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摘　要　　本文对内蒙古东南部建设屯花岗闪长岩进行了岩石学、地球化学、锆石 ＵＰｂ定年及原位 Ｈｆ同位素分析研究。
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示了该岩体的形成时代为２４８５±２３Ｍａ，为早三叠世早期岩浆岩侵入体。岩石学和地球化
学研究表明，该岩体铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为１０２，属于钙碱性Ｉ型花岗岩；ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量分别为

４３４％～４４１％和２０３％～２０７％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于２１０～２１７之间；Ｓｒ＞４００×１０
－６，Ｙ≤１８×１０－６，Ｙｂ≤１９×１０－６，岩石轻

重稀土分馏明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１６９２～１７３８之间，无明显的Ｅｕ负异常，显示了埃达克岩的地球化学特征。锆石Ｈｆ同位素
分析显示εＨｆ（ｔ）值介于１１２～１４４之间，反映了源区亏损的特征。综合考虑区域岩浆岩和地层古生物资料，本文认为该岩体

１００００５６９／２０１３／０２９（０３）０８２７３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１１０２０２９、４０７３９９０５）、国家油气专项（ＸＱ２００７０７）和中石化股份公司前瞻性项目（ＧＯ８０００６）联合
资助．
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是晚二叠世古亚洲洋沿西拉木伦河缝合带闭合后，加厚的新生下地壳部分熔融作用的产物。

关键词　　锆石ＵＰｂ定年；地球化学；锆石Ｈｆ同位素；埃达克岩；古亚洲洋
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１　引言

我国东北地区传统上被称为“兴蒙褶皱带”（兴蒙造山

带），夹持在西伯利亚古板块和中朝古板块之间，这里是我国

境内已知发展历史最长、构造岩浆活动最复杂的造山带之

一，区内显生宙花岗岩极为发育，有“巨型花岗岩省”之称

（吴福元等，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００），显生宙花岗岩的形成

机制与区域构造演化的关系已经成为国内外学术界的焦点

（吴福元等，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２０１１；洪大卫等，１９９４，

２０００；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｈｎ，２００４；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２００５）。内蒙古东南部地区位于该造山带的东南段，

处于两大古板块的最终碰撞、拼合部位，是研究显生宙地壳

增生和区域构造演化的理想场所。近年来，前人通过精确的

同位素定年在该地区识别出早古生代到中生代多期花岗岩

组合，其中既有与俯冲作用有关的钙碱性闪长岩、石英闪长

岩和花岗闪长岩组合（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００９；陈斌等，

２００１；石玉若等，２００５；刘建峰等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），

又有与碰撞作用有关的二长花岗岩、钾长花岗岩和二云母花

岗岩等高钾钙碱性花岗岩组合（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００９；陈

斌等，２００１；石玉若等，２００４；李锦轶等，２００７），还有伸展

背景下形成的碱性、碱长花岗岩组合（洪大卫等，１９９４；施光

海等，２００４；石玉若等，２００７；刘勇等，２０１２；张万益等，

２０１２），这些花岗岩的形成受控于不同的地球动力学背景，是

古亚洲洋闭合过程中不同阶段的产物。刘伟等（２００７）对林

西地区地壳生长时代和方式的研究中，发现林西北部原定海

西期的龙头山岩体形成于早三叠世，并通过锆石 Ｈｆ同位素

分析讨论了源岩组成和性质，但没有对该时期花岗岩的空间

分布及其形成的构造环境进行深入讨论。在林西幅１２０

万区调报告中（辽宁省第二区域地质测量队，１９７１①），除了

龙头山岩体外，巴林右旗北部的建设屯、幸福之路等岩体也

被划分为海西期，岩石组合为石英闪长岩、花岗闪长岩和花

岗岩，这些岩体大致呈东西向分布在西拉木伦河缝合带以

北。考虑到西拉木伦河缝合带二叠纪之前是南北古生物地

理分区的一条重要界线（黄本宏和丁秋红，１９９８；王成文和

张松梅，２００３；王玉净和樊志勇，１９９７；尚庆华，２００４），这些花

岗岩体的形成可能与两大板块之间的古亚洲洋闭合有关，因

此本文选择其中出露面积较大的建设屯岩体进行研究，通过

岩石学、年代学、地球化学和锆石 Ｈｆ同位素研究，并结合区

域岩浆岩和地层古生物资料讨论该花岗岩组合与兴蒙造山

带构造演化的关系。

２　区域地质概况及岩石学特征

建设屯岩体位于巴林右旗北部幸福之路乡的建设屯附

近，大地构造位置上处于西拉木伦河缝合带以北。区内出露

的地层单元主要有二叠纪大石寨组（原定青凤山组）火山岩、

哲斯组和林西组碎屑岩，以及中、新生代陆相火山岩和碎屑

岩，其中大石寨组和哲斯组为海相沉积地层，林西组出现海

陆交互相沉积（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；李文国等，
１９９６）。研究区岩浆活动频繁，广泛出露晚古生代到中新生
代以来的火山岩和花岗岩侵入体。建设屯岩体呈北东东向

椭圆状岩株形式产出，面积约５０ｋｍ２，南部侵入大石寨组火
山角砾岩，北部被侏罗纪白音高老组流纹岩所覆盖，晚期被

第四系水系切割为东西两个岩体（图１ｂ）。根据与围岩的接
触关系，区域地质调查报告中将该岩体被划分为晚海西期侵

入体，但从本文定年结果（２４８５±２３Ｍａ）来看，应为早三叠
世，与该岩体西部 ５０ｋｍ的龙头山岩体的形成时代（２４１±
３Ｍａ）相近（刘伟等，２００７）。

本文主要对建设屯东部岩体进行研究。从野外观察来

看，岩体节理发育，风化作用较强，岩石风化面灰白色，具有

球状风化特征。采样位置为发育在岩体中的冲沟底部露头，

岩石比较新鲜，新鲜面为青灰色，中细粒块状构造，由长英质

矿物和少量黑云母、角闪石组成，其中长石为灰白色，粒径１
～３ｍｍ，含量约５０％～６０％，石英粒径０５～２ｍｍ，含量３０％
～３５％，而镁铁质矿物含量约５％。在显微镜下观察，岩石为
半自形粒状结构，主要由斜长石、石英、少量碱性长石、黑云

母和角闪石等矿物组成。斜长石为较自形的宽板状和粒状，

发育紧密的聚片双晶和环带状结构，为偏中基性的斜长石，

部分颗粒中心部分出现钠黝帘石化蚀变；碱性长石含量相对

较少，呈他形粒状，表面轻微高岭土化；石英为他形粒状，发

育波状消光；棕褐色黑云母和浅绿色角闪石具有交代共生的

关系，呈片、柱状充填在长英质矿物之间，部分颗粒发育绿泥

石化。此外，岩石中可见少量榍石、磷灰石、锆石以及磁铁矿

等副矿物。

３　样品制备与分析方法

３１　主量和微量元素
样品的粗碎和磨样工作是在吉林大学地球科学院实验

８２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）

① 辽宁省第二区域地质测量队．１９７１．林西县幅（Ｋ５０Ｖ）１２０万
区域地质矿产报告书（地质部分）



图１　内蒙古东南部区域构造简图（ａ，据Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８；刘建峰等，２００９）和建设屯地区地质简图（ｂ）
①二连浩特贺根山断裂带；②锡林浩特断裂带；③索伦西拉木伦河缝合带；④赤峰巴彦敖包断裂带

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳＥＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａ，ａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｓｈｅｔｕｎｐｌｕｔｏｎ（ｂ）

室完成的。经薄片显微镜下鉴定后，选择新鲜样品用于地球

化学分析，首先将岩石样品在颚式破碎机上进行粗碎，然后

在玛瑙钵体和柱头的研磨机上研磨至２００目以下，样品加工
过程均在无污染设备中进行。主量元素的分析测试是在湖

北省地质实验研究所采用 Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）完成的。稀
土和微量元素是在吉林大学测试中心由美国公司 Ａｇｌｉｅｎｔ
７５００ａ等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）仪上测定的。对国家标准参
考物质 ＧＢＷ０７１０３、ＧＢＷ０７１０４的分析结果表明，微量元素

的分析精度和准确度一般优于５％。

３２　锆石原位微区ＵＰｂ测年和Ｈｆ同位素

锆石分选是在河北廊坊市区域地质调查大队地质实验

室完成的。年龄样品的制备与 ＳＨＲＩＭＰ方法类似（宋彪等，
２００２）。锆石阴极发光照相在北京离子探针中心扫描电镜实
验室完成。锆石定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室进行。实验采用激光剥蚀等离子体

９２８刘建峰等：内蒙古巴林右旗建设屯埃达克岩锆石ＵＰｂ年龄及成因讨论



图２　建设屯花岗闪长岩锆石阴极发光图像
图中灰色圆圈为锆石ＵＰｂ年龄测定位置，白色大圆圈为Ｈｆ同位素测定位置，分析点周围颜色发暗部分是测试过程中激光剥蚀作用造成的

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉａｎｓｈｅｔｕｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

质谱分析技术（ＬＡＩＣＰＭＳ），应用ＧｅｏＬａｓ２００５准分子激光剥
蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰＭＳ进行锆石ＵＰｂ测定，激光
束斑为３２μｍ。实验中采用高纯氦气作为剥蚀物质的载气，
用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化，采用哈佛大学国
际标准锆石９１５００作为外部校正，详细的实验原理和流程参
见文献（袁洪林等，２００３）。样品的同位素比值计算采用
ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，实验数据运用
Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比值的校正，以扣除普通
Ｐｂ的影响测试结果。年龄计算采用国际标准程序 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（ｖｅｒ３２３）。

锆石原位Ｈｆ同位素分析测试是在锆石 ＵＰｂ定年基础
上进行的，测试工作是在中国科学院地质与地球物理研究所

ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ和１９３ｎｍ激光取样系统上完成。分析过
程中采用的激光束直径为６３μｍ，激光剥蚀时间为２６ｓ。仪器
的运行条件，详细的分析过程和数据处理见文献（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００６）。分析过程中采用国际标样 ＭｕｄＴａｎｋ锆石为外标，
ＭｕｄＴａｎｋ的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测定结果为０２８２５１３±００００００４，与
国际上推荐值在误差范围内一致（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ，
２００５）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
用于测年的样品（ＪＧ２１２９５８）为青灰色块状花岗闪长

岩，采样点的经纬度为 Ｎ４３°５３′３６３″，Ｅ１１８°４８′１９６″（图
１ｂ）。所测锆石无色到浅褐色，短柱状到粒状，长宽比多介于
２１～３１之间。从阴极发光图像来看，锆石晶形较好，发
育韵律环带结构，显示了岩浆成因锆石的特征（图２）。

测年结果见表１，从表中可以看出，所测锆石 Ｔｈ／Ｕ比值

图３　建设屯花岗闪长岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉａｎｓｈｅｔｕｎ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

介于０４８至１１３之间，均大于０３０，反映岩浆成因的特征
（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３）。在锆石 ＵＰｂ年龄谐和图中（图３），所测
２０粒锆石除了２９５８０１号锆石投影点偏离谐和线较远外，
其余１９粒锆石均分布在谐和线上及附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平
均年龄为２４８５±２３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３，表明建设屯岩体形成
的时代为早三叠世早期。

４２　地球化学特征

表２列出了建设屯岩体岩体的化学成分，鉴于龙头山岩
体与建设屯岩体时空分布具有相似性，因此本文也将该岩体

的化学成分列入表中一起进行介绍。从表中可以看出，建设

屯岩体具有较低 ＳｉＯ２含量（６９９１％ ～７００１％），龙头山岩
体除样品 ＶＩＩ０７Ｂ外，ＳｉＯ２ 含量相对较高 （７００２％ ～

０３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）
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表
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建
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岗
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长
岩
锆
石
Ｕ
Ｐ
ｂ
同
位
素
ＬＡ
ＩＣ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
测
试
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
ＬＡ
ＩＣ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
Ｕ
Ｐ
ｂ
ｄａ
ｔａ
ｏｆ
ｚｉｒ
ｃｏ
ｎｓ
ｆｒｏ
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ｎ
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ｅ
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号

含
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（
×
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Ｔｈ
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比
值

同
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年
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（
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ａ）

２０
７
Ｐｂ

２０
６
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±
１ σ

２０
７
Ｐｂ
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５
Ｕ

±
１ σ

２０
６
Ｐｂ

２３
８
Ｕ

±
１ σ

２０
８
Ｐｂ

２３
２
Ｔｈ

±
１ σ

２０
７
Ｐｂ

２３
５
Ｕ

±
１ σ

２０
６
Ｐｂ

２３
８
Ｕ

±
１ σ

２０
８
Ｐｂ

２３
２
Ｔｈ

±
１ σ

２９
５
８
０１

４１
５

２４
０
１

２１
２
７
１
１３

０
０５
７６
１

０
００
１９
２

０
３０
１１
２

０
００
９９
２

０
０３
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１

０
００
０６
５

０
０１
２０
２

０
００
０２
１
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７

８
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０

４
２４
２

４
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５
８
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３０
９
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１
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９
７
０
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０
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５０
６

０
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７

０
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６

０
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６

０
０３
９６
０

０
００
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３

０
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９

０
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８

０
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０

０
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２

０
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０
０１
１９
５

０
００
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０
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图４　内蒙古东南部早三叠世花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（底图据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和 ＡＣＮＫ图解（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）
龙头山岩体数据引自文献Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＳＥＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图５　内蒙古东南部早三叠世花岗岩稀土元素元素配分图（球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素蛛网图（原始
地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓ
ｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＳＥＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

７０７９％）；另外，建设屯岩体相对龙头山岩体具有较高的
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ含量，而Ｋ２Ｏ含量明显偏低。建设
屯岩体 Ｎａ２Ｏ含量大于 Ｋ２Ｏ含量，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于 ２１０～
２１７之间，显示了富钠低钾的特征，这与岩石富含斜长石、贫
碱性长石的特征一致。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中（图４ａ），建设屯岩
体投影到钙碱性系列区，而龙头山岩体投影到高钾钙碱性

区。两个岩体铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ均小于１１，显示了偏铝质
Ｉ型花岗岩的特征（图４ｂ）。

从表２和稀土元素配分曲线（图５ａ）中，可以看到建设
屯岩体稀土总量∑ＲＥＥ偏低（７０１×１０－６～７８６×１０－６），轻
重稀土分馏非常明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１６８～１７４之间；且
存在重稀土的分馏，（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ介于４１３～４４３；几乎不存

在Ｅｕ的负异常（δＥｕ为０９７～０９８）。对于龙头山的样品来
说，样品ＶＩＩ０７Ｂ虽然具有较低的 ＳｉＯ２含量（６６１０％），但却
相对于其他样品具有较高 Ｔｈ、Ｙ的含量和稀土总量∑ＲＥＥ
（１４１８×１０－６），重稀土间分馏作用不明显，另外采样位置也
不同于其他样品（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５）。虽然原作者将其归入龙
头山岩体，但 Ｔｈ、Ｙ和稀土元素属于不相容元素，样品
ＶＩＩ０７Ｂ经分异作用不能形成ＳｉＯ２含量较高样品的稀土配分
模式，因而该样品可能是其他岩浆事件的产物。

除ＶＩＩ０７Ｂ样品外，龙头山岩体也具有明显的稀土分馏
特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１３６～１７２之间，（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ介于３３０
～４０７；相对建设屯岩体，稀土总量（∑ＲＥＥ）偏高（９６３～
１０３８×１０－６），并存在较弱 Ｅｕ的负异常（δＥｕ为０６５～

２３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表２　建设屯和龙头山岩体主量元素（ｗｔ％）、微量元素和稀
土元素（×１０－６）分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄＲＥＥ（×１０－６）ｏｆＪｉａｎｓｈｅｔｕｎａｎｄＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓ

样品号
ＪＧ２１２９
０５８

ＪＧ２１２９
０５９ ＬＷ９７０７６ＬＷ９７０７７ＬＷ９７０７８ＷＬ６０４２０ＶＩＩ０７Ｂ

岩体名称 建设屯 龙头山

ＳｉＯ２ ７００１ ６９９１ ７０５６ ７００２ ７０７９ ７０４１ ６６１０
ＴｉＯ２ ０３７ ０３６ ０３４ ０３６ ０３７ ０３８ ０５４
Ａｌ２Ｏ３ １５５９ １５７４ １４５８ １４７２ １４６２ １４６０ １４１６
Ｆｅ２Ｏ３ １０２ １０２ ０４６ ０７５ ０６９ ０２４ ２６８
ＦｅＯ １１８ １１８ １５０ １４０ １５０ １９５ １４５
ＭｎＯ ００３ ００３ ００４ ００４ ００４ ００４ ００７
ＭｇＯ １０７ １０３ ０８２ ０８５ ０８８ ０８９ １４７
ＣａＯ ３２４ ３２４ １９９ ２０９ ２０３ ２１７ ３０９
Ｎａ２Ｏ ４３４ ４４１ ３９１ ４０３ ３９３ ４００ ３６１
Ｋ２Ｏ ２０７ ２０３ ３９５ ３６５ ３８８ ３６６ ３６４
Ｐ２Ｏ５ ０１２ ０１２ ００９ ０１０ ０１０ ０１０ ０１６
ＬＯＩ ０６１ ０５７ ０３３ ０６２ ０７５ ０６６ １６６
Ｔｏｔａｌ ９９６５ ９９６４ ９８５７ ９８６３ ９９５８ ９９０９ ９８６２
Ｂａ ６２２ ５４９ ５２０ ５１２ ５５７ ５９１ ６４４
Ｒｂ ５４ ４８ １３６ １４０ １４０ １４７ １４７
Ｓｒ ７８５ ７２６ ２６８ ２８６ ２７０ ３２１ ４２３
Ｙ ８９ ７８ １０６ １２２ １０９ １２５ １９４
Ｚｒ １１１ １２３ １３８ １５６ ２０５ ２０３ １８３
Ｎｂ ３１２ ２６０ ５００ ５６４ ５６３ ６３３ ８６３
Ｔｈ ４９ ４２ １３６ １３９ １３５ １７０ １９２
Ｐｂ １０６ ９２ ２６２ ２４９ １８０ １５６ １３５
Ｇａ ２２６ ２０５ １８５ １８８ １８２ １９３ １９４
Ｚｎ ６４２ ５７４ ４３５ ３０５ ４４２
Ｎｉ １０４２ ８９２
Ｖ ５６８７ ５１８２ ２９９９ ３３９３ ３３４２ ４６３４ ７１６５
Ｃｒ １３３ １１９ １１６９ １３７２ １６７９ １４９８ ２５６６
Ｈｆ ３０６ ３３３ ４２５ ４３４ ５１８ ５４７ ４６９
Ｃｓ ５２０ ５９７ ６３０ ５４０ ６６４
Ｓｃ ５８８ ５００
Ｔａ ０２３ ０１８ ０３８ ０５５ ０４９ ０７８ ０８８
Ｃｏ ７１７ ６３２ ４１２ ４３７ ４７８ ４９２ ８９３
Ｕ ０８０ ０６４ ２２１ １８２ １８４ ２０４ ３８２
Ｌａ １６５０ １５０１ ２１６３ ２２８３ ２２１９ ２２６６ ３０７５
Ｃｅ ３４２４ ３０２９ ４０５１ ４３４１ ４１３０ ４３８１ ６０１４
Ｐｒ ３９８ ３５１ ４７２ ５１３ ４８０ ５１８ ７０８
Ｎｄ １４６６ １３１３ １７７２ １８７６ １７１７ １９１９ ２５３９
Ｓｍ ２６５ ２３２ ２９０ ３３８ ３３０ ３４５ ４７１
Ｅｕ ０７９ ０７０ ０６５ ０６９ ０６３ ０７５ ０８５
Ｇｄ ２２６ １９６ ２１９ ２７７ ２３７ ３０４ ３６２
Ｔｂ ０２９ ０２５ ０３３ ０３７ ０３８ ０４１ ０５８
Ｄｙ １４１ １２５ １７８ ２０５ １８４ ２３４ ３４０
Ｈｏ ０２７ ０２５ ０３４ ０４０ ０３４ ０４３ ０６７
Ｅｒ ０６９ ０６３ ０８９ １０４ ０８４ １１０ １８８
Ｔｍ ０１０ ００９ ０１３ ０１６ ０１２ ０１７ ０２８
Ｙｂ ０６４ ０６０ ０９２ ０９９ ０８７ １１２ ２０６
Ｌｕ ０１０ ００９ ０１５ ０１５ ０１４ ０１８ ０３８
∑ＲＥＥ ７８６ ７０１ ９４９ １０２１ ９６３ １０３８ １４１８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７４ １６８ １５９ １５６ １７２ １３６ １０１
（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ ４４３ ４１３ ３３９ ３６６ ４０７ ３３０ ２４５

δＥｕ ０９７ ０９８ ０７６ ０６７ ０６５ ０６９ ０６０

注：龙头山岩体数据引自Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７

０７６）。在微量元素蛛网图中（图５ｂ），两个岩体也显示了类
似的配分形式，均表现为高度富集 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，而建设屯岩体具有 Ｓｒ的正异常。此
外，在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ和Ｓｒ／ＹＹ判别图解中建设屯岩体投影
到典型的埃达克岩范围内，而龙头山岩体虽然在（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
ＹｂＮ图解中投影到埃达克岩范围内，但在 Ｓｒ／ＹＹ图解中则
落在埃达克岩和经典岛弧岩石过渡的区域（图６）。

４３　锆石Ｈｆ同位素特征

表３列出了建设屯岩体的测年样品原位锆石Ｈｆ同位素
分析测试结果，考虑到２９５８０１号锆石ＵＰｂ年龄不谐和，本
文只对其余１９颗锆石的测试结果进行讨论。从表３中可以
看出锆石 Ｈｆ同位素组成比较均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于
０２８２９３５～０２８３０２７之间，对应的 εＨｆ（ｔ）均为正值，投影到
显生宙平均地壳演化范围内（图７ａ），在锆石 Ｈｆ同位素组成
直方图中表现了正态分布的特征（图７ｂ），εＨｆ（ｔ）介于１１１９
～１４３７，加权平均值为１２２９±０４２（ＭＳＷＤ＝３０）。岩体
的亏损地幔模式年龄 ｔＤＭ１为３１８～４４２Ｍａ，两阶段模式年龄
ｔＤＭ２为４０４～６９２Ｍａ，与中亚造山带中（除古老微陆块外）显生
宙岩浆岩给出的 Ｎｄ模式年龄范围一致（洪大卫等，２０００；
Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｈｎ，２００４；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）。龙头山岩体的εＨｆ（ｔ）值介于９３８～１７８１，平均
值为１２３９±２０６（ｎ＝２５）（刘伟等，２００７），与建设屯岩体在
误差范围内一致。

５　讨论

５１　岩石成因
埃达克岩是根据地球化学特征定义的一类中酸性火成

岩岩石组合，它具有以下显著的地球化学特征：ＳｉＯ２≥５６％，
Ａｌ２Ｏ３≥１５％（很少低于这个值），ＭｇＯ＜３％（很少高于

６％），贫Ｙ和Ｙｂ（Ｙ≤１８×１０－６，Ｙｂ≤１９×１０－６），高 Ｓｒ（Ｓｒ
＞４００×１０－６），并且８７Ｓｒ／８６Ｓｒ通常小于 ０７０４０（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。建设屯和龙头山岩体形成时代上一致，
分别为２４８５±２３Ｍａ和２４１±３Ｍａ，而且空间分布上仅相距
约５０ｋｍ，表明两者具有密切的成因联系。从两个岩体的岩
石学和地球化学特征来看，两个岩体岩石类型均为花岗闪长

岩，ＳｉＯ２介于 ６９９１％ ～７０７９％，均大于 ５６％；ＭｇＯ介于

０８２％～１０７％；Ｙ和Ｙｂ含量分别为７７９×１０－６～１２４８×
１０－６和０６０×１０－６～１１２×１０－６，类似于前面所提到的埃达
克岩的地球化学特征。所不同的是建设屯岩体 Ａｌ２Ｏ３和 Ｓｒ

含量分别为１５５９％～１５７４％和７２６×１０－６～７８５×１０－６，龙
头山岩体 Ａｌ２Ｏ３和 Ｓｒ含量分别为１４５８％ ～１４７２％和２６８

×１０－６～３２１×１０－６（表２），本文认为造成上述差别的原因可

３３８刘建峰等：内蒙古巴林右旗建设屯埃达克岩锆石ＵＰｂ年龄及成因讨论



图６　内蒙古东南部早三叠世花岗岩（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ和Ｓｒ／ＹＹ图解（底图据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

Ｆｉｇ．６　（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮａｎｄＳｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＳＥＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；

Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

图７　建设屯花岗闪长岩锆石εＨｆ（ｔ）与年龄相关图（ａ）和锆石Ｈｆ同位素组成直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）（ｂ）ｆｒｏｍＪｉａｎｓｈｅｔｕｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

能是相似源区不同程度熔融产生的熔体经不同程度分离结

晶作用形成的。

在花岗质岩石中 Ｓｒ和 Ｅｕ主要以类质同相的形式取代
斜长石中的Ｃａ，Ｂａ主要取代黑云母和钾长石中的 Ｋ，Ｎｂ和
Ｔａ的强烈亏损说明岩浆为地壳来源或者受到地壳物质的混
染，而Ｐ和Ｔｉ的亏损可能与磷灰石和榍石等副矿物的分离
结晶作用有关（孙德有等，２００４）。在稀土元素配分曲线和微
量元素蛛网图中（图５），龙头山岩体除了相对亏损 Ｅｕ、Ｓｒ和
Ｂａ外与建设屯岩体具有一致性，即富集不相容元素 Ｔｈ以及
Ｒｂ、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），表明两者具有相同或相似的源区组
成；Ｅｕ、Ｓｒ和Ｂａ等元素的亏损可能与龙头山岩体经历了与
斜长石和黑云母的分离结晶作用有关。虽然两个岩体在稀

土和微量元素特征有很多相似性，但岩体 ＳｉＯ２含量几乎相

同，Ａｌ２Ｏ３和Ｋ２Ｏ等主量元素的差别是很难用同源岩浆演化
来解释的，因为无论什么矿物组合发生分离结晶一般都会导

致ＳｉＯ２含量不同程度的增加，因此可以排除它们是同源岩
浆经分离结晶作用的产物。另外，两个岩体锆石 Ｈｆ同位素
组成具有很好的一致性，εＨｆ（ｔ）加权平均值分别为１２２９±
０４２和１２３９±２０６，表明两个岩体具有相似同位素组成的
岩浆源区。通过以上分析本文认为，建设屯和龙头山岩体的

原始岩浆起源于含石榴子石残留的源区，其中建设屯岩体更

接近原始岩浆的化学成分，表现出埃达克岩的地球化学特

征；而龙头山岩体则是经斜长石和磷灰石、榍石等副矿物分

离结晶作用的产物，其中斜长石分离结晶效应明显是负铕异

常和相对贫锶的主要原因，较高的岩浆结晶分异程度导致稀

土配分曲线的近平行上移。

埃达克岩的概念提出以后，除在俯冲带地区外，人们相

４３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表３　建设屯花岗闪长岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉａｎｓｈｅｔｕｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
２９５８０１ ２４０ ００１８５９５ ００００６９０ ０２８２９４７ ０００００１４ ６２０ １１３６ ０４９ ４２９ ６７０ －０９８

２９５８０２ ２５０ ００２５９６５ ００００９７６ ０２８３０２７ ０００００１４ ９０３ １４３７ ０５０ ３１８ ４０４ －０９７

２９５８０３ ２４６ ００２０４６９ ００００７５６ ０２８３００８ ０００００１９ ８３５ １３６３ ０６６ ３４３ ４６８ －０９８

２９５８０４ ２４５ ００２９８６６ ０００１０８５ ０２８２９４３ ０００００１４ ６０６ １１２７ ０５０ ４３９ ６８２ －０９７

２９５８０５ ２４７ ００４９４２８ ０００１８１８ ０２８２９９５ ００００１５５ ７９０ １３０３ ５４７ ３７２ ５２３ －０９５

２９５８０６ ２４５ ００１９８７１ ００００７２５ ０２８２９４６ ０００００１２ ６１７ １１４３ ０４２ ４３０ ６６７ －０９８

２９５８０７ ２４２ ００１７０２８ ００００６２２ ０２８２９６６ ０００００１３ ６８６ １２０８ ０４５ ４０２ ６０６ －０９８

２９５８０８ ２６０ ００１４８０６ ００００５５０ ０２８２９６８ ０００００１３ ６９４ １２５６ ０４７ ３９８ ５７５ －０９８

２９５８０９ ２５５ ００２１０５１ ００００７８９ ０２８２９９１ ０００００１５ ７７５ １３２２ ０５５ ３６８ ５１１ －０９８

２９５８１０ ２４９ ００１１０４３ ００００４０５ ０２８２９３５ ０００００１１ ５７８ １１１９ ０４０ ４４２ ６９２ －０９９

２９５８１１ ２４８ ００２３４２４ ００００８８１ ０２８２９８４ ０００００１７ ７５０ １２８０ ０６１ ３７９ ５４５ －０９７

２９５８１２ ２５１ ００１３１８９ ００００４９６ ０２８２９６３ ０００００１３ ６７５ １２１８ ０４７ ４０５ ６０３ －０９９

２９５８１３ ２４７ ００２８０６８ ０００１０２１ ０２８２９７６ ０００００１３ ７２０ １２４６ ０４７ ３９２ ５７５ －０９７

２９５８１４ ２４６ ００１９３４６ ００００７０５ ０２８２９５１ ０００００１６ ６３３ １１６２ ０５６ ４２４ ６５１ －０９８

２９５８１５ ２５０ ００１７３８３ ００００６３６ ０２８２９６０ ０００００１３ ６６４ １２０３ ０４６ ４１０ ６１６ －０９８

２９５８１６ ２５３ ００３５５２７ ０００１２７４ ０２８３０２０ ０００００１３ ８７６ １４１１ ０４７ ３３２ ４２９ －０９６

２９５８１７ ２４２ ００１５３１９ ００００５７２ ０２８２９９０ ０００００１２ ７７１ １２９４ ０４３ ３６７ ５２８ －０９８

２９５８１８ ２５９ ００１５９６２ ００００５８１ ０２８２９５２ ０００００１３ ６３８ １１９７ ０４６ ４２０ ６２８ －０９８

２９５８１９ ２４３ ００２８６６８ ０００１０３２ ０２８２９８４ ０００００１５ ７５０ １２６８ ０５４ ３８０ ５５３ －０９７

２９５８２０ ２４７ ００１４３２５ ００００５７８ ０２８２９９７ ０００００１７ ７９５ １３２８ ０６０ ３５８ ５００ －０９８

继在大陆内部发现了具有类似地球化学特征的岩石。一些

学者根据 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值、ＳｒＮｄ同位素特征和产出位置将
埃达克岩划分为两种成因类型：一类是年轻的大洋板片俯冲

发生部分熔融形成（Ｏ型，即原始定义类型）；另一类是加厚
的玄武质下地壳部分熔融形成的（Ｃ型）。其中，Ｏ型埃达克
岩具有富钠贫钾的特征（ＮａＯ／Ｋ２Ｏ＞２），而 Ｃ型埃达克岩相
对Ｏ型埃达克岩具有明显的富钾特征（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ≈１或 ＞
１）（张旗等，２００１；王强等，２００１）。建设屯岩体 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比
值介于２１０～２１７之间，属于 Ｏ型埃达克岩。但近年来的
研究表明，花岗岩的地球化学成分取决于其源岩的矿物组成

和化学成分、熔融时的物理化学条件和其后的岩浆演化，与

构造环境并不是一一对应的（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；Ｆｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，
１９９７；吴福元等，２００７）。张旗等（２００４，２００８）也指出典型的
Ｏ型埃达克岩并非仅限于板块俯冲带环境，原岩为贫钾的拉
斑玄武岩在足够大的压力条件下即可产生具有 Ｏ型埃达克
岩地球化学特征的岩石。鉴于此，我们将综合区域岩浆岩和

地层古生物资料探讨建设屯埃达克岩产出的构造环境及地

质意义。

５２　地质意义

从近年来对我国东北地区晚古生代地层及古生物的研

究资料来看，西拉木伦河缝合带北部发育安加拉植物群，而

南部发育华夏植物群，在早二叠世之前没有出现两大植物群

的混生（黄本宏和丁秋红，１９９８）；该断裂北部二叠纪哲斯组
发育凉水型哲斯腕足动物群，土著分子含量在７５％以上，在
古生物地理区上划属于北方生物地理大区（王成文和张松

梅，２００３；王成文等，２００８）；另外西拉木伦河北部杏树洼、哲
斯以及锡林浩特等地均发现中二叠世中、晚期的远洋放射虫

（王玉净和樊志勇，１９９７；尚庆华，２００４）。以上的研究表明西
拉木伦河缝合带在晚二叠世之前是一条重要的古生物地理

界线。此外，内蒙古东南部地区早、中二叠世广泛发育大石

寨组和哲斯组海相地层，晚二叠世早三叠世发育林西组海
陆交互相沉积，普遍缺失中、晚三叠世沉积地层（内蒙古自治

区地质矿产局，１９９１；李文国等，１９９６；和政军等，１９９７）。建
设屯和龙头山花岗闪长岩体大地构造位置上位于西拉木伦

河缝合带北侧附近，形成时代为早三叠世早期，从产出位置

和就位时间来看，它们应是古亚洲洋闭合之后，西伯利亚古

板块和中朝古板块碰撞造山初期阶段的产物。根据前文的

讨论，建设屯岩体具有钠质 Ｏ型埃达克岩的特征，该类型的
埃达克岩与俯冲洋壳部分熔融或者是贫 Ｋ的加厚下地壳部
分熔融有关（王强等，２００１；张旗等，２００４，２００８）。考虑到内
蒙古东南部地区中、晚二叠世哲斯组和林西组地层中火山活

动不发育以及古亚洲洋晚二叠世已经消失，可以排除建设屯

埃达克岩是正在俯冲洋壳部分熔融作用的产物。

西拉木伦河缝合带两侧广泛发育晚古生代以来的岩浆

活动，其中北侧岩浆活动除早三叠世建设屯和龙头山岩体

５３８刘建峰等：内蒙古巴林右旗建设屯埃达克岩锆石ＵＰｂ年龄及成因讨论



外，还包括石炭纪苏左旗西乌旗岩浆弧（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，
２００９；刘建峰等，２００９）和二叠纪大石寨组火山岩及同时代的
侵入体（施光海等，２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００１；吕志成等，２００２；
Ｌｉ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）；南侧岩浆活
动是近年来一些学者对中朝板块北缘分布的原定太古代或

元古代片麻状闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩的研究中识

别出来的，活动时间与北侧大体一致，从石炭纪持续到早三

叠世（张拴宏等，２００４；王惠初等，２００７；罗红玲等，２００７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００９）。从形成时代和岩石组合上来看，
两侧的岩浆活动有一致性；但从同位素组成上来看，北侧的

岩浆岩多具有低Ｉｓｒ、正εＮｄ（ｔ）和正εＨｆ（ｔ）同位素组成以及新
元古到显生宙以来的模式年龄（洪大卫等，２０００；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｈｎ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）；而南侧的岩浆岩普遍具有高
Ｉｓｒ、负εＮｄ（ｔ）和负 εＨｆ（ｔ）同位素组成的特征，继承了中朝古
板块太古代或古元古代基底同位素组成的特征（罗红玲等，

２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；阎国翰等，２０００）。另外，研究区南
部西拉木伦河北岸发育中三叠世时期（２２９２～２３７５Ｍａ）双
井子二云母花岗岩体，该岩体具有同碰撞壳源花岗岩的地球

化学特征，Ｉｓｒ介于 ０７１３５１６～０７２２０９６之间，εＮｄ（ｔ）介于
－２７１～－５２８之间，两阶段模式年龄 ｔＤＭ２为 １２２８～
１４３６Ｍａ，同位素特征显示了该岩体的源岩是古亚洲洋闭合后
两侧的古板块活动陆缘杂岩混合后部分熔融作用的产物（李

锦轶等，２００７）。
建设屯和龙头山岩体虽然产出位置与双井子岩体相近，

但两个岩体主体为花岗闪长岩而不同于双井子岩体的二云

母花岗岩，且两个岩体的形成时代较早，锆石 Ｈｆ同位素具有
亏损的源区组成和年轻的模式年龄，与西拉木伦河缝合带以

北显生宙以来岩浆岩的同位素组成特征相似，而明显不同于

中朝板块北缘岩浆岩以及双井子岩体的同位素组成特征。

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，我们认为建设屯和龙头山岩体

应是古亚洲洋闭合后，在西伯利亚古板块和中朝古板块碰撞

造山初期加厚的新生下地壳部分熔融作用的产物。另外，孙

德有等（２００４）对吉林大玉山岩体（２４８±４Ｍａ）的研究表明该
岩体也具有埃达克岩的地球化学特征，起源于加厚基性下地

壳的部分熔融，因此本文认为大玉山岩体与建设屯和龙头山

岩体共同构成三叠纪内蒙古南部到吉林中部近东西向山脉

的一部分，是西伯利亚和中朝古板块碰撞造山作用的开始阶

段的产物。

６　结论与认识

内蒙古东南部建设屯花岗闪长岩体锆石 ＵＰｂ年龄为
２４８５±２３Ｍａ，属于偏铝质 Ｉ型花岗岩类，具有 Ｏ型埃达克
岩的地球化学特征，它与区域上同时代的龙头山岩体是相似

源区不同程度熔融的熔体经不同程度分离结晶作用的产物。

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
源区，综合区域岩浆岩和地层古生物资料，认为它们是西伯

利亚古板块和中朝古板块沿西拉木伦河缝合带闭合后，加厚

的新生下地壳部分熔融作用的产物。
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锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年过程中给予的帮助。锆石 ＬｕＨｆ同位
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