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内蒙古东乌旗狠麦温都尔花岗岩!"#$%&
锆石’(&)年龄及其地质意义

程银行，滕学建，辛后田，杨俊泉，冀世平，张 永，李艳锋
（天津地质矿产研究所，天津 !$$"9$）

摘 要：内蒙古东乌旗狠麦温都尔地区发育了大量的晚古生代花岗岩，主要岩石类型为二长花岗岩、正长花岗岩。

:;+/0)锆石<=)>同位素定年结果表明，二长花岗岩和正长花岗岩的成岩年龄分别为!$9?$@"?A07和#AA?9@
%?!07，时代为晚石炭世—早二叠世。岩石地球化学特征显示，主要岩石的:B,#含量为C%?C%D!9"?ECD，具富碱

（F#,G17#,为A?%AD!A?A$D）、富钾（F#,／17#,为"?$$!"?9!）的特点，准铝质（&／’1F为$?AC!"?$$），属高钾

钙碱性 钾玄岩系列；岩石富集+>、(H、F等大离子亲石元素，而亏损1>、(7、:I、)、(B等元素；稀土元素总量为E#?C$
J"$KC!"99?%EJ"$KC，（-7／L>）1为6?"!!"%?!9，配分曲线模式略微右倾，"*M为$?66!$?E9，中等 弱负铕异常，

具岛弧或后碰撞高钾钙碱性花岗岩的特征，结合岩石具块状构造、晶洞构造特征显示为后碰撞花岗岩。综上所述，

认为狠麦温都尔高钾钙碱性花岗岩可能为后碰撞早期伸展阶段的产物，与华北板块和西伯利亚板块碰撞作用有关，

这一认识为兴蒙造山带晚古生代构造岩浆演化及古亚洲洋闭合的时限提供了新的约束。

关键词：东乌旗；高钾钙碱性花岗岩；后碰撞；:;+/0)锆石<=)>年龄

中图分类号：)%EE5"#G"；)%A9G5! 文献标识码：& 文章编号："$$$ C%#6（#$"#）$! $!#! "#

!"#$%&*+,-./’(&)012+/3.43,1/+256+/%17././0.,1,5189162’:+;<+/
=1//5,8$//5,%./3.>+1

’;*1.LBN=H7NOP(*1.QMR=SB7NPQ/1;3M=TB7NPL&1.UMN=VM7NPU/:HB=WBNOPX;&1.L3NO7NY
-/L7N=ZRNO

[(B7NSBN/N\TBTMTR3Z.R343O87NY0BNRI74+R\3MI]R\P(B7NSBN!$$"9$P’HBN7̂

?)62,1-2@(HR07H3N3NY3IOI7NBTR\P43]7TRYBN*7\T<SB_VBN‘7NNRI3Z/NNRI03NO34B7P7IRWIRY3_BN7TRY>8
_3Na3OI7NBTR7NY\8RN3OI7NBTRb:;+/0)aBI]3N<=)>Y7TBNO\H3c\TH7TTHR]I8\T744Ba7TB3N7OR3ZTHR_3Na3d
OI7NBTRB\!$9?$@"?A077NYTH7T3ZTHR\8RN3OI7NBTRB\#AA?9@%?!07b(HR7OR\cHB]H7IR>RTcRRNTHR47TR
’7I>3NBZRI3M\7NYR7I48)RI_B7N7IR]3N\B\TRNTcBTHTHR47TR)74R3a3B]_7O_7TB]7]TBeBT87ORb.R3]HR_B]74IRd
\R7I]HR\BNYB]7TRTH7TTHROI7NBTRZI3_07H3N3NY3I7IR7BNTHR*7\T<SB_VBN‘7NNRI3Z/NNRI03NO34B7B\IB]HBN
\B4B]7[:B,#fC%?C%D!9"?ECD̂ P74g74B[F#,G17#,fA?%AD!A?A$D̂ 7NYF[F#,h17#,f"?$$D!
"?9!D̂ P\MOOR\TBNO7T8WB]74HBOH=F]74]=74g74BNRT3\H3\H3NBTB]\RIBR\cBTHTHR_RT74M_BN3M\ZR7TMIR[&h’1F
f$?AC!"?$6̂ b(HRI3]g\7IRW33IBNI7IRR7ITHR4R_RNT\[!+**fE#?C$J"$KC!"%9?9$J"$KC P̂RNIB]HRY
BN-+**i[-7hL>̂1f6?"!!"%?!9j7NY-/-*\[+>P(HPF̂ P7NYYRW4RTRYBN;k:*PR\WR]B74481>P(7P
:IP)7NY(Bb:B_B47I+**YB\TIB>MTB3NW7TTRIN\BNYB]7TRTH7TTHR07H3N3NY3IOI7NBTR\H7eRTHR\7_R_7O_7
\3MI]Rb(HR"*Me74MR\e7I8ZI3_$?66T3$?E9PcBTH_3\TI3]g\H7eBNO_3YRI7TRNRO7TBeR*M7N3_74BR\b/N

收稿日期：#$"" "# ##；修订日期：#$"# $! $C
基金项目：国家地质大调查项目（矿调［#$$%］""=%，"#"#$"""#"$9A）

作者简介：程银行（"AE# ），男，助理研究员，地质学专业，主要从事矿产地质调查与研究工作，*=_7B4：cRB]HRNO"E%E#"C!5]3_

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#$#%&’(!))#*+)$,-.$-,+!&"(#!,%/#$#.)$,-.$-,+0%#&$$%0%)$1.%//#)#%&!/2,!&#$+)34&!5%,"’$6+)+.6!,!.$+,7
#)$#.))-22+)$$6!$$6+)+6#2618.!/.1!/9!/#&+2,!&#$+)#&$6+:!6%&%&"%,!,+!5+,++(0/!.+""-,#&20%)$1.%//#7
)#%&!/.%&*+,)#%&;,%(.%(0,+))#%&$%+<$+&)#%&’!&"5+,+"+,#*+";,%(;,!.$#%&!/.,=)$!//#>!$#%&%;(+"#-(18
.!/.1!/9!/#&+"#%,#$+10%,06=,#$+’.!-)#&2.%//#)#%&?+$5++&$6+@#&%18%,+!&!&"@#?+,#!&0/!$+)"-,#&2/!$+A+*%7
&#!&$%+!,/=B!,?%&#;+,%-)0+,#%"34$#))6%5&$6!$$6+.%&*+,)#%&$#(+%;$6+/!$+C!/+%>%#.%,%2+&#.0,%.+))#&
D!)$EF#(G#&!,+!5!);,%(HIJKLMNKI:!$%HJNMLKO:!’$6+0+,#%"IPQ!INQ:!5!)$6+"+*+/%0(+&$!/
)$!2+%;0%)$1.%//#)#%&!/!/9!/#2,!&#$+)’!&"R+2+&)6!&%.+!&#.?!)#&6!""#)!00+!,+"?+;%,+HIJKLMNKI:!3
S6+!?%*+,+)-/$)0,%*#"+&+5.%&)$,!#&$)%&:%&2%/#!T,%2+&#.U+/$$+.$%&#.1(!2(!$#.+*%/-$#%&#&V!$+C!/+%7
>%#.!&"./%)-,+%;$6+C!/+%1W)#!&T.+!&3
!"#$%&’()D!)$EF#(G#&U!&&+,X6#2618.!/.1!/9!/#&+2,!&#$+)X0%)$.%//#)#%&X@RY4:CE1C?"!$#&2

兴蒙造山带中二连—东乌旗一带发育晚古生代

巨型花岗岩带，其演化记录了华北板块与西伯利亚

板块汇聚、古亚洲洋闭合的历史，是研究两大板块拼

合及古亚洲洋最终关闭时限有力证据的重要载体，

同时也是一条重要的铜、铅、锌、钼、钨多金属成矿

带，因此，备受广大地质学者的关注（S!&2，LOOJ；唐

克东等，LOOL；洪大卫等，LOOZ，IJJJ；李述靖等，

LOOP；任 收 麦 等，IJJI；金 岩 等，IJJ[；胡 朋 等，

IJJQ；李锦轶等，IJJN，IJJO）。洪大卫等（LOOZ）在

二连—东乌旗一带识别出大量晚古生代后碰撞岩浆

作用事件，提出在IPQ!INQ:!大量发育的碱性花

岗岩标志着古亚洲洋已经进入后碰撞演化阶段。张

玉清等（IJJO）在东乌旗京斯台一带获得碱性花岗岩

年龄为IPZKPMLKL:!，认为该阶段处于造山后演

化阶段。韩宝福等（IJLJ）在内蒙古西部呼伦陶勒盖

地区发现早二叠世W型花岗岩，并获得了INNMI
:!、INPMZ:!两个同位素年龄。施光海等（IJJZ）

在锡林浩特W型花岗岩中获得的@RY4:C锆石E1
C?年龄为INQMI:!，并认为其为造山后伸展事件

的产物。童英等（IJLJ）对锡林浩特代托吉卡山中粒

晶洞正长花岗岩进行了研究，获得其成岩年龄为IQP
MQKO:!，并认为贺根山洋闭合早于中二叠世。辛

后田等（IJLL）在晚古生代宝力高庙组安山岩中获得

HIJKL:!的成岩年龄，并认为其为造山阶段的产

物。Y%?#&)%&等（LOOO）发现中二叠统哲斯组不整合

在贺根山蛇绿岩之上。古生物资料显示在志留纪—

泥盆纪期间古亚洲洋对生物存在阻隔，而到了二叠

纪却 失 去 了 对 生 物 迁 移 的 阻 隔 能 力（廖 卫 华 等，

LOO[；郭伟等，IJJH；周志广等，IJLJ）。洪大卫等

（IJJJ）、李大鹏等（IJLJ）从@,、\"、C?同位素示踪的

角度认为兴蒙造山带花岗岩源岩物质中地幔物质成

分占绝对优势。尽管前人对兴蒙造山带碰撞演化的

研究获得大量成果，对兴蒙造山带后碰撞早期阶段

岩浆记录的研究却较为薄弱，从碰撞到后碰撞转换

阶段缺少精确的年代数据。鉴于此，笔者基于IJJQ
!IJJP年在研究区开展的L][万矿产远景调查项

目，在详细野外调查的基础上，对狠麦温都尔花岗岩

体进行了@RY4:C锆石E1C?定年和较为深入的岩

相学和地球化学研究，旨在探讨其岩石成因、形成时

代和构造背景，为兴蒙造山带中东部构造岩浆演化、

壳幔相互作用过程以及古亚洲洋闭合时限提供新的

佐证，并且为该区矿产资源勘查提供重要信息。

L 区域地质背景及岩体特征

研究区位于贺根山断裂带以北的二连 东乌旗

晚古生代构造岩浆岩带上（辛后田等，IJLL）（图L!）。

该岩浆岩带向西经二连浩特断续延入蒙古境内，向

东延入大兴安岭。区内地层从泥盆系到第四系均有

出露，主要地层有泥盆纪安格尔音乌拉组和晚石炭

世宝力高庙组，前者主要为海相沉积，后者主要为陆

相火山岩 碎屑岩建造。侵入岩主要以晚古生代花

岗岩（狠麦温都尔花岗岩）为主，侵入到早期地层，被

侏罗纪中酸性火山岩角度不整合覆盖；火山岩非常

发育，尤其晚古生代、中生代火山活动强烈。

狠麦温都尔花岗岩岩体分布于狠麦温都尔—宝

力格苏木一代，约占研究区基岩面积的L／H（图L?），

总面积约LNHK[9(I，整体北东向展布，呈岩基产出，

与北东向区域构造格架基本一致，南北两侧侵入到

早期晚石炭世宝力高庙组中。岩石主要为肉红色中

粒 中细粒二长花岗岩和砖红色细粒正长花岗岩以

及少量的闪长玢岩，其中细粒正长花岗岩分布在岩

体边部，侵入到中粒 中细二长花岗岩中，闪长玢岩

多呈小岩株侵位于宝力高庙组或呈捕掳体就位于二
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图! 东乌旗狠麦温都尔地区地质简图［据辛后田等（"##$）!改编］

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+56.2+7+78+9.9*.&7:./1;<&3=&7>.77*9［3+8&5&*8.51*9?&7@+A1&.7!"#$(（"##$）!］

长花岗岩和正长花岗岩中，表明三类岩石的就位先

后顺序为闪长玢岩!二长花岗岩!正长花岗岩，三

者比例约为!BCB"。

" 岩相学特征

狠麦温都尔花岗岩具代表性样品的岩石学特征

如下：

闪长玢岩：具斑状结构，块状构造。斑晶主要

为斜长石（"#D），多为中长石，半自形短板状，环带

发育；普通角闪石（$D），半自形，柱状，绿泥石化；辉

石（!D），半自形粒状。基质由定向排列的板条状斜

长石和玻璃质组成。副矿物为磁铁矿、钛铁矿，偶见

锆石、磷灰石和绿帘石等。

二长花岗岩：呈肉红色，具中粒 中细粒花岗结

构，块状构造。主要矿物为钾长石（E#D"ECD），镜

下鉴定为微斜长石，半自形 它形粒状，粒度""$
33，轻 中度高岭土化；斜长石（"CD"E#D），半自

形，粒 度 在""C33，具 聚 片 双 晶；石 英（ECD"
F#D），它形不规则粒状，粒度""C33；角闪石（ED
"CD），半自形 它形，粒度长""E33，宽约!33，

弱绿泥石化。副矿物主要为磁铁矿、钛铁矿、赤褐铁

矿，偶见锆石、磷灰石、独居石、电气石、绿帘石等。

正长花岗岩：具中细粒花岗结构，块状构造，矿

物粒度均匀，一般在!""33。主要矿物组成：钾长

石（E$D"FED），镜下鉴定为微斜长石，半自形，格

子双晶发育；斜长石（!CD""#D），多为更长石，自

形或半自形，柱状或板状，聚片双晶发育；石英（"$D
"E$D），它形粒状；黑云母（!D"ED），片状，弱绿

泥石化。副矿物主要为磁铁矿、钛铁矿，偶见锆石、

磷灰石、绿帘石等。

E 锆石;GHIJ@KL6H定年

!(" 样品采集

为了更精确地确定岩石时代，本次工作针对大

! 辛后田，等("##$(内蒙古东乌旗狠麦温都尔地区矿产远景调查沙那嘎等四幅地质矿产图(

C"E第E期 程银行等：内蒙古东乌旗狠麦温都尔花岗岩J@KL6H锆石;GHI年龄及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



面积出露的二长花岗岩、正长花岗岩做同位素测年，

样品采自珠尔狠敖老附近的花岗岩中（图!"），样品

新鲜，重约!#$%。

!&" 测定方法

锆石分选工作由河北省廊坊地质调查研究所完

成。样品按照常规粉碎淘洗后，经磁选和重液分离，

然后在双目镜下人工挑选纯度在’’(以上的锆石。

将挑选锆石送北京离子探针中心，把待测锆石颗粒

与标准样品一起置于环氧树脂中做成样品靶。固结

后打磨并抛光至靶上锆石中心部位暴露出来。在此

基础上对样品靶上的锆石进行透射光、反射光和阴

极发光照相，以查明锆石内部生长层的分布和结构。

最后在北京离子探针中心，利用高分辨率高灵敏度

离子探针)*+,-.,,仪器进行锆石/0."同位素定

年测试，详细分析流程和原理见宋彪等（1##1）。测

定过程中为了准确校正测年结果，每测2个点后插

入一个标样测定（标样来自34-5+6锆石），用标准

锆石的测定值来进行1#7."／128/比值的校正。测试

数据的计算处理采用,)5.9531:7程序处理（9;<=
>?%，1###）。

!&! 定年结果

中细 粒 二 长 花 岗 岩（!#1#0!）和 正 长 花 岗 岩

（##@80!）的)*+,-.锆石/03A0."数据列于表!。

锆石的B9图像和/0."谐和图分别见图1和图2。

两个样品中的锆石多呈长柱状，透明度好，颗粒

大多在!##!1##"C，具明显的韵律环带（图1）。前

人研究表明，不同成因锆石有不同的3A、/含量与

3A／/值（+;"DEEFDG<HI"D;JI，1###）。一般情况

下，岩浆锆石的3A、/含量较高，3A／/值较大（一般

大于#:K）；而变质锆石的3A、/含量低，3A／/值小

（通常小于#:#L，*FM$?GDG<)NADOEI%%IJ，1##2）。狠

麦温都尔二长花岗岩和正长花岗岩的锆石3A／/值

分别为#:@1!!:#2和#:@#!#:82，远大于岩浆锆石

3A／/值的最小值，因此，研究区花岗岩中的锆石应

为岩浆锆石。

测试结果显示，二长花岗岩（!#1#0!）样品中

表# 狠麦温都尔中细粒二长花岗岩（#$"$%#）和正长花岗岩（$$&’%#）的()*+,-锆石.%-/同位素分析结果

01/23# .%-/4567589:95;5<=9>45;<>5665;=5?>1;9:3（#$"$%#）1;@8A3;5?>1;9:3（$$&’%#）5<,1B5;5;@5>，6318C>3@/A()*+,-

点号
!P／!#Q7

." 3A /
3A／/

比值 年龄／-D
1#L."／1#7." !# 1#L."／12@/ !# 1#7."／128/ !# 1#L."／1#7." !# 1#7."／128/ !#

!#1#0!
!:! !8&K 2@! KK1 #&81 #&#7K7# !&L #&27K @&L #&#KL’# #&L@ K!@ R!2# 2#!&7 R1&1
1&! !L&8 2#’ K1@ #&L@ #&#@L’L !&7 #&2@7 2&7 #&#K82L #&87 2KL R8# 2#K&@ R1&7
2&! 1!&# 27’ K’@ #&LL #&#@’## !&L #&2@L K&K #&#K’#1 #&77 2!’ R’’ 2#8&@ R1&#
K&! 1#&L 27! KL! #&L’ #&#@L’8 !&L #&271 K&! #&#@#8# #&7! 1L# R’2 2!’&K R!&’
@&! !8&# 187 K12 #&L# #&#7#1# 1&1 #&2L# 2&8 #&#K’!7 #&L’ 2’2 R8K 2#’&K R1&K
7&! 28&@ 8K7 8K’ !&#2 #&!!#2# !&8 #&77! K&! #&#@!@2 #&72 !K88 RLL 212&’ R1&#
L&! 8&’8 !18 1!’ #&7! #&#7LL# 1&@ #&2K! ’&1 #&#K7’2 !&! 2!7 R1!# 1’@&7 R2&1
8&! !K&1 !77 22! #&@1 #&#717# 1&! #&2K7 7&8 #&#K’!! #&’8 1KL R!7# 2#’&! R2&#
’&! !@&! 1K7 2@’ #&L! #&#72## K&K #&278 7&8 #&#K871 #&8K K!# R!@# 2#7&# R1&@
!#&! 1K&@ K2L @8@ #&LL #&#@’!# !&L #&2@’ 2&8 #&#K827 #&L@ 272 R8K 2#K&K R1&1
!!&! !8&8 2#1 K8L #&7K #&#7#7# 1&’ #&218 @&@ #&#KKK8 #&8! 2KL R!1# 18#&7 R1&1
##@80!
!&! @&2L 77 !1L #&@K #&#LL# 2&K #&2K8 !L #&#KL’! !&L 2!7 R2’# 2#!&7 R@&!
1&! K&L! @K !!1 #&@# #&#L’’ 2&@ #&2L# !1 #&#KL2! !&@ K8# R17# 1’8&# RK&K
2&! L&1’ ’7 !L’ #&@7 #&#L7K 1&’ #&271 !! #&#K718 !&K K82 R12# 1’!&7 R2&’
K&! 7&#2 LL !K@ #&@@ #&#LKK 2&1 #&27L !! #&#KL22 !&@ K7K R1K# 1’8&! RK&1
@&! L&#1 ’@ !72 #&7# #&#L7L K&2 #&2L1 !2 #&#K877 !&K K21 R1’# 2#7&2 RK&!
7&! @&2# @K !11 #&K7 #&#7@! 2&K #&1@! 1@ #&#K88@ !&L Q@K2 R7L# 2#L&@ R@&#
L&! L&8K !!@ 1#L #&@L #&#7!7 2&! #&2!! ’&’ #&#K2@2 !&2 1L7 R11# 1LK&L R2&K
8&! K&8# 78 !2# #&@K #&#77K K&# #&1’@ !! #&#K12# !&7 11K R17# 17L&! RK&1
’&! @&’8 8@ !L# #&@1 #&#7K8 2&7 #&2!K ’&2 #&#K#@7 !&K K@@ R1## 1@7&2 R2&7
!#&! K&K! ’# !!1 #&82 #&#8’8 2&@ #&K71 ’&2 #&#K@! 1&L !#K’ R!8# 18K&K RL&@
!!&! K&LK 7L !!8 #&@’ #&#7K8 2&2 #&2L1 K&@ #&#K711 !&1 @K! R’7 1’!&2 R2&@
!1&! K&K8 7L !#K #&7L #&#L11 K&7 #&2K! !7 #&#K878 !&L 11’ R2L# 2#7&K R@&#
!2&! @&@# LL !17 #&72 #&#’’# 1&8 #&K7L !2 #&#K888 !&7 ’#’ R1L# 2#L&# RK&’
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图! 二长花岗岩（"#!#$"）和正长花岗岩（##%&$"）的锆石阴极发光图像

’()*! +,-./0/123(45675475(3,)56/83/49/):,4(-5（"#!#$"）,406;54/):,4(-5（##%&$"）

图< 二长花岗岩（"#!#$"）和正长花岗岩（##%&$"）锆石=$>?年龄谐和图

’()*< =$>?7/47/:0(,0(,):,3/83/49/):,4(-5（"#!#$"）,406;54/):,4(-5（##%&$"）

""@"测点获得!&#@AB!@!C,的年龄，+D图像（图

!）上显示其具明显增生边，可能代表晚期热变质事

件的年龄，与!&A!!EAC,（洪大卫等，"FFG）发生的

伸展构造事件相一致。"@"和E@"测点的年龄分别

为<#"@AB!@!C,和!F%@AB<@!C,，与晚期正长

花岗岩的年龄（!FF@EB%@<C,）一致。G@"和A@"
测点 年 龄 分 别 为<"F@GB"@FC,和<!<@FB!@#
C,，这两个测点在锆石的核部，可能为捕获的较老

锆石，与围岩宝力高组中所获得的HIJKC>锆石=$
>?年龄<!#@"BE@!C,一致（辛后田等，!#""），可

能为岩浆侵位时捕获围岩中的锆石。其中A个测点

的!#A>?／!<&=年龄多集中在<#F!<#GC,，样品中放

射性成因铅没有扩散、丢失，!#A>?／!<&=年龄加权平

均值为<#E@#B"@FC,。依据上述特征可以认为，

<#E@#B"@FC,的年龄值代表了二长花岗岩的成岩

年龄，<!<@FB!@#C,的年龄值可能代表围岩的成

岩年龄。正长花岗岩（##%&$"）中"<粒锆石有G粒锆

石的年龄偏离了众数年龄，可能是由放射性成因铅

丢失造成，其余F粒!#A>?／!<&=年龄加权平均值为

!FF@EB%@<C,（图<），该年龄代表了正长花岗岩的

成岩年龄。

G 地球化学特征

!*" 样品处理及分析方法

对新鲜样品首先去除风化壳，然后用破碎机粉

碎。粉碎样品用球磨仪研磨至粉末状（!!##目），用

于主量元素和微量元素分析。测试分析在中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所完成，主量元

素用L射线荧光光谱法（LJ’）测试，分析精度!M。

微量元素使用K+>$CH测试，分析精度优于%M。狠

麦温都尔花岗岩主量元素、稀土元素、微量元素数据

及主要岩石化学参数列于表!。

!*# 主量元素

E!<第<期 程银行等：内蒙古东乌旗狠麦温都尔花岗岩HIJKC>锆石=$>?年龄及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 狠麦温都尔岩体的主量元素（!"／#）、稀土和微量元素（!"／$%&’）组成及特征参数

()*+,! -.)+/012)+3)0)).34)5)6,0,57896):85,+,6,.07（!"／#），;<<7).305)2,,+,6,.07（!"／$%&’）985

=)>8.8.3854

!!!

+?08.

样号 !"#$%& &"!"%& ""#$%& ’"$$%& 样号

!!!

!"#$%& &"!"%& ""#$%& ’"$$%&

岩性 闪长玢岩 二长花岗岩 正长花岗岩 正长花岗岩 岩性 闪长玢岩 二长花岗岩 正长花岗岩 正长

!!

花岗岩

()*! +","+ +#,+# +-,++ .&,$+ /0 !.,"" !&,!" ’&,-. &#!! ,".
1)*! !!&,!+ ",$# ",2’ ",!! 34 +&,"" ’#,"" .!,-& ’2,2"
56!*’ !!&#,.’ &#,.+ &2,2’ &2,"- 78 .,.- 2,+. -,&- 2,$.
94!*’ !!’,&’ &,2’ &,’. &,2& :; !-,"" &2,&" ’!,!" &+,+"

!!94* ’,-’ &,.’ &,’ ",+# (< #,!# &,$. +,"" !,$.

!!=>* ",&$ ",& ",! ",&$ ?@ &,22 ",2. ",$’ ",#2
=A !!* !,!2 &,$$ ",+. ",2& B; 2,.’ &,+- #,2! !,2-

!!30* ’,$+ &,’+ &,"- ",’ 1C ",.+ ",!! ",-+ ",2’
:0!* ’,.- 2,. 2,.- +,& DE!! 2,#+ &,&- +,&# !,.$
F!* !!’,"# #,! 2,$ ’,#! GH ",-! ",!’ &,’& ",+&
7!*# !!",’. ",&! ","- ","- ?8 !,.. ",.2 2,"# &,-#

!!/*I !,’. !,+! &,&$ &,.# 1< ",2+ ",&’ ",.’ ",’#
1HJ06 --,-. &"&,2 &"" &"",+ KC ’,". ",-’ #,"$ !,!! 2+
F／ !!:0 ",$" &,&& &,"" &,.’ /@ ",2$ ",&+ ",$" ",’-
5／3:F ",-# &,"" ",-+ ",-$ !!! L?? &2-,!’ $!,+" &..,#$ $#,$!
5/F +,$2 -,-" -,#- -,+! /L／!! GL .,2& &2,+& +,!# +,2$
:F／5 ",+& ",$# ",-& ",-$ （/0／(<）:!! ’,!2 .,&’ ’,’# ’,’"
9= ",+& ",2+ ",++ ",.& （B;／KC）:!! &,!2 &,2. ",$+ ",$!
LC $&," &"$," &&.," ..," （/0／KC）:!! #,-’ &#,’. 2,!# 2,&’
M0 .+#," #&#," ."2," +&.," "!! ?@ ",$. ",.- ",22 ",+"
1N -,&" #,-" &&,"" #,2" O8 !!+," ."," !!!," &’’,!! "

!!10 ",.- ",#& &,!& ",$" K !+,+" $,’" ’.,#" &.,!"
:C -,." 2,#" &’,2" .,-" :;／!! 1N ’,&- !,’- !,-’ ’,".
(8 ’.+," &!#," .-," &!!," :C／!! 10 &!,!2 $,$$ &&,&" -,$#
GP +,#& !,2# +,-+ 2,2$ (8／M0 ",2- ",!2 ",&& ",!"

由表!可知，狠麦温都尔花岗岩()*! 含量为

+"Q"+R#.&Q$+R，变化范围较大，主要岩石的1)*!
含量为"Q!!R#"Q$#R，56!*’ 含量较高（&2Q"-R
#&#Q.’R），铝饱和指数5／3:F为"Q-+#&Q""，小

于&Q&，为准铝质 弱过铝质系列。F!*和:0!*含

量较高，但F!*／:0!*为&Q""#&Q.’，这表明岩石更

加富钾。在()*! 5QL图解（图2）中多数样品落入

弱碱质区，闪长玢岩落入钙碱质区域。F!* ()*!
图解（图#）显示狠麦温都尔花岗岩属高钾钙碱性系

列 钾玄岩系列。5／3:F的值小于&Q&，碱性指数

:F／5值为"Q$##"Q-$，表现出I型花岗岩的化学

成分特征，与我国华南同熔型花岗岩（徐克勤等，

&-$-）很类似。用B4HD8HST!Q"计算得到狠麦温都

尔花岗岩的标准矿物石英（U）、钾长石（*8）、钠长石

（5C）和 钙 长 石（5>）的 含 量，采 用 国 际 地 科 联

（IVB(）火 成 岩 分 类 委 员 会 推 荐 的 实 际 矿 物 含 量

U57分类方案进行投影（图+），可以看出多数样品

落入正长花岗岩 碱长花岗岩区域。

@,A 稀土元素

狠麦温都尔代表性花岗岩样品的稀土元素分析

结果见表!。从表!可以看出，岩石的稀土元素总量

"L?? 为$!Q+"W&"X+#&..Q#$W&"X+，平 均

&&#Q’’W&"X+，/L??／GL??、（/0／(<）:、（B;／KC）:
和（/0／KC）:分别为+Q!##&2Q+&、’Q’"#.Q&’、"Q$!
#&Q2.和2Q&’#&#Q’.。总体来看，稀土元素总量

较低，/L??和GL??之间的分异较强，/L??富集

特征更明显，在稀土元素球粒陨石标准化配分模式

图（图.）上显示左陡而右缓的特征，"?@为"Q22#
"Q.-，均显示较弱 中等的负?@异常，这些特征与我

国华南I型花岗岩（徐克勤等，&-$-）类似。

@,@ 微量元素

具代表花岗岩样品的微量元素分析结果列于表

!，从表中数据和原始地幔标准化微量元素蛛网图（图

$）上可以看出：狠麦温都尔花岗岩体富集LC、1N、F
等大离子亲石元素（/I/?），而亏损10、:C、(8、7、1)等

元素。主要岩石中富集元素LC和M0的含量分别为

$!’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 狠麦温都尔岩体"#$% &’(图解

（据)*#+,-，./0/）

1#+’! "#$% &’(2#3+*345673-585825*9:;,58
（36,<*)*#+,-，./0/）

=为.>%?万区调数据投点，下同

图? 狠麦温都尔岩体"#$% @%$图解

（据A<BB<*#::5和C3D:5*，./E0）

1#+’? "#$% @%$2#3+*345673-585825*9:;,58
（36,<*A<BB<*#::5382C3D:5*，./E0）

EEFGH.GI0!..EFGH.GI0和?.?FGH.GI0!EG!FGH
.GI0，C-、J6和K*的含量分别为?F!GH.GI0!..FGG
H.GI0、%F!?H.GI0!0F/0H.GI0和EGFGH.GI0!
%%%FGH.GI0，亏损元素C3、LM和"*的含量分别为

GF?.H.GI0!.F%.H.GI0、!F?GH.GI0!.NF!GH
.GI0和E/FGH.GI0!.%?FGH.GI0。闪长玢岩中

"*、A、C#元素相对二长 正长花岗岩富集。

图0 狠麦温都尔岩体O&A图解（据P<73#,*<，./Q/）

1#+’0 O&A2#3+*345673-585825*9:;,58
（36,<*P<73#,*<，./Q/）

图E 狠麦温都尔岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模

式图（球粒陨石标准化数据引自";8和7BR585;+-，./Q/）

1#+’E S-582*#,<T85*43:#U<2(VV93,,<*8W5673-585825*
M3,-5:#,-（B-582*#,#BX3:;<36,<*";83827BR585;+-，./Q/）

? 讨论

!’" 岩石成因

在矿物成分上，狠麦温都尔花岗岩不同样品中

镁铁矿物和斜长石含量有显著差异：闪长玢岩中发

育角闪石和少量辉石，二长花岗岩中发育有NY!
?Y的普通角闪石，正长花岗岩仅见有少量黑云母，

几乎不存在角闪石，这些特征指示了狠麦温都尔花

岗岩可能经历了分离结晶作用，与闪长玢岩!二长

花岗岩!正长花岗岩野外先后侵入序次相吻合。

/%N第N期 程银行等：内蒙古东乌旗狠麦温都尔花岗岩"J(Z7A锆石[TAM年龄及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 狠麦温都尔岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图

（标准化数据引自"#$%&%’()和*’&，+,,-）

./(0! 12/3/4/5637&4869&%2378/:6;<74462&=%>427#6686?
36&4=>%2"7)%&%&;%2<8’4%&（7>462"#$%&%’()7&;*’&，

+,,-）

随着*/@A含量的增加，狠麦温都尔花岗岩主量

元素和微量元素有规律地变化。从闪长玢岩!中细

粒二长花岗岩!正长花岗岩，随着*/@A 含量的增

加，全碱（BCD）的含量逐渐升高，E/、E.6、"(、F7逐

渐降低；稀土元素总量、轻／重稀土元素比值有降低

的趋势，G’亏损程度由弱亏损到中等亏损（!G’为

HIJJ"HI!K），表明在岩浆结晶过程中各岩相受到富

轻稀土元素矿物（磷灰石、独居石）和斜长石分离结

晶的控制；L7元素相对亏损的程度逐渐增强，说明早

期随着岩浆分离结晶和分异作用，L7元素以类质同

像的形式取代钾进入到含钾矿物黑云母中，而MN、

E7的强烈亏损可能与金红石的结晶分离或作为源

区残留相有关，即随着角闪石、斜长石的分离结晶岩

浆逐 渐 富 钾 而 成 为 高 钾 钙 碱 性 岩 浆（钟 华 明 等，

AHHK；汪传胜等，AHH,），先后形成闪长玢岩!二长花

岗岩!正长花岗岩。因此，研究区高钾钙碱性二长

花岗岩、正长花岗岩可能是早期闪长玢岩分异演化

的产物，与前者略晚于后者侵位的时间关系吻合。

这一特征与汪传胜等（AHH,）研究的东天山哈尔里克

山高钾钙碱性花岗岩和钟华明等（AHHK）研究的西藏

日土北部松西 胜利山高钾钙碱性花岗岩的成因相

似。

!0" 构造环境及其地质意义

岩体南北两侧均侵入到晚石炭世宝力高庙组

中，围岩地层已强烈变形，产状陡立，倾角多在JHO以

上，局部近于直立，地层走向并未围绕狠麦温都尔岩

体发生弯曲。然而，狠麦温都尔花岗岩没有明显的

透入性构造变形，岩石呈块状构造，局部见有晶洞构

造，并且与岩体同时期的热液矿床也未显著变形，如

狠麦温都尔铜矿床、乌荣亭布敦钼矿床、苏金布敦铅

锌矿床等矿石呈块状构造。上述特征表明了该花岗

岩的侵位并未经历强烈的区域构造变形，与围岩明

显不同。同时，区域资料显示围岩*PQR"1年龄为

SAHI+TKIA"7（辛后田等，AH++），明显早于狠麦温

都尔花岗岩，表明围岩和花岗岩形成于不同的构造

演化阶段。

狠麦温都尔花岗岩铝饱和指数B／FMD为HI,U
"+IHJ，富碱（DA@VM7A@W,I-,X",I,HX），富钾

（DA@／M7A@W+IHH"+IKS），具岛弧或后碰撞环境#
型高钾钙碱性花岗岩的特征（1/4#)62，+,,S）；稀土元

素配分曲线显示中等 弱的负铕异常较典型的B型

花岗岩弱；大离子亲石元素（CRCG）和轻稀土元素

（CQGG）相对富集，而MN、E7、*2、1、E/等元素相对

亏损，具有向B型花岗岩过渡的后碰撞高钾花岗岩

（Y)786!"#$0，+,!K；王超等，AHHK）或火山弧花岗

岩（钟华明等，AHHK）的特征，在构造环境判别图解

QN（MNVZ）（图,）中落入后碰撞伸展花岗岩区和

火山弧花岗岩区（[B\），在Q+ QA图解（图+H）中

图, 狠麦温都尔花岗岩QN（MNVZ）构造环境判别图

（据1672#6，+,,U；1%=49FG\据.%2=462等，+,,K）

./(0, QN（MNVZ）;/7(273%>"7)%&%&;%2<8’4%&（7>462
1672#6，+,,U；1%=49FG\7>462.2%=462!"#$0，+,,K）

[B\—火山弧花岗岩；@Q\—洋脊花岗岩；Y1\—板内花岗岩；

=]&9F@C\—同碰撞花岗岩；<%=49FG\—后碰撞伸展花岗岩

[B\—5%8#7&/#72#(27&/46；@Q\—%#67&/#2/;(6(27&/46；Y1\—

/&427<8746(27&/46；=]&9F@C\—=]&9#%88/=/%&78(27&/46；<%=49

FG\—<%=49#%88/=/%&786̂46&=/%&(27&/46

多数样品落入造山晚期区，另外，结合岩体没有明显

的 变形特征，指示了狠麦温都尔花岗岩可能就位于
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图!" 狠麦温都尔花岗岩#! #$图解

（据%&’(&)*+等，!,-.）

/012!" #! #$3041+45*674(*8*83*+9):;*8
（46;&+%&’(&)*+!"#$2，!,-.）

后碰撞伸展阶段早期的构造环境中，而<=、>4的亏

损可能与金红石的分离结晶有关。这些特征与东天

山哈尔里克山（汪传胜等，$"",）和阿尔卑斯中东部

（#*;;+4!"#$2，!,,-）的高钾钙碱性花岗岩十分相

似。

前人对古亚洲洋闭合及碰撞造山的时限，一直

存在着争议。关于古洋盆的闭合时限有晚泥盆世—

早石炭世（>481，!,,"；唐克东等，!,,!；肖序常等，

!,,!；邵 济 安，!,,!；洪 大 卫 等，!,,?；徐 备 等，

!,,@）、早 二 叠 世（ 王 荃 等，!,,!4； 任 收 麦 等，

$""$）、晚二叠世（ABC!"#$2，!,,!；王荃等，!,,!=；

吴珍汉等，$"""）、晚侏罗世—早白垩世（马醒华等，

!,,D；李双林等，!,,-）等不同认识。童英等（$"!"）

认为北部贺根山蛇绿岩与南部索伦山 西拉木伦蛇

绿岩代表两个洋盆体系，其间由锡林浩特古陆分

隔。南部的西拉木伦洋盆到中二叠世晚期—三叠世

在西拉木伦河一带才最终闭合（王玉净等，!,,@；李

朋武等，$""E；李锦轶等，$""@）。而北部贺根山洋

盆闭合较早，主要依据有以下几点：洪大卫等（!,,?）

认为苏左旗—东乌旗发育的中二叠世碱性花岗岩带

（$-E!$@E74）指示中二叠世该区已转入碰撞后伸

展阶段；张玉清等（$"",）在京格斯台一带碱性花岗

岩中获得的锆石FGH=年龄为（$-?I-J!I!74），据

此 认 为 该 阶 段 已 进 入 后 碰 撞 阶 段；童 英 等

（$"!"）文中提到早二叠世末期戈壁天山—宝力格发

育双峰式火山岩（含钠闪石的碱性流纹岩、粗面流纹

岩和玄武岩）及黄岗梁—乌兰浩特中二叠世早期发

育双峰式大陆裂谷火山岩建造，表明碰撞造山已经

结束；辛后田等（$"!!）在与本文研究的花岗岩围岩

晚石炭世宝力高庙组中获得了具同碰撞特征的安山

岩的锆石FGH=年龄为D$"I!J@I$74，认为古亚洲

洋闭合应在晚泥盆世—晚石炭世之间；晚泥盆世法

门期到早石炭世杜内期的海相磨拉石沉积以及陆缘

海沉积角度不整合在二道井 查干诺尔 红格尔蛇绿

混杂岩带之上（唐克东等，!,,!；徐备等，!,,@），指示

了造山带的抬升和剥蚀；贺根山蛇绿岩侵位最新地

层为上石炭统阿木山组，被中二叠统哲斯组不整合

覆盖（#*=08B*8!"#$2，!,,,）；古生物资料也显示在

志留纪—泥盆纪期间古亚洲洋对生物存在阻隔，而

到了二叠纪却失去了对生物迁移的阻隔能力（廖卫

华等，!,,.；郭伟等，$""D）；周志广等（$"!"）根据东

乌满都胡宝拉格地区发现了早中二叠世华夏植物

群，认为两大板块缝合的时间应该在早二叠世之前；

康健丽等（$"!"）对西南天山马达尔地区硅质岩进行

研究后认为早石炭世洋盆已经萎缩，逐渐关闭。综

上所述，我们认为贺根山洋的闭合很可能要早于早

二叠世。

本次研究测得狠麦温都尔高钾钙碱性花岗岩的

两个KA#L7H锆石FGH=年龄为D"@I"J!I,74和

$,,I@J.ID74，结合前人研究资料，表明研究区在

D"@I"!$,,I@74存在一期大规模的岩浆活动，形

成了规模巨大的狠麦温都尔花岗岩。本文两个样品

的成岩年龄相差约-74，与正长花岗岩侵入到中细

粒二长花岗岩地质证据相一致。根据岩石学、地球

化学特征将其定位于后碰撞伸展阶段的产物，其围

岩具明显造山变形特征的宝力高庙组中流纹岩的

KA#L7HFGH=年龄为D$"I!J@I$74（辛后田等，

$"!!），表明东乌旗地区的碰撞作用应发生在D"@I"
J!I,74以前，并且陆陆碰撞在D$"I!J@I$74已

经发生。晚石炭世宝力高庙组为一套陆相以火山碎

屑沉积为主的地层，狠麦温都尔岩体的南部出现大

量紫红色的火山集块岩、集块角砾熔岩和安山岩，具

陆相火山喷发的特点"，亦表明该阶段贺根山洋已经

消失。综上所述，可以得出以下认识：贺根山洋盆在

D$"I!J@I$74前已经闭合；D$"I!J@I$!D"@I"J
!I,74为碰撞挤压向后碰撞伸展阶段的转换时期；

" 天津地质调查中心2$"!"2内蒙古东乌旗狠麦温都尔地区战略性矿产远景调查成果报告2

!DD第D期 程银行等：内蒙古东乌旗狠麦温都尔花岗岩KA#L7H锆石FGH=年龄及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



在此（!"#$"%&$’!(’’$#%)$!*+）之后，(,-!(#-
*+形成了大量的具典型后碰撞特征的碱性花岗岩

（洪大卫等，&’’.），即造山过程（/0121304，&’’,）演化

到后碰撞阶段。

- 结论

综上所述岩石学、地球化学和年代学研究结果，

得出如下结论：

狠麦温都尔高钾钙碱性花岗岩为后碰撞伸展阶

段早 期 的 产 物，由 早 期 闪 长 玢 岩 分 异 演 化 形 成；

5678*9:;9<年龄值为!"#$"%&$’!(’’$#%)$!
*+，时代为晚石炭世—早二叠世，指示该时期存在

一期大规模的构造 岩浆活动，同时表明东乌旗一带

在晚古生代造山过程中由碰撞挤压阶段向后碰撞伸

展阶段的转折时限介于!("$&%#$(!!"#$"%&$’
*+之间，在(,-!(#-*+进入碰撞后碱性花岗岩的

发育阶段，贺根山洋盆于晚石炭世（!("$&%#$(*+）

已经消失。

致谢 &=)万狠脉温都尔矿调项目组提供了研

究资料；赵凤清研究员和刘永顺教授级高工对本文

提出许多宝贵的建设性修改意见，使本文得以完善；

在成文过程中尹海龙、黄烈、罗顺法同志给了很大的

帮助，同时匿名审稿人对文章提出了宝贵意见，在此

一并致以诚挚的谢意。
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