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摘 要：在中亚造山带东段华北地台北缘，识别出一套原认为是燕山期的晚古生代哈达庙石英闪长岩，其-&;/’);
0<锆石=;)>年龄为!6!?"@!?A0B（0<CDE!?$）。哈达庙石英闪长岩及其相伴出露的哈达庙含金花岗斑岩，都

具有高钾钙碱性/型花岗岩的性质，!+**较低，-+**富集明显，具有中等到弱的铕负异常，与原始地幔相比，都具

有大离子亲石元素（-/-*）F、+>、(G、HI、JK，轻稀土元素（-+**）-B、’L，相对高场强元素（JM<*）1>、(B、(N、)富集

的消减带组分（<H’）特性，并且具有陆缘弧火山岩的特征。从石英闪长岩到含&O花岗斑岩，具有板块碰撞前到同碰

撞的岩石特征；通过<I、1P、)>同位素分析，认为哈达庙金矿杂岩主要来源于壳、幔混源，具有新生下地壳（古岛弧

带）的特征；石英闪长岩的先期熔出为贫硫化物斑岩型金矿成矿元素在花岗斑岩体内的富集创造了条件；哈达庙含

金花岗斑岩异常富集易熔流体相元素（+>、QB、(G、=、F）可能是成矿岩体与非成矿岩体的鉴别标志。本文为在中亚

造山带东段华北地台北缘寻找与古亚洲洋俯冲增生碰撞有关金矿提供了线索。
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’GNUB)4BZK3Î SNZGNULB\ZLIU’LUZIB4&\NB,I3]LUTSGNYGSLILfIL8N3O\4[Y3U\NPLILPZ3>LfI3POYZ\3KgBU\GBh
UNBUNUZIO\N3UBUPKIBYZN3UBZN3UX=;)>B]LPBZNU]SNZGZGL-&;/’);0< L̂ZG3P[NL4PLP!6!?"@!?A0B
W0<CDE!?$cTSGNYGILfIL\LUZ\ZGLYI[\ZB44NdBZN3UB]L3KZGLeOBIZdPN3INZL\X(GLJBPB̂NB3eOBIZdPN3INZL\
BUPZGLB\\3YNBZLPJBPB̂NB3BOINKLI3O\]IBUNZNYf3IfG[INL\B44\G3SKLBZOIL\3KGN]G;f3ZB\\NÔ BUPYB4Y;B4iB4NUL
/;Z[fLX(GLeOBIZdPN3INZL\YBU>LPN\ZNU]ON\GLPKI3̂ ZGLBOINKLI3O\]IBUNZNYf3IfG[INL\NUGN]GY3UZLUZ3K&4!,9T
ML,(T’B,T0],T(N,!T<ITGN]G B̂UZ4LY3̂ f3ULUZ\W’3T1NT’IT0UcTBUP43SY3UZLUZ3K<N,!TFT(BT
(GT=X(GLZ3ZB4+**Y3UZLUZN\eONZL43ST43SLIZGBUZGL+**Y3UZLUZ3KNUZLÎLPNBZLI3Yi\NUZGLYIO\Z
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哈达庙金矿位于内蒙古中部镶黄旗北西、白乃

庙金矿北东。前人认为哈达庙金矿杂岩体是燕山期

岩浆活动产物，从不同方面做过详细研究（聂凤军

等，R̂_̂!，R̂_̂2）。本文对哈达庙金矿杂岩体的年

代学、地球化学进行了详细工作，重新厘定出一套原

认为是燕山期（R_VP!，内蒙古区域地质资料，转引

聂凤军等，R̂_̂3）的晚古生代哈达庙金矿石英闪长

岩（简称石英闪长岩或哈达庙石英闪长岩），其与哈

达庙 含 金 花 岗 斑 岩（简 称 花 岗 斑 岩）（鲁 颖 淮 等，

VSŜ）相伴产生。本文详细论述了哈达庙金矿杂岩

体的年代学、地球化学及其形成机制，欲为在该区寻

找与古亚洲洋俯冲、增生碰撞有关的金矿提供线索。

R 区域地质概述及岩石组合特征

作为全球显生宙地壳增生最显著、规模最大的

造山 带（H%",‘7"!#$a，R̂ X̂；b!6""!#$a，VSSS，

VSSU；c&!)"!#$a，VSŜ），中亚造山带具有独特的造

山演化历史，以普遍缺失蓝晶石 矽线石等区域变质

岩、同构造H型花岗岩、与广阔的造山运动相伴随的

磨拉石建造以及造山后期大规模M型俯冲和推覆构

造为特征（邵济安，R̂ R̂；任纪舜等，R̂^̂；刘伟等，

VSSS）。古亚洲洋以增生造山为特色（H6!)"!#$a，

R̂_̂；H%",‘7"!#$a，R̂ X̂；c&!)"!#$a，VSSX，

VSŜ），经历了复杂的“软碰撞”弱造山的演化历史

（任纪舜，R̂ R̂；杨烧然，R̂ V̂；牛树银等，R̂ X̂），最终

形成以古生代小型陆块相嵌、多块体拼贴增生的独

特地质构造格局（陈衍景，VSSS）。关于塔里木 中朝

板块与西伯利亚板块的最终闭合问题，目前主要的

观点认为在石炭—二叠纪末沿索仑—林西—西拉木

伦—长 春—延 吉 一 线 闭 合（H%",‘7"!#$a，R̂ X̂；

d&"#.%9"!#$a，VSSV；c&!)"!#$a，VSSX，VSŜ；<&"!
#$a，VSSW；E6!","!#$a，VSSe）。在伴随古亚洲洋俯

冲消减、碰撞而产生的古生代沟 弧 盆体系内，中亚

成矿域西段的天山 阿尔泰地区形成了众多世界级

金、银、铜、钼、铅锌和镍等矿床和矿点（=’&"!#$a，

VSSV；f).#0!73"!#$a，VSSX；H%.($!"""!#$a，

VSSX；g!+’326’+，VSSU；>!""!#$a，VSSW!，

VSSW3；c&!)"!#$a，VSŜ）；中亚成矿域东段具有相

似的地质构造演化背景，同类型、同时代的矿床发现

的却较少。位于中亚成矿域东段华北地台北缘的内

蒙古中部地区，不仅发育有与早古生代弧、陆增生碰

撞有关的白乃庙大型斑岩型?’LM’LP)矿（陈衍景

等，VSŜ），还发育有晚古生代（鲁颖淮等，VSŜ）镶黄

旗哈达庙与岩浆有关M’矿（聂凤军等，R̂_̂!）及最

近识别出的苏尼特右旗毕力赫超大型与岩浆有关的

M’矿（葛良胜等，VSŜ）。

哈达庙金矿所处大地构造位置位于华北地台北
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缘、温都尔庙 西拉木伦断裂带以南，赤峰 白云鄂博

断裂以北的白乃庙早古生代弧岩浆带内（!"#$!"
#$%，&’’(；)*+,!"#$%，&’’(；鲁颖淮等，&’’(）。矿

区出露的地层主要有中元古代白音都西群变质杂

岩、白乃庙群火山沉积岩，新元古代—早古生代白云

鄂博群变质砂岩夹板岩、变质石英砂岩、千枚状板

岩、碳质板岩，下二叠统呼格特组变质砂岩、粉砂岩

夹灰岩透镜体。呼格特组主要分布于哈达庙金矿区

南部，矿区中部有局部出露（图-）。

哈达庙地区断裂构造十分发育，以近./向构

造为主，其次为0.向，将区域分割为众多断块。自

北往南的./向大断裂主要有温都尔庙断裂带、徐

图- 哈达庙矿区地质简图

1"2%- 3+2"$,#42+$4$2"5#467+85*9#:$;8*+<#=#9"#$$>+="68>"58
-—第四系；&—中新统玄武岩；?—上侏罗统多伦组；@—上侏罗统三道沟组；A—二叠系 石炭系；B—花岗斑岩；C—黑云钾长花岗岩；

D—黑云二长花岗岩；(—角闪黑云花岗闪长岩；-’—石英闪长岩；--—闪长玢岩；-&—花岗岩脉；-?—闪长岩脉；-@—石英脉；-A—断层；

-B—铜矿床；-C—金矿床；-D—蛇绿岩；-(—研究区；&’—取样位置

-—EF#8+>,#>G；&—H"$5+,+I#6#486；?—J::+>KF>#66"5LF$4F,1$>9#8"$,；@—J::+>KF>#66"5M#,=#$2$F1$>9#8"$,；A—N+>9"#,O)#>I$,";+>$F6；

B—2>#,"8+:$>:*G>G；C—I"$8"8+O;+4=6:#>2>#,"8+；D—I"$8"8+9$,P$2>#,"8+；(—*$>,I4+,=+OI"$8"8+2>#,$="$>"8+；-’—QF#>8P="$>"8+；--—="$>"8+O
:$>:*G>G；-&—2>#,"8+=G7+；-?—="$>"8+=G7+；-@—QF#>8PR+",；-A—;#F48；-B—5$::+>=+:$6"8；-C—2$4==+:$6"8；-D—$:*"$4"8+6；-(—68F=G

#>+#；&’—6#9:4",24$5#8"$,
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尼乌苏断裂带和乌兰哈达断裂带。!"向断裂对地

层和岩浆分布起控制作用，如温都尔庙群只分布于

温都尔庙断裂带以北，白云鄂博群主要限于徐尼乌

苏断裂带和乌兰哈达断裂带之间，最古老的下元古

界则分布于乌兰哈达断裂带以南，二叠系主要集中

于温都尔庙断裂带和徐尼乌苏断裂带之间。

区内华力西期侵入岩规模较大，其展布方向为

#!$%&!’%&，与区域构造线方向一致（图(）。华力西

期侵入岩主要有黑云石英闪长岩、花岗闪长斑岩、花

岗斑岩、黑云母钾长花岗岩、黑云母二长花岗岩。其

中，作为哈达庙金矿围岩的石英闪长岩，出露于哈达

庙矿区及其南西和北东，呈线状展布。与其相伴产

出的哈达庙含金花岗斑岩，出露面积较小，呈不规则

椭圆 状 侵 入 于 外 围 石 英 闪 长 岩 体 内（聂 凤 军 等，

()*)+；鲁颖淮等，,%%)），二岩体又共同侵位于下二

叠统呼格特组沉积岩中。

, 样品特征及实验分析方法

哈达庙石英闪长岩呈灰白色，块状构造，镜下为

半自形粒状结构，矿物成分有斜长石（$’-!’%-）、

石英（’-!(’-）、普通角闪石（(%-!(’）、黑云母

（’-!*-），副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石

等；次生变化较弱，如斜长石绢云母化、钠黝帘石化。

哈达庙含金花岗斑岩为浅肉红色，斑状结构，块

状构造。斑晶为斜长石、条纹长石、石英和黑云母，

基质为钾长石、钠长石、石英和黑云母，副矿物为磁

铁矿、榍石、锆石、磷灰石。较弱次生变化有绢云母

化、绿泥石化。

尽量采集哈达庙金矿远离矿体的新鲜无蚀变哈

达庙石英闪长岩和花岗斑岩样品，然后进行无污染全

岩样品加工和单矿物分选。主、微量元素在国家地质

测试中心测试。主量元素用.荧光光谱法（./0）测

试，仪器为理学$%*%!型.荧光光谱仪，精密度/12
!,-!*-；微量元素的测定选用质谱法，仪器为!34
5677等离子质谱89:;<1，精度/12!(%-。

将选取的锆石=;:>定年石英闪长岩样品破碎

到?%目以下，经重选和磁选分离出(%%粒以上，锆

石大多呈浅黄色、透明、半自形 自形晶，柱状、等轴

状，长宽比为(：(!$：(，最大直径!$’%"@。大部

分锆石晶体棱面不平整。

锆石的9A图像拍照在西北大学扫描电镜实验

室完成，采用0!8公司的.A$%型10!B电子束进

行锆石内部结构显微照相分析。AC;89:;<1锆石

=;:>在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

首先在双目镜下挑选出’%颗以上无包裹体、无裂隙

和不同颜色、不同晶形的锆石，然后用环氧树脂固定

制靶，进行锆石透、反射光、9A照像。对比分析，选

择,’个无裂隙、包裹体锆石点位。

测试用89:;<1为CDE76FGH’%%，采用德国()$
F@CI0准分子（635E@6I）激光器的B6JA+K,%%<剥

蚀系统，激光频率(%LM，激光直径$%"@，剥蚀深度

,%!N%"@。采用)(’%%作为外标，,)1E作为内标，

普通 铅 校 正 采 用CFO6IK6F（,%%,）方 法，年 龄 采 用

81P:APQ程序计算。元素含量用#81Q1/<?(%作

为外标。样品含量的相对标准差（/12）对于大多数

元素/12介于(-!,R?-之间（柳小明等，,%%,）。

样品的同位素比值及元素含量计算采用BA8QQ!/
（S6INT%，<+5UV+IE6=FES6IKEGW），具体的实验方法及

实验参数见文献（XV+F!"#$T，,%%$）。

$ 分析测试结果

!"# 石英闪长岩锆石$%&’()&*+,&)-年龄

根据哈达庙石英闪长岩的锆石9A图像（图,）

分析，所有锆石均未见继承核。大部分锆石如点*、

,N、,%所示，颜色较重，自形程度较差，可能因含=
较高、放射状裂隙较发育，大小不一，环带不清晰；小

部分如点N、(N、(*、,,所示，锆石颜色相对较浅，同

样比较破碎，具有清晰韵律的震荡环带。

,N颗锆石共,’个测点的测试分析结果见表(。

锆石的=、QY含量分别为$N’R’(Z(%[?!HHN*R),
Z(%[?和,?HR$HZ(%[?!N*%*R*’Z(%[?，QY／=比

值大于%R(（%RH)!NR**），平均为,RN*，应属典型的

岩浆锆石（\67JVKJS+!"#$T，,%%,）。

可能因锆石含=较高，裂隙和包裹体较发育，致

使普通:>丢失，,%H:>／,$’=年龄值偏大。扣除,%H:>／
,$’=和,%?:>／,$*=极不和谐点，得()个有效点；根据

合理的谐和度值（<1"2），在,%?:>／,$*= ,%H:>／,$’=
谐和图和直方图（图$）上，所有分析点都基本集中在

一致线及其附近，从而得到哈达庙石英闪长岩加权平

均年龄（,H,R)],RN）<+（<1"2̂ ,R%）。

!T. 元素地球化学

对哈达庙金矿石英闪长岩和花岗斑岩进行了主

量元素和微量元素测试，测试结果及相关参数见表,。

与花岗斑岩相比，哈达庙金矿石英闪长岩具相

$’H第?期 郝百武等：内蒙古镶黄旗哈达庙金矿杂岩体年代学、地球化学及其形成机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 哈达庙石英闪长岩部分锆石"#图像

$%&’! "()*+,+-./%01231031（"#）%/(&12+45%63+0246+/)*17(,(/%(+8.(6)5,%+6%)12

图9 哈达庙石英闪长岩锆石:;<=年龄谐和图

$%&’9 >%63+0#?;@"<;AB:;<=3+03+6,%(C-+)24+6)*1
7(,(/%(+8.(6)5,%+6%)12

对低B%D!、全 碱 含 量，高$1DE、A&D、"(D、?-!D9、

E%D!含量。石英闪长岩的B%D! 含量为FGHIJK!

LMH9IK，?-!D9 含量为NFH9OK!NFHOFK，P!DQ

R(!D含量为FHMFK!FHF9K，$1DE含量为LH!K

!LHLK，E%D!含量为MHFGK!MHJMK；花岗斑岩的

B%D! 含 量 为 OMHGLK !ONHGGK，?-!D9 含 量 为

N!HNJK!N9HNFK，P!DQR(!D含量为LHJJK!

OHG9K，$1DE含量为NHINK!!HFJK，E%D!含量为

MH!JK!MH9!K。石英闪长岩富R(!D，花岗斑岩富

P!D，二者的R(!D／P!D分别为NH9J!NHF!和MHLJ

!NH!N，里特曼指数（"）都小于9H9，?／"RP值都小

于N。石英闪长岩和花岗斑岩的镁指数都较高，分别

为MHIO!MHF!和MHIN!MHIG，都属于高钾钙碱性系

列准铝质（图I(、I=）。

石英闪长岩和花岗斑岩的稀土元素（表!）特征

如下。石英闪长岩的!STTUGMHLIVNMWL!NN!HG
VNMWL，#STT／7STTULHNF!LHFL，（#(／X=）RU
LH!9!LHGG，（Y,／X=）RUNH9L!NHFF，（#(／B/）RU
9H9M!9HFM；含金花岗斑岩的!STTUJNHONVNMWL

!NMFZ!IVNMWL，#STT／7STTULHGL!GH9M，

（#(／X=）RULHOM!NMH!I，（Y,／X=）RUNHNM!NH9!，

（#(／B/）RUIHIN!FHJF。稀土元素总量都较低，轻

重稀土元素和轻稀土元素分馏明显，重稀土元素分

馏较弱，其中石英闪长岩的!STT相对较高，轻重稀

土元素和轻稀土元素分馏相对较小，重稀土元素分

馏相对较大。稀土元素配分模式（图F(）上都表现为

轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾型式，具有

明显的铕负异常。石英闪长岩的铕负异常（"T.U
MHLI!MHLJ）低于花岗斑岩（"T.UMHIJ!MHFO）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图F=）上，

哈达庙石英闪长岩和花岗斑岩都相对富集轻稀土元

素（#(、"1）和大离子亲石元素（#@#T）（P、S=、E*），

亏损高场强元素（R=、E(、E%、<），相对亏损[(、B6，富

集>6、74、R,；含矿花岗斑岩的S=、[(、P、E*、:和

B6、<、E%的富集和亏损程度相对较大。另外，石英闪

长岩相对含矿花岗斑岩具有较高的幔源基性组分

（$1、"+、R%、"6、A0）（表!）。

I 讨论

!’" 杂岩体的基本属性和源区特征

关于哈达庙金矿杂岩体，其中石英闪长岩相对

含 金 花 岗 斑 岩 ，具 有 高?-!D9、$1DE、"(D、A&D、

FFO第L期 郝百武等：内蒙古镶黄旗哈达庙金矿杂岩体年代学、地球化学及其形成机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 哈达庙杂岩主量元素（!"／#）、微量元素分析数据（!"／$%&’）

()*+,! -.)+/012)+3)0)456)748（!"／#）).308)2,,+,6,.09（!"／$%&’）58460:,;)3)61)4246<+,=

石英闪长岩 花岗斑岩

!"#$% !"#$$ !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#$* !"#$+ !"#$" !"#&, !"#&% !"#&$
-./$ ),0&’ ("0() ("0)+ ),0%) ("0*’ ("0’+ *,0") *%0$& *%0&* *%0* *%0&" *%0()
12$/& %(0() %(0*( %(0)( %(0)$ %(0&* %(0’& %&0%( %&0,+ %&0,+ %$0*+ %$0"$ %$0+)
34$/& $0,* $0$) $0,* $0)* $ $0%’ %0$% %0$( %0’$ %0,$ %0%) ,0*+
34/ ’0&) ’0%" ’0)( ’0%" ’0)$ ’0*$ %0% %0%* %0&% %0(& %0$’ %0$
56/ (0+& )0’$ )0’ )0,) (0"* (0"+ $0($ $0$$ $0$+ %0+* $0,& %0")
78/ &0’& &0)" &0"$ &0$( &0*% &0$) %0,) ,0"* %0,* %0,$ %0,& %0,’
9$/ $0&$ $0%& $0%$ $0%" $0( $0%) ’0$ ’0)% ’0%( &0$" ’0%+ ’0’*
:6$/ &0%" &0%* $0"& &0&$ &0,& &0$ &0*& &0%’ &0$& &0"+ &0(& &0’’
;./$ ,0)" ,0(" ,0)% ,0*+ ,0)( ,0+ ,0&$ ,0& ,0&% ,0&$ ,0& ,0&%
7</ ,0%( ,0%( ,0%( ,0%’ ,0%( ,0%( ,0,* ,0,+ ,0,+ ,0," ,0,+ ,0,*
=$/( ,0%’ ,0%$ ,0% ,0%( ,0%$ ,0%) ,0,) ,0,( ,0,( ,0,( ,0,( ,0,(
!$/> ,0$+ %0,’ %0$’ %0$’ %0&) %0$, %0,) %0%$ ,0"’ %0,) %0%, ,0(+
5/$ ,0,, ,0*& ,0’& ,0’& ,0($ ,0($ ,0*+ ,0), ,0($ ,0($ ,0), %0,&
?/@ %0$& %0$" %0%’ %0$% %0&+ %0%) %0*( %0(" %0&& %0)* %0(& %0’+
;/;1? "+0&) ""0+, ""0"( %,,0$, ""0*’ ""0$, %,,0$, ""0+$ ""0+% ""0$& ""0)% ""0&(
! %0*( %0*, %0(& %0** %0+& %0*’ $0$( $0%& %0"$ %0+’ $0," $0%"

:6$/>9$/ (0(% (0&, (0,( (0(% (0(& (0&) *0"& *0*( *0&+ *0$* *0*% *0"%
1／5:9 ,0+( ,0+$ ,0+& ,0+& ,0+& ,0+’ ,0+) ,0"$ ,0"’ ,0"( ,0"$ ,0"%
1／:9 $0,% $0%, $0$, $0,, $0,, $0,& %0$& %0$" %0&& %0$) %0$( %0$&
78" ,0(, ,0(% ,0($ ,0’* ,0(% ,0’* ,0’) ,0’& ,0’$ ,0’& ,0’( ,0’"

:6$/／9$/ %0&+ %0’" %0&+ %0($ %0$% %0’+ ,0+" ,0)+ ,0*+ %0$% ,0+’ ,0**
;34/ )0$$ )0$$ )0(% )0(" )0’$ )0)( $0%" $0$" $0(" $0’( $0$+ %0",
AB *+0, *$0) *&0& )"0+ "%0( )"0+ %,$ %,’0( "&0% *(0( ""0( %,$
C6 ),+ ($+ (%$ )’% ((+ ("% ")& %,’, %,%( **$ ")* "$+
;D %%0$ "0"" "0"% %,0& %,0$ %,0+ $(0% $’0* $’0) $(0$ $(0+ $(0&
E %0*% %0*) %0*+ %0&+ %0++ %0*( ’0)* )0(* (0%, ’0%) (0*& ’0),
;6 ,0&+ ,0&& ,0&$ ,0&) ,0&& ,0&+ ,0), ,0)& ,0)% ,0)( ,0)% ,0)&
:B (0*) ’0(’ ’0)) (0*& (0&$ )0%, (0"& (0+’ (0"% )0%+ (0"" )0,*
-F &%% &%" &%$ &%, $"+ &,’ %’" %’( %(, %() %&’ %’&
:G %*0* %*0% %(0* $,0, %*0& $,0$ %’0’ %’0$ %&0" %&0& %(0+ %(0$
HF %,’ ""0% %&* %%) %%& %,) %$& %$’ %," %$& %$% %%,
!I &0%, &0%+ &0*% &0(& &0’’ &0&( &0+( ’0,, &0)& &0+* &0+’ &0*"
J $,0) %"0+ %"0( $&0& $,0" $&0( %(0" %*0’ %(0, %)0+ %)0) %)0&
K6 %*0( %*0$ %*0% %*0+ %*0& %*0( %&0) %$0" %&0+ %&0& %&0& %&0,
-L $,0+ $%0& $$0* $$0* $$0, $%0’ *0&* )0’( *0%+ *0,’ )0)& )0"*
M %($ %)) %(+ %() %() %(" (%0& &+0" ’(0" ’)0, ’&0% ’%0+
5F (&0( (’0’ (’0$ ’(0’ (%0’ ’$0( %"0& %)0* $%0( %"0, $,0" %+0(
7< %$,) %$,+ %$%% %%’% %%"" %%(, ()+ )(, )$" *&+ )(* ()"
5N $$0, $&0$ $’0$ $%0& $$0* $%0" ’0++ *0%’ "0$+ *0)% %$0’ (0+&
:. $%0+ $$0) $&0% %*0" $$0% %+0" +0)* )0+) +0+, "0,% +0*( )0))
?6 %"0’ %+0" %*0+ $%0$ %" $%0* $&0$ $%0’ $%0& $,0" $( $(
54 ’,0" &" &)0’ ’’0& &"0$ ’(0) ’& &"0) ’%0’ &+0$ ’)0& ’)
=F ’0(* ’0&( ’0,’ (0,$ ’0&+ (0% ’0%& ’0,$ ’ &0+* ’0)% ’0(
:G %*0* %*0% %(0* $, %*0& $,0$ %’0’ %’0$ %&0" %&0& %(0+ %(0$
-O &0)( &0($ &0$" ’0%( &0(+ ’0%$ $0)’ $0)& $0’* $0’* $0+$ $0*)
PQ ,0+ ,0*" ,0*( ,0"( ,0** ,0"$ ,0( ,0’) ,0’( ,0’( ,0’" ,0’’
KG &0*$ &0)( &0&* ’0$+ &0*+ ’0$" $0*$ $0*) $0’) $0)& $0+ $0)"
;B ,0(( ,0(’ ,0($ ,0)& ,0() ,0)’ ,0&" ,0’ ,0&) ,0’ ,0’ ,0’
RS &0($ &0&" &0&( ’0,$ 0(’ ’0,& $0’" $0(+ $0&’ $0)$ $0(’ $0((
!N ,0*$ ,0* ,0)" ,0+% ,0*( ,0+& ,0(’ ,0((( ,0( ,0() ,0(& ,0(’
PF $0%’ $0% $0,+ $0’$ $0$& $0’’ %0)’ %0*$ %0() %0*) %0)* %0)+
;O ,0&% ,0& ,0$" ,0&( ,0&& ,0&) ,0$) ,0$)( ,0$( ,0$* ,0$( ,0$)
JB %0"" $0,% $0,( $0&& $0%% $0&& %0*( %0+$( %0*( %0+" %0*( %0*"
?Q ,0&% ,0& ,0&% ,0&( ,0&& ,0&’ ,0$" ,0$+( ,0$+ ,0& ,0$+ ,0$+
#APP %,,0& ")0)( ",0)’ %%,0+ "*0+) %%$0" "*0"( "$0* "&0,$ +"0)$ %,(0$ %,’0%
?APP +*0,$ +&0)) **0"+ "(0)$ +’0$& "*0)’ +*0+* +$0&% +&0($ *"0%" "(0,$ "&0",
!APP %&0$) %$0"" %$0)) %(0%" &0)& %(0$) %,0,+ %,0&" "0(, %,0’& %,0$$ %,0%"

?APP／!APP )0() )0’’ )0%) )0$" )0%+ )0’, +0*$ *0"$ +0*" *0(" "0&, "0$%
!PQ ,0)) ,0)* ,0)+ ,0)+ ,0)’ ,0)) ,0(* ,0($ ,0(( ,0(’ ,0(& ,0’"

?6:／JB: )0"" )0*’ )0$& )0(& )0’’ )0)+ "0(% +0’% +0*& *0"& %,0$( %,0,$

1／5:9T（12$/&）／（56/>9$/>:6$/），摩尔数比；1／:9T（12$/&）／（9$/>:6$/），摩尔数比；78"T78／（78>34;）；!PQTPQ:／（-O:U

KG:）%／$；图件中部分花岗斑岩地球化学数据引自未发表内部资料。
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图! 哈达庙杂岩"#$ %&$#图及’／(" ’／)("图

*&+,! "#$-./010%&$#2345678’／("-./010’／)("234594/:686;&64<4;23.=

图> 哈达庙杂岩稀土元素球粒陨石标准化模式（6）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（?）

（标准化值据%17678@<A4741+B，CDED）

*&+,> )B478/&5.F74/;63&G.8HII2655./706782/&;&5&-.;6753.（J@）74/;63&G.85/6<..3.;.75002&8./8&6+/6;049
06;23.09/4;:686;&64<4;23.=（74/;63&G.886569/4;%17678@<A4741+B，CDED）

K&$#、%/、)4、(&、)/、@7含量，低%&$#、"、K6、KB、L
含量的特征（表#），在主量和微量元素谐和图上（图

略），具有类似于“双峰式火山岩”的特性，二岩体的

各主、微量元素样点明显分离，可能因其后期演化以

及受壳源混染差别较大造成；同属于高钾钙碱性、准

铝质，石英闪长岩表现为M型花岗岩的性质，花岗斑岩

同样具有M型花岗岩的性质，但可能因壳源混染程度

较高，部分样品含钾量较高。具有较高的镁指数，暗

示二岩体源岩都含有较多的幔源基性组分；在（(6#$
N"#$）COOOOP6／’3（图Q6）和*.$K／@+$ COOOO
P6／’3（图Q?）相关图解中，样品点都落入MR%型花岗

岩区域，表明其形成于相对挤压的构造环境。

这两个岩体的稀土元素配分模式很相似，表明其

具相似的岩浆来源。!HII都较低，明显低于地壳中

性岩（!HIISCDQTCOUQ）和地壳酸性岩（!HIIS
#DOTCOUQ）。花岗斑岩的轻重稀土元素分馏较石英

闪长岩大，说明其形成时地壳厚度可能较大，受壳源

混染程度高，岩浆分异演化更充分。其铕负异常强，

中稀土元素相对亏损（图>6），说明有斜长石、角闪石

相的分离结晶或在源区残留（K1/7./!"#$,，CDD#；

I?V，CDD#；张旗等，#OOQ）程度较高，岩石演化更充分；

花岗斑岩的!HII相对较低，可能因其后期热扩散及

挥发性组分释放造成（聂凤军，CDED<）。

在微量元素蛛网图上，哈达庙石英闪长岩和花

岗斑岩都具有WHII，大离子亲石元素（WMWI）"、

H?、KB，相对高场强元素（:*%I）K&、J、(?、K6富集

的俯冲组分（%X)）特性。一般地，与大洋俯冲有关的

流体交代作用主要表现出(?、K6的亏损，X/、:9则

Y>Y第Q期 郝百武等：内蒙古镶黄旗哈达庙金矿杂岩体年代学、地球化学及其形成机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 哈达庙花岗闪长岩在"型花岗岩判别图中的位置（据#$%&’(等，)*+,）

-./0! 123%4.2(254$’6%7%8.%2/9%(27.29.4’:.(7.:39.8.(%4.2(7.%/9%8:529";4<=’/9%(.4’:（%54’9#$%&’(!"#$0，)*+,）

相对>??亏损不明显（1%-&3$’!"#$0，)**+）。哈达

庙杂岩体相对富集@9、65，表明源岩可能遭受过大洋

板块流体交代作用；A%、B9亏损表明有斜长石分离结

晶或在源区残留；A%的亏损，是远离岛弧带岩体的特

征（侯增谦等，CDDE）。富集F、>G和亏损A%、B9，表

明不利于斜长石的形成，而有利于钾长石及黑云母

等矿物的形成，暗示具有逐渐远离流体相的趋势；亏

损高场强元素（6-B?）H.、I、JG、H%，暗示板块俯冲

过程中有金红石、榍石、磷灰石和角闪石相的残留分

离；JG、H%的强烈亏损是地壳来源或曾受到地壳物

质混染岩浆的显著特征（孙德有等，CDDK）；在图!3
和图!7的花岗岩岩石类型判别图上，样品点同样具

有L型花岗岩的性质。从主量、微量和稀土元素特

征看，哈达庙石英闪长岩和花岗斑岩的地球化学特

征较相似，可能暗示其为同源岩浆不同演化阶段的

产物（聂凤军等，)*+*G；鲁颖淮等，CDD*）。

!0" 杂岩体的形成时代和构造环境

通过以上分析，哈达庙石英闪长岩和花岗斑岩

都具有壳幔混源的性质，都为高钾钙碱性，准铝质，L

型（聂凤军等，)*+*G；侯增谦等，CDD*）。在6%99.:等

（)*+!）火山岩构造环境判别图65 >G／ED EH%（图

,%）上，石英闪长岩和花岗斑岩都具有弧岩浆岩的性

质；在微量元素标准化模式图（图MG）上，石英闪长岩

和花岗斑岩共同富集>G、F和亏损JG、H%、H.、I等

高场强元素，同样反映了俯冲带岩浆的特征（F’&’N
8’(!"#$0，CDDE）；二岩体的稀土元素配分模式，都

与大陆弧（"O>）的稀土元素配分曲线（肖庆辉等，

CDDC；张 玉 清，CDD*）相 似；在A%43$’&29和A2P7’(
（)*+M）的主量元素>) >C花岗岩成因分类图（图

,G）上，石英闪长岩落入板块碰撞前花岗岩区，花岗

斑岩具有同碰撞花岗岩的性质；含矿花岗斑岩的

>G、A%、F、H$、Q和B9、I、H.的富集和亏损程度较石

英闪长岩大，可能暗示基底岩石圈地壳加厚，受壳源

混染程度较高。

本文 获 得 的 哈 达 庙 金 矿 石 英 闪 长 岩 年 龄 为

C,CR*SCRKT%（TB#OUC0D），与前人获得的哈达

庙含金花岗斑岩年龄（C,)R+SERET%，鲁颖淮等，

CDD*）基本相符，也与镶黄旗东的豪义哈达石英闪长

+M, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 哈达庙杂岩体微量元素构造环境判别"#／$% &’ $()（据&)**+,等，-./0）和"- "1（据2)34567*等，-./8）图

9+:;! (*)4<<6<=<>3?+,4*+=+>)3+7>?+):*)=,7’35<3<437>+4,<33+>:’7*&)?)=+)747=@6<A："#／$% &’ $()
（)’3<*&)**+,!"#$;，-./0）；"- "1（)’3<*2)34567*!"#$;，-./8）

-—幔源花岗岩；1—板块碰撞前消减花岗岩；$—板块碰撞后隆起花岗岩；B—晚造山期花岗岩；8—非造山期花岗岩；0—同造山期花岗岩；

!—造山后C型花岗岩

-—=)>36<D?<*+E<?:*)>+3<；1—@*<D@6)3<4766+,+7>,F#?F43<?:*)>+3<；$—@7,3D4766+,+7>F@6+’3<?:*)>+3<；B—6)3<D7*7:<>+4:*)>+3<；

8—)>7*7:<>+4:*)>+3<；0—,G>D4766+,+7>:*)>+3<；!—@7,3D7*7:<>+4:*)>+3<

岩年龄（100H1I)，苏捷，1%%.）基本一致。研究区

同时代的岩体还有哈达庙金矿西别鲁乌图组安山

岩、玄武岩（年龄为1!8H8J1I)）（聂凤军等，-..B）

和镶黄旗一带花岗岩（(KIL年龄为1!8!101I)）

（洪大卫等，1%%!）。哈达庙金矿杂岩的地球化学性

质及形成环境与同时代哈达庙金矿西别鲁乌图组玄

武岩和流纹岩相似，后者形成于火山弧和同碰撞环

境，和古亚洲洋向华北地台俯冲消亡有关（聂凤军

等，-..B）。在区域上，具有与哈达庙CF矿杂岩形成

时代及形成环境相似的晚古生代与古亚洲洋俯冲增

生碰撞有关的岩体大量存在，如与大陆弧和同碰撞

有关的吉林大玉山岩体MDN#年龄为1B/HBI)（孙

德有等，1%%B），与大陆弧和同碰撞有关的内蒙古苏

尼特左旗巴音乌拉岩体的MDN#年龄为180J-H%J.
I)（张玉清，1%%.），内蒙古四子王旗与弧岩浆有关

的大庙黑云母花岗闪长岩的"#DL*年龄为181I)H
-.I)（章永梅等，1%%/），与弧岩浆有关的北京喇叭

沟门闪长岩的MDN#年龄为1//HBJ/I)，丰宁天桥

石英闪长岩的L&"KINMDN#年龄为1!.J8H8J0
I)（王惠初等，1%%!）。结合区域地质、年代学和地

球化学分析，认为哈达庙杂岩体形成于晚古生代华

北地台北缘弧、陆转换的过渡环境，可能与古亚洲洋

俯冲 增 生 及 软 碰 撞（O+)7!"#$;，1%%$；P5)>:!"
#$;，1%%.）有关。

!;" 杂岩体形成机制及其成矿作用

哈达庙石英闪长岩异常富集放射性N#，其N#
同位素值位于造山带与上地壳演化线之间，处于上

地壳范围（聂凤军等，-./.#）；哈达庙地区含CF花岗

岩体的（/!L*／/0L*）+值为%J!%$1!%J!%/0，"Q?（"）

为%J-!R1J8（据内部未发表资料），明显反映其具

有壳幔混源和新生下地壳的特性。同时哈达庙地区

含CF花岗岩体Q?模式年龄"SI为-%8B!-10%
I)（据内部未发表资料）与白乃庙岛弧绿片岩锆石

年龄--$%H-0I)（聂凤军等，-..-）相当，可能暗示

哈达庙地区含金花岗岩体及金矿的形成与白乃庙岛

弧绿片岩具有某种成因联系。

在岩浆上升侵位过程中，先期形成的石英闪长

岩主要以分离结晶作用演化，而后期形成的含金花

岗斑岩主要以壳源熔融方式形成（图/）；随着岩浆的

演化，花岗斑岩的主要组分浓度变化幅度较小，明显

小于石英闪长岩，同样暗示其熔融成因的性质（侯增

谦等，1%%$）。与古亚洲洋于晚古生代向华北克拉通

深部 俯 冲，因 俯 冲 增 生“软 碰 撞”（任 纪 舜，-..-；

P5)>:!"#$;，1%%.）产生大量平行碰撞带的走滑断

裂（O+)7!"#$;，1%%.），导致哈达庙地区先存断裂重

新复活。当俯冲达一定深度后，板片脱水熔融，流体

交代上覆的楔形地幔，被交代的楔形地幔熔融（玄武

质岩浆）底垫于华北克拉通下地壳之下，经历ICL&

.8!第0期 郝百武等：内蒙古镶黄旗哈达庙金矿杂岩体年代学、地球化学及其形成机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 哈达庙杂岩体"#／$% "#图解

&’()! "#／$%*+,-.-"#/01231,4#5#%’#161%/0+7

（熔融、同化混染、存贮、均一）过程后，先期含较多基

性组分的岩浆主要以断裂控制方式上升，并主要以

分离结晶方式形成哈达庙石英闪长岩；稍后含更多

新生 下 地 壳（可 能 为 白 乃 庙 岛 弧）组 分（89#:(!"
#$)，;<<=）的哈达庙含矿花岗斑岩主要以熔融方式

形成。同时，后期侵位的哈达庙花岗斑岩经过石英

闪长岩先期熔出后，可能使其成矿元素（主要为>.）

得以初步富集（?’69#,5-，;<<=），其小面积孤立出

露、贫硫化物的矿化特征（葛良胜等，;<<=）以及与石

英闪长岩特殊的产出关系（鲁颖淮等，;<<=）为高品

位斑岩型金矿的形成提供充分证据。在微量元素蛛

网图上，可能因含金花岗斑岩大量富集有利于成矿

的流体相，致使亲流体相元素（?@、A#、B9、C、D）标

准化值显著相对增高，尤其是C的异常富集（据内部

未发表资料），其可能是成矿岩体和非成矿岩体的鉴

别标志。

E 结论

在中亚造山带东段华北地台北缘识别出一套原

认为是燕山期的晚古生代哈达庙金矿石英闪长岩，

其侵位结晶年龄为;F;G=H;GIJ#（J$KLM;)<）；

哈达庙金矿杂岩为一套与弧岩浆有关的高钾钙碱性

N型花岗岩，具有壳幔混源的性质，其中含金花岗斑

岩具有相对较高的新生壳源（早古生代弧岩浆带）熔

融组分的特征，它们的形成与晚古生代古亚洲洋向

华北地台北缘俯冲、增生碰撞有关。石英闪长岩的

先期熔出为高品位斑岩金矿的形成创造了条件。本

文为在中亚造山带东段寻找晚古生代与古亚洲洋增

生碰撞环境下特殊成因的斑岩型金矿提供了线索。
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