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内容提要：阿木古楞岩体位于内蒙古东乌珠穆沁旗旗行政中心正北。路线地质调查可分解为两期岩石单元：灰

黄色中细粒、粗中粒含巨斑二长花岗岩和灰白色细粒二长花岗岩。前者锆石 ＵＰｂ加权平均年龄为３１４２±２２Ｍａ，
为晚石炭世岩浆活动的产物，后者锆石ＵＰｂ加权平均年龄为１６７１±１３Ｍａ，为中—晚侏罗世岩浆活动的产物。这
两期花岗岩副矿物均富含磁铁矿、独居石、磷灰石和榍石，中—晚侏罗世花岗岩还发育萤石矿物。在地球化学特征

上，两期花岗岩也表现出相似性：主量元素表现为总体富 Ｓｉ，且有较高的分异指数（ＤＩ）及碱／铝（ＮＫ／Ａ）、Ｆｅ２Ｏ／ＦｅＯ
比值，较低的总Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃａ和Ｐ含量；微量元素蛛网图则表现为富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，弱富集轻稀土
元素Ｌａ、Ｃｅ，明显亏损高场强元素Ｎｂ、Ｂａ和Ｓｒ、Ｔｉ；而稀土元素配分图表现出相对富集轻稀土元素、亏损重稀土元素，
轻重稀土元素分异较大、重稀土曲线却较为平坦的右倾型特征。综合分析认为：两期花岗岩单元均属于高分异准铝

质—弱过铝质高钾钙碱性系列的Ｉ型花岗岩，其源区物质均可能为来自亏损地幔物质经过改造形成的年轻的陆壳高
Ｋ、正常水含量的长英质陆壳岩石物质，且晚石炭世花岗岩单元长英质陆壳岩石物质来源中还混合有幔源的玄武质
组分。而其中—晚侏罗世花岗岩单元岩浆来源更有可能源于早期的晚石炭世花岗岩的重熔或部分重熔，至少具有

类似的岩浆源区。阿木古楞岩体中晚石炭世花岗岩单元形成于中亚造山挤压造山大地构造背景下的同碰撞晚期构

造—岩浆事件，中—晚侏罗世花岗岩单元形成于蒙古—鄂霍次克洋和古太平洋构造域转换、大地构造背景以伸展拉

张为主的后碰撞造山构造—岩浆事件。
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　　内蒙古东乌珠穆沁旗北部一带构造位置位于西
伯利亚板块南缘的查干敖包—奥尤特—朝不楞早古

生代构造岩浆带、大兴安岭成矿带西侧（张万益，

２００８）。从２０世纪８０年代对这一地区开展区域地
质调查工作开始，前人对其相继开展了大量的研究。

特别是近些年来，对这一地区花岗岩做了大量的研

究。通过对带内的众多岩体研究基本建立了岩浆岩

带内的花岗岩演化的年代学格架，查明了岩浆成因

演化特征。

相比而言，位于内蒙古东乌珠穆沁旗北部的阿

木古楞花岗岩体研究较弱。在１∶２０万区域地质调
查东乌珠穆沁旗幅?和宝力格幅?中，前人根据岩性

粒度变化对其进行了相带划分，将其划分为过渡相

和边缘相，并参考岩体的岩性特征与相互关系，结合

同邻区岩性对比和邻近地区少数同位素年龄资料推

测其侵位时代为燕山期晚期。而１∶２５万区域地质

调查翁图乌兰幅（修测）?和东乌珠穆沁旗幅（修

测）?根据附近其它岩体进行的 ＵＰｂ同位素年龄测
试，对比岩体岩性、接触关系修测为华力西期岩体。

除了这两次基础地质调查研究外，关于阿木古楞岩

体前人未有研究。特别是对于其年代学、地球化学

特征、岩石成因及形成的构造背景更是没有做过相

关研究。本文基于１∶５区域地质调查野外路线调
查，借助当前高精度分析测试手段，对该岩体开展岩

石学、岩相学及锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学研究，
深入分析该岩体的岩浆成因、演化及构造背景，为完

善查干敖包—奥尤特—朝不楞构造岩浆带岩浆作用

和构造意义提供新的资料。

１　岩体特征及样品概况

１．１　岩体特征
阿木古楞岩体位于达斯海各脱—哈沙图一带，



严格受构造线控制，北东近椭圆状产出，出露面积约

１２０ｋｍ２。岩体北西部侵入到晚泥盆世安格尔音乌

图１内蒙古东乌珠穆沁旗地区大地构造位置和地质简图（角图引自洪大卫，略有修改）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２ｂ—ＮｅｏｇｅｎｅＢａｏｇｅｄａｗｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｄ—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤａｍｏｇｕａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ１ｈ—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＨｏｎｇｑｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｄ３ａ—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＡｎｇｅｅｒｙｉｎｗｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ３γη—ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｄａｍｅｌｌｉｔｅ；Ｊ２－３γη—Ｍｉｄｄｌｅ—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＡｄａｍｅｌｌｉｔｅ

拉组碎屑岩中，南东部被新近系宝格达乌拉组不整

合覆盖。岩体总体岩性较为单一，岩相变化不明显，

根据岩性特征、接触关系及地质体宏观展布特征，将

其划分为两大单元：灰黄色中细粒含巨斑二长花岗

岩单元和灰白色细粒二长花岗岩单元。

灰黄色中细粒含巨斑二长花岗岩单元岩性包括

灰黄色中细粒、细粒斑状含黑云母二长花岗岩和灰

黄色细中粒二长花岗岩，岩性基本无变化，相互区别

主要表现为岩石结构的变化，局部地区可见黑色闪

长质包体（图２ａ、２ｂ）。该岩性单元分布面积较大，

１５１１第 ６期 何付兵等：内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞复式花岗岩体时代、成因及地质意义



图２内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体灰黄色中细粒
含巨斑二长花岗岩暗色包体及长石巨斑

Ｆｉｇ．２ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＦｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｔｈｅ
ｓａｌｌｏｗｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｄａｍｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

为岩体的主体构成部分。该期花岗岩单元宏观展布

北东向，同岩体主体走向一致。由于岩性总体颗粒

较粗，且多数发育斑晶，风化严重，地表残留大量巨

型自形程度较好的长石斑晶，大者可达３～５ｃｍ长
（图２ｃ）。而露头尺度上，斑晶具有堆积现象（图
２ｄ），形成含大量斑晶层和含少量斑晶层相间分布
呈＂层＂性产出，斑晶分布较为凌乱，无定向性，长石
斑晶内部部分可见细粒暗色矿物黑云母类和石英微

粒。而其中黑色包体大小不一，变化较大，形状基本

为椭圆状、浑圆状，长径范围为３～３０ｃｍ，基本无定
向排列，其与寄主岩基本呈现较为截然的接触关系，

多数可见淬冷边（图２ａ）。包体类型均为闪长质，细
粒半自形粒状结构、斑状结构，块状构造，主要由斜

长石、石英、黑云母和少量钾长石组成。斜长石多呈

０３～１ｍｍ半自形板状或半自形粒状，少数 １～
１５ｍｍ，钾长石０２～０５ｍｍ它形粒状，石英０３～
１ｍｍ它形粒状，少数 １～１５ｍｍ，黑云母呈 ０３～
１ｍｍ片状，少数１～１５ｍｍ，部分绿泥石化，所有包
体基本见有钾长石巨斑（图２ａ、２ｂ），同寄主岩巨斑
特征一致，但往往呈它形—半自形，巨斑不定向，可

能为寄主岩中巨斑融入所致。

灰白色细粒二长花岗岩单元仅发育于该岩体的

东部，岩体出露面积不大，同前者为侵入接触，侵入

前者。其宏观分布上具有弱的岩相变化，边部同前

者接触之地粒度稍细，岩性为灰白色细粒二长花岗

岩。而中心地带粒度稍粗，并发育个别的长石斑晶，

岩性为灰白色细粒含斑二长花岗岩，斑晶数量及大

小较第一套少且小得多，其中心地带局部还发生云

英岩化现象，而外接触带的安格尔音乌拉组地层中

发育弱褐铁矿化和铜矿化现象。该期花岗岩北北东

向产出，并发育两组北东和北西走向相互垂直的节

理，切割岩体呈棋盘状产出。

１．２　样品概况
在野外路线调查认识的基础上，把阿木古楞岩

体解体为灰黄色中细粒含巨斑二长花岗岩单元和灰

白色细粒二长花岗岩单元。在考虑岩相变化情况

下，选择天然露头新鲜的花岗质岩石分别对其进行

取样分析。各采集一个同位素年龄样品（样品号分

别为Ｄ７１０３和Ｄ６０２１，对应坐标为Ｎ４５°５０′５７″Ｅ１１７°
１０′３４″和 Ｎ４５°４３′０２″Ｅ１１７°０２′２４″和１１个地球化学
样（含巨斑花岗岩单元５个，细粒花岗岩单元６个）
（见图１）。

灰黄色中细粒含巨斑二长花岗岩单元所取样品

岩性为分布最典型的灰黄色中细粒斑状含黑云母二

长花岗岩，岩石斑状结构，块状构造，由斑晶和基质

构成。斑晶由浅红色钾长石构成，自形短柱状，大小

约２０～５０ｍｍ，内部包裹黑云母微粒，约占 ８％ ±。
基质似斑状结构，矿物组成为黑云母２％ ±、斜长石
４０％±、钾长石２８％ ±和石英３０％ ±。黑云母：片
状，黄褐色，多色性明显，一组解理发育，干涉色为二

级红绿，个别表面有铁质，粒径０１～０８ｍｍ，局部
见白云母；斜长石：半自形粒状，聚片双晶发育，为更

长石，双晶笔直细密，偶见卡纳双晶发育，晶面星散

绢云母化，在粒径大的斜长石中包裹石英微粒和长

石微晶，粒径０３～１０ｍｍ，达到粗粒；钾长石：他形
粒状，平行消光，晶面泥化，个别包裹斜长石微晶和

石英微粒，粒径０２～４ｍｍ；石英：它形粒状，晶面干
净，波状消光，干涉色一级灰白，粒径０１～３２ｍｍ。
除主要造岩矿物外，该花岗岩单元中副矿物较丰富，

常见的主要副矿物以磁铁矿为主，还包括锆石、黄铁

矿、磷灰石、独居石、赤褐铁矿和钛铁矿。

灰白色细粒二长花岗岩单元所取样品岩性为分

布最典型的灰白色细粒二长花岗岩，岩石等粒结构，

块状构造，由钾长石４０％ ±、斜长石３５％ ±和石英
２５％±组成。粒径较均匀，大小０１～０５ｍｍ，矿物
含量相当。

斜长石：可见半自形粒状，聚片双晶发育，双晶

笔直细密，为更长石。钾长石：可见晶形独立的它形

粒状，平行消光，晶面泥化。偶见微斜长石，具有格

子状双晶。石英：它形，波状消光，干涉色一级灰白。

２５１１ 地　质　论　评 ２０１３年



该花岗岩单元中副矿物同样以磁铁矿为主，还包括

黄铁矿、方铅矿、萤石、钛铁矿、磁铁矿、磷灰石、独居

石和白钨矿等。

图３内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体典型锆石阴极发光（ＣＬ）图像：（ａ）晚石炭世花岗岩；（ｂ）中—晚侏罗世花岗岩
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：（ａ）ｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｅＭｅｄｄｌｅ—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

２　测试方法
２．１　锆石ＵＰｂ年代学

本次样品年代测试采用锆石 ＵＰｂ激光剥蚀同
位素测年法。锆石的遴选工作在河北省区域地质矿

产调查研究所完成，锆石样品的制靶、抛光、阴极发

光及ＵＰｂ同位素年龄测试均在西北大学大陆动力
学国家重点实验室完成。所用仪器阴极发光为配有

英国Ｇａｔａｎ公司的ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光探头的美
国ＦＥＩ公司Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ扫描电镜。ＵＰｂ测年
系统中激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中载气为氦气，激光频
率为１０Ｈｚ，强度８０ｍＪ，剥蚀束斑直径３０μｍ，每个时
间分辨分析数据为３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信
号。

ＵＰｂ同位素定年中采用 ＮＩＳＴ６１０硅玻璃标准
优化仪器，锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏
校正，锆石标准ＧＪ１观察仪器的状态及验证测试结
果的精确度。测试分析过程中每分析５个样品点校
正２次９１５００标样并测试１次 ＧＪ１标样，每１０个
样品标准化１次ＮＩＳＴ６１０。最终测试数据的离线处
理采用软件 ＩＣＰＭＡＳＤａｔａＣａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ，
２００９）完成，ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均
计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｎｇｅｔａｌ，２００１）完成。
２．２　地球化学

本次样品主量和微量元素分析在核工业北京地

质研究院分析测试研究中心进行。首先选择野外采

集的有代表性的新鲜样品，无污染粉碎至２００目用

于测试。主量元素使用ＸＲＦ法测试（二价和三价铁
由化学法测定），所用仪器为飞利浦 ＰＷ２４０４Ｘ射线
荧光光谱仪，精度优于５％；微量元素采用酸溶法，
将制备好的样品溶液在 ＩＣＰＭＳ上测试，所用仪器
为德 国 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公 司 制 造 的 ＨＲＩＣＰＭＳ
（ＥｌｅｍｅｎｔＩ），工作温度、相对湿度分别为 ２０℃和
３０％，微量元素含量大于１０×１０－６时的相对误差小
于５％，小于１０×１０－６时的相对误差小于１０％。

３　测试结果
３．１　锆石年代学
３．１．１　灰黄色中细粒含巨斑二长花岗岩单元

锆石在双目镜下，颜色单一均为粉黄色，透明，

金刚光泽，自形柱状、短柱状，多数为长柱状，少数短

柱状，长约１５０～５００μｍ，长宽比约２∶１～５∶１。晶
体表面光滑，晶棱晶面平直完整，聚型组成包括

（１１０）、（１００）、（３１１）、（１３１）及（１１１），均表现为同
源较早较高温度结晶的（１１０）型复柱岩浆锆石，可
见锥柱不对称的歪晶发育，揭示锆石结晶时的介质

环境不太适宜其按理想形态生长。锆石有铁染、裂

纹发育，但结晶后的改造痕迹不明显，部分可见固相

黑包体。锆石阴极发光（ＣＬ）图像 （图３ａ）中，显示
出岩浆型锆石的振荡／韵律环带结构或明暗相间的
条带结构，属于岩浆结晶的产物。而锆石的 Ｕ、Ｔｈ
含量分别介于 ２５９３４×１０－６～１０５９９２×１０－６和
１５７２１×１０－６～８６８４５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０３０
～１３８，远高于变质成因锆石（一般小于０１），而与
典型的岩浆成因锆石一致（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９６）。

通过透射光、反射光及阴极发光图像，对样品选

取了无裂纹发育、无包体发育、晶形、阴极发光特征

典型的２０颗锆石进行了激光剥蚀年龄测定，具体测

３５１１第 ６期 何付兵等：内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞复式花岗岩体时代、成因及地质意义



表１内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩锆石激光剥蚀ＵＰｂ测年数据表
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

样

品

号

测

点

号

元素含量（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 年龄±１σ（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

±１σ ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

±１σ ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ｄ７１０３

１ ２５９．８４ １７６．１７ ５２．０６ ０．６５ ０．０５３±０．００１９ ０．３５８±０．０１１９ ０．０４９４±０．０００４ ３３２±７７ ３１１±９ ３１１±３
２ ８３６．２７ ２７０．７７ １６８．５８ ０．３１ ０．０５３１±０．００１２ ０．３６２７±０．００８２ ０．０４９３±０．０００３ ３３２±５２ ３１４±６ ３１０±２
３ １０５９．９２ ３５５．６６ ２０９．６０ ０．３２ ０．０５２８±０．００１ ０．３６０３±０．００７ ０．０４９５±０．０００４ ３１７±４４ ３１２±５ ３１１±２
４ ５９１．３６ ２１６．８３ １１９．９９ ０．３５ ０．０５２５±０．００１１ ０．３６０７±０．００７５ ０．０４９８±０．０００３ ３０６±４８ ３１３±６ ３１３±２
５ ３８１．２４ １５７．２１ ７６．０４ ０．３９ ０．０５１６±０．００１３ ０．３５６７±０．００８９ ０．０５０１±０．０００４ ３３３±５７ ３１０±７ ３１５±２
６ ２３３７．１８２１７８．５７ ５２１．６０ ０．８５ ０．２１９８±０．００２３ １．６８１±０．０２１４ ０．０５５３±０．０００５ ２９７９±１７ １００１±８ ３４７±３
７ ５２５．５８ １７２．１６ １０８．１６ ０．３１ ０．０５３７±０．００１３ ０．３７１５±０．００７９ ０．０５０３±０．０００３ ３６７±５２ ３２１±６ ３１７±２
８ ７１１．８９ ２２８．８１ １４２．３８ ０．３０ ０．０５５２±０．００１１ ０．３８１±０．００７２ ０．０５０５±０．０００５ ４２０±２８ ３２８±５ ３１８±３
９ ６４９．３５ ２５２．３３ １２８．８３ ０．３７ ０．０５３２±０．００１ ０．３６５１±０．００６７ ０．０４９８±０．０００３ ３３９±４７ ３１６±５ ３１３±２
１０ ５３９．１８ ２０４．４７ １０９．３６ ０．３６ ０．０５３６±０．００１５ ０．３６６６±０．００９４ ０．０５０２±０．０００４ ３５４±６５ ３１７±７ ３１６±２
１１ ４５１．１４ ４５０．９１ ９２．０４ ０．９７ ０．０５２２±０．００３６ ０．３６３７±０．０２４６ ０．０５０９±０．０００７ ２９５±９１ ３１５±１８ ３２０±４
１２ ７０８．３６ ３７８．８１ １４０．５４ ０．５２ ０．０５３６±０．００２４ ０．３６１３±０．０１６５ ０．０４９５±０．０００３ ３５４±１００ ３１３±１２ ３１１±２
１３ ５８３．６４ ２７６．９５ １１７．４１ ０．４２ ０．０５５７±０．００１９ ０．３８３１±０．０１３ ０．０５０２±０．０００４ ４３９±７８ ３２９±１０ ３１６±２
１４ ７２５．５１ ３００．２７ １４４．４５ ０．３７ ０．０６１６±０．００１４ ０．４２１７±０．００９１ ０．０４９８±０．０００３ ６６１±４７ ３５７±６ ３１３±２
１５ ４９５．２０ ２５３．８３ ９９．１８ ０．５０ ０．０５５３±０．００３ ０．３８５３±０．０２３９ ０．０５０２±０．０００３ ４０６±５２ ３３１±１８ ３１６±２
１６ ５９９．６４ ８６８．４５ １２１．２４ １．３８ ０．０５４３±０．００２２ ０．３７８９±０．０１５２ ０．０５０６±０．０００５ ４４３±２８ ３２６±１１ ３１８±２
１７ ７９９．３５ ２９９．１０ １６２．１５ ０．３５ ０．０５２７±０．００１２ ０．３６５８±０．００７５ ０．０５０６±０．０００４ ３１７±５２ ３１７±６ ３１８±２
１８ ３３９．９３ １６６．１１ ６８．９１ ０．４７ ０．０５７４±０．００１９ ０．３９５７±０．０１２４ ０．０５０５±０．０００４ ４８３±８０ ３３９±９ ３１８±２
１９ ６０１．２３ １７９．７３ １１８．８６ ０．３０ ０．０５２４±０．００１ ０．３６１８±０．００６８ ０．０５０１±０．０００４ ３０２±４３ ３１４±５ ３１５±２
２０ ８６４．３６ ５０５．０８ １７２．７０ ０．５２ ０．０５２３±０．０００９ ０．３５８５±０．００６４ ０．０４９６±０．０００３ ２９８±４１ ３１１±５ ３１２±２

Ｄ６０２１

１ １９５５．８１ ８６４．２７ ２１０．７０ ０．４２ ０．０４９６±０．０００８ ０．１７６４±０．００２７ ０．０２５８±０．０００１ １７６±６ １６５±２ １６４±１
２ １４９４．８６ ７５７．１１ １５９．４４ ０．４６ ０．０４９３±０．０００９ ０．１７８２±０．００３３ ０．０２６３±０．０００２ １６１±４７ １６６±３ １６７±１
３ １１４１．５１ ７９４．３６ １２５．４２ ０．６８ ０．０４８６±０．００１１ ０．１７７７±０．００４ ０．０２６６±０．０００２ １２８±５６ １６６±３ １６９±１
４ ３２５３．２６１０３６．６２ ３６１．５３ ０．２７ ０．０４９３±０．００１ ０．１７７４±０．００３５ ０．０２６１±０．０００２ １６７±４２ １６６±３ １６６±１
５ ２０３４．８５ ４８５．６７ ２１９．４９ ０．２３ ０．０４９６±０．００１３ ０．１７４４±０．００４７ ０．０２５４±０．０００２ １７２±１０３ １６３±４ １６２±１
６ ５９０．２０ ５２２．００ ６５．２７ ０．８６ ０．０４９８±０．００１８ ０．１８０６±０．００６８ ０．０２６１±０．０００２ １８７±１１６ １６９±６ １６６±１
７ １４６７．８４ ７６５．３９ １６１．９０ ０．５０ ０．０４９２±０．０００９ ０．１７７１±０．００３ ０．０２６１±０．０００２ １６７±３６ １６６±３ １６６±１
８ ２２６４．２１１４２７．３６ ２４９．５９ ０．５８ ０．０４７７±０．０００７ ０．１７１８±０．００２６ ０．０２６１±０．０００１ ８３±３２ １６１±２ １６６±１
９ １７３１．１９ ８９６．５５ １９０．４５ ０．５０ ０．０４８６±０．０００８ ０．１７４６±０．００２７ ０．０２６±０．０００１ １２８±３２ １６３±２ １６６±１
１０ ３３１４．１８ ７８０．７７ ３８２．５３ ０．２３ ０．０４７９±０．０００６ ０．１８１１±０．００２３ ０．０２７３±０．０００１ １００±３７ １６９±２ １７４±１
１１ １８６４．９１ ８１９．７３ ２０５．７４ ０．４２ ０．０５１±０．００１５ ０．１８４３±０．００４８ ０．０２６３±０．０００２ ２５４±１３０ １７２±４ １６７±１
１２ １７３７．１１ ４６４．９４ １８７．４８ ０．２６ ０．０４９２±０．００２１ ０．１７７６±０．００７５ ０．０２６１±０．０００１ １６７±１００ １６６±７ １６６±１
１３ １４７１．２４ ７７４．９１ １６２．０４ ０．５０ ０．０４９４±０．００３２ ０．１８１±０．０１２２ ０．０２６５±０．０００１ １６５±１５２ １６９±１０ １６８±１
１４ ６０２．６６ ３９２．９８ ６６．３８ ０．６２ ０．０５±０．００１８ ０．１８１１±０．００６ ０．０２６５±０．０００２ １９５±８３ １６９±５ １６９±１
１５ ９０３．５８ ５０２．０３ ９８．５６ ０．５２ ０．０４９２±０．００１１ ０．１７７６±０．００３９ ０．０２６２±０．０００２ １６７±５６ １６６±３ １６６±１
１６ １５９５．６７ ８７７．１０ １７０．４９ ０．５２ ０．０４９７±０．００１１ ０．１７７７±０．００３６ ０．０２５８±０．０００２ １６９±１０６ １６６±３ １６４±１
１７ １５２６．３２ ７２７．８４ １６６．１２ ０．４５ ０．０４９５±０．００１１ ０．１８０５±０．００３４ ０．０２６５±０．０００２ １７２±５０ １６８±３ １６９±１
１８ １７８７．７７ ８５３．０６ １９５．７２ ０．４６ ０．０５±０．００１２ ０．１８３±０．００３５ ０．０２６７±０．０００２ １９５±２８ １７１±３ １７０±１
１９ ９０６．９６ ６７０．５４ ９３．１６ ０．６８ ０．０４９±０．００１５ ０．１７４±０．００５ ０．０２５９±０．０００３ １６５±６４ １６３±４ １６５±２
２０ ３０８１．００３３４６．４２ ３３４．１８ １．０２ ０．０５０５±０．００２ ０．１８３５±０．００５８ ０．０２６７±０．０００４ １９８±３６ １７１±５ １７０±２

试结果见表１。由表１及锆石ＵＰｂ年龄协和图（图
４ａ）可知，样品绝大多数位于谐和线及其附近区域
（第６点谐和性差在谐和图上已经删除），除第６个
样品点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３４７±３Ｍａ，可能为混合
年龄（谐和性差）外，其余１９个分析点年龄分布集

中，范围在３１０±２～３２０±４Ｍａ，得出其加权平均年
龄为３１４２±２２Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝１４）。由于被
测锆石为岩浆锆石，故该年龄应代表锆石的结晶年

龄，是灰黄色中细粒斑状含黑云母二长花岗岩的侵

位年龄，岩浆侵位时代为晚石炭世。根据该套花岗

４５１１ 地　质　论　评 ２０１３年



岩单元外接触带角岩化分布特征，该期岩浆侵位还

是引起上泥盆统安格尔音乌拉组地层角岩化的成

因。

３．１．２　灰白色细粒二长花岗岩单元。
锆石在双目镜下，呈透明、金刚光泽、聚型组成

包括（１１０）、（１００）、（３１１）、（１３１）及（１１１）、为（１１０）
型复柱同源岩浆锆石、可见锥柱不对称的歪晶现象、

部分可见固相黑包体特征。除上述六点同晚石炭世

花岗岩锆石完全一致外，其它晶体特征或多或少存

在些差异：首先，锆石颜色单一均呈黄色；其次，锆石

晶群集中，为自形柱状相似，但多数锆石呈短柱状，

少数长柱状，长约１１０～３００μｍ，长宽比约１２∶１～
２５∶１；第三，锆石颗粒晶棱晶锥平直完整相似，但
少数锆石还略显圆钝；第四，多数锆石裂纹较发育，

整体略显酥较易碎，有铁染这几点特征也相似，但晶

体表面可见凹坑，溶蚀痕迹发育，锆石结晶后又受力

加溶蚀改造。

锆石颗粒阴极发光（ＣＬ）图像 （图３ｂ）中，同晚
石炭世花岗岩单元锆石特征相似，显示了岩浆型锆

石的振荡／韵律环带结构或明暗相间的条带结构，且
一般为较窄的岩浆环带，这种较窄的岩浆环带一般

为低温条件下微量元素的扩散速度慢形成（吴元保

等，２００４）。锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量分别介于 ３９２９８×
１０－６～３３４６４２×１０－６和５９０２×１０－６～３３１４１８×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０２３～１０２，同为典型的岩浆
成因锆石。

同灰黄色中细粒含巨斑二长花岗岩单元中锆石

一样，对样品选取了无裂纹发育、无包体发育、晶形、

阴极发光特征典型的２０颗锆石进行了激光剥蚀年
龄测定，具体测试结果见表１。由表１及锆石 ＵＰｂ
年龄谐和图（图４ｂ）可知，样品全部位于谐和线及其
附近区域，２０个分析点年龄分布集中，范围在１６２±
１～１７４±１之间，得出其加权平均年龄为 １６７１±
１３Ｍａ（ｎ＝２０，ＭＳＷＤ＝０７３）。该年龄同样代表锆
石的结晶年龄，是灰白色细粒二长花岗岩的侵位年

龄，侵位时代为中—晚侏罗世。其侵入到晚石炭世

灰黄色中细粒斑状含黑云母二长花岗岩中，并引起

外接触带上的晚泥盆系安格尔音乌拉组地层弱矿

化，该期岩浆活动与研究区成矿作用关系密切。

３．２　地球化学
阿木古楞花岗岩体主量和微量地球化学分析结

果见表２。从表２可以看出，晚石炭世花岗岩单元
和中—晚侏罗世花岗岩单元地球化学特征基本相

似，略有差异。

图４内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体锆石激光剥蚀
ＵＰｂ年龄谐和图：（ａ）晚石炭世花岗岩；（ｂ）为中—晚侏
罗世花岗岩

Ｆｉｇ．４ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：（ａ）ｔｈｅ
ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｅＭｅｄｄｌｅ—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅ

３．２．１　晚石炭世花岗岩单元
晚石炭世花岗岩含量 ＳｉＯ２ ＝７０９９％ ～

７５０７％，ＴｉＯ２＝０１６％ ～０３６％，Ａｌ２Ｏ３＝１２５１％
～１３８８％，ＭｇＯ＝０３１％～０６２％，ＣａＯ＝０９７％～
１３６％，Ｎａ２Ｏ＝３４２％ ～３９３％，Ｋ２Ｏ＝４２５％ ～
４８４％，全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝７８％ ～８４％，
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１１４％ ～１４２％，具有富 Ｓｉ，贫 Ｔｉ、Ｍｇ、
Ｃａ的特点。在ＳｉＯ２— Ｋ２Ｏ图解（图５）中，５个样品
全部位于高钾钙碱性系列。而Ａ／ＣＮＫ值介于０９８
～１０１（均值为１），正好位于准铝质向过铝质过渡
地带（图６）。

晚石炭世花岗岩的稀土元素总量介于３３７５×
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表２内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）、微量元素（×１０－６）分析结果表
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒ（％），ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

样品号
Ｄ６０１２ Ｄ６０１７ Ｄ６０１９ Ｄ６０１６ Ｄ６０１４ Ｄ６０１３ Ｄ６０１５ Ｄ６０２０ Ｄ６０２１ Ｄ６０１８ Ｄ９２９３

晚石炭世花岗岩 中—晚侏罗世花岗岩

ＳｉＯ２ ７４．０８ ７３．８３ ７５．０７ ７０．９９ ７３．４９ ７６．３４ ７７．０１ ７６．１３ ７７．００ ７６．５７ ７５．８７
Ａｌ２Ｏ３ １２．９１ １２．８８ １２．５１ １３．８８ １３．２５ １２．６４ １１．８１ １２．２８ １２．０７ １２．０１ １３．７１
Ｆｅ２Ｏ３ ２．２６ ２．０１ ２．１１ ３．１２ ２．３５ １．２３ １．２７ １．４３ １．２０ １．４５ １．４９
ＦｅＯ ０．９５ １．２５ ０．９５ １．４０ ０．７５ ０．６５ ０．８０ ０．５５ ０．７５ ０．９０ ０．８０
ＭｇＯ ０．３７ ０．３１ ０．３３ ０．６２ ０．４３ ０．０８ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．１５
ＣａＯ １．２１ １．２６ ０．９７ １．３６ １．１２ ０．６２ ０．４５ ０．６７ ０．６３ ０．５３ ０．５１
Ｎａ２Ｏ ３．４２ ３．５５ ３．５７ ３．９３ ３．６７ ３．２４ ３．１５ ３．５８ ３．２６ ３．１２ ４．６５
Ｋ２Ｏ ４．８４ ４．２５ ４．７１ ４．４７ ４．６９ ５．０５ ５．３９ ５．１７ ５．０２ ５．３１ ２．９７
ＭｎＯ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０３
ＴｉＯ２ ０．２１ ０．１６ ０．２０ ０．３６ ０．２５ ０．１４ ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．２０ ０．０９ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０５
烧失 ０．５９ １．５７ ０．３９ ０．９８ ０．６１ ０．６０ ０．６３ ０．４４ ０．５７ ０．７４ ０．５４
总和 １００．９５ １０１．２０ １００．９４ １０１．３７ １００．７４ １００．６３ １００．７８ １００．５３ １００．７３ １００．８８ １００．７８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．２６ ７．８０ ８．２８ ８．４０ ８．３６ ８．２９ ８．５４ ８．７５ ８．２８ ８．４３ ７．６２
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．４２ １．２０ １．３２ １．１４ １．２８ １．５６ １．７１ １．４４ １．５４ １．７０ ０．６４
ＴＦｅ２Ｏ３ ３．３２ ３．４０ ３．１７ ４．６８ ３．１８ １．９５ ２．１６ ２．０４ ２．０３ ２．４５ ２．３８
ＴＦｅＯ ２．９８ ３．０６ ２．８５ ４．２１ ２．８６ １．７６ １．９４ １．８４ １．８３ ２．２０ ２．１４
Ａ／ＣＮＫ ０．９９ １．０１ ０．９８ １．０１ １．０１ １．０６ １．００ ０．９７ １．０１ １．０１ １．１６
Ａ／ＮＫ １．１９ １．２３ １．１４ １．２３ １．１９ １．１７ １．０７ １．０７ １．１２ １．１０ １．２６
Ｍｇ＃ １８．１０ １５．３０ １７．１２ ２０．８０ ２１．１１ ７．１６ ９．９２ １１．９６ ８．８８ ６．９２ １１．１０
Ｌｉ ２０．２０ １５．６０ ３０．８０ ２４．１０ ９．２２ ９．７１ １９．５０ ８．４５ ８．５４ ８．３０ ２３．００
Ｂｅ ２．７１ ４．１０ ３．６９ ３．８８ ３．３４ ３．８４ ３．４２ ３．４２ ３．６４ ４．３７ ３．０７
Ｓｃ ３．３８ ２．４８ ２．６８ ５．７６ １．２９ ２．１３ ４．４５ １．８８ １．６０ ２．０２ １．４２
Ｖ ２６．２０ １９．９０ ２２．４０ ３９．６０ １１．２０ １２．００ ２８．４０ １３．５０ １４．８０ １２．２０ １６．９０
Ｃｒ ２８．５０ ３２．９０ ２０．５０ ２３．１０ ２２．７０ ２３．２０ ２３．００ １７．１０ ２７．５０ ３０．５０ ２１．７０
Ｃｏ ２．９２ ２．２１ ２．９３ ３．７６ １．８１ １．８９ ３．８４ １．５１ １．３４ １．６８ １．５６
Ｎｉ ４．３６ ５．５１ ５．１２ ６．０３ ６．３３ ２．０４ ６．２７ ３．４０ ４．４３ ５．３４ ４．３４
Ｃｕ ７．５８ ４．９６ ６．３２ ７．４０ ９．５４ １９．６０ ９．１５ ４．０９ ６．４８ １４．７０ １３．９０
Ｚｎ ２２．００ １７．６０ ２３．３０ ３６．８０ １５．６０ １１．４０ ２２．８０ １９．５０ １４．１０ ２５．１０ １３．００
Ｇａ １５．４０ １５．７０ １５．００ １７．８０ １４．８０ １３．３０ １６．９０ １３．４０ １３．８０ １５．１０ １２．８０
Ｒｂ １４７．００ １５７．００ １７３．００ １５９．００ １４７．００ １６１．００ １６６．００ １８１．００ １４８．００ １８８．００ １８３．００
Ｓｒ １９４．００ ２５３．００ １６０．００ ２９０．００ ２４．９０ １０５．００ １９５．００ １４７．００ ７２．４０ １０２．００ １３１．００
Ｎｂ １０．１０ ７．６３ １０．２０ １０．３０ １１．１０ ９．５６ １０．２０ ６．２５ ８．６５ ７．０７ ５．３９
Ｍｏ ２．５０ １．９１ ０．８０ ０．８０ ４．２２ ３．９９ ３．２３ １．１５ ５．０２ ２．７７ ３．３５
Ｃｄ ０．１０ ０．１３ ０．０９ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．２１ ０．０６ ０．０９ ０．０４ ０．０６
Ｉｎ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３
Ｓｂ ０．１８ ０．２１ ０．２０ ０．９５ ０．２８ ０．３０ ０．２２ ０．２０ １．３８ ０．２０ ０．６２
Ｃｓ ３．０６ ４．０４ ２．０７ ４．３８ ３．００ １．６７ ５．３７ ２．３１ １．３６ １．８３ ４．７６
Ｂａ ２８５．００ ２３２．００ ２４７．００ ７４２．００ ８１．９０ １３８．００ ４４３．００ ３５０．００ １１５．００ １２６．００ １８９．００
Ｌａ ４２．６０ ２４．９０ ３５．００ ４１．００ ５．８６ ３４．２０ ３５．３０ ２３．９０ １４．００ ３３．４０ ３６．５０
Ｃｅ ６６．２０ ３８．１０ ５０．８０ ８０．００ ２１．１０ ５２．１０ ６３．５０ ３９．８０ ２２．２０ ４０．９０ ４９．５０
Ｐｒ ６．６３ ３．５８ ４．５６ ９．１３ ０．９４ ５．４１ ７．０７ ４．２６ ２．１４ ３．１６ ４．１３
Ｎｄ ２１．８０ １２．１０ １３．５０ ３４．３０ ３．０６ １５．８０ ２４．９０ １４．５０ ６．５９ ８．８６ １２．４０
Ｓｍ ３．２７ １．７８ ２．０６ ５．９２ ０．５７ ２．７１ ４．５６ ２．９５ １．２４ １．１５ １．３８
Ｅｕ ０．９３ ０．６０ ０．５７ １．３６ ０．１０ ０．６６ ０．９４ ０．７６ ０．３６ ０．４２ ０．４８
Ｇｄ ３．４８ １．４９ ２．０５ ４．９５ ０．５１ ２．１２ ４．０１ ２．４３ ０．９７ １．０３ １．１９
Ｔｂ ０．５２ ０．２７ ０．３１ ０．８７ ０．１０ ０．４０ ０．６９ ０．４０ ０．１６ ０．１２ ０．１８
Ｄｙ ２．８０ １．４１ １．８９ ４．６２ ０．６１ １．８６ ３．８２ ２．２０ ０．９３ ０．６６ １．０２
Ｈｏ ０．５８ ０．２６ ０．３４ ０．８６ ０．１０ ０．３８ ０．７６ ０．３７ ０．１７ ０．１０ ０．２０
Ｅｒ １．５８ ０．８４ １．０６ ２．６３ ０．３０ １．０３ ２．０６ １．３０ ０．５６ ０．３１ ０．５８
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续表 ２　

样品号
Ｄ６０１２ Ｄ６０１７ Ｄ６０１９ Ｄ６０１６ Ｄ６０１４ Ｄ６０１３ Ｄ６０１５ Ｄ６０２０ Ｄ６０２１ Ｄ６０１８ Ｄ９２９３

晚石炭世花岗岩 中—晚侏罗世花岗岩

Ｔｍ ０．３２ ０．１６ ０．１７ ０．３８ ０．０５ ０．１７ ０．３２ ０．２１ ０．１０ ０．０５ ０．１０
Ｙｂ １．８２ １．０９ １．４１ ２．４５ ０．３９ １．５２ ２．２７ １．４７ ０．８５ ０．６８ ０．５９
Ｌｕ ０．３４ ０．２２ ０．２６ ０．３９ ０．０７ ０．２７ ０．４６ ０．２４ ０．１３ ０．１３ ０．１２
Ｙ １９．００ ９．４２ １１．３０ ２５．１０ ２．６１ １０．３０ ２２．９０ １０．５０ ５．４３ ３．４７ ４．７６
Ｔａ １．９５ １．０３ １．９５ １．７８ ２．０５ １．６１ １．５２ １．３３ １．１６ １．９２ １．０３
Ｗ ０．６８ ２．３５ ０．２８ ０．７５ ２．２０ ５．０８ １．５７ ２．３４ ６．４３ １．５６ ８．３４
Ｒｅ ０．００ 未检出 未检出 未检出 ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０３
Ｔｌ ０．６９ ０．６５ ０．４７ ０．９０ ０．７９ ０．８４ ０．８２ ０．８０ ０．６１ １．２２ ０．７４
Ｐｂ ９．９９ １３．２０ １４．６０ １５．６０ ９．０３ １２．５０ １１．２０ １４．９０ １２．４０ １４．７０ ９．２９
Ｂｉ 未检出 ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．０４ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．１２ ０．０７
Ｔｈ ２１．３０ ２３．２０ ２６．１０ １４．２０ ５．３７ ２９．３０ １７．１０ １９．８０ ２９．３０ ３６．８０ ３４．００
Ｕ ３．９０ ２．４８ ２．９６ １．１５ １．５２ ５．９９ ４．２９ １．８８ ２．９１ ４．８０ ２．８２
Ｚｒ １７３．００ １１７．００ １５６．００ １９３．００ １０９．００ １６１．００ １６９．００ ９２．４０ １３８．００ １６５．００ １２１．００
Ｈｆ ５．７２ ４．１３ ５．１０ ５．９２ ４．５８ ５．７３ ５．５２ ３．５５ ５．７８ ６．４５ ４．９４
∑ＲＥＥ １５２．８６ ８６．７９ １１３．９７ １８８．８７ ３３．７５ １１８．６１ １５０．６６ ９４．７９ ５０．４０ ９０．９８ １０８．３８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．３７ １４．１４ １４．２４ １０．０１ １４．８７ １４．３３ ９．４７ １０．００ １２．０２ ２８．４３ ２６．２２
δＥｕ ０．８４ １．０９ ０．８３ ０．７５ ０．５４ ０．８１ ０．６６ ０．８５ ０．９６ １．１５ １．１３
Ｋ／Ｒｂ １３．６７ １１．２４ １１．３０ １１．６７ １３．２４ １３．０２ １３．４８ １１．８６ １４．０８ １１．７２ ６．７４
Ｒｂ／Ｓｒ ０．７６ ０．６２ １．０８ ０．５５ ５．９０ １．５３ ０．８５ １．２３ ２．０４ １．８４ １．４０
Ｒｂ／Ｂａ ０．５２ ０．６８ ０．７０ ０．２１ １．７９ １．１７ ０．３７ ０．５２ １．２９ １．４９ ０．９７
Ｌａ／Ｙｂ ２３．４１ ２２．８４ ２４．８２ １６．７３ １４．９９ ２２．５０ １５．５５ １６．２６ １６．４９ ４８．９０ ６１．７６

图５内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体
的ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图

Ｆｉｇ．５ＳｉＯ２—Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１０－６～１８８８７×１０－６，均值为１１５２５，轻稀土元素总
量介于３１６１×１０－６～１７１７１×１０－６，均值为１０６７６
×１０－６，除一个样品外，其余均低于我国花岗岩及同
类型花岗岩平均值，而重稀土元素含量介于４２３×
１０－６～３７３１×１０－６，均值为１９７８×１０－６，多数高于
我国花岗岩及同类型花岗岩平均值（史长义等，

图６内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体的含铝指数图
Ｆｉｇ．６ＡｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

２００８）。在球粒陨石标准化稀土元素配分图（图７ａ）
上，配分曲线表现为相对富集轻稀土元素、亏损重稀

土元素的轻重稀土元素分异较大、重稀土曲线却较

为平坦的右倾型，轻重稀土元素比值介于 １０１～
１４８７，均值为１３１２。而 δＥｕ介于０５４～１０９，均
值为０８１，表现出基本无Ｅｕ负异常。

晚石炭世花岗岩微量元素除Ｔｈ和Ｒｂ含量略高
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于一般花岗岩外（史长义等，２００８），其它元素多数接
近或低于同类岩石的平均值。在原始地幔标准化微

量元素蛛网图（图７ｂ）上，晚石炭世花岗岩富集大离
子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，弱富集轻稀土元素 Ｌａ、
Ｃｅ，明显亏损高场强元素Ｎｂ、Ｂａ、Ｔｉ和Ｓｒ。

图７内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图
（球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

３．２．２　中—晚侏罗世花岗岩
中晚侏罗世花岗岩含量 ＳｉＯ２ ＝７５８７％ ～

７７０１％，ＴｉＯ２＝００１％～０１４％，Ａｌ２Ｏ３＝１１８１％～
１３７１％，ＭｇＯ＝００８％ ～０１５％，ＣａＯ＝０４５％ ～
０６７％，Ｎａ２Ｏ＝３１２％ ～４６５％，Ｋ２Ｏ＝２９７％ ～
５３９％，全碱含量 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝７６２％ ～
８７５％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０６４％ ～１７１％，同样表现为
富Ｓｉ，贫Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃａ的特点。较晚石炭世花岗岩相
比，Ｓｉ、Ｎａ和 Ｋ的含量更高，而 Ｃａ、Ｍｇ含量偏低，Ａｌ
含量相似。在ＳｉＯ２— Ｋ２Ｏ图解（图５）中，６个样品５
个样品位于高钾钙碱性系列，１个样品位于钙碱性系
列。Ａ／ＣＮＫ值介于０９７～１１６，均值为１０３５，除一
个样为准铝质外，其余均为弱过铝质（图６）。该特
征同众多复式岩体特征基本一致，即年轻的花岗岩

总是较富 Ｓｉ，且有较高的分异指数（ＤＩ）及 ＮＫ／Ａ、
Ｆｅ２Ｏ／ＦｅＯ比值，较低的总 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃａ和 Ｐ含量
（陈国能等，２００９），推测其可能是中—晚侏罗世大规

模的热事件而使得早期晚石炭世形成的花岗质地壳

发生重熔所致。

中—晚侏罗世花岗岩的稀土元素总量介于５０４
×１０－６～１５０６６×１０－６，均值为１０２３×１０－６，轻稀
土元素总量介于４６５３×１０－６～１３６２７×１０－６，均值
为９５３６×１０－６，重稀土元素含量介于５２３×１０－６～
３３２８×１０－６，均值为１４５５×１０－６，均低于晚石炭世
花岗岩。球粒陨石标准化稀土元素配分图（图７ｃ）
上，配分曲线完全相似，表现出相对富集轻稀土元

素、亏损重稀土元素的轻重稀土元素分异较大、重稀

土曲线却较为平坦的右倾型，轻重稀土元素比值介

于９４７×１０－６～２８４３×１０－６，均值为１６７５，较晚石
炭世花岗岩分异更加明显。而 δＥｕ介于 ０６６～
１１５，均值为０９３，同样无明显负Ｅｕ异常。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图７ｄ）上，
曲线特征同晚石炭世花岗岩基本一致：富集大离子

亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，弱富集轻稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ，
明显亏损高场强元素Ｎｂ、Ｂａ和Ｓｒ、Ｔｉ。

４　讨论
４．１　岩体成因类型和演化

阿木古楞岩体无论是晚石炭世花岗岩还是中—
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晚侏罗世花岗岩，岩石系列各组成单位的成分相近，

岩石组合均为二长花岗岩。其矿物组成中少见白云

母和石榴子石，虽在中—晚侏罗世花岗岩中发育少

量白云母，但分布范围有限，表现为云英岩化次生特

征。而其副矿物显示富含磁铁矿、独居石、磷灰石和

榍石，中—晚侏罗世花岗岩中还发育萤石。地球化

学特征显示岩体岩性绝大多数为准铝质—弱过铝质

高钾钙碱性系列，岩石中Ｋ２Ｏ略高于 Ｎａ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ的
含量大于 ３２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ大于 １，钙的含量比较
高。综合这些特征揭示阿木古楞岩体为典型的 Ｉ型
花岗岩。不仅如此，岩体中多处还可见暗色包体发

育（图２），从侧面证明它们同属于Ｉ型花岗岩。
不仅如此，阿木古楞岩体两类 Ｉ型花岗岩还表

现为高分异钙碱性花岗岩特征。在１００（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
＋ＴｉＯ２）／ＳｉＯ２—（Ａｌ２Ｏ３ ＋ＣａＯ）／（ＦｅＯｔ＋Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）图解（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）（图８）及（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋
Ｙ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ图解（Ｗｈａｌｅｎ，１９８７；Ｅｂｙ，
１９９０）（图９）中，其均位于高分异区域。

图８内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体１００（ＭｇＯ
＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）／ＳｉＯ２—（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ）／（ＦｅＯｔ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）图解（底图引自Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）

Ｆｉｇ．８１００（ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）／ＳｉＯ２—（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ）／

（ＦｅＯｔ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎ

ＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

一般来讲，花岗岩亏损 Ｂａ、Ｓｒ与源区残留斜长
石或与独居石在岩浆中饱和而发生分离结晶有关，

考虑晚阿木古楞花岗岩又基本无Ｅｕ负异常，其更可
能同独居石在岩浆中饱和而发生分离结晶有关。而

花岗岩所表现出的Ｔｉ、Ｎｂ的亏损还指示了富钛矿物

图９内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体（Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ图解（底图引自 Ｗｈａｌｅｎ，

１９８７；Ｅｂｙ，１９９０）
Ｆｉｇ．７（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

相（金红石、钛铁矿）的分离，Ｐ的强烈亏损指示了磷
灰石的分离结晶。这些特征与岩体表现出的 Ｔｈ、Ｕ
正异常和岩体的高放射性强度及富含独居石类、钛

铁矿、磷灰石等副矿物一致。同时，阿木古楞岩体还

表现出低Ｓｒ、低 Ｙ、Ｙｂ（表２）的特征，同喜马拉雅型
花岗岩特征相似（张旗等，２００８），这类花岗岩很有可
能源区还发生石榴子石的分离结晶作用。因为，石

榴子石不仅是导致花岗岩轻重稀土元素强烈分离的

最重要的矿物相（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，２００５），而且还是花岗
岩中最常见的容纳 Ｙｂ的矿物相之一（张旗等，
２００８）。

同时，阿木古楞岩体中—晚石炭世花岗岩单元

局部集中发育有暗色包体。这些包体仅成群分布于

岩体中部，呈椭球状、浑圆状形态，基本同寄主岩均

具有截然的接触关系，并多数发育淬冷边，表现为在

塑性状态下与寄主岩岩浆近同时结晶的岩浆镁铁质

微粒包体特征（范洪海等，２００１；肖庆辉等，２００２）。
而包体发育为斑状结构，基质颗粒多数小于１ｍｍ，并
可见镶嵌的多被暗色矿物镶边的长石巨晶及石英眼

斑（图２ａ、２ｂ），包体中出现了明显的不平衡结构和
矿物组合，具有在酸性岩浆结晶过程中又有基性岩

浆的加入特征，使二者的物理化学条件发生了明显

的改变（张建军等，２０１２）。
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４．２　花岗岩岩浆来源
关于Ｉ型花岗岩的岩浆来源，一直以来争议较

大（张旗等，２００８）。近些年来，张旗（２００８）等认为
花岗岩不可能是幔源的，都是壳源成因，且大致分为

洋壳、陆壳以及两者之间过渡的三种源区。林强等

（２００４）等对大兴安岭中生代花岗岩的同位素资料整

理发现均表现出低
ｎ（８７Ｓｒ）
ｎ（８６Ｓｒ[ ]）ｉ

和高 εＮｄ（ｔ）值特征，

认为其起源于地幔的年轻地壳（陆壳）物质。阿木古

楞岩体地处大兴安岭西部中生代大的构造—岩浆岩

带中，发育有中—晚侏罗世花岗岩次级单元，岩性、

岩相及地球化学特征同邻区相似，反映其源区物质

可能为来自亏损地幔物质经过改造形成的年轻的陆

壳？研究区三叠纪已经从主要受特提斯构造域的影

响转变为主要受环太平洋构造域的影响（洪大卫等，

１９９４），及阿木古楞岩体中—晚侏罗世明显不同的北
北东向子岩体展布，有别于北东东宏观查干敖包—

奥尤特—朝不楞岩浆岩带的构造线方向，均能较好

的为其提供佐证。

阿木古楞岩体中—晚石炭世花岗岩单元同中—

晚侏罗世花岗岩单元在成岩时差上差异甚远，根据

目前的实验模拟和理论计算的结果（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ，
２０００；Ｇｌａｚｎｅｒｅｔａｌ，２００４），单个侵入体从岩浆形成到
锆石ＵＰｂ同位素体系封闭的时间不超过１Ｍａ。因
此，其不太可能为同一原始岩浆通过结晶分异演化

形成。但是，比较中—晚侏罗世花岗岩单元及晚石

炭世花岗岩单元，它们在岩性、岩相及地球化学特征

基本相似，在 Ｐ２Ｏ５—ＳｉＯ２图（Ｔｒｅｕｉｌｅｔａｌ，１９７５）（图
１０）上，二者呈良好的负相关演化，而 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ
（表２）表现出早期小晚期大，ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ含量
及Ｋ／Ｒｂ值表现出早期大晚期小的特征，该些化学
成分的演变趋势同同源岩浆分异演化的特点一致。

是否从某种程度上推测阿木古楞岩体中中—晚侏罗

世花岗岩岩浆来源就是晚石炭世形成的年轻陆壳花

岗岩的重熔或部分重熔或它们具有类似的岩浆源

区？

一般来说，Ｉ型花岗岩源岩为岩浆成因，已经经
历过一个分离结晶的演化旋回，再次产生岩浆并发

生分异时，必定保持明显的规律性（邱家骧等，

１９９１）。从某种意义来说，我们也可以认为 Ｉ型花岗
岩虽经历重熔、结晶分异演化，其仍或多或少保留有

最初源岩的某些特征。因此，阿木古楞岩体晚石炭

世花岗岩单元具有高的 Ｓｉ，富 Ｋ、低 Ａｌ的特征，是否
也能基本暗示其起源地为高 Ｋ、正常水含量的长英

图１０内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体
Ｐ２Ｏ５—ＳｉＯ２图解（底图引自Ｔｒｅｕｉｌ，１９７５）

Ｆｉｇ．１０Ｐ２Ｏ５—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

质岩石（Ａｕｗｅｒａｅｔａｌ，２００３；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７），推测认
为其源区物质同样也为来自亏损地幔物质经过改造

形成的年轻的陆壳。当然，这点还可以从晚石炭世

花岗岩单元岩性长石斑晶中发育细小的石英、黑云

母微晶来证明。因为，岩石中斜长石的核部偶尔包

含着细小的石英晶体，这说明石英是一种液相线相，

因此也应是生成这一岩系的源岩中的一个残留相

（邱家骧等，１９９１）。同时，在微量元素原始地幔标准
化蛛网图上（图７ｄ），晚石炭世花岗岩几乎所有不相
容元素均有不同程度的富集，在总体富集的背景上，

具有Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的相对亏损，也表明其物源以
壳源物质为主。

当然，阿木古楞岩体晚石炭世花岗岩中局部还

集中发育有暗色包体，且包体中出现了明显的不平

衡结构和矿物组合，说明其壳源酸性岩浆物质结晶

过程中可能又有基性岩浆的加入。因此，其岩浆来

源除来源于高Ｋ、正常水含量的长英质岩石外，还可
能混有基性玄武质组分。基性玄武质岩浆来源是幔

源的（张旗等，２００８）。综上，晚石炭世花岗岩单元岩
浆来源为壳源物质和幔源物质的混合来源。考虑包

体在岩体内部分布有限，且仅集中分布于一处，幔源

玄武质岩浆组分在晚石炭世花岗岩单元中来源总体

有限。

４．３　构造背景与大地构造演化
花岗岩浆的活动是整个区域地质历史的一部

分，研究花岗岩必须研究区域地质演化历史及背景，
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二者不可分割（战明国等，１９９８）。前人通过对已知
大地构造背景花岗岩的地球化学特征研究创造了一

系列花岗岩与构造背景分析的图解，如 Ｒｂ—Ｙ—Ｎｂ
图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）、Ｈｆ—Ｒｂ—Ｔａ图解（Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔａｌ．，１９８６）等，并长期以来被用于对花岗岩构造背
景的研究（Ｒｏｌｌｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００）。对阿木古楞岩体花
岗岩进行Ｒ１—Ｒ２因素判别图（Ｂｅｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ，１９８５）
投图（图１１），晚石炭世花岗岩单元投在了ｓｙｎＣＯＬＧ
区内，而中—晚侏罗世花岗岩则投在了 ｓｙｎＣＯＬＧ和
ＰＯＧ过渡带内；对其进行Ｒｂ—Ｙ＋Ｎｂ微量元素判别
图（图１２）投图及Ｈｆ—Ｒｂ—Ｔａ判别图投图（图１３），
晚石炭世及中晚侏罗世花岗岩单元均投在了 ＶＡＧ
和ｓｙｎＣＯＬＧ过渡地带。

图１１内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体
Ｒ１—Ｒ２构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１１Ｒ１—Ｒ２ｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

综合上述不同图解并考虑阿木古楞岩体岩石化

学、岩体产状、分布特点和源岩特征，推测晚石炭世

花岗岩单元构造背景环境为区域挤压造山构造环

境，形成于中亚造山挤压大地构造背景下的同碰撞

晚期构造—岩浆事件。该点与沈晓丽（２０１２）、佘宏
全（２０１２）、辛后田（２０１１）等多人研究一致。晚石炭
世，由于区域性碰撞造山挤压作用，先期新生地壳加

厚并发生重熔，沿着构造薄弱地带侵入到上地壳近

地表，形成研究区广布的类似喜马拉雅花岗岩低 Ｓｒ
低Ｙｂ的Ｉ型花岗岩。期间，除强烈的岩浆活动外，
区域上鄂伦春地区和东乌珠穆沁旗地区也基本结束

了海相环境转入陆相（佘宏全等，２０１２）。而研究区

图 １２内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体
（Ｙ＋Ｎｂ）—Ｒｂ构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１２Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆ（Ｙ＋
Ｎｂ）—ＲｂｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎ
ＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图１３东乌珠穆沁旗阿木古楞花岗岩体
Ｈｆ—（Ｔａ３）—（Ｒｂ／１０）构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１３ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＨｆ—（Ｔａ
３）—（Ｒｂ／１０）ｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

的东乌珠穆沁旗地区发育为一套巨厚的陆相中酸性

火山熔岩、火山碎屑岩和正常沉积的碎屑岩组

合———宝力高庙组沉积，其与该地区普遍存在的早

期晚泥盆纪海相沉积在沉积环境上发生了翻天覆地

的变化。该过程持续到三叠纪，最终以出现大量后

碰撞花岗岩（李锦轶等，２００７）而结束，造成区域上普
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遍缺失三叠纪和早侏罗世的沉积（佘宏全等，２０１２）。
阿木古楞岩体中—晚侏罗世花岗岩单元构造背

景环境则为区域拉伸构造环境，形成于蒙古—鄂霍

次克洋和古太平洋构造域转换、大地构造背景以伸

展拉张为主的后碰撞造山构造—岩浆事件。期间，

太平洋板块向西俯冲，形成濒西太平洋沟—弧—盆

系统和东亚北北东向构造体系（新华夏系）。同时，

西伯利亚板块向南运动，蒙古—鄂霍次克洋关闭（董

树文等，２００７，２００８，２００９）。这种多个板块向东亚的
极性运动，以及产生的变形图像及深部响应，被称之

为“东亚多向板块汇聚”，又称为“东亚汇聚”，由此

形成以陆内俯冲和陆内造山为特征的中—晚侏罗世

东亚多向汇聚构造体系（王五力等，２０１２）。于这种
体系下，区域上自晚三叠世以来，总体处于大规模伸

展拉张背景。在伸展拉张作用下，岩石圈减薄、压力

降低、软流圈上涌、下地壳岩石熔点降低，地壳发生

重熔或部分熔岩，于晚中生代侵位—喷发。研究区

形成面积广布的酸性侵入岩类，而整个大兴安岭地

区则广布中—酸性火山岩类，包括晚侏罗纪满克头

鄂博组、玛尼吐组及白垩纪白音高老组、梅勒图组火

山岩。

总之，阿木古楞岩体二期岩石单元虽同为一个

岩体，却是不同构造域、不同构造动力学背景下的产

物。研究区经历过２期大地构造演化：古生代到早
侏罗世处于中亚造山带东段，中侏罗世到早白垩世

则进入环太平洋或陆内伸展构造体制（刘昊等，

２０１１）。两阶段演化过程均伴随着强烈的火山活动
和花岗岩类侵入（刘伟等，２００７）。正是由于构造域、
构造动力学的不同，其内部花岗岩单元宏观产出特

征也不一样，由晚石炭世的北东东向转化为中晚侏

罗世的北北东向（图１）。

５　结论
通过对内蒙古东乌旗阿木古楞复式花岗岩体的

综合野外路线调查、岩石学、岩相学研究，结合岩石

地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学方法，可以得出如下结
论：

（１）内蒙古东乌旗阿木古楞岩体可分解为灰黄
色中细粒含巨斑二长花岗岩单元和灰白色细粒二长

花岗岩单元。前者锆石ＵＰｂ加权平均年龄为３１４２
±２２Ｍａ，后者为１６７１±１３Ｍａ。岩体表现为复式
岩体特征，是二次岩浆作用的产物。

（２）阿木古楞岩体两期花岗岩单元岩石系列各
组成单位的成分相近，岩性均为二长花岗岩，副矿物

均显示富含磁铁矿、独居石、磷灰石和榍石。主量元

素表现为总体富Ｓｉ，且有较高的分异指数（ＤＩ）及碱／
铝（ＮＫ／Ａ）、Ｆｅ２Ｏ／ＦｅＯ比值，较低的总 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃａ
和Ｐ含量特征。微量元素蛛网图表现为富集大离子
亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，弱富集轻稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ，
明显亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｂａ和 Ｓｒ、Ｔｉ特征。而稀土
元素配分图则表现出相对富集轻稀土元素、亏损重

稀土元素的轻重稀土元素分异较大、重稀土曲线却

较为平坦的右倾型特征。两期岩石单元均属于高分

异准铝质—弱过铝质高钾钙碱性系列的 Ｉ型花岗
岩。其中，晚石炭世二长花岗岩还经历了岩浆混合

作用。

（３）阿木古楞岩体两期花岗岩单元的区别主要
在于：中—晚石炭世二长花岗岩颜色多表现为灰黄

色，粒度较粗，多为中细粒，局部表现为粗中粒，多数

含不同比例的长石巨斑，且可见闪长岩包体。而

中—晚侏罗世花岗岩则颜色多数为灰白色，粒度较

细，以细粒为主，基本不发育斑晶，其地球化学特征

上则表现出更加富Ｓｉ，和更高的分异指数（ＤＩ）及碱／
铝（ＮＫ／Ａ）、Ｆｅ２Ｏ／ＦｅＯ比值，更低的 ＴＦｅ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃａ
和Ｐ含量。

（４）阿木古楞岩体两期花岗岩单元源区物质均
可能为来自亏损地幔物质经过改造形成的年轻的陆

壳高Ｋ、正常水含量的长英质陆壳岩石物质。晚石
炭世花岗岩单元还混有少许基性玄武质岩浆物质，

中—晚侏罗世花岗岩单元岩浆来源更有可能源于早

期的晚石炭世花岗岩的重熔或部分重熔，至少具有

类似的岩浆来源。

（５）阿木古楞岩体二期岩石单元虽同为一个岩
体，却是不同构造域、不同构造动力学背景下的产

物。晚石炭世花岗岩单元构造背景环境为区域挤压

造山构造环境，形成于中亚造山挤压大地构造背景

下的同碰撞晚期构造—岩浆事件。中—晚侏罗世花

岗岩单元构造背景环境为区域拉伸构造环境，形成

于蒙古—鄂霍次克洋和古太平洋构造域转换、大地

构造背景以伸展拉张为主的后碰撞造山构造—岩浆

事件。
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合肥：中国科学技术出版社．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｎｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ．ｅｄｓ．ＭａｇｎａｔｉｓｍｉｎＯｃｅａｎＢａｓｉｎｓ．
Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ｌｏｎｄｏｎ．Ｓｐｅｃ．Ｐｕｂｌ．，４２，３１３～３４５．

ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ Ｊ．１９８９．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，９７：２６１～２８０．

ＴｒｅｕｉｌＭ，ＪｏｒｏｎＪＬ．１９７５．Ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｄｅｓｅｌｅｍｅｎｔｓｈｙｄｒｏｍａｇｍａｔｏｐｈｉｌｅｓ
ｐｏｕｒｌａｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｍｏｄｅｌｉｓａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｍａｇｍａｔｉｑｕｅｓ———ＥｘｅｍｐｌｅｓｄｅＬ’Ａｆａｒｅｔｄｅｌａｄｏｒｓａｌｅｍｅｄｉｏａｔ
ｌａｎｔｉｑｕｅ．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｔａｌｉａＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３１：１２５～１７４．

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｒｒｉｅＫＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５：４０７～４１９．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＢｕｉｃｋＡａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔＩ．１９９６．Ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｅｐｉｓｏｄｅｏｆ
ｅａｒｌｙＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄＲｅｇｉｏｎ，
ｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１４：２９～４７．

３６１１第 ６期 何付兵等：内蒙古东乌珠穆沁旗阿木古楞复式花岗岩体时代、成因及地质意义



Ａｇｅｓ，ＯｒｉｇｉｎａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｕｇｕｌｅｎｇＣｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＧｒａｎｉｔｅｉｎＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ＨＥＦｕｂｉｎｇ１），ＸＵＪｉｘｉａｎｇ１），ＧＵＸｉａｏｄａｎ２），ＣＨＥＮＧＸｉｎｂｉｎ１），

ＷＥＩＢｏ１），ＬＩＺｈａｏ１）ＬＩＡＮＧＹａｎａｎ１），ＷＡＮＧＺｅｌｏｎｇ１），ＨＵＡＮＧＱｉ１）

１）ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００１９５；
２）ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０２２００

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＥａｓｔＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ（ＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉｎＱｉ）
ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆ２ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋｓ：ｇｒａｙｙｅｌｌｏｗｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅ，ｍｅｄｉｕｍ—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄａｄａｍｅｌｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｕｇｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｇｒａｙｗｈｉｔｅ
ｆｉｎｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｄａｔｅｄａｓ３１４．２±２．２Ｍａａｎｄ１６７．１±１．３Ｍａ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｙ
ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｅｓｓｏｒｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｒｉｃｈｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｎｄｓｐｈｅｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅＭｉｄ－
ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＳｉ，ｈｉｇｈｅｒＤＩａｎｄＮＫ／Ａ，Ｆｅ２Ｏ／ＦｅＯｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅ
ｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒｉｃｈｉｎＲｂ，Ｔｈ，Ｕ，Ｐｂ，ｓｌｉｇｈｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓＬａ，Ｃｅ，ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＮｂ，ＢａａｎｄＳｒ，Ｔｉ；Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＲＥＥｉｓｒｉｇｈｔｏｂｌｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙＬＲＥＥｅｎｒｉｃｈｅｄａｎｄＨＲＥＥｄｅｐｌｅｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ＨＲＥＥｃｕｒｖｅｉｓｆｌａｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｈｉｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ—ｗｅａｋｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｈｉｇｈＫｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｍｉｇｈｔｃｏｍｅｆｒｏｍｙｏｕｎｇｅｒｃｒｕｓｔａｌｆｅｌｓｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈＫａｎｄｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，Ａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｅｌｓｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｏｃｋｓｏｆｌａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｕｎｉｔｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｂａｓａｌｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｍａｙｂｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｏｒｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ａｔｌｅａｓｔ，ｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｒｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ．Ｔｈｅ
ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｕｎｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇａｔｔｈｅｌａｔｅｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔａｇｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｙ．ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｕｎｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｓｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍＭｏｎｇｏｌｉａ—ＯｃｈｏｔｓｋｏｃｅａｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｔｈｅＰａｌｅｏｐａｃｉｆｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｍｕｇｕｌｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｔｈｅＥａｓｔ
ＵｊｉｍｑｉｎＢａｎｎｅｒ（ＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉｎＱｉ）

４６１１ 地　质　论　评 ２０１３年


