
蕴陨 宰藻蚤鄄憎藻蚤员，悦匀耘晕 允蚤灶早鄄泽澡藻灶早圆，郧粤韵 在澡燥灶早鄄澡怎蚤员，蕴陨哉 酝蚤葬燥圆，蕴陨 月蚤灶圆，再粤晕郧 云葬灶圆
员援 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 悦燥援，蕴贼凿援，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园圆怨，悦澡蚤灶葬

圆援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠 燥枣 贼澡藻 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽 蚤灶 匀葬造葬凿葬燥噪燥怎 葬则藻葬 燥枣 悦澡蚤枣藻灶早 悦蚤贼赠，陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬，蚤泽 泽贼怎凿蚤藻凿 遭赠
扎蚤则糟燥灶 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 哉鄄孕遭 凿葬贼蚤灶早援 栽澡藻 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼 燥枣 猿缘圆援源原猿缘缘援怨 酝葬 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 贼澡葬贼 贼澡藻 则燥糟噪泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿 蚤灶 贼澡藻 藻葬则造赠 泽贼葬早藻
燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽 灶藻憎 凿葬贼葬 枣燥则 贼澡藻 则藻泽藻葬则糟澡 燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 皂葬早皂葬贼蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥灶 贼澡藻
灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造造赠，贼澡藻 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽 葬则藻 早藻灶藻则葬造造赠 责燥燥则 蚤灶 杂蚤 葬灶凿 粤造，憎蚤贼澡 澡蚤早澡 贼燥贼葬造
葬造噪葬造蚤 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 泽造蚤早澡贼 耘怎 凿藻责造藻贼蚤燥灶，遭藻造燥灶早蚤灶早 贼燥 贼澡藻 粤造鄄怎灶泽葬贼怎则葬贼藻凿，澡蚤早澡鄄运 糟葬造糟鄄葬造噪葬造蚤灶藻 泽藻则蚤藻泽援 酝燥则藻燥增藻则，贼澡藻
早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽 澡葬增藻 澡蚤早澡 杂则 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 造燥憎 酝早韵，再 葬灶凿 再遭 糟燥灶贼藻灶贼泽，藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 蕴砸耘耘泽 葬灶凿 凿藻责造藻贼蚤燥灶 燥枣 匀砸耘耘泽
葬灶凿 匀云杂耘泽，憎蚤贼澡 贼澡藻 杂则/再 则葬贼蚤燥 燥枣 猿源援远圆原源愿援源猿 葬灶凿 （蕴葬/再遭）晕 则葬贼蚤燥 燥枣 员缘援猿员原员苑援员源，泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 悦鄄
贼赠责藻 葬凿葬噪蚤贼藻援 栽澡藻 澡蚤早澡 运圆韵，悦则 葬灶凿 晕蚤 糟燥灶贼藻灶贼泽 葬灶凿 造燥憎 酝早裕 增葬造怎藻 则藻增藻葬造 贼澡藻赠 糟葬灶灶燥贼 遭藻 枣燥则皂藻凿 遭赠 贼澡藻 皂藻造贼蚤灶早 燥枣
凿藻造葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 造燥憎藻则 糟则怎泽贼 皂葬贼藻则蚤葬造泽，遭怎贼 遭赠 贼澡藻 责葬则贼蚤葬造 皂藻造贼蚤灶早 燥枣 贼澡蚤糟噪藻灶藻凿 造燥憎藻则 糟则怎泽贼 皂葬枣蚤糟 则燥糟噪泽援 栽澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽

摘 要：以内蒙古赤峰哈拉道口地区花岗闪长岩为研究对象，利用锆石 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 哉鄄孕遭 测年技术进行年代学研究，测试结果为
猿缘圆援源耀猿缘缘援怨酝葬，显示其形成时代为早石炭世早期，为华北板块北缘早石炭世岩浆岩活动研究提供了新的资料. 地球化学特征显
示，花岗闪长岩总体上贫 杂蚤、粤造，总碱量偏高，耘怎仅有轻微的亏损，属铝未饱和、高钾钙碱性系列岩石. 同时花岗闪长岩具有较高 杂则
含量，较低的 酝早韵、再、再遭含量，富集 蕴砸耘耘泽，亏损 匀砸耘耘泽和 匀云杂耘泽，杂则/再比值介于 猿源援远圆耀源愿援源猿之间，（蕴葬/再遭）晕比值为 员缘援猿员耀
员苑援员源，显示“悦型埃达克岩”特征. 较高的 运圆韵、悦则、晕蚤含量和较低的 酝早裕值说明其不可能是由拆沉下地壳物质的熔融形成，而是形
成于增厚下地壳镁铁质岩的部分熔融. 微量元素特征显示花岗闪长岩形成于活动大陆边缘弧环境. 所以，早石炭世早期，本区处于
古亚洲洋板块向南俯冲的大地构造背景.
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园 引言

内蒙古赤峰地区处于兴蒙造山带与华北板块北缘

这两大构造单元的交界位置，是研究两大构造单元的

属性、边界、碰撞拼合历史及岩浆原构造演化历史的有
利地区［1-7］. 赤峰地区存在大量的古生代及早中生代
岩浆岩（图 员），对于了解古亚洲洋及兴蒙造山带的演
化历史有着重要的科学意义. 众多学者将注意力放在
古亚洲洋最终拼合的位置及时限上，越来越多的资料

证明，西拉沐伦河原长春原延吉一线为南、北两大板块

最终碰撞拼合位置［8-12］，拼合时间发生在晚二叠世末—

早三叠世［8，13-16］.
赤峰地区分布有大面积岩浆岩，一些学者仅仅识

别出来早泥盆世和晚泥盆世的火山岩［17-19］、早二叠世

末期的火山岩和一些晚二叠世—早三叠世的花岗

岩［20-21］，中间缺失石炭纪的演化研究，主要原因是没

有识别出石炭纪岩浆岩. 本文对赤峰哈拉道口地区早
石炭世早期花岗质岩体进行岩相学、锆石 哉原孕遭年代
学及地球化学研究，以期填补本区石炭纪演化研究空白.

燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 贼澡藻 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿 蚤灶 贼澡藻 葬糟贼蚤增藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 葬则糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援
栽澡藻则藻枣燥则藻，贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎葬泽 蚤灶 贼澡藻 早藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早 燥枣 泽燥怎贼澡憎葬则凿 泽怎遭凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 孕葬造藻燥鄄粤泽蚤葬灶 韵糟藻葬灶 责造葬贼藻 凿怎则蚤灶早 贼澡藻
藻葬则造赠 泽贼葬早藻 燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：藻葬则造赠 泽贼葬早藻 燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽；早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻；早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠；早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬

图 员 赤峰哈拉道口地区地质略图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 匀葬造葬凿葬燥噪燥怎 葬则藻葬 蚤灶 悦澡蚤枣藻灶早 悦蚤贼赠
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—中生代地层（酝藻泽燥扎燥蚤糟 泽贼则葬贼葬）；猿—晚古生代地层（蕴葬贼藻 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 泽贼则葬贼葬）；源—前寒武系地层（孕则藻糟葬皂遭则蚤葬灶 泽贼则葬贼葬）； 缘—正长

花岗岩（泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；远—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；愿—采样点及点号（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）
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员 区域地质背景及岩石学特征

赤峰哈拉道口地区第四系掩盖较严重，出露的基

岩中除有大量的花岗质岩体外还出露有沉积地层，包

括前寒武结晶基底、早古生代地层、晚古生代地层及

中生代地层（图 员）. 区内断裂构造主要为北东向（包括
北东东向）逆冲断裂，次为北西向走滑断裂. 下新井岩
体出露于哈拉道口镇下新井村附近，前人将其划归于

烧锅营子岩体 . 笔者经过地质调查将其解体出来，
并重新命名. 该岩体岩性为花岗闪长岩，分布面积
员圆援缘远 噪皂圆，总体展布沿北东向延伸约为 猿 噪皂，被早三
叠世正长花岗岩侵入，南侧被下二叠统三面井组角度

不整合压盖.
岩石属中细粒花岗闪长岩，半自形柱状、粒状结

构，块状构造. 岩石矿物组成有石英、斜长石、钾长石、
黑云母和角闪石（图 圆）. 石英为他形粒状集合体，充填
于长石之间，粒径 员援源耀圆 皂皂，含量 圆园豫；斜长石呈半自
形板柱状、板状，聚片双晶带宽窄不一，测垂直 葬轴方
向，晕责忆夷（园员园）越员圆毅，粤灶越圆苑，为更长石，部分边缘弱
环带，表面清晰洁净，或聚片双晶纹较细密，中心强绢

云母化，边缘发育环带，粒径 圆耀猿援远 皂皂，含量 缘园豫；钾
长石呈宽板状，为微斜条纹长石，格子状双晶清晰，条

纹细脉状，包含斜长石小晶体交代净边结构，粒径 圆耀
猿援远 皂皂，含量 员园豫；角闪石，半自形柱状、板柱状，绿
色，多色性：晕早—绿，晕责—淡黄绿，柱面一组解理，斜
消光，见两组解理相交近菱形，部分边缘退变质为黑

云母，含量 愿豫；黑云母，宽片状，边缘齿状，绿泥石化
析出榍石，含量 员圆豫. 副矿物有榍石，多分布于黑云母

或角闪石之上，最大粒径可达 员援圆耀员援缘 皂皂.

圆 年代学特征

圆援员 分析方法

本研究对赤峰地区早石炭世花岗闪长岩进行了锆

石 哉原孕遭定年工作. 在野外地质工作的基础上，选取干
净无污染样品 缘 噪早左右，在薄片鉴定后，选取准备进
行年代学测试的样品，样品破碎和锆石挑选及重砂鉴

定工作由廊坊市宇能矿物分选有限公司完成. 背散射
图像在吉林大学完成，阴极发光（悦蕴）锆石图像采集在
中国科学院地质与地球物理研究所完成. 样品锆石
哉原孕遭 同位素定年是由中国地质大学（北京）科学研究
院地质过程与矿产资源国家重点实验室完成. 分析仪
器为由激光（波长 员怨猿 灶皂）剥蚀进样系统（哉孕陨怨猿杂杂）和
粤早蚤造藻灶贼 苑缘园园葬型四级杆等离子质谱仪联合构成的激光
等离子质谱仪（蕴粤原陨悦孕原酝杂）. 采用 匀藻作为剥蚀物质
的载气，激光器工作频率为 员园 匀扎. 测试点的激光束斑
直径为 猿远 滋皂，剥蚀时间为 源缘 泽. 锆石 哉原孕遭 及年龄标
准选用标准锆石 怨员缘园园，使用锆石中含量稳定 圆怨杂蚤 作
为内标，以标准锆石 栽耘酝韵砸粤（源员远依缘 酝葬）和 匝匀（员远园依
员 酝葬）作为辅助变样. 锆石 哉原孕遭同位素比值由 陨悦孕原
酝杂测定，比值采用 郧蕴陨栽栽耘砸 源援源 程序，年龄计算采用
国际标准程序 陨泽燥责造燥贼 /耘曾（猿援园）. 普通铅校正方法同
粤灶凿藻则泽燥灶（圆园园圆）［22］.
圆援圆 测试结果

本研究选择两件中粗粒花岗闪长岩样品（阅猿猿怨远、
阅员源缘圆）进行锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭测试，测试结果见

图 圆 哈拉道口花岗闪长岩显微照片

云蚤早援 圆 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 贼澡藻 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽 蚤灶 匀葬造葬凿葬燥噪燥怎 葬则藻葬
孕造—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；酝蚤糟—微斜长石（皂蚤糟则燥糟造蚤灶藻）；月贼—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）；匝贼扎—石英（择怎葬则贼扎）；韵则—正长石（燥则贼澡燥糟造葬泽藻）；孕贼澡—条纹长石（责藻则贼澡蚤贼藻）
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表 员.
阅猿猿怨远样品锆石的晶型较好，多呈长柱状、短柱

状，长宽比介于 猿 颐圆耀源 颐员. 在阴极发光图像中，锆石发
育清晰的振荡生长环带（图 猿），同时锆石的 栽澡/哉比值
较高，除一个锆石 栽澡/哉值为 园援猿苑外，其余锆石 栽澡/哉
值均大于 园援缘源. 上述特征指示为典型的岩浆锆石［23-26］.

对该样品共进行了 圆园个锆石颗粒的测定，分析点均位
于谐和线上及其附近（图 源），具有很好的谐和度，集中
分布形成一组谐和年龄，其 圆园远孕遭/圆猿愿哉加权平均年龄为
猿缘圆援远依圆援远 酝葬，酝杂阅宰越园援源源，代表了此样品岩浆结晶
年龄.

阅员源缘圆样品锆石的晶型较好，多呈长、短柱状，长

图 猿 早石炭世花岗闪长岩部分锆石 悦蕴图像
云蚤早援 猿 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

图 源 早石炭世花岗闪长岩锆石 圆园苑孕遭/圆猿缘哉原圆园远孕遭/圆猿愿哉谐和图和加权平均图
云蚤早援 源 悦燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂泽 葬灶凿 憎藻蚤早澡贼藻凿 葬增藻则葬早藻 葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶 圆园苑孕遭/圆猿缘哉鄄圆园远孕遭/圆猿愿哉 蚤灶 贼澡藻 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽
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表 员 哈拉道口早石炭世花岗闪长岩 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭分析结果
鄄 鄄 鄄

样品号及
分析点号

含量/10-6

Pb
D1452-01 27
D1452-02 24
D1452-03 12
D1452-04 62

D1452-08 37

D1452-05 26
D1452-06 22
D1452-07 57

Th
399
205
173
746

394

237
223
549

U
402
386
185
942
432
358
897
588

D3396-20 14 157 199

年龄/Ma依1滓
207Pb/235U 206Pb/238U

0.00072 347 9 348 4
0.00071 361 7 353 4
0.00074 348 9 351 5
0.00070 349 6 354 4
0.00070 351 7 351 4
0.00072 364 8 354 4
0.00070 360 6 357 4
0.00071 355 7 356 4

0.00096 355 9 355 6

Th/U
0.99
0.53
0.94
0.79

0.67

0.55
0.62
0.61

0.79

同位素比值依1滓
207Pb/235U 206Pb/238U

0.40055 0.01184 0.05460
0.41924 0.01019 0.05550
0.40235 0.01292 0.05518
0.40307 0.00871 0.05568
0.40542 0.00978 0.05507
0.42352 0.01141 0.05559
0.41918 0.00897 0.05608
0.41206 0.00978 0.05593

0.42099 0.01310 0.05686

D1452-15 35 246 581 0.42 0.40397 0.00928 0.05576 0.00071 350 7 355 4
D1452-16 40 522 584 0.89 0.44040 0.01240 0.05575 0.00073 376 9 355 4
D1452-17 44 692 623 1.11 0.40709 0.00934 0.05517 0.00070 352 7 351 4
D1452-18 56 793 826 0.96 0.40747 0.00876 0.05556 0.00070 352 6 354 4
D1452-19 49 462 795 0.58 0.40230 0.00869 0.05501 0.00069 348 6 350 4
D1452-20 78 922 1197 0.77 0.40760 0.00866 0.05587 0.00070 352 6 355 4
D1452-21 73 834 1115 0.75 0.41071 0.00828 0.05560 0.00069 354 6 354 4
D1452-22 32 469 463 1.01 0.41457 0.00981 0.05585 0.00071 357 7 355 4
D3396-01 8 84 123 0.68 0.41882 0.01490 0.05657 0.00098 353 11 353 6
D3396-02 26 349 365 0.96 0.42047 0.01107 0.05687 0.00090 354 8 355 5
D3396-03 9 73 136 0.54 0.42106 0.01481 0.05700 0.00097 355 11 355 6
D3396-04 29 175 370 0.47 0.42370 0.01005 0.05723 0.00089 357 7 357 5
D3396-05 23 261 348 0.75 0.41674 0.01272 0.05615 0.00092 352 9 350 6
D3396-06 22 229 335 0.68 0.42028 0.01018 0.05684 0.00089 354 7 354 5
D3396-07 16 196 223 0.88 0.42097 0.01177 0.05690 0.00092 355 8 355 6
D3396-08 17 200 244 0.82 0.41754 0.01159 0.05640 0.00091 352 8 352 6
D3396-09 21 304 292 1.04 0.41491 0.01046 0.05623 0.00089 350 8 351 5
D3396-10 18 202 270 0.75 0.41256 0.01078 0.05585 0.00089 349 8 348 5
D3396-11 25 352 348 1.01 0.41574 0.01076 0.05631 0.00088 351 8 351 5
D3396-12 18 249 255 0.98 0.41897 0.01272 0.05656 0.00091 353 9 353 6
D3396-13 15 140 231 0.61 0.41376 0.01116 0.05594 0.00090 350 8 349 5
D3396-14 16 154 249 0.62 0.41424 0.01071 0.05602 0.00090 350 8 349 5
D3396-15 18 221 268 0.83 0.43146 0.01267 0.05653 0.00090 362 9 352 5
D3396-16 24 349 339 1.03 0.41211 0.01026 0.05590 0.00088 348 7 349 5
D3396-17 12 113 185 0.61 0.41522 0.01208 0.05623 0.00093 351 9 351 6
D3396-18 30 296 458 0.65 0.41820 0.01677 0.05630 0.00102 353 12 351 6
D3396-19 14 147 204 0.72 0.41689 0.01206 0.05629 0.00092 352 9 351 6

D1452-09 36 283 603 0.00072 359 8 350 40.47 0.41678 0.01186 0.05491
D1452-10 13 102 212 0.48 0.45911 0.01465 0.05637 0.00074 389 10 359 5
D1452-11 37 406 578 0.70 0.41766 0.00992 0.05611 0.00071 359 7 357 4
D1452-12 44 429 705 0.61 0.42363 0.00916 0.05542 0.00069 364 7 353 4
D1452-13 25 340 378 0.90 0.40663 0.01019 0.05564 0.00071 351 7 354 4
D1452-14 34 351 540 0.65 0.41228 0.00942 0.05586 0.00070 356 7 355 4
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样品号 D1452-1
SiO2 64.93
TiO2 0.50
Al2O3 14.49

TFe2O3 4.36

Total 99.74

K2O 3.13
P2O5 0.14
LOI 3.14

D1452-2
64.62
0.67
15.17
4.84

100.1

2.68
0.18
2.01

D1452-3
64.54
0.55
15.12
4.39

3.11
0.17
3.11
100.0

D1453-1
64.18
0.58
14.73
4.55

100.1

3.45
0.16
3.16

D1453-2 D3396-1 D3397-1 D3397-2
63.67 63.20 63.74 64.32
0.63 0.61 0.59 0.56

14.69 15.22 14.74 14.78
5.32 4.89 4.82 4.34

3.26 3.15 3.10 3.33
0.17 0.19 0.17 0.18
2.58 2.86 3.37 3.34

99.79 100.1 100.1 100.1
A/NK 1.42 1.66 1.56 1.47 1.63 1.54 1.50 1.49

A/CNK 0.91 0.93 0.98 0.92 0.96 0.92 0.93 0.92
Na2O+K2O 7.25 6.48 6.95 7.26 6.60 7.09 7.05 7.16
Na2O/K2O 1.32 1.42 1.23 1.11 1.03 1.25 1.27 1.15

AR 2.4 2.03 2.23 2.34 2.14 2.2 2.28 2.31
R1 1980 2098 2038 1926 2060 1854 1924 1975
R2 716 818 740 755 787 810 762 756

FeO 2.03 2.74 2.29 2.61 2.97 2.92 2.65 2.38
MnO 0.10 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.07
MgO 1.69 2.20 2.06 2.10 2.56 2.32 2.21 2.01
CaO 3.15 3.90 3.13 3.34 3.47 3.71 3.34 3.35
Na2O 4.13 3.81 3.84 3.81 3.35 3.94 3.95 3.83

表 圆 早石炭世花岗闪长岩主量元素分析结果

宽比介于 员 颐员耀猿 颐员. 在阴极发光图像中，锆石发育清晰
的振荡生长环带（图 猿），同时锆石的 栽澡/哉比值较高，
介于 园援源圆耀员援员员之间，均大于 园援源. 上述特征指示所测
锆石为典型的岩浆锆石［23-26］. 对该样品共进行了 圆缘
个锆石颗粒的测定，其中两个分析点谐和度不高，在作

图时去除，其余 圆圆个分析点位于谐和线上及其附近
（图 源），其 圆园远孕遭/圆猿愿哉 加权平均年龄为 猿缘缘援怨依员援源 酝葬，
酝杂阅宰越园援愿怨，代表了此样品结晶年龄.

从 圆个测年样品可以看出，花岗闪长岩的成岩年
龄为 猿缘圆援源耀猿缘缘援怨 酝葬，表明其形成于早石炭世早期，代
表了本区早石炭世花岗质岩浆作用. 这也是首次确认
了赤峰地区存在早石炭世岩浆活动事件. 前人研究认
为，华北板块北缘早石炭世岩浆活动微弱，近年来仅有

个别报道，如内蒙古乌拉山地区约 猿缘猿 酝葬 的大桦背
花岗岩［27］、集宁地区约 猿源圆 酝葬的大南沟南部黑云母
正长花岗岩［28］.

猿 花岗闪长岩地球化学特征

样品主量元素、微量元素和稀土元素测试在中国

地质调查局沈阳地质调查中心检测分析中心完成. 岩
石化学分析数据见表 圆、3.

早石炭世花岗岩样品 杂蚤韵圆 含量为 远猿援远苑豫 耀
远源援怨猿豫，属酸性岩类，在 栽粤杂分类图解（图 缘）中均落
在花岗闪长岩区域；粤造圆韵猿含量 员源援源怨豫耀员缘援圆圆豫，含量
中等；栽蚤韵圆、酝早韵、约云藻韵跃和 孕圆韵缘 含量偏低，分别为
园援源怨豫耀园援远猿豫、员援远怨豫耀圆援缘远豫、圆援园猿豫耀圆援怨苑豫和 园援员源豫耀
园援员怨豫；运圆韵含量相对偏高，为 圆援远愿豫耀猿援源缘豫，在 杂蚤韵圆原
运圆韵图解（图 远）中投影点均落于高钾钙碱性系列范围
内；晕葬圆韵垣运圆韵为 远援源愿豫耀苑援圆缘豫，晕葬圆韵/运圆韵 为 员援园猿 与
员援源圆，均大于 员，为富碱高钠岩石. 粤/悦晕运为 园援怨员耀园援怨愿，
在 粤悦晕运原粤晕运 图解（图 苑）中，投影点均落入准铝质
区，说明岩石属于低铝质岩石，悦陨孕宰标准矿物中未出
现现刚玉分子（悦）. 总体上看，该期花岗闪长岩属铝未

含量单位：%（质量分数）.
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样品号 D1452-1 D1452-2 D1452-3

Zr+Nb+Ce+Y 179 250 177

D1453-1

213

D1453-2 D3396-1 D3397-1 D3397-2

219 206 203 194

La 24.04 41.81 26.85 32.17 30.18 26.67 27.60 29.65
Ce 43.54 79.12 53.77 63.48 56.57 53.73 54.46 57.22
Pr 4.40 8.39 6.05 7.01 5.91 6.03 6.05 6.25
Nd 15.32 29.08 21.39 24.98 20.90 21.88 21.57 21.88
Sm 2.80 4.82 3.69 4.26 3.67 3.81 3.69 3.69
Eu 0.83 1.25 1.09 1.21 0.84 1.08 1.07 1.09
Gd 2.35 3.66 2.93 3.39 3.03 2.99 2.92 2.97
Tb 0.35 0.57 0.44 0.54 0.42 0.48 0.45 0.46
Dy 1.90 3.06 2.43 2.89 2.26 2.55 2.44 2.43
Ho 0.38 0.61 0.48 0.55 0.44 0.50 0.48 0.47
Er 1.07 1.56 1.24 1.46 1.20 1.30 1.26 1.27
Tm 0.17 0.29 0.23 0.28 0.19 0.24 0.24 0.23
Yb 1.13 1.68 1.28 1.49 1.26 1.34 1.30 1.37
Lu 0.17 0.28 0.20 0.25 0.19 0.21 0.21 0.21
Y 11.66 16.09 12.62 14.68 13.27 13.25 13.00 12.88

撞REE 98 176 122 143 127 122 123 129
LREE 90 164 112 133 118 113 114 119
HREE 7.52 11.72 9.24 10.84 9.00 9.61 9.30 9.41

L/H 12.10 14.04 12.21 12.28 13.12 11.78 12.31 12.72
渊La/Yb冤N 15.31 17.87 15.10 15.49 17.14 14.25 15.29 15.47

啄Eu 0.97 0.88 0.98 0.94 0.74 0.94 0.97 0.98
啄Ce 0.96 0.98 0.99 0.99 0.98 1.00 0.99 0.98
Sc 7.32 9.89 8.79 10.16 9.65 9.92 9.63 8.80
V 70.50 94.11 88.13 88.70 83.78 91.87 92.03 82.38
Cr 19.05 24.55 22.37 22.10 38.41 24.43 30.09 24.12
Co 11.07 13.82 11.92 12.85 12.70 14.21 14.16 10.91
Ni 17.79 16.42 16.31 16.64 22.84 17.56 18.62 16.37
Be 2.13 2.04 1.97 1.77 1.78 1.87 1.75 1.66
Rb 94 89 109 112 97 121 108 111
Sr 500 614 611 508 512 562 525 511
Ba 580. 433 558 601 549 484 587 547
Li 16.60 15.51 22.07 22.77 26.57 14.58 22.77 21.03
Zr 111 136 98 120 136 125 121 110
Nb 12.24 18.62 12.52 14.58 13.10 13.91 14.11 13.57
Hf 3.20 0.98 0.71 0.79 5.78 0.83 0.75 0.70
Ta 1.44 1.60 1.15 1.35 2.40 1.06 1.25 1.26
Th 8.39 12.95 12.62 9.61 18.54 6.68 9.81 8.94
U 1.47 3.55 2.68 2.33 2.20 2.15 2.18 1.89

Sr/Y 42.90 38.20 48.43 34.62 38.65 42.41 40.40 39.73

含量单位：员园原远.

表 3 早石炭世花岗闪长岩微量元素、稀土元素分析结果
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图 缘 花岗闪长岩 栽粤杂分类图解
云蚤早援 缘 栽澡藻 栽粤杂 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

图 远 花岗闪长岩 杂蚤韵圆原运圆韵图解
云蚤早援 远 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

饱和、高钾钙碱性系列岩石.
岩石稀土元素总量（移砸耘耘）介于 怨愿援源缘伊员园-6耀

员苑远援员怨伊员园 -6，其（蕴葬/再遭）晕 和 蕴砸耘耘/匀砸耘耘 值分别为
员缘援猿员耀员苑援员源和 员圆援员园耀员源援园源，具有轻稀土元素富集、重
稀土元素亏损的右倾型稀土元素配分模式（图 愿）. 重
稀土曲线相对较缓，而轻稀土曲线较陡，表明轻稀土元

素分异程度较高，而重稀土元素分异程度相对偏低.
啄耘怎值为 园援苑源耀园援怨愿，呈现出轻微的负 耘怎异常. 富集大
离子亲石元素（蕴陨蕴耘，砸遭、月葬、运、蕴葬、杂则），略亏损高场强
元素（匀云杂耘，晕遭、栽葬），略微富集高场强元素 在则、匀枣，并
且具有 月葬、蕴葬正异常和 孕、栽蚤负异常的特征（图 怨），说

明花岗闪长岩的原始岩浆起源于地壳物质的部分熔

融. 考虑其具有轻微 耘怎负异常或无 耘怎异常，暗示其
地壳层位可能相对较深.

图 苑 花岗闪长岩 粤悦晕运原粤晕运图解
云蚤早援 苑 栽澡藻 粤/悦晕运鄄粤/晕运 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

图 愿 花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

云蚤早援 愿 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

源 讨论

源援员 早石炭世花岗闪长岩成因

岩石化学、地球化学等特征显示出早石炭世中粒

花岗闪长岩属铝未饱和、高钾钙碱性系列岩石，推断为

陨 型花岗岩 . 杂蚤圆韵 含量为 远猿援远苑豫耀远源援怨猿豫（均大于
缘远豫）；粤造圆韵猿含量 员源援源怨豫耀员缘援圆圆豫，含量中等，处于员缘豫
左右；晕葬圆韵 猿援猿缘豫耀源援员猿豫（跃猿援缘 豫），杂则含量 缘园园援猿伊员园原
远耀远员源援苑猿伊员园原远（跃源园园伊员园原远）. 较低的 酝早韵含量（员援远怨豫耀
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图 怨 花岗闪长岩原始地幔标准化微量元素配分模式图

云蚤早援 怨 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂
燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

圆援缘远豫，约 猿 豫）、再含量（员员援远远伊员园原远耀员圆援圆苑伊员园原远，约员愿伊员园原远）、
再遭 含量（员援员猿伊员园原远耀员援源怨伊员园原远，约员援怨伊员园原远），具有轻微
的负 耘怎 异常（啄耘怎 主体为 园援怨源耀园援怨愿），富集 蕴砸耘耘泽，
亏损 匀砸耘耘泽 和 匀云杂耘泽，杂则/再 比值介于 猿源援远圆耀源愿援源猿，
（蕴葬/再遭）晕比值为 员缘援猿员耀员苑援员源之间，具有埃达克岩特
征［29-31］. 在 再遭晕原（蕴葬 /再遭）晕图解（图 员园）中，早石炭世花
岗闪长岩落在了埃达克岩区域.

图 员园 早石炭世花岗闪长岩 再遭晕原蕴葬晕/再遭晕图
云蚤早援 员园 栽澡藻 再遭晕鄄（蕴葬/再遭）晕 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽

早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽
最开始在阿留申群岛发现的具有埃达克岩地球化

学特征的岩石是由年轻的（约圆缘 酝葬）并且是热的俯冲
洋壳在 苑缘耀愿缘 噪皂深处发生部分熔融形成的埃达克质

熔体［29，32-33］，被称为经典埃达克岩. 此种情况形成的岩
浆在上升过程中与上覆地幔楔发生物质交换作用，通

常形成准铝质的钙碱性系列埃达克质岩石，并具有相

对较低的运含量和 砸遭/杂则比值（园援园源耀园援园缘）、较高的
酝早裕 值（酝早裕跃源苑）［33-34］和 悦则、晕蚤 含量（悦则跃猿远伊员园原远，晕蚤跃
圆源伊员园原远）. 与经典的埃达克岩相比，早石炭世花岗闪长
岩具有较高的 运圆韵含量（圆援远愿豫耀猿援源缘豫）、砸遭/杂则比值
（园援员缘耀园援圆圆），较低的 酝早裕值（猿愿耀源员）、悦则含量（员怨援园缘伊
员园原远耀猿愿援源员伊员园原远）、晕蚤含量（员远援猿员伊员园原远耀圆圆援愿源伊员园原远），所

以不属于俯冲型埃达克岩［32］.
近年来许多学者认为埃达克岩不仅可以由老的俯

冲洋壳形成［32］，还可能与加厚下地壳底部基性岩或底

侵玄武岩的部分熔融有关［31，35-36］. 地球化学特征显示，
早石炭世花岗闪长岩与华北型埃达克岩相类似［37］，为

“悦型埃达克岩”［35，37-38］.
中国东部 悦型埃达克岩有以下两种成因：员）拆沉

下地壳物质的熔融［39-40］；圆）增厚下地壳镁铁质岩的部
分熔融［31，35-36，41］. 下地壳熔融和玄武质岩石在 员援园耀源援园
郧孕葬的条件下熔融形成的埃达克质岩浆或熔体的 酝早裕
一般小于 源苑［34，42］. 实验岩石学研究表明，酝韵砸月发生
部分熔融产生的熔体 酝早裕一般不超过 源缘，因此 酝早裕跃缘园
的埃达克岩说明在其形成演化过程中曾受到比玄武岩

更基性物质的混染，因此很多学者用埃达克质熔体与

地幔发生混合的模式来解释［32，42］. 实验岩石学研究显
示，埃达克岩与橄榄岩发生 员园豫的混染便可导致熔体
的 酝早裕从 源源提高到 缘缘［32］. 由于在拆沉下地壳物质熔
融形成埃达克质岩浆时，从下地壳拆离的榴辉岩密度

大于地幔，在重力影响下沉入软流圈的地幔中，在地幔

热力的影响下发生部分熔融形成埃达克质岩石的原始

岩浆，此岩浆会与其周围的地幔橄榄岩发生反应，所以

由此种模式形成的埃达克质岩的 酝早裕一定很高，形成
富镁的埃达克岩［43］. 早石炭世花岗闪长岩具有较高的
运圆韵 含量（圆援远愿豫耀猿援源缘豫），较低的 酝早裕 值（猿愿耀源员）、悦则
含量（员怨援园缘伊员园原远耀猿愿援源员伊员园原远）、晕蚤 含量（员远援猿员伊员园原远耀
圆圆援愿伊员园原远），不同于拆沉下地壳物质熔融形成的低 栽澡/哉
比值，高 酝早韵、悦则和 晕蚤 含量的埃达克质岩石［40，44］，所

以推测花岗闪长岩埃达克质岩体不可能是由拆沉下地

壳物质的熔融形成，而是形成于增厚下地壳镁铁质岩

的部分熔融.
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类别 花岗闪长岩 后造山花岗岩渊POG冤
SiO2 63.67耀64.93 70耀78

钙碱指数 钙碱性 碱钙性

山德指数 偏铝质 过铝质偏铝质

Na2O/CaO 0.96耀1.31 2.0~18.0
Na2O/K2O 1.03耀1.42 0.6~1.2

MgO/TFeO 0.39耀0.48 0.02~0.3

岛弧花岗岩渊IAG冤
60耀68

钙性-钙碱性
偏铝质

1.0
0.4~0.43
0.3~0.85

Al2O3/渊Na2O+K2O冤 2.00耀2.34 >1.5 0.9~1.4
MgO/MnO 17.38耀29.80 2.0~18.012.0~28.0

大陆弧花岗岩渊CAG冤
62耀76
钙碱性

偏铝质过铝质

4.0
0.4~2.0

0.10~0.50

>1.1
2.0~38.0

大陆碰撞花岗岩渊CCG冤
70耀76

钙碱性-碱钙性
过铝质

2.0~10.0
0.4~1.5
0.05~0.6
2.0~45.0

>1.1

源援圆 早石炭世花岗闪长岩形成的构造背景

地球化学等特征显示出早石炭世中粒花岗闪长岩

属铝未饱和、高钾钙碱性系列岩石，为 陨型花岗岩. 地
球化学特征显示其可能形成于火山弧环境，在早石炭

世花岗闪长岩 晕遭原再、砸遭原（再遭垣栽葬）和 砸遭原（再垣晕遭）图解
（图 员员）上可以看出，猿个图中样品均落在火山弧的范
围内. 将花岗闪长岩与 酝蚤灶蚤葬则（员怨怨怨）的造山花岗岩的
构造环境判别比值进行对比（表 4），早石炭世花岗岩
类的构造环境应与岛弧花岗岩（陨粤郧）相接近. 因此本
区早石炭世花岗闪长岩形成于活动大陆边缘弧环境.

区域上，不整合于包尔汗图原白乃庙岛弧和徐尼
乌苏组弧后盆地沉积之上的上志留统西别河组磨拉

石建造，标志着华北克拉通北缘的一次弧陆碰撞事

件的结束［15，45-46］. 随后在泥盆纪早期出现同碰撞环境
下的英云闪长岩（源员苑 酝葬）以及赤峰地区八当山火
山岩（源园猿 酝葬）［17，47］，说明白乃庙岛弧在早泥盆世（约

源园猿 酝葬）与华北板块碰撞拼贴结束. 紧接着在 猿怨园耀
猿苑园 酝葬，一套“双峰式火山岩”在华北板块北缘及其
早古生代增生带两大构造单元呈带状分布，应该是

与白乃庙岛弧与华北板块碰撞拼贴后的伸张作用有

关［18-19，48-49］. 白乃庙岛弧与华北板块碰撞拼贴完成后，
古亚洲洋板块继续向南俯冲，在本区形成了早石炭世

早期花岗闪长岩，随后持续的俯冲形成了平行于华北

板块北缘边界东西向出露的大面积的早石炭世晚期—

晚石炭侵入岩. 这些侵入岩在空间分布、矿物组合、岩
石组合、岩石地球化学及同位素组成等方面均显示出

图 员员 早石炭世花岗闪长岩 晕遭原再、砸遭原（再遭垣栽葬）和 砸遭原（再垣晕遭）图解
云蚤早援 员员 栽澡藻 晕遭鄄再，砸遭鄄（再遭垣栽葬）葬灶凿 砸遭鄄（再垣晕遭）凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 耘葬则造赠 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻泽

灾粤郧—火山弧花岗岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 早则葬灶蚤贼藻）；宰孕郧—板内花岗岩（憎蚤贼澡蚤灶鄄责造葬贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；泽赠灶鄄悦韵蕴郧—同碰撞花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶 早则葬灶蚤贼藻）；韵砸郧—洋中脊
花岗岩（燥糟藻葬灶蚤糟 则蚤凿早藻 早则葬灶蚤贼藻）

表 4 早石炭世花岗闪长岩与酝葬灶蚤葬则花岗岩类构造环境化学参数对比表
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活动大陆边缘岩浆弧特征［28，48，50］.

缘 结论

（员）在赤峰哈拉道口地区识别出花岗闪长岩，锆石
哉原孕遭定年结果为 猿缘圆援源耀猿缘缘援怨 酝葬，表明其形成于早石
炭世早期，代表了本区早石炭世花岗质岩浆作用.
（圆）地球化学特征显示早石炭世早期具有埃达

克岩性质，属于“悦型埃达克岩”，但其具有较高的
运圆韵含量（圆援远愿豫耀猿援源缘豫），较低的 酝早裕 值（猿愿耀源员）、悦则
含量（员怨援园缘伊员园原远耀猿愿援源员伊员园原远）、晕蚤 含量（员远援猿员伊员园原远耀
圆圆援愿源伊员园原远），显示其不可能是由拆沉下地壳物质的熔
融形成，而是形成于增厚下地壳镁铁质岩的部分熔融.
（猿）微量元素特征显示花岗闪长岩形成于活动大

陆边缘弧环境. 早泥盆世白乃庙岛弧与华北板块碰撞
拼贴完成后，古亚洲洋板块继续向南俯冲，在本区形成

了早石炭世早期花岗闪长岩，以及随后出露的大面积

的早石炭世晚期—晚石炭世侵入岩.
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