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内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄
及其对区域构造演化的约束
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摘要:对满都拉地区蛇绿混杂岩的基质碎屑岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素研究ꎮ 岩屑杂砂岩(Ｄ１８００３ＲＺ１)锆石

多具岩浆成因特征ꎬＵ－Ｐｂ 年龄分布于 ２７２~ ２３０２ Ｍａ 之间ꎬ有 ２８２ Ｍａ 和 ４４２.８ Ｍａ 两个峰值年龄ꎻ４３１ ~ ４５６ Ｍａ 锆石的１７６ Ｈｆ /
１７７ Ｈｆ值为 ０.２８２６６１ ~ ０.２８２７９７ꎬεＨｆ( ｔ)值为 ６.４ ~ １０.７ꎬＴＤＭ２ 介于 ８０１ ~ １１５５ Ｍａ 之间ꎻ２７２ ~ ２８６ Ｍａ 锆石的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为

０.２８２５５４~ ０.２８２７６８ꎬεＨｆ( ｔ)值介于－１.５~ ５.９ 之间ꎬＴＤＭ２ 介于 １０６９ ~ １５７５ Ｍａ 之间ꎮ 含粉砂绢云母硅质板岩(ＤＣ０１ＴＷ１)锆石

年龄分布在 ２６０~ ２１８５ Ｍａ 之间ꎬ其锆石有岩浆成因ꎬ也有变质成因ꎬ主要峰值年龄为 ２７０ Ｍａꎬ次为 １６００ Ｍａ 和 １８５０ Ｍａꎻ２６３ ~
２９３ Ｍａ 锆石的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０.２８２４３４~ ０.２８２８０５ꎬεＨｆ( ｔ)值为－６.０~ ７.１ꎬＴＤＭ２介于 ９３０~ １８９４ Ｍａ 之间ꎮ 杂砂岩以古生代碎屑

锆石为主ꎬ少量古中元古代锆石ꎬ反映其物源以兴蒙造山带为主ꎬ而绢云母硅质板岩以晚古生代和古中元古代为主ꎬ反映其物

源可能以兴蒙造山带和华北陆块并重ꎮ 结合 ２ 种岩性的岩石组成、锆石年龄分布及物源分析ꎬ杂砂岩可能形成时代略早ꎬ且靠

近岛弧ꎬ而绢云母硅质板岩形成时代稍晚ꎬ其环境更靠近陆块ꎮ 满都拉地区这套碎屑岩的形成时代可能为晚二叠世ꎬ且可能

不晚于 ２５６ Ｍａꎬ形成于俯冲向碰撞转变的构造背景ꎬ进一步限定内蒙古中部的古亚洲洋在晚二叠世依然存在ꎬ其演化可能一

直延续到晚二叠世末ꎮ
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图 １　 内蒙古满都拉地区地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｎｄｕｌａ ａｒｅａꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ａ—兴蒙造山带中部在中亚造山带位置ꎻｂ—内蒙古中部构造单元划分(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)

　 　 兴蒙造山带是中亚造山带的重要组成部分ꎬ位
于内蒙古及其以东的广大地区ꎬ主要形成于古生

代ꎬ是古亚洲洋及大陆边缘演化的最终产物(任纪舜

等ꎬ１９８０ꎻ李双林等ꎬ１９９８ꎻ许文良等ꎬ２０１９)(图 １－ａ)ꎮ
由于其间断续出露多条蛇绿(混杂)岩带ꎬ还夹杂一

些古老陆块ꎬ使古亚洲洋闭合的时间、位置及其演

化过程变得更加复杂ꎮ 基于对蛇绿岩、区域地层及

岩浆岩形成背景认识的不同ꎬ兴蒙造山带的形成演

化主要有 ２ 种观点ꎬ一是古亚洲洋连续演化并于古

生代末(部分研究者认为到中生代初)最终闭合的

产物(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ二是经历了早古生代古亚洲洋俯冲消减ꎬ晚
泥盆世两大板块碰撞形成兴蒙造山带ꎬ之后又经历

了伸展拉张ꎬ局部形成小洋盆ꎬ并于古生代末—中
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生代初闭合(邵济安ꎬ１９９１ꎻ徐备等ꎬ２０１８)ꎮ
满都拉地区蛇绿岩带位于内蒙古中部达茂旗

的中蒙边境附近ꎬ向西可与索伦山蛇绿岩带相连ꎬ
是兴蒙造山带中重要的蛇绿岩带之一ꎮ 近十几年

的区域地质填图和科研工作揭示ꎬ满都拉—索伦山

地区的蛇绿岩带由洋壳残片、外来岩块、深水复理

石建造等呈构造堆叠体汇聚在一起ꎬ岩块和基质呈

网结状构造ꎬ是一条蛇绿构造混杂岩带①②(苏新旭

等ꎬ２０００ꎻ付冬ꎬ２０１６)或俯冲增生杂岩带(潘桂棠

等ꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ大部分研究者认为ꎬ该蛇绿(混

杂)岩带是古亚洲洋最终闭合、华北板块与西伯利

亚板块碰撞对接的位置(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ 潘桂棠

等ꎬ２０１５)ꎮ 有关蛇绿岩的形成时代已经有较多研

究(梁日暄等ꎬ１９９４ꎻ陶继雄等ꎬ２００４ꎻ王惠等ꎬ２００５ꎻ
Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ李尚林等ꎬ２０１２ꎻ
李钢柱等ꎬ２０１７)ꎬ但是蛇绿混杂岩带基质的形成时

代和物源研究较少ꎮ 满都拉地区这套碎屑岩的形

成时代前人也有不同认识ꎬ可以归纳为以下几种:
①依据碎屑岩中所含化石ꎬ将该套细碎屑岩划归石

炭系本巴图组③④ꎻ②依据蛇绿混杂岩带中混入的最

新的外来岩块是中二叠世哲斯组碎屑岩块ꎬ认为蛇绿

构造混杂岩带中混杂堆积的时间为中二叠世中晚

期②ꎻ③依据碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄将其归为石炭纪

(李钢柱等ꎬ２０１７)或中二叠世早期(付冬ꎬ２０１６)ꎻ④根

据碎屑岩中所包裹的蛇绿岩的年龄或硅质岩中所含

放射虫的时代ꎬ将其归属为早泥盆世①、早中二叠世

等(王惠等ꎬ２００５ꎻＭｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ李钢柱等ꎬ２０１７ꎻ柳
志华等ꎬ２０２０)ꎮ 可见ꎬ这套碎屑岩的形成时代还有争

议ꎬ而其形成时代及其物源区的示踪ꎬ对理解古亚洲

洋在内蒙古中部的演化具有非常重要的意义ꎮ
本次对满都拉地区蛇绿混杂岩带基质碎屑岩

进行了碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素研究ꎬ
对碎屑岩的物源区、形成环境、形成时限等问题进

行了探讨ꎬ以期为古亚洲洋在内蒙古中部地区的演

化历史提供基础资料ꎮ

１　 地质概况

内蒙古自治区中部地区构造单元划分有多种

方案(黄汲清等ꎬ１９７７ꎻ内蒙古地质矿产局ꎬ１９９１ꎻ
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ
Ｅｉｚｅｎｈöｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ 徐备等ꎬ２０１８)ꎮ 按照 Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.
(２００３)的划分方案ꎬ由北向南依次划分为乌里雅斯

太活动大陆边缘(Ｕｌｉａｓｔａｉ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ)、
贺根山蛇绿岩－弧－增生杂岩(Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ－
ａｒｃ － ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ )、 宝 力 道 弧 － 增 生 杂 岩

(Ｂａｏｌｉｄａｏ ａｒｃ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ)、二道井增生杂岩

(Ｅｒｄａｏｊｉｎｇ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ)、温都尔庙俯冲增生杂

岩(Ｏｎｄｏｒ Ｓｕｍ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ)、白乃

庙岛弧(Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ ａｒｃ)和华北克拉通(Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｃｒａｔｏｎ)(图 １－ｂ )ꎮ 研究区位于内蒙古自治区中部

达茂旗满都拉地区的中蒙边界附近ꎬ构造单元属二

道井增生杂岩ꎮ
研究区除蛇绿混杂岩带外ꎬ主要出露晚古生代

及中生代地层ꎮ 上石炭统—下二叠统本巴图组

(Ｃ２Ｐ１ｂｂ)以砂岩、粉砂岩、粉砂质板岩为主ꎬ夹少量

灰岩和火山岩ꎻ中—下二叠统大石寨组(Ｐ１－２ ｄｓ)主

要为火山沉积岩系ꎬ由凝灰岩、凝灰质板岩、粉砂质

板岩、英安岩、流纹岩等组成ꎻ中二叠统包特格组

(Ｐ２ｂ)由一套碎屑岩夹灰岩组成ꎻ下白垩统白彦花

组(Ｋ１ｂｈ)、上白垩统二连组(Ｋ２ ｅ)主要由碎屑岩组

成ꎬ白彦花组中夹煤线ꎮ 第四系为冲洪积和湖积ꎮ
见少量二叠纪侵入岩(图 １－ｃ)ꎮ

满都拉地区蛇绿混杂岩带东西向断续延长约

１００ ｋｍꎬ宽几千米至约 ２０ ｋｍꎬ向西与索伦山蛇绿岩

相连ꎬ两侧与古生代地层均为断层接触ꎮ 混杂岩带

由岩块和基质组成ꎬ岩块主要为蛇绿岩组合ꎬ另见

硅质岩、泥盆纪中酸性火山岩、石炭纪本巴图组灰

岩碎屑岩、二叠纪大石寨组碎屑岩等外来岩块等

(图 １－ｃ)ꎮ 岩块规模不等ꎬ大者几十平方千米ꎬ小者

仅数平方米ꎮ 岩块与基质间一般为断层接触ꎬ并有

挤压破碎现象ꎮ 混杂岩带整体构造形迹为近东西

向ꎬ与区域构造线方向基本一致ꎬ局部有变化(图版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 蛇绿岩组合以变质橄榄岩和玄武岩为

主ꎬ辉长岩、辉绿岩较少ꎬ没有见到完整的层序ꎮ
蛇绿混杂岩带的基质主要为硅泥质岩、砂泥互

层的复理石建造ꎬ以及少量火山碎屑岩建造ꎮ 受强

烈的剪切作用改造ꎬ基质的构造变形非常强烈ꎬ在
细碎屑岩中发育密集的板理(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 碎屑

岩沉积构造不发育ꎬ常见砂岩与板岩互层ꎬ砂岩底

部偶见的冲刷构造(重荷模) (图版Ⅰ－ｃ)及含有下

部泥岩的泥砾(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ

２　 样品特征

样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ 采自巴彦敖包北部ꎬ地理坐标:

５２２　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 许立权等:内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对区域构造演化的约束



图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.超基性岩呈岩块分布在粉砂质板岩中(镜头北西西向)ꎻｂ.玄武岩岩块截切了板岩板理(镜头南东东向)ꎻｃ.砂岩与硅

泥质岩互层ꎬ砂岩具重荷模构造ꎻｄ.砂岩底部见泥砾ꎻｅ.粗粒岩屑砂岩外貌(Ｄ１８００３ＲＺ１)ꎻ ｆ.绢云母硅质板岩外貌

(ＤＣ０１ＴＷ１)ꎻｇ.岩屑砂岩显微镜下特征(正交偏光)ꎻｈ.含粉砂绢云母硅质板岩显微镜下特征(正交偏光)

东经 １０９°３０.４７２′、北纬 ４２°２５.４２９′ꎬ岩性为灰白色粗

粒岩屑杂砂岩(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ粗粒砂状结构ꎬ块状构

造ꎬ岩石由砂屑(８５％ )、填隙物(１５％ )组成ꎮ 砂屑

粒径以 ０.５ ~ １.５ ｍｍ 为主ꎬ其次为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ以
粗砂为主ꎬ分选性较好ꎬ多呈次棱角—次圆状ꎬ磨圆

度一般ꎬ颗粒支撑、杂基填隙、孔隙式胶结ꎮ 砂屑:
石英(包括少量硅质岩及微粒石英岩等)３０％ ꎬ长石

１５％ ꎬ岩屑 ４０％ ꎻ填隙物:粉砂 １０％ ꎬ绢云母 ５％ ꎬ铁
质少量ꎮ 岩屑主要为变质泥质硅质岩、变质硅质泥

质岩、变质粉砂岩、变质泥质粉砂岩、泥质板岩、绢云

６２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



母板岩、英安岩、安山岩及少量白云母ꎬ其中英安岩、
安山岩等火山岩类占岩屑的 ２０％ ~ ３０％ (图版Ⅰ－ｇ)ꎮ
该岩石发生轻微变质ꎬ局部含砾ꎮ 结合野外宏观地

质特征ꎬ (含砾) 岩屑杂砂岩可能为斜坡扇水道

沉积ꎮ

图 ２　 满都拉地区碎屑岩典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像(年龄单位为 Ｍａꎬ虚线为 Ｕ－Ｐｂ 点位ꎬ实线为 Ｌｕ－Ｈｆ 点位)

Ｆｉｇ. ２　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｍａｎｄｕｌａ ａｒｅａ

样品 ＤＣ０１ＴＷ１ 采自查干敖包东ꎬ地理坐标:
东经 １０９°５４'１６" 、北纬 ４２°２４′５０" ꎬ岩性为纹层状含

粉砂绢云母硅质板岩(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ显微鳞片变晶结

构、隐晶状结构ꎬ板状构造ꎮ 岩石主要由显微鳞片

状绢云母、隐晶状硅质和粉砂组成ꎮ 显微鳞片状绢

云母小于 ０.０５ ｍｍꎬ定向分布ꎬ为泥质转变而来ꎻ隐
晶状硅质小于 ０.０２ ｍｍꎻ粉砂小于 ０.０６ ｍｍꎬ星散分

布ꎬ成分主要为石英ꎮ 岩石发生轻碎裂ꎬ裂隙充填

次生碳酸盐ꎮ 显微鳞片状绢云母 ４０％ ꎬ隐晶状硅质

５０％ ꎬ粉砂 １０％ ꎬ裂隙充填次生碳酸盐少量 (图

版Ⅰ－ｈ)ꎮ 标本硬度较高ꎮ

３　 分析方法

３.１　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

锆石分选在河北廊坊区域地质调查院完成ꎬ锆
石制靶、照相及 Ｕ－Ｐｂ 定年工作均在内蒙古自治区

地质调查院分析测试中心完成ꎮ 将分离出的锆石

颗粒用环氧树脂固定并抛光ꎬ使颗粒露出核部ꎬ用
浓度 ３％ 的 ＨＮＯ３清洗样品表面ꎬ除去表面的污渍ꎬ
然后进行透射光和反射光照相ꎬ并在 Ｍｏｎｏ ＣＬ４ ＋
阴极发光装置系统上进行阴极发光(ＣＬ)照相ꎮ 锆

石测年在多接收电感耦合等离子体质谱仪 Ｎｅｐｔｕｎｅ
Ｐｌｕｓ(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ) (Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ)上进行ꎬ采用

的激光剥 蚀 系 统 为 Ｇｅｏｌａｓ ＨＤ 准 分 子 激 光 器

(Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＧｍｂＨ)ꎬ激光剥蚀的束斑直径为 ３２ μｍꎬ
能量密度为 １０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为 ６ Ｈｚꎬ激光剥蚀物质

以氦气为载气送入 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓꎬ每个分析点的气

体背景采集时间为 ３ ｓꎬ信号采集时间为 ２６ ｓꎮ 锆石

标样采用 ＧＪ－１、９１５００ 或 Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ 标准锆石ꎮ 数据

处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行分

析和作图ꎬ采用２０８ Ｐｂ 对普通铅进行校正ꎮ 利用

ＮＩＳＴ６１０ 为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ 含量ꎮ
具体测试过程详见 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１０)ꎮ
３.２　 锆石 Ｈｆ 同位素测试

锆石 Ｈｆ 同位素测试在内蒙古自治区地质调查

院分析测试中心完成ꎮ 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素含量及

比值分析采用的质谱仪和激光器与 Ｕ－Ｐｂ 定年设备

相同ꎮ 采用氦气作为实验过程中剥蚀物质载气ꎬ激
光剥蚀束斑直径采用 ３２ μｍꎬ激光剥蚀时间约为

２７ ｓꎮ 详细的分析过程及干扰修正与吴福元等

(２００７)相同ꎮ 所有的 Ｌｕ－Ｈｆ 分析点都位于相同的

ＣＬ 域中ꎬ且尽可能接近 Ｕ－Ｐｂ 分析点ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ 的锆石测年数据见表 １ꎬ典型

锆石 ＣＬ 图像见图 ２ꎮ 大部分锆石保留了岩浆结晶

锆石原有的长柱状晶体形态及岩浆结晶成因的振

荡环带ꎬ仅少量锆石边缘具有明显的磨圆ꎬ客观上

反映了其快速沉积、物源区较近的特点ꎮ 个别锆石

边部发育细窄增生边和残留的晶核结构ꎬ呈现锆石

在搬运沉积前经历了变质事件或遭受岩浆捕获(反
映多期岩浆事件)再沉积锆石的特点ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值介

于 ０.２８ ~ １.０２ 之间ꎬ多数大于 ０.４ꎬ说明绝大多数锆

石应为岩浆结晶锆石ꎬ与 ＣＬ 图像分析结果一致ꎮ
在所分析的 ８０ 粒锆石中ꎬ有 ７６ 粒具有谐和、基本谐

和(谐和度>９０％ )的年龄ꎬ分布于 １３０ ~ ２３０２ Ｍａ 之

间(大于 １.０ Ｇａ 采用２０ ７Ｐｂ / ２０ ６Ｐｂ 年龄ꎻ小于 １.０ Ｇａ 采用
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄)ꎬ其中 ７１ 粒锆石年龄在 ２７２ ~ ４８２ Ｍａ
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表 １　 样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ 碎屑锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒｅｙｗａｃｋｅ ｏｆ Ｄ１８００３ＲＺ１

样品号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ

Ｄ１８００３ＲＺ１.１ １４ １８９ １０４ ０.５６ ０.０７０７４ ０.０００８８ ０.５７８１０ ０.０１３３７ ０.０５９２２ ０.００１２０ ４４１ ５ ４６３ １１ ５７５ ４４

Ｄ１８００３ＲＺ１.２ １０ ２０７ １４１ ０.７０ ０.０４３９１ ０.０００５６ ０.３１６８６ ０.０１１８８ ０.０５２３８ ０.００１８５ ２７７ ４ ２７９ １０ ３０２ ８０

Ｄ１８００３ＲＺ１.３ １１ ２２２ １４４ ０.６７ ０.０４５３４ ０.０００５５ ０.３４２３２ ０.００９４６ ０.０５４７４ ０.００１３９ ２８６ ３ ２９９ ８ ４０２ ５７

Ｄ１８００３ＲＺ１.５ １８ ２３２ １３７ ０.６０ ０.０７０１２ ０.０００８５ ０.５９６２５ ０.０１２５３ ０.０６１６９ ０.００１１３ ４３７ ５ ４７５ １０ ６６３ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.６ ７ １４８ ８６ ０.６０ ０.０４５４２ ０.０００５６ ０.３６４５１ ０.０１３６７ ０.０５８３３ ０.００２１０ ２８６ ４ ３１６ １２ ５４２ ７９

Ｄ１８００３ＲＺ１.７ １７ ２２７ １５２ ０.６９ ０.０６９８６ ０.０００８６ ０.５４８３３ ０.０１１６７ ０.０５７０４ ０.００１０７ ４３５ ５ ４４４ ９ ４９３ ４１

Ｄ１８００３ＲＺ１.８ ２４ ２９６ ２０４ ０.７１ ０.０７２４１ ０.０００９１ ０.５４６１０ ０.０１１２５ ０.０５４７３ ０.０００９５ ４５１ ６ ４４２ ９ ４０１ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.９ １１ １４１ ９８ ０.７１ ０.０７２０５ ０.０００９０ ０.５３２４９ ０.０１４８９ ０.０５３５９ ０.００１３８ ４４８ ６ ４３３ １２ ３５４ ５８

Ｄ１８００３ＲＺ１.１０ １０ １３４ ６４ ０.４９ ０.０７１６３ ０.０００８６ ０.５４９８７ ０.０１６２４ ０.０５５６４ ０.００１５３ ４４６ ５ ４４５ １３ ４３８ ６１

Ｄ１８００３ＲＺ１.１１ １０ １３８ ８５ ０.６３ ０.０６９５３ ０.０００８５ ０.４８２６４ ０.０１４０８ ０.０５０４７ ０.００１３８ ４３３ ５ ４００ １２ ２１７ ６３

Ｄ１８００３ＲＺ１.１２ ７ １３９ １００ ０.７４ ０.０４４８９ ０.０００５６ ０.３１４５４ ０.０１３２４ ０.０５０９２ ０.００２０４ ２８３ ４ ２７８ １２ ２３７ ９２

Ｄ１８００３ＲＺ１.１３ １０ １３３ ５８ ０.４４ ０.０７４３１ ０.０００９２ ０.５６１１５ ０.０１５７８ ０.０５４８５ ０.００１４２ ４６２ ６ ４５２ １３ ４０６ ５８

Ｄ１８００３ＲＺ１.１４ ２８ ３８０ １８０ ０.４８ ０.０７１３０ ０.０００８７ ０.５３６８３ ０.００９８１ ０.０５４７０ ０.０００８４ ４４４ ５ ４３６ ８ ４００ ３４

Ｄ１８００３ＲＺ１.１５ １２ １４９ ７２ ０.４９ ０.０７６１７ ０.０００９４ ０.５９２９３ ０.０１４９７ ０.０５６５３ ０.００１２９ ４７３ ６ ４７３ １２ ４７３ ５１

Ｄ１８００３ＲＺ１.１６ ５２ １９４ １０５ ０.５６ ０.２４７１４ ０.００３０３ ３.０３１６６ ０.０５２２８ ０.０８８９９ ０.００１２２ １４２４ １７ １４１６ ２４ １４０４ ２６

Ｄ１８００３ＲＺ１.１７ ２８ ３７１ ２６６ ０.７４ ０.０６７５９ ０.０００８２ ０.５３０１７ ０.０１０００ ０.０５６９３ ０.０００９０ ４２２ ５ ４３２ ８ ４８９ ３５

Ｄ１８００３ＲＺ１.１８ １０ １３３ ８７ ０.６７ ０.０７０４８ ０.０００８６ ０.５６７２０ ０.０１６９８ ０.０５８５７ ０.００１６５ ４３９ ５ ４５６ １４ ５５１ ６１

Ｄ１８００３ＲＺ１.１９ １１ １４０ ８２ ０.６０ ０.０７１１１ ０.０００８７ ０.４９３０５ ０.０１５４３ ０.０５０２８ ０.００１４９ ４４３ ５ ４０７ １３ ２０８ ６９

Ｄ１８００３ＲＺ１.２０ ８ １２６ １２５ １.０２ ０.０５０２１ ０.０００６０ ０.３５８３１ ０.０１５４５ ０.０５１７６ ０.００２１７ ３１６ ４ ３１１ １３ ２７５ ９６

Ｄ１８００３ＲＺ１.２１ １１ １４２ １１８ ０.８５ ０.０６８８０ ０.０００８３ ０.５４６５６ ０.０１５２０ ０.０５７５９ ０.００１４７ ４２９ ５ ４４３ １２ ５１４ ５６

Ｄ１８００３ＲＺ１.２４ １１ １４７ ９０ ０.６３ ０.０６８１７ ０.０００８３ ０.５１０２８ ０.０１５２１ ０.０５４３５ ０.００１５２ ４２５ ５ ４１９ １２ ３８５ ６３

Ｄ１８００３ＲＺ１.２５ ２０ ２４２ １７１ ０.７３ ０.０７３２７ ０.０００９１ ０.５８４９１ ０.０１２４８ ０.０５７７４ ０.００１０３ ４５６ ６ ４６８ １０ ５２０ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.２６ ２０ ２８４ １２２ ０.４４ ０.０６８８８ ０.０００８３ ０.５１５８７ ０.０１０４２ ０.０５４３５ ０.０００９５ ４２９ ５ ４２２ ９ ３８６ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.２７ １２ １６６ ９８ ０.６１ ０.０６８６７ ０.０００８３ ０.４８１５５ ０.０１２９１ ０.０５１００ ０.００１２７ ４２８ ５ ３９９ １１ ２４１ ５８

Ｄ１８００３ＲＺ１.２８ １０ １９７ １５６ ０.８１ ０.０４４８３ ０.０００５７ ０.３１３５５ ０.０１１２９ ０.０５０５５ ０.００１６９ ２８３ ４ ２７７ １０ ２２０ ７８

Ｄ１８００３ＲＺ１.２９ ４ ８２ ４９ ０.６１ ０.０４３１３ ０.０００５５ ０.３２２３８ ０.０２４６６ ０.０５３６６ ０.００３９８ ２７２ ３ ２８４ ２２ ３５７ １６８

Ｄ１８００３ＲＺ１.３０ １３ １７５ １０２ ０.６０ ０.０６９０９ ０.０００８４ ０.５１７１５ ０.０１２８８ ０.０５４３１ ０.００１２２ ４３１ ５ ４２３ １１ ３８４ ５０

Ｄ１８００３ＲＺ１.３１ ３６ ５３３ １５６ ０.３０ ０.０６８３９ ０.０００８１ ０.５１９２９ ０.００９１９ ０.０５５１４ ０.０００８３ ４２６ ５ ４２５ ８ ４１８ ３４

Ｄ１８００３ＲＺ１.３２ ２６ ３６０ ９７ ０.２８ ０.０７２５５ ０.０００８９ ０.５４７７７ ０.０１０５６ ０.０５４７９ ０.０００８９ ４５１ ６ ４４４ ９ ４０４ ３６

Ｄ１８００３ＲＺ１.３３ ２７ ３６３ １９０ ０.５４ ０.０７０４９ ０.０００８４ ０.５２５１４ ０.０１０２１ ０.０５４１１ ０.０００９２ ４３９ ５ ４２９ ８ ３７６ ３８

Ｄ１８００３ＲＺ１.３４ ４６ ６３９ ２７８ ０.４５ ０.０６９７７ ０.０００８３ ０.５３３２１ ０.００９４５ ０.０５５４０ ０.０００８１ ４３５ ５ ４３４ ８ ４２９ ３２

Ｄ１８００３ＲＺ１.３５ ３０ ４１１ １５８ ０.３９ ０.０７１１７ ０.０００８６ ０.５４６９４ ０.０１０２５ ０.０５５７４ ０.０００８８ ４４３ ５ ４４３ ８ ４４２ ３５

Ｄ１８００３ＲＺ１.３６ １７ ２１６ １５４ ０.７３ ０.０７２１０ ０.０００８７ ０.５５９１０ ０.０１３０８ ０.０５６１８ ０.００１１６ ４４９ ５ ４５１ １１ ４６０ ４６

Ｄ１８００３ＲＺ１.３７ １７ ２１３ １０１ ０.４９ ０.０７６０６ ０.０００９２ ０.５８５０４ ０.０１３３７ ０.０５５７６ ０.００１１３ ４７３ ６ ４６８ １１ ４４３ ４５

Ｄ１８００３ＲＺ１.３８ １９ ２４７ １８３ ０.７６ ０.０７０８４ ０.０００８４ ０.４９２５５ ０.０１１１５ ０.０５０５１ ０.００１０４ ４４１ ５ ４０７ ９ ２１９ ４８

Ｄ１８００３ＲＺ１.３９ ５３ ７１６ ２７５ ０.３９ ０.０７２３０ ０.０００８７ ０.５４５８４ ０.００９６０ ０.０５４７６ ０.０００７８ ４５０ ５ ４４２ ８ ４０２ ３２

８２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



续表 １

样品号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ

Ｄ１８００３ＲＺ１.４０ ６ １２８ ８３ ０.６７ ０.０４５２５ ０.０００５５ ０.３３２６０ ０.０１８３３ ０.０５３１３ ０.００２８６ ２８５ ３ ２９２ １６ ３３４ １２２

Ｄ１８００３ＲＺ１.４１ １７ ２２５ １１２ ０.５１ ０.０７０９１ ０.０００８６ ０.５４３４３ ０.０１２３３ ０.０５５６６ ０.００１１３ ４４２ ５ ４４１ １０ ４３９ ４５

Ｄ１８００３ＲＺ１.４２ ７ １５１ １０１ ０.６８ ０.０４３５０ ０.０００５２ ０.３０１１１ ０.０１３４３ ０.０５００４ ０.００２１５ ２７４ ３ ２６７ １２ １９７ １００

Ｄ１８００３ＲＺ１.４３ ９４ １９２ ９４ ０.５０ ０.４４０３０ ０.００５２８ ８.８７６００ ０.１４８０１ ０.１４６２３ ０.００１９４ ２３５２ ２８ ２３２５ ３９ ２３０２ ２３

Ｄ１８００３ＲＺ１.４４ １３ １７４ ５９ ０.３５ ０.０７３９１ ０.０００８９ ０.５５１９６ ０.０１５３６ ０.０５４１２ ０.００１３７ ４６０ ６ ４４６ １２ ３７６ ５７

Ｄ１８００３ＲＺ１.４５ ２１ ２７７ １７４ ０.６４ ０.０７０２６ ０.０００８３ ０.５３７８５ ０.０１２０４ ０.０５５５１ ０.００１１０ ４３８ ５ ４３７ １０ ４３３ ４４

Ｄ１８００３ＲＺ１.４６ １６ ２１３ １３２ ０.６４ ０.０６９７１ ０.０００８３ ０.４９３０３ ０.０１２３６ ０.０５１３４ ０.００１１８ ４３４ ５ ４０７ １０ ２５６ ５３

Ｄ１８００３ＲＺ１.４７ １１ ２３７ １１８ ０.５１ ０.０４５２３ ０.０００５５ ０.３２４３１ ０.０１０２６ ０.０５２０２ ０.００１５５ ２８５ ３ ２８５ ９ ２８６ ６８

Ｄ１８００３ＲＺ１.４８ ５ ２２２ １６１ ０.７４ ０.０２０３５ ０.０００２５ ０.１３１３８ ０.００９１９ ０.０４６８０ ０.００３２７ １３０ ２ １２５ ９ ３９ １６７

Ｄ１８００３ＲＺ１.４９ ２９ ４０２ １６４ ０.４２ ０.０７０８４ ０.０００８４ ０.５４７２９ ０.０１０２７ ０.０５６０５ ０.０００８９ ４４１ ５ ４４３ ８ ４５４ ３５

Ｄ１８００３ＲＺ１.５０ ２２ ３０２ １２３ ０.４２ ０.０６９５９ ０.０００８３ ０.５７３１７ ０.０１２０６ ０.０５９９８ ０.００１１６ ４３４ ５ ４６０ １０ ６０３ ４２

Ｄ１８００３ＲＺ１.５１ ４４ ６１７ ２２６ ０.３８ ０.０７０４３ ０.０００８７ ０.５６７８２ ０.０１０４６ ０.０５８３７ ０.０００８５ ４３９ ５ ４５７ ８ ５４４ ３２

Ｄ１８００３ＲＺ１.５２ １５ ３３０ １５７ ０.４９ ０.０４４３１ ０.０００５３ ０.２９９３８ ０.００７９０ ０.０４９０７ ０.００１２０ ２７９ ３ ２６６ ７ １５１ ５７

Ｄ１８００３ＲＺ１.５３ ３７ ５１５ ２０３ ０.４０ ０.０７０６７ ０.０００８５ ０.５４３９１ ０.００９８５ ０.０５５８０ ０.０００８３ ４４０ ５ ４４１ ８ ４４４ ３３

Ｄ１８００３ＲＺ１.５４ ２８ ３７６ １６１ ０.４４ ０.０７３２４ ０.０００９０ ０.５６７６５ ０.０１１１８ ０.０５６１８ ０.０００９３ ４５６ ６ ４５６ ９ ４５９ ３７

Ｄ１８００３ＲＺ１.５５ １６ １９８ ７１ ０.３７ ０.０７７６７ ０.００１０５ ０.５５４４９ ０.０１６９６ ０.０５１８６ ０.００１３８ ４８２ ７ ４４８ １４ ２７９ ６１

Ｄ１８００３ＲＺ１.５６ ２２ ２９９ ９９ ０.３４ ０.０７１９４ ０.０００８６ ０.５５６４５ ０.０１１３６ ０.０５６０９ ０.０００９９ ４４８ ５ ４４９ ９ ４５６ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.５７ １３３ ３８３ １６１ ０.４３ ０.３２４１８ ０.００３８９ ４.９９２００ ０.０８３２５ ０.１１１７１ ０.００１４８ １８１０ ２２ １８１８ ３０ １８２８ ２４

Ｄ１８００３ＲＺ１.５８ ２８ １０５ ５２ ０.５１ ０.２４８８１ ０.００２９２ ３.０９６７２ ０.０５３８４ ０.０９０３４ ０.００１３１ １４３２ １７ １４３２ ２５ １４３３ ２８

Ｄ１８００３ＲＺ１.５９ ２３ ３０１ １６１ ０.５５ ０.０７０９２ ０.０００８５ ０.５５３５０ ０.０１１４６ ０.０５６６５ ０.００１０３ ４４２ ５ ４４７ ９ ４７８ ４０

Ｄ１８００３ＲＺ１.６０ １３ １６６ ８３ ０.５２ ０.０７１７８ ０.０００８６ ０.５６３０２ ０.０１５６３ ０.０５６８９ ０.００１４６ ４４７ ５ ４５３ １３ ４８７ ５７

Ｄ１８００３ＲＺ１.６１ １６ ３３６ １２３ ０.３７ ０.０４５４７ ０.０００５４ ０.３３１４６ ０.００８３６ ０.０５２９３ ０.００１２５ ２８７ ３ ２９１ ７ ３２６ ５３

Ｄ１８００３ＲＺ１.６２ １２ ２２６ ８３ ０.３８ ０.０５１６５ ０.０００６１ ０.３７０４３ ０.０１０９４ ０.０５１９７ ０.００１４６ ３２５ ４ ３２０ ９ ２８４ ６４

Ｄ１８００３ＲＺ１.６３ １８ ２３５ ８８ ０.３８ ０.０７３４８ ０.０００８９ ０.５６７６２ ０.０１３９３ ０.０５６１４ ０.００１２５ ４５７ ６ ４５６ １１ ４５８ ４９

Ｄ１８００３ＲＺ１.６４ １６ ２０５ １１１ ０.５６ ０.０７２３２ ０.０００８８ ０.５３５８１ ０.０１４１６ ０.０５３６４ ０.００１２７ ４５０ ５ ４３６ １２ ３５６ ５３

Ｄ１８００３ＲＺ１.６５ １３ ２８０ １５７ ０.５８ ０.０４３８２ ０.０００５３ ０.３３９７８ ０.００９７７ ０.０５６３２ ０.００１５２ ２７６ ３ ２９７ ９ ４６５ ６０

Ｄ１８００３ＲＺ１.６６ １７ ２３１ １１０ ０.４９ ０.０６９３８ ０.０００８２ ０.５３８５２ ０.０１２９５ ０.０５６２０ ０.００１２１ ４３２ ５ ４３７ １１ ４６０ ４８

Ｄ１８００３ＲＺ１.６７ ２１ ４５８ ２５４ ０.５７ ０.０４４１４ ０.０００５４ ０.３０８３２ ０.００６８８ ０.０５０７２ ０.００１００ ２７８ ３ ２７３ ６ ２２８ ４５

Ｄ１８００３ＲＺ１.６８ １３ １８０ ７９ ０.４５ ０.０７１９８ ０.０００８８ ０.５６９１３ ０.０１５０８ ０.０５７４４ ０.００１４０ ４４８ ５ ４５７ １２ ５０８ ５４

Ｄ１８００３ＲＺ１.６９ ３３ ４４２ １９７ ０.４６ ０.０７２５４ ０.０００８９ ０.５５６６０ ０.０１０４５ ０.０５５６４ ０.０００８６ ４５１ ６ ４４９ ８ ４３８ ３４

Ｄ１８００３ＲＺ１.７０ ２０ ２４８ １３２ ０.５５ ０.０７４４２ ０.０００９６ ０.６１５４４ ０.０１６２７ ０.０５９８６ ０.００１３６ ４６３ ６ ４８７ １３ ５９９ ４９

Ｄ１８００３ＲＺ１.７１ １３ １８３ ８７ ０.４９ ０.０６８３５ ０.０００８３ ０.５１８５３ ０.０１４１８ ０.０５５１９ ０.００１３９ ４２６ ５ ４２４ １２ ４２０ ５６

Ｄ１８００３ＲＺ１.７３ ５０ ６９０ ２３２ ０.３５ ０.０７１９２ ０.０００８８ ０.５４８３２ ０.００９８８ ０.０５５３１ ０.０００８１ ４４８ ５ ４４４ ８ ４２５ ３３

Ｄ１８００３ＲＺ１.７４ １１ １４２ ６１ ０.４４ ０.０７３４０ ０.０００９２ ０.５９４２３ ０.０１６６６ ０.０５８８４ ０.００１５０ ４５７ ６ ４７４ １３ ５６１ ５６

Ｄ１８００３ＲＺ１.７５ １５ ２０３ ９５ ０.４８ ０.０６９９７ ０.０００８２ ０.６０４３６ ０.０１４６３ ０.０６２６７ ０.００１３８ ４３６ ５ ４８０ １２ ６９７ ４７

Ｄ１８００３ＲＺ１.７６ １９ ２５８ １２９ ０.５２ ０.０６８４３ ０.０００７９ ０.５５１６１ ０.０１１５４ ０.０５８５３ ０.００１０９ ４２７ ５ ４４６ ９ ５４９ ４１

Ｄ１８００３ＲＺ１.７７ ２５ ３１８ ２２４ ０.７２ ０.０７０５０ ０.０００８５ ０.５６６５９ ０.０１１５７ ０.０５８３１ ０.００１０３ ４３９ ５ ４５６ ９ ５４１ ３９

Ｄ１８００３ＲＺ１.７８ ２４ ５２５ １８９ ０.３７ ０.０４５７３ ０.０００５７ ０.３０８３５ ０.００６４４ ０.０４８９８ ０.０００８８ ２８８ ４ ２７３ ６ １４７ ４２

Ｄ１８００３ＲＺ１.７９ ２０ ４１９ １４６ ０.３６ ０.０４６４５ ０.０００６０ ０.３２５１５ ０.００８５７ ０.０５０７５ ０.００１１４ ２９３ ４ ２８６ ８ ２２９ ５２

Ｄ１８００３ＲＺ１.８０ ３６ ４８３ ２０６ ０.４４ ０.０７１９５ ０.０００８７ ０.５３３５６ ０.０１０００ ０.０５３７９ ０.０００８４ ４４８ ５ ４３４ ８ ３６２ ３５

９２２　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 许立权等:内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对区域构造演化的约束



之间ꎬ可进一步划分为 ２ 组:①１７ 个年龄在 ２７２ ~
３２５ Ｍａ 之间ꎬ峰值年龄为 ２８０ Ｍａꎬ年龄加权平均值

为 ２８２.０±３.１ Ｍａꎻ②５４ 个年龄分布在４２２ ~ ４８２ Ｍａ
之间ꎬ峰值年龄为 ４４０ Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ４４２.８±
３.３ Ｍａꎮ 其余还包括 １３０±２ Ｍａ(ｎ ＝１)(可能为后期

热液交代蚀变成因)ꎬ１４０４ ~ １４３３ Ｍａ(ｎ ＝２)ꎬ１８２８±
２４ Ｍａ(ｎ ＝１)ꎬ２３０２±２３ Ｍａ(ｎ ＝１)ꎮ 具谐和、基本谐

和同位素组成的锆石表面年龄谐和图及频率图见

图 ３ －ａ ~ ｄꎮ 最年轻的 ２７２ Ｍａ 代表其最大沉积

年龄ꎮ
样品 ＤＣ０１ＴＷ１ 锆石测年数据见表 ２ꎮ 锆石呈

柱状或粒状ꎬ粒径 ５０ ~ ２００ μｍꎬ部分锆石具中等磨

圆度ꎬ具远距离搬运或再沉积特征ꎬＣＬ 图像显示大

部分锆石具明显的环带ꎬ为岩浆成因ꎬ部分锆石内

部结构构造不清晰ꎬ可能为变质锆石(部分可能与

本次 ＣＬ 照相质量有关)ꎬ还有部分锆石颜色较暗ꎬ
显示 Ｔｈ、Ｕ 含量较高(图 ２)ꎮ 碎屑锆石共测点 ７０
个ꎬ其中有效数据及谐和度大于 ９０％ 的 ４８ 个ꎬ２６０ ~
２９６ Ｍａ(ｎ ＝１６)ꎬ３０１ ~ ３５３ Ｍａ( ｎ ＝８)ꎬ３７０ Ｍａ( ｎ ＝
１)ꎬ６１１ Ｍａ(ｎ ＝１)ꎬ８３２ Ｍａ(ｎ ＝１)ꎬ１５６０ ~ １７７５ Ｍａ
(ｎ ＝１１)ꎬ １８０８ ~ ２１５８ Ｍａ( ｎ ＝１０)ꎮ 锆石年龄小于

１.０ Ｇａ 的采用２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值多大于

０.３５ꎬ为岩浆成因锆石ꎻ大于 １.０ Ｇａ 的采用２０６Ｐｂ / ２０７ Ｐｂ
年龄ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值在 ０.００３ ~ １.３２ 之间ꎬ有变质成因

锆石ꎬ也有岩浆成因锆石ꎮ 主要峰值年龄为 ２７０
Ｍａꎬ次要峰值年龄为 １６００ Ｍａ 和 １８５０ Ｍａꎬ其中最

年轻一组锆石的年龄加权平均值为 ２７３.８ ±５.５ Ｍａ
(图 ３－ｅ、ｆ)ꎮ 最小的 ２６０ Ｍａ 代表其最大沉积年龄ꎮ
４.２　 锆石 Ｈｆ 同位素

样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ꎬ选取年龄在 ２７２ ~ ４８２ Ｍａ 之

间的 ２０ 颗锆石进行 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎬ结果见表

３ꎮ 其中ꎬ年龄为 ４３１ ~ ４５６ Ｍａ 的锆石１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值
介于 ０.２８２６６１ ~ ０.２８２７９７ 之间ꎬεＨｆ( ｔ)值介于 ６.４ ~
１０.７ 之间ꎬ加权平均值为 ７.３±０.８ꎬ亏损地幔 Ｈｆ 模式

年龄(ＴＤＭ１)介于 ７２４ ~ ８２４ Ｍａ 之间ꎬ平均地壳两阶

段模式年龄(ＴＤＭ２)介于 ８０１ ~ １１５５ Ｍａ 之间ꎮ 年龄

为 ２７２ ~２８６ Ｍａ 锆石的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值介于 ０.２８２５５４ ~
０.２８２７６８ 之间ꎬεＨｆ( ｔ)介于－１.５ ~ ５.９ 之间ꎬ加权平均

值为 １.８ ±０.９ꎬ亏损地幔 Ｈｆ 模式年龄(ＴＤＭ１)介于

６８７ ~ ９７９ Ｍａ 之间ꎬ 平均地壳两阶段模式年龄

(ＴＤＭ２)介于 １０６９ ~ １５７５ Ｍａ 之间ꎮ
样品 ＤＣ０１ＴＷ１ꎬ同位素年龄在 ２６３ ~ ２９３ Ｍａ

之间的锆石１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值介于 ０.２８２４３４ ~ ０.２８２８０５
之间ꎬεＨｆ( ｔ)值介于－６.０ ~ ７.１ 之间ꎬ亏损地幔 Ｈｆ 模

式年龄(ＴＤＭ１)介于 ６３３ ~ １１５３ Ｍａ 之间ꎬ平均地壳两

阶段模式年龄 ( ＴＤＭ２ ) 介于 ９３０ ~ １８９４ Ｍａ 之间

(表 ３)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 锆石物源

(１)２ 件样品均有早中二叠世的碎屑锆石年龄ꎬ
峰值年龄分别为 ２８２ Ｍａ(Ｄ１８００３ＲＺ１)和 ２７０ Ｍａ
(ＤＣ０１ＴＷ１)ꎬＴｈ / Ｕ 值及 ＣＬ 图像均反映其为岩浆

成因锆石ꎮ ２ 个样品中的早中二叠世锆石 εＨｆ( ｔ)可
分为 ２ 组ꎬ一是介于－６.０ ~ ２.０ 之间ꎬ其两阶段模式

年龄(ＴＤＭ２)介于 １２９６ ~ １８９４ Ｍａ 之间ꎬ反映岩浆的

源区可能来自古老的陆壳或壳幔混合来源ꎬ华北陆

块北缘晚古生代火成岩因古老的地壳物质加入ꎬ其
εＨｆ( ｔ)绝大部分为负值ꎬ且有较老的二阶段 Ｈｆ 模式

年龄(大部分为古元古代—太古宙)(王芳等ꎬ２００９ꎻ
谷丛楠ꎬ２０１２ꎻ马旭等ꎬ２０１２ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ 朱俊

宾等ꎬ２０１７)ꎬ因此ꎬ样品锆石 Ｈｆ 同位素接近古元古

代的两阶段模式年龄ꎬ可能与华北陆块古老变质结

晶基底无关ꎬ而与兴蒙造山带中锡林浩特微陆块有

关ꎮ 二是在 ４.４ ~ ７.１ 之间ꎬ两阶段模式年龄(ＴＤＭ２)
介于 ９３０ ~ １１３３ Ｍａ 之间ꎬ岩浆可能主要来源于新生

地壳ꎬ是兴蒙造山带显生宙岩浆岩普遍具有的特

征ꎮ 在图 ４ 中ꎬ前者落在球粒陨石线附近及兴蒙造

山带与华北克拉通重叠区域ꎬＤＣ０１ＴＷ１ 中的 １ 个

样品点落在 １.８ Ｇａ 地壳演化线附近ꎬ后者主要落在

兴蒙造山带区ꎮ
该年龄可以与内蒙古中部地区兴蒙造山带早

中二叠世的岩浆事件对应ꎮ 白乃庙岛弧与温都尔

庙俯冲增生杂岩带出露较少ꎬ闪长岩－花岗闪长岩－
花岗岩年龄为 ２６７ ~ ２９４ Ｍａ(刘军等ꎬ２０１４ꎻ蒋孝君

等ꎬ２０１７ꎻ高征西等ꎬ２０１９)ꎮ 二道井增生杂岩以北

早中二叠世侵入岩大面积出露ꎬ锡林浩特地区闪

长岩年龄为 ２７５ Ｍａ、花岗闪长岩年龄为 ２８８ Ｍａ、
晶洞碱长花岗岩年龄为 ２７６ Ｍａꎬ西乌旗二长花岗

岩年龄为 ２８０ ~ ２８２ Ｍａ(周文孝ꎬ２０１２)ꎻ苏左旗北

部白音乌拉等地碱性花岗岩年龄为 ２７７ ~ ２８６ Ｍａꎬ
红格尔－白音乌拉花岗岩年龄为 ２７６ ~ ２９８ Ｍａ(洪大

卫等ꎬ１９９４ꎻ刘翼飞等ꎬ２０１２ꎻ石玉若等ꎬ２０１４ꎻ张祥

信等ꎬ２０１７)ꎮ

０３２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ３　 满都拉地区碎屑锆石年龄谐和图和频率分布图

(ａ、ｂ 分别为样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ 碎屑锆石谐和图与频率分布图ꎻｃ、ｄ 分别为样品 Ｄ１８００３ＲＺ１ 碎屑锆石

２ 个峰值年龄谐和图ꎻｅ、ｆ 分别为样品 ＤＣ０１ＴＷ１ 碎屑锆石谐和图与频率分布图)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｃｏｒｄｅ ａｇｅ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ Ｍａｎｄｕｌａ ａｒｅａ

１３２　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 许立权等:内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对区域构造演化的约束



表 ２　 样品 ＤＣ０１ＴＷ１ 碎屑锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ＤＣ０１ＴＷ１

样品号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ

ＤＣ０１ＴＷ１.３ １３ ３３ ３０ ０.９３２８８０ ０.３３１１３２ ０.００３８７２ ５.１５７８９０ ０.０９６４３６ ０.１１２９２１ ０.００１７７２ １８４４ ２２ １８４６ ３５ １８４７ ２８

ＤＣ０１ＴＷ１.４ ８ １５７ ７７ ０.５０６２３４ ０.０４８２０３ ０.０００５８１ ０.３４５９９２ ０.０１１２７７ ０.０５２１１９ ０.００１５９１ ３０３ ４ ３０２ １０ ２９１ ７０

ＤＣ０１ＴＷ１.５ １４ ２８３ １８５ ０.６６９７５３ ０.０４４１３９ ０.０００５２４ ０.３２２９０５ ０.００７７０６ ０.０５３１７３ ０.００１１４５ ２７８ ３ ２８４ ７ ３３６ ４９

ＤＣ０１ＴＷ１.６ １８ ４１９ １４５ ０.３５３９４３ ０.０４３２６３ ０.０００５０２ ０.３１４６３１ ０.００５９７１ ０.０５２８２７ ０.０００８７８ ２７３ ３ ２７８ ５ ３２１ ３８

ＤＣ０１ＴＷ１.８ ５２ １６３ １７１ １.０８０５１９ ０.２６６６１６ ０.００３１７６ ３.６４７７８０ ０.０６０７０９ ０.０９９３１６ ０.００１３３３ １５２４ １８ １５６０ ２６ １６１１ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.９ １９ ４４４ １８３ ０.４２２８２５ ０.０４１８７１ ０.０００４８２ ０.２９１２１４ ０.００５６６２ ０.０５０４７０ ０.０００８５８ ２６４ ３ ２６０ ５ ２１７ ３９

ＤＣ０１ＴＷ１.１０ ８ １６４ ９６ ０.５９８７２８ ０.０４５１６９ ０.０００５３６ ０.３４８７２８ ０.０１０９０２ ０.０５６０５３ ０.００１６４９ ２８５ ３ ３０４ ９ ４５４ ６５

ＤＣ０１ＴＷ１.１１ １３ ２４４ １７２ ０.７２４５７１ ０.０４８１９０ ０.０００５９６ ０.３５８５９９ ０.００８７１８ ０.０５４０９６ ０.００１１９６ ３０３ ４ ３１１ ８ ３７５ ５０

ＤＣ０１ＴＷ１.１２ ２６ ５３３ ４１１ ０.７８９７８０ ０.０４２９７６ ０.０００５０４ ０.３２５０２０ ０.００６１４０ ０.０５４７８５ ０.０００８６４ ２７１ ３ ２８６ ５ ４０３ ３５

ＤＣ０１ＴＷ１.１３ １５ ４６ ０.１９ ０.００４２６８ ０.３２９６０４ ０.００４１３１ ４.８８５５２１ ０.０８８３２７ ０.１０７６４０ ０.００１５８１ １８３６ ２３ １８００ ３３ １７６０ ２７

ＤＣ０１ＴＷ１.１４ ５８ １６７ １７４ １.０６４２２１ ０.２８３７２１ ０.００３２５２ ３.８８３４４５ ０.０６３４６０ ０.０９９３１４ ０.００１３２４ １６１０ １８ １６１０ ２６ １６１１ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.１７ ７７ ３２７ ２２７ ０.７１２７１５ ０.２１１８７５ ０.００３０７５ ２.８７７０６９ ０.０５３６６３ ０.０９８４６０ ０.００１３００ １２３９ １８ １３７６ ２６ １５９５ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.１８ １２ ２８３ １００ ０.３６１８５８ ０.０４３２４９ ０.０００５００ ０.３２５６５１ ０.００７２９１ ０.０５４５５５ ０.００１０８６ ２７３ ３ ２８６ ６ ３９４ ４５

ＤＣ０１ＴＷ１.１９ ５ １１４ ８０ ０.７１７５６５ ０.０４１６０６ ０.０００４９４ ０.２９９６２８ ０.０１３４３４ ０.０５２２３３ ０.００２２６６ ２６３ ３ ２６６ １２ ２９６ ９９

ＤＣ０１ＴＷ１.２１ ２２ ５７ ３５ ０.６２５１４７ ０.３３７９２７ ０.００３９６７ ５.４９６３９４ ０.０９４５３４ ０.１１７９７１ ０.００１６６２ １８７７ ２２ １９００ ３３ １９２６ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.２３ ８ １７６ ９２ ０.５３５８３２ ０.０４３３７６ ０.０００５０１ ０.３３６３５０ ０.００９８２０ ０.０５６２４４ ０.００１５４６ ２７４ ３ ２９４ ９ ４６２ ６１

ＤＣ０１ＴＷ１.２４ ２ ４０ ４５ １.１４７７８８ ０.０４７７５４ ０.０００６２０ ０.３８２５３８ ０.０３８７２１ ０.０５８９７２ ０.００５９４５ ３０１ ４ ３２９ ３３ ５６６ ２２０

ＤＣ０１ＴＷ１.２６ ２９ ８０ ４４ ０.５６６３７６ ０.３２９７１４ ０.００３８９０ ５.１２８５７６ ０.０８５９００ ０.１１２８５９ ０.００１５２９ １８３７ ２２ １８４１ ３１ １８４６ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.２７ ４２ １２７ ７７ ０.６２５４２５ ０.２９７７２４ ０.００３６０１ ４.１１７５７２ ０.０６９４３８ ０.１００３３８ ０.００１３４５ １６８０ ２０ １６５８ ２８ １６３０ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.２８ １４ ３０３ １５６ ０.５２８８３３ ０.０４４３９９ ０.０００５１３ ０.３１７８１７ ０.００６８４５ ０.０５１９４６ ０.００１００２ ２８０ ３ ２８０ ６ ２８３ ４４

ＤＣ０１ＴＷ１.２９ ２２ １９６ １４３ ０.７４６３６１ ０.０９９４９９ ０.００１８２０ ０.９１３３８５ ０.０２２０３２ ０.０６６０１８ ０.００１０９３ ６１１ １１ ６５９ １６ ８０７ ３５

ＤＣ０１ＴＷ１.３０ ５ ９２ ６０ ０.６７５２８４ ０.０４６８１１ ０.０００５４７ ０.３６３１６６ ０.０１６６６０ ０.０５６５９６ ０.００２５３０ ２９５ ３ ３１５ １４ ４７６ ９９

ＤＣ０１ＴＷ１.３２ ２１ ４４２ ２８４ ０.６５９４７０ ０.０４３１２８ ０.０００５０３ ０.３４２９４８ ０.００７２１９ ０.０５７８９１ ０.００１１３３ ２７２ ３ ２９９ ６ ５２６ ４３

ＤＣ０１ＴＷ１.３３ １５ ２７７ ２２７ ０.８４０７１３ ０.０４６４５１ ０.０００５９３ ０.３２９９６２ ０.００７７７８ ０.０５１６２９ ０.００１０６９ ２９３ ４ ２９０ ７ ２６９ ４７

ＤＣ０１ＴＷ１.３５ ６ １２１ ６７ ０.５６２１４５ ０.０４６９１７ ０.０００５５２ ０.３６５２２７ ０.０１３３１１ ０.０５６５４５ ０.００１９８９ ２９６ ３ ３１６ １２ ４７４ ７８

ＤＣ０１ＴＷ１.３６ ８１ ２２１ ２５８ １.１９４４８１ ０.２９３３２５ ０.００３４５５ ４.２２２３９５ ０.０７０５２０ ０.１０４３６５ ０.００１３９２ １６５８ ２０ １６７８ ２８ １７０３ ２５

ＤＣ０１ＴＷ１.３８ ４ ７４ ４５ ０.６２６３２４ ０.０４６７６６ ０.０００５７４ ０.３４７２８１ ０.０２１１４２ ０.０５３８８３ ０.００３２０６ ２９５ ４ ３０３ １８ ３６６ １３４

ＤＣ０１ＴＷ１.４０ ６ ９７ ５８ ０.６１７０５７ ０.０５３８４３ ０.０００６３８ ０.４０２４６９ ０.０１８７６４ ０.０５３９４７ ０.００２３６１ ３３８ ４ ３４３ １６ ３６９ ９９

ＤＣ０１ＴＷ１.４１ ６ ２０ ２ ０.１１５４２８ ０.３０８８３９ ０.００４２０７ ４.６１５９００ ０.１２０５４７ ０.１０８５２１ ０.００２４５４ １７３５ ２４ １７５２ ４６ １７７５ ４１

ＤＣ０１ＴＷ１.４２ ５５ １５１ ８９ ０.６０４４７６ ０.３３１１７２ ０.００３８５４ ５.０４４１８０ ０.０８２８９０ ０.１１０４９２ ０.００１４７０ １８４４ ２１ １８２７ ３０ １８０８ ２４

ＤＣ０１ＴＷ１.４３ ７ １３６ ８６ ０.６４８２６４ ０.０４８８０４ ０.０００５７８ ０.３８３６７６ ０.０１３７９５ ０.０５６９５６ ０.００１９３５ ３０７ ４ ３３０ １２ ４９０ ７５

ＤＣ０１ＴＷ１.４４ １２ ２２６ ２８５ １.２９３８０２ ０.０４１０９６ ０.０００４８１ ０.２７５３２１ ０.００８３５７ ０.０４８５５１ ０.００１３６９ ２６０ ３ ２４７ ７ １２６ ６６

ＤＣ０１ＴＷ１.４５ １３ ２３１ ７９ ０.３５３１５９ ０.０５６３２２ ０.０００７００ ０.４０６０５７ ０.００９５５３ ０.０５２３６９ ０.００１０７９ ３５３ ４ ３４６ ８ ３０２ ４７

ＤＣ０１ＴＷ１.４７ ２１ １４３ ６９ ０.４９８５９１ ０.１３７８４４ ０.００１５８５ １.３１８１９３ ０.０２３６８６ ０.０６９４１６ ０.００１０６９ ８３２ １０ ８５４ １５ ９１１ ３２

ＤＣ０１ＴＷ１.５０ ４ ８６ ９１ １.０８３６１５ ０.０３５７２８ ０.０００４３４ ０.２８０８９９ ０.０１８３８９ ０.０５６８６４ ０.００３７２５ ２２６ ３ ２５１ １６ ４８６ １４５

ＤＣ０１ＴＷ１.５１ ６ １７ ０ ０.００３２８２ ０.３５２０９７ ０.００４８８７ ５.５３４８２５ ０.１４２６２６ ０.１１４０８０ ０.００２４８９ １９４５ ２７ １９０６ ４９ １８６５ ３９

２３２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



续表 ２

样品号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ

ＤＣ０１ＴＷ１.５２ １９５ ６６４ ５１ ０.０７８５７８ ０.２９３５６０ ０.００３９５１ ５.０９９３０２ ０.０８９３９２ ０.１２６０９９ ０.００１６５７ １６５９ ２２ １８３６ ３２ ２０４４ ２３
ＤＣ０１ＴＷ１.５３ ４１ ６０９ ４５２ ０.７６１０２１ ０.０５９１３９ ０.０００６７８ ０.４４５４３９ ０.００７５９９ ０.０５４６５６ ０.０００７７８ ３７０ ４ ３７４ ６ ３９８ ３２
ＤＣ０１ＴＷ１.５４ ７２ １８６ ８０ ０.４４０６７５ ０.３５３６７３ ０.００４１０７ ５.６２３７５８ ０.０９１６９９ ０.１１５３７０ ０.００１５１８ １９５２ ２３ １９２０ ３１ １８８６ ２４
ＤＣ０１ＴＷ１.５５ ９８ ２８９ ３００ １.０６４８４０ ０.２７４９２５ ０.００３１２７ ３.７２２６６７ ０.０６０２５３ ０.０９８２２１ ０.００１２９２ １５６６ １８ １５７６ ２６ １５９１ ２５
ＤＣ０１ＴＷ１.５６ ３０ ８２ １０７ １.３２５３０５ ０.２７７６１２ ０.００３２２０ ３.６９４６１７ ０.０６２８８９ ０.０９６６０５ ０.００１３６７ １５７９ １８ １５７０ ２７ １５６０ ２７
ＤＣ０１ＴＷ１.５８ ７ ２１ ０.３７ ０.３４０８９８ ０.３４０８９８ ０.００４１８２ ５.２５４８１８ ０.１１３７８９ ０.１１１７０４ ０.００２０７６ １８９１ ２３ １８６２ ４０ １８２７ ３４
ＤＣ０１ＴＷ１.５９ ６ １８ ３ ０.１４４５３４ ０.３３８５６９ ０.００４０８３ ４.８８０９７６ ０.１２４６８５ ０.１０４５１３ ０.００２４２０ １８８０ ２３ １７９９ ４６ １７０６ ４３
ＤＣ０１ＴＷ１.６１ ４ １１ ０.３６ ０.０３３４１３ ０.３９２４６９ ０.００６８９３ ６.２６９７２５ ０.２６６５６３ ０.１１６０７２ ０.００４３００ ２１３４ ３７ ２０１４ ８６ １８９７ ６７
ＤＣ０１ＴＷ１.６２ ３６ ９２ ６６ ０.７４３２４１ ０.３４１６４８ ０.００３９１３ ５.２９９８９１ ０.０８７２９０ ０.１１２５１３ ０.００１５１９ １８９５ ２２ １８６９ ３１ １８４０ ２４
ＤＣ０１ＴＷ１.６５ １６ ３２６ ２２１ ０.６９５０２２ ０.０４５１０４ ０.０００５２７ ０.３１１１７３ ０.００６８２９ ０.０５００３２ ０.０００９７７ ２８４ ３ ２７５ ６ １９６ ４５
ＤＣ０１ＴＷ１.６６ １７ ２９８ １２３ ０.４２２３７９ ０.０５３２５９ ０.０００６１１ ０.４２９３１３ ０.００８７５６ ０.０５８５６３ ０.００１０８４ ３３４ ４ ３６３ ７ ５５１ ４０
ＤＣ０１ＴＷ１.６７ １４ ２４９ １３０ ０.５３５８０１ ０.０５２７９５ ０.０００６１５ ０.４３４５０７ ０.００９７８１ ０.０５９５８５ ０.００１１８５ ３３２ ４ ３６６ ８ ５８９ ４３

表 ３　 满都拉地区碎屑岩碎屑锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｍａｎｄｕｌａ ａｒｅａ

样品号
样品 Ｕ－Ｐｂ
年龄 / Ｍａ

１７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ)
ＴＤＭ１

/ Ｍａ

ＴＤＭ２

/ Ｍａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

Ｄ１８００３ＲＺ１.１ ４４１ ０.０１６６６８ ０.０００１８９ ０.０００６２９ ０.００００１０ ０.２８２６８５ ０.００００１９ －３.１ ６.４ ７９５ １１０１ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.２ ２７７ ０.０４１４２５ ０.０００８３６ ０.００１５３８ ０.００００２９ ０.２８２６０７ ０.００００２２ －５.８ ０.０ ９２６ １４５０ －０.９５
Ｄ１８００３ＲＺ１.３ ２８６ ０.０２６６３８ ０.０００７６４ ０.００１０４５ ０.００００３３ ０.２８２６１５ ０.００００２０ －５.５ ０.５ ９０３ １４１９ －０.９７
Ｄ１８００３ＲＺ１.６ ２８６ ０.０１６６２０ ０.０００１４８ ０.０００６３７ ０.０００００２ ０.２８２５５４ ０.００００２２ －７.７ －１.５ ９７９ １５７５ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.８ ４５１ ０.０２７９２４ ０.０００８８６ ０.００１０５９ ０.００００３３ ０.２８２７４２ ０.００００２１ －１.１ ８.５ ７２４ ９５２ －０.９７
Ｄ１８００３ＲＺ１.９ ４４８ ０.０１９３５９ ０.０００２０８ ０.０００８１８ ０.０００００６ ０.２８２７０６ ０.００００２０ －２.３ ７.３ ７６９ １０４２ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.１０ ４４６ ０.０１０７９１ ０.０００２４０ ０.０００４１０ ０.０００００６ ０.２８２６６１ ０.００００１８ －３.９ ５.８ ８２４ １１５５ －０.９９
Ｄ１８００３ＲＺ１.１２ ２８３ ０.０２１３７０ ０.０００１１８ ０.０００８２６ ０.０００００２ ０.２８２７５０ ０.００００１８ －０.８ ５.３ ７０８ １０６９ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.１８ ４３９ ０.０１７８８７ ０.０００１５３ ０.０００６８３ ０.０００００８ ０.２８２７０１ ０.００００２１ －２.５ ７.０ ７７４ １０６１ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.１９ ４４３ ０.０１５４１２ ０.００００９０ ０.０００６０８ ０.０００００６ ０.２８２６８７ ０.００００２１ －３.０ ６.６ ７９２ １０９４ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.２５ ４５６ ０.０１８４５６ ０.０００３１１ ０.０００８０１ ０.００００１１ ０.２８２７９７ ０.００００２０ ０.９ １０.７ ６４２ ８０１ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.２８ ２８３ ０.０３１５３５ ０.０００３４０ ０.００１２８５ ０.００００１１ ０.２８２７２７ ０.００００２４ －１.６ ４.４ ７４９ １１３３ －０.９６
Ｄ１８００３ＲＺ１.２９ ２７２ ０.０１３５３１ ０.０００４１３ ０.０００５２６ ０.００００１４ ０.２８２５９１ ０.００００２０ －６.４ －０.５ ９２４ １４９０ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.３０ ４３１ ０.０１３２４２ ０.０００３３３ ０.０００５１２ ０.００００１０ ０.２８２６９０ ０.００００１９ －２.９ ６.４ ７８６ １０９４ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.３３ ４３９ ０.０２５１４１ ０.０００８８２ ０.０００９６０ ０.００００２９ ０.２８２７２５ ０.００００１８ －１.７ ７.７ ７４６ １００５ －０.９７
Ｄ１８００３ＲＺ１.３５ ４４３ ０.０１５３８３ ０.０００１９４ ０.０００５５８ ０.０００００４ ０.２８２７００ ０.００００２０ －２.５ ７.１ ７７３ １０５８ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.４０ ２８５ ０.０２８３５３ ０.００１１２１ ０.００１０７１ ０.００００３４ ０.２８２７６８ ０.００００２４ －０.１ ５.９ ６８７ １０２２ －０.９７
Ｄ１８００３ＲＺ１.４２ ２７４ ０.０１９６８５ ０.０００１０９ ０.０００７６０ ０.０００００６ ０.２８２７４１ ０.００００２０ －１.１ ４.８ ７１９ １０９９ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.４７ ２８５ ０.０１９４６９ ０.００００９４ ０.０００７６５ ０.０００００３ ０.２８２５５６ ０.００００２０ －７.６ －１.５ ９７８ １５７０ －０.９８
Ｄ１８００３ＲＺ１.５２ ２７９ ０.０２４８３１ ０.０００３１７ ０.０００９０３ ０.０００００６ ０.２８２６１８ ０.００００２０ －５.４ ０.５ ８９５ １４１５ －０.９７

ＤＣ０１ＴＷ１.５ ２７８ ０.０２０９３３ ０.００１２５８ ０.０００８６７ ０.００００６０ ０.２８２４３４ ０.００００３８ －１２.０ －６.０ １１５３ １８９４ －０.９７
ＤＣ０１ＴＷ１.６ ２７３ ０.０２１１７５ ０.０００２７０ ０.０００９４５ ０.０００００８ ０.２８２６０５ ０.００００２２ －５.９ －０.１ ９１４ １４５５ －０.９７
ＤＣ０１ＴＷ１.９ ２６４ ０.０２７７１３ ０.０００２６５ ０.００１０９８ ０.０００００５ ０.２８２６７０ ０.００００２５ －３.６ ２.０ ８２７ １２９６ －０.９７
ＤＣ０１ＴＷ１.１０ ２８５ ０.０２６９７７ ０.００１３８６ ０.００１０９７ ０.００００４８ ０.２８２６５７ ０.００００２３ －４.１ ２.０ ８４４ １３１０ －０.９７
ＤＣ０１ＴＷ１.１２ ２７１ ０.０４７５７８ ０.０００３７０ ０.００１７８３ ０.００００２０ ０.２８２７８４ ０.００００２３ ０.４ ６.１ ６７８ １０００ －０.９５
ＤＣ０１ＴＷ１.１８ ２７３ ０.０４１３３４ ０.００１４６３ ０.００１４５２ ０.００００４６ ０.２８２８０４ ０.００００２９ １.１ ６.９ ６４３ ９４３ －０.９６
ＤＣ０１ＴＷ１.１９ ２６３ ０.０１５５６６ ０.００００５９ ０.０００５９９ ０.０００００１ ０.２８２７４５ ０.００００２３ －０.９ ４.７ ７１０ １０９７ －０.９８
ＤＣ０１ＴＷ１.２３ ２７４ ０.０１６６４１ ０.０００２０４ ０.０００７６０ ０.００００１０ ０.２８２６２２ ０.００００２０ －５.３ ０.６ ８８６ １４０９ －０.９８
ＤＣ０１ＴＷ１.２８ ２８０ ０.０１９４６５ ０.０００１２４ ０.０００９４８ ０.０００００７ ０.２８２８０５ ０.００００２２ １.２ ７.１ ６３３ ９３０ －０.９７
ＤＣ０１ＴＷ１.３３ ２９３ ０.０２９３２０ ０.０００３８７ ０.００１３１９ ０.００００１８ ０.２８２６５３ ０.００００２１ －４.２ ２.０ ８５５ １３１７ －０.９６

３３２　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 许立权等:内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对区域构造演化的约束



图 ４　 满都拉地区碎屑锆石 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解

(兴蒙造山带及华北克拉通范围据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)

Ｆｉｇ. ４　 ｔ－εＨｆ( ｔ)ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ Ｍａｎｄｕｌａ ａｒｅａ

另外ꎬ区域上分布的大石寨组玄武岩、玄武安山岩

同位素年龄为 ２７２ ~ ２８１ Ｍａꎬ流纹岩年龄为 ２７１ ~ ２７４
Ｍａ(周文孝ꎬ２０１２ꎻ梅可辰等ꎬ２０１５)ꎻ宝力高庙组玄

武安山岩年龄 ２８９ Ｍａ、 流纹岩年龄为 ２８７ Ｍａ
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

(２)在 Ｄ１８００３ＲＺ１ 中分布有大量早古生代的

锆石年龄 ４２２ ~ ４８２ Ｍａ ( ｎ ＝ ５４)ꎬ占有效点数的

７６％ ꎬ峰值为 ４４２.８ Ｍａꎬ亦为岩浆成因锆石ꎮ 与二道

井增生杂岩南北两侧的早古生代岛弧火成岩的形

成时代可以对应ꎮ 南侧白乃庙岛弧西段达茂旗巴

特敖包地区闪长岩－花岗闪长岩系列具埃达克岩特

征ꎬ形成年龄为 ４１７ ~ ４７２ Ｍａ(许立权等ꎬ２００３ꎻ张维

等ꎬ２００７ꎻＪｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ冯晓曦等ꎬ２０１４)ꎻ中段白

乃庙地区早古生代侵入岩年龄为 ４２５ ~ ４９７ Ｍａ(刘
敦一等ꎬ２００３ꎻＭｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ白
乃庙组变质火山岩形成年龄为 ４４９ Ｍａ(柳长峰等ꎬ
２０１４)ꎮ 北侧宝力道弧增生杂岩带在苏左旗白音宝

力道地区中酸性侵入岩中均有不同程度出露ꎬ成岩

年龄为 ４２３ ~ ４９８ Ｍａ(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ石玉若等ꎬ２０１４ꎻ唐建洲等ꎬ２０１８)ꎻ蒙古国索伦

山附近花岗闪长岩年龄为 ４５４ Ｍａ (石玉若等ꎬ
２０１４)ꎻ锡林浩特地区包尔汗图群火山岩年龄为 ４１１
Ｍａ(周文孝ꎬ２０１２)ꎮ

锆石年龄 ４３１ ~ ４５６ Ｍａ 的 εＨｆ( ｔ)值介于 ６.４ ~
１０.７ 之间ꎬ两阶段模式年龄(ＴＤＭ２)介于 ８０１ ~ １１５５
Ｍａ 之间ꎬ表明其源区主要是兴蒙造山带ꎮ 在图 ４
中ꎬ样品点全部落在兴蒙造山带区ꎮ

(３ ) ２ 件 样 品 中 均 有 石 炭 纪 锆 石 年 龄ꎬ
ＤＣ０１ＴＷ１ 中还有 ６１１ Ｍａ、８３２ Ｍａ 两个新元古代年

龄ꎮ 石炭纪火成岩主要分布在二道井增生杂岩带

北侧ꎬ二连浩特地区石炭纪花岗岩年龄为 ３０７ ~ ３１７
Ｍａ(许立权等ꎬ２０１２)ꎬ苏左旗地区石炭纪侵入岩年

龄为 ３０９ ~ ３６４ Ｍａ (石玉若等ꎬ ２０１４ꎻ祝洪臣等ꎬ
２００５ꎻ肖中军等ꎬ２０１５)ꎬ锡林浩特—西乌旗地区石

炭纪侵入岩年龄为 ３１３ ~ ３３０ Ｍａ(周文孝ꎬ２０１２)ꎬ宝
力高庙组火山岩同位素年龄为 ３０７ ~ ３０９ Ｍａ(李可

等ꎬ２０１４)ꎮ 在华北陆块北缘四子王旗地区出露有

３０２ ~ ３３１ Ｍａ 的基性岩体(周志广等ꎬ２００９)ꎮ 新元古

代的锆石可能来自锡林浩特地块或再沉积锆石ꎬ锡林

浩特变质辉长岩年龄为 ７３９ Ｍａ(葛梦春等ꎬ２０１１)ꎮ
(４)样品 ＤＣ０１ＴＷ１ 中分布有 １６００ Ｍａ 和 １８５０

Ｍａ 两个峰值年龄(１５６０ ~ ２１５８ Ｍａꎬｎ ＝２３)ꎬ占有效

点数的 ４６％ ꎮ 在 Ｄ１８００３ＲＺ１ 中也有少量 １４０４ ~
１４３３ Ｍａ(ｎ ＝２)、１８２８ Ｍａ(ｎ ＝１)、２３０２ Ｍａ(ｎ ＝１)的
锆石年龄ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值和 ＣＬ 图像表明ꎬ这些锆石有岩

浆成因ꎬ也有变质成因ꎮ 中元古代锆石的可能源区

有 ２ 个ꎬ一是华北陆块ꎬ固阳石英正长岩年龄为

１７０２ Ｍａ(王惠初等ꎬ２００５)、花岗岩年龄为 １７２０ Ｍａ
(康健丽等ꎬ２０２０)ꎬ狼山宝音图片麻状二长花岗岩

同位素年龄为 １６７２ Ｍａ(孙立新等ꎬ２０１３ａ)ꎻ二是兴

蒙造山带ꎬ锡林浩特微陆块片麻状花岗岩年龄为

１３７１ ~ １３９９ Ｍａ、１５１６ Ｍａ(孙立新等ꎬ２０１３ｂꎻ２０１８)ꎬ
南蒙古微陆块片麻状花岗岩年龄为 １７８４ Ｍａ(石玉

若等ꎬ２０１４)ꎬ阿巴嘎旗乌力吉敖包二长花岗岩成岩

年龄为 １６８６ Ｍａꎬ乌兰敖包组碎屑锆石峰值年龄为

１６９６ Ｍａ(苏茂荣等ꎬ２０２０)ꎮ 古元古代锆石可能主

要来源于南侧的华北陆块结晶基底ꎬ关于白云鄂

博—固阳地区古元古代岩浆锆石、变质锆石及碎屑

锆石年龄有大量的文献数据ꎬ如王惠初等(２００５)、
钟长汀(２００６)、董春燕等(２０１２ꎻ２０２１)、马铭株等

(２０１２)、李长海等(２０２０)及其所引文献ꎬ此处不再

赘述ꎮ
(５)图 ５ 是研究区碎屑锆石年龄谱同西拉木伦

河两侧造山带中碎屑岩、华北克拉通基底年龄谱的

对比ꎮ 研究区碎屑岩与西拉木伦河两侧造山带碎

屑岩有基本一致的古生代阶段的碎屑锆石年龄谱

系ꎬ反映了兴蒙造山带古生代的岩浆事件ꎬ而前寒

武纪有明显差异ꎬ最主要的是缺少太古宙的碎屑锆

石年龄信息ꎬ可能说明满都拉－索伦山蛇绿混杂岩带

４３２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



　 　 图 ５　 碎屑锆石年龄谱系对比图

　 　 (ａ 为西拉木伦河两侧造山带ꎬ１０１０ 个年龄数据ꎬ据 Ｅｉｚｅｎｈｏｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
　 　 ２０１４ꎻ ｂ 为华北克拉通ꎬ１７９７ 个年龄数据ꎬ据 Ｅｉｚｅｎｈｏｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ

　 　 ２０１４ꎻ ｃ 为样品 ＤＣ０１ＴＷ１ꎻｄ 为样品 Ｄ１８００３ＲＺ１)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ
　 　 ＮＣＣ—华北克拉通ꎻＳＯＡ—南侧增生造山带ꎻＬＰ—晚二叠世

不同于西拉木伦带ꎮ
上述分析表明ꎬ２ 件样品碎屑锆石的物源区

有一致性也有差异性ꎮ Ｄ１８００３ＲＺ１ 以古生代碎

屑锆石为主(占比 ９０％ )ꎬ少量为古中元古代的ꎬ
其物源主要来自兴蒙造山带及其中的微陆块ꎮ
而 ＤＣ０１ＴＷ１ 以晚古生代(占比 ４８％ )和古中元

古代(占比 ４６％ )为主ꎬ反映其物源区可能以兴

蒙造山带和华北陆块并重ꎬ也说明洋盆在中二叠

世末(碎屑锆石最小年龄 ２６０ Ｍａ)进一步缩小

(或变窄)ꎬ接受来自两侧的物源供给ꎬ但大洋仍

然存在ꎮ
５.２　 碎屑岩形成环境

粗粒岩屑杂砂岩的分选性较好ꎬ但磨圆度较

差ꎬ岩屑占碎屑物总量的 ４０％ ꎬ其中火山岩碎屑

占岩屑总量的 ２０％ ~ ３０％ ꎬ局部含砾ꎬ反映其近

源快速沉积特征ꎮ 碎屑锆石物源以兴蒙造山带

古生代火成岩为主ꎮ 绢云母硅质板岩因含有陆

源碎屑－石英粉砂ꎬ其可能形成于靠近大陆的边

缘海ꎬ而非远洋环境ꎬ且华北陆块和兴蒙造山带

均提供了物源ꎮ
碎屑锆石的年龄分布也可以较好地反映沉

积环境ꎮ 当碎屑岩中含有大量与地层形成时代

相近的锆石时ꎬ地层可能形成于板块汇聚或碰撞

环境下的弧前或前陆盆地ꎻ当碎屑岩中的锆石年

龄大部分大于地层的沉积年龄时ꎬ则形成于伸展

型盆地(Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本次研究的 ２ 个

样品的碎屑锆石年龄中ꎬ与地层时代相近的和远

大于地层沉积年龄的锆石占比相近ꎬ可能反映其

具有向板块汇聚方向过渡的趋势ꎮ
综合岩石的组成、物源及碎屑锆石年龄分

布ꎬ杂砂岩可能形成时代略早ꎬ且靠近岛弧ꎬ而绢

云母硅质板岩形成时代稍晚ꎬ其环境更靠近

陆块ꎮ
５.３　 时　 代

前已述及ꎬ满都拉地区的这套碎屑岩因包裹

有大量的蛇绿岩残片而归为蛇绿混杂岩带或俯

冲增生杂岩带ꎬ其形成时代有早泥盆世、石炭纪

及早中二叠世ꎮ
本次在杂砂岩及硅质板岩中获得碎屑锆石

最年轻年龄分别为 ２７２ Ｍａ 和 ２６０ Ｍａꎬ进一步限

定其形成的沉积下限可能不早于 ２７２ ~ ２６０ Ｍａꎮ
对内蒙古中部晚古生代—中生代火成岩的

５３２　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 许立权等:内蒙古满都拉地区蛇绿混杂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对区域构造演化的约束



研究表明ꎬ石炭纪—中二叠世(３３５ ~ ２６７ Ｍａ)为大

洋俯冲的岛弧－陆缘弧环境ꎬ形成高镁安山岩、前弧

玄武岩、 Ｏ 型埃达克岩、 ＴＴＧ 岩套 ( Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ 陶继雄等ꎬ２００３ꎻ许立权ꎬ２００５ꎻ曾俊杰ꎬ２００９ꎻ
Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ 赵庆英等ꎬ２０１０ꎻ王挽琼等ꎬ２０１３ꎻ刘
军等ꎬ２０１４ꎻ石玉若等ꎬ２０１４ꎻ Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＬｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ王帅等ꎬ２０２１)ꎻ中晚二叠世(２６８ ~ ２５６ Ｍａ)
为俯冲向碰撞转变或碰撞的构造背景ꎬ形成高钾钙

碱性花岗闪长岩、Ａ 型花岗岩、过铝质石榴子石花岗

岩等 (章永梅等ꎬ ２００９ꎻ柳长峰等ꎬ ２０１０ꎻ张青伟ꎬ
２０１１ꎻ王挽琼等ꎬ２０１３)ꎻ晚二叠世(２５５ ~ ２６０ Ｍａ)之
后为碰撞后伸展背景ꎬ形成钙碱性花岗岩类、Ｃ 型埃

达克岩、Ａ 型花岗岩、钾玄岩等(石玉若等ꎬ２００７ꎻＪｉａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ罗红玲等ꎬ２０１０ꎻ张维等ꎬ２０１０)ꎮ

结合火成岩的研究及碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ满
都拉地区的这套碎屑岩形成时代可能为晚二叠世ꎬ
且可能不晚于 ２５６ Ｍａꎬ是俯冲向碰撞转变的构造背

景ꎮ 也进一步限定了内蒙古中部的古亚洲洋在晚

二叠世时依然存在ꎬ其演化可能一直持续到晚二叠

世末ꎮ

６　 结　 论

(１)内蒙古满都拉地区碎屑岩与西拉木伦河两

侧造山带碎屑岩有基本一致的古生代阶段的碎屑

锆石年龄谱系ꎬ反映了兴蒙造山带古生代的岩浆事

件ꎬ而前寒武纪有明显差异ꎬ最主要的是缺少太古

宙的碎屑锆石年龄信息ꎬ说明满都拉－索伦山蛇绿

混杂岩带可能不同于西拉木伦带ꎮ
(２)２ 件样品碎屑锆石的物源区有一致性也有

差异性ꎮ Ｄ１８００３ＲＺ１ 以古生代碎屑锆石为主(占
比 ９０％ )ꎬ少量古中元古代ꎬ反映其物源以兴蒙造山

带为主ꎮ ＤＣ０１ＴＷ１ 则以晚古生代(占比 ４８％ )和

古中元古代(占比 ４６％ )为主ꎬ反映其物源区可能以

兴蒙造山带和华北陆块并重ꎬ也说明洋盆在中二叠

世末进一步缩小(或变窄)ꎬ接受来自两侧的物源

供给ꎮ
(３)综合岩石的组成、物源及碎屑锆石年龄分

布ꎬ杂砂岩可能形成时代略早ꎬ且靠近岛弧ꎬ而绢云

母硅质板岩形成时代稍晚ꎬ其环境更靠近陆块ꎮ
(４)满都拉地区的这套碎屑岩形成时代可能为

晚二叠世ꎬ且可能不晚于 ２５６ Ｍａꎬ形成于俯冲向碰

撞转变的构造背景ꎬ也进一步限定内蒙古中部的古

亚洲洋在晚二叠世时依然存在ꎬ其演化可能一直延

续到晚二叠世末ꎮ

注释

①内蒙古自治区地质调查院. １  ２５ 万满都拉幅区域地质调

查 Ｒ .２００４.
②武警黄金二支队.索伦地区 １５ 万区调 Ｒ .２０１６.
③内蒙古区调一队.满都拉地区 １５ 万  Ｋ－４９ －５３ －Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 区

调 Ｒ .１９９８.
④内蒙古区调一队 １２０ 万桑根达来幅、查干哈达幅 Ｋ－４９－ＸＩＶ.

ＸＶ 区调报告 Ｒ .１９８０.
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