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摘要：大兴安岭地区晚中生代的大地构造背景一直存在争议，通过对内蒙古巴林右旗胡都格绍荣岩体进行锆石ＵＰｂ测年、

岩石地球化学以及锆石ＬｕＨｆ同位素分析，探讨其形成时代及构造背景．胡都格绍荣岩体主体岩性为似斑状黑云母二长花岗

岩，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年确定其加权平均年龄为１２９．９±１．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９１），指示其侵位于早白垩世．花岗岩具有

高ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量，低ＣａＯ、ＭｇＯ含量，富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，轻稀土富集，具明显Ｅｕ负异常

（δＥｕ＝０．３５～０．４４），１００００×［狑（Ｇａ）／狑（Ａｌ）］为２．０８～３．０５，表明其为典型的Ａ型花岗岩．Ｈｆ同位素分析结果显示，锆石具

有正的εＨｆ（狋）值（２．２４～９．４１），Ｈｆ两阶段模式年龄为１０３０～５７０Ｍａ，平均为８０９Ｍａ，结合其微量元素特征，认为岩浆来源于

新元古代地壳的部分熔融．胡都格绍荣花岗岩指示研究区在早白垩世为伸展构造背景，可能与蒙古－鄂霍茨克洋闭合关系更

为密切．
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　　内蒙古巴林右旗胡都格绍荣地区地处大兴安岭

图１　胡都格绍荣岩体构造位置（ａ）及地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

图ａ据Ｘｉａｏ犲狋犪犾．（２００３）修改

南段，大地构造位置位于兴蒙造山带东段的索伦－林

西缝合带内，该缝合带北与宝力道岛弧增生杂岩带相

邻，南与温都尔庙俯冲增生杂岩带相接（图１ａ；Ｘｉａｏ犲狋

犪犾．，２００３），多数人认为其是西伯利亚板块与华北板

块碰撞拼合的最终缝合带（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，２００９；李益龙等，２００９）．研究区在古生代至早中

生代经历了多个微陆块碰撞拼合、古亚洲洋闭合

（ＳｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６；Ｌｉ，２００６）以及蒙古－鄂霍

茨克洋自西向东剪刀式闭合（Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｓｏｒｏｋｉｎ犲狋

犪犾．，２００４；张克信等，２０１５）．晚中生代该区处于强烈

伸展环境，并伴随大规模火山－岩浆活动（葛文春等，

１９９９；邵济安等，２００５；许文良等，２０１３）．人们对于该

区晚中生代伸展环境的地球动力学背景存在较大争

议，总体可以概括为蒙古－鄂霍茨克洋的闭合

（Ｍｅｎｇ，２００３；Ｆａｎ犲狋犪犾．，２００３）、太平洋板块的俯冲

（赵国龙等，１９８９；赵越等，１９９４）、地幔柱或软流圈上

涌（林强等，１９９８；葛文春等，１９９９）以及陆内伸展造山

（邵济安等，２００５）这几种观点．

胡都格绍荣岩体位于巴林右旗北部，在１∶２０

万区调报告（辽宁省地质局，１９７１，１∶２０万白塔子

庙幅、林西县幅区域地质矿产报告）中，其被划归为

燕山中期侵入体，但缺少测年数据．而在１∶５万区

调报告（辽宁省地质局，１９７６，１∶５万海苏坝幅区

域地质调查报告）中，其被定为燕山晚期岩体，并取

得了９２Ｍａ、９８Ｍａ和１１７Ｍａ的同位素年龄（测试方

法不明），年龄范围广且不精确，可见对于胡都格绍

荣岩体的侵位时代缺少精确同位素测年数据的制

约．因此笔者对胡都格绍荣花岗岩进行了ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ测年、地球化学和锆石Ｈｆ同位素测

试，借此确定该岩体的形成时代，判定花岗岩类型，

研究岩浆成因及物质来源，并讨论岩体形成时的构

造环境，结合近年大兴安岭和东北地区的研究成果，

探讨了大兴安岭地区晚中生代地球动力学背景．

１　地质背景与岩体地质

胡都格绍荣地区处于索伦－林西缝合带内（图

１ａ），在晚古生代该区经历了俯冲和碰撞演化过程，

发育了一套海相沉积地层、火山沉积地层，形成寿山

６９９１
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图２　胡都格绍荣花岗岩野外照片（ａ）和显微镜下照片（ｂ～ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｂ－ｄ）ｆｏｒＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ

ａ．中细粒似斑状黑云母二长花岗岩野外照片；ｂ．黑云母花岗斑岩；ｃ．斜长石发育蠕虫结构；ｄ．石英和钾长石构成文象结构．Ｐｌ．斜长石；Ｋｆ．钾

长石；Ｍｉｃ．微斜长石；Ｑｔｚ．石英；Ｂｔ．黑云母

沟组、大石寨组、哲斯组和林西组．中生代时期地壳

以伸展变形为主，岩浆活动强烈，火山－沉积建造发

育，形成满克头鄂博组、玛尼吐组和白音高老组（辽

宁省地质局，１９７６，１∶５万海苏坝幅区域地质调

查报告）．

大兴安岭地区中生代岩浆岩分布广泛，出露面

积约占整个大兴安岭的７５％，构成了大兴安岭的主

体（Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，１９９８；邵济安等，２００１）．胡都格绍荣

地区侵入岩极为发育，侵入时代涵盖二叠纪、侏罗纪

和白垩纪，岩性主要为花岗闪长岩或花岗岩，多呈岩

基或岩株状产出，它们在时空分布上与同时代火山

岩密切共生．胡都格绍荣岩体处于巴林右旗北部，东

西长约１３ｋｍ，南北宽约１０ｋｍ，面积约６８ｋｍ２，呈

圆形岩株状产出（图１ｂ），岩体多被后期脉岩穿切，

野外观测岩体与围岩为侵入接触关系，岩体北、西两

侧倾角较缓（１０°～３６°），而南、东两侧与围岩接触界

线平直，倾角较陡（６０°～７０°），在岩浆侵位过程中，

围岩多遭受蚀变．胡都格绍荣岩体侵位于小大川－

包木绍绕复式背斜轴部（图１ｂ），该复式背斜总体走

向４０°～５０°，由核部向两翼依次为下二叠统寿山沟

组、大石寨组和中二叠统哲斯组，轴部次级褶皱规模

较大，而翼部基本不发育．

根据岩石结构和矿物组合特征，笔者将胡都格

绍荣岩体划分为两个相带：中心相为中细粒似斑状

黑云母二长花岗岩（图２ａ），边缘相岩石粒度变细，

出露宽度一般较窄，岩性为细粒似斑状黑云母二长

花岗岩或细粒黑云母花岗斑岩（图２ｂ）．浅肉红色似

斑状黑云母二长花岗岩为似斑状结构，基质为中细

粒花岗结构，文象结构，块状构造．斑晶包括斜长石、

钾长石及少量石英（图２ｃ，２ｄ），含量不均（８％～

１５％）．斜长石斑晶呈半自形板柱状，聚片双晶发育，

绢云母化明显，粒径大于５ｍｍ；钾长石斑晶呈半自

形板状或粒状，发生高岭土化，粒径在５ｍｍ以上．

基质矿物包括：斜长石，半自形板状，粒径为１～

３ｍｍ，含量在３０％～４０％，偶见环带结构，局部发

育蠕虫结构（图２ｃ），绢云母化明显；钾长石为半自

形板状，粒径为１～４ｍｍ，含量在２５％～４０％，可见

高岭土化；石英呈粒状，粒径多小于２ｍｍ，含量约为

２５％，有的和钾长石构成文象结构（图２ｄ）；黑云母，

片状，粒径在２ｍｍ左右，含量约为５％，多发生绿泥
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石化．此外，局部含极少量普通角闪石．副矿物类别

较多，包括磷灰石、绿帘石、榍石、双锥锆石等．

２　分析方法

本研究所用锆石ＵＰｂ测年、Ｈｆ同位素分析样

品（编号 Ｗ１８Ｎ１，取样坐标为１１８°３１′７．４″Ｅ、４４°２′

２４．７″Ｎ）及地球化学样品（编号 Ｗ１８ＹＱ１～

Ｗ２２ＹＱ１）岩性都为似斑状黑云母二长花岗岩，它

们都是取自胡都格绍荣岩体中的新鲜岩石，具体采

样位置见图１ｂ．

锆石分选在廊坊市区域地质矿产调查研究所完

成，首先将岩石均匀粉碎为８０～１００目，淘洗并用电

磁法使之分离，之后将分离出来的锆石放在双目显

微镜下进行挑选，挑选过程中注意选择晶形较完好

且不含包裹体或裂痕的锆石．锆石制靶、透射光、反

射光和阴极发光图的采集在北京锆年领航科技有限

公司完成，将挑选出来的锆石粘贴在树脂表面，待干

燥后打磨抛光，拍摄透射光、反射光和阴极发光图

像．锆石ＵＰｂ同位素测年和Ｈｆ同位素分析在中国

地质科学院矿产资源研究所完成．ＵＰｂ同位素测

年采用ＬＡＩＣＰＭＳ方法，所用仪器为Ｎｅｐｔｕｎｅ型

ＭＣＩＣＰＭＳ和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统，具

体测试过程参见侯可军等（２００９）．获得的测年数据

使用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）处理，之后

运用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法对数据进行同位素比

值校正去除普通铅的影响，最后使用Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄ

ｗｉｎｇ，２００１）绘制锆石 ＵＰｂ谐和图，年龄误差为

１σ．Ｈｆ同位素分析同样在ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型多接

收等离子质谱仪和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀

系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，所选 Ｈｆ测试点编

号与ＵＰｂ测年点序号相对应，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或４０μｍ，测定时使用国际标准锆石ＧＪ１作

为外标，分析过程中锆石标准ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

测试加权平均值为０．２８２００７±０．０００００７（２σ，狀＝

３６），详细实验流程参见侯可军等（２００７）．主量元素

和微量元素分析测试在广州澳实矿物实验室完成，

主量元素分析采用Ｘ射线荧光法（ＸＲＦ），微量元素

分析采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）．

３　分析结果

３．１　年代学

Ｗ１８Ｎ１样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年

结果见表１．样品中的锆石主要呈长柱状，其次为短

柱状，还有少量形状不规则，自形程度较高，锆石长

度１１５～３００μｍ不等，长短轴比集中在２∶１左右，

最大可达６∶１．ＣＬ图（图３）显示锆石内部结构清

晰，多具震荡环带，表明其为岩浆锆石．少量锆石由

于含有较高的Ｔｈ、Ｕ丰度，在ＣＬ图上较为黑暗，内

部结构不清晰．Ｗ１８Ｎ１样品的Ｔｈ／Ｕ比值较为集

中，从０．４０到１．４０不等（表１），同样指示锆石为岩

浆成因．２０个测试点中有１８个落在了谐和线上，另

外２个测试点偏离谐和线（已剔除），在反射光图中

笔者观察到这两颗锆石因内部有细小裂隙造成铅丢

表１　胡都格绍荣岩体犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年数据

Ｔａｂｌｅ１ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

样品 Ｔｈ／Ｕ
同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

锆石年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

Ｗ１８Ｎ１ １．４０ ０．０５０７６ ０．００３６６ ０．１４０３０ ０．００９１９ ０．０２０４１ ０．０００４１ ２３１．６ １６６．６ １３３．３ ８．２ １３０．２ ２．６

Ｗ１８Ｎ２ １．２３ ０．０４７４６ ０．００３４４ ０．１３７２７ ０．０１０５２ ０．０２０５４ ０．０００４５ ７２．３ １６２．９ １３０．６ ９．４ １３１．１ ２．９

Ｗ１８Ｎ３ １．３７ ０．０５０３０ ０．００４４４ ０．１３２０７ ０．０１０６５ ０．０１９８０ ０．０００４０ ２０９．３ ２５７．４ １２６．０ ９．６ １２６．４ ２．５

Ｗ１８Ｎ４ １．３８ ０．０５１８７ ０．００９７０ ０．１４２９７ ０．０２１７９ ０．０２０９９ ０．００１１８ ２７９．７ ３７９．３ １３５．７ １９．４ １３３．９ ７．４

Ｗ１８Ｎ５ ０．６４ ０．０４９０５ ０．００３８６ ０．１３４６９ ０．００９５９ ０．０２００２ ０．０００４１ １５０．１ １７４．０ １２８．３ ８．６ １２７．８ ２．６

Ｗ１８Ｎ６ １．１４ ０．０５０４７ ０．００８４９ ０．１４６４５ ０．０１８７７ ０．０２１１２ ０．０００７０ ２１６．７ ３４８．１ １３８．８ １６．６ １３４．７ ４．４

Ｗ１８Ｎ７ １．１６ ０．０５３７０ ０．００８３４ ０．１３８１８ ０．０２０９８ ０．０２０４１ ０．０００９４ ３６６．７ ３０９．２ １３１．４ １８．７ １３０．３ ６．０

Ｗ１８Ｎ９ ０．８４ ０．０５２２７ ０．００５３７ ０．１４９３０ ０．０１２４６ ０．０２１１７ ０．０００６３ ２９８．２ ２３７．０ １４１．３ １１．０ １３５．０ ４．０

Ｗ１８Ｎ１０ ０．９３ ０．０５０２４ ０．００４５７ ０．１４００２ ０．０１１１９ ０．０２０４６ ０．０００５２ ２０５．６ ２００．０ １３３．１ １０．０ １３０．６ ３．３

Ｗ１８Ｎ１１ ０．４８ ０．０５０１５ ０．００３７０ ０．１３７１４ ０．００９１５ ０．０１９７７ ０．０００４５ ２１１．２ １７２．２ １３０．５ ８．２ １２６．２ ２．９

Ｗ１８Ｎ１３ ０．９４ ０．０４７７４ ０．００４９５ ０．１２７２３ ０．０１２４８ ０．０１９７６ ０．０００５３ ８７．１ ２２９．６ １２１．６ １１．２ １２６．１ ３．４

Ｗ１８Ｎ１４ ０．６０ ０．０５１６４ ０．００３３１ ０．１４２９２ ０．００７７２ ０．０２０４４ ０．０００３９ ３３３．４ １４３．５ １３５．６ ６．９ １３０．５ ２．５

Ｗ１８Ｎ１５ ０．６５ ０．０５４３８ ０．００８２６ ０．１３７９３ ０．０１７７０ ０．０２０８６ ０．０００７３ ３８７．１ １４８．０ １３１．２ １５．８ １３３．１ ４．６

Ｗ１８Ｎ１６ ０．５２ ０．０５２３５ ０．００４２８ ０．１５０６５ ０．０１１４３ ０．０２１０７ ０．０００４９ ３０１．９ １８７．０ １４２．５ １０．１ １３４．４ ３．１

Ｗ１８Ｎ１７ ０．４８ ０．０５４２３ ０．００６７７ ０．１３０４０ ０．０１２８３ ０．０１９４９ ０．０００６１ ３８８．９ ２８３．３ １２４．５ １１．５ １２４．５ ３．９

Ｗ１８Ｎ１８ ０．５８ ０．０４８０１ ０．００３７１ ０．１３３１８ ０．００９０５ ０．０２０２５ ０．０００３７ ９８．２ １７４．０ １２７．０ ８．１ １２９．３ ２．４

Ｗ１８Ｎ１９ ０．５７ ０．０４７３５ ０．００７８５ ０．１３７３５ ０．０２２６４ ０．０２０８６ ０．０００３８ ７７．９ ３４２．６ １３０．７ ２０．２ １３３．１ ２．４

Ｗ１８Ｎ２０ ０．４０ ０．０４９２２ ０．００３１０ ０．１３５８８ ０．００７８４ ０．０２０３９ ０．０００３３ １６６．８ －５０．９ １２９．４ ７．０ １３０．１ ２．１
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图３　胡都格绍荣花岗岩（Ｗ１８Ｎ１）部分锆石阴极发光图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ（Ｗ１８Ｎ１）

图中锆石之下为ＵＰｂ年龄，锆石内部为Ｈｆ两阶段模式年龄和εＨｆ（狋）值

图４　胡都格绍荣花岗岩ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ

失．谐和图中（图４）１８颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为

１３５．０±４．０Ｍａ～１２４．５±３．９Ｍａ，加权平均年龄为

１２９．９±１．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９１），表明胡都格绍荣

花岗岩侵位于早白垩世．

３．２　主量元素

胡都格绍荣似斑状黑云母二长花岗岩的主量、

微量元素分析结果见表２，可以看出花岗岩具有高

ＳｉＯ２含量（７０．８％～７２．５％），平均可达７１．６％，

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量也较高，全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为

８．０６％～８．２１％，Ａｌ２Ｏ３ 含量１３．８５％～１４．２０％，

具有低 ＣａＯ（１．３６％～１．８１％）和低 ＭｇＯ 含量

（０．４９％～０．５９％）．总体上呈现出富硅、钠、钾，贫

钙、镁的特点．笔者运用ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解确定样品为

高钾钙碱性系列（图５），样品的 Ａ／ＣＮＫ分布在

０．９８～１．０４，为准铝质到弱过铝质系列．

３．３　微量元素

胡都格绍荣花岗岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为

１３４．７７×１０－６～２０１．２４×１０
－６，平均值为１５５．６９×

１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．１０～１１．２７，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝

图５　胡都格绍荣岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．５ ＳｉＯ２Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ（１９７６）

６．９０～９．３９，为富轻稀土型，δＥｕ值为０．３５～０．４４，

平均为０．３８，显著亏损，δＣｅ为０．９０～１．１１，平均为

１．０３，无明显异常．在球粒陨石标准化配分图中（图

６ａ），曲线向右缓倾，呈轻微的“海鸥型”，轻稀土富

集，重稀土亏损，在Ｅｕ处出现明显的低谷显示Ｅｕ

负异常，表明斜长石分离结晶或在源区大量残留．微

量元素原始地幔标准化蛛网图中（图６ｂ），样品表现

出富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｃｓ、Ｒｂ、Ｋ，亏损Ｂａ，

富集高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ，明显亏损Ｎｂ、

Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的特点．

３．４　锆石犎犳同位素

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年研究基础上，对

锆石进行了微区 Ｈｆ同位素分析，测试点序号与

ＵＰｂ测年点序号对应，分析结果见表３．可以看出，

９９９１
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表２　胡都格绍荣岩体主量元素（％）、稀土元素及微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

样号 Ｗ１ＹＱ１ Ｗ２ＹＱ１ Ｗ３ＹＱ１ Ｗ４ＹＱ１ Ｗ５ＹＱ１ 样号 Ｗ１ＹＱ１ Ｗ２ＹＱ１ Ｗ３ＹＱ１ Ｗ４ＹＱ１ Ｗ５ＹＱ１

ＳｉＯ２ ７０．８ ７１．９ ７１．５ ７２．５ ７１．５ Ｖ １０４ ２９ ２５ ２０ ４０

ＴｉＯ２ ０．３１ ０．２９ ０．３０ ０．２８ ０．３１ Ｇａ ２１．３ ２１．０ ２１．４ ２１．６ ２１．２

Ａｌ２Ｏ３ １４．１５ １４．００ １４．０５ １３．８５ １４．２０ Ｓｎ ６ ７ ４ ３ ２

Ｆｅ２Ｏ３ ２．６９ ２．４９ ２．８０ ２．４１ ２．６３ Ｔｈ／Ｕ ３．９５ ５．０８ ３．７９ ４．６５ ３．９０

ＭｎＯ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０６ Ｎｂ／Ｔａ １０．５６ １１．００ １０．８９ １１．６７ １５．００

ＭｇＯ ０．５９ ０．５３ ０．５５ ０．４９ ０．５７ Ｌａ ３２．６ ２４．９ ２６．３ ２８．２ ４３．３

ＣａＯ １．８１ １．４８ １．３６ １．４４ １．７２ Ｃｅ ６０．４ ５９．２ ５９．１ ６４．０ ８７．５

Ｎａ２Ｏ ４．２２ ４．２７ ４．０３ ４．１０ ４．０９ Ｐｒ ７．５１ ６．２６ ６．３１ ７．１５ ９．３６

Ｋ２Ｏ ３．８６ ３．７９ ４．０３ ４．１１ ４．０８ Ｎｄ ２６．７ ２２．２ ２３．３ ２６．７ ３４．６

Ｐ２Ｏ５ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１０ Ｓｍ ６．０５ ４．８５ ５．０２ ５．７６ ６．３７
烧失量 ０．５３ ０．６６ ０．６２ ０．３４ ０．５０ Ｅｕ ０．６７ ０．６３ ０．６９ ０．６４ ０．７４
总计 ９９．２６ ９９．６９ ９９．５６ ９９．８０ ９９．９２ Ｇｄ ５．３４ ４．６３ ４．４３ ５．２０ ５．８４

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．０８ ８．０６ ８．０６ ８．２１ ８．１７ Ｔｂ ０．８８ ０．７６ ０．７８ ０．８５ ０．９１

Ａ／ＣＮＫ ０．９８ １．０１ １．０４ １．００ ０．９９ Ｄｙ ５．００ ４．３９ ４．６５ ４．９７ ４．９９

Ｒｂ １６７．０ １４７．５ １６２．５ １５７．５ １５８．０ Ｈｏ １．０２ ０．８８ ０．９５ １．０７ １．０９

Ｃｓ ９．５９ ４．７７ ９．４９ ３．７１ ５．８３ Ｅｒ ２．９５ ２．６５ ２．７７ ３．０８ ２．９４

Ｓｒ ２６９ ２６１ ２６０ ２５５ ３１８ Ｔｍ ０．４２ ０．３８ ０．４１ ０．４４ ０．４８

Ｂａ ４９５ ５３９ ５４３ ５１７ ５５５ Ｙｂ ２．９２ ２．６３ ２．７２ ３．１１ ２．５９

Ｚｒ １８０ ２０６ １９３ １７１ ２４１ Ｌｕ ０．４５ ０．４１ ０．４３ ０．４８ ０．５３

Ｈｆ ５．７ ５．９ ５．９ ５．４ ６．４ δＥｕ ０．３５ ０．４０ ０．４４ ０．３５ ０．３６

Ｕ ３．４６ ２．６４ ３．５６ ３．５６ ４．３５ δＣｅ ０．９０ １．１１ １．０７ １．０６ １．００

Ｔｈ １３．６５ １３．４０ １３．５０ １６．５５ １６．９５ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．５３ ６．３８ ６．５２ ６．１１ １１．２７

Ｎｂ ９．５ ９．９ ９．８ １０．５ １０．５ ＬＲＥＥ １３３．９３ １１８．０４ １２０．７２ １３２．４５ １８１．８７

Ｔａ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．７ ＨＲＥＥ １８．９８ １６．７３ １７．１４ １９．２０ １９．３７

Ｙ ３０．３ ２８．１ ２８．３ ３２．１ ３６．０ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．０６ ７．０６ ７．０４ ６．９０ ９．３９

Ｃｒ ３０ ２０ ２０ ３０ ２０ ∑ＲＥＥ １５２．９１ １３４．７７ １３７．８６ １５１．６５ ２０１．２４

图６　胡都格绍荣岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆ

Ｈｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

图ａ据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；图ｂ据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

表３　胡都格绍荣岩体锆石犔狌犎犳同位素数据

Ｔａｂｌｅ３ ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

序号 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ１（Ｍａ） 犜ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｗ１８Ｎ３ １１２ ０．０９４６２７ ０．００１８４０ ０．２８２８２２ ５．２ １．７７ ４．１０ ６２３ ９１１ －０．９４

Ｗ１８Ｎ５ １１２ ０．０５７２２５ ０．００１１０３ ０．２８２８６４ ４．８ ３．２４ ５．６２ ５５２ ８１３ －０．９７

Ｗ１８Ｎ６ １２３ ０．０９６１１７ ０．００１８５２ ０．２８２９１０ ４．４ ４．８８ ７．４３ ４９６ ７０５ －０．９４

Ｗ１８Ｎ９ １１４ ０．０６９２８３ ０．００１３２４ ０．２８２８７１ ２．９ ３．４９ ５．９０ ５４５ ７９７ －０．９６

Ｗ１８Ｎ１０ １１３ ０．０６４３９１ ０．００１３１４ ０．２８２７８３ ３．７ ０．３７ ２．７６ ６７１ ９９７ －０．９６

Ｗ１８Ｎ１１ １１２ ０．０６１８８９ ０．００１１８１ ０．２８２８７３ ４．７ ３．５８ ５．９５ ５４０ ７９２ －０．９６

Ｗ１８Ｎ１３ １１２ ０．１０９０１２ ０．００１９７５ ０．２８２９７２ ３．９ ７．０９ ９．４１ ４０７ ５７０ －０．９４

Ｗ１８Ｎ１７ １１５ ０．１２８３２０ ０．００２８８３ ０．２８２７７０ ７．０ －０．０６ ２．２４ ７１９ １０３１ －０．９１

Ｗ１８Ｎ１８ １１３ ０．１２１０４９ ０．００２５７２ ０．２８２９５５ ４．６ ６．４７ ８．７６ ４３９ ６１３ －０．９２

Ｗ１８Ｎ２０ １１７ ０．１２６９５１ ０．００２９４３ ０．２８２８４７ ３．５ ２．６４ ４．９９ ６０６ ８５７ －０．９１

　　注：１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１．８６７×１０－１１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄ犲狋犪犾．，２００４）；球粒陨石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为０．０３３２，０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ

ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为０．０３８４２、０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２０００）．

０００２
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图７　胡都格绍荣花岗岩锆石狋εＨｆ（狋）图解

Ｆｉｇ．７ 狋εＨｆ（狋）ｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆＨｕｄｕｇｅｓｈａｏｒｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ

１０颗锆石取得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化范围为

图８　Ａ型花岗岩判别图

Ｆｉｇ．８ Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

据Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）

０．２８２７７０～０．２８２９７２，平均０．２８２８６７，所有的锆石

都有正的εＨｆ（狋）值，为２．２４～９．４１，平均为５．７２，Ｈｆ

的单阶段模式年龄（犜ＤＭ１）为７１９～４０７Ｍａ，平均为

５６０Ｍａ，两阶段模式年龄（犜ＤＭ２）为１０３０～５７０Ｍａ，

平均为８０９Ｍａ．狋εＨｆ（狋）图解（图７）显示所有的数据

点都落在球粒陨石与亏损地幔之间．

４　讨论

４．１　花岗岩类型

胡都格绍荣花岗岩样品的１００００×Ｇａ／Ａｌ值为

２．８２～２．９５，整体高于Ｉ型花岗岩（２．１０）和Ｓ型花

岗岩（２．２８）的平均值（Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，１９８７；吴福元

等，２００７ａ；杨高学等，２０１０），地球化学特征显示其主

量元素表现出富硅、钠、钾，贫钙、镁的特点，微量元

素明显富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ，亏损Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ、

Ｐ、Ｔｉ，这是典型的Ａ型花岗岩的特征（苏玉平和唐

红峰，２００５；张旗等，２０１２）．胡都格绍荣花岗岩与蚌

埠隆起区庄子里和磨盘山Ａ型花岗岩（杨德彬等，

２００９），吉林中部天桥岗和三道河Ａ型花岗岩（孙德

有等，２００５），广西昆仑关 Ａ 型花岗岩（谭俊等，

２００８）有非常相似的地球化学特征．在Ａ型花岗岩

判别图中样品落入Ａ型花岗岩区域（图８），Ｙ／Ｎｂ

Ｒｂ／Ｎｂ图解（图９ａ）和ＮｂＹＣｅ图解（图９ｂ）进一步

表明其属于Ａ２型花岗岩，Ａ２型花岗岩形成于碰撞

后或造山期后的拉张环境（张旗等，２０１２），说明研究

区在早白垩世处于伸展环境．

４．２　岩浆源区

４．２．１　地球化学特征对源区的指示　前文已述胡

都格绍荣花岗岩为高钾钙碱性花岗岩，样品的Ｔｈ／

Ｕ＝３．７９～５．０８，平均为４．２７，接近大陆地壳平均

Ｔｈ／Ｕ比值（Ｔｈ／Ｕ≈４），表明岩浆物源具有壳源的

特征．Ｎｂ、Ｔａ为强不相容元素，两者亲岩浆性同步

变化，Ｎｂ／Ｔａ比值在部分熔融和结晶分异作用过程

中变化很小，在没有外来物质加入的情况下，同源岩

浆演化过程中的Ｎｂ／Ｔａ大致相同，因此成为判别岩

浆源区的重要指标（王晓霞等，２００５；赵振华等，

２００８）．本文样品的Ｎｂ／Ｔａ比值为１０．５６～１５．００，

平均值为１１．８２，而大陆地壳的Ｎｂ／Ｔａ比值为１０～

１４（Ｒｕｄｎｉｃｋ，２０００；赵振华等，２００８），表明其岩浆应

该来源于地壳．

４．２．２　Ｈｆ同位素岩浆源区示踪　锆石封闭温度

高，是非常稳定的矿物，形成之后很少受后期岩浆事

件影响，实验测得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ基本可以代表其形

１００２
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图９　胡都格绍荣花岗岩的Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ图解（ａ）和ＮｂＹＣｅ图解（ｂ）
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据Ｎｅｌｓｏｎ（１９９２）

成时的Ｈｆ同位素组成，这使锆石可以记录岩浆源

区不同性质的源岩特征．通过锆石原位Ｈｆ同位素

分析与锆石ＵＰｂ测年结果相结合，可以示踪岩浆

源区、揭示地壳演化（Ｓｃｈｅｒｅｒ犲狋犪犾．，２０００；杨德彬

等，２００７；李碧乐等，２０１６）．

胡都格绍荣花岗岩锆石ＬｕＨｆ同位素测试结

果显示，所有测试点的犳Ｌｕ／Ｈｆ值为－０．９１～－０．９７，

明显小于铁镁质地壳（－０．３４）和硅铝质地壳

（－０．７２）的犳Ｌｕ／Ｈｆ值（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ犲狋犪犾．，１９９６；Ａｍｅｌｉｎ

犲狋犪犾．，１９９９）．测试点εＨｆ（狋）都为较高的正值（平均

５．７２），具有正的εＨｆ（狋）值的陆壳花岗岩岩浆不可能

源于亏损地幔，因为地幔岩浆分异不可能直接形成

花岗岩（郑永飞等，２００７），花岗岩主要来源于地壳岩

石的部分熔融（吴福元等，２００７ａ），另外亏损地幔和

原始地幔处于Ｚｒ不饱和状态，这类地幔岩石部分熔

融不可能直接形成锆石，必须通过新生地壳熔融再

造或幔源岩浆侵位过程中地壳混染来实现锆石生长

（郑永飞等，２００７）．Ｈｆ两阶段模式年龄平均为

８０９Ｍａ，老于锆石的形成年龄（１２９．９±１．４Ｍａ），由

于源于地壳岩石部分熔融的花岗岩锆石Ｈｆ模式年

龄远大于其形成年龄，而源于新生地壳源区的花岗

岩锆石Ｈｆ模式年龄与其形成年龄相近（吴福元等，

２００７ｂ），因此认为胡都格绍荣岩体的岩浆来源于新

元古代地壳岩石的部分熔融．

４．３　构造背景探讨

大兴安岭地区早白垩世所处环境已经有众多学

者进行过研究，许文良等（２０１３）通过对大兴安岭以

及冀北－辽西地区早白垩世晚期（１３１～１１０Ｍａ）双

峰式火山岩的研究，证明该区该时期处于伸展环境．

张连昌等（２００７）指出大兴安岭根河地区早白垩世基

性和中基性火山岩的地球化学特征均为陆内伸展环

境．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１１）、Ｚｈｅｎｇ（２００５）通过研究东北

亚广泛分布的晚中生代变质核杂岩，证实该时期其

处于区域性造山后伸展环境．王彦斌等（２０１０）认为

华北陆块北缘赤峰地区中侏罗世至早白垩世（１６３～

１２５Ｍａ）的岩浆活动发生在伸展的构造背景下．邵

济安等（２００５）指出１３０～１２０Ｍａ大兴安岭及两侧

盆地发生幔源岩浆的喷溢，显示晚中生代为伸展背

景．众多研究都表明大兴安岭地区在早白垩世为伸

展环境，与笔者对胡都格绍荣花岗岩研究的结果相

同，而伸展环境的成因一直存在争议．

对于东北地区晚中生代地球动力学机制的研究

始终是热点问题，近年来蒙古－鄂霍茨克造山带的

演化对中国东北及邻区中生代的影响越来越受到人

们的重视（郑亚东等，２０００；李锦轶等，２００４），更多学

者开始倾向于将大兴安岭地区早白垩世伸展与其演

化相关联．许文良等（２０１３）认为大兴安岭地区早白

垩世双峰式火山岩组合的形成，与蒙古－鄂霍茨克

缝合带闭合后加厚陆壳的拆沉过程关系密切，赵海玲

等（１９９８）认为东北地区中生代火山岩与俯冲作用相

关，而大兴安岭地区中生代火山活动则不能用俯冲来

解释，而是与造山带的崩塌有关，张旗等（２００９）也认

为中国东部燕山期岩浆活动与太平洋板块没有关系．

那么大兴安岭地区早白垩世伸展到底发生在什

么地球动力学背景下？首先，大兴安岭地区北东向

展布的火山岩带不仅发育于中国东北，在毗邻的俄

罗斯南部地区和蒙古国中东部地区同样存在大量类

似的火山岩（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２００３；孙德有等，２０１１），它

们整体平行于北东向鄂霍茨克构造带（旷红伟等，

２０１３），但在大兴安岭东侧的松辽盆地及以东的地

２００２
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区，早白垩世火山岩却少得多，这可能暗示其与古太

平洋板块的俯冲关系较小．其次，古生代和中生代时

期，蒙古－鄂霍茨克洋展布于西伯利亚板块、华北板

块之间，对于该洋的演化过程研究已久，不同学者有

不同的见解（Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙ犲狋犪犾．，

２００２；Ｓｏｒｏｋｉｎ犲狋犪犾．，２００４；李锦轶等，２００４；Ｍｅｔｅｌ

ｋｉｎ犲狋犪犾．，２０１０），但其自西向东剪刀式闭合的方式

是大家公认的，而在包含大兴安岭在内的东北亚地

区，晚中生代火山活动具有由西向东迁移的趋势

（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６），这正与蒙古－鄂霍茨克洋闭

合特征相符，二者应该具有很大关联．再者，由于大

兴安岭与鄂霍茨克构造带之间的距离要远远短于其

与古太平洋（Ｉｚａｎａｇｉ）板块边界的距离，并且地震层

析资料表明中生代古太平洋板块俯冲的影响达不到

大兴安岭地区（Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，２０００；邵济安等，２００１），

用古太平洋板块的长距离俯冲来解释大兴安岭地区

早白垩世的伸展未免有些牵强．

因此笔者认为大兴安岭地区早白垩世伸展应该

与蒙古－鄂霍茨克洋的演化关系更为密切，蒙古－

鄂霍茨克洋的闭合导致大兴安岭地区进入陆壳碰撞

后的伸展环境，拉开了区域伸展作用的序幕，胡都格

绍荣花岗岩就是在这种构造背景下完成侵位．

５　结论

（１）胡都格绍荣花岗岩的锆石为岩浆成因锆石，

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果显示其加权平均

年龄为１２９．９±１．４Ｍａ，表明其侵位于早白垩世．

（２）胡都格绍荣岩体为高钾钙碱性花岗岩，主量

元素富Ｓｉ、Ｎａ、Ｋ，贫Ｃａ、Ｍｇ，微量元素富集Ｃｓ、Ｒｂ、

Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ，亏损Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，为典型的Ａ型

花岗岩．

（３）Ｈｆ同位素分析显示锆石具有正的εＨｆ（狋）

值，Ｈｆ两阶段模式年龄为１０３０～５７０Ｍａ，平均为

８０９Ｍａ，结合其接近大陆地壳的Ｔｈ／Ｕ、Ｎｂ／Ｔａ比

值，认为岩浆来源于新元古代地壳的部分熔融．

（４）胡都格绍荣岩体形成于伸展环境，笔者认为

大兴安岭地区早白垩世伸展环境可能与蒙古－鄂霍

茨克洋闭合相关．
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　第１２期 　　　李鹏川等：内蒙古巴林右旗胡都格绍荣岩体的年代学、地球化学、Ｈｆ同位素特征及构造背景
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科学与环境学报，３２（１）：３４－３９．

张克信，潘桂棠，何卫红，等，２０１５．中国构造—地层大区划分

新方案．地球科学，４０（２）：２０６－２３３．

张连昌，陈志广，周新华，等，２００７．大兴安岭根河地区早白垩

世火山岩深部源区与构造－岩浆演化：ＳｒＮｄＰｂＨｆ同

位素地球化学制约．岩石学报，２３（１１）：２８２３－２８３５．

张旗，金惟俊，李承东，等，２００９．中国东部燕山期大规模岩浆

活动与岩石圈减薄：与大火成岩省的关系．地学前缘，

１６（２）：２１－５１．

张旗，冉?，李承东，２０１２．Ａ型花岗岩的实质是什么？岩石

矿物学杂志，３１（４）：６２１－６２６．

赵国龙，杨桂林，王忠，１９８９．大兴安岭中南部中生代火山岩．

北京：北京科学技术出版社．

赵海玲，邓晋福，陈发景，等，１９９８．中国东北地区中生代火山

岩岩石学特征与盆地形成．现代地质，１２（１）：５６－６２．

赵越，杨振宇，马醒华，１９９４．东亚大地构造发展的重要转折．

地质科学，２９（２）：１０５－１１９．

赵振华，熊小林，王强，等，２００８．铌与钽的某些地球化学问

题．地球化学，３７（４）：３０４－３２０．

郑亚东，Ｄａｖｉｓ，Ｇ．Ａ．，王琮，等，２０００．燕山带中生代主要构

造事件与板块构造背景问题．地质学报，７４（４）：

２８９－３０２．

郑永飞，陈仁旭，张少兵，等，２００７．大别山超高压榴辉岩和花

岗片麻岩中锆石ＬｕＨｆ同位素研究．岩石学报，２３（２）：

３１７－３３０．
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《地球科学》校内编委会议顺利召开

１２月１２日，《地球科学》中、英文版校内编委及科学编辑召开座谈会．殷鸿福院士等近３０名编委和编辑

就如何争取优质稿源、提高刊物质量、提升期刊国际影响力等议题进行了深入交流．副校长、《地球科学》主编

赖旭龙主持会议并讲话．他指出虽然在全体编委和编辑的努力下，《地球科学》中、英文版在本年度取得了一

些成绩，但存在问题较多，今后抓选题、抓优秀作者群是期刊发展的关键．《地球科学》副主编王淑华向与会者

介绍了期刊年度进展、新一届编委组成、期刊影响因子及优秀作者评选等情况．

７００２


