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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 ＵＰｂ定年及原位 Ｈｆ同位素分析研究。
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示了该岩体的形成时代为２４８５±２３Ｍａ，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１０２，属于钙碱性Ｉ型花岗岩；ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量分别为

４３４％～４４１％和２０３％～２０７％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于２１０～２１７之间；Ｓｒ＞４００×１０
－６，Ｙ≤１８×１０－６，Ｙｂ≤１９×１０－６，岩石轻

重稀土分馏明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１６９２～１７３８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１１２～１４４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

１００００５６９／２０１３／０２９（０３）０８２７３９ 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（ＸＱ２００７０７）和中石化股份公司前瞻性项目（ＧＯ８０００６）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ＵＰｂ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１２０

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（２４８５±２３Ｍａ）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０５～２ｍｍ，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

３１　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（Ｋ５０Ｖ）１２０万
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（ＩＣＰＭＳ）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％。

３２　锆石原位微区ＵＰｂ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ＵＰｂ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ＵＰｂ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（ＬＡＩＣＰＭＳ），应用ＧｅｏＬａｓ２００５准分子激光剥
蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰＭＳ进行锆石ＵＰｂ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（ｖｅｒ４０ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）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
（ｖｅｒ３２３）。

锆石原位Ｈｆ同位素分析测试是在锆石 ＵＰｂ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

ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ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０２８２５１３±００００００４，与
国际上推荐值在误差范围内一致（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ，
２００５）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
用于测年的样品（ＪＧ２１２９５８）为青灰色块状花岗闪长

岩，采样点的经纬度为 Ｎ４３°５３′３６３″，Ｅ１１８°４８′１９６″（图
１ｂ）。所测锆石无色到浅褐色，短柱状到粒状，长宽比多介于
２１～３１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ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉａｎｓｈｅｔｕｎ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

介于０４８至１１３之间，均大于０３０，反映岩浆成因的特征
（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３）。在锆石 ＵＰｂ年龄谐和图中（图３），所测
２０粒锆石除了２９５８０１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２４８５±２３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３，表明建设屯岩体形成
的时代为早三叠世早期。

４２　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（６９９１％ ～７００１％），龙头山岩
体除样品 ＶＩＩ０７Ｂ外，ＳｉＯ２ 含量相对较高 （７００２％ ～

０３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）
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测
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图４　内蒙古东南部早三叠世花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（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

７０７９％）；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 ２１０～
２１７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 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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１１，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（７０１×１０－６～７８６×１０－６），轻
重稀土分馏非常明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１６８～１７４之间；且
存在重稀土的分馏，（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ介于４１３～４４３；几乎不存

在Ｅｕ的负异常（δＥｕ为０９７～０９８）。对于龙头山的样品来
说，样品ＶＩＩ０７Ｂ虽然具有较低的 ＳｉＯ２含量（６６１０％），但却
相对于其他样品具有较高 Ｔｈ、Ｙ的含量和稀土总量∑ＲＥＥ
（１４１８×１０－６），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１３６～１７２之间，（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ介于３３０
～４０７；相对建设屯岩体，稀土总量（∑ＲＥＥ）偏高（９６３～
１０３８×１０－６），并存在较弱 Ｅｕ的负异常（δＥｕ为０６５～

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
ＪＧ２１２９
０５８

ＪＧ２１２９
０５９ ＬＷ９７０７６ＬＷ９７０７７ＬＷ９７０７８ＷＬ６０４２０ＶＩＩ０７Ｂ

岩体名称 建设屯 龙头山

ＳｉＯ２ ７００１ ６９９１ ７０５６ ７００２ ７０７９ ７０４１ ６６１０
ＴｉＯ２ ０３７ ０３６ ０３４ ０３６ ０３７ ０３８ ０５４
Ａｌ２Ｏ３ １５５９ １５７４ １４５８ １４７２ １４６２ １４６０ １４１６
Ｆｅ２Ｏ３ １０２ １０２ ０４６ ０７５ ０６９ ０２４ ２６８
ＦｅＯ １１８ １１８ １５０ １４０ １５０ １９５ １４５
ＭｎＯ ００３ ００３ ００４ ００４ ００４ ００４ ００７
ＭｇＯ １０７ １０３ ０８２ ０８５ ０８８ ０８９ １４７
ＣａＯ ３２４ ３２４ １９９ ２０９ ２０３ ２１７ ３０９
Ｎａ２Ｏ ４３４ ４４１ ３９１ ４０３ ３９３ ４００ ３６１
Ｋ２Ｏ ２０７ ２０３ ３９５ ３６５ ３８８ ３６６ ３６４
Ｐ２Ｏ５ ０１２ ０１２ ００９ ０１０ ０１０ ０１０ ０１６
ＬＯＩ ０６１ ０５７ ０３３ ０６２ ０７５ ０６６ １６６
Ｔｏｔａｌ ９９６５ ９９６４ ９８５７ ９８６３ ９９５８ ９９０９ ９８６２
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 ８９ ７８ １０６ １２２ １０９ １２５ １９４
Ｚｒ １１１ １２３ １３８ １５６ ２０５ ２０３ １８３
Ｎｂ ３１２ ２６０ ５００ ５６４ ５６３ ６３３ ８６３
Ｔｈ ４９ ４２ １３６ １３９ １３５ １７０ １９２
Ｐｂ １０６ ９２ ２６２ ２４９ １８０ １５６ １３５
Ｇａ ２２６ ２０５ １８５ １８８ １８２ １９３ １９４
Ｚｎ ６４２ ５７４ ４３５ ３０５ ４４２
Ｎｉ １０４２ ８９２
Ｖ ５６８７ ５１８２ ２９９９ ３３９３ ３３４２ ４６３４ ７１６５
Ｃｒ １３３ １１９ １１６９ １３７２ １６７９ １４９８ ２５６６
Ｈｆ ３０６ ３３３ ４２５ ４３４ ５１８ ５４７ ４６９
Ｃｓ ５２０ ５９７ ６３０ ５４０ ６６４
Ｓｃ ５８８ ５００
Ｔａ ０２３ ０１８ ０３８ ０５５ ０４９ ０７８ ０８８
Ｃｏ ７１７ ６３２ ４１２ ４３７ ４７８ ４９２ ８９３
Ｕ ０８０ ０６４ ２２１ １８２ １８４ ２０４ ３８２
Ｌａ １６５０ １５０１ ２１６３ ２２８３ ２２１９ ２２６６ ３０７５
Ｃｅ ３４２４ ３０２９ ４０５１ ４３４１ ４１３０ ４３８１ ６０１４
Ｐｒ ３９８ ３５１ ４７２ ５１３ ４８０ ５１８ ７０８
Ｎｄ １４６６ １３１３ １７７２ １８７６ １７１７ １９１９ ２５３９
Ｓｍ ２６５ ２３２ ２９０ ３３８ ３３０ ３４５ ４７１
Ｅｕ ０７９ ０７０ ０６５ ０６９ ０６３ ０７５ ０８５
Ｇｄ ２２６ １９６ ２１９ ２７７ ２３７ ３０４ ３６２
Ｔｂ ０２９ ０２５ ０３３ ０３７ ０３８ ０４１ ０５８
Ｄｙ １４１ １２５ １７８ ２０５ １８４ ２３４ ３４０
Ｈｏ ０２７ ０２５ ０３４ ０４０ ０３４ ０４３ ０６７
Ｅｒ ０６９ ０６３ ０８９ １０４ ０８４ １１０ １８８
Ｔｍ ０１０ ００９ ０１３ ０１６ ０１２ ０１７ ０２８
Ｙｂ ０６４ ０６０ ０９２ ０９９ ０８７ １１２ ２０６
Ｌｕ ０１０ ００９ ０１５ ０１５ ０１４ ０１８ ０３８
∑ＲＥＥ ７８６ ７０１ ９４９ １０２１ ９６３ １０３８ １４１８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７４ １６８ １５９ １５６ １７２ １３６ １０１
（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ ４４３ ４１３ ３３９ ３６６ ４０７ ３３０ ２４５

δＥｕ ０９７ ０９８ ０７６ ０６７ ０６５ ０６９ ０６０

注：龙头山岩体数据引自Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７

０７６）。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）ＮＹｂＮ和Ｓｒ／ＹＹ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／ＹＹ图解中则
落在埃达克岩和经典岛弧岩石过渡的区域（图６）。

４３　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２９５８０１号锆石ＵＰｂ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
０２８２９３５～０２８３０２７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１１１９
～１４３７，加权平均值为１２２９±０４２（ＭＳＷＤ＝３０）。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９３８～１７８１，平均
值为１２３９±２０６（ｎ＝２５）（刘伟等，２００７），与建设屯岩体在
误差范围内一致。

５　讨论

５１　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≤１９×１０－６），高 Ｓｒ（Ｓｒ
＞４００×１０－６），并且８７Ｓｒ／８６Ｓｒ通常小于 ０７０４０（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。建设屯和龙头山岩体形成时代上一致，
分别为２４８５±２３Ｍａ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 ６９９１％ ～７０７９％，均大于 ５６％；ＭｇＯ介于

０８２％～１０７％；Ｙ和Ｙｂ含量分别为７７９×１０－６～１２４８×
１０－６和０６０×１０－６～１１２×１０－６，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１５５９％～１５７４％和７２６×１０－６～７８５×１０－６，龙
头山岩体 Ａｌ２Ｏ３和 Ｓｒ含量分别为１４５８％ ～１４７２％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ＵＰｂ年龄及成因讨论



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

Ｆｉｇ．６　（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮａｎｄＳｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＳＥＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（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）ｖｓＵＰｂａｇｅ（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１２２９±
０４２和１２３９±２０６，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
２９５８０１ ２４０ ００１８５９５ ００００６９０ ０２８２９４７ ０００００１４ ６２０ １１３６ ０４９ ４２９ ６７０ －０９８

２９５８０２ ２５０ ００２５９６５ ００００９７６ ０２８３０２７ ０００００１４ ９０３ １４３７ ０５０ ３１８ ４０４ －０９７

２９５８０３ ２４６ ００２０４６９ ００００７５６ ０２８３００８ ０００００１９ ８３５ １３６３ ０６６ ３４３ ４６８ －０９８

２９５８０４ ２４５ ００２９８６６ ０００１０８５ ０２８２９４３ ０００００１４ ６０６ １１２７ ０５０ ４３９ ６８２ －０９７

２９５８０５ ２４７ ００４９４２８ ０００１８１８ ０２８２９９５ ００００１５５ ７９０ １３０３ ５４７ ３７２ ５２３ －０９５

２９５８０６ ２４５ ００１９８７１ ００００７２５ ０２８２９４６ ０００００１２ ６１７ １１４３ ０４２ ４３０ ６６７ －０９８

２９５８０７ ２４２ ００１７０２８ ００００６２２ ０２８２９６６ ０００００１３ ６８６ １２０８ ０４５ ４０２ ６０６ －０９８

２９５８０８ ２６０ ００１４８０６ ００００５５０ ０２８２９６８ ０００００１３ ６９４ １２５６ ０４７ ３９８ ５７５ －０９８

２９５８０９ ２５５ ００２１０５１ ００００７８９ ０２８２９９１ ０００００１５ ７７５ １３２２ ０５５ ３６８ ５１１ －０９８

２９５８１０ ２４９ ００１１０４３ ００００４０５ ０２８２９３５ ０００００１１ ５７８ １１１９ ０４０ ４４２ ６９２ －０９９

２９５８１１ ２４８ ００２３４２４ ００００８８１ ０２８２９８４ ０００００１７ ７５０ １２８０ ０６１ ３７９ ５４５ －０９７

２９５８１２ ２５１ ００１３１８９ ００００４９６ ０２８２９６３ ０００００１３ ６７５ １２１８ ０４７ ４０５ ６０３ －０９９

２９５８１３ ２４７ ００２８０６８ ０００１０２１ ０２８２９７６ ０００００１３ ７２０ １２４６ ０４７ ３９２ ５７５ －０９７

２９５８１４ ２４６ ００１９３４６ ００００７０５ ０２８２９５１ ０００００１６ ６３３ １１６２ ０５６ ４２４ ６５１ －０９８

２９５８１５ ２５０ ００１７３８３ ００００６３６ ０２８２９６０ ０００００１３ ６６４ １２０３ ０４６ ４１０ ６１６ －０９８

２９５８１６ ２５３ ００３５５２７ ０００１２７４ ０２８３０２０ ０００００１３ ８７６ １４１１ ０４７ ３３２ ４２９ －０９６

２９５８１７ ２４２ ００１５３１９ ００００５７２ ０２８２９９０ ０００００１２ ７７１ １２９４ ０４３ ３６７ ５２８ －０９８

２９５８１８ ２５９ ００１５９６２ ００００５８１ ０２８２９５２ ０００００１３ ６３８ １１９７ ０４６ ４２０ ６２８ －０９８

２９５８１９ ２４３ ００２８６６８ ０００１０３２ ０２８２９８４ ０００００１５ ７５０ １２６８ ０５４ ３８０ ５５３ －０９７

２９５８２０ ２４７ ００１４３２５ ００００５７８ ０２８２９９７ ０００００１７ ７９５ １３２８ ０６０ ３５８ ５００ －０９８

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、ＳｒＮｄ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２１０～２１７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；Ｆｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，
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。

５２　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ＵＰｂ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（２２９２～２３７５Ｍａ）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 ０７１３５１６～０７２２０９６之间，εＮｄ（ｔ）介于
－２７１～－５２８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 ＵＰｂ年龄为
２４８５±２３Ｍａ，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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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４８（２４）：２７４２－２７４８

ＳｈｉＹＲ，ＬｉｕＤＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＪｉａｎＰ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＭｉａｏＬＣ，ＳｈｉＧＨ，
ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＴａｏＨ．２００４．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｕｏｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８
（６）：７８９－７９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｉＹＲ，ＬｉｕＤＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＪｉａｎＰ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＭｉａｏＬＣ，ＳｈｉＧＨ，
ＺｈａｎｇＬＱａｎｄＴａｏＨ．２００５．ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＢａｉｙｉｎｂａｏｌｉｄａｏａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｕｏｑｉ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（１）：１４３－１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｉＹＲ，ＬｉｕＤＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＪｉａｎＰ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＭｉａｏＬＣａｎｄＺｈａｎｇＬＱ．
２００７．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ＳｏｎｉｄＺｕｏｑｉ，ｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２６（２）：１８３－１８９（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＢ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＷａｎＹＳａｎｄＪｉａｎＰ．２００２．Ｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐｌ．）：
２６－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＤＹ，ＷｕＦＹ，ＺｈａｎｇＹＢａｎｄＧａｏＳ．２００４．Ｔｈｅｆｉｎａｌｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｔｈｅｗｅｓｔＬａｍｕｌｕｎＲｉｖｅｒＣｈａｎｇｃｈｕｎＹａｎｊｉｐｌａｔｅｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＤａｙｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３４（２）：１７４－１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＷａｎｇＣＷ ａｎｄＺｈａｎｇＳＭ．２００３．ＺｈｅｓｉＢｒａｃｈｉｏｐｏｄＦａｕｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎｇＣＷ，ＪｉｎＷ，ＺｈａｎｇＸＺ，ＭａＺＨ，ＣｈｉＸＧ，ＬｉｕＹＪａｎｄＬｉＮ．
２００８．Ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３２
（２）：１１９－１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＨＣ，ＺｈａｏＦＱ，ＬｉＨＭ，ＳｕｎＬＸ，ＭｉａｏＬＣａｎｄＪｉＳＰ．２００７．Ｚｉｒｃｏｎ
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉ：Ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２３（３）：５９７－６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＱ，ＸｕＪＦａｎｄＺｈａｏＺＨ．２００１．Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙａｎｄｃｏｍｍｅｎｔｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ：Ａｄａｋｉｔｅ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１６（２）：２０１－２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＹＪａｎｄＦａｎＺＹ．１９９７．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＰｅｒｍｉａｎｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓｉｎ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆＸａｒｍｏｒｏｎＲｉｖｅｒ，ＮｅｉＭｏｎｇｇｏｌａｎｄ
ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（１）：５８
－６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｏｏｄｈｅａｄＪＤａｎｄＨｅｒｇｔＪＭ．２００５．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｓｅｖｅｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２９（２）：
１８３－１９５

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹａｎｄＬｉｎＱ．１９９９．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１５（２）：１８１－１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

７３８刘建峰等：内蒙古巴林右旗建设屯埃达克岩锆石ＵＰｂ年龄及成因讨论



ＷｕＦＹ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＳｕｎＤＹ．２０００．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ：ＵＰｂａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２８（１－２）：８９－１１３

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＹＨ，ＸｉｅＬＷ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＸｕＰ．２００６．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３４（１－２）：１０５－１２６

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ．２００７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７－
１２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｎｇＹＢ，ＧｒａｎｔＭＬ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＪａｈｎ
ＢＭ．２０１１． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１（１）：１－３０

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＨａｏＪａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００３．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：
ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２２（６）：
１０６９，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＴＣ００１４８４

ＹａｎＧＨ，ＭｏｕＢＬ，ＸｕＢＬ，ＨｅＧＱ，ＴａｎＬＫ，ＺｈａｏＨ，ＨｅＺＦ，Ｚｈａｎｇ
ＲＨａｎｄＱｉａｏＧＳ．２０００．ＴｒｉａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｌｉａｏ
Ｙｉｎｓｈａｎ ａｒｅａ： Ｔｈｅｉｒ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， Ｓｒ， Ｎｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），
４２（６）：５８２－５８７

ＹａｎｇＪＨ，ＷｕＦＹ，ＳｈａｏＪＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＸｉｅＬＷ ａｎｄＬｉｕＸＭ．２００６．
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔ
ｂｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４６（３－
４）：３３６－３５２

ＹｕａｎＨＬ，ＷｕＦＹ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸＭ，ＸｕＰａｎｄＳｕｎＤＹ．２００３．
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（２２）：２４１１－２４２１

ＺｈａｎｇＱ，ＱｉａｎＱ，ＷａｎｇＥＱ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｏＴＰ，ＨａｏＪａｎｄＧｕｏＧＪ．
２００１．ＡｎＥａｓｔＣｈｉｎａｐｌａｔｅａｕｉｎＭｉｄＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎＰｅｒｉｏｄ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍａｄａｋｉｔｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，３６（２）：２４８
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