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提要：内蒙古锡林浩特北部朝克乌拉山附近分布有早二叠世花岗岩类，可作为兴蒙造山带东部构造-岩浆活动的研

究载体。本文通过对花岗岩类进行岩相学、岩石地球化学、锆石U-Pb年代学的研究，讨论其岩石成因、构造环境。

早二叠世侵入岩岩性主要为正长花岗岩、二长花岗岩、正长斑岩。地球化学上，岩石具有高硅、富碱、贫钙、贫镁的特

点，属于偏铝—过铝质碱性花岗岩。轻重稀土元素存在一定程度的分馏，总体表现出轻稀土相对富集、重稀土相对

亏损，具有明显的负Eu异常，Rb、Th、K、La、Ce、Nd、Zr、Hf、Sm元素明显富集，Ba、Ta、Nb、Sr、P、Ti元素显著亏损。岩

石的锆石饱和温度为802℃，具有低Sr高Yb特征，指示岩体形成于高温低压环境，结合岩石地球化学表明岩体属于

铝质A型花岗岩，其源岩与岛弧岩浆作用有关。锆石U-Pb 测年结果为(275.6±1.3) Ma（正长花岗岩）、(274.2±1.4)

Ma（正长斑岩），表明岩体形成时代为早二叠世晚期。结合区域上阿木山组中安山岩夹层的锆石U-Pb年龄，古生

物、花岗岩证据表明晚石炭世至早二叠世晚期，贺根山洋闭合并完成了板块碰撞挤压到碰撞伸展的转换。
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Abstract: The Permian granitic rock near the Chaokewula Mountain in the north of Xilin Hot area are very important for the study

of the structural and magmatic acitivities in eastern Xing'an- Mongolian orogenic belt. The purpose of this study is to discuss the

petrogenesis and tectonic setting based on detailed investigation of petrography, litho-geochemical characteristics and zircon U-Pb

chronology of the granitic rock. The rocks are mainly composed of syenogranite, monzonitic granite and orthophyre. Geochemically,

the granites are characterized by rich silicon and alkalis as well as depletion of calcium and magnesium, thus belonging to
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aluminous- peraluminous alkali granite. The rare earth elements demonstrate a slightly high degree of fractionation, and are

characterized by richness of LREE and poorness of HREE. The rocks exhibit significant negative Eu anomalies. Trace element

analyses show that the rocks are enriched in Rb, Th, K, La, Ce, Nd, Zr, Hf and Sm and depleted in Ba, Ta, Nb, Sr, P and Ti. The

zircon saturation temperature of rock is 802℃, with geochemical characteristics of low Sr and high Yb, showing that the rocks were

formed in an environment of high temperature and low pressure. Combined with the geological and geochemical data, the authors

hold that the rocks belong to aluminous A-type granite, and the sources of rocks were formed in an island-arc environment. The

zircon U-Pb age of syenogranite is (275.6±1.3) Ma，and the zircon U-Pb age of orthophyre is (274.2±1.4) Ma, respectively. These

results indicate that the rock body was formed in late period of early Permian. With a set of volcanic rocks of Amushan Formation as

the research object, the authors obtained the zircon U- Pb age of andesite. Combined with the palaeontology, granitoids and

chronological evidence, the authors consider that the Hegenshan Ocean was closed and completed the transformation from collision

to post-collision during the period from late Carboniferous to late Early Permian.
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1 引 言

兴蒙造山带隶属于世界上发展历史最长、构造

−岩浆作用最复杂的中亚造山带的东段，其演化记

录了华北板块与西伯利亚板块汇聚、古亚洲洋闭合

的历史（史兴俊等，2014）。区域上该带晚古生代岩

浆活动具有区域性特点，以沿构造带分布的花岗岩

展布为特征，在二连—贺根山蛇绿混杂岩带两侧较

为集中，主要存在两期岩浆活动，一期岩浆活动时

间集中于330~300 Ma，另一期岩浆活动时间集中于

298~271 Ma（李可等，2015）。

由于该区域对研究古亚洲洋的闭合及相应古板

块的碰撞具有特殊意义，前人对区域上该带内发育的

花岗岩从同位素年龄、地球化学、物质来源、构造环境

等方面做了较为详细的研究工作，多数岩体形成于碰

撞后的伸展构造环境，但对古亚洲洋闭合的时间和位

置存在争议（张玉清等，2009；叶栩松等，2011；程银行

等，2012；张磊等，2013；李敏等，2015；肖中军，

2015）。古亚洲洋发育的鼎盛时期，具有小洋盆性质，

存在许多微陆块，呈现多岛小洋盆的构造格局（唐克

东，1992）。有研究表明，北部贺根山蛇绿岩与南部的

索伦山—西拉木伦蛇绿岩代表两个洋盆体系，中间为

锡林浩特地块隔开，古亚洲洋闭合于索伦山—西拉木

伦一带，而贺根山蛇绿岩为贺根山洋的残留（童英等，

2010；聂凤军等，2014）。

研究区位于内蒙古锡林浩特市朝克乌拉山附近

巴拉巴契乌拉—巴格达乌拉一带，在1∶20万区域地

质调查巴彦宝力格幅❶中将这一带侵入岩划归为华力

西晚期侵入岩，提供了岩体的岩性及岩石地球化学等

方面的初始资料；在1∶25区域地质调查朝克乌拉幅

（修测）❷中，将巴拉巴契乌拉北西及东部侵入体的形

成时代划为中二叠世，将巴格达乌拉侵入体形成时代

划为晚侏罗世，年代学及岩石地球化学方面的研究较

薄弱。本文基于1∶5万区域地质矿产调查工作，通过

剖面测量，采用高精度测试分析等手段对区内展布的

侵入岩体进行岩相学、地球化学、锆石U−Pb年代学

的研究，探讨岩石成因和构造背景，为兴蒙造山带晚

古生代岩浆作用研究提供新证据。

2 地质背景

区域上研究区位于二连—贺根山断裂结合部

位（图 1），地层由老及新分别为下古生界奥陶系—

志留系哈尔哈达组、中志留统徐尼乌苏组；上古生

界泥盆系塔尔巴格特组，石炭系本巴图组、阿木山

组；中生界白垩系白音高老组、大磨拐河组及新生

界松散沉积物。主要岩浆岩成岩时代为泥盆纪、二

叠纪、白垩纪及第四纪。泥盆纪以超基性岩为主；

二叠纪以发育偏碱性的花岗岩为特征；白垩纪发育
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小规模的二长斑岩侵入体和酸性火山喷发活动；第

四纪发育大规模喷溢的阿巴嘎玄武岩。此外，在泥

盆系、石炭系中也有火山岩呈夹层状产出。

侵入岩主要在巴拉巴契乌拉—巴格达乌拉一

带近东西向分布，各侵入体呈岩株状独立产出（图

1），自西向东主要岩性分别为中细粒正长花岗岩、

二长花岗岩和正长斑岩，岩体围岩主要为石炭系本

巴图组和阿木山组。

中细粒正长花岗岩分布于巴拉巴契乌拉北西，

面积 2.78 km2，主体侵入于石炭系本巴图组。石英

脉、花岗斑岩脉，呈北西向、近东西向产出。主体岩

性为灰黄色中细粒正长花岗岩，局部为中粒二长花

岗岩。

二长花岗岩分布于巴拉巴契乌拉以东，面积约

1.23 km2，侵入石炭系本巴图组和阿木山组之中，中部

为第四系覆盖，南部有早白垩世辉长岩脉侵入。主体

岩性为肉红色细粒二长花岗岩、二长花岗斑岩等。

正长斑岩分布于巴格达乌拉，出露面积约 1.92

km2，侵入于石炭系阿木山组中，受后期北东向构造

影响，侵入体分为东西两部分。

3 岩石学特征

中细粒正长花岗岩：岩石呈灰白、浅灰红色，中

细粒他形粒状结构，块状构造。主要矿物成分中斜

长石呈他形板状，零散均匀分布，发育聚片双晶，含

量 3%~5%；正长石多为条纹长石及钾微斜长石，他

形粒状，含量70%~80%；石英多呈他形粒状，少数具

不均匀的波状消光，含量15%~20%。副矿物主要为

锆石、萤石、锐钛矿、赤褐铁矿、磁铁矿等。

中细粒二长花岗岩：岩石多呈灰白、浅灰红色，具

半自形粒状结构、似斑状结构、斑状结构，块状构造。

主要矿物成分中斜长石呈半自形板状，发育聚片双

晶，表面有绢云母化，含量45%；正长石呈半自形—他

形粒状，含量35%~50%；石英呈他形粒状，含量15%~

25%。暗色矿物不发育。副矿物主要为锆石、磷灰

石、黄铁矿、绿帘石、赤褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿等。

正长斑岩：岩石多呈灰白色，斑状结构，基质具

细—微粒结构，部分具球粒结构，块状构造，流纹构

造。斑晶主要由条纹长石和少量的斜长石组成，条纹

长石：零散分布呈他形粒状，粒径 1.2~1.5 mm，含量

10%；斜长石：半自形板状，见聚片双晶，含量 3%~

5%。另见有少量圆化的他形石英。基质主要为细—

微粒的他形粒状正长石，含量85%。基本不含暗色矿

物。正长斑岩中副矿物主要为锆石、黄铁矿、方铅矿、

磷灰石、钛铁矿、白钛石、磁铁矿、赤褐铁矿等。

4 地球化学特征

本文依托1∶5万区域地质矿产调查所测制的实

测地质剖面，共涉及研究区内3个岩体中10块岩石

样品（图 1）。P33、P34岩石样品取自巴拉巴契乌拉

西北部的正长花岗岩，P51岩石样品取自巴拉巴契

乌拉东部的二长花岗岩，P37、P38岩石样品取自巴

格达乌拉的正长斑岩。经过岩矿鉴定后，选取岩石

新鲜部位在破碎机中破碎，然后在磨样机中加工成

200目以下的岩石粉末，对其进行主量元素、微量元

素和稀土元素分析。其中主量元素在山西省岩矿

测试应用研究所完成，样品采用原子吸收分光光度

计和分光光度计分析测试；微量和稀土元素在武汉

综合岩矿测试中心完成，样品采用 X 荧光光谱仪

（XRF−1800）、等离子体发射光谱仪（ICAP6300）、电

感耦合等离子体质谱仪（X7）进行分析测试。

4.1 主量元素特征

在侵入岩TAS分类图解（图2a）中，样品分析结

果全部落入花岗岩区且位于 Ir−Irvine分界线的下

方，属于亚碱性岩石系列。在SiO2−K2O图解（图2b）

中，样品均投于高钾钙碱性系列区域。

主量元素分析结果见表 1，岩石中 SiO2含量为

73.8%~79.4%，平均值为75.91%，岩石显示富硅的特

点。全碱（Na2O+K2O）含量为7.14%~8.71%，平均含

量为 7.91%，K2O/Na2O 为 0.92~2.47，几乎全部样品

该比值大于1.4，说明岩石具有富碱的特点。CaO含

量介于0.34%~0.79%，平均含量为0.52%，MgO含量

0.25% ~1.14% ，平均含量为 0.57% ，Al2O3 含量为

10.02% ~13.74%，平均为 12.21%；侵入岩体的 A/

CNK 值分布在 0.924~1.325，在A/NK−A/CNK图解

（图 3）中样品投影在准铝质—过铝质间，显示了岩

体具有铝质特征。

4.2 稀土微量元素特征

稀土元素原始地幔标准化分布型式图（图4a）中

总体表现出轻稀土相对富集、重稀土相对亏损的平缓

右倾的海鸥型分布特征，具有明显的负Eu异常。

岩体的稀土元素含量及各有关参数比值见表2，
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稀土元素主要特征为：稀土总量(ΣREE)为 130.31×

10−6~282.88×10−6，平均值168.23×10−6，稀土总量中等

偏高。轻稀土LREE为64.84×10−6~222.49×10−6，重稀

土 HREE 为 19.55×10− 6~68.79×10− 6，轻重稀土比值

LREE/HREE为0.94～5.96，反映出岩体具有轻稀土相

对富集，重稀土相对亏损的特点。LaN/YbN值为0.47~

4.89，表明轻重稀土元素存在一定程度的分馏。δEu为

0.07~0.32，平均值0.22，具有强烈的负Eu异常。

图2 侵入岩TAS分类图解（a—底图据Middlemost, 1994）和K2O−SiO2图解（b—底图据Peccerllo et al., 1976）
Fig.2 TAS diagram (a−after Middlemost , 1994 ) and K2O−SiO2 diagram (b−after Peccerllo et al., 1976) of intrusive rocks

图1 研究区地质简图
1—第四系；2—阿木山组；3—本巴图组；4—塔尔巴格特组；5—硅质岩；6—辉长岩；7—正长花岗岩；8—二长花岗岩；9—正长斑岩；10—蛇纹

岩；11—石英脉；12—断层；13—采样位置；14—锆石U-Pb年龄；15—蛇绿岩块；16—缝合线；17—国界线；18—地名

Fig.1 Geological sketch map of the study area
1-Quaternary; 2-Amushan Formation; 3-Benbatu Formation; 4-Taerbagete Formation; 5-Siliceous rock; 6-Gabbro; 7-Syenogranite; 8-

Monzonitic granite; 9-Orthophyre; 10-Serpentinite; 11-Quartz vein; 12-Fault; 13-Sampling location; 14-Zircon U-Pb age; 15-Ophiolite block;

16-Sutural Zone; 17-Border; 18-Place name
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在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 4b）中

各样品曲线总体表现为整体右倾，呈多峰多谷状态

的不相容元素分布型式，在该图中多数样品表现为

Rb、Th、K、La、Ce、Nd、Zr、Hf、Sm等元素明显富集，

呈隆起状态，Ba、Ta、Nb、Sr、P、Ti元素显著亏损。

5 锆石U−Pb测年

选择巴拉巴契乌拉西北部和巴格达乌拉两个

岩体的相关配套样品进行锆石U−Pb测年，P34样品

取自巴拉巴契乌拉正长花岗岩，P37样品取自巴格

达乌拉正长斑岩（图1）。测年所用锆石样品的挑选

工作在河北省廊坊市区域地质矿产调查研究所实

验室进行。将挑选出的锆石颗粒置于树脂材料中

制成标靶并磨去多余部分，抛光后方可进行下一步

的锆石反射光和阴极发光图像（CL）分析。光学观

测工作与锆石U−Pb年代学测定工作在西北大学大

陆动力学国家重点实验室进行，其中锆石的阴极发

光图像（CL）由加载于扫描电镜上的英国Gatan公司

的Mono CL3+型阴极荧光探头完成，锆石微量元素

分析和 U−Pb年龄测定在 Hewlett Packard 公司的

Agilient7500a ICP-MS，德国Lambda Physik公司的

ComPex102 Excimer 激光器（工作物质 ArF，波长

193 nm）以及MicroLas公司的GeoLas 200 M光学系

统的联机上进行。激光束斑直径为30 μm。微量元

素含量利用NIST610为外标，29Si为内标的方法进行

定量计算，锆石年龄采用标准锆石 91500为外标进

行 校 正 。 同 位 素 比 值 及 元 素 含 量 计 算 采 用

GLITTER程序处理，锆石U−Pb谐和年龄图绘制和

加权平均年龄计算采用 Isoplot 程序处理。详细的

分析流程及处理方法参考相关文献（Yuan et al.,

2004, 2008）。

岩石样品中锆石呈透明状、自形程度较高，未

见变质边及继承核，发育较为清晰的韵律环带结构

注：主量元素分析在山西省岩矿测试应用研究所完成。

图3 侵入岩A/NK-A/CNK图解（底图据Maniar et al., 1989）
Fig.3 A/NK- A/CNK diagram of intrusive rocks(after Maniar

et al., 1989)

岩石名称

送样编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

A/CNK

AR

DI

SI

R1

R2

正长花岗岩

P33Gs-1

76.18

0.23

11.68

1.52

0.5

0.01

0.56

0.79

3.15

4.44

0.05

1.022

3.04

92.16

5.54

2881

344

P33Gs-2

77

0.24

11.68

0.72

0.2

0

0.4

0.63

2.83

4.64

0.025

1.079

2.7

94.25

4.57

3051

321

P34Gs-1

77.66

0.24

11.04

0.5

0.19

0.12

0.85

0.54

2.36

5.82

0.024

0.989

2.38

94.26

8.76

2969

319

P34Gs-2

79.4

0.06

10.02

0.19

0.14

0.14

0.54

0.61

2.34

5.44

0.011

0.924

2.57

96.26

6.25

3207

292

正长斑岩

P37Gs-1

74.22

0.3

12.47

1.2

0.54

0.12

1.14

0.53

3.35

4.71

0.025

1.078

3.13

91.36

10.46

2634

363

P37Gs-2

74.5

0.26

12.76

1.18

0.44

0.08

0.66

0.46

3.17

5.23

0.039

1.089

2.84

92.9

6.21

2596

336

P38Gs-2

75.62

0.22

12.76

1.24

0.46

0.12

0.25

0.34

4.16

3.82

0.06

1.1

4.12

93.63

2.53

2632

301

P38Gs-3

76.08

0.24

12.52

0.58

0.52

0.042

0.5

0.41

2.74

5.09

0.12

1.163

2.47

93.4

5.31

2894

317

二长花岗岩

P51Gs-2

73.8

0.22

13.38

0.87

0.46

0.03

0.35

0.41

3.61

5.1

0.11

1.096

3.2

94.54

3.38

2438

329

PM51GS-4

74.68

0.20

13.74

1.29

0.46

0.03

0.43

0.45

3.24

3.9

0.035

1.325

2.68

91.2

4.64

2903

344

表1 侵入岩主量元素分析结果（%）
Table 1 Major elements compositions of intrusive rocks (%)
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图4 稀土元素原始地幔标准化分布型式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)（原始地幔标准化值据Sun et al., 1989）
Fig.4 Primitive mantle-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace elements spidergram (b)

(after Sun et al., 1989)

岩石名称

送样编号

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN

δEu
Sc
Co
Rb
Zr
Nb
Cs
Hf
Ta
Th
Ba
Cr
Ni
Sr
V

正长花岗岩

P33Gs-1
32.4
95.9
10.8
40.9
10.4

0.566
10.5
2.26
14.0
2.99
9.39
1.71
10.8
1.49
85.0

244.09
190.94
53.15
3.59
2.15
0.16
3.10
1.50
160
256
11.2
2.84
14.5
1.22
15.7
166
12.7
5.95
41.9
12.4

P33Gs-2
19.9
68.9
6.32
22.0
5.74

0.144
6.38
1.68
12.1
2.82
9.50
1.82
12.4
1.72
81.8

171.40
123.03
48.37
2.54
1.15
0.07
2.02
1.35
194
143
11.8
5.42
8.43
1.73
19.3
73.2
7.54
11.3
20.1
9.62

P34Gs-1
42.0
102
13.8
51.8
12.6

0.630
12.2
2.58
16.3
3.48
10.6
1.88
11.9
1.45
104

282.88
222.49
60.39
3.68
2.54
0.15
2.59
0.78
223
234
8.63
2.84
12.5
0.84
14.5
227
3.80
4.59
31.4
5.27

P34Gs-2
13.0
33.8
3.46
11.1
3.26

0.177
5.60
1.94
15.9
4.25
15.4
2.99
19.9
2.89
153

133.63
64.84
68.79
0.94
0.47
0.13
1.49
0.86
214
183
10.8
1.98
9.35
1.02
15.0
240
3.28
3.13
25.6
4.33

正长斑岩

P37Gs-1
31.5
61.3
8.05
28.4
5.99

0.459
6.22
1.30
8.01
1.75
5.14

0.863
5.41

0.749
53.1

165.15
135.70
29.45
4.61
4.17
0.23
3.39
1.69
147
180
6.56
4.99
7.32
0.90
15.6
384
11.8
6.49
51.6
11.4

P37Gs-2
26.1
55.3
6.59
23.2
4.85

0.450
4.41

0.832
4.97
1.07
3.30

0.589
3.86

0.542
31.4

136.04
116.49
19.55
5.96
4.85
0.29
3.53
1.50
116
182
5.68
4.75
7.31
0.71
14.8
530
14.3
8.97
72.5
13.6

P38Gs-2
23.4
50.1
6.22
22.0
4.99

0.524
5.00
1.01
6.06
1.28
3.94

0.696
4.41

0.616
37.5

130.31
107.30
23.01
4.66
3.81
0.32
4.01
3.41
128
181
5.76
4.20
7.23
0.65
15.2
341
11.7
8.54
32.7
12.0

P38Gs-3
29.2
58.6
7.01
24.4
5.21

0.455
4.95

0.957
5.79
1.21
3.72

0.664
4.28

0.590
35.3

146.99
124.83
22.16
5.63
4.89
0.27
4.07
1.99
171
175
5.10
4.67
7.15
0.60
15.5
451
14.7
4.95
46.1
17.7

二长花岗岩

P51Gs-2
23.9
56.4
6.82
24.5
5.61
0.57
5.15
1.04
6.13
1.27
3.73

0.656
4.07

0.555
36.6

140.37
117.78
22.60
5.21
4.21
0.32
4.44
2.09
128
192
4.25
2.64
6.81
0.51
11.2
489
9.37
4.67
37.7
14.2

PM501GS-4
22.92
51.18
6.09

23.76
5.11
0.48
5.26
0.92
5.83
1.21
3.69
0.60
3.85
0.58

35.78
131.48
109.53
21.94
4.99
4.27
0.28
5.56
2.36

104.7
172.3
6.46
2.23
6.42
0.97

10.74
495.6
13.69
3.96

47.58
14.98

表2 侵入岩稀土和微量元素分析结果（10−6）
Table 2 REE and trace elements compositions of intrusive rocks（10−6）
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（图 6），几乎所有的测点 Th/U 比大于 0.4（表 3），表

明所测试锆石为岩浆结晶形成。锆石U−Pb测年数

据点在谐和线上分布较集中（图 5），正长花岗岩锆

石 206Pb/238U 表面年龄加权平均值为(275.6±1.3) Ma；

正长斑岩锆石 206Pb/238U 表面年龄加权平均值为

(274.2±1.4) Ma。

锆石U−Pb测年结果表明上述两个岩体形成时

间相近，其 206Pb/238U年龄加权平均值结果被解释为岩

体的结晶年龄，即岩体形成时代为早二叠世晚期。

6 讨 论

6.1 岩石成因判别

对于花岗岩成因分类方案众多，20世纪80年代

根据岩石地球化学特征提出的 ISMA型花岗岩分类

方案为广大研究者所接受，其花岗岩分类中所表达

的内涵不同，I 型和 S 型主要突出花岗岩的源岩类

型，M型主要突出源区类型，而A型则由其非造山

构造背景定义（楼亚儿，2003；吴福元等，2007）。

在（Na2O+K2O）/CaO-(Zr+Nb+Ce+Y) 成因判别

图解（图 7）中，样品多投影于A型花岗岩和分异的

M、S、I型花岗岩区的过渡区域，难以划分岩石的成

因类型。区内侵入体分异指数（DI）平均值为93.40，

固结指数（SI）平均值 5.77，高分异指数和低固结指

数指示岩体具有高分异特点。对高分异S型、I型花

岗岩与A型花岗岩，它们在矿物学特征及地球化学

特征方面具有较高的相似性，对这类花岗岩成因判

别图解经常失效，需结合各方面特征综合判定（邱

检生等，2008）。

通常情况下，S 型花岗岩强烈富铝（A/CNK>

1.1，CIPW标准矿物中刚玉分子含量大于1%）（吴魏

伟等，2015）。高分异S型花岗岩与A型花岗岩还具

有以下差异：高分异的S型花岗岩具有更高的P2O5

（均值为 0.14%）和更低的 Na2O（均值为 2.81%）含

量，且分异程度与P2O5含量呈正相关，表现出与A型

花岗岩相反的趋势。

高分异 I型花岗岩与A型花岗岩存在以下几点

不同：高分异 I型花岗岩（TFeO）一般小于 1.00%，A

型花岗岩全铁（TFeO）含量高，一般大于 1.00%；高

分异的 I型花岗岩具有高的Rb含量，大于270×10−6，

相对低 Ba、Sr、Zr+Nb+Ce+Y；高分异 I型花岗岩的

形成温度较低（均值 764℃），A 型花岗岩形成温度

通常大于800℃（贾小辉等，2009）。

岩石矿物组合中未见白云母、堇青石和石榴子

石等特征矿物；CIPW标准矿物中出现少量刚玉分

子，A/CNK 均值 1.08 与 S 型花岗岩存在差别；地球

化学上P2O5含量主要集中在 0.01%~0.06%，远低于

高分异 S 型花岗岩 P2O5 均值，Na2O 平均含量为

3.10%，高于S型花岗岩Na2O均值；随着分异程度增

加P2O5含量未呈现明显相关性，故可以排除为 S型

花岗岩的可能性。

岩石中多数样品FeOT含量1%~1.61%，均值为

1.22%，与高分异 I型花岗岩FeOT含量存在明显差

异；微量元素中Rb含量 104.7×10−6~223×10−6，均值

为158.4×10−6，远低于高分异的 I型花岗岩Rb含量；

通常认为锆石饱和温度近似代表花岗质岩石近液

相线的温度，可以简单有效估算岩浆结晶温度

图5 锆石 U-Pb 年龄谐和图
Fig.5 Zircons U-Pb concordia diagrams
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（Watson et al.,1983）。根据岩石中Zr含量和主量元

素含量计算花岗岩锆石饱和温度，通过计算区内侵

入体锆石饱和温度集中于 790℃ ~810℃，平均

802℃，高于高分异 I 型花岗岩的形成温度均值

764℃。故也可以排除为 I型花岗岩的可能性。

A 型花岗岩最初定义为碱性（alkaline）、贫水

（anhydrous）以及形成于非造山（annrogenic）环境

（Loiselle, 1979）。A 型花岗岩涵盖多种岩石类型，

不仅包含碱性岩类，还扩展到钙碱性岩类、弱碱−准

铝质岩类、弱过铝质岩类等（张旗等，2012）。研究

表明在矿物学组成上，传统典型的A型花岗岩含有

碱性暗色矿物，存在部分不含碱性暗色矿物的准铝

质、甚至过铝质的花岗岩类也属于A型花岗岩范畴

（吴锁平等，2007；蒋少涌等，2008）。

地球化学特征是判别A型花岗岩的重要手段，

而REE和微量元素分布图的联用判别是有效手段

之一，A型花岗岩最重要的地球化学特征是富SiO2、

贫 Al2O3（一般为 12%~13%）、Sr、Ba、Eu、Ti、P，REE

图6 侵入岩锆石阴极发光图像
Fig.6 CL images of zircon from the intrusive rocks
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分布具强烈的负铕异常（张旗等，2012）。

A型花岗岩产于高温环境，这是它另一个本质

特征，其形成过程中往往出现完全熔融的情况。通

过锆石饱和温度计获得的铝质 A 型花岗岩平均结

晶温度通常可达 800℃以上（李小伟等，2010）。有

研究成果表明，花岗岩中Sr和Yb含量的不同，可以

指示花岗岩形成的压力，低Sr高Yb型与非常低Sr

高Yb型花岗岩形成压力较低（张旗等，2006）。

从岩石矿物学方面分析，区内侵入体以正长花

岗岩、二长花岗岩及正长斑岩为主，矿物主要成分

为斜长石、正长石、石英，基本不含碱性暗色矿物。

岩体的A/CNK值分布在0.92~1.3，均值1.09，显示了

岩体具有铝质特征，岩石矿物学特征与传统含碱性

暗色矿物的A型花岗岩存在差异。

从岩石地球化学方面分析，区内侵入体SiO2平

均值 75.91%，显著富硅；Al2O3平均值 12.21%，在微

量元素蛛网图上显示强烈亏损 Sr、Nb、Ba、Ti、P 元

素，在稀土元素蛛网图中Eu元素强烈亏损，与A型

花岗岩的岩石地球化学特征相似。

从成岩温度、压力方面分析，侵入体锆石饱和

温度平均值为 802℃，与铝质A型花岗岩平均结晶

温度类似。岩石样品中Sr含量20.1×10−6~72.5×10−6，

Yb含量 3.85×10−6~19.9×10−6，多数样品属于低Sr高

Yb型，指示岩体形成压力较低。

综上所述，区内巴拉巴契乌拉—巴格达乌拉一

带侵入岩具高硅、富碱、显著贫镁、钙、铝等特征，属

于高分异铝质A型花岗岩。

6.2 构造环境判别及地质意义

通常认为，花岗岩与大地构造环境之间存在密

切的联系，花岗岩产出的构造环境或其出露的构造

位置在讨论其成因方面具有重要意义，利用地球化

学标志可以判别花岗岩形成的大地构造环境。花

岗岩的地球化学性质反映的是花岗岩原岩性质及

源区构造环境，这种构造环境为花岗岩原岩或源区

背景，如岛弧环境等，并非花岗岩形成时的构造环

境。如果原岩形成后立即发生部分熔融形成花岗

岩，这时，花岗岩的构造环境则可指示其形成的构

造环境；如果部分熔融发生时，原岩所处构造环境

已经改变，花岗岩反映的是改变前的环境（张旗等，

2007）。

Eby（1992）将A型花岗岩分为A1和A2两种类

型，A1型花岗岩岩浆物质来源与洋岛玄武岩关系密

切，产生于大陆裂谷或地幔柱、热点环境；A2型花岗

岩岩浆物质来源地壳或由岛弧岩浆派生，产生于碰

撞后或造山后的张性构造环境（肖娥等，2007）。在

A 型花岗岩 Nb-Y-Ce 图解（图 8）中样品投影在造

山后 A 型花岗岩区域。Ti、Nb、Ta 的亏损（TNT 异

常）为岛弧构造环境的重要标志之一（赵振华，

2007），在微量元素原始地幔珠网图（图 4b）中也显

示出明显的“TNT异常”。

区内二叠世花岗岩侵入地层为晚石炭世本巴

图组、阿木山组。阿木山组底界与下伏本巴图组整

合接触，局部为断层接触。本巴图组为一套海相碎

屑岩夹火山碎屑岩沉积建造，由正常沉积的泥岩、

粉砂质泥岩、粉砂岩、长石杂砂岩夹凝灰质泥岩、凝

灰岩、硅质岩等组成，岩石普遍发生轻微变质。依

托地层剖面，从岩石特征、岩性组合分析，部分层位

以泥质、粉砂质、砂质沉积为主，发育深水环境的类

复理石建造。

阿木山组为一套滨浅海相陆缘碎屑岩夹碳酸

盐沉积建造，由生物碎屑灰岩、腕足微泥晶灰岩、泥

质凝灰质粉砂岩、岩屑砂岩、凝灰岩屑质泥岩、微晶

硅质岩等组成。经鉴定分析灰岩中含丰富的腕足

类化石及棘皮、苔藓虫、珊瑚碎片；砂岩部分层位含

丰富的腕足类化石，个体保存较完整，种类丰富，化

石时代集中于晚石炭世—早二叠世。

图7（Na2O+K2O）/CaO−(Zr+Nb+Ce+Y)成因判别图解（底图
据Whalen et al.,1987）

Fig.7（Na2O+K2O）/CaO−(Zr+Nb+Ce+Y) petrogenetic
discrimination diagram（after Whalen et al.,1987）
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此外，在本巴图组获得了火山碎屑岩锆石U−

Pb年龄为(322.6±4.4) Ma、(323.2±2.2) Ma，为早石炭

世晚期至晚石炭世早期。在阿木山组的安山岩夹

层中获得了锆石U−Pb年龄为(302.3±1.7) Ma，为晚

石炭世岛弧岩浆作用产物。沉积物、古生物、高精

度测年证据指示晚石炭世研究区具有海相沉积环

境特征。

区域上花岗岩带空间展布范围大，东西向延伸

长，在相近的构造背景下不同地区的地质情况存在

差异，各展布的花岗岩体具有共性特征的同时又具

有特殊性。区内花岗岩具有形成压力低、温度高的

特点，其形成代表了碰撞后的伸展构造事件，结合

研究区内围岩地层中火山岩夹层测年结果及围岩

地层具有海相沉积的特点，可以推断在(302.3±1.7)

Ma到(274.2±1.4) Ma之间，贺根山洋闭合并完成了

挤压碰撞到碰撞后伸展的转换。

7 结 论

（1）内蒙古锡林浩特市朝克乌拉山附近巴拉巴

契乌拉—巴格达乌拉一带晚古生代侵入岩类主要

以正长花岗岩、二长花岗岩和正长斑岩为主，锆石U

−Pb测年结果为(275.6±1.3) Ma、(274.2±1.4) Ma，岩

体形成时代为早二叠世晚期。

（2）岩石分异程度较高，具有高硅、富碱、贫钙、镁

的特点，A/CNK值分布在0.92~1.3，显示了岩体具有

铝质特征。轻重稀土元素存在一定程度的分馏，总体

表现出轻稀土相对富集、重稀土相对亏损，具有明显

的负Eu异常，Rb、Th、K、La、Ce、Nd、Zr、Hf、Sm等元

素明显富集，Ba、Ta、Nb、Sr、P、Ti元素显著亏损。

（3）岩石具有不同于传统 A 型花岗岩特征，属

于铝质A型花岗岩系列，产出于碰撞后或造山后的

张性构造环境，其源岩与岛弧岩浆作用有关。

（4）晚石炭世至早二叠世晚期，贺根山洋闭合

并完成了挤压碰撞到碰撞后伸展的转换，以产生区

域上大规模岩浆活动为特征。
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