
第３１卷　第１期
２０１７年２月

现　代　地　质
ＧＥＯＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ３１　Ｎｏ１


Ｆｅｂ２０１７

内蒙古锡林浩特东部地区早白垩世花岗岩地球

化学、锆石 ＵＰｂ年龄及地质意义

袁建国１，２，顾玉超１，３，肖荣阁１，屈云燕２，段凯波２，韩　癑４

（１中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　１０００８３；２中化地质矿山总局 化工地质调查总院，北京　１０００１３；

３中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳　１１００３４；４国家行政学院，北京　１０００８９）

　　收稿日期：２０１６ ０２ ２４；改回日期：２０１６ １０ ２６；责任编辑：戚开静。
　　基金项目：国土资源部矿产资源储量评审中心项目“主要非金属矿床合理勘查程度研究”（ＣＢ２０１５－２－６）；国土资源部公益性行

业科研专项（２０１３１１０１８）。
　　作者简介：袁建国，男，博士研究生，１９８８年出生，区域成矿学专业，主要从事矿床学和岩石学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｊｇ０１１２＠１６３ｃｏｍ。
　　通信作者：顾玉超，男，工程师，１９８６年出生，区域成矿学专业，主要从事矿床学和岩石学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｙｉ１２２４＠１２６ｃｏｍ。

摘要：通过对锡林浩特东部地区早白垩世花岗岩体进行 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年、地球化学测试，讨论其形成构造环
境。花岗岩测年结果为：正长花岗岩（ＤＳ２１４）（１３９１±１７）Ｍａ，花岗岩（ＤＳ２２０）（１３４７±１７）Ｍａ，表明研究区花岗岩
形成于早白垩世早期。花岗岩地球化学具有高硅、富碱、相对低铝的特征，Ａ／ＣＮＫ平均值１０６，为弱过铝质花岗岩。
微量元素相对富集大离子亲石元素（Ｔｈ、Ｕ、Ｋ），明显亏损Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素；稀土总量高，为１２２９０
×１０－６～３６８７７×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为５７１～１４３６，呈右倾模式，负Ｅｕ异常显著（０１０～０５０），表现为Ａ型花岗
岩特征。Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ构造环境判别图表明样品为Ａ型花岗岩，Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图解显示花岗岩为Ａ２型。主量元素、微量
元素特征指示花岗岩形成于造山后岩石圈伸展作用阶段，在壳源岩浆演化过程中存在幔源物质混染作用。花岗岩成因

可能是晚古生代末—中生代初期间古亚洲洋闭合引起的一系列板块碰撞作用（包括蒙古—鄂霍次克洋闭合），使造山后

期地壳逐渐增厚并发生重力垮塌，导致构造环境由挤压转变为伸展，同时受古太平洋板块西向俯冲的影响。
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０　引　言
锡林浩特东部地区北临西乌珠穆沁旗，向东

南延至林西县。近年来，有学者对该地区中生代

岩浆岩做了大量岩石地球化学及年代学研究工

作［１－３］，对古亚洲洋缝合时限［４］、西伯利亚板块

与华北板块碰撞拼合、太平洋构造域演化过程、

蒙古—鄂霍茨克洋闭合等问题进行了探索。刘翠

等在２０１１年［５］认为该地区燕山期岩浆岩是早中生

代东北高原向晚中生代盆岭体系转换的结果，对

探讨区域中生代构造演化具有重要指示意义［６－７］。

研究区与兴蒙造山带北段相比，对花岗岩源区及

构造环境的认识存在分歧［８－９］，在华北东部中生

代构造体制转折时限问题上未达成共识［１０－１１］。为

了精确探讨锡林浩特东部地区花岗岩的形成及构

造环境，本文基于前人的研究成果，对研究区花

岗岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄测定和岩相
学、地球化学研究，探讨其时代、成因和构造背

景，为锡林浩特东部地区乃至兴蒙造山带晚中生

代的构造演化提供新的依据。

１　地质概况和岩相学特征
研究区位于内蒙古中东部锡林郭勒盟东部，

构造上处于西伯利亚板块与华北板块的转换部位

额尔齐斯—西拉木伦对接带中部（图 １（ａ））［１２］，
与古亚洲洋的演化密切相关［１３］。

研究区内最老地体为古元古代早期宝音图群

（Ｐｔ１Ｂ）
［１４］，呈北东—南西向条带状拼贴于兴蒙造

山带中，为一大套变质岩系，变质程度为绿片岩

相至角闪岩相［１５］。物源区表现出与华北克拉通具

亲缘性，可能为华北克拉通的一部分［１６］。区内还

发育寒武纪—中志留世温都尔庙群北带俯冲增生

杂岩体，呈北东东向分布，岩性组合包括枕状变

玄武岩、绿泥蓝闪石片岩、石英岩和绿泥石英片

岩等［１７］。区内出露地层自下而上主要包括：石炭

系上统本巴图组（Ｃ２ｂ）为一套浅变质火山—碎屑岩
组合；二叠系下统寿山沟组（Ｐ１ｓ）浅变质中厚层状
中细粒长石岩屑砂岩夹多套厚层状粗砂岩、中厚

层状含砾粗砂岩，具复理石建造特征；二叠系中

统大石寨组（Ｐ２ｄ）以中酸性火山岩为主，夹陆源碎
屑岩层；哲斯组（Ｐ２ｚ）以深灰色变质粉砂岩、灰黑
色炭质板岩、深灰色钙质粉砂岩为主夹生物碎屑

灰岩透镜体。中生界地层侏罗系—白垩系陆相中

酸性火山沉积岩系为主。侵入岩体以古生代—中

生代未变质花岗岩、中酸性火山岩为主，包括二

叠纪花岗岩（γＰ）、闪长岩（δＰ），侏罗纪—白垩纪
花岗岩（γＪＫ）及超基性岩（图１）。

正长花岗岩（ＤＳ２１４１）风化面呈红褐色，新鲜
面呈肉红色，中粗粒花岗结构，块状构造（图 ２
（Ａ）），主要矿物有：正长石５０％，肉红色，粒度
变化大，１～５ｍｍ；石英 ２５％，乳白色，它形，
粒径３～５ｍｍ；斜长石１５％，灰白色，粒径４～５
ｍｍ；暗色矿物主要为黑云母１０％。花岗斑岩为花
岗斑状结构；石英斑晶５％，呈熔蚀的浑圆状，粒
径１～２ｍｍ；正长石３０％，呈板状，边缘被基质
熔蚀，呈锯齿状，粒径 ２～５ｍｍ；中 －更长石
４％，更长石呈板柱状，聚片双晶发育，中长石可
见环带构造；黑云母雏晶 １％；基质具微花岗结
构，成分主要是细粒石英和长石（更长石、微斜长

石、条纹长石）以及少量的黑云母雏晶等，总含量

６０％（图２Ｂ）。

２　样品及测试方法
本文针对锡林浩特东部地区的花岗岩体共取３
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图１　内蒙古锡林浩特地区地质简图（（ａ）据参考文献［１２］修改；（ｂ）据参考文献［１８］修改）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｌｉｎＨｏｔａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１新近系；２白垩系；３侏罗系—白垩系；４二叠系；５石炭系—二叠系；６泥盆系；７温都尔庙群；８古元古界宝音图群

（Ｐｔ１Ｂ）；９侏罗纪—白垩纪花岗岩（γＪＫ）；１０二叠纪花岗岩（γＰ）；１１二叠纪闪长岩（δＰ）；１２超基性岩

图２　样品手标本特征（Ａ）及镜下特征（Ｂ）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

组样品：样品 ＤＳ２１４１取自宇宙地镇北部正长花
岗岩体，地理坐标为 Ｅ１１７°４９′，Ｎ４４°３３′；样品
ＤＳ２２０１取自新林镇西部花岗岩体，地理坐标为
Ｅ１１８°１４′，Ｎ４３°５４′；花岗斑岩样品 Ｐ４ＹＱ０１—
Ｐ５ＹＱ０７位于毛登牧场北部，地理坐标为 Ｅ１１６°
４５′，Ｎ４４°１０′。样品均选取新鲜且蚀变作用弱的岩
石，其测试结果可以客观反映源区特征、构造环

境等问题。

样品的主量、微量元素分析在国土资源部东

北矿产资源监督测试中心完成，花岗斑岩的测试

在中化地质矿山总局中心实验室完成。主量元素

分析采用压片法 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ），分析
精度和准确度优于５％；微量元素分析采用电感耦
合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ），分析精度和准确度优
于１０％。

样品ＤＳ２１４１和 ＤＳ２２０１的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ
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Ｐｂ年龄测试过程中，锆石的分选在国土资源部东
北矿产资源监督检测中心完成。将样品破碎至１００
μｍ左右，采用磁法和重液分选后，在双目镜下手
工挑纯，要求锆石颗粒粒径大于５０μｍ（大于１０００
颗）；制靶、阴极发光（ＣＬ）图像在北京锆年领航
科技有限公司完成，将锆石与数粒标准锆石（ＴＥ
ＭＯＲＡ）置于环氧树脂中，研磨至锆石颗粒露出中
心（一半），暴露其新鲜面后制靶［１９］，进行抛光、

显微照相、超声波处理和镀金；锆石反射光和阴

极发光（ＣＬ）照相以及ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ同位素分
析和测年在北京离子探针中心完成。测试标样使

用ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定所测样品中锆石 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ
含量，使用标样 ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ）进行元素之间
的分馏校正。使用 ＩＳＯＰＬＯＴ和 Ｓｑｕｉｄ程序进行实
验数据处理和谐和图绘制，置信度为９５％。

３　测试结果和分析
锡林浩特东部地区花岗岩锆石 ＣＬ图像如图３

所示，锆石ＵＰｂ测年数据和主量元素化学分析结
果见表１和表２。
３１　锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学

锡林浩特东部地区花岗岩锆石ＣＬ图像（图３）
显示锆石具有较好的晶形，整体呈自形柱状、长

柱状，长宽比较大，多数为２∶１～３∶１。部分晶棱
和晶锥不完整，锆石呈环带结构，发育明显的岩

浆震荡环带，而参与加权年龄计算的锆石Ｔｈ／Ｕ比
值分别介于０３３～０５６（ＤＳ２１４均值０４２）、０２２
～０４６（ＤＳ２２０１均值０３４），比值均大于０１（表
１），为典型的岩浆成因锆石。

对花岗岩样品ＤＳ２１４１中９２颗锆石进行了１５
个点的测年（图３（ａ）），１５个锆石颗粒分析数据投
影点均落在谐和线上或附近（图４（ａ）），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
表面年龄介于１３２５～１４３８Ｍａ之间，其加权平

图３　锡林浩特东部地区花岗岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置
Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

均年龄为（１３９１±１７）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１１）。对花
岗岩样品ＤＳ２２０１中１０９颗锆石进行了１５个点的
测年（图 ３（ｂ）），采用其中 ９个锆石颗粒分析数
据，投影点均落在谐和线上或附近（图 ４（ｂ）），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于 １３１５～１３８４Ｍａ之间，
其加权平均年龄为（１３４７±１７）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０６３）。按照国际地层委员会（ＩＣＳ）划定的年代地
层，结合区域地质资料，以上两组花岗岩的加权

年龄数据可作为岩体的结晶年龄，形成时代应归

属早白垩世。

３２　主量元素
花岗岩样品 ＳｉＯ２含量相对集中（表２），介于

６９９６％～７５９６％（均值７２３４％），在岩浆岩－火
山岩系统全碱－硅（ＴＡＳ）分类图（图５（ａ））中，样
品全部落于花岗岩区内，仅样品 Ｐ５ＹＱ０６在花岗
闪长岩与花岗岩界线上，样品均位于ＩｒＩｒｖｉｎｅ分界
线下方，表明各类岩石为亚碱性系列，与野外、

镜下鉴定及岩石类型基本一致。

岩石样品显著贫镁，铁相对镁较富，ＦｅＯＴ／
（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）为０８４～０９７。相对富碱，其 Ｋ２Ｏ
＋Ｎａ２Ｏ值介于 ７００％ ～９１１％（均值 ８１９％），
与兴蒙造山带区段内岩石的值（８６０％）较接
近［２０］，低于华北克拉通区段内碱性岩的平均碱量

（１０５３％）。Ａｌ２Ｏ３含量较高，变化范围为１１８９％
～１４４９％（均值为１３１８％），Ａ／ＣＮＫ值为０９８～
１１９，平均值１０６，大于１，样品表现为弱过铝质
花岗岩［２１］（ＤＳ２２０１１为准铝质），具有林西地区
Ａ型花岗岩特征［２２］；指数 ＫＮ／Ａ（均值０８３）＜１，
表明样品属于碱性岩石。在 Ａ／ＣＮＫ－ＫＮ／Ａ图解
（图５（ｂ））中反映上述特征。同时，样品 ＡＲ值为
２１９～３９１（均值２９８），样品为碱性岩。Ｋ２Ｏ含
量较高，在４１３％ ～５２９％之间（均值 ４７４％），
根据Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２判别图解（图５（ｃ））推测，样品落
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表１　锡林浩特东部地区花岗岩锆石ＵＰｂ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

测点号
２０６Ｐｂｃ／
１０－６

Ｕ／
１０－６

Ｔｈ／
１０－６

２０６Ｐｂ／
１０－６

２３２Ｔｈ／
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

ＤＳ２１４１１１ １６０ ３６０ １３８ ７０３ ０４０ ００２２４ ００００２ ０１５３０ ０００１８ ００６２４ ００００３ １４２７ ２７ １８０ ４２０

ＤＳ２１４１２１ ２２９ ３０３ １１５ ５５５ ０３９ ００２０８ ００００３ ０１４３０ ０００３１ ００６８２ ０００１３ １３２５ ３４ １９４ ７１０

ＤＳ２１４１３１ ２８２ １４８ ５３ ２８７ ０３７ ００２１９ ００００３ ０１６４０ ０００３３ ００７６７ ００００９ １３８９ ３６ ３８７ ７３０

ＤＳ２１４１４１ ３２４ ３８４ １７９ ７５０ ０４８ ００２２０ ００００３ ０１１２０ ０００３０ ００６３２ ００００３ １４２４ ３０ ５５４ ８１０

ＤＳ２１４１５１ １７６ ３７５ １５９ ６９５ ０４４ ００２１２ ００００２ ０１３７０ ０００１８ ００６０９ ００００８ １３５５ ２７ ４２ ４２０

ＤＳ２１４１６１ １８９ １６２ ８１ ３０５ ０５１ ００２１５ ００００３ ０１９５０ ０００２５ ００８０３ ００００５ １３４５ ３１ ７９４ ５３０

ＤＳ２１４１７１ ３２４ １２６ ４２ ２４１ ０３４ ００２１５ ００００３ ０１８１０ ０００２３ ００８６６ ００００７ １３４９ ３２ ６４６ ４８０

ＤＳ２１４１８１ ０５８ ２４２ １３１ ４６５ ０５６ ００２２３ ００００２ ０１９００ ０００１７ ００６６５ ００００４ １３９６ ２８ ６７０ ３７０

ＤＳ２１４１９１ ２１３ １５９ ５１ ３１６ ０３３ ００２２６ ００００２ ０１７８０ ０００１８ ００７３７ ００００７ １４２９ ３２ ４８８ ３９０

ＤＳ２１４１１０１３０５ ３０２ １４８ ５７５ ０５０ ００２１５ ００００３ ０１２７０ ０００２９ ００６７２ ００００８ １３７９ ３１ －１８２ ７１０

ＤＳ２１４１１１１１８０ ４９２ １９０ ９５１ ０４０ ００２２１ ００００２ ０１３２０ ０００２０ ００５７７ ００００３ １４１７ ２６ －１５４ ４９０

ＤＳ２１４１１２１２６１ ３４１ １３３ ６６３ ０４０ ００２２０ ００００２ ０１２２０ ０００２６ ００６１１ ００００３ １４１９ ２７ －３４１ ６６０

ＤＳ２１４１１３１２８３ ３２１ １３５ ６１５ ０４３ ００２１６ ００００２ ０１０２０ ０００３１ ００５７２ ００００９ １４０５ ２９ －７７２ ８６０

ＤＳ２１４１１４１１８３ ４３４ １６７ ８０２ ０４０ ００２１１ ００００２ ０１２２０ ０００２０ ００５６５ ００００４ １３５９ ２６ －２３４ ５００

ＤＳ２１４１１５１１７０ ５２２ １７２ １０２ ０３４ ００２２４ ００００２ ０１３９０ ０００１４ ００５８６ ００００３ １４３８ ２６ －５３ ３３０

ＤＳ２２０１３１ ００８ ２０３５ ５３０ ３８１ ０２７ ００２１８ ００００２ ０１５２６ ００００３ ００５１５ ００００２ １３８４ ２３ ２３５ ４７

ＤＳ２２０１５１ ０５３ ４４２ １７３ ８０９ ０４０ ００２１２ ００００２ ０１６８０ ００００８ ００６１５ ００００６ １３３８ ２５ ５０６ １７０

ＤＳ２２０１６１ － ５４４ １９４ ９９０ ０３７ ００２１２ ００００２ ０１６２７ ００００６ ００５４２ ００００６ １３４２ ２５ ４３８ １３０

ＤＳ２２０１８１ ２０３ ３６４ １０４ ６６２ ０２９ ００２０７ ００００２ ０１３６０ ０００１３ ００６３９ ００００３ １３２５ ２５ ８６ ３００

ＤＳ２２０１９１ １５６ ４７５ １４６ ８７６ ０３２ ００２１１ ００００２ ０１３２０ ０００１４ ００５７８ ００００３ １３５４ ２５ －４０ ３３０

ＤＳ２２０１１３１１４９ ４８７ １２４ ８９６ ０２６ ００２１１ ００００２ ０１３８０ ０００１３ ００５９４ ００００４ １３４９ ２５ ７５ ３１０

ＤＳ２２０１１４１１５３ ５３３ １１６ ９６９ ０２２ ００２０８ ００００２ ０１２２０ ０００１３ ００５４６ ００００３ １３４０ ２４ －２０３ ３２０

ＤＳ２２０１１５１２５６ ８０４ ３４６ １４８ ０４５ ００２０９ ００００２ ０１６７０ ０００１５ ００７８３ ００００８ １３１５ ２５ ５３４ ３２０

ＤＳ２２０１１６１２４７ ６００ ２２２ １１１ ０３８ ００２１０ ００００２ ０１３９０ ０００１３ ００６７５ ００００３ １３４３ ２４ ８９ ３１０

　　注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别表示普通Ｐｂ和放射性Ｐｂ；应用实测２０４Ｐｂ校正锆石中的普通Ｐｂ；误差为１σ，误差为末尾数。

表２　锡林浩特东部地区花岗岩主量元素化学分析结果（ｗＢ／％）
Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ（％）

岩性 样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５
烧失

量

总

量

Ａ／

ＣＮＫ

ＫＮ／

Ａ

Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ

Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ
ＡＲ

正长花岗岩 ＤＳ２１４１１７１８３０２９１４０８２８０ ０７２ ００２ ０２７ ０２３ ５２９ ３８１ ００８ １０７１００４８０１１２ ０８６ １３９ ９１１ ３２８

正长花岗岩 ＤＳ２１４１２７１１６０３１１３９１３６９ １０８ ００３ ０２２ ０３６ ５１５ ３８７ ００９ １０５１００９３０１１０ ０８７ １３３ ９０３ ３３７

花岗岩 ＤＳ２２０１１７０７８０２６１４３５２９６ ２０２ ００５ ０３２ １３４ ４６９ ４３１ ００７ ０７２１０１８７００９８ ０８６ １０９ ９００ ３４３

花岗岩 ＤＳ２２０１２７０８９０２８１４４９２９５ ２２０ ００５ ０３５ １１９ ４５９ ４１４ ００７ ０６９１０１８９０１０３ ０８２ １１１ ８７４ ３２４

花岗斑岩 Ｐ４ＹＱ０１ ７２３２０４５１３００２０７ １４１００６３０４６ １１７ ４７８ ２８３ ０１４ １０３ ９９７２３１０８ ０７６ １６９ ７６１ ２３３

花岗斑岩 Ｐ４ＹＱ１２ ７０６９０４６１３５８２１６ １４６００６９０６４ １７５ ４１３ ３４１ ０３６ １２１ ９９９１９１０２ ０７５ １２１ ７５４ ２６０

花岗斑岩 Ｐ５ＹＱ０６ ６９９６０５２１２７３２０１ １７７ ０１１ ０５９ １８５ ４２８ ２７２ ０６１ ２３７ ９９５２０１０２ ０７２ １５７ ７００ ２１９

花岗斑岩 Ｐ５ＹＱ０７ ７１２１０３９１３５２２０８ １２９００６２０３５ １１８ ５２０ ２９７ ０２３ １２３ ９９７１２１０６ ０７８ １７５ ８１７ ２３６

花岗斑岩 Ｐ３ＹＱ１ ７５８７ ０１ １１８９１４１ １４７ ００４ ００９ ０３２ ４７３ ３４ ００４ ０６０ ９９９６０１０４ ０９１ １３９ ８１３ ３５１

花岗斑岩 Ｐ３ＹＱ２ ７５４９０１２１２２１１５３ １０６ ００３ ０１２ ０２８ ４６０ ３７ ００４ ０７５ ９９９３０１０５ ０９１ １２４ ８３０ ３９１

花岗斑岩 Ｐ３ＹＱ３ ７５９６００８１２００１３７ ０８４ ００３ ０１６ ０２９ ４６８ ３４ ００４ １１８１０００３０１０６ ０９０ １３８ ８０８ ３４８

花岗斑岩 Ｐ１０ＹＱ１ ７５４８００２１２３８１７７ ０５７ ００２ ０２５ ０３４ ４７０ ２８３ ００７ １３８ ９９８１０１１９ ０７９ １６６ ７５３ ２６０

平均值 ７２３４０２９１３３０２３１ １３１ ００５ ０３４ ０９１ ４７４ ３４５ ０１６ １１５ １００３４１０６ ０８２ １４０ ８１９ １２２

４２ 现　代　地　质 ２０１７年　



图４　锡林浩特地区花岗岩锆石ＵＰｂ谐和曲线图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

图５　岩浆岩－火山岩系统全碱－硅（ＴＡＳ）（ａ）、Ａ／ＣＮＫ－ＫＮ／Ａ（ｂ）和Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解（ｃ）

Ｆｉｇ５　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ（ａ），Ａ／ＣＮＫＫＮ／Ａ（ｂ）ａｎｄＫ２Ｏ－ＳｉＯ２（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓ

入钾玄岩系列和高钾钙 －碱性系列界线附近，并
趋向于后者，总体表现为高钾钙－碱性特征。
３３　稀土元素

样品稀土元素总量在１２２９０×１０－６～３６８７７
×１０－６（２６０４５×１０－６）之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为
５７１～１４３６，均值９３３（表３），稀土配分模式为
轻稀土富集型（图６），与兴蒙花岗岩稀土配分模
式一致。轻稀土含量高，变化较大（１０４５９×１０－６

～３４０４２×１０－６）。其中，毛登牧场花岗岩轻稀土

元素含量最高；重稀土元素亏损，相对变化小

（１７３３×１０－６～３３０１×１０－６）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值介于
４２６～２１２６（均值１１９３），说明熔融作用发生在
中下地壳。δＥｕ值在０１０～０５０之间（均值０３６
＜１），具明显的负Ｅｕ异常，可以推测在岩体演化
过程中斜长石结晶分异作用强烈。样品中 Ｃｅ具弱
的正异常（除ＤＳ２１４１１）。Ｐ４ＸＴ０２—Ｐ４ＸＴ１２轻重
稀土比值小于ＤＳ２１４１１、ＤＳ２１４１２，同时比值又
大于ＤＳ２２０１１、ＤＳ２２０１２，负铕异常明显，这显

５２　第１期 袁建国等：内蒙古锡林浩特东部地区早白垩世花岗岩地球化学、锆石ＵＰｂ年龄及地质意义



表３　锡林浩特东部地区花岗岩稀土元素含量及参数（ｗＢ／１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ（１０－６）

样号 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

ＤＳ２１４１１ 正长花岗岩 ２２４５ ９２９３ ５７４ ２２５０ ４９６ ０８２ ４８４ ０８７ ５５６ １２２ ３３７

ＤＳ２１４１２ 正长花岗岩 ５１５７ １２５８０ １３２１ ５１８２ １０８４ １１７ ９５６ １５４ ８７８ １８３ ４７９

ＤＳ２２０１１ 花岗岩 ５４５５ １１０７０ １１４１ ４０９５ ６８９ １０５ ６１３ ０８０ ４２３ ０８５ ２３５

ＤＳ２２０１２ 花岗岩 ５９８１ １２５１０ １２２７ ４３５６ ６９９ １０８ ６３９ ０７９ ３９６ ０８１ ２２０

Ｐ４ＸＴ０２ 花岗斑岩 ８１２０ １４７００ １７９０ ６５８０ １１２０ １２８ ９４６ １３４ ６４８ １１９ ３２

Ｐ４ＸＴ１１ 花岗斑岩 ７１００ １５２００ １７１０ ６３４０ １０９０ １１７ ９１８ １３９ ６９８ １３２ ３６１

Ｐ４ＸＴ１２ 花岗斑岩 ８３１０ １５８００ １８４０ ６８２０ １１６０ １１２ ９８２ １４６ ７４０ １４０ ３８１

Ｐ３ＹＱ１ 花岗斑岩 ４０２０ ７７８０ １０６０ ４７９０ １０２０ ０３１ ７２６ １１７ ６７１ １１９ ３４７

Ｐ３ＹＱ２ 花岗斑岩 ４３８０ ９９６８ １１００ ４７７０ ９８０ ０４１ ７４２ １２５ ７６４ １４２ ４２１

Ｐ１０ＹＱ１ 花岗斑岩 ２７７０ ４２００ ６３９ ２３７０ ３９２ ０８８ ２８４ ０８６ ４９４ １４７ ２９９

样号 岩性 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

ＤＳ２１４１１ 正长花岗岩 ０６５ ３７８ ０５２ ３２０５ １７０２１ １４９３９ ２０８２ ７１７ ４２６ ０５０ １９６

ＤＳ２１４１２ 正长花岗岩 ０８７ ４９６ ０６９ ４９２８ ２８７４２ ２５４４１ ３３０１ ７７１ ７４６ ０３４ １１５

ＤＳ２２０１１ 花岗岩 ０４４ ２６１ ０３７ ２３８７ ２４３３２ ２２５５４ １７７８ １２６９ １４９７ ０４８ １０３

ＤＳ２２０１２ 花岗岩 ０４１ ２４４ ０３４ ２２１７ ２６６１２ ２４８８０ １７３３ １４３６ １７５９ ０４９ １０７

Ｐ４ＸＴ０２ 花岗斑岩 ０４４ ２７４ ０４７ ３０４０ ３４９７０ ３２４３８ ２５３２ １２８１ ２１２６ ０３７ ０９０

Ｐ４ＸＴ１１ 花岗斑岩 ０５２ ３１３ ０５４ ３３２０ ３４２２４ ３１５５７ ２６６７ １１８３ １６２７ ０３５ １０４

Ｐ４ＸＴ１２ 花岗斑岩 ０５５ ３３４ ０５７ ３７９０ ３６８７７ ３４０４２ ２８３５ １２０１ １７８５ ０３１ ０９５

Ｐ３ＹＱ１ 花岗斑岩 １０８ ３７８ ０８７ ２５９０ ２１２５４ １８７０１ ２５５３ ７３３ ７６３ ０１０ ０９０

Ｐ３ＹＱ２ 花岗斑岩 １１６ ４７３ １０５ ３２９０ ２４１２７ ２１２３９ ２８８８ ７３５ ６６４ ０１４ １０８

Ｐ１０ＹＱ１ 花岗斑岩 ０８２ ３６７ ０７２ ２０５０ １２２９０ １０４５９ １８３１ ５７１ ５４１ ０７７ ０７５

图６　锡林浩特东部地区花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

示了壳幔混合岩浆成因特征（图６（ａ））；Ｐ１０ＹＱ１
轻重稀土比值小于 Ｐ３ＹＱ１、Ｐ３ＹＱ２，但是轻重稀
土比值小的 Ｐ１０ＹＱ１负铕异常比 Ｐ３ＹＱ１、Ｐ３ＹＱ２
明显，这显示为壳源重熔岩浆成因特征（图 ６
（ｂ））。Ｅｕ／Ｓｍ均值介于００３～０２２，也指示样品
壳幔混合到壳源重熔的源区特点［２３］。

３４　微量元素
样品微量元素结果（表４）及微量元素原始地

幔标准化蛛网图（图７）表明，锡林浩特东部地区
花岗岩样品大离子亲石元素相对富集（Ｔｈ、Ｕ、
Ｋ），与样品富集铁、铝元素的特征一致［２４］；

ＬＲＥＥ相对富集，略亏损 ＨＲＥＥ；样品均明显亏损
Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，表明岩浆在演化过程中存在
金红石、磷灰石以及钛铁矿的残留或分离结

晶［２５］，与兴蒙造山带典型 Ａ型花岗岩微量元素特
征相似［２６］。同时，蛛网图中部分元素含量也存在
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表４　锡林浩特东部地区花岗岩微量元素分析结果（ｗＢ／１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ（１０－６）

样号 岩性 Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｔａ Ｎｂ Ｓｒ Ｎｄ Ｚｒ Ｈｆ

ＤＳ２１４１１ 正长花岗岩 ２３１９ １０４３９ １３５６ ３１１ ２６０４５ ５６４ １７８５３ ２２５０ １７００ ０６８

ＤＳ２１４１２ 正长花岗岩 ２３８４ １０５１９ １６０８ ４４９ ３２２９０ ６４２ １７７１１ ５１８２ １８３２ ０３５

ＤＳ２２０１１ 花岗岩 ２０１２ ２１６８１ １４３９ ３９９ ３６４６０ ６５０ １７５６７ ４０９５ ９８４ ０９０

ＤＳ２２０１２ 花岗岩 ２０３４ ２２５７０ １３４１ ３８３ ３４９３０ ６５１ １７０５０ ４３５６ ９４３ ０５５

Ｐ３ＹＱ１ 花岗斑岩 ３４０００ １８３００ ２７２０ ２３３ ２３１０ ２５２０ ５５５０ ４７９０ １８７００ ６５０

Ｐ３ＹＱ２ 花岗斑岩 ２９９００ １６４００ ２４５０ ２２６ １７６０ ２０７０ ３７４０ ４７７０ １６７００ ６２０

Ｐ１０ＹＱ１ 花岗斑岩 ２２７００ ２５３００ ２０４６ ０３６ １５５０ １０７０ ５１６０ ２３７０ １９１００ ６３０

　　注：样品Ｐ３ＹＱ１—Ｐ１０ＹＱ１引自朱伟［２９］，２０１１。

图７　锡林浩特东部地区花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
Ｆｉｇ７　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

明 显 差 异：ＤＳ２１４１１、ＤＳ２１４１２、ＤＳ２２０１１、
ＤＳ２２０１２样品规律一致（图 ７（ａ）），呈现亏损
Ｒｂ、Ｚｒ、Ｈｆ元素，强烈富集Ｔａ元素的特征，表明
花岗岩在成岩压力高、深度大的环境下［２７］经历了

强烈的结晶分异作用，推测花岗岩形成于地幔岩

浆底侵加热下地壳岩石熔融而引起的壳幔混合作

用，类似于小东沟钼矿花岗岩体成因［２８］，与稀土

元素球粒陨石标准化配分曲线图（图６（ａ））所反映
的特 征 一 致。另 外，样 品 Ｐ３ＹＱ１、Ｐ３ＹＱ２、
Ｐ１０ＹＱ１（图７（ｂ））的蛛网图与兴蒙花岗岩的曲线
基本一致，表明其为壳源成因花岗岩。

４　讨　论

４１　成岩年代
锡林浩特地区处于大兴安岭南段，是重要的

成岩成矿地带［２９－３２］，其晚中生代岩浆活动高峰期

的界线一直备受关注。葛文春等［３３］在２０００年和邵
济安等［３４］在２００１年对大兴安岭中南段晚中生代火
山—深成岩的研究总结其活动高潮在 １５０～１２０

Ｍａ。张连昌等［３５］２０１０年通过对西拉木伦成矿带
岩体的年代学研究将成岩成矿作用分为３期，即
２６０～２２０Ｍａ、１８０～１５０Ｍａ和１４０～１２０Ｍａ。李可
等［８］２０１２年在二连盆地晚中生代中酸性火山岩的
研究工作基础上，将成岩主体时代进一步限定在

１４４～１３０Ｍａ之间。由此可见，学者对该地区晚中
生代岩浆活动时限的认识基本一致，认为主要成

岩成矿作用发生在早白垩世期间。其中，孔维琼

等［３６］２０１０年获得乌花敖包石英斑岩锆石年龄为
（１３９２±３４）Ｍａ，细粒花岗岩测年结果为（１３３６
±３３）Ｍａ。孙成杰［３７］２０１２年对查干沐沦花岗岩
锆石测年为（１３７１±１２）Ｍａ和（１３６１±２３）Ｍａ。
朱伟［２９］２０１１年从克什克腾旗地区官地嘎查石板沟
中粗粒黑云母正长花岗岩岩体中测得的年龄为

（１３８４±３２）Ｍａ，时代也为早白垩世。张学斌
等［３８］２０１５年和李可等［８］２０１２年对该区域中酸性
火山岩测试年龄分别为（１３７１０±１２）Ｍａ和
（１４４２０±１４）Ｍａ，表明锡林浩特东部地区侵入
岩与喷出岩活动具有时空关联性。本次研究通过
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图８　铅同位素模式（ａ）和构造判别图（ｂ）（底图据ＺａｒｔｍａｎＲＥ和ＤｏｅＢＲ，１９８１）
Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ｂ）（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎＲＥａｎｄＤｏｅＢＲ，１９８１）

高精度的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年，获得锡林浩特
东部地区花岗岩体的形成时代为正长花岗岩

（１３９１±１７）Ｍａ（图 ４（ａ））和花岗岩（１３４７±
１７）Ｍａ（图４（ｂ））。按照国际地层委员会（ＩＣＳ）规
定的侏罗纪与白垩纪的年龄界限（１４５Ｍａ），参考
上述年龄数据和花岗岩分布规律，确定本次花岗

岩体成岩时期应属早白垩世早期。表明该地区晚

中生代早白垩世早期存在一期岩浆侵位活动。

４２　成因类型及岩浆源区
中酸性岩浆岩的成因主要与来源于地壳物质

的部分熔融、地幔岩浆分离结晶作用或者与地壳

物质的混合、混染作用等有关［３９－４０］。有学者对我

国华北克拉通北缘、东北及大兴安岭地区中生代

花岗岩的研究认为，绝大多数为 Ａ型花岗岩，少
数为Ｉ型［４１］。本次花岗岩中以碱性长石和石英为

主要造岩矿物，暗色矿物含有少量的角闪石和黑

云母，主要元素以高硅、富碱、相对低铝为特征，

样品投点在ＴＡＳ分类图（图５（ａ））上落于花岗岩区
域，属亚碱性岩系列。花岗岩相对富集大离子亲

石元素（Ｔｈ、Ｕ、Ｋ），而明显亏损 Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、
Ｐ、Ｔｉ等元素；轻稀土元素富集，重稀土元素亏
损，Ｅｕ的负异常显著，该特征是原生岩浆在上升
的过程中，斜长石残留的地壳物质部分熔融的结

果［４２－４３］。岩石学和地球化学特征表明其属于Ａ型
花岗岩，与大兴安岭南段 Ａ型花岗岩特征相似。
同时，花岗岩具有高的 ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值，
因此样品属于还原型Ａ型花岗岩。

目前对Ａ型花岗岩的岩浆源区存在多种观点，
可归纳为 ３类。幔源型包括幔源碱性岩浆分
异［４４－４６］、幔源拉斑质岩浆极度分异或底侵的拉斑

玄武岩低度部分熔融［４７］、地幔岩石重熔分异。壳

源型指下地壳岩石经部分熔融抽取了Ｉ型花岗质岩
浆后，富 Ｆ的麻粒岩质残留物再次部分熔融［４８］、

地壳火成岩直接熔融［４９］；壳幔混合型包括幔源碱

性岩浆与地壳物质相互作用生成正长岩岩浆源区，

正长岩岩浆进一步分异或与地壳物质混染［５０］、地

幔岩浆底侵加热下地壳岩石熔融［４７，４９］、幔源、壳

源岩浆的混合作用［５１］。花岗岩样品的铅同位素数

据点高度集中分布在造山带铅演化曲线和上地壳

铅演化曲线范围内或接近造山带铅演化曲线（图

８），表明花岗岩的铅为幔、壳混合源铅。本区花
岗岩 Ｔｉ含量相对较低，Ｔｉ／Ｙ值介于 １１６４～
７２４７，均值为 ４０３３， ＜１００，但从花岗斑岩
（Ｐ３ＹＱ１—Ｐ１０ＹＱ１）向正长花岗岩（ＤＳ２１４１１）有
逐渐增大的趋势；同时正长花岗岩向花岗岩演化

过程中，Ｋ２Ｏ和 Ｙ值略有减小，也表明样品花岗
岩存在壳幔混合现象。根据花岗岩成岩时代的讨

论，可知正长花岗岩成岩年代（１３９１±１７）Ｍａ
早于花岗岩成岩年龄（１３４１±１７）Ｍａ。在５Ｍａ
演化期间，两类花岗岩 Ｔｈ／Ｕ值由 ３９７减小到
３５６，逐渐接近地壳 Ｔｈ／Ｕ值（３４１）而背离地幔
Ｔｈ／Ｕ值（５７７），表明岩体演化过程中幔源岩浆成
分降低；其中 Ｔａ（２９１７×１０－６～３５７０×１０－６）、
Ｎｂ（６０３×１０－６～６５０×１０－６）、Ｈｆ（０５２×１０－６～
０７２×１０－６）的演变也体现这一规律（表４）。在岩
石系列Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ构造环境判别图（图９（ａ））中，
样品全部落入 Ａ型花岗岩区域。同时在 Ｙ／Ｎｂ－
Ｃｅ／Ｎｂ图（图９（ｂ））上，样品基本分布在 Ａ２型区
域边界以及与Ａ１的交界区域，指示研究区样品成
岩岩浆起源存在从壳幔混合来源向壳源演化的特
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图９　锡林浩特东部地区花岗岩岩浆来源及构造环境判别图
Ｆｉｇ９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｌｉｎＨｏｔ

（ａ）岩石系列Ｋ２ＯＮａ２Ｏ构造环境判别图解；（ｂ）不同构造环境中Ａ型花岗岩的Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图；（ｃ）花岗岩ＮｂＹＣｅ构造

环境判别图；（ｄ）ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３构造环境判别图解；（ｅ）ＹＮｂ构造环境判别图；（ｆ）Ｒ１Ｒ２花岗岩成因分类图解

征。其壳幔混合的成因可能是西伯利亚和华北板

块之间一系列微陆块碰撞造山作用，使地壳增厚

引起重力垮塌，导致地幔物质上涌与地壳混合的

结果。

４３　构造背景

ＬＯＩＳＥＬＬＥ和 ＷＯＮＥＳ［５２］在 １９７９年对 Ａ型花
岗岩的定义是出现于非造山环境的、碱性和无

水特征的花岗岩岩石，后经研究将构造环境扩展

到造山后环境［５３］。目前对 Ａ型花岗岩构造环境的
研究结论较为一致，认为其主要形成于非造山岩

石圈伸张或造山后环境，分别对应花岗岩类型为

Ａ１和Ａ２［４６］。Ａ型花岗岩的地质特征、地球化学
特征和侵位时间能为研究区域构造演化环境以及

起止时限提供有利依据［５４］。关于主量元素方面，

９２　第１期 袁建国等：内蒙古锡林浩特东部地区早白垩世花岗岩地球化学、锆石ＵＰｂ年龄及地质意义



在Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ图解（图９（ａ））中，全部样品均落
入Ａ型花岗岩区，表明本次研究锡林浩特东部地
区早白垩世岩体为 Ａ型花岗岩系列；ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３
构造环境判别图解（图９（ｄ））表明该区岩体为后造
山花岗岩类。微量元素方面，在 Ｙ／Ｎｂ－Ｃｅ／Ｎｂ图
解（图９（ｂ））中，样品投点显示具有从壳幔混合来
源向壳源演化的特征。在 Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ构造环境判
别图解（图９（ｃ））样品投点大部分落入Ａ２型区域，
表现为造山后花岗岩特征。同时，Ｙ－Ｎｂ图解（图
９（ｅ））中，花岗岩样品落入后碰撞花岗岩的范围
内，指示张性的构造环境。Ｒ１Ｒ２图解（图９（ｆ））
中样品集中在⑦号区域范围内及周围，总体表现
为造山期后Ａ型花岗岩的特征。结合岩体成岩年
龄，可以推测在锡林浩特东部地区在（１３４７±
１７）～（１３９１±１７）Ｍａ期间构造环境已经处于
造山后岩石圈伸展作用阶段。

张连昌等［３５］２０１０年将锡林浩特区域构造演化
过程分为碰撞造山后期（晚二叠世—中三叠世）、

陆内伸张（中晚侏罗世）和岩石圈大规模减薄（早白

垩世）３个阶段。刘翠等［５］２０１１年认为Ａ型花岗岩
往往标志着造山事件的结束，并总结研究区域印

支期造山在晚三叠世末期结束，于早侏罗世进入

燕山造山旋回，并在早白垩世晚期进入造山后的

伸展阶段。王涛等［５５］２００７年经过系统研究，推测
区域内的晚中生代花岗岩是由岩石圈拆沉、大规

模伸展作用所引起的。综上所述，学者对该地区

晚中生代处于伸展构造阶段的观点较为一致，但

对控制晚中生代地壳伸展构造背景的机制存在不

同的认识：（１）地幔柱模式，由于大兴安岭南北部
火山岩年龄差异的现象［５１］与该模式矛盾，未得到

学者普遍认可；（２）古亚洲洋最后消亡的后造山环
境模式，该模式未能证明后碰撞阶段延续到了晚

中生代；（３）蒙古—鄂霍茨克洋俯冲作用影响模
式，认为造山带碰撞造山作用结束于中晚侏罗世，

其后的碰撞伸展可能是导致锡林浩特地区地壳伸

展的主要原因［３８］；（４）古太平洋板块西向俯冲模
式，虽然李锦轶等［５６］２００４年及张旗［５７］２０１３年讨
论认为其向西俯冲对中国东部中生代岩浆活动影

响有限，但也有不少学者认为古太平洋的俯冲与

华北板块北缘白垩世碱性花岗岩的形成有成因

联系［５８］。

目前，争论的焦点主要集中在古亚洲洋板块

碰撞闭合造山发生在中古生代（志留纪—泥盆纪）

还是晚古生代末—中生代初（二叠纪—三叠纪）。

其中，徐备等［５９］论证了锡林浩特—苏尼特左旗南

—二道井一带的中古生代俯冲 －碰撞造山带，将
其演化分为俯冲时期（５００～４００Ｍａ）和碰撞时期
（４００～３２０Ｍａ），认为古亚洲洋在晚泥盆世拼合。
他按照古亚洲洋早古生代闭合、晚古生代伸展的

观点建立了兴蒙造山带早、晚古生代的构造单元，

并在研究沉积环境和古地磁证据后认为，华北板

块与古亚洲洋内的几个陆块最晚在晚石炭世已成

为统一块体，代表古亚洲洋的闭合。晚古生代伸

展实例不具普适性，也没有讨论伸展作用之后的

挤压过程［６０］。王荃等［６１］认为，早石炭世到早二叠

世，华北陆台与西伯利亚板块沿二连浩特—贺根

山一线碰撞拼合为一整体。张旗等［４０］认为，索伦

山—贺根山蛇绿岩为西伯利亚与华北之间的主洋

盆，洋盆的最后关闭可能是晚二叠世。ＸＩＡＯＷ
等［６２］提出西伯利亚、塔里木和华北克拉通于晚二

叠世和三叠纪之间沿南天山—索伦缝合带碰撞拼

合。潘桂棠等［１３］基于中国大地构造编图和研究认

为古亚洲洋最终于中二叠世末闭合，晚三叠世进

入陆块汇聚碰撞。兴蒙构造岩浆亚省早—中三叠

世（Ｔ１－Ｔ２）才发育含白云母花岗岩组合标志的陆
－陆碰撞阶段，晚三叠世（Ｔ３）则广泛发育典型的
晶洞花岗岩［１］与过碱性花岗岩组合，表明已进入

后造山阶段［６３］。张连昌等［３５］综合区域构造演化和

年代学资料认为，古生代华北板块和西伯利亚板

块之间经历了古亚洲洋于石炭纪—二叠纪晚期闭

合，形成华北—蒙古（额尔古纳）联合板块。三叠

纪期间华北—蒙古板块与西伯利亚板块南缘之间

被蒙古—鄂霍茨克洋分割。

综上所述，研究区花岗岩样品的年龄结果及

地球化学特征表明锡林浩特东部地区在早白垩世

期间，即（１３４７±１７）～（１３９１±１７）Ｍａ，处于
造山后岩石圈伸展作用阶段。其成因机制推测为：

在晚古生代末—中生代初期间古亚洲洋闭合后形

成蒙古—鄂霍次克洋；随后在该洋两侧板块碰撞

造山后期，增厚的地壳发生重力垮塌，使区域构

造环境由挤压转变为伸展，同时可能存在古太平

洋板块西向俯冲的影响。

５　结　论
通过对锡林浩特东部地区晚中生代花岗岩

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年和地球化学特征研究，可
以初步得到以下结论。

（１）锡林浩特地区本次年龄测试结果为：正长

０３ 现　代　地　质 ２０１７年　



花岗岩形成年龄为（１３９１±１７）Ｍａ，花岗岩形成
年龄为（１３４７±１７）Ｍａ。结合前人测年数据，表
明该地区晚中生代早白垩世早期存在一期岩浆侵

位活动。

（２）锡林浩特地区花岗岩属高钾 －钙碱性系
列，为Ａ型花岗岩。岩石地球化学特征反映其岩
浆源区具有壳幔混合岩浆到壳源重熔岩浆演化的

特征。

（３）锡林浩特东部地区花岗岩具有典型的 Ａ２
型造山后花岗岩地球化学特征，说明早白垩世期

间该地区处于伸展构造环境。其成因可能是晚古

生代末—中生代初期间古亚洲洋闭合引起的一系

列板块碰撞作用（包括蒙古—鄂霍次克洋闭合）使

造山后期地壳逐渐增厚并发生重力垮塌，导致构

造环境由挤压转变为伸展，同时受古太平洋板块

西向俯冲的影响。
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