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摘要：内蒙古乌拉特中旗地区在大地构造上横跨华北板块边缘和兴蒙造山带，区域基性岩体多以小岩株形式产出，侵入时代

缺少可靠的资料．对乌拉特中旗哈达呼舒基性岩进行锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学以及Ｈｆ同位素研究，对其岩石成因和

古亚洲洋板块俯冲作用的开始时间给予制约．哈达呼舒基性岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果表明，该岩体形成于晚寒武世

（５１３±２Ｍａ）．在地球化学上，它们属于钙碱性系列，富集大离子亲石元素（如Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ），亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ）和
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岩浆起源于亏损岩石圈地幔．综合区域同时代火成岩的研究成果，认为哈达呼舒基性岩体形成于古亚洲洋俯冲消减环境．
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　　中亚造山带是全球显生宙陆壳增生与改造最强

烈的地区之一，其形成与古亚洲洋的演化密切相关

（Ｓｅｎｇｒ犲狋犪犾．，１９９３）．兴蒙造山带位于中亚造山带

的东段，为华北板块与其北部陆块碰撞拼合的产物，
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具复杂的演化历史，存在波及面广且持续时间较长

的构造－岩浆活动，经历了多阶段的地质演化和强

烈的大陆改造过程，具有复杂多样的地壳物质组成

和结构构造，蕴藏丰富的矿产和油气资源，成为国内

外学者研究的热点地区之一（洪大卫等，２０００；肖文

交等，２００８）．研究人员近年来通过对区域变质和变

形作用、碎屑锆石等研究，认为古亚洲洋构造体系开

始的时间主要集中于５１８～５００Ｍａ（徐备和陈斌，

１９９７；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００８；周志广等，２００９；柳长峰，

２０１０；谷丛楠等，２０１２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３）．

图１　研究区地质略图
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图群；４．下志留统花岗闪长岩；５．下志留统钠长花岗岩；６．寒武系基性岩体；７．地层界限；８．断层；９．取样点

　　内蒙古乌拉特中旗地区在大地构造上横跨华北

板块边缘和兴蒙造山带．区域基性岩体多以小岩株

形式产出，侵入时代缺少可靠的资料：以往人们通过

野外接触关系推断大量基性岩的侵入时代为古元古

代或早二叠世（周志广等，２００９；胡安新，２０１４）；根据

大区域１∶５万矿调岩体形成时代为早古生代；区域

特颇格日图超基性岩体ＳｍＮｄ同位素年代测试结

果年龄为４１３±１３Ｍａ，但缺少可信的数据资料（马

娟，２０１０）．鉴于此，本文对哈达呼舒岛弧基性岩体进

行了详细的年代学、地球化学及Ｈｆ研究同位素研

究，旨在揭示其形成时代及构造背景．

１　地质背景及样品描述

研究区地处内蒙古西部乌拉特中旗，大地构造

位置位于中亚造山带中段（图１ａ），西拉木伦断裂以

北，索伦－林西断裂一线以南，华北板块北部陆缘白

乃庙－温都尔庙早古生代陆缘增生带，具有华北古

板块基底（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００９）（图１ｂ）．古生代受古

亚洲洋构造域控制，在早古生代发生了多次洋壳俯

冲事件，苏尼特右旗以南的温都尔庙－图林凯地区

形成温都尔庙俯冲增生杂岩带，其南侧出现白乃庙

０２０２
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岛弧岩系；芒和特－二道井－红格尔一线形成二道

井增生杂岩带，其北侧为宝力道岛弧增生杂岩带

（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３）．前人则称之为南、北“双俯冲”

造山带（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３；徐备等，２０１４）．其间还经

历了若干微陆块之间以及微陆块与南北主板块之间

的碰撞拼贴（胡安新，２０１４；王键等，２０１６；王树庆

等，２０１６）．

图２　岩石显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

Ａｍｐ．角闪石；Ｐｌ．斜长石；Ｚｏ．黝帘石

　　区内出露地层包括宝音图群、温都尔庙群及白

垩系（图１ｃ）．中元古界宝音图群广泛出露于研究区

东北部，变质程度为绿片岩相到角闪岩相（杜理科和

葛梦春；２０１０），自下而上分别为：石英岩变粒岩组、

石榴子石片岩组及石英岩大理岩组．孙立新等

（２０１３）对宝音图地块中变质侵入体和变质地层中石

英岩进行锆石ＵＰｂ研究，获得变质侵入体年龄为

１６７２±１０ Ｍａ，宝音图群石英岩的沉积下限

为１４２６Ｍａ．

温都尔庙群零星出露于区内东北部，包括绿片

岩组和变质砂岩组．该群变质基性火山岩中锆石来

源复杂，年龄变化从晚太古代到早中生代，Ｃｈｕ犲狋

犪犾．（２０１３）对此进行过深入研究：岩石中２７３４～

１６００Ｍａ的锆石可能来自华北克拉通捕获锆石

（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０００）；１０００～７００Ｍａ的锆石可能与

中亚造山带东段新元古代的岩浆岩有关（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，２０１２）；４９４～３００Ｍａ岩浆锆石应来自早古生代

岛弧带中的中酸性岩浆岩（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００）；最

年轻锆石年龄为２６１～２４６Ｍａ，可能与该时段广泛

发育的花岗岩相关（施光海等，２００４）．由此可知温都

尔庙群变质基性火山岩原岩的形成年龄应该在晚二

叠世－早三叠世或之后．

上白垩统为一套砖红色泥岩、砂岩、砂砾岩层，

不整合覆盖于中元古界宝音图群．研究区内断裂主

要为北东东和近东西向两组．区内侵入岩发育，主要

有下志留统花岗闪长岩、下志留统钠长花岗岩（王英

德，２０１６）．

哈达呼舒基性岩变质为角闪岩，该基性岩以岩

体形式产出，与围岩接触界线明显，笔者野外未发现

侵入接触现象（如冷凝边、变质晕等）．本次研究样品

取样位置为Ｎ４２°１７′１０″，Ｅ１０７°５０′４４″．样品为定向

构造，柱状变晶结构．角闪石（±７０％）粒度不均匀，

大的可达到２．５ｍｍ，他形粒状、半自形板状、浑圆

状；小者不足０．５ｍｍ，定向性明显，半自形－他形柱

状、细柱状．黝帘石集合体（１５％～２０％），笔者推测

可能由斜长石蚀变而来．斜长石含量较少（±５％），

副矿物为榍石、锆石、不透明矿物等（图２）．

２　分析方法

２．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年代学

锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所实

验室利用标准重矿物分离技术分选完成．经过双目

镜下仔细挑选，将不同特征的锆石粘在双面胶上，并

用无色透明的环氧树脂固定；待其固化之后，将表面

抛光至锆石中心．在测试前，通过反射光和ＣＬ图像

仔细研究锆石的晶体形态与内部结构特征，以选择

最佳测试点．锆石制靶、反射光、阴极发光以及锆石

ＵＰｂ年龄测定和痕量元素分析均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行．本次测试采用的激光

剥蚀束斑直径为３２μｍ，激光剥蚀样品的深度为

２０～４０μｍ；实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气．

锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外标，元素

含量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标

元素（锆石中ＳｉＯ２ 的质量分数为３２．８％（袁洪林

等，２００３）），分析方法见Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００４）；普通铅

１２０２
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校正采用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）推荐的方法；样品的同位

素比值及元素含量计算采用ＩＣＰＭＳＤＡＴＥＣＡＬ

程序（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０），年龄计算及谐和图

的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）．

图３　岩石锆石ＣＬ图像和ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

２．２　岩石地球化学测试

研究样品的主量及微量元素的分析在核工业北

京地质研究院分析测试研究中心测试完成，主量元

素使用Ｘ射线荧光光谱仪（飞利浦ＰＷ２４０４）完成，

其中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ检测限为０．０１５％，

ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 检测限为０．０１％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｎＯ、

Ｐ２Ｏ５检测限为０．００５％；ＦｅＯ用容量法完成（检测

限为０．１％）．微量元素及稀土元素使用电感耦合等

离子体质谱ＦｉｎｉｎｇａｎＭＡＴＨＲＩＣＰＭＳ（Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ⅰ型）完成，详细分析流程见Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾．（２００４）．

２．３　锆石犎犳同位素测试

原位微区锆石Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ

２００５（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国），ＭＣＩＣＰＭＳ为Ｎｅｐ

ｔｕｎｅＰｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）．采用单

点剥蚀模式，斑束固定为４４μｍ．详细仪器操作条件

和分析方法可参照（Ｈｕ犲狋犪犾．，２０１２）．
１７９Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．７３２５ 和１７３ Ｙｂ／１７１ Ｙｂ＝

１．１３２６８５被用于计算Ｈｆ和Ｙｂ的质量分馏系数βＨｆ

和βＹｂ（Ｆｉｓｈｅｒ犲狋犪犾．，２０１４）．
１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７３Ｙｂ／

１７１Ｙｂ的比值被用于计算Ｈｆ（βＨｆ）ａｎｄＹｂ（βＹｂ）的质

量偏差．使用１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９６３９来扣除１７６Ｙｂ

对１７６Ｈｆ的同量异位干扰（Ｆｉｓｈｅｒ犲狋犪犾．，２０１４）．使

用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６５６（Ｊａｎｎｅ犲狋犪犾．，１９９７）来扣

除干扰程度相对较小的１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位干

扰．分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的

选择、同位素质量分馏校正）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａ

Ｃａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）完成．

３　分析结果

３．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛年代学

岩石中锆石主要为短柱状或粒状，锆石晶面较

干净，内部构造均匀，部分不发光，具岩浆结晶锆石

特征（图３ａ）．它们的Ｕ含量为１６０×１０－６～２３０３×

１０－６，Ｔｈ含量为１１１×１０－６～１８７５×１０－６（表１），

狑（Ｔｈ）／狑（Ｕ）比值为０．４６～０．９７，符合岩浆锆石特

征（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）．其中有１２个锆石点位数据均落

在谐和线上及其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ数据的加权平均

年龄为５１３±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４，图３ｂ）．

此外，有两个锆石Ｕ含量为分别为２９６×１０－６、

１７８×１０－６，Ｔｈ含量分别为０．３３×１０－６、０．０６×

１０－６（表１），狑（Ｔｈ）／狑（Ｕ）比值分别为０．００１、

０．０００４（＜０．１），为变质锆石（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）．两个

锆石点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为３８６Ｍａ、３８５Ｍａ，代表

变质年龄．

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素　岩石ＳｉＯ２含量为４７．０２％～

２２０２
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表１　岩石中锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

样品
Ｔｈ
（１０－６）

Ｕ
（１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ 狋（Ｍａ） １σ（Ｍａ）

ＨＤＨＳ１ １１４３ １８９９ ０．６０２１７ ０．０５９６８ ０．００１２９ ０．６８２８７ ０．０１４４９ ０．０８２６１ ０．０００８８ ５１２ ５

ＨＤＨＳ２ １０８９ １４６２ ０．７４４４８ ０．０５８３３ ０．００１４２ ０．６６８０２ ０．０１５９７ ０．０８２５７ ０．０００６６ ５１１ ４

ＨＤＨＳ３ ２３１ ３１１ ０．７４２６６ ０．０５７９６ ０．００１８５ ０．６５８７０ ０．０１９９４ ０．０８２４０ ０．０００６３ ５１０ ４

ＨＤＨＳ４ １１１ １６０ ０．６９１１７ ０．０５８３９ ０．００２９７ ０．６５２９２ ０．０３３１７ ０．０８２２８ ０．００１０６ ５１０ ６

ＨＤＨＳ５ ３８０ ５０５ ０．７５３２４ ０．０５８１９ ０．００１５３ ０．６６７０３ ０．０１７０８ ０．０８３００ ０．０００６２ ５１４ ４

ＨＤＨＳ６ １８７５ ２３０３ ０．８１４２７ ０．０５９１２ ０．００１１６ ０．６８５５０ ０．０１２３２ ０．０８４０３ ０．０００７８ ５２０ ５

ＨＤＨＳ７ ５５５ ５７２ ０．９７００６ ０．０５９４５ ０．００３９７ ０．６６０３７ ０．０２４５６ ０．０８３１３ ０．０００８４ ５１５ ５

ＨＤＨＳ８ ４２１ ８０３ ０．５２３８２ ０．０５８０９ ０．００１４７ ０．６６４６４ ０．０１６９９ ０．０８２４９ ０．０００７４ ５１１ ４

ＨＤＨＳ９ ７１７ １５５３ ０．４６１９７ ０．０５７１１ ０．００１１７ ０．６５５３８ ０．０１３３７ ０．０８２６４ ０．０００５８ ５１２ ３

ＨＤＨＳ１０ ６７９ １３９６ ０．４８６０４ ０．０５７１３ ０．００１１１ ０．６５８８１ ０．０１２８８ ０．０８２９６ ０．０００５９ ５１４ ４

ＨＤＨＳ１１ ７８１ １３８０ ０．５６５６３ ０．０５７２８ ０．００１２６ ０．６５４４９ ０．０１４５７ ０．０８２２３ ０．０００７６ ５０９ ５

ＨＤＨＳ１２ ７６９ １２０５ ０．６３８２５ ０．０５６８６ ０．００１４４ ０．６５５４９ ０．０１６２２ ０．０８２８７ ０．０００５７ ５１３ ３

ＨＤＨＳ１３ ０．３３ ２９６ ０．００１１２ ０．０６３４２ ０．００２０８ ０．５３８６５ ０．０１６４７ ０．０６１６８ ０．０００６４ ３８６ ４

ＨＤＨＳ１４ ０．０６ １７８ ０．０００３６ ０．０５７２４ ０．００２７６ ０．４８４９１ ０．０２３２１ ０．０６１５５ ０．０００７１ ３８５ ４

图４　岩石的ＴｉＯ２ＳｉＯ２图解（ａ）和（ＦｅＯＴ＋ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ三角图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＴｉＯ２ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ（ＦｅＯＴ＋ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｒｏｃｋｓ

ＰＫ．橄榄质科马提岩；ＢＫ．玄武质科马提岩；ＨＭＴ．高镁拉班玄武岩；ＨＦＴ．高铁拉班玄武岩；ＴＡ．拉斑质安山岩；ＴＤ．拉斑质英安岩；ＴＲ．

拉斑质流纹岩；ＣＢ．钙碱性玄武岩；ＣＡ．钙碱性安山岩；ＣＤ．钙碱性英安岩；ＣＲ．钙碱性流纹岩；图ｂ据Ｊｅｎｓｅｎ（１９７６）

图５　岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｍ

ｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

ａ．标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；ｂ．标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

４９．８２％，Ａｌ２Ｏ３含量为１６．７０％～１７．６５％，ＣａＯ含

量为１１．３５％～１３．２９％，ＴｉＯ２ 含量为０．２０％～

０．３１％；ＭｇＯ和 Ｍｇ＃分别为８．２９％～９．６３％和

６６．９２～６８．４６（表２）．在ＳｉＯ２ＴｉＯ２图解上显示原

３２０２
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表２　岩石主量元素（％）、微量和稀土元素（１０－６）含量及有关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒ（％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

样品 ＨＤＨＳＹ１ ＨＤＨＳＹ２ ＨＤＨＳＹ３ ＨＤＨＳＹ４ ＨＤＨＳＹ５ ＨＤＨＳＹ６

ＳｉＯ２ ４８．６４ ４８．３５ ４７．４０ ４９．８２ ４７．０２ ４９．１７
ＴｉＯ２ ０．２９ ０．２６ ０．３１ ０．２８ ０．２０ ０．３０
Ａｌ２Ｏ３ １６．８８ １６．７０ １６．８３ １７．３１ １７．６５ １７．１１
Ｆｅ２Ｏ３ １．３４ １．４０ １．４６ １．２３ １．２９ １．３７
ＦｅＯ ６．４０ ６．５５ ６．８２ ６．００ ６．７５ ６．３９
ＭｎＯ ０．１６ ０．１６ ０．１８ ０．１５ ０．１６ ０．１５
ＭｇＯ ８．６３ ９．１６ ９．２８ ８．２９ ９．６３ ８．７１
ＣａＯ １２．７７ １２．４４ １３．２９ １１．５７ １２．１７ １１．３５
Ｎａ２Ｏ ２．０４ １．９２ １．４８ ２．６２ １．９０ ２．１８
Ｋ２Ｏ ０．３９ ０．５０ ０．４０ ０．４６ ０．７２ ０．８０
Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０４
ＬＯＩ １．６８ １．７１ １．６８ １．５５ １．６９ １．６９
Ｍｇ＃ ６７ ６８ ６７ ６８ ６８ ６７
Ｌａ ０．７９ ０．９８ ０．８７ １．０５ ０．５３ ２．０９
Ｃｅ １．９５ ２．０８ ２．１６ ２．３６ １．２８ ３．９４
Ｐｒ ０．３３ ０．３４ ０．３４ ０．４１ ０．２２ ０．６１
Ｎｄ １．８４ １．８９ ２．０１ ２．１５ １．２４ ２．８２
Ｓｍ ０．６６ ０．７０ ０．７６ ０．８４ ０．４２ ０．７６
Ｅｕ ０．２９ ０．３０ ０．３６ ０．３５ ０．２４ ０．３４
Ｇｄ ０．９２ ０．８７ １．１０ １．１０ ０．６５ ０．９７
Ｔｂ ０．２２ ０．２１ ０．２５ ０．２８ ０．１４ ０．２５
Ｄｙ １．４８ １．２９ １．３０ １．５４ １．０７ １．５４
Ｈｏ ０．２９ ０．２７ ０．２９ ０．３３ ０．２０ ０．２７
Ｅｒ ０．８４ ０．７５ ０．９０ １．０８ ０．６０ ０．８２
Ｔｍ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ０．１７ ０．１０ ０．１５
Ｙｂ ０．８３ ０．７７ ０．８４ １．０５ ０．６０ ０．８７
Ｌｕ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．０９ ０．１２
Ｙ ８．７８ ７．０１ ８．４５ １０．５０ ５．９１ ８．８３

∑ＲＥＥ １０．７０ １０．７０ １１．４０ １２．９０ ７．３７ １５．５０
ＬＲＥＥ ５．８５ ６．２９ ６．４９ ７．１６ ３．９２ １０．５７
ＨＲＥＥ ４．８４ ４．３９ ４．９４ ５．６９ ３．４５ ４．９８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １．２１ １．４３ １．３１ １．２６ １．１４ ２．１２
ＬａＮ／ＹｂＮ ０．６９ ０．９１ ０．７４ ０．７２ ０．６３ １．７３
δＥｕ １．１４ １．１８ １．２０ １．１０ １．４２ １．２３
Ｒｂ ８．２６ １２．６０ ７．９９ １０．８０ ２７．４０ ２３．１０
Ｂａ ５６．４ ９４．７ ６８．０ ６８．４ １２０．０ １７１．０
Ｔｈ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１４ ０．０８ ０．５１
Ｕ ０．１３ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．１５ ０．２２
Ｎｂ ０．１８６ ０．１７１ ０．２０２ ０．２２０ ０．１０６ １．３１０
Ｔａ ０．０２１ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１９ ０．００９ ０．０９４
Ｓｒ １２４ １２８ １２４ １４２ １２７ １４０
Ｚｒ ５．１７ ５．２０ ５．５８ ５．５５ ５．１９ １１．７０
Ｈｆ ０．２８５ ０．２８３ ０．３３３ ０．３１５ ０．２１７ ０．５０６
Ｌｉ １３．４ １４．１ １６．８ １４．３ １９．３ １８．１
Ｂｅ ０．２８ ０．３０ ０．９７ ０．３３ ０．２６ ０．３６
Ｓｃ ３６．５ ３７．７ ４１．８ ３６．５ ３５．７ ３５．１
Ｖ １５１ １５３ １８４ １５１ １３５ １５８
Ｃｒ １４６ １６５ １７９ １３９ １５０ １５０
Ｃｏ ４１．９ ４６．４ ５２．０ ４３．３ ５１．７ ４８．７
Ｎｉ ６４．１ ７４．７ ８４．３ ７０．８ ８８．２ ７７．９
Ｃｕ ３４．０ ２４．９ ２７．０ ２６．９ ２０．２ ２３．２
Ｚｎ ３４．８ ４０．７ ５０．０ ３６．１ ４１．３ ４１．１
Ｇａ ８．４７ ８．３７ ８．９８ ８．３３ ９．１５ １０．２０
Ｍｏ ０．２８ ０．２０ ０．２４ ０．２７ ０．１６ ０．２６
Ｃｄ ０．０７ ０．０８ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．０７
Ｉｎ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３
Ｓｂ ０．１５ ０．１７ ０．１６ ０．１９ ０．１８ ０．２０
Ｃｓ ０．３６ ０．５８ ０．３６ ０．４９ １．３６ ０．７５
Ｗ ０．６０ ０．１７ ０．１９ ０．１７ ０．１４ ０．２４
Ｔｌ ０．０８ ０．１２ ０．１０ ０．１１ ０．２７ ０．１９
Ｐｂ ４．１１ ５．１１ ５．４５ ４．９９ ５．０５ ６．６０
Ｂｉ ０．１３ ０．１７ ０．２９ ０．０９ ０．１８ ０．１９
Ｎｂ／Ｕ １．４８ １．８０ １．１０ １．２１ ０．７０ ６．０９
Ｔａ／Ｕ ０．１７ ０．１５ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．４４
Ｎｂ／Ｌａ ０．２３ ０．１８ ０．２３ ０．２１ ０．２０ ０．６３
Ｃｅ／Ｐｂ ０．４７ ０．４１ ０．４０ ０．４７ ０．２５ ０．６０
Ｌａ／Ｓｍ １．２１ １．４０ １．１４ １．２５ １．２６ ２．７５
Ｚｒ／Ｙ ０．５９ ０．７４ ０．６６ ０．５３ ０．８８ １．３３
Ｌａ／Ｎｂ ４．２６ ５．７１ ４．２８ ４．７７ ４．９５ １．６０
（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ ９．２６ １０．７４ ８．１３ ９．９５ １２．７６ ６．３１
Ｔａ／Ｙｂ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．１１
Ｚｒ／Ｎｂ ２７．８０ ３０．４０ ２７．６０ ２５．２０ ４９．００ ８．９３

　　　　注：Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／４０．３１）／（ＭｇＯ／４０．３１＋Ｆｅ２Ｏ３Ｔ×２／１５９．７）．
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表３　岩石中锆石犎犳同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

样品 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σｍ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） １σ 犜ＤＭ１（Ｈｆ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＨＤＨＳ１ ５１３ ０．１００７６ ０．００２６０５ ０．２８２９０２ ０．００００２０ ４．６０ １５．０３ ０．９０ ５１８ －０．９２

ＨＤＨＳ２ ５１３ ０．０８９３６ ０．００２７１１ ０．２８２８９４ ０．００００２９ ４．３０ １４．６９ １．２３ ５３２ －０．９２

ＨＤＨＳ３ ５１３ ０．０８２９０ ０．００２１０３ ０．２８２８８２ ０．００００２３ ３．９０ １４．５０ ０．９９ ５４０ －０．９４

ＨＤＨＳ４ ５１３ ０．０８９０７ ０．００２３７０ ０．２８２８８２ ０．００００２２ ３．８８ １４．３９ ０．９８ ５４５ －０．９３

ＨＤＨＳ５ ５１３ ０．１０９５２ ０．００２７９１ ０．２８２９０１ ０．００００２６ ４．５６ １４．９２ １．０９ ５２３ －０．９２

ＨＤＨＳ７ ５１３ ０．０７９５２ ０．００１９００ ０．２８２８９２ ０．００００１６ ４．２５ １４．９２ ０．７９ ５２３ －０．９４

ＨＤＨＳ８ ５１３ ０．０６４１３ ０．００１８７４ ０．２８２８８３ ０．００００２２ ３．９３ １４．６１ ０．９９ ５３５ －０．９４

ＨＤＨＳ９ ５１３ ０．１２７５４ ０．００３１８４ ０．２８２８８３ ０．００００２７ ３．９１ １４．１５ １．１３ ５５６ －０．９０

ＨＤＨＳ１０ ５１３ ０．０４８３４ ０．００１２６０ ０．２８２８８２ ０．００００２１ ３．８９ １４．７７ ０．９４ ５２８ －０．９６

岩为火成岩（图４ａ）（王仁民等，１９８７）．根据（ＦｅＯＴ＋

ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ图解判断原岩成分相当于为钙

碱性玄武岩（图４ｂ）．

３．２．２　微量元素　岩石稀土总量∑ＲＥＥ＝７．３７×

１０－６～１５．５５×１０
－６（表２），轻稀土弱亏损（图５ａ），

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为０．６３～７．１３．Ｅｕ／Ｅｕ值为１．１０～

１．４２，具有弱正Ｅｕ异常，笔者结合主量元素特征认

为岩石可能发生斜长石和斜方辉石堆晶作用．在微

量元素原始地幔标准化蛛网图中（图５ｂ），岩石富集

大离子亲石元素（如Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ），亏损高场强元

素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ）．

３．３　锆石犔狌犎犳同位素

基性岩中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２８８２～

０．２８２９０２，εＨｆ（狋）值为１４．１５～１５．０３，Ｈｆ同位素单阶

段模式年龄（犜ＤＭ１）为５１８～５５６Ｍａ（表３）．

４　讨论

４．１　岩浆源区

不相容元素因其具有相似的分配系数不受分离

结晶作用影响，且在地幔物质部分熔融过程中只有

微小变化，因此用来指示源区特征（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＣｌｅｎｎａｎ，１９８５）．岩石Ｔｈ／Ｌａ平均值为０．１５，而

原始地幔和大陆壳分别是０．１２５、０．２０４（Ｗｅａｖｅｒ，

１９９１）．Ｌａ／Ｓｍ＝１．１４～２．７５（受到岩石圈地幔混染后

＞２５，受地壳物质混染Ｌａ／Ｓｍ＞５）（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，

２００３）．由于玄武质岩浆的结晶分异作用可导致ＳｉＯ２

含量升高，但同时Ｔｈ／Ｌａ和Ｌａ／Ｓｍ的增加程度较小；

而地壳物质中ＳｉＯ２含量、Ｔｈ／Ｌａ和Ｌａ／Ｓｍ均比原始

玄武质岩浆偏高．哈达呼舒基性岩ＳｉＯ２ 与Ｔｈ／Ｌａ、

Ｌａ／Ｓｍ变化性均不明显．此外，笔者未见到捕获锆石，

同样说明该基性岩浆未受到地壳明显混染．

哈达呼舒基性岩 ＳｉＯ２ 弱饱和（４７．０２％～

４９．８２％）、富ＭｇＯ（８．２９％～９．６３％）、高Ｍｇ＃值

图６　岩石中锆石Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．６ ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

吴福元等，２００７

（６７～６８），Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ和Ｖ含量分别为１３９×

１０－６～１７９×１０
－６、６４．１×１０－６～８８．２×１０－６、

４１．９×１０－６～５２．０×１０
－６、３５．１×１０－６～４１．８×

１０－６和１３５×１０－６～１８４×１０
－６，显示岩石具有幔源

属性（邓晋福等，１９９９）．岩石Ｎｂ／Ｌａ值为０．１８～

０．６３，来自软流圈的玄武岩质岩浆的Ｎｂ／Ｌａ比值较

高（通常大于１），而来自岩石圈的比值相对较低（一

般小于０．５）（Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．，１９９９）．除火成岩的Ｓｒ

Ｎｄ同位素外，锆石Ｈｆ同位素对岩浆源区性质也给

出了很好的制约（Ａｍｅｌｉｎ犲狋犪犾．，１９９９，２０００；Ｇｒｉｆ

ｆｉｎ犲狋犪犾．，２００２）．哈达呼舒基性岩中岩浆锆石

εＨｆ（狋）值为１４．１５～１５．０３（均＞０），在狋εＨｆ（狋）图解上

位于 亏 损 地 幔 演 化 线 上 （图 ６）．原 岩 年 龄

５１３±２Ｍａ，Ｈｆ模式年龄为５５６～５１８Ｍａ，对于幔源

玄武岩而言，如果Ｈｆ模式年龄与其形成年龄相近，

表明该玄武质岩石来源于亏损地幔（吴福元等，

２００７）．与前人研究发现古亚洲洋地幔曾经历了大比

例的玄武岩浆熔融和抽提作用，并造成了地幔储库

５２０２



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

长期亏损ＬＲＥＥ和其他不相容元素（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，

２００８；Ｍｉａｏ犲狋犪犾．，２００８；郭锋等，２００９）等认识一致．

图７　岩石的Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（ａ）和Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＮｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｒｏｃｋｓ

据Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）

４．２　岩石成因及构造背景

哈达呼舒基性岩成分跟钙碱性玄武岩相当，结

合前人资料发现，该时期区域存在一套岛弧岩石组

合，为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩（刘敦一

等，２００３；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００８；李承东等，２０１２）．在地

球化学方面，岩石 Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １６．７０％ ～

１７．６５％（＞１６．５％），低 Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ 含 量

（１．８８％～３．０８％），与典型的高铝玄武岩一致（祁生

胜等，２０１２）．微量元素上，岩石富集大离子亲石元素

（如Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ），亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｔｉ）．研究表明Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ的亏损（ＴＮＴ异常）成为

岛弧构造环境的重要标志之一：一方面俯冲洋壳在

发生脱水作用时形成俯冲带流体，由于Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ

等高场强元素在流体中溶解度很低，当这种流体上

升交代地幔楔时，流体中的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ进入角闪石

（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；另一方面岩浆源区

残留有富Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的矿物（金红石、钛铁矿等）

也可造成“ＴＮＴ”亏损（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８９）．岩石Ｚｒ含

量为５．１７×１０－６～１１．７０×１０
－６（＜１３０×１０－６），

Ｚｒ／Ｙ比值为０．５３～１．３３（＜４）；Ｌａ／Ｎｂ比值为

１．６０～５．７１（＞１），（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ 值为６．３１～１２．７６

（＞１）（夏林圻等，２００７）；Ｔａ／Ｙｂ比值为０．０２～０．１１

（大多数小于０．１），与活动陆缘环境（大陆边缘弧）

钙碱性玄武岩（＞０．２）明显不同（Ｐｅａｃｒｅ，１９８２）；

Ｚｒ／Ｎｂ比值为８．９３～４９．００（总体＞２５）（Ｅｌｌｉｏｔｔ犲狋

犪犾．，１９９７）．结合图７，笔者认为岩石原岩相当于典

型岛弧玄武岩．

晚前寒武世－早中寒武世，华北地块北缘的渣

尔泰山－白云鄂博处于稳定大陆边缘，在古亚洲洋

扩张中脊形成了温都尔庙群蛇绿岩（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００３）．位于南方造山带哈达呼舒岩体的地球化学特

征显示其为岛弧岩浆岩（５１３±２Ｍａ），说明其在温

都尔庙洋盆中可能开始洋－洋俯冲．上述认识得到

南带温都尔庙群洋内弧变质安山岩（４７０±２Ｍａ）

（李承东等，２０１２）、达茂旗北部岛弧花岗岩（４５２～

４４６Ｍａ）（张维和简平，２００８）、温都尔庙地区白乃庙

群及侵入岩（４７４～４３７Ｍａ）（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００８）、正

镶白旗二长花岗岩４５７±１１Ｍａ（秦亚等，２０１３）等证

实．有关北方造山带已有大量的研究：四子王旗哈达

敖包岩体为岛弧岩浆岩（５０８±１０Ｍａ）、苏左旗岛弧

花岗岩（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００；周志广等，２００９；柳长

峰，２０１０）；白乃庙地区白音都西群碎屑锆石（５１８～

２９４Ｍａ）（谷丛楠等，２０１２）；西林霍特变质杂岩捕获

锆石年龄（５３０～３７０Ｍａ）（Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２００３；Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，２００９）、图古日格地区包尔汉图群及侵入岩

４５３～４２５Ｍａ（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３）等．说明在空间上，

南北造山带可能同时存在，岩浆活动强烈，形成多条

俯冲带，构成多岛弧盆系的构造格局．

在晚志留世－泥盆纪，内蒙古中部发生了一次

重要的洋盆闭合或碰撞造山事件，至少使温都尔庙

岩浆弧拼贴于华北克拉通北缘（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３）．

哈达呼舒基性岩变质年龄为３８６Ｍａ、３８５Ｍａ，与围

岩中元古界宝音图群变质年龄（３９９～３８５Ｍａ）一致

（李文博等，２００８；陈亚平等，２０１４），认为其变质作用

由亚洲洋闭合有关碰撞造山运动导致的（陈亚平等，

２０１４）．而该构造运动也可能是导致具有具岛弧玄武

岩特征的哈达呼舒岩体产于中元古界宝音图群

的原因．

６２０２
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５　结论

（１）哈达呼舒基性岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

加权平均年龄值为５１３±２Ｍａ（晚寒武世），

ＭＳＷＤ＝０．４，代表其原岩成岩时代．

（２）岩石属于钙碱性系列，富集大离子亲石元素

（如Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ），亏损高场强元素（如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｔｉ）．εＨｆ（狋）值为１４．１５～１５．０３，单阶段模式年龄

（犜ＤＭ１）为５１８～５５６Ｍａ，笔者认为其原始岩浆起源

于亏损岩石圈地幔．

（３）哈达呼舒基性岩体具有岛弧玄武岩特征，形

成于古亚洲洋向南俯冲的岛弧环境．
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ｃａｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，２０（５）：１０６－１１４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｇａｏ，Ｓ．，２００３．ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎ

ｔａｌＣｒｕｓｔ．Ｉｎ：Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，ｅｄ．，ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌ．３．ｔｈｅＣｒｕｓｔ．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｏｘｆｏｒｄ．

Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｐｉｎｅｌＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ

ＨａｎｎｕｏｂａａｎｄＱｉｘｉａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犔犻狋犺狅狊，７７：

６０９－６３７．

Ｓａｆｏｎｏｖａ，Ｉ．Ｙ．，Ｓａｎｔｏｓｈ，Ｍ．，２０１４．ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｌｅｘｅｓ

ｉｎｔｈｅＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＲｅｇｉｏｎ：ＴｒａｃｉｎｇＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＯｃｅａｎ

ＰｌａｔｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅｓ．犌狅狀犱

狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２５（１）：１２６－１５８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．

２０１２．１０．００８

Ｓｅｎｇｒ，Ａ．Ｍ．Ｃ．，Ｎａｔａｌｉｎ，Ｂ．Ａ．，Ｂｕｒｔｍａｎ，Ｖ．Ｓ．，１９９３．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｄＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃ

ＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．犖犪狋狌狉犲，３６４（６４３５）：２９９－

３０７．ｄｏｉ：１０．１０３８／３６４２９９ａ０

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀

犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，４２（１）：３１３－３４５．ｄｏｉ：１０．

８２０２



　第１２期 　　　刘金龙等：内蒙古乌拉特中旗哈达呼舒基性岩体形成的构造背景与古亚洲洋的早期俯冲历史

１１４４／ｇｓｌ．ｓｐ．１９８９．０４２．０１．１９

Ｓｍｉｔｈ，Ｅ．Ｉ．，Ｓáｎｃｈｅｚ，Ａ．，Ｗａｌｋｅｒ，Ｊ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｆｉｃＭａｇｍａｓｉｎｔｈｅＨｕｒｒｉｃａｎｅＶｏｌｃａｎｉｃ

Ｆｉｅｌｄ，Ｕｔａｈ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｍａｌｌａｎｄＬａｒｇｅＳｃａｌｅ

ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ．犜犺犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，１０７（４）：４３３－４４８．ｄｏｉ：１０．１０８６／

３１４３５５

Ｓｈｉ，Ｇ．Ｈ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｆ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂＺｉｒｃｏｎＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ＸｉｌｉｎＧｏｌＣｏｍｐｌｅｘ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻

犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４８（２４）：２７４２－２７４８．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｂｆ０２９０１７６８

Ｓｈｉ，Ｇ．Ｈ．，Ｍｉａｏ，Ｌ．Ｃ．，Ｚｈａｎｇ，Ｆ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＴｈｅＡｇｅ

ａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅ

ｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

４９（４）：３８４－３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｕｎ，Ｌ．Ｘ．，Ｚｈａｏ，Ｆ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵ

ＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＭｅｔａｂａｓｅＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｙｉｎ

ｔｕＢｌｏｃｋｉｎｔｈｅＬａｎｇｓｈａｎＡｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄＩｔｓ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８７（２）：

１９７－２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｓ．Ｒ．，ＭｃＣｌｅｎｎａｎ，Ｓ．，１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：

ＩｔｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，２０９－２３０．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｓ．Ｒ．，ＭｃＬｅｎｎａｎ，Ｓ．Ｍ．，１９９５．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ．犚犲狏犻犲狑狊狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，３３（２）：２４１．ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ｒｇ００２６２

Ｗｅａｖｅｒ，Ｂ．Ｌ．，１９９１．ＴｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＯｃｅａｎＩｓｌａｎｄＢａｓａｌｔＥｎｄ

ＭｅｍｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１０４

（２－４）：３８１－３９７．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－８２１ｘ（９１）

９０２１７－６

Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｓｕｎ，Ｆ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｂ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１６．Ａｇｅ，Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＨｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＴｕ

ｇｕｒｉｇｅ，ＵｒａｄＺｈｏｎｇｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４１

（５）：７９２－８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｒ．Ｍ．，Ｈｅ，Ｇ．Ｐ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９８７．Ｍｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｃＰｒｏｔｏｌｉｔｈＧｒａｐｈｉｃａｌＣｒｉｔｅｒｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｑ．，Ｘｉｎ，Ｈ．Ｔ．，Ｈｕ，Ｘ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１６．Ｇｅｏｃｈｏｎｏｌｏ

ｇｙ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＥａｒｌｙ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＷｕｌａｎａｐｂａｏｔｕＩｎｔｒｕｓｉｖｅＲｏｃｋｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４１（４）：５５５－５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｄ．，２０１６．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｕ

ｇｕｒｉｇｅｏｆＵｒａｄＺｈｏｎｇｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．

ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＬｕＨｆ

ＩｓｏｔｏｐｉｃＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＰｅｔｒｏｌｏ

ｇｙ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３（２）：１８５－２２０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｂ．，Ｃｈａｒｖｅｔ，Ｊ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（Ｃｈｉｎａ）：Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ．犌狅狀犱狑犪狀犪 犚犲狊犲犪狉犮犺，２３ （４）：

１３４２－１３６４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１２．０５．０１５

Ｘｕ，Ｂ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．，１９９７．ＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｂｅｔｗｅｅｎＳｉｂｅｒｉａｎａｎｄ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．犛犮犻犲狀犮犲

犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），２７（３）：２２７－２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｕ，Ｂ．，Ｚｈａｏ，Ｐ．，Ｂａｏ，Ｑ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅＰｒｅＭｅｓｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＵｎｉｔＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｎｇＭｅｎｇ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ＸＭＯＢ）．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３０（７）：

１８４１－１８５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｓｈｕ，Ｌ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｔｓＭｅｔ

ａｌｌｏｇｅｎｙ．犡犻狀犼犻犪狀犵犌犲狅犾狅犵狔，２６（１）：４－８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，Ｈａｏ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ＬｅａｄｉｎｇｔｏＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＳｏｌｏｎｋｅｒＳｕｔｕｒｅ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉ

ａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，２２（６）：１０６９－１０８８．ｄｏｉ：
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