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内蒙古苏莫查干地区燕山期过铝质花岗岩研究
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摘 要：内蒙古苏莫查干地区的燕山期花岗岩体夹持于二连浩特 贺根山和索伦山 西拉木伦河深大断裂之间，其代

表性岩石样品以富;、&4、+<、(=和轻稀土元素，亏损>7、(?、)和*@为特点，属高钾钙碱性过铝质花岗岩。钕同位素
研究表明，岩石全岩样品的!1A（!）变化范围为#B""!C9BD:，!!E0变化范围为$DF!8%8#06（多集中于8#"!!

8%8#06），与兴蒙造山带中的微陆块花岗岩相似。铅同位素的!#D)<／!#9)<G8$B889!8FB8:#，平均8$BD:$；
!#")<／!#9)<G8:B:8"!8:B:F$，平均8:B::D；!#$)<／!#9)<G%$B%$9!%FB#:9，平均%$BD89；"GFB!!FB:，平均FB%"。
所有数据点均投绘在造山带与地幔)<演化线之间。主元素、微量元素、钕和铅同位素数据表明，本区燕山期花岗岩
可能是在华北板块和西伯利亚板块碰撞造山后的伸展构造环境中，壳幔源物质通过物理混合后，再次发生重熔、成

浆和结晶分异作用的产物，并且与该区的萤石和贱金属成矿作用具有密切的时空和成因联系。
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过铝质花岗岩类（!"#$%，&’()）是指花岗岩的

*+(,-克分子数超过.#,、/#(,、0(,克分子数总和
的岩石，一般用铝饱和指数（*!1）表示岩石铝质的程
度。尽管人们对岩石的铝饱和度的划分标准存在不

同的认识，但大多数学者将全岩的*／./0［*+(,-／
（.#,2/#(,20(,）］分子比值作为铝饱和度的划
分标准，通常用*!1表示。*!1!&为过铝质花岗
岩，*!1!&3&为强过铝质花岗岩（!4+567869，&’’:），

*!1"&为偏铝质花岗岩（肖庆辉等，(;;(；廖忠礼等

(;;<）。过铝质花岗岩类的地球化学特征与其所含
矿物种类有关，此类岩石大都含有富铝质矿物，如白

云母、堇青石、石榴石、电气石、红柱石和铝硅酸盐

类。另外，大多数过铝质花岗岩为浅色花岗岩，其镁

铁质组分含量"=>（?#9@9#A$，&’’’）。大量的研究
表明，过铝质花岗岩主要是地壳物质部分熔融的结

果，多属于!型花岗岩，从这些岩石的地球化学特征
可以揭示其成岩物理化学条件和成岩物质来源的信

息。关于过铝质花岗岩的成岩动力学过程，目前存

在两种学术观点：! 认为过铝质花岗岩是在陆 陆碰
撞过程中同碰撞早期挤压环境下地壳加厚而发生的

部分熔融的产物（BA8C"69，&’:-；B6#9C6!"#$D，&’:E；

F#99A7!"#$D，&’:<）；" 认为过铝质花岗岩是在陆
陆、洋 陆碰撞后的岩石圈拉伸环境下构造岩浆活动

的结果，与伸展和走滑断裂活动有关，是后碰撞的产

物（GA++A#H7I$!"#$D，&’’<；!4+567869，&’’:）。
在华北板块北缘和西伯利亚板块之间的古生代

造山带以深大断裂分布广泛和花岗岩类侵入岩十分

发育为特征，其中过铝质花岗岩在所有花岗岩类侵

入岩中占有一定比例。发育在内蒙古四子王旗北部

苏莫查干地区的燕山期花岗岩类#，其地球化学特征

属过铝质花岗岩。考虑到它与世界最大的萤石矿床

有着紧密的时空关系和成因关联（李士勤，&’:=；王
万昌等，&’:<；聂凤军等$，(;;)），因此，查明其成岩
环境、成因类型、岩石学特征和成因机制，对于提高

本区花岗岩类的研究水平和推进萤石矿床找矿勘查

工作均具有重要的意义。鉴于苏莫查干地区位于人

口稀少和交通不便的边境地区，很少有人对该区花

岗岩类侵入岩进行过专题研究，花岗岩类岩石学研

究相对滞后，这在某种程度上影响了找矿勘查工作

的进展。在本次研究工作中，笔者在前人工作的基

础上，采用野外地质调查和室内综合研究相结合的

方法，通过岩石的主微量、稀土元素和钕、铅同位素

研究对花岗岩类的源岩物质来源和成岩的深部成岩

过程进行深入探讨。

& 地质背景和岩体地质特征

苏莫查干地区大地构造位置位于西伯利亚和华

北板块之间的中亚古生代造山带的东段，夹持于索

伦山 西拉木伦河（JA#I!"#$D，(;;-）和贺根山深大
断裂之间。区域出露的地层主要有前寒武系艾力格

庙群、下二叠统西里庙群、侏罗系、白垩系、第三系和

第四系。前寒武系艾力格庙群可能是华北板块的裂

解残余，分布于苏莫查干的北东方向，主要岩性组合

为石英片岩、大理岩和结晶灰岩。下二叠统西里庙

群火山 沉积岩是研究区域的主要出露地层单元，分

布在苏莫查干敖包至西里庙一带，呈北东向展布，主

要为火山碎屑岩及熔岩。主要岩性组合为流纹岩、

流纹斑岩、晶屑凝灰岩和绢云母、绿泥质板岩和碳质

板岩等。流纹岩的锆石!FK1LB铀 铅同位素年龄
为()<M&;L#（聂凤军未发表资料），其形成时代为
海西晚期。

苏莫查干地区与萤石成矿作用有关的主要花岗

岩类侵入岩为敖包吐花岗岩株和贵勒斯泰花岗岩

株，在其北面大面积出露有卫境花岗岩基。敖包吐

花岗岩株主要分布在敖包吐、乌兰敖包一带，岩株呈

南北向展布，与下二叠统西里庙群火山 沉积地层呈

侵入接触关系。岩体南北长&;NH，东西宽:NH，分
为边缘相和过渡相（中心相）。其主要岩性组合为边

缘相的浅肉红色斑状中细粒黑云母花岗岩和过渡相

（中心相）的浅肉红色中粗粒似斑状黑云母花岗岩。

中粗粒似斑状黑云母花岗岩为浅肉红色，似斑状结

构，基质中粗粒花岗结构，块状构造，主要由条纹长

石、石英、更长石和黑云母组成，含有少量磁铁矿。

似斑晶为条纹长石（&=>），基质为石英（(=>）、条纹
长石（-;>）、更长石（(;>）和黑云母（=>%&;>）。其
矿物颗粒为似斑晶EHHO)HH，基质(%EHH。条
纹长石轻微泥化，更长石发育有钠长双晶。中细粒黑

云母花岗岩为浅肉红色，呈中细粒花岗结构，块状构

造，主要由钾长石（条纹长石，E;>）、石英（-=>）、

# 内蒙古自治区地质局D&’:;D中华人民共和国&P(;万区域地质调查报告（脑木根幅）D
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图! 内蒙古苏莫查干地区地质简图（据!"#$$$$$地质图!）

%&’(! )*+,-./&*’,010’&*.1-.203)4-0*+.’.5.6,.，755,6805’01&.（-09&3&,9.3/,6!"#$$$$$6,’&05.1’,010’&*.1-.2!）
.：!—第四系；#—白垩系；:—侏罗系；;—下二叠统西里庙群四岩段；<—西里庙群三岩段；=—西里庙群二岩段；>—西里庙群一岩段；?—下

二叠统哲斯组；@—中元古界艾力格庙群；!$—闪长岩；!!—燕山中期花岗岩；!#—燕山晚期花岗岩；!:—不整合面；!;—侵入岩相带界线；

!<—断层线；!=—萤石矿床（点）；A：!—板块缝合线；#—深大断裂；:—板块编号："B!—古生代陆缘增生带；"B#—中元古代陆缘增生带；

"B:—华北板块；#B!—兴安陆缘褶皱带；#B#—锡林浩特微陆块；#B:—佳木斯微陆块；;—研究区

C10/.：!—D4./,65.6E；#—F6,/,04G；:—H46.GG&*；;—;/+-,-A,603I0J,6C,6-&.5K&1&-&.0L6042；<—:69-,-A,603K&1&-&.0L6042；=—#59

-,-A,603K&1&-&.0L6042；>—!G/-,-A,603K&1&-&.0L6042；?—I0J,6C,6-&.5M+,G&%06-./&05；@—8&991,C/0/,60N0&*)4A,6.O1&’,-&.0

L6042；!$—9&06&/,；!!—8&991,P.5G+.5&.5’6.5&/,G；!#—I./,P.5G+.5&.5’6.-&/,；!:—Q5*05306-&/E；!;—A0459.6E03&5/64G&052+.G,；

!<—3.41/G；!=—31406&/,9,20G&/（06,G20/）；C10/A：!—G4/46,N05,03*05/&5,5/.121./,G；#—9,,2B600/,93.41/；:—G,6&.154-A,603*05/&5,5/.1

21./,G："B!—C.1,0N0&**05/&5,5/.1-.6’&5B.**6,/&05A,1/；"B#—8&991,C60/,60N0&*)4A,6.*05/&5,5/.1-.6’&5B.**6,/&05A,1/；"B:—R06/+F+&5.

C1./,；#B!—S&5’’.5*05/&5,5/.1-.6’&53019,9A,1/；#B#—K&1&5+0/-&*6021./,；#B:—H&.-4G&-&*6021./,；;—G/49E.6,.

更长石（!<T）组成。副矿物主要为!T$#T的榍石
和少量的磁铁矿。矿物颗粒多为:$=--，少数为

$U<$!--。钾长石轻微泥化，更长石轻微绢云母化，
聚片双晶颇为发育。聂凤军（未发表资料）在该岩体

测得花岗岩的锆石)SV78CQBCA年龄为!:?W;8.，
属早白垩世燕山中期，它可以代表岩体的侵位年龄。

世界级的苏莫查干萤石矿和中型敖包吐萤石矿分别

产出于敖包吐岩体的东边和南边（图!）。
贵勒斯泰花岗岩株位于敖包吐岩株的西边，呈

东西方向展布，分布于贵勒斯泰一带，与艾力格庙群

和西里庙群呈侵入接触关系。岩体南北长=X-，东

西长!$X-，主要岩石类型为灰白色、浅肉红色中细
粒钾长花岗岩和细粒含黑云母花岗岩。中细粒钾长

花岗岩为浅肉红色—灰白色，中细粒花岗结构，块状

构造，岩石主要由钾长石（!=$T）、石英（#$T$
:$T）和少量黑云母组成，矿物颗粒为$U<$:--。
细粒含黑云母花岗岩为浅肉红色—灰白色，细粒花

岗结构，块状构造。岩石主要由微条纹长石（<$T$
<<T）、更长石（!<T）、石英（#<T）和黑云母（"<T）
组成，其矿物颗粒$U<$#--。岩体的YBO6年龄!

为!!=$!:;8.，中间值为!#<8.，属燕山晚期。贵
勒斯泰萤石矿脉赋存于该岩体中。

! 内蒙古自治区地质局(!@?$(中华人民共和国!"#$万区域地质调查报告（脑木根幅）(
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! 元素地球化学特征

本文"件花岗岩样品分别采自敖包吐和贵勒斯
泰岩体的边缘相带和过渡相带，主要为中细粒花岗

岩和斑状花岗岩。

主元素在国家地质测试中心用#$%方法测定，
相对标准样品的偏差，高含量氧化物!!&，低含量
氧化物低于’&。稀土元素和微量元素在国家地质
测试中心用()*+,-方法测定，相对标准偏差!
./&。01、*2同位素分析在核工业地质研究院分析
测试研究中心测定。01同位素比值测定的内校正
因子采用.3401／.33015/6"!.7，对质谱标样89:;<
=9;+,>?:@A01!B4 的测定结果为/6C...!CD’
（!!）。全流程的-E和01空白本底分别为36CF
./G..H和C6IF./G..H。J)$+.国际标样的测定结
果为-E5I6C".!H／H，015!’6"C4!H／H，.3401／
.33015/6C.!I33DC（!!）。"01（!）和!!K,值计算
时采用的有关参数为：#（.3"-E）5I6C3F./G.!／>，
（.3"-E／.3301）)LM$5/6.7I"，（.3401／.3301）)LM$5
/6C.!I4’，（.3"-E／.3301）))5/6..’，（.3"-E／.3301）K,
5/6!.4I，（.34-E／.3301）K,5/6C.4.C.。其中下
标)LM$代表球粒陨石，))代表大陆地壳，K,代表
亏损地幔。*2同位素分析所用仪器为热离子质谱计

,N%+!I.，分析精度对.!H铅含量，其!/3*2／!/I*2低于

/6/C&，!/’*2／!/I*2一般不大于/6//C&，对国际标样

0J-7’.的测试结果为/6/.&。

!O" 主元素
从表.可见苏莫查干地区花岗岩类代表性岩石

样品的主元素地球化学特征为：

（.）花岗岩类总体表现为富硅、富碱和低分异
特征。岩体 -PB! 含量变化范围为 "3643& "
""6I’&，0>!BQR!B 变 化 范 围 为 "67I& "
76./&，分异指数（"#）变化范围为C!63!"I’63’。
其中敖包吐岩体的-PB!含量变化范围为"3643&"
"I6/.&，0>!BQR!B变化范围为’6"!&"76./&，
分异指数（"#）为C!63!"C764C；贵勒斯泰岩株的

-PB!含量变化范围为"C6I!&"""6I’&，0>!BQ

R!B变化范围为"67I&"’6I"&，分异指数（"#）

I46!I"I’63’。对比可见，贵勒斯泰花岗岩相对于
敖包吐花岗岩富硅、低碱和高分异。所有样品的里

特曼指数为.6’4"!6I3，属于钙碱性系列。"件样

品在SN-图解中都投绘在亚碱性范围（图!），在

R!B -PB!图解中投在高钾钙碱性系列（图4），与周
新华等（!//.）所划分的西拉木伦河断裂北侧的钙碱
性火成岩一致。

图! 苏莫查干地区花岗岩类的（R!BQ0>!B）-PB!图解

%PHO!（R!BQ0>!B）-PB!1P>HT>E9UHT>;P?@VWX?9;=P;

-XE9Y:>H>;>T@>

图4 苏莫查干地区花岗岩类R!B -PB!关系图

（据$PYZ[991，.7’7）

%PHO4 R!B -PB!1P>HT>E9UHT>;P?@VWX?9;=P;

-XE9Y:>H>;>T@>（>U?@T$PYZ[991，.7’7）

（!）所有样品的 NW!B4 含量变化范围为

..67!&".36!/&，铝饱和指数（N／)0R）在.6/"

.6.之间，)(*\标准矿物出现刚玉分子（)，含量变
化范围在/63"&".6!3&，平均为/6"4&），为过铝
质花岗岩。所有样品在N0R N／)0R图解上（图

3）均投在过铝质的范围。
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表! 苏莫查干地区花岗岩体的主量元素成分、"#$%标准矿物及主要化学参数 !!／"
&’()*! +’,-.*)*/*0123-/4-2515-02，"#$%0-./’156*/50*.’)2’074.*7-/50’014*1.-38*/53’)4’.’/*1*.2-9:.’051*

4);1-0250<;/-38’:’0’.*’
岩体 敖包吐 贵勒斯泰

样号 #!$%& ’()%* +()%, #!$%- +()%. +()%/ +()00
岩性 条带状花岗斑岩 中粒花岗岩 细粒花岗岩 细粒斑状花岗岩 中粒花岗岩 中粒花岗岩 中粒花岗岩

)123 -45&4 -454& -,5%0 -*5,3 --5%% --5%0 --5,.
$123 %50* %533 %53& %53% %50% %503 %503
#632& 0453% 0&5%4 0354* 0&533 035%* 035%4 005/3
7832& %5&, 05*, 05/& %53, %5-0 %5-4 05%4
782 %53& %54% %53/ %5*, %53/ %53. %53%
9:2 %50& %53% %534 %53* %504 %50, %50,
9;2 !%5%0 %5%0 %5%0 %5%3 %5%0 %5%0 %5%0
<=2 %5,- %53, %533 %5-/ %50. %50, %50.
>=32 *5%4 453& 45-& &5,& &5,0 &53, &5*%
?32 45%, 45-. &5// *5%4 45,3 45.. 454,
@32* %5%& %5%- %5%4 %5%* %5%3 %5%3 %5%3
<23 %5&3 %5&3 %504 %5&3 %53& %5*/ %53&
A32B %54, %544 %5&3 %5&, %5,% %5,& %5*,
(2C %5&/ %5&- %53. %5&3 %5*. 05,0 %54,
7 %5%4 %5%3 %5%3 %5%. %5%3 %5%& %5%&
总计 //5// //5/, 0%%5,% 0%%5&3 //5*, //5/% 0%%5%.

?32B>=32 /50% /5%0 .5-3 .5,- .53& .504 -5/,
?32／>=32 %5.0 050& %5.4 05&/ 053. 05*% 053-
D 3.534 &%5., &350* &&5&/ &.50& &/53, &/5.0
#; 35.. %5-4 %5-& &5%4 %5,3 %54, %5*-
#E 435/- &,50% 4%5%% &%5.% &%5/4 3-5/* 3/5.&
2F 3450. 3.54/ 3&5*, 3/5.- 3-5,* 3/533 3,5**
< %54- %5,4 %5%. %5,. %5/% 0534 050&
"# *3543 */5&* **5-0 ,&53, ,*5-. ,.54. ,,5&,
$# 05&3 05.% 350, 35*- 05*% 05-3 05-3

#／<>? 05%3 05%& 05%% 05%& 05%- 050% 05%/

图4 苏莫查干地区花岗岩类#632&／（>=32B?32）

#632&／（<=2B>=32B?32）图解（样号同表0）

71:54 #632&／（>=32B?32）#632&／（<=2B>=32B?32）

G1=:F=HIJFK6LMJ;NJI)LHJOP=:=;=F8=（N=HK68>J5N=H8=N$=E680）
C#+—岛弧花岗岩类；<#+—大陆弧花岗岩类；<<+—大陆碰撞
花岗岩类；@2+—后造山花岗岩类；QQ+—与裂谷有关花岗岩类；

<RS+—与大陆造陆抬升有关花岗岩类；2@—斜长花岗岩

C#+—1N6=;G=FO:F=;1M8N；<#+—OJ;M1;8;M=6=FO:F=;1M8N；<<+—

OJ;M1;8;MTOJ661N1J;:F=;1M8N；@2+—KJNMTOJ661N1J;:F=;1M8N；QQ+—

F1IMTF86=M8G:F=;1M8N；<RS+—OJ;M1;8;M=6LK61IMTF86=M8G:F=;1M8N；

2@—K6=:1J:F=;1M8N

（&）-件花岗岩样品 9:、78、$1的含量都很
低，@32*均!%U0"。

=5= 稀土元素
稀土元素分析结果见表3。敖包吐花岗岩的代

表性全岩样品稀土总量（!QRR）变化范围为30.U*,
V0%W,"3.0U&0V0%W,，(QRR／AQRRX0%U%3"
0*U33，（(=／YE）>X04U4&"004U0-，#RLX%U&4"
%U,,。贵勒斯泰花岗岩的稀土元素总量（!QRR）X
00/U--V0%W,"0.-U,%V0%W,；(QRR／AQRRX
-U3/"04U3.，（(=／YE）>X,U-,".0U&,，#RLX%U3-
"%U,.。可见敖包吐岩株比贵勒斯泰岩株具有高的
稀土元素总量，相对小的RL负异常，也就是说随着
结晶分异作用（分异指数）的加大，RL负异常加大。
花岗岩类都表现为轻稀土元素富集的特点，其球粒

陨石标准化曲线（图*=）与喜马拉雅淡色花岗岩相
比，轻稀土和RL的富集程度相当，但重稀土元素相
对较高（Z1G=6%&’(5，0/.3；A=FF1N%&’(5，0/.,；)8=F68
=;G7F[8F，0/.,）。RL负异常的存在表明在成岩过程
中存在富轻稀土矿物（磷灰石、独居石）和斜长石的分

&/第3期 许东青等：内蒙古苏莫查干地区燕山期过铝质花岗岩研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 苏莫查干地区花岗岩类稀土、微量元素丰度与特征参数 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)*+,#-&&%&.&)+#$/)*#)-&0123,#)4+&5%/+1)04)6/.1-7#3#)#,&#
岩体 敖包吐 贵勒斯泰

样号 &!’#( )*+#, -*+#% &!’#. -*+#/ -*+#0 -*+""
岩性 条带状花岗斑岩 中粒花岗岩 细粒花岗岩 细粒斑状花岗岩 中粒花岗岩 中粒花岗岩 中粒花岗岩

*1 ,,2(# ,#20# %323# (#2"# ((24# (%2.# (32.#
56 .32/# "((2## "402## ,#2(# %/2"# ..2## ."2/#
78 "42%# "#2/# "(23# %2(( /24. 024" /2/(
9: 3.23# (02.# 3/20# 4"24# ("2"# (,2## (32(#
+; .2/# %2"3 %20/ (2(# ,2.( %2,# %2%#
<= #2/( "24, "230 #2.# #2,, #2%4 #2,.
-: %2/. ,20. %2%, 42/. ,23( %24" %2(#
’> #20, #2/3 #20# #2(0 #2/" #20% #20.
)? ,2#4 320# 32.0 42"( 32.0 ,2/( ,2%(
@A #204 #20. #203 #234 #204 "2", "2#/
<8 42.# 420/ 42/0 "2(4 42/0 (2%. (2(,
’; #23# #234 #23" #24" #23( #2,3 #230
B> 42,0 42.. 42%3 "2,0 42/% (2%. (244
*= #2(/ #23" #2(/ #24, #234 #2,3 #23/
B 4,2,# 4.24# 4.2(# "420# 4/2,# (.2/# ((2,#

!C<< 4"/2,% 4,/2%0 4/"2(" ""02.. "%,2,# "/.2%# "./2(4
*C<< "0/2.( 43"2.0 4%(20. """20( "3%20, "%,2#( ",%2/#
@C<< "02/( "%20# ".2(3 .2/3 "/2,, 442,. 4"2,4

*C<<／@C<< "#2#4 "32(" ",244 "324/ .204 .2(" .240
（*1／B>）9 "323( /(2/0 ""32". /"2(% .2/3 %2.% .24/
"<= #2(3 #2%4 #2%% #2%/ #2(# #240 #24.
C> "(,2## .%2(# %32(# 4/%2## 4#.2## 4"%2## 4#"2##
!1 "%%"2## ",302## "./32## (3.2## 3/"2## 3./2## 34"2##
’D "%24# "423# "(2.# (.2/# "/2(# "023# 4#2.#
E 42.4 #2/. "2#, "204 #2/# "2## "2#4
’1 "2%4 #2.0 #2/" ,23% "204 42". 42"(
9> ".2,# /20% 02"4 (42(# "/2"# 4#2,# 4#2"#
+8 "%(2## ."2## %/2## "442## (42## 402## 402##
@F .2"4 %2%" %2/. 32%. 323% 320" 32/.
G8 43(2## 4,02## 4.,2## "3"2## "4/2## "3"2## "#%2##
+H (2,0 %2#/ %24# "2(" "2." 42(# 424/
58 42/% (2%" (244 "2/% "2/( (2,3 (2"%
5A #2(% "2., "2%# "240 #230 #2%3 #2%4
9I 424# 42#( "2/3 "204 "2"( "24( "2#0
5J ,/2## (02## 0"2## 3%2## 3(2## (%2## 302##
K #2#3 #2#4 #2#4 #2#/ #2#4 #2#( #2#(
5J ,/2## (02## 0"2## 3%2## 3(2## (%2## 302##
9>／’1 "#2/# ""2(3 ""24% ,204 023( 023, 0233
C>／+8 #2/( "2#. #20, 42(3 %23. .23, %20(
’D／E ,2// "3240 "42,# 4#2## 4,2## 4#2## 4#2##
5A／9I #2"% #2/% #2/. #2%. #23( #2,4 #2,.

离结晶作用。

!28 微量元素
花岗岩的微量元素分析结果见表4，微量元素蛛

网图见图,>。在微量元素组成上，敖包吐和贵勒斯泰
花岗岩株总体上都表现为贫9>、+8、’I、7和富集C>、

’D、L的特点（元素’I、7、L以氧化物参与计算，以M

为单位。标准化数据取’IN4O#P4".，74N,O#P#44，

L4NO#P#(），这些特征与壳熔花岗岩类相似，如拉契
兰（*1HDJ1Q）造山带花岗岩类（RDIS61Q:5D1TT6JJ，

"0/(；5D1TT6JJ1Q:RDIS6，"004）和喜马拉雅淡色花岗
岩（UI:1J"#$%2，"0/4；@188IV"#$%2，"0/%；+618J61Q:
K8?68，"0/%）。蛛网图曲线为右倾斜曲线，反映微量元

30 岩 石 矿 物 学 杂 志 第4.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



素含量与其相容程度呈同步降低（减小）的趋势，指示

岩体经历了结晶分异的演化。在标准矿物! "#
$%图解（图略）中，都投绘在最小共熔区（&’()*’+,
-’(./01+，2343），指示其壳熔来源。花岗岩的56含量

变化范围2789:;2:<4!=>8?:;2:<4，平均238>3;
2:<4，56／@在A8??!7A之间，平均2=87，与大多数
花岗岩和平均大陆地壳比值（56／@!9）（5’B/1%，234A）
形成鲜明对比，从另一方面指示其壳熔的特点。

图A 苏莫查干地区花岗岩的稀土球粒陨石标准化图（’）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（#，原始地幔数据据

CDE1+1FG6等，2337）

H.GIA J61+,%.0)K+1%(’/.L),MNN（’）’+,O%.(.0.P)(’+0/)K+1%(’/.L),*O.,)%G%’(*O’00)%+*（#）1QG%’+.0)O/F01+*.+
RF(1D6’G’+’%)’（O%.(.0.P)(’+0/)P’/F)*Q%1(CDE1+1FG6!"#$I，2337）

= 同位素地球化学特征

!I" 钕同位素
苏莫查干地区花岗岩钕同位素组成见表=。根

据岩浆的结晶年龄"S2=?T9C’（聂凤军未发表资
料）计算了!U,（"）和二阶段"7EC模式年龄。=件敖
包吐花岗岩样品的R(／U,S:82=!:829，9件贵勒
斯泰花岗岩的R(／U,S:829!:82>，变化范围都很
小，与地壳岩石的平均R(／U,比值（:82>!:872）接
近，说明其R(／U,比值在壳内分异过程中未发生明
显变化，由此计算的模式年龄可以代表陆壳的存留

年龄。>件花岗岩样品!U,（"）变化范围为:8>>!
<984A，既高于同期古大陆的值，又低于同期亏损地
幔的值（E)V’1/1，23?2，23??），反映了壳幔混源的特
点。其中=件敖包吐花岗岩的!U,（"）S<28>7!
<984A，平均<=844，"7ECS2:>7!2=2:C’；9件贵
勒斯泰花岗岩样品中的=件样品!U,（"）S<=877
!<98:>，"7ECS2239!274=C’，另外2件"W5:>
样品的!U,（"）S:8>>，为正值，"7ECS?43C’。在
!U,（"）"7EC图中4件样品都投在兴蒙造山带中的微
陆块区域（图4），而"W5:>样品则投在微陆块与兴蒙
造山带互相叠加的区域，反映花岗岩类的成岩物质来

源主要是古老地壳的物质成分，同时又有幔源物质的

加入（洪大卫等，2339，7:::）。

!I# 铅同位素
苏莫查干地区花岗岩类的铅同位素组成见表9。

=件敖包吐岩株样品的7:4V#／7:9V#S2?8A>2!2382A:，
平均2?8>?=，7:>V#／7:9V#S2A8A2?!2A8A>A，平均

2A8A92，7:?V#／7:9V#S=?8=?9!=38:A9，平均=?8494。9
件贵勒斯泰花岗岩样品的7:4V#／7:9V#S2?8229!
2?8>47，平均2?8A4A，7:>V#／7:9V#S2A8A2>!2A8A3?，
平均2A8A4>，7:?V#／7:9V#S=?8A7:!=?8444，平均

图4 苏莫查干地区花岗岩类!U,（"）"7EC关系图（底图
引自洪大卫等，7:::）

H.GI4 !U,（"）"7EC,.’G%’(1QG%’+.0)O/F01+*.+RF(1D6’G’+
’%)’（’Q0)%-1+GE’X).!"#$I，7:::）
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表! 苏莫查干地区花岗岩类"#同位素组成

$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0+123%0),(-’4,+0*)054/+.6%2%0%3(%

岩体 样号 岩性 !"／!#·#$% &’／!#·#$% !"／&’ %()!"／%((&’ %(*&’／%((&’ +! "&’（%*,-.）"&’（/） !+0-

敖包吐

贵勒斯泰

123/* 条带状花岗斑岩 456) (+5(/ /5%( /5/,4%/ /54%+((6 * $%5)+ $*576 %/)+
89!/4 中粒花岗岩 (54% **5,4 /5%* /5/,/7( /54%++64 4 $(574 $+57 %*%/
89!/7 细粒花岗岩 45+) (%56% /5%* /5/)467 /54%++6* 4 $(57% $+5(, %*/7
123/) 细粒斑状花岗岩 +5(/ %)5%7 /5%( /5/,((, /54%+4)7 %7 /5)) $%5+% ,76
89!/, 中粒花岗岩 (5*+ +75,) /5%7 /5/6)%6 /54%+*,* %7 $*5++ $(56) %%6(
89!/6 中粒花岗岩 (54) +,5*% /5%7 /5/6)7) /54%+*(/ ( $(5/) $45,% %+7*
89!%% 中粒花岗岩 (5)( +,5)+ /5%) /5/66)) /54%+*() ) $*56) $457, %+4(

*,:46/。计算的单阶段模式年龄（0;<.=’!>.?<@，

%6)(），除123/)为正值外，其他样品均为负值，!A
6:+"6:4，平均!A6:*)，低于!A6:)(的陆壳演化
线。在铅构造模式图解中（0;<.=’B.C>".=，%6)6）)
件代表性全岩花岗岩样品都投绘在造山带与地幔

DE演化线之间（图)），反映了花岗岩的成岩物质来
源，无论敖包吐还是贵勒斯泰岩株，都是造山带与地

幔两个物质源区的混合，主要以壳源物质为主，同时

有幔源物质的加入，表现为壳幔混源的特征。

( 讨论

758 成岩物质来源

(5%5% 主量元素的源区物质约束
在对过铝质花岗岩的研究中，普遍接受的观点

是它们的源区虽具有多样性，但变质沉积岩（如泥砂

岩、砂屑岩或杂砂岩等）是主要的源区（FG.HH<II.=’
JGK><，%66+；L.CCKM.=’N=#<C，%66+；JKIIK."M;="!
#$5，%667；!@IO<M><C，%66,）。利用F.P／&.+P比值是
判断源区成分的一个极其重要的指标（FG.HH<II.=’
JGK><，%66+），由泥质岩生成的过铝质花岗岩的F.P／

&.+P!/:*，而砂屑岩形成的花岗岩的F.P／&.+P"

图) 苏莫查干地区花岗岩类的DE构造模式图（底图据
0;<和B.C>".=，%6)6）

QK#5) +/)DE／+/(DEO<CMRM+/7DE／+/(DE’K.#C.";S#C.=K><
HIR>;=MS;C!R";?G.#.=.C<.（>G<E.M<".H.S><C0;<.=’

B.C>".=，%6)6）

/:*。)件花岗岩样品的F.P／&.+PA/:/4"/:++，
都!/:*，说明其源岩可能是泥质岩的成分。)件样
品的全岩化学成分在9<<等（+//*）的（&.+PTU+P
T-#PTQ<P3T3KP+）（&.+PTU+P）／（-#PT
Q<P3T3KP+）图解中都投绘在富白云母变泥质岩区
域中（图,），其中敖包吐的89!/4、89!/7样品投在
变泥质岩和变杂砂岩叠加的区域，但123/*投在所
有区域之外，反映其源岩组成的复杂性。

表7 苏莫查干地区花岗岩类9&同位素组成

$%&’(7 9&)*+,+-)..+/-+*),)+0+123%0),(-’4,+0*)054/+.6%2%0%3(%

岩体 样号 岩性 +/7DE／+/(DE +/)DE／+/(DE +/,DE／+/(DE 模式年龄／-. #

敖包吐

贵勒斯泰

123/* 条带状花岗斑岩 %65%4/ %454)4 *65/4( $(), 65(
09!/4 中粒花岗岩 %,54)% %454%, *,5*,( $%(6 65+
89!/7 细粒花岗岩 %,57+) %454+6 *,5(66 $%7, 65*
123/) 细粒斑状花岗岩 %,5%%( %454%) *,54+/ +%+ 65*
89!/, 中粒花岗岩 %,57*+ %454,7 *,54,7 $(/ 654
89!/6 中粒花岗岩 %,5)4/ %45476 *,54,7 $%)+ 65(
89!%% 中粒花岗岩 %,5)7+ %4546, *,5777 $%%( 654
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图! 苏莫查干地区花岗岩类化学成分与变质泥质岩和
杂砂岩云母脱水熔融实验结果图解（据"##等，$%%&）

’()*! +,#-(./0.1-213(4(156(/)7/-18)7/5(4#2094153(5
:9-1.,/)/5/7#/.1-;(5#6<(4,2/74(/0-#043#=2#7(-#54/0
7#3904318-#4/2#0(4#3/56-#4/)7/></.?#3;>6#,>67/4(15

（/84#7"##!"#$*，$%%&）

@*A*$ 微量元素判别
过铝质花岗岩的B;C:7CD/系统比值的变化可用

来确定源区的成分（:>0E#34#7，AFF!）。从图F/可见所
有样品的B;／:7对B;／D/表现出一定的线性增长关
系，其中敖包吐的&件样品都投在贫粘土源区，而贵
勒斯泰@件样品中的&件投在富粘土源区，只有

GDH%I样品投在富粘土源区和贫粘土源区的交界线
上。因此，贵勒斯泰花岗岩的物源是以泥质岩为主

的，砂质岩占次要地位，是成熟陆块部分熔融的结果；

而敖包吐花岗岩的物质源区则主要是砂质岩。H/>017
和J.0#/55/5（AF!K）研究结果表明，上部陆壳的B;／:7
比值大约为%L&$，大陆壳平均为%L$@。从微量与稀土
元素含量及特征比值（表$）来看，研究区无论是敖包
吐还是贵勒斯泰花岗岩的B;／:7比值都远!%L&$，据
此可以判定二者的物质源区都位于上地壳的范围。

M/77(3和N5)#7（AFF$）的研究结果表明，白云母、
黑云母在变泥质岩熔融反应中有不同的地球化学行

为，微量元素变化特征与&个主要的熔融反应有着
对应关系。廖忠礼等（$%%O）用熔融向量的图示方法
简明地反映了主要泥质岩熔融反应的向量变化趋

势。在图F;中，除GDH%I样品外，敖包吐和贵勒斯
泰O件花岗岩样品的B;／:7和:7呈明显的线性负
相关，其趋势方向与白云母在不饱和水条件下低程

度部分熔融（%P%LA$）反应基本一致。由此说明敖
包吐和贵勒斯泰花岗岩都是在不饱和水条件下低程

度部分熔融的结果。图中所示敖包吐和贵勒斯泰花

岗岩明显的B;／:7分布上的差异可能是源区物质的
不同反映，从另一方面印证了主量元素和B;C:7CD/
系统对物质源区的约束（图!，图F/）。
上述研究表明，苏莫查干地区花岗岩是由上地

壳物质低程度部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位

而形成的。敖包吐花岗岩主要是以砂质岩部分熔融

形成的，而贵勒斯泰花岗岩主要是由泥质岩的部分

熔融形成的。

图F 苏莫查干地区花岗岩类B;／D/ B;／:7（/，据:>0E#34#7，AFF!）和B;／:7 :7（;，转引自廖忠礼等，$%%O）图解

’()*F Q(/)7/-318B;／D/ B;／:7（/，/84#7:>0E#34#7，AFF!）/56B;／:7 :7（;，871-"(/1R,15)0(!"#$*，$%%O）18
)7/5(4#2094153(5:9-1.,/)/5/7#/

;：J9（S/）—白云母在不饱和水条件下部分熔融；J9（S2）—白云母在饱和水条件下部分熔融；D(（S/）—黑云母在饱和水条件下熔融；

%—部分熔融程度

T014;：J9（S/）—-93.1E(4#2/74(/0-#04(5)956#7953/497/4#6.156(4(153；J9（S2）—-93.1E(4#2/74(/0-#04(5)956#73/497/4#6.156(4(153；

D(（S/）—;(14(4#2/74(/0-#04(5)956#73/497/4#6.156(4(153；%—4,#6#)7##182/74(/0-#04(5)

IF第$期 许东青等：内蒙古苏莫查干地区燕山期过铝质花岗岩研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!" 大地构造环境分析和岩石成因探讨
苏莫查干地区燕山期花岗岩形成于早白垩世

（"#$%&’(），而古亚洲洋的闭合发生在晚二叠世，
从时间序列上看，花岗岩的形成显然应该是在后造

山 非造山的构造背景下。花岗岩类的岩石化学特

征属高钾钙碱性过铝质花岗岩，)／*+,-"!"."之
间，其铝饱和指数（)/0）都投在后造山（123）范围内
（图&）。在4" 45构造判别图解中（6(789:;<=(>?

6<@?:>，"A$B）（图"C(），#件敖包吐花岗岩靠近同碰
撞/型花岗岩，而贵勒斯泰花岗岩则几乎投在造山
期后的)型花岗岩范围，说明花岗岩产出于同碰撞
向后造山过渡的大地构造环境背景下。在1:(=8:等
（"A$&）的4D（EFED）图解上（图"CD），G件样品都
投绘在1:(=8:（"AAH）圈定的后碰撞伸展花岗岩区，
进一步表明花岗岩类形成于造山后的伸展环境。

苏莫查干地区燕山期花岗岩类产出于中亚古生

图"C 苏莫查干地区花岗岩类构造环境判别图解［(据6(789:;<=和6<@?:>（"A$B）；D据1:(=8:（"AAH）］

IJK!"C LJM8=JNJ>(7:?J(K=(NM<O7:87<>J8M:77J>K<OK=(>J7:P;Q7<>MJ>/QN<89(K(>(=:(（((O7:=
6(789:;<=(>?6<@?:>，"A$B；D(O7:=1:(=8:，"AAH）

代造山带上，它历经了晚二叠世的古亚洲洋的闭合

（/:>K<=!"#$!，"AA#；+9:>!"#$!，5CCC；RJ(<!"#$!，
5CC#）和华北板块与西伯利亚板块及夹持于其间的
微陆块的“软碰撞，弱造山”过程。自晚中生代以来，

该区又经历了构造体制的转换，"&B!"#B’(晚侏
罗至早白垩世期间西太平洋的奈支伊奇 库拉

（0S(>(KJT,Q;(）板块沿*U方向朝亚洲大陆俯冲，导
致中国东部乃至本区发生了下地壳的置换和岩石圈

的减薄（吴福元等，"AAA，5CC#），并在早白垩世早期
（""5!"#5’(）岩石圈减薄达到了顶峰（吴福元等，

"AAA；翟明国等，5CC5）。在四子王旗所发现的钾玄
岩验证了这一构造体制转换的存在（许绚等，5CC&；
张双涛等，5CCB；李毅等，5CCG）。岩石圈深部过程的
作用导致区域伸展构造的发育，地体之间相对水平

运动，大规模的剪切带形成，深大断裂带重新活化，

部分前寒武纪地块或下二叠统火山 沉积岩发生深

熔或重熔作用，从而可能诱发钙碱性岩浆作用

（V<<P:=!"#$!，"AAB；V(@W:M@<=79!"#$!，"AAB；周
新华等，5CC"），产生兼具壳源和幔源地球化学特征
的花岗质岩浆，经过一定程度的结晶分异作用上升、

侵位形成大面积分布的花岗岩类侵入岩。苏莫查干

地区花岗岩类就是在这种大地构造背景条件下形成

的，其岩体的地球化学上的差异可能主要是因为源

区物质不同造成的。

B 结论

（"）苏莫查干地区花岗岩类无论是敖包吐岩体
还是贵勒斯泰岩体在岩石地球化学特征上都表现为

高钾钙碱性过铝质花岗岩，总体上表现为高硅、富碱

和铝饱和的特征。

（5）苏莫查干地区花岗岩类*?、1D同位素都表
现出以古老地壳物质来源为主，又有幔源物质加入

的壳幔混源的特征，指示成岩物质来源是上地壳源

区和地幔源区的混合，老的钕模式年龄指示造山带

中古老陆块可能是花岗岩类成岩的主要物质源区。

（#）主量、微量元素地球化学特征表明，苏莫查
干地区花岗岩类的物质源区可能是以变泥质岩和变

砂屑岩为主，其中敖包吐花岗岩的源区可能是杂砂

岩，而贵勒斯泰花岗岩的源区可能是以泥质岩为主，

$A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



二者花岗岩的形成都是在不饱和水条件下低程度部

分熔融（!!"#$%）的结果。
（&）苏莫查干 西里庙地区的花岗岩类形成于后
造山的岩石圈伸展减薄的环境，可能是中国东部岩石

圈巨厚减薄、下地壳物质置换和地壳拉伸背景下，前

寒武纪中间地块或下二叠统火山 沉积岩发生深熔或

重熔作用形成的。敖包吐和贵勒斯泰岩株的地球化

学上的差异可能主要是因为源区物质不同造成的。

!"#"$"%&"’
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