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摘要:对位于兴安地块南段的敖仑岩体进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和岩石地球化学特征研究ꎬ探讨了岩石成因及地

质意义ꎮ 岩体由石英二长岩、二长花岗岩 ２ 种岩性组成ꎬ其中主体岩性二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果为 ３１５.６±０.９ Ｍａꎬ为晚

石炭世岩浆活动的产物ꎮ 岩体具有富钠(Ｎａ２ Ｏ 含量 ３.２７％ ~ ７.２４％ )、富碱(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量 ８.１９％ ~ ９.１７％ )、弱(强)过铝质

(Ａ / ＣＮＫ ＝１.０１~ １.２２)的特征ꎬ稀土元素总量偏低(７２.７×１０－６ ~ ２２３.３×１０－６)ꎬ负 Ｅｕ 异常不明显(δＥｕ ＝０.６２~ ０.９３)ꎬ富集大离子

亲石元素(Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等)及轻稀土元素ꎬ亏损 Ｓｒꎬ不同程度亏损高场强元素(Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ)ꎬ成因类型以高钾钙碱性的 Ｉ 型为

主ꎬ并向 Ａ 型过渡ꎬ具有明显的陆壳成分特征ꎻ结合相关构造图解分析ꎬ岩体为造山后伸展阶段早期的产物ꎬ进而推测该地区

古亚洲洋的闭合在晚石安世(３１５.６±０.９ Ｍａ)之前ꎮ
关键词:晚石炭世ꎻＩ 型花岗岩ꎻ地球化学ꎻ岩石成因ꎻ大兴安岭ꎻ地质调查工程
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　 　 大兴安岭地区属于兴蒙造山带东段的一部分ꎬ
北侧以蒙古－鄂霍茨克缝合带与西伯利亚克拉通为

界ꎬ南侧以索伦－延吉断裂带为界与华北克拉通区

分开(图 １－ａ)ꎮ 该地区先后经历了古生代古亚洲洋



图 １　 兴蒙造山带东段大地构造略图(ａꎬ据参考文献[１]修改)和敖仑岩体地质图①(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｇ Ｍｅｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ(ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ(ｂ)

Ｑ—第四系ꎻＪ３ ｍｋ—满克头鄂博组ꎻＣ２ ｂｌ—宝力高庙组ꎻ１—石炭纪二长花岗岩ꎻ２—石炭纪石英二长岩ꎻ３—角度不整合接触ꎻ４—采样位置

域、中生代蒙古－鄂霍茨克域、环太平洋构造域等不

同构造体系的叠加、改造 ２－３ ꎬ具有独特的造山过

程ꎬ是研究兴蒙造山带演化的关键地区ꎮ 其中ꎬ古
亚洲洋域的造山过程主要分为古亚洲洋俯冲、板块

碰撞缝合、造山后伸展、稳定陆内造山运动等过

程 ４ ꎮ 在古亚洲洋域造山过程中ꎬ区域上形成了不

同时期(２４０ ~ ３２０ Ｍａ)、不同成因类型( Ｉ、Ａ 型为主)
的花岗岩 ５－６ ꎮ 这些花岗岩在地表广泛出露ꎬ是研

究古亚洲洋域造山过程较好的标志体ꎮ 其中ꎬ在板

块碰撞后形成了 ２ 条规模较大的二叠纪碱性花岗岩

带ꎬ作为造山后伸展过程的岩浆响应ꎬ受到了较高

程度的研究ꎮ 前人研究结果表明ꎬ该碱性花岗岩锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄大部分介于 ２７２ ~ ３０３ Ｍａ 之间 ４ ６－１０ ꎬ
多形成于造山后或造山后向陆内造山转换的阶段ꎬ
而对于碰撞阶段或造山后早期的岩浆作用研究较

薄弱ꎬ稍早期的岩浆活动产物仅见全胜林场正长花

岗岩(３２２ Ｍａ)  １１ 、额日敦岩体(３１５ Ｍａ)  １２ 等花岗

岩的研究报道ꎮ
研究区位于内蒙古东乌旗北东的 １５ 万冈干

哈尔图幅内ꎬ该地区及周围分布大面积的中生代火

山岩ꎬ晚古生代的地层、岩浆岩出露十分有限ꎮ 敖

仑岩体为本次工作最新识别出的晚石炭世岩体ꎬ本
文对其进行了年代学、地球化学等方面的研究ꎬ分

析其成因、地质意义ꎬ可为该地区晚古生代的构造

岩浆活动提供启示ꎬ进而为揭示该地区古亚洲洋的

演化提供科学依据ꎮ

１　 地质背景及岩体地质

大兴安岭地区的构造格架主要形成于晚古生

代板块碰撞、洋盆闭合时期ꎬ以各深大断裂为界ꎬ共
划分出 ３ 个构造单元ꎬ由南向北分别为松嫩地块、兴
安地块、额尔古纳地块(图 １－ａ)ꎮ

研究区位于兴安地块南段ꎬ区内晚古生代—中

生代的火山活动较强烈ꎬ分布大面积该时期的陆相

火山岩系ꎬ尤以中生代最发育ꎮ 相应的地层为:①
宝力高庙组ꎬ岩性以灰紫色、深灰色的安山岩、粗面

岩为主ꎬ局部夹少量深灰色凝灰质砂岩ꎬ总体上为

深色调ꎬ韵律特征明显ꎬ由下向上形成 ３ ~ ５ 个溢流

相－喷发沉积相组成的韵律结构ꎻ②满克头鄂博组ꎬ
岩性为灰褐色、灰黄色流纹岩、流纹质角砾凝灰岩

等ꎬ地层中可见不规则状二长花岗岩角砾ꎮ 另外ꎬ
在沟谷及山坡平缓处有少量的第四系分布ꎮ

敖仑岩体为 １５ 万冈干哈尔幅区调工作首次

发现ꎬ位于东乌旗北东的敖仑呼都格博仑高地ꎮ 敖

仑岩体呈北东向的岩株状展布ꎬ面积约 ９.０ ｋｍ２ꎬ周
围被第四系冲洪积、中生代火山岩地层覆盖ꎮ 主要

２９１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



由二长花岗岩及少量石英二长岩组成ꎬ二者呈明显

侵入接触ꎮ ２ 种岩性的特征如下ꎮ
石英二长岩:浅灰红色ꎬ二长－文象结构ꎬ钾长

石含量为 ４０％ ꎬ大小 ０.３ ~ １ ｍｍꎬ他形ꎻ斜长石含量

为 ４５％ ꎬ自形板状ꎬ大小 ０.５ ｍｍ×０.７５ ｍｍ ~ １ ｍｍ×２
ｍｍꎬ边缘多为钾长石分布ꎻ石英含量为 ５％ ~ １０％ ꎬ他
形ꎬ大小 ０.５~２ ｍｍꎻ黑云母含量为 ５％ ꎬ褐色ꎬ片状晶

体ꎻ角闪石含量为 １％ ~ ２％ ꎬ粒状ꎬ大小 ０.５ ~ ２ ｍｍꎮ
副矿物含量为 ２％ ꎬ以磁铁矿及少量磷灰石、锆石等为

主ꎮ 另外ꎬ还有少量绿泥石、褐铁矿等蚀变矿物ꎮ
二长花岗岩:肉红色ꎬ岩石中可见晚期裂纹ꎬ裂

纹中石英细脉发育ꎬ细粒花岗结构为主ꎬ少量可见

文象结构ꎮ 矿物颗粒均匀分布ꎬ大小 ０.５ ~ ２ ｍｍꎬ其
中斜长石含量为 ４０％ ꎬ板状ꎬ局部可见绢云母化ꎻ钾
长石含量为 ３０％ ꎬ他形粒状ꎻ石英含量为 ２５％ ꎬ他形

文象形态ꎻ黑云母含量为 ２％ ꎬ棕色片状ꎮ 副矿物含

量为 １％ ꎬ以磁铁矿、磷灰石、锆石为主ꎮ 另外ꎬ还有

零星绢云母、绿泥石等蚀变矿物ꎮ

２　 分析测试方法

对敖仑岩体进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年测试ꎬ样品

岩性为二长花岗岩ꎬ采样位置为北纬 ４６°０８′３５″、东
经 １１８°４７′２１″ꎮ 对锆石的处理分为分选、制靶、(反

射光、阴极发光)照相、测试等过程ꎬ以上过程均在

天津地质矿产研究所同位素实验室完成ꎮ 在选取

测试点时ꎬ尽量避开裂隙发育、包裹体分布的位置ꎬ
以便获得较真实的年龄信息ꎬ具体步骤及使用的仪

器见 李 怀 坤 等 １３ ꎮ 数 据 处 理、 作 图 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
(Ｖｅｒｓｉｏｎ３.０)  １４ 程序完成ꎮ

对敖仑岩体采集了 ７ 件主量、微量、稀土元素测

试样品(位置见图 １)ꎬ并在武汉综合岩矿测试中心

完成分析测试ꎮ

３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

通过对阴极发光(ＣＬ)图像的观察(图 ２)ꎬ锆石

为淡黄色或近于无色ꎬ大部分锆石晶形较好ꎬ呈短

柱状ꎬ少量为不规则的棱角状ꎬ粒径大部分在 ７０ ~
２００ μｍ 之间ꎬ长宽比在 １.５１ ~ ２１ 之间ꎬ且多

见振荡环带结构ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测试结果见表 １ꎬ共
测试了 １８ 个锆石点ꎬ其 Ｔｈ 含量为 ７ ×１０－６ ~ １６０ ×
１０－６ꎬＵ 含量为 ５８ ×１０－６ ~ ２２５ ×１０－６ꎬ除 １７ 号点的

Ｔｈ / Ｕ 值为 ０ ０６ 偏低外ꎬ其余点的 Ｔｈ / Ｕ 值介于

０.３２ ~ １.０１之间ꎬ平均为 ０.６９ꎬ具有岩浆锆石的成

因特征ꎮ １８ 个点年龄谐和一致ꎬ很均匀地落在谐

和线上ꎬ可信度较高ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值

为 ３１５.６±０.９ Ｍａ( ｎ ＝ １８ꎬＭＳＷＤ ＝ ０.１７)ꎬ为晚石

炭世(图 ３)ꎮ

４　 全岩地球化学特征

４.１　 主量元素

敖仑岩体由二长花岗岩及少量的石英二长岩

组成ꎬ二者主量元素特征分述如下ꎮ
石英二长岩:ＳｉＯ２含量为 ６６.７８％ ꎬ在 ＴＡＳ 图解

上位于 Ｉｒ 下方 ( 亚碱性区域) 的石英二长岩区

(图 ４－ａ)ꎬ分异程度中等(ＤＩ 为 ８３.４２)ꎻＮａ２ Ｏ 含量

为 ４.９９％ ꎬＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 含量为 ８.４９％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值

为０.７ꎬ具有明显的富钠、富碱特征ꎬ里特曼指数σ４３ ＝
３.０ꎬ为钙碱性岩ꎬ样品在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图(图 ４－ｂ)上

位于高钾钙碱性区间ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量偏高ꎬ为１６.０２％ ꎬ
Ａ / ＣＮＫ 值为 １.０３ꎬ在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图上位于弱

过铝质区ꎬ为弱过铝质岩石(图 ４－ｃ)ꎮ
二长花岗岩:ＳｉＯ２含量介于 ７０.２１％ ~ ７６.７６％ 之

间ꎬ在 ＴＡＳ 图解上位于 Ｉｒ 下方(亚碱性区域)的花

岗岩区(图 ４－ａ)ꎬ分异程度较高(ＤＩ 为 ９１.４~９６.２５)ꎻ

图 ２　 敖仑岩体锆石阴极发光(ＣＬ)图像及年龄

Ｆｉｇ. ２　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ
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图 ３　 敖仑岩体 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ３　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｒｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

表 １　 敖仑岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

测点号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ 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 ５ ７３ ９７ ０.７６ ０.０５２５ ０.００１５ ０.３６３１ ０.０１０５ ０.０５０２ ０.０００３ ３０８ ６５ ３１５ ９ ３１５ ２

２ ５ ５９ ９４ ０.６３ ０.０５２８ ０.００１５ ０.３６６８ ０.０１０５ ０.０５０４ ０.０００３ ３２１ ６４ ３１７ ９ ３１７ ２

３ ５ ６７ ８７ ０.７８ ０.０５２７ ０.００１５ ０.３６２４ ０.０１０７ ０.０４９８ ０.０００３ ３１７ ６６ ３１４ ９ ３１４ ２

４ ４ ６２ ７５ ０.８２ ０.０５２７ ０.００１８ ０.３６４５ ０.０１２８ ０.０５０２ ０.０００３ ３１５ ７８ ３１６ １１ ３１６ ２

５ ４ ５０ ７４ ０.６８ ０.０５２７ ０.００２４ ０.３６３９ ０.０１６９ ０.０５００ ０.０００３ ３１８ １０６ ３１５ １５ ３１５ ２

６ ４ ４５ ７２ ０.６３ ０.０５２７ ０.００２３ ０.３６５３ ０.０１５８ ０.０５０３ ０.０００３ ３１５ ９９ ３１６ １４ ３１６ ２

７ ５ ６２ ８６ ０.７３ ０.０５２７ ０.００１９ ０.３６３９ ０.０１３１ ０.０５０１ ０.０００３ ３１６ ８１ ３１５ １１ ３１５ ２

８ ６ ８２ １０７ ０.７６ ０.０５２７ ０.００１４ ０.３６５０ ０.０１０１ ０.０５０２ ０.０００３ ３１６ ６０ ３１６ ９ ３１６ ２

９ １２ １６０ ２２５ ０.７１ ０.０５２６ ０.０００８ ０.３６４８ ０.００５６ ０.０５０３ ０.０００３ ３１１ ３５ ３１６ ５ ３１６ ２

１０ ４ ５７ ７７ ０.７４ ０.０５２８ ０.００２２ ０.３６６２ ０.０１５４ ０.０５０３ ０.０００３ ３１９ ９４ ３１７ １３ ３１７ ２

１１ ６ ９０ １０７ ０.８５ ０.０５２８ ０.００１５ ０.３６４９ ０.０１０４ ０.０５０２ ０.０００３ ３１８ ６４ ３１６ ９ ３１６ ２

１２ ３ ４５ ６０ ０.７５ ０.０８１３ ０.００４５ ０.５６１７ ０.０２９８ ０.０５０１ ０.０００５ １２２９ １０９ ４５３ ２４ ３１５ ３

１３ ７ ８６ １３０ ０.６６ ０.０５２６ ０.００１２ ０.３６３５ ０.００８４ ０.０５０１ ０.０００３ ３１１ ５２ ３１５ ７ ３１５ ２

１４ ３ ３５ ５８ ０.６０ ０.０５２７ ０.００２５ ０.３６５０ ０.０１７６ ０.０５０２ ０.０００３ ３１６ １０９ ３１６ １５ ３１６ ２

１５ ６ ８２ １１５ ０.７１ ０.０５２６ ０.００１５ ０.３６４９ ０.０１０２ ０.０５０３ ０.０００３ ３１２ ６４ ３１６ ９ ３１６ ２

１６ ４ ２２ ７１ ０.３２ ０.０５１９ ０.００２２ ０.３５９５ ０.０１５４ ０.０５０２ ０.０００３ ２８２ ９７ ３１２ １３ ３１６ ２

１７ ５ ７ １１８ ０.０６ ０.０５２７ ０.００１５ ０.３６４２ ０.０１０７ ０.０５０１ ０.０００３ ３１５ ６６ ３１５ ９ ３１５ ２

１８ ９ １１６ １５１ ０.７７ ０.０５２６ ０.０００９ ０.３６４５ ０.００６７ ０.０５０３ ０.０００４ ３１０ ４１ ３１６ ６ ３１６ ３

　 　 　 　 　 　 注:测试单位为天津地质矿产研究所同位素实验室ꎬ测试时间为 ２０１０ 年 １０ 月

Ｎａ２Ｏ 含量为 ３.２７％ ~ ７.２４％ ꎬＫ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ 含量为

８.１９％ ~ ９.１７％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值为 ０.１９ ~ １.６２ꎬ大部分

小于 １ꎬ显示富钠且富碱的特征ꎬ里特曼指数 σ４３ ＝
２.２６~５.２３ꎬ大部分样品为钙碱性岩ꎬ且在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ

图(图 ４－ｂ)上位于高钾钙碱性区间ꎻＡｌ２Ｏ３含量中等

偏高ꎬ为 １２.２５％ ~ １５.３７％ ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 １.０４ ~ １.２２ꎬ
位于 Ｉ、Ｓ 型花岗岩分界线(Ａ / ＣＮＫ ＝１.１)附近ꎬ总
体为弱(强)过铝质岩石(图 ４－ｃ)ꎮ

４９１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 敖仑岩体 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)  １５ 、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)  １６ 及 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｃ)  １７ 

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

此外ꎬ在哈克图解上ꎬ随 ＳｉＯ２ 含量增加ꎬＴｉＯ２、
Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅＯ、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ 含量减少ꎬ而 Ｋ２ Ｏ
含量增加ꎬ显示出同源岩浆演化的特征(图 ５)ꎮ
４.２　 微量及稀土元素

稀土元素方面ꎬ具有以下特征:①稀土元素总

量 ΣＲＥＥ(不含 Ｙ)为 ５８.９２×１０－６ ~ １９１.４１×１０－６ꎬ平
均值为 １４０.６０×１０－６ꎬ含量明显偏低ꎻ②轻稀土元素

(ΣＬＲＥＥ)为 ４９.６９×１０－６ ~ １６８.６５×１０－６ꎬ重稀土元素

(ΣＨＲＥＥ) 为 ９. ２３ ×１０－６ ~ ２５. ８８ ×１０－６ꎬ二者比值

(ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ) 为 ３. ５７ ~ ６. ４０ꎬ ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 值为

２.２４ ~ ６.３５ꎬ表现为轻稀土元素相对富集、重稀土元

素相对亏损ꎬ略呈右倾的稀土元素曲线特征(图 ６－ａ)ꎻ
③(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝１.３８ ~ ２.８８ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝０.７４ ~ １.２７ꎬ
说明轻、重稀土元素内部之间分馏较弱ꎻ④ δＥｕ ＝
０.６２ ~ ０.９３ꎬＥｕ 亏损不明显ꎮ

微量元素方面ꎬ在原始地幔蛛网图中ꎬ呈现为

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等元素ꎬ不同程度亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、
Ｐ、Ｔｉ 等元素的右倾形式(图 ６－ｂ)ꎬ尤以 Ｐ、Ｔｉ 亏损

明显ꎮ 其中 Ｔａ、Ｎｂ 的亏损暗示了岩体与地壳的密

切关系ꎬＳｒ、Ｐ、Ｔｉ 的亏损应该与钛铁矿、磷灰石等矿

物的分离结晶有关ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 形成时代

敖仑岩体为本次最新厘定的新岩体ꎮ 通过野

外观察ꎬ发现其被侏罗系火山岩地层覆盖ꎬ初步推

断岩浆活动早于侏罗纪ꎬ但该岩体与石炭系在地表

又缺少明确的接触关系ꎮ 通过对其中的二长花岗

岩进行锆石Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ得到了 ３１５.６±０.９ Ｍａ 的地

质年龄ꎬ时代为晚石炭世ꎮ 该岩体稍早于区域上产

于造山后伸展背景的其他岩体ꎬ例如京格斯台岩体

(３０１.３ ± １.５ Ｍａ)  ７ 、 白音图嘎岩体 ( ３０２. ８ ± １. ３
Ｍａ)  ８ 、扎拉嘎岩体(２７２.３±０.７ Ｍａ)  ９ 、白音乌拉岩

体(２７６－２８６ Ｍａ)  ４ ꎬ代表了同一地质背景下较早时

期的岩浆活动ꎮ
５.２　 岩石成因

敖仑岩体由石英二长岩、二长花岗岩组成ꎬ其
中石英二长岩含零星的角闪石ꎬ分异程度中等(ＤＩ ＝
８３.４２)ꎬ且具有富钠(Ｎａ２ Ｏ 含量为 ４.９９％ )、准铝质

(Ａ / ＣＮＫ ＝１.０３)的特征ꎬ在 Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ 图中位于 Ｉ
型区域(图 ７－ａ)ꎬ成因类型上属于 Ｉ 型ꎮ

二长花岗岩具有高硅( ＳｉＯ２ 含量为 ７０. ２１％ ~
７６.７６％ )、富碱(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 为 ８.１９％ ~ ９.１７％ )、高
分异指数(ＤＩ ＝９１.４０ ~ ９６.２５)的特征ꎬ同时钛(ＴｉＯ２

为 ０.１１％ ~ ０.４９％ )、钙(ＣａＯ 为 ０.３６％ ~ ０.７５％ )、镁
(ＭｇＯ 为 ０.１０％ ~ ０.２４％ )含量也很低ꎬ为高分异 Ｉ、Ｓ
或 Ａ 型ꎮ 其具有富钠(Ｎａ２Ｏ 为 ３.２７％ ~ ７.２４％ )、低
磷(Ｐ２Ｏ５为 ０.０２％ ~ ０.１１％ )的特征ꎬ明显不同于低

钠(Ｎａ２Ｏ 平均值为 ２.８１％ )、偏高的磷含量(Ｐ２Ｏ５平

均值为 ０.１４％ ) 为特征的 Ｓ 型花岗岩 １９ ꎬ在 Ｋ２ Ｏ －
Ｎａ２ Ｏ 图中也均位于非 Ｓ 型区(图 ７－ａ)ꎬ说明其成因

不可能为 Ｓ 型ꎬ而很可能为地表之下未经风化的火

成岩ꎮ 另外ꎬ一些相关元素(Ｐ２ Ｏ５、Ｒｂ、Ｔｈ 等)对岩

石成因的区分也有较好的启示ꎮ 例如ꎬ在准铝质、
弱过铝质岩石中ꎬ磷具有偏低的溶解度ꎬ且随着分

异程度升高而降低ꎻ在强过铝质岩石中ꎬ磷具有较高
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图 ５　 敖仑岩体哈克图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

的溶解度ꎬ且随着分异程度增加而升高ꎬ磷的这种

特性已经较广泛的应用到花岗岩成因( Ｉ、Ｓ 型)区分

上 ２３ ꎮ 该岩性与石英二长岩的样品在 Ｐ２ Ｏ５ －ＳｉＯ２

散点图上分布呈明显的负相关ꎬ显示出了 Ｉ 型花岗

岩的演化特征(图 ５－ｇ)ꎬ这也得到 Ｒｂ－Ｔｈ 图解支持

(图 ７－ｂ)ꎮ 因此ꎬ二长花岗岩应为高分异 Ｉ 型花

岗岩ꎮ
此外ꎬ敖仑岩体又表现出一些 Ａ 型花岗岩的地
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图 ６　 敖仑岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式(ａ)及原始地幔标准化蛛网图(ｂ)  １８ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ７　 敖仑岩体岩石成因相关图解(图 ａ、ｃ、ｄ 分别据参考文献[２０][２１][２２])
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

球化学性质ꎬ例如ꎬ①Ｚｒ 含量为 ９０.４×１０－６ ~ ３３０.０×
１０－６ꎬ含量偏高ꎬ部分样品大于 Ａ 型花岗岩的下限

(２５０×１０－６)  ２１ ꎬ且位于 Ａ 型花岗岩区域(图 ７－ｃ)ꎻ②

全岩锆石饱和温度 ＴＺｒ(℃)为 ７４４ ~ ８５７℃(表 ２)ꎬ平
均为 ８３０℃ꎬ符合 Ａ 型花岗岩高温的特征 ２４ ꎻ③全铁

ＴＦｅＯ 含量为 ０.９８％ ~ ３.５２％ ꎬ也与 Ａ 型花岗岩富铁
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表 ２　 敖仑岩体主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ
样品编号 ＰＭ３０３－１ ＰＭ３０１－１０ ＰＭ３０１－１１ ＰＭ３０３－２ Ｄ３９３５ ＰＭ３０１－１３ ＰＭ３０１－１２

岩性 石英二长岩 二长花岗岩
ＳｉＯ２ ６６.７８ ７１.８８ ７２.４１ ７０.２１ ７０.８８ ７６.７６ ７２.３７
ＴｉＯ２ ０.７２ ０.４９ ０.４２ ０.４６ ０.４３ ０.１１ ０.４
Ａｌ２ Ｏ３ １６.０２ １４.６９ １４.５７ １５.１７ １５.１６ １２.２５ １５.３７
Ｆｅ２ Ｏ３ ２.５２ １.９１ １.６１ ２.６３ ２.２６ ０.９５ １.４８
ＦｅＯ １.２５ ０.２５ ０.２７ ０.２５ ０.１５ ０.１３ ０.１７
ＭｎＯ ０.０９ ０.０５ ０.０３ ０.０６ ０.０４ ０.０２ ０.０４
ＭｇＯ ０.６５ ０.２０ ０.２４ ０.１４ ０.１３ ０.１０ ０.１１
ＣａＯ １.９９ ０.３７ ０.５５ ０.６６ ０.７５ ０.３６ ０.４３

Ｎａ２ Ｏ ４.９９ ４.５６ ３.７３ ５.１７ ４.５１ ３.２７ ７.２４
Ｋ２ Ｏ ３.５０ ４.０９ ４.４６ ４ ４.３８ ５.２９ １.３４
Ｐ２ Ｏ５ ０.２３ ０.１１ ０.０９ ０.０８ ０.０９ ０.０２ ０.０９
ＣＯ２ ０.１ ０.０６ ０.１７ ０.０４ ０.０６ ０.０８ ０.０６

Ｈ２ Ｏ＋ ０.９４ １.１３ １.２５ ０.９１ ０.９４ ０.５１ ０.７６
ＤＩ ８３.４２ ９２.９５ ９１.９３ ９１.６８ ９１.４０ ９６.２５ ９４.４１

Ａ / ＣＮＫ １.０３ １.１７ １.２２ １.０８ １.１２ １.０４ １.０９
σ４３ ３.００ ２.５７ ２.２６ ３.０７ ２.８２ ５.２３ ３.３８

Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ８.４９ ８.６５ ８.１９ ９.１７ ８.８９ ８.５６ ８.５８
Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.７ ０.９ １.２ ０.７７ ０.９７ １.６２ ０.１９

ＴＦｅＯ ３.５２ １.９７ １.７２ ２.６２ ２.１８ ０.９８ １.５０
ＴＦｅＯ / ＭｇＯ ５.４１ ９.８４ ７.１６ １８.６９ １６.８０ ９.８５ １３.６５

Ｒｂ ６１.６ １０１.０ １３９.０ ４９.９ ９２.６ １２２.０ ２３.２
Ｎｂ １１.８ １１.８ １３.８ ９.９６ １０.３ ６.８３ ９.８７
Ｔａ １.２８ １.３３ １.７４ １.１９ １.４７ １.７４ １.００
Ｔｈ ５.７０ ５.７０ ９.８５ ３.７２ ６.８９ １８.１０ ２.７２
Ｂａ ８７９ ７８８ ７１４ ８７５ ８１９ ３６８ ２８８
Ｓｒ ２８３ １１３ ９９.６ ９３.７ １８３ ７３.９ ４７.４
Ｚｒ ３０４ ３０３ ２８９ ３３０ ２５８ ９０.４ ２７６
Ｈｆ ８.２４ ８.４ ８.１７ ９.２１ ７.３５ ３.４ ７.７６
Ｎｉ ５.７８ ６.２９ ５.９９ ４.１４ ５.１２ １５ ６.９２
Ｃｒ ６.６５ ８.１ ５.４６ ８.１７ ３.５８ ５.１ ６.１１
Ｌａ ２７.２０ ２６.３０ ３４.００ ２７.９０ ２２.８０ １１.９０ １３.３０
Ｃｅ ６８.７０ ５８.７０ ７７.３０ ７１.３０ ４８.５０ ２０.７０ ３１.３０
Ｐｒ ８.４８ ７.６５ ９.７５ ８.７２ ５.９５ ３.００ ５.１６
Ｎｄ ３５.５０ ３０.６０ ３８.１０ ３５.１０ ２３.５０ １１.２０ ２３.５０
Ｓｍ ８.００ ６.３１ ８.０４ ７.７８ ５.１１ ２.３９ ６.１８
Ｅｕ ２.２４ １.４０ １.４６ １.９０ １.３３ ０.５０ １.３０
Ｇｄ ６.４５ ５.００ ５.９０ ６.８２ ４.３５ １.８５ ５.３０
Ｔｂ １.２０ ０.９９ １.１１ １.１７ ０.６９ ０.３７ ０.９７
Ｄｙ ６.８０ ５.７９ ６.０２ ６.７７ ４.３５ ２.３０ ６.１０
Ｈｏ １.３７ １.２２ １.２１ １.３３ ０.８８ ０.４９ １.２３
Ｅｒ ３.９６ ３.６３ ３.５５ ４.００ ２.６５ １.５５ ３.５８

Ｔｍ ０.６３ ０.６０ ０.５８ ０.６５ ０.４３ ０.２８ ０.６１
Ｙｂ ４.２９ ４.０９ ３.８４ ４.４９ ２.９４ ２.０７ ４.２４
Ｌｕ ０.６１ ０.５９ ０.５６ ０.６５ ０.４５ ０.３２ ０.６０
Ｙ ３４.９０ ３２.６０ ３２.００ ３３.９０ ２５.４０ １３.８０ ３０.５０

ΣＲＥＥ １７５.４３ １５２.８７ １９１.４１ １７８.５８ １２３.９４ ５８.９２ １０３.３８
ΣＬＲＥＥ １５０.１２ １３０.９６ １６８.６５ １５２.７０ １０７.１９ ４９.６９ ８０.７４
ΣＨＲＥＥ ２５.３１ ２１.９１ ２２.７６ ２５.８８ １６.７５ ９.２３ ２２.６４

ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ ５.９３ ５.９８ ７.４１ ５.９０ ６.４０ ５.３８ ３.５７
(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ４.５５ ４.６１ ６.３５ ４.４５ ５.５５ ４.１１ ２.２４
(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ２.２０ ２.６９ ２.７３ ２.３１ ２.８８ ３.２１ １.３８
(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ １.２４ １.０１ １.２７ １.２６ １.２２ ０.７４ １.０３

δＥｕ ０.９３ ０.７４ ０.６２ ０.７８ ０.８４ ０.７ ０.６８
Ｍｇ＃ ２２.２７ １３.６０ １７.７９ ７.６６ ８.４５ １３.６０ １０.２０

ＴＺｒ / ℃ ８３３ ８５６ ８５７ ８５３ ８３４ ７４４ ８３７

　 　 　 　 　 　 注:测试单位为武汉综合岩矿测试中心ꎬ测试时间为 ２００９ 年 ６ 月ꎮ 主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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(ＴＦｅＯ>１％ )的特征吻合 ２５ ꎮ 另外ꎬ在图 ７－ｄ 中ꎬ大
部分样品分布于高分异钙碱性区ꎬ个别位于碱性

区ꎮ 因此ꎬ综合认为敖仑岩体成因类型以 Ｉ 型花岗

岩为主ꎬ并向 Ａ 型过渡ꎮ
岩体的 ２ 种岩性在空间上为侵入接触ꎬ在微量

和稀土元素曲线上也具有相似的特征(图 ６)ꎬ说明

很可能来自于同一源区ꎮ 岩体具有偏低的 Ｃｒ(５.１×
１０－６ ~ ８.１７ ×１０－６ )、Ｎｉ(４.１４ ×１０－６ ~ １５.００ ×１０－６ ) 含

量ꎬ其 Ｍｇ＃值为 ７. ６５ ~ ２２. ２７ꎬ低于地幔岩浆范围

(６８ ~ ７５)  ２５ ꎬＮｂ / Ｔａ 值为 ３.９３ ~ ９.８７ꎬ也与地壳值

(１０ ~ １４)接近 １８ ꎮ 以上特征均暗示了壳源岩浆的

特征ꎮ

图 ８　 敖仑岩体 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ(ａ)  ２６ 、Ｓｒ－Ｂａ(ｂ)  ２７ 、Ｌａ－(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ(ｃ)  ２７ 关系图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ(ａ)、Ｓｒ－Ｂａ(ｂ) ａｎｄ Ｌａ－(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｏｌｕｎ ｇｒａｎｉｔｅ

在哈克图解上ꎬ样品总体呈现明显的线性关

系ꎬ但部分样品线性关系不明显ꎬ暗示岩体形成过

程中经历了部分熔融、分离结晶 ２ 种作用(图 ５)ꎻ
Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(图 ８－ａ)显示ꎬ部分熔融作用可能是

岩体形成的主要因素ꎬ分离结晶作用次之ꎬ这也得

到 Ｓｒ－Ｂａ 图解(图 ８－ｂ)的支持ꎬ该图解显示岩体在

部分熔融或结晶分异过程中斜长石、钾长石未发生

明显的分离结晶ꎬ与其 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ 亏损不明显相对应

(图 ６)ꎮ 综上所述ꎬ岩体来自于地壳部分熔融ꎬ并经

历了一定程度的分离结晶作用ꎮ 岩体稀土元素含

量的变化主要与成岩过程中富轻稀土元素副矿物

的分离结晶有关(图 ８－ｃ)ꎮ 例如ꎬ部分具有高分异

花岗岩特征的样品(ＰＭ３０１－１２、ＰＭ３０１－１３)ꎬ稀土

元素含量明显偏低ꎬ应是岩浆晚期副矿物(磷灰石、
独居石等)的分离结晶所致ꎮ
５.３　 地质意义

兴蒙造山带具有较复杂的构造演化过程ꎬ在不

同块体俯冲、碰撞拼合过程中导致古亚洲洋消失ꎮ
研究区西侧的迪彦庙蛇绿岩揭示了早石炭世(３４５.３±

２.３ Ｍａ)为弧前环境 ２８ ꎮ 而对于古亚洲洋闭合的时

限ꎬ一直存在争议ꎮ 其中一种普遍观点认为ꎬ区域

上出露的 ２ 条具有鲜明特色的碱性花岗岩带ꎬ可以

作为造山碰撞后伸展环境的标志 ４ ꎬ近年来围绕该

碱性花岗岩带上的京格斯台岩体等进行了较高程

度的锆石定年研究ꎬ上述岩体时代多集中在晚石炭

世—早二叠世 ４ ６－１１ ꎬ这也与林西组的沉积下限揭示

洋盆闭合早于晚二叠世这一结论吻合 ２９ ꎮ
敖仑岩体成因类型以 Ｉ 型为主ꎬ并向 Ａ 型过

渡ꎬ与京格斯台碱性花岗岩等岩体具有相似的岩

石成因ꎬ空间上又处于同一岩浆岩带上ꎬ因而具有

一致的地质背景ꎮ 样品在构造图解(图 ９)中分布

于火山弧花岗岩、板内花岗岩的分界线附近ꎬ暗示

了其后碰撞的特征ꎮ 综合敖仑岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ３１５.６ ±０.９ Ｍａꎬ稍早于碱性花岗岩带上的

其他岩体ꎬ说明该岩体很可能是碰撞后伸展阶段

早期的产物ꎮ

６　 结　 论

(１)大兴安岭南段敖仑岩体由石英二长岩、二
长花岗岩组成ꎬＵ－Ｐｂ 锆石年龄为 ３１５.６±０.９ Ｍａꎬ时
代为晚石炭世ꎮ

(２)岩体具有明显的富钠、富碱、弱(强)过铝质

的特征ꎬ稀土元素总量偏低ꎬ富集大离子亲石元素

(Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等)及轻稀土元素ꎬ亏损 Ｓｒ 及高场强元

素(Ｐ、Ｔｉ)ꎬ成因类型以高钾钙碱性的 Ｉ 型为主ꎬ并向

Ａ 型过渡ꎮ
(３)岩体是碰撞后伸展阶段早期的产物ꎮ
致谢:感谢项目组成员在野外工作中的帮助ꎬ

感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见ꎮ
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