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及其对岩石圈伸展减薄的指示
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提要：【研究目的】内蒙古赤峰五十家子岩体位于大兴安岭南段成矿带的西南部，对其进行系统的年代学和地球化学

研究有助于丰富对区域构造-岩浆演化和成矿规律的认识。【研究方法】本文基于岩石学与地球化学研究工作，采用

LA-ICP-MS锆石U-Pb测年、主微量元素分析和锆石Lu−Hf同位素测试等方法分析了岩体成因。【研究结果】LA-
ICP-MS锆石U-Pb测年结果表明，五十家子岩体中的斑状含黑云母二长花岗岩、斑状含黑云母正长花岗岩和斑状

黑云母正长花岗岩分别形成于(150.3±1.3) Ma，(145.9±1.8) Ma和(137.1±2.2) Ma，属晚侏罗世至早白垩世的产物。地

球化学组成上，该花岗岩体具有富硅、富碱、低铝、低钙的特点，属于碱性、准铝质−弱过铝质A型花岗岩。锆石Hf同

位素分析结果显示斑状含黑云母正长花岗岩具有正的 εHf(t)值(+7.5~+14.3)和年轻的二阶段模式年龄(tDM2 =285~718

Ma) ，与大兴安岭南段晚中生代花岗岩 εHf(t)值相近，表明其源区物质中年轻下地壳的贡献占主导地位，斑状含黑云

母二长花岗岩中暗色包体的发育指示其可能经历了岩浆混合作用。【结论】根据本文研究结果，结合区域地质背景，

五十家子岩体可能形成于晚中生代岩石圈伸展减薄环境下，软流圈上涌导致年轻下地壳发生部分熔融形成初始岩

浆，并与幔源岩浆混合，后经高程度分异演化并于浅部侵位，最终固结形成了五十家子花岗岩体。五十家子岩体具

有显著的高分异和深源浅侵位特征，与区域内锡多金属成矿作用有密切的成因联系。

关 键 词：中生代；A型花岗岩；年代学；地球化学；地质调查工程；内蒙古

创 新 点：采用LA-ICP-MS锆石U-Pb测年方法获取五十家子岩体3个岩相的形成时间，依据岩相学特征、成

岩时间、地球化学特征、锆石Hf同位素特征及区域地质背景综合分析岩体成因。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The Wushijiazi pluton in Chifeng area, Inner Mongolia, is located in the southwestern part of the metallogenic belt of

the southern Great Xing’an Range. A systematic geochronological and geochemical study can provide insights into understanding of

regional tectonic-magmatic evolution and metallogenic regularity. [Methods] Based on the petrological and geochemistry study,

this paper uses LA- ICP-MS zircon U-Pb dating, major and trace element analysis and Zircon Hf isotopic analysis methods to

analyze the genesis of the pluton. [Results] LA- ICP-MS zircon U-Pb dating results show that the porphyritic biotite−bearing

monzogranite, porphyritic biotite−bearing syenogranite and porphyritic biotite syenogranite in the Wushijiazi pluton were formed at

(150.3±1.3) Ma, (145.9±1.8)Ma and (137.1±2.2)Ma, respectively, which are the magmatic products during the Late Jurassic to Early

Cretaceous. The pluton is geochemically characterized by high contents of silica and alkalis, but low contents of aluminium and

calcium, belonging to alkaline and quasi aluminous-weakly peraluminous A-type granites. Zircon Hf isotopic analysis displays that

the porphyritic biotite-bearing syenogranite has positive ɛHf(t) values (+7.5-+14.3) and juvenile two-stage (tDM2) Hf model ages

(tDM2=285-718 Ma) , which was consistent with those of Late Mesozoic granites in the southern of Great Xingan Range. Therefore,

it is suggested that the contribution of the juvenile lower crust is dominant in the source region. The occurrence of mafic

microgranular enclaves in porphyritic biotite − bearing monzogranite indicates magma critical role of mantle- crust

interaction. [Conclusions] Combined with regional geological background, our study suggests that the asthenosphere upwelling

resulted in partial melting of the juvenile lower crust and formed the primitive magma mush under the late Mesozoic lithospheric

extension and thinning environment, and then the magma mush mixed with the mantle-derived magma. The highly fractionated

mixed magma was emplaced in the shallow level, and finally formed the Wushijiazi granitic pluton. Wushijiazi pluton is

characterized by the high degree of differentiation, as well as deep-source but shallow-emplacement, which is closely related to the

tin-polymetallic mineralization in this area.

Key words: Mesozoic; A-type granite; geochronology; geochemistry; geological survey engineering; Inner Mongolia

Highlights: The formation time of the three lithofacies of the Wujiazi pluton was obtained by LA-ICP-MS zircon U-Pb dating

method, and the genesis of the pluton was comprehensively deciphered according to the petrographic characteristics, diagenetic

time, geochemical characteristics, zircon Hf isotope characteristics and regional geological background.
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1 引 言

大兴安岭南段地区是中国最重要的有色金属

产地之一，也是中国北方唯一成型的锡多金属成矿

带(赵一鸣等, 2004)。区内分布有大量Sn−Pb−Zn−

Ag−Cu多金属矿床，如大井锡铜多金属矿床、黄岗

梁铁锡矿床、拜仁达坝铅锌银矿床、花敖包特铅锌

矿床、浩布高铅锌矿床、白音诺尔铅锌矿床、布金黑

铅锌矿床和道伦达坝铜钨多金属矿床等(姚磊等,

2017; 张雪冰, 2017)。特别是近年来维拉斯托和白

音查干两个大型锡多金属矿的相继发现，使得大兴

安岭南段地区显示出巨大的锡成矿潜力。前人对

区内锡多金属矿成矿地质体成因机制的研究十分

关注，认为广泛分布的中生代花岗岩类与该区大规

模内生成矿作用有着密切的成因联系(陈志广等,

2008)。然而，由于区域演化上历经古亚洲洋、蒙古
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—鄂霍茨克洋及古太平洋三大构造体系的复合叠

加，近年来相关学者对中生代大兴安岭南段地区大

规模成岩成矿事件的构造背景及动力学机制认识

存在较多争论，目前主要有以下几种主流观点：太

平洋板块西向俯冲(Wakita et al., 2005; Mao et al.,

2010; Zhang et al., 2010; Shu et al., 2016)；蒙古—鄂

霍茨克洋南向俯冲(Wang et al., 2002)，或兴蒙造山

带的造山后演化(Fan et al., 2003; 林强等, 2004)；以

及板内伸展背景下软流圈上涌等 ( 邵济安等,

2001b)。同时，大兴安岭南段地区广泛发育的中生

代高分异花岗岩类的成因类型及其与锡多金属成

矿的密切联系也引起了广泛关注和讨论(祝新友等,

2016; 管育春等, 2017; 李真真等, 2019)。

前人对五十家子岩体南部的哈什吐钼矿床研

究较多，主要集中于矿床及赋矿岩体的年代学、成

因等 (翟德高等, 2012; 张可等, 2012; Zhai et al.,

2014, 2017; Ding et al., 2016)，而对高度分异演化的

花岗岩体特征与岩体内锡多金属成矿之间的成因

联系的研究相对较少。此外，前人对五十家子岩体

中花岗岩成因类型的认识尚存在争议，Zhai et al.

(2014)研究认为其属于A型花岗岩，而万乐等(2016)

将其判定为 I型花岗岩。本文重点对五十家子岩体

开展系统的岩相学、同位素年代学、地球化学分析

工作，结合已有的地球化学、年代学成果，对其岩浆

演化过程及其与成矿的确切关系进行了研究，同时

对大兴安岭南段地区晚中生代时期构造−岩浆−成

矿大爆发事件的动力学背景进行了初步探讨，以期

为该区锡多金属成矿机制的深入研究提供依据，并

为区内进一步找矿工作提供线索。

2 地质背景

五十家子岩体位于大兴安岭南段。大地构造

位置位于西伯利亚板块和华北板块之间的缝合造

山带（中亚造山带）东端的兴蒙造山带内，区域构造

隶属于松辽—锡林浩特地块中部，西里庙—达青牧

场大断裂与大兴安岭主脊断裂的中间部位。区域

上断裂构造十分发育，主要经历了海西期和燕山期

构造运动的叠加作用，形成了棋盘状纵横交错的断

裂系统，以北东向断裂构造为主，北西向及东西向

断裂构造次之。受区域性深大断裂影响，区内岩浆

活动强烈且分布广泛，继海西期中基性岩浆活动峰

期之后，尤以燕山期大规模的中酸性岩浆侵入和喷

发活动最为显著，形成的岩体多呈岩株、岩脉或岩

基形式。多期构造−岩浆活动形成的复杂断裂系统

和丰富的岩浆岩对成矿物质的迁移、富集和沉淀成

矿都极为有利。因此，特殊的岩浆岩−构造组合形

成和保存了区内丰富的锡多金属矿产资源。

研究区内出露的地层主要为二叠系大石寨组，

主要岩性为碎屑岩夹少量碳酸盐岩；中侏罗统新民

组，岩性主要为陆相酸性火山熔岩和碎屑岩；上侏

罗统白音高老组、满克头鄂博组、土城子组，岩性为

中酸性火山熔岩及碎屑岩；下白垩统梅勒图组，岩

性为气孔状、杏仁状玄武岩或安山岩。

3 岩石学与岩相学特征

五十家子岩体位于林西县城北约 45 km处，呈

北东向分布（与区域构造线方向一致），呈椭圆状岩

基产出。岩体规模较大，长约 43 km，最宽处约 20

km，出露面积约 410 km2。 岩体侵入二叠系砂板岩

中，南侧为三叠纪花岗闪长岩带，北东侧为二叠纪

西耳子黑云母二长花岗岩带，岩体侵入花岗闪长岩

岩体及黑云母二长花岗岩岩体中，呈渐变侵入接触

关系。花岗斑岩呈岩株状侵入五十家子岩体中

部。五十家子岩体根据岩性组合特征可分为3个岩

相，即含黑云母二长花岗岩相、含黑云母正长花岗

岩相和斑状黑云母正长花岗岩相。

含黑云母二长花岗岩相，主要岩性为中细粒—

中粒—斑状含黑云母二长花岗岩，局部过渡为含黑

云母正长花岗岩，二者为渐变接触关系，主要分布

于朝阳沟北部，该相带岩石中暗色微粒包体较为发

育（图 2a）；含黑云母正长花岗岩相，主要岩性为细

粒—中细粒—斑状含黑云母正长花岗岩，边部粒度

较细，向内部粒度逐渐变粗，哈什吐一带可见斑状

含黑云母正长花岗岩侵入含黑云母二长花岗岩中

且具有截然界线(Ding et al., 2016)，含黑云母正长花

岗岩成环带状分布于毡铺—老房身一带（图 1）；斑

状黑云母正长花岗岩相，主要岩性为细粒—中细粒

斑状黑云母正长花岗岩，分布于朝阳沟—小乌兰一

带，可见其呈岩枝状侵入到斑状含黑云母正长花岗

岩中（图2b）。由各相带的相互接触关系，可知岩体

侵位的顺序由早到晚分别为斑状含黑云母二长花

岗岩、斑状含黑云母正长花岗岩、斑状黑云母正长
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花岗岩，这也得到了锆石U−Pb测年结果的支持（依

次为 (150.3 ± 1.3) Ma，(145.9 ± 1.8) Ma，(137.1 ± 2.2)

Ma）。该岩体各岩相中均可见伟晶岩脉、细晶岩脉

发育，而晶洞构造在斑状含黑云母正长花岗岩和斑

状黑云母正长花岗岩中较为常见。

根据野外及镜下岩矿鉴定，由样品中主要矿物

含量划分的岩石类型见表1和图2。

斑状含黑云母二长花岗岩，岩石新鲜面呈灰白

色，似斑状结构，块状构造。斑晶含量30%~35%，由

条纹长石（10%~15%），石英（约 10%），斜长石（约

10%）组成；基质含量 65%~70%，主要由条纹长石

（20%~25%）、石英（约 20%）、斜长石（约 20%）以及

少量黑云母（约 5%）组成，条纹长石多发生高岭土

化，斜长石自形程度较高，发育聚片双晶，部分可见

筛状变晶结构，副矿物主要为锆石、磷灰石、磁铁矿

等（图4a、b）。

斑状含黑云母正长花岗岩，岩石新鲜面呈浅肉

红色，似斑状结构，块状构造。斑晶含量35%~40%，

矿物组成为条纹长石（约 25%），石英（10%~15%）；

基质含量60%~65%，由条纹长石（25%~30%）、石英

（约 22%）、斜长石（约 10%）及黑云母（约 3%）组成，

条纹长石多发生高岭土化，斜长石可见聚片双晶，

图1 五十家子区域地质图（a据Liu et al., 2017修改; b据1∶25万地质图❶修改）
1—第四系; 2—下白垩统梅勒图组; 3—上侏罗统白音高老组; 4—上侏罗统满克头鄂博组; 5—上侏罗统土城子组; 6—中侏罗统新民组; 7—下

二叠统大石寨组; 8—早白垩世斑状黑云母正长花岗岩; 9—晚侏罗世含黑云母正长花岗岩; 10—花岗斑岩; 11—晚侏罗世含黑云母二长花岗

岩; 12—晚二叠世花岗闪长岩; 13—晚二叠世黑云母二长花岗岩; 14—断裂; 15—年龄采样点; 16—地球化学采样点

Fig.1 Geological map of the Wushijiazi area (a, modified after Liu et al., 2017; b, modified after 1∶250000 geological map❶)
1−Quaternary; 2−Lower Cretaceous Meiletu Formation; 3−Upper Jurassic Baiyingaolao Formation; 4−Upper Jurassic Manketouebo Formation; 5−

Upper Jurassic Tuchengzi Formation; 6−Middle Jurassic Xinmin Formation; 7−Lower Permian Dashizhai Formation; 8−Early Cretaceous porphyritic

biotite syenogranite; 9−Late Jurassic biotite−bearing syenogranite; 10−Granite porphyry; 11−Late Jurassic biotite−bearing monzogranite; 12−Late

Permian granodiorite; 13−Late Permian biotite monzogranite; 14−Fault; 15−Age sampling location; 16−Geochemical sampling location
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副矿物主要为磷灰石、锆石等（图4c、d）。

斑状黑云母正长花岗岩，岩石新鲜面呈浅肉红

色，似斑状结构，块状构造。斑晶含量20%~25%，矿

物组成为条纹长石（约10%），石英（5%~10%），黑云

母（约 4%）及少量斜长石（约 1%）；基质含量 75%~

80%，由条纹长石（约 35%）、石英（约 25%）、斜长石

（约8%）及黑云母（7%~12%）组成，条纹长石见有高

岭土化，斜长石发育聚片双晶，可见绢云母化，石英多

为烟灰色，副矿物主要为磷灰石、锆石等（图4e、f）。

4 样品采集与分析方法

所有测试样品均取自五十家子岩体新鲜露头，

采样位置见图 1。 其中 GTW1605−1、HTW1605−

1a、HTW1605−1b岩性为斑状含黑云母二长花岗岩，

CXWC62−1a、CXWC62−1b、CXWC63−1、CXWC65

− 1、CXWG67 − 1a、CXWC67 − 1a、CXWC67 − 1b、

CXWC69 − 1 为 斑 状 含 黑 云 母 正 长 花 岗 岩 ，

GTW1610−1、HTW1610−1a、HTW1610−1b 为斑状

黑云母正长花岗岩。

在避免污染的条件下，将用于锆石年代学测试

的样品粉碎至60目以下，先经重液分离及磁选进行

锆石单矿物粗选，然后在双目镜下将晶形完好、色

泽及透明度良好的锆石单矿物逐粒挑出，黏于环氧

树脂表面进行抛光处理，并将处理后的待测锆石进

行透射光、反射光显微照相，据此选择晶体特征良

好的样品（避开锆石内部包裹体及裂隙），进行阴极

发光(CL)拍照，最后根据 CL 图像显示的锆石内部

结构特征，进一步选择典型的岩浆锆石进行U−Pb

测年分析。锆石靶的制定和阴极发光(CL)照相均在

北京锆年领航科技有限公司进行。

图2 五十家子岩体中暗色包体照片(a)和岩相接触关系地质简图(b)
Fig.2 Field photographs of microgranular enclaves (a) and geological sketch map of contacting relationship (b) of the Wushijiazi

pluton

图3 五十家子岩体QAP图解
1—硅英岩(英石岩); 2—富石英花岗岩; 3—碱长花岗岩; 4—正长

花岗岩; 5—二长花岗岩; 6—花岗闪长岩; 7—英云闪长岩; 8—石英

碱长正长岩; 9—石英正长岩; 10—石英二长岩; 11—石英二长闪长

岩或石英二长辉长岩; 12—石英闪长岩, 石英辉长岩或石英斜长

岩; 13—碱长正长岩; 14—正长岩; 15—二长岩; 16—二长闪长岩或

二长辉长岩; 17—闪长岩, 辉长岩或斜长岩

Fig.3 QAP diagram of the Wushijiazi pluton
1- Quartzolite; 2- Quartz- rich granitoid; 3- Alkali feldspar granite;

4- Syenogranite; 5- Monzogranite; 6- Granodiorite; 7- Tonalite;

8- Quartz alkali feldspar syenite; 9- Quartz syenite; 10- Quartz

monzonite; 11- Quartz monzodiorite or quartz monzogabbro;

12-Quartz diorite, quartz gabbro or quartz anorthosite; 13-Alkali

feldspar syenite; 14- Syenite; 15- Monzonite; 16- Monzodiorite or

monzogabbro; 17-Diorite, gabbro or anorthosite
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图4 五十家子岩体的手标本及镜下特征
a, b—斑状含黑云母二长花岗岩及其镜下照片; c, d—斑状含黑云母正长花岗岩及其镜下照片; e, f—斑状黑云母正长花岗岩及其镜下照片;

b、d、f均为正交偏光; Pl—斜长石; Qtz—石英; Pth—条纹长石; Bt—黑云母

Fig.4 Hand specimens and microscopic features of the Wushijiazi pluton
a, b- Hand specimen and microscopic feature of porphyritic biotite- bearing monzogranite; c, d- Hand specimen and microscopic feature of

porphyritic biotite-bearing syenogranite; e, f-Hand specimen and microscopic feature of porphyritic biotite syenogranite; b，d，f are crossed nicols;

Pl-PLagioclase; Qtz-Quartz; Pth-Perthite; Bt-Biotite
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锆石U−Pb定年在合肥工业大学资源与环境工

程学院质谱实验室进行。实验采用激光剥蚀电感

耦合等离子质谱分析(LA−ICP−MS)技术。ICP−MS

为美国 Agilent 公司生产的 Agilent7500a，激光剥蚀

系统为美国Coherent Inc. 公司生产的GeoLasPro，该

系统工作波长为193 nm，束斑直径大小为4~160 μm

可调，能量密度范围 1~45 J /cm2，单脉冲能量可达

200 mJ，最高重复频率 20 Hz。采用He作为剥蚀物

质的载气，采用国际标准锆石 91500作为外部锆石

年龄标样，采用 NIST SRM 610 玻璃标样作为元素

外标进行同位素分馏校正。实验中锆石年龄分析

采用的激光束斑直径为30 μm，激光频率为8 Hz，能

量密度为 6 J/cm2。样品的同位素数据采用中国地

质大学（武汉）研发的 ICPMSDataCal (V10.7 版) 软

件进行数据处理并成图，普通铅校正采用Andersen

(2002)的方法，锆石加权年龄的计算及谐和图的绘

制采用 Ludwig(2003)的 ISOPLOT(Version 3.00)进

行，实验过程中误差为1σ。

主量元素和微量元素分析测试在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。主量元素通

过 X 射线荧光光谱仪测定，仪器型号为飞利浦

PW2404，样品测试方法参考 GB/T14506.28−93《硅

酸盐岩石化学分析方法X射线荧光光谱法测定主、

次元素量》。微量元素的分析采用高分辨电感耦合

等离子质谱法，测试的仪器型号为Finnigan MAT制

造，HR− ICP−MS(Element I)，样品测试参考 DZ/

T0223−2001电感耦合等离子体质谱(ICP−MS)方法

通则。

锆石微区原位Lu−Hf同位素测试在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。Lu−Hf分析采用

的仪器为 Nu Instrument 公司生产的多接收等离子

质谱仪(Nu PlasmaⅡMC−ICP−MS)，激光剥蚀系统

采用 193 nm 准分子激光剥蚀系统(RESOlutionM−

50, ASI)，锆石Hf同位素测试在原年龄测点附近进

行，测试过程中，激光能量密度为 6 J/cm2，频率为 5

Hz，斑束直径为44 μm，采用高纯度He作为载气，以

91500 和 Mudtank 作为监控样品，具体仪器配置及

分析流程参考文献(Yuan et al., 2008)。εHf(t)的计算

依据所测锆石U−Pb年龄，采用的 176Lu衰变常数为

1.867×10−11 a (Albarède et al., 2006)，采用球粒陨石

的 176Hf/177Hf为0.282772、176Lu/177Hf为0.0332 (Blicherttoft

and Albarède, 1997)，Hf同位素一阶段模式年龄的计

算采用现今亏损地幔的 176Hf/177Hf和 176Lu/177Hf比值，

其中 176Hf/177Hf = 0.28325，176Lu/17 Hf = 0.0384 (Griffin

et al., 2000)。二阶段Hf 同位素模式年龄的计算时

采用的平均地壳的 176Lu/177Hf 值为 0.015 (Rudnick

and Gao, 2003)。

5 分析结果

5.1 年代学

五十家子岩体LA−ICP−MS锆石U−Pb测年结果

见表2，年代学样品位置及编号见图1。五十家子斑

状含黑云母二长花岗岩锆石多呈长柱状，长100~200

μm，宽50~110 μm，晶形基本完好，阴极发光下均具有

清晰的振荡环带结构（图5）。锆石的Th /U比值变化

于 0. 25~0.73，其 206Pb/238U 加权平均年龄为(150.3 ±

1.3) Ma (n=9, MSWD = 2.8)（图 6），属晚侏罗世产

物。斑状含黑云母正长花岗岩锆石多呈短柱状，长

150~300 μm，宽60~160 μm，晶形基本完好，阴极发光

下均具有清晰的振荡环带结构（图5）。锆石的Th /U

比值为 0. 39~2.08，其 206Pb/238U 加权平均年龄为

(145.9 ± 1.8) Ma (n=16, MSWD = 4.1)（图6），属晚侏

罗世产物。斑状黑云母正长花岗岩锆石多呈长柱状，

长130~230 μm，宽50~130 μm，晶形较好，阴极发光下

均具有清晰的振荡环带结构（图5）。锆石的Th /U比

值变化于 0.24~0.78，其 206Pb/238U 加权平均年龄为

样品号

BTW1605-1a

BTW1605-1b

CXWC62-1a

CXWC62-1b

CXWC63-1

CXWC65-1

CXWG67-1a

CXWC67-1a

CXWC67-1b

CXWC69-1

HTW1610-1a

HTW1610-1b

岩性

斑状含黑云母二长花岗岩

斑状含黑云母二长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状含黑云母正长花岗岩

斑状黑云母正长花岗岩

斑状黑云母正长花岗岩

矿物含量/%

Q

31

32

34

35

35

36

36

36

37

36

38

39

A

38

37

53

52

53

52

54

53

52

53

53

51

P

31

31

13

14

12

12

10

11

11

11

10

10

表1 五十家子岩体主要长英质矿物(QAP)含量
Table 1 Major mineral composition (QAP) of the

Wushijiazi pluton

注：以实际矿物含量为基础，QAP含量总和为100%。
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(137.1 ± 2.2) Ma (n=14, MSWD = 3.5)（图6），属早白

垩世产物。在 206Pb/238U−207Pb/235U 谐和图上，本次所

测样品点存在沿水平方向不同程度偏离谐和线现

象（图 6），一方面可能因为年轻锆石中 207Pb丰度低

而造成的测试数据误差，另一方面可能与锆石中的

微量普通铅有关(Yuan et al., 2003)。而当前年轻锆

石定年主要采用精度较高的 206Pb/238U年龄，这种水

平漂移现象不会对定年结果产生显著影响（邱检生

等, 2008），因此本次所测定数据可以准确反映岩体

的成岩年龄。锆石测年结果表明，岩体由早到晚侵

位的顺序为斑状含黑云母二长花岗岩、斑状含黑云

母正长花岗岩、斑状黑云母正长花岗岩，为3个阶段

侵入的产物。

5.2 地球化学

5.2.1 主量元素特征

五十家子花岗岩体主微量分析结果见表3。主

量元素组成上有以下特征：（1）富硅，SiO2 含量在

71.36%~76.91%，平均值为74.89%，高于中国花岗岩

和兴蒙造山带花岗岩平均含量（分别为 72.20%和

72.73%, 史长义等, 2005），而与南岭 31个钨锡成矿

花岗岩的平均含量（74.63%, 祝新友等, 2016）相当，

且岩体分异指数（DI）在 89.07~97.11 间。（2）低铝，

Al2O3 含量为 12.31% ~15.34%，平均值 13.25%，A/

CNK−A/NK关系图显示样品岩石属于准铝—弱过

铝质花岗岩（图7a）。（3）富碱，全碱（K2O+Na2O）含量

为 7.74%~9.04%，平均值 8.50%，且相对富钾，K2O/

Na2O比值介于1.09~1.34。岩石的碱铝指数（AKI）为

0.72~0.93，碱度率指数（AR）为 2.58~4.99，在 AR−

SiO2图中显示碱性系列特征（图 7b）。（4）低钙、镁、

钛、磷，五十家子花岗岩体的 CaO、MgO、TiO2、P2O5

含量平均值分别为 0.64%、0.14%、0.13%、0.04%，这

一成分特点对岩石高度分异演化的特征同样有指示

意义(邱检生等, 2008)。因此，总体上五十家子花岗

岩体是一套具有富硅、富碱、低铝、低钙等特点的岩

石组合，这与A型花岗岩特征一致(陈建林等, 2004)。

5.2.2 微量元素特征

在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图中（图8b），

五十家子花岗岩体各岩相不同程度的富集Rb、Th、

图5 五十家子岩体锆石CL阴极发光图像
（实线为锆石U−Pb测试点，虚线为Hf同位素测试点）

Fig.5 Cathodoluminescence images of zircons of the Wushijiazi pluton
（The solid line is zircon U-Pb test point, and the dotted line is Hf isotope test point）

图6 五十家子岩体锆石U−Pb年龄及谐和图
Fig.6 LA−ICP−MS zircon U−Pb concordia and weighted average diagrams of the Wushijiazi pluton
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测点号

GTW1605−1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CXWG67−1a

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

GTW1610−1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

含量/10−6

Th

381

564

265

178

215

220

675

285

598

183

323

407

491

297

406

639

271

360

213

444

421

370

290

331

202

168

336

285

331

333

654

290

81

264

259

129

412

125

200

U

1269

1303

676

580

435

597

921

1130

1625

723

918

1103

1378

898

901

1631

874

935

620

1232

1044

1068

921

960

759

425

868

1031

761

875

1866

829

309

653

1055

441

1301

409

401

Th/U

0.30

0.43

0.39

0.31

0.49

0.37

0.73

0.25

0.37

0.25

0.35

0.37

0.36

0.33

0.45

0.39

0.31

0.38

0.34

0.36

0.40

0.35

0.32

0.34

0.27

0.40

0.39

0.28

0.44

0.38

0.35

0.35

0.26

0.40

0.25

0.29

0.32

0.31

0.50

同位素比值

207Pb/206Pb

0.04994

0.05011

0.04920

0.04913

0.04934

0.05005

0.04618

0.04989

0.05153

0.06623

0.04986

0.05758

0.04911

0.06426

0.07016

0.06277

0.07314

0.05025

0.04780

0.04847

0.05368

0.04903

0.04986

0.05022

0.05626

0.04884

0.05081

0.05204

0.05165

0.04686

0.05110

0.04861

0.05125

0.04784

0.05150

0.05074

0.04963

0.05377

0.05879

1σ

0.00065

0.00072

0.00080

0.00094

0.00112

0.00098

0.00074

0.00090

0.00079

0.00181

0.00140

0.00151

0.00126

0.00175

0.00184

0.00155

0.00194

0.00140

0.00151

0.00126

0.00142

0.00132

0.00141

0.00136

0.00154

0.00162

0.00264

0.00222

0.00270

0.00128

0.00102

0.00207

0.00193

0.00138

0.00139

0.00186

0.00102

0.00175

0.00203

207Pb/235U

0.16139

0.16478

0.15612

0.16023

0.16092

0.16182

0.15227

0.16276

0.16956

0.20491

0.15284

0.18653

0.15648

0.20121

0.22731

0.19140

0.23037

0.15633

0.15381

0.15133

0.17596

0.15519

0.15982

0.15397

0.18433

0.14779

0.14444

0.15105

0.14876

0.14035

0.16064

0.14335

0.15276

0.14579

0.15657

0.14818

0.15146

0.15689

0.16920

1σ

0.00264

0.00267

0.00275

0.00335

0.00364

0.00334

0.00265

0.00298

0.00294

0.00428

0.00335

0.00364

0.00295

0.00415

0.00441

0.00333

0.00451

0.00335

0.00409

0.00298

0.00358

0.00325

0.00359

0.00323

0.00392

0.00463

0.00723

0.00590

0.00745

0.00378

0.00335

0.00577

0.00560

0.00404

0.00408

0.00528

0.00293

0.00453

0.00594

206Pb/238U

0.02338

0.02382

0.02301

0.02366

0.02371

0.02346

0.02391

0.02367

0.02375

0.02243

0.02222

0.02348

0.02310

0.02270

0.02349

0.02211

0.02283

0.02255

0.02334

0.02265

0.02377

0.02295

0.02324

0.02223

0.02375

0.02186

0.02062

0.02105

0.02089

0.02159

0.02257

0.02139

0.02178

0.02214

0.02206

0.02132

0.02205

0.02123

0.02076

1σ

0.00021

0.00017

0.00018

0.00021

0.00018

0.00021

0.00020

0.00019

0.00018

0.00027

0.00026

0.00027

0.00027

0.00027

0.00028

0.00025

0.00027

0.00026

0.00029

0.00027

0.00028

0.00027

0.00028

0.00026

0.00028

0.00032

0.00029

0.00036

0.00032

0.00032

0.00028

0.00029

0.00042

0.00034
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表2 五十家子岩体LA−ICP−MS锆石U−Pb分析结果
Table 2 LA−ICP−MS zircon U−Pb analyses for the Wushijiazi pluton
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Pb、Hf 等元素，亏损 Ba、Sr、P、Ti、Eu 等元素。高场

强元素 Nb、Ta 含量相对较低，而 Zr、Hf 相对富集，

Nb/Ta介于 4.41~13.72，远低于幔源岩浆Nb/Ta=17±

1 的比值 (Hofmann, 1988; 汪洋, 2009; 周振华等,

2010)。Rb/Sr在2.20~24.53，Rb/Ba在0.64~5.18。

五十家子花岗岩体的∑REE 最高为 285.73×

10−6，平均值 193.07×10−6，总体表现为稀土含量较

高；(La/Yb)N 为 2.05~9.19，显示轻稀土富集特征；

(La/Sm)N 和 (Gd/Yb)N 的比值分别为 3.79~6.57 和

0.87~2.54，表明轻稀土较重稀土分馏程度更高；岩

石的稀土元素球粒陨石标准化配分型式为右倾海

鸥型，δEu值变化于 0.02~0.43，平均值 0.15，显示铕

亏损强烈（图8a）；上述稀土元素含量特征及分布模

式图与典型 A 型花岗岩的稀土元素配分型式相似

(Eby, 1992; 鄢圣武等, 2017)。

5.2.3 锆石Hf 同位素特征

锆石的结晶温度和Hf同位素封闭温度较高，是

目前示踪岩浆源区特征、反演源区物质时限的有效

手段(韦少港等, 2017)。本文选择五十家子岩体中

的斑状含黑云母正长花岗岩锆石样品CXWG67−1a

进行了Lu−Hf同位素测试，分析结果见表 4。斑状

含黑云母正长花岗岩的 176Hf/177Hf比值较为均一，介

图7 五十家子岩体的A/CNK−A/NK图解(a,据Maniard and Piccoli, 1989)和AR−SiO2图解(b,据Wright, 1969）
Fig.7 A/CNK−A/NK (a, after Maniard and Piccoli, 1989) and AR−SiO2 (b, after Wright, 1969) diagrams of the Wushijiazi pluton

图8 五十家子岩体的REE配分图(a)和微量元素蛛网图(b) (球粒陨石和原始地幔标准化值据Sun and McDonough, 1989)
Fig.8 Chondrite−normalized REE distribution patterns (a) and primitive mantle−normalized trace elements spidergrams (b) of the

Wushijiazi pluton (chondrite and primitive mantle data after Sun and McDonough, 1989)
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于 0.282897~0.283091，εHf(t)值为 7.5~14.3。一阶段

模式年龄(tDM1)为236~506 Ma，二阶段模式年龄(tDM2)

为285~718 Ma。

6 讨 论

6.1 岩体成因与源区特征

花岗岩成因是地质学界经久不衰的议题，其研

究重点在于探讨花岗质岩浆的起源和演化过程。

对于花岗岩成因类型的划分，目前最为普遍接受的

是 I 型、S 型、M 型和 A 型的分类方案，其中又以 I

型、S 型和A 型为常见花岗岩成因类型。上述 3类

花岗岩的判别，除角闪石、堇青石和碱性暗色矿物

等标志性矿物证据外，地球化学图解也被广泛应

用。然而，对于高度分异演化的花岗岩，其矿物组

成和化学成分都趋近于低共结花岗岩，从而使得上

述 3类花岗岩的鉴定十分困难(吴福元等, 2007)，因

此其需要多方面证据的综合判定。

近年来对于广泛分布于大兴安岭地区中生代

花岗岩的研究发现，绝大多数为A型花岗岩，少数

为 I 型(陈志广等, 2008)。五十家子岩体具有富硅

（SiO2 平均值 74.89%）、富碱（K2O + Na2O 平均值

8.50%）、较高的FeOT/(MgO+FeOT)值（平均值0.92）、

10000Ga/Al值（平均值 3.27%）以及较低的MgO（平

均值 0.14%），CaO（平均值 0.64%）和 TiO2（平均值

0.13%）含量（表3）。微量和稀土元素以明显的负Eu

异常，富集高场强元素（如Zr、Hf）和大离子亲石元

素（如Rb），而亏损Ba、Sr元素为特征。这些特征均

与 A 型花岗岩特征一致(Whalen et al., 1987; Frost

and Frost, 2011)。与S型花岗岩相比，五十家子岩体

以准铝质—弱过铝质、A/CNK平均值为1.05显著区

别于高硅 S 型花岗岩强过铝质、A/CNK 大于 1.1 的

特征(Clemens et al., 2011)。并且P2O5与SiO2显示出

明显的负相关性（表3），与高硅S型花岗岩成相反趋

势(Wu et al., 2003)。而与具有相似高硅特征的高分

异 I型花岗岩相比，五十家子岩体中Zr元素含量的

演化趋势明显与高分异的 I型花岗岩不同（图 9b）。

在一系列判别图解中，五十家子岩体样品点均落在

A型花岗岩区域（图 9a～d）。综合以上岩石学和地

球化学特征推断，五十家子岩体为A型花岗岩。

五十家子岩体在主、微量组成上总体具有高

硅、富碱，贫钙、镁，富不相容元素Rb而显著亏损Sr、

Eu、P、Ti等元素的特征，与大兴安岭南段发生充分

结晶分异作用的磨盘山、白音查干和黄岗等岩体相

似(周振华等, 2010; 管育春等, 2017; 姚磊等, 2017)，

且岩体中各岩相分异指数均大于89，指示该岩体为

岩浆持续分异演化，镁铁质矿物不断结晶分离(万乐

等, 2016)，而硅、碱、不相容元素残余富集的最终产

物。此外，野外可见五十家子岩体中发育有含萤石

（电气石）花岗岩、花岗伟晶岩、花岗细晶岩及晶洞

构造，反映该岩体由分异演化晚期的富挥发分岩浆

固结而成(邱检生等, 2008; Dill, 2015)。Sr、Eu、P以

及Ti等元素的亏损暗示可能存在斜长石、磷灰石以

及钛铁矿的岩浆源区残留或发生了显著的分离结

晶作用，而 Nb 的相对亏损则可能暗示了其源区组

成中有地壳物质参与(王永磊等, 2012)。Zr−Hf、Nb

−Ta等元素由于其一致的地球化学行为而被称为双

胞胎元素，在一般岩浆体系中 Zr/Hf、Nb/Ta 的数值

一般无明显变化(Bau, 1996)，但当岩浆由于分异而

发生性质上的明显改变时, 这些比值都将显著变小

(Linnen and Keppler, 2002; 吴福元等, 2017)。五十

测点号

CXWG67−1a−1

CXWG67−1a−2

CXWG67−1a−3

CXWG67−1a−4

CXWG67−1a−5

CXWG67−1a−6

CXWG67−1a−7

CXWG67−1a−8

CXWG67−1a−9

年龄/Ma

145.9

145.9

145.9

145.9

145.9

145.9

145.9

145.9

145.9

176Yb/177Hf

0.100090

0.047273

0.060477

0.048304

0.052258

0.060731

0.048434

0.059733

0.040391

176Lu/177Hf

0.002379

0.001238

0.001562

0.001290

0.001334

0.001560

0.001279

0.001553

0.001058

176Hf/177Hf

0.283091

0.282897

0.282969

0.282966

0.282957

0.282987

0.282996

0.282902

0.282901

1σ

0.000029

0.000022

0.000020

0.000025

0.000021

0.000025

0.000018

0.000022

0.000018

176Hf/177Hfi

0.283084

0.282894

0.282965

0.282962

0.282954

0.282982

0.282992

0.282897

0.282898

εHf(t)

14.3

7.5

10.0

9.9

9.6

10.6

11.0

7.6

7.7

tDM1/Ma

236

506

407

409

421

381

366

504

499

tDM2/Ma

285

718

557

563

582

517

495

710

709

fLu/Hf

−0.93

−0.96

−0.95

−0.96

−0.96

−0.95

−0.96

−0.95

−0.97

表4 五十家子岩体锆石Hf同位素组成
Table 4 Zircon Hf isotopic composition of the Wushijiazi pluton
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家子岩体各相带演化序列（从早到晚：含黑云母二

长花岗岩相—含黑云母正长花岗岩相—斑状黑云

母正长花岗岩相）与其岩石 Zr/Hf、Nb/Ta 比值逐渐

降低的趋势一致（图9d），这也表明五十家子岩体经

历了显著地分离结晶作用，且晚阶段侵位的斑状含

黑云母正长花岗岩和斑状黑云母正长花岗岩结晶

分异程度更高。综合以上特征，笔者认为五十家子

岩体形成过程中经历了充分的分异演化。

五十家子岩体的Nb/Ta比值为4.41~13.72，平均

值为 9.13，远低于幔源岩浆 Nb/Ta=17.5±2 的比值，

而与壳源岩浆的 Nb/Ta 比值(11~12)相近(管琪等,

2010)；Zr/Hf比值介于14.25~38.20，平均值为22.04，

同样远低于地幔的Zr/Hf比值(34~60)，而接近于地

壳平均值(35.5) (Wedepohl, 1994)，表明源区物质可

能来源于地壳的部分熔融。五十家子斑状含黑云

母正长花岗岩中锆石样品的 εHf(t)全部为正值

(+7.5~+14.3)，并有年轻的二阶段模式年龄(tDM2 =

285~718 Ma)，在 εHf(t)−t图解中（图10），样品点全部

落入球粒陨石和亏损地幔之间的兴蒙造山带内，而

据 Zeng et al.(2016)分析数据显示五十家子二长花

岗岩的 εHf(t)分布于+6.3~+9.0，同样拥有年轻的二阶

段模式年龄(tDM2 = 627~800 Ma)。同时在Sr、Nd、Pb

图9 五十家子岩体的成因类型判别图解
a, b—I、S、M和A分别表示 I型、S型、M型和A型花岗岩; a, b, 据Whalen et al., 1987; c据Frost and Frost, 2011; b和d中实线和虚线部分据吴福

元等(2017); 黄岗数据引自周振华等(2010) ; 朝阳沟数据归于本文二长花岗岩相带，引自万乐等(2016)

Fig.9 Chemical discrimination diagrams for the Wushijiazi pluton
a, b-I, S, M and A represent I-, S-, M- and A-type granites respectively; a, b, after Whalen et al., 1987; c after Frost and Frost, 2011; the solid line

and dotted line field in figure b and d is from Wu et al.(2017); Huanggang data is after Zhou et al.(2010);Chaoyanggou data is attributed to the

monzogranite facies in this paper and is from Wan et al.(2016)
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同位素组成上，五十家子岩体中斑状含黑云母正长

花岗岩和含黑云母二长花岗岩具有正的 εNd(t)值

(+1.3~+2.1和+1.1~+2.0, Ding et al., 2016)、低 87Sr/86Sr

比值 (0.70418~0.70952 和 0.70293~0.71305, Ding et

al., 2016)和年轻的 Nd 模式年龄 (795~1020 Ma 和

866~1121 Ma, Ding et al., 2016)，与大兴安岭南段许

多中生代花岗岩的Sr，Nd同位素值相似，反映了其

源区中年轻物质的贡献占主导地位 (Wu et al.,

2002; 李竞妍等, 2014)，这与五十家子岩体 Hf 同位

素反映的结果一致，因此笔者认为五十家子花岗岩

体的源区物质主要来自年轻下地壳的部分熔融。

前人研究认为该区大量壳幔过渡带残留的古生代

洋壳在中生代底侵背景下与下地壳的物质一起部

分熔融，形成了壳幔混熔岩浆(邵济安等, 2010)，而

壳源型花岗岩的 207Pb/204Pb通常大于 15.600，壳幔混

熔型花岗岩的 207Pb/204Pb通常低于15.600(周振华等,

2010)，五十家子岩体中斑状含黑云母正长花岗岩和

含黑云母二长花岗岩的 207Pb/204Pb 比值分别为

15.551~15.572 和 15.564~15.596 (Ding et al., 2016)，

显示壳幔混熔特征。五十家子斑状含黑云母二长

花岗岩中发育大量暗色微粒包体，可能暗示该岩体形

成过程中有幔源物质参与，尽管暗色微粒包体亦可能

属于堆晶成因。虽未能获得斑状黑云母正长花岗岩

的同位素数据，但考虑到五十家子各岩相地球化学特

征的相似性及时空演化关系，同时结合区域地质背

景，笔者推断五十家子各岩相的源区很大可能是相同

的。综上所述，研究区花岗岩岩浆的源区物质主要来

源于年轻下地壳的部分熔融，并可能经历了与幔源岩

浆的混合过程形成了壳幔混源岩浆，壳幔混源岩浆形

成后又经高程度分异演化并于浅部先后侵位，最终固

结形成了五十家子花岗岩体。

6.2 构造背景

A型花岗岩最早定义为碱性、贫水和非造山的

花岗质岩石(Loiselle and Wones, 1979)，后来研究发

现A型花岗岩也可以形成于造山后环境(Eby, 1992;

吴福元等, 2007)。通常认为A 型花岗岩的形成主要

与伸展构造体制有关 (Whalen et al., 1987；Eby,

1992；Wu et al., 2002；Li et al., 2007；贾小辉等,

2009)，是构造环境判别的重要岩石学标志(吴福元

等, 2007；贾小辉等, 2009)。五十家子岩体形成于晚

侏罗世—早白垩世，属A型花岗岩，总体表现为张

性花岗岩特征，与该时期区域上的岩石圈伸展环境

(邵济安等, 1998, 2001a,b, 2002；郭锋等, 2001；Wu

et al., 2002；王京彬等, 2002；林强等, 2003；Meng,

2003；Liu et al., 2005；Zhang et al., 2006；张玉涛等,

2006；Yang et al., 2007；Donskaya et al., 2008；Wang

et al., 2011；Zeng et al., 2015；Fu et al., 2016；Wan et

al., 2019)相对应。在Rb−（Y+Nb）构造环境判别图

解中，五十家子岩体大多落入后碰撞花岗岩区域

（图11），而由于斑状黑云母正长花岗岩在五十家子

岩体中分异程度最高，其强烈富集不相容元素Rb的

特征，可能是导致其落入了后碰撞花岗岩区域上方

的原因，构造环境判别图解进一步揭示了晚侏罗世

—早白垩世期间研究区处于造山期后伸展的大地

构造背景中。

大兴安岭南段地区在中生代发生了强烈的构

造−岩浆活动，并引发了成矿大爆发 (周振华等,

2010; 翟德高等, 2012)。然而，对于区域上中生代晚

期大规模成岩成矿事件的构造背景受何种体制制

约尚有争议。前人提出的几种主流观点如前文所

述。近期大量研究成果趋于表明华北板块与西伯

利亚板块最终缝合时间为晚二叠世—早中三叠世

图10 五十家子斑状含黑云母正长花岗岩中锆石的 εHf(t)-t
图解

（兴蒙造山带东段兴蒙造山带及燕山褶皱带数据引自Yang
et al.，2006)

Fig.10 εHf(t)-t diagram of the Wushijiazi porphyritic biotite-
bearing syenogranite

（The eastern section of Mongol—Hinggan Orogenic Belt and
Yanshan Fold Belt data is from Yang et al.，2006)

第49卷 第4期 1337尚永明等：内蒙古赤峰五十家子岩体成因及其对岩石圈伸展减薄的指示



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(4)

(Davis et al., 2004; Li et al., 2006; Xiao et al., 2009;

韩国卿等, 2011; Xu et al., 2013; 刘锐等, 2016)，其造

山后环境持续到晚中生代的可能性较小(杨奇荻等,

2014)。三叠纪—晚侏罗世，蒙古—鄂霍茨克洋自西

向东呈剪刀式逐渐闭合((Zonenshain et al., 1990; 莫

申国等, 2005)，而大兴安岭南段地区的侵入岩及火

山岩年龄也表现出自西向东逐渐变年轻的趋势

(Meng，2003; Wang et al., 2006)，已有研究显示蒙古

—鄂霍茨克构造体系对兴安板块的影响一直持续

到早白垩世早期(Tang et al., 2015; Li et al., 2017)，

并在晚中生代完成了碰撞挤压到碰撞后伸展体质

的转换(Meng，2003)，因此时空关系方面显示蒙古

—鄂霍茨克构造体系对研究区的构造−岩浆活动具

有显著影响。另外，大量研究表明，中国东部从晚

侏罗世至白垩纪受到古太平洋板块的西向俯冲

(Zhou et al., 2006；Li and Li, 2007；Sun et al., 2007；

Zhang et al., 2010；Shu et al., 2016；朱日祥等，2019)，

其俯冲作用影响距离可达 1300 km(Li and Li,

2007)，并且由于古太平洋板块俯冲方向的改变，使

得区域构造格局完成了从挤压到伸展的转换过程

(Zhang et al., 2010)。前述构造体制的转变导致了岩

石圈的拆沉减薄和软流圈的上涌，随后引发了大兴

安岭地区晚中生代剧烈的岩浆活动，不仅形成了区

域上广泛分布的 A 型花岗岩(Wu et al., 2002；Zeng

et al., 2015；Wan et al., 2019；本文)，还形成了区内大

量与晚中生代高度分异演化的钙碱性—碱性侵入

体有关的稀有、稀土多金属矿床(如白音查干、黄岗

梁、哈什吐、巴尔哲)。这与前人统计分析得出的中

国东部在中生代时期发生了成矿动力学背景的构

造体质大转折以及大规模成岩成矿作用等结论一

致(毛景文等，2003，2005)。除上述特征外，前人对

区内发现的双峰式火山岩(郭锋等，2001；林强等，

2003；Zhang et al., 2006)、变质核杂岩 (Liu et al.,

2005；Yang et al., 2007; Donskaya et al., 2008；Wang

et al., 2011；Fu et al., 2016)、同时代双峰式镁铁质和

长英质岩墙群(邵济安等，1998，2001a，b，2002; 张玉

涛等，2006)及伸展性盆地(Meng，2003)的相关研究

也证实了区域上晚中生代的岩石圈伸展减薄背

景。综上所述，五十家子岩体形成于晚侏罗世—早

白垩世早期，属于造山后向非造山环境的转折阶

段，总体表现为具有张性花岗岩的特征，反映了晚

中生代研究区岩浆演化的伸展构造背景。

这种活跃的伸展背景可能受蒙古—鄂霍茨克

构造体系和古太平洋构造体系的双重制约。结合

区域地质背景及前人研究成果，笔者认为五十家子

岩体形成于岩石圈伸展减薄及软流圈上涌的构造

背景下。

6.3 地质意义

五十家子花岗岩体形成于中生代晚期，这一时

期研究区为造山期后伸展背景，且区域深大断裂构

造和岩浆作用发育，对锡多金属成矿极为有利(陈郑

辉等, 2015)。同时，年代学数据和地球化学数据分

别显示该岩体中各岩相侵位时代相距不远，且地球

化学特征相似，因此笔者认为该岩体为晚侏罗世—

早白垩世3个阶段侵入的杂岩体。而杂岩体代表深

部岩浆分异、演化最充分最彻底的一类岩体，因而

也是最有可能成为成矿岩体的一类岩体组合(刘家

远, 2003)。

毛景文等(2005)的研究表明，140 Ma左右为大

兴安岭南段地区锡多金属成矿高峰期，同时，这一

时期是花岗岩侵位的高峰期，经高度分异演化并于

浅部侵位的花岗质岩浆是引发区内爆发式成矿的

图11 五十家子岩体（Y+Nb）−Rb构造环境判别图解(据
Pearce, 1996)

ORG—大洋中脊花岗岩; WPG—板内花岗岩; VAG—火山弧花岗

岩; Syn-COLG—同碰撞花岗岩

Fig.11（Y+Nb）−Rb diagram indicating possible tectonic
settings for the Wushijiazi pluton (after Pearce, 1996)

ORG-Ocean Ridge Granites; WPG-Intraplate Granites; VAG-

Volcanic Arc Granites; Syn−COLG-Synchronous-Collision Granites
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关键因素。马星华等(2009)也提出，西拉木伦河断

裂与大兴安岭主脊断裂交汇处众多金属矿床成矿

高峰期处于 250~220 Ma 及 150~130 Ma 两期, 其中

以 150~130 Ma这一期成矿事件最为显著。五十家

子岩体形成于晚侏罗世—早白垩世，其成岩时代与

区域成矿时代基本一致，区域上隶属于前人划分的

黄岗梁—甘珠尔庙晚中生代 Sn−Cu多金属成矿带

(Ouyang et al., 2015)。

花岗质岩浆的强烈结晶分异促使残留相富集

不相容元素及挥发分（如 Sn、W、Li、Be、Cs、F、B）

(Romer and Kroner, 2016)，与锡多金属成矿相关的

花岗岩通常具有高度分异演化的特征(祝新友等,

2012; 吴福元等, 2017)，并且大多数锡多金属矿床的

形成与伸展背景下地幔物质的上涌有关 (Kontak

and Clark, 2002)。五十家子岩体中晶洞构造发育，

且伴生含萤石花岗岩、含电气石花岗岩、花岗伟晶

岩及花岗细晶岩，表明岩浆分异晚期富含挥发分的

特点，是岩浆体系进入到高演化阶段的岩石学证据

(Bakker and Elburg, 2006; Dill, 2015)，结合前文主、

微量分析结果，可知五十家子岩体在岩相学和地球

化学上均显示具有高程度分异演化特征。在Zr/Hf

−Nb/Ta图解中五十家子岩体样品点几乎全落于高

度分异结晶区域内（图9d），且相对早阶段斑状含黑

云母二长花岗岩，斑状含黑云母正长花岗岩和斑状

黑云母正长花岗岩结晶分异程度更高。五十家子

花岗岩体属伸展背景下形成的A型花岗岩，侵位于

大兴安岭南段晚侏罗世—早白垩世构造−岩浆活动

的鼎盛期(王京彬等, 2002)，其成岩过程具有壳幔混

源、高度分异演化及深源浅侵位等特征，为成矿元

素的运移、富集和保存提供了良好条件，并与区域

上典型锡多金属成矿相关花岗岩体（如维拉斯托、

白音查干和黄岗岩体）的地质地球化学特征有许多

相似之处(周振华等, 2010；祝新友等, 2016；姚磊等,

2017)，是锡多金属成矿的有利地质体。

五十家子岩体是大兴安岭南段一个重要的含

矿岩体，岩体中分布有多处矿床（点）和物化探异常

点，如宝盖沟锡矿、新林镇猪家岭钼铁铜矿、哈什吐

钼矿床、五十家子铅锌银矿以及小海清铁钨锡矿

等❶。岩体中矿化异常具有规律性，矿化多发育在

岩体内不同岩相或岩体与二叠纪地层的接触部位

（图1），且构造控矿作用显著。因此，岩体内部不同

岩相及岩体与围岩地层的接触部位具有重要的找

矿潜力。

7 结 论

（1）本次研究通过LA−ICP−MS锆石U−Pb同位

素测年方法测得五十家子岩体中斑状含黑云母二

长花岗岩、斑状含黑云母正长花岗岩、斑状黑云母

正长花岗岩年龄分别是(150.3±1.3) Ma，(145.9±1.8)

Ma，(137.1±2.2) Ma，可知该岩体为晚侏罗世—早白

垩世的产物。

（2）岩石地球化学分析结果显示五十家子花岗

岩岩体总体具有高硅、富碱、低铝，贫钙、镁、铁，富

Rb而显著亏损Sr、Eu、P、Ti等元素的特征，属碱性、

准铝质−弱过铝质A型花岗岩；锆石Hf同位素研究

结果显示，五十家子花岗岩体源区主要为年轻下地

壳，并可能有幔源岩浆的参与。

（3）五十家子花岗岩体形成于造山后向非造山

环境转变的伸展背景中，该背景可能受蒙古—鄂霍

茨克构造体系和古太平洋构造体系的双重制约。

（4）该岩体成岩时代与区域上锡多金属成矿时

代一致，并具有对成矿有利的高分异特征和构造背

景，结合区域物化探异常分布特征综合研究显示其

可能为锡多金属成矿的有利地质体。
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