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内蒙古东七一山碱长花岗岩的地球化学特征和成因
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摘 要：东七一山碱长花岗岩是内蒙古北山地区规模最大的稀有金属矿化花岗岩，本文在前期岩石学及成矿特征研

究基础上，首次对其岩石地球化学、同位素地球化学及年代学进行了分析探讨。岩石富硅、富碱，贫(:、;<、0=、0>
等基性组分，属高钾钙碱性系列岩石。稀土元素配分模式显示*?强亏损特征，"*?!"@$，A7、BC、)、(:相对地幔显著
亏损，而+D、1DE(7、F、03、-:等元素明显富集。两类碱长花岗岩的+DGBC等时线年龄为$#H@#I$@$07，相关系
数为"@JJJJ，!BCK"@9"J9J，说明岩体的物质来源具有明显的壳源特征。$69BL／$661M值相对亏损地幔值偏高，而
$6!1M／$661M值偏低，)D同位素以富含放射性成因铅为特征。结合岩石学和产出环境研究成果，认为该碱长花岗岩
是在燕山晚期，由区域钾长花岗岩浆在壳层挤压 拉伸环境中进一步分异演化形成的，先形成的是碱长花岗斑岩，构

成了似斑状碱长花岗岩的外部相，而似斑状碱长花岗岩是在相对封闭且挥发组分和稀有元素进一步富集、结晶分异

较缓慢的过程中形成的，由残余流体产生的自交代作用也相对更发育，导致形成与锂云母化、次生钠长石化和硅化

关系更密切的铌 钽、钨、锡、铷等稀有金属矿化。以上认识对在北山地区寻找与中生代花岗岩浆活动有关的金属矿

产，特别是铌 钽、钨、锡、铷、钼矿产，具有重要的指导意义。
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东七一山稀有金属矿化碱长花岗岩是北山地区

同类岩体中规模最大的一个，成岩成矿特征很有代

表性（王勇等，FGGH），但其岩石地球化学及成岩年
龄，目前仍无确切的资料。在IJFG万区调中，曾将
其定为燕山晚期钠长石化二长花岗岩，后来，聂凤军

等（FGGF）又推定其为加里东期产物，之后，又见到

IKLMNE%的年龄数据（殷先明，FGGN%），但缺少定年
方法及岩石学、同位素等方面的详细研究资料。根

据该岩体产出环境和成岩成矿特征，笔者认为它属

于中生代花岗岩的可能性较大，有必要对其从地球

化学及成岩年代等方面进一步进行研究。另外，人

们对北山地区的古生代岩浆活动及其成矿作用非常

关注，其规律性已较清楚（左国朝等，IHHG；聂凤军
等，FGGF；何世平等，FGGK；杨合群等，FGGN），但对中
生代的岩浆活动还没有引起足够的重视（殷先明，

FGGN%，FGGN<；杜玉良等，FGGH），因此有必要对中生
代花岗岩浆在北山地区的活动也同时做一探讨。

东七一山碱长花岗岩可分为碱长花岗斑岩和似

斑状碱长花岗岩，其产状和岩石学特征见王勇等

（FGGH）。二者在岩石学中的最主要特征是，钠长石
构成了岩石中最主要矿物成分，钾长石基本仅作为

钠长石的交代残留体存在。此外，成岩后，由本身残

余热液引起的自交代作用仍较发育，主要表现在锂

云母、次生钠长石和次生石英对早期钠长石等矿物

的广泛交代上，因此，岩石的矿物和化学成分变化较

大（王勇等，FGGH），但总体来看，其规律性仍较清楚，
后期由岩体结晶过程自身热液产生的交代作用，对

其定年应该不会产生质的影响。在此认识基础上，

笔者开展了岩石地球化学及定年等方面的工作。

I 碱长花岗岩的岩石化学特征

*O* 主量元素特征
样品的岩石化学成分测定由国家地质实验测试

中心完成，常量元素用P荧光光谱仪（QGNGR）测定，
微量元素用等离子质谱仪（P?*)$’)*）测定。碱长花岗
斑岩和似斑状碱长花岗岩的化学成分分析结果如表

I所示。
在主要成分中，最突出的特点是S’TF含量明显

偏高，似斑状碱长花岗岩的平均值为UKMFHV，碱长
花岗斑岩的平均值为ULMFIV，即使除去因自交代作
用而叠加有硅化的两个高硅样品（6WIFBL和6WIFB
U），后者的平均值也达UXMLLV，比我国花岗岩平均
成分（UIMLQV，黎彤等，IHHN）也分别高出了QMLLV、

XMKNV和QMGQV。似斑状碱长花岗岩的YFT平均
含量为XMIIV，Z%FT平均为XMQLV；碱长花岗斑岩
的YFT平均含量为QMNUV，Z%FT平均为QMIQV。
如果除去样品6WIFBL和6WIFBU，后者Z%FT的平
均含量也达到XMQIV，也即两类岩石Z%FT含量较
为接近。似斑状碱长花岗岩中YFT的含量较高主
要与较晚期锂云母的叠加有关系，这在碱长花岗斑

岩中几乎是不存在的。碱长花岗斑岩中的YFT含
量高主要由残留钾长石引起。反映基性程度的

@)FTQ、@)T、[%T、E#T、E&T、A’TF等含量在两类岩
石中均显著偏低，其中A’TF平均含量仅为GMGKFV，

@)FTQ\@)T平均仅为GMQIV（我国花岗岩则分别平
均为GMFHV和IMKFV，黎彤等，IHHN）。综上所述，
东七一山碱长花岗岩是一种富硅、富碱和贫基性组

XXK 岩 石 矿 物 学 杂 志 第QG卷



表! 东七一山碱长花岗岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）成分
’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.45.6727.06.89.0:;7<76=(0(*>(*78+*165(/:/(072+6

样品号
似斑状碱长花岗岩 碱长花岗斑岩

!"#$%# !"#$%& !"#$%’ !"#$%$ !(#)%& !(#)%’ !(#)%$ !(#)%* !(#)%+ !(#)%#

,-.) +$/&) +$/’+ +’/00 +$/’+ +’/)) +&/&$ +$/&& +*/*1 0)/1) +$/+’
23).& #&/0’ #&/*4 #&/++ #&/*$ #’/’0 #&/*$ #&/+$ #&/)+ #1/** #)/*4
56).& 1/## 1/#0 1/10 1/#1 1/1* 1/1) 1/#) 1/#$ 1/1& 1/$+
56. 1/+$ 1/$* 1/*& 1/** 1/#* 1/$) 1/’0 1/’0 1/+’ 1/)+
78. 1/&4 1/’& 1/’* 1/$1 #/)) #/4& 1/0$ #/+$ 1/*) #/))
9:. 1/1$ 1/1’ 1/1’ 1/1+ 1/10 1/1* 1/10 1/)’ 1/&# 1/)1
;). &/0& ’/1# ’/)+ ’/&+ &/)# ’/&0 ’/)$ &/4$ &/1+ ’/&4
<8). ’/&’ ’/&0 ’/$+ ’/#$ $/’0 ’/)’ &/4’ #/’* 1/14 &/$+
=-.) 1/1$ 1/1’ 1/1’ 1/1’ 1/1& 1/14 1/14 1/1& 1/1& 1/#1
9>. 1/10 1/1$ 1/1+ 1/10 1/1) 1/1& 1/1$ 1/1) 1/1) 1/1)
?).$ 1/1) 1/1# 1/1# 1/1# 1/1) 1/1) 1/1& 1/1# 1/1) 1/1’
@).A 1/*0 1/+) 1/&’ 1/&1 1/*) 1/+0 1/*) #/$* #/$’ #/1)
7.) 1/14 1/14 1/#+ 1/#+ 1/14 1/)* 1/14 1/)* 1/)* 1/14
B.C 1/*+ 1/+1 1/*) 1/** 1/00 #/)+ 1/4# )/&* #/+# #/1+
DE #)4# #)’’ #)+) #&&1 ’*# +1’ +&) +$& $4’ *01
F8 0/’4 4/0* ##/# #*/) #$4 )$* )1+ +’/* ’0/) *’/’
=G ##/# #1/4 */+# ##/1 4/$0 0’/’ ’0/’ )#/+ #*/& ’0/1
H &/0’ )/&& &/’# ’/’) &/#* +/4+ */+1 $/00 ’/0& #1/*
<E ’*/$ $)/+ ’)/0 $+/0 &’/’ &&/& &)/) &)/4 &4/* ’&/+
=8 */’0 #’/* ##/1 #$/0 #4/0 +/+’ 4/11 #0/) #4/) ##/*
,I 4/#* 0/$0 )4/+ )0/1 &’/4 +’/’ ’’/’ &1/# #4/’ *$/#
JI *0/& $0/’ $&/4 *#/4 ’4/4 #0$ #0) $+/+ ’$/) #’+
@K ’/0# ’/&0 ’/#$ ’/’+ $/1+ 4/&& 4/’# ’/+’ ’/*& */&#
,L 1/4+ 1/$# 1/&# 1/&4 #/#0 #/0+ 1/*0 #/+$ #/$& #/*1
(8 )’/$ )&/4 ))/& ))/4 )0/0 )’/# #4/) &)/& )&/1 )+/)
M #10 &#/0 ))/$ ))/) */)0 #)/$ #&/& ##/$ ))/1 #*/1
,> #+/) #$/+ #’/1 #’/* #1/) 4/11 #&/$ +&/0 $)/4 ’1/*
9N ’1/0 #&/1 #/&* #/0# 1/)) 1/4* 1/0$ 1/+’ #/4’ +/0’
F- ’4/& &’/0 $/&* #/#0 1/#+ 1/)# 1/’1 $/1’ #/+) #/1$
B- #10$ +$# +)* +4’ $&/’ ++/4 #&) &’/0 &0/& +1/$
B8 ##/) +/$+ $/’# +/)& */#$ )*/’ #*/& #$/1 #1/0 )+/’
76 &*/0 &1/’ &$/’ &+/& #’/1 $+/1 ’4/$ &*/) )*/’ $*/&
?I &/&4 )/*# #/*’ )/’’ )/$’ 4/10 $/4# */## &/0& 0/11
<O ##/* 4/)& $/*1 0/0# #1/& &$/) )#/+ )’/0 #’/4 )4/$
,P &/’0 )/4* #/0) )/4$ ’/’’ 4/+’ */&# ##/* */&$ 0/&+
QR !1/1$ !1/1$ !1/1$ !1/1$ !1/1$ 1/#& 1/1* 1/1* !1/1$ 1/)1
(O &/*+ &/#0 )/&* &/)0 */$1 4/*1 */)# #$/* 0/+& #1/1
=E 1/+’ 1/*’ 1/$$ 1/*4 #/*# #/++ #/)$ &/$# )/#) )/11
!S ’/+* ’/’+ &/0+ $/11 ##/* ##/0 0/*& ))/0 #*/1 #’/&
@N 1/4’ 1/4& 1/0# #/1& )/’$ )/’* #/+4 ’/&4 &/’# &/10
QI &/1+ )/4+ )/*4 &/)+ 0/)* +/0& $/0’ #&/4 ##/$ #1/)
=P 1/$& 1/$1 1/’+ 1/$* #/’* #/)+ 1/4+ )/’# )/1+ #/+’
TE &/4) &/*+ &/’& &/4$ #1/0 4/1* */01 #0/# #$/0 #)/+
BR 1/$’ 1/$& 1/$1 1/$+ #/$’ #/)0 1/4& )/*’ )/)) #/0’
T )#/+ )1/* )1/) )&/’ $*/) +&/* ’)/# ##4 +1/0 0*/’

!DQQ #1*/&4 41/&# 0’/0 #11/$& #&+/04 )$*/)) #+’/& )4*/#) #4’/40 )+)/1&
BDQQ **/$) $)/0) ’4/4) $0/+0 &+/’0 #&+/$$ 44/+0 4&/++ *)/&& #)4/++
@DQQ #0/#+ #*/04 #’/*0 #0/&$ ’’/)) ’$/1+ &)/’) 0&/&$ *#/0$ $$/0*

BDQQ／@DQQ &/** &/#& &/’1 &/)1 1/0$ &/1$ &/10 #/#) #/1# )/&)
"QR 1/1’ 1/1* 1/#1 1/10 1/1* 1/1’ 1/1& 1/1# 1/1) 1/1+
"76 #/’) #/*’ )/0& )/#& 1/0$ 1/00 #/)# 1/4# 1/44 1/4#
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分的岩石，其中，以似斑状碱长花岗岩更为显著。

在!"# $%#"图（图&）中，两类岩石的主体集中
于高钾钙碱性系列范畴，样品’(&")*和’(&")+投
入中钾系列，主要是由于后期硅化强烈而使岩石中

的!"#相对偏低所致。

图& 碱长花岗岩的!"# $%#"
图解（据,%-./001，&232）

4%56& !"#789:;:$%#"1%<59<=（<>?89,%-./001，

&232）

在过铝指数图（图"）上，两类岩石的投点主要集
中于过碱性和偏铝质岩石的交界处，碱长花岗斑岩

的两个样品投点于过铝质范围，也主要是由于岩石

强烈硅化而使@<"#相对偏低所致，但两类岩石的共
性还是较明显的。

!6" 稀土元素特征
两类碱长花岗岩的稀土元素含量均不高，明显

低于世界花岗岩的平均值"2"A&BCD（@0-.0E1:，

&2FG），同时，两类岩石的稀土分配模式也较相似，即
强烈发育的H;谷两侧曲线均呈倾斜度不大的平坦
型式，但二者也还存在一定差异：碱长花岗斑岩的稀

土元素总量（平均""&I2"A&BCD）是似斑状碱长花岗
岩（平均2FIFBA&BCD）的"I*"倍；轻重稀土元素比
值在碱长花岗斑岩中平均为&I2&，在似斑状碱长花
岗岩中平均为*I*F；在轻稀土元素含量上，碱长花岗
斑岩和似斑状碱长花岗岩仅表现出&IDG倍的差异，
而在重稀土含量上差异达*I&D倍。这说明从碱长
花岗斑岩到似斑状碱长花岗岩，稀土元素总量从总

体上趋于减少，其中，减少较明显的是重稀土元素。

在碱长花岗斑岩中，重稀土元素含量平均为F*I3BA

&BCD，而在似斑状碱长花岗岩中平均含量为&+IB"A
&BCD，也即在碱长花岗斑岩到似斑状碱长花岗岩的
形成过程中，重稀土元素的迁移颇为显著。

图" 东七一山碱长花岗岩体过铝指数JE"#*／（@<"#K
!"#）JE"#*／（@<"#K!"#KL<#）图解

4%56" JE"#*／（@<"#K!"#）789:;:JE"#*／（@<"#K
!"#KL<#）1%<59<=:>09’0M5N%O%:P<M<E.<E%

>8E1:Q<959<M%?8

两类岩体的H;均有强烈的亏损，反映在!H;
上，二者H;元素的R形谷非常发育（图*），似斑状
碱长花岗岩更为明显，另外，!L8呈现正异常，和较晚
期一些富铈矿物的发育有一定关系。稀土元素在两

类岩石中的分布特点，在一定程度上反映了似斑状

碱长花岗岩是从碱长花岗斑岩岩浆进一步分异演化

而来的。

!6# 微量元素特征
在微量元素的含量上，两类碱长花岗岩也有各

自的特点，似斑状碱长花岗岩以,S、@SKT<、U、

V0、W%、X%等元素含量较高为特征，另外，Y>／Z9值也
较高，而碱长花岗斑岩则以W<、TPK[、$9、$-、$M等
元素较高为特征。值得注意的是，似斑状碱长花岗

岩中的,S是碱长花岗斑岩的&倍，X%达&&倍，U
近*倍，V0达F倍，W%近&F倍，反映在蛛网图上（图

G），二者的图形总体是相似的，即W<、$9、\、T%相对
地幔值是显著亏损的，其中’]&F样品亏损更明显，
这表明在两类岩石的形成过程中，岩浆有强烈的结

晶分异作用存在，其中似斑状碱长花岗岩形成时岩

浆的分异作用更强，说明岩石形成于长期较稳定的

环境，即非造山的条件。
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图! 球粒陨石标准化的稀土元素配分模式

"#$%! &’()*+#,-)(+./0#1-*2334/,,-+)5

图6 原始地幔标准化的蛛网状图（原始地幔
参考值引自78)/)*9:;()8$’，<=>=）

"#$%6 ?+#./+@./),0-)(+./0#1-*,+/:--0-.-),54#*-+
*#/$+/.5（+-A-+-):-B/08-5(A4+#.#,#B-./),0-/A,-+

78)/)*9:;()8$’，<=>=）

C 碱长花岗岩的2DE7+、7.EF*和?D同
位素特征

同位素成分测定由中国地质科学院地质研究所

同位素室完成。2D、7+同位素分析仪器为9GHCIC
固体同位素质谱计，标准测定结果：729=>J7+&K!，
>J7+／>I7+LMNJ<MC6JO<C（OC!），7+同位素质量分
馏采用>>7+／>I7+L>N!JPC<校正。7.、F*同位素分
析仪器为 F8?0/5/.Q2 9&RS&?R97（F8S)5,+8R
.-),5），;7FR<MM 膜去溶，标准测定结果：T9&

F*CK!<6!F*／<66F*LMNP<<<CPO<M（C!）；F*同位素
质量分馏采用<6!F*／<66F*LMNJC<=校正（何学贤
等，CMMJ）。铅同位素比值用多接收器等离子体质谱
法（9&RS&?97）测定，所用仪器为英国F8?0/5./
Q2，仪器的质量分馏以HS同位素外标校正，样品中

HS的加入量约为铅含量的<／C，FU7=><长期测定
的统计结果：CM>?D／CMI?DLCN<IJ6OMNMMMP，
CMJ?D／CMI?DLMN=<6>IOMNMMMCP，CMI?D／CM6?DL
<IN=!=JOMNM<<<，CMJ?D／CM6?DL<PN6=J6O
MNMM>=，CM>?D／CM6?DL!INJ<6JOMNMCIC（OC!）（何
学贤等，CMMP）。

2DE7+同位素分析结果见表C。由于岩石中2D
的含量极高，所以>J2D／>I7+和>J7+／>I7+比值与绝大
多数碱土系列花岗岩相比有较大差异，>J2D／>I7+高
达>!P，>J7+／>I7+也高达CNCCJ>M<，比我国花岗岩高
出许多，例如在秦岭地区的数百个花岗岩中，>J2D／>I

7+绝大多数!<M，>J7+／>I7+绝大多数在!MN>（张宗
清等，CMMI）。与邻近的东七一山大岩体相比，也有
较大不同，该岩体的>J2D／>I7+变化在MNP><="
CNC<6之间，>J7+／>I7+变化于MNJM>!P"MNJ<IM6>
之间。似斑状碱长花岗岩的2D含量最高，而7+在
碱长花岗斑岩中仅相对较高，反映似斑状碱长花岗

岩的>J2D／>I7+和>J7+／>I7+的这两个比值也均明显高
于碱长花岗斑岩。2D、7+含量和相应的比值也反映
了从碱长花岗斑岩到似斑状碱长花岗岩之间的岩浆

演化关系。总体来看，两类岩石P个样品构成的等
时线（图P）线性关系还是较理想的，相关系数为

MN====，反映了它们之间具有密切的内在联系，等时
线斜率MNMM<>C<，斜率误差为MNMMMM<P，等时线年
龄为<C>NCO<N<9/。虽然个别样品硅化较强，但
由于这种硅化是岩体结晶过程中本身残留热液自交

代作用所引起的，体系依然是相对封闭的，故其数值

有较高的可信度。同位素年代学结果显示，岩体形成

表! 东七一山碱长花岗岩"#$%&同位素组成
’(#)*! "#$%&+,-.-/+00-1/-,+.+-2-34-256+7+,8(2()9()+

3*):,/(&5&(2+.*

样号
!U／<MVI

2D 7+

>J2D／>I7+ >J7+／>I7+ OC!

;WE<PE< <C=< =%<I >!P C%CCJ>M< <P
;WE<PEP <!!M C>%M !JJ%PJ <%6MCC=> <=
;XE<CE6 JM6 J6%6 6!%J<I M%JJJ=IC P
;XE<CEP J!C 66%6 P6%MJ M%>MPJMJ P
;XE<CEI JP! !M%< <M<%M= M%=MIM<= P
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图! 东七一山碱长花岗岩的"#$%／"&’("#’(／"&’(
等时线年龄图

)*+,! "#’(／"&’(-.(/0/"#$%／"&’(*/123(145*6+(6718
914+:*;*/3646<=6<*8.<5/>6(+(64*?.

于燕山晚期，!’(@AB#AC#C，其物质来源具有较明显
的壳源和同源特征。

岩体的’7、D5同位素分析结果如表E所示，其

’7、D5含量相对绝大多数碱土系列花岗岩是较低
的（中国科学院贵阳地球化学研究所，FC##），似斑状
碱长花岗岩和碱长花岗斑岩相比，前者的’7含量
平均为GB"HFAI&，D5含量平均为"B"FHFAI&，而
后者的’7含量平均为#B&CHFAI&，D5含量平均

GFBECHFAI&，也就是说，从碱长花岗斑岩到似斑状
碱长花岗岩，’7、D5含量有较明显的下降，这和相
应岩体中稀土元素总量和轻、重稀土元素含量的变

化基本是一致的。但作为相邻元素，其’7／D5在两
类岩石中并没有显著的变化，在似斑状碱长花岗岩中

平均为ABEF"F，在碱长花岗斑岩中为ABE!C&，D5含
量仅相对稍高一些。另外，FJ#’7／FJJD5和FJED5／FJJD5

值在两类岩石中相近，在似斑状碱长花岗岩中两个

比值平均分别为ABGG&!和AB!FG&G!，在碱长花岗
斑岩中分别为ABGGG"和AB!FG&E!，和亏损地幔值
（K634"#$%B，FC""；江博明，FC"C）相比，FJ#’7／FJJD5
值偏高，FJED5／FJJD5值偏低。和北山地区花岗岩类
的D5同位素组成（江思宏等，GAA&）相比也有些类似。

表! 东七一山碱长花岗岩的"#$%&同位素分析结果
’()*+! "#$%&,-./.0,11.#0.-,/,.2.34.256,7,-8(2(*9(*,

3+*&-0(:5:(2,/+

样号
&L／FAI&

’7 D5
FJ#’7／FJJD5 FJED5／FJJD5 MG!

9NF!OF E,J" FF,& A,GEGF A,!FG&FC #
9NF!OE G,C& C,GE A,GA"! A,!FG&G! &
9NF!OJ F,"G !,&A A,GJAE A,!FG&EF #
9NF!O! G,C! ","F A,GG!J A,!FG&GJ !
9PFGOE J,JJ FA,E A,G#GC A,!FG&CA !
9PFGOJ C,#J E!,GA A,F#E# A,!FG!&G !
9PFGO! &,EF GF,# A,F#"E A,!FG!"C !
9PFGO& FF,& GJ,"A A,G#FJ A,!FG&C! !
9PFGO# &,E! FJ,CA A,GF#! A,!FG&JA !

岩体的Q%同位素分析结果如表J、图&所示。
在同一类岩石中，铅同位素比值变化幅度很小，似斑

状碱长花岗岩的GA"Q%／GAJQ%变化于E"B!&!C"
E"B#JGF，GA#Q%／GAJQ%变化于F!B&ECG"F!B&#JJ，
GA&Q%／GAJQ%变化于F"BCFJ""FCBJJ&G，GA"Q%／GA&Q%
变化于FBC"CE""GBAE"CG，GA#Q%／GA&Q%变化于

AB"A!&&"AB"G&"G。碱长花岗斑岩的GA"Q%／GAJQ%
变化于E"BCAAA"ECBJG"!，GA#Q%／GAJQ%变化于

F!B&C!G"F!B#F#A，GA&Q%／GAJQ%变化于FCBF"EE"
GABJJE!，GA"Q%／GA&Q%变化于FBCG"&&"GBAEJJ"，
GA#Q%／GA&Q%变化于AB#&""F"AB"F"E!。这说明同
一类岩石的物质来源较狭窄。但两类岩石相比，仍

存在一定差异，碱长花岗斑岩的铅同位素比值普遍较

表; 东七一山碱长花岗岩<)同位素分析结果
’()*+; <),-./.0,11.#0.-,/,.2.34.256,7,-8(2(*9(*,3+*&-0(:5:(2,/+

样号 GA"Q%／GAJQ% G’R GA#Q%／GAJQ% G’R GA&Q%／GAJQ% G’R GA"Q%／GA&Q% G’R GA#Q%／GA&Q% G’R

9NF!OF E",&CA! A,AAF# F!,&!"F A,AAA# FC,FA#A A,AAA# G,AGJCE A,AAAAJ A,"FCJC A,AAAAG
9NF!OE E",!&!C A,AAF" F!,&ECG A,AAA# F",CFJ" A,AAA" G,AE"CE A,AAAAE A,"G&"G A,AAAAF
9NF!OJ E",#JGF A,AAF& F!,&#JJ A,AAA! FC,EJ!! A,AAA& G,AAG&G A,AAAAJ A,"FAGE A,AAAAF
9NF!O! E",&"!# A,AAFE F!,&&&C A,AAA! FC,JJ&G A,AAA& F,C"CE" A,AAAAE A,"A!&& A,AAAAF
9PFGOE EC,AG"& A,AAF& F!,&C"& A,AAA# FC,F"EE A,AAA" G,AEJJ" A,AAAAE A,"F"E! A,AAAAF
9PFGOJ EC,JGJA A,AAGA F!,#F&C A,AAA# GA,AC#C A,AAA# F,C&F&A A,AAAA! A,#"GAG A,AAAAF
9PFGO! EC,JG"! A,AAF" F!,#F#A A,AAA# GA,JJE! A,AAAC F,CG"&& A,AAAAJ A,#&""F A,AAAAF
9PFGO& E",CAAA A,AAFC F!,&C!G A,AAA& FC,JCFE A,AAA" F,CC!#& A,AAAAE A,"A!GJ A,AAAAF
9PFGO# EC,AAFG A,AAGA F!,#AJA A,AAAC GA,AG&! A,AAFA F,CJ#J" A,AAAAG A,#"JF& A,AAAAF
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图! 东七一山碱长花岗岩的"#$%&／"#’%& "#!%&／"#’%&和
"#(%&／"#’%& "#!%&／"#’%&图（地幔、上地壳、造山带和下地

壳铅演化线引自)*+,-*.等，/0((）

1234! "#$%&／"#’%& "#!%&／"#’%&*.5"#(%&／"#’%&
"#!%&／"#’%&52*3+*-67892.3268,8:2;<=*,>+=68<?8.3@2A2B
67*.*CD*C2<=C56:*+3+*.2,=（*<,=+)*+,-*.!"#$4，/0((）

似斑状碱长花岗岩偏低，另外也相对分散，暗示物质

来源较广于似斑状碱长花岗岩。整体和区域上的碱

长花岗岩铅同位素组成（图!）（聂凤军等，"##"）基本
一致，表明铅同位素也以富含放射性成因铅为特征。

E 东七一山碱长花岗岩成因探讨

北山地区是我国与岩浆活动有关的重要成矿

区，除了各时代地层中大量发育的火山岩外，侵入

岩，特别是花岗岩类分布非常广泛，几乎占到基岩出

露面积的三分之一。岩浆侵入活动贯穿于本区地壳

演化的各个时期，其中分布面积最广的则是海西中

晚期花岗岩，出露面积几乎接近基岩分布范围的一

半，它们的形成与古生代时期哈萨克斯坦板块和塔

里木板块的碰撞造山及陆内裂谷等地壳活动密切有

关。二叠纪末，北山成为统一和相对稳定的陆块。

长期以来，众多地质工作者认为，北山地区进入

中生代后，其地壳活动主要表现为整体抬升、经受剥

蚀以及受断裂控制的山间陆相盆地的沉积作用，岩

浆活动基本不存在。但近年来的大量工作（杜玉良

等，"##0；殷先明，"##(*，"##(&；彭振安等，"#/#）表
明，北山地区中生代的花岗质岩浆侵入活动比较发

育，而且它们与区内一些内生成矿作用具有密切联

系，也即在中生代北山陆壳有较明显的活化现象。

目前在北山地区发现的中生代花岗岩体近’#
个（殷先明，"##(*），其中早中生代（三叠纪）花岗岩
数量稍占优势，有较确切同位素年龄的晚中生代（白

垩纪）花岗岩数量还不到/#个。这些岩体的分布有
如下一些特点：!在空间上主要受东西向和北北东
向断裂的控制，其中以后者的控制更为明显（杜玉良

等，"##0）；"岩体的规模都不大，绝大多数以岩株及
岩枝形式出露，但对一些含矿岩体的深部勘探表明，

有相当部分岩体的剥蚀深度较浅，同时，说明岩浆分

异作用较强的岩相分带普遍发育；# 岩体以偏酸 偏
碱为特征，特别是钾长花岗岩及钠长石发育的碱长

花岗岩是这个时代岩体的一大特色。$与其有关的
成矿作用以岩浆热液型为主，特别是石英脉型金矿

（杜玉良等，"##0）、斑岩性钼矿（沈存利等，"#/#）和
蚀变岩型稀有、稀土矿床（王勇等，"##0）在北山地区
占有重要地位。% 岩体的形成环境以板内伸展变
形发育为特征（杜玉良等，"##0）。对东七一山碱长
花岗岩的岩石学及地球化学等方面研究表明，该岩

体也具有与此类似的如下特征。

（/）东七一山岩体在空间上处于斜山 凤尾山近
东西向挤压带中，该带形成于中生代之前，受它控制

的还有分布广泛的晚古生代中酸性侵入岩，表明东

西向构造活动从古生代一直延续到中生代，并总体

控制了中生代的岩浆侵入活动，但东七一山岩体又

具体受北东和北西向两组派生构造控制。

（"）碱长花岗斑岩和似斑状碱长花岗岩在岩性
上虽有一定差异，但二者存在过渡关系；两类岩石

中，钾长石和钠长石，特别是后者均为最主要的矿物

成分，其中云母类型也相同，表明形成它们的岩浆相

同。但似斑状碱长花岗岩中的交代作用较强，并且

钠长石的数量明显多于碱长花岗斑岩，空间上后者

主要处于前者的外侧，似斑状碱长花岗岩基本构成

了中心相，这种关系表明，似斑状碱长花岗岩是碱长

花岗斑岩进一步演化的产物。
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（!）两类岩石的化学成分具有很大的相似性，
二者基本均属高钾钙碱性系列，在过铝指数图上也

主要集中在过碱性区。稀土元素的模式图和微量元

素蛛网图也十分相似，进一步验证了它们具有共同

的岩浆源，但似斑状碱长花岗岩的高钾钙碱性和过

碱性特征更显著，"#$%和&’、"’()#、*、+,、-.、

/.等元素含量相对更高，01／23值也较高，基性组分
和稀土元素含量趋少，而轻重稀土元素比值增高，特

别是似斑状碱长花岗岩中热液蚀变作用更发育，"’、

)#矿化更强，暗示了它是在碱长花岗质岩浆进一步
分异演化基础上形成的，也即两类岩体是同源花岗

质岩浆分异作用的产物（图4）。

图4 同源花岗质岩浆分异趋势图（据-,567.89和

:,;;，<=4>）

?.@A4 B.11737CD.#D.,CD37CE,1F,G#@G#D.F@3#C.D7G#@G#
（#1D73-,367.89，<=4>）

H—闪长岩；-—花岗闪长岩；I—石英闪长岩；B—例外的花岗岩；

J—正常花岗岩；?—强烈分异花岗岩；K—岩浆分异趋势

H—E.,3.D7；-—@3#C,E.,3.D7；I—L5#3DME.,3.D7；B—7NF7OD.,C#8

@3#C.D7；J—C,3G#8@3#C.D7；?—6D3,C@89E.11737CD.#D7E@3#C.D7；K—

E.11737CD.#D.,CD37CE,1G#@G#

（P）两类碱长花岗岩的Q4&’／QR:3和Q4:3／QR:3构
成理想的等时线年龄图（图>），相关系数高达ST===
=，所计算的年龄<$QT$U<T<+#也应是可靠的，即
它们形成于早白垩纪，!:3VST4S=4=，显示其物质来
源具有较明显的壳源和同源特征。两类岩体的:G、

"E同位素也十分相近。W’同位素比值虽不是非常
接近，但总体还是一致的，在图R中，样品投点落在
造山带和上地壳的连接部位，但更具有上地壳特征，

区域碱长花岗岩的投点（聂凤军等，$SS$）也在这个

区域。

根据以上特征，对东七一山碱长花岗岩的形成

过程可概括如下：

北山地区在晚古生代经过哈萨克板块和塔里木

板块碰撞 造山和陆内裂谷等构造活动，于二叠纪末

形成统一的陆块，中生代时期，北山陆壳总体处于一

个缓慢隆升的相对稳定发育期，但古生代时期强烈

发育的东西向等构造形迹，对中生代陆壳的活动仍

有一定的影响，例如，中生代的一些陆相断陷盆地，

总体也呈东西向分布。另外，东西向断裂构造作为

古生代岩浆活动的主要通道，到中生代，也基本是北

山陆壳相对薄弱段，因而也自然成为深部岩浆向上

运移的主要空间，地壳浅部的挤压 伸展等构造活动

就成了侵入岩浆定位的制约因素（图Q）。东七一山
碱长花岗岩就是在这种特殊的环境是形成的。

图Q :.%$和/@［I#%／（X$%("#$%）］所确定的构造环境图

（据李三忠等，$SSP）

?.@AQ :.%$#CE/@［I#%／（X$%("#$%）］E.#@3#G,1

B,C@L.9.6Y#C#8;#8.178E6O#3@3#C.D7（#1D73/.:#CMY,C@
"#$%A，$SSP）

&’Z:3、:GZ"E和W’同位素分析结果表明，构成
东七一山碱长花岗岩的物源应为板内造山带的上地

壳岩石。对我国一些含矿碱长花岗岩的研究（夏卫

华等，<=Q>，<=Q=；杨岳清等，<=Q4；白鸽等，<=QQ）表
明，以碱性长石为主的花岗岩是在类似花岗闪长岩

和二长花岗岩成分的岩浆经过分异演化产生的。根

据东七一山地区钾长花岗岩分布甚广、空间上和碱

长花岗岩密切相伴、钾长石在碱长花岗岩中普遍存

在且被钠长石强烈交代等现象，笔者认为，二长花岗

岩基本定位后，富碱和挥发组分的残余岩浆分异结

晶形成了钾长花岗岩，钾长花岗岩浆最后结晶分异
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形成了碱长花岗岩，之后，在岩浆上侵和定位的过程

中，继续产生较强的分异作用，首先在较浅的环境中

形成碱长花岗斑岩，并构成了未冷凝碱长花岗质岩

浆的外层，而中心部位更富碱、富挥发组分的岩浆在

相对封闭的环境中继续冷凝结晶形成似斑状碱长花

岗岩，期间交代作用更强烈（特别是钠长石化和硅

化）!"、#$等稀有元素的矿化更强，因此形成了在
稀有金属花岗岩中特有的自形斑状石英及其中钠长

石呈环带分布的“雪球结构”（夏卫华等，%&’(，

%&’&）。
目前，内蒙古北山地区的碱长花岗岩已发现多

处，其产出特征和东七一山碱长花岗岩有较多相似

之处，暗示它们也是形成于燕山期岩浆活动中，这对

扩大!")#$等稀有金属资源的寻找有积极的指导意
义。
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