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摘!要! 大兴安岭扎兰屯地区四班岩体主要由正长花岗岩和二长花岗岩组成! 内部发育细粒闪
长质包体% 二长花岗岩和正长花岗岩 Ẑ)_1*)M[ 锆石 ()*+ 定年结果分别为 "9" m"M<和 ,#0 m
"M<! 属于晚古生代岩浆活动的产物% 四班花岗质岩石高硅 "’/8# g//8& QFl#$ 富碱 "\,an
2<,ah/8&& g098/# Ql#$ 相对高铝 "Z>,a" h0,89& g0’8"" QFl#! 富集轻稀土元素 " R̂::#
和大离子亲石元素 " _̂̂:#! 而亏损高场强元素 "2+$ O<$ O=和 *等#! 属于高钾钙碱性 _型花
岗岩% 四班花岗质岩石内部发育的闪长质微粒包体及花岗岩与其伴生的基性岩的 ’一锅粥( 现
象! 表明四班花岗质岩石具有岩浆混合成因的特征! 地球化学特征也支持上述观点% 四班岩体
显示后碰撞岩浆岩的岩石学及地球化学特征! 为后碰撞阶段岩石圈地幔拆沉减薄壳幔相互作用
的产物%
关键词! 扎兰屯) 四班花岗质岩体) 晚石炭世)早二叠世) 岩浆混合) 后碰撞
中图分类号! *&%%80,0!*"0" 文献标识码! Z

9!引言

扎兰屯位于兴蒙造山带东段$ 是中亚造山带
的重要组成部分* 古生代期间受古亚洲洋闭合影
响$ 兴蒙造山带岩浆活动强烈$ 形成了众多不同
期次的不同成因的条带分布的花岗岩$ 沿贺根山 j
黑河出露的 _)Z型花岗岩带就是其中之一$ 目前对
该花岗岩带的研究已取得不少共识 +0 g0#, # 0& 晚石
炭世开始活动$ 早二叠世岩浆活动达到顶峰$ 一
直持续到晚二叠世’ ,& 形成于伸展构造背景$ Z
型花岗岩为后造山 Z, 型’ "& 具有双峰式火山岩
岩石组合特征* 但是关于该花岗岩带的岩石成因
与构造环境存在不同认识$ 部分学者认为该带花
岗岩形成于后碰撞俯冲板片拆沉构造背景$ 与壳
幔相互作用有关 +%, $ 一些学者认为该带花岗质岩
石形成虽然与壳幔相互作用有关$ 但是其处于弧

后伸展环境下 +0$, $ 少数学者认为其形成于造山后
伸展环境$ 与上地壳的部分熔融有关 +,9 g,$, * 本文
以扎兰屯音河地区四班岩体为研究对象$ 确定其
形成时代$ 岩石成因及形成的构造背景$ 同时结
合前人的研究成果$ 探讨其与古亚洲洋构造域演
化的关系*

0!地质概况及岩石学特征

扎兰屯音河地区位于贺根山)黑河构造拼合带
上$ 地质构造背景复杂$ 先后经历了古亚洲洋闭
合及滨太平洋构造运动的影响$ 引发了古生代)中
生代的多期岩浆活动 %见图 0&* 区内发育的古生
代地层为上石炭统)下二叠统宝力高庙组$ 中生代
地层为下白垩统龙江组" 光华组" 甘河组* 变质
岩系为晚古元代)早寒武系倭勒根岩区域变质岩系
及少量的古亚洲洋闭合过程形成的动力变质岩系*
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区内花岗岩分布广泛$ 呈岩基和岩株状产出$ 这
些花岗岩形成于晚泥盆世" 早石炭世" 早二叠世"

早白垩世$ 其中晚泥盆世" 早石炭世岩体多数发
生韧性变形$ 早二叠世岩体普遍发生碎裂岩化*

图 0!扎兰屯音河地区地质简图
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!!位于扎兰屯音河地区的四班岩体$ 呈不规则
状$ 出露面积约 &9 T;,$ 该岩体侵入晚古元代)早
寒武系倭勒根岩群$ 岩体内部含有少量古生代地
层捕虏体$ 被燕山期花岗岩侵入$ 岩体周围全部
被中生代火山岩地层覆盖* 四班岩体主要由酸性
的正长花岗岩" 二长花岗岩组成$ 少量基性岩出
露* 笔者 ,90, 年在扎兰屯大旗村获得该基性岩的
()*+ 年龄为 ,%&8# m"8& M<$ 说明基性岩与其伴生
的酸性岩为同一时代的产物* 正长花岗岩与二长
花岗岩呈岩株状产出$ 二者无明显的穿切关系$
呈渐变过渡关系$ 基性岩呈脉状或岩株状产出$
与花岗岩接触关系不清$ 局部可见花岗岩与基性
岩呈 (一锅粥) 现象 %见图 ,&$ 在酸性岩体中出
现细粒闪长质包体 %见图 "&$ 二长花岗岩内部闪
长质包体较正长花岗岩多*

中粒正长花岗岩# 中粒花岗结构$ 块状构造$
部分钾长石和石英组成显微文象结构* 主要矿物
由石英" 碱性长石" 斜长石和少量黑云母组成*
石英$ 粒度 98& g089 ;;$ 含量 "9l左右* 斜长
石$ 双晶弯曲错位$ 粒度 0 g& ;;$ 含量 ,9l左
右* 钾长石$ 微斜长石条纹长石和正长石组成$
粒度 98& g$8& ;;$ 含量 $&l左右* 黑云母$ 退
色$ 绿泥石化$ 含量约 &l* 副矿物有榍石" 磷灰
石" 锆石和磁铁矿等* 岩石发生碎裂$ 沿着裂隙

!!

图 ,!花岗岩与基性岩 ’一锅粥( 现象
b=Kd,!O6L’=IILNCEJN=+=>=FW( C6LJE;LJEJ E.

KI<J=FLN<J? ;<.=DIEDTN
!

图 "!花岗岩内部的细粒闪长质包体
b=Kd"!O6Lb=JLKI<=J .><N6 =JN=?LKI<J=FLN
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填充绿泥石及褐铁矿等*
中粒二长花岗岩# 中粒花岗结构$ 块状构造*

岩石由石英" 钾长石" 斜长石和少量的黑云母组
成* 石英$ 波状消光$ 粒度 98& g089 ;;$ 含量
,&l左右* 斜长石$ 个别双晶弯曲$ 粒度 98% g
$8& ;;$ 含量 "9l左右* 钾长石$ 由微斜长石和
条纹长石组成$ 粒度 98& g$8& ;;$ 含量 $9l左
右* 黑云母片状$ 退色$ 绿泥石化$ 并有磁铁矿
析出$ 含量约 &l* 副矿物有榍石" 磷灰石" 锆石
及不透明矿物* 岩石发生碎裂$ 沿着裂隙填充绿
泥石褐铁矿脉*

,!分析方法

主量元素" 稀土元素和微量元素在沈阳地质
调查中心实验测试中心完成* 样品磨碎至 ,99 目
后$ 主量元素用 eRb玻璃熔片法$ 分析精度优于
!!

,l g&l$ 稀土元素和微量元素采用 _1*)M[ 分析
方法$ 分析精度和准确度一般优于 &l g09l*

样品的破碎和锆石挑选工作由河北省廊坊市
科大岩石矿物分选技术服务有限公司完成* 锆石
()*+ 同位素分析在中国地质科学院国家地质实验
测试中心完成* 锆石数据分析采用 0#"J;的
ZK=>LJF/&99<型 _1*)M[ 仪器和 1E;*L@09, 型 ZIb
准分子激光器$ 激光斑束为 "9 %;$ 使用国际标
准锆石 #0&99 作为同位素组成的外标$ 实验获得
的数据采用 ZJ?LINLJ 方法进行同位素比值的校
正$ 单个分析点的同位素比值和同位素年龄误差
为 0)*

"!锆石特征及分析结果

对四班岩体中两个花岗质岩石样品进行 ()*+
同位素测试$ 其分析结果见表 0*

表 0!扎兰地区四班岩体 Ẑ)_1*)M[ 锆石 ()*+ 同位素分析结果

O<+>L0! Ẑ)_1*)M[ 5=IDEJ ()*+ =NEFECL<J<>WN=NILNH>FNE.[=+<J KI<J=FLN=J V6<><JFHJ <IL<

样品及

分析号

含量 % CC;& 及比值 同位素比值 m0) 年龄 %M<&
O6 ( (3O6 *+,9/ 3*+,9’ m0) *+,9/ 3(,"& m0) *+,9’ 3(,"% m0) *+,9/ 3*+,9’ *+,9/ 3(,"& *+,9’ 3(,"%

O][b19,890 $#8" &%8, 08, 989&$# m98990% 98"#9" m9890$& 989$%" m98990, $9#80 m/98$$ ""$8’ m098&’ "9"8/ m/8$$
O][b19,89, "&8/ $&8" 08" 989&0, m98990% 98"&,’ m9890"% 989$%$ m98990, ,$#8, m/%8% "9’8/ m098"% "9$8& m/8$/
O][b19,89" /#8" %,8% 089 989&,# m9899"" 98"&0, m989,’, 989$%/ m98990& ","8, m0"$8&" "9&8’ m0#8’& "9’8$ m%8#$
O][b19,89$ ’98" /%8# 08" 989&", m9899,’ 98"&’, m989,9% 989$# m98990$ ""%8& m09/8$% "9#8$ m0&8’ "9%80 m%8,#
O][b19,89& ’’89 /%8% 08, 989&9% m9899,, 98"&9, m9890/# 989$%’ m98990" ,"98’ m#/8&% "9$8% m0"8$% "9&8% m/8#"
O][b19,89’ 0//89 0$/89 98% 989&/$ m98990/ 98"/&$ m9890,% 989$’/ m98990, &9/ m’$8&’ ","8’ m#8$0 ,#$8$ m/8,
O][b19,89/ $#8% ’"89 08" 989$## m9899,, 98"&$& m9890% 989$#0 m98990" 0#9 m#/8%$ "9%80 m0"8$% "9#8, m/8#’
O][b19,89% 0/08& 0/%8" 089 989&/" m98990# 98"/’’ m9890$" 989$%0 m98990, &9"8’ m/98&" ",$8& m098&0 "9"80 m/8&,
O][b19,89# &,8& &080 089 989&9$ m98990/ 98"’’& m9890$0 989&9, m98990" ,0"8# m/’8%# "0/80 m098$$ "0&8’ m/8/"
O][b19,809 "#80 $#8" 08" 989&,’ m9899, 98"&$$ m9890&, 989$%# m98990" "0,8& m%"89" "9% m008"’ "9/8# m/8/
O][b19,800 0,&8" 0,%8/ 089 989&,% m9899,$ 98"$#& m9890%# 989$/# m98990" ",98$ m0998"0 "9$8" m0$8," "908/ m%899
O][b19,80, $980 /980 08/ 989&$# m9899,0 98"&"& m9890’ 989$%/ m98990" $9’8/ m%$8&’ "9/8$ m008#/ "9’8’ m/8/#
O][b19,80" 0,#8’ ,0"8$ 08’ 989&$ m98990$ 98"&’# m98909, 989$%, m98990, "/080 m&’8#$ "9#8# m/8’0 "9"8& m/8"
O][b19,80& $9$8& ,"%8& 98’ 989&" m98990$ 98"$"" m989090 989$/$ m98990, ",#8’ m&%8%& ,##8’ m/8’ ,#%8" m/80#
O][b19,80’ ,’8’ "$80 08" 989&,0 m9899,$ 98"&# m9890%$ 989$%, m98990" ,%%8% m0998$# "008$ m0"8/$ "9"8$ m/8/&
O][b19,80/ &,8, ’"8$ 08, 989&,$ m98990# 98"$#$ m9890$ 989$%" m98990, "9"8# m/%8$0 "9$8, m098&/ "9$80 m/8&/
O][b19,80% "/80 ’$80 08/ 989$## m9899,# 98""0& m989," 989$’$ m98990" 0#98% m0"080/ ,#98/ m0/8& ,#,8$ m%8,$
O][b19,80# ,’08’ ,$08& 98# 989&0& m98990& 98"&0% m98900’ 989$%& m98990, ,’$8# m’&8$/ "9’80 m%8/$ "9&8$ m/8$&
O][b19,8,9 ’,8’ ’"8& 089 989&" m9899,% 98""$ m989,0 989$’# m98990" ",’8& m00’8#% ,#,8’ m0&8#/ ,#&8/ m%80&
O][b19,8,0 "/8# $"8& 080 989&$ m9899,0 98"&,/ m9890&& 989$’’ m98990, "/98# m%&8& "9’8/ m008’0 ,#"8’ m/8"/
O][b19,8,, 0%"8, 0",8, 98/ 989&"" m9899,’ 98""%" m9890#" 989$/ m98990" "$98& m09$8/% ,#&8# m0$8’ ,#&8# m%899
O][b19,8," %"8/ 09’8, 08" 989&"’ m98990$ 98"$/, m9899## 989$/" m98990, "&&8" m&%89" "9,8’ m/8$# ,#%80 m/80#
O][b19,8,$ /$8’ /98/ 98# 989&"% m98990’ 98"&"# m98900’ 989$%" m98990, "’,8’ m’&80& "9/8’ m%8/, "9$80 m/8$0
O][b19,8,& $$8$ &98$ 080 989&"% m9899,& 98"$#, m9890%/ 989$%" m98990" "’08& m0998,, "9$80 m0$89% "9$8, m%890
O][b19,8,’ 09,8" 09’8, 089 989&"0 m98990’ 98"&,’ m9890,, 989$%, m98990, ""08# m’%80# "9’8/ m#80% "9"8& m/8$’
O][b19,8,/ 0#/8% 0#&8# 089 989&,$ m98990" 98"$#" m9899#/ 989$%$ m98990, "90 m&’8&# "9$8, m/8"0 "9$8’ m/8""
O][b19,8,% 09%8/ 00’8, 080 989&"% m98990$ 98"&,# m98909" 989$%, m98990, "’"8’ m&%8$& "9’8# m/8/, "9"8" m/8""
O][b19,8,# $""8$ ,#98" 98/ 989&,% m98990, 98"&0& m9899%& 989$% m98990, "0#8$ m&98$’ "9&8# m’8"/ "9,8, m/8,0

0/"
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续表 0

样品及

分析号

含量 % CC;& 及比值 同位素比值 m0) 年龄 %M<&
O6 ( (3O6 *+,9/ 3*+,9’ m0) *+,9/ 3(,"& m0) *+,9’ 3(,"% m0) *+,9/ 3*+,9’ *+,9/ 3(,"& *+,9’ 3(,"%

O][b19,8"9 ,0$8# ,0,89 089 989&"& m9899,$ 98"&,$ m9890#, 989$% m98990" "$%8# m##8’% "9’8& m0$8$$ "9,8" m%80
O][Y9$890 #$8$ ,0’89 ,8" 989&,/ m98990& 98"$"" m98909’ 989$&$ m989900 "0$8, m’08#0 ,##8/ m%89" ,%’ m’8%$
O][Y9$89, ,/&8/ $,98" 08& 989&,% m98990, 98""#% m9899%0 989$’/ m989900 ",98$ m&98"" ,#/ m’80, ,#$ m’8%#
O][Y9$89" &$98/ &$&8’ 089 989&,& m98990, 98""#$ m9899/# 989$’$ m989900 "9#80 m$#8%& ,#’8/ m’89, ,#,8& m’8%&
O][Y9$89$ 0%98$ 0%#8’ 080 989#0# m9899,& 98’&,’ m989,0 989$## m98990, 0$’&80 m&98,% &0980 m0,8%# "0$ m/8’,
O][Y9$89& 0&/8’ ,&#8, 08’ 989&$% m98990, 98"’%& m9899%% 989$/, m989900 $9"80 m$#8&% "0%8& m’8&& ,#/ m’8#/
O][Y9$89’ ,$#8/ ",%8% 08" 989&0% m98990, 98""/, m9899%$ 989$’# m989900 ,// m&,8&# ,#&80 m’8"/ ,#&8, m’8#&
O][Y9$89/ &/8" 0,$89 ,8, 989&#& m9899,, 98"%"" m9890’& 989$’# m98990, &%"8% m//8// ",#8& m0,80, ,#&8/ m/8$$
O][Y9$89% "9#8# ,&%80 98% 989’"# m98990& 98$0"& m98909, 989$’/ m989900 /"’8% m$%80 "&08$ m/8"& ,#$8" m’8#$
O][Y9$89# ,#$8’ ,/$80 98# 989&$, m98990’ 98"’’$ m9890,& 989$’, m98990, "/%8# m’&8/0 "0/ m#8", ,#98# m/89/
O][Y9$809 ,#/80 ,098$ 98/ 989&0# m98990% 98"$00 m9890"# 989$’& m98990, ,%,8/ m/%80’ ,#% m098$% ,#,8% m/8,/
O][Y9$800 09/8, 0##8’ 08# 989&" m98990& 98",# m98909, 989$&% m989900 ",’8’ m’,80" ,%%8% m/8/# ,%%8’ m’8#&
O][Y9$80, ’&/8" %,/8, 08" 989&,/ m989900 98""%# m9899/, 989$&’ m989900 "0$8% m$’8,& ,#’8" m&8$, ,%/8& m’8/$
O][Y9$80" $"#8% #’’8# ,8, 989&%, m98990’ 98"’%0 m98900, 989$## m98990, &"$8/ m&%8// "0%8" m%8,# "0$80 m/8&’
O][Y9$80$ ’&89 /’8, 08, 989&#% m9899,0 98"#0$ m9890&% 989$’$ m98990, &#$8& m/$80 ""&8$ m008& ,#,8, m/8,/
O][Y9$80& 0$/8, ,"’8" 08’ 989&0# m98990, 98""#$ m9899%$ 989$’# m989900 ,%, m&,80/ ,#’8/ m’8"" ,#&8$ m’8##
O][Y9$80’ 0#98% "$,8/ 08% 989&" m98990, 98"",$ m9899/% 989$&, m989900 ",’8% m$#8%$ ,#08$ m&8#& ,%&80 m’8/"
O][Y9$80/ 0,"8% ,9#8% 08/ 989&9" m98990, 98",/ m9899%0 989$’" m989900 ,9%8& m&"8,/ ,%/8" m’8, ,#, m’8#0
O][Y9$80% ,9’8" ,’/89 08" 989&0/ m98990, 98"$9$ m9899%/ 989$’$ m989900 ,/,8" m&"8/# ,#/8& m’8’, ,#,80 m’8#$
O][Y9$80# 00989 0’980 08& 989&"’ m98990# 98",#0 m9890"$ 989$&, m98990, "&& m/%890 ,%%8# m098,& ,%& m/80$
O][Y9$8,9 0$08% 0/08# 08, 989&0# m98990" 98""", m9899%’ 989$’0 m989900 ,%,8% m&$8&/ ,#, m’8&$ ,#98/ m’8#
O][Y9$8,0 0"&8’ ,,"8# 08/ 989&,& m98990/ 98""%’ m9890,& 989$/, m98990, "9%8% m/08%’ ,#’80 m#8& ,#/8" m/8"&
O][Y9$8,, 0#"8, ,&/8% 08" 989&0/ m98990" 98""&% m9899%# 989$’ m989900 ,/"8% m&$8#& ,#$ m’8/" ,#9 m’8#"
O][Y9$8," 0/’8" ,0’8’ 08, 989’,, m98990/ 98"#/" m9890, 989$/, m98990, ’%98’ m&’8"" ""#8/ m%8/0 ,#/8, m/8,0
O][Y9$8,$ ,,#8$ 0#&8, 98# 989&$, m98990’ 98"""& m98909# 989$’, m98990, "%98$ m’$8,0 ,#,8, m%8"0 ,#98% m/80
O][Y9$8,& 0$,8’ ,0%89 08& 989&0, m98990’ 98""%" m9890,$ 989$’" m98990, ,$#8$ m/,8,/ ,#&8# m#8$$ ,#08% m/8,0
O][Y9$8,’ ,’’80 $9/8# 08& 989&#% m98990" 98"%$$ m9899%# 989$’’ m989900 &#’8" m$’8%0 ""98, m’8&, ,#"8& m’8#/
O][Y9$8,/ 0$/8" ,&"8& 08/ 989&$, m98990# 98"$,, m9890"# 989$$% m98990, "/#8$ m/’8%$ ,#%8% m098&& ,%,8& m/80"
O][Y9$8,% 0"$8/ 0#%8# 08& 989&, m98990" 98""&% m9899#$ 989$’" m989900 ,%’8" m&/8", ,#$ m/800 ,#08# m/89,
O][Y9$8,# ,#,8’ $%089 08’ 989&$ m98990& 98"&$, m989000 989$’, m98990, "/98% m’08$/ "9/8% m%8"’ ,#98# m/89#
O][Y9$8"9 0’/89 ",98, 08# 989&,0 m98990, 98"$9" m9899% 989$/ m989900 ,#98, m&98"$ ,#/8$ m’89# ,#’ m/89&

&9#%样品 :V5Q"T
样品 O[]Y9$ 为中粒正长花岗岩$ 采自四分场

附近$ 经纬度为 $/rd&&u$ 0,"r’u%见图 0&* 1̂
图像 %见图 $<& 显示$ 该样品绝大多数锆石呈现
长柱状 %如分析点v" 和v,/ 等&$ 仅个别锆石呈现
短柱状 %如分析点v0/&* 所有锆石颗粒长约 0&9 g
"&9 %;$ 长宽比约为 0f0 g$f0$ 并普遍发育明显
的振荡环带$ 呈现岩浆锆石的典型特征* 对该样
品 "9 颗锆石进行了 "9 个原位 ()O6)*+ 同位素测年
分析 %见表 0&$ 其中$ 分析点v$ 由于测试信号骤
降而排除该分析数据结果* "9 个 ()*+ 分析点所获
得的 O63(比值为 98$$ g08$0$ 均大于 980$ 进一
步证明其岩浆锆石成因*

样品 O][Y9$ 的,9’ *+3,"% (表观年龄为 ,%$ m
/M<g"0$ m%M<$ 其中$ 分析点 v0" 发育最老的
,9’*+3,"%(表观年龄 "0$ m%M<$ 并在,9’ *+3,"% ()
,9/*+3,"&(谐和年龄图中落在谐和线上 %见图 $+&*
其余 ,% 个分析点的,9’ *+3,"% (表观年龄为 ,%" m

/M<g,#/ m/M<$ 在,9’*+3,"%(),9/*+3,"&(谐和年龄
图中$ 分析点v$" v/" v%" v#" v0$" v,"" v,’" v
,/ 和v,# 落在谐和线下$ 推测可能是由后期 *+ 丢
失所致’ 而剩余 0# 个分析点均落在谐和线上$ 计
算其,9’*+3,"%(加权平均年龄为 ,#0 m" M<%M[]X
h98,/&* 综上$ 最老的年龄值 "0$ m% M<可能为
岩浆侵位过程中捕获的年龄$ 而最大年龄众数的,9’

*+3,"%(加权平均年龄 ,#0 m" M<则代表了样品
O[]Y9$ 的成岩年龄*
&9!%样品 :V5.2"!

样品 O][b19, 岩性为中粒二长花岗岩$ 采自
四分村附近$ 经纬度为 $/rd&&u$ 0,"r,/u%见图
0&* 1̂ 图像 %见图 &<& 显示$ 样品 O][b19, 的
锆石颗粒长约 &9 g,99 %;$ 长宽比约为 0f0 g"f0$
绝大多数锆石呈现长柱状 %如分析点v/" v% 和v0,
等&$ 少数锆石呈现短柱状或椭圆状 %如分析点 v
,/&$ 并发育良好的振荡环带$ 呈现岩浆锆石的典
型特征* 对该样品 "9 颗锆石进行了 "9 个原位 ()

,/"
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O6)*+ 同位素测年分析 %见表 0&* "9 个 ()*+ 分析
点所获得的 O63(比值为 98&/ g08/9$ 均大于 980$
进一步证明其岩浆锆石成因* 样品 O][b19, 的,9’

*+3,"%(表观年龄为 ,#, m% M<g"0’ m% M<$ 在,9’

*+3,"%(),9/*+3,"&(谐和年龄图中 %见图 &+&$ 分析

点v0" v’ 和v% 落在谐和线下$ 可能由后期 *+ 丢失
所致’ 而剩余 ,/ 个分析点均落在谐和线上$ 计算
其,9’*+3,"%(加权平均年龄为 "9" m" M<%M[]Xh
98$&&* 综上$,9’*+3,"% (加权平均年龄 "9" m" M<
代表了样品 O[]Y9, 的成岩年龄*

图 $!样品 O][Y9$ 的锆石 1̂ 图像 "<# 和,9’*+3,"%(),9/*+3,"&(谐和线图 "+#
b=Kd$!1<F6E?E>H;=JLNDLJDL=;<KLNE.ILCILNLJF<F=BL5=IDEJN.IE;F6LN<;C>LO][Y9$ "<# <J?

,9’*+3,"%(),9/*+3,"&(1EJDEI?=<?=<KI<;"+#
!

图 &!样品 O][b19, 的锆石 1̂ 图像 "<# 和,9’*+3,"%(),9/*+3,"&(谐和线图 "+#
b=Kd&!1<F6E?E>H;=JLNDLJDL=;<KLNE.ILCILNLJF<F=BL5=IDEJN.IE;N<;C>LO][Y9, "<# <J?

,9’*+3,"%(),9/*+3,"&(1EJDEI?=<?=<KI<;"+#
!

!!综上所述$ 四班岩体正长花岗岩" 二长花岗
岩 ()*+ 年龄分别是 ,#0 m" M<和 "9" m" M<$ 形
成时代为晚石炭世)早二叠世* 沿贺根山)黑河构造
拼合带$ 出露大量的晚石炭世)早二叠世花岗质岩
体 ()*+ 同位素年龄在 ,%9 g"09M<之间 +% g0#, $ 四
班岩体为该岩浆岩带的组成部分*

$!岩石地球化学特征

采自大兴安岭四班岩体中的 0$ 个二长花岗岩
和正长花岗岩样品地球化学分析结果见表 ,*

四班二长花岗岩和正长花岗岩具有高硅 % [=a,
h’/8# g//8& QFl&" 高碱 %2<,an\,ah/8&& g
098% QFl&" 相 对 富 钾 %\,a32<,a h089% g
08’$&$ 而亏损 bL,a"O %08,9 g"8,/ QFl&" MKa
%989$ g98&’ QFl&" *,a& % 989, g980/ QFl&"
1<a % 98,0 g08$% QFl& 和 MJa % 989, g989/
QFl& 的地球化学特征* 四班岩体 Z>,a" 含量变化
范围为 0,89& g0’8"" QFl$ 在 Z312\)Z32\判别
图解中$ 样品点均落入过铝质区域 %见图 ’<&$ 属
过铝质岩石系列* 除样品 [b19, 因为高 \,a含量
%’8/0QFl& 而落入钾玄岩系列外$ 该组样品其余

"/"
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!! 表 ,!扎兰屯地区四班岩体的主量元素% 稀土元素组成
O<+>L,!M<GEI<J? FI<DLL>L;LJFNDE;CEN=F=EJ E.[=+<J KI<J=F>LN=J V6<><JFHJ <IL<

送样号及

岩石类型

*M9& *M9’ *M09 *M00 *M0, [b19, *M90 *M9, *M9" *M9$ *M9/ *M9% [Y9$ *M9#

二长花岗岩 正长花岗岩
! % [=a, & /08"0 /,8’/ /"8#’ /,89# /98,/ ’/8%& /’8&# /’8&$ /&8,$ /$8%’ /&8/9 /&8%/ //8$& /’8"#
! %O=a, & 98"& 98"0 98,0 98"0 98$% 98&" 980/ 980/ 980% 98,9 9800 9809 980’ 989%
! %Z>,a" & 0$8’& 0"8#0 0"8$& 0$8,% 0$8," 0’8"" 0,8"’ 0,80’ 0,8#" 0,8%9 0,8&$ 0,8"& 0,89& 0,8&’
! %bL,a" & ,80, 08#" 98%’ 08&, ,8// 08’’ 98%0 98%’ 98%# 089& 080, 08,9 98%9 98/&

! %bLa& 98&, 98$# 98/$ 98&% 98$& 98$# 98$# 98&% 98&% 98’" 98$# 98$& 98"’ 98$9

! %MJa& 989$ 989$ 989$ 989$ 989/ 989& 989, 989" 989, 989" 989, 989" 989, 989"

! %MKa& 98$’ 98"% 98,# 98"9 98’0 98&’ 989/ 9800 989# 989# 989$ 989/ 989# 989$

! %1<a& 98"& 98"" 98"’ 98&9 08$% 98&, 98"9 98", 98", 98"$ 98,, 98,0 98"9 98,$
! %2<,a& "8%$ "8%0 "8/& $89& "8’$ $89% "8/# "8#0 $80% $80/ "8#0 "8#" "8’" "8/9
! %\,a& $8’, $8$$ &8&$ &89$ "8#, ’8/0 $8%& $8’0 $8## $8%0 &8," &89$ $8’, &80$
! %*,a& & 9800 989# 989& 9809 980/ 980" 989, 989, 989" 989& 989, 989, 989, 989,

! % â_& 08$& 08$0 98&& 0890 08/, 98%/ 98$, 98&/ 98$, 98%/ 98&" 98’& 98$9 98&$

! % <̂& &98,0 "#8%# &$80$ $’80, $,8,, ,98"9 ,08#% 0&8’& ,&8%$ $98%0 $"80% $$8/9 "’890 0’8#,

! %1L& %98&# /#80% 09&8&/ #08%9 #,89/ &08’’ &/89’ ’"8,$ ’98,0 %"8&# #"89’ 09$8$# ’$80& $98%&

! %*I& 09890 #8$/ 0,8’# 098"% #8$% &8," $8// "8&0 ’8%/ 098", 0,8%% 0"8%’ /8"9 &8%0

! %2?& "%8/, "/800 $#8"0 "%80# "$8#% ,"8/" 0/8"& 0,8&, ,&8#, $980# &98#9 &$8&$ ,%8"0 ,$8/,

! % [;& /8%, /8&$ %8$% ’8," /89% $8%$ "8,# ,8"/ &80’ /8/$ #8,9 #8$# $8,, &8$9

! %:H& 089# 08$$ 08&, 08," 08&’ 08$& 98// 98%" 98// 080’ 98’0 98’0 98#$ 98&’

! %S?& ’8#" ’8/" ’8#, &8$’ ’8/0 $8/, "80’ ,8$% $8"0 ’8,’ ’8’0 ’8%’ "8/, $80,

! %O+& 08,, 080" 98#’ 98/# 08,& 98// 98&" 98$9 98%9 98## 98%% 98%$ 98&, 98’’

! %XW& ’8/$ ’8,0 $8"% $80% /8$% &899 "80’ ,8"/ $8/9 $8#/ "8%% "8’& "8$9 "8&,

! %-E& 08", 08,0 98%$ 98#, 08&" 089$ 98’/ 98&0 98#% 98#" 98/0 98’’ 98’/ 98/0

! %:I& "8,0 ,8#$ 08#$ ,8&$ "8#0 ,8%% 08’# 08"9 ,8$, ,80% 08/’ 08’# 08#/ 08/%

! %O;& 98’$ 98&’ 98"/ 98’, 98%, 98$/ 98"& 98,# 98$% 98$0 98"$ 98"0 98"0 98"&

! %P+& "8&9 "80, ,89/ $890 $8’/ "80$ ,80$ 08/’ ,8’" ,8,0 ,899 08#’ ,80’ ,80%

! % Ĥ& 98$& 98$, 98,# 98&/ 98&/ 98&0 98,# 98,& 98"" 98,# 98,% 98,/ 98"/ 98",

! %P& "98,& ,&8’’ 0’8%$ ,$8$, ,"8&% ’"8&& 0"89# #80/ 0#8$" 0/8’# 0$8$9 0089$ 0"8&& 0$8%&

! %O6& &8’, &8$/ &8&# $8/# /8,’ %8’0 0980# ’8$/ /80, ’8$% 008,% "8,’ &8’% $8%%

! %S<& ’8&$ ’8&# &8’’ &8$0 008%% 008’$ "8,# "899 0089, 0"8%% 0,8,9 "08/" 0$8$$ $8/&

! % [D& ,8&9 ,8/0 ,8$0 ,8%9 &89, $8"% /8,9 $8/# "8’" $8$# ’8#$ $8#% "89% ,80,

! %(& 08&% 08&" 08&% 08%, 08&’ 08", ,8"’ ,8"9 08,9 ,899 ,8$’ 08$9 08"& 08&"

! %VI& 0,989/ 0,%80/ 0&#8"& 0/’80" ,",8’9 ,9%8$" 0"%8%’ 0$%8,% ,&,89& ,0/80% 0#’8#& "9&80, 00,8$/ 0/’89/

! %-.& $8’" $8’& &8’’ &80% /8/9 ’8$& $8&’ &8,9 /8#" &8’, ’8$" /8/9 /8$’ &8’%

! %2+& 0$8&’ 0"8%, 0"8$, 008&# 0&89% 0"8/" %8#9 %89# #8%/ 0&8#’ 0,8"0 0’80& 0"80& %8#0

! %O<& 08"% 08#% 0809 98// 98%# 080’ ,8’0 08"9 98%9 08%$ 080% 98’9 98&’ 08$0

! %Y<& ,%/8&# ,#,8&# ,"’8"" ,$/8"% ’,08/& ’9,8,, &98,/ ""8#& ’0"8"’ %0%8#0 ’%"8%" %$,8’’ ,’,8%& 0$$8"0

! %1I& ’809 "80$ $8"% ,8$% ’8&9 $89% &8$# $8"& ,8/" ,8/, 0989# "89% 98#/ #8’/

! %2=& 98/" 98%, ,8,% 08#& "8&# $8,’ 08/’ ,8#& 98#" 98#, "8#$ ,8&$ ,8#% $80&

! %R+& 00/8&’ 09$8’/ 09&8’$ 0998%, 00’89’ 09&89$ %"8’& /%8’0 00’8,/ 0"98%% 0"$8%$ 09’8$& 09’8/9 00&8"0

! % [I& $"8’# $$8"& $08#& $08"0 0$,8$# 0&08"" 0"8,0 0"8%9 0,%89% 0$&890 ,$#8,, 0’/80& $,8%, $&8"$

! %c& /8/, &8&$ &8$/ ’809 ,/89" ,$8"/ &8,0 ,8’" 008/% ,98’/ "’8$’ ,089" /8’$ "8#,

! %1E& 08&9 98/# 98&0 08%’ "8%# ,8/# 98," 989/ 98,’ ,8#0 "8&, "8," 98"0 98%/

!!注# 主量元素为 QFdl %质量分数& $ 稀土元素和微量元素为 09 j’

均落入高钾钙碱性范围内 %见图 ’+&$ 表明四班岩
体呈现高钾钙碱性的地球化学特征* 四班岩体的
\,a与 [=a, 呈 现 正 相 关 演 化 趋 势$ 而 MKa"
bL,a"O" O=a," Z>,a" 和 *,a& 均与 [=a, 呈现负相
关趋势$ 2<,a则基本保持不变*

在球粒陨石标准化稀土配分图谱中 %见图 /<&$
四班花岗质岩石轻重稀土分馏明显$ 轻稀土 % R̂::&

相对于重稀土 %-R::& 富集$ 呈现右倾斜型$
% <̂3P+&2h$8’" g0%8%$ % <̂3[;&2 h,89, g&8&0$
%S?3P+&2 h080" g,8#9$ 稀土总量 %&R::& 为 09%
g,$# CC;* 除样品 *M9, %:H" h089&$ :H" h
:H23[4IF%[;2iS?2&& 之外$ 其余样品均发育负
的 :H 异常 %:H" h98," j98#"&* 在原始地幔标
准化微量元素蛛网图中 %见图 /+&$ 四班岩体明显

$/"
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!!

图 ’!Z32\)Z312\图解 "<# 和 \,a)[=a, 岩石系列判别图解
*,&+ "+#

b=Kd’!Z32\)Z312\?=<KI<; "<# <J? \,a)[=a, ?=<KI<; "+#
!

图 /!球粒陨石标准化 R::图谱 "<# 和原始地幔标准化微量元素蛛网图 "+#! 其中 16EJ?I=FL标准化值
来自 O<W>EI<J? MD>LJJ<J! 0#%&) *I=;=F=BL;<JF>L标准化值来自 [HJ <J? MD?EJEHK6! 0#%#

b=Kd/!16EJ?I=FLjJEI;<>=5L? R::C<FFLIJN"<# <J? *I=;=F=BL;<JF>LjJEI;<>=5L? FI<DLL>L;LJFNNC=?LI?=<KI<;"+#

"16EJ?I=FLR::B<>HLN.IE;O<W>EI<J? MD>LJJ<J) *I=;=F=BL;<JF>LjJEI;<>=5L? B<>HLN.IE;[HJ <J? MD?EJEHK6! 0#%##
!

富集 R+" O6" (" \$ 而亏损 Y<" 2+" O<" *" [I

和 O=等元素$ %2+ 3̂<&*M比值为 980/ g98%&$ R+

含量为 /# g0"&CC;$ R+3[I比值为 98&$ g’8""$
2+3O<比值为 "8$0 g,/*

&!讨论

Z9#%岩石成因
花岗岩是大陆地壳的重要组成部分$ 也是反

演地壳演化" 壳幔相互作用和构造动力学机制的
理想对象* 以源区性质和矿物组合为依据$ 可将
花岗岩划分为 _型" [ 型和 Z型花岗岩$ 加之较为
少见的 M型花岗岩$ M_[Z是目前最常见的花岗岩
分类方案 +%, * 四班岩体中花岗质岩石的矿物组合

以石英和长石为主$ 含量约大于 #&l$ 唯一的暗
色矿物为含量极少的黑云母$ 矿物组成上不符合
典型 [ 型花岗岩的特征* 地球化学特征上$ 四班岩
体发育高 [=a, %’/8# g//8& QFl&" 高碱 %2<,a
n\,ah/8&& g098% QFl& 和富钾 %\,ah"8#, g
’8/0 QFl& 等特征$ 与 Z型花岗岩的特征相似$

但是$ 四班花岗质岩石的 09999S<3Z>值 较低
%98$’ g"8’/$ 平均值为 08"%&$ 明显不同于 Z型
花岗岩* 四班岩体呈现弱过铝质$ 绝大多数样品
的 Z312\值小于 080* 实验研究表明$ 在准铝质)
过铝质岩浆演化中$ 磷灰石溶解度很低$ 随着岩
浆结晶分异$ *,a& 含量逐渐降低’ 而在强过铝质
岩浆中$ 磷灰石溶解度与此相反 +,’ g,/, * 因此$ 随
着结晶分异过程中 [=a, 含量的升高$ _型花岗岩中

&/"
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*,a& 含量逐渐降低$ 而 [ 型花岗岩中的 *,a& 含
量呈现升高或保持不变* 四班花岗质岩石的 *,a&
含量低 %989, g980/ QFl&$ 且 [=a, 与 *,a& 含量
呈现负相关$ 明显不同于 [ 型花岗岩* 相似地$ 四

班花岗质岩石在 P)R+ 和 O6)R+ 图解中 %见图 %&
所呈现的正相关趋势$ 也符合 _型花岗岩的特征*
此外$ 四班花岗质岩石还存在磁铁矿等副矿物$
也进一步证明其为 _型花岗岩*

图 %!P)R+ 图解 "<# *,’+和 O6)R+ 图解 "+# *,’+

b=Kd%!P)R+ ?=<KI<;"<# <J? O6)R+ ?=<KI<; "+#
!

!!四班岩体内部发育有少量的基性岩$ 并且在
花岗质岩石内部存在较多的细粒闪长质包体$ 上
述特征表明四班花岗质岩石具有岩浆混合作用的
特征* 地质演化过程中$ 相容元素)不相容元素)强
不相容元素以及不同分配系数的元素比值表现出
不同的演化趋势* 选择两种相容性差别大的元素
1= %不相容元素&" 1D %相容元素&$ 用 1=对 1=31D

和 031D对 1=31D作图$ 在 1=对 1=31D图解中 %图
略&$ 岩浆混合和分离结晶过程表现为非线性正相
关$ 而部分熔融过程表现为线形正相关关系$ 在
031D对 1=31D图解中混合过程显示线性正相关$ 而
部分熔融或分离结晶过程表现为非线性正相关关
系 +,%, * 四班花岗质岩石在 R+3[D)O6 判别图解 %见
图 #<& 中$ 表现非线性正相关关系$ 说明控制其
岩浆作用过程的不是分离结晶作用$ 而应与部分
熔融或者岩浆混合作用有关* 在 R+)R+3c判别图
解中 %见图 #+& 中$ 四班花岗质岩体表现出线性
相关关系$ 表明其具有岩浆混合的演化特征* 如
果岩石具有壳幔混合成因的特征$ 其 MKv" 1I" 2=
和 1E会与 [=a, 表现出明显的负相关性$ 如果不受
到明显的分离结晶作用影响$ 俯冲板片和沉积物
部分熔融产生的熔体经地地幔物质混染$ MKv"
1I" 2=和 1E与 [=a, 则不具有相关关系* 从图 09

可以看出$ 四班花岗质岩石 MKv及 1I与 [=a, 含量
表现出负相关关系$ 说明四班花岗质岩石具有壳

幔混合成因的特征或者经历过明显的分离结晶作
用* 但是前面根据四班岩体的地质及地球化学特
征已经证明四班花岗质岩石岩浆作用主导机制是
岩浆混合作用$ 未经历过明显的分离结晶作用$
因此四班花岗质岩石具有壳幔混合作用的特征*
四班花岗质岩体具有高 [=a, 含量和低 MKv值$ 明
显富集轻稀土元素 % R̂::& 和大离子亲石元素
% _̂̂:&$ 亏损 2+" O<" O=" [I及 *元素$ 这些特
征显示其原始岩浆应为地壳物质的部分熔融而成*
四班花岗质岩石 Y<32+ 比值为 $8,9 g&,$ 平均 ,%
%幔源岩石 Y<32+ 比值约 #89$ 壳源岩石 Y<32+ 比
值约 &$& +,#, ’ Y<3̂<比值为 98/’ g$08&,8"%$ 平
均 0" %幔源岩石 Y<3̂<约 #8’$ 壳源岩石 Y<3̂<约
,&& +,#, $ 四班花岗质岩石 Y<32+ 及 Y<3̂<比值均
介于壳源与幔源之间$ 表明四班岩体经历过幔源
岩浆的混合或混染现象* 根据 0f,& 万阿荣旗区域
地质调查在研究区北部阿荣旗地区获得早二叠世
侵入岩体 [I" 2? 同位素资料表明$ 早二叠世花岗
岩 _[I介于 98/9$’,% g98/9%$’’ 之间$ *2? 值介于
j98/"/, g08’$%% 之间$ 进一步说明该时期岩浆
岩具有壳幔混源的特征* 四班岩体地质" 地球化
学及 [I)2? 同位素特征$ 表明四班花岗质岩石具有
壳幔混合作用的特征$ 其基性端元为四班岩体内
部呈岩株状产出的基性岩$ 酸性端元为地壳部分
熔融的产物*
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图 #!R+3[D)O6 图解 "<# *,%+和 R+)R+3c图解 "+# *,%+

b=Kd#!R+3[D)O6 ?=<KI<;"<# <J? R+)R+3c?=<KI<; "+#
!

图 09![=a,)MK
v判别图解 "<# 和 [=a,)1I判别图解 "+#

b=K09![=a,)MK
v ?=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;"<# <J? [=a,)1I?=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<; "+#

!

!!综上所述$ 四班花岗质岩石具有"型花岗岩
特征$ 控制其岩浆作用过程的不是分离结晶及部
分熔融$ 而应与壳幔相互作用$ 发生岩浆混合作
用有关*
Z9!%形成的构造环境

碰撞作用指两个或多个 (大陆) 板块最初的
主碰撞$ 该时期发育大型逆冲断层和高压变质作
用’ 后碰撞作用是指时间上比碰撞作用稍晚$ 但
仍与碰撞作用有关的构造运动$ 该时期海洋已关
闭$ 开始进入陆内环境$ 以大陆块体沿剪切带大
规模水平运动" 岩石圈拆沉等为标志’ 当汇聚的
大陆板块完全焊接在一起$ 就进入板内构造体制$

标志着后碰撞阶段的结束 +"9, * 关于贺根山 j黑河
一带的早二叠世花岗岩带的岩石成因与构造环境
存在几种不同的观点认识$ 多数学者认为其形成
与壳幔混合作用有关$ 形成于后碰撞构造环境或

弧后伸展互环境$ 少部分学者认为其与上地壳的
部分熔融有关$ 形成于造山后伸展环境 +%$ 0$$ ,9$ ,,, $

正确判断早二叠世花岗岩带形成的构造背景对探
讨古亚洲洋构造域构造演化有重要意义*

扎兰屯四班岩体主要由正长花岗岩和二长花
岗岩组成$ 矿物组合为斜长石" 钾长石" 石英和
黑云母$ 副矿物有锆石" 磷灰石" 榍石和磁铁矿$
与板块主碰撞之后应力相对松弛的后碰撞阶段形
成的高钾钙碱性花岗岩 %\1S& 矿物组合相一
致 +"0 g",, * 后碰撞花岗岩 %\1S& 是壳幔混合作用
的产物$ 既含有地壳成分也含有地幔的成分$ 受
早期俯冲流体交代或软流圈的基性岩浆与地壳物
质混合作用的影响$ 后碰撞花岗岩 %\1S& 类似
岛弧3活动大陆边缘钙碱性岩石特征$ 富集轻稀土
元素 % R̂::& 和大离子亲石元素 % _̂̂:&$ 亏损
高场强元素 2+" O<" O=" P等 +,$$"" g"&, * 四班花岗

//"
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岩属于高钾钙碱性 _型花岗岩$ 高硅 %Q % [=a, &
h’/8# g//8& QFl&$ 相对高铝 %Q %Z>,a" & h
0,89& g0’8"" QFl&" 富碱 %Q %\,an2<,a& h
/8&& g098/# QFl&$ 富集轻稀土元素 % R̂::& 和
大离子亲石元素 % _̂̂:&" 亏损高场强元素$ 总体
具有消减带花岗岩石特征 +""$ "$, * 上述地球化学特
征及岩石成因与后碰撞高钾钙碱性 _型花岗岩的特
征一致* 在 bLaO3%bLaOnMKa& )[=a, 及 Z>,a")

[=a, 构造判别图解中
+"", %见图 00<和图 00+&$ 四

班花岗岩的投影点均落入后造山 %*aS& 花岗岩
区* 在 Pn2+)R+ 构造判别图解 +"$,中 %见图 00D&$

四班花岗岩投影点落入后碰撞构造背景区* 在 R0)
R, 构造环境判别图解中 +"’, %见图 00?&$ 四班岩
体的地球化学成分投点落在同碰撞花岗岩和造山
后花岗岩之间* 值得注意的是$ 样品 [b19, 高
\,a%’8/0l&$ 并在 \,a)[=a, 图解中 %见图 $?&
落入钾玄岩系列$ 暗示其具有钾玄质岩浆特征$
而钾玄岩是造山带环境下特有一种富 \系列岩石$
具有构造环境指示作用* 综上所述$ 四班花岗质
岩体具有与后碰撞花岗岩相似的岩石组合及地球
化学特征*

<!bLaO3%bLaOnMKa& )[=a, 图解
+"", ’ +!Z>,a")[=a, 图解

+"", ’ D!Pn2+)R+ 图解 +"$, ’ ?!R0)R, 图解 +"’,

图 00!四班花岗岩构造判别图解
b=Kd00!X=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;NE.F6L[=+<J KI<J=FLNFIHDFHIL

!

!!受古亚洲洋闭合影响$ 大兴安岭贺根山!黑
河构造拼合带两侧发育大量的晚古生代侵入岩$
该侵入体的形成时代多集中在 "’9 g,%9 M<之
间 +& g,0, * 早石炭世 %"’9 g""9 M<& 贺根山 j黑河
一带处于俯冲构造背景下$ 属于活动大陆边缘的
构造属性 +’$ 0%, * 赵芝等认为大民山组的玄武岩起
源于俯冲板片流体交代的亏损地幔楔$ 其邻近的

花岗闪长岩起源于晚古生代底侵的岛弧玄武 j安
山质下地壳$ 二者均为活动大陆边缘的产物$ 代
表古亚洲洋碰撞期间的俯冲消减事件 +0/, * 晚石炭
世 %",9 g,%9 M<& 贺根山 j黑河构造拼合带处于
后碰撞阶段$ 该时期海洋已关闭$ 开始进入陆内
环境$ 大陆块体沿剪切带大规模水平运动" 岩石
圈拆沉$ 壳源相互作用$ 形成大量的具有后碰撞

%/"
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特征的花岗质岩浆及幔源岩浆活动的产物 +# g0&$ 0/, *
]H ,5367认为在中国东北大兴安岭地区存在的晚
古生代 Z型花岗岩与壳幔相互作用有关$ 形成于
后碰撞俯冲板片拆沉的伸展环境 +#, * 如前所述$
本文研究的四班岩体具有与后碰撞花岗岩相似的
岩石组合和地球化学特征$ 形成于后碰撞构造背
景$ 在后碰撞阶段$ 岩石圈地幔发生拆沉减薄$
软流圈物质上涌$ 因减压发生部分熔融$ 产生的
幔源岩浆底侵于地壳下部$ 为上覆地壳物质提供
热源$ 导致地壳部分熔融形成花岗质岩浆$ 底侵
的幔源岩浆与花岗质岩浆发生岩浆混合$ 形成晚
石炭世 j早二叠世岩浆岩*

’!结论

%0& 四班花岗质岩石主要由二长花岗岩" 正
长花岗岩组成$ 锆石 ()*+ 同位素年龄分别是 ,#0
m" M<" "9" m" M<$ 形成时代为晚石炭世 j早二
叠世$ 为晚古生代岩浆活动的产物$ 是贺根山 j黑
河构造拼合带两侧岩浆岩带的重要组成部分*

%,& 岩石内部含有有细粒闪长质包体$ 局部
可见岩浆混合的 (一锅粥) 现象* 岩石具有_型花
岗岩特征$ 控制其岩浆作用过程的不是分离结晶
及部分熔融$ 而应与壳幔相互作用发生岩浆混合
作用有关*

%"& 四班花岗质岩石具有与后碰撞花岗岩相
似的岩石组合和地球化学特征$ 是岩石圈地幔拆
沉减薄壳幔相互作用的产物$ 在后碰撞阶段$ 岩
石圈地幔发生拆沉减薄$ 软流圈物质上涌$ 减压
部分熔融$ 产生的幔源岩浆底侵于下地壳$ 为上
覆地壳物质提供热源$ 导致地壳部分熔融形成花
岗质岩浆$ 底侵的幔源岩浆与花岗质岩浆发生混
合$ 形成四班岩体原始岩浆*
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1-:2‘HJ$ ĉe=J)+=<E$ PZa[6H)56LJ$ LF<>dV=IDEJ ()*+

<KLNE.Z)FWCLKI<J=FLN=J F6L-EJKW<J ZIL<$ :<I>W*LI;=<J

+‘,dYH>>LF=J E.M=JLI<>EKW$ *LFIE>EKW<J? SLED6L;=NFIW$

,90"$ ", %&& # &/$ g&%,$ ’",d

+,&, ! =̂wKLE=N‘*$ 2<BL5‘$ -LIFEKLJ ‘$ LF<>d1EJFI<NF=JKEI=K=J E.

CENF)DE>>=N=EJ<>6=K6)\ D<>D)<>T<>=JL <J? N6EN6EJ=F=D BLINHN

<>T<>=JL <J? CLI<>T<>=JL KI<J=FE=?Nd O6L HNL E.N>=?=JK

JEI;<>=5<F=EJ +‘,d =̂F6EN$ 0##%$ $& %0 3$& # 0 g,%d

+,’, !16<CCL>>Y]dZ>H;=J=H;N<FHI<F=EJ =J _)<J? [)FWCLKI<J=FLN

<J? F6LD6<I<DFLI=5<F=EJ E..I<DF=EJ<FL? 6<C>EKI<J=FLN + ‘,d

=̂F6EN$ 0###$ $’ %"& # &"& g&&0d

+,/, !朱弟成$ 莫宣学$ 王立全$ 等d西藏冈底斯东部察隅高分异

_型花岗岩的成因# 锆石 ()*+ 年代学" 地球化学和 [I)2?)

-.同位素约束 +‘,d中国科学 X辑# 地球科学$ ,99#$ "#

%/& # %"" g%$%d

V-( X=)D6LJK$ Ma eH<J)@HL$ ]Z2S =̂)4H<J$ LF<>d

*LFIEKLJLN=NE.6=K6>W.I<DF=EJ<FL? _)FWCLKI<J=FLN=J F6LV<WH

<IL<E.L<NFLIJ S<JK?LNL$ O=+LF# 1EJNFI<=JFN.IE;5=IDEJ ()*+

9%"



第 " 期 秦!涛$ 等# 大兴安岭扎兰屯地区四班岩体岩石成因及构造环境研究

KLED6IEJE>EKW$ KLED6L;=NFIW <J? [I)2?)-.=NEFECLN + ‘,d

[D=LJDL=J 16=J<[LI=LNX# :<IF6 [D=LJDLN$ ,99#$ &, % # & #

0,," g0,"#d

+,%, ![D6=<JE*$ MEJ5=LIM$ :=NNLJ ‘*$ LF<>d[=;C>L;=@=JK<NF6L

;<GEIDEJFIE>E.F6L LBE>HF=EJ E.BE>D<J=D NH=FLN=J F6L

:DH<?EI=<J ZJ?LN + ‘,d 1EJFI=+HF=EJNFE M=JLI<>EKW <J?

*LFIE>EKW$ ,909$ 0’9 %,& # ,#/ g"0,d

+,#, !RL<ZMdO6LF<@EJE;W$ ?=NFI=+HF=EJ$ <J? NF<FHNE.DE<NF<>

1<>=.EIJ=<D<DFHNQILJN+‘,d]LNFLIJ Y=I?N$ 0##9$ ,0 %" & #

%0 g0,’d

+"9, ! =̂LKLE=NZdRLDLJN=L# O6LNHIB=B<>E.F6LNL>.3Rd-<IQEE?

%Z>?LIN6EF$ 0##% & +‘,d:F6=D<>*LINCLDF=BLN$ ,999$ /

%0& # #%d

+"0, ![W>BLNFLI*‘d*ENF)DE>>=N=EJ<>NFIEJK>WCLI<>H;=JEHNKI<J=FLN

+‘,d =̂F6EN$ 0##%$ $& %0 3$& # ,# g$$d

+",, !Y<I+<I=J YdZ ILB=LQE.F6LIL><F=EJN6=CN+LFQLLJ KI<J=FE=?

FWCLN$ F6L=IEI=K=JN<J? F6L=IKLE?WJ<;=DLJB=IEJ;LJFN+‘,d

=̂F6EN$ 0###$ $’ %"& # ’9& g’,’d

+"", !*L<IDL ‘Z$ -<II=N 2Y]$ O=J?>L ZSd OI<DL L>L;LJF

?=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;N.EIF6LFLDFEJ=D=JFLICILF<F=EJ E.KI<J=F=D

IEDTN+‘,d‘EHIJ<>E.*LFIE>EKW$ 0#%$$ ,& %$& # #&’ g#%"d

+"$, !*L<IDL‘Zd [EHIDLN<J? NLFF=JKNE.KI<J=F=DIEDTN + ‘,d

:C=NE?LN$ 0##’$ 0# %$& # 0,9 g0,&d

+"&, !韩宝福d后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复

杂性 +‘,d地学前缘$ ,99/$ 0$ %"& # ’$ g/,d

-Z2 Y<E).Hd X=BLINL CENF)DE>>=N=EJ<>KI<J=FE=?N<J? F6L=I

FLDFEJ=DNLFF=JK?=NDI=;=J<F=EJ +‘,d:<IF6 [D=LJDLbIEJF=LIN$

,99/$ 0$ %"& # ’$ g/,d

+"’, !Y<FD6L>EIR Z$ YEQ?LJ *d *LFIEKLJLF=D=JFLICILF<F=EJ E.

KI<J=FE=? IEDT NLI=LN HN=JK ;H>F=D<F=EJ=D C<I<;LFLIN + ‘,d

16L;=D<>SLE>EKW$ 0#%&$ $% %0 3$& # $" g&&d

,5:)BU(+:30O0:*(/0+0545,+B:02:(+4250::4+/(.
:3054Q,+/*,+4:01,554+Y3,-,+:)+,*0,$

/*0,:R34+/,+

U_2O<E0$,$ _̂̂ =J)D6H<J0$ OZ2SV6LJK0$ ‘_Z2SY=J0$ U_Z216LJ0$ [(2]L=0$ 2ZbH)D6<E0$ [-_̂ H0

%080466,(,4M-3Q5+ G*&,’*,/$ B&6&’ ;’&R,Q/&5D$ 0+3’(*+=’ 0&5D$ B&6&’ .Q4R&’*,$ 0"99’0$ 0+&’3’

,8G+,’D3’( 1’/5&5=5,4M$,464(D3’K 2&’,Q36O,/4=Q*,/$ G+,’D3’( 0&5D$ @&34’&’( .Q4R&’*,0099"$$ 0+&’3&

,NF@AHK@# O6L[=+<J IEDT ;<NN=J V6<><JFHJ <IL<E.SIL<F\6=JK<J =N;<=J>WDE;CENL? E.NWLJEKI<J=FLN<J?
;EJ5EJ=F=DKI<J=FLNQ=F6 .=JL)KI<=JL? ?=EI=FLLJD><BLN?LBL>ECL? =JN=?Ld Ẑ)_1*)M[ 5=IDEJ ()*+ ?<F=JKILNH>FN
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