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内蒙古阿拉善右旗杭嘎勒中二叠世石英闪长岩地球

化学特征和犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

刘治博，张维杰
中国地质大学（北京），北京，１０００８３

内容提要：杭嘎勒地区中二叠世石英闪长岩，轻重稀土分馏程度较强，无明显铕异常，稀土配分曲线为向右倾，

属轻稀土富集型。中二叠世石英闪长岩显示了Ｉ型花岗岩的特点。中二叠世石英闪长岩表现出元素Ｔｈ、Ｔａ、Ｓｒ、

Ｈｆ元素富集，而Ｎｂ、Ｌａ、Ｐ元素亏损。ＡＲＳｉＯ２ 图解显示，主体与包体岩石虽同属钙碱性＋拉斑玄武系列区，显示

了同源岩浆演化的特点，在Ｒ１Ｒ２图解上，大部分样品集中在碰撞前与碰撞后花岗岩区分界处，以碰撞前为主；在

ＮｂＹ图解上，样品落在了火山弧－同碰撞花岗岩区；在Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解上，样品落在了火山弧花岗岩区，反映石

英闪长岩形成于板块边缘的岩浆弧环境。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年表明主体岩石年龄（２６６．４±３．７）Ｍａ。杭嘎

勒晚二叠世石英闪长岩为碰撞前火山弧石英闪长岩，研究区在晚二叠世时属于活动大陆边缘的火山弧。

关键词：地球化学特征；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年；石英闪长岩；中二叠世；杭嘎勒

内蒙古阿拉善右旗杭嘎勒地区的大地构造归属

历来存在比较大的争议，有学者认为研究区属塔里

木—华北板块北缘（程裕淇，１９９４），也有学者认为本

区位于天山地槽褶皱系中的北山晚华力西期地槽褶

皱带巴音毛道复向斜和乌兰呼海坳陷的交接地带，

属于内蒙古地槽型构造岩浆区的巴丹吉林南中华力

西岩浆岩带，依板块构造观点处在哈萨克斯坦板块

南部靠近华北板块一侧（内蒙古自治区地质矿产局，

１９９１）。也有学者认为位于华北板块西北缘陆缘区

褶皱系上的宗乃山－沙拉扎山晚古生代陆壳基底

火山弧褶皱带南侧，靠近属于陆弧碰撞带的查干

楚鲁－霍尔森晚古生代弧后盆地褶皱带（王廷印

等，１９９４）。海西中晚期作为宗乃山－沙拉扎山岩

基的主体部分，其典型岩石组合闪长岩—石英闪

长岩—花岗闪长岩—二长花岗岩直至钾长花岗岩

（王廷印等，１９９４；吴茂炳．１９９３），该期花岗岩的

ＫＡｒ同位素年龄主要为２３０～２８９Ｍａ（吴茂炳．

１９９３）。石英闪长岩是其中分布面积较广的一套地

质单元。内蒙古阿拉善右旗杭嘎勒地区内侵入岩发

育，然而一直以来缺少对其系统的精细研究，这也是

造成其大地构造归属存在较大争议的原因之一。因

此，笔者对研究区内晚二叠世石英闪长岩的地球化

学特征和年代学进行详细研究，并探讨其形成环境

与年代。

１　区域地质概况

研究区位于恩格尔乌苏断裂带和巴丹吉林断裂

带之间（图１）。区内地层跨度较大，主要的岩石地

层单位包括前寒武纪变质表壳岩系哈乌拉岩组、中

下侏罗统芨芨沟组、下白垩统巴音戈壁组和第四系

（内蒙古自治区地质矿产局，１９９６；宁夏地质局区域

地质调查队，１９８３）。区内构造线方向主要为北东东

向，主要发育近东西向或北东东向断裂，褶皱构造不

发育。区内的岩浆活动强烈，侵入岩出露面积占研

究区总面积的２／３以上。侵入岩从前寒武纪到三

叠纪均有发育，但以晚古生代侵入岩为主，主要有石

炭纪二长花岗岩、中二叠世石英闪长岩、晚二叠世石

英二长花岗闪长岩、晚二叠世花岗闪长岩和似斑状

二长花岗岩、三叠纪二长花岗岩等。中二叠世石英

闪长岩是研究区内出露面积较大的侵入岩，是前人

资料中的沙拉套尔汉岩基的组成部分。中二叠世石

英闪长岩主要分布在研究区南部的扎盖图阿玛—扎

德盖一带，呈北东向延伸的长条状展布，并向北东方

向延出图外，出露面积约２２ｋｍ２。此外在哈尔扎盖
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图１　杭嘎勒地区地质简图（ａ）及大地构造位置图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈａｎｇｇａｌｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ｂ）

１—第四系；２—下白垩统巴音戈壁组；３—中下侏罗统芨芨沟组；４—哈乌拉岩组；５—三叠纪钾长花岗岩；６—三叠纪二长花岗岩；７—晚二叠

世似斑状二长花岗岩；８—晚二叠世花岗闪长岩；９—晚二叠世含斑石英二长闪长岩；１０—晚二叠世闪长岩；１１—中二叠世二云母花岗岩；

１２—中二叠世似斑状二长花岗岩；１３—中二叠世石英闪长岩；１４—早石炭世片麻状二长花岗岩；１５—中元古界扎盖图片麻岩；１６—断层；

１７—韧性剪切带；１８—塔里木板块；１９—华北板块；２０—样点及点位；（ａ）—据１∶５万地质图修改；（ｂ）—据王廷印等，（１９９４）修改

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＢａｙｉｎｇｏｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ＪｉｊｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄ ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；４—Ｈａｗｕｌａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｔｒｉａｓｓｉｃｍｏｙｉｔｅ；６—Ｔｒｉａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；７—ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；８—ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎ

ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ；１２—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；１３—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１４—ＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；１５—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＺｈａｇａｉｔｕｇｎｅｉｓｓ；１６—ｆａｕｌｔ；１７—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１８—ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍｐｌａｔｅ；１９—ＴｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ；２０—ｓａｍｐｌｅＮＯ．ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ；（ａ）—ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓ；（ｂ）—ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ｗａｎｇｅｔａｌ．１９９４

幅北侧的浩尧尔·敖包以东也有零星分布。中二叠

世石英闪长岩岩体南侧被中下侏罗统芨芨沟组不整

合覆盖，北侧受到晚二叠世花岗闪长岩和三叠纪中

细粒二长花岗岩的侵入。在浩尧尔·敖包以东，孤

立分布于晚二叠世花岗闪长岩中。

２　岩石学特征

中二叠世石英闪长岩的主体岩石类型为细－中

粒角闪黑云石英闪长岩。

从野外观察看，大部分岩石受构造影响而出现

片麻状构造，岩石以中粒石英闪长岩为主。同时，在

岩体中出现中细粒－细粒石英闪长岩，局部地段，岩

石中石英含量较少，暗色矿物增加而渐变为辉长闪

长岩，少量为辉长岩，不同岩性之间没有明显界限，

而表现为渐变过渡的接触关系。

另可见到晚二叠世花岗闪长岩穿插于石英闪长

岩中，石英闪长岩同时受到北东向、北东东向闪长玢

岩、花岗岩脉的侵入，上述岩脉常切过石英闪长的片

麻状构造。

中二叠世石英闪长岩以较深的颜色和片麻状构

造为特征。岩石内部多数已经发生了变形变质作

用，岩石多为片麻状构造，少数块状构造。从横向延

展上看，侵入体的东部岩石粒度相对较细，片麻状构

造较弱，且闪长岩、辉长岩出露；而中部和西部主要

为中粒结构，片麻状构造相对发育，岩性也相对稳

定。从横切侵入体的剖面看，片麻状构造南侧较弱，

岩石仍保持侵入岩的外貌特征；北侧的片麻状构造

较强，但大部分岩石的原岩仍可识别，部分岩石呈现

９９１
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片麻岩的外貌特征，外貌近于黑云角闪斜长片岩。

片麻理总体倾向北西，倾角较陡。

组成中二叠世石英闪长岩侵入体的岩石以中粒

片麻状石英闪长岩为主，同时包括辉长闪长岩及少

数辉长岩。

辉长岩：岩石为深灰色，变余辉长结构，弱片麻

状－块状构造。岩石的矿物组成为：斜长石、石英、

暗色矿物。斜长石为半自形板状－它形粒状，大小

一般为２～４ｍｍ，少量０．４～２ｍｍ，定向分布，粒间

镶嵌状，绢云母化，含量４５％～５０％。暗色矿物已

蚀变为阳起石，半自形－它形粒状，大小２～３ｍｍ，

部分０．１～２ｍｍ，定向分布，粒间镶嵌状，含量４５％

～５０％。石英为它形粒状，０．２～１ｍｍ，填隙状分

布，含量１％～２％。黑云母为叶片状，０．１～１ｍｍ，

绿泥石化，含量２％～３％。副矿物为磁铁矿、磷灰

石、榍石、锆石。

辉长闪长岩：岩石为深灰－黑灰色，变余中细粒

结构，弱片麻－块状构造。岩石主要由斜长石、角闪

石、黑云母、石英组成。斜长石为它形粒状，个别残

留近半自形板状，大部分１～２ｍｍ，少数０．２～

１ｍｍ，定向分布，粒间镶嵌状，轻度绢云母化。斜长

石含量５０％～６０％。角闪石为柱粒状，１～３ｍｍ，个

别４ｍｍ，定向分布，部分变为阳起石。角闪石含量

３０％～３５％。黑云母为叶片状，０．１～１ｍｍ，少数１

～１．５ｍｍ，绿泥石化，定向分布，含量２％～３％。石

英为它形粒状，一般 为 ０．１～１ｍｍ，少 量 １～

１．５ｍｍ，定向分布，含量５％。副矿物为磁铁矿、磷

灰石、榍石、锆石。

石英闪长岩：岩石为深灰－绿灰色，变余中细粒

结构，部分为粗粒结构，弱－中片麻状构造。微斜长

石为它形粒状，局部交代斜长石，含量５％。斜长石

为它形粒状－半自形板状，隐约可见环带构造，局部

被微斜长石交代，可见交代蠕英结构，斜长石含量

５５～６０％。石英呈它形粒状，均匀分布，粒内波状消

光，含量１０～２０％。黑云母呈鳞片－叶片状；角闪

石半自形粒状，粒径０．１～２ｍｍ，呈星散状或断续似

条痕状分布，长轴大致定向排列，黑云母＋角闪石含

量１５～２０％。

石英闪长岩中的副矿物为磁铁矿、磷灰石、榍

石、锆石、黄铁矿。

锆石为半自形柱状，金刚光泽，晶棱面略显钝

化，有溶蚀痕迹，常见锥面不对称的歪晶。个别见连

晶。锆石颜色单一，晶群集中，改造程度相近。推测

锆石为高温结晶的（１１０）型复柱岩浆锆石，锆石结晶

后又受到力的作用和溶蚀作用。

３　测试方法

岩石化学分析由河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，常量元素用３０８０Ｅ型Ｘ荧光光谱仪

测定，微量、稀土元素使用Ｘｓｅｒｉｅｓ型等离子质谱仪

测定。

锆石 ＵＴｈＰｂ同位素定年和微量元素测定工

作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ 完成，仪器为德国

ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００５准分子激光剥蚀系

统和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰ

ＭＳ。以氦气为载气，束斑直径３２μｍ，剥蚀深度２０

～４０μｍ，激光脉冲８Ｈｚ，采用标准锆石９１５００作为

外标标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为

外标，２９Ｓｉ作为内标元素。具体分析条件及流程详

见参考文献（ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．，

２００８，）。元素含量计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０，

ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，同位素计算和图件绘

制使用Ｉｓｏｐｌｏｔ３程序。

４　岩石地球化学特征

中二叠世片麻状石英闪长岩的主量元素及相关

参数见表１。

岩石中ＳｉＯ２ 为５２．３２％～６７．１０％、Ａｌ２Ｏ３ 为

１２．４９％ ～１９．９８％、ＴｉＯ２ 为 ０．５１％ ～１．３０％、

Ｆｅ２Ｏ３ 为 １．０８％ ～２．７７％、ＦｅＯ 为 １．６５％ ～

４．９１％、ＣａＯ 为 ３．６５％ ～７．７６％ （辉 长 岩 为

９．５４％）、ＭｇＯ 为 １．９２％ ～６．７９％ （辉 长 岩 为

１１．５２％）、Ｋ２Ｏ 为 １．２１～２．４６％ （辉 长 岩 为

０．５％）、Ｎａ２Ｏ 为 ３．６２％ ～５．６３％ （辉 长 岩 为

２．２０％）、ＭｎＯ 为０．０７％ ～０．１２％（辉 长岩 为

０．１２％）、Ｐ２Ｏ５ 为 ０．１１％ ～０．４７％ （辉 长 岩 为

０．２２％），Ｎａ２Ｏ＞ Ｋ２Ｏ。

除去辉长岩的一个样品外，岩石中里特曼指数

为１．４４～２．９９，属介于钙性－钙碱性岩系之间。碱

度率 ＡＲ为１．５３～２．１０；在 ＡＲＳｉＯ２ 图解上（图

２），主要落在钙碱性＋拉斑玄武系列区，且岩石样品

的分布与碱度的区间分界线基本平行，显示了同源

岩浆演化的特点。Ａ／ＣＮＫ为０．７７～０．９５，属偏铝

质。岩石ＣＩＰＷ 标准矿物组合为ｑ、ｏｒ、ａｂ、ａｎ、ｄｉ、

ｈｙ，属ＳｉＯ２ 过饱和型。

在硅碱图上，岩石成分点投入亚碱性区系列区

（图３）；在ＡＦＭ图解中显示钙碱性系列的特征（图４）；

００２
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表１　中二叠世片麻状石英闪长岩岩石化学成分（狑狋％）、标准矿物及其参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（狑狋％）犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样品号 岩性 Ｓｉ０２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２０ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏｐ Ｈ２Ｏｍ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

６４．０４ １５．８３ ０．６６ １．５９ ２．８３ ４．６４ ２．７４ １．８０ ４．４２ ０．０７ ０．１６ ０．７０ ０．１３ ０．６３ ９９．７２

６７．１０ １４．５３ ０．５２ １．５１ １．６５ ４．３７ １．９２ ２．３２ ４．１３ ０．０６ ０．１１ ０．３５ ０．１４ １．１８ ９９．５７

６７．５０ １４．７０ ０．６４ １．０８ ２．６３ ３．６５ ２．３５ ２．４６ ４．０５ ０．０６ ０．１２ ０．２６ ０＿１０ ０．６１ １００．１４

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 ５２．３２ １２．４９ ０．９０ ２．４１ ５．０１ ９．５４ １１．５２ ０．５０ ２．２０ ０．１２ ０．２２ ０．９２ ０．１３ １．５４ ９９．３３

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 ５４．７６ １６．７９ １．３０ ２．９３ ４．６５ ７．７６ ４．５４ １．２２ ３．９０ ０．１２ ０．２６ ０＿７８ ０．１８ ０．８７ ９９．６２

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

质中粒

石英闪长岩

５６．５８ １６．０１ １．２０ ２．８７ ４．５７ ６．６６ ５．１５ １．２９ ４．０５ ０．１２ ０．２６ ０．６７ ０．１５ ０．８０ １００．０７

５４．０４ １６．１７ １．３０ ２．０９ ４．９１ ７．３８ ６．７９ １．３９ ３．６２ ０．１０ ０．４７ １．０２ ０．０９ ０．８７ ９９．６８

６４．１４ １５．４０ ０．７３ ２．００ ２．７１ ４．３０ ２．５６ ２．４４ ４．３８ ０．０７ ０．１８ ０．７１ ０．１４ ０．６０ ９９．８２

５８．５６ １９．９８ ０．９４ １．８９ ２．９２ ５．７７ ２．００ １．１９ ５．６３ ０．０９ ０．２６ ０．４６ ０．０８ ０．７０ ９９．９４

６６．１０ １４．８９ ０．５１ １．９５ ２．３７ ４．７７ ２．３４ １．７５ ４．０１ ０．０７ ０．１６ ０．５０ ０．１４ １．３５ １００．９１

５６．８４ １７．９５ １．０１ ２．７７ ４．００ ６．８４ ３．３４ １．２１ ４．０１ ０．１０ ０．３４ ０．７５ ０．１６ １．２１ １００．５３

样品号 岩性 Ｑ Ｏｒ Ａｂ Ａｎ Ｄｉ Ｈｙ Ｍｔ Ｉｌ Ａｐ ＡＲ σ ＳＩ Ａ／ＣＮＫ ＡＮＫ ＡＬＫ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

１７．３９ １０．６４ ３７．４０ １８．０４ ３．１７ ８．２２ ２．３１ １．２５ ０．３７ １．８７ １．８４ ２０．４８ ０．９０ １．７２ ６．２２

２３．２６ １３．７１ ３４．９５ １４．２６ ５．３３ ３．２８ ２．１９ ０．９９ ０．２５ ２．０４ １．７３ １６．６５ ０．８４ １．５６ ６．４５

２２．７６ １４．５４ ３４．２７ １４．６６ ２．１５ ７．８０ １．５７ １．２２ ０．２８ ２．１０ １．７３ １８．７０ ０．９２ １．５８ ６．５１

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 ２．９１ ２．９５ １８．６２ ２２．７３ １８．３８ ２５．９３ ３．４９ １．７１ ０．５１ １．２８ ０．７８ ５３．２３ ０．５８ ３．００ ２．７０

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 ５．４４ ７．２１ ３３．００ ２４．７０ ９．７２ １０．８４ ４．２５ ２．４７ ０．６０ １．５３ ２．２３ ２６．３３ ０．７７ ２．１７ ５．１２

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

质中粒

石英闪长岩

７．０１ ７．６２ ３４．２７ ２１．７０ ７．７３ １３．３９ ４．１６ ２．２８ ０．６０ １．６２ ２．１０ ２８．７２ ０．７９ １．９９ ５．３４

２．７４ ８．２１ ３０．６３ ２３．７７ ７．８２ １８．５０ ３．０３ ２．４７ １．０８ １．５４ ２．２７ ３６．１２ ０．７７ ２．１７ ５．０１

１６．８６ １４．４２ ３７．０６ １５．１５ ４．０２ ６．７１ ２．９０ １．３９ ０．４１ ２．０６ ２．２０ １８．１７ ０．８７ １．５６ ６．８２

５．８０ ７．０３ ４７．６４ ２５．７３ ０．９７ ６．９３ ２．７４ １．７９ ０．６０ １．７２ ２．９９ １４．６７ ０．９５ １．８９ ６．８２

２３．０１ １０．３４ ３３．９３ １７．４６ ４．１４ ５．８８ ２．８３ ０．９７ ０．３７ １．８３ １．４４ １８．８４ ０．８７ １．７５ ５．７６

９．５１ ７．１５ ３３．９３ ２７．４０ ３．４７ １０．２１ ４．０２ １．９２ ０．７８ １．５３ １．９７ ２１．７９ ０．８８ ２．２７ ５．２２

图２　中二叠世石英闪长岩ＡＲＳｉＯ２图解

（底图据 ＷｒｉｇｈｔＪＢ，１９６９）

Ｆｉｇ．２　ＡＲＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔＪＢ，１９６９）

图３　中二叠世石英闪长岩硅碱图

（底图据ＩｒｖｉｎｅＴＮ，１９７１）

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅＴＮ，１９７１）

在Ｒ１Ｒ２分类图解中，样品在英云闪长岩与辉长岩

之间分布（图５）。

中二叠世片麻状石英闪长岩的稀土元素丰度及

相关特征值见表２。

稀土元素总量 ΣＲＥＥ 为 ５９．９２～１５２．０３×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．５０～９．８８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

３．２８～１１．９６，反映轻重稀土分馏程度较高。δＥｕ为

０．７４～１．２３，一个为２．５９，铕异常不明显。稀土配

分曲线为右倾（图６），属轻稀土富集型。

岩石中微量元素的丰度及特征值见表３。

１０２
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微量元素显示为岩石中 Ｋ／Ｒｂ＝１９２．１８～

３６４．１０、Ｒｂ／Ｓｒ＝０．０２～０．２７、Ｓｒ／Ｂａ＝０．７６～

３．８１、Ｚｒ／Ｈｆ＝１７．４０～４５．００、Ｎｂ／Ｔａ＝４．２６～

１７．３５、Ｓｍ／Ｎｄ＝０．２０～０．２３、Ｕ／Ｔｈ＝０．２４～０．４３。

微量元素蛛网图 （图７），表现出元素Ｔｈ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｈｆ

富集，而Ｎｂ、Ｌａ、Ｐ亏损。

图４　中二叠世片麻状石英闪长岩ＡＦＭ图解

（底图据ＩｒｖｉｎｅＴＮ，１９７１）

Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅＴＮ，１９７１）

图５　片麻状石英闪长岩ＡｎＡｂＯｒ图解

（底图据ＤｅｌａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）

Ｆｉｇ．５　Ｒ１Ｒ２ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｌａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）

表２　中二叠世石英闪长岩稀土元素含量（×１０－６）及特征值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犚犈犈（×１０－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样品号 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

１５．８０ ３６．１０ ４．７５ １８．７０ ３．９３ １．０８ ３．７１ ０．６５ ３．５０ ０．６７ １．９６

１９．３０ ４２．３０ ５．１７ １９．７０ ３．９２ ０．９２ ３．５９ ０．６５ ３．４１ ０．６４ １．９１

２２．６０ ５１．１０ ６．３９ ２４．００ ４．７４ １．０５ ４．２０ ０．７４ ４．０３ ０．７７ ２．２６

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 １０．４０ ２４．９０ ３．４７ １５．２０ ３．３６ １．２０ ２．８７ ０．４５ ２．３２ ０．４０ １．１３

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 １６．１０ ３６．５０ ４．９９ ２１．２０ ４．９３ １．６４ ４．８６ ０．８６ ４．６５ ０．９１ ２．６９

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

变质中粒

石英闪长岩

１４．３０ ３５．５０ ５．２２ ２２．５０ ５．２７ １．７２ ５．１１ ０．９２ ５．０６ ０．９６ ２．９５

２０．１０ ４５．９０ ６．２６ ２５．８０ ５．１９ １．７３ ４．４２ ０．６７ ３．３９ ０．５８ １．７０

２４．００ ５６．８０ ７．２１ ２８．２０ ５．６４ １．２４ ５．１２ ０．９３ ５．０７ ０．９８ ２．９６

１１．００ ２３．９０ ２．８５ １１．４０ ２．２３ １．８３ ２．３６ ０．３２ １．６８ ０．３３ ０．８３

１５．６０ ３２．００ ４．６５ １８．００ ３．６２ １．０５ ２．９５ ０．４８ ２．３３ ０．４２ １．２５

２９．２０ ６１．００ ８．３０ ３１．７４ ６．１４ １．６８ ４．９３ ０．７６ ３．６６ ０．６６ １．８９

样品号 岩性 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ Ｌ／ＨＲＥＥ δＥｕ ＬａＮ／Ｙｂ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

０．３３ ２．０１ ０．３２ １９．１０ ９３．５１ ８０．３６ １３．１５ ６．１１ ０．９１ ５．０９

０．３０ ２．０５ ０．３２ １８．５０ １０４．１８ ９１．３１ １２．８７ ７．０９ ０．７９ ６．０９

０．３６ ２．１７ ０．３５ ２１．８０ １２４．７６ １０９．８８ １４．８８ ７．３８ ０．７５ ６．７４

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 ０．１６ ０．９８ ０．１６ １０．５０ ６７．００ ５８．５３ ８．４７ ６．９１ １．２３ ６．８７

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 ０．４０ ２．５６ ０．４１ ２３．８０ １０２．７０ ８５．３６ １７．３４ ４．９２ １．０８ ４．０７

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

变质中粒

石英闪长岩

０．４７ ２．８２ ０．４７ ２６．３０ １０３．２７ ８４．５１ １８．７６ ４．５０ １．０７ ３．２８

０．２５ １．４５ ０．２３ １５．８０ １１７．６７ １０４．９８ １２．６９ ８．２７ １．１５ ８．９７

０．４７ ２．９１ ０．４７ ２７．６０ １４２．００ １２３．０９ １８．９１ ６．５１ ０．７４ ５．３４

０．１４ ０．９２ ０．１３ ８．５０ ５９．９２ ５３．２１ ６．７１ ７．９３ ２．５９ ７．７４

０．２０ １．１７ ０．１７ １２．１０ ８３．８９ ７４．９２ ８．９７ ８．３５ １．０２ ８．６３

０．２７ １．５８ ０．２２ １．５８ １５２．０３ １３８．０６ １３．９７ ９．８８ ０．９７ １１．９６

２０２
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表３　中二叠世片麻状石英闪长岩微量元素含量（×１０－６）及特征值

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样品号 岩性 Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

１２．６０ ８５．００ ３６．９０ １６．３０ ２３．５０ ７３．９０ ３８６．００２１０．００ ７．３０ ３２１．００ １０．３０ ０．７０ ７．３０

９．２０ ６４．００ ２７．００ １１．００ １６．７０ ７６．８０ ３０７．００１７７．００ ７．３０ ３７７．００ ７．９０ ０．６２ １１．２０

９．７０ ６９．００ ３３．３０ １１．７０ １８．９０ ８２．９０ ３０９．００ １９８．０ ８．１０ ４０６．０ ９．５０ ０．８６ ８．２０

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 ２９．５０ １１７．００ ５６２．４０ ４０．１０ ３１５．００ １１．４０ ５９８．００ ６２．００ ４．１０ １５７．００ ２．５０ ０．６３ １．７０

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 ２２．６０ １５０．００ ５０．１０ ２６．２０ ３３７．００ ４０．１０ ４７４．００ ８７．００ １２．４０ １８８．００ ５．００ ２．９１ ４．５０

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

变质中粒

石英闪长岩

２４．７０ １４４．００ １０１．３０ ３１．４０ ５３．１０ ３８．４０ ５０３．００１９０．００ ９．２０ ２８５．００ １０．７０ ０．６９ ７．６０

２０．００ １４３．００ １２７．００ ２９．８０ ８３．９０ ３３．７０ ８３０．００ ９９．００ １０．９０ ３１８．００ ４．３０ １．１２ ３．５０

１２．７０ ８７．００ ３１．８０ １５．２０ １９．２０ １０５．４０３１９．００２２６．００ １０．００ ３７５．００ ８．６０ ０．９４ １７．６０

６６．００ ５．１０ １０．００ ５．６０ ３５．００ ７１４．００５８５．００ ６．４０ ３３３．００ １３．００ ０．４７ １．３０

８．８０ ７０．００ ４０．００ １１．６０ １８．８０ ６６．００ ４９４．００ ９９．００ ７．９０ ３９４．００ ５．７１ ０．９６ ８．３０

１６．００ １２９．００ ３９．００ １８．９０ １７．８０ ２９．００ ７００．００２２２．００ ８．５０ ３２８．００ １１．５６ ０．４９ ７．５０

样品号 岩性 Ｕ Ｐ Ｋ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｇ／Ｆｅ Ｋ／Ｒｂ Ｒｂ／Ｓｒ Ｓｒ／Ｂａ Ｚｒ／Ｈｆ Ｎｂ／ＴａＳｍ／Ｎｄ Ｕ／Ｔｈ

Ｐ７５ＨＸ１

Ｐ７１２ＨＸ１

Ｐ７１５ＨＸ１

片麻状变质

石英闪长岩

３．１５ ６９８．２１ １４９４２ ３３１１９．０１６５２４．２９ １．１３ ２０２．２０ ０．１９ １．２０ ２０．３９ １０．４３ ０．２１ ０．４３

２．７８ ４８０．０２ １９２５９ ２３３８７．２１１５７９．０６ １．１２ ２５０．７７ ０．２５ ０．８１ ２２．４１ １１．７７ ０．２０ ０．２５

２．３４ ５２３．６６ ２０４２１ ２７９９７．３１４１７２．２９ １．１４ ２４６．３４ ０．２７ ０．７６ ２０．８４ ９．４２ ０．２０ ０．２９

Ｐ８３ＨＸ１ 变质辉长岩 ０．４０ ９６０．０４ ４１５０ ５５７９９．８６９４７４．３７ ２．８１ ３６４．１０ ０．０２ ３．８１ ２４．８０ ６．５１ ０．２２ ０．２４

Ｐ８７ＨＸ１ 变质辉长闪长岩 １．２１ １１３４．５９ １０１２７ ５６６３８．６２７３７９．６６ １．０９ ２５２．５６ ０．０８ ２．５２ １７．４０ ４．２６ ０．２３ ０．２７

Ｐ８１４ＨＸ１

ＨＸ１４５５１

ＨＸ３３７７１

３４１４

Ｐ１８ＨＸ１

Ｐ１８ＨＸ２

变质中粒

石英闪长岩

２．１２ １１３４．５９ １０７０８ ５５５９７．１３１０５８．４２ １．２６ ２７８．８８ ０．０８ １．７６ １７．７６ １３．３３ ０．２３ ０．２８

１．００ ２０５０．９９ １１５３９ ５２７８４．３４０９４８．８７ １．７６ ３４２．４１ ０．０４ ２．６１ ２３．０２ ９．７３ ０．２０ ０．２９

４．１７ ７８５．４９ ２０２５５ ３５０５３．９１５４３８．７５ １．００ １９２．１８ ０．３３ ０．８５ ２６．２８ １０．６４ ０．２０ ０．２４

０．５４ １１３４．５９ ９８７８ ３５９１６．９１２０６１．５２ ０．７６ ２８２．２５ ０．０５ ２．１４ ４５．００ １３．６２ ０．２０ ０．４２

１．１７ ６９８．２１ １４５２７ ３２０６１．４１４１１１．９８ ０．９９ ２２０．１２ ０．１３ １．２５ １７．３４ ８．２３ ０．２０ ０．１４

１．３８ １４８３．７０ １００４４ ５０４６６．９２０１４２．７４ ０．９０ ３４６．３７ ０．０４ ２．１３ １９．２０ １７．３５ ０．１９ ０．１８

图６　中二叠世片麻状石英闪长岩稀土元素配分曲线

（底图据ＢｏｙｎｔｏｎＷＶ，１９８４）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｐｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎＷＶ，１９８４）

５　年代学特征

本次工作中对中二叠世石英闪长岩进行了同位

素测年。岩石中锆石为自形到半自形，绝大部分晶

粒完整。长短轴之比（１．６～３．３）∶１，以长柱状和短

柱状为主。阴极发光图像上（图９），大多外形较规

图７　中二叠世片麻状石英闪长岩微量元素蛛网图

（底图据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＭＯＢＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆＭｉｄｄｌｅ

Ｐｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

则，但棱角圆化，大部分内部结构为清晰的振荡分

带，小部分为面状分带，扇形分带。振荡环带的宽度

大部分较窄，小部分稍宽。核－幔－边结构，核部大

部分为残留核，小部分有规则的形态，与锆石整体轮

廓基本一致。

３０２
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本次工作中，采用ＬＡＩＣＰＭＳ法锆石ＵＰｂ对

片麻状石英闪长岩进行了同位素测年（表４）。

测年结果中Ｐｂ２０６／Ｕ２３８的年龄分布范围是

２４２～２９０．４Ｍａ，多数为２５４～２７２Ｍａ；Ｐｂ２０７／Ｕ２３５

变化范围范围是２５２．８～４８５．２Ｍａ，多数为２５８～

２８８Ｍａ。在一致曲线图中成群分布（图８），加权平

均年龄为 Ｍｅａｎ＝２６６．４±３．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．０５

（Ｎ＝２４）。个别锆石呈它形，蚀变严重，阴极发光强

度强，测年结果略低于平均年龄，为２４２Ｍａ。

岩石中见到北东向延伸的花岗闪长岩脉和闪长

玢岩脉。闪长玢岩脉应当是最后一期的岩脉。花岗

闪长岩脉的岩石特征与剖面被测花岗闪长岩侵入体

的岩石特征一致，应当为同一期岩浆活动的产物，由

此也可以证明，花岗闪长岩侵入石英闪长岩。

根据地质体间的相互关系和同位素测年资料，

将本套岩石的形成时间定为２６６．４±３．７Ｍａ，时代

为中二叠世。

图８　中二叠世片麻状石英闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ法锆石

ＵＰｂ同位素测年谐和图

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

表４　中二叠世片麻状石英闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素测年数据

犜犪犫犾犲４　犔犃犐犆犘犕犛狕犻犮狅狀犝犜犺犘犫犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样品点

同位素比值

Ｐｂ２０７

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０８

Ｔｈ２３２
１σ

表面年龄（Ｍａ）

Ｐｂ２０７

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０６

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０７

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０８

Ｔｈ２３２
１σ

ＴＷ３４１４０１０．０９９６８ ０．００２０６ ０．６１２６４ ０．０１２４３ ０．０４４６０ ０．０００５４ ０．０１９９７ ０．０００２６１６１８．１３８．０２ ２８１．３ ３．３２ ４８５．２ ７．８３ ３９９．７ ５．２４

ＴＷ３４１４０２０．０５１８９ ０．００１５２ ０．２９０５８ ０．００８４１ ０．０４０６４ ０．０００５０ ０．０１３１５ ０．０００２３ ２８０．５ ６５．６４ ２５６．８ ３．０９ ２５９．０ ６．６１ ２６４．１ ４．６７

ＴＷ３４１４０３０．０６３７１ ０．００４０５ ０．３６６８０ ０．０２２８４ ０．０４１７８ ０．０００７４ ０．０１７４７ ０．０００６７ ７３２．０１２９．２９２６３．８ ４．５５ ３１７．３ １６．９７ ３５０．１ １３．４０

ＴＷ３４１４０４０．０５２００ ０．００３４７ ０．２９５５０ ０．０１９３７ ０．０４１２４ ０．０００７０ ０．０１１９０ ０．０００６２ ２８５．３１４５．４４２６０．５ ４．３５ ２６２．９ １５．１８ ２３９．１ １２．４６

ＴＷ３４１４０５０．０４８６９ ０．００１５３ ０．２８９６４ ０．００９０１ ０．０４３１６ ０．０００５４ ０．０１３５９ ０．０００２７ １３３．０ ７２．４３ ２７２．４ ３．３２ ２５８．３ ７．０９ ２７２．９ ５．３７

ＴＷ３４１４０６０．０５０５１ ０．００１２１ ０．２９０６８ ０．００６９０ ０．０４１７６ ０．０００４９ ０．０１３４４ ０．０００１８ ２１８．４ ５４．４１ ２６３．７ ３．０２ ２５９．１ ５．４３ ２６９．９ ３．５６

ＴＷ３４１４０７０．０５１５８ ０．００１２４ ０．２８７４１ ０．００６８７ ０．０４０４４ ０．０００４７ ０．０１２４７ ０．０００１８ ２６６．７ ５４．３１ ２５５．５ ２．９４ ２５６．５ ５．４２ ２５０．５ ３．６４

ＴＷ３４１４０８０．０５４６２ ０．００１８５ ０．３１０３５ ０．０１０３４ ０．０４１２３ ０．０００５３ ０．０１３８２ ０．０００３３ ３９６．９ ７３．３５ ２６０．４ ３．２８ ２７４．４ ８．０１ ２７７．５ ６．６２

ＴＷ３４１４０９０．０５０６７ ０．００１３５ ０．２９１５３ ０．００７７２ ０．０４１７５ ０．０００５０ ０．０１３２４ ０．０００２１ ２２５．７ ６０．６６ ２６３．７ ３．１０ ２５９．８ ６．０７ ２６５．８ ４．１３

ＴＷ３４１４１００．０４８９６ ０．００３８１ ０．２８７５１ ０．０２２０７ ０．０４２６２ ０．０００７４ ０．０１２６５ ０．０００７２ １４５．７１７２．９５２６９．０ ４．５９ ２５６．６ １７．４１ ２５４．１ １４．２８

ＴＷ３４１４１１０．０５４０３ ０．００１８０ ０．３１２８４ ０．０１０３０ ０．０４２０２ ０．０００５４ ０．０１４２５ ０．０００２６ ３７２．１ ７３．３３ ２６５．３ ３．３３ ２７６．４ ７．９６ ２８６．１ ５．１９

ＴＷ３４１４１２０．０５７９０ ０．００１４８ ０．３３９０４ ０．００８５８ ０．０４２４９ ０．０００５１ ０．０１５５８ ０．０００２５ ５２５．８ ５５．４３ ２６８．３ ３．１６ ２９６．４ ６．５１ ３１２．４ ５．０２

ＴＷ３４１４１３０．０５４５８ ０．００１８３ ０．２９９３３ ０．００９８８ ０．０３９８０ ０．０００５１ ０．０１３２６ ０．０００２７ ３９５．２ ７２．６８ ２５１．６ ３．１８ ２６５．９ ７．７２ ２６６．３ ５．３３

ＴＷ３４１４１４０．０８８７６ ０．００２４７ ０．５４７８８ ０．０１４８５ ０．０４４７９ ０．０００５９ ０．０２１１７ ０．０００３７１３９９．０５２．３０ ２８２．５ ３．６１ ４４３．６ ９．７４ ４２３．５ ７．３７

ＴＷ３４１４１５０．０４９１７ ０．００１７０ ０．２８２６７ ０．００９６６ ０．０４１７２ ０．０００５３ ０．０１３３０ ０．０００２６ １５６．０ ７９．０５ ２６３．５ ３．２８ ２５２．８ ７．６５ ２６７．１ ５．１４

ＴＷ３４１４１６０．０５１９４ ０．００１５５ ０．３０９０２ ０．００９０９ ０．０４３１８ ０．０００５４ ０．０１４０１ ０．０００２２ ２８２．８ ６６．７０ ２７２．５ ３．３１ ２７３．４ ７．０５ ２８１．２ ４．３０

ＴＷ３４１４１７０．０４９００ ０．００３９７ ０．２７１９８ ０．０２１６８ ０．０４０２８ ０．０００７５ ０．０１４６８ ０．０００６３ １４７．８１７９．４８２５４．６ ４．６２ ２４４．３ １７．３１ ２９４．５ １２．６０

ＴＷ３４１４１８０．０４９７０ ０．００１２６ ０．２９５４７ ０．００７４５ ０．０４３１５ ０．０００５１ ０．０１３６２ ０．０００２２ １８０．９ ５８．１８ ２７２．３ ３．１６ ２６２．９ ５．８４ ２７３．５ ４．３０

ＴＷ３４１４１９０．０５３３９ ０．００２１３ ０．３１１６３ ０．０１２２６ ０．０４２３６ ０．０００５８ ０．０１３８７ ０．０００３０ ３４５．２ ８７．７９ ２６７．５ ３．５７ ２７５．４ ９．４９ ２７８．３ ５．８８

ＴＷ３４１４２００．０６１２９ ０．００４９０ ０．３２３０８ ０．０２５３７ ０．０３８２６ ０．０００７５ ０．０１４５９ ０．０００８４ ６４９．４１６３．０６２４２．０ ４．６３ ２８４．３ １９．４７ ２９２．８ １６．６８

ＴＷ３４１４２１０．０５３１３ ０．００１３９ ０．３０８９６ ０．００８０２ ０．０４２２０ ０．０００５１ ０．０１５５１ ０．０００２３ ３３４．４ ５８．３１ ２６６．５ ３．１３ ２７３．４ ６．２２ ３１１．１ ４．５１

ＴＷ３４１４２２０．０４９８７ ０．００２２７ ０．３１２０８ ０．０１４００ ０．０４５４２ ０．０００６４ ０．０１４２５ ０．０００３４ １８８．９１０２．６５２８６．３ ３．９３ ２７５．８ １０．８３ ２８５．９ ６．８２

ＴＷ３４１４２３０．０５１８１ ０．００１８２ ０．３２８９８ ０．０１１４０ ０．０４６０９ ０．０００６０ ０．０１４６２ ０．０００２８ ２７６．９ ７８．４７ ２９０．４ ３．６８ ２８８．８ ８．７１ ２９３．４ ５．５７

ＴＷ３４１４２４０．０５６１１ ０．００５３７ ０．３３１６８ ０．０３１２０ ０．０４２９０ ０．０００９２ ０．０１３７４ ０．０００８５ ４５６．５１９９．６０２７０．８ ５．６７ ２９０．８ ２３．７９ ２７５．９ １６．９９

ＴＷ３４１４２５０．０５３６１ ０．００１２０ ０．３０７８７ ０．００６８３ ０．０４１６８ ０．０００４９ ０．０１４１１ ０．０００２１ ３５４．８ ４９．６８ ２６３．２ ３．０１ ２７２．５ ５．３０ ２８３．２ ４．１９

４０２



第２期 刘治博等：内蒙古阿拉善右旗杭嘎勒中二叠世石英闪长岩地球化学特征和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

图９　中二叠世石英闪长岩代表性锆石阴极发光照片

Ｆｉｇ．９　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

６　讨论

从岩石的化学成分上看，中二叠世片麻状石英

闪长岩为钙碱性系列岩石。ＣＩＰＷ 标准矿物计算中

出现透辉石，而不出现刚玉，Ａ／ＣＮＫ均小于１；实际

矿物中的暗色矿物及副矿物为黑云母、角闪石、榍

石、磁铁矿，上述特征反映Ｉ型岩浆的特点。在 Ｑ

ＡｂＯｒ图解中投点分散（图１０），反映交代岩浆特

征。在ＡＲＳｉＯ２ 图解上（图２），样品的分布与碱度

的区间分界线基本平行，显示了同源岩浆演化的特

点。从相关花岗岩构造判别图解上看，在Ｒ１Ｒ２图

解上（图１１），大部分样品集中在碰撞前花岗岩区；

图１０　中二叠世石英闪长岩ＱＡｂＯｒ图解

（底图据 Ｈ．Ｇ．Ｆ．Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９６１）

Ｆｉｇ．１０　ＱＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＨ．Ｇ．Ｆ．Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９６１）

图１１　中二叠世片麻状石英闪长岩Ｒ１Ｒ２图解

（底图据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．１１　Ｒ１Ｒ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

在ＮｂＹ图解上（图１２）和Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解上（图

１３），落在了火山弧花岗岩区；在ＲｂＨｆＴａ图解上

（图１４），样品大部分落在弧系统区，部分落在板内

区，反映石英闪长岩发生碰撞前的板块边缘（活动陆

缘）火山弧的构造环境，大致可推测位于华北板块北

缘靠内侧的碰撞增生岩浆弧。

研究区以北的恩格尔乌苏蛇绿岩混杂带通常被

认为是塔里木板块与华北板块拼合的位置（王廷印

等，１９９３），并且研究区以南的沉积建造具弧后盆地

的特征（吴泰然，１９９３），说明研究区在晚二叠世时为

活动大陆边缘的火山弧，属于华北板块北缘增生的

岩浆弧。研究区中东部发育同时代的花岗闪长岩，

而花岗闪长岩—花岗岩组合一般发育于活动大陆边

５０２
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图１２　中二叠世片麻状石英闪长岩ＮｂＹ图解

（底图据ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１２　ＮｂＹｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４）

图１３　中二叠世片麻状石英闪长岩Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解

（底图据ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１３　Ｒｂ－Ｙ＋ＮｂｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４）

缘弧环境靠内陆一侧（邓晋福等，２００７），说明研究区

位于火山弧靠内陆一侧。这也间接印证了可将阿拉

善地区的构造单元以恩格尔乌苏断裂带为界，划分

为北部的塔里木板块东端陆缘区褶皱系和南部的华

北板块西北陆缘区褶皱系２个次一级构造单元，研

究区处在华北板块西北缘陆缘区褶皱系上的宗乃山

－沙拉扎山晚古生代陆壳基底火山弧褶皱带的南

侧，靠近属于陆弧碰撞带的查干楚鲁－霍尔森晚古

生代弧后盆地褶皱带（王廷印等，１９９４）。研究区板

块在晚二叠世或稍晚相拼合碰撞（王廷印等，１９９３），

结合年代学的研究（中二叠世石英闪长岩的成岩年

龄为２６６．４±３．７Ｍａ），研究区在中二叠世时尚在俯

图１４　中二叠世片麻状石英闪长岩ＲｂＨｆＴａ图解

（底图据 ＨａｒｒｉｓａｎｄＰｅａｒｃｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．１４　ＲｂＨｆＴａｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓａｎｄＰｅａｒｃｅ，１９８６）

冲阶段，未发生板块的拼合碰撞，对于约束板块的拼

合碰撞时间具有一定的意义。

７　结论

（１）中二叠世石英闪长岩 Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．２８～

１１．９６，反映轻重稀土分馏程度较高。δＥｕ为０．７４

～１．２３，一个为２．５９，铕异常不明显。稀土配分曲

线为右倾，属轻稀土富集型。微量元素表现出Ｔｈ、

Ｔａ、Ｓｒ、Ｈｆ元素富集，而 Ｎｂ、Ｌａ、Ｐ元素亏损。中二

叠世石英闪长岩显示了Ｉ型花岗岩的特点。

（２）杭嘎勒中二叠世石英闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石 ＵＰｂ定年结果表明，岩石形成于 ２６６．４±

３．７Ｍａ，时代为中二叠世。

（３）中二叠世石英闪长岩为碰撞前火山弧花岗

岩，研究区在中二叠世时尚未发生板块的拼合碰撞，

属于活动大陆边缘的火山弧，并且靠近内陆一侧。
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