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摘要:扎兰屯地区位于贺根山－黑河构造带中段ꎬ区内发育韧性变形叠加的印支期花岗岩ꎮ 对扎兰屯西北地区印支期糜棱岩

化二长花岗岩进行了详细的岩石学、岩石地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎬ探讨其岩石成因及区域动力学背景ꎮ 通过 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石测年获得扎兰屯西北地区糜棱岩化二长花岗岩的结晶年龄为 ２４２.１±１.８ Ｍａꎬ形成时代为中三叠世ꎮ 地球化学研

究显示高硅、高碱、低钙镁特征ꎬ属于准铝质－弱过铝质高钾钙碱性花岗岩ꎮ 岩体富集大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｋ)ꎬ亏损高

场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ)ꎬ具 Ｚｒ、Ｈｆ 正异常ꎬ总体表现为不相容元素逐渐富集ꎬＳｒ、Ｐ、Ｔｉ 亏损程度增加ꎬ表现出中等强度负 Ｅｕ 异

常ꎮ 结合区域资料认为ꎬ印支期二长花岗岩形成于古亚洲洋闭合碰撞造山后ꎬ构造环境由挤压向板内稳定－伸展的变迁阶段ꎮ
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　 　 大兴安岭地区位于兴蒙造山带东端ꎬ夹持于西

伯利亚板块与华北板块的交汇地带ꎬ前人对兴蒙造

山带的演化过程、构造单元划分等进行了详细的研

究并取得新的认识 １－３ ꎮ 古生代以来ꎬ大兴安岭地

区经历了古亚洲洋构造域、蒙古－鄂霍茨克洋构造

域在时间和空间上的叠加改造ꎮ 于晚中生代进入

岩石圈伸展环境ꎬ期间整个大兴安岭地区发育大规

模的长英质岩浆作用ꎮ 近年来ꎬ诸多学者对区域中

生代中酸性火山岩进行了综合研究 ４－１４ ꎮ
印支期侵入岩发育相对广泛ꎬ特别是印支晚期

岩浆活动更强烈ꎬ侵位面积大ꎬ前人对区域上的扎

兰屯岩体(２２０±１８ Ｍａ)、河中岩体(２２３ ~ ３０１ Ｍａ)、
蘑菇气岩体(２２３ ~ ３０１ Ｍａ)、大石寨岩体(２２９ ~ ２３６
Ｍａ)进行了详细的年代学及地球化学研究 １５ ꎬ这些

岩体多具有后碰撞花岗岩的特点ꎮ 而研究区目前

尚无印支早期侵入岩的报道 １６ ꎬ晚期区内进入陆内

抬升剥蚀阶段ꎬ导致早期形成的侵入岩零星出露ꎬ
因此ꎬ对于大兴安岭地区印支期花岗岩区域构造演

化及岩浆作用的研究尤为重要ꎮ
本文以大兴安岭扎兰屯西北地区糜棱岩化二

长花岗岩为研究对象ꎬ分析岩石学、岩石地球化学、
年代学特征ꎬ探讨该区中三叠世岩浆构造活动ꎮ 通

过野外详细调查、系统采样及室内测试分析ꎬ结合

区域上前人地质研究成果ꎬ对岩石成因及动力学背

景进行讨论ꎬ阐述不同时期岩浆作用与大地构造演

化之间的关系ꎬ为认识贺根山－黑河构造带印支期

构造格局和深部地球动力学过程提供证据ꎮ

１　 区域地质背景及岩体地质特征

研究区位于内蒙古自治区东北部扎兰屯市西

北部约 ４０ ｋｍ 处ꎬ大地构造位置位于天山－兴蒙造

山系、大兴安岭弧盆系(图 １ －ａ)  １ ３ １７ ꎬ南与锡林浩

特岩浆弧接壤ꎬ东临松辽断陷盆地(图 １－ａ)ꎮ 古生

代隶属于扎兰屯－多宝山岛弧构造带ꎬ中生代属大

兴安岭火山岩带中北段ꎮ 研究区出露地层主要为

下奥陶统铜山组和上侏罗统火山岩ꎮ 铜山组为一

套浅海相正常沉积的碎屑岩ꎬ厚度约为 ４７５ ｍꎬ下部

为变质砂岩和变质泥岩夹少量变质火山岩和大理

岩ꎬ上部为变质砂岩和变质火山岩互层ꎮ 上侏罗统

火山岩为研究区主体地层ꎬ分别为满克头鄂博组及

玛尼土组ꎬ厚度大于 ４４７６ ｍꎬ岩石类型主要为中－酸
性火山熔岩及碎屑岩ꎬ以及大面积的中生代侵入

岩ꎬ岩石类型主要为糜棱岩化中细粒黑云母二长花

岗岩、石英正长岩、石英二长斑岩及花岗斑岩ꎮ
印支期二长花岗岩主要出露于研究区西南部

天险沟和济沁河及东北部五石门沟沟口、木头垛

沟—小二站沟一带(图 １－ｂ)ꎬ平面上总体呈条带状、
近圆状及不规则面状ꎬ展布方向为北东向ꎮ 独特的

大地构造位置使研究区的地质发展历史漫长ꎬ地质

构造复杂ꎬ沉积作用、岩浆作用十分发育ꎮ 岩性主

要为糜棱岩化细中粒黑云母二长花岗岩(图 ２－ａ)及
少量花岗质糜棱岩(图 ２ －ｂ)ꎮ 岩石多呈灰黑色ꎬ
细－中粒花岗结构ꎬ弱糜棱构造ꎬ由钾长石(４３％ )、
斜长石(３０％ )、石英(２５％ )、黑云母(２％ )组成ꎬ矿
物粒度为 １.８ ~ ４.３ ｍｍꎮ 矿物特征表现为:钾长石呈

浅肉红色、半自形板状ꎬ主要为条纹长石ꎬ条纹呈细

脉状、细纹状包含长石晶体ꎻ斜长石呈灰白色ꎬ半自

形粒状ꎬ聚片双晶多细密ꎬ弱环带ꎬ晶面多粘土鳞片

密集交代ꎬ绢云母鳞片星散交代ꎬ部分双晶错动略

弯曲ꎻ石英呈他形粒状ꎬ波状消光强烈ꎬ部分碎裂边

缘被碾成细糜流动分布ꎻ黑云母呈片状ꎬ被绿泥石

交代呈假象ꎬ解理弯曲ꎮ
岩石糜棱岩化强烈ꎬ主要表现为部分石英矿物

被碾为细糜绕其他矿物流动ꎮ 糜棱叶理及矿物拉

伸线理均发育ꎬ线理主要由拉长的残斑长石显示ꎬ
局部岩石发育眼球状构造ꎬ碎基由碾碎的长英矿物

集合体组成ꎮ 糜棱面理倾向南东ꎬ倾角很陡ꎮ 在显

微尺度上ꎬ各种韧性变形构造特征表现更明显ꎬ残
斑长石普遍边缘细粒化ꎬ发育“σ”形和眼球状旋转

碎斑系ꎬ有的长石双晶弯曲ꎬ显示粒间剪切滑、移现

象ꎮ 石英多呈细粒集合体定向拉长ꎬ有的拔丝呈条

痕状ꎮ 黑云母呈流状定向分布在残斑周围ꎬ显示韧

性剪切流动特征ꎮ

２　 样品采集及分析方法

为研究糜棱岩化二长花岗岩的地球化学特征

和岩石成因ꎬ本次选取 １１ 件具有代表性的岩石样品

进行主量、微量和稀土元素分析ꎮ 采集 １ 件样品进

行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ
２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

样品破碎、锆石挑选、锆石制靶、透射光、反射

光和阴极发光(ＣＬ)图像的采集均在河北省廊坊区

域地质矿产调查研究所完成ꎬ锆石测年由自然资源

部天津地质调查中心同位素测试实验室采用 ＬＡ－
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图 １　 研究区大地构造位置图(ａ)(据参考文献[５]修改)及中生代花岗岩分布地质简图(ｂ)(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ(ｂ)
１—第四系ꎻ２—上侏罗统火山岩ꎻ３—下奥陶统铜山组ꎻ４—早白垩世花岗斑岩ꎻ５—早白垩世二长花岗岩ꎻ６—早白垩世石英正长岩ꎻ

７—早白垩世石英二长斑岩ꎻ８—中侏罗世二长花岗岩ꎻ９—中三叠世二长花岗ꎻ１０—同位素采样位置

ＭＣ －ＩＣＰＭＳ 法完成ꎬ分析仪器为美国 ＥＳＩ 公司

ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３ｎｍ ＦＸ 激光器和美国赛默飞世尔

图 ２　 研究区二长花岗岩手标本(ａ)和显微照片(ｂ、ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｈｏｔｏ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ(ｂꎬｃ) ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—糜棱岩化二长花岗岩ꎻｂ—花岗质糜棱岩ꎻｃ—糜棱岩化二长花岗岩ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＢｔ—黑云母

公司 ＮＥＰＴＵＮＥ 多接收等离子质谱仪ꎬ首先根据锆

石阴极发光图像、反射光和透射光照片ꎬ选择锆石

的合适的测年晶域ꎬ再利用 １９３ ｎｍ 激光器对锆石

进行剥蚀ꎮ 通常采用的激光束斑直径为 ３５ μｍꎬ频

率为 ８ ~ １０ Ｈｚꎬ激光器能量密度为 １０ ~ １１ Ｊ / ｃｍ２ꎬ以
ＴＥＭＯＲＡ 作为外部锆石年龄标准ꎮ 以 ＮＩＳＴ６１２ 玻

璃标 样 作 为 外 标 计 算 锆 石 样 品 的 Ｐｂ、 Ｕ、 Ｔｈ
含量 １８ ꎮ
２.２　 岩石地球化学分析

岩石地球化学分析测试在河北省廊坊区域地

００７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



质矿产调查研究所实验室完成ꎬ主量元素采用 ＸＲＦ
法测定ꎬ仪器型号为荷兰帕纳科公司研制的 Ａｘｉｓｏ Ｘ
射线荧光光谱仪ꎬ分析精度一般优于 ２％ꎮ 稀土和微

量元素采用等离子体质谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ仪器型

号为美国赛默飞世尔科技公司 ( Ｔｈｅｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)研制的 Ｘ Ｓｅｒｉｓｅ Ⅱ型ꎬ并以 ＧＳＤ９ 标准样

分析样品浓度的校正标准ꎬ分析精度优于１％ ~ ５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

样品 ＴＷ０５ 采自于研究区五石门沟沟口东山

(图 １－ｂ)ꎬ岩性为细粒糜棱岩化黑云母二长花岗岩ꎮ
锆石多呈自形程度较高的柱状晶体ꎬ少数为短柱

状ꎬ透明度好ꎬ内部可见少量裂隙和包裹体ꎬ个别晶

形不完整ꎬ长轴 １００ ~ ３５０ μｍꎬ短轴 ６０ ~ １４０ μｍ ꎻ阴

极发光图像显示ꎬ大部分锆石具清晰的振荡环带

(图 ３－ａ)ꎻＴｈ / Ｕ 值介于 ０.６４ ~ １.５３ 之间(平均值为

０.９０ꎻ表 １)ꎬ显示典型的岩浆锆石特征 １９ ꎮ 共测试

了 ２５ 个测点ꎬ由于放射性铅丢失ꎬ１ 个测点(２４ 号)
远离谐和线ꎬ剔除该点后其余 ２４ 个测点均投影于谐

和线上或其附近ꎬ具有很好的一致性 (图 ３ －ｂ)ꎬ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄集中在 ２３８ ~ ２５０ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权

平均值为 ２４２.１±１.８ Ｍａ(ｎ ＝２４ꎬＭＳＷＤ ＝０.６３)ꎬ代
表岩石结晶年龄ꎬ相当于中三叠世ꎮ
３.２　 主量元素

在花岗岩 ＴＡＳ 分类图解(图 ４－ａ)上ꎬ样品点全

部落在花岗岩区ꎬ分析结果显示(表 ２)ꎬＳｉＯ２含量为

６９.８２％ ~７７.３３％ꎬ样品相对富钾ꎬＫ２ Ｏ 含量为３.８９％ ~
４.９６％ꎬ平均为 ４.４４％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ０.８０ ~ １.４０ꎬ
平均为 １.０３ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １１.９１％ ~ １５.２９％ ꎬ里特曼

图 ３　 二长花岗岩代表性单颗粒锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｉｒｃｏｎｓ(ａ) ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ(ｂ) ｆｒｏｍ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

图 ４　 二长花岗岩 ＴＡＳ(ａ)  ２０ 、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)  ２１－２２ 及 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ)图解

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
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表 １　 二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

测点

含量 / １０－６

∗Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ

１ １５.３７ ３３８ ３４４ ０.９８ ０.０３７９ ０.０００６ ０.３１６０ ０.０１５９ ０.０６０５ ０.００３２ ２４０ ４ ２７９ １４ ６２０ １１５

２ ２１.４９ ４９０ ４８４ １.０１ ０.０３７９ ０.０００５ ０.２６４２ ０.０１３０ ０.０５０６ ０.００２６ ２４０ ３ ２３８ １２ ２２４ １１７

３ １５.７３ ３１１ ３５５ ０.８８ ０.０３８７ ０.０００９ ０.３１７１ ０.０２１８ ０.０５９５ ０.００４０ ２４５ ５ ２８０ １９ ５８５ １４４

４ ２９.８６ ８３８ ６１２ １.３７ ０.０３９３ ０.０００６ ０.２７６９ ０.０１２７ ０.０５１０ ０.００２４ ２４９ ４ ２４８ １１ ２４２ １０７

５ １３.０９ ２３７ ３１２ ０.７６ ０.０３７７ ０.０００７ ０.２９９０ ０.０１７９ ０.０５７５ ０.００３５ ２３９ ５ ２６６ １６ ５０９ １３５

６ ２１.８６ ４８２ ５０１ ０.９６ ０.０３８０ ０.０００６ ０.３０２６ ０.０１４５ ０.０５７７ ０.００２７ ２４１ ４ ２６８ １３ ５１９ １０３

７ ２７.０１ ６５４ ５９５ １.０９ ０.０３８３ ０.０００６ ０.２９９９ ０.０１４８ ０.０５６８ ０.００２８ ２４２ ４ ２６６ １３ ４８３ １０９

８ ４９.２５ １１２９ １１２２ １.０１ ０.０３７７ ０.０００４ ０.２６４３ ０.００９５ ０.０５０８ ０.００１８ ２３９ ３ ２３８ ９ ２３２ ８１

９ １９.９７ ４３３ ４５３ ０.９６ ０.０３８１ ０.０００９ ０.２９７５ ０.０２０９ ０.０５６７ ０.００３９ ２４１ ６ ２６４ １９ ４８０ １５３

１０ １４.９８ ２６９ ３５０ ０.７７ ０.０３８３ ０.０００６ ０.３２０７ ０.０３８１ ０.０６０７ ０.００９４ ２４３ ４ ２８２ ３４ ６２８ ３３３

１１ １０６.８８ ２２５７ ２４７１ ０.９１ ０.０３７６ ０.０００９ ０.２６４４ ０.０１２０ ０.０５１０ ０.００２７ ２３８ ６ ２３８ １１ ２３９ １２１

１２ ２３.３９ ７１３ ４６６ １.５３ ０.０３８２ ０.０００５ ０.３０１０ ０.０１４４ ０.０５７２ ０.００２８ ２４２ ３ ２６７ １３ ４９７ １０８

１３ １７.３８ ３４９ ３８９ ０.８９ ０.０３８８ ０.０００７ ０.３００７ ０.０１７０ ０.０５６２ ０.００３２ ２４５ ５ ２６７ １５ ４６１ １２６

１４ １１.７９ ２３６ ２６９ ０.８８ ０.０３８０ ０.０００６ ０.３２６８ ０.０１９２ ０.０６２４ ０.００３７ ２４０ ４ ２８７ １７ ６８９ １２７

１５ １５.５４ ２５６ ３７８ ０.６８ ０.０３８０ ０.０００８ ０.２６７６ ０.０２０３ ０.０５１１ ０.００３９ ２４０ ５ ２４１ １８ ２４４ １７５

１６ １２.９５ ２０３ ３１１ ０.６６ ０.０３８５ ０.００１２ ０.３２５７ ０.０３０１ ０.０６１４ ０.００６４ ２４３ ８ ２８６ ２６ ６５４ ２２３

１７ １９.９４ ３６２ ４７４ ０.７７ ０.０３８２ ０.０００９ ０.２７４３ ０.０２１８ ０.０５２１ ０.００４７ ２４１ ５ ２４６ ２０ ２９１ ２０６

１８ ２４.０２ ４３３ ５３３ ０.８１ ０.０３９６ ０.０００９ ０.３１３２ ０.０２３５ ０.０５７４ ０.００４５ ２５０ ６ ２７７ ２１ ５０８ １７１

１９ １３.４１ ２２９ ３０６ ０.７５ ０.０３９６ ０.０００６ ０.３４３１ ０.０２０５ ０.０６２９ ０.００３７ ２５０ ４ ２９９ １８ ７０４ １２４

２０ ９.３４ １８４ ２１３ ０.８７ ０.０３８４ ０.００１０ ０.３８０８ ０.０３６１ ０.０７１８ ０.００６６ ２４３ ６ ３２８ ３１ ９８２ １８６

２１ ４.７１ ８５ １０７ ０.７９ ０.０３８８ ０.００１２ ０.３４２３ ０.０４６２ ０.０６４０ ０.００８９ ２４５ ８ ２９９ ４０ ７４１ ２９３

２２ ３.９３ ５４ ３９９ ０.８４ ０.０３８１ ０.００１０ ０.２７４９ ０.０２３６ ０.０５２３ ０.００４７ ２４１ ６ ２４７ ２１ ３０１ ２０４

２３ １７.０８ ３３４ ３０８ ０.７９ ０.０３７９ ０.００１４ ０.３２７３ ０.０３７９ ０.０６２７ ０.００７６ ２４０ ９ ２８７ ３３ ６９７ ２６０

２４ ２５.１２ ３９３ ６１６ ０.６４ ０.０３７７ ０.００１１ ０.２８０４ ０.０３０１ ０.０５３９ ０.００５３ ２３９ ７ ２５１ ２７ ３６７ ２２１

　 　 注:误差均为 １σꎻ∗Ｐｂ 为锆石中的全铅含量ꎻ同位素比率已采用２０８ Ｐｂ 校正法进行了普通铅校正

２０７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



指数 σ 介于 １.８８ ~ ３.２５ 之间ꎬ为钙碱系列ꎬ与 Ｓｉ２ Ｏ－
Ｋ２Ｏ 图解(图 ４－ｂ)反映的信息一致ꎬ所有样品点均

落在高钾钙碱系列ꎮ 碱度指数 (Ａ / ＮＫ) 为１.０３ ~
１.２５ꎬ铝过饱和指数(Ａ / ＣＮＫ)为 ０.９４ ~ １.３５ꎬ大部分

小于 １.１０ꎬ平均为 １.０５ꎬ表现为准铝质－弱过铝质特

征(图 ４－ｃ)ꎮ 分异指数 ＤＩ 在 ８８.５２ ~ ９７.３６之间ꎬ表
明岩浆的分异演化较彻底ꎬ岩石的酸性程度也较

高ꎬ岩石属准铝质－弱过铝质的高钾钙碱性花岗岩ꎮ

图 ５　 二长花岗岩稀土元素模式(ａ)及微量元素蛛网图(ｂ)(球粒陨石和原始地幔标准化数据据参考文献[２３])

Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ(ａ) ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｂｗｅｂ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

３.３　 稀土及微量元素

由表 ２ 可以看出ꎬ研究区二长花岗岩的稀土元

素总量(∑ＲＥＥ)为 １１０.８９×１０－６ ~ ３２２.８４×１０－６ꎬ平均

为 ２１２. ６１ × １０－６ꎬ 轻、 重稀土元素比 值 ( ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ)为 ７.４５ ~ １１.９２ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素

配分图解表现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损

的右倾型(图 ５－ａ)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝４.６４ ~ １６.０３ꎬ轻、重
稀土元素分异强烈ꎮ δＥｕ 值为 ０. ２２ ~ １. ０ꎬ平均为

０.６９ꎬ呈现中等强度负 Ｅｕ 异常ꎮ
微量元素原始地幔标准化蛛网图解(图 ５－ｂ)显

示ꎬ岩体富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｋꎬ亏损高

场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉꎬ具 Ｚｒ、Ｈｆ 正异常ꎬ总体表现为

不相容元素逐渐富集ꎬ Ｓｒ、 Ｐ、 Ｔｉ 亏损程度增加ꎮ
Ｎｂ / Ｌａ值为 ０.４２ ~ ０.７８ꎬ小于 １ꎬＮｂ / Ｔａ 值在８.２６ ~
３７.０１之间ꎬ多高于原始地幔的 Ｎｂ / Ｔａ 值(１７.５±２.０)
和分异型花岗岩的 Ｎｂ / Ｔａ 值(２.３ ~ ９.９)ꎻＴｈ / Ｔａ 值

在 ３.０８ ~ ７.５８ 之间ꎬ远高于原始地幔的 Ｔｈ / Ｔａ 值

(２.３)ꎬ而低于大陆地壳的 Ｔｈ / Ｔａ 值(１０)ꎮ 上述特

征反映ꎬ源区受到地幔的混染ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

研究区二长花岗岩矿物组合以条纹长石、石英

为主ꎬ主量元素 ＳｉＯ２含量(６９.８２％ ~ ７７.３３％ )、全碱

(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)含量(７.５％ ~ ９.７５％ )均较高ꎬ微量元

素富 Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂꎬ相对贫 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉꎬ具有中等

强度负 Ｅｕ 异常ꎮ 在 １００００Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图
解中均位于 Ａ 型花岗岩区(图 ６－ａ)ꎬ而 Ｙ / Ｎｂ 值为

１.０１ ~ ４.１９ꎬ平均为 ２.１１ꎬ大于 １.２ꎬ可能属于造山后

伸展环境的 Ａ２型花岗岩 ２４ ꎮ
４.２　 构造环境

华力西晚期额尔古纳－兴安岛弧与松嫩地块汇

聚拼贴 ２５ ꎬ区域上沿阿木牛林场—铜矿—巴林一

带ꎬ在同碰撞造山挤压机制下ꎬ于东北部铜矿和十

二公里一带石英闪长岩和二长花岗岩强力就位ꎻ在
挤压机制及岩浆热效应持续作用下ꎬ铜山组发生区

域变质作用ꎬ形成板理、片理及许多塑性流变褶皱

构造ꎮ 同时ꎬ中三叠世侵入岩类和铜山组遭受韧性

剪切等挤压作用改造ꎬ形成一系列糜棱岩带和碎裂

岩带ꎮ
对全岩主量元素中 Ｋ２ Ｏ 与 Ｎａ２ Ｏ 进行投点可

以看出(图 ６－ａ)ꎬ所有数据点均落入 Ａ－型区ꎬＡ－型
属于非造山或后造山型花岗岩ꎬ因此研究区二长花

岗岩属造山碰撞后机制转换的产物ꎮ 在岩石化学

Ｒ１－Ｒ２ 构造环境判别图解中ꎬ样品点大多落在晚

造山期花岗岩区(图 ６ －ｂ)ꎻ在 ( Ｙ ＋Ｎｂ) －Ｒｂ 和

(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ 图解(图 ６－ｃ、ｄ)中ꎬ样品点落入火山弧

３０７　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 刘文斌等 内蒙古扎兰屯地区印支期二长花岗岩构造演化



表 ２　 二长花岗岩主量、微量及稀土元素含量与特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

样 号 ＧＳ０１ ＧＳ０２ ＧＳ０３ ＧＳ０４ ＧＳ０５ ＧＳ０６ ＧＳ０７ ＧＳ０８ ＧＳ０９ ＧＳ１０ ＧＳ１１

岩性 花岗质糜棱岩 糜棱岩化中细粒二长花岗岩

ＳｉＯ２ ７０.４８ ６９.８２ ７２.８５ ７７.３３ ７５.６４ ７１.１２ ７３.６５ ７２.２４ ７４.５０ ７２.１２ ７１.５８
Ａｌ２ Ｏ３ １５.２９ １４.９１ １４.６７ １１.９１ １２.９０ １３.０６ １３.２８ １４.１７ １３.４１ １４.２９ １４.２６
ＴｉＯ２ ０.４９ ０.３８ ０.６９ ０.２４ ０.１６ ０.１７ ０.７７ ０.３２ ０.２３ ０.３１ ０.２１

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.７９ １.０７ ０.７６ １.０４ ０.５６ ０.９６ ０.２５ １.１６ ０.９２ ０.９３ ０.３８
ＦｅＯ ０.８３ ２.４９ １.１１ ０.１０ ０.４０ ２.２７ １.９２ ０.６５ ０.３６ ０.６０ ２.２６
ＣａＯ １.５５ ０.４７ ０.５４ ０.１４ ０.７０ ０.６６ ０.３４ ０.６６ ０.５１ ０.９６ ０.４９
ＭｇＯ ０.６１ ０.５７ ０.８３ ０.１３ ０.２３ １.６６ ０.７３ ０.４９ ０.３０ ０.４０ ０.５３
Ｋ２ Ｏ ３.８９ ３.９０ ４.３７ ４.９６ ４.７４ ４.４８ ４.６３ ４.５２ ４.４６ ４.７０ ４.２３

Ｎａ２ Ｏ ４.８５ ４.７２ ３.１３ ３.７３ ４.１８ ４.５７ ４.０１ ４.９７ ４.６７ ５.０５ ４.７６
ＭｎＯ ０.１１ ０.３９ ０.１１ ０.０３ ０.０３ ０.１９ ０.０８ ０.０７ ０.０６ ０.０８ ０.１２
Ｐ２ Ｏ５ ０.２８ ０.２８ ０.１８ ０.０２ ０.０４ ０.５１ ０.２２ ０.０９ ０.０５ ０.０６ ０.４３
烧失量 ０.７４ ０.９５ ０.６８ ０.３２ ０.３４ ０.４２ ０.８４ ０.５３ ０.４４ ０.３５ ０.４７
总计 ９９.９２ ９９.９４ ９９.９４ ９９.９５ ９９.９１ １００.０７ １００.７２ ９９.８７ ９９.９１ ９９.８６ ９９.７２
ＤＩ ８８.５２ ８８.５２ ８８.７９ ９７.３６ ９５.２９ ８８.８１ ９１.７９ ９３.３１ ９５.１ ９３.４８ ９１.１８
ＳＩ ５.５７ ４.４８ ８.１５ １.３５ ２.２５ １１.８９ ６.３２ ４.１４ ２.８３ ３.４５ ４.３５

Ａ / ＮＫ １.２５４ １.２４４ １.４８４ １.０３５ １.０７４ １.０５５ １.１４５ １.０８４ １.０７３ １.０６７ １.１４９
Ａ / ＣＮＫ １.０１８ １.１６２ １.３４９ １.０１３ ０.９７１ ０.９６３ １.０８６ ０.９９３ ０.９９９ ０.９４４ １.０７３

σ ２.７７ ２.７６ １.８８ ２.１９ ２.４４ ２.９１ ２.４３ ３.０７ ２.６４ ３.２５ ２.８２
Ｇａ ２０.５ ２０.６ ２４.０ ２８.２ ２２.９ １７.２ ２０.５ １７.０ １７.２ ２８.４ ２１.８
Ｒｂ １３９ ６０ ２３８ ２３５ １０４ ８８ １４９ １２８ １０９ ８５ ９７
Ｓｒ ２１９.５１ ５９５.６２ １２.１８ ２０９.７９ ３３０.２１ １２９.９６ １４３.６４ １０４.１３ １４４.３６ ７６９.９５ ３０９.７８
Ｚｒ ２９９ ２３３ ３１３ １３６ ３７８ ３３４ ２７６ １９０ ２８３ ４４１ ３８０
Ｎｂ １１.１０ ８.１１ １４.１１ １９.３５ １４.７６ ９.９７ １２.０３ １１.１２ １３.５２ ２２.３６ １４.８２
Ｔａ ０.７８ ２.７１ ０.８５ １.３２ ２.２７ ０.９１ ０.８１ １.０６ １.１１ １.２９ １.２４
Ｂａ ２２４７.３０ ７８８.４０ ４１.４５ ６４１.８８ １２７５.３０ １６７４.０ ６７９.０５ ３９６.２７ ５９０.８５ ９４９.５０ １１２４.１
Ｈｆ ７.３９ ５.６９ １１.４８ ５.２７ ９.４４ １１.０６ １３.１４ ９.１６ １３.４２ ２１.６９ ８.８７
Ｔｈ １０.９５ ７.７４ ３１.４５ ３０.５０ １１.３３ ８.２０ １３.８８ １７.３７ １７.１１ ８.３５ １４.５６２４
Ｕ ２.７８ ２.０８ ７.４７ ５.７４ ３.７６ １.５７ ２.６４ ２.３４ ２.５７ ３.７４ ４.１４
Ｌａ ３２.６５ ３８.１８ ５１.５３ ４７.７６ ２３.２１ ６０.７３ ６０.６２ ３７.６７ ３８.４９ ３４.３３ ５３.４３
Ｃｅ ６８.２６ ９２.２０ １０５.５６ １０３.０６ ４６.５６ １３３.１７ １１１.９４ ７３.１８ ６７.５４ ６７.９６ １０７.７９
Ｐｒ ８.５７ １１.７２ １２.５６ １２.５２ ５.５８ １６.７２ １４.０２ ８.３３ ７.０３ ７.９５ １３.３８
Ｎｄ ３２.７８ ４６.８８ ４８.４４ ４４.１１ １９.３９ ６５.７５ ５３.６０ ２８.２１ ２３.００ ２７.８９ ５１.５７
Ｓｍ ５.８７ ９.０３ ７.９６ ８.５８ ３.５５ １１.４８ ８.７０ ４.５５ ３.７７ ４.７７ ８.９４
Ｅｕ １.５１ ２.２２ ２.５２ ０.５９ ０.５３ ２.９１ ２.７６ ０.８７ ０.６０ ０.８５ ２.４１
Ｇｄ ５.４４ ７.６９ ７.４２ ７.９９ ３.４６ １０.５７ ８.３５ ４.６３ ３.８３ ４.７３ ８.６７
Ｔｂ ０.８１ １.１７ １.０５ １.３１ ０.５５ １.５８ １.１３ ０.６４ ０.５３ ０.７２ １.２３
Ｄｙ ４.１９ ５.７０ ５.２７ ７.４５ ３.０３ ８.２２ ５.４９ ３.４０ ２.８３ ３.９８ ６.４１
Ｈｏ ０.７９ １.０３ ０.９８ １.４４ ０.５６ １.５３ １.０１ ０.６６ ０.５４ ０.７８ １.２３
Ｅｒ ２.２６ ３.１６ ２.７７ ４.２１ １.６８ ４.２９ ２.８２ １.９３ １.５８ ２.２８ ３.４８

Ｔｍ ０.３８ ０.７３ ０.４６ ０.７８ ０.３２ ０.７２ ０.４６ ０.３５ ０.２９ ０.４１ ０.６０
Ｙｂ ２.４５ ５.９０ ２.８０ ５.０８ ２.０８ ４.３８ ２.７１ ２.２８ １.８８ ２.６２ ３.８２
Ｌｕ ０.５７ ０.７８ ０.５０ ０.８３ ０.３９ ０.８１ ０.４０ ０.３４ ０.３０ ０.４１ ０.７２
Ｙ ２１.４０ ３０.９９ ２６.１５ ３７.１８ １６.７０ ４１.７８ ２７.１０ １８.８５ １５.３６ ２２.６１ ３３.０９

ΣＲＥＥ １６６.５２ ２２６.３９ ２４９.８１ ２４５.６９ １１０.８９ ３２２.８４ ２７４.０１ １６７.０４ １５２.２０ １５９.６７ ２６３.６７
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ８.８６ ７.６５ １０.７６ ７.４５ ８.１９ ９.０６ １１.２４ １０.７５ １１.９２ ９.０２ ９.０８

ＬａＮ / ＹｂＮ ９.５８ ４.６４ １３.２２ ６.７４ ７.９９ ９.９５ １６.０３ １１.８８ １４.６６ ９.４１ １０.０３
δＥｕ ０.８２ ０.８２ １.００ ０.２２ ０.４６ ０.８１ ０.９９ ０.５８ ０.４８ ０.５５ ０.８４

　 　 注:Ａ / ＮＫ ＝(Ａｌ２ Ｏ３) / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)摩尔分数比ꎻＡ / ＣＮＫ ＝(Ａｌ２ Ｏ３ ) / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)摩尔分数比ꎻ里特曼指数 σ ＝(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) ２ /
(ＳｉＯ２ －４３)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

４０７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 二长花岗岩体 １００００Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图解(ａ)、Ｒ１－Ｒ２ 构造环境判别图(ｂ)  ２６ 、

(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 图解(ｃ)和(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ 图解(ｄ)  ２７ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ １００００Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＲ１－Ｒ２ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ(ｂ)ꎬ(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｃ)

ａｎｄ (Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ｄ) ｏｆ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩

花岗岩(ＶＡＧ)及板内花岗岩(ＷＰＧ)的界线附近ꎮ
结合区域地质背景认为ꎬ研究区二长花岗岩具岛弧

花岗岩的特征ꎬ可能形成于造山后由挤压向伸展稳

定的构造环境ꎬ陆壳重熔上升侵位ꎬ并在成岩后遭

受韧性剪切挤压应力的改造ꎮ
４.３　 地质意义

扎兰屯地区晚古生代早期存在 ３ 期花岗质岩浆

活动ꎬⅠ期(４０５ ~ ３８０ Ｍａ)和Ⅱ期(３６５ ~ ３５０ Ｍａ)为
古亚洲洋向额尔古纳－兴安地块北西向俯冲期ꎬⅢ
期(３３５ ~ ３２５ Ｍａ)为额尔古纳－兴安地块与松嫩地

块拼合后碰撞期 ５ ꎮ 受印支期构造运动的影响ꎬ三

叠纪内蒙古大部分地区抬升隆起成为剥蚀区ꎬ只在

局部地区接受沉积ꎬ仅在兴安盟西部五叉沟地区出

露早三叠世哈达陶盖组火山岩 ２８ ꎬ最新研究成果表

明可能属晚三叠世 ２９ ꎮ
早三叠世由于古亚洲洋沿西拉木伦河—长春

一线闭合ꎬ碰撞使贺根山－黑河构造带活化ꎬ碰撞应

力推动年轻地壳沿贺根山—黑河一线由南向北俯

冲 ２８ ꎮ 该时期岩石圈地幔及加厚地壳发生部分熔

融ꎬ扎兰屯地区进入地壳加厚向后造山伸展机制转

换时期ꎬ韧性变形及岩浆作用强烈ꎬ至中三叠世在

板块构造后碰撞机制和地幔柱提供热动力学背景

５０７　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 刘文斌等 内蒙古扎兰屯地区印支期二长花岗岩构造演化



下ꎬ为印支期壳幔混合(染)岩浆作用就位提供了物

质ꎬ同期有大量花岗岩就位ꎮ
在铜矿沟见中三叠世二长花岗岩侵入下奥陶

统铜山组ꎬ部分地段被早白垩世二长花岗岩侵入ꎬ
与上侏罗统满克头鄂博组呈喷发不整合接触ꎻ在小

二站沟中三叠世二长花岗岩被中侏罗世二长花岗

岩侵入ꎮ 因而ꎬ本期次侵入岩形成时代应晚于早奥

陶世、早于中侏罗世ꎮ 研究区在中三叠世侵入岩之

后最早的地质体为中侏罗世花岗岩类ꎬ研究区见中

侏罗世二长花岗岩侵入中三叠世石英闪长质糜棱

岩ꎬ说明该剪切带变形时代应在中侏罗世之前ꎬ即
在该期韧性剪切变形作用活动的同时ꎬ中三叠世二

长花岗岩体就位ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古扎兰屯西北地区糜棱岩化二长花岗

岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４２.１±１.８ Ｍａꎬ
代表岩体形成于中三叠世ꎮ

(２)岩石属准铝质－弱过铝质高钾钙碱性花岗

岩类ꎬ岩体普遍叠加韧性变形ꎬ表明其可能为碰撞

后地壳加厚向后造山伸展转换背景下侧向逃逸作

用的产物ꎮ
(３)印支期侵入岩时代及构造环境研究ꎬ为研

究区内兴安岛弧的构造演化及中三叠世扎兰屯地

区所处的大地构造环境提供了精确的时代依据ꎮ
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