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内蒙古达来庙地区晚石炭世花岗岩成因及其
对兴蒙造山带北部构造体制转变的指示

杨泽黎,王树庆∗,胡晓佳,辛后田,李承东
中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

摘要:达来庙岩体出露于内蒙古苏左旗北部中蒙边境一带,是二连－东乌旗晚古生代岛弧岩浆岩带的重要组成部分,对其开

展研究可有效丰富对兴蒙造山带北缘构造演化的认识．野外观察、锆石 UＧPb年代学、岩石地球化学及同位素地球化学研究结

果表明,岩体由中部的中细粒黑云二长花岗岩和边部的中粒黑云二长花岗岩组成,岩石侵位年龄为３０１．２±２．１Ma(MSWD＝
１．２,２σ)．岩体总体上具有富硅、贫铁、弱过铝质的特征,但中细粒花岗岩相对富钠,中粒花岗岩钾含量则明显升高．两类花岗岩

均富 Rb、Th、U、Pb,亏损Ba、Sr、P以及 Nb、Ta等高场强元素,不过中粒花岗岩重稀土更加富集,Eu负异常也更显著．岩体具

有亏损的SrＧNdＧHf同位素组成,(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０３６~０．７０７５,εNd(t)＝０．０８~２．７７,εHf(t)＝４．７０~１１．５０．岩石学及地球化学

分析显示,达来庙岩体为幔源物质底侵形成的新生地壳部分熔融的产物,岩石成因类型为I型,但具有向 A 型花岗岩过渡的

特征,岩体产出于造山晚期挤压隆升向陆内拉张的过渡阶段,其侵位指示了晚石炭世兴蒙造山带北缘构造应力场从挤压向拉

张转变的具体时限．
关键词:花岗岩;晚古生代;兴蒙造山带;岩石成因;构造体制转换;地球化学．
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PetrogenesisoftheLateＧCarboniferousGranitesofDalaimiao,
InnerMongoliaandItsImplicationsfortheTectonicTransformationof

NorthernMarginofXing􀆳anＧMongolianOrogenicBelt

YangZeli,WangShuqing∗ ,HuXiaojia,XinHoutian,LiChengdong
TianjinCenterofChinaGeologicalSurvey,Tianjin ３００１７０,China

Abstract:TheDalaimiaoplutoncropsoutinthenorthernofSuzuoqi,neartheborderareasbetweenChinaandMongolia,which

isreferredasanimportantcomponentoftheErenhotＧEastUjimqinLatePaleozoicarcmagmaticbeltanditspetrogenesiscan

provideinsightsintothetectonicevolutionofthenorthernmarginsofXing􀆳anＧMongolianorogenicbelt．BasedonfieldinvestigaＧ
tion,geochronologyandgeochemistry,itisfoundthattheplutonlithologicallyconsistsofmediumＧfinegrainedbiotitegranites

inthecenterandmediumＧgrainedgranitesonthemargin．ZirconUＧPbdatingyieldsaweightedmeanageof３０１．２±２．１Ma
(MSWD＝１．２,２σ),indicatingthesegranitesweregeneratedduringaLateCarboniferousmagmaticevent．Allofthesegranites

arehighlysiliceous,FeＧpoor,slightlyperaluminous,andshowenrichmentsinRb,Th,U,PbanddepletionsinBa,Sr,P,Nb

andTa．ThemediumＧfinegrainedbiotitegranitesareNaＧrich,andhavehighconcentrationsofheavyrareearthelements
(REE),whereasthemediumＧgrainedgranitesshowhigherK２Ocontents,moresignificantelementaldifferentiationandnegaＧ
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tiveeuropium anomalies．Dalaimiaoplutonshowsdepletedisotopiccompositionswith (８７Sr/８６Sr)i＝０．７０３６－０．７０７５,

εNd(t)＝０．０８－２．７７,andpositiveεHf(t)valuesof４．７０－１１．５０．Integratedgeochronologyandgeochemicaldatasuggestthe
DalaimiaoplutonisgeneticallyclassifiedasIＧtypegranites,withsomegeochemicalfeaturesofAＧtypegranites．TheDalaimiao

granitesderivedfrompartialmeltingofjuvenilecrustwhichweregeneratedbytheunderplatingofmantlematerial,andwere
formedinatectonictransitionalstagefromcompressionuplifttointracontinentalextension．EmplacementofDalaimiaopluton

providesmoredetailedconstraintsonthespecifictimingoftectonicvariationinthenorthernmarginsofXing􀆳anＧMongolian
orogenicbeltduringtheLateCarboniferous．
Keywords:granites;LatePaleozoic;XingＧMengorogenicbelt;petrogenesis;transformationoftectonicsetting;geochemistry．

　　中亚造山带位于西伯利亚板块与中朝板块之

间,是全球最大的增生造山带,也是世界范围内显生

宙地壳增生与改造最为显著的地区(Wuetal．,

２０００;Hongetal．,２００４;Jahnetal．,２００４;Wang
etal．,２００９)．自新元古代亚洲洋裂解以来,中亚造

山带经历了长期复杂的地质演化,在区域内形成了

大面积分布的岩浆岩带(Khainetal．,２００３;WindＧ
leyetal．,２００７;Kröneretal．,２０１４),其地质演化

历史一直是地学界研究的热点．兴蒙造山带隶属于

中亚造山带东南段,早古生代以来经历了多期次大

洋俯冲、碰撞拼合、后造山垮塌等构造事件,形成了一

条由众多微陆块、岛弧、增生楔及蛇绿岩(洋壳残片)
等构成的洋陆增生带(Xiaoetal．,２００３;Jianetal．,

２００８;Xuetal．,２０１５;Maetal．,２０１７),是古亚洲洋

构造域的重要记录,因此,正确认识兴蒙造山带的地

质演化对于理解中亚造山带地区的构造历史有着重

要的意义．
兴蒙造山带北缘二连－东乌旗地区大面积发育

晚古生代火山岩浆活动,该岩浆岩带向西经过蒙古

南部可延伸至新疆北部,向东沿中蒙边境进入中国

东北(Jahnetal．,２００９;Tongetal．,２０１５),是研

究区晚古生代洋陆转换过程的岩浆作用响应．近年

来该岩浆岩带的研究取得了一定成果,整体来看其

早期为一套与俯冲有关的岛弧岩浆岩系,晚期则为

碰撞后拉张产物,但目前对晚期岩浆具体的成因环

境及机理仍存在较大争议,目前认识包括:造山后伸

展或者弧后盆地环境(李可等,２０１５;Tongetal．,

２０１５)、俯冲板片断离成因 (Zhangetal．,２０１１,

２０１５)、安第斯型活动大陆边缘环境等(Xiaoetal．,

２００３);另一方面,对于岩浆岩带从俯冲碰撞转向造

山后拉张的时间节点也不明确(Tongetal．,２０１５;
李可 等,２０１５;Fuetal．,２０１６;Zhouetal．,

２０１７),这些分歧制约了对兴蒙造山带晚古生代构造

演化历史的认识．达来庙岩体位于苏左旗北部中蒙

边境地区,为二连－东乌旗晚古生代岩浆岩带的组

成部分,但以往对该岩体的研究较少,目前仅有少量

矿产相关工作开展(刘翼飞等,２０１２),本次研究即以

该侵入体入手,在岩石学、锆石 UＧPb年代学和地球

化学分析基础上,结合区域上同期岩浆作用的对比,
以探讨岩浆岩的成因演化,阐明岩体形成的大地构

造背景,进而为限定这一地区晚古生代构造体制转

变的时限提供相应约束．

１　地质背景及岩石学特征

前人将兴蒙造山带自北向南划分为乌里雅斯太

活动陆缘、二连－贺根山蛇绿岩带、宝力道岛弧增生

杂岩、索伦缝合带、温都尔庙俯冲增生杂岩以及白乃

庙岛弧６个构造单元(Xiaoetal．,２００３;Xuetal．,

２０１５),达来庙岩体位于苏左旗北部,在大地构造位

置上处于二连－贺根山蛇绿岩北侧、乌里雅斯太活

动陆缘区(图１a)．区内古生代岩浆作用强烈,侵入岩

分布面积广大,时代主要集中在晚石炭世－早二叠

世,岩性以高钾钙碱性和碱性花岗岩为主(何付兵等,

２０１３;程银行等,２０１４;肖中军等,２０１５;Zhangetal．,

２０１１,２０１５;刘敏等,２０１７;Zhouetal．,２０１７),同时

在吉尔嘎郎图、朝布楞等地也有少量与俯冲有关的早

古生代岩浆作用存在(李红英等,２０１６);地层方面则

主要出露奥陶系和泥盆系的碎屑岩、上石炭统火山沉

积物、中新生界的沉积地层以及新生代玄武岩等,其
中又以晚石炭世陆相的宝力高庙组安山岩、英安岩、
流纹岩及火山碎屑岩地层最为发育,并与晚古生代的

岩浆岩密切伴生,构成陆缘岩浆弧．
具体到达来庙岩体而言,其在空间上呈北东东

向展布,西北和东南分别侵入晚石炭世宝力高庙组

火山碎屑岩和中奥陶世巴彦呼舒组灰岩－粉砂岩地

层中(图１b)．根据岩相学特征,岩体可划分为中细

粒黑云二长花岗岩和中粒黑云二长花岗岩两个岩石

单元,前者位于岩体中部,粒度较细,矿物直径多在

１~３mm,后者则分布在岩体外围,粒度相对较粗,
矿物直径２~５mm．两者野外露头均普遍发育球状

９６２
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图１　达来庙岩体构造位置(a)及地质简图(b)

Fig．１ Diagramsshowingtectoniclocation(a)andgeologicalsketch(b)oftheDalaimiaopluton
图a据 Xiaoetal．(２００３);图b据内蒙古自治区地质调查院,２００８,１∶２５万巴音乌拉幅、吉尔嘎郎图幅、阿巴嘎旗幅区域地质调查报告;１．中粒

黑云二长花岗岩;２．中细粒黑云二长花岗岩;３．流纹斑岩;４．巴彦呼舒组;５．宝力高庙组;６．白音高老组

图２　达来庙岩体野外特征及岩性岩相学显微照片

Fig．２ FieldoutcropandmicrophotographsoftheDalaimiaopluton
a、c．中细粒黑云二长花岗岩;b、d．中粒黑云二长花岗岩

风化,未经历变质变形(图２a,２b)．矿物成分上,两
类岩体均主要由斜长石、钾长石、石英、黑云母等组

成,其中斜长石牌号３２~４１,属中长石,不过中细粒

二长花岗岩碱性长石含量略低于中粒二长花岗岩,

０７２
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并且以正长石和条纹长石为主,而后者碱性长石主

要为条纹长石及微斜长石,同时牌号测定显示其斜

长石也更偏基性(图２c,２d)．

２　样品及分析方法

２．１　锆石UＧPb定年及Hf同位素分析

将新鲜岩石样品破碎至８０目,然后经水粗淘、
强磁分选、电磁分选和酒精细淘之后,在显微镜下手

工挑选出锆石,将待测锆石颗粒用环氧树脂制靶,然
后磨至锆石颗粒的一半并抛光,并在北京锆年领航

科技有限公司的日本电子JSM_６５１０型扫描电镜上

进行阴极发光照相．锆石原位 UＧPb年龄测试及原

位 Hf同位素测试均在天津地质调查中心同位素实

验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质谱

仪(LAＧMCＧICPMS)完 成,将 NEW WAVE１９３Ｇ
FXArF准 分 子 激 光 器 与 ThermoFisher公 司 的

Neptune多接收器电感耦合等离子体质谱仪联用,
采用 He气作为剥蚀物质载气．锆石 UＧPb年龄测定

使用的激光束斑直径为３５μm,剥蚀时间为３０s,采
用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐

标准参考物质 NIST６１０,并利用澳大利亚锆石标样

GEMOC/GJＧ１(２０７Pb/２０６Pb年龄为６０８．５±１．５Ma;

Jacksonetal．,２００４)作为内外标进行同位素分馏

校正．对分析数据的离线处理(包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 UＧThＧ
Pb同位素比值和年龄计算)均采用软件ICPMSＧ
DataCal９．２完成,详细的仪器操作条件和数据处理

方法同 Liuetal．(２０１０)．UＧPb年龄谐和图绘制和

年龄统计权重平均计算均采用Isoplot/Ex_ver３
(Ludwig,２００３)完成．

锆石原位微区 Hf同位素分析采用与 UＧPb年

龄测定相同的激光器与质谱仪,在锆石LAＧICPＧMS
UＧPb定年的基础上,参照锆石阴极发光(CL)图像,
选择在原年龄测定点位置或附近进行．激光剥蚀束

斑直径为５０μm,剥蚀时间为３０s,采用 GJＧ１作为

外标计算 Hf同位素比值,具体仪器配置和实验流

程参见耿建珍等(２０１１)．Hf同位素数据处理采用

ICPMSDataCal９．２程序完成(Liuetal．,２０１０)．
２．２　全岩元素及SrＧNd同位素分析

全岩地球化学测试及 RbＧSr和SmＧNd同位素

组成分析均在天津地质调查中心实验室完成．野外

采集新鲜无蚀变的岩石样品机械破碎至２００目后送

实验室分析．主量元素在样品制成熔片后通过 X射

线荧 光 光 谱 法 (XRF)测 试,X 射 线 工 作 电 压 为

５０kV,电流为５０mA,相对于标准样品的测定值,
相对误差在元素丰度大于１．０％时为±１％,元素丰

度小于１．０％时为±１０％,FeO 采用氢氟酸、硫酸溶

样、重铬酸钾滴定容量法,分析精度优于２％,微量

元素使用ICPＧMS测试,样品测定值和推荐值的相

对误差小于１０％,且绝大多数值在５％以内．
Sr、Nd同位素比值测试均采用 Triton热电离

质谱进行测定,取２００目全岩样品粉末(具体称样量

以估计可取得 １．０μg以上的纯 Nd为标准),用

HF＋HClO４＋HNO３ 溶解,在密闭的 Teflon溶样

器中于高温条件下反应７d．利用 AG５０W×１２强酸

性阳离子交换树脂分离 Rb、Sr得到总稀土,然后采

用 HEHEHP树脂(P５０７)技术分离纯化 Nd,全流

程空白本底稳定在Sm＝３．０×１０－１１g;Nd＝５．４×
１０－１１ g．Sr的 质 谱 标 准 样 NBS９８７Sr的 结 果 为
８７Sr/８６Sr＝０．７１０２４５±０．００００３０,LRIG质谱标准样

的结果为１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２２０２±０．００００３０,国家

一级 标 准 SmＧNd 岩 石 样 GBS０４４１９ 的 结 果 是:

Sm＝３．０１７×１０－６、Nd＝１０．０６６×１０－６、１４３Nd/１４４Nd＝
０．５１２７３９±０．０００００５．国际标准岩石样BCRＧ２的结果

是:Rb＝(４６．５±０．９３)×１０－６、Sr＝(３３６．００±６．７２)×
１０－６、８７Sr/８６Sr＝０．７０４９５８±０．００００３０,Sr分馏的内

校正因子采用８８Sr/８６Sr＝８．３７５２０９、Sm＝(６．７０±
０．１４)×１０－６、Nd＝ (２８．００±０．５６)× １０－６、１４３ Nd/
１４４Nd＝０．５１２６３３±０．００００３０．Nd分馏的内校正因子

采用１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９．

３　结果

３．１　锆石UＧPb年龄

本次研究选取中细粒黑云母二长花岗岩样品进

行了锆石测年,LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果列

于表１,代表性锆石颗粒的阴极发光(CL)图像及测

定点位和相应的 UＧPb年龄谐和图见图３．
达来庙岩体锆石多为淡黄色至浅褐色,透明－半

透明,大部分为棱柱状自形晶,长径约５０~１５０μm,
长宽比在(１．５∶１)~(３∶１)之间．CL图像显示大部分

锆石内部结构均匀,并具有较清晰的韵律环带(图
３a),Th/U比值较高(０．３２~０．８６),表明其为典型的岩

浆结晶锆石．１６个测试点中,剔除落在谐和线以外的

Pb丢失的测点后,共获得１２个有效测试数据,在
２０６Pb/２３８UＧ２０７Pb/２３５U 谐和图上,这些数据点均投

影 在谐和线上或附近(图３b),２０６Pb/２３８U表面年龄变
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表１　达来庙岩体LAＧICPＧMS锆石UＧPb定年结果

Table１ LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingresultsoftheDalaimiaopluton

点号 Pb
(１０－６)

U
(１０－６)

Th/
U

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

样品:１４NM１４;采样位置:E１１２°４２′２２″,N４４°３０′１０″
１４NM１４Ｇ０１ ９８ １７４６ ０．７５ ０．４９５７８ ０．００６５８ ０．０４７７６ ０．０００４９ ０．０７５２８ ０．０００９２ ３０１ ３ ４０９ ５
１４NM１４Ｇ０２ ２４ ４５０ ０．４８ ０．４８６７１ ０．０１４４４ ０．０４７８４ ０．０００４９ ０．０７３７９ ０．００１９８ ３０１ ３ ４０３ １２
１４NM１４Ｇ０３ ３６ ７３３ ０．５１ ０．３４８０５ ０．００５９４ ０．０４７６０ ０．０００４７ ０．０５３０３ ０．０００８４ ３００ ３ ３０３ ５
１４NM１４Ｇ０４ ８３ １５９２ ０．８５ ０．５３２０２ ０．００９３７ ０．０４４３８ ０．０００４４ ０．０８６９４ ０．００１４８ ２８０ ３ ４３３ ８
１４NM１４Ｇ０５ ５５ １１１６ ０．４９ ０．３５２１５ ０．００５４７ ０．０４７８１ ０．０００４７ ０．０５３４２ ０．０００７５ ３０１ ３ ３０６ ５
１４NM１４Ｇ０６ ４２ ８８７ ０．３８ ０．３４５２１ ０．００５９５ ０．０４７７４ ０．０００４７ ０．０５２４４ ０．０００８５ ３０１ ３ ３０１ ５
１４NM１４Ｇ０７ ４２ ８８３ ０．４２ ０．３４５５２ ０．００６６０ ０．０４７４６ ０．０００４７ ０．０５２８１ ０．０００９３ ２９９ ３ ３０１ ６
１４NM１４Ｇ０８ ３４ ７２１ ０．３２ ０．３４４１５ ０．００６５０ ０．０４７５９ ０．０００４７ ０．０５２４５ ０．０００９３ ３００ ３ ３００ ６
１４NM１４Ｇ０９ ２４ ５５１ ０．０６ ０．３４９７６ ０．００７６５ ０．０４７７４ ０．０００４８ ０．０５３１４ ０．００１１０ ３０１ ３ ３０５ ７
１４NM１４Ｇ１０ ４４ ８８３ ０．５０ ０．３５３０２ ０．００６０２ ０．０４７９９ ０．０００４８ ０．０５３３５ ０．０００８４ ３０２ ３ ３０７ ５
１４NM１４Ｇ１１ ５４ １０４５ ０．６４ ０．３４４９６ ０．００５３４ ０．０４８０１ ０．０００４７ ０．０５２１１ ０．０００７４ ３０２ ３ ３０１ ５
１４NM１４Ｇ１２ ５０ ９１８ ０．８６ ０．６５０９８ ０．０１３７１ ０．０４４００ ０．０００４５ ０．１０７２９ ０．００２２２ ２７８ ３ ５０９ １１
１４NM１４Ｇ１３ １４ ２７８ ０．４２ ０．３４８３２ ０．０１１８２ ０．０４８３６ ０．０００４９ ０．０５２２４ ０．００１７５ ３０４ ３ ３０３ １０
１４NM１４Ｇ１４ １７ ３４６ ０．３９ ０．３４７１７ ０．００９７３ ０．０４８２７ ０．０００４９ ０．０５２１７ ０．００１３８ ３０４ ３ ３０３ ８
１４NM１４Ｇ１５ ６１ １２５９ ０．４７ ０．３４１３６ ０．００６９８ ０．０４６０４ ０．０００４６ ０．０５３７８ ０．００１１２ ２９５ ３ ２９８ ６
１４NM１４Ｇ１６ ２８ ５７４ ０．３２ ０．３５０９４ ０．００７９１ ０．０４８８７ ０．０００４９ ０．０５２０９ ０．００１１２ ３０８ ３ ３０５ ７

图３　达来庙岩体被测锆石CL图像、LAＧICPＧMS分析点位及 UＧPb谐和图

Fig．３ CLimages,localitiesofthepointsforLAＧICPＧMSmeasurementsandtheUＧPbconcordiadiagramsofzirconsfromtheDalaimiao

pluton

化于２９４~３０８Ma,加权平均值为３０１．２±２．１Ma
(MSWD＝１．２,２σ),为晚石炭世岩浆作用产物．
３．２　主量元素

表２列出了达来庙岩体中细粒及中粒黑云母二

长花岗岩样品的主量元素分析结果及相关参数．从
表中数据来看,两类侵入岩总体具有以下地球化学

特征:(１)富硅,SiO２ 含量介于７１．００％~７２．９７％且

变化幅度不大;(２)碱含量中等偏高,K２O＋Na２O
值变化于 ７．６１％ ~８．８０％,碱度率指数 (AR)为

２．４９~３．２２;(３)弱过铝质,样品的 A/CNK ＝１．０４~
１．１４,A/NK＝１．２４~１．３７,在图４b上样品点都落于

亚碱弱过铝质区域,与S型花岗岩强过铝质特征明

显不同(Chappelland White,２００１);(４)贫铁、镁、
钙、磷(Fe２O３

T＝１．７３％~２．６４％,MgO＝０．５４％~
０．９％,CaO＝０．８１％ ~１．８８％,P２O５ ＝０．１０％ ~
０．２０％),磷含量低于典型S型花岗岩．不过,尽管两

类花岗岩均表现出相对富硅、富碱、弱过铝质的特

征,但二者在主量元素组成上仍存在差别,主要体现

在中粒黑云母二长花岗岩具有明显更高的钾含量,

K２O/Na２O＞１,在图４a中样品被划分为钾玄岩系

列,而中细粒黑云母二长花岗岩 K２O/Na２O＜１,属
于钠质岩系,在图４a中落于高钾钙碱性区域．
３．３　微量及稀土元素

表２列出了达来庙岩体样品微量及稀土元素分
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表２　达来庙岩体主量(％)、微量和稀土元素(１０－６)组成及相关地球化学参数

Table２ Major(％),traceandrareearth(１０－６)elementcontentsandrelatedgeochemicalparametersoftheDalaimiaopluton
岩性 中细粒二长花岗岩 中粒二长花岗岩 岩性 中细粒二长花岗岩 中粒二长花岗岩

样品号 １４SZ１４ １４SZ１５ １４SZ１６ １４SZ１７ １４SZ１８ 样品号 １４SZ１４ １４SZ１５ １４SZ１６ １４SZ１７ １４SZ１８
SiO２ ７１．００ ７１．０８ ７２．９７ ７１．７０ ７１．５５ U １．６６ １．１８ ３．１１ ２．７８ ２．３１
TiO２ ０．３７ ０．３６ ０．２９ ０．３５ ０．３３ Nb ６．５８ ６．３４ ９．６１ １９ １６．８
Al２O３ １４．４６ １４．５２ １４．４４ １４．１８ １４．３６ Ta ０．５６ ０．５５ １．１３ ２．２６ １．５３
Fe２O３

T ２．６５ ２．４１ １．７３ ２．３６ ２．５３ Pb １２．１ １１．７ １４ ２１ １６．１
MnO ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０５ Zr １４８ １３０ １３４ ２１０ ２２０
MgO ０．９０ ０．８８ ０．５４ ０．５４ ０．５７ Hf ４．４３ ３．９ ４．３５ ７．２２ ７．６１
CaO １．７９ １．８８ ０．８１ １．３０ １．３８ Y １６．８ １６．８ １９．５ ６８ ４３
Na２O ３．９９ ４．１４ ４．３６ ３．３０ ３．７２ Zr＋Nb＋Ce＋Y ２１５．９８ １７５．５４ ２１０．９１ ３７４．４０ ３３１．１０
K２O ３．６２ ３．４８ ３．６６ ５．５０ ４．６７ １０４Ga/Al １．８８ １．８９ １．８４ ２．４２ ２．４９
P２O５ ０．１７ ０．１２ ０．２０ ０．１５ ０．１０ La １８．３ ８．７８ １８．２ ２９．２ １０．８
LOI １．０１ １．０８ ０．９５ ０．５９ ０．７４ Ce ４４．６ ２２．４ ４７．８ ７７．４ ５１．３
ALK ７．６１ ７．６２ ８．０２ ８．８ ８．３９ Pr ５．８８ ３．３６ ５．７６ １１．４ ５．６５

K２O/Na２O ０．９１ ０．８４ ０．８４ １．６７ １．２６ Nd ２３ １４．２ ２１．６ ４５．８ ２４．７
AR ２．７６ ２．７４ ３．２２ ２．４９ ２．７９ Sm ４．６ ３．４４ ４．２３ １０．９ ６．８１

A/CNK １．０５ １．０４ １．１４ １．０３ １．０５ Eu ０．９７ ０．７５ ０．６３ ０．８７ ０．６６
A/NK １．３８ １．３７ １．３０ １．２４ １．２８ Gd ４．１１ ３．３１ ４．１５ １１ ７．０４
Sc ７．３７ ７．９８ ４．９５ ７．６５ ６．８７ Tb ０．６３ ０．５４ ０．６５ ２．００ １．３２
V ３５ ３３．４ ２０．１ ２７．８ ２５．９ Dy ３．２９ ３．１１ ３．６ １２．４ ７．７
Cr １０．８ ９．６４ ５．７７ ７．３７ ４．６６ Ho ０．６１ ０．６ ０．７４ ２．４６ １．６５
Co ４．７７ ４．３４ ２．３８ ２．５７ ２．７８ Er １．７１ １．７３ ２．１ ７．２８ ４．６５
Ni ５．４２ ４．７１ ３．４４ ４．２４ ３．２８ Tm ０．２６ ０．２６ ０．３２ １．１３ ０．７
Cu ６．７２ ７．８４ ４．２ ５．７５ ７．１３ Yb １．７２ １．６３ ２．１４ ７．１９ ４．６３
Ga １４．４ １４．５ １４．１ １８．２ １８．９ Lu ０．２６ ０．２４ ０．３３ １．０５ ０．７１
Zn ４２．５ ３７．８ ２３ ３１．２ ３５．２ ∑REE １０９．９４ ６４．３５ １１２．２５ ２２０．０８ １２８．３２
Cs ０．９８ １．４８ ２．８７ ３．２６ ５．４３ LR/HR ７．７３ ４．６３ ７．００ ３．９４ ３．５２
Rb ９１ １１０ １４５ １８８ ２００ (La/Yb)N ７．１７ ３．６３ ５．７３ ２．７４ １．５７
Sr ２５５ ２３７ １２９ １５９ １３０ (La/Sm)N ２．５０ １．６１ ２．７１ １．６９ １．００
Ba ６７４ ４９３ ４２３ ４４３ ２６０ (Gd/Yb)N １．９３ １．６４ １．５６ １．２３ １．２３
Th ８．１９ ６．５９ １４．５ １８．２ １５ δEu ０．６７ ０．６７ ０．４５ ０．２４ ０．２９

图４　达来庙岩体主量元素关系

Fig．４ MajorelementvariationdiagramsfortheDalaimiaopluton
a．SiO２ＧK２O关系,底图据LeMaitreetal．(１９８９);b．A/CNKＧA/NK关系,底图据 ManiarandPiccoli(１９８９);浅色符号为二连－东乌旗晚古生代

岩浆岩带收集资料,数据来源:云飞等(２０１１)、Zhangetal．(２０１１,２０１５)、许立权等(２０１２)、程银行等(２０１２,２０１４)、何付兵等(２０１３)、李可等

(２０１４)、Tongetal．(２０１５)、刘锐等(２０１６)、王树庆等(２０１７)、以及作者未发表数据

析结果,图５a为原始地幔标准化的微量元素蛛网

图,图５b为球粒陨石标准化稀土配分曲线．数据显

示,在微量元素组成上,两类花岗岩均富集 Rb、Th、

U等元素,贫Ba、Sr、P,同时 Nb、Ta等高场强元素

显著亏损,表明花岗岩在成岩过程中经历了明显的

黑云母、斜长石及磷灰石等矿物的分离结晶作用,不
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图５　达来庙岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)及稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(b)

Fig．５ PrimitivemantleＧnormalizedtraceelementspidergrams(a)andchondriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(b)for
theDalaimiaopluton

原始地幔标准化值据 McDonoughandSun(１９９５),球粒陨石标准化值据Boynton(１９８４)

表３　达来庙岩体SrＧNd同位素组成

Table３ SrＧNdisotopiccompositionsoftheDalaimiaopluton

样品 年龄(Ma) ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr (８７Sr/８６Sr)i １４７Sm/１４４Nd １４３Nd/１４４Nd (１４３Nd/１４４Nd)i εNd T２DM(Ga)

１４SZ１４ ３０１ １．０３２６ ０．７０８０３０ ０．７０３６０ ０．１２６５ ０．５１２６４１ ０．５１２３９１ ２．７７ ０．８４
１４SZ１５ ３０１ １．３４３２ ０．７１０１８０ ０．７０４４３ ０．１５３２ ０．５１２６１２ ０．５１２３１０ １．１７ ０．９７
１４SZ１７ ３０１ ３．４２５９ ０．７２２１８０ ０．７０７５１ ０．１５０５ ０．５１２６８１ ０．５１２３８４ ２．６２ ０．８５
１４SZ１８ ３０１ ４．４５９０ ０．７２５４４８ ０．７０６３５ ０．１７４４ ０．５１２５９８ ０．５１２２５４ ０．０８ １．０５

表４　达来庙岩体锆石Hf同位素分析结果

Table４ ZirconHfisotopiccompositionsoftheDalaimiaopluton

点号 年龄(Ma) １７６Yb/１７７Hf １７６Lu/１７７Hf １７６Hf/１７７Hf ２σ (１７６Hf/１７７Hf)i εHf(t) ２σ TDM(Ga)T２DM(Ga) fLu/Hf

１４SZ１４．３ ３００ ０．０５４８ ０．００１４１４ ０．２８２８６０ ０．００００１６ ０．２８２８５２ ９．０ ０．６ ０．５６ ０．８９ －０．９６
１４SZ１４．５ ３０１ ０．１２２７ ０．００３０３７ ０．２８２８３３ ０．００００２１ ０．２８２８１６ ７．８ ０．７ ０．６３ １．００ －０．９１
１４SZ１４．６ ３０１ ０．０６９４ ０．００１８００ ０．２８２８１０ ０．００００１７ ０．２８２８００ ７．２ ０．６ ０．６４ １．０５ －０．９５
１４SZ１４．７ ２９９ ０．０６３９ ０．００１６０６ ０．２８２９３２ ０．００００１７ ０．２８２９２３ １１．５ ０．６ ０．４６ ０．６６ －０．９５
１４SZ１４．８ ３００ ０．０８４７ ０．００２１８３ ０．２８２７８８ ０．００００１９ ０．２８２７７６ ６．３ ０．７ ０．６８ １．１３ －０．９３
１４SZ１４．９ ３０１ ０．０６７２ ０．００１７３３ ０．２８２８１８ ０．００００２２ ０．２８２８０８ ７．５ ０．８ ０．６３ １．０３ －０．９５
１４SZ１４．１０ ３０２ ０．０９０３ ０．００２２２４ ０．２８２８６１ ０．００００１８ ０．２８２８４８ ９．０ ０．６ ０．５７ ０．９０ －０．９３
１４SZ１４．１１ ３０２ ０．０５１０ ０．００１４２２ ０．２８２８６３ ０．００００２９ ０．２８２８５５ ９．２ １．０ ０．５６ ０．８７ －０．９６
１４SZ１４．１３ ３０４ ０．０４８５ ０．００１２８９ ０．２８２７３５ ０．００００２４ ０．２８２７２８ ４．７ ０．８ ０．７４ １．２８ －０．９６
１４SZ１４．１４ ３０４ ０．０５７７ ０．００１４９７ ０．２８２７４９ ０．００００２４ ０．２８２７４０ ５．２ ０．８ ０．７２ １．２４ －０．９５
１４SZ１４．１５ ２９５ ０．０８６９ ０．００２０６７ ０．２８２８４０ ０．００００１９ ０．２８２８２９ ８．１ ０．７ ０．６０ ０．９７ －０．９４
１４SZ１４．１６ ３０８ ０．０６５１ ０．００１５２０ ０．２８２７８５ ０．００００２４ ０．２８２７７６ ６．５ ０．８ ０．６７ １．１２ －０．９５

过中粒黑云二长花岗岩微量元素含量相对更高,元
素分异程度也更强,暗示其可能比中细粒二长花岗

岩经历了更强的岩浆演化．
稀土元素上,中细粒二长花岗岩具有轻稀土富集

的配分模式,(La/Yb)N 比值为３．６３~７．１７;稀土总量

较低,∑REE＝６４．３５~１１２．２５;铕负异常中等,δEu＝
０．４５~０．６７．相比之下,中粒黑云二长花岗岩轻重稀土

分异不强,(La/Yb)N＝１．５７~２．７４,同时稀土含量更

高,特别是重稀土含量远高于前者,∑REE＝１２８．３２~

２２０．０８,铕负异常强烈,δEu＝０．２４~０．２９,整体上具有

略呈右倾类似“海鸥型”的配分模式(图５b),以上特征

表明中粒花岗岩体除明显的斜长石分离结晶外,榍石

或褐帘石等富轻稀土矿物在分离结晶矿物中所占比

例也比中细粒花岗岩高(王中刚,１９８９)．
３．４　SrＧNdＧHf同位素

表３列出了达来庙岩体代表性样品的 Sr、Nd
同位素组成及根据年龄计算的有关参数．由表中数

据可 看 出,岩 体 具 有 较 为 亏 损 的 同 位 素 组 成,
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图６　达来庙岩体(８７Sr/８６Sr)iＧεNd(t)关系(a)和TＧεHf(t)关系(b)

Fig．６ (８７Sr/８６Sr)iＧεNd(t)diagram (a)andTＧεHf(t)plot(b)oftheDalaimiaopluton
二连－东乌旗岩浆岩带数据及图例同图４,贺根山蛇绿岩数据引自 Miaoetal．(２００８);内蒙北部弧岩浆岩及二连－东乌旗早二叠世碱性花岗

岩数据引自Zhangetal．(２０１５);兴蒙造山带东段及燕山褶冲带数据引自Yangetal．(２００６)、Xiaoetal．(２００４)、Chenetal．(２００９);DM．亏损地

幔;LC．下地壳;UC．上地壳;EMI．I型富集地幔;EMII．II型富集地幔;数据来源 Wuetal．(２０００)

(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０３６~０．７０７５,(１４３Nd/１４４Nd)i＝
０．５１２２５４~０．５１２３９１,εNd(t)＝＋０．０８~＋２．７７,相
应的二阶段 Nd模式年龄T２DM＝０．８４~１．０５Ga,在
图６a中样品大部分投影于东北显生宙花岗岩区域

(Wuetal．,２０００),与二连－东乌旗岩浆岩带内同

时代火成岩相比,达来庙岩体εNd(t)值与之基本一

致(Zhangetal．,２０１１,２０１５;李可等,２０１４;Tong
etal．,２０１５;Fuetal．,２０１６;刘锐等,２０１６),也类

似于 OIB来源的贺根山蛇绿岩,但略低于蛇绿岩中

MORB来源部分(Miaoetal．,２００８),这种同位素

特征表明其主要来源于幔源物质的熔融．
此外,本次研究在 UＧPb定年的基础上对锆石

样品进行了原位 Hf同位素组成测定,表４列出了

测试结果及根据年龄计算的有关参数．由表中数据

可看 出,样 品 锆 石 的 (１７６ Hf/１７７ Hf)i 变 化 于

０．２８２７２８~０．２８２９２３ 之 间,相 应 的εHf(t)值 为

＋４．７０~ ＋１１．５０;单 阶 段 模 式 年 龄 变 化 范 围 为

０．４６~０．７４Ga,二阶段 Hf模式年龄T２DM ＝０．６６~
１．２８Ga．整体来看除一个数据偏差较大外,其余样品

εHf(t)值变化范围较小,一阶段和二阶段模式年龄

分别集中在０．５６~０．７４Ga和０．８７~１．２８Ga,且同位

素组成较为亏损,在图６b上样品点均落在球粒陨石

演化线之上,指示有幔源或初生地壳组分参与成岩．

４　讨论

４．１　成因类型

花岗岩成因类型的判定是花岗岩研究最基础的

问题,目前以花岗岩物质来源为基础的I、S型分类

较为主流,此外,近年来又提出了 A 型花岗岩概念,
这类花岗岩因其具有明确的拉张构造背景指示意义

也受到广泛重视(FrostandFrost,２０１０),再加上少

数从地幔岩浆直接分异形成的 M 型花岗岩,MISA
构成了目前最常用的花岗岩分类方案．

就达来庙岩体而言,由于自然界中 M 型花岗岩

极少,一般为蛇绿岩套中的斜长花岗岩(马鸿文,

１９９２),与达来庙岩体特征区别明显,因此其并非为

M 型花岗岩．地球化学特征上,岩体 A/CNK值大部

分小于１．１,属于弱过铝质岩类,岩石矿物组合中也

未见白云母、堇青石和石榴石等富铝矿物,不同于S
型花岗岩的强过铝质特征,加之P２O５ 含量较低,所
以也不属于S型花岗岩．岩体矿物组成中存在较多

黑云母,表明岩体产出于富水环境,与 A 型花岗岩

贫水特征不符,另外在 Whalenetal．(１９８７)提出的

以１００００×Ga/Al值为基础 A 型花岗岩判别图解

中,达来庙岩体１００００×Ga/Al变化于１．８４~２．４９,
低于 A 型花岗岩的下限(图７a,７b),Zr＋Nb＋
Ce＋Y＝(１７５~３７４)×１０－６,也和 A 型花岗岩大于

３５０×１０－６的特征不符,在 A 型花岗岩微量元素判

别图解中样品点多落入I型花岗岩区域(图 ７c,

７d),再加上矿物中也没有标志性的碱性暗色矿物出

现,总体来看也排除了 A 型花岗岩的可能．而就岩

体本身来说,其具有偏低的FeOT/MgO 比值,与 A
型明显不同．在SiO２ＧFeOT/MgO 关系图中样品均

落在I型与S型花岗岩区,并且属于弱过铝质岩类,
符合I型特征．综合以上分析,达来庙岩体属于I型
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图７　达来庙岩体岩石类型判别图

Fig．７ GranitetypediscriminationdiagramsoftheDalaimiaopluton
图据 Whalenetal．(１９８７);OGT．未分异的I、S、M 型花岗岩区;FG．分异的I型花岗岩区;A．A型花岗岩区,图例同图４

花岗岩类．
４．２　岩体成因

达来庙岩体具有亏损的同位素组成,εNd(t)＝
＋０．０８~＋２．７７,与 OIB来源的贺根山蛇绿岩近似,
略低于 MORB 来源部分(Miaoetal．,２００８,图

６a),εHf(t)值为＋４．７０~＋１１．５０,在图６b中靠近亏

损地幔,这些数据表明岩浆应主要来源于亏损的幔

源物质熔融．对于此类同位素亏损的花岗岩成因,目
前主要有以下几种看法:(１)来源于俯冲洋壳的部分

熔融(张旗等,２００４;陈希节等,２０１４);(２)幔源岩浆

高度分异并同化地壳物质 (Chenand Arakawa,

２００５;Sissonetal．,２００５);(３)壳幔岩浆混合(GrifＧ
finetal．,２００２;Kempetal．,２００７);(４)新生地壳

物质的熔融(Wuetal．,２０００;Jahnetal．,２００４;

Zhangetal．,２０１１)等．
一般来说,俯冲洋壳熔融物质常具有埃达克岩

特征(张旗等,２００４),而达来庙岩体 Y 含量较高

(１６．８×１０－６~６８．０×１０－６),Sr/Y比值较低(２．３３~
１５．１７),轻重稀土分异程度也不强,(La/Yb)N ＝
１．５９~７．２４,明显有别于埃达克岩高Sr低Y、轻重稀

土强烈分异的特点,在埃达克岩判别中样品均处于

经典岛弧岩石区域,这些特征表明其并非洋壳熔融

的产物．地幔熔融通常产生基性岩浆,即使经过高度

分异作用,也主要产生中性成分的岩浆岩,酸性岩仅

占少量,并且通常也与基性岩密切伴生(Sissonet
al．,２００５),再加上二连－东乌旗晚古生代岩浆岩带

绵延达２０００km(包括蒙古及东北部分),岩体出露

面积巨大,周边却缺乏大面积基性岩出露,因此,如
此规模的酸性岩也不太可能来源于基性岩浆分异．
壳幔混源型花岗岩作为近年来的研究热点已有越来

越多实例报道,其中又以华南大面积的中生代花岗

岩最为典型(徐夕生,２００８),幔源组分不仅为成岩提

供热源,更可以直接参与成岩．不过进一步的岩石地

球化学计算显示达来庙岩体不可能来源于壳幔混

合:选择亏损地幔(DM)和下地壳(LC)作为二元混

合的端元进行模拟计算(数据来源见图６),结果显

示形成类似同位素组成的岩体需要７０％~７５％的

地幔组分加入(图６a),然而达来庙岩体SiO２ 含量

高达７０％,这意味着即使壳源物质为纯硅质也不可

能形成如此偏酸性的岩浆,故而也排除了壳幔混合

成因．综合以上分析,笔者认为岩体更可能来源于新

生地壳的熔融．事实上,兴蒙造山带古生代巨量花岗
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岩一大特点就是往往具有亏损的同位素组成,相应

的模式年龄则集中于新元古代,部分为早古生代．前
人普遍认为这是由于花岗岩多来源于中亚造山带演

化过程中形成的新生地壳(Hongetal．,２００４;Wu
etal．,２０００;Jahnetal．,２００４),而 Zhangetal．
(２０１１)在对研究区南部白音乌拉地区同时代岩浆岩

的研究中也获得了同样看法．另外,近年来的实验岩

石学结果也显示底侵的玄武质岩石在中部或下部地

壳环境下的熔融可以产生大量长英质岩石(Sisson
etal．,２００５),这些特征表明达来庙岩体与兴蒙造

山带此类岩石一样,都是显生宙基性新生地壳熔

融的产物．

图８　达来庙岩体构造判别图解

Fig．８ TectonicdiscriminationdiagramsoftheDalaimiaopluton
图据Pearceetal．(１９８４);图例同图４;synＧ/postＧCOLG．同/后碰撞花岗岩;WPG．板内花岗岩;VAG．火山弧花岗岩;ORG．洋脊花岗岩

　　然而尽管达来庙岩体来源于显生宙基性新生地

壳熔融,但组成岩体的中细粒二长花岗岩和中粒二

长花岗岩地球化学特征上却具有较为明显的差异．
相比前者,中粒花岗岩明显亏损 Ba、Sr、P等元素,

Eu负异常显著,同时还具有一定的四分组效应

(TE１,３＝１．０８~１．２１),而四分组效应主要是由于岩

体中存在较强烈的流体－熔体相互作用所致,流体

则通常来源于岩体的高程度结晶分异(Irber,１９９９;
杨泽黎等,２０１４),这些特征表明中粒二长花岗岩比

中细粒二长花岗岩经历了更强的分异演化．具体来

说,中粒花岗岩 P显著亏损,说明有磷灰石的结晶

分离;强烈的 Eu负异常则指示了显著的斜长石分

异;Rb、Sr、Ba含量变化主要受造岩矿物控制,岩石

Sr、Ba亏损而Rb富集,同时Sr、Ba含量呈负相关表

明其主要为钾长石和斜长石分离结晶的结果,黑云

母分异不显著．另外,中细粒花岗岩 Nb、Ta相比中

粒花岗岩更低,但后者却具有更高的演化程度,因
此,这种亏损并非来源于结晶分异,更可能是由于中

细粒花岗岩源区曾经遭受更强的俯冲交代作用所致

(谭东波等,２０１８)．
４．３　构造环境及地质意义

兴蒙造山带古生代地质构造作用非常活跃,经
历了一系列大洋俯冲、地壳增生、多块体碰撞拼合、
后造山伸展拉张等构造事件,形成了多条俯冲增生

型构造－岩浆岩带(Xiaoetal．,２００３)．二连－东乌

旗晚古生代岩浆岩带平行于南侧的贺根山蛇绿岩分

布,形成时代为石炭世至早二叠世,与贺根山蛇绿岩

形成 时 代 相 似 (Miaoetal．,２００８;Jianetal．,

２０１２),因此,绝大多数研究都将两者视为同一构造

体系的产物,并认为早石炭世花岗岩为二连－贺根

山洋向北俯冲至乌里雅斯太陆块之下形成,随后晚

石炭世－早二叠世洋盆闭合,岩浆岩逐渐开始向造

山后伸 展 背 景 转 变 (Zhangetal．,２０１１,２０１５;

Tongetal．,２０１５;Fuetal．,２０１６),而这一过程中

岩浆岩碱性也显著增强:从笔者收集到的数据来看,
二连－东乌旗晚古生代岩浆岩在地球化学特征上从

早到晚具有明显的向 A型演化的趋势,在岩石类型

判别图解中,石炭纪花岗岩大部分都位于I型花岗

岩区域,而大量的早二叠世花岗岩多属于 A 型花岗

岩(图７),这种转变说明在早二叠世区域构造体制

已转变为伸展环境．达来庙岩体形成于晚石炭世,样
品在构造判别图中投影于后碰撞花岗岩范围(图
８a),同时部分数据还落在火山弧花岗岩区域(图
８b)．Pearce(１９９６)认为这种不一致性是后碰撞环境

下花岗岩类的反映,前人对该地区大面积出露的晚

石炭世岩浆岩的研究也显示其形成环境多属于后碰

撞(Zhangetal．,２０１１;何付兵等,２０１３;李可等,

２０１５),再加上包括达来庙在内的晚石炭世岩体在成

因类型上通常都是I型,也和造山带中后碰撞花岗

岩以I型为主的特征一致(韩宝福,２００７)．综合以上
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证据,达来庙岩体总体上应为造山作用晚期后碰撞

岩浆活动产物．
然而值得注意的是,达来庙岩体虽然在成因类

型上属于I型花岗岩,但中粒二长花岗岩具有比中

细粒二长花岗岩更高的 １００００×Ga/Al和 Zr＋
Nb＋Ce＋Y值,并且钾和重稀土含量也更高,岩性

特征已开始向 A型花岗岩过渡,在岩石分类图解中

表现出和岩浆岩带整体演化特征类似的趋势(图７)．
同时,在 RbＧY＋Nb和 TaＧYb构造判别图解中,中
细粒二长花岗岩位于 VAG 区域,中粒二长花岗岩

则投影在 WPG范围(图８a,８b),这种元素变化趋

势常常暗示了构造环境开始从造山期进入非造山期

(Barbarin,１９９９),结合与区域内不同时期岩体数据

的对比,也体现出与岩石类型变化相匹配的构造环

境转变．以上分析表明,达来庙岩体具有I型向 A型

花 岗 岩 的 过 渡 特 征,可 能 反 映 了 区 域 构 造 体

制的变化．
通常认为花岗岩的形成与构造环境存在密切的

联系,不同构造环境下由于形成条件的差异岩石往

往具有不同的地球化学特征,利用这种地球化学差

异反过来也可以推断花岗岩的形成环境,从而对大

地构造体制进行制约(Pearceetal．,１９８４)．然而通

过花岗岩进行构造判别的前提在于岩体的不同化学

特征不能来源于同源岩浆的演化或差异性部分熔

融．因此,在讨论达来庙岩体IＧA型过渡特征及其可

能具有的构造意义之前,还需明确这种趋势并非来

源于同源岩浆演化或部分熔融程度的差异．如前所

述,在微量元素图解中,中粒二长花岗岩更加亏损

Ba、Sr、P、Eu等元素,元素分异程度明显强于中细

粒花岗岩(图５a),暗示其经历了更强的结晶分异．因
此,如果假设两者为同源岩浆演化的产物,那趋势只

可能是由中细粒二长花岗岩向中粒演化而不是相

反．但问题在于中粒花岗岩稀土含量远高于中细粒

部分(图５b),通常在挥发分含量不高的情况下,虽
然岩浆演化中富稀土矿物的分离结晶会改变稀土配

分型式或增大元素分异程度,但也会导致稀土整体

含量的下降(LinnenandCuney,２００５;杨泽黎等,

２０１４),这与实际情况矛盾,因而两类花岗岩并非同

源岩浆分异产物．另一方面,中细粒和中粒花岗岩

SiO２ 含量分别为７１．００％~７２．９７％和７１．５５％~
７１．７０％,区别不大,与其余元素之间基本没有协变

关系,因此两者也不太可能来源于同一源区不同程

度的部分熔融,或者部分熔融程度差别很小．而中粒

花岗岩属钾质系列、中细粒花岗岩属钠质系列,且前

者全碱含量更高,碱元素特征差异较大,如此小的部

分熔融差异很难导致两者钾钠含量具有这么明显的

差别．以上分析表明,达来庙岩体两类花岗岩并非同

源岩浆分异或不同程度部分熔融的产物,两种岩浆

来源于独立演化的岩浆房．因此,以花岗岩特征与构

造环境判别的原理来说,在排除了岩浆分异及部分

熔融的前提下,显然能够在达来庙岩体建立构造环

境与地球化学特征的对应关系,亦即岩体IＧA 过渡

型特征某种程度上反映了构造环境的变化．总之,达
来庙岩体具有相近源区,但不是同源岩浆演化或部

分熔融产物,其I型向 A 型花岗岩的过渡特征是构

造环境差异的体现;结合 A 型花岗岩的性质,这种

过渡特征可能表明岩体形成环境已开始由伸展向拉

张转换．而在年龄上,尽管本次研究未对中粒花岗岩

进行测试,但本项目下属区调子项目已在中粒花岗

岩中获得３０５Ma年龄(内蒙古矿业开发集团有限

责任公司,２０１６,内蒙古１∶５万哈留图、沙尔嘎勒、
新生活生产队、达来敖包、好来尚德、达来公社幅区

域地质矿产调查),考虑到测试误差,可以认为两类

岩石形成年代近似,不仅排除了不同时代岩浆作用

产物的可能,也与本文获得的年龄一起限定了构造

变化的时间．实际上从二连－贺根山洋整体演化历

史来 看,贺 根 山 洋 壳 蛇 绿 岩 形 成 时 代 为 ３３４~
３５９Ma,不整合覆盖其上的格根敖包火山岩及乌斯

尼黑火山角砾岩时代则分别为３２３±３Ma和３００±
１Ma,代表了贺根山洋的闭合时间的下限(Jianet
al．,２０１２;黄 波 等,２０１６),二 连 蛇 绿 岩 则 在

３６０Ma~３４５Ma之间形成,至３３３Ma洋盆仍然存

在,最 终 至 晚 石 炭 世 闭 合 (Zhangetal．,２０１５;

Yangetal．,２０１７),与贺根山地区基本一致．而前文

也已提及,区域内相应的早石炭世岩浆岩与板块俯

冲的岩浆弧有关,晚石炭世则进入造山后阶段,最终

至早二叠世大量 A 型花岗岩形成环境转为板内拉

张(Zhangetal．,２０１１,２０１５;Tongetal．,２０１５;
肖中军等２０１５)．因此,结合构造背景及岩体侵位时

代考虑,达来庙岩体IＧA 型过渡特征暗示其可能产

出于二连－贺根山洋盆闭合后、由挤压隆升向陆内

拉张转变的阶段,而IＧA 复合型岩体的出现往往也

是这种转变的特征之一(Lietal．,２００７),达来庙岩

体的形成标志了区域构造体制发生了改变．
更进一步地,通过对达来庙岩体的研究笔者也

对兴蒙造山带北缘的时空格架提供了较为精确的限

定．尽管目前对贺根山洋盆及二连－东乌旗岩浆岩

带的演化已有了大致了解,但现有的报道中石炭纪
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岩浆活动多在３１０Ma之前,而典型的 A 型花岗岩

活动时间则在２９２~２７３Ma(Zhangetal．,２０１１;

Tongetal．,２０１５),所以对于晚石炭世洋盆关闭后

构造应力场从挤压向拉张转变的具体时限并不十分

清楚．达来庙岩体具有IＧA型过渡特征,形成于造山

晚期挤压向拉张环境转变阶段．同时,其形成年龄为

３０１．２±２．１Ma,并且本项目下属子项目在岩体外围

中粒二长花岗岩内也获得了相近结果(内蒙古矿业

开发集团有限责任公司,２０１６,内蒙古１∶５万哈留

图、沙尔嘎勒、新生活生产队、达来敖包、好来尚德、
达来公社幅区域地质矿产调查),从年代上来说正介

于晚石炭世与早二叠世岩浆活动之间,较好地标示

了晚石炭世至早二叠世构造环境的变化时代．而近

期王树庆等(２０１７)在京各斯台 A 型花岗岩体中测

得３０１．３±１．５Ma的年龄,为区域内较早的碱性岩

浆活动;在地层方面,与晚古生代侵入岩相配套也发

育有大面积宝力高庙组陆相火山岩－碎屑岩地层,
地层形成时代在晚石炭世至早二叠世之间,暗示此

时期洋盆已完全闭合．同时李可等(２０１４)在该套地

层中识别出年龄~３０７Ma的IＧA 过渡型火山岩组

分,Weietal．(２０１７)则报道了其中稍晚一些的年龄

为３０５．３±５．５Ma的 A 型火山岩,这些成果与达来

庙岩体共同构成了应力环境从挤压向伸展转变的早

期响应．不过值得注意的是,最近Zhouetal．(２０１７)
在乌兰陶勒盖地区发现了３１７±１Ma的 A 型侵入

岩,并认为其表明在晚石炭世早期该地区即开始由

岛弧向造山后伸展环境转变．对这一问题,根据中国

地调局项目成果来看(天津地质调查中心,２０１６,兴
蒙造山带中段古生代花岗岩的组成、性质、时代和成

矿作用研究报告),二连－贺根山洋俯冲带存在逐渐

向东南迁移的趋势,因此各地区转入伸展环境的时

间也存在差异,３１７Ma的 A 型岩体可能代表了区

域内俯冲向伸展变化的时间上限,而更多在３００Ma
左右的伸展岩浆作用报道则限定了构造体制全面转

变的时间．综上所述,笔者认为二连东乌旗岩浆岩带

总体从挤压向伸展环境的转变发生在３００Ma左

右,达来庙岩体的形成则体现了这一转变的发生．

５　结论

(１)锆石 UＧPb定年结果表明,达来庙岩体的岩

石形成时代为 ３０１．２±２．１Ma,为晚石炭世岩浆

作用产物．
(２)岩体具有富硅、贫铁、弱过铝质的特征,但

岩体中部花岗岩更为富钠,而边部花岗岩粒度增大,
同时钾及重稀土含量明显升高．地球化学及SrＧNdＧ
Hf同位素数据显示,达来庙岩体来源于中亚造山带

地壳增生背景下形成的新生基性下地壳部分熔融．
(３)达来庙岩体岩石成因类型为I型,但具有向

A型花岗岩过渡的特征,产出于造山晚期从挤压向

伸展环境转换阶段,岩体的形成指示了晚古生代兴

蒙造山带北缘区域构造体制转变的时限．
致谢:感谢匿名审稿专家的建议性意见!
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