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摘要:兴蒙造山带东部内蒙古东乌旗地区晚古生代构造岩浆活动复杂ꎬ是解决兴蒙造山带晚古生代构造演化的关键地区ꎮ 对

东乌旗地区新识别出的角闪辉长岩进行了系统的地质特征、岩相学、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、Ｈｆ 同位素和岩石地球化

学研究ꎮ 东乌旗角闪辉长岩主体呈包体状产出ꎬ主要由斜长石(５５％ ~ ６０％ )、角闪石(１５％ ~ ２０％ )、辉石(１０％ ~ １５％ )和少量

磁铁矿等组成ꎮ 获得角闪辉长岩样品的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９９±３ Ｍａꎬ表明岩体形成于晚石炭世ꎮ ６ 件样品的地球化学数据

显示ꎬＳｉＯ２含量为 ４９.８８％ ~ ５１.９８％ ꎬＴｉＯ２含量为 １.２％ ~ １.８６％ ꎬＭｇＯ 含量 ４.４２％ ~ ７.４１％ ꎬＡｌ２ Ｏ３含量为 １５.５５％ ~ １６.８４％ ꎬＭｎＯ
含量为 ０.１２％ ~ ０.１７％ ꎬＣａＯ 含量 ５.６７％ ~ ６.５２％ ꎬＮａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量 ３.３５％ ~ ４.６３％ ꎬｍ / ｆ 值为 ０.４１~ ０.４９ꎬＭｇ＃值为 ５２.５６~ ６０.８２ꎬ
ＴＦｅＯ 值为 ７.１２~ ９.１８ꎻ稀土元素球粒陨石标准化配分模式表现为轻稀土元素(ＬＲＥＥ)相对于重稀土元素(ＨＲＥＥ)富集的平坦

右倾型ꎬ轻、重稀土元素比值(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)为 ４.９６ ~ ６.９２ꎬ岩石富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 等ꎬ相对亏损高场强元素 Ｎｂ、
Ｔａ、ＴｉꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值较稳定ꎬδＥｕ 值为 ０.８７~０.９８ꎬ显示具有弱的正 Ｅｕ 异常ꎮ 角闪辉长岩中锆石 εＨｆ( ｔ)值为 ５.１~１１.２５ꎬ单阶段

地壳模式年龄(ＴＤＭ １)为 １０３９~６０４ Ｍａꎮ 结合区域地质演化ꎬ认为东乌旗角闪辉长岩可能是由于受到洋壳的俯冲ꎬ上覆亏损地幔发

生部分熔融ꎬ产生钙碱性岩浆ꎬ且在上升侵位的过程中受到地壳物质较弱程度的混染ꎬ形成于古亚洲洋俯冲环境ꎮ 东乌旗地

区在晚石炭世—早二叠世存在少量的基性岩浆活动ꎬ标志着构造背景由俯冲造山向造山后伸展转变ꎮ
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　 　 辉长岩是基性岩的代表岩石ꎬ其物质来源多为

上地幔ꎬ主要由玄武质岩浆结晶而成ꎬ为下地幔和

地壳的形成提供了重要的物质来源 (李化启等ꎬ
２００５ꎻ周长勇等ꎬ２００５)ꎮ 辉长岩的形成也与地幔柱

的演化规律和深部能量分配、构造环境演化有着密

切的关系ꎬ对于辉长岩的研究可以为壳幔间的物质

联系提供重要的证据(陈立辉等ꎬ２００６ꎻ朱永峰等ꎬ
２００６)ꎮ

兴蒙造山带大地构造位置位于西伯利亚板块

与华北板块之间的中亚造山带东段ꎬ早古生代以来

经历了多期次的构造事件ꎬ有着较复杂的岩石圈结

构构造和物质组成ꎬ因此一直是地质科学家研究的

热点地区之一ꎮ 前人对该地区晚古生代造山演化

有不同认识:大陆边缘弧形钙碱性花岗岩(张健等ꎬ
２０１１ꎻ王新宇等ꎬ２０１３)ꎬ年代主要集中在 ３３５ ~ ２９８
Ｍａꎻ造山后高钾钙碱性、碱性花岗岩 (洪大卫等ꎬ
２０００ꎻ童英等ꎬ ２０１０ꎻ张玉清等ꎬ ２０１３ꎻ程银行等ꎬ
２０１４ꎻ王帅等ꎬ２０２１)ꎬ年代集中在 ３２３ ~ ２７３ Ｍａ 之

间ꎻ大陆弧后花岗岩(张磊等ꎬ２０１３)ꎬ年代为 ３２５ ~
２６０ Ｍａꎮ 在内蒙古东乌旗地区识别出东乌旗角闪

辉长岩ꎬ构造位置处于兴蒙造山带中东部ꎬ该地区

广泛发育晚古生代花岗岩ꎬ目前该地区的研究多集

中于花岗质岩石ꎬ而对记录深部地幔岩浆事件的基

性—超基性岩的研究十分薄弱ꎮ 目前仅窑勒地区

的早二叠世角闪辉长岩(程银行等ꎬ２０１５)和东方红

公社地区的晚石炭世辉闪橄榄岩(程银行等ꎬ２０２０)
有相关报道ꎬ且对于该地区是否存在古亚洲洋俯冲

环境下的岩浆事件仍需要进行研究ꎮ 本文以东乌

旗新识别出的角闪辉长岩为研究对象ꎬ在野外观

察、室内岩相学的基础上ꎬ进行了系统的岩石学、岩
石地球化学、年代学等方面的研究ꎬ并结合前人研

究成果讨论其源区性质及地球动力学背景ꎬ旨在为

东乌旗地区晚古生代幔源岩浆事件和俯冲阶段提

供基性岩记录ꎬ也为该区晚古生代构造演化研究提

供新佐证ꎮ

１　 区域地质背景及岩相学特征

研究区位于内蒙古东乌旗地区ꎬ大地构造位置

处在华北板块与西伯利亚板块之间ꎬ古亚洲洋构造

域大陆增生造山带中东部(图 １－ａ)ꎬ按照 Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.
(２００３)对兴蒙造山带构造单元的划分ꎬ其大地构造

位置处于乌里雅斯太活动大陆边缘与贺根山蛇绿

岩－弧－增生杂岩带交界处ꎬ南部紧邻宝力道弧－增

生杂岩带(图 １－ｂ)ꎮ 其地理位置特殊ꎬ经历了古亚

洲洋板块的俯冲消减、碰撞造山ꎬ后又经历了太平

洋板块的俯冲增生ꎬ其复杂的地质作用使该区域大

陆改造明显ꎬ地壳变形强烈ꎬ构造复杂ꎮ 区内晚古

生代构造岩浆活动非常活跃ꎬ该岩浆岩带向西经二

连浩特断续延入蒙古境内ꎬ向东延入大兴安岭地

区ꎮ 区内出露地层有中—下泥盆统泥鳅河组ꎬ岩性

以灰绿色、浅灰色变质粉砂岩和黄灰色、灰绿色变

质泥质粉砂岩为主ꎻ上石炭统宝力高庙组ꎬ主要为

陆相火山岩－碎屑岩建造ꎬ以紫褐色安山岩、安山质

火山碎屑岩为主ꎻ下侏罗统红旗组ꎬ主要岩性为复

成分砂砾岩、含砾粗砂岩、长石岩屑砂岩ꎬ角度不整

合于晚古生代岩石地层之上ꎮ 侵入岩以晚石炭
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图 １　 内蒙古东乌旗地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

世—早二叠世肉红色中细粒碱性花岗岩、中细粒石

英正长岩和灰白色中细粒二长花岗岩为主ꎬ侵入泥

鳅河组和宝力高庙组中ꎬ其间伴有基性—超基性深

部幔源岩浆活动的记录ꎬ局部见晚侏罗世灰黑色安

山玢岩侵入ꎮ 本文研究的角闪辉长岩主要分布于

东方红公社西南约 ６ ｋｍꎬ呈包体状产出于 ２７０ ~ ２８０
Ｍａ(内部资料)的碱质正长岩、碱长花岗岩中(图 ２－
ａ)ꎬ大小从十几厘米到十几米不等ꎬ岩石组合非常

单一ꎮ
角闪辉长岩新鲜面呈深灰色ꎬ中细粒辉长结

构ꎬ块状构造(图 ２－ｂ)ꎬ主要矿物有斜长石(５５％ ~
６０％ )、角闪石(１５％ ~ ２０％ )、辉石(１０％ ~ １５％ )和少

量磁铁矿(５％ )等ꎮ 斜长石自形程度较好ꎬ长柱状ꎬ
可见聚片双晶ꎬ大部分具一定程度的定向分布ꎬ局
部嵌于角闪石内ꎬ粒径一般为 １.５ ~ ２.５ ｍｍ(图 ２ －
ｄ)ꎮ 角闪石呈半自形柱状ꎬ棕绿色ꎬ多色性明显ꎬ
Ｎｇ′为绿色ꎬＮｐ′为浅绿色ꎮ 镜下可见 ２ 组交角分别

为 ５６°和 １２４°的菱形解理发育(图 ２－ｃ)ꎬ大小一般

为 ０.３ ~ １ ｍｍꎬ似堆状或杂乱分布ꎬ为交代辉石的产

物ꎬ部分发育纤闪石化ꎬ局部颗粒边缘及内部包嵌

有少量半自形斜长石ꎮ 辉石多为单斜辉石ꎬ晶体为

半自形柱状ꎬ正光性ꎬ无多色性ꎬ局部可见辉石呈嵌晶

状被斜长石和角闪石包裹ꎬ形成包含结构(图 ２－ｃ)ꎮ
副矿物以磁铁矿等为主ꎮ

２　 样品分析方法

２.１　 岩石地球化学测试

主量、微量和稀土元素分析在中国地质调查局

天津地质调查中心元素分析实验室完成ꎮ 在室内

将风化面去除ꎬ手工磨碎至 １ ~ ５ ｍｍꎬ将样品熔制成

玻璃饼ꎬ然后采用 Ｘ 射线荧光光谱仪 ＸＲＦ－１５００ 进

行主量元素测定ꎮ Ｘ 射线荧光光谱仪分析精度高ꎬ
具有耗时短、检测范围广、检测结果准确等优点ꎬ成
为测定硅酸盐全岩常用的方法ꎬ分析精度优于 １％ ꎮ
称取 ４０ ｍｇ 样品于 Ｔｅｎｏｎ 罐中ꎬ加人 ＨＮＯ３ 和 ＨＦ
充分溶解后ꎬ用 １％ 的 ＨＮＯ３ 稀释ꎬ在 Ｆｉｎｉｇａｎ ＭＡＴ
公司生产的双聚焦电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ －
ＭＳ)ＥＬＥＭＥＮＴ 上测定微量和稀土元素ꎬ分析精度

优于 ５％ ꎬ该方法能同时对多种元素进行测定ꎬ检测

范围广ꎬ且检测限低ꎬ灵敏度、准确度高ꎮ 分析结果

见表 １ꎬ最后运用 Ｇｅｏｋｉｔ 软件(路远发ꎬ２００４)对东乌

旗角闪辉长岩进行地球化学投图ꎮ
２.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｈｆ 同位素分析

　 　 锆石的挑选在河北省区域地质调查研究所实
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图 ２　 东乌旗角闪辉长岩野外(ａ、ｂ)及镜下(ｃ、ｄ)照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ(ｃꎬｄ)ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ
ａ—角闪辉长岩野外露头ꎻｂ—角闪辉长岩手标本ꎻｃ—包含结构ꎻｄ—斜长石堆晶结构ꎻ

Ｐｌ—斜长石ꎻＨｂ—角闪石ꎻＣｐｘ—单斜辉石ꎻＭａｇ—磁铁矿

验室完成ꎮ 利用标准重矿物分离技术分选ꎬ经双目

镜挑选ꎬ将不同特征的锆石粘在双面胶上ꎬ并用无

色透明的环氧树脂固定ꎬ待其固化之后ꎬ将表面抛

光至锆石中心ꎮ 原位分析前ꎬ通过反射光和阴极发

光图像研究锆石晶体的形态与内部结构特征ꎬ选
择最佳分析点ꎮ 锆石制靶、透射光、反射光及阴极

发光(ＣＬ)图像、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定均在天津地

质调查中心实验室进行ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定所用

仪器为 １９３ ｎｍ 激光剥蚀系统(Ｎｅｗ Ｗａｖｅ)和多接

收器电感耦合等离子体质谱仪 ( ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳꎬ
Ｎｅｐｔｕｎｅ)ꎮ Ｕ－Ｐｂ 年代学测试方法参考耿建珍等

(２０１１)ꎬ采用 ＧＪ－１ 为外部标准校正锆石的 Ｕ、Ｔｈ
和 Ｐｂ 同位素分馏ꎬ采用 ＮＩＳＴ６１０ 玻璃为标样计算

锆石中 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 含量ꎻ利用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程
序(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ２０１０)和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行数据处理ꎬ
分析结果见表 ２ꎮ

Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析在天津地质调查中心实验室

进行ꎬ所用仪器为 １９３ ｎｍ 激光剥蚀系统 ( Ｎｅｗ
Ｗａｖｅ)和多接收器电感耦合等离子体质谱仪(ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳꎬＮｅｐｔｕｎｅ)ꎮ Ｌｕ －Ｈｆ 同位素分析方法和同

位素分馏校正参考耿建珍等(２０１１)ꎬ分析结果见

表 ３ꎮ

３　 分析结果

３.１　 地球化学特征

东乌旗角闪辉长岩的 ６ 件样品主量和微量元

素结果及特征值列于表 １ꎮ 数据表明ꎬ角闪辉长岩

的 ＳｉＯ２含量为 ５０.８８％ ~ ５１.９８％ꎻＴｉＯ２含量为 １.１％ ~
１.８１％ ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １５.４５％ ~ １６.６５％ ꎻＭｇＯ 的含量

为 ４.４２％ ~ ７.４１％ ꎻＦｅＯ 含量为 ４.６２％ ~ ６.４２％ ꎬ平均

为 ５.５６％ ꎻＦｅ２ Ｏ３ 含量为 ２.５１％ ~ ３.０７％ ꎻＭｎＯ 含量

为 ０. １４％ ~ ０. １６％ ꎬ 平均为 ０. １５％ ꎻ ＣａＯ 含量为

５.８０％ ~ ６.６５％ ꎻＮａ２ Ｏ 含量为 １.９５％ ~ ３.２９％ ꎻＫ２ Ｏ
含量为 １.３４％ ~ １.８８％ ꎻＰ２Ｏ５含量为 ０.２３％ ~ ０.５１％ ꎮ
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表 １　 内蒙古东乌旗角闪辉长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ ＵｊｉｍｑｉꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

编号 ＡＯ１.１ ＡＯ１.２ ＡＯ１.３ ＡＯ１.４ ＡＯ１.５ ＡＯ１.６
ＳｉＯ２ ５１.２２ ５１.３２ ４９.８８ ５０.９５ ５０.８８ ５１.９８

Ａｌ２ Ｏ３ １５.６８ １５.５５ １６.８４ １５.４５ １６.６５ １６.５７
Ｆｅ２ Ｏ３ ３.３８ ３.４１ ２.７１ ３.０７ ２.７８ ２.５１
ＦｅＯ ６.０８ ６.０４ ４.７９ ６.４２ ４.６２ ５.６５
ＣａＯ ５.７３ ５.６７ ６.５２ ５.８ ５.９５ ６.６５
ＭｇＯ ６.８２ ６.９６ ５.４４ ７.４１ ４.４２ ６.８８
Ｋ２ Ｏ １.９６ １.４ １.２５ １.８８ １.５２ １.３４
Ｎａ２ Ｏ ２.５ １.９５ ２.４１ ２.４７ １.９５ ３.２９
ＴｉＯ２ １.８２ １.８６ １.２ １.８１ １.３７ １.１
Ｐ２ Ｏ５ ０.５ ０.５１ ０.２４ ０.５１ ０.３２ ０.２３
ＭｎＯ ０.１７ ０.１６ ０.１２ ０.１６ ０.１４ ０.１５
烧失量 ２.４６ ２.４１ ２.０６ ２.３６ ２.１４ ３.０２
总量 ９８.３２ ９７.２４ ９３.４６ ９８.２９ ９２.７４ ９９.３７
Ｍｇ＃ ５７.１６ ５７.６９ ５７.３２ ５９.０２ ５２.５６ ６０.８２

ＴＦｅＯ ９.１２ ９.１１ ７.２３ ９.１８ ７.１２ ７.９１
ｍ / ｆ ０.４９ ０.４８ ０.４９ ０.４８ ０.４６ ０.４１
Ｌａ ２３.９ ２３.９ １４.８ ２２.７ １９.４ １２.４
Ｃｅ ６２.４ ６１.２ ３２.６ ５９.７ ４３.２ ２８.６
Ｐｒ ８.３３ ８.２７ ４.９３ ８.０５ ６.３５ ４.６１
Ｎｄ ３６.１ ３６.１ ２１.８ ３５.１ ２７.７ ２０.９
Ｓｍ ７.７ ７.６８ ４.８５ ７.５７ ５.９ ４.８４
Ｅｕ ２.１４ ２.１４ １.５２ ２.１１ １.７４ １.４２
Ｇｄ ７.１１ ７.１２ ４.４８ ６.９８ ５.２ ４.４
Ｔｂ １.１８ １.１８ ０.７２ １.１５ ０.８ ０.７４
Ｄｙ ６.６２ ６.５７ ３.９２ ６.４４ ４.１ ４.０６
Ｈｏ １.２６ １.２７ ０.７３ １.２３ ０.７４ ０.７６
Ｅｒ ３.５６ ３.５２ １.９９ ３.４３ １.９８ ２.１２

Ｔｍ ０.５２ ０.５１ ０.２８ ０.４９ ０.２８ ０.３１
Ｙｂ ３.１９ ３.２ １.７７ ３.１２ １.７ １.９９
Ｌｕ ０.４９ ０.４８ ０.２７ ０.４７ ０.２６ ０.３
Ｒｂ ８２.６ ８４.８ ４５.２ ８６.６ ６１.１ ３０.４
Ｓｒ ６４８ ６５８ ５２３ ６４４ ５３４ ３８３
Ｂａ ４７６ ４６４ ３９４ ４８１ ３４４ １９３
Ｖ ２０２ ２０１ １７５ １９９ １７８ １８４
Ｓｃ ２６.４ ２６.８ １９.９ ２６.５ １７.８ ２４.１
Ｎｂ ９.６ ９.５ ５.４３ ９.３７ ６.９５ ４.６６
Ｔａ ０.７１ ０.７１ ０.４２ ０.６８ ０.４６ ０.３５
Ｚｒ ２１４ ２１７ １２８ ２１１ １６８ １２９
Ｈｆ ５.７２ ５.６１ ３.９３ ５.５１ ４.８６ ３.８６
Ｇａ １９.２ １９.３ ２０.４ １９.２ ２１.６ ２０
Ｕ ０.６９ ０.７４ ０.９ ０.７４ ０.７７ ０.６
Ｔｈ ３.３２ ３.２２ ２.６７ ３.０９ ２.４６ １.７２
Ｃｒ ３２４ ３２６ １６０ ３５０ １０５ ２８３
Ｎｉ ９６.６ ９７.２ ７２.６ １１２ ５５.４ １１７
Ｃｏ ３３.８ ３３.５ ２６.１ ３５.２ ２４.３ ３５.２
Ｌｉ ５６.７ ５５ ４６.９ ５２.８ ４８.１ ４１.９
Ｙ ３０ ３０.２ １７.２ ２９.４ １７.４ １７.７

ΣＲＥＥ １６４.５ １６３.１４ ９４.６６ １５８.５４ １１９.３５ ８７.４５
ＬＲＥＥ １４０.５７ １３９.２９ ８０.５ １３５.２３ １０４.２９ ７２.７７
ＨＲＥＥ ２３.９３ ２３.８５ １４.１６ ２３.３１ １５.０６ １４.６８

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ５.８７ ５.８４ ５.６９ ５.８ ６.９２ ４.９６
δＥｕ ０.８７ ０.８７ ０.９８ ０.８７ ０.９４ ０.９２

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ５.８７ ５.８４ ５.６９ ５.８ ６.９２ ４.９６
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ １.９５ １.９６ １.９２ １.８９ ２.０７ １.６１
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ５.０５ ５.０４ ５.６４ ４.９１ ７.６９ ４.２０

　 　 注:Ｍｇ＃ ＝ １００ ×Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋ ＋Ｆｅ２＋)ꎻＴＦｅＯ ＝ＦｅＯ＋０.８９９８Ｆｅ２ Ｏ３ ꎻ Ｎ 为球粒陨石标准化值

(Ｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ. １９８１)ꎻｍ / ｆ ＝(ＴＦｅＯ / ７２) / (ＭｇＯ / ４０)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量

单位为 １０－６

４８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ２　 内蒙古东乌旗角闪辉长岩 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ ＵｊｉｍｑｉꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

测点号

元素含量

Ｕ

/ １０－６

Ｐｂ

/ １０－６

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

同位素比值

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

±１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
±１σ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

±１σ

年龄 / Ｍａ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

±１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
±１σ

ＡＯ－１.０２ １３６６ ８１ ０.３０２８ ０.０４７４ ０.０００８ ０.３３７３ ０.０１１３ ０.０５１２ ０.００１６ ２９９ ５ ２９５ ３

ＡＯ－１.０３ ６５ ４ １.０２２９ ０.０４６５ ０.０００７ ０.３４０３ ０.０２６０ ０.０５３０ ０.００４１ ２９３ ５ ２９７ ３

ＡＯ－１.０６ ３５ ２ １.１３４５ ０.０４６４ ０.００１０ ０.３２９５ ０.０３６５ ０.０５０８ ０.００６２ ２９２ ６ ２８９ ２

ＡＯ－１.０７ ３５１ ２１ ０.５１９８ ０.０４７３ ０.０００６ ０.３４８１ ０.０１３３ ０.０５３１ ０.００２０ ２９８ ４ ３０３ ３

ＡＯ－１.０８ ２４２ １７ １.０３９９ ０.０５０７ ０.０００７ ０.３７１１ ０.０１５６ ０.０５３２ ０.００２２ ３１９ ４ ３２０ ２

ＡＯ－１.０９ ４０８ ２５ ０.６０２４ ０.０４５３ ０.０００６ ０.３５３３ ０.０１３６ ０.０５６２ ０.００２１ ２８６ ４ ３０７ ２

ＡＯ－１.１０ ５６４ ３７ ０.９５１８ ０.０４７８ ０.０００５ ０.３１９５ ０.０１３３ ０.０４８５ ０.００２１ ３０１ ３ ２８２ ３

ＡＯ－１.１１ ３５６ ２２ ０.５５１３ ０.０４６７ ０.０００５ ０.３４２１ ０.０１２２ ０.０５３１ ０.００２０ ２９４ ３ ２９９ ２

ＡＯ－１.１２ １０６５ ６４ ０.４５９７ ０.０４７３ ０.０００６ ０.３５０２ ０.０１１２ ０.０５３３ ０.００１７ ２９８ ３ ３０５ ２

ＡＯ－１.１４ ４３９ ２６ ０.２２８１ ０.０４８８ ０.０００４ ０.３７９５ ０.０１１４ ０.０５６２ ０.００１７ ３０７ ３ ３２７ ２

ＡＯ－１.１６ ２９９ １９ ０.６９２１ ０.０４９２ ０.０００６ ０.３６１８ ０.０１４８ ０.０５４０ ０.００２６ ３０９ ４ ３１４ ３

ＡＯ－１.１７ ５８４ ３９ ０.４７０５ ０.０５０２ ０.０００６ ０.３６８７ ０.０１１８ ０.０５３０ ０.００１６ ３１６ ４ ３１９ ２

ＡＯ－１.２０ ６１４ ３８ ０.４８２３ ０.０４７０ ０.０００５ ０.３７５２ ０.０１２６ ０.０５８０ ０.００２０ ２９６ ３ ３２３ ３

ＡＯ－１.２２ ２０８ １６ １.６９４４ ０.０４６６ ０.０００６ ０.３４５８ ０.０１５２ ０.０５４２ ０.００２６ ２９３ ４ ３０２ ３

ＡＯ－１.２３ ３９３ ２２ ０.２８１３ ０.０４５７ ０.０００５ ０.３４０９ ０.０１１７ ０.０５４１ ０.００２０ ２８８ ３ ２９８ ２

ＡＯ－１.２４ ２７７ ２０ １.４０４２ ０.０４８３ ０.０００６ ０.３５９２ ０.０１４１ ０.０５３８ ０.００２２ ３０４ ４ ３１２ ３

ＡＯ－１.２５ ８６ ６ １.４４４８ ０.０４６５ ０.０００７ ０.３４８６ ０.０１６０ ０.０５４４ ０.００２５ ２９３ ４ ３０４ ３

ＡＯ－１.２６ ４９５ ３５ １.２６１３ ０.０４８２ ０.０００４ ０.３５６９ ０.００９１ ０.０５３４ ０.００１４ ３０４ ３ ３１０ ２

ＡＯ－１.２７ ２４２ １６ ０.７１６３ ０.０４９２ ０.０００５ ０.３５９２ ０.０１３８ ０.０５２６ ０.００２０ ３１０ ３ ３１２ ３

ＡＯ－１.２９ ２１２ １３ ０.６７９３ ０.０４８１ ０.０００５ ０.３４６３ ０.０１３２ ０.０５２０ ０.００２０ ３０３ ３ ３０２ ３

ＡＯ－１.３０ １１２８ ７３ １.２７８３ ０.０４８２ ０.０００８ ０.３４９８ ０.００９５ ０.０５２４ ０.００１３ ３０３ ５ ３０５ ２

ＡＯ－１.３１ １６１１ １０１ ０.９７７４ ０.０４７３ ０.０００７ ０.３５３０ ０.０１１６ ０.０５３７ ０.００１６ ２９８ ４ ３０７ ３

ＡＯ－１.３２ ２６０ １５ ０.５６３８ ０.０４７６ ０.０００６ ０.３５２７ ０.０１４７ ０.０５３７ ０.００２４ ３００ ４ ３０７ ２

ＡＯ－１.０２ １３６６ ８１ ０.３０２８ ０.０４７４ ０.０００８ ０.３３７３ ０.０１１３ ０.０５１２ ０.００１６ ２９９ ５ ２９５ ２

ＡＯ－１.０３ ６５ ４ １.０２２９ ０.０４６５ ０.０００７ ０.３４０３ ０.０２６０ ０.０５３０ ０.００４１ ２９３ ５ ２９７ ２

　 　 样品全碱含量 (Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ) 介于 ３. ４７％ ~
４.６３％ 之间ꎬ平均值 ４. １５ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ０. ４ ~
０.７８ꎬ且 Ｋ２Ｏ 含量均小于 Ｎａ２ Ｏ 含量ꎮ 样品的 ｍ / ｆ
值为 ０.４５ ~ ０.５８ꎬＭｇ＃值介于 ５２.５６ ~ ６０.８２ 之间ꎮ 在

ＴＡＳ 图解(图 ３－ａ)中ꎬ样品点均落入角闪辉长岩区

域ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ３－ｂ)中ꎬ样品点落入钙碱

性范围ꎬ显示其属于钙碱性系列岩石ꎮ
东乌旗角闪辉长岩稀土元素总量∑ＲＥＥ 较高ꎬ

变化范围为 ８７. ４５ ×１０－６ ~ １６４. ５ ×１０－６ꎬ平均值为

１３１.２７×１０－６ꎮ 轻稀土元素总量 ＬＲＥＥ 的区间值为

７２.７７×１０－６ ~ １４０.５７×１０－６ꎬ平均值为 １１２.１×１０－６ꎬ重

稀土元素总量区间值为 １４.１６×１０－６ ~ ２３.９３×１０－６ꎬ平
均值为 １９.１６×１０－６ꎮ 轻稀土元素(ＬＲＥＥ)相对于重

稀土元素 ( ＨＲＥＥ) 略富集ꎬ轻、重稀土元素比值

(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ) 为 ４. ９６ ~ ６. ９２ꎬ 平均值为 ５. ８４ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ４. ２ ~ ７. ６９ꎬ平均值为 ５. ４２ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ

１.６１ ~ ２.０７ꎬ平均值为 １.９１ꎬ说明轻、重稀土元素之间

和重稀土元素内部的分馏程度中等ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
值较稳定ꎬδＥｕ 值为 ０.８７ ~ ０.９８ꎬ平均值为 ０.８９ꎬ显示

Ｅｕ 异常不明显ꎮ
在角闪辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分

模式图中ꎬ样品的配分模式表现出相同的变化趋势ꎬ

５８１　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张夏炜等:内蒙古东乌旗角闪辉长岩年龄、地球化学特征及其对晚古生代构造演化的约束



表 ３　 东乌旗角闪辉长岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素数据分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎｓ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ ＵｊｉｍｑｉꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｉ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭ１ / Ｍａ ƒＬｕ / Ｈｆ

２９９ ０.０４８７６ ０.００１３９ ０.２８２７２ ０.００００１ ０.２８２７１ －２.０１０００ ４.３２０００ ７６７ １０３９ －０.９６

２９３ ０.０２４５３ ０.０００７１ ０.２８２７７ ０.００００２ ０.２８２７７ ０.０７０００ ６.３８０００ ６７２ ９０３ －０.９８

２９２ ０.０６０３６ ０.００１７０ ０.２８２８１ ０.００００２ ０.２８２８０ １.３６０００ ７.４６０００ ６３７ ８３３ －０.９５

２９８ ０.０３１９０ ０.０００９１ ０.２８２８３ ０.００００２ ０.２８２８２ １.９５０００ ８.３３０００ ６００ ７８２ －０.９７

３１９ ０.０３４３０ ０.０００９５ ０.２８２８４ ０.００００２ ０.２８２８３ ２.４００００ ９.２２０００ ５８３ ７４１ －０.９７

２８６ ０.０４５０８ ０.００１２９ ０.２８２７８ ０.００００２ ０.２８２７８ ０.３９０００ ６.４４０００ ６６９ ８９３ －０.９６

３０１ ０.０５０４５ ０.００１４３ ０.２８２８２ ０.００００２ ０.２８２８１ １.６１０００ ７.９４０００ ６２２ ８０８ －０.９６

２９４ ０.０５１３３ ０.００１４３ ０.２８２８５ ０.００００２ ０.２８２８４ ２.７８０００ ８.９９０００ ５７５ ７３８ －０.９６

２９８ ０.０３９２２ ０.００１１５ ０.２８２７８ ０.００００２ ０.２８２７７ ０.１８０００ ６.５３０００ ６７５ ８９８ －０.９７

３０７ ０.０４５５９ ０.００１３８ ０.２８２７７ ０.００００２ ０.２８２７６ －０.０６０００ ６.４４０００ ６８９ ９１１ －０.９６

３０９ ０.０４０２５ ０.００１１９ ０.２８２７９ ０.００００２ ０.２８２７９ ０.７８０００ ７.３４０００ ６５２ ８５４ －０.９６

３１６ ０.０５６４３ ０.００１６６ ０.２８２７８ ０.００００３ ０.２８２７７ ０.２３０００ ６.８５０００ ６８２ ８９１ －０.９５

２９６ ０.０２０１６ ０.０００６３ ０.２８２７７ ０.００００２ ０.２８２７６ －０.２００００ ６.２００００ ６８１ ９１７ －０.９８

２９３ ０.０５７２２ ０.００１６７ ０.２８２８０ ０.００００３ ０.２８２７９ １.０６０００ ７.１９０００ ６４９ ８５２ －０.９５

２８８ ０.０２３１２ ０.０００７４ ０.２８２７８ ０.００００２ ０.２８２７７ ０.１２０００ ６.３１０００ ６７０ ９０３ －０.９８

３０４ ０.０４９７２ ０.００１４３ ０.２８２７８ ０.００００２ ０.２８２７７ ０.１７０００ ６.５９０００ ６８１ ９００ －０.９６

２９３ ０.０５４１８ ０.００１５８ ０.２８２７８ ０.００００２ ０.２８２７７ ０.３００００ ６.４５０００ ６７８ ８９９ －０.９５

３０４ ０.０３５５３ ０.００１１２ ０.２８２７３ ０.００００２ ０.２８２７３ －１.３７０００ ５.１００００ ７３７ ９９４ －０.９７

３１０ ０.０４１８２ ０.００１４３ ０.２８２９１ ０.００００２ ０.２８２９０ ４.７２０００ １１.２５０００ ４９６ ６０４ －０.９６

３０３ ０.０８３５６ ０.００２４９ ０.２８２８８ ０.００００３ ０.２８２８７ ３.９６０００ １０.１４０００ ５４３ ６７１ －０.９３

３０３ ０.０２１１６ ０.０００６５ ０.２８２８５ ０.００００１ ０.２８２８４ ２.６４０００ ９.１８０００ ５６９ ７３２ －０.９８

　 　 注:εＨｆ(０)＝[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ / ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ －１]×１０４ꎻεＨｆ( ｔ)＝ {[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ ×(ｅλｔ －１)] / [( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ －

( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ×(ｅλｔ －１)] －１} ×１０４ꎻｔＤＭ１ ＝１ / λ×{１＋[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ] / [( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ]}ꎻƒＬｕ / Ｈｆ ＝

( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ / ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ－１ꎻ其中ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ 和( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ 为样品测定值( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ＝０.０３２２００ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ ＝

０.２８２７７２ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝０.０３８４００ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝０.２８３２５０ꎻƒＣＣ、ƒＳ、ƒＤＭ 分别为大陆地壳、样品和亏损地幔的 ƒＬｕ / Ｈｆꎬｔ 为样品形成时

间ꎬλ＝１.８６７×１０－１１ ａ－１

图 ３　 东乌旗角闪辉长岩 ＴＡＳ 分类图解(ａꎬＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ ｅｔ ａｌ. １９９４)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 分类图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ３　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ (ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ ｂｏｊｉｔｅ
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图 ４　 东乌旗角闪辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａꎬＢｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４)和
微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂꎬＧｉｌｌꎬ１９８１)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ

显示出轻稀土元素相对富集、重稀土元素相对平坦

的右倾配分模式(图 ４－ａ)ꎬ稀土元素配分曲线较一

图 ５　 内蒙古东乌旗角闪辉长岩代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ ＵｊｉｍｑｉꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

致ꎮ 在微量元素原始地幔标准化蛛网图解中ꎬ东乌

旗角闪辉长岩表现出明显富集大离子亲石元素如

Ｒｂ、Ｋ、Ｂａꎬ亏损高场强元素如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等特征(图
４－ｂ)ꎬ说明岩浆可能受到地壳物质的混染ꎮ Ｓｒ 的富

集受控于斜长石ꎬ表明存在斜长石的堆晶作用ꎮ
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 的负异常ꎬ表明角闪辉长岩可能形成于

与俯冲带有关的岛弧环境ꎮ Ｎｂ、Ｔａ 亏损是板块俯

冲环境岩浆的典型特征(李长民等ꎬ２００９)ꎬ暗示岩

浆源区可能受到俯冲板片影响ꎮ
３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

东乌旗角闪辉长岩样品(ＡＯ－１)的 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分析结果数据列于表 ２ꎮ 从获

得的样品阴极发光图像(图 ５)可以看出ꎬ分选出的

锆石结构较均一ꎬ晶形多呈半自形ꎬ多呈不规则板

状、短柱状ꎬ颗粒长 １００ ~ １５０ μｍꎬ长宽比为１.５１ ~
３１ꎮ 锆石阴极发光图像总体偏暗ꎬ内部无残留核ꎬ
外部无变质边ꎬ具有基性岩浆成因锆石的特征(李
长民ꎬ２００９)ꎮ

对锆石选择合适的位置进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素测

试ꎬ共选择 ２３ 个测点进行实验ꎬ测点均在生长环带

发育的区域ꎮ 数据结果显示ꎬＵ 含量变化范围为

３５×１０－６ ~ １６１１ ×１０－６ꎬＰｂ 含量为 ２.０ ×１０－６ ~ １０１.０ ×
１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.３０２８ ~ １.６９４４ꎬ含量较高且变化

范围较大ꎬ除 ＡＯ －１.０２ 点外ꎬ其余 ２２ 个测试点的

Ｔｈ / Ｕ>０.４(表 ２)ꎬ具明显的岩浆锆石特征(吴元保

等ꎬ２００４)ꎮ 测得的 ２３ 颗有效锆石年龄数据较集中ꎬ
均落于谐和线上或其附近(图 ６－ａ)ꎮ ２２ 个测点的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ２９９±３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
３.７ꎬｎ ＝２２)(图 ６－ｂ)ꎮ 被测锆石为岩浆锆石ꎬ且测

试点均落于谐和线上及其附近ꎬ应代表其结晶年龄ꎮ
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３.３　 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

对角闪辉长岩中锆石进行 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试ꎬ
测试选点位置尽量选择与 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定位置相

近ꎬ分析结果见表 ３ꎮ 东乌旗角闪辉长岩中锆石

的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值 为 ０. ０００６ ~ ０. ００２５ꎬ ƒＬｕ / Ｈｆ 值 为

－０.９８ ~ －０. ９５ꎬ低于上地壳 ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝ ０. ００９３ꎬ
ƒＬｕ / Ｈｆ ＝ － ０. ７２ ) 的 值ꎮ 锆 石 的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值 为

０.２８２７１０ ~ ０.２８２９００ꎬεＨｆ( ｔ)值为 ５.１ ~ １１.２５ꎬ地壳模

图 ６　 内蒙古东乌旗角闪辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ)及年龄加权平均值(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｗｅｉｇｈｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ ＵｊｉｍｑｉꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

式年龄(ＴＤＭ １)为 １０３９ ~ ６０４ Ｍａꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因及源区特征

东乌旗角闪辉长岩的稀土元素总量较低ꎬ为
８７.４５×１０－６ ~ １２４.７８ ×１０－６ꎮ 从稀土元素球粒陨石

标准化配分图(图 ３－ａ)可以看出ꎬ角闪辉长岩轻、
重稀土元素分馏不明显ꎬ为轻稀土元素略富集、重
稀土元素相对平坦的右倾配分模式ꎬ稀土元素配

分曲线较一致ꎬ表明该岩浆具有同源岩浆演化过

程ꎬ且分异程度较低ꎬ可能源于部分熔融的地幔源

区ꎮ Ｅｕ 异常不明显ꎬ轻、重稀土元素比值平均为

４.６ꎬ表明稀土元素分异程度较低ꎮ Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 等大

离子亲石元素在角闪辉长岩中较富集ꎬ相对亏损

Ｎｂ、Ｔｉ、Ｔａ 等高场强元素ꎬ与岛弧岩浆岩地球化学

特征相似ꎬ表明其源区可能与古亚洲洋板块的俯

冲有关ꎮ
前人将 ６０ ~ ７１ 看作未分异的初始岩浆 Ｍｇ＃值ꎬ

这里 Ｍｇ＃ ＝１００ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｍｇ) ＋ｎ(Ｆｅ２＋) (Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ｅｔ ａｌ. １９７７)ꎻ邓晋福等(２００４)进行研究后得出岩石

初始岩浆的 Ｍｇ＃值应在 ６５ ~ ７５ 之间的结论ꎮ 按

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 的公式计算ꎬ东乌旗角闪辉长岩样品的

Ｍｇ＃值介于 ５３ ~ ６０ 之间ꎬ表明角闪辉长岩并不是由

原始岩浆侵入作用形成的ꎮ 在原始岩浆中ꎬＮｉ 的含

量也影响着原始岩浆的形成ꎮ Ｈｅｓｓ ｅｔ ａｌ.(１９９２)认

为原始岩浆中 Ｎｉ 值应为 ３００×１０－６ ~ ４００×１０－６ꎬ东乌

旗角闪辉长岩的 Ｎｉ 值在 ７２.６ ×１０－６ ~ １１７ ×１０－６ 之

间ꎬ小于原始岩浆中的 Ｎｉ 值ꎬ表明在岩石形成过程

中可能发生了地壳物质混染、部分熔融或分离结晶

等作用ꎮ Ｍｇ＃与 ＳｉＯ２的含量无关ꎬ角闪辉长岩样品

的主 要 氧 化 物 随 着 ＭｇＯ 含 量 的 变 化ꎬ ＣａＯ、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、Ｎａ２ Ｏ 等未显示有相关性ꎬ说
明两者之间并无关联ꎬ岩浆分异演化过程中与分离

结晶作用的关系不大ꎮ
在中国东部地壳中 Ｎｂ / Ｕ 平均值为 ９.６ꎬ原始

地幔中为 ３４ꎮ 东乌旗角闪辉长岩的 Ｎｂ / Ｕ 值为

６.０３ ~ １３.９１ꎬ低于原始地幔中 Ｎｂ / Ｕ 值ꎬ表明岩浆来

源于亏损地幔ꎬ且受到地壳物质的混染ꎮ 大陆地壳

Ｌａ / Ｎｂ 平均值约为 ２. ２ꎬ原始地幔的 Ｌａ / Ｎｂ 值为

０.９８ ~１ꎬ东乌旗角闪辉长岩 Ｌａ / Ｎｂ 值为 ２.４ ~ ２.７９ꎬ
略高于原始地幔中的值ꎬ说明角闪辉长岩岩浆源区

受到了壳源物质混染的影响ꎬ但影响程度较弱ꎮ
ＬＩＬＥ / ＨＦＳＥ 值也能反演岩浆早期原岩的性质ꎬ在东

乌旗角闪辉长岩样品均出现 Ｔｈ>Ｔａ 和 Ｌａ>Ｔａ 的现

象ꎬ也可以说明岩石受到陆壳组分的混染ꎮ Ｎｂ / Ｔａ
值为 １２.９２ ~ １５.１０ꎬ平均值为 １３.６７ꎬ相比于幔源岩石

(≈１７.５)和陆壳岩石(≈１１)ꎬ表明初始岩浆为幔源

物质和陆壳成分混合形成ꎮ 另外ꎬ岩浆发生陆壳混
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图 ７　 东乌旗角闪辉长岩 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解

(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ. １９７９)
Ｆｉｇ. ７　 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ
ＶＡＢ—火山弧玄武岩ꎻＭＯＲＢ—洋中脊拉斑玄武岩ꎻＷＰＢ—
板内玄武岩(ＴＨ—拉斑玄武质ꎬＴＲ—过渡的ꎬＡＬＫ—碱性的)

图 ８　 东乌旗角闪辉长岩 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ 图解(Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ. １９８０)
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ

Ａ—Ｎ 型 ＭＯＲＢꎻＢ—Ｅ 型 ＭＯＲＢ 和板内拉斑玄武岩ꎻ
Ｃ—碱性板内玄武岩ꎻＤ—火山弧玄武岩

染作用会出现弱正 Ｔｍ 异常ꎬ这与角闪辉长岩在稀

土元素配分曲线上出现的结果吻合ꎮ
东乌旗角闪辉长岩中锆石的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为

０.２８２７１０ ~ ０. ２８２９００ꎬ对应的 εＨｆ ( ｔ) 值为 ＋ ５. １ ~
＋１１.２５ꎬεＨｆ( ｔ)与锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄关系图(图 １１)显
示εＨｆ( ｔ)值在亏损地幔线附近ꎬ表现出弱富集至弱

亏损的特征ꎬ表明角闪辉长岩母岩浆来源于亏损地

图 ９　 东乌旗角闪辉长岩 Ｎｂ－Ｚｒ－Ｙ 图解(Ｍｅｓｃｈｅｄｅ ｅｔ ａｌ. １９８６)
Ｆｉｇ. ９　 Ｎｂ－Ｚｒ－Ｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ

ＡＩ—板内碱性玄武岩ꎻＡＩＩ—板内玄武岩和板内拉斑玄武岩ꎻ
Ｂ—Ｅ－ＭＯＲＢꎻＣ—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩ꎻ

Ｄ—Ｎ－ＭＯＲＢ 和火山弧玄武岩

图 １０　 东乌旗角闪辉长岩 Ｌａ－Ｎｂ－Ｙ 图解(Ｃａｂａｎｉｓ ｅｔ ａｌ. １９８９)
Ｆｉｇ. １０　 Ｌａ－Ｎｂ－Ｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ

１—火山弧玄武岩(１Ａ—钙碱性玄武岩ꎻ１Ｃ—火山弧拉斑玄武岩ꎻ
１Ｂ—１Ａ 和 １Ｃ 的重叠区域)ꎻ２Ａ—大陆玄武岩ꎻ２Ｂ—弧后盆地玄武岩ꎻ
３Ａ—大陆内裂谷区碱性玄武岩ꎻ３Ｂ、３Ｃ—Ｅ 型 ＭＯＲＢ(３Ｂ 是富集的ꎬ

３Ｃ 是弱富集的)ꎻ３Ｄ—Ｎ 型 ＭＯＲＢ

幔源区ꎬ在上升过程中很少受到壳源物质的混染ꎮ
４.２　 构造背景

研究区发育大规模的石炭纪—二叠纪岩浆岩ꎬ
记录了贺根山洋盆关闭、板块碰撞造山、碰撞后伸

展造山等板块运动过程ꎮ 目前古亚洲洋闭合时间

９８１　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张夏炜等:内蒙古东乌旗角闪辉长岩年龄、地球化学特征及其对晚古生代构造演化的约束



存在很大分歧ꎬ部分学者认为闭合时间为晚泥盆

世—早石炭世(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. １９９０ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ. ２０１５)ꎬ而
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.(２００９)认为其闭合时间应为二叠纪晚期ꎮ
童英等(２０１０)认为ꎬ北部贺根山蛇绿岩与南部索伦

山－西拉木伦蛇绿岩代表 ２ 个洋盆体系ꎬ其间由锡

林浩特古陆分隔ꎮ 李锦轶等(２００７)认为南部的西

拉木伦洋盆到中二叠世晚期—三叠纪在西拉沐伦

河一带才最终闭合ꎮ 而北部贺根山洋盆闭合较早ꎬ
主要依据有以下几点:①Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１８)认为二连－
贺根山蛇绿岩带发育区的迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩中

哈达特前弧玄武岩 ３３３.４±８.５ Ｍａ 指示了洋内初始

俯冲阶段ꎬ表明贺根山洋盆在早石炭世处于洋内初

始俯冲阶段和洋陆转化首次岩浆作用的起始时代

(李英杰等ꎬ２０１２ꎻ２０１８)ꎻ②李英杰等(２０１５)认为西

乌旗梅劳特乌拉蛇绿岩的岩石组合也反映岩浆来

自亏损的地幔ꎬ可能是俯冲作用形成的ꎮ 程银行等

(２０１６)对内蒙古东乌旗早二叠世超镁铁岩和花岗

岩进行研究ꎬ认为其形成于板内伸展构造体制ꎬ与
古亚洲洋闭合之后板内非造山作用有关ꎻ③周志

广等(２０１０)在内蒙古东乌珠穆沁旗发现了早—中

二叠世华夏植物群ꎬ且在多个地点发现其与安加

拉植物群发生混生ꎬ由此认为早二叠世前索伦－林

西蛇绿岩带及贺根山蛇绿岩带代表的洋盆已经闭

合ꎮ 结合以上信息ꎬ笔者认为ꎬ研究区晚古生代构

造主要表现为 ３ 个阶段:第一阶段是洋壳俯冲和

板块碰撞阶段(３３５ ~ ２９５ Ｍａ)ꎬ主要表现为大规模

的陆缘弧中酸性火山岩和少量的侵入岩ꎬ少量的

图 １１　 东乌旗角闪辉长岩锆石 ｔ－εＨｆ(ｔ)图解(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ２００６)

Ｆｉｇ. １１　 ｔ－εＨｆ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｊｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇ Ｕｊｉｍｑｉ

片麻状闪长岩和平行于贺根山蛇绿混杂岩带构造

片理化带、韧性变形带ꎮ 第二阶段是造山后伸展阶

段(２９５ ~ ２８０ Ｍａ)ꎬ主要表现为大规模的侵入岩发

育ꎬ侵入到第一阶段形成的火山岩中ꎬ以二长花岗

岩、正长花岗岩为主ꎮ 第三阶段是非造山阶段

(２８０ ~ ２７０ Ｍａ) (内部数据未发表)ꎬ主要表现为大

规模碱质花岗岩、辉绿岩墙开始发育ꎬ标志着造山

阶段结束ꎮ
相对不活泼的高场强元素可以用于研究岩石

的成因和判别岩石形成的构造环境ꎮ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.
(１９７９)提出ꎬ利用 Ｔｈ / Ｙｂ 和 Ｔａ / Ｙｂ 之间的差异来

判别岩浆是否形成于火山弧环境ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ东
乌旗角闪辉长岩样品均落入 ＶＡＢ(火山弧玄武岩)
区域ꎻ在 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ 图解(图 ８)中ꎬ样品点全部落入

ＶＡＢ 范围内ꎻＮｂ－Ｚｒ－Ｙ 图解(图 ９)中ꎬ５ 个样品点

落入 Ｃ 区(板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩)中ꎬ１
个样品点落入火山弧玄武岩和板内玄武岩的边界

上ꎬ并有向 ＡＩＩ 区偏移的趋势ꎻ在 Ｌａ－Ｎｂ－Ｙ 图解(图
１０)中ꎬ样品点落入火山弧玄武岩－钙碱性玄武岩

中ꎮ 因此ꎬ东乌旗角闪辉长岩可能形成于岛弧俯冲

碰撞背景下ꎬ在时间上接近造山后伸展阶段ꎮ
４.３　 约 ２９９ Ｍａ 构造岩浆事件

中亚造山带东段广泛发育晚石炭世—早二叠

世形成的高钾钙碱性花岗岩、碱质 Ａ 型花岗岩ꎬ时
间介于 ３２０ ~ ２８０ Ｍａ 之间(洪大卫等ꎬ２０００ꎻ张玉清

等ꎬ２０１３ꎻ武跃勇等ꎬ２０１６ꎻ王树庆等ꎬ２０１９)ꎬ表明晚

石炭世—早二叠世两大板块俯冲碰撞－造山后存在

巨量花岗质岩浆事件ꎬ然而是否发育有俯冲碰撞－
造山后板内伸展阶段基性侵入岩石的记录? 目前

西伯利亚板块东南缘基性岩的研究多集中在二连－
贺根山及其南侧的蛇绿混杂岩(贺宏云等ꎬ２０１１ꎻ李
英杰等ꎬ２０１２ꎻ２０１５)ꎬ均为古亚洲洋向北俯冲的残

留物ꎬ多为岛弧型和洋中脊型岩浆岩ꎮ 西伯利亚板

块西南缘的新疆北天山一带发现有早二叠世造山

后伸展构造背景的镁铁—超镁铁岩 (王玉往等ꎬ
２０００ꎻ邓宇峰等ꎬ２０１１)ꎮ 程银行等(２０２０)对东乌旗

新发现的辉石橄榄岩研究后获得年龄为３１７.８±１.６
Ｍａꎬ其形成于俯冲流体改造的岩石圈地幔的减薄作

用ꎮ 本次在东乌旗西部新发现了表示深部岩浆活

动的岩石记录———角闪辉长岩ꎬ并获得了 ２９９±３ Ｍａ
的锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄ꎬ标志着这一时期幔源基

性构造岩浆事件的存在ꎮ 笔者在东乌旗西山地区

０９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



获得的花岗岩年龄３００±１.４ Ｍａ(内部资料)ꎬ以及辛

后田等(２０１１)获得东乌旗狠麦温都尔宝力高庙组

上段安山岩年龄(３０３.４±６.７ Ｍａ)ꎬ王新宇等(２０１３)
获得的内蒙古维拉斯托花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ 年龄(２９８±
２.５ Ｍａ)应与本文的角闪辉长岩属同期构造岩浆事

件ꎮ 本次研究表明ꎬ东乌旗地区在晚石炭世—早二

叠世存在少量的基性岩浆活动ꎬ标志着构造背景由

俯冲造山向造山后伸展转变ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古东乌旗角闪辉长岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２９９±３ Ｍａꎬ表明形成时代属晚石

炭世ꎮ
(２)东乌旗角闪辉长岩属钙碱性系列ꎬ具有较

高的 Ｍｇ＃值ꎬ高 Ｖ 和 Ｃｒ 含量ꎮ 相对于原始地幔富

集大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ)ꎬ亏损高场强元素

(Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ)ꎬ岩石稀土元素总量较高ꎬ轻稀土元素

(ＬＲＥＥ)相对于重稀土元素(ＨＲＥＥ)富集ꎬＥｕ 异常

不明显ꎮ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０.２８２７１０ ~ ０.２８２９００ꎬ对应

的 εＨｆ( ｔ)值为＋５.１ ~ ＋１１.２５ꎬ表现出弱富集—弱亏损

的特征ꎬ以上特征表明东乌旗角闪辉长岩岩浆源区

为亏损地幔ꎬ且在上升过程中受到较少壳源物质的

污染ꎮ
(３)根据地球化学元素特征ꎬ结合区域大地构

造位置、区域构造演化等特征ꎬ认为东乌旗角闪辉

长岩形成于古亚洲洋俯冲带岛弧构造环境中ꎬ且存

在约 ２９９ Ｍａ 较大规模的构造岩浆事件ꎮ
致谢:中国地质调查局天津地质调查中心实验

室涂家润博士和郭虎老师在实验工作中提供了大

量指导与帮助ꎬ在此表示衷心的感谢ꎮ
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