
0 引言
大兴安岭地区是中国大陆东部中生代火山岩带

的重要组成部分，其中以晚侏罗世—早白垩世火山活

动最为强烈，形成大量的火山岩，构成大兴安岭的主
体［ 1-2］ .大兴安岭的多期次岩浆构造活动为多金属矿产
形成提供了有利的条件，形成我国重要的成矿构造带，
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Abstract： The Chaoyanggou pluton in Linxi area, Inner Mongolia, is tectonically located in the east of Xingan-Mongolia
orogenic belt between the North China plate and Siberian plate. The LA-ICP-MS zircon U-Pb dating for the Chaoyanggou
rock body indicates that the granite was emplaced in Early Cretaceous （ 126.2±2.5 Ma） . The intrusive rock is geochemically
characterized by high SiO2（ 68.5% - 72.1%） , Al2O3（ 14.05% - 14.95%） , alkali（ K2O+Na2O=8.34% - 10.03%） and Fe2O3

（ 2.2 7% - 4.15%） , belonging to quasi aluminum and calc-alkaline granite, with A/CNK=0.97 - 1.09 and high Mg# values
（ 12.66 - 15.02） . The pluton shows relatively more enriched LREE（ 124×10-6 - 199×10-6） in comparison with HREE（ 15×
10 -6 - 21 ×10 -6） . It has evident negative Eu anomaly, with distinct negative Ba, Ta, Nb, Sr, P and Ti anomalies and
enrichment of LILE such as Rb, Th, U and K. Based on the （ Yb+Nb） -Y and R1-R2 diagrams, all samples fall in post-
collisional granite area and late orogenic granite area. Considering the regional geological setting, it is concluded that the
Chaoyanggou granite pluton is the product of extensive background after collision.
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摘 要：林西县朝阳沟地区位于华北板块与西伯利亚板块之间的兴蒙造山带的东部 . 朝阳沟花岗岩体的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测
年结果表明 ，岩体的侵位时间为早白垩世（ 126.2±2.5 Ma） . 地球化学分析显示 ，该花岗岩体具有富硅（ SiO2=68.5%~72.1%） 、铝

（ Al2O3=14.05%~14.95%） 、碱（ K2O+Na2O=8.34%~10.03%）和 Fe2O3（ 2.27%~4.15%）的特点 ，属于准铝质碱性花岗岩系列 ；A/CNK=
0.97~1.09，Mg# 值较高，为 12.66~15.02；稀土配分曲线呈明显的右倾型，轻、重稀土元素分馏明显；具有显著的 Eu 负异常和 Ba、Ta、
Nb、Sr、P、Ti 亏损，富集 Rb、Th、U、K 等大离子亲石元素 . 在（ Yb+Nb） -Rb 判别图解和 R1-R2 判别图解中，样品全部落于后碰撞花
岗岩区和造山晚期花岗岩区. 结合区域地质背景，认为该岩体形成于后碰撞伸展构造环境中 .
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一直是地质工作者关注研究的热点地区.
内蒙古林西地区地处大兴安岭南段， 大地构造位

置上位于中亚造山带东段的索伦-林西缝合带上，该
缝合带被认为是西伯利亚板块与华北板块碰撞拼合的

最终缝合带 ［ 3-4］ .研究区在古生代—早中生代经历了
多个微陆块的碰撞拼合，古亚洲洋的闭合［ 5-6］ ，以及蒙
古-鄂霍次克洋自西向东的剪刀式闭合［ 7］ . 晚中生代本
区处于强烈伸展环境， 并伴随大规模火山-岩浆活动.
对于控制本区晚中生代岩浆活动的球动力学背景，存
在着较大争议，总体来说，可以概括为蒙古-鄂霍次克
洋的闭合、 晚侏罗世太平洋板块向华北板块俯冲方向
的改变以及地幔柱或软流圈上涌这几种不同的观点.
林西朝阳沟岩体是一个重要含矿岩体，在 1∶20 万

白塔子林西幅地质报告髴中，将此岩体定名为朝阳沟花
岗岩体，通过区域岩体特征对比将其归属于晚侏罗世.
但是对该岩体形成时代和形成构造背景， 缺失确切的
同位素测年数据和地球化学分析数据.
本文将通过对林西朝阳沟花岗岩岩体进行岩相

学、年代学和地球化学研究，确定该岩体的形成时代，

讨论花岗岩岩浆成因及物质来源， 判定该花岗岩的具
体类型，并结合区域上的研究资料，初步讨论岩体形成
时的构造背景.

1 区域地质背景
研究区位于林西北部五十家子朝阳沟附近， 大地

构造位置上处于西拉木伦河缝合带以北锡林浩特断裂

带以南的二道井增生杂岩带上， 夹持在西伯利亚古板
块和华北板块之间（ 见图 1a） . 研究区内出露于的地层
主要有上古生界下二叠统寿山沟组和林西组、 中生界
中侏罗统新民组.寿山沟组出露于研究区东南部，为一
套浅变质砂岩、粉砂岩，被新民组角度不整合覆盖. 林
西组出露在研究区北部，由板岩和变质砂岩组成.新民
组出露在五十家子断陷盆地中， 由一套酸性火山岩和
碎屑岩组成（ 见图 1b） .
区内主体断裂构造为北东—北东东向， 多属压扭

性构造. 另外还发育有东西向、北北东向、北西向等断
裂构造，这些断裂长期活动，相互影响. 研究区内岩浆
活动比较频繁， 大量出露中生代火山岩及海西期—燕

图 1 朝阳沟岩体区域地质构造图
Fig. 1 Regional geological and structural map of the Chaoyanggou intrusive rock

1—新民组（ Xinmin fm.） ；2—寿山沟组（ Shoushangou fm.） ；3—林西组（ Linxi fm.） ；4—花岗斑岩（ granite porphyry） ；5—花岗闪长岩（ granodiorite） ；6—斑状
钾长花岗岩（ porphyritic moyite）；7—不整合界线（ unconformity）；8—断裂（ fault）；9—年龄样品点（ age sampling position）；10—地球化学样品点（ geochemical

sampling position） ；11—研究区（ study area） ；12—国界（ country border） ；a据文献［ 3］ ；b 据辽宁省第二区域地质测量大队

髴辽宁省第二区域地质测量大队三连.区域地质矿产报告. 1971.
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山期花岗岩侵入体. 海西期西耳子二长花岗岩体呈北
东向带状产出，主要岩性为含斑中细粒二长花岗岩，其
北部被朝阳沟花岗岩侵入， 南部被侏罗系新民组流纹
质火山碎屑岩以角度不整合覆盖. 花岗斑岩呈脉状侵
入到朝阳沟岩体中.

2 岩相学特征
朝阳沟岩体位于五十家子西侧，长轴呈北东向，为

一扁长椭圆形岩基，岩体长35 km 以上，面积约 240 km2.
北部侵入林西组板岩和变质砂岩中， 南部侵入在海西
期西耳子花岗闪长岩岩体中. 岩体中岩相的分带不明
显， 在朝阳沟一带为含斑中粒—中粗粒钾长花岗岩组
成，呈不等粒-似斑状结构，黑云母含量较少 . 岩体南
部为细粒钾长花岗岩、斑状细粒钾长花岗岩、斑状细粒
黑云母花岗岩，组成了岩体边缘相岩石.整个岩体以钾
长花岗岩为主. 朝阳沟岩体南侧与花岗闪长岩体呈渐
变侵入接触关系，同化混染作用较强.
似斑状钾长花岗岩（ P17YQ4-1、P17YQ-1、P17YQ7-1、

P17YQ7-2、P17YQ8-2、P17YQ10-1） ，风化面多为灰褐
色，新鲜面为浅肉红色，似斑状结构，块状构造（ 图 2a） .
斑晶含量 5%~10%，斑晶粒径大于 2 mm，斑晶由正长
石和少量斜长石组成；基质为细粒花岗结构，由斜长石
（ 5%） 、正长石（ 65%） 、石英（ 25%）以及普通角闪石
（ 5%）组成. 斜长石呈半自形板柱状，无色，正低突起，
具有聚片双晶，见有绢云母化；钾长石呈半自形板状，

无色，负低突起，见解理，双晶不发育；石英为粒状，无
色，正低突起，一级灰白干涉色，表面干净；角闪石见有
褐铁矿化，有的钾长石和细粒石英一起构成条纹结构.
副矿物以榍石为主，磷灰石、锆石次之（ 图 2b、c、d、e、f） .

3 分析方法
本次工作所采集的锆石测年样品来自工作区内五

十家子北部水泉沟附近（ 118°18′12″E， 44°8′50″N）的天
然新鲜露头，样品编号 P17N-1，岩性为中细粒似斑状
钾长花岗岩. 共取 6 块地球化学样品：P17YQ4-1（ 118°
18′12″E，44°8′50″N） 、P17YQ5-1 （ 118°18′13″E，44°8′
52″N） 、P17YQ7-1（ 118°18′14″E，44°8′58″N） 、P17YQ7-
2（ 118°18′15″E，44°9′1″N） 、P17YQ8-2（ 118°18′22″E，
44°9′11″N） 、P17YQ10-1（ 118°18′30″E，44°9′25″N） .
锆石的分选和制靶在河北廊坊区域地质调查研究

所实验室完成. 将原岩样品粉碎至 80~100 目，再经过
淘洗和电磁选分选方法进行分离， 得到较高纯度的矿
样；在双目镜下挑选晶形较好、透明度高、无明显裂痕
和包裹体的锆石制靶， 将挑选出来的锆石摆放在环氧
树脂表面，尽量保证锆石长轴平行于环氧树脂表面；然
后对锆石进行打磨和抛光，使锆石内部充分暴露；再拍
摄透射光、反射光和阴极发光（ CL）图像. 样品的主量
元素和痕量元素的分析是在广州奥实分析检测有限公

司完成的. 主量元素通过 X 射线荧光光谱仪测定，痕

图 2 朝阳沟钾长花岗岩
Fig. 2 The Chaoyanggou K-feldspar granite

a—手标本（ hand specimen） ；b~f—显微照片（ 正交偏光）（ microphotographs） ；Kfs—碱性长石（ alkali feldspar） ；Pl—斜长石（ plagioclase） ；
Hbl—角闪石（ hornblende） ；Q—石英（ quartz）
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量元素的分析采用等离子质谱仪完成. 锆石 U-Pb 同
位素分析是在中国地质科学院矿产资源研究所实验室

LA-ICP-MS 仪器上用标准测定顺序完成的，采用标准
锆石 GJ-1 和 SRM610 的测定值来校正， 根据锆石的
图像选择合适的区域进行测试，通过直径为 30 μm 的
激光束击打锆石颗粒.实验测得数据用Anderson［ 8］方法进

行同位素比较去除普通 Pb 的影响 ， 使用 ICP-MS
DataCal 程序处理锆石测年中的 U-Pb 年龄，用 Isoplot
程序进行年龄计算成图， 所得的同位素比值和年龄误
差均在 1σ水平［ 9］ .

4 分析结果
4.1 主量元素
五十家子朝阳沟的花岗岩体主量和痕量元素的分

析结果显示，朝阳沟的花岗岩样品具有高 Si、K、Na、Fe，
低 Ca、Mg 的特征；SiO2 含量为 68.5%~72.1%，K2O 为

4.49%~5.53%，Na2O 为 3.85%~4.5%，Al2O3为 14.05%~
14.95%，CaO 为 0.68%~1.64%，MgO 为 0.18%~0.35%，
Mg# 为 12.66~15.02，全碱（ K2O+Na2O）含量为 8.58%~
9.47%，Na2O/K2O=0.7~0.95，A/CNK=0.97~1.09 （ 表 1） .
在 AR-SiO2解中，样品均落于碱性花岗岩区域（ 图 3a） ，
表现富碱性特点；TAS图解中，样品几乎全部落在花岗
岩的范围内（ 图 3b） ；A/CNK-A/NK 图解显示样品岩石
属于准铝质花岗岩（ 图 4a） . 朝阳沟岩体中含有普通角
闪石，且含量较高，副矿物见有榍石、磷灰石，CIPW 标
准计算表明， 样品中刚玉含量大都小于 1%， 富硅
（ SiO2=68.5%~72.1%） ，A/CNK 值全部小于 1.1，表现出
I 型花岗岩特征［ 10-11］ . 在 SiO2-Ce 判别图解中（ 图 4b） ，
样品均落在 I 型花岗岩区域中. 因此，朝阳沟花岗岩为
准铝质 I型花岗岩.
4.2 稀土与微量元素

6 个样品具有相似的稀土配分模式， 稀土元素总

图 3 朝阳沟花岗岩 AR-SiO2图解（ a）和 TAS 图解（ b）
Fig. 3 AR-SiO2 diagram（ a） and TAS diagram（ b） of Chaoyanggou granite

图 4 朝阳沟岩体 A/CNK-A/NK图解和 SiO2-Ce 图解
Fig. 4 A/CNK-A/NK and SiO2-Ce diagrams of Chaoyanggou granite
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样品号 P17YQ4-1 P17YQ5-1 P17YQ7-1 P17YQ7-2 P17YQ8-2 P17YQ10-1
SiO2 69.8 68.5 70 72.1 69.6 69.7
Al2O3 14.75 14.95 14.7 14.05 14.65 14.75
Fe2O3 3.69 4.15 2.9 2.27 3.81 3.85
CaO 0.68 1.64 1.03 0.81 1.51 1.62
MgO 0.27 0.35 0.24 0.18 0.34 0.34
K2O 5.53 4.7 5.31 4.75 4.49 4.4
Na2O 3.85 4.41 4.16 4.5 4.09 4.22
TiO2 0.35 0.38 0.26 0.22 0.34 0.35
P2O5 0.09 0.09 0.06 0.07 0.07 0.08
MnO 0.03 0.06 0.03 0.04 0.06 0.06
LOI 0.92 0.53 0.55 0.53 0.63 0.52
Total 99.96 99.76 99.24 99.52 99.59 99.89
Mg# 12.66 14.31 14.08 13.58 15.02 14.89

Na2O+K2O 9.38 9.11 9.47 9.25 8.58 8.62
Na2O/K2O 0.7 0.93 0.78 0.95 0.91 0.96
A/CNK 1.09 0.97 1.01 1 1.02 1
Cr 20 20 30 20 20 20
Rb 250 204 218 206 173.5 159
Cs 4.79 6.3 6.16 5.61 8.27 6.96
Sr 240 219 160 119.5 197 199.5
Ba 974 858 652 533 809 831
V 29 26 6 5 12 12
Nb 10.1 10 10.5 12.6 10.2 9.7
Ta 0.7 0.6 0.8 1.2 0.9 0.9
Zr 266 286 378 324 271 288
Hf 7.5 7.4 9.1 8.6 7 7.5
U 4.17 4.73 3.36 4.68 3.84 3.22
Th 15.4 13.25 17.8 21 14.2 12.1
La 41.1 35.5 45.3 37.3 29 26
Ce 74.6 72.3 104 75.3 67.9 58.5
Pr 9.47 8.39 9.81 7.87 7.53 6.77
Nd 35.9 32.1 33.3 27.7 29.1 26.5
Sm 7.39 6.95 6.08 5.06 6.41 5.9
Eu 1 0.93 0.58 0.41 0.84 0.81
Gd 6.53 5.95 4.47 4.23 5.82 5.55
Tb 1.04 0.94 0.73 0.69 0.92 0.92
Dy 5.71 5.11 4.23 4.27 5.41 5.29
Ho 1.17 1.07 0.87 0.89 1.06 1.02
Er 3.02 3.03 2.44 2.63 2.94 3.05
Tm 0.41 0.38 0.36 0.38 0.4 0.42
Yb 3.09 2.95 2.51 2.75 2.83 2.86
Lu 0.44 0.45 0.38 0.43 0.42 0.43
Y 34.2 31.4 24.8 26.6 31.5 30.9

∑REE 190.87 176.05 215.06 169.91 160.58 144.02
LREE 169.46 156.17 199.07 153.64 140.78 124.48
HREE 21.41 19.88 15.99 16.27 19.8 19.54

LREE/HREE 7.91 7.86 12.45 9.44 7.11 6.37
δEu 0.43 0.43 0.33 0.26 0.41 0.43

（ La/Yb） N 8.97 8.11 12.17 9.14 6.91 6.13

表 1 朝阳沟花岗岩体主量、微量和稀土元素分析测试结果
Table 1 The contnts of major elements, trace elements and rare earth elements in Chaoyanggou granite

注：Mg#=100×［ MgO（ MgO+∑FeO）］（ 分子数） ；A/CNK=［ Al2O3/（ CaO+Na2O+K2O）］ ；LREE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu；HREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；
ΣREE=LREE+HREE；（ La/Yb） N=（ La/0.33)/（ Yb/0.20） ；δEu=EuN/（ GdN+SmN） /2. 含量单位：主量元素为%，微量、稀土元素为 10-6（ 质量分数） .
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量 ΣREE=144×10-6~215×10-6，富集轻稀土元素，亏损
重稀土元素（ LREE/HREE=6.37~12.45） . 样品的稀土配
分曲线呈明显的右倾型（ La/Yb=2.75~4.74） ，轻、重稀
土元素分异较为明显， 轻稀土元素配分曲线较重稀土
元素陡. Eu具有明显的负异常， 说明源区发生有斜长
石的分离结晶作用. 岩石样品在原始地幔标准化微量
元素蜘蛛网图中表现出明显的 Ba、Ta、Nb、Sr、P 和 Ti
亏损，富集 Rb、Th、U、K等大离子亲石元素特征（ 图5a） .

所有样品的稀土配分均呈现出左陡右缓的“ V”型分布
模式（ 图 5b） . 研究区花岗岩具有低 Sr 高 Yb 特征，Sr<
400×10-6，Yb>2×10-6. 岩石在微量元素上表现出低锶 I
型花岗岩特征.
4.3 锆石 U-Pb同位素的测定
锆石颗粒在透射光和反射光下为无色， 大多半透

明—透明，粒径在 100~200 μm，主要呈自形—半自形，
绝大多数具有明显的振荡环带（ 图 6） . 锆石的 Th/U 比

图 6 朝阳沟岩体锆石（ P17N-1）CL 图、测点编号及 206Pb/238U 年龄
Fig. 6 CL images of zircons from Chaoyanggou granite with surveying spot numbers and 206Pb/238U ages

图 5 朝阳沟花岗岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（ a）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ b）
（ 据文献［ 15- 16］）

Fig. 5 Primitive mantle-normalized trace element spidergrams（ a） and chondrite-normalized REE patterns（ b） of Chaoyanggou granite
（ After References［ 15-16］）
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值较高（ 0.29~1.69） ，平均值 0.77，所有的测点 Th/U 比
值大于 0.1（ 表 2） ，说明这些锆石具有岩浆成因［ 12-13］ .
该年龄样品共测 17个点，其中大部分锆石投影落在谐
和曲线上，只有 15 号锆石偏离谐和曲线（ 图 7） ，其裂
隙中见有暗黑阴极发光，与无核锆石非常相似，推测可能
是岩浆的捕获锆石［ 14］ . 剩余 16 个点的的 206Pb/238U 年
龄集中在 118~136 Ma，年龄加权平均值为126.2±2.5 Ma
（ MSWD=2.5） ， 表明五十家子朝阳沟花岗岩的侵位年
代为早白垩世.

5 讨论
5.1 岩石成因类型
朝阳沟岩体样品显示较高的 Mg#值和 Fe 含量及

负 Eu 异常， 其岩浆源区为深部地壳或上地幔的可能
性是存在的. 对大兴安岭中南段地区中生代火山岩研
究时发现，样品在 Pb-Pb/Ce 关系图解（ 图 8）中几乎都
落在深海沉积区［ 18］ . 对于富钾型的火山岩，其地幔源
区被认为曾受到俯冲大洋沉积物的污染［ 19］ . 研究区位
于大兴安岭中南段，区内花岗岩表现出富硅、富铝、富
钾特点， 其岩浆源区具有俯冲洋壳物质性质.同时，前
人对大兴安岭地区花岗岩的 Sr-Nd 同位素研究结果
均表现出正的 εNd（ t）以及 tDM值普遍偏低特点，反映年
轻物质在岩浆源区中的主导地位［ 20-22］ . 这些暗示着朝
阳沟岩体的源区可能是受古亚洲洋闭合过程中俯冲板

块与地幔物质之间相互作用影响， 由地幔物质组成的
新生地壳发生熔融形成， 同时这也为后期岩浆作用提

图 7 朝阳沟岩体中的 U-Pb 谐和图
Fig. 7 U-Pb concordia diagram for Chaoyanggou granite

图 8 中生代侵入岩 Sr初始值和 Pb-Pb/Ce 图解
（ 据文献[17- 18]）

Fig. 8 Initial values of Sr and Pb-Ce vs. Pb diagrams of the Mesozoic volcanic intrusion
（ After References [17- 18]）
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供主要的物质来源.与此同时，通过对比林西北部地区
晚侏罗世花岗岩 εHf（ t）值（ 9.9~15.9）和早白垩世花岗
岩的 εHf（ t）值（ 3.4~13.9） ，认为晚侏罗世花岗岩源区的
底侵物质较为年轻， 早白垩世花岗岩源区则是古生代
俯冲增生杂岩混染新生下地壳形成的［ 23］ .
低锶花岗岩的岩浆源区与幔源物质有关 ，低锶

I 型花岗岩则明显亏损 Sr、Ba、P［ 24］ ， Ba、Sr的负异常以
及较低的 CaO 含量， 说明源区存在富 Ca 的斜长石
残留相［ 25-26］ . 岩浆演化过程中产生高度分异作用形成
了斜长石及锆石、榍石等少量的副矿物.样品中含极少
量的副矿物为本区岩浆分异演化提供了有力的说明.
同时随着 SiO2 含量的增加 ，P2O5、Al2O3、Fe2O3、CaO、
TiO2和 MgO 的含量有降低趋势， 而 K2O 含量与 SiO2

含量则表现出正相关， 这也反映了铁镁质矿物在岩浆
演化中的分离结晶作用［ 2］ .
5.2 侵入岩形成的构造环境
大兴安岭地区从古生代至中生代主要经历两大构

造运动： 古亚洲洋构造域和环太平洋构造域形成［ 27］ ；
索伦缝合带的形成则是古亚洲洋闭合的构造演化过程

的完美记录者. 二叠纪—三叠纪被认定为古亚洲洋构
造域向太平洋构造域转换的关键时期［ 28］ .
三叠纪—晚侏罗世， 蒙古-鄂霍次克洋自西向东

呈剪刀式逐渐闭合［ 29］ . 侏罗纪期间，在中蒙边界形成
一系列的近东西走向的推覆构造［ 30］和逆掩断层［ 31］ . 由
此推测蒙古-鄂霍次克南向挤压作用在早白垩世及以
前中生代一直存在 . 三叠纪—早侏罗世是蒙古-鄂霍
次克造山作用强烈时期［ 2］ . 在西拉木伦断裂附近形成
有一系列的右行走滑变形构造， 并测得西拉木伦河北
岸糜棱岩钾长石 Rb-Sr 年龄为 165 Ma，这与西伯利亚
板块和华北-蒙古联合地块挤压碰撞有一定关联［ 32］ .
太平洋板块运动方向发生改变（ 由北东向转为近

北向） 使得中国东部大陆边缘受到的北向剪切作用加
强，北西向挤压作用减弱［ 30］ ，这使得大兴安岭及中国
东部地区在晚侏罗世—早白垩世（ 143~127 Ma）的构
造环境由挤压逐渐转换为伸展［ 2］ . 同时在大兴安岭中
南段地区发现有中生代变质核杂岩和堆晶岩［ 33-34］以

及大量镁铁质-长英质脉体［ 35］ . 这为早白垩世该区处
于伸展环境提供了有力的证据. 华北板块和西伯利亚
板块挤压碰撞使得大兴安岭及中国东部地区在中生代

期间形成众多近东西向构造带［ 30］ ，这些近东西向构造
带后期在太平洋板块北西向俯冲作用下逐渐变为北北

东走向［ 29］ . 这也正好解释了研究区花岗岩体的构造形
态. 太平洋板块在晚侏罗世末期已经达到大兴安岭地
区［ 2］ .直至早白垩世，太平洋板块对中国东部边缘的西

样品号

P17N-1
Pb/10-6 Th/10-6 U/10-6 Th/U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 1σ

1 12 311 544 0.68 0.05 0.01 0.13 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 238 289 127 16 121 3 120 4

2 20 468 816 0.70 0.05 0.00 0.15 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 353 127 146 10 133 3 126 8

3 6 163 257 0.58 0.06 0.01 0.15 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 474 165 139 12 126 3 123 10

4 11 324 389 1.01 0.05 0.00 0.16 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 352 133 148 11 136 3 116 7

5 3 46 108 0.52 0.06 0.01 0.14 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 414 347 134 20 118 5 116 4

6 4 89 169 0.55 0.06 0.01 0.15 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 584 192 143 16 130 5 112 12

7 2 50 97 0.58 0.06 0.01 0.15 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 706 166 139 14 127 5 95 11

8 3 57 128 0.56 0.05 0.01 0.14 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 386 224 134 16 127 4 95 8

9 6 162 249 0.86 0.05 0.01 0.14 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 337 181 132 13 126 3 92 8

10 10 353 396 1.10 0.05 0.00 0.14 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 316 173 133 12 121 3 104 7

11 10 300 422 0.92 0.05 0.00 0.13 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 199 123 121 8 122 3 94 6

12 6 160 229 0.89 0.05 0.01 0.13 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 232 157 123 11 124 4 104 7

13 11 304 458 0.86 0.05 0.00 0.13 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 159 98 126 7 124 2 99 5

14 6 158 227 0.85 0.05 0.01 0.14 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 270 192 132 14 132 4 112 7

15 64 334 1633 0.70 0.05 0.00 0.26 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 342 49 238 7 226 3 195 10

16 6 145 255 0.74 0.05 0.00 0.13 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 146 139 126 10 127 3 109 7

17 5 84 208 0.54 0.05 0.01 0.14 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 307 144 135 10 127 3 120 9

表 2 林西朝阳沟岩体 P17N-1 样品的 LA-ICP-MS 和 U-Pb 同位素测定结果
Table 2 LA-ICP-MS and U-Pb data of the Chaoyanggou granite in Linxi

注：表中所列误差均为 1σ 误差.
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向或北西向的俯冲作用仍在持续［ 36］ .在（ Y+Nb）-Rb花
岗岩构造环境判别图（ 图 9）与 R1-R2 图解（ 图 10）中，
林西朝阳沟样品全部落于后碰撞花岗岩区域和造山晚

期花岗岩区域中.这意味着在白垩纪期间，研究区处于
后造山的构造背景中， 受北方造山带和太平洋板块俯
冲的双重影响.

6 结论
（ 1）五十家子朝阳沟岩体形成时代为早白垩世

（ 126.2±2.5 Ma） ，是燕山运动时期的产物，而非形成于
印支晚期.

（ 2）五十家子朝阳沟地区岩体属于准铝质低锶 I
型花岗岩， 岩体富集大离子亲石元素， 亏损高场强元
素，具有较高的 Mg#值及富钾特征，区内花岗岩浆源区
是由幔源物质经过高度分异演化形成的新生地壳部分

熔融而成.
（ 3）朝阳沟花岗岩体形成于造山带晚期地壳伸展
减薄的构造环境.

致谢： 室内样品分析得到河北廊坊区域地质调查
研究所实验室、 广州奥实分析检测有限公司和中国地
质科学院矿产资源研究所实验室的大力支持， 在此表
示衷心感谢.
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