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王梁１，２　王根厚１　雷时斌３　常春郊２　侯万荣４　贾丽琼１　赵广明４　陈海舰４

ＷＡＮＧＬｉａｎｇ１，２，ＷＡＮＧＧｅｎＨｏｕ１，ＬＥＩＳｈｉＢｉｎ３，ＣＨＡＮＧＣｈｕｎＪｉａｏ２，ＨＯＵＷａｎＲｏｎｇ４，ＪＩＡＬｉＱｉｏｎｇ１，ＺＨＡＯＧｕａｎｇＭｉｎｇ４ａｎｄＣＨＥＮＨａｉＪｉａｎ４

１中国地质大学地球科学与资源学院，北京　１０００８３

２武警黄金地质研究所，廊坊　０６５０００

３武警黄金指挥部，北京　１０００５５

４武警黄金第二支队，呼和浩特　０１００１０

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ

３ＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓｏｆＧｏｌｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５５，Ｃｈｉｎａ

４Ｎｏ２ＴｅａｍｏｆＧｏｌｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００１０，Ｃｈｉｎａ

２０１４０９２０收稿，２０１５０２１１改回

ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＧＨ，ＬｅｉＳＢ，ＣｈａｎｇＣＪ，ＨｏｕＷＲ，ＪｉａＬＱ，ＺｈａｏＧＭａｎｄＣｈｅｎＨＪ２０１５ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ
ｆｒｏｍ Ｗｕｌａｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（７）：１９７７－１９９４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅＺｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓａ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｏｆ３２８３±１５Ｍａ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎｗａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＴｈｅｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎａｎｄ
ａｌｋａｌｉｃｏｎｔｅｎｔｓ（ＳｉＯ２＝７０５９％～７６０４％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８４１％～８９９％）ａｎｄｌｏｗｚｉｒｃｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（６２０～８１０℃）
Ｔｈｅｙｂｅｌｏｎｇｔｏｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓａｎｄｗｅａｋｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｓｅｒｉｅｓ（Ａ／ＣＮＫ＝０９８～１１１）ａｎｄｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｈｉｇｈＫｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓＢｅｓｉｄｅｓｈｉｇｈＴｈ／Ｔａｒａｔｉｏｓ（１０３０～２１６０）ａｎｄｌｏｗＣｅ／Ｐｂｒａｔｉｏｓ（０９０～３１３），ｔｈｅｒｏｃｋｓ
ａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＬＩＬＥｓ（Ｋ，Ｒｂ，Ｔｈ，Ｕ）ａｎｄＬＲＥＥｓａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＨＦＳＥｓ（Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ，Ｐ）ａｎｄＨＲＥＥｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈａｒｅｄｂｙｍａｎｙ
ａｒｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓＴｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｈａｖｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４８０～０７０６２７，εＮｄ（ｔ）＝－８８
～－８２）ａｎｄｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（εＨｆ（ｔ）＝－８３１～－２６４），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｇｅｎｅｓｉｓ
Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｕｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＩｔｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａａｎｄ
ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｆｌｕｉｄＷｈｉｌｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｍａｇｍａｓｕｆｆｅｒｅｄ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｏｒｃｒｕｓｔａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｄａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ；ＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

摘　要　　大桦背岩体由钾长花岗岩和似斑状黑云母二长花岗岩组成。锆石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年获得其侵位年龄为
３２８３±１５Ｍａ，表明该岩体属早石炭世岩浆活动产物。大桦背岩体总体上富硅（ＳｉＯ２＝７０５９％～７６０４％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
＝８４１％～８９９％）、准铝质弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０９８～１１１），形成温度较低（６２０～８１０℃），属于高分异高钾钙碱性Ｉ型花岗
岩。岩石富集大离子亲石元素Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和ＬＲＥＥ，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和ＨＲＥＥ，具有较高的Ｔｈ／Ｔａ比值（１０３０～
２１６０）及较低的Ｃｅ／Ｐｂ比值（０９０～３１３），显示大陆弧岩浆岩地球化学特征。除暗色微粒包体广泛发育外，岩体具有均一Ｓｒ
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Ｎｄ同位素组成（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４７９９～０７０６２７２，εＮｄ（ｔ）＝－８８～－８２）和较大变化范围的锆石 Ｈｆ同位素（εＨｆ（ｔ）＝
－８３～－２６），暗示岩体为岩浆混合成因。结合区域地质背景，认为大桦背岩体的形成与古亚洲洋向华北克拉通之下的俯
冲密切相关，是俯冲板片流体交代诱发熔融的岩石圈地幔岩浆与下地壳岩浆相混合的产物。混合岩浆在上升侵位过程中又

发生了显著的分离结晶作用和较弱的地壳物质的同化混染。

关键词　　大桦背岩体；ＳｒＮｄＨｆ同位素；构造演化；华北北缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　中亚造山带夹持于华北克拉通与西伯利亚板块之间，是
世界上显生宙增生造山及地壳生长最显著的地区之一，通常

认为该造山带是由西伯利亚板块与华北克拉通之间的岛弧

与微陆块拼贴而成，并同时导致了古亚洲洋闭合以及与欧亚

大陆的碰撞缝合（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）。
由于其特殊的拼合方式致使蛇绿岩时间跨度大，且断续分

布，人们对于古亚洲洋的最终闭合时间和地点一直存在诸多

争论。尽管通过多年来研究，绝大多数学者都支持索伦缝合

带代表了最终碰撞拼合的位置，但对于最终缝合时间仍然存

在晚泥盆早石炭世（邵济安，１９９１；Ｔａｎｇ，１９９０；洪大卫等，
１９９４；ＸｕａｎｄＣｈｅｎ，１９９７；施光海等，２００４；罗红玲等，
２００９）和晚二叠早三叠世（王荃等，１９９１；Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９３；
爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；陈斌等，２００１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈａｎｇ，
２００４）两种不同观点。

地处古老克拉通与显生宙中亚造山带过渡区域的华北

北缘，古生代时期古亚洲洋的裂解扩展消亡和汇聚大陆边
缘的俯冲碰撞伸展构成了板块构造体制下大陆演化的基本

图景，并形成了一系列携带这些因果演变连续过程印记的岩

浆岩记录（张晓晖和翟明国，２０１０），对其开展深入的年代学
及地球化学研究，不但可以为中亚造山带的构造演化提供时

间上的约束，还可以获取造山作用过程中深部岩浆演化过程

及壳幔相互作用信息，因此成为解决以上争议问题的理想研

究对象。近年来，对华北克拉通北缘前寒武纪结晶基底中晚

古生代早中生代中酸性岩浆活动的研究使人们更倾向认
为，华北北缘在晚古生代期间为安第斯型活动大陆边缘，在

晚二叠世古亚洲洋封闭后，从早三叠世开始进入到后碰撞构

造松弛阶段（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，２００９ａ；李锦轶等，２００７；
王芳等，２００９）。然而，以往这些研究多限于冀北的崇礼赤
城丰宁隆化承德地区，对于华北北缘中段西部地区花岗岩
研究仍然较为薄弱，关于这些早石炭晚二叠岩体形成构造
体制仍然存在着俯冲和后碰撞两种不同的认识（罗红玲等，

２００９；张青伟等，２０１１），直接制约着对古亚洲洋在本区闭合
时间的准确厘定。因此，为了区域上的比对印证，本文拟通

过对乌拉山大桦背岩体进行锆石 ＵＰｂ年代学、岩石地球化
学、ＳｒＮｄＨｆ同位素研究，在探讨其区域构造演化意义的同
时，进一步限定其成因类型、源区特征、成因机制及所蕴含的

深部动力学过程。

１　区域地质概况及岩体岩相学特征

研究区位于内蒙古包头西郊乌拉山地区东西向狭长山

带之内。大地构造位置属于华北克拉通北缘中段，内蒙古隆

起西部，南以包头呼和浩特断裂带为界与鄂尔多斯坳陷带
相依，北以临河集宁断裂带与兴蒙造山带相邻（图１）。

区内出露地层主要为早古元古代乌拉山群，呈近东西向

带状展布，是华北克拉通北缘孔兹岩带的重要组成部分之

一，为一套变质相达角闪岩相麻粒岩相的深变质岩系。按
照变质岩石组合不同，自下而上可分为两个岩石单元。下部

主要是黑云角闪质片麻岩，岩石类型包括含石英辉石斜长角

闪岩、含石英钾长／二长角闪岩、斜长角闪岩、角闪斜长片麻
岩、黑云角闪斜长片麻岩、黑云角闪二长片麻岩、黑云钾长／
二长片麻岩夹辉石磁铁石英岩等；而上部岩石单元总体与孔

兹岩系相当，主要为石榴黑云二长／斜长片麻岩、夕线石榴堇
青黑云二长／斜长片麻岩、（石墨）大理岩、长石石英岩、黑云
变粒岩等（李树勋等，１９９４）。

区内岩浆作用强烈，从元古宙到燕山期发育多期次岩浆

活动。其中，元古宙岩浆活动主要表现为位于大桦背西侧，

呈岩枝状向西延伸的闪长质侵入体，该岩体由于后期韧性剪

切作用影响，发生定向拉长，呈现出片麻岩外貌。海西期岩

浆活动以本文研究对象大桦背岩体为代表。印支期岩浆活

动则主要表现为以不规则岩株状产出的西沙德盖及沙德盖

钾长花岗岩，其形成时代为～２２０Ｍａ，地球化学特征显示出后
碰撞花岗岩的特点（侯万荣等，２０１２）。岩脉在本区广泛发
育，尤以花岗伟晶岩脉为甚。伟晶岩脉宽数十厘米到数米，

主体为近东西向展布，脉长多在数十米左右，最长者可达

２ｋｍ以上，形成时间从元古宙延续至燕山期。此外，区内还
存在北东东西和南北向两组吕梁期辉绿玢岩脉，宽几米到
数十米，长数千米。

大桦背岩体平面上呈近椭圆状，出露面积约为１８０ｋｍ２，
以岩基的形式侵位于乌拉山群之中。岩体与围岩接触界线

多为不规则的犬牙交错，且在西侧接触带常派生出许多岩枝

顺层贯入围岩之中，呈东西向展布。岩体边缘及内部均未发

现定向组构，表明大桦背岩体属于被动就位。由于整个岩体

剥蚀程度较浅，因此在岩体边部常见到棱角状产出的乌拉山

群围岩捕掳体。除了捕掳体外，岩体中还发育有大量纺锤

状椭球状的闪长质暗色微粒包体。根据岩石矿物组合及结
构构造特征不同，可将大桦背岩体划分为边缘相及中心相两

个岩相带，两者之间呈渐变过渡关系。其中，边缘相由中细

粒具花岗结构的钾长花岗岩构成（图２ａ，ｂ），而中心相为粒
度略大的似斑状黑云母二长花岗岩（图２ｃ，ｄ），详细的岩相
学特征如下。
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图１　内蒙古乌拉山地区地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｕｌａｓｈａｎｒｅｇｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图２　大桦背岩体照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

边缘相钾长花岗岩呈浅肉红色，中细粒结构，块状构造，

主要组成矿物为钾长石、斜长石、石英和黑云母。钾长石多

为自形半自形板状，粒度以２～３５ｍｍ的中粒为主，０２～
２ｍｍ的细粒次之，发育出溶条纹及卡式双晶和格子双晶，有

９７９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



轻微高岭土化，部分较大的晶粒内嵌布板条状斜长石，总体

含量约为３５％左右。斜长石多为半自形板条状，粒度变化于
００５～３ｍｍ之间，以２～３ｍｍ的中粒为主，聚片双晶发育，隐
约可见环带结构，部分颗粒被钾长石呈蠕虫状、补片状交代，

含量约在２５％左右。石英为他形粒状，粒度多在００４～３ｍｍ
之间，呈单晶或集合体分布于长石之间，具轻微的波状、带状

消光，含量约为 ３０％。黑云母呈叶片状零星分布，大小为
０１～１２ｍｍ，局部可见绿泥石化、钠长石化，多色性明显，含
量在３％左右。副矿物主要为磷灰石、榍石、锆石以及不透明
的钛铁氧化物。

中心相似斑状黑云母二长花岗岩呈浅灰白色浅肉红
色，似斑状结构，块状构造。斑晶主要由钾长石及斜长石组

成，约占整个岩石的 ４０％。基质具显微花岗结构，粒度在
００５～２ｍｍ之间，主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母构成。
钾长石呈自形半自形板状，作为斑晶粒度集中在２～５ｍｍ之
间，而在基质中粒度多在０５～２ｍｍ之间，在晶体内部多见
格子双晶及显微条纹构造，部分晶粒内还嵌布有板条状斜长

石，总体含量在３５％左右。斜长石多呈半自形板状，斑晶中
大小以２～４ｍｍ的中粒为主，基质中多集中在０１～２ｍｍ之
间，晶粒内环带结构发育，多被钾长石蠕虫状、补片状交代，

含量在３５％左右。石英呈他形粒状，粒度为００４～３２ｍｍ
不等，呈单晶或集合体分布于长石间，具轻微波状、带状消

光，含量约为 ２０％。黑云母呈鳞片状，零星分布，粒度为
００５～２ｍｍ，含量在５％左右。副矿物主要为锆石、磷灰石、
榍石、褐帘石以及不透明的钛铁氧化物。

２　测试方法

锆石的挑选工作由廊坊河北省区域地质矿产调查研究

所承担。采用常规方法将岩石样品粉碎至３００μｍ左右，经
淘洗、重选富集，再经磁选和密度分选后，在双目镜下进一步

挑选出晶型完好、透明度和色泽度较好的锆石颗粒。进行锆

石ＵＰｂ定年的样品用环氧树脂粘贴于样品靶上，进行打磨
和抛光，使锆石露出新鲜截面。对锆石靶镀碳并进行阴极发

光（ＣＬ）照相，在光学显微镜下对靶上锆石的微裂隙和包裹
体发育情况进行观察，经透射光和反射光显微照相，据此选

择并标记晶体特征良好的典型岩浆锆石进行ＵＰｂ定年和Ｈｆ
同位素分析。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析在中国地质科学院
矿产资源研究所 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成。所用仪器为
ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ
２１３激光剥蚀系统。所用斑束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能
量密度约为 ２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。信号较小的２０７Ｐｂ，
２０６Ｐｂ，２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ），２０２Ｈｇ用离子计数器 （ｍｕｌｔｉｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｓ）接收，２０８Ｐｂ，２３２Ｔｈ，２３８Ｕ信号用法拉第杯接收。测试
过程中每测定５～７个样品前后重复测定两个锆石 ＧＪ１对样
品进行校正，并测量一个锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态以

保证测试精确度。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１０），测量过程中绝大多数分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞
１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离子计数器检测，对２０４Ｐｂ
含量异常高的分析点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。详细实验分析过程参见侯可军等
（２００９）。

锆石Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所
国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收
等离子质谱和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ）上进行，实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载气，根
据锆石大小，剥蚀直径采用５５μｍ，测定时使用锆石国际标样
ＧＪ１和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作为参考物质，分析点接近 ＵＰｂ定年分析
点位置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等

（２００７）。
全岩样品的主量及稀土微量元素测试工作在核工业北

京地质研究院完成。将新鲜的岩石样品粉碎至２００目以下
的粉末。主量元素分析采用碱熔法在飞利浦 ＰＷ２４０４Ｘ射
线荧光光谱仪上进行，测试精度高于 １％。稀土及微量元素
在 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制 造 的 ＨＲＩＣＰＭＳ上采用在线内标（Ｒｈ）
法进行测量，测试精度在 ５％～１０％以内。

ＲｂＳｒ和 ＳｍＮｄ同位素分析在天津地质矿产研究所
ＴＲＩＴＯＮ热电离质谱仪（０８１０００１６ｓｂ）上完成。全流程空白
本底稳定在Ｒｂ＝５６×１０－１０ｇ，Ｓｒ＝３８×１０－１０ｇ，Ｓｍ＝３０×
１０－１１ｇ，Ｎｄ＝５４×１０－１１ｇ。Ｓｒ的质谱标准样 ＮＢＳ９８７Ｓｒ的结
果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２５３±６；ＪＭＣＮｄ质谱标准样的结果
为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１１３２±５。

锆石原位微量元素分析在国家地质实验测试中心

ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔＩＩ等离子质谱仪上完成。所采用激光剥蚀系
统为 ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３。激光剥蚀孔径为 ４０μｍ，激光脉冲
为 １０Ｈｚ，能量为 ９０ｍＪ，详细的分析方法和流程见胡明月等
（２００８）。数据处理过程中选择 Ｃａ作为内标元素，国际标准
玻璃 ＮＩＳＴ６１０用于外标校正，分析精度优于１０％。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年代学

本次主要针对采自大桦背岩体中心相的似斑状黑云母

二长花岗岩样品进行了锆石ＵＰｂ年代学研究。岩石中锆石
多呈长柱状晶型，晶棱清晰，淡棕棕黄色，较为透明，金刚光
泽，长径多在 １００～１５０μｍ，长宽比集中在 ２１～３１。ＣＬ
图像显示清晰的岩浆振荡环带。锆石中 Ｔｈ／Ｕ比值在 ０５５
～２１２之间，Ｔｈ和 Ｕ之间正相关性较好（表１）。所有锆石
的ΣＲＥＥ含量较高（表２），重稀土富集，在稀土元素配分模
式图上（图３），均表现出向左倾斜的陡倾曲线，并有明显的
Ｃｅ正异常，Ｐｒ负异常和Ｅｕ的弱负异常。以上特征均与典型
的岩浆锆石特征一致（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０００）。

对２６个锆石颗粒的２６个测点进行了定年，其中６个测
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表１　大桦背岩体锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡＭＣＩＣＰＭＳａｇｅｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ
Ａｇｅ
（Ｍａ） １σ

Ａｇｅ
（Ｍａ） １σ

Ａｇｅ
（Ｍａ） １σ

１１ＨＢ１７１ ４３５２ １９９７ ９４２ ２１２ ００７０４ ００００９ ０４９２２ ０００７４ ００５０６ ００００４ ９４２６ ２７０ ４０６４ ５０ ３１８１ ２２
１１ＨＢ１７２ １５７９ ９１５ ４４０ ２０８ ００５３２ ００００８ ０３８１４ ００１１７ ００５２０ ０００１２ ３４４５ ３５２ ３２８１ ８６ ３２６６ ７６
１１ＨＢ１７３ ２６６３ １８６０ １０６１ １７５ ００５３０ ００００２ ０３８４２ ０００３２ ００５２５ ００００４ ３３１５ ９３ ３３０１ ２３ ３２９９ ２５
１１ＨＢ１７４ ２２４１ １５７２ ７８９ １９９ ００５３４ ００００２ ０３８３６ ０００２７ ００５２０ ００００３ ３４６４ ７４ ３２９７ ２０ ３２７０ １９
１１ＨＢ１７５ ３６９０ ２７６０ １３９３ １９８ ００５３８ ００００３ ０３８３６ ０００３４ ００５１７ ００００４ ３６１２ １１１ ３２９７ ２５ ３２４８ ２４
１１ＨＢ１７６ ２０６５ １４４２ １１４９ １２６ ００５３９ ００００３ ０３８７２ ０００５４ ００５２０ ００００６ ３６８６ １１１ ３３２３ ４０ ３２６７ ３８
１１ＨＢ１７７ １１５３ １５６２ ８３４ １８７ ００５５３ ００００７ ０３９３３ ００１１１ ００５１６ ０００１５ ４３３４ ２９６ ３３６８ ８１ ３２４３ ９２
１１ＨＢ１７８ ６５２ ５６２ ５０１ １１２ ００５３５ ００００３ ０３８７９ ０００３９ ００５２６ ００００５ ３４６４ １１１ ３３２９ ２９ ３３０６ ２９
１１ＨＢ１７９ ４１７ １１０４ ５６９ １９４ ００５４９ ００００３ ０３９０３ ０００４５ ００５１６ ００００５ ４０５６ １１１ ３３４６ ３３ ３２４３ ３３
１１ＨＢ１７１０ ４３５ ５９８ ７１２ ０８４ ００５３０ ０００１２ ０３７８９ ０００９８ ００５１９ ０００１４ ３２７８ ５４６ ３２６２ ７２ ３２６０ ８３
１１ＨＢ１７１１ ７８ ４７３ ６４２ ０７４ ００５４１ ０００２０ ０３８７３ ００１５３ ００５２０ ０００１９ ３７６０ ７６８ ３３２４ １１２ ３２６７ １１５
１１ＨＢ１７１２ ９０ ２８９ ４４４ ０６５ ００５３７ ０００１５ ０３９３１ ００１７２ ００５３０ ００００８ ３６６７ ６０２ ３３６６ １２５ ３３３１ ５１
１１ＨＢ１７１３ ９０ ３８７ ３６６ １０６ ００５６４ ００００７ ０４０３３ ０００６４ ００５１９ ００００８ ４７７８ ２７８ ３４４１ ４７ ３２６０ ４９
１１ＨＢ１７１４ １３５ ３０６ ３１６ ０９７ ００５５４ ００００４ ０４４３３ ０００４６ ００５８０ ００００５ ４２７８ １４８ ３７２６ ３２ ３６３７ ３２
１１ＨＢ１７１５ ８７ ２２６ ２２７ １００ ００５４４ ００００４ ０４３７８ ０００４５ ００５８４ ００００５ ３８７１ ４７２ ３６８７ ３２ ３６６０ ３０
１１ＨＢ１７１６ １５９ ４０９ ４３５ ０９４ ００５４７ ００００３ ０４５３０ ０００４６ ００６００ ００００５ ４６６７ １３０ ３７９４ ３２ ３７５５ ２９
１１ＨＢ１７１７ ３０ １９１ ２６４ ０７２ ００５３５ ０００１０ ０３８９６ ００１７４ ００５２８ ０００１７ ３５０１ ４２６ ３３４１ １２７ ３３１５ １０４
１１ＨＢ１７１８ １０７ １５１ ２４０ ０６３ ００５５１ ００００３ ０４５８８ ０００５８ ００６０２ ００００６ ４１６７ １３０ ３８３４ ４０ ３７７１ ３７
１１ＨＢ１７１９ ３９ ３０７ ３４８ ０８８ ００５６１ ００００８ ０４０５２ ００２４５ ００５２５ ０００３９ ４５３８ ３３３ ３４５４ １７７ ３２９７ ２４１
１１ＨＢ１７２０ １７１ ２５９ ４６６ ０５５ ００５８２ ００００３ ０４５７９ ０００７５ ００５７０ ００００８ ６０００ １１１ ３８２８ ５３ ３５７５ ４９
１１ＨＢ１７２１ １４５ １７９ ３７９ ０４７ ００５３１ ００００４ ０３８３４ ０００６８ ００５２４ ００００８ ３３１５ １３９ ３２９５ ５０ ３２９２ ５１
１１ＨＢ１７２２ １２２ ２４５ ３２６ ０７５ ００５４６ ００００６ ０３９３４ ０００６６ ００５２４ ０００１１ ３９４５ ２４１ ３３６８ ４８ ３２９０ ６６
１１ＨＢ１７２３ １２７ ２３３ ３６４ ０６４ ００５５９ ００００７ ０４００３ ０００７０ ００５１９ ００００５ ４５５６ ２７８ ３４１９ ５０ ３２６２ ２９
１１ＨＢ１７２４ ２６９ ５２２ ９２７ ０５６ ００５５４ ００００３ ０３９５１ ０００３８ ００５１７ ００００５ ４２７８ １３０ ３３８１ ２８ ３２５１ ３０
１１ＨＢ１７２５ １８０ ３８１ ５２４ ０７３ ００５２５ ００００２ ０３８３２ ０００２６ ００５２９ ００００３ ３０９３ ９３ ３２９４ １９ ３３２４ １９
１１ＨＢ１７２６ ３２２ ６６２ １１５０ ０５８ ００５４４ ００００２ ０３９４３ ０００３６ ００５２５ ００００４ ３８７１ ４６ ３３７５ ２６ ３３０１ ２６

图３　大桦背岩体中锆石球粒陨石标准化稀土元素配分
图（球粒陨石值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

点（点１７１，点１７１４，点１７１５，点１７１６，点１７１８，点１７２０）
明显偏离谐和一致曲线或与整体年龄不谐和，剔除后的其余

测点在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上均位于谐和线上或谐
和线附近组成密集的一簇（图４），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化
于３２４３～３３３１Ｍａ（表１），加权平均年龄为 ３２８３±１５Ｍａ
（２σ，ＭＳＷＤ＝０７２），可代表该岩体的形成年龄，说明其为华
北北缘早石炭世晚期岩浆活动的产物。

３２　主量元素

大桦背岩体主量元素分析结果见表３。岩体的 ＳｉＯ２含

量较高，变化于７０５９％ ～７６０４％之间，平均为７３２３％，全
碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）介于８４１％ ～８９９％之间，平均为８７９％，
总体表现出富硅富碱的特征。在图５上，投点落于亚碱性系
列岩石中的花岗岩范围内，与镜下鉴定结果一致。样品相对

富钾低钠，Ｋ２Ｏ含量为 ４４９％ ～５％，平均为 ４７６％，Ｎａ２Ｏ
含量为３６７％ ～４２９％，平均为 ４０３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ分布在
１０８～１３４之间，平均为１１９，属于钾质系列岩石。在ＳｉＯ２
Ｋ２Ｏ中，所有投影点也均落于高钾钙碱性系列岩石之中（图

１８９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



表２　大桦背岩体锆石微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｉ
１１ＨＢ１７２ ０６４ ７１８０ ０５３ ３７７ ６９７ １２８ ３０５６ １０３０ １３７９ ５２７９ ２８９４ ７４１４ ７２５２ １２２８ ９７３
１１ＨＢ１７３ ４３５ ６７４０ １４９ １０１４ ７５７ １５０ ２９９９ １０２８ １３２９ ５２２０ ２７３５ ７１５７ ６９８１ １２３１ ８２２
１１ＨＢ１７４ １２９７ １３０４ ４３４ ２３１４ １４３５ ２４５ ４９７４ １７７１ ２２０９ ８６３４ ４７４３ １２３１ １１９５ ２１５２ １８５８
１１ＨＢ１７５ ９６７ ８７４９ ２９５ １４１１ ９９５ １８２ ３７７９ １３０６ １６９３ ６６４５ ３６２７ ９４９２ ９２１３ １６４１ １００４
１１ＨＢ１７６ ８３３２ ２１０３ ２２９２ ８９２７ ２０２３ ２４２ ４１４７ １１７２ １４４０ ５４４７ ２９１２ ８０９２ ８３４７ １４４２ ２０３
１１ＨＢ１７７ ９７３ １１７２ ４８６ ２４４２ １５５４ ２９６ ４８７２ １６４５ ２１３５ ８５８０ ４８４３ １３３８ １３４０ ２５６１ １３３４
１１ＨＢ１７８ ２０４ ７８０６ １３３ ６５９ ６１４ １２４ ２８９５ １０５５ １４３７ ６２２１ ３８３９ １０８９ １１６１ ２４４５ ８５６
１１ＨＢ１７９ ３１８ ６６４４ ０６７ ４２５ ４５５ １０７ ２５０４ ９３３ １２８０ ５３７７ ３０３５ ７９９６ ７６９９ １５７４ ４５６
１１ＨＢ１７１０ １９５ ７６１３ １２１ ５１８ ５７７ １０９ ２３８９ ９１４ １２２５ ５２７５ ３１１５ ９０４４ ９４５２ １８８３ ８４３
１１ＨＢ１７１１ ３１４５ １４５６ １１０４ ４６１９ ２２５８ ３８３ ５７１３ １９４５ ２３４７ ９０４１ ４８９９ １３５２ １３６６ ２５２０ １７６６
１１ＨＢ１７１２ ３０１ １１２１ １８０ １００２ ９５０ １８８ ４３０３ １５３１ ２０５０ ８５２８ ４７３５ １２２５ １１９１ ２３５２ ４１９
１１ＨＢ１７１３ ７１２ ２７６６ ４２０ ２６１１ ２６８６ ６１９ １０１８ ３１９７ ３８８２ １３９１ ６８８９ １７１１ １６０６ ２７２９ １７１７
１１ＨＢ１７１７ ８３２ １０２６ ４２９ ２１０９ １３２８ ２７８ ４１２３ １４５６ １９０３ ７４１４ ４０５４ １０５０ １０３５ ２０６８ ４８１
１１ＨＢ１７１９ １０１６ ８３３０ ２８８ １３５２ ９１４ ２１７ ３５９７ １２６８ １６２６ ６４７８ ３５４４ ９３７２ ８９９６ １７６０ ９５３
１１ＨＢ１７２１ １０８６ １９７８ １４７９ ６１０２ １６５０ ２５６ ３７４２ １２５６ １６２５ ６５９７ ３７９２ １０４４ １０７９ ２２８２ １７１５
１１ＨＢ１７２２ ５３２ ９８６３ ３７７ ２１０９ １６４８ ３６６ ６７３７ ２１８５ ２７３６ １０７６ ５８７８ １４６５ １３９７ ３００５ １１９２
１１ＨＢ１７２３ ３１９ ２１０７ ３７４ ３０９７ ３２３３ ９７５ １１１３ ３１５４ ３３２７ １１５０ ５４７６ １２８４ １１３０ ２１１６ ２１４６
１１ＨＢ１７２４ １５０ １１１４ １１１ ７７２ ９２９ ２０１ ４２０３ １４５４ １９５０ ８０３１ ４５３６ １２２２ １２１１ ２４５３ １１９６
１１ＨＢ１７２５ ８８０ １２４２ ３０７ １４８９ １１９３ ２５９ ５２１４ １８３０ ２３７６ ９０８５ ４７７９ １２０６ １１４５ １８５２ ９５５
１１ＨＢ１７２６ ５１８ ９２４０ ３４９ １７１３ １２４４ ２３９ ４０３６ １４８３ １９３３ ７８９２ ４５５２ １２５５ １２９８ ２５５８ １３１９

图４　大桦背岩体典型锆石阴极发光图及锆石 ＵＰｂ年
龄谐和图与加权平均值

红圈、黄圈、蓝圈分别为 ＵＰｂ测年、Ｈｆ同位素及微量元素测试

位置，数字为点号

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓ，ｃｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂａｇｅａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

略）。岩石具有较高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量，变化于 １２８６％ ～
１４６４％之间，Ａ／ＣＮＫ值分布于０９８～１１１之间，Ａ／ＮＫ值
为１１０～１２２，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中（图６），样品点位于
准铝质与过铝质岩石系列之间。在哈克图解上（图７），随着
ＳｉＯ２含量的增加，整个岩体的 ＦｅＯ

Ｔ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５
含量都表现出了逐渐降低的趋势，表现出同源岩浆分异演化

图 ５　大桦背岩体 Ｋ２Ｏ＋ＮａＯ２ＳｉＯ２ 图解（底图据

Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　Ｋ２Ｏ＋ＮａＯ２ｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｄａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）

的特征，说明了分离结晶作用对大桦背岩体岩浆成分的演化

具有重要的制约作用。

３３　稀土及微量元素

大桦背岩体稀土及微量元素分析结果见表３。
样品具有中等的稀土总量且变化范围较宽，ΣＲＥＥ介于

７９４６×１０－６～２７５７×１０－６之间，平均为１７２５×１０－６。ＬＲＥＥ

２８９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表３　大桦背岩体主量（ｗｔ％）、稀土及微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
样品号 １１ＨＢ１３ １１ＨＢ１６ １１ＨＢ１７ １１ＨＢ１８ １１ＨＢ１９ １１ＨＢ２０ １２ＨＢ８８ １２ＨＢ８９ １２ＨＢ９０ １２ＨＢ９１ １１ＨＢ１４
岩性 黑云母二长花岗岩（中心相） 钾长花岗岩（边缘相）

ＳｉＯ２ ７５３３ ７０５９ ７３４４ ７２０１ ７２４５ ７４１８ ７３４８ ７２５３ ７２２６ ７３２０ ７６０４
ＴｉＯ２ ０２１ ０２８ ０２０ ０２２ ０２０ ０１２ ０２２ ０２４ ０１９ ０２０ ０１７
Ａｌ２Ｏ３ １２８６ １４６４ １３３３ １４２３ １４１１ １３８１ １３８３ １４４０ １４２２ １３９１ １２９８
ＦｅＯＴ １６５ ２９３ ３６９ ２２２ ３２７ １２１ １８９ １９２ １６８ １８８ ０９５
ＭｎＯ ００３ ００５ ００４ ００４ ００５ ００３ ００４ ００５ ００４ ００４ ００２
ＭｇＯ ０３２ ０６１ ０４０ ０５１ ０４０ ０２５ ０４４ ０４６ ０３８ ０３７ ０１０
ＣａＯ ０６５ １５０ ０９８ １４５ １１１ １０３ ０６５ ０８４ １３８ ０９４ ０４３
Ｎａ２Ｏ ３６７ ４２５ ３７４ ４１９ ４２８ ４１５ ３９２ ４２９ ４０１ ３９２ ３９０
Ｋ２Ｏ ４９０ ４７４ ５ ４５７ ４６１ ４７６ ４４９ ４６６ ４７９ ４８６ ４９６
Ｐ２Ｏ５ ００５ ０３ ００７ ００９ ００８ ００４ ００８ ００９ ００７ ００８ ００３
ＬＯＩ ０４７ ０８３ ０１７ ０８３ ０２９ ０５２ １１７ ０７５ １１６ ０８１ ０５１
Ｔｏｔａｌ １００１３ １００５５ １０００５ １００３６ １００８４ １００１０ １００２１ １００２１ １００１８ １００２０ １０００８
ＡＬＫ ８５７ ８９９ ８７４ ８７６ ８８９ ８９１ ８４１ ８９５ ８８０ ８７８ ８８６
Ｋ／Ｎａ １３４ １１２ １３４ １０９ １０８ １１５ １１５ １０９ １１９ １２４ １２７
Ａ／ＮＫ １１３ １２１ １１５ １２０ １１７ １１５ １２２ １１９ １２１ １１９ １１０
Ａ／ＣＮＫ １０３ ０９９ １００ ０９８ １００ １００ １１１ １０６ ０９９ １０４ １０３
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ５２２ ４７８ ９１９ ４３２ ８１９ ４８１ ４３５ ４２２ ４４６ ５１１ ９９９
Ｌａ ４６８ ８５ ４６７ ４９２ ４２２ ２１６ ５５３ ５６４ ５１７ ４６１ ２８９
Ｃｅ ８２１ １２４ ７３９ ７５４ ６８ ３５８ ８９４ ９２２ ８３３ ７２９ ５８２
Ｐｒ ８５４ １２ ７１２ ７５５ ６６ ３４６ ９０９ ９４５ ８３４ ７６７ ５３９
Ｎｄ ２７６ ３６４ ２２５ ２４１ ２０３ １１２ ２８４ ２９８ ２５５ ２４５ １６５
Ｓｍ ５２１ ４７６ ３３８ ３６７ ３１４ １７１ ４０２ ４３４ ３４５ ３６５ ３１５
Ｅｕ ０５５６ １０１０ ０６９１ ０８３３ ０７２９ ０５２８ ０７７２ ０８８５ ０８２７ ０７２２ ０３２５
Ｇｄ ４２３ ４１１ ２７３ ２９２ ２４２ １３８ ３０４ ３４２ ２６５ ２７６ ２４４
Ｔｂ ０７４３ ０６３５ ０４８５ ０４９６ ０４０５ ０２３２ ０４８７ ０５２７ ０４０４ ０４３６ ０４７７
Ｄｙ ５２３ ２８４ ２３６ ２４４ ２００ １１３ ２２８ ２５４ １８６ ２０９ ２５３
Ｈｏ ０９３５ ０５４３ ０４５９ ０４８０ ０３８９ ０２１７ ０４２６ ０４８７ ０３３４ ０３８５ ０４５３
Ｅｒ ２７２ １７０ １４５ １５５ １２７ ０７５ １４２ １５８ １１２ １２９ １４１
Ｔｍ ０４９６ ０３０５ ０２７７ ０２７９ ０２３９ ０１４９ ０２５ ０２８４ ０１９４ ０２２ ０２５５
Ｙｂ ２９５ ２０９ １８８ １９４ １７１ １１３ １８４ ２０８ １３８ １５９ １７１
Ｌｕ ０４８１ ０２９９ ０２７６ ０３０８ ０２７３ ０１７９ ０２８６ ０３３２ ０２２ ０２３７ ０２６３
ＬＲＥＥ １７０８ ２６３２ １５４３ １６０８ １４１０ ７４３０ １８７０ １９３１ １７３１ １５５５ １１２５
ＨＲＥＥ １７７９ １２５２ ９９２ １０４１ ８７１ ５１７ １００３ １１２５ ８１６ ９０１ ９５４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９６０ ２１０２ １５５６ １５４４ １６１９ １４３８ １８６４ １７１６ ２１２１ １７２７ １１７９
ΣＲＥＥ １８８６ ２７５７ １６４２ １７１２ １４９７ ７９４６ １９７０ ２０４３ １８１３ １６４６ １２２０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０７２ ２７４８ １６７９ １７１４ １６６８ １２９２ ２０３１ １８３２ ２５３２ １９５９ １１４２
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ７２１ １５３８ １０１９ １００７ １０３１ ８２１ １２５９ １１４９ １５６４ １１８８ ８８２
δＥｕ ０３５ ０６８ ０６７ ０７５ ０７８ １０２ ０６５ ０６８ ０８１ ０６７ ０３５
δＣｅ ０９０ ０８１ ０８６ ０８３ ０８７ ０８９ ０８６ ０８７ ０８６ ０８４ １０３

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ５６５ １１２４ ８７０ ８４４ ８４６ ７９５ ８６６ ８１８ ９４３ ７９５ ５７７
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ １０９ １７１ １２３ １１８ １１０ ０９６ １３２ １２８ １５０ １４５ １１６
Ｙ ２６３ １６８ １４３ １５１ １２４ ７６３ １２８ １４４ １０２ １１８ １２６
Ｒｂ ９８７ ８５８ ９７８ １０５ ９１９ １０７ １１７ １１６ １１３ １０６ ８１５
Ｂａ ５２６ １７５６ １０６６ １３８７ １２１３ １０２８ ９９１ ９８０ １０８９ ９３０ ２９７
Ｔｈ ４７５ ３７０ ３７７ ３１８ ３０５ ２４０ ３７２ ３９１ ３０９ ３５８ ４０４
Ｕ １３２０ ６９２ ９４５ ５１６ ９５９ ６１５ ７０４ ６１１ ８４２ ６２６ ５３６
Ｎｂ ５６４ ３２８ ３４９ ４１４ ４０２ ２８１ ４２７ ４４９ ３５２ ３１０ ３３７
Ｔａ ３３７ １９０ ２４７ ２８３ ２６８ ２０５ ３６１ ３１３ ２５９ ２２０ １８７
Ｓｒ １４６ ４５３ ２７２ ３７８ ３３１ ２７２ ２８８ ２７５ ３２８ ２４２ ７８５
Ｎｄ ２７６ ３６４ ２２５ ２４１ ２０３ １１２ ２８４ ２９８ ２５５ ２４５ １６５
Ｚｒ １６４ ３００ １５０ １７６ １９７ ８１９ ２１９ ２４４ １６８ １６６ １４８
Ｈｆ ４２４ ５７５ ３４１ ４０４ ４７６ ２１４ ５３３ ５６９ ４１３ ３８７ ３９０
Ｓｍ ５２１ ４７６ ３３８ ３６７ ３１４ １７１ ４０２ ４３４ ３４５ ３６５ ３１５
Ｃｒ １３４ ７９４ ５２６ ２８２ ４７６ ０８０９ １５８ １６０ １４４ １１６ ０４３９
Ｃｏ １４８ ３３７ ２４０ ２５８ ２４０ １１０ ２１１ ２０９ ２９６ １８４ ０６２８
Ｎｉ ０８８３ ２０９ ４２９ １３９ ３５ ０４７７ １７８ ０４３９ ０３２１ ０４９３ ００９８
Ｇａ １５６ １７２ １５３ １６９ １６５ １５８ １６１ １７６ １７２ １５５ １５４
Ｐｂ ２６３ ３９６ ３７１ ３８３ ３９ ３９８ ２９１ ３５３ ４０８ ３５７ ３７
Ｔｈ／Ｔａ １４０９ １９４７ １５２６ １１２４ １１３８ １１７１ １０３０ １２４９ １１９３ １６２７ ２１６０
Ｃｅ／Ｐｂ ３１２ ３１３ １９９ １９７ １７４ ０９０ ３０７ ２６１ ２０４ ２０４ １５７
Ｇａ／Ａｌ ２２９ ２２２ ２１７ ２２４ ２２１ ２１６ ２２０ ２３１ ２２８ ２１０ ２２４

３８９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图６　大桦背岩体 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（底图据 Ｍａｎｉａｒ
ａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　 Ａ／ＮＫ ｖｓＡ／ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ
Ｄａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

含量为 ７４３０×１０－６～２６３２×１０－６，平均为 １６２３×１０－６，
ＨＲＥＥ在５１７×１０－６～１７７９×１０－６之间，平均为 １０２３×
１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ分布于 ９６０～２１２１，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ 介于

图７　大桦背岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．７　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

７２１～１５６４之间，平均为１１０７，反映轻重稀土元素发生明
显分馏，表现出轻稀土富集重稀土亏损的特征。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

平均值为８２２，（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ平均值为１２７，表明轻重稀土各
自内部也发生了一定程度的分馏，轻稀土内部分馏程度高于

重稀土。δＣｅ介于０８１～１０３之间，平均值为０８８，整体表
现出较弱的负异常。δＥｕ除一个样品不存在异常外（１０２），
其余样品均表现出明显的负异常（δＥｕ＝０３５～０８１），暗示
岩浆起源于一个斜长石稳定源区或者经历了斜长石的分离

结晶作用。在稀土元素配分模式图上（图８ａ），所有样品的
整体形态具有很高的相似性，均表现为向右倾斜的曲线，在

轻稀土一侧为向右陡倾斜的曲线，重稀土一侧为较为平坦的

曲线。

微量元素方面，大桦背岩体具有较高的 Ｔｈ／Ｔａ比值
（１０３０～２１６０）及较低的Ｃｅ／Ｐｂ比值（０９０～３１３），相容元
素Ｃｒ（０４３９×１０－６～７９４×１０－６）、Ｃｏ（０６２８×１０－６～３３７
×１０－６）、Ｎｉ（００９８×１０－６～４２９×１０－６）含量明显偏低且具
有较大变化范围。在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图

８ｂ），所有样品的分布型式较为一致，总体表现出富集大离子
亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ及轻稀土元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高
场强元素，且大离子亲石元素Ｓｒ、Ｂａ表现出明显的亏损。

３４　ＳｒＮｄ同位素

大桦背岩体的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析结果列于表 ４。８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ变化于０４９６８～２０２６６之间，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ介于００９０９～
０１１３０范围内。根据本次测定的锆石 ＵＰｂ加权平均年龄
３２８Ｍａ进行计算后发现，岩体整体具有均一的ＳｒＮｄ同位素

４８９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图８　大桦背岩体球粒陨石标准化稀土配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｅｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ
Ｄａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表４　大桦背岩体ＳｒＮｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ ｆＳｍ／Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ｔ２ＤＭ（Ｍａ）

１１ＨＢ１３ １０８９０７１ １５５４９２４ ２０２６６ ０７１５７４２ ６ ０７０６２７２ ５４８１３ ２９３２７１ ０１１３０ ０５１２００５ ７ －０４３ －８８ １８０５
１１ＨＢ１６ ８６１２００ ５０１６３６８ ０４９６８ ０７０７５０８ ４ ０７０５１８７ ４５８４８ ３０５０６１ ００９０９ ０５１１９９０ ２ －０５４ －８２ １７５４
１１ＨＢ１８ １０３０２３１ ４１０６６５５ ０７２５９ ０７０８４５４ ３ ０７０５０６２ ４１８０５ ２７８０１６ ００９０９ ０５１１９６０ ２ －０５４ －８８ １８０１
１１ＨＢ２０ １１６９１６７ ２９８６０５ １１３２９ ０７１００９３ ５ ０７０４７９９ ２０１２７ １３２４６４ ００９１９ ０５１１９７４ ３ －０５３ －８６ １７８２

表５　大桦背岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

测点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ ｔＭａ εＨｆ（ｔ） ｔ２ＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１１ＨＢ１７２ ０１８６２９６ ００００９６４ ０００４１７９ ０００００２８ ０２８２４００ ０００００１５ ３２６６ －６９ １７７０ －０８７
１１ＨＢ１７３ ０１２７２８８ ０００２４０５ ０００３７０３ ０００００５５ ０２８２３７６ ０００００２２ ３２９９ －７５ １８１５ －０８９
１１ＨＢ１７４ ０１５６００１ ０００２１３７ ０００３４３０ ０００００４８ ０２８２５１５ ０００００１６ ３２７０ －２６ １５０３ －０９０
１１ＨＢ１７５ ０１２１８４８ ０００１３５５ ０００２６７９ ０００００３２ ０２８２３８６ ０００００１５ ３２４８ －７１ １７８４ －０９２
１１ＨＢ１７６ ０１１２８８６ ００００７５７ ０００２１５８ ０００００１７ ０２８２３８７ ０００００１８ ３２６７ －６９ １７７２ －０９３
１１ＨＢ１７７ ０１１１３２５ ００００４９９ ０００２１９５ ００００００８ ０２８２３９９ ０００００１８ ３２４３ －６５ １７４８ －０９３
１１ＨＢ１７８ ０１０１６５３ ０００１１１９ ０００２２０４ ０００００３８ ０２８２３４７ ０００００１７ ３３０６ －８２ １８６０ －０９３
１１ＨＢ１７９ ０１１９３７９ ００００７５１ ０００２４７７ ０００００１７ ０２８２３９８ ０００００１７ ３２４３ －６６ １７５４ －０９３
１１ＨＢ１７１０ ００７０７６１ ００００６０４ ０００１４５９ ０００００１６ ０２８２３４３ ０００００１９ ３２６０ －８３ １８６１ －０９６
１１ＨＢ１７１１ ０１３１４４９ ０００１２６０ ０００２７８８ ０００００２４ ０２８２４２６ ０００００１６ ３２６７ －５７ １６９４ －０９２
１１ＨＢ１７１２ ０１２８５５４ ０００１４６７ ０００２６１６ ０００００３７ ０２８２４１２ ０００００２０ ３３３１ －６０ １７１９ －０９２
１１ＨＢ１７１３ ０１１８７３０ ００００９５８ ０００２４６１ ０００００１３ ０２８２４１６ ０００００１７ ３２６０ －５９ １７１２ －０９３
１１ＨＢ１７１７ ００９０５４０ ００００８２０ ０００１８１３ ０００００１０ ０２８２４０８ ０００００２１ ３３１５ －６０ １７１９ －０９５
１１ＨＢ１７１９ ０１０６０５１ ００００４７３ ０００２０３６ ０００００１５ ０２８２４３５ ０００００１９ ３２９７ －５１ １６６３ －０９４
１１ＨＢ１７２１ ０１１１１８５ ０００１０１６ ０００２１４１ ０００００２５ ０２８２４３２ ０００００１８ ３２９２ －５３ １６７１ －０９４
１１ＨＢ１７２２ ０１５２３２７ ０００１８３１ ０００２７５６ ０００００２８ ０２８２４９１ ０００００１７ ３２９０ －３３ １５４７ －０９２
１１ＨＢ１７２３ ０１１６２９８ ００００８２４ ０００２７１０ ０００００５７ ０２８２４３０ ０００００２６ ３２６２ －５５ １６８３ －０９２
１１ＨＢ１７２４ ０１７６０９８ ０００２６５８ ０００３８４７ ０００００８１ ０２８２４７２ ０００００１６ ３２５１ －４３ １６０７ －０８８
１１ＨＢ１７２５ ００８４５８９ ００００５２３ ０００１６１１ ００００００８ ０２８２４０９ ０００００１６ ３３２４ －５９ １７１３ －０９５
１１ＨＢ１７２６ ００８４１３９ ００００７５９ ０００１６２５ ００００００９ ０２８２４４２ ０００００１５ ３３０１ －４８ １６４１ －０９５

５８９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图９　大桦背岩体成因类型判别图（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．９　ＧｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

组成，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值变化于 ０７０４７９９～０７０６２７２之间，
εＮｄ（ｔ）值均小于０，介于－８８～－８２之间。除一个样品外，
其余样品对应的 ｆＳｍ／Ｎｄ均偏离了大陆地壳平均值 －０３～
－０５，故应采用两阶段模式（李献华，１９９６），计算得到 Ｎｄ
二阶段模式年龄为１７５４～１８０５Ｍａ，平均为１７８６Ｍａ。

３５　锆石Ｈｆ同位素

对大桦背岩体中已测年的谐和锆石样品进行了Ｈｆ同位
素分析。从锆石的Ｈｆ同位素分析结果（表５）可以看出，２０
个测点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于０２８２３４３～０２８２５１５之间，
ｆＬｕ／Ｈｆ介于－０９６～－０８７，小于镁铁质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ值 －０３４
（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００）和硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ值 －０７２
（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６），因此两阶段模式年龄更能反映其源
区物质从亏损地幔被抽取的时间（或其源区物质在地壳的平

均存留年龄）。根据锆石 ＵＰｂ定年的原位年龄校正计算后
求得，εＨｆ（ｔ）值均为不同程度的负值，且变化范围较大，分布
于－８３～－２６之间，二阶段模式年龄同样变化较大，介于
１５０３～１８６１Ｍａ。

４　讨论

４１　成因类型

大桦背岩体岩石矿物组合中未发现石榴子石、堇青石、

白云母等典型富铝矿物。ＣＩＰＷ标准矿物计算结果中刚玉分
子含量基本都在１％ 以下。除一个样品外（Ａ／ＣＮＫ＝１１１），
所有样品的Ａ／ＣＮＫ值均小于１１。这些特点都与 Ｓ型花岗
岩的强过铝特征不符。研究表明，在强过铝 Ｓ型花岗质岩浆
中，磷灰石的高溶解度使得其主要呈不饱和状态，因而 Ｐ２Ｏ５
含量随着分异演化作用的进行而升高或基本不变，且大多数

酸性Ｓ型花岗岩的 Ｐ２Ｏ５的含量高于０１％。而在准铝质到
弱过铝质岩浆（Ｉ型花岗岩）中由于磷灰石的溶解度很低，总
是优先结晶，从而使得残余岩浆的Ｐ２Ｏ５越来越低（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９）。大桦背岩体总体贫磷，Ｐ２Ｏ５平均含量仅为００７％，

在ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５图解上（图７），随 ＳｉＯ２含量的增加，Ｐ２Ｏ５含量
逐渐降低，变化趋势与 Ｉ型花岗岩一致。因此，通过以上分
析，可以排除大桦背岩体是 Ｓ型花岗岩的可能，其成因类型
或为Ａ型花岗岩或为高分异的 Ｉ型花岗岩。

Ｇａ／Ａｌ值常作为判别Ａ型花岗岩的重要指标，Ｗｈａｌｅｎｅｔ
ａｌ．（１９８７）研究指出 Ａ型花岗 Ｇａ／Ａｌ（×１０４）值应大于２６。
大桦背岩体的Ｇａ／Ａｌ（×１０４）值为２１０～２３１，与 Ａ型花岗
岩特征不符。尽管目前对于 Ａ型花岗岩的具体成因机制仍
存在较大争议，但多数学者普遍认为其形成于较高的温度条

件下，如新疆波孜果尔 Ａ型花岗岩（８３２～８３９℃，刘春花等，
２０１２），广东龙口Ａ型花岗岩（８１０～８４７℃，刘昌实等，２００３），
苏鲁造山带 Ａ型花岗岩（８７６～９６１℃，王涛等，２００９），这些
Ａ型花岗岩均形成于８００℃以上的高温环境。根据 Ｗａｔｓｏｎｅｔ
ａｌ．（２００６）提出的锆石 Ｔｉ饱和温度计，计算出大桦背岩体形
成温度区间为６２０～８１０℃，平均７４０℃，明显低于上述 Ａ型
花岗岩的形成温度，而与东秦岭金山庙岩体（７１８～７７７℃，肖
娥等，２０１２），福建太武山花岗岩体（７２６～８０９℃，赵姣龙等，
２０１２），福建北东沿海的南镇、大层山、三沙和大京岩体岩体
（７３０～７７９℃，邱检生等，２００８）等高分异 Ｉ型花岗岩形成温
度相当。在判别图解中（图９），所有样品投影点也基本都落
于高分异的Ｉ型花岗岩范围内。综上，大桦背岩体应属高分
异的 Ｉ型花岗岩。

４２　岩石成因

对于高钾钙碱性Ｉ型花岗岩的成因，一直存在着较大争
议，目前能够被广泛接受的成因模式主要有以下几种：（１）幔
源玄武质岩浆的分离结晶作用（ＢａｃｏｎａｎｄＤｒｕｉｔｔ，１９８８；
ＣｒｉｂｂａｎｄＢａｒｔｏｎ，１９９６）；（２）地壳内富钾的安山岩和玄武岩
的部分熔融（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｔｓ，１９９３；刘洪涛等，２００２）；
（３）壳幔岩浆的混合作用（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｋａｒｓｌｉｅｔａｌ．，
２０１０；汪传胜等，２００９）。

由于研究区内缺乏与大桦背岩体同期活动的幔源岩浆

记录，再加上大桦背岩体体积巨大，ＳｉＯ２含量最高可达

６８９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



７６０４％，且整体变化范围较窄，因此由幔源岩浆的分离结晶
作用直接形成的可能性较小。大桦背岩体侵位于前寒武纪

结晶基底之中，故可以排除其起源于上地壳的可能性，而岩

体具有低（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值，负 εＮｄ（ｔ）、εＨｆ（ｔ）值以及古老的
Ｎｄ、Ｈｆ同位素模式年龄，暗示其可能形成于古老下地壳的部
分熔融。

实验岩石学研究业已证明，在无水条件下，地壳内发生

部分熔融需要较高的温度（８００～９００℃）（ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，
１９９４；ＬóｐｅｚａｎｄＣａｓｔｒｏ，２００１），而流体相加入则可以在低于
８００℃的条件下在地壳内形成大规模熔体（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，
２００４；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）。大桦背岩体岩浆温度低于８００℃
（６２０～８１０℃，平均７４０℃），暗示源区可能存在有大量流体。
但华北地区下地壳主要为贫水的麻粒岩相变质岩系，因此源

区富水的特征不可能来源于下地壳本身，应与外来流体注入

有关。研究表明，来自深部幔源岩浆中含水矿物的脱水反应

产生的流体在构造活动中可以进入到下地壳显著降低下地

壳的固相线温度（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９９）。
因此，大桦背岩体在较低温度条件下的熔融，可能与来自深

部镁铁质岩浆的流体注入有关。

大桦背岩体同位素特征表明，幔源岩浆可能不但为源区

的熔融提供了流体，甚至直接参与到了岩浆的物质组成之

中。在图１０中，所有锆石测点的 εＨｆ（ｔ）值均显著高于镁铁
质下地壳演化区，且有部分样品点靠近球粒陨石，指示岩体

并非单纯起源于下地壳物质的熔融，形成过程中应有幔源组

分参与。另一方面，锆石 εＨｆ（ｔ）值分布于 －８３～－２６之
间，变化幅度高达５个 ε单位，明显超出了分析方法自身误
差的影响 （Ｗｕｅｔａｌ．，２００６），但岩体却具有均一的ＳｒＮｄ同
位素组成，表现出与壳幔岩浆混合成因花岗岩相似的同位素

变化特征（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；邱检生等，２０１１）。这是因为在
岩浆混合作用过程中，ＳｒＮｄ同位素体系由于封闭温度较低，
经历了充分的壳幔岩浆物质成分交换趋向于达到均一化，而

锆石Ｈｆ同位素体系具有较高的封闭温度，不但记录了早期
未混合岩浆的初始同位素组成，而且可以记录后期受幔源岩

浆混合后体系的同位素组成（邱检生等，２００８）。
大桦背岩体中广泛发育的暗色微粒包体（图２ｅ）则是幔

源岩浆提供流体并与寄主岩浆发生岩浆混合最直观的证据。

暗色微粒包体为闪长质，含有大量角闪石及黑云母等含水矿

物，表明其所代表的幔源岩浆是富水和挥发份的，能够提供

一定的流体。包体具典型的岩浆结构，明显不同于下地壳难

熔残留体以及围岩捕掳体（片麻岩）成因的包体。宏观上包

体表现出明显的压扁、拉长等塑性流变特点，但在包体内部

却没有观察到任何塑性变形或者是重结晶现象，反映包体所

表现出的塑性流变特点是岩浆流动而不是变质作用的固态

流动所致，包体与其寄主岩曾一度同为熔融状态，符合岩浆

混合作用的特点。包体中大量发育的针状磷灰石（图２ｆ）正
是岩浆混合作用过程中高温的幔源岩浆注入到温度较低的

壳源岩浆中在“淬冷”条件下的产物。在大桦背岩体中，横切

图１０　大桦背岩体锆石εＨｆ（ｔ）年龄图解（底图据 Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２修改）
Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ｖｓａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉ

ｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

包体与寄主岩的界线上以及部分暗色包体中都存在钾长石

斑晶，且三种位置的钾长石，除了包体中的钾长石棱角显示

出因熔蚀而圆化的特点外，其他特征与寄主岩中的钾长石斑

晶并没有太大的区别，说明钾长石斑晶为寄主岩中的斑晶，

是在壳幔混合时被带到幔源岩浆中的。而钾长石斑晶存在

于这三个位置，也正好勾勒出钾长石斑晶从花岗岩进入到暗

色包体中的运移轨迹，是两种不同岩浆之间混合进行物质交

换最为直观的证据。

在当时构造背景下（详见下文），能够形成与下地壳岩浆

相混合的幔源岩浆，其源区既可能是俯冲大洋板片，也有可

能是大陆岩石圈地幔。对华北东部金伯利岩的研究表明，华

北岩石圈地幔在寒武纪已经轻微富集（池际尚和路凤香，

１９９６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９），并在泥盆纪进一步富集（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７ｂ）。为了进一步约束幔源岩浆的源区，根据 Ｆａｕｒｅ
（１９８６）提出的同位素混合模型分别进行了简单的二端元混
合模拟，以贺根山蛇绿岩中非堆晶成因辉绿岩、辉长岩和玄

武岩的同位素数据来代表俯冲板片的组分（Ｓｒ＝２００×１０－６，
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３３，Ｎｄ＝８×１０

－６，εＮｄ（ｔ）＝１０；Ｍｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００８），Ｊａｈｎｅｔａｌ．（１９８７，１９９９）总结的华北克拉通太古
宙麻粒岩相下地壳同位素数据来代表相混合的下地壳成分

（Ｓｒ＝３００×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０８，Ｎｄ＝２５×１０
－６，

εＮｄ（ｔ）＝－２５），奥陶纪金伯利岩和中泥盆世华北北缘超镁
铁镁铁质岩石的同位素组成代表大陆岩石圈地幔（Ｓｒ＝１０００
×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４５，Ｎｄ＝７０×１０

－６，εＮｄ（ｔ）＝－２；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ）。计算结果表明（图
１１），俯冲板片和下地壳混合模式中下地壳物质所占百分比
不足３０％，而大陆岩石圈地幔与下地壳混合模式中下地壳物
质所占百分比约为５０％。前一种模式虽然能够解释岩体同

７８９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图１１　大桦背岩体εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解

贺根山蛇绿岩范围据Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８；奥陶纪金伯利岩同位素

范围据Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；华北北缘中泥盆世基性超基性岩据

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ；华北下地壳同位素范围据 Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

１９８７，１９９９

Ｆｉｇ．１１　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｄａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

位素特征，但比例如此之小的地壳物质加入，即使经历了分

离结晶作用，也很难造成岩体的 ＳｉＯ２含量高达 ７０％以上。
而在第二种模式下，较高的地壳混入量则可以很好地解释大

桦背岩体富硅的特征。

图１２　大桦背岩体分离结晶及同化混染趋势图
（ａ）ＮｉＣｒ图解；（ｂ）Ｒｂ／ＳｒＳｒ图解；（ｃ）ＢａＳｒ图解；（ｄ）（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＬａ图解；（ｅ）εＮｄ（ｔ）ＳｉＯ２图解；（ｆ）（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＮｂ／Ｔａ图解

Ｆｉｇ．１２　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

同样，华北北缘同时期幔源岩浆活动也可以对基性混合

端元的确定提供有效约束。根据现有文献报道，华北北缘晚

石炭早二叠的幔源岩浆活动代表，如东湾子辉长岩及辉石
岩（３０６±６Ｍａ及３０８±４Ｍａ，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７），北七哥陶橄
榄辉长岩（２６９±８Ｍａ，赵磊等，２０１１），白云鄂博角闪辉长岩
（２８７±１３６Ｍａ，赵磊，２００８），高寺台辉长岩（２８０３±２９Ｍａ，
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９），元恒永辉长岩（２７９５±１９Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１），镶黄旗角闪辉长岩（２７９５±１９Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００９ｂ），均表现出富集地幔的特征，显示当时幔源岩浆活动
主要起源于富集的大陆岩石圈地幔。即使是华北克拉通北

缘同期具有明显埃达克质岩石特征的中酸性岩体，也被证明

形成于以角闪石为主（及少量的辉石 ＋磷灰石 ＋锆石）的分
离结晶，而与俯冲板片的熔融无关（Ｍａｅｔａｌ．，２０１３）。因此，
结合同位素模拟情况，相混合的幔源岩浆极有可能起源于大

陆岩石圈地幔，而非俯冲板片。

需要注意的是，大桦背岩体一些主量和微量元素变化特

征指示其初始岩浆在上升定位过程中还存在一定程度的分

异演化，除了岩浆混合作用外，分离结晶作用在岩体的最终

形成过程中也扮演了十分重要的角色。岩体具有较低的

ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量，在哈克图解上（图７），随着 ＳｉＯ２
含量的增加，ＦｅＯＴ、ＭｇＯ表现出明显的降低趋势，表明在岩
浆演化过程中发生过角闪石、黑云母等镁铁质矿物的分离结

晶作用。在图１２ａ上，随着Ｎｉ含量的不断增加，Ｃｒ含量不断
增加，表明存在单斜辉石的分离结晶。岩体明显的Ｅｕ、Ｓｒ、Ｂａ
负异常，说明岩浆发生过钾长石和斜长石的分离结晶作用。

样品点在分离结晶模拟矢量图中的分布形式（图１２ｂ，ｃ）也
表明岩体同时发生了暗色矿物以及钾长石和斜长石的分离

结晶。此外，一些副矿物也发生了明显的分离结晶。岩石较

８８９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图１３　大桦背岩体构造环境判别图解
（ａ）ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）ＲｂＹ＋Ｎｂ图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｃｅ／Ｐ２Ｏ５图解（底图据

Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９２）；（ｄ）Ｒｂ／ＺｒＮｂ图解（底图据Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤａｈｕａｂｅｉｐｌｕｔｏｎ

低的Ｐ２Ｏ５含量以及 Ｐ２Ｏ５和 ＳｉＯ２之间的负相关关系（图７）
是磷灰石分离结晶的表现，金红石和钛铁矿的分离结晶可能

是造成岩石Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常的主要原因，而稀土元素的变
异则可能主要受独居石和褐帘石等副矿物分离结晶的控制

（图１２ｄ）。
岩体边部可见围岩捕掳体，表明岩浆形成过程中经历过

地壳混染。ＳｉＯ２含量与 εＮｄ（ｔ）比值的负相关（图１２ｅ）以及
Ｌａ／Ｙｂ比值和Ｎｂ／Ｔａ比值的负相关关系（图１２ｆ），也证明在
岩浆上升过程中确实存在地壳混染。但是与华北北缘同时

期的大陆弧中酸性岩体相比（Ｍａｅｔａｌ．，２０１３），大桦背岩体
具有相对较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值和较高的 εＮｄ（ｔ）及 εＨｆ（ｔ）
值，可能表明岩浆在上升过程中的地壳同化混染程度相对

较弱。

４３　构造意义

大桦背岩体属于高钾钙碱性 Ｉ型花岗岩，通常认为主要
在两种构造背景下可以产生高钾钙碱性岩浆：一种是与俯冲

作用相关的，类似于安第斯山的大陆弧背景（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８７）；
另一种是构造体制由挤压转向碰撞后的伸展阶段（Ｐｉｔｃｈｅｒ，
１９８７；Ｌｉéｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，１９９８）。

大桦背岩体具有较高的 Ｔｈ／Ｔａ比值及较低的 Ｃｅ／Ｐｂ比

值，在原始地幔标准化蛛网图上相对富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大
离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素，表现出与俯
冲带岛弧岩浆岩相似的地球化学特点 （Ｒｏｇｅｒｓａｎｄ
Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８９；Ｓｔｅｒｎ，２００２）。在花岗岩类构造环境判
别图中（图１３ａ，ｂ），岩体投点均落于火山弧型花岗岩范围，
也说明其形成与俯冲作用密切相关。而在 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｃｅ／Ｐ２Ｏ５
图解中（图１３ｃ），样品点都落在大陆弧范围内。因此，大桦
背岩体可能产出在俯冲带之上的活动大陆边缘，为大陆岛弧

型岩浆岩。这也与岩体侵位于元古界乌拉山群之中，边部可

见棱角状乌拉山群围岩捕掳体的地质事实相符。同时，这也

得到了沉积学研究的支持。在毗邻研究区南侧的鄂尔多斯

盆地东胜地区，吴兆剑等（２０１３）对直罗组砂岩物源分析表
明，砂岩源岩具有明显的俯冲带的特征，可能形成于大陆弧

环境，盆地北侧的闪长岩花岗岩可能为直罗组地层的主要
物质来源，更确证了本区曾为大陆弧构造环境，且该弧形成

之后遭受了强烈的隆升及剥蚀。Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．（１９８４）研究表
明随着成熟度的增加，弧花岗岩的富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ
和Ｙ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ，Ｒｂ／Ｚｒ比值与 Ｎｂ＋Ｙ的含量表现
出正相关的关系。在图１３ｄ上，样品点都落于正常弧范围
内，反映大桦背岩体为俯冲带岛弧演化到正常弧环境的岩浆

产物。

９８９１王梁等：内蒙古乌拉山大桦背岩体成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



近年来华北克拉通北缘岩浆岩研究积累的众多高精度

年代学资料揭示，大桦背岩体的侵位并不是一次孤立的岩浆

事件，在华北北缘，还分布有大量与其形成年代相近的侵入

岩体，如萨其呼热图花岗闪长岩（３２３４±３４Ｍａ，张青伟，
２０１１），波罗诺石英闪长岩以及虎什哈花岗闪长岩（３０２±
４Ｍａ及３１０±５Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ），大光顶花岗闪长岩
（３１７±６Ｍａ，周丽云，２００９），隆化片麻状花岗闪长岩（３１１±
２Ｍａ，张拴宏等，２００４），凤山闪长岩花岗岩（３３４７±２９Ｍａ，
３０６６±６Ｍａ，凤永刚等，２００９）等。这些岩体沿着华北克拉
通北缘呈东西向带状展布，且均表现出俯冲带岛弧岩浆岩的

地球化学特点，暗示华北北缘在石炭纪期间为安第斯型活动

大陆边缘。同样，对华北北缘二叠纪早期中酸性岩体的研究

也得到了类似结论（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９ａ；张维和简平，２０１２；
王挽琼等，２０１２；袁桂邦和王慧初，２００６）。这样的岩浆体
系表明晚石炭世到早二叠世华北克拉通北缘中段古亚洲洋

板块一直向南持续俯冲，古亚洲洋并未消亡。同样，王玉净

和樊志勇（１９９７）在林西地区蛇绿岩中发现了中晚二叠世放
射虫化石，Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２０１０）在索伦山缝合带ＳＳＺ型蛇绿岩套
内基性岩所获得的２８８±６Ｍａ及２８４±４Ｍａ的年龄，这些也都
指示晚二叠世仍然存在古亚洲洋残余的洋盆。

值得注意的是，晚石炭早二叠世在华北北缘以及其北
部的兴蒙造山带同时还发育有具有后碰撞伸展侵入岩体特

征的岩浆活动，如冀东东湾子镁铁质岩体（３０６±６Ｍａ及３０８
±４Ｍａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７）锡林浩特Ａ型花岗岩（２７６±２Ｍａ；
施光海等，２００４）、前进场黑云母花岗岩（２７３±７７Ｍａ；徐佳
佳等，２０１２）、西乌旗大石寨组双峰式火山岩（２７９～２８１Ｍａ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）等。这似乎表明，索伦缝合带在晚石炭
世早二叠世便进入到后造山伸展的背景（李益龙等，
２０１２）。但实际上，西伯利亚板块与华北克拉通之间的碰撞
造山过程是微块体和不断生长发育的岛弧体系相互汇聚拼

贴（陆陆、弧陆、弧弧）的过程（薛怀民等，２００９），缝合带应
该不只一条，各条缝合带的闭合时间也不尽相同。锡林浩特

Ａ型花岗岩、前进场黑云母花岗岩、西乌旗大石寨组双峰式
火山岩等，空间上距离贺根山蛇绿岩较近，时间上侵位于该

缝合带闭合之后（童英等，２０１０），因此，可能反映的只是早
期贺根山一带古亚洲洋闭合后的后伸展环境。一般来说，岩

浆弧与俯冲带之间的距离小于３００ｋｍ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７），
冀东东湾子岩体位于俯冲带以南，两者之间的距离并非岩浆

弧的宽度所能到达，其所反映的张性环境是由于俯冲带退缩

而形成的弧后伸展环境（马旭等，２００９），并非两大板块缝合
后的后碰撞伸展。

而华北北缘中晚二叠世发育的同碰撞花岗岩，如北极各

花岗岩（２６４±３４Ｍａ；柳长峰等，２０１０）和哈拉合少黑云母二
长花岗岩（２６１１±０５Ｍａ，赵庆英等，２００７）反映从晚二叠世
开始构造背景才由洋壳俯冲转为碰撞造山。包括仅距离大

桦背岩体十余千米的沙德盖岩体（侯万荣等，２０１１）在内的
中晚三叠世华北北缘后碰撞花岗岩带以及三叠纪碱性侵入

岩带的出现（Ｙａｎｅｔａｌ．，１９９９）则为古亚洲洋的俯冲事件彻
底划上了句号，说明在华北克拉通与西伯利亚板块发生碰撞

之后，本区已由挤压转入拉张环境。因此，通过华北北缘岩

浆作用的演化可以推测古亚洲洋的最终闭合，两大板块的最

终碰撞缝合时间应该在晚二叠世至早三叠世期间内。

根据以上分析，大桦背岩体形成时古亚洲洋仍在俯冲，

两大板块并未闭合，岩体的成因模式可能如下：石炭纪，随着

古亚洲洋洋壳向华北克拉通之下俯冲，俯冲板片流体对上覆

地幔楔的交代使得先前已经富集的华北大陆岩石圈地幔更

加富集，并使地幔楔的地幔岩部分熔融形成富水的幔源基性

浆岩。幔源岩浆在上升至下地壳底部，底侵所带来的高热和

分异的流体促使下地壳岩石发生部分熔融而形成花岗质岩

浆，并与幔源岩浆发生混合。随后，这一壳幔混合岩浆在上

升侵位过程中又发生了显著的分离结晶作用和较弱的地壳

物质的同化混染，并最终定位于地壳浅部固结形成大桦背

岩体。

５　结论

（１）大桦背岩体由钾长花岗岩和似斑状黑云母二长花岗
岩所组成，形成年龄为３２８３±１５Ｍａ，为华北北缘早石炭世
岩浆活动的产物。

（２）岩体具有富硅、富碱、富钾、准铝质弱过铝质、低温
的特征，属于高分异的高钾钙碱性Ｉ型花岗岩。

（３）岩体是受俯冲板片流体交代诱发熔融的岩石圈地幔
岩浆与下地壳岩浆相混合的产物。混合岩浆在上升侵位过

程中又发生了显著的分离结晶作用和较弱的地壳物质的同

化混染。

（４）岩体形成于古亚洲洋板块向南侧的华北克拉通俯冲
下的大陆弧环境。古亚洲洋在早石炭世并未消亡，其最终闭

合在晚二叠世早三叠世。
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