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内蒙古北山造山带花岗岩地球化学、锆石U-Pb年龄和
Hf同位素特征及地质意义
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摘要:砾石滩地区位于内蒙古额济纳旗西部,晚古生代花岗岩出露广泛,是研究北山造山带晚古生代地质演化的关键地区.锆
石LA-MC-ICP-MSU-Pb测年结果显示,该地区的花岗岩形成于晚石炭世,其中英云闪长岩年龄为310.8±1.4Ma,花岗闪长

岩年龄为310.3±1.4Ma和306.0±1.2Ma,二长花岗岩年龄为308.7±1.4Ma.岩石学及化学成分显示其为准铝质-弱过铝

质、中钾钙碱性系列岩石;稀土配分曲线呈现轻稀土元素相对富集的右倾分布特征,弱负铕异常(δEu为0.7~0.9);岩石富集

大离子亲石元素Rb、K等,具有负的Nb、Ta和Ti异常;英云闪长岩、花岗闪长岩具有不均一的εHf(t)值(3.8~14.8)、(7.3~
14.0),二阶段 Hf同位素模式年龄tDMC 分别为378~1083Ma、433~868Ma.北山造山带北部晚石炭世英云闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩的形成与壳幔混合有关,产生于大洋岩石圈俯冲过程中,形成于陆缘弧环境,该过程诱发了地幔对流,因而产

生了幔源岩浆底侵,并将元古宙基底岩石熔融,壳幔混合之后形成晚石炭世大规模花岗岩类.
关键词:北山造山带;晚石炭世;构造环境;锆石LA-MC-ICP-MSU-Pb年龄;锆石 Hf同位素;地球化学.
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GeochemicalCharacteristics,ZirconU-PbAgeandHfIsotopeandGeological
SignificanceofGranitoidinBeishanOrogenicBelt
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TianjinCenterofGeologicalSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Tianjian 300170,China

Abstract:LishitanareaislocatedinwestofEjinCountyofInnerMongolia,whereLatePaleozoicgranitoidisexposedinawide
range.Andit􀆳sakeyareatothegeologyevolutionresearchofBeishanorogenicbeltinLatePaleozoic.ThezirconLA-MC-ICP-
MSU-PbdatingresultsshowthatthegranitoidinthisareawasformedintheLateCarboniferous,thetonalitewasformedat
310.8±1.4Ma,thegranodioritewasformedat310.3±1.4Ma,306.0±1.2Marespectively,andthemonzoniticgranitewas
formedat308.7±1.4Ma.Thepetrologyandlithochemistrydemonstratethatthetonalite,granodioriteandmonzoniticgranite
belongtoquasi-aluminoustoweaklyperaluminousrocksandmiddle-Kcalc-alcalineseries.Thetonalite,granodioriteandmon-
zoniticgraniteareenrichedinLREEandpartoflargeironlithophileelements,includingRb,Ketal.,relativelydepletedin
HREE,Nb,TaandTiwithweaklynegativeeuropiumanomaly(δEuis0.7-0.9).TheεHf(t)valuesoftonaliteandgranodior-

itearevariable,rangingfrom3.8to14.8and7.3to14.0respectively.AndthetwostageHfisotopemodelages(tDMC)range
from378to1083Maandfrom433to868Marespectively.Theformationoftonalite,granodioriteandmonzoniticgraniteisre-
latedwithcrust-mantlemixing,whichwereformedintheactiveepicontinentalarcenvironmentintheprocessoftheoceanlith-
ospheresubductioninNorthernBeishanorogenicbeltinLateCarboniferous.Mantleconvectionwascausedbytheprocess,thus
ledtomantle-derivedmagmainvasion,whichmeltedtheProterozoicbasementrocks,andmassivegranitoidsformedafter
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crust-mantlemixinginLateCarboniferous.
Keywords:Beishanorogenicbelt;LateCarboniferous;tectonicsetting;LA-MC-ICP-MSzirconU-Pbage;zirconHfisotope;geo-
chemistry.

0 引言

北山造山带(图1a)位于甘、新、蒙交界,地处中亚

造山带的南缘,为华北-塔里木板块、哈萨克斯坦板

块和西伯利亚板块的交汇部位(Zuoetal.,1991;王玉

往和姜福芝,1997;龚全胜等,2002;Dodsonetal.,

2009;Liuetal.,2009,2010;Zhaoetal.,2012,2015;

Zhangetal.,2012;Xuetal.,2015),是天山-兴蒙造

山带的关键枢纽地带(龚全胜等,2002;侯青叶等,

2012).北山造山带经历了多期次、多阶段的板块裂解

图1 额济纳旗砾石滩地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofLishitanareainEjinacounty
1.下石炭统绿条山组;2.下石炭统白山组;3.流纹岩;4.晚石炭世英云闪长岩;5.晚石炭世花岗闪长岩;6.晚石炭世二长花岗岩;7.二叠纪花岗岩;

8.第四系;9.地质界线;10.采样位置;11.缝合带;12.构造分区界线;13.国界;14.上白垩统赤金堡组

-俯冲-碰撞-拼合的复杂地质演化过程,具多旋回

复合造山的特点(龚全胜等,2002;Xiaoetal.,2010),
由前寒武纪基底的微陆块(Suetal.,2012;Liuetal.,

2015;Yuanetal.,2015;Zongetal.,2017)、早古生代

公婆泉岩浆弧和古亚洲洋俯冲-增生过程中产生的

增生杂岩组成(Zhengetal.,2014a).其中,晚古生代岩

浆活动十分强烈,并构成了巨型的白山-乌珠尔嘎顺

晚古生代构造岩浆岩带.
前人对北山造山带的地质演化进行了研究,但

对于花岗岩的形成时代、地质背景还存在异议.贾元

琴等(2016)在风雷山地区获得白山组流纹岩LA-
MC-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为318.5±1.2Ma,并
认为其构造背景为陆缘弧;卢进才等(2013)获得红

石山 地 区 晚 古 生 代 火 山 岩 锆 石 U-Pb 年 龄 为

296.8±3.5Ma和314.9±3.3Ma;牛亚卓等(2014)
测得甜水井、碎石山地区的火山岩锆石 U-Pb年龄

为296.8±3.5Ma和311.1±3.2Ma,形成于大陆边

缘浅海演化至裂谷盆地.齐瑞荣等(2006)认为北山

大石山岩体为 A2 型花岗岩,获得的Rb-Sr等时线

年龄为273.0Ma,并认为北山地区在海西晚期进入

造山后拉张裂解环境.
为确定北山造山带晚古生代花岗岩形成时代、

岩石成因、岩浆源区性质及其构造背景,笔者基于

1∶5万哈珠等4幅区域地质调查工作,借助当前高

精度分析测试手段,对其开展了岩石学、地球化学及

锆石U-Pb年代学和Hf同位素示踪研究.

1 区域地质背景和岩体地质特征

内蒙古北山地区大地构造单元划分大致以红柳
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图2 镁铁质包体

Fig.2 Maficinclusions

图3 研究区花岗岩类野外与显微照片

Fig.3 Fieldphotosandphotomicrographsofgranitoidsinthestudyarea
a.英云闪长岩;b.英云闪长岩偏光显微照片;c.二长花岗岩侵入花岗闪长岩;d.花岗闪长岩偏光显微照片;e.二长花岗岩;f.二长花岗岩偏光显微照片

河-牛圈子-洗肠井缝合带和红石山-百合山-蓬

勃山为界,划分出南侧的塔里木板块、中间的马鬃山

微陆块(明水-旱山地块)(Aoetal.,2011;杨合群

等,2012;郑荣国等,2012;Tianetal.,2014).次一级
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构造单元由北往南依次为:雀儿山-狐狸山早古生

代活动边缘带,红石山-黑鹰山晚古生代活动边缘

带,星星峡-明水-旱山地块,公婆泉-东七一山早

古生代活动边缘带(图1a).其中,南侧的敦煌微板块

由早前寒武基底岩系敦煌岩群、中上元古界盖层以

及古生界地层和侵入岩组成(戴霜等,2003;Guo
etal.,2014;Songetal.,2013);马鬃山微陆块则发

育了古元古代北山岩群变质地层,其南缘被公婆

泉-东七一山早古生代岩浆弧叠加改造,在早古生

代晚期与南侧的敦煌地块完成了拼贴(左国朝和何

国琦,1990;于福生等,2000;Aoetal.,2010;郑荣国

等,2012).雀儿山-狐狸山早古生代活动边缘带主

要由下古生界地层和侵入岩组成,红石山-黑鹰山

晚古生代活动边缘带主要由石炭系地层和晚古生代

花岗岩组成.
砾石滩地区(图1b)位于内蒙古额济纳旗西部,

红石山-百合山-蓬勃山断裂带南侧(图1b).区内

地层分布较少,主要为北山岩群(Pt1B)、下石炭统

绿条山组(C1l)、上石炭统白山组(C1b)、上白垩统

赤金堡组(K1c).研究区南侧发育少量北山岩群

(Pt1B)大理岩、石英变粒岩等;下石炭统绿条山组

(C1l)被晚古生代花岗岩侵入,发育角岩化岩屑长石

砂岩、黑云长英质角岩、黑云长英质接触板岩;上石

炭统白山组(C2b)发育大套流纹岩、安山岩和玄武

岩,与晚石炭世花岗岩同期形成,安山岩和玄武岩位

于研究区北侧;上白垩统赤金堡组(K1c)主要为含

砾粗砂岩、砾岩、中砂岩等,不整合覆盖于晚古生代

花岗岩之上.
研究区晚古生代花岗岩主要为晚石炭世花岗

岩、早二叠世花岗岩.晚石炭世花岗岩主要为英云闪

长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩,3种岩石类型共同

构成杂岩体,呈岩基产出.杂岩体内发育大量暗色微

粒包体(图2),大多数包体与寄主岩的界线是截然

的,少数呈过渡关系,有时还可见到冷凝边现象,
包体中有时可见较粗大的石英(有时是斜长石)捕掳

晶(图2b).
英云闪长岩出露面积较小,分布在晚石炭世杂岩

体的边部,侵入绿条山组,被晚石炭世二长花岗岩、花
岗闪长岩和二叠纪花岗岩侵入.岩石呈浅灰色,中细

粒粒状结构(图3a),块状构造,主要成分为斜长石

(Pl)、钾长石(Kf)、石英(Q)、角闪石(Hb)、黑云母

(Bi),副矿物为磁铁矿、锆石等.其中,斜长石牌号

An=32,有轻微绢云母化、绿帘石化,含量约为50%~
55%;石英含量约为25%~30%;钾长石主要为微斜

长石、正长石,含量约为5%~6%;角闪石含量约为

10%~15%,黑云母含量为5%~6%(图3b).
花岗闪长岩呈岩基产出,北西-南东向面状展

布,主要出露于砾石滩地区西侧,侵入灰白色中细粒

英云闪长岩体和绿条山组、白山组地层中,岩体边部

靠近绿条山组边部相变为中细粒斑状角闪花岗闪长

岩,被中细粒二长花岗岩侵入(图3c).岩石由斜长石

(45%~50%)、石英(25%)、钾长石(15%)、黑云母

(12%)、少量角闪石(3%)组成(图3d).
二长花岗岩多分布在杂岩体的中部,侵入于花

岗闪长岩和二长花岗岩以及白山组之中,被二叠纪

花岗岩侵入.岩石呈砖红色-肉红色,中细粒不等粒

结构,块状构造(图3e),主要矿物由斜长石(42%)、
钾长石(31%)、石英(22%)及少量黑云母(<5%)组
成(图3f),副矿物为磁铁矿、磷灰石、锆石等.

2 样品分析方法

锆石挑选工作在河北省区域地质调查院完成,
本文共选取4件样品进行同位素年代学测试.样品

经过常规粉碎淘洗、磁选和重液分离后,借助双目镜

挑选纯度在99%以上的锆石.然后在北京锆年领航

科技有限公司完成锆石的制靶和透射光、反射光、阴
极发 光 照 相.本 文 4 件 样 品 (02TW1、06TW27、

16TW10、14TW20)的测年工作在天津地质矿产研

究所实验室完成(表1),测试仪器为激光剥蚀多接

收 等 离 子 体 质 谱 仪 (LA-MC-ICP-MS),由

NEWWAVE193nmFX 激光器和 ThermoFisher
公司的 NEPTUNE质谱仪组成(耿建珍等,2011).
采用准确的锆石微区原位 U-Th-Pb同位素定年测

试,分析中采用的激光束斑直径为35μm,剥蚀物质

的载气为氦气,分析流程见Yuanetal.(2004).采用

软件ICPMSDataCal(Liuetal.,2010)处理最终测

试数 据,最 后 采 用ISOPLOT3.0程 序(Ludwig,

2003)绘制U-Pb年龄谐和图和计算加权平均年龄.
本文共采集12件样品(英云闪长岩3件、花岗

闪长岩7件、二长花岗岩2件)进行主、微量元素分

析,分析结果见表2,主量元素和微量元素分析测试

在天津地质矿产研究所实验室完成.流程如下:新鲜

岩石样品去除风化表皮,粉碎至200目的粉末状.用
X射线荧光光谱法(XRF)测试主量元素,FeO含量

的测定使用氢氟酸-硫酸溶样、重铬酸钾滴定的容

量法,分析精度优于2%,使用ICP-MS测试微量元

素含量,分析精度优于5%.
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锆石Hf同位素的测定采用NEPTUNE(MC-
ICPMS)系统,是在U-Pb定年分析的锆石的同一位

置或附近进行的,使用的激光器和质谱仪与前述锆

石U-Pb测试一致.分析条件、仪器型号及流程见耿

建珍等(2011).在分析过程中,εHf(t)值是根据锆石

测点的U-Pb年龄计算的,本文采用的176Lu衰变常

数为1.867×10-11a-1(Söderlundetal.,2004),球
粒陨石176Lu/177Hf比值为0.0336,176Hf/177Hf比值

为0.282785(Bouvieretal.,2008).依据现今亏损地

幔176Lu/177Hf比值为0.0384,176Hf/177Hf比值为

0.283250(Griffinetal.,2000)计算亏损地幔模式年

龄(tDM).计 算 锆 石 Hf同 位 素 的 地 壳 模 式 年 龄

(tDMc)时,采用176Lu/177Hf比值为0.015(Griffin
etal.,2002).

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

通过透射光、反射光和阴极发光图像对样品

02TW1、06TW27、16TW10、14TW20分别选取无裂

纹发育、无包裹体发育、晶形、阴极发光特征典型的

锆石进行了LA-MC-ICP-MSU-Pb分析,分析结果

见表1.
4件样品锆石表面光滑,自形程度较好,呈长柱

状,部分为短柱状、粒状,长轴为150~250μm,长宽

比约为1∶1~4∶1.锆石阴极发光(CL)图像中(图

4),显示出岩浆型锆石的振荡韵律环带结构,锆石

Th/U比值分别为0.34~0.64、0.53~1.05、0.44~
0.92、0.63~1.38,高于变质成因锆石(一般小于

0.1),为典型的岩浆锆石(Koschek,1993;Williams
etal.,1996;吴元保和郑永飞,2004).

样品02TW1(英云闪长岩)(图5a)有25个锆石

测点,各测值的206Pb/238U非常均一(303±4Ma~
314±4Ma),25粒锆石的206Pb/238U表面年龄在置

信度为95%时的加权平均年龄为310.8±1.4Ma
(MSDW=0.47).

样品06TW27(测区西部花岗闪长岩)的24个

锆石测点中的21个测点位于谐和线上,第14、20、

23个测点偏离谐和线较远,3个测点均位于锆石振

荡环带上,但206Pb/238U偏低,可能是由于Pb丢失

造成.其余21个分析点年龄分布较为集中(307±
3Ma~314±3Ma)(图5b),21粒锆石的206Pb/238U
表面年龄在置信度为95%时的加权平均年龄为

310.3±1.4Ma(MSWD=0.34).

样品16TW10(测区东部花岗闪长岩)(图5c)有

24个 锆 石 测 点,各 测 值 的206Pb/238U 非 常 均 一

(304±3Ma~309±3Ma),24粒锆石的206Pb/238U
表面年龄在置信度为95%时的加权平均年龄为

306.0±1.2Ma(MSDW=0.18).
样品14TW20(二长花岗岩)(图5d)有24个锆

石测点,各测值均位于谐和线上,为2组谐和年龄,
第1组有21个测点,各测值的206Pb/238U比较均一

(306±3Ma~314±3Ma),21粒锆石的206Pb/238U
表面年龄在置信度为95%时的加权平均年龄为

308.7±1.4Ma(MSDW=0.53).第2组有3个测点,

3粒锆石的206Pb/238U表面年龄在置信度为95%时

的加权平均年龄为342.6±4.1Ma(MSDW=0.60),

3粒锆石的核部与边部振荡环带较为截然,可能是

岩浆侵位时捕获的早石炭世围岩的锆石.
综上,4个测年样品所测得的岩体形成时代分

别为310.8±1.4Ma、310.3±1.4Ma、306.0±1.2Ma
和308.7±1.4Ma,表明砾石滩地区花岗岩的侵位时

代为晚石炭世.
3.2 地球化学

主、微量元素分析结果见表2.英云闪长岩-花岗

闪长岩中SiO2 含量相对偏低(60.1%~68.6%),二长

花岗岩表现为高SiO2(69.8%~73.1%);英云闪长

岩-花岗闪长岩-二长花岗岩(K2O+Na2O)含量中

等,为5.2%~7.1%;里特曼指数δ均小于3.3,为钙碱

性岩石,在岩石系列K2O-SiO2 图解(图6a)中显示

其属于中钾钙碱性系列,A/CNK值均小于1.1(图

6b),显示准铝质至弱过铝质特征;除样品TW.1,其他

样品的K2O/Na2O均小于1,为0.26~0.98,样品TW.
1的K2O/Na2O为1.02;MgO含量较低(0.5~3.0),

FeOT 含量较低(2.2~6.2).
英云闪长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩的固结

指数SI分别为22.5~23.6、10.4~20.6、5.1~8.4,
表明岩浆经历了相对较高的分异演化,且分异程度

逐渐升高.
在稀土元素配分曲线图(图7a)上,英云闪长

岩-东部花岗闪长岩-二长花岗岩-西部花岗闪长

岩呈轻稀土元素富集的右倾型曲线特征,稀土总量

ΣREE分别为54.9×10-6~61.6×10-6、114.2×
10-6~134.6×10-6、100.6×10-6~105.2×10-6、

141.9×10-6~155.1×10-6,含量有逐渐升高的趋

势.LREE/HREE=5.2~9.3,(La/Lu)N=3.9~7.7,
重稀土相对亏损;(La/Sm)N=2.2~5.2,(Gd/Lu)N
=1.0~1.8,LREE内部分馏程度中等,HREE内部

0954
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图4 砾石滩地区花岗岩类部分锆石阴极发光图像及年龄

Fig.4 CLimageanddatingofzirconsforgranitoidsinLishitanarea
黄圈为U-Pb测点,蓝圈为 Hf同位素测点

图5 砾石滩地区花岗岩类LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.5 ZirconLA-MC-ICP-MSU-PbconcordiadiagramsofgranitoidsinLishitanarea
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表2 砾石滩地区花岗岩类主量元素(%)、微量元素(10-6)分析结果

Table2 Major(%)andtraceelement(10-6)compositionsofgranitoidsinLishitanarea

样号
英云闪长岩 花岗闪长岩1 花岗闪长岩2 二长花岗岩

02.1 02.2 02.3 06.1 06.2 16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 TW.1 TW.2
SiO2 65.97 65.08 65.40 68.57 67.37 64.04 63.04 61.04 60.14 60.21 73.06 69.83
Al2O3 16.56 17.20 16.56 15.11 15.04 15.39 15.57 16.09 16.33 16.23 13.92 14.27
Fe2O3 1.04 1.02 1.12 2.02 2.57 2.65 3.29 3.28 3.26 2.86 1.85 1.83
FeO 2.00 2.20 2.03 1.40 1.53 2.55 2.46 3.01 3.25 3.48 0.52 1.22
CaO 4.91 4.07 4.92 3.39 3.78 4.28 4.61 5.45 5.66 6.16 1.83 2.84
MgO 2.50 2.85 2.58 1.18 1.43 2.36 2.49 2.93 3.04 2.96 0.51 0.86
K2O 1.27 1.40 1.10 3.35 3.14 2.91 2.50 2.50 2.15 2.58 3.57 2.73
Na2O 4.28 4.62 4.18 3.43 3.39 3.03 3.12 3.07 3.05 3.08 3.51 3.63
TiO2 0.36 0.38 0.40 0.48 0.56 0.56 0.61 0.62 0.70 0.56 0.27 0.41
P2O5 0.098 0.100 0.095 0.120 0.140 0.130 0.140 0.140 0.140 0.140 0.060 0.100
MnO 0.058 0.058 0.054 0.079 0.090 0.100 0.110 0.110 0.120 0.120 0.050 0.080
FeOT 2.94 3.12 3.04 3.22 3.84 4.94 5.42 5.96 6.18 6.05 2.19 2.87
Fe2O3T 3.26 3.47 3.38 3.58 4.27 5.48 6.02 6.63 6.87 6.73 2.43 3.19
Mg# 64.10 65.72 64.04 43.47 43.83 50.07 49.06 50.75 50.76 50.63 32.86 38.61
AR 1.70 1.79 1.65 2.16 2.06 1.87 1.77 1.70 1.62 1.68 2.63 2.18
A/CNK 0.95 1.04 0.97 0.98 0.95 0.97 0.96 0.91 0.93 0.85 1.07 1.01

SI 22.54 23.57 23.43 10.37 11.86 17.48 17.97 19.81 20.61 19.79 5.12 8.37
FL 53.06 59.66 51.76 66.67 63.34 58.12 54.94 50.54 47.88 47.88 79.46 69.13
MF 54.87 53.05 54.97 74.35 74.14 68.78 69.78 68.22 68.17 68.17 82.29 78.01
δ 1.34 1.64 1.24 1.80 1.75 1.68 1.58 1.72 1.58 1.86 1.67 1.51

K2O+Na2O 5.55 6.02 5.28 6.78 6.53 5.94 5.62 5.57 5.20 5.66 7.08 6.36
K2O/Na2O 0.30 0.30 0.26 0.98 0.93 0.96 0.80 0.81 0.70 0.84 1.02 0.75

灼失量 0.72 0.76 1.33 0.71 0.80 1.73 1.80 1.42 1.80 1.22 0.90 2.17
Cr 45.60 50.30 42.70 3.63 3.83 10.10 11.40 15.70 12.00 17.80 2.94 2.54
Ni 45.60 52.50 45.00 2.36 2.58 8.70 9.25 11.30 12.10 12.20 1.59 1.38
Co 11.00 12.40 10.90 5.95 7.09 13.00 14.40 17.40 18.60 17.40 1.87 3.71
Rb 50.00 57.50 43.40 105.00 95.80 78.80 66.10 79.60 62.20 80.70 145.00 92.00
Cs 3.36 3.37 2.66 4.61 4.18 4.02 2.93 4.39 4.15 5.83 1.83 1.74
Sr 296 356 315 215 219 256 276 287 278 357 149 230
Ba 114 127 118 582 519 384 322 328 298 415 589 525
V 52.70 55.10 53.40 62.50 74.90 110.00 123.00 140.00 158.00 144.00 19.30 35.60
Sc 10.20 9.53 9.14 8.54 8.98 15.50 15.40 18.10 18.10 21.20 6.99 7.41
Nb 3.26 2.83 3.21 7.50 8.27 6.62 7.03 5.88 7.33 5.80 7.80 6.83
Ta 0.26 0.26 0.28 0.63 0.68 0.58 0.59 0.65 0.81 0.52 0.77 0.57
Zr 113.0 104.0 109.0 198.0 215.0 132.0 121.0 65.2 99.2 140.0 104.0 154.0
Hf 2.78 2.90 2.98 5.83 6.15 4.31 3.97 2.77 4.00 5.13 3.58 4.59
Ga 15.00 14.70 14.50 16.00 16.20 16.00 16.70 17.10 17.80 17.00 13.20 14.40
U 0.46 0.51 0.47 2.18 2.30 1.63 1.87 2.14 3.23 1.87 1.17 1.78
Th 3.88 3.61 4.23 13.00 11.80 11.50 10.70 12.60 14.30 9.53 11.50 7.49
La 9.75 9.29 8.90 23.40 26.10 21.20 18.90 20.70 16.10 17.80 20.70 19.00
Ce 17.10 17.30 15.40 47.70 51.70 42.30 39.20 41.60 37.90 41.20 37.50 36.30
Pr 2.46 2.42 2.31 5.98 6.37 5.15 4.76 5.32 5.30 5.72 4.22 4.26
Nd 9.73 9.67 8.84 22.60 24.20 19.30 18.30 21.20 21.60 23.40 14.70 15.80
Sm 2.25 2.30 1.90 4.42 4.77 3.66 3.67 4.53 4.74 4.98 2.57 2.97
Eu 0.58 0.59 0.55 1.06 1.08 0.86 0.85 1.08 1.10 1.19 0.58 0.77
Gd 2.30 2.25 2.02 4.01 4.44 3.29 3.30 4.35 4.31 4.69 2.29 2.67
Tb 0.36 0.36 0.31 0.63 0.70 0.52 0.51 0.68 0.72 0.76 0.35 0.44
Dy 1.97 2.08 1.78 3.85 4.24 3.14 3.15 4.06 4.41 4.66 2.01 2.61
Ho 0.38 0.40 0.34 0.82 0.92 0.65 0.65 0.83 0.94 0.98 0.42 0.52
Er 1.08 1.11 0.95 2.36 2.62 1.84 1.86 2.43 2.65 2.81 1.34 1.67
Tm 0.16 0.17 0.15 0.36 0.41 0.28 0.29 0.37 0.41 0.44 0.22 0.27
Yb 1.07 1.11 0.97 2.47 2.76 1.89 1.92 2.47 2.82 2.94 1.70 2.03
Lu 0.16 0.18 0.15 0.40 0.44 0.30 0.30 0.38 0.44 0.46 0.29 0.34
Y 12.20 12.10 10.30 21.80 24.30 16.40 16.50 18.60 21.00 22.60 11.70 15.50
δEu 0.77 0.78 0.85 0.76 0.71 0.74 0.73 0.73 0.73 0.74 0.72 0.82
ΣREE 61.55 61.33 54.87 141.86 155.05 120.78 114.16 128.60 124.44 134.63 100.59 105.15

LREE/HREE 5.60 5.43 5.68 7.06 6.91 7.76 7.15 6.06 5.19 5.32 9.31 7.50
(La/Lu)N 6.53 5.53 6.36 6.27 6.36 7.57 6.75 5.84 3.92 4.15 7.65 5.99
(La/Sm)N 2.80 2.61 3.02 3.42 3.53 3.74 3.32 2.95 2.19 2.31 5.20 4.13
(Gd/Lu)N 1.78 1.55 1.66 1.24 1.25 1.36 1.36 1.41 1.21 1.26 0.98 0.97

  注:测试工作由天津地质矿产研究所完成,常量元素采用XRF测试,其中FeO采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸钾滴定容量法,微量元素采

用ICP-MS测试.
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图6 砾石滩地区花岗岩类K2O-SiO2 图解(a)和A/CNK-A/NK图解(b)

Fig.6 DiagramsofK2OversusSiO2(a)andA/CNK-A/NK(b)ofgranitoidsinLishitanarea
b.据PeccerilloandTaylor(1976)

图7 砾石滩地区花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementpatterns(b)ofgranitoidsin
Lishitanarea

球粒陨石标准化值、原始地幔标准化值据SunandMcDonough(1989)

分馏程度偏低;δEu(0.7~0.9),平均值为0.8,弱亏

损.由表2可知,英云闪长岩-西部花岗闪长岩-东

部花岗闪长岩-二长花岗岩 Rb的含量分别为

43.4×10-6~57.5×10-6、95.8×10-6~105.0×
10-6、62.2×10-6~80.7×10-6、92.0×10-6~
145.0×10-6,其中英云闪长岩接近大陆地壳Rb平

均含量49×10-6;Ba含 量 分 别 为114×10-6~
127×10-6、519×10-6~582×10-6、298×10-6~
415×10-6、525×10-6~589×10-6,英云闪长岩、西
部花岗闪长岩低于大陆地壳Ba平均含量456×
10-6;Sr含量分别为296×10-6~356×10-6、215×
10-6~219×10-6、256×10-6~357×10-6、149×
10-6~230×10-6,其中英云闪长岩接近大陆地壳

Sr平均含量320×10-6(张德会和赵仑山,2013).微
量元素蛛网图(图7b)显示出曲线相似的特征,表明

微量元素具有共同的地球化学行为和共同的源区性

质;岩石富集大离子亲石元素(LILE)Rb、K等,弱
亏损Ba、Sr、Eu,相对亏损高场强元素(HFSE)Ta、

Nb、P和Ti.
3.3 锆石Hf同位素

本文对英云闪长岩样品02TW1的测年锆石16
个测点和花岗闪长岩样品7218的锆石16个测点进

行了Hf同位素分析,数据见表3,英云闪长岩样品

11、12、13测 点 的 二 阶 段 模 式 年 龄tDMC 分 别 为

163Ma、101Ma、-101Ma,小于英云闪长岩成岩年

龄,可能是试验误差所致,所以,将这3个测点的数值

剔除.样品02TW1、7218的176Hf/177Hf值均较高,分
别为0.282691~0.283002、0.282791~0.282986;初
始Hf同位素组成εHf(0)值分别为-2.9~8.1、0.7~
7.6,εHf(t)值分别为3.8~14.8、7.3~14.0,二阶段 Hf
同位素模式年龄tDMC 分别为378~1083Ma、433~
868Ma,主要集中于444~1083Ma,为新元古代至奥

陶纪.Hf同位素数据显示,晚石炭世英云闪长岩、花
岗闪长岩以正的锆石εHf(t)为特征,具有相对年轻的

锆石二阶段模式年龄.
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表3 英云闪长岩(02TW1)、花岗闪长岩(7218)锆石Hf同位素数据

Table3 ZirconHfisotopicdataofthetonalite(02TW1)andgranodiorite(7218)

点号 t(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hfi εHf(0) εHf(t) tDM(Ma) tDMC(Ma)

02TW1.1 312 0.0323 0.0007 0.282866 0.000028 0.282862 3.3 10.0 542 685
02TW1.2 307 0.0368 0.0008 0.282964 0.000033 0.282960 6.8 13.4 406 466
02TW1.3 313 0.0478 0.0010 0.282804 0.000034 0.282798 1.1 7.8 636 831
02TW1.4 313 0.0342 0.0008 0.282893 0.000028 0.282888 4.3 11.0 506 624
02TW1.5 310 0.0390 0.0009 0.282803 0.000031 0.282797 1.1 7.7 635 833
02TW1.6 311 0.0326 0.0008 0.282691 0.000030 0.282687 -2.9 3.8 790 1083
02TW1.7 311 0.0410 0.0009 0.282732 0.000035 0.282726 -1.4 5.2 736 993
02TW1.8 303 0.0336 0.0008 0.282727 0.000031 0.282723 -1.6 4.9 740 1007
02TW1.9 309 0.0549 0.0014 0.282950 0.000034 0.282942 6.3 12.8 433 506
02TW1.10 314 0.0254 0.0007 0.282776 0.000032 0.282772 0.1 6.9 669 888
02TW1.11 312 0.0553 0.0017 0.283100 0.000028 0.283091 11.6 18.1 218 163
02TW1.12 309 0.0201 0.0005 0.283121 0.000033 0.283119 12.4 19.1 181 101
02TW1.13 311 0.0274 0.0009 0.283211 0.000036 0.283206 15.5 22.2 56 -101
02TW1.14 310 0.0353 0.0009 0.282956 0.000027 0.282950 6.5 13.1 419 485
02TW1.15 311 0.0201 0.0006 0.282972 0.000023 0.282968 7.1 13.8 393 444
02TW1.16 312 0.0291 0.0008 0.283002 0.000025 0.282997 8.1 14.8 353 378
7218.1 318 0.0354 0.0010 0.282837 0.000020 0.282831 2.3 9.1 589 753
7218.2 316 0.0978 0.0024 0.282986 0.000032 0.282972 7.6 14.0 392 433
7218.3 317 0.0869 0.0023 0.282879 0.000026 0.282865 3.8 10.3 548 675
7218.4 318 0.0515 0.0016 0.282918 0.000027 0.282909 5.2 11.8 481 575
7218.5 318 0.0849 0.0026 0.282824 0.000025 0.282808 1.8 8.3 634 803
7218.6 319 0.0484 0.0019 0.282848 0.000026 0.282837 2.7 9.3 586 737
7218.7 318 0.0647 0.0020 0.282824 0.000023 0.282812 1.8 8.4 623 794
7218.8 319 0.0394 0.0012 0.282841 0.000022 0.282834 2.4 9.2 586 745
7218.9 319 0.0554 0.0018 0.282890 0.000023 0.282880 4.2 10.8 523 640
7218.10 317 0.0554 0.0019 0.282791 0.000024 0.282780 0.7 7.3 669 868
7218.11 318 0.0736 0.0021 0.282830 0.000025 0.282818 2.1 8.6 616 782
7218.12 321 0.0401 0.0013 0.282856 0.000020 0.282848 3.0 9.8 566 711
7218.13 320 0.0457 0.0012 0.282865 0.000022 0.282858 3.3 10.1 552 689
7218.14 318 0.0525 0.0016 0.282840 0.000020 0.282831 2.4 9.1 593 753
7218.15 317 0.0493 0.0014 0.282933 0.000025 0.282924 5.7 12.4 458 541
7218.16 319 0.0628 0.0018 0.282858 0.000028 0.282848 3.1 9.7 569 713

  注:测试单位为天津地质矿产研究所实验室.

4 讨论

4.1 构造环境

从区域构造背景看,研究区位于红石山-百合

山-蓬勃山蛇绿混杂岩带南侧.在一些同位素年龄和

化石的基础上,红石山洋被普遍认为是早石炭世形成

(龚全胜等,2002;魏志军等,2004;黄增保和金霞,

2006;王国强等,2014;Xiaoetal.,2014),俯冲阶段为

早石炭世中晚期至晚石炭世末期,蛇绿岩两侧的石炭

系钙碱性火山岩具有活动陆缘弧的岩石学和地球化

学特征(魏志军等,2004;何世平等,2005;黄增保和金

霞,2006;王国强等,2014),蛇绿岩构造侵位的时间为

二叠纪之后(魏志军等,2004),红石山洋闭合时间晚

于早二叠世(Aoetal.,2010;Zhengetal.,2014b).另
外,研究区晚石炭世的花岗岩类局部发育糜棱岩化现

象,研究区的韧性剪切带为NWW-SEE向,糜棱面理

产状约为215°∠70°,石英等矿物拉伸线理与水平方

向小角度斜交,显示右行斜冲走滑性质,区域上为中

天山-北山北缘右行走滑韧性剪切带的一部分,与中

天山南缘-星星峡右行韧性走滑剪切带性质一致(蔡
志慧等,2012).走滑型韧性剪切带常与地体之间的斜

向汇聚和碰撞有成因联系(许志琴等,1996),说明研

究区晚石炭世花岗岩后期叠加的韧性变形具有碰撞

成因.区域上伸展环境下的碱性镁铁质长英质岩浆作

用的侵位年龄为280~240Ma(Pirajno,2010;Song
etal.,2011),可能与壳幔拆离、岩石圈拉薄体制关系

密切(龚全胜等,2002).综上,本文晚石炭世英云闪长

岩-花岗闪长岩-二长花岗岩可能为碰撞前俯冲阶

段的弧岩浆岩.
研究区晚石炭世岩石组合为:英云闪长岩、花岗
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图8 砾石滩地区花岗岩类构造判别图解

Fig.8 TectonicdiscriminationdiagramsofgranitoidsinLishitanarea
a.(Y+Nb)-Rb判别图,据Pearceetal.(1984);ORG.大洋脊花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;syn-COLG.同碰撞花岗岩;b.

R1-R2判别图,据BatchelorandBowden(1985),R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti),R2=6Ca+2Mg+Al

闪长岩、二长花岗岩、流纹岩、流纹质凝灰岩、玄武

岩、安山岩.上述花岗岩类岩石中均含角闪石、黑云

母等富水矿物,表明岩浆含水,显示与洋壳俯冲作用

有关的弧火成岩组合特征(肖庆辉等,2009).砾石滩

英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩,岩体整体变

形不明显,但岩体边部岩石的薄片中可见黑云母、角
闪石等矿物变形,表明岩体就位时经历了中等程度

挤压过程.岩体内钾含量中等,铝饱和指数A/CNK
均小于1.1,大部分样品小于1,为中钾钙碱性准铝

质系列岩石.英云闪长岩具有和洋中脊玄武岩及球

粒陨石接近的Zr/Hf比值(35.9~40.7)(37±2,

Pfänderetal.,2007),英云闪长岩-花岗闪长岩-
二长花岗岩具有负的Nb、Ta和Ti异常,低的Nb/

Ta比值(9.0~12.5),岩石的Rb、Y、Nb、Th、Ta、Zr
和Yb丰度及其比值特征和弧岩浆岩相似(刘金龙

等,2016;王树庆等,2016).
在Pearceetal.(1984)(Y+Nb)-Rb花岗岩

构造环境判别图上(图8a),英云闪长岩-花岗闪长

岩-二长花岗岩位于火山弧花岗岩区;在Batchelor
andBowden(1985)(图8b)的R1-R2判别图解上,
英云闪长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩位于板块碰

撞前消减地区花岗岩区.
晚石炭世英云闪长岩-花岗闪长岩-二长花岗

岩形成于俯冲阶段的挤压环境.此外,英云闪长岩中

富水矿物———角闪石含量较多,高达15%,花岗闪

长岩次之,二长花岗岩几乎不含角闪石;普遍认为要

将一定规模的含水岩浆保持在一个相对封闭而稳定

的条件下冷凝结晶,只有在挤压的区域构造背景下

才能实现,同时应具有丰富的流体来源,即岩浆活动

可能是处于俯冲的条件下,而不是拉张的裂谷环境.

研究区范围内,由北东往南西,英云闪长岩→东部花

岗闪长岩→西部花岗闪长岩,K2O、ΣREE有逐渐增

加的趋势,表明大陆地壳组分参与岩浆活动的程度

逐渐增大;且花岗岩体的南侧为下元古界北山岩群

(Pt1B)(马鬃山微陆块).岩石学和地球化学研究结

果表明,砾石滩地区钙碱性花岗岩的分异程度较低,
铕亏损不明显,富集Rb、K,亏损Sr、Ba、Nb、Ta、P、

Ti,具有弧岩浆岩特征;样品的 Nb/U 值(2.27~
7.09)和Nb/La值(0.28~0.46)明显低于大陆壳,可
能是源区受到俯冲流体的交代导致;考虑到岩体内

发育下元古界北山岩群和新元古代片麻状花岗闪长

岩捕掳体,结合上述证据,笔者认为英云闪长岩形成

于洋壳俯冲期的陆缘弧靠洋一侧的环境,花岗闪长

岩、二长花岗岩位于陆缘弧靠陆一侧.
4.2 岩浆源区性质

砾石滩晚石炭世花岗岩类具活动大陆边缘弧岩

浆岩性质.弧岩浆岩一般可通过以下几个过程形成:
(1)俯冲板片的部分熔融(DefantandDrummond,

1990);(2)被交代地幔楔的部分熔融(Rogersand
Hawkesworth,1989);(3)基性下地壳的部分熔融

(AthertonandPetford,1993);(4)岩浆混合作用

(Barbarin,1999).英云闪长岩-花岗闪长岩-二长

花岗岩样品中Sr含量较低(149×10-6~357×
10-6),较低的(La/Yb)N 值和较高的 YbN 值及 Y
含量,与典型的埃达克岩明显不同(张旗等,2001),
因此,可排除俯冲板片部分熔融产出本区花岗岩类

的可能性;本区英云闪长岩-花岗闪长岩-二长花

岗岩均呈岩基产出,岩体周围共生的同期基性岩石

相对较少,所以直接由地幔部分熔融形成本区大面

积花岗岩类的可能性较小;基性下地壳岩石脱水部
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分熔融可以形成铁镁质熔体,且具有低SiO2,高

Al2O3,弱或无Eu负异常等特征,这与本区英云闪

长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩样品不符.研究区

晚石炭世花岗岩体内部发育大量暗色微粒包体(图

2),大多数包体与寄主岩的界线是截然的,少数呈

过渡关系,有时还可见到冷凝边现象,包体中有时

可见较粗大的石英(有时是斜长石)捕掳晶(图2b),
包体中出现的不平衡结构和矿物组合说明酸性岩浆

结晶过程中有基性岩浆的加入.这些特点都暗示本

区曾发生了壳幔岩浆混合作用.
由于锆石稳定性较强,同时具有较高的 Hf质

量分数和极低的176Lu/177Hf值,并且其形成后基本

没有放射性成因Hf的积累,使得锆石 Hf同位素研

究成为目前示踪岩浆源区的重要手段之一(Amelin
etal.,1999;Söderlundetal.,2004;吴 福 元 等,

2007).本文英云闪长岩、花岗闪长岩样品中εHf(t)
值变化较大,分别为3.8~14.8、7.3~14.0,均位于亏

损地幔演化线与1.8Ga平均地壳演化线之间(图

9).一般认为具有正εHf(t)值的花岗质岩石来自亏

损地幔或从亏损地幔中新增生的年轻地壳物质的部

分熔融(Belousovaetal.,2005).二阶段 Hf同位素

模式 年 龄tDMC 分 别 为 378~1083 Ma、433~
868Ma,大于岩浆结晶年龄,反映它们的岩浆可能

起源于新元古代地壳的部分熔融.但本文英云闪长

岩具有较高εHf(t)值,且样品中锆石Hf同位素组成

显示出明显的不均一性(变化范围达11),由于锆石

Hf同位素比值不会随部分熔融或分离结晶而变化,
因此其不均一性很可能指示了一个开放体系,与前

寒 武 纪 地 壳 重 熔 过 程 中 幔 源 物 质 的 加 入 有 关

(Kempetal.,2007;Zhuetal.,2009;Ravikant
etal.,2011;王冠等,2014).英云闪长岩、花岗闪长

岩样品中较高的 Mg#值(44~66),同样显示出可能

有幔源组分的加入.研究区内,晚石炭世早期的英云

闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩内大都含有丰富的

镁铁质微粒包体,与花岗岩几乎同年龄的镁铁质火

成岩广泛出露:红石山—百合山—蓬勃山断裂带南

侧哈珠东山一带发育大面积上石炭统白山组海相玄

武岩,说明在晚石炭世有大量的地幔物质以岩浆的

形式进入地壳.此外,江思宏和聂凤军(2006)对北山

地区红石山-黑鹰山地体海西晚期花岗岩类的Nd
同位素分析表明,北山地区大量发育具有正εNd(t)
值的花岗岩,花岗岩类的地幔组分所占比例为0%~
86.47%.因此,地幔物质的加入很有可能导致本区

英云闪长岩、花岗闪长岩锆石εHf(t)值和Hf同位素

图9 砾石滩地区英云闪长岩、花岗闪长岩的锆石 Hf同

位素时间演化图解

Fig.9 ZirconHfisotopetimeevolutiondiagramofthe
tonaliteandgranodioriteinLishitanarea

模式年龄的不均一,且εHf(t)值为较高的正值.如果

岩石源区有地幔物质的加入,则 Hf同位素模式年

龄仅 仅 反 映 一 种 平 均 的 混 合 年 龄(Murphyand
Nance,2002;吴福元等,2007).在研究区采样点的南

侧发育大量下元古界北山岩群(Pt1B),在研究区的

深部也有可能分布,其次,研究区西部发现新元古代

中期花岗闪长岩,呈捕掳体出露于晚石炭世花岗闪

长岩之中,而英云闪长岩、花岗闪长岩的二阶段 Hf
同位素模式年龄tDMC 分别为378~1083Ma、433~
868Ma,为新元古代至泥盆纪,结合源区幔源组分

的加入,可能是本区下元古界北山岩群及新元古代

的花岗岩类组成的基底岩石重熔形成研究区晚石炭

世花岗岩类.综合上述主量元素、微量元素及锆石

Hf同位素讨论认为,砾石滩晚石炭世英云闪长岩岩

浆可能为古元古界北山岩群及新元古代的花岗岩类

组成的基底岩石部分熔融形成的岩浆与地幔岩浆的

混合物,地幔物质比例较大,由此说明砾石滩地区晚

石炭世花岗岩的形成与地幔物质注入地壳并与其反

应关系密切,但2种岩浆的混合比例有待于进一步

研究.
研究表明,在俯冲-碰撞的动力学背景下容易

发生幔源岩浆对下地壳的底侵作用(金振民和高山,

1996).通过上述证据,笔者认为北山造山带北部砾

石滩地区晚石炭世英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花

岗岩的形成与壳幔混合有关,产生于大洋岩石圈俯

冲过程中,该过程诱发了地幔对流,因而产生了幔源

岩浆底侵,并将元古代基底岩石熔融,壳幔混合之后

形成晚石炭世大规模花岗岩类.
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5 结论

(1)北山造山带北部砾石滩地区的英云闪长岩、
花岗闪长岩、二长花岗岩的成岩年龄分别为310.8±
1.4Ma、310.3±1.4Ma和306.0±1.2Ma、308.7±
1.4Ma,形成于洋壳俯冲期的陆缘弧环境.

(2)英云闪长岩、花岗闪长岩εHf(t)值分别为

3.8~14.8、7.3~14.0,二阶段 Hf同位素模式年龄

tDMC 分别为378~1083Ma、433~868Ma,为新元

古代至泥盆纪.Hf同位素数据显示,晚石炭世英云

闪长岩、花岗闪长岩以正的锆石εHf(t)为特征,二阶

段Hf同位素模式年龄tDMC 大于岩浆结晶年龄.
(3)北山造山带北部晚石炭世英云闪长岩、花岗

闪长岩、二长花岗岩的形成与壳幔混合有关,产生于

大洋岩石圈俯冲过程中,该过程诱发了地幔对流,因
而产生了幔源岩浆底侵,并将元古宙基底岩石熔融,
壳幔混合之后形成晚石炭世大规模花岗岩类.
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局天津地质调查中心辛后田教授级高工的建议和指

导,审稿老师对本文提出了宝贵的意见,耿建珍和张

健高级工程师在锆石 U-Pb年龄测试和锆石 Hf同

位素的测定过程中给予了热情的帮助,在此表示衷
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