
中 国 地 质

!"#$#!% &’ ()&’*

第 +, 卷第 - 期

+..+ 年 / 月

0123+,，’13-

*453，+..+

内蒙古中部苏尼特左旗旧址（贝勒庙）一带出露

有一个形成于侏罗纪—白垩纪的花岗岩岩基，面积

达+-. 67+。89+.万区调报告将其命名为东苏岩体，
并以相带的变化解释了其内部岩石类型的多样性。

在苏尼特左旗等/幅89:万区调过程中，按照单元;
超单元填图方法将其解体为+个超单元<个单元。其
中东苏超单元中各单元的排列顺序与成因演化引

起了激烈的争论。依据侵入体相互接触关系，各单

元形成顺序由老到新依次为芒乃陶勒盖单元、哈纳

音哈达单元、塔木嘎特单元和乌兰哈达单元［8］。区

调报告成文过程中，项目负责人依据其对同源岩浆

演化理论的理解，将其调整为乌兰哈达—芒乃陶勒

盖—哈纳音哈达—塔木嘎特单元!。造成这种差异

的主要原因是对岩浆作用过程认识不足。

本文在重新审视各种基础地质资料的基础上，

对东苏超单元（岩石系列）的岩浆成因、演化及其反

映的区域地球动力学过程进行了探讨，认为东苏超

单元的岩浆起源于麻粒岩相下地壳贫水环境，并有

少量幔源物质的贡献。同时提出，伴随东苏超单元的

形成，发生了区域构造抬升。

8 岩石学与矿物学特征
东苏岩石系列的岩石类型以二长花岗岩为主，

部分过渡为正长花岗岩，相互区别主要表现为岩石

结构的变化，从早到晚其结构依次为多斑状结构、似

斑状结构、中粒结构和中细粒结构，基质中局部出现

文象结构和蠕虫结构等。主要造岩矿物为石英和两

种长石，含有少量黑云母，极少见到白云母，副矿物

主要为磁铁矿、锆石和磷灰石。

石英：是东苏岩石系列的主要造岩矿物之一，平

均含量约+:=，各单元大致相近，因受后期构造影响
多具波状消光。手标本上，不同单元之间略有不同，如

芒乃陶勒盖单元为乳白色，塔木嘎特单元为烟灰色。

斜长石：多呈半自形板状晶体，双晶发育，以聚

片双晶和卡钠复合双晶为主，有的颗粒具不明显的

环带状构造，晶体中心部位多具绢云母化。斜长石具

两个世代，早期的斜长石被钾长石包裹，被包裹的长

石常具交代蚕蚀和交代净边结构，表面多具绢云母

化；晚期斜长石呈半自形—他形充填在钾长石斑晶

之间。东苏岩石系列的斜长石主要以基质形式出现，
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图# 东苏岩体的元素变异图解
$%&’ # ()*+*,- ./0%/-%1, 2%/&0/+ 13 -4* 51,&67 %,-076%1,

#—满都拉图敖包单元；!—永红大队单元；8—乌拉音敖包单元；9—乌兰哈达单元；:—塔木嘎特单元；;—哈纳音哈达单元；
<—芒乃陶勒盖单元；=—永红大队中岩脉；>—乌拉音敖包中岩脉；#"—塔木嘎特中岩脉；##—哈纳音哈达中岩脉；#!—暗色微粒包体

图中圈定范围为东苏岩石系列（罗马数字）与沙尔塔拉系列（英文字母）各岩石单位排列顺序

少量构成斑晶。斜长石牌号?,一般为!"左右。
钾长石：多呈半自形板状晶体，构成斑晶，基

质中一般为不规则状他形—半自形，有条纹长石、

微斜长石和正长石。条纹长石有两类，一种是占主

导地位的分解条纹长石，条纹多呈页片状，平行排

列，为固溶体在低温下的出溶结构；另一种呈斑片

状，条纹呈不规则片状，具斜长石聚片双晶残留，

是交代作用的产物。斑晶主要出现于芒乃陶勒盖

和哈纳音哈达!个单元，斑晶相的钾长石中@0A=8B
>8，基质中@0的成分为>"B>=。各单元钾长石的成
分无明显差异。据探针分析，条纹长石中的钠长石

出熔叶片成分为?CA==’;DB>:’!D，?,A"’#DB#’!D，
@0A9’<DB#"’8D；钾长石主晶的成分为?CA8’<DB
=’#D，?,A"’>DB#’!D，@0A>#’8DB>:’9D。早期单元中
的钠长石出熔叶片含较高的@0分子，晚期几乎为纯
的钠长石，分解条纹长石的形成温度为99"B9>"E。
黑云母：片状，半自形—他形，具浅黄—深褐色多

色性，早期单元中云母因受应力而发生解理缝弯曲，

部分具绿泥石化、帘石化。据化学成分分类图解，除芒

乃陶勒盖单元为铁叶云母外，其余各单元均为铁质云

母。黑云母中四面体F%含量为!’>#;DB8’#"<D，接近或
略高于理论含量8’"D，而?)GH则变化于"’=9DB"’=>8D
间，接近或略低于理论值#’"D，?)GH I F%变化于"’!=<DB
"’8<!D间。八面体位置中最主要阳离子为$*!J、$*8J、

K&和?)HG，以?)HG含量较高为特征；K&绝大部分小于
#’"D，K& I（$*!JJK&）变化范围为"’"<; =B"’9#，绝大多
数小于"’8=。从黑云母的种属及八面体阳离子占位和
K$值看，东苏花岗岩具F型花岗岩特征。
此外，东苏花岗岩中副矿物较丰富。除芒乃陶勒

盖单元外，均有较高含量的独居石，在较晚期侵入的塔

木嘎特单元中，含挥发分的副矿物萤石的含量甚高，为

岩浆演化晚期阶段的产物。整个岩体的独居石含量较

高，反映了岩体比一般花岗岩具有较高的氧逸度。

东苏岩体中也见有少量暗色微粒包体。包体一

般呈扁平状或椭圆状，大小不等，一般!B: L+M#"B
#: L+，最大可达8" L+M9" L+。它们主要分布于岩体
的顶部或边部，总含量小于#D，其岩性为花岗闪长
质—闪长质包体，主要矿物成分为石英!"D，钾长石
#:DB!"D，斜长石 9"DB9:D，黑云母#:D。据电子探
针分析，钾长石为@0大于=>D的正长石和条纹长石，
与寄主岩石相近；斜长石的?,A8:D左右，比寄主岩
石的?,高；黑云母的种属为铁质黑云母。其化学成
分与寄主岩石成分相比具有较低的F%@!、N!@及挥
发分，而?)!@8、$*@!、K&@、O/@、P/!@较高。这表
明，包体比其寄主岩石具有偏基性的化学组成。

! 地球化学
东苏花岗岩以富F%@!、?)!@8、N!@为特征（表#），

!>!
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图! 东苏岩石系列的稀土元素配分形式
$%&’ ! ()*+,-%./0+*-123%4/, 566 72../-+8

*9 .)/ :*+&8; -*<= 8/-%/8
>—芒乃陶勒盖单元；!—哈纳音哈达单元；#—塔木嘎特单元

?—乌兰哈达单元；@—晚期岩脉

图# 东苏岩石系列的痕量元素蛛网图
$%&’ # AB5C0+*-123%4/, .-2</ /3/1/+. 87%,/-&-21

*9 .)/ :*+&8; -*<= 8/-%/8
>—芒乃陶勒盖单元；!—哈纳音哈达单元；#—塔木嘎特单元

?—乌兰哈达单元

D%B!含量E>’E>FGEH’"@F，平均达E?’?#F，标准矿物成分
上I和B-分子的含量较高，普遍出现刚玉标准矿物。全
碱含量平均为E’"#F，略高于一般花岗岩，且J!BK
L2!B。M3!B#的平均含量为>#’?!F，略低于一般同类花
岗岩。除乌兰哈达单元外，(2B的含量低于花岗岩的全
国平均值，(3的含量较高，而在塔木嘎特单元中，则$的
含量较高，与其中的副矿物萤石的含量较高相一致，说

明在岩浆演化的晚期发生过流体相的富集。

通常，在讨论同源岩浆系列演化的过程中都要

用到元素或化合物含量的变异曲线、相关图解等。在

这类图解中，复式岩基各组成部分的投点一般分布

在一个狭窄的区带，似乎为我们简单地利用结晶分

异理论提供了支持。然而，考虑到不同岩石单元形成

的先后顺序以及元素在矿物和熔浆之间的分配，发

现一些与同源岩浆演化理论相矛盾的现象。由图>
可见，全碱随 D%B!（图 >M）和镁值（图 >C）的变化呈现
出“杂乱”的信息，超单元内部各岩性单位在元素相关

图解中的排列顺序与根据地质研究确定的顺序相矛

盾。这表明岩石系列的形成可能经历了比较复杂的过

程，而不仅仅是同源岩浆演化。

东苏花岗岩的稀土元素含量特征见表!。从早到
晚，东苏各单元的稀土总量平均值分别为>#E’#>N
>O0H、>>O’!#N>O0H、>#O’HHN>O0H和>O#’E!N>O0H，总体变
异趋势不明显。特征是负6;异常明显，从早到晚!6;
依次为O’O?GO’#、O’>@GO’#>、O’O!、O’>#GO’P，但轻重稀
土的分馏并不特别明显（图!）。这种特征和一般花岗
岩的配分模式是有区别的。一般认为，元素的丰度取

决于熔浆 Q矿物平衡热力学，国内学者多数将火成岩
中出现的6;异常归因于斜长石的结晶分异。但是，
分离结晶的首要条件是被分离的矿物是熔浆的液相

线矿物，且其密度大于或者小于残余熔浆的密度。东

苏岩石系列中斑晶矿物主要为钾长石的岩相学特征

表明，其液相线相是钾长石而不是斜长石。因此，岩

石出现强烈的负6;异常可能表明岩浆来源于斜长石
稳定的岩浆源区，而不是由于斜长石的结晶分异［!］。

同样，重稀土的富集则可能表明岩浆源区不存在石

榴石、角闪石等重稀土的矿物。

东苏各单元的微量元素除R)含量明显高于一般
花岗岩之外，其他元素多数低于同类岩石的平均值。

从早到晚，微量元素的含量变化无明显的规律，但(*、
(-、S、T-等元素略有降低趋势，不相容元素略有升高。
R)的正异常和岩体的高放射性强度及富含独居石类

副矿物的特征是一致的。值得注意的是，在痕量元素

AB5C标准化蛛网图上，C2、LU、D-、6;、(-呈明显的
负异常，而5U、R)、J、V、VU、D1则表现为正异常 （图
#）。这也表明源区可能存在含斜长石的矿物组合而缺
乏石榴石和角闪石，可能还有尖晶石类矿物存在。

# 岩浆成因类型和演化
综上所述，东苏岩石系列各组成单位的成分相

罗照华等：内蒙古苏尼特左旗东苏岩石系列的成因与演化 !"#
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近，岩石组合主要为二长花岗岩，具有)型花岗岩的特
征，原生白云母（极少）的出现成为将其确定为)型花
岗岩的重要证据；但是，岩石中*!+略高于,-!+，副矿
物特征显示富磁铁矿且独居石的含量很高，似乎又属

于磁铁矿!独居石系列或"型花岗岩；暗色微粒包体
的出现也从一个侧面证明它们应当归属于"型花岗
岩，具有壳幔岩浆混合作用的印记［#］；不过，铁质黑

云母的存在反映了)型花岗岩的特征。因此，东苏岩
石系列实际上同时显示了"型与)型的特征，表明其
成因类型为"—)过渡型。锶初始比为./0.1 !!是佐证
之一，同时也表明岩浆来源于下地壳。

)型花岗岩一般认为是铝过饱和花岗岩［2］，其形
成依赖于纯地壳物质的部分熔融［’］，而3型花岗岩的
形成则多少有幔源物质的贡献。哈纳音哈达单元中

暗色微粒包体的产出意味着东苏岩体形成时有另一

个岩浆源存在，这个岩浆源区应当位于花岗质岩浆

的源区下方，可能是幔源物质。因此，结合野外地

质、岩石学和地球化学特征，可以认为东苏岩石系

列的前#个岩石单位属于同源岩浆演化系列，它们
的形成与结晶分异作用有关，早期受到了幔源物质

的混染。就岩石结构关系而论，从芒乃陶勒盖经哈

纳音哈达到塔木嘎特，岩石中钾长石斑晶不断减

罗照华等：内蒙古苏尼特左旗东苏岩石系列的成因与演化 !"’
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少。野外观察表明，形成较早的芒乃陶勒盖单元具

有多斑的特点，斑晶矿物为钾长石。该单元的岩石

散布于哈纳音哈达单元中，具有捕虏体或顶盖的特

征。鉴于钾长石先结晶和具有比重小的特点以及该

单元具有最大的M(、/J、6>、.+负异常（图:），说明芒
乃陶勒盖单元有可能是钾长石堆晶作用的产物。塔

木嘎特单元的岩浆演化晚期特征及其与哈纳音哈达

单元的涌动接触关系和过渡性质，已经清楚地表明

了它的形成与哈纳音哈达单元的岩浆演化密切相

关。然而，形成最晚的乌兰哈达单元则具有较低的

64%!和较高的N1%、,(%，其细粒结构说明岩浆定位
较浅、活动能力相对较强，因此是相对高温的岩浆。

由此推测，乌兰哈达单元可能是更深源区岩石部分

熔融作用的产物，而与较早形成的!个单元的岩浆房
分异作用无关，因而不是同源岩浆演化的产物。

Q 讨 论
源区的组成与热力学性质是被关注的问题之

一。根据源区存在斜长石和缺乏石榴石、角闪石类

矿物的特点，进一步可以推论源区相当于麻粒岩相

的缺水环境，其埋深不会超过RR BF。东苏岩石系列
中只有哈纳音哈达单元含有少量暗色微粒包体，显

然，在岩浆形成与演化过程中，幔源物质的贡献是比

较小的，岩浆的形成主要依赖于地壳的深熔作用。联

系到暗色微粒包体与乌兰哈达单元的偏中性特点以

及后期出现闪长岩脉，可以构成一个简单的岩石成

因模型。下地壳基性麻粒岩的部分熔融导致与其相

邻的花岗闪长质麻粒岩的选择性熔融，后者导致了

东苏岩体主体的形成，而前者只有部分注入花岗岩

岩浆中形成暗色微粒包体，或在造山抬升之后侵位

于地壳浅部。最晚侵位的乌兰哈达单元具有细粒或

中细粒结构，成分上相对略偏基性，不仅表明它不是

前!个单元岩浆演化的产物，而且预示着在东苏岩石
系列形成过程中伴随有区域构造抬升与剥蚀。

由此表明，岩浆的形成与演化应当是一个开放

体系，在整个构造岩浆演化旋回中，不断地有物质的

带入与带出。

本文是集体工作的成果，参加过野外和室内研

究工作的主要有邓晋福、李玉文、曹永清，在此表示

感谢。

参考文献：

［8］罗照华，邓晋福，罗飞，等H 内蒙古中部深成侵入岩谱系单位及
构造岩浆活动初探［S］H现代地质，8TTR，T（!）：89TU!"!H

［!］罗照华，邓晋福，韩秀卿H 太行山造山带岩浆活动及其造山过程
反演［N］H 北京：地质出版社，8TTTH8U8!QH

［:］王涛H 花岗岩混合成因研究及大陆动力学意义［S］H 岩石学报，
!"""，8V（!）：8V8U8V9H

［Q］邓晋福，赵海玲，赖绍聪，等H 白云母 W二云母花岗岩形成与陆内
俯冲作用［S］H 地球科学，8TTQ，8T（!）：8:TU8QXY

［R］,(=?>) Z，[(?40) <)+C3 Z .，,)>>3?13 # \ 3? (AH %>4140 )D
G3>(A+F40)+= 1>(04?3= (0@ 1>(0)@4)>4?3=，PJ3>4(0 F(==4D，6G(40：
(0 3KG3>4F30?(A ?3=? )D 1>(04?3 G3?>)1303=4=［S］Y ,)0?>4JH N403>(A
[3?>)AH 8TTT，8:R：!RRU!XVY

!TV


