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内蒙古达茂旗北部闪长岩锆石!"#$%&’(&)、
角闪石*+,-／./,-年代学及其地质意义

李建锋，张志诚，韩宝福
（北京大学 造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 %$$:6%）

摘 要：内蒙古达茂旗北部的早古生代闪长岩侵入体产于包尔汉图 白乃庙岛弧带的西部，采用;<+/0)锆石=>)?
定年及角闪石8$&@／7"&@测年对其进行了精确的年代学研究。两件闪长岩样品分别获得的;<+/0)锆石=>)?年龄
为8A7B70C和88#D:BAD70C，角闪石8$&@／7"&@坪年龄为8A"D!B!D80C和88!D"B8D!0C。这为研究该时期弧
岩浆作用提供了新的年代学证据，并表明该岩浆侵位后，经历了结晶并快速冷却的过程，可能揭示了本区岛弧带和

华北板块碰撞的构造意义。
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内蒙古达茂旗北部地区，在大地构造位置上横

跨两大地质构造单元，在以白云鄂博 赤峰深大断裂

（板块边界断裂）为界，南为华北陆块，北为华北陆块

北缘增生带（内蒙古地质矿产局，KIIK；张振法，

KIIE；李双庆，KIIL；邵积东，KIIM；陶继雄等，NFFH）。
白云鄂博 赤峰深大断裂北侧的巴特敖包一带发育

一条重要的岛弧岩浆岩带（陶继雄等，NFFH），主要由
闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩组成。

前人对该岩浆岩带的火成岩曾经进行了岩石

学、岩石化学和地球化学研究，认为该套侵入岩具有

正常岛弧和埃达克岩的双重地球化学性质（许立权

等，NFFH(，NFFH4；陶继雄等，NFFO；张维等，NFFM）。
尚恒胜等（NFFH）分别在白云鄂博地区、巴特敖包地
区的岛弧深成岩组合闪长岩及斜长花岗岩中获得一

系列锆石 D6B4表面年龄：EELPO、EOQPE、EQIPN、

ELHPE和EIHPO:(，结合其野外地质关系，确定本区
岛弧岩系的形成时代为晚奥陶世。许立权等

（NFFH4）结合区域地质背景，认为该套花岗岩类为与
洋壳消减有关的岛弧型花岗岩，岩浆起源于加厚陆

壳的底部，岩体锆石D6B4年龄分别为ELN、ENL和

EOF:(，时代归属于中奥陶世末至晚奥陶世。陶继
雄等（NFFO）应用混合锆石D6B4法测得英云闪长岩
年龄为 HEOPFEQ、EELPOHO、EOQPHOH、OONPQLK 和

HEOPH:(，石英闪长岩的年龄为EIHPEMO和ELHPE
:(，花岗闪长岩的年龄为OHQPN:(，闪长岩的年龄
为EQIPN:(，表面年龄值范围为HEO!OOH:(，认为
其反映了本区大洋板块消减事件的年龄。张维等

（NFFM）应用?@A=:B锆石D6B4定年方法，得出这
套侵入岩中的闪长岩形成于EONRH:(和EEFRN
:(，石英闪长岩形成于EEQRN:(，花岗闪长岩形成
于EEFRN:(，认为它们记录了晚奥陶世末的洋壳
消减事件，岛弧与华北大陆边缘的碰撞可能发生于

约EKL:(。
以前人这些研究为基础，本文对这套岛弧侵入

岩进行了进一步的研究，精确地测定了花岗岩中闪

长岩及其角闪石岩包体中锆石?@A=:BD6B4和角
闪石EF50／HI50同位素年龄，旨在厘定该岩体的侵位
时代及其热演化历史，为内蒙古中部古亚洲洋早古

生代俯冲碰撞事件提供同位素地质年代学制约。

K 地质背景与样品采集

研究区位于内蒙古中部的达茂旗北部，构造上

处于白云鄂博 赤峰断裂以北，属于华北板块北缘增

生带包尔汉图 白乃庙岛弧带的西段（唐克东，KIIN，

;!(,!"#$P，NFFM）。区内出露的地层主要有奥陶系
包尔汉图群（J%&N）、上志留统西别河组（?H’）、石炭
系阿木山组（SH#）和中新生界地层。研究区域北部
早古生代侵入岩侵入奥陶系包尔汉图群，其上被上

志留统西别河组不整合覆盖；研究区中南部发育晚

古生代花岗岩类侵入岩。

本文研究的闪长岩、角闪石岩采样位置如图K
所示，介于北纬ENTFLUFFV到ENTFLUFHV之间，东经

KKFTNOUEMV和KKFTNOUOMV范围内。闪长岩和角闪石岩
包体的寄主花岗闪长岩体近东西向展布，由于地表

第四系松散沉积物覆盖，露头较差。岩体侵入于包

尔汉图群，并被上志留统西别河组碎屑岩不整合覆

盖。闪长岩和角闪石岩呈长条状出露在花岗闪长岩

体内，宽约NF!HF"，长约KFF"，并具有一定的分
带现象，中间部分为角闪石岩，向外渐变为闪长岩，

可能为花岗闪长岩侵入时形成的包体。年代学测试

的样品W:FM6KE为闪长岩，花岗结构，主要由角闪
石（NOX!HFX）、斜长石（QFX!QOX）组成，角闪
石半自形，具轻微绿泥石化，斜长石绢云母化、绿帘

石化。样品W:FM6KH、W:FM6KL为角闪石岩，岩石
为中细粒结构，主要由角闪石（LOX!MFX）、斜长石
（KFX!KOX）组成，角闪石半自形，轻微绿泥石化；
斜长石不同程度绢云母化。

N 同位素年代学

*+, 锆石-./0123425定年

NYKYK 分析方法
在廊坊诚信地质技术服务公司用常规方法从样

品中分选出锆石。按照宋彪等（NFFN）描述的方法制
靶，测试前在北京大学造山带与地壳演化教育部重
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点实验室和北京大学环境扫描电子显微镜实验室进

行了反射光和阴极发光（!"）照相（图#）。样品

$%&’()*的锆石+(,-年龄数据是在中国地质科学
院地质研究所北京离子探针中心的网络虚拟实验

室，通过./01%,远程共享控制系统（./01%,023
45627829:6;5<.=>624，.07.）远程控制位于澳大利
亚!?96;<理工大学（!?96;<+<;@29>;6=5AB2CD5<5E53
F=）的./01%,!仪器而获得的。样品$%&’()G的
锆石./01%,+(,-分析在中国地质科学院北京离
子探针中心的./01%,!上完成。分析流程和方法

见文献!548>65<等（)HH#）和宋彪等（#&&#），使用标
准样品 %#IG（ $:>J:E:!"#$K，#&&’）标定标样

BL%70M)（N)G%:）和待测锆石的+、BD、,-含量，
而锆石 +(BD(,-同位素比值用BL%70M)标定。
测试过程中，每测定)个标准样品点后，测定N个未
知样品点，单次测量误差为)"。普通,-采用#&N,-
校正（假设#&O,-／#*’+ #&’,-／#*#+年龄一致）。数据
处理、年龄计算和绘图使用1.7,"7B程序（"?J3
P;F，#&&*），#&O,-／#*’+加权平均年龄的误差为HIQ
置信度的结果。

图) 内蒙古达茂旗北部地区地质简图、研究区位置（:，据张维等，#&&’）和采样位置（-，据查干哈达幅#
和达茂旗幅)R#&万地质图$改绘）

S;FK) T25E5F;C:E>U26CD4:85A<596D29<V:9D:<%?4;<FF:<W5;<6X:<<29:92:，1<<29%5<F5E;:，>D5P;<F6D2>6?J=:92:
（:，:A629YD:<FZ2;!"#$K，#&&’）:<J>:48E;<F>;62>（-，:A629)R#&&&&&T25E5F;C:E%:85A!D:F:<D:J:#:<JV:9D:<

%?4;<FF:<W5;<6X:<<29.D226>$）

# 内蒙古自治区地质局K)H’#K)R#&万查干哈达幅地质图（[3NH3\]）K
$ 内蒙古自治区地质局K)HO’K)R#&万安达尔罕茂明安联合旗幅地质图（[3NH3\\1）K
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图! 达茂旗北部角闪石岩样品"#$%&’(（)）和"#$%&’*（+）锆石阴极发光照片及,-./#0测点位置

1234! 5627)389):;;)<2:39=><9>?@2AB>:9?A>79)7=C89"#$%&’(（)）):;"#$%&’*（+）2::>A<D8A:E)AD):#F72:33):
G>2:<H)::8A

!4’4! 锆石特征和,-./#0I&0+定年结果
样品"#$%&’(中分选出来的锆石，颗粒不规

则，大部分为棱角状，少部分呈柱状，粒度在$J’!
$J!77之间，长宽比’K’!(K’之间，晶型为半自
形，少数自形。在阴极发光照片上，样品"#$%&’(
大多数锆石显示板条状结构，少数呈现出环带结构

（图!)）。从样品"#$%&’*中分选出来的锆石，呈柱
状，粒度在$J!!$J(77之间，长宽比’JLK’!!K’
之间，晶型大部分为自形，少数半自形。在阴极发光

照片上，样品"#$%&’*的锆石韵律环带结构清晰，
多数有明显核部（图!+），这表明它们具有比较复杂
的成因，可能是由岩浆结晶过程中次生加大形成的。

表’列出了样品 "#$%&’(和 "#$%&’*的

,-./#0锆石I&0+分析数据。从表’中可见，样品

"#$%&’(的’$个颗粒中，锆石I含量为((%M’$NO

!’O(’M’$NO，平均为P!’M’$NO，QD／I比值大部
分在$JRL!$J%$之间，只有颗粒 "#$%&’(JO的

QD／I比为$J!!，颗粒 "#$%&’(J(的QD／I比为

$J(L。’$个分析点给出狭窄的年龄范围，集中在

RR*!RO’#)之间。在谐和图上，所有的年龄落在
谐和曲线上及其附近，’$个点给出的!$O0+／!(%I加
权平均年龄为RL(S(#)，#,TEU$J**，解释为侵
位年龄。样品"#$%&’*的’’个颗粒中，所有测点
均位于锆石次生加大边部，锆石 I含量为ORRM
’$NO!’OR!M’$NO，平均为P(!M’$NO，QD／I比值
较低，在$J$(!$J’$之间。分析年龄值集中在R(!
!RLP#)之间，在谐和图上，所有的年龄落在谐和
曲线上，’’个点给出的!$O0+／!(%I加权平均年龄为

RROJ%SLJ( #)，#,TEU$J%%，该年龄与样品

"#$%&’(年龄在误差范围内一致，同样解释为侵位
年龄。图!+显示多数锆石具有明显的核部，可能反
映其核部为早期的继承性锆石，岩浆作用过程中次

生加大，其QD／I比值可能继承了早期锆石的特征，
比较低。次生加大具有明显的同心圆韵律环带结

构，仍然为岩浆锆石（H8C>F9>V)!"#$4，!$$!；吴元保
等，!$$R）。

!"! 常规#$%&／’(%&年代学
,-./#0锆石I&0+年龄确定了岩体的结晶年
龄，为了解这套侵入岩冷却过程，确定其侵位后的

演化，从而推测本区早古生代构造演化过程，从样

品"#$%&’R和 "#$%&’*中挑选角闪石进行了
R$WA／(PWA年代学研究。

!4!4’ 测试方法及流程
样品测试由北京大学造山带与地壳演化教育部

重点实验室常规R$WA／(PWA定年系统完成。用纯铝
铂纸将$J’%!$J!%77粒径的样品包装成直径约

O77的球形，封闭于石英玻璃瓶中，置于中国原子
能科学研究院RP&!反应堆进行中子照射，照射时间
为!(DLL72:，快中子通量为!J!(%OM’$’%。用于
中子通量监测的样品是我国周口店X&WA标准黑云
母（YH-&!L，年龄为’(!J*#)）。同时对纯物质

5)1!和X!,ZR进行同步照射，得出的校正因子为：
（(OWA／(*WA）5)U$J$$$!*’，（(PWA／(*WA）5)U$J$$$OL!，
（R$WA／(PWA）XU$J$$*$(。
测定采用钽（Q)）熔样炉对样品进行阶步升温熔

样，每个样品分为P!’R步加热释气，温阶范围为

L(*第O期 李建锋等：内蒙古达茂旗北部闪长岩锆石,-./#0I&0+、角闪石R$WA／(PWA年代学及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品"#$%&’!（(）和"#$%&’)（*）锆石+&,*年龄谐和图

-./0! +&,*1231245.(5.(/4(67289:;<#,+&,*824=.4123784267(6>?@7"#$%&’!（(）(35"#$%&’)（*）

%A$!’A$$B，每个加热点在恒温状态下保持C$
6.3。系统分别采用海绵钛炉、活性炭冷井及锆钒铁
吸气剂炉对气体进行纯化，海绵钛炉的纯化时间为

C$6.3，活性炭冷井的纯化时间为’$6.3，锆钒铁吸
气剂炉的纯化时间为’A6.3。使用;DE’$型质谱
仪记录A组E4同位素信号，信号强度以毫伏（6F）
为单位记录。质谱峰循环测定G次，用峰顶值减去
前后基线的平均值来获得E4同位素的数据。
数据处理时，采用北京大学造山带与地壳演化

教育部重点实验室编写的H$E4／!GE4I(J.3/’KC数据
处理程序对各组E4同位素测试数据进行校正计算，
再采用<72>?2J!K$计算坪年龄及等时线年龄（LM5N
O./，C$$!）。

C0C0C 测试结果
表C列出了"#$%&’H和"#$%&’)样品的角闪

石H$E4／!GE4阶段加热分析同位素数据测定结果。
图H和图A列出了坪年龄和等时线年龄图谱。从表

C和图H可看出，样品"#$%&’H角闪石年龄坪占
!GE4总释出量的约)AK%P，坪年龄是HAGKCQCKH
#(，年龄谱在最初的释气阶段（约占C$P的!GE4）显
示出异常的低年龄值，说明放射性H$E4!在矿物颗粒
的边缘曾丢失过（图H），可能是样品遭受蚀变所致，
而在高温阶段（占约%P的!GE4）的低年龄值可能是
其他微量组分（如斜长石）混入所致。拟合的等时线

年龄HA)K%QHKR#(，坪年龄与等时线年龄具有良
好的一致性，初始E4同位素组成为CR$QAC，在误差

范围内和大气值没有差别，说明样品冷却生成以来

封闭良好，所得年龄可靠。从表C和图A可看出，角
闪石样品"#$%&’)的坪年龄是HHCKGQHKC#(，年
龄坪占!GE4析出总量的)HP。年龄谱在最初的释气
阶段（约占C$P的!GE4）显示出异常的低年龄值，说
明放射性H$E4!在矿物颗粒的边缘曾丢失过（图A），
可能是样品遭受蚀变所致。拟合的等时线年龄

H!CK%Q%K$#(，坪年龄与等时线年龄在误差范围内
一致，具有接近大气组成的初始比值说明矿物封闭

时可能无过剩E4的混入。

! 讨论

内蒙古中部早寒武世时，古蒙古洋壳处于拉张

环境，区域上形成东西向洋盆，到奥陶纪，洋盆由拉

张转变为挤压，古蒙古洋板块向华北板块下插俯冲，

沿华北板块北缘形成一系列单型火山岛弧链，如白

乃庙火山岛弧 乌德火山岛弧（尚恒胜等，C$$!）。
前人应用S<#9锆石+&,*法（尚恒胜等，C$$!；

许立权等，C$$!*；陶继雄等，C$$A）和9:;<#,锆石

+&,*法（张维等，C$$%）对该套岛弧侵入岩石的定年
结果表明，大部分年龄在中晚奥陶世时期，为HH$!
H)H#(。本文对达茂旗北部的角闪石岩样品进行

9:;<#,锆石 +&,*测年，获得年龄为HA!Q!#(
和HHRQAK!#(，与前人在该岛弧带获得的年龄非
常接近，可能记录了晚奥陶世末的洋壳消减事件。

)!)第R期 李建锋等：内蒙古达茂旗北部闪长岩锆石9:;<#,+&,*、角闪石H$E4／!GE4年代学及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 达茂旗北部样品"#$%&’(和"#$%&’)激光*$+,／(-+,年代学测试结果
./012! *$+,／(-+,3/4/567/89127"#$%&’(/:3"#$%&’)6,58:5,4;2,:</,;/:#=8>:??/:@5>:4A/::2,

!"#$%
&’(
／)*

+（)*）,-&.!／/
01&.
（)234）

,-&. +,-&. 01&. +01&. 05&. +05&. 06&. +06&. 07&. +07&.

89-:--;116
<)-5=>,
-> >?:;6 >;:? >6:;6 >:,?@A>, ;:5155 >:-06, -:51>7 -:---, -:?>55 -:--?1 0:;771 -:-->? -:->6, -:--?;
-? ;?:0, 0:-1 ?;:51 6:55@A>; 1:0?-7 -:>-61 -:,10> -:--76 -:>-76 -:-->> ?:0576 -:--?1 -:-?,- -:---5
-0 ?51:;7 ,:-7 7>:1> >:;7@A>,,;:;;>--:;>,; -:16;- -:->6- -:0;?- -:--?; ;:;60- -:-->, -:-7-? -:--??
-, ,;1:? -:71 17:-0 6:5-@A>,?,,:1-71-:5?>0 ,:55-6 -:->;, >:5516 -:--1,??:6>57-:--;1 -:-051 -:-->;
-; ,;1:-; ,:01 10:;7 ?:5;@A>,1>:66;5>:?;-? >:650, -:->?; -:6-11 -:--6, 1:,,;- -:--;6 -:-??; -:--?7
-7 ,7-:7 0:16 17:;; 6:>1@A>,??;:?;;1>:5>01 ,:,150 -:-65? >:5,1? -:-56,?>:;677-:--6; -:-0?- -:-->5
-6 01;:1? 7:-0 17:>> 1:66@A>;?;:1,1;-:,75> -:7>>; -:--6; -:??,; -:--07 0:?-?- -:---5 -:--,0 -:-->,
-5 0-?:;0 7:?, 6-:05 ;:??@A>;>,:-61?-:0>?0 -:0?7; -:--?> -:>?-1 -:-->; >:;>66 -:-->; -:->,; -
-1 0-6:?? ;:16 51:?7 ,:>1@A>; 1:-5,6 -:0,;1 -:?7?; -:--65 -:-5-5 -:--0, -:5--5 -:--,? -:--0; -:---7
<)-5=>6
-> 6;:,? 0:0; ,?:77 1:56@A>;>-:?10;-:;5,5 -:7>61 -:-?0? -:>-;1 -:--?7 >:50>6 -:--0; -:-?-; -:---6
-? >6?:?; ?:07 ;1:6, 6:-0@A>;>?:?711-:?>6? -:,,-- -:--;- -:-7?? -:--05 >:51,0 -:--6- -:->6? -:---,
-0 065:?- ,:7? 51:?1 >:7>@A>,,0:70;,-:;5>6 >:--1> -:-?,6 -:>6,> -:--,0>>:0617-:->0> -:->51 -:-->?
-, ,,0:,> 6:;> 1>:0> 0:07@A>,>-7:0>;->:7?-; ?:>-0? -:-,71 -:,>1, -:->>0?>:;1>5-:--05 -:-06> -:--77
-; ,,?:-5 ?,:7> 57:1, ;:6>@A>;>5:10,5-:-7-> -:0;60 -:-?-; -:-7;1 -:--;6 ?:60;? -:--1? -:--1> -
-7 ,,>:?5 >0:-? 1,:60 >:,-@A>,,?:7-70>:>??- -:5656 -:-,1; -:>;;0 -:--,7 5:?,,1 -:->-7 -:--15 -:--?-
-6 ,,,:-- 5:51 1;:61 ?:?5@A>,75:1;71 -:,766 >:,?15 -:-0>? -:?--0 -:-57?>;:16-;-:>667 -:->,> -:--,-
-5 ,,-:-0 5:,? 1;:1, >:0?@A>,01:0?75-:0>>? -:5?,0 -:->6> -:>,?; -:-->> 5:>-06 -:--01 -:--67 -:--?0
-1 ,,0:11 ;:10 1;:6; ,:,,@A>;>0:,>;5-:0,5, -:?666 -:--76 -:-7?> -:--6? ?:;>,? -:--0; -:--?7 -:---6

图, 达茂旗北部样品<)-5=>,的角闪石,-&.／01&.坪年龄和等时线年龄图谱
BC’:, ,-&.／01&.D3*E(*"*’(4D(FE."G*#HC42FI.2#*’(2JI2.#K3(#H(J.2G4*GD3(<)-5=>,2J#2.EI(.#%*.I*#)"GC#’’*#

82C#EL*##(.

这一结果为古亚洲洋在巴特敖包岛弧岩浆岩带这一

早古生代褶皱带的消减不晚于,;0+0)*提供了证
据。而刘敦一等（?--0）对本研究区东部同属这一早
古生代褶皱带的温都尔庙图林凯蛇绿岩中包含石英

闪长岩、奥长花岗岩、斜长岩和英安岩的埃达克岩进

行精确的MN!$)O锆石P=OK测年表明，温都尔庙
古洋壳的消减可能始于约,76+>0)*或更早。
另外，来自古生物和地层方面的证据也为这一

岩浆岛弧带提供了时代上的制约。达茂旗北部岛弧

带北侧的乌德蛇绿混杂岩带内变形的大量岛弧火山

岩与之相伴生的泥质岩石中产笔石!"##$%&"’()*
4D:、+,*-$%&"’()*4D:、+./(0$1,-"4D:（地矿部内蒙
古地质矿产勘查开发局，>116），其时代为早中奥陶
世。而上志留统西别河组（M02）以角度不整合覆盖
在混杂带和岛弧带上表明，该岛弧带形成的时间要

早于晚志留世西别河组的沉积时代。

506 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 达茂旗北部样品"#$%&’(的角闪石)$*+／,-*+坪年龄和等时线年龄图谱

./01! )$*+／,-*+234564740682695+7:4;</8=9>+=;406=?>=+;@36;<6?+=:84:236"#$%&’(=?;=+5>6+;A4+>4;#7:/;004;
B=/;5C4;;6+

根据)$*+／,-*+定年原理，在高温阶段所获得的
坪年龄代表样品早期结晶时代。采用常规)$*+／,-*+
定年系统对样品"#$%&’)和"#$%&’(进行角闪石
)$*+／,-*+定年获得年龄：坪年龄)!-DEFED)#4
和))ED-F)DE#4，与GHIJ#KL&K@定年结果基
本一致。而角闪石)$*+／,-*+体系的封闭温度是,!$
F!$M，GHIJ#K锆石L&K@年龄和)$*+／,-*+年龄
在误差范围内一致，这显示岩浆结晶并快速冷却的

一个过程，其侵位结晶并冷却到角闪石)$*+／,-*+体
系封闭温度在)!$!))$#4之间完成。岩浆结晶并
快速冷却可能有两方面的原因：一方面是岩浆岩就

位的深度较浅，形成于地壳的较浅层次，结晶冷却速

度较快；另一方面，可能是岩体侵位于较深的部位，

后期快速抬升所致。考虑到本区岩浆岩具有正常岛

弧和埃达克岩的双重地球化学性质（许立权等，

E$$,4，E$$,@；陶继雄等，E$$!；张维等，E$$%），其形
成时深度可能较大（张旗，E$’$"）。若其侵位深度也
较大，那么其快速抬升可能是由于岛弧带和华北板

块北缘碰撞所引起的，暗示这一碰撞事件发生在))$
#4左右，早于张维等（E$$%）推测的)’(FE#4以及
刘敦一等（E$$,）认为的)E-#4。这是一个值得进
一步研究的问题，需要后续工作来解决。角闪石

)$*+／,-*+年龄还表明：早古生代岩体侵位并冷却之
后，后期的构造热事件未影响到角闪石的*+&*+封

闭体系，暗示后期构造热事件强度不高，或者未发生

强烈的构造热事件。

) 结论

（’）达茂旗北部，产于华北板块北缘白乃庙岛
弧带西段的花岗闪长岩中闪长岩和角闪石岩包体的

GHIJ#K锆石L&K@定年结果表明其形成于)!$#4
左右，是中晚（或更早）奥陶世洋壳消减事件的产物。

（E）闪长岩和角闪石岩常规角闪石)$*+／,-*+年
代学测试结果为)!-DEFED)#4和))ED-F)DE
#4，与GHIJ#K锆石 L&K@定年结果基本一致，这
表明岩浆经历了快速冷却结晶过程，这一过程可能

暗示本区岛弧带和华北板块的碰撞事件。

（,）角闪石)$*+／,-*+年龄表明早古生代岩体侵
位并冷却之后，后期的构造热事件未影响到角闪石

的*+&*+封闭体系，暗示后期未发生强烈的构造热
事件。

致谢 感谢"48<434博士提供实验所需的“锆石
标准#E!(”，感谢N7+5/;理工大学的高日文研究员在
装载样品、仪器调试和仪器监控方面所提供的帮助

及北京离子探针中心的苗来成、董春艳博士在远程

实验协助和数据处理方面所提供的帮助。
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!%,"(%$.+"$#$;4(/CH-/",(#3"&$%,>"&$.://",H$/;$#-(7JOOJ73"=
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1-AW$&，J9J：8LL!8RO7
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)(,#4I(#"$<$->&%GC%>A-$/［E］7*>A(+"$#$;->(5-/->(，PP（L）：LJP!
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5W(/;V"/;&W"/;，?($E-̂-$/;，!($E，!"#$7899L7?W"(,>SG(&-/&4&=
A"@(/CA">A$/->&-;/-.->(/>"$.)(,#4I(#"$<$->-/!(-4%/"G$(,"(:/=
/",H$/;$#-(［E］7+"$#$;->(#5%’",4(/C3"&"(,>W，8M（L）：JM9!
JMU（-/FW-/"&"[-AW)/;#-&W(G&A,(>A）7
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H$/;$#-(［E］7://",H$/;$#-(+"$#$;4，（8）：J!8L（-/FW-/"&"[-AW
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5$/;!-($，YW(/;6%W(-，0(/6%&W"/;，!"#$789987H$%/A@(D-/;
(/CB,$>"C%,"$.AW"5V3:HIC(A-/;［E］7+"$#$;->(#3"’-"[，KU
（5%BB#7）：8M!L9（-/FW-/"&"[-AW)/;#-&W(G&A,(>A）7

?(/;T"C$/;7JOO87?">A$/->)’$#%A-$/(/CH-/",$;"/"A->3";%#(,-A-"&
$.AW"‘$#C!"#A(#$/;AW"_$,AW",/H(,;-/&$.5-/$ST$,"(/I#(A"
［H］7!"-X-/;：I"D-/;Z/-’",&-A4I,"&&（-/FW-/"&"）7

?($E-̂-$/;，!(-1-G-/;，!($E，!"#$7899L73$>D,">$,C$.I",@-(/&%G=
C%>A-/;$,$;"/->B,$>"&&-/H(/C%#(，://",H$/;$#-(［E］7+"$#$;->(#5%,=
’"4(/C3"&"(,>W，8M（K）：8KJ!8KO（-/FW-/"&"[-AW)/;#-&W(G&A,(>A）7

?($E-̂-$/;，a%1-\%(/，V"‘"/;，!"#$7899R7I"A,$#$;->(#"’-C"/>"
.$,&%GC%>A-$/$.AW")(,#4I(#"$<$->$>"(/->>,%&A-/!(,AS2G$，://",
H$/;$#-(［E］7+"$#$;->(#5%,’"4(/C3"&"(,>W，8U（J）：J!U（-/FW-=
/"&"[-AW)/;#-&W(G&A,(>A）7

0%6%(/G($(/CYW"/;6$/;."-7899K75A%C4@"AW$C$/AW"<-,>$/;"/=
"&-&@-/",(#$;4(/C-A&>$/&A,(-/A$/-/A",B,"A(A-$/$.AW"ZSIG(;"
［E］7FW-/"&"5>-"/>"!%##"A-/，KO（JM）：JRUO!JM9K（-/FW-/"&"
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