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大兴安岭牙克石乌奴尔地区晚石炭世正长花岗岩
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及地质意义
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内容提要： 内蒙古牙克石市乌奴尔地区位于西伯利亚板块东南缘古生代陆缘增生带，该区发育大量正长花岗

岩。 本文对该区正长花岗岩进行了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年和岩石地球化学测试。 结果表明：正长花岗岩锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 ３１０􀆰 ８±２􀆰 ５ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ １􀆰 ６），属晚石炭世。 岩石地球化学数据显示，岩体属高钾钙碱性系列，铝饱和指数

Ａ ／ ＣＮＫ＝ １􀆰 ０３～１􀆰 ０８，为过铝质花岗岩。 岩石整体富集 Ｒｂ、Ｔｈ 等大离子亲石元素，亏损 Ｂａ、Ｓｒ 以及高场强元素 Ｎｂ、
Ｔｉ，ＬＲＥＥ 相对富集，ＨＲＥＥ 相对亏损，具有明显的负 Ｅｕ 异常（δＥｕ＝ ０􀆰 ３６～０􀆰 ９０）。 岩石地球化学分析表明，正长花岗

岩具有 Ｓ 型花岗岩特征， 具有壳源的特征，源岩为泥质岩，形成于中等温度（７００～ ７２０ ℃）、低压（０􀆰 １５～ ０􀆰 ２ ＧＰａ）环
境。 综合区域地质特征及本次研究认为，正长花岗岩应为晚石炭世古亚洲洋闭合时的产物，为古亚洲洋的闭合及东

北地块构造演化研究提供了新的约束和佐证实例。
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　 　 中亚造山带是全球最大的造山带之一，其形成

与古亚洲洋的构造演化密切相关。 古亚洲洋从形成

（１􀆰 ０ Ｇａ）（Ｋｈａｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）到最终闭合（２５０ Ｍａ）
（孙德有等，２００４；汪相，２０１８），最新研究显示，最终

闭合可能在晚白垩世（吕洪波等，２０１８），但无论最

终闭合时间是晚古生代或晚白垩世，古亚洲洋的构

造演化都经历了多期次的俯冲作用，形成了大量的

增生杂岩、岩浆弧、海底高原、洋岛等构造单元，导致

现今中亚造山带复杂的构造格局（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。

大兴安岭地区位于中亚造山带的东段，是研究

造山带构造演化的重要窗口之一。 古亚洲洋在该区

的闭合经历了多地块的拼贴过程。 早古生代，大兴

安岭地区发育大量与俯冲作用密切相关的岩浆岩，
如内蒙古苏尼特左旗发育 ４９０～４２９ Ｍａ 的白音宝力

道岩体（Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；刘敦一等，２００３；石玉

若等，２００４）；索伦地区发育 ４３９ Ｍａ 的岛弧玄武岩

（郭锋等，２００９）；多宝山地区出露 ４８５ Ｍａ 的花岗闪

长岩（葛文春等，２００７）及奥陶纪钙碱性火山岩（余
金杰等，１９９６），这些材料暗示区内经历过多次洋盆

俯冲作用与岩浆弧形成事件。 晚古生代岩浆岩也较

为发育，但其形成的构造环境却一直存在争议，部分

学者认为古亚洲洋于早古生代末期就已经闭合，晚
古生代岩浆岩形成于裂谷（裂陷槽）环境（唐克东，
１９８９；苏养正，１９９６），而多数学者则认为古亚洲洋于

晚二叠世闭合（Ｌｉ Ｊｉｎｙｉ，２００６；孙德有等，２００４），岩
浆岩形成于俯冲带，苏尼特左旗—西乌珠穆沁旗一

线也已证实石炭纪岩浆弧的存在（Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２；刘建峰等，２００９），最新也有学者认为，古亚洲

洋的最终闭合时间为晚白垩世（吕洪波等，２０１８），
狼山蛇绿混杂岩为关键的证据。 然而，大兴安岭北

部却一直缺少泥盆纪—石炭纪与俯冲作用相关的岩

浆岩。
大兴安岭地区发育大量晚古生代花岗岩，记录

了这一时期的构造演化过程。 但其研究程度很低，
一直缺少精确的年代学和系统的地球化学研究，形
成环境一直存在争议。 本文对牙克石乌奴尔地区正

长花岗岩进行了年代学、岩石地球化学研究，探讨了

岩石成因及形成的构造背景，为区域构造演化提供

新的依据。



１　 地质背景

研究区位于大兴安岭北部牙克石乌奴尔地区，
构造上属于兴安地块，北部与额尔古纳地块相邻，南
部为松嫩地块（图 １）。 区内奥陶系具有岛弧—弧后

盆地火山沉积建造特征（苏养正，１９９６），出露地层

图 １ 大兴安岭牙克石市乌奴尔地区地质简图及采样位置

Ｆｉｇ． １ Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

主要为多宝山组、裸河组，多宝山组主要为一套岛弧

特征的中酸性火山岩，裸河组为一套具有活动大陆

边缘性质的陆缘碎屑岩（肖霞等，２０１６；陈安霞等，
２０１６），区内志留纪地层缺失，泥盆系主要为泥鳅河

组和大民山组，泥鳅河组为一套陆缘碎屑岩（张海

华等，２００４），大民山组为一套具有岛弧性质的中酸

性火山岩与火山碎屑岩互层（刘娜，２０１２；张渝金

等，２０１６）。 中侏罗世以来受鄂霍茨克洋闭合和环

太平洋构造域的双重影响，侏罗纪早期北东向断裂

复活、并新形成了一系列受北东向断裂构造控制的

火山隆起和火山断（拗）陷盆地，发生强烈的火山活

动，中生代地层主要为满克头鄂博组、玛尼吐组、白
音高老组，满克头鄂博组主体为一套酸性火山岩、玛
尼吐组主体为一套中性火山岩、白音高老组主体为

一套酸性火山岩（邵积东等，２０１１；张吉衡，２００９）。
本次研究的正长花岗岩被中生代白音高老组及第四

系覆盖（图 １）。

２　 岩石学特征

岩性主要为中细粒正长花岗岩、中粗粒正长花

岗岩。 岩石风化面为褐色，新鲜面为肉红色，花岗结

构（图 ２ａ、２ｂ），块状构造。 主要矿物成分为石英、钾
长石、斜长石。 石英，无色，透明，粒径 ０􀆰 １ ～ ８􀆰 ０
ｍｍ，含量 ３０％ ～ ５０％；斜长石，无色，透明，聚片双

晶，粒径 ０􀆰 １ ～ ３􀆰 ０ ｍｍ，含量 ４０％ ～ ５０％；钾长石，无
色，透明，主要为条纹长石，弱黏土化，粒径 ０􀆰 ２～ ７􀆰 ０
ｍｍ，含量 １０％～２０％。

３　 年代学特征

锆石分选由河北省区域地质矿产调查研究所实

验室完成。 经重液浮选和电磁分离分选后，在双目

镜下挑选出晶型完好、透明度高、无包裹体和无裂纹

的锆石颗粒作为测定对象。 挑选好的锆石和标样一

起固定在环氧树脂中抛光制靶，进行阴极发光、透射

０９３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩野外照片和显微照片

Ｆｉｇ． ２ ｆｉｅｌｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ） ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

光和单偏光照相。 锆石阴极发光（ＣＬ）图像分析在

北京锆石领航科技有限公司高分辨热场发射能谱阴

极发光室进行，锆石原位 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄分析测年在北京科荟测试技术有限公进行，对测

试数据进行普通铅校正，年龄计算和谐和图绘制采

用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序。

图 ３ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩样品 Ｕ⁃Ｐｂ２０１７１００５ 锆石 ＣＬ 图像特征及测点位置（环形标注）
Ｆｉｇ． ３ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｕ⁃Ｐｂ２０１７１００５，

ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样品（Ｕ ／ Ｐｂ２０１７１００５）采自工作区高吉山林场

幅南部（取样点位置：Ｅ：１２１°０２′４８″，Ｎ：４８°４１′０３″，由
ＧＰＳ 确定），所采样品新鲜无蚀变，重约 ５ｋｇ，本次研

究对所选 ２５ 颗锆石进行 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，锆石阴极发光

（ＣＬ）图像显示，锆石形态多为长柱状，具有典型的

岩浆生长振荡环带和韵律结构，属于岩浆结晶的产

物（图 ３），锆石粒度多在 １００～２００ μｍ 之间，柱状晶

体长宽比多数为 １􀆰 ５～２􀆰 ０。 锆石晶体测定位置的选

取，需要结合透射光、反射光和 ＣＬ 图像，以避开锆

石晶体中的裂纹和包裹体，选取的分析点均位于明

显的岩浆环带部位。
测定结果显示（表 １），２５ 个数据中，除 ３ 个数

１９３第 ２ 期 李利阳等：大兴安岭牙克石乌奴尔地区晚石炭世正长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及地质意义



据谐 和 度 较 低 外 （ Ｕ⁃Ｐｂ
２０１７１００５⁃０３、 ７４％； Ｕ⁃Ｐｂ
２０１７１００５⁃０４、 ２４％； Ｕ⁃Ｐｂ
２０１７１００５⁃１４、 ４５％）， 剩 余

２２ 个数据谐和度均大于

８５％，可参加年龄计算，对
２２ 个数据加权平均计算，
其加权平均年龄为 ３１０􀆰 ８±
２􀆰 ５ Ｍａ（图 ４ａ、４ｂ），属于石

炭纪晚期 （ ３２３􀆰 ２ ～ ２９８􀆰 ９
Ｍａ）。

４　 岩石化学特征

４．１　 样品采集及测试方法

岩石地球化学测试样

品均为未风化、未蚀变的新

鲜样品，采自岩石地表。 样

品在核工业北京地质研究

院分析中心测试，首先将要

测试的粉碎，研磨至 ２００ 目

下的粉末备用，主量元素用

Ｘ 射线荧光分析，使用仪器

为 ＡＢ１０４Ｌ， ＡＬ１０４，
ＡｘｉｏｓｍＡＸ Ｘ 射线荧光光谱

仪，检测方法和依据参照

ＧＢ ／ Ｔ １４５０６􀆰 １４⁃２０１０ 《 硅

酸盐岩石化学分析方法 第

１４ 部 分： 氧 化 亚 铁 量 测

定》， ＧＢ ／ Ｔ １４５０６􀆰 ２８⁃２０１０
《硅酸盐岩石化学分析方

法 第 ２８ 部分：１６ 个主次成

分量测定》，微量元素采用

ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ 等离子体质

谱仪，检测方法和依据参照

ＧＢ ／ Ｔ １４５０６􀆰 ３０⁃２０１０ 《 硅

酸盐岩石化学分析方法 第

３０ 部分： ４４ 个元素量测

定》。
４．２　 主量元素

样品烧失量较低，范围

０􀆰 ３８％ ～ ０􀆰 ７３％， 平 均 值

０􀆰 ５６％（表 ２），表明后期流

体和蚀变作用对岩体影响

较小，所测岩石地球化学数

２９３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ４ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩样品

Ｕ⁃Ｐｂ２０１７１００５ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图和加权平均年龄

Ｆｉｇ． ４ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｎ ｄｉａｇｒａｍｓ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｕ⁃Ｐｂ２０１７１００５， ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

据能够较好地反映岩体特征。 通过 ＣＩＰＷ 标准矿物

计算结果判定岩石类型为铝过饱和、ＳｉＯ２ 过饱和。
与中国正长花岗岩化学成分平均值比，本期花岗岩

ＳｉＯ２略显偏高，ＭｇＯ、ＣａＯ 含量略显偏低，ＴｉＯ２、Ａｌ２
Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５含量与之相近。 ＳｉＯ２

＝ ７５􀆰 １０％～７８􀆰 ５０％，平均值为 ７７􀆰 ３１％，属酸性岩范

畴。 在侵入岩 ＴＡＳ 分类图上（图 ５ａ），样品均落于花

岗岩区域，属亚碱性系列。 分异指数 ＤＩ ＝ ９４􀆰 ５３ ～
９６􀆰 ５６，平均值为 ９５􀆰 ５３，固结指数 ＳＩ ＝ １􀆰 ０９ ～ ２􀆰 ５７，
平均值为 １􀆰 ６９，表明岩浆分异程度较高，符合酸性

岩演化特征。 富含碱质，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 为 １􀆰 ２９ ～ １􀆰 ３２，
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝ ７􀆰 ６２％ ～８􀆰 ７４％。 侵入岩 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图

（图 ５ｃ）显示样品主要投点于高钾钙碱性系列。 高

铝，Ａｌ２Ｏ３ ＝ １１􀆰 ６５％ ～ １３􀆰 ３３％，铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ

图 ５ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩 ＴＡＳ
分类图、Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 判别图解、ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解

Ｆｉｇ． ５ ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ ａ）、Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ ｂ） ，
ＳｉＯ２—Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ（ ｃ） ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ，

Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

为 １􀆰 ０３～１􀆰 ０８，在 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 判别图解（图 ５ｂ）
中投点落于过铝质区，综上所述正长花岗岩为过铝

质高钾钙碱性系列。
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图 ６ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩微量元素蛛网图（ａ）与稀土元素配分曲线（ｂ）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ（ａ） ａｎｄ Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｍｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ（ｂ）

ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ７ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩 １００００×Ｇａ ／ Ａｌ—Ｃｅ 图解（ａ）、１００００×Ｇａ ／ Ａｌ—Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 图解（ｂ）、

１００００×Ｇａ ／ Ａｌ—ＴＦｅＯ ／ ＭｇＯ 图解（ｃ）、Ｚｒ—ＴｉＯ２图解（ｄ）

Ｆｉｇ． ７　 １００００×Ｇａ ／ Ａｌ—Ｃｅ ｄｉａｇｒａｍ（ａ）， １００００×Ｇａ ／ Ａｌ—Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）， １００００×Ｇａ ／ Ａｌ—ＴＦｅＯ ／ ＭｇＯ

ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）， Ｚｒ—ＴｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ（ｄ） ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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图 ８ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ａ）、Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ（ｂ）、
Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３Ｔａ（ｃ）、Ｒｂ ／ １０—Ｈｆ—３Ｔａ（ｄ）构造判别图解

Ｆｉｇ． ８ Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ａ）， Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ（ｂ）， Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３Ｔａ（ｃ）， Ｒｂ ／ １０—Ｈｆ—３（ｄ）Ｔａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

４．３　 微量元素特征

正长花岗岩的微量元素原始地幔标准化图（图
６ａ）呈右倾的锯齿状型式，微量元素分析结果（表 ２）
显示，岩体总体富集大离子亲石元素 Ｒｂ 和高场强

元素 Ｔｈ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｈｆ 等，而亏损大离子亲石元素 Ｂａ、
Ｓｒ、Ｅｕ 及高场强元素 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 等，可能是成岩过程

中钛铁矿、斜长石、磷灰石等矿物的分离结晶所致，
与同碰撞花岗岩的分布型式相近。
４．４　 稀土元素特征

正长花岗岩的稀土元素含量（表 ２）显示：其稀
土总量∑ＲＥＥ 为 ５１􀆰 ４３×１０－６ ～１５３􀆰 ７５×１０－６，均值为
１０１􀆰 ７３×１０－６，稀土含量一般。 ＬＲＥＥ 为 ４８􀆰 ４２×１０－６

～１４２􀆰 ３６×１０－６，ＨＲＥＥ 为 ３􀆰 ００×１０－６ ～ １１􀆰 ３９×１０－６，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 １１􀆰 ３６ ～ １６􀆰 ９６， ＬａＮ ／ ＹｂＮ 为 ３􀆰 ６８ ～
１６􀆰 １５，总体上岩体富集轻稀土，重稀土相对亏损且

较平坦，轻重稀土分异明显。 稀土元素配分型式

（图 ６ｂ）显示 ８ 件正长花岗岩样品具有明显的负 Ｅｕ
异常，Ｅｕ 具 “Ｖ” 谷的曲线特征， δＥｕ 值为 ０􀆰 ３６ ～
０􀆰 ９０，平均值为 ０􀆰 ５６，表明该正长花岗岩为地壳浅

部岩石重熔而成或早期岩浆在结晶过程中形成了大

量钙斜长石。

５　 讨论

５．１　 岩石成因

从地球化学的角度来看，正长花岗岩为过铝质
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（Ａ ／ ＣＮＫ＝ １􀆰 ０３ ～ １􀆰 ０８），表现出变质沉积岩发生部

分熔融形成熔体的过铝质的特征，在 Ｗｈａｌｅｎ 等

（１９８７）提出的一系列以 Ｇａ ／ Ａｌ 值为基础的判别图

解中，均落在 Ｉ＆Ｓ 型花岗岩区域（图 ７ａ、７ｂ、７ｃ），在
Ｚｒ—ＴｉＯ２基础的判别图解中，均落在 Ｓ 型花岗岩区

域（图 ７ｄ）。 综合分析认为，晚石炭世正长花岗岩为

过铝质 Ｓ 型花岗岩。
５．２　 大地构造背景

在花岗岩 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ 构造判别图中，正长花岗

岩主要落入 ＶＡＧ 火山弧花岗岩区和 Ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ 同

碰撞花岗岩区内（图 ８ａ）。 在花岗岩 Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ 构

造判别图中，正长花岗岩主要落入 Ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ 同碰

撞花岗岩区，少数落入 ＶＡＧ 火山弧花岗岩区（图
８ｂ）。 在 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３Ｔａ、Ｒｂ ／ １０—Ｈｆ—３Ｔａ 构造判

别图解中均落于同碰撞背景区域（图 ８ｃ、８ｄ）。 综合

表明晚石炭世侵入岩的形成环境造山作用下的同碰

撞构造环境。
５．３　 岩石温压条件及就位机制

在 Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｈ２Ｏ 系图（图 ９ａ）上，晚石炭世

正长花岗岩侵入体形成的结晶温压条件为 ７００ ～
７５０℃和 ５０～２００ ＭＰａ，显示晚石炭世花岗岩结晶温

度中等，岩浆冷凝矿物共结晶时的深度相当于 １􀆰 ６５
～６􀆰 ６ ｋｍ（１ ＧＰａ≈３３ｋｍ）。

晚石炭世正长花岗岩 Ｎｂ ／ Ｔａ 为 ８􀆰 ７ ～ １２􀆰 ７，介
于地幔 Ｎｂ ／ Ｔａ 标准值 １７􀆰 ５ 与地壳 Ｎｂ ／ Ｔａ 标准值 １１
～１２ 之间，Ｃｒ 为 ０􀆰 ５×１０－６ ～ ３􀆰 ６×１０－６，含量极低，远
低于平均地壳 （ Ｃｒ ＝ １３５ × １０－６ ）， ＣａＯ ／ Ｎａ２ Ｏ 值为

０􀆰 １１～ ０􀆰 １７＜０􀆰 ３，源区为泥质岩，来自浅部地壳，岩
浆类型以壳源为主。 结合稀土元素特征，在 δＥｕ—
ＬａＮ ／ ＹｂＮ图解中（图 ９ｂ），总体具有壳源的特征，在
Ｒｂ ／ Ｓｒ—Ｒｂ ／ Ｂａ 图解中（图 ９ｃ）样品分散于泥质岩源

区。
综上所述，晚石炭世正长花岗岩总体具有壳源

的特征，源岩应为泥质岩，形成于中等温度（７００ ～
７２０℃）、低压（０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２ ＧＰａ）环境，与碰撞背景一

致。
结合区域构造背景（陈安霞等，２００４；冯志强，

２００５；沈龙等，２０１１；徐备等，２０１４；李可等，２０１５；Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， ２０１１； Ｆｅｎｇ
Ｚｈｉｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８），且资料显示乌尔其汗、免渡河

地区发现有岛弧火山岩（３７３􀆰 ２ ±５􀆰 ３ Ｍａ）和高锶低

钇（ａｄａｋｉｔｉｃ）花岗闪长岩（３３１􀆰 ２ ±３􀆰 ７ Ｍａ），表明晚

泥盆世—早石炭世发生过大洋板片的俯冲作用（赵
芝等，２０１０），研究区发育的过铝质正长花岗岩可能

图 ９ 大兴安岭牙克石乌奴尔地区正长花岗岩 Ｑ—Ａｂ—
Ｏｒ—Ｈ２Ｏ 图解（ａ）、δＥｕ—ＬａＮ ／ ＹｂＮ图解（ｂ）、Ｒｂ ／ Ｓｒ—Ｒｂ ／

Ｂａ 图解（ｃ）
Ｆｉｇ． ９ Ｑ—Ａｂ—Ｏｒ—Ｈ２ Ｏ（ ａ）， δＥｕ—ＬａＮ ／ ＹｂＮ（ ｂ）， Ｒｂ ／

Ｓｒ—Ｒｂ ／ Ｂａ（ ｃ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ，
Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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就是这次俯冲作用结束后，碰撞—后碰撞构造体系

下的产物，为头道桥—新林缝合带的闭合时限提供

证据，为古亚洲洋的闭合及东北地块构造演化研究

提供了新的约束和佐证实例。

６　 结论

（１）ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示：内蒙

古牙克石乌奴尔地区正长花岗岩成岩年龄为 ３１０􀆰 ８
±２􀆰 ５ Ｍａ，为晚石炭世。

（２）岩石学、岩相学及地球化学特征显示：正长

花岗岩为过铝质高钾钙碱性系列 Ｓ 型花岗岩。
（３） 正长花岗岩形成于温压条件为 ７００ ～

７５０℃、５０～２００ ＭＰａ 环境，源区为泥质岩，来自浅部

地壳。
（４）结合区域地质特征，正长花岗岩的区域构

造背景属于同碰撞环境，揭示了在晚石炭世古亚洲

洋于研究区附近发生了一次俯冲—碰撞作用。
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ａｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０（１）：４～８．

Ｓｈｅｎ Ｌｏｎｇ，Ｌｉ Ｔｉ，Ｚｈａｏ Ｈａｎｄｏｎｇ．２０１１＆． Ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ—Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇ’ ａｎ—Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ： Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ， ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０（６）：４２０～４２５．
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７８（６）：７８９～７９９．
Ｓｕ Ｙａｎｇｚｈｅｎｇ． １９９６＆． Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｉｌｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１５（３～４）：２３～３４．
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９９３第 ２ 期 李利阳等：大兴安岭牙克石乌奴尔地区晚石炭世正长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及地质意义
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ｔｈｅ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ
ａｇｅ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

Ｒｅｓｕｌｔｓ： ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ３１０． ８ ± ２． ５ Ｍａ （ ＭＳＷＤ ＝ １． ６）， ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ．
Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃Ｋ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｇｒａｎｉｔｅ ｗｉｔｈ Ａ ／ ＣＮＫ＝ １．０３～１．０８． Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ Ｒｂ， Ｔｈ， ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ Ｂａ， Ｓｒ ａｎｄ Ｎｂ， Ｔｉ； ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｉｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＲＥＥ， ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ （ δＥｕ ＝ ０． ３６ ～ ０． ９０ ）．
Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ． Ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｇｍａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ７００
～７５０℃，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｇｍａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０．１５～０．２ ＧＰａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ Ａｓｉａｎ
Ｏｃｅａｎ ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ａ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ｇｒｏｕｐ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｕｎｕｅｒ ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ／ Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ Ｄａｘｉｎｇ’ ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｄａｘｉｎｇ’ ａｎ
Ｒａｎｇｅ）； ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ； ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｗｅ ａｒｅ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ａｎｏｎｙｍｏｕｓ
ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｔｈｏｕｇｈｔｆｕｌ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｌｉｙａｎｇ，ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８９． ｍａｓｔｅｒ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ： Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：４０６０５４６２２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０９⁃２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１９⁃０２⁃１４； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．００９

００４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


