
第 43 卷第6期 中 国 地 质 Vol.43, No.6

2016年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec. , 2016

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

doi: 10.12029/gc20160605

杨俊泉, 刘永顺, 张素荣, 等. 内蒙古东乌旗宾巴勒查干三叠纪两次岩浆活动：年代学记录、岩石成因及构造背景[J]. 中国地质, 2016, 43(6):

1913-1931.

Yang Junquan, Liu Yongshun, Zhang Surong, et al. Two Triassic magmatic activities in Binbalechagan area of Dong Ujimqin Banner, Inner

Mongolia: Geochronologic record, petrogenesis and tectonic settings[J]. Geology in China, 2016, 43(6): 1913- 1931(in Chinese with English

abstract).

内蒙古东乌旗宾巴勒查干三叠纪两次岩浆活动：年代
学记录、岩石成因及构造背景

杨俊泉 1,2 刘永顺 2 张素荣 2 杨永恒 3 张 锋 2 戎 合 4

(1.中国地质大学(北京), 北京 100083; 2.中国地质调查局天津地质调查中心, 天津 300170;

3.中油辽河油田分公司, 辽宁 盘锦 124010; 4.中国地质科学院 地质研究所, 北京 100037)

提要：内蒙古东乌旗宾巴勒查干分布有大面积三叠纪花岗岩，是研究中亚造山带中东部早中生代构造演化的有利地

区。在区域地质调查的基础上，利用同位素年代学在该区识别出三叠纪两期侵入岩：中三叠世二长花岗岩类（238~

230 Ma）和晚三叠世正长花岗岩类（223~215 Ma）。采用矿物化学、岩石地球化学等方法对两类侵入岩进行了研究：

前者中黑云母为镁质黑云母，岩石以高硅、富钾、过铝、钙碱性为特征，稀土元素中轻稀土相对富集、具明显的负Eu

异常，微量元素以相对富集大离子亲石元素、具明显的Ba负异常为特征，地球化学特征介于 I型和A型花岗岩之间；

后者中黑云母由镁质黑云母向铁质黑云母转变，岩石以高硅、富碱、富钾、弱过铝为特征，稀土、微量元素特征与前者

相似，但稀土总量相对较低，Eu、Ba的负异常程度更大，属A型花岗岩。二者可能源于年轻幔源组分形成下地壳的

部分熔融。结合区域资料分析，研究区三叠纪侵入岩形成于古亚洲洋闭合背景下，中三叠世时可能处于后造山伸展

背景，晚三叠世可能为板内构造背景。
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Abstract：Triassic intrusive rocks (TIRs) are widespread in Binbalechagan area of Dong Ujimqin Banner in Inner Mongolia, and

hence this area has advantage of studying Early Paleozoic evolution of central- east segment of Central Asia Orogenic Belt

(CAOB). Based on regional geological survey, the authors recognized two Triassic magmatic activities by evidence from

geochronology: mid-Triassic adamellites（with isotope ages of 238-230 Ma）and late-Triassic syenogranites (with isotope ages

from 223 to 215 Ma). The former rocks whose geochemical features are between I-type and A-type granites are characterized by

magnesia biotite, high silicon, rich K, peraluminum and calc- alkaline nature, abundant light rare earth elements and large ion

lithophile elements, and significant negative Eu and Ba anomalies. However, the latter rocks belong to A- type granites and are

characterized by high silicon, enriched alkali, abundant K and, weak peraluminum nature. Otherwise, total REE in the latter is lower,

and negative anomaly degrees of Eu and Ba in the latter are more obvious than those of the former. These TIRs probably originated

from partial melting of the lower crust which consisted of newly derived mantle. In combination with regional information, it can be

concluded that the TIRS was formed after the closure of the Paleo-Asian Ocean. In mid-Triassic, the study area probably was in

post-orogenic background, and hence this area was mainly in an intraplate tectonic setting in late Triassic.
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作为全球最大增生型造山带之一[1]，中亚造山带

以其巨大的科学意义和丰富的矿产资源而引人关

注[2]。对中亚造山带的研究不仅有助于理解该区构造

演化，还将提升增生造山过程的认识。中生代的构造

背景是该区争论焦点之一，目前较为主要的观点有：

①同造山构造背景，包含俯冲[3]、后碰撞[1,4-5]；②后造

山或板内构造背景[6-12]。李锦轶等[13]则认为早中三

叠纪、晚三叠纪形成于不同的构造背景，前者以碰

撞造山作用演化晚期的区域性挤压为主，后者以造

山带演化晚期区域性伸展为主。出现这些争议的

原因，很可能是因为中亚造山带不同地区三叠纪的

构造演化也存在差异[14-16]。

二连—东乌旗位于中亚造山带中东段（图1-a），

构造位置处于古亚洲域和滨太平洋域叠加部位[17]，其

内发育有大量岩浆岩，就位时代几乎囊括了晚古生代

至晚中生代的各个时期[18-20]，是研究中亚造山带构造

演化的重要地区。宾巴勒查干分布有二连—东乌旗

地区面积最大的三叠纪侵入岩，是研究该区早中生代

构造演化的有利对象，笔者等依托1∶50000区域地质

调查工作，对其进行了详细的调查，根据新获得的年

代学资料，在其中识别出了两期岩浆活动，并对其矿

物化学、地球化学进行了研究，以期为中亚造山带中

东段三叠纪构造演化研究提供新的资料。

1 地质概况

宾巴勒查干地区的三叠纪侵入岩总体沿北东

向呈不规则带状展布，向北东延至蒙古国境内，境

内出露总面积逾 170 km2（图 1-b）。其主要围岩有

泥盆系安格尔音乌拉组、三叠系哈达陶勒盖组及侏

罗系满克头鄂博组，岩体侵入前两者中，被后者不

整合覆盖，此外，该期岩体还被侏罗纪花岗斑岩侵

入。主要接触证据为：该期岩体与泥盆系安格尔音

乌拉组的外接触带多见角岩化接触变质；三叠系哈

达陶勒盖组宏观上呈捕虏体状包裹于三叠纪侵入

岩中（图 1-b），路线调查中见该期岩体内相邻的两

个哈达陶勒盖组安山岩捕虏体产状不一致（图 2）；

野外在地势相对较高的部位，多见侏罗系满克头鄂

博组火山岩不整合覆盖于三叠纪岩体之上；侏罗纪

花岗斑岩局部呈岩枝状侵入三叠纪花岗岩中。

泥盆系安格尔音乌拉组岩石类型主要为正常

沉积的一套海相碎屑岩，下部碎屑较粗，上部为细

碎屑岩夹硅质岩；三叠系哈达陶勒盖组主要为一套

中性火山岩、火山碎屑岩、碎屑岩沉积建造，岩性有

灰绿色安山岩、杏仁状安山岩、玄武安山岩及安山

质集块熔岩及火山角砾岩等；侏罗系满克头鄂博组

主要为陆相火山碎屑岩沉积，岩性主要为流纹质熔

结凝灰岩、流纹质含角砾凝灰岩，含少量流纹岩。

宾巴勒查干三叠纪侵入岩中主要造岩矿物为

石英、钾长石、斜长石，暗色矿物均以黑云母为主，

但岩体内主要矿物含量、结构构造等并不均一，其

按成分可分为二长花岗岩类及正长花岗岩类。前

者主要为粗中粒二长花岗岩，后者按侵入序次由早
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到晚分别为：粗中粒正长花岗岩、细粒似斑状正长

花岗岩、中细粒似斑状正长花岗岩。需要说明的

是，正长花岗岩类侵入序次的建立基于以下两点：

①野外见有中细粒似斑状正长花岗岩呈岩枝状侵

入粗中粒正长花岗岩（图 3）；②根据粒径较大岩浆

岩所需结晶时间也越长，推测细粒似斑状正长花岗

❶杨俊泉,滕学建,程银行,等. 内蒙古1∶5万敖包查干幅（L50E008020）、多钦乌拉幅（L50E009020）、宾巴勒查干幅（L50E009021）、满都胡宝

力格幅（L50E010020）、1252高地幅（L50E010021）区调报告[R].天津：中国地质调查局天津地质调查中心,2013.

❷胡醒民,孟宪锋,陈英富,等. 内蒙古1∶5万辉音敖包（L50E009022）、达勒廷查干（L50E009023）、固腊卜赛罕敖包（L50E010022）、乌兰哈德

农场（L50E010023）幅区调报告[R].河北: 河北省区域地质矿产调查研究所,2012.

图1 内蒙古东乌旗宾巴勒查干一带地质简图示三叠纪侵入岩的分布
a—底图据文献[1]修改；b—据❶❷修改

1—第四系；2—白垩系；3—侏罗系；4—三叠系；5—泥盆系；6—侏罗纪侵入岩；7—三叠纪中细粒似斑状正长花岗岩；8—三叠纪细粒似斑状正

长花岗岩；9—三叠纪粗中粒正长花岗岩；10—三叠纪粗中粒二长花岗岩；11—石炭-二叠纪侵入岩；12—脉岩；13—侵入界线或第四系界线；

14—角度不整合界线；15—同位素样品采集点。图中7~10为本文的研究对象

Fig. 1 Sketch geological map of Binbalechagan area in Dong Ujimqin Banner, Inner Mongolia, showing distribution of Triassic
intrusive rocks

a-Reproduction modified after reference [1]; b- modified after reference ❶❷
1-Quaternary; 2-Cretaceous; 3- Jurassic; 4-Triassic; 5- Devonian; 6-Jurassic intrusive rocks; 7-Triassic medium-fine grained porphyry

syenogranite; 8-Triassic fine grained porphyry syenogranite; 9-Triassic coarse-medium grained syenogranite; 10- Triassic coarse-medium

grained ademallite; 11-Carboniferous - Permian intrusive rocks; 12-Veins; 13-Intrusive boundary or boundary between Quaternary and other

rocks; 14-Angular unconformity; 15-Isotope sampling site. No. 7-10 above are the objects of this study
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岩形成早于中细粒似斑状正长花岗岩。

2 样品特征及分析方法

2.1 样品特征

野外避开蚀变带、断裂破碎带等，采集新鲜样

品经室内岩矿鉴定后，选择代表性样品用于分析测

试。本次用于同位素测试的样品共 2件，用于电子

探针分析的样品共 7件，用于岩石全分析样品共 20

件。其中，用于锆石U-Pb 定年的 2件样品分别采

自中细粒似斑状正长花岗岩（样号：1596-1）、粗中

粒二长花岗岩中的细粒正长花岗岩脉（样号：3051-
1），GPS地理坐标位置分别为：119°01′40″E，46°27′

52″N；119°12′58″E，46°35′13″N（图1-b）。

2.2 分析方法

测年采用锆石 SHRIMP U-Pb 法（离子探针质

谱法）。锆石分选由河北省廊坊区域地质调查所实

验室完成：用水清洗样品、粉碎至 200目后，先后经

用水粗淘、强磁分选、电磁分选和酒精细淘，再用实

体显微镜手工挑选锆石。锆石制靶在天津地质矿

产研究所同位素实验室完成，测年前在北京离子探

针中心完成了透射光、反射光、阴极发光照相等的

拍摄。锆石SHRIMP U-Pb测试在中国地质科学研

究院北京离子探针中心完成，测年方法见张艳飞

等 [23]、杨俊泉等 [24]，用于校正 U 含量的标准锆石为

SL13（Ｕ=238×10-6），TEM（t＝417 Ma）用于校正年

龄，TEM和待测样之比为1∶3～1∶4。

黑云母矿物成分分析共计两批次：粗中粒二长

花岗岩中的黑云母成分在大陆构造与动力学国家

重点实验室测定，采用 JXA-8100型电子探针仪，加

速电压 15 kV，电子束流 20 nA，电子束斑直径为

5μm；其余岩石类型中的黑云母成分在中国科学院

地质与地球物理研究所进行，采用的电子探针仪型

号也是 JXA-8100，加速电压为 15 kV、电子束流为

10 nA、电子束斑直径5μm。

岩石全分析样品由河北省区域地质矿产调查研

究所实验室测试：主量元素、Zr用Axiosmax X射线荧光

光谱仪测试，执行标准按GB/T 14506.28-2010，精度

优于2%~3%；LOI用P1245电子分析天平测定，执行

标准DZG20-1；稀土元素、微量元素用X Serise2等

离子体质谱仪（ICP-MS）测试，按 GB/T 14506.30-
2010标准执行，当元素含量＞10×10-6时，其精度优于

5%，当元素含量＜10×10-6时，精度优于10%。

3 分析结果

3.1 SHRIMP 锆石U-Pb测年结果

本次共进行了 2个同位素样品的测定，测试结

果见表1。

样品 3051-1采自粗中粒二长花岗岩中的细粒

正长花岗岩脉：所测锆石的CL图像整体发暗（图4-
a），这与其相对较高的U、Th含量相对应；锆石粒径

较大，形态较为简单，均为自形-半自形柱状，长宽

比多数为2∶1~4∶1，少数可达5∶1~6∶1（测点3.1所在

锆石），振荡环带发育，Th/ U为0.43~2.48，显示岩浆

成因锆石特征；对29个锆石进行了同位素测定，4个

点偏离谐和线，可能为不同程度的铅丢失造成，其

余 25个测点均落在谐和线附近，加权平均值(232.1

图3 三叠纪中细粒似斑状正长花岗岩侵入三叠纪粗中粒正
长花岗岩

Fig.3 Triassic medium-fine grained porphyry syenogranite
that intruded into Triassic coarse-medium grained

syenogranite

图2 三叠纪细粒似斑状正长花岗岩侵入三叠系
哈达陶勒盖组安山岩

Fig. 2 Triassic fine grained porphyry syenogranite that
intruded into andesites of Triassic Hadataolegai Formation
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± 1.4) Ma（图4-c），应为脉岩的成岩年龄。

样品 1596-1对应的岩性为中细粒似斑状正长

花岗岩：其内锆石呈自形-半自形柱状，长宽比多为

2∶1~3∶1，绝大多数锆石的阴极发光图像颜色较浅，

呈灰白色，且发育较窄的震荡环带，具酸性岩浆成

因锆石特征（图4-b），对15个此类锆石进行了16个

点的测定，获得的Th/ U为0.56~1.78，同位素时代为

（212.5 ± 5）~（228.5 ± 4.5）Ma（表 1），其谐和年龄

(220.5±2.7) Ma 应代表了岩石形成时代（图 4-d）。

测点3.1所在锆石U、Th含量明显高于其他锆石，阴

表1 内蒙古东乌旗宾巴勒查干三叠纪侵入岩锆石U-Pb测试结果
Table 1 Zircon U-Pb isotope data of Triassic intrusive rocks from Binbalechagan, Dong Ujimqin Banner, Inner Mongolia

注：表中误差为1σ；Pb*指示放射成因铅。测年在北京离子探针中心完成。
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图4 宾巴勒查干三叠纪花岗岩典型锆石阴极发光图像、谐和图及直方图
Fig. 4 Cathodoluminescence images of typical zircons, concordia diagram and histogram of U-Pb SHRIMP data of zircons from

Triassic intrusive rocks in Binbalechagan
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极发光图像发暗，表面粗糙且不发育环带，可能为

重结晶锆石或新生锆石，其同位素时代(187.5±3.3)

Ma可能反映了另一期事件。

3.2 黑云母矿物化学分析结果

黑云母是宾巴勒查干三叠纪花岗岩中最为主

要的暗色矿物，选取各岩石类型中新鲜的黑云母进

行了电子探针分析，结果见表2。

3.2.1 二长花岗岩类中黑云母

粗中粒二长花岗岩中黑云母为褐色片状（图5-
a），其 MgO 质量分数为 13.84%~14.42%，FeO 质量

分数为 14.80%~16.19%，TiO2 质量分数为 2.99%~

3.52%，Al2O3质量分数为12.65%~13.97%，结构式中

AlVI的含量为 0.02~1.12，显示为富镁、铁、高钛且低

铝的特征，在黑云母分类图上均在镁质黑云母区域

表2 内蒙古东乌旗宾巴勒查干三叠纪侵入岩中黑云母电子探针测试分析数据
Table 2 Electron microprobe analyses of biotites from Triassic intrusive rocks of Binbalechagan in Dong Ujimqin Banner,

Inner Mongolia

注：阳离子系数采用路远发[29]开发的Geokit程序计算，其中Fe2+、Fe3+采用林文蔚和彭丽君[30]的方法调整；表中MF=2Mg / (Mg +

Fe2++ Mn )，氧化物含量单位均为%。
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内（图 6-a、b）。Fe2 +/(Fe2 ++Mg) 比值均一，为 0.37~

0.39，根据 Stone[25]的研究，该比值均一表明岩浆为

氧化态岩浆，未受后期流体改造。

3.2.2 正长花岗岩类中黑云母

粗中粒正长花岗岩、细粒似斑状正长花岗岩中

的黑云母为褐色片状（5-b、c），前者中黑云母矿物

成分以 FeO、MgO、TiO2 含量普遍较低，而 Al2O3、

MnO含量相对较高为特点，后者以富铁、铝而低镁

为特征，二者中所测黑云母的Fe2+/(Fe2++Mg) 比值均

一，显示未受后期流体改造；与粗中粒二长花岗岩

中黑云母相比，二者中黑云母最显著的特点是MgO

值相对较低，在图 6中测点虽然仍落在镁质黑云母

区域，但已显示出向铁质黑云母转化的趋势。

中细粒似斑状正长花岗岩中黑云母显示出截

然不同的特征：其颜色相对较浅，解理纹相比之下

不甚明显（图5-d），表明其可能经历了交代作用；矿

物化学分析获得的主要氧化物总量较低，暗示其含

有的挥发份较高，结合Fe2+/(Fe2++Mg) 比值差别较大

这一事实（表 2），有理由相信该岩石类型遭受了后

期流体改造。此外，其黑云母的 Al2O3质量分数为

17.99%~21.77%，AlVI为0.77~1.12，MgO质量分数仅

为 1.50%~3.60%，有两个样品的TiO2质量分数比前

三者低了一个数量级，这些化学组成特征介于标准

黑云母与白云母之间（图 6-a），在图 6-b中的投点

均落在铁质黑云母区域，以富铝、铁而贫镁、钛为其

典型特征。据前人研究，黑云母的钛含量和结构式

中AlVI的含量可指示其形成环境[26-27]，高钛低AlVI常

反映其形成于相对高温和高 fO2 的介质环境。该岩

图5 宾巴勒查干三叠纪花岗岩显微照片示黑云母特征（单偏光）
寄主岩石：a—粗中粒二长花岗岩；b—粗中粒正长花岗岩；c—细粒似斑状正长花岗岩；d—中细粒似斑状正长花岗岩

Fig. 5 Microscope photographs of Triassic intrusive rocks in Binbalechagan, showing characteristics of biotites
Host rock: a-Coarse-medium grained ademallite; b-Coarse-medium grained syenogranite; c-Fine grained porphyry syenogranite; d-Medium-

fine grained porphyry syenogranite
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石类型中的黑云母相对低钛高AlVI的特点，指示的

是相对低温、低 fO2 的介质环境，这暗示其赋存的岩

石，处于相对还原的环境，该岩石类型与阿尔哈达

铅锌银矿的密切关系[28]，似乎也印证了这种对成矿

有利环境的存在。

3.3 岩石地球化学特征

3.3.1 主量元素

如表 3列出的测试结果所示，正长花岗岩类各

主量元素的含量差别不大，与之相比，二长花岗岩

类的 SiO2 含量相对较低，TiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、

MgO、P2O5的含量则相应较高。

二长花岗岩类主量元素以高硅、富钾、过铝为

特征：其SiO2含量为70.44%~72.40%，硅碱图上落在

花岗岩区（图7-a）；Na2O< K2O，富钾，在SiO2- K2O

分类图解（图 7-b）上，落在钾玄岩-高钾钙碱性岩

之间；Al2O3含量为13.51%~14.62％，A/CNK在1.04~

1.18，为过铝质花岗岩（图 7-c）；其全碱含量较高，

CaO含量较低，在(Na2O+K2O-CaO)-SiO2图解上落

在碱钙区（图 7-d），这一特征与A型花岗岩较为一

致，但是其碱性指数（AI=（Na2O+K2O）/Al2O3（分子

比））为 0.79~0.83，按照洪大卫等 [33]的定义，应属钙

碱性花岗岩。

正长花岗岩类则以高硅、富碱、富钾、弱过铝为

特征：其酸性程度相对更高，SiO2含量在 72.84%~

78.27%，在 TAS 图解（图 7-a）上落在花岗岩区；24

个样品中除1个样品K2O含量为3.93%之外，其余均

在 4.18%~5.58%，且这 23 个样品 K2O 含量均大于

Na2O 含量，在 SiO2-K2O 分类图解（图 7-b）中均落

在高钾钙碱性系列及钾玄岩系列中；Al2O3含量在

11.82%~14.62％（多数为12%~13%），A/CNK平均为

1.05，总体表现为弱过铝质特征（图 7-c）；（Na2O+

K2O）含量为 7.58%~10.48%，在硅碱图上的位置多

落在亚碱性、接近碱性系列的区域（图7-a），碱性指

数（AI）为0.79~1.01，平均为0.89，接近洪大卫等[33]的

碱性花岗岩（AI≥0.90），CaO 含量较低，在(Na2O+

K2O-CaO)-SiO2图解上多落在碱钙区（图 7-d），显

示与A型花岗岩较为一致的特征。

3.3.2 微量元素

宾巴勒查干三叠纪两类侵入岩的微量元素特

征有很多相似之处：轻稀土元素相对富集、稀土曲

线具明显的负Eu异常、相对富集大离子亲石元素、

均具明显的Ba负异常，但稀土总量、轻重稀土的分

馏程度、Eu和Ba的负异常程度以及某些单个元素

的丰度等方面都存在差异。

二长花岗岩类的稀土总量为 200.55 × 10- 6~

333.23×10-6；LREE/HREE=2.90~4.14，轻重稀土分异

程度不大；由于稀土总量存在差异，稀土配分曲线

纵向上较为离散，但这些样品均具相似的曲线形态

图6 宾巴勒查干三叠纪侵入岩中的黑云母分类图
a—底图据文献[31]修改；b—底图据文献[32]修改

Fig. 6 Classification diagrams of biotites from Triassic intrusive rocks in Binbalechagan
a, after reference [31]; b, after reference [32]
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3 （图8-a），即轻稀土呈相对富集的右倾曲线、重稀土

平直、负Eu异常较为明显。微量元素蛛网图上（图

8-b），岩石以Rb及Th的“峰”、Ba的“槽”为特征，高

场强元素Nb、Ta、Hf与相邻元素相比略微亏损。

与前者相比，正长花岗岩类的稀土总量则总体

较低，介于 57.44×10- 6~234.25×10- 6；LREE/HREE=

1.74~4.17，轻重稀土分异程度也并不大；轻稀土右

倾、具明显负Eu异常、重稀土多数分馏不明显等特

征（图8-a、c），微量元素中Ba、Sr、P、Ti、Nb、Ta相对

亏损的特征（图8-b、d），均与二长花岗岩相一致，但

Eu、Ba 的负异常程度则愈加明显，且从早到晚，该

负异常程度有增强趋势；Zr、Hf相对富集的特征，也

与前者有所不同。此外，较为特殊的是，最晚期中

细粒似斑状正长花岗岩的中稀土较为亏损，重稀土

呈左倾正斜率（图8-c），通常情况下，中稀土可赋存

于角闪石中，重稀土多赋存于石榴石中，因此，这一

特殊的地球化学特征可被理解为源区石榴石减少、

角闪石增加所致，从而与麻粒岩相到角闪岩相减压

过程联系起来。但是这一论断尚缺乏其它有力的

论据，而根据前述黑云母矿物化学的研究，中细粒

似斑状正长花岗岩可能遭受了流体改造，鉴于中稀

土元素可溶于酸性流体，本研究更倾向于将其特殊

的地球化学行为与流体作用相联系。

4 讨 论

4.1 宾巴勒查干岩体的时代

前人在研究宾巴勒查干岩体时，均将其作为一

个整体来考虑。关于岩体的时代，最初依据区域对

比，结合邻近具相似岩貌侵入体的同位素年龄来确

定（马秀等❶;内蒙古自治区地质矿产局[40]）；张万益

等 [28] 对 阿 尔 哈 达 黑 云 母 花 岗 岩 进 行 了 锆 石

SHRIMP U-Pb测定，获得了加权平均年龄（218±5）

Ma（MSWD=1.7），认为代表了岩体的就位时代。然

而，从后者的采样位置来看，阿尔哈达黑云母仅对

应于前述中细粒似斑状正长花岗岩，尚不足以代表

整个岩体的年龄；同时，在其所测定 9颗锆石中，有

3颗同位素年龄值集中在（235.5±5.1）Ma~（238±11）

Ma，反映了岩体的就位时代可能并不均一。本次在

3051-1样品中取得的锆石SHRIMP U-Pb年龄，进

❶马秀,王文双,周盛德,等.1:200000贺斯格乌拉幅区域地质调

查报告[R].呼和浩特:内蒙古自治区地质局.
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图7 宾巴勒查干三叠纪侵入岩岩石类型和系列划分图解
a—TAS图解（据文献[34]）;b— SiO2-K2O分类图解（据文献[35]）;

c—A/NK-A/CNK图解（据文献[36]）;d—(Na2O+K2O-CaO)-SiO2图解（据文献[37]）

Fig.7 Classification and series diagrams of Triassic intrusive rocks in Binbalechagan
a- Total alkalis versus silica diagram (after reference [34]); b-K2O versus SiO2 diagram (after reference [35]); c-A/NK versus A/CNK diagram

(after reference [36]); d-(NaO2+K2O-CaO) versus SiO2 diagram (after reference [37])

一步说明研究区存在235 Ma的同位素信息，这也反

映该岩体并非一次岩浆活动的产物，而是由两次岩浆

活动形成，这两次岩浆作用的产物及判别依据如下：

4.1.1中三叠世二长花岗岩类（238~230 Ma）

主要为粗中粒二长花岗岩，本次虽未在其中取到

揭示时代的直接证据，但根据其围岩可作出限制：其

侵入的最新围岩为三叠系哈达陶勒盖组，笔者等近年

在其中所取同位素年龄为（234.8±3.2）Ma ~（231.4±

1.2）Ma（U-Pb锆石 LA-ICPM-AS 法；程银行等[41]），

这为该岩体侵位时代提供了下限；本次对该岩体中的

细粒正长花岗岩脉采集了同位素样品（前述样品

3051-1），测试结果为（232.1±1.4）Ma，可作为粗中粒

二长花岗岩的上限。由此将粗中粒二长花岗岩的侵

位时代大致限定为238~230 Ma。

4.1.2晚三叠世正长花岗岩类（223~215 Ma）

包括粗中粒正长花岗岩、细粒似斑状正长花岗

岩、中细粒似斑状正长花岗岩，确定时代的主要依

据有：本文发表的中细粒似斑状正长花岗岩的同位

素年龄为（220.5±2.7）Ma，以及作者等近年发表的

粗中粒正长花岗岩、细粒似斑状正长花岗岩同位素

年龄（分别为（220.4±2.5）Ma、（216±1）Ma；采样位

置及参考文献见图 1-b）。这些结果在误差限的时
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图8 宾巴勒查干三叠纪侵入岩地球化学图谱
a、c标准化数值据文献[38]；b、d标准化数值据文献[39]；

图中文献[30]的数据为国家地质测试中心分析结果，用于验证本次数据的可靠性

Fig. 8 REE patterns (a, c) and trace element spider diagram (b, d) of Triassic intrusive rocks in Binbalechagan
Normalization values are from reference [38] and reference [39], respectively.

Data of reference [30] analyzed by NRCGA (National Research Center for Geoanalysis）aiming to verify the reliability of data in this paper

间区间为223~215 Ma。

4.2 岩石类型

中三叠世二长花岗岩类和晚三叠世正长花岗岩

类代表了两次侵入岩浆活动，属不同的岩石类型：

中三叠世二长花岗岩类的 A/CNK 值为 1.04~

1.18，介于 I型、S型花岗岩之间，而其暗色矿物以镁质

黑云母为主，矿物组合中未见富铝的堇青石、白云母

等矿物，且w(Na2O)<w(K2O)，这些均不符合S型花岗

岩特征；其主量元素中高硅、富钾、低钙的特征，具明

显负Eu异常的稀土元素配分曲线，以及Rb、Th相对

富集和Ba亏损的微量元素特征，均与A型花岗岩较

为一致，但是其相对较高的 Al2O3 含量（13.51% ~

14.62％）及较低的Nb、Ta、Hf和Zr含量（图9-a）则有

别于A型花岗岩，样品在图9-b上处于A型花岗岩与

分异的长英质花岗岩之间。总体来看，其特征介于 I

型和A型之间，应属I-A型花岗岩。

相比之下，晚三叠世正长花岗岩类中黑云母的

FeO 丰度明显偏高，其主量元素以高 SiO2、相对低

Al2O3、富钾、全碱含量较高为特征，稀土配分曲线具

明显Eu负异常，微量元素Sr、Ba、P、Ti亏损，高场强

元素Zr、Hf较为富集，这些均为A型花岗岩的典型

特征 [42]，所采岩石样品在 SiO2-Zr 图解（图 9-a）及

(Zr+Nb+Ce+Y) - (Na2O + K2O)/ CaO图解（图 9-b）

上也显示出A型花岗岩特征。

根据Eby[43]的研究，A型花岗岩可划分为两类：

A1型（Y/Nb<1.2；与大陆裂谷或板内环境有关）和A2

型（Y/Nb>1.2；造山后或后碰撞环境）。宾巴勒查干两

种花岗岩类在A型花岗岩分类图解（图10-a,b）上显
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图9 宾巴勒查干三叠纪侵入岩分类图解
a—SiO2-Zr分类图解（据文献[44]）;b—(Zr+Nb+Ce+Y) - (Na2O + K2O)/ CaO图解（据文献[45]）；

FG—分异的长英质花岗岩；OGT—未分异的 I、S、M型花岗岩

Fig. 9 Classification diagrams of Triassic intrusive rocks in Binbalechagan
a- SiO2 versus Zr diagram (after reference [44]); b- (Zr+Nb+Ce+Y) versus (Na2O + K2O)/ CaO diagram (after reference [45]); FG- Fractionated

felsic granites; OGT- Unfractionated I-, S- and M-type granites

示出不同的特征：中二叠世二长花岗岩处于A2区域，

晚三叠世正长花岗岩类则多落在A1型区域。

4.3 成因

花岗岩的形成具多样性，其中主要的成因模式

有：地幔玄武质岩浆结晶分异 [46]；壳幔物质混合[47]；

壳源物质的部分熔融[48]。

由于尚缺乏宾巴勒查干岩体详细的Sr-Nd-Pb

同位素资料，还不能对其源岩和成因模式做出准确

的限定，但从野外调查的现象来看，宾巴勒查干三

叠纪侵入岩的围岩中，未见有大面积分布的基性

岩，这排除掉了其由幔源基性岩浆直接分异形成的

可能性。兴蒙造山带大量花岗岩εNd(t)、εHf(t)均为正

值的特点 [15,49]，反映出该区受古老地壳物质混染的

影响很小，因此，目前较为主流的观点是，该区大量

花岗岩形成于年轻地幔来源物质组成下地壳的部

分熔融[15,49-50]。

前人对阿尔哈达黑云母花岗岩（相当于本文的

中细粒似斑状正长花岗岩）的同位素研究显示，其

铅同位素组成显示地幔铅特征、锶同位素具深源特

征、εNd(t)多为正值，显示有幔源组分参与了宾巴勒

查干三叠纪侵入岩的形成过程[28]。黑云母的物质成

分也可反映寄主岩石的成因类型和形成环境[51]，本

次对黑云母的研究也得出了相同的结论：研究区中

三叠世二长花岗岩的黑云母为镁质黑云母，晚三叠

世早期侵入岩中的镁质黑云母有向铁质黑云母演

变趋势，最晚期的中细粒似斑状正长花岗岩中黑云母

则为铁质黑云母（图6-b）；根据周作侠[52]的研究，镁质

黑云母形成于壳幔混源或年轻地幔组成的下地壳，铁

质黑云母形成于壳源，研究区三叠纪花岗岩中镁质黑

云母的存在，表明有幔源物质参与了岩浆形成过程，

镁质黑云母向铁质黑云母的转变，则可能反映了幔源

物质对成岩的贡献在逐步减弱、消失。

除上述幔源物质参与岩浆形成过程的证据之

外，本次调查还发现，该期侵入岩的起源与地壳关

系也较为密切，主要证据有：①该期侵入岩除中细

粒似斑状正长花岗岩外，均普遍含有富云包体，据

Jean Didier[53]的研究，富含该类型包体的岩浆是大陆

壳产生岩浆的极好证据；②虽然三叠纪各岩石类型

地球化学特征有所差异，但均具有富集轻稀土元

素、富集微量元素Rb、Th等的特征，反映了有地壳

物质参与岩石的形成；③据Atherton and Petford[54]的

研究，Mg#值小于 45的岩石可能是由下地壳岩石直

接部分熔融形成，未与地幔相互作用，本区三叠纪

岩体的Mg#值普遍在 20.00~40.54之间，仅有 1个样
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图10 宾巴勒查干三叠纪侵入岩A型花岗岩分类图解（据文献[43]）
A1—非造山花岗岩类；A2—后造山花岗岩类；IAB—岛弧玄武岩；OIB—洋岛玄武岩

Fig.10 Chemical subdivision of A-type granite from Triassic intrusive rocks in Binbalechagan (after reference [43])
A1-Anorogenic granitoids; A2-Post-orogenic granitoids; IAB- Island arc basalt; OIB- Ocean arc basalt

品为46.03，表明地壳对岩石的形成贡献较大。

基于上述讨论，笔者等认为宾巴勒查干三叠纪

侵入岩与兴蒙造山带大量正εNd(t)、正εHf(t)花岗岩的

成因一致，其可能源于年轻地幔组成下地壳的部分

熔融。

4.4 构造背景

前已述及，中亚造山带三叠纪的构造背景尚存

争议，李舢等[16]认为这可能是由于多数学者在研究

时将早中生代（即涵盖了中、晚三叠世）作为一个整

体来考虑，其通过系统的总结，发现中亚造山带中

南段三叠纪经历了两个岩浆活动阶段，即早中三叠

世及晚三叠世，不同区域的两期花岗岩可能形成于

不同构造背景。宾巴勒查干中三叠世和晚三叠世

不同的岩石特征，也暗示两时期花岗岩构造背景有

所差异：

中三叠世二长花岗岩具 I-A 型花岗岩地球化

学特征，带有A2型花岗岩的印迹（图 9-b），这是后

碰撞或造山后花岗岩特征[43]，其在R1-R2构造环境判

别图解上落在碰撞晚期范围内（图 11-a），在 Rb-
（Y+Nb）图解上落在后造山区域（11-b），这些均是

后造山伸展背景下形成的岩石特征。而研究区同

时期形成的三叠系哈达陶勒盖组岩石，以及与之同

处南蒙古—兴安带的查干敖包中三叠世石英闪长

岩，均是伸展背景下的产物[12,55,56] 。而据前人资料，

二连—东乌旗地区的洋盆已于晚二叠世闭合，主要

依据有：①从沉积相角度看，该区沉积环境在二叠

纪晚期已从海相转变为陆相[40,57-58]，周志广等[59]甚至

在研究区附近发现了早—中二叠世潟湖相地层；②
不同生物群的混生在二叠纪中晚期就已发生[60-62]；

③南蒙古活动边缘分布的早二叠世双峰式岩浆

岩[63]，以及白音乌拉—东乌珠穆沁旗地区分布的大

量晚石炭世—早二叠世碱性花岗岩[6,14,18,49,64]，表明二

叠纪晚期处于板块碰撞后的张性环境。因此，研究

区的古亚洲洋洋盆已于晚二叠世闭合，中三叠世时

可能处于后造山伸展背景之下。

晚三叠世正长花岗岩类，具A1型花岗岩特征，

根据Eby[43]的研究，这是非造山环境形成花岗岩特

征；在R1-R2构造环境判别图解上，与早期花岗岩不

同，落在造山期后或非造山区（图 11-a）；区域上同

时期碱性花岗岩星罗棋布，广泛分布于中亚造山带

与华北北缘[14-16,18,64]。这些都暗示晚三叠世区域构造

趋向单极演化，可能已进入板内伸展阶段。

5 结 论

（1）内蒙古宾巴勒查干三叠纪侵入岩由中三叠

世二长花岗岩（238~230 Ma）和晚三叠世正长花岗
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岩类（223~215 Ma）组成，是两次岩浆活动的产物；

（2）中三叠世二长花岗岩 I-A型花岗岩地球化

学特征，带有A2型花岗岩的印迹，晚三叠世正长花

岗岩类属A型花岗岩，具A1型花岗岩特征。

（3）宾巴勒查干三叠纪侵入岩可能源于年轻地

幔组成下地壳的部分熔融。

（4）研究区三叠纪侵入岩形成于古亚洲洋闭合

背景下，中三叠世时可能处于后造山伸展背景，晚

三叠世可能为板内伸展阶段。
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