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内蒙古乌兰敖包图早古生代侵入岩年代学、
地球化学特征及地质意义

王树庆,辛后田,胡晓佳,张 永,赵华雷,耿建珍,杨泽黎,滕学建,李艳峰
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摘要:对造山带中岩浆作用的研究可以为构造演化提供约束.兴蒙造山带中段乌兰敖包图一带出露一套早古生代早期的闪长

质侵入岩(石英闪长岩和闪长岩),具有俯冲带型侵入岩的岩石组合和地球化学特征,标志着早古生代古亚洲洋的俯冲事件.通
过锆石LA-MC-ICPMSU-Pb定年,在石英闪长岩和闪长岩中分别获得了474.0±1.8Ma和487.8±1.9Ma的年龄,属于晚寒

武世-早奥陶世.锆石 原 位 Hf同 位 素 分 析 表 明,乌 兰 敖 包 图 侵 入 岩 具 有 富 集 的 Hf同 位 素 组 成,176Hf/177Hf范 围 为

0.282123~0.282304,εHf(t)均为负值(两件样品的平均值分别为-10.84和-8.53),二阶段模式年龄为古元古代(范围为

1851~2250Ma),表明这套侵入岩源于古元古代中期再循环地壳物质.岩石地球化学分析显示,石英闪长岩和闪长岩具有中

等SiO2 含量(56.52%~66.06%),较高的Na2O(2.60%~6.81%)、Al2O3(14.69%~18.35%)、CaO(0.57%~6.58%,平均值为

3.97%)含量,低的K2O(0.73%~2.94%)、TFeO、MgO含量,Na2O/K2O比值较高(0.92~5.66,平均值为3.19);微量元素具

有Rb、Ba、Th、U、Sr、K等大离子亲石元素的富集以及Nb、Ta、P、Ti等高场强元素的亏损;稀土总量较低,轻稀土富集,具有较

弱的Eu负异常(δEu范围为0.76~0.99).地球化学特征以及锆石 Hf同位素组成表明,乌兰敖包图早古生代侵入岩在主动大

陆边缘的构造背景之下,由古老地壳物质熔融形成的,代表了兴蒙造山带中段早古生代早期的俯冲事件,将兴蒙造山带中段

早古生代北部岩浆岩带向东延伸,并且佐证了锡林浩特地区存在前寒武纪基底.
关键词:早古生代;侵入岩;主动大陆边缘;大洋俯冲;古老基底;同位素;地球化学.
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Geochronology,GeochemistryandGeologicalSignificanceofEarly
PaleozoicWulanaobaotuIntrusiveRocks,InnerMongolia

WangShuqing,XinHoutian,HuXiaojia,ZhangYong,ZhaoHualei,

GengJianzhen,YangZeli,TengXuejian,LiYanfeng
TianjinInstituteofGeologyandMineralResources,Tianjin 300170,China

Abstract:Thestudyofmagmatismcanrevealtheorogenictectonicevolution.Inthispaper,zirconLA-MC-ICPMSU-Pbdat-
ing,HfisotopiccompositionsandwholerockgeochemicaldataoftheEarlyPaleozoicdioriticrocksfromWulanaobaoturegion,

centralpartoftheXing-MengOrogenicbeltarepresent.Therocksuiteconsistsoftwomajorrocktypes,i.e.,quartz-diorite
anddiorite,withzirconU-Pbagesof474.0±1.8Maand487.8±1.9Ma,respectively.In-situzirconHfisotopicanalysisshows

enrichedcompositionswith176Hf/177Hfratiosvaryingfrom0.282123to0.282304,negativeεHf(t)valuesandHftwostage

modelages(TDM
C)from1851to2250Ma.Theresultsindicatethattheintrusiverocksarelikelyderivedfromanancientbase-

mentmaterial.Geochemically,theserocksshow moderateSiO2contents (56.52% -66.06%),highandvariableNa2O
(2.60%-6.81%),Al2O3(14.69%-18.35%),andCaO(0.57%-6.58%,average3.97%)contents,butlowK2O(0.73%-

2.94%),TFeOandMgOcontents.MostNa2O/K2Oratiosareallhigher(0.92-5.66,average3.19).Thetraceelementaldata
oftheserocksdisplayenrichmentofRb,Ba,Th,U,KandSr,butdepletionofNb,Ta,PandTi.ThetotalREEcontentsare
lowwithmoderatefractionationbetweenLREEandHREE.Meanwhile,weaklynegativeEuanormalyies(δEurangesfrom
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0.76to0.99)areobservedinallsamples.Thus,weproposethattheWulanaobaotudioriticintrusiverockswerelikelyformed
inanactivecontinentalmarginsettingduringLateCambriantoEarlyOrdovician,consistentwiththeexistenceofEarlyPaleo-
zoicsubduction-relatedtectonic-magmaticbeltinXing-Mengorogenicbelt.TheenrichedzirconHfisotopiccharacteristicsfur-
thernorthernsuggestthemagmaoriginatedfromaPrecambrianbasementsource.
Keywords:EarlyPaleozoic;intrusiverock;subduction;activecontinentalmargin;Precambrianbasement;isotope;geochemistry.

  兴蒙造山带是世界上最大的增生造山带之一,
其演化一直是国际地学界关注的焦点,包括造山带

增生方式以及古亚洲洋最终闭合的时限(Sengör
etal.,1993;Badarchetal.,2002;Khainetal.,

2002,2003;Buslovletal.,2004;Kröneretal.,

2007,2010,2011,2014;Windleyetal.,2007),多数

国内学者认为兴蒙造山带中段的索伦山-二道井为

西伯利亚 板 块 和 华 北 板 块 的 最 终 缝 合 带(Chen
etal.,2000,2009;Xiaoetal.,2003;Jianetal.,

2008,2010,2012).前人对碰撞前的大洋演化历史进

行了许多研究,取得了许多重要进展(唐克东,1992;
徐备等,2001;Li,2006;Jianetal.,2008;Xuetal.,

2013,2015;杨文麟等,2014).
由于晚古生代强烈的构造岩浆作用的改造,现

存的早古生代岩浆记录较少,主要沿南北两条岩浆

岩带分布(Xiaoetal.,2003;Jianetal.,2008),南带

主要分布在温都尔庙蛇绿岩带以南的巴特敖包、图
林凯、太古生庙、正镶白旗等地,为一套包括埃达克

岩的岛弧型侵入岩,与同期包尔汗图群岛弧火山岩

一起指示了早古生代古亚洲洋向南的俯冲事件(刘
敦一等,2003;Jianetal.,2008;张维和简平,2008;
秦亚等,2013;Zhangetal.,2013;白新会等,2015);
北带主要分布在苏左旗白音宝力道一带,为一套形

成于早中奥陶世的岛弧侵入岩组合(徐备和陈斌,

1997;Chenetal.,2000;陈斌等,2001;石玉若等,

2004,2005a,2005b;赵利刚等,2013).但是由于目前

在东部没有发现同期的岛弧型岩浆岩,这条岩浆岩

带能否向东延伸还存在疑问.
本次研究在锡林浩特以西的乌兰敖包图一带新

发现了早古生代与俯冲有关的闪长质侵入岩,通过

锆石LA-MC-ICPMSU-Pb测年以及全岩地球化学

分析,对早古生代古亚洲洋的演化有了进一步的约

束;同时,通过锆石原位 Hf同位素分析对其源区进

行了探讨,暗示了古老基底的存在.

1 地质背景及岩石特征

研究区位于内蒙古自治区锡林浩特市西北部的

乌兰敖包图一带(图1),大地构造上属于华北板块

和西伯利亚板块之间的俯冲-增生造山带,前人将

研究区归为索伦缝合带北侧的北部造山带(Xiao
etal.,2003;Jianetal.,2008;Chenetal.,2009).研
究区出露的最老地层为锡林郭勒杂岩,又称宝音图

岩群(内蒙古自治区地质矿产局,1996),对于时代及

构造属性一直有较大的争议,有前寒武纪基底(徐备

等,1996;郝旭和徐备,1997;葛梦春等,2011)和晚古

生代弧前沉积(施光海等,2003;Chenetal.,2009)
两种认识.出露的晚古生代地层有上石炭统本巴图

组(C2b)、下二叠统大石寨组(P1ds)、下二叠统哲斯

组(P1zs)以及非正式填图单位查干诺尔火山岩

(C2v),以上地层均为海相地层并被中新生代地层

所覆盖.区内岩浆活动频繁,发育古生代侵入岩、火
山岩以及新生代火山岩,最强烈的一期岩浆活动发

生在晚古生代(石炭纪-二叠纪).
根据前人资料(中国地质调查局实物地质资料

中心.2013.1∶50000喇嘛音乌苏等4幅区调报告)
和野外地质调查,锡林浩特市以西40km的乌兰敖

包图一带出露一早古生代侵入体,北侧被上石炭统

本巴图组不整合覆盖,东部与本巴图组为断层接触,
南侧与下二叠统哲斯组断层接触,西侧被第四系掩

盖.侵入体经历了较强的韧性变形,呈糜棱岩化 (图

2),但仍可识别出强变形带和弱变形域,弱变形域总

体保留了侵入体的特征———成分均匀以及典型的花

岗结构.乌兰敖包图侵入体由南北两个小的侵入体

组成,北侧侵入体面积较小约0.4km2,岩性为糜棱

岩化石英闪长岩;南侧侵入体面积约2.1km2,岩性

为糜棱岩化石英闪长岩和闪长岩.由于韧性变形,岩
石总体颜色较深,呈深灰色,局部呈绿泥石化,整体

具有明显定向性(图2).采样点位置:石英闪长岩

(14XL02.1)坐标为(115°38'53″E,44°00'04″N),闪
长岩(14XL03.1)坐标为(115°39'30″E,44°00'32″N).

变形较弱的样品镜下仍显示典型的花岗结构以

及岩浆岩矿物组合(图2).石英闪长岩为中细粒花岗

结构,矿物呈半自形-他形,粒度为0.5~1.5mm,矿
物组合包括斜长石(55%~60%)、角闪石(10%~
15%)、石英(10%~15%)、少量黑云母(5%);闪长岩
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图1 研究区地质简图

Fig.1 Geologicalsketchofstudyarea
图a据喇嘛音乌苏地质图(中国地质调查局实物地质资料中心.2013.1∶50000喇嘛音乌苏等4幅区调报告)修改;图b据Xiaoetal.(2003)

图2 样品野外及镜下照片

Fig.2 FieldandMicroscopephotographsofsamples
a,b.石英闪长岩;c,d.闪长岩;Hbl.角闪石;Qtz.石英;Pl.斜长石
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为中细粒花岗结构,矿物粒度为1~2mm,矿物组合

包括斜长石(60%~65%)、角闪石(20%~25%)、石
英(5%),另外还有少量黑云母(约3%).

2 分析方法

2.1 锆石U-Pb测年

将新鲜岩石样品破碎至80目,然后经水粗淘、强
磁分选、电磁分选和酒精细淘之后,在实体显微镜下手

工挑选出锆石,将待测锆石颗粒用环氧树脂制靶,然后

磨至锆石颗粒的一半并抛光后进行阴极发光照相,阴
极发光照相在北京锆年领航科技有限公司的日本电子

JSM_6510型扫描电镜上进行.锆石原位U-Pb年龄测

试及Hf同位素测试是在天津地质矿产研究所同位素

实验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质谱

仪(LA-MC-ICPMS)完成的,将NEW WAVE 193-FX-
ArF准分子激光器与ThermoFisher公司的Neptune
型MC-ICPMS联接,采用He气作为剥蚀物质的载气,
锆石U-Pb年龄测定采用的激光束斑直径为35μm,剥
蚀时间为30s,采用美国国家标准技术研究院研制的人

工合成硅酸盐标准参考物质NIST610作外标来校正锆

石的U、Th、Pb含量,锆石年龄计算采用标样GJ-1;锆
石原位微区Hf同位素分析采用与U-Pb年龄测定相

同的激光器与质谱仪,激光剥蚀束斑直径为50μm,剥
蚀时间为30s,采用GJ-1作为外标计算Hf同位素比

值,具体仪器配置和实验流程参见李怀坤等(2010)和耿

建珍等(2011).U-Pb测年和Hf同位素数据处理采用中

国地质大学刘勇胜博士研发的ICPMSDataCal程序

(Liuetal.,2010),锆石U-Pb年龄谐和图采用Ludwig
的Isoplot程序(Ludwig,2003)绘制.
2.2 岩石地球化学

野外采集新鲜无蚀变的岩石样品,首先用水将

样品表面冲洗干净并晾干,机械破碎至200目后送

实验室分析.岩石主微量元素分析在天津地质矿产

研究所实验室完成,主量元素用熔片X射线荧光光

谱(XRF)法测试,FeO采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬

酸钾滴定容量法,分析精度优于2%,微量元素使用

ICP-MS测试,分析精度优于5%.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

本次研究对石英闪长岩、闪长岩共两件样品进

行了锆石U-Pb测年,分析结果见表1.
3.1.1 石英闪长岩(14XL02.1) 石英闪长岩中的

锆石呈自形短柱状,长宽比为1.5~3.0,透明,无色

或淡黄色,包裹体少.阴极发光图像较暗,具有较细

密的振荡环带,指示典型的岩浆成因(图3).本次测

试的24个测点数据列于表1,可见均具有高的Th、

U含量并且Th/U比值均大于0.10(0.26~0.46),
同样指示了岩浆成因.在谐和图上(图4),数据点成

群落在谐和线上,24个测点的206Pb/238U年龄范围

为471~480Ma,加权平均值为474.0±1.8Ma(n=
24,MSWD=0.28).
3.1.2 闪长岩(14XL03.1) 闪长岩中的锆石呈自

形短柱状,长宽比为1.5~3.0,透明,淡黄色或淡绿

色,包裹体少.阴极发光图像较暗,具有较细密的振

荡环带,并且Th/U比值均大于0.1(0.31~0.55),
指示典型的岩浆成因(图3).在谐和图上(图4),数
据点成群落在谐和线上,24个测点的206Pb/238U年

龄范围为484~491Ma,加权平均值为487.8±
1.9Ma(n=24,MSWD=0.12).
3.2 锆石原位Hf同位素分析

在锆石LA-MC-ICPMSU-Pb定年的基础上,
笔者对两件样品进行了微区原位 Hf同位素测定,

εHf(t)值以及二阶段模式年龄采用锆石加权平均年

龄计算,分析结果列于表2.
石英闪长岩(14XL02.1)共计分析了13个测

点,所有测点的 Hf同 位 素 组 成 比 较 一 致,并 且
176Lu/177Hf比值均小于0.002,说明锆石在形成后具

有很少的放射性成因 Hf的积累(徐义刚等,2007;
杨钢 等,2015),176Hf/177Hf范 围 为0.282123~
0.282257,加权平均值为0.282179±0.000027(2σ,

n=13),εHf(474Ma)范围为-8.04~-12.76,加权

平均值为-10.84±0.98(2σ,n=13),单阶段模式年

龄相对集中,变化范围为1396~1595Ma,二阶段

模式年龄范围为1951~2225Ma.
闪长岩(14XL03.1)共计分析了14个测点,所

有测点的 Hf同位素组成也比较一致,176Lu/177Hf
比值均小于0.002,176Hf/177Hf范围为0.282183~
0.282304,加权平均值为0.282242±0.000020(2σ,

n=14),εHf(484Ma)范围为-6.33~-10.62,加权

平均值为-8.53±0.73(2σ,n=14),单阶段模式年

龄相对集中,变化范围为1345~1521Ma,二阶段

模式年龄范围为1851~2120Ma.
3.3 岩石地球化学

乌兰敖包图闪长质侵入岩的主微量元素分析结
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 第4期  王树庆等:内蒙古乌兰敖包图早古生代侵入岩年代学、地球化学特征及地质意义

图3 锆石阴极发光及LA-MC-ICPMS测年、Hf同位素分析点位

Fig.3 Cathodoluminescenceimagesandanalysisspotofzircons
实心圆圈为测年,虚线圈为 Hf同位素分析

图4 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩锆石LA-MC-ICPMSU-Pb测年谐和图

Fig.4 ConcordiadiagramsforLA-MC-ICPMSzirconU-PbdatingofWulanaobaotudioriticintrusiverocks,InnerMongolia

果列于表3,石英闪长岩和闪长岩具有相似的地球

化学特征:中等的SiO2 含量(56.52%~66.06%),
较高的Al2O3(14.69%~18.35%)、Na2O(3.60%~
6.81%,平均值为4.27%)、CaO(0.57%~6.58%,平
均值 为 3.97%)含 量,较 低 的 K2O(0.73% ~
2.94%)、FeOt(4.85%~6.98%)、MgO(1.53%~
4.51%)、TiO2、P2O5 含量,Na2O/K2O 比 值 较 高

(0.92~5.66,平均值为3.19),在SiO2-K2O图上落

在钙碱性及高钾钙碱性系列区域(图5).在A/CNK-
A/NK图解上(图6),样品落在准铝-弱过铝质系

列区域,有个别样品落在强过铝质范围内.
微量元素蛛网图(图7)表明,这套侵入岩具有

Rb、Ba、Th、U、K、Sr等大离子亲石元素的富集,

Nb、Ta、P、Ti等高场强元素的亏损,类似俯冲带岩

石的特征;不同样品间的稀土含量变化较小,稀土元

素总量偏低,ΣREE范围为65.98×10-6~165.51×
10-6,平均值为102.84×10-6,在球粒陨石标准化的

稀土元素配分模式图上(图8),所有样品具有一致

的配分模式,显示轻稀土富集,(La/Yb)N 大于1,范
围为3.85~11.55,轻稀土分馏较明显,(La/Sm)N 范
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表2 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩锆石Hf同位素组成

Table2 HfisotopiccompositionsforzirconsofWulanaobaotudioriticintrusiverocks,InnerMongoliabyLA-MC-ICPMS

点号 t(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)iεHf(0) εHf(t) 2σ TDM(Ma)TDM
C(Ma)fLu/Hf

石英闪长岩(14XL02.1)

2 474 0.023642 0.000907 0.282160 0.000018 0.282152 -21.64 -11.51 0.65 1536 2169 -0.97
3 474 0.020162 0.000784 0.282207 0.000018 0.282200 -19.98 -9.81 0.62 1467 2063 -0.98
7 474 0.033324 0.001286 0.282226 0.000022 0.282215 -19.30 -9.28 0.77 1459 2029 -0.96
10 474 0.023852 0.000928 0.282125 0.000016 0.282117 -22.88 -12.76 0.55 1586 2247 -0.97
11 474 0.022722 0.000847 0.282197 0.000017 0.282190 -20.32 -10.17 0.61 1482 2085 -0.97
12 474 0.027976 0.001065 0.282123 0.000015 0.282113 -22.96 -12.88 0.54 1595 2255 -0.97
16 474 0.019539 0.000761 0.282257 0.000017 0.282250 -18.22 -8.04 0.60 1396 1951 -0.98
17 474 0.017884 0.000725 0.282147 0.000018 0.282141 -22.10 -11.92 0.64 1547 2194 -0.98
18 474 0.020503 0.000835 0.282160 0.000016 0.282152 -21.65 -11.50 0.56 1534 2168 -0.97
19 474 0.019483 0.000749 0.282152 0.000021 0.282145 -21.92 -11.74 0.73 1541 2184 -0.98
20 474 0.025841 0.001047 0.282143 0.000019 0.282134 -22.24 -12.16 0.66 1566 2210 -0.97
23 474 0.022979 0.000917 0.282237 0.000017 0.282229 -18.92 -8.79 0.60 1430 1998 -0.97
24 474 0.015688 0.000608 0.282210 0.000016 0.282204 -19.88 -9.66 0.57 1456 2053 -0.98
闪长岩(14XL03.1)

2 484 0.022977 0.000910 0.282224 0.000017 0.282215 -19.39 -9.04 0.58 1448 2022 -0.97
4 484 0.033733 0.001277 0.282253 0.000019 0.282242 -18.34 -8.11 0.68 1421 1963 -0.96
6 484 0.035415 0.001332 0.282240 0.000024 0.282228 -18.80 -8.59 0.83 1441 1993 -0.96
7 484 0.027639 0.001099 0.282272 0.000020 0.282262 -17.68 -7.40 0.69 1388 1918 -0.97
8 484 0.033706 0.001358 0.282228 0.000020 0.282216 -19.23 -9.03 0.70 1459 2021 -0.96
9 484 0.032520 0.001328 0.282183 0.000022 0.282171 -20.83 -10.62 0.75 1521 2120 -0.96
11 484 0.033275 0.001421 0.282231 0.000018 0.282218 -19.13 -8.95 0.63 1458 2016 -0.96
14 484 0.027115 0.001084 0.282302 0.000017 0.282292 -16.63 -6.34 0.59 1346 1852 -0.97
18 484 0.039999 0.001534 0.282255 0.000019 0.282241 -18.30 -8.15 0.66 1429 1966 -0.95
19 484 0.040566 0.001596 0.282193 0.000021 0.282178 -20.48 -10.36 0.75 1519 2104 -0.95
20 484 0.033335 0.001290 0.282235 0.000019 0.282224 -18.98 -8.76 0.65 1447 2004 -0.96
22 484 0.034361 0.001301 0.282304 0.000023 0.282292 -16.55 -6.33 0.81 1350 1851 -0.96
23 484 0.033929 0.001261 0.282202 0.000023 0.282191 -20.14 -9.91 0.81 1492 2076 -0.96
24 484 0.031695 0.001288 0.282235 0.000023 0.282224 -18.98 -8.76 0.80 1446 2004 -0.96

  注:εHf(0)=[(176Hf/177Hf)s/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1]×10000;εHf(t)={[(176Hf/177Hf)s-(176Lu/177Hf)s×(eλt-1)]/

[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)s×(eλt-1)]-1}×10000;TDM=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)s-(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)s-
(176Lu/177Hf)DM];TDM

C=TDM-(TDM-t)×[(fcc-fs)/(fcc-fDM)];fs=(176Lu/177Hf)s/[(176Lu/177Hf)CHUR-1;其中(176Lu177Hf)s和

(176Hf/177Hf)s为样品测定值,(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332,(176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772;(176Lu/177Hf)DM=0.0384,(176Hf/177Hf)DM=

0.28325.fcc,fs,fDM分别为大陆平均地壳、样品和亏损地幔的fLu/Hf,fcc=-0.55,fDM=0.16.t为样品形成时间,λ=1.867×10-11a-1.

围为1.79~5.35,重稀土分馏较弱,(Gd/Yb)N 范围

为1.26~2.01,具有较弱的 Eu负异常(δEu值为

0.76~0.99),结合Sr无明显亏损,暗示岩浆演化过

程中并没有显著的斜长石的分离结晶作用.

4 讨论

4.1 乌兰敖包图侵入岩的形成时代

本次研究对乌兰敖包图石英闪长岩和闪长岩进

行了锆石LA-MC-ICPMSU-Pb测年,分别获得了

474.0±1.8Ma和487.8±1.9Ma的年龄,表明这套

闪长质侵入岩的侵位时代为晚寒武世晚期到早奥陶

世晚期.这与研究区以西苏左旗白音宝力道一带的

早中奥陶世(463~490Ma)岛弧侵入岩在形成时代

上是一致的(Chenetal.,2000;陈斌等,2001;石玉

若等,2004,2005b).
4.2 成因及源区

乌兰敖包图侵入岩为一套石英闪长岩、闪长岩

系列,类似俯冲带岩石组合(邓晋福等,2007),主量

元素显示属于钙碱性-高钾钙碱性系列,较高的

SiO2,高Al2O3,Na2O/K2O>1,微量元素显示Rb、

Ba、K、Sr、Th、U等大离子亲石元素的富集及 Nb、

Ta、Ti、P等高场强元素的亏损,以及LREE富集的

稀土配分模式,均指示了与俯冲带有关的背景.微量

元素Zr/Y平均比值(4.0~18.8)为7.3,除一个样品

外均介于活动大陆边缘安山岩范围(4~12)之内

(Condie,1989);在Pearce微量元素构造环境判别

图解上(图9),样品均落于岛弧花岗岩区域;在微量
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表3 内蒙乌兰敖包图闪长质侵入岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table3 Major(%)andtraceelements(10-6)dataofWulanaobaotudioriticintrusiverocks,InnerMongolia

样品号
石英闪长岩 闪长岩

14XL01-1 14XL02-1 14XL02-2 14XL02-3 14XL03-2 14XL03-1 14XL03-3 14XL04-1 14XL04-3 14XL04-4
SiO2 64.20 61.91 61.22 66.06 64.02 58.28 59.58 58.71 56.52 56.78
Al2O3 16.66 16.76 16.84 15.08 14.71 16.64 14.69 17.84 18.16 18.35
Fe2O3 2.40 2.83 4.16 2.24 1.70 1.90 2.04 1.78 2.52 2.74
FeO 2.69 3.57 2.11 3.04 3.75 5.27 5.05 4.16 4.71 4.09
TFeO 4.85 6.12 5.85 5.06 5.28 6.98 6.89 5.76 6.98 6.56
TFe2O3 5.39 6.80 6.50 5.62 5.87 7.76 7.65 6.40 7.75 7.29
CaO 0.57 3.08 6.58 2.90 5.03 4.32 5.77 3.30 3.94 4.25
MgO 2.18 2.54 1.53 1.98 2.55 3.84 4.51 2.76 3.38 2.94
K2O 1.50 1.22 1.11 0.88 1.11 2.84 0.73 1.97 2.94 1.86
Na2O 6.81 4.56 3.66 4.98 3.20 2.60 3.17 5.36 3.65 4.69
TiO2 0.50 0.48 0.38 0.42 0.53 0.69 0.65 0.57 0.72 0.65
P2O5 0.16 0.15 0.13 0.10 0.13 0.15 0.15 0.25 0.28 0.27
MnO 0.10 0.12 0.11 0.10 0.10 0.15 0.13 0.15 0.19 0.16
LOI 1.94 2.38 1.92 1.88 2.75 2.74 2.95 2.70 2.47 2.75
总量 99.71 99.60 99.75 99.66 99.58 99.42 99.42 99.55 99.48 99.53

Na2O/K2O 4.54 3.74 3.30 5.66 2.88 0.92 4.34 2.72 1.24 2.52
A/CNK 1.20 1.16 0.88 1.05 0.94 1.09 0.89 1.05 1.11 1.05
Cs 1.17 1.20 0.87 0.76 1.20 2.69 1.30 1.27 2.53 1.92
Rb 26.9 25.6 16.7 13.9 29.2 80.4 19.0 44.0 77.4 52.0
Ba 436 321 306 296 667 1440 283 862 852 456
Sr 147.0 408.0 532.0 228.0 240.0 285.0 98.5 217.0 452.0 427.0
Li 9.78 15.90 6.75 7.48 15.90 19.40 19.10 14.40 15.80 13.80
Ga 14.6 16.1 18.6 11.6 13.9 15.0 13.9 16.0 17.4 17.3
Nb 8.84 7.50 6.01 7.34 5.86 7.41 6.00 6.41 8.26 7.35
Ta 0.69 0.52 0.46 0.52 0.36 0.50 0.40 0.39 0.64 0.49
Zr 125.0 130.0 94.0 99.5 128.0 97.8 116.0 64.9 82.9 120.0
Hf 4.03 4.09 3.01 3.08 3.57 3.02 3.36 2.14 2.68 3.59
U 0.93 1.50 2.18 1.64 0.94 1.29 0.86 1.31 1.72 1.75
Th 4.71 5.10 7.90 7.10 2.64 13.90 4.62 11.60 18.00 8.28
Cu 5.92 43.70 7.21 5.16 25.00 20.30 57.00 12.50 28.10 10.40
Pb 3.21 6.50 10.30 2.34 6.18 4.31 4.75 6.50 5.04 5.49
Zn 54.6 40.5 32.3 33.0 53.7 77.8 68.5 58.8 62.0 61.8
Cr 4.52 3.77 3.99 18.80 23.60 19.60 84.30 5.07 7.80 8.79
Ni 3.74 4.85 5.73 5.43 7.98 5.18 15.40 6.42 8.14 8.52
Co 8.01 9.95 8.57 10.40 14.10 18.30 22.80 14.50 19.20 16.50
V 85.0 96.4 106.0 112.0 152.0 200.0 194.0 153.0 219.0 165.0
Sc 12.80 8.44 9.55 11.00 20.60 29.50 31.60 15.30 23.20 16.80
La 12.90 15.30 23.00 14.80 9.78 38.80 14.00 18.00 28.00 13.20
Ce 31.7 33.8 57.3 39.6 24.3 71.1 36.5 39.3 62.2 30.4
Pr 3.12 4.18 5.63 3.43 2.98 7.28 4.28 5.14 7.94 4.59
Nd 11.6 16.3 21.1 12.7 12.7 26.1 17.9 20.6 31.2 20.3
Sm 2.08 3.42 3.86 2.60 3.16 4.68 3.84 4.26 6.04 4.77
Eu 0.52 0.94 1.01 0.74 0.96 1.45 0.99 1.30 1.64 1.30
Gd 2.09 3.24 4.05 2.56 3.55 5.05 4.01 3.75 5.38 3.92
Tb 0.29 0.55 0.59 0.42 0.52 0.70 0.59 0.56 0.78 0.62
Dy 1.51 3.31 3.39 2.42 3.16 3.94 3.51 3.12 3.98 3.51
Ho 0.28 0.67 0.70 0.50 0.63 0.81 0.71 0.62 0.80 0.72
Er 0.83 2.01 2.07 1.46 1.84 2.43 1.95 1.72 2.36 2.05
Tm 0.13 0.31 0.32 0.22 0.28 0.36 0.31 0.28 0.36 0.31
Yb 0.86 2.12 2.17 1.53 1.82 2.41 2.11 1.89 2.44 2.12
Lu 0.14 0.36 0.36 0.25 0.30 0.40 0.35 0.31 0.42 0.35
Y 6.65 17.40 18.80 12.60 16.20 20.60 18.20 16.20 20.70 17.80

ΣREE 68.05 86.51 125.55 83.23 65.98 165.51 91.05 100.85 153.54 88.16
δEu 0.76 0.86 0.78 0.88 0.88 0.91 0.77 0.99 0.88 0.92

(La/Yb)N 10.76 5.18 7.60 6.94 3.85 11.55 4.76 6.83 8.23 4.47
(La/Sm)N 4.00 2.89 3.85 3.67 2.00 5.35 2.35 2.73 2.99 1.79
(Gd/Yb)N 2.01 1.26 1.54 1.38 1.61 1.73 1.57 1.64 1.82 1.53

  注:测试工作由天津地质矿产研究所实验室完成,主量元素采用熔片法XRF测试,其中FeO采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸钾滴定容量

法,微量元素采用ICP-MS测试.N代表球粒陨石标准化,δEu= SmN×GdN,标准化数据引自SunandMcDonough(1989).
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图5 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩SiO2-K2O图解

Fig.5 SiO2-K2OdiagramofWulanaobaotudioriticintru-

siverocks
据LeMaitreetal.(1989)

图6 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩A/CNK-A/NK图解

Fig.6 A/CNK-A/NKdiagramofWulanaobaotudioritic
intrusiverocks

据 ManiarandPiccoli(1989)

元素比值Th/Yb-Ta/Yb判别图解(图10)上,样品

落在主动大陆边缘和岛弧区域;与典型岛弧岩浆岩

相比,乌兰敖包图向西到白音宝力道一带,都以侵入

岩为主,同期的岛弧火山岩不发育,并且区别于岛弧

岩浆岩(以拉斑系列为主),乌兰敖包图闪长质侵入

岩属于钙碱性-高钾钙碱性系列,因此岩石组合与

地球化学特征均指示这套侵入岩形成于活动大陆边

缘构造环境,与苏左旗白音宝力道奥陶纪岛弧侵入

岩一起构成了早古生代俯冲岩浆岩带.
锆石 Hf同位素分析表明,乌兰敖包图闪长质

侵入岩具有富集的 Hf同位素组成,εHf(t)均为负

值,并且在εHf(t)-t图解上,两件样品的分析点均落

在古元古代地壳的演化范围内,区别于Yangetal.
(2006)总结的兴蒙造山带东段显生宙岩浆岩亏损的

图7 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩原始地幔标准化

微量元素蛛网图

Fig.7 Primitivemantle-normalizedtraceelementsspider
diagramofWulanaobaotudioriticintrusiverocks

原始地幔标准化数据根据SunandMcDonough(1989)

图8 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩稀土配分模式图

Fig.8 Chondrite-normalizedREEpatternsdiagramofWu-
lanaobaotudioriticintrusiverocks
原始地幔标准化数据根据SunandMcDonough(1989)

Hf同位素组成(图11).二阶段模式年龄范围为

1851~2255Ma,平均值约为2056Ma,表明其源区

可能为古元古代中期地壳物质,区别于兴蒙造山带

大多数显生宙花岗岩的新生地壳源区(洪大卫等,

2000,2003;Wuetal.,2000;Yangetal.,2006).
4.3 地质意义

在兴蒙造山带中段,早古生代岩浆岩主要沿着

两条构造-岩浆岩带分布,记录了古亚洲洋向南北

两侧的 双 向 俯 冲(Xiaoetal.,2003;Jianetal.,

2008;Xuetal.,2015).北部主要分布在白音宝力道

一带,为一套形成于早中奥陶世(490~464Ma)的
岛弧型侵入岩,前人的研究表明这套侵入岩指示了

早古生代古亚洲洋俯冲所形成的增生造山带(徐备

和陈斌,1997;Chenetal.,2000;陈斌等,2001;施光

海 等,2003;石 玉 若 等,2004,2005a,2005b;Jian
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图9 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩的Y-Nb及Y+Nb-Rb构造环境判别图解

Fig.9 Y-NbandY+Nb-RbdiscriminationdiagramsofWulanaobaotudioriticintrusiverocks,InnerMongolia
据Pearceetal.(1984)

图10 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩的Th/Yb-Ta/Yb
判别图解

Fig.10 Th/Yb-Ta/Yb discrimination diagrams of Wu-
lanaobaotudioriticintrusiverocks,InnerMongolia

OCEANICARCS.大洋岛弧;ACM.主动大陆边缘;WPVZ.陆内火山

岩带;MORB.洋 中 脊 玄 武 岩;WPB.板 内 玄 武 岩;据 Gortonand

Schandl(2000)

etal.,2008),但是由于缺乏早古生代蛇绿岩并且岩

浆记录较少,对于北部构造岩浆岩带是否存在、能否

向东延伸,缺乏岩浆记录的支持.目前在白音宝力道

以东报道的早古生代岩浆作用仅有葛梦春等(2011)
在锡林浩特南发现的志留纪(421~457Ma)含电气

石片麻状S型花岗岩,可能代表了晚期碰撞事件.本
次发现的乌兰敖包图闪长质侵入岩形成于晚寒武

世-早奥陶世活动大陆边缘的构造环境,代表了早

古生代早期的大洋俯冲事件,将早古生代北部构

造-岩浆岩带向东进行了延伸,对早古生代俯冲增

生造山作用进行了时间和空间上的限定.

图11 内蒙古乌兰敖包图闪长质侵入岩εHf(t)-t图解

Fig.11εHf(t)-tdiagramsofWulanaobaotudioriticintru-

siverocks,InnerMongolia
兴蒙造山带东段 Hf同位素组成据Yangetal.(2006)

此外,富集的锆石Hf同位素组成表明,乌兰敖

包图早古生代闪长质侵入岩源区为再循环古老地壳

物质,这对于区域上锡林浩特地块的存在与否也有

新的启示.区域上前人认为的出露于锡林浩特-西

乌旗以及巴林左旗一带的一套变质表壳岩-锡林郭

勒杂岩代表了锡林浩特地块的基底组成(徐备等,

1996;郝旭和徐备,1997;葛梦春等,2011;Lietal.,

2011),但目前这套表壳岩的碎屑锆石测年结果表

明,这 套 表 壳 岩 沉 积 下 限 不 早 于 泥 盆 纪 (Chen
etal.,2009;薛怀民等,2009;许雅雯等,2014).因此

有学者认为这套变质表壳岩是弧前沉积物在随后的

碰撞造山过程中变质所形成的(施光海等,2003;

Chenetal.,2009),并非是古老的结晶基底,锡林浩

特地块可能并不存在.本次乌兰敖包图侵入岩的 Hf
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同位素特征指示源岩为古元古代地壳物质,结合孙

立新等(2013)在苏尼特左旗一带新发现的中元古代

变质深成体,表明在苏尼特左旗-锡林浩特一带存

在元古代的基底,暗示了锡林浩特地块的存在.

5 结论

(1)乌兰敖包图石英闪长岩和闪长岩的锆石

U-PbLA-MC-ICPMS测年结果表明,石英闪长岩

和闪长岩的成岩年龄分别为474.0±1.8Ma和

487.8±1.9Ma,指示兴蒙造山带中段锡林浩特一带

早古生代板块俯冲始于晚寒武世晚期.
(2)岩石组合和岩石地球化学分析表明,这套侵

入岩形成于主动大陆边缘的构造环境,将兴蒙造山

带早古生代北部构造-岩浆岩带向东进行了延伸.
(3)锆石原位Hf同位素分析结果表明,乌兰敖

包图侵入岩源区为古元古代基底物质,佐证了锡林

浩特地块的存在.
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