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内蒙古林西地区上二叠统－中三叠统沉积序列的碎屑

锆石记录及对古亚洲洋（东段）闭合时间的制约

朱俊宾，和政军
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：晚二叠世－中三叠世在中亚造山带东段构造演化过程中是重要的转折期，它涉及古亚洲洋的最终

闭合、沉积环境剧变等重大地质问题，而上二叠统林西组和中－下三叠统幸福之路组沉积序列记录了相应的构造

演化过程。笔者对内蒙古东南部林西地区出露良好的林西组与幸福之路组，采取砂岩样品进行碎屑锆石 ＵＰｂ年

代学和ＬｕＨｆ同位素研究，解析年代学、沉积物源等信息。研究显示，被认为是三叠系标志层的陆相红色砂泥岩始

现于晚二叠世。幸福之路组细砾岩样品最年轻碎屑锆石年龄为２４１Ｍａ，从而将地层沉积时代上延至中三叠世后

期。它与下伏林西组为整合接触关系，但在幸福之路组下部地层中发现微角度不整合，沉积时代存在间断（早、中

三叠世之间）。林西组砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄组成分为４组：２５４～３３６Ｍａ、３７２～５２８Ｍａ、６６９～１０００Ｍａ和１３００～

２５３４Ｍａ，εＨｆ（狋）值变化范围较大（－２５．６～＋１７．２）。幸福之路组砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ年龄集中于２４１～２７８Ｍａ，

εＨｆ（狋）值＝＋８．６～＋１６．５，其石炭纪和古元古代碎屑锆石少量。对比研究显示，林西组砂岩除兴蒙造山带物源外，

还含有大量华北克拉通物源。与之相反，幸福之路组砂岩物源主要来自林西周边岩浆岩。结合区域地质特征，笔

者认为古亚洲洋闭合于晚石炭世之前，晚古生代末是残余陆表浅海环境。内蒙古东南部地区在晚石炭世以来，表

现为西伯利亚和华北克拉通联为一体后的陆内裂陷沉积活动及岩浆活动。

关键词：碎屑锆石；ＵＰｂ和 Ｈｆ同位素；物源分析；中亚造山带

　　位于西伯利亚克拉通与中朝、塔里木克拉通之

间的中亚造山带（ＣＡＯＢ）或中亚－蒙古造山带，是

全球最大的古生代造山带，也是全球显生宙地壳垂

向增生最显著的地区之一，其组成结构和演化历史

均十分复杂（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；

ＬｉＪｉｎｙｉ，２００６；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。它以多岛弧

系统、众多蛇绿岩、蓝片岩带和古生代弧盆为特征

（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００９）。

内蒙古东南部地区属于中亚造山带东段，也称

兴蒙造山带或中亚－蒙古造山带（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔ

ａｌ．，１９９２），著名的索伦缝合带经过该区 （Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３）（图１）。长期以来该区被认为

是古亚洲洋最后消亡所在地（ＷａｎｇＱｕａｎｅｔａｌ．，

１９８６；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。有关古亚洲洋最后消

亡的时间问题一直存在争议，主要有以下两种意见：

一部分学者认为古亚洲洋闭合于石炭纪之前或更早

（ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇ，１９９０；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｕ

Ｂｅｉｅｔａｌ．，１９９７），石炭纪或晚泥盆世以来内蒙古地

区进入洋盆封闭后的演化阶段；还有一部分学者认

为，自显生宙以来，西伯利亚克拉通与华北克拉通的

边缘不断相对增生，直至晚古生代末或中生代初期

才对接形成一个大陆（ＷａｎｇＱｕａｎｅｔａｌ．，１９８６；

ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，

２００９；ＬｉＪｉｎｙｉ，２００６；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００７；Ｍｉａｏ

Ｌａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。鉴于此，内蒙古东南部地区

晚古生代大地构造研究已成为关键所在。

锆石的ＵＴｈＰｂ同位素体系具有较高的封闭

温度（Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，２０００），以及较强的抗风化和

抗干扰性，它通常可以保存源区原岩的年龄记录。

利用碎屑锆石进行物源分析，对了解盆地演化过程、

与造山带相对位置及相互作用方面意义重大，已成

为区域大地构造研究的重要手段。然而，锆石的Ｕ

Ｐｂ年龄可能会受到后期构造热事件的影响，而不能

正确代表原岩年龄。ＬｕＨｆ同位素系统则基本不受

此影响，同时还能反映地壳演化的信息。利用锆石
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图１　东亚主要构造单位图（据ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９９修改）

Ｆｉｇ．１　ＭａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．（１９９９）

ＵＰｂ定年与 Ｈｆ同位素相结合的分析、测试技术，

可以更精确地反映沉积物源和陆壳生长等信息

（Ｉｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２００５）。

内蒙古东南部碎屑锆石相关的研究工作主要集

中于中、晚二叠世沉积岩，对晚二叠世沉积地层与早

三叠世沉积地层之间的关系以及物源情况等缺乏系

统工作。而晚二叠世－中三叠世在中亚造山带东段

构造演化过程中是承上启下的关键地质时期，它涉

及古亚洲洋闭合、沉积环境剧变等重大问题。因此，

本文从上二叠统林西组和中－下三叠统幸福之路组

碎屑锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素研究入手，开展

相关沉积序列与物源体系对比，解析该区地球动力

学信息，为这一时期的盆山演化过程及古亚洲洋最

终闭合等问题提供新依据。

１　地质概况及样品描述

兴蒙造山带（东段）是由众多微型块体拼贴而成

的造山带，包括锡林浩特地块、松辽地块、布列亚－

佳木斯地块等（图１）。内蒙古东南部地区属于兴蒙

造山带东段，以发育ＮＥＥ向地质构造单元为特征，

包括数条蛇绿岩带、岩浆弧、增生楔和火山－沉积

岩。它的北部是华力西造山带，南部是加里东造山

带，中间区域则叠加了印支造山作用（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔ

ａｌ．，１９９２）。

研究区地理位置处于内蒙古东南部林西县－巴

林右旗一带（图２）。有学者认为，林西至索伦敖包

一线的索伦缝合带（Ｓｏｌｏｎｋｅｒ）是西伯利亚与华北两

大克拉通于晚二叠世末（或早三叠世初）最终碰撞、

闭合之地（Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００９；Ｊｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）（图１）。索伦缝合带东西长约

９００ｋｍ，南北宽约６０ｋｍ，它由磨拉石、残余岩浆弧和

蛇绿岩组成。缝合带北侧是宝力道岛弧增生杂岩，

南侧西拉木伦河一带则属于温都尔庙俯冲－增生杂

岩带。宝力道杂岩包括岛弧岩浆岩和前寒武纪地

体，前者形成时代是晚石炭世约３１０Ｍａ，后者指锡

林浩特杂岩（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９）。宝力道至锡林

浩特地区还存在长约２５０ｋｍ的北倾逆冲断裂带，指

示向北的板块俯冲活动（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，１９９７）。也有

学者认为，内蒙古东南部地区在晚古生代属于残余陆

表海盆。二叠世以来，随着陆壳的抬升，海水逐渐退

却，并于林西一带最后消失。晚二叠世－早、中三叠

世时期进入陆内造山演化阶段（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。

林西地区出露地层包括元古界、志留系、二叠系、

三叠系和侏罗系（图２）。元古代地层出露于林西县

西北，称锡林浩特变质杂岩（或宝音图群）。它由黑云

石英片岩、二云石英片岩、石英岩以及少量黑云斜长

片麻岩组成。志留系杏树洼组分布于西拉木伦河北

岸双井子一带，富含珊瑚化石（ＢＧＭＲＮＭ，１９９６）。

二叠系分布广泛，包括下二叠统大石寨组、中二

叠统哲斯组、于家北沟组和上二叠统林西组。大石

寨组由中酸性熔岩、火山碎屑岩和凝灰质砂岩、砂岩

等组成，其火山岩具有双峰式裂谷成因特征（Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００８；ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１４）。中

二叠统哲斯组，分布于西拉木伦河以北地区，岩性主

体是生物碎屑灰岩、灰岩、粉砂岩、长石砂岩和砂砾

岩等，属于滨浅海相沉积。中二叠统于家北沟组分

３３２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图２　内蒙古林西地区地质略图??

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｉｎｘｉｒｅｇｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａ
??

布于西拉木伦河以南地区（时代与哲斯组相当），包

括粉砂岩、砂岩、凝灰质砂岩、砾岩夹少量中酸性火

山岩，含植物和腕足类化石丰富（图３）。上二叠统

林西组主要分布于林西县官地镇一带，以深灰色板

岩、灰黑色页岩、砂岩和砾岩的岩石组合为特征，产

淡水 双 壳 类 犘犪犾犪犲狅犿狌狋犲犾犪犘犪犾犪犲犪狀狅犱狅狀狋犪 组 合

（ＢＧＭＲＮＭ，１９９６）。在林西县南黑山头地区林西

组含紫红色泥岩、泥质砂岩、砾岩和灰色砂页岩、砂

岩（图４ａ，ｂ），上部被三叠纪安山岩（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）覆盖（图４ｃ）。

幸福之路组（或老龙头组），在林西和巴林右旗

地区均有出露，它以紫红色河、湖相沉积为特征。林

西官地镇一带岩性为灰绿色、紫色板岩和岩屑砂岩

（ＹａｎｇＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），巴林右旗一带则为紫红

色砂砾岩、砂岩、泥岩和灰白色长石砂岩、灰绿色钙

质粉砂岩（图４ｄ，ｅ，ｆ），水平层理、斜层理、泥裂和波

痕等沉积构造常见，并含早三叠世叶肢介化石（Ｈｅ

Ｚｈｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９９７）。

用于碎屑锆石测试的５件样品分别采自林西县

东南黑山头和林西县东北幸福之路乡（图２，３），采

样坐标：Ｅ１１８°１０′２０．９″；Ｎ４３°３４′５５．０″（样品编号

１４ＬＸ１）和Ｅ１１８°１０′３０．９″；Ｎ４３°３４′５７．６″（样品编号

１４ＬＸ２）、Ｅ１１８°４８′２５．９″；Ｎ４３°４８′６．２″（样品编号

１４ＸＦ１、１４ＸＦ２和１４ＸＦ３）。样品１４ＬＸ１是黄绿色

中细粒砂岩，由石英（４０％）、岩屑（１５％）、长石

（２５％）和基质组成。样品１４ＬＸ２是灰色中细粒砂

岩，中细粒砂状结构，由石英（２０％）、长石（４０％）、岩

屑（２０％）和基质组成。样品１４ＸＦ１是黄绿色粉砂

岩，由细颗粒石英、长石及黏土矿物组成。样品

１４ＸＦ２是灰白色中细粒长石砂岩，由长石（４０％）、

石英（３０％）、中酸性熔岩岩屑（２０％）和基质组成。

样品１４ＸＦ３是紫灰色含砾粗砂岩，不等粒砂状结

构，由安山岩砾石（１０％）、岩屑（３０％）长石（２５％）、

石英（２０％）和基质组成。

２　分析测试方法

锆石挑选工作由河北省廊坊市宇能岩石矿物分

选技术服务有限公司完成。采用常规方法将砂岩样

品粉碎至３００μｍ左右，经淘洗、重选富集，再经磁选

和密度分选后，在双目镜下挑选出锆石颗粒。然后将

挑选出的锆石颗粒粘贴制成环氧树脂样品靶，进行打

磨、抛光使锆石露出新鲜截面，以供透射、反射和阴极

发光（ＣＬ）照相及ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年和 Ｈｆ

同位素测试。部分代表性锆石ＣＬ图像见图５。

碎屑锆石ＵＰｂ测年在天津地质矿产研究所同

位素实验室完成。实验采用激光剥蚀等离子体质谱

４３２
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图３　上二叠统林西组与下三叠统幸福之路组沉积序列

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｉｎｇｆｕｚｈｉｌｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　林西组与幸福之路组野外照片

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅＬｉｎｘｉａｎｄＸｉｎｇｆｕｚｈｉｌｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

分析技术（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），多接收器电感耦合等

离子 体 质 谱 仪 为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公 司 制 造 的

Ｎｅｐｔｕｎｅ。激光器为美国ＥＳＩ公司生产的 ＵＰ１９３

ＦＸ准分子激光器，激光波长１９３ｎｍ，脉冲宽度５ｎｓ，

斑束直径为３５μｍ或５０μｍ，能量密度１３１４Ｊ／ｃｍ
２，

频率 ８１０Ｈｚ。激光剥蚀物质以氦为载气送入

Ｎｅｐｔｕｎｅ，利用动态变焦扩大色散可以同时接收质

量数相差很大的ＵＰｂ同位素，从而进行锆石ＵＰｂ

同位素测定。采用ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄标

样，利用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品

的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。年龄计算采用国际标准程序

Ｉｓｏｐｌｏｔ。

年龄大于１０００Ｍａ时采用１００×（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）／

（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）计算方法，年龄小于１０００Ｍａ时则采用

１００×（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ）／（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）方法分别计算锆石

测年结果的谐和度。将谐和度在９０％～１１０％之外

５３２
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的数据视为无效年龄。选取具有效年龄的锆石颗粒

进行 Ｈｆ同位素测试，Ｈｆ同位素分析点与锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄分析点位于同一颗锆石晶体内，即在 ＵＰｂ

年龄测试的同一点位或附近。

锆石Ｈｆ同位素分析与锆石 ＵＰｂ定年测试使

用同一台激光剥蚀系统。测试使用激光束斑直径

５０ｕｍ，激光剥蚀时间为２６ｓ，测试时采用锆石ＧＪ１标

准，实验分析流程和校正参见（ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１１）。锆石Ｈｆ同位素两阶段亏损地幔模式年龄计

算过程中，亏损地幔现今（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４、

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５；εＨｆ（狋）值计算中，采用球粒

陨石 现 今 （１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ）ＣＨＵＲ ＝０．０３３２、（
１７６ Ｈｆ／

１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７）。

３　测试结果

３１　锆石犝犘犫年龄

３１１　晚二叠世林西组

样品１４ＬＸ１测试锆石７３颗，获得有效数据４６

图５　部分代表性碎屑锆石ＣＬ图像（红圈代表测年点位置、黄圈代表 Ｈｆ同位素测试位置）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

图６　样品Ｔｈ／Ｕ比值与ＵＰｂ年龄关系图

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎａｇｅａｎｄＴｈ／Ｕｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

个。锆石年龄分布范围介于２６０～１７７２Ｍａ之间，年

龄峰值集中于２６０～３４５Ｍａ和４４３～５２８Ｍａ，最年轻

锆石年龄是２６０Ｍａ（图７，８）。２６０～３４５Ｍａ区间的

碎屑锆石２１颗，Ｔｈ／Ｕ比值除６４号测点外，其余均

大于０．４，且岩浆振荡环带清晰，属于岩浆成因锆

石。４４３～５２８Ｍａ区间的碎屑锆石１２颗，在阴极发

光照片中颜色相对较深，Ｔｈ／Ｕ 比值０．１３～０．６８，

岩浆环带相对较弱，也属于岩浆成因锆石。中－新

元古代锆石（狀＝１３）较为分散，从７５４Ｍａ至１７７２Ｍａ

均可见。Ｔｈ／Ｕ比值０．１８～０．９４（大于０．４的锆石

９颗），大部分具有清晰岩浆振荡环带，以岩浆成因

锆石为主。样品Ｔｈ／Ｕ比值参见图６。

样品１４ＬＸ２获得８０个有效年龄数据，分布范

围介于２６５～１８６７Ｍａ之间。可分为２６５～３１６Ｍａ（狀

＝３８）、４３１～５１０Ｍａ（狀＝２５）和６６９～１８６７Ｍａ（狀＝

１７）三组锆石年龄（图７，８）。其中，显生宙锆石具有

十分清晰的岩浆振荡环带，Ｔｈ／Ｕ比值０．２３～１．３４

（图６），为岩浆成因锆石。元古代锆石中，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

６３２
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图７　样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
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年龄为１８６３Ｍａ的锆石（测点号７８）Ｔｈ／Ｕ 比值低

（０．１１），锆石ＣＬ照片中颜色深，且不具有岩浆振荡

环带，可能属于变质锆石。其余锆石Ｔｈ／Ｕ比值为

０．２６～２．６１，具有弱或清晰的岩浆振荡环带，指示岩

浆成因锆石。

样品１４ＸＦ１测试锆石７２颗，有效数据点５８个

（图７，８）。锆石年龄介于２５４～２５３４Ｍａ之间，可分

为２５４～３４１Ｍａ（狀＝２４）、３７２～５２８Ｍａ（狀＝２４）和

８５８～２５３４Ｍａ等３组。其中，年龄区间在２５４～

３４１Ｍａ之间的碎屑锆石 Ｔｈ／Ｕ 比值较大（０．２６～

１．８）（图６），岩浆振荡环带清晰，属于岩浆成因锆

石。年龄区间在３７２～５２８Ｍａ之间的锆石Ｔｈ／Ｕ比

值０．２５～０．８１，大部分具有岩浆振荡环带，也是岩

浆成因锆石。年龄区间在８５８～２５３４Ｍａ之间的锆

石包括新元古代锆石两颗（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为

８５８Ｍａ和９９５Ｍａ）、中元古代锆石两颗（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄为１３１２Ｍａ和１３６９Ｍａ）、古元古代锆石５颗

图８　碎屑锆石ＵＰｂ年龄频率图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄为 １７４４Ｍａ、１８５１Ｍａ、１８５２Ｍａ、

１８５３Ｍａ和２３２８Ｍａ）以及太古代锆石１颗（２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄为２５３４Ｍａ）。中－新元古代锆石岩浆振

荡环带清晰，Ｔｈ／Ｕ 比值为０．２９～０．８３，显示岩浆

成因锆石特征。部分古元古代锆石ＣＬ照片中颜色

较深，不具有岩浆环带，且Ｔｈ／Ｕ比值低，可能为变

质成因锆石。太古代锆石由核部、生长边和反应边

三部分组成。

３１２　早－中三叠世幸福之路组

样品１４ＸＦ２获得有效年龄数据９５个。锆石年

龄分布于２５１～１８８１Ｍａ之间，可进一步分为２５１～

２６６Ｍａ（狀＝８８）、３０３～４７２Ｍａ（狀＝４）和 ９０６～

１８８１Ｍａ（狀＝３）等３组年龄（图７ｈ，８）。其中，年龄

在２５１～２６６Ｍａ之间的碎屑锆石晶形良好，呈半自

形－自形短柱状，岩浆振荡环带清晰，Ｔｈ／Ｕ 比值

０．２４～０．７２（图６），岩浆成因特征明显。年龄在３０３

～４７２Ｍａ之间的碎屑锆石Ｔｈ／Ｕ比值０．４６～０．７５，

８３２
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同样具有清晰的岩浆振荡环带，指示岩浆成因特征。

两颗元古代锆石由内核和边部组成，边部具有弱的

岩浆环带，可能受一定程度变质作用影响。另一颗

锆石（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为１８８１Ｍａ）显示岩浆成因

特征。

样品１４ＸＦ３测试锆石６５颗，获得有效数据４１

个。锆石年龄在２４１～１９５０Ｍａ之间，年龄峰值集中

于２４１～３０７Ｍａ（狀＝３８）之间（图７Ｊ，８），另有３颗早

元古代锆石。其中，显生宙锆石晶形较好，具有十分

清晰的岩浆环带，Ｔｈ／Ｕ比值０．２１～０．９８（图６），显

示岩浆成因锆石特征。早元古代锆石呈椭圆状，弱

的岩浆振荡环带，Ｔｈ／Ｕ 比值０．２１～０．７４，也属于

岩浆成因锆石。

３２　锆石犎犳同位素

锆石Ｈｆ同位素测试结果见图９。上二叠统林

西组３件样品（１４ＬＸ１、１４ＬＸ２和１４ＸＦ１）共测试 Ｈｆ

图９　碎屑锆石εＨｆ（狋）值年龄关系图

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｖｓ．ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇａｇｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

同位 素 点位 １８４ 个。锆石１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ比 值 ＝

０．０００２～０．００４５，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值＝０．２８１２９２～

０．２８３１００。εＨｆ（狋）值变化范围较大，为－２５．６～＋

１７．２。狋ＤＭ值＝２１５～２６９５，狋ＤＭ
Ｃ＝１８８～３１３１。

中－下三叠统幸福之路组２件样品（１４ＸＦ２和

１４ＸＦ３）共 测 试 Ｈｆ同 位 素 点 位 １０１ 个。锆 石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值＝０．０００２～０．００３６，

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比

值＝０．２８１４４２～０．２８３０８４。εＨｆ（狋）值＝－８．６～＋

１６．５（图９）。εＨｆ（狋）值可明显分为两部分：ＵＰｂ年

龄在２４１～２７８Ｍａ之间的碎屑锆石εＨｆ（狋）值＝＋８．６

～＋１６．５；ＵＰｂ年龄在２８５～１９５０Ｍａ之间的碎屑

锆石εＨｆ（狋）值则变化较大，为－８．６～＋９．７。狋ＤＭ值

＝２３９～２５１１，狋ＤＭ
Ｃ＝２３８～２９２４。

４　讨论

４１　地层时代与沉积序列

林西组灰黑色板岩、页岩中含有丰富的淡水双

９３２
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壳类、叶肢介和植物化石，地层时代属于晚二叠世

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。巴林右旗哈拉山

地区幸福之路组下部地层中凝灰岩薄层的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为２５３Ｍａ，紫红色砂泥岩中还存在较多早三

叠世叶肢介和孢粉化石，指示其为早三叠世地层

（ＨｅＺｈｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．，

２０１４）。但是，作为幸福之路组另一标准剖面所在地

的查干布拉格地区，两件砂砾岩样品最年轻碎屑锆

石年龄分别为２５１Ｍａ和２４１Ｍａ，说明幸福之路组地

层时代可能并非前人所定早三叠世，它的沉积上限

可能已至中三叠世晚期。

内蒙古和东北地区紫红色陆相沉积地层，历来

被认为是早三叠世的标志地层，如扎鲁特旗、龙江县

地区的老龙头组、吉林九台卢家屯组（ＺｈａｎｇＷｕｅｔ

ａｌ．，２００６；ＢＧＭＲＪＰ，１９８８；ＢＧＭＲＨＰ，１９９３）。本次

研究发现，林西县东南黑山头地区也存在类似沉积

层，它由较厚的砾岩夹紫红色泥岩、泥质粉砂岩组成

（图３）。碎屑锆石ＵＰｂ年龄显示，两件样品最年轻

锆石年龄分别为２６５Ｍａ和２６０Ｍａ，说明陆相红层始

发育于晚二叠世。

有关晚二叠世与早三叠世地层之间的关系，具

有一定的争议。ＺｈｅｎｇＹｕｅｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１４）认为

林西组与幸福之路组生物群具有一定继承性，二者

之间没有大的沉积间断。ＨｅＺｈｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．

（１９９７）认为巴林右旗查干布拉格地区幸福之路组底

部砾岩与林西组粉砂岩呈平行不整合接触。野外观

察发现，在幸福之路组底部杂色砾岩层之下，还普遍

存在厚约１０～３０ｃｍ的紫红色泥质粉沙岩夹灰白色

长石砂岩透镜体，它与上覆砾岩层呈微角度不整合

（图３ｅ）或平行不整合接触（图３ｆ），与下伏黄绿色粉

砂岩呈整合接触。黄绿色粉砂岩样品（１４ＸＦ１）最年

轻锆石年龄为２５４Ｍａ，它代表了林西组顶部序列的

沉积时限。灰白色长石砂岩样品（１４ＸＦ２）最年轻锆

石年龄为２５１Ｍａ，ＵＰｂ年龄频谱和林西组样品有

较为明显差异，应代表了幸福之路组底部序列的沉

积时限。因此，在误差范围内，可以认为上二叠统林

西组与中－下三叠统幸福之路组之间为整合接触关

系。但是，细砾岩样品（１４ＸＦ３）最年轻锆石年龄为

２４１Ｍａ，并在２４８～２５６Ｍａ之间存在明显的年龄峰

值。结合地层间微角度不整合接触关系，表明砾岩

层形成之前存在沉积间断。这个不整合接触关系可

能反映了残余海盆演化的结束、印支造山运动的

开始。

综上所述，幸福之路组地层沉积时代为早－中

三叠世，它与下伏林西组为整合接触关系。早、中三

叠世之间存在沉积间断。

４２　物源分析

内蒙古东南部林西地区林西组砂岩样品碎屑锆

石ＵＰｂ年龄组成可进一步分为４组：石炭纪－晚

二叠世碎屑锆石（２５４～３３６Ｍａ）、早古生代－晚古生

代早期碎屑锆石（３７２～５２８Ｍａ）、中－新元古代碎屑

锆石（６６９～１６００Ｍａ）和新太古代－古元古代碎屑锆

石（１６００～２５３４Ｍａ）。幸福之路组砂岩碎屑锆石Ｕ

Ｐｂ年龄 主 要 为 早 二 叠 世 － 中 三 叠 世 （２４１～

２７８Ｍａ），石炭纪和古元古代碎屑锆石少量。

４２１　石炭纪－中三叠世碎屑锆石（犮犪２４１～

３３６犕犪）

　　石炭纪－二叠纪是年龄相对集中区域，形成峰

值年龄～３０３Ｍａ、～２８６Ｍａ、～２７４Ｍａ、～２７１Ｍａ和

～２５７Ｍａ。它代表了内蒙古中东部及华北北缘地区

地壳强烈的增生期，岩浆活动强烈。如苏尼特左旗

－锡林浩特－西乌珠穆沁旗一带的晚石炭世（３３７～

３０２Ｍａ）花岗质侵入岩（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＹａｎｇＪｕｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１４）。

类 似 花 岗 岩 在 华 北 北 缘 隆 化 地 区 （Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）和大兴安岭中北部龙镇、扎

兰屯、牙 克 石、塔 河 等 地 也 有 较 多 出 露 （Ｓｈｅ

Ｈｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１０）。二

叠纪花岗岩分布更加广泛，它呈带状分布于内蒙古

中东部地区的南、北两侧。北带从二连浩特北部沿

着中蒙边界一直延伸至黑龙江漠河，它由大量的碱

性花岗岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５）和双峰式火

山岩（ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１）组成。南带位于

达茂旗－温都尔庙－镶黄旗一线（ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２００８；ＬｉｕＣｈａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｕＹａｎｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）。此外，锡林浩特、林西等地也有零星

出露（ＳｈｉＧｕａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４）。而早－中三叠世

岩浆岩则多分布于林西县周边地区，如转山子和建

设屯花岗闪长岩体 （ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，

２０１４），黑山头高镁安山岩（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。

锆石 Ｈｆ同位素研究显示，兴蒙造山带东段石

炭纪－中三叠世岩浆岩具有正εＨｆ（狋）值（＋５．４～＋

１４．５），二阶段模式年龄集中于古生代早期－中、新

元古代（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，

２０１０）。华北北缘花岗岩则以负εＨｆ（狋）值（－３８．３～

＋１．２）为主，二阶段模式年龄为古元古代（Ｙａｎｇ

０４２
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Ｊｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７，

２００９；Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＦａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＭｏＮａｎｅｔａｌ．，２０１４）。林西组砂岩样品

εＨｆ（狋）值（－１７．２～＋１７．２）指示这一时期的碎屑锆

石除来自兴蒙造山带外，也有部分来自华北克拉通

北缘物质，具有混合物源特征。而幸福之路组砂岩

Ｈｆ同位素特征与林西周边的岩浆岩（ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）类似，指示其近缘沉积特征。

４２２　早古生代－晚古生代早期碎屑锆石（犮犪３７２

～５２８犕犪）

　　林西组砂岩古生代早期碎屑锆石呈现峰值年龄

～４３８Ｍａ、～４５５Ｍａ、～５１１Ｍａ和～５２３Ｍａ。这一时

期的岩浆活动在内蒙古东南部、华北北缘以及东北

地区有所表现。如温都尔庙早古生代与板块俯冲相

关的岩浆岩带（ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ

Ｄｕｎｙｉｅｔａｌ．，２００３；ＱｉｎＹａｅｔａｌ．，２０１３）；东北地区

古生代早期（约４８０～５２０Ｍａ）花岗岩（ＧｅＷｅｎｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２００７；ＰｅｉＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和华北北缘泥

盆纪花岗岩（ＬｕｏＺｈｅｎｋｕａｎｅｔａｌ．，２００１）。锆石 Ｈｆ

同位素特征与石炭纪－三叠纪时期类似，εＨｆ（狋）值为

正值时指示兴蒙造山带来源（ＰｅｉＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４），εＨｆ（狋）值为负值时则来自华北北缘（Ｙａｎｇ

Ｊｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）。

４２３　中－新元古代碎屑锆石（犮犪６６９～１６６６犕犪）

中－新元古代岩浆事件在华北克拉通内部记录

较少，但兴蒙造山带中却普遍存在。如苏左旗南部

温都尔庙群绿片岩ＳｍＮｄ同位素年龄８２５Ｍａ（Ｌｉ

Ｓｈｕｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５）；锡林浩特杂岩中变质辉长岩

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄７３９．６Ｍａ（Ｇｅ Ｍｅｎｇｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）；克什克腾旗五道石门基性火山岩中存在

７６０～９５０Ｍａ的继承性锆石（ＷａｎｇＹａｎｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。东北地区也曾发现同时期的碎屑锆石或继

承锆石（ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２）。因此，林西组砂

岩中约６６９～１６６６Ｍａ之间的碎屑锆石更可能来自

兴蒙造山带内部。

４２４　约１８犌犪和２５犌犪的碎屑锆石

区域构造研究表明，华北克拉通在２．６～２．５Ｇａ

和１．９～１．７Ｇａ发生了两次重大的构造热事件，分

别称为２５亿年地质事件和１８亿年地质事件（Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０００）。在冀北、怀安、尚义等地存

在大量～２．５Ｇａ的变质侵入岩，如冀北单塔子英云

闪长质侵入岩（ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００７）。～１．８Ｇａ

时期，则代表华北克拉通进入伸展构造体制，基底抬

升并产生裂陷槽，伴随基性岩墙群和非造山岩浆活

动。～１．８Ｇａ岩浆事件范围十分广泛，在整个华北

可能都有发育（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０００，２００７）。

这两期构造岩浆事件在华北克拉通内虽十分普遍，

但兴蒙造山带内却没有任何发现。林西组和幸福之

路组砂岩样品中～１．８Ｇａ和～２．５Ｇａ的碎屑锆石显

然与这两次岩浆事件有关。

４３　对古亚洲洋闭合时代的约束

如前所述，上二叠统林西组碎屑锆石年龄结构

复杂，具有～２５７Ｍａ、～２７１Ｍａ、～４３８Ｍａ、～４３９Ｍａ

多个峰值年龄，未形成峰值年龄的前寒武纪（约６６９

～２５３７Ｍａ）碎屑锆石也常见。物源研究显示，碎屑

锆石既有来自兴蒙造山带内部，也有来自华北克拉

通北缘，指示林西组砂岩混合物质来源的沉积特征。

而幸福之路组砂岩碎屑锆石年龄结构相对单一，以

近缘沉积为特征。林西组砂岩中大量华北克拉通物

质的出现，暗示华北与西伯利亚克拉通及其间各块

体的碰撞、拼合在林西组沉积时已经发生。结合内

蒙古东南部地区中二叠统哲斯组和上二叠统林西组

碎屑锆石年代学及 Ｈｆ同位素资料（Ｃｏｐｅｅｔａｌ．，

２００５；ＨａｎＧｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｅｉｚｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ．，

２０１４），可以发现这种混合物源的沉积于哲斯组沉积

时就已经出现。哲斯组与林西组碎屑锆石年龄频率

图十分相似，均具～２７６Ｍａ和～４３７Ｍａ（～４５５Ｍａ）

年龄峰值～１．８Ｇａ和～２．５Ｇａ的年龄峰值（图１０），

与现代西拉木伦河沉积物的年龄频率图也具有一定

的相似性（前寒武部分）。因此，华北与西伯利亚克

拉通的闭合发生于中二叠世哲斯组沉积之前。

区域资料表明，内蒙古东南部地区在晚石炭世

以来是浅海至陆相的沉积环境。早、中二叠世地层

以海陆交互相－浅海相为特征，晚二叠世地层则形

成于陆相环境（ＢＧＭＲＮＭ，１９９６）。华北克拉通北

缘，浅海－滨浅海相的下二叠统三面井组陆源碎屑

岩不整合覆盖于奥陶纪片麻状石英闪长岩上。锡林

浩特－西乌旗地区出露以砂岩、细砂岩为主的寿山

沟组，可见植物化石碎片。东乌旗地区则发育含腕

足类、苔藓虫以及植物化石碎片的海陆交互相格根

敖包组（ＺｈｕＪｕｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。早二叠世晚期以

广布的浅海相大石寨组火山－沉积地层为代表，正

镶白旗地区出现含植物化石的陆相地层额里图组。

中二叠世以滨浅海相哲斯组为代表，它是富含腕足、

珊瑚和蜓等化石的碳酸盐岩和砂岩沉积。在西拉木

伦河以南，与之相当的地层称为于家北沟组，它由砂

岩、粉砂岩和砾岩、粗砾岩组成，含腕足类、双壳类以

及较多的植物化石，指示海陆交互相沉积。晚二叠

１４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

世，以陆相林西组为代表，灰黑色砂岩、砂板岩中可

见淡水双壳类和植物化石。此外，内蒙古东南部及

东北地区动、植物群的混生作用始于中二叠世时期

（ＳｈｉＧｕａｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＳｈｅｎＳｈｕｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；ＨｕａｎｇＢｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８），东乌旗东

北地区还发现了早、中二叠世华夏植物群化石

（ＺｈｏｕＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。上述资料表明，内

蒙古东南部地区晚石炭世以来是浅海至陆相的沉积

环境。

图１０　碎屑锆石年龄频率对比图（数据来自：本文；Ｃｏｐｅ

ｅｔａｌ．，２００５；ＨａｎＧｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＢａｏＣｈｕａｎｅｔａｌ．，

２０１３；Ｅｉｚｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

岩浆岩的研究也为该区晚古生代构造演化提供

了较多依据。锡林浩特－西乌旗等地以Ｉ型钙碱性

系列为特征的石炭纪花岗岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１），形成于造山后伸展环境（ＨｕＣｈｕａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。二叠纪岩浆岩，以Ａ型花岗岩和双峰式

火山岩为特征，呈巨型带状分布于西伯利亚克拉通

南缘至华北北缘地区，它们是后碰撞－后造山伸展

背景下幔源岩浆底侵诱发形成的，代表了新晋大陆

内部的垂向增生过程（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉ

Ｇｕａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｘｕ Ｊｉａｊｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１２；

Ｙａｒｍｏｌｙｕｋｅｔａｌ．，２０１４；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００８，２０１５）。而索伦山和贺

根山蛇绿岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄（ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）与早二叠世 Ａ

型花岗岩及双峰式火山岩基本上同一时期，它可能

是局部地区拉张强度较大而出现的镁铁质或超镁铁

质侵入体。

综上所述，内蒙古东南部地区在晚石炭世以来，

表现为西伯利亚和华北克拉通及其间微陆块联为一

体后的陆内裂陷沉积活动及岩浆活动。晚二叠世－

早、中三叠世期间，地壳大范围抬升导致海水全面退

出，并转为炎热、干旱的气候环境，从而形成紫红色

幸福之路组河、湖相沉积层。

５　结论

（１）幸福之路组地层沉积时代属于早－中三叠

世，与下伏林西组之间为整合接触关系。早、中三叠

世之间存在沉积间断。

（２）林西组样品碎屑锆石ＵＰｂ定年主要反映４

组年龄：石炭纪 － 晚二叠世碎屑锆石 （２６０～

３３６Ｍａ）、早古生代－晚古生代早期碎屑锆石（３７２～

５２８Ｍａ）、中－新元古代碎屑锆石（６６９～１６００Ｍａ）和

新太古代－古元古代碎屑锆石（１６００～２５３４Ｍａ）。

幸福之路组砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄集中于早二叠

世－中三叠世（２４１～２７８Ｍａ），石炭纪和古元古代碎

屑锆石少量。

（３）林西组砂岩物源来自兴蒙造山带以及华北

克拉通北缘，幸福之路组物源主体为周边岩浆岩，华

北克拉通北缘物源少量。

（４）结合前人研究资料，古亚洲洋闭合于晚石炭

世之前。晚石炭世以来，研究区表现为西伯利亚与

华北克拉通联为一体后的陆内裂陷沉积活动及岩浆

活动。

注　　释

? 内蒙古自治区地质局第二区域地质测量队．１９６８．中华人民共和

国地质图 （１∶２０万刘家营子幅）．

? 辽宁省第二区域地质测量队．１９７０．中华人民共和国地质图 （１

∶２０万林西县幅，克什克腾旗幅，五分地幅）．
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ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２：３４８～３７０．

ＭｏＮａｎ，ＧｕｏＬｅｉ，ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＴａｏ，ＬｉｕＪｉａｎｇ，ＬｉＪｉａｎｂｏ．

２０１４． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ

Ｘｉａｏｊｉｎｇｇｏｕｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ

ＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，５０（６）：１０２１～１０３４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＦｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｗｅｉ，ＣａｏＨｕａｈｕａ，ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｇ．

２０１４．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏｎａｌｉｔｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

Ｊｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（３）：２００９～２０１９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＹａ，ＬｉａｎｇＹｉｈｏｎｇ，ＸｉｎｇＪｉｌｉｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｗｅｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｘｉａｎ．

２０１３．ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｔｙｐｅａｄａｋｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉｑｉ ａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０（５）：１０６～１１４ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，ＣｈｅｎＴｉｎｇｙｕ，ＮｉｕＢａｏｇｕｉ，ＬｉｕＺｈｉｇａｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇｒｅｎ．

１９９２．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１～２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，Ｎｉｕ Ｂａｏｇｕｉ，Ｌｉｕ Ｚｈｉｇａｎｇ．１９９９．Ｓｏｆｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃｓｕｔｕｒｉｎｇ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，６（３）：８５～９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｅｎｇｒＡＭＣ，Ｎａｔａｌ’ｉｎＢＡ，ＢｕｒｔｍａｎＵＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．

Ｎａｔｕｒｅ，３６４：２０９～３０４．

ＳｈａｏＪｉ’ａｎ，ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇ，ＨｅＧｕｏｑｉ．２０１４．ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｔｅｃｔｏｎｏ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（７）：１８５９～１８６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ，Ｘｉａｎｇ Ａｎｐｉｎｇ，ＧｕａｎＪｉｄｏｎｇ，Ｙａｎｇ

Ｙｕｎｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＴａｎＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．２０１２．ＵＰｂ

ａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ ｍｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（２）：５７１～５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｅｎＳｈｕｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨ，ＳｈａｎｇＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＷＺ．２００６．Ｐｅｒｍｉａｎ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２６：３０４～３２６．

ＳｈｉＧｕａｎｇｈａｉ，Ｍｉａｏ Ｌａｉｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｆｕｑｉｎｇ，Ｊｉａｎ Ｐｉｎｇ，Ｆａｎ

Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ．２００４．Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｉｌｉｎｈｏｔＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（７）：７２３～７２９．

ＳｈｉＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＳｈｅｎＳｈｕｚｈｏｎｇ，ＴａｚａｗａＪ．２００２．ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ）ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｕｊｉｍｑｉｎｑｉａｒｅａ，Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌａｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

６（３）：２８５～２９７．

ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇ．１９９０．ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｓａｔ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，９（２）：

２４９～２６０．

ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＪａｈｎＢＭ，ＷａｎｇＴａｏ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＳｍｉｔｈＥＩ，Ｓｕｎ

Ｍｉｎ，ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇ，ＹａｎｇＱｉｄｉ，ＨｕａｎｇＷｅｉ．２０１５．Ｐｅｒｍｉａｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｒｅｎｈｏｔＨｅｇｅｎｓｈａｎｂｅｌｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ： Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅ ｏｆ

ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９７：３２０～３３６．

Ｗａｎｇ Ｆａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｆｕｋｕｎ， Ｈｏｕ Ｚｈｅｎｈｕｉ，Ｐｅｎｇ Ｐｅｎｇ，Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏ．２００９．ＺｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４４２
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ｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ ＣｈｏｎｇｌｉＣｈｉｃｈｅｎｇ ａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２５（１１）：３０５７～３０７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎ，Ｓｕｎ Ｌｉｘｉｎ， Ｍｉａｏ

Ｌａｉｃｈｅｎｇ，ＪｉＳｈｉｐｉｎｇ．２００７．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉ：Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（３）：

５９７～６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｑｕａｎ，Ｌｉｕ Ｘｕｅｙａ．１９８６．Ｐａｌｅｏｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃａｔｈａｙｓｉａ ａｎｄ Ａｎｇａｒａｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，５（７）：１０７３～１０８８．

ＷａｎｇＹａｎｙａｎｇ，ＸｕＢｅｉ，ＣｈｅｎｇＳｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＬｉａｏＷｅｎ，ＳｈａｏＪｕｎ，

ＷａｎｇＹａｎ．２０１４．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｌａｖａｆｒｏｍ

Ｗｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ，Ｈｅｘｉｇｔｅｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（７）：２０５５～２０６２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，ＫｒｎｅｒＡ，ＢａｄａｒｃｈＧ．

２００７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６４（１２）：３１

～４７．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳ．２００２．Ａ

ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：Ａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８７（１）：

１４３～１７３．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ，ＧｅＷｅｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎ，ＧｒａｎｔＭＬ，
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｒｍｏｌｙｕｋＶ Ｖ，Ｋｕｚｍｉｎ Ｍ Ｉ，Ｅｒｎｓｔ Ｒ Ｅ．２０１４．Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
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