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摘要  兴蒙造山带为中亚造山带东段, 其标志着华北板块与西伯利亚板块的界线. 区域上广泛

发育的古生代沉积地层可能蕴含着关于板块拼合及造山带演化的关键信息. 奥陶纪-二叠纪碎

屑沉积岩岩相学研究表明这些岩石主要为杂砂岩和长石砂岩, 以较低的成熟度, 较差的分选以

及较高的岩屑含量为特征. 古生代样品物源主要由新生的壳源物质充当. 兴蒙造山带碎屑沉积

岩 Nd 模式年龄分布于新元古代及中元古代晚期, 范围与华北板块明显不同; 而其 εNd(t)值演化

则与兴蒙造山带内部岩浆岩类演化特征类似, 表明其物源可能主要源于兴蒙造山带内. 碎屑沉

积岩物源主要由带有增生特征岩类混合少量再循环端员组分构成; 岩性上受长英质, 部分熔融

镁铁质及镁铁质岩类三端员控制. 岩石学上, 碎屑沉积岩平均成分相当于三端员依 53:41:5 贡

献比例进行混合. 沉积环境在二叠纪发生变化, 从岛弧过渡为造山带, 并于三叠纪前完成碰撞. 

这一解释与该区最终碰撞时间为二叠纪末期至三叠纪的论断相一致. 

关键词   

碎屑沉积岩 

兴蒙造山带 

Nd 同位素 

物源 

构造演化 

  

 

陆缘碎屑沉积岩保存了大陆地壳含量 , 构造演

化及增生历史的重要信息 . 碎屑沉积岩的化学组成

及不同类型的相对丰度能有效用于限定其物源[1~3]及

沉积盆地构造环境恢复[4~7]. 砂岩碎屑矿物含量能够

提供关于盆地构造环境 , 沉积及相关物源信息 [6,7]. 

因为稀土元素在风化过程中的活动性有限 , 碎屑沉

积岩的 Sm-Nd 同位素组成可作为识别源区暴露遭受

剥蚀上地壳平均组成的有效工具[8]. 这些数据揭示了

源于幔源新生物质与壳源再循环物质的相对贡

献 [9~11]. 与地球化学数据相结合 , 碎屑沉积岩的

Sm-Nd 同位素有助于识别不同岩性物源及地壳增生

期次[12~14]. 

兴蒙造山带为中亚造山带的东段, 其标志着华北

板块和西伯利亚板块的界限. 最近的研究表明华北板

块与西伯利亚板块之间洋盆的历史可回溯至中元古

代[15]. 然而, 长期以来, 华北板块与西伯利亚板块在

该区的最终拼合位置及拼合时间却极富争议[16~23]. 

近年来 , 对中亚造山带中各种沉积成因岩石的

(原岩)物源分析均开展了大量的工作, 例如兴蒙造山

带东端松辽地块南部呼兰群中泥质片岩 [24], 内蒙古

锡林浩特杂岩中的黑云斜长片麻岩 [25,26]以及中国阿

尔泰地区早古生代碎屑沉积岩 [27]. 而对内蒙古地区

华北地台北缘渣尔泰群石英岩 [28]和乌拉山群孔兹岩

系[29]也开展了类似的工作. 内蒙古中-东部地区兴蒙

造山带内部广泛存在着显生宙沉积地层 [30], 这些沉

积地层可能蕴含着关于板块拼合及造山带演化的关
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键信息; 而长期以来, 从未对这些沉积岩进行过详细

的沉积物来源及沉积物源区构造-热演化的讨论. 本

文对内蒙古中-东部地区奥陶纪至二叠纪不同位置碎

屑沉积岩的全岩地球化学及 Sm-Nd 同位素组成进行

研究 , 藉此探讨该区物源特征及该造山带构造演化

历史. 

1  区域地质背景 

兴蒙造山带从南向北可分为 3个主要部分: 南方

造山带, 索伦缝合带和北方造山带(图 1). 南方造山

带的主要构造单元包括白乃庙岛弧和鄂尔多斯俯冲

增生杂岩带. 中奥陶世-早志留世白乃庙岛弧与华北

板块相接 , 主要有钙碱性和拉斑性玄武岩及少量长

英质容颜及花岗岩侵入体组成 [31]. 鄂尔多斯俯冲增

生杂岩位于白乃庙岛弧以北 , 可进一步细分为一条

未变形的蛇绿岩带, 一套岛弧杂岩, 一个糜棱岩化的

超高压俯冲杂岩[22]. 索伦-林西缝合带以索伦-林西二

叠纪-早三叠世(约 299~246 Ma)蛇绿岩为标志. 这条

缝合带标志着中亚造山带在内蒙古地区演化的结

束 [22]. 北方造山带由南向北包括锡林浩特变质杂岩, 

二道井俯冲增生杂岩和宝力道岩套 . 锡林浩特变质

杂岩主要由变质程度达到角闪岩相[22,32]的片岩、副片

麻岩、正片麻岩、角闪岩及超镁铁质岩[26]组成. 锡林

浩特西南俯冲增生杂岩作为混杂岩 , 在北方造山带

中部从二道井向洪格尔延伸约 150 km[33]. 宝力道岩

套在石炭纪侵位[26,34], 主要由辉长闪长岩、石英闪长

岩和花岗闪长岩组成 . 贺根山增生杂岩位于锡林浩

特以北, 与南蒙古国微陆块乌利亚斯太陆缘相接, 其

辉长岩及镁铁质岩墙侵入时间为 298 Ma[35]. 

2  样品岩性 

从内蒙古中-东部兴蒙造山带奥陶纪-二叠纪地

层中采集了 18 件碎屑沉积岩(图 1, 表 1). 这些岩石

呈黑色至灰色, 结构不成熟, 分选较差(图 2). 按照 9

件代表性样品岩石薄片点统计(每个样品约统计 500

点), 除 2 件二叠纪细粒砂岩岩屑含量分别为 4%和

6%以外, 其余样品均占较大比例(32%~52%). 石英

碎屑, 包含单晶石英, 多晶石英和燧石, 占岩石总体 
 
 

 

图 1  地质略图及采样点分布 
据文献[22]修编 
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表 1  内蒙古中-东部碎屑沉积岩样品坐标及时代、岩性 

样品号 层位及组名/岩性 经度 纬度 

YP4-035-1 下二叠统于家北沟组/长石砂岩 117°26.972′E 43°16.746′N 

YP4-038-1 下二叠统哲斯组/杂砂岩 117°24.857′E 43°37.554′N 

YP4-047-1 下二叠统哲斯组/中粗粒杂砂岩 116°02.699′E 43°43.460′N 

YP4-058-1 石炭-二叠纪本巴图组/细粒杂砂岩 117°17.751′E 45°01.699′N 

YP4-059 石炭-二叠纪本巴图组/粉砂岩 117°18.019′E 45°00.401′N 

YP4-060 石炭-二叠纪本巴图组/粉砂岩 117°11.716′E 45°00.052′N 

YP4-060-1 石炭-二叠纪本巴图组/中细粒杂砂岩 117°11.716′E 45°00.052′N 

YP4-061 石炭-二叠纪本巴图组/细粒杂砂岩 117°11.716′E 45°00.052′N 

YP4-067 中二叠统哲斯组/粉砂岩 119°06.426′E 44°15.709′N 

YP4-068-1 二叠纪大石寨/粉砂岩 119°06.042′E 44°17.911′N 

YP4-070 二叠纪寿山组/细砂岩 119°02.745′E 44°20.690′N 

YP4-070-1 二叠纪寿山组/粉砂岩 119°02.745′E 44°20.690′N 

YP4-075-1 志留纪泥鳅河组/中粗粒长石砂岩 116°38.072′E 45°38.279′N 

YP4-076-1 志留纪泥鳅河组/中粗粒长石砂岩 116°38.224′E 45°38.105′N 

YP4-083 奥陶纪多宝山组/中粗粒杂砂岩 118°22.872′E 46°10.366′N 

YP4-084-1 志留纪卧都河组/中粗粒长石砂岩 118°22.734′E 46°09.981′N 

YP4-088 二叠纪葛根敖包组/杂砂岩 116°26.388′E 44°51.798′N 

YP4-088-1 二叠纪葛根敖包组/细粒杂砂岩 116°26.388′E 44°51.798′N 

 

 

图 2  兴蒙造山带砂岩的岩石学特征 
(a) 石炭-二叠纪砂岩(YP4-058-1); (b) 石炭-二叠纪砂岩(YP4-060-1); (c) 泥盆纪砂岩(YP4-087-1); (d) 志留纪砂岩(YP4-084-1). Q, 石英; 

Pl, 斜长石; Mus, 白云母; LF, 岩屑. 所有照片均为正交偏光下拍摄. 这些砂岩以较低成熟度, 较低分选和大量的岩屑组分为特征 
 

 
含量的 15%~60%. 长石以斜长石为主, 含量约 5%~ 

38%. 此外 , 薄片中还可见少量的白云母、黑云母、

方解石及钛铁氧化物等副矿物 , 各薄片中基质及胶

结物多为泥质或微晶次闪石及黑云母类变质矿物组

成, 含量约占总体积的 5%~20%. 

3  分析方法 

样品在分析前进行显微镜矿物组成与结构观察, 
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挑选未蚀变、风化的样品做进一步分析. 适合分析的

全岩样品手工粗碎至 1~2 cm, 选出大约 100 g, 用无

污染刚玉碎样机粉碎至 200 目, 以备主量、微量元素

与 Sm-Nd 同位素组成分析. 主量元素在核工业北京

地质研究院由 X 射线荧光光谱分析, 其中二价铁由

化学滴定法测定, 准确度与精密度优于 5%. 微量元

素分析在中国科学院地质与地球物理研究所进行 , 

由带钢套的聚四氟乙烯密封溶样罐溶解样品后在电

感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)(VG PO Ⅱ)上进行

含量测定, 分析精度优于 8%.  

4 件砂岩样品和 3 件互层的板岩样品的 Sm-Nd 同

位素测量在中国科学院地质与地球物理研究所完成. 

Nd 同位素数据应用 Jahn 等人[36]方法获得. 应用 7 个

接受杯的 Finnigan MAT-262动态模式进行分析. Nd同

位素质谱分析的分馏校正标准化至 146Nd/144Nd= 

0.7219, 标样 JMC 和 BCR21 测定的 143Nd/144Nd 值(平

均)分别为 0.511937±10(2σ), 0.512594±10(2σ). 

4  结果 

内蒙古中-东部兴蒙造山带碎屑沉积岩全岩主量

元素组成见表 2. 据 Pettijohn 等人[37]对砂岩进行化学

分类表明, 样品以杂砂岩和长石砂岩为主(图 3(a)).  

表 2  内蒙古中-东部显生宙碎屑沉积岩岩石化学(wt%)与微量元素(μg/g)a) 

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Sc Zr Th La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

D.L. – – – – – – – – – – – 0.04 0.01 0.01 0.04 0.07 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

YP4-035-1 64.9 0.8 16.4 5.2 0.1 1.4 0.7 1.1 3.3 0.2 5.9 11 228 14 40 83.3 9.5 37 7.0 1.2 6.0 1.0 5.5 1.2 3.2 0.5 3.2 0.5 

YP4-038-1 73.3 0.6 13.5 4.3 0.1 0.9 1.4 2.0 1.8 0.1 2.1 9.0 191 9.7 45 85.9 11 41 8.1 1.5 6.9 1.0 6.0 1.2 3.4 0.5 3.4 0.5 

YP4-047-1 70.4 0.5 14.1 4.0 0.0 1.1 0.7 1.8 2.6 0.1 4.4 7.0 198 7.2 20 41.9 5.5 20 4.2 0.9 3.5 0.6 3.5 0.8 2.2 0.3 2.3 0.4 

YP4-058-1 67.4 0.6 14.3 4.8 0.1 1.9 3.5 3.5 2.2 0.1 1.6 6.0 156 5.3 14 30.2 4.2 16 3.9 1.0 3.0 0.5 3.2 0.7 2.1 0.3 2.2 0.4 

YP4-059 67.1 0.8 14.5 5.8 0.0 1.6 0.9 1.4 2.3 0.1 5.2 11 256 11 33 66.9 8.8 34 8.2 1.2 7.2 1.2 7.4 1.6 4.4 0.7 4.4 0.7 

YP4-060 69.7 0.6 13.1 4.0 0.0 1.9 0.7 1.9 2.8 0.1 4.8 11 168 9.6 29 53.4 7.3 26 5.4 1.0 5.1 0.8 4.9 1.0 3.0 0.5 3.0 0.5 

YP4-060-1 68.0 0.8 13.6 6.6 0.1 2.3 1.0 3.3 0.9 0.2 3.2 9.0 157 4.4 18 40.6 4.8 18 4.2 1.1 3.8 0.6 3.7 0.8 2.1 0.3 2.1 0.3 

YP4-061 51.1 0.5 12.7 3.9 0.4 1.3 12.8 4.9 1.4 0.1 11 10 138 4.8 18 34.9 4.2 16 3.4 0.9 3.3 0.5 3.2 0.7 2.0 0.3 2.2 0.3 

YP4-067 68.8 0.5 13.4 3.5 0.1 2.1 4.7 3.5 2.2 0.1 1.0 12 225 8.3 29 56.4 6.7 24 5.1 1.1 4.5 0.7 4.1 0.9 2.5 0.4 2.5 0.4 

YP4-068-1 54.8 0.6 19.1 7.9 0.2 3.9 9.0 3.3 0.2 0.3 0.7 28 48 1.3 7.7 18.0 2.4 11 3.0 0.8 3.3 0.6 3.8 0.8 2.2 0.3 2.2 0.3 

YP4-070 73.2 0.6 14.2 3.1 0.0 0.5 0.4 2.4 2.4 0.2 2.6 11 198 9.7 34 66.4 8.6 29 5.7 1.2 5.2 0.8 4.9 1.0 2.9 0.4 2.8 0.4 

YP4-070-1 71.1 0.7 15.5 3.6 0.1 0.5 0.5 1.9 3.0 0.2 2.7 9.0 209 11 32 67.9 8.4 31 6.2 1.2 6.1 0.9 5.6 1.2 3.2 0.5 3.2 0.5 

YP4-075-1 70.9 0.6 11.7 4.6 0.1 1.5 1.9 1.9 3.3 0.1 3.3 16 115 5.1 10 22.6 2.9 11 2.9 0.8 2.4 0.4 2.3 0.5 1.3 0.2 1.4 0.2 

YP4-076-1 63.6 0.6 17.1 5.1 0.1 1.7 3.9 1.4 2.6 0.1 3.8 13 174 6.4 24 53.7 7.0 27 6.3 1.6 5.6 0.9 5.4 1.2 3.3 0.5 3.3 0.5 

YP4-083 63.6 0.6 15.2 8.4 0.1 2.0 0.5 3.5 1.2 0.2 4.3 12 120 3.8 9.7 22.3 2.7 10 2.4 0.6 2.1 0.4 2.2 0.5 1.4 0.2 1.5 0.2 

YP4-084-1 61.9 1.0 16.5 7.3 0.1 2.7 0.6 1.3 2.5 0.2 5.7 22 183 8.3 33 67.7 8.4 31 6.3 1.5 5.7 0.9 5.3 1.1 3.0 0.5 3.1 0.5 

YP4-088 65.8 0.5 11.8 6.4 0.1 2.2 3.6 4.8 0.1 0.1 4.5 15 54 0.9 6.4 15.2 2.1 9.8 3.0 0.9 3.6 0.6 4.3 0.9 2.8 0.4 2.9 0.5 

YP4-088-1 63.7 0.5 11.9 5.1 0.2 1.7 5.2 6.0 0.1 0.1 5.2 13 122 3.1 14 32.1 4.4 18 4.6 1.1 4.6 0.9 5.8 1.3 3.8 0.6 4.1 0.7 

a) D.L.代表溶液微量元素检出限(ng/mL); “–”主量元素分析检出限未提供 
 

 

 

图 3  兴蒙造山带碎屑沉积岩地球化学特征 
(a) Pettijohn 等人[37]基于 log(SiO2/Al2O3)对 log(Na2O/K2O)不同时代砂岩化学分类; (b) 沉积岩球粒陨石标准化 REE 配分曲线随沉积时代

演化趋势. 球粒陨石标准化数值来自文献[39], 上地壳数据来自文献[38] 
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各时代样品轻重稀土分馏均较低 , 平均(La/Yb)N 为

5.84, 低于全球平均地壳水平(10.47[38])(图 3(b)), 暗

示了从奥陶纪至二叠纪 , 相对不成熟的壳源物质为

沉积主体. 奥陶纪、泥盆纪、石炭-二叠纪稀土总量

范围为 57~128 μg/g(表 3). 这些值和所有样品平均值

均低于全球平均上地壳水平(148 μg/g) [38], 表明了这

些时代均以新生壳源物质为物源主体 . 志留纪稀土

总量为 168 μg/g. 这一值相对高于全球地壳平均水 

平 , 表明志留纪物源以再循环物质为主或物源区经

历了极端的岩浆分异. 这些岩石显示了变化的负 Eu

异常. 最弱的负 Eu 异常存在于泥盆纪样品中(Eu/Eu* 

=0.84), 最强的负 Eu 异常存在于石炭-二叠纪样品中

(Eu/Eu*=0.65)(表 3). 

7 件古生代砂岩或互层产出的泥质岩石进行

Sm-Nd 同位素结果见表 4. 内蒙古地区 7 件古生代砂

岩或板岩 Nd 模式年龄分布于 0.51~1.19 Ga. 

5  讨论 

5.1  物源区组成 

兴蒙造山带碎屑沉积岩具有较低的成熟度及分

选, 且具有较多的岩屑组分(图 2), 反映其近源沉积

成岩的特征. 而邻区华北板块 Nd 模式年龄以太古宙

为主, 与兴蒙造山带碎屑沉积岩 Nd 模式年龄明显不

同. 因此, 碎屑沉积岩中即便存在华北板块贡献, 其

也不作为物源主体. 沉积岩所有样品的 εNd(t)值(初始

εNd 值)投图于兴蒙造山带 17 件实测岩浆岩样品以及

Hong 等人[41]样品所构成的兴蒙造山带岩浆岩演化区

内(图 4(b))除了志留纪和二叠纪样品外, 其余碎屑沉

积岩 εNd(t)值投图于 εNd(t)值的主要演化区, 表明这些

岩浆岩为可能的碎屑沉积岩物源. 

碎屑沉积岩的这些特征, 结合其 Nd同位素(图 4) 

表 3  兴蒙造山带不同时代碎屑沉积岩 REE 含量(μg/g)a) 

元素 CI UC C-P D S O 平均值 

La 0.31 31 24.1 17.3 33.1 9.7 24 

Ce 0.808 63 49.5 38.2 67.7 22.3 49.3 

Pr 0.122 7.1 6.31 4.98 8.39 2.66 6.2 

Nd 0.6 27 23.7 19.2 30.8 10.5 23.1 

Sm 0.195 4.7 5.14 4.56 6.25 2.44 4.99 

Eu 0.0735 1 1.07 1.2 1.49 0.57 1.05 

Gd 0.259 4 4.73 4 5.68 2.08 4.52 

Tb 0.0474 0.7 0.77 0.64 0.9 0.35 0.73 

Dy 0.322 3.9 4.7 3.86 5.29 2.19 4.46 

Ho 0.0718 0.83 0.99 0.81 1.09 0.48 0.94 

Er 0.21 2.3 2.82 2.33 2.99 1.44 2.69 

Tm 0.0324 0.3 0.44 0.36 0.47 0.23 0.42 

Yb 0.209 1.96 2.9 2.35 3.09 1.53 2.78 

Lu 0.0322 0.31 0.45 0.37 0.46 0.24 0.44 

Eu/Eu*  0.69 0.65 0.84 0.75 0.75 0.67 

ΣREE  148 128 100 168 57 126 

a) 兴蒙造山带不同时代平均值基于表 2 数据计算. CI 数据

引自文献[39]; UC 代表上地壳, 数据源自文献[38]; Ave 代表所有

分析样品的平均含量; ΣREE 代表总稀土含量  
 

 
表明 , 兴蒙造山带古生代岩浆岩和变质岩为碎屑沉

积岩直接物源. 因此, 对古生代碎屑沉积岩以及内蒙

古中 -东部兴蒙造山带前中生代沉积岩和变质岩的

Na2O/K2O比值对总稀土含量进行投图(图 5(a)), 以便

进一步限定源区物质组成[42].  

所有碎屑沉积岩分布范围基本上可由兴蒙造山

带前中生代岩浆岩和变质岩类组成的三角形范围所

限定 , 可知古生代沉积岩的化学组成由兴蒙造山带

前中生代岩浆岩和变质岩类控制. 所形成的三角形 3

个顶点代表了为碎屑沉积岩提供物源的 3 个不同类

型的端员组分. 其中一个端员具高 Na2O/K2O 比值和

低总稀土含量(端员 MF), 该端员主要由超镁铁质岩

石(橄榄岩捕虏体)组成, 因此应代表镁铁质端员. 其 
 

表 4  内蒙古中-东部兴蒙造山带砂岩及互层板岩的 Sm-Nd 同位素组成 a) 

样品号 岩性 地层年龄(Ma) Sm(μg/g) Nd(μg/g) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2 fSm/Nd TDM T2DM 

YP4-035 板岩 270 7.1231 36.3858 0.118419 0.512480 12 −0.40 1.07 1.07 

YP4-058-1 细砂岩 260 2.4420 10.7112 0.137912 0.512799 12 −0.30 0.71 0.56 

YP4-060-1 细砂粉砂岩 300 1.6044 9.5957 0.101140 0.512508 13 −0.49 0.87 1.02 

YP4-061 细砂岩 254 3.3044 15.7842 0.126563 0.512761 13 −0.36 0.68 0.62 

YP4-076-1 板岩 360 7.0749 26.8142 0.159603 0.512828 5 −0.19 0.91 0.51 

YP4-084 薄层状板岩 420 6.5699 33.1684 0.119751 0.512416 19 −0.39 1.19 1.17 

YP4-083-1 泥质板岩 445 3.6849 15.6660 0.142202 0.512681 15 −0.28 1.00 0.75 

a) Nd 模式年龄(TDM 和 T2DM)依据文献[40]计算 
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图 4  内蒙古中-东部碎屑沉积岩 Nd 同位素特征 
(a) 不同时代沉积岩 εNd(t)值随时间演化趋势; (b) 古生代沉积岩 Nd 同位素模式年龄分布. 华北板块 Nd 同位素分布位置据文献[24]改编; 

兴蒙造山带火成岩及其集中分布范围部分来自于文献[41] 

 

 

图 5  内蒙古中-东部碎屑沉积岩物质来源[42] 
(a) 稀土总量与 Na2O/K2O 比值图解, 其中 MF 为镁铁质端员, PMF 为部分熔融镁铁质端员, FS 为长英质端员; (b) Nd 同位素组成与 Nd

含量关系图解, 其中 A 为增生端员, OC 为再循环古老地壳端员, FS 为长英质端员. (a)中演化线为 MELTs 软件计算的橄榄岩包体在

MOHO 面附近经 30%部分熔融后在上地壳分离结晶至约 75%时熔体相 Na2O/K2O 比值随稀土总量协变关系. 可见其与部分镁铁质-超镁

铁质侵入岩及部分中酸性侵入岩体及相应的喷发岩相类似, 表明这些岩石可能由类似源岩经上述路径成岩. 经计算, 若形成区域上碎 

屑沉积岩平均化学成分, FS, MF 和 PMF 三端员对其沉积贡献比例应为约 53:5:41 
 
 

余两个端员组分较为复杂 ; 为了进一步确定这些端

员含义, 根据已确定镁铁质端员组分化学成分, 应用

MELTs 软件[43~45]进行岩浆演化模拟以观察岩浆作用

过程对主微量元素变化的影响. 具体地, 假设这一橄

榄岩包体化学成分所代表的镁铁质-超镁铁质岩石在

MOHO 面附近发生平衡部分熔融, 当熔体成分约为

30%时 , 发生熔体-残余分离 [46]. 生成的熔体从地壳

深部向上迁移并最终在上地壳约 8 km 处形成岩浆房

并发生分离结晶作用[47]. 

在这一系列岩浆演化过程中 Na2O/K2O 比值和总

稀土含量的变化见图 5(a). 在演化末期, 当最终分离

结晶后残余岩浆约 75%时, Na2O/K2O 比值可减少至

原橄榄岩初始 Na2O/K2O 比值的 2.6%; 稀土总量及

Nd 含量最大分别可富集至原岩的 8.65 和 8.34 倍. 那

么图 5(a)中一系列低总稀土含量, Na2O/K2O 比值不

同的镁铁质岩石可能为基性程度不同的镁铁质或超

镁铁质岩石经部分熔融演化形成 . 因此 , 低 Na2O/ 

K2O 比值及低总稀土含量的端员应代表部分熔融的

镁铁质岩石. 而经过一系列演化过程, 岩浆最终将演

化至长英质; 因此, 低 Na2O/K2O 比值, 高总稀土含

量的端员可由长英质岩浆岩或以之为主要物源的沉

积-变质岩类, 如图 5(a)中黑云斜长变砾岩. 经计算, 



 
 
 

    2012 年 3 月  第 57 卷  第 7 期 

556   

若形成区域上碎屑沉积岩平均化学成分, 长英质、镁

铁质及部分熔融的镁铁质端员对其沉积贡献比例应

为约 53:41:5. 超镁铁质岩石仅提供少量的碎屑成分, 

这与镁铁质端员(如橄榄岩等)在区域上所占比例极

低的地质事实相一致. 

理论上证明, 如果一物质是两端员混合的产物, 

其不同比例的混合产物将在同位素比值与相应的元

素含量的倒数确定的两个端员间形成线性关系 [48]. 

按照 MELTs 计算, Nd 元素含量在部分熔融及分离结

晶等岩浆演化过程中将发生富集. 将 31 件实测的不

同类型岩石 Nd 同位素组成对 Nd 含量进行投图(图

5(b)), 结果表明内蒙古中-东部各时代碎屑沉积岩都

可以由以高 143Nd/144Nd 比值、低 Nd 含量的基性-超

基性侵入岩(以及少数经短期地壳滞留循环形成的中-

酸性岩浆岩类及变质岩类)为代表的增生端员(A); 以

低 143Nd/144Nd 比值、高 Nd 含量古老地壳重熔型中酸

性侵入岩为代表的再循环端员(R)和以高 143Nd/144Nd

比值、高 Nd 含量的长英质端员(FS)之间的混合加以解

释. 由于长英质端员与增生端员 143Nd/144Nd 比值相差

不大, 可认为碎屑沉积岩物源主要由这些带有增生特

征岩类混合少量再循环端员组分构成(图 5(b)). 

5.2  沉积区构造演化 

对内蒙古中-东部地区不同时代出露的 9 件代表

性岩石薄片进行矿物颗粒含量统计并投图于砂岩矿

物构造判别图解(图 6). 志留纪、泥盆纪样品均投图 

 

图 6  内蒙古中-东部碎屑沉积岩 Q-F-L 图解 
a, 克拉通内部; b, 基底抬升; c, 割裂弧; d, 过渡型岛弧; e, 未割

裂弧; f, 再循环造山带 
 

于过渡型岛弧中, 石炭-二叠纪样品投图于过渡弧及

割裂弧环境. 二叠纪样品则部分位于造山带环境, 根

据区域构造演化 [22,23]可能代表其沉积于弧前区 [49]. 

这表明, 志留纪至石炭纪内蒙古中-东部砂岩地层长

期处于岩浆弧区的沉积环境中 , 二叠纪砂岩沉积区

构造环境从岩浆弧向造山带转化 . 这一观点也与区

域上志留纪-二叠纪碎屑沉积岩锆石 U-Pb 年龄及 Hf

同位素结果一致[50]. 内蒙古中-东部地区砂岩样品具

有高的岩屑含量, 这亦指示了岛弧增生沉积特征. 
碎屑沉积岩地球化学特征也用于恢复构造背

景 [4,5,51]. 最新研究结果表明, 应用已知构造环境的

新生代沉积物进行验证, 6 个常用的主量元素构造判 

 
 

 

图 7  内蒙古中-东部碎屑沉积岩主量元素沉积环境判别图 
(a) (Fe2O3

T+MgO) vs. Al2O3/SiO2; (b) (Fe2O3
T+MgO) vs. TiO2. 据文献[4]修编 
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别图均带有较低的成功率 [52]; 此外 , 在应用于古老

沉积盆地时, 也存在类似的报道[53,54]. 然而, 大量继

续应用这些图解进行构造判别的研究却明显获得了

成功(如, Osae 等人[55], Dokuz 和 Tanyolu[56]). 在主量

和微量元素构造判别图中 , 兴蒙造山带大部分古生

代沉积岩投图于活动的构造环境(图 7~9), 表明从奥

陶纪至志留纪存在连续的增生过程 . 这一解释与由

矿物统计得出的结论一致 , 并表明西伯利亚板块和

华北板块在古生代末期完成最终碰撞[22,23,28]. 

6  结论 

通过对内蒙古中-东部地区出露的奥陶纪-二叠

纪碎屑沉积岩岩相学、地球化学及 Nd 同位素含量的

系统研究获得了物源区特征及区域构造演化信息 . 

内蒙古中-东部地区兴蒙造山带内不同时代碎屑沉积

岩以杂砂岩和长石砂岩为主 . 这些岩石以较低的成

熟度, 较差的分选以及较高的岩屑含量为特征. 古生

代样品物源主要由新增生的壳源物质充当. Nd 模式

年龄分布于新元古代及中元古代晚期 , 分布范围与

华北板块明显不同; 而其 εNd(t)值演化则与兴蒙造山

带内部岩浆岩类演化特征类似 , 表明其物源可能主

要源于兴蒙造山带内 . 碎屑沉积岩物源主要由带有 

 

图 8  内蒙古中-东部碎屑沉积岩 La/Sc-Ti/Zr 沉积环境 

判别图解 

据文献[5,57]修编 

 
 
增生特征岩类混合少量再循环端员组分构成 . 在岩

性上, 沉积物源主要受长英质、部分熔融镁铁质及镁

铁质岩类三端员控制 , 其总体平均成分相当于三端

员依 53:41:5 贡献比例进行混合. 沉积环境于二叠纪

开始从岛弧向造山带转换 , 因此最终碰撞时限应早

于三叠纪. 这一解释与最终碰撞时间为二叠纪末期-

三叠纪(Xiao 等人[22,23]和 Li 等人[28])观点一致. 

 
 

 

图 9  内蒙古中-东部碎屑沉积岩 Sc-Th-Zr/10 与 Sc-Th-La 沉积环境判别图解 

据文献[5]修编 
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