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内蒙古苏莫查干敖包萤石矿区流纹岩锆石

犛犎犚犐犕犘定年及地质意义

聂凤军，许东青，江思宏，胡朋
中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

内容提要：内蒙古苏查（苏莫查干敖包）萤石矿区晚古生代火山沉积岩分布广泛，主要岩石类型有碳泥质板

岩、结晶灰岩、凝灰岩、千枚岩、英安岩和流纹岩，其中碳泥质板岩和流纹岩为苏查特大型萤石矿床的顶和底板围

岩。采用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ铅法分别对底板围岩中蚀变流纹岩和顶板围岩中未蚀变流纹岩样品进行了同位素

年代测定，所获数据分别为２７６±１０Ｍａ和２７１±８Ｍａ。蚀变和未蚀变流纹岩的形成时间均为海西晚期（早二叠

世）。苏查萤石矿区早二叠世流纹岩是华北陆台与西伯利亚板块从碰撞挤压到松弛张裂转折期，酸性岩浆喷发活

动的产物，其成岩物质来自壳、幔混合源。早二叠世流纹岩的出现不仅标志着苏查到西里庙地区海西期构造岩浆

活动的终结，同时也为苏查特大型萤石矿床的成矿作用提供了动力、热力和物质来源。早二叠世流纹岩成岩时代

的厘定不仅为阐明华北陆台北缘西段构造演化历史提供了科学依据，而且对于查明流纹岩的原岩性质和圈定新的

萤石矿床找矿靶区也具有重要意义。

关键词：流纹岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ定年；早二叠世；苏查（苏莫查干敖包）萤石矿区；内蒙古

石炭纪—二叠纪是苏查（苏莫查干敖包）到西

里庙地区一个重要的火山活动阶段，强烈的火山喷

发活动和海水沉积作用形成一套北东向延伸，并且

呈条带状分布的火山沉积岩。这套上古生界火山

沉积岩地层的长度可达几十千米，宽度为数百米到

千余米，其中产出有一系列大型和中型萤石矿床以

及矿（化）点（李士勤，１９８５；王万昌等，１９８６；内蒙古

自治区地质矿产局，１９９１）。在以往的地质文献中，

许多学者大都将苏查到西里庙地区出露的这套火

山沉积岩地层划属为下二叠统西里庙群（内蒙古

１０２地质队，１９８７?；内蒙古自治区地质矿产局，

１９９１；中国矿床发现史－内蒙古卷编委会，１９９６）。

需要提及的是，在苏查特大型萤石矿区，与其他岩

（体）层一样，萤石矿体底板围岩中的流纹岩遭受到

强烈的热液蚀变作用，原岩结构构造和矿物组分均

已面目全非。关于此类蚀变流纹岩的成因，目前存

在有２种不同的认识，其一，无论在产出环境和岩相

学特征上，还是在形成时间和成岩物质来源方面，这

套蚀变流纹岩完全可与下二叠统西里庙群未蚀变流

纹岩相对比（李士勤，１９８５；内蒙古自治区地质矿产

局，１９９１；聂凤军等，２００８）；其二，蚀变流纹岩很可能

是燕山期酸性岩浆活动的产物，其产出环境和岩相

学特征以及形成时代完全不同于下二叠统西里庙群

火山沉积岩地层中的流纹岩（王万昌等，１９８６；化学

矿产地质研究院，２００１?）。受上述学术观点影响，

苏查到西里庙地区隐伏萤石矿床找矿勘查工作长

期处在“举棋不定”的局面，严重地制约了本地区矿

业的开发进程。为了在苏查到西里庙地区多快好

省地开展找矿评价工作，在短时期内实现成矿理论

研究与找矿勘查工作的“双突破”，解决该地区以往

矿产地质工作中存在的难题，是我们的当务之急。

本文在对苏查特大型萤石矿床及相关火山沉

积岩地层的岩相学和地球化学研究基础上，采用锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测定手段对蚀变的和未蚀变的

流纹岩样品进行了同位素年龄测定，同时结合其他

地质证据，对流纹岩的形成时间，产出环境和物质来

源以及与萤石矿床的成因关系进行了讨论，并且提

出了相应的成岩（矿）模式。

１　地质概况

下二叠统西里庙群火山沉积岩地层主要出露
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于内蒙古四子王旗北部的苏查（苏莫查干敖包）到

西里庙一带，分布面积千余平方千米。这套地层与

下伏的前寒武系艾力格庙群变质沉积岩和温都尔庙

群变质火山沉积岩（绿片岩）呈断层接触关系，其上

为下侏罗统查干诺尔组火山沉积岩地层不整合覆

盖，并且被燕山期花岗岩类岩体所侵入和切割（李士

勤，１９８５；王万昌等，１９８６；内蒙古１０２地质队，

１９８７?；聂凤军等，２００８）（图１）。

野外地质调查和岩相学研究结果表明，下二叠

统西里庙群火山沉积岩地层的厚度为５６６７ｍ，从

下向上大体可划分为９个岩性段，其中第四岩性段

和第六岩性段分别构成苏莫特大型萤石矿床的底

板和顶板（内蒙古１０２地质队，１９８７?；聂凤军等，

２００８）。各个岩性段的地质特征简述如下：①第一岩

性段：主要出露在伊和尔地区，岩石类型为石英砂

岩、白云质大理岩、硅质大理岩和砂质板岩，岩层厚

度为３２８ｍ；②第二岩性段：主要分布在哈布其亥和

伊和尔一带，岩性组合为流纹质晶屑凝灰岩、流纹

岩、熔结凝灰岩和含砾流纹质晶屑凝灰岩，岩层厚度

为５０１ｍ；③第三岩性段：主要出露在苏查萤石矿

区和敖包吐萤石矿区南矿段，岩石类型有流纹质晶

屑凝灰岩、英安质晶屑凝灰岩、流纹岩、凝灰熔岩、红

柱石板岩和砂泥质板岩，岩层厚度为９８８ｍ；④第四

岩性段：主要分布在苏查萤石矿床和敖包吐萤石矿

区南矿段，岩性组合为流纹岩、流纹质晶屑凝灰岩、

英安质晶屑凝灰岩和凝灰熔岩，其中流纹岩常常构

成萤石矿体的底板围岩，岩层厚度为８０６ｍ；⑤第五

岩性段：主要出露在苏查萤石矿区和敖包吐萤石矿

区南矿段，岩石类型有碳泥质板岩、石英粉砂岩和结

晶灰岩，其中前者常常构成萤石矿体的顶板，岩层厚

度为９４１ｍ；⑥第六岩性段：主要分布在苏查萤石

矿区和敖包吐萤石矿区南矿段，岩性组合为流纹质

凝灰熔岩、晶屑凝灰岩、安山岩和流纹岩，岩层厚度

为６９４ｍ；⑦第七岩性段：主要出露在西里庙比勒滚

和德尔斯乌苏一带，主要岩石类型有流纹质晶屑凝

灰岩、英安岩、流纹岩、凝灰熔岩和英安质凝灰岩，岩

层厚度为１３０２ｍ；⑧第八岩性段：主要分布在德尔

斯乌苏和乌兰哈达一带，主要岩性组合为流纹质晶

屑凝灰岩、英安质凝灰岩和流纹岩，岩层厚度为２１

ｍ；⑨第九岩性段：主要出露在苏查矿区、敖包吐和

比勒滚一带，主要岩石类型有流纹质晶屑凝灰岩、绢

云绿泥板岩和流纹岩，岩层厚度为８７ｍ。

苏查萤石矿区及外围各个地质时代，不同产出

规模和各种几何形态中酸性侵入岩体分布广泛，并且

图１　内蒙古苏查萤石矿区地质略图（据洪大卫等，

１９９４；内蒙古１０２地质队，１９８７?资料改编）
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华北陆块：Ⅰ—古元古代—太古宇结晶基底：Ⅱ—中、新元古代古

大陆边缘；Ⅲ—白乃庙—温都尔庙前寒武纪—早古生代构造岩

浆岩带；Ⅳ—二连浩特—贺根山古生代构造岩浆岩带；西伯利亚

板块：Ⅴ—阿巴嘎旗—东乌珠穆沁旗古生代构造岩浆岩带；１—

第四系；２—片理化流纹岩（或斑岩）；３—碳泥质板岩；４—流纹岩

夹碳泥质板岩；５—艾力格庙前寒武纪中间地块；６—蛇绿岩；７—

燕山期似斑状花岗岩；８—萤石矿体露头；９—镁铁质岩脉；１０—矽

卡岩；１１—灰岩；１２—古板块缝合带；１３—深大断裂；１４—地层产

状；１５—根据钻孔数据所圈定的矿体边缘
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呈岩基、岩株和岩群状分别侵入到新元古界艾力格庙

群变质岩、下二叠统西里庙群火山沉积岩和上侏罗

统查干诺尔组火山岩地层中。除此之外，石英脉、闪

长玢岩脉和辉绿玢岩脉分布广泛，一部分侵位于下二

叠统西里庙群火山沉积岩地层，另外一部分则穿插

到卫境花岗岩体之中（李士勤，１９８５；王万昌等，１９８６；

７９４
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内蒙古１０２地质队，１９８７?；聂凤军等，２００８）。

从构造形迹上看，下二叠统西里庙群火山沉积

岩地层中各种产出规模和不同方向的褶曲构造十分

明显，其产出特点可概述为：①由４个短轴背斜和３

个短轴向斜构成，属苏查束状褶皱群的一部分；②

各个褶皱的轴线方向为北东向和北北东向，与区域

构造线方向一致；③沿各岩性段接触部位，褶曲的几

何形态和变化幅度大体相似，其形成作用发生在海

西期。与各类褶曲构造相比，无论是在下二叠统西

图２　内蒙古苏查萤石矿区代表性流纹岩样品采样位置

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓａｔＳｕ－Ｃｈａｆｌｕｏｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１—第四系；２—细晶质块状萤石矿石；３—角砾状萤石矿石；４—条带状萤石矿石；５—束状萤石矿脉；６—碳泥质板岩；

７—流纹岩；８—蚀变流纹岩采样位置；９—未蚀变流纹岩采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍａｓｓｉｖｅｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ；３—ｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ；４—ｂａｎｄｅｄｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ；

５—ｓｈｅａｆｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ；６—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓａｎｄａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；７—ｒｈｙｏｌｉｔｅ；８—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｅｄｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅ；

９—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｎａｌｔｅｒｅｄｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅ

里庙群火山沉积岩地层内，还是在卫境花岗岩体

中，断裂破碎带分布广泛，其中以北东向压扭性和张

扭性逆断层（Ｆ１、Ｆ２），近东西向（Ｆ５、Ｆ６）和近南北向

（Ｆ７、Ｆ８）张扭性逆断层或平移断层最发育，并且与

萤石矿体具有密切空间分布关系。每条断裂破碎带

大都由３条以上裂隙带、断层和节理带所构成，长度

变化范围为２．５～６ｋｍ，宽度为几米到数百米（内蒙

古１０２ 地质队，１９８７?；化学矿产地质研究院，

２００１?；聂凤军等，２００８）。

２　样品的岩石学特征与分析过程

２．１　样品的岩石学特征

本文用来进行锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定

的样品分别采自下二叠统西里庙群火山沉积岩地

层第四岩性段的含萤石蚀变流纹岩（萤石矿体底板）

和第六岩性段的未蚀变流纹岩（萤石矿体顶板）（图

２）。两种流纹岩的岩相学特征简述如下：未蚀变流

纹岩全岩样品呈灰色－灰白色，似斑状结构，部分样

品为碎斑或残斑结构，基质为霏细、雏晶和球粒结

构；条带状和块状构造发育，局部见有流动状和杏仁

状构造。斑晶主要有斜长石和石英以及少量钾长

石。斜长石斑晶大多为钠长石和钠更长石、半自

形自形板状，具有钠式和卡钠联合双晶。斑晶大小

变化范围通常为０．１ｍｍ×０．３ｍｍ～１．５ｍｍ×２．５

ｍｍ，最大者为１．５ｍｍ×３．８ｍｍ；石英斑晶大多呈

浑圆状和他形粒状，熔蚀边和港湾状结构发育，斑晶

大小变化范围为０．５ｍｍ×０．９ｍｍ～１．０ｍｍ×２．０

ｍｍ，最大者为２ｍｍ×７ｍｍ；钾长石斑晶大多为正

长石或条纹长石，他形
!

半自形板状或粒状集合体，

斑晶大小变化范围为０．３ｍｍ×０．８ｍｍ～１．２ｍｍ

×２．０ｍｍ，最大者为１．６ｍｍ×３．２ｍｍ。基质组分

主要为长石和石英以及脱玻化形成的长英质矿物，

其间散布有少量磁铁矿、萤石和赤铁矿。微量矿物

有磷灰石、钛铁矿和锆石，次生矿物有绢云母、绿泥

石、高岭石、黑云母、绿帘石、绿泥石和方解石等。与

前述未蚀变流纹岩相比，蚀变流纹岩样品具有下述

几个特点：①全岩主要造岩矿物组分和结构构造与

未蚀变流纹岩样品大体相似；②斜长石和钾长石大

都为绢云母、石英和粘土类矿物所取代；③镁铁质矿

８９４
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物大都为绿泥石、绿帘石、方解石和磁铁矿所取代；

④与未蚀变流纹岩相比，全岩样品中萤石含量明显

增加，局部可达１５％左右。

２．２　样品的分选与分析过程

如前所述，用于锆石分选的样品（ＣＧＡ２６和

ＣＧＡ２５）分别来自苏查特大型萤石矿床的底板和顶

板围岩。锆石的分选过程如下：将２５ｋｇ左右的样

品破碎至２ｃｍ３大小，并且将其放入直径为２０ｃｍ

的不锈钢钵中。将不锈钢钵放入ＸＺＷ１００型振动

磨样机（１．１／０．７５ｋＷ）中研磨３～５ｍｉｎ，此后，将样

品取出，并且过０．４ｍｍ孔径的筛。上述过程反复

进行到所有样品全部通过０．４ｍｍ孔径筛。用清水

除去样品的粉尘，并且采用铝制工具淘洗富集重矿

物。采用磁选和电磁选技术获取非电磁性矿物，再

淘洗获取锆石精矿。最后借助双目镜挑选出完整、

透明和干净（无裂隙和无包体）的锆石颗粒。将所选

锆石样品与标准样品固定在直径为２５ｍｍ的环氧

树脂靶上，并且将其研磨一半暴露出锆石的中心部

分。在此之后，对待测锆石和标准锆石样品进行镀

金，同时拍摄阴极发光（ＣＬ）图像（图３）。锆石铀、钍

和铅同位素分析在北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰ

Ⅱ上按照标准测定完成，详细的分析原理和分析流

程可参见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（１９８７）、宋彪等（２００２）和石玉

若等（２００７）的文献。分析数据是采用 Ｓｑｕｉｄ和

Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）计算机软件处理的，衰变常

数采用Ｓｔｅｉｇｅｒ等（１９９７）的推荐值。表１中所列分

析数据均为同一测点连续５次扫描分析的平均值，

单个数据点的误差为１σ。
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ测年数据加权

平均值被认为是锆石的形成时间，其置信度为

９５％。

表１　内蒙古苏查萤石矿区流纹岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狕犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪犵犲狊狅犳狋犺犲狉犺狔狅犾犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犛狌犆犺犪犳犾狌狅狉犻狋犲犱犻狊狋狉犻犮狋，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

分析

点号

２０６Ｐｂｃ

（％）

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

±１σ（Ｍａ）

未蚀变流纹岩（ＣＧＡ２６）

１．１ １．９０ ２．３６ ５９ ６３ ０．９４ ０．０５４８±１６ ０．３２３±１６ ０．０４２７±３．１ ２６９．５±８．３

２．１ １．９９ ６．５２ １１８ １７９ ０．６６ ０．０４３４±１１ ０．２４８±１１ ０．０４１５±２．６ ２６１．９±６．６

３．１ １．６２ １０．７０ ３７３ ２７８ １．３４ ０．０４７９±８ ０．２９０±８ ０．０４３８±２．４ ２７６．６±６．５

４．１ ２．８２ ２．２４ ２９ ５７ ０．５１ ０．０４９０±２２ ０．３００±２２ ０．０４４８±４．２ ２８３．０±１２

５．１ ３．３７ ３．８９ ８３ ９８ ０．８５ ０．０４０１±２１ ０．２４７±２１ ０．０４４７±２．８ ２８１．８±７．６

６．１ ４．１７ １．６９ ２４ ４７ ０．５１ ０．０５００±２８ ０．２７５±２８ ０．０４００±３．８ ２５２．６±９．４

７．１ ４．０５ ２．４０ ４１ ６３ ０．６５ ０．０４３０±２６ ０．２４９±２６ ０．０４２３±４．７ ２６７．０±１２

８．１ ２．６１ ２．６８ ５２ ７２ ０．７２ ０．０４２８±２０ ０．２５０±２０ ０．０４２４±４．４ ２６８．０±１２

９．１ ６．２３ ２．１４ ３３ ５０ ０．６６ ０．０３５０±４９ ０．２３０±４９ ０．０４７２±３．６ ２９７．０±１０

１０．１ ３．４２ ２．４７ ２９ ６７ ０．４３ ０．０４４９±２１ ０．２５６±２１ ０．０４１３±３．０ ２６０．９±７．６

１１．１ ３．０３ ３．８６ １１５ １０１ １．１４ ０．０３９５±２２ ０．２３４±２２ ０．０４３０±２．９ ２７１．２±７．６

蚀变流纹岩（ＣＧＡ２５）

１．１ ７．１９ １．７５ ２９ ４４ ０．６６ ０．０４５０±４６ ０．２６０±４６ ０．０４２９±３．８ ２７１±１０

２．１ ４．５７ １．９５ ２６ ５５ ０．４７ ０．０４２０±３９ ０．２２８±４０ ０．０３９７±６．８ ２５１±１７

３．１ ２．０４ ４．７５ ９１ １２９ ０．７１ ０．０４５７±１５ ０．２６５±１６ ０．０４２０±４．１ ２６５±１１

４．１ １．１３ ６．３０ １４６ １６０ ０．９１ ０．０５７７±８．５ ０．３６０±８．９ ０．０４５３±２．６ ２８５．４±７．２

５．１ ２．５５ ３．８８ ５３ １０１ ０．５２ ０．０４９８±１５ ０．３０１±１５ ０．０４３８±３．１ ２７６．６±８．４

９．１ ５．７４ ２．３４ ３６ ５７ ０．６３ ０．０４８０±２９ ０．３００±３０ ０．０４５４±３．４ ２８６．４±９．５

１０．１ ０．７６ １３．８ ２４９ ３５１ ０．７１ ０．０５１５±３．８ ０．３２２±４．５ ０．０４５４±２．８ ２８６．１±６．５

１１．１ １．６５ ６．５８ １３１ １８１ ０．７２ ０．０４５４±１０ ０．２６０±１０ ０．０４１５±２．６ ２６２．４±６．６

注：２０６Ｐｂｃ为普通铅；２０６Ｐｂ为放射性铅。分析单位：北京离子探针分析中心。

３　分析结果

３．１　未蚀变流纹岩（犆犌犃２６）

阴极发光图像显示，未蚀变流纹岩样品锆石颗

粒大小不一，粒径变化范围为８０～１８５μｍ，长宽比

为１∶１～４∶１。所测锆石大体可划分为２种类型，

即长柱状和短轴状，前者多以长柱状自形晶（或半自

形晶）形式出现，并且以具有韵律环带结构为特点，

后者多呈短轴状（或椭圆状）半自形晶或他形晶产出

（图３）。尽管所测锆石晶体无论是在颗粒大小和长

宽比值上，还是在晶体几何形态方面均存在有一定

的差异，但是它们的韵律环带结构表明，其形成作用

与岩浆活动有关（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９８）。

９９４
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图３　内蒙古苏查萤石矿区未蚀变（ａ）和

蚀变流纹岩（ｂ）锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

ｏｆｔｈｅｕｎａｌｔｅｒｅｄ（ａ）ａｎｄａｌｔｅｒｅｄ（ｂ）ｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｕＣｈａｆｌｕｏｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

锆石１１个分析点的铀和钍含量变化范围分别

为（４７～２７８）×１０
－６，平均值为９８×１０－６和（２４～

３７３）×１０－６，平均值为８７×１０－６。除了个别分析点

的数据外，大多数分析点的铀和钍含量存在正相关

关系。Ｔｈ／Ｕ值变化范围为０．４３～１．３４，平均值为

０．７６。除１个分析点的Ｔｈ／Ｕ值为０．４３外，其余分

析点Ｔｈ／Ｕ值均大于０．５，最高值为１．３４。前人研

究结果表明，岩浆成因锆石 Ｔｈ／Ｕ 值一般均大于

０．５，钍和铀含量具有良好的正相关关系。相比之

下，变质成因锆石Ｔｈ／Ｕ值一般均小于０．５，钍和铀

含量的相关性不很明显（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｅｒｈａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｓｋｉｎ

ｅｔａｌ．，２０００）。根据所分析锆石样品的钍和铀分析

数据，并且结合锆石形态特征，可以推测，苏查萤石

矿区未蚀变流纹岩的锆石属岩浆成因。

锆石颗粒１１个分析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄值变化

范围为２５２．６～２９７．０Ｍａ，平均值为２７１．８Ｍａ。在

１１个分析点中，２个分析点的年龄值分别为２９７±

１０Ｍａ和２８３±１２Ｍａ（图３ａ中４．１和９．１），平均值

为２９０±１１Ｍａ；２个分析点的年龄值分别为２７６．６

±６．５Ｍａ和２８１．８±７．６Ｍａ，平均值为２７９．２±７．１

Ｍａ（图３ａ中３．１和５．１）；７个分析点的年龄值分别

为２５２．６±９．４Ｍａ（图３ａ中６．１）、２６０．９±７．６Ｍａ

（图３ａ中１０．１）、２６１．９±６．６Ｍａ（图３ａ中２．１）、２６７

±１２Ｍａ（图３ａ中７．１）、２６８±１２Ｍａ（图３ａ中８．１）、

２６９．５±８．３Ｍａ（图３ａ中１．１）和２７１．２±７．６Ｍａ

（图３ａ中１１．１），平均值为２６４．４±９．１Ｍａ。尽管锆

石颗粒各分析点的年龄值分布范围存在有一定的重

叠性，但是在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ一致曲线图上

（图４ａ），所有分析点数据呈群簇状分布在谐和线上

及其附近，加权平均值为２７６±１０ Ｍａ（图４ａ），

ＭＳＷＤ值为１．８。总体上看，萤石矿体顶板未蚀变

流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄值略高于

矿体底板蚀变流纹岩同类值（２７１±１０Ｍａ）。

３．２　蚀变流纹岩（犆犌犃２５）

阴极发光图像显示，蚀变流纹岩锆石颗粒大小

不一，大多呈短柱状或椭圆状半自形晶或他形晶出

现，粒径变化范围为１５０～２００μｍ，长宽比值为１∶

１～２∶１。锆石颗粒８个分析点的铀和钍含量分别

为（４４～３５１）×１０
－６，平均值为１３５×１０－６和（２９～

２４９）×１０－６，平均值为９５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值变化范围

为０．４７～０．９１，平均值为０．６７。与前述未蚀变流纹

岩样品锆石颗粒一样，蚀变流纹岩样品锆石颗粒的

铀和钍含量以及Ｔｈ／Ｕ值同样与岩浆成因锆石比

较相似（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８；

Ｇｅｒｈａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

锆石样品８个分析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值变化范

围为２６２．４～２８６．４Ｍａ，平均值为２７２．９Ｍａ。在８

个分析点中，３个分析点的年龄值分别为２８６．１±

６．５Ｍａ（图３ｂ中的１０．１）、２８５．４±７．２Ｍａ（图３ｂ中

的４．１）和２８６．４±９．５Ｍａ（图３ｂ中的９．１），平均值

２８５．９±７．８Ｍａ；２个分析点的年龄值分别为２７６．６

±８．４Ｍａ（图３ｂ中的５．１）和２７１±１０Ｍａ（图３ｂ中

的１．１），平均值为２７３．８±９．２Ｍａ；３个分析点的年

龄值为２５９．５±１１．５Ｍａ。从锆石颗粒的中心到其
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边部，同位素年龄值也呈现出从老到新的变化趋势。

在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ一致曲线图上（图４ｂ），

所有分析数据呈群簇状分布在谐和线上及其附近，

加权平均值分别为２７１±８Ｍａ（图４ｂ），ＭＳＷＤ值为

１．９。从总体上看，萤石矿体底板蚀变流纹岩锆石颗

粒ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄值略低于矿体顶板

未蚀变流纹岩同类值（２７６±１０Ｍａ）。

图４　内蒙古苏查萤石矿区未蚀变（ａ）和

蚀变流纹岩（ｂ）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｕｎａｌｔｅｅｄ（ａ）ａｎｄａｌｔｅｒｅｄ（ｂ）ｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｕＣｈａｆｌｕｏｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

４　讨论

４．１　流纹岩的形成时代

华北陆台与西伯利亚板块的碰撞时间和位置一

直是我国北方造山带研究中最引人关注的科学问

题，阐明古亚洲洋的地质演化历史是解决上述难题

的关键（陈琦等，１９９２；徐备等，１９９７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，

２００３）。新元古代末期，古亚洲洋壳开始分别与南北

两侧的古大陆块体发生俯冲作用，受此构造活动影

响，古洋壳与古大陆块、古洋壳与微陆块、微陆块与

微陆块、微陆块与古大陆块体发生多期次碰撞和对

接，并且在西伯利亚板块南缘和华北陆台北缘形成

规模大小不等和几何形态各异的沟弧盆体系

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９；王荃等，１９９１；陈琦等，１９９２）。

苏查萤石矿区东西两侧的野外地质调查成果和蓝

片岩（或蛇绿岩）同位素年龄数据表明，华北陆台与

西伯利亚板块的最终“焊接”时间为３２０Ｍａ左右

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９；王荃等，１９９１；邵济安等，

２００２）。需要指出的是，古亚洲洋壳与古大陆块体相

互作用所诱发的挤压与张裂活动是交替进行的，古

陆块体（或洋壳）对接所产生的挤压应力从碰撞点传

递到古大陆内部需要一定的时间，即在同一地质时

期，古大陆不同部位的受力状态是不一样的。同样，

从古板块缝合带到古大陆内部的松弛和拉张作用也

存在有一个多米诺骨牌式的递进发展过程，因此，华

北陆台与西伯利亚板块缝合带张裂盆地的发育程度

和形成时间分别高于和早于古大陆内部裂陷带（或

盆地）。

王荃等（１９９１）认为，早石炭世时期，华北陆台与

西伯利亚板块沿二连浩特—贺根山一线碰撞对接为

一整体，在此之后，受区域构造应力大幅度调整作用

影响，古板块缝合线两侧裂陷作用强烈，并且在苏

查—西里庙—二道井—林西一带形成一条近东西向

断续分布的裂陷槽。另外一种意见认为，华北陆台

北侧的晚古生代海槽实际上就是一条规模宏大的断

陷槽，下二叠统西里庙群和其他上石炭统—下二叠

统火山沉积岩地层均是上述裂陷槽的组成部分

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８９；陈琦等，１９９２；徐备等，１９９７）。

无论是哪种学术观点，他们均承认在早二叠世时期，

苏查萤石矿区及外围曾发生过一定规模的张裂构

造作用，并且诱发有中酸性岩浆活动，下二叠统西里

庙群火山沉积岩地层中的流纹岩就是此期构造岩

浆活动的产物。

野外地质调查和室内综合研究结果表明，下二

叠统西里庙群流纹岩具有下述２个特点，其一，岩层

产出厚度大、类型齐全和连续性好；其二，与萤石矿

体具有密切的空间分布关系。需要提及的是，萤石

矿体顶板围岩中的流纹岩未遭受到任何构造和热液

蚀变作用影响，原岩结构构造和矿物组分清晰可见。

相比之下，萤石矿体底板围岩中的流纹岩曾遭受到

强烈热液蚀变作用，原岩结构构造和矿物组分均已

面目全非，是否能够与顶板未蚀变流纹岩相比较值
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得怀疑。本次同位素年代学研究结果表明，萤石矿

体底板蚀变流纹岩（属西里庙群第四岩性段）和顶板

（属西里庙群第六岩性段）未蚀变流纹岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄值分别为２７６±１０Ｍａ

和２７１±８Ｍａ。无论是萤石矿体底板蚀变流纹岩，

还是顶板未蚀变流纹岩，它们均是海西晚期（早二叠

世）构造岩浆活动的结果。流纹岩样品锆石颗粒同

位素年代学数据再次印证了苏查萤石矿区早二叠

世张裂构造环境中酸性岩浆活动的存在。

４．２　流纹岩的成岩作用

聂凤军等（２００７?，２００８）曾对苏查特大型萤石

矿床顶、底板围岩代表性流纹岩样品进行过主元素、

微量元素和稀土元素分析。研究结果表明，与未蚀

变样品相比，蚀变流纹岩样品除了ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ 和

ＣＯ２含量明显增高，ＣａＯ、ＭｇＯ和铁质组分（Ｆｅ２Ｏ３

＋ＦｅＯ）明显降低外，其微量元素和稀土元素含量及

特征比值并无明显变化。另外，详细的对比研究结

果表明，无论是在产出环境上，还是在元素（主元素、

微量元素和稀土元素）地球化学方面，苏查萤石矿

区未蚀变流纹岩样品完全可与内蒙古中部二叠纪碱

性花岗岩相似（洪大卫等，１９９４）。根据上述地质实

事，可以初步推测，大面积早二叠世流纹岩的出现标

志着我国北方地壳在晚古生代时期就已经从挤压状

态转变为拉张状态。

根据流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄值，对流

纹岩样品的钕同位素数据进行了数值计算。５件代

表性流纹岩样品的εＮｄ（２７６Ｍａ）值变化范围为０．１６

～２．４０，平均值为０．８７。钕同位素的这种组成特点

至少反映了以下３方面的问题。其一、流纹岩成岩

物质来源的钕同位素组成并非十分均匀；其二、古陆

壳物质对酸性岩浆产生过一定的混染作用；其三、流

纹岩成岩物质来自壳、幔混合源，其中幔源组分在成

岩物质中占有较高比例。洪大卫等（２０００）曾注意到

兴蒙造山带（含苏查萤石矿区）显生宙花岗岩以具

有正εＮｄ（狋）值为特征，并且认为花岗岩的形成与幔

源为主年轻洋壳的部分熔融作用有关。尽管流纹岩

与花岗岩在岩相学和形成机理上并不完全一样，但

是在其钕同位素体系演化过程存在有许多可对比之

处，特别是导致εＮｄ（狋）值升高或降低的影响因素。

根据５件流纹岩样品的钕同位素特征，可以推测苏

查萤石矿区流纹岩的形成过程大体经历过以下几个

阶段：①２７６Ｍａ之前，亏损地幔源洋壳与陆壳物质

发生物理或化学混合作用；②受海西晚期强烈构造

作用影响，混合物质发生部分熔融，并且形成一定量

的酸性岩浆；③酸性岩浆沿特定构造部位喷溢到地

表，并且形成大面积分布的流纹岩；④受成岩作用后

期水岩反应作用影响，部分流纹岩发生热液蚀变作

用，并且形成蚀变流纹岩。

５　结论

（１）苏查萤石矿区下二叠统西里庙群第六岩性

段未 蚀 变 流 纹 岩 （萤 石 矿 体 顶 板 围 岩）锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２７１±８ Ｍａ，ＭＳＷＤ 值为

１．８。根据上述同位素年龄数据，同时结合其他地质

证据，可以推测未蚀变流纹岩是海西晚期张裂构造

环境中酸性岩浆活动的产物。

（２）尽管苏查萤石矿区下二叠统西里庙群第四

岩性段蚀变流纹岩（萤石矿体底板围岩）遭受到强烈

热液蚀变，原岩结构构造和矿物组分面目全非，但是

其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２７６±１０Ｍａ，ＭＳＷＤ

值为１．９。蚀变流纹岩与未蚀变流纹岩的原岩形成

时间大体相似，同样是海西晚期张裂构造环境中酸

性岩浆活动的结果。

（３）根据蚀变与未蚀变流纹岩的同位素年龄数

据，同时结合全岩样品钕同位素证据，可以推测，张

裂构造体制下壳、幔源物质通过混合、熔融、同化、储

集和均一化作用可产生一定规模的酸性岩浆，并且

沿特定构造部位喷溢到地表，进而形成大面积分布

的早二叠世流纹岩。
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