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西乌珠穆沁旗巴彦呼舒花岗闪长岩锆石 ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ年龄、地球化学、Ｈｆ同位素

特征及其地质意义
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内容提要：本文报道的花岗闪长岩位于内蒙古巴彦呼舒以东１０ｋｍ处。大地构造位于中亚造山带中段的锡林
浩特晚古生代褶皱带。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年获得该岩体的侵位年龄为２３６１±３４Ｍａ。花岗闪长岩 ＳｉＯ２为
６６９３％～６７２２％，Ａｌ２Ｏ３为１５１３％ ～１５５３％，Ｋ２Ｏ为２４７％ ～２５６％，Ｎａ２Ｏ为４３５％ ～４４６％，Ａ／ＣＮＫ值为

０９４～０９５，显示该地区花岗闪长岩属于偏铝质钙碱性岩；亏损高场强元素，Ｓｒ达 ４１６６×１０－６～４２５７×１０－６，
Ｓｒ／Ｙ值为４２～４９，显示出高Ｓｒ低Ｙ的典型特征，具有Ａｄａｋｉｔｅ（高锶低钇中酸性岩）或者高Ｓｒ花岗岩的特点。花岗闪
长岩的锆石εＨｆ（ｔ）值介于１３３～１５７之间；两阶段模式年龄分别为２４９～３５６Ｍａ和２５８～４２２Ｍａ。综合分析表明，花
岗闪长岩为西伯利亚板块和华北板块碰撞闭合后，加厚的下地壳部分熔融作用的产物。

关键词：巴彦呼舒；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素特征；花岗闪长岩；西伯利亚板块；华北板块

　　兴蒙造山带是目前已知发展历史最长、构造岩
浆活动最复杂的一条巨型造山带（任纪舜，１９９１），
是显生宙重要的陆壳增生区（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，
２００２；ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２００４），区内发育有大量的
显生宙花岗岩（吴福元等，１９９９；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，
２０００），这些花岗岩的成因机制及其演化受到许多
学者的广泛关注（陈斌等，１９９６；吴福元等，１９９９；
ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０００；陈斌等，２００１；ＨｏｎｇＤａｗｅｉ
ｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＱｉｕｌｉｅｔａｌ．，
２００７；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；李益龙等，２００９；李大
鹏等，２０１０；ＬｉｕＣｕｉｅｔａｌ．，２０１１）。内蒙古中部位
于兴蒙造山带的中段，该处发育有从南至北的白云

鄂博—赤峰、苏尼特—锡林郭勒带、白音乌拉—东乌

珠穆沁旗等３条规模宏大的花岗岩带（洪大卫等，
１９９４）。近年来，随着年代学、地球化学的广泛应
用，在兴蒙造山带内识别出与俯冲作用有关（徐备

等，１９９７；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０００；陈斌等，２００１；石
玉若等，２００４，２００５；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；郝百武，
２０１２；秦亚等，２０１３）、与碰撞作用相关（李锦轶等，
２００７；章永梅等，２００９；柳长峰等，２０１０；熊光强
等，２０１３）、以及伸展背景下（施光海等，２００４；石玉
若等，２００７；鲍庆中等，２００７；张维等，２０１０；熊光
强等；２０１４）的古生代—中生代花岗岩组合，这些花
岗岩组合是古亚洲洋闭合不同时期的产物。

位于内蒙古西乌珠穆沁旗以北巴彦呼舒以东的

花岗闪长岩岩体，大地构造位置属锡林浩特晚古生

代褶皱带（ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇ，１９９０；唐克东等，１９９１），
温都尔庙—西拉木伦河断裂以北，二连—贺根山缝

合带以南。内蒙古自治区地质局区域地质测量队八

分队在１９７２年完成的１∶２５万阿尔山宝力格幅中，
根据花岗闪长岩与围岩的侵入接触关系，将其划分

为海西期活动；但缺少精确的同位素年代及岩石地

球化学资料，其成因机制仍存在很大争议。为此，本

文利用年代学以及岩石地球化学方法，结合野外地

质资料，对巴彦呼舒以东花岗闪长岩的成因、构造环



境等进行系统的分析，为兴蒙造山带的演化提供新

的依据。

图１内蒙古西乌珠穆沁旗巴彦呼舒地区所处大地构造位置（ａ）及地质简图（ｂ）
（据内蒙古１９７４年１∶２５万阿尔山宝力格地质图修）

Ｆｉｇ．１Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆＢａｙａｎｈｕｓｈｕａｒｅａ，ＷｅｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ
（ａｆｔｅｒｔｈｅ１∶２５００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＡｅｒｓｈａｎｂａｏｌｉｇｅＩｎｎｅｒｍｏｎｇｏｌｉａ

Ｑ—第四系；Ｊ３ｓ—侏罗系兴安岭组；Ｐ１ｇ—二叠系格根敖包组；Ｃ３—石炭系上统；Ｃ２ｂ—石炭系本巴图组；

γ５—花岗岩；γδ—花岗闪长岩；ψδ—斜辉辉橄岩（杂岩）；β１—辉石橄榄玄武岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒ；Ｊ３ｓ—ＪｕｒａｓｓｉｃＨｉｎｇｇａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１ｇ— ＰｅｒｍｉａｎＧｅｇｅｎａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ３—ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｃ２ｂ—

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｎｂａｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；γ５—ｇｒａｎｉｔｅ；γδ— ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ψδ—ｅｎｓｔｅｎｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；β１—ｐｙｒｏｘｅｎｅｏｌｉｖｉｎｅｂａｓａｌｔ

１　区域地质概况及岩石学特征
研究区位于内蒙古西乌珠穆沁旗巴彦呼舒以东

１０ｋｍ处。该处位于中亚造山带中断，大地构造位
置属锡林浩特晚古生代褶皱带（ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇ，１９９０；
唐克东等，１９９１），温都尔庙—西拉木伦河断裂以
北，二连—贺根山缝合带以南（图１ａ）。

据１∶２５万阿尔山宝力格幅地质报告可知，区
内出露地层上石炭统（Ｃ３）岩性主要为灰黑色硅泥
质粉砂岩和黄褐色晶屑凝灰岩、灰绿色长石石英砂

岩和晶屑岩屑凝灰岩、灰黑色粉砂岩、粉砂质泥板岩

和凝灰质粉砂岩以及灰黑色粉砂岩和灰绿色长石硬

砂泥岩；中石炭统本巴图组（Ｃ２ｂ）灰褐—灰绿色长

石石英砂岩、凝灰质粉砂岩、灰岩；下二叠统格根敖

包组（Ｐ１ｇ）灰绿色、紫褐色安山玢岩、英安玢岩、角
砾安山岩、灰绿色凝灰质粉砂岩、板岩、长石石英砂

岩、泥质粉砂岩以及灰黄色长石砂岩、泥质粉砂岩、

长石石英砂岩以及上侏罗统上兴安岭组（Ｊ３ｓ）灰—
灰紫色流纹岩夹黑曜岩、珍珠岩、松脂岩。区内岩浆

活动频繁（图１ｂ），主要为华力西期灰绿色斜辉辉橄
岩、花岗闪长岩（本文研究对象）以及燕山期花岗

岩，主要叠加在前期的花岗闪长岩上，由于覆盖严重

（图２ａ），无法观察花岗闪长岩与围岩的接触关系。
在区内还出现有火山岩活动，主要为早更新世辉石

橄榄玄武岩。

采样位置见图１ｂ，岩性为花岗闪长岩（图２ａ），
灰白色，中粗粒结构，块状构造。主要由石英、斜长

石、钾长石、普通角闪石、黑云母等矿物组成。镜下
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观察（图２ｂ），石英呈他形粒状，大小为０５～３ｍｍ，

图２内蒙古西乌珠穆沁旗巴彦呼舒花岗闪长岩的岩石学特征
Ｆｉｇ．２ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｙａｎｈｕｓｈｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＷｅｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）镜头方向为北东向；（ｂ）花岗闪长岩镜下特征；（ｃ）斜长石（中长石）卡纳复合双晶；（ｄ）斜长石（中长石）环带结构；
（ｅ）普通角闪石次生蚀变的阳起石；（ｆ）普通角闪石发生绿泥石化蚀变现象

（ａ）ｔｈｅｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｒｔｈｅａｓｔ；（ｂ）ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｃａｒｌｓｂａｄａｌｂｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｔｗｉｎｏｆ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ａｎｄｅｓｉｔｅ）；（ｅ）ｔｈｅａｃｔｉｎｏｌｉｔｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；（ｆ）ｔｈｅｃｈｌｏｒｉｔｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

个别可达５ｍｍ，含量约为２０％；斜长石多呈自形—
半自形粒状、板状，１～５ｍｍ，发育有聚片双晶、卡纳

复合双晶（图２ｃ），斜长石中见环带现象（图２ｄ），通
过卡纳复合双晶方法测得其 Ａｎ＝４０，为中长石，含
量约为４５％；钾长石多呈他形—半自形板状，大小
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约为１～５ｍｍ，发育有卡氏双晶，部分发生绿泥石
化，含量约为１５％；普通角闪石呈半自形—自形粒
状，单偏光颜色为绿色（图２ｅ），具有多色性，部分普
通角闪石蚀变成阳起石和绿泥石（图２ｆ），绿泥石干
涉色呈墨水蓝，而阳起石干涉色较普通角闪石低，为

Ｉ级干涉色，含量约为１０％；黑云母含量较少，呈片
状，多色性明显，部分发生波状消光，及绿泥石化现

象，含量约为５％；还含有少量的副矿物，其中主要
的为磁铁矿，其在正交偏光下的不透明矿物反射光

下呈黄白色金属光泽。

２　分析方法
样品锆石挑选是由河北省廊坊市物化探研究所

实验室完成的。锆石样品制靶和阴极发光图像分别

是中国科学院地质与地球物理研究所和中国地质科

学院北京离子探针中心完成的。将锆石标样

ＴＥＭＯＲＡ（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４）粘贴在环氧树脂靶
上，然后抛光使其曝露一半晶面。对锆石进行透射

光和反射光显微照相以及阴极发光图象分析，以检

查锆石的内部结构、帮助选择适宜的测试点位。样

品靶在真空下镀金以备分析。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ原位ＵＰｂ同位素年龄分析在
中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰ
ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中采用氦气作
载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入 ＩＣＰ
之前通过一个 Ｔ型接头混合。在等离子体中心气
流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏
度、降低检出限和改善分析精密度（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔ
ａｌ．，２００８）。每个时间分辨分析数据包括大约２０～
３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号。对分析数据的
离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素比值
和年 龄 计 算）采 用 软 件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０ａ）完成。详细的仪器
操作条件和数据处理方法同 ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ等
（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）。

参照锆石阴极发光（ＣＬ）图像和ＵＰｂ同位素测
定的位置进行锆石进行Ｈｆ同位素原位测定。ＬｕＨｆ
同位素实验在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室。用 ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７５Ｌｕ）＝
００２６６９和ｎ（１７６Ｙｂ）／ｎ（１７２Ｙｂ）＝０５８８６进行同量
异位干扰校正计算测定 ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）和
ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）比值（ＤｅＢｉｅｖｒｅｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｈｕ

Ｍｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２００６）。标样 ９１５００作为外部标准，
ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）推荐值为０２８２３０２±８（Ｇｏｏｌａｅｒｔｓ
ｅｔａｌ．，２００４）。１７６Ｌｕ的衰变常数采用１８６７×１０－１１／
ａ。εＨｆ和Ｈｆ模式年龄计算中采用的球粒陨石和亏
损地幔的 ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）比值分别是０２８２７７２
和０２８３２５（Ｂｌｉｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，１９９７），二阶段模式年龄
计算采用平均地壳的 ｆｃｃ为 －０５５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２００２），数据投图采用 ＣＧＤＫ（ｖ１０）（ＱｉｕＪｕｎｔｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）软件。

３　分析测试结果
３．１　主量元素

研究区花岗闪长岩主量元素氧化物含量见表

１。从表１中可以看出，４件样品的化学分析结果表
现为：

（１）本文花岗闪长岩的 ＳｉＯ２含量为６６９３％ ～
６７２２％，平均值为６７０９％，低于世界花岗岩类的
平均水平（Ｎｏｃｋｌｏｄｓ，１９５４；Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ，１９６２；Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９７６；黎彤等，１９９８）。

（２）本文花岗闪长岩的 Ａｌ２Ｏ３含量偏高，为
１５１３％～１５５３％，平均值为 １５３９％。Ａ／ＣＮＫ值
为１０３８～１０４０，显示铝略不饱和，与全球花岗岩
类相比 （Ａ／ＣＮＫ为１１０（黎彤等，１９９８；史长义等，
２００５））偏低，在Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图（图３ａ）上，数据
投影点位于过铝质范围；而巴林右旗建设屯及林西

龙头山数据投影点位于过铝质区域，吉林大玉山花

岗岩为偏铝质—过铝质。

（３）本文花岗闪长岩的 Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ为 ６８２
％～７０２％，平均值为 ６９３％，低于中国花岗岩类
和全球花岗岩花岗岩类的平均值（分别为７８６％、
７５９％）（黎彤等，１９９８；史长义等，２００５），Ｋ２Ｏ含
量为２４７％～２５６％，平均值为２５１％；Ｎａ２Ｏ含量
为４３５％ ～４４６％，平均值为 ４４３％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
为１７４～１８０，样品Ｎａ２Ｏ的含量均大于Ｋ２Ｏ含量，
与巴林右旗建设屯花岗岩同属钠质类型岩石（图

３ｂ），而林西龙头山及吉林磬石市大玉山花岗岩属
钾质类型岩石。

（４）本文花岗闪长岩的镁、钛、磷等含量较高。
（５）在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ判别图上，花岗闪长岩与巴

林右旗建设屯花岗岩样品均落入钙碱性系列（图

３ｃ），而林西龙头山及吉林大玉山花岗岩样品均落
于高钾钙碱性系列中。

（６）本文花岗闪长岩的里特曼组合指数 σ值
为１９３～２０３，平均１９９，属钙碱性系列。碱度率
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ＡＲ＝２１５～２１７，在ＡＲ—ＳｉＯ２图（图３ｄ）上，本文、
巴林右旗建设屯、林西龙头山以及吉林省磬石市大

玉山花岗岩样品均在钙碱性区。

表 １花岗闪长岩的主元素（％）、微量元素（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄ

ＲＥＥ（×１０－６）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

项目 ＤＷ１１ｂ１ ＤＷ１１ｂ３ ＤＷ１１ｂ４ ＤＷ１１ｂ６ 项目 ＤＷ１１ｂ１ ＤＷ１１ｂ３ ＤＷ１１ｂ４ ＤＷ１１ｂ６

ＳｉＯ２ ６７．０６ ６６．９３ ６７．２２ ６７．１５ Ｐｂ １４．０１ １３．６９ １２．４８ １４．４２

ＴｉＯ２ ０．５４ ０．５３ ０．５０ ０．５２ Ｓｒ ４１６．６０ ４２１．１０ ４２５．７０ ４２４．００

Ａｌ２Ｏ３ １５．１３ １５．４８ １５．５３ １５．４０ Ｐ ６５４．９３ ６１１．２７ ６１１．２７ ６１１．２７

Ｆｅ２Ｏ３ １．８４ １．７６ １．３８ １．６８ Ｚｒ １１８．５０ １０４．６０ １０１．５０ １０９．７０

ＦｅＯ １．５８ １．４９ １．７１ １．５１ Ｈｆ ４．９２ ４．３１ ３．９１ ４．５３

ＭｎＯ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ Ｔｉ ３２３６．８ ３１７６．９ ２９９７．１ ３１１６．９

ＭｇＯ ２．２７ ２．１２ ２．００ ２．１１ Ｌａ １１．７５ １２．８３ １０．４４ １１．３９

ＣａＯ ３．４０ ３．５２ ３．４５ ３．４７ Ｃｅ ２３．１０ ２５．９９ ２１．１８ ２２．６７

Ｎａ２Ｏ ４．３５ ４．４５ ４．４６ ４．４６ Ｐｒ ２．７６ ３．１４ ２．５７ ２．７４

Ｋ２Ｏ ２．４７ ２．５０ ２．５６ ２．４８ Ｎｄ １１．６７ １３．１５ １０．８９ １１．６９

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１４ ０．１４ ０．１４ Ｓｍ ２．３７ ２．５３ ２．１４ ２．３４

烧失量 ０．８２ ０．９５ ０．９８ ０．９２ Ｅｕ ０．６８ ０．７４ ０．６８ ０．６９

总量 ９８．８３ ９８．９５ ９８．９８ ９８．９５ Ｇｄ ２．０８ ２．２７ １．９６ ２．０７

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ６．８２ ６．９５ ７．０２ ６．９４ Ｔｂ ０．３２ ０．３４ ０．３０ ０．３２

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １．７６ １．７８ １．７４ １．８０ Ｄｙ １．８３ １．９５ １．７４ １．８１

σ １．９３ ２．０２ ２．０３ １．９９ Ｈｏ ０．３４ ０．３７ ０．３３ ０．３４

ＡＲ ２．１６ ２．１５ ２．１７ ２．１６ Ｅｒ ０．９９ １．０６ ０．９５ １．００

Ａ／ＣＮＫ １．０３９ １．０３８ １．０４０ １．０３９ Ｔｍ ０．１５ ０．１６ ０．１４ ０．１５

Ｃｓ ２．１４ ２．５９ ２．３９ ２．４５ Ｙｂ ０．９７ １．０５ ０．９２ ０．９５

Ｒｂ ５２．５０ ５１．９０ ５２．９０ ５１．３０ Ｌｕ ０．１６ ０．１８ ０．１５ ０．１７

Ｂａ ４０１．４０ ３９９．７０ ３８８．５０ ３９３．３０ Ｙ ９．４２ ９．８４ ８．６４ ９．０３

Ｔｈ ４．３５ ４．３６ ４．２８ ４．２０ ∑ＲＥＥ ５９．１８ ６５．７５ ５４．４１ ５８．３３

Ｕ ０．９８ ０．７４ １．０３ ０．７９ ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ ７．６４ ７．９２ ７．３８ ７．５７

Ｎｂ ４．６５ ４．２２ ４．０５ ４．１５ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．６７ ８．８０ ８．１１ ８．６１

Ｔａ ０．４１ ０．４４ ０．３８ ０．４２ δＥｕ ０．９４ ０．９５ １．０２ ０．９７

Ｋ ２０５０４．７１ ２０７５３．７６ ２１２５１．８５ ２０５８７．７３ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．７７ １．７９ １．７５ １．８０

　　　　ＡＲ＝
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｗ（ＣａＯ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｗ（ＣａＯ）－ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）

３．２　稀土元素及微量元素特征
研究区花岗闪长岩的 ＲＥＥ总量为 ５４４１ ×

１０－６～６５７５×１０－６（表１），平均５９４２×１０－６，
低于世界平均水平；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为７３８～７９２，
平均７６２，ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ更为富集，表现 （Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＞１，其变化于８１１～８８０之间，平均 ８５４；
δＥｕ为０９４～１０２，平均０９６，为弱的Ｅｕ负异常。
在稀土元素球粒陨石标准化稀土图谱上（图４ａ），

本文４件花岗闪长岩样品的稀土配分曲线极为相
似，总体表现为右倾斜型配分曲线，其中重稀土

Ｈｏ—Ｌｕ表现为平坦型，轻稀土元素分馏程度高；巴
林右旗建设屯、林西龙头山以及吉林磬石市大玉山

花岗岩与本文的花岗闪长岩的稀土配分曲线相似，

总体表现为右倾斜型配分曲线，其中重稀土Ｈｏ—Ｌｕ
表现为平坦型，轻稀土元素分馏程度高，Ｅｕ为弱
负—弱正异常。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图４ｂ），
本文花岗闪长岩、巴林右旗建设屯、林西龙头山及吉

林磬石市大玉山花岗岩显示了类似的配分形式，均
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表现为高度富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素（
ＬＩＬＥ），相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素
（ＨＦＳＥ）；所不同的是林西龙头山岩体的配分曲线
相对较高，且具有明显 Ｂａ的负异常，而本文、巴林
右旗建设屯以及吉林磬石市大玉山岩体则具有 Ｓｒ
的正异常。

图３内蒙古西乌珠穆沁旗巴彦呼舒花岗闪长岩Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图（ａ）、ＮａＯ２—Ｋ２Ｏ图（ｂ）、

Ｋ２Ｏ）—ＳｉＯ２图（ｃ）和ＳｉＯ２—ＡＲ图（ｄ）

Ｆｉｇ．３Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ａ）、ＮａＯ２ｖｓＫ２Ｏ（ｂ）、Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２（ｃ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＡＲ（ｄ）

ｆｏｒＢａｙａｎｈｕｓｈｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＷｅｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
巴林右旗建设屯花岗岩岩体数据引自刘建峰等（２０１３）；林西龙头山花岗岩岩体数据引自Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００５）；

吉林省磬石市大玉山花岗岩岩体数据引自孙德有等（２００４）
ＴｈｅＪｉａｎｓｈｅｔｕｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＢａａｒｉｎＲｉｇｈｔＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｉｓｆｒｏｍＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１３），ｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎ
Ｌｉｎｘｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｉｓｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．（２００５），Ｄａｙｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ，ｉｎＱｉｎｓｈｉＪｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｓｆｒｏｍＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．（２００４）

３．３　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

在野外观察和室内分析样品的基础上，我们利

用锆石激光剥蚀等离子体分析技术（ＬＡＩＣＰＭＳ），
对研究区岩体编号为 ＤＷ１１ｂ６的样品进行了精确
的定年。根据研究区花岗岩闪长岩的锆石 ＣＬ图像
（图５）分析，锆石大多数呈灰白色、透明、半自形 －
自形晶。锆石大小和形状大体一致，短柱状，粒径大

小２０～１００μｍ。阴极发光图像显示，大多数锆石具
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图４花岗闪长岩的稀土元素配分曲线（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）

ａｎｄｐｒｉｍａｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ）

有一定的振荡环带。通过对２０颗锆石进行测试分
析，其结果见表２。锆石 Ｔｈ为６７５×１０－６～２５８×
１０－６，平均值为１６５３３×１０－６，Ｕ为１８５×１０－６～
４４３×１０－６，平均值为 ３４３７５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
０４０～０６４，平均为０５１，比值大于０１，应属岩浆
锆石。表２的分析结果表明，ＤＷ１１ｂ６样品的２０颗
锆石的分析点均位于 ＵＰｂ谐和线附近，其加权平
均年龄为２３６１±３４Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０１７，１σ，图６）。

图５花岗闪长岩（ＤＷ１１ｂ６）锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．５ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＤＷ１１ｂ６）

３．４　锆石Ｈｆ同位素
本文分析的ＤＷ１１ｂ６样品２０颗锆石进行原位

Ｈｆ测试（表 ３），ｎ（１７６Ｙｂ）／ｎ（１７７Ｈｆ）和 ｎ（１７６Ｌｕ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）比值范围分别为 ００１４５９０～００２９０３７和
００００４６７～００００９６２，ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）比值均小

于０００２，表明这些锆石在形成以后，仅具有较少的
放射成因 Ｈｆ的积累，因而可以用初始 ｎ（１７６Ｈｆ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）比值代表锆石形成时的ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）
比值（吴福元等，２００７）。εＨｆ（ｔ）值介于１３３～１５７
之间，显示具有亏损的幔源组分特性；单阶段模式年

龄（ＴＤＭ１）值介于２４９～３５６Ｍａ，平均值为３０９Ｍａ，二
阶段年龄（ＴＤＭ２）为 ２５８～４２２Ｍａ，平均值为 ３５３Ｍａ
（图７）。

４　讨论
４．１　岩体年代学

花岗岩闪长岩的锆石阴极发光图像显示，大多

数锆石具有一定的振荡环带，晶形相对完整；且测年

７５６第 ３期 熊光强等：西乌珠穆沁旗巴彦呼舒花岗闪长岩锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄、地球化学、Ｈｆ同位素特征



表２花岗闪长岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ２ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测试点

元素含量 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

μｇ／ｇ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ＤＷ１１ｂ６１ ４１．３ １５８ ３２７ ０．５３ ０．０８１３ ０．００７４ ０．３８０１ ０．０２７８ ０．０３５４ ０．０００８ １２２８ １８１ ３２７ ２０ ２２５ ５
ＤＷ１１ｂ６２ ３２．８ １２３ ２９２ ０．４６ ０．０８１８ ０．００６８ ０．４０６６ ０．０３３８ ０．０３６７ ０．０００９ １２４３ １３２ ３４６ ２４ ２３３ ６
ＤＷ１１ｂ６３ ５３．０ １９４ ４２６ ０．５ ０．０５９４ ０．００４４ ０．２９０６ ０．０１９０ ０．０３７１ ０．０００８ ５８３ １６６ ２５９ １５ ２３５ ５
ＤＷ１１ｂ６４ ４０．０ １５６ ３４２ ０．４９ ０．０６０９ ０．００５１ ０．３０５２ ０．０２５５ ０．０３６６ ０．００１０ ６３７ １７７ ２７０ ２０ ２３２ ６
ＤＷ１１ｂ６５ ６５ ２１８ ４２０ ０．５６ ０．０６６４ ０．００５２ ０．３３２７ ０．０２４０ ０．０３７０ ０．０００８ ８１７ １５８ ２９２ １８ ２３４ ５
ＤＷ１１ｂ６６ ３８．０ １４３ ３２８ ０．４７ ０．０７０６ ０．００６４ ０．３４３７ ０．０２９６ ０．０３７０ ０．００１０ ９４６ １８７ ３００ ２２ ２３４ ６
ＤＷ１１ｂ６７ ５０．４ ２０９ ３９６ ０．５８ ０．０６２５ ０．００５４ ０．２９８０ ０．０２２１ ０．０３７７ ０．０００９ ７００ １８３ ２６５ １７ ２３８ ６
ＤＷ１１ｂ６８ ５３．７ １８０ ４０３ ０．４９ ０．０５６１ ０．００４１ ０．２９１６ ０．０２１９ ０．０３７８ ０．０００９ ４５７ １６１ ２６０ １７ ２３９ ５
ＤＷ１１ｂ６９ ３１．７ １１０ ２５９ ０．４６ ０．０９２２ ０．０１１１ ０．４２９９ ０．０４１８ ０．０３６６ ０．０００９ １４７２ ２２９ ３６３ ３０ ２３２ ６
ＤＷ１１ｂ６１０ ４３．８ １４１ ３１６ ０．４８ ０．０７７８ ０．００７８ ０．３７４７ ０．０２９３ ０．０３７５ ０．００１０ １１４３ １９９ ３２３ ２２ ２３７ ６
ＤＷ１１ｂ６１１ ４９．０ １６９ ３７４ ０．５ ０．０７１１ ０．００５５ ０．３５６０ ０．０２５９ ０．０３７８ ０．００１０ ９５９ １６０ ３０９ １９ ２３９ ６
ＤＷ１１ｂ６１２ ６７ ２２８ ４２２ ０．５８ ０．０７１５ ０．００４４ ０．３７０７ ０．０２３５ ０．０３７０ ０．０００８ ９７２ １２６ ３２０ １７ ２３５ ５
ＤＷ１１ｂ６１３ ３９．１ １２２ ３１５ ０．４３ ０．０７３８ ０．００６０ ０．３９３９ ０．０３１３ ０．０３９１ ０．００１０ １０３６ １６７ ３３７ ２３ ２４７ ６
ＤＷ１１ｂ６１４ ４３．５ １３６ ２９６ ０．５１ ０．０９８５ ０．００７９ ０．４６１３ ０．０３３０ ０．０３６７ ０．００１０ １５９５ １５０ ３８５ ２３ ２３３ ６
ＤＷ１１ｂ６１５ １９．７ ６７．５ １８５ ０．４ ０．１０２５ ０．０１１０ ０．５３４２ ０．０４８６ ０．０３８４ ０．００１１ １６７２ ２００ ４３５ ３２ ２４３ ７
ＤＷ１１ｂ６１６ ３３．１ １２５ ３１０ ０．４４ ０．０８１８ ０．００７５ ０．３９９３ ０．０３２７ ０．０３６２ ０．００１１ １２４３ １８０ ３４１ ２４ ２２９ ７
ＤＷ１１ｂ６１７ ６８ ２５８ ４４３ ０．６４ ０．０６２１ ０．００４５ ０．３１９９ ０．０２１８ ０．０３８２ ０．０００９ ６７７ １５２ ２８２ １７ ２４２ ６
ＤＷ１１ｂ６１８ ３４．３ １１８ ２８４ ０．４６ ０．０６９０ ０．００８０ ０．３３４４ ０．０２９６ ０．０３８９ ０．００１１ ８９８ ２３９ ２９３ ２３ ２４６ ７
ＤＷ１１ｂ６１９ ６７ ２４１ ４２６ ０．６１ ０．０７０１ ０．００５９ ０．３４８８ ０．０２６９ ０．０３７８ ０．０００９ ９３１ １７４ ３０４ ２０ ２３９ ６
ＤＷ１１ｂ６２０ ５７．９ ２１０ ４１１ ０．５６ ０．０７０６ ０．００５９ ０．３７０６ ０．０２９９ ０．０３８７ ０．００１０ ９４６ １７１ ３２０ ２２ ２４５ ６

图６花岗闪长岩（ＤＷ１１ｂ６）ＵＰｂ年龄谐和图及权重图
Ｆｉｇ．６ＣｏｎｃｏｒｄｉａａｎｄｗｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＤＷ１１ｂ６）

结果表明，Ｔｈ／Ｕ比值大于０１，据此认为本文报道
的花岗闪长岩形成于２２５～２４７Ｍａ，为早—中三叠纪
的岩浆活动产物，并非为内蒙古自治区地质局区域

地质测量队八分队在１９７２年所认为的海西期活动；

从区域上来看，早—中三叠纪的岩浆活动广泛分布，

如：北山—阿拉善地区发育的一套三叠纪的富碱侵

入岩带（许保良等，２００１），亚干花岗岩（２２８±７Ｍａ）
（王涛等，２００２）、查干陶勒盖２３４±８Ｍａ的黑云母

８５６ 地　质　论　评 ２０１５年



表 ３花岗闪长岩锆石Ｌｕ—Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３ＺｉｒｃｏｎＬｕ—Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测试点
ｔ

（Ｍａ）
ｎ（１７６Ｙｂ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）

测值 ±２σ

ｎ（１７６Ｈｆ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

εＨｆ（ｔ）
ＴＤＭ１
（Ｍａ）

ＴＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＤＷ１１ｂ６１ ２２５ ０．０２４０７９ ０．０００７５９ ０．２８３０４０ ０．００００１８ ０．２８３０３７ １４．３ ２９８ ３４３ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６２ ２３３ ０．０１４２５０ ０．０００４８３ ０．２８３０３５ ０．００００２２ ０．２８３０３３ １４．３ ３０３ ３４７ －０．９９
ＤＷ１１ｂ６３ ２３５ ０．０２７３１７ ０．０００８４４ ０．２８３０３８ ０．００００１９ ０．２８３０３４ １４．４ ３０２ ３４３ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６４ ２３２ ０．０２６３８７ ０．０００８５３ ０．２８３０５２ ０．００００２５ ０．２８３０４８ １４．９ ２８１ ３１１ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６５ ２３４ ０．０２８４９０ ０．０００８８０ ０．２８３０７５ ０．００００１８ ０．２８３０７１ １５．７ ２４９ ２５８ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６６ ２３４ ０．０２６５３０ ０．０００８６４ ０．２８３０４３ ０．００００２５ ０．２８３０３９ １４．６ ２９５ ３３１ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６７ ２３８ ０．０２２２４９ ０．０００７７０ ０．２８３０２９ ０．００００２８ ０．２８３０２６ １４．２ ３１３ ３５８ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６８ ２３９ ０．０２４２３９ ０．０００７７４ ０．２８３０４２ ０．００００２３ ０．２８３０３９ １４．７ ２９５ ３２８ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６９ ２３２ ０．０１４５９０ ０．０００４６７ ０．２８３０５５ ０．００００２０ ０．２８３０５３ １５．０ ２７５ ３０２ －０．９９
ＤＷ１１ｂ６１０ ２３７ ０．０２９０３７ ０．０００９６２ ０．２８３０１８ ０．００００２０ ０．２８３０１３ １３．７ ３３２ ３８９ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６１１ ２３９ ０．０２１７２９ ０．０００７４１ ０．２８３０１２ ０．００００２４ ０．２８３００９ １３．６ ３３７ ３９６ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１２ ２３５ ０．０２５３０５ ０．０００８１６ ０．２８３０１１ ０．００００２４ ０．２８３００７ １３．５ ３４０ ４０４ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１３ ２４７ ０．０２１３８５ ０．０００７３３ ０．２８２９９９ ０．００００２５ ０．２８２９９６ １３．３ ３５６ ４２２ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１４ ２３３ ０．０１８４８４ ０．０００６３８ ０．２８３００９ ０．００００２０ ０．２８３００７ １３．４ ３４０ ４０６ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１５ ２４３ ０．０２８１８６ ０．０００９０２ ０．２８３０５２ ０．００００２０ ０．２８３０４８ １５．１ ２８２ ３０６ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６１６ ２２９ ０．０２６１４９ ０．０００８５２ ０．２８３００８ ０．００００２１ ０．２８３００４ １３．３ ３４４ ４１４ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６１７ ２４２ ０．０２０４４７ ０．０００６８８ ０．２８３０２３ ０．００００２３ ０．２８３０２０ １４．１ ３２１ ３６９ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１８ ２４６ ０．０２２１９３ ０．０００７５３ ０．２８３０２２ ０．００００２０ ０．２８３０１９ １４．１ ３２３ ３７０ －０．９８
ＤＷ１１ｂ６１９ ２３９ ０．０２５２１３ ０．０００８６５ ０．２８３０４６ ０．００００２１ ０．２８３０４３ １４．８ ２９０ ３２０ －０．９７
ＤＷ１１ｂ６２０ ２４５ ０．０２７２９０ ０．０００９１２ ０．２８３０３１ ０．００００２８ ０．２８３０２７ １４．４ ３１２ ３５３ －０．９７

图７花岗闪长岩（ＤＷ１１ｂ６）εＨｆ（ｔ）—ｔ图解

Ｆｉｇ．７εＨｆ（ｔ）ｖｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

钾长花岗岩以及形成于２３５±４Ｍａ的巴布哈拉钾长
花岗岩 （张永清等，２００２）、巴音满都拉花岗岩（２３７
～２５６Ｍａ）和板申图花岗岩（２１０～２１６Ｍａ）等（陶继
雄等，２００３）、以及阿拉善地区三叠纪的富钾花岗岩
（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００４）；而在内蒙古中东部也存在
一系列的早中三叠世侵入体，如２３７Ｍａ左右形成的
查干敖包碱性石英闪长岩（张万益等，２０１２）、内蒙

古莫尔道嘎地区发育的２４３～２４６Ｍａ的中基性杂岩
以及２１０～２２９Ｍａ的花岗岩等早中生代侵入岩（佘
宏全等，２０１１）、哈拉图地区发育的２２８±２１Ｍａ的花
岗岩（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０００）、包尔汗喇嘛庙花岗岩
（２０４～２２２Ｍａ）（石玉若等，２００４）、苏尼特左旗—锡
林浩特地区花岗岩（２１６～２３１Ｍａ）（童英等，２０１０）、
贺根山地区的花岗闪长岩（２４４±４Ｍａ）（Ｍｉａｏ
Ｌａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）、达茂旗车根达来花岗闪长岩
（２４５±１Ｍａ）（张维等，２０１０）、苏尼特左旗花岗岩
（２２２±４Ｍａ）（石玉若等，２００７）以及四子王旗侵位
于２３９±４Ｍａ的布龙二长花岗岩和２３８±６Ｍａ的格
尔图白云母正长花岗岩（柳长峰等，２０１０），等等。
上述表明，在早—中三叠世区域上岩浆活动频繁，而

本文报道的花岗闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄为２３６１±
３４Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０１７，ｎ＝２０），与上述侵入岩属于
同一期岩浆活动。

４．２　源区性质
本文的花岗闪长岩的岩石稀土元素总量为

５４４１×１０－６～６５７５×１０－６，稀土元素分配型曲
线右倾型，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为８１１～８８０，轻重稀土元素
分馏明显，铕异常为弱的负异常—弱的正异常，也表

明斜长石在源区未残留且在岩浆演化过程中未发生

分离结晶。从稀土元素来看，轻稀土元素［（Ｌａ／
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Ｙｂ）Ｎ为８１１～８８０］具有明显的分馏程度，重稀土
元素具有一定的分馏程度［（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为 １７５～
１８０］，稀土元素分配型曲线右倾型，这可能暗示源
岩具有一定的差别，源区残留相中存在石榴石和角

闪岩相（图８）。Ｒａｐｐｅｔａｌ（１９９５）的研究表明，基性
的玄武质岩石在１０～１２ＧＰａ时斜长石将转变成
石榴石，在 １２ＧＰａ以上将产生 Ａｄａｋｉｔｅ质
［Ａｄａｋｉｔｅ，即高锶低钇中酸性岩，有人译为“埃达克
岩”，而杨建超等（２００７）认为其不符合汉语岩石命
名习惯］）熔体，并且在其残留相中可出现石榴石 ＋
辉石和／或角闪石。前人研究已经表明巴林右旗建
设屯（刘建峰等，２０１３）、林西龙头山（ＬｉｕＷｅｉｅｔ
ａｌ．，２００５）以及吉林大玉山（孙德有等，２００４）具
Ａｄａｋｉｔｅ特征，可能其形成深度较深。

在稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图中（图

４ｂ），本文花岗闪长岩、巴林右旗建设屯、林西龙头
山及吉林大玉山花岗岩这四个岩体除了 Ｔｈ和 Ｂａ
亏损不一致外，其它元素具有一致性，即富集 Ｒｂ、
Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等
高场强元素。Ｂａ元素的亏损可能与岩体经历了与
斜长石和黑云母的分离结晶作用有关，Ｐ、Ｔｉ的亏损
说明岩浆经历了含 Ｐ、Ｔｉ矿物的分离结晶作用，Ｎｂ
和Ｔａ的亏损表明岩浆为地壳来源或曾受到地壳物
质的混染。本文花岗闪长岩获得εＨｆ（ｔ）加权平均值
为１４７，而巴林右旗建设屯以及林西的龙头山的
εＨｆ（ｔ）加权平均值分别为１２２９±０４２和１２３９
±２０６（刘建峰等，２０１３），具有相对亏损的幔源组
分特征，且具有较年轻的二阶段模式。巴林右旗建

设屯、林西龙头山以及吉林大玉山的岩体所表现的

出来的特征类似于 Ａｄａｋｉｔｅ的特征。而 Ａｄａｋｉｔｅ的
成因主要是由俯冲的年轻大洋板片熔融形成

（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９５），或是由
新底侵的玄武质下地壳熔融形成（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，
１９９３；Ｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９５；张旗等，２００１）。巴林右旗
建设屯（刘建峰等，２０１３）、林西龙头山（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００５）以及吉林大玉山（孙德有等，２００４）的岩体源
区解释为新底侵的玄武质下地壳熔融形成，且形成

深度较深，属于加厚地壳的熔融的产物。高 Ｓｒ低 Ｙ
含量以及高Ｌａ／Ｙｂ比值、低Ｙｂ含量是Ａｄａｋｉｔｅ质岩
石重要的地球化学特征（王焰等，２０００），也有学者
认为高锶花岗岩较Ａｄａｋｉｔｅ，具更高的Ｓｒ／Ｙ比值（刘
红涛等，２００２）。本文获得的花岗闪长岩微量元素
明显的富集 Ｋ和 Ｓｒ，Ｓｒ达（４１６６～４２５７）×１０－６，
Ｓｒ／Ｙ值为４２～４９，显示出高 Ｓｒ低 Ｙ的典型特征，

具有Ａｄａｋｉｔｅ或者高 Ｓｒ花岗岩的特点，暗示花岗闪
长岩的岩体源区较深，属于加厚地壳的熔融的产物。

综上所述，本文花岗闪长岩岩体与巴林右旗建设屯、

林西龙头山以及吉林磬石市大玉山的岩体形成深度

较深，且属于加厚地壳的熔融的产物。

４．３　地质意义
早泥盆世至早石炭世的中华力西期，华北克拉

通北缘自赤峰—开源深断裂至锡林浩特—西乌旗一

线，为一较宽阔的活动大陆边缘。在此期间，自苏尼

特左旗至西乌旗一带发育一套中酸性侵入岩体

（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０００；陈斌等，２００１；鲍庆中等，
２００７；刘建峰等，２００９；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；张
拴宏等，２０１０，马士委，２０１３），而在华北板块北缘
也存在着大量的３００～３３０Ｍａ之间的中酸性岩体
（张臣等，２００７；张栓宏等，２００４；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７）。ＣｈｅｎＢｉｎ等（２００９）获得宝力道辉长
闪长岩年龄为３１０±５Ｍａ，认为该年龄代表着碰撞的
开始。而在区域上还大量发育同时期的后碰撞花岗

岩（王廷印等，１９９８；朱永峰等，２００４），结合索伦—
贺根山及其东延部分大量 ２９０～２６０Ｍａ侵位的 Ａ
型花岗岩（洪大卫等，１９９４；孙德有等，２００４；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００２；施光海等，２００４），认为碰撞应在
３００Ｍａ之前，即晚石炭世就可能开始了对接活动。
ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇ等（２００８）获得侵入贺根山蛇绿岩的
花岗闪长岩脉年龄为２４４±４Ｍａ、Ｃｈｅｎ等（２００９）报
道哈拉图花岗岩年龄为２３４±７Ｍａ以及ＪｉａｎＰｉｎｇ等
（２００８）亦认为年龄为２２４±２Ｍａ的粗玄岩的喷发都
标志着碰撞的结束。

而本文所研究的花岗闪长岩的侵位年龄为

２３６１±３４Ｍａ，结合岩石地球化学特征，认为其并
不是真正意义上的同碰撞花岗岩，其侵位时代不能

代表碰撞的时间。在区域上大量发育２４０～２１０Ｍａ
的碱性岩（阎国翰等，２００１；许保良等，２００１；Ｗａｎｇ
Ｔａｏｅｔａｌ．，２００４；韩宝福等，２００４；任康绪等，
２００５；葛文春等，２００５；李锦铁等，２００７）、Ａ型花
岗岩（孙德有等，２００５；张晓辉等，２００６；石玉若
等，２００７）及超基性岩（田伟等，２００７），说明该时期
发生了一次较大规模区域热事件。花岗闪长岩的锆

石Ｈｆ同位素具有亏损的源区组成和年轻的模式年
龄，与西拉木伦河断裂带以北显生宙以来岩浆岩的

同位素组成特征相似，考虑到古亚洲洋闭合过程中

存在不断的向两侧古板块的俯冲作用，在形成广泛

弧岩浆作用的同时也使得玄武质岩浆不断底侵到下

地壳底部。因此，我们认为本文所研究花岗闪长岩
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岩体应是古亚洲洋闭合后，在西伯利亚板块和华北

板块碰撞造山作用下加厚的下地壳部分熔融作用的

产物。

５　结论
内蒙古巴彦呼舒以东花岗闪长岩岩体的锆石

ＵＰｂ年龄为２３６１±３４Ｍａ，岩石地球化学数据表
明花岗闪长岩属于偏铝质钙碱性岩，显示出高 Ｓｒ低
Ｙ的典型特征，具有 Ａｄａｋｉｔｅ或者高 Ｓｒ花岗岩的特
点；其构造环境并不是真正意义上的同碰撞花岗岩；

锆石Ｈｆ同位素分析显示该时期的花岗岩起源于亏
损的岩浆；综合区域上资料，认为是花岗闪长岩为西

伯利亚板块和华北板块闭合后，加厚的下地壳部分

熔融作用的产物。
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ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌａｔｅＰｌａｅｏｚｏｉｃ
ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎ，
１６４（２）：４５１～４６３．

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳＤａｔｉｎｇ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｙａｎｈｕｓｈｕＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＷｅｓｔＵｊｉｍｑｉｎ

ＢａｎｎｅｒａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＸＩＯＮＧＧｕａｎｇｑｉａｎｇ１，２），ＬＩＵＭｉｎ１），ＺＨＡＯＨｏｎｇｔａｏ１），ＺＨＡＮＧＤａ１），

ＷＡＮＧＨａｏｒａｎ１），ＷＡＮＧＺｈｏｎｇ３），ＨＵＺｈａｏｃｈｕ４）

１）ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８３；
２）ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＰａｎｔｙ，ＪｉａｎｇｘｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，３３０２０１；

３）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｈｏｈｈｏｔ，０１００２０；
４）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ，４３００７４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｒｅｐｏｒｔｓｌｏｃａｔｅｄｉｎ１０ｋｍｅａｓｔｏｆＢａｙａｎｈｕｓｈｕＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｈｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｏｆＸｉｌｉｎｈａｏｔｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ．Ｔｈｅａｇｅｏｆ
ｔｈｉｓｐｌｕｔｏｎｉｓ２３６．１３．４ＭａｂｙｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＳｉＯ２ｉｓ６６．９３％～６７．２２％，Ａｌ２Ｏ３ｉｓ１５．１３％ ～１５．５３％，Ｋ２Ｏｉｓ２．４７％ ～２．５６％，Ｎａ２Ｏｉｓ４．３５％ ～４．４６％，
ａｎｄｔｈｅＡ／ＣＮＫｉｓ０．９４～０．９５，ｔｈｉｓｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅＰａｒｔｉａｌ
ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｃａｌｃ—ａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｒｉｓ（４１６．６～
４２５．７）１０－６，Ｓｒ／Ｙｉｓ４２～４９，ｔｈｉｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｈｉｇｈＳｒｌｏｗＹｏｆｔｈｅａｄａｋｉｔｅｏｒｈｉｇｈ
Ｓｒｇｒａｎｉｔｅ．ＴｈｅεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｄＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｓ１３．３～１５．７，２４９～３５６Ｍａａｎｄ
２５８～４２２Ｍａ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｓｈｏｗｓ，Ｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔ
ａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｄｂｙＳｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｙａｎｈｕｓｈｕ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ；Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｓｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ

３６６第 ３期 熊光强等：西乌珠穆沁旗巴彦呼舒花岗闪长岩锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄、地球化学、Ｈｆ同位素特征


