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内蒙古阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩地球

化学特征、锆石 ＵＰｂ定年及其地质意义
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内容提要：内蒙古白音图嘎地区位于西伯利亚板块东南缘晚古生代陆缘增生带，地处二连—贺根山板块对接带

西北侧，该区发育大量晚古生代花岗岩，主要岩石类型为斑状二长花岗岩和碱长花岗岩。本文对该区花岗岩进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年和岩石地球化学测试。结果表明：斑状二长花岗岩和碱长花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄分别为
３０２８±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４）和３０１１±０６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８４），属于晚石炭世；岩石地球化学数据显示，岩体属钾
玄岩系，具有高硅（ＳｉＯ２＝７０８３％ ～７５０１％），富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝１１５８％ ～１３２０％），贫钙（ＣａＯ＝０５０％ ～
１２２％）和镁（ＭｇＯ＝０１１％～０３３％）特征。铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＝０８１～１０１，为准铝—弱过铝质花岗岩。岩体整
体富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ），亏损 Ｂａ、Ｓｒ以及高场强元素（ＨＦＳＥｓ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ；ＬＥＲＲ富集，ＨＥＲＲ
相对亏损，具有明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０１１～０４３）。初始岩浆温度（７５９３３℃ ～８０１８１℃）和岩石地球化学分析
表明，白音图嘎花岗岩具有 Ａ型花岗岩特征。同时，低的 Ｎｂ／Ｔａ（７３８～１９５０）、Ｚｒ／Ｈｆ（２９６１～３５２６）和 Ｓｍ／Ｎｄ
（０２２～０３２）比值指示其源岩为壳源。综合研究表明，白音图嘎花岗岩为陆壳变杂砂岩部分熔融的产物，形成于晚
石炭世早期西伯利亚板块和华北板块后碰撞作用的板内伸展环境，为兴蒙造山带晚古生代构造岩浆演化及古亚洲

洋闭合的时限提供了新的约束和佐证实例。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；Ａ型花岗岩；晚石炭世；后碰撞作用；白音图嘎

　　兴蒙造山带位于西伯利亚板块和华北板块之
间，主要由一系列向南凸的弧形构造—岩浆岩带所

构成，属于中亚—蒙古巨型造山带东段，其时间跨度

长、演化过程复杂，经历过多次俯冲、拼贴、碰撞和开

合（李双林等，１９８８；肖伟等，２０１０）。兴蒙造山带中
的二连—贺根山断裂带北侧发育有晚古生代巨型花

岗岩带，其演化不仅记录了西伯利亚板块与华北板

块汇聚、古亚洲洋消亡的历史，是研究两大板块拼合

及古亚洲洋最终闭合时限的重要区域，而且也是一

条重要的铜、铅、锌、钼、钨多金属成矿带（聂凤军

等，２００７；李锦轶等，２００９；段明等，２０１６）。
洪大卫等（１９９４）在白音乌拉—东乌珠穆沁旗

一带发现年龄在２７６～２８６Ｍａ之间张性环境的碱性
花岗岩，认为其可作为造山作用结束的标志。施光

海等（２００４）在锡林浩特 Ａ型花岗岩中获得的
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为２７６±２Ｍａ，并认为其为
造山后伸展事件的产物。张玉清等（２００９）研究了

东乌旗京斯台一带年龄为２８４８±１１Ｍａ的碱性花
岗岩，认为该阶段处于造山后演化阶段。韩宝福等

（２０１０）在内蒙古呼伦陶勒盖地区发现早二叠世 Ａ
型花岗岩，并获得了２７７±２Ｍａ、２７８±４Ｍａ两个同位
素年龄。程银行等（２０１２）研究了东乌旗狠麦温都
尔地区大量发育的晚古生代花岗岩，成岩年龄分别

为３０７０±１９Ｍａ和２９９７±５３Ｍａ，认为是后碰撞
早期伸展阶段的产物。辛后田等（２０１１）在东乌旗
晚古生代宝力高庙组安山岩中获得３２０１±７２Ｍａ
的成岩年龄，并认为其为造山阶段的产物。宝音乌

力吉等（２０１３）研究了二连浩特—阿巴嘎旗北部宝
力高庙组的钙碱性火山岩，其成岩年龄为３０３４±
６７～３２０１±７２Ｍａ，认为其形成于晚石炭纪强烈
的弧—弧汇聚后碰撞造山过程，同时伴随着大量侵

入岩的形成。

尽管前人对兴蒙造山带的碰撞演化进行了大量

的研究，但主要集中在后碰撞中—晚期阶段，而对后



碰撞早期阶段以及从碰撞到后碰撞转换阶段还缺乏

足够精确的年代学厘定。本次工作在开展的１：５万
白音图嘎等图幅区域矿产调查项目中，对白音图嘎

地区花岗岩进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年、岩相
学和岩石地球化学研究，旨在探讨其形成时代、岩石

成因和构造背景，为兴蒙造山带中部构造岩浆演化、

以及古亚洲洋闭合时限提供新的佐证实例，并且为

该区矿产资源勘查提供重要信息。

１　区域地质背景及岩石学特征
１．１　区域地质背景

研究区地处二连—贺根山板块对接带西北侧，

属于西伯利亚板块东南缘晚古生代陆缘增生带（肖

伟等，２０１０）。中生代则处于滨太平洋构造域大兴
安岭—太行山构造岩浆岩带西部，属于古亚洲成矿

域大兴安岭成矿省二连—东乌旗晚古生代—中生代

成矿带。

地层区划古生界地层属北疆地层大区、兴安地

层区、东乌—呼玛地层分区，中—新生界属滨太平洋

地层区—大兴安岭—燕山地层分区、博克图—二连

浩特地层小区。区域内出露的地层主要为中—下奥

陶统裸河组（Ｏ２～３ｌｈ）、上石炭统—下二叠统宝力高
庙组（Ｃ２Ｐ１ｂｌ，共三段，均有出露）、第四系更新统阿

巴嘎组玄武岩（Ｑｐａ）及更新统残坡积物（Ｑｐｄｅｌ３），以
上石炭统—下二叠统宝力高庙组最为发育。第四系

覆盖面积较大。

研究区内断裂和褶皱构造发育，尤以海西晚期

构造活动最为强烈，形成了以北东向、北西向和北北

东向为主的断裂构造，其中以北东向为主的构造控

制了本区地层和岩浆岩的构造格架，同时也控制了

一系列铅、锌、银、铜、多金属矿床的展布（聂凤军

等，２００７；李锦轶等，２００９）。区内岩浆活动频繁，在
区内西部发育有大量酸性的侵入岩，形成以晚石炭

世时期为主的北西向侵入带，区内中部则发育有同

时期的宝力高庙组火山岩系。晚石炭世侵入岩以斑

状二长花岗岩为主，侵位于宝力高庙组火山岩系，出

露面积较小的碱长花岗岩侵位于前者。第四系覆盖

面积较大，主要覆盖在宝力高庙组火山岩和侵入岩

接触带上。

１．２　岩石学特征
实验样品采自于研究区西部的晚石炭世侵入带

上，位置如图所示（图１）。岩性分别为斑状二长花
岗岩（πηγＣ２）和碱长花岗岩（χργＣ２），其岩石学特
征如下：

斑状二长花岗岩（πηγＣ２）：风化面灰白色，新鲜
面黄褐色，中粒斑状结构，块状构造，岩石遭受中等

泥化。斑晶主要为石英、钾长石及少量斜长石，其中

石英为它形粒状，粒度２～４ｍｍ，含量约占８％，钾长
石，柱状，表面发育泥化，粒度约２～１０ｍｍ，含量约
１０％，斜长石呈宽板状，发育聚片双晶，粒度约２～
６ｍｍ，含量约６％。基质为中粒花岗结构，主要为石
英、钾长石、斜长石及少量黑云母。石英它形粒状，

粒度约 １２５～２００ｍｍ，含量约 ２７％，钾长石半自
形，表面泥化，粒度约１５～２ｍｍ，含量约２０％，斜长
石半自形板状，粒度约１～２ｍｍ，含量约２５％，黑云
母为半自形—它形片状，粒度约０５～２ｍｍ，含量约
４％（图３ａ）。碱长花岗岩（χργＣ２）：风化面为浅灰
色，新鲜面为浅肉红色，中粒花岗结构，块状构造。

岩石主要由石英、钾长石、斜长石及黑云母组成。钾

长石呈自形—半自形板状，粒度一般１～４ｍｍ，含量
约５５％；斜长石可见聚片双晶发育，局部绢云母化，
粒度０５～２５ｍｍ，含量约１２％；石英为无色他形粒
状，粒度一般０５～３ｍｍ，含量约３０％，黑云母呈半
自形片状或片状集合体分布，平行消光，粒度０２～
０５ｍｍ，含量约３％（图３ｂ）。

２　样品分析方法
用于ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年研究的花岗岩

为２件，斑状二长花岗岩（样品号ＨＱ０４２）和碱长花
岗岩（样品号ＨＱ０５０）取自各自岩体的中间位置，坐
标分别为 Ｅ１１４°３１′５８″、Ｎ４４°５７′１６″和 Ｅ１１４°３０′３４″、
Ｎ４４°５８′２２″。锆石的预处理在河北省区域地质矿产
调查研究所实验室进行，将原岩样品破碎至合适粒

度后，经淘洗、磁选过程进行分选，在双目镜下手工

挑选出晶形和透明度好的锆石，再将选出的锆石与

标准样品一起粘在双面胶上，用无色透明环氧树脂

固定制成靶样。将靶样表面进行打磨、抛光至一半，

使锆石内部完全暴露出来，再进行锆石的反射光、透

射光和阴极发光（ＣＬ）照相以及ＬＡＩＣＰＭＳ分析，便
于了解锆石的内部结构特征，选择合适的测点位置。

在选取测试点时，根据可见光照片尽量避开内部裂

隙、孔洞、包裹体等区域，而选择磨圆度好、有核边结

构、环带清晰的锆石，以获得相对精确年龄信息。锆

石ＵＰｂ测年利用中国科学院兰州地质研究所分析
完成，仪器型号为ＮｕＡｔｔｏｍ高分辨电感耦合等离子
质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）和激光剥蚀系统为 Ｐｈｏｔｏ
ｍａｃｈｉｎｅ１９３ｎｍ，激光束斑选为３５μｍ。所用锆石标
样为 ＴＥＭＯＲＡ标准锆石，数据处理利用 ＩＣＰ

０１２１ 地　质　论　评 ２０１７年



图１内蒙古白音图嘎及邻区大地构造背景图
Ｆｉｇ．１ＳｔｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＭＳＤａｔｅＣａｌ程序分析完成（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）和利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０进行分析作图（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）。

用于岩石化学全分析的花岗岩类样品为６件，

在中国地震局地壳动力学重点实验室完成测试。主

量元素采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ），仪器型号为

图２阿巴嘎旗白音图嘎地区区域地质简图
Ｆｉｇ．２ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｙｉｎｔｕｇａ

ａｒｅａ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ
Ｑｈｐａｌ—全新统冲洪积砂砾层；Ｑｐｄｅｌ３ —更新统残坡积砂砾层；

Ｃ２ｂｌ２—上石炭统宝力高庙组二段；χργＣ２—晚石炭世碱长花岗

岩；πηγＣ２—晚石炭世斑状二长花岗岩

Ｑｈｐａｌ—ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ Ａｌｌｕｖｉｕｍ；Ｑｐｄｅｌ３ —Ｔｈｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｑｅｓｌ；

Ｃ２ｂｌ２—ＭｅｍｂｅｒⅡ，ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢａｏｌｉｇａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

χργＣ２—ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；πηγＣ２—Ｌａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓＸＲＦ，检测下限为００１％，分析精度
优于５％。稀土元素和微量元素采用等离子质谱
（ＩＣＰＭＳ）分析测定，仪器型号为 Ｔｈｅｒｍｏ，ＩＣＰＭＳ
（ＳｅｒｉｅｓⅡ），检测下限为００５×１０－６，分析精度优于
５％～１０％。

１１２１第 ５期 杨多等：内蒙古阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



图３斑状二长花岗岩（ａ）和碱长花岗岩（ｂ）显微照片
Ｆｉｇ．３ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄａｌｋａｌｉｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）

３　测试结果
３．１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年

白音图嘎斑状二长花岗岩（ＨＱ０４２）和碱长花

图４阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩样品ＨＱ０４２（ａ）和ＨＱ０５０（ｂ）的阴极发光图像
Ｆｉｇ．４ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＨＱ０４２（ａ）ａｎｄＨＱ０５０（ｂ）ｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

岗岩（ＨＱ０５０）锆石的晶体形态较好，自形程度较
高，多为长柱状或柱状晶体，部分晶体不完整，长轴

约６０～１３０μｍ，短轴约２０～５０μｍ，长宽比约１２：１
～５：１。阴极发光图像（图４）可见锆石多发育有明
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显的震荡环带或弱的环带结构，呈透明亮色或半透

明黑色，表明锆石为岩浆成因（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２０００，
２００３）。分析位置选取锆石环带边部区域，在剔除
个别异常数据后，锆石 ＨＱ０４２和 ＨＱ０５０分别测试
的１５、９个点的同位素数据如表１所示。

表１阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩（ＨＱ０４２、ＨＱ０５０）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＺｉｒｃｏｎＵ－ＰｂａｎａｌｙｔｉｃｄａｔｅｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

测
点
号

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐

和

度

（％）

斑状二长花岗岩（样品号ＨＱ０４２）坐标：Ｅ１１４°３１′５８″、Ｎ４４°５７′１６″

１ ３２ ６１ ２１６ ０．２８ ０．０５１５ ０．０００３ ０．３３８９ ０．００８４ ０．０４８０ ０．０００７ ２６２．０ ８ ２９６．８ ４ ３０２．２ ２ ９９
２ ２４３ ４４５ ８８７ ０．５０ ０．０５２５ ０．０００２ ０．３４６４ ０．００６３ ０．０４７９ ０．０００６ ３０６．７ ２ ３０１．９ ２ ３０１．６ ２ ９９
３ １４７ ３４９ ５２５ ０．６６ ０．０５２５ ０．０００２ ０．３４５６ ０．００６４ ０．０４７８ ０．０００６ ３０８．２ ２ ３０１．２ ２ ３００．７ ２ ９９
４ ５６ １２３ ６２８ ０．２０ ０．０５２１ ０．０００２ ０．３２９６ ０．００６４ ０．０４６３ ０．０００６ ２９０．１ ２ ２８９．１ ２ ２９１．４ ２ ９９
５ ７０ １１０ ２１７ ０．５１ ０．０５１５ ０．０００３ ０．３４２１ ０．００７３ ０．０４８１ ０．０００６ ２６２．０ ９ ２９８．５ ３ ３０２．５ ２ ９９
６ ８５ １２２ ４８６ ０．２５ ０．０５２２ ０．０００２ ０．３２９７ ０．００６２ ０．０４５８ ０．０００６ ２９３．８ ２ ２８９．２ ２ ２８８．７ ２ ９９
７ ６６ １４３ ３９５ ０．３６ ０．０５２１ ０．０００２ ０．３２８１ ０．００６０ ０．０４５７ ０．０００５ ２９１．３ ２ ２８８．０ ２ ２８８．２ ２ ９９
８ ６１ ９７ ３６１ ０．２７ ０．０５２２ ０．０００２ ０．３４８３ ０．００６８ ０．０４８５ ０．０００６ ２９４．７ ４ ３０３．２ ２ ３０５．４ ２ ９９
９ ５０ ８７ ３３２ ０．２６ ０．０５１７ ０．０００３ ０．３３９１ ０．００７１ ０．０４７５ ０．０００５ ２７３．３ ５ ２９６．２ ２ ２９９．２ １ ９９
１０ ７７ ２４１ ３７２ ０．６５ ０．０５２０ ０．０００２ ０．３４０６ ０．００６７ ０．０４８０ ０．０００５ ２８５．０ ４ ２９７．５ ２ ３０２．３ ２ ９９
１１ ８４ ２０６ ３３８ ０．６１ ０．０５１１ ０．０００３ ０．３３５０ ０．００６５ ０．０４８０ ０．０００５ ２４３．０ ８ ２９３．２ ２ ３０２．１ ２ ９９
１２ ５１ １４３ ２７０ ０．５３ ０．０５１６ ０．０００３ ０．３４４９ ０．００６８ ０．０４８３ ０．０００６ ２６９．０ ８ ３００．６ ２ ３０４．０ ２ ９９
１３ １１３ ２０３ ４３５ ０．４７ ０．０５２５ ０．０００２ ０．３４８２ ０．００５９ ０．０４８３ ０．０００５ ３０７．９ １ ３０３．２ １ ３０４．０ １ ９９
１４ ７３ １７３ ３７９ ０．４６ ０．０５２０ ０．０００３ ０．３４８８ ０．００６６ ０．０４８６ ０．０００５ ２８５．０ ５ ３０３．６ ２ ３０５．８ ２ ９９
１５ １０７ ２１７ ５１７ ０．４２ ０．０５２４ ０．０００２ ０．３４６２ ０．００５９ ０．０４８２ ０．０００５ ３０２．１ ２ ３０１．８ ２ ３０３．５ １ ９９

碱长花岗岩（样品号ＨＱ０５０）坐标：Ｅ１１４°３０′３４″、Ｎ４４°５８′２２″

１ ８６ ５１７ ９５４ ０．５４ ０．０５１１ ０．０００３ ０．３３６６ ０．００２４ ０．０４７７ ０．０００２ ２４５．０ １６ ２９４．４ ２ ３００．３ １ ９８
２ １３３ ７８７ １３４８ ０．５８ ０．０５２７ ０．０００３ ０．３４７１ ０．００１９ ０．０４７８ ０．０００２ ３１６．０ １２ ３０２．５ １ ３００．８ １ １０１
３ ７５ ４８２ ８７９ ０．５５ ０．０５１８ ０．０００３ ０．３４３３ ０．００２３ ０．０４８０ ０．０００２ ２７１．０ １５ ２９９．５ ２ ３０２．５ １ ９９
４ ７９ ４９３ ８７２ ０．５７ ０．０５２３ ０．０００３ ０．３４３８ ０．００２２ ０．０４７７ ０．０００２ ２９２．０ １５ ２９９．９ ２ ３００．３ １ １００
５ ９６ ５６４ １２２６ ０．４６ ０．０５１８ ０．０００３ ０．３４２０ ０．００２０ ０．０４７８ ０．０００２ ２７３．０ １４ ２９８．５ ２ ３０１．２ １ ９９
６ ９５ ５６０ １２９７ ０．４３ ０．０５２２ ０．０００３ ０．３４５９ ０．００２０ ０．０４８０ ０．０００１ ２８９．０ １３ ３０１．５ １ ３０２．１ １ １００
７ １２５ ７４２ １４２１ ０．５２ ０．０５２２ ０．０００３ ０．３４４８ ０．００２１ ０．０４７９ ０．０００１ ２８８．０ １２ ３００．７ ２ ３０１．６ １ １００
８ ９２ ５５２ １０１５ ０．５４ ０．０５２４ ０．０００４ ０．３４３９ ０．００２４ ０．０４７７ ０．０００２ ２９６．０ １６ ３００．５ ２ ３００．４ １ １００

锆石（ＨＱ０４２）Ｔｈ的变化范围为６１２×１０－６～
４４５０×１０－６，Ｕ的变化范围较大，为２１５６×１０－６～
８８７０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值的变化范围为０１７～０６８；锆
石（ＨＱ０５０）Ｔｈ的变化范围为５１７３×１０－６～７８７０
×１０－６，Ｕ的变化范围为 ８７２０×１０－６～１４２１０×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ值的变化范围为 ０４５～０６１。两件锆
石样品的Ｔｈ／Ｕ值均大于０１，且 Ｔｈ与 Ｕ具有较好
的相关性，进一步表明岩浆成因锆石的特征。

锆石（ＨＱ０４２）的１２个有效测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄范围为２９９２±１０～３０５８±２０Ｍａ，加权平均年

龄值为３０２８±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４，９５％置信度）。
１２个测试点投影在ＵＰｂ年龄谐和线上且投影相对
集中，显示其具有很好的谐和性。另有３个测试点
在谐和线上沿线分布（图５ａ），但年龄相对偏小孤
立，表面年龄在２８８２～２９１４Ｍａ之间，可能为后期
岩浆热液活动影响所导致。锆石（ＨＱ０５０）的９个有
效测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为３００２±１０～３０２５
±１０Ｍａ，加权平均年龄值为３０１１±０６Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０８４，９５％置信度）。测试点集中分布在 ＵＰｂ年
龄谐和线上（图５ｂ），显示其具有很好的谐和性，表
明锆石形成后 ＵＰｂ同位素体系基本处于封闭状
态，无Ｕ和 Ｐｂ的丢失或加入。获得的加权平均年
龄具有很好的一致性， 可以代表岩体的结晶年龄

和形成年代。由此可确定，白音图嘎花岗岩岩体结

晶年龄在３０１１±０６～３０２８±１３Ｍａ范围，为晚
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图５阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩样品ＨＱ０４２（ａ）和ＨＱ０５０（ｂ）的ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＨＱ０４２（ａ）ａｎｄＨＱ０５０（ｂ）

ｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

石炭世，属海西期。

３．２　岩石地球化学
３．２．１　主量元素特征

白音图嘎地区晚石炭世斑状二长花岗岩和碱长

花岗岩共６件样品的主量元素分析结果见表２。６
件样品的 ＳｉＯ２含量高，为７０８３％ ～７５０１％，平均
７２５６％，属于酸性岩。分异指数（ＤＩ）为 ８６６８～
９１７７，表明研究区花岗岩经历了高度的分异演化过
程。全碱含量 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为１１５８％ ～１３２％，平
均为１１９８％，表明岩体富碱；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值除样
品（ＨＱ０４９）外均大于１，介于１２５～１４之间，平均
为１３４，表明岩体相对贫钠富钾。里特曼指数 σ为
４３５～５９４，３３＜σ＜９，属碱性岩。Ａｌ２Ｏ３含量为
１０５６％～１２９３％，平均为 １１７８％；ＭｇＯ含量为

０１１％～０３３％，平均为０１９％，Ｍｇ＃值介于１３５４
～３４４１，均值为 ２０１３，表明岩体贫铝贫镁。在
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中，样品主要落在钾玄岩系列区域
中（图６ａ）。铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ介于０８１～１０１
之间，均小于１１，平均为０９２；Ａ／ＮＫ介于０８６～
１１２，平均为０９９。在 Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解中（图
６ｂ），样品落于准铝质—弱过铝质区域，表明研究区
岩体为准铝质—弱过铝质。上述分析结果表明，白

音图嘎花岗岩为钾玄岩准铝质—弱过铝质，暗示其

源岩具有壳源成因特征。

３．２．２　微量元素特征
本文研究区花岗岩的微量元素分析结果见表

２。在微量元素原始地幔标准化曲线图（图７ａ）上，６
件样品不相容元素分布趋势较为一致，呈现右倾形
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表２阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩主量元素（％）、微量和稀土元素（×１０－６）的化学成分
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥ（×１０－６）ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

样品号 ＨＱ０３９ ＨＱ０４２ ＨＱ０４５ ＨＱ０４４ ＨＱ０４９ ＨＱ０５０

岩石名称 斑状二长花岗岩（πηγＣ２） 碱长花岗岩（χργＣ２）

ＳｉＯ２ ７０．８３ ７１．１３ ７５．０１ ７２．２６ ７２．３０ ７３．８５
Ａｌ２Ｏ３ １２．３２ １１．６４ １０．５６ １１．３５ １２．９３ １１．８６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １．５３ ２．６８ １．１７ １．３９ ０．８３ １．３９
ＣａＯ ０．８１ １．０９ ０．５９ ０．８９ １．２２ ０．５０
ＭｇＯ ０．１６ ０．３３ ０．１１ ０．１８ ０．２２ ０．１１
Ｋ２Ｏ ６．７５ ６．５７ ７．０５ ７．６０ ５．６６ ６．６０
Ｎａ２Ｏ ４．８３ ５．２５ ５．０８ ５．６０ ５．９０ ５．００
ＭｎＯ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．０２ ０．０３
ＴｉＯ２ ０．１１ ０．２８ ０．０６ ０．０７ ０．１５ ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１９ ０．１５ ０．１４ ０．０８ ０．０３
烧失 ０．４８ ０．７７ ０．１１ ０．４６ ０．６６ ０．６２
总量 ９８．０１ ９９．９９ ９９．９２ ９９．９９ ９９．９７ １００．００
Ｍｇ＃ １７．１５ １９．５９ １５．６９ ２０．４０ ３４．４１ １３．５４

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ １１．５８ １１．８２ １２．１３ １３．２０ １１．５６ １１．６０
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．４０ １．２５ １．３９ １．３６ ０．９６ １．３２
Ａ／ＮＫ １．０６ ０．９８ ０．８７ ０．８６ １．１２ １．０２
Ａ／ＣＮＫ ０．９９ ０．９０ ０．８３ ０．８１ １．０１ ０．９８
ＤＩ ９１．２４ ８６．６８ ８９．７３ ８７．６２ ９１．７７ ９１．７３
ＳＩ １．２１ ２．２４ ０．８２ １．２２ １．７５ ０．８４
σ４３ ４．７６ ４．９４ ４．５９ ５．９４ ４．５５ ４．３５
Ａ／ＭＦ ５．２２ ２．７３ ５．９６ ５．０９ ８ ５．７８
Ｃ／ＭＦ ０．６２ ０．４７ ０．６１ ０．７３ １．３７ ０．４４
Ｒ１ １４２０ １２７５ １５１７ １０１７ １３８３ １５７６
Ｒ２ ３４５ ３６５ ２７６ ３２９ ３９８ ２９４
Ｌｉ ６．２６ ８．７０ ６．０７ ４．７８ １９．２９ ２６．６８
Ｓｃ ２．３４ ５．４７ １．５８ １．７２ ５．９１ ２．７６
Ｖ ９．７２ １０．０６ ９．３３ ９．２５ ８．９１ ８．６８
Ｃｒ １６．３２ １３．８２ １１．０５ １２．１７ １３．０８ １２．８５
Ｃｏ １．０３ １．９５ ０．６３ ０．６０ ０．６９ ０．５３
Ｎｉ ３．７２ ６．８７ １．３２４ １．０８ １．２９ １．２５
Ｃｕ １．９６ ３．７２ ２．６８ １．３６ １．９２ １．４８
Ｚｎ ２０．９２ ４１．５８ ９．７０ ６．６３ １．７２ １３．６７
Ｇａ １７．８６ １９．７７ １６．２４ １８．４３ １８．０６ １８．７４
Ｒｂ ２０７．４０ １６５．９０ ２０８．４０ ２０２．２０ １３０．４５ ２８４．６１
Ｓｒ １１６．５４ １３２．５０ ５６．８８ ８１．０２ １０６．３２ １９０．１７
Ｚｒ ２４２．８２ ３１５．１０ ２８２．０７ ３０６．８２ ２８５．８３ ２８６．３３
Ｎｂ ７．３７ １０．７３ ８．１１ １３．７３ ９．５６ １１．９６
Ｃｓ ３．９９ ３．４５ ３．００ ３．０４ ３．９２ ６．８１
Ｂａ ７１９．８０ ５３７．６０ ２７４．２０ ３９２．６０ ３７９．８０ １５６．５６
Ｈｆ ８．２０ ９．３４ ８．０６ ８．９２ ９．０４ ８．１２
Ｔａ ０．６３ ０．５５ ０．９３ １．８６ ０．９８ １．４７
Ｐｂ １７．７１ ２０．８２ １４．１６ ２０．０８ １４．４４ １９．１５

样品号 ＨＱ０３９ ＨＱ０４２ ＨＱ０４５ ＨＱ０４４ ＨＱ０４９ ＨＱ０５０

岩石名称 斑状二长花岗岩（πηγＣ２） 碱长花岗岩（χργＣ２）

Ｂｉ ０．１７ ０．２２ ０．１０ ０．０５ ０．０３ ０．０１
Ｔｈ ７．１２ １８．２２ １２．３６ １０．４２ １５．８６ ２６．１０
Ｕ １．６３ ２．８５ １．５９ １．７７ １．０２ ２．９９
Ｌａ １９．４８ ２０．２４ １７．５３ １６．３３ ２７．１２ ２９．９４
Ｃｅ ６１．９２ ７３．３１ ５２．７７ ４９．０８ ８０．０７ １０１．３１
Ｐｒ ４．７５ ６．４９ ４．８８ ４．７５ ８．４２ ９．５８
Ｎｄ １８．２１ ２７．３２ １９．４１ ２２．６０ ３５．１１ ３９．１２
Ｓｍ ５．６２ ６．５６ ５．２９ ７．１２ ７．７９ ９．６９
Ｅｕ ０．８１ ０．９３ ０．５７ ０．７４ ０．６９ ０．３５
Ｇｄ ５．６８ ７．０７ ５．４２ ７．１９ ７．２１ ８．７５
Ｔｂ ０．８２ １．１０ ０．９４ １．４３ １．２０ １．６０
Ｄｙ ５．２１ ６．８６ ６．２６ １０．２５ ７．７２ １０．７４
Ｈｏ １．０４ １．３２ １．２３ ２．１２ １．５０ ２．１６
Ｅｒ ３．３６ ４．２４ ４．１４ ７．３９ ４．６０ ７．０３
Ｔｍ ０．５１ ０．６３ ０．６８ １．２４ ０．６７ １．０９
Ｙｂ ３．６０ ４．４５ ５．２４ ９．３８ ４．７３ ７．９１
Ｌｕ ０．５２ ０．６４ ０．７６ １．３４ ０．６３ １．１２
Ｙ ２９．６０ ３４．６４ ３５．２４ ５９．００ ４２．２３ ５８．４９

Ｒｂ／Ｂａ ０．２９ ０．３１ ０．７６ ０．５２ ０．３４ １．１１
Ｒｂ／Ｎｂ ２８．１５ １５．４７ ２５．７１ １４．７２ １３．６４ ２３．７９
Ｒｂ／Ｓｒ １．７８ １．２５ ３．６６ ２．５０ １．２３ １．５０
Ｎｂ／Ｔａ １１．７０ １９．５０ ８．７２ ７．３８ ９．７６ ８．１４
Ｚｒ／Ｈｆ ２９．６１ ３３．７４ ３５．００ ３４．４０ ３１．６２ ３５．２６
Ｓｍ／Ｎｄ ０．３１ ０．２４ ０．２７ ０．３２ ０．２２ ０．２５
Ｓｒ／Ｂａ ０．１６ ０．２５ ０．２１ ０．２１ ０．２８ ０．７４
Ｙ／Ｎｂ ４．０２ ３．２３ ４．３５ ４．３０ ４．４２ ４．８９
Ｃｅ／Ｎｂ ８．４０ ６．８４ ６．５１ ３．５７ ８．３７ ８．４７

１００００Ｇａ
Ａｌ ２．７４ ３．２１ ２．９１ ３．０７ ２．６４ ２．９９

Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ

３４１．７１ ４３３．７８ ３７８．１９ ４２８．６３ ４１７．６９ ４５８．０９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．８９ ３．２６ ２．４ １．２５ ４．１１ ２．７２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．４８ １．９９ １．７１ １．１８ ２．２５ １．９９
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．３１ １．３１ ０．８６ ０．６３ １．２６ ０．９２
ΣＲＥＥ １３１．５３ １６１．１６ １２５．１２ １４０．９６ １８７．４６ ２３０．３９
ＬＲＥＥ １１０．７９ １３８．４５ １００．４５ １００．６２ １５９．２０ １８９．９９
ＨＲＥＥ ２０．７３ ２６．３１ ２４．６７ ４０．３４ ２８．２６ ４０．４０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．３４ ５．３１ ４．０７ ２．４９ ５．６３ ４．７０
δＥｕ ０．４３ ０．４１ ０．３２ ０．３１ ０．２８ ０．１１
δＣｅ １．５３ １．５６ １．３８ １．３５ １．２９ １．４６

ｔ（Ｚｒ）（℃） ７７５．０１ ７８３．１７ ７６２．６０ ７５９．３３ ８０１．８１ ７８８．７２

注：Ｆｅ２Ｏ３Ｔ代表全铁；各岩石化学参数计算参见邓晋福等（２０１５ｂ）。δＥｕ＝
ＥｕＮ

ＳｍＮ×Ｇｄ槡 Ｎ
。

态。样品中明显富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｋ，亏损Ｂａ、Ｓｒ以及高场强元素（ＨＦＳＥｓ）Ｎｂ、Ｔａ、
Ｐ、Ｔｉ，显示了 Ａ型花岗岩性质。Ｂａ、Ｓｒ的亏损与花

岗质岩浆在部分熔融或结晶分异过程中，斜长石发

生结晶分离有关（杨启军等，２００６）。Ｐ、Ｔｉ的亏损与
Ｔｉ—Ｆｅ氧化物、磷灰石的分离结晶作用有关（彭振

５１２１第 ５期 杨多等：内蒙古阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



图６阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（ａ）（据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）和

Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ判别图解（ｂ）（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．６ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）（ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）ａｎｄＡ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ（ｂ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

安等，２０１０；杨增海等，２０１６）。
３．２．３　稀土元素特征

白音图嘎晚石炭世花岗岩的稀土元素含量见表

２。斑状二长花岗岩的稀土元素总量∑ＲＥＥ为

图７阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩微量元素原始地幔标准化曲线图（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化曲线图（ｂ）
（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｌｏａｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．７Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）
ｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

１２５１２×１０－６～１６１１６×１０－６，平均为 １２８３３×
１０－６，ＬＥＲＲ／ＨＥＲＲ比值４０７～５３４。碱长花岗岩
的稀土元素总量∑ＲＥＥ为１４０９６×１０－６～２３０３９

×１０－６，平均为１８５６８×１０－６。ＬＥＲＲ／ＨＥＲＲ比值
２４９～５６３。六件花岗岩的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为 １２５～３８９，１１８～３４８和
０６３～１３１，表明轻重稀土发生中等程度分馏作用，
轻稀土较重稀土分馏明显。δＥｕ介于０１１～０４３，
均小于１，平均为０３１，表现为明显的负 Ｅｕ异常。
Ｅｕ的亏损指示花岗岩质岩浆在上侵过程中，经历了
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明显的斜长石结晶分离作用或源区残留了大量的斜

长石（彭振安等，２０１０）。总体而言，６件样品稀土总
量∑ＲＥＥ中等，轻重稀土发生中等程度分馏，ＬＥＲＲ
相对ＨＥＲＲ富集，具有明显的负 Ｅｕ异常，在稀土元
素配分曲线上（图７ｂ），整体呈现出右倾的海鸥型。

４　讨论
４．１　岩浆侵位时代

白音图嘎地区岩浆岩发育，形成以晚石炭世—

早二叠世酸性花岗岩为主的北东向岩浆岩带（聂凤

军等，２００７）。前人对此区域的花岗岩测年进行过
大量研究。如郭灵俊等（２０１２）测得的阿巴嘎段铅
锌矿集区阿扎哈达的正长花岗岩 ＵＰｂ年龄为
２８１２±１４～３２４９±１９Ｍａ。内蒙古自治区地质
调查院在开展１：２５万阿巴嘎旗幅等五幅区域地质
调查中，测得的图拉格正长花岗岩和阿扎哈达二长

花岗岩的ＵＰｂ年龄分别为２９５５～３２８Ｍａ、２９８３±
０９Ｍａ?。云飞等（２０１１）测得的莫若格钦二长花岗
岩的ＵＰｂ年龄为３１２６±４１Ｍａ。白音图嘎花岗岩
体和上述研究区域处于同一造山带—兴蒙造山带，

并侵入于晚石炭世宝力高庙组火山岩，且具有类似

地球化学特征，因此，其形成年龄应与上述区域各类

花岗岩年龄一致。

本文选取具有代表性的斑状二长花岗岩和碱长

花岗岩各 １件，利用 ＬＡＩＣＰＭＳ测定其锆石 ＵＰｂ
年龄分别为３０２８±１３Ｍａ和３０１１±０６Ｍａ，该年
龄处于上述区域各花岗岩年龄范围之内。因此，本

文测试的岩体年龄数据可信，代表了花岗岩体的侵

位年龄，属于晚石炭世。

４．２　形成温度
多数学者认为花岗质岩浆的上侵过程是绝热

的，岩浆早期结晶的温度可近似代表岩浆形成时的

温度（秦江峰等，２００５；吴福元等，２００７；王涛等，
２０１３）。锆石作为花岗质岩浆体系中早期结晶的副
矿物，在一定温压条件下，Ｚｒ在固相和液相中达到
平衡状态时，锆石即结晶分离融体，此时锆石的饱和

温度即指示了锆石结晶析出的温度。换言之，锆石

的饱和温度可近似代表花岗质岩浆的初始温度

（ＷＡｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｍｏｎｔｅｌ，１９９３；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２００３）。锆石在岩浆中的溶解度模型：

ｌｎＤ（ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ）ｚｒ ＝［－３．８－０．８５（Ｍ－１）］＋１２９００Ｔ
其中，Ｄ（ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ）ｚｒ 为 Ｚｒ在锆石中和熔体中浓度的比
值，Ｔ为绝对温度（Ｋ），Ｍ为阳离子比率，

Ｍ＝ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋２ｎ（Ｃａ）ｎ（Ａｌ）·ｎ（Ｓｉ）
纯锆石中Ｚｒ的含量为４９６０００×１０－６，且由于锆石在
花岗质岩体中作为副矿物存在，因此可用全岩中的

Ｚｒ近似代表岩浆融体中 Ｚｒ的含量。故该模型可进
一步转换计算锆石饱和温度：

Ｔ（Ｚｒ）／Ｋ＝ １２９０００

ｌｎ４９６０００
Ｚｒｍｅｌｔ

＋０．８５Ｍ＋２．９５

据此公式，可估算白音图嘎花岗岩的初始岩浆

温度为７５９３３℃～８０１８１℃，平均７７８４４℃。
Ｋｉｎｇ等（１９９７）认为由于花岗岩存在着显著的

结晶分异作用，因此岩浆的实际温度要高于锆石饱

和温度计的估算温度，这表明白音图嘎花岗岩的母

岩浆形成于更高温度下。这与铝质 Ａ型花岗岩形
成于高温岩浆（＞７６０℃）的研究结果相符。
４．３　成因类型

本文分析的岩石样品，属于钾玄岩准铝质—弱

过铝质岩石，矿物组合上主要由钾长石、石英、斜长

石及少量黑云母组成。化学成分上高硅（ＳｉＯ２平均
７２５６％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ平均１１９８％），低 Ｃａ
（ＣａＯ平均 ０８５％）和 Ｍｇ（ＭｇＯ平均 ０１９％），高
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３（平均１５５４％）和 ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ
（平均７８８％），富 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，贫 Ｓｒ、Ｂａ；稀土元素配
分曲线呈现轻稀土富集右倾型的海鸥型，具有显著

的负Ｅｕ异常（贾小辉等，２００９），这些特征均与Ａ型
花岗岩一致。另外，样品的 １００００×Ｇａ／Ａｌ值介于
２６４～３６１，略高于典型Ａ型花岗岩的１００００×Ｇａ／
Ａｌ比值（约２６０）；Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值介于３４１７１
×１０－６～４５８０９×１０－６，平均４０９６８×１０－６，符合典
型Ａ型花岗岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×１０－６的范围
（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。在 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）的
成因类型判别图解中（图８），所有样品投影也均落
入Ａ型花岗岩区域。

尽管在无富铁镁质岩石伴生情况下，区分 Ａ型
花岗岩与高分异的 Ｉ型、Ｓ型花岗岩往往非常困难，
但仍可根据矿物和化学特征加以区分。Ｓ型花岗岩
通常是过铝质的，并且随着分异程度的增加而愈加

强烈，常出现白云母、石榴子石、堇青石等典型富铝

特征矿物；此外，Ｓ型花岗岩的 Ｎａ２Ｏ含量通常较低
（均值为２８１％），且 Ｐ２Ｏ５含量与岩石的分异程度
常呈正相关关系（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９９２）。而本文所
有样品中并无上述富铝特征矿物出现，其铝饱和指

数Ａ／ＣＮＫ小于１１，平均为０９２，为准铝质而非 Ｓ
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图８阿巴嘎旗白音图嘎地区Ａ型花岗岩构造环境判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．８（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ、ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ、Ｚｎ、Ｚｒ、ＮｂａｎｄＣｅｖｓ．１００００×Ｇａ／ＡｌａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯ，（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）／ＣａＯｖｓ．Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ
ＦＧ—分异的Ｉ、Ｓ型花岗岩类分布区；ＯＧＴ—未分异的Ｉ、Ｓ、Ｍ型花岗岩类分布区

ＦＧ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ，Ｉ、Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆａｓｃｈｉｓｔｉｃ，Ｉ、Ｓ、Ｍｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

型花岗岩的过铝质，并且样品 Ｎａ２Ｏ含量为４８３％
～５９０％，大于 Ｓ型花岗岩的 Ｎａ２Ｏ含量均值
２８１％，Ｐ２Ｏ５含量与ＳｉＯ２含量并无正相关关系。因
此，可以排除白音图嘎花岗岩为高分异 Ｓ型花岗岩
的可能。

Ａ型和高分异 Ｉ型花岗岩的区分，通常考虑形
成温度、ＦｅＯＴ含量、稀土元素配分曲线特征等方面
加以判别（王强等，２０００，２００５；苏玉平等，２００５；贾小
辉等，２００９）。高分异Ｉ型花岗岩形成温度通常较低
（＜７６０℃），且ＦｅＯＴ含量一般小于１００％（王强等，
２０００；贾小辉等，２００９；李小伟等，２０１０）。Ｉ型花岗
岩ＲＥＥ含量较低（＜１１４７１×１０－６），且几乎没有
Ｅｕ谷（吴锁平等，２００７）。而本文样品根据锆石饱和
温度计所计算的结晶温度平均值为 ７７８４４℃（＞
７６０℃），ＦｅＯＴ含量较高，为０７５％～２４２％，平均值
为１３５％（＞１００％），δＥｕ介于０１１～０４３，具有
明显的负Ｅｕ异常，这些特征也与 Ｓ型花岗岩明显
相区别。此外，Ｉ型花岗岩通常含有特征矿物角闪
石，而本文所有样品暗色矿物仅含有少量的黑云母，

并无角闪石的存在（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。综上，白音
图嘎晚石炭世花岗岩应属于准铝质—弱过铝质的Ａ
型花岗岩。

４．４　源区性质及成岩构造环境
Ａ型花岗岩的源岩和岩石成因一直存在诸多争

议。目前对Ａ型花岗岩的岩浆源岩解释主要有幔

源岩浆分异或部分熔融（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｅｂｙｅｔ
ａｌ．１９９２）、壳幔物质混合熔融（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００４）、壳源物质部分熔融（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）和壳
源物质的混染作用（Ｄｉｃｋｉｎｅｔａｌ．，１９９４）等。白音图
嘎花岗岩样品 Ｎｂ／Ｔａ的比值介于７３８～１９５０，均
值为１０８７，远低于地幔平均值６０，而接近地壳平均
值１１００（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；Ｚｒ／Ｈｆ的比值介于
２９６１～３５２６，均值为３３２７，接近地壳均值３３３３
（吴泰然，１９９５）；Ｓｍ／Ｎｄ比值为０２２～０３２，均值为
０２７，小于地壳均值０３３（许保良等，１９９８）；Ｒｂ／Ｓｒ
比值为１２５～３６６，均值为１９９，反映了岩浆经历
了高度的分异演化作用。这些特征均指示其源岩为

壳源，即由壳源玄武岩或其他沉积变质岩类岩石的

部分熔融形成。在 Ａ／ＭＦ—Ｃ／ＭＦ源区判别图解中
（图９），样品数据点均投影于变杂砂岩部分熔融区
域，仅有一点落于与变泥质岩部分熔融的重叠区域。

综上，白音图嘎花岗岩的岩浆源区认为是陆壳变杂

砂岩的部分熔融。

Ａ型花岗岩可划分为两种不同的类型：一类为
非造山型（Ａ１），其源岩类似于大洋岛弧玄武岩
（ＯＩＢ），侵位于大陆裂谷（通常伴生有大量铁镁质岩
石）或者在板内岩浆作用时侵入；另一类为后造山

型（Ａ２），其源岩接近于陆壳均值或底侵垫托的下地
壳侵入岩，形成环境包括弧后拉张、碰撞后环境以及

在漫长的高热流、花岗质岩浆作用阶段末期的分异
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图９阿巴嘎旗白音图嘎地区花岗岩Ｃ／ＭＦ—Ａ／ＭＦ源区判别图
Ｆｉｇ．９Ｃ／ＭＦ—Ａ／ＭＦｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

演化环境（许保良等，１９９８；包志伟等，２００９）。许保
良等（１９９８）具体指出：Ａ１型花岗岩通常形成于陆壳
抬升、陆内裂谷、板内拉张和热点—地幔柱等环境；

图１０阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ（ａ）和Ｙ／Ｎｂ—Ｃｅ／Ｎｂ判别图解（ｂ）（据Ｅｂｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．１０Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ（ａ）ａｎｄＹ／Ｎｂ—Ｃｅ／Ｎｂ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ

Ａ２型花岗岩形成于碰撞后或造山期后环境，一般为
活动大陆边缘环境。白音图嘎花岗岩的 Ｙ／Ｎｂ和
Ｃｅ／Ｎｂ比值高，分别为３２３～４８９和３５７～８４７，
与 Ａ２型花岗岩类似（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，
１９９２）。在 Ｎｂ—Ｙ—Ｇｅ判别图解中（１０ａ），白音图
嘎花岗岩样品数据落于造山后的Ａ２型花岗岩区域；

在Ｙ／Ｎｂ—Ｃｅ／Ｎｂ判别图解中（１０ｂ），样品数据也落
于Ａ２型花岗岩区域，但部分数据落于 Ａ２型花岗岩
与岛弧玄武岩（ＩＡＢ）的交叠区域，暗示白音图嘎花
岗岩岩石岩浆具有一定岛弧玄武岩性质。总之，白

音图嘎花岗岩可定性为壳源变杂砂岩成因的 Ａ２型
花岗岩。

白音图嘎地区地处二连—贺根山板块对接带西

北侧，大地构造上属于西伯利亚板块东南缘晚古生

代陆缘增生带（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；徐备等，２０１４）
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图１１阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ａ）和Ｙ—Ｎｂ（ｂ）构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
Ｆｉｇ．１１（Ｙ＋Ｎｂ）—Ｒｂ（ａ）ａｎｄＹ—Ｎｂ（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＢａｉｙｉｎｔｕｇａａｒｅａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ，

ＡｂａｇａＢａｎｎｅｒ
ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖａｌｃｏｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

研究表明，西伯利亚板块与华北板块之间存在着一

系列中小地块，在新元古代时期各地块之间开始碰

撞拼合（李双林等，１９９８）；古亚洲洋大致分为以北
部贺根山蛇绿岩与南部索伦山—西拉木伦蛇绿岩分

别为代表的两个洋盆体系，其间由锡林浩特古陆分

隔（刘敦一等，２００３；童英等，２０１０）。其中，南部的
西拉木伦洋盆在西拉木伦河带最终闭合于中二叠世

晚期—三叠世（王玉净等，１９９７；李朋武等，２００６；李
锦轶等，２００７）。而北部贺根山洋盆沿贺根山—嫩
江带的拼合作用闭合时间较早，结束于泥盆纪末—

早石炭世。在二连—贺根山板块对接带的北侧，多

位学者也发现了此次构造事件的花岗岩。洪大卫等

（１９９４）研究了白音乌拉—东乌珠穆沁旗带年龄为
２７６～２８６Ｍａ的碱性花岗岩，认为其指示了中二叠世
该区转入碰撞后伸展阶段。张玉清等（２００９）在东
乌珠穆沁旗京斯台研究了年龄为２８４８±１１Ｍａ的
碱性花岗岩，认为该区早二叠世已处于造山后演化

阶段。程银行等（２０１２）测定了东乌珠穆沁旗狠麦
温都尔地区的晚古生代花岗岩年龄为２９９７±５３
～３０７０±１９Ｍａ，认为该区在晚石炭世—早二叠世
即由碰撞挤压向后碰撞伸展阶段的转换。辛后田等

（２０１１）测得东乌旗晚古生代宝力高庙组中年龄为
３２０１±７２Ｍａ的安山岩，并认为其为碰撞造山阶段
的产物。宝音乌力吉等（２０１３）等测得二连浩特—

阿巴嘎旗北部宝力高庙组的钙碱性火山岩，年龄为

３０３４±６７Ｍａ～３２０１±７２Ｍａ，认为其形成于晚石
炭纪强烈的弧—弧汇聚后碰撞造山过程。综上所

述，二连—贺根山断裂带碰撞造山的结束时限应不

晚于３２０Ｍａ，很可能在晚石炭晚期已结束主碰撞，之
后即进入后碰撞造山阶段。

本文白音图嘎地区２件花岗岩的年龄范围为
３０１１±０６～３０２８±１３Ｍａ，具有 Ａ型花岗岩的地
球化学特征，表明其形成于石炭世末期的伸展环境。

前文已探讨了白音图嘎花岗岩为壳源变杂砂岩成因

的Ａ２型花岗岩，暗示了岩石形成于板块碰撞后或后
造山的伸展环境。在侵入岩微量元素（Ｙ＋Ｎｂ）—
Ｒｂ（图１１ａ）和Ｙ—Ｎｂ构造判别图（图１１ｂ），样品亦
均落于火山弧花岗岩（ＶＡＧ）、同碰撞花岗岩（Ｓｙｎ
ＣＯＬＧ）与板内花岗岩交界部位，这一部位也是后碰
撞（伸展环境）花岗岩的投影范围（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；
Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；Ｆ̈ｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；邓 晋 福 等，
２０１５ａ）。综上表明，本文认为白音图嘎花岗岩为晚
石炭世末期西伯利亚板块与华北板块碰撞对接后陆

内后碰撞伸展阶段的产物，是对该时期岩浆活动的

响应。

５　结论
（１）ＬＡＩＣＰＭＳ年代学测年结果表明白音图嘎

１２２１第 ５期 杨多等：内蒙古阿巴嘎旗白音图嘎地区晚石炭世花岗岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



花岗岩年龄为３０１１±０６～３０２８±１３Ｍａ范围，
代表岩体的成岩年龄，为晚石炭世晚期。

（２）岩相学、岩浆温度、地球化学特征以及成因
判别图表明白音图嘎花岗岩为准铝质—过碱性 Ａ
型花岗岩，为壳源变杂砂岩的部分熔融形成。

（３）白音图嘎花岗岩具有后碰撞花岗岩特征，
形成于晚石炭世西伯利亚板块与华北板块碰撞对接

后陆内后碰撞伸展阶段，是对该时期岩浆活动的响

应。
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Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．：

１２１２０１１３０７２５００）．
Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＹＡＮＧＤｕｏ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，ａｓｓｉｓｔａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ａｄｄｒｅｓｓ：Ｎｏ．１５，ＸｉｎｃｈｅｎｇＳｔｒｅｅｔ，ＷｅｎｓｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｌｉａｏｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，１１１０００．Ｅｍａｉｌ：
ＹａｎｇＤｕｏ＿ＮＥＵ＠１６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１７０２２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０８１０；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０５．００７
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