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内容提要： 前呼和陶勒盖岩体位于白乃庙岛弧，岩性主要为黑云母花岗岩。 岩石锆石具有明显的环带结构，Ｔｈ ／
Ｕ 值介于 ０􀆰 ３７～ ０􀆰 ６９，为典型的岩浆成因。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年结果表明，其形成年龄为 ２７６􀆰 ４ ±
１􀆰 ５Ｍａ，为中二叠世。 该岩体富硅（７０􀆰 ９９％ ～ ７１􀆰 ７８％），富碱（７􀆰 ３２％ ～ ８􀆰 ０８％），Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值为 ０􀆰 ７３～ ０􀆰 ９５，Ａｌ２Ｏ３含

量为 １４􀆰 ６０％～１４􀆰 ７３％。 所有样品相对富集轻稀土而亏损重稀土，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １１􀆰 ８９ ～ １３􀆰 ５９，铕具有微弱的负异常

（δＥｕ＝ ０􀆰 ６９～０􀆰 ７６）；大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ 等明显富集；高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 强烈亏损。 根据数据处理分析及

对比研究，认为该岩体属于分异的 Ｉ 型花岗岩类，其岩浆来源于地壳物质受俯冲板片脱水产生的流体影响而发生的

低程度部分熔融，侵位于西伯利亚板块和华北板块北缘碰撞接近尾声的活动大陆边缘弧环境，所以研究区内两大古

板块碰撞缝合结束时间应不早于 ２７６􀆰 ４ Ｍａ。

关键词：花岗岩；年代学；地球化学；中二叠世；古亚洲洋；正镶白旗

　 　 中亚造山带夹持于西伯利亚克拉通和塔里木—
华北克拉通之间，是地球上保存最大的、最好的元古

宙—显生宙增生造山带（Ｊａｈｎ Ｂｏｒ⁃ｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
汪相，２０１８）。 它是由一系列的岩浆弧、蛇绿混杂

岩、前寒武纪地体等构成，在造山过程中伴随有大量

的新生物质产出。 中亚造山带的南部发育有广泛的

岩浆岩，记录了古亚洲洋从新元古代到二叠纪以来

长期的向南俯冲削减过程（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００３， ２０１５）。 最终，该大洋沿

着索伦—西拉木伦河缝合带闭合。 然而，对于最终

的闭合时间仍然没有统一的认识。 Ｘｕ Ｂｅｉ 等

（２０１３）认为在泥盆纪已经闭合了，而其他学者则认

为闭合的时间要晚很多，可能发生在晚古生代末到

三叠纪之间（Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００３， ２０１５； Ｍｉａｏ
Ｌａｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
汪相，２０１８）。 近来，吕洪波等（２０１８）在狼山地区发

现晚中生代蛇绿混杂岩，认为中亚造山带的最后拼

合可能在狼山—阴山一线，时间可能是白垩纪。 因

此，该问题需要进一步研究。
研究区正镶白旗地区位于内蒙古中部偏东，白

乃庙岛弧北缘（图 １ａ），经历了复杂的构造演化，岩
浆活动强烈，其中二叠纪—早三叠世岩浆活动最为

显著 （内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；柳长峰，
２０１０；张拴宏等，２０１０）。 区内主要发育中生代火山

岩，古生代—中生代侵入岩小规模出露。 本文通过

对正镶白旗地区前呼和陶勒盖岩体野外产出特征、
镜下显微特征、地球化学特征、年代学特征等的研

究，详细鉴别了其岩性、岩石类别，确定了其形成时

代，讨论了其成因及形成构造背景，进而探讨了西伯

利亚板块和华北板块北缘碰撞缝合的时限。

１　 地质背景和岩体地质

研究区大地位置上处于白乃庙岛弧北缘，属于

华北古生代大陆边缘，是兴蒙造山带的一部分，中生

代区域性岩浆活动对该区叠加改造作用强烈（图
１），同时也属于正镶白旗火山盆地正镶白旗破火

山。 区内大面积出露新生界的宝格达乌拉组和第四

系沉积物；其次大量发育中生界地层，主要为上侏罗

统白音高老组、玛尼吐组、满克头鄂博组等火山岩；
少量古生界地层，主要为下二叠统额里图组、三面井

组。 侵入岩则主要发育中生代花岗斑岩、花岗岩等；
次为小范围出露的二叠纪花岗闪长岩、花岗岩等。
本文将存在较多疑问的前呼和陶勒盖岩体作为主要

研究对象，该岩体位于正镶白旗明安图东南约 ６ ｋｍ



图 １ 正镶白旗前呼和陶勒盖岩体构造位置图（ａ）及地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ（ｂ） ｏｆ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

处，出露面积约 ０􀆰 ４３ ｋｍ２，整体呈北东向的近椭圆

状小岩株展布，被上新统宝格达乌拉组角度不整合

覆盖接触（图 １ｂ）。

２　 岩相学特征

前呼和陶勒盖岩体整体出露面积小，岩性单一。
岩石风化面浅黄色、浅灰红色，新鲜面灰红色，中细

粒花岗结构，块状构造（图 ２ａ）。 岩石含有少量斑晶

（＜５％），斑晶成分主要为斜长石，短柱状，粒径不大

于 １ｃｍ，基质主要由石英和长石组成，石英（３０％），
粒状，粒径小于 １ ｍｍ，斜长石（３５％），短柱状，粒径

１～３ ｍｍ，显微镜下可见聚片双晶，局部发育绿泥石

化蚀变，钾长石（２５％），板柱状，局部发育弱伊利石

化蚀变；暗色矿物主要为黑云母，含量 ５％ ～１０％，细
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图 ２ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩显微镜下单偏光（ａ）和正交偏光特征（ｂ）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ
Ｑ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母

Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ

小鳞片状，粒径小于 ０􀆰 ５ ｍｍ，多为集合体（图 ２ｂ），
可见少量角闪石，含量小于 ５％，长柱状，野外能肉

图 ３ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的锆石 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ３ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

眼清晰辨别者粒径可达 ２ ～ ３ ｍｍ；副矿物主要为磁

铁矿等。 根据野外特征和镜下显微特征，该岩石明

显区别于前人资料正长斑岩，综合定名为中细粒黑
云母花岗岩；且地球化学特征显示，其 ＳｉＯ２含量普

遍高于 ７０％，属于典型的酸性岩，在 ＴＡＳ 判别图解

中也落入花岗岩范围内，进一步排除了正长斑岩，详
述见后文。

３　 样品采集及实验方法

在正镶白旗东南前呼和陶勒盖地区采取了 ５ 组

新鲜的中细粒黑云母花岗岩样品进行全岩的主量和

微量元素分析，选取了 １ 组样品同时开展了全岩锆

石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年研究，取样位置如图 １。
锆石的分选、制靶及反射光、透射光和阴极发光

（ＣＬ）的显微照相在河北省廊坊市区域地质调查研

究所实验室完成，锆石同位素测年在北京燕都中实

测试技术有限公司实验室完成。 本次测试利用 ＬＡ⁃
Ｑ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析完成，激光剥蚀系统为 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ
ＵＰ２１３，ＩＣＰ⁃ＭＳ 为布鲁克 Ｍ９０。 激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在

进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｙ 型接头混合。 Ｕ⁃Ｐｂ 同位
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图 ４ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ． ４ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

素定年中采用锆石标准 ＧＪ⁃１ 作外标进行同位素分

馏校正，每分析 ５～１０ 个样品点，分析 ２ 次 ＧＪ⁃１。 锆

石微量元素含量利用 ＳＲＭ６１０ 作为多外标、Ｓｉ 作内

标的方法进行定量计算。 根据锆石显微照相选择锆

石测年区域，剥蚀光斑直径选择 ３０ μｍ。 运用

Ａｎｄｅｒｓｅｎ 方法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）进行同位素比值校

正，以扣除普通 Ｐｂ 的影响。 使用 ＩＣＰ⁃ＭＳ ＤａｔａＣａｌ
程序处理锆石测年中 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、Ｐｂ 同位素比值和

微量元素含量，采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行加权平均年龄

计算和成图（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）。 另外，测试数据、单个

测试点年龄值的误差均为 １σ。 因为该锆石年龄都

较为年轻（ ＜１０００ Ｍａ），因此年龄值选用２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
年龄（李怀坤等，２００９）。

化学分析样品的主量元素、微量元素和稀土元

素的测定均在北京燕都中实测试技术有限公司实验

室完成。 样品粗碎至厘米级，选取无蚀变及脉体穿

插的新鲜样品用纯净水冲洗干净，烘干并研磨至

２００ 目以备测试使用。 采用消解法对样品进行预处

理，使用电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）Ｍ９０ 测定

全岩微量稀土元素的含量；采用 ＸＲＦ 荧光光谱仪熔

融法进行岩石主量元素精密分析。

４　 年代学特征

本文对中细粒黑云母花岗岩进行了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年，测年结果见表 １，其锆石 ＣＬ
图像见图 ３。 锆石年龄谐和图见图 ４。

该样品的锆石晶型较好，颗粒大小 １００ μｍ 左

右，多数具有明显而宽缓的震荡环带，且锆石的 Ｔｈ ／
Ｕ 值均大于 ０􀆰 １，介于 ０􀆰 ３７ ～ ０􀆰 ６９，属岩浆成因

（Ｗｉｌｌｉａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 共完成了 ３０ 个测点的测试，
其中有 ６ 个测点谐和度较低；有 ２ 个测点数据分别

为 ３０８ Ｍａ 和 ３１０ Ｍａ，与该样品锆石年龄集中值偏

离较远，推测可能为捕获锆石；另有 １ 个测点打点位

置为锆石中心的古老锆石包体（图 ３），其年龄为

１８１１ Ｍａ，该锆石为元古宙古老锆石残留的重新结晶

生长。 其余 ２１ 个有效锆石测点谐和度均较好，测试

数据均投影在 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和线上及附近，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 表

面年龄的加权平均值为 ２７６􀆰 ４ Ｍａ±１􀆰 ５ Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝１􀆰 ５）（图 ４），所以该岩体形成于中二叠世。

５　 地球化学特征

样品的主量元素分析结果及稀土微量元素分析

结果见表 ２。
中细粒黑云母花岗岩富硅（ ＳｉＯ２ ＝ ７０􀆰 ９９％ ～

７１􀆰 ７８％）；富碱，全碱含量为 ７􀆰 ３２％ ～ ８􀆰 ０８％，其中

Ｋ２Ｏ 含量在 ３􀆰 １３％ ～ ３􀆰 ７３％，Ｎａ２Ｏ 含量在 ３􀆰 ９２％ ～
４􀆰 ５５％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值为 ０􀆰 ７３ ～ ０􀆰 ９５，属钠质；Ａｌ２Ｏ３

含量为 １４􀆰 ６０％ ～ １４􀆰 ７３％； ＴｉＯ２ （ ０􀆰 ２２％）， Ｐ ２ Ｏ５

（０􀆰 ０７％ ～ ０􀆰 ０９％），ＣａＯ（０􀆰 ３３％ ～ ０􀆰 ４４％）的含量均

明显较低；ＭｇＯ（０􀆰 ４２％ ～ ０􀆰 ５７％），ＦｅＯＴ（ ２􀆰 ７６％ ～
３􀆰 ２８％）含量相对偏低。 Ａ ／ ＣＮＫ 的值在 １􀆰 ２１ ～ １􀆰 ３６
（＞１􀆰 １），碱铝指数 ＡＫＩ 值在 ０􀆰 ６９～０􀆰 ７７。 在岩浆岩

ＴＡＳ 图解（图 ５ａ）中全部样品均落入花岗岩范围内，
且位于 Ｉｒ 分界线以下，属于亚碱性系列，在硅钾图
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图 ５ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的 ＴＡＳ 图解（ａ）和 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ． ５ ＴＡＳ （ａ） ａｎｄ ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ （ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

解（图 ５ｂ）所有样品均投入高钾钙碱性系列范围内，
在 Ａ ／ ＮＫ—Ａ ／ ＣＮＫ 判别图解（图略）中全部样品落

入过铝质范围内，所以该岩体属于过铝质高钾钙碱

性系列花岗岩类。

表 ２ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒花岗岩的主量元素（％）、稀土和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）， ｒｅａｒ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）
ｉｎ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

样品号 ＢＱ－２６ ＢＱ－２７ ＢＱ－２８ ＢＱ－２９ ＢＱ－３０
ＳｉＯ２ ７１．１５ ７０．９９ ７１．７８ ７１．３５ ７１．６７
Ａｌ２Ｏ３ １４．７３ １４．６４ １４．６１ １４．６５ １４．６０
ＣａＯ ０．４４ ０．４２ ０．３３ ０．４２ ０．３５
ＦｅＯＴ ３．１４ ３．２８ ２．９７ ２．７６ ３．２０
Ｋ２Ｏ ３．７３ ３．４８ ３．３８ ３．５３ ３．１３
ＭｇＯ ０．５７ ０．５０ ０．４４ ０．４２ ０．４４
ＭｎＯ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０４ ０．０５
Ｎａ２Ｏ ３．９２ ４．３１ ３．９４ ４．５５ ４．３１
Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．０８
ＴｉＯ２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２
烧失 １．５１ １．３０ １．８０ １．５４ １．６８
总量 ９９．５７ ９９．３１ ９９．６２ ９９．５６ ９９．７３
Ａ ／ ＮＫ １．４１ １．３５ １．４４ １．３０ １．３９
Ａ ／ ＣＮＫ １．３１ １．２６ １．３６ １．２１ １．３１
ＡＫＩ ０．７１ ０．７４ ０．６９ ０．７７ ０．７１
Ｂａ １１９４ １２５１ １０２１ １２６３ ９６１．１
Ｃｅ ６２．９２ ６１．３３ ６２．７４ ６７．２５ ６０．９０
Ｃｓ ５．１６ ４．２９ ８．０１ ８．３４ ５．００
Ｄｙ ２．５５ ２．６５ ２．５５ ３．０１ ２．９４
Ｅｒ １．５３ １．５６ １．５１ １．８６ １．７６
Ｅｕ ０．７６ ０．８２ ０．７７ ０．９０ ０．８３
Ｇａ １７．８４ １７．８０ １７．７４ １７．５４ １７．４０
Ｇｄ ３．２３ ３．２３ ３．２０ ３．５０ ３．５１

样品号 ＢＱ－２６ ＢＱ－２７ ＢＱ－２８ ＢＱ－２９ ＢＱ－３０

Ｈｆ ４．５５ ４．１８ ４．５９ ４．３３ ４．７０
Ｈｏ ０．４８ ０．５１ ０．４８ ０．６０ ０．５７
Ｌａ ３３．５８ ３１．９７ ３２．６１ ３７．４４ ３５．４７
Ｌｕ ０．３０ ０．２８ ０．２７ ０．３２ ０．３０
Ｎｂ ９．４６ ９．１０ ９．３６ ９．４１ ９．６８
Ｎｄ ２２．３３ ２１．７４ ２１．３６ ２４．５０ ２３．６３
Ｐｒ ６．４８ ６．１９ ６．２０ ７．０４ ６．７４
Ｒｂ １２８．３ １１３．４ １１２．２ １１３．７ ９５．２０
Ｓｍ ３．４０ ３．３２ ３．３２ ３．７８ ３．６８
Ｓｒ １５７．９ １７８．４ １３３．６ ２３６．２ １４９．６
Ｔａ ０．５３ ０．４９ ０．５２ ０．５０ ０．５２
Ｔｂ ０．４９ ０．５０ ０．４９ ０．５６ ０．５５
Ｔｈ ９．９７ ９．６９ ９．８６ ９．９７ ９．８６
Ｔｍ ０．２９ ０．２７ ０．２５ ０．３０ ０．２９
Ｕ １．３９ １．０６ １．１５ １．３２ １．２７
Ｙ １２．４７ １２．６６ １２．５０ １７．９２ １５．６６
Ｙｂ １．９１ １．８１ １．７５ １．８６ １．８９
Ｚｒ １８０．７６ １６３．１５ １７８．９４ １７０．３１ １８４．０１

ΣＲＥＥ １４０．２ １３６．２ １３７．５ １５２．９ １４３．１
δＥｕ ０．６９ ０．７６ ０．７１ ０．７５ ０．７０

１００００Ｇａ ／ Ａｌ ２．２９ ２．３０ ２．２９ ２．２６ ２．２５
Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ２６５．６ ２４６．２ ２６３．５ ２６４．９ ２７０．３

该岩体稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为 １３６􀆰 ２×１０－６ ～
１５２􀆰 ９×１０－６，其中轻稀土明显富集（１２５􀆰 ４ × １０－６ ～
１４０􀆰 ９×１０－６），重稀土明显亏损（１０􀆰 ５１×１０－６ ～ １２􀆰 ０１
×１０－６），轻重稀土分馏明显， （ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １１􀆰 ８９ ～
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１３􀆰 ５９。 稀土元素标准化分布型式图（图 ６ａ）呈现微

弱的“燕式”分布，铕具有微弱的负异常（δＥｕ ＝ ０􀆰 ６９
～０􀆰 ７６）。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上所有样品

具有相似的分布型式（图 ６ｂ），大离子亲石元素 Ｋ、
Ｒｂ 等明显富集，Ｓｒ 强烈亏损；高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、
Ｔｉ 强烈亏损，Ｕ 相对亏损。

图 ６ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（ａ）和
微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｆｒｏｍ
ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

６　 讨论

６．１　 岩石成因类型

目前，花岗岩成因类型最被普遍接受和使用的

划分方案是将花岗岩划分为 Ａ 型、Ｉ 型、Ｓ 型和 Ｍ
型，而自然界真正由地幔岩浆衍生出的 Ｍ 型花岗岩

极少，故学者们通常讨论的花岗岩成因类型主要为

Ａ 型、Ｉ 型和 Ｓ 型。
该花岗岩 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 值较低（５􀆰 ５３ ～ ７􀆰 ２５），区

别于 Ａ 型花岗岩显著富铁的特征（ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ＞１６，
Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７）；其碱铝指数（ＡＫＩ 值）变化于

０􀆰 ６９～０􀆰 ７７，明显低于 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．厘定的 Ａ 型花岗

岩的平均值（ＡＫＩ＝ ０􀆰 ９５）；其 Ｇａ 含量较低，１００００·
Ｇａ ／ Ａｌ 值变化于 ２􀆰 ２５ ～ ２􀆰 ３０，明显低于 Ａ 型花岗岩

的下限值（２􀆰 ６０）；Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 和值变化于 ２４６􀆰 ２×
１０－６ ～２７０􀆰 ３×１０－６，也明显低于 Ａ 型花岗岩的下限

值（３５０×１０－６）（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７）；该花岗岩的锆

石饱和温度运用 Ｗａｔｓｏｎ 等（１９８３） 的方法计算为

８０５℃ ～８２１℃，平均值 ８１４℃，低于一般 Ａ 型花岗岩

的成岩温度（Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ， ２００３；肖娥等，２００７）。 结

合花岗岩成因判别图解，在 Ｃｅ—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（图
７ａ）、 Ｋ２ Ｏ ／ ＭｇＯ—１００００ · Ｇａ ／ Ａｌ （图略）、 （ Ｋ２ Ｏ ＋

Ｎａ２Ｏ）—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（图 ７ｂ）和 Ｎｂ—１００００·Ｇａ ／
Ａｌ（图略）岩石成因判别图解中，所有样品都具有同

样的特征，全部落入 Ａ 型花岗岩之外，在 Ｉ＆Ｓ 型花

岗岩范围内；而在 ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ） （图
７ｃ）和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） ／ ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ） （图 ７ｄ）
岩石成因判别图解中所有样品均投影在 ＦＧ 范围

内，即分异的 Ｉ 型或 Ｓ 型花岗岩，于是，该花岗岩基

本排除 Ａ 型花岗岩可能，应属于分异的 Ｉ 型或 Ｓ 型

花岗岩。 该岩石铁、镁、钙、钛、磷、锰等的含量均低，
且分异指数 ＤＩ 值较高 （ ８８􀆰 ８ ～ ９０􀆰 ８），平均值达

８９􀆰 ６，指示其可能经历了较强的结晶分异演化过程。
不相容元素 Ｐ 显示出强烈亏损的特征，指示岩浆经

历了较高程度的分异演化，分离结晶矿物相主要为

磷灰石；Ｔｉ 的负异常应主要为钛铁矿和金红石等含

钛矿物的分离结晶所致，由于金红石对 Ｎｂ、Ｔａ 也具

有高的分配系数（Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０００），故其分离结晶

可能也是岩石 Ｎｂ、Ｔａ 明显亏损的主要原因（邱检生

等，２００８）；岩石中 Ｓｒ、Ｅｕ 均呈现一定程度的负异常，
指示斜长石也发生了一定程度的结晶分异，如上所

述进一步指示该花岗岩可能发生了较高程度的分异

作用，应属于分异的 Ｉ 型或 Ｓ 型花岗岩。
该岩石的 Ａ ／ ＣＮＫ 介于 １􀆰 ２１ ～ １􀆰 ３６，平均值为

１􀆰 ２９，属过铝质；对岩石进行 ＣＩＰＷ 标准矿物计算

时，出现了刚玉分子，这些似乎都体现了 Ｓ 型花岗岩

的特点。 然而，邓晋福等（２０１５）指出刚玉分子不能

直接作为 Ｓ 型花岗岩的判别标准，该花岗岩标准矿

物虽出现了刚玉，但其平均值较小，为 ３􀆰 ５５％ （ ＜
４％），且未出现透辉石，极可能来源于准铝质岩浆的

结晶分异（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９，２００１；柳长峰，２０１０）。 更
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图 ７ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的 Ｃｅ—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（ ａ）、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ）—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（ ｂ）、ＦｅＯＴ ／

ＭｇＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（ｃ）和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） ／ ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（ｄ）岩石成因判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎ 等，１９８７）

Ｆｉｇ． ７ Ｃｅ—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（ａ）、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ）—１００００·Ｇａ ／ Ａｌ（ ｂ）、ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ） （ ｃ） ａｎｄ （Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ） ／

ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（ｄ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ （Ａｆｔｅｒ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７）

为重要的是，岩相学特征表明，长石矿物有蚀变现

象，在低级别蚀变过程中，Ａｌ 相对稳定不容易受到

影响，而 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ 则因为更加活泼而丢失（Ｂéｄａｒｄ，
１９９９；Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．， １９７６），因此，蚀变会导致 Ａｌ 的相

对富集，从而使得样品具有高的铝饱和指数。
地球化学特征上该岩石具有富硅碱，贫 ＣａＯ、

ＦｅＯＴ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＭｇＯ 和 Ｐ ２Ｏ５的特征，其中 Ｐ ２Ｏ５含

量很低，小于 ０􀆰 １０％，且 Ｐ ２Ｏ５的含量与 ＳｉＯ２的含量

呈负相关，这些特征均显示了 Ｉ 型花岗岩的演化特

点；在 Ｚｒ—ＴｉＯ２判别图解（图 ８ａ）中，所有样品也全

部落入 Ｉ 型花岗岩范围内。 火成岩 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值能灵敏

地记录源区物质的性质，该岩体 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值在 ０􀆰 ４８ ～
０􀆰 ８４，均小于 ０􀆰 ９，属于 Ｉ 型花岗岩范围内（王德滋

等，１９９３）。 另外，该岩体主要岩性为黑云母花岗

岩，主要矿物组成为斜长石、碱性长石和石英，暗色

矿物主要为黑云母和少量角闪石。 其矿物组成中没

有白云母、堇青石等过铝质矿物，而出现暗色矿物组

合黑云母＋角闪石，也暗示该岩体不属于 Ｓ 型花岗

岩（邓晋福等，２００４，２０１５）而属于 Ｉ 型花岗岩（吴福

元等，２００７；邱检生等，２００８）。 综合所述，该岩石可

以进一步排除 Ｓ 型花岗岩，应属于分异的 Ｉ 型花岗

岩类。
６．２　 岩浆来源

广义的花岗质岩浆的岩浆物质来源比较复杂，
可能来自地壳不同结构层及消减带的消减洋壳和地

幔楔形区（路凤香等，２００２），而通常 Ｉ 型花岗岩则来
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图 ８ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的 Ｚｒ—ＴｉＯ２判别图解（ａ）（路远发，２００４）和

δＥｕ—（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ图解（ｂ）（据康磊等，２０１２）

Ｆｉｇ． ８ Ｚｒ—ＴｉＯ２（ａ） （ａｆｔｅｒ Ｌｕ Ｙｕａｎｆａ ， ２００４＆） ａｎｄ δＥｕ—（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｋａｎｇ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆）

ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ

自地 壳 未 经 风 化 的 火 成 岩 熔 融 形 成 的 岩 浆

（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， １９７４）。 该岩石稀土元素为右倾型

配分模式，δＥｕ 值为 ０􀆰 ６９ ～ ０􀆰 ７６， Ｂａ 富集，Ｅｕ 和 Ｓｒ
弱亏损，反映源区钾长石基本无残留，斜长石有较弱

的残留，岩石可能由地壳的部分熔融形成的岩浆演

化而来（高秉璋等，１９９１；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９２）。
该岩石岩浆演化过程中发生了较强的结晶分异

作用，但该岩体轻稀土明显富集，重稀土亏损，Ｌａ 含

量与 Ｌａ ／ Ｓｍ 和 Ｌａ ／ Ｙｂ 值均呈正相关（图略），指示其

岩浆演化过程中以部分熔融为主 （ Ｔｒｅｕｉｌ ｅｔ ａｌ．，
１９７５）。 该岩体主量元素 Ｈａｒｋｅｒ 图解显示随着 ＳｉＯ２

含量的增加，其余主量元素的含量总体呈降低趋势，
且全碱含量较高，也表明其岩浆源区的部分熔融程

度有限。 在过铝质花岗岩部分熔融过程中，低 Ｒｂ ／
Ｓｒ 值花岗岩一般与含水条件下的部分熔融有关，代
表部分熔融的初始阶段（Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９９）。 且

该岩石富含 Ｎａ、Ｋ、Ｓｉ、Ａｌ 的矿物含量高，富含 Ｆｅ、
Ｃａ、Ｍｇ 的矿物含量明显偏低，进一步指示其部分熔

融的程度偏低（韩吟文等，２００８）。
该花岗岩属于高钾钙碱性系列，在微量元素原

始地幔标准化图中明显亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 而富集

Ｚｒ、Ｈｆ 等元素，且具较低的 ＭｇＯ、ＦｅＯＴ含量，同时存

在 Ｅｕ 弱负异常，诸上特征均表明其岩浆来源可能

为地壳物质的部分熔融或存在地壳物质的混染作

用，并受到大洋板块俯冲有关的流体交代作用（Ｌａ

Ｆｌｅｃｈｅ ａｔ ａｌ．， １９９８；孙德有等，２００４）。 Ｌａ ／ Ｎｂ 值介

于 ３􀆰 ４８～３􀆰 ９８，均大于 １􀆰 ０ 而区别于地幔来源的岩

浆（ＤｅＰａｏｌｏ ａｎｄ Ｄａｌｅｙ，２０００）。 由于 Ｂａ 在流体中的

活动性远高于 Ｔｈ，因此 Ｂａ ／ Ｔｈ 值用于度量与俯冲有

关的流体对岩浆源区的贡献，而 Ｎｂ ／ Ｚｒ 是地幔因先

前的熔融作用而发生亏损的标志 （马昌前等，
２００４），该岩体 Ｎｂ ／ Ｚｒ 值稳定，Ｂａ ／ Ｔｈ 值变化明显，也
明显显示受到了板片流体的影响 （罗红玲等，
２０１０）。 在 δＥｕ—（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 图解（图 ８ｂ）中所有样

品落入壳型区域（康磊等，２０１２；赵江林等，２０１７）。
综上所述，判断该岩石岩浆来源于地壳物质受俯冲

板片脱水产生的流体影响而发生的低程度部分熔

融。
古亚洲洋洋壳向华北板块北缘俯冲过程中，当

洋壳俯冲到一定深度发生脱水形成富含大离子亲石

元素的流体（王梁等，２０１２；王挽琼等，２０１３），流体

进入俯冲洋壳之上的地壳，发生交代作用，并使地壳

物质部分熔融形成原始岩浆，随后岩浆继续演化并

伴随一定程度的结晶分异作用，最终侵位成岩。
６．３　 构造意义

该岩体区域构造位置上属于白乃庙岛弧，夹持

于西拉木伦断裂和赤峰—白云鄂博断裂之间（图

１ａ），同时属于正镶白旗火山盆地正镶白旗破火山

东南缘，该岩体形成于中二叠世，而该火山盆地的形

成较晚，属于中生代火山活动产物，故岩体构造意义
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与中生代火山活动关系不大。
该花岗岩为 Ｉ 型花岗岩， 成岩平均温度为

８１４℃，属于偏低温花岗岩，其形成可能与流体的加

入有关，反映了其形成构造背景极可能与板块俯冲

作用有关（吴福元等，２００７）。 前文所述其地球化学

特征也显示了其岩浆演化过程受到大洋板片俯冲有

关的流体交代作用。 且前文提到，该花岗岩属于高

钾钙碱性系列，在微量元素原始地幔标准化图中明

显亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 而富集 Ｚｒ、Ｈｆ 等元素，进一步指

示其可能形成于与岛弧和活动大陆边缘有关的构造

背景。 在 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ 构造判别图解（图 ９ａ）中全部

样品落入火山弧花岗岩区内，在 Ｙ—Ｎｂ 构造判别图

解（图 ９ｂ）中全部样品落在火山弧花岗岩和同碰撞

花岗岩区内，综合表明该岩体形成于板块俯冲接近

尾声的活动大陆边缘弧环境，是古生代白乃庙岛弧

的一部分。 该岩体出露面积不大，但总体呈北东向

展布（图 １ａ），与区域构造带方向一致。

图 ９ 正镶白旗前呼和陶勒盖中细粒黑云母花岗岩的（Ｙ＋Ｎｂ）—Ｒｂ（ａ）和
Ｙ—Ｎｂ（ｂ）构造环境判别图解（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５）

Ｆｉｇ． ９ （Ｙ＋Ｎｂ）—Ｒｂ（ａ） ａｎｄ Ｙ—Ｎｂ（ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ
ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５）

该岩体侵位于 ２７６􀆰 ４±１􀆰 ５ Ｍａ，期间正镶白旗地

区所在的白乃庙岛弧北缘处于活动陆缘弧环境，因
此，对应的西伯利亚板块和华北板块北缘正在索伦

缝合带发生碰撞缝合，且趋向尾声，指示研究区对应

两大古板块在中二叠世期间正在缝合。 该论断同众

多学者认为两大板块碰撞缝合时限为二叠纪—三叠

纪初的观点一致（王荃等，１９８６；孙德有等，２００４；陈
斌等，２０１１）。 作为地质热点，古亚洲洋的演化和对

应古板块的碰撞缝合问题近些年也取得了诸多进

展。 内蒙古四子王旗乌尔塔高勒碰撞后正长花岗岩

侵位于 ２６１±２ Ｍａ（柳长峰等，２０１１）；四子王旗格尔

图白云母正长岩侵位于 ２３８±６ Ｍａ，形成于后造山构

造环境（柳长峰等，２０１０）；内蒙古西部甜水井地区

龙脊山—神蛇岭岩体具有后造山特征， 侵位于

２６７􀆰 １ Ｍａ（贺峰等，２００４）；乌拉特中旗温更地区北

七哥陶辉长岩形成于后碰撞的构造环境，侵位于

２６９ Ｍａ（赵磊等，２０１１）；乌拉特中旗二狼山岩体侵

位于 ２７０ ± ８ Ｍａ， 形成于后碰撞构造环境 （ Ｌｕｏ
Ｈｏｎｇｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）；察哈尔右翼后旗红格尔图地

区 Ｉ 型花岗岩侵位于 ２６７􀆰 ２～２７２􀆰 １ Ｍａ，形成于后碰

撞构造环境（蒋孝君等，２０１６）；镶黄旗乌兰哈达碱

长花岗岩侵位于后碰撞构造环境，形成时代为

２６５􀆰 １±１􀆰 ５ Ｍａ（蒋孝君等，２０１３）；镶黄旗一带出露

的具有后造山性质的 Ｓ 型花岗岩侵位于 ２７５ ～ ２６２
Ｍａ（洪大卫等，２００７）；苏左旗—锡林浩特构造带上

发现的 Ａ 型花岗岩侵位于 ２６７±２ Ｍａ，形成于造山期

后的伸展环境（Ｓｈｉ Ｇｕａｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）；锡林浩

特地区双峰式火山岩形成于碰撞后的伸展环境，形
成时间为 ２８０ Ｍａ（Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；本文

研究岩体前呼和陶勒盖花岗岩体侵位于板块俯冲碰

撞背景下的活动陆缘弧环境，侵位时代为 ２７６􀆰 ４ ±
１􀆰 ５ Ｍａ。 如上研究结果均指示，内蒙古中部地区西

伯利亚板块和华北板块北缘在中二叠世期间碰撞缝

合，并逐步完成碰撞作用。
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７　 结论

（１）经详细的野外和显微镜下观察及岩石地球

化学分析，基本排除了前人正镶白旗前呼和陶勒盖

岩体为正长斑岩的论断，认为其为中细粒黑云母花

岗岩。
（２）经 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年研究，正镶白

旗前呼和陶勒盖岩体形成时代为 ２７６􀆰 ４ Ｍａ±１􀆰 ５ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１􀆰 ５），属于中二叠世。

（３）正镶白旗前呼和陶勒盖岩体属于分异的 Ｉ
型花岗岩类，形成于俯冲背景下，中二叠世期间，其
所属白乃庙岛弧北缘的正镶白旗地区属于活动陆缘

弧环境；受古亚洲洋闭合演化影响，两侧西伯利亚板

块和华北板块北缘持续碰撞缝合，并趋于结束，所以

研究区内两大古板块碰撞缝合结束时间应不早于

２７６􀆰 ４ Ｍａ。
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ （ Ｃｈｉｎａ ）： Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ：
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２３： １３４２～１３６４．

Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｕｅ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｍｉｎ， Ｈｕ Ｊｉａｎｍｉｎ， Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ， Ｌｉｕ
Ｊｉａｎ， Ｗｕ Ｈａｉ． ２０１０＆． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ—Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ： Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｖｉｅｗ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２９（６）： ８２４～８４２．

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｔａｎｇ Ｙａｎｊｉｅ． ２００８． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２４９： ２６２
～２８１．

Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｇｌｉｎ， Ｈｅ Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ， ＤｕＢｉａｏ， Ｚｅｎｇ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， Ｙｕａｎ Ｚｈａｎｇ．
２０１７＆． ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—Ａｃｉｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｑｉｔａｉｄａｂａｎ
ａｒｅａ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ， ６３（５）： １３３７～１３６０．

Ｚｈａｏ Ｌｅｉ， Ｗｕ Ｔａｉｒａｎ， Ｌｕｏ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ． ２０１１＆． ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｑｉｇｅｔａｏ ｇａｂｂｒｏｓ ｉｎ
Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２７
（１０）： ３０７１～３０８２．

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ， Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ Ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ，

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ
ＰＥＮＧ Ｙｕｎｂｉａｏ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＹＡＮ Ｐｅｎｇｂｉｎｇ， ＤＡＩ Ｍｉｎｇｊｉａｎ， ＸＩＮＧ Ｙａｊｉｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｎｏ． ２０８， Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｂａｏｔｏｕ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ０１４０００

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ
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Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ⁃Ａｓｉａｎ ｏｃｅａｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏ ｕｎｉｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｆｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｍａｉｎ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ． Ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｂｙ
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙａｎｄｕｚｈｏｎｇｓｈｉ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＩＣＰ⁃ＭＳ） Ｍ９０． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ＸＲＦ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ＬＡ⁃Ｑ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ． Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ Ｎｅｗ Ｗａｖｅ ＵＰ２１３ ａｎｄ ＩＣＰ⁃ＭＳ ｗａｓ
Ｂｒｕｋｅｒ Ｍ９０． Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｚｉｒｃｏｎ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｌａｔｉｏｎ ｓｐｏｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ３０ μｍ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ， Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＣＰ⁃ＭＳ ＤａｔａＣａｌ
ｐｒｏｇｒａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｓｏｐｌｏｔ ｐｒｏｇｒａｍ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ， ｉｔｓ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｚｉｒｃｏｎｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｚｏｎｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ Ｔｈ ／ Ｕ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ０． ３７ ｔｏ ０． ６９， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ． ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｅｍｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
（２７６．４±１．５Ｍａ）． Ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＳｉＯ２（７０．９９％ ｔｏ ７１．７８％）， ａｌｋａｌｉｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （７．３２％ ｔｏ ８．０８％），
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ｒａｔｉｏｓ （０．７３ ｔｏ ０．９５）． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＲＥＥｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＨＲＥＥｓ， ｗｉｔｈ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １１．
８９ ｔｏ １３．５９ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ０．６９ ｔｏ ０．７６． Ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＩＬＥｓ （ｅ．
ｇ．， Ｋ ａｎｄ Ｒｂ） ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＦＳＥｓ （ｅ．ｇ．， Ｎｂ， Ｔａ， Ｐ ａｎｄ Ｔｉ）．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ Ｑｉａｎｈｕｈｅｔａｏｌｅｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｗａｓ ｅｍｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ． Ｔｈｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
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