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Abstract Sensitive high—resolution ion microprobe(SHRIMP)U—Pb dating and laser—ablation multi—collector ICPMS Hf isotope 

analyses are conducted on inherited／antecrystal and magmatic zircons from the Linxi granitoids，in the southern segment of the Da 

Hinggan Mts．of China．SHRIMP dating establishes an Early Cretaceous(135—125Ma)age for most Linxi granitoids and the age of 

their source rocks at一146Ma．However，some granitoids were intruded in the Early Triassic(241 Ma)and the terminal Late Jurassic 

(146Ma)，whilst their respective source rocks were generated at 263Ma and 165Ma．A total of 100 SHRIMP analvses vield 06Pb／ 38U 

ages younger than 300Ma，whereas all 175 Hf isotope analyses give high positive s Hf(t)values．These results indicate juvenile source 

materials in the lower crust with a notable absence of Precambrian basement．At a given sNd(t)，Linxi granitoids exhibit distinctly 

higher zircon s Hf(t)than both the terrestrial array and the Hawaiian basalt array．This Hf-Nd isotopic decoupling suggests a source 

component of pelagic sediments，i．e．Paleozoic subduction accretion complexes．Zircon Hf(t)values(t=263—165Ma)form a trend 

sub—parallel to the depleted mantle Hf isotope evolution curve，but those(t=146～125Ma)markedly fall below the latter．The first 

trend indicates a provenance from essentially the MORBs．However，the abrupt s Hf(t)decrease，together with extensive Early 

Cretaceous magmatism，is interpreted as reflecting mantle upwelling and resultant underplating，and exhumation of subducted oceanic 

crust．Quantitative simulation shows that Suite 2 granitoids derive from underplated mafic rock，Paleozoic subduction accretion 

complex，and subducted MORB slices in descending order of mass fractions．However，the Xiaochengzi intrusion(Suite 1)occurring 

southwest of Linxi derives mainly from Paleozoic subduction accretion complex with a quantity of underplated mafic rocks．Among each 

of these 5 intrusions．magmatic zircons exhibit systematically decreased 。Hf／ Hf as compared with that of inherited／antecrystal 

zircons．Growth stages of zircons with t= 146 —125Ma tend to decrease in H￡／ ”Hf from center to margin
． or show systematic 

variations．rr}le above results suggest that expansion of the melting region and widening of compositional range occurred in the lower 

crust over the period between incipient source rock melting and the term inal melting episode during production of Linxi granitoids．The 

magnesian or I-t、，pe geochemical characteristics of Suite 1 granitoids is attributed to a source reservoir of relatively oxidized and hydrous 

oceanic crust．However，a heterogeneous source that consists of relatively reduced，anhydrous anderplated tholeiites and hydrous 

Paleozoic subduction--accretion complex causes geochemical signatures of Suite 2 granitoids that exhibit affinity to A--type granites but 

range from typical to less pronounced ferroan． 

Key words Continental crust growth，Inherited／antecrystal zircon from juvenile source rocks，Oceanic crust，Subduction accretion 

complex，Underplating 

摘 要 本文选择大兴安岭南段林西地区的5个典型花岗岩体，在岩相学、全岩主微量元素和 Nd—Sr同位素组成研究的基 

础上，对5个岩体的继承锆X；／前锆石和岩浆锆石进行了系统的SHRIMP U—Pb年龄测定和 LA—MC—ICPMS Hf同位素组成测定， 

试图阐明林西花岗岩源岩的组成和性质。锆石 SHRIMP U—Pb定年表明：大部分林西花岗岩侵位于早白垩世 (135～125Ma)， 

它们的源岩的年龄为 ～146Ma。一部分花岗岩类是在早三叠世(241Ma)和晚侏 罗世末(146Ma)侵位的，它们的源岩的年龄分 

别是 263Ma和 165Ma。测定了100个锆石 Pb／ U年龄 ，都年轻于300Ma，反映在下地壳源区不存在前寒武纪岩石。做 了 

175个锆石 Hf同位素组成测定，均给出高正值 s f(t)，说明源岩具有初生地 壳的性质。在相 同的 s (t)值下，林西花岗岩的 

国家自然科学基金项目(编号：40472056)资助。 
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锆石sⅢ(t)值显著高于地球阵列和夏威夷洋岛玄武岩，这种s ～s 脱耦性指示源岩中含有远洋沉积物即古生代俯冲增生杂 

岩的组分~206Pb／ U年龄 t=263～165Ma的锆石的 s Hf(t)值构成近乎平行于亏损地幔 Hf同位素演化线的趋势7,1
，说 明源岩 

基本为俯冲洋壳镁铁一超镁铁岩。t=146～125Ma的锆石的 s (t)值大幅度降低 ；同时，从晚侏 罗世末到早白垩世，发生了强 

烈的花 岗质岩浆活动。地幔上隆和岩浆底侵 以及俯冲洋壳的折返，是造成下地壳源岩组成急剧 变化和热梯度上升的原 因。 

以底侵镁铁质岩石为主、以古生代俯冲增生杂岩为次的源岩的熔融，产生了马鞍子、夜来改和龙头山2花岗岩(岩套 2)。林西 

镇南西的小城子岩体的源岩则以古生代俯冲增生杂岩为主，并含一定量的底侵镁铁质岩石。5个岩体 的岩浆锆石的 

”。Hf／⋯H瞄 系统低于继承锆石／前锆石者，t=146～125Ma的锆石从 中心到边缘” Hf／” Hf值呈现降低 的趋势或者系统的变 

化。上述特征反映从源岩的初始熔融直到最终产生花岗岩浆的全过程中，下地壳的熔融区间逐渐扩张、卷入熔融的组分不断 

增多的过程。岩套 l花岗岩类是镁质或I型花岗岩，岩套2则表现出A型花岗岩以及从典型到不典型的铁质花岗岩的特征。 

岩套 l和岩套2花岗岩类的岩相学和地球化学特征取决于源岩的性质。岩套l的源岩是相对氧化和含水的洋壳镁铁一超镁铁 

岩或俯冲增生杂岩；岩套2的源岩则由相对还原和贫水的底侵拉斑玄武岩以及不同分数的俯冲增生杂岩构成。 

关键词 大陆地壳生长；来自初生岩石的继承锆石／前锆石；洋壳；俯冲增生杂岩；底侵 

中图法分类号 P588．121；P597．3 

l 引言 

如图l，大兴安岭南段穿过内蒙古中部。该区经历了2 

期大地构造演化：从古生代到早侏罗世处于中亚造山带东 

段，从中侏罗世到早白垩世则进入环太平洋或陆内伸展构造 

体制(Xiao et a1．，2003；Meng，2003)。两阶段演化过程均 

伴随着强烈的火山活动和花 岗岩类侵入。锆石稀释法测年 

(Liu et a1．，2005)表明，大兴安岭南段林西地区从三叠纪到 

早白垩世都发生了花岗岩浆侵位，并且以早白垩世居多。在 

东北地区，从早二叠世、晚三叠世到早侏罗世都有花岗岩类 

侵位(Wu et a1．，2002)；但是，花岗岩浆活动在早 白垩世 

(137～105Ma)达到巅峰(Graham et a1．，2001；Jahn et a1．， 
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2001；Zhang et a1．，2004；Wu et a1．，2005)。正或高 sNd(t) 

值、年轻的 。 年龄以及低初始(”Sr／ Sr) 值是整个中亚造 

山带显生宙花岗岩最显著的特征 (e．g．，Kwon et a1．，1989； 

Zanvilevich et a1．，1995；Kovalenko et a1．，1996；Han et a1．， 

1997；Jahn et a／．，2000，2001；Yarmolyuk and Kovalenko， 

2001；Wu et a1．，2003；Liu et a1．，2005)，表明重要的显生 

宙地壳生长(e．g．，Seng~r et a1．，1993；Jahn et a1．，2000)。 

如图l(b)，古生代，在包括内蒙古中部在内的中亚造山 

带东段，形成了众多的蛇绿岩和一系列俯冲增生杂岩(Xiao 

et a1．，2003)。这些岩石潜在地构成了显生宙花岗岩类的源 

岩。近年 来，一些 研究 者 (Jahn et a1．，2000；Wu et a1．， 

2003；Ihu et a1．，2005)提出在岩石圈伸展背景下的玄武质 

岩浆底侵作用是中亚造山带地壳生长的主要机制。但是，关 

图 l (a)中亚造山带东段和华北克拉通的构造格架图(改编 自Davis et a1．(2001))。图面上标出了图 l(b)和 2的位置。 

点一断线表示国界：c一中国；m一蒙古；r一俄罗斯。(b)内蒙古中部的构造略图(改编自Xiao et a1．(2003))。古生代俯冲增生 

杂岩中产出众多的蛇绿岩。标出了图3和小城子花岗岩体的位置。左上角的插图表示中亚造山带和图l(a)的位置。 

Fig．1 (a)Tectonic framework of eastern segment of the Central Asian Orogenic Belt(CAOB)and the North China craton 

(adapted from Davis et a1．(2001))．Dash—dot lines are national boundaries：c，China；m，Mongolia；r，Russia．(b)Tectonic map 

of central Inner Mongolia(adapted from Xiao et a1．(2003))．Inset shows locations of CAOB and Fig．1(a)． 
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于中亚造山带东段显生宙大陆地壳生长的一些基本科学问 

题并没有解决，譬如：花岗岩类的源岩究竟是古生代的蛇绿 

岩和俯冲增生杂岩或者底侵的镁铁质岩石或者2者兼有? 

地壳生长的确切时代?是在古生代或者中生代或者两者兼 

有?花岗岩是直接从镁铁质的初生地壳物质还是它们的分 

异衍生物质熔融产生?解决上述问题对于阐明中亚造山带 

显生宙陆壳生长以及华北中生代的构造与动力学体制转折 

具有重要意义；同时也具有国际性意义，因为显生宙陆壳生 

长发生在世界上许多地 区(见 Wu et al，，2000；Liu et al，， 

2005)。解决上述科学问题的技术障碍有 2：首先在于对源 

岩继承锆石／前锆石(antezircon，antecrysta1)和岩浆生长锆石 

及其 U．Pb同位 素年 龄不 加 区分 或 区分 不 当的一 揽 子 

(package)处理；其次，花岗岩源岩示踪和成岩约束主要依赖 

全岩 Nd．Sr同位素及其主微量元素组成 ，后者仅提供了成岩 

过程的最终或平均结果。由于镁铁质岩浆的底侵及其重熔 

发生于相对短暂的时限内(Frost and Frost，1997；[flu et al，， 

2005)，从底侵／俯冲增生岩石中继承的锆石或者从前者的熔 

融分异产物中继承的锆石(前锆石)，与从最终熔融岩浆—— 

花岗岩浆中生长的锆石将给出接近的 U．Pb同位素年龄和相 

似的岩相学特征，从而造成了鉴别和区分的困难。根据岩相 

学特征恰当地区分继承锆石／前锆石和岩浆锆石，分别测定 

和统计它们的 U．Pb同位素年龄，将建立俯冲洋壳熔融、岩浆 

底侵、重熔和花岗岩形成侵位的年代学格架。其次，洋壳镁 

铁一超镁铁岩(MORB)、底侵镁铁质岩石以及主要由远洋沉积 

物构成的俯冲增生杂岩在同位素组成上是可以区分的，从 3 

套源岩或者 3者以不同分数构成的源岩中熔出的花岗岩，它 

们的锆石(包括继承锆石／前锆石和岩浆锆石)将表现出不同 

的 Hf同位素组成。因而，分别测定统计两类锆石的 Hf同位 

素组成，将提供破译花岗岩源岩以及下地壳组成和热演化的 

重要手段。本研究选择大兴安岭南段林西地区的 5个花岗 

岩体，鉴别和区分源岩继承锆石／前锆石和岩浆生长锆石，进 

行系统的原位SHRIMP U．Pb同位素年龄和 LA—MC·ICPMS Hf 

同位素组成测定，试图解决上述科学问题。 

2 区域地质背景 

如图 1(a)，包括内蒙古中部和北部在内的中亚造山带 

东段处于华北克拉通以北。如图 1(b)，中亚造山带东段从 

北往南分为北部增生带、中间的索仑 (Solonker)复合缝合带 

以及南部增生带(Xiao et a1．，2003)。从南往北，南部增生 

带包括中奥陶世到早志留世(0 一S。)火山弧、中奥陶世到早 

志留世(0 一S，)俯冲增生杂岩以及石炭纪到早二叠世(C—P。) 

俯冲增生杂岩。林西地区位于后 2个增生杂岩带。南部和 

北部增生带出露众多的蛇绿岩。贺根 山蛇绿岩发育于北部 

增生带，位于林西北西 ～200km(图 1(b))。从下往上，蛇绿 

岩块包括片理化的斜辉橄榄岩和纯橄榄岩、超镁铁·镁铁堆 

晶岩、玄武岩和燧石岩。贺根山蛇绿岩的全岩 Sm·Nd等时线 
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年龄为早泥盆世(403±27Ma；Bao et a1．，1994)，蛇绿岩顶 

部的石灰岩含有中．晚泥盆世的珊瑚化石。0 ．S，俯冲增生 

杂岩由高压变质的糜棱岩、蓝片岩和蛇绿岩构成。糜棱岩和 

蓝片岩与洋壳玄武岩片和辉长岩片作叠瓦状堆置，前两者的 

原岩是富 Fe、Mn的远洋沉积物。位于林西镇南西的柯单山 

蛇绿岩包括橄榄岩、辉长岩和玄武岩的推覆岩片，蛇绿岩上 

覆的燧石岩含有奥陶纪的化石(Shao，1989；Tang，1990)。 

C·P 俯冲增生杂岩由泥质变质岩、蓝片岩和洋壳镁铁．超镁 

铁岩的透镜体构成。林西附近的蛇绿岩透镜体厚达 1，1km， 

产出于下二叠统碎屑沉积物中。蛇绿岩包括辉岩、层状辉长 

岩、席状镁铁质岩墙、玄武岩和燧石岩，燧石含早古生代牙形 

石。往北，蛇绿混杂岩变年轻 ，其中的石英 角斑岩的 Rb．Sr 

等时线年龄为 262Ma(Wang and Liu，1986)。两个增生带的 

杂岩曾被俯冲或逆掩推覆到蓝闪石和多硅 白云母稳定域的 

地壳 深处 (Wang and Liu，1986；Yan et a1．，1989；Tang， 

1990；Tang and Yan，1993；Xu et al，，2001)。石炭纪和二叠 

纪，南部增生带演变成一个安第斯型的活动大陆边缘。在索 

仑缝合带及其两侧 ，安第斯型岩浆活动表现为广泛分布的早 

二叠世安山岩和少量玄武岩、流纹岩(如 Zhu et a1．，2001a)， 

以及石炭纪．二叠纪钙碱性花岗岩类(如 Chen et a1．，2000)。 

古亚洲洋的最后俯冲导致华北克拉通与蒙古块体的碰撞，两 

者在二叠纪末沿着索仑缝合带缝合(Xiao et a1．，2003)。在 

三叠纪和早侏罗世，区内发生后碰撞南向逆冲推覆，导致地 

壳隆升和沉积缺失。 

晚中生代，包括内蒙古中部和北部在内的中国东部处于 

环太平洋构造体制或者陆内伸展体制下。在内蒙古北部和 

中部，从晚侏罗世末到早白垩世，伸展构造活动表现为裂谷 

型盆地的形成 、碱性一过碱性 花 岗岩侵入 (如 Zhu et a1．， 

2001b)以及变质 核杂 岩的形 成 (郑亚东 等，1990；Webb 

et a1．，1999；Davis et a1．，2002)。裂谷盆地起始于强烈的 

火山活动 ，并且在早白垩世达到鼎盛(Meng，2003)。伸展盆 

地并没有经历后裂谷阶段的热沉陷。热演化与花岗岩活动 

以及变质核杂岩形成一起，反映一直到早白垩世时期地热梯 

度都是上升的(Buck，1991)。如图1(a)，中生代的盆地和构 

造．岩浆带呈 NNE向，它们切割古生代在中亚造山带体制下 

形成的NEE向构造一岩浆岩带展布方向。 

3 林西花岗岩类的岩石学、地球化学以及 

Nd—sr同位素组成 

如图 1(b)、2和 3，本文以林西镇以北的龙头山 1、马鞍 

子、夜来改和龙头山2花岗岩体(图3)以及林西镇南西的小 

城子花岗岩体(图2的右下角插图)为研究对象。早三叠世 

的龙头山1岩体侵位于第 1个构造阶段，晚侏罗世末一早白 

垩世的其余4个岩体形成于第 2个构造阶段。根据岩相学、 

主微量元素和Nd—sr同位素组成，uu et a1．(2005)将这 5个 

岩体划分为岩套 1和岩套 2(表 1)。龙头山 1和小城子岩 
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表 1 林西地区 5个花岗岩体的岩相学、主微量元素和 Nd—Sr同位素特征 

Table 1 Summary of the petrographic，geochemical，and Nd—Sr isotopic characteristics of the 5 studied granitoid intrusions 

岩套 1 岩套 2 

岩体 龙头山 1 小城子 马鞍子 夜来改 龙头山2 

角闪石一黑云母花 岗闪 黑云母花岗闪长岩和二 黑云母正长花岗岩和二 黑云母正长花岗岩和二 角 闪石一黑云母二长花 岩石类型 

长岩和二长花岗岩 长花岗岩 长花岗岩 长花岗岩 岗岩和花岗闪长斑岩 

And 和 Olig(40 ～ And 和 Olig(40 ～ 斑状结构 (15
～ 50％)， 

50％)， Pth (13 ～ 52％)， Pth (17 ～ Pth(37～50％)，Olig和 Pth(32～46％)，Olig和 Ol
ig 和 And(30 ～ 主要和次要 2

8％)，Qz(2l～26％)， 27％)，Qz(24～26％)， And(18～30％)，Qz(25 And(21～40％)，Qz(25 50％)
，Pth(25～40％)， 

矿物 Bt(3～7％)，Hb(2～ Bt(2～8％)，Hb(<1～ ～30％)，Bt(3～8％) ～32％)，Bt(2—7％) 
5％)和骸晶状 P)【(<1 3％)和 骸 晶 状 P)【 和Px(<1％) 和Px(<1％) Qz(23～32％)，Bt(<1 

～ 3％)和 Hb(1～3％) 
～ 2％ (<1％) 

副矿物 Ilm，Ap，Zir，Tit，Aln Zir，Ap，Ilm，Tit Ilm，Ap，Zir，Fir，Xt，Aln Ilm，Ap，Zir，Fir，Xt，Aln Ilm，Ap，Zir，Aln，Fir 

较低 的 SiO2(66．1～ SiO2(70．74—72．5l％) 
SiO2(74．22～78．14％) SiO2(71．73～76．2％) SiO2(74．5～75．67％) 

70．79％)和 K2O含量， 含量较低，K2O含量 中 
和 K2O含量高，A12O3， 和 K2O含量高，AI2O3， 含量高，K2O含量中等， 

主量元素组成 较 高 的 AI2O3，CaO， 等，较高的 A12O3，CaO， 
CaO，MgO，FeO，TiO2和 CaO，MgO，FeO，TiO2和 AI203，CaO，MgO，FeO， 

MgO，FeO，TiO2，P2O5 MgO
，FeO，TiO2和 P2O5 

P2O5含量低 P2O5含量低 TiO2和 P2O5含量低 
和Na2O含量 含量 

sr(268～423．1ppm)， Sr(261．1～302．7ppm)， S
t(5．74～58．07ppm)， sv(24．05～244．6ppm)， Sr(53．5～59．86 ppm)， 

Ba和Eu丰度高，HREE Ba和Eu丰度高，HREE B
a和 Eu丰度低，HREE Ba和 Eu丰度低，HREE Ba和 Eu丰度低，HREE 

和 HFSE(如 Sm，Gd， 和 HFSE(如 Sm，Gd， 
微量元素组成 和 HFSE(如 Sm，Gd， 和 HFSE(如 Sm，Gd， 和 HFSE(如 Sm，Gd， 

Nb，Y，Yb)丰度低，中 Nb，Y，Yb)丰度低，中 Nb
，Y，Yb)丰度高，低 Nb，Y，Yb)丰度高，低 Nb，Y，Yb)丰度高，低 

等 Eu／Eu (0．60～0． 等 Eu／Eu (0．57～0． E
u／Eu (0．03～0．29) Eu／Eu (0．06～0．32) Eu／Eu (0．10～0．19) 

76) 65) 

0．703702～0．703846(5 0．705852～0．706107(7 0．703730～0．705786(8 0．703442～0．707493(8 0．704803～0．706231 f4 

(”Sr／86Sr) 次分 析 )，平 均 值 为 次分 析 )，平 均 值 为 次 分 析 )，平 均 值 为 次 分 析 )，平 均 值 为 次 分 析 )，平 均 值 为 

0．703774 0．705935 0．704340 0．704 880 0．7055l6 

0．512490～0．512623(5 0．512335～0．512389(7 0．512657 ～0．512728 0．512453～0．512561(5 0．512514～0．512515f2 

( Nd／ “Nd) 次分 析 )，平 均 值 为 次分 析 )，平 均 值 为 (10次分析)，平均值为 次分 析 )，平 均 值 为 次 分 析 )，平 均 值 为 

0．512557 0．512357 0．512679 0．512525 0．5l25l5 

3．17～5．76(5次分 —2．72～一1．67(7次 4．03～5．42(10次分 —0．23～1．88(5次分 0．72～0．76(2次分 

sNd(t) 析)，平均值为 4．46，or 分析)，平均值为一2．29， 析)，平均值为4．48，or 析)，平均值为 1．18，or 析)，平均值为 0．74，or 

= 0．95 or= 0．44 =0．46 = 0．87 =0．02 

And：中长石；Olig：更长石；Pth：条纹长石；Qz：石英；Bt：黑云母；Hb：角闪石；Px：辉石；Ilm：钛铁矿；Zir：锆石； 

f1，：萤石；Xt：磷钇矿；Ap：磷灰石；Tit：榍石；Aln：褐帘石． 

HREE：重稀土元素；HFSE：高场强元素． 

c按照每个岩体的岩浆锆石(第2组)的加权平均206Pb／ U年龄，重新计算了( Sr／86sr) 、( Nd／⋯Nd) 和 sNd(￡)值； 

or：标准离差。 
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图2 内蒙古中部大兴安岭南段的地质简图。右上角的小插图表示内蒙古中部的位置，右下角的小插图表示小城子岩 

体的采样位置(五角星)。标出了图3的位置 

Fig．2 Geological sketch map of southern segment of the Da Hinggan Mts．
，
central Inner Mongolia．The upper right inset shows 

the location of central Inner Mongolia within the outline of China，The lower fight inset indicates the location(star)of sample 

WL53063 from the Xiaochengzi intrusion．Th e bold rectangle shows the location of Fig．3． 

口  
第四系 

圈  
中侏罗统 

口  
上二叠统 

口  
下 二叠统 

一  
岩套1 
花岗岩类 

口  
岩套2 
花岗岩类 

图 3 夜来改、马鞍子、龙头山 1和龙头山 2花岗岩体的采 

样位置(园点)和样品编号 

Fig．3 Ge ological sketch map showing the sample locations 

(the dot)and the sample name from the Yelaigai，Maanzi， 

Longtoushan 1，and Longtoushan 2 intrusions． 
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体属于岩套 1，它们在岩石类型上主要为花岗闪长岩和二长 

花岗岩。马鞍子、夜来改和龙头山2岩体属于岩套2，它们以 

正长花岗岩为主，其次是二长花岗岩 ，还有少量花岗闪长斑 

岩。在岩套 2花岗岩体内外分布着富含萤石、磷钇矿等副矿 

物的伟晶岩脉和细晶岩脉及其囊体。 

根据全岩地球化学特征，岩套 1和岩套 2分属于 I型和 

A型花岗岩类(uu et a1．，2005)。如表 1，与岩套 2(SiO = 

71．73wt．％ 一78．14wt．％)相 比，岩套 1的 SiO (66．10％ ～ 

72．51％)和 K2O含量较低，A12O3、CaO、MgO、FeO、TiO2和 

P2O 含量较高，sr、Ba和Eu的丰度较高，Sm、Gd、Nb、Y和Yb 

的丰度较低。在岩套 1花岗岩中，大离子亲石元素(LILE)相 

对于高场强元素(HFSE)富集；在岩套 2花岗岩中，ULE和 

HFSE均显富集。岩套 1和岩套 2花岗岩分别表现出中等和 

强烈负 Eu异常。岩套 2虽然在地球化学上归属于 A型花岗 

岩类，却并不含碱性闪石和辉石。以每个岩体的岩浆锆石 

(第 2组)的 SHRIMP瓤Pb／ 驺U加权平均年龄(本次测定)， 

对林西花岗岩的全岩现今 Nd—Sr同位素组成 (Liu et a1．， 

2005)重新计算了初始值(表 1)。如表 1，林西花岗岩的初始 

s (t)值变 化于 一2．72到 5．76(29次分析)，初始 

(盯Sr／嘶Sr) 比值变化于0．703442到0．707493(32次分析)。 

尽管不同岩体的8 (t)和( Sr／ Sr)，比值有变化，岩套 1和 
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承锆石／前锆石和岩浆锆石进行 Hf同位素组成分析，使用 

Neptune多接受电感耦合等离子体质谱仪和Geolas 193nm准 

分子激光取样系统。JMC475 Hf标准溶液的 lift” lif比值 

采用” Hf／ Hf=0．7325的指数归一的测定结果平均为 

0．282160±0．000027(n=14，2 S．D．)。该测定值与文献报 

道的值在误差范围内完全一致 (Nowell et a1．，1998)。在原 

位分析中，标准锆石91500与锆石样品交替进行，以作外部 

标定。对大多数靶点采用631~m的激光束斑；对于狭窄的锆 

石环带则将激光束斑调节到321~m。在原位和扫描模式下采 

用不同激光束斑给出的”。Hf／ Hf比值在误差范围内基本一 

致 ；但是，随着束斑直径的增大，信号增强，所获得的” Hf／ 

m Hf比值的精密度也相应增高。应用” Lu／” Lu=0．02655 

(Machado and Simonetti，2001)、 。Yb／” Yb：0．5886以及质 

量偏见的经验关系式 卢 =0．8725×卢 f(徐平等 ，2004)，来 

校正 IJu和 Yb对 Hf的同质异位干扰。 

5 继承锆石／前锆石(第 1组)和岩浆锆石 

(第 2组)及其 SHRIMP U-Pb年龄 

根据岩相学特征以及 Pb／” U年龄，将 5个样品的锆 

石分为 2组。图5和图6分别展示岩套 1和岩套2花岗岩锆 

石的岩相学特征。如图 5第 2排，以及图 6(d)、(e)、(j)、 

(k)、(n)和(o)，一般来说，第 2组锆石颗粒较大，cL较亮， 

继承锆石 

／前锆石 

(第1组) 

岩浆锆石 
(第2组) 

LW97077(龙头山1) 
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晶形以棱柱状为主。与第 1组锆石相 比，第 2组锆石发育振 

荡环带或者扇形环带，环带窄而密。在大多数情形下，从锆 

石中心向边缘的生长是连续的，没有明显可见的熔蚀面。 

如图 5第 1排(除图 5(i))，以及图 6(a)～(C)、(g)、 

(h)、(1)和(m)，第 1组锆石的 CL较暗，晶形除棱柱状以外， 

尚有短粗的柱状。第 1组锆石的振荡环带较宽或仅有微弱 

环带或呈现均匀的无环带特征，从中心到边缘的生长常被 1 

个或 多个 熔 蚀 面 间断。在 岩 套 2花 岗 岩 尤 其 是样 品 

LW97066(马鞍子岩体)和样品 WL60423(夜来改岩体)的 

第 1组锆石中，发育明亮而不规则的重结晶区域 ，它们擦去 

了锆石的原生内部结构。第 1组锆石主要作为单独的晶体 

存在；其次，如图5(i)、5(1)、6(f)和6(i)，作为第 2组锆石 

的捕掳核存在 ，第 1组锆石构成的捕掳核与第 2组锆石构成 

的边缘的 Pb／ u年龄间距介于 ～l4到 20Ma。 

如图 7，在 每 1个 样 品中，第 1组 锆 石的加 权平 均 

Pb／ U年龄比第 2组锆石者要老 11—22Ma。第 1组锆石 

与第 2组锆石的年龄间隔、核一缘结构、及其颇不相同的岩相 

学特征足以说明两者具有不同的成因。第 2组锆石清晰而 

相对简单的内部结构指示相对快速而连续的生长，从而反映 

了从花岗岩浆中的生长。因此，作者认为第 2组锆石是岩浆 

锆石。5个样品的第 2组锆石的加权平均 Pb／” U年龄代 

表了5个花岗岩体的结晶年龄。 

WL53063(,1,城子) 核一缘结构 

核一缘结构 

图5 岩套1花岗岩类的继承锆石／前锆石(第 1组)(除(i)外的第 1排)和岩浆HE(第2组)(第2排)的阴极发光照片。 

照片(a) (f)是龙头山1岩体的LW97077，照片(g)～(1)是小城子岩体的WL53063。照片(i)和(1)显示第 1组锆石和第2组 

锆石所构成的核．缘结构。照片上标出了 SHRIMP靶点范围(圆圈)、颗粒一靶点序号以及测定的 Ph／ U年龄(括弧内) 

Fig．5 Cathodoluminescence photographs showing petrographic characteristics of the inherited／antecrystal(Group 1)(the top row 

except(i))and magmatic(Group 2)(the bottom row)zircons from Suite 1 granitoids of LW97077(Lon~oushan 1)((a)～(f)) 

and WL53063(Xiaochengzi)((g)～(1))．The core—rim structure between zircons of Groups 1 and 2 in(i)and(1)is noteworthy· 

The primary beam—sputtered area(circled)，grain—area number，and the measured 06Pb／ U age(in parenthesis)are shown in each 

photograph． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


448 

LW97066(马鞍子) 

岩浆锆石 
(第2组) 
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核一缘结构 

LW 97066 

(马鞍子) 

继承锆石／前锆石 
(第1组) 

WL60423(夜来改) 
继承锆石／前锆石(第1组) 核．缘结构 岩浆锆石(第2组) 

W L60428 

(龙头山2) 

继承锆石 

／前锆石 

(第1组) 

岩浆锆石 

(第2组) 

图6 岩套 2花岗岩类的 LW97066(马鞍子)、WL60423(夜来改)以及 WL60428(龙头山2)的继承锆石／前锆石(第 1组) 

((a)～(c)、(g)和(h)以及(1)和(m))和岩浆锆石(第 2组)((d)和(e)、(j)和(k)以及(n)和(o))的阴极发光照片。照片 

(f)和(i)分别显示LW97066和WL60423的第1组锆石和第2组锆石之间的核．缘结构。其余的解释同图5 

Fig．6 Cathodoluminescence photographs showing petrographic characteristics of the inherited／antecrystal(Group 1)((a)～(c)， 

(g)and(h)，and(1)and(n1))and magmatic(Group 2)((d)and(e)，(j)and(k)，and(n)and(O))zircons from Suite 2 

granitoids of LW97066(Maanzi)，WL60423(Yelaigai)，and WL60428(Longtoushan 2)．The core—rim structure between zircons of 

Groups 1 and 2 from LW97066(f)and wI五o423(i)is noteworthy， 
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。 Pbl U 
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图7 林西地区5个典型花岗岩体的继承锆石／前锆石(第 1组)和岩浆锆石(第 2组)的 U—Pb年龄谐和图 

Fig．7 u．Pb concordia diagrams of SHRIMP analyses on the inherited／antecrystal(Group 1)and magmatic(Group 2)zircons 

from the Linxi granitoids． 

第 1组锆石不可能从早二叠世或者晚侏罗世火山岩同 

化混染而来，因为 5个岩体的围岩是晚二叠世林西组、早二 

叠世黄岗梁组以及少量中侏罗世碎屑沉积岩(图2、3)。其 

次，第 1组锆石的长／短轴比值相对较小；扇形环带不发育； 
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明亮的重结晶区域广泛发育。上述岩相学特征暗示着深成 

的缓慢结晶环境，而不是喷发的快速冷凝结晶环境(Nemchi 

and Pidgeon， 1997； Schahegger et a1
． ， 1999： Hoskin and 

Schahegger，2003；Corfu et a1
． ， 2003)。第 1组锆石呈暗 的 

阴极发光，Y、U和 Th的含量可以高达几千个 ppm甚至超过 

1wt·％(Liu et a1．，2006，in revision)，是在低熔体分数岩浆 

或晶体粥中生长的。正常的花岗质岩浆代表了较高程度部 

分熔融的产物 ，因而，第 1组锆石不是从花岗岩围岩中捕获 

的；5个岩体中也未发现其他花岗岩的捕掳体。第三
，两组 

锆石之间的核一缘结构及其年龄间隔说明，第 1组锆石是在 5 

个花岗岩体侵位或者结晶之前生长的。虽然从底侵镁铁质 

岩浆如林西辉长岩中晶出的锆石为细长柱状(评闭人之一的 

评审意见，2006)，根据本文作者的研究 ，华北其他地区的辉 

长岩锆石表现出较大的粒径 ；幔源岩石如金伯利岩(Vail v 

et a1．，1998)或深成岩类(King et a1．，1998)中可以结晶出 

粗大的锆石。第 1组锆石的岩相学特征 、高而多变的替代元 

素含量、及其多个内部熔蚀面说 明，本组锆石或者是从源岩 

或者是从源岩的熔融分异产物晶出的，以后一种可能性更 

大。所以，本组锆石是源岩继承锆石或前锆石(ante—zircon
．  

antecrysta1)；它们的 Pb／ 弛U年龄代表 了源岩或者它们的 

熔融分异产物的年龄。前锆石是从同一火成系统的晶体粥 

或者已固结的岩浆中再循环而来的。锆石环带被多个内部 

熔蚀面截切的情况，记录了多次生长和熔蚀，反映了长期演 

化的火成系统的多个结冰一融化旋回。因此，第1组锆石的 

Pb／ U年龄及其 Hf同位素组成记 录了源岩从形成到多次 

熔融分异(中间分异)的过程；第2组锆石则记录了从源岩 

的熔融分异产物最终熔出花岗岩浆、到花岗岩浆结晶侵位的 

过程。 

如图7，5个样品的岩浆锆石的SHRIMP U—Pb定年确定 

了龙头山 1岩体的年龄为早三叠世(241Ma)，马鞍子岩体的 

年龄为晚侏罗世末(146Ma)，夜来改岩体、龙头山2岩体和 

小城子岩体的年龄分别为 135Ma、125Ma、127Ma，均侵位于早 

白垩世。另一方面，继承锆石／前锆石的 SHRIMP U—Pb定年 

确定 了5个岩体的源岩或者其熔融分异产物的年龄 ：龙头山 

1者为早二叠世(263Ma)，马鞍子者为中侏罗世(165Ma)，夜 

来改 、龙头 山 2和小城子 者为晚侏 罗世末到早 白垩世 初 

(146Ma一142Ma)。值得注意的是，3个早白垩世花 岗岩体 

的源岩的形成，与晚侏罗世末马鞍子花岗岩体的形成是同时 

期的，即都在 ～146Ma。 

6 继承锆石／前锆石(第 1组)和岩浆锆石 

(第2组)的 Hf同位素组成 

按照5个样品的继承锆石／前锆石和岩浆锆石的加权平 

均 Pb／ U年龄、” Lu／” Hf和” Hf／m Hf测定值 ，计算了 

(” Hf／ Hf) 和8 (￡)初始值。图8展示了5个样品的 10 

组锆石的 s (￡)随着粕Ph／ U年龄的变化。如图8，10组锆 
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图8 龙头山 1、马鞍子、夜来改和龙头山 2((a))以及小 

城子((b))岩体的继承锆石／前锆石(第 1组)和岩浆锆石 

(第2组)的 s (t)vs加权平均 Pb／ U年龄的协变图。 

根据亏损地幔的现今mHf／ Hf=0．28325和176Lu／” Hf： 

0．0384(Griffin et a1．，2000)，构筑了其 Hf同位素演化线。 

以镁铁质下地壳的现今” Lu／” Hf=0．022(Amelin et ． 

1999；2000)和远洋 沉积 物的 现今 Lu／” Hf：0．027 

(Patchett et a1．，1984)，分别通过小城子岩体(WI53063)继 

承锆石／前锆石 s (t)的最高值和最低值，依次构筑了底侵 

下地壳岩石和古生代俯冲增生杂岩的 Hf同位素生长线。 

每个样点的纵向尺度表示s (t)的2o-误差，每组锆石数据 

的水平尺度表示加权平均 Ph／瑚U年龄的2 误差 

Fig．8 Diagrams of Hf(t)VS the weighted mean 06Pb／23。U 

age for the inherited／antecrystal(Group 1)and magmatic 

(Group 2) zircons from the Longtoushan 1， Maanzi， 

Yelaigai，Longtoushan 2((a))，and Xiaochengzi((b)) 

intrusions-In(a)，the depleted mantle Hf isotope evolution 

curve was constructed using present—day Hf／ ” Hf = 

0．28325 and ” Lu／ Hf：0
．0384(Griffin etⅡ1．．2000 ． 
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In(a)and(b)，Hf isotope growth CHIVe of underplated lower— 
crustal rocks was constructed using present—dav。 Lu／。77 Hf：0

． 

022 for the ferromagnesian lower crust(Amelin et a1．．1999： 

2000)，and that of Paleozoic subduction accretion complexes 
with present—day Lu／。”Hf=0

． 027 for the Delagic sediments 

(Patchett et a1．，1984)．These growth curves were respectively 

fit through the maximum and minimum sHf(t)of inherited 

zircons from Xiaochengzi (WI_53063)． The perpendicular 

dimension of each data shows 20-error of its sH，(t)，whereas the 

horizontal dimension of each zircon group shows 20- error of its 

weighted mean Pb／ U age． 

石的(”。Hf／ Hf) 和 s (t)值在每组 内部和 l0组之间均表 

现出宽阔的变化。l0组锆石的 s (t)值的组内标准离差 (0- 

从 1．18变化到 3。10；这 5个花岗岩体的全岩 s (t)值 的岩 

体内标准离差则从0．02变化到 0．95(表 1，图9)。前者显著 

大于后者。5个岩体的 l0组锆石的s (t)值 明显表现出 3 

个分布范围。第 1个范围如下：龙头山 1岩体(LW97077)的 

继承锆石／前锆石者从 l0．77变化到 l7．68(平均值为 l3．63， 

标准离差 0-=2．17，n=15)；龙头山 1岩体的岩浆锆石者从 

9．38变化到 17．81(平均值为 l2．39，0-=2．06，n=25)；马鞍 

子岩体(LW97066)的继承锆石／前锆石者则从 l0。4l变化到 

20．42(平均值为 l4．30，0-=3．06，n=14)。如图 8(a)，以上 

3组锆石构成 1个近乎平行于亏损地幔 Hf同位素演化线的 

趋势列，称为趋势列 1(灰色阴影区)。第 2个范围如下：马 

鞍子岩体(LW97066)的岩浆锆石者从5．48到 l4．20(平均值 

为9．72，0-=3．10，n=9)；夜来改岩体(WL60423)的继承锆 

石／前锆石者从 7．31到 11．36(平均值为 9．14，0-=1．18，n= 

21)，岩浆锆石者从6．83到 l5．04(平均值为 8．98，0-=2．30， 

n=12)；龙头山2岩体(WL60428)的继承锆石／前锆石者从 

6．67到 11．93(平均值为 8．92，0-=1．36，n=16)，岩浆锆石者 

从 5．05到 9．74(平均值为 7．48，0-=1。46，n=20)。上述 5 

组锆石的s (t)值相对于同时期亏损地幔者的离差平均值， 

是构成趋势列 1的前 3组锆石者的 ～2到 ～4倍，明显偏离 

亏损地幔的 Hf同位素演化线，并且有随年龄变年轻(146Ma 

～ 125Ma)而偏离程度趋于增加的趋势(图 8(a)的范围2)。 

小城子岩体(WI．53063)的 s (t)值代表了第 3个范围：继 

承锆石／前锆石者从 1．13变化到 l0．17(平均值为 4．26，0-= 

2．56，n=13)，岩浆锆石者从 1．07变化到6．37(平均值为3．06，0- 

=1．34，n=30)。位于林西镇南西的小城子岩体的s (t)值，显 

著低于位于林西镇以北的其余4个岩体者，比后者更显著地往 

下偏移亏损地幔的 Hf同位素演化线(图8(a)和(b))。 

7 讨论 

7．1 林西花岗岩类的源岩 

从理论上来说，林西花岗岩类可以由岩浆混合 、同化一分 

离结晶(AFC)以及下地壳熔融形成。岩浆混合将产生过冷 

却的微粒岩浆包体(譬如，Poli and Tommasini，1991；Tepley 
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图9 林西花岗岩的锆石 s (t)一全岩 s (t)协变图。IJrrl 

(G1)／IJrrl(G2)：龙头山 1岩体的第 1／2组锆石 ；MZ1／ 

MZ2：马鞍子的第 1／2组锆石；YL1／YL2：夜来改的第 l／ 

2组锆石；LT2(G1)／LT2(G2)：龙头山2的第 1／2组锆 

石；XC1／XC2：小城子的第 1／2组锆石。根据 Liu et a1． 

(2005)的Sm—Nd同位素数据，按照每个岩体岩浆锆石的 

加权平均 Pb／ U年龄计算全岩 ENd(t)值。MORBs和 

OIBs+ IAVs的范 围以及地 球 阵列据 Vervoort et a1． 

(1999)。远洋沉积物和 Fe—Mn结核的范围以及夏威夷玄 

武岩阵 列 据 Blichea—Tort et a1．(1999)。曲 线 a是 由 

MORB和远洋沉积物2端员构成的混合双曲线，b是由底 

侵镁铁质岩石和远洋沉积物 2端员构成的混合双曲线。 

a／b上的刻度和数字表示 MORB／底侵镁铁质岩石以0．05 

为增量的质量分数 

Fig．9 Zircon sHf(t)versus whole—rock sNd(t)diagram for 

the 5 Linxi granitoid intrusions．LTl(G1)／LT1(G2)：Group 

1／2 zircons from Longtoushan l： MZ1／MZ2： Group 1／2 

zircons from Maanzi；YL1／YL2：Group 1／2 zircons from 

Yelaigai；L (G1)／LT2(G2)：Group 1／2 zircons from 
Longtoushan 2； XC1／XC2： Group 1／2 zircons from 

Xiaochengzi．From Sm—Nd isotopic data(Liu et a1．，2005)， 

whole—rock s (t)of the Linxi granitoids recalculated to the 

weighted mcan Pb／ U age of magmatic zircons for each 

intrusion．Fields of the MORBs and OIBs + IAVs，and the 

terrestrial array from Vervoort et al (1999)．The Hawaiian 

basalt array，and the field of pelagic sediments and Fe—Mn 

nodules from Blichert—Toft et a1．(1999)．a is a hyperbola of 

mixing between components MORB and pelagic sediments， 

and b that between the underplated mafic rock and pelagic 

sediments．Tick marks on a／ b represent 0．05 increment 

mass fraction MORB／underplated mafic rock． 

et a1．，2000)。但是，闪长质微粒包体仅稀疏出现于龙头山 

1岩体中(<l％)，在其余 4个岩体 中含量更低甚至缺失。 

上述事实反映林西花岗岩并没有发生显著的岩浆混合。出 

于以下 2个理由，同化一分离结晶也不是林西花岗岩的主要 
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成岩机制。第一，正如本次 SHRIMP锆石 U—Pb定年所表明 

的，早三叠世龙头山 1岩体锆石的 Pb／ U年龄都年轻于 

300Ma，其余 4个晚侏罗世末一早 白垩世花岗岩体锆石的 

Pb／ U年龄都年轻于 200Ma。5个岩体的锆石都发育振 

荡环带或扇形环带，表明都是岩浆生长成因，而不是碎屑锆 

石。上述岩相学和年龄 2个方面的证据表明，5个花岗岩体 

中的锆石都不是从围岩——早二叠世黄岗梁组和晚二叠世 

林西组碎屑沉积岩中经同化混染而来的。第二，随着越来越 

多的地壳岩石被同化进入岩浆，岩浆的(”Sr／ Sr)，值将越来 

越高并且趋于分散，s (t)值将越来越 低并且趋于分散 

(DePaolo，1981)。如表 1，在 5个 岩体 中，小城子岩体 的 

( sr／ sr) 值最高、s (t)值最低；但是，两套数值却群集 

于一起而不是分散分布。综合上述，以上证据支持林西花岗 

岩类是从下地壳岩石中熔融而成的。 

本次研究对林西花岗岩锆石共做了 100个 Pb／ U年 

龄测定，都年轻于300Ma，这表明在下地壳源区不存在前寒 

武纪岩石。其次，本次研究对林西地区5个花岗岩体中的锆 

石共做了175个Hf同位素分析，对应的s (t)均为高正值。 

小城子 岩体 的 Hf同位素 亏损地 幔模式 年龄 均 年轻 于 

800Ma，其余4个岩体者则均年轻于600Ma。上述Hf同位素 

参数以及正或 高 s (t)值、低(”Sr／ Sr) 值 (Liu et a1．， 

2005)(表 1)共同表明：林西花岗岩类的源岩具有初生地壳 

物质的性质 ，显生宙是显著的大陆地壳生长期。根据锆石的 

SHRIMP U—Pb年龄及其 Hf同位素组成，并且结合区域构造 

和岩石组成 ，林西花岗岩类及其源岩可能来源于下地壳中的 

3种初生组分：被俯冲到下地壳深度的洋壳镁铁一超镁铁岩 

(MORB)和古生代(C—P。和 0 一S。)俯冲增生杂岩，以及新近 

底侵的镁铁质岩石。花岗岩类岩石的 Nd，Sr同位素组成仅 

提供了成岩过程的最终结果(Griffin et a1．，2002)。但是，从 

源岩的形成，经中间多次熔融分异，直到最终熔融产生花岗 

岩，下地壳源区涉及到了不同的源岩组分或者不同分数的源 

岩组分。继承锆石／前锆石、岩浆锆石及其不同生长环带记 

录了上述过程，它们的 Hf同位素组成提供了分辨不同源岩 

组分的有力工具。5个花 岗岩体的锆石 s (t)值 比全岩 

s (t)值的变化范围要宽广的多，也支持上述看法。因此 ， 

花岗岩全岩的 Nd，sr同位素组成反映了最终结果，各种锆石 

及其生长环带则记录了源岩形成一中间熔融分异一最终产生花 

岗岩浆的过程。 

图 9表示了5个岩体的锆石 s (t)一全岩 s (t)协变关 

系。如图9，林西花岗岩的样点分布于地球阵列以及洋岛玄 

武岩(OIBs)和岛弧火山岩(IAVs)之上，表 明不是由幔源组 

分与正常大陆地壳组分的混合形成的。夏威夷玄武岩的阵 

列缓于地球 阵列，其源区含有远洋沉积物的组分(Blichert— 

Toil et a1．，1999)。林西花岗岩的样点甚至高于夏威夷玄武 

岩阵列 ，表明源区明显含有远洋沉积物组分。林西地区的古 

生代俯冲增生杂岩主要由各种片岩类构成 ，后者的原岩即是 

富含粘土矿物的远洋沉积物。因而，古生代俯冲增生杂岩是 
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林西花岗岩的源岩组分之一。小城子岩体继承锆石／前锆石 

的最低 s (t)值(=1．13)是 5个岩体锆石 s (t)值的最低 

者(图8和9)，以其作为远洋沉积物端员的s 值，后者的s 

值假定为 一8。如 图 8，以该最低 s (t)值 (=1．13，t= 

146Ma)和远洋沉积物的现 今” Lu／” Hf=0．027(Patchett 

et a1．，1984)，构筑了古生代俯冲增生杂岩的Hf同位素生长 

线。如图8(a)，龙头山 1岩体(LW97077)的继承锆石／前锆 

石和岩浆锆石以及马鞍子岩体(LW97066)的继承锆石／前锆 

石，3组锆石的 sⅢ(t)值在亏损地幔的 Hf同位素演化线的 

上、下两侧分布，明显表现出洋壳(MORB)的 Hf同位素特 

征。如图 9，虽 然 3组锆 石 的 s (t)值 完 全 落人 洋壳 

(MORB)的范围，它们的寄主花岗岩——龙头山 1岩体和马 

鞍子岩体的全岩 (t)值却稍微偏离后者。假设 MORB端 

员的sNd值为 +l0，根据地球岩石的关系式 s =1．36×s + 

2．95(Vervoort et a1．，1999)，计算 MORB端员的 sHf值为 + 

l6．55。正常 MORB的 Nd、Hf丰度分别为 7．30ppm 和 2． 

05ppm(Sun＆McD0n0ugh，1989)，Nel／Hf比值为3．56。远洋 

沉积物的 Nd／Hf比值 为 l2(Patchett et a1．，1984)。根 据 

Patchett et a1．(1984)的表 2，将远洋沉积物端员的 Nd、Hf丰 

度分别计算为 36．55ppm和 3．05ppm。在上述边界条件下， 

模拟了源区2端员混合。如图9，曲线a是由MORB和远洋 

沉积物2端员构成的混合双曲线。只需要0．05—0．11(质量 

分数)的远洋沉积物组分，就可以重现龙头山 1岩体和马鞍 

子岩体的 s (t)值相对 于 MORB的偏转 ，但是，所产生的 

s (t)值的降低幅度是1．1—2．4个s单位，远小于3组锆石 

s (t)值的变化幅度。这是因为富含粘土矿物的远洋沉积物 

富 REE、贫 Hf(Patchett et a1．，1984；Vervoort et a1．，1999)， 

从而混合双曲线呈现上凸的特征。如图 8(a)，龙头山 1岩 

体(LW97077)的继承锆石／前锆石和岩浆锆石以及马鞍子岩 

体(LW97066)的继承锆石／前锆石 ，3者的 s (t)值的变化幅 

度分别为6．91，8．43，10．01，随着年龄变年轻有增大的趋势。 

所以，上述3组锆石 s (t)值的变化除了反映 MORB和少量 

远洋沉积物的混合作用以外，主要反映了源岩 Lu／Hf分馏所 

带来的放射性”。Hf／ Hf时间积累效应 。 

锆石 和 金 红 石 富 Hf、具 低 Lu／Hf比 值 (Green and 

Pearson，1986；Foley et o1．，2000)。上述2个矿物可以稳定 

存在于高压 变质 的镁 铁质 岩石 中 (Seherer et a1．，2000； 

Schmitz et a1．，2004)。钛铁矿和钛磁铁矿贫 Hf，从而导致镁 

铁质高级变质岩的高 Lu／Hf比值(Sehmitz et a1．，2004)。石 

榴石可以强烈地分馏 Lu／Hf，但是，它不是区内古生代俯冲增 

生杂岩的重要变质矿物相。俯冲或逆掩推覆到下地壳或上 

地幔深度的洋壳，其中所含有的上述副矿物将造成显著的 

Lu／Hf分馏。Schmitz et a1．(2004)的研究表明，南部非洲的 

下地壳镁铁质麻粒岩的”。Lu／ Hf变化幅度达 一0．05。 

假设上述 3组锆石的源岩的年龄为 403Ma，这是位于林 

西镇北西的贺根山蛇绿岩的年龄。由 MORB与 0．05—0．11 

的远洋沉积物所构成的源岩，其 ~~1tf值的初始变化幅度为 1．3 
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个s单位。假设其” Lu／”’Hf比值的变化范围为0．05。这 

些源岩演化到 263Ma时的 s 变化幅度 达 5．9个 s单位， 

241Ma时的s 变化幅度达 6．7个 s单位，165Ma时的 s 变 

化幅度达9．2个 s单位。假设这 3组锆石的源岩的年龄为 

中奥陶世(450Ma)，这是位于林西镇南西 的柯单山蛇绿岩的 

年龄。这些源岩演化到 263Ma、241Ma和 165Ma时的 s 变 

化幅度分别达7．5、8．2和 l0．7个s单位。上述计算表明，由 

MORB源岩变质” Lu／mHf分馏的时间积累效应造成的 s 

变化幅度，与上述 3组锆石的s (t)值的变化幅度是可比的。 

与Lu_Hf体系不同，3组锆石的MORB源岩的高压变质作用 

并不能造成显著的Sm／Nd分馏，这是因为Sm、Nd是由富集 

轻稀土和中组稀土的辉石、斜长石和闪石类造岩矿物所控 

制的。 

如图8和9，小城子岩体的锆石s (t)值和全岩s (t) 

值显著低于 MORB；除 1个样点以外，由 MORB和远洋沉积 

物构成的混合双曲线a错失该岩体的所有锆石 s (t)值。 

上述特征表明小城子岩体的源岩的幔源组分不是MORB，而 

是新近底侵的镁铁质岩石。小城子岩体的继承锆石／前锆石 

的最高 s Hf(t)值 为 一l0，根 据 sHf=1．36×sNd+ 2．95 

(Vervoort et a1．，1999)，算得其所对应的地球阵列的 s 值 

为5．2。上述s 和s 值为新近底侵的镁铁质岩石者提供了 
一 个近似的估计，它们显著低于 MORB，说明底侵镁铁质岩 

石来源于被俯冲洋壳交代的岩石圈地幔。如图 8，以s (t) 

：10(t=146Ma)和镁铁质下地壳的现今” Lu／” Hf比值 

(=0．022)(Amelin et a1．，1999；2000)，构筑了底侵下地壳 

岩石的 Hf同位素生长线。假设底侵镁铁质岩石具有洋岛玄 

武岩(OIB)的Nd(38．5ppm)、Hf(7．8ppm)丰度和Nd／Hf比 

值(4．94)(Sun& McDonough，1989)。远洋沉积物端员的 

s s 值和 Nd、Hf丰度及其比值同上。如图9，曲线 b是由 

底侵镁铁质岩石和远洋沉积物2端员构成的混合双曲线，由 

0．64～1的远洋沉积物即古生代俯冲增生杂岩与 0—0．36的 

底侵镁铁质岩石构成的源岩，可以重现小城子岩体锆石 

s (t)值的变化。 

如图8(a)，范围2内的 5组锆石的s (t)值 ，大致以底 

侵下地壳岩石的 Hf同位素生长线为界自然分为 2群。大部 

分 s (t)值位于该生长线之下，并且连续变化。少数 s (t) 

值位于该生长线之上，与主群数据具有明显间断，但是却落 

人构成趋势列 1的3组锆石的s (t)值的范围内。这些少 

数高s (t)值群包括：马鞍子岩体岩浆锆石的4个数据，夜 

来改岩体继承锆石／前锆石的3个数据和岩浆锆石的2个数 

据，龙头山 2岩体继承锆石／前锆石的 1个数据(图 8(a))。 

因此，上述 5组锆石的源岩包含了2个幔源组分：底侵镁铁 

质岩石(对于主群 s (t)值而言 )；MORB(对于少数高 s 

(t)值而言)。 

如图9，以底侵镁铁质岩石和远洋沉积物作为源岩的 2 

个端员，对图8(a)上范围2内的5组锆石的主群 s (t)值进 

行了源区混合模拟(双曲线 b)。以MORB和远洋沉积物作 

枢 接遥 (?) 恒巅 卜 《 懈 叵宣 S 遥 (?)宝 接州 ∞囤挂 。议 酥 S牵 删 。 
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为源岩的2个端员，对5组锆石的少数高s (t)值群进行了 

源区混合模拟(图9，双曲线 a)。模拟结果见表 2。需要说明 

的是，由于端员成分的不确定性 ，表 2的模拟结果并不具备 

确切的数量意义，但是，它们对 5个林西花岗岩体的源岩组 

成给出了约束。龙头山 1岩体的源岩基本是洋壳镁铁一超镁 

铁岩(MORB)，小城子岩体的源岩以古生代俯冲增生杂岩为 

主，其次是底侵镁铁质岩石。构成岩套2的马鞍子、夜来改 

和龙头山2岩体，它们的源岩以底侵镁铁质岩石为主，其次 

是古生代俯冲增生杂岩，以及少量的洋壳铁镁一超镁铁岩。 

7．2 下地壳的成分和热的演化、区域对比以及地球动力学 

意义 

两类锆石及其生长期的s (t)值随 Pb／ 弼U年龄的变 

化生动地记录了源岩成分的演化，这与岩浆活动和热演化一 

起，描绘了下地壳成分和热体制的演化。正如龙头山1花岗 

岩体的继承锆石／前锆石和岩浆锆石所记录的，在早二叠世 

(263Ma)和早三叠世(241Ma)，俯冲到下地壳或者上地幔顶 

部的洋壳板片发生了重熔。这提供了中亚造山带花岗岩直 

接由俯冲洋壳熔融产生的实例。Ma et a1．(1991)和Lu and 

Xia(1993)的研究表明，在索仑缝合带内及其两侧，在30～ 

50km深度范围，存在着一系列镁铁一超镁铁岩的透镜体，它 

们是俯冲或逆掩的蛇绿岩片。 

二叠纪 一三叠纪，在索仑缝合带以南正活跃着安第斯型 

的岩浆作用。这些“安第斯型”岩浆或者来源于俯冲洋壳交 

代了的上覆岩石圈地幔，但是也不排除来源于俯冲板片的可 

能。二叠纪，在索仑缝合带 以北广泛发育碱性花岗岩浆活 

动，这包括内蒙古北部 的二叠纪碱性花岗岩 (洪大卫等， 

1994)以及东北的大兴安岭北段的碱性花岗岩(292±4～260 

±3Ma；5个锆石 U—Pb年龄)(Wu et a1．，2002)。东北地区 

广泛发育晚三叠世到早侏罗世后碰撞 A型花岗岩(212±2～ 

190±2Ma；3个锆石 U—Pb年龄和3个全岩 Rb—Sr年龄)(Wu 

et a1．，2002)；标志着中亚造山带最东段的末期岩浆活动。 

不排除这些碱性花岗岩由下部洋壳板片(海水难以渗透的部 

分)熔融产生的可能。本研究的重要启示是，应重新审视上 

述“安第斯型”岩浆或碱性花岗岩浆直接来源于俯冲板片的 

可能性。 

正如马鞍子花岗岩的继承锆石／前锆石所记录的，在中 

侏罗世(165Ma)，俯冲到下地壳底部的洋壳板片发生了重 

熔，这说明俯冲洋壳仍然大量滞留于下地壳。中侏罗世末到 

晚侏罗世初，华北一蒙古复合块体与西伯利亚板块沿着蒙古一 

鄂霍次克缝合带碰撞拼合(Zofin et a1．，1995；Kravchinsky 

et a1．，2002)。中亚造山带东段总体上仍处于围限或挤压体 

制下，不提供发生洋壳折返 的动力学机制。中侏罗世 

(165Ma)的熔融事件与快速扩张的太平洋微板块的西部、东 

部俯冲带的中侏罗世一晚侏罗世初的强烈岩浆活动(Bartolini 

and Larson，2001)是同期的。如图 1(a)，侏罗纪的花岗岩浆 

活动在包括东北和华北在内的中国东部大陆留下了广泛的 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2007，23(2) 

记录，譬如东北地区从 184Ma到 137Ma的花岗岩类 (3个锆 

石 U—Pb年 龄；Wu et a1．，2002)、辽 东半 岛从 180Ma到 

153Ma的花岗岩类(杨进辉等 ，2004)、胶东半 岛从 166Ma到 

152Ma的花岗岩类 (玲珑花岗岩 )(8个 SHRIMP锆石 U—Pb 

年龄 ；Zhang，1992；Wang et a／．，1998；Zhang et a1．，2003) 

以及燕山地区从 159±2Ma到 151±2Ma的花岗岩类(3个锆 

石 U—Pb年龄；Davis et a1．，2001)。林西地区中侏罗世的熔 

融事件可能与太平洋板块的扩张和俯冲相联系，也可能与华 

北一蒙古复合块体与西伯利亚板块的碰撞拼合有关，其确切 

的地球动力学意义仍待查明。 

正如图8(a)的范围2内的5组锆石所记录的，从晚侏罗 

世末到早白垩世(146～125Ma)，大兴安岭南段下地壳的源 

区组成发生了突变，俯冲洋壳组分显著减少，底侵镁铁质岩 

石成为主要组分。地幔上隆和镁铁质岩浆底侵、滞留于下地 

壳底部到上地幔顶部的洋壳残片发生折返，是导致下地壳源 

区组成发生突变的最直接的解释。贺根山蛇绿岩的变质玄 

武岩中的变质闪石的 K—Ar年龄为早白垩世 (110～130Ma) 

(Nozaka and Liu，2002)，我们解释该年龄代表了贺根山蛇绿 

岩折返冷却的年龄。但是，本研究表明，地幔上隆和镁铁质 

岩浆底侵以及洋壳板片的折返于晚侏罗世末 (146Ma)就开 

始了，并于早白垩世达到颠峰。内蒙古中部和北部伸展盆地 

和变质核杂岩从晚侏罗世末起始、于早 白垩世达到鼎盛的历 

史(郑亚东等，1990；Webb et a1．，1999；Davis et a1．，2002； 

Meng，2003)，也从另一个方面记录 了这一动力学过程。晚 

侏罗世末，华北一蒙古复合块体与西伯利亚板块的碰撞拼合已 

经结束，处于碰撞后松弛阶段。另一方面，从 ～150Ma到 ～ 

140Ma，太平洋板块的扩张减慢下来 (Bartolini and I．Atl~on， 

2(~01)。研究区及其周边的上述地球动力学背景，也倾向于诱 

导晚侏罗世末一早白垩世的地幔上隆以及洋壳板片的折返。 

需要说明的是，假如第 1组锆石是从底侵岩石 中继承 

的，其年龄直接代表了底侵作用的年龄。假如第 1组锆石是 

前锆石，即来自于底侵岩石的分异或熔融产物，由于熔融作 

用的热量是由后续的底侵作用提供，前锆石的年龄也间接代 

表了底侵作用的时限。 

7．3 熔融组分不断增多和熔融区域逐渐扩张的源区过程 

图l0展示了5个岩体的 l0组锆石从中心到边缘的 

” Hf／ Hf值变化。龙头山 1岩体(LW97077)的继承锆石／ 

前锆石(图 l0(a))和岩浆锆石(图 10(b))从 中心到边缘， 

” Hf／” Hf值呈现波动性变化，但是总体较高，部分生长期高 

于0．283000。马鞍子岩体(LW97066)的继承锆石／前锆石各 

生长期的” Hf／” Hf值也有波动性变化，生长期 I和Ⅲ的部 

分靶点高于0．283100(图 l0(c))。MORB和古生代俯冲增 

生杂岩以不同分数卷入熔融以及两者的变质 Lu／Hf分馏所 

带来的” Lu一 Hf时间积累效应 ，导致了源岩” Hf／ Hf值 

的不均一性。多次熔融对” Hf／” Hf不均一的源岩的多次 

“采样”，是锆石各生长期” Hf／” Hf值波动性变化的原因。 
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马鞍子岩体 (LW97066)的岩浆锆石从 核心到边缘 ， 

”。Hf／ Hf值呈现降低的趋势(图 1O(d))。如图 1O(e)，夜 

来改岩体(Wlfo0423)的继承锆石／前锆石从生长期 I一 Ⅱ一 

Ill，” HtV” Hf值总体下降；如图1O(f)，夜来改岩体的岩浆 

锆石从生长期 I一Ⅲ一Ⅳ，” HtV”’Hf值也呈现下降的趋势。 

如图 1O(g)，龙头山2岩体(WI．60428)的继承锆石／前锆石 

的边缘(生长期Ⅱ)的” HtV” Hf值显著低于核心和幔部(生 

长期 D和 I)；如图 1O(h)，龙头山 2岩体的岩浆锆石从生 

长期 I一Ⅲ一Ⅳ，” HtV” Hf值呈现总体下降的趋势。以上 

5组锆石(t=146—125Ma)从中心到边缘 的” Hf／” Hf降低 

趋势，反映卷入熔融的古生代俯冲增生杂岩的量是随着时间 

逐渐增加的。地幔上隆和镁铁质岩浆底侵造成下地壳的地 

温梯度升高，熔融区域从下地壳底部(底侵镁铁质岩石和俯 

冲镁铁一超镁铁岩)往上扩张(前两者 +远洋沉积物即古生代 

俯冲增生杂岩 )。值得注意的是，上述 5组锆石的寄主岩 

体——马鞍子、夜来改和龙头山2岩体产出于林西镇以北。 

上述4个岩体的继承锆石／前锆石的 U、Th、Y含量呈现 

大幅度变化，暗色 CL生长期或环带者最高可达 2．39 wt．％， 

熔蚀面或者明亮 CL生长期者可低到 0．0n％到 0．0On％甚至 

以下(Liu et a1．，2006)。继承锆石／前锆石的高 U、Th、Y含 

量以及多个熔蚀间断面和重结晶区域的发育，反映源岩经历 

了多个低程度(低熔体分数)熔融 一结冰或固结 一再融化旋 

回：锆石则经历了从低分数熔体中生长 一在固结岩浆或晶 

粥中居留一再循环到重熔岩浆的过程。源岩的多次低分数 

熔融，逐步将 U、Th、Y等不相容元素和长英质易熔元素萃取 

富集，从 而促 进 了 初 生 岩 石 的 中 问 分 异 (intermediary 

differentiation)。5个林西花岗岩体中普遍存在继承锆石／前 

锆石 ，说明初生镁铁质 一超镁铁质源岩首先需经过中间分 

异，然后才能从熔融分异产物进一步熔融出花岗岩浆。 

4个岩体的岩浆锆石从核心到边缘，U、Th、Y含量有降 

低的趋势(Iju et a1．，2006)，这记录 了寄主岩浆的熔体分数 

不断增大(不相容元素浓度逐渐降低)的过程。由于地温梯 

度不断升高，以及源岩经多次熔融分异愈加富集易熔的长英 

质组分和不相容元素，导致岩浆的熔体分数逐步提高。 

如图 10(i)，小城子岩体(wL53o63)的继承锆石／前锆石 

从生长期 I(D)一 I(B)一Ⅱ，” HtV” Hf值呈现上升的趋 

势，这与产出于林西镇以北的上述 3个岩体的锆石者正好相 

反。如图8(b)和图11(i)，生长期 I(D)的(”。HtV” Hf) 值 

接近于古生代俯冲增生杂岩，I(B)和Ⅱ则向底侵下地壳岩 

石者接近。因而，I(D)所由之生长的初始岩浆主要来源于 

古生代俯冲增生杂岩；但是，I(B)和 Ⅱ所由之生长的岩浆 

的产生卷入了较多的底侵镁铁质岩石。这一熔融顺序与上 

述 3个岩体恰好相反。一个可能的解释是，底侵作用在林西 

镇以南要明显弱于林西镇以北，下地壳底部一个较薄的底侵 

岩石层并不能阻止古生代俯冲增生杂岩从一开始就卷入熔 

融。反之 ，水化的远洋沉积物将 比相对 ‘干 ’的底侵岩石易 

熔。不管如何 ，上述过程也反映了随着时间熔融区域扩张和 
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熔融组分增多的过程。 

如图 11，林西 地 区 的 5个 花 岗岩体 的岩浆 锆 石 的 

”。Hf／” Hf值系统低于继承锆石／前锆石者。因此，从源岩形 

成及其熔融分异到产生花岗岩浆的期间，熔融区域也是逐渐 

扩张，熔融组分是不断增多的。5个岩体的继承锆石／前锆石 

与岩浆锆石之间以及每个岩体的每组锆石(t=146—125Ma) 

从中心到边缘” Hf／” Hf值的系统变化共同揭示，下地壳熔 

融区间的扩张发生于从源岩的初始熔融直到最终熔融产生 

花岗岩浆的全过程。在这整个过程中，镁铁质的初生地壳物 

质渐次分异演化 ，不断提取长英质易熔组分以及大离子亲石 

元素和高场强元素，终于熔融出数量可观的花岗岩浆。 

7．4 岩套 1和岩套2花岗岩类的形成取决于源岩的性质 

而不是成分 

在岩套 1或岩套 2花岗岩类内部，同位素组成变化很 

大。同样属于岩套 1，龙头山 1岩体和小城子岩体分别具有 

林西花岗岩中最原始的和演化程度最高的锆石 Hf同位素组 

成和全岩初始 Nd—Sr同位素组成(表 1)。在岩套 2中，马鞍 

子岩体的锆石 Hf同位素组成和全岩初始 Nd-Sr同位素组成 

(表 1)属于林西花岗岩中最原始的；夜来改岩体和龙头山2 

岩体者则是明显演化了的。另一方面，岩套 1中的龙头山 1 

岩体和岩套2中的马鞍子岩体却具有相似的同位素组成但 

是截然不同的岩相学和主微量元素组成(表 1)。因此，林西 

地区的岩套1和岩套2花岗岩类在岩相学和化学成分上是 

截然不同的，但是在同位素组成上是不可分的。7．1节的定 

量模拟已经表明，岩套2花岗岩类及其源岩主要来源于底侵 

镁铁质岩石和古生代俯冲增生杂岩。这些底侵岩石是在晚 

侏罗世末——早白垩世(146—125Ma)从地幔分离出来的； 

其时，古亚洲洋早已关闭，因此，它们应是贫水和相对还原的 

拉斑玄武质岩石。拉斑玄武质源岩的还原性质造成 了铁在 

熔体中富集(Frost and Frost，1997)；因而，岩套 2呈现铁质 

花岗岩的特征(图4(a))。源岩的低水活度(o㈣ )导致熔体 

富正 长石 而 贫 斜 长 石 (Conrad et a1．，1988；Holtz and 

Johannes，1991)。岩套2花岗岩富萤石，在岩套2花岗岩体 

内外产出富萤石的伟晶岩和细晶岩脉及其囊体。所以，岩套 

2花岗岩中存在着富F的岩浆流体。低o㈣ 和高O'HF导致萤 

石的沉淀，以及 HFSE、LILE和 LREE在岩套2花岗岩中富集 

(Collins et a1．，1982；Whalen et a1．，1987)。以斜长石为主、 

钾长石为次的分离结晶作用，使上述主微量元素效应在残余 

熔体中得到了进一步的加强(Liu et a1．，2005)，从而造成岩 

套2花岗岩类以正长花岗岩为主并且显示A型花岗岩的地 

球化学特征。但是，岩套 2花岗岩类的源岩尚含有一定量的 

古生代俯冲增生杂岩，故其还原程度和贫水性都低／弱于纯 

粹的拉斑玄武岩。因而，与典型的铁质花岗岩相比，岩套 2 

花岗岩的 FeO／(FeO+MgO)和 Na2O+K2O—CaO值都相对 

较低(图4)。 
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图11 林西花岗岩的继承锆石／前锆石(左边)和岩浆锆石(右边)的” HfJ Hf累积概率曲线和直方图。在每幅分图 

上，亏损地幔(DM)、底侵镁铁质岩石(uP)、古生代俯冲增生杂岩(PZ)的(” Hf／mHf)。值均计算到相应每组锆石的 

加权平均 Pb／瑚U年龄。上述贮库(” HfJ Hf) 值的计算见图8的说明 

Fig．1 1 m Hf／ Hf cumulative probability histograms of the inherited／antecrystal(the left column)and magmatic(the 

right columR)zircons from the Linxi granitoids，In each plot，( Hf／ Hf)f values of the depleted mantle(DM)， 

underplated mafic rocks(UP)，and Paleozoic subduction accretion complexes(PZ)were calculated to the weighted mean 

Pb／ U age of the respective zircon group． 
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7．1节的定量模拟表明，龙头山 1花岗岩的源岩基本是 

洋壳镁铁一超镁铁岩，小城子花岗岩的源岩以古生代俯冲增 

生杂岩即远洋沉积物为主。这 2个花岗岩体(岩套 1)的共 

同特征是，它们的源岩都相对氧化、含水。磁铁矿的早期结 

晶将抑制铁在岩浆中的富集(Frost et a1．，2001)，从而造成 

岩套 1花岗岩类呈现镁质花岗岩的特征(图4(a))。源岩富 

水将倾向于产生高分数的熔体，并且在残留相中斜长石不稳 

定、石英消失(Holtz and Johannes，1991)。所以，熔体中 CaO 

含量增加、SiO 含量减少。岩套 1花 岗岩类不含萤石副矿 

物，也不发育富萤石的伟晶岩脉和细晶岩脉，这表明岩套 1 

花岗岩类不含富 F的岩浆流体，它们的源岩中a 低。高 

a ，o(富水)和低aHF导致岩套1花岗岩中uLE和LREE相对 

HFSE富集。以角闪石为主、长石为次的分离结晶作用，使上 

述主微量元素效应在残余熔体中得到了进一步的加强(Liu 

et a1．，2005)，从而造成岩套 1花岗岩类以花岗闪长岩和二 

长花岗岩为主的岩相学特征 以及 I型花岗岩的地球化学特 

征。但是，小城子岩体的源岩除古生代俯冲增生杂岩以外， 

尚含有一定量的底侵镁铁质岩石，因此其氧化程度和含水性 

都低／弱于龙头山1岩体的源岩者。上述差异造成了小城子 

岩体的FeO／(FeO+MgO)和 N％0+K20一CaO值要高于龙 

头山 1岩体者(图4)。 

8 结论 

内蒙古中部林西花岗岩类继承锆石／前锆石和岩浆锆石 

的SHRIMP U—Pb年龄及其 Hf同位素组成，为探索大兴安岭 

南段 的大陆地壳生长提供 了重要的约束。早二叠世 

(263Ma)、早三叠世(241Ma)以及 中侏罗世(165Ma)花岗岩 

锆石的源岩基本是俯冲到下地壳底部或上地幔顶部的洋壳 

镁铁一超镁铁岩。晚侏罗世末到早白垩世(146—125Ma)，地 

幔上隆和岩浆底侵，俯冲洋壳折返，导致花岗岩类的源岩组 

成发生了突变，转变为底侵镁铁质岩石 +古生代俯冲增生杂 

岩(远洋沉积物)。从源岩初始熔融直到最终熔融产生花 岗 

岩浆的过程中，下地壳熔融区域逐渐扩张熔融组分不断增 

多。古生代洋壳镁铁一超镁铁岩以及远洋沉积物的俯冲增 

生、镁铁质岩浆在下地壳底部的反复底侵、俯冲增生和底侵 

岩石的重熔以及花岗岩的形成共同导致了大兴安岭南段大 

陆地壳的生长。林西花岗岩类的岩套 1和岩套 2的岩相学 

和化学成分主要取决于源岩的性质：岩套 1者取决于含水和 

相对氧化的洋壳(镁铁一超镁铁岩和／或远洋沉积物)，岩套 2 

者取决于相对贫水和还原的底侵拉斑玄武质岩石。 

致谢 在 SHRIMP锆石 u—Pb年龄测定中，得到了杨之青 

工程师、宋彪和王彦斌先生的协助；在 LA—MC—ICPMS锆石 

Hf同位素组成测定中，得到了武俊宇同志的协助，谨致谢 

忱。感谢吴福元博士和杨进辉博士的讨论。感谢葛文春教 

授和 1位匿名评阅人的评阅。 
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