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摘要:对贺根山蛇绿岩带北缘的布林庙碱长花岗岩体进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、岩石地球化学特征研究ꎬ以期解释

其岩石成因及地质意义ꎮ 研究表明:碱长花岗岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３０４±１ Ｍａꎬ为晚石炭世岩浆活动的产物ꎻ所有样品的

地球化学特征相似ꎬ表现为高硅、富碱且相对富钾、弱过铝质的特点ꎬ富集 Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ贫 Ｐ、Ｓｒ、Ｔｉ 等元素ꎮ 结合

样品的 １００００Ｇａ / Ａｌ 值、ＴＦｅＯ 含量、Ｚｒ 含量、锆石饱和温度等相关指标ꎬ认为岩体为高钾钙碱性(钾玄岩)系列的 Ａ 型花岗岩ꎮ
岩体形成于贺根山洋盆闭合后ꎬ是古亚洲洋造山后伸展阶段早期阶段的产物ꎮ
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　 　 兴蒙造山带位于巨型中亚造山带的东段ꎬ夹持

于华北板块、西伯利亚板块之间(图 １－ａ)ꎬ经历了多

个(古亚洲洋、古太平洋、蒙古－鄂霍茨克洋)构造体

系的叠加、改造作用ꎬ是中亚造山带漫长、复杂的构



造演化史中极重要的地质单元 １－３ ꎬ其地理范围一

般包括中国境内的内蒙古中东部、大兴安岭地区 ４ ꎮ
其中ꎬ古亚洲洋可能自早古生代开始俯冲ꎬ在晚古

生代末期ꎬ又发生了洋盆闭合、板块拼合增生等重

要地质过程 ２－３ ５ ꎮ
在兴蒙造山带的构造演化过程中ꎬ古亚洲洋最

终闭合的位置、时限一直是重要的研究主题ꎬ并取

得了丰富的研究成果ꎮ 综合地层、岩浆作用、电磁

测深等资料ꎬ对古亚洲洋的最终闭合位置ꎬ主要有

以下 ２ 种观点:索伦－西拉木伦－长春－延吉缝合

带 ６－８ 和黑河－嫩江－贺根山缝合带 ９－１０ ꎮ 另外ꎬ还
有学者把黑河－嫩江－乌兰浩特－锡林浩特南－艾力

格庙缝合带作为古亚洲洋的最终闭合位置 ３ １１ ꎮ 对

于闭合的时限ꎬ存在泥盆纪 １１－１２ 、晚石炭世—中三

叠世 ３ １３－１８ 等观点ꎮ 古亚洲洋缝合带的位置及闭合

时限的多样性ꎬ显示了兴蒙造山带构造演化过程的

独特性、复杂性ꎮ
花岗岩作为造山带的重要组成部分ꎬ蕴含着丰

富的板块碰撞、地壳增生等地质信息ꎬ为研究造山

带的构造演化提供了良好的窗口ꎮ 在黑河－嫩江－
贺根山缝合带上发育大量晚古生代花岗岩ꎬ构成了

一条巨型岩浆岩带ꎮ 但对其构造背景并未取得统

一的认识ꎬ主要分歧有陆内裂谷 １ １１ 、造山后伸展环

境(碱性－二长花岗岩ꎬ３０３ ~ ２７１ Ｍａ)  １３－１７ 、大洋俯

冲环境(奥长花岗岩－闪长岩ꎬ３２５ ~ ３０９ Ｍａ)  １９－２２ 、
活动大陆边缘弧后伸展环境 (碱长花岗岩ꎬ ３２５
Ｍａ)  ２３ ꎮ 以上年龄数据(３２５ ~ ２７１ Ｍａ)大致勾勒出

了二连—东乌旗一带晚古生代岩浆岩的演化过程ꎮ
对于构造背景认识的分歧ꎬ可能是由于研究对象处

于不同的时代所致ꎮ 另外ꎬ尽管前人对该时期花岗

岩进行了较详尽的研究ꎬ但有些岩体仍缺少年代学

数据等方面的工作ꎬ布林庙碱长花岗岩就是其中

之一ꎮ
研究区及周围(１５ 万哈达图等四幅的经纬度

范围为北纬 ４５°４０′~４６°００′、东经 １１８°３０′~１１９°００′)位
于东乌旗东部ꎬ有大面积的中生代火山岩、第四系

分布ꎬ面积约 １４３０ ｋｍ２的范围内尚未见晚古生代岩

浆作用的确切报道ꎮ 本次进行区域地质调查工作

时首次发现了布林庙碱长花岗岩ꎬ弥补了晚古生代

岩浆岩在该地区空间上的缺失ꎮ 本文从锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄、全岩地球化学特征等方面对该岩体进行了详

细研究ꎬ并分析其岩石成因及构造意义ꎬ为该地区

晚古生代洋盆闭合的时限提供了年代学数据的约

束ꎬ也为兴蒙造山带北部的晚古生代构造岩浆演化

提供了研究素材ꎮ

１　 地质背景及岩相学特征

研究区位于内蒙古自治区东乌珠穆沁旗以东ꎬ
大地构造位置位于黑河－嫩江－贺根山缝合带的北

缘(图 １－ｂ)ꎬ该缝合带呈 ＮＥ 方向展布ꎬ被广泛认为

是古亚洲洋闭合的地区之一ꎬ主要依据:①沿缝合

带上的朝克山、贺根山等地断续出露形成于早石炭

世的蛇绿岩ꎬ属于洋壳物质残余 ２４－２６ ꎻ②沿该缝合

带断续出露一条巨型的碱性岩浆岩带ꎬ侵位稍晚于

蛇绿岩ꎬ普遍被认为是造山后或非造山环境下伸展

背景的产物 １３－１７ ꎮ 此外ꎬ还有学者把该缝合带以南

的黑河－嫩江－乌兰浩特－锡林浩特南－艾力格庙缝

合带作为古亚洲洋南缘的最终闭合位置 ３ １１ ꎮ
该岩体分布于布林庙一带的巴音查干山、额新

高吉高尔山等地(图 １－ｃ)ꎬ命名为布林庙碱长花岗

岩ꎮ 岩体总体以 ＮＥ 方向的岩株形态分布ꎬ出露面

积约 ３.２ ｋｍ２ꎬ整体出露较差ꎬ两侧被第四系、侏罗系

火山岩地层角度不整合覆盖ꎬ火山岩地层中可见花

岗岩角砾ꎬ也间接说明了二者间的接触关系ꎮ 岩体

中局部可见糜棱岩化ꎬ受露头限制产状不清ꎬ但提

供了变质变形的地质记录ꎮ 岩体主要由碱长花岗

岩组成ꎬ根据斑晶及矿物粒度ꎬ分为细中粒碱长花

岗岩、细粒斑状碱长花岗岩 ２ 种岩性ꎬ二者之间呈渐

变过渡接触ꎮ 另外ꎬ在岩体的南侧可见零星不规则

椭圆状的捕虏体ꎬ岩性为斑状角闪二长岩ꎮ 各岩性

特征描述如下ꎮ
细中粒碱长花岗岩(图 ２－ａ):浅灰色ꎬ细中粒花

岗结构ꎬ部分样品呈文象结构ꎬ块状构造ꎮ 矿物组

成为:钾长石(７０％ ꎬ粒度大小 ２ ~ ５ ｍｍ)ꎬ板状ꎬ明显

高岭土化ꎻ石英(２５％ ꎬ０.５ ~ ２ ｍｍ)ꎬ他形粒状ꎻ斜长

石(５％ ꎬ０.２ ~ １ ｍｍ)ꎬ半自形板状ꎬ零星分布ꎮ
细粒斑状碱长花岗岩(图 ２－ｂ):浅灰红色ꎬ似斑

状结构ꎬ基质呈微细粒的文象结构ꎬ斑晶为钾长石

(５％ ~ １０％ ꎬ１ ~ ２.５ ｍｍ)ꎬ自形板状ꎬ可见高岭土化ꎮ
基质由钾长石、石英组成ꎬ粒度 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ其中钾

长石(６５％ ~ ７０％ )呈半自形板状—他形粒状ꎻ石英

(２０％ )呈他形粒状ꎮ
斑状角闪二长岩(图 ２ －ｃ):浅灰红色ꎬ斑状－

基质微细晶结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶粒度一般为 １ ~
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图 １　 研究区位置与岩体地质图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｐｌｕｔｏｎ ｍａｐ
ａ—中亚造山带位置图ꎻｂ—华北北部区域构造地质图(据参考文献[５])ꎻｃ—布林庙碱长花岗岩地质图ꎮ Ｑ—第四系ꎻＪ３ｍｋ—侏罗系

满克头鄂博组ꎻ１—晚石炭世碱长花岗岩(细中粒、细粒斑状)ꎻ２—晚石炭世斑状角闪二长岩ꎻ３—角度不整合界线ꎻ４—采样位置

４.５ ｍｍꎬ由 斜 长 石、角 闪 石 组 成ꎬ 其 中 斜 长 石

(３０％ )呈半自形板状ꎬ发育聚片双晶ꎻ角闪石

(５％ )呈半自形短柱状ꎮ 基质粒度一般小于 ０. ５
ｍｍꎬ由斜长石、钾长石、石英组成ꎬ其中斜长石

(３０％ )具轻微绿帘石化、高岭土化蚀变ꎬ局部被钾

长石交代ꎻ钾长石( ２０％ )、石英( ５％ ~ １０％ )常呈

文象状共生ꎮ

２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

２.１　 测试方法

本次对布林庙碱长花岗岩中的细中粒碱长花

岗岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ采样位置为北纬 ４５°
４６′４８″、东经 １１８°５１′２７″ꎬ样品重量约 ２５ ｋｇꎮ 首先在

河北省区调所实验室完成样品破碎ꎬ采用常规方法
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图 ２　 碱长花岗岩显微镜下特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ
Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＨｂ—角闪石

把样品粉碎至 ７０ ~ １００ 目ꎬ经人工淘洗、重力、磁选

分离等方法进行粗选ꎬ然后在双目镜下精选出符合

要求的锆石颗粒ꎬ锆石颗粒要求透明度好、晶形相

对完整、无裂痕ꎻ锆石制靶、阴极发光(ＣＬ)照相均在

天津地质调查中心同位素实验室完成ꎬ采用激光烧

蚀多接受器等离子质谱仪进行 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ具体仪

器配 置 及 实 验 流 程 见 李 怀 坤 ２７ ꎻ 采 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
(Ｖｅｒｓｉｏｎ３.０) 程序进行数据处理并绘制年龄谐

和图 ２８ ꎮ
２.２　 测试结果

ＣＬ 图像显示ꎬ锆石呈粉黄色ꎬ晶形完整ꎬ颗粒

较大ꎬ形态以自形柱状、断柱状为主ꎬ长轴多为 １００ ~
１５０ μｍꎬ内部具明显的韵律环带结构(图 ３)ꎮ Ｔｈ /
Ｕ 值为 ０.３０ ~ ０.８７ꎬ平均为 ０.４４ꎮ 较高的 Ｔｈ / Ｕ 值

及 ＣＬ 图像说明ꎬ样品锆石为岩浆成因ꎮ ２４ 颗锆石

的测试数据见表 １ꎮ 测点结果均集中分布于谐和曲

线上(图 ４)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ３０４ ±１
Ｍａ(ｎ ＝２４ꎬＭＳＷＤ ＝０.６６)ꎬ代表其成岩年龄ꎮ

３　 元素地球化学特征

３.１　 测试方法

本次在布林庙碱长花岗岩的不同部位较系统

地采集了 ９ 件地球化学样品ꎬ采样位置见图 １ －ｃꎮ
样品均采自无蚀变的新鲜基岩露头ꎬ具有较好的代

表性ꎮ 样品测试前用水清洗ꎬ去除表面杂质ꎬ经磨

样机机械破碎至 ２００ 目供分析ꎮ 其中ꎬ主量元素分

析在山西省地质调查院岩矿检测中心完成ꎬ使用原

子吸收分光光度计(型号:Ａ－６８)、分光光度计(型
号:Ａ－８ａ)等仪器测定ꎬ分析误差优于 ２％ꎻ微量元素

分析在武汉矿产资源监督检测中心完成ꎬ使用电感耦

合等离子体质谱仪(型号:Ｘ７)测定ꎬ分析误差优

于 ５％ꎮ

图 ３　 布林庙碱长花岗岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｌｉｎｍｉａｏ ａｒｅａ
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表 １　 布林庙碱长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｌｉｎｍｉａｏ ａｒｅａ

测点号

含量 / １０－６

Ｐｂ ２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ

Ｔｈ /
Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

１ ２５ ２５２ ４９９ ０.５１ ０.０５２４ ０.０００９ ０.３５０ ０.００６ ０.０４８４ ０.０００５ ３０１ ３９ ３０４ ６ ３０５ ３

２ ３０ ２０９ ６１７ ０.３４ ０.０５２３ ０.０００７ ０.３５０ ０.００５ ０.０４８６ ０.０００５ ２９８ ３２ ３０５ ５ ３０６ ３

３ ３１ ３１６ ６１６ ０.５１ ０.０５２１ ０.０００７ ０.３５０ ０.００５ ０.０４８７ ０.０００５ ２９０ ３２ ３０５ ５ ３０７ ３

４ １４ １４８ ２８５ ０.５２ ０.０５２１ ０.００１１ ０.３４７ ０.００７ ０.０４８３ ０.０００５ ２９０ ４７ ３０３ ６ ３０４ ３

５ １３ １３７ ２６５ ０.５２ ０.０５２７ ０.００１２ ０.３４６ ０.００８ ０.０４７７ ０.０００５ ３１６ ５３ ３０２ ７ ３００ ３

６ ２８ ２２０ ５７３ ０.３８ ０.０５２４ ０.０００７ ０.３５０ ０.００５ ０.０４８４ ０.０００５ ３０４ ３０ ３０４ ４ ３０４ ３

７ ２４ １５４ ５０９ ０.３０ ０.０５２４ ０.０００８ ０.３４９ ０.００６ ０.０４８３ ０.０００５ ３０３ ３４ ３０４ ５ ３０４ ３

８ ２２ １３９ ４６０ ０.３０ ０.０５２３ ０.０００７ ０.３５０ ０.００５ ０.０４８４ ０.０００５ ３００ ３２ ３０４ ５ ３０５ ３

９ ２７ ２１５ ５６０ ０.３８ ０.０５２３ ０.０００７ ０.３５１ ０.００５ ０.０４８７ ０.０００５ ２９７ ３１ ３０５ ５ ３０６ ３

１０ １２ ８６ ２４３ ０.３５ ０.０５２３ ０.００１１ ０.３５２ ０.００８ ０.０４８９ ０.０００５ ２９９ ４６ ３０６ ７ ３０７ ３

１１ ２１ ２４１ ４２３ ０.５７ ０.０５２３ ０.０００８ ０.３５０ ０.００６ ０.０４８６ ０.０００５ ２９９ ３３ ３０５ ５ ３０６ ３

１２ １３ １０８ ２５８ ０.４２ ０.０５２３ ０.００１５ ０.３４５ ０.０１０ ０.０４７９ ０.０００５ ２９７ ６６ ３０１ ９ ３０１ ３

１３ ２１ １５９ ４３２ ０.３７ ０.０５２７ ０.００１２ ０.３４８ ０.００８ ０.０４７９ ０.０００５ ３１７ ５２ ３０３ ７ ３０１ ３

１４ １０ ７５ ２１４ ０.３５ ０.０５２３ ０.００１５ ０.３４８ ０.０１０ ０.０４８２ ０.０００５ ２９９ ６６ ３０３ ９ ３０４ ３

１５ ８ ５５ １５５ ０.３６ ０.０５２６ ０.００２１ ０.３５１ ０.０１５ ０.０４８４ ０.０００５ ３１２ ９２ ３０５ １３ ３０４ ３

１６ ２０ ２１２ ４０４ ０.５３ ０.０５２４ ０.０００８ ０.３５１ ０.００６ ０.０４８７ ０.０００５ ３０１ ３５ ３０６ ５ ３０６ ３

１７ １２ １１８ ２４５ ０.４８ ０.０５２４ ０.００１４ ０.３４９ ０.０１０ ０.０４８３ ０.０００５ ３０３ ６２ ３０４ ９ ３０４ ３

１８ ２０ ２００ ４１０ ０.４９ ０.０５２５ ０.００１４ ０.３４６ ０.０１０ ０.０４７８ ０.０００５ ３０７ ６２ ３０２ ９ ３０１ ３

１９ １０ ７５ ２０２ ０.３７ ０.０５２７ ０.００２４ ０.３４６ ０.０１６ ０.０４７６ ０.０００５ ３１５ １０３ ３０２ １４ ３００ ３

２０ １０ １０４ ２１４ ０.４８ ０.０５３１ ０.００２６ ０.３４６ ０.０１７ ０.０４７３ ０.０００５ ３３２ １１０ ３０２ １５ ２９８ ３

２１ ２３ ３５７ ４１２ ０.８７ ０.０５２９ ０.０００９ ０.３４９ ０.００６ ０.０４７９ ０.０００５ ３２３ ３９ ３０４ ６ ３０２ ３

２２ ９ ８５ １８１ ０.４７ ０.０５２４ ０.００１５ ０.３４７ ０.０１０ ０.０４８１ ０.０００５ ３０１ ６６ ３０３ ９ ３０３ ３

２３ １８ １５７ ３６２ ０.４３ ０.０５２８ ０.００１５ ０.３４９ ０.０１０ ０.０４７９ ０.０００５ ３１９ ６５ ３０４ ９ ３０２ ３

２４ ６ ４２ １３２ ０.３１ ０.０５２４ ０.００１７ ０.３４８ ０.０１２ ０.０４８１ ０.０００５ ３０１ ３９ ３０３ １０ ３０３ ３

　 　 　 　 图 ４　 布林庙碱长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
　 　 　 　 ａｌｋａｌｉ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｌｉｎｍｉａｏ ａｒｅａ

３.２　 测试结果

表 ２ 列出了布林庙碱长花岗岩的主量、
微量元素测试结果及相关参数ꎮ

布林庙碱长花岗岩在 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ)图解(图 ５ －ａ)上位于花岗岩区ꎬ且主

量元素特征相似ꎬ表现为:① ＳｉＯ２ 含量为

７２.４８％ ~７７.２２％ ꎬ具较窄的变化区间ꎬ平均

值为 ７５. ４２％ ꎬ 岩石的分异指数 ( ＤＩ) 高

(９３.８７ ~ ９７.０１)ꎬ说明岩体经历了较强的分

异作用ꎻ② Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ 含量为 ８. ０２％ ~
１０.２６％ ꎬ平均值为 ８.８７％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为

０.９５ ~ ２.２８ꎬ具有全碱含量中等偏高、明显富

钾的特征ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 岩石图解(图 ５－ｂ)
上位于高钾钙碱性－钾玄岩区ꎻ③Ａｌ２ Ｏ３含量

为 １１.９５％ ~ １４.２２％ ꎬ平均值为１２.８１％ ꎬ铝饱

和指数 Ａ / ＣＮＫ 为 １.０１ ~ １.１５ꎬ在 Ａ / ＣＮＫ－
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图 ５　 碱长花岗岩 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)  ２９ 、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)  ３０ 及 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ)  ３１ 图解

Ｆｉｇ. ５　 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ

Ａ / ＮＫ 图解(图 ５－ｃ)上以弱过铝质为主ꎻ④具显著

的贫铁 (ＴＦｅＯ 为０.５６％ ~ ２.４８％ )、低钙 ( ０. ０６％ ~
０.３０％ )、低镁 ( ０.０８％ ~ ０.２１％ )、 低磷 ( ０. ０２％ ~
０.０５％ )的特点ꎮ

图 ６　 碱长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ａ)及微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)(标准化值据参考文献[３２])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ

布林庙碱长花岗岩的稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为
７９.９７×１０－６ ~４４２.４５×１０－６ꎬ平均值为２２１.１２×１０－６ꎬ稀土

元素总量中等ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝２.９２ ~ ４.４４ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ为

０.７１~２.２０ꎬ轻稀土元素内部的分馏程度相对重稀土

元素明显ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝４.９５ ~ １１.４０ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝
３.５１~１５.０９ꎬ轻稀土元素相对重稀土元素富集ꎻδＥｕ ＝
０.１６~０.４７ꎬ具明显负 Ｅｕ 异常ꎮ 样品在稀土元素球粒

陨石标准化图上均呈相似的右倾曲线特征(图 ６－ａ)ꎮ
微量元素也显示相似的分布曲线特征ꎬ均不同程度地

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 元素ꎬ弱亏损 Ｂａ 元素ꎬ强烈亏损

Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等元素(图 ６－ｂ)ꎮ
细中粒碱长花岗岩与细粒斑状碱长花岗岩相

比ꎬ地球化学性质既有相似之处ꎬ也有一定的差异ꎮ
区别在于前者明显高硅 ( ＳｉＯ２ 分别为 ７５. ４４％ ~
７７.２２％ 、７２. ４８％ ~ ７３. ６１％ )、低铝 ( Ａｌ２ Ｏ３ 分别为

１１.９５％ ~ １２.５２％ 、１３.４５％ ~ １４.２２％ )、低碱(Ｋ２ Ｏ ＋
Ｎａ２Ｏ 分别为 ８.０２％ ~ ８.４９％ 、９.４１％ ~ １０.２６％ )、低
稀土元素总量(ΣＲＥＥ 分别为 ７９.９７×１０－６ ~ １９２.９０×
１０－６、２７９.９０×１０－６ ~ ４４２.４５×１０－６)ꎮ

斑状角闪二长岩与碱长花岗岩(细中粒、细粒

斑状)相比ꎬ其 ＳｉＯ２含量为 ６４.６５％ 、分异指数(ＤＩ)
为 ７８.７８ꎬ明显偏低ꎻ全碱总量偏低(Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ ＝
８.２３％)、明显富钠(Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝０.７２ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

４.７８％)ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １５.２５％ꎬＡ / ＣＮＫ 为 ０.９３ꎬ为准

铝质岩石(图 ５－ｃ)ꎬ可能与较高的钙(ＣａＯ ＝２.６０％ )
含量有关ꎮ 与主体岩性相比ꎬ稀土元素除具不明显的

负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.７９)外ꎬ其余特征基本一致ꎻ微量

元素具 Ｂａ 的正异常ꎬ中等亏损 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等元素ꎮ

８１６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ２　 布林庙碱长花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｌｉｎｍｉａｏ ａｒｅａ

岩性 细中粒碱长花岗岩 细粒斑状碱长花岗岩
斑状角闪

二长岩

样品号
Ｐ４０３
Ｇｓ－２

２６２０
Ｇｓ－１

２６２０
Ｇｓ－２

Ｄ２８３９
Ｇｓ －１

Ｐ４０２
Ｇｓ－７

Ｐ４０３
Ｇｓ－５

Ｐ４０２
Ｇｓ－４

Ｐ４０２
Ｇｓ－２

４１６７
Ｇｓ－１

ＳｉＯ２ ７５.４４ ７７.０７ ７７.２１ ７７.１３ ７７.２２ ７２.４８ ７３.６１ ７３.２３ ６４.６５

Ａｌ２ Ｏ３ １１.９５ １２.２９ １２.２２ １２.５２ １２.１０ １４.２２ １３.４５ １３.７４ １５.２５

ＴｉＯ２ ０.２８ ０.１２ ０.０８ ０.１４ ０.０６ ０.３０ ０.４２ ０.４３ ０.９８

ＣａＯ ０.１０ ０.０６ ０.４４ ０.２９ ０.３０ ０.１１ ０.１４ ０.２１ ２.６０

ＭｇＯ ０.０９ ０.１７ ０.１５ ０.１９ ０.１２ ０.０８ ０.０９ ０.２１ １.５６

Ｋ２ Ｏ ４.６６ ３.９８ ４.５４ ５.０１ ５.１１ ５.９０ ５.５３ ６.５４ ３.４５

Ｎａ２ Ｏ ３.７８ ４.２０ ３.９０ ３.０１ ３.３８ ４.３６ ４.２１ ２.８７ ４.７８

ＭｎＯ ０.１４ ０.０１ ０.０３ ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.０４ ０.０４ ０.１０

Ｐ２ Ｏ５ ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.０３ ０.０４ ０.０５ ０.３０

ＣＯ２ ０.３５ ０.０８ ０.１０ ０.０６ ０.２２ ０.０４ ０.１３ ０.２２ ０.０９

Ｈ２ Ｏ＋ ０.５１ ０.４２ ０.３８ ０.８８ ０.４０ ０.３８ ０.４８ ０.７０ １.３５

ＤＩ ９３.８７ ９６.３３ ９６.５５ ９５.８２ ９７.０１ ９６.８０ ９６.１２ ９４.４４ ７８.７８

ＴＦｅＯ ２.４８ １.２７ ０.７５ ０.５６ ０.８６ １.５３ １.８５ １.５２ ４.３５

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ ２７.５６ ７.４７ ４.９９ ２.９４ ７.１９ １９.１３ ２０.５６ ７.２４ ２.７９

１００００Ｇａ / Ａｌ ３.９２ ２.７８ ２.２１ ２.１９ ２.４３ ３.１２ ３.４３ ３.１１ ２.５０

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ８.４４ ８.１８ ８.４４ ８.０２ ８.４９ １０.２６ ９.７４ ９.４１ ８.２３

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.２３ ０.９５ １.１６ １.６６ １.５１ １.３５ １.３１ ２.２８ ０.７２

Ａ / ＣＮＫ １.０４ １.０９ １.０１ １.１５ １.０４ １.０３ １.０２ １.１３ ０.９３

ＮＫ / Ａ ０.９４ ０.９１ ０.９３ ０.８３ ０.９２ ０.９５ ０.９６ ０.８６ ０.７６

Ｒｂ １１８.２ ６８.８３ ９８.０７ １２３.９０ １１０.９０ １３６.９ １０８.８ １５５.３ ５５.６８

Ｇａ ２４.７９ １８.１３ １４.３１ １４.４９ １５.５８ ２３.５７ ２４.３９ ２２.６２ ２０.１５

Ｂａ １０２.７２ ５７９.９ １８４.７０ ３３３.９０ ２２３.５７ １７２.４６ １２３.３１ ３０１.２９ ８５８.００

Ｔｈ ７.４３ ３.９ ９.５０ ９.３５ ６.７４ ７.１７ ４.８１ ６.８６ ５.１５

Ｕ ２.２２ １.１７ １.３３ ２.１６ ０.７０ １.３８ １.０５ １.５２ １.５５

Ｚｒ ６４８.５ １８５.１ ８５.１０ １４８.８０ ６７.００ ４４６.３ ５０８.１ ５１０.３ ３７７.００

Ｎｂ ２３.８１ ９.３６ ７.２６ １０.７８ ４.５２ ２１.７９ １７.３９ １４.８５ １２.４７

Ｔａ １.６２ １.２６ １.１８ １.２６ ０.６２ １.８３ １.２１ １ １.０５

Ｓｒ １９.０２ １８.０１ ２５.５７ ７５.９７ ５２.６８ ３４.５８ １３.４５ ３８.４１ ３４２.００

Ｈｆ １７.２８ ５.４８ ４.０１ ６.２０ １.８９ １１.２５ １２.６ １２.３３ １０.０２

Ｌａ ３８.７８ ２４.３９ ２３.７１ １７.０４ １６.０９ ５２.０５ ９５.９１ ９１.２２ ３２.９７

Ｃｅ ７８.３８ ５７.５９ ４４.４６ ３２.８５ ３８.０２ １１６.２２ １８６.２６ １７８.３８ ７４.８９

Ｐｒ １０.７４ ６.６３ ６.３１ ３.６６ ４.０２ １４.８５ ２４.０４ ２２.５６ ９.６５

Ｎｄ ３５.２４ ２５.９２ ２１.８８ １２.６８ １３.６５ ５１.３２ ８３.７２ ８０.６４ ３７.１７

Ｓｍ ８.１５ ５.４ ４.５６ ２.４８ ３.０７ １１.１９ １４.７５ １４.１９ ７.４１

Ｅｕ ０.８６ ０.４ ０.２５ ０.２０ ０.２４ ０.７３ ２.０９ ２.０６ １.８６
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续表 ２　 　 　 　 　 　 　

岩性 细中粒碱长花岗岩 细粒斑状碱长花岗岩
斑状角闪

二长岩

样品号
Ｐ４０３
Ｇｓ－２

２６２０
Ｇｓ－１

２６２０
Ｇｓ－２

Ｄ２８３９
Ｇｓ －１

Ｐ４０２
Ｇｓ－７

Ｐ４０３
Ｇｓ－５

Ｐ４０２
Ｇｓ－４

Ｐ４０２
Ｇｓ－２

４１６７
Ｇｓ－１

Ｇｄ ６.４２ ４.５８ ４.５９ ２.１５ ２.８２ ９.２２ １１.５４ １１.６１ ６.６５

Ｔｂ ０.９９ ０.７５ ０.７２ ０.４０ ０.５３ １.５３ １.６７ １.６８ １.０８

Ｄｙ ５.３９ ４.５８ ４.８２ ２.６９ ３.７３ ９.０９ ９.３３ ９.４６ ５.８６

Ｈｏ １.０７ １ １.０７ ０.６３ ０.８６ １.８２ １.８６ １.８７ １.１９

Ｅｒ ３.０２ ２.９３ ３.３２ １.９９ ２.８４ ５.２２ ５.１７ ５.１ ３.２２

Ｔｍ ０.４７ ０.４６ ０.５５ ０.３４ ０.５０ ０.８２ ０.７６ ０.７５ ０.５２

Ｙｂ ２.９７ ３.３１ ３.７３ ２.４５ ３.２９ ４.８５ ４.５６ ４.３６ ３.２６

Ｌｕ ０.４７ ０.５６ ０.５８ ０.４１ ０.６１ ０.８４ ０.７９ ０.７５ ０.４６

Ｙ ２８.５５ ２４.１３ ２９.８５ １８.４８ ２３.４０ ４５.６２ ４７.６７ ４７.０７ ２９.６７

ΣＲＥＥ １９２.９ １３８.５ １２０.５５ ７９.９７ ９０.２７ ２７９.７０ ４４２.４５ ４２４.６０ １８６.２０

ＬＲＥＥ １７２.１５ １２０.３３ １０１.１７ ６８.９１ ７５.０９ ２４６.３６ ４０６.７７ ３８９.０５ １６３.９５

ＨＲＥＥ ２０.８０ １８.１７ １９.３８ １１.０６ １５.１８ ３３.３９ ３５.６８ ３５.５８ ２２.２５

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ８.２８ ６.６２ ５.２２ ６.２３ ４.９５ ７.３８ １１.４ １０.９３ ７.３７
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ９.３７ ５.２９ ４.５６ ４.９９ ３.５１ ７.７０ １５.０９ １５.０１ ７.２５
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ３.０７ ２.９２ ３.３６ ４.４４ ３.３８ ３.００ ４.２０ ４.１５ ２.８７
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １.７９ １.１４ １.０２ ０.７３ ０.７１ １.５７ ２.０９ ２.２０ １.６９

δＥｕ ０.３５ ０.２４ ０.１７ ０.２６ ０.２４ ０.２１ ０.４７ ０.４７ ０.７９
ＴＺｒ / ℃ ９３０ ８０９ ７３６ ７９６ ７２０ ８８１ ８９６ ９０９ ８３９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

４　 讨　 论

４.１　 岩体时代

前人对二连—贺根山地区的晚古生代花岗岩

进行了详细的锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ精确的同位素数据

表明ꎬ晚古生代的岩浆活动时代集中于 ３２５ ~ ２７１
Ｍａꎬ岩浆活动持续了约 ５４ Ｍａꎬ基本上构建了该地

区的晚古生岩浆活动年代学格架 １７ １９－２３ ꎮ 布林庙碱

长花岗岩的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ３０４ ±１
Ｍａꎬ与前人数据对比ꎬ代表了该岩浆岩带中期的岩

浆活动ꎮ
４.２　 岩石成因

本文采用最常用的 ＩＳＭＡ 花岗岩分类方案ꎬ结
合矿物学、地球化学特征ꎬ对布林庙碱长花岗岩的

成因类型分析ꎮ
斑状角闪二长岩含有 Ｉ 型花岗岩特有的角闪石

矿物ꎬ同时具准铝质(Ａ / ＣＮＫ ＝０.９３)、富钠(Ｎａ２ Ｏ
为 ４.７８％ )、高钙(ＣａＯ 为 ２.６０％ )、高锶(Ｓｒ 为 ３４２×
１０－６)的特点ꎬ暗示源岩来自于未经地表风化的火成

岩ꎬ为典型的 Ｉ 型花岗岩 ３３－３４ ꎮ
碱长花岗岩(细中粒、细粒斑状)的 ＳｉＯ２含量为

７２.４８％ ~ ７７.２２％ ꎬ分异指数(ＤＩ)为 ９３.８７ ~ ９７.０１ꎬ说
明经历了较强的分异演化ꎮ ２ 种岩性均有弱过铝质

(Ａ / ＣＮＫ 以 １.０１ ~ １.０９ 为主)、富钠(Ｎａ２ Ｏ 平均值

为 ４.３１％ )、低磷(Ｐ２ Ｏ５ 为 ０.０２％ ~ ０.０５％ )的特点ꎬ
明显不同于高分异 Ｓ 型花岗岩(Ａ / ＣＮＫ>１.１ꎬＮａ２ Ｏ
平均值为 ２.８１％ ꎬＰ２Ｏ５平均值为 ０.１４％ )  ３０ ꎮ 因此 ２
种岩性只可能为高分异 Ｉ 型或 Ａ 型ꎮ

高分异 Ｉ 型、Ａ 型花岗岩由于经历了强烈的分

异作用ꎬ其成因类型难以准确识别 ３５－３６ ꎮ 碱长花岗

岩(细中粒、细粒斑状)样品在图 ７－ａ 中散落在高分

异钙碱性、碱性区也说明了这一点ꎮ 但结合一些特

殊地球化学指标ꎬ２ 种岩性倾向于 Ａ 型花岗岩ꎬ表现

为:①碱性指数 ＮＫ / Ａ 为 ０.８３ ~ ０.９６ꎬ平均值为０.９１ꎬ
略高于 Ａ 型花岗岩的下限(０.８５)  ３７ ꎻ②Ｚｒ 含量为

６７.０×１０－６ ~ ６４８.５×１０－６ꎬ具有较大的含量变化区间ꎬ
但在岩石成因图解中几乎都落在 Ａ 型花岗岩区(图
７－ｂ)ꎻ③１００００Ｇａ / Ａｌ 值为 ２.１９ ~ ３.９２ꎬ与 Ａ 型花岗

０２６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ７　 碱长花岗岩岩石成因图解(ａ 据参考文献[３６]ꎻｂ 据参考文献[３７]ꎻｃ 据参考文献[３５ꎬ３７])

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅ

岩的下限(２.６０)相比ꎬ部分样品偏低ꎬ可能与岩体的

强烈分异演化有关ꎬ但在岩石成因图解上显示出 Ａ
型花岗岩强烈分异演化的特征 ３５ (图 ７－ｃ)ꎻ④锆石

饱和温度计算结果 ＴＺｒ(℃)为 ７２０ ~ ９３０℃ꎬ平均值

为 ８３４℃ꎬ除 ２ 件样品外均大于 ８００℃ꎬ与具有高温

特征的 Ａ 型花岗岩一致(８００ ~ ９００℃)  ３８ ꎮ 因此ꎬ把
碱长花岗岩(细中粒、细粒斑状)归为 Ａ 型花岗岩ꎮ
４.３　 构造意义

兴蒙造山带上自南向北发育 ２ 条重要的缝合

带ꎬ分别为西拉木伦－索伦－长－延吉春缝合带 ６－８ 和

黑河－嫩江－贺根山 ９－１０ (或黑河－嫩江－乌兰浩特－
锡林浩特南－艾力格庙)  ３ １１ 缝合带ꎮ 其中ꎬ西拉木

伦－索伦－长春延吉缝合带一般认为是古亚洲洋最

终闭合的位置 ３ ５ １０ ꎻ而贺根山－黑河－嫩江缝合带由

于处于兴蒙造山带、乌梁雅斯台大陆边缘之间ꎬ沿
缝合带广泛发育蛇绿岩、岛弧型岩浆岩及 Ａ 型花岗

岩ꎬ也是造山带演化的关键地区 ２２ ꎮ 从岩浆作用

看ꎬ黑河－嫩江－贺根山缝合带上具有俯冲特征的岩

浆岩的发育(４５０ ~ ４９９ Ｍａ)ꎬ说明古亚洲洋向北的

俯冲自早古生代已经开始 ３９－４０ ꎬ但是对于闭合的时

限存在不同认识ꎬ这可能与区域上的早石炭世地质

记录出露较少有关ꎮ 一种观点认为ꎬ贺根山洋盆在

中晚泥盆世已经闭合 １１ ꎬ早石炭世仅是新打开的一

个时空规模很有限的陆内洋盆 ３ ꎬ区域上的晚古生

代碱性花岗岩形成于陆内裂谷环境 １ ꎻ还有观点认

为ꎬ贺根山洋盆在石炭纪处于洋壳俯冲消减、洋陆

转换的过程ꎬ表现为东乌旗地区的奥长花岗岩－闪

长岩等岛弧岩浆岩发育(３２５ ~ ３０９ Ｍａ)ꎬ进一步揭

示区域上大洋俯冲一直持续到早石炭世—晚石炭

世早期 １９－２２ ꎬ稍晚的代表伸展体制的碱性－二长花

岗岩(３０３ ~ ２７１ Ｍａ)的发育ꎬ即是该地区洋陆转换

的岩浆作用响应 １３－１７ ꎮ
从岩浆作用看ꎬ上述 ２ 种观点对该晚古生代碱

性花岗岩形成背景的认识分别为陆内裂谷、造山后

伸展环境ꎮ 布林庙碱长花岗岩在空间上与区域上

的碱性花岗岩带密切共生ꎬ地球化学性质相似ꎬ可
以认为是岩浆岩带的一部分ꎮ 该岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年
龄为 ３０４±１ Ｍａꎬ很可能介于该地区碰撞晚期、造山

后伸展环境 ２ 种构造体制之间ꎮ 因此ꎬ查明其形成

的地质背景ꎬ对厘清该地区晚古生代 ２ 种构造体制

转折节点具有重要意义ꎮ 该岩体具有 Ａ 型花岗岩

的地球化学性质ꎬ在 Ｒ１ －Ｒ２ 构造图解上位于造山后

Ａ 型花岗岩区(图 ８－ａ)ꎬ在 Ｎｂ－Ｙ－３Ｇａ、Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ
构造图解上进一步限定为造山后环境区域ꎬ而非裂

谷环境(图 ８－ｂ、ｃ)ꎮ 以上说明ꎬ岩体形成于后碰撞

的早期伸展环境ꎬ进一步精细限定贺根山洋盆在晚

石炭世(３０４±１ Ｍａ)已经闭合ꎬ此时造山作用已经

结束ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古布林庙碱长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ３０４±１ Ｍａꎬ为晚石炭世时期岩浆活动的产物ꎮ
(２)岩体具有高硅、富碱且相对富钾、弱过铝质

为主的特点ꎬ为高钾钙碱性(钾玄岩)系列的 Ａ 型花

岗岩ꎮ
(３)岩体形成于贺根山洋盆闭合后ꎬ是造山后

伸展阶段早期的产物ꎮ
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图 ８　 布林庙碱长花岗岩构造环境图解(ａ 据参考文献[４１]ꎻｂ、ｃ 据参考文献[４２])
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