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内蒙古阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩
地球化学特征及其成矿潜力

鲁艳明，所承逊，专少鹏，殷敏
（河北省区域地质矿产调查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩主要由中细粒花岗闪长岩、中细粒二长花岗岩、花岗斑岩组成，岩体总体具

有富硅、富钠而相对贫钾的特征，属准铝质—弱过铝质的钙碱性系列。 岩体中稀土元素总量较低，轻重稀土发生分

馏，具有明显的 Ｅｕ 负异常，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ，相对富 Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｌａ 和轻稀土元素，相对贫 Ｓｒ，属 Ｉ 型花岗

岩。 岩体主体来源于壳源组分的部分熔融，形成于早白垩世的后碰撞伸展环境，为有利成矿构造演化阶段。 岩体

中，ｗ（Ｋ） ／ ｗ（Ｒｂ）比值、ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ）比值、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ｗ（ＦｅＯ）比值、分异指数 ＤＩ 较大，固结指数 ＳＩ 较小，属演化

程度低、分异程度较高的氧化型磁铁矿系列花岗岩，其地球化学含矿性参数显示 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ⁃Ｚｎ 金属成矿潜力依次

降低，Ａｕ 成矿潜力差。
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　 　 阿鲁科尔沁地区位于内蒙古赤峰市东北部，在
构造位置上属于兴蒙造山带（中亚造山带东段）的

一部分，经历了复杂的构造演化史。 前中生代时期，
西伯利亚板块和中朝板块经历了长期、多阶段的俯

冲碰撞，并最终于二叠纪末—早三叠世沿索伦缝合

带发生拼合，形成巨型中亚造山带［１ ２］ （图 １）。 此

后，该区进入碰撞后地壳演化阶段，并逐渐向滨太平

洋构造域发展过渡。 在晚侏罗世—早白垩世区域应

力场由挤压转变为伸展环境［３ ４］，并伴随大规模的

火山喷发和岩浆侵入活动。
笔者依托内蒙古阿鲁科尔沁旗等 ４ 幅 １ ∶５万矿

产地质调查资料，对阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入

岩地球化学特征进行研究，探讨其岩石成因、产出构

造环境及成矿潜力，以期为区域花岗岩成因和资源

勘查工作提供资料和依据。

１　 地质背景

区内出露的地层主要为上古生界石炭系阿木山
组（Ｃ２ａ）碳酸盐岩沉积、二叠系大石寨组（Ｐ １⁃２ｄ）中

酸性火山岩夹变质碎屑岩，中生界侏罗系新民组

（Ｊ２ｘ）、满克头鄂博组（Ｊ３ｍ）、玛尼吐组（Ｊ３ｍｎ）、白音

高老组（Ｊ３ｂ），以及白垩系梅勒图组（Ｋ１ｍ）、新生界

等，其中以中生界侏罗系火山岩地层占主体（图 １）。
区内侵入岩分布广泛，但规模不大，包括晚二叠

世少量辉绿岩，晚侏罗世二长闪长岩、石英二长岩、
花岗闪长岩，早白垩世花岗闪长岩、二长花岗岩和花

岗斑岩。 其中早白垩世 ３ 种岩石类型特征为：①中

细粒花岗闪长岩（Ｋ１γδ）：呈岩株状产出，侵入大石

寨组和满克头鄂博组，岩石呈浅灰色，中细粒花岗结

构，块状构造，主要矿物成分为斜长石（６５％）、碱性

长石（１０％）、石英（２０％）、角闪石（５％）。 ②中细粒

二长花岗岩（Ｋ１ηγ）：呈岩株状产出，侵入中—下二

叠统大石寨组、上侏罗统满克头鄂博组，同时侵入中

细粒花岗闪长岩，岩石呈肉红色，中细粒花岗结构，
块状构造，主要矿物成分为钾长石（３５％）、斜长石

（３５％）、石英（２７％），暗色矿物少量。 ③花岗斑岩

（Ｋ１γπ）：侵入中—下二叠统大石寨组和晚侏罗世花

岗闪长岩，岩石呈肉红色，斑状—基质微粒结构，块
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状构造，斑晶由钾长石（２５％）和石英（１５％）组成，
基质由长石、石英组成。

区内断裂构造比较发育，以北东向、北西向、近

东西向为主，主要形成于古生代、中生代。 目前为止

发现有色金属 Ｃｕ （ Ａｇ、Ｍｏ）、Ａｇ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、Ａｕ 等矿

（化）点 ２１ 处，铁矿化点 ６ 处。

１—第四系；２—白音高老组；３—新民组；４—大石寨组；５—早白垩世侵入岩；６—晚侏罗世侵入岩；７—采样点；８—地质界线； ９—板块缝合带；
１０—二级构造单元分界断裂；１１—三级与四级构造单元分界断裂；１２—索伦—西乌旗晚古生代增生陆缘；１３—艾力格庙—锡林浩特地块；
１４—乌兰浩特—林西晚古生代裂谷带；１５—镶黄旗—赤峰火山型被动陆缘；１６—阴山隆起带；１７—大兴安岭—太行山中生代岩浆岩带主脊；
１８—中新生代盆地界线

图 １　 内蒙古阿鲁科尔沁地区大地构造位置（ａ）及区域地质简图（ｂ）

２　 早白垩世侵入岩地球化学特征

对研究区早白垩世侵入岩体的 ３ 种岩性于野外

露头处分别采集了具有代表性的样品，使规模相对

较大的岩株均有样品分布，且样品新鲜无蚀变。 全

岩主量、微量元素分析在广州澳实矿物实验室进行，
主量元素分析采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 方法，分析精度优于

５％；微量元素和稀土元素分析方法为 ＬｉＢＯ２ 熔融，
在 １ ０００ ℃以上的熔炉中熔化，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析，
分析精度优于 １０％。 样品分析结果见表 １。

表 １　 阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩主量元素和稀土、微量元素分析结果

指标
花岗闪长岩

Ｐ１０ＹＱ２ Ｐ１１ＹＱ１

二长花岗岩

Ｐ１０ＹＱ４ Ｐ１０ＹＱ３

花岗斑岩

Ｐ２３ＹＱ１
ＳｉＯ２ ７４．１４ ７６．１８ ７６．９６ ７７．３８ ７７．４
ＴｉＯ２ ０．４２ ０．２１ ０．１４ ０．１８ ０．１９
Ａｌ２Ｏ３ １２．８８ １１．６ １１．８８ １２．２２ １２．０４
Ｆｅ２Ｏ３ ２．０４ １．５５ １．４ ０．９９ １．０６
ＦｅＯ ０．９８ １．２９ ０．２９ ０．２６ ０．３１
ＭｎＯ ０．０２ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．０７
ＭｇＯ ０．３８ ０．４９ ０．１５ ０．１７ ０．１
ＣａＯ １．１ ０．３９ １．３８ ０．９９ ０．７９
Ｎａ２Ｏ ５．４２ ５．０８ ４．３８ ４．６ ３．９８
Ｋ２Ｏ １．３９ １．３８ ２．４ ２．２７ ３．９３
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１
烧失量 ０．６７ １．０８ ０．９４ ０．８２ ０．６９
总量 ９９．５２ ９９．３９ ９９．９５ ９９．８９ ９９．９５

·６８８·
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指标
花岗闪长岩

Ｐ１０ＹＱ２ Ｐ１１ＹＱ１

二长花岗岩

Ｐ１０ＹＱ４ Ｐ１０ＹＱ３

花岗斑岩

Ｐ２３ＹＱ１
ＤＩ ８９．６７ ９１．７８ ９１．１８ ９２．６２ ９６．０９
ＳＩ ３．７５ ５．０２ １．７５ １．８２ １．０７

Ａ ／ ＣＮＫ ０．９９２ １．０９８ ０．９６５ １．０３３ １．０８４
Ａ ／ ＮＫ １．１４ １．１４ １．１８ １．１９ １．０９
Ａ ／ ＭＦ ２．６ ２．３ ４．６１ ６．０７ ５．８８
Ｃ ／ ＭＦ ０．４ ０．１４ ０．９７ ０．８９ ０．１５
σ４３ １．４８ １．２５ １．３５ １．３７ １．８２
Ｍｇ＃ １２ １５ ９ １３ ７

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ｗ（ＦｅＯ） ２．０８ １．２０ ４．８３ ３．８１ ３．４２
ＴＺｒ ７７６ ８９６ ９０６ ８４５ ８８２
Ｒｂ ８．９ １６．１ ４０．９ ４２．６ ８０．２
Ｓｒ １２２．２ ２３．５ ２３．３ ２６．８ ２７
Ｂａ ８９．９ ３７８．７ ４８０．４ ４２０．９ ２７０．３
Ｎｂ ４．５ ４．６ ４．３ ４．３ １１．０１
Ｔａ ０．２９ ０．３１ ０．３６ ０．５１ １．１８
Ｚｒ ８３．７ ２８１．４ ３３５．８ １７５．９ ２６１．２
Ｈｆ １．２ ２．３ ４．１ ２ ７．３８
Ｔｈ ３．１ ２．４ ５．７ ３．９ ６．３
Ｕ ０．６４ ０．５４ １．０２ ０．７９ ０．５６
Ｋ ５３１２ ４４８２ ８４６６ ６５５７ ６２３５
Ｔｉ ２５４８ １２８６ ８３１ １０７６ １１３９
Ｐ ３１３．２９ １４５．４７ ３３．５９ ８９．５３ ６１
Ｃｏ １．８ １．５ １．４ １．４ ０．２

石英（ｑ） ３２．３３ ３９．７３ ３９．３８ ３９．７７ ３８．７４
钙长石（Ａｎ） ５．０６ １．７７ ５．７３ ４．８３ ０．７８
钠长石（Ａｂ） ５５．０１ ４３．７５ ３７．４６ ３９．３ ３３．９４
正长石（Ｏｒ） ２．３３ ８．３ １４．３４ １３．５５ ２３．４１
刚玉（Ｃ） ０．０６ １．１３ ０ ０．４５ ０．９６

透辉石（Ｄｉ） ０ ０ ０．９６ ０ ０
紫苏辉石（Ｈｙ） ２．４１ ３．１２ ０．８４ ０．９６ ０．８９
钛铁矿（Ｉｌ） ０．８１ ０．４１ ０．２７ ０．３５ ０．３６
磁铁矿（Ｍｔ） １．８２ １．７２ １．０１ ０．７６ ０．８９
磷灰石（Ａｐ） ０．１６ ０．０７ ０．０２ ０．０５ ０．０２

Ｌａ １８．３５ １１．０５ １３．０３７５ １１．７１ ２７．０４
Ｃｅ ４３．９２ ４８．３２ ３７．６７２５ ３５．０６ ６７．３９
Ｐｒ ５．８７ ５．３６ ６．２２７５ ４．０９ ９．５９
Ｎｄ ２５．５９ ２４．５ ２０．３３２５ １７．８３ ３７．４１
Ｓｍ ６．５８ ７．６７ ６．９６７５ ５．０７ ８．５５
Ｅｕ １．２５ １．３４ １．０１２５ ０．７９ １．０７
Ｇｄ ６．２９ ６．３５ ５．２１７５ ４．８７ ７．３６
Ｔｂ １．３５ １．５５ １．３３２５ １．１ １．３３
Ｄｙ ９．１８ １０．８１ ８．６６７５ ７．６１ ７．０７
Ｈｏ １．９３ ２．２５ １．８０２５ １．６８ １．３５
Ｅｒ ５．７８ ６．５６ ５．３７５ ５．１９ ３．９７
Ｔｍ １．０３ １．１４ ０．９４２５ ０．９９ ０．６１
Ｙｂ ６．５ ６．７１ ５．８４７５ ６．６ ３．５８
Ｌｕ ０．８ ０．８９ ０．８３ ０．８５ ０．７８
Ｙ ５７．５ ５８．５３ ５０．３４７５ ４９．７７ ３５．５９

Σ［ｗ（ＲＥＥ）］ １３４．４２ １３４．５０ １１５．２７ １０３．４４ １７７．１０
ｗ（ＬＲＥＥ） ／ ｗ（ＨＲＥＥ） ３．０９ ２．７１ ２．８４ ２．５８ ５．８０
［ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｙｂ）］ Ｎ ２．０２ １．１８ １．６０ １．２７ ５．４２

δＥｕ ０．５９ ０．５７ ０．４９ ０．４８ ０．４０
δＣｅ １．０３ １．５３ １．０２ １．２４ １．０２

［ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ）］ Ｎ １．８００３３４７ ０．９３００５７９ １．２０７９８１９ １．４９１０４９４ ２．０４１６６１１
［ｗ（（Ｇｄ） ／ ｗ（Ｌｕ）） Ｎ ０．９７１８１２７ ０．８８１８７２１ ０．７７６９７３６ ０．７０８１６０９ １．１６６２８６１

ｗ（Ｋ） ／ ｗ（Ｒｂ） １２９７ ７１２ ４８７ ４４２ ４０７
ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ） ０．０７ ０．６９ １．７６ １．５９ ２．９７

　 　 注：氧化物、标准矿物含量单位为％，稀土元素、微量元素含量单位为 １０－６；铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ＝ ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ｗ（ＣａＯ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］，
Ａ ／ ＮＫ＝ ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］，里特曼指数 σ４３ ＝［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ ｗ（Ｎａ２Ｏ）］ ２ ／ ［ｗ（ＳｉＯ２）－４３］，分异指数 ＤＩ＝Ｑｚ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ
＋Ｋｐ（ＣＩＰＷ 标准矿物含量），固结指数 ＳＩ＝ １００×ｗ（ＭｇＯ） ／ ［ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（ＦｅＯ）＋ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］，Ａ ／ ＭＦ＝ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ｗ
（ＴＦｅＯ＋ｗ（ＭｇＯ）］ ，Ｃ ／ ＭＦ＝ｗ（ＣａＯ） ／ ［ｗ（ＴＦｅＯ）＋ｗ（ＭｇＯ）］ ，Ｍｇ＃ ＝ １００×ｗ（ＭｇＯ） ／ ［ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（ＴＦｅＯ）］，ＴＺｒ ＝ １２９００ ／ ［２．９５＋０．８５Ｍ＋ｌｎ
（４９６０００ ／ Ｚｒ熔体）］－２７３．１５，其中 Ｍ＝［ｗ（Ｎａ）＋ｗ（Ｋ）＋２ｗ（Ｃａ）］ ／ ［ｗ（Ａｌ）×ｗ（Ｓｉ）］
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２．１　 主量元素特征

中细粒花岗闪长岩中的 ＳｉＯ２ 含量介于 ７４．１４％
～７６．１８％之间，总体上具有富硅、富钠（Ｎａ２Ｏ 含量为

５．０８％～６．４２％）、低钾（Ｋ２Ｏ 含量为 １．３８％ ～ １．３９％）
的特征；里特曼指数 σ４３ ＝ １．２５ ～ １．４８，在 ｗ（ＳｉＯ２）⁃ｗ
（Ｋ２Ｏ）图解（图 ２ｂ）中样品均落入钙碱性系列；在
Ａ ／ ＣＮＫ⁃Ａ ／ ＮＫ 图解 （图 ２ａ） 上，样品显示为准铝

质—弱过铝质；分异指数 ＤＩ ＝ ８９．６７ ～ ９１．７８，固结指

数 ＳＩ ＝ ３．７５～５．０２，反映岩浆分异程度较高。
中细粒二长花岗岩中的 ＳｉＯ２ 含量为 ７６．９６％ ～

７７．３８％，总体上具有富硅、富钠（Ｎａ２Ｏ 含量为 ４．３８％
～４．６％）、低镁（ＭｇＯ 含量为 ０．１５％ ～ ０．１７％）、低钾

（Ｋ２Ｏ 含量为 ２．２７％ ～２．４％）的特征；里特曼指数 σ４３

＝１．３５～１．３７，在 ｗ（ＳｉＯ２）⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）图解（图 ２ｂ）中样品

落于钙碱性系列区域；在 Ａ ／ ＣＮＫ⁃Ａ ／ ＮＫ 图解（图 ２ａ）

上，样品显示为准铝质—弱过铝质；标准矿物计算结

果中，出现标准矿物刚玉分子，但含量较低，显示高硅

铝饱和属性；分异指数 ＤＩ＝ ９１．１８～９２．６２，固结指数 ＳＩ
＝１．７５～１．８２，反映岩浆分异程度较高。

花岗斑岩中的 ＳｉＯ２ 含量为 ７７．４％，具有富硅、
富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量为 ７．９１％）的特征；里特曼指

数 σ４３ ＝ １．８２，在 ｗ（ＳｉＯ２）⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）图解（图 ２ｂ）中样

品落于高钾钙碱性系列与钙碱性系列的过渡区域；
在 Ａ ／ ＣＮＫ⁃Ａ ／ ＮＫ 图解（图 ２ａ）上，样品显示为弱过

铝质；分异指数 ＤＩ ＝ ９６．０９，固结指数 ＳＩ ＝ １．０７，反映

岩浆分异程度高。
总体上，阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩均表

现出了明显富硅、富钠而相对贫钾的特征，由于相对

较低的 Ｋ２Ｏ 含量，岩石总体上属于钙碱性系列，同
时显示出了准铝质—弱过铝质的特征。

图 ２　 早白垩世侵入岩 Ａ ／ ＮＫ⁃Ａ ／ ＣＮＫ 图解（ａ）（底图据 Ｍａｎｉａｒ，ｅｔ ａｌ［５］ ）、ｗ（ＳｉＯ２） ⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）图解（ｂ）（底图据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ［６］ ）

图 ３　 早白垩世侵入岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）
（标准化数值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［１１］ ）

２．２　 稀土元素特征

阿鲁科尔沁地区早白垩世各侵入岩体样品的稀
土元素总量（ΣＲＥＥ） 变化不大，为 １０３． ４４ × １０－６ ～
１７７．１０×１０－６，平均值为 １３２．９５×１０－６，低于世界花岗
岩的平均值（２５４．３×１０－６ ［７］ ），ｗ（ＬＲＥＥ） ／ ｗ（ＨＲＥＥ）
值变化在 ２．５８ ～ ５．８０ 之间，［ｗ（（Ｌａ） ／ ｗ（Ｙｂ）］ Ｎ 值

为 １．１８～５．４２。 在球粒陨石标准化的稀土元素配分

模式图上（图 ３ａ），岩体中稀土元素总体表现为右倾

型曲线，显示轻重稀土分馏明显，轻稀土元素富集的

特征。 ［ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ）］ Ｎ 介于 ０．９３～ ２．０４ 之间，［ｗ
（Ｇｄ） ／ ｗ（Ｌｕ）］ Ｎ 介于 ０．７０ ～ １．１６ 之间，轻稀土较重

稀土内部分馏程度更强烈，这与传统的地壳重熔型

或地幔型花岗岩的稀土元素构成均有所不同［８］。

·８８８·
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各样品均表现出明显的 Ｅｕ 负异常，δＥｕ 值在 ０．４０ ～
０．５９ 之间，低于地壳平均组分的 δＥｕ 值（０．９６） ［９ １０］，
反映岩石在形成过程中源区有斜长石的残留或在后

期发生了斜长石的分离结晶。
２．３　 微量元素特征

在微量元素蛛网图（图 ３ｂ）中，阿鲁科尔沁地区

早白垩世各侵入岩体样品的微量元素总体显示较为

一致的分布型式，微量元素总量差别不大。 Ｔｈ、Ｕ、
Ｚｒ 呈现明显的正异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 呈现负异常，大离

子亲石元素 Ｓｒ 呈现明显的负异常，Ｐ 呈现负异常，
为高分异 Ｉ 型花岗岩或壳源型花岗岩特征。 其中强

不相容元素 Ｒｂ 的相对富集暗示花岗岩浆可能发生

了充分分异，Ｐ、Ｔｉ 的亏损表明磷灰石和钛铁矿可能

已发生明显的分离结晶或源区存在寄主矿物的残

留，高场强元素 Ｓｒ 的亏损可能显示其岩浆源区深度

较浅。

３　 岩石成因与构造环境分析

阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩 Ａ ／ ＮＫＣ 值均

小于 １．１，ＣＩＰＷ 标准矿物计算结果中未出现刚玉分

子或含量较少，矿物组合中未见白云母、堇青石和石

榴石等富铝矿物出现，岩体中 Ｐ ２Ｏ５ 含量普遍较低，
一般低于 ０．２０％，且具有随分异作用增强而降低的

变异趋势，这均与 Ｓ 型花岗岩特点不同，因此可排除

岩体属于 Ｓ 型花岗岩的可能。
阿鲁科尔沁地区早白垩世侵入岩具有一系列明

显不同于 Ａ 型花岗岩的化学组成特征，主要表现

在：①Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙｂ 等高场强元素含量较低，东园

主岩体二长花岗岩 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 含量变化于 １８９．６２
×１０－６ ～３５６．４３×１０－６之间，多低于 Ａ 型花岗岩下限值

（３５０× １０－６ ［１２］ ），在 ［ｗ （ Ｚｒ） ＋ ｗ （ Ｎｂ） ＋ ｗ （ Ｃｅ） ＋ ｗ
（Ｙ）］⁃［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］ ／ ｗ（ＣａＯ）判别图解中，
主岩体二长花岗岩均落入未分异或高分异的 Ｉ 型花

岗岩区（图４ａ） ；②ｗ（Ｎａ２Ｏ） ／ ｗ（Ｋ２Ｏ）值在１．０１ ～
３．９０，明显具有富 Ｎａ 的特征，在花岗岩 ｗ（Ｋ２Ｏ）⁃ｗ
（Ｎａ２Ｏ）图解（图 ４ｂ）中，均落于 Ｉ 型花岗岩的区域；
③岩体的碱铝指数（ＡＫＩ 值）变化于 ０．８３ ～ ０．９１，低
于 Ａ 型花岗岩的平均值（０．９５［１２］）；④在微量元素蛛

网图中，早白垩世侵入岩的微量元素分布较为一致，
都表现出富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ，而亏损 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，显示了 Ｉ
型花岗岩的岩石地球化学特征［１３］。

大陆弧背景下造山花岗岩均具有 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等的

亏损，而 Ｎｂ 的负异常更能反映花岗岩具有大陆壳

的特征。 早白垩世侵入岩体 ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｎｂ）比值平

均为 ６．４３，高于全壳平均值（５．３６），表明它们主要

为壳源组分熔融形成的。 综上所述，阿鲁科尔沁地

区早白垩世侵入岩为壳源组分部分熔融形成。
在微量元素构造环境判别图上（图 ５） ，阿鲁科

尔沁地区早白垩世侵入岩样品点多落入板内花岗岩

和火山弧环境，特别是与大兴安岭三叠纪的同造山

花岗岩相比，明显出现向后碰撞和板内区域偏移的

趋势。 结合区域后造山伸展背景，认为该时期阿鲁

科尔沁地区为后碰撞伸展环境。

ＯＧＴ—未分异的 Ｉ、Ｓ 和 Ｍ 型花岗岩；ＦＧ—高分异的 Ｉ 型花岗岩；Ａ—Ａ 型花岗岩

图 ４　 早白垩世侵入岩［ｗ（Ｚｒ）＋ｗ（Ｎｂ）＋ｗ（Ｃｅ）＋ｗ（Ｙ）］ ⁃［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］ ／ ｗ（ＣａＯ）判别图解（ａ）（底图据 Ｗｈａｌｅｎ，

ｅｔ ａｌ［１２］ ）和 ｗ（Ｎａ２Ｏ） ⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）判别图解（ｂ）（底图据 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ．Ｊ．，ｅｔ ａｌ［１４］ ）

４　 成矿潜力分析

研究区主要金、铜、铅、锌、铁等矿化点多位于大

石寨组及晚侏罗世火山侵入岩内，其外围多有燕山

期侵入体分布，显示燕山中晚期岩浆活动为成矿带

来了重要的物质来源和能量来源。 早白垩世侵入岩

土壤地球化学特征显示，侵入体中 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｍｏ 平均值高，富集系数和变异系数均大，能够作为

·９８８·

万方数据



物　 探　 与　 化　 探 ４０ 卷 　

ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；Ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

图 ５　 早白垩世侵入岩形成构造环境判别图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅ［１５］ ）

矿源体提供成矿物质［１６］。
晚侏罗世到早白垩世属于天山—兴蒙造山带显

生宙斑岩型 Ｍｏ 成矿期之一（１９０ ～ １３５ Ｍａ），处于中

国东部中生代浅成低温热液 Ａｕ 成矿的 ４ 个年龄区

间之一（１４４～１３５ Ｍａ），同时也是中国东北地区最重

要的 Ｃｕ 成矿期（２００～１１０ Ｍａ）。 碰撞造山带常可产

出斑岩型 Ｃｕ⁃Ｍｏ 和 Ｃｕ⁃Ａｕ 矿床，碰撞造山带中斑岩

型矿床多发生于以岩石圈减薄和地壳伸展为特征的

后碰撞地壳伸展期和晚碰撞构造转换期［１７ １８］。
偏酸性岩浆岩中硅质含量高，更有利于 Ｍｏ 从

岩浆进入流体，偏中性花岗质岩石则更利于 Ｃｕ 成

矿［１９］。 早白垩世花岗岩类 ＳｉＯ２ 含量为 ７４． １４％ ～
７７．４０％，硅质含量相对较高，相对于 Ｃｕ，更利于 Ｍｏ
成矿。 碱质含量高利于矿物结晶分离，Ｍｏ 在含水熔

体中的混溶性升高［２０］，故高碱（钾）含量中酸性岩浆

与 Ｃｕ、 Ｍｏ 成矿关系密切。 该岩体碱质含量在

６．４６％～７．９１％，属中钾钙碱性系列，不太利于结晶

分异作用的进行，相对于 Ｍｏ 可能更利于 Ｃｕ 成

矿［２０］。 铝饱和度 Ａ ／ ＣＮＫ 介于 ０．９６ ～ １．１０，Ａ ／ ＮＫ 介

于 １．１１ ～ １． ２４，属准铝质—弱过铝质岩石，可能与

Ｃｕ⁃Ａｕ⁃Ｍｏ⁃Ｗ⁃Ｓｎ 和 Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｂ⁃Ｐ 成矿有关，且与 Ａｕ 相

比更利于Ｃｕ成矿。ｗ（ Ｆｅ２ Ｏ３ ） ／ ｗ（ ＦｅＯ）比值介于

１．２０ ～ ４．８３，属氧化型磁铁矿系列花岗岩，于 ｗ

（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ｗ（ＦｅＯ）⁃ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ）图（图 ６ａ）中位于

Ｃｕ⁃Ｍｏ 成矿花岗岩附近，于 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ｗ（ ＦｅＯ）⁃ｗ
（ＳｉＯ２）图（图 ６ｂ）中处于 Ｍｏ 成矿花岗岩范围内，且
其中花岗斑岩和二长花岗岩更可能与 Ｃｕ⁃Ｍｏ、Ｍｏ 及

Ｐｂ⁃Ｚｎ 成矿关系密切，花岗闪长岩更可能与 Ｃｕ（Ａｕ）
有关。 Ｉ 型花岗岩主要与斑岩型 Ｃｕ、Ｍｏ（Ａｕ、Ａｇ）、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 成矿有关，且氧化型 Ｉ 型花岗岩或磁铁矿

系列花岗岩与斑岩型 Ｃｕ、Ａｕ 成矿关系密切［２１］。 早

白垩世侵入岩属强氧化、低演化程度、较高分异程度

花岗岩类，更可能与 Ｃｕ⁃Ｍｏ 成矿有关，且于靠近岩

体的近端也利于 Ｐｂ、Ｚｎ 成矿，Ａｕ 成矿潜力相对较

差，而不大可能与 Ｍｏ、Ｓｎ 及黑钨矿等成矿有关，岩
体 Ｍｇ＃值（介于 ７～１５）非常低，指示岩浆未与地幔发

生 ＡＦＣ 过程，也间接暗示其不利于相关的 Ａｕ 成矿

作用。
综上分析，研究区早白垩世侵入岩岩石地球化

学含矿性评价参数显示岩体成矿潜力按 Ｍｏ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ 的顺序降低，具有良好的 Ｃｕ 和 Ｍｏ 成矿潜

力，Ａｕ 成矿潜力差，与研究区已发现的与该期侵入

岩相关的矿（化）点特征一致，特别是其中氧化性较

高和分异程度相对最高的花岗斑岩具有很好的 Ｍｏ
（Ｃｕ）成矿前景。
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图 ６　 早白垩世侵入岩成矿专属性氧化度—分异度关系图解（ａ）（底图据 Ｂｌｅｖｉｎ［１９］ ）及氧化度－酸度关系图解（ｂ）（底图

据 Ｌｅｈｍａｎｎ［２２］ ）

５　 结论

１） 岩石地球化学特征显示，区内早白垩世侵入

岩总体具有富硅、富钠而相对贫钾的特征，属准铝质

弱过铝质的钙碱性系列；稀土元素总含量较低，稀
土配分模式总体呈右倾型，轻重稀土发生分馏，具有

明显的 Ｅｕ 负异常；Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｌａ 富集，而 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、
Ｔｉ 亏损，大离子亲石元素 Ｓｒ 亏损。

２） 区内早白垩世侵入岩与 Ｓ 型、Ａ 型花岗岩具

有明显的不同，属 Ｉ 型花岗岩，为壳源部分熔融形

成。 结合区域大地构造演化历史，该期侵入岩形成

于早白垩世后碰撞伸展环境。
３） 早白垩世属区域 Ｍｏ、Ａｕ、Ｃｕ 等金属成矿峰

期，岩体产出的后碰撞伸展构造环境亦为有利成矿

构造演化阶段；ｗ（Ｋ） ／ ｗ（Ｒｂ）比值和 ＤＩ 值较大，ＳＩ
值较小， ｗ （ Ｒｂ） ／ ｗ （ Ｓｒ） 比值较大， ｗ （ Ｆｅ２Ｏ３ ） ／ ｗ
（ＦｅＯ）比值较大，属演化程度低分异程度较高的氧

化型 ／磁铁矿系列花岗岩，其地球化学含矿性参数显

示 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ⁃Ｚｎ 金属成矿潜力依次降低，Ａｕ 成矿

潜力差。
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