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大兴安岭北部诺敏河地区早石炭世犃型花岗岩的

年代学、地球化学及犎犳同位素研究

吴子杰１，２），汪洋３），崔培龙４），邱隆伟１），王海鹏２），仲米山２）
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内容提要：大兴安岭北部诺敏河地区碱长花岗岩锆石呈自形—半自形短柱状—板状，具有结构清晰的振荡生

长环带和较高的Ｔｈ／Ｕ比值（１．１０～２．１８），指示其为典型岩浆成因锆石。ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究显示岩石

形成于早石炭世杜内期（３５２．９±３．３Ｍａ）。岩石地球化学研究显示，岩石属于准铝质—弱过铝质高钾钙碱性岩

石，富硅（ＳｉＯ２＝７３．２５％～７７．０１％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７．７２％～９．４８％）、富铁（Ｆｅ２Ｏ３＝２．０６％～２．９７％，Ｆｅ２Ｏ３

＋ＦｅＯ＝２．３２％～３．３３％），贫镁（ＭｇＯ＝０．０８％～０．２６％）。根据强烈亏损Ｓｒ、Ｅｕ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ等元素，ＲＥＥ分布曲线

为右倾式海鸥型和明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．２６～０．３１）的岩石地球化学特征，判断碱长花岗岩属于Ａ型花岗岩。

锆石１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值为０．０３７７８～０．１３３６１２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为０．００１０９５～０．００４１５５，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２８２４～

０．２８２８６３。对应的锆石ＵＰｂ年龄计算出锆石εＨｆ（狋）＝８．９～１０．６，一阶段Ｈｆ模式年龄为狋ＤＭ１＝５６０～６５８Ｍａ，两阶

段Ｈｆ模式年龄狋ＤＭ２＝８１５～９７４Ｍａ，指示其源于新元古代源岩的部分熔融。与额尔古纳地块早石炭世Ａ型花岗岩

的对比表明，在兴蒙造山带东北部古亚洲洋盆的闭合发生在早石炭世；结合内蒙古中部地区古亚洲洋盆闭合时代

为晚石炭世，表明古亚洲洋盆的闭合是东早西晚的“剪刀状”发展过程。

关键词：兴蒙造山带；古亚洲洋；Ａ型花岗岩；早石炭世；诺敏河

　　Ａ型花岗岩最早被定义为由碱性玄武质岩浆

演化形成的低氧逸度的碱性、贫水、非造山的花岗岩

（Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９７９），后被定义为铁质的碱性、贫

水、非造山、铝质的花岗岩（Ｂｏｎｉｎ，２００７；Ｆｒｏｓｔｅｔ

ａｌ．，２００１，２００２；ＷａｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｔｏｎｇ

Ｌｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。由于其最初定义限定了Ａ型

花岗岩形成于非造山的张性环境，因而一些学者将

Ａ型花岗岩作为造山作用结束的标志（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＤｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。但随着

Ａ型花岗岩的不断研究，学者们开始对Ａ型花岗岩

的非造山环境提出质疑，有学者认为Ａ型花岗岩侵

位时间可以与其他类型的花岗岩同时或更晚，认为

“非造山”本身就是矛盾的（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７，

２００１），甚至有学者认为 Ａ型花岗岩可形成于挤压

环境（Ｎｙｍａｎｅｔａｌ．，１９９４）。虽然Ａ型花岗岩的形

成构造背景存在争议，但Ｅｂｙ（１９９０）归纳的与Ａ型

花岗岩有关的构造环境类型得到了普遍的认同，即：

①洋岛、②大陆裂谷、③减薄地壳、④陆内环状杂岩

体、⑤后造山环境（Ｅｂｙ，１９９０）。

中亚造山带是全球规模最大的显生宙增生造山

带，曾发生大规模的地壳增生（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；

ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｂｏｇａｔｙｒｅｖｅｔａｌ．，２００９）。

兴蒙造山带作为中亚造山带的重要组成部分，发育

了大量的晚古生代岩浆岩，前人对兴蒙造山带晚古
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生代岩浆岩的岩石学、年代学、地球化学等开展了大

量研究（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒｅｔａｌ．，２０１４；

Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｉｌｄｅ，２０１５；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３，２００９；ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｔｏｎｇ

Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５），但

对于古亚洲洋盆的最终闭合时限仍有争议，概括起

来主要有中晚泥盆世、晚泥盆世—早石炭世、晚二叠

世、晚二叠世—早中三叠世等几个时代（Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＳｈｉＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｕ

Ｗｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。一些学者将 Ａ型花岗岩

的出现作为造山作用的结束标志，进而根据Ａ型花

岗岩的侵位年龄推测洋盆消亡的时间，认为古亚洲

洋盆闭合时间在晚石炭世（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＤｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

大兴安岭北段属于兴蒙造山带的东段，是研究

兴蒙造山带构造演化和古亚洲洋闭合过程的重要地

区之一。位于大兴安岭北段的诺敏河地区分布大面

积的晚古生代花岗岩，但对其研究的程度较低，鲜有

报道。笔者在野外地质调查基础上，发现该地区出

露的早石炭世碱长花岗岩具有 Ａ型花岗岩特征。

本文通过对该Ａ型花岗岩的岩石学、锆石 ＵＰｂ年

代学、地球化学、Ｈｆ同位素特征进行研究，揭示其形

成时代，讨论岩浆源区特征和岩石成因，为兴蒙造山

带晚古生代构造演化提供资料，并为古亚洲洋最终

闭合时间提供有效约束。

１　区域地质概况

大兴安岭北段及邻区属于兴蒙造山带，位于西

伯利亚板块与华北板块之间，该地区晚古生代—早

中生代受控于古亚洲洋构造域的控制，中生代进入

太平洋构造域演化阶段（隋振民，２００７），经历了多

期复杂的多地块拼合和造山作用（ＸｉａｏＷｅｎｊｉｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３，２００９）。区域上由北向南可划分为额尔

古纳地块、兴安地块、松嫩地块和佳木斯地块四个构

造单元。其中额尔古纳地块与兴安地块、松嫩地块

与佳木斯地块拼合时间已被约束在古生代早期４９４

～４８０Ｍａ（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００５），但兴安地块与松嫩地块的拼合时间仍

有争议。

研究区前中生代属兴蒙造山系（Ⅰ级）、大兴安

岭弧盆系（Ⅱ级），扎兰屯—多宝山古生代岛弧（Ⅲ

级）构造单元，北与海拉尔—呼玛弧后盆地相接。中

生代—新生代处于中国东部北段环太平洋大陆边缘

活动带，大兴安岭火山—岩浆岩带（Ⅰ级）、根河火

山—沉积盆地北段（Ⅱ级）上，位于兴安地块的北部

靠近额尔古纳地块一侧。出露大面积的晚古生代及

早中生代花岗岩，岩体长轴总体呈北东展布。地层

出露零星，分别为兴华渡口群、中生代白垩系下统龙

江组、光华组以及新生代第四系晚更新统大黑沟组

和松散堆积。

２　岩石学特征

诺敏河碱长花岗岩主要为灰白色、粉色，中细粒

结构，块状构造，部分具文象结构。碱性长石含量

６２％，粒径为０．８～６．５ｍｍ，它形或半自形，有的充

填于其它矿物颗粒之间，普遍泥化；石英含量３０％，

粒径为０．３～２．０ｍｍ，不规则粒状，有的颗粒具毕母

纹和波状消光，部分石英和钾长石共结形成显微文

象结构；斜长石含量５％，粒径为０．５～２．５ｍｍ，半自

形，聚片双晶较发育，普遍绢云母化和钾化；黑云母

含量３％，一般粒径为０．５～２．５ｍｍ，片状，多数遭脱

铁作用，并有铁质析出。副矿物有锆石、磷灰石、金

红石及不透明矿物等。

３　分析方法

本次选用样品的锆石分选工作在河北省廊坊市

诚信地质服务有限公司完成。样品靶的制备和透射

光、反射光以及阴极发光（ＣＬ）照片的采集、锆石 Ｕ

Ｐｂ同位素定年在武汉上谱分析科技有限责任公司

利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。ＧｅｏｌａｓＰｒｏ激光剥蚀

系统由ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光

器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成，ＩＣＰＭＳ 型号为

Ａｇｉｌｅｎｔ７９００。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩

气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ之前通

过一个Ｔ型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平

滑装置。本次分析的激光束斑和频率分别为３２μｍ

和５Ｈｚ。ＵＰｂ同位素定年处理中采用锆石标准

９１５００和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０作外标分别进行

同位素和微量元素分馏校正。每个时间分辨分析数

据包括大约２０～３０ｓ空白信号和５０ｓ样品信号。

对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的

选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 ＵＰｂ同位

素比值和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤＡＴＡＣＡＬ１０

完成。锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄加

权平均计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３完成。

在ＬＡＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素分析的基础

上，对样品进行了锆石微区 Ｈｆ同位素分析测定。

本次锆石微区 Ｈｆ同位素测定实验在武汉上谱分析

１０２２
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图１　大兴安岭北部诺敏河地区地质简图（据 ＷｕＺｉｊｉｅｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕＺｉｊｉｅｅｔａｌ．，２０１９）

图２　大兴安岭北部诺敏河地区碱长花岗岩野外露头照片（ａ）和显微照片（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｏｒ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英

Ｏｒ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ

科技有限责任公司完成。实验过程中使用相干

１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统（ＧｅｏＬａｓＰｒｏＨＤ）与多

接收质谱 ＭＣＩＣＰＭＳ（ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ）联用进行

ＬｕＨｆ同位素分析。实验过程中采用高纯度氦气作

２０２２
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为剥蚀物质的载气，激光束斑直径为４４μｍ，能量强

度为８ｍＪ／ｃｍ２，频率为８８Ｈｚ。

全岩主、微量元素分析在河北省区域地质矿产

调查研究所实验室完成，主量元素分析采用Ｘ射线

荧光光谱（ＸＲＦ）玻璃熔片法，分析精度和准确度＜

５％。微量元素分析采用电感耦合等离子质谱法

（ＩＣＰＭＳ），分析精度和准确度一般＜１０％。

４　分析结果

４１　锆石犝犘犫年龄测试结果

本文对研究区内碱长花岗岩样品 ＴＷ３３５２进

行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析。ＣＬ图像

显示样品的锆石呈自形—半自形短柱状—板状，具

有结构清晰的振荡生长环带和较高的 Ｔｈ／Ｕ比值

（１．１０～２．１８），指示其为典型岩浆成因锆石。ＬＡ

ＩＣＰＭＳ测试结果见表１和图３。在锆石 ＵＰｂ谐

和图上（图３ｂ），１８个有效数据点均落在谐和线上，

指示锆石形成后 ＵＰｂ同位素体系处于封闭环境，

谐和年龄为３５２．９±１．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９１），加权

平均年龄为３５２．９±３．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３）。该结

果代表碱长花岗岩的结晶年龄，表明诺敏河岩体形

成于早石炭世。

图３　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩锆石ＣＬ图像（ａ）及锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｃ）

ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

４２　主量元素

诺敏河碱长花岗岩主量元素和微量元素分析结

果见表２。从表２可以看出岩体富硅，ＳｉＯ２含量为

７３．２５％～７７．０１％；富碱，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ值为７．７２％

～９．４８％，相对富钾，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为０．７３～０．９８；

富铁、贫镁，Ｆｅ２Ｏ３为２．０６％～２．９７％，Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ

＝２．３２％～３．３３％，ＭｇＯ为０．０８％～０．２６％；钙、

铝含 量 低，ＣａＯ 为 ０．０３％ ～０．２２％，Ａｌ２Ｏ３ 为

１０．６％～１３．０７％。ＴＡＳ图解中样品全部落入花岗

岩范围内（图４ａ）；Ａ／ＮＫ值为０．９９～１．０４，Ａ／ＣＮＫ

值为０．９６～１．０３，在ＣＩＰＷ标准矿物计算中出现少量

的刚玉分子，表明岩石属于准铝质—弱过铝质（图

４ｂ）。因此，诺敏河早石炭世碱长花岗岩属于准铝

质—弱过铝质高钾钙碱性岩石，富硅、铁、碱，贫镁、

钙，其主量元素特征与典型的Ａ型花岗岩一致（Ｆｒｏｓｔ

ｅｔａｌ．，２００１，２００２；ＷａｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ

Ｙａｎｇ，２００８，２００９；ＴｏｎｇＬｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。

４３　微量元素和稀土元素

诺敏河碱长花岗岩的微量元素表现为大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ）富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ，强烈亏损Ｓｒ、Ｂａ；高

场强元素（ＨＦＳＥ）富集Ｈｆ、Ｚｒ，强烈亏损Ｔｉ、Ｐ；富集

不相容元素Ｔｈ、Ｕ。在原始地幔标准化蛛网图上（图

３０２２
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表１　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩锆石犝犘犫同位素分析数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犪狅犳狋犺犲犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犖狌狅犿犻狀犺犲犪狉犲犪，狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犎犻狀犵’犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

点号 ω（Ｂ）／（×１０－６）

ＴＷ３３５２ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

１ １９６ ８９．６ ２．１８ ０．０５４３ ０．００３７ ０．４１５２ ０．０２５２ ０．０５５９ ０．０００８ ３８３ １４９ ３５３ １８．１ ３５１ ５．２

２ ４９．９ ４３ １．１６ ０．０５４９ ０．００６４ ０．４２４５ ０．０３９４ ０．０５８５ ０．００１３ ４０９ ２６４ ３５９ ２８．１ ３６６ ７．６

４ １１４ ５４．９ ２．０８ ０．０５３９ ０．００５１ ０．４１７９ ０．０３３５ ０．０５６８ ０．００１１ ３６９ ２１３ ３５５ ２４ ３５６ ６．９

９ ９７．７ ５８．６ １．６７ ０．０５４８ ０．００４３ ０．４１１２ ０．０２８１ ０．０５５６ ０．００１１ ４０６ １７６ ３５０ ２０．２ ３４９ ６．８

１０ ４３．９ ３９．８ １．１１ ０．０５５２ ０．００５４ ０．４１６７ ０．０３３９ ０．０５６１ ０．００１４ ４２０ ２２２ ３５４ ２４．３ ３５２ ８．７

１１ ８３．３ ５４．９ １．５２ ０．０５５９ ０．００５１ ０．４１３１ ０．０３２７ ０．０５４８ ０．００１ ４５６ ２０２ ３５１ ２３．５ ３４４ ６

１３ １９５ ８８．３ ２．２１ ０．０５４ ０．００３ ０．４０７２ ０．０２１８ ０．０５５３ ０．０００９ ３６９ １３１ ３４７ １５．７ ３４７ ５．３

１５ ６０．８ ４０ １．５２ ０．０５２８ ０．００４４ ０．４２９８ ０．０３６５ ０．０５９ ０．００１２ ３１７ １９１ ３６３ ２５．９ ３７０ ７．１

１７ ９３．２ ７９．９ １．１７ ０．０５６４ ０．００３８ ０．４２８３ ０．０２３９ ０．０５６８ ０．０００８ ４７８ １４５ ３６２ １７ ３５６ ４．９

１８ ４１．２ ３０．５ １．３５ ０．０５６ ０．００５５ ０．４１５７ ０．０３１２ ０．０５６３ ０．００１２ ４５４ ２２０ ３５３ ２２．４ ３５３ ７．２

２１ ６７．６ ４８ １．４１ ０．０５４９ ０．００４１ ０．４２１３ ０．０２７５ ０．０５６１ ０．００１ ４０９ １７０ ３５７ １９．７ ３５２ ６．３

２２ １１６ ８３．３ １．３９ ０．０５６７ ０．００３２ ０．４３４２ ０．０２２ ０．０５６５ ０．０００９ ４８０ １３２ ３６６ １５．６ ３５４ ５．２

２３ ２３４ １５４ １．５２ ０．０５５８ ０．００２９ ０．４２７７ ０．０２ ０．０５６ ０．０００６ ４４３ １１５ ３６２ １４．２ ３５１ ３．９

２４ １１９ ５９ ２．０１ ０．０５６１ ０．００４２ ０．４０６８ ０．０２６２ ０．０５４４ ０．００１ ４５７ １６５ ３４７ １８．９ ３４２ ６．２

２９ ４８．９ ４４．５ １．１ ０．０５６７ ０．００５４ ０．４４３１ ０．０３９４ ０．０５８４ ０．００１２ ４８０ ２１１ ３７２ ２７．８ ３６６ ７

３０ １５３ ８６．６ １．７６ ０．０５３７ ０．００３４ ０．４１２１ ０．０２４２ ０．０５６１ ０．０００９ ３６７ １４３ ３５０ １７．４ ３５２ ５．７

３２ ４３．２ ２８．３ １．５２ ０．０６３５ ０．００８６ ０．４３７２ ０．０４０１ ０．０５７６ ０．００１５ ７２８ ２９１ ３６８ ２８．３ ３６１ ９

３３ ９８．７ ７５．６ １．３１ ０．０５５６ ０．００３４ ０．４２５６ ０．０２１ ０．０５５８ ０．０００８ ４３５ １３２ ３６０ １４．９ ３５０ ５

图４　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩（ａ）ＴＡＳ图解（据ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１），

（ｂ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１），ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

５ｂ），样品的微量元素分布曲线较为相似，总体表现

为向右倾斜的形式，存在明显的Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ和Ｐ负

异常。Ｂａ、Ｓｒ的亏损可能由于岩浆起源于斜长石稳

定区导致。Ｔｉ亏损可能由于源区残留金红石、榍石

和钛铁矿，Ｐ亏损可能源区磷灰石残留有关。

稀土元素表现为 ＬＲＥＥ 值在２１３×１０－６～

２８１．３５×１０－６之间，ＨＲＥＥ为４１．２×１０－６～５０．６×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为４．９２～６．２８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

３．２５～５．６５，显示为轻稀土富集；δＥｕ为０．２６～

０．３１，显示为Ｅｕ负异常，暗示岩石源区斜长石残

留。在球粒陨石标准化配分图解中，ＲＥＥ分布曲线

表现为右倾式海鸥型，中等亏损Ｅｕ。其中 ＮＭ０５

样品具有明显的 ＭＲＥＥ（中稀土元素）亏损现象，

可能与铁铁矿的分离结晶有关。

４４　犎犳同位素

在锆石 ＵＰｂ同位素定年基础上，利用 ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ对 ＵＰｂ定年的１８颗锆石进行了１８

个点的 ＬｕＨｆ同位素分析，结果见表 ３。样品
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值为０．０３７７８～０．１３３６１２，

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

值 为 ０．００１０９５～０．００４１５５，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ 值 为

０．２８２８２４～０．２８２８６３。以对应的锆石ＵＰｂ年龄计

算出锆石εＨｆ（狋）＝８．９～１０．６。一阶段 Ｈｆ模式年龄

４０２２
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图５　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

表２　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩主量元素（％）、微量和稀土元素（×１０－６）含量

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犖狌狅犿犻狀犺犲犪狉犲犪，

狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犎犻狀犵’犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

样品号 ＮＭ０１ ＮＭ０２ ＤＢ３０５１ ＤＣ０２２１ Ｄ３３５２ＴＷ１１

ＳｉＯ２ ７４．５６ ７４．１２ ７７．０１ ７３．２５ ７４．４６

Ａｌ２Ｏ３ １２．７７ １２．９１ １０．６ １３．０７ １２．３３

ＴｉＯ２ ０．３６ ０．４２ ０．２６ ０．３７ ０．３７

Ｆｅ２Ｏ３ ２．０７ ２．０６ ２．９７ ２．３７ ２．２９

ＦｅＯ ０．２５ ０．４２ ０．３６ ０．３７ ０．３２

ＣａＯ ０．１４ ０．１６ ０．０３ ０．０８ ０．２２

ＭｇＯ ０．１６ ０．２５ ０．０８ ０．２６ ０．１８

Ｋ２Ｏ ４．８１ ４．８９ ４．４６ ４．８ ４．８８

Ｎａ２Ｏ ４．４８ ４．３５ ３．２６ ４．６８ ４．３３

ＭｎＯ ０．０９８ ０．１１ ０．１６ ０．１２ ０．１４

Ｐ２Ｏ５ ０．０４７ ０．０５３ ０．０２ ０．０５ ０．０２３

ＬＯＬ ０．１６ ０．１６ ０．４０ ０．３０ ０．３３

总量 ９９．９１ ９９．９ ９９．６１ ９９．７２ ９９．８７

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ９．２９ ９．２４ ７．７２ ９．４８ ９．２１

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０．９３ ０．８９ ０．７３ ０．９８ ０．８９

Ａ／ＣＮＫ １ １．０１ １．０３ １ ０．９６

Ａ／ＮＫ １．０２ １．０４ １．０４ １．０１ ０．９９

σ ２．７３ ２．７４ １．７５ ２．９７ ２．７

Ｒｂ ８０ ７８．２ １２１．５ ８６．７ １２６

Ｂａ １０７ ８９．９ ７３ ９０ ７４．５

Ｔｈ ８．０５ ８．２２ １７．７ ８．９６ １１．７

Ｕ ２．０７ １．８８ ４．２３ ２．２３ ２．５８

Ｎｂ ３１．８ ３１．８ ５３．１ ３２．８ ５２．２

Ｔａ ２．０７ １．８７ ３．１ ２ ２．４８

Ｋ ３９９２９ ４０５９３ ３７０２４ ３９８４６ ４０５１０

Ｐｂ ２０ ２７．６ ４８．２ １４．６ ２７．１

Ｓｒ １７．５ ２０ １２ ２１ １３．３

样品号 ＮＭ０１ ＴＭ０２ ＤＢ３０５１ ＤＣ０２２１ Ｄ３３５２ＴＷ１１

Ｐ ２０５．１３ ２３１．３２ ８７．２９ ２１８．２３ １００．３９

Ｚｒ ６１０ ５７６ １５７０ ８５０ １０７１

Ｈｆ １６．９ １４．４ ３４ １８．１ ２４．９

Ｔｉ ２１５８．２ ２５１７．９ １５５８．７ ２２１８．１５ ２２１８．１５

Ｇａ ２５．３ ２５．５ ２５．７ ２５．８ ２８．８

Ｙ ５８．５ ６６．５ ７３．４ ７６．１ ６７．９

Ｌａ ５３．５ ５６．６ ４９．１ ６６．３ ４６．６

Ｃｅ １１７ １２７ １１６ １４７．５ ８７．８

Ｐｒ １５．３ １７ ９．５９ １８．３ １２．６

Ｎｄ ５９．３ ６５．６ ３１．７ ６９．９ ４６．８

Ｓｍ １２．１ １３．９ ６．０７ １４．１８ ９．７１

Ｅｕ １．１２ １．２５ ０．５４ １．４１ ０．８７

Ｇｄ １０．５ １１．７ ６．５１ １３．４５ ８．６３

Ｔｂ １．８８ ２．１０ １．２５ ２．１２ １．６８

Ｄｙ １１．８ １２．７５ ９．５１ １３．４ １１．３

Ｈｏ ２．１９ ２．３２ ２．３７ ２．７６ ２．２５

Ｅｒ ６．７２ ６．９２ ８．１８ ８．０４ ７．１２

Ｔｍ １．２６ １．２５ １．４４ １．２２ １．４１

Ｙｂ ６．９４ ６．７５ １０．２ ８．３９ ７．８６

Ｌｕ １．１２ １．０５ １．７４ １．２２ １．２８

ＬＲＥＥ ２５８．３２ ２８１．３５ ２１３ ３１７．５９ ２０４．３８

ＨＲＥＥ ４２．４１ ４４．８４ ４１．２ ５０．６ ４１．５３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．０９ ６．２７ ５．１７ ６．２８ ４．９２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．２ ５．６５ ３．２５ ５．３３ ４

δＥｕ ０．３ ０．２９ ０．２６ ０．３１ ０．２８

Ｒｂ／Ｓｒ ４．５７ ３．９１ １０．１３ ４．１３ ９．４７

Ｂａ／Ｌａ ２．００ １．５９ １．４９ １．３６ １．６０

为狋ＤＭ１＝５６０～６５８Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄狋ＤＭ２＝

８１５～９７４Ｍａ。

５　讨论

５１　岩石成因类型

诺敏河碱长花岗岩具有显著的富铁、贫镁、富

碱、相 对 富 钾 的 特 点，在 ＳｉＯ２ＦｅＯ
／（ＦｅＯ ＋

ＭｇＯ）图解上，样品全部落在铁质花岗岩区域（图

６ａ）。在ＳｉＯ２ＭＡＬＩ图解中上，样品多数落在碱钙

性区域（图６ｂ），且在两个图中样品均在Ａ型花岗岩

区域。同时岩石富硅、铁、碱，贫镁、钙，强烈亏损

Ｓｒ、Ｅｕ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ等元素，ＲＥＥ分布曲线为右倾式海

５０２２
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表３　大兴岭北部诺敏河碱长花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犎犳犻狊狅狋狅狆犲狉犪狋犻狅狊狅犳狋犺犲狕犻狉犮狅狀狊狅犳狋犺犲犪犾犽犪犾犻犳犲犾犱狊狆犪狉犵狉犪狀犻狋犲犻狀犖狌狅犿犻狀犺犲犪狉犲犪，狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犎犻狀犵’犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

点号

ＴＷ３３５２

年龄

（Ｍａ）

１７６Ｙｂ／

１７７Ｈｆ
１σ

１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ
１σ

１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ
１σ

１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆｉ
εＨｆ（狋）

狋ＤＭ１

（Ｍａ）

狋ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

１ ３５１ ０．０９００２２ ０．０００６４５ ０．００２８３６ ０．００００３４ ０．２８２８６３ ０．００００１８ ０．２８２８４５ １０．３ ５８０ ８４３ －０．９１

４ ３５６ ０．０３７７８０ ０．０００５９５ ０．００１０９５ ０．００００２０ ０．２８２８５９ ０．０００００９ ０．２８２８５１ １０．６ ５６０ ８１５ －０．９７

９ ３４９ ０．０９９５８７ ０．００２０１８ ０．００３２３８ ０．００００８９ ０．２８２８４７ ０．００００１７ ０．２８２８２６ ９．６ ６１１ ９０６ －０．９０

１０ ３５２ ０．０６１１３０ ０．０００６０６ ０．００１９９５ ０．００００２５ ０．２８２８５１ ０．００００１０ ０．２８２８３８ １０．１ ５８４ ８６３ －０．９４

１３ ３４７ ０．０７４３６３ ０．００１７０１ ０．００２２８２ ０．００００５３ ０．２８２８４７ ０．０００００９ ０．２８２８３２ ９．８ ５９５ ８８８ －０．９３

１８ ３５３ ０．０９１７１４ ０．０００９８１ ０．００２９０５ ０．００００２８ ０．２８２８５７ ０．００００１０ ０．２８２８３８ １０．１ ５９０ ８６１ －０．９１

３０ ３５２ ０．０８５８９７ ０．００２３６６ ０．００２６９６ ０．００００６５ ０．２８２８３１ ０．００００１１ ０．２８２８１３ ９．２ ６２６ ９４３ －０．９２

２ ３６６ ０．０３９３７０ ０．０００６９９ ０．００１２６０ ０．００００２０ ０．２８２８３７ ０．０００００９ ０．２８２８２８ １０．０ ５９３ ８７５ －０．９６

１５ ３７０ ０．１０１５２４ ０．００２７４２ ０．００３０５５ ０．００００７６ ０．２８２８２４ ０．００００１０ ０．２８２８０３ ９．２ ６４３ ９５２ －０．９１

１７ ３５６ ０．０８５４９１ ０．００２２１７ ０．００２７０７ ０．００００８０ ０．２８２８５２ ０．００００１２ ０．２８２８３４ １０．０ ５９４ ８７０ －０．９２

２１ ３５２ ０．０７６９１１ ０．０００９０２ ０．００２４７１ ０．００００３１ ０．２８２８３７ ０．００００１１ ０．２８２８２１ ９．５ ６１３ ９１８ －０．９３

２４ ３４２ ０．０８２３４１ ０．００１０４１ ０．００２５１５ ０．００００２８ ０．２８２８３８ ０．００００１０ ０．２８２８２２ ９．３ ６１２ ９２７ －０．９２

２９ ３６６ ０．１３３６１２ ０．００１５８２ ０．００４０７３ ０．００００４３ ０．２８２８２６ ０．００００１１ ０．２８２７９８ ９．０ ６５８ ９７２ －０．８８

３２ ３６１ ０．１３２８３２ ０．００１７１５ ０．００４１５５ ０．００００４７ ０．２８２８３０ ０．００００１０ ０．２８２８０２ ９．０ ６５４ ９６６ －０．８７

１１ ３４４ ０．０６６５４４ ０．０００４５８ ０．００２１９１ ０．００００１６ ０．２８２８４０ ０．０００００９ ０．２８２８２６ ９．５ ６０３ ９１２ －０．９３

２３ ３５１ ０．１１８５５７ ０．００３０６９ ０．００３８１６ ０．０００１１８ ０．２８２８４３ ０．００００１１ ０．２８２８１８ ９．４ ６２７ ９２７ －０．８９

３３ ３５０ ０．０６３６６４ ０．０００９８６ ０．００２０８７ ０．００００２２ ０．２８２８３１ ０．００００１０ ０．２８２８１７ ９．３ ６１５ ９３２ －０．９４

２２ ３５４ ０．１３０９４５ ０．００３５４５ ０．００４０４４ ０．００００９３ ０．２８２８２９ ０．００００１１ ０．２８２８０３ ８．９ ６５２ ９７４ －０．８８

图６　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩（ａ）ＳｉＯ２ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）图解和（ｂ）ＳｉＯ２ＭＡＬＩ图解（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅＳｉＯ２ＦｅＯ
／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ），ａｎｄＳｉＯ２ＭＡＬＩｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）ｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

鸥型和明显的Ｅｕ负异常，这些特点与典型的Ａ型

花岗岩特征一致（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｏｎｉｎ，

２００７；ＴｏｎｇＬｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）。在Ａ型花岗岩判

别图解中，样品全部落入Ａ型花岗岩区域（图７），由

于高分异的其他类型花岗岩的某些地球化学特征与

Ａ型花岗岩类似，Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）和Ｅｂｙ（１９９０）提

出Ａ型花岗岩总是比其他类型花岗岩有更高的Ｚｒ

＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量（＞３５０×１０
－６），进而区分Ａ型

花岗岩和其他类型的高分异花岗岩。本次测试样品

的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量为８０１．３×１０－６～１８１２．５

×１０－６，远大于３５０×１０－６，证明其为Ａ型花岗岩。

５２　岩浆源区及构造背景

诺敏 河 碱 长 花 岗 岩 以 高 ＳｉＯ２ （７３．２５％ ～

７７．０１％），低 ＭｇＯ（０．０８％ ～０．２６％），低 Ｍｇ
＃

（０．０５～０．１７）为特征，表明岩石主要来源于壳源。

岩石具有高的εＨｆ（狋）值（８．９～１０．６）和较年轻的平

均地壳两阶段模式年龄（狋ＤＭ２＝８１５～９７４Ｍａ）（表３

和图８），其锆石 Ｈｆ同位素特征与内蒙古中部地区

兴蒙造山带石炭纪—早二叠世碱性花岗岩相近

（ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），表明诺敏河早

石炭世碱长花岗岩来源于新元古代源岩的部分
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图７　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩的Ａ型花岗岩判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎ

Ｎｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｉ—Ｉ型花岗岩；Ｓ—Ｓ型花岗岩；Ｍ—Ｍ型花岗岩；Ａ—Ａ型花岗岩

Ｉ—Ｉｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；Ｓ—Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；Ｍ—Ｍｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；Ａ—Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

图８　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩εＨｆ（狋）犜图解

Ｆｉｇ．８　εＨｆ（狋）犜ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎ

Ｎｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

熔融。

Ｅｂｙ（１９９０）根据地球化学成分将Ａ型花岗岩类

分为Ａ１型和Ａ２型２个亚类，并认为Ａ１型是洋岛型

玄武质岩浆的分异产物，Ａ２型的源岩是大陆地壳或

底侵的镁铁质地壳。Ａ１型花岗岩往往产于非造山

的板内裂谷环境，Ａ２型花岗岩产于于造山作用晚期

（或造山后）相对稳定的拉张环境。在 ＮｂＹＣｅ图

解（图９ａ）和ＮｂＹ３×Ｇａ图解（图９ｂ）中，样品均落

入Ａ２区域。在构造花岗岩环境判别图解中（图

１０），样品全部落在板内花岗岩区域。表明诺敏河碱

长花岗岩形成于后碰撞环境（Ｅｂｙ，１９９２）。

５３　大地构造意义

岩石地球化学特征表明诺敏河碱长花岗岩属于

典型的后碰撞环境 Ａ２型花岗岩类。本文的测年结

果显示，诺敏河碱长花岗岩的成岩时代为３５２．９±

３．３ Ｍａ，属于早石炭世杜内期 （Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１３）。额尔古纳地块也发育有早石炭世（３６０±４

Ｍａ）的双峰式岩浆活动，其中的正长花岗岩显示 Ａ

型花岗岩的地球化学特征（ＧｏｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。
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图９　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩的Ａ１ 型和Ａ２ 型花岗岩判别图解（据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅＡ１ａｎｄＡ２ｇｒａｎｉｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

图１０　大兴安岭北部诺敏河碱长花岗岩构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｍｉｎｈｅａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＤａＨｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

这些证据均表明大兴安岭北部地区古亚洲洋在早石

炭世已经闭合。大量的研究表明，内蒙古中部古亚

洲洋在二叠纪前最终闭合。位于内蒙古中部中蒙交

界地区过碱质 Ａ型花岗岩的侵位时代为晚石炭世

（３０１～３１２Ｍａ），指示３１２Ｍａ以前古亚洲洋在内蒙

古中部地区已经闭合（ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＳｈｉＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１９）。任纪舜先生指出，蒙古—

兴安带在石炭纪之前呈现向西开口的喇叭口形，赛

音山达—鄂伦春洋盆封闭于早石炭世维宪期（３４７

Ｍａ）之前，兴蒙带的闭合由东向西逐步进行（即：地

槽迁移），地块之间旋转聚合（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９０）。诺敏河早石炭世Ａ型花岗岩以及ＧｏｕＪｕｎ

ｅｔａｌ．（２０１３）报道的满洲里地区早石炭世Ａ型花岗

岩指示兴蒙造山带东部古亚洲洋的闭合时代早于西

部的蒙古国南部—内蒙古中部地区。

大兴安岭北部和额尔古纳地区早石炭世之后的

岩浆活动是古亚洲洋盆闭合之后，额尔古纳—兴安

地块与松嫩地块之间发生碰撞时的产物（ＧｏｕＪｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。内蒙古

中部地区稍后于晚石炭世—早二叠世 Ａ型花岗岩

的钙碱性花岗岩则是区域残留的弧后盆地的俯冲消

减作用所致（ＳｈｉＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１９）。任纪舜先生

指出兴蒙造山带经历了复杂的多旋回造山过程，洋

盆的闭合并不代表造山事件的结束，古亚洲洋盆消

失之后西伯利亚板块和华北板块之间的地块还经历

了印支期和燕山期的陆块碰撞、逆掩—叠覆作用

（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０）。Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．（２０１９）对

澳大利亚东部Ｔａｓｍａｎ造山系显生宙以来花岗质岩

浆活动的系统总结表明，俯冲板片的多期次后撤与

前进导致增生造山带内部Ｓ、Ｉ、Ａ型花岗质岩浆活
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动的重复发生。兴蒙造山带作为典型的增生型造山

带（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１９），其岩浆活动也呈现

多旋回发育的特征。

６　结论

大兴安岭北部诺敏河地区发育早石炭世碱长花

岗岩，锆石 ＵＰｂ年龄３５２．９±３．３Ｍａ，时代属于

早石炭世杜内期。

诺敏河碱长花岗岩的岩石地球化学特征显示其

属于典型的Ａ２型花岗岩，亏损的锆石Ｈｆ同位素特

征指示其源于新元古代源岩的部分熔融。

兴安地块早石炭世诺敏河 Ａ型花岗岩以及额

尔古纳地块早石炭世Ａ型花岗岩的发育表明，在兴

蒙造山带东北部古亚洲洋盆的闭合发生在早石炭

世。前人报道的内蒙古中部地区古亚洲洋盆闭合时

代为晚石炭世，这表明古亚洲洋盆的闭合是东早西

晚的“剪刀状”发展过程。
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作的人员有吕凤玉、周洋洋、李鹏博、孙庆龙、张国

仁、李显东、王?等，匿名审稿人提出了富有建设性
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