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摘　要　　本文报道了分布于中亚造山带南缘苏尼特右旗太古生庙地区太古生庙岩体和库伦哈达岩体的岩相学、地球化学
和年代学特征，以讨论该岩体的形成时代、岩石成因及其构造环境。锆石ＵＰｂ定年结果显示，太古生庙英云闪长岩结晶年龄
为４４２６±２４Ｍａ，库伦哈达石英闪长岩结晶年龄为４３４２±２２Ｍａ，说明太古生庙地区早古生代存在岩浆活动。其中太古生
庙岩体地球化学特征类似于典型的埃达克岩，其 ＳｉＯ２含量 ＞５６％（７００２％ ～７０５１％），Ａｌ２Ｏ３含量≥１５％（１５９９％ ～
１６３７％），ＭｇＯ＜３％（０５６％～０８３％），Ｎａ２Ｏ＞３％（４３３％～４６６％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值＜０５（０３～０４）；在微量元素特征方

面，Ｓｒ＞４００×１０－６（６８１×１０－６～７８３×１０－６），Ｙｂ＜１９×１０－６（０６×１０－６～０９×１０－６），Ｙ＜１８×１０－６（５４×１０－６～９３×
１０－６），无明显的Ｅｕ异常。库伦哈达岩体与太古生庙岩体相比，ＳｉＯ２含量较低（５７９２％～６６７８％），Ａｌ２Ｏ３为相当（１４９１％～
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１８２６％），ＭｇＯ含量为１１７％～２３１％，Ｎａ２Ｏ含量为３２９％～４３６％，Ｋ２Ｏ含量为１４３％～３０９％；在微量元素判别图解中，
库伦哈达岩体的岩石样品投图位于埃达克岩和典型的岛弧型火山岩的叠加区域，而太古生庙岩体样品全部落入埃达克岩区

域内，太古生庙岩体可能是洋壳部分熔融的产物，而库伦哈达岩体可能是早期俯冲的洋壳部分熔融的产物混染了部分熔融的

地幔楔之后形成了这种具有正常岛弧岩浆特征的岩石，其形成的环境为岛弧环境。

关键词　　埃达克质岩石；锆石ＵＰｂ；早志留世；中亚造山带；古亚洲洋
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

１　引言

造山带是地球上构造活动最剧烈的地区，因此也一直是

地质学界关注的焦点。中亚造山带作为世界上最大的显生

宙造山带之一，因其复杂的多期次俯冲碰撞一直为地质学家

所关注（Ｔａｎｇ，１９９０；邵济安，１９９１；唐克东和张允平，１９９１；
陈斌和徐备，１９９６；徐备等，２００１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｊｉａｎｅｔ
ａｌ．，２００８，２０１０，２０１２；李锦轶等，２００９；张拴宏等，２０１０；
赵越等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。古亚
洲洋的消减闭合，致使西伯利亚板块南缘与华北板块北缘碰

撞拼贴形成了兴蒙造山带，即中亚造山带的中段，因此从古

亚洲洋的消减入手研究中亚造山带和华北板块北缘的演化

不失为一条有效途径。

前人研究认为，晚元古代开始，古亚洲洋向南北两侧俯

冲，直至古亚洲洋海盆大部分闭合，导致西伯利亚板块同中

朝板块发生碰撞。大多数学者（王玉净和樊志勇，１９９７；李
锦轶等，２００７，２００９；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８；童英等，２０１０；王挽
琼等，２０１３）认为碰撞位置在索伦山西拉木伦一线，但对于
古亚洲洋俯冲的时限问题存在较大争议：唐克东和邵济安

（１９９６）根据古亚洲洋区蛇绿岩的特征，认为古亚洲洋的俯冲
活动发生在寒武纪奥陶纪，在泥盆纪早石炭世初，大洋闭
合；Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２０１０）认为中亚造山带中南部的演化可分为早
古生代的俯冲碰撞和二叠纪的俯冲碰撞两个独立事件；很多

学者（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００９；Ｌｉ，２００６；李锦轶等，２００７；
Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８，２０１０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９）均认为古亚洲洋
闭合于二叠纪三叠纪；研究区内（或附近）存在早古生代俯
冲事件是不争的事实（陈斌和徐备，１９９６；许立权等，２００３；陶
继雄等，２００５；刘敦一等，２００３；秦亚等，２０１３），但研究区内与
俯冲相关的早古生代岩体的分布范围、岩石类型、成岩机制

及构造背景都需要进一步研究。

本文研究区位于中亚造山带东段南缘，在１２５万苏尼
特右旗幅（吉林大学地质调查院，２０１２①）区调修测过程中，
在太古生庙地区发现了一套以英云闪长岩和石英闪长岩为

主的早志留世岩体，以其出露的地理位置，将英云闪长岩岩

体命名为太古生庙岩体，将石英闪长岩岩体命名为库伦哈达

岩体。内蒙古自治区地质局区域地质测量队（１９７６②）据野
外地质体接触关系将其时代划为γο５

１，之后尚未报道过其详

细的年代学和地球化学特征，研究该套岩体对讨论中亚造山

带和华北克拉通北缘构造演化有一定的制约。因此本文结

合太古生庙岩体和库伦哈达岩体的岩相学、地球化学和年代

学特征，对其构造意义进行讨论。

２　区域地质背景

研究区位于中亚造山带南缘、白乃庙岛弧带西段（Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００３），紧邻华北克拉通北部边缘，北侧为温都尔庙增
生杂岩带（图１ａ）；研究区内发育两条东西向的大断裂：徐尼
乌苏断裂和温都尔庙断裂，据此将研究区划分为三个构造单

元，徐尼乌苏断裂以南为中新元古代大陆边缘裂谷带；徐尼

乌苏断裂和温都尔庙断裂之间为早古生代造山带；温都尔庙

断裂以北为温都尔庙大洋岩石圈残片（陈琦等，１９９３）。
中新元古代大陆边缘裂谷带内出露的地层主要有白云

鄂博群白音宝拉格组、呼吉尔图组和志留系西别河组：白云

鄂博群地层并非原地沉积，而是由白乃庙逆冲推覆构造形成

（李刚等，２０１２）；西别河组为一套砂岩、粉砂岩组合；未见早
古生代岩体出露。

早古生代造山带内发育的地层有早古生代白乃庙群、志

留系徐尼乌苏组和西别河组：白乃庙群为一套原岩由中基

性酸性火山岩夹泥岩组成的弧后火山沉积建造；徐尼乌苏
组角度不整合覆盖于白乃庙群之上，为一套浅变质的碎屑

岩；西别河组为一套滨浅海相磨拉石沉积，发育大量动植物

化石，其广泛不整合在蛇绿杂岩和岛弧火山岩之上（张允平

等，２０１０）。侵入岩发育有奥陶纪的奥长花岗岩、石榴石白云
母花岗岩、片麻状石英闪长岩、辉长岩以及蛇纹石化橄榄岩

等，岩性较为丰富，主要分布在白乃庙以北以及温都尔庙地

区附近，侵入岩还包括志留纪的太古生庙英云闪长岩和库伦

哈达石英闪长岩，该套志留纪的岩体呈近东西向沿敦达乌

苏那日图太古生庙古神庙一带分布，其侵入到奥陶纪的花
岗岩之中，之后被二叠纪的多期花岗岩类侵入。

温都尔庙断裂以北发育的主要为温都尔庙群：为由枕状

变玄武岩、绿泥蓝闪石片岩、石英岩和绿泥石英片岩等组成

的一套包含大洋洋壳、洋内弧等不同时代和成因的增生杂岩

（李承东等，２０１２）。
太古生庙岩体出露于太古生庙地区（图１ｂ），出露面积

１９５ｋｍ２，其主体岩性为英云闪长岩，见有侵入其中的二叠纪

８６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）

①

②

吉林大学地质调查院．２０１２．苏尼特右旗幅１２５万地质图
内蒙古自治区地质局区域地质测量队．１９７６．镶黄旗幅１２０
万区域地质调查报告



图１　太古生庙地区地质略图（ｂ）和大地构造位置（ａ，据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１３）

花岗质小岩枝或岩株；库伦哈达岩体与太古生庙岩体伴生，

出露面积为１２３ｋｍ２，分布集中，在英云闪长岩中见有石英闪
长岩岩株，其主体岩性为石英闪长岩，其岩性不均匀，局部为

黑云母石英闪长岩，且岩石蚀变较强。在库伦哈达岩体南端

见有呈飞来峰出露的白云鄂博群地层。

３　岩相学特征

太古生庙岩体的岩性为英云闪长岩（图２ａｄ），其风化面
灰白色浅黄褐色（图２ｂ），新鲜面灰色，中粗粒花岗结构，块
状构造。主要矿物为斜长石（６０％ ～６５％，绢云母化）、碱性
长石（条纹长石、微斜长石等，５％）、石英（２５％）和黑云母
（５％～１０％，绿泥石化），见少量角闪石，副矿物主要为自形
锆石和磁铁矿。

库伦哈达岩体的岩性主要为石英闪长岩（图２ｅｇ），其风
化面多为深灰色，部分为灰色，新鲜面为灰绿色（图２ｅ），中
粒中细粒花岗结构，块状构造。主要矿物为斜长石（７０％ ～
７５％，不同程度的绢云母化和钠黝帘石化）、普通角闪石（约
１５％～２０％，绿泥石化和绿帘石化）和石英（５％ ～１０％），局
部含黑云母（５％左右），副矿物主要为锆石和磷灰石，有少量

的磁铁矿。

４　分析方法

采集了８块新鲜的岩石样品（图１ｂ），其中包括４块太古
生庙岩体的样品和４块库伦哈达岩体的样品，选取太古生庙
岩体和库伦哈达岩体的各一块样品进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年。

锆石的分选工作在河北省廊坊市区域地质调查研究所

实验室完成，之后在中国地质科学研究所北京离子探针中心

完成了锆石制靶、反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）的显微照
相。锆石ＵＰｂ年龄分析在天津地质矿产研究所进行，采用
激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）进行 Ｕ
Ｐｂ同位素测定，利用１９３ｎｍＦＸ激光器对锆石进行剥蚀，激
光斑束直径为５０μｍ，频率为１０Ｈｚ，采用Ｈｅ作为激光剥蚀物
质的载气，利用动态变焦扩大色散使质量数相差很大的 Ｕ
Ｐｂ同位素可以同时接收。具体仪器配置和实验流程参照有
关文献（李怀坤等，２００９，２０１０）。采用 ＧＪ１作为外部锆石年
龄标准进行ＵＰｂ同位素分馏校正（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４），采
用中国地质大学刘勇胜研发的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕ

９６白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图２　太古生庙英云闪长岩和库伦哈达石英闪长岩的宏观特征及显微特征
（ａ）太古生庙岩体宏观特征；（ｂ）英云闪长岩；（ｃ、ｄ）英云闪长岩，正交偏光；（ｅ）石英闪长岩；（ｆ）黑云石英闪长岩，单偏光；（ｇ）黑云石英

闪长岩，正交偏光；（ｈ）石英闪长岩，正交偏光Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｓｅ绢云母；Ａｆ碱性长石；Ｈｂ普通角闪石；Ｃｈ绿泥石

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｏｒｔｏｎａｌｉｔｅｏｆＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｎｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｏｆＫｕｌｕｎｈａｄａ

图３　太古生庙岩体（ＪＮ８１）和库伦哈达岩体（ＪＮ８２）部分锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

ｅｔａｌ．，２００９）和Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数
据处理，应用２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，
２００２），利用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、
Ｕ、Ｔｈ含量，测试分析结果见表１、表２。

化学分析样品的主量元素、微量元素和稀土元素的测定

均在天津地质矿产研究所实验室完成。主量元素采用 Ｘ射
线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定，微量元素和稀土元素采用电感耦
合等离子体质谱仪（ＴＪＡＰＱＥｘＣｅｌｌＩＣＰＭＳ）测定，分析结果
见表３。

５　年代学特征

样品ＪＮ８１岩性为英云闪长岩，其中锆石呈长柱状，自形

晶，岩浆振荡环带清晰可见（图３），结合较高的 Ｔｈ／Ｕ比值
（多集中在 ０３７～０６５），表明锆石属岩浆成因（Ｋｏｓｃｈｅｋ，
１９９３）。在除３号、１８号和２３号锆石以外的锆石年龄分布集
中在 ４３４～４４９Ｍａ范围之内，其加权平均年龄为 ４４２６±
２４Ｍａ（图４），该年龄代表了英云闪长岩的侵位年龄；３号锆
石具明显的核边结构，其核部年龄４８９Ｍａ可能为捕获锆石的
年龄；１８号锆石的年龄为４２１Ｍａ，２３号锆石的年龄为４１５Ｍａ，
其Ｐｂ含量明显异常，可能受到后期热扰动。

样品ＪＮ８２岩性为石英闪长岩，其中锆石呈长柱状，全部
自形晶，岩浆振荡环带清晰可见（图３），结合较高的Ｔｈ／Ｕ比
值（０２４～０９０），表明锆石属岩浆成因（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３），其
年龄值非常一致，其加权平均年龄为４３４２±２２Ｍａ（图４），
代表石英闪长岩的侵位年龄。

０７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表１　太古生庙岩体ＪＮ８１的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｏｎａｌｉｔｅ（ＪＮ８１）

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＪＮ８１１ ２８ ３９１ ０４７ ００７１０ ００００４ ０５５２４ ００１１２ ００５６４ ０００１１ ４４２ ３ ４４７ ９ ４７０ ４４
ＪＮ８１２ ９ １２７ ０４７ ００６９８ ００００５ ０５９８２ ００４９１ ００６２２ ０００４４ ４３５ ３ ４７６ ３９ ６８０ １５１
ＪＮ８１３ ６０ ７６６ ０３７ ００７８８ ００００５ ０６０８４ ０００７７ ００５６０ ００００７ ４８９ ３ ４８３ ６ ４５３ ２８
ＪＮ８１４ １９ ２６２ ０５６ ００７０６ ００００４ ０５５２２ ００１２５ ００５６７ ０００１３ ４４０ ３ ４４６ １０ ４８０ ５０
ＪＮ８１５ ２６ ３６０ ０４７ ００７１３ ００００４ ０５４６１ ００１０４ ００５５６ ０００１０ ４４４ ３ ４４２ ８ ４３６ ４１
ＪＮ８１６ １９ ２５６ ０４９ ００７１４ ００００４ ０５５１１ ００１３６ ００５６０ ０００１４ ４４５ ３ ４４６ １１ ４５２ ５４
ＪＮ８１７ ３４ ４９０ ０３７ ００７０６ ００００４ ０５２６２ ０００９７ ００５４０ ０００１０ ４４０ ３ ４２９ ８ ３７２ ４０
ＪＮ８１８ ２２ ３０２ ０５１ ００７２２ ００００５ ０５５１２ ００１０６ ００５５４ ０００１１ ４４９ ３ ４４６ ９ ４２７ ４３
ＪＮ８１９ ２２ ３０８ ０３８ ００７２１ ００００５ ０５２６６ ００１１６ ００５３０ ０００１１ ４４９ ３ ４３０ ９ ３２７ ４９
ＪＮ８１１０ １９ ２５７ ０６５ ００７１８ ００００４ ０５５４８ ００１２１ ００５６０ ０００１２ ４４７ ３ ４４８ １０ ４５３ ４７
ＪＮ８１１１ ５５ ７４７ ０５９ ００７２１ ００００４ ０５５８５ ０００７３ ００５６２ ００００７ ４４９ ３ ４５１ ６ ４６１ ２８
ＪＮ８１１２ ３６ ４８９ ０５７ ００７１６ ００００４ ０５５４５ ０００８３ ００５６２ ００００８ ４４６ ３ ４４８ ７ ４５９ ３３
ＪＮ８１１３ １７ ２３６ ０６０ ００７２０ ００００４ ０５４６５ ００１３４ ００５５１ ０００１３ ４４８ ３ ４４３ １１ ４１６ ５４
ＪＮ８１１４ １８ ２３７ ０６０ ００７１９ ００００４ ０５７１７ ００１２２ ００５７７ ０００１２ ４４８ ３ ４５９ １０ ５１７ ４６
ＪＮ８１１５ １０ １４９ ０４７ ００６９６ ００００４ ０５７０６ ００２１４ ００５９４ ０００２２ ４３４ ３ ４５８ １７ ５８３ ８０
ＪＮ８１１６ １２ １７０ ０４９ ００６９９ ００００５ ０５７７３ ００２３０ ００５９９ ０００２４ ４３６ ３ ４６３ １８ ５９９ ８５
ＪＮ８１１７ １９ ２６３ ０５４ ００７１７ ００００４ ０５４０４ ００１１８ ００５４７ ０００１２ ４４６ ３ ４３９ １０ ３９９ ４９
ＪＮ８１１８ １６ ２２２ １０９ ００６７５ ００００６ ０６８４２ ００４８４ ００７３６ ０００４８ ４２１ ４ ５２９ ３７ １０２９ １３３

表２　库伦哈达岩体ＪＮ８２的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＪＮ８２）

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＪＮ８２１ １３ １８２ ０９０ ００７０１ ００００６ ０５５７５ ００２０３ ００５７１ ０００２０ ４３７ ４ ４５０ １６ ４９７ ７８
ＪＮ８２２ １１ １５２ ０８７ ００７０３ ００００７ ０５６８４ ００３７３ ００５６２ ０００３７ ４３８ ４ ４５７ ３０ ４６１ １４４
ＪＮ８２３ ２２ ３０４ ０７９ ００７０７ ００００６ ０５７０７ ００１３５ ００５６９ ０００１３ ４４０ ４ ４５８ １１ ４８８ ５１
ＪＮ８２４ ４１ ６２７ ０７７ ００６７８ ００００６ ０５２６９ ０００６８ ００５６３ ００００７ ４２３ ４ ４３０ ６ ４６５ ２８
ＪＮ８２５ １３ １８８ ０７１ ００６９６ ００００６ ０５６７３ ００１９７ ００５９１ ０００２０ ４３４ ４ ４５６ １６ ５７２ ７４
ＪＮ８２６ ２４ ３４５ ０６２ ００７０１ ００００６ ０５４８２ ００１１９ ００５５９ ０００１２ ４３７ ４ ４４４ １０ ４４９ ４７
ＪＮ８２７ ３３ ４７４ ０６１ ００６９７ ００００６ ０５４４６ ０００８２ ００５６７ ００００８ ４３４ ４ ４４１ ７ ４７９ ３２
ＪＮ８２８ １４ １８９ ０５５ ００６９７ ００００６ ０５２０２ ００１８１ ００６０３ ０００１９ ４３５ ４ ４２５ １５ ６１６ ６７
ＪＮ８２９ ３０ ４２７ ０５５ ００７０２ ００００６ ０５７１２ ０００８９ ００５８１ ００００９ ４３８ ４ ４５９ ７ ５３５ ３３
ＪＮ８２１０ ３５ ４４９ ０５３ ００７１０ ００００６ ０５５０７ ０００８３ ００５５４ ００００８ ４４２ ４ ４４５ ７ ４３０ ３２
ＪＮ８２１１ １４ １８６ ０４９ ００７０４ ００００７ ０５４４３ ００１４５ ００５４８ ０００１４ ４３８ ４ ４４１ １２ ４０５ ５８
ＪＮ８２１２ １５ ２１５ ０４９ ００７０５ ００００６ ０５５２８ ００１３６ ００５６９ ０００１４ ４３９ ４ ４４７ １１ ４８６ ５３
ＪＮ８２１３ ３１ ４５１ ０４７ ００６８２ ００００６ ０５１６１ ０００９６ ００５４９ ０００１０ ４２５ ３ ４２３ ８ ４０９ ４０
ＪＮ８２１４ １８ ２５３ ０４６ ００６９４ ００００６ ０５３９３ ００１２３ ００５６３ ０００１２ ４３３ ４ ４３８ １０ ４６５ ４９
ＪＮ８２１５ ９４ １３８０ ０４６ ００６８２ ００００６ ０５２５８ ０００５８ ００５５９ ００００６ ４２６ ３ ４２９ ５ ４４８ ２４
ＪＮ８２１６ ２３ ３２３ ０４５ ００６８６ ００００６ ０５４８３ ００１０７ ００５８０ ０００１１ ４２８ ３ ４４４ ９ ５２８ ４２
ＪＮ８２１７ ２０ ２９０ ０４３ ００６９１ ００００６ ０５４０９ ００１０８ ００５６８ ０００１１ ４３１ ３ ４３９ ９ ４８３ ４２
ＪＮ８２１８ ２３ ３００ ０４３ ００６８７ ００００６ ０５３８６ ００１４６ ００５６９ ０００１５ ４２８ ３ ４３８ １２ ４８７ ５９
ＪＮ８２１９ ３６ ５６６ ０４２ ００６９１ ００００５ ０５２１１ ０００８５ ００５４７ ００００９ ４３１ ３ ４２６ ７ ３９９ ３６
ＪＮ８２２０ ２９ ３９５ ０４２ ００６９８ ００００６ ０５６４８ ０００９７ ００５８７ ０００１０ ４３５ ３ ４５５ ８ ５５４ ３７
ＪＮ８２２１ ４９ ６７２ ０３２ ００６９７ ００００６ ０５６１６ ０００７２ ００５８５ ００００７ ４３４ ４ ４５３ ６ ５４７ ２７
ＪＮ８２２２ ２３ ３１５ ０２４ ００７０３ ００００６ ０５４７７ ００１０５ ００５５７ ０００１０ ４３８ ４ ４４４ ８ ４４１ ４１
ＪＮ８２２３ ４１ ５２８ ００６ ００７０３ ００００６ ０５２８４ ０００９０ ００５３８ ００００９ ４３８ ４ ４３１ ７ ３６１ ３７

１７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



表３　太古生庙地区花岗岩类的主量元素（ｗｔ％）、微量元素
和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｏｆｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｒｅａ

样品号 ＪＮ８１ Ｐ４３ｂ１４２
Ｐ４３ｂ１６
１

Ｐ４３ｂ１８
１ ＪＮ８２ Ｐ４４ｂ８

１
Ｐ４４ｂ２２
１

Ｐ４４ｂ２６
１

岩体 太古生庙岩体 库伦哈达岩体

ＳｉＯ２ ７００２ ７０５０ ７０５１ ７０２５ ６６７８ ５９２０ ５７９２ ６４１２
ＴｉＯ２ ０３０ ０１９ ０１７ ０２４ ０４２ ０５４ ０６５ ０３６
Ａｌ２Ｏ３ １５９９ １６３７ １６１３ １６０２ １４９１ １７５８ １８２６ １７５７
ＦｅＯＴ ２４２ １９５ ２２４ ２２９ ４２２ ５４８ ５７９ ３３６
ＭｎＯ ００６ ００４ ００５ ００５ ００９ ０１２ ０１３ ００５
ＭｇＯ ０８３ ０５６ ０５７ ０６７ ２１３ ２１１ ２３１ １１７
ＣａＯ ３０３ ３１７ ３３１ ３６６ ３８０ ５７９ ５８５ ４３２
Ｎａ２Ｏ ４５５ ４５３ ４６６ ４３３ ３２９ ３６７ ３７８ ４３６
Ｋ２Ｏ １８１ １３５ １４６ １３９ ３０９ ２３２ １８９ １４３
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００５ ００５ ００６ ０１３ ０２３ ０２９ ０１６
灼失量 ０５５ ０７２ ０４２ ０４４ ０５５ ２１５ １９６ ２１８
总量 ９９６３ ９９４３ ９９５６ ９９４１ ９９４２ ９９１９ ９８８３ ９９０８
Ｍｇ＃ ３８２ ３４１ ３１４ ３４５ ４７６ ４０９ ４１８ ３８５
里特曼

指数σ
１５０ １２６ １３６ １２０ １７１ ２２１ ２１５ １５９

Ａ／ＣＮＫ １０７ １１１ １０６ １０５ ０９５ ０９２ ０９６ １０６
Ｃｒ ３０４ ２０００ ２０００ ２０００ ３２００ ３０００ ２０００ ２０００
Ｒｂ ２４７ ５０２ ５６１ ４８１ １０３ ８３９ ８５９ ５２９
Ｃｓ １９２ ２４０ ２４８ １８１ ４６９ １４０ ２３６ ７５１
Ｓｒ ６８１ ７８３ ７４５ ７６０ ３０８ ６１５ ８３８ ８７５
Ｂａ ９１２ ７４３ ６８２ ６０４ ８４３ ６６７ ７１６ ３２３
Ｖ ２８０ ２１０ ２００ ２７０ ９０１ １２３ １２４ ５８０
Ｎｂ ８９５ ５００ ５００ ４６０ ９０３ ５４０ ６６０ ４５０
Ｔａ ０４８ ０３０ ０３０ ０３０ ０８１ ０３０ ０４０ ０３０
Ｚｒ １５４ １２０ １１０ １４０ ８０３０ １１０ １３０ １３０
Ｈｆ ４４７ ３００ ２９０ ３７０ ２６１ ２９０ ３１０ ３２０
Ｇａ — １６７０ １６６０ １７５０ — １９６０ ２０６０ １８９０
Ｕ ０７５ ０７７ ０９７ ０６７ ０６９ １０３ ０７５ ０８５
Ｔｈ ９０７ ５６９ ５５８ ８８１ ８６４ １１０ ２６０ ２４４
Ｌａ ２１５０ １５３０ １５９０ ２８３０ １６００ ９００ １５９０ ９７０
Ｃｅ ４１６０ ２８１０ ２８３０ ５３２０ ３０２０ １７４０ ３５９０ １６９０
Ｐｒ ４６０ ３１２ ３２９ ５７８ ３８７ ２７０ ４５２ ２１２
Ｎｄ １６５０ １０５０ １０７０ １９４０ １４７０ １１２０ １７８０ ７６０
Ｓｍ ２８３ １６９ １９０ ３０８ ２９９ ２４０ ３８２ １４６
Ｅｕ ０９１ ０５３ ０５５ ０７９ ０９７ ０７５ １０５ ０６９
Ｇｄ ２２３ １２４ １２６ ２１８ ２６７ ２３４ ３５１ １２４
Ｔｂ ０２７ ０１６ ０１７ ０２６ ０４４ ０３５ ０４９ ０１６
Ｄｙ １４４ ０８８ ０９１ １３２ ２５４ ２００ ２７７ ０９１
Ｈｏ ０２９ ０１９ ０１９ ０２６ ０５６ ０４０ ０５８ ０１８
Ｅｒ ０８６ ０５６ ０５８ ０７７ １５５ １２０ １５９ ０５４
Ｔｍ ０１３ ０１０ ０１０ ０１１ ０２３ ０１８ ０２３ ００９
Ｙｂ ０８６ ０６９ ０６８ ０６３ １５８ １１４ １５２ ０５３
Ｌｕ ０１３ ０１１ ０１２ ０１２ ０２３ ０１９ ０２１ ００９
Ｙ ９３０ ５６０ ５４０ ７４０ １５５０ １１４０ １４９０ ５００

∑ＲＥＥ ９４１５ ６３１７ ６４６５ １１６２ ７８５３ ５１２５ ８９８９ ４２２１
∑ＬＲＥＥ ８７９４ ５９２４ ６０６４ １１０６ ６８７３ ４３４５ ７８９９ ３８４７
∑ＨＲＥＥ ６２１ ３９３ ４０１ ５６５ ９８０ ７８０ １０９０ ３７４
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ １４２ １５１ １５１ １９６ ７０１ ５５７ ７２５ １０３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５２ １３４ １４２ ２７２ ６１４ ４７８ ６３４ １１１
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４１７ ３９６ ４９７ ４５９ ２９４ ５０４ ２０６ ２２８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２０８ １４４ １４９ ２７８ １３６ １６５ １８５ １８８
δＥｕ １１１ １１３ １０９ ０９４ １０６ ０９７ ０８８ １５８

注：Ｍｇ＃＝１００×［ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）］（分子数）；里特曼指数 σ＝

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（ＳｉＯ２４３）；Ａ／ＣＮＫ＝ｍｏｌ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）］；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝（Ｌａ／０３３）／（Ｙｂ／０２０）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＧｄＮ ＋

ＳｍＮ）／２

图４　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　 ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒｔｈｅ
ＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

６　地球化学特征

６１　主量元素特征

太古生庙岩体和库伦哈达岩体的全岩地球化学分析结

果见表３。太古生庙英云闪长岩岩体具有高硅、低镁钾钛的
特点，其主量元素含量分别为：ＳｉＯ２＝７００２％ ～７０５１％、
Ａｌ２Ｏ３＝１５９９％ ～１６３７％、ＭｇＯ＝０５６％ ～０８３％、Ｎａ２Ｏ＝
４３３％ ～４６６％、Ｋ２Ｏ＝１３５％ ～１８１％、ＣａＯ＝３０３％ ～

３６６％、ＦｅＯＴ＝１９５％～２４２％。岩石样品在 ＴＡＳ图解（图
５ａ）中，为亚碱性系列岩石，投于花岗闪长岩的区域中；里特
曼指数σ为１２０～１５０，属于钙碱性系列岩石，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
图解（图５ｂ）中，亦为钙碱性系列。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为２５１～
３３６，为富钠质的花岗岩类，其铝指数 Ａ／ＣＮＫ为 １０５～
１１１，表明其为过铝质岩石。镁质指数（Ｍｇ＃）较低，Ｍｇ＃＝
３１４～３８２。

与太古生庙岩体相比，库伦哈达岩体更偏中性，其主量

元素含量分别为：ＳｉＯ２＝５７９２％ ～６６７８％、Ａｌ２Ｏ３＝１４９１％
～１８２６％、ＭｇＯ＝１１７％～２３１％、Ｎａ２Ｏ＝３２９％～４３６％、

２７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图５　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的ＴＡＳ图解（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ）
图ｂ中实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６，虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５；前人数据引自刘敦一等（２００３）、石玉若等（２００５）、许立权等（２００３）和

张维（２００７），图７、图８同

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

图６　早志留世太古生庙岩体和库伦哈达岩体的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据 ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎ
ａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

Ｋ２Ｏ＝１４３％ ～３０９％、ＣａＯ＝３８０％ ～５８５％、ＦｅＯＴ ＝
３３６％～５７９％。岩石样品在 ＴＡＳ图解（图５ａ）中，为亚碱
性系列岩石，投于花岗闪长岩闪长岩的区域中；里特曼指数

σ为１５９～２２１，属于钙碱性岩石，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）
中，亦为钙碱性系列。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为 １０６～３０５，为钠
质富钠质花岗岩类，其铝指数 Ａ／ＣＮＫ为０９２～１０６，表明
其为偏铝质弱过铝质岩石。镁质指数Ｍｇ＃＝３８５～４７６。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中（图５ｂ），将研究区附近前人的埃达克
岩数据（刘敦一等，２００３；石玉若等，２００５；许立权等，２００３；张
维，２００７）投入图中进行对比，太古生庙岩体均落入钙碱性系
列中，库伦哈达岩体部分投入高钾钙碱性系列中，前人数据

中有多数样品落入钙碱性系列中；在球粒陨石标准化稀土元

素配分图中，研究区附近前人埃达克岩的稀土元素数据与本

文研究的岩石样品稀土元素的曲线较为一致。

６２　微量元素特征

太古生庙岩体相比，库伦哈达岩体的稀土元素总量较

低，∑ＲＥＥ＝４２２１×１０－６～８９８９×１０－６，轻稀土总量为

∑ＬＲＥＥ＝３８４７×１０－６ ～７８９９×１０－６，重稀土总量为

∑ＨＲＥＥ＝３７４×１０－６～１０９０×１０－６，表现为右倾的稀土元

素配分图（图６ａ），轻重稀土分异较弱（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝５５７
～１０３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４７８～１１１），重稀土曲线较为平缓
（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１３６～１８８），Ｅｕ异常不明显，仅一个岩石样
品的 δＥｕ为 １５８；库伦哈达岩体较太古生庙岩体更富集

ＨＲＥＥ和Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ等大离子亲石元素。

３７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图７　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和ＹＳｒ／Ｙ图解（据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．７　ＹｂＮｖｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ａｎｄＹｖｓＳｒ／ＹｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

７　讨论

７１　岩体的形成时代

内蒙古自治区地质局区域地质测量队（１９７６）据野外地
质体接触关系将太古生庙地区的岩体定为印支期岩体（内蒙

古自治区地质矿产局，１９９１），仅根据接触关系往往难以有效
推断地质体的形成时代。本次研究中使用锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ测年以确定其形成时代。太古生庙岩体和库伦哈达岩
体的锆石均呈长柱状，自形晶，岩浆振荡环带清晰可见（图

６），结合较高的Ｔｈ／Ｕ比值，表明锆石属岩浆成因。定年结果
显示，ＪＮ８１英云闪长岩的加权平均年龄为４４２６±２４Ｍａ，该
年龄代表了太古生庙岩体侵位结晶年龄；ＪＮ８２石英闪长岩
的加权平均年龄为４３４２±２２Ｍａ，代表库伦哈达岩体侵位
结晶年龄，在野外接触关系中，见有在太古生庙英云闪长岩

中呈小岩枝出露的石英闪长岩，与测年结果相一致。

Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２００８）测得图林凯奥长花岗岩的年龄为
４７１６±１７Ｍａ；童英等（２０１０）精确厘定了白乃庙北部片麻状
石英闪长岩的年龄，为４５９±２９Ｍａ和４５４±１４Ｍａ；刘敦一等
（２００３）对图林凯地区的埃达克岩进行了 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测
年，测得石英闪长岩的年龄为４６７Ｍａ，奥长花岗岩的年龄为
４５１±７Ｍａ；张维（２００７）测得包尔汗图白乃庙岛弧带西段达
茂旗北部埃达克岩的形成年龄为４４０～４５２Ｍａ；本次研究中
测得的年龄均可与这些年龄对比，且与出露的地理位置呈现

一定的规律性，表现为从北向南埃达克质岩石的年龄逐渐年

轻（图１ａ，ｂ），表明本文测得的年龄数据具有较高的可信度，
因此将太古生庙岩体和库伦哈达岩体的形成时代归为早志

留世是比较可靠的。

７２　源区性质

太古 生 庙 岩 体 的 ＳｉＯ２ 含 量 ≥ ５６％ （７００２％ ～

７０５１％），Ａｌ２Ｏ３含量≥１５％（１５９９％ ～１６３７％），ＭｇＯ＜
３％（０５６％～０８３％），Ｎａ２Ｏ＞３％（４３３％ ～４６６％），Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ比值＜０５（０３～０４），属于富钠质的花岗岩类，在微

量元素特征方面，高 Ｓｒ低 Ｙ、Ｙｂ和 ＨＲＥＥ，Ｓｒ＞４００×１０－６

（６８１×１０－６～７８３×１０－６），Ｙｂ×１０－６＜１９（０６×１０－６～０９
×１０－６），Ｙ×１０－６＜１８（５４×１０－６～９３×１０－６），无明显的
Ｅｕ异常。这些主量元素和微量元素特征完全符合 Ｄｅｆａｎｔ和
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ关于埃达克岩的描述（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９０），表４中清晰对比了本文研究的岩石样品和典型埃达
克岩的主量元素和微量元素特征，并且在 ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和
ＹＳｒ／Ｙ图解（图７）中，太古生庙英云闪长岩岩体和库伦哈达
石英闪长岩岩体的岩石样品均投入埃达克岩的区域中，这些

特征都说明其都具有埃达克岩的特征。埃达克岩的发现表

明，俯冲到深处的具洋中脊玄武岩性质的板片在合适的物理

化学条件下可以部分熔融形成中酸性的岩浆（张旗等，

２００２），并且部分学者将埃达克岩理解为形成于岛弧环境的
高铝高锶而贫重稀土的一种特殊类型的中酸性岩浆（钱青

等，２００２），这种定义与本文研究的岩体相符。
太古生庙岩体为富钠质的花岗岩类，符合与板块消减作

用或玄武岩底侵作用有关的 Ｏ型花岗岩的特征（张旗等，
２００１），Ｏ型埃达克岩的出现标志着大洋萎缩消减的开始（朱
弟成等，２００３），从构造地质学的角度，Ｏ型埃达克岩可以作
为鉴别消减带的一项岩浆岩标志（Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ．，２００３）。因
此，太古生庙岩体应该为洋壳板片或ＭＯＲＢ板片俯冲部分熔
融的产物（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０，１９９３；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，
１９９３；Ｓａｍａｎｉｅｇｏｅｔａｌ．，２００２）。太古生庙英云闪长岩岩体亏
损ＨＲＥＥ、高Ｓｒ低Ｙｂ、Ｅｕ无明显异常或轻微正异常，高Ｓｒ和
轻微Ｅｕ正异常表明基性源岩中的斜长石已进入熔体，这些
特征暗示该岩体的源区由石榴石＋辉石组成，残留相为榴辉
岩（张旗等，２００６），埃达克岩的这种地球化学特点要求该岩
石是基性的壳源岩石在较高压力情况下形成的（肖庆辉等，

４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表４　苏尼特右旗太古生庙岩体和库伦哈达岩体与典型的埃达克岩的地球化学对比
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎ，Ｋｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎａｎｄｔｈｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

特征 埃达克岩
太古生庙岩体 库伦哈达岩体

ＪＮ８１ Ｐ４３ｂ１４２ Ｐ４３ｂ１６１ Ｐ４３ｂ１８１ ＪＮ８２ Ｐ４４ｂ８１ Ｐ４４ｂ２２１ Ｐ４４ｂ２６１
ＳｉＯ２（ｗｔ％） ＞５６ ７００ ７０５ ７０５ ７０３ ６６８ ５９２ ５７９ ６４１
Ａｌ２Ｏ３（ｗｔ％） ＞１５ １６０ １６４ １６１ １６０ １４９ １７６ １８３ １７６
ＭｇＯ（ｗｔ％） ＜３ ０８３ ０５６ ０５７ ０６７ ２１３ ２１１ ２３１ １１７
Ｎａ２Ｏ（ｗｔ％） ３５～７５ ４６ ４５ ４７ ４３ ３３ ３７ ３８ ４４
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ＜０５ ０４ ０３ ０３ ０３ ０９ ０６ ０５ ０３
Ｓｒ（×１０－６） ＞４００ ６８１ ７８３ ７４５ ７６０ ３０８ ６１５ ８３８ ８７５
Ｙｂ（×１０－６） ＜１９ ０９ ０７ ０７ ０６ １６ １１ １５ ０５
Ｙ（×１０－６） ＜１８ ９３ ５６ ５４ ７４ １５５ １１４ １４９ ５０
Ｓｒ／Ｙ ＞４０ ７３２ １４０ １３８ １０３ １９９ ５４０ ５６２ １７５
Ｌａ／Ｙｂ ＞２０ ２５０ ２２２ ２３４ ４４９ １０１ ７９ １０５ １８３
Ｚｒ／Ｓｍ ＞５０ ５４４ ７１０ ５７９ ４５５ ２６９ ４５８ ３４０ ８９０
Ｅｕ异常 无 １１ １１ １１ ０９ １１ １０ ０９ １６
Ｓｒ异常 正 正 正 正 正 正 正 正 正

注：埃达克岩据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０，１９９３）和Ｍａｒｔｉｎ（１９９９）

２００２）。
Ｏ型埃达克岩属于岛弧型岩浆钙碱性岩系，是俯冲板块

和上覆地幔相互作用产生的杂化溶液通过结晶分异形成的，

Ｍｇ＃大小可以相当灵敏地反映基性岩熔融产物是否受到地幔
物质的混染，ＭＯＲＢ部分熔融产生的熔体的 Ｍｇ＃值一般不会
超过４５，而由洋中脊玄武岩产生的熔体如在上升过程中与地
幔楔发生交代作用，其Ｍｇ＃值会升高（肖庆辉等，２００２），太古
生庙英云闪长岩的Ｍｇ＃值较低（３１４～３８２），其应该属于低
Ｍｇ＃埃达克岩系，即相当于俯冲板块（榴辉岩相）重熔，与地
幔的相互作用仅有轻微影响（董申保和田伟，２００４）。

详细对比太古生庙岩体和库伦哈达岩体的地球化学性

质，太古生庙岩体的 ＳｉＯ２含量（７００２％ ～７０５１％）明显大
于库伦哈达岩体的 ＳｉＯ２含量（５７９２％ ～６６７８％），而且太
古生庙岩体的地球化学特征与典型的埃达克岩完全一致，库

伦哈达岩体的轻重稀土分异相对较弱，说明在俯冲的后期，

洋壳部分熔融区的压力变小，使进入石榴石相的重稀土元素

含量相对变少，或者岩浆受到了更多的上覆地幔的混染，在

微量元素判别图解上（图７），库伦哈达岩体的岩石样品投图
位于埃达克岩和典型的岛弧型火山岩的叠加区域，这种特征

进一步说明库伦哈达岩体可能是早期俯冲的洋壳部分熔融

的产物混染了部分熔融的地幔楔之后形成了这种具有较高

Ｍｇ＃值的岩石（太古生庙岩体的Ｍｇ＃值平均为３４５，库伦哈达
庙的Ｍｇ＃值平均为４２２），且年龄值进一步证实了这种推论
（太古生庙岩体的年龄为４４２Ｍａ，库伦哈达岩体的年龄值为
４３４Ｍａ）；形成典型的正常火山岩的地幔部分熔融一般发生
在１００～２００ｋｍ深度范围内，而埃达克岩岩浆一般形成在
ＭＯＲＢ部分熔融的７５～８５ｋｍ深处（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，１９８１），这一
深度也是角闪岩榴辉岩的过渡带，结合库伦哈达岩体在
ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和ＹＳｒ／Ｙ图解中的位置，说明部分熔融的地
幔占了库伦哈达岩体源岩很大比例，且其源岩的深度应该大

于太古生庙源岩的深度，即大于８５ｋｍ。
埃达克质岩浆形成以后，在向上运移过程中，将与围岩

物质发生不同程度的同化和混染作用（朱弟成等，２００３）。库
伦哈达岩体Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）含量
均高于太古生庙岩体，很可能都是受到围岩物质的影响。

７３　构造环境

本文研究的岩体位于华北克拉通北侧，属于早古生代造

山带（陈琦等，１９９３）或白乃庙岛弧岩带，该岛弧岩带可能开
始于早奥陶世或更早，结束于晚志留世，而早古生代华北克

拉通北缘发育较为稳定的寒武纪中奥陶世陆表海沉积（赵
越等，２０１０）。

在ＲｂＹ＋Ｎｂ和 ＮｂＹ构造环境判别图上（图８ａ，ｂ），本
文研究的太古生庙岩体和库伦哈达岩体的样品均投点于火

山岛弧花岗岩和火山弧同碰撞花岗岩区域；太古生庙岩体
和库伦哈达岩体在 Ｒ１Ｒ２图解中（图８ｃ），均位于破坏性活
动板块边缘花岗岩区域，而在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解中（图８ｄ），
库伦哈达岩体全部位于活动大陆边缘的范围内，而太古生庙

岩体没有明确的意义，因此认为该岩体花岗岩类具有岛弧花

岗岩的性质，其大地构造环境应该为岛弧环境。

因此，研究区在早古生代的构造演化过程为：晚前寒武

纪末期早寒武纪，温都尔庙群形成，之后伴随构造侵位产生
蛇绿混杂体和蓝闪片岩（胡骁等，１９９０）；最近的研究认为认
为温都尔庙群不完全是蛇绿岩组合，而是不同成因的增生杂

岩（李承东等，２０１２）；奥陶纪左右或更早白乃庙岛弧岩带开
始出现，且其下存在元古宙的古老基底（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）；本文研究的早志留世岩体即产于这种环境中，为白乃
庙岛弧岩带的组成部分。

结合前文讨论的岩体的形成时代和源区性质，太古生庙

岩体具有典型埃达克岩的性质，产生于岛弧环境，为古亚洲

５７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图８　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的Ｙｂ＋ＴａＲｂ（ａ）、ＹＮｂ图解（ｂ）、Ｒ１Ｒ２（ｃ）和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ｄ）图解
Ｆｉｇ．８　Ｙｂ＋ＴａｖｓＲｂ（ａ），ＹｖｓＮｂｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ），Ｒ１ｖｓＲ２（ｃ）ａｎｄＴａ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｙｂ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅ
ＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

洋板块向华北板块北缘俯冲时洋中脊玄武岩部分熔融的产

物；库伦哈达岩体的源岩应该为洋中脊玄武岩和地幔部分熔

融混染的产物，且在后期受到地壳物质的混入，致使其Ｒｂ、Ｋ
含量升高。该套早志留世岩体形成于白乃庙岛弧岩带中，由

洋壳俯冲作用造成的挤压环境中；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在白乃
庙北部的石英闪长岩中测得年龄为４１９±１０Ｍａ，并将其解释
为区域碰撞时间；在本研究区以南８０ｋｍ处出露一套以霓辉
正长岩为主的碱性花岗岩，其锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
４０８±４Ｍａ、４０９±２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），该泥盆纪的碱性
岩石反映伸展构造背景特征，可能与志留纪俯冲碰撞后的伸

展作用有关。

８　结论

（１）太古生庙岩体为高硅过铝质钙碱性花岗岩类，地球
化学特征与典型的埃达克岩一致，说明其成因与洋壳的俯冲

消减有关，其受地幔的影响较小；库伦哈达岩体为钙碱性中

酸性岩类，Ｍｇ＃值和ＬＩＬＥ高于太古生庙岩体，说明其为俯冲
板块重熔且有地幔物质的加入。

（２）太古生庙岩体和库伦哈达岩体的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ测年结果为４４２６±２４Ｍａ和４３４２±２２Ｍａ，表明太古
生庙地区在早志留世发生了板块俯冲消减事件，对比、综合

前人的研究成果（早古生代造山带在奥陶纪志留纪发生了
多次板块俯冲消减事件），研究区附近早古生代花岗岩类形

成时代由北向南依次变新，暗示早古生代期间古亚洲洋在华

北板块北缘以北地区的俯冲消减方向大体为从北向南。

（３）太古生庙岩体类似于典型的 Ｏ型埃达克质岩石，为
洋壳部分熔融的产物；库伦哈达岩体为俯冲板块和上覆地幔

相互作用形成的。

（４）太古生庙地区太古生庙岩体和库伦哈达岩体形成的
大地构造背景应为岛弧环境。
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心感谢。感谢审稿人的修改意见。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９

ＢｏｕｒｄｏｎＥ，ＥｉｓｓｅｎＪＰ，ＧｕｔｓｃｈｅｒＭＡ，ＭｏｎｚｉｅｒＭ，ＨａｌｌＭＬａｎｄＣｏｔｔｅｎＪ．
２００３．ＭａｇｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅａｒｌｙＡｓｅｉｓｍｉｃｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：Ｔｈｅ
Ｅｃｕａｄｏｒｉａｎｍａｒｇｉｎｃａｓｅ（ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ）．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０５（３－４）：１２３－１３８

ＢｕｒｅａｕＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ．１９９１．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３５１－４５８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＢ ａｎｄＸｕＢ．１９９６．Ｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳｕｎｉｄｚｕｑｉ，
ＣｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１２（４）：５４６－５６１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳａｎｄＸｕＢ．２０００．ＴｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２８（１－２）：１５７－１８２

ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭａｎｄＴｉａｎＷ．２００９．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓａｎｄ
ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｓａｎｄｆｏｒｅａｒｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３４（３）：２４５－２５７

ＣｈｅｎＱ，ＣｈｏｕＧＬ，ＸｕｅＬＦ，ＺｏｕＸＭ，ＺｈｏｕＨＰａｎｄＤｕＹＳ．１９９３．
ＰａｌａｅｏｐｌａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３９（６）：４７７－４８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ．１９９０．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎａｒｃ
ｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３４７
（６２９４）：６６２－６６５

ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ．１９９３．ＭｏｕｎｔＳｔ．Ｈｅｌｅｎｓ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎａ
ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１（６）：５４７－５５０

ＤｏｎｇＳＢａｎｄＴｉａｎＷ．２００４．Ｔｈｅｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｄａｋｉｔｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（４）：５８５－５９４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｉｌｌＪＢ．１９８１．ＯｒｏｇｅｎｉｃＡｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，３９０

ＨｕＸ，ＸｕＣＳａｎｄＮｉｕＳＹ．１９９０．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２５－１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬａｎｄＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ．２００４．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏｉｎ ｓｉｔｕ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１１（１－２）：４７－６９

ＪｉａｎＰ，ＬｉｕＤＹ，ＫｒｎｅｒＡ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｈｉＹＲ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＳｈｉＧＨ，
ＭｉａｏＬＣ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＲｅｎＪＳ．２００８．Ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｏｆａｎＥａｒｌｙｔｏＭｉｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｌｉｖｅｄ
ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｏｆＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０１（３－４）：２３３－２５９

ＪｉａｎＰ，ＬｉｕＤＹ，ＫｒｎｅｒＡ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｈｉＹＲ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＦＱ，
ＭｉａｏＬＣ，ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＴｏｍｕｒｈｕｕＤ．２０１０．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＰｅｒｍｉａｎ
ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃａｒｃｔｒｅｎｃｈｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｃｅｎｔｒａｌ
ＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＣｈｉｎａａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１８（１－２）：１６９
－１９０

ＪｉａｎＰ，ＫｒｎｅｒＡ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｈｉＹＲ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＹａｎｇ
ＷＲ．２０１２．ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｓｓｉｆｓ
ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｃｈｉｎａ）：ＡＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｐｒｅｓｕｍｅｄｉｎｔｅｇｒａｌ“Ｈｅｇｅｎｓｈａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ”．
Ｌｉｔｈｏｓ，１４２－１４３：４８－６６

Ｋｏｓｃｈｅｋ Ｇ． １９９３． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ
ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，１７１（３）：
２２３－２３２

ＬｉＣＤ，ＲａｎＨ，ＺｈａｏＬＧ，ＷａｎｇＨＣ，ＺｈａｎｇＫ，ＸｕＹＷ，ＧｕＹＣａｎｄ
ＺｈａｎｇＹＱ．２０１２．ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏＧｒｏｕｐａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１１）：３７０５－３７１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＧ，ＬｉｕＺＨ，ＸｕＺＹ，ＰｅｎｇＸＤ，ＤｏｎｇＸＪ，ＳｈａＱａｎｄＷａｎｇＷＱ．
２０１２．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｉｎａｉｍｉａｏｔｈｒｕｓｔａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４２
（２）：３０９－３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＨＫ，ＧｅｎｇＪＺ，ＨａｏＳ，ＺｈａｎｇＹＱａｎｄＬｉＨＭ．２００９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｄａｔｉｎｇｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｂｙＬＡＭＣＩＣＰＭＳ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２８（Ｓｕｐｐｌ．）：７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉＨＫ，ＺｈｕＳＸ，ＸｉａｎｇＺＱ，ＳｕＷＢ，ＬｕＳＮ，ＺｈｏｕＨＹ，ＧｅｎｇＪＺ，ＬｉＳ
ａｎｄＹａｎｇＦＪ．２０１０．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ ｄａｔｉｎｇｏｎ ｔｕｆｆｂｅｄ ｆｒｏｍ
ＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎｑｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｎｅｗ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（７）：２１３１
－２１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＪＹ．２００６．ＰｅｒｍｉａｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ：ＣｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２６（３－４）：
２０７－２２４

ＬｉＪＹ，ＧａｏＬＭ，ＳｕｎＧＨ，ＬｉＹＰａｎｄＷａｎｇＹＢ．２００７．Ｓｈｕａｎｇｊｉｎｇｚｉ
ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＥａｓｔＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＳｉｂｅｒｉａｎａｎｄＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｐａｌｅｏｐｌａｔｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３
（３）：５６５－５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＪＹ，ＺｈａｎｇＪ，ＹａｎｇＴＮ，ＬｉＹＰ，ＳｕｎＧＨ，ＺｈｕＺＸａｎｄＷａｎｇＬＪ．
２００９．Ｃｒｕｓｔａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＲｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３９（４）：５８４－６０６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＤＹ，ＪｉａｎＰ，ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＳｈｉＹＲ，ＳｈｉＧＨ，ＺｈａｎｇＬＱａｎｄ
ＴａｏＨ．２００３．ＳｈｒｉｍｐｄａｔｉｎｇｏｆａｄａｋｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｌｉｎｇｋａｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７７（３）：３１７－３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｎＣＧ，ＺｏｎｇＫＱａｎｄＷａｎｇＤＢ．２００９．
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１－２）：５３７－５７１

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ，ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＥｘｃｅｌＶｅｒｓｉｏｎ３．００．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，４：
１－７０

ＭａｒｔｉｎＨ．１９９９．Ａｄａｋｉｔｉｃｍａｇｍａｓ：ＭｏｄｅｒｎａｎａｌｏｇｕｅｓｏｆＡｒｃｈａｅａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，４６（３）：４１１－４２９

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９８５．ＭａｇｍａｓａｎｄＭａｇｍａｔｉｃＲｏｃｋｓ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｌｏｎｄｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｌｏｎｇｍａｎ

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡａｎｄＴａｙｌｏｒＳＲ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｓｔａｍｏｎｕａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｕｒｋｅｙ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．
Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，５８（１）：６３－８１

ＱｉａｎＱ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＬｅｅＴＹ ａｎｄＷｅｎＤＪ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆｔｈｅ Ｂａｄａｌｉｎｇ ｈｉｇｈ ＢａＳｒ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ
ＤａｂｉｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（３）：２７５－２９２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＹ，ＬｉａｎｇＹＨ，ＸｉｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＱＷ ａｎｄＬｉｕＣＸ．２０１３．Ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｏｔｙｐｅ ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉｑｉａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０（５）：１０６－１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳａｊｏｎａＦＧ，ＭａｕｒｙＲＣ，ＢｅｌｌｏｎＨ，ＣｏｔｔｅｎＪ，ＤｅｆａｎｔＭａｎｄＰｕｂｅｌｌｉｅｒＭ．
１９９３．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｌａｂｍｅｌｔｓｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎＭｉｎｄａｎａｏ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１（１１）：

７７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



１００７－１０１０
ＳａｍａｎｉｅｇｏＰ，ＭａｒｔｉｎＨ，ＲｏｂｉｎＣａｎｄＭｏｎｚｉｅｒＭ．２００２．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｃａｌｃａｌｋａｌｉｃｔｏａｄａｋｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｔＣａｙａｍｂｅｖｏｌｃａｎｏ，Ｅｃｕａｄｏｒ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｓｌａｂｍｅｌｔｓａｎｄｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０
（１１）：９６７－９７０

ＳｈａｏＪＡ．１９９１．ＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ
ＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＰｌａｔｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１
－１３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｈｉＹＲ，ＬｉｕＤＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＪｉａｎＰ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＭｉａｏＬＣ，ＳｈｉＧＨ，
ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＴａｏＨ．２００５．ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＢａｉｙｉｎｂａｏｌｉｄａｏａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｕｏｑｉ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（１）：１４３－１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＴａｎｇＫＤ．１９９０．ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈ
ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｃｒａｔｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，９（２）：２４９－２６０

ＴａｎｇＫＤａｎｄＺｈａｎｇＹＰ．１９９１．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ｓｕｔｕｒｅ．Ｉｎ：ＸｉａｏＸＣａｎｄＴａｎｇＹＱ（ｅｄｓ．）．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｅｇａｓｕｔｕｒｅ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３０－５４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＴａｎｇＫＤａｎｄＳｈａｏＪＡ．１９９６．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓａｎｄ
ａｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｐａｌｅｏａｓｉａｏｃｅａｎｉｃａｒｅａ．Ｉｎ：ＺｈａｎｇＱ
（ｅｄ．）． Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆＯｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１０８－１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＴａｏＪＸ，ＸｕＬＱ，ＨｅＦａｎｄＳｕＭＲ．２００５．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｉｎＢａｒｔＯｂｏ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（１）：１－８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｙｌｏｒＳＲ ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１－３１２

ＴｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＤＷ，ＷａｎｇＴ，ＳｈｉＸＪ，ＺｈａｎｇＪＪａｎｄＺｅｎｇＴ．２０１０．
Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅＳｉｎｏＭｏｎｇｏｌｉａｎｂｏｒｄｅｒａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：３９５－４１２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＷＱ，ＸｕＺＹ，ＬｉｕＺＨ，ＺｈａｏＱＹａｎｄＪｉａｎｇＸＪ．２０１３．ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅ
ＰｅｒｍｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（９）：２９８７－３００３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＹＪａｎｄＦａｎＺＹ．１９９７．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＰｅｒｍｉａｎｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓｉｎ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆＸａｒＭｏｒｏｎＲｉｖｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（１）：
５８－６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｉａｏＱＨ，ＤｅｎｇＪＦ，ＭａＤＱ ａｎｄＨｏｎｇＤＷ．２００２．ＴｈｅＷａｙｓｏｆ
ＩｎｖｅｒｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
１７２－１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｙＢＦ，ＨａｏＪａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００３．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：
ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２２（６）：
１０６９－１０８９

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＨｕａｎｇＢＣ，ＨａｎＣＭ，ＹｕａｎＣ，ＣｈｅｎＨＬ，Ｓｕｎ
Ｍ，ＳｕｎＳａｎｄＬｉＪＬ．２００９．ＥｎｄＰｅｒｍｉａｎｔｏＭｉｄＴｒｉａｓｓｉｃｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．Ｉｎｔ．Ｊ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．，９８（６）：１１８９
－１２１７

ＸｕＢ，ＣｈａｒｖｅｔＪａｎｄＺｈａｎｇＦＱ．２００１．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｎｏｌｏｇｙｏｆｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓｉｎ Ｓｕｎｉｔｅｚｕｏｑｉ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，３６（４）：４２４－４３４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＢ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｏＰａｎｄＳｈｉＧＺ．２０１３．ＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｃｈｉｎａ）：

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，
２３（４）：１３４２－１３６４

ＸｕＬＱ，ＤｅｎｇＪＦ，ＣｈｅｎＺＹａｎｄＴａｏＪＸ．２００３．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｄａｋｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＤａｍａｏ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｅｌｉａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１７（４）：４２８－４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＱｉａｎＱ，ＹａｎｇＪＨ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｏＴＰａｎｄＧｕｏＧＪ．
２００１．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅａｄａｋｉｔｅｓｉｎＹａｎｓｈａｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１７（２）：２３６－２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＷ ａｎｄＷａｎｇＹＬ．２００２．Ａｄａｋｉｔｅ：Ｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１
（７）：４３１－４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＬｉＣＤ，ＷａｎｇＹＬ，ＪｉｎＷＪａｎｄＪｉａＸＱ．２００６．
ＧｒａｎｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＳｒａｎｄＹｂｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（９）：２２４９－２２６９（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＬｉｕＪＭ，ＨｕＪＭ，ＳｏｎｇＢ，ＬｉｕＪａｎｄＷｕＨ．２０１０．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｔｅ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ：Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｖｉｅｗ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２９（６）：８２４－８４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＹｅＨ，ＬｉｕＪＭ ａｎｄＨｕＺＣ．２０１４．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｎａｉｍｉａｏａｒｃｂｅｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２６（９－１０）：１２７５－１３００

ＺｈａｎｇＷ．２００７．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ａｄａｋｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍ Ｄａｍａｏｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１－２０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＺｈａｎｇＷ，ＪｉａｎＰ，ＫｒｎｅｒＡ ａｎｄＳｈｉＹＲ．２０１３．Ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎＥａｒｌｙｔｏＭｉｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎａｒｃｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，７２：６３－７４

ＺｈａｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＪｉａｎｇＮ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＺｈａｎｇＹＢ．２０１０．Ｅａｒｌｙ
ＤｅｖｏｎｉａｎａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ：Ａｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６７（４）：７１７－７３０

ＺｈａｎｇＹＰ，ＳｕＹＺａｎｄＬｉＪＣ．２０１０．Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＬａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎＸｉｂｉｅｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２９（１１）：１５９９－１６０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＹ，ＣｈｅｎＢ，ＺｈａｎｇＳＨ，ＬｉｕＪＭ，ＨｕＪＭ，ＬｉｕＪａｎｄＰｅｉＪＬ．２０１０．
ＰｒｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３７（４）：９００
－９１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＤＣ，ＰａｎＧＴ，ＤｕａｎＬＰ，ＸｉａＬ，ＬｉａｏＺＬａｎｄＷａｎｇＬＱ．２００３．Ｓｏｍｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｄａｋｉｔｅ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３６（２）：
１３－１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

陈斌，徐备．１９９６．内蒙古苏左旗地区古生代两类花岗岩类的基本

特征和构造意义．岩石学报，１２（４）：５４６－５６１

陈琦，仇甘霖，薛林福，邹新民，周和平，杜玉申．１９９３．内蒙造山

带南部古板块构造演化．地质论评，３９（６）：４７７－４８３

董申保，田伟．２００４．埃达克岩的原义、特征与成因．地学前缘，１１

（４）：５８５－５９４

胡骁，许传诗，牛树银．１９９０．华北地台北缘早古生代大陆边缘演

化．北京：北京大学出版社，２５－１８９

李承东，冉?，赵利刚，王惠初，张阔，许雅雯，谷永昌，张永清．

２０１２．温都尔庙群锆石的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及构造意义．

岩石学报，２８（１１）：３７０５－３７１４

８７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



李刚，刘正宏，徐仲元，彭向东，董晓杰，沙茜，王挽琼．２０１２．内蒙

古白乃庙逆冲推覆构造的组成及其构造特征．吉林大学学报

（地球科学版），４２（２）：３０９－３１９

李怀坤，耿建珍，郝爽，张永清，李惠民．２００９．用激光烧蚀多接收

器等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）测定锆石 ＵＰｂ同位素年龄

的研究．矿物岩石地球化学通报，２８（增刊）：７７

李怀坤，朱士兴，相振群，苏文博，陆松年，周红英，耿建珍，李生，

杨峰杰．２０１０．北京延庆高于庄组凝灰岩的锆石ＵＰｂ定年研究

及其对华北北部中元古界划分新方案的进一步约束．岩石学

报，２６（７）：２１３１－２１４０

李锦轶，高立明，孙桂华，李亚萍，王彦斌．２００７．内蒙古东部双井

子中三叠世同碰撞壳源花岗岩的确定及其对西伯利亚与中朝古

板块碰撞时限的约束．岩石学报，２３（３）：５６５－５８２

李锦轶，张进，杨天南，李亚萍，孙桂华，朱志新，王励嘉．２００９．北

亚造山区南部及其毗邻地区地壳构造分区与构造演化．吉林大

学学报（地球科学版），３９（４）：５８４－６０６

刘敦一，简平，张旗，张福勤，石玉若，施光海，张履桥，陶华．

２００３．内蒙古图林凯蛇绿岩中埃达克岩 ＳＨＲＩＭＰ测年：早古生

代洋壳消减的证据．地质学报，７７（３）：３１７－３２７

内蒙古自治区地质矿产局．１９９１．内蒙古自治区区域地质志．北京：

地质出版社，３５１－４５８

钱青，钟孙霖，李通艺，温大任．２００２．八达岭基性岩和高 ＢａＳｒ花

岗岩地球化学特征及成因探讨：华北和大别苏鲁造山带中生代

岩浆岩的对比．岩石学报，１８（３）：２７５－２９２

秦亚，梁一鸿，邢济麟，张青伟，刘城先．２０１３．内蒙古正镶白旗地

区早古生代Ｏ型埃达克岩的厘定及其意义．地学前缘，２０（５）：

１０６－１１４

邵济安．１９９１．中朝板块北缘中段地壳演化．北京：北京大学出版

社，１－１３５

石玉若，刘敦一，张旗，简平，张福勤，苗来成，施光海，张履桥，陶

华．２００５．内蒙古苏尼特左旗白音宝力道Ａｄａｋｉｔｅ质岩类成因探

讨及其ＳＨＲＩＭＰ年代学研究．岩石学报，２１（１）：１４３－１５０

唐克东，张允平．１９９１．内蒙古缝合带的构造演化．见：肖序常，汤

耀庆主编．古中亚复合巨型缝合带南缘构造演化．北京：北京

科学技术出版社，３０－５４

唐克东，邵济安．１９９６．古亚洲洋区蛇绿岩的某些特征与古洋演化．

见：张旗编．蛇绿岩与地球动力学研讨会论文集．北京：地质出

版社，１０８－１１１

陶继雄，许立权，贺锋，苏茂荣．２００５．内蒙古巴特敖包地区早古生

代洋壳消减的岩石证据．地质调查与研究，２８（１）：１－８

童英，洪大卫，王涛，史兴俊，张建军，曾涛．２０１０．中蒙边境中段

花岗岩时空分布特征及构造和找矿意义．地球学报，３１（３）：

３９５－４１２

王挽琼，徐仲元，刘正宏，赵庆英，蒋孝君．２０１３．华北板块北缘中

段早中二叠世的构造属性：来自花岗岩类锆石 ＵＰｂ年代学及

地球化学的制约．岩石学报，２９（９）：２９８７－３００３

王玉净，樊志勇．１９９７．内蒙古西拉木伦河北部蛇绿岩带中二叠纪

放射虫的发现及其地质意义．古生物学报，３６（１）：５８－６９

肖庆辉，邓晋福，马大铨，洪大卫．２００２．花岗岩研究思维与方法．

北京：地质出版社，１７２－１８９

徐备，ＣｈａｒｖｅｔＪ，张福勤．２００１．内蒙古北部苏尼特左旗蓝片岩岩石

学和年代学研究．地质科学，３６（４）：４２４－４３４

许立权，邓晋福，陈志勇，陶继雄．２００３．内蒙古达茂旗北部奥陶纪

埃达克岩类的识别及其意义．现代地质，１７（４）：４２８－４３４

张旗，王焰，钱青，杨进辉，王元龙，赵太平，郭光军．２００１．中国东

部燕山期埃达克岩的特征及其构造成矿意义．岩石学报，１７

（２）：２３６－２４４

张旗，王焰，刘伟，王元龙．２００２．埃达克岩的特征及其意义．地质

通报，２１（７）：４３１－４３６

张旗，王焰，李承东，王元龙，金惟俊，贾秀勤．２００６．花岗岩的 ＳｒＹｂ

分类及其地质意义．岩石学报，２２（９）：２２４９－２２６９

张拴宏，赵越，刘建民，胡健民，宋彪，刘健，吴海．２０１０．华北地块

北缘晚古生代早中生代岩浆活动期次、特征及构造背景．岩石

矿物学杂志，２９（６）：８２４－８４２

张维．２００７．内蒙古达茂旗地区早古生代和早中生代埃达克深成岩

ＳＨＲＩＭＰ年代学．硕士学位论文．北京：中国地质科学院，１

－２０

张允平，苏养正，李景春．２０１０．内蒙古中部地区晚志留世西别河组

的区域构造学意义．地质通报，２９（１１）：１５９９－１６０５

赵越，陈斌，张拴宏，刘建民，胡健民，刘健，裴军令．２０１０．华北克

拉通北缘及邻区前燕山期主要地质事件．中国地质，３７（４）：

９００－９１５

朱弟成，潘桂堂，段丽萍，夏林，廖忠礼，王立全．２００３．埃达克岩

研究的几个问题．西北地质，３６（２）：１３－１９

９７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义


