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大兴安岭中部扎赉特旗晚三叠世 A 型花岗岩的
发现及其地质意义
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摘　要：大兴安岭中部在三叠纪叠加了古亚洲洋和蒙古−鄂霍茨克洋的影响，其构造背景存较大

争 议 。 笔 者 对 大 兴 安 岭 中 部 扎 赉 特 旗 中 粗 粒 正 长 花 岗 岩 进 行 岩 石 学 、 岩 石 地 球 化 学 、 锆石

LA−ICP−MS U−Pb 测年和 Lu−Hf 同位素分析。结果显示：锆石 U−Pb 年龄加权平均值为（228.5±2.0）Ma

（MSWD=2.8）；岩石高 Si、富 Fe、高 K、低 Sr 和 Eu，相对富 Nb 和富 Zr，高 10 000×Ga/Al（3.0～3.1）；全

岩锆饱和温度平均值为 805 ℃；综合判定该套花岗岩为铝质 A 型花岗岩。该岩体的 εHf（ t）值为

+5.28～+8.00，二阶段 Hf 模式年龄（TDM2）为 683～832 Ma，指示花岗岩可能形成于新增生地壳物质

的部分熔融。综合区域已有研究成果，表明扎赉特旗地区的古亚洲洋残余洋盆在二叠纪闭合并

进入碰撞造山阶段，晚三叠世 A 型花岗岩的出现，标志着本区进入造山后伸展阶段。
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Jalaid Banner, Middle of Great Xing’an Range
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Abstract：The middle of Great Xing’an Range superimposed the influence of the Paleo–Asian ocean and the

Mongol–Okhotsk ocean in the Triassic, and its tectonic setting remains controversial. Taking the medium-coarse

grained texture syenogranite in Jalaid Banner, middle of Great Xing’an Range as research object, the study on

petrology, geochemistry, zircon LA–ICP–MS U–Pb age and Lu–Hf isotope compositions have been carried out.

The results show that the weighted average zircon U–Pb age of the granite is (228.5±2.0) Ma (MSWD=2.8); The
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rocks are high in Si, Fe and K, depleted in Sr and EU, relatively rich in Nb and Zr, and high in 10 000×Ga/Al
(3.0～3.1);  The  average  of  zircon  saturation  temperature  is  805 ℃;  It  is  comprehensively  determined  that  the
granite is considered to be the aluminous A–type granite. The granite εHf(t) values range from + 5.28 to + 8.00,
and the TDM2 range from 683 Ma to 832 Ma, indicating that the granite may have been formed by partial melting
of  neoaccretionary  crustal  materials.  Based  on  the  regional  research  results,  this  paper  holds  that  the  residual
ocean basin of the Paleo–Asian ocean in the Jalaid Banner closed and entered the collision orogeny stage in the
Permian, and the appearance of A–type granite in the Late Triassic indicates that the area entered the post-oro-
genic extension stage.
Keywords：geochemistry；Late  Triassic；A–type  granite；Paleo–Asian  ocean； Jalaid  Banner；middle  of
Great Xing’an Range

 

大兴安岭中部在三叠纪叠加了古亚洲洋和蒙古–

鄂霍茨克洋的影响，其构造背景存较大争议。Wu 等

（2002）认为东北地区主要发育二叠纪、晚三叠世—早

侏罗世、早白垩世 3 个阶段的 A 型花岗岩，各自具有

不同的构造背景。其中，东北地区的二叠纪 A 型花岗

岩在空间上与东准噶尔、蒙古南部以及内蒙古中部的

花岗岩呈带状展布，与区域上的古亚洲洋缝合带走向

一致，应形成于古亚洲洋闭合碰撞后的俯冲板片断离

作用。近年，西准噶尔克西克早二叠世 A 型花岗岩

（293 Ma）（焦光磊等，2013）以及内蒙古西部甜水井中

二叠世 A 型花岗岩（267 Ma）（贺锋等，2004）的发现是

对该岩浆岩带的进一步补充。晚三叠世—早侏罗世

A 型花岗岩分布很广，可能与晚二叠世—早三叠世陆

块碰撞过程结束之后的大规模岩石圈拆沉有关（Wu et

al., 2002）。孙德有等（2004，2005）认为华北板块与北

侧板块在晚二叠—早三叠世沿西拉木伦河–长春–延

吉缝合带碰撞拼合后，发生的岩石圈伸展作用，形成

了小兴安岭清水晚三叠世碱性 A2 型花岗岩（222 Ma）

和吉林中部三道河铝质 A2 型花岗岩（216 Ma），标志

古亚洲洋构造域的演化结束。葛文春等（2005）认为

查干地区晚三叠世（235～225 Ma）A2 型花岗岩形成于

晚古生代 A 型花岗岩代表的造山后作用（孙德有等，

2000）或板片断离作用（Wu et al.，2002）后岩石圈的继

续伸展作用。Yang 等（2016）对大兴安岭中部中晚三

叠世 I 型花岗岩（244～206 Ma）进行了研究，认为该区

叠加了古亚洲洋沿贺根山–黑河缝合带闭合后板片断

离引发的造山后伸展作用以及蒙古–鄂霍茨克洋南向

俯冲体系的弧后伸展作用。马永非等（2017）对大兴

安岭中段的晚三叠世中酸性火山岩（230～211 Ma）进

行了研究，认为其形成于蒙古–鄂霍茨克洋南向俯冲

的弧后伸展作用。纪政等（2018）认为大兴安岭中段

的晚三叠世安山岩（236 Ma）指示了与蒙古–鄂霍茨克

大洋板片南向俯冲相关的安第斯型活动大陆边缘环

境。Liu 等（2018）认为蒙古–鄂霍茨克大洋俯冲板片

在晚三叠世（215～201 Ma）发生回卷，大洋板片由低

角度俯冲逐渐转变为高角度俯冲，导致上部地壳伸展。

许文良等（2019）认为兴安地块东缘的中晚三叠世钙

碱性火山岩指示活动大陆边缘背景，与蒙古–鄂霍次

克洋板块南向俯冲有关，显示蒙古–鄂霍茨克洋南向

俯冲作用影响到松辽盆地以西。综上所述，目前就大

兴安岭中部地区三叠纪的构造背景主要有 2 大类观

点，一类观点是与古亚洲洋闭合有关，可进一步细分

为大兴安岭北部二叠纪造山后伸展的延续或与西拉

木伦河–长春–延吉缝合带有关的三叠纪造山后伸展；

另一类观点是与蒙古–鄂霍茨克洋有关，为蒙古–鄂霍

茨克洋南向俯冲体系的弧后伸展或安第斯型活动大

陆边缘背景。

近年来，学者们越发意识到岩浆岩对构造环境判

别的多解性，基于岩浆岩得出的构造背景认识是否合

理值得进一步深思。乌兰浩特出露有早白垩世高 Sr

花岗岩（葛文春等，2005），被认为是拉张背景下不同

深度源岩熔融的产物（葛文春等，2005），这与大兴安

岭地区早白垩世 A1 型花岗岩似乎矛盾。峨眉山玄武

岩喷发的同时形成了 A 型和 I 型花岗岩（Zhong et al.，

2006），华南同时同地产出侏罗纪 I 型、S 型和 A 型花

岗岩（Li et al.，2007）。吴福元等（2007）认为在这些不

同的花岗岩类型中，大多只有伸展背景才能满足形成

A 型花岗岩所需要的较高温度条件以及较浅的岩浆

形成深度，因此 A 型花岗岩所指示的伸展背景是可能

成立的。孙德有等（2000，2004，2005）通过 A 型花岗
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岩对古亚洲洋闭合时限进行了有力制约。2016～

2018 年，笔者在扎赉特旗地区开展五家户等 5 幅

1∶5 万区域地质调查工作，识别出晚三叠世 A 型花岗

岩，试图通过开展年代学、地球化学和同位素研究对

该区晚三叠世构造背景提供制约。

 1　地质背景

扎赉特旗地区位于内蒙古自治区兴安盟扎赉特

旗，在地理上处于大兴安岭中部东缘，区内多为低矮

平缓山丘，研究区往东地势逐渐降低并进入松辽盆

地。在大地构造位置上，学者们在构造单元划分图

中经常将兴安地块与松嫩地块之间的缝合带（一般

指贺根山–黑河缝合带）划分至本区，但由于缺乏来

自洋壳残片的直接证据，目前缝合带在本区的具体

途径位置尚存争议（图 1）。许文良等（2019）、李锦

轶等（2019）对兴安地块和松嫩地块的属性、缝合带

界线位置以及范围等问题进行了梳理，显示扎赉特

旗地区应属于兴安地块。兴安地块主体是由奥陶纪

至石炭纪的岛弧杂岩、古洋岩石圈残片和弧前增生

杂岩组成的奥陶纪至石炭纪增生造山带（李锦轶等，

2019）。
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图 1　大兴安岭中部晚二叠世—早三叠世沉积地层分布图（据李世超等，2017 修改）

Fig. 1　Distribution map of sedimentary strata in Late Permian–Early Triassic in the middle of Great Xing’an Range
 

扎赉特旗地区的地层可见下石炭统火山岩，中二

叠统哲斯组，中侏罗统土城子组，上侏罗统满克头鄂

博组、玛尼吐组，下白垩统白音高老组、龙江组、光华

组以及新生界沉积物；侵入岩出露有晚泥盆世糜棱岩

化中粗粒花岗岩，早石炭世中粒二长花岗岩和中粒角

闪辉长岩，晚石炭世早期中细粒二长花岗岩和中粒石

英闪长岩，晚石炭世晚期细粒角闪辉长岩、中粒二长

花岗岩、中粒花岗闪长岩及中粒石英闪长岩，晚三叠

世中粗粒正长花岗岩，早侏罗世中粒二长花岗岩以及

早白垩世花岗岩。研究区内的晚三叠世中粗粒正长

花岗岩主要分布于扎赉特旗南部的巴彦高勒镇附近

（图 2），包括簸箕山、花马山，在马咀窝堡西和建设六

队北也有零星分布。中粗粒正长花岗岩样品（5458TW）

均采于出露最好的簸箕山岩体（图 3）。

 2　样品特征及分析方法

簸箕山岩体岩性单一稳定，为肉红色中粗粒正长

花岗岩，具中粗粒、半自形结构，块状构造（图 4）。其

中，块状构造可以用以区分研究区北部的晚泥盆世糜

棱岩化中粗粒花岗岩。岩石主要矿物为碱性长

石（60%）+石 英 （25%）+斜 长 石 （12%）+黑 云 母 （3%）

（图 5）。碱性长石为正长石和条纹长石，呈半自形–他

形板状，粒径为 2.5～8 mm，可见卡氏双晶和条纹结构，
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条纹长石常与石英构成文象结构，碱性长石矿物边缘

多不平直，常被 2 种长石的细小颗粒包围，碱性长石

可见黏土化；石英呈他形粒状，粒径为 2～3 mm；斜长

石呈半自形板状，粒径为 3～7 mm，聚片双晶纹较窄；

黑云母呈半自形片状，粒径为 2～3 mm，发育绿帘石

化，伴有不透明矿物析出；绿帘石呈自形粒状，粒径为

0.05～0.10 mm。副矿物可见锆石、磷灰石以及磁铁矿等。

岩石主、微量和稀土元素测试在自然资源部东北

矿产资源监督检测中心完成。主量元素测试采用飞

利浦 PW2404X 射线荧光光谱仪测定，分析精度优于

5%。微量元素利用 HR–ICP–MS（Element I）电感耦合

等离子体质谱测试。分析精度：当元素含量大于

10×10−6，精度优于 5%；当含量小于 10×10−6 时，精度优

于 10%。

锆石定年样品采用常规方法进行粉碎，经过淘洗、

采用电磁法分离，在双目镜下选出晶形和透明度好的

单颗粒锆石，并进行锆石制靶和阴极发光图像分析，
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图 2　扎赉特旗地区地质图

Fig. 2　Geological map of Jalaid Banner area
 

图 3　簸箕山中粗粒正长花岗岩野外照片

Fig. 3　Field photograph of the Bojishan medium–coarse
grained texture syenogranite

 

图 4　中粗粒正长花岗岩的中粗粒结构及块状构造

Fig. 4　Medium–coarse grained texture and massive structure
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此项工作在廊坊市宇恒矿岩技术服务有限公司完成。

锆石 LA–ICP–MS U–Pb 年代学分析测试工作在中国

科学院广州地球化学研究所完成，测试仪器为激光剥

蚀多接受杯等离子质谱仪（LA–ICP–MS），剥蚀束斑

直径为 32 µm。详细的仪器操作条件和数据处理方法

见文献（Liu et al.，2008；Hu et al.，2008）。对分析数据

的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及 U–Th–Pb 同位素比值和

年龄计算）采用软件 ICP MS DataCal（Liu et al.，2008）

完成。测试数据、加权平均年龄的误差均为 1σ。

锆石 Hf 同位素分析测试是使用南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室的激光剥蚀多

接收等离子质谱（LA–MC–ICP MS）完成。激光剥蚀

系统为 193 nm 的气体准分子激光源的 UP193FX（New

Wave，USA），质谱使用 Thermo Fisher 公司的 Neptune

Plus 型多接收等离子质谱。分析时激光束直径为

44 µm。

 3　分析结果

 3.1　主微量元素特征

簸箕山中粗粒正长花岗岩主、微量分析结果显示

（表 1），该花岗岩具有高 Si、高铁镁比、中等 Al、低 Fe、

低 Mg、低 Ca、富碱的特征。其中，SiO2 含量为 73.65%～

74.94%，Al2O3 含量为 12.51%～13.50%，TFeO 含量为

1.52%～1.97%，MgO 含量为 0.04%～0.10%，TFeO/MgO

值为 17.22～40.87，CaO 含量为 0.57%～0.69%，K2O 含

量为 5.36%～5.60%，Na2O 含量为 3.64%～3.86%，K2O+

Na2O 含量为 9.0%～9.46%，K2O/Na2O 值为 1.45～1.47

（表 1）。在 K2O–SiO2 图解中，岩石样品落入高钾钙碱

性–钾玄质系列区（图 6）；样品的 A/NK 值为 1.01～

1.11，A/CNK 值为 0.93～1.01，属于准铝质–弱过铝质

岩石系列（图 7）。

簸 箕 山 花 岗 岩 稀 土 总 量 较 高 ，Σ（REE）值 为

288.57×10−6
～345.22×10−6。球粒陨石标准化的稀土配

分图显示（图 8），该花岗岩轻稀土富集，重稀土亏

损，轻重稀土分异程度明显，呈右型倾，（La/Yb）N=

10.08～13.16；强烈负 Eu 异常，Eu/Eu*=0.06～0.17。

原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图 9）显示，

该套花岗岩相对亏损 Ba、Sr、P、Eu 和 Ti。其中，Ba

含量为 132×10−6
～397×10−6，Sr 含量为 51.4×10−6

～111×

10−6， Rb 含 量 为 176×10−6
～183×10−6， Zr 含 量 为 179×

10−6
～253×10−6，Nb 含量为 14.3×10−6

～18.8×10−6，Ga 含

量为 20.1×10−6
～21.2×10−6，Ni 含量为 1.70×10−6

～2.97×

10−6，Co 含量为 3.61×10−6
～4.06×10−6，Cr 含量为 16.7×

10−6
～23.0×10−6。

 3.2　锆石 U–Pb 年代学及 Lu–Hf 同位素特征

扎赉特旗中粗粒正长花岗岩（5458TW）锆石普遍

较大，可达 200 µm，呈长柱状，锆石韵律环带发育，显

示为岩浆锆石特征，未见残留的继承锆石（图 10A）；

对 24 颗锆石进行了测试（表 2），其中 1 个测点铅丢失，

偏离谐和线，其余 23 个测点位于谐和线上及附近且

集中分布，对 23 个测点进行加权平均年龄计算，其
206Pb/238U 加权平均年龄为 (228.5±2.0) Ma（MSWD=2.8）

（图 10B），指示该套中粗粒正长花岗岩形成时代为晚

三叠世早期。

对 5458TW 样品代表性锆石进行了 Lu–Hf 同位

素 测 试 工 作（图 10A， 表 3）， 该 岩 体 的 εHf（t）值 为

+5.28～+8.00， 二 阶 段 Hf 模 式 年 龄 （TDM2）为 683～

832 Ma。

 

(a) (b)
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图 5　簸箕山中粗粒正长花岗岩显微照片

Fig. 5　Photomicrograph of the Bojishan medium–coarse grained texture syenogranite
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Fig. 6　K2O–SiO2 diagram of Bojishan medium–coarse grained
texture syenogranite
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Fig. 7　Aluminous index diagram of Bojishan medium–coarse
grained texture syenogranite

 

表 1    簸箕山中粗粒正长花岗岩主量元素（%）和微量元素（10−6
）分析结果

Tab. 1　Major (%) and trace (10−6) elements compositions of Bojishan medium-coarse grained texture syenogranite

样 品 号 5458TWYQ1 5458TWYQ2 5458TWYQ3 5458TWYQ4 样 品 号 5458TWYQ1 5458TWYQ2 5458TWYQ3 5458TWYQ4
SiO2 74.78 73.65 74.94 74.92 Tm 0.56 0.61 0.58 0.47

TiO2 0.15 0.22 0.14 0.13 Yb 3.63 4.06 3.65 3.04

Al2O3 12.51 13.50 12.85 12.67 Lu 0.52 0.59 0.52 0.42

Fe2O3 1.26 1.79 1.31 1.14 Y 32.86 37.17 34.98 27.27

FeO 0.54 0.36 0.54 0.49 ∑REE 319.72 288.57 345.22 297.26

MnO 0.02 0.03 0.02 0.02 LREE 293.76 260.84 318.04 275.82

MgO 0.10 0.06 0.04 0.06 HREE 25.96 27.73 27.18 21.44

CaO 0.58 0.69 0.57 0.57 （La/Yb） N 11.97 10.08 13.16 13.04
Na2O 3.86 3.79 3.79 3.64 Eu* 0.07 0.17 0.08 0.06

K2O 5.60 5.49 5.52 5.36 Rb 179.94 175.58 182.96 178.48

P2O5 0.02 0.06 0.02 0.02 Ba 153.07 397.10 158.09 131.50

LOI 0.44 0.28 0.36 0.71 Th 15.92 23.35 20.13 13.44

Total 99.85 99.91 100.10 99.73 U 2.11 2.91 1.97 1.97

TFeO 1.67 1.97 1.72 1.52 Nb 16.16 18.82 15.47 14.29

TFeO/MgO 17.22 32.87 40.87 26.62 Ta 1.11 1.49 1.00 0.96

K2O/Na2O 1.45 1.45 1.46 1.47 Sr 51.36 110.92 51.64 51.63

A/NK 1.01 1.11 1.05 1.07 Zr 216.01 253.37 194.14 178.82

A/CNK 0.93 1.01 0.97 0.99 Hf 7.18 8.31 7.59 6.64

La 64.33 60.65 71.11 58.60 Cr 20.42 23.03 16.70 22.82

Ce 150.29 120.81 157.44 146.66 Ga 20.09 21.19 20.83 20.44

Pr 15.22 15.03 17.16 13.66 Co 3.64 3.61 4.06 3.91

Nd 54.47 54.35 61.88 48.93 Ni 2.59 2.97 1.70 1.84

Sm 9.25 9.50 10.19 7.83 Li 2.80 4.41 2.50 2.35

Eu 0.20 0.49 0.26 0.15 Be 3.55 4.16 3.89 3.47

Gd 8.04 8.05 8.71 6.78 Sc 2.99 2.07 3.26 3.38

Tb 1.25 1.37 1.34 1.06 Zr-Nb-Ce-Y 415.32 430.17 402.03 367.04

Dy 7.09 7.58 7.34 5.66 10 000Ga/Al 3.03 2.97 3.06 3.05

Ho 1.18 1.34 1.24 0.98  锆 石 饱 和 温 度 803 825 798 794
Er 3.69 4.11 3.80 3.04
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 4　讨论

 4.1　岩石成因

扎赉特旗晚三叠世中粗粒正长花岗岩为一套高

硅、富铁、高钾的准铝质–弱过铝质花岗岩，同时具有

低 Sr（51.4×10−6
～111×10−6

），低Eu（Eu/Eu*=0.06～0.17），
相对富 Nb（14.3×10−6

～18.8×10−6
）和富 Zr（179×10−6

～

252×10−6
），高Zr+Nb+Ce+Y（367×10−6

～430×10−6
）以及高

10 000×Ga/Al（3.0～3.1）等特征。吴福元等 （2007）对
A 型花岗岩的判定进行了梳理，并认为由 Whalen 等

（1987）提出的“10 000×Ga/Al＞2.6 者为 A 型花岗岩”

的标准仍是判定 A 型花岗岩最有效的指标。在 A 型

花岗岩判别图解中（图 11），样品均落入 A 型花岗岩范

围。进一步使用 Nb–Y–3Ga 图解进行判别（图 11），样
品落入 A2 范围，显示为后造山型花岗岩。

通常认为高硅花岗岩（SiO2＞74%）是难以确定成

因类型的。吴福元等（2007）对高分异花岗岩进行了

讨论，认为对高分异花岗岩成因类型的判定几乎是不

可能的，通常的判别图解也是失效的，并认为中国东

北地区的高分异花岗岩有 2 种类型，一类含碱性暗色

矿物，另一类含白云母和石榴子石；前者稀土和微量

元素含量明显比正常花岗岩高出很多，而后者的稀土

和微量元素含量比前者低 1～2 个数量级。李小伟等

（2010）介绍了判断 A 型花岗岩是否为高分异花岗岩

的定量指标，即当 Rb＞250×10−6
～300×10−6 时为高分

异情况，且多具有低 Sr 特征。通过对比矿物组成以及

稀土微量元素特征，笔者花岗岩明显不同于上述 2 类

高分异花岗岩；相对低 Rb（176×10−6
～183×10−6

）和高

Sr（51.4×10−6
～111×10−6

），不具有高分异花岗岩的特征。
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表 2    簸箕山中粗粒正长花岗岩（样品 5458TW）锆石 LA–ICP–MS 定年分析结果

Tab. 2　Results of zircon LA–ICP–MS dating analysis of Bojishan medium–coarse
grained texture syenogranite (Sample 5458TW)

测 点

号

Th U
Th/U

同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

（10– 6
）

207Pb/206Pb ±1δ 207Pb/235U ±1δ 206Pb/238U ±1δ 207Pb/206Pb ±1δ 207Pb/235U ±1δ 206Pb/238U ±1δ
01 378 959 0.39 0.053 64 0.001 36 0.276 28 0.007 78 0.037 19 0.000 57 367 57 248 6 235 4

02 330 686 0.48 0.051 80 0.001 36 0.262 06 0.007 14 0.036 54 0.000 40 276 64 236 6 231 2

03 404 1 010 0.40 0.051 97 0.001 20 0.261 17 0.006 40 0.036 20 0.000 31 283 56 236 5 229 2

04 165 388 0.43 0.076 82 0.005 19 0.392 50 0.029 41 0.036 36 0.000 64 1 117 140 336 21 230 4

05 490 620 0.79 0.051 21 0.001 38 0.257 33 0.006 99 0.036 34 0.000 38 250 61 233 6 230 2

06 112 187 0.60 0.054 53 0.002 35 0.270 77 0.011 11 0.036 29 0.000 46 394 94 243 9 230 3

07 41 69 0.60 0.055 05 0.005 07 0.265 06 0.024 21 0.035 07 0.000 80 413 207 239 19 222 5

08 339 702 0.48 0.051 54 0.001 44 0.258 07 0.007 56 0.036 11 0.000 39 265 65 233 6 229 2

09 147 407 0.36 0.050 97 0.001 81 0.256 19 0.009 63 0.036 32 0.000 60 239 83 232 8 230 4

10 31 118 0.26 0.052 74 0.002 49 0.256 70 0.011 98 0.035 12 0.000 53 317 107 232 10 223 3

11 123 313 0.39 0.053 71 0.002 07 0.261 61 0.010 62 0.034 76 0.000 51 367 55 236 9 220 3

12 412 1 042 0.40 0.052 33 0.001 60 0.271 09 0.008 19 0.037 53 0.000 58 298 70 244 7 238 4

13 221 497 0.45 0.054 38 0.001 59 0.278 52 0.008 54 0.036 95 0.000 43 387 65 249 7 234 3

14 237 471 0.50 0.050 51 0.001 57 0.249 61 0.007 81 0.035 70 0.000 38 217 70 226 6 226 2

15 125 324 0.39 0.050 21 0.001 70 0.245 19 0.008 26 0.035 37 0.000 47 211 78 223 7 224 3

16 273 771 0.35 0.051 89 0.001 43 0.258 54 0.006 87 0.035 79 0.000 52 280 63 233 6 227 3

17 180 424 0.42 0.048 42 0.001 49 0.245 27 0.008 27 0.036 48 0.000 49 120 68 223 7 231 3

18 127 328 0.39 0.052 02 0.001 75 0.252 91 0.008 47 0.035 23 0.000 41 287 76 229 7 223 3

19 1 142 1 118 1.02 0.050 18 0.001 19 0.250 17 0.006 08 0.036 03 0.000 36 211 56 227 5 228 2

20 146 364 0.40 0.048 79 0.001 56 0.236 19 0.007 35 0.035 16 0.000 34 200 74 215 6 223 2

21 225 482 0.47 0.052 90 0.002 01 0.259 98 0.010 34 0.035 47 0.000 51 324 87 235 8 225 3

22 199 523 0.38 0.051 83 0.001 37 0.273 36 0.008 13 0.038 10 0.000 55 280 64 245 6 241 3

23 406 841 0.48 0.052 20 0.001 26 0.262 85 0.006 67 0.036 60 0.000 50 295 56 237 5 232 3

24 89 193 0.46 0.051 23 0.002 15 0.257 01 0.010 83 0.036 58 0.000 55 250 98 232 9 232 3

 

表 3    簸箕山中粗粒正长花岗岩（样品 5458TW）锆石 Hf 同位素数据分析结果

Tab. 3　Results of Lu–Hf isotopic compositions of Bojishan medium–coarse grained
texture syenogranite (Sample 5458TW)

测 点 号 年 龄（Ma） 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf（ t） TDM1（Ma） TDM2（Ma） ƒLu/Hf

03 229 0.051 222 0.001 517 0.282 831 0.000 014 7.01 599 739 −0.95

06 230 0.034 238 0.001 078 0.282 791 0.000 016 5.69 649 814 −0.97

07 222 0.066 185 0.002 142 0.282 803 0.000 025 5.78 651 802 −0.94

08 229 0.054 429 0.001 638 0.282 860 0.000 019 8.00 560 683 −0.95

10 223 0.038 090 0.001 269 0.282 834 0.000 021 7.04 591 733 −0.96

12 238 0.036 658 0.001 139 0.282 815 0.000 014 6.69 617 764 −0.97

13 234 0.067 704 0.002 131 0.282 807 0.000 017 6.17 645 790 −0.94

15 224 0.047 940 0.001 589 0.282 785 0.000 017 5.28 667 832 −0.95

16 227 0.047 422 0.001 421 0.282 807 0.000 014 6.12 633 787 −0.96

17 231 0.040 945 0.001 259 0.282 813 0.000 016 6.47 621 771 −0.96

18 223 0.016 970 0.000 520 0.282 824 0.000 015 6.80 593 746 −0.98

19 228 0.076 378 0.002 346 0.282 837 0.000 020 7.07 605 735 −0.93

20 223 0.022 040 0.000 683 0.282 807 0.000 015 6.16 620 782 −0.98

24 232 0.046 200 0.001 469 0.282 831 0.000 016 7.10 598 737 −0.96
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近年来，吴福元等（2007）指出 A 型花岗岩是高温

的，而这一条件不可能是由 I 型花岗岩分异而来。李

小伟等（2010）认为 A 型花岗岩最本质的特征在于它

是一种高温花岗岩，相对于 I 型和 S 型花岗岩，A 型花

岗岩的形成温度更高。张旗等（2012）提出由于 A 型

花岗岩无水，所以需要高温条件。汪洋等（2013）提出

准铝质和过铝质 A 型花岗岩的形成取决于是否具备

高的地温梯度，与 I 型、S 型花岗岩类相比，A 型花岗

岩最实质的化学特征是铁相对于镁的富集。张薇洁

（2020）围绕 A 型花岗岩成因开展了热力学模拟工作，

认为 A 型花岗岩的形成受制于源岩、温度和氧逸度的

综合影响，源岩成分铁含量越高，温度越高，越容易形

成 A 型花岗岩，制约生成 A 型花岗岩的并不是单一的

温度或压力条件，很可能是地温梯度，认为 A 型花岗

岩常形成于中高地温梯度。吴福元等（2007）指出相

比于花岗岩浆起源的压力条件，A 型花岗岩形成的温

度信息更易获得；高温是判别 A 型花岗岩的重要标志。

该文花岗岩的锆饱和温度为 794 ～825 ℃，平均

805 ℃，明显高于辽东半岛的侏罗纪低温花岗岩（742
℃），可对比于白垩纪高温花岗岩（799 ℃）（吴福元等，

2007）。同时，样品的温度也达到了铝质 A 型花岗岩

的平均结晶温度的范畴（800 ℃ 以上 ）（李小伟等，

2010）。此外，花岗岩在锆石中未见继承锆石，指示了

低压或高温的形成条件。综上所述，认为扎赉特旗晚

三叠世中粗粒正长花岗岩为铝质 A2 型花岗岩。锆石

Hf 同位素测试结果显示，该岩体的 εHf（t）值为正值

（+5.28～+8.00），TDM2 值为 683～832 Ma，指示花岗岩

可能形成于新增生地壳物质的部分熔融。

 4.2　扎赉特旗地区石炭纪—三叠纪构造演化模式

综合扎赉特旗地区的研究成果，笔者认为扎赉特

旗地区在石炭纪—三叠纪具有如下的构造演化模式：

①早石炭世晚期俯冲背景：扎赉特旗早石炭世晚期—
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图 11　簸箕山中粗粒正长花岗岩 A 型花岗岩判别图（据 Whalen al.，1987；Eby，1992）
Fig. 11　A–type granite discrimination diagram of Bojishan medium–coarse grained

texture syenogranite (After Whalen al., 1987; Eby, 1992)
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晚石炭世初期（329～317 Ma）辉长岩–闪长岩–石英二

长闪长岩组合（汪岩等，2013；Wang et al., 2014）具有弧

火成岩的地球化学特征，指示区域为古亚洲洋板片俯

冲背景。②二叠纪残余海盆：扎旗塔本毛都地区的中

二叠统四甲山组和柳条沟组岩石组合显示了稳定的

浅海相的碳酸盐台地环境（王俊涛等，2011；田树刚等，

2011）；扎旗乌兰哈达晚二叠世林西组海相核形石灰

岩指示温暖、动荡的浅水环境，说明晚二叠世早期存

在海相或海陆交互相环境（梁天意等，2021）。③早—
中三叠世碰撞造山：扎旗德发屯下三叠统沉积岩显示

为陆相沉积建造（张武等，2006）；大兴安岭中部早三

叠世 O 型埃达克岩指示区域年轻地壳的向北俯冲（李

世超等，2017）；扎旗老门山地区中三叠世（242～238
Ma）的高钾钙碱性火山岩和 I–A 型花岗岩，指示碰撞

造山晚期向伸展构造环境的转变（贺宏云等，2020）。
④晚三叠世造山后伸展：扎赉特旗–乌兰浩特查干晚

三叠世（235～225 Ma）A2 型花岗岩（葛文春等，2005；
本文），标志着本区与古亚洲洋闭合有关的碰撞造山

过程的结束。

该区出露的晚三叠世 A2 型花岗岩，属于东北地

区广泛出露的晚三叠世—早侏罗世 A2 型花岗岩的一

员，共同揭示了造山带规模的区域性岩石圈拆沉事件

（Wu et al., 2002）。大兴安岭中晚三叠世具有大陆边

缘弧性质的钙碱性火山岩的存在，指示了蒙古–鄂霍

茨克洋南向的俯冲背景，而本区产出的洋壳俯冲（石

炭纪弧火成岩+二叠纪海相地层）→闭合碰撞（下三叠

陆相地层+早三叠世 O 型埃达克岩+中三叠世高钾钙

碱性火山岩和 I–A 型花岗岩）→造山后伸展（晚三叠

世 A2 型花岗岩）岩石地层序列则指示了与古亚洲洋

闭合有关的完整造山过程。因此，认为晚三叠世弧火

成岩与 A2 型花岗岩所代表的 2 种构造背景可以通过

一条界线分开，这将更精细的刻画本区的地质演化历

史，这也是未来研究人员继续努力的方向。综上所述，

笔者认为扎赉特旗晚三叠世 A2 型花岗岩为古亚洲洋

在本区残余洋盆闭合后的造山后伸展背景的产物。

 4.3　古亚洲洋东段闭合事件的时空迁移

大兴安岭北部早石炭世为古亚洲洋俯冲背景，于

早石炭世末完成闭合，晚石炭世出现陆相沉积以及碰

撞后岩浆岩（赵芝， 2011）。早二叠世 A2 型花岗岩

（290～260 Ma）的出现指示大兴安岭北部进入造山后

阶段（孙德有等，2004）。在大兴安岭南部，赤峰市敖

汉旗地区在早石炭世早期处于伸展构造背景，进入早

石炭世晚期显示为大陆边缘的构造特征（李斌等，

2017）。大兴安岭南部地区二叠纪中晚期的沉积盆地

具有陆间残余海洋盆地的特征，古动物群的混生标志

着中朝板块与西伯利亚板块沿索伦山–西拉木伦河

北–长春–延吉一带碰撞的开始；三叠纪中期（约 230
Ma）富钾花岗岩的出现说明碰撞的持续，直到晚三叠

世（约 220 Ma）具有幔源和壳源的双源特征的幔源杂

岩、碱性岩、煌斑岩及碳酸岩的出现，指示区域的动

力学背景转变为以区域性伸展为主，标志着古造山带

生命的中止（李锦轶等，2007）。
笔者建立了大兴安岭中部地区石炭纪—三叠纪

与古亚洲洋闭合有关的构造演化模式，对比大兴安岭

北部和南部的造山演化过程，大兴安岭中部在时间节

点上晚于北部，略早于南部，显示出古亚洲洋在大兴

安岭北部先闭合，而后在中部扎赉特旗闭合，最终在

南部沿西拉木伦–长春–延吉一线闭合的时空迁移。

这一古亚洲洋由北向南逐渐闭合的猜想与由古生物

地层学资料支持的古亚洲洋东段（东北地区）主洋盆

从古生代到晚古生代发生的由北向南的迁移（卜建军

等，2020）的认识一致。

 5　结论

（1）扎赉特旗出露一套晚三叠世（228.5±2.0 Ma，
MSWD=2.8）中粗粒正长花岗岩，具有高 Si、富 Fe、高

K、低 Sr 和 Eu，相对富 Nb 和富 Zr，高 10 000×Ga/Al
（3.0～3.1）等特征，全岩锆饱和温度平均为 805 ℃，综

合判定为铝质 A 型花岗岩。

（2）该岩体的 εHf（t）值为+5.28～+8.00，二阶段 Hf
模式年龄（TDM2）为 683～832 Ma，指示花岗岩可能形

成于新增生地壳物质的部分熔融。

（3）扎赉特旗地区的古亚洲洋残余洋盆在二叠纪

闭合并进入碰撞造山阶段，晚三叠世 A 型花岗岩的出

现，标志着该区进入造山后伸展阶段。
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