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内蒙乌拉特中旗图古日格二叠纪角闪石岩年龄、
岩石成因及构造背景

王 键,孙丰月*,李碧乐,王英德,李睿华
吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061

摘要:为了对古亚洲洋的演化提供新的资料,对内蒙中部乌拉特中旗图古日格角闪石岩进行了角闪石电子探针分析、锆石LA-
ICP-MSU-Pb年代学,锆石 Hf同位素和岩石地球化学分析,以确定其岩石成因及其地球动力学背景.两件测年样品加权平均

年龄分别为273.5±1.3Ma(MSWD=0.48)和274.4±4.3Ma(MSWD=0.041),属于早二叠世晚期.角闪石岩贫SiO2、Na2O、

K2O,富Al2O3、TFe2O3、MgO和CaO,Mg#值为46.95~63.53,M/F比值为0.87~1.72;稀土元素配分曲线为右倾型,和原始

地幔相比明显富集大离子亲石元素(Rb、Ba、K),而高场强元素Nb、Ta和Ti相对亏损,Th、U同样显示出相对亏损.电子探针

分析结果表明角闪石岩中角闪石属于钙质角闪石,具有幔源角闪石的特点.角闪石岩中锆石的εHf(t)值为-0.3~8.5,锆石 Hf
单阶段模式年龄(tDM1)为580~920Ma.研究表明其源区主要为亏损地幔,上涌过程中与富集岩石圈地幔发生相互作用,形成

具有富集地幔特征岩浆.结合区域地质演化,认为角闪石岩形成于古亚洲洋闭合后的伸展环境,可能与俯冲板片的断离有关.
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Age,PetrogenesisandTectonicImplicationsofPermian
HornblenditeinTugurige,UradZhongqi,InnerMongolia

WangJian,SunFengyue*,LiBile,WangYingde,LiRuihua
CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun 130061,China

Abstract:Electronmicroproberesults,zirconU-Pbdating,HfisotopedataandgeochemistryofhornblenditeatTugurige,

UradZhongqi,InnerMongoliaarereportedinthepaper,whichprovideconstraintsonformationtime,magmasource,andtec-
tonicsettingoftheintrusions.ThedatingresultsindicatethatthehornblenditeformedinthelateEarlyPermian(273.5±
1.3Ma,MSWD=0.48;274.4±4.3Ma,MSWD=0.041),anditcontainslowNa2OandK2O,highAl2O3,TFe2O3,MgO,

CaO,Mg#=46.95-63.53,M/F=0.87-1.72.Chondrite-normalizedREEpatternsshowLREEenrichment.Onatraceele-
mentspiderdiagram,largeionlithophileelements(LILEs)suchasRb,BaandKareenriched,whereasthehighfieldstrength
elementsTi,P,ThandUarerelativelydepleted.ElectronicProbeanalysisresultsshowthathornblendebelongstocalcicam-

phiboleandhasthecharacteristicsofmantlehornblende.TheεHf(t)valuesofzirconsfromthehornblenditevarybetween-0.3
and8.5,andtheirHfone-stagemodelagesvaryfrom580to920Ma,implyingthattheirmagmasourcewasderivedfromade-

pletedmantleandmayhavebeenaddedmetasomaticenrichedlithosphericmantlecomponents.Combinedwithregionaltectonic
evolution,thehornblenditeformedinthepost-collisionalextensionsetting,perhapstriggeredbyslabbreak-off.
Keywords:InnerMongolia;UradZhongqi;crystalchemistry;geochronology;geochemistry;Hfisotope.
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0 引言

内蒙古乌拉特中旗位于中亚造山带东段(图

1),北临索伦克尔蛇绿岩带,南部为华北板块,大地

构造分区属于白乃庙-温都尔庙早古生代陆缘增生

带(Xiaoetal.,2009;Xuetal.,2013),由于其处于

华北板块和西伯利亚板块之间,是研究两大板块拼

合及古亚洲洋闭合的重要地区.内蒙中部缝合带位

置不存在异议,位于索伦山一线(Xiaoetal.,2009),
但对于古亚洲洋最终闭合的时限问题有着不同的认

识,主要有两种观点:一部分学者认为闭合时间为晚

泥盆世-早石炭世(Tang,1990;邵济安,1991;洪大

卫等,1994;徐备和陈斌,1997),另一些学者认为闭

合时间为二叠纪末(Shenetal.,2006;李锦轶等,

图1 中亚造山带东部构造地质简图

Fig.1 TectonicsketchofeasternCentralAsianorogenicbelt
据Xiaoetal.(2009)

2007;Miaoetal.,2008;Xiaoetal.,2009),由于古

亚洲洋的消亡及两大板块的碰撞作用在该区发育大

规模不同时代、不同类型的花岗岩(童英等,2010),
因此目前对于花岗岩的研究较多(罗红玲等,2007;

2009;童英等,2010),但对于基性-超基性岩的研究

相对较少(赵磊等,2008,2011),笔者在对乌拉特中

旗图古日格进行矿调时发现,角闪石岩呈岩株状产

出,岩性较为单一,矿物组成简单,可能具有特殊的

意义.本文在野外观察,室内岩相学的基础上,对角

闪石岩进行电子探针、锆石LA-ICP-MS年代学、锆
石Hf同位素和岩石地球化学研究,并结合前人研

究成果探讨了该岩体的源区性质及其形成地球动力

学背景,为该区地球动力学演化研究提供了参考

依据.

1 研究区地质特征及样品描述

区内出露地层为宝音图群上段,沉积年龄下限

年龄约为1426Ma,其形成时代为中元古代中期(孙
立新等,2013),其岩性为一套浅灰、灰白、褐灰色石

英岩、大理岩夹云母石英片岩及石榴蓝晶二云片岩.
区内断裂发育,呈 NW 向产出,断裂长几百米至几

公里,断裂中石英脉较为发育,部分石英脉中Au含

量较高,形成含 Au石英脉.区内岩浆岩分布广泛,
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图2 乌拉特中旗图古日格地区地质

Fig.2 DetailedgeologicalsketchofTugurige,UradZhongqi
据核工业二〇八大队内部资料(2013)改

图3 图古日格早二叠世角闪石岩显微照片

Fig.3 MicrophotographsofEarlyPermianhornblendite
a,b.角闪石呈长柱状,粒状,边部可见少量绿帘石化(单偏光);c.角闪石两组斜交节理,Ⅱ级蓝干涉色(正交偏光);d.角闪石岩中的白云母化

(正交偏光);Mg-Hs.镁铝钙闪石;Mag.磁铁矿;Chl.绿泥石;Ms.白云母
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早古生代岩浆岩有志留纪钠长花岗岩;晚古生代岩

体较为发育,岩性由酸性至基性,主要有二叠纪二长

花岗岩,呈岩基状侵入下元古界宝音图群中,岩体具

有似斑状结构,属于准铝质高钾钙碱性系列,并具有

埃达克岩的特征,锆石 LA-ICP-MSU-Pb年龄为

300.1±5.6Ma和297.4±2.4Ma(Wangetal.,
2015);另外有二叠纪石英闪长岩,角闪辉石岩及角

闪石岩均呈岩珠状产出,侵入二叠纪二长花岗岩中.
本次所研究角闪石岩体呈岩株状侵入石英闪长岩体

中,出露面积较小(图2).
两件测年样品(TG-3;1##)分别来自地表

(42°9'57″N,107°33'50″E)及图古日格金矿1号井(1
##)坑道中,岩石呈黑色或黑绿色,细粒结构,块状

构造,组成岩石的矿物成主要分为角闪石(90%~
95%)和少量斜长石(5%).角闪石为自形半自形结

构,呈长柱状,粒状,粒度为0.5~2.0mm,单偏光下

颜色为黄绿色.副矿物主要为磁铁矿,粒度为0.1~
0.5mm,充填于角闪石矿物颗粒之间,另外有少量

锆石.角闪石边部发育少量绿泥石化及白云母化(图

3),蚀变作用可能是导致岩石整体K含量高于角闪

石中K含量的重要原因.

2 测试方法

2.1 角闪石电子探针测试

电子探针测试研究在中国冶金地质总局山东局

测试中心完成,使用仪器为日本电子(JEOL)JXA-
8230型电子探针显微分析仪.工作电压为20kV,工
作电流为20nA,分析束斑为5μm(较小矿物为

1μm左右),峰值积分时间为10s,背景积分时间为

5s,标准样品均选用美国SPI矿物,标样测试条件

与未知样品一致,计数率稳定可靠.
2.2 锆石LA-ICP-MS分析方法

锆石的挑选在河北省廊坊区域地质调查研究所

实验室利用标准重矿物分离技术分选完成.经过双

目镜下的仔细挑选,将不同特征的锆石粘在双面胶

上,并用无色透明的环氧树脂固定,待其固化之后,
将其表面抛光至锆石中心(李碧乐等,2016).在原位

分析前,通过反射光和CL图像仔细研究锆石晶体

的形态与内部结构特征来选择最佳分析点.锆石制

靶、反射光、阴极发光以及锆石U-Pb年龄测定和微

量元素分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验

室进 行.本 次 测 试 采 用 的 激 光 剥 蚀 束 斑 直 径 为

32μm,激光剥蚀样品的深度为20~40μm.实验中

采用 He作为剥蚀物质的载气.锆石年龄采用国际

标准锆石91500作为外标,元素含量采用 NIST
SRM610作为外标,29Si作为内标元素,锆石中SiO2
含量为32.8%(袁洪林等,2003),分析方法见文献

Yuanetal.(2004).样品的同位素比值及元素含量

计算 采 用ICP-MS-DATECAL 程 序(Liuetal.,

2009),年龄计算及谐和图的绘制采用Ludwig编写

的Isoplot程序(Ludwig,2003).
2.3 锆石Lu-Hf同位素测试

原位微区锆石Hf同位素比值测试在中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

(LA-MC-ICP-MS)完成.激光剥蚀系统为 GeoLas
2005(LambdaPhysik,德国),MC-ICP-MS为Nep-
tunePlus(ThermoFisherScientific,德国).该系统

配备了本实验室自主研发的信号平滑装置.采用该

装置的优势在于,即使激光脉冲频率降到1Hz,还
可以 获 得 平 稳 的 信 号(Huetal.,2012a).对 于

193nm的激光,在给定的仪器条件下,使用氦气作

为载气比使用氩气的信号灵敏度提高了2倍(Hu
etal.,2008a).笔者研究还表明,少量氮气的引入还

可进一步提升大部分元素的灵敏度(Huetal.,

2008b).相对于 NeptunePlus的标准锥组合,新设

计的X截取锥和Jet采样锥组合在少量氮气加入的

条件下能分别提高 Hf、Yb和Lu的灵敏度5.3倍、

4.0倍和2.4倍.激光输出能量可以调节,实际输出

能量密度为5.3J/cm2.采用单点剥蚀模式,斑束固

定为44μm.详细仪器操作条件和分析方法可参照

Huetal.(2012b).
采用LA-MC-ICP-MS准确测试锆石 Hf同位

素的难点在于176Yb和176Lu对176Hf的同量异位素

的干扰扣除.研究表明,Yb的质量分馏系数(βYb)在
长期测试过程中并不是一个固定值,而且通过溶液

进样方式测试得到的βYb并不适用于激光进样模式

中的锆石 Hf同位素干扰校正(Woodheadetal.,

2004).βYb的错误估算会明显地影响176Yb对176Hf
的干扰校正,进而影响176Hf/177Hf比值的准确性.在
本次试验中,笔者实时获取了锆石样品自身的βYb用

于干扰校正.179Hf/177Hf=0.7325和173Yb/171Yb=
1.132685(Fisheretal.,2014)被用于计算Hf和Yb
的 质 量 分 馏 系 数 βHf 和 βYb.179Hf/177Hf和
173Yb/171Yb的比值被 用 于 计 算 Hf(βHf)andYb
(βYb)的质量偏差.使用176Yb/173Yb=0.79639(Fish-
eretal.,2014)来扣除176Yb对 176Hf的同量异位干
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扰.使用176Lu/175Lu=0.02656(Blichert-Toftetal.,

1997)来扣除干扰程度相对较小的176Lu对 176Hf的

同量异位干扰.由于Yb和Lu具有相似的物理化学

属性,因此在本实验中采用Yb的质量分馏系数βYb

来校正Lu的质量分馏行为.分析数据的离线处理

(包括对样品和空白信号的选择、同位素质量分馏校

正)采用软件ICPMSDataCal(Liuetal.,2009)完成.
2.4 岩石地球化学测试

全岩主量元素和微量元素分析在核工业北京地

质研究院分析测试中心完成.其中主量元素分析采

用X-荧光光谱法(XRF),微量元素分析采用电感耦

合等离子质谱法(ICP-MS).对国际标样BCR-2(玄
武岩)、BHVO-1(玄武岩)和AGV-1(安山岩)的分

析结果表明,主量元素分析精度和准确度优于5%,
微量元素的分析精度和准确度一般优于10%(Rud-
nicketal.,2004).

3 测试结果

3.1 角闪石电子探针测试结果

角闪岩电子探针分析结果见表1.由表1可知,角
闪石岩中角闪石的成分变化不大,显示出同一岩浆演

化结 晶 作 用 的 结 果.角 闪 石 具 有 较 高 的 TFeO
(12.52%~16.14%)、MgO(10.49%~12.65%)、CaO
(10.87%~11.40%)和Al(10.87%~13.58%)含量,较
低的 SiO2(40.57% ~43.37%)、Na2O(2.06% ~
2.36%)和K2O(0.74%~1.08%)含量,另外角闪石中

TiO2 含量为1.06%~3.19%,并含有少量的Cr2O3
(0~0.14%)、CoO(0~0.07%)和NiO(0~0.04%).

角 闪 石 的 一 般 晶 体 化 学 式 为

A0-1B2C5T8O22(OH)2.由于 H2O和卤素的含量不

确定,故对于角闪石电子探针数据,笔者采用分子式

23(O)及假设2(OH,F,Cl)为基础计算角闪石的阳

表1 图古日格角闪石岩中角闪石电子探针分析结果

Table1 ResultsofelectronmicroprobeanalysisofTugurigehornblendite

样品 TG3-1 TG3-2 TG3-3 TG3-4 TG3-5 TG3-6 TG4-1 TG4-2 TG4-3 TG4-4 TG4-5 TG4-6

SiO2 40.96 41.75 40.91 43.37 41.27 40.57 41.84 41.19 41.29 42.06 42.09 41.58
TiO2 2.47 2.34 2.41 1.91 2.64 2.39 1.06 2.10 3.19 2.56 2.41 2.28
Al2O3 13.28 12.69 13.21 10.87 13.58 12.99 13.17 12.72 12.63 12.33 12.19 12.86
TFeO 13.40 14.54 14.07 15.49 12.90 16.14 15.53 12.81 13.28 13.07 13.97 12.52
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.14 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02
MnO 0.18 0.20 0.17 0.24 0.17 0.22 0.21 0.14 0.14 0.15 0.20 0.18

百

分

含

量

MgO 11.84 11.60 11.59 11.82 12.24 10.49 11.23 11.91 12.35 12.65 12.00 12.34
CaO 11.13 11.05 11.25 10.87 11.19 11.01 11.10 11.30 11.08 11.40 11.05 11.33
CoO 0.01 0.06 0.07 0.04 0.01 0.00 0.07 0.04 0.07 0.03 0.02 0.04
NiO 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04
K2O 0.96 1.08 0.90 0.88 0.80 0.97 0.74 0.92 0.85 0.91 1.00 0.79
Na2O 2.36 2.23 2.33 2.06 2.28 2.18 2.22 2.21 2.13 2.17 2.18 2.27
Total 96.61 97.56 96.94 97.55 97.11 96.99 97.31 95.34 96.99 97.34 97.12 96.25

T
Si 6.17 6.29 6.16 6.53 6.22 6.11 6.30 6.20 6.22 6.34 6.34 6.26
AlⅣ 1.83 1.71 1.84 1.47 1.78 1.89 1.70 1.80 1.78 1.66 1.66 1.74
AlⅥ 0.52 0.54 0.50 0.46 0.62 0.41 0.64 0.46 0.46 0.52 0.50 0.54
Ti 0.25 0.23 0.24 0.19 0.26 0.24 0.11 0.21 0.32 0.26 0.24 0.23
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C Fe3+ 1.47 1.58 1.53 1.65 1.33 1.53 1.69 1.04 1.42 1.35 1.52 1.40
Mn 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Mg 2.67 2.62 2.62 2.67 2.77 2.37 2.54 2.69 2.79 2.86 2.71 2.79
Fe2+ 0.06 0.00 0.08 0.00 0.00 0.42 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.01

B
Ca 1.80 1.78 1.82 1.75 1.81 1.78 1.79 1.82 1.79 1.84 1.78 1.83
Na 0.20 0.22 0.18 0.25 0.19 0.22 0.21 0.18 0.21 0.16 0.22 0.17

A
Na 0.48 0.43 0.50 0.36 0.47 0.41 0.44 0.47 0.41 0.47 0.42 0.49
K 0.18 0.21 0.17 0.17 0.15 0.19 0.14 0.18 0.16 0.18 0.19 0.15

Fe3++Fe2+ 1.53 1.58 1.61 1.65 1.33 1.95 1.69 1.62 1.42 1.35 1.52 1.42
Mg/(Mg+Fe2+) 0.98 1.00 0.97 1.00 1.00 0.85 1.00 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00
Si/(Si+Ti+Al) 0.703 0.717 0.705 0.755 0.700 0.706 0.721 0.716 0.709 0.722 0.725 0.714
Ca/(Ca+Mg+Fe) 0.30 0.30 0.30 0.29 0.31 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

离子系数、晶体化学式及有关特征参数,由于电子探

针测试数据无法获得Fe3+ 和Fe2+ 值,笔者采用以

13个阳离子为基准的计算方法统一计算(IMA-
CNMMN角闪石专业委员会全体成员,2001).计算
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图4 角闪石的成分变化与定名

Fig.4 Classificationofhornblendes
CaB.B位置Ca原子数;(Na+K)A.A位置Na与K原子数之和;TSi.T位置Si原子数;AlⅥ.C位置 AlⅥ的原子数;Fe3+.C位置Fe3+的原子

数;据Leake(1997)

图5 图古日格角闪石岩部分锆石阴极发光图像

Fig.5 CathodoluminescenceimagesofanalyzedzirconsfromTugurigehornblendite

结果显示(表1),角闪石的化学成分变化不大,在晶

体化学式中(Na+Ca)B>1.5,且 NaB<0.5,属于钙

角闪石组,(Na+K)A>0.5,Ti<0.5,Si介于6.1和

6.5之间,Mg/(Mg+Fe2+)介于0.5和1之间,

AlⅥ<Fe3+,按照Leak(1997)的分类,其应属于镁

绿钙闪石(图4).
3.2 锆石LA-ICP-MS年代学

样品1##和样品TG-3锆石阴极发光图像显

示如图5,样品1##锆石自形程度较好,主要为长

柱状和粒状,锆石长径为100~120μm,具有明显的

韵律环带结构,显示其为岩浆成因,20个测试点结

果表明(表2):U(170.5×10-6~746.0×10-6)和
Th(100.5×10-6~854.3×10-6)含量较高,Th/U
比值为0.51~1.15,均值为0.60.在锆石 U-Pb谐和

图(图6a)中,所有数据点均落在谐和线上及其附

近,20个206Pb/238U数据的加权平均年龄为273.5±
1.3Ma,MSWD=0.48(图6b).

样品TG-3锆石自形程度较差,其阴极发光图

像总体偏暗,少数可见韵律环带结构,主要呈长柱

状、粒状和不规则状,锆石长径为100~140μm.与
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表2 图古日格角闪石岩锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素定年结果

Table2 ResultsofLA-ICP-MSzirconU-PbdatingofTugurigehornblendite

测点号 Pb(10-6)Th(10-6) U(10-6) Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄(Ma) 1σ
1##-1 43.7 177.2 311.1 0.57 0.0521 0.0023 0.3092 0.0134 0.0432 0.0005 273 3
1##-2 34.6 130.8 258.1 0.51 0.0518 0.0021 0.3105 0.0127 0.0433 0.0004 273 3
1##-3 58.3 246.1 348.6 0.71 0.0528 0.0057 0.3133 0.0333 0.0432 0.0008 273 5
1##-4 47.4 200.3 302.0 0.66 0.0496 0.0019 0.2973 0.0111 0.0438 0.0005 277 3
1##-5 89.0 345.4 632.2 0.55 0.0515 0.0019 0.3125 0.0122 0.0438 0.0005 276 3
1##-6 50.1 208.5 363.4 0.57 0.0474 0.0019 0.2817 0.0115 0.0430 0.0004 271 3
1##-7 76.1 330.6 440.5 0.75 0.0495 0.0019 0.2926 0.0110 0.0428 0.0004 270 2
1##-8 118.8 510.9 742.6 0.69 0.0505 0.0013 0.3022 0.0082 0.0430 0.0003 272 2
1##-9 26.4 101.1 179.6 0.56 0.0517 0.0035 0.3101 0.0216 0.0433 0.0007 273 5
1##-10 72.0 318.5 488.0 0.65 0.0500 0.0027 0.2992 0.0155 0.0433 0.0006 273 4
1##-11 55.3 233.1 358.6 0.65 0.0531 0.0041 0.3181 0.0241 0.0438 0.0007 276 4
1##-12 29.9 135.2 249.8 0.54 0.0492 0.0049 0.2995 0.0310 0.0435 0.0008 275 5
1##-13 38.7 154.9 285.9 0.54 0.0509 0.0022 0.3049 0.0130 0.0436 0.0005 275 3
1##-14 66.0 289.4 398.8 0.73 0.0502 0.0018 0.2994 0.0106 0.0431 0.0004 272 2
1##-15 39.3 161.9 265.1 0.61 0.0504 0.0023 0.3037 0.0138 0.0435 0.0005 275 3
1##-16 52.8 227.3 357.5 0.64 0.0505 0.0028 0.3036 0.0156 0.0437 0.0006 276 3
1##-17 49.0 200.4 353.8 0.57 0.0530 0.0017 0.3167 0.0104 0.0431 0.0004 272 2
1##-18 55.5 218.9 365.3 0.60 0.0511 0.0019 0.3072 0.0110 0.0435 0.0004 275 2
1##-19 190.4 854.3 746.0 1.15 0.0507 0.0014 0.3068 0.0082 0.0437 0.0003 276 2
1##-20 25.3 100.5 170.5 0.59 0.0527 0.0032 0.3078 0.0173 0.0435 0.0006 274 3
TG-3-1 14.0 200.3 247.8 0.81 0.0518 0.0029 0.3105 0.0190 0.0435 0.0018 274 11
TG-3-2 31.1 440.1 569.0 0.77 0.0520 0.0019 0.3114 0.0139 0.0435 0.0017 274 11
TG-3-3 11.1 121.8 194.8 0.63 0.0520 0.0025 0.3106 0.0168 0.0433 0.0018 273 11
TG-3-4 55.7 556.4 1068.0 0.52 0.0543 0.0018 0.3249 0.0136 0.0434 0.0017 274 11
TG-3-5 95.6 1012.1 2146.9 0.47 0.0512 0.0016 0.3064 0.0125 0.0434 0.0017 274 11
TG-3-6 40.3 761.4 630.6 1.21 0.0519 0.0021 0.3110 0.0149 0.0435 0.0018 274 11
TG-3-7 29.9 449.6 536.7 0.84 0.0542 0.0026 0.3198 0.0171 0.0428 0.0018 270 11
TG-3-8 25.1 398.3 472.4 0.84 0.0515 0.0020 0.3092 0.0141 0.0436 0.0018 275 11
TG-3-9 73.8 1344.4 1332.0 1.01 0.0517 0.0017 0.3085 0.0130 0.0433 0.0017 273 11
TG-3-10 88.3 1763.9 1250.1 1.41 0.0515 0.0029 0.3093 0.0186 0.0436 0.0018 275 11
TG-3-11 165.9 3119.5 2847.9 1.10 0.0520 0.0017 0.3100 0.0130 0.0433 0.0017 273 11
TG-3-12 120.6 1872.8 2096.7 0.89 0.0511 0.0016 0.3071 0.0125 0.0436 0.0018 275 11
TG-3-13 75.8 1936.6 1132.4 1.71 0.0518 0.0018 0.3109 0.0133 0.0435 0.0018 275 11
TG-3-14 29.0 299.4 504.7 0.59 0.0516 0.0025 0.3086 0.0168 0.0434 0.0018 274 11
TG-3-15 94.2 957.8 2041.9 0.47 0.0517 0.0018 0.3092 0.0132 0.0434 0.0018 274 11
TG-3-16 21.8 133.7 448.8 0.30 0.0500 0.0019 0.2989 0.0135 0.0433 0.0018 274 11
TG-3-17 74.7 1094.6 1281.5 0.85 0.0515 0.0021 0.3101 0.0146 0.0437 0.0018 276 11
TG-3-18 42.2 397.3 860.0 0.46 0.0515 0.0019 0.3081 0.0140 0.0434 0.0018 274 11
TG-3-19 37.9 744.2 537.2 1.39 0.0523 0.0031 0.3126 0.0201 0.0433 0.0018 273 11
TG-3-20 22.9 184.4 435.1 0.42 0.0500 0.0018 0.3092 0.0134 0.0448 0.0018 283 11
TG-3-21 28.7 225.1 581.0 0.39 0.0516 0.0019 0.3084 0.0138 0.0433 0.0018 274 11
TG-3-22 124.2 4611.9 1706.3 2.70 0.0513 0.0020 0.3084 0.0144 0.0436 0.0018 275 11
TG-3-23 47.6 555.1 910.0 0.61 0.0513 0.0032 0.3138 0.0208 0.0443 0.0019 280 12
TG-3-24 178.6 2543.6 3706.5 0.69 0.0511 0.0018 0.3066 0.0132 0.0435 0.0018 275 11
TG-3-25 29.4 257.3 556.8 0.46 0.0519 0.0036 0.3096 0.0225 0.0433 0.0019 273 11

样品1##相比,U(194.8×10-6~3706.5×10-6)
和Th(194.8×10-6~4661.9×10-6)含量较高且变

化范围较大,Th/U比值为0.30~2.70,均值为0.86.
在锆石 U-Pb谐和图(图6c)中,所有数据点均落在

谐和线上及其附近,25个206Pb/238U数据的加权平

均年龄为274.4±4.3Ma,MSWD=0.041(图6d).
3.3 锆石Lu-Hf同位素

对样品1##-N1中锆石进行Lu-Hf同位素测

试,测试点尽量选取与U-Pb年龄测定位置相同或相

近,分析结果见表3.图古日格角闪石岩中锆石的
176Lu/177Hf比值为0.000613~0.001881,fLu/Hf值为-
0.98~-0.94,低于上地壳(176Lu/177Hf=0.0093,

fLu/Hf=-0.72)的值(VervoortandPatchett,1996).锆
石的176Hf/177Hf比值为0.282597~0.282552,对应的

εHf(t)值为-0.3~8.5,锆石 Hf单阶段模式年龄

(tDM1)为580~920Ma,主要集中于760~850Ma.
3.4 岩石地球化学结果

图古日格角闪石岩样品的主量元素、稀土元素

897



 第5期  王 键等:内蒙乌拉特中旗图古日格二叠纪角闪石岩年龄、岩石成因及构造背景

图6 角闪石岩样品中锆石的U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄

Fig.6 ZirconsU-Pbconcordiadiagramandweightedaverageagesdiagramforhornblendite
a.样品1##中锆石U-Pb年龄谐和图;b.样品1##锆石年龄加权图;c.样品TG-3中锆石U-Pb年龄谐和图;d.样品TG-3锆石年龄加权图

表3 图古日格角闪石岩中锆石Lu-Hf同位素组成

Table3 ZirconLu-HfisotopiccompositionsofhornblenditeinTugurige

点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf(0) εHf(t)tDM1(Ma)fLu/Hf
1##-1 273 0.028163 0.000848 0.282697 0.000013 0.282692 -2.7 3.2 784 -0.97
1##-2 273 0.027582 0.000835 0.282648 0.000011 0.282644 -4.4 1.5 851 -0.97
1##-3 273 0.062803 0.001763 0.282840 0.000013 0.282831 2.4 8.1 596 -0.95
1##-4 273 0.035875 0.001088 0.282719 0.000012 0.282713 -1.9 3.9 757 -0.97
1##-5 273 0.041498 0.001236 0.282731 0.000013 0.282725 -1.4 4.3 743 -0.96
1##-6 273 0.037576 0.001129 0.282717 0.000012 0.282711 -1.9 3.9 760 -0.97
1##-7 273 0.026663 0.000813 0.282681 0.000013 0.282677 -3.2 2.6 805 -0.98
1##-8 273 0.029553 0.000909 0.282675 0.000013 0.282671 -3.4 2.4 815 -0.97
1##-9 273 0.026114 0.000811 0.282662 0.000011 0.282658 -3.9 2.0 831 -0.98
1##-10 273 0.030634 0.000930 0.282684 0.000013 0.282679 -3.1 2.7 803 -0.97
1##-11 273 0.021323 0.000653 0.282650 0.000012 0.282646 -4.3 1.6 845 -0.98
1##-12 273 0.020151 0.000613 0.282656 0.000009 0.282653 -4.1 1.8 835 -0.98
1##-13 273 0.065582 0.001881 0.282852 0.000015 0.282842 2.8 8.5 580 -0.94
1##-14 273 0.029505 0.000880 0.282680 0.000012 0.282676 -3.2 2.6 807 -0.97
1##-15 273 0.023300 0.000701 0.282597 0.000012 0.282593 -6.2 -0.3 920 -0.98

  注:εHf(0)=[(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1]×104;εHf(t)={[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)S×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-
(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}×104;tDM1=1/λ×{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM)/(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM]};fLu/Hf=
(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1;其中,(176Lu/177Hf)S 和(176Hf/177Hf)S 为样品测定值,(176Lu/177Hf)CHUR=0.032200,(176Hf/177Hf)CHUR,0=

0.282772;(176Lu/177Hf)DM=0.038400,(176Hf/177Hf)DM=0.283250;fCC、fS、fDM分别为大陆地壳、样品和亏损地幔的fLu/Hf,t为样品形成

时间,λ=1.867×10-11a-1.
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表4 图古日格角闪石岩主量元素(%)、微量元素(10-6)和稀土元素(10-6)分析结果

Table4 Majorelements,traceelementsandrareelementsanalysesoftheTugurigehornblendite

样品 1##-11##-21##-31##-41##-51##-6 样品 1##-11##-21##-31##-41##-51##-6

SiO2 43.46 43.54 45.30 45.29 46.30 43.33 Lu 0.45 0.42 0.39 0.35 0.34 0.45
Al2O3 16.15 17.57 15.84 11.02 10.87 15.52 REE 156.33 141.74 151.56 113.23 113.91 165.51
TFe2O3 14.22 14.01 13.91 13.99 13.34 15.14 LREE 134.48 121.60 128.67 91.90 93.74 140.37
MgO 7.59 6.26 7.43 11.89 11.73 7.93 HREE 21.85 20.14 22.89 21.33 20.17 25.14
CaO 9.34 9.44 9.90 11.35 11.10 10.25 δEu 0.74 0.83 0.77 0.76 0.79 0.83
Na2O 2.10 2.29 2.43 1.88 1.86 2.20 LREE/HREE 6.15 6.04 5.62 4.31 4.65 5.58
K2O 2.36 2.11 1.37 0.99 0.97 1.73 (La/Yb)N 4.70 4.38 4.97 3.41 3.95 4.67
MnO 0.21 0.19 0.21 0.20 0.20 0.21 (La/Sm)N 1.66 1.66 1.42 1.05 1.16 1.43
TiO2 1.52 1.49 1.47 1.89 1.85 1.67 (Gd/Lu)N 1.95 1.87 2.49 2.52 2.41 2.34
P2O5 0.44 0.50 0.39 0.05 0.05 0.36 V 317 290 289 439 480 368
LOI 2.56 2.54 1.72 1.42 1.67 1.62 Cr 124.0 63.2 94.2 272.0 268.0 87.2
Total 99.95 99.94 99.97 99.97 99.94 99.96 Co 37.8 30.7 38.5 56.0 53.9 46.1
Mg# 51.39 46.95 51.41 62.74 63.53 50.92 Ni 21.3 18.8 15.8 35.3 35.1 15.9
M/F 1.04 0.87 1.04 1.66 1.72 1.02 Ga 33.0 33.3 23.6 17.6 17.2 24.8
La 20.0 18.3 19.7 12.5 13.7 21.4 Rb 93.5 105.0 37.4 20.2 16.5 55.3
Ce 58.8 52.2 52.0 34.8 36.5 56.1 Sr 576 882 569 295 249 573
Pr 8.91 7.74 8.04 5.74 5.80 8.90 Y 35.2 32.1 31.1 29.1 27.8 34.3
Nd 37.4 34.6 38.1 29.5 28.5 42.2 Ba 303 540 710 1105 239 497
Sm 7.57 6.93 8.70 7.51 7.40 9.41 Pb 9.64 13.00 6.14 4.47 4.70 6.64
Eu 1.80 1.83 2.13 1.85 1.84 2.46 Th 2.54 2.89 2.23 1.50 3.01 2.41
Gd 7.06 6.32 7.82 7.10 6.58 8.47 U 0.72 0.91 0.86 0.45 0.97 0.89
Tb 1.15 1.05 1.27 1.16 1.14 1.42 Nb 6.55 6.27 6.03 5.34 5.49 6.74
Dy 5.87 5.32 6.39 6.13 6.01 6.89 Ta 0.284 0.266 0.320 0.325 0.365 0.320
Ho 1.12 1.05 1.14 1.10 1.00 1.24 Zr 116.0 152.0 96.2 60.1 67.0 115.0
Er 3.27 3.11 3.13 2.93 2.69 3.50 Hf 3.64 4.20 3.49 2.67 2.93 3.89
Tm 0.51 0.47 0.47 0.44 0.41 0.53 La/Sm 2.64 2.64 2.26 1.66 1.85 2.27
Yb 2.87 2.82 2.67 2.47 2.34 3.09 Sr/Nd 15.40 25.49 14.93 10.00 8.74 13.58

图7 图古日格角闪石岩稀土元素配分模式(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementpatterns(b)fortheTugurige
hornblendite

图a球粒陨石值据Boynton(1984);图b原始地幔值据SunandMcDonough(1989)

和微量元素结果及特征值列于表4,测试样品主量

元素与角闪石电子探针分析结果近一致,其特征显

示贫SiO2、Na2O、K2O,富 Al2O3、TFe2O3、MgO、

CaO.样 品 具 有 较 低 SiO2 含 量,为 43.33% ~
46.30%,平均值为44.54%,属于超基性岩.Na2O含

量为1.86%~2.43%,K2O含量为0.97%~2.36%,
全碱含量为3.80%~4.46%,Na2O/K2O 比值为

0.89~1.91.岩 石 具 有 高 的 TFe2O3(13.34% ~
14.22%)含量和 MgO(7.43%~11.89%)含量,Mg#

值为46.95~63.53,样品的 M/F比值为0.87~1.72,
属于铁质基性岩类,有利于形成钒钛磁铁矿矿床.另
外岩石具有高的Al2O3(10.87%~17.57%)和CaO
(9.34%~11.35%)值,MnO值为0.19%~0.21%,

TiO2 值为1.49%~1.89%,P2O5 值为0.05%~
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0.44%.
图古日格角闪石岩稀土元素配分曲线为右倾型

(图7a),具 有 较 低 的 稀 土 元 素 总 量 (REE)为

113.58×10-6~165.96×10-6,是球粒陨石的10倍

以上,LREE/HREE值为4.24~6.03,(La/Yb)N 值

为3.41~4.97,轻稀土元素略富集.δEu值为0.74~
0.83,表现为弱的δEu负异常,可能是岩体形成过程

中少量长石分离结晶作用所致.
图古日格角闪石岩原始地幔标准化微量元素蛛

网图中显示(图7b),不同样品具有近一致的配分曲

线,表明其源区相同,和原始地幔相比明显富集大离

子亲石元素(Rb、Ba、K)而高场强元素Nb、Ta和Ti
相对亏损,Th、U同样显示出相对亏损.

4 讨论

4.1 角闪石岩形成时代

目前没有对研究区内角闪石岩研究的报道.本
次对采自乌拉特中旗图古日格地区的两块角闪石岩

标本(1##和TG-3)中锆石岩相学和LA-ICP-MS
测年结果分析表明,锆石具有岩浆成因的韵律环带

结构,Th/U比值为0.30~2.70,均显示其岩浆结晶

成因,所测数据点均分布于谐和线上,两个样品的
206Pb/238U数据的加权平 均 年 龄 分 别 为273.5±
1.3Ma和274.4±4.3Ma,在误差范围内完全一致,
可以确定角闪石岩的侵位时代为早二叠世晚期.前
人研究表明本区存在广泛的早、中二叠世岩浆事件,
乌拉特中旗克布岩体(埃达克岩)中锆石SHRIMP
U-Pb年龄为291±4Ma(罗红玲等,2007);乌兰地

区含石榴石花岗岩的SHRIMPU-Pb年龄为256±
2Ma(张青伟等,2011);温更地区北七哥陶辉长岩

岩体SHRIMPU-Pb年龄为269±8Ma(赵磊等,

2011);德 尔 斯 地 区 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 锆 石

SHRIMPU-Pb年龄为279±3Ma、266±3Ma(王
挽琼等,2012);温根 A 区镁铁-超镁铁 质 岩 体

SHRIMPU-Pb年龄为285±2Ma(王倩,2010);乌
梁斯太 A型花岗岩SHRIMPU-Pb年龄为277±
3Ma(罗红玲等,2009).以上研究表明该区存在广泛

的早、中二叠世岩浆侵入事件,且分布较广.
4.2 角闪石的成因

角闪石岩在岩石学分类中属于超基性岩范围,
但目前为止报道有限,仅在内蒙大乃林沟地区有角

闪石岩的报道(王玉往等,2000).图古日格角闪石岩

中的角闪石属于钙质角闪石,内蒙大乃林沟角闪石

图8 角闪石Al-Si图解

Fig.8 Al-SiDiagramofcrystal-chemicalgenesisofhor-
blende

图据姜常义和安三元(1984)修改

属于铁普通角闪石,与内蒙地区大乃林沟角闪石岩

中的角闪石相比,Al2O3、MgO、Na2O和TiO2 含量

明显偏高,而TFeO、MnO的含量明显偏低,SiO2、

CaO和K2O的含量较为接近,显示出完全不同的

成因.姜常义和安三元(1984)曾系统讨论了火成岩

中钙质角闪石的化学组成及其意义,研究表明随着

岩浆结晶温度与压力的升高,钙质角闪石的SiO2 含

量降低,Al、Ti和 K2O+Na2O 的含量增加;壳源

Al2O3 的含量一般不超过10%,而幔源一般不低于

10%;幔源角闪石的结构式中Si/(Si+Ti+Al)比值

不超过0.765,而壳源不低于0.775;Ca在角闪石中

的含量稳定,与岩浆的温度、压力及全岩的化学组成

物明显相关,一般Ca/(Ca+Mg+Fe)比值在0.26~
0.31,图古日格角闪石中SiO2 含量较低,Al、Ti和

K2O+K2O的含量较高,显示较高的结晶温度与压

力,Al2O3 含量为10.87%~13.58%显示其幔源的

特点,Si/(Si+Ti+Al)比值为0.700~0.755同样显

示其幔源的特点.在角闪石 Al-Si成因判别图解

(图8)中样品均落入幔源角闪石区,以上分析结果

表明,图古日格角闪石电子探针分析结果显示其具

有地幔岩石成因的特点.
4.3 岩浆源区

主量 元 素 分 析 表 明 角 闪 石 岩 全 岩 贫 SiO2、

Na2O、K2O,富 Al2O3、TFe2O3、MgO 和 CaO,以

60~71作为未分异的初始岩浆 Mg# (Langmuir
etal.,1977),岩石 Mg# =100×Mg2+/(Mg2+ +
TFe2+)值为46.59~63.53,表明幔源岩浆经历了不

同程度的结晶分异作用或有壳源成分的混入.如图
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图9 图古日格角闪石岩Th/Yb-Nb/Yb图解(a)、Ba/Th-Th/Nb图解(b)和Nb/Zr-Th/Zr图解(c)

Fig.9 Th/Yb-Nb/Yb,Ba/Th-Th/NbandNb/Zr-Th/ZrdiagramsofTugurigehornblendite
图a据Pearce(2008);图b据 Hanyuetal.(2006);图c据 Woodheadetal.(2001)

7a,7b所示,其具有样品富集LREE和大离子亲石

元素 Rb、Ba和K,而高场强元素Nb、Ta、Ti、Zr、Hf
相对亏损的地球化学特征.Nb、Ta的亏损可能由于

地壳的混染作用或是源区经历了俯冲过程中的流体

交代作用.一般认为高的La/Sm比值(>4.5)指示

了地壳物质的混染,角闪石岩的 La/Sm 比值为

1.66~2.64,表明地壳混染程度低.中上地壳 U、Th
含量较高(TaylorandMcLennan,1985),这些物质

加入会造成U、Th含量的升高,而图古日格角闪石

岩显示U、Th的相对亏损,以上均说明地壳物质的

混染 较 弱.6件 角 闪 石 岩 具 有 低 的 Nb/Ce比 值

(0.11~0.15)和 Nb/La比值(0.31~0.43),比原始

地幔、平均地壳和平均下地壳的Nb/Ce比值(0.40,

0.33,0.39)和 Nb/La(1.02,0.69,0.83)(Taylorand
McLennan,1985)还要低,岩体高场强元素地球化学

特征反映其源区特征而非地壳混染作用.在Th/Yb-
Nb/Yb图解中(图9a),样品均偏离 MORB-OIB演

化线,暗示源区受俯冲组分影响(Pearce,2008);在

Ba/Th-Th/Nb图解中(图9b),样品显示含水流体

加入的趋势;在Nb/Zr-Th/Zr图解中(图9c),样品

投点位于流体俯冲交代和熔体俯冲交代之间,以上

特征表明大量含水流体和熔体交代了上覆地幔源

区,从而形成富水的角闪石岩.
图古日格角闪岩中锆石的176Hf/177Hf比值为

0.282597~0.282552,对应的εHf(t)值为-0.3~
8.5,显示出弱富集至弱亏损的特征(图10),表明其

源区中亏损地幔是其主要组成部分,并与兴蒙造山

带东段花岗岩类具有的εHf(t)值相近(Yangetal.,

2006),锆石 Hf单阶段模式年龄(TDM1)为580~
920Ma,均值为782Ma,以及弱的富集特征表明有

富集地幔或下地壳物质的混入(吴福元等,2007).区
域内温更地区北七哥陶橄榄辉长岩(269±8Ma)和

图10 图古日格角闪石岩锆石εHf(t)-t图解

Fig.10 εHf(t)-tdiagramofTugurigehornblendite
据Yangetal.(2006)

角闪辉长岩的εNd(t)值分别为-8.8和-8.9(赵磊

等,2011),表明本区有富集地幔的存在.因此,本区

角闪石岩的岩浆源区主要为亏损的软流圈地幔,但
含有富集的岩石圈地幔物质的贡献,其成因机制类

似于华北太行山地区的新生代玄武岩(Tangetal.,

2006),上涌的软流圈地幔岩浆与富集的岩石圈地幔

发生相互作用,从而具有富集地幔的特征.而这种富

集地幔可能是由于古亚洲洋闭合、俯冲的大洋板片

脱水、熔融以及释放的含水流体和熔体交代上覆岩

石圈地幔而形成的(汤艳杰等,2014).
4.4 构造环境

古亚洲洋闭合时间目前存在很大分歧,部分学者

认为闭合时间为晚泥盆世-早石炭世(Tangetal.,

1990;邵济安,1991;唐克东,1992;徐备和陈斌,1997),
而另一部分学者认为其闭合时间应为二叠纪晚期(王
荃等,1991;Windley,1993;陈斌等,2001;Xiaoetal.,

2003).出现以上分歧的原因是由于在兴蒙造山带不

208



 第5期  王 键等:内蒙乌拉特中旗图古日格二叠纪角闪石岩年龄、岩石成因及构造背景

同地方发现了不同时代的蛇绿岩.
本次研究角闪石岩样品在Ti-Zr图解中样品均

落入板内玄武岩区域中(图11),样品Sr/Nd比值为

8.74~25.49,均值为13.58,非常接近板内岩浆Sr/Nd
比值16(Rudnick,1995),而明显低于汇聚板块边缘弧

岩浆Sr/Nd比值32(Rudnick,1995).以上特征表明图

古日格角闪石岩应形成于后碰撞板内伸展环境.
Liegéois(1998)认为高钾钙碱性、橄榄玄粗质、

强过铝质S型和碱性-偏碱性花岗岩存在与否是判

别后碰撞岩浆岩活动的重要依据.大青山哈拉合少

高钾钙碱性花岗岩 TIMS年龄为261Ma(赵庆英

等,2007),巴音珠日和高钾钙碱性岩体LA-ICP-MS
U-Pb年龄为265±2Ma(罗红玲等,2013),温都尔

庙南-铁沙盖高钾钙碱性花岗岩体LA-ICP-MSU-

图11 图古日格角闪石岩Ti-Zr图解

Fig.11 Ti-ZrdiagramofTugurigehornblendite

Pb年龄分别为271.8±2.4Ma;271.4±1.3Ma;

268.7±1.3Ma(王挽琼等,2013),东升庙强过铝质S
型花岗岩的独居石Th-U-Pb年龄为286~276Ma
(王鑫琳,2007),乌梁斯太北部温更辉长岩锆石

SHRIMP年龄为272Ma(赵磊等,2008),温更地区

北七哥陶辉长岩岩体锆石SHRIMPU-Pb年龄为

269±8Ma(赵磊等,2011),白云鄂博矿区辉长岩的

锆石SHRIMP年龄为259Ma(张宗清等,2003),内
蒙林西县闪长岩锆石 LA-ICP-MSU-Pb年 龄 为

286±1Ma(李益龙等,2012),白音乌拉-东乌珠穆

沁旗带的碱性花岗岩 Rb-Sr年龄为276~286Ma
(洪大卫等,1994),乌梁斯太 A 型花岗岩的锆石

SHRIMPU-Pb年龄为277±3Ma(罗红玲等,2009),
锡林浩特据A型花岗岩的地球化学特征的流纹岩、
花岗岩的SHRIMP年龄分别为279±3Ma、276±
2Ma(Shietal.,2004;Zhangetal.,2008),乌拉特中

旗克布壳源埃达克岩体SHRIMPU-Pb年龄为291±

4Ma(罗红玲等,2007).以上岩体均在261~286Ma的

短暂时间内侵位形成,而与俯冲作用相关的岩浆岩往

往具有较长的演化历史,岩性的差异主要与岩浆源

区、结晶分离程度和同化混染程度等作用有关.以上

证据说明,图古日格角闪石岩、基性-超基性岩、高钾

钙碱性岩体、过铝质S型花岗岩和A型花岗岩体属

于同期侵位,具有后碰撞岩浆岩的多样性、巨量岩浆

岩侵位的岩石组合特征.
索伦、贺根山蛇绿岩带中二叠纪岩浆岩里存在

大量古老继承锆石,表明研究区内在二叠纪时期不

存在大规模的洋盆(Miaoetal.,2008;Jianetal.,
2010).在内蒙古东乌珠穆沁旗满都胡宝拉格地区发

现的早-中二叠世华夏植物群,同样表明古亚洲洋

的闭合时间应在早二叠世之前(周志广等,2010).李
朋武等(2012)通过对苏尼特左旗白音乌拉及敖汉旗

安庆沟乡晚石炭世古地磁研究显示二者具有相似的

古地磁方向,并认为内蒙古中部在晚石炭世-早二

叠世已和华北板块发生拼贴,Zhaoetal.(2013)对
内蒙古中部泥盆纪-二叠纪地层研究表明,该区自

晚泥盆世已与华北板块处于同一纬度,说明二者可

能已发生碰撞.邵济安等(2014)通过对内蒙中部构

造古地理图的编制,结合早二叠世沉积岩相、古地

理、生物组合等的综合研究分析,认为中亚陆块和华

北克拉通之间在晚古生代存在的是陆壳基底之上发

育的陆表海和裂陷槽,而非大开大合的大洋(邵济安

等,2015).综上所述,古亚洲洋在该区闭合时间应在

二叠纪之前(300Ma左右),而图古日格角闪石岩的

形成时代为274Ma,其形成于古亚洲洋闭合有关的

后碰撞构造环境.
图古日格角闪石岩形成于早二叠世,结合区域

构造演化,笔者认为其形成于碰撞后伸展的构造环

境.岩体的形成过程可以概括为,早期古亚洲洋俯冲

阶段,俯冲板片脱水熔融交代岩石圈地幔,形成富集

岩石圈地幔;早二叠世之前,古亚洲洋发生闭合,深
部洋壳继续向下俯冲,导致俯冲板片断离,深部软流

圈沿板片窗上涌发生减压熔融,上涌的岩浆与富集

的岩石圈地幔发生相互作用、形成具有富集地幔特

征岩浆,而后经历分离结晶作用,最终侵位形成图古

日格角闪石岩(图12).

5 结论

(1)两件图古日格角闪石岩样品锆石LA-ICP-
MS加权平均年龄分别为273.5±1.3Ma(MSWD=
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图12 图古日格角闪石岩形成构造模式

Fig.12 StructuremodeldiagramofTugurigehornblendite

0.48)和274.4±4.3Ma(MSWD=0.041),均属于早

二叠世.
(2)13个阳离子为基准的计算表明,角闪石属

于钙质角闪石,并具有地幔角闪石的特点.图古日格

角闪石岩主量元素显 示 贫 SiO2、Na2O、K2O,富

Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO.岩石富集轻稀土元素和

大离子亲石元素(Rb、Ba、K),相对亏损高场强元素

Nb、Ta、Ti及 Th 和 U.角 闪 石 岩 中 锆 石 的
176Hf/177Hf比值为0.282597~0.282552,对应的

εHf(t)值为-0.3~8.5,锆石 Hf单阶段模式年龄

(tDM1)为580~920Ma.研究表明其源区主要为亏损

地幔,有少量早期流体交代的岩石圈富集地幔组分

的加入.
(3)在Ti-Zr图解中样品均落入板内玄武岩区

域中,样品Sr/Nd均值为13.58,接近板内岩浆Sr/

Nd比值,笔者结合区内研究成果,认为图古日格角

闪石岩应形成于碰撞后的伸展环境.
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