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内蒙古西乌旗南部晚古生代侵入岩年代学、

地球化学特征及地质意义

刘　敏１，赵洪涛１，张　达１，熊光强２，狄永军１

１．中国地质大学地球科学与资源学院，北京 １０００８３
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摘要：为探讨兴蒙造山带南蒙古陆块南缘晚古生代的构造演化，对出露于西乌旗南部石英闪长岩、花岗闪长岩和黑云母花岗

岩开展了详细的年代学、岩石地球化学及Ｈｆ同位素特征研究．结果表明：石英闪长岩、花岗闪长岩和黑云母花岗岩分别形成

于３３０±２Ｍａ、２７４±１Ｍａ及２７１±１Ｍａ～２８２±１Ｍａ．石英闪长岩属高镁闪长岩／安山岩类（ＨＭＡ），与俯冲洋壳板片上部地幔

楔中地幔橄榄岩的熔融作用有关，而花岗闪长岩及黑云母花岗岩的源区可能与新生地壳的部分熔融有关．结合区域成果，推

测西乌旗南部晚古生代侵入岩均形成于古亚洲洋向北侧南蒙古陆块持续俯冲的阶段，早石炭世石英闪长岩属活动大陆边缘

弧岩浆活动，早二叠世花岗闪长岩和黑云母花岗岩则是俯冲过程中短暂弧后伸展阶段的产物．
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　　古生代以来，古亚洲洋的俯冲－消减过程造就
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图１　研究区地质简图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ａ．内蒙古中部构造格局示意图，据Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００８）及索伦山－锡林郭勒１∶５０万区域地质图改编；ｂ．西乌旗南部达青牧场地区地质简图，据

内蒙古西乌珠穆沁旗幅１∶２０万地质图改编

了横亘于西伯利亚板块与塔里木及华北板块之间的

全球规模最大的显生宙增生型造山带之一中亚造山

带（Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ犲狋犪犾．，２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙ犲狋犪犾．，２００７；

Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００９，２０１５；Ｗｉｌｈｅｍ犲狋犪犾．，２０１２）

（ＴｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ）（Ｊａｈｎ犲狋犪犾．，

２００４ａ）．带内广泛分布的古生代蛇绿岩、俯冲－增生

杂岩、岛弧、微陆块及复杂的岩浆作用与整个古亚洲

洋的演化历程密切相关，长期以来倍受国内外学者

关注（Ｓｅｎｇｒ犲狋犪犾．，１９９３；邵济安等，１９９７；李锦

轶，１９９８；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００８；Ｘｕ

犲狋犪犾．，２０１３ａ；Ｋｒｎｅｒ犲狋犪犾．，２０１４；Ｗｉｌｄｅ，２０１５；

王树庆等，２０１６）．兴蒙造山带属于中亚造山带南东

段，以大规模具正εＮｄ（狋）和εＨｆ（狋）值（Ｈａｎ犲狋犪犾．，

１９９７；Ｊａｈｎ犲狋犪犾．，２００４ｂ；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９）的年

轻地壳增厚为特征，记录了区内古生代以来若干微

陆块之间、微陆块与南北两侧块体的多阶段拼接历

程（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００７；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１１，２０１３）．关

于古亚洲洋最终闭合的位置、时代及过程是兴蒙造

山带研究中尚未解决的重要课题之一．尽管越来越

多的学者倾向于支持古亚洲洋沿索伦－西拉木伦结

合带最终闭合的观点（Ｔａｎｇ，２００２；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００３；Ｌｉ，２００６；陈斌等，２００９；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒ犲狋犪犾．，２０１５），但关于最终闭合时代仍存

在不同的认识，如晚泥盆世－早石炭世（Ｈｏｎｇ犲狋

犪犾．，１９９５；Ｔａｎｇ，２００２；Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２００４；周志广

等，２０１０；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３ａ；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１４ｂ）、二叠纪－三叠纪（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｘｉａｏ

犲狋犪犾．，２００３；Ｌｉ，２００６；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，

２００８ａ；Ｍｉａｏ犲狋犪犾．，２００８；李益龙等，２０１２；Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１３）等．Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１３ａ）提出古亚洲洋被松

辽－浑善达克微陆块分隔为南、北两部分，南、北洋

分支分别闭合于晚志留世和晚泥盆世并形成了南造

山带和北造山带，而Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（２００８，２０１０）则认为

南、北造山带应形成于弧－陆碰撞作用，古亚洲洋板

块于晚石炭世再次向华北板块之下俯冲，最闭合于

晚二叠世．此外，近年来的一些研究成果表明古亚洲

洋闭合过程为沿索伦－西拉沐沦带向南北两侧双向

俯冲（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３，２００９；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒ犲狋犪犾．，

２０１４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ａ）．

晚古生代是古亚洲洋俯冲消减的关键时期，兴

蒙造山带内广泛发育的晚古生代岩浆岩（图１ａ）的

岩石组合类型及时空分布特征可作为揭示古亚洲洋

俯冲消减过程及兴蒙造山带构造演化提供了有力线

８２５
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索．虽然兴蒙造山带内晚古生代岩浆岩的各类研究

成果日趋丰富（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２００４；

Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２００８；张晓晖和翟明国，２０１０；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１３ａ；石玉若等，２０１４；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１５；

Ｔｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１５），但关于岩浆成因及构造背景至

今仍争议颇多．就兴蒙造山带中部而言，Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．（２００７，２００９）认为华北板块北缘存在一条晚古

生代安第斯型陆缘弧，且古亚洲洋的最终闭合应发

生于二叠纪之后；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８ｂ，２０１１）认为

锡林浩特地区早二叠世双峰式岩浆活动应代表该时

期区域上已处于后碰撞伸展阶段；而Ｊｉａｎ犲狋犪犾．

（２００８，２０１０）则根据索伦构造带内蛇绿岩的年代学

及岩石地球化学特征，利用一个完整的洋内沟－弧

体系来解释二叠纪以来区域的构造－岩浆事件，并

认为陆陆碰撞应发生在中二叠世（２７１～２６０Ｍａ）．

图２　研究区典型矿物样品的显微镜下（正交偏光）照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）ｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

石英闪长岩（ａ，Ｐ０１）、花岗闪长岩（ｂ，ＸＷ０１）及黑云母花岗岩（ｃ，ＸＷ０３；ｄ，ＸＷ０９）

　　本文结合区域上已有的研究成果，通过对西乌

旗南部晚古生代中酸性侵入岩开展ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学及Ｈｆ同位素分析，

探讨该地区晚古生代岩浆活动的时代、成因及构造

背景，进一步为古亚洲洋演化及兴蒙造山带的构造

格局的研究提供新信息．

１　地质背景与样品特征

研究区位于内蒙古西乌旗南部达青牧场一带，

夹持于二连－贺根山蛇绿岩带与索伦－西拉木伦蛇

绿岩带之间（图１ａ）．锡林郭勒杂岩为研究区内最老

的地质体，主要为以宝音图群（Ｐｔ２狓犾）、布龙山组

（Ｏ犫犾）为主的变质岩系，出露于达青牧场北西侧（图

１ｂ）．岩相学及年代学研究表明，宝音图群为一套岛

弧－陆缘弧变质沉积岩系，锡林浩特微陆块为其主

要的物源区（周文孝和葛梦春，２０１３；李宝霞，

２０１４），而布龙山组则为一套形成于洋壳俯冲－消减

阶段的变质弧前沉积建造（薛怀民等，２００９；Ｌｉ犲狋

犪犾．，２０１１；李宝霞，２０１４）．研究区内石炭系碎屑

岩、碳酸盐岩及二叠系火山－沉积岩系均不整合出

露于锡林郭勒杂岩之上，区内缺失三叠系（图１ｂ）．

上述所有地层单元均被侏罗系－白垩系陆相沉积及

第四系不整合覆盖．

研究区内晚古生代岩浆活动十分发育，以中酸

性岩为主，其分布受区域构造的控制而呈北东向，时

代主要集中于晚石炭世至二叠纪（图１ｂ）．其中区内

晚石炭世岩体被部分学者（刘建峰等，２００９；Ｃｈｅｎ

犲狋犪犾．，２００９）认为是苏左旗宝力道岩浆弧的东延部

分．二叠纪岩体主要为二长花岗岩、正长花岗岩、花

岗闪长岩及花岗岩等，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８ｂ）认为该

时代岩体主要形成于后碰撞伸展环境，为该地区双

峰式岩浆作用的组成部分．此外，研究区南部还出露

少量晚侏罗世中粗粒花岗岩．

本次研究样品石英闪长岩（Ｐ０１）采自达青牧场

西南部，花岗闪长岩（ＸＷ０１）与黑云母花岗岩

（ＸＷ０３、ＸＷ０９）采自前进厂地区（图１ｂ），均与锡林

郭勒杂岩侵入接触．石英闪长岩整体呈灰绿色，中细

粒结构，块状构造，岩石受后期应力作用发育节理，

产状约２３５°∠３５°，主要矿物为石英（１０％～１５％）、

斜长石（６５％～７０％）、角闪石（１０％～１５％）、钾长石

（８％～１％），少量辉石及磁铁矿，其中斜长石绢云母

化较严重（图２ａ）．花岗闪长岩呈灰白色，中细粒结

构，块状构造，岩体局部见少量细粒暗色捕掳体，主

要矿物为石英（１５％～２０％）、斜长石（５０％～５５％）、

钾长石（１０％～１５％）、黑云母（５％～１０％），少量石

榴子石、金云母及磁铁矿等（图２ｂ）．黑云母花岗岩

风化面灰褐色，新鲜面灰白色，中粗粒花岗结构，块

状构造，局部亦有类似于花岗闪长岩中的暗色捕掳

体产出，主要矿物为石英（２０％～２５％）、斜长石

（４５％～５０％）、钾长石（１８％～２３％）及黑云母

（８％～１２％），亦含少量石榴子石、白云母、磁铁矿等

（图２ｃ，２ｄ）．

９２５
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２　实验方法

２．１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

本次工作分别对石英闪长岩（Ｐ０１ｂ６）采自达青

牧场西南部，花岗闪长岩（ＸＷ０１ｂ７）与黑云母花岗

岩（ＸＷ０３ｂ７、ＸＷ０９ｂ７）４件新鲜样品进行了年代

学分析，采样点位置见图１ｂ．锆石的分选由河北省

廊坊市物化探研究所通过人工重砂分选而完成．然

后在双目镜下将晶形完好、透明度较高且无裂隙或

无包裹体的锆石颗粒固定在环氧树脂样靶之上，并

打磨、抛光．锆石的制靶及阴极发光（ＣＬ）图像均由

中国科学院地质与地球物理研究院完成，ＣＬ成像

分析采用ＣＡＭＥＣＡＳＸ１００型电子探针，工作条件

为１５～２０ｎＡ电流及１５ｋＶ加速电压．

样品Ｐ０１ｂ６的ＵＰｂ锆石定年及微量元素分

析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室采用ＭｉｃｒｏＬａｓＧｅｏＬａｓ２００５激光剥蚀系

统与Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ电感耦合等离子质谱完成，激光

剥蚀束斑直径为３２μｍ，载气为 Ｈｅ，工作电压为

２７．１ｋＶ，激光能量密度为２９Ｊ／ｃｍ２．ＵＰｂ定年采

用标准锆石９１５００作外标进行同位素分馏校正，锆

石微量元素含量以多个ＵＳＧＳ参考玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，

ＢＩＲ１Ｇ）为外标、２９Ｓｉ为内标进行定量计算．其余３

件样品（ＸＷ０１ｂ７、ＸＷ０３ｂ７、ＸＷ０９ｂ７）的ＵＰｂ锆

石定年由天津矿产地质调查研究所完成，分析所用

仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型ＩＣＰＭＳ及ＮｅｗＷａｖｅ

１９３ｎｍ激光器，束斑直径为３５μｍ，以９１５００及ＧＪ１

作为外标进行ＵＰｂ同位素分馏校正．详细的实验

过程描述与数据处理方法参见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８，

２０１０），普通Ｐｂ的校正参见Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２），加权

平均年龄的计算及谐和图的绘制均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０

软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．

２．２　犔狌犎犳同位素分析

样品Ｐ０１ｂ６的ＬｕＨｆ同位素原位分析测试在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点

实验室Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收等离子体质谱仪上进行，

激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５．具体分析方法和仪器

参数详见 Ｗｕ犲狋犪犾．（２００６）．利用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝

０．０２６５５（Ｂｉéｖｒｅａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６ Ｙｂ／
１７２Ｙｂ＝０．５８５６０（Ｃｈｕ犲狋犪犾．，２００２）进行同质异位

干扰校正并计算样品１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比

值．样品测定以标准锆石ＧＪ１作为外标，分析过程

中 ＧＪ１ 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 测 试 加 权 平 均 值 为

０．２８２０１０±０．０００００７（２σ，狀＝３６）．具体分析方法

和参数参见Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００８）．数据处理中，εＨｆ（狋）

计算采用的１７６Ｌｕ衰变常数以及球粒陨石１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值参见 Ｓｄｅｒｌｕｎｄ犲狋犪犾．

（２００４）和ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ（１９９７），亏损

地幔模式年龄（犜ＤＭ）及二阶段模式年龄（犜ＤＭ２）计算

采用的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值参见Ｇｒｉｆｆｉｎ

犲狋犪犾．（２０００，２００２）．

２．３　岩石地球化学分析

１６件样品的主、微量元素含量分析测试在核工

业北京地质研究院分析测试中心完成．主量元素分

析采用 ＸＲＦ 法 （３０８０Ｅ），所用仪器为 Ｐｈｉｌｉｐｓ

ＰＷ２４０４Ｘ 射线荧光光谱仪，Ｘ 射线管电压为

５０ｋＶ，电流为５０ｍＡ，元素测定精度可达０．０１％，

分析误差小于５％；ＦｅＯ和烧失量分析采用标准湿

化学分析法，测定范围大于０．５％．微量元素分析采

用ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴＥｌｅｍｅｎｔⅠ型电感耦合等离子体

质谱仪完成，工作温度为２０℃，相对湿度为３０％．

微量元素含量利用ＵＳＧＳ标准 Ｗ２和Ｇ２及国标

ＧＳＲ１、ＧＳＲ２ 及 ＧＳＲ３ 进行校正，相对误差

小于１０％．

３　实验结果

３．１　锆石犝犘犫年龄

ＵＰｂ测试数据结果见表１．４件测年样品中挑

选出来的锆石大部分呈长柱状，长宽比变化较大，粒

径约８０～２００μｍ，ＣＬ图像中均显示较清晰的韵律

环带结构（图３），Ｔｈ／Ｕ值变化范围为０．１３～２．６６，

应属岩浆成因锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００）．石英

闪长岩Ｐ０１ｂ６（４４°０７′５３．９″Ｎ，１１７°３３′１３．８″Ｅ）１９

个分析点均落于谐和线上或其附近（图４），加权平

均年龄值为３３０．１±１．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０３）．花岗

闪长岩ＸＷ０１ｂ７（４４°１３′１４．７″Ｎ，１１７°５４′０９．８″Ｅ）共

进行了２１个测点分析，除８、１１和１４号外（可能为

捕获锆石锆石），其余１８个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表

面年龄集中在２７３～２７５Ｍａ，但其中９个测点并未

落到谐和线上（图４），故计算年龄值时未统计在内，

其余９个测点的加权平均年龄值为２７３．８±１．１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．２７）．黑云母花岗岩ＸＷ０３ｂ７（４４°１６′

０４．８″Ｎ，１１７°５８′０３．７″Ｅ）进行了２０个测点分析，其

中１８个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄为２８０～

２８３Ｍａ，其余两个测点（１３、１４号）年龄值相对较老，

而１０个较好的落于谐和线上的测点给出的加权平

均 年龄值为２８１．８±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１６）

０３５
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１
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部
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岩
锆
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犝

犘
犫
数
据

Ｔ
ａ
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ｅ
１
Ｕ

Ｐ
ｂ
ｉｓ
ｏｔ
ｏ
ｐｉ
ｃ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
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ｔｒ
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ｏ
ｍ
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ｅ
ｓｏ
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ｏｆ
Ｘ
ｉ
ｗ
ｕ
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ｎ
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（ １
０
－
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）

Ｐ
ｂ

Ｕ
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位
素
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２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ
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Ｐ
０
１
ｂ
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９
１
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７
８
０

０
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２
２
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８
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３
２
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７
３
３
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１
３
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９
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２
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２
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６
５
７

０
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９

０
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０
１
３

０
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１

０
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２
５
４

０
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５
９
４

０
．０
０
３
９

３
３
２

８
３
５
０

１
８

５
８
９

１
４
３

Ｐ
０
１
ｂ
６
３

７
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２
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２
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２
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Ｘ
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２
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２
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０
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０
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０
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０
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１
４
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０
．０
２
１
３

０
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８
３
８

０
．０
０
３
４

２
８
１

２
４
２
１

１
７

１
２
８
９

７
９

１３５
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书书书

续
表
１ 样
号
及

测
点

含
量
（ １
０
－
６
）

Ｐ
ｂ

Ｕ

同
位
素
比
值

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
３

１
９

３
９
７

０
．０
４
４
５

０
．０
０
０
３

０
．４
５
９
７

０
．０
１
６
８

０
．０
７
４
９

０
．０
０
２
７

２
８
１

２
３
８
４

１
４

１
０
６
６

７
２

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
４

１
８

４
１
１

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．３
２
２
８

０
．０
２
１
３

０
．０
５
２
４

０
．０
０
３
４

２
８
２

２
２
８
４

１
９

３
０
５

１
４
９

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
５

１
０

２
２
７

０
．０
４
４
５

０
．０
０
０
３

０
．３
２
０
８

０
．０
１
５
１

０
．０
５
２
３

０
．０
０
２
４

２
８
１

２
２
８
３

１
３

２
９
８

１
０
６

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
６

１
４

３
１
０

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．３
２
１
７

０
．０
１
４
６

０
．０
５
２
３

０
．０
０
２
４

２
８
１

２
２
８
３

１
３

２
９
９

１
０
３

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
７

１
３

２
９
０

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．３
１
９
６

０
．０
１
３
１

０
．０
５
２
０

０
．０
０
２
１

２
８
１

２
２
８
２

１
２

２
８
４

９
３

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
８

２
０

４
２
７

０
．０
４
４
７

０
．０
０
０
３

０
．３
２
４
５

０
．０
１
０
１

０
．０
５
２
７

０
．０
０
１
６

２
８
２

２
２
８
５

９
３
１
６

７
０

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
９

１
４

３
０
４

０
．０
４
４
８

０
．０
０
０
４

０
．３
１
９
５

０
．０
１
０
１

０
．０
５
１
７

０
．０
０
１
７

２
８
３

２
２
８
２

９
２
７
３

７
５

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
０

２
２

４
６
７

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．５
０
０
２

０
．０
２
１
８

０
．０
８
１
３

０
．０
０
３
４

２
８
１

２
４
１
２

１
８

１
２
２
９

８
３

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
１

１
５

３
２
９

０
．０
４
４
７

０
．０
０
０
３

０
．３
２
０
２

０
．０
１
２
１

０
．０
５
１
９

０
．０
０
１
９

２
８
２

２
２
８
２

１
１

２
８
２

８
５

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
２

１
７

３
６
２

０
．０
４
４
５

０
．０
０
０
３

０
．５
０
４
８

０
．０
２
１
０

０
．０
８
２
２

０
．０
０
３
３

２
８
１

２
４
１
５

１
７

１
２
５
１

７
８

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
３

１
７

３
３
９

０
．０
４
７
９

０
．０
０
０
３

０
．４
９
２
３

０
．０
１
６
５

０
．０
７
４
５

０
．０
０
２
４

３
０
２

２
４
０
６

１
４

１
０
５
４

６
５

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
４

１
２

２
５
２

０
．０
４
７
０

０
．０
０
０
３

０
．５
０
９
８

０
．０
２
８
７

０
．０
７
８
６

０
．０
０
４
３

２
９
６

２
４
１
８

２
４

１
１
６
２

１
０
８

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
５

２
３

５
４
２

０
．０
４
４
９

０
．０
０
０
３

０
．３
２
１
６

０
．０
０
９
１

０
．０
５
２
０

０
．０
０
１
４

２
８
３

２
２
８
３

８
２
８
５

６
２

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
６

２
３

４
７
５

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．４
７
９
０

０
．０
１
８
４

０
．０
７
８
０

０
．０
０
２
９

２
８
１

２
３
９
７

１
５

１
１
４
６

７
５

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
７

２
７

５
５
１

０
．０
４
４
５

０
．０
０
０
３

０
．５
４
０
５

０
．０
１
３
５

０
．０
８
８
１

０
．０
０
２
１

２
８
１

２
４
３
９

１
１

１
３
８
５

４
７

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
８

２
２

４
９
５

０
．０
４
４
８

０
．０
０
０
３

０
．３
２
０
６

０
．０
１
０
９

０
．０
５
１
９

０
．０
０
１
７

２
８
３

２
２
８
２

１
０

２
７
９

７
５

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
１
９

２
２

４
６
４

０
．０
４
４
６

０
．０
０
０
３

０
．４
０
７
１

０
．０
２
０
０

０
．０
６
６
３

０
．０
０
３
３

２
８
１

２
３
４
７

１
７

８
１
４

１
０
４

Ｘ
Ｗ
０
３
ｂ
７
２
０

６
７

７
８
７

０
．０
４
４
４

０
．０
０
０
３

０
．５
４
９
９

０
．０
１
９
３

０
．０
８
９
８

０
．０
０
３
０

２
８
０

２
４
４
５

１
６

１
４
２
０

６
５

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１

３
６

８
１
６

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
４

０
．３
０
６
５

０
．０
０
９
２

０
．０
５
１
８

０
．０
０
１
６

２
７
１

２
２
７
１

８
２
７
６

７
１

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
２

３
０

６
８
４

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
４

０
．４
６
１
４

０
．０
１
８
６

０
．０
７
８
２

０
．０
０
３
３

２
７
０

２
３
８
５

１
５

１
１
５
２

８
４

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
３

３
４

７
９
０

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
０
４
５

０
．０
０
８
４

０
．０
５
１
４

０
．０
０
１
４

２
７
１

２
２
７
０

７
２
６
０

６
２

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
４

２
８

６
７
４

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
０
６
０

０
．０
０
７
４

０
．０
５
１
８

０
．０
０
１
２

２
７
０

２
２
７
１

７
２
７
６

５
５

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
５

４
５

１
０
２
６

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．３
９
９
１

０
．０
０
９
１

０
．０
６
７
６

０
．０
０
１
６

２
７
０

２
３
４
１

８
８
５
７

４
９

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
６

３
４

７
８
８

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．３
９
２
２

０
．０
０
８
９

０
．０
６
６
５

０
．０
０
１
５

２
７
０

２
３
３
６

８
８
２
２

４
７

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
７

４
２

９
２
４

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．４
８
１
９

０
．０
２
０
６

０
．０
８
１
７

０
．０
０
３
３

２
７
０

２
３
９
９

１
７

１
２
３
７

８
０

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
８

６
２

１
４
４
７

０
．０
４
２
４

０
．０
０
０
３

０
．３
６
１
２

０
．０
１
２
４

０
．０
６
１
７

０
．０
０
２
０

２
６
８

２
３
１
３

１
１

６
６
４

６
９

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
９

５
３

１
１
６
９

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
９
７
３

０
．０
０
９
８

０
．０
６
７
１

０
．０
０
１
６

２
７
１

２
３
４
０

８
８
４
２

４
９

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
０

５
６

１
２
４
０

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
６
４
３

０
．０
０
８
０

０
．０
６
１
６

０
．０
０
１
３

２
７
１

２
３
１
５

７
６
６
０

４
５

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
１

５
２

１
２
１
２

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．３
５
６
７

０
．０
０
７
８

０
．０
６
０
４

０
．０
０
１
３

２
７
０

２
３
１
０

７
６
１
８

４
５

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
２

３
３

７
９
８

０
．０
４
３
１

０
．０
０
０
３

０
．３
０
７
１

０
．０
１
７
４

０
．０
５
１
７

０
．０
０
２
９

２
７
２

２
２
７
２

１
５

２
７
３

１
２
９

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
３

３
６

８
０
７

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．３
０
５
１

０
．０
１
３
０

０
．０
５
１
７

０
．０
０
２
２

２
７
０

２
２
７
０

１
２

２
７
２

９
７

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
４

３
６

８
０
４

０
．０
４
２
８

０
．０
０
０
３

０
．４
５
０
９

０
．０
１
３
９

０
．０
７
６
４

０
．０
０
２
３

２
７
０

２
３
７
８

１
２

１
１
０
５

６
０

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
５

５
７

１
２
３
０

０
．０
４
３
２

０
．０
０
０
３

０
．３
０
５
７

０
．０
０
６
２

０
．０
５
１
３

０
．０
０
１
０

２
７
３

２
２
７
１

６
２
５
６

４
６

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
６

４
７

８
９
９

０
．０
４
８
７

０
．０
０
０
３

０
．４
９
１
３

０
．０
１
０
０

０
．０
７
３
１

０
．０
０
１
５

３
０
７

２
４
０
６

８
１
０
１
７

４
１

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
７

６
３

１
３
９
０

０
．０
４
３
１

０
．０
０
０
３

０
．３
０
４
７

０
．０
０
７
７

０
．０
５
１
２

０
．０
０
１
３

２
７
２

２
２
７
０

７
２
５
２

５
６

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
８

４
５

１
０
０
３

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
０
６
５

０
．０
１
１
５

０
．０
５
１
８

０
．０
０
１
９

２
７
１

２
２
７
１

１
０

２
７
５

８
４

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
１
９

３
４

６
９
９

０
．０
４
６
０

０
．０
０
０
３

０
．４
８
５
１

０
．０
１
５
３

０
．０
７
６
５

０
．０
０
２
３

２
９
０

２
４
０
２

１
３

１
１
０
９

６
１

Ｘ
Ｗ
０
９
ｂ
６
２
０

４
４

１
０
６
７

０
．０
４
２
９

０
．０
０
０
３

０
．３
０
６
０

０
．０
０
５
８

０
．０
５
１
７

０
．０
０
０
９

２
７
１

２
２
７
１

５
２
７
３

４
２

２３５
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Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａ），ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ｃ，ｄ）

（图４）．黑云母花岗岩ＸＷ０９ｂ６（４４°０７′５０．２″Ｎ，

１１７°５３′２０．２″Ｅ）的２０个分析点中，除１６和１９号之

外，其余１８个的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄均介于在

２６８～２７２Ｍａ，９个谐和线上的测点的加权平均年龄

值为２７１．３±１．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１７）（图４）．上述

ＵＰｂ锆石测年结果表明，研究区石英闪长岩应形

成于早石炭世晚期，而花岗闪长岩及黑云母花岗岩

为早二叠世晚期岩浆活动的产物．

３．２　犎犳同位素分析结果

石英闪长岩Ｐ０１ｂ６的锆石原位Ｈｆ同位素分析

结果见表２．１９个分析点１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为０．０００４００～

０．００２７９６，表明岩体的锆石仅存在极少量放射性成因

Ｈｆ积累（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．同时犳Ｌｕ／Ｈｆ值（－０．９９～

－０．９２）也明显低于镁铁质地壳和硅铝质地壳，因此

其两阶段模式年龄（犜ＤＭ２）能够指示源区物质从地幔

中分离出来的时限（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ犲狋犪犾．，１９９６；Ａｍｅｌｉｎ犲狋

犪犾．，１９９９）．石英闪长岩锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为

０．２８２７８２～０．２８２９０８，εＨｆ（狋）值为７．４７～１１．５３（图

５），亏损地幔模式年龄（犜ＤＭ）及二阶段模式年龄

（犜ＤＭ２）分别为５００～６５９Ｍａ、５６８～７９４Ｍａ．

３３５
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图４　研究区石英闪长岩（Ｐ０１ｂ６）、花岗闪长岩（ＸＷ０１ｂ７）及黑云母花岗岩（ＸＷ０３ｂ７、ＸＷ０９ｂ６）锆石ＵＰｂ年龄谐和图和

加权年龄平均值

Ｆｉｇ．４ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，Ｐ０１ｂ６，ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；ＸＷ０１ｂ７，

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＸＷ０３ｂ７ａｎｄＸＷ０９ｂ６，ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

表２　内蒙古西乌旗南部石英闪长岩锆石犎犳同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＸｉｗｕｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

测点 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋）
犜ＤＭ１
（Ｍａ）

犜ＤＭ２
（Ｍａ）

犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｐ０１ｂ６１ ０．２８２９０８ ０．００００２５ ０．００２７９６ ０．００００７１ ０．０８２０８５ ０．００１７４６ ４．８ １１．４ ５１２ ５７２ －０．９２

Ｐ０１ｂ６２ ０．２８２８２３ ０．００００１２ ０．０００４３８ ０．０００００３ ０．０１１２３９ ０．０００１２９ １．８ ９．０ ５９９ ７１１ －０．９９

Ｐ０１ｂ６３ ０．２８２８９８ ０．００００１３ ０．００１６８５ ０．００００４９ ０．０５１２３７ ０．００１７３４ ４．５ １１．３ ５１１ ５７９ －０．９５

Ｐ０１ｂ６４ ０．２８２７８２ ０．００００１１ ０．０００６２２ ０．０００００１ ０．０１７４４９ ０．０００１０９ ０．４ ７．５ ６５９ ７９４ －０．９８

Ｐ０１ｂ６５ ０．２８２８４１ ０．００００１４ ０．０００４８６ ０．０００００５ ０．０１２９７３ ０．０００１２３ ２．４ ９．６ ５７５ ６７６ －０．９９

Ｐ０１ｂ６６ ０．２８２８６１ ０．０００００９ ０．０００８２６ ０．００００２１ ０．０２３０６３ ０．０００６８０ ３．１ １０．２ ５５２ ６４１ －０．９８

Ｐ０１ｂ６７ ０．２８２８９７ ０．００００１７ ０．００１３１５ ０．００００４２ ０．０３９３０３ ０．００１４０４ ４．４ １１．３ ５０８ ５７６ －０．９６

Ｐ０１ｂ６８ ０．２８２８９７ ０．００００１１ ０．０００７４５ ０．０００００９ ０．０２００２３ ０．０００１９４ ４．４ １１．５ ５００ ５６８ －０．９８

Ｐ０１ｂ６９ ０．２８２８５９ ０．００００１４ ０．００１２７７ ０．００００１８ ０．０３６４３２ ０．０００６４３ ３．１ １０．１ ５６１ ６５０ －０．９６

Ｐ０１ｂ６１０ ０．２８２８６２ ０．００００１１ ０．０００４９３ ０．０００００４ ０．０１２５７９ ０．００００７５ ３．２ １０．５ ５４５ ６３２ －０．９９

Ｐ０１ｂ６１１ ０．２８２８６２ ０．００００１３ ０．０００５７７ ０．００００２１ ０．０１５５１８ ０．０００６５９ ３．２ １０．４ ５４７ ６３４ －０．９８

Ｐ０１ｂ６１２ ０．２８２８３４ ０．００００１１ ０．０００６３８ ０．００００１０ ０．０１７０４８ ０．０００２７７ ２．２ ９．４ ５８７ ６９０ －０．９８

Ｐ０１ｂ６１３ ０．２８２８５２ ０．００００１０ ０．００１００１ ０．００００１８ ０．０２６６８３ ０．０００４１６ ２．８ ９．８ ５６７ ６６１ －０．９７

Ｐ０１ｂ６１４ ０．２８２８５３ ０．００００１１ ０．０００８７５ ０．００００２９ ０．０２３５６７ ０．０００７６３ ２．９ １０．２ ５６３ ６５３ －０．９７

Ｐ０１ｂ６１５ ０．２８２８３０ ０．００００１２ ０．０００６６５ ０．０００００５ ０．０１７６４３ ０．０００２３４ ２．１ ９．１ ５９３ ７００ －０．９８

Ｐ０１ｂ６１６ ０．２８２８６６ ０．００００１２ ０．０００８４５ ０．００００１７ ０．０２２１９７ ０．０００５３５ ３．３ １０．３ ５４４ ６３２ －０．９７

Ｐ０１ｂ６１７ ０．２８２８４３ ０．０００００９ ０．０００４００ ０．００００００ ０．００９７１５ ０．００００３１ ２．５ ９．７ ５７１ ６７２ －０．９９

Ｐ０１ｂ６１８ ０．２８２８８７ ０．００００１３ ０．００１３９５ ０．００００５５ ０．０３７６６１ ０．００１５７０ ４．１ １０．９ ５２３ ５９９ －０．９６

Ｐ０１ｂ６１９ ０．２８２８８６ ０．００００１６ ０．００１３１４ ０．００００１５ ０．０３６３６０ ０．０００５２６ ４．０ １０．９ ５２３ ５９９ －０．９６

３．３　岩石地球化学分析结果

主量及微量元素分析结果分别见表３和表４．

由于个别样品具较高的烧失量，故需将其余的主元

素氧化物分析数据重新换算成１００％，以消除烧失

量对含量的影响，具体换算方法见表３．在图６中，

４３５
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图５　石英闪长岩εＨｆ（狋）年龄图解

Ｆｉｇ．５ ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｖｓ．２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

图ａ中ＥａｓｔＸｉｎｇＭｅｎｇ及ＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔ背景值据Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２００９）、Ｘｉａｏ犲狋犪犾．（２００４）和Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００６）；图ｂ中背景值据Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．

（２００９）、Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００９）、Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１１，２０１３）、Ｈｕ犲狋犪犾．（２０１５）、Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１５ｂ）、周文孝（２０１２）、Ｓｈｉ犲狋犪犾．（２０１６）

表３　内蒙古西乌旗地区南部侵入岩主量元素（％）分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅ（％）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＸｉｗｕｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

Ｐ０１ｂ１ ５５．０５ ０．５９７ １３．０６ ２．５２ ５．４ ０．１３７ ８．５３ １０．００ １．９８ ０．８４１ ０．０７７ １．９６ ９９．３０

Ｐ０１ｂ２ ５４．０４ ０．５５１ １３．５２ ２．６０ ５．５ ０．１４２ ８．５８ １０．１４ ２．０１ １．０１０ ０．０７５ ２．０１ ９９．３１

Ｐ０１ｂ３ ５４．５９ ０．５９１ １２．９６ ２．８９ ５．０５ ０．１３８ ８．６９ １０．８２ １．８３ ０．７１５ ０．０７７ １．８６ ９９．３６

Ｐ０１ｂ６ ５４．１６ ０．５６５ １３．１７ ２．８７ ４．９５ ０．１３９ ８．６２ １０．９６ ２．０８ ０．７２３ ０．０７９ １．９１ ９９．３９

ＸＷ０１ｂ１ ６５．９７ ０．８０２ １６．１６ １．３１ ４．１５ ０．０４９ １．３６ ２．２２ ３．３７ ３．６２０ ０．２３７ ０．８６ ９９．５２

ＸＷ０１ｂ２ ６３．６２ ０．８０９ １６．７５ １．９４ ４．８０ ０．０７６ １．９６ １．７６ ３．０２ ３．６２０ ０．１９７ １．５９ ９９．４２

ＸＷ０１ｂ３ ６３．５２ ０．７７３ １６．３７ １．７３ ４．７５ ０．０７４ １．９１ １．６６ ２．８２ ３．６７０ ０．１８５ ２．６５ ９９．４１

ＸＷ０１ｂ７ ６５．４３ ０．８００ １６．５４ １．４８ ３．６１ ０．０６０ １．５５ １．９２ ３．２５ ４．１７０ ０．２５０ ０．８５ ９９．０６

ＸＷ０３ｂ１ ６８．７４ ０．５３０ １５．７８ ０．７２ ２．７５ ０．０４０ ０．９２ １．６７ ３．６９ ４．１５０ ０．２１０ ０．６５ ９９．２０

ＸＷ０３ｂ３ ６８．６９ ０．５４０ １５．８６ ０．７３ ２．８０ ０．０４０ ０．９３ １．７１ ３．７６ ３．９４０ ０．２１０ ０．６２ ９９．２１

ＸＷ０３ｂ４ ６８．９３ ０．５００ １５．７９ ０．８８ ２．４４ ０．０４０ ０．８７ １．７４ ３．７０ ４．１４０ ０．２１０ ０．５７ ９９．２４

ＸＷ０３ｂ５ ６８．１８ ０．５５０ １５．４９ ０．８９ ２．６８ ０．０４０ ０．９２ １．７３ ３．６２ ４．１３０ ０．２１０ ０．６７ ９８．４４

ＸＷ０９ｂ１ ６８．０６ ０．５２０ １５．２７ ０．６４ ２．７１ ０．０５０ １．４４ ２．４５ ３．６８ ３．１４０ ０．１４０ １．６５ ９８．１０

ＸＷ０９ｂ２ ６９．１７ ０．５３０ １５．１２ ０．４５ ２．７８ ０．０５０ １．４０ １．８７ ３．５０ ３．５００ ０．１４０ １．０８ ９８．５１

ＸＷ０９ｂ４ ６８．１４ ０．６００ １５．３ ０．６１ ３．０４ ０．０６０ １．６０ ２．４４ ３．６９ ２．９４０ ０．１４０ １．１８ ９８．５６

ＸＷ０９ｂ６ ６９．５９ ０．５２０ １５．２８ ０．６４ ２．６８ ０．０５０ １．４０ ２．０２ ３．５６ ３．３３０ ０．１３０ １．０５ ９９．２０

　　Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／４０．３０４）／（ＭｇＯ／４０．３０４＋Ｆｅ２Ｏ３／１５９．６９１×２＋ＦｅＯ／７１．８４６）；标准化公式：ｏｘｉｄｅ＝（１００ｔｏｔａｌ）×ｏｘｉｄｅ／ｔｏｔａｌ＋ｏｘｉｄｅ
（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）（单位：％）．

石英闪长岩样品点落于辉长闪长岩区域，黑云母花

岗闪长岩样品点落于花岗岩区域及花岗岩与花岗闪

长岩交界处，而花岗闪长岩样品点则均落入花岗闪

长岩类区域．

石英闪长岩（Ｐ０１）ＳｉＯ２ 含量为５５．０９％～

５６．０６％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ和ＴｉＯ２含量分别为０．７３％～

１．０３％、１．８６％～２．１２％和０．５６％～０．６１％，属准

铝质钙性系列（图７）．石英闪长岩具相对较高的

ＭｇＯ（８．６９％ ～８．８４％）、Ａｌ２Ｏ３ （１３．１８％ ～

１３．７７％）、ＦｅＯＴ （７．６６％ ～ ７．９９％）、ＣａＯ

（１０．１８％～１１．１５％）含 量 及 较 高 的 Ｍｇ＃ 值

（６６～６７）．花岗闪长岩（ＸＷ０１）的 ＳｉＯ２ 含量为

６４．５５％～６６．４７％，Ｎａ２Ｏ含量为２．８９％～３．４０％，

Ｋ２Ｏ 含量为 ３．６５％ ～４．２１％，ＭｇＯ 含量为

１．３７％～１．９９％，ＦｅＯＴ 含量为４．９９％～６．６５％，

ＴｉＯ２含量为０．７９％～０．８２％，Ｍｇ＃值为３１～３６，属

过铝质高Ｋ碱－钙性系列（图７）．黑云母花岗岩

（ＸＷ０３、ＸＷ０９）具相对较高的ＳｉＯ２（６９．１４％～

７０．２２％）、Ｋ２Ｏ （２．９８％ ～４．２０％）和 Ｎａ２Ｏ

（３．５５％～３．７９％）含量，ＭｇＯ（０．８８％～１．６２％）、

ＦｅＯＴ（３．２３％～３．６４％）、ＴｉＯ２（０．５０％～０．６１％）及

Ｍｇ＃值（３２～４４）则相对较低，属过铝质高Ｋ钙－碱

性系列（图７）．

５３５
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图６　研究区侵入岩ＴＡＳ图解

Ｆｉｇ．６ ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ犲狋犪犾．（１９９４）及ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）

图７　研究区侵入岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解及Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解

Ｆｉｇ．７ Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ），ｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｋａｌｉｌｉｍｅｉｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓ．Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ａ．据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）；ｂ．据Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．（２００１）；ｃ．据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ（１９７６）

　　石英闪长岩（Ｐ０１）样品的∑ＲＥＥ为３９．４×

１０－６～４１．８×１０
－６，在图８ａ中显示微右倾的配分模

式，轻稀土元素相对富集，而重稀土元素略亏损

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．７７～３．１７）．其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为１．９１～２．４６、１．５８～１．９３

和１．００～１．０３，δＥｕ为０．９０～０．９３，表明石英闪长

岩的轻重稀土分馏程度较低，同时Ｅｕ异常不明显．

花岗闪长岩（ＸＷ０１）的∑ＲＥＥ为１８６．５×１０－６～

２５１．３×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝７．１４～１０．２６，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝８．０２～１４．４６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２．６６～３．７０，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝２．００～２．７０，δＥｕ＝０．４９～０．６３，在图

８ａ中表现为右倾配分模式，反映岩石相对富集轻稀

土而亏损重稀土元素，其轻重稀土内部分馏不明显，

具负Ｅｕ异常．两套黑云母花岗岩（ＸＷ０３、ＸＷ０９）样

品在图８ａ中表现为相似的右倾配分模式，但ＸＷ０３

的∑ＲＥＥ为１８６．９×１０
－６
～２１２．２×１０

－６，ＸＷ０９为

１４２．７×１０－６～１５１．８×１０
－６．同时二者在ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ（７．５２～８．１２；５．６５～６．７９）、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

（８．９９～１０．５８；５．６７～７．２９）、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（２．６９～

２．８９；２．９０～３．２６）、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ（２．２１～２．５０；

１．３８～１．５７）及δＥｕ（０．３９～０．４３；０．５０～０．５３）上的

不同说明ＸＷ０３黑云母花岗岩相对具更明显的轻

重稀土元素分馏及Ｅｕ负异常，岩浆演化过程存在

差异性．在图８ｂ中，石英闪长岩明显富集Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素元素和活泼不相容元素，而

亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素；花岗闪长岩和黑云母花

岗岩在图８ｂ显示相似的配分模式，均强烈富集大离

子亲石元素元素和活泼不相容元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、

Ｔｈ、Ｕ等），亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等），但Ｂａ、

Ｓｒ、Ｚｒ、Ｈｆ等的差异性指示出不同的岩浆演化过程．

４　讨论

４．１　成岩时代及源区性质

兴蒙造山带中部的古生代岩浆活动大都受构造

线约束而呈近东西向带状展布，其中，在索伦结合带

与贺根山结合带之间的二道井－西乌旗一线区域内

广泛发育晚古生代中酸性侵入岩类．前人对于这些

侵入岩大量的研究工作表明，石炭纪岩体以石英闪

长岩、花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩类为主，时

代多集中在３３０～３００Ｍａ（石玉若等，２０１４），自西

向东共同构成了苏左旗－锡林浩特－西乌旗石炭纪

弧岩浆岩带（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００；鲍庆中等，２００７；

刘建峰等，２００９；刘翼飞等，２０１０；周文孝，２０１２；

Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１６）．早二叠世花岗闪长岩、花岗岩类

（周文孝，２０１２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１６ａ）及火山岩（Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００８ｂ，２０１１；刘建峰，２００９；陈彦等，

２０１４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１６ａ）也在西乌旗、锡林浩特等地

区广泛出露．同时，区域内二叠系、三叠系沉积岩的

碎屑锆石年龄均存在晚古生代的年龄峰值区间，指

７３５
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图８　球粒陨石标准化ＲＥＥ图解及微量元素原始地幔标准化图解

Ｆｉｇ．８ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ａ．据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）及Ｓｕｎ和Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ｂ．据Ｓｕｎ和Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图９　石英闪长岩Ｓｍ／ＴｈＴｈ／Ｙ图解（ａ）、Ｌａ／ＮｂＬａ／Ｂａ图解（ｂ）、Ｔｈ／ＹｂＳｒ／Ｌａ图解（ｃ）及Ｔｈ／ＮｂＢａ／Ｔｈ图解（ｄ）

Ｆｉｇ．９ Ｓｍ／ＴｈＴｈ／Ｙ（ａ），Ｌａ／ＮｂＬａ／Ｂａ（ｂ），Ｔｈ／ＹｂＳｒ／Ｌａ（ｃ）ａｎｄＴｈ／ＮｂＢａ／Ｔｈ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

据邓晋福等（２０１０）；ＣＬＭ．大陆岩石圈地幔

示该时期强烈的构造－岩浆事件（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００２；

Ｈａｎ犲狋犪犾．，２０１２）．本文石英闪长岩（Ｐ０１ｂ６）、花岗

闪长岩（ＸＷ０１ｂ７）及两件黑云母花岗岩（ＸＷ０３

ｂ７、ＸＷ０９ｂ６）样品的锆石ＵＰｂ加权平均年龄值分

别为３３０、２７４、２８２及２７１Ｍａ，表明其分别侵位结晶

于早石炭世晚期及早二叠世晚期，与区域内的岩浆

事件基本相符．

本文石英闪长岩明显富集大离子亲石元素，亏

损高场强元素（图８ｂ），显示俯冲带弧岩浆岩的性质

（Ｋｅｌｅｍｅｎ犲狋犪犾．，２００７），而高的Ｃｒ（５３０×１０－６～

５４６×１０－６）、Ｎｉ（１１２×１０－６～１１６×１０－６）含量、低的

Ｚｒ（３０．０×１０－６～３２．４×１０－６）、Ｈｆ（１．３９×１０－６～

１．４４×１０－６）含量及Ｌａ／Ｓｍ值（２．４４～２．９９）暗示源

区无没有明显的地壳物质混染（ＭａｈｏｎｅｙａｎｄＣｏｆ

ｆｉｎ，２０１３），结合其低硅、高铁镁、高εＨｆ（狋）值

（７．４７～１１．５３）及年轻犜ＤＭ２（５６８～７９４Ｍａ）的特点，

认为石英闪长岩主要源于幔源岩浆作用．与 Ｎ

ＭＯＲＢ相比，该石英闪长岩具较高的 Ｔｈ／Ｙ 值

（０．０５～０．０７）和较低的Ｓｍ／Ｔｈ（１．７９～２．５６）值（图

９ａ），表明其地幔源区相对富集，而相对较高的Ｌａ／

Ｎｂ值（２．６８～３．１０）、Ｌａ／Ｔａ值（３８．２１～４２．３６）和

低的Ｌａ／Ｂａ（０．０３～０．０５）值（图９ｂ）符合受俯冲作

用改造后的大陆岩石圈地幔源区的特征（Ｓａｕｎｄｅｒｓ

犲狋犪犾．，１９９２）．俯冲带的地幔源区通常因俯冲板片

的脱水作用所产生的流体或洋沉积物的参与而发生

富集（Ｅｌｌｉｏｔｔ，２０１３），轻稀土元素、高场强元素及

Ｔｈ可作为判定俯冲板片流体参与程度的标志

（Ｅｌｌｉｏｔｔ犲狋犪犾．，１９９７；Ｐｅａｒｃｅ，２００８；Ｌｉ犲狋犪犾．，

８３５
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图１０　ＨＭＡＳｉＯ２ＭｇＯ图解及ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．１０ ＳｉＯ２ＭｇＯａｎｄＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＨＭＡ

ＰＱ及ＰＳ线分别为ＨＭＡ与ＭＡ、ＭＡ与非ＭＡ分界线；ＨＴ．高温；ＭＴ．中温；ＬＴ．低温；ＬＦ．低铁；据Ｅｌｌｉｏｔｔ犲狋犪犾．（１９９７）

２０１６ｂ）．根据图９ｃ，９ｄ可知，俯冲板片脱水熔融所

产生的流体是造成石英闪长岩地幔源区富集的主要

因素．此外，本文石英闪长岩具高 ＭｇＯ 含量

（８．６９％～８．８４％）、高Ｍｇ＃值（６６～６７）及低ＦｅＯＴ／

ＭｇＯ值（０．８７～０．９１），符合典型高镁闪长岩／安山

岩类（ＨＭＡ）的特征（邓晋福等，２０１０，２０１５）．由图

１０可知，该套石英闪长岩体应属低温、低铁钙碱性

系列ＨＭＡ，类似于日本Ｓｅｔｏｕｃｈｉ新生代岛弧火山

带内的ＨＭＡ（Ｓｈｉｍｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８），因此推测此

石英闪长岩可能与俯冲洋壳板片释放的含水流体加

入到上部地幔楔中而引发地幔橄榄岩熔融作用有关

（Ｈｉｒｏｓｅ，１９９７；唐功建和王强，２０１０；邓晋福等，

２０１０，２０１５）．在西乌旗达青牧场西侧地区（刘建峰

等，２００９）及锡林浩特东部（康健丽等，２０１６）也存

在同期的ＨＭＡ型岩浆活动记录．

本文花岗闪长岩和黑云母花岗岩显示相似的稀

土元素配分模式和微量元素特征（图８），且形成时

代较为接近，可能具有同源岩浆演化的特征．花岗闪

长岩与黑云母花岗岩具较低的 ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯＴ、

Ｃｒ、Ｎｉ含量，同时存在明显的Ｅｕ负异常，在微量元

素原始地幔标准化图中明显亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｔｉ而

富集Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素，这些特征表明其岩浆源区

可能存在地壳物质的混染作用．Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１６ａ）对

本研究区南侧新林镇附近的北大山花岗闪长岩

（２７７Ｍａ）和沙胡同花岗闪长岩（２７５Ｍａ）的同位素

分析结果显示，该时期的岩体具较低εＮｄ（狋）值

（－０．４～３．１）、较老Ｎｄ模式年龄（０．９１～１．２１Ｇａ）

及较高的δ
１８Ｏ值（０．６２９％～０．８１３％），指示明显的

壳源物质混染．但北大山花岗闪长岩和沙胡同花岗

闪长岩的εＨｆ（狋）值（７．６～１０．７）及犜ＤＭ２（６２０～

８２０Ｍａ）与本文中石英闪长岩（３３０Ｍａ）极为相近，

图１１　研究区侵入岩ＦＡｎＯｒ三角相图

Ｆｉｇ．１１ ＦＡｎＯｒｐｓｅｕｄｏｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

据Ｃａｓｔｒｏ（２０１３）；ａ．同化混染；ｂ．残余体不混融

表明研究区的早二叠世花岗闪长岩和黑云母花岗岩

可能主要源于新生壳源物质的熔融作用．在ＦＡｎ

Ｏｒ三角相图（Ｃａｓｔｒｏ，２０１３）中，花岗闪长岩及黑云

母花岗岩样品点基本呈线性排布，且靠近低压

（０．３ＧＰａ）、水不饱和（０．９％ Ｈ２Ｏ，质量百分比）反

应线（图１１），暗示其源区可能与安山质母岩浆在低

压、缺水条件下的分离结晶作用有关，花岗闪长岩样

品点的偏移可能是由少量残余体不混融或变质沉积

物的同化混染作用所导致．样品明显的Ｅｕ、Ｓｒ负异

常可能与斜长石等矿物的分离结晶有关．本文花岗

闪长岩及黑云母花岗岩锆石ＵＰｂ结果中均存在

３００～３２０Ｍａ的捕获锆石，因此笔者推测其母岩浆

可能来源于晚石炭世俯冲带内俯冲洋壳与上覆地幔

９３５
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楔形体反应后就位于下地壳的新生壳源物质的部

分熔融．

４．２　构造环境分析

本文石英闪长岩为典型的ＨＭＡ型火成岩类，

为俯冲带上面的楔形地幔在俯冲洋壳脱水条件下发

生局部熔融的产物，是苏左旗－锡林浩特－西乌旗

石炭纪钙碱性弧侵入岩带（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００；鲍庆

中等，２００７；刘建峰等，２００９；刘翼飞等，２０１０；周

文孝，２０１２；Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１６）的组成部分．古亚洲

洋在石炭纪沿索伦－西拉沐沦构造带向北侧的南蒙

古微地块下持续俯冲，在苏左旗－锡林浩特－西乌

旗一线形成陆缘弧岩浆岩带，同时沿俯冲带形成相

应的俯冲－增生带，例如达青牧场南侧晚石炭世－

早二叠世俯冲－增生杂岩体（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３）．石

英闪长岩均出露与俯冲－增生杂岩北侧，进一步证

实了古亚洲洋为向北俯冲．研究区石炭世中酸性岩

浆活动在早期总体显示较高的εＨｆ（狋）值（图５ｂ），随

着俯冲作用的持续推进，岩浆在上升过程中可能存

在古老地壳物质的混入，致使部分岩体的εＨｆ（狋）值

发生下降，石炭纪基性岩浆活动的εＨｆ（狋）值也呈现

类似的趋势（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９；周文孝，２０１２；Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２０１３；Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１６）．此外，石炭系本巴

图组火山岩也表现出岛弧或大陆边缘弧火山岩的特

征（刘建峰，２００９；潘世语等，２０１２；李瑞杰，

２０１３），与上述钙碱性弧侵入岩带共同构成了一套活

动大陆边缘火成岩组合．

关于索伦－西拉沐沦构造带北侧苏左旗至西乌

旗早二叠世岩浆活动的构造环境目前仍存在较大的

争议，一种观点为古亚洲洋持续俯冲作用下的弧岩

浆（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１６ａ）；另一种观点为陆内裂谷或后碰撞伸展环境

的板内岩浆活动（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８ｂ；周志广等，

２０１０；晨辰等，２０１２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３ａ；王键等，

２０１６）．值得注意的是，高度分离（ｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａ

ｔｅｄ）的Ｉ型和Ｓ型花岗岩在部分判别图解中也会显

示Ａ型花岗岩的特征（邓晋福等，２０１５），且双峰式

火山岩也并不仅仅产于大陆裂谷环境（Ｐｉｎａｎｄ

Ｐａｑｕｅｔｔｅ，１９９７；Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．，１９９９）．索伦－西拉

沐沦河北侧虽广泛出露二叠系，但中二叠统哲斯组、

上二叠统林西组中华北克拉通１．８Ｇａ左右和

２．５Ｇａ左右的年龄记录极为少见（Ｈａｎ犲狋犪犾．，

２０１２；Ｈａｎ犲狋犪犾．，２０１５；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５ａ），直至晚

二叠世末期才逐渐出现华北北缘火成岩的锆石

（Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒ犲狋犪犾．，２０１４），暗示早二叠世仍保留有

分隔南北板块的大洋．然而，索伦－西拉沐沦构造带

北侧具极高εＨｆ（狋）值的早二叠世（２７２～２７５Ｍａ）基

性岩浆活动（图５ｂ）（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２０１５ｂ）以及锡林浩特地区典型的早二叠世

（２８０Ｍａ）双峰式火山岩（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８ｂ）均指

示区域当时处于相对伸展的环境．同时，索伦－西拉

沐沦构造带北侧二叠系火山－沉积物的地球化学特

征显示其形成于古亚洲洋向北俯冲时的弧后盆地环

境（Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒ犲狋犪犾．，２０１５）．结合上述地质事实，笔

者推测研究区在古亚洲洋俯冲晚期阶段可能经历了

一次由于俯冲板片后撤（ｓｌａｂｒｏｌｌｂａｃｋ）而引起的弧

后伸展作用过程（ｂａｃｋａｒｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎ），本文早二叠

世花岗闪长岩及黑云母花岗岩或为这一阶段的产

物．随着弧后扩张的进行，软流圈地幔上涌，导致了

该时期的基性岩浆活动，而软流圈地幔提供的热量

使新增生的地壳物质再度发生熔融并侵位上升，进

而形成了本文中的早二叠世花岗闪长岩及黑云母花

岗岩．短暂的弧后伸展之后，古亚洲洋逐渐沿索伦－

西拉沐沦构造带关闭，而２７０～２６０Ｍａ左右的岩浆

活动间歇期（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００２）可能标志着俯冲作用

的结束．

４．３　区域构造演化

兴蒙造山带古生代的构造演化主要由古亚洲洋

的演化主导，二连－贺根山蛇绿混杂岩带、索伦－西

拉沐沦蛇绿混杂岩带以及伴随的大量岩浆活动和增

生带均是洋壳俯冲－消减过的产物，并且越来越多

的学者倾向于将索伦－西拉沐沦带作为古亚洲洋最

终闭合的位置（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｌｉ，２００６；Ｊｉａｎ犲狋

犪犾．，２００８，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１６ａ）．

晚古生代以来，古亚洲洋沿着索伦－西拉沐沦

带向北侧的南蒙古陆块和南侧的华北板块“双向”俯

冲（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３，２００９；Ｅｉｚｅｎｈｆｅｒ犲狋犪犾．，

２０１４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ａ），在华

北板块北缘形成近东西向的安第斯型活动大陆边缘

弧岩浆岩带（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２００９），同样在南

蒙古陆块南缘也形成了一系列弧岩浆和俯冲增生体

（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００；鲍庆中等，２００７；刘建峰等，

２００９；刘翼飞等，２０１０；周文孝，２０１２；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２０１３；Ｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１６）．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１４ａ）研究

人员最近沿索伦构造带完成的地震波反射剖面也揭

示了双向俯冲的存在．早石炭世至早二叠世，古亚洲

洋持续向北俯冲，在早二叠世晚期由于俯冲板片的

回撤，造成了区域内一次短暂的弧后伸展作用．最

终，古亚洲洋于晚古生代末期闭合（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

０４５
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２０００；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３；Ｌｉ，２００６；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７；Ｍｉａｏ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３），随后

区域演化转为受古太平洋的俯冲作用主导（Ｌｉ，

２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３ｂ；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１３）．

南蒙古陆块南部绝大部分显生宙花岗岩类均具

较低的Ｓｒ初始值和正的εＮｄ（狋）值，指示显生宙以来

显著的地壳增生．本文石炭纪至早二叠世的侵入岩

及研究区同期的俯冲增生杂岩（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３）和

其他岩浆活动（图５ｂ），记录了该时期古亚洲洋在向

北侧南蒙古陆块俯冲时强烈的地壳增生作用．同时，

弧岩浆活动由北向南逐渐变年轻的趋势、达青牧场

俯冲增生杂岩向南展布以及蛇绿混杂岩带可能代表

着兴蒙造山带的水平向地壳增生（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００３，２００９；李锦轶等，２００９；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３），

垂向增生主要以地幔物质和俯冲洋壳组分的参与为

主（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ犲狋犪犾．，１９９７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１６ｂ）．

５　结论

（１）西乌旗南部石英闪长岩、花岗闪长岩及黑云

母花岗岩的结晶年龄分别３３０±２Ｍａ、２７４±１Ｍａ

及２７１±１Ｍａ～２８２±１Ｍａ，表明研究区在早石炭世

末及早二叠世存在两期明显岩浆活动．

（２）石英闪长岩属低温、低铁钙碱性系列

ＨＭＡ，结合其较高的εＨｆ（狋）值（７．４７～１１．５３）和年

轻的犜ＤＭ２年龄（５６８～７９４Ｍａ），笔者认为其形成可

能与俯冲洋壳板片释放的流体加入到上覆楔形地幔

后引发部分熔融有关．而花岗闪长岩及黑云母花岗

岩可能形成于新生壳源物质的部分熔融后的安山质

母岩浆在低压、缺水条件下的分离结晶作用有关．

（３）研究区早石炭世末石英闪长岩形成于古亚

洲洋向北侧南蒙古陆块下俯冲时的活动大陆边缘弧

环境，而花岗闪长岩及黑云母花岗岩则可能侵位于

俯冲过程中的短暂的弧后伸展阶段．此两期岩浆活

动参与了兴蒙造山带晚古生代强烈的地壳增

生过程．
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ＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ

ＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ．犃狀狀犪犾狊狅犳犜犺狅狉犪犮犻犮犛狌狉犵犲狉狔，１３８（３－

４）：１３５－１５９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（９７）００００３－Ｘ

Ｈａｎ，Ｇ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｊ．，Ｎｅｕｂａｕｅｒ，Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＳａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＤａＸｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＳｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，５８０（２）：１００－

１１３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１２．０８．０４１

Ｈａｎ，Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｂ．，Ｗａｎｇ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＴｈｅＦｉｎａｌＣｏｌｌｉ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＯＢ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬｉｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，６（２）：２１１－２２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｓｆ．

２０１４．０６．００３

Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，Ｃ．Ｊ．，Ｔｕｒｎｅｒ，Ｓ．Ｐ．，Ｍｃｄｅｒｍｏｔｔ，Ｆ．，ｅｔａｌ．，

１９９７．ＵＴｈＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＡｒｃＭａｇｍａｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＥｌｅｍｅｎｔＴｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳｕｂｄｕｃｔｅｄＣｒｕｓｔ．犛犮犻犲狀犮犲，

２７６（５３１２）：５５１－５５５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２７６．

５３１２．５５１

Ｈｉｒｏｓｅ，Ｋ．，１９９７．ＭｅｌｔｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＬｈｅｒｚｏｌｉｔｅＫＬＢ１

ｕｎｄｅｒＨｙｄｒｏｕｓＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈ

ｍａｇｎｅｓｉａｎＡｎｄｅｓｉｔｉｃＭｅｌｔｓ．犌犲狅犾狅犵狔，２５（１）：４２－４４．

２４５



　第４期 　　　刘　敏等：内蒙古西乌旗南部晚古生代侵入岩年代学、地球化学特征及地质意义

ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９７）０２５＜００４２：ＭＥＯＬＫＵ

＞２．３．ＣＯ；２

Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｈｕａｎｇ，Ｈ．Ｚ．，Ｘｉａｏ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｐｅｒｍｉ

ａｎＡｌｋａｌｉｎｅＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ

ＴｈｅｉｒＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

８（１）：２７－３９．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．１９９５．

ｍｐ８００１００３．ｘ

Ｈｏｓｋｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｏ．，Ｂｌａｃｋ，Ｌ．Ｐ．，２０００．ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＺｉｒｃｏｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｏｌｉｔｈ

ＩｇｎｅｏｕｓＺｉｒｃｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，１８

（４）：４２３－４３９．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１５２５－１３１４．２０００．

００２６６．ｘ

Ｈｕ，Ｃ．Ｓ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｂ．，Ｘｕ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆＢａｏｌｉｄａｏ

ａｎｄＨａｌａｔｕＰｌｕｔｏｎｓｉｎＳｏｎｉｄｚｕｏｑｉＡｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＳｅｔ

ｔｉｎｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，９７：２９４－３０６．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１４．０７．０３０

Ｉｒｖｉｎｅ，Ｔ．Ｎ．，Ｂａｒａｇａｒ，Ｗ．Ｒ．Ａ．，１９７１．Ａ Ｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅ

ＣｈｅｍｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｍｍｏｎＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ．

犆犪狀犪犱犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，８（５）：５２３－５４８．

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｃａｐｄｅｖｉｌａ，Ｒ．，Ｌｉｕ，Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００４ａ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓｅｃｔＢａｙａｎｈｏｎｇｏｒ

ＵｌａａｎＢａａｔａｒ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ Ｃｒｕｓｔａｌ

Ｇｒｏｗｔｈ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２３（５）：

６２９－６５３．

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．，Ｎａｔａｌｉｎ，Ｂ．，ｅｔａｌ．２００４ｂ．Ｐｈａｎｅｒｏ

ｚｏｉｃＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２３（５）：５９９－６０３．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ１３６７－９１２０（０３）００１２４－Ｘ

Ｊｉａｎ，Ｐ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＴｉｍｅＳｃａｌｅｏｆ

ＡｎＥａｒｌｙｔｏＭｉｄＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｒｏｇｅｎｉｃＣｙｃｌｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇ

ｌｉｖｅｄＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｏｆ

Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＧｒｏｗｔｈ．犔犻狋犺狅狊，１０１

（３）：２３３－２５９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００７．０７．００５

Ｊｉａｎ，Ｐ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａ

ＰｅｒｍｉａｎＩｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃＡｒｃＴｒｅｎｃｈＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｏ

ｌｏｎｋｅｒＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ

ａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ．犔犻狋犺狅狊，１１８（１１８）：１６９－１９０．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１０．０４．０１４

Ｋａｎｇ，Ｊ．Ｌ．，Ｘｉａｏ，Ｚ．Ｂ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１６．ＬａｔｅＰａ

ｌｅｏｚｏｉｃＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎ

ｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＭｅｔａｂａｓｉｃ

ＶｏｌｃａｎｉｃｓｏｆＸｉｌｉｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｔＭｏｎｇｏｌｉａ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，０２（９０）：３８３－３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｅｌｅｍｅｎ，Ｐ．Ｂ．，Ｈａｎｇｈｏｊ，Ｋ．，Ｇｒｅｅｎｅ，Ａ．Ｒ．，２００７．ＯｎｅＶｉｅｗ

ｏｆｔｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄＭａｇｍａｔｉｃ

Ａｒｃｓ，ｗｉｔｈａｎＥｍｐｈａｓｉｓｏｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｎｄｅｓｉｔｅａｎｄ

ＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔ．犜狉犲犪狋犻狊犲狅狀犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１３８：１－７０．

Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ，Ｖ．Ｉ．，Ｙａｒｍｏｌｙｕｋ，Ｖ．Ｖ．，Ｋｏｖａｃｈ，Ｖ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，

２００４．ＩｓｏｔｏｐｅＰｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＳｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ＭｏｂｉｌｅＢｅｌｔ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２３（５）：６０５－６２７．

Ｋｒｎｅｒ，Ａ．，Ｋｏｖａｃｈ，Ｖ．，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，Ｅ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｒｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＧｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｃｃｒｅｔｉｏｎ

ａｒｙＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犌狅狀犱

狑犪狀犪犚犲狊犪狉犮犺，２５（１）：１０３－１２５．

ＬｅＭａｉｔｒｅ，Ｒ．Ｗ．，２００２．ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ，ＡＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＴｅｒｍｓ．犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，犆犪犿

犫狉犻犱犵犲，（２ｎｄｅｄ．）：１－１９３．

Ｌｉ，Ｂ．Ｘ．，２０１４．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＸｉｌｉｎＧｏｌＣｏｍｐｌｅｘｉｎＸｉｗｕｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｄｉｓ

ｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

５７－６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｄ．Ｐ．，Ｊｉｎ，Ｙ．，Ｈｏｕ，Ｋ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１５ａ．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＦｉｎａｌＣｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

ＰａｒｔｏｆｔｈｅＸｉｎｇＭｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎ（Ｍｅｔａ）ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｔｒａｔａａｎｄ

（Ｍｅｔａ）ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，６６５：２５１－

２６２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１５．１０．００７
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