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内蒙古西乌旗沙尔哈达晚侏罗世 Ａ 型花岗岩:地球
化学特征、岩石成因与动力学背景
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摘要:内蒙古西乌旗沙尔哈达花岗岩侵入于贺根山缝合带蛇绿岩中ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石测年指示ꎬ沙尔哈达花岗岩岩株于晚

侏罗世(１５４.６±１.２ Ｍａ)侵位ꎬ矿物组合以石英、碱性长石和斜长石为主ꎬ富 ＳｉＯ２(７４.８６％ ~ ７５.９７％ )、Ｋ２ Ｏ(４.４％ ~ ４.９５％ )ꎬ贫
ＭｇＯ(０.０４４％ ~ ０.２２％ )、ＣａＯ(０.３８％ ~ ０.７７％ )、ＴｉＯ２(０.０４６％ ~ ０.１８％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.００７％ ~ ０.０４２％ )ꎬＡ / ＣＮＫ ＝１.０３ ~ １.０９ꎬ小于

１.１ꎬ强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉꎬ具有典型的右倾“海鸥型”稀土元素分配模式ꎬ表现出典型的铝质 Ａ 型花岗岩的矿物组合及地

球化学特征ꎮ 沙尔哈达 Ａ 型花岗岩具有低的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ值(０.７０１４ ~ ０.７０３７４)、低正 εＮｄ( ｔ)值(＋３.９６ ~ ＋４.３１)、高的 εＨｆ( ｔ)值

(＋１０.５４~ ＋１４.７２)ꎮ 同位素地球化学特征指示ꎬ沙尔哈达花岗岩可能源于新生的中基性地壳物质部分熔融及其后的结晶分异

作用ꎮ 沙尔哈达 Ａ 型花岗岩为晚侏罗世蒙古－鄂霍茨克洋闭合后造山伸展作用的产物ꎬ和蒙古－华北北部地块散布的其他 Ａ
型花岗岩共同指示中晚侏罗世广泛的中下地壳伸展ꎮ
关键词:Ａ 型花岗岩ꎻ晚侏罗世ꎻ地球化学ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎻ内蒙古中部ꎻ地质调查工程
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　 　 Ａ 型花岗岩的概念自提出以来ꎬ一直是花岗岩

研究领域最重要的主题之一 １ ꎬ因其特殊的岩石成

因、构造背景及地球动力学意义受到广泛关注ꎮ 其

成因模式复杂ꎬ包括多种地壳物质熔融 ２－８ 、幔源玄

武质岩浆结晶分异与同化混染 ９－１１ 及壳幔岩浆混

合 １２－１４ ꎮ 目前对于它们均形成于板内伸展或后造

山伸展的构造环境已达成共识 ２ １５－２１ ꎬ这种特殊的

构造背景蕴含了丰富的壳幔作用及地球动力学过

程信息ꎮ 结合区域研究成果ꎬ使用传统的地球化学

手段及同位素示踪技术是揭示 Ａ 型花岗岩复杂成

因的重要手段ꎮ
东北亚自中生代以来ꎬ古亚洲洋的演化已经落

幕 ２２－２４ ꎬ而鄂霍茨克洋和古太平洋的演化持续进

行ꎬ关于蒙古－鄂霍茨克洋的闭合和古太平洋板块

俯冲对内蒙古中部地区的影响既是区域的研究热

点ꎬ也存在争议 ２５－２９ ꎮ 内蒙古西乌旗沙尔哈达花岗

岩位于贺根山缝合带典型发育区ꎬ区内广泛分布

近东西向的蛇绿岩和俯冲岛弧型－碰撞型－后造山

型花岗岩ꎬ以晚古生代为主  ３０－３５ ꎮ 而侵入于贺根

山缝合带蛇绿岩中的中生代后造山 Ａ 型花岗岩体

很少有报道ꎮ 本文对沙尔哈达斑状碱长花岗岩的

分析表明ꎬ其具有典型的 Ａ 型花岗岩特征ꎬ应用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 技术测定了锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ结合元

素地球化学、全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素和锆石 Ｈｆ 同位素

探讨其 Ａ 型岩浆属性、岩石成因、构造背景及地球

动力学意义ꎮ

１　 岩体地质及岩相学特征

沙尔哈达岩体位于内蒙古东北部西乌旗地区ꎬ
总体呈北东向岩株状产出ꎬ出露面积约 ５０ ｋｍ２ꎬ与
研究区内外包括其南侧的早白垩世石匠山岩体等

组成复式岩体(图 １)  ３６ ꎬ岩体西北部发育晚石炭世

梅劳特乌拉蛇绿岩带ꎬ西南部发育早石炭世迪彦庙－
白音布拉格蛇绿岩带ꎬ研究区为贺根山缝合带蛇绿

岩和俯冲岛弧型－碰撞型和后造山型岩浆岩典型发

育区 ３７－３９ ꎮ 沙尔哈达岩体侵位于早石炭世白音布

拉格蛇绿岩带和下二叠统寿山沟组与大石寨组ꎬ与
围岩呈侵入接触ꎬ外接触带围岩普遍角岩化ꎬ内接

触带可见冷凝边ꎬ未见混染现象ꎮ
沙尔哈达岩体主要为斑状黑云母二长花岗岩

及斑状黑云母钾长花岗岩(图 ２－ａ)ꎬ岩体自北向南ꎬ
矿物粒度由细粒向中粗粒变化ꎮ 斑状黑云母二长

花岗岩呈似斑状结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶由钾长石、
斜长石、石英及黑云母组成ꎬ基质具细－微粒结构ꎬ
由长英质矿物及黑云母组成ꎮ 副矿物为不透明矿

物及锆石ꎮ 条纹长石主要为正条纹长石ꎮ 斜长石

呈自形—半自形板状ꎮ 石英多充填在钾长石和斜

长石颗粒间ꎬ呈他形粒状ꎬ发育轻微绿泥石化和绿

帘石化ꎻ斑状黑云母钾长花岗岩具似斑状结构ꎬ块
状构造ꎮ 斑晶由钾长石、石英及黑云母组成(图 ２－
ｂ)ꎬ基质具细－微粒结构ꎬ由长英质矿物及黑云母组

成ꎮ 副矿物为不透明矿物及锆石ꎮ 钾长石呈他形

板状ꎬ常见条纹结构发育ꎬ为以钾长石为主晶的正

条纹长石ꎬ且晶内常见包含有小颗粒石英ꎬ形成包

含结构ꎮ 石英呈他形粒状ꎬ多数以聚斑的形式展

布ꎬ裂纹发育ꎬ具平行消光ꎮ 黑云母呈鳞片状集合

体展布ꎬ发育浅褐－深褐色极强多色性ꎮ 岩石局部

发育较强粘土化及绿泥石化ꎮ

２　 样品采集和分析方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及 Ｈｆ 同位素分析、岩石地球化

学测试和 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析均在天津地质调查中

心实验室完成ꎮ
２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及 Ｈｆ 同位素分析

花岗岩锆石样品(坐标:东经 １１８°１１′００″、北纬

４４°３４′０５″)采自沙尔哈达岩体西部ꎮ 将锆石靶清

洗、喷碳并进行阴极发光(ＣＬ)和透射光、反射光照

相后ꎬ选点进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素组
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图 １　 内蒙古西乌旗沙尔哈达花岗岩区域构造(ａ)和地质简图(ｂ)(据参考文献[３６]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ ＵｊｉｍｑｉｎꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ｑ—第四系ꎻＪ３ ｍｎ—上侏罗统玛尼吐组ꎻＪ３ ｍｋ—上侏罗统满克头鄂博组ꎻＰ１ ｄｓ—下二叠统大石寨组ꎻＰ１ ｓｓ —下二叠统寿山沟组ꎻＣ２ ｂｂ —上石炭统

本巴图组ꎻοφｍＣ—蛇绿构造混杂岩ꎻ

χ

ργΚ１—早白垩世碱长花岗岩ꎻηγΚ１—早白垩世二长花岗岩ꎻγδΚ１—早白垩世花岗闪长岩ꎻπηγＪ３—晚

侏罗世斑状二长花岗岩ꎻπξγＪ３—晚侏罗世斑状钾长花岗岩ꎻ１—实测断层ꎻ２—韧性剪切带ꎻ３—采样位置ꎻ４—研究区

成分析ꎮ 阴极发光照相使用扫描电镜( ｓｓ５５０)加载

阴极发光仪(ｍｏｎｏｃｌ４)完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素组

成分析使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ －ＭＳ)完成ꎮ 将 ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３ －
ＦＸＡｒＦ 准分子激光器与 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司的

Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收器电感耦合等离子体质谱联接ꎬ以
氦气为剥蚀物质载气ꎬ激光剥蚀束斑直径为 ３５
μｍꎬ剥蚀时间为 ３０ ｓꎮ 测试中用人工合成的硅酸

盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器最佳化ꎮ
锆石年龄计算采用标准锆石 ＧＪ－１ 作外标ꎮ 利用

刘勇 胜 教 授 研 发 的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程 序  ４０ 和

Ｌｕｄｗｉｇ 研发的 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行数据处理  ４１ ꎬ采
用２０８ Ｐｂ 校正法对普通铅进行校正ꎮ 原位微区锆石

Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试使用激光烧蚀多接收器等离子

体质谱仪(ＬＡ－ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ)完成ꎮ 采用单点剥

蚀ꎬ激光束斑直径为 ５０ μｍꎬ时间 ３０ ｓꎮ 详细的分析

６９３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 沙尔哈达花岗岩野外(ａ)和镜下照片(ｂ)(正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ(ｂꎬｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ)ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

Ｑ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石

方法见参考文献[４２－４４]ꎮ

图 ３　 沙尔哈达花岗岩样品典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)
(ａ 图实心圆圈为测年点位ꎬ虚线圆圈为 Ｈｆ 同位素分析点位)

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｉｃｏｎ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 岩石地球化学

对新鲜的岩石样品进行主量和微量元素的测

试ꎮ 将样品研磨至 ２００ 目以下ꎬ主量元素采用熔

片法制备成玻璃片ꎬ再用 ＰＷ４４００ / ４０ Ｘ 射线荧

光光谱仪进行测定ꎬ分析精度优于 ２％ ꎻ微量元素

(含稀土元素) 采用 ＩＣＰ －ＭＳ 测试ꎬ分析精度优

于 ５％ ꎮ
２.３　 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析采用 Ｔｒｉｔｏｎ 热电离质

谱计测定ꎬ取 ２００ 目全岩样品粉末ꎬ采用阳离子交换

树脂分离提纯 Ｓｒ 和 Ｎｄꎮ 全流程空白本底稳定在

Ｒｂ ＝５.６×１０－１０ｇꎬＳｒ ＝３.８×１０－１０ ｇꎬＳｍ ＝ ３.０×１０－１１ ｇꎬ
Ｎｄ ＝ ５.４×１０－１１ｇꎮ 在样品测试过程中ꎬＢＣＲ－２ Ｎｄ
标样和 ＮＢＳ－９８７ Ｓｒ 标样的 Ｎｄ－Ｓｒ 同位素比值分别

为１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝ ０. ５１２２２０２ ± ３０ 和８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ＝
０.７１０２４５ ± ３０ꎮ Ｓｒ、 Ｎｄ 同位素测试数据分别以
８８Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝８.３７５２１ 和１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝ ０.７２１９ 为内标ꎬ
用指数律进行质量分馏校正ꎮ 等时线拟合计算采

用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 标准程序ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 及 Ｈｆ 同位素特征

花岗岩样品的锆石测年数据列于表 １ꎮ 样品锆
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表 １　 沙尔哈达岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

测

点

号

含量 / １０－６ 同位素比值 年龄 / Ｍａ

Ｐｂ Ｕ
２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ

/ ２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ
/ ２３５ Ｕ

１σ
２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

１ ２８ １１３８ ０.０４９３ ０.００１０ ０.１６３６ ０.００３７ ０.０２４１ ０.０００３ １６０ ４９ １５４ ４ １５３ ２

２ １７ ６８２ ０.０５０８ ０.００１４ ０.１７２４ ０.００４８ ０.０２４６ ０.０００３ ２３０ ６２ １６１ ４ １５７ ２

３ ６８ ２６９５ ０.０５６１ ０.００１４ ０.１９０９ ０.００５０ ０.０２４７ ０.０００３ ４５７ ５５ １７７ ５ １５７ ２

４ ２４ ８８５ ０.０８０２ ０.００１８ ０.２６７７ ０.００６３ ０.０２４２ ０.０００３ １２０２ ４５ ２４１ ６ １５４ ２

５ ２４ ９１７ ０.０４９９ ０.００１０ ０.１７８４ ０.００３８ ０.０２５９ ０.０００３ １９１ ４９ １６７ ４ １６５ ２

６ ３０ １２１５ ０.０４９９ ０.０００９ ０.１６９８ ０.００３３ ０.０２４７ ０.０００３ １８９ ４１ １５９ ３ １５７ ２

７ ２２ ９３２ ０.０４９６ ０.００１３ ０.１６１７ ０.００４３ ０.０２３７ ０.０００３ １７４ ５９ １５２ ４ １５１ ２

８ １７ ７０４ ０.０５２５ ０.００１４ ０.１７０９ ０.００４６ ０.０２３６ ０.０００３ ３０８ ６０ １６０ ４ １５０ ２

９ １６ ６８９ ０.０５２９ ０.００１４ ０.１７１３ ０.００４７ ０.０２３５ ０.０００３ ３２５ ６０ １６１ ４ １５０ ２

１０ １９ ７７７ ０.０４８４ ０.００１３ ０.１５７６ ０.００４４ ０.０２３６ ０.０００３ １１８ ６３ １４９ ４ １５１ ２

１１ ２６ １１０１ ０.０４９３ ０.００１０ ０.１６３５ ０.００３６ ０.０２４１ ０.０００３ １６２ ４７ １５４ ３ １５３ ２

１２ ２５ １０４５ ０.０６１５ ０.００１２ ０.２０１９ ０.００４２ ０.０２３８ ０.０００３ ６５７ ４３ １８７ ４ １５２ ２

１３ ３３ １３９３ ０.０５０２ ０.０００９ ０.１６６７ ０.００３２ ０.０２４１ ０.０００３ ２０４ ４２ １５７ ３ １５３ ２

１４ ２０ ７５９ ０.０５４８ ０.００４３ ０.１９８７ ０.０１５９ ０.０２６３ ０.０００３ ４０５ １７７ １８４ １５ １６７ ２

１５ １３ ５５６ ０.０５２０ ０.００２６ ０.１７０４ ０.００８９ ０.０２３８ ０.０００３ ２８７ １１５ １６０ ８ １５１ ２

１６ ３０ １２７１ ０.０４９２ ０.００１２ ０.１６１９ ０.００４０ ０.０２３９ ０.０００３ １５６ ５７ １５２ ４ １５２ ２

１７ １７ ６７１ ０.０５０１ ０.００１５ ０.１７３１ ０.００５２ ０.０２５１ ０.０００３ ２００ ６８ １６２ ５ １６０ ２

１８ ５３ ２２０６ ０.０５２０ ０.０００８ ０.１７５８ ０.００２９ ０.０２４５ ０.０００３ ２８５ ３４ １６４ ３ １５６ ２

１９ １４ ５５４ ０.０５１５ ０.００２１ ０.１７６５ ０.００７５ ０.０２４８ ０.０００３ ２６５ ９５ １６５ ７ １５８ ２

２０ １４ ５７６ ０.０５０５ ０.００１６ ０.１７３６ ０.００５６ ０.０２４９ ０.０００３ ２２０ ７１ １６３ ５ １５９ ２

２１ １８ ７６１ ０.０５４４ ０.００２０ ０.１７９０ ０.００６８ ０.０２３９ ０.０００３ ３８６ ８３ １６７ ６ １５２ ２

２２ ２２ ９２８ ０.０５０１ ０.００１１ ０.１６５８ ０.００３９ ０.０２４０ ０.０００３ １９９ ５１ １５６ ４ １５３ ２

２３ ３５ １４０４ ０.０４９５ ０.００１０ ０.１７２５ ０.００３８ ０.０２５３ ０.０００３ １７１ ４５ １６２ ４ １６１ ２

２４ ２９ １２３３ ０.０５０６ ０.０００９ ０.１６８０ ０.００３４ ０.０２４１ ０.０００３ ２２３ ４２ １５８ ３ １５３ ２

２５ １７ ７３３ ０.０５１７ ０.００１５ ０.１７３８ ０.００５５ ０.０２４４ ０.０００３ ２７２ ６６ １６３ ５ １５５ ２

２６ ８０ ２９６９ ０.０５３３ ０.０００７ ０.１９２６ ０.００３０ ０.０２６２ ０.０００３ ３４１ ３２ １７９ ３ １６７ ２

２７ １５ ６００ ０.０５０１ ０.００１６ ０.１６８７ ０.００５４ ０.０２４４ ０.０００３ １９８ ７２ １５８ ５ １５６ ２

２８ １７ ６９０ ０.０５１５ ０.００１４ ０.１７４９ ０.００５２ ０.０２４６ ０.０００３ ２６２ ６４ １６４ ５ １５７ ２

２９ １６ ６６９ ０.０５１４ ０.００１４ ０.１７２１ ０.００４８ ０.０２４３ ０.０００３ ２５７ ６１ １６１ ５ １５５ ２

３０ ３３ １３６７ ０.０５１０ ０.０００９ ０.１７１７ ０.００３６ ０.０２４４ ０.０００３ ２３９ ４３ １６１ ３ １５６ ２

３１ ２１ ８５１ ０.０４９６ ０.００１４ ０.１６７６ ０.００５２ ０.０２４５ ０.０００３ １７７ ６８ １５７ ５ １５６ ２

３２ ２９ １２００ ０.０４９３ ０.００１０ ０.１６５８ ０.００３７ ０.０２４４ ０.０００３ １６３ ４８ １５６ ３ １５５ ２

石均以长柱状为主ꎬ长宽比在 １􀏑１ ~ ３􀏑１ 之间ꎬ晶
形完整ꎬ多发育典型的振荡环带ꎬ环带较窄(图 ３－ａ)ꎬ
指示其为岩浆锆石 ４５－４６ ꎮ ３２ 个数据点中ꎬ５ 个测点

４、５、１２、１４ 和 ２６ 谐和度较低(虚线表示)ꎬ偏离谐和

线(图 ３－ｂ)ꎬ未参与锆石的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均

值计算ꎬ其余 ２７ 个测点位于谐和线上及其附近ꎬ

８９３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年 龄 加 权 平 均 值 为 １５４. ６ ± １. ２ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝２.６)ꎬ代表沙尔哈达花岗岩成岩年龄ꎬ为
晚侏罗世岩浆活动的产物ꎮ

在锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年基础上ꎬ对部分颗粒形态较

好ꎬ环带清晰且已获得年龄数据的锆石进行微区原

位 Ｈｆ 同位素测试ꎬ共分析了 ２６ 个测点ꎬ测试结果列

于表 ２ꎮ
沙尔哈达花岗岩所有测点的 Ｈｆ 同位素组成较

一致ꎬ１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值均不大于 ０.００２ꎬ说明锆石在形成

后具有很少的放射性成因 Ｈｆ 累积ꎬ锆石的１７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ
值可以用来分析源区特征 ４７ ꎮ１７６ Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值在

０.２８２９７８ ~ ０. ２８３０９５ 之间ꎬ εＨｆ ( ｔ ) 值 在 ＋１０.５４ ~
＋１４.７２之间ꎬ二阶段模式年龄(ＴＤＭ

Ｃ)范围为 ２６１ ~

５３２ Ｍａꎬ平均为 ３８４ Ｍａꎮ
３.２　 地球化学

沙尔哈达花岗岩主量、微量元素分析结果见

表 ３ꎮ
沙尔哈达花岗岩具有富 ＳｉＯ２(７４.８６％ ~ ７５.９７％)ꎬ

富碱更富钾(Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ＝ ８.１２％ ~ ９.１％ ꎬＫ２ Ｏ /
Ｎａ２Ｏ ＝１.１３ ~ １.２６)ꎬ略富 Ａｌ２ Ｏ３(１２.７１％ ~ １３.２５％ )ꎬ
贫 ＭｇＯ(０.０４４％ ~ ０.２２％)、ＣａＯ(０.３８％ ~ ０.７７％)、
ＴｉＯ２(０.０４６％ ~０.１８％)、Ｐ２ Ｏ５(０.００７％ ~ ０.０４２％)等特

征ꎮ ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值较高ꎬ为 ７.８２~２０.５ꎮ 在 ＴＡＳ 图解

(图 ４－ａ)中ꎬ样品点落入花岗岩区域ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ
图解(图 ４－ｂ)中ꎬ落入高钾钙碱性区域ꎻ铝饱和指数

(Ａ/ ＣＮＫ)为 １.０３~１.０９ꎬ为弱过铝质花岗岩(图 ４－ｃ)ꎮ

表 ２　 沙尔哈达花岗岩锆石 Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭ
ｃ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

１ １５４.６ ０.０３３１ ０.００１１ ０.２８３０７１ ０.００００２５ １３.８７ ２５６ ３１６ －０.９７

３ １５４.６ ０.０３７６ ０.００１２ ０.２８３０８８ ０.００００３１ １４.４４ ２３３ ２７９ －０.９６

７ １５４.６ ０.０１４７ ０.０００５ ０.２８３０４４ ０.００００２４ １２.９９ ２８９ ３７２ －０.９９

８ １５４.６ ０.０３１４ ０.００１１ ０.２８３０４２ ０.００００２４ １２.８４ ２９８ ３８３ －０.９７

９ １５４.６ ０.０３８２ ０.００１２ ０.２８３０７８ ０.００００２４ １４.１２ ２４７ ３０２ －０.９７

０ １５４.６ ０.０３８３ ０.００１２ ０.２８３０７４ ０.００００３４ １３.９４ ２５３ ３１１ －０.９６

１０ １５４.６ ０.０２５９ ０.０００８ ０.２８３０５８ ０.００００２９ １３.４５ ２７３ ３４５ －０.９７

１１ １５４.６ ０.０４０５ ０.００１３ ０.２８３０６０ ０.００００２４ １３.４５ ２７４ ３４４ －０.９６

１３ １５４.６ ０.０３２３ ０.００１０ ０.２８３００９ ０.００００３４ １１.６８ ３４４ ４５７ －０.９７

１５ １５４.６ ０.０３３６ ０.００１１ ０.２８３０９１ ０.００００３２ １４.５４ ２２８ ２７２ －０.９７

１６ １５４.６ ０.０４６３ ０.００１４ ０.２８３０４１ ０.００００２７ １２.７７ ３０２ ３８７ －０.９６

１７ １５４.６ ０.０３５８ ０.００１１ ０.２８３０３１ ０.００００２８ １２.４５ ３１３ ４０７ －０.９７

１８ １５４.６ ０.０２７５ ０.０００９ ０.２８３０９５ ０.００００２７ １４.７２ ２２１ ２６１ －０.９７

１９ １５４.６ ０.０６６９ ０.００２０ ０.２８３０６４ ０.００００２８ １３.５５ ２７２ ３３７ －０.９４

２０ １５４.６ ０.０５１５ ０.００１９ ０.２８３０２９ ０.００００２５ １２.２８ ３２４ ４１９ －０.９４

２１ １５４.６ ０.０２０４ ０.０００７ ０.２８２９９２ ０.００００２２ １１.１１ ３６５ ４９４ －０.９８

２２ １５４.６ ０.０２７８ ０.００１０ ０.２８３０４７ ０.００００２７ １３.０２ ２９０ ３７１ －０.９７

２３ １５４.６ ０.０４８３ ０.００１６ ０.２８２９７８ ０.００００２３ １０.５４ ３９４ ５３２ －０.９５

２４ １５４.６ ０.０３４０ ０.００１１ ０.２８３０７１ ０.００００２２ １３.８７ ２５６ ３１６ －０.９７

２５ １５４.６ ０.０３０８ ０.００１０ ０.２８３０４３ ０.００００２１ １２.８８ ２９６ ３８１ －０.９７

２７ １５４.６ ０.０３９８ ０.００１３ ０.２８３００１ ０.００００２６ １１.３６ ３５８ ４７７ －０.９６

２８ １５４.６ ０.０３６８ ０.００１２ ０.２８３０７１ ０.００００２６ １３.８７ ２５７ ３１７ －０.９６

２９ １５４.６ ０.０２０８ ０.０００７ ０.２８３０１５ ０.００００２４ １１.９２ ３３３ ４４２ －０.９８

３０ １５４.６ ０.０２１５ ０.０００８ ０.２８２９８１ ０.００００２４ １０.７２ ３８１ ５１９ －０.９８

３１ １５４.６ ０.０３１８ ０.００１１ ０.２８２９８９ ０.００００２１ １０.９７ ３７３ ５０３ －０.９７

３２ １５４.６ ０.０３３８ ０.００１１ ０.２８３０２２ ０.００００２２ １２.１４ ３２６ ４２８ －０.９７

９９３１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 胡鹏等 内蒙古西乌旗沙尔哈达晚侏罗世 Ａ 型花岗岩 地球化学特征、岩石成因与动力学背景



表 ３　 沙尔哈达花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号 ＳＺＧＳ０１－１ ＳＺＧＳ０１－２ ＳＺＧＳ０２－１ ＳＺＧＳ０２－２ ＳＺＧＳ０３ 样品号 ＳＺＧＳ０１－１ ＳＺＧＳ０１－２ ＳＺＧＳ０２－１ ＳＺＧＳ０２－２ ＳＺＧＳ０３

ＳｉＯ２ ７５.９７ ７５.７８ ７５.７ ７４.８６ ７５.１２ Ｎｂ １９.３ ４７.４ ２２ ２２.２ ２７.９

Ａｌ２ Ｏ３ １３ １３.２５ １２.７１ １３.１ １２.８４ Ｔａ ３.２３ ５.６２ ２.６２ ２.１６ ２.９２

ＦｅＯ ０.６５ ０.８１ １.４１ １.４６ １.５ Ｚｒ １６５ ９４.３ ２５８ ２６２ ２７７

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.５３ ０.１ ０.３３ ０.２９ ０.３２ Ｈｆ ７.１１ ７.５９ １０.２ １０.２ １０.９

ＴＦｅＯ １.１３ ０.９０ １.７１ １.７２ １.７９ Ｂｅ １０.３ ８.９９ １１.７ ６.１ １０.５

ＴＦｅ２ Ｏ３ １.２５ １.００ １.９０ １.９１ １.９９ Ｕ ２.０６ １.３９ １.９８ ２.０９ １.６８

ＣａＯ ０.４７ ０.３８ ０.４６ ０.５６ ０.７７ Ｔｈ １４.１ ６.２１ ９.９４ １５ ７.１

ＭｇＯ ０.０９３ ０.０４４ ０.１７ ０.２２ ０.２ Ｌａ １０.３ １.８９ ２８ ２４ １４.３

Ｋ２ Ｏ ４.４８ ４.９４ ４.５ ４.７１ ４.４ Ｃｅ ２３.３ ４.８ ５４.８ ４８.３ ２５.７

Ｎａ２ Ｏ ３.９６ ４.１６ ３.６２ ３.７５ ３.８１ Ｐｒ ３.１ ０.８３ ６.４ ６.９３ ３.６９

ＴｉＯ２ ０.１ ０.０４６ ０.１６ ０.１７ ０.１８ Ｎｄ １１.７ ３.４９ ２２.８ ２５.９ １４.３

Ｐ２ Ｏ５ ０.０２５ ０.００７ ０.０３３ ０.０３６ ０.０４２ Ｓｍ ２.７４ １.１３ ５.０２ ５.５７ ２.９３

ＭｎＯ ０.０２６ ０.０３ ０.０４１ ０.０４３ ０.０４７ Ｅｕ ０.０８ ０.０１ ０.１３ ０.２１ ０.１２

烧失量 ０.６２ ０.３６ ０.７２ ０.６５ ０.６１ Ｇｄ ２.８７ １.３２ ４.５３ ５.３９ ３.００

ＣＯ２ ０.０７９ ０.０４７ ０.０１４ ０.０３２ ０.０１４ Ｔｂ ０.５４ ０.３１ ０.８２ ０.９７ ０.５４

总量 １００ ９９.９５ ９９.８７ ９９.８８ ９９.８５ Ｄｙ ３.４２ ２.３３ ４.６８ ５.８６ ３.３９

Ａ / ＮＫ １.１４ １.０９ １.１７ １.１６ １.１６ Ｈｏ ０.７２ ０.５３ ０.９２ １.１７ ０.６８

Ａ / ＣＮＫ １.０６ １.０３ １.０９ １.０７ １.０３ Ｅｒ ２.２５ １.７４ ２.６９ ３.５７ ２.０７

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ １２.１ ２０.５ １０.０ ７.８２ ８.９４ Ｔｍ ０.３７ ０.３１ ０.４０ ０.５２ ０.３２

Ｃｒ ３.３０ ２.３４ ２.４４ ５.９８ ２.８９ Ｙｂ ２.６０ ２.０５ ２.５２ ３.４２ ２.１９

Ｎｉ ２.５６ １.４０ １.２７ １.０８ ２.２３ Ｌｕ ０.４０ ０.３０ ０.３８ ０.５１ ０.３０

Ｃｏ ０.６９ ０.２４ ０.７２ ０.８３ ０.８８ Ｙ １８.５ １７.６ ２４.６ ３３.９ ２０.６

Ｌｉ ２０.８ １０３ ３７.６ ３８.２ ６３.４ ΣＲＥＥ ６４.４ ２１.０ １３４ １３２ ７３.５

Ｒｂ ２４９ ３４４ ２５９ ２４１ ２３５ ＬＲＥＥ ５１.２ １２.２ １１７ １１１ ６１.０

Ｃｓ ５.１１ １４.６ ５.７３ ５.２６ ６.９３ ＨＲＥＥ １３.２ ８.８９ １６.９ ２１.４ １２.５

Ｗ １.４３ ０.６９ ４.４３ １.５９ ０.６３ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２.８４ ０.６６ ７.９７ ５.０３ ４.６８

Ｍｏ ０.５４ ０.４５ ０.３４ ０.６７ ０.６ δＥｕ ０.０９ ０.０３ ０.０８ ０.１２ ０.１２

Ｓｒ ３２.２ １０.６ ４５ ５４.１ ６１.２ Ｒ１ ２６０８ ２４２２ ２７１５ ２５６２ ２６２９

Ｂａ ４８.６ ３.２５ ９３.４ １３７ １１９ Ｒ２ ３１２ ３０４ ３１０ ３３０ ３４７

Ｖ ６.０９ １.９５ ６.０６ ７.４６ ７.０５ Ｍｇ＃ １２.８２ ８.０２ １５.０８ １８.５６ １６.６２

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

　 　 沙尔哈达花岗岩稀土元素总量偏低(表 ３)ꎬ
∑ＲＥＥ ＝２１.０４×１０－６ ~１３４.０９×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.６６ ~
７.７９(平均 ４.２４)ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝１.０８ ~ ３.６０(平均２.６１)ꎬ
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.５３ ~ １.４９ꎬ平均为 １.０７ꎮ 轻、重稀土元

素分馏明显ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线呈

现典型的“海鸥型”样式(图 ５－ａ)ꎬ强烈的负 Ｅｕ 异常

(δＥｕ ＝０.０３~０.１２)ꎬ表明源区残留相有斜长石 ４８ ꎮ

微量元素具有以下特点:Ｒｂ 含量为 ３９４×１０－６ ~
４８６×１０－６ꎬＢａ 含量为 ５０.７×１０－６ ~ １６８×１０－６ꎬＳｒ 含量

为 １９.５×１０－６ ~ ４２.１ ×１０－６ꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ
和 Ｚｒꎬ明显亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｅｕ(图 ５－ｂ)ꎮ
３.３　 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征

沙尔哈达花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结果列于

表 ４ꎮ 样品的 ＩＳｒ值范围为 ０.７０１４ ~ ０.７０３７４ꎬ均大于
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图 ４　 沙尔哈达花岗岩 Ｓｉ２ Ｏ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)、Ｓｉ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ(ｂ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｃ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｖｓ.(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ ｖｓ.Ｋ２ Ｏ(ｂ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ ｖｓ.Ａ / ＮＫ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

０.７００ꎬｆＳｍ / Ｎｄ值范围为－０.２１ ~ －０.３２ꎬ在有效范围内

(－０.２ ~ －０.４)ꎬ４ 件样品均具有亏损的 Ｎｄ 同位素组

成ꎬＩＮｄ值范围为 ０.５１２６４３ ~ ０.５１２６６０ꎬεＮｄ( ｔ)均为正

值(＋３.９６ ~ ＋４.３１)ꎬ表明源岩来自地幔ꎻ二阶段模式

年龄 ＴＤＭ ２集中在 ５９４ ~ ６２２ Ｍａ 之间ꎮ

图 ５　 沙尔哈达花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石标准化和原始地幔标准化数据据参考文献[４９])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

４　 讨　 论

４.１　 岩石类型与成因

Ｓ－Ｉ－Ｍ－Ａ 型分类法在花岗岩分类中使用最广ꎬ
Ｓ、Ｉ、Ｍ 型花岗岩依据源区不同而区分ꎬＩ 型源岩主

要为火成岩ꎬＳ 型来自沉积岩ꎬＭ 型来自地幔ꎬ而 Ａ
型花岗岩与源岩无关ꎬ代表产于伸展构造背景中的

高温无水花岗岩 ５０ ꎮ Ａ 型花岗岩最重要的地球化

学特征是富 ＳｉＯ２ꎬ贫 Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ、Ｔｉ 和 Ｐꎬ具有明显的

负 Ｅｕ 异常ꎮ 富钾(Ｋ２ Ｏ ＝４％ ~ ６％ 或更高)也是 Ａ

型花岗岩的典型特征 ５１ ꎮ Ａ 型花岗岩可分为碱性

和铝质 ２ 类 ５２ ꎬ碱性或过碱性类花岗岩通常含有铁

橄榄石、钙铁辉石、霓石、钠闪石等镁铁质矿物ꎬ铝
质花岗岩则一般出现碱性长石和斜长石ꎮ 沙尔哈

达花岗岩矿物组合以石英、碱性长石和斜长石为

主ꎬ富 ＳｉＯ２ (７４. ８６％ ~ ７５. ９７％ )ꎬ富 Ｋ２ Ｏ ( ４. ４％ ~
４.９５％ )ꎬ贫 ＭｇＯ(０.０４４％ ~ ０.２２％ )、ＣａＯ(０.３８％ ~
０.７７％ )、ＴｉＯ２(０.０４６％ ~ ０.１８％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.００７％ ~
０.０４２％ )ꎬＡ / ＣＮＫ ＝１.０３ ~ １.０９ꎬ小于 １.１ꎮ 强烈亏损

Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉꎬ具有典型的右倾“海鸥型”稀土元

素配分模式ꎬ上述矿物组合及地球化学特征与铝质

Ａ 型花岗岩类似 ２ ５３ ꎮ 在岩石成因判别图解(图 ６)
中ꎬ所有样品点均落入 Ａ 型花岗岩区域ꎬ表明沙尔

哈达花岗岩为 Ａ 型花岗岩ꎮ 另外ꎬ在氧化型和还原

型 Ａ 型花岗岩判别图解  ８ 中ꎬ落在在氧化型、还原
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表 ４　 沙尔哈达花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

样品编号
年龄 /

Ｍａ

８７ Ｒｂ /
８６ Ｓｒ

８７ Ｓｒ /
８６ Ｓｒ

ＩＳｒ

１４７ Ｓｍ /
１４４ Ｎｄ

１４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ

ＩＮｄ εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ２ / Ｍａ ｆＳｍ / Ｎｄ

Ｂ１∕ＢＧＤ１ １５４.６ ２５.４３９４ ０.７５９３９２ ０.７０３４８ ０.１５５４ ０.５１２７９９ ０.５１２６４２ ３.９６ ６２２ －０.２１

Ｂ３∕ＢＧＤ３ １５４.６ １８.７８８３ ０.７４２６９６ ０.７０１４０ ０.１４１１ ０.５１２８０２ ０.５１２６５９ ４.２９ ５９４ －０.２８

Ｂ４∕ＢＧＤ４ １５４.６ １３.８２４５ ０.７３４１２０ ０.７０３７４ ０.１３３９ ０.５１２７９５ ０.５１２６６０ ４.３１ ５９４ －０.３２

Ｂ５∕ＢＧＤ５ １５４.６ １２.２４８０ ０.７２９８５６ ０.７０２９４ ０.１３４４ ０.５１２７８４ ０.５１２６４８ ４.０８ ６１２ －０.３２

型或二者交界处(图 ６－ｆ、ｇ)ꎬ表明其形成环境复杂ꎮ
Ａ 型花岗岩的成因模式复杂、物质来源具有多

样性ꎬ几乎所有花岗质岩浆体系中都能产生 Ａ 型花

岗岩 ２１ ꎬ其物质来源也具有多样性ꎬ地幔、壳－幔和

地壳物质都可能是 Ａ 型花岗岩的潜在源岩 ２０ ４５ ꎮ Ａ
型酸性岩浆的成因过程主要包括:①幔源拉斑玄武

质岩浆的分离结晶与同化混染 ９－１０ ꎻ②壳源物质部

分熔融 ３－８ ꎻ ③ 壳源酸性岩浆与幔源基性岩浆

混合 １２－１４ ꎮ
基性岩浆分异的 Ａ 型花岗岩通常与大面积同

期基性－超基性岩成双峰式产出ꎬ如美国黄石公园

的 Ａ 型流纹岩 ４６ ꎬ而沙尔哈达花岗岩缺少与之伴生

的同期中基性岩石ꎬ且实验岩石学研究表明ꎬ幔源

基性岩浆仅在极端情况下才能分异形成低硅

(ＳｉＯ２≤６８％ ) 钾质残留熔体ꎬ并伴有大量中间产

物 ５５－５６ ꎬ即使在最适宜的条件下ꎬ同化程度最高几

乎不可能超过 ２５％ ꎬ许多同化作用过程(包括机械

混合与化学反应)都需要克服严峻的能量障碍 ５７ ꎬ
而沙尔哈达花岗岩高硅ꎬ且岩石组合单一ꎬ不可能

为幔源岩浆分离结晶与同化混染ꎮ 至于岩浆混合

作用形成的 Ａ 型花岗岩ꎬ常发育暗色基性包体和变

化范围较大的锆石 Ｈｆ 同位素组成 １３－１４ ꎬ显然这也

不符合沙尔哈达花岗岩的特征ꎮ
沙尔哈达花岗岩符合铝质 Ａ 型花岗岩 ２１ ５２ 的

特点:矿物组合以碱性长石和石英为主ꎬ暗色矿物

主要为黑云母ꎬ弱过铝质(Ａ / ＣＮＫ ＝１.０３ ~ １.０９)ꎬ阳
离子参数 Ｒ２值较高(３０４ ~ ３４７ꎬ大于 ２８０)ꎮ 铝质 Ａ
型花岗岩普遍认为是中下地壳部分熔融的产物 ５８ ꎮ
此外ꎬＭｇ＃值为 ８.０２ ~ １８.５６ꎬ远小于 ４５ꎬ表明地幔物

质对沙尔哈达 Ａ 型花岗岩的直接贡献没有或很小ꎬ
因此沙尔哈达 Ａ 型花岗岩为壳源物质部分熔融ꎬ这
也与 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素特征相符ꎮ 沙尔哈达花岗岩

εＮｄ( ｔ)和 εＨｆ( ｔ)均为正值ꎬεＮｄ( ｔ) －Ｉｓｒ同位素图解指

示亏损地幔源区(图 ７－ａ)ꎬ在 εＨｆ( ｔ) －ｔ 图解(图 ７－
ｂ)上落在球粒陨石上方ꎬ指示新生的地壳物质ꎬ这
与兴蒙造山带显生宙以来巨量的花岗岩源区特征

相似 ５９－６１ ꎮ 实验岩石学研究 ４ ６２ 指出ꎬ英云闪长质－
花岗闪长质岩石在不同地壳深度的脱水熔融可以

产生 Ａ 型花岗质熔体ꎬ即低压时形成准铝质岩浆ꎬ
高压时形成过铝质岩浆 ６１ ꎮ 沙尔哈达铝质 Ａ 型花

岗岩 Ｈｆ－Ｎｄ 的二阶段模式年龄为 ６２２ ~ ２６１ Ｍａꎬ结
合其地球化学特征ꎬ笔者认为它来自新元古代—古

生代中下地壳中基性浆源物质高压条件下部分熔

融及其后的分异作用ꎮ
４.２　 构造背景

Ａ 型花岗岩形成的构造背景最初被认为是板内

裂谷的非造山环境ꎬ而随后大量研究表明 Ａ 型花岗

岩可形成于多种构造环境ꎬ如澳大利亚 Ｌａｃｈａｌｅｎ 褶

皱带 Ａ 型花岗岩可以形成于造山期的各种环境 ７ ꎻ
Ｂｏｎｉｎ ６５ 明确指出ꎬＡ 型花岗岩与造山运动在空间

上并无联系ꎬ仅在时间上关系密切ꎬ同时指出其并

非形成于传统认为的板内环境ꎬ可以是板块汇聚的

活动 边 缘 背 景ꎬ 其 形 成 均 与 拉 张 构 造 背 景 有

关 ２ ２０－２１ ꎬ因此ꎬＡ 型花岗岩是判断伸展背景的重要

岩石学标志ꎮ
沙尔哈达花岗岩的主量、微量元素地球化学特

征与典型的南岭型花岗岩及区域上同时代的石匠

山 Ａ 型花岗岩特征相符ꎬ形成于造山后的地壳减薄

阶段 ４７ ６６－６７ ꎮ
在 ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ) －ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２

图解(图 ８－ａ、ｂ)中ꎬ样品点均落入后造山花岗岩区ꎮ
Ｐｅａｒｃｅ 等 ６８ 认为ꎬＹ、Ｙｂ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｓｍ、
Ｚｒ 和 Ｈｆ 能有效区分花岗岩构造背景ꎬ在系统研究

已知构造背景的花岗岩后ꎬ制作了相关图解(图 ８)ꎬ
可以看到ꎬ在 Ｒｂ－(Ｙ＋Ｎｂ)图解中均落入后碰撞花

岗岩区域(图 ８－ｃ)ꎬ在主量元素 Ｒ１ －Ｒ２构造环境判
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图 ６　 沙尔哈达花岗岩 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ(ａ)、ＳｉＯ２ －Ｚｒ(ｂ)、ＳｉＯ２ －Ｎｂ(ｃ)、ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｄ)、

ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－ＣａＯ)(ｅ)、Ａｌ２ Ｏ３ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)( ｆ)和 Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ)－ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｇ)图解

(图 ｂ、ｃ 据参考文献[６３]ꎻ图 ａ 据参考文献[１８]ꎻ图 ｅ、ｆ 底图据参考文献[６４]ꎻ图 ｆ、ｇ 底图据参考文献[８])

Ｆｉｇ. ６　 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｚｒ(ｂ)ꎬＳｉＯ２ －Ｎｂ(ｃ)ꎬＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｄ)ꎬＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－ＣａＯ)(ｅ)ꎬ

Ａｌ２ Ｏ３ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)( ｆ)ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ)－ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｇ)ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ７　 Ｉｓｒ －εＮｄ( ｔ) 图解(ａ)和 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(ｂ)(兴蒙造山带东段 Ｈｆ 同位素组成据参考文献[１３])

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｓｒ ｖｓ εＮｄ( ｔ)ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ εＮｄ( ｔ)ｖｓ ｔ(Ｍａ)ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)
ＤＭ—亏损地幔ꎻＥＭⅠ—Ⅰ型富集地幔ꎻＥＭⅡ—Ⅱ型富集地幔
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图 ８　 沙尔哈达花岗岩构造判别图解(图 ａ、ｂ 据参考文献[６９]ꎬｃ 据参考文献[６８]ꎬｄ 据参考文献[７０])

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｒｈａｄａ ｇｒａｎｉｔｅ
ＩＡＧ—岛弧花岗岩类ꎻＣＡＧ—大陆弧花岗岩类ꎻＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩类ꎻＰＯＧ—后造山花岗岩类ꎻ

ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩类ꎻＣＥＵＧ—与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩类ꎻＯＲＧ—洋脊岗岩类ꎻ
ＷＰＧ—板内花岗岩类ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩类

别图解中ꎬ也全部落在造山后区域(图 ８－ｄ)ꎮ 综上

可以看出ꎬ沙尔哈达花岗岩形成于造山后的伸展构

造背景ꎮ
４.３　 地质意义

自中 生 代 以 来ꎬ 古 亚 洲 洋 的 演 化 已 经 落

幕 ２２－２４ ꎬ而鄂霍茨克洋和古太平洋的演化持续进

行 ２５－２９ ꎬ一个西迄蒙古－鄂霍茨克缝合带、东至太平

洋之滨、跨越 ２５００ ｋｍ、覆盖面积逾 ３００×１０４ ｋｍ２ 的

早白垩世巨型地壳伸展省被识别出来 ２７ ７１ ꎬ引起广

泛关 注ꎬ 表 现 为 一 系 列 早 白 垩 世 变 质 核 杂

岩 ２７ ７０ ７２－７４ 、断 陷 盆 地 群 ７５－７７ 及 大 规 模 火 山 喷

发 ７８－７９ ꎮ 而这些变质核杂岩核部的岩浆岩锆石年

龄可追溯到中晚侏罗世ꎬ表明伸展运动可能在中晚

侏罗世已经启动 ７１ ꎬ指示中下地壳流动的伸展岩浆

穹隆遍布内蒙－华北北部 ２５ ７１－７２ ８０－８１ ꎮ 结合近年来

在华北克拉通及兴蒙造山带陆续厘定的一系列晚

侏罗世 Ａ 型花岗岩ꎬ如西乌旗石匠山花岗岩 ６７ 、内
蒙部达来地区钾长花岗岩 ８２ 、内蒙古东部红山子黑

云母花岗岩 ８３ 、西拉木伦碾子沟二长花岗岩 ８４ 、白
乃庙地区道郎呼都格钾长花岗岩 ８５ 及本文的西乌

旗沙尔哈达晚侏罗世 Ａ 型花岗岩ꎬ表明蒙古－华北

北部陆块的中下地壳在中—晚侏罗世普遍处于伸
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展流动状态ꎬ这种弥散状中下地壳伸展与流动是形

成独立状分布的中—晚侏罗世夭折裂陷( ｆａｉｌｅｄ ｒｉｆｔ)
盆地的重要背景 ７５－７６ ꎮ Ｄａｖｉｓ 等 ８６ 基于辽西地区控

盆断裂系统的研究ꎬ识别出了可能影响整个燕山造

山带的中—晚侏罗世伸展事件ꎮ 中—晚侏罗世和

早白垩世 ２ 期伸展事件的确定ꎬ为研究蒙古－华北

地块晚中生代大陆地球动力学过程提供了新的

视角ꎮ
长期以来ꎬ有关这一东亚大陆演化驱动机制问

题ꎬ总体表现为古太平洋板块的俯冲作用 ８６－８８ 和蒙

古－鄂霍茨克洋的闭合 ２７ ７０ ７５ ７７ 之争ꎮ
多数学者认为ꎬ华北克拉通的破坏与古太平洋

板块的俯冲有关ꎬ其远程效应引起华北克拉通大规

模的早白垩世巨量岩浆作用和克拉通破坏高潮ꎬ造
成大规模的中下地壳伸展 ２６ ２８ ８９－９０ ꎬ而中—晚侏罗

世古太平洋对华北克拉通的岩石圈改造主要局限

于华北东部、辽西以东地区ꎮ 岩相古地理的资料研

究表明ꎬ华北克拉通东部侏罗纪地层明显缺失ꎬ标
志着该区在侏罗纪处于隆升的构造背景 ２６ ꎬ表现为

俯冲挤压导致的地壳加厚ꎬ并形成华北东部侏罗纪

花岗岩与东北张广才岭等地区连成 ＮＥ 向展布的低

温、富水花岗岩带ꎬ平行于欧亚大陆边缘的古太平

洋俯冲带 ２８ ９１ ꎮ 显然ꎬ无论是从空间上ꎬ还是时间

上ꎬ位于内蒙古中部的晚侏罗世沙尔哈达 Ａ 型花岗

岩都不太可能是古太平洋板块俯冲作用下的产物ꎮ
古地磁和地质年代学研究表明ꎬ蒙古－鄂霍茨克洋

盆于晚侏罗世剪刀式迅速闭合 ２９ ９２－９４ ꎮ 晚侏罗世—
早白垩世早期ꎬ大兴安岭和冀北—辽西地区碱性－
亚碱性过渡性质的火山岩及流纹岩广泛出露ꎬ晚侏

罗世有大兴安岭北部的塔木兰沟组 ９５ (约 １６２
Ｍａ)、南部的满克头鄂博组 ９６ 、冀北—辽西地区的

髫髻山组和蓝旗组 ９７－９８ (１６５ ~ １５７ Ｍａ)ꎻ早白垩世

有大兴安岭北部的吉祥峰组(约 １４２ Ｍａ)、南部的玛

尼吐组(约 １４２ Ｍａ)碱性流纹岩 ９６ ꎬ以及冀北—辽

西地区的张家口组 ９９ (约 １３５ Ｍａ)ꎮ 这 ２ 期火山岩

(晚侏罗世和早白垩世早期)指示区域伸展环境的

碱性火山岩组合分别与燕山运动 Ａ 幕和 Ｂ 幕之后

的伸展环境对应ꎬ且具有自北向南变年轻的趋

势 １００－１０１ ꎬ暗示这 ２ 期岩浆事件与蒙古－鄂霍茨克构

造体系的演化有关 ８７ ꎮ 因此ꎬ基于这种空间契合和

时间关联ꎬ蒙古－华北北部陆块中—晚侏罗世的岩

浆活动主要受控于蒙古－鄂霍茨克构造域的地球动

力学过程ꎬ研究区沙尔哈达 Ａ 型花岗岩为蒙古－鄂

霍茨克洋闭合后造山伸展背景的产物ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古沙尔哈达花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

１５４.６±１.２ Ｍａꎬ形成时代为晚侏罗世ꎮ
(２)沙尔哈达斑状黑云母碱长花岗岩富 ＳｉＯ２

(７４.８６％ ~ ７５.９７％ )、Ｋ２ Ｏ(４.４％ ~ ４.９５％ )ꎬ贫 ＭｇＯ
(０. ０４４％ ~ ０. ２２％ )、 ＣａＯ ( ０. ３８％ ~ ０. ７７％ )、 ＴｉＯ２

(０.０４６％ ~ ０.１８％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.００７％ ~ ０.０４２％ )ꎬＡ /
ＣＮＫ ＝１.０３ ~ １.０９ꎬ小于 １.１ꎬ强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、
Ｔｉꎬ具有典型的右倾“海鸥型”稀土元素分配模式ꎬ
为典型的铝质 Ａ 型花岗岩ꎮ

(３)Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素分析表明ꎬ沙尔哈达 Ａ 型

花岗岩可能源于新生中基性地壳物质的部分熔融

及其后的结晶分异作用ꎮ
(４)沙尔哈达 Ａ 型花岗岩为晚侏罗世蒙古－鄂

霍茨克构造域造山后伸展作用的产物ꎬ与蒙古－华

北北部地块散布的其他 Ａ 型花岗岩共同指示中—
晚侏罗世广泛的中下地壳伸展ꎮ
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 ３１ 石玉若 刘敦一 张旗 等. 内蒙古苏左旗地区闪长－花岗岩类
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２０２１ ４０ １  ８２－９４.
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