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大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩的成因

———地球化学及7:;2<;=>同位素制约
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摘 要：大兴安岭中部中生代花岗岩成因和构造背景的确定对讨论该地区及东北地区中生代构造 岩浆演化具有重

要意义。乌兰浩特地区中生代花岗岩详细的岩石地球化学及=>、2<同位素的研究表明：研究区中晚三叠世查干岩
体是’$型花岗岩；早中侏罗世景阳岩体为0型花岗岩，而大石寨岩体是具有特殊稀土元素四分组效应的花岗岩；早
白垩世花岗岩体可根据其7:含量划分为高7:和低7:两类，它们具有相同或相似的源岩组成，但其起源深度不同。
其中高7:型花岗岩类似于(型埃达克质花岗岩，起源于压力较高的下地壳，而低7:型及永和屯花岗岩则是起源于
压力较低的中地壳的高分异"型花岗岩。全岩2<和锆石=>同位素特征及前人的研究结果显示，乌兰浩特地区花
岗岩类岩石的源区主要为显生宙新增生的年轻地壳物质，并有老的地壳物质的贡献，并且随着花岗岩侵位时间的逐

渐变新，锆石的#=>（!）值逐渐减小，认为地幔上涌导致岩浆底侵以及老地壳物质的折返是造成下地壳源岩组成复杂
的原因。
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大兴安岭位于兴蒙造山带的东段，该区中生代

花岗岩广泛分布，与松辽盆地东部的张广才岭 小兴

安岭花岗岩共同构成了中国大陆东部中生代“花岗

岩海”（吴福元等，HIII），这些花岗岩的成因类型和
源区特征为讨论兴蒙造山带构造演化提供了重要依

据。近年来，大量高精度的锆石J=+1年代学资料
（孙德有等，KLLL，KLLH，KLLM，KLLN；张艳斌等，KLLK，

KLLM；苗来成等，KLLO；葛文春，KLLN,，KLLN1；C#"!
#$P，KLHH）表明，东北地区显生宙花岗岩以中生代为
主，其年代学格架初步确定。随着东北地区大量正

!:&（!）值和!67（!）值花岗岩的发现，显生宙地壳的
增生作用成为研究热点问题之一。前人对该区花岗

岩进行了大量的研究并取得了一系列的成果（吴福

元等，HIII；Q*%("!#$P，KLLL；林强等，KLLM；R’#
"!#$P，KLLN；葛文春等，KLLS），但目前尚缺乏对中
生代花岗岩的系统研究。葛文春等（KLLN1）对乌兰
浩特地区花岗岩类的形成时限及其构造意义进行了

较为详细的研究，认为这些花岗岩形成于中生代，并

主要集中于中晚三叠世、早中侏罗世和早白垩世O
个阶段。本文在前人研究基础上，通过对大兴安岭

中部乌兰浩特地区中生代花岗岩的地球化学特征和

E$=:&=67同位素的研究，结合已发表的资料，讨论了
乌兰浩特花岗岩类的成因类型、源区性质及其对地

壳增生的意义，这对探讨兴蒙造山带的构造演化和

东北地区中生代花岗岩成因及构造格架的研究具有

重要意义。

H 地质背景与岩体地质

前人根据两条缝合带（塔源 喜桂图断裂和贺根

山 黑河断裂）将兴蒙造山带东段划分成O个块体：
额尔古纳地块、兴安地块和松嫩地块。大兴安岭中

部的乌兰浩特地区位于兴蒙造山带东段的兴安地块

与松嫩地块晚古生代拼合带附近（图H），研究区以贺
根山 嫩江 黑河缝合带为界，北部地区发育早古生

代地层，南部地区的乌兰浩特一带普遍缺失早古生

代地层。区内二叠纪地层较发育，其中下二叠统为

海相沉积碎屑岩，夹中酸性火山岩及火山碎屑岩，可

划分为青风山组、大石寨组和吴家屯组；上二叠统林

西组主要出露于北部索伦镇一带（内蒙古自治区地

质矿产局，HIIH）。
研究区内主要出露晚古生代大石寨组、中生代

火山岩及一系列特征不同的花岗岩体。其中大石寨

组火山岩广泛分布于内蒙古中、东部地区，夹持在贺

根山缝合带、索伦山 西拉木伦河和嫩江缝合带之

间，是内蒙古东部大兴安岭地区出露面积最广的火

山岩地层，为一套经过低级变质作用改造的浅海相

火山 沉积岩系（吕志成等，KLLK）；中生代火山岩主
要为早白垩世的流纹岩和玄武安山岩（ 葛文春等，

HIII）。花岗岩主要由花岗闪长岩、正长花岗岩、碱
长花岗岩及二长花岗岩 花岗斑岩组成，代表性的岩

体有查干岩体、景阳岩体、大石寨岩体、青山岩体、永

和屯岩体、索伦镇岩体（图H）。葛文春等（KLLN1）采
用激光TQ+=GE技术对该地区花岗岩进行锆石J=+1
年龄测定的结果表明，中晚三叠世查干岩体侵位结

晶年龄为KON"KKNG,，早中侏罗世景阳岩体和大
石寨岩体侵位结晶年龄为HUK"HSNG,，早白垩世
青山岩体、索伦镇岩体及永和屯岩体侵位结晶年龄

为HML"HKNG,，表明大兴安岭中部乌兰浩特 索伦
地区的中生代花岗为不同时期O次构造岩浆活动的
产物。上述岩体的详细岩石学特征见葛文春等

（KLLN1）。

K 分析方法

主量元素、微量元素和:&同位素分析均在中国
科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化

学重点实验室完成。主量元素在V’3,B#VTW型荧
光光谱仪（WVX）上进行，采用OY个标样建立工作曲
线的方法，使主量元素的分析精度优于KZ"NZ。
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微量元素的分析采用!""#$%&’’’型电感耦合等离
子体质谱仪（()!*+,）完成。仪器工作参数-.功率
为//012，雾化器氩气流速为’3456／78%，等离子
体氩气流速为/16／78%，辅助氩气流速为/396／

78%，透镜电压为自动聚焦，质量扫描方式为峰跳，每
个质量积分时间/’’7:。测量采用自动进样方式，
以外部标准校正方法进行。;<同位素分析采用=.
>=;?5混合酸溶解，用阳离子交换技术进行分离，
分离本底在同位素测量误差范围之内。同位素比值

的测定在电感耦合等离子体质谱（()!*+,）上进行，
分析精度优于’3’’9@。国际标样6$AB##$和C)-*9

的/D5;<／/DD;<测定平均值分别为’31//41EF&
（9!）和’31/9&50F5（9!）。
在6G*()!*+,锆石H*!I定年（葛文春，9’’1I）

的基础上，进行了锆石微区=J同位素测定工作。锆
石原位6K*=J同位素分析在中国科学院地质与地球
物理研究所配有/E5%7激光取样系统的;LMNK%L
多接收电感耦合等离子体质谱仪（6G*+)*()!*+,）
上进行，激光束斑直径为&5"7，激光脉冲宽度为/1
%:，试验中采用=L气作为剥蚀物质载气。!=J（!）和
模式年龄计算中，二阶段模式年龄采用平均地壳的

JOO（P’31D4；QLLRLS:"!#$T，9’’1）进行计算。

图/ 乌兰浩特地区区域地质图

.8UT/ ,87M#8J8L<ULB#BU8O$#7$MBJ2K#$%V$BNLSLU8B%8%OL%NS$#W$=8%UU$%+BK%N$8%:

5 地球化学特征

!T" 主量元素
各花岗岩体的主量元素分析结果见表/，系列判

别图解见图9和图5。
查干花岗岩体,8?9含量平均为0D31@，X9?>

;$9?平均为43E@，)$?平均为’300@，+U?平均
为’3/4@，G／);X为/3’F，为弱过铝质，属于高钾

钙碱性系列。

景阳岩体的,8?9含量为09@#01@，G#9?5含
量为/9@#/1@，X9?含量除/个样品为931@外，
其余均大于53/1@，;$9?含量平均为D35@，相对
富钠。G／);X值为’3E/#/3/9，/个样品的值达到

/399，可能是岩浆分异所致。为准铝质 过铝质，属
于钙碱性系列。

大石寨岩体的,8?9含量为01@#00@，X9?含
量D395@#13/E@，平均含量D30@，;$9?含量
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表! 大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）成分
’()*+! ,(-./+*+0+12（!"／#）(132/(4++*+0+12（!"／!$%&）4.05.6727.16.8,+6.9.74:/(172+671;<*(1=(.2+/+:7.1.8

>(?71::(1,.<12(716
岩体 查干岩体 景阳岩体 大石寨岩体

样品号 !"#$%&$ !"#$%&# !"#$’&$ !"#$’&# !"#$’&’ !"#$’&( !"#$’&) !"#$’&* !"#$$&$ !"#$$&# !"#$$&’ !"#$$&(
+,-# %(.)% %(.(/ %#.") %#.’# %$.#$ %#.*% %’."’ %).’$ %*./$ %).0( %%.%/ %*.0(
1,-# ".#$ ".#" ".#/ ".#0 ".’# ".#* ".’" ".$% ".") "."% "."* "."’
23#-’ $’./# $’./( $).*$ $’.)% $).(/ $(."0 $#.0( $#.#" $$.// $’."# $#.") $$.%(
45#-’6 #."" $.0’ #."# #."( #.’$ $./( #.$’ $.#/ "./" "./’ "./( $.$%
78- "."’ "."’ "."% "."/ ".$" "."% "."0 ".") "."# "."$ "."$ "."’
79- ".$% ".$0 ".*( ".%’ ".%’ ".*( ".%# ".’0 "."’ "."# "."’ "."’
:;- ".%) ".%0 $.%/ $.00 $.*0 $./) $./0 $.)$ ".)" ".(% ".)0 ".)"
<;#- ’.0( (."/ (.$/ (.%/ (.’/ (.#* (.)/ (."" ’.*% ’.*% ’.%$ ’.")
=#- (.0* (./( #.)" ’.$( ’.#* ’.#* ’.$) ’.)( (.)/ (.0% (.#’ ).$0
>#-) ".") "."( ".$$ ".$’ ".$’ ".$$ ".$’ "."/ "."’ "."$ "."$ "."#
?-@ ".*# "./* $."$ "./$ ".)* ".%* ".*0 "./$ "./# ".*( "./) ".//
1A6;3 $"".)# $"".(# $"".#) 00./% $"".$/ 00.") 00.*’ 00.’( 00.$% 00.*) $"".$) 00.)/

=#-B<;#- /.0" /.0# *.*/ %.0# %.*( %.)# %.%’ %.)( /.#) /.*( %.0( /.#(
2／:<= $."( $."’ $.## ".0$ $.$# $."$ ".0" ".0’ $."" $."* $."# $."#
2／<= $.$% $.$* $.*’ $.#" $.(( $.’( $.$/ $.$% $."/ $.$( $.$’ $.$"
<;#-／=#- "./" "./( $.*% $.)’ $.’( $.’$ $.() $.$’ "./" ".%( ".// ".)0

（<;#-B=#-）／:;- $$./) $$.’# ’.%) ’.00 (.)# (."% (.$" (.00 $*.** $/.’/ $’.’% $*.’’
!;／23（C$"(） ’.’$ ’.(" #.#$ #.%% #.’$ #.’( #.%" #.’# )."* )."’ ).’% *.%"

?; (*.0$ (*.(% $’.’% $#.$) $(."’ $$.0) $’./" 0.’’ $0./) $0.*’ #$./* $#.#*
:5 $"’./" $"#.0" #/."" #).%( #0.#" #).#" #/./" $0.’’ )).’$ )).** *".%) ’(.)0
>D $’.*$ $’.)) ’.)% ’.$$ ’.%( ’.$0 ’.*% #.(( /.#( %.0/ 0.’# ).’’
<E (/.(" (*.%% $#.’0 $"./$ $#.0) $".** $#.*’ /.") ’#.00 ’#.’% ’*."% $0.’#
+F $".)’ $".)) #.)/ #.’$ #.%# #.$0 #.)% $.*) $$./" $"./" $#.)# *.0(
GH ".’0 ".(" ".)* ".)" ".)( ".)$ ".)* ".’0 "."* ".") ".") "."$
!E 0.%) 0.*" #.## #.$" #.(" $./) #.#( $.’* $(.’) $(.)$ $*."$ 0.)*
1I $.*0 $.%" ".’* ".’$ ".’0 ".’" ".’% ".#$ #.*0 #.%0 ’.’" #.$)
JK $".## $".’’ #.#% $./* #.’$ $./’ #.#$ $.(" $%./0 $0./( ##.(* $).*0
LA #."% #."0 ".(* ".’* ".(( ".’* ".(# ".#/ ’.** (.’’ (.%/ ’.)/
GD ).*% ).*/ $.’( $."$ $.’) $."" $.$/ ".%% $".’" $#.*/ $’.%( $$.0’
1F "./* ".0" ".#$ ".$% ".#$ ".$* ".$/ ".$’ $./) #.#’ #.’/ #.’#
MI ).)) *."# $.)$ $.$" $.)’ $."/ $.’/ ".0" $’.’" $*."* $).0’ $/.(’
?H ".// ".0/ ".#) ".$% ".#) ".$0 ".## ".$* #."% #.(% #.*$ ’.$(
!NGG #)0.() #)*.0* */./) *$.)’ %$./$ *".#/ %"."" (*.#’ $0#.#/ $0/.0# #$0.$* $(#.$$

?LGG／LNGG *.$" ).0$ %."# %.%# %.$# %.0’ %.)% %.0$ $.0( $.*0 $.%’ $.$%
（?;／MI）< *."* ).)( *.’) %.0’ *.)0 %.0% %.$0 %.($ $."% ".// ".0/ ".(/
"GH ".$$ ".$# ".%" ".*/ ".*’ ".%* ".%" ".%* "."$ "."$ "."$ ".""
:A #."’ $./" ’.0" ’.(# (."’ ’.*/ (."/ #.#’ ".%* ".%% "./" "./)
!; #(.#( #(.0$ $/.#/ $0./% $/.0( $%.(/ $/.(0 $(.0% ’$./’ ’(.*/ ’(.#’ ($.*(
NI $)$.#" $)/.)" *%.*" %*./* %/."$ *0.*’ *%.*% **.(* ’)0.*" (0’.*" ’/%./" ))’.%"
+D (0.#/ *".%" #*".*" #*%.’" #)/.’" #*%.*" #*".*" ##%.*" $’.$( %.$( $’.0) $".*$
M )#./% )#.** $#.%( $$.%# $’.)/ $"."’ $#.$* %.)) $"*.$" $#/.’" $’0.0" $##.0"
OD ’(/.)" ’’#./" $"%."" $"$.)" $$".#" 0).## $"*.(" %*.#) $’(.)" $’/."" $’’."" $)%.$"
<I $/.)$ $0.)$ $#.(( 0.") $’.() )./$ %.%/ ’.%/ ’"./" ($.$’ #*.%# )’.(’
LP 0.*/ 0./’ ’."* #.)" #./% #.() #./$ #.$" %.*0 %.)# %.#0 $#.#%
Q; $(*.%" $*#.’" ($$.%" )"(."" )0$.0" )’$.(" )%*./" *(*.0" $*.)% $$.(* $".’0 $#.(/
1; $.(( $./( ".%$ ".*$ ".%( ".(% $.$0 ".’/ ’.)’ )./’ ’.0" $’."%
1R $(."" $*.0/ ).%$ (.%$ ).)/ (.(’ ).$# ’./" ’).)* ’).%) ’(.’’ (#."*
S #.$’ ’.)$ $.$0 $./$ $.#* ".0) ".%) $.$" $#.’$ %.#* *.%% #$.)0

Q;／NI ".0% $."# *."0 *.)* %.)0 %.*’ /.)# 0.%’ ".") "."# "."’ "."#
NI／+D ’."% #.*$ ".#* ".#0 ".’" ".#* ".#* ".#0 #%.’% *0.$) #%./" )#.$0
+D／M ".0’ $.$) #".(* ##./$ $0."# #*.*/ #$.(’ ’".$’ ".$# "."* ".$" "."0
OD／LP ’*."$ ’’./% ’)."# (".)( ’/.($ ’/.0( ’%./# ’*.’’ $%.(0 $/.’) $/.#( $#./"
+F／<E ".## ".#’ ".#$ ".#$ ".#$ ".#$ ".#" ".#" ".’* ".’’ ".’) ".’*
<I／1; $#./) $".*$ $%.*) $(.0$ $/.## $#.#* *.)# 0./0 /.%’ %.") *./* (."0

ODB:5BMB<I )#’.*/ )"%./% $*".$/ $(/."$ $**.(’ $’*.#* $)).$( $"*.0$ ’#*.%$ ’*’."0 ’*".’% ’*/."#
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

岩体 青山岩体 索伦镇岩体 永和屯岩体

样品号 !"#"$%& !"#"$%’ !"#&(%& !"#&(%# !"#&(%’ !"#&(%) !"#&(%( !"#&(%* !"#"+%& !"#"+%#
,-.# *&/## *&/#’ *+/(# *)/&+ *’/0+ *)/+" *#/$0 *)/(# +’/*& *’/)+
1-.# "/#0 "/’) "/&+ "/&$ "/&* "/&$ "/#) "/&0 "/+’ "/&)
23#.’ &(/’" &(/&# &#/$" &’/’’ &’/*+ &’/$’ &)/*# &’/)$ &+/() &’/*&
45#.’6 &/0* #/’) &/)& &/+& &/(* &/+( &/0& &/+$ )/(" &/*)
78. "/"’ "/") "/") "/") "/"( "/") "/"* "/") "/"* "/"’
79. "/() "/*" "/&& "/&) "/&’ "/&# "/)$ "/&’ &/(# "/&&
:;. &/0) #/"& "/") "/(( "/(’ "/#) &/(# "/&& ’/00 "/+)
<;#. )/&’ ’/$& ’/() ’/** ’/+# ’/+" ’/$0 ’/++ ’/$) ’/0+
=#. ’/)’ ’/’" (/") (/#" )/0# (/"# )/)0 (/"0 #/0’ )/(’
>#.( "/&+ "/"0 "/"# "/"# "/"& "/"& "/"$ "/"# "/&( "/"&
?.@ "/0( "/$& "/** "/+# "/*# "/(" "/&( "/*) &/0& &/’0
1A6;3 00/0( 00/$" &""/)( 00/+# 00/)) 00/*0 &""/#$ 00/++ 00/$& 00/*#

=#.B<;#. */(+ */&& $/($ $/0* $/() $/+# $/’0 $/*( +/** $/)0
2／:<= &/"0 &/&# &/&’ &/") &/&# &/&* &/"( &/&( "/00 &/"0
2／<= &/)+ &/() &/&’ &/&’ &/## &/## &/’" &/&* &/*) &/#"
<;#.／=#. &/#" &/&( "/*" "/*’ "/*) "/*# "/$* "/*# &/’& "/$*

（<;#.B=#.）／:;. ’/$0 ’/(’ #&)/(" &+/’& &+/&& ’(/0# (/(’ *0/(( &/*" &’/##
!;／23（C&")） #/)& #/+& #/’+ &/0’ #/’’ #/)& #/"* #/)& #/#" #/(&

?; &(/"& &(/&+ ’’/’* )&/+# ’*/#+ ’0/$" #+/$" ’#/+* #’/*0 ’’/"$
:5 ’"/&+ ’#/$+ +$/&* 0+/() $"/’$ $’/0* (#/#* *#/+" ("/#0 +(/$+
>D )/") )/&# 0/&( &#/’" &"/#+ &"/$* +/)# $/(# +/)" $/"*
<E &)/0# &(/)# #0/00 )(/"+ ’(/&* ’(/0( #"/0* ’"/&0 #)/)& #$/$’
,F #/$( #/*# (/’’ $/$’ +/)* +/*$ ’/+’ (/+’ )/+( (/#$
GH "/+0 "/+# "/#* "/)+ "/’+ "/’* "/)0 "/’$ &/&& "/)&
!E #/"& &/0" ’/)& +/00 )/$0 )/*0 #/($ )/") )/"& )/’"
1I "/#$ "/#* "/($ &/&) "/*0 "/$) "/)& "/+( "/+" "/+0
JK &/)& &/’* ’/)" +/0# )/*$ )/*( #/’# ’/0+ ’/(0 )/&’
LA "/#) "/#( "/+$ &/’$ "/0+ "/0) "/)0 "/*$ "/*# "/$#
GD "/(0 "/+* &/0" ’/0$ #/+$ #/*& &/)’ #/&* #/"’ #/’(
1F "/"$ "/"0 "/’" "/++ "/)) "/)’ "/#’ "/’( "/’" "/’+
MI "/)0 "/(0 #/&# )/(0 #/0* #/0+ &/+$ #/(+ #/"# #/(+
?H "/"* "/"0 "/’( "/*( "/(" "/)$ "/#$ "/)" "/’# "/’0
!NGG *#/** *+/"( &($/++ #’"/)+ &$*/)& &0(/&( &&0/*" &+)/)0 &#’/0& &(+/*’

?LGG／LNGG &’/"0 &’/() &&/)0 */*+ 0/)’ 0/0) &&/*+ &"/"* $/&( 0/"$
（?;／MI）< ##/#" &$/(’ &&/#0 +/(" 0/"& 0/++ &&/)) 0/&* $/)) 0/#(
"GH "/$’ "/*0 "/&$ "/&* "/&0 "/&0 "/)+ "/#’ "/** "/#(
:A ’/&" )/)* &/+$ &/"0 &/#0 &/)’ #/(0 &/#& &"/#" "/*(
!; &0/() #"/$$ &+/"" &’/+’ &+/0( &*/+( &+/&& &*/#& &0/#) &$/#(
NI $&/0* 0&/&+ &$*/*" &("/*" &$$/&" &$$/&" &(0/)" &*(/*" *(/0# &&"/*"
,D (**/#" ("$/’" ’)/(( )’/&0 (’/0" )$/+& &*)/$" +#/&) (("/"" 0)/#0
M +/(" */)’ &*/0# ##/’& #(/(( #(/)# &’/*) ##/"0 &0/*+ ##/"(
OD &&&/"" &#)/#" &*"/*" &0"/"" #’(/+" #)"/*" &0&/+" ##(/"" ##&/#" &0$/*"
<I ’/*) )/$& $/)0 &"/0’ 0/)+ 0/(" $/’+ 0/(( #0/($ &"/"(
LP ’/"& ’/’+ )/*) 0/(+ +/*" +/+( )/*) (/00 +/&# (/**
Q; 0#&/$" +"+/(" #’*/$" )"’/+" ’$’/#" ’()/#" *+&/’" )&&/(" 0&&/#" &#$$/$"
1; "/’" "/)* "/$# &/)& "/0( "/0’ "/$" "/+) &/$* "/*)
1R (/’’ */’" &)/0) #0/0’ ##/#& &0/0( &(/"’ &+/$( +/") 0/$’
S "/($ &/#( #/$" )/+$ #/0& #/&) #/$" ’/*’ &/(& #/&*

Q;／NI &&/#( +/+( &/#* #/+$ #/") &/$$ )/*$ #/’) &#/"" &&/+)
NI／,D "/&) "/&$ (/)’ ’/)0 ’/)0 ’/$* "/0& #/$’ "/&) &/&*
,D／M $$/*0 +$/)+ &/0’ &/0) #/&& &/0& &#/*# #/$& #*/$’ )/#$
OD／LP ’+/0’ ’*/"" ’+/"& &0/$* ’(/&+ ’+/#& )"/)& ’*/(0 ’+/&# ’)/)(
,F／<E "/&0 "/&$ "/&$ "/#" "/&$ "/&0 "/&* "/&0 "/&0 "/&$
<I／1; &#/)0 &"/’# &"/’( */*) 0/0+ &"/#) &"/)) &)/$+ &(/$’ &’/+(

ODB:5BMB<I &(&/)" &+0/#0 #+(/#$ ’&0/*$ ’("/00 ’(0/(0 #+(/0* ’#0/#) ’#"/$’ #0+/++
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图! 乌兰浩特地区花岗岩"／#$ "／%#$图解
&’()! *+,-,./,+0110-’,23"／#$451363"／%#$.,1

753,8,’9(102’-53’2:6+02;0,-515(’,2

<=>?@!<=AB@，平均含量<=?!@，相对富钾而贫
钠，并且铁、镁、钙、钛、磷的含量都很低，"／%#$值
为B=>>!B=>C，为弱过铝质，属于高钾钙碱性系列。
青山岩体、索伦镇岩体和永和屯岩体以黑云母

花岗闪长岩、黑云母碱长花岗岩和花岗斑岩为主，

D’E! 含量在 AB@ !AC@，有 B 个样品含量为

C<=AB@，"+!E<含量为BB=F@!BC=?@，"／%#$主
要为>=GG!B=B>，个别样品"／%#$值!B=B>，为准
铝质 过铝质，属于高钾钙碱性系列。按D1含量!
H>>IB>JC为高D1型花岗岩、D1含量"H>>IB>JC为
低D1型花岗岩的划分标准，本区青山岩体花岗岩类
似于高D1型，索伦镇岩体花岗岩类似于低D1型（图

H0），然而永和屯岩体中D1的含量与其他两岩体不
一致，它既不属于高D1花岗岩，也不属于低D1花岗

图< 乌兰浩特地区花岗岩K"D和$!E D’E!图解

&’()< K"D（0）02L$!E D’E!（M）L’0(10/3.,1753,8,’9(102’-53’2:6+02;0,-515(’,2

图H 早白垩世<类岩体花岗岩岩石D1 NM和D1／N N图解

&’()H D1 NM（0）02LD1／N N（M）L’0(10/3.,1O01+P%15-095,63(102’-5’2:6+02;0,-515(’,2
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岩，具有一定的特殊性，野外可见岩浆混合的迹象。

!!" 稀土及微量元素
查干岩体稀土元素含量高，!"##$（%&’()"

*+(,）-.+/*，较富0"##，（01／23）4$’(’%"5(6&，
具有明显的负##7异常，在稀土元素球粒陨石标准
化图（图&1）中，呈右倾海鸥型；微量元素89（,%%-
.+/*",65-.+/*）、43（.5-.+/*".)-.+/*）、:;
（.+%()-.+/*".+,(5-.+/*）、<9（6)-.+/*"*+-
.+/*）和=1（.6*-.+/*".*%-.+/*）含量高，并且

89!%&+-.+/*，89>43>:;>2!,&+-.+/*，在微
量元素原始地幔标准化图解（图&3）中，=1、<9、?@及

43和?1明显亏损，而富集"3、?A和89，表现出B
型花岗岩的典型地球化学特征。

景阳岩体稀土元素!"##$.+6(,-.+/*"
%’’(,-.+/*，（01／23）4大多为*(,6"’(),，在稀
土元素配分模式图中（图&C），轻稀土元素向右微
倾，轻重稀土元素分馏不明显，##7显示出弱的负异
常。在微量元素的原始地幔标准化图解（图&D）上，
明显富集大离子亲石元素（"3、?A、E等），并亏损高
场强元素（43、?1、F等）。
大石寨岩体稀土元素含量高，轻重稀土元素分

馏不明显，有强烈的##7负异常，稀土元素配分曲线
呈G字形（图&C）。从稀土元素组成和分布特征看，
大石寨岩体具有与千里山、巴尔哲和东清花岗岩类

似的H型稀土元素四分组效应（图*）。相对亏损

=1、<9、?@、F，而富集"3和2（图&D）。岩体"3含量
高，<9、=1含量低，=1／"3比值较低（+(+,），"3／<9
比值较高（66(.），表明岩浆经过强烈演化和分异。
青山岩体富集0"##，亏损I"##，（01／23）4$

.5(&,"%%(%+，呈右倾的稀土元素分配模式，##7负
异常不明显（图&;），富集<9、E、89、IJ，亏损43、?1、

F、?@（图&J）。索伦镇岩体稀土总量较低，!"##$
（.%+(+"%,.(%）-.+/*，富集0"##，亏损I"##，
（01／23）4$)(+*".&()6，呈右倾的稀土元素分配
模式，明显##7负异常（图&K），富集?A、E、89、IJ，
亏损=1、<9、43、?1、F、?@（图&A）。青山岩体与索伦
镇岩体的稀土元素特征和部分微量元素的亏损和富

集程度均表现出明显的差异。永和屯岩体中的.个
样品（L+%+*M.）富集0"##，亏损I"##，呈右倾型稀
土元素分配模式，具有弱的##7负异常（图&K），富集

=1、<9、E、89、IJ，亏损F、?@（图&A）；另.个样品
（L+%+*M%）具有和索伦镇岩体类似的稀土元素分配
模式，具有明显的#7负异常，富集=1、E、89、IJ，亏

损<9、43、?1、F、?@（图&A）。

6 全岩的<9M4D和锆石的IJ同位素
特征

#$% 全岩的&’()*同位素特征
花岗岩中全岩的<9M4D同位素分析结果见表%。

由表%可知，查干岩体!<9值为+(’+.%"+(’+%6，

!4D（"）为>&(&.">&(),，二阶段 4D模式年龄

"NH%为&%."&&&H1；景阳岩体!<9值为+(’+%5"
+(’+,5，!4D（"）为>6(&&">&(,%，二阶段4D模式
年龄"NH%为&%."&55H1；大石寨岩体!<9值较高，
为+(’.&*"+(’6&,，!4D（"）为>&(*)">*(+%，二
阶段4D模式年龄"NH%为6*,"65%H1，#<O／4D值为

+(+6"+(+*，数值不合理；青山岩体!<9值为+(’+6&
"+(’+6’，!4D（"）为>%(’,">%(55，二阶段4D模
式年龄"NH%为*)%"’+6H1；索伦镇岩体!<9值为

+(’+.)"+(’+6)，!4D（"）为>,(.%">,(6+，二阶
段4D模式年龄"NH%为*6."**&H1；永和屯岩体

!<9值为+(’+66"+(’+&+，!4D（"）为>%(.."
>%(5)，二阶段4D模式年龄"NH%为*5&"’6)H1。
由此可见，早白垩世花岗岩具有相似的<9M4D同位
素特征。

#$" 锆石的+,同位素特征
锆石的IJ同位素测试结果见表,和图’，各岩

体IJ同位素特征分述如下。
（.）查干岩体 样品L+%+.’M.分析了.)个点，
其中.5个点的.’*IJ／.’’IJ比值为+(%5%)+*"
+(%5,+*6，加权平均值为+(%5%)’6P+(++++%.（%$，

$$.5），%IJ（%,+H1）范围为>*(*%">.6(’&，加
权平均值为>..(%’P+(5*。二阶段IJ模式年龄
（"NH%）变化范围,.5"’65H1（$$.5），平均为&,*
H1。样品 L+%+.’M%分析了%+个点，%+个点的
.’*IJ／.’’IJ比值范围在+(%5%).."+(%5%)5,，加权
平均值为+(%5%)&’P+(+++++5（%$，$$%+），

%IJ（%,+H1）范围在>)(*)">.%(%’，加权平均值为

>..(%)P+(,+。二阶段IJ模式年龄（"NH%）变化范围

6),"*,.H1（$$%+），平均为&6+H1（图’1、’3）。
（%）景阳岩体 样品L+%+.,M6共分析了%+个
点，其中.’个点.’*IJ／.’’IJ比值范围在+(%5%),6
"+(%5,+,%，加权平均值为+(%5%))+P+(++++.%
（%$，$$.’），%IJ（.’&H1）范围在>)(,’">.%(’6，
加权平均值为>..(,.P+(6%。二阶段IJ模式年龄
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图! 乌兰浩特花岗岩石的稀土、微量元素图解

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*344*#0$+0/5（0，6，-，$）0)*7+#/#,#8-/0),1-.)(+/01#2-*#)6(/70,#91--1-/-),
57#*-+$+0/5（9，*，:，’）(:;<10)’0(,-$+0)#,-5
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图! 乌兰浩特地区大石寨岩体和已知具有稀土元素四分组效应岩体的对比（据"#$%!"#$&，’(()；*+!"#$&，’((,）

-./&! 0#1$.2$#./3#%.451.%6789#3.17%:.4$4$5;%7:%376;:.4$<==4543#>5??564（#?453"#$%!"#$&，’(()；*+!"#$&，’((,）

表! 大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩"#$%&同位素分析结果
’()*+! "#$%&,-./.0,11.20.-,/,.3-.45+-.6.,17#(3,/+,389*(3:(./+#+7,.3.41+3/#(*;(<,377(35.93/(,3-

样品号
%@／)(A!

<B C3
DE<B／D!C3 DEC3／D!C3 ’! &13

%@／)(A!

C8 F>

),EC8／
),,F>

),GF>／
),,F>

’! "／H#!F>（"）’C8／F>

查干岩体

I(’)EJ) ),)&D ,K&(! D&GD, (&E’KD,( ), (&E(’, )(&LDD ,E&’L) (&)GLL (&L)’D’D D ’G( L&L) A(&G)
I(’)EJ’ ),D&D LE&,E E&L(! (&E’LE!G )’ (&E()’ )(&(’! ,L&L)! (&)GG’ (&L)’D,! D ’G( L&KG A(&G’
景阳岩体

I(’)GJ’ !E&G, ’LE&D (&EL! (&E(LGG’ )G (&E(GL ’&’DG ))&,’D (&)’(D (&L)’D’! )( )EL L&GE A(&GK
I(’)GJ, DK&G ’,L&E )&(L’ (&E(L,() ), (&E(’D ’&(!L )(&’) (&)’GG (&L)’EDE K )EL ,&LL A(&GE
I(’)GJL !,&,G ’,L&G (&E!) (&E(L!!E )) (&E(GD ’&,KL )’&G,’ (&)’’G (&L)’ED! )( )EL ,&LL A(&GD
大石寨岩体

I(’))J’ L()&) E ’)D&G(( )&’LDD(( G (&E)L! )(&GL’ G(&!KE (&’(,( (&L)’KLL D )EL !&(’ (&(,
I(’))JG G,K&! ),&L EG&LL( (&K’DG)K ), (&E,LG )’&),G GL&)(L (&’(K’ (&L)’K,, D )EL L&!K (&(!
青山岩体

I(’(DJ) D)&KE LEE&’ (&,)) (&E(L’L) )( (&E(,L ’&DL ),&K’ (&))LL (&L)’E(! )) )GL ’&EG A(&,)
I(’(DJG K)&)! L(D&G (&L)K (&E(L!E( )G (&E(,E ’&E’G )L&,’ (&)(!E (&L)’E(! )’ )GL ’&DD A(&,!
索伦镇岩体

I(’)LJ) )DG&K G)&D! )!&E,( (&EG)!(( ), (&E()K L&’’D ’K&G,D (&)(ED (&L)’E’L D )’L G&)’ A(&,L
I(’)LJ, )E’&K ,L&)K ))&(K( (&E’GE,, )G (&E(,( !&L) GL&),) (&))’( (&L)’E,G D )’L G&,( A(&,G
I(’)LJL ),D&, )KG&, ’&’’) (&E(DD(G )! (&E(,K G&L), ’(&GDD (&)(,’ (&L)’EG! D )’L G&GK A(&,E
永和屯岩体

I(’(!J) EL&K’ LL( (&GKK (&E(LE(E ), (&E(L( ,&!,D ’,&,) (&))L) (&L)’E)D )G )’D ’&DK A(&,)
I(’(!J’ ))(&E K,&’K G&GKD (&E)(LDK )( (&E(,, L&’EE ’D&DG (&))(! (&L)’!E, ), )’D ’&)) A(&,,
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图! 乌兰浩特花岗岩体的"#同位素组成
$%&’! (%)*+,"#%-+.+/%*#01.2)0-+#30-+4+%*&)1,%.0-%,5261,71+.0)0&%+,

图中实心柱为用89:;8:<（=’>）加权平均时未参加统计的数据
?61*@-+6%A*B6%,A0)%-.7089:;8:<（=’>）*16*261.0A-1C/60+#D0%&7.0A1E0)1&0)0F0*.0A/+%,.
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表! 大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩锆石"#同位素分析结果
$%&’(! )*+,-."#*/-0-1*,,-21-/*0*-./-#3(/-4-*,5+%.*0(/*.67’%.8%-0(+(5*-.-#,(.0+%’9%"*.55%.3-7.0%*./

测点号 !／!"
#$%&’／
#$$()（*+,,）

#$%-.／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()

/!0 !()（!） /! !1!#（()）／!"!1!/（()）／!" "-.／()

23/#$4#（查干岩体）

# /53 365#57$7 36338577 36/9/88% 36/9/889 363333/5 ##6%5 369 :%5 7#8 ;36$/
/ /53 36#::%8% 3633:/#$ 36/953%/ 36/953%: 36333353 #:6$7 #6# /8# 5#8 ;369$
5 /53 36##$39/ 36335$$9 36/953/9 36/95353 363333#8 #5678 36$ 5:3 585 ;3698
: /53 3658:%$# 363##8:: 36/9/879 36/9/8%3 363333/7 869$ 368 797 %5/ ;36%:
7 /53 36#3%333 363357:8 36/9/85: 36/9/85% 36333355 #3655 #6/ :93 %3/ ;3698
% /53 36#%/5:5 3633:835 36/9/8#8 36/9/8/# 363333#$ 8679 36% 7/: %73 ;3697
$ /53 36#:95/3 3633:577 36/9/89% 36/9/899 363333#$ #/635 36% :## :85 ;369$
9 /53 36#75#%3 3633:7%7 36/9/8%7 36/9/8%$ 363333#7 ##6/: 367 ::$ 7:: ;369%
8 /53 36#$#$9/ 363377%# 36/9/873 36/9/87/ 363333#8 #367$ 36$ :9: 79$ ;3695
#3 /53 36#::9/9 3633::/8 36/9/8:$ 36/9/8:8 363333#9 #36%5 36% :$5 795 ;369$
## /53 36:::##$ 363#553$ 36/9537/ 36/9537: 3633335: #/688 #6/ :#9 :5/ ;36%3
#/ /53 36:37#78 363##$#$ 36/9/837 36/9/83$ 363333/# 9637 36$ %9: $:9 ;36%7
#5 /53 36#:95$% 3633:83% 36/95333 36/9533/ 363333/# #/6:% 36$ 587 :%% ;3697
#: /53 36//5%3: 3633%9/# 36/9/899 36/9/883 36333355 ##6$5 #6/ :58 7#/ ;36$8
#7 /53 36/5#:55 3633%978 36/9/859 36/9/8:3 363333#9 868$ 36% 7/: %/% ;36$8
#% /53 36##9#/% 36335/3/ 36/953#8 36/953/# 363333/$ #5659 368 5:$ :3% ;3683
#$ /53 36#/#8:5 36335$5/ 36/953/7 36/953/$ 363333/3 #567/ 36$ 5:5 58$ ;3698
#9 /53 367/:3$% 363#7:%$ 36/9/$%$ 36/9/$%8 363333:/ /6%3 #67 ###/ #387 ;3675
#8 #/7 365%8%#3 363#35/7 36/9/83: 36/9/83% 363333:8 %6%5 #6$ %75 $79 ;36%8

23/#$4/（查干岩体）

# /53 3637:53/ 3633#8// 36/9/877 36/9/859 363333#: #36%: 367 :7% 79/ ;368:
/ /53 36#53539 3633:7#/ 36/9/89# 36/9/8%: 363333// ##6#% 369 :7# :8 ;369%
5 /53 3637:8%$ 3633#8#3 36/9/897 36/9/8%9 363333#$ ##6%8 36% :#5 7#7 ;368:
: /53 363##:/7 36333:97 36/9/8%: 36/9/8:$ 363333// ##6#$ 369 :/$ 7:9 ;3688
7 /53 363#85:/ 36333$#$ 36/9/8%$ 36/9/873 363333#: ##6/5 367 :/% 7:: ;3689
% /53 36#/98#5 3633:#87 36/9/88$ 36/9/893 363333/3 ##6$9 36$ :/# 738 ;369$
$ /53 363$#79# 3633/:3$ 36/9/8$5 36/9/87% 363333#% ##6#8 36% :5% 7:$ ;3685
9 /53 363/78$: 3633#3/3 36/9/89$ 36/9/8$3 363333/$ ##698 #63 :3# 73/ ;368$
8 /53 363555#/ 3633##79 36/9/8$/ 36/9/877 363333#7 ##655 367 :/: 759 ;368$
#3 /53 363%3%%5 3633#89: 36/9/8/8 36/9/8#/ 363333/: 86%8 369 :8% %:5 ;368:
## /53 363:995% 3633#$8# 36/9/8%5 36/9/8:% 363333/8 #3687 #63 ::5 7%5 ;3687
#/ /53 363755#: 3633#$8% 36/9/8%: 36/9/8:$ 363333/# #3687 36$ ::5 7%/ ;3687
#5 /53 36373%%% 3633#$37 36/9/88$ 36/9/893 363333#9 #/6#: 36% 58: :9% ;3687
#: /53 36358#38 3633#5%8 36/9/8:/ 36/9/8/7 363333/# #36/% 369 :%8 %3$ ;368%
#7 /53 363$388$ 3633//$8 36/9/8$$ 36/9/8%3 363333#9 ##65$ 36% :/9 75% ;3685
#% /53 363$#:%8 3633/537 36/9/893 36/9/8%5 363333// ##6:: 369 :/7 75# ;3685
#$ /53 363::939 3633#%%5 36/95333 36/9/895 363333/$ #/6/9 368 599 :$$ ;3687
#9 /53 363%7#%3 3633/#55 36/9/89/ 36/9/8%7 363333#8 ##677 36$ :/3 7/: ;368:
#8 /53 363:$8#/ 3633#9/8 36/9/893 36/9/8%5 363333// ##67: 369 :#8 7/7 ;368:
/3 /53 363$5335 3633/::# 36/9/898 36/9/8$/ 363333#8 ##6$$ 36$ :#/ 7#3 ;3685

23/#54:（景阳岩体）

# #$7 3635$7$/ 3633#5$7 36/9/88/ 36/9/88: 363333#9 ##67/ 36$ 5$3 :95 ;368%
/ #$7 363$75$3 3633/9/9 36/9533: 36/9533% 363333/7 ##69# 368 5%% :%7 ;368#
5 #$7 363::%59 3633#793 36/9/89# 36/9/895 363333/: ##6#/ 369 59$ 738 ;3687
: #$7 36377:5/ 3633#99% 36/95335 36/95337 363333#9 ##69% 36% 578 :%# ;368:
7 #$7 363:8398 3633#995 36/95#5/ 36/95#5: 3633338/ #%6:/ 565 #$3 #%9 ;368:
% #$7 363:35#8 3633#79: 36/9/89$ 36/9/898 363333/% ##65: 368 5$8 :87 ;3687
$ #$7 363:/839 3633#%#$ 36/9/87: 36/9/87% 363333// #36#$ 369 :/$ 7$3 ;3687
9 #$7 363$799$ 3633/:#$ 36/9/899 36/9/883 363333#$ ##6/$ 36% 59% :88 ;3685
8 #$7 363:83/: 3633#$58 36/953## 36/953#5 363333#$ #/6#% 36% 5:% ::/ ;3687
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续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

测点号 !／!"
#$%&’／
#$$()（*+,,）

#$%-.／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()

/!0 !()（!） /! !1!#（()）／!"!1!/（()）／!" "-.／()

23/#456（景阳岩体）
#3 #$7 383$6$%% 3833/%64 38/9/:$6 38/9/:$% 383333#: #38$% 38$ 63: 74/ ;38:/
## #$7 383%9377 3833/4:3 38/9/:$/ 38/9/:$6 383333#% #38$# 38% 6#3 747 ;38:4
#/ #$7 38374$9# 3833#:/9 38/9/:3% 38/9/:39 383333// 9866 389 733 %9# ;38:6
#4 #$7 383%7366 3833/4/$ 38/943/$ 38/943/: 383333/# #/8%7 38$ 4/9 6## ;38:4
#6 #$7 383%6#$: 3833/764 38/94343 38/9434/ 3833334# #/8$4 #8# 4/% 63% ;38:/
#7 #$7 3837$/3% 3833/33# 38/943$# 38/943$4 383333/6 #68/$ 389 /%3 43$ ;38:6
#% #$7 383%4$67 3833/4/% 38/9/:%9 38/9/:$3 383333#: #387% 38$ 6#7 767 ;38:4
#$ #$7 383%%/3% 3833/6%4 38/9433% 38/94339 383333/6 ##8:# 38: 4%3 679 ;38:4
#9 #$7 3836774: 3833#%96 38/9/:4/ 38/9/:46 383333/# :84$ 38$ 6%3 %/# ;38:7
#: #$7 383/:%%7 3833#/33 38/9/:97 38/9/:9$ 383333// ##843 389 4$9 6:$ ;38:%
/3 #$7 3836%4%7 3833#%%% 38/9/::6 38/9/::% 383333#$ ##879 38% 4%: 6$: ;38:7

23/##5/（大石寨岩体）

# #$7 38#9:%%$ 38337:/7 38/9/::4 38/943/: 383333#: #/8/6 38$ 4%6 64$ ;389/
/ #$7 3839%#49 3833/9%$ 38/9433# 38/9434$ 383333#4 #/899 387 4/# 4:% ;38:#
4 #$7 38#976:# 38337974 38/9/:9: 38/943/7 383333#% #/8## 38% 4$3 66% ;389/
6 #$7 38#473#4 38334::# 38/943%/ 38/943:9 38333#/# #68:3 684 /4$ /%% ;3899
7 #$7 38#/63$% 38336344 38/9/:$/ 38/94339 383333#$ ##8$/ 38% 4$% 6$3 ;3899
% #$7 38#3/76% 38334%36 38/9/:%3 38/9/::$ 383333#% ##84$ 38% 49: 6:4 ;389:
$ #$7 383%##:: 3833/#63 38/94334 38/9434: 383333/6 #4837 38: 4#3 497 ;38:6
9 #$7 38##99/# 38336/36 38/9/:$$ 38/943#4 383333#6 ##89$ 387 4$# 6%# ;389$
: #$7 38#3#64$ 3833477: 38/9/:94 38/943#: 383333#7 #/8#9 387 476 66# ;389:
#3 #$7 38#$#676 38337664 38/9/:3$ 38/9/:66 383333/3 :8/9 38$ 6:% %/$ ;3896

23/395#（青山岩体）

# #47 383/4#6/ 38333:%4 38/9/:36 38/9/:3% 383333#$ $8%4 38% 6:3 $3/ ;38:$
/ #47 383#763% 38333%66 38/9/:73 38/9/:7/ 383333#6 :8/9 387 6/# 7:% ;38:9
4 #47 383/994/ 3833##/6 38/9/:/# 38/9/:/4 383333#$ 98/3 38% 6%9 %%7 ;38:$
6 #47 383#7%#3 38333%/4 38/9/:37 38/9/:3$ 383333#4 $8%: 387 696 %:9 ;38:9
7 #47 383#$4$% 38333$/% 38/9/:6: 38/9/:7# 383333#6 :8// 387 6/6 %33 ;38:9
% #47 3833:9$# 38333479 38/9/:7# 38/9/:74 383333#: :846 38$ 6#% 7:/ ;38::
$ #47 383/#$## 3833397: 38/9/:#: 38/9/:/# 383333#9 98#$ 38% 6%$ %%$ ;38:$
9 #47 383/3%3$ 383339%9 38/9/:69 38/9/:73 383333#9 :8/3 38% 6/% %3# ;38:$
: #47 383#766: 38333%#$ 38/9/:64 38/9/:67 383333#9 :83# 38% 64/ %#4 ;38:9
#3 #47 383#9$9$ 38333$%% 38/9/9:3 38/9/9:/ 383333#: $8#/ 38$ 739 $46 ;38:9
## #47 383#$4%$ 38333%9# 38/9/:/: 38/9/:4# 383333#: 9874 38$ 67# %66 ;38:9
#/ #47 383/4:$7 38333:$4 38/9/:#: 38/9/:/# 383333/3 98#6 38$ 6$3 %%: ;38:$
#4 #47 383/43#% 3833396/ 38/9/99$ 38/9/99: 383333// $83/ 389 7#4 $6# ;38:$
#6 #47 383#:496 38333$44 38/9/:## 38/9/:#4 383333#$ $899 38% 6$9 %9% ;38:9
#7 #47 383#$6:7 383337%/ 38/9/9$# 38/9/9$4 383333// %869 389 74/ $$% ;38:9
#% #47 383/4/#3 383339/6 38/9/:4% 38/9/:49 383333/6 98$% 38: 666 %43 ;38:9
#$ #47 38346/:3 3833#34# 38/9/:## 38/9/:#4 383333/6 $89% 38: 69# %9$ ;38:$
#9 #47 383/6667 38333$7$ 38/9/:77 38/9/:7$ 383333/# :864 389 6#% 79$ ;38:9
#: #47 383//474 38333$/% 38/9/9$$ 38/9/9$: 383333#: %8%$ 38$ 7/% $%4 ;38:9
/3 #47 3833:9:# 38333/:4 38/9/:37 38/9/:3$ 383333#: $8$3 38$ 69# %:$ ;38::

23/3954（青山岩体）

# #47 383/46:$ 383339%4 38/9/:4: 38/9/:6# 383333#$ 9899 38% 64: %// ;38:$
/ #47 383/#/6$ 3833394% 38/9/:/9 38/9/:43 383333#7 986$ 387 677 %69 ;38:$
4 #47 383/79$$ 3833#349 38/9/:3: 38/9/:## 383333#9 $8$$ 38$ 697 %:4 ;38:$
6 #47 383/3396 38333$6$ 38/9/:64 38/9/:67 383333#% :83# 38% 644 %#6 ;38:9
7 #47 383#44:% 383336:/ 38/9/:%% 38/9/:%9 383333#$ :897 38% 4:$ 77: ;38::
% #47 383/6$6# 3833394% 38/9/:44 38/9/:47 383333#: 98%6 38$ 669 %4$ ;38:$
$ #47 383#:9/% 38333$64 38/9/9:3 38/9/9:/ 383333#% $8#6 38% 73$ $44 ;38:9
9 #47 383#:967 38333$$$ 38/9/:3# 38/9/:34 383333#9 $876 38$ 6:/ $3$ ;38:9
: #47 383#:9%# 38333$$$ 38/9/9%/ 38/9/9%6 383333/6 %8#7 389 76$ $:$ ;38:9
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续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

测点号 !／!"
#$%&’／
#$$()（*+,,）

#$%-.／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()（*+,,）

#$%()／
#$$()

/!0 !()（!） /! !1!#（()）／!"!1!/（()）／!" "-.／()

23/3456（青山岩体）

#3 #67 383/37#4 38333%99 38/4/493 38/4/49/ 383333/# $8#% 38$ 73% $6/ :3894
## #67 383/4#4# 383339#; 38/4/96% 38/4/964 383333/3 48$$ 38$ ;;; %/9 :389$
#/ #67 383#$947 3833374/ 38/4/9/$ 38/4/9/9 383333/# 48;% 384 ;76 %;9 :3894
#6 #67 383/444# 383339;4 38/4/9#9 38/4/9/# 383333#9 48#% 38$ ;%9 %%4 :389$
#; #67 383/3$## 38333$;7 38/4/9/; 38/4/9/% 383333#9 4867 38$ ;79 %7% :3894
#7 #67 383//%%; 38333$/$ 38/4/9#6 38/4/9#7 383333/# $89$ 38$ ;$; %43 :3894
#% #67 383#9/36 38333%4% 38/4/933 38/4/93/ 383333#4 $873 38% ;9/ $#3 :3894
#$ #67 383/7663 38333436 38/4/99; 38/4/99% 383333/# %8;$ 38$ 6%# $$% :3894
#4 #67 383/#;#$ 38333%9; 38/4/97# 38/4/976 383333/6 98#7 384 ;/# %3; :3894
#9 #67 383%7$$$ 3833#436 38/4/97$ 38/4/979 383333/; #38/6 384 ;/; 767 :3897
/3 #67 383/#6// 38333$$# 38/4/977 38/4/97$ 383333#9 98;/ 38$ ;#% 74$ :3894

23/#75;（索伦镇岩体）

# #/7 383%3##9 3833#%49 38/4/9%4 38/4/9$3 38333363 98%3 #8# ;34 7%4 :3897
/ #/7 3836;3%6 3833396% 38/4/9#; 38/4/9#% 383333/9 $8$% #83 ;$% %4% :389$
6 #/7 383/%47; 38333$#3 38/4/9%; 38/4/9%% 383333/7 9877 389 ;3/ 7$# :3894
; #/7 38##4369 3833/6;% 38/46333 38/4633/ 3833336/ #38$3 #8# 6%$ ;9$ :3896
7 #/7 383%%9$/ 3833#;9$ 38/4/9%% 38/4/9%4 383333/9 987% #83 ;34 7$3 :3897
% #/7 383/6#/$ 38333493 38/4/993 38/4/99/ 383333/3 #38;% 38$ 6%$ 7#6 :389$
$ #/7 383/794$ 38333$%9 38/4/9#9 38/4/9/# 383333/$ $896 389 ;%$ %$7 :3894
4 #/7 3836#;6% 38333993 38/4/9;# 38/4/9;6 383333/7 48$/ 389 ;64 %/; :389$
9 #/7 383;47#9 3833##64 38/4/9%9 38/4/9$# 383333/% 98%9 389 ;33 7%/ :389$
#3 #/7 3836#96% 38333463 38/4/9%7 38/4/9%$ 383333/% 9879 389 ;3/ 7%9 :389$
## #/7 38373#7% 3833#7#/ 38/4/974 38/4/9%3 383333/; 98/4 389 ;#9 744 :3897
#/ #/7 38376//7 3833#/6/ 38/4/9$$ 38/4/9$9 3833336/ 9897 #8# 693 7;7 :389%
#6 #/7 3836;9;% 383334#7 38/4/9// 38/4/9/; 383333/7 4837 389 ;%6 %%$ :3894
#; #/7 383%%%%/ 3833#974 38/4/99# 38/4/996 3833336# #3869 #8# 6$$ 7#$ :389;
#7 #/7 3836;#6# 38333497 38/4/979 38/4/9%# 383333// 9867 384 ;#/ 74; :389$
#% #/7 383/4#77 3833393$ 38/4/96; 38/4/96% 383333#4 48;$ 38% ;;$ %;3 :389$
#$ #/7 383/7663 38333436 38/4/99; 38/4/99% 383333/# #38%3 38$ 6%# 73; :3894
#4 #/7 383/#;#$ 38333%9; 38/4/97# 38/4/976 383333/6 9834 384 ;/# %3# :3894
#9 #/7 383%7$$$ 3833#436 38/4/97$ 38/4/979 383333/; 98// 384 ;/; 79/ :3897
/3 #/7 383/4;76 383339/% 38/4/933 38/4/93/ 383333/# $8/% 38$ ;9% $#4 :389$

23/3%5/（永和屯岩体）

# #63 383796#6 3833/#$$ 38/4/496 38/4/497 383333#9 $83# 38$ 7/6 $64 :3896
/ #63 383;;$4% 3833#74% 38/4/449 38/4/49# 383333// %89/ 384 7/# $;; :3897
6 #63 383;36#; 3833#76# 38/4/493 38/4/49/ 383333/# %894 384 7#4 $;3 :3897
; #63 383%$;94 3833/6%7 38/4/9#6 38/4/9#7 383333// $8%9 384 ;9$ %9; :3896
7 #63 383;%979 3833#79# 38/4/497 38/4/49$ 383333/7 $8#7 389 7## $/9 :3897
% #63 38377;7; 3833/3$# 38/4/49/ 38/4/49; 383333#4 %899 38% 7/6 $69 :389;
$ #63 383;$/77 3833#%6$ 38/4/936 38/4/937 383333/3 $8;3 38$ 73# $#6 :3897
4 #63 383;#%;; 3833#;/$ 38/4/449 38/4/49# 383333/# %897 38$ 7#4 $;/ :389%
9 #63 383;3$4/ 3833#;/; 38/4/9$/ 38/4/9$; 383333/9 984% #83 699 777 :389%
#3 #63 3836496% 3833#67# 38/4/933 38/4/93/ 383333/7 $867 389 73# $#% :389%
## #63 383;#%39 3833#7$6 38/4/4%7 38/4/4%$ 3833336/ %83$ #8# 777 $94 :3897
#/ #63 383;/#;6 3833#6;; 38/4/997 38/4/99$ 383333;# #38%4 #8; 6%% 73/ :389%
#6 #63 38369$/% 3833#;%7 38/4/444 38/4/493 383333/3 %893 38$ 7/3 $;7 :389%
#; #63 383;7667 3833#$#6 38/4/933 38/4/93/ 383333#4 $86# 38% 73% $#9 :3897
#7 #63 3836#%67 3833##$3 38/4/9;7 38/4/9;$ 383333/; 4897 389 ;6; %#6 :389%
#% #63 383;#$39 3833#%3% 38/4/474 38/4/4%3 383333/6 784/ 384 7%7 4#; :3897
#$ #63 383$#393 3833/674 38/4/9#$ 38/4/9#9 383333/7 $84% 389 ;93 %46 :3896
#4 #63 383/73;# 383339%% 38/4/9## 38/4/9#6 383333#4 $8$$ 38% ;43 %49 :389$
#9 #63 38377$33 3833/#3% 38/4/4%; 38/4/4%% 383333#$ 7894 38% 7%7 43; :389;
/3 #63 383$#6#4 3833/;%; 38/4/93$ 38/4/939 383333/7 $8;9 389 73% $3$ :3896
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（!!"#）变化范围$%&!’#(")（"*(+），平均为$,$
")（图+-）。
（.）大石寨岩体 样品/%#((0#分析了(%个
点，其中1个样品(+’23／(++23比值范围在%4#1#,,+
!%4#1.%#,，加权平均值为%4#1.%#%5%4%%%%((
（#"，"*1），#23（(+&")）范围在6,4#+!6(.4%&，
加权平均值为6(#4(’5%4$&。二阶段23模式年
龄（!!"#）变化范围.1$!$+%")（"*1），平均为$$(
")（图+7）。
（$）青山岩体 样品/%#%18(分析了#%个点，

#%个点(+’23／(++23比值范围在 %4#1#1+.!
%4#1#,&+，加权平均值为%4#1#,#.5%4%%%%(#
（#"，"*#%），#23（(.%")）值变化范围在6’4$+!
6,4$%，加权平均值为614#&5%4$#。二阶段23
模式年龄（!!"#）显示相对较老的年龄，变化范围&1’
!++&")（"*#%），平均为’’+")。样品/%#%18.
分析了#%个点，#%个点(+’23／(++23比值范围在

%4#1#1’$!%4#1#,+,，加权平均值为%4#1#,#&5
%4%%%%($（#"，"*#%），#23（(.%")）范围在6’4($
!6(%4##，加权平均值为614.#5%4$1。二阶段

23模式年龄（!!"#）同样显示相对较老的年龄，变化
范围&.&!+,’")（"*#%），平均为’’(")。上述
两个样品显示出比较一致的(+’23／(++23比值、#23
（(.%")）和二阶段23模式年龄（!!"#）（图+9、+3）。
（&）索伦镇岩体 样品/%#(&8$分析了#%个
点，其中(,个点(+’23／(++23比值较高，范围在

%4#1#,(’!%4#1.%%#，加权平均值为%4#1#,’(5
%4%%%%((（#"，"*(,），#23（(#&")）范围在6+4+’
!6(%4’,，加权平均值为6,4.$5%4.,。二阶段

23模式年龄（!!"#）变化范围$,+!’1&")（"*(,），
平均为&1#")（图+:）。
（’）永和屯岩体 样品/%#%’0#分析了#%个
点，其中(1个点(+’23／(++23比值范围在%4#1#1’%
!%4#1#,$+，加权平均值为%4#1#1,+5%4%%%%(%
（#"，"*(1），#23（(.%")）范围在6&41#!614,&，
加权平均值为6+4(#5%4.&。二阶段23模式年龄
（!!"#）变化范围’1.!1($")（"*(1），平均为+#,
")（图+;）。

& 讨论

!<" 成因类型厘定
研究区内出露多个花岗岩体，确定其成因类型

不仅可以反映岩浆源区性质，而且还可以作为岩浆

形成构造环境的一种判别标志。花岗岩成因类型目

前普遍接受的划分方案是将其划分成=型、>型、?
型和"型$种类型，它们之间具有比较明显的差
异，角闪石、堇青石和碱性暗色矿物的出现以及

/)／?@比值图解等被认为是判别花岗岩成因类型的
有效标志或工具（A;)@9B#!$%<，(,1+；CDE，(,,%；

AF#!$%<，#%%#；林强等，#%%$；吴福元等，#%%+；
邱检生等，#%%&，#%%1），但个别情况下，如何准确划
分出高分异条件下的=型花岗岩和?型花岗岩，需
结合多方面的特征对其进行讨论。

查干岩体为角闪碱长花岗岩，其>GH#含量平均
为+$4&I，J#H6K)#H平均为14,I，L)H平均为

%4++I，":H平均为%4(1I，?／LKJ在!(4%，为弱
过铝质。稀土元素含量高，轻重稀土元素分馏不明

显，$CF负异常明显，相对亏损M)、>N、OG及KD和

O)，而富集PD、O;和QN，表现出?型花岗岩的典型
地球化学特征（吴福元等，(,,+）（图1）。进一步判别
表明其属于?#型，即属后造山?型花岗岩（图,）。
景阳岩体为黑云母花岗闪长岩，相对富钠而贫

钾，属于钙碱性系列。（R)／SD）K 大多为’4.$!
+4,.，轻重稀土元素分馏不明显，$CF显示出弱的负
异常。亏损高场强元素OG、T、KD、O)，明显富集J，
为典型的=型花岗岩。
大石寨岩体为黑云母花岗岩，相对富钾而贫钠，

?／LKJ在(4%!(4%’，为弱过铝质，属于高钾钙碱
性系列，具有高>GH#含量（!+%I），高的J#H／K)#H
和(%$/)／?@比值，常量元素参数和/)／?@、QN、KD、

L9、S、（QN6KD6L96S）等微量元素参数做出的判
别图解投图均位于?型花岗岩区域（图1），并具有
低?@#H.、":H和L)H含量。大石寨岩体具有与千
里山、巴尔哲和东清花岗岩类似的"型稀土元素四
分组效应（图’），轻重稀土分馏不明显，有强烈的CF
负异常，微量元素特征显示相对亏损M)、>N、OG、T，而
富集PD和S，岩石化学特征显示类似于?型花岗
岩，但由于大石寨岩体具有四分组特征，元素行为发

生很大的变化。研究表明，目前还没有可靠的办法

来确定此类花岗岩的成因类型（AF#!$%<，#%%$；

"UB9-V9#!$%<，#%%+；吴福元等，#%%+），所以暂认
为大石寨岩体是具有特殊的稀土元素四分组效应的

花岗岩。

青山岩体类似高>N花岗岩，具有埃达克质岩石
的特征，但与典型的埃达克岩相比，J#H含量（.41(I

$(, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 乌兰浩特地区花岗岩岩石成因图解
"#$%! &’ ())))*+／,-（+），./ ())))*+／,-（/），0 ())))*+／,-（1）+2345 ())))*+／,-（3）3#+$5+67895

:’79;9#1$5+2#<’7#2=>-+2?+9<’5’$#92

图@ 查干岩体,型花岗岩辨别图解
"#$%@ A/／./ 0／./+23./ 0 &’B-9<7895&?+$+2$5+2#<’7

!CD(EF）比洋壳物质部分熔融形成的埃达克岩平
均 GHI 含量（!(DJHF）高，:$" 较低（)D(@!

)DH)），其!K5值为)DJ)LH!)DJ)LM。由此可见，本
区的高K5型花岗岩的地球化学特征与俯冲板片熔
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融的典型埃达克质岩石存在一定差别，而与增厚下

地壳熔融成因的!型埃达克岩相似（张旗等，"##$，

"##%），表明本区的高&’型花岗岩是一类具有!型
埃达克岩性质的花岗岩。

索伦镇岩体的主量、稀土及微量元素均具有明

显的高分异的特征，在稀土元素球粒陨石分布模式

图和微量元素原始地幔蛛网图上显示具有典型(型
花岗岩的特征，但其化学组成特征明显不同于(型
花岗岩，主要表现在：)*+!／,-+比值较低，小于

./01*2等（$3%4）提出的)*+!／,-+"$#的标准；

5’、67、!*、8的含量均低，且90／(1比值均较典型(
型花岗岩下限值":;（./01*2!"#$:，$3%4）偏低，投
图均落入<型花岗岩区域。在区分(型花岗岩和高
分异的<型花岗岩的（5’=67=!*=8）$#>90／(1图
解（图$#）上，索伦镇岩体大部分都落入分异型<型
花岗岩附近区域，表明索伦镇岩体（低&’花岗岩）应
属于高分异的<型花岗岩。
永和屯岩体样品（9#"#;?$）属于二长闪长斑岩，

其轻重稀土元素分馏不明显，且具有弱的负@A异
常，同时亏损高场强元素BC、D、67、B0，明显富集E，
经历了岩浆混合，为普通的<型花岗岩；样品
（9#"#;?"）具有和索伦镇岩体类似的稀土及微量元
素，在（5’=67=!*=8）$#>90／(1图解（图$#）上
也落入分异型<型花岗岩区域，笔者认为其也应该
为高分异的<型花岗岩。

图$# 乌兰浩特地区花岗岩$#>90／(1
（5’=67=!*=8）图解

)C-F$# $#>90／(1G*’HAH（5’=67=!*=8）IC0-’0JKL’
,*HLMLCN-’02CO*HC2.A102/0LO*’*-CL2

)9—分异型!型花岗岩；+B9—<、&、,型花岗岩

)9—KC*1IKL’K’0NOCL20O*I<?OPQ*-’02COLCIH；+9B—KC*1I

KL’<?，&?02I,ROPQ*-’02COLCIH

!F" 岩浆源区特征
本次研究的乌兰浩特地区的花岗岩，位于兴安

地块和松嫩地块晚古生代拼合带附近，对应的SK同
位素具有正高的!SK（"）值和年轻的二阶段SK模式
年龄（除了青山岩体和永和屯岩体年龄小于#:%90，
其余均小于#:;90），在!SK（"）T"图解（图$$7）
上，数据都落在球粒陨石演化线之上，靠近亏损地幔

演化线，并远离球粒陨石演化线且相对集中分布；6I
同位素具有高的!6I（"）值，低的%&’值，在!6I（"）

%&’图解（图$$0）上数据投影点全部位于"象限（不
包括大石寨岩体&&J／6I"#数值），表明乌兰浩特中
生代花岗岩体的源岩具有初生地壳的性质，而显生

宙是显著的大陆地壳生长时期。这一结果不仅与兴

安地块上中生代岩浆岩&’R6IRSK同位素组成特征
基本一致（张兴洲等，"##;；隋振民等，"##4，"##3），
同时也与松嫩地块上中生代岩浆岩及晚古生代火山

岩的&’R6IRSK同位素组成特征基本一致（.A!"
#$:，"##U；高妍，"##%；陈井胜，"##3），因此笔者认为
区域上兴安地块与松嫩地块地壳增生具有相似性。

前人研究认为乌兰浩特花岗岩类岩石可以由岩

浆混合、同化混染或()!过程以及下地壳的熔融形
成。岩浆混合会产生闪长质的微粒包体，然而除了

永和屯岩体在野外见到岩浆混合的迹象外，其余岩

体都没有见到岩浆混合的迹象，因此岩浆混合不是

乌兰浩特地区花岗岩形成的主要机制。就同化混染

或()!过程而言，部分学者认为松嫩地块和兴安地
块不存在大规模前寒武纪结晶基底（.A!"#$:，

"##U；施光海等，"##>），根据葛文春等（"##V7）在大
石寨岩体中获得的具有#%##,0年龄的捕获锆石
显示简单的岩浆型环带、而其余锆石都是岩浆成因

锆石的特点，说明乌兰浩特花岗岩类岩石并未同化

混染围岩。而且随着越来越多的地壳岩石被同化，

岩浆的%&’值升高而!6I（"）值降低并趋于分散（W*R
D0L1L，$3%$），青山岩体具有最高的%&’值和最低的

!6I（"）值，两套数据并不解耦，说明岩浆上升过程
中的同化混染或()!过程也不是成岩的主要机制。
综上，乌兰浩特地区花岗岩应该是从下地壳岩石中

熔融而成的。

在9AL等（"#$#）对东北地区中生代火成岩的

&’R6IRD7同位素填图上，研究区正好落在林西 霍林
河高6I带上。中晚三叠世查干岩体和早中侏罗世
景阳岩体和大石寨岩体具有相似的&’?6I同位素组

;$3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第U#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 乌兰浩特地区花岗岩!"#（!）"$%和!&’（!）!图解

()*+!! !"#（!）,"$%-.#!&’（!）,!#)-*%-/0’1%230141)5*%-.)630).789-.:-163%3*)1.

成，然而由于大石寨岩体"$%值变化较大，其样品结
果并不合理（图!!-），这可能与大石寨花岗岩体受到
流体作用影响有关，其低的$%含量和高的;<／$%比
值使得年龄对"$%值的校正十分敏感，在这种情况
下，岩石的$%同位素组成往往不具有明确的成岩意
义，而"#同位素由于其强的抗扰动性则能有效地
示踪岩浆源区性质，为此，本文仅对其"#同位素组
成进行对比。由表=所列数据可看出，大石寨岩体
的"#同位素组成相对均一，!"#（!）>?@ABC"
?BAD=，与查干岩体、同时代景阳岩体和区内时代相
近的马安子岩体［!>!EF2-，!"#（!）>?EAD"
?@A@，G)8#!$%A，=DD@］不存在明显差别，说明其岩
浆源区相似。早白垩世花岗岩$%H"#同位素虽然同
样具有相似的同位素组成，显示其源区存在相似性

（表=，图!!-），但索伦镇岩体"$%值为DAFD!C"
DAFDEC，!"#（!）值为?IA!="?IAE，与其同时期的
青山岩体与永和屯岩体则表现出相对高的"$%
（DAFDEE"DAFD@D）和低的!"#（!）值（?=A!!"
?=AJC）（图!!-）。
乌兰浩特地区的花岗岩类显示低的"$%初始比

值和高的正!"#（!）值，表明岩浆起源于亏损地幔，
但!"#（!）值却低于产生大洋中脊玄武岩的亏损地
幔值，这种现象可能有以下几种不同的解释：第!种
解释是源自亏损地幔的岩浆上升过程中受到老地壳

物质的同化混染或K(L过程，第=种解释是来自亏
损程度较低的地幔，第I种解释是中下地壳两种不
同的物质在源区熔融混合形成。对于第!种解释，

根据之前讨论是不成立的，第=种解释则与已有资
料不符，从区域上大石寨组玄武岩的"#同位素资料
来看，地幔亏损程度不低（郭锋等，=DDC）。因此，中
下地壳两种不同的物质在源区熔融混合很可能是造

成这种!"#（!）和"$%异常关系的主要原因，而区内
花岗岩的地球化学特征应是其源区性质的反映。

这种可能性也得到&’同位素的支持（表I）。前
人研究认为一般具有正!&’（!）值的花岗质岩石来
自亏损地幔或新增生的年轻地壳物质的部分熔融，

而本区大面积的花岗质岩石应来源于地壳岩石的部

分熔融。从&’同位素看，查干岩体与景阳和大石寨
岩体同样具有一致性，都具有高!&’（!）和年轻的
!M2=（平均"DA@DN-）。但从图!!<可以看出，查干
岩体不同锆石颗粒显示很大的&’同位素变化范围，
这么大的锆石&’同位素变化表明岩体的源区不太
可能是单一的（O-.*#!$%+，=DDF）。同时早白垩世
花岗岩&’同位素显示，索伦镇岩体!&’（!）加权平均
值为"?CAIE，二阶段&’模式年龄（!M2=）平均为
DA@JN-，而青山岩体与永和屯岩体则显示低!&’（!）
值（?@AJ="?!DABJ），较老的二阶段&’模式年龄
（!M2=）平均为DAFDN-，并且锆石&’同位素也显示
较大的变化幅度，这种特征同样说明源区可能存在

不同物质熔融混合作用。

关于乌兰浩特地区花岗岩类源区的源岩组成，

一方面，根据之前对乌兰浩特花岗岩类$%H"#H&’同
位素分析，区内花岗岩需要大量的新生的地壳物质；

另一方面，区内花岗岩具有比幔源岩石低的放射性

F!C第@期 周 漪等：大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩的成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



成因!"和#$，所以区内花岗岩还需要具有低放射
性成因!"和#$的老地壳物质。结合区域构造及岩
石组成，笔者认为乌兰浩特地区花岗岩类岩石及其

源岩可能来源于地壳中两种初生组分：中下地壳老

的物质以及新近底侵的镁铁质岩石。这一认识与

%&’等（())*）在研究邻区霍林河地区高!"英安
流纹岩成因时的结论一致，可能暗示林西 霍林河这

条高!"带存在一致成因模式。
笔者选择区域上具有很低放射性成因!"、#$

和高放射性+,的片岩（-.&!"#$/，())0）代表中下
地壳老的物质；具有低的放射性成因+,和高的放射
性成因的!"和#$，并且显示一定的!1、23亏损的
大石寨玄武岩作为新近底侵的镁铁质岩石。以区域

上大石寨玄武岩［+,450670)89，%+,4)/:)5(，!"
4(;70)89，!!"（"）4<*/5］和中下地壳片岩［+,
4*)70)89，%+,4)/:05，!"4(070)89，!!"（"）4
86/)］中的+,=!"同位素（郭锋等，())*；-.&!"
#$/，())0）作端员，模拟了乌兰浩特地区花岗岩类岩
石的熔融源区特征。

熔融源区模拟结果（图0(）显示，乌兰浩特地区
中晚三叠世和早中侏罗世花岗岩所需老的中下地壳

物质比例为()>"5)>，而早白垩世花岗岩所需要
老的中下地壳物质比例为5)>";)>，并且早白垩
世花岗岩在+,=!"=#$同位素上整体显示比中晚三
叠世和早中侏罗世花岗岩具有高放射性成因的+,
和低放射成因!"、#$，这可能与熔融源区受到中下
地壳物质改造程度较高有关。来自年代学的资料显

示（?3@!"#$/，())5；A3@B!"#$/，())(；张艳斌等，

());；A&!"#$/，())C；A&!"#$/，()00），东北地区
从早二叠世、晚三叠世到早侏罗世都有花岗岩类岩

石侵位，早白垩世达到高峰。乌兰浩特地区花岗岩

类岩石随着侵位年龄的逐渐年轻，源区老的中下地

壳物质比例明显增加（图0(），同时锆石的!#$（"）值
明显降低（图001），反映这些花岗岩的岩浆熔融源区
老的中下地壳物质组分贡献逐渐增多而年轻的地壳

组分的贡献逐渐减少，或者说乌兰浩特地区在早白

垩世岩浆活动高峰期地壳的增生规模有限或是不明

显，这可能与研究区在侏罗纪先受到古太平洋俯冲

（D3,&E3F3，0**:；A&!"#$/，()):3）、随后发生拆
沉作用有着密切的关系（A&!"#$/，()):1；-.3@B
!"#$/，()0)），俯冲导致地壳加厚，拆沉导致地幔上
隆和镁铁质岩浆底侵，更多的下地壳物质折返发生

熔融，造成下地壳源区急剧变化。

图0( 乌兰浩特地区花岗岩岩浆熔融源区模拟结果

?GBH0( IJ’K’LGMF’"NOG@B,NJ&OKJ’$B,3@GKNJG@
A&O3@.3’KN,NBG’@

综上所述，虽然由于端员组分的不确定性，图0(
的模拟结果并不具有明确的地质意义，但是它们对

乌兰浩特地区花岗岩类岩石的源岩做出了约束。乌

兰浩特地区花岗岩类岩石的源岩主要为显生宙底侵

的镁铁质岩石，并有一定程度老的中下地壳物质的

贡献，即源岩以新近底侵的镁铁质岩石为主，其次是

老的中下地壳物质，而乌兰浩特地区花岗岩类岩石

的成因主要是由于熔融源区差异造成的。

!"# 花岗岩的岩石成因及成岩过程的地球化学制约

P型花岗岩的成因一直是争论的焦点。早期研
究认为富?麻粒岩相下地壳部分熔融可以形成P型
花岗岩（Q’OOG@J!"#$/，0*6(；A.3ON@!"#$/，0*6:），
稍后又提出岩浆混合、残留体再熔融、幔源碱性基性

岩浆和I型花岗岩浆分异、下地壳火成岩部分熔融
和俯冲洋壳部分熔融等多种成因模式（Q’OOG@J!"
#$/，0*6(；R"E，0**(；SG@B!"#$/，0**:）。但

T’@G@（()):）综合现有地质证据后认为，P型花岗岩
更有可能是幔源的碱性基性岩 中性岩分异演化而

来。笔者认为研究P型花岗岩成因，应该结合其物
质来源、岩浆的演化等多方面因素。查干花岗岩具

有P型花岗岩的地球化学和矿物学、岩石学特征，其

U相对于!1更富集，属于R1E（0**)，0**(）划定的

P(型花岗岩，岩体显示出低%+,、高!!"（"）和!#$（"）
的特征（图00），其中 !"同位素的特征与张广才岭
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地区中生代!型花岗岩比较一致（吴福元等，"###；
孙德有等，$%%&）。这种同位素特点可能暗示其岩浆
应该起源于下地壳火成岩的部分熔融。并且前人研

究也表明!$型花岗岩主要来自火成岩地壳部分熔
融（’()，"##$），因此，查干岩体的岩浆应来源于下地
壳基性火成岩的部分熔融，并且该基性火成岩源岩

应是从地幔分离不久的年轻地壳，然而岩体富*$+，
暗示其可能的岩浆源区物质为中下地壳富*$+、贫
水的玄武质岩石，而富!,$+-的特征也表明岩石成
因可能与地壳有关。

从主量元素看大石寨岩体和景阳岩体的./+$
质量分数有较大的变化范围（0"1$"2 !001342），
主量元素间具有明显的线性变化关系（图略），可以

确定形成两个岩体的岩浆在上侵和固结过程中发生

了分离结晶作用，但景阳5型花岗岩与大石寨四分
组花岗岩的成分变异线不连续，缺乏明显的连续演

化趋势，表明花岗岩浆可能并不是同源岩浆演化产

物。同时大石寨岩体具有特殊的稀土元素四分组效

应，前人研究认为其可能是由于岩浆结晶晚期流体

与熔体的相互作用造成的（赵振华等，"##$，"###；
王一先等，"##0；6789!"#$1，$%%"）。但从本文的数
据来看，岩体与同时期的景阳岩体具有:;／<=、>(／

?7的明显解耦，并且初始.;同位素变化很大，其可
能的原因是在地壳开放体系中，流体对.;同位素明
显的改造作用导致两个样品明显离群，这种现象说

明有流体参与作用。所以笔者解释大石寨岩体和同

时期的景阳岩体"型花岗岩都是下地壳物质部分熔
融形成的岩浆后经过分离结晶作用的结果，而大石

寨岩体则可能与晚期的流体作用有密切联系。

早白垩世花岗岩，其中青山岩体划分为高.;花
岗岩，而索伦镇岩体为低.;花岗岩。高.;花岗岩是
具有@型埃达克岩性质的花岗岩，其主量及微量元
素特征显示其与高压条件下基性火成岩熔体有相似

的特征，高./+$、!,$+-，相对富>7$+，贫AB+，高.;
低C和<D’’。而低.;花岗岩为高分异的5型花
岗岩，其明显富硅，富碱，贫钙、镁、铁，并具有.;、E7、

F、?/、>(、’G等元素的明显亏损，充分说明岩体经历
了高程度的分异演化。永和屯岩体既不属于高.;
花岗岩，也不属于低.;花岗岩，样品（H%$%IJ"）弱’G
负异常以及明显亏损F、?/等特征反映其形成可能
与分离结晶作用有关；样品（H%$%IJ$）具有类似于低

.;花岗岩特征，说明岩体可能也经历了高程度的分
异演化。

对早白垩世花岗岩源岩讨论可知，如果仅以经

历老的地壳物质与从亏损幔源新增生壳源混合的物

质直接结晶，难以解释现今观察到的索伦镇岩体全

岩主量元素和微量元素等地球化学特征：岩体富硅、

明显亏损E7、>(、?7、.;、F、?/和’G等地球化学特
征（图&8），指示其母岩浆经历了显著的分离结晶作
用。将早白垩世花岗岩在分离结晶模拟矢量图和

（K7／C(）> K7变异图解（图"-7）上进行投图（永和
屯岩体数据单一，未投图），发现高.;花岗岩并没有
出现良好的线性关系，而低.;花岗岩显示出比较良
好的线性关系。从分离结晶模拟矢量图（图"-(、

"-L）中低.;花岗岩的分布来看，其.;、’G、E7具有
明显负异常，应该是受斜长石和钾长石分离结晶的

制约；而稀土元素的变异则主要受到榍石等副矿物

的分离结晶的控制（图"-7），并且岩体微量元素显示

?/的负异常，应主要受含钛矿物和金红石等分离结
晶的影响。由于金红石对>(、?7有高的分配系数，
所以其分离结晶作用可能是岩体>(、?7负异常的
主要原因。

高.;和低.;两类花岗岩具有相似的主量元素
含量和比较一致的主量元素变异演化趋势，并且锆

石<=同位素特征说明它们应具有相似的源区物质
组成，基本排除了两类花岗岩起源于性质和成分完

全不同的岩浆的可能性。然而两类花岗岩具有不同

的.; ./+$变异演化趋势（图"3），表明低.;花岗岩
不可能为高.;花岗岩分异演化的产物，两类花岗岩
不是同一岩浆演化的产物。低.;型花岗岩的地球
化学特征说明其形成在相对低的压力下（!"HF7），
而高.;花岗岩具有类似@型埃达克岩的特征，说明
其形成于相对高的压力下（张旗等，$%%&；肖龙等，

$%%3），即镁铁质岩石在大于"1$HF7的压力下，由
于斜长石不稳定而转变为石榴石，岩石部分熔融形成

的熔体具有埃达克岩的地球化学性质，并暗示白垩纪

乌兰浩特地区可能还存在着加厚的地壳。因此，笔者

认为高.;花岗岩形成于较高压力的下地壳，而低.;
花岗岩则可能形成于较低压力的中地壳。

永和屯岩体样品（H%$%IM$）主量及稀土元素含
量及变异趋势显示高分异"型花岗岩特征，这说明
可能与其同时代的低.;花岗岩源岩具有一定的亲
缘性，笔者认为永和屯岩体与其同时代的低.;花岗
岩具有相似的形成过程，而样品（H%$%IM"）应该是后
期岩浆混合作用的结果。

综上所述，早白垩世花岗岩岩浆的源区组成类

#"#第&期 周 漪等：大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩的成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 早白垩世花岗岩#$ %&、#$ #$／%&和（’&／()）* ’&关系图及分离结晶趋势

+,-.!" #$ %&，#$ #$／%&&/0（’&／()）* ’&0,&-$&1234$5&$678$9:&;94<2-$&/,:92

图!= 早白垩世花岗岩#$ #,>?关系图

+,-.!= #$ #,>?0,&-$&134$5&$678$9:&;94<2-$&/,:92

似，但起源深度不同，不是同一岩浆演化的产物。一

种可能的解释是在早白垩世，地壳中不同深度的岩

石部分熔融，形成不同类型的花岗岩岩浆。早期侵

位高#$型花岗岩应该是深部地壳部分熔融形成埃
达克质岩浆的产物；永和屯岩体和晚期侵位的低#$
花岗岩则应是从浅部起源的岩浆在上升、就位结晶

过程中经历了高程度分离结晶作用形成的，这一模

式较好地解释了目前所观测到的岩体的地球化学特

征。

@ 结论

（!）乌兰浩特地区花岗岩体中查干岩体为A?
型花岗岩，景阳岩体为!型花岗岩，大石寨岩体是具
有四分组效应的花岗岩。

（?）早白垩世花岗岩划分为高#$型花岗岩和低

#$型花岗岩。高#$型花岗岩类似于8型埃达克质
的花岗岩，暗示早白垩世该区曾存在一个加厚的地

壳；低#$型和永和屯岩体为高分异的B型花岗岩。
此外，通过对两类花岗岩的地球化学特征、全岩的

#$C*0和锆石的D3同位素研究发现，它们是起源于
不同深度的岩浆上升、就位结晶形成的两类具有不

同地球化学特征的花岗岩。

（"）乌兰浩特中生代花岗岩体的源岩具有初生
地壳的性质，其岩石学和地球化学成分主要取决于

源区源岩的性质，对比区域上全岩#$C*0和锆石的

E?F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"同位素特征并结合本文数据，认为松嫩地块和兴
安地块增生时间大体上一致，显生宙是显著的大陆

地壳生长时期。

致谢 非常感谢周长勇和张吉衡在锆石#$%&
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