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内蒙古北山造山带圆包山—希热哈达地区白山组
火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及对古亚洲
洋俯冲作用的启示
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摘要:在内蒙古北山造山带北部圆包山—希热哈达地区白山组采集了安山岩和含角砾花岗斑岩ꎬ并对其进行了岩相学、ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和地球化学分析ꎬ探讨北山地区晚古生代构造演化历史ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果显示ꎬ安山岩和含角

砾花岗斑岩的年龄加权平均值分别为 ３００.０±２.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.０ꎬｎ＝１３)和 ３００.３±１.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.９ꎬｎ ＝２３)ꎬ确认研究区

白山组地层时代为晚石炭世ꎮ 该套火山岩相对富集轻稀土元素和 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ亏损重稀土元素和 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ
等高场强元素ꎬ具有活动性大陆边缘弧的地球化学特征ꎬ表明晚古生代北山北部古亚洲洋板块的俯冲持续到晚石炭世ꎮ 岩石

地球化学研究显示ꎬ石炭纪白山组安山岩的岩浆是俯冲带流体交代中—下地壳ꎬ并使其部分熔融形成ꎻ含角砾花岗斑岩主要

为中—下地壳物质熔融的产物ꎬ源区有沉积物熔体的加入ꎮ 由北往南ꎬ白山组火山岩从中性钙碱性向中酸性、酸性高钾钙碱

性火山岩过渡ꎬ其分布规律指示了古亚洲洋板块由北向南的俯冲极性ꎮ
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　 　 中亚造山带横跨欧亚大陆ꎬ北邻西伯利亚克拉

通南缘ꎬ南接塔里木克拉通和华北克拉通北缘ꎬ包
括不同地质历史时期形成的多个微陆块、岛弧、蛇
绿混杂岩、增生杂岩等ꎬ是典型的显生宙增生型造

山带( Ｓꎬｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＸｉａｏ ｅｔ
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Ｓａｆｏｎｏｖａꎬ２０１７ꎻＺｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ
Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ李光速等ꎬ２０２２)ꎮ 中亚造山带在古

生代的演化受到古亚洲洋的俯冲作用控制ꎬ古亚洲

洋漫长的地质演化历史ꎬ见证了罗迪尼亚超大陆的

解体和潘吉亚大陆的聚集 ( Ｓꎬｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＣａｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 然而ꎬ目前关于古亚洲洋最终关闭时限

仍然存在较大争议ꎬ制约了中亚造山带的构造演化

研究ꎮ
内蒙古北山造山带位于中亚造山带的最南端ꎬ

是连接天山造山带和兴蒙造山带的重要部位(Ｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 北山造山带记录了古亚洲洋多期次

的俯冲和弧陆、陆陆碰撞作用过程ꎬ是中亚构造域

研究的关键部位(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ牛
文超等ꎬ２０１９)(图 １－ａ)ꎮ 自北向南ꎬ北山造山带主

要出露 ４ 条近东西向分布的蛇绿混杂岩带ꎬ分别为

晚古生代红石山－百合山－额勒根乌兰乌拉带、古生

代石板井－小黄山带、早古生代月牙山－洗肠井带和

晚古生代柳园－账房山带(左国朝等ꎬ１９９０ｂꎻ何世平

等ꎬ２００２ꎻ杨合群等ꎬ２０１０ꎻ辛后田等ꎬ２０２０ꎻ张正平

等ꎬ２０２０ꎻ王国强等ꎬ２０２１)(图 １－ｂ)ꎮ 围绕该 ４ 条蛇

绿混杂岩带ꎬ前人对古亚洲洋在北山地区的最终闭

合时限和闭合位置提出了不同观点ꎬ主要包括:①
早古生代古亚洲洋闭合ꎬ最终的缝合带位于石板

井—小黄山一线(左国朝等ꎬ１９９０ｂ)ꎻ②中—晚泥盆

世古亚洲洋闭合(李向民等ꎬ２０１１ꎻＹｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ
Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ最终的缝合带为月牙山－洗肠井蛇

绿混杂岩带 (杨合群等ꎬ ２００８ꎻ ２０１０ꎻ 孙立新等ꎬ
２０１７)ꎻ③石炭纪古亚洲洋闭合ꎬ最终的缝合带为红

石山—百合山—额勒根乌兰乌拉一线(何世平等ꎬ
２００２ꎻ龚全胜等ꎬ２００３ꎻ方维萱等ꎬ２０２１)ꎻ④早二叠

世—三叠纪古亚洲洋闭合ꎬ最终的缝合带为柳园－
帐房山蛇绿混杂岩带(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＭａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻＴｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ辛后田等ꎬ２０２０)ꎮ 其中ꎬ红
石山－百合山－额勒根乌兰乌拉晚古生代蛇绿混杂

岩带西起甘肃省肃北县红石山地区ꎬ在内蒙古境内

经过小红山—天目山和百合山ꎬ向东延至额勒根乌

兰乌拉一带(张正平等ꎬ２０２０)ꎬ整体上该缝合带呈

北西—南东向展布(辛后田等ꎬ２０２０)ꎮ
前人对晚古生代红石山－百合山－额勒根乌兰

乌拉蛇绿混杂岩带的区域地质研究主要集中于西

段红石山—百合山地区(牛文超等ꎬ２０２０)ꎬ对于东

段圆包山—希热哈达地区的构造和岩浆作用则很

少报道(程海峰等ꎬ２０２２)(表 １)ꎮ 本文通过对内蒙

古北山造山带圆包山—希热哈达地区石炭纪白山

组火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和地球化学特征开展研

究ꎬ分析其地层时代、岩石成因及构造背景ꎬ为北山

造山带晚古生代的构造演化研究提供基础资料ꎬ为
制约古亚洲洋的俯冲作用和关闭时限提供重要

证据ꎮ
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图 １　 中亚造山带东部主要板块(ａꎬ据 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ 修改)和内蒙古北山造山带大地构造

单元划分图(ｂꎬ据辛后田等ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ(ａ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ(ｂ)

Ｆ１—红石山－百合山－额勒根乌兰乌拉晚古生代蛇绿混杂岩带ꎻＦ２—石板井－小黄山古生代蛇绿混杂岩带ꎻＦ３—月牙山－洗肠井早古

生代蛇绿混杂岩带ꎻＦ４—柳园－帐房山晚古生代蛇绿混杂岩带ꎻＦ５—星星峡走滑断裂ꎻＦ６—清河沟走滑断裂ꎻＦ７—红梁子走滑断裂

１　 地质概况

内蒙古自治区额济纳旗北部圆包山—希热哈

达地区位于中蒙边境ꎬ晚古生代大地构造位置属于

北山—天山造山系之下的额济纳－北山弧盆系(潘
桂棠等ꎬ２０１６)ꎮ 蛇绿岩带两侧均以逆冲断层分隔

了南侧的马鬃山微陆块和北侧的西伯利亚南部陆

缘增生带(辛后田等ꎬ２０２０)ꎮ 前人将该蛇绿岩带对

应关闭的大洋称为红石山洋ꎬ为古亚洲洋的分支洋

之一(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ任云伟等ꎬ２０１９ꎻ辛后田等ꎬ
２０２０)ꎮ

马鬃山微陆块可能为古元古代板块的裂离地

块ꎬ与东部的阿拉善地块等可能属于同一块体(辛
后田等ꎬ２０２０)ꎮ 马鬃山微陆块位于牛圈子－洗肠井

蛇绿混杂岩带以北ꎬ红石山－百合山－额勒根乌兰乌

拉蛇绿混杂岩带以南ꎬ根据不同的物质组成和大地

构造环境可进一步划分为公婆泉－东七一山早古生

代岩浆弧、旱山地块和黑鹰山－额济纳旗晚古生代

弧盆系 ３ 个次级构造单元ꎮ 前人早期研究认为ꎬ该
区的前寒武纪地层主要分布在牛圈子、盐池等地ꎬ
岩性以北山岩群浅变质—中深变质岩系为主(Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ早古生代沉积地层主要分布在破城山

及公婆泉一带ꎬ岩性以碎屑岩和浅变质岩为主ꎻ晚
古生代地层主要分布在三个井、敦敦山及破城山一

带ꎬ岩性以火山碎屑岩及火山熔岩为主(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 最新研究认为ꎬ马鬃山整体为古生代的日

本型岛弧ꎻ前人所谓的前寒武纪变质岩系并非微陆

块结晶基底ꎬ而是岛弧—增生杂岩的组成部分ꎬ并
且很多前寒武纪岩石的年龄并不可靠(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ
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表 １　 内蒙古北山造山带北部石炭纪岩浆岩锆石年龄统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

序号 编号 经度(Ｅ) 纬度(Ｎ) 位置 岩性 方法 年龄 / Ｍａ 文献来源

１ ＢＳ０６ 圆包山 安山岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３００±２.５ 本文

２ ＢＳ０８ 圆包山 花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３００.３±１.９ 本文

３ Ｐ４ＲＺ１ 圆包山 英安质凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１５.９±３.４ 陈圆圆等ꎬ２０１９

４ １２ＢＹＱ－ＴＷ１ 红石山 凝灰熔岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１４.９±３.３ 卢进才等ꎬ２０１３

５ １２ＨＹＳ－ＴＷ１ 黑鹰山 英安斑岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３０８.６±１.０ 牛亚卓等ꎬ２０１３

６ １２Ｄ２５２－ＴＷ１ 哈珠南 角砾熔岩、凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ２９９.１±２.４ 牛亚卓等ꎬ２０１３

７ Ｄ３２４０－１－ＴＷ１ 六陀山 英安岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１０.８６±０.８６ 邹运鑫等ꎬ２０１５

８ ＴＷ６１５１ ９９°１５′２４″ ４１°５７′２３″ 风雷山 流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１８.５±１.２
贾元琴等ꎬ２０１６
陈海东等ꎬ２０１７

９ ＴＷ９０１５－２ 哈珠 安山岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３２５.６±１.４ 任云伟等ꎬ２０１９

１０ ＴＷ２５０６－１ 哈珠 英安岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１３.５±３.４ 任云伟等ꎬ２０１９

１１ ＴＷ７７５６－１ 哈珠 流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１４.７±１.７ 任云伟等ꎬ２０１９

１２ ＴＷ１ 黑红山—圆包山 安山岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３４２±５.０ 程海峰等ꎬ２０２２

１３ ＴＷ２３ 黑红山—圆包山 英安质角砾熔岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１３±２.９ 程海峰等ꎬ２０２２

１４ Ｄ０７６１－１ ９９°０３′２１″ ４２°０３′２８″ 蓬勃山南 石英闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１０.５９±０.８８ 杨富林等ꎬ２０１７

１５ Ｐ２ＴＷ１ ９８°５６′５５″ ４２°２４′１５″ 黑红山 花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１２.１±３.２ 程海峰等ꎬ２０１８

１６ ０２ＴＷ１ 砾石滩 英云闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１０.８±１.４ 李敏等ꎬ２０１８

１７ ０６ＴＷ２７ 砾石滩 花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１０.３±１.４ 李敏等ꎬ２０１８

１８ １６ＴＷ１０ 砾石滩 花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３０６.０±１.２ 李敏等ꎬ２０１８

１９ １４ＴＷ２０ 砾石滩 二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３０８.７±１.４ 李敏等ꎬ２０１８

２０ Ｐ１３ＴＷ２ ９８°４７′２７″ ４２°２４′３１″ 黑红山 石英闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３０８±３.１ 徐旭明等ꎬ２０１８

２１ ＰＭ０３ＴＷ１ ９８°５６′００″ ４２°２０′４０″ 黑红山 二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３１５.２±２.５ 朱炜等ꎬ２０１９

２２ ＴＷ５８０４ ９８°５′４.９４″ ４２°２８′５.９６″ 百合山 斜长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ２９７.３±１.５ 牛文超等ꎬ２０１９

２３ ＴＷ１０２４－１ 百合山 石英闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ ３５０.８±１.５ 段连峰等ꎬ２０２０

　 　 西伯利亚板块南部陆缘增生带ꎬ按建造类型

及其构造特征ꎬ可进一步划分为雀儿山－圆包山

早—中古生代岛弧带和黑鹰山晚古生代弧后盆地

(图 １－ｂ)ꎮ 雀儿山－圆包山早—中古生代岛弧带

位于红石山－百合山－额勒根乌兰乌拉蛇绿混杂岩

带北侧ꎬ主要出露奥陶纪—泥盆纪岩浆岩和同期

的陆源碎屑岩及碳酸盐岩ꎮ 黑鹰山晚古生代弧后

盆地位于北侧的雀儿山－圆包山岛弧和南侧的白

山岩浆弧之间ꎬ紧邻红石山－百合山－额勒根乌兰

乌拉蛇绿混杂岩带北侧ꎬ在内蒙古北山地区大体

呈北西—南东向展布ꎬ主要由早石炭世绿条山组、
白山组和少量石炭纪—二叠纪花岗岩组成(辛后

田等ꎬ２０２０)ꎮ

内蒙古北山造山带北部晚古生代中酸性岩浆

岩分布广泛ꎬ喷出岩主要为石炭纪白山组巨厚层火

山岩ꎬ侵入岩包括石炭纪斑状花岗闪长岩、二长花

岗岩等(程海峰等ꎬ２０１８ꎻ朱炜等ꎬ２０１９)ꎮ 区内出露

的古生代地层由老到新依次为早—中奥陶世咸水

湖组、早志留世圆包山组、早石炭世绿条山组和石

炭纪白山组(图 ２)ꎮ
咸水湖组位于中蒙边境圆包山岩浆弧内ꎬ主

要为中基性—酸性火山岩夹正常碎屑岩ꎬ火山岩

主体为一套玄武岩－玄武安山岩－安山岩－流纹岩

及同成分的火山碎屑岩、火山碎屑熔岩ꎬ百合山北

部地区的咸水湖组流纹质晶屑凝灰岩和流纹岩指

示其形成时代为早—中奥陶世(陈智斌等ꎬ２０２０)ꎮ
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图 ２　 内蒙古北山造山带北部圆包山—希热哈达地区地质简图及采样位置

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎ－Ｘｉｒｅｈａｄａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

圆包山组位于西伯利亚南部陆缘增生带石板

井－小黄山蛇绿岩带以北ꎬ该地层属浅海相沉积ꎬ
岩石组合为中细粒砂岩和粉砂岩ꎬ夹泥页岩及少

量灰岩透镜体(陈圆圆等ꎬ２０１９)ꎮ 关于地层时代ꎬ
前人曾在希热哈达一带圆包山组中发现了单列笔

石( Ｓｔｉｍｕｌｏｇｒａｐｔｕｓ Ｓｅｄｇｗｉｃｋｉｉ) ꎬ指示地层形成于早志

留世(辛后田等ꎬ２０２０) ꎮ 另外ꎬ前人在内蒙古阿

拉善圆包山组中发现早志留世 Ｄｅｍｉｒａｓｔｒｉｔｅｓ.(半耙

笔石 ) 、 Ｔｏｒｑｕｉｇｒａｐｔｕｓ. ( 扭 曲 笔 石 ) ( 王 挨 顺 等ꎬ
２０１９) ꎬ以及在阿拉善北部杭乌拉地区圆包山组

开展的碎屑锆石测年结果将圆包山组的地层时

代置于早志留世至早泥盆世 (尹海权等ꎬ２０１５ꎻ
２０１７) ꎮ

绿条山组位于北山北部红石山和黑鹰山地区ꎬ
该组下部岩性主要为细粒杂砂岩夹砾岩、灰岩ꎬ上
部岩性主要为千枚状板岩、千枚岩和斜长流纹岩ꎬ
地层形成于早石炭世—晚石炭世早期(牛亚卓等ꎬ
２０１４)ꎮ

白山组广泛分布于内蒙古北山地区红石山－百
合山－额勒根乌兰乌拉 ＳＳＺ 型蛇绿混杂岩带南北两

侧ꎮ 白山组火山岩以安山岩、英安岩、流纹岩和同

成分的火山碎屑岩为主ꎬ局部含火山角砾岩(黄增

保等ꎬ２００６ａꎻ卢进才等ꎬ２０１８)ꎮ 地层形成于早石炭

世—晚石炭世(程海峰等ꎬ２０２２)ꎬ而目前关于地层

时代的上限仍没有很好地限制ꎬ且位于圆包山—希

热哈达地区的白山组研究较少ꎮ

２　 样品描述

在内蒙古北山造山带北部圆包山—希热哈达

地区白山组采集了 ２ 件火成岩样品ꎬ分别为安山岩

(ＢＳ０６)和含角砾花岗斑岩(ＢＳ０８)(图 ２)ꎮ
安山岩(图 ３－ａ、ｂ):灰绿色ꎬ斑状结构ꎬ块状构

造ꎮ 岩石 由 斑 晶 和 基 质 组 成ꎮ 斑 晶 由 斜 长 石

(２０％ )和少量角闪石(５％ )组成ꎬ粒度 ０.２ ~ ２ ｍｍꎬ
少量 ２ ~ ４.５ ｍｍꎮ 斜长石大多为半自形板状ꎬ杂乱

分布ꎬ少数呈聚斑或联斑状ꎬ局部见环带结构ꎻ角闪

石呈半自形柱状、柱粒状ꎬ均被碳酸盐、绿泥石、铁
质交代呈假象ꎬ零星分布ꎮ 基质由斜长石(７０％ )和
暗色矿物(５％ )组成ꎬ斜长石呈半自形板条状ꎬ粒度

一般小于 ０.２ ｍｍꎬ似交织状分布ꎻ暗色矿物呈他形
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图 ３　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩野外露头和显微照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ａ—安山岩野外照片ꎻｂ—安山岩显微照片(正交偏光)ꎻｃ—含角砾花岗斑岩野外照片ꎻｄ—含角砾花

岗斑岩显微照片(正交偏光)ꎮ Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＨｂ—角闪石

粒状ꎬ均被绿泥石、碳酸盐交代呈假象ꎬ以填隙状分

布于斜长石粒间ꎮ
含角砾花岗斑岩(图 ３ －ｃ、ｄ):灰红色ꎬ斑状结

构ꎻ基质微晶结构ꎬ块状构造ꎮ 岩石由斑晶(５０％ )、
基质(４０％ )和角砾(１０％ )组成ꎮ 斑晶主要为斜长

石 ( ２５％ )、 钾长石 ( １０％ )、 石英 ( １０％ )、 黑云母

(５％ )ꎬ粒度 ０.２ ~ ２ ｍｍꎬ少量 ２ ~ ５ ｍｍꎮ 斜长石主要

呈半自形板状ꎬ杂乱分布ꎬ部分呈聚斑或联斑状ꎻ钾
长石主要为正长石ꎬ具高岭土化、碳酸盐化、绿帘石

化等ꎻ石英呈他形粒状ꎬ表面较干净ꎬ多呈熔蚀状、
港湾状等ꎬ边缘多与钾长石呈文象状交生ꎻ黑云母

呈片状ꎬ均被绿泥石、绿帘石、碳酸盐交代呈假象ꎮ
基质主要由长英质和少量黑云母组成ꎬ部分长英

质呈微晶状ꎬ粒度小于 ０.２ ｍｍꎬ杂乱分布ꎻ黑云母

呈鳞片状ꎬ均被绿泥石、绿帘石交代呈假象ꎬ零星

分布ꎮ 角砾主要呈团块状ꎬ粒度 ２ ~ １１ ｍｍꎬ杂乱分

布ꎬ主要成分为花岗岩、细粒闪长岩等ꎬ部分被碳

酸盐交代ꎮ

３　 样品测试方法

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试

样品的锆石挑选工作完成于河北区域地质矿

产调查研究所实验室ꎮ 样品经过常规粉碎淘洗并

通过磁选及重液分离工序ꎬ在双目镜下手工挑选纯

度高于 ９９％ 的锆石ꎮ 锆石制靶和透射光、反射光、
阴极发光照相等工作在北京锆年领航科技有限公

司完成ꎮ 锆石定年在中国地质调查局天津地质调

查中心完成ꎮ 采用激光剥蚀多接收等离子体质谱

仪(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)进行锆石微区原位定年分析ꎬ仪
器由美国 ＥＳＩ 公司的 ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３ｎｍ ＦＸ 激光

器和美国赛默飞世尔公司的 ＮＥＰＴＵＮＥ 质谱仪组

成ꎮ 激光束斑直径为 ３５ μｍꎬ频率 ８ ~ １０ Ｈｚꎬ激光器

能量密度 １３ ~ １４ Ｊ / ｃｍ２ꎬ以氦气作为剥蚀物质的载

气(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 采用 ＧＪ－１ 作为外部锆石年

龄标准进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素分馏校正ꎬ利用 ＮＩＳＴ６１０
玻璃标样为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ 含量ꎮ

０８８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



数据 处 理 采 用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程 序 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬＵ －Ｐｂ 谐和图及加权平均年龄计算采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ４.１５ 程序(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３)ꎮ
３.２　 岩石地球化学测试

样品的碎样工作在河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成ꎬ首先选择新鲜样品ꎬ去除风化

表皮并用破碎机粉碎ꎬ再用球磨仪研磨至 ２００ 目的

粉末状ꎮ 样品的主量和微量元素测试分析完成于

中国地质调查局天津地质调查中心ꎮ 主量元素测

定采用硼酸锂熔融消解和 Ｘ 射线荧光光谱法

(ＸＲＦ)ꎬ分析偏差优于 １％ ꎮ 微量和稀土元素采用

四酸消解和等离子质谱综合分析( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ分析

偏差优于 ５％ ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石年龄

安山岩样品 ( ＢＳ０６) 和含角砾花岗斑岩样品

(ＢＳ０８)的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试结果见表 ２ꎮ
安山岩样品(ＢＳ０６)锆石为长柱状、短柱状、半

晶形—自形晶形ꎬ长宽比为 １.５􀏑１ ~ ３􀏑１ꎻ在锆石阴

极发光图像中ꎬ该组锆石具有明暗相间的条带结构

和典型的韵律环带结构(图 ４ －ａ)ꎮ 本次共测试了

３２ 个测点ꎬ测试结果表明ꎬ锆石具有较高的 Ｔｈ(２９×
１０－６ ~ ５９８ ×１０－６)、Ｕ(１１５ ×１０－６ ~ ９６７ ×１０－６ )含量ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值均位于 ０. ２０ ~ １. １４ 之间ꎬ属于岩浆锆石ꎮ
所有测点的年龄值较谐和一致ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄值较

集中(２９６ ~ ３２２ Ｍａ)ꎬ其年龄加权平均值为 ３００.０ ±
２.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.０ꎬｎ ＝１３)(图 ５－ａ、ｂ)ꎬ代表了安

山岩的成岩年龄ꎬ时代为晚石炭世ꎮ
含角砾花岗斑岩样品(ＢＳ０８)锆石为长柱状、短

柱状ꎬ半自形—自形晶体ꎬ长宽比为１.５􀏑１ ~ ３􀏑１ꎮ
在锆石阴极发光图像中ꎬ该组锆石具有典型的岩浆

韵律环带结构(图 ４－ｂ)ꎮ 本次有效测试点共 ２３ 个ꎬ
测试结果表明ꎬ锆石具有较高的 Ｔｈ(３２×１０－６ ~ ９３×
１０－６)和 Ｕ(１１０×１０－６ ~ ２２１×１０－６)含量ꎬＴｈ / Ｕ 值均

位于 ０.２９ ~ ０.４５ 之间ꎬ属于岩浆锆石ꎮ 所有测点的

年龄值较谐和一致ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄值较集中(２９０ ~
３０７ Ｍａ)ꎬ 其年龄加权平均值为 ３００.３± １. ９ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.９ꎬｎ ＝２３)(图 ５－ｃ、ｄ)ꎬ代表了含角砾花

岗斑岩的成岩年龄ꎬ时代为晚石炭世ꎮ

４.２　 全岩化学元素分析

采集的安山岩样品(ＢＳ０６)和含角砾花岗斑岩

样品(ＢＳ０８)的主量和微量元素分析结果见表 ３ꎮ
４.２.１　 主量元素

安山岩样品(ＢＳ０６)ＳｉＯ２含量为 ５５.９％ ~ ５７.６６％ꎬ
Ｎａ２Ｏ 含量为 ４.１３％ ~ ４.２９％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为０.８６％ ~
１.３３％ ꎬ(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ５.１３％ ~ ５.４６％ ꎬＮａ２Ｏ /
Ｋ２ Ｏ 值为 ３. １１ ~ ４. ９７ꎬ相对富钠贫钾ꎬ在 ＳｉＯ２ －
(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)图(图 ６－ａ)中表现为安山岩的特征ꎻ
在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ６－ｂ)中ꎬ样品主要落在钙碱

性系列区域ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １６.９３％ ~ １７.８６％ ꎬ平均值

为 １７.２４％ ꎬ属高铝火山岩ꎻＣａＯ 含量为 ５. ０９％ ~
５.８７％ ꎬ平均值为 ５. ４８％ ꎻＴＦｅ２ Ｏ３ 含量为 ７. １０％ ~
７.９０％ ꎬ平均值为 ７. ４３％ ꎻ ＭｎＯ 含量为 ０. １３％ ~
０.１５％ ꎬ平均值为 ０.１４％ ꎻＰ２Ｏ５含量为 ０.１９％ ꎮ

含角砾花岗斑岩样品 ( ＢＳ０８ ) ＳｉＯ２ 含量为

６６.１３％ ~ ６７.５１％ ꎬＮａ２Ｏ 含量为 ４.４３％ ~ ４.５０％ ꎬＫ２Ｏ
含量为 ２.１６％ ~２.５８％ꎬ(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ６.６６％ ~
７.０６％ ꎬＮａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值为 １.７４ ~ ２.０８ꎬ相对富钠贫钾ꎬ
在 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)图解(图 ６－ａ)中表现为英安

岩的特征ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ６－ｂ)中ꎬ样品点

主要落在钙碱性系列区域ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １４.７２％ ~
１５.１７％ ꎬ平 均 值 为 １４. ９６％ ꎬ 属 高 铝 火 山 岩ꎬ 在

Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解 (图 ７ －ａ) 中显示为准铝质ꎻ
ＣａＯ 含 量 为 ２.７２％ ~ ３. ２５％ ꎬ 平 均 值 为 ２. ９３％ ꎻ
ＴＦｅ２Ｏ３含量为 ４.０６％ ~ ４. ８５％ ꎬ平均值为 ４. ３６％ ꎻ
ＭｎＯ 含量为０.１１％ ~ ０.１３％ ꎬ平均值为 ０.１２％ ꎻＰ２ Ｏ５

含量约为 ０.１１％ ꎮ
４.２.２　 微量元素

安山岩样品(ＢＳ０６)稀土元素总量(ΣＲＥＥ)介

于 ７２.４１ ×１０－６ ~ ７６.１４ ×１０－６ 之间ꎬ平均值为 ７４.５３ ×
１０－６ꎮ 在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

(Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４)(图 ８－ａ)中ꎬ配分曲线整体形式较

一致ꎬ显示轻稀土元素相对富集和重稀土元素亏损

的右倾分布形式ꎬ轻稀土元素分馏相对明显ꎬ重稀土

元素分馏不明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝３.１９ ~ ３.３３ꎬ平均值为

３.２５ꎮ Ｅｕ 异常整体不明显ꎬδＥｕ ＝０.９４ ~ ０.９７ꎬ平均值

为 ０.９６ꎮ 在原始地幔标准化微量元素蛛网图(Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８９)(图 ８－ｂ)中ꎬ整体显示富集 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ 等大离

子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔｈ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素的特点ꎮ
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表 ２　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

测点
Ｔｈ

/ １０－６

Ｕ

/ １０－６
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
不谐和

度 / ％

ＢＳ０６.０１ ２２６ ９５１ ０.２４ ０.０５５２ ０.０００８ ０.３７５６ ０.００６１ ０.０４９３ ０.０００６ ４２２ ３２ ３２４ ５ ３１０ ３ ２６

ＢＳ０６.０２ １２４ ３４７ ０.３７ ０.０５２６ ０.００１１ ０.３６５４ ０.００８０ ０.０５０４ ０.０００５ ３１１ ４７ ３１６ ７ ３１７ ３ －２

ＢＳ０６.０３ １２９ ２３５ ０.５６ ０.０５４９ ０.００１１ ０.５１３１ ０.０１１４ ０.０６７８ ０.０００７ ４０７ ４７ ４２１ ９ ４２３ ５ －４

ＢＳ０６.０４ １３１ ３３８ ０.４０ ０.０５３１ ０.００１０ ０.３７４３ ０.００７５ ０.０５１１ ０.０００５ ３３４ ４３ ３２３ ６ ３２１ ３ ４

ＢＳ０６.０５ ４４ １３５ ０.３３ ０.０５２２ ０.００２７ ０.３６１２ ０.０１８７ ０.０５０２ ０.０００６ ２９２ １１７ ３１３ １６ ３１６ ４ －８

ＢＳ０６.０６ ９９ ２３８ ０.４３ ０.０５５０ ０.００１５ ０.３７６７ ０.０１０７ ０.０４９７ ０.０００５ ４１０ ６３ ３２５ ９ ３１３ ３ ２４

ＢＳ０６.０７ ５５ １５３ ０.３７ ０.０５３５ ０.００２５ ０.３７６１ ０.０１７９ ０.０５１０ ０.０００５ ３４９ １０６ ３２４ １５ ３２１ ３ ８

ＢＳ０６.０８ ５５ １７６ ０.３２ ０.０５２５ ０.００２２ ０.３６４９ ０.０１５９ ０.０５０４ ０.０００６ ３０８ ９７ ３１６ １４ ３１７ ４ －３

ＢＳ０６.０９ １４３ ３８７ ０.３８ ０.０５４０ ０.００２０ ０.３７７７ ０.０１４０ ０.０５０８ ０.０００６ ３６９ ８１ ３２５ １２ ３１９ ４ １４

ＢＳ０６.１０ ５８ １４０ ０.４２ ０.０５４６ ０.００２０ ０.３８３４ ０.０１４０ ０.０５０９ ０.０００５ ３９７ ８１ ３３０ １２ ３２０ ３ １９

ＢＳ０６.１１ ４４ １４０ ０.３２ ０.０５１９ ０.００２０ ０.３６２９ ０.０１４７ ０.０５０８ ０.０００６ ２８０ ９０ ３１４ １３ ３１９ ４ －１４

ＢＳ０６.１２ ５９ １９０ ０.３２ ０.０５４２ ０.００１５ ０.３７７７ ０.０１０６ ０.０５０５ ０.０００５ ３８０ ６１ ３２５ ９ ３１８ ３ １６

ＢＳ０６.１３ １２１ １８１ ０.６９ ０.０５２８ ０.００１９ ０.３７１１ ０.０１４４ ０.０５０９ ０.０００６ ３２２ ８３ ３２０ １２ ３２０ ３ １

ＢＳ０６.１４ １２８ ３９４ ０.３３ ０.０５４１ ０.００１０ ０.３７８６ ０.００７３ ０.０５０８ ０.０００５ ３７５ ４０ ３２６ ６ ３１９ ３ １５

ＢＳ０６.１５ ５８ １５６ ０.３８ ０.０５４３ ０.００２３ ０.３７１０ ０.０１６３ ０.０４９５ ０.０００５ ３８５ ９７ ３２０ １４ ３１２ ３ １９

ＢＳ０６.１６ ２１１ ２９０ ０.７５ ０.０５４６ ０.００１７ ０.３６３０ ０.０１１５ ０.０４８２ ０.０００５ ３９７ ７０ ３１４ １０ ３０３ ３ ２３

ＢＳ０６.１７ ３６４ ９６７ ０.３９ ０.０５３２ ０.０００７ ０.３４５２ ０.００５２ ０.０４７１ ０.０００５ ３３７ ３１ ３０１ ５ ２９７ ３ １２

ＢＳ０６.１８ ３１６ ２８５ １.１４ ０.０５３１ ０.００１５ ０.３５５４ ０.０１０１ ０.０４８５ ０.０００５ ３３５ ６３ ３０９ ９ ３０５ ３ ９

ＢＳ０６.１９ ２１５ ５１３ ０.４３ ０.０５２９ ０.００１２ ０.３４２４ ０.００８０ ０.０４６９ ０.０００５ ３２６ ５２ ２９９ ７ ２９６ ３ ９

ＢＳ０６.２０ ３３ １４８ ０.２３ ０.０５３５ ０.００２３ ０.３５０６ ０.０１５４ ０.０４７６ ０.０００５ ３４９ ９９ ３０５ １３ ２９９ ３ １４

ＢＳ０６.２１ ８７ ４６５ ０.１９ ０.０５３７ ０.００１２ ０.３５０４ ０.０１０４ ０.０４７３ ０.０００５ ３５８ ５０ ３０５ ９ ２９８ ３ １７

ＢＳ０６.２２ ９８ ３３０ ０.３０ ０.０５３１ ０.００１２ ０.３５６４ ０.００８７ ０.０４８７ ０.０００５ ３３２ ５３ ３１０ ８ ３０６ ３ ８

ＢＳ０６.２３ ７３ ２７６ ０.２７ ０.０５３３ ０.００１５ ０.３４２３ ０.００９７ ０.０４６６ ０.０００５ ３４０ ６２ ２９９ ８ ２９４ ３ １４

ＢＳ０６.２４ ３４ １５２ ０.２３ ０.０５３４ ０.００１９ ０.３５６１ ０.０１２９ ０.０４８４ ０.０００５ ３４６ ８１ ３０９ １１ ３０４ ３ １２

ＢＳ０６.２５ １７０ ２２３ ０.７８ ０.０５３４ ０.００３３ ０.３７６９ ０.０２４１ ０.０５１２ ０.０００５ ３４４ １４２ ３２５ ２１ ３２２ ３ ６

ＢＳ０６.２６ １０１ ４５７ ０.２３ ０.０５２５ ０.００１５ ０.３３９９ ０.００９９ ０.０４６９ ０.０００５ ３０８ ６５ ２９７ ９ ２９６ ３ ４

ＢＳ０６.２７ ６３ １９０ ０.３４ ０.０５４１ ０.００１６ ０.３７１４ ０.０１１１ ０.０４９７ ０.０００５ ３７７ ６５ ３２１ １０ ３１３ ３ １７

ＢＳ０６.２８ ５９８ ８５９ ０.７１ ０.０５３０ ０.０００７ ０.３４９８ ０.００５１ ０.０４７９ ０.０００５ ３２７ ３０ ３０５ ４ ３０２ ３ ８

ＢＳ０６.２９ ３０ １５３ ０.２０ ０.０５３３ ０.００２２ ０.３５２３ ０.０１５１ ０.０４８０ ０.０００５ ３４０ ９６ ３０６ １３ ３０２ ３ １１

ＢＳ０６.３０ ２９ １１５ ０.２６ ０.０５３４ ０.００２６ ０.３４９３ ０.０１７０ ０.０４７４ ０.０００５ ３４６ １０９ ３０４ １５ ２９９ ３ １４

ＢＳ０６.３１ ４５ １３７ ０.３３ ０.０５２８ ０.００３０ ０.３７２２ ０.０２１５ ０.０５１２ ０.０００５ ３１８ １２９ ３２１ １９ ３２２ ３ －１

ＢＳ０６.３２ ４３ １５５ ０.２９ ０.０５２５ ０.００２０ ０.３６９３ ０.０１４３ ０.０５１１ ０.０００５ ３０６ ８６ ３１９ １２ ３２１ ３ －５

ＢＳ０８.０１ ９３ ２２１ ０.４３ ０.０５２６ ０.００１０ ０.３４６６ ０.００７１ ０.０４７８ ０.０００５ ３１３ ４３ ３０２ ６ ３０１ ３ ４

ＢＳ０８.０２ ４２ １４１ ０.３０ ０.０５３２ ０.００１３ ０.３５２３ ０.００９２ ０.０４８０ ０.０００５ ３３８ ５７ ３０６ ８ ３０２ ３ １１

ＢＳ０８.０３ ８１ ２０１ ０.４１ ０.０５１６ ０.００１０ ０.３４４６ ０.００６９ ０.０４８５ ０.０００５ ２６６ ４３ ３０１ ６ ３０５ ３ －１５

２８８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



续表 ２

测点
Ｔｈ

/ １０－６

Ｕ

/ １０－６
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
不谐和

度 / ％

ＢＳ０８.０４ ４６ １２３ ０.３８ ０.０５２４ ０.００１４ ０.３４９８ ０.００９８ ０.０４８４ ０.０００５ ３０２ ６１ ３０５ ９ ３０５ ３ －１

ＢＳ０８.０５ ３５ １１０ ０.３３ ０.０５３３ ０.００１８ ０.３５２７ ０.０１２１ ０.０４８０ ０.０００５ ３４１ ７６ ３０７ １１ ３０２ ３ １１

ＢＳ０８.０６ ８５ １９４ ０.４５ ０.０５３７ ０.００１１ ０.３６０８ ０.００７６ ０.０４８８ ０.０００５ ３５７ ４４ ３１３ ７ ３０７ ３ １４

ＢＳ０８.０７ ３７ １２３ ０.３１ ０.０５２５ ０.００１５ ０.３５１１ ０.０１０４ ０.０４８５ ０.０００５ ３０８ ６５ ３０６ ９ ３０５ ３ １

ＢＳ０８.０９ ６７ １８０ ０.３８ ０.０５４２ ０.００１３ ０.３６０４ ０.０１４２ ０.０４８２ ０.０００６ ３７９ ５３ ３１３ １２ ３０４ ４ ２０

ＢＳ０８.１０ ５６ １６１ ０.３６ ０.０５４２ ０.００２２ ０.３６１０ ０.０１４９ ０.０４８３ ０.０００５ ３８０ ９１ ３１３ １３ ３０４ ３ ２０

ＢＳ０８.１１ ３７ １１３ ０.３３ ０.０５３５ ０.００２６ ０.３５１４ ０.０１７７ ０.０４７７ ０.０００５ ３４９ １１２ ３０６ １５ ３００ ３ １４

ＢＳ０８.１２ ４６ １３２ ０.３６ ０.０５２５ ０.００２９ ０.３４０１ ０.０１８６ ０.０４７０ ０.０００５ ３０８ １２５ ２９７ １６ ２９６ ３ ４

ＢＳ０８.１３ ５６ １５６ ０.３７ ０.０５３０ ０.００１３ ０.３４３３ ０.００９０ ０.０４７０ ０.０００５ ３３０ ５７ ３００ ８ ２９６ ３ １０

ＢＳ０８.１４ ７２ ２０１ ０.３７ ０.０５４９ ０.００１６ ０.３４９０ ０.０１０８ ０.０４６１ ０.０００５ ４１０ ６６ ３０４ ９ ２９０ ３ ２９

ＢＳ０８.１５ ４５ １５２ ０.３１ ０.０５４１ ０.００１３ ０.３４７６ ０.００８４ ０.０４６６ ０.０００５ ３７５ ５２ ３０３ ７ ２９４ ３ ２２

ＢＳ０８.１６ ５３ １５３ ０.３６ ０.０５２４ ０.００１５ ０.３４４８ ０.０１００ ０.０４７７ ０.０００５ ３０５ ６３ ３０１ ９ ３００ ３ ２

ＢＳ０８.１７ ４２ １４８ ０.２９ ０.０５３７ ０.００３０ ０.３５３６ ０.０２００ ０.０４７８ ０.０００５ ３５９ １２４ ３０７ １７ ３０１ ３ １６

ＢＳ０８.１８ ４７ １５４ ０.３１ ０.０５３４ ０.００２２ ０.３４８１ ０.０１４７ ０.０４７３ ０.０００５ ３４６ ９３ ３０３ １３ ２９８ ３ １４

ＢＳ０８.１９ ４０ １２１ ０.３３ ０.０５２５ ０.００１９ ０.３４７８ ０.０１３２ ０.０４８１ ０.０００５ ３０６ ８４ ３０３ １２ ３０３ ３ １

ＢＳ０８.２０ ５８ １５８ ０.３８ ０.０５２８ ０.００１３ ０.３４７６ ０.００８７ ０.０４７７ ０.０００５ ３２２ ５４ ３０３ ８ ３０１ ３ ７

ＢＳ０８.２１ ３２ １１３ ０.２９ ０.０５２５ ０.００３１ ０.３５０２ ０.０２１３ ０.０４８４ ０.０００６ ３０８ １３５ ３０５ １９ ３０５ ４ １

ＢＳ０８.２２ ８１ １９７ ０.４２ ０.０５３８ ０.００１３ ０.３５７５ ０.００８９ ０.０４８２ ０.０００５ ３６２ ５４ ３１０ ８ ３０４ ３ １６

ＢＳ０８.２３ ４４ １２７ ０.３６ ０.０５５０ ０.００１８ ０.３５５４ ０.０１２３ ０.０４６９ ０.０００５ ４１３ ７５ ３０９ １１ ２９５ ３ ２８

ＢＳ０８.２４ ３５ １１４ ０.３１ ０.０５４１ ０.００１４ ０.３５４１ ０.００９７ ０.０４７５ ０.０００５ ３７６ ５９ ３０８ ８ ２９９ ３ ２０

　 　 注:不谐和度是为了确定２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄之间的误差及是否有 Ｐｂ 丢失的影响ꎬ一般不谐和度为±５０％ ꎬ认为锆石年龄是

可靠的ꎮ 不谐和度(％ )＝ ( ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ａｇｅ － ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ) / ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ａｇｅ × １００ꎮ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄均为样品 Ｕ－Ｐｂ 年龄测

试值

图 ４　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩代表性锆石阴极发光图像及年龄

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

　 　

３８８１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 杜庆祥等:内蒙古北山造山带圆包山—希热哈达地区白山组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征



图 ５　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ、ｃ)与年龄加权平均值(ｂ、ｄ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａꎬｃ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅｓ(ｂꎬｄ) ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ６　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩 ＴＡＳ 图解(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)
(图 ａ 底图据 Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７１ꎻＬｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６ꎻ图 ｂ 底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６ꎻＲｉｃｋｗｏｏｄꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ－ｓｉｌｉｃａ(ＴＡＳ)ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｐｌｏｔｓ(ｂ) ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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表 ３　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｅｈｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

元素
ＢＳ０６－１ ＢＳ０６－２ ＢＳ０６－３ ＢＳ０８－１ ＢＳ０８－２ ＢＳ０８－３

安山岩 花岗斑岩

ＳｉＯ２ ５７.１８ ５５.９０ ５７.６６ ６７.０４ ６６.１３ ６７.５１

ＴｉＯ２ ０.８０ ０.９０ ０.８０ ０.５１ ０.５８ ０.５０

Ａｌ２ Ｏ３ １６.９３ １７.８６ １６.９３ １５.１７ １５.００ １４.７２

ＴＦｅ２ Ｏ３ ７.１０ ７.９０ ７.３０ ４.１７ ４.８５ ４.０６

ＭｎＯ ０.１５ ０.１３ ０.１４ ０.１１ ０.１３ ０.１１

ＭｇＯ ２.６８ ２.７４ ２.７９ １.３２ １.８０ １.３８

ＣａＯ ５.４７ ５.８７ ５.０９ ２.８１ ２.７２ ３.２５

Ｎａ２ Ｏ ４.２９ ４.１３ ４.２７ ４.４８ ４.４３ ４.５０

Ｋ２ Ｏ ０.９１ １.３３ ０.８６ ２.５８ ２.５４ ２.１６

Ｐ２ Ｏ５ ０.１９ ０.１９ ０.１９ ０.１１ ０.１２ ０.１１

烧失量 ４.０９ ２.８８ ３.７９ １.５２ １.５４ １.４７

总和 ９９.７９ ９９.８３ ９９.８２ ９９.８２ ９９.８４ ９９.７７

Ｍｇ＃ ０.４３ ０.４１ ０.４３ ０.３９ ０.４２ ０.４０

Ｒｂ １７.７０ ２５.５０ １５.８０ ４６.３０ ４４.００ ３７.３０

Ｓｒ ５５３ ６３６ ５４４ ３３７ ２１９ ２９１

Ｂａ ４４９ ５２４ ４５４ ７２０ ７６５ ６３０

Ｔｈ ２.６３ ２.４６ ２.４９ ５.６０ ５.３０ ５.７０

Ｕ １.２４ １.１１ １.２２ １.９７ １.９１ ２.０９

Ｎｂ ３.０５ ３.０６ ３.０１ ４.４３ ５.１３ ４.５６

Ｔａ ０.２６ ０.２６ ０.２６ ０.３６ ０.４１ ０.３９

Ｚｒ １１８ １１８ １１７ １６３ １９１ １６７

Ｈｆ ３.５３ ３.５０ ３.３７ ５.２４ ５.８７ ５.４２

Ｃｏ １６.５ １８.９ １６.８ ６.７６ ８.３２ ６.４７

Ｎｉ ５.１５ ７.３１ ５.０４ ３.００ １１.８０ ２.９８

Ｃｒ ３.１４ ６.０９ ２.７６ ４.５９ ２４.１０ ５.２９

Ｖ １２９ １５６ １３６ ６０.９ ７２.７ ６１.５

Ｓｃ ７.９０ １０.８０ ８.０２ ９.８５ １１.０ ８.１

元素
ＢＳ０６－１ ＢＳ０６－２ ＢＳ０６－３ ＢＳ０８－１ ＢＳ０８－２ ＢＳ０８－３

安山岩 花岗斑岩

Ｌｉ ２８.９ ２１.２ ２９.２ ２４.７ ２３.７ ２０.７

Ｃｓ ０.８３ ０.５４ ０.７６ １.２５ １.２１ ０.６３

Ｂｅ ０.８７ １.００ ０.８８ １.３２ １.２９ １.２５

Ｇａ １６.５ １７.６ １６.０ １６.４ １６.４ １５.９

Ｃｕ １８.８ ２３.６ ２０.０ ５.８１ ６.３０ ５.５７

Ｐｂ ４.４６ ４.７４ ５.５３ ６.９５ ９.１６ ７.３３

Ｚｎ ６１.９ ６９.２ ６４.８ ４４.１ ４９.１ ３９.９

Ｂｉ ０.０４ ０.０６ ０.０４ ０.０１ ０.０３ ０.０３

Ｌａ １１.２ １１.８ １１.０ １１.０ １１.７ １１.４

Ｃｅ ２５.９ ２５.０ ２５.０ ２４.０ ２６.８ ２５.６

Ｐｒ ３.４８ ３.６０ ３.４３ ３.６４ ４.２５ ３.９０

Ｎｄ １５.４ １５.８ １５.０ １６.５ １９.２ １８.０

Ｓｍ ３.６０ ３.６８ ３.３８ ４.２０ ５.０３ ４.７２

Ｅｕ １.１４ １.２２ １.１０ １.１６ １.１１ １.１５

Ｇｄ ３.８３ ４.００ ３.６５ ４.７５ ５.３８ ５.０７

Ｔｂ ０.６３ ０.６６ ０.６０ ０.８０ ０.９４ ０.８９

Ｄｙ ３.８０ ３.９９ ３.５６ ５.０７ ６.０５ ５.６１

Ｈｏ ０.７７ ０.８２ ０.７３ １.０４ １.２４ １.１６

Ｅｒ ２.２０ ２.３６ ２.０６ ３.０６ ３.６４ ３.３８

Ｔｍ ０.３５ ０.３６ ０.３２ ０.４８ ０.５６ ０.５３

Ｙｂ ２.３７ ２.４６ ２.２３ ３.２９ ３.８３ ３.６６

Ｌｕ ０.３８ ０.３９ ０.３５ ０.５２ ０.６２ ０.５８

Ｙ ２１.４０ ２２.２０ １９.５０ ２８.６０ ３３.４０ ３１.９０

ΣＲＥＥ ７５.０５ ７６.１４ ７２.４１ ７９.５１ ９０.３５ ８５.６５

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ３.１９ ３.２３ ３.３３ ２.２５ ２.０６ ２.１０

Ｅｕ / Ｅｕ∗ ０.９４ ０.９７ ０.９６ ０.７９ ０.６５ ０.７２

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎻ稀土和微量元素含量单位为 １０－６ꎮ Ｍｇ＃ ＝ ｍｏｌａｒ Ｍｇ / (Ｍｇ ＋ Ｆｅ)ꎻＥｕ / Ｅｕ∗ ＝ ＥｕＮ / (ＳｍＮ × ＧｄＮ) １ / ２

　 　 含角砾花岗斑岩样品(ＢＳ０８)ΣＲＥＥ 介于 ７９.５１×
１０－６ ~ ９０.３５×１０－６之间ꎬ平均值为 ８５.１７×１０－６ꎮ 在球

粒陨石标准化稀土元素配分模式图 ( Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ
１９８４)(图 ８－ｃ)中ꎬ配分曲线整体形式较一致ꎬ显示

轻稀土元素相对富集、重稀土元素亏损的右倾分布

形式ꎬ轻稀土元素分馏相对明显ꎬ重稀土元素分馏

不明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝２.０６ ~ ２.２５ꎬ平均值为 ２.１４ꎮ 具

有弱负 Ｅｕ 异常ꎬδＥｕ ＝０.６５ ~ ０.７９ꎬ平均值为 ０.７２ꎮ 在

原始地幔标准化微量元素蛛网图(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)
(图 ８－ｄ)中ꎬ整体显示富集 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ 等大离子亲石元

素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔｈ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素的特点ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 地层形成时代

本文在内蒙古北山造山带北部白山组 ２ 个火山

岩样品中ꎬ获取的锆石为韵律环带结构ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值
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图 ７　 内蒙古北山造山带北部白山组花岗斑岩 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ａ)、ＳｉＯ２ －Ｚｒ 图解(ｂ)和(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｋ２ Ｏ＋

Ｎａ２ Ｏ) / ＣａＯ 图解(ｃ)(图 ａ 底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９ꎻ图 ｂ 底图据 Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８２ꎻ图 ｃ 底图据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)

Ｆｉｇ. ７　 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｚｒ(ｂ)ａｎｄ(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) / ＣａＯ(ｃ)ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ８　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ、ｃ)
和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ、ｄ)

(标准化球粒陨石数据据 Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４ꎻ原始地幔数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａꎬｃ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂꎬｄ)ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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均大于 ０.１ꎬ显示为岩浆成因ꎬ因此 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄代表岩浆岩的形成时代ꎮ 根据锆石

Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ安山岩 ( ＢＳ０６) 和含角砾花岗斑岩

(ＢＳ０８)样品的年龄值分别为 ３００.０±２.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ＝
２.０ꎬｎ ＝１３)和 ３００.３ ±１.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.９ꎬｎ ＝２３)
(图 ５)ꎬ年龄谐和度较高ꎬ表明其形成时代为晚石

炭世ꎮ
前人在内蒙古北山造山带北部白山组获得了

大量可靠的石炭纪地层年龄 (表 １)ꎮ 陈圆圆等

(２０１９)在圆包山地区获得英安质凝灰岩的锆石年

龄为 ３１５.９±３.４ Ｍａꎮ 任云伟等(２０１９)在哈珠地区

获得安山岩、英安岩、流纹岩的锆石年龄分别为

３２５.６±１.４ Ｍａ、３１３.５±３.４ Ｍａ、３１４.７±１.７ Ｍａꎬ表明北

山北部地区的晚古生代火山活动从早石炭世已经

开始ꎮ 牛亚卓等(２０１３)在黑鹰山地区的黑鹰山、哈
珠南白山组的火山岩中获取的同位素年龄分别为

３０８.６±１.０ Ｍａ 和 ２９９.１±２.４ Ｍａꎮ 卢进才等(２０１３)
在黑鹰山、蓬勃山、六驼山和哈珠南等剖面“白山

组”火山岩中获得的锆石同位素年龄分布范围为

２９７.６±１.３ ~ ３１８.５±４.８ Ｍａꎮ 邹运鑫等(２０１５)将分布

于六陀山地区的中酸性火山碎屑岩夹正常沉积碎

屑岩组合归于白山组ꎬ测得的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

３１０.８６±０. ８６ Ｍａꎮ 贾元琴等 ( ２０１６) 和陈海东等

(２０１７)获得风雷山白山组流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３１８.５±１.２ Ｍａꎮ 辛后田等(２０２０)在大

红山、标山、千条沟等地区白山组火山岩中获得的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄大多集中在 ３２０ ~ ２９８ Ｍａ 之间ꎬ包
括中基性火山活动时限 ３１５ ~ ３２７ Ｍａ 和英安岩－流

纹岩类火山岩活动时限３２０ ~ ２９８ Ｍａꎬ表明从早石炭

世晚期到晚石炭世末白山组火山活动一直在持续ꎬ
并以中酸性火山岩活动最强烈ꎮ 程海峰等(２０２２)
在黑红山地区获得的安山岩、英安质角砾熔岩成岩

年龄分别为 ３４２±５.０ Ｍａ、３１３±２.９ Ｍａꎬ进一步说明

北山北部晚古生代火山活动始于早石炭世ꎬ并持续

到晚石炭世ꎮ
综上研究ꎬ结合前人在北山地区白山组获得的

中酸性火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(卫彦升等ꎬ２０２０ꎻ
程海峰等ꎬ２０２２)ꎬ本文测年结果清楚地表明ꎬ白山

组为一套从早石炭世到晚石炭世持续发育的中酸

性火山岩地层ꎮ
５.２　 岩石成因

白山组安山岩样品(ＢＳ０６)具有较低的 Ｍｇ＃值

(平均值为 ０.４２)、Ｃｒ(２.７６×１０－６ ~ ６.０９×１０－６)、Ｎｉ 含
量(５.０４×１０－６ ~ ７.３１×１０－６)ꎬ表明安山岩的岩浆不是

原始幔源岩浆ꎬ或是经历了一些岩浆分异作用的产

物(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 样品 Ｒｂ / Ｓｒ
平均值为 ０.０３ꎬ接近地幔比值 ０.０３(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５)ꎬ反映了幔源物质的贡献较大ꎮ 样品 Ｎｂ / Ｔａ
值在 １１.６ ~ １１.８ 之间ꎬ平均值为 １１.７ꎬ接近于地壳平

均值(１１.４)(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ且远低于地幔平

均值(１７.４)(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎬ体现出地壳物质来源

为主的特点ꎮ 另外ꎬ样品 Ｒｂ / Ｎｂ 值在 ５.２５ ~ ８.３３ 之

间ꎬ平均值为 ６.４６ꎬ接近地壳平均值(６.１３)ꎬ远高于

地幔平均值(０.８９)ꎻＴｈ / Ｎｂ 值在 ０.８０ ~ ０.８６ 之间ꎬ
平均值为 ０.８３ꎬ接近于地壳平均值(０.７０)ꎬ高于地幔

平均值(０.１２)ꎮ 以上研究均支持形成安山岩样品的

岩浆主要为地壳物质来源的结论(表 ４)ꎮ 而大离子

亲石元素 Ｒｂ / Ｓｒ 值较低ꎬ则很可能是由于样品受到

了地壳物质混染的影响ꎮ Ｄｅｖｉｎｅ(１９９５)认为ꎬ俯冲

带流体具有丰富的 Ｂａ 元素ꎬ 一 般 高 Ｂａ / Ｔｈ 值

(>３００)和 Ｂａ / Ｌａ 值(>１３)指示俯冲带流体对岩浆

源区有较显著的贡献ꎮ 白山组安山岩的 Ｂａ / Ｔｈ 值

较低(平均值为 １８９)ꎬＢａ / Ｌａ 值较高 (平均值为

４２)ꎬ表明俯冲带流体对安山岩的岩浆源区具有一

定影响ꎬ俯冲带流体作用于地壳ꎬ使其发生部分熔

融形成岛弧岩浆ꎮ 一般来说ꎬ消减带沉积物熔体

具有较高的 Ｔｈ 含量ꎬ且具有较低的 Ｃｅ / Ｔｈ 值(≈
８)和 Ｂａ / Ｔｈ 值(≈１１１) ( Ｐｌａｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ南云ꎬ
２０１８)ꎮ 白山组安山岩 Ｃｅ / Ｔｈ 平均值为 １０. ０２ꎬ
Ｂａ / Ｔｈ 平均值为 １８９ꎬ均分别高于消减带沉积物熔

体的 Ｃｅ / Ｔｈ 值和 Ｂａ / Ｔｈ 值( Ｐｌａｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ南
云ꎬ２０１８)ꎬ且没有明显的负 Ｃｅ 异常ꎬ表明岩浆源

区无沉积物熔体的加入ꎮ 微量元素 Ｔｈ－Ｕ / Ｔｈ 图

解(图 ９ －ａ)和 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ 图解(图 ９－ｂ) (Ｄｉｌｅｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)表明ꎬ岩浆源区明显受到俯冲带流体的影

响而没有沉积物熔体的加入ꎮ 安山岩样品的 Ｔｈ 含

量在 ２.４６ ×１０－６ ~ ２.６３×１０－６ 之间ꎬ平均值为 ２. ５３ ×
１０－６ꎬ位于中地壳 ( ６.５×１０－６ ) 与下地壳 ( ０. ４２ ×
１０－６)(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)之间ꎬ表明安山岩的岩

浆来源为中下地壳部分熔融的物质ꎮ 综上所述ꎬ
白山组安山岩来源于洋壳俯冲过程中ꎬ俯冲带流

体作用于中下地壳并使其部分熔融形成的岩浆ꎬ
且含有较多的幔源物质ꎮ
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图 ９　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩 Ｔｈ－Ｕ / Ｔｈ 图解(ａ)和 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ 图解(ｂ)(底图据 Ｄｉｌｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈ－Ｕ / Ｔｈ(ａ)ａｎｄ Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ(ｂ)ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

表 ４　 内蒙古北山造山带北部白山组安山岩(ＢＳ０６)和花岗斑岩(ＢＳ０８)微量元素比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｄｅｓｉｔｅ(ＢＳ０６)ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ(ＢＳ０８) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

微量元素比值 Ｒｂ / Ｓｒ Ｌａ / Ｎｂ Ｂａ / Ｎｂ Ｂａ / Ｔｈ Ｒｂ / Ｎｂ Ｔｈ / Ｎｂ Ｔｈ / Ｌａ Ｋ / Ｎｂ

原始地幔 ０.０３ ０.９６ ９.８０ ８２.００ ０.８９ ０.１２ ０.１２ ３５１

大陆地壳 ０.１２ ２.５０ ５７.００ ８１.４３ ６.１３ ０.７０ ０.２８ １８７８

ＢＳ０６
０.０３ ~ ０.０４
(０.０３)

３.６５ ~ ３.８６
(３.７３)

１４７.２１ ~ １７１.２４
(１５６.４３)

１７０.７１ ~ ２１３ ５.２５ ~ ８.３３ ０.８０ ~ ０.８６ ０.２１ ~ ０.２３ ２３７１ ~ ３６０８

(１８８.６８) (６.４６) (０.８３) (０.２２) (２８１８)

ＢＳ０８
０.１３ ~ ０.２０ ２.２８ ~ ２.５０ １３８.１６ ~ １６２.５３ １１０.５３ ~ １４４.３４ ８.１８ ~ １０.４５ １.０３ ~ １.２６ ０.４５ ~ ０.５１ ３９３２ ~ ７１１４

(０.１６) (２.４２) (１４９.９４) (１２７.８１) (９.０７) (１.１８) (０.４９) (５２６８)

微量元素比值 Ｂａ / Ｌａ Ｓｍ / Ｎｄ Ｂａ / Ｒｂ Ｎｂ / Ｔａ Ｃｅ / Ｔｈ Ｔｈ / Ｃｅ Ｔｈ / Ｔａ

原始地幔 １０.２０ ０.３３ １１.００ １７.４０ ２０.８８ ０.０５ ２.０７

大陆地壳 ２２.８０ ０.１９５ ９.３０ １１.４０ ７.６８ ０.１３ ８.００

ＢＳ０６
４０.０９ ~ ４４.４１

(４１.９２)
０.２３

(０.２３)
２０.５５ ~ ２８.７３

(２４.８８)

１１.６ ~ １１.８ ９.８５ ~ １０.１６ ０.１０ ９.４６ ~ １０.１２

(１１.７０) (１０.０２) (０.１０) (９.７２)

ＢＳ０８
５５.２６ ~ ６５.４５ ０.２５ ~ ０.２６ １５.５５ ~ １７.３９ １１.６９ ~ １２.５１ ４.２９ ~ ５.０６ ０.２０ ~ ０.２３ １２.９３ ~ １５.５６

(６２.０３) (０.２６) (１６.６１) (１２.１７) (４.６１) (０.２２) (１４.３７)

　 　 注:白山组每个样品地球化学数据采集和测试的数量为 ３ 次ꎬ测试数据的两端元为最小值和最大值ꎬ其平均值显示到括号里面ꎮ 原始地幔

和大陆地壳的 Ｒｂ / Ｓｒ 值据 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.(１９８５)ꎬ原始地幔的元素比值 Ｌａ / ＮｂꎬＢａ / ＮｂꎬＢａ / ＴｈꎬＲｂ / ＮｂꎬＴｈ / ＮｂꎬＴｈ / ＬａꎬＫ / ＮｂꎬＢａ / ＬａꎬＳｍ / ＮｄꎬＢａ /
ＲｂꎬＮｂ / ＴａꎬＣｅ / ＴｈꎬＴｈ / ＣｅꎬＴｈ / Ｔａ 据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.(１９８９)ꎬ大陆地壳的元素比值 Ｌａ / ＮｂꎬＢａ / ＮｂꎬＢａ / ＴｈꎬＲｂ / ＮｂꎬＴｈ / ＮｂꎬＴｈ / ＬａꎬＫ / ＮｂꎬＢａ / ＬａꎬＳｍ /
ＮｄꎬＢａ / ＲｂꎬＮｂ / ＴａꎬＣｅ / ＴｈꎬＴｈ / ＣｅꎬＴｈ / Ｔａ 据 Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.(２００３)

　 　 白山组含角砾花岗斑岩样品(ＢＳ０８)的 Ｒｂ / Ｓｒ
值为 ０.１３ ~ ０.２０ꎬ平均值为 ０.１６ꎬ远大于地幔平均值

０.０３(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)ꎬ且高于全球地壳平均值 ０.
１２(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)ꎬ反映地壳物质来源为主的特

点ꎮ Ｎｂ / Ｔａ 值在 １１. ６９ ~ １２. ５１ 之间ꎬ 平均值为

１２.１７ꎬ介于地壳平均值 ( １１. ４) ( Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)和地幔平均值(１７.５) (Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)之间ꎬ
反映了以地壳物质来源为主和壳幔混源的特点ꎮ
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另外ꎬＳｍ / Ｎｄ 值在 ０.２５ ~ ０.２６ 之间ꎬ高于陆壳平均

值 ０.１９５(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎻＢａ / Ｌａ 值在 ５５.２６ ~
６５.４５ 之间ꎬ高于陆壳 Ｂａ / Ｌａ 平均值 ２２.８(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 以上特征表明ꎬ样品岩浆成分以壳源物

质为主ꎬ并混有一定幔源物质ꎮ 白山组含角砾花岗

斑岩 Ｃｅ / Ｔｈ 平均值为 ４.６１ꎬ低于消减带沉积物熔体

的 Ｃｅ / Ｔｈ 值(Ｐｌａｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ南云ꎬ２０１８)ꎬ且有明

显的 Ｃｅ 负异常ꎬ表明岩浆源区受到沉积物熔体的

加入影响ꎮ 微量元素 Ｔｈ－Ｕ / Ｔｈ(图 ９－ａ)和 Ｔｈ－Ｂａ /
Ｔｈ 图解(图 ９－ｂ)(Ｄｉｌｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)表明ꎬ岩浆源区

受到沉积物熔体的加入制约而没有受到俯冲带流

体的影响ꎮ Ａ 型花岗岩往往具有较高的 Ｚｒ、Ｎｂ、
Ｃｅ、Ｙꎬ而本文含角砾花岗斑岩 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅꎬ以及 Ｚｒ＋
Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 含量均低于 Ａ 型花岗岩下限值(Ｚｒ ＝２５０×
１０－６ꎬＮｂ ＝３５×１０－６ꎬＣｅ ＝１４８×１０－６ꎬＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ＝
３５０×１０－６)(Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)ꎬ主要显示 Ｉ 型花岗

岩特征 ( Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ
Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)(图 ７)ꎮ 上述岩石地球化学特征

说明ꎬ形成含角砾花岗斑岩的岩浆来自于大陆中下

地壳的部分熔融ꎬ并混有一定量的幔源物质ꎬ且有

沉积物熔体的加入ꎬ与安山岩成因存在一定联系ꎮ
综上研究表明ꎬ晚石炭世白山组中酸性火山岩

可能为同源岩浆连续演化的产物ꎬ岩浆源区性质基

本相同ꎬ都是中—下地壳物质的部分熔融ꎬ且混有

一定量的幔源物质ꎬ后经过结晶分异作用形成ꎮ 不

同的是ꎬ安山岩的幔源物质贡献较大ꎬ岩浆源区受

到流体作用影响明显而缺少沉积物熔体的加入ꎻ含
角砾花岗斑岩的幔源物质贡献较小ꎬ而岩浆源区明

显受到沉积物熔体加入的影响ꎮ
５.３　 构造环境

前人对于内蒙古北山造山带北部石炭纪构造

环境存在较大的争议ꎬ主要存在 ２ 种观点ꎮ 一种观

点认为ꎬ北山地区晚古生代火山岩具有双峰式特

征ꎬ主要形成于裂谷环境(左国朝等ꎬ１９９０ａꎻ徐学义

等ꎬ２００８ꎻ卢进才等ꎬ２０１１ꎻ２０１３ꎻＮｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ北
山地区石炭系—二叠系具有上超与下超的沉积特

征和边缘相的沉积ꎬ为典型的裂谷盆地(卢进才等ꎬ
２０１１ꎻ２０１３)ꎮ 另一种观点认为ꎬ北山石炭纪岩浆岩

属于古亚洲洋分支洋即红石山洋俯冲形成的岩浆

弧ꎬ相应形成了活动大陆边缘沉积 (何世平等ꎬ
２００５ꎻ贾元琴等ꎬ２０１６ꎻ程海峰等ꎬ２０１８ꎻ２０２２ꎻ李敏

等ꎬ２０１８ꎻ任云伟等ꎬ２０１９)ꎮ

本文从圆包山—希热哈达地区白山组获得的

安山岩和含角砾花岗斑岩具高 Ａｌ２ Ｏ３、低 ＴｉＯ２含量

(表 ２)ꎬ富集轻稀土元素和大离子亲石元素ꎬ亏损重

稀土元素和中高场强元素 Ｎｂ、Ｔｈ、Ｐ、Ｔｉ(图 ８)ꎬ指
示其具有岛弧火成岩的特征(贾元琴等ꎬ２０１６ꎻ程海

峰等ꎬ ２０１８ꎻ李敏等ꎬ ２０１９ꎻ任云伟等ꎬ ２０１９)ꎮ 在

Ｓｃ / Ｎｉ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(Ｂａｉｌｅｙꎬ１９８１ꎻＣｏｎｄｉｅꎬ１９８６) (图
１０－ａ)和 Ｔｈ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(Ｂａｉｌｅｙꎬ１９８１) (图 １０ －ｂ)
中ꎬ３ 件安山岩样品数据都落入大陆边缘弧或演化

的大洋弧中ꎮ 在(Ｙ ＋Ｎｂ) －Ｒｂ 图解(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８４)(图 １０－ｃ)中ꎬ３ 件含角砾花岗斑岩样品数据

落在岛弧花岗岩(ＶＡＧ)区域内ꎮ 在 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ /
(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解(Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)(图 １０－ｄ)
中ꎬ含角砾花岗斑岩样品数据落入岛弧花岗岩、大
陆弧花岗岩或者大陆碰撞花岗岩区域内ꎮ 在 Ｙ－Ｓｒ /
Ｙ 图解(Ｄｅｆａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０) (图 １１)中ꎬ含角砾花岗

斑岩样品数据大部分落在经典岛弧岩石区域ꎮ 含

角砾花岗斑岩低 Ｓｒ(２１９ ×１０－６ ~ ３３７ ×１０－６ )、高 Ｙｂ
(３.２９ × １０－６ ~ ３. ８３ × １０－６ )、贫 Ａｌ２ Ｏ３ (平均值为

１４.９６％ )ꎬ属于岛弧火山岩ꎬ其特征与俯冲的洋壳部

分熔融形成的高 Ｓｒ ( >４００ ×１０－６ )、低 Ｙｂ ( <１.９×
１０－６)、富 Ａｌ２Ｏ３(>１５％ )的埃达克岩特征(Ｄｅｆａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９０)明显不同ꎮ 以上结果表明ꎬ研究区晚石炭

世安山岩和含角砾花岗斑岩形成于俯冲背景下的

大陆边缘岛弧环境ꎮ 前人沿着红石山－百合山－额

勒根乌兰乌拉蛇绿岩带ꎬ从白山组中采集的火山岩

样品ꎬ也具有岩浆岛弧的特征(任云伟等ꎬ２０１９ꎻ程
海峰等ꎬ２０２２)ꎮ 总体上ꎬ白山组火山岩主要为安山

岩、流纹岩ꎬ玄武岩较少ꎬ不属于双峰式火山岩ꎬ因
此并不对应裂谷环境ꎻ白山组火山岩总体为一套钙

碱性岛弧型火山岩组合ꎬ多具有陆缘弧岩浆岩特征

(黄增保等ꎬ ２００６ｂꎻ 贾元琴等ꎬ ２０１６ꎻ 程海峰等ꎬ
２０１８ꎻ２０２２ꎻ李敏等ꎬ２０１８ꎻ任云伟等ꎬ２０１９)ꎮ 白山组

岩石组合与地球化学特征显示其形成于活动大陆

边缘ꎬ表明该地区从早石炭世晚期—晚石炭世持续

存在洋－陆俯冲作用ꎮ
前人研究表明ꎬ内蒙古北山地区北部存在大量

的晚石炭世岛弧花岗岩侵入体(程海峰等ꎬ２０１８ꎻ徐
旭明等ꎬ２０１８ꎻ朱炜等ꎬ２０１９)ꎬ整体岩石组合为 ＴＴＧ
岩石和二长花岗岩(李敏等ꎬ２０１８)ꎬ与活动大陆边

缘弧更接近(任云伟等ꎬ２０１９)ꎮ 侵入岩样品相对富

集轻稀土元素和大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ 等ꎬ亏损

９８８１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 杜庆祥等:内蒙古北山造山带圆包山—希热哈达地区白山组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征



图 １０　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩构造环境判别图解(图 ａ、ｂ 底图据 Ｃｏｎｄｉｅꎬ１９８６ꎻ
Ｂａｉｌｅｙꎬ１９８１ꎬ图 ｃ 底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４ꎬ图 ｄ 底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等ꎬ有弱负 Ｅｕ 异常ꎬ具有

与俯冲作用相关的弧岩浆岩地球化学特征(徐旭明

等ꎬ２０１８ꎻ牛文超等ꎬ２０１９ꎻ朱炜等ꎬ２０１９ꎻ段连峰等ꎬ
２０２０)ꎻ多数花岗岩体具有壳幔混合特征ꎬ其机制可

能是幔源岩浆底侵ꎬ将下地壳岩石熔融ꎬ暗示侵入

岩经历了洋壳俯冲作用(杨富林等ꎬ２０１７ꎻ程海峰

等ꎬ２０１８ꎻ李敏等ꎬ２０１８)ꎮ
综上研究ꎬ北山地区晚古生代火山岩为一套与

岛弧相关的钙碱性岩石组合ꎬ富集轻稀土元素和大

离子亲石元素ꎬ而亏损重稀土元素和高场强元素ꎬ
形成于活动陆缘弧环境(贾元琴等ꎬ２０１６ꎻ程海峰

等ꎬ２０１８ꎻ李敏等ꎬ２０１９ꎻ任云伟等ꎬ２０１９)ꎬ与之同期

的侵入岩也具有陆缘弧岩浆岩的特征(赵志雄等ꎬ
２０１５ꎻ２０１８)ꎮ 从北往南ꎬ白山组从中性火山岩向中

酸性和酸性火山岩演化ꎬ具有从钙碱性岩浆岩到高

钾钙碱性岩浆岩演化的趋势(李敏等ꎬ２０１９)ꎮ 以上

研究说明ꎬ白山组由北向南形成过程中ꎬＫ 含量不断

增高ꎬ指示古亚洲洋由北向南的俯冲极性ꎮ 自南向

北岩浆岛弧的年龄也在不断变年轻ꎬ说明古亚洲洋

由北向南的俯冲极性(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 另外ꎬ前
人认为ꎬ在晚石炭世古亚洲洋支洋即红石山洋ꎬ沿
红石山－百合山－额勒根乌兰乌拉蛇绿混杂岩带可
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图 １１　 内蒙古北山造山带北部白山组火山岩 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 图解

(底图据 Ｄｅｆａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)

Ｆｉｇ. １１　 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

能具有双向俯冲作用(何世平等ꎬ２００５ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ赵志雄等ꎬ２０１８)ꎮ 而关于红石山洋盆在晚石

炭世是否发生双向俯冲ꎬ还有待进一步研究ꎮ

６　 结　 论

(１)内蒙古北山北部圆包山—希热哈达地区白

山组安山岩、含角砾花岗斑岩的成岩年龄分别为

３００.０±２.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ２.０ꎬｎ ＝ １３)和 ３００.３ ±１.９
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.９ꎬｎ ＝２３)ꎬ表明该地区晚古生代火

山作用从早石炭世晚期一直持续到晚石炭世ꎮ
(２)晚石炭世白山组中性火山岩与酸性火山岩

为同源岩浆连续演化ꎬ岩浆源区都是中下地壳物质

的部分熔融ꎬ且混有一定量的幔源物质ꎮ 安山岩的

幔源物质贡献较大ꎬ岩浆源区受到流体作用影响而

没有沉积物熔体的加入ꎻ含角砾花岗斑岩的幔源物

质贡献较小ꎬ而岩浆源区有沉积物熔体的加入ꎮ
(３)内蒙古北山北部圆包山—希热哈达地区白

山组火山岩的地球化学特征与岛弧火山岩类似ꎬ显
示其形成于活动大陆边缘ꎬ表明该地区从早石炭世

晚期—晚石炭世持续存在洋－陆俯冲作用ꎮ
(４)晚石炭世ꎬ古亚洲洋支洋即红石山洋具有由

北向南的俯冲极性ꎬ古亚洲洋在晚石炭世尚未关闭ꎮ
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Ｒｅｖｉｅｗ １９９５ ３７ ４  ３３５－３６０.

Ｄｕ Ｑ Ｘ Ｈａｎ Ｚ Ｚ Ｓｈｅｎ Ｘ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 
ＮＥ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏ－Ａｓｉａｎ
Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１７ ５９ ３  ３６８－３９０.

Ｇｕｏ Ｑ Ｑ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＮＷ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ４９ ５４－６８.

Ｉｒｖｉｎｅ Ｔ Ｎ Ｂａｒａｇａｒ Ｗ Ｒ Ａ.Ａ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９７１ ８
 ５  ５２３－５４８.

Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｃｈｅｎ Ｂ. Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒｓ ２０００ ９１ １ / ２  １８１－１９３.

Ｋｉｒｓｃｈｅｒ Ｕ Ｂａｃｈｔａｄｓｅ Ｖ Ｍｉｋｏｌａｉｃｈｕｋ Ａ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ － ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ｔｏｗａｒｄｓ Ｐａｎｇａｅａ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１７ ５９
 １６  ２００３－２０２０.

Ｌｅ Ｂａｓ Ｍ Ｊ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ Ａ ｅｔ ａｌ.Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ－ｓｉｌｉｃａ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８６ ２７ ３  ７４５－７５０.

Ｌｉ Ｓ Ｗａｎｇ Ｔ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１２ １３４ / １３５ １２３－１４５.

Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｌｉ Ｗ Ｍ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４３ １２３－１４８.
Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｕｓｅｒ'ｓ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００ ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００３.

Ｍａ Ｙ Ｆ Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｐｅｓｋｏｖ Ａ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０２２ ５ ４  ５５５－５７８.

Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ ＰＭ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ５  ６３５－６４３.

Ｍａｏ Ｑ Ｘｉａｏ Ｗ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｌｉｕｙｕａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ａ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｆｏｒｅ－ａｒｃ ｓｌｉｖｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１１ １４９  ３   
４８３－５０６.

Ｎｉｕ Ｙ Ｚ Ｌｉｕ Ｃ Ｙ Ｓｈｉ Ｇ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ － ｂｏｕｎｄｅｄ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｅｇａｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ  ＮＷ Ｃｈｉｎａ  ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｃｌｏｓｕｒｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １６７ １１－３２.

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ４  ９５６－９８３.

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７６ ５８ １  ６３－８１.

Ｐｌａｎｋ Ｔ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃ Ｈ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ １４５ ３  ３２５－３９４.

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ Ｐ Ｃ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅ
ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２２ ４  ２４７－２６３.

Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ Ｇａｏ Ｓ.３.０１ － Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｍ .
Ｏｘｆｏｒｄ Ｐｅｒｇａｍｏｎ ２００３ １－６４.

Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ. Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎ ｐｌａｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ
ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ ａｒｃｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４７ ６－２７.

Ｓ ｅｎｇöｒ Ａ Ｍ Ｃ Ｎａｔａｌ ' ｉｎ Ｂ Ａ Ｂｕｒｔｍａｎ Ｖ Ｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ  Ｊ . Ｎａｔｕｒｅ 
１９９３ ３６４ ６４３５  ２９９－３０７.

Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｈａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ
ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２２７ ３６８－３８８.

Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ａ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｊａｐａｎ－ｔｙｐｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－

ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２４ / ２２５ １９５－２１３.

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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