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摘 要：阿拉善地块北缘是研究古亚洲洋最终闭合过程的重要区域，该区大面积出露的石炭−二叠纪火成岩尚缺乏深入探

讨，直接导致古亚洲洋最终闭合时间的认识无法统一，进而制约了中亚造山带南缘中部晚古生代构造演化问题的讨论 . 通过

选取的乌力吉岩体位于恩格乌苏断裂带和巴丹吉林断裂带之间，处于沙拉扎山构造带内，对其开展了系统的岩相学、全岩地

球化学及锆石 U⁃Pb年代学研究 . 结果显示，岩体主要由花岗闪长岩和花岗岩组成，花岗闪长岩 2件样品加权平均年龄分别

为：266.00±1.00 Ma（MSWD=0.69）、267.76±0.97 Ma（MSWD=0.26）. 花岗岩 3件样品加权平均年龄分别为：254.57±0.99
Ma（MSWD=0.79）、253.70±1.70 Ma（MSWD=2.50）、252.50±2.90 Ma（MSWD=4.70）. SiO2含量：花岗闪长岩 64.13%~
67.17%，花岗岩 68.08%~75.29%；Na2O+K2O含量：花岗闪长岩 6.40%~7.00%，花岗岩 7.09%~7.94%，均属中等分异的 I
型花岗岩 . Nb、Ta、P、Ti明显亏损，K、Zr、Hf具明显正异常 . 轻稀土（LREE）富集，重稀土（HREE）亏损且分馏明显，LREE/
HREE=6.49~17.45.（La/Yb）N值：花岗闪长岩 6.21~8.80，花岗岩 9.21~22.06. 地球化学特征反映两期侵入体具壳幔混合特

性，以壳源为主，表现分离结晶和晚期流体交代作用特征 . 综合沉积建造及岩石地球化学认为，古亚洲洋可能在二叠纪前已

经闭合，阿拉善地区于二叠纪进入板内演化阶段，乌力吉一带处于区域性同造山挤压向造山后伸展折返或后碰撞伸展环境 .
关键词：乌力吉岩体；石炭-二叠纪；壳幔混合；后碰撞；古亚洲洋；地球化学 .
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Abstract: The northern Alxa block is the key area for studying the closing of the Paleo ⁃ Asian Ocean, whereas the Permo ⁃
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Carboniferous igneous in this area have been rarely investigated, leading to the time and way of the closing of the Paleo ⁃Asian
Ocean can not be unified directly, and more importantly, restricting a deeper insight into the tectonic evolution of the central
southern Altaids in late Paleozoic. In this paper, we carried out a systematic study of the petrography, whole rock geochemistry,
zircon U ⁃ Pb dating for the Wuliji intrusions, which are located in the Shalazhashan structural belt that spreading between the
Engewusu fault belt and Badanjilin fault belt. Our results demonstrated that the Wuliji intrusions are mainly composed of
granodiorite and granite, the weighted average ages of two samples from granodiorite are 266.00±1.00 Ma（MSWD=0.69）、

267.76±0.97 Ma（MSWD=0.26）, and the weighted average ages of three samples from granite are 254.57±0.99 Ma（MSWD=
0.79）、253.70±1.70 Ma（MSWD=2.50）、252.50±2.90 Ma（MSWD=4.70）. The SiO2 contents of the granodiorite are between
64.13%-67.17%, while the granite are between 68.08%-75.29%, the Na2O+K2O contents of the granodiorite are between
6.40%-7.00%, while the granite are between 7.09%-7.94%, both are I-type granites with medium degree of differentiation.
They are depleted in Nb、Ta、P、Ti and HREEs, but relatively enriched in K、Zr、Hf and LREEs, the total content rations of
LREE and HREE are between 6.49−17.45 and the fractionation of the HREEs is obvious. The（La/Yb）N values of granodiorite
are between 6.21-8.80, while the granite are between 9.21-22.06. Geochemistry shows that the two stages intrusions were
resulted from crust-mantle interaction with the crust as the major magmatic source and the separate crystallization, fluid
metasomatism. The geological, elemental and isotopic evidences show that the Paleo⁃Asian Ocean maybe closed in Pre⁃Permian,
and the Alxa was in⁃board evolution since Permian, the Wuliji area was under the transformation phase from regional syn⁃orogenic
squeeze to post⁃orogenic extension or post⁃collision extension phase.
Key words: Wuliji intrusions; Permo⁃Carboniferous; crust⁃mantle interaction; post⁃collision; Paleo⁃Asian Ocean;geochemistry.

阿拉善地块北缘位于中亚造山带南缘中部，

是研究古亚洲洋最终闭合过程的重要区域 . 古亚

洲洋的闭合与中亚造山带的形成密切相关，尽管

如此，关于古亚洲洋最终闭合的时间目前仍存在

较大争议 . 总体来看，有 3种观点：早古生代说

（Tang，1990；Tang and Yang，1993；Kheraskova et
al.，2003）、泥盆纪-石炭世说（何国琦等，1994；
Hendrix et al.，1996；Han et al.，1997；Solomovich
and Trifonov，2002；Charvet et al.，2007；Wang et
al.，2007；张文等，2013；郑荣国等，2013；史兴俊

等，2014；Shi et al.，2014）、二叠纪-早中三叠世

说（吴 泰 然 和 何 国 琦 ，1993；王 廷 印 等 ，1994，
1998；Dobretsov et al.，1995；Xiao et al.，2003，
2009，2010，2015；Li，2006；Li et al.，2007；Wind⁃
ley et al.，2007；刘治博和张维杰，2014a，2014b；
杨立业，2014；张伟等，2014；Zheng et al.，2014；
尹海权，2016；许文良等，2019）.

该区处于华北板块、塔里木板块和哈萨克斯

坦板块及其陆缘的结合部位，古生代构造演化极

其复杂，区内火成岩分布广泛，前人对火成岩岩

石学、地球化学、年代学及相关的层序地层学、古

生物学方面做了大量研究，或认为其形成于大陆

边缘裂谷（周立发等，1995），或沟-弧-盆体系

（仵康林，2011；李杰，2012；冉皞等，2012；Feng
et al.，2013；张磊等，2013；张文等，2013；刘治博

和张维杰，2014a，2014b；史兴俊等，2014；Zheng

et al.，2014），或 后 碰 撞 伸 展 环 境（韩 宝 福 等 ，

2010；张文等，2013），或板内裂谷环境，且可能

与地幔柱事件有关（Dan et al.，2014）. 火成岩形

成构造环境的分歧，直接导致古亚洲洋最终闭合

时间的认识无法统一，进而制约了中亚造山带南

缘中部晚古生代构造演化问题的讨论 .
基 于 笔 者 近 几 年 详 细 的 野 外 调 查 和 测 量 ，

本文以大量前人数据、现象为基础，以作者在乌

力吉地区开展的花岗岩地球化学、年代学及地

层学研究为补充，探讨研究区二叠纪火成岩的

成因、形成的构造环境及大地构造演化意义，以

期对古亚洲洋的闭合时间及该地区晚古生代构

造演化等研究提供一些新资料 .

1 地质背景与样品

阿拉善地块北缘主要由蛇绿混杂岩、大洋岛

弧、陆缘弧与古大陆边缘沉积拼合而成，大型断裂

发育，从北向南依次分布着雅干断裂带、恩格乌苏

断裂带和查干础鲁断裂带 3条具分区意义的构造

带，在后两条断裂带中发现蛇绿混杂岩，并据该 3
条断裂将阿拉善北部自北向南划分为珠斯楞-杭

乌拉构造带、宗乃山-沙拉扎山构造带和诺尔公-
洪古尔玉林构造带（王廷印等，1994，1998）. 有关

该 3条断裂的构造意义方面的论述较多，前人研究

认为恩格乌苏断裂带是古亚洲洋闭合（Zheng et
al.，2014）或板块边界的位置（吴泰然和何国琦，
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1993；王廷印等，1994，1998）或中亚造山带的南界

（Feng et al.，2013），近年有学者认为中亚造山带

南界应在恩格乌苏断裂带以南（史兴俊等，2014；
张建军等，2015，2016）（图 1）.

乌力吉地区位于恩格乌苏断裂带和查干础鲁

断裂带之间，处于沙拉扎山构造带内，带内花岗岩

广 布 ，出 露 花 岗 岩 东 西 长 200 km，面 积 大 于

3 000 km2，多位学者对该花岗岩带开展了研究，认

为其为古亚洲洋南部陆缘构造演化的产物，乌力吉

花岗岩体是该带具代表性的岩体 .
区内沉积地层主要见上石炭统本巴图组和上

石炭-下二叠统阿木山组及中新生界，本巴图组为

变质碎屑岩、极少量碳酸盐岩 . 阿木山组为各类碳

酸盐岩，碎屑岩和极少量硅质岩，局部夹火山岩 .
二叠纪时期，受华力西运动影响，构造岩浆活动强

烈，地壳隆起，海相沉积结束 .中生代时期，在继承

早期构造格架的基础上，叠加了北东、北西向构

造，在区内及其周边发育大规模断陷盆地，发生了

较大范围的陆相沉积，并伴有火山活动，形成了巴

音戈壁组、苏红图组、乌兰苏海组 . 区内经历了多期

构造叠加，构造线主体方向为近东西向，后期叠加

北东、近南北、北西向构造（张文等，2013）.
乌力吉岩体呈东西向不规则岩基、岩株、岩枝

状产出 . 主要岩性有中二叠世花岗岩（P2γ）、二长花

岗岩（P2ηγ）、正长花岗岩（P2εγ）、石英二长闪长岩

（P2δηο）、花 岗 闪 长 岩（P2γδ），晚 二 叠 世 花 岗 岩

（P3γ）、黑云母花岗岩（P3γβ）（图 2）.岩体内脉岩发育

（图 3a），多见石英闪长岩脉、闪长玢岩脉、石英闪长

玢岩脉、花岗岩脉、花岗斑岩脉等 . 岩体侵入石炭

系，同化混染现象普遍（图 3b），致使岩石结构构

图 1 阿拉善地区大地构造位置（a）和地质简图（b）
Fig.1 Tectonic location（a）and geological sketch map（b）of the Alxa area

改自史兴俊等（2016）；1.前寒武系；2.志留系；3.泥盆系；4.石炭系；5.二叠系；6.三叠系；7.中新生界；8.泥盆纪花岗岩；9.石炭纪花岗岩；10.二叠

纪辉长岩；11.二叠纪花岗岩；12.中生代花岗岩；13.碱性岩；14.断层；15.国界；16.研究区；图中所引用的参考文献：任康绪等（2005）；李俊建（2006）；

韩宝福等（2010）；仵康林（2011）；赵磊等（2011）；耿元生和周喜文（2012）；李杰（2012）；冉皞等（2012）；史兴俊等（2012，2014）；张建军等（2012）；

Feng et al.（2013）；张磊等（2013）；张文等（2013）；Dan et al.（2014，2015，2016）；刘治博和张维杰（2014a，2014b）；Shi et al.（2014）；徐学义等（2014）；

杨奇荻等（2014）；Wang et al.（2014）；Wei et al.（2014）；Zheng et al.（2014）；陈高潮等（2015）；史兴俊（2015）；郑荣国等（2016）
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图 2 阿拉善北缘区域构造简图（a）、乌力吉地区地质简图（b）
Fig.2 Tectonic setting of northern margin of the Alxa block（a）and geological map of Wuliji area（b）

1.第四系；2.白垩系；3.石炭−二叠系；4.晚三叠世肉红色花岗岩；5.晚二叠世花岗岩；6.中二叠世花岗闪长岩；7.晚石炭世辉长岩；8.断层；9.
同位素测年样；10.岩石地球化学样；11.阿木山组实测地质剖面AA '

图 3 乌力吉花岗岩、花岗闪长岩露头及显微照片（正交偏光）

Fig.3 Rock outcrop photographs and microphotographs of the Wuliji granite and granodiorite（cross polarized light）
a.花岗岩脉；b.花岗岩与石英砂岩接触带；c.花岗闪长岩内的暗色包体；d.花岗岩露头；e、f.花岗岩显微照片；g.花岗闪长岩露头；h、i.花岗闪长

岩显微照片；Am.角闪石；Bt.黑云母；Kfs.钾长石；Pl.斜长石；Qtz.石英
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造、矿物成分等均发生一定变化 . 岩体内包体常

见（图 3c），形态多样，塑性、刚性外形均可见，

呈椭圆、浑圆及不规则长条状、扁豆状、火焰状及

棱角状等，部分包体呈拉长变形状，塑性流变特

征常见 . 在局部岩体面理发育地段，包体延伸方

向及其中组分的定向与寄主岩石面理基本一致，

强应力作用地段，包体也被拉长呈纺锤状 . 尽管

如此，也并不是所有的包体都遭受了变形，部分

刚性包体仍保留棱角状，岩体面理发生弯曲绕

过包体 . 包体多零星分布，局部集中出现，并显

示出随寄主岩 SiO2含量的增加而减少的趋势 . 包
体与寄主岩石间接触界线截然，但其界面大多

呈弯曲状，偶见过渡关系，呈雾迷状 .
乌力吉岩体主要为花岗岩和花岗闪长岩，花岗

岩 具 细 中 粒 花 岗 结 构 ，斑 晶 主 要 为 斜 长 石

（55%±）、钾长石（15%~20%）、石英（20%+）、黑

云母（5%~10%）. 斜长石呈半自形板状、宽板状，

杂乱分布，大小一般 2~5 mm，部分 0.3~2.0 mm，

个别>5.0 mm，聚片双晶发育，用⊥（010）晶带最

大消光角法测得Np'∧（010）=17，斜长石牌号An=
34，为中长石，可见环带构造，与钾长石接触部位

可见蠕虫结构、净边结构；钾长石为微斜长石、微斜

条纹长石等，呈半自形板状，部分它形粒状，杂乱

分布，部分填隙状分布，大小一般 0.2~2.0 mm，少

量 2~3 mm，格子双晶发育，少见粒内包含斜长石

等颗粒，交代斜长石；石英呈它形粒状，单晶或集

合体分布于长石间，大小一般 0.2~5.0 mm，发育少

量亚颗粒，粒内明显波状、带状消光；黑云母片状、

鳞片状，星散分布，大小一般 2.0~2.5 mm，部分

0.1~2.0 mm，多色性明显：Ng'=暗褐色，Np'=浅

黄色 . 副矿物为不透明矿物、磷灰石、锆石、榍石、褐

帘石（图 4d、4e、4f）.
花岗闪长岩具似斑状-基质细粒花岗结构，斑

晶主要为斜长石（55%±）、钾长石（10%±）、石英

图 4 乌力吉岩体锆石阴极发光图像、分析位置及分析点的 206Pb/238U年龄

Fig.4 Cathodoluminescence（CL）images, analytical locations, the 206Pb/238U ages of the Wuliji intrusions
年龄单位为Ma
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（20%+）、角 闪 石（5%~10%）、黑 云 母（5%~
10%）. 斜长石呈半自形板状，杂乱分布，大小一般

0.2~2.0 mm，部分宽板状、长板条状，大小为 2.0~
5.0 mm，为似斑晶，部分隐约可见环带构造，聚片

双晶发育，用⊥（010）晶带最大消光角法测得 Np'∧
（010）=18，斜长石牌号 An=36，为中长石，少量

与钾长石接触部位可见蠕虫结构；钾长石为微斜长

石、正长石，呈它形-半自形板状，填隙状分布，大

小为 0.2~2.0 mm，沿边缘及裂纹偶可见应力蠕英

结构，时粒内及边缘嵌布斜长石颗粒，偶见其交代

斜长石；石英呈他形粒状杂乱分布，局部填隙状分

布，大小为 0.2~3.0 mm，粒内多嵌布长石等颗粒，

边缘缝合线状，粒内轻波状、带状消光；角闪石呈半

自形柱状，星散分布，大小为 0.1~2.5 mm，多色性

明显：Ng'=绿褐色，Np'=浅黄褐色，偶见其被黑云

母交代；黑云母片状、鳞片状，星散分布，大小为

0.1~1.5 mm，局部绿泥石化，多色性明显：Ng'=暗

褐色，Np'=浅黄色 .副矿物为不透明矿物、榍石、锆

石、磷灰石（图 4g、4h、4i）.

2 样品分析方法

本 文 对 花 岗 岩 、花 岗 闪 长 岩 分 别 开 展 了 7
件 、7 件 薄 片 鉴 定 和 6 件 、7 件 主 量 、微 量 、稀 土

元 素 含 量 测 试 ，另 分 别 开 展 了 3 件 、2 件 锆 石

LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年代学测试 .
薄片鉴定、主量、微量、稀土元素含量测试由

河北省区域地质矿产研究所实验室完成 . 主要检

测 仪 器 为 ：主 量 元 素 用 AxiosmaxX 射 线 荧 光 光 谱

仪 、灼 失 量 用 P124S 电 子 分 析 天 平 、H2O − 、

H2O+、FeO用 50 mL滴定管、稀土微量元素用 X
Series2电感耦合等离子体质谱仪 . 用于年代学分

析的样品在河北省区域地质矿产研究所实验室利

用标准技术对锆石进行分选，将完整的典型锆石

置于 DEVCON环氧树脂中，待固结后抛磨，使锆

石内部充分暴露，然后在北京锆年领航科技有限

公司进行锆石的显微照相（放射光和透射光）和阴

极发光（CL）照相 . 锆石 U⁃Pb同位素分析在天津

地质调查中心同位素实验室完成，使用仪器为

Neptune多接收电感耦合等离子体质谱仪和 193
nm激光取样系统（LA⁃MC⁃ICP⁃MS）. 激光剥蚀的

斑束为 35 μm，能量密度为 13~14 J/cm2，频率为

8~10 Hz，以 He为载气将激光剥蚀物质送入 Nep⁃

tune（MC⁃ICP ⁃MS）. 数 据 处 理 采 用 ICPMSData⁃
Cal、Isoplot3.0程序 . 锆石标样采用 TEMORA 标

准 锆 石 ，采 用 208Pb 对 普 通 铅 进 行 校 正 ，利 用

NIST作为外标计算锆石样品的 Pb、Th、U含量 .

3 锆石U⁃Pb年代学

对 5件样品均挑选 25颗锆石进行分析测试，阴

极发光图像显示：样品 TW4中的锆石多呈自形-
半自形结构，短柱状或粒状晶形，单颗粒锆石长约

120~350 μm，宽约 70~130 μm，部分具清晰的震

荡环带 . 22个有效数据显示（附表 1，图 4a）：Th/U
值在 0.312 0~1.030 2之间，属岩浆成因 . 206Pb/238U
加权平均年龄为 254.57±0.99 Ma（MSWD=0.79，
n=25）（图 5a）；样品 TW5中的锆石多呈自形-半

自形结构，短柱状或粒状晶形，单颗粒锆石长约

90~330 μm，宽约 80~120 μm，部分具清晰的震荡

环带 . 23个有效数据显示（附表 1，图 4b）：Th/U值

在 0.257 8~0.683 5之间，属岩浆成因 . 206Pb/238U加

权 平 均 年 龄 为 266.00±1.00 Ma（MSWD=0.69，
n=25）（图 5b）；样品 TW10中的锆石多呈半自形-
他形结构，柱状或粒状晶形，单颗粒锆石长约 80~
360 μm，宽约 50~100 μm，大部分具清晰的震荡环

带 . 22个有效数据显示（附表 1，图 4c）：Th/U值在

0.394 7~0.790 3之间，属岩浆成因 . 206Pb/238U加权

平均年龄为 253.70±1.70 Ma（MSWD=2.50，n=
25）（图 5c）；样品 TW11中的锆石多呈自形-半自

形结构 ，短柱状或粒状晶形 ，单颗粒锆石长约

110~370 μm，宽 约 90~140 μm，大 部 分 具 清 晰

的 震 荡 环 带 . 23 个 有 效 数 据 显 示（附 表 1，图

4d）：Th/U 值 在 0.325 9~3.098 2 之 间 ，属 岩 浆

成 因 . 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 252.50±
2.90 Ma（MSWD=4.70，n=25）（图 5d）；样 品

TW14 中 的 锆 石 多 呈 自 形-半 自 形 结 构 ，短 柱

状 或 粒 状 晶 形 ，单 颗 粒 锆 石 长 约 80~380 μm，

宽 约 50~110 μm，大 部 分 具 清 晰 的 震 荡 环 带 .
25 个有效数据显示（附表 1，图 4e）：Th/U 值在

0.416 1~0.858 2之间，属岩浆成因 . 206Pb/238U 加

权 平 均 年 龄 为 267.76±0.97 Ma（MSWD=0.26，
n=25）（图 5e）. 样 品 TW4、TW10、TW11 年 龄

数 据 代 表 了 花 岗 岩 的 结 晶 年 龄 ，TW5、TW14
年龄数据代表了花岗闪长岩的结晶年龄 .
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4 地球化学特征

4.1 主量元素特征

主量元素分析及统计结果见附表 2、附表 3，
在 阳 离 子 标 准 矿 物 Ab⁃An ⁃Or 图 解 上 ，TW10、
TW14系列样品均分别落在花岗岩区和花岗闪长

岩区（图 6a）；在铝饱和指数判别图解上（图 6b），

花岗岩主要落在过铝质区域，花岗闪长岩落在

准 铝 质 区 域 ；在（Na2O+K2O）⁃ SiO2 图 解 上（图

6c），花岗岩和花岗闪长岩全落在亚碱性系列区

域；在 K2O⁃SiO2图解上（图 6d），花岗岩主要落在

高钾钙碱性系列区域，花岗闪长岩落在高钾钙

碱性系列与钙碱性系列过渡区域 . 从固结指数

（SI）可知两期侵入体均经历了一定程度的分异，

且花岗闪长岩的分异程度要高于花岗岩 .
4.2 稀土元素特征

稀土元素分析及统计结果见附表 2、附表 4，在

球粒陨石标准化分配模式图解上（图 7a），两期侵入

图 5 乌力吉岩体锆石U⁃Pb年龄协和图

Fig.5 Zircon U⁃Pb concordia diagrams of the Wuliji intrusions
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体轻稀土（LREE）富集，重稀土（HREE）亏损且分

馏明显，均显示弱负 Eu异常 .
4.3 微量元素特征

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 7b），

两期侵入体微量元素含量分布和变化特征类似，显

图 6 An⁃Ab⁃Or图解（a）、A/NK⁃A/CNK图解（b）、Na2O+K2O⁃SiO2图解（c）、K2O⁃SiO2图解（d）
Fig.6 Plot of An⁃Ab⁃Or（a）, A/NK vs. A/CNK（b）, Na2O+K2O vs. SiO2（c）and K2O vs. SiO2（d）

a. 据 Baker（1979）；b. 据 Maniar and Piccoli（1989）；c. 据 Middlemost（1994）；d. 实线据 Peccerillo and Taylor（1976），虚线据 Middlemost
（1985）；其中 c，d横纵坐标均表示为百分比数值；5.花岗闪长岩；6.花岗岩；Ir.上碱性，下亚碱性

图 7 球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig.7 Chondritc⁃normalized REE patterns（a）and primitive mantle⁃normalized trace elements spider（b）

标准化值据 Sun and McDonough（1989）
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示了同源演化的特征，Nb、Ta、P、Ti明显亏损，

K、Zr、Hf具明显正异常，与中亚造山带晚古生

代花岗岩特征基本一致 .

5 讨论

5.1 成岩时代

从整个阿拉善地区看，宗乃山-沙拉扎山构造

带内的岩浆岩年龄集中在 250~270 Ma之间，其南

北的诺尔公-红古尔玉林构造带、珠斯楞-杭乌拉

构造带内的岩浆岩年龄集中在 270~280 Ma之间 .
位于宗乃山-沙拉扎山构造带内的侵入岩总体呈

北东向带状展布，野外接触关系、岩石岩相学特征

显示，该构造带内至少有两期岩浆活动，年代学研

究证实了这一野外认识 . 前人在塔木素及乌力吉一

带开展了大量同位素年代学研究，塔木素一带年龄

数据在 247~274 Ma之间，乌力吉一带年龄数据在

248~275 Ma之间 . 年代学统计发现（图 1），宗乃

山-沙拉扎山构造带二叠纪侵入岩主要形成在中

二 叠 世（264~273 Ma）及 二 叠 纪 末-早 三 叠 世

（247~255 Ma）（史兴俊，2015），且以后者为主（张

文等，2013；Shi et al.，2014；史兴俊等，2014），空

间分布上两期侵入体包络在一起，规模上后者远大

于前者 . 本次工作 2件花岗闪长岩年龄在 266.00~
267.76 Ma之间，3件花岗岩年龄在 252.50~254.57
Ma之间，可见花岗闪长岩形成在中二叠世晚期，

花岗岩形成在晚二叠世早期 .
5.2 岩石属性及成因信息

5.2.1 成岩结晶温度、压力和深度 利用锆石饱和

温度计计算得出，花岗岩锆石饱和温度 738.5~
767.0 ℃，平均 754.7 ℃；花岗闪长岩锆石饱和温度

774.0~815.7 ℃，平均 794.6 ℃. 花岗岩具低 Sr低
Yb特征，花岗闪长岩具低 Sr高 Yb特征，二者可

能均在中压条件下形成（张旗等，2006a，2006b，
2008a）. 岩石地球化学数据显示，LREE分异不明

显，弱 δEu负异常，Sr元素轻微亏损，表明源区

斜长石残留少，岩浆分异作用中等，据此估计岩

浆源区深度可能大于 35 km，并可大致判断花岗

岩源区深度大于花岗闪长岩 .
5.2.2 岩石成因类型 M型花岗岩是由俯冲大洋

地壳或上覆地幔衍化而来，K2O含量通常<1%，本

次工作所采样品 K2O含量均>1%，所以花岗岩、花

岗闪长岩不可能是 M型花岗岩（Chappell，1999）.
典型的 S型花岗岩 Na2O含量低，SiO2含量与 Ba、

Zr、La含量负相关，研究区两期侵入体均富 Na2O
（3.73%~4.20%），SiO2与 Ba、Zr、La正相关，与典

型的 S型花岗岩特征截然不同（Hine et al.，1978；
Chappell，1999）. M型花岗岩 K2O/Na2O值一般较

高，且 LILE/HFSE 值低（LILE 指大离子亲石元

素，HFSE 指高场强元素），研究区两期侵入体

K2O/ Na2O值偏低，LILE/HFSE值偏高，不符合A
型花岗岩基本特征（Clarke et al.，1992）.

Chappell（1992）提出P2O5、Th、Ba、Rb等可作为区

分 I、S、A、M型花岗岩的可靠依据，根据Chappell（1992）
和李献华等（2007）给出的判别图解，在 P2O5⁃SiO2图

解上（图 8a），花岗岩和花岗闪长岩均表现为 I型 .在
Rb⁃Y图解上（图 8b），花岗岩Y、Rb具有高含量，表现

为 I型花岗岩特征，Y、Rb含量相关性不明显 .花岗闪

长岩Y、Rb含量具明显正相关性，表现为 I型花岗岩

特征 .在 SiO2⁃Ce图解上（图 8c），花岗岩和花岗闪长

岩均表现为 I型 .花岗岩、花岗闪长岩 10 000×Ga/Al、
（Na2O+K2O）/CaO和 Zr+Nb+Ce+Y值均较低，在

相关图解中落入 I型花岗岩区（图 8d），在Na2O⁃K2O图

解上（图8e），花岗岩、花岗闪长岩均落入 I型花岗岩区 .
花岗闪长岩出现特征性矿物角闪石，花岗岩含黑云母，

两期侵入体副矿物均出现榍石，缺少富铝矿物（如白

云母、电气石、石榴石），据CIPW标准矿物计算，花岗

岩出现了刚玉分子，且分子指数<1%，显示 I型花岗

岩特征 .绝大部分样品A/KNC值、K2O/Na2O值均<
1，具 I型花岗岩特征 .综上认为，花岗岩、花岗闪长岩

均属中等分异的 I型花岗岩，与众多学者认为阿拉善

晚古生代侵入岩多为 I型的认识一致（仵康林，2011；
耿元生和周喜文，2012；史兴俊等，2012，2014；张建

军等，2012；Dan et al.，2014；刘治博和张维杰，2014a；
杨奇荻等，2014；Shi et al.，2014）.
5.3 岩浆源区

已有研究认为，I型花岗岩是由中基性火成岩、

变质岩部分熔融而形成（Chappell et al，1988；吴福

元等，2007；张旗等，2008b），或者地壳重熔过程

中，幔源物质增加较多而形成（Kemp et al.，2007；
Collins et al.，2008）. 研究表明过铝质花岗岩只有

泥砂质沉积岩类部分熔融可能形成，不可能由基性

岩部分熔融产生（Vielzeuf and Montel，1994；Chap⁃
pell and White，2001），两期侵入体表现为 Nb、Ta
亏损，LILE和 LREE富集，暗示有壳源物质参与

（Barth et al.，2000）. 两期侵入体 Zr/Hf值（附表 5）
均 接 近 壳 源 岩 石 33 左 右（Taylor and McLennan，
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图 8 P2O5⁃SiO2（a）、Rb⁃Y（b）、SiO2⁃Ce（c）、10 000×Ga/Al⁃（Na2O+K2O）/CaO（d）、Na2O⁃K2O（e）、SiO2⁃Al2O3（f）、SiO2⁃MgO
（g）、SiO2⁃TFe2O3（h）、SiO2⁃TiO2（i）、SiO2⁃K2O+Na2O（j）图解

Fig.8 Plot of P2O5 vs. SiO2（a）、Rb vs. Y（b）、SiO2 vs. Ce（c）、10 000×Ga/Al vs.（Na2O+K2O）/CaO（d）、Na2O vs. K2O（e）、

SiO2 vs. Al2O3（f）、SiO2 vs. MgO（g）、SiO2 vs. TFe2O3（h）、SiO2 vs. TiO2（i）、SiO2 vs. K2O+Na2O（j）
d.据Whalen et al.（1987）；e.据 Collins et al.（1982）；其中图 a，c，e，f，g，i的横纵坐标单位均为%，图 b横纵坐标单位为 10−6
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1985；Green，1995），大部分Nb/Ta值（附表 5）符合

高分异 I、S型花岗岩 Nb/Ta值（≤10）特征，均明显

低于上地幔平均值（17.5，Weyer et al.，2003），接

近大陆地壳的比值（10~14，赵振华等，2008），说

明两期侵入体的形成与地壳物质部分熔融有关 .
有研究认为 Rb/Sr>0.1、Rb/Ba>0.3，源岩为

泥质岩（Sylvester，1998），两期侵入体 Rb/Sr、Rb/
Ba值见附表 5，据此判断为杂砂岩或泥质岩熔融形

成 . 两期侵入体 CaO/Na2O值（附表 5）均>0.3，实

验研究显示在花岗质岩浆中 CaO/Na2O值主要受源

区成分影响，源于变杂砂岩衍化的岩浆 CaO/Na2O
>0.3，平均为 0.8（Sylvester，1998），源于变泥质岩

的岩浆 CaO/Na2O<0.5，据此可判断花岗岩可能源

于变泥质岩，花岗闪长岩源于变杂砂岩 . 前已述

及，两期侵入体 Rb/Sr值（附表 5）均远<3，这类花

岗质岩石是由流体存在的碎屑质物源发生熔融形

成的，显示陆壳重熔型花岗岩特征 . 两期侵入体

Nb/U、Ce/Pb 值 见 附 表 5，类 似 于 陆 壳（Nb/U=
6.2，Ce/Pb=3.9，Rudnick and Fountain，1995），而

明显不同于洋中脊玄武岩（MORB）和洋岛玄武岩

（OIB）（Nb/U=47，Ce/Pb=27，Hofmann et al.，
1986），表明两期侵入体均与陆壳物质密切相关 .

两期侵入体 Rb/Nb值（附表 5）明显高于全球上

地壳 Rb/Nb比值（4.5），Th/U值（附表 5）高于地壳

平均值 3.8（Taylor and McLennan，1985），La/Nb、
Ba/Nb、Ba/La值（附表 5）均明显高于大陆地壳平均

值，暗示成岩过程中有地幔物质的加入，这一点与

岩体中普遍含有暗色包体这一宏观特征相一致 .
同时，Nb/U值（附表 5）介于俯冲带流体（Nb/

U≈0.22；Ayers，1998）和 全 球 俯 冲 沉 积 物（Nb/
U≈5.00，Plank and Langmuir，1998）之间，但远>
0.22，进一步证明岩浆源区存在俯冲的洋壳或陆

壳沉积物与岩石圈地幔的交代富集作用 . 前已述

及，Ce/Pb值均<20，Th/La值（附表 5）大部分>
0.25，反映流体交代对本区岩浆源区的影响 . 实验

研究认为，变泥质岩类在水不饱和的条件下产生

的 过 铝 质 熔 体 具 有 较 高 Rb/Sr（3~6）、低 Sr/Ba
（0.2~0.1）的特征，而在水饱和状态产生的岩浆具

有低 Rb/Sr（0.7~1.6）、高 Sr/Ba（0.5~1.6）的特征

（Stevens et al.，1997），从附表 5中 Sr/Ba值可见，

两期侵入体均形成于水饱和状态下 .
两期侵入体的MgO、Cr、Ni含量均低于原生岩

浆参考值（MgO=10%~12%，Cr=250×10-6，Ni

=90×10-6~670×10-6，Arth，1976），表明两期侵

入体均经历了一定程度的分异演化（Zhu et al.，
2007；Yu et al.，2012）. 在 Harker图解上（图 8f、8g、
8h、8i、8a），随 SiO2含量增加，花岗岩 Al2O3、MgO、

TFe2O3、TiO2、P2O5含量均降低，表明有黑云母、基

性矿物（辉石或角闪石）和含 Ti、P矿物（磁铁矿、榍

石、磷灰石等）分离结晶 . 花岗岩样品显示随 Al2O3、

CaO含量略微降低，Na2O+K2O含量无明显变化趋

势 ，MgO、TFe2O3、TiO2 含 量 略 微 降 低 ，Na2O+
K2O 含 量 波 动 式 增 高 ；花 岗 闪 长 岩 样 品 显 示 随

Al2O3、MgO含量略微降低，Na2O+K2O含量无明

显变化趋势，CaO、TFe2O3、TiO2含量略微降低，

Na2O+K2O含量波动式增高 . SiO2 ⁃K2O+Na2O岩

浆结晶分异图解（图 8j）亦显示两期侵入体均经历了

一定的分离结晶作用 . 钾长石、富钙斜长石的分离

结晶导致 Rb、K富集，Sr、Eu、Ba、CaO亏损，磷灰石

和 Fe⁃Ti氧化物的分异导致 P、Ti亏损，Nb、Ta亏损

暗示源区可能有榍石、金红石等矿物的残留或与角

闪石的晶出有关，HREE的相对亏损可能与普通角

闪石、锆石等矿物的分离结晶有关 .
两期侵入体微量元素均亏损高场强元素 Nb、

Ta、Ti，产生这种地球化学特征的原因可能为：（1）
源区存在俯冲带流体的交代作用；（2）岩浆上升过

程中与地壳的混染 . 本文所有样品 Nb/La、Ba/Rb
值（附表 5）均低于原始地幔的 Nb/La值（1）和 Ba/
Rb值（50），接近地壳的 Nb/La值（0.4）和 Ba/Rb值
（9.31）（Sun and McDonough，1989；Rudnick and
Gao，2003），其特征与壳源熔融相似，并可能受到

了后期流体交代作用的影响 .两期侵入体Nb/Ta值
（附表 5）均低于MORB（Nb/Ta=16.7），远离幔源

岩浆值（Nb/Ta=17.5，Weyer et al.，2003），接近

壳源岩浆值 10~14（赵振华等，2008），具壳源特

征 . HFSE 亏 损 ，LILE 富 集 ，以 及 LREE 富 集 ，

HREE分异程度较轻的稀土配分模式指示了壳源特

征 . 俯冲带的岩石通常具有明显的负 Zr和Hf异常，

而大陆地壳富集这两种元素，两期侵入体 Zr和 Hf
均显示正异常，说明岩浆来源于陆壳 . 上述岩石地

球化学特征一方面说明岩浆源区的形成可能与地

壳重熔有关，同时暗示流体对本区岩浆的改造 .
5.4 成岩构造背景

关于研究区晚古生代岩浆岩形成构造环境有 3
种主流观点：一种认为石炭-二叠纪为板内裂谷环

境（Dan et al.，2014）；第二种观点认为阿拉善地块
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在 280~270 Ma经历了广泛的地幔部分熔融和壳幔

相互作用，岩浆活动形成于造山后的伸展背景（韩

宝福等，2010；张文等，2013；但卫等，2014），两种

观点均认为阿拉善在晚古生代形成地幔柱成因的

大火成岩省；第三种观点认为阿拉善地区二叠纪-
早三叠世岩浆活动时间跨度大（50 Ma），不符合地

幔柱作用特点，进而认为二叠纪-早三叠世岩浆岩

形成在古亚洲洋向阿拉善地块俯冲增生、碰撞到后

碰撞的不同阶段（张建新和宫江华，2018）.
研究区以北的恩格尔乌苏蛇绿混杂岩带通常

被认为是塔里木板块与华北板块拼合的位置，从研

究区及区域一带的沉积建造看，恩格尔乌苏蛇绿混

杂岩带与查干础鲁蛇绿混杂岩带夹持的塔木素-
乌力吉-海力素一线，主要分布上石炭统-下二叠

统碎屑岩-碳酸盐岩-火山岩-硅质岩组合，含蜓

类和珊瑚化石 . 中-上二叠统分布非常局限，火山

岩与沉积地层互层，火山岩主要产出在中、上二叠

统内，中二叠世为海相火山喷发，晚二叠世则以海

陆交互相-陆相火山喷发为主，类型为中酸性火山

熔岩 . 石炭纪、二叠纪沉积序列代表了一个稳定大

陆边缘向活动大陆边缘转化的过程 . 恩格尔乌苏蛇

绿混杂岩带以北广泛分布石炭系、二叠系碎屑岩-
碳酸盐岩-硅质岩组合 . 查干础鲁蛇绿混杂岩带以

南主要分布中-上二叠统火山岩（尹海权，2016）.
区域上，由北向南，碎屑岩粒度由细→粗，地层厚

度由厚→薄，早石炭世-早二叠世为由北向南的上

超沉积，中-晚二叠世为由南向北的下超沉积，前

者为沉积鼎盛期 . 沉积建造表明，晚古生代银额盆

地已经进入板内演化阶段，不具有洋盆特征 . 恩格

尔乌苏构造带内未见晚古生代大洋深海复理石和

放射虫硅质岩沉积，恩格尔乌苏断裂两侧二叠系中

产哲斯动物群，表明二叠纪恩格尔乌苏断裂带已不

具分隔意义 . 以上均说明晚古生代古亚洲洋已经闭

合，研究区进入板内演化阶段 .
研究区出露最主要地层单元为阿木山组，从下

到上可分为火山岩段、碳酸盐岩段和碎屑岩段，局

部地区还有枕状气孔状玄武岩，组成了一套典型的

复理石建造，显示海陆交互相沉积环境（图 9），碎

屑岩以较低成熟度、较差分选以及较高的岩屑含量

为特征，碳酸盐岩主要为（硅质）生物碎屑灰岩、砂

屑灰岩、泥晶灰岩等，生物碎屑含量高，破碎程度

高，反映了动荡的较深水环境，局部可见碳酸盐岩

与碎屑岩呈断层接触，说明局限海盆已缩小而进入

残余海盆阶段 . 据近年来研究，阿木山组碎屑岩段

应为下二叠统紫松阶层位，乌力吉一带多条剖面显

示，中下岩段代表了弧或者弧后沉积环境，上岩段

出现典型的页岩-（粉）砂岩-含砾砂岩-砾岩磨

拉石建造（图 10a、10b），部分砾石为先期形成的地

质体如火山岩、碳酸盐岩（图 10c）、硅质岩等，杨立

业（2014）对碎屑岩中的火山岩碎屑或砾石开展年

代 学 测 试 ，获 得 U ⁃ Pb 加 权 平 均 年 龄 分 别 为

371.5±2.5 Ma、422.3±7.3 Ma、306.4±1.7 Ma、
284.51±0.95 Ma，其物质来源于再循环造山带，

认为古亚洲洋在早二叠世已经闭合 . 另外，分布在

宗乃山-沙拉扎山构造带和雅布赖-诺尔公-红

古尔玉林构造带内的阿木山组在组成、古生物特征

图 9 上石炭统阿木山组实测地质剖面图AA '
Fig.9 The geological profile AA ' of the Upper Carboniferous Amushan Formation

剖面位置见图 2；1. 砂砾石；2.变质岩屑砂岩；3.变质岩屑粉砂岩；4.变质砂岩；5.变质粉砂岩；6.变质流纹岩；7.变质砾岩；8.变质岩屑石英砂

岩；9.砂屑细晶灰岩；10.结晶灰岩；11.含生物碎屑灰岩；12.泥晶灰岩；13.砾屑灰岩；14.花岗斑岩；15.花岗闪长岩；16.鲕粒；17.推测断层；18.
逆断层；Q.晚更新世洪坡积物；C2a2.阿木山组二段；C2a1.阿木山组一段；P2γδ.中二叠世花岗闪长岩
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方面无明显差别，这似乎表明在阿木山组形成的

早二叠世之前，查干础鲁蛇绿岩所代表的洋已闭

合，两个构造带已经成为一个整体了 .
宗乃山-沙拉扎山地区花岗岩形成时代集中

在二叠纪，石炭纪极少，普遍表现为高分异的 I型
花岗岩，具有正的 εHf（t）值（-0.9~+11.6）和年轻

的二阶段模式年龄（1 347~533 Ma），显示较年轻

物质或年轻和古老地壳物质的混合（张文等，2013；
Shi et al.，2014；史兴俊等，2014，2015，2016）. 从
晚石炭世到中二叠世，表现为从钙碱性向高钾钙碱

性的转变，可能暗示了构造环境的变化 . 从研究区

及区域一带的侵入岩分布来看，以花岗岩、花岗闪

长岩为主，另有少量辉长岩的岩性组合主要分布在

塔木素-乌力吉-海力素一线以及查干础鲁蛇绿

混杂岩带以南，辉长岩集中形成在早二叠世，构成

早二叠世双峰式火山岩组合（Zhang et al.，2008），

代表进入了区域后碰撞伸展环境（Shi et al.，2014）.
叶珂（2015）认为阿木山组形成前的晚石炭世，洋盆

可能已经闭合，雅布赖山二叠纪岩浆岩可能形成于

宗乃山-沙拉扎山构造带和雅布赖-诺尔公-红

古尔玉林构造带拼合的碰撞或碰撞后环境 . 郑荣国

等（2013）认为雅干岩体形成于后碰撞环境，古亚洲

洋在阿拉善地块北缘北部地区的分支于早二叠世

（283.2±2.2 Ma）之前已经闭合 .尹海权（2016）据查

干础鲁蛇绿岩带中辉长岩年龄为 275±3 Ma，乌力

吉后碰撞花岗岩年龄为 250.8±2.0 Ma，认为查干

础 鲁 蛇 绿 岩 带 所 代 表 的 大 洋 闭 合 时 间 在 275~
250 Ma. 张伟等（2014）认为古亚洲大洋最南端的南

蒙古洋闭合时限应在 275~250 Ma. 李俊建（2006）
认为研究区一带的晚二叠世花岗闪长岩形成在同

碰撞环境 . 邹雷等（2019）认为 290~280 Ma的变

质-岩浆事件可能是晚古生代与古亚洲洋闭合有

关增生造山作用的响应 . 张拴宏等（2010）从华北

地块北缘晚古生代-早中生代岩浆岩特征、演变

及构造演化方面，认为二叠纪末-三叠纪岩浆

活动与华北地块与西伯利亚南缘蒙古增生褶皱

带拼合后的伸展及岩石圈拆沉有关 . 张青伟等

（2011）认为乌拉特中旗乌兰地区花岗岩亦形成

在晚二叠世后碰撞环境 . 大量资料表明，阿尔泰

和准噶尔-天山地区早二叠世的花岗岩主要是

I⁃A型的，形成于后造山伸展阶段 .
后碰撞时期通常开始于一个陆内环境，主海洋

已经消亡，但是大陆块体间的巨大水平剪切仍然存

在，并以此有别于板内环境（李杰，2012）. 整个区

域大面积展布的中晚二叠世侵入岩应该形成于后

碰撞伸展环境，这与本区构造变形特征相一致，在

塔木素和阿尔嘎顺一带发育多条韧性剪切带，吴凤

萍（2009）和关晶（2010）对其进行了温压条件计算、

EBSD石英组构分析和运动学涡度计算，认为主要

的变形时间为晚二叠世早期，二叠纪末发生了高温

伸展运动，可能是后碰撞环境的体现 .
尽管如此，本次在花岗岩构造判别 R1⁃R2图解

上（图 11a），花岗闪长岩落在破坏性活动板块边缘

（板块碰撞前）花岗岩区，花岗岩落在同碰撞花岗岩

区，微量元素在 Pearce系列图解上的投点显示两期

侵入体均具火山弧花岗岩特征，显然与前述地层、

岩浆岩及构造所反映的构造环境不一致 . 在微量元

素大洋中脊标准化图解中（图 11b），将两期侵入体

曲线与典型构造环境下花岗岩曲线对比，显示了与

后碰撞花岗岩更加类似（Pearce et al.，1984）. 已有

越来越多的学者认为，单一依靠岩浆岩地球化学投

点判断构造环境是不准确的 .另外，张文等（2013）、

赵泽霖等（2016）对沙拉扎山、乌力吉地区花岗岩的

研究认为，该区花岗岩是多期次岩浆活动的产物，

其具有火山弧花岗岩性质可能是源区之前经历过

岛弧演化阶段所致，前人研究亦表明源区有幔

图 10 上石炭统阿木山组典型特征照片

Fig.10 The photos of typical characteristics of the Upper Carboniferous Amushan Formation
a.碳质页岩及（粉）砂岩露头照片；b.砾岩露头照片；c.砂岩中的灰岩砾石照片
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源物质的加入，源区性质的继承及其他物质的

加入、混染导致地球化学数据在构造环境判别图

上的投影向“弧”区偏移 .
本文综合地质构造、岩石学、年代学、地球化

学特征认为，乌力吉地区的花岗岩、花岗闪长岩

是两期岩浆作用的产物，第一期岩浆作用发生

在 265~268 Ma，第 二 期 岩 浆 作 用 发 生 在 250~
255 Ma. 两期具壳幔混合特性的侵入体是区域性

同造山挤压向造山后伸展折返或后碰撞伸展体

制下俯冲板片断离，软流圈上涌发生地壳深熔，

最后通过分离结晶和晚期流体交代作用而形成，

古亚洲洋可能在二叠纪前已经闭合 .

6 结论

（1）LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb测年结果显示，乌力

吉花岗闪长岩 2件样品加权平均年龄分别为：266.00±
1.00 Ma（MSWD=0.69）、267.76±0.97 Ma（MSWD=
0.26）.花岗岩 3件样品加权平均年龄分别为：254.57±
0.99 Ma（MSWD=0.79）、253.70±1.70 Ma（MSWD=
2.50）、252.50±2.90 Ma（MSWD=4.70）.年代学数据

显示乌力吉地区的花岗闪长岩、花岗岩是两期岩浆作

用的产物，第一期岩浆作用发生在 265~268 Ma，第

二期岩浆作用发生在 250~255 Ma.
（2）花岗闪长岩和花岗岩地球化学特征具一定

差异，显示其为不同期岩浆作用的产物 . 但二者均

属中等分异的 I型花岗岩，具壳幔混合特性，以壳

源为主，表现分离结晶和晚期流体交代作用特征 .

（3）古亚洲洋可能在二叠纪前已经闭合，阿

拉善地区于二叠纪进入板内演化阶段，乌力吉

一带处于区域性同造山挤压向造山后伸展折返

或后碰撞伸展环境 .
致谢：中国建筑材料工业地质勘查中心宁夏

总 队 田 海 工 程 师 提 供 了 部 分 资 料 ，审 稿 专 家 及

编 辑 部 老 师 对 论 文 提 出 了 宝 贵 的 修 改 意 见 ，在

此一并致以诚挚的谢意！

附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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