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内蒙古兴安盟杜尔基地区花岗岩岩石学
及锆石U-Pb年龄
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提要：内蒙古兴安盟杜尔基地区花岗岩位于大兴安岭中南段，大地构造位置上处于古亚洲洋构造域、蒙古—鄂霍茨

克洋构造域和滨西太平洋构造域的叠加部位。该区域集中保存了大量与造山事件有关的构造和岩浆记录，是研究

大兴安岭地区造山过程、演化及后期造山作用叠加和改造的理想地区。杜尔基花岗岩主要由中细粒二长花岗岩、中

粗粒二长花岗岩、正长花岗岩、二长花岗斑岩组成。从主量元素上看，杜尔基地区花岗岩属于过铝质高钾钙碱性系

列，整体呈现高硅、高碱、过铝、低钙的特征。岩体中SiO2含量大于72%，表现为高分异花岗岩的特征。黑云母是本

地区花岗岩中主要的暗色矿物，P2O5与SiO2呈现负相关性，这些特征指示杜尔基地区花岗岩具有 I型岩浆岩的特

点。本文采用了激光剥蚀电感耦合等离子质谱（LA-ICP-MS）技术，对杜尔基地区花岗岩中的锆石进行U-Pb同位

素测试。测试结果表明，位于杜尔基镇北侧中细粒二长花岗岩岩体的侵位年龄为(131.5±0.3) Ma；位于杜尔基镇中

部的正长花岗岩体岩的侵位年龄为(213±1) Ma，其中并含有一定量的(238±2) Ma的年龄信息，为捕掳锆石，表明在

正长花岗岩侵位之前可能还存在一期 238 Ma 的岩浆活动；位于杜尔基镇西侧的正长花岗岩岩体的侵位年龄为

(131±1)Ma，其中含有一定量的(150±1)Ma的年龄信息，为捕掳锆石，表明在正长花岗岩侵位前存在一期较早的岩浆

活动。可将杜尔基地区花岗岩岩浆活动划分为 3 期：中晚三叠世（213 Ma），晚侏罗世（150 Ma），早白垩世（130

Ma）。杜尔基岩体所呈现的3期岩浆活动，均指示了一个拉张的构造背景，而缺少与俯冲相关的岩浆活动。从年龄

上看，杜尔基岩体总体缺少早侏罗纪的岩浆活动，因而与其周边的孟恩陶勒盖锌铅银矿具有成因上的联系的可能性

不大。
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Abstract：Located in the southern part of the Da Hinggan Mountains of Inner Mongolia，Dorolj granite lies on the superimposition

position between ancient Asian tectonic domain, Mongol-Okhotsk tectonic domain and West Pacific plate tectonic domain. The

rocks have preserved large amounts of tectonic and magmatic signatures of two orogenic events, and hence Dorolj granite is an ideal

object for studying the orogenic process, evolution and post- orogenic superimposition and transformation. Dorolj granite is

composed of four units, i.e., medium- fine grained monzonitic granite, coarse-medium grained monzonitic granite, syenogranite,

and medium- fine grained biotite-bearing monzonitic granite. Major elements show that Dorolj granite belongs to peraluminous

high K calc-alkaline rock series, and is characterized by high silicon, high alkali, peraluminous nature and low calcium. The biotite

is the main dark mineral, and P2O5 decreases with increasing SiO2. These characteristics indicate that the Dorolj plutons belong to the

I-type granite. The authors tried to probe into the petrology and chronology of the Dorolj granite using the laser ablation inductively

coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS). The results show that the medium-fine grained monzonitic granite located on

the northern side has the emplacement age of (132 ± 0.3)Ma, whereas the syenogranite granite located in the middle part has the

emplacement age of (213 ± 1)Ma with (238 ± 2)Ma zircon xenocrysts, indicating that there existed an early magma activity. In

addition, the syenogranite located on the western side has the emplacement age of (131±1)Ma with (150±1)Ma zircon xenocrysts.

Dorolj magmatic ages have a large span and can be divided into three ranges: (1) the late Triassic (213 Ma); (2) the late Jurassic (150

Ma); (3) Early Cretaceous (130 Ma). These three episodes of magma indicate an extensive environment without any subduction

events. Based on the age data obtained by the authors, the Dorolj granites lack magmatism of Jurassic period. It is thus held that the

Dorolj granites had nothing to do with the Mengentaolegai silver-polymetallic deposit.
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中国大兴安岭地区位于中亚造山带的东部，北

邻西伯利亚克拉通，南接华北克拉通（图1）[1-2]，其由

众多不同构造属性的地体拼合而成，期间伴随着显

著的地壳增生事件 [3-5]和多期次、多类型的成矿作

用[6-7]，产生了一系列的热液脉型铅锌银、斑岩型铜

钼、矽卡岩型铁、造山型金等矿床。因此，对大兴安

岭地区的研究具有极其重要的科学意义和经济意

义。大兴安岭地区先后受古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨

克洋和太平洋三个构造体制在时间和空间上的叠

加与改造，在如此复杂的构造背景下，对不同时期

岩浆活动构造背景的探讨变得非常困难，这三大构

造的叠加作用时间及作用范围，是近年来的一个热

点。与此同时，大兴安岭地区存在着相当数量的岩浆

岩侵入体，其中大多数由花岗质岩石组成(图1)[8-9]，这

些花岗质岩石蕴含着大量的岩石圈结构、组成和演

化的信息，可以为研究本地区的构造演化提供很多

重要的约束[10-11]。

杜尔基地区花岗岩位于大兴安岭中南段，是本

地区出露面积较大的岩体之一（约 190 km2）[12]。由

于处在特殊的地理位置，杜尔基花岗岩体受到了三

大构造域的叠加作用，因此，对杜尔基花岗岩的深

入研究将有助于解决叠复区域构造转换这一问

题。在之前的研究成果中，前人报道的该岩体的年

龄变化范围从100~150 Ma不等[12-14]，对于其成岩年

龄还存在着较大争议。这些不一致的年龄一方面

是由于测试方法的局限性所致，另一方面，可能也

表明杜尔基地区花岗岩岩体演化的复杂性，指示其

可能存在着多期次的岩浆活动。众所周知，年代学

格架的确定对讨论岩体成因、构造背景及构造-岩

浆演化具有极其重要的意义[9]。此外，杜尔基岩体

还处在中国一个大型多金属矿集区（Au-Ag-Cu-
Pb-Zn-Sn-Fe），基于此，本文试图通过 LA-ICP-
MS锆石测年对杜尔基花岗岩基中的不同岩性单元

进行较精确的年龄测定，查明杜尔基花岗岩岩体的

成岩年龄，理清本地区花岗岩的时空展布特征，从

而为本区域构造演化和找矿方向提供约束。

1 地质背景

大兴安岭地区夹于西伯利亚板块与华北板块

之间，从南至北，该区可进一步被划分为松嫩地块、

兴安地块和额尔古纳地块，分布在这些板块之间的

主要断裂有德尔布干断裂、二连—贺根山断裂、西
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拉沐沦断裂、华北地台北缘断裂等。从构造单元上

来看，大兴安岭地区是古生代古亚洲洋构造域、中

生代蒙古—鄂霍茨克洋构造域和滨西太平洋构造

域强烈叠加的一部分。古亚洲洋在晚古生代沿西

拉木伦河—长春—延吉一线最终闭合，额尔古纳板

块北边的蒙古—鄂霍茨克洋在三叠纪开始发育并

于侏罗纪最终闭合，从侏罗纪至今大兴安岭地区一

直受到滨西太平洋构造域的影响[16-17]。关于蒙古—

鄂霍茨克洋的俯冲极性还存在着争议，但是随着研

究的深入，越来越多的证据表明蒙古—鄂霍茨克洋

存在着南向俯冲[18-19]，这对于大兴安岭地区北部的

构造演化及找矿方向具有重要意义。

该区地层从元古宇到新生界均有分布，其中，

元古宇主要是一套变质岩，分布在各大陆亲缘性块

体中的前寒武纪变质岩基底中，古生界为一套海相

碎屑岩-碳酸盐岩和中基性—中酸性火山岩建造，

主要分布在中部地区，中生界以陆相沉积地层和火

山地层为主，广泛分布于全区，新生界发育大规模

的玄武岩，在中西部地区沿沟谷分布。另外，区内

还分布着大量的华力西期和燕山期侵入体，面积可

达200000 km2，素有“花岗岩海”之称[20]。

内蒙古兴安盟杜尔基花岗岩位于大兴安岭中

南段，是东北地区银、铅、锌矿重要产地之一，距乌

兰浩特市西南约 300 km。区内出露的地层主要有

图1 中国东北部大地构造图（据文献[15]修改）
1—索伦—贺根山缝合带；2—西拉木伦河断裂带；3—郯—庐断裂带；4—牡丹江断裂；5—敦—密断裂带

Fig.1 Tectonic map of Northeast China (modified after reference [15])
1-Hegenshan-Solon suture；2-Xar Moron River fault；3-Tan-Lu fault；4-Mudangjiang fault；5-Dun-Mi fault
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二叠纪片理化凝灰质砂岩，侏罗纪酸性岩及其凝灰

岩，第四纪砂砾岩及粘土。杜尔基花岗岩体东南侧

被敖兰敖日格岩体侵入，东侧被孟恩陶勒盖岩体侵

入，东南侧和西侧分布着中侏罗世火山岩和古生界

大石寨组（图2）。杜尔基花岗岩南侧与中侏罗统中

性火山岩呈较清楚的侵入接触，火山岩为粗面安山

岩，发生一定程度的蚀变，靠近岩体的安山岩中的

斜长石斑晶均发生绿帘石、绿泥石化。

本次研究以杜尔基镇为中心进行了野外调查，

包含杜尔基镇北部区域、吐列毛杜区域、毛杜营子

区域、新巴彦哈拉区域和杜尔基镇西部区域。杜尔

基地区花岗岩整体发生不同程度的蚀变，呈粘土

化、绿泥石化。在地貌上，杜尔基花岗岩地势西高

东低，岩体呈北窄南宽，面积约190 km2，主要岩性单

元为黑云母正长花岗岩、中细粒二长花岗岩、中粗

粒二长花岗岩、正长花岗岩及二长花岗斑岩（图

2）。花岗岩岩体有的部分呈高大山体，有的被第四

纪沉积物完全覆盖，露头断续出露，以至于野外接

触关系不易查明。杜尔基地区花岗岩明显受北东

向断裂构造的控制，有些岩性单元呈断层接触。而

且，岩体受后期构造改造明显，发育大量劈理。杜

尔基地区花岗岩被后期多种岩脉穿插，如辉绿岩岩

脉、花岗斑岩岩脉，岩脉走向为北东向（图3）。

2 岩相学

杜尔基花岗岩主要由中细粒二长花岗岩、中粗

粒二长花岗岩、正长花岗岩、二长花岗斑岩组成。

其中，中粗粒二长花岗岩手标本呈肉红色，中粗粒

结构，主要组成矿物为钾长石、斜长石、石英，次要

矿物为黑云母，副矿物为磁铁矿（图 4-a、b）。钾长

石含量为 35% ~45% ，粒度 0.15 mm × 0.08 mm~5

mm×3.5 mm，自形-半自形板状，黏土化，弱蚀变，可

见卡式双晶。斜长石含量约为 30%~35%，粒度

0.1mm×0.08 mm~5.2 mm×4 mm，自形-半自形板

状、长条状，蚀变较严重，云母化、黏土化。石英含

量约为 20%~25%，粒度 0.08 mm~3.8 mm×2.5 mm，

半自形—他形。黑云母含量约为 1%，粒度为

0.25 mm×0.35 mm~0.1 mm×0.1 mm，片状，强多色

性，颜色为浅黄色至深棕色，平行消光。磁铁矿含

量约为1%，粒状，不透明，粒径为0.07 mm。

中细粒二长花岗岩手标本呈肉红色，中细粒似

斑状，块状构造，主要组成矿物为钾长石、斜长石、

石英，次要矿物为黑云母，副矿物为磁铁矿（图 4-
c）。钾长石含量 30%~40%，粒度 0.2 mm×0.2 mm~

0.5 mm×0.6 mm，自形、半自形，板状，可见格子双

晶，弱蚀变，发生粘土化。斜长石含量为30%~40%，

图2 杜尔基地区花岗岩地质简图（据文献[21]修改）
Fig.2 Geological sketch map of Dorolj area (modified after reference [21]）
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图3 杜尔基地区花岗岩野外照片
a—斑状花岗岩；b—斑状花岗岩；c—石英斑晶；d—石英二长岩；e—二长花岗岩；f—花岗岩

Fig.3 Field photograph showing Dorolj granite
a-Porphyritic granite；b-Porphyritic granite；c-Quartz phenocryst；d-Quartz monzonite；e-Monzonitic granite；f-Granite
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粒度 0.2 mm×0.3 mm~0.5 mm×2 mm，可见聚片双

晶，自形-半自形板状、长条状，弱蚀变，黏土化。石

英含量约为30%，粒度0.07 mm~1 mm×3 mm，他形、

半自形。黑云母含量约为 2%，粒度 0.13 mm ×

0.15 mm~0.27 mm×0.5 mm，片状，可见一组解理，弱

蚀变，呈深褐色异常干涉色。磁铁矿呈粒状，分布

于主要矿物之间，粒度大小为0.07 mm。

正长花岗岩呈中粗粒结构，主要矿物为钾长

石、斜长石、石英（图 4-d、e）。钾长石含量为 60%~

70%，粒度 0.24 mm~5.2 mm×7 mm，可见卡式双晶，

粒度较大的颗粒包裹石英和斜长石，板状。石英含

量为10%~15%，粒度0.08~0.8 mm，粒状。斜长石约

含30%，广泛发育聚片双晶，粒度0.1 mm×0.12 mm~

3.2 mm×8 mm。长石发生弱的黏土化。有些正长花

岗岩中含有一定量的黑云母（>5%），为黑云母正长

花岗岩（图4-f）。

3 样品及测试方法

本次研究采集了中细粒二长花岗岩、中粗粒二

长花岗岩、正长花岗岩样品用于岩石地球化学分析

和锆石U-Pb同位素研究。

主量元素分析在中国地质大学（北京）光谱实

验室完成。主量元素测试采用 Prodigy 仪器，功率

1.1 kW，冷却气 19 L/min，辅助气 0.3 L/min，载气

34PSI，试液提升量1.2 mL/min，温度为22℃，湿度为

25%。微量和稀土元素分析在湖北省测试中心实验

室 完 成 。 使 用 仪 器 为 等 离 子 直 读 光 谱 仪

（ICAP6300）、电感耦合等离子体质谱仪 (X7)，检测

温度25℃，检测湿度55%RH。

锆石U-Pb同位素分析在天津地质矿产研究所

同位素实验室完成，使用仪器为Neptune多接收电

感耦合等离子体质谱和193 nm激光取样系统（LA-
MC-ICP-MS）。激光剥蚀的斑束为35 μm，能量密

度为13~14 J/cm2，频率为8~10 Hz，激光剥蚀物质以

He为载气送入Neptune（LA-MC-ICP-MS）。

4 测试结果

4.1 主量元素

杜尔基花岗岩主量元素分析结果（表 1）显示，

样品中氧化物含量为：SiO2 73.09%~77.26%，Al2O3

12.13%~14.24%，CaO 0.37%~0.89%，TFe2O3 0.46%~

2.21% ，P2O5 0.04% ~0.21% ，MnO 0.01% ~0.04% ，

TiO2 0.04%~0.24%，MgO 0.07%~0.33%，Na2O 3.01%

~4.19%，K2O 4.34% ~5.05%。K2O＞Na2O，（Na2O +

K2O）为7.78%~8.74%，里特曼指数（σ=（Na2O+K2O）2/

（SiO2-43）变化范围为 1.77~2.54，属于钙碱性系

列。Na2O/K2O 为 0.60~0.92，属高钾钙碱性系列。

Al2O3 /(K2O+Na2O+CaO)>1，为过铝质岩石。总体来

看，岩石整体呈高硅、高钾、富钠、过铝等特征。在

SiO2-P2O5图解上（图 5），大部分样品随着SiO2的增

多，P2O5呈现降低的趋势。

将样品数据和前人数据 [12-14]投图在 SiO2-K2O

图解上，大部分点落在高钾钙碱性区域，只有少部

分样品落在钾玄岩系列；在A/NK-A/CNK图解上，

所有样品点落在了过铝质区域（图6）。

4.2 微量元素

样品稀土元素总量（ΣREE=31.26×10-6~95.17×

10- 6），轻稀土元素含量（LREE=28.24×10- 6~76.74×

10-6）、重稀土含量（HREE=3.02×10-6~18.43×10-6），

轻稀土元素相对富集（LREE/HREE=4.16~9.36）（表

1）。球粒陨石REE标准化图解呈右倾型，具明显的

Eu 负异常（δEu=0.02~0.20）、轻重稀土元素分馏较

明显 ((La/Yb)N=2.32~9.87),重稀土元素分馏较差

((Gd/Yb)N=0.73~2.48)。

微量元素具高 Sr(14.97×10- 6~683.8×10- 6)、Rb

(46.74×10- 6~494.2×10- 6)和低 Yb(0.34×10- 6~3.71×

10-6)、Y（2.73×10-6~24.74×10-6（表 1），高Sr/Y=1.07~

23.01和低Rb/Sr=0.72~3.12比值。原始地幔标准化

蛛网图显示，所研究样品富集大离子亲石元素

（LILE）Rb、Ba、Cs和Sr（图7）。

4.3 锆石U-Pb年龄

中细粒二长花岗岩样品（TW03-1）中33颗锆石

U-Th-Pb同位素测试结果见表3。样品中的锆石多

呈长柱状，部分短柱状，CL阴极发光图像中有的颗粒

发育韵律环带，有的不发育，有的还有核。长柱状锆

石长 120~150 μm，宽 50~100 μm。椭圆状锆石最大

可达230 μm，最小亦有90 μm。锆石U含量为120×

10-6~3279×10-6，Pb含量变化为2×10-6~94×10-6。这

些锆石的谐和度较好（图 8），其中，207Pb/235U年龄为

129 ~345 Ma，206Pb/238U 年龄为 130~225 Ma，锆石的
206Pb/238U 加权平均年龄为（131.3±0.3）Ma，MSWD=

0.3。该加权平均年龄代表岩体的侵位时代。
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图4 杜尔基花岗岩镜下照片
a—中粗粒二长花岗岩，正交偏光；b—二长花岗斑岩，正交偏光；c—中细粒二长花岗岩，单偏光；d—正长花岗岩，单偏光；e—正长花岗岩，正交

偏光；f—黑云母正长花岗岩，单偏光；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Q—石英；Bi—黑云母；Ms—白云母

Fig.4 Photomicrographs of Dorolj rocks
a-Coarse-medium grained monzonitic granite, crossed nicols; b-Porphyritic granite, crossed nicols; c-Medium-fine grained monzonitic granite,

plainlight; d-syenogranite，plainlight；e-Syenogranite, crossed nicols; f-Biotite-bearing monzonitic granite, plainlight；Kfs-k-kfeldspar；

Pl-Plagioklase；Q-Quartz；Bi-Bioyite；Ms-Muscovite
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正长花岗岩（TW05-4）中锆石 17颗个锆石U-
Th-Pb分析数据见表4，共有两组同位素年龄，分别为

(213.0±0.7) Ma和(238.1±1.8) Ma（图9）。一组锆石的
206Pb/238U 年龄加权平均为（213.0±0.7）Ma（MSWD=

0.42，n=11），11颗锆石多呈柱状，长40~140 μm，长宽

比为1.1~2.5。阴极发光图像中韵律环带明显；Pb含

量为1×10-6~110×10-6，U含量为29×10-6~2969×10-6，

这些锆石的 207Pb/235U年龄为183 ~722 Ma，206Pb/238U年

龄为 186 ~222 Ma，位于谐和曲线之上且谐和度较

好。另一组锆石的 206Pb/238U年龄加权平均为(238.1±

1.8)Ma（MSWD=1.7，n=6），6颗锆石呈柱状，长柱状

锆石长 80~150 μm，长宽比为 1.2~3.5。阴极发光图

像中韵律环带较为明显。锆石 Pb 含量为 1×10- 6~

87×10-6，U含量为 19×10-6~2295×10-6。这些锆石的
207Pb/235U 年龄为 220~406 Ma，206Pb/238U 年龄为 220~

240 Ma，位于谐和曲线之上且谐和度较好（图 11）。

因此，正长花岗岩（TW05-4）的侵位年龄应该是

(213.0±0.7) Ma，而(238.1±1.8) Ma 可能是正长花岗

岩侵位时捕掳的另一次岩浆活动记录。

正长花岗岩（TW06-2）中 50 颗锆石 U-Th-Pb

同位素测年结果见表4，有两组同位素年龄，分别是

（130.5±0.5）Ma和(150.2±0.4)Ma（图 12）。一组锆石

的 206Pb/238U年龄加权平均为（130.5±0.5）Ma（MSWD=

3.3，n=29），29颗锆石呈柱状，长柱状锆石长 60~100

μm，长宽比为1~2。韵律环带明显。Pb含量为4×10-

6~56×10-6，U含量为200×10-6~2718×10-6。这些锆石

的 207Pb/235U 年龄为 129 ~132 Ma，206Pb/238U 年龄为

128~133 Ma，位于谐和曲线之上（图 13）。另一组锆

石的 206Pb/238U 年龄加权平均为（150.2 ± 0.4）Ma，

（MSWD=0.96，n=21），21颗锆石呈柱状状，长柱状锆

石长60~120 μm，长宽比为1~2。韵律环带发育。锆

石 Pb 含量为 4×10- 6~56×10- 6，U 含量为 168×10- 6~

2393×10- 6。这些锆石的 207Pb/235U 年龄为 148 ~151

Ma，206Pb/238U年龄为148~152 Ma，位于谐和曲线之上

（图 14）。正长花岗岩（TW06- 2）的侵位年龄为

（130.5±0.5）Ma，而（150.2±0.4）Ma的锆石很可能是正

长花岗岩侵位时捕掳的更早一期岩浆活动的记录。

5 讨 论

5.1 岩体侵位时代

前人对该区花岗岩进行过同位素测年，1∶20万图5 杜尔基地区花岗岩SiO2-P2O5投图
Fig.5 SiO2-P2O5 diagram of Dorolj granite

表1 杜尔基地区花岗岩主量元素分析结果（%）、微量元素（10-6）
分析结果

Table 1 Analyses of major elements ( % ) and trace elements of
Dorolj granite（10-6）
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图8 杜尔基中细粒二长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig.8 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of medium-fine grained monzonitic granite

from Dorolj

图7 杜尔基花岗岩的微量元素蛛网图（据文献[25]）和稀土曲线配分图（据文献[26]）
Fig.7 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a, normalization values after reference [25]) and chondrite-

normalized REE patterns (b, normalization values after reference [26])of Dorolj granite

图6 主量元素投图（SiO2-K2O引自文献[23]；A/NK-A/CNK引自文献[24])
Fig.6 Projection of main elements (SiO2-K2O after reference [23]；A/NK-A/CNK after reference [24])
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图9 杜尔基正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig.9 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of the syenogranite from Dorolj granite

图10 杜尔基正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig.10 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of the syenogranite from Dorolj granite

图11杜尔基正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig. 11 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of syenogranite from Dorolj granite
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图12杜尔基花岗岩正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig. 12 U-Pb concordia diagrams of zircons 206Pb/238U weighted-age histogram of the syenogranite from Dorolj

图13 杜尔基正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig.13 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of the syenogranite from Dorolj

图14 杜尔基正长花岗岩锆石年龄谐和图和 206Pb/238U平均年龄直方图
Fig.14 U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U weighted-age histogram of zircons of the syenogranite from Dorolj
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《科尔沁右翼中旗幅》区调报告对白岗质花岗岩中钾

长石进行了 K-Ar 法测定，其同位素年龄为 127.9

Ma。丛利民等[12]用了K-Ar法测年技术测得杜尔基

地区岩体中细粒二长花岗斑岩年龄（115.9±1.0）Ma、

花岗斑岩年龄（120.3±1.1）Ma、中粗粒二长花岗岩年

龄（100.2±0.8）Ma 和细粒二长花岗岩年龄（105.9±

0.8）Ma，年龄范围为100.2~120.3 Ma，平均值为110.6

Ma，并结合野外露头观察、推断杜尔基花岗岩形成于

早白垩世。阿木古冷等[13]、于福生等[21]利用了这套测

年数据并将研究扩展到杜尔基地区西面的铁特格岩

体、木德吐岩体，得到年龄变化范围为 100.2~120.3

Ma，平均值为 111 Ma。江思宏等 [14]采用 LA-MC-
ICP-MS锆石测年方法对杜尔基地区花岗岩中黑云

母正长花岗岩进行了研究（图 1），其锆石年龄为

（154.5± 0.5）Ma，认为该岩体属于侏罗纪。

锆石U-Pb体系是目前已知矿物同位素体系中

封闭温度最高的，锆石中Pb的扩散封闭温度可以达

到 900℃，是确定岩浆岩结晶年龄的理想对象[27-28]。

锆石在花岗岩中作为副矿物广泛存在，极易容易被

挑选出来，因此成为了用于花岗岩测年的首选矿

物。而K-Ar同位素体系封闭温度较低，可能受到

后期地质运动的干扰。由于天山—兴安造山系的

北山—内蒙古—吉林造山带多期次的构造活动和

岩浆活动在本区表现强烈, 故除位于岩体内部相的

一个数据外，前人在本区获得的其他K-Ar同位素

年龄结果都较锆石U-Pb年龄年轻，可能没有代表

真实的岩体形成时代。本次测试结果显示，位于杜

尔基地区花岗岩北侧的中细粒二长花岗岩的侵位

年龄为（131.5±0.3）Ma；位于中部的正长花岗岩的侵

位年龄为（213±1）Ma，并含有一定量的（238±2）Ma

的年龄信息，为捕掳锆石；位于西侧的正长花岗岩

的侵位年龄为（131±1）Ma，其中含有一定量的（50±

1）Ma的年龄信息。结合江思宏等（2011）[14]对位于

杜尔基地区东南侧的黑云母正长花岗岩的锆石U-
Pb年龄（150 Ma），得出杜尔基地区岩体主要存在三

期岩浆活动：中晚三叠世（213 Ma），岩性以中细粒

二长花岗岩为主，分布在杜尔基地区花岗岩的中

部；晚侏罗世（150 Ma），岩性以正长花岗岩为主，分

布在东南部；早白垩世（130 Ma），岩性以正长花岗

岩为主，分布在岩体内部及西部。这与大兴安岭南

段火山活动主要集中在晚三叠世—中侏罗世和晚

侏罗世—早白垩世中期两个主要阶段符合[29]。

5.2 对中国东部中生代构造事件的反映

岩浆活动的分布具有时空上的不均一性，然而，

这些岩浆活动的形成和构造环境密切相关[30-33]。不

同的岩石组合在时空上的分布特征可以为构造背

景的重建提供重要的信息[34-36]。前人的研究表明，

大兴安岭地区的中生代岩浆活动在构造上同时受

古亚洲洋的闭合、蒙古—鄂霍茨克洋的南向俯冲和

太平洋板块向的北西向俯冲控制[37-38]。因此，在如

此复杂的构造背景下，对不同时期的岩浆活动的构

造背景的探讨变得非常困难。一些学者通过统计

前人的年代学数据，提出大兴安岭地区的岩浆活动

期次，如王召林等[39]认为大兴安岭地区的花岗岩可

分为 4 个阶段：130~132 Ma、171~190 Ma、229~236

Ma、460~500 Ma，王忠和朱红森[40]提出大兴安岭中

南段的中生代火山岩可划分为晚三叠世、早—中侏

罗世、晚侏罗世和早白垩世 4 个喷发旋回，而

Ouyang et al[41]通过详细地研究该地区的成矿作用的

时空分布，认为大兴安岭地区的岩浆活动应该划分

为 5 期，分别为 240~205 Ma、190~165 Ma、155~145

Ma、140~120 Ma和115~100 Ma。

前人的研究表明，大兴安岭区域内发育的A型

花岗岩的侵位年龄变化范围为241~201 Ma[42-45]。鉴

于 A 型花岗岩可以指示一个拉张的构造环境，Wu

et al[46]认为东西走向的古亚洲洋在约250 Ma的时候

发生最终闭合。因此，中晚三叠世（240~205 Ma）的花

岗岩和中亚造山带的后造山的构造环境有关[42，46]。分

布在兴安造山带、辽东半岛、松辽盆地的中早侏罗世

（190~165 Ma）花岗岩属于高K钙碱性，并具有弧的特

征，因此被认为和太平洋板块的俯冲有关[47-49]。在晚

侏罗世（155~145 Ma），区域内发育拉伸盆地（如海拉

尔盆地和松辽盆地等），兴蒙造山带还出现了花岗岩

与双峰式火山岩伴生的岩石组合，表明在晚侏罗世该

地区处于一个拉伸的构造环境下[42,50]。一些学者将

其归因于蒙古—鄂霍茨克洋南向俯冲板块断离造

成的板内拉张环境[45]。在早白垩世（140~120Ma），

该区再次发育A型花岗岩，表明再次处于一个拉张

环境。而且，早白垩世也是整个中国东部地区岩浆

活动的峰值，伴随着大规模的岩石圈减薄[51-52]。因

此，此时的岩浆活动应该处于岩石圈因受太平洋俯

冲而大规模减薄、软流圈物质不断上涌的构造背景
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表2 杜尔基花岗岩锆石U–Pb年龄数据
Table 2 Zircon U–Pb data of Dorolj granite
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下[53-54]。进入早白垩世晚期（115~100 Ma），由于太

平洋俯冲方向的转变，该区域内的岩浆活动再次具

有弧的特征，而被认为是与太平洋板块俯冲的环境

相关[53-54]。

位于大兴安岭中南部的杜尔基花岗岩，受东西

走向的古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨克洋和南北走向的

古太平洋共同影响。杜尔基地区花岗岩锆石U-Pb

年龄跨度较大，共发生3期岩浆活动，分别为晚三叠

世（213~238 Ma）、晚侏罗世（150 Ma）和早白垩世

（130 Ma），从化学成分上看，它们都属于高钾钙碱

续表2
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性系列。黑云母是本地区花岗岩中主要的暗色矿

物，P2O5与SiO2呈现负相关性，这些特征指示杜尔基

地区花岗岩具有 I型岩浆岩的特点。这 3期岩浆活

动与上述学者的研究成果相对应，表明晚三叠世

（213~238 Ma）的斑状二长花岗岩和粗粒二长花岗

岩对应一个后造山的环境，晚侏罗世（150 Ma）的斑

状钾长花岗岩和黑云母正长花岗岩对应一个板内

拉张的环境，而早白垩世（130 Ma）中细粒二长花岗

岩可能和华北克拉通大减薄的构造背景下相对

应。杜尔基岩体所呈现的 3期岩浆活动，均指示了

一个拉张的构造背景，而缺少与俯冲相关的岩浆活

动，这也与杜尔基岩体的岩石地球化学特征所呈现

出来的非弧特征是一致的（没有显示出高场强元素

的负异常，如Nb、Ta、Zr、Hf等）。

Barbarin 综合考虑了花岗岩类的矿物学、岩石

学和地球化学特征[55]，以海西造山带演化为基础，将

花岗岩形成的构造环境划分为大陆碰撞、构造体制

转换地带、俯冲作用、大洋扩张或大陆的隆起作用

和裂谷作用。花岗岩的类型划分为白云母过铝质

花岗岩（MPG）、堇青石过铝质花岗岩类（CPG）、富

钾钙碱性花岗岩（KCG）、含角闪石钙碱性花岗岩类

（ACG）、岛弧拉斑玄武质花岗岩类（ACG）或大洋中

脊拉斑玄武质花岗岩类（RTG）、过碱质碱性花岗岩

类（PAG）。它们的来源及地球动力学环境如表4。

从主微量元素上看，杜尔基地区花岗岩属于过

铝质高钾钙碱性系列，整体呈现高硅、高碱、过铝、

低钙的特征。通过镜下观察，黑云母是本地区花岗

岩中主要的暗色矿物。与表4进行对比发现杜尔基

地区花岗岩比较符合KCG类型，其来源为混合源，

地球动力学环境为构造体制转换地带。

5.3 与孟恩陶勒盖银铅锌矿床成矿之间的关系

由于受三个构造域的叠加作用，杜尔基岩体处

在一个大的多金属成矿区内，其周边地区具有良好

成矿条件，如在杜尔基岩体东南侧的孟恩花岗岩中

就发育着大型热液脉型铅锌银矿（孟恩陶勒盖矿

床）。孟恩陶勒盖矿床呈脉状直接发育在孟恩岩体

中心，被认为与花岗岩具有成因上的联系[14]。然而，

目前的研究仍然没有查清具体是哪个岩体与成矿

有直接联系。张炯飞等[56]对矿床中云英岩阶段的白

云母进行了Ar-Ar法测试并获得了 180 Ma的坪年

龄，认为可以代表矿床的形成年龄。江思宏等[14]对

孟恩陶勒盖矿床的寄主岩体中的黑云母斜长花岗

岩和白云母斜长花岗岩分别做了测试，结果显示，

寄主岩体的成岩年龄（240 Ma）远远大于矿床成矿

年龄，因此，孟恩岩体不太可能与矿床有成因上的联

系。但是，由于本地区中生代岩浆活动广泛发育，并

不能排除在孟恩岩体周边地区存在和矿床有关联的

岩体的可能性。在矿床西侧的杜尔基岩体被有些学

者认为可能和成矿有关。而解决杜尔基岩体与孟恩

陶勒盖锌铅银矿之间的联系问题的关键就是二者的

形成年龄是否能够耦合。江思宏等[14]报道了杜尔基

岩体中距离孟恩岩体最近的黑云母花岗岩的年龄为

154 Ma，同样小于孟恩岩体的的成矿年龄。然而，如

前所述，杜尔基岩体岩性组合复杂，那么，是否存在其

他的岩性单元和成矿有关联呢？

根据本次研究结果，杜尔基岩体的岩浆活动时

限为130~238 Ma，似乎涵盖了孟恩陶勒盖锌铅银矿

的成矿年龄。但是，经过详细对比发现，杜尔基岩

体尽管年龄上跨度较大，但是从岩浆活动的期次上

看，恰恰缺少和成矿年龄（180 Ma）相对应的活动期

次，即缺少早侏罗世的岩浆活动。因此，杜尔基岩

体很难和孟恩陶勒盖铅锌银矿的成矿作用存在成

因上的联系。当然，也有可能是成矿岩体仍未出露

表4 花岗岩类型与它们的来源及地球动力学环境关系
（引自文献[55]）

Table 4 Granite types and their origin and geodynamic
environment(after reference[55])
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或已经被稍晚期次的岩浆活动完全改造。

6 结 论

（1）杜尔基地区花岗岩是由中细粒二长花岗

岩、中粗粒二长花岗岩、正长花岗岩、二长花岗斑岩

等岩性组成的杂岩体。

（2）杜尔基地区岩浆活动年龄跨度较大，可分

为 3 期：晚三叠世（213~238 Ma），晚侏罗世（150

Ma），早白垩世（130 Ma）。杜尔基岩体所呈现的三

期岩浆活动，均指示了一个拉张的构造背景，而缺

少与俯冲相关的岩浆活动。

（3）杜尔基地区花岗岩里特曼指数变化范围为

1.77~2.54，为钙碱性系列，在SiO2-K2O上投在了高

钾钙碱性系列区域，在 A/NK-A/CNK 图解上投在

了过铝质岩石区域，总体来看，杜尔基地区花岗岩

属于高钾钙碱性系列过铝质岩石，整体呈现高硅，

高碱，过铝，贫铁、镁、锰，低磷、钛、钙的特征。

（4）从年龄上看，杜尔基岩体缺少早侏罗纪的

岩浆活动，因而不大可能与其周边的孟恩陶勒盖锌

铅银矿具有成因上的联系。
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