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内蒙古牙尔盖地区哈布楚浑迪隆起晚石炭世花岗岩类
岩石化学特征及其构造环境
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摘
!

要!通过对哈布楚浑迪隆起晚石炭世花岗岩类进行岩相学%年代学和岩石化学分析#首次系统讨论了牙尔盖地

区与古生代区域构造线展布一致的古生代侵入岩岩石化学特征及构造环境&研究表明#该花岗岩类属于钙碱性系

列#总体表现为高硅%中
A

高钾%偏铝质
A

过铝质特征&大离子亲石元素相对富集
QN

#贫
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#高场强元素相对富集
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不同程度亏损&轻重稀土强烈分馏#轻稀土分馏明显#重稀土分馏不明显#

T*

具有不同程

度的亏损&

HFAIMSAG04ASN

测年结果显示$%U

SN

'

$!"

4

加权平均年龄为
!%#V#W&V'%G-

#形成时代为晚石炭世&

系列判别图解显示#研究区花岗岩类具有火山弧花岗岩特征#部分样品具有同碰撞或板内花岗岩特征#成因类型属

0

型&

关键词!晚石炭世花岗岩类$哈布楚浑迪隆起$岩石化学特征$构造环境$牙尔盖
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大兴安岭增生造山带地处古生代近东西向中亚蒙古造山带和中生代北北东向滨太平洋造山带的叠加复

合部位"

&A$

#

!古生代期间该区表现为西伯利亚板块和华北板块之间系列微陆块多次拼合*裂解!中生代期间该

区又经历了环太平洋构造体系和蒙古
A

鄂霍次克海构造体系的双重叠加和改造"

!

#

!是研究中亚蒙古造山带东

段有关造山过程*演化及中生代造山作用叠加*复合和改造的理想地区"

&A$

#

,

内蒙古牙尔盖地区位于大兴安岭增生造山带北段西坡!地处大兴安岭隆起与海拉尔拗陷的衔接部位,

哈布楚浑迪隆起位于牙尔盖地区东部!是以晚石炭世北东向花岗岩类为核!以中生代中酸性火山碎屑岩和熔

岩为两翼的一个背形隆起,前人对其核部花岗岩类的形成时代*岩浆源区*成因类型及构造环境未进行过系

统研究,区域上!王新宇等"

&

#认为大兴安岭增生造山带晚石炭世花岗岩沿北东向即古生代区域构造线的方

向展布!且主要呈
I

型花岗岩特征!但其中的白音陶勒盖岩体$

!&UVXW$V&G-

%具有
0

型花岗岩的特征,赵

强"

P

#认为大兴安岭北段牙克石地区晚古生代花岗岩类分为中*晚两期!中期花岗岩类成因类型属
I

型!晚期

属于
0

型,张影"

#

#将大兴安岭中部石炭纪侵入岩分为三期!认为晚石炭世侵入岩形成于同碰撞
A

后碰撞的构

造环境,本研究通过哈布楚浑迪花岗岩体的岩相学*年代学及地球化学特征!研究牙尔盖地区哈布楚浑迪隆

起晚石炭世花岗岩类形成的成因类型*岩浆源区和构造环境!探讨牙尔盖地区晚石炭世花岗岩类的地球化学

属性!指导研究区地质勘查工作!并有助于中亚蒙古造山带东段有关造山过程及演化的研究,

A

!

地质背景

研究区为盆岭相间的构造格局!构造形态从西北至南东依次划分为锡尼河盆地*牙尔盖隆起*那木南达

吧凹陷*哈布楚浑迪隆起*查干楚鲁廷额很浑迪凹陷五个五级构造单元$图
&

%,锡尼河盆地广为第四系冲洪

积物覆盖!牙尔盖隆起由古元古代兴华渡口群$

S9

&

!

%和古生界石炭系莫尔根河组$

M

&

"

%构成!那木南达吧

凹陷主要沉积有中生界上侏罗系白音高老组$

(

!

#

%与下白垩系梅勒图组$

J

&

"

%!哈布楚浑迪隆起主要由古生

界泥盆系大民山组$

\

$̂ !

$

%海相中基性*酸性火山岩*火山碎屑岩及碎屑岩和石炭系莫尓根河组$

M

&

"

%中酸

性喷出岩夹细碎屑岩等浅变质岩构成!查干楚鲁廷额很浑迪凹陷主要沉积有中生界上侏罗系玛尼吐组

$

(

!

"%

%*白音高老组$

(

!

#

%,

经历了吕梁运动*华力西运动*燕山运动和喜山运动等构造旋回,岩浆活动时代分别为古生代泥盆纪*

石炭纪$华里西期%和中生代侏罗纪*白垩纪$燕山期%!以石炭纪中性*中酸性*酸性岩浆活动为主!侏罗纪中

性*中酸性*酸性岩浆活动次之!白垩纪分布最少!以中性*酸性岩浆活动为主,

研究区于古元古代泛大洋中形成结晶基底,古生代西伯利亚板块与华北板块之间形成古亚洲洋!至三

叠纪由于洋盆的扩张作用形成由多个新老小洋盆组成的微陆块或地体的多岛复杂洋区!微陆块碰撞*拼合形

成额尔古纳*兴安*松嫩
A

张广才岭三个地块"

U

#

,随着晚侏罗世蒙古
A

鄂霍次克洋的关闭及早白垩世蒙
A

鄂褶皱

系的形成"

UA"

#

!研究区最终归位于西伯利亚板块东南陆缘增生带,

B

!

岩体地质及其岩石学特征

哈布楚浑迪隆起侵入岩体呈北东向展布!与古生代区域构造线方向一致$图
&

%,由南西向北东共有
U

个岩体组成!岩性主要为正长花岗岩$

M

!

"

%*斜长花岗岩$

M

"

&

%和花岗闪长岩$

M

"#

%!面积
%V'$

"

&UV%UZL

$

!

呈岩株或岩枝产出!与早石炭世莫尔根河组$

M

&

"

%呈侵入接触关系!与晚侏罗世玛尼吐组$

(

!

"%

%和白音高

老组$

(

!

#

%均呈沉积覆盖接触关系,

本次研究采用主量*微量和稀土元素分析!并辅之以镜下观察!以了解其岩石学特征,样品分别采自
#

个岩体$图
&

%的边缘或中心等不同部位!以增加样品的代表性,

镜下鉴定显示三种岩石的结构*构造大致相同!均呈中细粒它形
A

半自形粒状结构*块状构造$图
$

%,正

长花岗岩$

M

!

"

%主要由石英$

!!_W

%*钾长石$

#!_W

%*斜长石$

X_W

%组成!暗色矿物主要为少量黑云母

-

%&

-
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$

#_W

%+斜长花岗岩$

M

#

)

%主要矿物为石英$

!%_W

%*斜长石$

U%_W

%!暗色矿物为黑云母$

X_W

%和角闪

石$

$_W

%+花岗闪长岩$

M

#$

%主要由石英$

$$_W

%*钾长石$

&!_W

%*斜长石$

PX_W

%组成!暗色矿物为角

闪石$

"_W

%和黑云母$

'_W

%,三类岩石中斜长石均呈宽板状*板柱状和板粒状!发育聚片双晶!表现为中

酸性斜长石特征,

图
A

!

研究区地质构造示意图
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)石英+

J/8

)钾长石+

S.

)斜长石+

CN.

)普通角闪石+

R9

)黑云母

图
B

!

牙尔盖地区晚石炭世花岗岩类显微照片
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岩石化学特征

本次测试样品的主量元素*微量元素及稀土元素均委托呼伦贝尔市原野测试有限责任公司承担,主量

元素运用重量法*容量法*可见分光光度法和原子吸收分光光度法等进行测试!采用高温箱式电阻炉$

0b$APA

&%

%*

#%LH

滴定管*可见分光光度计$

X$!=

%和原子吸收分光光度计$

BBbAU&%

%等仪器!检测依据为
BR

(

<&P#%UV!

"

$P

)

$%&%

硅酸盐岩石化学分析方法!分别用于测定
05@

$

*

H@I

!

F.

$

@

!

*

M-@

*

G

3

@

*

7̀@

!

<5@

*

7̀

$

@

!

*

G,@

*

S

$

@

#

和
J

$

@

*

=-

$

@

,微量元素和稀土元素的测试!除
E+

*

C/

运用
b

射线荧光光谱法$

bA+-

:

/.*)+78;7,;7

!

bQ̀

%!测试仪器型号为
F]5)8LFb

!其余均运用电感耦合等离子体质谱法$

5,2*;9567.

:

;)*

K

.72

K

.-8A

L-L-888

K

7;9+)L79+

:

!

IMSAG0

%!微量元素测试仪器
STA=7]5),!%%a

!稀土元素测试仪器
STA=7]5),!#%a

,

C?A

!

主量元素化学特征

在进行主量元素分析计算时!对各项氧化物总量之和超出
''V$#_

"

&%%VX#_

可信度要求的样品采取

加权法!使其总和为
''V$#_

"

&%%VX#_

之间!并对遭受氧化作用较强的样品进行铁调整!重新核定是否达

到该可信度要求!然后参与计算并制作相关图解,根据岩石主量元素分析结果$表
&

%!研究区晚石炭世花岗

岩类三类岩石的岩石化学特征如下&

表
A

!

牙尔盖地区晚石炭世花岗岩类岩石化学分析及参数表

<-N?&

!K

79+);17L5;-.-,-.

:

858-,2

K

-+-L797+279-5.8)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)5285,O-.

3

-5-+7-

样

号

岩石

名称

代

号

化学成分及含量(
_

特征参数

05@

$

F.

$

@

!

<5@

$

0@

!

M-@ G

3

@

7̀

$

@

!

J

$

@ =-

$

@

G,@

S

$

@

#

7̀@

烧失量 总量
F.Z =

(

J

%

F

(

M=J

&

& 正长

花岗

岩

M

!

"

XU?&& &$?U% %?&# %?%& %?!' %?!U &?"% P?"# $?X& %?%P %?%P %?$$ &?%" ''?$" X?U$ %?#U UU?PX &?$& &?X$

$ X$?XU &P?#& %?!! %?%! %?X$ %?#U $?#P P?#U !?#& %?%# %?&& %?#% %?X#&%%?&" "?&& %?XX !!?P" &?$& $?&"

! U'?&$ &P?UP %?!! %?%& $?!% &?%$ !?#' !?!& P?$X %?%X %?&P &?P% %?!"&%%?$% X?X% &?$' !%?'X %?'' $?&"

P

斜长

花岗

岩

M

"

&

X&?%X &!?UX %?$X %?%& %?XX %?## !?#' P?!% !?"X %?%# %?&& %?"! %?U" ''?%' "?P% %?'% !#?'U &?&% $?!#

# X#?"P &$?%! %?&X %?%% %?"P %?#U $?"U P?&P $?UX %?%P %?%! %?!$ %?P& ''?#% U?'$ %?UP #U?%% &?&U &?P%

U UU?"U &U?XP %?!# %?%% P?PU &?UP !?"% %?P" P?$! %?%# %?%' &?%" &?U ''?X" P?"& "?"$ !#?#% &?%X %?'&

X X#?PX &$?P# %?&& %?%" %?!! %?&U &?XP P?XU P?P" %?%! %?%! %?PX %?&P&%%?&& '?$P %?'P X$?P# %?'# $?U!

" X$?%P &P?%X %?&! %?%% &?!$ %?P! $?X' P?%' P?## %?%P %?%U %?#X %?$&&%%?%' "?X! &?&& X!?'$ %?'" $?#U

' 花岗

闪长

岩

M

"#

#'?'P &U?%! %?U% %?%% P?X$ $?%' U?"$ $?%% P?!! %?&$ %?P$ $?P" &?'X ''?## U?U" $?&X &'?#' %?'% $?$&

&% X#?&% &$?"% %?%# %?&X &?!$ %?!# &?X& $?X% P?'U %?%$ %?%$ %?$' %?&! ''?P' X?X$ &?"P&#"?%% %?'# &?"$

&& X!?$% &P?U' %?%& %?%# %?$$ %?$% &?#% $?$! X?UX %?!$ %?%" %?!U %?PP&%%?#! '?"# !?PPU''?%% %?'# !?$#

正长花岗岩$

M

!

"

%&

05@

$

含量为
U'V&$_

"

XUV&&_

!平均
X$VUU_

!属酸性岩+

F.

$

@

!

含量为
&$VU%_

"

&PVUP_

!平均
&!VX'_

+

J

$

@

"

=-

$

@

!

=

(

J

值为
%V#U

"

&V$'

+

F.Z

为
XVU$_

"

"V&&_

!平均
XV"&_

+里特曼

指数$

&

%为
&VX$

"

$V&"

!平均
$V%!

+铝饱和指数
F

(

M=J

为
%V''

"

&V$&

!平均
&V&P

$表
&

%,在岩石$

J

$

@c

=-

$

@

%

A05@

$

图解中!样点均落入亚碱性系列区$图
!

$

-

%%,在亚碱性火山岩分类
J

$

@A05@

$

图解中!样点均

落入高钾钙碱性岩区$图
!

$

N

%%,在
F

(

M=JAF

(

=J

图解中!分别有
&

个和
$

个样点落入偏铝质和过铝质区

$图
!

$

;

%%,

斜长花岗岩$

M

"

&

%&

05@

$

含量
UUV"U_

"

X#V"P_

!平均
X$V$U_

!属于酸性岩类+

F.

$

@

!

含量
&$V%!_

"

&UVXP_

!平均
X$V$U_

+

=-

$

@

含量
$VUX_

"

PV##_

!平均
!V'X_

+

F.Z

为
PVX&_

"

'V$P_

!平均
XV#!_

+

=

(

J

值一般为
%VUP

"

&V&&

!最高达
"V"$

+里特曼指数$

&

%为
%V'&

"

$VU!

!平均
&V'X

+

F

(

M=J

值
%V'#

"

&V&U

!平

均
&V%#

$表
&

%,在$

J

$

@c=-

$

@

%

A05@

$

图解中!样点均落入亚碱性区$图
!

$

-

%%,在
J

$

@A05@

$

图解中!样点

基本落入高钾钙碱性岩区!仅样品
U

落入低钾拉斑玄武岩区$图
!

$

N

%%,在
F

(

M=JAF

(

=J

图解中!分别有
$

个和
!

个样点落入偏铝质和过铝质区$图
!

$

;

%%,

-

$&

-
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花岗闪长岩$

M

"#

%&

05@

$

含量
#'V'P_

"

X#V&%_

!平均
U'VP&_

!属于中酸性岩类+

F.

$

@

!

含量
&$V"%_

"

&UV%!_

!平均
&PV#&_

+

F

(

M=J

值
%V'%

"

%V'#

!平均
%V'!

+

F.Z

值为
UVU"_

"

'V"#_

!平均
"V%"_

+

=

(

J

值

为
&V"P

"

!VPP

!平均
$VP"

+里特曼指数$

&

%为
&V"$

"

!V$#

!平均
$VP!

$表
&

%,根据$

J

$

@c=-

$

@

%

A05@

$

图解!

样点均落入亚碱性区$图
!

$

-

%%,在
J

$

@A05@

$

图解中!样点均落入中钾钙碱性岩区$图
!

$

N

%%,在
F

(

M=JA

F

(

=J

图解中!分别有
$

个和
&

个样点落入偏铝质和过碱性区$图
!

$

;

%%,

综合岩石造岩元素含量特征与岩石各类组合参数图解$表
&

*图
!

%!三类岩石均属酸性岩类亚碱性系列!

其中正长花岗岩$

M

'

#

%与斜长花岗岩$

M

#

)

%总体表现为高硅*钾质!属偏铝质
A

过铝质*高钾钙碱性岩石系列,

花岗闪长岩$

M

#$

%总体表现为高硅*钠质!属偏铝质
A

过碱性岩石系列,

图
C

!

晚石炭世花岗岩类岩石类型组合图#

D

$

5̀

3

?!

!

07+57825-

3

+-L)/+);Z9

:K

78/)+H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)528

C?B

!

微量元素特征

根据微量元素原始地幔标准化蛛网图$图
P

%!曲线整体表现为左侧
R-

*

QN

*

<N

*

J

为隆起!右侧向右倾斜

的一组密集曲线,从曲线形态来看!晚石炭纪花岗岩类具有火山弧花岗岩特征!仅样品
&&

呈同碰撞花岗岩

特征!该样品左侧表现为
G

型隆起!

R-

*

<1

具有不同程度亏损,根据
QNAC/A<-

图解$图
#

%!样品主要落在

火山弧花岗岩区!少量落在碰撞晚期
A

碰撞后花岗岩区和板内花岗岩区!说明古生代古亚洲洋板块已经向华

北板块发生了俯冲!岩浆应沿重新活动的横断层构造框架中的剪切带进行侵位,

标准化数据&

0*,d G;\),)*

3

1

!

&'"'

图
E

!

晚石炭世花岗岩类微量元素原始地幔标准化蛛网图#

AC

$

5̀

3

?P

!

S+5L59567L-,9.7A,)+L-.5[729+-;77.7L;*988

K

527+

25-

3

+-L)/917H-97M)+N),5/7+)*8

3

+-,59)528

图
F

!

G7

%

CHI:4I$.JC

判别图解#

AE

$

5̀

3

?#

!

QN

(

!%AC/A<-e!258;+5L5,-,925-

3

+-L

-

!&

-
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$%&'
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#

期

!!

岩石微量元素分析结果见表
$

!根据微量元素蛛网图可知!正长花岗岩$

M

!

"

%*斜长花岗岩$

M

"

&

%*花岗

闪长岩$

M

"#

%均表现为大离子亲石元素富集
QN

!贫
J

*

R-

,高场强元素中
E+

*

C/

相对富集!

=N

*

<-

*

<5

表现

为不同程度亏损$

<-

元素个别表现为富集%!其中斜长花岗岩$

M

"

&

%和花岗闪长岩$

M

"#

%明显亏损!说明晚石

炭世花岗岩类与洋壳俯冲削减作用有关!并具有大陆地壳物质的参与"

&%

#

,

0+

*

S

*

<5

几种元素除样品
P

外均

表现为明显亏损!说明具有大陆弧背景下造山花岗岩的特征!而
=N

*

<-

的负异常进一步说明该花岗岩属于

正常弧花岗岩"

&&

#

!据此可以判定是增生在大陆边缘的新的地壳,此外!富集
QN

*贫
R-

!具有
R-

*

=N

*

0+

*

<5

的负异常!说明本区花岗岩类经过了强烈的岩浆分异结晶作用"

&&

#

,而
0+

由于主要赋存于斜长石等含钙

矿物中!其亏损能够指示岩浆源区斜长石残留相的增加!是发生了以斜长石为主的分离结晶作用所致!说

明岩浆源区较浅"

&$

#

,大兴安岭增生造山带晚石炭世花岗岩类大部分富集大离子亲石元素!亏损高场强

元素"

&

#

,

表
B

!

牙尔盖地区晚石炭世花岗岩类微量元素分析及参数表

<-N?$

!

G5;+)7.7L7,9-,-.

:

858-,2

K

-+-L797+279-5.8)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)5285,O-.

3

-5-+7-

(

3

(

3

样号 代号
岩石

名称

微量元素含量

R- QN <1 =N <- M7 0+ S 0L E+ C/ <5 O

QN

(

0+

! M

!

"

正长

花岗岩
&%'"?% "'?$ #?X' &$?X% $?"' PX?' P%U?% U%% $?'$ &U!?% U?UU $$"P X?#X %?"U

P

M

"

&

斜长

花岗岩

#$&?%&#'?% &$?X% &%?$% &?!& P!?P $!"?% $%%% &?'% &$#?% P?'! &"#! "?"" %?UX

# "$&?%&$&?% &$?U% X?'' %?'% U$?P &X&?% &%% $?#! 'P?X !?&! '&' X?&" %?X&

U &!P?% &"?' X?X# $?XP %?$! !P?# !P$?% #%% $?%P &%#?% !?'! &U'' X?&' %?%U

X U!!?%&!$?% '?%! &!?$% %?'% PP?# P#?X $%% P?## &&X?% #?%$ &%%' $&?&% $?"'

" U%&?% UP?" P?&X &U?!% #?XU !U?P P$!?% U%% $?%P &!X?% U?P& $!!' '?%" %?"U

'

M

"#

花岗

闪长岩

U$P?% UP?$ !?'% #?%X %?$! PU?% UU$?% U%% U?!U &#&?% P?%X !'&' $&?X% %?&%

&% !!!?%&%$?% X?U& $?&! %?$X P%?& &P#?% $%% $?## #'?X !?$" !X% !?!U %?X%

&& !U?#$X&?% !?%P &&#?%% !$?$% !?! &X?" $%% %?UU !X?U !?!U &&! U?#U &#?$!

!!

注&图
P

中
J

元素数据由表
&

的
J

$

@

换算而来!

H-

*

=2

*

<N

三元素数据见表
!

,

C?C

!

稀土元素特征

根据岩石稀土元素分析结果$表
!

%!晚石炭世花岗岩类三类岩石稀土元素特征如下&

正长花岗岩$

M

!

"

%&稀土元素总量为
&&&VUP

(

3

(

3

!

HQ

(

CQf&XV$X

!$

H-

(

ON

%

=

f$XV$X

!轻重稀土强烈

分馏!轻稀土强烈富集!重稀土弱富集+

$

T*f%V''

!几乎不存在
T*

负异常,稀土配分型式表现为总体右倾

的曲线$图
U

%!重稀土富集呈近似平坦型!曲线斜率中等,

T*

无异常说明斜长石未发生分离结晶,重稀土

元素富集*中
O

$

XV#X

(

3

(

3

%!反映岩浆源区较浅!且与长石*石英参与熔融有关,

斜长花岗岩$

M

"#

%&稀土元素总量中等!为
""V$U

"

&!!V"$

(

3

(

3

!

HQ

(

CQfXVP$

"

&$VX%

!$

H-

(

ON

%

=

f

XV"X

"

&$V""

!轻重稀土强烈分馏!轻稀土强烈富集!重稀土强烈亏损+

$

T*f%VX&

"

%VXX

!为中等程度负
T*

异常,稀土配分型式表现为一总体向右陡倾的曲线!曲线斜率大!在
T*

处呈
>

字型浅谷,

花岗闪长岩$

M

"

&

%&稀土元素总量为
X$VU#

"

&$&VP#

(

3

(

3

!

HQ

(

CQfXV#U

"

&"V#!

!$

H-

(

ON

%

=

fXVUX

"

&"V%P

!轻重稀土强烈分馏!轻稀土强烈富集!重稀土较富集+

$

T*f%VP%

"

%V'!

!为弱
A

中等负
T*

异常,稀土

配分型式表现为总体右倾的曲线!重稀土富集呈近似平坦型!曲线斜率中等,

T*

无异常或弱负异常说明斜

长石未发生分离结晶,重稀土元素富集*

O

$

XV&"

"

$&V&%

(

3

(

3

%!反映岩浆源区由浅到深!且与角闪石*石榴

石参与熔融有关,

从稀土元素配分曲线$图
U

%上看!除正长花岗岩外!

T*

均有不同程度的亏损!轻重稀土强烈分馏!轻稀

土分馏明显!重稀土分馏不明显!三种岩性岩浆源区的深浅存在一定差异,

-

P&

-
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表
C

!

牙尔盖地区晚石炭世花岗岩类稀土元素分析及参数表

<-N?!

!

F,-.

:

858-,2

K

-+-L797+279-5.8QTT)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)5285,O-.

3

-5-+7-

(

3

(

3

样号 代号 岩石名称
H- M7 S+ =2 0L T* B2 <N \

:

C) T+ <L ON H* O

! M

!

"

正长花岗岩
$X?# PX?' U?&& $%?$ $?'$ %?'% $?#& %?$X &?P% %?$P %?XX %?&$ %?U" %?&$ X?#X

P

M

"

&

斜长花岗岩
&$?' P!?P $?'U &%?% &?'% %?P$ &?"! %?$# &?#P %?!% %?'& %?&X &?%X %?&" "?""

#

斜长花岗岩
$X?! U$?P #?%X &X?! $?#! %?U! &?'' %?$U &?#P %?$X %?"! %?&P &?%$ %?&X X?&"

U

斜长花岗岩
&#?P !P?# !?&$ &&?# $?%P %?#X &?U% %?$P &?P! %?$" %?X' %?&! %?"' %?&U X?&'

X

斜长花岗岩
$P?' PP?# U?#" $!?P P?## %?#X P?%% %?#U !?#U %?U" $?%" %?!" $?&' %?!X $&?&%

"

M

"#

斜长花岗岩
$&?& !U?P P?'$ &U?' $?X" %?"% $?P! %?$" &?#' %?$X %?X" %?&P %?"% %?&! '?%"

'

花岗闪长岩
$P?P PU?% X?"# !&?" U?!U &?#& #?!" %?X% P?%' %?X# $?&" %?!X $?%' %?!P $&?X%

&%

花岗闪长岩
&'?& P%?& P?#& &#?% $?## %?#U $?&" %?$U &?#P %?$X %?"U %?&U &?%% %?&X !?!U

标准化数据&

R)

:

,9),

!

&'"P

图
K

!

晚石炭世花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化配分模式图#

AC

$

5̀

3

?U

!

M1),2+597A,)+L-.5[72QTT

K

-997+,8)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)528

E

!

时代讨论

E?A

!

年代学分析方法

测试样品$

<gA9Z#'R

%的破碎及锆石挑选工作由河北省廊坊市区域地质矿产调查研究所承担+样品中

的锆石制靶和阴极发光图像的采集由北京讯得丰科技有限发展公司完成!锆石
HFAIMSAG04ASN

定年由吉

林大学测试科学实验中心完成+实验原理及流程见文献"

&#A&X

#,采用国际标准锆石
'&#%%

为外标!同时使

用锆石中含量稳定的$'

05

为内标!锆石测定过程中激光束斑直径为
!'

(

L

,实验数据采用
F,27+8),

$

$%%$

%

方法进行普通铅校正!最后运用
I8)

K

.)9!

$

$%%U

%程序绘制谐和图"

&"

#

,

ELB

!

锆石
MIN7

年龄测定结果

对测试样品$

<gA9Z#'R

%选取
$!

粒锆石进行定年分析!共获得
$!

个有效数据$表
P

%,锆石阴极发光图

像$

MH

%显示
$!

粒锆石晶型较好!多为短柱状!呈自形
A

半自形!两端多发育有双锥!长宽比约
$h&

"

!h&

!且

具有密集的岩浆韵律震荡环带$图
X

%!为典型岩浆成因锆石"

&'A$%

#

,

样品
<gA9Z#'R

中锆石的
4

*

<1

含量分别为
$%$V'

"

&#"UV!

(

3

(

3

和
P'UVX

"

$'U#V"

(

3

(

3

!

<1

(

4

介

于
%VP&

"

%V"X

之间$表
P

%!符合岩浆锆石
<1

(

4

比值
"

%VP

"

$&A$$

#的特征,锆石谐和年龄为
!%#VUW%V'#G-

$图
"

$

-

%%!加权平均年龄为
!%#V#W&V'%G-

$图
"

$

N

%%!表明其形成时代为晚石炭纪,

-

#&

-
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表
E

!

牙尔盖地区石炭纪正长花岗岩锆石
5=I#6NI<OMIN7

年龄数据

<-N?P

!

HFAIMSAG0[5+;),4ASN2-9-/)+M-+N),5/7+)*88

:

7,5975,O-.

3

-5-+7-

测点号

含量($

(

3

(

3

%

<1 4

<1

(

4

同位素比值 年龄(
G-

$%X

SN

(

$%U

SN .

&

$%X

SN

(

$!#

4 .

&

$%U

SN

(

$!"

4 .

&

$%X

SN

(

$%U

SN

.

&

$%X

SN

(

$!#

4

.

&

$%U

SN

(

$!"

4

.

&

<gA9Z#'RA%& U%&?$ &%PX?' %?#X %?%#P#X' %?%%&U'& %?!#'&!# %?%&&XX& %?%PXUP$ %?%%%"'& !'# X% !&$ ' !%% U

<gA9Z#'RA%$&#"U?! &"&#?U %?"X %?%#!%!& %?%%&$"% %?!#U!&% %?%%X#!! %?%P""&! %?%%%X$$ !!$ #P !&% U !%X P
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图
P

!

石炭纪正长花岗岩样品
$QI(RFDS

锆石阴极发光图像

5̀

3

?X

!

MH5L-

3

78)/87.7;972[5+;),8/)+8-L

K

.78<gA9Z#'R/+)L917M-+N),5/7+)*88

:

7,)

3

+-,597

-
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宋红伟等&内蒙古牙尔盖地区哈布楚浑迪隆起晚石炭世花岗岩类岩石化学特征及其构造环境

E?C

!

时代认定

研究区石炭纪正长花岗岩$

M

'

#

%岩体侵位于泥盆系中上统大民山组及下石炭统莫尔根河组!同位素采

样点位于米浩勒浑迪一带晚石炭世花岗岩类岩体中部!

HFAIMSAG0

锆石
4ASN

测年$图
"

%显示其加权平均

年龄为
!%#V#W&V'%G-

!形成时代属晚石炭纪,研究表明!大兴安岭增生造山带古生代晚石炭世花岗岩类

年龄为
$'#V&W$V"

"

!!#W#G-

"

&

#

!大兴安岭中部晚石炭世侵入岩同位素
4ASN

年龄为
$''

"

!$$G-

"

#

#

!相

邻红花尔基地区古生代晚石炭世二长花岗岩
4ASN

年龄为
!&%V#W&V!G-

"

$!

#

!苏格河幅晚石炭世锆石
4ASN

年龄
!%!

"

!&PG-

"

$P

#

!说明牙尔盖地区正长花岗岩样品测试年龄与区域上相邻研究区晚石炭世花岗岩类时

代基本一致,

图
T

!

石炭纪正长花岗岩样品
$QI(RFDS

锆石年龄

5̀

3

?"

!

E5+;),-

3

7)/8-L

K

.78<gA9Z#'R/+)L917;-+N),5/7+)*88

:

7,)

3

+-,597

F

!

花岗岩构造环境及成因类型

晚石炭世花岗岩类均呈$高钾%钙碱性!弧成熟度较高,在花岗岩
QNA

$

Oc=N

%图解中$图
'

%!样品均落

在火山弧区域$

>FB

%!说明其形成与俯冲作用有关!处于岛弧或大陆边缘弧环境"

'

#

+在
FM̀

图解中$图
&%

%

样点基本落入
0

型区域!仅样品
&%

落入
I

型区域!研究区花岗闪长岩黑云母含量偏高!具有
I

(

0

型过渡的特

征!反映本区临近俯冲晚期!或由俯冲逐渐转向碰撞的构造机制,微量元素配分曲线和
QNAC/A<-

图解均表

明研究区花岗岩以火山弧花岗岩为主!后者显示少量样品属于碰撞晚期
A

碰撞后花岗岩和板内花岗岩!有效

地支持了
FM̀

图解得出的结论,

研究区石炭纪花岗岩体主要侵位于哈布楚浑迪背斜轴部!而大兴安岭地区在早石炭世已开始由碰撞向

伸展拉张阶段转换"

$!

#

!说明本区晚石炭世花岗岩类侵位时间与邻区红花尔基晚石炭世二长花岗岩相似!处

于碰撞向伸展的转换过程中!前期挤压滑脱为后期岩浆侵位提供了空间条件!岩浆侵入与俯冲碰撞相比具有

一定的滞后性,主量元素岩石化学分析表明该花岗岩
QN

(

0+

比值总体偏低$表
$

%!反映岩浆源区深度较浅,

稀土元素配分曲线呈明显的右倾特征$图
U

%!该期侵入岩具有轻重稀土强烈分离*轻稀土强烈富集而重稀土

强烈亏损的特征!且具有不同程度的
T*

负异常!应为源区岩石在部分熔融过程中富含重稀土的角闪石和富

含
T*

的斜长石作为残留相的结果,

同位素测年显示研究区花岗岩属晚石炭纪$华力西期%!研究表明在晚泥盆世
A

中二叠世由于古亚洲洋洋

内俯冲作用在区域上广泛形成了弧岩浆岩"

&%

#

,弧俯冲带岩浆形成是多源的!包括洋壳*上覆的楔形地幔*楔

-

X&

-
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形地幔上面的地壳!并且有水的参与!其热源一般是在大陆边缘弧受汇聚挤压岩石圈增厚之后!由密度大的

岩石圈根拆沉诱发的对流地幔带来"

$X

#

,研究区晚石炭世花岗岩类的形成!是随着古亚洲洋板片向微陆块的

俯冲和碰撞!导致地壳加厚和地壳岩层褶皱隆起!拆沉作用引起对流地幔底侵并为下地壳源区岩石熔融提供

热源形成原生岩浆!由于楔形地幔在俯冲过程中卷入大量的泥盆系*石炭系并熔融到原生壳源岩浆!且岩浆

在上升过程中压力逐渐降低并伴有水的参与!压力
A

温度
A

组分达到一种新的平衡!形成派生壳源岩浆,褶皱

隆起和构造断裂为岩浆侵位提供了有利条件!致使研究区晚石炭世花岗岩类形成并沿区域构造线方向呈带

状分布,

图
D

!

晚石炭世花岗岩类
G7I

&

;UV7

'图解#

BF

$

5̀

3

?'

!

\5-

3

+-L)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)528QNA

$

Oc=N

%

图
AH

!

晚石炭世花岗岩类
=6W

图解#

BK

$

5̀

3

?&%

!

\5-

3

+-L)/H-97M-+N),5/7+)*8

3

+-,59)528FM̀

K

!

结论

&

%研究区晚石炭世花岗岩类属于$高钾
A

中钾%钙碱性系列!其中正长花岗岩和斜长花岗岩的化学成分

以高硅*钾质*偏铝质
A

过铝质为特征!花岗闪长岩以高硅*钠质*偏铝质
A

过碱性为特征,

$

%岩石微量元素分析表明!晚石炭世花岗岩类具有大陆弧背景下造山花岗岩的特征!是增生在大陆边

缘的新的地壳!岩浆源区较浅且发生了以斜长石为主的分离结晶作用,

!

%岩石稀土分配曲线表明!除正长花岗岩外!晚石炭世花岗岩类轻重稀土强烈分馏!轻稀土分馏明显!

重稀土分馏不明显!

T*

均有一定程度的亏损!进一步说明三类岩石岩浆源区的深浅存在一定差异,

P

%获得牙尔盖地区石炭纪正长花岗岩锆石
HFAIMSAG04ASN

加权平均年龄值为
!%#V#W&V'%G-

!属

晚石炭世,

#

%研究区花岗岩类构造环境判别类型为火山弧花岗岩!部分样品具有同碰撞或板内花岗岩特征!成因

类型属于
0

型花岗岩,
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BQÌ Ì= g

#

@

+

QTIHHO0O

#

79-.?I

3

,7)*8[5+;),

*

<+-;77.7L7,9;)L

K

)8595),-8-,5,25;-9)+)/8)*+;7

+);Z9

:K

7

(

(

)

?M),9+5N*95),89)G5,7+-.)

3:

-,2S79+).)

3:

#

$%%$

#

&P!

!

#

"*

U%$AU$$?

(

$$

)

Q@gHTO\R

#

b4T`

#

<4MJTQQ\

#

79-.?F

3

78)/*.9+-15

3

1

K

+788*+7L79-L)+

K

158L-,2

K

+)9).591)+91)

3

,758878/+)L

9177-897+,\-N5701-,

*

4

'

SN[5+;),

3

7);1+),).)

3:

(

(

)

?T-+91-,2S.-,790;57,;7H7997+8

#

&''X

#

&#&

!

!

"*

&'&A$%!?

(

$!

)赵世峰
?

大兴安岭东北部红花尔基地区古生代花岗岩年代学%元素%

C/

同位素地球化学特征(

\

)

?

长春*吉林大学#

$%&U?

(

$P

)白志达#徐德兵
?

牙克石幅
G#&M%%!%%&

%苏格河幅
G#&M%%P%%&

%阿尔山幅
H#%M%%&%%P&

*

$#

万区域地质调查报告(

Q

)

?

北

京*中国地质大学!北京"#

$%&#?

(

$#

)

STFQMT(F

#

CFQQI0=Rg

#

<I=\HTFB

#

79-.?<+-;77.7L7,9258;+5L5,-95),25-

3

+-L8/)+91797;9),5;5,97+

K

+79-95),

)/

3

+-,595;+);Z8

(

(

)

?()*+,-.)/S79+).)

3:

#

&'"P

#

$#

*

'#UA'"!?

(

$U

)高秉璋#洪大卫#郑基俭#等
?

花岗岩类区
&h#

万区域地质填图方法指南(

G

)

?

武汉*中国地质大学出版社#

&''&

*

$%A!X?

(

$X

)邓晋福#罗照华#苏尚国#等
?

岩石成因%构造环境与成矿作用(

G

)

?

北京*地质出版社#

$%%P

*

$&A!$?

!责任编辑*高丽华"

&上接第
T

页'

(

&U

)杨士雄#郑卓#宗永强#等
?

田洋玛珥湖中更新世以来磁化率特征及其环境意义(

(

)

?

中山大学学报!自然科学版"#

$%&$

#

#&

!

!

"*

&$&A&$X?

OF=B015]5),

3

#

ECT=BE1*)

#

E@=BO),

3i

5-,

3

#

79-.?M1-+-;97+5895;8-,27,65+),L7,9-.85

3

,5/5;-,;7)/L-

3

,795;8*8;7

K

A

95N5.59

:

)/917<5-,

:

-,

3

G--+.-Z785,;7G522.7S.7589);7,7

(

(

)

?F;9-0;57,95-+*L =-9*+-.5*L 4,567+859-9580*,

:

-987,5

#

$%&$

#

#&

!

!

"*

&$&A&$X?

(

&X

)齐向前#陈鹏#余继峰#等
?

山东山旺盆地地质研究现状及展望(

(

)

?

科技创新导报#

$%&$

!

$U

"*

!&?

(

&"

)梁明媚#王宇飞#李承森
?

山旺中新世植被演替及古气候定量研究(

(

)

?

古地理学报#

$%%&

#

!

!

!

"*

&&A$%?

HIF=BG5,

3

L75

#

gF=BO*/75

#

HIM17,

3

87,?S-.-7)67

3

79-95),8*;;7885),-,2

i

*-,959-9567

K

-.-7);.5L-97+7;),89+*;95),)/

917G5);7,701-,D-,

3

-887LN.-

3

7

(

(

)

?()*+,-.)/S-.-7)

3

7)

3

+-

K

1

:

!

M15,787T2595),

"#

$%%&

#

!

!

!

"*

&&A$%?

!责任编辑*高丽华"

-

%$

-


