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内容提要： 西乌珠穆沁旗西南部色尔崩岩体和努和亭沙拉岩体的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５５ ３±１ ４ Ｍａ 和 ２５４ ４±
３ ４ Ｍａ，是晚二叠世晚期岩浆活动的产物。 岩石地球化学分析发现，花岗岩属于钙碱系列，富钠贫钾，具有高 Ｓｒ（Ｓｒ≥
７４１×１０－６）低 Ｙ、Ｙｂ 及高 Ｓｒ ／ Ｙ 的特点，轻重稀土分异显著（１０ ２５＜（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＜２２ ５１），弱的正 Ｅｕ 异常（１ ０６＜δＥｕ＜
１ ４６），富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），与典型的高锶低钇中酸性岩（ａｄａｋｉｔｅ，亦有人译为埃

达克岩）地球化学特征相似。 岩浆锆石具有正的 εＨｆ（ ｔ）值（＋８ １～ ＋１３ ３）和年轻的二阶段模式年龄（Ｔ２ＤＭ约为 ４３０～
７６０ Ｍａ），高 Ｍｇ＃（５５～５９），表明岩浆熔体与地幔橄榄岩发生了相互作用，暗示这种高锶低钇型花岗岩的形成与俯冲

板片在深部发生部分熔融有关。 结合区域地质资料认为，古亚洲洋在晚二叠世还未完全闭合，研究区内高锶低钇型

花岗岩形成于古亚洲洋持续向北俯冲且俯冲洋壳断离并发生部分熔融构造背景下。

关键词：晚二叠世；高锶低钇花岗岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年；古亚洲洋；构造环境

　 　 中亚造山带是全球最大的增生型造山带及大陆

地壳生长最显著的地区。 长期以来，关于该造山带

的构造分区及演化、大陆地壳的增生以及矿产资源

形成和分布规律的研究一直是国内外学者关注和研

究的热点（Şｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００３，２００９； 肖文交等， ２００８； 李锦轶等， ２００９； Ｊｉａｎ
Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 汪相，２０１８；吕洪波等，２０１８）。 但

是，目前不同学者对古亚洲洋最终闭合消失的位置

和时间仍存在不同的认识，主要有两种观点：一种观

点认为古亚洲洋在早古生代已经闭合，晚古生代处

于伸展拉张环境 （Ｘｕ Ｂｅｉ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ， １９９３；徐备

等， ２０１４））；另一种观点认为古亚洲洋俯冲一直持

续到晚古生代至早中生代 （ Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００３；李锦轶等， ２００７）。 持后一种观点的学者对古

亚洲洋最终闭合的位置存在 ３ 种不同的认识：①沿

索伦—贺根山蛇绿岩带闭合（Ｃａｏ Ｃｏｎｇｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
１９８６）；②沿索伦—林西蛇绿岩带闭合（王荃 １９８６，
１９９１； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００３））；③中晚三叠世沿

索伦—西拉木伦—延吉蛇绿岩带闭合碰撞 （王玉

净，１９９７；孙德友等，２００４；李锦轶等，２００７）。 最近，

一些新的观点认为古亚洲洋闭合时间可能为早二叠

世（汪相，２０１８），甚至闭合时间可以推迟到晚白垩

世（吕洪波等，２０１８）。 因此，晚古生代作为构造体

制转换的重要阶段，对这一阶段构造—岩浆演化的

研究，有助于正确理解和认识古亚洲洋构造域的增

生造山过程以及年轻大陆地壳的生长机制等问题。
高锶低钇型中酸性岩（Ａｄａｋｉｔｅ， 亦有人音译为

埃达克岩）是与岛弧作用有关的、具有独特地球化

学特征的中酸性岩石，是俯冲消减带中俯冲板片熔

融的产物（Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ， １９９０； 许继峰等，
２０１４），利用高锶低钇型中酸性岩可以追踪地质历

史上的洋壳俯冲及地壳增厚等相关事件，对反演下

地壳组成及成矿作用具有重要意义。 目前，在中亚

造山带东南段已经识别出了许多高锶低钇型中酸性

岩岩体，形成时代主要有 ３ 个阶段：① 早古生代高

锶低钇型中酸性岩，主要分布在内蒙古中部的华北

板块北缘，代表古亚洲洋早期的俯冲作用（许立权

等， ２００３； 刘敦一等， ２００３； 秦亚等， ２０１３）； ② 二

叠纪高锶低钇型中酸性岩，主要分布在二连—贺根

山构造带（张玉清，２００９；王金芳等， ２０１７）； ③ 三叠



纪高锶低钇型中酸性岩，主要分布在林西地区（王
冬兵等，２００９；刘建峰等，２０１４）。 本文研究的高锶低

钇型中酸性岩位于贺根山构造带与锡林浩特—达青

图 １ （ａ）中亚造山带的分布范围（据 Ｌｉｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）；（ｂ）西乌珠穆沁区域

地质简图（据 １ ∶ ２５ 万西乌珠穆沁旗幅修改）
Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；（ｂ） ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （ｂａｓｅｄ ｏｎ １ ∶ ２５００００ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ）

牧场蛇绿岩带之间，前人研究认为是侏罗纪后造山

期的岩浆岩，但是缺少精确的同位素年龄数据❶。
本文通过详细的岩石学、地球化学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代

学和锆石的 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素研究，结合区域上同时代

岩石构造组合，探讨了其岩石成因及其对中亚造山

带东南部晚二叠世的构造演化的指示意义。

１　 地质背景

研究区位于中亚造山带东南缘，华北克拉通的

北缘，古生代时期经历了古亚洲洋多阶段俯冲、地壳

增生和多地体聚合，是古生代俯冲增生造山带（图 １
ａ；李双林和欧阳自远 １９９８； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｗｉｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 区内古生代的地层主要
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为二叠纪寿山沟组、大石寨组和 哲斯组，其次为石

炭纪阿木山组和本巴图组。 晚二叠世至三叠纪地层

缺失，部分地区被中生代的火山岩覆盖（图 １ｂ）。 研

究区内侵入岩较少，努和亭沙拉岩体分布在西乌旗

西南 １５ ｋｍ 的温多尔乌拉东南部一带，共有两个侵

入体，总面积 １０ ｋｍ２。 岩体侵入到中二叠统哲斯组

中，下白垩统梅勒图组不整合与其上，岩体呈椭圆

状、长轴东西向展布。 色尔崩花岗斑岩呈不规则岩

株、岩脉侵入到哲斯组生物碎屑灰岩中。

图 ２ （ａ） 色尔崩花岗斑岩标本（ＳＥＢ１７⁃０２）； （ｂ） 努和亭沙拉岩体花岗斑岩标本（ＷＤ１７⁃００３）；
（ｃ） 色尔崩花岗斑岩镜下照片； （ｄ） 努和亭沙拉花岗斑岩镜下照片

Ｆｉｇ． ２ （ａ） Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｅｒｂｅｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ （ ＳＥＢ１７⁃０２）； （ ｂ） ｔｈｅ Ｎｕｈｅｔｉｎｇｓｈａｌａ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｆｒｏｍ（ＷＤ１７⁃
００３）； （ｃ） ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｅｒｂｅｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ ；（ｄ） ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｕｈｅｔｉｎｇｓｈａｌａ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ

２　 岩石特征

样品 ＷＤ１７⁃００３ 采自努和亭沙拉岩体，采样位

置为：Ｎ４４°３０′０４＂ ；Ｅ１１７°２５′１０＂ 。 岩石为中细粒花

岗斑岩，灰绿—灰褐色，斑状结构。 斑晶为斜长石、
钾长石及黑云母。 斜长石：半自形、自形，板状，具卡

氏双晶和聚片双晶，普遍绢云母化，粒径 ０ ３ ～ １ ２
ｍｍ，含量约占整个岩石总量的 １５％ ～ ２０％。 钾长

石：自形板状，卡氏双晶亦已绢云母化，粒径 ０ ３ ～
１ ２ ｍｍ，含量约占岩石总量的 ２％。 角闪石：长柱

状，横切面六边形几乎全部蚀变，仅呈角闪石假像，
蚀变产物为黑云母、绿泥石及铁质，一部分晶体碎

裂。 粒径 ０ ２ ～ １ ３ ｍｍ，多数 ０ ６ ～ ０ ８ ｍｍ，含量约

占岩石总量的 ２％。 基质由微粒长石、石英及暗色

矿物组成。 粒径 ０ ０３ ～ ０ ０５ ｍｍ，基质占岩石总量

的 ６５％～８０％。
样品 ＳＥＢ１７⁃００２ 采自色尔崩花岗岩体，采样位

置为：Ｎ４４°３１′５７＂ ；Ｅ１１７°３４′００＂ 。 色尔崩花岗斑岩

呈灰绿色，斑状结构 （图 ２），块状构造。 斜长石

（２５％～ ３０％）为主，含少量暗色矿物，杂乱分布，局
部见聚斑或联斑产出，粒径 ０ ２ ～ ５ ５ ｍｍ，斜长石多

呈半自形板状、宽板状、板条状，部分边缘熔蚀，聚片

双晶发育，双晶较宽；暗色矿物已蚀变，被绿泥石、褐
铁矿、少量碳酸盐交代。 基质由长英质 （ ６５％ ～
７０％）和少量暗色矿物组成，为粒径＜０ ２ ｍｍ 的微

晶、细晶，见少量微晶板条状斜长石。

３　 分析方法

０５２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



３．１　 岩石主微量元素分析

全岩的主量元素分析在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室完成。 将制备好的碱

熔玻璃片在 ＡＲＬ ９９００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）
上进行分析测试。 碱熔玻璃片的制备过程为：将 １ ｇ
粉末样品与 １１ ｇ 助熔剂充分混合后倒入铂金坩埚，
通过 ＴＨＥＯＸＤ 全自动电熔融炉进行熔融，制备成玻

璃片。 样品分析测试的电流和电压分别为 ７５ ｍＡ
和 ４０ ｋＶ。 样品浓度＞ １ ０％ 时分析相对误差在±
１％；当样品浓度＜１ ０％时，相对误差则在±１０％。 微

量元素和稀土元素用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定，仪器型号为

ＥＬＥＭＥＮＴ⁃２ 质谱仪，相对误差约 ２％。

图 ３ 高锶低钇花岗岩中部分锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ． ３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ） ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

３．２　 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年

锆石分选是在廊坊诚信地质服务公司完成，锆
石 ＣＬ 图像拍摄和制靶在北京锆年领航公司完成。
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年在中国地质大学（北京）科学

研究院实验中心完成，实验方法为 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 微区

原位定年，实验仪器为 １９３ ｎｍ 准分子激光器和电感

耦合等离子质谱仪（型号 Ｔｈｅｒｍｏ Ｘｓｅｒｉｅｓ２）。 实验中

激光的束斑直径为 ３２ μｍ，频率为 ６ Ｈｚ，以 Ｈｅ 气作

为 载 气。 数 据 处 理 和 谐 和 图 绘 制 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）和 Ｉｓｏｐｌｏｔ
３ ０ 程序获得。
３．３　 锆石 Ｈｆ 同位素

锆石 Ｈｆ 同位素的分析是在锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素

分析基础上完成的，测试在中国地质科学院地质研

究所大陆构造与动力学实验室完成，使用仪器为

Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ 型多接收等 离 子 质 谱 和 Ｇｅｏ Ｌａｓ
Ｐｒｏ１９３ｎｍ 激光剥蚀系统 （ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ），实验过

程中采用 Ｈｅ 作为剥蚀物质载气，根据锆石大小，激
光剥蚀系统直径采用 ４４ μｍ，测定时使用锆石国际

标样 ＧＪ⁃１ 作为参考物质。 相关仪器运行条件及详

细分析流程见侯可军等（ ２００７）。 分析过程中锆石

标准 ＧＪ⁃１ 的 ｎ（ １７６Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ ）测试加权平均值分

别为 ０ ２８２００８ ± ０ ００００５０ （ ２σ ）。 计 算 初 始

ｎ（ １７６Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ ）时，Ｌｕ 的衰变常数采用 １ ８６５×
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１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１），εＨｆ（ ｔ）值的计算采用

球粒陨石 Ｈｆ 同位素值 ｎ （ １７６ Ｌｕ ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） ＝
０ ０３３２，ｎ（ １７６Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ ） ＝ ０ ２８２７７２ （ Ｂｌｉｃｈｅｒｔ －
Ｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．， １９９７）。

４　 分析结果

４．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果见表 １。

图 ４ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图及加权平均年龄

Ｆｉｇ． ４ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ

色尔崩花岗斑岩（ＳＥＢ１７⁃０２）锆石晶型较好，粒
径大于 １００ μｍ，呈棱柱状，ＣＬ 图像中可见清晰的震

荡环带（图 ３），Ｔｈ ／ Ｕ 为 ０ ４５～１ ２４，平均值为 ０ ９１，
远大于 ０ ４（表 １），显示了典型岩浆锆石特征。 样

品（ＳＥＢ１７⁃０２）共获得 ２７ 个有效测点，锆石年龄协

和一致，基本都位于谐和线附近（图 ４ａ），说明锆石

形成后没有 Ｐｂ 的丢失，测年数据具有较高的可信

度，其２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 的加权平均年龄值为 ２５５ ３ ± １ ４

Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０ ６５）（图 ４ｂ），代表了岩体冷凝侵位的

年龄。
努和亭沙拉花岗斑岩中锆石呈棱柱状，ＣＬ 图像

显示具有震荡环带（图 ３），Ｔｈ ／ Ｕ 为 ０ ３５ ～ １ １１，平
均为 ０ ６２，为岩浆结晶锆石成因。 本次获得 ２１ 个

有效测点，年龄谐和度较高，集中在谐和线附件（图
４ｃ），表明锆石没有受到后期构造热事件影响而发

生 Ｐｂ 的丢失，努和亭沙拉花岗斑岩（ＷＤ１７⁃０３）的

锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄的加权平均值为 ２５４ ４＋３ ４ Ｍａ
（ＭＳＤＷ＝１ ９）（图 ４ｄ），属于晚二叠世晚期，代表了

努和亭沙拉岩体的冷凝侵位的年龄。
４．２　 主微量元素分析结果

花岗岩的主微量元素分析结果见表 ２，其中烧

失量（ＬＯＩ）为 １ ５３％～３ ５４％，说明岩石可能受到后

期蚀变的影响，投图时扣除烧失量归一化后重新计

算氧化物含量。 由表中可以看出，努和亭沙拉花岗

２５２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年
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岩的 ＳｉＯ２ 含量介于 ６５％ ～ ７０ ０６％，在
ＴＡＳ 图解中落入石英二长花岗岩和花岗

岩区域内，且显示为亚碱性、钙碱系列岩

浆 （ 图 ５ａ、 ｃ ）； Ｎａ２ Ｏ 含 量 （ ５ １６％ ～
５ ５３％） 大于 Ｋ２ Ｏ （ ２ ５７％ ～ ３ １６％），
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ为 １ ６３ ～ ２ １４，富钠贫钾，属
于钠质系列 （图 ５ｄ）； ＭｇＯ 含量较高

（１ ２０％ ～ １ ９１％），Ｍｇ＃ 为 ５２ ～ ５９，平均

为 ５６。 Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 较 高 （ １５ １７％ ～
１６ ２９％），铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ＝ １ ０２３ ～
１ ０９９，属于弱过铝质花岗岩 （图 ５ｂ）。
微量元素具有高 Ｓｒ 低 Ｙ 的特征，Ｓｒ 含量

为 ７４１ ００×１０－６ ～ １１９８ ８３×１０－６，平均为

９７９ ８５×１０－６，Ｙ 含量为 ４×１０－６ ～ ６ ０２×
１０－６，Ｓｒ ／ Ｙ 为 １７１ ５５ ～ ２１２ ７５，平均为

１７６ ７８。 稀土总量较低， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ
变化范围为 １０ ５０ ～ １３ ３０，轻重稀土分

馏明显，轻稀土富集，重稀土亏损；δＥｕ
介于 １ １４～１ ４６，显示弱的正銪异常（图
６ａ）。

色尔崩岩体 ＳｉＯ２含量介于 ６５ ９６％
～６６ ４２％，相比努和亭沙拉岩体略低，
亚碱性系列， ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ ／ ＭｇＯ 图解中

属钙 碱 系 列 岩 浆 （ 图 ５ａ、 ｃ ）； 富 钠

（ ５ ３０％ ～ ５ ３５％） 贫 钾 （ ２ ８４％ ～
２ ８９％），Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 为 １ ８３～１ ８８，也是

钠质系列岩石 （图 ５ｄ）； ＭｇＯ 含量为

１ ４９％ ～ １ ５４％，Ｍｇ＃ 为 ５６ ～ ５７，平均为

５６ ５；铝 饱 和 指 数 Ａ ／ ＣＮＫ ＝ ０ ９６９ ～
１ ００８，在 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解中落入准

铝质区域（图 ５ｂ）。 微量元素具有高 Ｓｒ
和高 Ｓｒ ／ Ｙ 的特点，Ｓｒ 含量为 ８１７ ３９ ×
１０－６ ～ ８２２ ２９ × １０－６， 平均为 ８１９ ７９ ×
１０－６，Ｓｒ ／ Ｙ 范围为 １１９ ９９～１３７ ７７，平均

为 １２８ ３８。 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 变化范围为

１３ ６３～ １４ ７３，轻重稀土分馏明显，轻稀

土富集，重稀土亏损；δＥｕ 介于 １ ０６ ～
１ ４１，显示弱的正銪异常（图 ６ａ）。

高锶低钇型中酸性岩（ａｄａｋｉｔｅ，亦有

人音译为埃达克岩）是一类具有特殊岩

石化学特征的岩石类型，是 Ｄｅｆａｎｔ 和

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０） 在研究阿留申 Ａｄａｋ
岛的富镁安山岩时提出来的，他们认为

这种富镁安山岩可能是太平洋俯冲板片

４５２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年
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图 ５ （ａ）岩石分类命名 ＴＡＳ 图（据（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）西乌旗高锶低钇花岗岩的 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（据 Ｍａｎｉａｒ ＆
Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）；（ｃ）岩浆 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—ＳｉＯ２ 图解（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）；（ｄ）Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ 图解 （据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９７５）

Ｆｉｇ． ５ （ａ） Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ—ｓｉｌｉｃａ （ＴＡＳ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ；（ｂ） Ａ ／ ＣＮＫ ｖｅｒｓｕｓ Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ＆
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ； （ｃ） ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ （ａｆｔｅｒ Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ １９７４）；（ｄ）Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９７５）

熔融形成的，是俯冲消减环境中的一类特殊岩石。
本次研究发现色尔崩和努和亭沙拉晚二叠世岩浆岩

具有相似的地球化学性质，且符合岛弧 ａｄａｋｉｔｅ 的特

征，主要表现为：ＳｉＯ２＞５７％（６５ ００％ ～７０ ０６％），Ａｌ２
Ｏ３≥１５％（１５ ５４％ ～ １６ ２９％），ＭｇＯ＜３％（１ ２０％ ～
１ ９１％），Ｍｇ＃为 ５２ ～ ５９。 微量元素高 Ｓｒ（ Ｓｒ ＞ ７４１ ×
１０－６） 和 Ｓｒ ／ Ｙ， 低 Ｙ 和 Ｙｂ， Ｓｒ ／ Ｙ 范围为 ９３ １ ～
２１２ ７５，微量元素原始地幔蛛网图中有明显 Ｓｒ 的峰

值和 Ｎｂ、 Ｔａ 的亏损。 稀土元素富集 ＬＲＥＥ 亏损

ＨＲＥＥ，轻重稀土分异显著，Ｅｕ 弱的正异常，这些地

球化学特征指示岩体具有 ａｄａｋｉｔｅ 的性质（Ｄｅｆａｎｔ
ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ １９９０）。 同时，在 ＹｂＮ—（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ判

别图解和 Ｓｒ ／ Ｙ—Ｙ 判别图中，样品均落入 ａｄａｋｉｔｅ 岩

范围内（图 ７）。 综上所述，西乌旗晚二叠世花岗斑

岩岩应为高锶低钇型中酸性岩。
４．３　 锆石 Ｈｆ 同位素分析结果

在锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年基础上进行了 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素

分析，分析结果显示（表 ３），两个样品所有锆石的 ｎ
（ １７６Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ ）比值均小于 ０ ００２，表明锆石形成

后具有极低量的放射成因 Ｈｆ。 其中，样品（ＳＥＢ１７⁃

６５２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ６ （ａ） 稀土元素球粒陨石标准化分布图和（ｂ）微量元素原始地幔标准化蛛网图

（原始地幔标准化值和球粒陨石标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ， １９８９；图例同图 ５ａ）
Ｆｉｇ． ６ （ａ） Ｃｈｏｎｄｒｉｔｃ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ （ｂ） Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

图 ７ （ａ） 西乌旗二叠世花岗岩 Ｓｒ ／ Ｙ—Ｙ 图解（据 Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）和（ｂ） （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ—ＹｂＮ

（据 Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０； 图例同图 ６ａ）
Ｆｉｇ． ７ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｓｒ ／ Ｙ—Ｙ （ａ） ａｎｄ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ—（Ｙｂ） Ｎ（ｂ）ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ （ａｆｔｅｒ Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ， １９９０ ）

０２）ｎ（ １７６Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ ）的变化范围为 ０ ２８２９２２ ～
０ ２８２９９４，平均为 ０ ２８２９４２。 对应的 εＨｆ （ ｔ） 值在

＋９ ８～ ＋１３ ３，亏损地幔模式年龄（ＴＤＭ１）为 ３６３～５１０
Ｍａ，二阶段模式年龄 ＴＤＭ２ 为 ４２９ ～ ６５５ Ｍａ。 样品

（ＷＤ１７⁃０３）中 ｎ（ １７６ Ｈｆ ） ／ ｎ（ １７７ Ｈｆ ）的变化范围为

０ ２８２８４９～０ ２８３００２，平均为 ０ ２８２９３９，亏损地幔模

式年龄 （ ＴＤＭ１ ） 为 ３５３ ～ ５７７ Ｍａ，二阶段模式年龄

（ＴＤＭ２）为 ４３０～７６４ Ｍａ，平均为 ５５９ Ｍａ。

５　 讨论

５．１　 岩浆岩的形成时代

努和亭沙拉岩体侵入中二叠统哲斯组和下二叠

统寿山沟组中，在岩体西部，下白垩统梅勒图组不整

合于其上，１ ∶ ２５ 万区域地质调查报告将其划为侏

罗纪侵入岩体❶。 本次研究选取努和亭沙拉东南部

花岗斑岩（ＷＤ１７⁃００３）进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，获得的
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表 ３ 锆石原位 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ

点号
年龄

（Ｍａ）
ｎ（ １７６Ｙｂ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

２σ
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

２σ
ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ）
ＴＤＭ１

（Ｍａ）
ＴＤＭ２

（Ｍａ）
ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＳＥＢ１７⁃０２⁃０１ ２５８ ０．０１０１６７ ０．０００１５０ ０．０００３９５ ０．０００００４ ０．２８２９３７ ０．００００１５ ５．８４ １１．４ ４３９ ５５２ －０．９９
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０２ ２５６ ０．０２８４０３ ０．０００２７６ ０．００１１２２ ０．００００１０ ０．２８２９５４ ０．００００１９ ６．４４ １１．９ ４２３ ５２２ －０．９７
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０３ ２５６ ０．０２０９２９ ０．０００１４３ ０．０００８０２ ０．０００００２ ０．２８２９４６ ０．００００１９ ６．１５ １１．７ ４３１ ５３８ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０４ ２５７ ０．０２１２５４ ０．０００３５２ ０．０００８１９ ０．００００１１ ０．２８２９５１ ０．００００１８ ６．３３ １１．８ ４２４ ５２６ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０５ ２５７ ０．０２０３６８ ０．０００２１４ ０．０００７８８ ０．０００００５ ０．２８２９２８ ０．００００１６ ５．５３ １１．０ ４５６ ５７７ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０６ ２５７ ０．０１６４４６ ０．０００２６２ ０．０００６４５ ０．０００００９ ０．２８２９４０ ０．００００１８ ５．９５ １１．５ ４３８ ５４８ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０７ ２５７ ０．０２４２２０ ０．０００２４２ ０．０００９４６ ０．０００００７ ０．２８２９２２ ０．００００１６ ５．３１ １０．８ ４６７ ５９３ －０．９７
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０８ ２５４ ０．０１３４０８ ０．００００９９ ０．０００５２１ ０．０００００２ ０．２８２９４１ ０．００００１８ ５．９７ １１．５ ４３６ ５４８ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃０９ ２４５ ０．０１７８２７ ０．０００２８２ ０．０００７０６ ０．０００００８ ０．２８２９５４ ０．００００１８ ６．４２ １１．７ ４１９ ５２６ －０．９８
ＳＥＢ１７⁃０２⁃１１ ２５５ ０．０２０６９２ ０．０００３３５ ０．０００８３８ ０．０００００９ ０．２８２９９４ ０．００００１７ ７．８６ １３．３ ３６３ ４２９ －０．９７
ＳＥＢ１７⁃０２⁃１２ ２５５ ０．０２５３１４ ０．０００２１８ ０．００１０１４ ０．０００００８ ０．２８２９３５ ０．００００１７ ５．７８ １１．２ ４４９ ５６５ －０．９７
ＳＥＢ１７⁃０２⁃１３ ２５８ ０．０４６８４２ ０．０００５７１ ０．００１５６３ ０．００００１２ ０．２８２８９７ ０．００００１９ ４．４４ ９．８ ５１０ ６５５ －０．９５
ＳＥＢ１７⁃０２⁃１４ ２５４ ０．０２５４３６ ０．０００２０８ ０．００１０５３ ０．００００１２ ０．２８２９５２ ０．００００１９ ６．３７ １１．８ ４２５ ５２８ －０．９７
ＳＥＢ１７⁃０２⁃１５ ２５９ ０．０１７７７６ ０．０００１３９ ０．０００６９６ ０．０００００６ ０．２８２９３８ ０．００００１６ ５．８７ １１．５ ４４１ ５５３ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃０１ ２５６ ０．０３６１１７ ０．０００８５７ ０．００１３４０ ０．００００３０ ０．２８２８４９ ０．００００１９ ２．７２ ８．１ ５７７ ７６４ －０．９６
ＷＤ１７⁃００３⁃０２ ２５４ ０．０１８８０９ ０．０００４９２ ０．０００７４５ ０．００００１４ ０．２８２９９４ ０．００００１９ ７．８４ １３．３ ３６３ ４３０ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃０３ ２４５ ０．０２４０２３ ０．０００３３０ ０．０００９６５ ０．００００１６ ０．２８２９４１ ０．００００２５ ５．９８ １１．２ ４４０ ５５７ －０．９７
ＷＤ１７⁃００３⁃０４ ２５０ ０．０５４８１０ ０．００１０５２ ０．００２１９６ ０．００００３６ ０．２８２８５８ ０．００００２７ ３．０４ ８．２ ５７７ ７５６ －０．９３
ＷＤ１７⁃００３⁃０５ ２５０ ０．０３５５６６ ０．０００２９１ ０．００１４８０ ０．００００１０ ０．２８２９６１ ０．００００２４ ６．６７ １１．９ ４１８ ５１５ －０．９６
ＷＤ１７⁃００３⁃０６ ２３８ ０．０２２６２０ ０．０００４８５ ０．０００９５８ ０．００００２２ ０．２８３００２ ０．００００２６ ８．１４ １３．２ ３５３ ４２３ －０．９７
ＷＤ１７⁃００３⁃０７ ２５１ ０．０１４６２７ ０．０００３８４ ０．０００５６６ ０．００００１２ ０．２８２９５１ ０．００００１９ ６．３３ １１．８ ４２２ ５２７ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃０８ ２５３ ０．０２２９３３ ０．０００２２２ ０．０００８３７ ０．００００１１ ０．２８２９８７ ０．００００２０ ７．６０ １３．０ ３７４ ４４７ －０．９７
ＷＤ１７⁃００３⁃０９ ２５１ ０．０１７９３５ ０．０００１６７ ０．０００７３９ ０．００００１３ ０．２８２９０４ ０．００００２０ ４．６８ １０．１ ４８９ ６３４ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃１０ ２５７ ０．０２００６０ ０．０００４８１ ０．０００８１９ ０．００００２１ ０．２８２９３７ ０．００００２１ ５．８２ １１．３ ４４５ ５５９ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃１１ ２５０ ０．０１９６９２ ０．０００２６６ ０．０００８０８ ０．０００００６ ０．２８２９８４ ０．００００２３ ７．４８ １２．９ ３７８ ４５６ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃１２ ２５７ ０．０１６８８５ ０．０００１０３ ０．０００６９６ ０．０００００４ ０．２８２９５２ ０．００００１８ ６．３６ １１．９ ４２２ ５２３ －０．９８
ＷＤ１７⁃００３⁃１３ ２４６ ０．０３７０３６ ０．０００３３５ ０．００１５５２ ０．００００１９ ０．２８２９０３ ０．００００２１ ４．６４ ９．８ ５０２ ６４９ －０．９５
ＷＤ１７⁃００３⁃１４ ２７１ ０．０２４９３０ ０．０００１０７ ０．０００９６９ ０．０００００４ ０．２８２９５９ ０．００００１９ ６．６０ １２．４ ４１５ ５０２ －０．９７
ＷＤ１７⁃００３⁃１５ ２５９ ０．０２２８６０ ０．０００５８５ ０．０００９９０ ０．００００２９ ０．２８２９０２ ０．００００２１ ４．６０ １０．１ ４９６ ６３８ －０．９７

注：表中参数计算公式及常数取值如下：

εＨｆ（ ｔ） ＝ １００００·

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
·（ｅλｔ－ １）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
·（ｅλｔ－ １）

－ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

； 　 ＴＤＭ１ ＝
１
λ

·ｌｎ １ ＋

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ＴＤＭ ２ＣＣ ＝ ＴＤＭ１－ （ＴＤＭ１－ ｔ）·
ｆＣＣ－ ｆＳ
ｆＣＣ－ ｆＤＭ

； ｆＬｕ ／ Ｈｆ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １

其中：λ（ １７６Ｌｕ） ＝ １． ８６５ × １０－１１ ／ ａ （ Ｓｃｈｅｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００１）；
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
和

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
为样品测量值；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
＝ ０． ０３３２，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
＝ ０．２８２７７２ （ Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０． ０３８４，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０． ２８３２５ （ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

＝ ０．０１５； ｆＣＣ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｆＳ ＝ ｆＬｕ ／ Ｈｆ； ｆＤＭ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｔ 为锆石结晶年龄。

８５２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



２０６Ｐｂ ／ ２０８Ｕ加权平均年龄为 ２５４ ４±１ ２ Ｍａ，属于晚二

叠世。
　 　 色尔崩花岗斑岩（ ＳＥＢ１７⁃０２）锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５５ ３±０ ７ Ｍａ，与努和亭沙拉年龄接

近。 色尔崩小岩株呈不规则状侵入于中二叠世大石

寨组和哲斯组，侵入体边部见哲斯组灰色生物碎屑

灰岩，其形成年龄应该晚于中二叠世，与锆石定年相

符。 两个岩体区域上地理位置相近，岩石学和岩石

地球化学相似，成岩年龄相近，应为晚二叠世同一岩

浆构造活动的产物。
区域上，张玉清（２００９）在苏左旗巴音乌拉识别

出了岛弧型“埃达克质”花岗闪长岩，获得的锆石

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５６ １±０ ９ Ｍａ。 李承东等

（２００７）在吉林色洛河地区岛弧型高镁安山岩中获

得了 ２５２±５ Ｍａ 的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，为晚二

叠世。 Ｇａｏ Ｘｉａｏｆｅｎｇ 等（２０１６）首次在西乌旗地区识

别出了 ２５１ ～ ２５３ Ｍａ 的安山岩，且这些安山岩具有

高锶低钇型中酸性岩的特征，与本文研究的侵入岩

一起组成了晚二叠世高锶低钇型中酸性火成岩。 因

此，西乌旗地区确实存在一期晚二叠世的构造岩浆

活动。
５．２　 岩石成因类型及源区性质

由原始定义可以看出，ａｄａｋｉｔｅ 是一种具有特殊

岩石地球化学特征和构造环境的岩石系列（Ｄｅｆａｎｔ
ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。 随着研究的深入，越来越多

的学者认为 ａｄａｋｉｔｅ 不仅可以产生在原始定义的岛

弧环境，新生下地壳的部分熔融和玄武岩底侵作用、
下地壳的拆沉作用同样可以形成 ａｄａｋｉｔｅ （Ｐｅａｃｏｃｋ
ｅｔ ａｌ．，１９９４； Ｐｅｔｆｏｒｄ ａｎｄ Ａｔｈｅｒｔｏｎ， １９９６；许继峰等，
２０１４），并通过蚀变玄武岩的部分熔融实验进行了

验证 （ Ａｔｈｅｒｔｏｎ ａｎｄ Ｐｅｔｆｏｒｄ， １９９３； Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 因此，高锶低钇型中酸性岩浆既可以来源

于俯冲板片的熔融，也可以形成于新生下地壳的熔

融。
Ｍｇ＃值被认为是判断高锶低钇型中酸性岩岩浆

源区的一个重要参数（Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 由下地

壳铁镁质岩石直接部分熔融所形成的岩浆，其 Ｍｇ＃

值一般不会超过 ４０，ＭＯＲＢ 部分熔融产生的熔体的

Ｍｇ＃值也不会超过 ４５，而由 ＭＯＲＢ 产生的熔体如在

上升过程中与地慢楔发生交代作用，其 Ｍｇ＃值可超

过 ５０（肖庆辉等，２００２；许立权等，２００３，Ａｔｈｅｒｔｏｎ ａｎｄ
Ｐｅｔｏｒｄ． １９９３）。 许继峰（２０１４）认为来源于下地壳直

接熔融形成的 ａｄａｋｉｔｅ 共同特征是具有低的 Ｍｇ＃。
西乌旗高锶低钇型花岗岩具有较高的 ＭｇＯ 含量和

Ｍｇ＃，Ｍｇ＃为 ５２～５９，平均为 ５６，高于ＭＯＲＢ 部分熔融

图 ８ （ａ）ＳｉＯ２—ＭｇＯ 关系（据 Ｙｕ Ｓｈｅｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；

（ｂ）ＭｇＯ—Ｃｒ 协变关系图解；（ｃ）ＭｇＯ—Ｎｉ 协变关系图解

Ｆｉｇ． ８ （ ａ） ＳｉＯ２ ｖｅｒｓｕｓ ＭｇＯ ｄｉａｇｒａｍ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｕ

Ｓｈｅｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）； （ｂ） ＭｇＯ ｖｅｒｓｕｓ Ｃｒ ｄｉａｇｒａｍ；（ ｃ）
ＭｇＯ ｖｅｒｓｕｓ Ｃｒ ｄｉａｇｒａｍ

形成的 ａｄａｋｉｔｅ，也高于下地壳熔融来源的 ａｄａｋｉｔｅ，

９５２第 １ 期 范玉须等：内蒙古西乌珠穆沁旗晚二叠世花岗岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



如华北克拉通底侵作用形成的“埃达克质岩”Ｍｇ＃约

为 ３５ ７２～ ４６ １６（张旗等， ２００１； 罗红玲等， ２００７；
熊小林等， ２０１１）。 西乌旗晚二叠世高锶低钇花岗

岩与兴蒙造山带内早古生代俯冲板片熔融的“埃达

克质岩”具有相似特征，ＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃均较高（表
４，图 ８ａ）。 这种现象一般认为是俯冲板片熔融形成

的高锶低钇型中酸性岩浆熔体上升过程中与上覆地

幔楔发生交代反应，增加了 Ｍｇ 的含量 （ Ｓｅｎ ａｎｄ
Ｄｕｎｎ．， １９９４； Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．， １９９９）。 在 ＳｉＯ２—ＭｇＯ 关

系图解中，本文高锶低钇花岗岩都落在俯冲洋壳范

围内（图 ８ａ），应属于俯冲洋壳（ＭＯＲＢ）部分熔融形

成的高锶低钇花岗斑岩。

表 ４ 内蒙古洋壳俯冲型 ａｄａｋｉｔｅ 特征值对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类别 兴蒙造山带 ａｄａｋｉｔｅ 典型 ａｄａｋｉｔｅ

地点 达茂旗 正镶白旗 梅劳特乌拉 巴音乌拉 西乌旗 Ⅰ类 ａｄａｋｉｔｅ Ⅱ类 ａｄａｋｉｔｅ

时代 ４５０ Ｍａ ４５７±１１ Ｍａ ２９４．７±１．７ Ｍａ ２５６．１± ０．９ Ｍａ ２５６ Ｍａ
岩性 闪长岩 二长花岗岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗斑岩
ＳｉＯ２ ５６．７６～６９．２４ ７３．５２～７４．６８ ６４．９３～６９．５０ ６２．１３～７２．８７ ６５～６６．６７ ≥５６．００ ５６．０６～７２．４８
ＭｇＯ １．０８～３．０７ ０．２９～０．３９ ０．８～１．４８ ０．４８～２．９５ １．４７～１．９１ ＜３ ０．１～２．５６
Ｓｒ ６５７～１２３２ ４３５．４～７１９．７ ３６８～７００ ４２５．１～６４５．２ ７４１～１１２８ ＞４００ ３５５～１５１２

Ｓｒ ／ Ｙ ４３～８７６ １０４～１７７ ４９～１１１ ４５～５９ １２０～２１２ ＞２０～４０ ３８～６１７
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ５．３～３８．７ ８．３～１６．９ ３．３～５．１ ８．５～１５．１ １０．３～２１．２ ≥１０ ２６～１４２．９

Ｍｇ＃ ３８～４８ ３１．２２～５７．７８ ４２～５２ ４６．６１～８２．４５ ５６～５９ ＞４７ 小于 ５０
样品数 ｎ＝ ７ ｎ＝ ４ ｎ＝ ５ ｎ＝ ８ ｎ＝ ５

资料来源 许立权等， ２００３ 秦亚等， ２０１３ 王金芳等， ２０１７ 张玉清等，２００９ 本次实验

注：典型 ａｄａｋｉｔｅ 地球化学特征转引自裴先治（２００３），Ⅰ类 ａｄａｋｉｔｅ 为俯冲板片熔融形成的 ａｄａｋｉｔｅ，Ⅱ类 ａｄａｋｉｔｅ 为底侵形成的 ａｄａｋｉｔｅ。

高锶低钇型中酸性岩中代表幔源成分的 Ｃｒ、Ｎｉ
等相容元素与 ＭｇＯ 的含量呈正相关性（图 ８ｂ、ｃ），
表明高锶低钇型中酸性岩融体在上升过程中与地幔

橄榄岩发生了交代作用。 微量元素原始地幔蛛网图

中，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）相对富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ
等高场强元素相对亏损，显示具有俯冲带岩浆岩的

特征。 因此，本文高锶低钇型中花岗斑岩不是来源

于下地壳重融而是含水的俯冲板片熔融交代的结

果。
锆石 Ｈｆ 同位素在示踪岩浆源区方面具有重要

作用（吴福元等， １９９９）。 高锶低钇型花岗岩中

εＨｆ（ ｔ）值全部为正值（＋８ １～ ＋１３ ３），显示岩浆来源

于亏损地幔或新生下地壳，Ｈｆ 同位素特征与兴蒙造

山带东段幔源岩浆岩 Ｈｆ 的演化一致（图 ９） （Ｙａｎｇ
Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６； 刘建峰等， ２０１４），显示与兴蒙

造山带东段显生宙岩浆岩类似的同位素组成特征。
两个岩体的锆石单阶段模式年龄介于 ３５３～５７７ Ｍａ，

与区域内早古生代蛇绿岩的年龄范围一致（包志伟

等，１９９４；刘敦一等，２００３），表明早古生代古亚洲洋

洋壳可能为高锶低钇花岗岩的源区。
５．３　 构造环境及地质意义

研究区内，古亚洲洋经历了复杂的演化过程。
李英杰等（２０１７）在西乌旗迪彦庙蛇绿岩中识别出

前弧玄武岩、岛弧拉斑玄武岩和玻安岩，指示形成于

前弧环境，而前弧玄武岩的锆石年龄为 ３３３ ４ Ｍａ，
代表古亚洲洋在石炭纪发生了洋内俯冲作用。 随着

古亚洲洋的俯冲，在迪彦庙—达青牧场蛇绿岩带北

部形成了苏左旗—西乌旗石炭纪岛弧岩浆岩带 （陈
斌等，２００１；刘建峰等， ２００９； Ｗａｎｇ Ｌｉｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）；同时，康健丽等（２０１６）在锡林浩特地区发现

岛弧型变质基性火山岩，其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ３２３ ～
３３４ Ｍａ，区域岩石组合表明古亚洲洋石炭纪存在向

北俯冲消减。
在早、中二叠世北部地区（ 蒙古地块的南缘）

产生了拉张，不同地区表现形式不一样。 白音乌

拉—东乌旗形成了 Ａ 型花岗岩带，在西乌旗地区则

有双峰式火山岩的发育 （洪大卫等， １９９４； Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 赵英利等（２０１６）研究了内蒙

东部地区中二叠统哲斯组沉积岩，发现碎屑成分差

别不大，且来自华北克拉通的锆石很少，认为古亚洲

洋在中二叠世时仍然存在一个开放的大洋。
从区域地层看，晚二叠世开始，西乌旗地区在强

烈挤压应力作用下整体抬升，缺失该时期的沉积地

层，并在石炭系—二叠系地层中形成了 ＮＥ 向褶皱、
断裂、韧性剪切带等构造❶，南部晚二叠世林西组地

层也开始出现从海相到陆相过渡的特征（和政军

０６２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ９ 内蒙古西乌旗晚二叠世高锶低钇花岗岩锆石 εＨｆ（ ｔ）—ｔ 图解（图 ａ 中兴蒙造山带

东段和燕山褶断带岩浆岩锆石 εＨｆ（ ｔ）范围据 Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）

Ｆｉｇ． ９ Ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ（ ｔ）—ｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｄａｋｉｔｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｕｊｉｍｑｉｎ ａｒｅａ （ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ（ ｔ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙａｎｓｈａｎ Ｆｏｌｄ ａｎｄ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ ａｒｅ ａｆｔｅｒ Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）

等，１９９７），说明古亚洲洋接近闭合，此时可能不存

在大规模的洋壳板片俯冲。 而研究区的高锶低钇型

花岗斑岩位于火山弧的构造环境中（图 ９），可能是

俯冲板片断离后，在俯冲带下方发生部分熔融，形成

图 １０ （ａ） 花岗岩 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ 图解（据 Ｄｅｆａｎｔ， １９９０）；（ｂ） Ｙｂ—Ｔａ 图解（据 Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）
Ｆｉｇ． １０ Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ（ａｆｔｅｒ Ｄｅｆａｎｔ，１９９０）；（ｂ） Ｙｂ—Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ（ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９８４）

的岩浆熔体在上升过程中与地幔楔橄榄岩发生反

应，侵入到上地壳形成高锶低钇型花岗岩。 同时，研
究区内还识别出同时代的具有高锶低钇型中酸性岩

特征的高镁安山岩（Ｇａｏ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６），与高

锶低钇花岗斑岩共同构成了俯冲板片断离构造背景

下的火成岩组合。
区域上，研究区西部的索伦缝合带在晚二叠世

（约 ２５０ Ｍａ）也发生了俯冲板片断离，俯冲板片部分

熔融产生的熔体与地幔橄榄岩充分反应，形成了高

镁安山岩（Ｊｉａｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 同时，东部吉林
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色洛河也发育同期的高镁安山岩 （李承东等，
２００７）。 内蒙古晚古生代的 ａｄａｋｉｔｅ 和高镁安山岩及

镁安山岩的岩石组合，表明晚二叠世存在洋壳的俯

冲，且俯冲洋壳在碰撞前可能发生了断离。
古亚洲洋的闭合是一个漫长的过程，石炭纪岩

浆弧和蛇绿岩，说明大洋在石炭纪就已经开始俯冲

消减，晚二叠世弧岩浆岩的存在，说明洋在继续俯冲

消减。 而二叠纪早期的 Ａ 型花岗岩带 （洪大卫等，
１９９４）位于本文研究区的西北部，不能否定南部还

有洋的俯冲存在。 南部双井地区，中三叠世碰撞型

花岗岩的出现（李锦轶等，２００７），说明古亚洲洋在

中三叠世已经闭合，其最终缝合位置可能为索伦—
西拉木伦一线。

６　 结论

（１）努和亭沙拉花岗岩岩体的形成时间为

２５４ ４±３ ４ Ｍａ，色尔崩花岗岩形成时代为 ２５５ ３ ±
１ ４ Ｍａ，均为晚二叠世晚期。

（２）努和亭沙拉花岗岩和色尔崩花岗斑岩具有

富钠贫钾，高 Ｓｒ、低 Ｙｂ 与 Ｙ 和高 Ｓｒ ／ Ｙ 的特点，岩浆

源区为俯冲洋壳部分熔融形成的高锶低钇型花岗岩

（ａｄａｋｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ）。 Ｍｇ＃较高，岩浆熔体可能与地幔

橄榄岩发生了相互作用。
（３）晚二叠世，高锶低钇花岗岩和高镁安山岩

形成于俯冲板片断离的构造背景下，古亚洲洋在晚

二叠世依然存在向北的俯冲消减，其最终闭合碰撞

可能发生在二叠纪之后。
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ａｄａｋｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｔ⁃Ｍｇ ａｎｄｅｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃Ａｓｉａｎ ｏｃｅａｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ； ｈｉｇｈ⁃Ｓｒ ｌｏｗ⁃Ｙｂ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ （Ａｄａｋｉｔｅ） ； Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ； Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （Ｎｏ．
２０１７⁃ＹＳ０１），Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ． ＤＤ２０１６０３４５）．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＦＡＮ Ｙｕｘｕ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９８７，Ｐｈ．Ｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ． Ｅｍａｉｌ：５６２４４２９１９＠ ｑｑ．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＸＩＡＯ Ｑｉｎｇｈｕｉ， ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９３９， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｍａｉｌ：
ｑｉｎｇｈｕｉｘｉａｏ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０６⁃１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１０⁃１３； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．０１７

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ
Ｖｏｌ． ６５　 Ｎｏ． １　 ２０１９

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｗｒｉｔｔｉｎｇ Ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ， ｔｏ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｅｏｐｌｅ Ｆｉｒｓｔ———Ｎｅｗ Ｙｅａｒ’ｓ Ｍｅｓｓａｇｅ ｉｎ ２０１９ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ４０ｔｈ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ （１）……………………………………………………………………………

Ｓｃｈｏｌａｒｌｙ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｃｒｕｓｔａｌ Ｐ⁃ｗａｖｅ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔａｎ） Ｐｌａｔｅａｕ
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃａｉ，ＱＵ Ｃｈｅｎ，ＲＥＮ Ｈａｏｒａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｊｉｅ，ＸＵ Ｙｉ，ＹＵ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ（１３）

………………………………………………………
……………………………………………

Ｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｉｓｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ： Ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ Ｉｍｐａｃｔ
ＹＵＮ Ｊｉｎｂｉａｏ，ＮＩＮＧ Ｆｅｉ，ＳＯＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇ（２４）

…………………………………………
………………………………………………………………………………………

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ ｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｚｈｅｎｊｉａ⁃１ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｓａｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ＭＡ Ｚｈａｎｒｏｎｇ，ＢＡＯ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｓｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｆａｎ（３８）

…………………………
…………………………………………………………………

Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｄｅｌｔａ Ｗｅｔｌａｎｄｓ
ＬＩ Ｔｏｎｇｔｏｎｇ，ＹＥ Ｓｉｙｕａｎ，ＨＡＮ Ｚｏｎｇｚｈｕ，ＹＵＡＮ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＰＥＩ Ｌｉｘｉｎ（５０）

……
…………………………………………………………

Ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｒａｔｏｐｈｙｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙｉｍａｌｏｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ
ＢＵ Ｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｚｈｕｏ，ＺＨＵ Ｔａｏ，ＬＵＯ Ｇｅｎｇｅｎ，ＪＩ Ｂｏ（６３）

……………
………………………………………………………

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｅ⁃ＭＯＲＢＴｙｐｅ Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｙａｎ Ａｒｅａ， Ｗｕｄａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｑｉ，ＷＵ Ｙｕｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ（８４）

…………
………………………………

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ Ｓｈｉｅｒｓｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＳＯＮＧ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｈａｏ，ＬＩ Ｚｈｅｎｗｅｉ，ＹＵＡＮ Ｆａｎｇ，

ＲＥＮ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，ＬＩＮ Ｓｈｏｕｆａ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＧＥ Ｙａｎｐｅｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ
（１０１）………………………

Ｕ⁃Ｐｂ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｉｎｇｏｕｎａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ＺＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＢＩＡＮ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｇｌｉｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｏｙｕ，ＬＩ Ｑｉ，ＨＥ Ｙｕａｎｆａｎｇ，ＪＩＡＮ Ｋｕｎｋｕｎ（１１７）
……………………………………………………………………………………………………………………

…
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ， Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｕｆｆｓ ｉｎ Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ａｎｄ Ｔｈｉｅｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＸＵ Ｑｉａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙｉ，ＦＡＮＧ Ｊｉｎｇ（１４８）

……………………………………………………………………………………………………
…………………………………

６６２ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


