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内容提要:
 

花岗岩的时代和地球化学特征可以揭示岩浆源、形成环境和构造演化。 近期我们在从事内蒙古黑鹰

山地区矿产地质调查和相关科研工作过程中,在石板井地区发现一套中泥盆世中酸性侵入杂岩,为了揭示它们的岩

浆源、形成环境和构造演化,我们在野外地质调查研究的基础上,开展了锆石 U-Pb 定年、岩石元素地球化学的系统

测定。 研究表明:细粒辉石闪长岩—中粒花岗闪长岩—中细粒花岗闪长岩—中粒黑云母二长花岗岩形成时代为中

泥盆世(385~ 380
 

Ma),具有同源岩浆演化特征。 其中,细粒辉石闪长岩具有钙碱性、钠质、准铝质岩石属性;中粒黑

云母二长花岗岩—中粒花岗闪长岩—中细粒花岗闪长岩具有高钾钙碱性—钙碱性、钾质—钠质、过铝质—准铝质岩

石属性;初始岩浆可能是俯冲板片流体交代的地幔楔,地幔楔部分熔融形成玄武质岩浆,玄武质岩浆底侵而导致上

覆年轻地壳的部分熔融的产物,在此过程中伴随着分离结晶作用;中泥盆世中酸性侵入杂岩具有 I 型花岗岩的特征,
其形成于大洋岛弧背景下的火山弧环境,可能是小黄山洋向南俯冲的产物。

关键词:中酸性侵入杂岩;元素地球化学;中泥盆世;锆石 U-Pb 定年;内蒙古北山石板井地区

　 　 北山地区是中亚造山带的重要组成部分( Jahn
 

et
 

al. ,
 

2004;Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,2010),也是我国重

要的铜、铅、锌、铁、金、钒钛磁铁矿多金属成矿带,到
目前为止已发现了矽卡岩型 Cu、Fe、Pb 矿床(辉铜

山铜矿床、花牛山铅锌矿床)、斑岩型 Cu、Mo 矿床

(公婆泉铜矿床、三道明水铜金矿床、白山堂铜矿

床)、火山岩型 Fe、Au 矿床(黑鹰山铁矿床、老金厂

金矿床、马庄山金矿床和新金厂金矿床)、以及与镁

铁质岩有关 V—Ti—Fe 矿床(小红山钒钛磁铁矿矿

床)等在内的一批贵金属、有色金属及黑色金属矿

床,这些矿床的形成与区内构造—岩浆活动关系密

切 ( 聂 凤 军 等, 2000; Jiang
 

Sihong
 

et
 

al. , 2004,
2005)。 独特的构造位置、复杂而强烈的构造—岩

浆活动,种类繁多的矿产资源,使得北山地区逐渐受

到地质工作者的广泛关注(左国朝等,1990;聂凤军

等,2000, 2002, 2003; 江思宏等, 2003; 孙新春等,
2011;Song

 

Dongfang
 

et
 

al. ,2013,2014;王国强等,
2016;Ding

 

Jiaxin
 

et
 

al. ,2017;陈超等,2017;赵振明

等,2018;许伟等,2019)。 北山地区由南向北分布着

柳园—音凹峡、红柳河—牛圈子—洗肠井、明水—石

板井—小黄山、红石山—百合山—蓬勃山等四条重

要蛇绿岩带 (左国朝等,1990;杨和群等,2010; Su
 

Benxun
 

et
 

al. ,2012;Liu
 

Qian
 

et
 

al. ,2015)。 前人通

过北山地区岩浆岩的研究,已初步建立了区域年代

学格架;北山构造带岩浆作用主要为花岗岩浆作用

(聂凤军等,2002),大致可划分出前寒武纪、早古生

代、晚古生代和中生代四期。 其中,古生代花岗岩浆

活动在该区最为强烈;这使得人们对该区岩浆及其

构造演化有了进一步的认识 (王立社等,2009; Li
 

Shan
 

et
 

al. ,2013;Song
 

Dongfang
 

et
 

al. ,2015;郑国荣

等,2016;赵志雄等,
 

2018;Wang
 

Xinyu
 

et
 

al. ,2018;
赵宏刚等,2019),但对于位于塔里木板块和西伯利

亚板块之间的晚古生代侵入岩的成因及其构造演化

研究较少(刘亚雪等,1995;江思宏等,2006;李舢等,
2009,2011)。 本文对北山石板井地区中泥盆世中酸

性侵入杂岩进行了野外地质调查、年代学、地球化学

等方面的研究,以揭示该区中酸性侵入杂岩的形成

时代、地球化学特征、岩浆的源区性质及其构造背

景;为深入揭示北山地区晚古生代岩浆演化和构造

背景提供科学依据。

1　 地质概况及岩体特征



1. 1　 地质概况

北山造山带位于中亚造山带南缘,处于西伯利

亚板块、塔里木板块和华北板块的交汇部位,南邻敦

煌地块,北接蒙古增生造山带( Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
2010)(图 1a),区域上发育的地层以元古宙变质—
火山—沉积岩群、古生代海相火山岩与碎屑岩和新

图 1(a)中亚造山带构造格架简图;(b)北山造山带构造简图(据 Su
 

Benxun
 

et
 

al. ,2012;Liu
 

Qian
 

et
 

al. ,2015 改)
Fig.

 

1
 

(a)
 

Simplified
 

tectonic
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Central
 

Asian
 

Orogenic
 

Belt,
 

(b)
 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Beishan
 

Orogenic
 

Belt(modified
 

from
 

Su
 

Benxun
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Liu
 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2015)
①红石山—百合山—蓬勃山蛇绿岩带;

 

②明水—石板井—小黄山蛇绿岩带;
 

③红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩带;
 

④柳园—音凹峡蛇绿岩带;
 

⑤星星峡断裂;
 

⑥沙泉子断裂;
 

⑦石板墩断裂

①
 

Hongshishan—Baiheshan—Pengboshan
 

mélange,
 

②
 

Mingshui—Shibanjing—Xiaohuangshan
 

mélange,
 

③
 

Hongliuhe—Niujuanzi—Xichangjing
 

mélange,
 

④
 

Liuyuan—Yinaoxia
 

mélange,
 

⑤
 

Xingxingxia
 

fault,
 

⑥
 

Shaquanzi
 

fault,
 

⑦
 

Shibandun
 

fault

生代碎屑岩为主,以及少量的中生代陆相火山—碎

屑岩地层;本区构造非常复杂,整体上,北山从南至

北被 4 条蛇绿岩带分割,依次发育石板山—双鹰山

→花牛山—马鬃山—公婆泉 →月牙山—黑鹰山

→旱山—雀儿山地体;发育一系列近东西向的北

凸弧形大断裂分割的断块系统,局部呈 NWW 向,同
时发育 NW、NE 和 NNE 向次级断裂;此外,古老断

块之上发育盖层,盖层中发育褶曲,形成一些复式背

斜,其后又被长轴北东向的中—新生代断陷盆地所

分割。 区域上侵入岩分布广泛,以古生代为主,主要

以岩基或岩株状产出,少数以岩脉状产出(邓自华,
1965;刘雪亚, 1984; 左国朝等, 1990; 刘雪亚等,
1995)。

研究区位于北山造山带中段,东部接壤于阿拉

善,西部毗邻东天山,位于石板墩和星星峡两大走滑

断裂之间, 属公婆泉—月牙山地体 ( 左国朝等,
1990)。 其南北两侧分别受明水—石板井—小黄山

和红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩带控制,呈狭长

的东西向带状分布(刘雪亚等,1995) (图 1b),区内

地层主要为元古宙变质—沉积岩群和中生代陆相碎

屑岩为主,同时含有少量的古生代变质火山岩和新

生代地层;构造线以北西向为主;侵入岩主要为晚志

留世花岗岩和中泥盆世花岗质岩石。
1. 2　 石板井地区中泥盆世侵入杂岩的

地质、岩相学特征

　 　 研究区泥盆纪侵入岩主要由花岗闪长岩、二长

花岗岩和辉石闪长岩组成,以及与花岗岩相伴生的

岩脉等。 其中花岗闪长岩为研究区泥盆纪侵入岩的

主体岩性,主体岩石以块状构造为主,局部花岗岩内

含有暗色包体(图 3a);本次研究共采集了 21 件样

品,岩性为花岗闪长岩、二长花岗岩和辉石闪长岩,
采样位置(图 2)。 4 件用于挑选锆石进行 LA-ICP-
MS 定年分析,17 件用于岩石地球化学测试,其中花

岗闪长岩 8 件,二长花岗岩 6 件,辉石闪长岩 3 件。
它们的岩相学特征分述如下:

花岗闪长岩:主要呈不规则岩基状产出,区内出

07 地　 质　 论　 评 2020 年



图 2
 

内蒙古北山石板井南部地区地质图

Fig.
 

2
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains,
 

Inner
 

Mongolia

露面积 18. 5
 

km2,中细粒半自形结晶结构,块状构

造;矿物组成:斜长石(40% ~ 45%) +碱性长石(5%
~ 10%) +石英( 20% ~ 25%) +普通角闪石( 15% ~
20%) +黑云母(1% ~ 2%)。 其中,斜长石呈自形—
半自形板柱状,发育聚片双晶,部分发生粘土化蚀

变;角闪石呈柱状,发育菱形解理,局部发生绿泥石

化和绿帘石化;副矿物主要为少量的榍石、锆石和磁

铁矿(图 3b)。
二长花岗岩:分布于花岗闪长岩岩基内部,呈渐

变岩株状产出,区内出露面积 4. 5
 

km2,中细粒自

形、半自形粒状结晶结构、块状构造;矿物组成:碱性

长石 ( 30% ~ 35%) + 斜长石 ( 25% ~ 30%) + 石英

(35% ~ 40%) +黑云母(3% ~ 8%);其中,碱性长石呈

半自形—它形板柱状,部分碱性长石发育格子双晶,
为微斜长石;斜长石呈自形—半自形板柱状,发育聚

片双晶,部分发生粘土化蚀变;石英呈半自形粒状,
少数呈集合体状;其中,大的碱性长石内部可见条板

状、个别浑圆条板状的小斜长石晶体及细小的片状

黑云母(图 3c)。
辉石闪长岩:主要分布在花岗闪长岩岩基中,呈

渐变岩株状产出,区内出露面积 3. 8
 

km2,细粒结

构,块状构造。 其斜长石含量(65% ~ 70%) +角闪石

含量(20% ~ 25%) +辉石含量(5% ~ 10%)(图 3d)。

2　 分析方法

锆石的分选在河北省区域地质调查院实验室完

成,阴极发光照相 ( CL) 在配备阴极荧光探头的

JSM6510
 

型扫描电镜上完成;锆石 LA-ICP-MS
 

定年

工作在中国地质科学院资源研究所完成,锆石定年

分析所用仪器为 Finnigan
 

Neptune
 

型 MC-ICP-MS
 

及

与之配套的 Newwave
 

UP
 

213
 

激光剥蚀系统。 激光

剥蚀斑束直径为 32
 

μm,频率为 10
 

Hz;LA-MC-ICP-
MS 激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式,数据分析前

用锆石 GJ-1 调试仪器,使之达到最优状态;以 GJ-1
位外标进行校正,测试过程中每 5 ~ 7 个样品前后重

复测定 2 次锆石 GJ-1 对样品进行校正,元素含量采

用 SRM
 

610 为 外 标; 测 试 过 程 参 考 胡 古 月 等

(2015);数据处理采用 ICPMS
 

DataCal 程序 ( Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,2008,2010),锆石年龄谐和图用

Isoplot
 

3.
 

0 程序处理。 具体原理和流程参考侯可军

等(2009)。 测试结果见表 1。
样品主量元素、微量元素、稀土元素测试工作在

辽宁省地质矿产研究院实验室完成。 其中主量元素

采用 Axios
 

MaxX-荧光光谱仪进行分析,Cs、Ba、Nb、
Rb、Zr 元素用 X 荧光光谱法分析,V、Sn、Cr、Ni、Hf、
Sr、Ta、Th、U 和 REE 等元素用电感耦合等离子体质
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图 3
 

北山石板井地区侵入杂岩野外和偏光显微镜下照片

Fig.
 

3
 

Photograph
 

and
 

photomicrographs
 

(in
 

crossed
 

polar)
 

of
 

the
 

rocks
 

for
 

the
 

granite
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains
Pl—斜长石;

 

Kf—钾长石;
 

Cpx—单斜辉石;
 

Am—角闪石;
 

Q—石英;
 

Bi—黑云母

Pl—plagioclase);
 

Kf—
 

feldspar;
 

Cpx—clinopyroxene;
 

Am—amphibole;
 

Q—quartz;
 

Bi—biotite

谱法(ICP-MS)分析,具体过程参考(Zhao
 

Keqiang
 

et
 

al. ,2017)。 主微量元素分析结果见表 2。

3　 分析结果

3. 1　 锆石 LA-ICP-MS
 

定年

中粒二长花岗岩( P31WT2)锆石粒径在 100 ~
150

  

μm 之间,长宽比多数为 1. 5 ∶ 1 ~ 2 ∶ 1,少数可

达 2. 5 ∶ 1。 CL 图像显示(图 4a),内部振荡环带结

构发育。 对 19 粒锆石的分析结果表明,n( 206Pb) /
n( 238U)表面年龄变化在 377 ~ 388

 

Ma(表 1,图 5b),
其n( 206Pb) / n( 238U)加权平均年龄为 381. 7±0. 9

 

Ma
(n= 19,MSWD = 1. 09,图 5a),表明二长花岗岩结晶

年龄为 380
 

Ma 左右。
中细粒花岗闪长岩( P31WT3)锆石粒径一般在

100 ~ 180
  

μm,长宽比多数为 1. 2 ∶ 1 ~ 2. 5 ∶ 1。 CL

图像显示(图 4b),多为自形—半自形晶,呈聚形双

锥柱状,内部发育岩浆振荡环带结构。 对 16 粒锆石

的分析结果表明,单颗粒锆石 U—Pb 测年结果是:
n( 206Pb) / n( 238U)表面年龄变化在 379 ~ 393

 

Ma(表

1,图 5d),其 n ( 206Pb) / n ( 238U) 加权平均年龄为

386. 3±1. 0
 

Ma(n = 16,MSWD = 7. 3,图 5c),表明中

细粒花岗闪长岩结晶年龄为 386
 

Ma 左右。
细粒辉石闪长岩(P32WT1)锆石粒径一般为 90

~150
 

μm,长宽比多数为
 

1 ∶ 1 ~ 1. 5 ∶ 1。 CL 图像显

示(图 4c),多为半自形晶呈聚形双锥柱状或浑圆

状,内部环带结构发育。 对 21 粒锆石的分析结果表

明,n( 206Pb) / n( 238U)表面年龄变化在 381 ~ 389
 

Ma
(表 1,图 5f),其 n( 206Pb) / n( 238U)加权平均年龄为

385. 6±1. 0
 

Ma(n= 21,MSWD = 11,图 5e),表明细粒

辉石闪长岩结晶年龄为 385
 

Ma 左右。
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图 4
 

北山石板井地区侵入杂岩锆石 CL 图像

Fig.
  

4
 

CL
 

images
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

the
 

granite
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains

中粒花岗闪长岩( P32WT2)锆石晶体粒径大小

不一,一般为
 

100 ~ 150μm,
 

长宽比多数为 1. 2 ∶ 1 ~
2 ∶ 1,少数可达 2. 5 ∶ 1。 CL 图像显示(图 4d),内部

振荡环带结构发育。 对 19 粒锆石的分析结果表明,
n( 206Pb) / n( 238U)表面年龄变化在 376 ~ 392

 

Ma(表

1,图 5h),其 n ( 206Pb) / n ( 238U) 加权平均年龄为

385. 5±1. 1
 

Ma(n= 19,MSWD = 10. 7,图 5g),表明中

粒花岗闪长岩结晶年龄为 385
 

Ma 左右。
3. 2　 岩石地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素特征

从表 2 可知,所测花岗闪长岩的 SiO2 含量为

62. 82% ~ 68. 68%、Al2O3 含量为 13. 57% ~ 16. 27%,
K2O / Na2O 比值为 0. 29 ~ 0. 80,里特曼指数( σ) 为

2. 28 ~ 2. 38、分异指数(DI)为 62. 80 ~ 74. 85,在 TAS
分类图解中位于花岗闪长岩区(图 6a)、高钾钙碱

性—钙碱性(图 6b)、钠质—钾质(图 6c)、岩石的

A / CNK 值为 0. 92 ~ 1. 00,为准铝质系列(图 6d)岩

石特征,其中中粒花岗闪长岩全部落在钙碱性区域

内,属钠质岩石;二长花岗岩 SiO2 含量为 70. 20% ~
71. 84%、 Al2O3 含 量 为 13. 67% ~ 13. 92%、 K2O /
Na2O 值为 0. 93 ~ 1. 00,里特曼指数( σ) 为 1. 78 ~
1. 92、分异指数(DI)为 82. 18 ~ 84. 15,在 TAS 分类

图解中位于二长花岗质岩区(图 6a)、高钾钙碱性

(图 6b)、钾质(图 6c)、岩石的 A / CNK 值为 1. 01 ~
1. 04,为过铝质系列岩石(图 6d);

辉石闪长岩的 SiO2 含量为 53. 56% ~ 55. 24%、
Al2O3 含 量 为 15. 22% ~ 16. 29%、 Fe2O3 含 量 为

1. 10% ~ 1. 50%、FeO 含量为 7. 01% ~ 7. 08%、K2O /
Na2O 值为 0. 22 ~ 0. 27,里特曼指数( σ) 为 1. 61 ~
2. 10、分异指数(DI)为 38. 37 ~ 41. 71,在 TAS 分类

图解中位于呈现辉石闪长质岩区(图 6a)、钙碱性

(图 6b)、钠质(图 6c)、岩石的 A / CNK 值为 0. 67 ~
0. 71,为准铝质系列岩石(图 6d)。

上述岩石在哈克图解上,从细粒辉石闪长岩
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→中粒花岗闪长岩 →中细粒花岗闪长岩 →中

粒黑云母二长花岗岩具有同源岩浆演化的特征,即:
随 SiO2 含量增加,Al2O3、TiO2、TFeO、MgO 均呈现降

低的趋势,而 K2O / Na2O 和 K2O 呈现升高的趋势

(图 7a—f)。

3. 2. 2　 稀土和微量元素地球化学特征

从表 2 可知:中细粒花岗闪长岩的∑ REE 为

157. 7 × 10-6 ~ 283. 7 × 10-6、 LaN / YbN 值为 5. 52 ~
8. 17、δEu 为 0. 47 ~ 0. 75;中粒花岗闪长岩的∑REE
为 126. 7 × 10-6 ~ 182. 6 × 10-6、LaN / YbN 值为 4. 93 ~
5. 66、δEu 为 0. 68 ~ 0. 93;中粒黑云母二长花岗岩的
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图 5
 

北山石板井地区侵入杂岩锆石 U-Pb 年龄图

Fig.
  

5
 

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

the
 

granite
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains

图 6
 

北山石板井地区中酸性侵入杂岩岩石分类图解(a)、SiO2 —K2 O 岩石系列判别图解(b)、
K2 O—Na2 O 岩石系列判别图解(c)、A / CNK—A / NK 判别图解(d)

Fig.
 

6
 

Rock
 

classification
 

diagrams( a),
 

SiO2 —K2 O
 

diagrams
 

for
 

rock
 

series
 

discrimination
 

( b),
 

K2 O—Na2 O
 

diagrams
 

for
  

rock
 

series
 

discrimination
 

(c),
  

A / CNK—A / NK
 

diagrams(d)
 

of
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains
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图 7
 

北山石板井地区侵入杂岩各类岩石 SiO2 与氧化物变异图

Fig.
 

7
 

Variation
 

diagrams
 

of
 

SiO2 —oxides
 

for
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains

∑REE 为 149. 3 × 10-6 ~ 225. 4 × 10-6、LaN / YbN 值为

4. 77 ~ 8. 22、δEu 为 0. 43 ~ 0. 52;细粒辉石闪长岩的

∑REE 为 103. 0 × 10-6 ~ 169. 7 × 10-6、LaN / YbN 值为

2. 60 ~ 3. 16、δEu 为 0. 69 ~ 0. 95。 在稀土元素对球粒

陨石标准化图解上,4 类侵入岩均呈现富集轻稀土

元素、相对亏损重稀土的配分形式,表现出不同程度

的负铕异常,辉石闪长岩负异常相对较弱,二长花岗

岩和花岗闪长岩相对富集 LREE 元素(图 8a、c);在

微量元素与原始地幔标准化图上,均呈现富集 Rb、
Zr、Hf、Th、U 等元素,相对亏损 Nb、Ta、P、Ti、Sr、Ba
等元素,且二长花岗岩亏损 Ti、Sr 等元素程度相对

较高(图 8b、d);这种特征表明中细粒花岗闪长岩岩

浆向中粒二长花岗岩浆演化过程发生了斜长石分离

结晶作用。 4 类岩石中,二长花岗岩相对富集∑
REE、LREE / HREE、LaN / YbN(图 8c)和 Th、U 等元素

(图 8d),相对亏损 Sr、P、Ti 等元素(图 8d);中粒花
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图 8
 

北山石板井地区侵入杂岩稀土配分模式(a、c)和微量元素对原始地幔(b、d)图解

Fig.
 

8
 

chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

pattern
 

(a、c)
 

and
 

Primitive
 

mantle
 

normalized
 

trace
 

elements
 

diagram
 

(b、d)
 

for
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains
 

岗闪长岩和中细粒花岗闪长岩具有相似的稀土和微

量元素特征,所不同的是中细粒花岗闪长岩 LREE
相对富集(图 8a)。 辉石闪长岩持有较低的∑REE
和弱的铕负异常(图 8c),明显亏损 Nb、Ta、P、Ti、
Ba、Sr 和 LREE 等元素(图 8d)。

4　 讨论

4. 1　 岩石成因

上述地质、年代学和地球化学特征表明,中粒黑

云母二长花岗岩与中粒花岗闪长岩和中细粒花岗闪

长岩岩石具有同源岩浆演化作用的特征,岩浆演化

过程发生了斜长石分离结晶作用,同时 Sr、Ba、P、Ti
的亏损暗示了岩浆上升过程中发生了斜长石、黑云

母、磷灰石、榍石等矿物的分离结晶作用,岩浆作用

发生在中泥盆世(380 ~ 385
 

Ma);鉴于辉石闪长岩与

花岗闪长岩时空关系上密切伴生,且微量元素具有

明显的分离结晶趋势,可认为辉石闪长岩与花岗闪

长岩是同源岩浆演化的结果(图 7d)。 首先元素地

球化学特征表明,二长花岗岩属高钾钙碱性、钾质、
过铝质岩石(图 6b—d),花岗闪长岩属高钾钙碱

性—钙碱性、钾质、准铝质岩石(图 6b—d),辉石闪

长岩属钙碱性、钠质、准铝质岩石(图 6b—d);典型

的 I 花岗岩 Na2O>3. 2%,K2O / Na2O<1. 00,A / CNK<
1. 1( Pitche,1983;Chappell

 

and
 

White,2001),本文

中酸性侵入杂岩的 Na2O 含量为 3. 61% ~ 4. 39%,
K2O / Na2O 为 0. 22 ~ 1. 00,A / CNK 为 0. 67 ~ 1. 04,以
及岩相学特征均呈现 I 型花岗岩特征(表 2,图 9a),
同时出现 I 花岗岩中典型矿物辉石和角闪石,进一
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图 9
 

北山石板井地区侵入杂岩元素地球化学图解(底图据 Collins
 

et
 

al. ,1982;Defant
 

and
 

Drumrnond,1990)
Fig.

 

9
 

Elemental
 

geochemistry
 

diagram
 

(base
 

map
 

from
 

Collins
 

et
 

al. ,1982;Defant
 

and
 

Drumrnond,1990)
 

for
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains

步证实其属于 I 型花岗岩(邓晋福等,2015a)。 通过

岩石组合初步判断为岛弧或大陆边缘弧构造环境

(邓晋福等,2015b),岩石明显亏损 Nb、Tb、Ti、P、Sr
和有不同程度的铕负异常,在稀土元素对 N-MORB
图解上,与 N-MORB 相比,明显富集轻稀土和亏损

重稀土元素(铕元素两侧) (图 8b、d),具有岛弧花

岗岩的特征,反映其岩浆可能起源于俯冲板片流体

交代的地幔楔;YbN 与(La / Yb) N 图解中落入经典岛

弧岩石区域(图 8c);在 Ta / Yb 与 Th / Yb 图解中落

入大洋岛弧区(图 9b),其性质与三道明水花岗岩相

近(张文,2013),表现为大洋岛弧花岗岩特征;该区

邻区中粒辉长岩的锆石 U-Pb 年龄为 395. 6±2. 3
  

Ma
(作者待发表),而在该侵入杂岩北侧出露有石板

井—小黄山蛇绿混杂岩 (杨合群等,2010;赵志雄

等,2018),因此这些年轻地壳物质可能由洋壳或岛

弧建造组成。 大洋板片俯冲过程中流体交代了地幔

楔,地幔楔部分熔融形成玄武质岩浆,玄武质岩浆底

侵引起这些年轻地壳物质经部分熔融形成花岗质岩

浆,并在该区形成具有大洋岛弧性质的花岗质岩石。
微量元素比值对研究中酸性侵入岩的物质来源

具有重要意义( Taylor
 

et
 

al. ,
 

1985),研究区花岗闪

长岩和二长花岗岩的 Nb / Ta 值为 11. 52 ~ 16. 90,接
近陆壳岩石(11±,Barbarin

 

et
 

al. ,
 

1999),低于幔源

岩石( 17. 5 ±); Zr / Hf 值 33. 10 ~ 41. 35,幔源岩石

(36. 27±2. 00,Mcdonough
 

and
 

Sun,
 

1995),表明该岩

浆的物质来源有幔源成分的参与;而辉石闪长岩
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Rb / Sr 值为 0. 09 ~ 0. 14(陆壳 0. 24),Zr / Hf 值 33. 89
~ 36. 76(幔源岩石 36. 27±2. 00),进一步验证了岩

浆形成早期下部地壳部分熔融过程中混入了幔源物

质;综上所述,研究区中酸性侵入杂岩可能是俯冲板

片流体交代的地幔楔,地幔楔部分熔融形成玄武质

岩浆,玄武质岩浆底侵使得上覆地壳部分熔融的产

物。

图 10
 

北山石板井地区花岗岩 Y—Nb 和 R1—R2 图解(据 Pearce
 

et
 

al. ,1984,图例同图 8)
Fig.

 

10
 

Y—Nb
 

and
 

R1—R2
 

diagram
 

for
 

the
 

granite
 

(base
 

map
 

from
 

Pearce
 

et
 

al. ,1984)
 

for
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Shibanjing
 

area,
 

Beishan
 

Mountains.
 

The
 

legend
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Figure
 

8)
Syn-COLG—碰撞同期花岗岩;VAG—火山弧花岗岩;WPG—板内花岗岩;ORG—洋脊花岗岩

Syn-COLG—collision
 

granite;
 

VAG—volcanic
 

arc
 

granite;
 

WPG—in-plate
 

granite;
 

ORG—ocean
 

granite

本文认为细粒辉石闪长岩 →中粒花岗闪长岩

→中细粒花岗闪长岩 →中粒黑云母二长花岗岩

岩浆可能是玄武质岩浆底侵而导致上覆年轻地壳的

部分熔融的产物,其主要残留矿物相是石榴石和辉

石等;从中粒花岗闪长岩 →中细粒花岗闪长岩

→中粒黑云母二长花岗岩浆演化过程发生了斜长

石、黑云母、磷灰石等矿物相的分离结晶作用。
 

4. 2　 形成环境

北山地区位于西伯利亚板块、华北板块和塔里

木板块交汇部位,研究区处北山造山带中段的明

水—石板井—小黄山蛇绿岩带和红柳河—牛圈子—
洗肠井蛇绿岩带之间,公婆泉—月牙山地体东部;经
历了大陆基底的形成演化、大洋的俯冲—造山作用

并伴随着大量的花岗岩形成、板内构造与盆地构造

演化等三个大阶段,但晚古生代,尤其是晚古生代早

期的构造环境还不是十分清楚(李舢等,2011)。 研

究区中泥盆世中酸性侵入杂岩整体呈岩基状产出,
其岩石类型为 I 型花岗岩;在 Y—Nb 图解中落在火

山弧和同碰撞花岗岩区内(图 10a),在( Y +Nb)—

Rb 图解中落在火山弧花岗岩区内(图 10b),表明该

杂岩具有火山弧花岗岩特征。 小黄山蛇绿岩带中玄

武岩和辉长岩的年龄分别为 336 ± 4
 

Ma 和 345 ± 14
 

Ma,且均具有大洋中脊的性质 ( Zheng
 

Rongguo
 

et
 

al. ,
 

2013),表明小黄山洋还没有完全关闭,即晚泥

盆世时期公婆泉岛弧带仍处于俯冲环境;同时研究

区南侧,月牙山—洗肠井蛇绿岩中的玄武岩和辉长

岩表现出弧后盆地火山岩的特征 ( 郑国荣等,
2012);而红柳河蛇绿岩带辉长岩堆晶的 SIMS 锆石

U-Pb 年龄为 516±7
 

Ma,之后被未变形的约 405
 

Ma
花岗岩侵入(郭召杰等,2006),表明月牙山—洗肠

井蛇绿岩带所代表的弧后盆地在 405
 

Ma 之前已经

闭合;此外研究区中酸性侵入杂岩呈现的洋壳岛弧

或大陆边缘弧特征。 因此由月牙山—洗肠井蛇绿岩

代表的弧后盆地在石板井中酸性侵入杂岩侵位古生

代地层之前已经闭合,为该区中酸性侵入杂岩的形

成提供了陆源物质,其形成可能与小黄山洋向南俯

冲有关;综上所述中泥盆世石板井中酸性侵入杂岩

的形成于大洋岛弧背景下的火山弧环境,可能是小

黄山洋向南俯冲的产物。

5　 结论

通过对石板井地区中酸性侵入杂岩单颗粒锆石

U-Pb 定年、岩石元素的系统测定与分析,初步得出

如下结论:
(1)细粒辉石闪长岩—中粒花岗闪长岩—中细
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粒花岗闪长岩—中粒黑云母二长花岗岩形成时代为

中泥盆世,年龄依次为 385. 6 ± 1. 0
 

Ma、385. 5 ± 1. 1
 

Ma、386. 3±1. 0
 

Ma、381. 7±0. 9
 

Ma。
(2)细粒辉石闪长岩—中粒花岗闪长岩—中细

粒花岗闪长岩—中粒黑云母二长花岗岩具有 I 型花

岗岩的特征;初始岩浆可能是俯冲板片流体交代的

地幔楔,地幔楔部分熔融形成玄武质岩浆,玄武质岩

浆底侵而导致上覆年轻地壳的部分熔融的产物,岩
浆演化过程伴生以斜长石为主的矿物分离结晶作

用。
(3)中泥盆世中酸性侵入杂岩的形成于大洋岛

弧背景下的火山弧环境,可能是小黄山洋向南俯冲

的产物。
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Objectives:
 

The
 

magmatic
 

source,
 

forming
 

environment
 

and
 

tectonic
 

setting
 

were
 

revealed
 

by
 

the
 

age
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

granite.
 

Recently,
 

during
 

the
 

geological
 

survey
 

and
 

related
 

scientific
 

research
 

work
 

in
 

the
 

Shibanjing
 

area
 

of
 

Inner
 

Mongolia,
 

we
 

identified
 

a
 

set
 

of
 

Middle
 

Devonian
 

intermediate—acidic
 

intrusive
 

complexes
 

in
 

the
 

Shibanjing
 

area.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

discuss
 

the
 

petrogenesis,
 

forming
 

environment
 

and
 

tectonic
 

setting
 

of
 

intemediate—acidic
 

intrusive
 

complexes.
 

Methods:
  

Based
 

on
 

field
 

work,
 

through
 

the
 

microscope,
 

zircon
 

U-Pb
 

dating,
 

whole-rock
 

major
 

and
 

trace
 

element
 

geochemistry
 

were
 

carried
 

out.
Results:

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fine-grained
 

augite
 

diorite,
 

medium-grained
 

granodiorite,
 

medium
 

to
 

fine-
grained

 

granodiorite
 

and
 

medium-grained
 

biotite
 

monzogranite
 

formed
 

in
 

the
 

Middle
 

Devonian(385 ~ 380
 

Ma),
 

and
 

they
 

have
 

homologous
 

magma
 

evolution
 

characteristics.
 

The
 

fine-grained
 

pyroxenite
 

diorite
 

belongs
 

to
 

the
 

calc-
alkaline,

 

sodic,
 

peraluminous
 

series.
 

The
 

medium
 

-grained
 

granodiorite,
 

medium
 

to
 

fine-grained
 

granodiorite
 

and
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medium-grained
 

biotite
 

monzogranite
 

characterized
 

by
 

the
 

high-K
 

calc-alkaline
 

to
 

calc-alkaline,
 

sodic,
 

metaluminous—peraluminous
 

series.
 

Conclusions:
 

The
 

parent
 

magma
 

has
 

been
 

considered
 

to
 

be
 

connected
 

with
 

the
 

mantle
 

wedge
 

was
 

metasomatized
 

by
 

the
 

subducted
 

plate
 

fluid,
 

and
 

the
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

mantle
 

wedge
 

forms
 

basalt
 

magma.
 

The
 

basalt
 

magma
 

underplating
 

during
 

the
 

partial
 

melting
 

of
 

lower
 

crust.
 

In
 

the
 

process,
 

it
 

is
 

accompanied
 

by
 

the
 

crystallization
 

and
 

differentiation
 

of
 

magma.
 

The
 

Middle
 

Devonian
 

intermediate—acidic
 

intrusive
 

complexes
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

type
 

I
 

granite,
 

and
 

it
 

is
 

volcanic
 

arc
 

environment
 

formed
 

in
 

the
 

background
 

of
 

the
 

Oceanic
 

island
 

arc,
 

the
 

diagenetic
 

environment
 

may
 

belongs
 

to
 

the
 

southward
 

subduction
 

under
 

the
 

background
 

of
 

the
 

Xiaohuangshan
 

Ocean.
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