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摘要" 兴蒙造山带北缘晚古生代的构造格局!尤其是洋盆的闭合时限一直存在争议!兴安地块南的乌兰复合岩体

为解决这一问题提供了一个良好的研究窗口* 对乌兰复合岩体进行了锆石 =FLO 测年与地球化学特征研究!确

定了其形成时代与岩石成因!进而揭示了区域构造背景* 乌兰复合岩体由细粒二长花岗岩和斑状二长花岗岩组

成!前者构成了岩体的主体!成岩年龄为#!,2 i2% S(!形成时代为晚石炭世早期* 地球化学特征显示" 细粒二长

花岗岩和斑状二长花岗岩均具有全碱含量中等)富钾)过铝质的特征!为高钾钙碱性系列的高分异 -型花岗岩!且

细粒二长花岗岩的稀土含量偏低!负7*异常更明显!显示了更高的分异演化特征$ 细粒二长花岗岩和斑状二长

花岗岩均富集大离子亲石元素#fO)A.及8%!显著亏损R()-E)A/等元素!弱亏损A()%O等元素!具有相似的微量

元素与稀土元素分布特征!指示二者来自于同一源区* 乌兰复合岩体的形成与古亚洲洋的演化有关!形成于洋盆

闭合后的造山晚期伸展环境*
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?"引言

兴蒙造山带位于巨型中亚造山带东段!夹于华

北克拉通与西伯利亚克拉通之间!其形成与古亚洲

洋的演化密切相关', F2(

* 古亚洲洋演化主要发生

在古生代!期间经历了一系列俯冲)碰撞)拼贴)垮

塌等地质过程$ 中生代期间又叠加了蒙古+鄂霍

茨克洋与古太平洋构造体系的影响!最终形成了目

前的构造格局'! F̂ (

* 兴蒙造山带也因漫长而复杂

的构造演化史!成为研究造山带演化的,天然实验

室-*

近年来!古亚洲洋演化的研究热点多集中在洋

盆闭合位置及闭合时限上* 西拉木伦+索伦+长

春缝合带是兴蒙造山带与华北克拉通的拼合位置!

通常也被认为是古亚洲洋的最终闭合位置'!!@ F](

*

此外!造山带北缘的二连+贺根山+黑河+嫩江缝

合带是兴安)松嫩两大地块的分界线'^(

!一些学者

对该缝合带从黑河+嫩江段向西延伸提出了不同

认识!认为造山带北缘的最终封闭位置为二连南+

乌兰浩特+黑河+嫩江一线'2 F!(

* 古亚洲洋的闭

合时限仍然存在争议!主要包括泥盆纪+早石炭

世', F2!](

)晚石炭世+晚三叠世'!!^(等!2 种时限的

区别在于对造山带晚古生代构造背景的解释不同!

即晚古生代是否存在俯冲作用*

兴蒙造山带北缘晚古生代岩浆的活动强烈!保

留了大量岩浆作用的地质证据* 形成于晚古生代

早期#!2^ d!?V S(%的奥长花岗岩F闪长岩说明洋

盆此时并未闭合!而是处于有限的俯冲消减阶

段'Y F,,(

$ 晚古生代晚期#!?, d2], S(%发育的碱性
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岩浆岩带广泛分布!说明区域上整体为伸展环

境',2 F,^(

* 因此!造山带北缘晚古生代存在有限俯

冲和大规模伸展 2 种构造背景!该时期也是洋陆转

换的关键时期* 其中奥长花岗岩 F闪长岩类与早

石炭世蛇绿岩的发育'!(均说明该时期洋盆并未闭

合* 由于前人对洋盆闭合时限的认识不同', F](

!晚

古生代二连+贺根山洋盆是古亚洲洋残余#分支洋

盆%!还是古亚洲洋闭合后新打开的时空规模有限

的陆内洋盆$ 形成于伸展背景的碱性岩浆岩带是

陆内裂谷!还是造山后环境的产物等问题均存在争

议!进而制约了对造山带北缘晚古生代构造背景的

解释*

本文以兴安地块南段晚石炭世乌兰复合岩体为

研究对象!开展了详细的地球化学分析与锆石 =F

LO年代学研究!分析其岩石成因与构造背景!以期为

兴蒙造山带北缘兴安地块晚古生代岩浆作用提供年

代学资料!为约束古亚洲洋闭合时限提供新依据*

,"地质背景

研究区位于内蒙古中北部的中蒙边境一带!行

政区划上隶属于内蒙古东乌珠穆沁旗!处于城镇北

东方向约 ,[? P0* 大地构造属性上!研究区位于兴

安地块的南段!区内晚古生代岩浆活动强烈!出露

地层相对有限!主要为少量泥盆系)侏罗系及支沟

中的第四系冲洪积* 其中泥盆系为塔尔巴格特组!

岩性组合简单!以黄绿色细砂岩)粉砂岩为主!具轻

微变质现象$ 侏罗系为玛尼吐组!岩性以灰紫色)

灰黑色玄武岩为主!为一套偏中基性火山岩!覆盖

于泥盆系与晚古生代侵入岩之上#图 ,%*

,M细粒二长花岗岩$ 2M斑状二长花岗岩$ !M第四系$ [M侏罗系玛尼吐组$ ^M泥盆系塔尔巴格特组$ @M角度不整合界线$ ]M采样位置及编号*

图 <=兴蒙造山带东段大地构造略图!##与乌兰复合岩体地质图!9#

$>&

@'0A<=L+./("'.&G+/.1()/1++#&/+,"5'"0*+"0 M,(0+"'.N+$/##% #"4&'*-$')'+4

0+($(0'.#$*#-()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("#9%

'>(

""研究区内晚古生代侵入岩出露广泛!主要分

布于乌兰陶勒盖+浑德仑莫古钦高地附近!命名

为乌兰复合岩体* 该岩体在区域上呈 %7向分

布!在该图幅内的出露面积约 2@ P0

2

!东侧大部分

被晚中生代火山岩与第四系覆盖* 该岩体由晚期

的细粒二长花岗岩和早期的斑状二长花岗岩组

成!细粒二长花岗岩规模较大!构成了岩体的主体

#图 2#(%%* 2 种岩性除岩石结构存在差异外!其

余特征基本相同* 其中斑状二长花岗岩流动构造

较为发育!地表呈明显凸起的球形风化地貌!宏观

上可见多处不规则状捕虏体分布于主体岩体之中

#图 2# O%%!说明其形成时代早于细粒二长花岗

岩!二者之间接触界线截然!为典型的侵入接触关

系* 2 种岩性特征如下*

细粒二长花岗岩#图 2#(%!2#C%%呈浅红色!细

粒花岗结构!块状构造!矿物粒度总体上为 ?M, d

2M̂ 00* 主要矿物包括斜长石#!? e%!半自形板

状!轻微绢云母化)高岭土化$ 钾长石#!? e%!半自形

板状F它形粒状$ 石英#2^ e%!它形粒状$ 黑云母

#^ e%!片状!沿节理缝多被白云母交代* 此外!还

&,[&
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含有少量白云母#^ e!片状%)石榴子石#2 e!粒

状%等富铝矿物*

斑状二长花岗岩#图 2#O%!2#H%%呈浅灰色!

似斑状!基质为微细粒花岗结构!块状构造!斑晶粒

径 ! dY 00* 主要矿物以斜长石)石英为主!其中

斜长石#,^ e%!自形 F半自形板状!高岭土化)绢

云母化及白云母化蚀变明显$ 石英#^ e%!它形粒

状分布* 基质粒径 ?M2 d2 00!成分由斜长石#!̂ e!

半自形板状%)钾长石#2^ e!半自形板状F它形粒

状%)石英#,^ e!它形粒状%及黑云母#^ e!棕褐

色片状%组成* 此外!个别样品中可见少量条纹结

构发育的钾长石斑晶#^e d,?e%*

#(% 细粒二长花岗岩野外特征 #O% 斑状二长花岗岩野外特征

#C% 细粒二长花岗岩显微特征 #H% 斑状二长花岗岩显微特征

LGM斜长石$ 8:IM钾长石$ hBTM石英$ S*IM白云母*

图 D=乌兰复合岩体的野外露头及镜下显微照片

@'0AD=71(/(0,#-1&()(6/.,(-&#"4*'.,(0,#-1&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

2"样品采集及分析测试

本研究从乌兰复合岩体中心至边部开展了

系统的主量元素与微量元素测试!选取蚀变较轻

或基本无蚀变的新鲜基岩采集样品!尽量避开 2

种岩性的接触位置!采样位置见图 ,* 共采集 ,[

件样品!其中细粒二长花岗岩 Y 件!斑状二长花

岗岩 @ 件!样品测试分析在武汉综合岩矿测试中

心完成*

本研究对乌兰岩体中的细粒二长花岗岩#样

品 ,?,! 号!图 , # O%%进行了锆石 =FLO 测年*

首先对样品进行破碎)淘洗)分离等粗选步骤!然

后进行制样)照相和测试分析!其中锆石粗选在河

北省区域地质矿产调查研究所实验室完成!后期

制样等工作在西北大学大陆动力学实验室完成*

在双目镜下挑选出透明)无裂痕)晶形发育较好的

锆石颗粒!用环氧树脂固定在 LW6环上进行固

化)抛光至露出锆石的核部!完成制样过程* 6;

阴极发光照相采用的电子束仪器为 5;!? 型$ 同

位素测试采用 41/G9+B]^??(型 <6LFS- 和 &9>Q

;(I2??S激光剥蚀仪!其中激光剥蚀斑束直径约

!?

!

0!剥蚀深度约 2? d[?

!

0!具体测试步骤见

参考文献',@(* 数据处理使用 <6LS- F'(B(6(G软

&2[&
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件完成!协和图制作使用<I>DG>B!M??软件完成',](

*

!"年代学特征

年龄测试样品的阴极发光图像#6;%显示!锆

石多为浅黄色!晶形单一!以短柱状为主!个别点边

部呈棱角状!自形程度较差!整体上颗粒细小!粒径

约 ^? d,2?

!

0!长宽比 ,M̂j, d2M̂j,!大部分锆石

隐约可见较窄的环带结构!个别边部溶蚀结构明显

#图 !%* 测试结果见表 ,!其中A.Z=比为 ?M?V d?M

@V!平均值为 ?M!!!除测点 ,, 外均大于 ?M,!为岩

浆锆石成因',Y(

* 共获得 ,V 个有效测点!其中除测

点 , 略微偏离谐和曲线外!其余测点均位于谐和曲

线上!,V 个测点的2?@

LOZ

2!Y

=加权年龄平均值为

#!,2 i2% S(#图 [!表 ,%!代表了乌兰复合岩体的

侵位结晶年龄!形成时代为晚石炭世早期*

图 >=乌兰复合岩体锆石2P阴极发光图像及年龄值

@'0A>=2P'*#0+&#"4#0+&()I',.("),(*/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

图 F=乌兰复合岩体锆石Q379年龄谐和图!左#和加权平均年龄!右#

@'0AF=Q379.(".(,4'# 4'#,0,#* #$+)/% #"4;+'01/+4#8+,#0+#0+#,'01/% ()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

表 <=乌兰复合岩体锆石Q379测年结果

L#9A<=Q379'&(/(-'.4#/# ()I',.("),(*/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

测点号

含量Z,?

F@

LO A. =

A.Z=

同位素比值及误差 年龄及误差ZS(

2?]

LOZ

2?@

LO

,

!

2?]

LOZ

2!^

=

,

!

2?@

LOZ

2!Y

=

,

!

2?@

LOZ

2!Y

=

,

!

, [, V, ]!@ ?M,2 ?M?@2 2 ?M??, ^ ?M[2V ^ ?M??] ! ?M?^? , ?M??? @ !,^ !

2 @ !^ ,,? ?M!2 ?M?^! ^ ?M??! [ ?M!], ^ ?M?22 2 ?M?^? [ ?M??? V !,] @

! 2^ ,!@ [^@ ?M!? ?M?^2 @ ?M??2 , ?M!^2 , ?M?,2 [ ?M?[Y ^ ?M??? @ !?^ [

[ 2! 2!Y !Y, ?M@2 ?M?^2 @ ?M??, ^ ?M!@? ^ ?M??Y ^ ?M?[V ] ?M??? @ !,! [

^ 2[ 2@! !Y? ?M@V ?M?^2 ] ?M??, V ?M!@2 ] ?M?,, ! ?M?[V V ?M??? @ !,[ [

@ 2] ,[[ [V? ?M2V ?M?^! [ ?M??^ ! ?M!]2 2 ?M?!^ V ?M?^? ^ ?M??, , !,Y ]

] ,2 ]2 2,^ ?M![ ?M?^2 ^ ?M??2 V ?M![2 [ ?M?,] Y ?M?[] ! ?M??? ] 2VY [

Y ,! @^ 2[@ ?M2] ?M?^2 @ ?M??! ! ?M!^! V ?M?2, ? ?M?[Y Y ?M??? Y !?] ^

V ,^ ,,, 2^^ ?M[[ ?M?^2 ^ ?M??2 @ ?M!^[ Y ?M?,@ [ ?M?[V ? ?M??? ] !?Y ^

,? ,V ,2? !!Y ?M!@ ?M?^2 ] ?M??2 ! ?M!@2 @ ?M?,[ @ ?M?[V V ?M??? ] !,[ [

,, ![ @? @[[ ?M?V ?M?^! 2 ?M??[ Y ?M!@2 ] ?M?!, ! ?M?[V [ ?M??, , !,, @

,2 [2 2[? ],V ?M!! ?M?^! , ?M??V ! ?M!@@ , ?M?@! @ ?M?^? ? ?M??, 2 !,^ Y

&![&
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#续表%

测点号

含量Z,?

F@

LO A. =

A.Z=

同位素比值及误差 年龄及误差ZS(

2?]

LOZ

2?@

LO

,

!

2?]

LOZ

2!^

=

,

!

2?@

LOZ

2!Y

=

,

!

2?@

LOZ

2!Y

=

,

!

,! 22 ,[@ !Y^ ?M!Y ?M?^! ^ ?M??! 2 ?M!@Y [ ?M?2? ] ?M?[V V ?M??? Y !,[ ^

,[ 2! ,[] [2! ?M!^ ?M?^2 @ ?M??[ ! ?M!^] Y ?M?2Y ? ?M?[V [ ?M??, ? !,, @

,^ 2! ,V, !YY ?M[V ?M?^2 V ?M??, ] ?M!@2 ? ?M??V ] ?M?[V @ ?M??? @ !,2 [

,@ 2[ ^! [!@ ?M,2 ?M?^! Y ?M??^ ] ?M!]! , ?M?!Y V ?M?^? ! ?M??, ? !,@ @

,] ,V Y] !!V ?M2@ ?M?^! @ ?M??, Y ?M!@] ? ?M?,? ] ?M?[V @ ?M??? @ !,2 [

,Y 2^ Y2 [^@ ?M,Y ?M?^[ , ?M??, [ ?M!]] , ?M??] @ ?M?^? ^ ?M??? @ !,Y [

,V ,2 @[ 2?[ ?M!, ?M?^! ? ?M??2 ! ?M!@V Y ?M?,[ V ?M?^? @ ?M??? ] !,Y [

["地球化学特征

FM<=主量元素特征

乌兰复合岩体的主量元素)微量元素以及稀土

元素的测试结果见表 2*

细粒二长花岗岩具有较高的 -/$

2

含量!在 A4-

图解上较集中地落在了亚碱性系列的花岗岩区间

#图 ^#(%%!同时又具有较低的 A/$

2

)6($)S1$及

\9$

A含量!结合分异指数高的特点!说明其为高分

异花岗岩$其中8

2

$b%(

2

$含量为 ]M,!edYM[^e!

8

2

$Z%(

2

$值为 ?M][ d,M̂V!大部分大于 ,!在 -/$

2

F

8

2

$图解上大部分样品位于高钾钙碱性区!个别位

于钙碱性区#图 ^#O%%$ 4G

2

$

!

含量偏低!铝饱和指

数4Z6%8为 ,M,! d,M2Y!在 4Z6%8F4Z%8图解

上位于过铝质区间#图 ^#C%%* 总体上!细粒二长

花岗岩具有全碱含量中等)富钾)过铝质的特征*

表 D=乌兰复合岩体主量元素(微量元素和稀土元素含量及特征参数

L#9AD=2("/+"/#"4.1#,#./+,'&/'.-#,#*+/+,&()*#R(,! /,#.++$+*+"/&#"4HJJ),(*/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

主量元素含量Ze 特征参数
样品

编号 -/$

2

A/$

2

4G

2

$

!

S+$ S1$ 6($

%(

2

$ 8

2

$ L

2

$

^

烧失量
\9$

A

\9$

A

Z

S1$

8

2

$b

%(

2

$

8

2

$Z

%(

2

$

4Z6%8 %8Z4 '<

,?,, ]@MVV ?M?] ,!M2^ ?M?, ?M,! ?M![ !M̂@ [MY@ ?M,, ?M]V ?M,^ ,M,^ YM[2 ,M!] ,M,! ?MY[ V@M2V

,?,? ]^M[] ?M?! ,[M22 ?M?[ ?M,^ ?M,Y !M[Y [MY, ?M,2 ,M?[ ?M@, [M?] YM2V ,M!V ,M2@ ?M]] V[MV?

,?,! ]@M̂2 ?M?^ ,!M2, ?M?, ?M,[ ?M2[ !M2@ ^M,@ ?M,Y ?MYY ?M̂, !M@[ YM[2 ,M̂V ,M,@ ?MY! V@M2!

,?,[ ]]MY! ?M?! ,!M22 ?M?, ?M,^ ?M!, [M?V !M?[ ?M,, ?MY[ ?M[Y !M2? ]M,! ?M][ ,M2^ ?M]@ V[MV2

,?!, ]@M̂Y ?M?[ ,!M!^ ?M?, ?M?Y ?M2, !M]^ [M]? ?M?] ,M?[ ?M2V !M@! YM[^ ,M2^ ,M,^ ?MY[ V@M]!

,??] ]@M2, ?M?^ ,!M]@ ?M?2 ?M2? ?M[! !MV2 !MVV ?M,! ?MV@ ?M[! 2M,^ ]MV, ,M?2 ,M,V ?M]Y V[M̂^

,??V ]@M]@ ?M?[ ,!M@^ ?M?, ?M,[ ?M,^ !M]Y [M[[ ?M,, ?M@] ?M2@ ,MY@ YM22 ,M,Y ,M2, ?MY, V[M[,

,??, ]^MY@ ?M?[ ,[M2^ ?M?2 ?M,^ ?M,V !M@] [M[2 ?M,2 ,M,^ ?M!Y 2M̂! YM?V ,M2? ,M2Y ?M]@ V^M,@

,?,V ][M̂^ ?M,^ ,!M,^ ?M?@ ?M2? ?M[2 [M?, [M2@ ?M?] ,M,, ,MVY VMV? YM2] ,M?@ ,M,? ?MY^ V!M[2

,??^ ]^M[! ?M,^ ,[M?@ ?M?, ?M2[ ?M2, !M!@ ^M2V ?M,? ,M,] ?M2Y ,M,] YM@^ ,M̂@ ,M2, ?MY? V^M̂]

,??[ ]!M]? ?M,Y ,[M]! ?M?, ?M,V ?M!@ !MYV [M@! ?M,2 ,M[? ?MVY ^M,@ YM̂2 ,M,V ,M22 ?M]Y V!M@V

,??! ][M,^ ?M,^ ,[M,, ?M?[ ?M!^ ?M̂^ !M[, [MY[ ?M,, ,M,[ ,M!! !MY? YM2^ ,M[! ,M,V ?M]] V2M!2

,?,2 ]!MV! ?M2? ,!MV! ?M?! ?M[@ ?MY, !M2? [MV? ?M,, ?MVY ,M̂^ !M!] YM,? ,M̂[ ,M,@ ?M]@ V?M[[

,?!? ]?M,[ ?M!V ,[MV, ?M?] ?M]Y ,M@? !M[] [M,[ ?M,[ ,M[^ 2MVV !MY^ ]M@, ,M,V ,M,[ ?M@Y Y!M2,

稀土元素含量Z,?

F@ 特征参数
样品

编号 ;( 69 LE %H -0 7* &H AO 'J #> 7E A0 _O ;* _

"

f77 ;f77

,?,, ,M@^ !M̂@ ?M[Y ,MYV ?M] ?M?! ?MY[ ?M2? ,M[! ?M2Y ?MYV ?M2, ,M@! ?M2^ YM2 ,[M?! ]M̂Y

,?,? 2M,V ^M?! ?M@[ 2M!] ?MY ?M?^ ?MV, ?M22 ,M̂, ?M2V ?MV2 ?M22 ,M̂V ?M2^ ]MV ,@MV] ,?M2!

,?,! 2M[V @M[2 ?MV] !M@2 ,M!] ?M?] ,M!Y ?M!? ,MYV ?M!@ ,M,, ?M2@ ,MV^ ?M2V ,?M, 22M[] ,!M̂?

,?,[ !M]V YM2, ,M?^ !M@V ,M2^ ?M?] ,M[2 ?M!, 2M,? ?M[2 ,M!2 ?M2] 2M?Y ?M!, ,,M! 2@M!? ,@M][

,?!, 2M2Y @M,Y ?MV! !MV2 ,M?^ ?M?Y ,M[Y ?M!@ 2M[@ ?M̂] ,M@? ?M2@ ,MY^ ?M!, ,,M, 2!M!2 ,!M!,

,??] [M2] ^M@, ,M]^ YM,, 2M!V ?M!^ 2M@! ?M[Y !M,Y ?M@, ,MV[ ?M!Y 2MY[ ?M[! ,]M[ ![MVY ,VM][

,??V 2M]] @M2@ ?MV, !M@] ,M,V ?M?V ,M!2 ?M!, 2M?Y ?M[2 ,M!V ?M!, 2M![ ?M!] ,2M? 2!M[! ,!M@,

,??, [M̂, VM2, ,M,] [M@! ,M2^ ?M,2 ,M[? ?M!? ,MV] ?M!Y ,M22 ?M2] 2M?2 ?M!, ,?MY 2YM]^ ,VM̂2

,?,V ,VM@? @YM!? @M,V 2!M]? ^MV[ ?M@V ^M@[ ,M?] ]M?? ,M[Y [MY, ?M]V ^M[? ?MY, !^M[ ,^,M[2 ,,]M]V

,??^ ,,M?? 2,M@? !M̂^ ,[M?? !M]^ ?M̂[ [M?] ?MY2 ^M!Y ,M,, !M̂^ ?M@, [M!! ?M@^ !!M, ][MV@ ^?M,^

,??[ 2VM]? @?M!? ]MV, 2VM[? @M2V ?MY[ ^MY[ ?MVY ^MV@ ,M,@ !M@? ?M̂Y [M?! ?M̂V !!M, ,^]M,Y ,2]M!,

,??! 22M!? [^MV? @M?! 22M[? [MV, ?M@! [M̂@ ?MY! [MY] ,M?? !M?! ?M̂? !M!! ?M[V 2]M] ,2?M]Y V@M@!

,?,2 ,[M@? !,M2? [M?^ ,^M,? !MYV ?M̂2 [M,! ?MY, ^M!2 ,M?V !M[] ?M̂] [M?] ?M@, !?M, YVM[[ @[MV^

,?!? 2VMY? @?M̂? ]M@] 2VMY? @M̂2 ?MV@ @M!2 ,M,V @M@^ ,M!, !MV^ ?M@Y [M2[ ?M@, !]M? ,@?M,V ,2]M]]

&[[&
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#续表%

特征参数 微量元素含量Z,?

F@ 特征参数
样品

编号 #f77

;f77Z

#f77

#;(Z

_O%

%

#;(Z

-0%

%

#&HZ

_O%

%

#

7* -E fO R( A. A( %O 3E #: %OZA( fOZ-E

,?,, [M̂] ,M[^ ?M]! ,M̂2 ?M[! ?M,, ,[M̂ ,V! ,M2 2M,[ 2M2V ]M2Y ,YM[ ?M@, !M2 ,!M!

,?,? [MV, ,MYY ?MVV ,M]@ ?M[] ?M,Y ,[M! 22[ 2M? !M?, 2M!, [M]2 2!M̂ ?M]Y 2M? ,^M]

,?,! @M]! ,MVY ?MV2 ,M,] ?M̂V ?M,[ ,!M@ 2!? ?MV ^M̂[ ,MV^ ]M@@ ![M? ,M,! !MV ,@MV

,?,[ ]M,@ 2M,V ,M!, ,MV@ ?M̂@ ?M,@ ,^MY ,^[ 2,M! !M2^ ,M!@ !MV^ 2VM! ?MVY 2MV VM]

,?!, ]MY^ ,M@! ?MYY ,M[? ?M@@ ?M,Y ,?M] ,Y^ 2!M̂ 2MY[ !M,[ YM?2 2^M? ,M̂V 2M@ ,]M!

,??] ,,MV] ,MY? ,M?Y ,M,^ ?M]] ?M[2 ,[M] 2@@ 2]MY [M?] !M?? ]M!! !!M2 ,M,, 2M[ ,YM,

,??V ]M,, ,M][ ?MY^ ,M̂? ?M[] ?M22 ,^M@ 2,Y ^YM, 2M@? 2M[V @M̂[ !^M! ,M,Y 2M@ ,[M?

,??, @MV, 2M@@ ,M@? 2M!! ?M̂] ?M2Y ,YM̂ 2,? ^^M̂ !M2[ !M!] VM?, 2[MY ?MY! 2M] ,,M[

,?,V 2]M[2 [M@, 2M@? 2M,! ?MY@ ?M!@ []M[ ,!, [!VM? ,[M̂? ,M̂^ ,[M,? ,V!M? @M[[ VM, 2MY

,??^ ,VMY! 2M@^ ,MY2 ,MYV ?M]Y ?M[2 [?M? 2,! ,!@M? ]M̂Y ,MYV YM[@ ][M[ 2M[Y [M̂ ^M!

,??[ 2^M2^ ^MV, ^M2V !M?^ ,M2? ?M[2 @2MV ,]^ [YYM? ,?M@? ,M]^ ,?MY? ,[?M? [M@@ @M2 2MY

,??! 2?M!! ^M[V [MY? 2MV! ,M,! ?M[? ^2M! ,]Y [,VM? ]M̂[ ,M̂@ YM2! V,MV !M?@ ^M! !M[

,?,2 ,VMY? !M[@ 2M̂] 2M[2 ?MY[ ?M!V ],M[ ,@, 2,!MV VM@] ,M?^ @M2] VVM@ !M!2 @M? 2M!

,?!? 2]M̂Y ^M[2 ^M?[ 2MV^ ,M2! ?M[^ ,2@M? ,^@ !Y,M? ,,M!? ,M!] VM̂Y ,Y?M? @M!] ]M? ,M2

图 ?=乌兰复合岩体L!S图解!##(S'M

D

3:

D

M图解!9#及!T2U:3!TU:图解!.#

$<V 3D<&

@'0A?=L!S.$#&&)'.#/'("##%! S'M

D

3:

D

M#9% #"4!T2U:3!TU:#.% 4'#0,#*&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'<V 3D<(

""斑状二长花岗岩的 -/$

2

含量略低于细粒二长

花岗岩!在A4-图解上大部分样品落在了亚碱性系

列的花岗岩区!个别落在了花岗岩区与花岗闪长岩

区的分界线上#图 ^#(%%!与细粒二长花岗岩相比!

其A/$

2

)6($)S1$及\9$

A含量略微偏高!分异指数

偏低$ 在 -/$

2

F8

2

$图解上样品均位于高钾钙碱

性区#图 ^#O%%$ 4G

2

$

!

含量偏低!样品在4Z6%8F

4Z%8图解上均位于过铝质区间#图 ^#C%%* 总体

上!斑状二长花岗岩与细粒二长花岗岩具有相似的

地球化学特征!同样具有全碱含量中等)富钾)过铝

质的特点!但斑状二长花岗岩的分异程度略微偏低*

FMD=稀土元素和微量元素特征

细粒二长花岗岩和斑状二长花岗岩的
"

f77

偏低!较高的#;(Z-0%

%

和#&HZ_O%

%

说明轻稀土相

对重稀土元素发生了一定程度的分馏#图 @%!而轻

稀土右倾!重稀土近乎平整的曲线特征说明轻)重

图 W=乌兰复合岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式!左#及原始地幔标准化蛛网图!右#

$DD&

@'0AW=21("4,'/+3"(,*#$'I+4HJJ-#//+,"#$+)/% #"4-,'*'/'8+*#"/$+3

"(,*#$'I+4&-'4+,4'#0,#*&#,'01/% ()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'DD(

&^[&



中"国"地"质"调"查 2?22 年

稀土元素之间分馏不明显!其中细粒二长花岗岩的

重稀土轻微上扬!具轻微的 S型四分组效应#图

@%$ 2 种岩性样品表现出明显的负7*异常!其中细

粒二长花岗岩负7*异常更明显*

在原始地幔标准化蛛网图上#图 @%!样品的

fO)A.)8等大离子亲石元素富集!R()-E)A/等元素

明显亏损!A()%O等元素弱负异常*

^"讨论

?M<=岩体年代与成因

在兴安地块及邻侧晚古生代岩浆活动发育!主

要为晚古生代早期#!2^ d!?V S(%的奥长花岗岩F

闪长岩类'Y F,,(与晚古生代晚期#!?, d2], S(%的

碱性岩浆岩',2 F,^(

!上述年代学数据基本勾勒出了

造山带北缘晚古生代岩浆岩的演化过程*

乌兰复合岩体的主体岩性为细粒二长花岗岩!

其锆石=FLO 测年结果显示" 锆石图像上具有较

窄的环带结构!且 A.Z=值为 ?M?V d?M@V!平均值

?M!!!具有明显的岩浆成因特点* 加权平均年龄为

#!,2 i2%S(!说明乌兰岩体形成于晚石炭世早期!

即造山带北缘晚古生代岩浆活动的早期*

乌兰岩体由斑状二长花岗岩和细粒二长花岗

岩组成!主要矿物包括钾长石)斜长石)石英及少量

的黑云母!均具有高硅)高分异指数)高 fOZ-E值)

低%OZA(值的特征!且轻重稀土元素比值偏小!指

示其经历了强烈的结晶分异过程!为高分异花岗

岩* 其中细粒二长花岗岩与斑状二长花岗岩相比!

内部普遍可见白云母!具有更显著的负7* 异常!稀

土总量明显偏低!同时具有轻微的 S型四分组效

应特征#图 @%!表现出更强的分异演化特征!甚至

经历了后期热液流体的交代作用'2! F2[(

* 由于与高

分异<型)-型以及 4型花岗岩的地球化学特征相

似!对乌兰复合岩体岩石成因的识别较为困难!需

结合各种特征因素综合判定*

乌兰复合岩体的以下特点不同于4型花岗岩"

$

3E含量低于4型花岗岩的下限#2^? k,?

F@

%

'2^(

!

在#3Eb%O b69b_% F#\9$

A

ZS1$%图解上均

落在了 <型和 - 型花岗岩区域#图 ] #(% % !而区

别于 4型花岗岩$

%

\9$

A

ZS1$整体较低!不同

于富铁贫镁特征的 4型花岗岩 #\9$

A

ZS1$l

,?%

'2^(

$

&

碱铝指数 %8Z4略低于 4型花岗岩

#%8Z4l?MY^%

'2^(

* 此外!大部分样品位于高分异

钙碱性区!显示了高分异演化的特征!也明显不同

于具有碱性特征的 4型花岗岩#图 ]#O%%* 因此!

可以排除乌兰复合岩体为4型花岗岩*

""#(% #3Eb%O b69b_% F#\9$

A

ZS1$%图解 """#O% ,?? k#S1$b\9$

A

bA/$

2

%Z-/$

2

F#4G

2

$

!

b6($%Z

"""#\9$

A

b%(

2

$b8

2

$%图解

图 X=乌兰复合岩体岩石成因图解$D? 3DW&

@'0AX=7+/,(0+"+/'.4'#0,#*&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'D? 3DW(

""乌兰复合岩体的大部分样品在 -/$

2

F8

2

$图

解上位于高钾钙碱性区#图 ^#O%%!在4Z6%8F4Z

%8图解上位于过铝质区#图 ^#C%%!属于高钾钙碱

性的过铝质花岗岩* 按照 4Z6%8m,M, 的标准应

属于 -型花岗岩!但该指标一般用于区分未经强烈

分异的花岗岩!而花岗岩在强烈分异过程中钙含量

&@[&
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会变得极低!同时 4Z6%8值偏大'2](

!因此还需综

合其他特征进一步判定其成因类型* 结合岩体化

学特征"

$

L

2

$

^

含量普遍大于高分异 <型花岗岩

#I#L

2

$

^

% n?M?^e%!而与高分异 - 型花岗岩接近

#I#L

2

$

^

%均值为 ?M,[e%

'2Y F2V(

!且样品在 -/$

2

F

L

2

$

^

关系图上并未表现出类似 <型花岗岩的负相

关性!而与呈正相关或相关性不明显的 - 型花岗岩

的特征相似#图 Y#(%%$

%

富集fO)A.及8等大离

子亲石元素!强烈亏损 R()-E)A/)A()%O 等元素!具

有明显的陆壳性质!fOZ-E值明显大于 <型花岗岩

#fOZ-En?MV%!而与 - 型花岗岩接近 #fOZ-El

?MV%

'!?(

$

&

A.)_元素含量偏低!这与富 A.)_矿

物首先会在过铝质岩浆岩演化的早期阶段结晶出

来的特征吻合!在fO F_关系图与fO FA. 关系图

上也均表现出了 -型花岗岩的演化趋势#图 Y#O%!

#C%%* 此外!岩体中普遍含有 -型花岗岩中常见的

白云母)石榴石等富铝矿物* 因此!本文把乌兰岩

体分类为高分异 -型花岗岩*

""#(% -/$

2

FL

2

$

^

关系图
""#O% fO F_关系图 ""#C% fO FA.关系图

图 E=乌兰复合岩体选择性元素地球化学散点图$DE 3DV&

@'0AE=S+$+./+40+(.1+*'.#$-$(/&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'DE 3DV(

""乌兰复合岩体在形成过程中主要受部分熔融

因素的控制#图 V#(%%!并经历了一定程度的结晶分

异* 其中主体岩性为细粒二长花岗岩!其内部普遍

含有白云母)石榴石等富铝矿物!可能与岩体高分异

演化过程中斜长石)角闪石)黑云母等矿物的强烈分

离结晶有关!该过程导致岩体向富铝方向演化!形成

富铝质岩石'2](

$ R()-E)7* 元素的亏损#图 @#(%!

#O%%可能与钾长石)斜长石的分离结晶有关#图 V

#O%%$ 稀土总量较低可能和磷灰石)独居石)褐帘石

等副矿物的强烈分离结晶作用有关#图 V#C%%*

"""#(% ;(F;(Z_O关系图 """"""#O% -EFR(关系图 """"#C% ;(F#;(Z_O%

%

关系图

图 V=乌兰复合岩体熔融与矿物分离结晶图解$>< 3>D&

@'0AV=C+$/'"0 #"4),#./'("#$.,%&/#$$'I#/'("4'#0,#*&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'>< 3>D(

?MD=地质意义

兴蒙造山带对中国的影响范围主要集中在东

北地区和内蒙古中东部!其中在东北地区形成了额

尔古纳)兴安)松嫩等微陆块相间分布的特征'@(

*

研究表明!额尔古纳)兴安地块以塔源+喜桂图断

裂为界!闭合于早古生代早期'2 F!(

$ 兴安)松嫩地块

以二连+贺根山+黑河+嫩江缝合带'^( 或二连

南+乌兰浩特+黑河+嫩江一线'2 F!(为界!闭合于

&][&
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晚古生代'!(

* 乌兰复合岩体位于兴安地块南段!为

晚石炭世早期岩浆作用的产物!结合其形成时代!

与中生代期间的蒙古+鄂霍茨克洋)古太平洋构造

体系并无直接联系!而应与古亚洲洋的演化密切相

关!具体为与兴安)松嫩地块的块体拼合活动有

关'!!(

* 兴安)松嫩地块之间的拼合碰撞时间!可以

从两者之间的二连+贺根山+黑河+嫩江缝合带

上的晚古生代岩浆作用性质得到答案*

研究表明!沿二连+贺根山+黑河+嫩江缝合

带晚古生代早期岩体#闪长岩 F奥长花岗岩类%广

泛分布* 例如!缝合带的西南段 #二连+贺根山

段%!西乌旗北东的马尼塔花岗闪长岩年龄为#!,^M] i

,% S(

'Y(

!东乌旗北西的扎拉嘎闪长岩年龄为#!,VMY i

?MV% S(

'V(

!西乌旗南的达其浑迪石英闪长岩年龄为

#!22 d!2^% S(

',?(

!西乌旗东的白音奥舒奥长花岗岩

年龄为#!?VM@i,M2% S(

',,(

$缝合带中段!全胜林场的

正长花岗岩年龄为#!22 i,% S(

'!!(

$ 缝合带的东

北段#黑河+嫩江段%正达山花岗闪长岩年龄为

#!,V i!% S(

'![(

* 上述岩体负 7* 异常不显著!属

于或接近于埃达克岩!具有明显的俯冲成因特点!

共同构成了造山带北缘的早石炭世晚期+晚石炭

世早期岩浆弧!其空间分布及年代学数据说明" 兴

蒙造山带北缘在晚古生代早期发生了明显的向北

俯冲过程!兴安)松嫩地块之间约在 !2^ d!?V S(

发生碰撞!形成了二连+贺根山+黑河+嫩江缝合

带'!(

!在晚古生代晚期#!?, d2], S(%进入了造山

后伸展阶段!表现为大规模的碱性岩浆岩沿缝合带

两侧出露*

乌兰岩体由细粒二长花岗岩)斑状二长花岗岩

组成!其中主体岩性细粒二长花岗岩的锆石 =FLO

年龄为 !,2 i2 S(!与上述岩浆活动的时代基本一

致* 2 种岩性为高分异的钙碱性 - 型花岗岩!其中

细粒二长花岗岩分异程度更高!明显不同于上述岩

体的岩石类型!其形成可能与伸展体制环境密切相

关* 样品在 _O bA(FfO 图解上位于数种#火山

弧)板内)同碰撞%构造环境分界线的汇聚处!即后

碰撞区#图 ,?#(%%!但后碰撞区涉及的环境相当广

泛* 结合样品在 C

,

FC

2

构造图解上的分布#图 ,?

#O%%并未落在造山后 4型花岗岩区域!而是均较

集中地落在了造山晚期和造山后 4型花岗岩区的

分界线附近!因此岩体应是 2 种构造体制转折时期

的产物* 在 -/$

2

FG1'6($Z#%(

2

$b8

2

$%(图解上

样品均匀落在了伸展背景的引张型区#图 ,?#C%%!

说明乌兰复合岩体的形成与古亚洲洋的演化有关!

形成于洋盆闭合后的造山晚期伸展环境!进而说明

在#!,2 i2% S(时研究区洋盆已经闭合*

"""#(% _O bA(FfO图解 """#O% C

,

FC

2

图解 """#C% -/$

2

FG1'6($Z#8

2

$b%

2

$%(图解

图 <Y=乌兰复合岩体构造环境判别图解$>? 3>X&

@'0A<Y=L+./("'.+"8',("*+"/4'&.,'*'"#/'("4'#0,#*&()/1+O6$#".(*-(&'/+-$6/("

'>? 3>X(

@"结论

#,%乌兰复合岩体由细粒二长花岗岩)斑状二

长花岗岩 2 种岩性组成!前者构成了岩体主体!成

岩年龄为#!,2 i2% S(!形成于晚石炭世早期*

#2%2 种岩性均具有全碱含量中等)富钾)过铝

质的特征!为高钾钙碱性系列的高分异 -型花岗岩!

且主体岩性细粒二长花岗岩分异演化程度更高*

#!%2 种岩性均富集fO)A.及8等大离子亲石

元素!明显亏损 R()-E)A/等元素!弱亏损 A()%O 等

元素!具有相似的微量元素与稀土元素分布特征!

指示两者来自于同一源区*

#[%乌兰岩体的成因与古亚洲洋的演化有关!

&Y[&
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