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摘　要　　内蒙古哈达庙地区位于华北板块北缘，本文对区内花岗斑岩和闪长岩进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，其形成年龄
分别为２７１±３Ｍａ和 ２６７±３Ｍａ。花岗斑岩具有高的ＳｉＯ２含量（均值７５１１％）、较高的Ｋ２Ｏ含量（均值５０６％）、低的ＭｇＯ含

量（均值０４３％）及低的Ｃｒ（均值６７０×１０－６）、Ｎｉ（均值５１５×１０－６）和Ｖ（均值２６８６×１０－６）含量，闪长岩与花岗斑岩相比
具有更低的 ＳｉＯ２（均值５７２８％）和 Ｋ２Ｏ含量（均值１２３％），更高的 ＭｇＯ（均值５３１％）、Ｃｒ（均值１９５１８×１０

－６）、Ｎｉ（均值

５９１１×１０－６）和Ｖ（均值１４８１３×１０－６）含量。从闪长岩到花岗斑岩，稀土元素总量增加，铕负异常更明显，轻重稀土分馏程
度增大。两者均富集大离子亲石元素、贫高场强元素、强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ等元素，具有较高的锶初始比值（ＩＳｒ：０７０４８０３
～０７０７０２５）、较低的钕初始比值（εＮｄ（ｔ）：－３９２～１０３）和相对年轻的 Ｎｄ模式年龄（８９８～１３２２Ｍａ）。哈达庙地区花岗斑岩
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本文受国家自然科学基金项目（４１１７２０８１、４１２０２０５８）、“十一·五”国家科技支撑计划项目（２００６ＢＡＢ０１Ａ０２）和中国地质调查局地质调
查项目（１２１２０１１０８５２６０）联合资助．
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和闪长岩形成于中二叠世古亚洲洋的俯冲过程，高镁闪长岩是受俯冲板片流体交代的地幔楔部分熔融形成的熔体上升过程

中受到地壳物质混染的产物，而花岗斑岩很可能是闪长质岩浆结晶分异的产物。

关键词　　中酸性侵入岩；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄；地球化学；哈达庙；中亚造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　中亚造山带是全球显生宙陆壳增生与改造最显著的大
陆造山带（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００；Ｂａｄａｒｃｈｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；何国琦和朱永峰，２００６），同时
也是世界上最重要的铜、金、钼、铅锌及稀有稀土金属矿产地

之一（洪大卫等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；杨富全等，２００７；周
振华等，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２；刘军等，２０１３ａ，ｂ，ｃ；毛景文
等，２０１３），是研究造山带大陆生长、构造演化及成矿作用过
程的天然场所。目前，中亚造山带最终碰撞的时间、地点及

方式等问题仍存在争议，在缝合带位置上，存在索伦山林西
地区（ＷａｎｇａｎｄＬｉｕ，１９８６）、二连贺根山地区（曹从周等，
１９８６；爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３）和西拉木伦长春延吉一线（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００２）等观点，在缝合时间上，大多数学者认为我国北山
或包头以西地区的缝合时代为石炭纪末，东部西拉木伦河一

带的缝合时代为二叠纪末（毛景文等，２００２ａ，ｂ，２００５；高俊
等，２００６；Ｌｉ，２００６；李锦轶等，２００６，２０１３），但也有部分学者
主张缝合时间为三叠纪末（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８）。区域上发育
不同时代（早古生代、晚古生代、早中生代）、不同岩石类型花

岗岩类（与俯冲、碰撞有关的花岗岩类，与造山后伸展有关的

Ａ型花岗岩），已经构成我国重要的成矿带（童英等，２０１０）。
目前，研究者更多地关注于中亚造山带内部的岩浆热

液活动及相关成矿作用（毛景文等，２００２ａ，ｂ，ｃ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００６，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；张作
衡等，２０１２；刘军等，２０１０，２０１３ａ，ｂ，ｃ），但对中亚造山带与华
北克拉通结合部岩浆岩的侵位时代、地球化学属性及源区性

质缺乏研究。内蒙古镶黄旗哈达庙地区中酸性侵入岩位于

华北板块北缘的温都尔庙俯冲增生杂岩带内，区域内构造
岩浆活动频繁，其中夹杂着众多前寒武纪地块、高压变质岩

和条带状蛇绿岩带，正确认识该区域内各期岩浆热液活动
的时空关系及其成因对探讨古亚洲洋在华北克拉通北侧的

俯冲过程及其闭合时限具有重要意义。本课题组对哈达庙

地区进行了１１万区域地质填图工作，掌握了本区详细的
第一手基础地质资料。本文针对哈达庙地区的花岗斑岩和

闪长岩开展了岩石学、岩石地球化学、同位素地球化学和

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年的工作，探讨了中酸性侵入岩的地球
化学性质、成因及其形成的地球动力学背景。

１　区域地质及岩体特征

哈达庙地区位于内蒙古中部镶黄旗西北约２０ｋｍ处，大
地构造位置位于温都尔庙俯冲增生杂岩带内（图１）。区内
出露地层较简单，主要由第四系和下二叠统包特格组构成。

第四系主要为砂砾、粉砂和风成砂，分布于研究区的东部、东

北部及区内的３条冲沟内。下二叠统包特格组主要为中细
粒长石石英砂岩，夹少量的粉砂岩和泥岩，局部见含砾砂岩，

主要分布在研究区的西南部（图 ２ａ）。区内岩浆岩分布广
泛，主要有闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、花岗斑岩及少

量隐爆火山角砾岩脉和流纹岩脉（图２ａ，ｂ）。闪长岩在区内
大面积分布，侵入下二叠统包特格组。二长花岗岩和花岗闪

长岩区内少量出露，侵入闪长岩或包特格组中。花岗斑岩脉

分布较广泛，呈近东西向侵位到闪长岩及包特格组内，延长

３ｋｍ左右，近直立状产出，宽约１０～３０ｍ，最宽处可达６０ｍ。
隐爆角砾岩脉分布于西北部，主要由３３条规模不等的隐爆
火山角砾岩脉构成。流纹岩脉多沿近东西向构造断裂分布，

成群出现（聂凤军和张洪涛，１９８９）。本区的断裂构造主要受
研究区南部的赤峰白云鄂博断裂控制，晚期遭到中生代北
东向断裂及褶皱构造活动的影响（聂凤军等，１９８９）。

花岗斑岩　呈斑状结构，斑晶主要为石英（７％ ～９％）、
钾长石（３％ ～５％）和斜长石（＜１％）。石英：他形粒状，聚
合晶体出现，大小在０５～１０ｍｍ，有的与钾长石组成聚合斑
晶。钾长石：自形、半自形乃至他形均见，见卡钠复合双晶，

有的与先晶出钾长石构成聚斑晶，大小在 ０４～１０ｍｍ。
斜长石：半自形，板状，有聚片双晶，见绢云母化，大小在

０４～０６ｍｍ。基质呈细晶结构，由微细晶粒的长石、石
英他形晶组成，大小在００４～０１０ｍｍ。岩石整体有轻微
绢云母化。

闪长岩　半自形粒状结构，主要由斜长石（６５％ ～
７５％）、角闪石（１５％～２０％）、黑云母（５％ ～８％）及石英（＜
３％）组成。斜长石：半自形板状，发育聚片双晶，双晶纹较
宽，为中长石。斜长石晶体破碎，并存在不同程度的绢云母

化，大小在０９～２７ｍｍ。角闪石：半自形柱状、粒状，多色性
微弱，有解理，但解理纹较细，聚片双晶发育，大小在０６～
１９ｍｍ。黑云母：片状，多色性不明显，解理发育，干涉色因
绿泥石化和绿帘石化而显异常蓝色，大小在 ０３～１５ｍｍ。
石英：他形粒状，表面干净，有裂纹，大小在０３～０８ｍｍ。

２　样品采集和分析方法

在综合分析区域地质背景及野外地质调查基础上，对闪

长岩及花岗斑岩露头进行了采样（图２ａ，ｂ），采集年代学测
试样品２件、岩石地球化学测试样品１１件。锆石分选工作
在河北省区域地质调查队完成，通过常规的重选和磁选进行

初选，然后在双目镜下挑出晶形和透明度较好的锆石，将锆

石置于环氧树脂中，磨制约一半大小，使锆石内部暴露，用于

阴极发光及随后的 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析，锆石阴极发光在中
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图１　内蒙古中部及其邻区区域地质图（底图据鲁颖淮等，２００９）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｕｅｔａｌ．，２００９）

国地质科学院矿产资源研究所电子探针研究室完成，锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析在北京离子探针中心 ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，
详细分析流程和原理参考Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）、刘敦一等（２００３）
和简平等（２００３）的文章，一次离子流强度约７５ｎＡ，加速电
压约１０ｋＶ，样品靶上的离子束斑直径约２５～３０μｍ。应用澳
大利亚国家地调局标准锆石 ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素间的分
馏校正。应用 ＲＳＥＳ（澳大利亚国立大学地学院）标准锆石
ＳＬ１３（年龄５７２Ｍａ；Ｕ含量２３８×１０－６）标定所测锆石的Ｕ、Ｔｈ
和Ｐｂ含量。数据处理采用国际标准程序 ＩＳＯＰＬＯＴ（ｖｅｒ
３０）。表１中所列单次测量的数据点的误差均为 １σ。采
用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值具９５％的置信度。

岩石主量、稀土和微量元素测试由国土资源部廊坊地球

物理地球化学勘查研究所完成。其中全岩主量元素采用

ＸＲＦ分析，稀土和微量元素采用 ＩＣＰＭＳ分析。主量元素分
析精度优于３％，稀土和微量元素分析精度优于５％。Ｓｒ、Ｎｄ
同位素分析在中国科学院广州地球化学研究所超净实验室

进行前处理。Ｓｒ和 ＲＥＥ分离采用 ＡＧ５０８Ｘ离子交换柱，分
别收集Ｓｒ和ＲＥＥ解析液；ＲＥＥ的分离采用 ＨＤＥＨＰ交换柱，
收集Ｎｄ解析液，测试工作在北京大学造山带实验室完成，测

试所用实验仪器为 ＶＧＡｘｉｏｍＨＲＭＣＩＣＰＭＳ，Ｓｒ和 Ｎｄ同位
素比值用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９作质量分
馏校正。实验室对 Ｓｒ标样 ＮＩＳＴＳＲＭ９８７测定结果为８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０７１０２５５±１５（２σ），对 Ｎｄ标样 ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１测定
结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１２１±９（２σ）。８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ的测试精度优于２％和０５％。

３　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

花岗斑岩（ＨＫ３）：锆石为无色到浅褐色，玻璃光泽，透

明半透明，无包体，呈短柱状长柱状，大小１５０～３００μｍ，长

宽比１２１～３１。从阴极发光图像上看，所有锆石均发育
韵律环带和明暗相间的条带结构，显示了岩浆成因锆石的特

征（图３ａ）。锆石ＵＰｂ测年结果见表１，１１个点的测试结果
显示锆石的Ｔｈ／Ｕ比值介于０７３～１２４之间，均大于０１，属

于典型的岩浆成因锆石。在锆石 ＵＰｂ年龄谐和图中（图

４ａ），所有分析数据都分布在谐和线上及附近，１１个点的年
龄数据在２５９１～２７７８Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均

７９刘军等：内蒙古镶黄旗哈达庙地区晚古生代中酸性侵入岩的年代学、地球化学、ＳｒＮｄ同位素组成及其地质意义



图２　哈达庙地区地质简图（ａ）和采样剖面图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ

值为２７１±３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１１。

闪长岩（Ｈ３０１９）：锆石呈无色到浅褐色，透明半透明，

无包体发现，为短柱状长柱状，大小 １５０～３００μｍ，长宽比

１５１～３１。锆石阴极发光显示，锆石均发育明暗相间的

条带结构及韵律环带结构，显示锆石为岩浆成因的锆石（图

３ｂ）。对该样品测定了１１个单颗粒锆石，显示锆石的 Ｔｈ／Ｕ
比值介于０７１～１２４之间，均大于０１，为典型的岩浆成因
锆石。从表１中可以看出，１１个点的年龄数据比较集中，分
布在２５９６～２７５４Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为
２６７±３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５（图４ｂ）。
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图３　哈达庙地区花岗斑岩和闪长岩中锆石的形态及分析点位图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ
ＣｉｒｃｌｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｔｅｓ３１１：Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓｐｏｔ

表１　哈达庙地区中酸性侵入岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ

测点号
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％

ＨＫ３１１ ０２８ ８６４ ９２３ １１０ ３１９ ２７０９ ±４６ ００４９４６ ２０ ０２９２７ ２７ ００４２９１ １７
ＨＫ３２１ ０１１ １１９３ １４７５ １２８ ４４７ ２７４８ ±４７ ００５０２０ １２ ０３０１４ ２１ ００４３５５ １７
ＨＫ３３１ ０４３ ６３４ ６６３ １０８ ２３９ ２７５８ ±４９ ００４９５ ３５ ０２９８ ４０ ００４３７１ １８
ＨＫ３４１ ０４５ ３３５ ２７４ ０８５ １２３ ２６９６ ±４８ ００５１６ ３２ ０３０４ ３７ ００４２７１ １８
ＨＫ３５１ ０３３ ３９９ ３６１ ０９３ １４８ ２７２１ ±５６ ００４９７ ４２ ０２９５ ４７ ００４３１２ ２１
ＨＫ３６１ ０２０ ３０７ ２７６ ０９３ １１４ ２７１５ ±５２ ００４９１ ３１ ０２９１ ３７ ００４３０２ ２０
ＨＫ３７１ ０２０ ２５８ ２１３ ０８５ ９３５ ２６５９ ±４９ ００５０１ ２８ ０２９０８ ３３ ００４２１１ １９
ＨＫ３８１ ０４５ ３８３ ３４２ ０９２ １４６ ２７７８ ±４９ ００５０６ ３７ ０３０７ ４１ ００４４０３ １８
ＨＫ３９１ ００５ ６５７ ６８７ １０８ ２３２ ２５９１ ±４７ ００５１４３ １６ ０２９０８ ２４ ００４１０２ １８
ＨＫ３１０１ ０３４ ６７２ ７３１ １１２ ２５０ ２７２６ ±４７ ００５０７０ １７ ０３０２０ ２５ ００４３２０ １８
ＨＫ３１１１ — １８５ １３５ ０７６ ６７８ ２７０６ ±５０ ００５３０ ３２ ０３１３ ３７ ００４２８６ １９
Ｈ３０１９２１ ０２１ ７５１ ８０８ １１１ ２７６ ２６９３ ±４６ ００４９８ ２２ ０２９２８ ２８ ００４２６６ １８
Ｈ３０１９３１ ０００ ７５２ ７５２ １０３ ２６６ ２６００ ±４６ ００５２５７ １５ ０２９８３ ２３ ００４１１６ １８
Ｈ３０１９４１ ０６１ １８３ １３０ ０７３ ６５５ ２６１９ ±５０ ００５０６ ５６ ０２８９ ５９ ００４１４７ １９
Ｈ３０１９５１ ００８ ６４３ ６１９ １００ ２３１ ２６３７ ±４６ ００５１９７ １７ ０２９９２ ２５ ００４１７６ １８
Ｈ３０１９６１ ０４４ ２２１ １９２ ０８９ ８０７ ２６７０ ±５０ ００５００ ４８ ０２９１ ５１ ００４２２９ １９
Ｈ３０１９７１ ０００ ７４２ ８１２ １１３ ２６２ ２５９６ ±４５ ００５０９２ １４ ０２８８６ ２３ ００４１１０ １８
Ｈ３０１９８１ ０１３ ７８３ ８５９ １１３ ２８７ ２６８７ ±４６ ００５００３ １８ ０２９３７ ２５ ００４２５７ １８
Ｈ３０１９９１ ０４１ ４２８ ４０２ ０９７ １５７ ２６８０ ±４７ ００４９４ ２６ ０２８８９ ３２ ００４２４５ １８
Ｈ３０１９１０１ ０１６ ９１１ １１２８ １２８ ３３９ ２７３４ ±４７ ００５０７０ １６ ０３０２９ ２４ ００４３３３ １８
Ｈ３０１９１１１ ０２０ ８８７ １０７８ １２６ ３３３ ２７４９ ±４７ ００５０１６ １６ ０３０１３ ２４ ００４３５７ １７
Ｈ３０１９１２１ ０４６ ４９３ ５７６ １２１ １８６ ２７５４ ±４８ ００４８６ ２９ ０２９３ ３４ ００４３６５ １８

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通铅和放射成因铅；年龄和同位素比值均为测定的２０４Ｐｂ校正

　　花岗斑岩和闪长岩的锆石 ＵＰｂ年龄在误差范围内接
近，花岗斑岩的年龄略大于闪长岩的年龄。我们在野外观察

中发现花岗斑岩侵位于闪长岩中并沿东西向延伸，因此两类

岩体是较短时间间隔内岩浆活动的产物，花岗斑岩的形成应

９９刘军等：内蒙古镶黄旗哈达庙地区晚古生代中酸性侵入岩的年代学、地球化学、ＳｒＮｄ同位素组成及其地质意义



图４　哈达庙地区花岗斑岩和闪长岩锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ

图５　哈达庙地区花岗斑岩和闪长岩的ＱＡＰ分类图解（ａ，据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系图解（ｂ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＱＡＰ（ａ，ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ

该略晚于闪长岩。

４　岩石地球化学

４１　主量元素
花岗斑岩的ＳｉＯ２含量介于７４１３％～７７６１％，Ａｌ２Ｏ３含

量介于１２４０％～１４０９％，Ｋ２Ｏ含量介于２９２％ ～６２５％，
Ｎａ２Ｏ含量介于 １９３％ ～２８０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ介于 １２７～

３２０，ＭｇＯ含量介于０１１％～０８７％，Ｍｇ＃介于２２～４６，平均
值为３６，铝饱和指数介于１１１～１９２（表２）。在 ＱＡＰ分类
图解（图５ａ）中，主要落入花岗岩区域，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图
５ｂ）中，投影点全部落入高钾钙碱性系列区域。花岗斑岩的

Ｍｇ＃平均值略低于太古代 ＴＴＧ（奥长花岗岩英云闪长岩花
岗闪长岩）的平均值（平均值为４３，Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５），接近实验熔体的平均值（平均值为４０，
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。ＴＴＧ所具有的低 Ｍｇ＃是加厚的地壳底
部含水的玄武质岩石部分熔融的结果（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；
Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ．，２００１；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５），花岗斑岩的低Ｍｇ＃、Ｎｉ
和Ｃｒ值特征，暗示其形成可能与地壳深部岩石的部分熔融
有关。

闪长岩的ＳｉＯ２含量介于５４４３％～６０４５％，Ａｌ２Ｏ３含量
介于 １５６１％ ～１７４９％，Ｋ２Ｏ含量介于 ０３６％ ～２６８％，
Ｎａ２Ｏ含量介于 ２１５％ ～２６６％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ介于 ０１７～

１００。闪长岩的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ＃值明显高于花岗斑岩，其

００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



图６　哈达庙地区花岗斑岩和闪长岩稀土元素配分曲线（ａ、ｃ，球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素原始地幔标
准化蛛网图（ｂ、ｄ，原始地幔标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｈａｄａｍｉａｏａｒｅａ

ＭｇＯ含量介于３１６％～８５６％，Ｍｇ＃值介于４８～６９，平均值
为５８，铝饱和指数介于０７１～１１２（表２）。在 ＱＡＰ分类图
解（图５ａ）中，投影点落入闪长岩区域，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图
５ｂ）中，投影点较分散，分布于低钾系列至高钾钙碱性系列的
广泛区域。

４２　微量元素

花岗斑岩稀土元素总量介于 ７９９５×１０－６～１６９７×
１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于５２４～９９７，岩石以轻稀土元素富集和
重稀土元素亏损为特征（表 ２和图 ６ａ），δＥｕ介于 ０３９～
０６０，显示铕负异常。一般认为铕负异常是斜长石分离结晶
作用的表现。花岗斑岩富集Ｒｂ、Ｋ、Ｌａ、Ｃｅ和Ｎｄ等大离子亲
石元素及Ｔｈ、Ｚｒ和 Ｈｆ等高场强元素，同时强烈亏损 Ｔａ、Ｎｂ、
Ｓｒ、Ｐ及Ｔｉ，弱亏损Ｂａ（表２和图６ｂ）。

闪长岩稀土元素总量介于３４４５×１０－６～８９０３×１０－６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１９０～５５９，岩石以轻稀土元素富集和重稀
土元素亏损为特征（表２和图６ｃ），δＥｕ介于０９０～１１１，显
示正异常或弱负异常，这与花岗斑岩明显的铕负异常形成鲜

明对比。从闪长岩到花岗斑岩，稀土元素总量增加，铕负异

常越来越明显，轻重稀土元素分馏程度增大，表明岩浆分异

程度越来越高。闪长岩富集Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ和Ｌａ等大离子亲石元
素及Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，亏损 Ｂａ、Ｃｅ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ和 Ｔｉ等元
素 （表２和图６ｄ）。

５　同位素地球化学

本次选取２件花岗斑岩样品（ＨＫ１、ＨＫ３）和３件闪长岩
样品（Ｈ４１８６、Ｈ３０７、Ｈ３０１９）进行 Ｓｒ、Ｎｄ同位素测试，结果
列于表３。

花岗斑岩ＩＳｒ介于０７０６１６６～０７０７０２５，闪长岩ＩＳｒ介于

１０１刘军等：内蒙古镶黄旗哈达庙地区晚古生代中酸性侵入岩的年代学、地球化学、ＳｒＮｄ同位素组成及其地质意义



表２　哈达庙地区中酸性侵入岩主量元素（ｗｔ％）、稀土元素及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｈａｄａｍｉａｏａｒｅａ
样品号 Ｈ４１８０ Ｈ３０１６ Ｈ３０１７ ＨＫ１ ＨＫ３ Ｈ３０４ Ｈ３０７ Ｈ３０９ Ｈ３０１２ Ｈ３０１４ Ｈ０７７
岩性 花岗斑岩 闪长岩

ＳｉＯ２ ７４４３ ７４１３ ７７６１ ７４３６ ７５０１ ５７８４ ５９７６ ５４４３ ５５３２ ６０４５ ５５９０
ＴｉＯ２ ０２１ ０２７ ００７ ０２５ ０２９ ０６９ ０６１ ０５６ ０５４ ０６６ ０６７
Ａｌ２Ｏ３ １３６２ １３３２ １２４０ １３６６ １４０９ １７２６ １５８２ １５７９ １５６１ １７４７ １７４９
Ｆｅ２Ｏ３ １１２ １７５ ００５ ０７１ １５５ ２９７ １６３ １７７ １２２ ２１３ ２３３
ＦｅＯ ０５３ ０１９ ０３０ ０４２ ０６０ ３３８ ４３５ ５４９ ６１１ ３５０ ５１３
ＭｎＯ ００１ ００２ ００１ ００２ ００１ ０１０ ０１０ ０１２ ０１７ ００８ ０１３
ＭｇＯ ０２５ ０４４ ０１１ ０５０ ０８７ ３１６ ５２７ ８５６ ６６２ ３６３ ４６０
ＣａＯ ０１７ １１０ ０３５ １１４ ０２２ ５５０ ６７２ ８０７ ９３５ ６３６ ７０６
Ｎａ２Ｏ １９５ ２３９ １９３ ２８０ ２３０ ２６６ ２１５ ２１６ ２５０ ２１８ ２２７
Ｋ２Ｏ ６２５ ５６３ ５５１ ４９９ ２９２ ２６８ １２７ ０３６ ０６４ ０４１ ２０２
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００４ ００１ ００５ ００４ ０１１ ００９ ００７ ００８ ００９ ０１０
ＬＯＩ １２０ ０６５ １４１ ０８６ １９７ ３４１ １９５ ２３６ １５５ ２７３ ２０２
Ｔｏｔａｌ ９９７８ ９９９３ ９９７５ ９９７６ ９９８７ ９９７５ ９９７２ ９９７５ ９９７１ ９９７１ ９９７２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ３２０ ２３６ ２８５ １７８ １２７ １００ ０５９ ０１７ ０２６ ０１９ ０８９
Ａ／ＣＮＫ １３２ １１１ １２７ １１３ １９２ １００ ０９２ ０８５ ０７１ １１２ ０９３
Ｍｇ! ２２ ３１ ３６ ４６ ４４ ４８ ６２ ６９ ６２ ５５ ５３
Ｌａ ３７７０ ３１２０ １８９０ ３７１０ ２８００ １７００ １０３０ ４９０ ４９０ ７７０ １４３０
Ｃｅ ７１９ ６２２ ３０８ ７６２ ４８２ ３４７ ２０７ １１１ １０７ １６９ ２８５
Ｐｒ ７９９ ６８４ ３６８ ８２０ ５３６ ４２１ ２６３ １４７ １３７ ２１０ ３４７
Ｎｄ ２７８６ ２４２９ １２６５ ２８５７ １８２７ １６６３ １１０２ ６１２ ６３３ ８９８ １４２９
Ｓｍ ４９４ ４５２ ２４２ ４７３ ３１５ ３３７ ２５２ １７９ １６８ ２３１ ３１５
Ｅｕ ０８６ ０８６ ０３５ ０５８ ０４６ １０２ ０８３ ０６２ ０６５ ０８０ ０９３
Ｇｄ ４６６ ４０９ ２２７ ４２５ ２９６ ３１６ ２４９ １９１ １９１ ２３５ ３１３
Ｔｂ ０７４ ０６９ ０４４ ０６３ ０４７ ０５３ ０４６ ０３９ ０３６ ０４４ ０５３
Ｄｙ ４２６ ３８９ ２８１ ３３９ ２６９ ３２３ ２８４ ２４４ ２３１ ２８７ ３３４
Ｈｏ ０９１ ０８２ ０６０ ０７１ ０５６ ０６４ ０５９ ０５４ ０５１ ０６４ ０７０
Ｅｒ ２６５ ２３８ １８７ ２０６ １６９ １８６ １６３ １５３ １４７ １８２ １９９
Ｔｍ ０４５ ０４１ ０３５ ０３６ ０２９ ０３２ ０２８ ０２７ ０２５ ０３１ ０３４
Ｙｂ ２９４ ２７９ ２４３ ２５１ ２０３ ２０５ １７７ １６８ １７４ ２０３ ２１９
Ｌｕ ０４６ ０４２ ０３８ ０４０ ０３１ ０３２ ０２７ ０２７ ０２７ ０２９ ０３４
∑ＲＥＥ １６８３ １４５４ ７９９５ １６９７ １１４４ ８９０３ ５８３３ ３５０３ ３４４５ ４９５５ ７７２０
δＥｕ ０５４ ０６０ ０４５ ０３９ ０４５ ０９４ １００ １０２ １１１ １０４ ０９０
Ｌａ／Ｙｂ １２８２ １１１８ ７７８ １４７８ １３７９ ８２９ ５８２ ２９２ ２８２ ３７９ ６５３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８６５ ７５４ ５２４ ９９７ ９３０ ５５９ ３９２ １９７ １９０ ２５６ ４４０
Ｓｒ １４９２ １７５３ ５８２０ １５３２ ８５８０ ４０２９ ３２９０ ２２４６ ３１０９ ２７２７ ３５１８
Ｒｂ １４９７ １７７１ １９２４ １２４２ １１４８ ７７４３ ４３６８ １４７１ ２２２９ １８９５ ７４８２
Ｂａ １１７１ ８４２５ ４０８９ １０１８ ４６７８ ５２２４ ３２１０ ２１２５ ３９９０ １６６９ ３７４９
Ｔｈ ２６９０ ２０１０ １９１０ ３１４０ ２４６０ ７７０ ３５０ ７２０ ２７０ ３００ ６９０
Ｎｂ ６９３ ９７９ ９４５ ７７１ ５８１ ７１９ ３２１ １９１ １９９ ３２１ ４６８
Ｚｒ ２４０９ ２３１７ １１４２ ２１３２ １５４６ １１３０ １１６１ ６９１４ ７７２６ ９０９０ ９２１５
Ｃｓ ２８０ ４６０ ２８０ ２３０ ５３０ ２６０ １７０ １４０ ２１０ ２１０ ２７０
Ｇａ １４９９ １４０１ １１１７ １３０３ １３６２ １８２３ １８０３ １６０７ １５３９ １７１５ １８８２
Ｈｆ ８１９ ７５９ ４４６ ６７４ ５２６ ３３４ ３２４ ２０３ ２３９ ２６１ ３４８
Ｓｃ ５８０ ６７０ ４００ ５８０ ６７０ １５６０ １９７０ ２６１０ ２２９０ １９１０ ２５９０
Ｃｒ ６４０ ５３０ ４２０ ５９０ １１７０ ３０８０ １５７３ ４９８３ ３８０５ ４７６０ ５６６０
Ｖ １９１０ ２５２０ １１００ ３５８０ ４３２０ １１７８ １４３３ １６８０ １５０９ １３７８ １７１０
Ｎｉ ６２７ ７０３ １３３ ４７５ ６３７ ２２７１ ６０２３ １３２０５ ９６８１ ２０３３ ２２５２
Ｃｏ ２３５ ２３５ ０６１ ２４５ ５１０ ２１２２ ２０６１ ３６６３ ２９９０ １６９４ ２６０２
Ｕ ４４７ ６１８ ４１６ ４２８ ３９１ ２４６ ０８２ ０５６ ０５７ ０８３ １０４
Ｙ ２６３０ ２２６０ １７７０ ２１３０ １６７０ １８４０ １６３０ １４８０ １４４０ １７２０ １９４０
Ｔａ ０６８ ０９６ １０９ ０９０ ０６８ ０６５ ０２３ ０１７ ０１１ ０４６ ０４１

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子数，Ｍｇ＃＝１００×［Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）］原子数

２０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表３　哈达庙地区中酸性侵入岩ＳｒＮｄ同位素分析结果及主要参数
Ｔａｂｌｅ３　 ＴｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｏｍｅｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｈａｄａｍｉａｏａｒｅａ

样品号 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｓ ＩＳｒ εＳｒ（ｔ） Ｓｍ（×１０－６）
Ｈ４１８６ ９０６１ ６３５２０ ０４１３０ ０７０６３７２±９ ０７０４８０３±９ ８７６ ４３１
Ｈ３０７ ４３６８ ３２９００ ０３８５０ ０７０８１４９±６ ０７０６６８７±６ ３５５２ ２５２
Ｈ３０１９ ５６１４ ２８５８０ ０５６９５ ０７０８９１５±９ ０７０６７５２±９ ３６４４ ３８９
ＨＫ１ １２４１８ １５３２０ ２３５０３ ０７１６０８７±９ ０７０７０２５±９ ４０３９ ４７３
ＨＫ３ １１４８０ ８５８０ ３８７９４ ０７２１１２４±６ ０７０６１６６±６ ２８１８ ３１５
样品号 Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｆＳｍ／Ｎｄ
Ｈ４１８６ ２３７８ ０１０９７１８１８ ０５１２５３９±５ ０５１２３４７±５ １０３ ８９８ －０４４
Ｈ３０７ １１０２ ０１３８５６００９ ０５１２５０２±６ ０５１２２６０±６ －０６７ １３１６ －０３０
Ｈ３０１９ ２０１０ ０１１７１０７８９ ０５１２３１３±６ ０５１２１０９±６ －３６２ １３２２ －０４０
ＨＫ１ ２８５７ ０１００２０８６４ ０５１２２６６±５ ０５１２０８８±５ －３９２ １１８９ －０４９
ＨＫ３ １８２７ ０１０４５００６３ ０５１２３２７±５ ０５１２１４２±５ －２８８ １１５０ －０４７

注：εＮｄ＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］×１００００，ｆＳｍ／Ｎｄ＝（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）／（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１，ｔＤＭ ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｓ－０５１３１５］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）－０２１３５］｝，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０５１３１５；

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０２１３５

０７０４８０３～０７０６７５２，均低于现今大陆壳 ＩＳｒ平均值 ０７１９。
花岗斑岩的εＮｄ（ｔ）介于 －３９２～－２８８，对应的 Ｎｄ模式年
龄为１１５０～１１８９Ｍａ。闪长岩的εＮｄ（ｔ）介于－３６２～１０３，略
高于花岗斑岩的εＮｄ（ｔ）值，Ｎｄ模式年龄介于８９８～１３２２Ｍａ，
较花岗斑岩的Ｎｄ模式年龄稍老，较中亚造山带内花岗岩类
的Ｎｄ模式年龄（集中在６００～８００Ｍａ，个别为１０００Ｍａ，洪大
卫等，２０００；邵济安等，２００２）偏老。不管是花岗斑岩还是闪
长岩，ｆＳｍ／Ｎｄ值均为负值，变化范围不大（－０４９～－０３０），表
明源区的稀土元素 Ｓｍ、Ｎｄ分馏不明显，Ｎｄ模式年龄是有效
的（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）。

６　讨论

６１　岩石成因
哈达庙地区闪长岩与花岗斑岩的稀土和微量元素配分

模式相似，暗示两者具有相似的岩浆源区，可能为同源岩浆

不同演化阶段的产物。在微量元素蛛网图上两者均表现出

富集Ｒｂ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元
素，显示出俯冲带岩浆岩的特征（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３），并
暗示两类岩石经历了强烈的结晶分异作用。花岗斑岩和闪

长岩均富集Ｚｒ、Ｈｆ，强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ，表明其源岩可能来自地
壳物质或曾遭遇地壳物质的混染，并受到与大洋板块俯冲有

关的流体交代作用（ＬａＦｌèｃｈｅｅｔａｌ．，１９９８；孙德有等，２００４）。
与正常的岛弧钙碱性安山岩相比（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５），
哈达庙地区闪长岩具有更高的Ｍｇ＃、ＭｇＯ、Ｃｒ（３０８０×１０－６～
４９８３×１０－６）、Ｎｉ（２０３３×１０－６～１３２１×１０－６）含量，类似
于高镁安山岩（图 ７）（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｔａｔｓｕｍｉ，
２００１）。这种富镁闪长质岩浆的成因仍存在争议，主要观点
有：（１）受交代的富集地幔部分熔融的产物（Ｓｍｉｔｈｉｅｓａｎｄ

图７　哈达庙地区闪长岩的 ＭｇＯＳｉＯ２图解（底图据

ＭｃＣａｒｒｏａｎｄＳｍｅｌｌｉｅ，１９９８）
Ｆｉｇ．７　ＭｇＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｏｒｉｔｅｏｆＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＭｃＣａｒｒｏａｎｄＳｍｅｌｌｉｅ，１９９８）

Ｃｈａｍｐｉｏｎ，２０００；；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００７）；（２）由板片熔体与
地幔楔反应形成（Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２００７）；（３）由拆沉下地壳
熔融的熔体与地幔橄榄岩反应形成（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）；（４）
消减沉积物熔融以及随后的熔体与地幔楔反应而成

（Ｔａｔｓｕｍｉ，２００１）。无论何种成因机制，富镁闪长岩的形成均
需要一个被交代的地幔源区，而差异表现为交代组分来源的

不同（尹继元等，２０１３）。
通常认为比较高的ＩＳｒ值是地壳来源的标志，而εＮｄ（ｔ）为

负值则指示源区为地壳或富集地幔。哈达庙地区花岗斑岩

和闪长岩的εＮｄ（ｔ）值介于－３９２～１０３，ＩＳｒ值介于０７０４８０３

３０１刘军等：内蒙古镶黄旗哈达庙地区晚古生代中酸性侵入岩的年代学、地球化学、ＳｒＮｄ同位素组成及其地质意义



图８　哈达庙地区花岗斑岩（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（ａ，底图
据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）和闪长岩 ＹＳｒ／Ｙ图解（ｂ，底图据
ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９３）
ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗

岩；ＷＰＧ板内花岗岩

Ｆｉｇ．８　（Ｙ＋Ｎｂ）ｖｓＲｂｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａ，
ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）ａｎｄＹｖｓＳｒ／Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ，
ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９３）ｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｉａｏａｒｅａ
ｓｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ； ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＯＲＧｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ

～０７０７０２５，显示出壳幔混源和新生下地壳的特征。哈达庙
地区花岗斑岩和闪长岩的 εＮｄ（ｔ）值高于 Ｊａｈｎｅｔａｌ．（１９９９）
归纳出的华北克拉通古老下地壳的εＮｄ（ｔ）值（－４４～－３２），
略小于东北地区和兴蒙造山带显生宙花岗岩类的 εＮｄ（ｔ）值
（普遍大于 ０，平均值为 ＋２０，吴福元等，１９９７；洪大卫等，
２００３）。中亚造山带在晚古生代中生代发育了大规模低 ＩＳｒ
值，正εＮｄ（ｔ）以及年轻ｔＤＭ模式年龄的花岗岩，它们被认为是
在成岩过程中，地幔来源的新生物质加入的结果（赵振华等，

１９９６；周泰禧等，１９９６；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；洪大卫等，２００３；
Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；张东阳等，２０１０），
而在一些具有前寒武纪基底的微陆块上显示负 εＮｄ（ｔ）以及

较老的ｔＤＭ模式年龄，反映了部分前寒武纪地壳物质在成岩
过程中有比较明显加入（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；
洪大卫等，２００３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００，２００４；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．，
２００４）。因此，我们认为哈达庙地区高镁闪长岩是受俯冲板
片流体交代的地幔楔部分熔融形成的熔体上升过程中受到

地壳物质混染的产物，而花岗斑岩很可能是闪长质岩浆结晶

分异的产物。

６２　对晚古生代古亚洲洋俯冲作用的指示

内蒙古中部地区存在南、北两条蛇绿岩带，其间夹有锡

林浩特古陆，其中北部贺根山蛇绿岩与南部索伦山西拉木
伦蛇绿岩分别代表两个洋盆体系，贺根山洋闭合早于中二叠

世（徐备和陈斌，１９９７；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；施光海等，
２００３；童英等，２０１０），而索伦山西拉木伦缝合带所代表残留
古亚洲洋在早二叠世仍处于俯冲状态（李朋武等，２００６；李锦
轶等，２００７；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）。哈达庙地区的闪长岩和花岗
斑岩均形成于中二叠世，在（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解上，花岗斑岩
均位于火山弧花岗岩区域（图８ａ），在 ＹＳｒ／Ｙ图解上，闪长
岩则基本落入岛弧火山岩区域（图８ｂ）。终上所述，我们认
为哈达庙地区中二叠世中酸性侵入岩形成于古亚洲洋的板

块俯冲环境。

７　结论

（１）哈达庙地区花岗斑岩和闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
年龄分别为２７１±３Ｍａ和２６７±３Ｍａ，形成于中二叠世。

（２）哈达庙地区花岗斑岩具有低的 Ｍｇ＃、Ｎｉ和 Ｃｒ值，而
闪长岩显示了高ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ等富镁闪长岩的特征，高镁闪长
岩是受俯冲板片流体交代的地幔楔部分熔融形成的熔体上

升过程中受到地壳物质混染的产物，而花岗斑岩为闪长质岩

浆结晶分异的产物。在中二叠世，古亚洲洋在哈达庙地区发

生过板块俯冲事件。

致谢　　野外工作得到了中国科学院地质与地球物理研究
所张宝林研究员的支持；锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年工作得到
了北京离子探针中心石玉若博士、颉颃强博士的帮助；Ｓｒ、Ｎｄ
同位素分析中，北京大学李文博副教授给予了帮助；中国科

学院地质与地球物理研究所朱明田博士参与了野外工作和

室内部分测试工作，有色金属矿产地质调查中心解洪晶博士

参与了室内部分测试工作；在此一并致以诚挚的感谢。
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