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内蒙古白乃庙岛弧发现古元古代变质基底
———来自双胜地区斜长角闪岩年龄和地球化学的证据
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摘要:白乃庙岛弧位于兴蒙造山带南缘ꎬ是研究古亚洲洋早古生代地质的重要单元ꎬ其基底属性存在争议ꎮ 在内蒙古东部阿

鲁科尔沁旗附近开展地质调查过程中ꎬ在双胜地区发现了一套古元古代变质杂岩ꎬ为白乃庙岛弧基底属性研究提供了新素

材ꎮ 对该杂岩中的斜长角闪岩进行岩相学、年代学和地球化学研究ꎮ 该斜长角闪岩原岩属于辉长岩类ꎬ至少经历了 ２ 期变质

作用ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄研究表明变质年龄为 １９２４±１７ Ｍａ 和 １８１４.２±９.４ Ｍａꎮ 地球化学研究显示ꎬ该岩石原岩属

拉斑玄武岩系列ꎬ具有富铁、镁、钙、钛ꎬ贫碱ꎬ高 Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ(２.０５~ ３.１２)ꎬ中等 Ｍｇ＃值(４１.０９ ~ ５１.７１)等特征ꎬ稀土和微量元素

曲线特征与洋岛玄武岩相似ꎬ推测其来源于岩石圈地幔ꎬ形成于大洋板内背景ꎮ 双胜地区变质杂岩可能记录了古元古代哥伦

比亚超大陆聚合过程中的洋陆转化事件ꎮ 结合区域资料ꎬ推测白乃庙岛弧具有统一的前寒武纪基底ꎬ与华北克拉通具有极好

的构造亲缘性ꎮ
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　 　 中亚造山带夹持于西伯利亚、东欧、塔里木、华
北克拉通之间ꎬ是新元古代—早中生代持续活动的

增生型造山带ꎬ同时也是世界上显生宙地壳生长最

显著的地区(图 １－ａ)  １－１０ ꎮ 中亚造山带的形成与古

亚洲洋的俯冲－消减－闭合密切相关ꎬ主体由岛弧、
蛇绿岩、洋岛－海山、洋底高原、增生杂岩ꎬ以及其中

的微陆块等构造单元构成ꎬ与西南太平洋中新生代

增生造山带相似 ５ ８ １１－１２ ꎮ 兴蒙造山带属中亚造山

带东段ꎬ记录了古亚洲洋消亡过程中西伯利亚板块

南缘与华北板块北缘的增生 －碰撞历史 (图 １ －
ｂ)  ５ １３－１５ ꎬ中新生代受蒙古－鄂霍茨克洋和古太平洋

构造域叠加作用ꎮ
白乃庙岛弧位于兴蒙造山带南缘ꎬ西起包尔汉

图—白云鄂博ꎬ经达茂旗、白乃庙、图林凯、翁牛特

旗ꎬ东至吉林省南部的四平、伊通、桦甸地区ꎬ延伸

约 １３００ ｋｍ １６ ꎬ南北分别以白云鄂博－赤峰－开源断

裂带和温都尔庙－柯丹山－西拉木伦蛇绿岩混杂岩

带为界与华北克拉通和索伦－林西缝合带相接ꎮ 白

云鄂博北、白乃庙、四平—桦甸等地区浅变质火山－
沉积岩系及侵入体研究显示ꎬ白乃庙岛弧形成于早

古生代古亚洲洋的向南俯冲 １６－２６ ꎮ 但该弧的构造

属性、前寒武纪基底性质等仍存争议:①该弧来源

于冈瓦纳大陆东部陆缘ꎬ古生代具有印度群岛式古

构造格局 ９ ꎻ②该弧与华北克拉通具构造亲缘

性 １７ ２２－２４ ２７ ꎬ叠加于华北克拉通基底之上ꎬ属大陆边

缘弧ꎬ早志留世之前在其南侧发育弧后盆地并延续

到晚志留世ꎬ该陆缘弧与北侧的温都尔庙俯冲增生

杂岩之间存在早古生代大洋(温都尔庙洋)  ２２－２３ ꎻ
③该弧前寒武纪基底与华北克拉通差异较大ꎬ为外

来地体ꎬ其与华北板块之间存在大洋 (南白乃庙

洋)ꎬ二者拼合于晚志留世—早泥盆世 ２１ ２５ ꎬ其前寒

武纪基底性质或与扬子或塔里木克拉通相似 １６ ꎬ或
与冈瓦纳大陆东北相似 ２６ ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ学者们对达茂旗—白乃

庙等地区变质火山－沉积岩系及侵入岩的年代格

架、岩石成因、构造背景进行了研究ꎬ揭示了白乃庙

岛弧西段早古生代岩浆－变质作用时空构架ꎬ证实

该区存在前寒武纪基底 １３ １６－２５ ２８－３４ ꎮ 也有学者在四

平—桦甸等地区发现了一系列早古生代岛弧岩浆

岩及前寒武纪地质记录 １６ ２６ ꎮ 在赤峰市东北—翁

牛特旗地区(白乃庙岛弧中段)也发育弧岩浆活动

及前寒武纪基底ꎬ主要以八当山火山岩和寒武纪—
奥陶纪花岗岩为特征ꎬ近年来有学者在其中解体出

新太古代花岗岩、古元古代斜长角闪岩、早泥盆世

和早二叠世火山岩、晚志留世—早石炭世、中三叠

世花岗岩等 ２７ ３５－４１ ꎮ 笔者在内蒙古东部阿鲁科尔

沁旗附近开展地质调查过程中ꎬ在双胜地区发现

一套古元古代变质杂岩ꎬ本文对其中的斜长角闪

岩进行岩相学、年代学和地球化学分析ꎬ研究其年

代格架与岩石成因等ꎬ并结合区域资料探讨白乃

庙岛弧的基底属性ꎬ为兴蒙造山带构造格局划分

提供新材料ꎮ

１　 区域地质背景

研究区位于白乃庙岛弧中段北缘的赤峰东北

部地区ꎬ北以西拉木伦蛇绿混杂岩带为界毗邻索伦－
林西缝合带ꎬ行政区属内蒙古赤峰市东北阿鲁科尔

沁旗双胜镇ꎮ 大地构造上ꎬ研究区及周边由南向北

可划分为华北克拉通、白乃庙岛弧和索伦－林西缝

合带(图 １－ｂ)ꎮ
华北板块是中国最大、最老的构造单元ꎬ其演

化历史长达 ３.８ Ｇａ ４２ ꎬ太古代大体经历了大于 ３.０
Ｇａ 的陆核与微陆块形成阶段、２.９ ~ ２.７ Ｇａ 地壳增生

阶段、２.５ Ｇａ 岩浆－变质作用与克拉通化阶段 ４３ ꎮ
其东部和西部地块于古元古代早期(２.３ ~ １.９ Ｇａ)开
始相互作用ꎬ并于古元古代中晚期(１.９ ~ １.８ Ｇａ)沿
中部造山带发生最后拼合 ４４－４５ ꎮ 古元古代末—早

古生代在华北克拉通周缘发育被动大陆边缘沉积ꎬ
期间古元古代晚期(１.７８ ~ １.６０ Ｇａ) (古、中元古代

时间界限引用 ２０１８ 年国际地层年代表 ４６ ꎬ为 １６００
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图 １　 研究区地质简图及采样位置剖面

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ａ—中亚地区构造简图(据参考文献[９]修改)ꎻｂ—兴蒙造山带东部构造简图(据参考文献[１４]修改)ꎻ

ｃ—双胜地区地质简图ꎻｄ—采样位置剖面图ꎻ(１)—斜长角闪岩ꎻ(２)—透辉石碎斑岩ꎻ(３)—变粉晶灰岩ꎻ(４)—含透辉石硅灰石大理岩ꎻ
(５)—变玄武岩ꎻ(６)—斜长角闪岩ꎻ(７)—长石石英岩ꎻ(８)—闪长玢岩ꎻ(９)—斜长辉岩ꎻ(１０)—辉石岩ꎻ(１１)—透辉钾长变粒岩ꎻ

(１２)—变微晶闪长岩ꎻ(１３)—含阳起黑云母绿泥石透辉石岩ꎻ(１４)—含镁橄榄石白云石大理岩ꎻ(１５)—黝帘石透辉石岩ꎻ
(１６)—含石榴石蛇纹石大理岩ꎻ(１７)—变玄武岩(阳起片岩)ꎻ(１８)斜长角闪岩ꎻ(１９)—黑云钾长变粒岩

Ｍａꎬ后文同)、中元古代(１.４０ ~ １.２１ Ｇａ)、新元古代

早期(０.９２ ~ ０.８０ Ｇａ)发生裂谷岩浆事件 ４７－５４ ꎮ 晚

古生代以来ꎬ克拉通周边相继活化ꎬ北部受古亚洲

洋和蒙古－鄂霍茨克洋影响发育晚古生代—三叠纪

岩浆岩带ꎬ南部与扬子克拉通碰撞形成三叠纪岩浆

岩带ꎬ东部受太平洋俯冲影响发育中新生代岩浆岩

带 ５５ ꎬ在板块内部伴有中生代岩石圈减薄和去克拉

通化岩浆作用 ４４ ꎮ
白乃庙岛弧在其西段的温都尔庙—达茂旗—

白乃庙地区出露较好ꎬ主要包括白乃庙群、白音都

西群、温都尔庙群等变质地质体及其上覆的上志留

统徐尼乌苏组和西别河组ꎮ 白乃庙群和白音都西群
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是岛弧的主体ꎬ前者主要由浅变质的中基性火山岩及

变质砂岩和千枚岩组成ꎬ后者主要由砂岩和泥质岩石

变质形成的长英质变粒岩组成ꎬ前人在二者中获得了

中元古代 Ｓｍ－Ｎｄ 等时线年龄和早古生代 Ｋ－Ａｒ 年

龄 ２８－２９ ꎬ近年的年代学研究显示二者的原岩成岩形成

于早古生代(０.５２~０.４０ Ｇａ)  １６－２０ ２４－２５ ３２ ３４ ꎮ 温都尔庙

群分布在岛弧北侧ꎬ主体由枕状玄武岩、绿片岩、蓝
片岩、变安山岩、石英岩、石英片岩等组成ꎬ有学者

将其厘定为中奥陶世—早志留世俯冲增生杂岩 ５ ９ ꎮ
岛弧还发育寒武纪—志留纪闪长质 －花岗质侵

入岩 １６ ２０ ２２－２３ ３２－３４ ꎮ

图 ２　 双胜地区斜长角闪岩岩貌(ａ)及显微特征(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

Ａｍｐ—角闪岩ꎻＰｌ—斜长石

索伦－林西缝合带位于白乃庙岛弧北侧ꎬ西起

中蒙边境的索伦山、经苏尼特右旗、克什克腾旗、林
西县ꎬ东接长春－延吉缝合带ꎬ整体呈近东西向延

伸ꎬ被大量学者认定为古亚洲洋晚古生代—早中生

代最终闭合的位置 ５ ７－８ １４ ５６－５７ ꎮ 西部的索伦山—苏

尼特右旗—克什克腾旗地区发育大石寨组、寿山沟

组和哲斯组ꎬ并伴有二叠纪枕状玄武岩、镁铁质－超
镁铁质岩、前弧沉积、深海放射虫硅质岩、增生杂

岩ꎬ以及三叠纪同碰撞花岗岩等 ５８－６３ ꎮ 东部的林西

地区被二叠纪末—早三叠世林西组－老龙头组陆相

盆地沉积覆盖ꎬ在天山镇—扎鲁特旗地区零星出露

二叠纪高镁安山岩和埃达克质花岗岩ꎮ
赤峰市东北—翁牛特旗地区以古元古代红旗

营子岩群斜长角闪岩系、明安山岩群大理岩夹片岩

系及解放营子新太古代石英闪长岩为基底 ２７ ３８ ꎬ上
覆上寒武统锦山组、奥陶纪—早志留世碳酸盐岩夹绢

云石英片岩ꎬ以及中志留统晒乌苏组等海相建造ꎮ 早

古生代末—三叠纪受白乃庙岛弧和华北板块拼合、古
亚洲洋持续南向俯冲及最终闭合影响ꎬ相继发育晚志

留世—早泥盆世后碰撞岩浆活动 ３６－３７ ３９ 、泥盆纪—
二叠纪岛弧岩浆活动 ４０－４１ 和三叠纪后碰撞－后造山

花岗岩 ３５ ４０ ꎮ 研究区出露的地层主要为中生代火

山－沉积地层ꎬ零星出露晚古生代地层和古元古代

变质杂岩ꎬ晚古生代地层主要包括上石炭统阿木山

组生物碎屑灰岩和下二叠统额里图组安山质火山

碎屑岩ꎬ区内还发育早白垩世花岗岩(图 １－ｃ)ꎮ

２　 岩石学特征

本文所研究的变质杂岩发育于双胜镇北侧的

平安地ꎬ周边被第四系覆盖(图 １－ｃ)ꎬ主体由斜长角

闪岩、斜长辉岩、辉石岩、变玄武岩、大理岩、长石石

英岩、钾长变粒岩等组成ꎬ地质体之间多为断层接

触ꎬ并被晚期的闪长玢岩脉穿插(图 １－ｄ)ꎮ 本次重

点对斜长角闪岩开展岩相学、年代学和地球化学分

析ꎮ 斜长角闪岩(Ｄ７０５４ｂ１８)呈深灰色ꎬ片麻状构造

(图 ２－ａ)ꎬ粒状柱状变晶结构ꎬ由角闪石(６５％ )、斜
长石(２０％ )、黑云母(５％ )、碳酸盐矿物(５％ )及金

属矿物(５％ )组成ꎮ 角闪石为浅绿色ꎬ长柱状、粒
状ꎬ略呈定向排列ꎬ重结晶形成小粒的角闪石ꎬ粒径

为 ０.０５ ~ １.２ ｍｍꎻ斜长石为粒状ꎬ边缘呈齿状ꎬ属重

结晶现象ꎬ表面土化明显ꎬ粒径为 ０.３ ~ １.６ ｍｍꎻ黑云

母为黄褐色ꎬ不规则片状ꎬ以集合体形式呈条带状

分布ꎻ碳酸盐矿物呈粒状ꎬ粒径为 ０.２ ~ １.０ ｍｍꎻ金属

矿物呈不透明粒状ꎬ被碳酸盐包围ꎬ粒径为 ０.０３ ~
０.５ ｍｍ(图 ２－ｃ)ꎮ 角闪石和斜长石呈现变晶结构ꎬ
显示岩石经历了角闪岩相变质作用ꎮ 结合野外斜

长角闪岩、斜长辉岩、辉石岩的共生特征ꎬ认为辉石

岩可能代表了斜长角闪岩、斜长辉岩的原岩残留

体ꎬ推测斜长角闪岩原岩为辉长岩类岩石ꎮ
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３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

３.１　 分析方法

样品的锆石挑选、制靶、照相由河北省廊坊市

宇恒矿岩技术服务有限公司完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同

位素分析在中国地质科学院地质所深地动力学实

验室完成ꎮ 对待测样品的锆石与标样环氧树胶浇

铸ꎬ制成薄片、抛光ꎬ然后对其进行反射光、透射光

和阴极发光(ＣＬ)图像的采集ꎬ以确定锆石的内部

结构和成因ꎮ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年工作所用的 ＭＣ －
ＩＣＰ－ＭＳ 为 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公 司 最 新 一 代

Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ 型多接收等离子体质谱仪ꎮ 采用的

激光 剥 蚀 系 统 为 美 国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公 司 生 产 的

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ １９３ ｎｍꎮ 激光剥蚀斑束直径为 ３０ μｍꎬ
频率为 １０ Ｈｚꎬ能量密度为 ２.５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ以氦为载气ꎮ
结合锆石反射光、透射光照片ꎬ避开锆石内部裂隙

和包裹体ꎮ 实验标样为 ９１５００ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｐｂ 年龄加

权平均值误差为 １σꎮ 样品锆石的 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ 分析结果见表 １ꎮ

图 ３　 双胜地区斜长角闪岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试结果

样品 Ｄ７０５４ｂ１８ 的锆石主体为半透明浅褐色ꎬ
晶体多为浑圆状ꎬ粒度为 １００ ~ １２０ μｍꎬ长宽比约为

２􀏑１ꎮ 锆石的结构构造呈现 ３ 种特征:①具核边构

造ꎬ占测试锆石的大多数ꎬ内部结构不发育ꎬ颜色较

深ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.１７ ~ ０.４１ꎬ边部发育较薄的白色变

质边ꎬ呈现变质成因锆石特征ꎻ②具核幔边构造ꎬ核
部呈板状ꎬ较大ꎬ幔部绕核发育ꎬ宽 １５ ~ ４０ μｍꎬ核、
幔内部结构均不发育ꎬ呈浅灰色－灰色ꎬ边部发育较

薄的白色变质边(如测点 ２、１９、２５、２８ 所在锆石)ꎬ
核、幔的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１６ ~ ０.５１ꎬ呈现变质成因锆石

特征ꎻ③具核边或核幔构造ꎬ内部具有较大的继承

核ꎬ呈灰白色－浅灰色ꎬ多为短柱状ꎬ阴极发光图像

显示其发育明显的同心状、韵律环带(如测点 １３、
１４、２２、２３、２９ 所在锆石)ꎬ为岩浆锆石结构特征ꎬ受
变质热液影响ꎬＴｈ / Ｕ 值变化较大ꎬ为 ０.０９ ~ ０.８３ꎬ外
侧普遍包裹宽 ５ ~ ４０ μｍ 厚度不等的暗色变质环带ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１６ ~ ０.２９ꎬ二者之间隐约可见灰白色变

质细边(图 ３)ꎮ 值得注意的是ꎬ点 ５、２８ 所在锆石核

部具冷杉状斑纹ꎬ暗示岩石变质达到中级变质及

以上ꎮ
本次选择 ２３ 颗不同特征的锆石进行测试分析ꎬ

测点共 ３０ 个ꎬ均为古元古代年龄ꎮ 其中点 ２ 和 ２３
误差较大、不予考虑ꎬ其他 ２８ 个测点的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
表面年龄介于 １７４６.６±１４.７ ~ ２４７７.８±１３.１ Ｍａ 之间

(图 ４－ａ)ꎮ 依据测点所在锆石结构特征、Ｔｈ / Ｕ 值

及测年结果ꎬ可将测试结果分为 ３ 类:①点 １７ 数据

较大ꎬ２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄为 ２４７７.８±１３.１ ＭａꎬＴｈ /
Ｕ 值为 ０.８３ꎻ②点 １３、１４、２２ 所在区域(锆石核部)
具岩浆成因锆石特征ꎬ其２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄较接

近ꎬ为 １９８７.０±１０.８ ~ ２０４４.１±１７.０ ＭａꎬＴｈ / Ｕ 值较大

(０.２７ ~ ０.６４)ꎬ暗示 １９８７ ~ ２０４４ Ｍａ 可能存在一次岩

浆事件ꎻ③变质年龄ꎬ共 ２４ 个数据ꎬ点 １８ 数据较小

(１７４６.６±１４.７ Ｍａ)ꎬ其他 ２３ 个点的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面

年龄为 １７７５.９±１１.６ ~ １９３１.８±１７ Ｍａ(图 ４－ｂ)ꎬＴｈ /
Ｕ 值较大(０.１２ ~ ０.４７)ꎬ可进一步划分为 ２ 个区间ꎬ
分别为 １７７５.９±１１.６ ~ １８３８.９±１３.１ Ｍａ(年龄加权平
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均为 １８１４.２±９.４ ＭａꎬＭＳＷＤ ＝２.２ꎬｎ ＝２０)和 １９２０.７
±１６.２ ~ １９３１.８±１７ Ｍａ(年龄加权平均值为 １９２４±１７
ＭａꎬＭＳＷＤ ＝０.１４ꎬｎ ＝３)(图 ４－ｃ)ꎬ可代表 ２ 期变质

事件ꎮ

４　 岩石地球化学特征

４.１　 分析方法

本次对配套的 ５ 件样品进行了主量、稀土及

微量元素测试ꎬ测试结果见表 ２ꎮ 主量、稀土及微

量元素分析在自然资源部东北矿产资源监督检

测中心完成ꎬ整个过程均在无污染设备中进行ꎬ
主量元素采用 Ｘ 射线荧光光谱法( ＸＲＦ) ꎬ其中

ＦｅＯ 分析采用重铬酸钾容量法ꎬ分析精度优于

１％ ~ ５％ ꎻ稀土和微量元素采用电感耦合等离子

质谱仪法( ＩＣＰ－ＭＳ)完成ꎬ分析精度和准确度优

于 ５％ ~ １０％ ꎮ

表 １　 双胜地区斜长角闪岩(Ｄ７０５４ｂ１８)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ(Ｄ７０５４ｂ１８) ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

点号
同位素比值及误差 同位素年龄及误差 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ 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

含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ / Ｕ

１ ０.１１７６ ０.００１０ ０.３３９９ ０.００８１ ５.５１４４ ０.１３８７ １９２０.７ １６.２ １８８６.０ ３９.４ １９０２.８ ２２.６ ８９.０ ５７８.０ ５０９ ０.１５

２ ０.１０６０ ０.０００９ ０.３１６６ ０.００８８ ４.６２６３ ０.１２５１ １７３１.５ １８１.３ １７７３.２ ４３.５ １７５４.０ ２３.３ ７２.４ １４２.７ ２９４ ０.５１

３ ０.１１１１ ０.００１０ ０.３１３２ ０.００３９ ４.８００８ ０.０７００ １８１８.２ １３.１ １７５６.３ １９.７ １７８５.０ １３.７ ２４５.８ ７９１.０ １０７４ ０.３１

４ ０.１０８５ ０.０００８ ０.３１４９ ０.００６１ ４.７１４４ ０.０９５３ １７７５.９ １２.４ １７６５.０ ３０.４ １７６９.８ １８.０ １２３.９ ６２６.６ ５８４ ０.２０

５ ０.１１０２ ０.０００９ ０.３１６１ ０.００７４ ４.８０１８ ０.１０５３ １８０２.２ １６.２ １７７０.８ ３６.８ １７８５.２ １９.４ １０１.１ ５７２.１ ４９２ ０.１８

６ ０.１１２０ ０.００１０ ０.３１５７ ０.００８２ ４.８７４６ ０.１１３４ １８３１.８ １５.５ １７６８.５ ４０.３ １７９７.９ ２０.５ １６９.４ ８７０.０ ８０９ ０.１９

７ ０.１０９５ ０.００１１ ０.２９４７ ０.００７７ ４.４４７４ ０.０９６１ １７９０.４ １７.７ １６６４.９ ３８.５ １７２１.２ １８.８ ２４５.３ １１９０.２ １０９１ ０.２１

８ ０.１１０６ ０.０００８ ０.３１４９ ０.００６５ ４.８０１７ ０.０９５３ １８０９.３ １７.７ １７６５.０ ３２.２ １７８５.２ １７.７ １１７.７ ６５９.６ ５７４ ０.１８

９ ０.１１１８ ０.０００９ ０.３１５３ ０.００６７ ４.８６１４ ０.０９３１ １８２８.７ １０.０ １７６６.９ ３３.２ １７９５.６ １７.２ １５８.３ ８４２.８ ７６８ ０.１９

１０ ０.１０８５ ０.０００８ ０.３１６１ ０.００４７ ４.７３０３ ０.０７０２ １７７５.９ １１.６ １７７０.８ ２３.４ １７７２.６ １３.８ １０２.４ ２５０.２ ４３３ ０.４１

１１ ０.１０９９ ０.０００７ ０.３１２９ ０.００４９ ４.７４２８ ０.０７３８ １７９８.２ ３９.４ １７５５.０ ２４.３ １７７４.８ １４.４ ８３.８ ４８０.２ ３９９ ０.１７

１２ ０.１１０４ ０.０００８ ０.３１４７ ０.００５８ ４.７８８２ ０.０８１８ １８０５.６ １６.２ １７６３.６ ２８.９ １７８２.８ １５.６ １２０.３ ６８３.９ ５８３ ０.１８

１３ ０.１２２０ ０.０００８ ０.３６３８ ０.００６０ ６.１２２０ ０.１１００ １９８７.０ １０.８ ２０００.１ ２９.０ １９９３.４ １７.１ １８１.３ ５８４.６ ９１９ ０.３１

１４ ０.１２６１ ０.００１２ ０.３７０３ ０.００８７ ６.４３６９ ０.１３７６ ２０４４.１ １７.０ ２０３０.９ ４１.４ ２０３７.３ ２０.０ ３６６.４ ５７４.０ １７１９ ０.６４

１５ ０.１０９９ ０.０００７ ０.３１５７ ０.００５５ ４.７８６９ ０.０８２８ １７９８.５ ３７.８ １７６８.７ ２７.２ １７８２.６ １５.７ １１１.１ ６６４.８ ５４３ ０.１７

１６ ０.１１００ ０.０００７ ０.３１３６ ０.００５６ ４.７５９２ ０.０８３３ １７９９.７ １０.０ １７５８.６ ２８.０ １７７７.７ １５.９ １９６.７ ８３５.３ ８８８ ０.２４

１７ ０.１６１１ ０.００１４ ０.４７０５ ０.０１２３ １０.４５４７ ０.３２４４ ２４７７.８ １３.１ ２４８５.７ ５４.６ ２４７５.９ ３０.０ ３３９.７ ４０７.６ １９５３ ０.８３

１８ ０.１０６９ ０.０００６ ０.３１５１ ０.００４１ ４.６４３９ ０.０６３９ １７４６.６ １４.７ １７６５.９ ２０.４ １７５７.２ １３.０ ７３.３ ４６１.０ ３５６ ０.１６

１９ ０.１１８４ ０.００１１ ０.３５３１ ０.００５１ ５.７６３９ ０.０７５９ １９３１.８ １７.０ １９４９.４ ２４.８ １９４１.０ １３.２ ９３.２ １９６.８ ４２７ ０.４７

２０ ０.１１２２ ０.０００７ ０.３１４９ ０.００９４ ４.８７３２ ０.１４０９ １８３６.１ ９.２ １７６４.７ ４６.３ １７９７.６ ２５.１ １１９.３ ７６７.２ ５９４ ０.１６

２１ ０.１１２２ ０.０００８ ０.３４４７ ０.００９０ ５.３３７０ ０.１５２５ １８３６.１ １３.９ １９０９.４ ４３.４ １８７４.８ ２５.３ ６０.１ ２１０.９ ２８７ ０.２９

２２ ０.１２１５ ０.０００８ ０.３６４６ ０.００６３ ６.１０９１ ０.１１０７ １９８８.９ １０.８ ２００４.０ ３０.２ １９９１.６ １７.２ １２４.１ ４５８.７ ６３２ ０.２７

２３ ０.１５５８ ０.００７０ ０.４４７３ ０.０３８３ ９.７２１７ １.２５６９ ２４１０.２ ７７.１ ２３８３.３ １７０.７ ２４０８.８ １１９.３ ６８.２ ７６４.４ ６６０ ０.０９

２４ ０.１１７０ ０.００１１ ０.３４５１ ０.００５８ ５.５６８９ ０.０９１５ １９２２.２ １３.１ １９１１.２ ２８.３ １９１１.３ １５.６ ７３.５ ４１６.２ ４０４ ０.１８

２５ ０.１１１２ ０.０００８ ０.３１４５ ０.００５４ ４.８２２２ ０.０７０１ １８２０.４ １３.１ １７６２.９ ２６.７ １７８８.８ １３.６ ２８６.２ ８２６.５ １２２７ ０.３５

２６ ０.１１１５ ０.０００８ ０.３１４７ ０.００７５ ４.８３７２ ０.１０４４ １８２３.８ １６.２ １７６３.７ ３７.２ １７９１.４ １９.２ ２６２.５ １０７４.６ １１９４ ０.２４

２７ ０.１１１０ ０.０００８ ０.２７２５ ０.００７４ ４.１７０５ ０.１２３２ １８１６.７ １１.６ １５５３.５ ３７.９ １６６８.２ ２４.９ ３４２.６ １９１３.４ １５０４ ０.１８

２８ ０.１１１３ ０.０００８ ０.３１３８ ０.００６２ ４.８１７０ ０.０９２４ １８２０.７ ３７.８ １７５９.６ ３０.５ １７８７.９ １７.２ １０５.５ ５７４.５ ５０８ ０.１８

２９ ０.１１１０ ０.０００８ ０.３２８９ ０.００６５ ５.０３２８ ０.０９９１ １８１６.７ １１.６ １８３３.１ ３１.９ １８２４.８ １７.８ ５８.４ ５０４.６ ３３２ ０.１２

３０ ０.１１２３ ０.００１０ ０.３３９５ ０.００５５ ５.２５７７ ０.０８０７ １８３８.９ １３.１ １８８４.２ ２６.７ １８６２.０ １４.５ ７０.３ ４４９.０ ３９３ ０.１６

０１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



表 ２　 双胜地区斜长角闪岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

样号 ＧＳ１ ＧＳ２ ＧＳ３ ＧＳ４ ＧＳ５ 样号 ＧＳ１ ＧＳ２ ＧＳ３ ＧＳ４ ＧＳ５
ＳｉＯ２ ４９.０４ ４７.７１ ４４.５５ ４６.５４ ４６.６９ Ｈｏ ０.８４ ０.９２ ０.８４ １.４９ １.１１

Ａｌ２ Ｏ３ １２.６７ １２.５６ １２.３６ １３.１１ １２.６４ Ｅｒ ２.３５ ２.６４ ２.３９ ３.９９ ３.２９
Ｆｅ２ Ｏ３ ２.６９ ２.８１ ３.８０ ３.９９ ３.２３ Ｔｍ ０.３２ ０.３５ ０.３１ ０.５８ ０.４３

ＦｅＯ １０.１５ １０.７４ １３.１２ １１.２３ １０.５６ Ｙｂ ２.０１ ２.１９ ２.００ ３.４９ ２.７６

ＣａＯ １０.９４ １１.５４ １２.０６ １２.００ １２.１２ Ｌｕ ０.３０ ０.３２ ０.２９ ０.４８ ０.４１

ＭｇＯ ７.５５ ７.５９ ６.７６ ５.８０ ７.３５ ΣＲＥＥ １０９.４８ １０４.８９ ９４.４９ １４４.１３ １３１.１８
Ｋ２ Ｏ ０.６０ ０.６０ ０.３６ ０.４０ ０.７２ ＬＲＥＥ ９４.２１ ８８.６５ ７９.０６ １１９.３８ １１０.９９
Ｎａ２ Ｏ １.８８ １.７３ ０.８６ １.１７ １.４９ ＨＲＥＥ １５.２７ １６.２５ １５.４３ ２４.７６ ２０.２０
ＴｉＯ２ １.７６ ２.０９ ２.９７ ３.２４ ２.２４ Ｌ / Ｈ ６.１７ ５.４６ ５.１２ ４.８２ ５.５０
Ｐ２ Ｏ５ ０.２１ ０.２５ ０.３１ ０.３９ ０.２５ ＬａＮ / ＹｂＮ ６.４４ ５.４１ ４.７０ ４.２９ ５.３９

ＭｎＯ ０.２６ ０.２８ ０.３５ ０.３３ ０.２８ δＣｅ ０.９９ １.０１ １.０５ １.０１ １.０２

烧失量 ２.０６ １.８８ ２.０７ １.７７ ２.１４ δＥｕ ０.９８ ０.８７ ０.９０ ０.８８ ０.９７

总计 ９９.８１ ９９.７７ ９９.５８ ９９.９５ ９９.７１ Ｌｉ ４.３６ ２.７４ ３.３５ ４.１３ ３.４４

ＴＦｅＯ １２.５７ １３.２７ １６.５４ １４.８２ １３.４６ Ｂｅ １.４８ １.３５ １.０１ １.３８ １.４４

Ｍｇ＃ ５１.７１ ５０.４９ ４２.１５ ４１.０９ ４９.３２ Ｓｃ ３６.１５ ３２.４８ ２７.７１ ３７.６６ ４０.２１
Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ３.１２ ２.８９ ２.３９ ２.９０ ２.０５ Ｖ ２４８.２７ ２７５.４０ ３７２.３１ ３１１.５８ ２８８.０２
Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ２.４８ ２.３３ １.２２ １.５７ ２.２１ Ｃｒ ４８８.１１ ５５０.５１ ２４３.６８ １３３.３７ ５４６.９２

ｍ / ｆ ０.９２ ０.９７ １.３６ １.４２ １.０２ Ｃｏ ６８.６２ ５９.６６ ４３.９１ ４９.６２ ６５.１０

σ ０.９０ ０.９９ ０.５８ ０.５８ １.０６ Ｎｉ ３５５.９５ ２８６.１２ ８２.９３ １３０.５０ ３１６.９７

Ｙ ２１.５２ ２３.０２ ２１.７４ ３６.８７ ２９.０６ Ｇａ １７.９５ １７.４６ ２０.３６ １８.５０ １８.６８

Ｌａ １８.０７ １６.４９ １３.１３ ２０.８６ ２０.７１ Ｒｂ １３.３４ ９.２７ ５.２９ ５.７９ １２.０５

Ｃｅ ３９.６５ ３７.６２ ３２.８３ ４９.３４ ４７.０６ Ｓｒ ３２８.００ ３２４.９３ ３１８.１４ ４４５.６６ ３９４.２４

Ｐｒ ５.２４ ４.９５ ４.４８ ６.８４ ６.０５ Ｚｒ １６５.２４ １６３.４６ ２１２.２７ ２５０.２６ １６７.９９

Ｎｄ ２４.７０ ２３.２０ ２２.３２ ３２.９２ ２９.０５ Ｎｂ ２０.３６ ２３.２６ ２３.４２ ２６.７０ ２２.５９

Ｓｍ ５.０１ ５.０２ ４.９０ ７.３９ ６.２２ Ｂａ ４２８.９７ ３４７.１１ ３４８.５５ ３０７.８７ ５７６.１０

Ｅｕ １.５３ １.３７ １.３９ ２.０２ １.９０ Ｈｆ １.５１ １.５６ １.２６ １.７１ ２.１６

Ｇｄ ４.３８ ４.４１ ４.３８ ６.３８ ５.４９ Ｔａ １.３７ ０.６０ ０.６６ ０.８４ ０.５７

Ｔｂ ０.７７ ０.８３ ０.７９ １.２８ １.０１ Ｔｈ １.０９ ０.８７ ０.４３ ０.８５ １.１４

Ｄｙ ４.３１ ４.５９ ４.４３ ７.０７ ５.７１ Ｕ ０.５０ ０.４６ ０.１３ ０.２６ ０.５６

　 　 注:ＴＦｅＯ ＝ ＦｅＯ＋０.８９９８∗Ｆｅ２ Ｏ３ꎻＭｇ＃ ＝ １００∗(ＭｇＯ) / (ＴＭｇＯ＋ＦｅＯ) (ｍｏｌ)ꎻｍ / ｆ ＝(ＴＦｅＯ / ７２) / (ＭｇＯ / ４０)ꎻ组合指数(σ)＝ (Ｎａ２ Ｏ＋

Ｋ２ Ｏ) ２ / (ＳｉＯ２ －４３)ꎻＬ / Ｈ 为 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值ꎻ主量元素单位含量为％ ꎬ微量和稀土元素单位含量为 １０－６

图 ４　 双胜地区斜长角闪岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ、ｂ)和２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄柱状图(ｃ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａꎬｂ)ａｎｄ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ
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４.２　 主量元素特征

本套斜长角闪岩经历了角闪岩相变质作用ꎬ其
烧失量(ＬＯＩ)较小(１.７７％ ~ ２.１４％ )ꎬ具可靠性和代

表性ꎮ 本套岩石主量元素含量及特征较一致ꎬ均具

有低 ＳｉＯ２(４４.５５％ ~ ４９.０４％ )ꎬ中 Ａｌ２ Ｏ３(１２.３６％ ~
１３. １１％ )ꎬ高 ＴＦｅＯ、 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量 (分别为

１２.５７％ ~１６.５４％、１０.９４％ ~ １２.１２％、５.８０％ ~ ７.５９％)ꎬ富
钛(ＴｉＯ２为 ０.６３％ ~ ０.６６％ )ꎬ贫碱(Ｎａ２ Ｏ、Ｋ２ Ｏ 分别

为 ０.３６％ ~０.７２％、０.８６~１.８８％ꎬＮａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 为 １.２２％ ~
２.４８％ )ꎬ中等 Ｍｇ＃和 ｍ / ｆ 值(分别为 ４１.０９ ~ ５１.７１和
０.９２ ~ １.４１)ꎬ具体见表 ２ꎮ Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值为 ２.０５ ~
３.１２ꎬ在 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品

点落入辉长岩区ꎬσ 为 ０.５８ ~ １.０６ꎬ属亚碱性系列ꎬ在
ＴＦｅＯ / ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解(图 ５－ｂ)中ꎬ样品点落入拉

斑系列ꎮ 结合岩相学分析ꎬ本套斜长角闪岩原岩应

为拉斑系列辉长岩类岩石ꎮ

４.３　 稀土和微量元素特征

样品的变质程度达角闪岩相ꎬ可能会对一些较

活泼元素(如 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｌｉ 等)产生影响ꎬ因此在相

关分析和讨论过程中避免使用这些元素ꎬ主要讨论

受变质作用影响较小的稀土元素、高场强元素等ꎮ
本套岩石的稀土元素总量较低(ΣＲＥＥ ＝９４.４９×１０－６ ~
１４４.１３×１０－６)ꎬ轻稀土元素相对富集(ＬＲＥＥ ＝７９.０６
×１０－６ ~ １１９.３８×１０－６)、重稀土元素相对亏损(ＨＲＥＥ
＝１５.２７×１０－６ ~ ２４.７４×１０－６)ꎬ轻、重稀土元素分馏较

强( ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ４. ８２ ~ ６. １７、 ＬａＮ / ＹｂＮ ＝ ４.２９ ~
６.４４)ꎬ Ｃｅ 异常不明显ꎬ Ｅｕ 呈弱负异常 ( ０.８７ ~
０.９８)ꎬ稀土元素曲线呈右倾型ꎬ相似于 ＯＩＢ(洋岛玄

武岩)配分曲线(图 ６－ａ)ꎮ 样品微量元素相对原始

地幔整体富集ꎬＨｆ 亏损明显ꎬＴｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐ 相对亏损ꎬ
Ｎｂ、Ｔｉ 相对富集ꎬＴａ 略具变化ꎬ整体曲线形态与

ＯＩＢ 相似(图 ６－ｂ)ꎮ

图 ５　 双胜地区斜长角闪岩岩石分类(ａ)及岩石系列图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

图 ６　 双胜地区斜长角闪岩稀土元素模式图(ａ)及微量元素蛛网图(ｂ)(ＯＩＢ、Ｎ－ＭＯＲＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ 数据及标准化值据参考文献[６４])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ

ＯＩＢ—洋岛玄武岩地幔ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常大洋中脊地幔ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集地幔
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５　 讨　 论

５.１　 年代格架

目前在赤峰市东北热水地区和翁牛特旗解放

营子地区报道有 ２５５０ ~ ２５００ Ｍａ 和 １８６０ Ｍａ 的岩石

记录 ２７ ３８ ꎬ本次在阿鲁科尔沁旗双胜地区发现了古

元古代斜长角闪岩ꎮ 该岩石锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年数据提

供了 ３ 个信息:①岩浆事件年龄ꎬ共 ３ 个点ꎬ测点位

于锆石核部ꎬ晶形较好ꎬ岩浆振荡环带发育ꎬ２０７ Ｐｂ /
２０６Ｐｂ表面年龄为 １９８７.０ ~ ２０４４.１ ＭａꎬＴｈ / Ｕ 值较大

(０.２７ ~ ０.６４)ꎬ可能代表了一次区域性构造岩浆事

件ꎻ②第一期变质年龄ꎬ测点所在锆石强烈暗化或

呈板状且环带不发育ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄加权平

均值为 １９２４±１７ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.１４ꎬｎ ＝３)ꎬ代表了

一期变质年龄ꎻ③第二期变质年龄ꎬ测点所在锆石

呈板状且内部结构不发育ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄加

权平均为 １８１４.２±９.４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.２ꎬｎ ＝２０)ꎬ代
表了样品的另一期变质年龄ꎮ 点 １４ 和 １５、点 ２１ 和

点 ２２ 两对测点分别位于锆石的继承岩浆成因核和

变质幔上ꎬ测年结果体现了岩浆结晶和第二期变质

事件ꎬ点 １９ 和 ２０ 分别位于锆石的早期变质核和晚

期变质幔上ꎬ测年结果体现了 ２ 期变质事件(图 ３)ꎮ
２０１９ 年开展的内蒙古 １􀏑５ 万白音敖包等 ３ 幅区域

地质调查项目ꎬ也在本套杂岩中获得了一批锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ显示斜长角闪岩、变玄武岩、变辉长岩

和变辉绿岩的变质年龄为 １７５７ ~ １８０５ Ｍａꎮ 综上ꎬ
斜长角闪岩经历了 ２ 期古元古代变质事件ꎬ变质事

件发生于 １９２４±１７ Ｍａ 和 １８１４.２±９.４ Ｍａꎬ且蕴含了

一期区域构造岩浆事件(１９８７.０ ~ ２０４４.１ Ｍａ)ꎮ
该斜长角闪岩记录了古元古代中期 ( ２０００ ~

１８００ Ｍａ)的岩浆、变质事件ꎮ 前人在白乃庙岛弧上

获得了大量的古元古代地质记录信息ꎮ 在白云鄂

博北部地区早古生代辉长岩中获得古元古代锆石

Ｈｆ 同位素模式年龄 ２５ ꎮ 在白乃庙组绿片岩(原岩

为火山岩)  １８ ２４ 、太仆寺地区早古生代镁铁质岩

脉 ２３ 、白乃庙地区石英二长闪长玢岩 ３０ 和吉林中部

机房沟群、桦甸杂岩 ２６ 中也有古元古代的捕获锆石

年龄ꎮ 此外ꎬ陈井胜等 ３８ 在赤峰东部热水一带的斜

长角闪岩中获得变质年龄为 １８６０ Ｍａꎬ与本次发现

的斜长角闪岩变质年龄相近ꎮ 众所周知ꎬ古元古代

中期(２.０ ~ １.８ Ｇａ)是哥伦比亚超大陆汇聚时期ꎬ期
间华北、劳伦西亚、波罗的海、西伯利亚、亚马逊、西

非、南非、印度、澳大利亚、南极洲等一系列克拉通

地块发生碰撞拼接 ６５ ꎬ而双胜地区斜长角闪岩的年

代信息与该时限相近ꎬ暗示其可能参与了哥伦比亚

超大陆汇聚事件ꎮ
５.２　 岩石成因及构造背景

本套斜长角闪岩原岩为拉斑系列辉长岩ꎬ具有

低 ＳｉＯ２ꎬ高 ＴＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ 和 ＴｉＯ２含量ꎬ贫碱ꎬ高
Ｎａ２Ｏ / Ｋ２ Ｏ ( ２. ０５ ~ ３. １２)ꎬ中等的 Ｍｇ＃( ４１. ０９ ~
５１.７１)、ｍ/ ｆ 值(０.９２ ~ １.４１)及较高的 Ｖ (２４８×１０－６ ~
３７２×１０－６)、Ｃｏ (４４×１０－６ ~ ６９×１０－６)、Ｎｉ (８３×１０－６ ~
３５６×１０－６)、Ｃｒ 含量(１３３×１０－６ ~ ５５１×１０－６)等ꎬ暗示

其来源于幔源源区且未受到大陆地壳物质参与 ６６ ꎮ
样品的 Ｔｈ / Ｃｅ 和 Ｔｈ / Ｌａ 值较低(分别为 ０.０１ ~ ０.０３
和 ０.０３ ~ ０. ０６)ꎬ略低于 ＯＩＢꎬ而 Ｔａ / Ｙｂ、Ｌａ / Ｙｂ 和

Ｎｂ / Ｙｂ 值较高(分别为 ０.０１ ~ ０.０３ 和 ０.０３ ~ ０.０６)ꎬ
介于 ＯＩＢ 和 Ｅ－ＭＯＲＢ(富集地幔)之间 ６７ ꎬ且稀土

和微量元素曲线特征与 ＯＩＢ 基本一致(图 ６)ꎬ在
Ｚｒ / Ｙ－Ｎｂ / Ｙ 图解(图 ７－ａ)中ꎬ样品点落入 ＯＩＢ 区

域ꎮ 以上显示该斜长角闪岩原岩具 ＯＩＢ 特征ꎮ
在 Ｔｉ－Ｖ / １０００ 图解(图 ７－ｂ)中ꎬ样品远离与俯

冲带相关的 ＩＡＴ(岛弧拉斑玄武岩)和 ＣＡ(钙碱性

玄武岩)区ꎬ而落入 ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)＆ＢＡＢＢ
(弧后盆地玄武岩)、 ＣＦＢ (大陆溢流玄武岩)、
ＯＩＢ＆ＡＬＫ(碱性玄武岩)的叠置区域ꎬ暗示岩石形成

于板内或离散边界构造背景ꎻ在 Ｙ－Ｃｒ 图解(图 ７－
ｃ)中ꎬ样品点也偏离了岛弧相关的 ＩＡＴ 背景ꎬ落入

ＷＰＢ(板内玄武岩)和 ＭＯＲＢ 的叠置区ꎻ在 Ｚｒ－Ｚｒ /
Ｙ 图解(图 ７－ｄ)、ＴｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解(图 ７－ｅ)
和 Ｌａ / Ｎｂ－Ｌａ 图解(图略)中ꎬ样品点偏离了 ＩＡＴ、
ＩＡＢ(岛弧玄武岩)及 ＭＯＲＢ 背景ꎬ落入 ＷＰＢ 区ꎬ
暗示岩石形成于板内构造背景ꎮ 在 Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ
图解(图 ７－ｆ)中ꎬ样品点落入地幔热柱玄武岩区ꎬ暗
示岩石来自于岩石圈地幔ꎬ并受到软流圈物质的明

显影响 ７３ ꎮ 结合前文的源区分析ꎬ推测该套斜长角

闪岩原岩来源于岩石圈地幔ꎬ形成于大洋板内构造

背景ꎮ
５.３　 地质意义

双胜地区变质杂岩主体由斜长角闪岩、斜长辉

岩、辉石岩、变玄武岩、大理岩、长石石英岩、钾长变

粒岩等组成ꎬ产出状态上钾长变粒岩在斜长角闪岩

中呈变质脉状产出ꎬ可能为变质杂岩变质之前的长

英质脉体ꎬ而斜长角闪岩和斜长辉岩同属基性岩中
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图 ７　 双胜地区斜长角闪岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ
ａ—Ｚｒ / Ｙ－Ｎｂ / Ｙ 图解 ６８ ꎻｂ—Ｔｉ / １０００ －Ｖ 图解 ６９ ꎻｃ—Ｙ－Ｃｒ 图 ７０ ꎻｄ—Ｚｒ －Ｚｒ / Ｙ 图解 ７１ ꎻｅ—ＴｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解 ７２ ꎻ ｆ—Ｔａ / Ｈｆ －Ｔｈ / Ｈｆ 图

解 ７３ ꎻ图 ｆ:Ⅰ—板块发散边缘 Ｎ－ＭＯＲＢ 区ꎻⅡ—板块汇聚边缘(Ⅱ１—大洋岛弧玄武岩区ꎻⅡ２—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区)ꎻⅢ—大洋

板内洋岛、海山玄武岩区及 Ｔ－ＭＯＲＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ 区ꎻⅣ—大陆板内(Ⅳ１—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区ꎻⅣ２—陆内裂谷碱性玄武岩区ꎻ

Ⅳ３—大陆拉张带(或初始裂谷)玄武岩区)ꎻⅤ—地幔热柱玄武岩区ꎻ其他图中:ＤＭ—亏损地幔ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常大洋中脊地幔ꎻＰＭ—原始地

幔ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集地幔ꎻＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＣＡ—钙碱性玄武岩ꎻＡＬＫ—碱性玄武岩ꎻＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩ꎻ
ＢＡＢＢ—弧后盆地玄武岩ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＣＦＢ—大陆溢流玄武岩

级变质的产物ꎬ辉石岩与斜长辉岩空间展布连续且

野外岩貌上极相似ꎬ因此推测辉石岩属于斜长角闪

岩和斜长辉岩的变质残留体ꎮ 据以上分析推测ꎬ双
胜地区变质杂岩原岩主体为玄武岩、灰岩及辉长

岩ꎬ结合上文的年代格架分析ꎬ它们均经历了古元

古代(约 １.８ Ｇａ)的变质作用ꎮ 其中玄武岩和灰岩

岩石组合相似于洋岛海山火山－沉积序列ꎬ同时辉

长岩(斜长角闪岩原岩)的地球化学性质也类似于

大洋板内的 ＯＩＢꎬ因此暂将双胜地区变质杂岩的原

岩构造背景厘定为洋岛海山ꎬ但该结论尚需玄武岩

的构造背景研究支持ꎮ 关于该变质杂岩原岩(玄武

岩、灰岩及辉长岩)的形成时代ꎬ基于变质年龄确定

其应该形成于 １９２４ Ｍａ 之前ꎬ甚至是形成于在目前

厘定的构造岩浆事件(１９８７.０ ~ ２０４４.１ Ｍａ)之前ꎮ
斜长角闪岩的 ２ 期变质年龄分别为 １９２４±１７ Ｍａ 和

１８１４.２±９.４ Ｍａꎬ与古元古代中期(２.０ ~ １.８ Ｇａ)哥伦

比亚超大陆中各克拉通地块的汇聚时限相近 ６５ ꎬ暗
示该套暂定的洋岛海山地质体可能参与了哥伦比

亚超大陆碰撞造山ꎬ属克拉通地块间碰撞造山带的

一部分ꎬ换言之ꎬ双胜地区变质杂岩可能记录了古

元古代哥伦比亚超大陆聚合过程中的洋陆转化

事件ꎮ
大量年代学研究显示ꎬ在白乃庙岛弧西段白乃

庙群、白音都西群及寒武纪—志留纪弧侵入岩中发

现了诸多前寒武纪记录 １６ １８ ２２－２５ ２８－３０ ３３－３４ ꎬ在东段机

房沟组、桦甸杂岩及志留纪岛弧侵入岩中也发现相

应记录 １６ ２６ ꎬ在中段赤峰东北－翁牛特旗发现了前

寒武纪岩石 ２７ ３８－３９ ꎮ 白乃庙岛弧早古生代变质火

山－沉积岩碎屑锆石和岛弧侵入岩锆石 Ｈｆ 同位素

模式年代学研究显示ꎬ岛弧西段和东段早古生代构

造背景及地质事件年代格架一致 １６ ２６ ꎬ暗示华北板

块北缘的白乃庙岛弧是一个统一的地体ꎮ 本次对

白乃庙岛弧前寒武纪岩石的年龄资料及早古生代

地质体中的前寒武纪年龄记录进行了详细统计

(表 ３)ꎮ 统计结果显示ꎬ除少量新元古代碎屑锆石

外ꎬ岛弧东、中、西段前寒武纪年代格架较相似ꎬ均

４１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　
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呈现新太古代末—古元古代初(２６００ ~ ２３００ Ｍａ)、古
元古代中晚期(２０００ ~ １６００ Ｍａ)、中元古代中晚期

(１３００ ~ ９５０ Ｍａ)３ 个阶段ꎬ暗示岛弧具有统一的前

寒武纪基底ꎬ进一步证实白乃庙岛弧是一个统一的

地体ꎮ 前人通过白乃庙岛弧基底、岛弧性质、白乃

庙铜－钼－金矿床成矿背景、古元古代锆石特征等研

究ꎬ认为白乃庙岛弧与华北克拉通具构造亲缘

性 ２２－２４ ꎮ Ｗａｎｇ 等 ７４ 在翁牛特旗解放营子获得新太

古代石英闪长岩ꎬ认为其属于华北克拉通的新太古

代基底ꎬ并将白乃庙岛弧厘定为安迪斯型陆缘弧ꎮ
本次获得的古元古代变质杂岩恰好位于华北克拉

通北侧的内蒙－冀北古元古代造山带和中部新太古

代末造山带叠加区的北部ꎬ且其构造属性相似于洋

岛－海山ꎬ与内蒙－冀北造山带的背景和时限吻合ꎬ
因此推测双胜镇地区变质杂岩属于华北克拉通的

古元古代变质基底ꎬ结合白乃庙岛弧前寒武纪年代

格架资料ꎬ认为该岛弧与华北克拉通具有极好的构

造亲缘性ꎮ

６　 结　 论

(１)内蒙古东部阿鲁科尔沁旗双胜地区发育一

套变质杂岩ꎬ主体由斜长角闪岩、斜长辉岩、辉石

岩、变玄武岩、大理岩、长石石英岩、钾长变粒岩等

组成ꎬ通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得斜长

角闪岩 ２ 期变质年龄分别为 １９２４±１７ Ｍａ 和 １８１４.２
±９.４ Ｍａꎬ一期区域构造岩浆事件年龄为 １９８７.０ ~
２０４４.１ Ｍａꎮ

(２)斜长角闪岩原岩为辉长岩类ꎬ属拉斑玄武

岩系列ꎬ具有富铁、镁、钙、钛ꎬ贫碱ꎬ高 Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ
(２.０５ ~ ３.１２)ꎬ中等 Ｍｇ＃值(４１.０９ ~ ５１.７１)等特征ꎬ
稀土和微量元素特征与 ＯＩＢ 相似ꎬ推测其来源于岩

石圈地幔ꎬ形成于大洋板内构造背景ꎮ
(３)双胜地区变质杂岩原岩构造属性类似于洋

岛－海山ꎬ可能记录了古元古代哥伦比亚超大陆聚

合过程中的洋陆转化事件ꎻ结合区域资料ꎬ推测白

乃庙岛弧具有统一的前寒武纪基底ꎬ与华北克拉通

具有极好的构造亲缘性ꎮ
致谢:测试分析过程中得到中国地质科学院地

质所深地动力学实验室、河北省廊坊市宇恒矿岩技

术服务有限公司和自然资源部东北矿产资源监督

检测中心等相关单位和个人的大力支持与帮助ꎻ成

文过程中得到中国地质调查局沈阳地质调查中心

付俊彧和杨晓平教授级高工的指导和帮助ꎻ审稿专

家对本文提出了宝贵的建议ꎬ在此表示最诚挚的

谢意ꎮ
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 ７ Ｌｉ Ｊ Ｙ. Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－

Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ２６ ３  ２０７－２２４.
 ８ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ａｌｅｘｅｉｅｗ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ

Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００７ １６４ １２  ３１－４７.

 ９ Ｊｉａｎ Ｐ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄ －

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ －ｌｉｖｅｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １０１ ２３３－２５９.

 １０ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｋｏｖａｃｈ Ｖ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ １  １０３－１２５.

 １１ Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ Ｙ Ｓｅｌｔｍａｎ Ｒ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
 ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｃｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ   Ｊ  .
Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ２０１１ ３４ １８６－１９６.

 １２ Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ Ｙ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ
ｒｅｇｉｏｎ ｔｒａｃｉｎｇ ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｐｌａｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ １  １２６－１５８.

 １３ 徐备 赵盼 鲍庆中 等.兴蒙造山带前中生代构造单元划分初探 Ｊ .
岩石学报 ２０１４ ３０ ７  １８４１－１８５７.

 １４ 潘桂棠 肖荣阁.中国大地构造图说明书 Ｍ .北京 地质出版社 
２０１５ １－１６０.

 １５ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｂ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ －

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８６ ７６－９３.

６１９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



 １６ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ Ｚｈａｏ Ｙ Ｙｅ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ ａｒｃ ｂｅｌｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１４ １２６ ９ / １０  １２７５－１３００.

 １７ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊｉａｎ Ｐ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄ－Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ａｒｃ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ７２ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ  ６３－７４.

 １８ 柳长峰 刘文灿 王慧平 等.华北克拉通北缘白乃庙组变质火山

岩锆石定年与岩石地球化学特征 Ｊ .地质学报 ２０１４ ８８ ７  ６７－８１.
 １９ Ｌｉ Ｗ Ｂ Ｈｕ Ｃ Ｓ Ｚｈｏｎｇ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ ３９ Ａｒ / ４０ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ９７ ２５１－２５９.

 ２０ 李俊建 党智财 赵泽霖 等.内蒙古白乃庙铜矿床成矿时代的研

究 Ｊ .地质学报 ２０１５ ８９ ８  １４４８－１４５７.
 ２１ Ｔｅｎｇ Ｘ Ｍ Ｙａｎｇ Ｑ Ｙ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ. Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ａｒｃ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｍｉａｏ
ａｒｅａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １１３ ２  ６２６－６４３.

 ２２ Ｗｕ Ｃ Ｌｉｕ Ｃ Ｆ Ｚｈｕ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ 
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ２０１６ １０５ ５  １３０７－１３２７.

 ２３ Ｗｕ Ｊ Ｈ Ｌｉ Ｈ Ｘｉ Ｘ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｐｕｓｉ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１７ １２６ ５  ６４.

 ２４ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ Ｍａｏ Ｊ Ｗ Ｍａ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ＮＥ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ 
１４４ ３２３－３３８.

 ２５ ＺｈｏｕＨ Ｚｈａｏ Ｇ Ｈａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ －Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｍａｏ ａｒｅａ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ ａｒｃ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１８ ３１４ / ４１５ １１９－１３９.

 ２６ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｐｅｉ Ｆ Ｐ Ｚｈａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｂｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １０７
 ５  １９１１－１９３３.

 ２７ Ｗａｎｇ Ｘ Ａ Ｌｉ Ｓ Ｃ Ｘｕ Ｚ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｅｆａｎｇｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１６ ５８ ３  
３５８－３７０.

 ２８ Ｎｉｅ Ｆ Ｊ Ｚｈａｎｆ Ｈ Ｔ Ｃｈｅｎ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９９１ ３６ ９  ７３８－７４２.

 ２９ Ｎｉｅ Ｆ Ｊ Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ Ａ.Ｎｄ ａｎｄ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａ－ｍａｆｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ－

Ｗｅｎｄｕｅｒｍｉａｏ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ １９９９ ４ １  １－１４.
 ３０ 张华锋 周志广 刘文灿 等.内蒙中部白乃庙地区格林威尔岩浆

事件记录 石英二长闪长岩脉锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄证据 Ｊ .
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