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摘　要：笔者以锡林浩特小乌兰沟地区发育的晚石炭世二长花岗岩为研究对象，开展了岩石学、

锆石 U−Pb 同位素年代学、岩石地球化学等研究，讨论其构造环境，为进一步研究古亚洲洋闭合

时 限 提 供 新 的 依 据。 LA−ICP−MS 锆 石 同 位 素 U−Pb 测 年 结 果 显 示 ， 该 花 岗 岩 的 侵 位 年 龄 为

（319.5±1.2）Ma，相当于晚石炭世。岩石地球化学研究表明，该岩石具有高 Si、富 K、贫 Mg、贫 Ca、

低 P 和 Ti 的特征，属于高钾钙碱性、过铝质系列岩石；岩石富含大离子亲石元素 Rb 和高场强元

素 Th、Ta、Hf，亏损 Sr、Ba、Nb；稀土元素以略富集轻稀土、Eu 亏损为特征。地球化学特征反映其

为 I 型花岗岩，来源于下地壳的部分熔融。构造环境判别图解显示该岩体形成于活动大陆边缘

环境，表明研究区在晚石炭世期间仍存在洋壳的俯冲作用，暗示古亚洲洋此时尚未闭合。
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Abstract： This  study  carried  out  analyses  of  petrology,  zircon  U−Pb  isotopic  geochronology  and  rock  geo-

chemistry of the Late Carboniferous monzogranite in Xiaolulangou of Xilinhot, in order to make the discussion

of tectonic environment and provide a new basis for studying the closure time of the Paleo−Asian Ocean. Based

on the LA−ICP−MS zircon U-Pb dating results, determines that the age of emplacement of the granite is (319.5 ±

1.2) Ma, and equivalent to Late Carboniferous. Petrological and geochemical data reveal that the rock is charac-
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terized by high silicon, high potassium, poor magnesium, low calcium, low phosphorus, and titanium, It belongs
to the high−K calc−alkaline and peraluminous series of rocks; The rocks are rich in large Ionic lithophilic ele-
ments Rb and high field strength elements Th, Ta, Hf, while depleting Sr, Ba, Nb; Rare earth elements are char-
acterized by slightly enriched light rare earth, Eu losses. The geochemical characteristics reflect that it is partial
melting from the low crust. The tectonic environment discriminant diagrams show that this rock is I-type granite
representing active continental margin, indicating that the subduction of the oceanic crust during the Late Car-
boniferous period still existed, which implying that the Paleo−Asian Ocean didn’t close in Late Carboniferous.
Keywords：Xilinhot；Late Carboniferous；I−type granite；zircon U−Pb age；active continental margin envi-
ronment；Paleo−Asian Ocean

内蒙古中部地区是西伯利亚板块与华北板块最

终拼合的关键部位，该区中生代以前经历了漫长的演

化 历 史，因 此 岩 浆 活 动 强 烈（陈 斌 等，2009；黄 波 等，

2016）。 近 年 来 ， 一 些 学 者 （Tang， 1990； Chen  et  al.，

2000；Xiao et al.，2003）对该地区晚古生代花岗岩的构

造背景和岩石成因做了很多研究，对古亚洲洋缝合时

限、西伯利亚板块与华北板块碰撞拼合等问题进行了

探索，多数学者认为西伯利亚板块与华北板块最终沿

索伦缝合带闭合。

对于古亚洲洋最终闭合的时限仍未达成共识，一

种观点认为其闭合于晚泥盆世—早石炭世，兴蒙造山

带在晚古生代处于伸展背景（徐备等，1997；任收麦等，

2002；朱永峰等，2004；Jahn et al.，2009；Jian et al.，2010；

周 志 广 等， 2010； 方 俊 钦 等 ， 2014； 邵 济 安 等 ， 2014，

2015a）；另一种观点认为古亚洲洋最终闭合于晚二叠

世—早三叠世（陈斌等，2001；Xiao et al.，2003；尚庆华，

2004；刘 建 峰 等 ， 2009；张 拴 宏 等 ， 2010；Zhang  et  al.，

2011）。争议的焦点主要是对华北板块北缘在晚古生

代与中生代之交的构造属性认识不同，是碰撞后伸展

还是俯冲？因此，针对兴蒙造山带晚古生代花岗岩的

时代、地球化学特征及其构造环境方面的研究，对解

决晚古生代岩浆形成过程具有重要的意义。

笔者基于对锡林浩特小乌兰沟地区晚石炭世二

长花岗岩的 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素定年、岩

石学、岩石地球化学方面的研究，探讨其形成时代、

岩石成因和构造背景，以期为兴蒙造山带晚古生代构

造演化、古亚洲洋闭合时限提供新的证据。

 1　区域地质背景及岩石特征

锡林浩特地区位于华北板块与西伯利亚板块之

间的兴蒙造山带，经历了古亚洲洋板块的俯冲，陆-陆

碰撞造山及碰撞之后的伸展张裂，形成大量不同构造

环境下的沉积、岩浆岩岩石组合，这些岩石组合记录

了古亚洲洋的构造演化历史（徐备等，2001，2014；Jian

et al.，2008）。

研究区位于内蒙古中部锡林浩特东南部，大地构

造位置位于贺根山蛇绿岩带和二道井增生杂岩带之

间的宝力道弧岩浆岩带（图 1），前人将研究区归为索

伦缝合带北侧的北部造山带，与古亚洲洋的演化密切

相关。研究区出露的地层单元由老至新依次为中元

古界锡林浩特岩群、志留系徐尼乌苏组、二叠系大石

寨组、三叠系哈达陶勒盖组、白垩系白音高老组和梅

勒图组。

区内古生代—中生代岩浆岩极其发育，包括华力

西期、印支期、燕山期 3 个岩浆旋回，主要岩石类型有

二长花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩。晚石炭世二长花

岗岩主要分布于研究区东北部巴润乌德南–小乌兰沟–

希力敖包一线，呈岩基、岩株状大面积出露，近 NEE

向展布，出露面积约为 83.21 km2（图 1a）。新发现晚石

炭世二长花岗岩侵入到中志留统徐尼乌苏组粉砂质

板岩中；该岩体侵入石炭纪闪长岩、花岗闪长岩中，被

后期早白垩世二长花岗岩、正长花岗岩侵入。主要岩

石类型为中粒二长花岗岩、细中粒二长花岗岩，受后

期 脆 性 断 裂 影 响，岩 石 局 部 碎 裂 化、硅 化、片 理 化

（图 2a、图 2b）。

岩相学特征：风化面呈灰白–土灰色，新鲜面呈

灰棕–灰褐色，中粒–细中粒花岗结构，块状构造。岩

石由钾长石（35%～40%）、石英（20%～25%）、斜长石

（25%～30%）及少量黑云母和副矿物组成，粒状矿物

的粒度以 2.0～5.0 mm 为主，部分为 0.2～2.0 mm，整

体不规则密集分布。钾长石呈半自形板粒状、他形

粒状，个别见有卡斯巴双晶，为具格子双晶的微斜长

石和少量条纹长石所组成，较强土化；石英呈他形粒
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状，有的边缘局部粒化镶嵌生长；斜长石呈自形-半自

形板柱状、板粒状，具较强绢云母化、高岭石等黏土

矿化；黑云母呈片状、叶片状、宽片状，完全绿泥石

化、弱绿帘石化。副矿物：黑色尘粒状、微粒状磁铁

矿，磷灰石、锆石等，粒度＜0.1 mm，零散分布（图 2c、

图 2d）。

 2　锆石 U−Pb 同位素年代学

 2.1　测试方法

所 采 集 的 锆 石 测 年 样 品 来 自 小 乌 兰沟 WN 向

1 393.4 高程点附近的新鲜露头，采样点地理坐标为

N 43°57′23′′、E 116°53′19′′，样品编号为 b2551，样品

岩性为细中粒二长花岗岩。锆石单矿物挑选在河北

省区域地质矿产调查研究所实验室完成，样品质量约

为 5 kg，经机械粉碎至 80～100 目，用浮选、电磁选方

法进行分离，然后在双目镜下挑选出晶形和透明度较

好的锆石颗粒用于年龄测定。锆石制靶、阴极发光

（CL）照相在北京锆年领航科技有限公司完成。锆石

U–Pb 同位素定年在天津地质调查中心实验室激光烧

蚀多接收器等离子体质谱仪（LA–MC–ICP–MS）上完

成。利用 193 nm FX 激光器对锆石进行剥蚀，激光束

斑直径为 35 µm，以氦气作为激光剥蚀物质的载气，送

入 Neptune（MC–ICP–MS），利用动态变焦扩大色散使
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图1　研究区地质简图（a）和大地构造位置简图（b）（底图据 Xiao et al.，2003）
Fig. 1　(a) Geological sketch map and (b) simplified tectonic geological map of the study area

 

Bt

Pl

P1

Kf Mag

(c)

(a) (b)

(d)

0.1 mm0.1 mm

a、b.样品野外照片；c.显微特征（单偏光）；d.显微特征（正交

偏光）；Kf.钾长石；Pl.斜长石；Bt.黑云母；Mag.磁铁矿

图2　小乌兰沟地区二长花岗岩宏观及显微特征

Fig. 2　Field outcrop and microscopic characteristics of
the monzogranite

第 5 期 滕超等：内蒙古锡林浩特小乌兰沟地区晚石炭世二长花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义 261
 



质量数相差很大的 U–Pb 同位素可以同时接收，从而

进 行 锆石 U –Pb  同 位 素 测 定 。 锆 石 标 样 采 用 TEM

（417 Ma）标准锆石，数据处理采用  ICPMS DataCal 程

序，加 权 平 均 年 龄 计 算 及 谐 和 图 的 绘 制 采 用 ISO-

PLOT 3.0 程序（Ludwig，2003）。所有数据点的年龄值

误差均为 1 σ，采用206Pb/238U 年龄，其年龄加权平均值

具 95% 的置信度（Anderson，2002）。

 2.2　测试结果

选 取 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 样 品（b2551）进 行 LA –

MC–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素分析，锆石阴极发光

图像（图 3）显示，锆石晶形较好，整体呈长柱状、短柱

状自形晶，长宽比值为 1∶1～2∶1，锆石颗粒内部均

可见清晰的岩浆震荡环带结构。

从样品测试结果（表 1）可知，样品 16 个测试数据

的 Th/U 值为 0.60～1.41，平均为 0.89，均大于 0.30，具

岩浆锆石高 Th/U 特征。在锆石 U–Pb 年龄谐和图上

（图 4），所 测 锆 石 的 同 位 素 分 析 数 据 206Pb/238U 值 为

318～321 Ma，均落在谐和线上，16 个点的206Pb/238U 年

龄加权平均值为（319.5±1.2）Ma，代表了岩体形成时代，

该套岩体归为晚石炭世。

 

表 1    小乌兰沟地区晚石炭世二长花岗岩 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄分析结果

Tab. 1　LA–ICP–MS zircons U–Th–Pb data for the late Carboniferous monzogranite in Xiaowulangou area

点 号
含 量（10−6） 同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Pb U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ
1 20 374 0.050 9 0.000 3 0.374 2 0.021 6 0.053 3 0.003 1 320 2 323 19 344 130

2 38 681 0.050 8 0.000 3 0.371 5 0.014 7 0.053 0 0.002 1 320 2 321 13 329 89

3 75 1 446 0.050 8 0.000 3 0.370 0 0.011 8 0.052 8 0.001 7 320 2 320 10 321 72

4 32 616 0.050 7 0.000 3 0.373 6 0.017 5 0.053 4 0.002 5 319 2 322 15 346 104

5 19 382 0.050 9 0.000 6 0.371 6 0.065 7 0.052 9 0.009 3 320 4 321 57 326 399

6 10 190 0.050 9 0.000 5 0.370 9 0.046 4 0.052 9 0.006 8 320 3 320 40 323 293

7 26 510 0.050 8 0.000 4 0.371 7 0.024 6 0.053 1 0.003 5 319 2 321 21 333 149

8 40 784 0.050 8 0.000 3 0.370 4 0.012 5 0.052 9 0.001 7 319 2 320 11 325 75

9 12 230 0.050 8 0.000 4 0.370 9 0.035 0 0.052 9 0.005 0 320 3 320 30 326 216

10 21 402 0.050 6 0.000 6 0.371 1 0.054 5 0.053 2 0.007 8 318 4 320 47 338 334

11 18 350 0.050 8 0.000 4 0.372 4 0.023 3 0.053 2 0.003 3 319 2 321 20 338 141

12 43 786 0.051 0 0.000 5 0.373 0 0.081 6 0.053 1 0.011 4 321 3 322 70 331 486

13 35 606 0.051 0 0.000 5 0.373 4 0.043 7 0.053 1 0.006 0 321 3 322 38 334 258

14 8 143 0.051 1 0.000 9 0.377 4 0.077 4 0.053 6 0.011 1 321 6 325 67 353 470

15 9 183 0.050 6 0.000 8 0.371 0 0.096 5 0.053 2 0.014 2 318 5 320 83 337 606

16 23 418 0.050 7 0.000 3 0.369 8 0.020 7 0.052 9 0.003 0 319 2 319 18 323 127
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图3　小乌兰沟地区晚石炭世二长花岗岩锆石阴极发光图像

Fig. 3　CL images of zircons for the late Carboniferous monzogranite in Xiaowulangou area
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 3　岩石地球化学特征

 3.1　主量元素

从晚石炭世二长花岗岩的主量元素特征（表 2）

可 知， 岩 石 中 SiO2 含 量 为 73.79%～77.40%， 平 均 为

75.81%。富含碱质，K2O+Na2O 值为 7.43%～9.34%，平

均为 8.24%；钠 小 于 钾，K2O/Na2O 值 为 1.13～1.55，平

均为 1.26；高 铝，Al2O3 值 为 12.65%～14.88%，平 均 为

13.05%；  FeOT/MgO 值 为 2.72～10.92，平 均 为 5.80；铝

 

表 2    小乌兰沟地区二长花岗岩主量元素（%）分析结果

Tab. 2　Major elements (%)compositions of the monzogranite in Xiaowulangou area

样  号 岩  性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 77.10 0.06 12.78 0.37 0.29 0.039 0.07 0.39 3.89

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 77.40 0.05 12.65 0.34 0.24 0.028 0.05 0.28 3.93

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 73.79 0.38 13.16 0.77 1.70 0.043 0.88 0.75 3.38

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 75.19 0.28 12.96 1.29 0.97 0.037 0.38 0.39 3.22

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 75.99 0.18 12.77 0.69 0.74 0.04 0.32 0.51 3.54

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 76.14 0.16 12.47 0.73 0.60 0.042 0.27 0.67 3.51

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 76.30 0.14 12.62 0.62 0.62 0.033 0.29 0.57 3.32

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 74.11 0.05 14.88 0.47 0.05 0.03 0.07 0.34 4.56

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 76.31 0.06 13.18 0.17 0.19 0.08 0.08 0.35 3.56

样  号 岩  性 K2O P2O5 H2O
＋ H2O

＋ 烧 失 量 K2O/Na2O A/CNK FeOT/MgO AR

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.59 0.012 0.34 0.14 0.38 1.18 1.06 8.90 4.62

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.44 0.012 0.47 0.12 0.57 1.13 1.07 10.92 4.67

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.05 0.083 0.810 0.24 0.87 1.20 1.16 2.72 3.29

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.27 0.055 0.680 0.29 0.90 1.33 1.22 5.61 3.56

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.42 0.04 0.54 0.19 0.70 1.25 1.11 4.20 4.00

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 0.035 0.47 0.17 0.88 1.27 1.06 2.22 4.08 0.035

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 0.033 0.49 0.16 0.63 1.43 1.09 2.18 4.13 0.033

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 0.03 – – – 1.05 1.12 0.71 4.18 0.03

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 0.05 – – – 1.55 1.06 2.38 5.07 0.05

　注：–表示无数据；样品D0064、D2502数据引自Zhang等（2020）；样品WHEH-50-GSY01、WHEH-46-GSY01数据引自袁建国等（2017）。测

试单位为河北省区域地质矿产调查研究所实验室。
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饱和指数（A/CNK）为 1.06～1.22，平均为 1.10，为过铝

质 岩 石（图 5a）；里 特 曼 指 数 σ 值 为 1.74～2.80，平 均

为 2.08；碱度率 AR 为 3.29～5.07，平均为 4.18，为钙碱

性岩石。在 TAS 图中，样品落入亚碱性系列的花岗岩

区域（图 5b）；在 SiO2–Ce 图解中，样品均落入 I–型花

岗岩中（图 5c）；在 SiO2-K2O 图解中，样品全部落入高

钾钙碱性区域（图 5d）。主量元素显示其属高钾钙碱

性、过铝质系列岩石。
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图5　小乌兰沟地区晚石炭世二长花岗岩 A/CNK–A/NK（a）、TAS（b）、SiO2–Ce（c）与 SiO2–K2O （d）图解

Fig. 5　(a) A/CNK–A/NK, (b) TAS, (c) SiO2–Ce and (d) SiO2–K2O diagrams
for the late Carboniferous monzogranite in Xiaowulangou area

 

 3.2　微量元素和稀土元素

区 内 晚 石 炭 世 二 长 花 岗 岩 微 量 元 素 分 析 结 果

（表 3）和原始地幔标准化多元素图解（图 6a）显示，微

量元素总体含量较高，具有一致的微量元素分配曲线，

富含大离子亲石元素 K、Rb 和高场强元素 Th 、Hf、

Ta，相对亏损 Ba、Nb、Sr、Ti、P 等元素，反映了俯冲带

岩浆岩的地球化学特征；Rb、Th 等元素的相对富集，

指示本区岩浆的形成与壳源有关。Sr、Ba 的相对亏损

可能由于斜长石的分离结晶作用或岩浆起源于斜长

石稳定区导致。同时具有高 Rb/Sr（1.79～25.55）、低

Sr/Ba（0.09～0.55）的特点。

稀士元素配分曲线为相对平坦型，略向右倾，以

略富集轻稀土、Eu 亏损为特征（图 6b）；稀土元素配分

曲线上表现为轻稀土元素区间略倾斜，重稀土元素区

间平缓，Eu 负异常明显，暗示岩石经历了强烈的斜长

石分离结晶作用或源区残留有大量的斜长石；稀土

元素分析结果（表 4）显示，稀土总量（ΣREE）变化大，

含 量为 67.19×10−6
～200.21×10−6， 平 均 为 121.11×10−6；

LREE/HREE 值 为 0.72～2.29， 平 均 为 1.50， δEu 值 为

0.06～0.42，平均为 0.23。

 4　讨论

 4.1　岩石成因

区内晚石炭世二长花岗岩主量元素显示出高 Si、

富 K、贫 Mg、低 P 和 Ti 的特征，其属于高钾钙碱性、
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过铝质系列岩石。微量元素上同样具有 I 型花岗岩的

特征，如较高的 Zr、Ga、Nb、Y 含量和较低的 Sr、Ba

含量，其 10 000×Ga/Al 均值为 2.11，与 I 型花岗岩平均

值（2.1）一致，低于 S 型和 A 型花岗岩平均值（2.28 和

3.75）（Whalen et al.，1987）。大离子亲石元素 Rb 和高

场强元素 Th、Hf、Ta 相对富集，Nb、P、Ti 亏损，表明

岩浆应来源于下地壳，形成于与俯冲作用有关的构造

环境（刘建峰等，2009）。由于高分异的 I、S 型花岗岩

 

表 3    小乌兰沟地区二长花岗岩微量元素（10−6）分析结果

Tab. 3　Trace element (10−6) compositions of the monzogranite in Xiaowulangou area

样  号 岩  性 Cs Rb Sr Ba Ga Nb Ta Zr Hf Th

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 6.10 251.30 20.00 108.60 13.28 12.31 2.89 54.50 2.70 17.10

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 8.08 258.10 10.10 107.60 12.77 8.45 2.87 51.80 3.03 12.19

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 5.10 155.00 86.40 565 16.00 10.60 0.79 199.00 7.390 16.80

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 10.30 226.00 79.00 532 18.6 16.60 1.52 236.00 9.460 23.10

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 8.31 229.17 51.51 294.21 14.33 15.31 1.96 121.93 5.08 20.13

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 18.41 238.70 65.00 290.30 10.94 30.84 1.73 93.60 4.40 17.04

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 1.87 245.9 48.5 161.7 14.4 13.05 1.95 96.7 3.50 34.56

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 – 248.1 18.3 50 17 12.8 1.8 23.3 1.4 8.6

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 – 227.7 26.2 47.6 13.7 14.6 2.3 32.8 1.9 6.5

样  号 岩  性 V Cr Co Ni Li Sc U Th/U Rb/Sr Sr/Ba

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 23.00 1.90 0.44 7.40 7.30 5.18 0.84 20.36 12.57 0.18

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 20.70 1.20 0.18 1.90 11.68 4.30 1.06 11.50 25.55 0.09

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 66.50 27.30 4.47 5.29 38.9 8.37 0.95 17.68 1.79 0.15

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 54.6 21.30 3.72 5 29.4 7.58 1.1 21.00 2.86 0.15

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 40.90 10.97 1.98 4.95 22.93 5.91 1.28 15.73 4.45 0.18

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 33.80 3.80 1.29 3.10 39.89 3.70 1.59 10.72 3.67 0.22

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 46.8 10.3 1.8 7.0 10.4 6.3 2.14 16.15 5.07 0.30

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 26.4 23.2 0.8 – – – 1.7 5.06 13.56 0.37

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 16.6 21.6 0.6 – – – 1.9 3.42 8.69 0.55

　注：–表示无数据；样品D0064、D2502数据引自Zhang等（2020）；样品WHEH-50-GSY01、WHEH-46-GSY01数据引自袁建国等（2017）。测

试单位为河北省区域地质矿产调查研究所实验室。
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Fig. 6　(a) Multi–elements diagram of primitive mantle–normalized, and (b) chondrite–normalized REE patterns

for the late Carboniferous monzogranite in Xiaowulangou area
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的诸多特征与 A 型花岗岩十分相似，因此有必要在化

学成分方面对其类型加以区分。相对于 A 型花岗岩，

高分异的 S 型花岗岩具有更高的 P2O5 含量和更低的

Na2O 含量；高分异的 I 型花岗岩则具有更低的 FeOT

含量（＜1.00%）、Ga/Al 值（王强等，2000）。小乌兰沟

晚石炭世二长花岗岩具有中等的 P2O5 含量（均值为

0.04%）和较高的 Na2O 含量（均值为 3.66%）可区别于

高分异的 S 型花岗岩；具有中等的 FeOT 含量（均值为

1.14%）和较低 10 000×Ga/Al 含量（均值为 2.11）仍可区

别于 A 型花岗岩。

在 FeOT/MgO–（Zr+Nb+Ce+Y）判别图解中（图 7），

样品位于分异的 I 型花岗岩范围内。二长花岗岩不发

育铁镁质碱性矿物，较低质量分数的 Zr、Nb、Y、La

和 Ce 也反应了其为 I 型花岗岩并非 A 型（Wu et al.，

2003； 刘 群 等 ， 2015）。 Ba 含 量 为 47.60×10−6
～565×

10−6，均值为 239.67×10−6，低于地壳含量 390×10−6，说明

岩浆源区具有地壳重熔的特点。稀土元素配分曲线

呈明显的“V”形，表明二长花岗岩具有典型的地壳

重 熔 型 岩 浆 来 源 的 特 征 。 二 长 花 岗岩 Rb/Sr 值 为

1.79～25.55，Sr/Ba 值为 0.09～0.55，均位于壳源岩浆范

围内（Tischendort et al.，1985），大离子亲石元素 Sr 均

 

表 4    小乌兰沟地区二长花岗岩稀土元素（10−6）分析结果

Tab. 4　REE (10−6) compositionsof the monzogranite in Xiaowulangou area

样 号 岩 性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 14.02 38.34 3.90 13.40 3.27 0.14 2.93 0.64 4.53 0.93

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 10.17 28.03 2.97 10.26 2.95 0.06 3.18 0.81 6.37 1.36

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 19.4 55.6 5.05 19 4.45 0.6 4.11 0.78 4.69 1.02

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 27 62.6 7.32 27.5 6.52 0.46 5.59 1.13 7.18 1.48

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 16.62 44.25 4.36 15.75 3.76 0.31 3.57 0.76 5.28 1.14

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 13.64 36.98 3.09 10.77 2.31 0.32 2.40 0.52 3.89 0.86

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 15.50 43.97 3.81 13.57 3.05 0.25 3.21 0.70 4.99 1.21

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 7.14 15.74 1.71 5.65 1.69 0.09 1.8 0.46 3.63 0.77

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 7.1 13.72 1.61 5.45 1.64 0.12 1.94 0.52 4.26 0.93

样  号 岩  性 Er Tm Yb Lu Y ∑REE LREE/HREE δEu （La/Yb） N Sm/Nd

D2551 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 2.97 0.57 3.39 0.51 23.08 112.62 1.85 0.14 2.97 0.24

D7069 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.20 0.75 4.13 0.65 37.21 113.10 0.93 0.06 1.77 0.29

D8209 中 粒 二 长 花 岗 岩 3.01 0.49 3.01 0.47 27.8 149.48 2.29 0.42 4.62 0.23

D3129 中 粒 二 长 花 岗 岩 4.61 0.73 4.64 0.65 42.8 200.21 1.91 0.23 4.17 0.24

D2560 中 粒 二 长 花 岗 岩 3.57 0.65 4.02 0.60 31.36 136.00 1.67 0.25 2.97 0.24

D0064 细 中 粒 二 长 花 岗 岩 2.92 0.59 3.88 0.57 23.35 106.09 1.72 0.41 2.52 0.65

D2502 中 粒 二 长 花 岗 岩 3.73 0.79 5.06 0.78 33.89 134.50 1.47 0.24 2.20 0.69

WHEH-50-GSY01 二 长 花 岗 岩 2.41 0.42 2.6 0.38 22.7 67.19 0.91 0.16 1.97 0.91

WHEH-46-GSY01 二 长 花 岗 岩 2.95 0.53 3.37 0.48 26.2 70.82 0.76 0.21 1.51 0.92

　注：样品D0064、D2502数据引自Zhang等，2020；样品WHEH-50-GSY01、WHEH-46-GSY01数据引自袁建国等，2017。测试单位为河北省

区域地质矿产调查研究所实验室。
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值为 45×10−6，远低于地壳含量（480×10−6）。岩石地球

化学特征反映本区晚石炭世二长花岗岩来源于下地

壳的部分熔融。

 4.2　构造背景

前人关于华北板块北缘的构造背景及其与中亚

造山带及古亚洲洋构造演化的关系一直存有较大争

议。部分学者认为古亚洲洋在中晚泥盆世-早石炭世闭

合（徐备等，1997；邵济安等，2014，2015b），石炭纪—二

叠纪为裂谷环境（唐克东等，1991），但大陆裂谷火成

岩通常具有较高的 TiO2 含量及 Nb、Ta 正异常，这与

本区岩浆岩的地球化学特征不一致。另一部分学者

认为两大板块的最终碰撞发生在晚二叠世—早三叠

世（任 收 麦 等 ， 2002；Xiao  et  al.， 2003；尚 庆 华 ， 2004；

Jian et al.，2010；张拴宏等，2010）。区域研究表明，锡

林浩特、西乌旗地区在晚石炭世至早二叠世期间发育

强烈的岛弧岩浆作用，形成了广泛的岛弧型花岗岩。

例如，锡林浩特毛登牧场花岗闪长岩（330.6±1.8）Ma

和二长花岗岩（327.7±2.6 ）Ma（袁建国等，2017），锡林

浩特跃进地区酸性侵入岩（310 ～330 Ma）（王树庆等，

2018）；西 乌 旗 白 音 高 勒 石 英 闪 长 岩 （313～323  Ma）

（鲍庆中等，2007），西乌旗南部石英闪长岩（322±3 Ma、

325±3 Ma）（刘建峰等，2009），西乌旗猴头庙地区石英

闪长岩（325±3 Ma、323±3 Ma）（马士委等，2016）。锡

林浩特地区早石炭世变质基性火山岩（334.5±3.5 Ma、

323.4±2.4 Ma）是一般岛弧环境岩浆活动的产物，还未

到成熟岛弧的程度（康健丽等，2016）。苏尼特右旗温

都尔庙地区早石炭世火山岩形成于岛弧环境向大陆

边缘弧环境过渡的构造环境（张金凤等，2016）。西乌

旗达青牧场地区存在一套晚石炭世—早二叠世早期

的俯冲增生杂岩，表明至少在晚石炭世古亚洲洋的俯

冲仍在继续（Liu et al.，2013）。以上强烈的岛弧岩浆

活动暗示古亚洲洋大洋板块俯冲活动在晚石炭世至

早二叠世期间达到高潮，但并未到碰撞造山的阶段。

Gorton 等（2000）利用不相容元素 Ta、Th 和 Yb 的

含量及其比值有效地区分出大洋岛弧、活动大陆边缘

和板内火山岩带 3 种不同的构造环境，将 3 种构造环

境中火成岩的 Th 含量 逐步富集主要归因于弧的成分

增加，板内火山岩带 Th /Ta 值为 1～6，活动大陆边缘

Th /Ta 值 为 6～20，大 洋 岛 弧 Th /Ta 值 大 于 20～90。

本区 Th/Ta 值为 2.83～21.27，平均为 10.23，表明本区

晚古生代岩浆活动的构造环境具有活动大陆边缘的

特征。岩浆相对富集 Rb、K 等大离子亲石元素，亏损

Nb 、P 和 Ti 等高场强元素的特征也反映了岩浆形成

于与俯冲带有关的陆缘环境或岛弧构造环境。在微

量元素构造环境判别 Pearce 图解中（图 8），大多样品

落入火山弧花岗岩区域，反映花岗岩形成于俯冲带的

构 造 环 境；在 主 量 元 素 构 造 环 境 判 别 R1-R2 图 解 中

（图 9），二长花岗岩基本落在破坏性活动板块边缘（板

块碰撞前）与同碰撞过渡区域，存在由俯冲向同碰撞

过渡的趋势；在微量元素比值 Th/Yb–Ta/Yb 判别图解

中（图 10），样 品 大 多 落 在 活 动 大 陆 边 缘 （陆 缘 弧 ）

区域。

早石炭世至早二叠世，古亚洲洋持续向北俯冲，

在苏左旗、锡林浩特和西乌旗地区发育强烈的岛弧岩

浆作用，形成了以小乌兰沟复式岩体为代表的岛弧型

花岗岩（陈斌等，2001；鲍庆中等，2007；刘建峰等，2009；

Liu et al.，2013; Zhang et al.，2020）。古亚洲洋于晚古

生代末期闭合（Chen et al.，2000；Xiao et al.，2003；Liu et
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图8　晚石炭世二长花岗岩的 Nb–Y (a) 和 Rb–（Y+Nb）(b) 构造环境判别图（底图据 Pearce et al.，1984）
Fig. 8　(a) Nb–Y and (b) Rb–（Y+Nb）discriminantion diagrams of tectonic environment for the late Carboniferous monzogranite
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al.，2016），形成了晚二叠世—早中三叠世的具同碰撞

特征 S 型花岗岩、I 型花岗及与加厚地壳有关的埃达

克岩组合（Chen et al.，2000；李锦轶等，2007；刘建峰等，

2014）。晚三叠世发育与碰撞造山后的岩石圈伸展作

用有关的碱性–碱长（A 型）花岗岩和镁铁–超镁铁质

杂岩（张拴宏等，2010；Liu et al.，2012；李红英等，2015），

标 志 着 新 的 地 壳 构 造 演 化 阶 段 的 开 始（李 锦 轶 等 ，

2007）。

综上所述，锡林浩特小乌兰沟地区晚石炭世二长

花岗岩的年龄结果及地球化学特征表明：在晚石炭世

期间（319.5±1.2 ）Ma，研究区处于活动大陆边缘环境，

存在洋壳的俯冲作用，推测古亚洲洋在晚石炭世期间

尚未闭合。

 5　结论

（1）内 蒙 古 锡 林 浩 特 小 乌 兰 沟 地 区 二 长 花 岗 岩

LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素年龄为（319.5±1.2）Ma，

表明其形成时代为晚石炭世。

（2）晚石炭世二长花岗岩主量元素显示其属于高

钾钙碱性、过铝质系列岩石，并具有高硅、富钾、贫镁、

贫钙、低磷和钛的特征；岩石富含大离子亲石元素 Rb

和高场强元素 Th、Hf、Ta，亏损 Sr、Ba、Nb；稀土元素

以略富集轻稀土、Eu 亏损为特征。岩石地球化学特

征反映其为 I 型花岗岩，为典型的壳源岩浆系列，来源

于下地壳的部分熔融。

（3）经过构造判别分析认为晚石炭世二长花岗岩

形成于活动大陆边缘的构造环境，表明研究区在晚石

炭世期间仍存在洋壳的俯冲作用，古亚洲洋此时尚未

闭合。
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