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内容提要：京格斯台碱性花岗岩出露于内蒙古东乌旗西北部的中蒙边境一带，是准噶尔－南蒙古－内蒙古碱

性花岗岩带的一部分，为一套含钠铁闪石碱性花岗岩类。锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ测年获得了３０１．３±１．５Ｍａ（狀

＝２１，ＭＳＷＤ＝１．３）的年龄，表明侵位时代为晚石炭世。全岩地球化学分析显示样品具有高ＳｉＯ２（７５．１６％～

７６．９６％）、高碱（Ｋ２Ｏ＝４．６１％～５．０４％，Ｎａ２Ｏ＝３．９８％～４．２４％）、贫 ＣａＯ（０．０８％～０．２５％）、ＭｇＯ（０．０７％～

０．１％），低ＦｅＯｔ（１．０５％～２．０５％），高的ＦｅＯｔ／ＭｇＯ比值（１２．８５～２９．６６），属于弱过铝质系列；富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ

等大离子亲石元素及Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，弱亏损Ｎｂ、Ｔａ，强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等；稀土元素总量较低［ΣＲＥＥ范

围为（７０．１９～１９３．９３）×１０－６，平均值为１２６．８２×１０－６］，轻稀土略富集，具有明显的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．０３～

０．０７），呈类似“海鸥”型稀土配分模式。岩石学及地球化学特征表明京格斯台碱性花岗岩属于碱质 Ａ型花岗岩。

锆石原位 Ｈｆ同位素和全岩Ｎｄ同位素分析显示其具有亏损的 ＨｆＮｄ同位素组成εＨｆ（狋）和εＮｄ（狋）均为正值，Ｈｆ地

壳存留模式年龄范围为３８５～１６０５Ｍａ，并且多数集中于６００～９００Ｍａ，二阶段Ｎｄ模式年龄范围为５８２～６５０Ｍａ，这

表明源岩为幔源新生地壳物质，代表了新元古代一次地壳增生。综合岩石学、岩石地球化学和同位素地球化学数

据，我们认为京格斯台碱性花岗岩是由新生地壳，在晚石炭世贺根山洋闭合后的后造山伸展阶段，在上涌软流圈的

加热及减压作用下部分熔融形成的，形成于后造山构造环境。

关键词：碱性花岗岩；京格斯台；晚石炭世；兴蒙造山带；后造山

　　中亚造山带是世界上规模最大的增生造山带之

一，以其复杂的构造演化历史及显生宙大规模地壳

增生（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０００；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００，２００４；ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２０００，２００４；

ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００９）闻名于世，一直是国际地学

界关注的焦点 （爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｄａｒｃｈｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｋｈａｉｎｅｔａｌ．，２００２，２００３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｂｕｓｌｏｖｌｅｔａｌ．，２００４；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２００７，２０１０，２０１１，２０１４）。

兴蒙造山带位于中亚造山带的东南段，古生代

以来经历了多期大洋俯冲－增生造山事件（Ｗａｎｇ

Ｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９１；ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｉ

Ｊｉｎｙｉ，２００６；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，

２００１，２０１３，２０１４，２０１５），古亚洲洋最终于晚二叠

－早三叠世沿索伦缝合带闭合 （ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈａｎｇＨａｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＴｉａｎＳｈｕｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）。伴随着俯冲－增生造山过程，兴蒙造

山带中段晚古生代发育强烈的岩浆作用，蕴涵着丰

富的地质信息，记录了大洋俯冲及增升造山过程

（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２０１４；

ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６；

ＬｉＨｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），值得注意的是，兴蒙造

山带有两条代表伸展作用的碱性花岗岩带发育—分

别是北部二连－东乌旗早二叠世碱性花岗岩带和达

茂旗－温都尔庙－镶黄旗中二叠世碱性花岗岩带，

代表了造山后的区域伸展事件（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，

２０１４，２０１５；ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），

本文所研究的京格斯台碱性花岗岩属于北部碱性花

岗岩带。

二连浩特－东乌旗一带发育的晚古生代碱性花

岗岩带，具有特殊的构造意义。前人研究表明这条

碱性花岗岩带的形成时代为早二叠世中晚期（２７６～

２９０Ｍａ），构造背景有着较大的争议，有后造山阶段
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

伸展（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９４；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＺｈｏｎｇｊｕｎ

ｅｔａｌ，２０１５ａ）、陆内造山作用伸展（ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９）及由后造山向非造山的转换（Ｃｈｅｎｇ

Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）等认识，制约着区域大地构造

演化的研究。本次研究在中蒙边境的京格斯台碱

性花岗岩中获得了晚石炭世的锆石 ＵＰｂ年龄，为

区内报道最早的碱性花岗岩，结合全岩地球化学

及 ＨｆＮｄ同位素分析，探讨了岩石成因及形成的

构造背景，认为在贺根山蛇绿岩带以北的二连－东

乌旗一带在晚石炭世晚期处于后造山伸展较晚期阶

段，暗示了贺根山洋在晚石炭世已经闭合，为兴蒙造

山带中段晚古生代构造演化提供了新的约束。

１　区域地质背景及样品特征

研究区位于兴蒙造山带中段中蒙边境一带，贺

根山蛇绿混杂岩带的北侧（图１），晚古生代属于乌

里雅斯太主动大陆边缘 （Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，

２００３）。区内晚古生代发育强烈的岩浆作用，形成了

晚古生代二连－东乌旗巨型岩浆岩带，其中侵入岩

分布面积巨大，从二连浩特一直沿中蒙边境延伸到

东乌旗满都胡地区，时代集中在早石炭世晚期到早

二叠世，主要为后造山伸展背景的高钾钙碱性和碱

性花岗岩 （ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９４；ＸｕＬｉｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；

ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１３；ＬｉａｎｇＹｕｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＨｅＦｕｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｌｉ Ｋｅ ｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；Ｘｉａｏ

Ｚｈｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ，２０１５ｂ）。同期与之密切伴生的火山

岩主要为上石炭统宝力高庙组陆相的安山岩、英安

岩、流纹岩及火山碎屑岩，近年来地质调查和科研成

果表明，这套火山岩形成于晚石炭世（辛后田等，

２０１１），具有向造山后稳定环境演化的特征（ＬｉＫｅｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１５）。

区内出露古生代以来的地层，包括奥陶系海相

碎屑－火山岩系、泥盆系碎屑岩、石炭系陆相火山－

碎屑岩系，中新生界沉积地层等。

本文研究的碱性花岗岩出露于东乌旗西北部中

蒙边境附近的京格斯台一带，侵入体呈北东走向，出

露面积约１１０Ｋｍ２，北西及北东侧分别侵入到晚石

炭世宝力高庙组火山岩、晚石炭世二长花岗岩（年龄

分别为３２０±２Ｍａ和３２１±２Ｍａ?）和中下奥陶统铜

山组之中，南西被中侏罗统角度不整合覆盖（图１）。

岩体发育水平节理，球状风化强烈。

碱性花岗岩风化呈土黄色，新鲜呈肉红色，中粗

粒花岗结构，未变形呈块状构造（图２ａ），粒度一般２

～５ｍｍ，部分５～７ｍｍ。主要矿物组成为：碱性长石

（６５％～７０％），呈半自形板状，杂乱分布，成分为正

条纹长石，主晶为钾长石、客晶为钠长石，轻微高岭

土化；石英（２５％～３０％），呈它形粒状，部分发育波

状消光；角闪石呈半自形柱状，为钠（铁）闪石，多色

性明显：Ｎｇ＇＝淡灰蓝色，Ｎｐ＇＝深蓝色，负延性，粒度

０．２～０．８ｍｍ（图２ｂ）。

２　分析方法

２１　锆石犝犘犫测年及犎犳同位素分析

将新鲜岩石样品破碎至８０目，然后经水粗淘、

强磁分选、电磁分选和酒精细淘之后，在实体显微镜

下手工挑选出锆石，将待测锆石颗粒用环氧树脂制

靶，然后磨至锆石颗粒的一半并抛光，阴极发光照相

在北京锆年领航科技有限公司的日本电子ＪＳＭ＿

６５１０型扫描电镜上进行。锆石原位ＵＰｂ年龄测试

及原位Ｈｆ同位素测试是在天津地质矿产研究所同

位素实验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子

体质 谱 仪 （ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完 成 的，将 ＮＥＷ

ＷＡＶＥ１９３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

体质谱仪联接，采用 Ｈｅ气作为剥蚀物质的载气，锆

石ＵＰｂ年龄测定采用的激光束斑直径为３５μｍ，剥

蚀时间为３０秒，采用美国国家标准技术研究院研制

的人工合成硅酸盐标准参考物质ＮＩＳＴ６１０，锆石年

龄计算采用ＧＪ１；锆石原位微区 Ｈｆ同位素分析采

用与ＵＰｂ年龄测定相同的激光器与质谱仪，激光

剥蚀束斑直径为５０μｍ，剥蚀时间为３０秒，采用ＧＪ

１作为外标计算Ｈｆ同位素比值，具体仪器配置和实

验流程参见 ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２０１０）和 Ｇｅｎｇ

Ｊｉａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）。ＵＰｂ测年和 Ｈｆ同位素数

据处理采用中国地质大学刘勇胜博士研发的

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程 序 （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２０１０），锆石 ＵＰｂ 年龄谐和图采用 Ｌｕｄｗｉｇ 的

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）绘制。

２２　岩石地球化学

野外采集新鲜无蚀变的岩石样品，首先用水将

样品表面冲洗干净并晾干，机械破碎至２００目后送

实验室分析。岩石主微量元素分析在天津地质矿产

研究所实验室完成，主量元素用熔片法Ｘ射线荧光

光谱法（ＸＲＦ）测试，ＦｅＯ采用氢氟酸、硫酸溶样、重

铬酸钾滴定容量法，分析精度优于２％，微量元素使

８６４１
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图１　内蒙古东乌旗京格斯台地区地质简图［（ａ）二连—东乌旗侵入岩简图，其中角图据ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；

（ｂ）京格斯台地区地质简图，据１：５万查干楚鲁廷阿查区调?］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［（ａ）Ｅｒｌｉａｎ—Ｄｏｎｇｗｕｑｉｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｂｙＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；（ｂ）Ｊｉｎｇｇｅｓｉｔａｉｒｅｇｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ，

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ１∶５００００Ｃｈａｇａｎｃｈｕｌｕｔｉｎｇａｃｈａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ］

１—早石炭世石英闪长岩；２—晚石炭世二长花岗岩；３—晚石炭世正长花岗岩；４—晚石炭世碱性花岗岩；５—铜山组；６—安格尔音乌拉

组；７—宝力高庙组；８—红旗组；９—第四系；１０—同位素年龄采样点

１—Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ；２—Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；３— Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；４— Ｌａｔｅ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ；５—ＴｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ａｎｇｅ’ｅｒｙｉｎｗｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＢａｏｌｉｇａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—Ｈｏｎｇｑｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；９—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；１０—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

９６４１
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图２　样品野外及镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄａｎｄＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）—露头照片；（ｂ）—镜下照片；矿物代号：Ｋｆ—钾长石：Ｑｔｚ—石英，Ａｒｆ—钠铁闪石

（ａ）—ｏｕｔｃｒｏｐ；（ｂ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ，Ａｒｆ—ａｒｆｖｅｄｓｏｎｉｔｅ

用ＩＣＰＭＳ测试，分析精度优于５％。

２３　犖犱同位素分析

取２００目全岩样品粉末（具体称样量以估计可

取得１．０μｇ以上的纯Ｎｄ为标准），用 ＨＦ＋ＨＣｌＯ４

＋ＨＮＯ３溶解，在密闭的Ｔｅｆｌｏｎ溶样器中和高温条

件下反应７天。利用ＡＧ５０Ｗ×１２强酸性阳离子交

换 树 脂 分 离 Ｒｂ、Ｓｒ 得 到 总 稀 土，然 后 采 用

ＨＥＨＥＨＰ树脂（Ｐ５０７）技术分离纯化Ｎｄ，全流程空

白本底稳定在Ｓｍ＝３．０×１０－１１ｇ；Ｎｄ＝５．４×１０
－１１

ｇ。Ｎｄ同位素比值测试在Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱上完

成，ＬＲＩＧ 质谱标准样的结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１２２０２±３０，国 家 一 级 标 准 ＳｍＮｄ 岩 石 样

ＧＢＳ０４４１９的结果是：Ｓｍ＝３．０１７（μｇ／ｇ）、Ｎｄ＝

图３　锆石阴极发光及ＵＰｂ测年、Ｈｆ同位素分析点位图（实心圆圈为测年，虚线圈为 Ｈｆ同位素分析）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｆｏｒＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｄａｓｈｃｉｒｃｌｅｆｏｒＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ）

１０．０６６（μｇ／ｇ）、
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２７３９±５。国际

标准岩石样 ＢＣＲ２的结果是：Ｓｍ＝６．７０±０．１４

（μｇ／ｇ）、Ｎｄ＝２８．００±０．５６（μｇ／ｇ）、
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１２６３３±３０。Ｎｄ 分馏的内校正因子均采用

１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

本次研究对采自京格斯台碱性花岗岩的一件样

品（１４ＳＺ４３）进行了锆石ＵＰｂ测年，分析结果见表１。

碱性花岗岩中的锆石呈短柱状，长宽比１．５～

２．５，透明，淡黄色或淡绿色，包裹体较少。阴极发光

图像较暗，多数具有较宽的振荡环带，指示典型的岩
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表１　内蒙古京格斯台碱性花岗岩锆石犝犘犫测年分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犑犻狀犵犵犲狊犻狋犪犻犪犾犽犪犾犻狀犲犵狉犪狀犻狋犲狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

点号
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ

１ ２４ ４５１ ２１６ ０．４８ ０．０４７６ ０．０００５ ０．３５１ ０．０１１２ ３００ ３ ３０５ １０

２ １７ ３０９ １６６ ０．５４ ０．０４８ ０．０００５ ０．３４２１ ０．０１５９ ３０２ ３ ２９９ １４

３ ７３ １４７５ ５１６ ０．３５ ０．０４７６ ０．０００５ ０．３５１２ ０．００５７ ３００ ３ ３０６ ５

４ ６０ ８８８ ６６６ ０．７５ ０．０４８４ ０．０００５ ０．９０１５ ０．０１６８ ３０５ ３ ６５３ １２

５ ４６ ９２２ ３７０ ０．４ ０．０４７７ ０．０００５ ０．３４３８ ０．００７ ３００ ３ ３００ ６

６ ５２ １０６３ ３７９ ０．３６ ０．０４７４ ０．０００５ ０．３４５ ０．００６６ ２９８ ３ ３０１ ６

７ ２２ ４５９ １６９ ０．３７ ０．０４７５ ０．０００５ ０．３３９１ ０．０１３３ ２９９ ３ ２９６ １２

８ ６５ ９５３ ４５２ ０．４７ ０．０５２２ ０．０００５ １．０２５１ ０．０１５１ ３２８ ３ ７１６ １１

９ ７５ ４５４ １６６ ０．３７ ０．０７９３ ０．００１３ ４．２５４ ０．１３５４ ４９２ ８ １６８５ ５４

１０ １２９ ２６６４ ９４９ ０．３６ ０．０４７８ ０．０００５ ０．３４１９ ０．００５ ３０１ ３ ２９９ ４

１１ ２１ ４０２ ２３５ ０．５８ ０．０４６９ ０．０００５ ０．３４２２ ０．０１３１ ２９５ ３ ２９９ １１

１２ １１ ２１１ ９６ ０．４５ ０．０４８３ ０．０００５ ０．３４７ ０．０２０２ ３０４ ３ ３０２ １８

１３ ３１ ３４６ １９１ ０．５５ ０．０５５７ ０．０００６ １．７４８５ ０．０３５２ ３５０ ４ １０２７ ２１

１４ １５ ３１４ １３４ ０．４３ ０．０４７７ ０．０００５ ０．３５０９ ０．０１３４ ３００ ３ ３０５ １２

１５ １９ ４０２ １３１ ０．３３ ０．０４８ ０．０００５ ０．３５２５ ０．０１１９ ３０２ ３ ３０７ １０

１６ １９ ３９２ １３８ ０．３５ ０．０４８２ ０．０００５ ０．３５４７ ０．０１３１ ３０４ ３ ３０８ １１

１７ ２３ ４４６ ２３１ ０．５２ ０．０４７５ ０．０００５ ０．３４３７ ０．０１２５ ２９９ ３ ３００ １１

１８ ５９ １１５８ ５３６ ０．４６ ０．０４９１ ０．０００５ ０．３５０１ ０．００５６ ３０９ ３ ３０５ ５

１９ ２０ ３７２ ２３２ ０．６２ ０．０４８５ ０．０００５ ０．３４７１ ０．０１１９ ３０５ ３ ３０３ １０

２０ ２５ ５００ ２０７ ０．４１ ０．０４９１ ０．０００５ ０．３４９９ ０．０１３５ ３０９ ３ ３０５ １２

２１ ５４ １０９１ ４３２ ０．４ ０．０４８２ ０．０００５ ０．３５２２ ０．００６２ ３０３ ３ ３０６ ５

２２ ２７ ５５０ １８５ ０．３４ ０．０４７７ ０．０００５ ０．３４５１ ０．００９６ ３０１ ３ ３０１ ８

２３ ４０ ７７１ ３２８ ０．４３ ０．０４７７ ０．０００５ ０．３４３ ０．００６３ ３００ ３ ２９９ ５

２４ ３１ ６４５ ２４９ ０．３９ ０．０４７２ ０．０００５ ０．３４１７ ０．００９１ ２９７ ３ ２９８ ８

２５ ３３ ６７３ ２５５ ０．３８ ０．０４７６ ０．０００５ ０．３４９７ ０．００９１ ３００ ３ ３０４ ８

图４　内蒙古京格斯台碱性花岗岩锆石ＵＰｂ测年谐和图和加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｄｏｒｄｉａａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

浆成因（图３），并且形成温度较高。本次测试的２５

个测点均具有高的Ｔｈ、Ｕ含量并且 Ｔｈ／Ｕ比值均

大于０．１（０．３３～０．７５），同样指示了岩浆成因。在

所有２５个测点中，４、８、９、１３号点未落在谐和线上，

可能发生了Ｐｂ丢失；其余２１个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄范围为２９５～３０９Ｍａ，在谐和图上（图４），数据点

成群落在谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值

为３０１．３±１．５Ｍａ（ｎ＝２１，ＭＳＷＤ＝１．３）。

３２　岩石地球化学特征

京格斯台碱性花岗岩的主微量元素分析结果列

于表２，样品具有高硅（ＳｉＯ２＝７５．１６％～７６．９６％）、

高碱（Ｋ２Ｏ＝４．６１％～５．０４％，Ｎａ２Ｏ＝３．９８％～

４．２４％）、低铝（Ａｌ２Ｏ３＝１１．９６％～１２．８８％）、贫钙

镁（ＣａＯ＝０．０８％～０．２５％，ＭｇＯ＝０．０７％～０．１％），

１７４１
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表２　内蒙古京格斯台碱性花岗岩主微量元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（狑狋％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犱犪狋犪狅犳犑犻狀犵犵犲狊犻狋犪犻犪犾犽犪犾犻狀犲犵狉犪狀犻狋犲，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样号 １４ＳＺ４２ １４ＳＺ４３ １４ＳＺ４４ １４ＳＺ４５ 样号 １４ＳＺ４２ １４ＳＺ４３ １４ＳＺ４４ １４ＳＺ４５

ＳｉＯ２ ７６．９６ ７５．１６ ７６．２５ ７６．０１ Ｎｂ ３５．４０ ２５．３０ ２３．８０ ３９．７０

ＴｉＯ２ ０．１０ ０．１６ ０．１２ ０．１２ Ｔａ ２．３０ １．７４ １．９１ ２．６６

Ａｌ２Ｏ３ １１．９６ １２．８８ １２．６８ １２．１４ Ｌａ ６．７７ ２３．８０ １７．９０ ２６．２０

Ｆｅ２Ｏ３ １．５４ １．０５ １．０７ １．７３ Ｃｅ ４２．１０ ６２．４０ ３５．５０ １０３．００

ＦｅＯ ０．１３ ０．６８ ０．０９ ０．４９ Ｐｂ １５．６０ ２０．４０ １４．１０ ４５．８０

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １．６８ １．８１ １．１７ ２．２７ Ｐｒ ２．６３ ８．４０ ５．９８ ９．２２

ＦｅＯＴ １．５２ １．６２ １．０５ ２．０５ Ｓｒ １３．００ ２６．００ ２２．００ １２．００

ＭｎＯ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．０４ Ｎｄ ９．６４ ３０．７０ ２２．００ ３４．１０

ＭｇＯ ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．０７ Ｚｒ ４６８．００ ３９５．００ ３２９．００ ４７０．００

ＣａＯ ０．０８ ０．２０ ０．２５ ０．１１ Ｈｆ １５．３０ １１．７０ １１．１０ １５．８０

Ｎａ２Ｏ ３．９８ ４．１８ ４．０４ ４．２４ Ｓｍ ２．１３ ５．８５ ４．２０ ６．９４

Ｋ２Ｏ ４．６１ ５．０３ ５．０４ ４．７２ Ｅｕ ０．０４ ０．１２ ０．０８ ０．０７

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ Ｔｉ ５９９．４０ ９５９．０４ ７１９．２８ ７１９．２８

ＬＯＩ ０．４８ ０．４５ ０．３３ ０．２８ Ｇｄ １．８５ ４．６９ ３．２５ ５．５４

Ｔｏｔａｌ ９９．５１ ９９．５０ ９９．６５ ９９．６９ Ｔｂ ０．３２ ０．８０ ０．５１ ０．７８

Ａ／ＣＮＫ １．０２ １．０２ １．０１ ０．９９ Ｄｙ １．８８ ４．６０ ２．６４ ３．６９

Ｓｃ ６．４０ １．３０ ７．１１ ６．５０ Ｙ ７．９６ ２０．６０ １１．１０ １３．２０

Ｖ ３．３０ ２．７４ ２．４９ ５．２６ Ｈｏ ０．３７ ０．８９ ０．４６ ０．６２

Ｃｒ ２．５７ ２．２３ ２．９８ １．７８ Ｅｒ １．０７ ２．５８ １．２８ １．６８

Ｃｏ ０．３７ ０．３０ ０．３８ ０．６２ Ｔｍ ０．１７ ０．３８ ０．１９ ０．２５

Ｎｉ ２．９６ １．３０ ２．０２ １．４６ Ｙｂ １．０６ ２．３１ １．１４ １．６０

Ｃｕ ２．６７ ２．２７ １．７４ ２．９８ Ｌｕ ０．１６ ０．３４ ０．１７ ０．２４

Ｚｎ ７９．４０ ６３．２０ ３６．２０ ８８．７０ １００００Ｇａ／Ａｌ ２．９２ ２．６７ ２．３１ ２．８９

Ｇａ １８．５０ １８．２０ １５．５０ １８．６０ ΣＲＥＥ ７０．１９ １４７．８６ ９５．３０ １９３．９３

Ｃｓ ２．９５ ９．２５ ３．９３ ２．３２ δＥｕ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０３

Ｒｂ ２１０．００ １９４．００ ２０６．００ ２６６．００ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．５８ ７．３９ １１．２６ １１．７５

Ｂａ ３２．８０ ４７．２０ ３３．９０ ８．５４ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．０５ ２．６３ ２．７５ ２．４４

Ｔｈ ７．１８ ９．５７ ９．０５ １５．５０ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．４４ １．６８ ２．３６ ２．８６

Ｕ ３．８９ ２．８５ ２．２７ ２．８５

注：测试工作由天津地质矿产研究所实验室完成，常量元素采用熔片法ＸＲＦ测试，其中ＦｅＯ采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸钾滴定容量法，微

量元素采用ＩＣＰＭＳ测试。Ｎ代表球粒陨石标准化，标准化数据据（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。

低铁（ＦｅＯｔ＝１．０５％～２．０５％），低磷钛（ＴｉＯ２＝

０．１％～０．１６％，Ｐ２Ｏ５＝０．０２％～０．０３％）等特征，

ＦｅＯｔ／ＭｇＯ比值（１２．８５～２９．６６）高于分异的Ｉ型和

Ｓ型花岗岩，与典型 Ａ 型花岗岩类似（Ｗｈａｌｅｎｅｔ

ａｌ．，１９８７）。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图上落在高钾钙碱性系

列区域（图５）。Ａ／ＣＮＫ范围为０．９９～１．０２，Ａ／ＮＫ

范围为１～１．０５，在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解上，样品落

在准铝－弱过铝质系列区域（图６）。

原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图７）显

示，京格斯台碱性花岗岩富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离

子亲石元素及Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，强烈亏损Ｂａ、

Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ，弱亏损 Ｎｂ、Ｔａ等元素，亏损Ｃｒ、Ｃｏ、

Ｎｉ、Ｖ等相容元素，Ｇａ含量高，１００００×Ｇａ／Ａｌ含量

较高（２．３１～２．９２），高于Ｉ型和Ｓ型花岗岩的平均

值（分别为２．１０和２．２８）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；稀

土元素总量偏低，ΣＲＥＥ范围为（７０．１９～１９３．９３）×

１０－６，平均值为１２６．８２×１０－６，在球粒陨石标准化

图５　京格斯台碱性花岗岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

（据ＬｅＭａｉｔｒｅ等，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

的稀土元素配分模式图上（图８），显示一致的、略右

倾类似“海鸥型”配分模式，轻稀土富集，且分馏较明
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显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ范围为２．０５～２．７５，重稀土分馏较

弱，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ范围为１．４４～２．８６，具有强烈的Ｅｕ

负异常（δＥｕ＝０．０３～０．０７）。

３３　同位素特征

３３１　锆石原位犎犳同位素分析

在锆石ＵＰｂ定年的基础上，对上述测年样品

进行了微区原位 Ｈｆ同位素测定，εＨｆ（狋）值及模式年

龄采用锆石加权平均年龄计算，分析结果列于表３。

对定年样品（１４ＳＺ４３）共计分析了１３个测点，

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ范围为０．２８２６３９～０．２８３０２１，加权

平均值为０．２８２９０２ ±０．００００５６（２σ，狀＝１３），εＨｆ

（３０１Ｍａ）均为正值，范围在１．１～１４．６，加权平均值

为１０±２（２σ，狀＝１３），单阶段模式年龄相对集中，变

化范围为３４０～８９８Ｍａ，二阶段模式年龄范围为３８５

～１６０５Ｍａ，且大多数集中于６００～９００Ｍａ。

表３　内蒙古京格斯台碱性花岗岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲３　犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊狅犳犑犻狀犵犵犲狊犻狋犪犻犪犾犽犪犾犻狀犲犵狉犪狀犻狋犲，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

Ｎｏ． 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） ２σ 犜ＤＭ（Ｍａ） 犜ＤＭＣ（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１ ３０１ ０．０７２１ ０．００１７ ０．２８２８７４ ０．００００２５ ０．２８２８６４ ９．５ ０．９ ５４７ ８４６ －０．９５

２ ３０１ ０．１５０５ ０．００３５ ０．２８２９５７ ０．００００３８ ０．２８２９３８ １２．１ １．３ ４４７ ６１０ －０．９０

３ ３０１ ０．１４７２ ０．００３１ ０．２８２９５５ ０．００００３４ ０．２８２９３８ １２．１ １．２ ４４６ ６１０ －０．９１

４ ３０１ ０．１７７１ ０．００３９ ０．２８２９８２ ０．００００３５ ０．２８２９６０ １２．９ １．２ ４１５ ５３８ －０．８８

５ ３０１ ０．０９８９ ０．００２２ ０．２８２６３９ ０．００００４３ ０．２８２６２７ １．１ １．５ ８９８ １６０５ －０．９３

６ ３０１ ０．１１７８ ０．００２６ ０．２８２８５０ ０．００００３５ ０．２８２８３５ ８．５ １．２ ５９６ ９３９ －０．９２

７ ３０１ ０．１４１６ ０．００３２ ０．２８２９９０ ０．００００４３ ０．２８２９７２ １３．３ １．５ ３９５ ５００ －０．９０

１０ ３０１ ０．１０５４ ０．００２３ ０．２８２８６４ ０．００００３６ ０．２８２８５１ ９．０ １．３ ５７０ ８８９ －０．９３

１１ ３０１ ０．１３８９ ０．００３１ ０．２８２８６１ ０．００００４０ ０．２８２８４４ ８．８ １．４ ５８６ ９１１ －０．９１

１５ ３０１ ０．０９４９ ０．００２３ ０．２８３０２１ ０．００００２６ ０．２８３００８ １４．６ ０．９ ３４０ ３８５ －０．９３

１６ ３０１ ０．１３３０ ０．００３２ ０．２８２９３３ ０．００００３１ ０．２８２９１５ １１．３ １．１ ４８１ ６８５ －０．９０

１７ ３０１ ０．０７３６ ０．００１９ ０．２８２７８７ ０．００００２６ ０．２８２７７７ ６．４ ０．９ ６７５ １１２６ －０．９４

２０ ３０１ ０．０７８８ ０．００２０ ０．２８２９４２ ０．００００２８ ０．２８２９３１ １１．８ １．０ ４５２ ６３３ －０．９４

注：εＨｆ（０）＝［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１］×１００００；εＨｆ（狋）＝｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλｔ－１）］－１｝×１００００；犜ＤＭ ＝１／λ×ｌｎ｛１＋ ［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ－

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］；犜ＤＭＣ＝犜ＤＭ－（犜ＤＭ－ｔ）×［（犳ｃｃ－犳ｓ）／（犳ｃｃ－犳ＤＭ）］；犳ｓ＝ （１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１；其中 （１７６Ｌｕ１７７Ｈｆ）ｓ和

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ为样品测定值，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝

０．２８３２５．犳ｃｃ，犳ｓ，犳ＤＭ分别为大陆平均地壳、样品和亏损地幔的犳Ｌｕ／Ｈｆ，犳ｃｃ＝－０．５５，犳ＤＭ＝０．１６．狋为样品成岩年龄，λ＝１．８６７×１０－１１ａ－１

（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）．

图６　京格斯台碱性花岗岩Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解

（据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

３３２　全岩犖犱同位素分析

Ｎｄ同位素数据列于表４，京格斯台碱性花岗岩

具有亏损的Ｎｄ同位素组成，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ范围为

图７　京格斯台碱性花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

（原始地幔标准化数据根据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

０．５１２５１０～０．５１２５５３，εＮｄ（狋）均为较高的正值（５．１

～５．９），类似白音乌拉一带早二叠世碱性花岗岩的

Ｎｄ同位素组成（ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５），表明源岩来源于亏损地幔；
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

二阶段模式年龄犜ＤＭ２较集中（５８２～６５１Ｍａ），表明 源岩形成于新元古代晚期。

表４　内蒙古京格斯台碱性花岗岩犖犱同位素数据

犜犪犫犾犲４　犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犑犻狀犵犵犲狊犻狋犪犻犪犾犽犪犾犻狀犲犵狉犪狀犻狋犲，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品号
年龄

（Ｍａ）

Ｓｍ

（１０－６）

Ｎｄ

（１０－６）

１４７Ｓｍ／

１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ
２σ（１０－６） ｆＳｍ／Ｎｄ

（１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）ｉ
εＮｄ（０） εＮｄ（狋）

犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）

１４ＳＺ４３ ３０１ ５．８５ ３０．７０ ０．１２０５０５ ０．５１２７４８ ３ －０．３９ ０．５１２５１１ ２．１ ５．１ ６６０ ６５０

１４ＳＺ４２ ３０１ ２．１３ ９．６４ ０．１３９７３１ ０．５１２８２９ ４ －０．２９ ０．５１２５５３ ３．７ ５．９ ６６４ ５８２

１４ＳＺ４４ ３０１ ４．２０ ２２．００ ０．１２０７３０ ０．５１２７４８ ４ －０．３９ ０．５１２５１０ ２．１ ５．１ ６６２ ６５１

１４ＳＺ４５ ３０１ ６．９４ ３４．１０ ０．１２８７０５ ０．５１２７７５ ３ －０．３５ ０．５１２５２１ ２．７ ５．３ ６７５ ６３４

图８　京格斯台碱性花岗岩球粒陨石标准化稀土配分模式图

（原始地幔标准化数据根据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｊｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４　讨论

４１　京格斯台碱性花岗岩及二连－东乌旗碱性花

岗岩带的时空特征

　　本次通过对京格斯台碱性花岗岩进行锆石ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ测年，获得了３０１．３±１．５Ｍａ的

成岩年龄，表明侵位于晚石炭世晚期。

前人研究表明，二连－东乌旗碱性花岗岩带的

时代集中于早二叠世，年龄范围为２７２～２９０Ｍａ

（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９４；ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），其中Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｑｉｎｇｅｔａｌ（２００９）在本次研究的京格斯台碱性花

岗岩中采用单颗粒锆石 ＴＩＭＳ法测得的年龄为

２８４．８±１．１Ｍａ，本次在京格斯台碱性花岗岩获得了

晚石炭世晚期的年龄，早于ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．

（２００９）所获得的年龄，可能暗示京格斯台碱性花岗

岩的侵位可能早在晚石炭晚期就开始了，结合笔者

近年来的工作和近年来完成的地调项目（Ｘｉａｏ

Ｚｈｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５ｂ）在白音乌拉、祖横得楞、那

仁宝力格等地的碱性花岗岩中也获得了晚石炭世－

早二叠世早期的年龄（２９６～３０２Ｍａ，未发表数据），

因此无论从京格斯台一个侵入体还是从区域上来

看，二连－东乌旗晚古生代可能存在更早的碱性花

岗岩活动，本次获得京格斯台碱性花岗岩的年龄可

能代表了二连－东乌旗地区较早期的碱性花岗岩

活动。

４２　成因类型

京格斯台碱性花岗岩长石以正条纹长石为主，

含有碱性暗色矿物（绿钠闪石、钠铁闪石等）；地球化

学特征为高硅、富碱、ＦｅＯｔ／ＭｇＯ比值高，贫钙镁，

富集 Ｇａ、Ｚｎ等，１００００Ｇａ／Ａｌ比值高，强烈亏损

Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，具有类似“海鸥”型的稀土配分模式及

强烈的Ｅｕ负异常，这些岩石学和地球化学特征均

指示属于碱质Ａ型花岗岩。同时，在微量元素Ａ型

花岗岩判别图解上，样品均落在 Ａ型花岗岩区域，

区别于高分异Ｉ型花岗岩，与二连－东乌旗晚石炭

晚期－早二叠世早期（３０２～２９６Ｍａ）碱性花岗岩落

在同一区域（图９），表明京格斯台碱性花岗岩属于

碱质Ａ型花岗岩。

４３　岩石成因及地质意义

４３１　源岩

对于Ａ型花岗岩的成因，主要包括以下几种：

古老地壳物质的部分熔融（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；

Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｒｏｓｔ

ａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；Ｋｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９７）；幔源基性岩浆的极度分异（Ｔｕｒｎｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，１９９７）；新生下地壳的

部分熔融（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２０００；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００２）。

经历过Ｉ型花岗质熔体抽提作用的古老地壳，

亏损硅、钾及不相容元素，相对富集钙、铝、镁等元素

（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１），这种源岩的部分熔融很难

产生本区这种富硅、富碱的碱性花岗岩，并且古老地

壳源区京格斯台碱性花岗岩亏损的Ｎｄ、Ｈｆ同位素

组成不一致。
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图９　内蒙古京格斯台碱性花岗岩分类判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），其中ＦｅＯ为全铁。

（数据来源：ＣｈｅｎｇＹｉｎｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．９　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），ｗｉｔｈＦｅＯｏｆ

ｔｏｔａｌｉｒｏｎ（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＣｈｅｎｇＹｉｎｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

二连－东乌旗一带分布了较多同期形成的碱性

花岗岩，很难直接来自地幔，因为地幔橄榄岩部分熔

融会产生基性玄武质岩浆而不能产生中酸性岩浆；

即使是幔源基性岩浆经过极度分异作用，也主要产

生中性成分的岩浆岩，酸性岩仅占极少量（Ｓｉｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１），并且也与基性

岩密切伴生，京格斯台以及二连－东乌旗一带晚古

生代侵入岩以酸性岩为主，很少有中基性岩出露，因

此基性岩浆极度分异不太可能产生本区的碱性花

岗岩。

ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）认为京格斯台碱性

花岗岩是上地壳物质部分熔融形成的，本次分析了

全岩Ｎｄ和锆石 Ｈｆ同位素后发现，京格斯台碱性花

岗岩的εＮｄ（狋）和εＨｆ（狋）均为较高的正值，在εＮｄ（狋）年

龄图解（图１０）上，样品与西部白音乌拉一带早二叠

世碱性花岗岩及晚石炭世花岗岩落在同一区域，可

能具有相似的源岩，表明碱性花岗岩的源岩来自亏

损地幔；在εＨｆ（狋）ｔ图解上，样品落在兴蒙造山带东

段区域，表明与兴蒙造山带多数花岗岩一样，具有亏

损的 Ｈｆ同位素组成；除个别点外，Ｈｆ地壳存留模

式年龄和Ｎｄ二阶段模式年龄均为新元古代（６００～

９００Ｍａ），这同ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．（２０００）总结的兴蒙
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

造山带花岗岩的同位素特征一致—普遍显示正的

εＮｄ（狋）值和较年轻的ＴＤＭ年龄并且变化范围较小，

说明上地幔来源的年轻物质是花岗岩的主要来源，

京格斯台碱性花岗岩也具有类似的 ＮｄＨｆ同位素

特征，表明源岩为从地幔分离出来的新生下地壳

（ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔ）物质，源岩具体可能为幔源底侵体

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９９，２００２）。

图１０　京格斯台碱性花岗岩εＮｄ（狋）ｔ图解

Ｆｉｇ．１０　εＮｄ（狋）ｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ

数据来源：白音乌拉碱性花岗岩数据据ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．（２０１５）

和ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５），贺根山蛇绿岩据 ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００８），晚石炭花岗岩据作者未发表数据

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＢａｉｙｉｎｗｕｌａａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．（２０１５）

ａｎｄＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５），ＨｅｇｅｎｓｈａｎｏｐｈｏｉｌｉｔｅｓＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ． （２００８）， Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｅｆｅｒｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ

ｏｆａｕｔｈｏｒ

图１１　京格斯台碱性花岗岩εＨｆ（狋）ｔ图解（兴蒙造山带

东段 Ｈｆ同位素组成据ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．１１　εＨｆ（狋）ｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｇＭｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃ

ＢｅｌｔｆｒｏｍＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）

图１２　京格斯台碱性花岗岩Ｒ１Ｒ２图解

（据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；数据来源同图９）

Ｆｉｇ．１２　Ｒ１Ｒ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｇｇｅｓｉｔａｉａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５，ＤａｔａａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．９）

４３２　构造环境

研究 表 明，Ａ 型 花 岗 岩 不 仅 产 于 非 造 山

（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９），还包括后造山（Ｅｂｙ，

１９９０，１９９２；ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９６），和弧后伸展

（Ｅｓｐｉｎｏｚａｅｔａｌ．，２００８）等环境。京格斯台碱性花

岗岩具有富 ＦｅＯｔ，及较低的 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３含

量，不支持弧后伸展环境；岩体并未发生变形，且发

育晶洞构造，具有高定位和快速冷却的特点，表明形

成于张性构造环境（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９４）；在

Ｒ１Ｒ２图解（图１２）上，样品落在后造山花岗岩区

域。ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．（１９９６）总结了非造山（ＡＡ）

和后造山（ＰＡ）碱性花岗岩的特征后认为，非造山碱

性花岗岩（ＡＡ）共生的岩石组合为一套正长岩、斜

长岩、基性岩及超基性岩，经常形成复式环状杂岩

体，与狭窄的岩石圈裂谷伴生，并且随时间演化，出

现越来越多硅不饱和的正长岩及基性岩等；而后造

山（ＰＡ）碱性花岗岩共生的岩石组合多为一套钙碱

性花岗岩，空间上呈带状与蛇绿岩带伴生。京格斯

台碱性花岗岩属于白音乌拉－东乌旗碱性花岗岩

带，呈带状与贺根山蛇绿岩带平行分布，共生的岩浆

岩主要形成于石炭纪，侵入岩主要为一套高钾钙碱

性Ｉ型二长、正长花岗岩，火山岩为宝力高庙火山

岩，已有研究表明，这套岩浆岩形成于后造山伸展阶

段（ＸｉｎＨｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＸｕＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉａｎｇＹｕｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＨｅＦｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＫｅｅｔａｌ．，

２０１４，２０１５）；从区域构造演化来看，近年来的研究

表明，贺根山蛇绿岩形成时代为 ３４１～３５９Ｍａ

（ＺｈａｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｅｔａｌ．，
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２０１６），角度不整合覆盖在蛇绿岩上的格根敖包组火

山岩时代为３２３±３Ｍａ，代表了贺根山洋的闭合时

间的下限（ＨｕａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１６）。ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇ

ｅｔａｌ．（２００９）认为京格斯台碱性花岗岩形成于陆内

造山环境，但晚石炭世晚期虽然贺根山洋已经闭合，

南侧白音宝力道－锡林浩特一带仍有岛弧岩浆作用

发育（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１，２００９），二连－东乌旗一带

仍受南侧俯冲作用的影响，并未进入陆内演化阶段。

因此，根据地质特征、岩石组合、地球化学特征结合

区域构造演化，京格斯台碱性花岗岩形成于后造山

伸展的构造环境。

４３３　地质意义

兴蒙造山带中段发育了多条蛇绿混杂岩带，对

于南侧的索伦缝合带，目前主流观点认为闭合于二

叠－三叠纪（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＪｉｎｙｉ，

２００６；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，

２００９），但是对于贺根山蛇绿岩带的闭合时间，还有

较大 争 议，主 要 有 晚 泥 盆 － 早 石 炭 世 （Ｃａｏ

Ｃｏｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９８６；Ｌｉａｎｇ Ｒｉｘｕａｎ，１９９４；

ＺｈａｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｅｔａｌ．，

２０１６）及晚石炭－早二叠世（ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００８）两种观点。碱性花岗岩主要形成于低压、高温

的条件，代表了伸展到了一定程度的产物，可能代表

了后造山伸展发展到晚期的构造背景。二连－东乌

旗一带广泛发育晚古生代碱性花岗岩，已有的研究

表明主要形成于早二叠世中晚期（２９０～２７２Ｍａ），对

于构造背景有以下几种观点：后造山阶段伸展背景

（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｔｏｎｇ Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＺｈｏｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５ｂ）、陆内造山作用伸展构造环境（Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）、或由后造山向非造山背景的

转换（ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。本次研究获得

了京格斯台碱性花岗岩的成岩年龄为３０１．３±

１．５Ｍａ，为区域上报道的最早的碱性花岗岩，并且地

球化学特征表明这套碱性花岗岩指示了后造山的构

造背景，这与区域上稍早（早石炭世晚期－晚石炭

世，３２５～３０５Ｍａ）巨量的后造山型花岗岩一致

（ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉａｎｇＹｕｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＫｅｅｔａｌ．，２０１４，２０１５），代表了贺根山洋

在晚石炭世闭合（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１６）造山

之后，在后造山垮塌或板片断离引起的伸展背景下

诱发的软流圈上涌，带来的热及减压作用下，新生地

壳部分熔融的产物。

此外，京格斯台正的εＮｄ（狋）和εＨｆ（狋）值碱性花岗

岩亏损的同位素组成表明源岩来自亏损地幔，二阶

段Ｈｆ、Ｎｄ模式年龄多集中于６００～９００Ｍａ，与区域

上晚古生代侵入岩一致（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２０００；

ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１５），代表新元古代一次地壳增生事件。

５　结论

（１）内蒙古东乌旗京格斯台侵入体主要为一套

含钠铁闪石的碱性花岗岩，锆石ＵＰｂ年龄为３０１．３

±１．５Ｍａ，形成于晚石炭世晚期。

（２）岩石地球化学及锆石Ｈｆ同位素分析表明，

这套碱性花岗岩属于碱质Ａ型花岗岩，源岩为来自

地幔的新生地壳物质，形成于后造山的构造环境。

（３）京格斯台亏损的 ＮｄＨｆ同位素特征指示

了区域上新元古代一次地壳增生事件。
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