
 

 

doi：10.12097/gbc.2022.02.018

内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩形成
时代、成因及构造环境
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摘要：通过 1∶5 万区域地质调查，在内蒙古北山地区小黄山一带早石炭世侵入岩中新解体出片麻状中细粒花岗闪长岩、片麻状

细粒二长花岗岩和片麻状似斑状细中粒黑云母二长花岗岩，其中片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩在空间上紧

密伴生。本文研究小黄山一带片麻状花岗岩的形成时代、成因及构造环境。采用锆石 LA−ICP−MS U−Pb 法在片麻状中细粒花

岗闪长岩、片麻状细粒二长花岗岩中分别获得了 443.0±1.2 Ma 和 441.9±1.6 Ma 的岩浆结晶年龄，时代为早志留世早期。岩石地

球化学分析表明，片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩均为钙碱性系列岩石，碱度率 AR 为 1.82 ~ 2.86，较低，且变

化范围小，戈蒂尼指数 τ为 21.22 ~ 64.24（τ>10）；岩石富集轻稀土元素及 K、Rb、Ba 等大离子亲石元素，亏损高场强元素 Nb、
P、Ti，具有岛弧岩浆岩或造山带岩浆岩的特征。结合前人研究成果综合分析，片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗

岩形成于岛弧构造环境，是东七一山—公婆泉岛弧带的重要组成部分。
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Abstract: Through  a  1∶50000  regional  geological  survey,  gneissic  medium−fine−grained  granodiorite,  gneissic  fine−grained
monzogranite  and  gneiss−like  intrusive  rocks  were  newly  disintegrated  in  the  Xiaohuangshan  area  of  Beishan  area,  Inner  Mongolia.
Porphyry  medium−fine−grained  biotite  monzonitic  granite,  among  which  gneissic−to−medium−grained  granodiorite  and  gneissic
fine−grained monzonitic granite are closely associated in space. The formation age, origin and tectonic environment of gneissic granite
in Xiaohuangshan area was studied in this paper. The zircon LA−ICP−MS U−Pb method was used to obtain magma crystallization ages
of  443.0±1.2  Ma  and  441.9±1.6  Ma  respectively  in  gneissic  medium−fine−grained  granodiorite  and  gneissic  fine−grained
monzogranite.  The era  is  early  Silurian.  Rock geochemical  analysis  shows that  both  gneissic  medium−fine−grained granodiorite  and
gneissic fine−grained monzogranite are calc−alkaline series rocks, with a low alkalinity rate AR of 1.82 to 2.86, and a small range of
variation. The Gordini index τ is 21.22 ~ 64.24 (τ>10); the rock is enriched in light rare earth elements and large ion lithophile elements
such as K,  Rb,  and Ba,  and is  depleted in high field strength elements  Nb,  P,  and Ti,  and has characteristics  of  island arc magmatic
rocks or orogenic igneous rocks. Based on the comprehensive analysis of previous research results, the gneissic medium−fine−grained
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granodiorite and gneissic fine−grained monzogranite were formed in the island arc tectonic environment and are important components
of the East Qiyishan−Gongpoquan island arc zone.
Key words: Beishan, Inner Mongolia; Xiaohuangshan; gneissic granite rocks; formation age; tectonic environment; island arc;
geological survey engineering

北山地区构造单元划分始终存在不同认识。

20 世纪 70 年代以前，槽台观点将其划归天山地槽褶

皱系，地质力学观点划为天山−阴山构造带，多旋回

观点称为天山−兴安地槽区优地槽褶皱带（李四光,
1973；黄汲清等, 1980；李春昱, 1983）。近年来，众多

学者采用板块构造理论 ，通过对红柳河 −月牙

山−洗肠井蛇绿构造混杂岩带内的深入研究，确认其

为塔里木板块与哈萨克斯坦板块的早古生代缝合带

（于福生等, 2000；杨合群等, 2010；候青叶等, 2012；
武鹏等, 2012；郑荣国等, 2012；胡新茁等, 2015；胡醒

民等, 2016；廖云峰等, 2016；王国强等，2021）。研究

区位于塔里木板块与哈萨克斯坦板块结合部位

（图 1−a）（廖云峰等, 2016），区内古生代岩浆岩十分

发育，呈北西西向带状展布，是东七一山−公婆泉奥

陶纪−志留纪岛弧带的重要组成部分，但由于缺少同

位素测年资料，前人 1∶20 万区域地质调查资料未

充分解体石炭纪—奥陶纪侵入岩，并将志留纪侵入

岩大部分归入早石炭世侵入岩，少部分归入泥盆纪

侵入岩。2014—2016 年，笔者在研究区开展 1∶5 万

区域地质调查期间，对研究区内的志留纪花岗岩进

行了详细调查研究，本文以最新 1∶5 万填图资料为

基础，对片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状变质二

长花岗岩体开展了岩相学、岩石地球化学和锆石

U−Pb（LA−ICP−MS）同位素测年分析；探讨了岩石成

因及形成的区域大地构造背景，为进一步研究红柳

河−月牙山−洗肠井板块缝合带板块俯冲、造山和大

陆地壳的形成、演化提供了新的依据。 

1　区域地质背景

研究区地处北山造山带东段塔里木板块与哈萨

克斯坦板块结合部位，红柳河−洗肠井板块缝合带从

研究区西南角通过，明水−石板井−小黄山深断裂横

亘研究区中部。古生代以来历经了板块俯冲、碰撞

造山、碰撞后伸展等多期构造运动的叠加改造（周国

庆等, 2000；龚全胜等, 2003；杨建国等, 2012；杨合群

等, 2012），总体构造线呈近东西－北西西向。

出露地层主要包括古元古代北山岩群和奥陶

纪—志留纪公婆泉组（梁国庆等, 2016）。古元古代

北山岩群为一套变质碎屑岩系、碳酸盐岩系夹少量

变质火山岩组合，属基底变质岩系，变质程度为低角

闪岩－高绿片岩相；奥陶纪—志留纪公婆泉组为变

质基性－中性火山岩夹碎屑岩、碳酸盐岩，变质程度

为绿片岩相－低绿片岩相；中生代以来，研究区相继

沉积了早白垩世赤金堡组砾岩、砂岩、砂质泥岩夹泥

灰岩及煤层（线）和上新世苦泉组、全新世松散－半

固结堆积地层。

研究区侵入岩十分发育，通过 1∶5 万区域地质

调查，项目组将其详细解体为奥陶纪、志留纪、泥盆

纪和石炭纪侵入岩，与奥陶纪—志留纪公婆泉组火

山岩共同构成横亘研究区的东七一山−公婆泉岛弧

带（梁国庆等, 2016）。奥陶纪侵入岩仅分布于中北

部小黄山断裂带附近，划分为角闪闪长岩、橄榄岩、

辉长岩；志留纪侵入岩分布于中东部小黄山及其两

侧、小尘包南东等地，受后期构造变形影响，岩石普

遍发育片麻状—弱片麻状构造，划分为片麻状中细

粒花岗闪长岩、片麻状细粒二长花岗岩和片麻状斑

状细中粒黑云母二长花岗岩；泥盆纪侵入岩主要分

布于涌珠泉东，在小黄山南东也有少量分布，由早到

晚划分为石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正

长花岗岩 4 种岩类的侵入体；石炭纪侵入岩呈岩基、

岩珠状广泛分布于研究区中南部，由早到晚划分为

花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩 3种岩类的侵

入体（图 1−b）。
研究区志留纪片麻状花岗岩较发育，主要出露

于研究区北部及东南部，划分为片麻状中细粒花岗

闪长岩、片麻状变质二长花岗岩和片麻状斑状黑云

二长花岗岩。片麻状中细粒花岗闪长岩与片麻状变

质二长花岗岩空间上紧密伴生，本文重点对其形成

时代、成因及构造环境开展了研究。 

2　地质特征及岩石学特征

片麻状中细粒花岗闪长岩主要分布于小尘包南

东一带，侵入古元古代北山岩群，被早泥盆世和早石

炭世侵入岩侵入，岩石变质较弱，原岩的结构未遭受
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变质作用改造，变形相对较明显，总体发育北西向

弱片麻理（图 2−a）。岩石呈灰色—灰白色，中细粒花

岗结构 ，变余花岗结构 ，定向构造。由斜长石

（50%~60%）、石英（20%）、黑云母+角闪石（10%~
15%）和钾长石（10%~20%）组成。斜长石呈近半自

形板状，0.2~2.0 mm，少量 2.0~3.0 mm，长轴多定向，

集合体定向分布，不均匀绢云母化、少量帘石化等，

少量见隐约环带构造，个别被钾长石交代呈蠕虫状；

钾长石呈他形粒状，0.1~1.5 mm，星散状分布，粒内可

见格子双晶，局部交代斜长石；石英呈他形粒状，

0.1~0.5 mm，粒间镶嵌状分布，集合体似条带状、似

透镜状分布，粒内可见波状、带状消光，边界呈不规

则状；黑云母呈叶片状，0.1~1.0 mm，长轴多定向，集

合体呈断续似线痕状分布，绿泥石化明显、少帘石
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图 1    研究区大地构造位置（a, 据杨合群等, 2010修改）及地质简图（b, 据梁国庆等, 2016修改）

Fig. 1    Tectonic subdivisions and sutures (a) and geologic map (b) of the study area

1－第四系；2－上新统苦泉组；3－早白垩世赤金堡组；4－奥陶纪-志留纪公婆泉组一段；5－奥陶纪-志留纪公婆泉组二段；6－古元古代北山岩

群；7－早石炭世正长花岗岩；8－早石炭世二长花岗岩；9－早石炭世花岗闪长岩；10－晚泥盆世石英闪长岩；11－早泥盆世正长花岗岩；

12－早泥盆世斑状二长花岗岩；13－早泥盆世花岗闪长岩；14－早志留世斑状黑云二长花岗岩；15－早志留世二长花岗岩；

16－早志留世花岗闪长岩；17－早奥陶世侵入岩；18－性质不明断层；19－逆断层及产状；20－地层产状；21－片理产状；

22－不整合界线；23－同位素样品采样位置；24－研究区位置
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化，多呈假象少残留；角闪石呈柱状，2.0~3.0 mm，少

部分 0.1~2.0 mm，长轴多定向，集合体呈似条痕状分

布，局部被黑云母不均匀交代。岩内见被少量碳酸

盐、绿帘石充填的细小裂隙（图 2−b）。在 QAP 图解

（图 3−a）中 1 件样品落入花岗闪长岩区，另一件样品

落入二长花岗岩区，但投点位置位于花岗闪长岩与

二长花岗岩区分界线附近。

片麻状细粒二长花岗岩主要分布于小黄山及其
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图 2    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩岩石宏观特征及显微镜下特征

Fig. 2    Outcrop and microscopic characteristics of gneissic granite rocks in Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia

a－片麻状中细粒花岗闪长岩野外宏观特征；b－片麻状中细粒花岗闪长岩显微镜下特征；c－片麻状细粒二长花岗岩野外宏观特征；

d－片麻状细粒二长花岗岩显微镜下特征。Bit－黑云母；Hb－角闪石；Kfs－钾长石；Pl－斜长石；Q－石英
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图 3    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩 QAP图解（a, 据Maniar et al., 1989）和

TAS图解（b, 据Middlemost, 1994）

Fig. 3    QAP diagram (a) and TAS diagram (b) of gneissic granite in Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia
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东西两侧，侵入古元古代北山岩群，被早石炭世花岗

闪长岩侵入，岩石变质变形总体较弱，局部发育北西

向弱片麻理（图 2−c）。岩石呈粉灰色—肉红色，变余

细粒花岗结构，定向构造，岩石由斜长石（35%）、钾

长石（35%~40%）、石英（约 25%）、暗色矿物假象

（1%~5%）组成。斜长石、钾长石呈近半自形板状、

似眼球状、他形粒状，断续呈条带状定向分布，0.1~
2 mm，少量 2~2.3 mm，局部细粒化，绕大颗粒分布。

斜长石具轻绢云母化、轻高岭土化，多隐约可见环带

构造。钾长石具轻高岭土化，局部粒内嵌布斜长石

颗粒。石英呈他形粒状，0.1~3 mm，呈变晶集合体产

出，定向分布，局部发育亚颗粒，粒内具波状、带状消

光。暗色矿物假象呈微晶状，＜0.15 mm，定向分布，

绿泥石化明显（图 2−d）。在 QAP 图解中 5 件样品均

落入二长花岗岩区（图 3−a）。 

3　测试方法

为了准确确定内蒙古北山地区小黄山一带片麻

状花岗岩的形成时代、岩石地球化学特征及岩石成

因、形成环境，本次在路线地质调查和实测剖面过程

中对片麻状花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩各

采集了 1 件同位素测年样品，样品编号分别为

P7TW2、TW12，并系统采集了主量、稀土、微量元素

分析测试样品，样品均采自新鲜的基岩露头，同位素

测年样品采样位置及编号见图 1−b。 

3.1　同位素测年

河北区域地质矿产调查研究所实验室承担完成

同位素测年样品的破碎、锆石颗粒挑选及制靶工作；

在北京离子探针中心完成锆石显微照相和阴极发光

（CL）照相；天津地质矿产研究所同位素实验室承担

完成锆石 U−Pb测年工作。

首先将同位素测年样品破碎至 40~60 目，并采

用重矿物分离法分选重矿物，之后在双目镜下人工

挑选单颗粒锆石，最终将挑选出的锆石样品与数粒

Temora(标样) 置于环氧树脂中制靶，待干燥固结后

磨蚀、抛光至锆石内部暴露，然后进行锆石显微照相

和阴极发光照相。

使用 Nepture 电感耦合等离子质谱仪和 193
nm 激光取样系统（LA−ICP−MS）对锆石内部进行微

区原位 U−Th−Pb 同位素测定，激光剥蚀斑束直径 35
μm，详细仪器配置和实验流程据 Jackson e t  a l .
（2004）。采用 GJ-1 作为外部锆石年龄标准，进行

U−Pb 同位素分馏校正（Liu et al., 2010）；采用 ICP-
MS DataCal 程序（Ludwig K R, 2003）和 Isoplot 程序

（Anderson, 2002）进行数据处理；对普通铅进行了校

正，利用 NIST612 玻璃标样作为外标计算锆石样品

的 Pb、U、Th 含量，利用 ISO-PLOT∕Ex3.23 程序进行

锆石年龄加权平均值计算及谐和图绘制。 

3.2　主量、微量和稀土元素分析

河北区域地质矿产调查研究所实验室承担完成

主量、稀土和微量元素样品分析测试工作。为保证

主量、稀土、微量元素分析测试样品无污染，首先

使用玛瑙球磨机将样品粉碎研磨至 200 目。主量元

素采用碱熔法将样品制备，使用 X 射线荧光光谱仪

(Axios max X) 完成分析测试，烧失量、H2O−、H2O+采

用电子分析天平（P1245）测试；对 X 射线荧光光谱

仪测定的 TFe2O3，首先采用滴定方法测定 FeO 含量，

再根据 TFe2O3 和 FeO 含量计算出 Fe2O3 含量。稀

土、微量元素分析采用等离子体质谱仪（ICP−MS）
(X Serise 2）完成测试，同时用 10 个国家标准样和

10 个密码样品检验分析结果的可靠程度，分析精度

优于 5%。 

4　分析结果
 

4.1　锆石 U−Pb 年龄

2 件同位素测年样品均采自变形很弱的新鲜基

岩露头中，主要分析数据见表 1。
P7TW2 样品锆石多呈短柱状－长柱状，自

形—半自形，透明度好，表面光滑，大部分锆石振荡

环带清晰，没有由变质重结晶作用形成的锆石增生

边，与变质锆石 CL 图像差异明显，说明测年样品中

的锆石未遭受后期变质变形作用改造和影响，为典

型的岩浆结晶锆石（图 4）。锆石的 Th/U 值主要介

于 0.2~0.64 之间，平均 0.40，显示岩浆锆石的特征。

TW12 样品中锆石多呈长柱状，自形晶，透明度好，表

面光滑，均发育清晰的振荡环带，没有由变质重结晶

作用形成的锆石增生边，与变质锆石 CL 图像差异明

显，说明测年样品中的锆石未遭受后期变质变形作

用改造和影响，为典型的岩浆结晶锆石（图 5）。锆石

的 Th/U 主要介于 0.11~0.40 之间，平均 0.23，亦显示

岩浆锆石的特征。

P7TW2 样品中 25 粒锆石测点的206Pb/238U 表面

年龄介于 4 4 7 ~ 4 2 9  Ma 之间 ，较集中 ，在锆石

U−Pb年龄谐和图中均位于 U−Pb谐和线上或其附近
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表 1    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩（P7TW2、TW12）锆石 LA−ICP−MS 分析结果

Table 1    LA−ICP−MS zircon analysis results of gneissic granite (P7TW2, TW12) in
Xiaohuangshan, Beishanarea, Inner Mongolia

样品号
含量/10−6 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 208Pb/232Th 232Th/238U 年龄/Ma

Pb U 比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ

P7TW2-1 21 287 0.0718 0.0005 0.5532 0.0108 0.0558 0.0011 0.0215 0.0001 0.3647 0.0010 447 3 447 9

P7TW2-2 12 162 0.0714 0.0004 0.5483 0.0087 0.0557 0.0009 0.0185 0.0001 0.4947 0.0019 445 3 444 7

P7TW2-3 13 175 0.0711 0.0004 0.5792 0.0107 0.0591 0.0011 0.0196 0.0002 0.4764 0.0028 443 3 464 9

P7TW2-4 14 191 0.0713 0.0004 0.5490 0.0073 0.0559 0.0007 0.0204 0.0002 0.3955 0.0009 444 3 444 6

P7TW2-5 24 345 0.0717 0.0004 0.5453 0.0084 0.0551 0.0008 0.0221 0.0001 0.2080 0.0006 446 3 442 7

P7TW2-6 15 206 0.0709 0.0004 0.5455 0.0121 0.0558 0.0012 0.0194 0.0001 0.3538 0.0002 442 3 442 10

P7TW2-7 15 207 0.0709 0.0004 0.5439 0.0277 0.0556 0.0029 0.0187 0.0002 0.4072 0.0012 442 3 441 22

P7TW2-8 17 245 0.0709 0.0005 0.5508 0.0052 0.0563 0.0005 0.0198 0.0008 0.3826 0.0013 442 3 445 4

P7TW2-9 23 309 0.0717 0.0004 0.5498 0.0111 0.0556 0.0011 0.0226 0.0001 0.4227 0.0008 446 3 445 9

P7TW2-10 12 170 0.0712 0.0004 0.5511 0.0113 0.0561 0.0011 0.0192 0.0001 0.4455 0.0020 443 3 446 9

P7TW2-11 12 162 0.0708 0.0004 0.5526 0.0097 0.0566 0.0010 0.0198 0.0001 0.3929 0.0022 441 3 447 8

P7TW2-12 12 176 0.0713 0.0004 0.5455 0.0079 0.0555 0.0008 0.0202 0.0001 0.3135 0.0011 444 3 442 6

P7TW2-13 17 228 0.0714 0.0005 0.5515 0.0089 0.0561 0.0009 0.0195 0.0001 0.4231 0.0007 444 3 446 7

P7TW2-14 16 216 0.0714 0.0004 0.5487 0.0135 0.0558 0.0014 0.0191 0.0002 0.4168 0.0011 444 3 444 11

P7TW2-15 10 143 0.0715 0.0004 0.5466 0.0086 0.0555 0.0008 0.0186 0.0001 0.3706 0.0011 445 3 443 7

P7TW2-16 21 310 0.0711 0.0005 0.5547 0.0053 0.0566 0.0005 0.0192 0.0008 0.2400 0.0003 443 3 448 4

P7TW2-17 19 262 0.0709 0.0004 0.5478 0.0099 0.0560 0.0010 0.0186 0.0001 0.4373 0.0010 442 3 444 8

P7TW2-18 14 200 0.0707 0.0004 0.5612 0.0110 0.0576 0.0011 0.0193 0.0001 0.4123 0.0021 440 3 452 9

P7TW2-19 11 161 0.0709 0.0005 0.5596 0.0245 0.0572 0.0025 0.0179 0.0004 0.0628 0.0001 442 3 451 20

P7TW2-20 12 170 0.0707 0.0005 0.5474 0.0085 0.0561 0.0008 0.0201 0.0002 0.3398 0.0010 440 3 443 7

P7TW2-21 21 304 0.0711 0.0004 0.5510 0.0128 0.0562 0.0013 0.0210 0.0001 0.1981 0.0003 443 3 446 10

P7TW2-22 12 153 0.0711 0.0004 0.5450 0.0105 0.0556 0.0011 0.0190 0.0001 0.6372 0.0084 443 3 442 9

P7TW2-23 12 170 0.0688 0.0004 0.5251 0.0089 0.0554 0.0009 0.0194 0.0002 0.4614 0.0002 429 3 429 7

P7TW2-24 14 196 0.0706 0.0005 0.5436 0.0197 0.0558 0.0020 0.0207 0.0003 0.3008 0.0005 440 3 441 16

P7TW2-25 9 124 0.0708 0.0005 0.5427 0.0056 0.0556 0.0005 0.0196 0.0009 0.3889 0.0075 441 3 440 5

TW12-1 26 372 0.0711 0.0004 0.5394 0.0134 0.0550 0.0013 0.0183 0.0005 0.2885 0.0034 443 2 438 11

TW12-2 34 447 0.0706 0.0005 0.8501 0.0135 0.0873 0.0013 0.0420 0.0003 0.2480 0.0008 440 3 625 10

TW12-3 51 648 0.0709 0.0004 0.9976 0.0236 0.1021 0.0027 0.0595 0.0019 0.2020 0.0012 441 3 703 17

TW12-4 21 300 0.0711 0.0005 0.5423 0.0113 0.0553 0.0011 0.0290 0.0005 0.1491 0.0005 443 3 440 9

TW12-5 10 151 0.0713 0.0009 0.5442 0.0359 0.0553 0.0034 0.0140 0.0008 0.2168 0.0026 444 6 441 29

TW12-6 40 602 0.0697 0.0005 0.5413 0.0216 0.0563 0.0018 0.0080 0.0005 0.2924 0.0042 434 3 439 18

TW12-7 88 1138 0.0707 0.0005 1.0701 0.0144 0.1098 0.0012 0.0858 0.0008 0.1240 0.0025 440 3 739 10

TW12-8 15 220 0.0711 0.0004 0.5415 0.0096 0.0553 0.0009 0.0150 0.0001 0.4041 0.0047 443 2 439 8

TW12-9 47 672 0.0706 0.0004 0.7127 0.0077 0.0732 0.0008 0.0220 0.0002 0.2384 0.0017 440 3 546 6

TW12-10 24 347 0.0707 0.0004 0.5476 0.0077 0.0562 0.0008 0.0200 0.0001 0.2478 0.0013 440 2 443 6

TW12-11 68 960 0.0708 0.0004 0.5472 0.0062 0.0560 0.0006 0.0230 0.0001 0.3198 0.0010 441 2 443 5

TW12-12 65 919 0.0710 0.0004 0.5364 0.0070 0.0548 0.0007 0.0250 0.0002 0.2548 0.0051 442 2 436 6

TW12-25 13 199 0.0708 0.0005 0.5402 0.0163 0.0553 0.0015 0.0140 0.0006 0.1102 0.0001 441 3 439 13

TW12-26 40 579 0.0708 0.0004 0.5458 0.0063 0.0559 0.0006 0.0223 0.0001 0.2592 0.0034 441 2 442 5
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（图 6−a），年龄加权平均值为 443.0±1.2 Ma（图 6−b）；
TW12样品中 14粒锆石的206Pb/238U表面年龄主要介

于 444~434 Ma 之间，较集中，在锆石 U−Pb 年龄谐

和图中均位于 U−Pb 谐和线上或其附近（图 6−c），年
龄加权平均值为 441.9±1.6 Ma。由于 2 件测年样品

中的锆石均未遭受后期变质变形作用改造，因此测

年结果均为岩浆结晶年龄（图 6−d）。 

4.2　主量元素

研究区片麻状花岗质岩石样品元素地球化学分

析结果及主要参数见表 2。
与中国花岗闪长岩化学成分平均值相比，研究

区片麻状花岗闪长岩除 SiO2 偏高外，其他成分含量

不同程度偏低。SiO2 含量为 65.34%~70.98%，平均

68.16%，属于酸性岩类；分异指数 DI＝66.45~81.37，
平均 73.91，固结指数 SI＝7.77~16.57，平均 12.17，岩
浆分异程度中等；里特曼指数 σ＝1.47，属钙性岩；

K/Na＝0.76~0.83，平均 0.80，属钠质系列岩石；

Al2O3＞K2O+Na2O+CaO（分子数)，属铝过饱和系列；

碱度率 AR＝1.82~2.17，平均 2.0，岩石碱度较低，且

变化范围小，具有岛弧岩浆岩特征；戈蒂尼指数

τ＝21.22~42.65，平均 31.94，属于造山带岩浆岩

（τ>10）（李昌年 ,  1992；戴霜等 ,  2003；董洪凯等 ,
2018；孟庆涛等, 2021）。在 TAS 图解 (图 3−b) 中，

1 件样品落入花岗闪长岩区，另一件样品落入花岗岩

与花岗闪长岩分界线靠近花岗岩一侧。

与中国花岗岩化学成分平均值相比，研究区片

麻状细粒二长花岗岩 Al2O3 含量偏高，其他成分含量

基本相当。SiO2 含量平均为 70.71%，属于酸性岩

类；分异指数 DI＝78.46~85.88，平均 84.03，固结指

数 SI＝6.21~9.53，平均 7.37，岩浆分异程度较高；

K/Na＝0.93~1.40，平均 1.10，属钾质系列岩石；里特

曼指数 σ＝1.66~2.36，平均 2.0，为钙碱性系列岩石；

Al2O3＞K2O+Na2O+CaO（分子数），属铝过饱和系列；

碱度率 AR＝2.3~2.86，平均 2.60，岩石碱度较低，且

 

100 μm

图 4    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗闪长岩锆石 CL图像及测点图（P7TW2）

Fig. 4    Zircon CL images and measurement points of gneissic granodiorite in
Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia (P7TW2)

 

50 μm

图 5    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状细粒二长花岗岩锆石 CL图像及测点图（TW12）

Fig. 5    Zircon CL images and measurement points of gneissic fine-grained monzogranite in
Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia (TW12)
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变化范围小，具有岛弧岩浆岩特征；戈蒂尼指数

τ＝27.44~64.24，平均 46.20，属于造山带岩浆岩

（τ>10）（邱家骧等, 1991；戴霜等, 2003；董洪凯等,
2018；孟庆涛等, 2021）。在 TAS 图解 (图 3−b) 中，

4 件样品落入花岗岩区，1 件样品落入花岗岩与花岗

闪长岩分界线靠近花岗闪长岩一侧。 

4.3　微量元素

与维氏酸性岩（表 3）相比，研究区片麻状花岗闪

长岩 Rb、Zr、Nb 等微量元素含量明显偏低，Hf 含量

明显偏高，其他元素基本相当（黎彤, 1984；吴福元等,
2007）。K/Rb＝237.24~240.61，K/Cs＝10088~
117399，Rb/Cs＝42.52~48.79，Rb/Li＝4.68~11.75，
Rb/Sr＝0.18~0.32，与同熔型（I 型）花岗岩特征相近

（高秉璋等, 1991；戴霜等, 2003；吴福元等, 2007；杨
合群等, 2009）。Rb/Sr＝0.18~0.32，平均 0.25，与地壳

值（0.44）接近，但明显高于原始地幔值（0.037），说明

其物质来源主要为下地壳；在微量元素蛛网图（图 7−
a）中，大离子亲石元素 K、Rb、Ba 及放射性生热元素

U、Th明显富集，高场强元素 Nb、P、Ti亏损，与 Pearce
（Pearce et al., 1984）划分的火山弧花岗岩基本一致

（李昌年, 1992）。
与维氏酸性岩（表 3）相比，研究区片麻状二长花

岗岩 Rb、Nb、Ta 等微量元素含量明显偏低，Hf、
Ba 含量明显偏高，其他元素基本相当（黎彤, 1984；李
昌年, 1992）。K/Rb＝234.34~340.33，K/Cs＝13410~
28669，Rb/Cs＝57.23~84.24，Rb/Li＝10.86~24.26，
Rb/Sr＝0.34~0.60，与同熔型（I 型）花岗岩特征相近

（高秉璋等, 1991；戴霜等, 2003；吴福元等, 2007；杨
合群等, 2009）；Rb/Sr＝0.34~0.60，平均 0.466，与地壳

值（0.44）接近或偏高，说明其物质来源主要为地壳

（表 2）。微量元素蛛网图与片麻状花岗闪长岩特征

一致，同样表现为大离子亲石元素 K、Rb、Ba及放射

性生热元素 U、Th 明显富集，高场强元素 Nb、P、
Ti亏损，具有火山弧花岗岩特征（图 7−a）。 

4.4　稀土元素

片麻状中细粒花岗闪长岩：ΣREE＝103.38×
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图 6    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩 U−Pb年龄谐和图与年龄加权平均值

Fig. 6    U−Pb age concordance diagrams and weighted average age of gneissic granite in
Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia
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表 2    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Analysis results of major, trace and rare earth elements of gneissic granite in
Xiaohuangshan, Beishan area, Inner Mongolia

元素
片麻状中细粒花岗闪长岩 片麻状细粒二长花岗岩

元素
片麻状中细粒花岗闪长岩 片麻状细粒二长花岗岩

P7YQ7 YQ46 YQ41YQD05YQD06YQD41YQD42 P7YQ7 YQ46 YQ41 YQD05YQD06YQD41YQD42

SiO2 65.34 70.98 71.25 71.51 72.58 67.54 70.65 Dy 2.24 1.91 1.78 1.39 1.39 1.97 1.78

TiO2 0.59 0.28 0.25 0.22 0.18 0.48 0.27 Ho 0.39 0.38 0.24 0.23 0.22 0.31 0.32

Al2O3 15.65 15.47 15.11 14.96 14.75 16.11 15.44 Er 1.01 1.02 0.65 0.61 0.58 0.74 0.84

Fe2O3 1.21 1.49 0.86 0.71 0.51 1.36 0.72 Tm 0.17 0.16 0.09 0.10 0.09 0.10 0.14

FeO 2.73 0.61 0.98 1.01 0.81 1.56 1.03 Yb 0.98 0.90 0.53 0.57 0.57 0.53 0.85

MnO 0.061 0.012 0.021 0.016 0.013 0.032 0.025 Lu 0.16 0.26 0.21 0.19 0.19 0.20 0.20

MgO 1.92 0.72 0.70 0.65 0.55 1.06 0.79 Y 11.05 10.8 7.67 6.87 6.49 9.02 8.86

CaO 4.13 1.91 1.42 1.27 1.41 1.98 1.35 ∑REE 123.16 103.38 153.31 98.5 117.18 137.64 91.72

Na2O 3.13 3.65 3.78 3.67 3.24 2.97 4.18 LR/HR 12.02 11.41 18.43 15.3 17.9 16.21 11.3

K2O 2.60 2.76 3.71 3.73 3.77 4.17 3.90 (La/Yb)N 16.61 14.92 44.20 23.98 28.75 35.97 13.86

P2O5 0.144 0.113 0.117 0.100 0.082 0.187 0.114 (La/Sm)N 3.84 4.07 4.74 4.44 4.89 4.30 3.83

H2O+ 1.54 1.20 1.22 1.20 1.06 1.35 0.83 (Gd/Yb)N 2.66 2.21 5.44 3.19 3.54 4.94 2.19

H2O− 0.17 0.30 0.27 0.13 0.18 0.20 0.13 δEu 0.98 0.78 0.78 0.83 0.85 0.78 0.80

烧失量 2.35 1.85 1.64 2.02 1.94 2.33 1.33 δCe 0.96 0.96 0.9 0.96 1.03 0.97 0.96

总计 99.20 99.49 99.68 99.17 99.14 99.00 99.43 Li 19.16 8.22 7.16 4.80 5.38 9.63 8.75

Qz 24.46 33.95 31.05 32.11 35.46 28.48 27.23 Rb 89.6 96.6 118.1 100.1 130.4 147.7 95.1

Or 15.42 16.37 22.04 22.10 22.34 24.76 23.11 Sr 497.1 301 314.8 166.0 237.6 319.5 275.7

Ab 26.57 31.05 32.07 31.14 27.50 25.22 35.54 K 21558 22911 30807 30933 31262 34612 32362

An 19.77 8.88 6.39 5.71 6.52 8.76 6.10 Ba 968.5 908 1044 1054 1483 1655 1667

σ 1.47 1.47 1.98 1.92 1.66 2.08 2.36 Zr 154.4 124 142.8 129.0 90.2 230.9 136.6

AR 1.82 2.17 2.66 2.67 2.53 2.30 2.86 Hf 7.50 3.34 4.12 3.74 2.99 5.85 3.82

DI 66.45 81.37 85.16 85.35 85.3 78.46 85.88 Nb 12.91 15.4 10.79 8.77 8.21 12.23 10.46

SI 16.57 7.77 6.98 6.64 6.21 9.53 7.48 Ta 1.20 1.27 0.77 0.85 0.99 0.81 0.98

Alo 1.01 1.05 1.08 1.10 1.14 1.14 1.04 Th 10.26 12.7 17.65 11.92 17.58 23.50 13.29

τ 21.22 42.65 46.03 51.43 64.24 27.44 41.87 U 3.29 2.34 2.94 1.15 1.58 3.11 3.12

La 24.10 19.9 34.67 20.22 24.33 27.99 17.40 Ti 3514 1662 1476 1316 1074 2871 612

Ce 47.68 39.9 62.89 40.57 51.60 57.53 35.37 Cr 36.9 19.6 3.8 10.0 5.1 5.4 5.9

Pr 5.59 4.66 7.57 4.74 5.54 6.86 4.31 V 77.7 60.7 29.9 29.3 23.5 46.9 34.2

Nd 21.00 16.9 27.36 16.90 19.43 23.72 15.50 Cs 1.84 2.27 1.80 1.24 1.66 2.58 1.13

Sm 3.95 3.08 4.60 2.86 3.13 4.09 2.86 Rb/Sr 0.18 0.32 0.38 0.60 0.55 0.46 0.34

Eu 1.18 0.72 1.07 0.71 0.80 0.96 0.69 Th/U 3.12 5.44 6.01 10.34 11.12 7.57 4.26

Gd 3.22 2.46 3.57 2.25 2.50 3.21 2.29 Zr/Hf 20.58 37.12 34.64 34.47 30.15 39.44 35.73

Tb 0.45 0.38 0.43 0.29 0.30 0.42 0.34 K/Rb 240.61 237.24 260.77 309.02 239.74 234.34 340.33

　　注：主量元素含量单位为%，微量、稀土元素含量单位为10−6；分异指数(DI) = Qz + Or + Ab + Ne + Lc + Kp（文中讨论的花岗岩的矿物成分不

含有Ne、Lc、Kp三种矿物）；固结指数(SI) =MgO×100/(MgO+FeO+F2O3+Na2O+K2O) (%)；碱度率(AR) =[Al2O3+CaO+(Na2O+K2O)]/[Al2O3+CaO−

(Na2O+K2O)] (%)；当SiO2>50, K2O/Na2O大于1而小于2.5时, Na2O+K2O=2Na2O ；组合指数(σ)(Na2O+K2O)2/(SiO2−43)(%)，适用于中酸性岩石；戈蒂

尼指数(τ)= (Al2O3−Na2O)/TiO2
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10 − 6~123 . 16×10 − 6，稀土元素总量中等—偏低；

LREE/HREE＝11.41~12.02，（La/Yb）N＝14.92~16.61，
为轻稀土元素富集型，且轻、重稀土元素分异程度较

高；（La/Sm）N＝3.84~4.07，（Gd/Yb）N＝2.21~2.66，轻
稀土元素分馏程度较重稀土元素分异程度略高；

δEu＝0.78~0.98，δCe＝0.96，具有弱的负铕异常，铈

异常不明显。稀土元素配分模式曲线呈右倾斜曲线

（图 7−b），与 I 型花岗岩及岛弧花岗岩特征基本一致

（吴福元等, 2007）。
片麻状细粒二长花岗岩 ：ΣREE＝ 9 1 . 7 2 ×

10 − 6~153 . 31×10 − 6，稀土元素总量偏低—中等；

LREE/HREE＝11.3~18.43，（La/Yb）N＝13.86~44.20，
为轻稀土元素富集型，且轻、重稀土元素分异程度较

高；（La/Sm）N＝3.83~4.89，（Gd/Yb）N＝2.19~5.44，说
明轻稀土元素分馏程度好于重稀土元素；δEu＝
0.78~0.85，具有弱负 Eu 异常，δCe＝0.9~1.03，Ce 异

常不明显。稀土元素配分模式曲线与片麻状花岗闪

长岩完全一致，均呈右斜曲线（图 7−b），同样显示为

I型花岗岩及岛弧花岗岩特征（吴福元等, 2007）。
总体看，由早到晚，从片麻状中细粒花岗闪长

岩→片麻状细粒二长花岗岩，随 SiO2 的增加，微量元

素 Rb、Th 呈递增的趋势，Sr、Nb 等元素具有递减的

特征；二者稀土元素特征参数及分配模式曲线和微

量元素比值蛛网图特征一致，说明其为同源岩浆演

化序列中不同期次的侵入岩，且形成于相同的区域

大地构造背景。

需说明，研究区内早志留世片麻状花岗质岩石

稀土元素配分模式均显示 Lu 相对富集，究其原因可

能较复杂。韩吟文等（2003）认为，Lu 在锆石、榍石、

磷灰石等副矿物中具有明显的富集特征，其中在锆

石中分配系数达 345，比 La 等元素高近 100 倍。通

过查阅 1∶5 万区域地质调查报告，人工重砂分析鉴

定结果显示，研究区早志留世片麻状花岗质岩石主

要副矿物为锆石、榍石、磷灰石、绿帘石、赤褐铁矿

等，Lu 相对富集可能与测试样品中富集锆石等副矿

物有关。 

5　讨　论
 

5.1　片麻状花岗质岩石形成时代

研究区片麻状花岗质岩石同位素测年样品中锆

石多呈自形—半自形，透明度好，表面光滑，振荡环

带清晰，不发育变质重结晶作用形成的锆石增生边，

与变质锆石 CL 图像差异明显，说明其未遭受后期变

质变形作用的改造，为典型的岩浆结晶锆石的特征

 

表 3    维氏（1962）酸性岩元素及含量

Table 3    Acidic rock elements and contents by Vinogradov (1962) 10−6

Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Zr Hf Sm Ti Y Yb Lu

200.00 830.00 18.00 3.50 33400.00 3.50 20.00 60.00 100.00 300.00 46.00 700.00 200.00 1.00 9.00 2300.00 34.00 4.00 1.00
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图 7    内蒙古北山地区小黄山一带片麻状花岗岩微量元素蛛网图（a, 标准化值据 Sun et al., 1989)和
稀土元素配分模式图（b, 标准化值据 Boynton, 1984）

Fig. 7    Primitive mantle-normalized spidergrams (a) and chondrite-normalized rare-earth elements patterns (b) of gneissic granite in
the Xiaohuangshan of Beishan area, Inner Mongolia
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（图 4、图 5）；锆石 Th/U 值主要介于 0.1~0.64 之间，

亦显示岩浆锆石的特征。在锆石 U−Pb 年龄谐和图

中，2 件同位素测年样品的206Pb/238U 表面年龄均位

于 U−Pb 谐和线上或其附近（图 6），说明测年分析结

果可信度较高，443.0±1.2 Ma 和 441.9±1.6 Ma 的测

年结果为片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二

长花岗岩的岩浆结晶年龄，表明侵位时代为早志留

世早期。
 

5.2　岩石成因类型

研究区片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒

二长花岗岩 SiO2 含量介于 65.34%~72.58% 之间，变

化范围较宽；Na2O 含量平均为 3.52%，大于 3.2%；

K2O/Na2O 平均值低，为 1.01，明显小于 1.29；δEu 值

介于 0.78~0.98 之间，大于 0.6；Alo＝1.01~1.14，平均

1.08，小于 1.1；Rb/Sr＝0.18~0.60，平均 0.40，远远小

于 11.7；K/Rb＝237~340，平均 260.01，明显大于 67，
总体显示 I 型花岗岩（同熔型花岗岩）的特征（高秉璋

等, 1991）。在 A−C−F 图解（图 8−a）中，片麻状中细

粒花岗闪长岩样品点落入 I 型花岗岩区，片麻状细粒

二长花岗岩样品点落在 I 型花岗岩区与 S 型花岗岩

区分界线两侧（Setsuya et al., 1979）。
综合上述特征，确定研究区片麻状中细粒花岗

闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩成因类型为 I 型花

岗岩。
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图 8    早志留世侵入岩成因类型及构造环境判别图解

Fig. 8    Illustration of the genetic types and tectonic environment of Early Silurian intrusive rocks

a—A-C-F图解（据 Setsuya et al., 1979）, I—I型花岗岩区；S—S型花岗岩区；b—R1-R2 图解（据 Batchelor et al., 1985）, ①—地幔分离型；

②—板块碰撞前；③—碰撞后抬升；④—造山晚期； ⑤—非造山型；⑥—同碰撞期； ⑦造山期后；c—logσ-logτ图解（据 Rittmann, 1973）,
A－非造山带火山岩；B－造山带火山岩；C－为 A、B派生出的碱性、偏碱性火山岩；d—(Yb + Nb)−Rb图解 (据 Pearce et al., 1984),

ORG－洋脊花岗岩, WPG－板内花岗岩
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5.3　构造环境

研究区片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒

二长花岗岩均属于钙碱性系列岩石，成因类型为 I 型
花岗岩；岩石化学特征兼具岛弧岩浆岩和造山带岩

浆岩双重特征；微量元素蛛网图均表现为大离子亲

石元素 K、Rb 及放射性生热元素 U、Th 明显富集，

高场强元素 Nb、P、Ti 亏损（图 7−a），与 Pearce
（Pearce et al., 1984）划分的火山弧花岗岩特征一致；

稀土元素配分模式曲线呈右倾斜曲线（图 7−b），与
I型花岗岩及岛弧花岗岩特征基本一致。

在 R1−R2 图解（图 8−b；Batchelor et al., 1985）中，

片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩

的样品点均落在同碰撞期花岗岩区，在 Logτ−Logσ
图解（图 8−c；Rittmann, 1973）中，所有样品点均投入

造山带火山岩区（B 区），在（Yb+Nb）−Rb 图解（图 8−
d；Pearce et al., 1984）中，所有样品点均投入火山弧花

岗岩（VAG）区。

花岗岩产出的构造背景具有多样性，肖庆辉等

（2002）将造山花岗岩划分为岛弧花岗岩、大陆弧花

岗岩、大陆碰撞花岗岩及造山期后岗岩。区内片麻

状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩出露

于红柳河−月牙山−洗肠井板块缝合带的北部，形成

于早志留世。根据学者在研究区及南部临区开展的

1∶5 万区域地质调查成果（候青叶等, 2012；武鹏等,
2012；郑荣国等, 2012；胡新茁等, 2015；胡醒民等,
2016；廖云峰等, 2016）及学者对内蒙古北山地区古

生代构造背景、构造格局、大地构造相及构造演化的

研究成果（周国庆等, 2000；龚全胜等, 2003；杨建国

等, 2012；杨合群等, 2012；王国强等，2021），研究区

南侧红柳河−月牙山−洗肠井板块缝合带内在早寒武

世（约 530 Ma）形成蛇绿岩套，自下而上由超基性杂

岩、辉长岩、层状玄武岩和枕状玄武岩及放射虫硅质

岩组成；奥陶纪—志留纪，塔里木板块由南向北运

动，北山洋逐渐闭合，洋壳不断向北俯冲，在平行红

柳河−月牙山−洗肠井板块缝合带的北部发生了强烈

的中性、中基性火山喷发（奥陶纪—志留纪公婆泉

组）及与其紧密伴生的大规模闪长岩−花岗闪长岩−
二长花岗岩侵入活动，是塔里木板块与哈萨克斯坦

板块之间洋壳俯冲的产物，代表着当时的火山弧，称

为东七一山−斜山早古生代岛弧带。研究区早志留

世片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花岗

岩产出的区域大地构造位置位于东七一山−斜山早

古生代岛弧带内。

根据研究区早志留世片麻状花岗质岩石产出的

区域大地构造位置、岩石地球化学特征、图解判别及

区域大地构造演化历史综合分析，确定研究区早志

留世片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二长花

岗岩属于造山带花岗岩，形成于同造山俯冲增生至

碰撞的岛弧环境，其形成的区域大地构造背景与北

山洋闭合、洋壳由南向北俯冲密切相关。 

6　结　论

（1）研究区片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状

细粒二长花岗岩为同源岩浆演化序列中不同期次的

侵入岩，二者均被泥盆纪—石炭纪侵入岩侵入，

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄加权平均值分别为

443.0±1.2 Ma 和 441.9±1.6 Ma，侵位时代为早志留世

早期。

（2）岩石地球化学特征表明，片麻状中细粒花岗

闪长岩和片麻状细粒二长花岗岩均属于钙碱性系列

岩石，成因类型为 I型花岗岩。

（3）片麻状中细粒花岗闪长岩和片麻状细粒二

长花岗岩属于造山带花岗岩，形成于同造山俯冲增

生至碰撞的岛弧环境，形成的区域大地构造背景与

北山洋闭合，洋壳由南向北俯冲密切相关。
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