
在内蒙古中部地区，古生代花岗岩类侵入岩分布广泛，在

空间上构成一条巨大的东西向花岗岩带，其形成经历了早古生

代早期、中晚期至晚古生代早、中、晚期的漫长历史 ! " # $ % & 其中，
有一条晚古生代中期花岗岩带，西起德力，经白云鄂博、百灵庙，

向东延至四子王旗以北的公呼都格一带，长达 ’() *+，由十几
个岩基及岩株组成，呈近东西向展布 & 它代表中朝板块与西伯
利亚板块碰撞后期的岩浆活动产物 & 今以公呼都格岩体为例，
叙述其岩石学、地球化学特征，并探讨其形成的地质构造环境 &

" 岩体地质特征
公呼都格岩体分布于四子王旗北约 $) *+左右的那仁忽洞

,公呼都格一带，塔布河呈南北向从岩体东部穿过 & 岩体呈

-..向岩基产出，出露面积 ’$) *+’ 左右$/%& 在大地构造上，岩
体处于中朝陆台北缘，产于陆台与早古生代褶皱带界限的南侧 &
川井 ,化德大断裂从岩体南侧通过 & 岩体侵入白云鄂博群地
层，东西两端侵入奥陶系，被中新生界不整合覆盖，并被晚古生

代晚期花岗岩侵入 0图 " 1 & 在岩体内，共采 $个黑云母样品进行
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摘 要：公呼都格岩体位于中朝陆台北缘，侵入于奥陶系，被晚古生代晚期花岗岩侵入 & 黑云母 ? , 7@年龄测定为 /)2& (
AB，属晚古生代中期的花岗岩 & 岩体主要岩石类型为花岗闪长岩及英云闪长岩，以发育富铁黑云母、属过铝质岩石为特征 & C@D
为 )& 3"2’，为 C型壳源花岗岩 & 其形成于中朝板块与西伯利亚板块对接后期的超碰撞造陆阶段，产出部位受深断裂控制 &
关键词：花岗岩；C型；晚古生代中期；超碰撞；内蒙古中部
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图 " 公呼都格岩体地质图
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! " #$年龄测定 %表 & ’，最高值为 ()*+ , -.，与同一岩带的海里

斯太岩体黑云母 ! " #$年龄 % ()/+ 0 -.1宜昌地质矿产研究所测

定，&2*0 ’和白云鄂博花岗闪长岩体年龄 % (34+ 3 -.，中国科学院

地球化学研究所测定，&2*( ’ 几乎完全一致 5 , 6，说明岩体属晚古

生代中期产物 +

公呼都格岩体中含有大量包体和围岩捕虏体 + 包体多呈椭

球状、透镜状，绝大多数与寄主岩石有清楚边界，大小在 ( 7 /)

89+ 包体为闪长质、石英闪长质，有的结晶较粗，可见长石和石

英呈斑晶存在 + 有的“包体”只是白云鄂博群变质粉砂岩、石英

岩捕虏体或残留体，较大的可达几米至几十米，甚至上百米，可

见岩层产状 + 同化混染现象明显，形成混染岩，主要表现是石英

含量减少，暗色矿物含量增多，且分布不均匀，呈斑杂状构造 +

外接触带围岩热变质作用清楚，并有分带现象 + 依变质作用程

度不同而有云英岩带、黑云母角岩带、红柱石角岩带和斑点板岩

带 + 其中，云英岩带、红柱石角岩带宽 &) 7 3)9，黑云母角岩带

宽约 &)) 9，而斑点板岩带宽可达 4)) 95( 6+ 此外，岩体中尚见电

气石伟晶岩脉及微细花岗斑岩岩枝贯入 + 伟晶岩脉中富含白云

母 +

3 岩石学特征

岩体中主要岩石类型为花岗闪长岩，局部有英云闪长岩 +

岩石普遍为中粒—中粗粒花岗结构或似斑状结构 %但不明显 ’，

块状构造，局部显片麻状构造 + 无论从矿物组成上还是结构构

造上看，整个岩体没有清楚的岩相分带 +

花岗闪长岩的矿物组成为斜长石 % ,): 7 4): ’、钾长石

% 4: 7 3): ’、石英 % 3): 7 (): ’、黑云母 % /: 7 3): ’ + 斜长石

呈半自形板状，聚片双晶发育，并具环带构造，属更长石，大小

( 7 * 99+ 钾长石为他形粒状，具格子双晶，属微斜条纹长石，有

的呈似斑晶存在，大者可达 & 89，一般 3 7 , 99，含量约 &4: +

石英为他形粒状，有的具波状消光，大小在 3 7 / 99，含量约

34: + 黑云母呈片状、填隙状，分布不均匀，多色性明显，大小

3 7 , 99，含量较高 % /: 7 &4: ’，最高可以达到 3): +

在英云闪长岩体中，斜长石主要为中长石，#; () 7 (4，自形

—半自形板状，见有环带构造，受绢云母化、硅酸盐化及钾长石

化交代，含量 4): 7 *): + 钾长石主要为微斜长石，他形粒状，

有时见自形板状，有时包裹交代了斜长石，含量 4: 7 &): + 石

英为他形粒状，有裂纹，消光不均匀，含量 3): 7 (): + 黑云母

呈半自形—他形片状，具浅黄 "棕褐 "棕红的多色性，有时呈集

合体出现，具一定的方向性分布，含量 &): 7 &4: +

副矿物组成有磁铁矿、钛铁矿、榍石、金红石、锆石、磷灰石、

石榴石、电气石、独居石、磷钇石等 +

岩体以过渡相为主，未见细粒边缘带，含大量岩石包体和围

岩捕虏体及悬垂体，接触面近于水平，围岩热变质明显 + 更长石

具钠长石双晶，环带构造，微斜长石具格子双晶，反映岩体为中

—深成相 + 岩浆以项蚀侵位方式定位成岩，剥蚀程度较浅 5 ( 6 +

( 岩石地球化学特征

(+ & 主量元素

公呼都格岩体的主量元素组成列于表 3+ 由表中可见，主量

元素含量在不同部位虽有变化，但幅度较小，如 <=>3为 *(+ *2: 7

*/+ &): ， #?3>( &4+ (/: 7 &*+ 33: ， @AB> ,+ &3: 7 *+ ,4: ，

%-C> D E.>’ ,+ )/: 7 4+ 34:，%F.3> D !3>’ *+ ),: 7 *+ *&: + 将

其与中国和世界花岗闪长岩平均组成相比 %表 ( ’，<=>3 相近，

#?3>(略高，AB3>(低而 AB>高，F.3>略低而 !3>略高，与华北地

区花岗闪长岩相近 + 按 <=>3 看，属中酸性岩石，#?3>( 含量较高，

反映在 #F!E(&+ )* %&+ )* 7 &+ () ’，标准矿物E 值在 &+ 43 7

3+ 2)，为过铝质岩石 + AB( D G % AB( D D AB3 D ’ H )+ &, 7 )+ ()1较低+

@AB> G % @AB> D -C> ’ 为 )+ /( 7 )+ 0(，平均)+ /2+ 另外，岩体中

包体的主量元素 #?3>(、AB>、-C>和 !3>含量较高，是由于其含

黑云母较多的缘故 +

计算其 IJ和 #F>K值，在 IJ " #F>K分类图解中 %图 3 ’，公

呼都格岩体主要投影在花岗闪长岩区，这与岩相学观察相一致，

只有富云包体落在石英二长岩区 +

(+ 3 稀土元素特征

公呼都格岩体的 KLL 含量分析结果列于表 (+ 其 KLL 在

2*+ / M &) " * 7 &/,+ ( M &) " *，属中 "低含量水平，与区域上古生

代各花岗岩体的#KLL相近 5 & 6 + 它比其东部的晚古生代晚期太

古生庙岩体的 KLL%((+ &/ M &) " * 7 &3(+ &2 M &) " * ’ 略高 5 4 6 + !LN

表 & 公呼都格岩体黑云母 ! " #$年龄

!"#$% & ’ ( )* "+% ,- #.,/./% .0 1,0+2343+% *,56 #,47

地 质 与 资 源 3))4 年20

岩石名称

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗岩

花岗岩

测定对象

黑云母

黑云母

黑云母

黑云母

黑云母

! G :

*+ 43

*+ 0&

/+ &/

*+ 42

/+ 30

,)#$ G &) " *

)+ )&4)4

)+ &,)42

)+ &,,2

)+ &4/

)+ &,33

年龄值 G -.

()*+ ,

3/4+ *

3/)

32(+ 3

34*+ (

,)#$ G ,)!

)+ )&2,

)+ )&/(&

)+ )&*2,

)+ )&04

)+ )&*

样品号

,30 " &4

,32 " 0

444

3F " *,*
合西 F&

测定单位及年代

沈阳地质矿产研究所 % &20( ’

沈阳地质矿产研究所 % &20( ’

沈阳地质矿产研究所 % &20, ’

宜昌地质矿产研究所 % &2*0 ’

天津地质矿产研究所 % &2/* ’
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样品 !引自文献 " # $ %

华北及中国数据引自文献 " & $ %

介于 ’% (( ) ’% *+ 之间，呈中等程度的负异常，#,- .#/比值较
大 0 1% (’ ) 1% 23 4，表现为清楚的向右倾斜的 56“7”形谷分布模
式曲线 0图略 4 %

#% # 黑云母矿物化学成分
黑云母矿物的化学成分见表 1% 从表 1可以看出，其主量元

素的一个显著特点是 89:、,;:含量普遍偏低，有的 89:的含

表 3 公呼都格花岗闪长岩化学成分和标准矿物 0 <% =% ,% > 4含量

!"#$% & ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0 "01 ./"01"21 )*0%2"$. ,3 4,05(6165% 52"0,1*,2*/%

表 # 世界和中国花岗闪长岩化学成分

!"#$% 7 ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0 ,3 52"0,1*,2*/% *0 ’(*0" "01 /(% 8,2$1

??第 3 期

@A:3

’% 2(

’% 1*

’% (?

’% +?

’% ?3

’% &#

B-3:#

&% 33

’% 21

&% ’&

&% ’1

’% ?1

’% **

CD3:#

&(% &

&+% ?

&+% 1

&+% (

&(% 3

&2% *

,;:

#% 1

#% &3

#% ’2

#% &2

3% *?

#% ’*

89:

&% *+

&% &

&

&% ’1

&% ?+

3% *2

E3:

3% ?(

#% #1

#% ’*

3% 2

#% (&

#% (

!;3:

#% ’*

#% &(

#% 13

#% +1

#

3% +3

B-:

#% *2

1% ++

#% *#

#% &*

+% (

*% ’&

>3:+

’% &2

’% #?

’% 3?

’% 3(

’% #&

’% 1#

FA:3

(1% (+

((% ’’

((% 3+

(2% &’

(#% (?

+*% 3&

G:F

’

&% #2

&% #&

&% ’?

’

’

样品号

13* H 3

13* H &(

13? H 3

13? H &#

!

13* H (

CI

&+% 2(

&3% ?

&#% #

&1% ’#

&3% 1

&3% +

JK

?% (

?% ##

2% ((

(% (?

&3% 1

3&% 3

LA

’

’

’

’

(*% &

’

!

&% 11

&% 1*

&% #&

&% &3

&% *

’% 3+

8M

&% 22
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&% 1(

&% +&

&% *

&% 3*

CN

3(% ’(

3(% 21

3*% ?1

3?% ?+

3+% (
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:O

&2% 1?

&?% 21

&*% 3

&+% ?(
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,

3% ’+

3% #
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&% (*

3% ?
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P

3#% (

31% (

3+

3(% 2

3&

&#% 2

CQ

’% 1

’% ?3

’% (?

’% (3

’% 2

&% ’3

JR

’

’

’

’

’

’

样品号

13* H 3

13* H &(

13? H 3

13? H &#

!

13* H (

8I:

’% ’*

’% ’2

’% ’(

’% ’+

’% ’*

’% &1

@A:3

’% 1#

’% 1*

’% +1

B-3:#

&% ?#

&% +*

&% #*

CD3:#

&+% &

&+% 3

&+% 2

,;:

#% 3

#% +

#% 2+

8I:

’% ’2

’% ’2

’% ’*

89:

3% ’*

&% *#

&% 21

E3:

3% ?3

#% ’+

3% 2#

!;3:

#% 2

#% +

#% 2+

B-:

3% (*

3% (?

3% 2#

>3:+

’% &2

’% &(

&% &*

FA:3

(+% (*

((% 1

((% ’?

G:F

’

’

’% *+

地区

华北

中国

世界

图 3 公呼都格岩体的 PS 0BS 4 H C!:T分类图解
0据 C% FMO-UV-AW-I等，&?2? 4

BA9% 3 PS 0BS 4 H C!:T UD;WWAXDU;MAYI ZA;9O;R XYO =Y[6Z69- OYUV NYZK
0 ;XM-O C% FMO-UV-AW-I -M ;D%\ &?2? 4

3—碱长花岗岩 0 ;DV;DA H X-DZWQ;O 9O;IAM- 4；#;—钾长花岗岩 0 WK-IY9O;IAM- 4；#N—长花岗岩 0 ;Z;R-DDAM- 4；1—花岗闪长岩 0 9O;IYZAYMAM- 4；+—英云闪长岩

0 MYI;DAM- 4；(—碱长石英正长岩 0 ]6;OM^ ;DV;DA H X-DZWQ;O WK-IAM- 4；2—石英正长岩 0 ]6;OM^ WK-IAM- 4；*—石英二长岩 0 ]6;OM^ RYI^YRM- 4；?—石英二长闪长岩石

英二长辉石岩 0 ]6;OM^ RYI^YZAYOAM- . ]6;OM^ RYI^Y9;NNOY 4：&’—石英闪长岩 .石英辉长岩 .石英斜长岩 0 ]6;OM^ ZAYOAM- . ]6;OM^ 9;NNOY . ]6;OM^ ;IYI[YWAM- 4



量甚至低至区内白乃庙岩体黑云母中的一半以下 !" #，其在 $% &

’()*+ , -./ , , 01 2 & ’-.3 , , $42 三角图上均落在黑云母区 ’图

/ 2，即属铁质黑云母 5 在 61 & $% 7 ’$% , -./ , , -.3 , , $42图解

上 ’图 8，2 均落在华南改造型花岗岩区，只有一个包体样品

’ 839 & :8 2落在华南同熔型花岗岩区，说明岩体围岩黑云母相对

富镁 5 在 $%; & ’-.3;/ , -.;2 7 ’ -.3;/ , -.; , $%;2 图上 ’图

"，2落在 +型，即壳源区，成岩物质来源于地壳 5

8 成因类型及形成环境探讨

综上所述，公呼都格岩体的主要岩石类型为花岗闪长岩，主

要造岩矿物为酸中性斜长石、微斜条纹长石，黑云母属铁质黑云

母，偶见白云母 5 副矿物组合除磁铁矿、锆石、磷灰石外，钛铁

矿、独居石、石榴石、电气石、磷钇石亦常见 5 岩体中见大量包

体，多属富云包体，并有围岩捕虏体或残留体 ’多已角岩化 2 5 在

岩石化学上以高 ()3;/、富碱为特点，其 (<=>(:5 ?@ A :5 /?，标

准矿物成分多出现刚玉分子 ’>2，且其含量大于 :’:5 "3 A 35 ?" 2，

说明为过铝质岩石 5 反映在 (>-图解上，多投影在 6型岩浆区

’图略 2 5 在 () & <B & = & >B & $%三角图解上，则往往落在斜长

石 &白云母 &堇青石共生组合区内 ’图略 2，其黑云母矿物化学

表 8 公呼都格岩体的 CDD含量

!"#$% & ’(( )*+,%+, *- .*+/0121/% 3*)4 #*25

地 质 与 资 源 3??" 年:??

>.

E:5 E

E/5 8

8:5 "

<F

3"5 E

3@5 @

:/5 E

GH

@5 9

E5 8

35 I

JF

85 9

85 I

35 9

DH

:5 I

:5 I

:5 ?

6K

"5 3

85 I

/5 :

LB

3E5 /

3I5 9

:E5 I

M

:E5 /

:95 :

I5 9

LN

:5 @

?5 E

?5 8

MO

:5 @

:5 E

:5 ?

!CDD

:@E5 E

:E85 /

I@5 E

!>. 7 !M

85 @:

85 @

85 E3

样品号

839 & :@

839 & 3
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图 / 公呼都格花岗岩中黑云母的化学成分在 $% & ’()*+ ,
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组成说明其来源于地壳 ! 此外，李之彤等 " # $ 测定其磷灰石的

%&’( ) %*’( 为 +! &#*,! 以上均说明公呼都格岩体为壳源花岗岩

类，成因类型属 ’型 !

如果按巴尔巴林 - ./(0/(12 3的构造环境判别方法 " & $衡量，上

述公呼都格岩体应属富黑云母过铝花岗岩类 - 4563，是来源于

地壳的过铝花岗岩形成于大陆碰撞环境，均与 456花岗岩类的

各项判别特征相一致或相近，只是未见堇青石，缺少#78 ! #%9

数据等 ! 研究表明，华北北部，晚古生代早期 -泥盆纪 3古蒙古洋

消亡，中朝板块与西伯利亚板块相互碰撞对接 "% $ ! 对接后期，即

晚古生代中期属超 -后 3 碰撞造陆运动阶段，这时整个区域成陆

致使地壳硅铝层加厚 ! 与此同时，对接带两侧仍处于大陆边缘

活动带环境，超壳深断裂及壳断裂的活动为花岗岩浆活动提供

动力源和定位空间，公呼都格岩体随即形成 ! 公呼都格岩体与

其两侧的同期岩体在区域上构成东西走向的构造花岗岩带，即

白云鄂博 :公呼都格早石炭世构造花岗岩带 ! 该带的生成定

位，标志着晚古生代中期本区板块构造活动告一段落 ! 公呼都

格岩体时代的确定及其特征研究和区域上的白云鄂博 :公呼都

格早石炭世构造花岗岩带的确立，丰富了区域晚古生代中期区

域地质构造研究内容，对区域构造阶段 -构造层 3 的断代研究提

供了科学依据 !

本文在撰写过程中，得到李之彤研究员、赵春荆研究员的指

导和帮助;在此表示衷心谢忱 !
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