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内蒙古扎兰屯地区晚三叠世哈拉苏斑状正长花岗
岩的成因:锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素和地球化学
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摘要:对内蒙古扎兰屯哈拉苏斑状正长花岗岩进行年代学、地球化学和 Ｈｆ 同位素组成研究ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石测年结果指

示ꎬ哈拉苏斑状正长花岗岩于晚三叠世(２１３.１７±０.９３ Ｍａ)侵位ꎬ矿物组合以石英、碱性长石和斜长石为主ꎬ富 ＳｉＯ２(７２.５６％ ~
７４.３６％ )、Ｋ２ Ｏ(４.７４％ ~ ５.４９％ )ꎬ贫 ＭｇＯ(０.１２％ ~ ０.３４％ )、ＣａＯ(０.５４％ ~ ０.９５％ )、ＴｉＯ２(０.１９％ ~ ０.２９％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.０４２％ ~
０.０５３％ )ꎬＡ / ＣＮＫ ＝１~ １.０５ꎬ小于 １.１ꎬ强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉꎬ表现出铝质 Ａ 型花岗岩的矿物组合及地球化学特征ꎮ 哈拉苏

Ａ 型花岗岩具有高的 εＨｆ( ｔ)值(＋９.０８~ ＋１５.３)ꎬ可能源于新生中基性地壳物质的部分熔融ꎮ 哈拉苏 Ａ 型花岗岩形成于后碰撞

构造环境ꎮ 可能受古亚洲洋闭合的远程效应影响ꎬ扎兰屯地区地壳加厚并向后造山伸展机制转换ꎬ随后在晚三叠世形成了扎

兰屯地区哈拉苏斑状正长花岗岩ꎮ
关键词:Ａ 型花岗岩ꎻ晚三叠世ꎻ地球化学ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎻ内蒙古扎兰屯ꎻ地质调查工程
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　 　 大兴安岭地处兴蒙造山带东段ꎬ是古亚洲洋、蒙
古－鄂霍次克洋、环太平洋三大构造域复合部位ꎬ地质

构造演化复杂ꎬ特别是关于古亚洲洋的构造演化过程

是区域上研究的热点(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ雷豪等ꎬ２０２１)ꎮ
实际上ꎬ兴蒙造山带碰撞造山是微块体和不断生长发

育的岛弧体系相互汇聚拼贴(陆－陆、弧－陆、弧－弧)
的过程(薛怀民等ꎬ２００９)ꎬ多数学者认为ꎬ古亚洲洋于

二叠纪晚期前在二连—贺根山一带已经关闭(钱程

等ꎬ２０１８ꎻ张超等ꎬ２０２０ꎻ李冬雪等ꎬ２０２２)ꎬ沿西拉木伦

河—长春一线直到早—中三叠世才闭合(Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ李世超等ꎬ２０１７ꎻ刘文斌等ꎬ２０２１ꎻ张艳飞等ꎬ
２０２２)ꎮ 也有部分学者认为ꎬ古亚洲洋在晚志留世或

早中泥盆世就已经闭合(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ而在随后的

石炭纪—二叠纪进入以伸展构造背景为特征的地壳

演化新阶段(Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ徐备等ꎬ２０１８)ꎮ 大兴

安岭地区承载着古亚洲洋演化的重要信息ꎬ因此ꎬ加
强大兴安岭地区三叠纪构造岩浆事件的研究ꎬ对约束

古亚洲洋的构造演化具有重要意义ꎮ
位于大兴安岭中北段的内蒙古扎兰屯地区为

古亚洲洋向额尔古纳－兴安地块俯冲的前缘地区ꎬ
并产生了大量晚古生代花岗质岩浆作用(钱程等ꎬ
２０１８ꎻ李冬雪等ꎬ２０２２)ꎮ 而对于区域上三叠纪的花

岗岩研究相对薄弱ꎮ 本文通过对大兴安岭扎兰屯

哈拉苏地区斑状正长花岗岩的研究表明ꎬ其具有典

型的 Ａ 型花岗岩特征ꎬ应用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 技术测定了

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ结合元素地球化学、全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素和锆石 Ｈｆ 同位素探讨其岩石成因、构造背景及

地球动力学意义ꎬ为探讨古亚洲洋的演化提供依据ꎮ

１　 岩体地质及岩相学特征

研究区地处内蒙古自治区东北部扎兰屯市西

部哈拉苏镇一带ꎬ大地构造位置属于天山－兴蒙造

山系、大兴安岭弧盆系(张克信等ꎬ２０１５ꎻ潘桂棠等ꎬ
２０１６)ꎮ 古生代隶属于扎兰屯－多宝山岛弧构造带ꎬ
中生代属于大兴安岭火山岩带中北段ꎮ 研究区地层

以中生代火山岩为主ꎬ包括上侏罗统满克头鄂博组熔

结凝灰岩、晶屑熔结凝灰岩和玛尼吐组安山质凝灰

岩、晶屑凝灰岩ꎬ下白垩统白音高老组流纹质熔结凝

灰岩、流纹岩等ꎮ 研究区出露古生代—中生代侵入

岩ꎬ岩石类型主要有闪长岩、二长花岗岩、正长花岗

岩、碱性花岗岩及少量中酸性次火山岩(图 １)ꎮ
中粗粒斑状正长花岗岩呈岩株或者岩脉状侵

入于满克头鄂博组中ꎮ 岩石具似斑状结构ꎬ块状构

造(图 ２)ꎮ 斑晶约占 ６０％ ꎬ由斜长石(１０％ )、钾长石

(４０％ )和石英(１０％ )组成ꎻ基质约占 ３８％ ꎬ具细粒

结构ꎬ由斜长石(１０％ )、钾长石(１８％ )、石英(１０％ )
组成ꎻ副矿物为不透明矿物、磷灰石等ꎮ 斑晶:钾长

石呈他形板状ꎬ粒径为 １.５ ~ ４ ｃｍꎬ常见条纹结构及

卡氏双晶发育ꎬ整体粘土化强烈ꎻ另外少数条纹长

石受脆性挤压ꎬ晶内碎裂明显ꎮ 斜长石呈半自形—
他形板状ꎬ粒径 １.５ ~ ４ ｃｍꎬ粘土化及绢云母化强烈ꎮ
石英呈他形粒状ꎬ粒径 １.５ ~ ４ ｃｍꎬ裂纹发育ꎮ 基质:
具细粒结构ꎬ粒径集中于 ０.３ ~ １.２ ｃｍꎻ其中ꎬ钾长石

条纹结构明显ꎬ粘土化强烈ꎻ斜长石呈他形板状ꎬ聚
片双晶及粘土化发育ꎻ石英他形粒状ꎻ另外可见个

别石英与长石构成文象结构ꎮ

２　 样品采集和分析方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及 Ｈｆ 同位素分析、岩石地球化

学测试均在中国地质调查局天津地质调查中心实

验室完成ꎮ
２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及 Ｈｆ 同位素分析

锆石样品(坐标:东经 １２２°１９′４５″、北纬 ４８°０６′１０″)
采自扎兰屯哈拉苏镇西部的斑状正长花岗岩脉ꎮ
清洗锆石靶ꎬ然后喷碳做阴极发光(ＣＬ)和透射光反

射光照相ꎮ 使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

仪(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)完成锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同位素组

成分析ꎬ将 ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３－ＦＸＡｒＦ 准分子激光器

与 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司的 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收器电感耦

合等离子体质谱联接ꎬ使用氦作为剥蚀物质的载
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图 １　 中国东北地区主要构造单元(据张慧婷等ꎬ２０１９ 修改)(ａ)及扎兰屯哈拉苏地区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥ Ｃｈｉｎａ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚａｌａｎｔｕｎ Ｈａｌａｓｕ ａｒｅａ(ｂ)

图 ２　 斑状正长花岗岩手标本(ａ)和显微照片(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ(ｂ) ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ(ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ)

ａ—斑状正长花岗岩ꎻｂ—似斑状结构ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＰｔｈ—条纹长石ꎻＱ—石英

气ꎬ激光剥蚀斑束的直径为 ３５ μｍꎬ剥蚀时间为 ３０ ｓꎮ
采用人工合成的硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０
仪器做最佳化处理ꎬ并采用标准锆石 ＧＪ－１ 作为锆

石年龄计算的外标ꎮ 使用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序(Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ ) 及 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程 序 对 数 据 进 行 处 理

(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３)ꎬ详细的仪器配置及实验流程见耿

建珍等(２０１１)ꎮ 使用激光烧蚀多接收器等离子体

质谱仪(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)完成原位微区锆石 Ｌｕ－
Ｈｆ 同位素测试ꎬ激光单点剥蚀束斑直径为 ５０ μｍꎬ
时间 ３０ ｓꎮ 分析方法详见参考文献 (肖志斌等ꎬ
２０２０ꎻ崔玉荣等ꎬ２０２２)ꎮ

２.２　 岩石地球化学

采集新鲜的岩石样品研磨至 ２００ 目以下进行主

量、微量元素测试ꎮ 主量元素测试先采用熔片法制备

成玻璃片ꎬ然后使用 ＰＷ４４００ / ４０ Ｘ 射线荧光光谱仪进

行测定ꎬ其分析精度优于 ２％ꎻ微量元素(含稀土元素)
测试则采用 ＩＣＰ－ＭＳ 测试ꎬ分析精度优于 ５％ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｈｆ 同位素特征

本文对斑状正长花岗岩样品的锆石测年数据列

于表 １ꎮ 样品锆石以长柱状为主ꎬ长宽比在 １１ ~

１１１２　 第 ４２ 卷 第 １２ 期 胡鹏等:内蒙古扎兰屯地区晚三叠世哈拉苏斑状正长花岗岩的成因:锆石Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素和地球化学证据



３１之间ꎬ多发育较窄的振荡环带(图 ３－ａ)ꎬＴｈ / Ｕ
值均大于 ０.４(表 １)ꎬ为岩浆锆石(Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻＲｕｂａｔｔｏꎬ２００２)ꎮ 数据基本位于谐和线上(图
３－ｂ)ꎬ所有测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为

２１３.１７±０.９３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４７)ꎬ代表斑状正长花

岗岩的成岩年龄ꎬ为晚三叠世岩浆活动的产物ꎮ
对部分颗粒形态较好、环带清晰且已获得年龄

数据的锆石进行了微区原位 Ｈｆ 同位素测试ꎬ共分

析了 １５ 个测点ꎬ结果列于表 ２ꎮ
哈拉苏斑状正长花岗岩所有测点的 Ｈｆ 同位素组

成较一致ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值基本小于或略大于０.００２ꎬ说
明锆石形成后具有较少的放射性成因 Ｈｆ 累积ꎬ其
１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值可用来分析源区特征ꎮ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值

范围在 ０. ２８２９０２ ~ ０. ２８３０７９ 之间ꎬ εＨｆ ( ｔ) 值在

＋９.０８ ~ ＋１５.３ 之间ꎬ一阶段模式年龄(ＴＤＭ)范围为

２４９ ~ ５０４ Ｍａꎬ二阶段模式年龄(ＴＤＭ
Ｃ)范围为 ２６９ ~

６６９ Ｍａꎬ平均为 ５０４.３ Ｍａꎮ
３.２　 地球化学特征

哈拉苏斑状正长花岗岩主量和微量元素分析

结果见表 ３ꎮ
哈拉苏斑状正长花岗岩具有富 ＳｉＯ２(７２.５６％ ~

７４.３６％ )ꎬ富碱更富钾(Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ＝ ８. ５９％ ~
９.８２％ ꎬ Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２Ｏ ＝ １. １７ ~ １. ３１ )ꎬ 略 富 Ａｌ２ Ｏ３

(１３.２９％ ~ １３.９８％ )ꎬ贫 ＭｇＯ(０.１２％ ~ ０.３４％ )、ＣａＯ
(０. ５４％ ~ ０. ９５％ )、 ＴｉＯ２ ( ０. １９％ ~ ０. ２９％ )、 Ｐ２ Ｏ５

(０.０４２％ ~ ０. ０５３％ )等特征ꎮ ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值较高ꎬ
为 ４.１１ ~ ９.４６ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ４－ａ)中ꎬ落入花岗

岩区域ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ４－ｂ)中落入高钾钙

碱性与钾玄岩区域ꎬ铝饱和指数(Ａ / ＣＮＫ)为 １ ~
１.０５ꎬ为弱过铝质花岗岩(图 ４－ｃ)ꎮ

图 ３　 哈拉苏斑状正长花岗岩样品典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)
(图 ａ 中ꎬ实心圆圈为测年位置ꎬ虚线圆圈为 Ｈｆ 同位素分析位置)

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ａ) ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｉｎ Ｈａｒａｓｕ ａｒｅａ

图 ４　 哈拉苏斑状正长花岗岩 Ｓｉ２ Ｏ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)、Ｓｉ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ(ｂ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｃ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｖｓ.(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ ｖｓ.Ｋ２ Ｏ(ｂ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ ｖｓ.Ａ / ＮＫ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈａｋａｓｕ ａｒｅａ
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表 １　 哈拉苏斑状正长花岗岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈａｒａｓｕ ａｒｅａ

测点

含量 / １０－６ 同位素比值

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ ２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ

/ ２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ / ２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

Ｂ４.ＨＬＳＡ.１ ３ ８６ ６７ ０.７８ ０.０５０４ ０.００２３ ０.２３４３ ０.０１０５ ０.０３３７ ０.０００３ ２１５ １０４ ２１４ １０ ２１４ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２ １８ ４７８ ２９５ ０.６２ ０.０５０６ ０.０００９ ０.２３６３ ０.００４５ ０.０３３９ ０.０００３ ２２２ ４２ ２１５ ４ ２１５ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.３ ７ １６７ ２５０ １.４９ ０.０５０１ ０.００３９ ０.２３２７ ０.０１８６ ０.０３３７ ０.０００６ １９９ １８２ ２１２ １７ ２１４ ３
Ｂ４.ＨＬＳＡ.４ ５１ １３９３ ９０７ ０.６５ ０.０５１１ ０.０００６ ０.２３５３ ０.００３３ ０.０３３４ ０.０００３ ２４５ ２９ ２１５ ３ ２１２ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.５ ２４ ６４０ ４９０ ０.７７ ０.０５０８ ０.０００６ ０.２３４９ ０.００３３ ０.０３３６ ０.０００３ ２３１ ２９ ２１４ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.６ ６ １４８ １２０ ０.８１ ０.０５１４ ０.００１７ ０.２３８４ ０.００８３ ０.０３３６ ０.０００４ ２６１ ７７ ２１７ ８ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.７ ４１ １１４６ ６８４ ０.６０ ０.０５０９ ０.０００６ ０.２３５０ ０.００３２ ０.０３３５ ０.０００３ ２３５ ２７ ２１４ ３ ２１２ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.８ １２ ３２４ ２４７ ０.７６ ０.０５１１ ０.０００９ ０.２３５０ ０.００４４ ０.０３３４ ０.０００３ ２４５ ４１ ２１４ ４ ２１２ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.９ ４１ １１２３ ８３６ ０.７４ ０.０５１０ ０.０００６ ０.２３７０ ０.００３２ ０.０３３７ ０.０００３ ２４３ ２７ ２１６ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１０ ７１ １９３６ １３７３ ０.７１ ０.０５１８ ０.０００６ ０.２４００ ０.００３３ ０.０３３６ ０.０００４ ２７５ ２６ ２１８ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１１ ２７ ７４１ ４５８ ０.６２ ０.０５０９ ０.０００６ ０.２３５１ ０.００３３ ０.０３３５ ０.０００３ ２３８ ２９ ２１４ ３ ２１２ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１２ １１ ３２９ １２１ ０.３７ ０.０４９８ ０.００１８ ０.２３６１ ０.００８８ ０.０３４４ ０.０００４ １８６ ８６ ２１５ ８ ２１８ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１３ ４ １１２ １１０ ０.９８ ０.０５１０ ０.００２０ ０.２３７６ ０.００９６ ０.０３３８ ０.０００４ ２４１ ８８ ２１６ ９ ２１４ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１４ ３ ８０ ８８ １.１０ ０.０５１５ ０.００３４ ０.２３７９ ０.０１６９ ０.０３３５ ０.０００４ ２６２ １５０ ２１７ １５ ２１３ ３
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１５ ５ １３１ １２５ ０.９５ ０.０４９３ ０.００１５ ０.２２５９ ０.００７３ ０.０３３２ ０.０００３ １６４ ７２ ２０７ ７ ２１１ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１６ １７ ４６１ ３５８ ０.７８ ０.０５０５ ０.０００７ ０.２３３８ ０.００３６ ０.０３３６ ０.０００４ ２１７ ３３ ２１３ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１７ ２２ ６３５ ２９０ ０.４６ ０.０５２４ ０.０００７ ０.２３９４ ０.００３８ ０.０３３１ ０.０００４ ３０３ ３１ ２１８ ３ ２１０ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１８ ２０ ５６４ ２９６ ０.５２ ０.０５１１ ０.０００７ ０.２３８７ ０.００３７ ０.０３３９ ０.０００３ ２４７ ３３ ２１７ ３ ２１５ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.１９ ４５ １２５８ ７３５ ０.５８ ０.０５１１ ０.０００６ ０.２３５７ ０.００３５ ０.０３３５ ０.０００４ ２４４ ２７ ２１５ ３ ２１２ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２０ ５ １１８ １０６ ０.９０ ０.０５０９ ０.００２２ ０.２３８０ ０.０１０８ ０.０３３９ ０.０００４ ２３７ ９９ ２１７ １０ ２１５ ３
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２１ ３ ８３ ７３ ０.８８ ０.０５１１ ０.００３９ ０.２３８５ ０.０１８７ ０.０３３９ ０.０００４ ２４３ １７５ ２１７ １７ ２１５ ３
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２２ ３８ １１１２ ４８４ ０.４４ ０.０５１９ ０.０００７ ０.２４００ ０.００３７ ０.０３３５ ０.０００４ ２８０ ２９ ２１８ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２３ ２１ ４９５ ７８３ １.５８ ０.０５０４ ０.０００７ ０.２３３８ ０.００３８ ０.０３３６ ０.０００４ ２１５ ３３ ２１３ ３ ２１３ ２
Ｂ４.ＨＬＳＡ.２４ １１ ２７４ ３６０ １.３１ ０.０５０９ ０.００１１ ０.２３７９ ０.００５３ ０.０３３９ ０.０００４ ２３８ ４９ ２１７ ５ ２１５ ２

表 ２　 哈拉苏斑状正长花岗岩锆石 Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈａｒａｓｕ ａｒｅａ

样品号 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭ
ｃ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

ＨＬＳＡ１－１.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０４５１４ ０.００１６１４ ０.２８３０１６ ０.００００２６ １３.１１ ３３９ ４１１ －０.９５
ＨＬＳＡ１－２.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０６５９２ ０.００２０８８ ０.２８３００８ ０.００００２ １２.７６ ３５５ ４３３ －０.９４
ＨＬＳＡ１－３.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０３３７１ ０.００１１３３ ０.２８２９８４ ０.００００２１ １２.０５ ３８１ ４８０ －０.９７
ＨＬＳＡ１－４.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０６７８５ ０.００２１２３ ０.２８３ ０.００００２３ １２.４７ ３６７ ４５２ －０.９４
ＨＬＳＡ１－５.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０４２１ ０.００１３３２ ０.２８２９７５ ０.００００１９ １１.６９ ３９５ ５０１ －０.９６
ＨＬＳＡ１－７.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０５３９ ０.００１７１７ ０.２８２９０３ ０.００００１７ ９.０８ ５０４ ６６９ －０.９５
ＨＬＳＡ１－９.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０７６９２ ０.００２３４８ ０.２８２９８４ ０.００００２２ １１.８７ ３９３ ４９０ －０.９３
ＨＬＳＡ１－１２.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０５６９１ ０.００１７６７ ０.２８３０７９ ０.００００２７ １５.３ ２４９ ２６９ －０.９５
ＨＬＳＡ１－１３.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０３７５４ ０.００１２７２ ０.２８２９５２ ０.００００２ １０.８８ ４２８ ５５４ －０.９６
ＨＬＳＡ１－１４.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０３８ ０.００１１９４ ０.２８２９５８ ０.００００２１ １１.０９ ４１８ ５３９ －０.９６
ＨＬＳＡ１－１６.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０３９２７ ０.００１２６３ ０.２８２９１ ０.００００１７ ９.３９ ４８８ ６４９ －０.９６
ＨＬＳＡ１－１７.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０５９７５ ０.００１８６８ ０.２８２９８７ ０.００００１７ １２.０５ ３８４ ４８０ －０.９４
ＨＬＳＡ１－２１.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０４１６８ ０.００１３６８ ０.２８２９３１ ０.００００２２ １０.１４ ４５９ ６０２ －０.９６
ＨＬＳＡ１－２２.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０８９４２ ０.００２７７９ ０.２８３０４ ０.００００２５ １３.７８ ３１５ ３６８ －０.９２
ＨＬＳＡ１－２４.ｘｌｓ ２１３.１７ ０.０４１１２ ０.００１３ ０.２８２９０２ ０.００００１８ ９.１１ ５００ ６６８ －０.９６

３１１２　 第 ４２ 卷 第 １２ 期 胡鹏等:内蒙古扎兰屯地区晚三叠世哈拉苏斑状正长花岗岩的成因:锆石Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素和地球化学证据



表 ３　 哈拉苏斑状正长花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈａｒａｓｕ ａｒｅａ

元素 Ｂ４ / １ Ｂ５ / １ Ｂ５ / ２ Ｂ６ / １ Ｂ６ / ２ Ｂ６ / ３ 元素 Ｂ４ / １ Ｂ５ / １ Ｂ５ / ２ Ｂ６ / １ Ｂ６ / ２ Ｂ６ / ３

ＳｉＯ２ ７２.６ ７３.９ ７２.７ ７３.４ ７２.９ ７４.４ Ｔａ １.０６ ０.８２ １.０１ ０.８６ ０.９７ １.１１

Ａｌ２ Ｏ３ １４.０ １３.６ １３.９ １３.９ １３.９ １３.３ Ｚｒ ３２９ ２７１ １９８ ２８５ ２７９ ２６５

Ｆｅ２ Ｏ３ １.２２ １.１２ １.０８ １.０６ １.０４ １.０５ Ｈｆ ９.８８ ８.６２ ７.１８ ８.５７ ８.９２ ８.０７

ＦｅＯ ０.３ ０.１８ ０.２８ ０.３３ ０.２３ ０.１９ Ｂｅ １.６ １.４６ １.７１ １.４７ １.４３ １.３９

ＴＦｅ２ Ｏ３ １.５５ １.３２ １.３９ １.４３ １.３０ １.２６ Ｇａ １３.５ １２.５ １３.３ １３.５ １２.２ １２.４

ＴＦｅＯ １.４０ １.１９ １.２５ １.２８ １.１７ １.１３ Ｕ ７.５５ ５.４６ ５.０６ ４.９３ ５.７９ ６.９５

ＣａＯ ０.５４ ０.７５ ０.７９ ０.９ ０.７８ ０.９５ Ｔｈ １５.２ １１.６ １５.２ １３.１ １１.６ １３.１

ＭｇＯ ０.３４ ０.１５ ０.１９ ０.２３ ０.１４ ０.１２ Ｌａ ４３.４ ３２.６ ４７.９ ４０.１ ３７.５ ４２.１

Ｋ２ Ｏ ５.４９ ５.３２ ５.１７ ４.９４ ５.１２ ４.７４ Ｃｅ １０５ ８６ １１５.８ ９２.４ ９９.２ １０２.３

Ｎａ２ Ｏ ４.３３ ４.０６ ４.２３ ４.２１ ４.１４ ３.８５ Ｐｒ １１.１ ８.１２ １３.３ １０.２ １０.１ １２.１

ＴｉＯ２ ０.２９ ０.２３ ０.２５ ０.２６ ０.２１ ０.１９ Ｎｄ ３９.６ ２９ ４８.７ ３６.９ ３４.３ ４６.１

Ｐ２ Ｏ５ ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.０５ Ｓｍ ６.９３ ４.７２ ７.５３ ６.４５ ５.８８ ６.６９

ＭｎＯ ０.１０ ０.０８ ０.０９ ０.０９ ０.０８ ０.０７ Ｅｕ ０.４３ ０.３２ ０.４８ ０.４ ０.３７ ０.４１

烧失量 ０.６２ ０.５７ ０.６１ ０.６５ ０.５７ ０.６２ Ｇｄ ５.６４ ４.０８ ６.１３ ５.４２ ４.８７ ５.２３

ＣＯ２ ０.０６ ０.０６ ０.０６ ０.０６ ０.０６ ０.０６ Ｔｂ ０.８ ０.６ ０.８４ ０.８ ０.６７ ０.８１

Ａ / ＮＫ １.０７ １.０９ １.１１ １.１３ １.１３ １.１６ Ｄｙ ４.１ ３.０９ ４.８２ ４.３１ ３.３４ ４.４５

Ａ / ＣＮＫ １.０１ １ １.０１ １.０２ １.０５ １.０３ Ｈｏ ０.８ ０.５８ ０.８７ ０.８ ０.６３ ０.８３

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ ４.１１ ７.９２ ６.５９ ５.５８ ８.３３ ９.４６ Ｅｒ ２.１６ １.６６ ２.３３ ２.２ １.９５ ２.２１

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.２７ １.３１ １.２２ １.１７ １.２４ １.２３ Ｔｍ ０.３１ ０.２４ ０.３４ ０.３２ ０.２８ ０.３３

Ｃｒ ３.６１ ２.８１ ３.８３ ４.８１ ３.５１ ３.１２ Ｙｂ ２.０２ １.６２ ２.３１ ２.１２ １.９３ ２.２４

Ｎｉ ３.３５ ２.１８ ３.１５ ３.３１ ２.２４ ２.４７ Ｌｕ ０.２９ ０.２５ ０.３９ ０.３４ ０.２８ ０.３６

Ｃｏ １.０２ ０.４５ ０.７３ １.０１ ０.３９ ０.８１ Ｙ １７.５ １３.６ ２１.４ １９ １９.７ ２０.１

Ｌｉ ０.７５ ０.５２ １.４５ １.７２ ０.８７ １.２９ ΣＲＥＥ ２２３ １７３ ２５２ ２０３ ２０１ ２２６

Ｒｂ １０８ １０４ ９８ ８２.２ １７２ ２３９ ＬＲＥＥ ２０６ １６１ ２３４ １８６ １８７ ２１０

Ｃｓ ２.７４ ２.１ ３.０３ ３.２ ２.３６ ２.２５ ＨＲＥＥ １６.１ １２.１ １８.０ １６.３ １４.０ １６.５

Ｗ ０.８５ ０.５２ ０.６４ ０.７ ０.５１ ０.６２ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １５.４ １４.４ １４.９ １３.６ １３.９ １３.５

Ｍｏ １.７５ １.０８ １.１７ １.３５ １.０１ ０.９３ δＥｕ ０.２１ ０.２２ ０.２２ ０.２１ ０.２１ ０.２１

Ｓｒ ９８.８ １０６ ７８.６ ９８.７ ８７.３ ７３.１ Ｒ１ ２００２ ２２２７ ２１３４ ２２２７ ２１９４ ２４８６

Ｂａ ２１７ ２１７ ２２３ ２１１ ３０５ ２４９ Ｒ２ ３５２ ３５６ ３７１ ３８３ ３６８ ３７２

Ｖ １０.３ ９.１ １０.６ １１.７ ９.２ ８.９ Ｍｇ＃ ３０.２ １８.４ ２１.３ ２４.２ １７.６ １５.９

Ｎｂ １６.３ １２.８ １６.３ １４.４ ２１.８ １７.４ σ４３ ３.２５ ２.８４ ２.９６ ２.７５ ２.８５ ２.３４

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量元素含量单位为 １０－６ꎮ Ｒ１ ＝４Ｓｉ－１１(Ｎａ＋Ｋ)－２(Ｆｅ＋Ｔｉ)ꎬＲ２ ＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌꎬ式中

元素指千阳离子

　 　 哈拉苏斑状正长花岗岩稀土元素总量在 １７３×
１０－６ ~ ２５２×１０－６之间ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 １１.４ ~ １３.４ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 １３.４８ ~ １５.４１ꎮ 轻、重稀土元素分馏

明显ꎬ轻稀土元素富集ꎻδＥｕ ＝０.２１ ~ ０.２２ꎬ具有明显

的负 Ｅｕ 异常ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配分曲线

呈现右倾燕式分布样式(图 ５－ａ)ꎮ
微量元素 Ｒｂ 含量为 ８２.２×１０－６ ~ ２３９×１０－６ꎬＢａ

为 ２１１×１０－６ ~ ３０５×１０－６ꎬＳｒ 为 ７３.１×１０－６ ~ １０６×１０－６ꎬ
相对富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｈｆ 和 Ｚｒꎬ明显亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、
Ｔａ、Ｅｕ(图 ５－ｂ)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石类型与成因

Ａ 型花岗岩以富 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏꎬ贫 Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ、Ｔｉ 和

４１１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ５　 哈拉苏斑状正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(ａ)与微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石和原始地幔标准化数值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｈａｌａｓｕ ａｒｅａ

Ｐꎬ具有明显的负 Ｅｕ 异常为重要的地球化学特征ꎬ
往往代表产于伸展构造背景中高温无水花岗岩(张
旗等ꎬ２０１２ａꎬｂ)ꎮ 哈拉苏斑状正长花岗岩富 ＳｉＯ２

(７２.５６％ ~ ７４.３６％ )ꎬ富 Ｋ２ Ｏ(４.７４％ ~ ５.４９％ )ꎬ贫
ＭｇＯ(０.１２％ ~ ０.３４％ )、ＣａＯ(０.５４％ ~ ０.９５％ )、ＴｉＯ２

(０.１９％ ~ ０.２９％ )和 Ｐ２Ｏ５有右倾燕式稀土元素配分

模式ꎬ其地球化学特征与 Ａ 型花岗岩相似(Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ 刘昌实等ꎬ ２００３ )ꎬ 且 ＴＦｅＯ 含量为

１.１３％ ~ １.４０％ ꎬ大于 １％ ꎬ有别于高分异的 Ｉ 型花岗

岩(贾小辉等ꎬ２００９)ꎮ 所有样品点均落入 Ａ 型花岗

岩区域(图 ６)ꎬ在氧化型 Ａ 型和还原型 Ａ 型花岗岩

的判别图解(图 ６－ｇ ~ ｈ)中ꎬ落在氧化型、还原型或

二者交界处ꎬ表明哈拉苏斑状正长花岗岩为 Ａ 型花

岗岩ꎬ形成环境复杂ꎮ
Ａ 型花岗岩的物质来源也具有多样性ꎬ地幔、

壳－幔和地壳物质都可能是 Ａ 型花岗岩的潜在源岩

(许保 良 等ꎬ １９９８ꎻ 吴 锁 平 等ꎬ ２００７ꎻ 贾 小 辉 等ꎬ
２００９)ꎮ Ａ 型酸性岩浆的成因过程主要有:①幔源基

性岩浆的分离结晶与同化混染(Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ
Ｍｕｓｈｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎻ②壳源酸性岩浆与幔源基性

岩浆混合(Ｋｅｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＺｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎻ③壳源物质部分熔融(Ｌａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９６ꎻＦｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻＰａｔｉñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ

幔源基性岩浆仅在极端情况下才能分异形成

低硅(ＳｉＯ２≤６８％ )钾质残留熔体ꎬ并伴有大量中间

产物(Ｗｈｉｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＦｒｏｓｔ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ且通常

与大面积同期基性—超基性岩成双峰 式 产 出

(Ｈｉｌｄｒｅｔｈ ｅｔ ａｌꎬ１９９１)ꎬ而哈拉苏斑状正长花岗岩高

硅ꎬ岩石组合单一ꎬ且缺少与之伴生的同期中基性

岩石ꎬ不可能为幔源岩浆分离结晶与同化混染ꎮ 对

于岩浆混合作用形成的 Ａ 型花岗岩ꎬ往往发育暗色

基性包体ꎬ且具有变化范围较大的锆石 Ｈｆ 同位素

组成(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ这不符

合哈拉苏斑状正长花岗岩的特征ꎮ
哈拉苏斑状正长花岗岩符合铝质 Ａ 型花岗岩

(刘昌实等ꎬ２００３ꎻ贾小辉等ꎬ２００９)的特点:矿物组

合以碱性长石和石英为主ꎬ含少量斜长石ꎻ弱过铝

质(Ａ / ＣＮＫ ＝ １ ~ １. ０５)ꎻ阳离子参数 Ｒ２ 值较高

(３５２ ~ ３８３ꎬ>２８０)ꎮ 铝质 Ａ 型花岗岩被普遍认为是

中下地壳部分熔融的产物(王兴安等ꎬ２０１２)ꎮ 此

外ꎬＭｇ＃值为 １５.９ ~ ３０.２ꎬ远小于 ４５ꎬ指示地幔物质对

哈拉苏 Ａ 型花岗岩的直接贡献没有或很小ꎬ所以哈

拉苏 Ａ 型花岗岩为壳源物质部分熔融ꎬ与 Ｈｆ 同位

素特征相符ꎬ在 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(图 ７－ｂ)上落在球粒

陨石上方ꎬ指示新生的地壳物质ꎬ这与兴蒙造山带

显生宙以来巨量的花岗岩源区特征相似(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ洪大卫等ꎬ２０００ꎬ２００３)ꎮ 哈拉苏铝质 Ａ 型花

岗岩的 Ｈｆ 二阶段模式年龄为 ６６９ ~ ２６９ Ｍａꎬ结合其

地球化学特征ꎬ笔者认为ꎬ它来自新元古代—古生

代中—下地壳的中基性岩浆物质部分熔融ꎮ
４.２　 构造背景

Ａ 型花岗岩可形成于多种构造环境中(Ｂｏｎｉｎꎬ
２００７)ꎬ其形成无不与拉张构造背景有关(Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８７ꎻ刘昌实等ꎬ２００３ꎻ吴锁平等ꎬ２００７)ꎮ 在 ＳｉＯ２ －
ＴＦｅＯ/ (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)和 ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３图解(图 ８－ａ、ｂ)
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图 ６　 哈拉苏斑状正长花岗岩岩石类型判别图解(图 ａ 底图据 Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８２ꎻｂ 据 Ｅｂｙꎬ１９９０ꎻｃ、ｄ 据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７ꎻ
ｅ、ｆ 据 Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻｇ、ｈ 据 ＤａｌｌＡｇｎｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｒａｓｕ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
ａ—Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ 图解ꎻｂ—ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解ꎻｃ—(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解ꎻｄ—１００００Ｇａ / Ａｌ－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)图解ꎻ

ｅ—ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解ꎻｆ—ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－ＣａＯ)ꎻｇ—Ａｌ２ Ｏ３ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)ꎻ

ｈ—Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ)－ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解
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图 ７　 哈拉苏斑状正长花岗岩 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(兴蒙造山带

东段 Ｈｆ 同位素组成据 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)

Ｆｉｇ. ７　 ｔ－εＨｆ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｒａｓｕ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

中ꎬ样品均落入后造山花岗岩区ꎮ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.
(１９８４)认为ꎬＹ、Ｙｂ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｚｒ
和 Ｈｆ 能有效区分花岗岩构造背景ꎬ并在系统研究

已知构造背景的花岗岩后ꎬ制作了相关图解ꎮ 在

(Ｙ＋Ｎｂ) －Ｒｂ 图解中均落入后碰撞花岗岩区域

(图 ８－ｃ)ꎬ在主量元素 Ｒ１ －Ｒ２构造环境判别图解中ꎬ
也全部落在造山后区域(图 ８－ｄ)ꎮ 综上可以看出ꎬ哈
拉苏斑状正长花岗岩形成于造山后的伸展构造背景ꎮ
４.３　 地质意义

晚古生代是大兴安岭地区重要的区域构造演

化阶段ꎬ期间经历了额尔古纳、兴安、松嫩等微陆块

之间的碰撞拼合演化过程ꎬ并产生了大量晚古生代

花岗质岩浆岩(钱程等ꎬ２０１８ꎻ李冬雪等ꎬ２０２２)ꎮ 扎

兰屯地区为古亚洲洋向额尔古纳－兴安地块俯冲的

前缘地区ꎮ 在扎兰屯地区ꎬ晚古生代早期花岗岩可

图 ８　 哈拉苏斑状正长花岗岩构造判别图解(图 ａ、ｂ 底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９ꎻ图 ｃ 底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４ꎻ图 ｄ 底图据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｒａｓｕ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
ＶＡＧ—火山弧花岗岩类ꎻＯＲＧ—洋脊岗岩类ꎻＷＰＧ—板内花岗岩类ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩类ꎻｐｏｓｔ－ＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩类ꎻ

ＩＡＧ—岛弧花岗岩类ꎻＣＡＧ—大陆弧花岗岩类ꎻＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩类ꎻＰＯＧ—后造山花岗岩类ꎻ
ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩类ꎻＣＥＵＧ—与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类
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分为 ３ 期:Ⅰ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ꎬ这些花岗岩普遍叠加韧性变

形ꎬ该变形发生于碰撞后地壳加厚向后造山伸展转

换背景下ꎬ可能为造山过程中侧向逃逸作用的产

物ꎬ变形时限为晚石炭世末—早二叠世(３０８ ~ ２９０
Ｍａ)(钱程等ꎬ２０１８)ꎮ 在兴蒙造山带和华北北缘同

时还发育晚石炭世—早中二叠世后碰撞伸展构造

环境的岩浆岩ꎬ如白音图嘎地区 Ａ 型花岗岩(３１２±２
Ｍａ 及 ２９４±２ Ｍａꎬ石文杰等ꎬ２０２０)ꎬ锡林浩特 Ａ 型

花岗岩(２７６±２ Ｍａꎬ施光海等ꎬ２００４)ꎬ东乌旗地区碱

性花岗岩(３０１±２ Ｍａꎬ王树庆等ꎬ２０１７)ꎬ白音乌拉碱

性花岗岩(２８８±２ ~ ２９０±２ ＭａꎬＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ
乌珠新乌素花岗岩(２７９±３ Ｍａ 和 ２７６±２ Ｍａꎬ华北

等ꎬ２０２０)ꎬ锡林浩特和西乌旗双峰式火山岩组合

(２７９ ~ ２８０ ＭａꎬＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ陈彦等ꎬ２０１４)ꎮ
这似乎表明早二叠世兴蒙造山带已经结束了块体

的拼贴ꎬ整体上进入了后造山伸展环境ꎮ 但实际

上ꎬ兴蒙造山带碰撞造山是微块体和不断生长发育

的岛弧体系相互汇聚拼贴(陆－陆、弧－陆、弧－弧)的
过程ꎬ且缝合带不止一条ꎬ各条缝合带闭合时间也

不同(薛怀民等ꎬ２００９)ꎮ 虽然种种证据表明ꎬ额尔

古纳－兴安地块与松嫩－佳木斯地块于二叠纪沿贺

根山—嫩江—黑河一线闭合(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ但在

很长一段时间内表现出“拼而不合”的状态ꎬ直至二

叠纪末期ꎬ区域上仍然存在地表残留海盆ꎬ并沉积

了哲斯组海相沉积及林西组海陆交互相－陆相的碎

屑沉积(李世超等ꎬ２０１７)ꎮ 这类后碰撞伸展构造环

境的岩浆活动事件虽距二连－贺根山蛇绿岩带较

近ꎬ但是时间上却侵位于晚石炭世二连－贺根山洋

盆闭合之后(黄波等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ可能只是晚石

炭世二连—贺根山一带古亚洲洋闭合后的后碰撞

伸展环境(王梁等ꎬ２０１５)ꎬ或者俯冲带退缩引起的

弧后伸展环境(张晓晖等ꎬ２０１０)ꎬ而不是板块碰撞

缝合之后的后碰撞伸展环境ꎮ 因此ꎬ晚石炭世古亚

洲洋还在俯冲ꎬ两大板块也并未碰撞拼合ꎮ 古亚洲

洋的俯冲作用贯穿晚古生代与早中生代ꎬ直到早—
中三叠世才沿西拉木伦河—长春一线闭合(李世超

等ꎬ２０１７ꎻ张艳飞等ꎬ２０２２)ꎬ可能受其远程效应影

响ꎬ贺根山－黑河构造带发生活化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(李世超

等ꎬ２０１７)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(刘文斌等ꎬ２０２１)ꎬ并形成了研究区晚

三叠世斑状正长花岗岩ꎮ

５　 结　 论

(１)大兴安岭扎兰屯地区斑状正长花岗岩形成

时代为晚三叠世(锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１３.１７ ±０.９３
Ｍａ)ꎮ

(２)哈拉苏斑状正长花岗岩矿物组合以石英、
碱性长石和斜长石为主ꎬ富 ＳｉＯ２、Ｋ２ Ｏꎬ贫 ＭｇＯ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２和 Ｐ２ Ｏ５ꎬＡ / ＣＮＫ ＝１ ~ １.０５ꎬ小于 １.１ꎬ强
烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉꎬ具有高的 εＨｆ( ｔ)值ꎬ为铝质

Ａ 型花岗岩ꎬ源于新生中基性地壳物质的部分熔融ꎬ
形成于后碰撞构造环境ꎮ

(３)可能受古亚洲洋闭合的远程效应影响ꎬ晚
三叠世扎兰屯地区地壳加厚并向后造山伸展机制

转换ꎮ
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Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ Ｂｅａｍｓ Ｓ Ｄ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８２ ８０ ２  １８９－２００.

Ｄａｌｌ'Ａｇｎｏｌ Ｒ ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｄ Ｃ.Ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｒａｐａｋｉｖｉ－ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｊáｓ Ｂｒａｚｉｌ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９３ ３  ２１５－２３３.

Ｅｂｙ Ｇ Ｎ. Ｔｈｅ Ａ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９０ ２６ １ / ２  １１５－１３４.

Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００１ ４２ １１  ２０３３－２０４８.

Ｆｒｏｓｔ Ｃ Ｄ Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ. Ｒｅｄｕｃｅｄ ｒａｐａｋｉｖｉ － ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｔｈｅ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｂｏｕｌｄｅｒ  １９９７ ２５ ７  ６４７－６５０.

Ｆｒｏｓｔ Ｃ Ｄ Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ.Ｏｎ Ｆｅｒｒｏａｎ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１１ ５２  １  
３９－５３.

Ｈｉｌｄｒｅｔｈ Ｗ Ｈａｌｌｉｄａｙ Ａ Ｎ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｒ Ｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄ

８１１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｍａｇｍａ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ Ｐｌａｔｅａｕ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｉｅｌｄ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ ３２ １  ６３－１３８.

Ｋｅｍｐ Ａ Ｉ Ｓ Ｗｏｒｍａｌｄ Ｒ Ｊ Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ Ｍ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ
ｒｅｖｅａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏ
ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｔｅｍｏｒａ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ
 Ｂｏｕｌｄｅｒ  ２００５ ３３ １０  ７９７－８００.

Ｌａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｂ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ － ｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ａ
Ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ Ｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｉｃ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｕｓｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｅｌｕｎｄｉ
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９６ ３７  １   
１４５－１７０.

Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｌｉ Ｗ Ｍ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１７ ４３ １２３－１４８.

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ ５５ １５  １５３５－１５４６.

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. Ｕｓｅｒ  ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ / ＥＸ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３. ００ Ａ
ｇｅｏｃｈｏｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００３ １－７０.

Ｌｉ Ｇ Ｙ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｂ Ｌｉ Ｌ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ  Ｊ  . Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２１ １３６ １０４２９３.

Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ５  ６３５－６４３.

Ｍｉａｏ Ｌ Ｃ Ｆａｎ Ｗ Ｍ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｔｅ－ｓｔａｇｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ－Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００８ ３２ ５ / ６  ３４８－３７０

Ｍｕｓｈｋｉｎ Ａ Ｎａｖｏｎ Ｏ Ｈａｌｉｃｚ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ ｍａｇｍａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｍｒａｍ Ｍａｓｓｉｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｓｒａｅｌ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００３ 
４４ ５  ８１５－８３２.

Ｐａｔｉñｏ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｙ ｌｏｗ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ  Ｂｏｕｌｄｅｒ   
１９９７ ２５ ８  ７４３－７４６.

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ４  ９５６－９８３.

Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ. Ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｒｎｅｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８４ １  １２３－１３８.

Ｓｕｎ Ｗ Ｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

Ｔｏｎｇ Ｙ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗａｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｍｉａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒｅｎｈｏｔ－

Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｂｅｌｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ９７ ３２０－３３６.

Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ｐ Ｆｏｄｅｎ Ｊ Ｄ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ Ａ－ｔｙｐｅ ｍａｇｍａｓ
ｂｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｄｔｈａｗａｙ

Ｒｉｄｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９２ ２８ ２  １５１－１７９.
Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ Ｃｈａｐｐｅｌ Ｂ Ｗ. Ａ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８７ ９５ ４  ４０７－４１９.

Ｗｈｉｔａｋｅｒ Ｍ Ｌ Ｗｈｉｔａｋｅｒ Ｍ Ｌ Ｎｅｋｖａｓｉｌ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｌｉｖｉｎｅ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ —ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｊ .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ２００８ ７０ ３  ４１７－４３４.
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