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内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠
早三叠世砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ年代学的证据

赵英利１　李伟民２，３　温泉波２，３　梁琛岳２，３　冯志强４　周建平２　申亮２

ＺＨＡＯＹｉｎｇＬｉ１，ＬＩＷｅｉＭｉｎ２，３，ＷＥＮＱｕａｎＢｏ２，３，ＬＩＡＮＧＣｈｅｎＹｕｅ２，３，ＦＥＮＧＺｈｉＱｉａｎｇ４，ＺＨＯＵＪｉａｎＰｉｎｇ２ａｎｄＳＨＥＮＬｉａｎｇ２

１吉林大学古生物学与地层学研究中心，长春　１３００２６

２吉林大学地球科学学院，长春　１３００６１

３东北亚矿产资源评价国土资源部重点实验室，长春　１３００６１

４太原理工大学地球科学与工程系，太原　０３００２４

１ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ＆Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２６，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

４ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ

２０１６０４０１收稿，２０１６０７２４改回

ＺｈａｏＹＬ，ＬｉＷＭ，ＷｅｎＱＢ，ＬｉａｎｇＣＹ，ＦｅｎｇＺＱ，ＺｈｏｕＪＰａｎｄＳｈｅｎＬ２０１６ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（９）：２８０７－２８２２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｄＨｅｘｉｇｔｅｎＢａｎｎｅｒＬｉｘｉｎＡｒＨｏｒｑｉｎＢａｎｎｅｒＪａｒｕｄＢａｎｎｅｒＳｕｏｌｕｎＭｏｇｕｑｉａｒｅａｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，
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ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｒｅｉｍｍａｔｕｒｅ，ｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｐｉｄｅｒｏｓｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｎｅａｒｌｙｓｕｐｐｌｙｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅＡｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｍａｉｎｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ，ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ｔｈｅＨｅｘｉｇｔｅｎＢａｎｎｅｒＬｉｘｉｎａｒｅａ，ｔｈｅＡｒＨｏｒｑｉｎＢａｎｎｅｒＪａｒｕｄＢａｎｎｅｒａｒｅａ
ａｎｄｔｈｅＳｕｏｌｕｎＭｏｇｕｑｉａｒｅａ）ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｉｍｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ，ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅ‘ｓｃｉｓｓｏｒ
ｌｉｋｅ’ｃｌｏｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ，ｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｔｌｅａｓｔｌａｓｔｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃＩｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｐｌｙｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＳｕｏｌｕｎＭｏｇｕｑｉａｒｅａ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ＥｒｇｕｎａＸｉｎｇ’ａｎｂｌｏｃｋａｎｄＳｏｎｇｌｉａｏＸｉｌｉｎｈｏｔｂｌｏｃｋｈａｓａｌｒｅａｄｙｃｏｌｌｉｄｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＨｅｇｅｎｓｈａｎＨｅｉｈｅｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅＭｉｄ
Ｐｅｒｍｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｔｈａｔｏｆｅｎｄｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎａｄｏｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＥａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ＣＡＯＢ）；ＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ；ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵ

１００００５６９／２０１６／０３２（０９）２８０７２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受科技部“９７３”项目（２０１３ＣＢ４２９８０２）和国家自然科学青年基金项目（４１５０２２０７、４１３０２１７５）联合资助．
第一作者简介：赵英利，女，１９８０年生，讲师，从事构造地质学，地质年代学研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｌｉｚ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



Ｐｂａｇｅｓ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

摘　要　　内蒙东部的克旗林西阿鲁科尔沁扎鲁特索伦蘑菇气地区位于华北板块与西伯利亚板块所夹持的中亚造山带
东段，西拉木伦缝合带与贺根山黑河缝合带之间，是古亚洲洋晚古生代残余海盆最后消失的地区，保存了上述两缝合带构造
演化过程的相关信息。本文针对中、晚二叠早三叠世砂岩开展碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究。测试的上二叠统林西
组与下三叠统陶海营子组、老龙头组砂岩均具有成分成熟度低，近源快速沉积的特点，碎屑骨架成分显示多为火山岩区物源

供给。锆石ＣＬ图和Ｔｈ／Ｕ值也指示了绝大多数锆石为岩浆成因锆石。结合前人研究成果，区域内已获得的２５３３粒碎屑锆石
ＵＰｂ年龄主要分为３组：约２３０～５７０Ｍａ（峰值年龄为２７０～３１５Ｍａ、４３０Ｍａ和５００Ｍａ）、７００～１１００Ｍａ（峰值９７０Ｍａ）及＞１５００Ｍａ
（峰值１８００Ｍａ和２５００Ｍａ）。较古老的峰值年龄１８００Ｍａ和２５００Ｍａ，暗示了华北克拉通基底的物源信息。其余两组年龄则与
西拉木伦缝合带北侧的额尔古纳兴安锡林浩特地块内部岩浆事件的时间相吻合。对比分析内蒙东部不同区域（克旗林西
地区、阿鲁科尔沁扎鲁特地区和索伦蘑菇气地区）、不同时代（中、晚二叠世早三叠世）沉积物碎屑组分变化趋势，推测古亚
洲洋最终沿西拉木伦缝合带自西向东呈 “剪刀”式闭合，时间持续至早三叠世。此外，索伦蘑菇气地区中、晚二叠早三叠世
相对稳定的物源供给，证实了额尔古纳兴安地块与松辽锡林浩特地块至少在中二叠世沉积以前就已经沿贺根山黑河缝合
带完成拼贴，应为前人提出的早石炭世末。

关键词　　内蒙东部；中亚造山带；中、晚二叠早三叠世；碎屑锆石ＵＰｂ年龄；构造格局
中图法分类号　　Ｐ５４２；Ｐ５９７３

１　引言

中亚造山带被认为是全球显生宙大陆增生与改造最显

著的地区，也是全球最大的增生型造山带，地处西伯利亚板

块与塔里木华北板块之间，西起乌拉尔山地区，经哈萨克斯
坦、中国西北、蒙古、中国东北，一直延伸至俄罗斯远东地区

的鄂霍茨克海（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００３）。典型
的大陆增生和陆内改造所蕴含的科学问题，使得中亚造山带

成为探索大陆动力学问题最佳的天然实验室（肖文交等，

２００８）。
内蒙东部地区大地构造属性上归属于中亚造山带东

段———兴蒙造山带（图１ａ）。在构造演化方面，该区域形成
于古生代古亚洲洋构造体制，又经历了中生代以来鄂霍茨克

构造体制和古太平洋构造体制的叠合与改造，产生了“三种

体制，两次叠合”的复杂过程，故成为地学界研究古亚洲洋构

造域、鄂霍茨克构造域与古太平洋构造域演化与转化的热点

区域（唐克东，１９８９；爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３；徐备和陈斌，１９９７；
Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００３；Ｌｉ，２００６；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００７，２００８；Ｊｉａｎｅｔａｌ，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。

前人研究指明内蒙东部地区由众多微地块组成，自北西

向南东依次为：额尔古纳地块、兴安地块和松辽锡林浩特地
块（松辽地块和锡林浩特微地块的合称），各地块之间分别以

新林喜桂图缝合带、黑河贺根山缝合带为界（张兴洲等，
２００６；刘永江等，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６；图１）。古生代以来，
各地块伴随着古亚洲洋的消减、关闭而相继拼贴形成统一的

东北地块群（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００３；李锦轶等，２００７；Ｍｉａｏｅｔａｌ，
２００８；王成文等，２００８；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｘｕ
ｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６），本文描述中延用 Ｘｉａｏｅｔａｌ
（２００３）和Ｍｉａｏｅｔａｌ（２００８）的观点称之为“南蒙古地块”。

然而，关于各地块最终的拼贴位置、时间与过程仍存在很大

的争议：比如新林喜桂图缝合带的拼贴位置、俯冲方向以及
形成时代问题（李瑞山，１９９１；葛文春等，２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１５；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）；黑河贺根山缝合带的时代、性质以
及向东或是北东的延伸问题（ＮｏｚａｋａａｎｄＬｉｕ，２００２；Ｍｉａｏｅｔ
ａｌ，２００８；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１２；冯志强等，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。
此外，统一的“南蒙古地块”与西伯利亚板块和华北板块相继

汇聚、拼合，最终形成了南北两条缝合带（图１ａ）。北侧与西
伯利亚板块碰撞闭合的最终缝合线为蒙古鄂霍茨克缝合
带，闭合时间为晚侏罗早白垩世的观点已达成了共识（赵越
等，１９９４；ｖａｎｄｅｒＶｏｏｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉ，２００６），而对于南侧缝合
带的研究，由于在华北板块北缘北侧存在可标志缝合带位置

的多条断续出露的不同时代的蛇绿岩、蓝片岩（包志伟等，

１９９４；王玉净和樊志勇，１９９７；刘敦一等，２００３；Ｍｉａｏｅｔａｌ，
２００８）以及与板块俯冲、碰撞有关的火山深成岩带（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０００，２００９；石玉若等，２００４，２００７；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００４；Ｇｅｅｔ
ａｌ，２００５；刘建峰等，２００９），并夹杂着性质不明的肢解的古老
岩块，使得问题变得极为复杂。关于缝合带最终位置的讨论

主要存在以下几种观点：（１）西拉木伦长春延吉缝合带（以
下简称西拉木伦缝合带）作为最终缝合线（王鸿祯，１９８２；王
玉净和樊志勇，１９９７；孙德有等，２００４；Ｌｉ，２００６；李锦轶等，
２００７；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）；（２）两大板块的最终缝合线沿索伦
山贺根山嫩江黑河一带展布（苏养正，１９８１；Ｎｏｚａｋａａｎｄ
Ｌｉｕ，２００２；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００８）；（３）缝合线介于贺根山和西拉
木伦缝合带之间，索伦苏尼特左旗林西一线应为中亚造山
带东段的最终缝合带（Ｔａｎｇ，１９９０；爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ，２００３；Ｌｉ，２００６；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２００８；李益龙等，２０１２）。关于
缝合时间也存在（１）中泥盆世（Ｔａｎｇ，１９９０；徐备和陈斌，
１９９７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）；（２）晚泥盆世至早石炭世（任纪舜等，
１９９０；邵济安，１９９１）；（３）二叠纪晚期甚至三叠纪初（爦ｅｎｇｒ
ｅｔａｌ，１９９３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ，２００２；Ｘｉａｏｅｔ
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图１　区域大地构造图
（ａ）中亚造山带构造简图（据爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３修改）；（ｂ）中国东北地区大地构造单元划分：ＥＢ额尔古纳地块；ＸＢ兴安地块；ＳＸＢ松辽锡

林浩特地块；ＪＢ佳木斯地块；ＮＴ那丹哈达增生地体；ＮＭＮＣＣ华北北缘增生带；ＸＸＳ新林喜桂图缝合带；ＨＨＳ贺根山黑河缝合带；ＭＹＳ牡

丹江依兰缝合带；ＸＣＹＳ西拉木伦长春延吉缝合带

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａ，ａｆｔｅｒ爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３）ａｎｄＮＥＣｈｉｎａ（ｂ）

ａｌ，２００３；李锦铁等，２００７；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）等观点。上述科
学问题直接制约着对中国东北地区古生代构造演化的认识。

造山带与沉积盆地是大陆结构中紧密相关、相伴生的两

个基本构造单元，沉积盆地与周边造山带通过物质的相互迁

移和构造相互制约形成一个具有内在联系的统一体。这就

意味着盆地中的沉积记录能够反映造山作用的性质、特征和

过程以及隆升时代、速度及其变化，可用来判别沉积物源区

的性质和大地构造背景，进而推断该区的构造演化历史（赵

红格和刘池洋，２００３；徐亚军等，２００７）。本次研究选择区域
内发育的中、晚二叠早三叠世的碎屑岩，试图通过碎屑锆石
ＵＰｂ年龄来示踪物源区及其相关的构造热事件，进而探讨
内蒙东部地区晚古生代构造演化，为研究中亚造山带东段的

形成与演化提供重要线索。

２　区域地质背景

研究区地处大兴安岭中、南段，从大地构造位置来看，介

于备受争议的黑河贺根山缝合线与西拉木伦缝合带之间
（图２），松辽锡林浩特地块之上，是古亚洲洋晚古生代残余
洋盆最后消失的地区，势必保存了该洋盆地不同演化时期的

沉积记录。区域内出露大面积的古中生代不同构造背景成

因的岩浆岩、沉积岩系及与板块拼合相关的增生碰撞杂岩
（李锦轶等，２００７）。最古老的变质地层单元为下元古界的
中、低级变质程度的地层宝音图群，以及一套经绿片岩相变
质为主的寒武纪地层温都尔庙群。早古生代经历了加里东
期造山运动，上升成陆，直至晚志留世早泥盆世才开始重新
接受海相沉积，形成西别河组，并在此之后的沉积演化过程

中连续沉积了石炭系、二叠系海相、海陆交互相地层以及三

叠纪以来的陆相碎屑沉积（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；
李文国等，１９９６；和政军等，１９９８；鲍庆中等，２００５；王成文等，
２００９）。

研究区内上二叠统大石寨组为一套海相火山岩；中二叠

统哲斯组是一套中国北方地区发育的最为广泛的浅海相沉

积地层，而上二叠统林西组则是一套由海相沉积向陆相沉积

过渡的地层序列，标志了西伯利亚和华北两大板块之间古海

洋的消亡与大陆汇聚的重要演化过程（王成文等，２００８）。此
外，区域内零星分布了下三叠统幸福之路组、陶海营子组、哈

达陶勒盖组和老龙头组均以一套典型的氧化环境下形成的

红色碎屑沉积为标志的陆相沉积建造（朱儒峰和郑广瑞，

１９９２；和政军等，１９９８；杨雅军等，２０１２；杨兵等，２０１４）。由此
可见，独特的地理位置和处于关键时间节点的沉积建造，将

成为研究内蒙地块群与华北板块之间缝合带的位置及最终

９０８２赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



图２　研究区地质简图
其他学者的数据引自：①李雨柯，２０１４；②李晓海等，２０１５；③张海华等，２０１５；④郑月娟等，２０１４；⑤朱俊宾，２０１５；⑥韩杰等，２０１１；⑦李红英

等，２０１６；⑧Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔａｌ，２０１４

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

闭合时间和过程的最有力场所。

３　样品采集及岩相学

近年来，笔者在内蒙东部开展了部分工作，获得了索伦、

林西、克什克腾旗地区中、晚二叠世哲斯组与林西组砂岩的

碎屑锆石ＵＰｂ年龄（赵英利，２０１０；赵英利等，２０１２；Ｈａｎｅｔ
ａｌ，２０１２）。本次研究重点采集了早三叠世砂岩样品，同时
补充完善晚二叠世样品（采样点见图２），以求获得更加丰富
的物源信息，并结合区域内其它学者的研究成果，深入探讨

内蒙东部地区晚古生代构造格局。

晚二叠世砂岩５５３ＧＤ和２４８ＳＬ为中、细粒长石岩屑砂
岩、岩屑砂岩，碎屑颗粒分选中等，磨圆较差，多为棱角状次
棱角状，少数为次圆状，颗粒支撑，孔隙式或接触式胶结，胶

结物和杂基含量少。颗粒成份主要由石英、长石、岩屑及少

量白云母组成（表１、图３ａ，ｂ）。其中，石英颗粒不规则，以
单晶石英为主，表面较为干净，呈一级灰白干涉色，含量为

２５％～３０％。长石多为斜长石，聚片双晶明显，含量为１５％
～３５％。岩屑以火山岩岩屑和沉积岩岩屑为主，含量为３５％

～４０％。白云母具有鲜艳的干涉色，含量＜５％。
早三叠世砂岩 ＺＬ００９、１５ＭＧ０６和１５ＭＧ０９为中、细粒岩

屑长石砂岩，碎屑颗粒分选一般，磨圆一般，多为次圆状次
棱角状，颗粒支撑，孔隙式胶结为主，胶结物多为泥质，少量

铁质胶结物。颗粒成份主要为石英、长石、岩屑及少量云母

矿物（图３ｃ，ｄ）。其中，岩屑成份复杂（以火山岩岩屑为主，
少量变质岩岩屑），含量为２０％～２５％。长石表面粗糙，绢云
母化严重，偶见聚片双晶，含量为３０％ ～４０％。石英以单晶
为主，含量为２５％。云母类矿物含量变化较大，含量＜１０％。
样品中胶结物及杂基含量在５％～１５％左右。

岩相学特征表明，上二叠统林西组与下三叠统陶海营子

组、老龙头组砂岩整体呈现其成分成熟度低，源区快速剥蚀、

快速搬运、近源沉积的特点；总体含有大量的火山岩岩屑，推

测碎屑物应主要来自岩浆弧物源。

４　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年

４１　分析方法
测试锆石单矿物分选在河北廊坊区域地质调查院完成，
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表１　样品的岩性学特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

样品号 岩石名称 采样点 采样层位 岩相学特征

１５ＭＧ０６ 岩屑长石砂岩 蘑菇气地区 下三叠统老龙头组

中粒碎屑结构，碎屑颗粒分选中等，磨圆一般，次圆次棱
角状，颗粒支撑，孔隙胶结胶结物多为泥质胶结，少量
铁质胶结．主要含石英（２５％），长石（４０％）且绢云母化
严重，岩屑（２５％）以火山质岩屑为主，少量变质岩岩屑，
白云母（８％）及杂基＜５％

１５ＭＧ０９ 岩屑长石砂岩 蘑菇气地区 下三叠统老龙头组

中细粒碎屑结构，碎屑颗粒分选一般，磨圆一般，次圆次
棱角状，颗粒支撑，孔隙胶结，胶结物多为泥质胶结其
中，石英（２５％）以单晶石英为主，长石（３０％）以斜长石
为主，岩屑（２０％）以火山质岩屑为主，云母矿物１０％，包
括黑云母（７％）和白云母（３％），杂基（１５％）

ＺＬ００９ 长石岩屑砂岩 阿鲁科尔沁地区 下三叠统陶海营子组

中细粒碎屑结构，碎屑颗粒分选中等、磨圆较差．次圆次
棱角状，颗粒支撑，孔隙胶结矿物包括石英（２５％），长
石（３５％）多为斜长石，岩屑（３５％）以火山质岩屑为主，
云母矿物和杂基占５％

２４８ＳＬ 岩屑砂岩 索伦镇北山地区 上二叠统林西组

中细粒碎屑结构，碎屑颗粒分选中等，磨圆一般，次圆次
棱角状，颗粒支撑，孔隙胶结主要含石英（２５％），长石
（１５％），岩屑（５０％），岩屑以火山质岩屑为主，占３５％，
沉积岩屑以硅质为主１０％，白云母（１％）及杂基（８％）

５５３ＧＤ 长石岩屑砂岩 林西官地地区 上二叠统林西组

中粒碎屑结构，颗粒分选中等，磨圆较差，以棱角状次棱
角状．颗粒支撑，接触胶结，胶结物以泥质为主主要含：
石英以单晶石英为主，含量为３０％，长石以斜长石为主，
为２０％，岩屑以火山岩岩屑为主，为４０％，白云母为５％，
杂基为５％

图３　晚二叠早三叠世砂岩薄片显微镜下照片
矿物名称缩写：Ｑｍ单晶石英；Ｑｐ多晶石英；Ｐｌ斜长石；Ｌｓ沉积岩岩屑；Ｌｖ火山岩岩屑；Ｌｍ变质岩岩屑；Ｍｕ白云母；Ｂｔ黑云母；Ｌｉｍ褐铁矿物
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图４　晚二叠世砂岩碎屑锆石ＣＬ图（ａ、ｃ）及ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄（ｂ、ｄ）
（ａ、ｂ）林西官地地区样品５５３ＧＤ；（ｃ、ｄ）索伦地区样品２４８ＳＬ

Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ，ｃ）ａｎｄａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

将分析样品采用常规方法进行粉碎，并用浮选、电磁选等方

法进行分选，再在双目镜下进行人工挑选。分离出的锆石颗

粒用环氧树脂固定并抛光直至颗粒露出核部。样品在测定

之前用体积百分比为３％的 ＨＮＯ３清洗样品表面，以除去样
品表面的污染。锆石ＬＡＩＣＭＰＳＵＰｂ测年分别在西北大学
大陆动力学国家重点实验室和东北亚矿产资源评价国土资

源部重点实验室完成。两实验室的仪器设备相同，其中ＩＣＰ
ＭＳ为 Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司最新一代带有 ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ
７５００ａ。其中激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的
ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，该 系 统 由 德 国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ 公 司 的
ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（工作物质 ＡｒＦ，波长 １９３ｎｍ）与
ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的光学系统组成，激光剥蚀方式采用一次性剥
蚀完成，激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，斑束直径为

３２μｍ，频率为１０Ｈｚ，激光能量为９０ｍＪ，每个分析点的气体背
景采集时间为２０ｓ，信号采集时间为４０ｓ。具体的测试流程及
铅校正方法参见文献（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００８）。
为避免古老锆石（＞１０Ｇａ）普遍存在铅丢失的现象，采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄来代表岩石成岩的可靠年龄，对于年龄

＜１０Ｇａ，则选用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（Ｂｌａｎｋｅｔａｌ，２００３）。同位
素比值和年龄的误差（标准误差）在１σ水平，后期年龄值处
理及部分图件生成采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３２３）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）。碎屑锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析数据见电子版
附表１。

４２　测试结果

样品５５３ＧＤ中碎屑锆石为无色至浅褐色，多为短柱状，
长短轴比＜３１。ＣＬ图像中大部分锆石发育韵律环带，Ｔｈ／
Ｕ比值为０２１～２１７，绝大多数值＞０４，显示了岩浆成因锆
石特点（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３；吴元保和郑永飞，２００４）
（图４ａ、电子版附表１）。测得的９０个年龄数据中９０％为谐
和年龄（９０％＜谐和度 ＜１１０％），＜１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄分布在２５３～９１５Ｍａ，其中２５３～３８４Ｍａ（ｎ＝５８），２个主
要峰值分别为２７０Ｍａ和３１０Ｍａ；４２５～４９０Ｍａ（ｎ＝１３），峰值
为４６７Ｍａ（图４ｂ）。＞１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄分布在
１３８０～１９０９Ｍａ。较老年龄的锆石“核边”结构清晰（图４ａ），
为捕获锆石特征。

２１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图５　早三叠世砂岩碎屑锆石ＣＬ图（ａ、ｃ、ｅ）及ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄（ｂ、ｄ、ｆ）
（ａ、ｂ）阿鲁科尔沁地区样品ＺＬ００９；（ｃ、ｄ）蘑菇气地区样品１５ＭＧ０６；（ｅ、ｆ）蘑菇气地区样品１５ＭＧ０９

Ｆｉｇ５　ＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

样品２４８ＳＬ中碎屑锆石为短柱状，长短轴比 ＜３５１，

多数锆石发育岩浆锆石的韵律环带，Ｔｈ／Ｕ比值为 ００３～
１２２（图４ｃ）。８７个年龄数据中９５％为谐和年龄，＜１０Ｇａ
的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布在２６１～８７８Ｍａ，主要的峰值年龄
约为２６０～３１３Ｍａ（图 ４ｄ）。 ＞１０Ｇａ的锆石 １颗，其２０６Ｐｂ／
２０７Ｐｂ年龄为１７９８±１２Ｍａ。

样品ＺＬ００９中锆石为短柱状，长短轴比 ＜３１，多数锆

石具有典型岩浆锆石的震荡环带，少数锆石显示面状分带的

变质锆石特点（图５ａ）。Ｔｈ／Ｕ比值为００３～２３３。７０个年

龄数据中只有１个不谐和年龄。＜１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄分布在２４７～９８４Ｍａ，其中２４７～３１０Ｍａ（ｎ＝４４）峰值年
龄为２６０～２８０Ｍａ（图５ｂ）。＞１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄

为１０８６～２６００Ｍａ，同样具有捕获锆石特征。
样品１５ＭＧ０６中锆石为短柱状，长短轴比 ＜３１，具有

典型岩浆锆石的震荡环带（图 ５ｃ），Ｔｈ／Ｕ比值为 ００１～

１４１。５９个谐和年龄介于２２２Ｍａ与１８６５Ｍａ之间。＜１０Ｇａ
的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分为２组：２２２～４０２Ｍａ（峰值为２４７～
２５８Ｍａ），４６９～５１３Ｍａ（峰值为 ４９４Ｍａ）。少量 ＞１０Ｇａ的锆

３１８２赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



石２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄为１３７０±１４Ｍａ（ｎ＝１），１８６５±１２Ｍａ（ｎ＝
１）（图５ｄ）。

样品１５ＭＧ０９中锆石为粒状短柱状，长短轴比 ＜２１，
大部分锆石具有典型的岩浆锆石的震荡环带（图５ｅ），Ｔｈ／Ｕ
比值为０１８～２０４。４８个谐和年龄介于２４２Ｍａ与２６１０Ｍａ
之间。＜１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布在２４２～９９０Ｍａ，
主峰值为２８３～３５６Ｍａ，次峰值约为２４５Ｍａ和４２０Ｍａ（图５ｆ）。
＞１０Ｇａ的锆石２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄为１６２３～２６１０Ｍａ（ｎ＝３），
代表古老物源区锆石的信息。

５　讨论

５１　下三叠统分布及地质意义
内蒙东部二叠系分布广泛，而三叠系地层却鲜有出露

（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；朱儒峰和郑广瑞，１９９２；和
政军等，１９９８），区域上是否曾经短暂存在三叠纪沉积？对于
这一问题目前学者还没有统一的认识。近些年来随着详细

地质调查工作的开展，下三叠统陆续被报道：丁秋红等

（２００５）通过内蒙古开鲁县钻井岩芯中下三叠统孢粉化石的
发现，识别了下三叠统哈达陶勒盖组；张武等（２００６）在内蒙
古德发屯附近发现了早三叠世木化石，并将该地层归入下三

叠统老龙头组；杨兵等（２０１４）在林西县官地镇剖面顶部发现
了早三叠世孢粉化石组合；郑月娟等（２０１４）获得了巴林右旗
幸福之路组三段砂岩碎屑锆石最小 ＵＰｂ年龄约为２５０Ｍａ，
限定了该套地层的沉积下限为早三叠世。此外，我们项目组

也通过砂岩碎屑锆石年龄的测定，先后识别了龙江地区下三

叠统老龙头组（刘兵等，２０１４）；扎鲁特旗巨日河地区的中、下
三叠统（周建平等，２０１５），但具体的组名未定。

本研究针对位于阿鲁科尔沁及蘑菇气地区砂岩碎屑锆

石ＵＰｂ测年结果分析，表明上述两个研究区砂岩中均记录
了早三叠世的年龄信息。其中砂岩１５ＭＧ０６和１５ＭＧ０９中具
有明显的２４５～２４７Ｍａ的峰值年龄（图５），ＺＬ００９样品中也存
在早三叠世年龄（２４７～２５０Ｍａ，ｎ＝５），限定了地层的沉积下
限为早三叠世。综上分析，区域内下三叠统呈面状零星地分

布在林西巴林右旗扎鲁特科尔沁右翼前旗龙江扎兰屯一
带（图２）。该套地层与下伏的上二叠统林西组呈整合的接
触关系（和政军等，１９９８；刘兵等，２０１４；杨兵等，２０１４），而在
一些露头区（如科尔沁右翼前旗哈拉黑地区、丰林镇地区），

却直接与上覆的侏罗系满克头鄂博组、白音高老组均呈角度

不整合接触（申亮等，２０１６）。因此，结合野外工作及区域资
料，笔者认为内蒙东部地区应大面积发育下三叠统，并在此

后区域上曾经历过整体构造抬升，遭受风化剥蚀，局部地区

地层发生缺失，直至侏罗纪再次下降接受沉积，导致后沉积

的侏罗系不整合覆盖于下三叠统之上。

５２　碎屑物物源区示踪

碎屑锆石是沉积岩中常见的副矿物，由于锆石的 ＵＰｂ

图６　内蒙东部中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ
年龄、Ｔｈ／Ｕ及其主要物源区年龄频谱图
中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄数据源自韩杰等，

２０１１；刘兵等，２０１４；李雨柯，２０１４；周建平等，２０１５；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔ

ａｌ，２０１４；郑月娟等，２０１４；李晓海等，２０１５；朱俊宾，２０１５；；李红

英等，２０１６；张海华等，２０１５；申亮等，２０１６；本次研究额尔古纳

兴安地块年龄源自Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６华北克拉通

基底年龄引自 ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅｅｔａｌ，２０１１图 ７数据来源同

此图

Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎ
ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｍａｊｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｒｒａｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

同位素体系封闭温度较高，能够在低级变质作用和风化搬运

过程中保持稳定。因此，沉积物中碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谱记
录了丰富的母岩年代学信息，为示踪物源区，探讨构造演化

提供可靠的证据（Ｗａｎｅｔａｌ，２００５）。总结分析本次研究及
区域内已报道的中、晚二叠早三叠世砂岩中的碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄数据，共获得２５３３粒碎屑锆石年龄，主要分为３组：
２３０～５７０Ｍａ（ｎ＝２０６６，峰值年龄为 ２７０～３１５Ｍａ、４３０Ｍａ和
５００Ｍａ）、７００～１１００Ｍａ（ｎ＝１５４，峰值年龄 ９７０Ｍａ）以及
＞１５００Ｍａ（ｎ＝２２０，峰值年龄约为１８００Ｍａ和２５００Ｍａ）。其
中，较古老的年龄峰值１８００Ｍａ和２５００Ｍａ，是华北克拉通基
底年龄的典型代表（翟明国和卞爱国，２０００；ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅ
ｅｔａｌ，２０１１），表明研究区中、晚二叠早三叠世沉积中存在来
自华北板块的物源。对内蒙东部林西组古水流方向的研究，

也证实在其沉积晚期多物源供给的特点，并有明显的南侧物

源供给（Ｑｉｎｅｔａｌ，２００１；郑月娟等，２０１４）。
另外两组碎屑年龄则与发生在额尔古纳兴安锡林浩特

微地块上的岩浆事件时间极为吻合（图６）。测试分析结果
表明绝大多数锆石的 Ｔｈ／Ｕ值具有岩浆锆石特点，应揭示了
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图７　内蒙东部不同区域中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄对比图
Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｉｄｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

区域内的岩浆事件。

（１）２３０～５７０Ｍａ这组年龄中早、中三叠世年龄（２３０～
２５２Ｍａ）组分约占该组总量的５％。研究表明，区域内存在大
量印支晚期（２３０～２５０Ｍａ）高钾钙碱性 Ａ型花岗岩，如苏尼
特左旗哈拉图岩体（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００）、双井子岩体（李锦轶
等，２００７）、阿尔山附近的头道河岩体（刘希雯等，２０１５）、扎兰
屯蘑茹气索伦一带的雅尔根楚岩体（徐久磊等，２０１３），被
认为是古亚洲洋闭合后伸展环境的产物。２６０～３６０Ｍａ的年
龄组分（峰值为２７０～３１５Ｍａ）约占该组年龄５８％，与兴安地
块内部广泛发育的大石寨组火山岩年龄（ＺｈａｎｇａｎｄＴａｎｇ，
１９８９）、苏尼特左旗锡林浩特西乌旗一线岩浆弧年龄（洪大
卫等，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００，２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３，２００４；石
玉若等，２００７；鲍庆中等，２００７；刘建峰等，２００９）以及扎兰屯
嫩江黑河缝合带以西俯冲同碰撞期（３３０～３６０Ｍａ）的岩浆
弧（崔芳华等，２０１３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）和造山
后期（２９０～３１０Ｍａ）的 Ａ型花岗（赵芝等，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ，
２０１１）相互吻合。３７０～５７０Ｍａ的年龄组分（峰值约为４３０～
５００Ｍａ）约占该组年龄的３６％，与锡林郭勒杂岩中片麻岩的
年龄（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３）、苏尼特左旗锡林浩特西乌旗岩浆弧
中的早古生代岩浆事件（刘敦一等，２００３；张炯飞等，２００４；石
玉若等，２００４；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００８）、多宝山嫩江扎兰屯大石

寨一线的早古生代岩浆弧（葛文春等，２００７；Ｇｅｅｔａｌ，２０１５；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）、额尔古纳与兴安地块碰撞拼贴相关的同碰
撞岩浆事件（武广等，２００５；葛文春等，２００５；佘宏全等，
２０１２），以及东北地区大量分布的泛非期基底年龄（Ｚｈｏｕａｎｄ
Ｗｉｌｄｅ，２０１３）基本一致。

（２）碎屑锆石年龄中７００～１１００Ｍａ的年龄组分则与锡林
郭勒杂岩的碎屑锆石年龄（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００９）、额尔古纳地块中额尔古纳河组原岩年龄及大量新元
古代的花岗岩年龄（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；佘宏全等，２０１２；孙立新
等，２０１３；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３；张丽等，２０１３）、大兴安岭北部兴
华渡口群中花岗质岩石（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）和变质岩碎屑锆
石（Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００７）、贺根山蛇绿岩捕获锆石年龄（Ｍｉａｏｅｔ
ａｌ，２００８）、双井微地块北缘混合岩年龄（李益龙等，２００８）、
松辽盆地北部早白垩世火山岩中捕获锆石年龄（章凤奇等，

２００８）、松辽盆地南部基底中捕获锆石年龄（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００６；Ｐｅｉｅｔａｌ，２００７）可以对比。

针对砂岩样品的分布情况（图２）及产出的层位，笔者将
区域内已有年龄数据分为３个地理区域（克旗林西地区、阿
鲁科尔沁扎鲁特地区和索伦蘑菇气地区），通过不同沉积
期碎屑物的组成情况，进一步探讨物源区特点及相应的碎屑

供给程度（图７）。

５１８２赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



中二叠统哲斯组沉积期，靠近西拉木伦河北侧的克旗
林西地区与贺根山黑河缝合带南侧的索伦蘑菇气地区在碎
屑物组成上差异不大，其中代表华北板块的物源贡献极少，

证实了中二叠世时古亚洲洋仍然开放，来自其南侧华北板块

的碎屑物很难到达研究区范围，仅大量的来自额尔古纳兴
安锡林浩特微地块内部的物源供给，这与砂岩岩相学推测
的成分成熟度低，近源快速沉积的结论相符。至上二叠统林

西组沉积时，克旗林西地区开始出现大量古老物源的加入，
证实了与华北板块之间距离的缩短乃至完全拼合。而北东

侧的阿鲁科尔沁扎鲁特和索伦蘑菇气地区几乎没有古老物
源的供给（图７），说明此时在上述两个区域无华北板块物源
的贡献，古亚洲洋未闭合。到了早三叠世，阿鲁科尔沁扎鲁
特地区和索伦蘑菇气地区才开始出现华北板块物源，暗示
了此刻古亚洲洋完全闭合，这与前人通过古地磁（李朋武等，

２００６；秦华峰等，２０１３）和闭合相关的岩浆岩（孙德有等，
２００４；李锦轶等，２００７）证据得到的二叠纪末早三叠世闭合
时间一致。综上分析，碎屑锆石年龄组分表明，“南蒙古地

块”与华北板块拼贴时间呈现出西侧早，东侧稍晚，符合自西

向东“剪刀”式闭合特点。这一结论得到了东北地区二叠纪

沉积古地理证据的支持（崔军平等，２０１３）。此外，前人报导
的与俯冲碰撞相关的岩浆事件也证实了早二叠世时西拉木
伦缝合带自西部的满都拉地区首先发生陆陆拼合，直至早
三叠世（甚至中三叠世）东部的延吉珲春一线才完成最终闭
合（如Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；孙德有等，２００４；
张超，２０１４）。

索伦蘑菇气地区中、晚二叠早三叠世的碎屑组分差异
性并不大（图７），说明额尔古纳兴安地块与松辽锡林浩特
地块早已完成拼合，而沿贺根山黑河缝合带已没有明显的
物源差别。此外在索伦蘑菇气地区沉积物中大量的泛非期
（约５００Ｍａ）年龄组合证实了兴安地块可能具有寒武纪结晶
基底，其碎屑物可能主要来自于沉积区北侧多宝山地区的花

岗质岩石（佘宏全等，２０１２）及少量扎兰屯附近的兴华渡口群
变质年龄（周建波等，２０１４）。

综上分析，结合碎屑锆石 ＵＰｂ年龄信息、古水流特征
（Ｑｉｎｅｔａｌ，２００１；郑月娟等，２０１４）以及沉积区与物源区分布
情况，笔者认为克旗林西地区与阿鲁科尔沁扎鲁特地区具
有相似的物源供给，即来自其西侧的大石寨组火山岩、苏尼

特左旗锡林浩特西乌旗早、晚古生代岩浆弧和少量华北板
块的物源。而索伦蘑菇气地区的物源供给主要来自其北侧
的兴安地块内的岩浆岩源区和极少量的华北板块物源。

５３　内蒙东部地区晚古生代构造格局

最新的古地理资料（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）表明内蒙东部早石
炭世时沿贺根山黑河缝合带呈现北海南陆的构造格局；晚
石炭世时整个内蒙东部地区隆升为古陆，标志着额尔古纳
兴安地块与松辽锡林浩特地块碰撞拼贴完成，海相沉积仅
沿“南蒙古地块”南缘分布；到了早、中二叠世海侵范围向北

扩大，呈现南海北陆的构造格局，其南侧大致以西拉木伦缝

合带为界，沉积了大面积的海相哲斯组地层；直至晚二叠世

沉积古地理格局再次发生重大变化，内蒙东部地区整体由海

相转变为陆相沉积，标志着古亚洲洋的关闭。

前人通过区域内二叠纪碎屑物物源示踪的手段，来探讨

其物源区的构造属性，从而试图揭示“南蒙古地块”与华北板

块碰撞的最终位置和时限。韩杰等（２０１１）获得了林西地区
上二叠统林西组砂岩碎屑锆石的两个峰值 ＵＰｂ年龄约为
２７９Ｍａ和４４１Ｍａ，解释为“佳蒙地块”上的年龄信息，但未指
明具体的物源区。董策和周建波（２０１２）对内蒙古东北索伦
和西乌旗地区中二叠统哲斯组砂岩进行地球化学研究，表明

其物源主要来自于上地壳长英质源区，可能为花岗岩，其物

源区的构造背景为大陆岛弧环境。郑月娟等（２０１３，２０１４）对
西乌珠穆沁旗地区下二叠统原寿山沟组和阿鲁科尔沁地区

林西组砂岩进行碎屑锆石 ＵＰｂ年龄测定，认为其碎屑物来
自苏尼特左旗锡林浩特西乌旗一带岩浆弧，并认为最年轻
的峰值年龄（２５３Ｍａ）与华北板块和其北侧的陆块碰撞、拼贴
相关的岩浆事件吻合，最老的锆石（２６７１Ｍａ）应来自华北板
块，由此推测西伯利亚和华北两大板块在晚二叠世已经闭

合，古亚洲洋消失。Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔａｌ（２０１４）通过对比西拉木
伦缝合带两侧的中、晚二叠世的黄岗梁组与林西组砂岩碎屑

锆石ＵＰｂ年龄对比，认为古亚洲洋于晚二叠世闭合。本次
研究通过对比不同区域、不同时代砂岩的碎屑物组分变化，

推测古亚洲洋的消减闭合，即华北板块与“南蒙古地块”的
碰撞拼合为自西向东的“剪刀”式模式，时间为晚二叠早三
叠世。此外，索伦蘑菇气地区中、晚二叠早三叠世相对稳定
的物源供给，也证实了额尔古纳兴安地块与松辽锡林浩特
地块至少在中二叠世沉积以前就已经闭合，应为前人所认为

的早石炭世末（赵芝等，２０１０；崔芳华等，２０１３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，
２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）。

６　结论

（１）碎屑锆石ＵＰｂ定年结果表明，内蒙东部地区零星出
露下三叠统，结合区域地层对比及上下地层的接触关系，推

测区域内下三叠统应大面积分布，但由于后期的整体抬升而

导致风化剥蚀，才出现现今大面积缺失的格局。

（２）克旗林西地区与阿鲁科尔沁扎鲁特地区中、晚二
叠早三叠世的碎屑物来源相似，主要为其北西侧的大石寨
组火山岩、苏尼特左旗锡林浩特西乌旗早、晚古生代岩浆弧
和少量华北板块的物源。而索伦蘑菇气地区的物源供给主
要来自其北侧兴安地块内的岩浆岩源区和极少量的华北板

块物源。

（３）额尔古纳兴安地块与松辽锡林浩特地块于早石炭
末期拼贴完成后，为索伦蘑菇气地区中、晚二叠早三叠世沉
积提供稳定的碎屑物来源。

（４）古亚洲洋沿西拉木伦河缝合带在内蒙东部境内自西
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向东呈“剪刀”式闭合，时间持续至早三叠世。

致谢　　两位审稿人提出了宝贵修改意见和建议，在此表示
衷心的感谢。
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肖文交，舒良树，高俊，熊小林，王京彬，郭召杰，李锦轶，孙敏

２００８中亚造山带大陆动力学过程与成矿作用新疆地质，２６

（１）：４－８

徐备，陈斌１９９７内蒙古北部华北板块与西伯利亚板块之间中古

生代造山带的结构及演化 中国科学（Ｄ辑），２７（３）：２２７

－２３２

徐久磊，郑常青，施璐，李娟，崔芳华，高源，张行行，高峰２０１３

大兴安岭北段雅尔根楚Ⅰ型花岗岩年代学、岩石地球化学及其

地球动力学意义地质学报，８７（９）：１３１１－１３２３

徐亚军，杜远生，杨江海２００７沉积物物源分析研究进展地质科

技情报，２６（３）：２６－３２

杨兵，张雄华，葛梦春，赵省民，韦一，黄兴，栾腾飞，魏信祥，杨志

勇２０１４内蒙古林西地区晚二叠世早三叠世孢粉组合及三叠

系的发现地球科学，３９（７）：７８４－７９４

杨雅军，张立东，张立君，周国民，庞雪娇２０１２大兴安岭地区三

叠系划分与对比地质与资源，２１（１）：６７－７３

翟明国，卞爱国２０００华北克拉通新太古代末超大陆拼合及古元

古代末中元古代裂解中国科学（Ｄ辑），３０（增）：１２９－１３７

张超２０１４华北板块北缘东段延边地区中生代构造演化博士学

位论文长春：吉林大学，１－１３５

章凤奇，陈汉林，董传万，庞彦明，舒萍，王岩楼，杨树锋２００８

松辽盆地北部火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰ测年与营城组时代探讨地

层学杂志，３２（１）：１５－２０

张海华，郑月娟，陈树旺，张健，苏飞，公繁浩，黄欣，甄甄２０１５

内蒙古巴林左旗二叠系碎屑锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及构造

意义地质学报，８９（１０）：１７０３－１７１７

张炯飞，庞庆邦，朱群，金成洙，刘国军２００４内蒙古白音宝力道

花岗斑岩锆石 ＵＰｂ定年白音宝力道金矿成矿主岩的形成时

代．地质通报，２３（２）：１８９－１９２

张丽，刘永江，李伟民，韩国卿，张金带，郭庆银，李长华２０１３

关于额尔古纳地块基底性质和东界的讨论地质科学，４８（１）：

２２７－２４４

张武，李楠，杨小菊，王永栋，傅小平，李勇，郑少林２００６内蒙

１２８２赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



古早三叠世的Ｓｃａｌａｒｏｘｙｌｏｎ及其演化意义古生物学报，４５（３）：

３３２－３４４

张兴洲，杨宝俊，吴福元，刘国兴２００６中国兴蒙吉黑地区岩石

圈结构基本特征中国地质，３３（４）：８１６－８２３

赵红格，刘池洋２００３物源分析方法及研究进展沉积学报，２１

（３）：４０９－４１５

赵越，杨振宇，马醒华１９９４东亚大地构造发展的重要转折地质

科学，２９（２）：１０５－１１９

赵英利２０１０大兴安岭中南部二叠纪砂岩物源分析对晚古生代区

域构造演化的制约博士学位论文长春：吉林大学，１－１３３

赵英利，刘永江，韩国卿，吴琳娜，李伟民，温泉波，梁琛岳２０１２

大兴安岭中南段二叠纪砂岩主量元素地球化学特征及物源区构

造环境的判别吉林大学学报（地球科学版），４２（Ｓ２）：２８５

－２９７

赵芝，迟效国，潘世语，刘建峰，孙巍，胡兆初２０１０小兴安岭西

北部石炭纪地层火山岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学及其地

质意义岩石学报，２６（８）：２４５２－２４６４

郑月娟，公繁浩，陈树旺，黄欣，张立君，张健２０１３内蒙古西乌

珠穆沁旗地区下二叠统原寿山沟组碎屑锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄及地质意义地质通报，３２（８）：１２６０－１２６８

郑月娟，张海华，陈树旺，张健，黄欣，公繁浩，苏飞，甄甄２０１４

内蒙古阿鲁科尔沁旗林西组砂岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄及

意义地质通报，３３（９）：１２９３－１３０７

周建波，王斌，曾维顺，曹嘉麟２０１４大兴安岭地区扎兰屯变质杂

岩的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄及其大地构造意义 岩石学报，３０

（７）：１８７９－１８８８

周建平，刘永江，温泉波，李伟民，张丽，马国祥２０１５内蒙古东

北部巨日河地区早中三叠世碎屑锆石年龄及其地质意义世

界地质，３４（４）：９１４－９２６

朱俊宾２０１５内蒙古东南部上石炭统下三叠统的沉积环境和构造

背景博士学位论文北京：中国地质大学，１－１３３

朱儒峰，郑广瑞１９９２大兴安岭南部下三叠统幸福之路组的建立

及其地质意义中国区域地质，（３）：２１９－２２５

２２８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



附表１　内蒙东部晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

ＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｔｏＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

５５３ＧＤ（林西组）

５５３ＧＤ１ １８３ ２７１ ０．６７０．０５６５６０．００１５７０．５５７５７０．０１２０００．０７１４９０．０００８０ ４７４ ２８ ４５０ ８ ４４５ ５ １０１

５５３ＧＤ２ ３７５ ７７０ ０．４９０．０５３２６０．００１３５０．３２８１８０．００６０４０．０４４６８０．０００４８ ３４０ ２３ ２８８ ５ ２８２ ３ １０２

５５３ＧＤ３ ２０８ ３０５ ０．６８０．０５６５７０．００１４９０．５７８５７０．０１１３５０．０７４１６０．０００８１ ４７５ ２５ ４６４ ７ ４６１ ５ １０１

５５３ＧＤ４ １６５ ２４８ ０．６７０．０５７５２０．００３３９０．３７２６８０．０２１３５０．０４６９９０．０００６５ ５１２ １３３ ３２２ １６ ２９６ ４ １０９

５５３ＧＤ５ ２９５ ３７３ ０．７９０．０５５０６０．００１５１０．３７７７８０．００７９６０．０４９７５０．０００５５ ４１５ ２８ ３２５ ６ ３１３ ３ １０４

５５３ＧＤ６ １５２ ３３５ ０．４５０．１０８６８０．００２８９４．７４８５５０．０９５５５０．３１６８２０．００３９８ １７７７ １９ １７７６ １７ １７７４ １９ １００

５５３ＧＤ７ ２０２ ３８０ ０．５３０．０５３５５０．００１２４０．３１０２９０．００４７９０．０４２０２０．０００４４ ３５２ １７ ２７４ ４ ２６５ ３ １０３

５５３ＧＤ８ １５０ ２４６ ０．６１０．０５３７７０．００２１７０．３２３７３０．０１２５１０．０４３６７０．０００５２ ３６１ ９３ ２８５ １０ ２７６ ３ １０３

５５３ＧＤ９ ２８１ ６０９ ０．４６０．０５７１５０．００１４９０．５９５０８０．０１１４３０．０７５５００．０００８３ ４９７ ２４ ４７４ ７ ４６９ ５ １０１

５５３ＧＤ１０ ３０４ ５４４ ０．５５０．１１６８９０．００２６１５．４６８１１０．０７８１００．３３９２３０．００３７５ １９０９ １２ １８９６ １２ １８８３ １８ １０１

５５３ＧＤ１１ ３０６ ３５２ ０．８７０．０５３６２０．００２２８０．３４２８９０．０１３０４０．０４６３７０．０００６２ ３５５ ６２ ２９９ １０ ２９２ ４ １０２

５５３ＧＤ１２ １８９ ４０９ ０．４６０．０５８１１０．００１３００．６２５９１０．００８７９０．０７８１００．０００８１ ５３４ １５ ４９４ ５ ４８５ ５ １０２

５５３ＧＤ１３ １７２ ４０６ ０．４２０．０５２２２０．００１２９０．２９２７９０．００５１００．０４０６６０．０００４３ ２９５ ２１ ２６１ ４ ２５７ ３ １０２

５５３ＧＤ１４ １３８ ３０９ ０．４５０．０５５３６０．００３０８０．４１０９００．０２１２９０．０５３８２０．０００８７ ４２７ ８７ ３５０ １５ ３３８ ５ １０４

５５３ＧＤ１５ ２２９ ３８３ ０．６００．０５３２００．００１７４０．３６５１４０．００９９５０．０４９７７０．０００５９ ３３７ ４０ ３１６ ７ ３１３ ４ １０１

５５３ＧＤ１６ ６１８ ４６８ １．３２０．０５４２３０．００１８３０．３６９９００．０１０５２０．０４９４６０．０００５９ ３８１ ４２ ３２０ ８ ３１１ ４ １０３

５５３ＧＤ１７ ９８２ １５６４ ０．６３０．０５４９００．００１７７０．３８５８２０．０１０３５０．０５０９６０．０００６０ ４０８ ３９ ３３１ ８ ３２０ ４ １０３

５５３ＧＤ１８ １３１ ２０９ ０．６２０．０５４８２０．００２６６０．３４１７２０．０１５１４０．０４５２００．０００６６ ４０５ ７３ ２９８ １１ ２８５ ４ １０５

５５３ＧＤ１９ １９０ ５０３ ０．３８０．０８３８１０．００２１５０．９２７５５０．０１７２７０．０８０２５０．０００９０ １２８８ ２０ ６６６ ９ ４９８ ５ ２５９

５５３ＧＤ２０ １１９ ２３６ ０．５１０．０５１４１０．００１５６０．２９６４３０．００８４２０．０４１８１０．０００４５ ２５９ ７２ ２６４ ７ ２６４ ３ １００

５５３ＧＤ２１ ２２７ ３５３ ０．６４０．０５１５８０．００１８９０．２９９６２０．００９５００．０４２１２０．０００５２ ２６７ ５０ ２６６ ７ ２６６ ３ １００

５５３ＧＤ２２ ２２５ ３１６ ０．７１０．０５８５９０．００１３９０．３４７５９０．００５５７０．０４３０２０．０００４５ ５５２ １８ ３０３ ４ ２７２ ３ １１１

５５３ＧＤ２３ ８２ １０３ ０．７９０．０５４６００．００１６８０．４３５９００．０１０９６０．０５７８９０．０００６７ ３９６ ３６ ３６７ ８ ３６３ ４ １０１

５５３ＧＤ２４ ３２９ ４３０ ０．７６０．０５４７６０．００１７１０．４６３８４０．０１１８４０．０６１４２０．０００７１ ４０２ ３７ ３８７ ８ ３８４ ４ １０１

５５３ＧＤ２５ ７３ １３０ ０．５６０．０５８１４０．００１２５０．６３２５４０．００８０５０．０７８９００．０００８１ ５３５ １３ ４９８ ５ ４９０ ５ １０２

５５３ＧＤ２６ ８９ １３１ ０．６８０．１２８２８０．００２７２０．７１６３６０．００８７５０．０４０４９０．０００４２ ２０７５ １０ ５４９ ５ ２５６ ３ ２１４

５５３ＧＤ２７ １２２ １８７ ０．６５０．０５５６８０．００１９７０．３９６０３０．０１２０２０．０５１５７０．０００６４ ４４０ ４５ ３３９ ９ ３２４ ４ １０５

５５３ＧＤ２８ １６８ ２３４ ０．７２０．０５２５２０．００１４３０．３２２６１０．００６７３０．０４４５５０．０００４９ ３０８ ２８ ２８４ ５ ２８１ ３ １０１

５５３ＧＤ２９ １２６ ２０４ ０．６２０．０５３５００．００１７２０．３２７０５０．００８７５０．０４４３３０．０００５２ ３５０ ３９ ２８７ ７ ２８０ ３ １０３

５５３ＧＤ３０ ３０３ ４４０ ０．６９０．０５２８４０．００１７８０．３０６３６０．００９７５０．０４２０５０．０００４６ ３２２ ７８ ２７１ ８ ２６６ ３ １０２

５５３ＧＤ３１ ５８０ ６８２ ０．８５０．０５２６９０．００１６１０．３１８３２０．００７９００．０４３８１０．０００５０ ３１５ ３６ ２８１ ６ ２７６ ３ １０２

５５３ＧＤ３２ ２２５ ３１６ ０．７１０．０５１７９０．００２３３０．２８６３２０．０１２４００．０４０１００．０００４７ ２７６ １０５ ２５６ １０ ２５３ ３ １０１

５５３ＧＤ３３ ２２７ ３５３ ０．６４０．０５７０６０．００１７６０．５６７７７０．０１４２８０．０７２１５０．０００８４ ４９４ ３５ ４５７ ９ ４４９ ５ １０２

５５３ＧＤ３４ ８２ １４７ ０．５６０．０５４３５０．００１９１０．４２２３４０．０１２６７０．０５６３５０．０００６９ ３８６ ４５ ３５８ ９ ３５３ ４ １０１

５５３ＧＤ３５ １３１ ５２４ ０．２５０．０８７８９０．００１９０２．８７６５３０．０５３４００．２３７３８０．００２６３ １３８０ ４２ １３７６ １４ １３７３ １４ １０１

５５３ＧＤ３６ １００ ４７３ ０．２１０．０５１９９０．００１２７０．３０３８２０．００５２４０．０４２３７０．０００４５ ２８５ ２１ ２６９ ４ ２６８ ３ １００

５５３ＧＤ３７ ７１ １２４ ０．５７０．０８８５１０．００２０１２．９６６７５０．０５８９４０．２４３１１０．００２６６ １３９３ ４５ １３９９ １５ １４０３ １４ ９９

５５３ＧＤ３８ ２２５ ３１６ ０．７１０．０５２４３０．００３２６０．３１７１７０．０１９２３０．０４３８７０．０００５９ ３０４ １４４ ２８０ １５ ２７７ ４ １０１

５５３ＧＤ３９ １２２ １８７ ０．６５０．０５２２４０．００１４８０．３０６３７０．００６８２０．０４２５３０．０００４７ ２９６ ３１ ２７１ ５ ２６８ ３ １０１

５５３ＧＤ４０ １０８ １８４ ０．５９０．０５２４１０．００１４２０．２９１１４０．００６０１０．０４０２８０．０００４４ ３０３ ２８ ２５９ ５ ２５５ ３ １０２

５５３ＧＤ４１ １０５ １１５ ０．９１０．０５１７５０．００１８７０．３４５６００．０１０７５０．０４８４３０．０００５９ ２７４ ４９ ３０１ ８ ３０５ ４ ９９

５５３ＧＤ４２ ３０ ６９ ０．４４０．０６３７００．００２６２０．４６７７２０．０１７０９０．０５３２４０．０００７３ ７３２ ５４ ３９０ １２ ３３４ ４ １１７

５５３ＧＤ４３ ２６１ ５００ ０．５２０．０５７６５０．００１３１０．６２５５７０．００９２９０．０７８６８０．０００８２ ５１６ １６ ４９３ ６ ４８８ ５ １０１

５５３ＧＤ４４ １８０ ２０５ ０．８８０．０６４５１０．００２８４０．４００２００．０１６９６０．０４４９９０．０００５４ ７５８ ９５ ３４２ １２ ２８４ ３ １２０

５５３ＧＤ４５ ２３４ ４１５ ０．５６０．０５１７９０．００１４６０．３０９８４０．００６７８０．０４３３８０．０００４８ ２７６ ３０ ２７４ ５ ２７４ ３ １００

１赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



续附表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

５５３ＧＤ４６ ３０３ ４４０ ０．６９０．０９２６５０．００１９０３．２５０１３０．０３６４８０．２５４３８０．００２６１ １４８１ ９ １４６９ ９ １４６１ １３ １０１

５５３ＧＤ４７ ２２２ ３６６ ０．６１０．０６９６９０．００１６４１．４２４６４０．０２２６６０．１４８２３０．００１６０ ９１９ １６ ８９９ ９ ８９１ ９ １０１

５５３ＧＤ４８ １５０ ２４６ ０．６１０．０５８２９０．００１９６０．３９８０４０．０１１２８０．０４９５２０．０００６０ ５４１ ４１ ３４０ ８ ３１２ ４ １０９

５５３ＧＤ４９ ８０ １５８ ０．５００．０５５３３０．００１４２０．５３７７００．０１０１２０．０７０４７０．０００７７ ４２６ ２３ ４３７ ７ ４３９ ５ １００

５５３ＧＤ５０ １５７ ３２７ ０．４８０．０５２３７０．００２１２０．３７０４４０．０１３３２０．０５１３００．０００６７ ３０２ ５８ ３２０ １０ ３２２ ４ ９９

５５３ＧＤ５１ ２３７ ２４８ ０．９６０．０５６１１０．００２２２０．６２４４２０．０２１８００．０８０７００．００１０７ ４５７ ５４ ４９３ １４ ５００ ６ ９９

５５３ＧＤ５２ １１５ ２０３ ０．５７０．０７１７１０．００２４００．４８０３７０．０１３４４０．０４８５７０．０００６１ ９７８ ３７ ３９８ ９ ３０６ ４ １３０

５５３ＧＤ５３ ２１６ ６５０ ０．３３０．０５１８９０．００１４４０．３０４８００．００６５３０．０４２５９０．０００４７ ２８１ ２９ ２７０ ５ ２６９ ３ １００

５５３ＧＤ５４ １６５ ２４８ ０．６７０．０５２７４０．００１３５０．３１３９８０．００５９１０．０４３１７０．０００４７ ３１８ ２４ ２７７ ５ ２７２ ３ １０２

５５３ＧＤ５５ １２５ ２３２ ０．５４０．０５１１３０．００１９７０．２８２２００．０１０４１０．０４００３０．０００４４ ２４７ ９１ ２５２ ８ ２５３ ３ １００

５５３ＧＤ５６ １６９ ３８２ ０．４４０．０５１７２０．００１７８０．３０５９６０．００９９６０．０４２９００．０００４９ ２７３ ８１ ２７１ ８ ２７１ ３ １００

５５３ＧＤ５７ ２２８ ６１９ ０．３６０．０５５７８０．００１７６０．３４２０９０．００８９００．０４４４７０．０００５２ ４４４ ３７ ２９９ ７ ２８０ ３ １０７

５５３ＧＤ５８ １０４ １５４ ０．６７０．０５１５３０．００１５３０．３０６２４０．００７３２０．０４３０９０．０００４９ ２６５ ３４ ２７１ ６ ２７２ ３ １００

５５３ＧＤ５９ ９６ ２５５ ０．３７０．０５３４６０．００２１００．３７６７８０．０１３０１０．０５１１１０．０００６６ ３４８ ５５ ３２５ １０ ３２１ ４ １０１

５５３ＧＤ６０ ４３９ ９００ ０．４９０．０５２０６０．００１８６０．３１０９９０．０１０５００．０４３３３０．０００４９ ２８８ ８３ ２７５ ８ ２７３ ３ １０１

５５３ＧＤ６１ １７２ ３０１ ０．５７０．０５３６６０．００１６７０．４０４３４０．０１０３５０．０５４６４０．０００６３ ３５７ ３７ ３４５ ７ ３４３ ４ １０１

５５３ＧＤ６２ １０４ ２４０ ０．４３０．０５８５７０．００１８９０．３２１４９０．００８６２０．０３９８００．０００４７ ５５１ ３８ ２８３ ７ ２５２ ３ １１２

５５３ＧＤ６３ ２２３ ２９６ ０．７５０．０５４４３０．００２０７０．３６７８２０．０１２２４０．０４９０００．０００６２ ３８９ ５２ ３１８ ９ ３０８ ４ １０３

５５３ＧＤ６４ ６７ ３２２ ０．２１０．０８９３００．００１４６２．９１０６００．０３７４３０．２３６３９０．００２４０ １４１１ ３２ １３８５ １０ １３６８ １３ １０３

５５３ＧＤ６５ １５０ ２４６ ０．６１０．０５４６４０．００１４４０．４４１２４０．００８７００．０５８５６０．０００６４ ３９８ ２５ ３７１ ６ ３６７ ４ １０１

５５３ＧＤ６６ ８０ １５８ ０．５００．０５３７９０．００１４７０．４４０３３０．００９２６０．０５９３６０．０００６６ ３６２ ２８ ３７０ ７ ３７２ ４ ９９

５５３ＧＤ６７ １５７ ３２７ ０．４８０．０５１５２０．００１３４０．２９３０９０．００５６４０．０４１２５０．０００４５ ２６４ ２５ ２６１ ４ ２６１ ３ １００

５５３ＧＤ６８ ２２７ ３５３ ０．６４０．０５２２７０．００１７１０．３０３６４０．００８２９０．０４２１３０．０００４９ ２９７ ４１ ２６９ ６ ２６６ ３ １０１

５５３ＧＤ６９ １７７ ３２５ ０．５５０．０５３５７０．００１７９０．３１２１８０．００８７８０．０４２２５０．０００５０ ３５３ ４２ ２７６ ７ ２６７ ３ １０３

５５３ＧＤ７０ １５３ １６４ ０．９３０．０５８１１０．００３４７０．６０４３９０．０３５０５０．０７５４４０．００１０５ ５３４ １３４ ４８０ ２２ ４６９ ６ １０２

５５３ＧＤ７１ ３０４ ５４４ ０．５５０．０５６３５０．００１３１０．５８７７５０．００９２００．０７５６４０．０００８０ ４６６ １７ ４６９ ６ ４７０ ５ １００

５５３ＧＤ７２ １３７ ２１７ ０．６３０．０５６０４０．００１４３０．５７３５９０．０１０７５０．０７４２２０．０００８１ ４５４ ２３ ４６０ ７ ４６２ ５ １００

５５３ＧＤ７３ ７８ １２３ ０．６３０．０８４４８０．００１９００．４９６８４０．００７１４０．０４２６４０．０００４５ １３０４ １３ ４１０ ５ ２６９ ３ １５２

５５３ＧＤ７４ １５１ ２０５ ０．７４０．０７３８５０．００１６４０．４８９３５０．００６８６０．０４８０５０．０００５０ １０３７ １３ ４０４ ５ ３０３ ３ １３３

５５３ＧＤ７５ １１９ ２３６ ０．５１０．０５２３４０．００１６４０．３０７８２０．００７９００．０４２６５０．０００４９ ３００ ３８ ２７２ ６ ２６９ ３ １０１

５５３ＧＤ７６ １７７ ２２７ ０．７８０．０７３３８０．００１８０１．５４３４５０．０２６８３０．１５２５１０．００１６８ １０２４ １８ ９４８ １１ ９１５ ９ １０４

５５３ＧＤ７７ ２９５ ４８５ ０．６１０．０５３７８０．００１４００．３１５４９０．００６１００．０４２５４０．０００４６ ３６２ ２５ ２７８ ５ ２６９ ３ １０３

５５３ＧＤ７８ ４０ ８１ ０．４９０．０５７８６０．００１９４０．５９４８００．０１６８７０．０７４５４０．０００９１ ５２４ ４１ ４７４ １１ ４６３ ５ １０２

５５３ＧＤ７９ ２０９ ３４５ ０．６００．０５２２９０．００１４６０．３２０７３０．００６９３０．０４４４７０．０００４９ ２９８ ３０ ２８２ ５ ２８０ ３ １０１

５５３ＧＤ８０ １７５ ５９６ ０．２９０．０５３６８０．００１６００．５０４９９０．０１２０７０．０６８２２０．０００７８ ３５８ ３３ ４１５ ８ ４２５ ５ ９８

５５３ＧＤ８１ １６２ ２９８ ０．５５０．０５１３００．００１３７０．３１０１５０．００６２４０．０４３８４０．０００４８ ２５４ ２７ ２７４ ５ ２７７ ３ ９９

５５３ＧＤ８２ ５８０ ６８２ ０．８５０．０５８２００．００１５３０．５５７２９０．０１０９００．０６９４３０．０００７６ ５３７ ２４ ４５０ ７ ４３３ ５ １０４

５５３ＧＤ８３ １１６ ２６１ ０．４４０．０６３７２０．００１６００．５９２９２０．０１０７００．０６７４８０．０００７３ ７３２ ２１ ４７３ ７ ４２１ ４ １１２

５５３ＧＤ８４ １０３２ ４７２ ２．１８０．０５１６７０．００１７９０．４２５８５０．０１２６２０．０５９７６０．０００７２ ２７１ ４６ ３６０ ９ ３７４ ４ ９６

５５３ＧＤ８５ １００ １３４ ０．７４０．０５１８３０．００１５００．３０９７００．００７１００．０４３３３０．０００４８ ２７８ ３２ ２７４ ６ ２７３ ３ １００

５５３ＧＤ８６ ６４ ９６ ０．６７０．０５２３４０．００１３９０．３４４７１０．００６８９０．０４７７６０．０００５２ ３００ ２６ ３０１ ５ ３０１ ３ １００

５５３ＧＤ８７ ２５８ １９４ １．３３０．０５０８００．００１４７０．３１９３００．００７３１０．０４５５８０．０００５１ ２３２ ３２ ２８１ ６ ２８７ ３ ９８

５５３ＧＤ８８ ３８０ ３３３ １．１４０．０５４９４０．００２０５０．４２２２５０．０１３７３０．０５５７３０．０００７０ ４１０ ５０ ３５８ １０ ３５０ ４ １０２

５５３ＧＤ８９ １６３ １４９ １．０９０．０５４０５０．００１６２０．３５７４４０．００８６７０．０４７９５０．０００５５ ３７３ ３４ ３１０ ６ ３０２ ３ １０３

５５３ＧＤ９０ ７４ １４０ ０．５３０．０５０８６０．００１３４０．３０９１２０．００６０９０．０４４０７０．０００４８ ２３４ ２６ ２７３ ５ ２７８ ３ ９８

２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

２４８ＳＬ（林西组）

２４８ＳＬ１ ６２ １１０ ０．５７０．０５２２１０．００１８９０．２９７２３０．００９２５０．０４１２４０．０００４７ ２９５ ５０ ２６４ ７ ２６１ ３ １０１

２４８ＳＬ２ １６９ １６８ １．０００．０５９３１０．００１６００．６８３８３０．０１３８１０．０８３５１０．０００８７ ５７８ ２６ ５２９ ８ ５１７ ５ １０３

２４８ＳＬ３ １０５ １１３ ０．９３０．０５９２８０．００１７２０．６７９１８０．０１５４２０．０８２９９０．０００８９ ５７７ ３１ ５２６ ９ ５１４ ５ １０２

２４８ＳＬ４ ６８ １８５ ０．３７０．０５９７２０．００１５９０．７２１５９０．０１４２９０．０８７５４０．０００９１ ５９３ ２５ ５５２ ８ ５４１ ５ １０２

２４８ＳＬ５ １３８ ２１２ ０．６５０．０４９８４０．００１４９０．２８８９７０．００６８８０．０４２０１０．０００４５ １８８ ３６ ２５８ ５ ２６５ ３ ９７

２４８ＳＬ６ ３９４ ３２９ １．２００．０５０８４０．００１４６０．２９９３６０．００６７５０．０４２６６０．０００４５ ２３４ ３３ ２６６ ５ ２６９ ３ ９９

２４８ＳＬ７ １９９ ３１４ ０．６３０．０５３７１０．００１４３０．３１２９７０．００６１７０．０４２２２０．０００４４ ３５９ ２６ ２７６ ５ ２６７ ３ １０３

２４８ＳＬ８ １２９ ５２２ ０．２５０．０５６８７０．００１３９０．６１６１７０．０１０３６０．０７８５１０．０００７９ ４８６ ２０ ４８７ ７ ４８７ ５ １００

２４８ＳＬ９ ２５８ ３８３ ０．６７０．０５２５３０．００１３６０．３１８８５０．００６０４０．０４３９９０．０００４５ ３０９ ２５ ２８１ ５ ２７８ ３ １０１

２４８ＳＬ１０ ２３２ ３４２ ０．６８０．０５６２１０．００１３５０．６２９１８０．０１０２４０．０８１１３０．０００８２ ４６１ １９ ４９６ ６ ５０３ ５ ９９

２４８ＳＬ１１ ３０９ ８４７ ０．３７０．０５２９１０．００１２００．４１８２３０．００６０７０．０５７２９０．０００５７ ３２５ １６ ３５５ ４ ３５９ ３ ９９

２４８ＳＬ１２ ７５ １６９ ０．４５０．０５７８６０．００１５４０．６４０５１０．０１２６７０．０８０２４０．０００８４ ５２４ ２５ ５０３ ８ ４９８ ５ １０１

２４８ＳＬ１３ ２１１ ３０７ ０．６９０．０５２２２０．００１３９０．３６３８００．００７２３０．０５０５１０．０００５３ ２９５ ２７ ３１５ ５ ３１８ ３ ９９

２４８ＳＬ１４ ９３ １２９ ０．７２０．０５７７５０．００１７２０．６４５７３０．０１５３３０．０８１０７０．０００９０ ５２０ ３３ ５０６ ９ ５０３ ５ １０１

２４８ＳＬ１５ １５１ ２５８ ０．５９０．０５７８２０．００１３９０．６５２４６０．０１０７００．０８１８２０．０００８４ ５２３ １９ ５１０ ７ ５０７ ５ １０１

２４８ＳＬ１６ ２５３ ４５４ ０．５６０．０５７８６０．００１３２０．６４４８３０．００９４２０．０８０８２０．０００８１ ５２４ １６ ５０５ ６ ５０１ ５ １０１

２４８ＳＬ１７ １３９ ２３８ ０．５９０．０５３１６０．００１４４０．３５０９４０．００７１８０．０４７８７０．０００５０ ３３６ ２８ ３０５ ５ ３０１ ３ １０１

２４８ＳＬ１８ １３３ ２４５ ０．５４０．０５４３６０．００１６１０．３７００２０．００８７４０．０４９３６０．０００５４ ３８６ ３３ ３２０ ６ ３１１ ３ １０３

２４８ＳＬ１９ ７５ ６８１ ０．１１０．０６８８５０．００１３６１．３６４６６０．０２３０００．１４３７５０．００１４７ ８９４ ４２ ８７４ １０ ８６６ ８ １０１

２４８ＳＬ２０ １８８ ２２８ ０．８３０．０５２７１０．００１５７０．３０５９６０．００７２９０．０４２１００．０００４６ ３１６ ３４ ２７１ ６ ２６６ ３ １０２

２４８ＳＬ２２ １５３ ３８０ ０．４００．０５２７１０．００１３７０．３１２０００．００５９３０．０４２９４０．０００４５ ３１６ ２５ ２７６ ５ ２７１ ３ １０２

２４８ＳＬ２３ １１１４ １６６４ ０．６７０．０７１６３０．００３５００．７２５９４０．０３４４５０．０７３５１０．０００８７ ９７５ １０２ ５５４ ２０ ４５７ ５ １２１

２４８ＳＬ２４ ５４ ２１４ ０．２５０．０５７０４０．００１４００．６６６８６０．０１１４７０．０８４８２０．０００８９ ４９３ ２０ ５１９ ７ ５２５ ５ ９９

２４８ＳＬ２５ １３５ ２３６ ０．５７０．０５１８００．００１５６０．２９８１９０．００７２３０．０４１７７０．０００４７ ２７７ ３５ ２６５ ６ ２６４ ３ １００

２４８ＳＬ２６ ４６ ５８ ０．７９０．０５５０８０．００３３５０．３６５９９０．０２０９３０．０４８２２０．０００７８ ４１５ ９９ ３１７ １６ ３０４ ５ １０４

２４８ＳＬ２７ ２３７ ３３４ ０．７１０．０６６１８０．００２２７０．７４０３３０．０２３９３０．０８１１４０．０００９３ ８１２ ７３ ５６３ １４ ５０３ ６ １１２

２４８ＳＬ２８ ３８ ５８ ０．６７０．０５７６５０．００２６００．６４６６６０．０２６４１０．０８１４００．００１１３ ５１６ ６５ ５０６ １６ ５０４ ７ １００

２４８ＳＬ２９ ２５４ ２２６ １．１２０．０５３０４０．００２１３０．３１９４１０．０１１３３０．０４３７００．０００５６ ３３１ ５７ ２８１ ９ ２７６ ３ １０２

２４８ＳＬ３０ ３２４ ３８８ ０．８３０．０５４８１０．００１８００．３５３０１０．００９６５０．０４６７４０．０００５５ ４０４ ４０ ３０７ ７ ２９４ ３ １０４

２４８ＳＬ３１ １２６ ３８１ ０．３３０．０５８０６０．００１３７０．６６０２７０．０１０６００．０８２５４０．０００８７ ５３２ １８ ５１５ ６ ５１１ ５ １０１

２４８ＳＬ３２ １７８ ２７９ ０．６４０．０５３４３０．００１６９０．３０８６９０．００８０５０．０４１９４０．０００４８ ３４７ ３８ ２７３ ６ ２６５ ３ １０３

２４８ＳＬ３３ １７８ ２４６ ０．７２０．０５１３４０．００１８２０．３２２４００．００９７９０．０４５５８０．０００５５ ２５６ ４８ ２８４ ８ ２８７ ３ ９９

２４８ＳＬ３４ ４２１ １０７７ ０．３９０．０５４７８０．００１２４０．３５６３３０．００５１７０．０４７２２０．０００４９ ４０３ １６ ３０９ ４ ２９７ ３ １０４

２４８ＳＬ３５ １４７ １５１ ０．９７０．１０９９００．００２４３４．６７４０２０．０６４８６０．３０８７２０．００３３５ １７９８ １２ １７６３ １２ １７３４ １７ １０４

２４８ＳＬ３６ １８５ ２３７ ０．７８０．０５６１２０．００１６７０．４１２６７０．００９８００．０５３３８０．０００６１ ４５７ ３３ ３５１ ７ ３３５ ４ １０５

２４８ＳＬ３７ ９ １４８ ０．０６０．０６５８２０．００１６７１．１４３８００．０２１１６０．１２６１７０．００１４０ ８０１ ２１ ７７４ １０ ７６６ ８ １０１

２４８ＳＬ３９ １７３ ２２１ ０．７８０．０５５８７０．００２２４０．３８４９５０．０１３６３０．０５００２０．０００６６ ４４７ ５５ ３３１ １０ ３１５ ４ １０５

２４８ＳＬ４０ １３２ １６６ ０．７９０．０５３９３０．００１８１０．４０４２１０．０１１４９０．０５４４２０．０００６６ ３６８ ４２ ３４５ ８ ３４２ ４ １０１

２４８ＳＬ４１ ２０９ ２２０ ０．９５０．０５７３４０．００１７２０．５０２７３０．０１２１７０．０６３６６０．０００７４ ５０５ ３３ ４１４ ８ ３９８ ４ １０４

２４８ＳＬ４２ ９７ １７９ ０．５４０．０５２９６０．００１９３０．３１５５００．００９９２０．０４３２５０．０００５４ ３２７ ４９ ２７８ ８ ２７３ ３ １０２

２４８ＳＬ４３ １４０ ２３８ ０．５９０．０５４３７０．００２０４０．３２２０７０．０１０５４０．０４２９３０．０００５４ ３８６ ５１ ２８３ ８ ２７１ ３ １０４

２４８ＳＬ４４ ２０１ ２９４ ０．６８０．０５２２４０．００１７５０．３１９９００．００９０２０．０４４３８０．０００５３ ２９６ ４３ ２８２ ７ ２８０ ３ １０１

２４８ＳＬ４５ ３４３ ５１２ ０．６７０．０５５７９０．００１４１０．４７７９１０．００８８００．０６２０８０．０００６８ ４４４ ２２ ３９７ ６ ３８８ ４ １０２

２４８ＳＬ４６ ２４ ７５６ ０．０３０．０６８７８０．００１５２１．３８４５５０．０１９１７０．１４５８９０．００１５４ ８９２ １３ ８８２ ８ ８７８ ９ １０１

２４８ＳＬ４７ １０８ １４２ ０．７７０．０５６５８０．００２０４０．５９５７５０．０１８５３０．０７６３２０．０００９６ ４７５ ４６ ４７５ １２ ４７４ ６ １００

３赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

２４８ＳＬ４８ ２３０ ３０５ ０．７６０．０５５５５０．００３４８０．３７２７５０．０２１９８０．０４８６４０．０００８６ ４３４ １００ ３２２ １６ ３０６ ５ １０５

２４８ＳＬ４９ ４０ ８６ ０．４６０．０５５５９０．００２５３０．５１３６４０．０２１２１０．０６６９７０．０００９５ ４３６ ６７ ４２１ １４ ４１８ ６ １０１

２４８ＳＬ５０ ６４ ４６６ ０．１４０．０５６６５０．００１４００．６３４５６０．０１１１１０．０８１１９０．０００８８ ４７８ ２１ ４９９ ７ ５０３ ５ ９９

２４８ＳＬ５１ ２２２ ３０８ ０．７２０．０６０１２０．００２２００．４８９３２０．０１５４５０．０５９０００．０００７６ ６０８ ４６ ４０４ １１ ３７０ ５ １０９

２４８ＳＬ５２ １５１ ２３６ ０．６４０．０５５５７０．００１６７０．５２３１１０．０１２７５０．０６８２４０．０００８０ ４３５ ３４ ４２７ ８ ４２６ ５ １００

２４８ＳＬ５３ １１１ ２４９ ０．４４０．０５２５５０．００３０４０．３１３１２０．０１７５４０．０４３２２０．０００６３ ３０９ １３５ ２７７ １４ ２７３ ４ １０２

２４８ＳＬ５４ ９１ １１６ ０．７８０．０５８７００．００２１３０．６１８５７０．０１９４５０．０７６３９０．０００９８ ５５６ ４６ ４８９ １２ ４７５ ６ １０３

２４８ＳＬ５５ １６５ ４９４ ０．３３０．０５３６７０．００１４７０．３８９８１０．００８１８０．０５２６６０．０００５９ ３５７ ２８ ３３４ ６ ３３１ ４ １０１

２４８ＳＬ５６ ４０ ５８ ０．７００．０５９３２０．００３０３０．６４９２５０．０３０６２０．０７９３５０．００１２３ ５７９ ７５ ５０８ １９ ４９２ ７ １０３

２４８ＳＬ５７ １４６ １８８ ０．７８０．０５５０５０．００２０００．４０４７６０．０１２７６０．０５３３１０．０００６７ ４１４ ４８ ３４５ ９ ３３５ ４ １０３

２４８ＳＬ５８ ５３８ ４６９ １．１５０．０５９６６０．００２７３０．３９７５８０．０１６６７０．０４８３２０．０００６１ ５９１ ６９ ３４０ １２ ３０４ ４ １１２

２４８ＳＬ５９ ５６ １２４ ０．４５０．０９８０６０．００３１０１．１４４９３０．０２９５７０．０８４６６０．００１１１ １５８８ ２９ ７７５ １４ ５２４ ７ １４８

２４８ＳＬ６０ １９９ ４８６ ０．４１０．０５８２７０．００１８１０．３８６５００．００９８３０．０４８１００．０００５７ ５４０ ３５ ３３２ ７ ３０３ ４ １１０

２４８ＳＬ６１ ３９８ ４８３ ０．８２０．０５１８９０．００１９１０．３２２３８０．０１０３３０．０４５０５０．０００５７ ２８１ ５０ ２８４ ８ ２８４ ４ １００

２４８ＳＬ６２ １０２ １５５ ０．６６０．０５８７４０．００４７６０．４０４５６０．０３１３７０．０４９９５０．００１０７ ５５７ １３２ ３４５ ２３ ３１４ ７ １１０

２４８ＳＬ６３ １０２ ２６８ ０．３８０．０７４７３０．００１９８０．８４２１４０．０１６７８０．０８１７２０．０００９４ １０６１ ２２ ６２０ ９ ５０６ ６ １２３

２４８ＳＬ６４ １７０ ３１２ ０．５５０．０５３１００．００１６７０．３０７４１０．００７９８０．０４１９９０．０００５０ ３３３ ３７ ２７２ ６ ２６５ ３ １０３

２４８ＳＬ６５ １０２ １５０ ０．６８０．０５９１３０．００１９５０．７３３６８０．０２０３３０．０８９９９０．００１１２ ５７２ ３９ ５５９ １２ ５５５ ７ １０１

２４８ＳＬ６６ ５３２ ６８０ ０．７８０．０５６８８０．００１４３０．５０９５２０．００９２５０．０６４９６０．０００７２ ４８７ ２１ ４１８ ６ ４０６ ４ １０３

２４８ＳＬ６７ １５３ ２０２ ０．７６０．０５８３５０．００１８５０．４２２５５０．０１１０６０．０５２５２０．０００６４ ５４３ ３６ ３５８ ８ ３３０ ４ １０９

２４８ＳＬ６８ ９６ １１０ ０．８８０．０５１１２０．００２３８０．２９４９５０．０１２５６０．０４１８５０．０００５８ ２４６ ７２ ２６２ １０ ２６４ ４ ９９

２４８ＳＬ６９ １４０ １８６ ０．７５０．０５３４９０．００２１２０．３６３０１０．０１２７６０．０４９２２０．０００６５ ３５０ ５５ ３１４ １０ ３１０ ４ １０１

２４８ＳＬ７０ １５１ ３３０ ０．４６０．０５１８６０．００１７５０．３０９７９０．００８８４０．０４３３２０．０００５３ ２７９ ４３ ２７４ ７ ２７３ ３ １００

２４８ＳＬ７１ １８７ ２４１ ０．７７０．０５５９６０．００１６００．５６６８１０．０１２８８０．０７３４７０．０００８６ ４５１ ３０ ４５６ ８ ４５７ ５ １００

２４８ＳＬ７２ １１３ １４２ ０．７９０．０５５２３０．００２４００．４３８７６０．０１７２３０．０５７６３０．０００８１ ４２２ ６２ ３６９ １２ ３６１ ５ １０２

２４８ＳＬ７３ ２６５ ４６８ ０．５７０．０５３５８０．００１８３０．３４２５２０．００９９３０．０４６３７０．０００５８ ３５３ ４３ ２９９ ８ ２９２ ４ １０２

２４８ＳＬ７４ １９２ ３６１ ０．５３０．０５２０８０．００１９５０．３２６０２０．０１０７１０．０４５４１０．０００５９ ２８９ ５１ ２８７ ８ ２８６ ４ １００

２４８ＳＬ７５ １７８ ２８８ ０．６２０．０５２６９０．００１８２０．３３５３１０．００９８８０．０４６１６０．０００５７ ３１５ ４５ ２９４ ８ ２９１ ４ １０１

２４８ＳＬ７６ ２５０ ２６２ ０．９５０．０５７５２０．００３０２０．３５４４３０．０１８０２０．０４４６９０．０００５９ ５１２ １１９ ３０８ １４ ２８２ ４ １０９

２４８ＳＬ７７ ２２８ ２８９ ０．７９０．０５２７６０．００２０６０．３３７８５０．０１１６４０．０４６４６０．０００６１ ３１８ ５４ ２９６ ９ ２９３ ４ １０１

２４８ＳＬ７８ １２８ ２３０ ０．５５０．０５４４１０．００２２９０．３３７６７０．０１２７６０．０４５０３０．０００６２ ３８８ ６０ ２９５ １０ ２８４ ４ １０４

２４８ＳＬ７９ １３３ ２２２ ０．６００．０５６９２０．００２１３０．３６０９７０．０１１７８０．０４６０１０．０００６０ ４８８ ４９ ３１３ ９ ２９０ ４ １０８

２４８ＳＬ８０ ６５ ９０ ０．７２０．０５６８６０．００３４９０．４２６４６０．０２５３６０．０５４４００．０００８２ ４８６ １３９ ３６１ １８ ３４１ ５ １０６

２４８ＳＬ８１ １８０ ２３２ ０．７７０．０５３３７０．００１７６０．３６８２５０．０１０２００．０５００６０．０００６２ ３４５ ４０ ３１８ ８ ３１５ ４ １０１

２４８ＳＬ８３ １３８ ２６３ ０．５３０．０５４９９０．００１７６０．３４１１００．００９１１０．０４５０００．０００５５ ４１２ ３８ ２９８ ７ ２８４ ３ １０５

２４８ＳＬ８４ ２１６ １９４ １．１１０．０５６０３０．００２０４０．３９４５２０．０１２５００．０５１０９０．０００６６ ４５４ ４７ ３３８ ９ ３２１ ４ １０５

２４８ＳＬ８５ １９９ ２０８ ０．９６０．０５７５９０．００１６６０．６３７９７０．０１４６７０．０８０３８０．０００９６ ５１４ ３０ ５０１ ９ ４９８ ６ １０１

２４８ＳＬ８６ １４４ ３００ ０．４８０．０５５９３０．００１７００．３３９６７０．００８４６０．０４４０７０．０００５３ ４５０ ３４ ２９７ ６ ２７８ ３ １０７

２４８ＳＬ８７ ８３ ９３ ０．８８０．０６１０４０．００２３２０．６８０７９０．０２２７１０．０８０９３０．００１１１ ６４１ ４８ ５２７ １４ ５０２ ７ １０５

２４８ＳＬ８８ ３５４ ２９１ １．２２０．０５４１００．００１６２０．３５２６３０．００８５８０．０４７３００．０００５７ ３７５ ３３ ３０７ ６ ２９８ ４ １０３

２４８ＳＬ８９ ２５７ ３６７ ０．７００．０５６０７０．００１５３０．３８２６２０．００８０６０．０４９５２０．０００５８ ４５５ ２７ ３２９ ６ ３１２ ４ １０５

２４８ＳＬ９０ ２００ ２６４ ０．７６０．０５４３００．００１６５０．３２９４９０．００８１７０．０４４０４０．０００５３ ３８４ ３４ ２８９ ６ ２７８ ３ １０４

ＺＬ００９（陶海营子组）

ＺＬ００９０１ １９６ ２１２ ０．９２０．０５２７８０．００１８１０．３５６１６０．０１０５３０．０４８９５０．０００６２ ３１９ ４４ ３０９ ８ ３０８ ４ １００

ＺＬ００９０２ ２４９ ６８８ ０．３６０．０５４５４０．００１４１０．３２３２９０．００６３７０．０４２９９０．０００５０ ３９３ ２４ ２８４ ５ ２７１ ３ １０５

ＺＬ００９０３ ８３ １４５ ０．５８０．０５３６２０．００２５３０．２９５５００．０１２８４０．０３９９７０．０００５７ ３５５ ７２ ２６３ １０ ２５３ ４ １０４

４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

ＺＬ００９０４ １６１ ４６２ ０．３５０．０７４６１０．００１７５１．５６１０４０．０３１７４０．１５１７４０．００１７６ １０５８ ４８ ９５５ １３ ９１１ １０ １１６

ＺＬ００９０５ １９９ ３８４ ０．５２０．０５３４１０．００１６７０．３１５９４０．００８２４０．０４２９００．０００５３ ３４６ ３７ ２７９ ６ ２７１ ３ １０３

ＺＬ００９０６ １４９ ３９４ ０．３８０．０５１８７０．００１６６０．３１５２５０．００８５３０．０４４０８０．０００５５ ２８０ ３９ ２７８ ７ ２７８ ３ １００

ＺＬ００９０７ ２２０ ３８８ ０．５７０．０５２１１０．００１６８０．３１９５５０．００８７２０．０４４４８０．０００５５ ２９０ ４０ ２８２ ７ ２８１ ３ １００

ＺＬ００９０８ ９５ １７４ ０．５５０．０５２５７０．００２１２０．３５７５００．０１２９４０．０４９３２０．０００６６ ３１０ ５８ ３１０ １０ ３１０ ４ １００

ＺＬ００９０９ １４８ １３２ １．１１０．０５９７９０．００２２４０．６０７７４０．０２０１３０．０７３７１０．００１０１ ５９６ ４８ ４８２ １３ ４５８ ６ １０５

ＺＬ００９１０ ２３ ４４９ ０．０５０．０６６１７０．００１２７１．０７５９２０．０１６７１０．１１７９２０．００１３２ ８１２ ４１ ７４２ ８ ７１９ ８ １０３

ＺＬ００９１１ ３３０ ６７２ ０．４９０．０５２４３０．００１７００．３０１１３０．００８２３０．０４１６５０．０００５２ ３０４ ４０ ２６７ ６ ２６３ ３ １０２

ＺＬ００９１２ １３９ １８７ ０．７４０．０５１７９０．００２２００．３２６７７０．０１２６１０．０４５７５０．０００６２ ２７６ ６３ ２８７ １０ ２８８ ４ １００

ＺＬ００９１３ １７０ ５３６ ０．３２０．０５２２７０．００１４２０．３１４４６０．００６６９０．０４３６３０．０００５２ ２９７ ２７ ２７８ ５ ２７５ ３ １０１

ＺＬ００９１４ ４６ ７２ ０．６４０．０５７８５０．００２５６０．６４５６５０．０２６１６０．０８０９４０．００１１７ ５２４ ６３ ５０６ １６ ５０２ ７ １０１

ＺＬ００９１５ ３０５ ４３３ ０．７１０．０５２３６０．００１５７０．３２０８１０．００７９２０．０４４４３０．０００５４ ３０１ ３４ ２８３ ６ ２８０ ３ １０１

ＺＬ００９１６ ２５２ ６３９ ０．３９０．０５２５００．００１４６０．３２２３８０．００７１００．０４４５３０．０００５３ ３０７ ２９ ２８４ ５ ２８１ ３ １０１

ＺＬ００９１７ ３４０ ３５４ ０．９６０．０５７４１０．００１８００．３８２１４０．００９９４０．０４８２６０．０００６１ ５０７ ３５ ３２９ ７ ３０４ ４ １０８

ＺＬ００９１８ １５９ １７０ ０．９３０．０５６４９０．００２３３０．３５２３９０．０１３１００．０４５２３０．０００６２ ４７２ ５８ ３０７ １０ ２８５ ４ １０８

ＺＬ００９１９ ３２６ ３５６ ０．９１０．０６３３５０．００１４６１．０１９３５０．０１６１２０．１１６６６０．００１３５ ７２０ １６ ７１４ ８ ７１１ ８ １００

ＺＬ００９２０ １８０ ２０９ ０．８６０．０７０７００．００１８４１．４３３８１０．０２８２７０．１４７０５０．００１８０ ９４９ ２１ ９０３ １２ ８８４ １０ １０２

ＺＬ００９２１ ３６８ ３１３ １．１８０．０５１３９０．００１６４０．２８２９００．００７５８０．０３９９６０．０００４７ ２５８ ４０ ２５３ ６ ２５３ ３ １００

ＺＬ００９２２ ３８４ ３９０ ０．９８０．０５１３３０．００１４４０．２８７１７０．００６３１０．０４０６００．０００４６ ２５６ ３０ ２５６ ５ ２５７ ３ １００

ＺＬ００９２３ ８９ ３８ ２．３３０．０５２４５０．００９９６０．３２９１８０．０６１４６０．０４５５５０．００１６５ ３０５ ３２３ ２８９ ４７ ２８７ １０ １０１

ＺＬ００９２４ ５６ １７２ ０．３３０．０８８２２０．００１９１２．７７６６８０．０３８０５０．２２８３８０．００２５３ １３８７ １２ １３４９ １０ １３２６ １３ １０５

ＺＬ００９２５ ３４６ ６６４ ０．５２０．０５１７７０．００１２９０．２８８３５０．００５２４０．０４０４１０．０００４５ ２７５ ２２ ２５７ ４ ２５５ ３ １０１

ＺＬ００９２６ ６４ ９５ ０．６７０．０５２３７０．００４１５０．３２３０８０．０２４６６０．０４４７６０．０００８６ ３０２ １３９ ２８４ １９ ２８２ ５ １０１

ＺＬ００９２７ ３５ ７７ ０．４５０．０５６６２０．００８５００．３８１２８０．０５５７７０．０４８８６０．００１７８ ４７７ ２６１ ３２８ ４１ ３０８ １１ １０６

ＺＬ００９２８ ８８ ２３４ ０．３７０．０５１６４０．００２５９０．２９２６００．０１３５８０．０４１１１０．０００６１ ２７０ ７９ ２６１ １１ ２６０ ４ １００

ＺＬ００９２９ １５６ ２２９ ０．６８０．０６０７５０．００２６６０．５３７２６０．０２１３６０．０６４１６０．０００９５ ６３０ ６０ ４３７ １４ ４０１ ６ １０９

ＺＬ００９３０ １５６ １２２５ ０．１３０．０６８７００．００１４３１．２８０４４０．０１５８２０．１３５１９０．００１４６ ８９０ １１ ８３７ ７ ８１７ ８ １０２

ＺＬ００９３１ ６０ １６４ ０．３７０．０５５２４０．００２１９０．３２８５８０．０１１６７０．０４３１４０．０００５６ ４２２ ５６ ２８８ ９ ２７２ ３ １０６

ＺＬ００９３２ ６３ １７９ ０．３５０．０５２３４０．００１８５０．２９８１９０．００９２００．０４１３２０．０００５０ ３００ ４８ ２６５ ７ ２６１ ３ １０２

ＺＬ００９３３ １９９ １９４ １．０３０．１２３５００．００２５０５．５８８９００．０６６４６０．３２８２００．００３６３ ２００７ ９ １９１４ １０ １８３０ １８ １１０

ＺＬ００９３４ １３６ ２８６ ０．４８０．０５４６９０．００２２２０．３３２８５０．０１２１１０．０４４１４０．０００６０ ４００ ５７ ２９２ ９ ２７８ ４ １０５

ＺＬ００９３５ １１８ ４６８ ０．２５０．０５２１００．００１４６０．３２１６４０．００７２４０．０４４７７０．０００５２ ２９０ ３１ ２８３ ６ ２８２ ３ １００

ＺＬ００９３６ ３３１ ４３３ ０．７６０．０５１５９０．００１３４０．２７７５１０．００５５４０．０３９０１０．０００４５ ２６７ ２５ ２４９ ４ ２４７ ３ １０１

ＺＬ００９３７ １０２ １３２ ０．７７０．０４９７１０．００１８６０．２８４３９０．００９４３０．０４１４８０．０００５１ １８１ ５４ ２５４ ７ ２６２ ３ ９７

ＺＬ００９３８ ５７ ２１３５ ０．０３０．０５７７７０．００１１８０．５９２０６０．００７３２０．０７４３１０．０００８１ ５２１ １２ ４７２ ５ ４６２ ５ １０２

ＺＬ００９３９ ４３ ２０１ ０．２２０．０７２２３０．００１６３１．６４２５３０．０２５３８０．１６４９１０．００１８８ ９９２ １５ ９８７ １０ ９８４ １０ １００

ＺＬ００９４０ ２２２ ３５３ ０．６３０．０８３９３０．００１７１２．４０８７４０．０２９６４０．２０８１００．００２３０ １２９１ １１ １２４５ ９ １２１９ １２ １０６

ＺＬ００９４１ １２４ ２０４ ０．６１０．０５２０６０．００１７５０．３１７８９０．００９２５０．０４４２７０．０００５４ ２８８ ４４ ２８０ ７ ２７９ ３ １００

ＺＬ００９４２ １５５ ２２９ ０．６７０．０４９４００．００１７００．２９８３３０．００８９４０．０４３７９０．０００５２ １６７ ４８ ２６５ ７ ２７６ ３ ９６

ＺＬ００９４３ １９６ １９８ ０．９９０．０５４１８０．００２０００．３０５６４０．００９９６０．０４０９１０．０００５３ ３７９ ５０ ２７１ ８ ２５８ ３ １０５

ＺＬ００９４４ １１４ １４０ ０．８２０．０５１７３０．００３７５０．３０５１４０．０２１２１０．０４２７７０．０００８０ ２７３ １２５ ２７０ １７ ２７０ ５ １００

ＺＬ００９４５ ８１ １０１ ０．８００．０５５２４０．００２６００．４４７１９０．０１９５２０．０５８７００．０００８５ ４２２ ７１ ３７５ １４ ３６８ ５ １０２

ＺＬ００９４６ ２５６ ９５５ ０．２７０．０７５６４０．００１４３１．９４４５４０．０２９９４０．１８６４５０．００２０６ １０８６ ３９ １０９７ １０ １１０２ １１ ９９

ＺＬ００９４７ １５５ ２７０ ０．５７０．０５２８００．００４１３０．３４６３１０．０２５９６０．０４７５６０．００１００ ３２０ １３２ ３０２ ２０ ３００ ６ １０１

ＺＬ００９４８ １３６ １６０ ０．８５０．１７４４１０．００３４３１２．５１２６８０．１４４１７０．５２０２４０．００５８８ ２６００ ９ ２６４４ １１ ２７００ ２５ ９６

ＺＬ００９４９ １２３ ４０５ ０．３００．０５２６８０．００２２１０．３２１５００．０１２８３０．０４４２６０．０００５８ ３１５ ９８ ２８３ １０ ２７９ ４ １０１

５赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

ＺＬ００９５０ １２０ ４１２ ０．２９０．０５１５８０．００１５１０．３１８６３０．００７６９０．０４４７９０．０００５４ ２６７ ３４ ２８１ ６ ２８２ ３ １００

ＺＬ００９５１ １３７ ２９４ ０．４７０．０６２４００．００１４３０．８５７９８０．０１４０２０．０９９７１０．００１１５ ６８８ １７ ６２９ ８ ６１３ ７ １０３

ＺＬ００９５２ ４５７ ４６４ ０．９９０．０４９３７０．００１８３０．２６８８７０．００８８５０．０３９４９０．０００５２ １６５ ５２ ２４２ ７ ２５０ ３ ９７

ＺＬ００９５３ ３４４ ２２３ １．５４０．０５１８８０．００１６８０．２９９８５０．００８３２０．０４１９１０．０００５２ ２８０ ４１ ２６６ ６ ２６５ ３ １００

ＺＬ００９５４ ３９５ １１９２ ０．３３０．０４９２８０．００１０８０．２７９４１０．００４１７０．０４１１２０．０００４６ １６１ １６ ２５０ ３ ２６０ ３ ９６

ＺＬ００９５５ ７９ １２９ ０．６１０．０６６７７０．００２２９１．１８９３５０．０３５７２０．１２９１８０．００１８０ ８３１ ４０ ７９６ １７ ７８３ １０ １０２

ＺＬ００９５６ ８３ １５２ ０．５５０．０５１３８０．００２５３０．２８０２００．０１２８４０．０３９５５０．０００５９ ２５８ ７８ ２５１ １０ ２５０ ４ １００

ＺＬ００９５７ ６４ １１５ ０．５６０．０５０８２０．００２６００．２７７０１０．０１３２４０．０３９５３０．０００５９ ２３３ ８３ ２４８ １１ ２５０ ４ ９９

ＺＬ００９５８ １３５ ２４９ ０．５４０．０５２２２０．００１６４０．３０８８２０．００８２９０．０４２８９０．０００５３ ２９５ ３９ ２７３ ６ ２７１ ３ １０１

ＺＬ００９５９ ７１ ４７４ ０．１５０．０６７８００．００１４１１．４００６９０．０１９１２０．１４９８４０．００１７１ ８６２ １３ ８８９ ８ ９００ １０ ９９

ＺＬ００９６０ ６１ １１５ ０．５３０．０６０６１０．００５４２０．５８０１７０．０５００００．０６９４３０．００１７７ ６２５ １４２ ４６５ ３２ ４３３ １１ １０７

ＺＬ００９６１ ２７６ ３４９ ０．７９０．０５７１９０．００２１２０．３３９９２０．０１１１９０．０４３１２０．０００５９ ４９９ ４８ ２９７ ８ ２７２ ４ １０９

ＺＬ００９６２ １５ ５７２ ０．０３０．０６００００．００１２４０．９３３６１０．０１２５３０．１１２８８０．００１２８ ６０４ １３ ６７０ ７ ６８９ ７ ９７

ＺＬ００９６３ ３０９ ６６２ ０．４７０．０８０７７０．００１５６２．４８２９７０．０２８３８０．２２３０２０．００２５０ １２１６ １０ １２６７ ８ １２９８ １３ ９４

ＺＬ００９６４ ２２０ ８１８ ０．２７０．０５０３８０．００１１２０．２７４３５０．００４３００．０３９５１０．０００４５ ２１３ １７ ２４６ ３ ２５０ ３ ９８

ＺＬ００９６５ ９８ ３７２ ０．２６０．０６９９３０．００１４７１．５６７０１０．０２２１００．１６２５８０．００１８７ ９２６ １３ ９５７ ９ ９７１ １０ ９９

ＺＬ００９６６ １２８ ３３６ ０．３８０．０６６５００．００１３９１．３４７９５０．０１８７７０．１４７０６０．００１６８ ８２２ １３ ８６７ ８ ８８４ ９ ９８

ＺＬ００９６７ ７５ １１９ ０．６２０．０５９９４０．００２９８０．７２６０５０．０３３６８０．０８７９００．００１４７ ６０１ ７１ ５５４ ２０ ５４３ ９ １０２

ＺＬ００９６８ ４１ ３３５ ０．１２０．０６９８００．００１４３１．５４０６２０．０２０４６０．１６０１６０．００１８３ ９２２ １２ ９４７ ８ ９５８ １０ ９９

ＺＬ００９６９ １２５ １７８ ０．７００．０５５６４０．００２４５０．３６６３１０．０１４８００．０４７７７０．０００６９ ４３８ ６４ ３１７ １１ ３０１ ４ １０５

ＺＬ００９７０ １４２ ２５７ ０．５５０．０４９５５０．００１６５０．２９３８００．００８５２０．０４３０３０．０００５４ １７４ ４４ ２６２ ７ ２７２ ３ ９６

１５ＭＧ０６（老龙头组）

１５ＭＧ０６０１ ４２０ ５２６ ０．８００．０５１１９０．０００９９０．２７３４３０．００５６４０．０３８７４０．０００５２ ２４９ ２４ ２４５ ４ ２４５ ３ １００

１５ＭＧ０６０２ ３５０ １３１３ ０．２７０．０５３７００．０００９３０．２９４５１０．００５５３０．０３９７８０．０００５３ ３５８ ２１ ２６２ ４ ２５１ ３ １０４

１５ＭＧ０６０３ ５８ ９４ ０．６２０．０５０２６０．００２０５０．２９０４５０．０１１８３０．０４１９１０．０００６６ ２０７ ６５ ２５９ ９ ２６５ ４ ９８

１５ＭＧ０６０４ ２５５ ３３３ ０．７６０．０５２３２０．００１１８０．２９６２１０．００６９６０．０４１０６０．０００５６ ２９９ ３０ ２６３ ５ ２５９ ３ １０２

１５ＭＧ０６０５ ４４ １１５ ０．３８０．０８７４１０．００１２４２．８３７６４０．０４５５６０．２３５４６０．００３１４ １３７０ １４ １３６６ １２ １３６３ １６ １０１

１５ＭＧ０６０６ ５９ １０３ ０．５７０．１１４０３０．００１４１５．２５３２６０．０７６６２０．３３４１４０．００４４２ １８６５ １２ １８６１ １２ １８５８ ２１ １００

１５ＭＧ０６０７ １８１ ２９１ ０．６２０．０５５０７０．００１２８０．３１８５２０．００７７００．０４１９５０．０００５８ ４１５ ３０ ２８１ ６ ２６５ ４ １０６

１５ＭＧ０６０８ ２５３ ４３６ ０．５８０．０５３０１０．０００９８０．３６８４５０．００７３００．０５０４２０．０００６８ ３２９ ２２ ３１９ ５ ３１７ ４ １０１

１５ＭＧ０６０９ ６４３ ９６３ ０．６７０．０５４２５０．００１０６０．２９０８５０．００６０１０．０３８８８０．０００５２ ３８１ ２４ ２５９ ５ ２４６ ３ １０５

１５ＭＧ０６１０ １４５ ２０４ ０．７１０．０５１８３０．００１７３０．２９５８４０．００９９５０．０４１４００．０００６１ ２７８ ５０ ２６３ ８ ２６２ ４ １００

１５ＭＧ０６１１ １３５ ２１２ ０．６４０．０５２３５０．００１７２０．３１９８８０．０１０５６０．０４４３１０．０００６５ ３０１ ４９ ２８２ ８ ２７９ ４ １０１

１５ＭＧ０６１２ ７８ １１１ ０．７００．０５１４９０．００１８１０．２９２９２０．０１０３２０．０４１２６０．０００６２ ２６３ ５３ ２６１ ８ ２６１ ４ １００

１５ＭＧ０６１３ ５７０ １１１４ ０．５１０．０５３９１０．００１０６０．２６０７００．００５４６０．０３５０７０．０００４７ ３６７ ２５ ２３５ ４ ２２２ ３ １０６

１５ＭＧ０６１４ １８８ ４８２ ０．３９０．０６４１４０．０００９０１．０３８２２０．０１６５９０．１１７４００．００１５５ ７４６ １５ ７２３ ８ ７１６ ９ １０１

１５ＭＧ０６１５ ５８ ９２ ０．６３０．０５２０９０．００２０３０．３１９４３０．０１２４４０．０４４４８０．０００６９ ２８９ ６１ ２８１ １０ ２８１ ４ １００

１５ＭＧ０６１６ ２４０ ２６９ ０．８９０．０５２７２０．００１４１０．３３３８４０．００９１６０．０４５９３０．０００６５ ３１７ ３７ ２９２ ７ ２８９ ４ １０１

１５ＭＧ０６１７ １０７ １４１ ０．７６０．０５２２６０．００２１６０．３１０３１０．０１２７５０．０４３０７０．０００６８ ２９７ ６５ ２７４ １０ ２７２ ４ １０１

１５ＭＧ０６１８ ７８ １４６ ０．５３０．０５２１００．００１６５０．２９０９８０．００９２８０．０４０５１０．０００５９ ２９０ ４６ ２５９ ７ ２５６ ４ １０１

１５ＭＧ０６１９ ３５２ ２８８ １．２２０．０５１７６０．００１３８０．２８７７７０．００７８５０．０４０３２０．０００５７ ２７５ ３７ ２５７ ６ ２５５ ４ １０１

１５ＭＧ０６２０ ７２ １３２ ０．５５０．０５３３６０．００１６５０．３５２７６０．０１１０２０．０４７９４０．０００７０ ３４４ ４４ ３０７ ８ ３０２ ４ １０２

１５ＭＧ０６２１ ８６ １２８ ０．６７０．０５１６５０．００１８７０．２９１９８０．０１０５６０．０４１０００．０００６２ ２７０ ５５ ２６０ ８ ２５９ ４ １００

１５ＭＧ０６２２ ４０９ ４４９ ０．９１０．０５２０３０．００１０００．３１１８７０．００６３７０．０４３４７０．０００５８ ２８７ ２４ ２７６ ５ ２７４ ４ １０１

１５ＭＧ０６２３ １０９ ３００ ０．３６０．０５２０３０．００１３００．２９２７４０．００７５１０．０４０８００．０００５７ ２８７ ３４ ２６１ ６ ２５８ ４ １０１

１５ＭＧ０６２４ １１６ １６３ ０．７１０．０５２２４０．００１９６０．３１７６５０．０１１８９０．０４４１００．０００６８ ２９６ ５７ ２８０ ９ ２７８ ４ １０１

６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

１５ＭＧ０６２５ １８６ ３５０ ０．５３０．０６５４３０．０００９２１．１６１４７０．０１８５６０．１２８７４０．００１６９ ７８８ １５ ７８３ ９ ７８１ １０ １００
１５ＭＧ０６２６ １６７ １８０ ０．９３０．０５６６９０．００１９５０．４３８３９０．０１５１００．０５６０８０．０００８５ ４７９ ４９ ３６９ １１ ３５２ ５ １０５
１５ＭＧ０６２７ ４７８ ４２８ １．１１０．０５２５００．００１９９０．２８３５４０．０１０７４０．０３９１６０．０００６０ ３０７ ５８ ２５３ ８ ２４８ ４ １０２
１５ＭＧ０６２８ １９９ ３９５ ０．５１０．０５２１５０．００１１７０．３０５３４０．００７１１０．０４２４６０．０００５８ ２９２ ２９ ２７１ ６ ２６８ ４ １０１
１５ＭＧ０６２９ ２７４ ７９６ ０．３４０．０５１２００．００１３４０．２６８７６０．００７２２０．０３８０７０．０００５３ ２５０ ３７ ２４２ ６ ２４１ ３ １００
１５ＭＧ０６３０ ８１ ６８ １．１９０．０５３５５０．００２７１０．２９３１２０．０１４６５０．０３９７００．０００６８ ３５２ ８２ ２６１ １２ ２５１ ４ １０４
１５ＭＧ０６３１ １０ ６９３ ０．０１０．０５７６００．０００８９０．６５７５４０．０１１２２０．０８２７９０．００１０９ ５１５ １７ ５１３ ７ ５１３ ６ １００
１５ＭＧ０６３２ １０８８ １５２３ ０．７１０．０６００４０．００２６２０．３０３５５０．０１２４８０．０３６６７０．０００５３ ６０５ ９７ ２６９ １０ ２３２ ３ １１６
１５ＭＧ０６３３ １５９ ２３６ ０．６７０．０５６０６０．００１５３０．４９７５５０．０１３８４０．０６４３６０．０００９１ ４５５ ３７ ４１０ ９ ４０２ ６ １０２
１５ＭＧ０６３４ １８４ ３１１ ０．５９０．０５７５００．００１１３０．６３２２３０．０１３１００．０７９７３０．００１０７ ５１１ ２３ ４９７ ８ ４９５ ６ １００
１５ＭＧ０６３５ ２２９ ３１１ ０．７４０．０５２１５０．００１１９０．２９０６６０．００６８８０．０４０４１０．０００５５ ２９２ ３０ ２５９ ５ ２５５ ３ １０２
１５ＭＧ０６３６ ２７５ ７５９ ０．３６０．０５４５９０．０００８９０．２９２２２０．００５２００．０３８８２０．０００５１ ３９５ １９ ２６０ ４ ２４６ ３ １０６
１５ＭＧ０６３７ ４３ ８４ ０．５１０．０５４５１０．００２７５０．３３３８６０．０１６６６０．０４４４１０．０００７７ ３９２ ８１ ２９３ １３ ２８０ ５ １０５
１５ＭＧ０６３８ １１３ １０８ １．０４０．０５１６３０．００２０９０．２９３３１０．０１１８００．０４１１９０．０００６４ ２６９ ６４ ２６１ ９ ２６０ ４ １００
１５ＭＧ０６３９ ７１ ９５ ０．７４０．０５３３６０．００２２１０．３４１５４０．０１４０９０．０４６４１０．０００７３ ３４４ ６５ ２９８ １１ ２９２ ４ １０２
１５ＭＧ０６４０ ３４３ ５８３ ０．５９０．０６００８０．０００９７０．６５３６３０．０１１５１０．０７８８８０．００１０４ ６０６ １８ ５１１ ７ ４８９ ６ １０４
１５ＭＧ０６４１ ５７ ８２ ０．７００．０５２２２０．００１９１０．３２６１７０．０１１９４０．０４５２９０．０００６８ ２９５ ５６ ２８７ ９ ２８６ ４ １００
１５ＭＧ０６４２ １２４ １２４ １．０００．０５５４５０．００２１６０．４３３０７０．０１６８３０．０５６６３０．０００８８ ４３０ ５９ ３６５ １２ ３５５ ５ １０３
１５ＭＧ０６４３ ６９ １１４ ０．６００．０５２７６０．００３０１０．２９１８００．０１６４１０．０４０１００．０００７３ ３１８ ９５ ２６０ １３ ２５３ ５ １０３
１５ＭＧ０６４４ ８６ ２１８ ０．３９０．０５４２８０．００２８５０．２８９３００．０１４５１０．０３８６５０．０００６０ ３８３ １２１ ２５８ １１ ２４４ ４ １０６
１５ＭＧ０６４５ ２４４ ４０１ ０．６１０．０５３０００．０００９２０．３７２８９０．００７０１０．０５１０１０．０００６７ ３２９ ２１ ３２２ ５ ３２１ ４ １００
１５ＭＧ０６４６ ６７３ ８０８ ０．８３０．０５７８１０．００１０６０．４０２２２０．００７９００．０５０４４０．０００６７ ５２３ ２２ ３４３ ６ ３１７ ４ １０８
１５ＭＧ０６４７ １１６ １６９ ０．６８０．０５４４４０．００１４１０．３５８１８０．００９４９０．０４７７００．０００６６ ３８９ ３５ ３１１ ７ ３００ ４ １０４
１５ＭＧ０６４８ ３８４ ２７４ １．４１０．０５１９００．００１２４０．３０４７３０．００７４９０．０４２５７０．０００５８ ２８１ ３２ ２７０ ６ ２６９ ４ １００
１５ＭＧ０６４９ ８１ １１２ ０．７２０．０５２３１０．００１８３０．２９４０１０．０１０３２０．０４０７５０．０００６１ ２９９ ５３ ２６２ ８ ２５７ ４ １０２
１５ＭＧ０６５０ １３６ １４０ ０．９７０．０５３２１０．００１５６０．３７０２８０．０１１０１０．０５０４５０．０００７２ ３３８ ４２ ３２０ ８ ３１７ ４ １０１
１５ＭＧ０６５１ ２３６ ３０９ ０．７６０．０５６６１０．００１４３０．３０８１７０．００７９４０．０３９４７０．０００５５ ４７６ ３３ ２７３ ６ ２５０ ３ １０９
１５ＭＧ０６５２ １１７ ２０９ ０．５６０．０５３９４０．００１９２０．３１４１４０．０１１２００．０４２２３０．０００６３ ３６９ ５３ ２７７ ９ ２６７ ４ １０４
１５ＭＧ０６５３ ３４５ ４０９ ０．８４０．０５２１９０．００２６５０．２７１０６０．０１３２２０．０３７６７０．０００５５ ２９４ １１９ ２４４ １１ ２３８ ３ １０３
１５ＭＧ０６５４ ９１ ２０１ ０．４５０．０５８７１０．００１１６０．６１０６６０．０１２７３０．０７５４１０．００１０１ ５５６ ２４ ４８４ ８ ４６９ ６ １０３
１５ＭＧ０６５５ １４７ ２６０ ０．５７０．０５２５２０．００１１９０．３０１５４０．００７０９０．０４１６３０．０００５６ ３０８ ３０ ２６８ ６ ２６３ ３ １０２
１５ＭＧ０６５６ ２０１ ６８２ ０．２９０．０５８１５０．０００８７０．６４１３４０．０１０６７０．０７９９５０．００１０４ ５３５ １７ ５０３ ７ ４９６ ６ １０１
１５ＭＧ０６５７ ２１８ ３４９ ０．６３０．０５７０１０．００１３３０．４８２４６０．０１１６５０．０６１３６０．０００８４ ４９２ ３０ ４００ ８ ３８４ ５ １０４
１５ＭＧ０６５８ ４４４ ６２０ ０．７１０．０５５０４０．０００８４０．４５８３００．００７７００．０６０３７０．０００７８ ４１４ １７ ３８３ ５ ３７８ ５ １０１
１５ＭＧ０６５９ ２３７ ４０２ ０．５９０．０５２７８０．００１０２０．２８１３８０．００５７５０．０３８６５０．０００５１ ３１９ ２４ ２５２ ５ ２４４ ３ １０３
１５ＭＧ０６６０ ３８ １３２ ０．２９０．０６９９９０．００１１７１．５２２８９０．０２７６１０．１５７７５０．００２０９ ９２８ １８ ９４０ １１ ９４４ １２ １００

１５ＭＧ０９（老龙头组）
１５ＭＧ０９０１ ３７６ ７１８ ０．５２０．０５５３９０．００１１２０．４３３２８０．００９２６０．０５６８１０．０００８０ ４２８ ２４ ３６６ ７ ３５６ ５ １０３
１５ＭＧ０９０２ ６４ ２９６ ０．２２０．１０６７８０．００１１９４．０４５０８０．０５５６１０．２７５１００．００３７４ １７４５ １１ １６４３ １１ １５６７ １９ １１１
１５ＭＧ０９０３ １９９ ２３８ ０．８３０．０６００１０．００２１００．５３１７４０．０１８６４０．０６４３４０．００１０２ ６０４ ４８ ４３３ １２ ４０２ ６ １０８
１５ＭＧ０９０４ １１４ ３１７ ０．３６０．０５４８７０．００１８４０．４３４９６０．０１４７００．０５７５７０．０００８９ ４０７ ４８ ３６７ １０ ３６１ ５ １０２
１５ＭＧ０９０５ ３５ ８８ ０．３９０．０５２７２０．００４２６０．３６１７６０．０２８６４０．０４９８３０．００１１６ ３１７ １３８ ３１４ ２１ ３１３ ７ １００
１５ＭＧ０９０６ ８２ １４９ ０．５５０．０５２８８０．００１５１０．３６０５６０．０１０５００．０４９５１０．０００７４ ３２４ ３９ ３１３ ８ ３１２ ５ １００
１５ＭＧ０９０７ ３４８ １９１ １．８２０．０６６３８０．００２６２０．４３１３６０．０１６９００．０４７１９０．０００７９ ８１８ ５４ ３６４ １２ ２９７ ５ １２３
１５ＭＧ０９０８ ６８４ ３３４ ２．０４０．０５２７６０．００１３９０．３３６８００．００９１２０．０４６３５０．０００６８ ３１８ ３６ ２９５ ７ ２９２ ４ １０１
１５ＭＧ０９０９ ９０ １０９ ０．８３０．０６９６９０．００２６２０．６２４２３０．０２３３２０．０６５０４０．００１０８ ９１９ ５０ ４９２ １５ ４０６ ７ １２１
１５ＭＧ０９１０ ３４６ ３４７ １．０００．０５８１１０．００１５９０．３５８２００．００９９８０．０４４７６０．０００６６ ５３４ ３６ ３１１ ７ ２８２ ４ １１０
１５ＭＧ０９１１ １０８ ２０１ ０．５４０．０５３４７０．００１２７０．３９５１７０．００９７４０．０５３６６０．０００７７ ３４９ ３１ ３３８ ７ ３３７ ５ １００
１５ＭＧ０９１２ １５２ ２５６ ０．５９０．０５２０５０．００１７４０．３２０５５０．０１０８００．０４４７１０．０００６９ ２８８ ４９ ２８２ ８ ２８２ ４ １００

７赵英利等：内蒙东部晚古生代构造格局：来自中、晚二叠早三叠世砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学的证据



续附表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

元素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

协和度

（％）

１５ＭＧ０９１３ ５７ ８４ ０．６８０．０７６７８０．００１９３１．６３８１５０．０４２３１０．１５４９００．００２３４ １１１５ ２８ ９８５ １６ ９２８ １３ １０６
１５ＭＧ０９１４ ３８９ １０９８ ０．３５０．０５４７１０．０００７３０．４６１７９０．００７２２０．０６１２７０．０００８４ ４００ １６ ３８６ ５ ３８３ ５ １０１
１５ＭＧ０９１５ １７０ ２５０ ０．６８０．０５３０８０．００１６５０．３６１５８０．０１１３７０．０４９４５０．０００７５ ３３２ ４４ ３１３ ８ ３１１ ５ １０１
１５ＭＧ０９１６ ２０９ ４５４ ０．４６０．０５４０５０．００２５６０．３３３３９０．０１４９４０．０４４７３０．０００７０ ３７３ １１０ ２９２ １１ ２８２ ４ １０４
１５ＭＧ０９１７ １６６ ３５６ ０．４７０．０５４７４０．００２３２０．２８８０９０．０１２１６０．０３８２１０．０００６４ ４０２ ６４ ２５７ １０ ２４２ ４ １０６
１５ＭＧ０９１８ ２２４ ３４３ ０．６５０．０５３２７０．００１０００．３９８５４０．００８０７０．０５４３１０．０００７６ ３４０ ２３ ３４１ ６ ３４１ ５ １００
１５ＭＧ０９１９ １８２ ２２８ ０．８００．０６５９８０．００１１５１．０６３６２０．０２０２３０．１１７０００．００１６４ ８０６ １９ ７３６ １０ ７１３ ９ １０３
１５ＭＧ０９２０ １３２ ２８０ ０．４７０．０５５７６０．００１５２０．４６３８４０．０１２９５０．０６０３８０．０００９０ ４４３ ３６ ３８７ ９ ３７８ ５ １０２
１５ＭＧ０９２１ ４６９ ５４２ ０．８６０．０５５０１０．００１１３０．４１８６８０．００９１４０．０５５２４０．０００７８ ４１３ ２５ ３５５ ７ ３４７ ５ １０２
１５ＭＧ０９２２ １７２ ２５７ ０．６７０．０５２３３０．００２８７０．３４１０２０．０１８４７０．０４７３００．０００８８ ３００ ８９ ２９８ １４ ２９８ ５ １００
１５ＭＧ０９２３ ３０７ ３５８ ０．８５０．０７０３２０．０００８５１．５１６６２０．０２２０５０．１５６５３０．００２１３ ９３８ １３ ９３７ ９ ９３７ １２ １００
１５ＭＧ０９２４ ５８ １２８ ０．４５０．０６４０５０．００２３００．９６３０００．０３１６３０．１０９０４０．００１６０ ７４３ ７８ ６８５ １６ ６６７ ９ １０３
１５ＭＧ０９２５ ９３ １３４ ０．６９０．０５６２００．００１５９０．５２３０３０．０１５１４０．０６７５５０．００１０１ ４６０ ３８ ４２７ １０ ４２１ ６ １０１
１５ＭＧ０９２６ ３６６ ３７０ ０．９９０．０５９７９０．００１４４０．３７５３３０．００９３４０．０４５５６０．０００６６ ５９６ ３０ ３２４ ７ ２８７ ４ １１３
１５ＭＧ０９２７ １３１ １８３ ０．７１０．０５８６３０．００４３２０．４１０２１０．０２９２５０．０５０７５０．０００９４ ５５３ １６６ ３４９ ２１ ３１９ ６ １０９
１５ＭＧ０９２８ ５５ ６７ ０．８１０．０６７４００．００６５９０．５１０３７０．０４８５３０．０５４９２０．００１２４ ８５０ ２１１ ４１９ ３３ ３４５ ８ １２１
１５ＭＧ０９２９ ２１０ ５７６ ０．３６０．０５１７４０．００１２５０．３０５２８０．００７６９０．０４２８２０．０００６２ ２７４ ３２ ２７１ ６ ２７０ ４ １００
１５ＭＧ０９３０ １９４ ３３４ ０．５８０．０５８５００．００１４５０．７１１１７０．０１８２５０．０８８２１０．００１３０ ５４９ ３１ ５４５ １１ ５４５ ８ １００
１５ＭＧ０９３１ １１１ ２８４ ０．３９０．１７５３８０．００１９０１１．６７３０７０．１５９２５０．４８２９６０．００６６４ ２６１０ １０ ２５７９ １３ ２５４０ ２９ １０３
１５ＭＧ０９３２ １０６ ２２５ ０．４７０．０９９９３０．００１７２３．５６１６２０．０６６８７０．２５８６１０．００３７２ １６２３ １６ １５４１ １５ １４８３ １９ １０９
１５ＭＧ０９３３ ２３３ １７４ １．３５０．１５８８３０．００１９２９．３９６９７０．１３６８７０．４２９２９０．００５９８ ２４４３ １１ ２３７８ １３ ２３０３ ２７ １０６
１５ＭＧ０９３４ ４９３ １２４５ ０．４００．０５６２７０．００１２８０．３０５４５０．００７２４０．０３９３８０．０００５７ ４６３ ２８ ２７１ ６ ２４９ ４ １０９
１５ＭＧ０９３５ ２４１ ２７８ ０．８６０．０５４３３０．００１２９０．４２０１７０．０１０３６０．０５６１１０．０００８１ ３８５ ３０ ３５６ ７ ３５２ ５ １０１
１５ＭＧ０９３６ ６５ ７２ ０．８９０．０８４５５０．００６７７０．６３５７９０．０４９２００．０５４５４０．００１１２ １３０５ １６１ ５００ ３１ ３４２ ７ １４６
１５ＭＧ０９３７ ２５８ ２９０ ０．８９０．０７６８００．００１６８０．６０２６７０．０１３８００．０５６９３０．０００８３ １１１６ ２４ ４７９ ９ ３５７ ５ １３４
１５ＭＧ０９３８ １６２ １８０ ０．９００．０５８１６０．００１９３０．４０８４５０．０１３６４０．０５０９５０．０００８０ ５３６ ４６ ３４８ １０ ３２０ ５ １０９
１５ＭＧ０９３９ １３２ ２７２ ０．４９０．０５７２００．００２４００．３４３５３０．０１４３１０．０４３５７０．０００７３ ４９９ ６２ ３００ １１ ２７５ ５ １０９
１５ＭＧ０９４０ ２３１ ２４３ ０．９５０．０５９１２０．００１２２０．５５２５４０．０１２１００．０６７８００．０００９７ ５７２ ２４ ４４７ ８ ４２３ ６ １０６
１５ＭＧ０９４１ ７２８ ５８８ １．２３０．０５３１９０．００１４９０．３３４１３０．００９６００．０４５５６０．０００６８ ３３７ ３９ ２９３ ７ ２８７ ４ １０２
１５ＭＧ０９４２ １３１ １６７ ０．７９０．０５３９５０．００１８４０．４３７１１０．０１４９９０．０５８７７０．０００９２ ３６９ ４９ ３６８ １１ ３６８ ６ １００
１５ＭＧ０９４３ ２１０ ４６９ ０．４５０．０５５９７０．００２２６０．４５２７７０．０１７０３０．０５８６７０．０００８７ ４５１ ９２ ３７９ １２ ３６８ ５ １０３
１５ＭＧ０９４４ ２５８ ５１４ ０．５００．０６０５６０．００２７２０．３９０５１０．０１６４８０．０４６７７０．０００７２ ６２４ ９９ ３３５ １２ ２９５ ４ １１４
１５ＭＧ０９４５ １８０ ２５７ ０．７００．０５８１７０．００１６３０．３９９６４０．０１１４５０．０４９８４０．０００７５ ５３６ ３７ ３４１ ８ ３１４ ５ １０９
１５ＭＧ０９４６ ２１４ ２２１ ０．９６０．０５５９２０．００２４５０．３８３９７０．０１６７１０．０４９８００．０００８５ ４４９ ６６ ３３０ １２ ３１３ ５ １０５
１５ＭＧ０９４７ ７２３ ７８７ ０．９２０．０５６６２０．００１４００．４４５２４０．０１１３９０．０５７０４０．０００８４ ４７７ ３１ ３７４ ８ ３５８ ５ １０４
１５ＭＧ０９４８ ８７ １２５ ０．７００．０６６２８０．００５０４０．４６５３９０．０３４４６０．０５０９３０．０００８９ ８１５ １６４ ３８８ ２４ ３２０ ５ １２１
１５ＭＧ０９４９ ６８６ ４１１ １．６７０．０７３５４０．００５０１０．４７１０４０．０３１０００．０４６４５０．０００８２ １０２９ １４２ ３９２ ２１ ２９３ ５ １３４
１５ＭＧ０９５０ ３４６ １９５８ ０．１８０．０５２０９０．００１４８０．２７９２５０．００６８８０．０３８８８０．０００５５ ２８９ ６６ ２５０ ５ ２４６ ３ １０２
１５ＭＧ０９５１ ９３ １４９ ０．６２０．０５４１６０．００２８９０．４１５５７０．０２１１７０．０５５６５０．０００８８ ３７８ １２３ ３５３ １５ ３４９ ５ １０１
１５ＭＧ０９５２ １３８ ２０４ ０．６８０．０６４７１０．００２４６０．６３５９４０．０２４１５０．０７１２６０．００１１９ ７６５ ５２ ５００ １５ ４４４ ７ １１３
１５ＭＧ０９５３ ２０５ ７４９ ０．２７０．０９１２８０．０００９４２．６８８４１０．０３５８７０．２１３５７０．００２９１ １４５２ １２ １３２５ １０ １２４８ １５ １１６
１５ＭＧ０９５４ ９７ ２１９ ０．４４０．０５７０８０．００１５７０．４６５７９０．０１３１１０．０５９１７０．０００８９ ４９５ ３６ ３８８ ９ ３７１ ５ １０５
１５ＭＧ０９５５ ３１７ ５４４ ０．５８０．０６４５００．００２４６０．９７４７７０．０３４３１０．１０９６１０．００１６３ ７５８ ８３ ６９１ １８ ６７０ ９ １０３
１５ＭＧ０９５６ １３０ １４０ ０．９３０．０５８２８０．００４３５０．３８７１６０．０２８２７０．０４８１７０．００１１０ ５４０ １２０ ３３２ ２１ ３０３ ７ １１０
１５ＭＧ０９５７ １９７ ６１８ ０．３２０．０７０７６０．０００９１１．２９０２１０．０１９７２０．１３２２００．００１８２ ９５０ １４ ８４１ ９ ８００ １０ １０５
１５ＭＧ０９５８ ３９８ ３５３ １．１２０．０５９３９０．００２０６０．４３９４１０．０１５２８０．０５３６４０．０００８５ ５８１ ４８ ３７０ １１ ３３７ ５ １１０
１５ＭＧ０９５９ ２３７ ３２２ ０．７４０．０５８０６０．００１２６０．４１４７６０．００９５３０．０５１７９０．０００７５ ５３２ ２６ ３５２ ７ ３２６ ５ １０８
１５ＭＧ０９６０ １１０ １４０ ０．７９０．０７５１９０．００３４８１．７２１０３０．０７４７３０．１６６０１０．００２６７ １０７４ ９５ １０１６ ２８ ９９０ １５ １０９

注：普通铅校正采用 ２０４Ｐｂ谐和度（％）＝［（２０７Ｐｂ／２３５Ｕａｇｅ）／（２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅ）］×１００％，谐和年龄为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ相对于２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ偏差大于或

小于１０％的锆石年龄（９０％＜谐和度＜１１０％）

８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）


