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摘要：为确定大兴安岭地区晚古生代花岗质岩石的成因及其构造背景，笔者对雅尔根楚地区二长花岗

岩样品进行了锆石ＵＰｂ年代学与地球化学测试分析。锆石 ＵＰｂ年龄结果显示研究区二长花岗岩形
成于晚石炭世 （３１２±２Ｍａ）。二长花岗岩具有较高的 ＳｉＯ２ （７５１６％ ～７５３２％）和全碱 （８４５％ ～
８７６％）含量，较低的ＭｇＯ（０１２％～０１４％）含量，以富集大离子亲石元素 （Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ）
和轻稀土元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ及 Ｐ元素为特征，并且其 εＨｆ（ｔ）值和 Ｈｆ二阶段模式年龄变化于
＋３５～＋９５和１１０３～７１５Ｍａ，表明其原始岩浆来源于新生地壳物质的部分熔融。结合年代学、地
球化学特征与区域地质调查结果，认为研究区晚石炭世二长花岗岩的形成与古亚洲大洋板块向兴安地

块下的俯冲作用有直接联系。
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０　 引言

近年来，关于大兴安岭地区晚古生代岩浆作用

的研究已逐步成为地质学界研究的热点问题，并且

针对区内岩浆构造演化模式的探讨也成为国内外
地质学家争论的焦点问题［１１２］。造成争论的主要原

因是无法准确限定兴安地块和松嫩地块的碰撞演化

历史，即贺根山—嫩江—黑河缝合带的闭合时间。

目前，传统观点认为贺根山—嫩江—黑河缝合带在

二叠纪之前已经闭合［５７，１０１３］。但是近年来，一些

学者通过研究提出了不同的观点：（１）Ｎｏｚｏｋａａｎｄ
Ｌｉｕ［２］根据贺根山蛇绿岩带中角闪石的 ＫＡｒ年龄
（１３０Ｍａ），认为该缝合带于白垩纪闭合； （２）
Ｃｈｅｎ［３］和陈斌等 ［１４］根据苏尼特左旗碰撞花岗岩

（２５０～２３０Ｍａ）和弧岩浆岩 （３１０Ｍａ）的形成时
代，认为索伦缝合带的最终缝合时间可能是在晚古

生代—中生代 （３１０～２３０Ｍａ）；（３）Ｍｉａｏ［４］和苗
来成等 ［１５］根据小兴安岭西北部科洛杂岩的变质年

龄 （２１６Ｍａ），认为该缝合带于中生代碰撞拼合；
（４）Ｄｏｎｇ［１］根据大兴安岭北段晚古生代兴安杂岩
体的年代学与地球化学研究，认为兴安地块与松嫩

地块在早二叠世前并未碰撞拼合。由此可见，关于

兴安地块与松嫩地块间碰撞拼合历史的研究还需进

一步深入，以便更准确厘定贺根山—嫩江—黑河缝

合带的闭合时间。因此，笔者在前人研究基础上，

对大兴安岭中北段雅尔根楚地区晚古生代花岗岩进

行锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素分析以及地球化学
研究，来探讨这些岩石的形成时代、成因以及其形

成的地球动力学背景，从而对兴安地块和松嫩地块

间的碰撞拼合历史进行限定。

１　 地质概况及样品特征

１１　 地质概况
研究区位于内蒙古自治区扎兰屯市雅尔根楚地

区，大地构造位置属于中亚造山带东段，位于华北

板块和西伯利亚板块之间的兴安地块上 （图１）。
该区构造演化复杂，古生代经历了华北板块和西伯

利亚板块间复杂的造山作用，表现为不同块体或地

块间的碰撞拼合，导致两大板块最终拼合在一

起［１６２０］，而在中生代以后，该区又经历了古太平

洋构造域和蒙古—鄂霍茨克构造域的叠加改造作

用［２１２７］。

图１　大兴安岭中部雅尔根楚地区地质简图
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ，ＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅ
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　　兴安地块最古老的岩石曾被认为形成于前寒武
纪或前奥陶纪，并与额尔古纳地块的兴华渡口群进

行对比。但是，Ｍｉａｏ［４］和苗来成等 ［１５］的研究表

明，位于大小兴安岭结合部遭受低级变质作用和强

烈变形作用的科洛杂岩主要为花岗质岩石和中酸性

火山岩，其原岩的形成时代并非前寒武纪，即兴安

地块上的变质岩系是古生代岩石经历变质变形作
用改造的产物。此外，兴安地块广泛分布显生宙花

岗质岩石，主要由花岗闪长岩、二长花岗岩、正长

花岗岩、碱长花岗岩以及碱性花岗岩组成，并有少

量闪长岩和辉长岩与其共生［２８］。研究区内，古生

代和中、新代地层广泛分布，并有古生代和中生代

岩体出露。本文以雅尔根楚地区晚古生代花岗岩为

研究对象，对大兴安岭地区晚古生代花岗质岩石的

成因及其构造背景进行探讨。

１２　 样品特征
研究区内 样 品 岩 性 为 细 粒 二 长 花 岗 岩

（１３ＧＷ２０４）（图 ２），细粒半自形结构，块状构
造。主要矿物为碱性长石 （３５％ ±）＋斜长石
（３５％±）＋石英 （２５％ ±）＋暗色矿物（５％ ±）。
碱性长石，主要为微斜长石、条纹长石以及正长

石，呈半自形板状板柱状，粒径约为０２５～１０
ｍｍ，发生高岭土化蚀变；斜长石，呈半自形板柱
状，粒径约为０２５～１０ｍｍ，最高干涉色为一级
灰白，发育聚片双晶，发生绢云母化蚀变；石英，

呈他形，粒径约为０２５～０５ｍｍ，表面干净，具
有一级黄白最高干涉色；暗色矿物主要为角闪石和

黑云母。副矿物主要为锆石、磁铁矿、磷灰石、榍

石等矿物。

图２　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩的镜下显微照片
Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

２　 样品制备及分析方法

本次选用样品的锆石分选工作在河北省廊坊市

宇能岩石矿物分选技术服务有限公司完成。样品靶

的制备和透射光、反射光以及阴极发光 （ＣＬ）照片
的采集分别在中国地质大学 （北京）科学研究院地

质过程与矿产资源国家重点实验室和北京大学物理

学院电镜室完成。锆石ＵＰｂ同位素分析在中国科
学院地质与地球物理研究所岩石圈国家重点实验室

完成。本次实验使用 Ｎｅｐｔｕｒｅ多接收电感耦合等离
子质谱仪 （ＬＡＩＣＰＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆
电感耦合等离子体质谱仪 （ＱＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ

激光取样系统进行锆石ＵＰｂ同位素测年分析。实
验过程中采用高纯度氦气 （Ｈｅ）作为剥蚀物质的载
气，激光脉冲频率为８Ｈｚ，测试点的激光束斑直
径为３６μｍ，能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２。使用哈佛大学
国际标准锆石９１５００作为标准，ＧＪ１作为未知样
品对测试结果进行监控，采用美国国家标准技术研

究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化。普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒ
ｓｏｎ［２９］的方法，锆石 ＵＰｂ同位素比值及元素含量
采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４４，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序
进行处理，年龄计算采用国际标准程序 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ
（３０）。
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在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素分析的基础
上，对样品进行了锆石微区 Ｈｆ同位素分析测定。
本次锆石微区Ｈｆ同位素测定实验在中国科学院地
质与地球物理研究所岩石圈国家重点实验室完成。

实验过程中使用１９３ｎｍ激光取样系统与 Ｎｅｐｔｕｎｅ
多接收电感耦合等离子体质谱仪联用进行 ＬｕＨｆ
同位素分析。实验过程中采用高纯度氦气 （Ｈｅ）作
为剥蚀物质的载气，激光束斑直径为６３μｍ，激光
脉冲宽度为１５ｎｓ。在εＨｆ（ｔ）和模式年龄计算中，
现今球粒陨石和亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ分别采用 ００３３２、０２８２７７２和 ００３８４、
０２８３２５［３０］，二阶段模式年龄采用平均地壳的 ｆｃｃ
（－０５４８）［３１］进行计算。

全岩主、微量元素分析在核工业北京地质研究

院分析测试中心完成。主量元素分析采用 Ｘ射线
荧光光谱 （ＸＲＦ）玻璃熔片法，分析精度和准确度
＞５％。微量元素分析采用电感耦合等离子质谱法
（ＩＣＰＭＳ），分析精度和准确度一般＞１０％。

３　 分析结果

３１　锆石ＵＰｂ定年结果
本文对研究区内１件花岗岩样品进行了 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析。ＣＬ图像显示样品
１３ＧＷ２０４的锆石呈自形半自形短柱状板状，
具有结构清晰的振荡生长环带和较高的Ｔｈ／Ｕ
比值 （０１８～１２１），指示其为典型岩浆成因锆
石［３２，３３］ （图３）。ＬＡＩＣＰＭＳ测试结果如表１和
图４所示。

图３　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

表１　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

测点号
Ｔｈ Ｕ

含量／１０－６
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值±１σ 年龄／Ｍａ±１σ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

１３ＧＷ２０４０１ １６６ ２１１０７９ ００５３５５０００２６００３６８５５００１６６９００４９９９０００１０３ ３５２ ６５ ３１９ １２ ３１４ ６
１３ＧＷ２０４０２ ２５４ ２４４１０４ ００５２５５０００２０２０３５９８７００１２９２００４９７４００００８２ ３０９ ５２ ３１２ １０ ３１３ ５
１３ＧＷ２０４０３ ２１０１３４３０１６ ００５６４６０００１５４０３７０７２０００９２５００４７６９００００６５ ４７１ ３２ ３２０ ７ ３００ ４
１３ＧＷ２０４０４ ８３ ８５０９８ ００５４１４０００３５９０３７１７８００２３０３００４９８７０００１３３ ３７７ ９１ ３２１ １７ ３１４ ８
１３ＧＷ２０４０５ １９３ ３７００５２ ００５４４５０００４２３０３７０６８００２７０３００４９４４０００１４９ ３９０ １１０ ３２０ ２０ ３１１ ９
１３ＧＷ２０４０６ １７ ２３７００７ ００５４０２０００３１００３６８８５００１９７９００４９５９０００１１４ ３７２ ７９ ３１９ １５ ３１２ ７
１３ＧＷ２０４０７ ６８ １８８０３６ ００５４１６０００２２８０３７１７３００１４６２００４９８４００００８９ ３７８ ５６ ３２１ １１ ３１４ ５
１３ＧＷ２０４０８ １５１ ３４１０４４ ００５４３７０００１４５０３７０１１０００９１２００４９４２００００６３ ３８６ ３３ ３２０ ７ ３１１ ４
１３ＧＷ２０４０９ ２１５ ２９２０７４ ００５３２２０００１５６０４０４５８００１１１８００５５１９００００７０ ３３８ ４０ ３４５ ８ ３４６ ４
１３ＧＷ２０４１０ １９３ ２１９０８８ ００５６６８０００１９１０３８９３７００１２０５００４９８７００００７９ ４７９ ４１ ３３４ ９ ３１４ ５
１３ＧＷ２０４１１ １５８ １９３０８２ ００５４９９０００２４４０３８０８６００１５６１００５０２７００００９９ ４１２ ５７ ３２８ １１ ３１６ ６
１３ＧＷ２０４１２ ８７ １２３０７０ ００５７１４０００２９３０３８８８８００１８５３００４９４００００１０８ ４９７ ６７ ３３４ １４ ３１１ ７
１３ＧＷ２０４１３ １５７ ２２２０７１ ００５２３８０００２１２０３５８８３００１３５０００４９７２００００８８ ３０２ ５４ ３１１ １０ ３１３ ５
１３ＧＷ２０４１４ １３ ４２７００３ ００５２８７０００１３１０３６３４３０００８３４００４９８８００００６１ ３２３ ３０ ３１５ ６ ３１４ ４
１３ＧＷ２０４１５ ３１６ ２４０１３１ ００５２１９０００１４４０３６０８６０００９２２００５０１７００００６５ ２９４ ３５ ３１３ ７ ３１６ ４
１３ＧＷ２０４１６ ２５１ ２６６０９４ ００５３６７０００１４７０４１４１５００１０７０００５５９８００００６７ ３５７ ３７ ３５２ ８ ３５１ ４
１３ＧＷ２０４１７ ３６９１１９２０３１ ００６０１４０００１０２０４０８１５０００６２０００４９２３００００５０ ６０９ １７ ３４８ ４ ３１０ ３
１３ＧＷ２０４１８ １０２ １４３０７１ ００５３４９０００２３９０３７１５５００１５４６００５０３８００００９６ ３５０ ６０ ３２１ １１ ３１７ ６
１３ＧＷ２０４１９ ５９ ４５１３１ ００５４２９０００４１５０３６９６６００２６５８００４９３９０００１４４ ３８３ １０９ ３１９ ２０ ３１１ ９
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　　样品 １３ＧＷ２０４（采样位置坐标：４７°４２′３８９″
Ｎ，１２２°２４′２０１″Ｅ）岩性为二长花岗岩，对其锆石
进行了１９个测点分析。其中测试点１３ＧＷ２０４０９
和１３ＧＷ２０４１６的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为 （３４６±４）
Ｍａ和 （３５１±４）Ｍａ，可能为捕获的早期岩浆锆
石。另外１７个测试点集中分布在谐和线上，ＬＡ
ＩＣＰＭＳ测试结果显示这１７个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
分布在３１７～３００Ｍａ之间，加权平均年龄为 （３１２
±２）Ｍａ（ｎ＝１７，ＭＳＷＤ＝０７８）。

图 ４　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩的锆石
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄谐和图

Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｔｅＣａｒ
ｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

３２　岩石地球化学特征
雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩具有高硅、

高碱、高铝、低铁、低镁、低钙的地球化学特征。

ＳｉＯ２含量为 ７５１６％ ～７５３２％，全碱 （Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）含量为８４５％～８７６％，Ａｌ２Ｏ３含量变化于
１３８４％ ～１４１６％，ＴＦｅ２Ｏ３ 含 量 为 ０５２％ ～
０７６％，ＭｇＯ含量为 ０１２％ ～０１４％，ＣａＯ含量
变化于０２５％～０３２％ （表２）。所有样品在 ＴＡＳ
分类图［３４］中均落入亚碱性系列花岗岩范围内 （图

５ａ），并且都具有高钾钙碱性系列特征［３５］ （图

５ｂ）。另外这些样品的铝饱和指数 （Ａ／ＣＮＫ值）变
化于 １０９～１１７之间，为过铝质岩石［３６］ （图

５ｃ）。
雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩样品的稀土

元素总量偏低 （∑ＲＥＥ为５７３０×１０－６～８０９６×
１０－６）（表 ２）。稀土元素球粒陨石标准化模式
图［３７］显示样品具有整体轻微右倾配分模式（图

图５　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩 （Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ） －ＳｉＯ２ （ａ）、ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（ｂ）和 Ａ／ＮＫ

－Ａ／ＣＮＫ （ｃ）图解［３４３６］

Ｆｉｇ５　ＰｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ （ＴＡＳ）（ａ），

ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＫ２Ｏ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＡ／ＮＫｖｅｒ

ｓｕｓＡ／ＣＮＫ （ｃ） ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

６ａ）， （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２６～２４２，样品具有中等铕
负异常 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６０～０７９）。样品在微量元
素原始地幔标准化蛛网图［３８］具有相似的分布形式，

５４第１期　 任子慧 和钟铧等：大兴安岭中北段雅尔根楚地区晚古生代花岗岩的成因及其地质意义



图６　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解［３７］ （ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网

图［３８］ （ｂ）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ

ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

表２　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩主量元素 （ｗＢ／％）和微量元素 （ｗＢ／１０
－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗＢ／％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｗＢ／１０
－６）ｄａｔａｆｏｒＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

样品号 １３ＧＷ２０４ １３ＧＷ２０３ １３ＧＷ２０５ 样品号 １３ＧＷ２０４ １３ＧＷ２０３ １３ＧＷ２０５

ＳｉＯ２ ７５１６ ７５３２ ７５２７ Ｃｓ ２４７ ２８０ ３２９
ＴｉＯ２ ００９ ００９ ００７ Ｂａ ５２６００ ５０５００ １５４００
Ａｌ２Ｏ３ １４１６ １４０７ １３８４ Ｌａ １５００ １３２０ ９８８
Ｆｅ２Ｏ３ ０６４ ０５２ ０７６ Ｃｅ ２６１０ ２２８０ １４５０

ＦｅＯ ０４８ ０１５ ０２６ Ｐｒ ３６３ ３０６ ２４７

ＭｎＯ ００４ ００２ ０１０ Ｎｄ １４４０ １２００ ９８０

ＭｇＯ ０１２ ０１４ ０１２ Ｓｍ ３１７ ２７０ ２３４

ＣａＯ ０３２ ０２５ ０４６ Ｅｕ ０６５ ０７０ ０４４
Ｎａ２Ｏ ４２２ ４５３ ４２９ Ｇｄ ３１５ ２６２ ２０６
Ｋ２Ｏ ４２３ ４１７ ４４７ Ｔｂ ０７３ ０７３ ０５７
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００３ ００２ Ｄｙ ４４６ ５２０ ４２７

ＬＯＩ ０６８ ０８３ ０５９ Ｈｏ ０９５ １０８ ０９４

Ｔｏｔａｌ ９９６７ ９９９７ ９９９９ Ｅｒ ３３２ ３４７ ３３１

Ａ／ＣＮＫ １６１ １５７ １５０ Ｔｍ ０６０ ０６３ ０６９

Ａ／ＮＫ １６８ １６２ １５８ Ｙｂ ４１８ ４５５ ５２７
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８４５ ８７０ ８７６ Ｌｕ ０６２ ０６１ ０７６

Ｖ ５０６ ５０６ ６１０ Ｈｆ ３２８ ４３０ ４３７

Ｃｒ ３８９ １６８ １１７ Ｔａ ０８２ １７７ ０９８

Ｃｏ ０５３ ０４５ ０２３ Ｐｂ ３４４０ ２７３０ ４０４０

Ｎｉ ２０９ １６７ １４２ Ｔｈ １０４０ ９８６ １７１０

Ｃｕ ４６４ ２５８ ０８６ Ｕ ３２０ ２９２ ２４１

Ｇａ １７８０ １８７０ １９８０ δＥｕ １０４ ０８８ ０７３

Ｒｂ １３３００ １３７００ １４７００ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２４２ １９６ １２６

Ｓｒ １４６００ １３８００ ６０９０ （Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ０６３ ０５３ ０３４

Ｙ ２９００ ３１９０ ２８９０ Ｚｒ／Ｈｆ ３１１０ ２６２８ ２０５０

Ｚｒ １０２００ １１３００ ８９６０ Ｎｂ／Ｔａ １１１７ ６６１ ９９５

Ｎｂ ９１６ １１７０ ９７９ Ｒｂ／Ｓｒ ０９１ ０９９ ２４１
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富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素以及Ｐ元素 （图６ｂ）。
３３　 锆石Ｈｆ同位素特征

雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩 （样品

１３ＧＷ２０４）共分析了 １９个锆石分析点。样品
１３ＧＷ２０４的岩浆锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２６８７～
０２８２８５７，εＨｆ为较高的正值 （＋３５～＋９５），
Ｈｆ二阶段模式年龄 （ｔＤＭ２）为１１０３～７１５Ｍａ。锆石
ＬｕＨｆ同位素分析测试结果见表３和图７［３９］。

４　 讨论

４１　 花岗岩的形成时代
大兴安岭地区在古生代经历了复杂的构造演化

历史［１６，４０］，因此探讨晚古生代岩石的形成时代对

于研究兴安地块与松嫩地块间的拼贴历史乃至兴蒙

造山带的演化都具有重要的研究意义。为此，本文

对大兴安岭中北段雅尔根楚地区晚古生代花岗岩进

行了锆石ＵＰｂ同位素分析，以探讨研究区内晚古

图７　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩锆石 εＨｆ（ｔ）

－Ｔ图解［３９］

Ｆｉｇ７　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓＴｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬａｔｅ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅ
ｇｉｏｎ

表３　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅｇｉｏｎ

样品号 ｔ／Ｍａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ） ２σ ＴＤＭ１ （Ｈｆ）ＴＤＭ２ （Ｈｆ） ｆＬｕ／Ｈｆ

１３ＧＷ２０４０１ ３１２ ００２１０５２００００８３９０２８２７９５０００００２４ ０８ ７５ ０８ ６４５ ７４１ －０９７

１３ＧＷ２０４０２ ３１２ ００５５２１１０００２１８２０２８２７４７０００００３０ －０９ ５５ １１ ７３８ ８４２ －０９３

１３ＧＷ２０４０３ ３１２ ００２９１６４０００１２８９０２８２７７３０００００２３ ００ ６６ ０８ ６８４ ７８６ －０９６

１３ＧＷ２０４０４ ３１２ ００２２４９３００００８８８０２８２７８８０００００２３ ０６ ７２ ０８ ６５６ ７５５ －０９７

１３ＧＷ２０４０５ ３１２ ００４４４３４０００１７０５０２８２７１８０００００２７ －１９ ４６ ０９ ７７２ ８９１ －０９５

１３ＧＷ２０４０６ ３１２ ００２０４２８００００８７６０２８２８１２０００００２４ １４ ８１ ０８ ６２１ ７１１ －０９７

１３ＧＷ２０４０７ ３１２ ００３３６９４０００１３５１０２８２７９５０００００２９ ０８ ７４ １０ ６５４ ７４８ －０９６

１３ＧＷ２０４０８ ３１２ ００２４７７６００００９８９０２８２７６８０００００２３ －０１ ６５ ０８ ６８５ ７９２ －０９７

１３ＧＷ２０４０９ ３４９ ００５２７８８０００２０６７０２８２７５１０００００３１ －０７ ６５ １１ ７３１ ８２５ －０９４

１３ＧＷ２０４１０ ３１２ ００８４９５２０００３３３３０２８２８１４０００００２２ １５ ７７ ０８ ６６２ ７３４ －０９０

１３ＧＷ２０４１１ ３１２ ００３６４７１０００１３６１０２８２７９４０００００２８ ０８ ７４ １０ ６５６ ７５０ －０９６

１３ＧＷ２０４１２ ３１２ ００４５８７２０００１７６９０２８２６８７０００００２８ －３０ ３５ １０ ８１７ ９４８ －０９５

１３ＧＷ２０４１３ ３１２ ００６２４０４０００２１８２０２８２７８６０００００３０ ０５ ６９ １１ ６８２ ７７２ －０９３

１３ＧＷ２０４１４ ３１２ ００５０３４５０００１７４１０２８２８５７０００００３１ ３０ ９５ １１ ５７２ ６３９ －０９５

１３ＧＷ２０４１５ ３１２ ００２６８５６０００１１０８０２８２７９６０００００２９ ０８ ７５ １０ ６４９ ７４３ －０９７

１３ＧＷ２０４１６ ３４９ ００２８０３６０００１０８３０２８２７６１０００００２８ －０４ ７１ １０ ６９７ ７９５ －０９７

１３ＧＷ２０４１７ ３１２ ００３１９１２０００１２３４０２８２８１２０００００２９ １４ ８０ １０ ６２７ ７１４ －０９６

１３ＧＷ２０４１８ ３１２ ００５０５０４０００１９２６０２８２７７６０００００２８ ０２ ６６ １０ ６９１ ７８７ －０９４

１３ＧＷ２０４１９ ３１２ ００４８６７３０００１８８６０２８２７９３０００００２７ ０８ ７２ ０９ ６６６ ７５６ －０９４
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生代构造岩浆演化。通过 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
测试，得出研究区内二长花岗岩形成于 （３１２±３）
Ｍａ，表明其是晚石炭世岩浆作用的产物。Ｄｏｎｇ［１］

根据大兴安岭北段晚古生代兴安杂岩体的年代学与

地球化学研究，报道大兴安岭新沙力岩体、新南沟

岩体、小南沟岩体以及二十号岩体分别形成于３５８
Ｍａ、３０８Ｍａ、３０９～３０８Ｍａ以及２９４Ｍａ，暗示大
兴安岭地区晚古生代岩浆作用频繁。结合近年来已

发表的高精度年龄数据［８，２８，４１４５］，推断大兴安岭晚

古生代经历了广泛的构造岩浆作用。而且大兴安
岭及其邻区分布有与这些晚古生代侵入岩相对应的

同时期火山岩及沉积岩［５，１１，１２，４６４９］，反映大兴安岭

晚古生代存在持续的构造岩浆作用。此外，许文
良等 ［５０］报道大兴安岭晚古生代的岩浆作用持续了

约１４０Ｍａ，进一步证实了笔者对大兴安岭晚古生
代构造岩浆作用的推断。近年来的研究表明大兴
安岭及其邻区在晚古生代存在成矿作用［５１５３］，说

明晚古生代不仅是大兴安岭地区构造岩浆作用的
重要时期，也是其发生规模性成矿作用的时期。

４２　 岩石成因
大兴安岭雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩具

有高硅、高碱、高铝、低铁、低镁、和低钙的特

点，并且富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损

重稀土元素和高场强元素，具有中等程度的铕负异

常 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７３～１０４），这些地球化学特征
均暗示新南沟岩体的形成与下地壳岩石的部分熔融

有关［５４５９］。此外，新南沟岩体Ｎｂ／Ｔａ与Ｚｒ／Ｈｆ比值
分别介于６６１～１１１７和２０５０～３１１０之间，与
原始地幔的相应值１７８和３７［６０］相差较大，与地壳
的相应值１１４和３３［６１］较为接近。Ｒｂ／Ｓｒ值变化于
０９１～２４１之间，Ｔｉ／Ｙ值和 Ｔｉ／Ｚｒ值分别变化于
１３４８～１８３９和４３５～５２３之间，均位于壳源岩
浆［６２，６３］，证实大兴安岭雅尔根楚地区晚石炭世二

长花岗岩是下地壳岩石部分熔融的产物。同时根据

锆石Ｈｆ同位素分析数据 （表３）可知，雅尔根楚地
区晚石炭世二长花岗岩中的锆石具有较高的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值 （０２８２６８７～０２８２８５７）和正 εＨｆ
值 （＋３５～＋９５），锆石ｔＤＭ２介于１１０３～７１５Ｍａ
之间，反映其源区物质主要是新元古代期间从亏损

地幔中新增生的地壳物质。

此外，雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩具有

中等程度的铕负异常和Ｐ、Ｔｉ等元素强烈亏损的特

征［６４］，张旗和李承东［６５］的研究表明具有贫 Ｓｒ富
Ｙｂ的花岗岩 （Ｓｒ变化于４０×１０－６～４００×１０－６之
间、Ｙｂ＞１５×１０－６），源区残留相主要为斜长石
和角闪石，雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩具有

贫Ｓｒ富 Ｙｂ（分别为 ６０９×１０－６～１４６０×１０－６、
４１８×１０－６～５２７×１０－６）的特征，暗示岩浆源区
在部分熔融过程中要有斜长石作为残留相，其次为

角闪石、磷灰石和钛铁矿。此外，研究区晚石炭世

二长花岗岩出现角闪石、黑云母和磁铁矿等特征矿

物，并且具有高硅、高碱、高铝、低铁、低镁和低

钙的地球化学特征，这些岩石学与地球化学特征与

“Ｉ”型花岗岩非常相似［６６］。但在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图
解中 （图５ｃ），研究区花岗岩样品普遍表现为过铝
质特征，这可能与岩浆的分异作用，导致 ＣａＯ含
量偏低，从而造成岩石的 Ａ／ＣＮＫ比值偏高有关。
Ｂｅａ［６７］曾提出岩石的 Ｐ２Ｏ５含量是比铝饱和指数
（Ａ／ＣＮＫ）更好地判别原始岩浆性质的指标。因
此，笔者认为雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩为

“Ｉ”型花岗岩。
综上认为，大兴安岭雅尔根楚地区晚石炭世二

长花岗岩为 “Ｉ”型花岗岩，原始岩浆起源于新元
古代期间从亏损地幔中新增生的下地壳物质的部分

熔融，源区部分熔融残留物中可能存在斜长石、角

闪石、磷灰石和钛铁矿。

４３　 地质意义
晚古生代岩浆岩在大兴安岭地区较为发育，其

形成的构造环境与兴安地块和松嫩地块间的碰撞拼

合历史相关联，关于这些晚古生代岩浆岩的形成环

境一直存在着较大的争议，是形成于俯冲环境？伸

展环境？还是其他的构造环境？而造成这种争论的

主要原因是由于缺少准确厘定贺根山—嫩江—黑河

缝合带的闭合时间。大多数学者认为索伦—嫩江—

黑河缝合带在二叠纪之前已经闭合，依据是沿缝合

带发育２９０～２６０Ｍａ的 Ａ型花岗岩，但是经研究
发现这些Ａ型花岗岩可能不是造山后伸展作用的
产物，可能与俯冲板片的断离作用有关［８］。

Ｄｏｎｇ［１］的研究显示大兴安岭北段博克图地区存在
一套与俯冲作用有关的杂岩 （３５８～２９４Ｍａ），暗
示着兴安地块与松嫩地块在早二叠世还未碰撞拼

合。这一推论得也到了 Ｍｉａｏ［４，６８］和尚庆华［６９］的支

持。Ｍｉａｏ［４］报道了 “新开岭群”构造片岩的原岩

年龄 （２９２±６Ｍａ），其原岩为一套中酸性火成岩，
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并且原岩的形成与岛弧建造有关。此外，Ｍｉａｏ［６８］

的研究显示贺根山辉长岩的形成时代为２９８～２９０
Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ），尚庆华［６９］在内蒙中部二叠纪地层

中发现了放射虫化石，这些研究都表明兴安地块与

松嫩地块在早二叠世还未碰撞拼合。本文年代学与

地球化学数据也为兴安地块与松嫩地块在早二叠世

还未碰撞拼合的观点提供支持，研究区二长花岗岩

形成于晚石炭世，属于高钾钙碱性系列，富集轻稀

土元素和大离子亲石元素，亏损重稀土元素和高场

强元素，这些地球化学特征都与活动大陆边缘花岗

岩属性相似。在 Ｐｅａｒｃｅ［７０］的构造环境判别图上，
研究区雅尔根楚地区均落在岛弧火山岩区域 （图

８）。综上，笔者推断晚石炭世雅尔根楚二长花岗
岩形成于活动大陆边缘环境，大兴安岭地区在早石

炭世—早二叠世处于持续俯冲环境，即兴安地块与

松嫩地块间的古亚洲洋在早二叠世前还未碰撞拼

合。

图８　雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗岩的构造判别图

解［６３］

Ｆｉｇ８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬａｔｅ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｅｒｇｅｎｃｈｕＲｅ
ｇｉｏｎ

５　 结论

（１）大兴安岭雅尔根楚地区二长花岗岩的ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果为 （３１２±３）Ｍａ，即
该地区二长花岗岩形成于晚石炭世。

（２）大兴安岭雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗
岩为 “Ｉ”型花岗岩，其原始岩浆起源于新元古代
增生的下地壳物质的部分熔融。

（３）大兴安岭雅尔根楚地区晚石炭世二长花岗
岩形成于活动大陆边缘环境。

致谢：感谢中国科学院地质与地球物理研究所岩石

圈国家重点实验室杨进辉研究员以及实验室工作人

员在锆石ＵＰｂＨｆ同位素分析测试中给予的帮助
和支持；感谢核工业北京地质研究院分析测试中心

实验室工作人员在主、微量元素测试中给予的帮助

与支持。
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