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内容提要： 本文对内蒙古克什克腾旗长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩进行了锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ
年代学、锆石原位 Ｈｆ 同位素分析及地球化学研究。 测年结果表明样品中锆石年龄主要分七组：３１４０ ± １９ ～ ２８２６ ±
３６ Ｍａ、２７６１ ± ３６ ～ ２２７３ ± ２３ Ｍａ、２０２５ ± ２７ ～ １６７３ ± ８９ Ｍａ、１０３６ ± １４４ ～ ６７３ ± １７ Ｍａ、５７４ ± １９ ～ ４２２ ± １１ Ｍａ、
３９２ ± １１ ～ ３１２ ± １０ Ｍａ 和 ２２４ ± １８ ～ １３３ ± ２ Ｍａ。 结合锆石的原位微区 Ｈｆ 同位素结果 εＨｆ（ ｔ）值介于－１８􀆰 ０ ～
１６􀆰 ８，ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）和 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）分别为 ０􀆰 ０００２３５ ～ ０􀆰 ００５７５９ 和 ０􀆰 ２８０５２４ ～ ０􀆰 ２８３０２２，ＴＤＭ２ ＝ ４２９１ ～
２９３ Ｍａ，我们认为大石寨组岩屑晶屑凝灰岩中第一组锆石（３１４０ ～ ２８２６ Ｍａ）指示东北地区或其邻区可能发育过中太

古代—古太古代的古老基底。 第二组锆石（２７６１ ～ ２２７３ Ｍａ）记录了 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆汇聚的地质事件，揭示了大兴

安岭地区太古代—古元古代古老结晶基底的信息。 第三组锆石（２０２５ ～ １６７３ Ｍａ）则是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆形成地质事

件的响应。 第四、五组锆石（１０３６ ～ ６７３ Ｍａ、５７４ ～ ４２２ Ｍａ）来源于东北地区，分别记录了区域新元古代 Ｒｏｎｄｉｎｉａ 和

泛非期 Ｇｏｎｄｗａｎａ 两期重大地质事件。 第六组锆石（３９２ ～ ３１２ Ｍａ）峰值年龄为 ３４７ Ｍａ，加权平均年龄为 ３５０􀆰 ０ ± ６􀆰 ５
Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ４􀆰 ０， ｎ ＝ ４３），占总数 ４８％，代表凝灰岩的形成时代，属于早石炭世。 第七组锆石（２２４ ～ １３３ Ｍａ）可能

与后期流体改造有关。 岩石地球化学分析表明，大石寨组岩屑晶屑凝灰岩大部分样品属于偏铝质（Ａ ／ ＣＮＫ ＝ ０􀆰 ６５
～ １􀆰 ９５）、钙碱性（δ ＝ ０􀆰 ８８ ～ ２􀆰 ５０）火山岩，具有轻稀土富集，重稀土相对亏损，无明显 Ｅｕ 异常，富集 Ｂａ、Ｒｂ、Ｋ 等大

离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元素的特点，与安第斯型活动大陆边缘火山岩相似。 结合前人已发表地

质资料，我们认为克什克腾旗大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩为古亚洲洋俯冲过程中洋壳脱水产生的流体与上覆

地幔楔相互作用后形成的。 形成于活动大陆边缘弧环境，指示古亚洲洋在早石炭世尚未闭合。

关键词：克什克腾旗；大石寨组；年代学；岩石地球化学；古亚洲洋

　 　 中亚造山带北与西伯利亚板块相邻，南与华北

克拉通和塔里木克拉通毗邻（Ｓｅｎｇｏ̈ｒ ｅｔ ａｌ．， １９９３），
在其构造演化过程中，经历了大洋开启与俯冲、板块

碰撞拼合、后造山等阶段，由岛弧、蛇绿岩、洋岛、海
山、增生楔、洋底高原和微陆块等增生拼贴而成

（Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００７）。 我

国东北地区位于中亚造山带东段，夹于西伯利亚板

块和华北克拉通之间，主要由松辽盆地、大兴安岭地

区、华北克拉通北缘和吉黑褶皱带组成，以微地块与

褶皱带的交织分布为特征（图 １）。 该地区构造演化

历史复杂，既有古亚洲洋演化特征，又有滨太平洋造

山带所叠加的特点 （黄汲清， １９８７； 任纪舜等，
１９９０； 邵济安等， １９９５； 吴福元等， １９９９； 彭玉鲸

等， ２００２），是大陆造山带地质构造研究遗留问题和

争议较多的地区，也是研究构造域转换、叠合成矿作

用的 理 想 地 区 （ 陈 衍 景 等， ２００９， ２０１２； Ｃｈｅｎ
Ｙａｎｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。

有关古亚洲洋闭合的时间和位置就是目前争议



图 １ （ａ）中国东北大地构造简图（据陈衍景等， ２０１２； Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７ 修改）；
（ｂ）黄岗—甘珠尔庙地区地质简图（据芮宗瑶等， １９９４ 修改）

Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｓｉｍｉｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆， ２０１７）；
（ｂ） Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｇａｎｇ—Ｇａｎｚｈｕｅｒｍｉａｏ ａｒｅａ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｒｕｉ Ｚｏｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．， １９９４＆）

Ｆ１—蒙古—鄂霍茨克缝合带；Ｆ２—得尔布干断裂；Ｆ３—二连—贺根山断裂；Ｆ４—西拉木伦断裂；

Ｆ５—康宝—赤峰断裂；Ｆ６—嫩江断裂；Ｆ７—依兰—伊通断裂；Ｆ８—敦密断裂

Ｆ１—Ｍｏｎｇｏｌｉａ—Ｏｋｈｏｔｓｋ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；Ｆ２—Ｄｅ’ｅｒｂｕｇａｎ ｆａｕｌｔｓ；Ｆ３—Ｅｒｌｉａｎ—Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｆａｕｌｔｓ；Ｆ４—Ｘｉｌａｍｕｌｕｎ ｆａｕｌｔｓ；

Ｆ５—Ｋａｎｇ—Ｃｈｉｆｅｎｇ ｆａｕｌｔｓ；Ｆ６—Ｎｅｎｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔｓ；Ｆ７—Ｙｉｌａｎ—Ｙｉｔｏｎｇ ｆａｕｌｔｓ；Ｆ８—Ｄｕｎｍｉ ｆａｕｌｔｓ
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较多的一个问题（王荃， １９８６； Ｔａｎｇ Ｋｅｄｏｎｇ， １９９０；
徐备等， １９９７； 李双林等， １９９８； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ
ａｌ．， ２００３， ２００９； 汪相， ２０１８； 吕洪波等， ２０１８），大
石寨组中酸性火山岩广泛发育在内蒙古中东部地

区，对它的研究能够为研究古亚洲洋的演化提供重

要依据。 近年来大量的学者对不同地区的大石寨组

火山岩进行了同位素年代学研究，获得的年龄范围

比较宽泛，介于 ２４２ ～ ４３９ Ｍａ（汪润洁， １９８７； 高德

臻等， １９９８； Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１； 陶继雄等，
２００３； Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 郭锋等， ２００９； 曾

维顺等， ２０１１； 张健， ２０１２； 陈彦等， ２０１４； 梅可辰

等， ２０１５； 关庆彬等， ２０１６）。 而关于大石寨组火山

岩的构造背景也存在一定的争议，目前主要存在以

下几种观点：① 裂谷或裂陷槽的拉张环境（唐克东，
１９８９； 任纪舜 ， １９９０； 邵济安， １９９１； 唐克东，
１９９２； 苏养正， １９９６； 张臣等， １９９７； 吕志成等，
２００２； Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；② 岛弧或活动大

陆边缘弧背景（高德臻等， １９９８； 耿明山， １９９８； 陶

继雄等， ２００３； 赵芝， ２００８； 郭锋等， ２００９； 刘建

峰， ２００９； 张健， ２０１２； 樊航宇等， ２０１４； 梅可辰

等， ２０１５）；③ 西伯利亚板块和华北板块碰撞完成

后的伸展环境（Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１）。
本文对内蒙古克什克腾旗长岭子地区的大石寨

组凝灰岩进行了岩石学、岩石地球化学及锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年代学和 Ｈｆ 同位素研究，进而探讨了大石寨组凝灰

岩的形成时代、岩石成因以及构造环境，补充了大石

寨组火山岩的年龄，为其构造环境和岩石成因提供

新的依据，同时为古亚洲洋闭合的时间提供证据。

１　 地质背景

１．１　 区域地质

中亚造山带西起哈萨克斯坦向东延伸至西伯利

亚，宽约 ３００ ｋｍ，其北为西伯利亚克拉通，南为塔里

木及华北克拉通（图 １； Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
汪相，２０１８））。 大兴安岭属于中亚造山带东段，其
北以蒙古—鄂霍茨克缝合带与西伯利亚克拉通为

界，南以康保—赤峰断裂与华北克拉通为界（最近

也有学者研究认为二者最终拼合界线应该南移至儿

狼山—阴山—燕山一线（吕洪波等， ２０１８），东以嫩

江断裂与松辽盆地为界，向西延伸至俄罗斯、蒙古境

内（图 １ａ），区内包括四个主要的构造单元，自北向

南依次为额尔古纳地块、兴安地块、锡林浩特晚古生

代增生杂岩带以及温都尔庙早古生代弧增生杂岩

带，分别以得尔布干断裂、二连—贺根山断裂、西拉

木伦断裂为界（图 １ａ； 陈衍景等， ２０１２； Ｌｉ Ｎｕｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２； 祁进平等， ２００５）。 二连—贺根山断裂带

（索伦缝合带），被认为是古亚洲洋最终闭合的位置

（陈衍景等， ２０１２； 祁进平等， ２００５）。
该区主要发育四个岩石地层序列：以额尔古纳

地块中新元古代兴华渡口群为代表的前寒武纪变质

基底（Ｗｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）；由片岩、砂质页岩、大
理岩和安山岩组成的早古生代变质火山—沉积岩序

列；广泛发育的晚古生代低级变质火山—沉积岩；侏
罗纪—白垩纪中酸性火山岩 （Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１； Ｚｈａｉ Ｄｅｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 该区侵入岩主要形成于晚古生代和中生

代，并有少量早古生代侵入岩出露于漠河、塔河以及

多宝山地区（Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｌｉｕ Ｊｕｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２； Ｗｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００５， ２０１２）。 晚古生

代和中生代侵入岩主要为花岗岩类，可见少量晚古

生代镁铁质—超镁铁质岩石沿构造单元的边界部位

发育（刘建明等， ２００４）。
内蒙古克什克腾旗长岭子地区位于大兴安岭南

段黄岗—甘珠尔庙地区，西拉木伦断裂、二连—贺根

山断裂以及嫩江断裂的交汇处，属于中亚造山带的

东段（图 １ａ）。 区域内主要出露有元古代、古生代、
中生代和新生代的地层，其中二叠系和侏罗系出露

最为广泛。 元古界宝音图群是区域内最古老的地层

单元，为一套经历了绿片岩相到低角闪岩相的变质

岩系，岩性为云母片岩、黑云斜长片麻岩、云母石英

片岩和石英岩，夹有阳起石片岩、炭质千枚岩、变质

砂岩、大理岩。 古生代地层包括志留系西别河组、上
石炭统本巴图组、下二叠统大石寨组和上二叠统林

西组。 志留系西别河组以板岩为主，夹有少量砂岩

和灰岩；本巴图组为晚石炭世的海相碎屑岩岩系，区
域内主要为灰岩，局部夹少许砂岩，含丰富的化石；
下二叠统大石寨组由中、酸性火山岩、细碧角斑岩夹

砂岩、板岩组成，为一套海相火山岩建造；上二叠统

林西组主要由砂岩、板岩夹泥页岩组成，是一套澙

湖—淡水湖相沉积；中侏罗统新民组主要岩石组合

为砂岩、砾岩、泥岩夹煤层；上侏罗统满克头鄂博组

主要岩石组合为酸性熔岩、凝灰岩、熔结凝灰岩夹凝

灰质砂岩；下白垩统白音高老组主要岩石组合为酸

性火山岩、局部见中性火山岩、火山碎屑岩、砂岩、砂
砾岩夹煤层；目前关于白音高老组的年龄存在争议。
早先的地质工作一般将白音高老组归为晚侏罗世

（内蒙古自治区地质矿产局， １９９１； 李文国， １９９６），
但最新的定年结果显示其形成时代为早白垩世（苟
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军等， ２０１０； 张吉衡， ２００９； 秦涛等， ２０１４）。

图 ２ 克什克腾旗长岭子研究区地质简图

（据内蒙古山金地质矿产勘查有限公司❶修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ Ｐｂ—Ｚｎ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｏｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｃｏ． Ｌｔｄ．❶）

区内古生代地层经历了强烈的褶皱，黄岗—甘

珠尔庙复式背斜呈 ＮＥ—ＳＷ 向贯穿本区。 区内断

裂构造发育，以 ＮＥ—ＮＮＥ 向和 ＥＷ 向为主。 这些

断裂近乎等距分布，相互切割成格子状，构成区域基

本构造格架（图 １ｂ； 舒启海等， ２０１１）。 ＮＥ 向的黄

岗—甘珠尔庙断裂带对本区二叠纪和侏罗纪地质发

展起着重要的控制作用（王琦， １９９１； 舒启海等，
２０１１）。

区内海西期以来的岩浆活动频繁，表现为强烈

的火山喷发和岩浆侵入活动，
且自 ＳＷ 向 ＮＥ 火山岩呈现由

基性向中酸性演化的趋势（王
琦， １９９１； 舒启海等， ２０１１）。
伴随强烈的岩浆活动，区内燕

山期成矿作用活跃，成为中亚

造山带兴蒙段最主要的大规模

成矿作用发生时期（陈衍景等，
２００９ａ）。 区内晚侏罗世火山活

动表现为一套陆相喷发的中酸

性火山岩系列，其分布受区域

构造的控制，总体呈 ＮＥ 向展

布（图 １ｂ）。
１．２　 研究区地质特征

长岭子研究区地层出露简

单，主要有大石寨组、下白垩统

白音高老组及第四系（图 ２）。
大石寨组厚度大于 １０００ ｍ，主
要岩性为英安质岩屑晶屑凝灰

岩、砾岩、砂岩，分布于研究区

北部。 白音高老组主要由流纹

质岩屑晶屑凝灰岩和流纹质晶

屑凝灰岩组成，分布于研究区

南部，与大石寨组呈不整合接

触关系，呈盖层状覆盖其上（图
２）。

研究区内褶皱构造和断裂

构造在地表发育不明显。 钻孔

揭露出研究区北部大石寨组内

存在构造角砾岩带和揉皱构

造：构造角砾岩带中，岩石破

碎，角砾呈拉长状、次棱角状—
浑圆状，含黑色泥质和炭质胶

结物；揉皱构造主要发育在板

岩和碎屑灰岩内，方解石、硅灰石等矿物沿层理面充

填，呈条带状，褶曲状。 而研究区南部钻孔揭露少量

断裂构造的发育，表现为构造角砾岩带，岩石破碎，
带中见绿泥石化、碳酸盐化蚀变，控制长度约 ６００
ｍ，走向 ６５°，倾向北西，倾角 ５０° ～ ６５°。 该断裂构

造控制了铜、银多金属矿体的产出，矿体一般赋存在

断裂构造的上部。
研究区内岩浆岩出露较少，仅在研究区北部出

露一花岗斑岩体，呈岩株状产出，侵入到大石寨组砾

岩和砂岩中，出露面积约 ０􀆰 ５ ｋｍ２（图 ２）。
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２　 样品及测试方法

２．１　 样品特征

本文采集了研究区大石寨组安山质岩屑晶屑凝

灰岩样品 ８ 块（ＣＬＺ４５ ～ ５０、６１、６２）（图 ３）。
大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩标本呈灰黑

色，凝灰结构，块状构造（图 ３）。 基质主要为火山

灰，粒度＜０􀆰 １ ｍｍ，含量＞８０％。 晶屑包括石英和长

石，石英晶屑粒度为 ０􀆰 ３ ～ ２ ｍｍ，含量为 ８％左右，
表面干净，可见波状消光；长石晶屑包括钾长石

（３％）和斜长石（２％），粒度为 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 ５ ｍｍ，可见

典型的正长石卡式双晶和斜长石聚片双晶，长石普

遍发生高岭土化和绢云母化；岩屑粒度为 ０􀆰 ４ ～ ３􀆰 ５
ｍｍ，含量 ＝ ６％，呈次棱角状。

图 ３ 克什克腾旗长岭子研究区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩岩相学特征： （ａ）大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩

手标本照片；（ｂ）大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩显示凝灰结构，正长石具有典型的卡式双晶（正交光）
Ｆｉｇ． ３ Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ｄｅｐｏｓｉｔ： （ ａ） Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ； （ ｂ） Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ ｓｈｏｗｓ ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｓ ｓｈｏｗ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃａｒｌｓｂａｄ ｔｗｉｎ （ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

Ｄｅｂ—岩屑；Ｏｒ—正长石；Ｑｔｚ—石英

Ｄｅｂ—Ｄｅｂｒｉｓ；Ｏｒ—Ｏｒｔｈｏｓｅ； Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

２．２　 分析方法

为了准确厘定研究区火成岩的成岩年龄，本文

选取了大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品 ＣＬＺ４６
和 ＣＬＺ４７ 的锆石进行 Ｕ⁃Ｐｂ 定年测试。 首先将待测

年样品经过手工破碎、淘洗、电磁选、重液分选，在双

目镜下挑选，得到含包裹体少、无明显裂隙且晶型完

好的锆石。 然后将锆石置于环氧树脂内研磨，再抛

光清洗制成激光样品靶。 锆石的阴极发光（ＣＬ）图
像主要是查明锆石内部结构并结合透射光和反射光

照片选出晶形较好、无裂纹及包裹体不发育的锆石

晶体进行测试。 样品 ＣＬＺ４６ 和 ＣＬＺ４７ 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 原位 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄分析在中山大学广东省

海洋资源与近岸工程重点实验室完成。 测试仪器为

电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ）和准分子

激光剥蚀系统（ＧｅｏＬａｓＰｒｏ）联机，激光器为 ＡｒＦ 准分

子激光器。 激光剥蚀束斑直径为 ３２ μｍ，激光能量

密度为 ５ Ｊ ／ ｃｍ２，剥蚀频率为 ５ Ｈｚ。 实验中采用 Ｈｅ
作为剥蚀物质的载气，Ａｒ 为辅助气。 锆石年龄计算

采用标准锆石 ９１５００ （１０６２ Ｍａ）为外标，标准锆石

Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ （３３７ Ｍａ） 为监控盲样。 元素含量采用国

际标样 ＮＩＳＴ６１０ 作为外标，为内标元素进行校正。
剥蚀样品前采集 １８ ｓ 的空白，随后进行 ４５ ｓ 的样品

剥蚀，剥蚀完成后进行 ２７ ｓ 的样品池冲洗。 采样方

式为单点剥蚀，每完成 ５ 个测点的样品测定，加测标

样一次。 在 １０ 个锆石样品点前、 后各测一次

ＮＩＳＴ６１０。 样品的同位素比值和元素含量数据处理

采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序计算，加权平均年龄及谐和

图的绘制使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ （３􀆰 ０） （Ｌｕｄｗｉｇ， ２００３）完
成。 分析数据及锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图给出误差为 ２σ，
９５％的置信度。

Ｈｆ 同位素分析在天津地质矿产研究所进行。
锆石原位 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素测定采用 ＮＥＰＴＵＮＥ 多接收

电感耦合等离子体质谱仪和 ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３ ｎｍ
ＦＸ ＡｒＦ 准分子激光器完成。 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素分析方法
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和同位素分馏校正见参考文献（Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６； 耿建珍等， ２０１１）。

图 ４ 克什克腾旗长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品 ＣＬＺ４６（ａ）和 ＣＬＺ４７（ｂ）中锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ． ４ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆｓ ＣＬＺ４６ （ ａ） ａｎｄ
ＣＬＺ４７ （ｂ） ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

εＨｆ（ ｔ） 的计算采用１７６ Ｌｕ 衰变常数为 １􀆰 ８６７ ×
１０ １１（ Ｓöｄｅｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４），现今的球粒陨石

ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） ＝ ０􀆰 ０３３２ 和 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）
＝ ０􀆰 ２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ， １９９７）；Ｈｆ
单阶段亏损地幔模式年龄 ＴＤＭ１的计算采用现今的亏

损地幔 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） ＝ ０􀆰 ０３８４ 和 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／

ｎ（ １７７Ｈｆ） ＝ ０􀆰 ２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）；Ｈｆ 两阶

段亏损地幔模式年龄（ＴＤＭ２）的计算采用亏损地幔

ｆＤＭ ＝ ０􀆰 １６ 和平均地壳 ｆＣＣ ＝ ０􀆰 ５５（Ａｍｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００； Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）。

由于锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素体系具有非常高的封闭

温度，锆石的同位素比率在后期部分熔融或分离和

结晶过程中不发生变化。 因此，锆石 εＨｆ （ ｔ） 值可

以代表岩浆源区的组成特征。一般认为，具有正
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０．
０２

６１
０．
０５

０３
０．
００

１５
３１

５．
９

１５
３．
７

３１
６．
１

８．
９２

３１
６．
１

１９
．３
９

０
４６

⁃３
５０

．５
５

５３
４．
６

５０
８．
６

１．
０５

１
０．
０５

３９
０．
００

３９
０．
４１

２２
０．
０３

０１
０．
０５

５７
０．
００

１６
３６

６
１５

５．
０

３４
９．
５

９．
９５

３５
０．
４

２１
．６
５

０
４６

⁃４
３９

．９
６

４３
３．
５

４２
７．
９

１．
０１

３
０．
０５

３５
０．
００

２９
０．
４０

４０
０．
０２

２３
０．
０５

４８
０．
００

１５
３４

７．
８

１１
７．
２

３４
４

９．
０３

３４
４．
５

１６
．１
１

０
４６

⁃５
２１

．７
５

２１
９．
５

２６
５．
３

０．
８２

７４
０．
０５

４４
０．
００

４３
０．
３８

２１
０．
０３

０６
０．
０５

１２
０．
００

１６
３８

６．
３

１６
９．
９

３２
１．
６

９．
５２

３２
８．
６

２２
．５

－ ２
４６

⁃６
７２

．４
２

４５
６．
５

９９
６．
７

０．
４５

８０
０．
０５

５１
０．
００

３１
０．
４３

２９
０．
０２

４７
０．
０５

７２
０．
００

１６
４１

４．
３

１１
９．
０

３５
８．
７

９．
６７

３６
５．
２

１７
．５
３

－ ２
４６

⁃７
３０

２．
８

１９
３３

１１
４９

１．
６８

２
０．
０６

３０
０．
００

２７
０．
９５

３２
０．
０４

３３
０．
１１

０１
０．
００

３０
７０

６．
５

８８
．５
９

６７
３．
４

１７
．２
４

６７
９．
８

２２
．５
３

－ １
４６

⁃８
２９

．０
４

３０
３．
２

２８
０．
０

１．
０８

３
０．
０５

５１
０．
００

４２
０．
４３

８８
０．
０３

３９
０．
０５

７９
０．
００

１７
４１

４．
４

１６
２．
７

３６
３．
１

１０
．４
８

３６
９．
４

２３
．９

－ ２
４６

⁃９
４０

．４
６

３９
７．
０

４７
４．
３

０．
８３

７０
０．
０５

４４
０．
００

３３
０．
４３

５１
０．
０２

６８
０．
０５

８１
０．
００

１７
３８

８．
３

１２
９．
７

３６
４．
２

１０
．０
５

３６
６．
８

１８
．９
４

－ １
４６

⁃１
０

３４
．９
６

３９
９．
６

３０
１．
５

１．
３２

５
０．
０５

４３
０．
００

４９
０．
４０

４５
０．
０３

６６
０．
０５

４２
０．
００

１７
３８

２．
２

１９
１．
７

３４
０

１０
．５
６

３４
４．
９

２６
．４
３

－ １
４６

⁃１
１

４８
．４
３

３６
１．
３

６４
５．
４

０．
５５

９８
０．
０５

７８
０．
００

４１
０．
４３

４４
０．
０３

１３
０．
０５

４６
０．
００

１６
５２

２．
１

１４
９．
９

３４
２．
６

１０
．０
４

３６
６．
３

２２
．１
４

－ ７
４６

⁃１
２

７０
．５
５

３６
３．
６

９０
２．
５

０．
４０

２９
０．
０５

７３
０．
００

３４
０．
６０

３１
０．
０３

６４
０．
０７

６５
０．
００

２２
５０

１．
９

１２
５．
７

４７
５

１３
．１
８

４７
９．
２

２３
．０
５

－ １
４６

⁃１
３

２１
．０
５

１７
０．
１

１４
７．
０

１．
１５

７
０．
０５

５６
０．
００

８１
０．
５５

１３
０．
０７

８８
０．
０７

２０
０．
００

３１
４３

６．
２

２９
４．
８

４４
８．
２

１８
．４
７

４４
５．
８

５１
．６
１

１
４６

⁃１
４

１８
１．
７

１４
１６

１９
５８

０．
７２

３２
０．
０６

３０
０．
００

３１
０．
５８

６３
０．
０２

９５
０．
０６

７６
０．
００

１９
７０

８
９９

．８
６

４２
１．
６

１１
．３
８

４６
８．
５

１８
．８
６

－ １
１

４６
⁃１
５

９０
．８
４

６５
８．
７

１０
１７

０．
６４

７６
０．
０５

７６
０．
００

２９
０．
４９

６４
０．
０２

５７
０．
０６

２６
０．
００

１８
５１

２．
９

１０
６．
９

３９
１．
５

１０
．５
９

４０
９．
３

１７
．４
６

－ ５
４６

⁃１
６⁃
１

１２
１．
５

１６
９．
５

８５
２．
４

０．
１９

８８
０．
０７

３７
０．
００

２８
１．
７１

５
０．
０７

０１
０．
１６

８９
０．
００

４６
１０

３３
７５

．３
３

１０
０６

２５
．５
３

１０
１４

２６
．２
３

３
４６

⁃１
６⁃
２

９９
．８
８

１６
６．
９

７０
１．
４

０．
２３

８０
０．
０６

７０
０．
００

２４
１．
２５

０
０．
０４

７３
０．
１３

５４
０．
００

３５
８３

６．
７

７２
．１

８１
８．
５

１９
．７
８

８２
３．
４

２１
．３
４

－ １
４６

⁃１
７

１０
０．
２

２９
３．
５

５３
０．
３

０．
５５

３５
０．
０７

００
０．
００

２９
１．
４９

１
０．
０６

６０
０．
１５

４６
０．
００

４３
９２

８．
３

８３
．８
４

９２
６．
７

２３
．９
２

９２
６．
６

２６
．８
９

０
４６

⁃１
８

８６
．８
０

７０
４．
０

７７
５．
１

０．
９０

８３
０．
０５

５１
０．
００

２５
０．
５１

６３
０．
０２

４７
０．
０６

８１
０．
００

１９
４１

４．
２

９８
．９

４２
４．
６

１１
．３
１

４２
２．
７

１６
．５
１

０
４６

⁃１
９

４２
．２
１

３５
９．
８

７１
７．
６

０．
５０

１４
０．
０５

３４
０．
００

３７
０．
３８

８３
０．
０２

６７
０．
０５

２８
０．
００

１６
３４

６．
３

１４
７．
０

３３
１．
６

９．
６８

３３
３．
１

１９
．５
２

０
４６

⁃２
０

２５
．５
３

１９
８．
７

３２
９．
１

０．
６０

３８
０．
０５

４６
０．
００

４１
０．
４６

９６
０．
０３

５６
０．
０６

２５
０．
００

１９
３９

５．
３

１６
１．
４

３９
０．
６

１１
．７
７

３９
０．
９

２４
．５
８

０
４６

⁃２
１

３３
．３
０

１８
２．
８

４１
７．
７

０．
４３

７６
０．
０５

４０
０．
００

４６
０．
４４

７５
０．
０３

７６
０．
０６

０１
０．
００

１８
３６

９．
６

１７
９．
７

３７
６．
５

１１
．１
１

３７
５．
６

２６
．３
６

０
４６

⁃２
２

１９
．８
４

２２
８．
９

２５
４．
４

０．
８９

９６
０．
０５

３５
０．
００

５６
０．
３８

７５
０．
０４

０５
０．
０５

２６
０．
００

１７
３５

０．
８

２２
１．
７

３３
０．
１

１０
．２
３

３３
２．
６

２９
．６
５

－ １
４６

⁃２
３

９９
．２
１

１０
３１

９５
９．
７

１．
０７

５
０．
０５

４４
０．
００

３５
０．
４６

３２
０．
０２

９９
０．
０６

１８
０．
００

１８
３８

７．
６

１３
７．
６

３８
６．
５

１０
．６
８

３８
６．
５

２０
．７
３

０
４６

⁃２
４

３４
．３
９

２３
８．
６

５０
０．
０

０．
４７

７２
０．
０５

４０
０．
００

２５
０．
４１

５７
０．
０１

９６
０．
０５

５９
０．
００

１５
３６

８．
８

９９
．１
１

３５
０．
７

９．
０１

３５
３

１４
．０
６

－ １
４６

⁃２
５

９．
８８

２
８３

．８
７

１３
８．
０

０．
６０

７６
０．
０５

２８
０．
００

４７
０．
３９

１３
０．
０３

４７
０．
０５

３８
０．
００

１６
３２

０．
８

１８
９．
４

３３
７．
５

９．
７３

３３
５．
３

２５
．２
９

１
４６

⁃２
６

１５
．３
９

１５
０．
３

１６
９．
７

０．
８８

５７
０．
０５

３２
０．
００

５８
０．
４２

９６
０．
０４

６８
０．
０５

８６
０．
００

２０
３３

５．
６

２３
１．
５

３６
７．
３

１２
．０
３

３６
２．
９

３３
．２
１

１
４６

⁃２
７

２８
．５
８

２２
３．
８

３８
８．
１

０．
５７

６７
０．
０５

４６
０．
００

３９
０．
４３

４４
０．
０３

１４
０．
０５

７８
０．
００

１７
３９

３．
９

１５
４．
５

３６
２．
１

１０
．３
３

３６
６．
３

２２
．２
５

－ １
４６

⁃２
８

２１
．９
５

１１
０．
３

２０
０．
６

０．
５４

９６
０．
０５

８５
０．
００

３０
０．
７０

６７
０．
０３

７１
０．
０８

７７
０．
００

２４
５４

８．
１

１０
８．
６

５４
１．
７

１４
．２

５４
２．
８

２２
．０
９

０
４６

⁃２
９

９．
５３

８
９７

．６
９

１１
０．
２

０．
８８

６８
０．
０６

０２
０．
００

６６
０．
４５

２１
０．
０４

９２
０．
０５

４５
０．
００

１９
６１

０．
５

２２
１．
５

３４
２

１１
．５
４

３７
８．
７

３４
．３
８

－ １
１
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和
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）

４６
⁃３
０

７８
．３
８

７７
．１
１

１９
０．
３

０．
４０

５２
０．
１１

３０
０．
００

３２
５．
１７

９
０．
１６

３３
０．
３３

２４
０．
００

８６
１８

４９
５０

．１
３

１８
５０

４１
．６
５

１８
４９

２６
．８
３

０
４６

⁃３
１

５５
．３
８

４５
１．
１

７１
９．
０

０．
６２

７４
０．
０５

７６
０．
００

３１
０．
４３

８４
０．
０２

４０
０．
０５

５２
０．
００

１５
５１

４．
９

１１
４．
６

３４
６．
３

９．
３

３６
９．
１

１６
．９
６

－ ７
４６

⁃３
２

３０
．２
３

４３
８．
７

２５
４．
８

１．
７２

１
０．
０５

３３
０．
００

５０
０．
４１

３４
０．
０３

８８
０．
０５

６３
０．
００

１８
３４

０．
７

２０
０．
５

３５
２．
９

１０
．９
５

３５
１．
３

２７
．８
９

０
４６

⁃３
３

７２
．７
０

４７
５．
７

６８
９．
９

０．
６８

９６
０．
０５

７５
０．
００

３３
０．
５４

５７
０．
０３

１８
０．
０６

８９
０．
００

１９
５０

９．
１

１２
２．
３

４２
９．
４

１１
．６
３

４４
２．
２

２０
．９
１

－ ３
４６

⁃３
４

１４
．７
６

１６
７．
９

１５
９．
２

１．
０５

５
０．
０５

４７
０．
００

６０
０．
４２

５２
０．
０４

６０
０．
０５

６４
０．
００

２０
３９

７．
８

２２
８．
３

３５
３．
９

１２
．０
７

３５
９．
７

３２
．７
６

－ ２
４６

⁃３
５

６７
．４
０

６０
７．
３

７４
６．
０

０．
８１

４０
０．
０５

３６
０．
００

３７
０．
３９

２８
０．
０２

７５
０．
０５

３２
０．
００

１５
３５

１．
９

１５
０．
０

３３
４．
２

９．
２５

３３
６．
４

２０
．０
５

－ １
４６

⁃３
６

４５
．５
６

１５
５．
８

２３
０．
９

０．
６７

４５
０．
０６

９１
０．
００

３４
１．
４３

８
０．
０７

２３
０．
１５

１１
０．
００

４２
９０

０．
２

９７
．８
８

９０
６．
９

２３
．５

９０
４．
８

３０
．１
１

０
４６

⁃３
７

１６
．１
３

１６
２．
１

１７
９．
９

０．
９０

０９
０．
０５

４０
０．
００

５４
０．
４４

４４
０．
０４

３９
０．
０５

９７
０．
００

２０
３７

２．
４

２１
０．
６

３７
３．
５

１２
．２

３７
３．
３

３０
．８
８

０
４６

⁃３
８

２２
．０
８

２９
１．
６

２２
３．
１

１．
３０

７
０．
０５

２１
０．
００

３８
０．
３９

８１
０．
０２

９２
０．
０５

５５
０．
００

１７
２８

８．
９

１５
９．
１

３４
７．
９

１０
．０
９

３４
０．
３

２１
．２

２
４６

⁃３
９

５０
．６
８

４１
８．
６

５６
４．
８

０．
７４

１２
０．
０５

３２
０．
００

２８
０．
４３

０６
０．
０２

２９
０．
０５

８７
０．
００

１６
３３

６．
４

１１
３．
６

３６
７．
９

９．
７５

３６
３．
６

１６
．２
６

１
４６

⁃４
０

２４
．８
６

２６
２．
３

２９
３．
６

０．
８９

３５
０．
０５

３４
０．
００

４０
０．
４０

３６
０．
０２

９９
０．
０５

４８
０．
００

１６
３４

６
１５

８．
７

３４
４

９．
５９

３４
４．
３

２１
．６
４

０
４６

⁃４
１

５３
．０
２

２７
５．
５

４４
２．
１

０．
６２

３３
０．
０５

８４
０．
００

２７
０．
７０

３８
０．
０３

３５
０．
０８

７５
０．
００

２４
５４

３
９７

．６
１

５４
０．
６

１４
．０
１

５４
１．
１

１９
．９
６

０
４６

⁃４
２

１５
３．
４

１８
７．
９

２２
１５

０．
０８

４９
０．
０５

６４
０．
００

１８
０．
５６

８２
０．
０１

９７
０．
０７

３１
０．
００

１９
４６

６．
９

６８
．７
７

４５
４．
７

１１
．２
９

４５
６．
８

１２
．７
３

０
４６

⁃４
３

２８
．０
１

１７
６．
７

３６
８．
１

０．
４７

９９
０．
０５

４２
０．
００

３５
０．
４６

９０
０．
０３

０２
０．
０６

２８
０．
００

１８
３７

９．
７

１３
７．
６

３９
２．
３

１０
．９
３

３９
０．
５

２０
．８
９

０
４６

⁃４
４

３２
．８
５

３９
．０
３

１１
０１

０．
０３

５５
０．
０６

９２
０．
００

３４
０．
２８

６６
０．
０１

４５
０．
０３

０１
０．
００

０８
９０

３．
７

９８
．８
２

１９
０．
９

５．
２

２５
５．
９

１１
．４
２

－ ３
４

４６
⁃４
５

１８
．８
４

２０
９．
７

１８
３．
６

１．
１４

２
０．
０５

４５
０．
００

７３
０．
４５

１１
０．
０６

００
０．
０６

０１
０．
００

２２
３９

０．
６

２７
６．
８

３７
６

１３
．５
１

３７
８．
１

４２
－ １

４６
⁃４
６

２４
．４
２

７４
．３
８

１５
０．
５

０．
４９

４１
０．
０６

６７
０．
００

６７
１．
２６

７
０．
１２

５５
０．
１３

７９
０．
００

５０
８２

６．
９

１９
５．
８

８３
２．
６

２８
．０
７

８３
１

５６
．１
９

０
４６

⁃４
７

１６
．０
２

１４
５．
８

２０
７．
８

０．
７０

１３
０．
０５

３４
０．
００

４９
０．
４０

４２
０．
０３

７１
０．
０５

５０
０．
００

１６
３４

３．
６

１９
４．
８

３４
４．
８

９．
９３

３４
４．
７

２６
．８
１

０
４６

⁃４
８

３０
．６
５

４４
６．
１

３０
６．
２

１．
４５

７
０．
０５

４７
０．
００

５８
０．
３９

９１
０．
０４

１６
０．
０５

２９
０．
００

１８
４０

０．
１

２２
０．
８

３３
２．
３

１１
．２
５

３４
１

３０
．１
９

－ ３
４６

⁃４
９

３６
．１
５

３６
１．
０

４１
４．
４

０．
８７

１３
０．
０５

３７
０．
００

３１
０．
４０

８１
０．
０２

３７
０．
０５

５１
０．
００

１５
３５

８．
６

１２
３．
４

３４
５．
９

９．
１５

３４
７．
５

１７
．０
５

０
４６

⁃５
０

３１
．６
７

３７
９．
６

２８
６．
１

１．
３２

７
０．
０５

２９
０．
００

３４
０．
３７

４５
０．
０２

４５
０．
０５

１３
０．
００

１５
３２

６
１４

０．
４

３２
２．
６

９．
０８

３２
３

１８
．０
９

０
４６

⁃５
１

１６
．７
２

１６
８．
６

２１
３．
５

０．
７８

９５
０．
０５

４５
０．
００

７０
０．
４２

５９
０．
０５

４１
０．
０５

６７
０．
００

２２
３９

１．
７

２６
６．
４

３５
５．
４

１３
．５
３

３６
０．
２

３８
．５
５

－ １
４６

⁃５
２

１０
．８
１

１３
１．
２

１２
０．
５

１．
０８

９
０．
０５

３４
０．
００

４５
０．
３９

４２
０．
０３

３４
０．
０５

３６
０．
００

１６
３４

５
１８

１．
２

３３
６．
３

９．
９１

３３
７．
４

２４
．３
５

０
４６

⁃５
３

１１
．１
９

９０
．０
２

１２
０．
４

０．
７４

７８
０．
０５

５２
０．
００

４３
０．
５２

２０
０．
０４

１１
０．
０６

８５
０．
００

２１
４２

１．
８

１６
６．
７

４２
７．
３

１２
．４
３

４２
６．
５

２７
．４

０
４６

⁃５
４

３６
．９
１

４２
０．
３

３９
２．
８

１．
０７

０
０．
０５

３９
０．
００

３１
０．
４１

９９
０．
０２

４１
０．
０５

６６
０．
００

１６
３６

４．
８

１２
２．
３

３５
４．
６

９．
７２

３５
６

１７
．２
５

０
４６

⁃５
５

１５
．２
２

１１
２．
７

９１
．５
１

１．
２３

１
０．
０５

９７
０．
００

６１
０．
７６

６５
０．
０７

７４
０．
０９

３１
０．
００

３３
５９

３．
７

２０
６．
８

５７
３．
８

１９
．２
２

５７
７．
８

４４
．４
８

－ １
４６

⁃５
６

１１
．１
１

８３
．３
１

１７
４．
２

０．
４７

８２
０．
０５

２９
０．
００

５０
０．
３７

５６
０．
０３

５２
０．
０５

１５
０．
００

１６
３２

２．
９

２０
０．
４

３２
３．
９

９．
５１

３２
３．
８

２６
．０
１

０
４６

⁃５
７

２５
．２
６

３６
０．
３

２３
８．
９

１．
５０

８
０．
０５

２４
０．
００

６０
０．
３５

８９
０．
０４

０７
０．
０４

９７
０．
００

１６
３０

３．
７

２４
１．
５

３１
２．
４

１０
．０
８

３１
１．
４

３０
．４
２

０
４６

⁃５
８

７６
．５
９

２２
２．
１

４１
１．
７

０．
５３

９４
０．
０６

７１
０．
００

３０
１．
３０

１
０．
０６

００
０．
１４

０６
０．
００

３７
８４

０．
８

９０
．０
２

８４
８．
３

２１
．１
１

８４
６．
２

２６
．４
８

０
４６

⁃５
９

３４
．６
９

２４
９．
５

３９
４．
６

０．
６３

２２
０．
０５

４７
０．
００

４６
０．
４６

５０
０．
０３

８５
０．
０６

１６
０．
００

１９
４０

１．
１

１７
６．
２

３８
５．
５

１１
．３
９

３８
７．
７

２６
．６
８

－ １
４６

⁃６
０

９．
９８

７
８６

．０
５

１２
０．
４

０．
７１

４７
０．
０５

３１
０．
００

６６
０．
４３

２５
０．
０５

３８
０．
０５

９０
０．
００

１９
３３

４．
８

２６
０．
４

３６
９．
７

１１
．７

３６
４．
９

３８
．１
１

１
４７

⁃１
３２

４．
３

２２
４．
０

１０
３１

０．
２１

７３
０．
１２

４７
０．
００

１９
５．
１４

３
０．
０８

６９
０．
２９

９５
０．
００

４１
２０

２５
２６

．９
３

１６
８９

２０
．４
１

１８
４３

１４
．３
６

１７
４７

⁃２
２９

２．
３

７２
．３
０

７６
３．
７

０．
０９

４７
０．
１４

３８
０．
００

１９
８．
１０

６
０．
１２

２７
０．
４０

９３
０．
００

５５
２２

７３
２２

．５
８

２２
１２

２５
．１
８

２２
４３

１３
．６
８

３
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εＨｆ（ ｔ）值的花岗质岩石来自亏损地幔或新增生年轻

地壳物质的部分熔融（隋振民等， ２００９），负 εＨｆ（ ｔ）
值通常代表古地壳起源（吴福元等， ２００７）。 而 Ｈｆ
同位素值特征不均一，数值分布范围较宽者，则暗示

源区可能是一个开放体系，与几种不同放射成因 Ｈｆ
同位素含量的岩浆混合有关（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２；
Ｋｅｍｐ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｒａｖｉｋａｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。

全岩主量元素分析由澳实分析检测（广州）由

限公司澳实矿物实验室采用 Ｘ 射线荧光光谱

（ＸＲＦ）分析法完成。 测试所用 Ｘ 射线荧光光谱仪

型号为 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ａｘｉｏｓ，精密度控制相对偏差 ＜
５％，准确度控制相对误差＜２％，详细的分析流程，见
Ｌｅｅ 等 （１９９７）。 全岩微量元素分析在北京大学造

山带与地壳演化教育部重点实验室进行。 样品粉末

化学预处理采用两酸 （ＨＮＯ３＋ ＨＦ） 高压反应釜溶

样方法，测试在 ＶＧＡｘｉｏｍ 高分辨多接收杯等离子质

谱议 （ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ） 上进行。 对于国际标准物质

ＧＳＲ⁃１ （花岗岩）、ＧＳＲ⁃２ （安山岩）、ＧＳＲ⁃３ （玄武

岩） 和 ＪＧ⁃１ａ （花岗闪长岩） 的分析结果表明，所有

元素分析的相对偏差 （ＲＳＤ） ＜ １０％，多数元素的

（ＲＳＤ）＜５％。

３　 测试结果

３．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品 ＣＬＺ４６
和 ＣＬＺ４７ 的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年分析结果列于表

１。
样品 ＣＬＺ４６ 中所含锆石基本特征类似，均为半

自形—自形短柱状或长柱状，粒径 ６５ ～ １３２ μｍ，无
色到略带浅黄色，透明度高，裂隙少。 ＣＬ 图像显示

（图 ４ａ），大部分锆石具有密集而清晰的振荡环带，
为典型的岩浆锆石。 锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量平均偏高，
变化大，Ｔｈ 含量为 ７４􀆰 ４×１０－６ ～ １９３３􀆰 ４×１０－６，Ｕ 含

量为 ９１􀆰 ５×１０－６ ～ ２２１４􀆰 ９×１０－６（表 １），Ｔｈ ／ Ｕ 值除了

两颗锆石为 ０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０８，其余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值在 ０􀆰 ２０
～ １􀆰 ７２，平均值为 ０􀆰 ８４，显示出岩浆成因锆石的特

点，与 ＣＬ 照片（图 ４ａ）所得的结论一致。 锆石样品

点 Ｃ４６⁃４２ 的 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０􀆰 ０８，可能为变质成因（吴
元保和郑永飞，２００４）。 样品 ＣＬＺ４７ 中所含的锆石

外形呈次圆状—浑圆状，ＣＬ 图像中发光较暗，隐约

可见环带结构（图 ４ａ）。 Ｕ 和 Ｔｈ 含量分别为 １５􀆰 ３×
１０－６ ～ ２７２６􀆰 ６×１０－６和 ５１􀆰 ２×１０－６ ～ ２５２０􀆰 ４×１０－６，除
了 ４ 颗锆石 Ｃ４７⁃２、４７⁃１７、４７⁃１９、４７⁃２２ 的 Ｔｈ ／ Ｕ 值较

低为 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０９，可能为变质成因，其余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ

值介于 ０􀆰 １１ ～ １􀆰 ２５，可能为岩浆锆石（吴元保和郑

永飞，２００４）。
本次对样品 ＣＬＺ４６ 和 ４７ 的 ８６ 粒锆石进行了

９０ 次分析（表 １，图 ４ 和 ５），测试结果显示 ９０ 个年

龄数据均分布在谐和线附近（图 ５），并得到年龄介

于：３０４９ ± １８ Ｍａ ～ １３３ ± ２ Ｍａ，同位素年龄小于

１􀆰 ０ Ｇａ 的锆石采用 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄，同位素

年龄大于 １􀆰 ０ Ｇａ 的锆石采用 ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０６Ｐｂ）年
龄，具体年龄分布情况如下：

① ８ 个锆石年龄分布在 ３１４０ ± １９ Ｍａ ～ ２８２６
±３６ Ｍａ；② １０ 个锆石年龄分布在 ２７６１ ± ３６ Ｍａ ～
２２７３ ± ２３ Ｍａ；③ ３ 个锆石年龄分布在 ２０２５ ± ２７
Ｍａ ～ １６７３ ± ８９ Ｍａ；④ １０ 颗锆石年龄分布在 １０３６
± １４４ Ｍａ ～ ６７３ ± １７ Ｍａ；⑤ １０ 个锆石年龄分布在

５７４ ± １９ Ｍａ ～ ４２２ ± １１ Ｍａ；⑥ ４３ 个锆石年龄分布

在 ３９２ ± １１ Ｍａ ～ ３１２ ± １０ Ｍａ，占总数的 ４８％，峰值

年龄为 ３４７ Ｍａ，ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）加权平均年龄为

３５０􀆰 ０ ± ６􀆰 ５ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ４􀆰 ０）；⑦ ６ 个最年轻的锆

石年龄分布在 ２２４ ± １８ Ｍａ ～ １３３ ± ２ Ｍａ（图 ４）。
如此复杂的年龄分布，反映了大石寨组凝灰岩的物

源区组成复杂性，也反映了物源区存在大量太古代

的碎屑物质。
３．２　 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素

锆石 Ｈｆ 同位素分析结果见表 ２，大石寨组安山

质岩屑晶屑凝灰岩绝大部分锆石的 ｎ （ １７６ Ｌｕ） ／
ｎ（ １７７Ｈｆ）值均小于 ０􀆰 ００２，说明锆石形成以后具有较

低的放射性成因 Ｈｆ 积累，因而 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）
测值可以代表锆石形成时的 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值
（吴福元等， ２００７）。 表中大石寨组安山质岩屑晶屑

凝灰岩 ｆＬｕ ／ Ｈｆ为－０􀆰 ９９ ～ －０􀆰 ８３，平均为－０􀆰 ９６，明显

小于镁铁质地壳的 ｆＬｕ ／ Ｈｆ（ －０􀆰 ３４）和硅铝质地壳的

ｆＬｕ ／ Ｈｆ（－０􀆰 ７２）（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６），故二阶段模式

年龄能反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间。
根据 Ｈｆ 同位素相关计算公式（吴福元等， ２００７），采
用硅铝质大陆地壳 ｆＬｕ ／ Ｈｆ计算了火成岩样品的初始

εＨｆ（ ｔ）、ＴＤＭ１和 ＴＤＭ２（表 ２）。
长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样

品 ＣＬＺ４６ 和 ＣＬＺ４７ 的锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素结果列于

表 ２。 吴福元等（２００７）的研究显示锆石 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／
ｎ（ １７７Ｈｆ）值小于 ０􀆰 ００２，指示其放射性成因 Ｈｆ 积累

较少，因此可以代表源岩锆石中 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）
值，大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩绝大部分锆石

ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值均小于 ０􀆰 ００２，可以代表源岩

中锆石对应的值。 锆石的 Ｈｆ 模式年龄 ＴＤＭ代表了

８２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



锆石寄主岩石源区从亏损地幔分离进入地壳的时

间。 根据 Ｈｆ 同位素相关计算公式 （吴福元等，
２００７），采用硅铝质大陆地壳 ｆＬｕ ／ Ｈｆ计算了火成岩样
品的初始 εＨｆ（ ｔ）、ＴＤＭ１和 ＴＤＭ２（表 ２）。

大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／
ｎ（ １７７Ｈｆ）和ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７ Ｈｆ）分别为 ０􀆰 ０００２３５ ～

０􀆰 ００５７５９ 和 ０􀆰 ２８０５２４ ～ ０􀆰 ２８３０２２。 计算出εＨｆ（ ｔ）
为－１８􀆰 ０ ～ １６􀆰 ８，ｆＬｕ ／ Ｈｆ变化范围在－０􀆰 ９９ ～ －０􀆰 ８３，
ＴＤＭ１为 ３６９９ ～ ３２２ Ｍａ，ＴＤＭ２变化范围在 ４２９１ ～ ２９３
Ｍａ。

第一组锆石（３１４０ ～ ２８２６ Ｍａ）对应的 εＨｆ（ ｔ）介

９２１第 １ 期 许强伟等：内蒙古克什克腾旗大石寨组凝灰岩锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



表 ２ 克什克腾旗长岭子大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆｓ
ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

点号
年龄

（Ｍａ）
ｎ（ １７６Ｙｂ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ）
ＴＤＭ１

（Ｍａ）
ＴＤＭ２

（Ｍａ）
ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＣＬＺ４６．１ ３１６ ０．０３７５９６ ０．００１４９５ ０．２８３１５３ ０．０００６７８ １３．５ ２０．１ １４１ ４０ －０．９５
ＣＬＺ４６．２ ３４４ ０．０１７１７３ ０．０００６５２ ０．２８２９５２ ０．００００２５ ６．４ １３．８ ４２１ ４６９ －０．９８
ＣＬＺ４６．３ ３２２ ０．０２９９３４ ０．００１０６１ ０．２８３０２２ ０．００００７８ ８．８ １５．７ ３２６ ３２９ －０．９７
ＣＬＺ４６．４ ３５９ ０．０５７５６３ ０．００２１４４ ０．２８２８４４ ０．００００４８ ２．５ ９．９０ ５９７ ７２８ －０．９４
ＣＬＺ４６．５ ６７３ ０．０７９４８４ ０．００１８４６ ０．２８２８２４ ０．００００２８ １．８ １５．９ ６２２ ５９３ －０．９４
ＣＬＺ４６．６ ３４０ ０．０２０９７８ ０．０００７８０ ０．２８２９８２ ０．００００３０ ７．４ １４．７ ３８０ ４０４ －０．９８
ＣＬＺ４６．７ ３６４ ０．０２４９０７ ０．０００９８５ ０．２８３００７ ０．００００３４ ８．３ １６．１ ３４７ ３３６ －０．９７
ＣＬＺ４６．８ ４７５ ０．０３５０９６ ０．００１１７４ ０．２８２６７４ ０．００００３３ －３．５ ６．６０ ８２４ １０３０ －０．９６
ＣＬＺ４６．９ ４４８ ０．０８８０８５ ０．００２８４６ ０．２８２６１１ ０．００００４０ －５．７ ３．３０ ９５５ １２１８ －０．９１
ＣＬＺ４６．１０ １０３３ ０．０４０２６５ ０．００１３０７ ０．２８３１１２ ０．０００２６６ １２．０ ３４．０ ２００ －２８８ －０．９６
ＣＬＺ４６．１１ ９２６ ０．０２０８７１ ０．０００９１５ ０．２８２９５２ ０．０００２０７ ６．４ ２６．３ ４２５ １２３ －０．９７
ＣＬＺ４６．１２ ４２５ ０．１９１９３３ ０．００５７５９ ０．２８２９３８ ０．００００４１ ５．９ １３．６ ５１０ ５４４ －０．８３
ＣＬＺ４６．１３ ３４６ ０．０２４０７２ ０．０００８４６ ０．２８２９０１ ０．００００３１ ４．６ １２．０ ４９６ ５８７ －０．９７
ＣＬＺ４６．１４ ３３２ ０．０１６５２７ ０．０００５９４ ０．２８２３６２ ０．００００２９ －１４．５ －７．３０ １２４４ １８０６ －０．９８
ＣＬＺ４６．１５ ３４５ ０．０１６２０７ ０．０００６２０ ０．２８２９８６ ０．００００３０ ７．６ １５．０ ３７３ ３９１ －０．９８
ＣＬＺ４６．１６ ３７６ ０．０１８９０６ ０．０００７１９ ０．２８３００１ ０．００００３３ ８．１ １６．２ ３５４ ３４０ －０．９８
ＣＬＺ４６．１７ １９１ ０．０１２１９１ ０．０００４２８ ０．２８２４６７ ０．０００１２８ －１０．８ －６．７０ １０９４ １６５７ －０．９９
ＣＬＺ４６．１８ ５４１ ０．０３７１８３ ０．００１４０４ ０．２８３３５１ ０．０００１８２ ２０．５ ３１．９ －１４６ －５４５ －０．９６
ＣＬＺ４６．１９ ３９２ ０．０２６３１１ ０．０００９７４ ０．２８４４３４ ０．０００５２０ ５８．８ ６７．２ －１７２４ －２９９３ －０．９７
ＣＬＺ４６．２０ ３４４ ０．０２３０８８ ０．０００９１６ ０．２８３０７５ ０．００００３０ １０．７ １８．１ ２４９ １９２ －０．９７
ＣＬＺ４６．２１ ３７４ ０．０１３２４６ ０．０００５２７ ０．２８３０６４ ０．００００２５ １０．３ １８．４ ２６２ １９４ －０．９８
ＣＬＺ４６．２２ ９０７ ０．０１６２６３ ０．０００６２４ ０．２８２１１０ ０．００００３４ －２３．４ －３．８０ １５９５ ２０１７ －０．９８
ＣＬＺ４６．２３ ３３６ ０．０１１９７２ ０．０００４６２ ０．２８３０７８ ０．００００３５ １０．８ １８．１ ２４２ １８４ －０．９９
ＣＬＺ４６．２４ ４２９ ０．０７８４１１ ０．００２３５３ ０．２８２７５０ ０．００００３１ －０．８ ８．００ ７３９ ９０６ －０．９３
ＣＬＺ４６．２５ ５７４ ０．０１７５６３ ０．０００６０５ ０．２８１９３２ ０．００００２９ －２９．７ －１７．３ １８３８ ２６１６ －０．９８
ＣＬＺ４６．２６ ５４２ ０．０１３４３０ ０．０００４６２ ０．２８２４６５ ０．００００２２ －１０．９ ０．９０ １０９８ １４４４ －０．９９
ＣＬＺ４６．２７ ３３０ ０．０１７６５７ ０．０００６７７ ０．２８３００３ ０．００００２５ ８．２ １５．３ ３５０ ３６２ －０．９８
ＣＬＺ４６．２８ ３８６ ０．０６２６８７ ０．００２０１９ ０．２８２７２７ ０．００００２９ －１．６ ６．４０ ７６５ ９７６ －０．９４
ＣＬＺ４６．２９ ３７７ ０．０２８３５９ ０．００１０４６ ０．２８２９５６ ０．００００２６ ６．５ １４．５ ４２０ ４４６ －０．９７
ＣＬＺ４６．３０ ３７０ ０．０１５６５８ ０．０００５６８ ０．２８３０２２ ０．００００２２ ８．８ １６．８ ３２２ ２９３ －０．９８
ＣＬＺ４７．１ ２７６１ ０．００８２５７ ０．０００２３５ ０．２８０５２４ ０．０００１２２ －７９．５ －１８．０ ３６９９ ４２９１ －０．９９
ＣＬＺ４７．２ １３３ ０．０５２７３６ ０．００１９１３ ０．２８２５５６ ０．００００２５ －７．６ －４．９０ １０１０ １５０１ －０．９４
ＣＬＺ４７．３ ２４６４ ０．０３５７９４ ０．００１１７４ ０．２８０８３４ ０．００００２５ －６８．６ －１５．４ ３３７２ ３９０９ －０．９６
ＣＬＺ４７．４ ２９４７ ０．０１３９５８ ０．０００４２１ ０．２８０８４４ ０．００００２０ －６８．２ －２．７０ ３２９３ ３５１０ －０．９９
ＣＬＺ４７．５ ３１２６ ０．０３９７８７ ０．００１２２２ ０．２８０８２８ ０．００００２３ －６８．７ －０．９０ ３３８４ ３５３６ －０．９６
ＣＬＺ４７．６ ２２５３ ０．０２３７７１ ０．０００７９９ ０．２８１３９８ ０．００００２２ －４８．６ ０．６０ ２５７７ ２７７５ －０．９８
ＣＬＺ４７．７ ３３２ ０．０４８０００ ０．００１７２７ ０．２８２７４８ ０．００００２８ －０．９ ６．１０ ７２９ ９５４ －０．９５
ＣＬＺ４７．８ ９１９ ０．０３６３４８ ０．００１１２５ ０．２８２３６４ ０．００００２１ －１４．４ ５．２０ １２６０ １４６２ －０．９７
ＣＬＺ４７．９ ３０３５ ０．００９０８６ ０．０００２８４ ０．２８０９３８ ０．００００２５ －６４．９ ２．９０ ３１５７ ３２３４ －０．９９
ＣＬＺ４７．１０ ２５８８ ０．０２２４７７ ０．０００６６０ ０．２８０８９２ ０．００００２２ －６６．５ －９．６０ ３２５０ ３６５５ －０．９８
ＣＬＺ４７．１１ ２７１２ ０．０１４１８６ ０．０００４２０ ０．２８０８９２ ０．００００２２ －６６．５ －６．４０ ３２３０ ３５５２ －０．９９
ＣＬＺ４７．１２ ２０６ ０．０４２０７４ ０．００１２６４ ０．２８２７４１ ０．００００２９ －１．１ ３．３０ ７３０ １０３７ －０．９６
ＣＬＺ４７．１３ ３００１ ０．０１１８２７ ０．０００３５０ ０．２８０９７７ ０．００００２８ －６３．５ ３．４０ ３１１１ ３１８０ －０．９９

注：计算公式如下：

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
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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 ２ ＝ 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。

图 ６ 克什克腾旗长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品 ＴＡＳ 图解（据 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ， ２００２）（ａ）、ＡＦＭ 图解

（据 Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ， １９９３）（ｂ）、ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解（ｃ）（据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．， １９７６）以及 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（ｄ）

Ｆｉｇ． ６ ＴＡＳ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ， ２００２）， ＡＦＭ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ， １９９３）， ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ （ｃ）（ａｆｔｅｒ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．， １９７６）

ａｎｄ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ（ｄ） ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

于－２􀆰 ７ ～ ３􀆰 ４，ＴＤＭ１介于 ３３８４ ～ ３１１１ Ｍａ，ＴＤＭ２变化

于 ３５３６ ～ ３１８０ Ｍａ；第二组锆石（２７６１ ～ ２２７３ Ｍａ）
对应的 εＨｆ （ ｔ） 为 － １８􀆰 ０ ～ ０􀆰 ６，ＴＤＭ１ 介于 ３６９９ ～
２５７７ Ｍａ，ＴＤＭ２变化范围在 ４２９１ ～ ２７７５ Ｍａ；第四组

锆石（１０３６ ～ ６７３ Ｍａ）对应的 εＨｆ（ ｔ）变化于－３􀆰 ８ ～

１５􀆰 ９，ＴＤＭ１ 介于 １５９５ ～ ６２２ Ｍａ，ＴＤＭ２ 介于 ２０１７ ～
５９３ Ｍａ；第五组锆石（５７４ ～ ４２２ Ｍａ）对应的 εＨｆ（ ｔ）
为 ０􀆰 ９ ～ １３􀆰 ６，ＴＤＭ１介于 １０９８ ～ ５１０ Ｍａ，ＴＤＭ２变化

范围在 １４４４ ～ ５４４ Ｍａ；第六组锆石（３９２ ～ ３１２ Ｍａ）
对应的 εＨｆ（ ｔ）介于－７􀆰 ３ ～ １６􀆰 ８，ＴＤＭ１介于 １２４４ ～

１３１第 １ 期 许强伟等：内蒙古克什克腾旗大石寨组凝灰岩锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



３２２ Ｍａ，ＴＤＭ２介于 １８０６ ～ ２９３ Ｍａ；第七组锆石（２２４
～ １３３ Ｍａ）对应的 εＨｆ（ ｔ）为－４􀆰 ９ ～ ３􀆰 ３，ＴＤＭ１介于

１０１０ ～ ７３０ Ｍａ，ＴＤＭ２变化范围在 １５０１ ～ １０３７ Ｍａ；
未能得到第三组锆石（２０２５ ～ １６７３ Ｍａ）有效的 Ｌｕ⁃
Ｈｆ 同位素比值，故缺少第三组锆石的 Ｈｆ 同位素数

据。

图 ７ 克什克腾旗长岭子研究区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ａ）和原始地幔

标准化微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
Ｆｉｇ． ７ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ） ｆｏｒ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ （ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒＳｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

３．３　 主微量元素地球化学特征

长岭子研究区 ８ 个大石寨组安山质岩屑晶屑凝

灰岩样品主微量和稀土元素测试分析结果如表 ３ 所

示。
３．２．１　 主量元素

大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品的 ＳｉＯ２

含量介于 ５３􀆰 ６４％ ～ ５７􀆰 ２２％，Ａｌ２Ｏ３介于 １３􀆰 ５４％ ～

１９􀆰 ０４％，富 ＭｇＯ（２􀆰 ７９％ ～ ４􀆰 ８０％）、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（６􀆰 ５８％

～ １１􀆰 ６７％）、ＣａＯ（５􀆰 ３９％ ～ ８􀆰 ２８％），贫 Ｋ（ｗ（Ｋ２Ｏ）
＝ ０􀆰 ３８％ ～ １􀆰 ８０％）、富 Ｎａ（ｗ（Ｎａ２Ｏ） ＝ ２􀆰 ９９％ ～
４􀆰 ６０％），Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 介于 ０􀆰 １３ ～ ０􀆰 ５７。 在 ＴＡＳ 图

解（图 ６ａ）中样品分布于玄武安山岩—安山岩区域，
属于亚碱性系列；由于样品属于亚碱性系列，我们再

利用 ＡＦＭ 图解鉴别岩石特性（邓晋福等， ２０１５ａ），
在 ＡＦＭ 图解中落入了钙碱性系列区域（图 ６ｂ）；确
定研究样品为钙碱性系列后，我们利用 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ
图解来进一步鉴别岩石特性，在 ＳｉＯ２—Ｋ２ Ｏ 图解

（图 ６ｃ）中落在低钾—钙碱性系列区域；岩石样品铝

饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 为 ０􀆰 ６５ ～ １􀆰 ９５，Ａ ／ ＮＫ 值为 １􀆰 ９９
～ ３􀆰 ２０，指示岩石为偏铝质（图 ６ｄ）。

２３１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



３．２．２　 稀土元素特征

长岭子大石寨组安

山质岩屑晶屑凝灰岩的

微量元素分析结果见表

３。 球粒陨石标准化稀土

配分图解见图 ７。 从表 ３
和图 ７ａ 可以看出，长岭

子大石寨组安山质岩屑

晶屑凝灰岩稀土总量∑
ＲＥＥ ＝ ３０􀆰 ５０ × １０－６ ～
１２３􀆰 ２×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ
＝ １􀆰 １４ ～ ３􀆰 ２１， （ Ｌａ ／
Ｙｂ） Ｎ ＝ ２􀆰 ３９ ～ ９􀆰 ３１，稀
土配分型式为右倾斜型

（图 ７ａ），轻稀土富集，重
稀 土 相 对 亏 损； （ Ｌａ ／
Ｓｍ） Ｎ ＝ １􀆰 ６７ ～ ５􀆰 ９６，轻
稀土弱分馏，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝
１􀆰 １０ ～ １􀆰 ７５，重稀土分馏

不明显；无明显 Ｅｕ 异常，
δＥｕ 值为 ０􀆰 ７５ ～ １􀆰 ０７。
３．２．３　 微量元素特征

长岭子大石寨组安

山质岩屑晶屑凝灰岩的

微量元素分析结果见表

３，原始地幔标准化蛛网

图解见图 ７。 从表 ３ 和图

７ｂ 可以看出，长岭子大石

寨组安山质岩屑晶屑凝

灰岩显示为富集 Ｂａ、Ｒｂ、
Ｋ 等大离子亲石元素，亏
损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强

元素（图 ７ｂ）。

４　 讨论

４．１　 成岩时代

关于大石寨组的年

代学，前人已有大量的研

究，他们对不同地区出露

的大石寨组岩石样品进

行了年代学研究，并取得

了丰富的成果（表 ４）。
综上可见，前人获得

的有关大石寨组岩石的
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年龄并不统一，其年龄分布范围介于 ２４２ ～ ４３９ Ｍａ，
尽管大石寨组在《内蒙古自治区岩石地层》 （李文

国， １９９６）中时代划为二叠纪，前人测年数据（表 ４）
中大多数也显示其年龄为二叠纪，但是与此同时也

确实存在泥盆纪和石炭纪的年龄，这是不容忽视的

一个问题，因此有学者提出将现有的大石寨组进行

分解重新厘定（郭锋等， ２００９； 赵芝， ２０１１； 李红

英， ２０１６）。 内蒙古克什克腾旗地区大石寨组安山

质岩屑晶屑凝灰岩同位素年代学前人鲜有研究，本
文获得两件克什克腾旗地区大石寨组安山质岩屑晶

屑凝灰岩样品的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，其中锆石年龄主

峰年龄介于 ３９２ ～ ３１２ Ｍａ，峰值年龄为 ３５０ Ｍａ，加
权平均年龄为 ３５０ ± ６ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ４􀆰 ０， ｎ ＝ ４３），
占总数 ４８％，结合其锆石的 ＣＬ 图像（图 ４）及 Ｔｈ ／ Ｕ
值（表 １）所显示的岩浆成因特征，因此可以代表凝

灰岩的形成时代，属于早石炭世。

表 ４ 大石寨组已有测年数据

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

年龄（Ｍａ） 岩性 方法 地点 文献来源

２４２ ～ ２６５ 中基性火山岩 Ｋ⁃Ａｒ 赤峰地区 汪润洁， １９８７
２８１ 安山岩 Ｒｂ⁃Ｓｒ 苏尼特左旗地区 高德臻等， １９９８
２７０ 玄武岩和中酸性火山岩 Ｒｂ⁃Ｓｒ 林西地区 Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１

２８５ ± １１
２８０ ± １

玄武岩

辉长岩
同位素稀释法锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 满都拉地区 陶继雄等， ２００３

２７６ ～ ２９８ 流纹岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 大石寨地区 张健， ２０１２
２８０ ± ３ 玄武岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 巴林右旗新开坝地区 关庆彬等， ２０１６
２８１ ± １１
２８０ ± １

玄武安山岩

流纹岩
ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 锡林浩特 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８

２７９ ± ４ 流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 西乌旗地区 陈彦等， ２０１４
２８７ ± ２ 角斑岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 锡林浩特毛登牧场 程天赦等， ２０１３
２７４ ± ３ 流纹岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 西乌旗猴头庙 刘建峰， ２００９
２７１ ± ２ 流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 苏尼特左旗 梅可辰等， ２０１５
２８０ ± １ 流纹岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 西乌旗地区 樊航宇等， ２０１４
２８８ ± １ 英安岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 锡林浩特乌拉苏太地区 张晓飞等， ２０１６
３１４ ± １ 英安岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 大石寨地区 曾维顺等， ２０１１
３５３ ± ２
３５４ ± ２
３０６ ± ２

凝灰质流纹岩

含火山角砾流纹岩

流纹质凝灰岩

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 黑龙江嫩江地区 赵芝等， ２０１０

４３９ ± ３ 玄武岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 大石寨镇周边地区 郭锋等， ２００９

４．２　 碎屑锆石年龄谱及物源示踪

本文中大石寨组凝灰岩样品的 ９０ 个年龄分布

范围很广，介于 ３０４９ ± １８ Ｍａ ～ １３３ ± ２ Ｍａ，得出的

年龄频谱图如图 ８ 所示。 从图 ８ 中我们可以将大石

寨组碎屑锆石年龄分为 ７ 组年龄群：
所测锆石中，年龄＞２８００ Ｍａ 者有 ８ 颗（图 ８），

年龄值介于 ３１４０ ～ ２８２６ Ｍａ，除去 ２８２６ Ｍａ 锆石

Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０􀆰 ０５，可能为变质成因，其余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ
值介于 ０􀆰 １１ ～ １􀆰 １２，表明它们具有岩浆成因。 这些

太古代岩浆锆石证明了大石寨组凝灰岩记录了丰富

的太古代物源信息。 目前区域上所发现的中太古代

的锆石较少，主要有锡林郭勒杂岩中有 ３０７２ Ｍａ 的

碎屑锆石（施光海等，２００３），大兴安岭北部扎兰屯

群中 ６ 颗 ３２１０ ～ ２８０６ Ｍａ 的碎屑锆石年龄（周建波

等，２０１４；苗来成等，２００７；杨现力，２００７），此外还在

呼兰河和乌苏里江河流沉积物中发现了 ３１１６ Ｍａ 和

３１２４ Ｍａ 的碎屑锆石（李明，２０１０），这些锆石大部分

为岩浆成因，目前对于这些锆石的物源还不是很明

确，可能来源于华北克拉通或者东北地区的这些微

陆块，但它们的出现说明了东北地区具有中太古代

的物源信息，可能存在中太古代的古老结晶基底。
对于＞２８００ Ｍａ 的锆石，其 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值

介于 ０􀆰 ２８０８２８ ～ ０􀆰 ２８０９７７，比值相对较低，指示其

源区可能是古老基底。 测点 Ｃ４７⁃１２⁃２ 和 Ｃ４７⁃２６ 其

对应的 εＨｆ（ ｔ）较高，可达 ３􀆰 ４ 和 ２􀆰 ９，靠近 ３０００ Ｍａ
时的亏损地幔的同位素值（图 ９），其单阶段模式年

龄为 ３１１１ 和 ３１５７ Ｍａ，而其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ３００１
和 ３０３５ Ｍａ，二者比较相近，此外，其 Ｈｆ 同位素组成

和该时代的亏损地幔相近，指示源区可能是中太古

代亏损地幔。 测点 Ｃ４７⁃４ 的 εＨｆ（ ｔ） ＝ －２􀆰 ７，相对较

４３１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ８ 长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品 ＣＬＺ４６ 和 ＣＬＺ４７ 中

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄分布直方图

Ｆｉｇ． ８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆｓ ＣＬＺ４６ ａｎｄ ＣＬＺ４７ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

低，并且在锆石 εＨｆ（ ｔ）—ｔ 图解（图 ９）中落在了 ３􀆰 ５
Ｇａ 地壳平均演化线上，指示其源区可能是古老地

壳。 测点 Ｃ４７⁃２１ 的 εＨｆ（ ｔ）值为－０􀆰 ９，接近球粒陨石

（图 ９），其单阶段模式年龄为 ３３８４ Ｍａ，指示其源岩

可能是古太古代壳幔物质共同作用的产物。 鉴于华

北克拉通北缘以及东北地区的这些微陆块均发现古

太古代的年龄信息，暂时很难确定＞２８００ Ｍａ 碎屑锆

石的物质来源，但它们的出现可以说明东北或者其

邻区可能发育过中太古代—古太古代的古老基底。
图 ８ 中，部分碎屑锆石分布在 ２７６１ ～ ２２７３ Ｍａ，

测点 Ｃ４７⁃２ 和 Ｃ４７⁃１７ 的 Ｔｈ ／ Ｕ 值分别为 ０􀆰 ０９ 和

０􀆰 ０１，可能为变质成因，其余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０􀆰 １２ ～
０􀆰 ５９，应为岩浆锆石。 在这一时期发生了全球范围

的超大陆汇聚地质事件，最终形成了 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大

陆（Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｔａｎｇ Ｈａｏｓｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），
在区域上这个时期的年龄有大量报道：在锡林郭勒

杂岩中发现这一时期的碎屑锆石（施光海等，２００３；
陈斌等，２００９），出露于额尔古纳地块和兴安地块的

兴华渡口群变碎屑岩中存在 ２７００ ～ ２４００ Ｍａ 碎屑

锆石（吕志成等，２００２），额尔古纳地块门都里河群

片麻岩存在 ２４５０ Ｍａ 的锆石年龄信息 （罗毅等，
１９９７），扎兰屯变质杂岩存在 ２６７０ ～ ２１８５ Ｍａ 的碎

屑锆石（周建波等，２０１４），扎兰屯地区铜山组存在

２７０５ ～ ２５４３ Ｍａ 的碎屑锆石（李仰春等，２０１３），阿
鲁科尔沁旗林西组砂岩中也存在 ２６７１ Ｍａ 的碎屑锆

石年龄（郑月娟等，２０１４），以及西乌珠穆沁旗本巴

图组砂岩中 ２５０５ ～ ２４６９ Ｍａ 的碎屑锆石年龄（郭晓

丹等，２０１１）。 综上所述，该组碎屑锆石年龄信息揭

示了大兴安岭地区太古宙—古元古代古老结晶基底

的信息。
２７６１ ～ ２２７３ Ｍａ 的锆石，其 εＨｆ（ ｔ）为－１８􀆰 ０ ～

０􀆰 ６，其中测点 Ｃ４７⁃２３ 为 ０􀆰 ６，接近球粒陨石（图 ９），
其单阶段模式年龄 ＴＤＭ１ ＝ ２５７７ Ｍａ，指示其源岩可

能是可能是新太古代壳幔物质共同作用的产物。 其

余锆石测点 εＨｆ（ ｔ）值均为负值，对应的单阶段模式

年龄 ＴＤＭ１明显大于锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，表明其源岩可

能是由古老地壳的部分熔融形成。
图 ８ 中出现一组锆石分布于 ２０２５ ～ １６７３ Ｍａ，

Ｔｈ ／ Ｕ 值都大于 ０􀆰 １，为岩浆成因锆石。 这一时期发

生了全球范围的大陆碰撞和拼贴地质事件，并最终

形成 了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超 大 陆 （ Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００， ２００１， ２００２， ２００５； Ｌｉ Ｎｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
Ｓａｎｔｏｓｈ， ２０１０； Ｚｈｏｕ Ｚｈｅｎｊｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 期间，东
北地区也出现了大量的构造—岩浆事件，松辽地块

铁力杂岩存在大量 １９９７ ～ １７７６ Ｍａ 变质基底的构

造岩浆事件（Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 锡林郭勒

杂岩中也存在大量的 １８５８ ～ １７３３ Ｍａ 的碎屑锆石

（施光海等， ２００３），双井微地块北缘混合岩中存在

２１９０ ～ １８０４ Ｍａ 的碎屑锆石（李益龙等， ２００８），郑
月娟等（２０１４）报道了阿鲁科尔沁旗林西组砂岩中

２０８９ ～ １７９１ Ｍａ 的碎屑锆石年龄。
图 ８ 中出现了较多的年龄为 １０３６ ～ ６７３ Ｍａ 的

碎屑锆石，并以 ９２３ Ｍａ 为高峰，Ｔｈ ／ Ｕ 值（０􀆰 ２０ ～
１􀆰 ６８）也显示了锆石的岩浆成因，表明该时期有大
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图 ９ 克什克腾旗长岭子地区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩锆石 εＨｆ（ ｔ）—ｔ 图解

Ｆｉｇ． ９ ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ ｔ）—ｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆｓ

ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ
其中阴影部分代表兴蒙造山带东段古生代花岗岩和辉长岩，虚线框部分代表燕山地区岩浆岩。

数据来源：兴蒙造山带东段和燕山地区岩浆岩锆石 εＨｆ（ ｔ）范围据 Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６

Ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇａｂｒｒｏ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｇ’ ａｎ—Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｆｒａｍｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ ａｒｅａ． Ｘｉｎｇ’ａｎ—Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ ａｒｅａ ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ（ ｔ） ｒａｎｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ

ｅｔ ａｌ．， ２００６

量岩浆岩发育，与全球范围的 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆会聚

和裂解时间相一致（Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ， ｂ）。
这一时期的碎屑锆石在华北克拉通北缘的相关报道

较少，而在东北地区却普遍存在。 例如锡林浩特杂

６３１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



岩中变质辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄 ７４０ Ｍａ
（葛梦春等， ２０１１）；松辽地块的基底年龄为 ７５０ ～
９２０ Ｍａ（权京玉等， ２０１３）；李述靖等（１９９５）报道了

苏尼特左旗南部温都尔庙群绿片岩 ８２５ Ｍａ 的年龄

信息；兴安地块兴华渡口群的原岩年龄为 ６６０ ～
９７０Ｍａ （Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ）；额尔古纳地块漠

河杂岩原岩年龄为 ９７０ ～ ６６０ Ｍａ（ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１ｂ）；佳木斯地块蓝片岩中同样存在大量新

元古代（９１０ ～ ６７０ Ｍａ）的捕获锆石（Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ
ａｌ．， ２００９）。 这说明中亚造山带东段的微陆块（额尔

古纳地块、兴安地块、松辽地块、佳木斯地块）广泛

发育新元古代岩浆热事件 （ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。

１０３６ ～ ６７３ Ｍａ 的碎屑锆石，其 εＨｆ（ ｔ）值最高可

达 １５􀆰 ９（测点 Ｃ４６⁃７），与当时亏损地幔相近（图 ９），
其单阶段模式年龄 ＴＤＭ１为 ６２２ Ｍａ，与锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄（６７３ Ｍａ）相近，指示源岩来自亏损地幔分异出来

而未经演化的物质。 测点 Ｃ４７⁃２５ 位于亏损地幔和

球粒陨石演化线之间，Ｈｆ 单阶段模式年龄为 １２６０
Ｍａ，表明其可能来源于中元古代壳幔物质共同作用

的产物。 测点 Ｃ４６⁃３６ 其 εＨｆ（ ｔ）值为负值（－３􀆰 ８），且
位于 ２􀆰 ０ Ｇａ 地壳平均演化线上，指示其源岩可能来

自是古老地壳物质。
大石寨组中大量碎屑锆石分布在 ５７４ ～ ４２２ Ｍａ

（图 ８），除测点 Ｃ４６⁃４２ 的 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０􀆰 ０８ 之外，其
余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值介于 ０􀆰 ４０ ～ １􀆰 ２３，大部分锆石为岩

浆成因。 在全球范围内，该时期也是 Ｇｏｎｄｗａｎａ 和

Ｌａｕｒｅｎｔｉａ 超大陆的形成期。 在此时期，中亚造山带

东段的所有地块均经历了早古生代泛非期构造—岩

浆事件，东北地区的基底，如兴安地块的兴安渡口群

和佳木斯地块的麻山群都在此期间发生变质，形成

一系列高级变质岩。 同时，该时期也发育大量的早

古生代岩浆岩。 泛非期高级变质岩及其同期岩浆岩

在额尔古纳、兴安、松辽和佳木斯地块上断续分布，
总体出露范围大于 １３００ ｋｍ（周建波等，２０１１）。 具

有代表性的岩体包括漠河花岗岩体（Ｗｕ Ｇｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００５）、塔河辉长岩体（葛文春等，２００７）、多宝

山岩体（Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７）以及小兴安岭—
张广才岭地区集岭、东风山和汤旺河岩体（刘建峰

等，２００８）。 东北地区早古生代花岗岩浆活动划分

为两个阶段：５５０ ～ ５１０ Ｍａ 和 ５００ ～ ４６０ Ｍａ。 其

中，５５０ ～ ５１０ Ｍａ 的花岗岩浆常遭受造山期高级变

质作用的改造，５００ ～ ４６０ Ｍａ 的花岗岩浆则为后碰

撞伸展的产物（周建波等，２０１１）。

５７４ ～ ４２２ Ｍａ 的碎屑锆石其 εＨｆ（ ｔ）值均为正

值，介于 ０􀆰 ９ ～ １３􀆰 ６，落于亏损地幔和球粒陨石演化

线之间，Ｈｆ 单阶段模式年龄介于 １０９８ ～ ５１０ Ｍａ，表
明其可能来源于新元古代壳幔物质共同作用的产

物。 在东北地区显生宙岩浆作用以新生地壳物质为

主（Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３），多具有正的 εＨｆ（ ｔ）值，
而华北克拉通北缘显生宙以来的岩浆则以古老地壳

重熔为主，多具有负的 εＨｆ（ ｔ） （任邦方等， ２０１２； 刘

建峰等， ２０１３； 李长民等， ２０１４）。 这组锆石的 Ｈｆ
同位素组成与同时期的中亚造山带东段岩浆岩的

Ｈｆ 同位素组成一致（图 ９），而区别于燕山地区同时

期岩浆岩，说明这组碎屑锆石的源区应为东北地区

新元古代新生地壳物质。
大石寨组锆石最显著的年龄峰出现在 ３９２ ～

３１２ Ｍａ，峰值年龄为 ３４７ Ｍａ，加权平均年龄为 ３５０
Ｍａ，代表了大石寨组凝灰岩的成岩年龄。 在这一时

期，区域岩浆活动频繁而剧烈，是各类超基性岩—酸

性岩浆侵入活动的鼎盛时期，所形成的岩浆岩广泛

分布于大兴安岭南段各构造单元。 在此时期，在索

伦缝合带两侧发育弧岩浆，由辉长闪长岩、石英闪长

岩、英云闪长岩和花岗闪长岩等组成 （陈斌等，
２００１）；贺根山—二连一线以北也发育中晚古生代

安山岩—英安岩及流纹岩—英安岩等弧火山岩组合

（王荃等，１９９１）。
３９２ ～ ３１２ Ｍａ 的锆石为大石寨组凝灰岩成岩

阶段形成的锆石，绝大部分测点的 εＨｆ（ ｔ）值为正值，
介于 ６􀆰 １ ～ １６􀆰 ８。 一部分锆石具有很高的 εＨｆ（ ｔ）
值，与当时亏损地幔比较相近，其单阶段模式年龄与

形成年龄相近，指示源岩来自亏损地幔分异出来而

未经演化的物质。 还有一部分锆石落于亏损地幔和

球粒陨石演化线之间，εＨｆ（ ｔ）值为 ６􀆰 １ ～ １２􀆰 ０，Ｈｆ 单
阶段模式年龄介于 ７２９ ～ ４９６ Ｍａ，表明其可能来源

于新元古代至寒武纪壳幔物质共同作用的产物。 而

测点 Ｃ４６⁃４８ 其 εＨｆ（ ｔ）值为－７􀆰 ３，且位于 １􀆰 ８ Ｇａ 地

壳平均演化线上，指示其源岩可能来自古老地壳物

质，同时测点 Ｃ４６⁃５５ 也落于了燕山地区古生代岩浆

岩的范围内，而区别于中亚造山带东段古生代岩浆

岩的 Ｈｆ 同位素组成，说明其源区可能为华北克拉通

北缘的古老地壳物质。
最年轻的一组锆石年龄分布在 ２２４ ～ １３３ Ｍａ，

其 εＨｆ（ ｔ）值为－４􀆰 ９ ～ ３􀆰 ３，ＴＤＭ介于 １０１０ ～ ７３０ Ｍａ，
ＴＤＭ２介于 １５０１ ～ １０３７ Ｍａ，这组锆石年龄则可能与

后期热液改造有关。
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４．３　 岩石成因

研究区大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩具有轻

稀土富集，重稀土相对亏损，无明显 Ｅｕ 异常，富集

Ｂａ、Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等

高场强元素等特点（表 ３， 图 ７），通常认为火山岩中

Ｎｂ、Ｔａ 等元素亏损主要有以下几种原因：① 岩浆源

区熔融过程中残留金红石等富 ＨＦＳＥ 的 矿 物

（Ｉｏｎｏｖ．， １９９９）；② 岩浆源区或岩浆演化过程中受

到陆 壳 物 质 的 混 染 作 用 （ Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）； ③ 与俯冲流体或熔体交代作用相关（Ｇｉｌｌ，
１９８１）。

金红石等富 ＨＦＳＥ 的矿物都比较富集 Ｎｂ、Ｔａ 等

元素，如果岩浆源区熔融时金红石等富 ＨＦＳＥ 的矿

物进入残留相，熔体会具有亏损 Ｎｂ、Ｔａ 的特征，但
同时也会造成 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 等 ＨＦＳＥ 的亏损。 虽然大石

寨组安山质凝灰岩具有较低的 Ｎｂ（０􀆰 ８×１０－６ ～ ７􀆰 ６
×１０－６）和 Ｔａ（０􀆰 １×１０－６ ～ ０􀆰 ４ ×１０－６）含量，但在原始

地幔标准化蛛网图解中却没有明显的 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 等
ＨＦＳＥ 的亏损（图 ７）。 因此，大石寨组安山质凝灰岩

中 Ｎｂ、Ｔａ 等元素的亏损不能用岩浆源区残留富集

ＨＦＳＥ 矿物（如金红石）来解释；大石寨组安山质凝

灰岩具有钙碱性性质，且具有安第斯型大陆边缘火

山岩特征（图 ７），表明岩浆演化过程有陆壳物质的

加入（Ｍｉｃｈｅｌｅ Ｍａｔｔｉｏｌｉ， ２００６）。 但是具有低 Ｌａ ／ Ｎｂ、
Ｂａ ／ Ｎｂ 的幔源岩浆与陆壳混染的产物应该落在陆壳

组成的下方，介于陆壳组成和幔源岩浆组成之间。
大石寨组安山质凝灰岩的 Ｌａ ／ Ｎｂ、Ｂａ ／ Ｎｂ 值高于陆

壳（图 １０ｃ），这显然不能由幔源岩浆经陆壳混染或

壳幔物质混合熔融形成。 因此，大石寨组火山岩所

显示的 ＨＦＳＥ 亏损特征不能由单纯的陆壳物质加入

来解释；大石寨组安山质凝灰岩地球化学特征（表
３； 图 ７）显示，微量和稀土元素明显具有安第斯型

大陆边缘火山岩的特征，指示其与俯冲作用有关。
指示俯冲环境的岩石组合主要有： ＴＴＧ 组合、
Ａｄａｋｉｔｅ 组合、高镁安山岩（ＨＭＡ）、镁安山岩系列

（ＭＡ）、富铌弧玄武岩组合（ＮＥＡＢ）等（邓晋福等，
２０１５ｂ）。 在俯冲带中存在流体交代和熔体交代两

种作用。 流体交代作用是指俯冲板片脱水形成的富

集大离子亲石元素（如 Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｕ、Ｔｈ 等）的流体

进入上覆地幔楔，发生交代作用使地幔楔橄榄岩部

分熔融，形成消减带岩浆（Ａｂｅ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｅｉｌｅｒ ｅｔ
ａｌ．， ２０００； Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 熔体交代作用则是

指俯冲的沉积物和玄武岩所产生的富水熔体（初始

Ａｉｄａｋｉｔｉｃ 熔体）与上覆地幔楔橄榄岩相互作用而产

生的 地 幔 橄 榄 岩 熔 融 作 用， 生 成 混 合 熔 体

（Ｋｅｌｅｍｅｎ， １９９５； Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， １９９８）。 两种交

代作用的产物具有某些相似的地球化学特征，如都

可以引起 Ｎｂ、Ｔａ 的亏损，又如均富集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥ
元素，但也存在明显的区别。 流体交代作用产生的

岩石组合为钙碱性玄武岩—安山岩—英安岩—流纹

岩及相应侵入岩组合，熔体交代作用产生的岩石组

合为埃达克岩—富铌玄武岩—富镁安山岩组合（赵
振华等， ２００４）。 在区域上，大石寨组火山岩空间分

布特征显示火山岩在南北方向上具有明显的成分极

性特征，从岛弧低钾拉斑玄武岩为主到钙碱性火山

岩为主（高德臻等， １９９８； 耿明山， １９９８； 陶继雄

等， ２００３； 赵芝， ２００８； 郭锋等， ２００９； 刘建峰，
２００９； 张健， ２０１２； 樊航宇等， ２０１４； 梅可辰等，
２０１５），并且前人研究资料中未曾报道过大石寨组

含有埃达克质岩石。 由此本文认为大石寨组安山质

凝灰岩为古亚洲洋俯冲过程中洋壳脱水产生的流体

与上覆地幔楔发生相互作用后形成的。
４．４　 构造环境与地质意义

关于大石寨组火山岩的构造背景一直存在着争

议，总结前人成果，主要有以下三种观点：① 裂谷或

裂陷槽的拉张环境（唐克东， １９８９； 任纪舜 ，１９９０；
邵济安， １９９１； 唐克东， １９９２； 苏养正， １９９６； 张臣

等， １９９７； 吕志成等， ２００２； Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８）；② 岛弧或活动大陆边缘弧背景（高德臻等，
１９９８； 耿 明 山， １９９８； 陶 继 雄 等， ２００３； 赵 芝，
２００８； 郭锋等， ２００９； 刘建峰， ２００９； 张健， ２０１２；
樊航宇等， ２０１４； 梅可辰等， ２０１５）；③ 西伯利亚板

块和 华 北 板 块 碰 撞 完 成 后 的 伸 展 环 境 （ Ｚｈｕ
Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１）。

本次研究所取的克什克腾旗长岭子地区的大石

寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩样品从其球粒陨石标准

化稀土元素配分图（图 ７ａ）和原始地幔标准化微量

元素蛛网图（图 ７ｂ）可以看出，本区安山质凝灰岩富

集 Ｂａ、Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素和轻稀土元素，而亏

损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元素，具有活动大陆边缘

火山 岩 的 特 性 （ Ｇｉｌｌ， １９８１； Ｆｒａｎｃａｌａｎｃｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）。 此外，在 Ｚｒ—Ｚｒ ／ Ｙ（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）判

别图解中（图 １０ａ），大部分样品投点在陆缘弧区域，
少部分落在大洋岛弧区域。 利用 Ｎｂ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 图

解（图 １０ｂ）（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５）可区分大洋岛弧和

陆缘弧，样品落入大洋岛弧和陆缘弧交互区域。 在

Ｌａ ／ Ｎｂ—Ｂａ ／ Ｎｂ 图解（图 １０ｃ） （Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）中，样品基本上都投在了火山弧区域，整体显

８３１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 １０ 克什克腾旗长岭子大石寨组凝灰岩 Ｚｒ—Ｚｒ ／ Ｙ（ａ）（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）， Ｎｂ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ（ｂ）（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５），
Ｌａ ／ Ｎｂ—Ｂａ ／ Ｎｂ（ｃ）（Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９９）和 Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｔａ（ｄ）（Ｇｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）构造判别图解

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ Ｚｒ—Ｚｒ ／ Ｙ （ ａ） （ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）， Ｎｂ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ （ ｂ） （ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５）， Ｌａ ／ Ｎｂ—Ｂａ ／ Ｎｂ （ ｃ） （ Ｊａｈｎ
Ｂｏｒｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９９）和 Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｔａ（ ｄ） （Ｇｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｕｆｆｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｂａｎｎｅｒ

ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—岛弧型玄武岩；Ｄｕｐａｌ ＯＩＢ—双峰式岛弧玄武岩；
ＭＯＲＢ—Ｍｉｄ ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔ； ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ； Ｄｕｐａｌ ＯＩＢ—Ｄｕｐａｌ Ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ

示与弧火山岩相似的地球化学特征。 而在 Ｙｂ—Ｔｈ ／
Ｔａ 判别图解（图 １０ｄ） （Ｇｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）中大部

分样品投在了活动大陆边缘弧区域。 综上所述，本
文认为大石寨组凝灰岩形成于活动大陆边缘弧环

境。
关于古亚洲洋的闭合时间存在两种观点：① 中

晚泥盆世—早石炭世闭合（洪大卫等， １９９４； 鲍庆

中等， ２００７； 周志广等， ２０１０）；② 晚二叠世—早三

叠世闭合 （陈斌等， ２００１； Ｌｉ Ｊｉｎｙｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９； 汪相， ２０１８）。 本文的研究认为分布于内蒙

古克什克腾旗长岭子地区的大石寨组安山质凝灰岩

形成于早石炭世，其构造环境为大陆边缘弧环境，这
表明在早石炭世期间古亚洲洋向华北克拉通还存在

俯冲作用，因而古亚洲洋至少应在早石炭世之后才

闭合。 综上所述，本文认为古亚洲洋闭合时间应为

晚二叠世—早三叠世， 这也与 Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ 等

（２０１７）通过总结东北钼矿不同类型而指示的构造

演化的认识一致，即古亚洲洋最终闭合于晚二叠世

末—三叠纪初（黄汲清， １９８７； 刘建明等， ２００４），华
北板块与蒙古地块拼贴到一起，形成华北—蒙古联

合 板 块 （ 赵 越， １９９０； Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ ａｎｄ Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ， １９９５； Ｙｉｎ ａｎｄ Ｎｉｅ， １９９６； Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７）。 此外，最近有学者在狼山发现了具有蛇

９３１第 １ 期 许强伟等：内蒙古克什克腾旗大石寨组凝灰岩锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



绿岩套特征的构造混杂岩，经研究认为狼山乃至整

个阴山山脉才是华北克拉通与中亚造山带之间最后

一期碰撞的造山带，也是华北克拉通北部的最终边

界，而狼山的碰撞隆起时间应该在晚白垩世末期

（吕洪波等， ２０１８）。 由此可见，华北克拉通与中亚

造山带最终拼合位置及时间仍然需要我们做更多进

一步的工作和研究。

５　 结论

本文通过对内蒙古克什克腾旗长岭子研究区发

育的大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩进行锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年代学、地球化学测试以及岩相学等研究，得出

如下结论：
（１）测得长岭子研究区大石寨组安山质岩屑晶

屑凝灰岩形成年龄为 ３５０􀆰 ０ ± ６􀆰 ５ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝
４􀆰 ０， ｎ ＝ ４３），属于早石炭世；此外还有六组年龄：
３１４０ ～ ２８２６ Ｍａ、２７６１ ～ ２２７３ Ｍａ、２０２５ ～ １６７３ Ｍａ、
１０３６ ～ ６７３ Ｍａ 和 ５７４ ～ ４２２ Ｍａ 分别记录了东北地

区或其邻区太古代古老基底的信息、Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大

陆汇聚、Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆形成、新元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ 和

泛非期 Ｇｏｎｄｗａｎａ 四期重大地质事件，２２４ ～ １３３ Ｍａ
应为后期流体改造作用。

（２）研究区下石炭统大石寨组安山质岩屑晶屑

凝灰岩具有属于偏铝质、钙碱性火山岩；相对富集轻

稀土元素，轻、重稀土元素分馏中等，未显示明显的

Ｅｕ 异常，富集 Ｂａ、Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素，亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元素，具有活动大陆边缘火山

岩的特征。 大石寨组安山质岩屑晶屑凝灰岩为古亚

洲洋俯冲过程中洋壳发生脱水产生的流体与上覆地

幔楔发生相互作用后形成的；
（３）研究区下石炭统大石寨组安山质岩屑晶屑

凝灰岩形成于古亚洲洋体制下的大陆边缘弧环境。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １６４（１）： ３１ ～ ４７．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｃａｏ Ｌｉｎ． １９９９＆． Ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ． Ｗｏｒｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １８（２）： １ ～ １３．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｌｏ Ｃｈｉｎｇｈｕａ， Ｙｕｉ Ｔｚｅｎｆｕ， Ｌｉｎ
Ｑｉａｎｇ， Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ． ２００３． Ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ Ｉ⁃ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ （ ＩＩ）： ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ． Ｌｉｔｈｏｓ， ６７（３）： １９１ ～ ２０４．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ． ２００７＆． Ｌｕ⁃Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２３（２）： １８５ ～ ２２０．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ， Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ， Ｇｒａｎｔ Ｍ Ｌ，
Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｊａｈｎ Ｂｏｒｍｉｎｇ． ２０１１． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４１
（１）： １ ～ ３０．

Ｗｕ Ｇｕａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｃｈｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｄｏｎｇ． ２０１２． Ｚｉｒｃｏｎ
Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉｎｇｈｕａｄｕｋｏｕ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇｕｎ ｍａｓｓｉｆ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｒａｎｇｅ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４９（３）： ２１４ ～ ２３３．

Ｗｕ Ｇｕａｎｇ， Ｓｕｎ Ｆｅｎｇｙｕｅ， Ｚｈａｏ Ｃａｉｓｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｉｔｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ａｉｌｉｎ， Ｐａｎｇ
Ｑｉｎｇｂａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ． ２００５． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｇｕｎａ ｍａｓｓｉｆ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ５０（２３）： ２７３３
～ ２７４３．

Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ， Ｈａｎ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｗｅｉ， Ｗａｎ Ｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉ’ ｅｎ， Ａｏ
Ｓｏｎｇｊｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， Ｔｉａｎ Ｚｈｏｎｇｈｕａ， Ｌｕｏ
Ｊｕｎ． ２０１４． Ｈｏｗ ｍａｎｙ ｓｕｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ Ｘｉｎｊｉａｎｇ—ｗｅｓｔ Ｇａｎｓｕ （ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ）？
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ５（４）： ５２５ ～ ５３６．

Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ， Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ， Ｈａｏ Ｊｉｅ， Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ． ２００３． Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓｏｌｏｎｋｅｒ ｓｕｔｕｒｅ， Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ： Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ２２（６）： １０６９ ～ １０９０．

Ｘｉｏｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａ， Ｂａｉ Ｚｈｅｎｇｈｕａ， Ｍｅｉ Ｈｏｕｊｕｎ， Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇ． ２００１＆． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａｗｕｌａｔｅ ａｄａｋｉｔｉｃ ｓｏｄｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｎｄ ａｎｄ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１７（４）： ５１４ ～ ５２２．

Ｘｕ Ｂｅｉ， Ｃｈａｒｖｅｔ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙａｎ， Ｚｈａｏ Ｐａｎ， Ｓｈｉ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ． ２０１３． Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
（Ｃｈｉｎａ）： ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２３（４）： １３４２ ～ １３６４．

Ｘｕ Ｂｅｉ， Ｃｈａｒｖｅｔ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｆｕｑｉｎ． ２００１＆．Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ｉｎ Ｓｕｎｉｔｅｚｕｏｑｉ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３６（４）： ４２１ ～ ４３４．

Ｘｕ Ｂｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ． １９９７． Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｅｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４０（５）： ４６３ ～ ４６９．

Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｓｈａｏ Ｊｉ’ ａｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｘｉｅ Ｌｉｅｗｅｎ， Ｌｉｕ
Ｘｉａｏｍｉｎｇ． ２００６． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ
Ｆｏｌｄ ａｎｄ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２４６（３）： ３３６ ～ ３５２．

Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｌｉ． ２００７＆． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌａｎｔｕｎ ａｒｅａ．

６４１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ： Ｊｉｎ Ｗｅｉ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： １ ～ ８３．

Ｙｉｎ Ａ， Ｎｉｅ Ｓ． １９９６． Ａ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １（８）：
４４２ ～ ４８５．

Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ Ｇ Ｍ， Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ． １９９８． Ｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｅｕｔｉａｎｓ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎ ｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｉｎ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ａｄａｋｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ． Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １５８（１）： ５３
～ ６５．

Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉ，Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎｇ， Ｇｕｎｔｈｅｒ Ｄ， Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ． ２００４． Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ ‐ Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ‐ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ ‐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２８（３）： ３５３ ～ ３７０．

Ｚｅｎｇ Ｗｅｉｓｈｕｎ， Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｚｈｏｕ， Ｑｉｕ Ｈａｉｊｕｎ． ２０１１＆．ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｚｈａｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｙｏｕｑｉａｎｑｉ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３０ （ｐｌｕｓ １）： ９０ ～ ９７．

Ｚｈａｉ Ｄｅｇａｏ， Ｌｉｕ Ｊｉａｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｈｏｎｇｙｕ， Ｗａｎｇ Ｘｉｌｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｇｏｎｇｗｅｎ， Ｌｉｕ
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ． ２０１４． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ Ｒｅ⁃Ｏｓ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｓｈｉｔｕ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ＮＥ
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认真谋划新时代地质科技创新工作
朱立新１，２）

１） 中国地质调查局， 北京，１０００３７； ２） 中国地质学会， 北京，１０００３７

　 　 新一届中国地质调查局党组高度重视科技创新工作，形
成了以科技创新为核心的建局方略，强力推进地质调查科技

创新工作，实现了重大理论创新、关键技术突破和核心装备

研发，支撑解决资源环境重大问题取得突破性成果，在国内

外产生了重大影响。
党的十九大描绘了新时代的宏伟蓝图。 实现两个一百

年目标和科技强国是新时代的新要求。 在地质工作转型发

展的重要关键节点，我们需要认真谋划新时代地质科技创新

工作，加快创新，全面提升依靠科技创新解决资源环境重大

问题的能力。 要实现中国地质调查局局长钟自然在培训班

讲话中提出的地质调查事业发展的战略目标，必须以习近平

新时代中国特色社会主义思想为指导，认真贯彻习近平总书

记在两院院士大会上的重要讲话精神和党的十九大精神，落
实党中央国务院关于科技创新的决策部署，按照局党组提出

的“将科技创新和信息化建设作为新时代地质工作转型升级

的两大引擎”的重大要求，进一步转变观念，适应自然资源综

合管理新要求，坚持“双轮驱动”，深化体制机制改革，推进地

质科技创新，全面提升创新能力，加快建设世界一流的新型

中国地查调局。
１　 要进一步夯实科技创新基石

全面贯彻“科技创新和信息化建设是新时代地质工作转

型升级两大引擎”的重大部署，进一步夯实科技创新这个基

石，把局党组对科技创新的各项决策落实到科技外事部方方

面面的工作，在科研项目、人才培养、平台建设、成果转化、国
际合作、境外地质调查等工作中，进一步强化科技创新，落实

科技创新的目标责任，将科技创新贯穿于地质调查的全流程

管理，真正实现用科技创新改造、支撑和引领地质调查的目

的，为建设世界一流新型地调局做出更大贡献。
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