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摘要:兴蒙造山带中段锡林浩特跃进地区出露一套石炭纪侵入岩,具有类似岛弧侵入岩的岩石组合(花岗闪长岩、英云闪长岩、石
英闪长岩)和地球化学特征.锆石LA-MC-ICP-MSU-Pb测年结果表明,这套侵入岩形成时代为310~330Ma,属于石炭纪中晚期.
岩石地球化学分析表明,跃进侵入岩属于钠质钙碱性系列岩石;A/CNK范围为0.86~1.17,大多属于准铝-弱过铝质系列;样品

均具有较高的 Mg#值,范围为47.5~55.8;微量元素分析表明,跃进侵入岩具有Rb、Ba、Th、U、K等大离子亲石元素的富集,Nb、

Ta、P、Ti等高场强元素的亏损;稀土总量较低(3.62×10-6~172.33×10-6,平均值为118.33×10-6),具有轻稀土富集的配分模

式,(La/Yb)N 大于1,范围为2.48~9.44,重稀土分馏较弱,(Gd/Yb)N 范围为1.19~1.96,具有弱的Eu负异常(δEu值0.70~
1.04).跃进侵入岩均具有亏损的Hf同位素组成,176Hf/177Hf范围为0.282651~0.282870,εHf(t)均为正值,范围为+2.0~+9.9,
地壳存留模式年龄TDM

C 范围为829~1536Ma,集中于900~1200Ma;(87Sr/86Sr)i范围为0.7037~0.7048,(143Nd/144Nd)i范围

为0.512320~0.512401,εNd(t)均为正值(+2.1~+3.6),二阶段Nd模式年龄TDM2较集中,为新元古代(793~918Ma).跃进侵入

岩是在石炭纪活动大陆边缘的背景下,由中元古代晚期-新元古代早期的新生基性下地壳物质,在俯冲流体及岛弧基性岩浆的

共同作用下部分熔融形成的,表明石炭纪中晚期兴蒙造山带中段仍然存在板块俯冲,古亚洲洋并未关闭.
关键词:石炭纪;岛弧型侵入岩;活动大陆边缘;兴蒙造山带;大洋俯冲;新生地壳.
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Abstract:Thestudyofmagmatismcanrevealthestructureandtectonicevolutionoftheorogeny.Inthispaper,wepresentzir-
conLA-MC-ICP-MSU-Pbdating,Hf-Sr-NdisotopiccompositionsandwholerockgeochemicaldataoftheCarboniferousArc
intrusiverocksfromYuejinregionofXilinhot,centralpartoftheXingmengOrogenicBelt.Therocksuitconsistsofthreema-

jorrocktypes,i.e.,granodiorite,tonaliteandquartz-diorite,withzirconU-Pbagesrangingfrom310±1to330±1Ma.Geo-
chemically,theserocksshow moderateSiO2,highandvariableNa2O,Al2O3,andCaOcontents,butlowK2O,FeOtand
MgOcontents.TheNa2O/K2Oratiosareallhigherthan1(1.05-2.68,averageof1.95),whiletheserocksareofCalc-Alkaline
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series.TheA/CNKratiosrangefrom0.86to1.17,indicatingmostofsamplesaremeta-toweakper-aluminousseries.The
Mg#aremoderatelyhigh,from47.5-55.8.ThetraceelementaldataoftheserocksdisplayenrichmentofLILEs,suchasRb,

Ba,Th,U,K,butdepletionofHFSE,i.e.,Nb,Ta,PandTi.ThetotalREEcontentsarelow(3.62×10-6-172.33×10-6,

averageof118.33×10-6)withmoderatefractionationbetweenLREEandHREE((La/Yb)Nrangefrom2.48-9.44),while
weaknegativeEuabnormityareobserved(δEurangefrom0.70to1.04).Thein-situzirconHfisotopicanalysisshowdepleted
compositionswith176Hf/177Hfratiosvaryingfrom0.282723to0.282863,εHf(t)valuesfrom +2to+9.9andHftwostage
modelages(TDM

C)from829to1536Ma(concentratingfrom900to1200Ma).ThewholerockSr-Ndisotopicanalysisof
(87Sr/86Sr)irangefrom0.7037to0.7048,(143Nd/144Nd)irangefrom0.512320to0.512401,withpositiveεNd(t)(+2.1to
+3.6),indicatingdepletedsource,andtheNdtwostagemodelages(TDM2)areofNeoproterozoic(793-918Ma).Therock
suit,wholerockgeochemistry,Hf-Sr-NdisotopiccharacteristicsindicatethatYuejinCarboniferousintrusiverockswere
formedinactivecontinentalmargin,bythepartialmeltingofbasicjuvenilecrust(formedinLateMesoproterozoictoEarly
Neoproterozoic)triggeredbysubductionfluidandarcbasicmagma.Thistectonicsettingdemonstratesthattherewasstillsub-
ductioninCarboniferousinXingmengorogenyandtheoceanwasnotclosed.
Keywords:Carboniferous;arcintrusiverocks;activecontinentalmargin;Xingmengorogeny;subduction;juvenilecrust.

  中亚造山带是世界上规模最大的增生造山带,经
历了长期复杂的地质演化(Şengöretal.,1993;Bada-
rchetal.,2002;Khainetal.,2002,2003;Kröner
etal.,2007,2010,2011,2014;Windleyetal.,2007),
发育了强烈的岩浆作用,有大量的地幔物质添加,代
表新元古代-显生宙大规模的地壳增生(Jahnetal.,

2000,2004;Wuetal.,2000;Hongetal.,2004;Wang
etal.,2009).同时,中亚造山带又是世界上最重要的

铜、金、稀土等金属成矿区(洪大卫等,2003).因此其演

化一直是国际地学界关注的焦点.作为中亚造山带东

南段的兴蒙造山带是由众多微陆块、岛弧、增生楔及

蛇绿岩(洋壳残片)等构成,经历了复杂的构造演化历

史,记录了古亚洲洋俯冲及西伯利亚和华北板块最终

拼合等重要的信息(王荃等,1991;唐克东,1992;徐备

等,2001,2014;Xuetal.,2013,2015;Li,2006;Jian
etal.,2008),正确认识兴蒙造山带中各地质体之间时

空及成因上的联系对于恢复该地区古构造格局及构

造演化史有着重要的意义.
目前对于兴蒙造山带中段晚古生代构造格局和

演化历史有着较大的争议,有两种主流的观点:(1)
晚古生代大洋向南北双向俯冲,一直持续到晚二叠

世-早三叠世两大板块拼合于索伦-西拉木伦缝合

带(Xiaoetal.,2003;Li,2006;Zhangetal.,2007,

2009,2016;李锦轶等,2007;Jianetal.,2008,2010,

2012;Liuetal.,2013);(2)古亚洲洋于中泥盆世闭

合,进入陆内演化阶段,兴蒙造山带地区晚古生代为

伸展背景,属于陆相盆地或陆表海(邵济安等,1991,

2014,2015;唐克东,1992;徐备和陈斌,1997;徐备

等,2001,2014;朱永峰等,2004;Xuetal.,2013,

2015;Lietal.,2014).其中争议的焦点在于晚泥盆

世-石炭纪的构造背景,是俯冲还是碰撞后伸展?
兴蒙造山带中段晚古生代发育大面积的侵入

岩,通过侵入岩研究可以对构造格局及构造演化进

行约束.前人进行了较多研究,取得了许多重要的成

果和进展.根据二道井-迪彦庙及贺根山蛇绿岩带

可将晚古生代侵入岩划分为3条近东西向的岩浆岩

带,从南到北依次为:华北北缘晚古生代岩浆岩带、
白音宝力道-西乌旗晚古生代岩浆岩带以及贺根山

蛇绿岩带以北的查干敖包-东乌旗岩浆岩带,其中

华北北缘晚古生代岩浆岩主要为一套岛弧型侵入岩

组合(Zhangetal.,2007,2009,2016),查干敖包-
东乌旗岩侵入岩主要为GG组合(正长花岗岩、二长

花岗岩)及碱性花岗岩,形成于后造山伸展背景(洪
大卫等,1994;张玉清等,2009;许立权等,2012;程银

行等,2012,2014;Zhangetal.,2015;李可等,2014,

2015;Tongetal.,2015),这两条岩浆岩带认识相对

统一,而中部的白音宝力道晚古生代岩浆岩带构造

背景具有较大争议,目前有两种观点:造山后伸展

(鲍庆中等,2007a,2007b;薛怀民等,2009,2010;周
文孝,2012;Huetal.,2015)和岛弧(Chenetal.,

2000,2009;陈斌和徐备,1996;陈斌等,2001,2009;
刘建峰等,2009)两种观点.对于这套侵入岩的性质

及构造背景的研究,就显得尤为重要.因此,本文选

择这条岩浆岩带上锡林浩特附近石炭纪跃进岩体进

行岩石学、年代学及地球化学研究,讨论了岩石成

因,并对区域上位于贺根山蛇绿岩带与二道井、迪彦

庙蛇绿岩带之间的白音宝力道-西乌旗石炭纪侵入

岩进行了对比总结,探讨了区域构造背景,为这一地

区晚古生代构造演化提供了约束.
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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南部地

图1 内蒙古锡林浩特跃进地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofYuejinregion,Xilinhot,InnerMongolia
a.据Xiaoetal.,2003修改;b.据1∶5万跃进三队(1∶50000跃进三队幅(K50E003008)地质图,2013,国土资料实物中心)及锡林浩特炼铜

厂幅(1∶50000锡林浩特炼铜厂幅(K50E002009)地质图,2012,中国地质大学(武汉)地质调查院)地质图修改;1.早石炭世花岗闪长岩;2.早

石炭世英云闪长岩;3.晚石炭世石英闪长岩;4.早石炭世辉长岩;5.晚石炭世二长花岗岩;6.早二叠世花岗闪长岩;7.锡林郭勒杂岩;8.中奥陶

世包尔汗图群;9.早二叠世大石寨组;10.早白垩世大磨拐河组;11.第四系;12.采样点及样品号

区,大地构造位置位于贺根山蛇绿岩带和二道井-
迪彦庙蛇绿混杂岩带之间,前人将研究区归为索伦

缝合带北侧的北部造山带(Xiaoetal.,2003;Jian
etal.,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(李文国等,

1996),对于其时代及属性一直有较大的争议,一种

观点认为是前寒武纪基底(徐备等,1996;郝旭和徐

备,1997;葛梦春等,2011;周文孝和葛梦春,2013),
经历了古生代俯冲作用的改造(Lietal.,2011);另
一种观点认为锡林郭勒杂岩是形成于古生代的弧前

浊积岩,经历了晚古生代碰撞造山过程中的变质变

形作用形成(施光海等,2003;薛怀民等,2009).出露

的古生代地层包括中奥陶世包尔汗图群(O2b)、早
二叠世大石寨组(P1ds)及下白垩统大磨拐河组

(K1d),以上地层均被新生代地层覆盖.区内岩浆活

动频繁,发育古生代侵入岩及晚石炭世查干诺尔火

山岩(̂cν).
根据最新的区调报告及野外调查,跃进岩体主

要分布在锡林浩特西南约10km的跃进三队一带,
岩石组合为花岗闪长岩、英云闪长岩及石英闪长岩,
出露面积约60km2,岩体呈北东东向展布,东南侧

被下二叠统大石寨组角度不整合覆盖,南侧及西侧

被晚石炭世二长花岗岩侵入.根据野外观察,这套石

炭纪侵入岩均未发生区域变形,呈块状构造,经历较

弱的风化呈球状,含有较多细粒闪长质包体(图2a).
岩相学特征:花岗闪长岩,新鲜面呈灰白色,块

状构造,中 细 粒 花 岗 结 构,矿 物 粒 度 为 1.5~
4.0mm,主要矿物成分为斜长石(40%~45%)、石
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图2 跃进侵入岩野外及镜下照片

Fig.2 Fieldandmicroscopephotograph
a.石英闪长岩及其中暗色包体野外照片;b.花岗闪长岩;c.石英闪长岩;d.英云闪长岩;矿物代号:Q.石英;Pl.斜长石;Kf.钾长石;Hbl.角闪石;Bi.黑云母

英(20%~25%)、钾长石(10%~15%)、角 闪 石

(10%~15%)及少量黑云母(5%),副矿物为磁铁

矿、磷灰石(Ap)、锆石、榍石,其中斜长石呈半自形

宽板状,镜下可见聚片双晶及环带发育,部分发生轻

微绢云母化而呈浅灰色,粗略测定牌号为An29,为
更长石;钾长石主要为微斜长石、条纹长石,泥化显

浅褐色,充填于斜长石颗粒间;角闪石自形、柱状,闪
石解理,强烈绿泥石化呈交代残留或交代假象结构

(图2b).石英闪长岩,灰色,中粒花岗结构,粒度2~
5mm,矿物成分包括斜长石(75%)、石英(15%)、角
闪石(5%~10%)、黑云母(5%~10%)及少量钾长

石组成,斜长石发育聚片双晶及环带,角闪石多色性

明显(图2c).英云闪长岩,灰白色或灰色,中粒花岗

结构,粒度 为2~5mm,主 要 由 斜 长 石(45%~
50%)、石英(25%~30%)和角闪石(15%~20%)组
成,另外可见少量黑云母(5%),副矿物为磁铁矿、磷
灰石、锆石、榍石等,斜长石为半自形板状,可见聚片

双晶,部分可见环带,牌号为An30,属于更长石或中

长石;角闪石呈近半自形柱状,多色性中等:Ng:绿
色,Nm:黄绿色,Np:浅黄色,多被黑云母交代;黑云

母,褐色,片状,多具绿泥石化、水云母化、部分沿解

理褪色为白云母,多交代角闪石(图2d).

2 分析方法

2.1 锆石U-Pb测年及Hf同位素分析

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,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

测试及原位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-ICP-MS)完成的,将 NEW
WAVE193-FXArF 准 分 子 激 光 器 与 Thermo
Fisher公司的Neptune多接收器电感耦合等离子体

质谱仪联接,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,锆石年龄

计算采用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
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图3 锆石阴极发光及LA-MC-ICP-MS测年、Hf同位素分析点位图

Fig.3 Cathodoluminescenceimagesandanalysisspotofzircons
左下角数字为点号,实心圆圈为测年,虚线圈为 Hf同位素分析

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Iso-
plot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,主量元素用熔片法X射线荧光

光谱法(XRF)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%.
2.3 Sr-Nd同位素分析

取200目全岩样品粉末(具体称样量以估计可取

得1.0μg以上的纯 Nd为标准),用 HF+HClO4+
HNO3 溶解,在密闭的Teflon溶样器中于高温条件

下反应7d.利用AG50W×12强酸性阳离子交换树脂

分离Rb、Sr得到总稀土,然后采用 HEHEHP树脂

(P507)技术分离纯化 Nd,全流程空白本底稳定在

Sm=3.0×10-11g;Nd=5.4×10-11g.Sr、Nd同位素

比值测试均在Triton热电离质谱上完成,Sr的质谱

标准样NBS987Sr的结果为87Sr/86Sr=0.710245±
30,LRIG 质 谱 标 准 样 的 结 果 为143Nd/144Nd=
0.512202±30,国 家 一 级 标 准 Sm-Nd 岩 石 样

GBS04419的 结 果 是:Sm=3.0170×10-6、Nd=
10.0660×10-6、143Nd/144Nd=0.512739±5.国际标准

岩石样BCR-2的结果是:Rb=46.5±0.93×10-6、

Sr=336.00±6.72×10-6、87Sr/86Sr=0.704958±30,

Sr分馏的内校正因子均采用88Sr/86Sr=8.375209.
Sm=6.70±0.14×10-6、Nd=28.00±0.56×10-6、
143Nd/144Nd=0.512633±30.Nd分馏的内校正因子均

采用146Nd/144Nd=0.721900.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

本文对4件样品(两件花岗闪长岩,两件石英闪
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图4 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩锆石LA-MC-ICP-MSU-Pb测年谐和图

Fig.4 ConcordiadiagramsforLA-MC-ICP-MSzirconU-PbdatingofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

长岩)进行了锆石测年,数据列于表1.
花岗闪长岩:锆石呈自 形 短 柱 状,长 宽 比 为

1.0~2.5,无色或淡绿色,透明,包裹体少.阴极发光

图像显示,锆石具有较细密的振荡环带,指示典型的

岩浆成因(图3).从表1可见,两件样品(14XL08.1,

14XL09.1)所有测点均具有高的 Th、U 含量并且

Th/U比值均大于0.10(0.29~0.97),同样指示了岩

浆成因.在锆石年龄谐和图上(图4),两件样品的所

有测点均成群落在谐和线上,其中样品14XL08.1
的24 个 测 点 的206Pb/238U 年 龄 范 围 为 325~
332Ma,加 权 平 均 值 为 328±1 Ma(n =24,

MSWD=0.33),样 品14XL09.1的24个 测 点 的
206Pb/238U年龄范围为313~322Ma,加权平均值为

319±1Ma(n=24,MSWD=0.36).
石英闪长岩:锆石呈自形短柱状,长宽比为1~

2,无色透明,包裹体少.阴极发光较明亮,锆石发育细

密的振荡环带(图3),表明岩浆成因,并且结晶速度较

慢.从表1可见,两件样品(14XL18.1,15DX60)所有测

点均具有高的 Th、U含量并且 Th/U比值均大于

0.10(0.46~1.17),同样指示了岩浆成因.在谐和图上

(图4),两件样品的所有测点均成群落在谐和线上,其
中样品14XL18.1的24个测点的206Pb/238U年龄范围

为305~323Ma,加权平均值为310±1Ma(n=23,

MSWD=0.64),样品15DX60的27个测点206Pb/238U
年龄范围为314~335Ma,剔除落在谐和线以外的Pb
丢失的测点,其余测点加权平均值为330.1±1.1Ma
(n=23,MSWD=1.5).
3.2 锆石原位Hf同位素分析

在锆石LA-MC-ICP-MSU-Pb定年的基础上,
我们对4件样品进行了原位Hf同位素测定,εHf(t)
值以及二阶段模式年龄采用每颗锆石的206Pb/238U
年龄计算,分析结果列于表2.

花岗闪长岩两件样品(14XL08.1,14XL09.1)共
计分析了34个测点,所有测点的 Hf同位素组成比

较一致,并且除个别点外,绝大多数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),
锆 石 的176 Hf/177 Hf可 以 用 来 分 析 源 区 特 征,
176Hf/177Hf范围为0.282651~0.282870,εHf(t)均
为正值,范围在+2.0~+9.9,二阶段模式年龄
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 第3期  王树庆等:兴蒙造山带中段锡林浩特跃进地区石炭纪岛弧型侵入岩

表2 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩锆石Hf同位素组成

Table2 ZirconHfisotopiccompositionsforzirconsofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

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

14XL08.1(花岗闪长岩)
1 325 0.051138 0.001466 0.282700 0.000019 3.9 0.7 1367 -0.96
2 329 0.049792 0.001438 0.282801 0.000022 7.6 0.8 1040 -0.96
4 326 0.052908 0.001429 0.282745 0.000021 5.5 0.8 1223 -0.96
5 326 0.069126 0.001735 0.282716 0.000021 4.4 0.7 1322 -0.95
6 328 0.037139 0.001056 0.282810 0.000021 7.9 0.7 1006 -0.97
7 325 0.094467 0.002565 0.282766 0.000025 6.0 0.9 1178 -0.92
10 331 0.078992 0.002114 0.282789 0.000020 7.0 0.7 1089 -0.94
11 332 0.037981 0.001109 0.282798 0.000021 7.6 0.7 1040 -0.97
14 329 0.065050 0.001951 0.282870 0.000019 9.9 0.7 829 -0.94
15 328 0.039972 0.001166 0.282732 0.000023 5.2 0.8 1258 -0.96
16 332 0.036044 0.001136 0.282755 0.000016 6.1 0.6 1177 -0.97
18 329 0.050115 0.001455 0.282792 0.000018 7.3 0.6 1069 -0.96
20 328 0.057107 0.001626 0.282799 0.000020 7.5 0.7 1050 -0.95
24 330 0.041242 0.001165 0.282777 0.000020 6.8 0.7 1110 -0.96
14XL09.1(花岗闪长岩)
1 322 0.035400 0.001111 0.282821 0.000018 8.2 0.6 980 -0.97
2 320 0.057173 0.001552 0.282718 0.000019 4.4 0.7 1318 -0.95
3 320 0.023396 0.000715 0.282791 0.000017 7.2 0.6 1070 -0.98
4 319 0.048622 0.001454 0.282790 0.000022 7.0 0.8 1087 -0.96
6 319 0.046919 0.001318 0.282836 0.000019 8.6 0.7 937 -0.96
7 320 0.030346 0.000955 0.282753 0.000016 5.8 0.6 1195 -0.97
8 318 0.041447 0.001350 0.282802 0.000018 7.4 0.6 1050 -0.96
9 313 0.038677 0.001328 0.282806 0.000017 7.4 0.6 1043 -0.96
10 319 0.031643 0.001068 0.282833 0.000014 8.5 0.5 945 -0.97
11 315 0.031954 0.001073 0.282812 0.000018 7.7 0.6 1015 -0.97
12 318 0.034080 0.001141 0.282720 0.000012 4.5 0.4 1307 -0.97
13 316 0.034259 0.001122 0.282719 0.000013 4.5 0.4 1311 -0.97
14 319 0.046926 0.001513 0.282752 0.000015 5.6 0.5 1211 -0.95
15 320 0.050609 0.001597 0.282752 0.000017 5.6 0.6 1211 -0.95
18 320 0.051634 0.001487 0.282747 0.000018 5.5 0.6 1224 -0.96
19 317 0.049093 0.001474 0.282651 0.000015 2.0 0.5 1536 -0.96
20 319 0.021763 0.000752 0.282752 0.000014 5.8 0.5 1196 -0.98
21 316 0.047108 0.001507 0.282801 0.000016 7.3 0.6 1058 -0.95
23 319 0.044156 0.001407 0.282764 0.000017 6.1 0.6 1170 -0.96
24 319 0.052834 0.001597 0.282840 0.000018 8.7 0.6 931 -0.95
14XL18.1(石英闪长岩)
2 312 0.047975 0.001726 0.282836 0.000022 8.4 0.8 953 -0.95
3 311 0.061456 0.001987 0.282802 0.000019 7.1 0.7 1068 -0.94
4 313 0.034771 0.001330 0.282855 0.000021 9.2 0.7 885 -0.96
5 312 0.037601 0.001348 0.282820 0.000021 7.9 0.7 999 -0.96
8 311 0.032861 0.001289 0.282863 0.000016 9.4 0.6 861 -0.96
10 312 0.043213 0.001711 0.282801 0.000017 7.1 0.6 1068 -0.95
14 311 0.030456 0.001261 0.282774 0.000017 6.3 0.6 1146 -0.96
17 310 0.042785 0.001690 0.282826 0.000017 8.0 0.6 990 -0.95
18 313 0.041057 0.001570 0.282798 0.000016 7.1 0.6 1072 -0.95
19 323 0.029616 0.001160 0.282796 0.000018 7.3 0.6 1059 -0.97
21 310 0.033151 0.001264 0.282812 0.000016 7.6 0.6 1026 -0.96
15DX60(石英闪长岩)
1 327 0.060038 0.001729 0.282814 0.000018 7.9 0.6 1006 -0.95
3 326 0.057414 0.001626 0.282785 0.000018 6.9 0.6 1099 -0.95
5 334 0.045281 0.001210 0.282856 0.000018 9.7 0.6 855 -0.96
6 328 0.056495 0.001406 0.282787 0.000016 7.1 0.6 1086 -0.96
8 332 0.061491 0.001616 0.282855 0.000020 9.5 0.7 868 -0.95
9 331 0.039834 0.001166 0.282791 0.000019 7.3 0.7 1065 -0.96
10 328 0.043964 0.001372 0.282838 0.000016 8.9 0.6 921 -0.96
11 332 0.054540 0.001483 0.282819 0.000019 8.3 0.7 978 -0.96
13 328 0.044226 0.001440 0.282808 0.000013 7.8 0.5 1019 -0.96
14 325 0.044280 0.001371 0.282765 0.000016 6.2 0.6 1158 -0.96
15 329 0.045989 0.001582 0.282820 0.000015 8.2 0.5 983 -0.95
16 330 0.037070 0.001334 0.282782 0.000013 6.9 0.5 1098 -0.96
17 331 0.050036 0.001677 0.282801 0.000016 7.5 0.5 1044 -0.95
18 335 0.070227 0.002212 0.282813 0.000017 7.9 0.6 1011 -0.93
20 330 0.033972 0.001343 0.282779 0.000012 6.8 0.4 1108 -0.96
21 329 0.043470 0.001446 0.282837 0.000016 8.9 0.6 924 -0.96
23 330 0.043174 0.001363 0.282779 0.000014 6.8 0.5 1108 -0.96
24 330 0.046520 0.001383 0.282723 0.000016 4.8 0.5 1287 -0.96
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表3 内蒙古锡林浩特跃进地区侵入岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table3 Major(%)andtraceelements(10-6)dataofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

样品号 14XL08-1 14XL08-2 14XL08-3 14XL09-1 14XL09-2 14XL11-1 15DX55 15DX56 14XL13-1

岩性 花岗闪长岩 英云闪长岩

SiO2 66.93 67.05 67.00 64.96 66.21 64.28 65.48 64.46 65.69
Al2O3 14.75 15.18 14.63 15.74 14.58 16.58 15.72 15.72 16.29
Fe2O3 2.30 1.69 2.03 2.20 1.95 1.93 1.66 2.03 0.65
FeO 2.02 2.27 2.31 2.45 2.76 2.78 2.86 3.08 3.47
CaO 3.32 3.32 3.22 2.67 3.03 4.78 3.74 4.82 2.38
MgO 1.91 1.88 1.93 2.09 2.30 1.99 2.10 2.20 1.75
K2O 2.20 2.44 3.07 2.39 2.18 2.12 1.73 1.72 2.5
Na2O 4.11 3.61 3.21 3.74 3.60 3.64 3.74 3.65 4.19
TiO2 0.51 0.49 0.61 0.60 0.63 0.60 0.59 0.65 0.59
P2O5 0.17 0.14 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.21 0.17
MnO 0.10 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.11 0.094
LOI 1.47 1.58 1.49 2.66 2.20 0.75 1.80 1.02 1.84
Total 99.79 99.74 99.76 99.74 99.69 99.70 99.68 99.67 99.61
Mg# 49.50 51.00 49.50 49.70 51.70 48.00 50.30 48.50 47.50

Na2O/K2O 1.87 1.48 1.05 1.56 1.65 1.72 2.16 2.12 1.68
Cr 9.49 9.42 9.78 9.25 12.00 9.71 10.80 9.88 12.40
Ni 7.42 7.18 7.42 6.43 7.92 7.12 6.28 5.14 8.16
Co 10.90 10.00 11.00 11.90 13.00 12.50 11.20 13.50 15.30
Rb 58.90 57.70 78.00 61.60 60.40 53.20 55.10 59.50 33.50
Cs 4.90 4.40 4.21 10.80 7.16 3.46 5.86 3.76 2.33
Sr 248.00 204.00 220.00 252.00 190.00 252.00 404.00 336.00 293.00
Ba 314.00 409.00 591.00 371.00 380.00 444.00 347.00 359.00 326.00
Nb 4.75 4.56 8.31 6.27 6.62 5.24 5.12 6.27 6.04
Ta 0.41 0.43 1.21 0.64 0.66 0.45 0.34 0.44 0.45
Zr 118.00 129.00 125.00 98.10 124.00 131.00 140.00 156.00 115.00
Hf 3.72 3.94 3.98 3.28 4.04 4.00 3.88 4.28 3.55
U 1.67 1.24 1.52 1.62 1.64 1.19 1.05 1.04 1.20
Th 9.36 7.90 10.70 6.25 11.20 6.32 4.88 4.78 6.97
La 11.60 11.70 23.70 14.20 17.10 16.50 20.00 17.80 15.70
Ce 24.10 23.70 55.70 32.10 37.60 31.00 38.20 36.20 34.40
Pr 2.83 3.01 7.37 4.11 4.75 4.28 4.53 4.70 4.86
Nd 11.00 11.90 29.70 16.30 18.40 16.80 17.20 19.20 20.10
Sm 2.20 2.42 6.14 3.42 3.82 3.69 3.22 4.06 4.57
Eu 0.73 0.83 1.36 0.93 0.98 1.09 1.02 1.10 1.17
Gd 2.24 2.45 5.75 3.60 3.68 3.49 2.93 4.44 4.80
Tb 0.37 0.40 0.91 0.55 0.62 0.56 0.46 0.62 0.75
Dy 2.19 2.37 5.43 3.32 3.64 3.50 2.63 3.86 4.52
Ho 0.45 0.48 1.07 0.65 0.74 0.70 0.52 0.80 0.91
Er 1.35 1.44 3.08 1.84 2.18 2.05 1.46 2.26 2.62
Tm 0.22 0.23 0.46 0.30 0.34 0.31 0.22 0.35 0.40
Yb 1.56 1.59 3.07 2.13 2.35 2.07 1.52 2.54 2.66
Lu 0.28 0.29 0.49 0.35 0.40 0.34 0.23 0.36 0.44
Y 12.50 13.40 28.10 16.70 19.80 18.50 13.20 20.10 23.90

A/CNK 0.97 1.04 1.01 1.16 1.06 0.98 1.06 0.95 1.17
ΣREE 61.12 62.81 144.23 83.80 96.60 86.38 94.14 98.29 97.90
δEu 1.01 1.04 0.70 0.81 0.80 0.93 1.02 0.79 0.760
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续表3
样品号 15DX50 15DX51 14XL12-1 14XL17-1 14XL18-1 14XL18-2 15DX57 15DX58 15DX5915DX60
岩性 石英闪长岩

SiO2 62.51 62.14 61.32 62.26 61.26 57.05 61.03 62.74 60.70 62.58
Al2O3 14.91 15.96 15.98 15.68 18.14 16.81 15.57 15.99 16.08 16.25
Fe2O3 2.68 2.29 2.52 2.7 1.78 2.7 2.75 1.83 2.59 2.48
FeO 4.10 3.55 3.68 3.48 3.09 4.48 4.04 3.41 3.20 3.06
CaO 4.28 5.28 5.03 4.33 4.42 5.5 4.47 3.45 5.55 4.91
MgO 3.20 2.70 2.80 2.67 2.82 4.03 3.36 2.52 2.48 2.60
K2O 1.52 1.28 1.96 2.24 1.67 1.67 1.40 1.73 1.92 1.35
Na2O 2.98 3.35 3.28 3.15 3.76 3.67 3.41 4.18 3.92 3.62
TiO2 0.72 0.72 0.82 0.81 0.61 0.98 0.87 0.68 0.61 0.70
P2O5 0.21 0.18 0.19 0.21 0.14 0.29 0.22 0.17 0.19 0.19
MnO 0.15 0.12 0.13 0.13 0.1 0.11 0.14 0.11 0.12 0.12
LOI 2.28 2.04 1.88 1.95 1.87 2.2 2.30 2.81 2.29 1.78
Total 99.54 99.61 99.59 99.61 99.66 99.49 99.56 99.62 99.65 99.64
Mg# 50.80 50.20 49.70 48.70 55.80 55.00 52.00 51.10 48.50 50.70

Na2O/K2O 1.96 2.62 1.67 1.41 2.25 2.20 2.44 2.42 2.04 2.68
Cr 14.40 12.00 13.30 9.84 3.17 35.30 15.30 12.50 11.90 12.80
Ni 7.48 6.81 9.84 7.88 11.90 23.90 7.59 6.00 9.99 6.57
Co 18.40 16.70 17.60 15.70 15.20 23.70 18.40 14.30 14.80 15.40
Rb 57.90 43.30 59.40 58.9 49.7 38.10 55.00 71.80 68.30 49.70
Cs 3.58 2.54 2.02 1.90 11.10 6.23 6.41 6.00 2.96 3.86
Sr 310.00 348.00 262.00 267.00 401.00 252.00 362.00 299.00 279.00 382.00
Ba 284.00 292.00 376.00 540.00 288.00 343.00 283.00 348.00 458.00 339.00
Nb 7.00 6.26 6.26 6.32 5.05 7.78 8.11 8.90 5.94 6.36
Ta 0.44 0.50 0.52 0.36 0.47 0.63 0.62 1.03 0.37 0.44
Zr 134.00 133.00 134.00 179 91.1 174 172.00 108.00 116.00 144.00
Hf 3.76 3.79 4.02 5.21 2.87 4.89 4.74 3.11 3.36 4.00
U 0.75 1.32 1.34 0.86 0.95 2.07 2.01 1.38 1.06 1.56
Th 1.72 6.91 3.92 2.75 5.59 4.96 4.29 2.63 3.44 4.10
La 12.60 26.10 16.50 16.30 11.80 15.80 15.70 12.30 11.10 15.50
Ce 27.80 52.50 38.20 36.40 28.00 39.10 39.60 31.80 30.10 37.20
Pr 4.30 5.99 5.31 5.19 3.38 4.73 5.82 5.02 4.38 4.92
Nd 19.80 23.00 22.80 22.50 14.00 19.70 24.80 22.00 20.20 20.70
Sm 4.97 4.56 5.22 5.25 3.13 4.12 5.70 5.32 5.08 4.54
Eu 1.24 1.18 1.32 1.32 0.87 1.18 1.45 1.33 1.30 1.24
Gd 4.90 4.29 5.40 5.59 3.43 4.48 6.35 5.24 5.93 4.20
Tb 0.81 0.69 0.89 0.85 0.51 0.63 0.90 0.85 0.88 0.70
Dy 4.96 4.18 5.29 5.14 3.15 3.61 5.57 5.59 5.37 4.36
Ho 1.00 0.85 1.05 1.02 0.64 0.71 1.15 1.17 1.08 0.89
Er 2.76 2.45 3.00 2.89 1.79 1.95 3.27 3.37 2.97 2.52
Tm 0.42 0.38 0.45 0.44 0.28 0.28 0.57 0.53 0.45 0.39
Yb 2.58 2.58 2.98 2.82 1.84 1.89 3.52 3.51 3.21 2.75
Lu 0.40 0.38 0.47 0.45 0.3 0.31 0.52 0.50 0.43 0.40
Y 24.40 21.60 27.80 27.4 17.1 18.3 29.40 30.50 26.90 22.80

A/CNK 1.04 0.97 0.96 1.01 1.13 0.94 1.02 1.06 0.86 0.99
ΣREE 88.54 129.13 108.88 106.16 73.12 98.49 114.92 98.53 92.48 100.31
δEu 0.77 0.82 0.76 0.74 0.81 0.84 0.74 0.77 0.72 0.87

(TDM
C)范围为829~1536Ma.
石英闪长岩两件样品(14XL18.1,15DX60)共

计分析了29个测点,所有测点的 Hf同位素组成也

比较一致,除一个点以外,176Lu/177Hf比值均小于

0.002,176Hf/177Hf范围为0.282723~0.282863,

εHf(t)均为正值,范围在+4.8~+9.7,二阶段模式

年龄(TDM
C)范围为855~1287Ma.

3.3 岩石地球化学

跃进侵入岩的主微量元素分析结果列于表3.主
量元素显示,3类侵入岩(花岗闪长岩、英云闪长岩、
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图5 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩SiO2-K2O图解

Fig.5 SiO2-K2O diagram of Yuejin intrusive rocks,

Xilinhot,InnerMongolia
据LeMaitreetal.(1989)

图6 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩A/CNK-A/NK图解

Fig.6 A/CNK-A/NKdiagramofYuejinintrusiverocks,

Xilinhot,InnerMongolia
据 ManiarandPiccoli(1989)

石英闪长岩)具有相似的特征:中等-偏高的SiO2
含量(57.05%~67.05%),较高的Al2O3(14.58%~
18.14%)、Na2O(2.98%~4.19%)、CaO(2.38%~
5.55%)含量,较低的 K2O(1.28%~3.07%)、FeOt
(3.79%~6.91%)、MgO(1.75%~4.03%)、TiO2、
P2O5 含量,Na2O/K2O 比值均大于1.00(1.05~
2.68,平均1.95),在SiO2-K2O图上均落在钙碱性

系列区域(图5).A/CNK范围为0.86~1.17,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.样品

均具有较高的 Mg# 值,范围为47.5~55.8,平均值

为50.4.在CIPW标准矿物An-Ab-Or图解上,石英

闪长岩和英云闪长岩大部分落在英云闪长岩区域,
一个石英闪长岩样品落在花岗闪长岩区域,一个英

图7 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩An-Ab-Or图解

Fig.7 An-Ab-Ordiagram of Yuejinintrusiverocks,

Xilinhot,InnerMongolia
据Barker(1979),矿物含量CIPW根据标准矿物计算

图8 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩原始地幔标准化微量

元素蛛网图

Fig.8 Primitivemantle-normalizedtraceelementsspider
diagramofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,In-
nerMongolia

原始地幔标准化数据根据SunandMcDonough(1989)

云闪长岩落在更长花岗岩区域,花岗闪长岩样品除

一个落在英云闪长岩区域外,均落在花岗闪长岩区

域(图7),与镜下鉴定的定名稍有出入,可能由于

CIPW 标准矿物计算时假定的条件有关,但总体是

一致的.
微量元素蛛网图(图8)表明,这套侵入岩具有

Rb、Th、U、K等大离子亲石元素的富集,Ba具有弱

的亏损,个别样品显示Th的亏损,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,稀土元素总量较低,

ΣREE范围为73.62×10-6~172.33×10-6,平均值

为118.33×10-6,在球粒陨石标准化的稀土元素配
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图9 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩稀土配分模式图

Fig.9 Chondrite-normalized REEpatternsdiagram of
Yuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

原始地幔标准化数据根据SunandMcDonough(1989)

分模式图上(图9),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2.48~
9.44,轻稀土分馏较明显,(La/Sm)N 范围为1.41~
4.04,重稀土分馏较弱,(Gd/Yb)N 范围为1.19~
1.96,具 有 较 弱 的 Eu负 异 常(δEu值 为0.70~
1.04),表明岩浆演化过程中有过少量斜长石的分离

结晶作用.
3.4 全岩Sr-Nd同位素分析

本次共对7件样品进行了Sr-Nd同位素分析,
数据列于表4.

87Rb/86Sr比值小于3,没有出现(87Sr/86Sr)i异

常低的情况(小于0.700),表明Sr同位素分析结果

有地质意义(Wuetal.,2000),7件样品具有较低的

Sr初始比值,(87Sr/86Sr)i范围为0.7037~0.7048.
分析样品的fSm/Nd范围为-0.26~-0.36,在有

效的范围内(-0.2~-0.4,Wuetal.,2000),表明

分析数据有意义,7件样品均具有亏损的Nd同位素

组成,(143Nd/144Nd)i范围为0.512320~0.512401,

εNd(t)均为正值(+2.1~+3.6),表明源岩来自地

幔;二阶段模式年龄TDM2较集中(793~918Ma).

4 讨论

4.1 时代

通过锆石LA-ICP-MS测年,本次在跃进花岗

闪长岩和石英闪长岩获 得 的 年 龄 范 围 为310~
328Ma,表明形成于早石炭世晚期—晚石炭世中

期,这与区域上白音宝力道石炭纪岛弧型侵入岩

(309~311Ma,Chenetal.,2000,2009)及西乌旗南

部岛弧型侵入岩(322~325Ma,刘建峰等,2009)的
侵位时代是相似的,均属于早石炭世晚期-晚石炭

世早期,表明这套侵入岩在区域上呈连续带状分布.
4.2 成因

从岩石学特征来看,跃进侵入岩富含细粒闪长

质暗色包体(MMEs),暗色矿物以角闪石为主,类似

于Barbarin(1999)分类方案中ACG系列;全岩地球

化学数据表明,这套侵入岩属于钙碱性系列,微量元

素显示Rb、Th、U、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,反映了俯冲

带的地球化学特征;另外,较低的Sr含量(<400×
10-6)及较高的Yb含量(平均值2.5×10-6),属于

低Sr高Yb类花岗岩(张旗等,2006),代表了正常

的地壳厚度(30km左右),这与具有陆壳的成熟岛

弧的地壳厚度类似(邓晋福等,2004,2007),重稀土

分馏不明显也说明了源区石榴石不作为主要残留相

存在,也表明地壳厚度不大.
邓晋福等(2015)提出岛弧岩浆可能的源区有3

个:(1)俯冲的洋壳;(2)地幔楔;(3)地幔楔上的陆壳

或洋壳.俯冲洋壳熔融一般形成埃达克岩,跃进侵入

表4 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩Sr-Nd同位素组成

Table4 Sr-NdisotopiccompositionsofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

样品 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ (143Nd/144Nd)iεNd(t) TDM(t)

花岗闪长岩

14XL08-1 0.687131 0.707092 0.000007 0.7039 0.126479 0.512640 0.000005 0.512368 3.0 844
14XL08-2 0.818354 0.707559 0.000005 0.7037 0.128605 0.512677 0.000005 0.512401 3.6 793
14XL09-1 0.707240 0.707344 0.000007 0.7041 0.132687 0.512633 0.000007 0.512356 2.5 875
14XL09-2 0.919831 0.708250 0.000005 0.7041 0.131291 0.512675 0.000010 0.512401 3.4 804
石英闪长岩

14XL12-1 0.655923 0.706909 0.000007 0.7038 0.144785 0.512633 0.000005 0.512320 2.1 918
14XL18-1 0.358557 0.706405 0.000016 0.7048 0.141386 0.512657 0.000008 0.512370 2.6 863
英云闪长岩

14XL13-1 0.330740 0.705528 0.000004 0.7040 0.143784 0.512669 0.000003 0.512358 2.8 857
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岩Sr/Yb比值较小,不属于洋壳直接熔融形成的埃

达克岩;地幔楔直接熔融会产生基性岩浆,如果由基

图10 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩εHf(t)-t图解

Fig.10εHf (t)-t diagramsof Yuejinintrusiverocks,

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

性岩浆直接分异,只能产生很少量的酸性岩,跃进侵

入岩出露面积较大,并非来自幔源岩浆分异.因此,
这套侵入岩可能来自地幔楔之上下地壳的熔融,这
也得到同位素方面的支持,Sr-Nd-Hf同位素分析数

据均具有亏损的同位素组成,εNd(t)和εHf(t)均为

正值,在εHf(t)-t图解上落在球粒陨石线的上方(图

10),在Sr-Nd同位素图解上落在OIB区域(图11),
指示了亏损的地幔源区———即新生的基性下地壳物

质,这与兴蒙造山带显生宙巨量的花岗岩源区特征

是相似的(Wuetal.,2000;洪大卫等,2000,2003),
并且 Hf-Nd同位素二阶段模式年龄范围为中-新

元古代(800~1200Ma),也表明源岩是中-新元古

代的新生基性下地壳.
此外,这套侵入岩的 Mg# 范围为47.5~55.8,

平均值为50.4,略大于直接由基性下地壳物质熔融

形成的岩浆的 Mg#值(45,张旗等,2008),可能有幔

源岩浆的参与,这也得到了岩体地质及区域岩石组

合的支持:侵入岩中丰富的细粒暗色包体及研究区

存在的同期辉长岩,均指示了跃进侵入岩的形成有

基性岩浆的参与.
综上所述,根据薄片鉴定及 CIPW 标准矿物

Ab-An-Or图解,跃进侵入岩具有类似于岛弧深成

岩TTG组合(邓晋福等,2007),并且地球化学分析

也指示了岛弧岩浆岩的特征,表明在早石炭世晚

图11 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩Sr-Nd同位素组成图解

Fig.11 Sr-Ndisotopicdiagram of Yuejinintrusive
rocks,Xilinhot,InnerMongolia

期—晚石炭世早期,由俯冲板片脱水释放的流体及

在流体作用下上覆地幔楔熔融形成的熔体共同作用

下,中-新元古代形成的基性下地壳部分熔融,形成

了这套岛弧型侵入岩.
4.3 构造背景

岩石学及地球化学分析均指示了俯冲带的构造

背景,这也得到了主微量元素构造环境判别图解的

支持,在微量元素构造环境判别Pearce图解上,样
品均落在岛弧花岗岩区域(图12);在Rb-Hf-Ta图

解上,样品落在火山弧花岗岩区域,部分向碰撞花岗

岩区域过渡,表明岛弧向成熟的方向演化(图13);
在主量元素构造环境判别R1-R2 图解上(图14),样
品成群落在板块碰撞前区域.岛弧可分成为洋内弧

和陆缘弧,跃进地区属于以酸性侵入岩为主的相对

成熟岩浆弧,区别于以玻安岩、高镁安山岩等为代表

的不成熟的洋内岛弧(邓晋福等,2007,2015),在微

量元素比值Th/Yb-Ta/Yb判别图解(图15)上,样
品也大多落在活动大陆边缘(陆缘弧)区域.此外,本
文将前人在苏左旗白音宝力道、西乌旗达青牧场石

炭纪侵入岩的数据进行对比,多数落于岛弧花岗岩

区域,在Rb-Hf-Ta图解上少量样品落在板内和碰

撞花岗岩区域,是由于较高含量的 Ta,而 Brown
etal.(1984)认为随着岛弧成熟度增加,岛弧花岗岩

趋向于富集Ta,区域上与这套岛弧型侵入岩密切伴

生的为一期GG组合(二长花岗岩、正长花岗岩),也
代表了形成于成熟的岛弧背景(邓晋福等,2007),因
此从区域上表明石炭纪侵入岩形成成熟岛弧的构造

背景.此外本次研究的侵入岩同位素分析表明其源
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图12 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩Y-Nb及(Y+Nb)-Rb构造环境判别图解

Fig.12 Y-NbandY+Nb-RbdiscriminationdiagramsofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia
据Pearceetal.(1984);文献数据来自Chenetal.(2000)、刘建峰等(2009)及 Huetal.(2015)

图13 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩Rb-Hf-Ta判别图解

Fig.13 Rb-Hf-TadiscriminationdiagramsofYuejinintrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia
据 Harrisetal.(1986);文献数据来自Chenetal.(2000)、刘建峰等(2009)及 Huetal.(2015)

岩为中-新元古代从地幔分离出来的新生地壳物

质,区域上早古生代乌兰敖包图闪长质侵入岩富集

的同位素组成也指示了古老基底物质(王树庆等,

2016),这都说明之前存在大陆,跃进侵入岩形成于

活动大陆边缘的构造环境.
4.4 地质意义

由于中亚造山带经历了多阶段复杂的演化过

程,现有的研究对于构造演化有着不同的认识,部分

学者认为古亚洲洋闭合于中晚泥盆世,晚泥盆世之

后进入陆内演化阶段(邵济安等,1991;唐克东,

1992;徐备和陈斌,1997;徐备等,2014;Xuetal.,

2015;Zhaoetal.,2016);另外一种观点认为古亚洲

洋经历了早古生代及晚古生代多期俯冲-增生造山

过程,最 终 于 晚 古 生 代 末 期 沿 索 伦 缝 合 带 闭 合

(Chenetal.,2000,2009;Xiaoetal.,2003;Li,

2006;Jianetal.,2010),争议的焦点集中于晚古生

代地球动力学背景,如对苏左旗白音宝力道向东经

锡林浩特至西乌旗一带广泛发育的石炭纪岩浆岩构

造背景的争议,Chenetal.(2000,2009)和刘建峰

等(2009)认为白音宝力道及西乌旗南部侵入岩形成

于俯冲带的岛弧和活动大陆边缘环境,代表了石炭

纪古亚洲洋向北的俯冲作用,而鲍庆中等(2007a,

2007b)认为西乌旗南部石炭纪石英闪长岩形成于

华北板块和西伯利亚板块碰撞后的裂谷环境,Huet
al.(2015)认为白音宝力道侵入岩形成后碰撞背景

下.从本文的研究结果来看,跃进石炭纪侵入岩形成

于俯冲带的活动大陆边缘背景,区域上与西部南蒙

古地区发育的I型花岗岩(Blightetal.,2010)、白音

宝力道地区出露的岛弧型侵入岩(陈斌和徐备,

1996;Chenetal.,2000,2009)、锡林浩特一带分布
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图14 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩R1-R2 构造环境判别图解

Fig.14 R1-R2discriminationdiagramofYuejinintrusive

rocks,Xilinhot,InnerMongolia
据BatchelorandBowden(1985);文 献 数 据 来 自 Chenetal.
(2000),刘建峰等(2009)及 Huetal.(2015)

的早石炭世岛弧型变质基 性火山岩(康健丽等,

2016)及西乌旗出露的石炭纪岛弧型侵入岩(刘建峰

等,2009)构造背景是一致的,而鲍庆中等(2007a,

2007b)未对西乌旗南部石炭纪石英闪长岩进行地

球化学分析工作,仅依据区域上石英闪长岩侵入锡

林浩特杂岩及被晚石炭世本巴图组及阿木山组“角
度不整合”(尚待确认)认为形成于伸展裂谷背景,值
得进一步商榷;薛怀民等(2009)根据锡林郭勒杂岩

中岩浆成因锆石的加权平均年龄406±7Ma及锆石

变质增生边的年龄337±6Ma,认为锡林郭勒杂岩

原岩是形成于晚古生代早期的弧前沉积物,后经历

了石炭纪碰撞造山过程中的变质变形作用形成的,
据此推断维拉斯托一带未变形且侵入到锡林郭勒杂

岩的石炭纪侵入岩(闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩)形成于晚造山/后造山环境,但并未对侵入岩进

行岩石学和地球化学分析,并且锡林郭勒杂岩的时

代及成因仍有争议,如Lietal.(2011)在锡林郭勒

杂岩中同样获得了452±5Ma的岩浆锆石年龄,与
薛怀民等(2009)和施光海等(2003)获得的岩浆年龄

(437±3Ma)类似,但认为这些岩浆锆石形成于早

古生代大洋俯冲诱发的部分熔融和混合岩化作用,
而碎屑锆石年龄表明锡林郭勒杂岩形成于800Ma
之前,因此石炭纪侵入岩的成因也需在岩石学及地

球化学分析的基础上进一步讨论;Huetal.(2015)
对白音宝力道石炭纪侵入岩中花岗闪长岩、二长花

岗岩进行地球化学分析认为形成于造山后伸展背

景,而认为一套TTG组合的石英闪长岩、英云闪长

岩、闪长岩、辉长闪长岩所反映的岛弧地球化学特征

图15 内蒙古锡林浩特跃进侵入岩Th/Yb-Ta/Yb判别图解

Fig.15 Th/Yb-Ta/YbdiscriminationdiagramofYuejin
intrusiverocks,Xilinhot,InnerMongolia

据GortonandSchandl(2000);文 献 数 据 来 自 Chenetal.
(2000)、刘建峰等(2009)及 Huetal.(2015)

是来源于被早古生代岛弧物质的混染及不同程度的

岩浆分离结晶作用,并未给出具体的过程及依据,如
果是岩浆被早期岛弧物质混染,应该主要限于与围

岩接触带并且混染的规模不会太大,难以形成规模

大的、均匀具有岛弧特征的TTG侵入岩.事实上,认
为大洋闭合于晚石炭纪之前的观点(薛怀民等,

2009,2010;李可等,2014,2015;徐备等,2014;Xu
etal.,2015)的研究员多认为石炭纪侵入岩呈面状

分布并且出现碱性花岗岩,但根据贺根山及二道

井-迪彦庙蛇绿岩带可将晚古生代侵入岩分为3条

带,碱性花岗岩及高钾钙碱性的后造山花岗岩多分

布于贺根山蛇绿岩带以北的查干敖包-东乌旗地

区,贺根山蛇绿岩以南的白音宝力道-锡林浩特-
迪彦庙石炭纪侵入岩带为一套岛弧型TTG侵入岩

组合,并且区域上在二道井-达青牧场-迪彦庙地

区发育一条蛇绿混杂岩带(Liuetal.,2013),时代

为315~318Ma(达青牧场玄武岩,Liuetal.,2013)
和328±3Ma(迪彦庙斜长花岗岩),白音宝力道-
锡林浩特-达青牧场-迪彦庙石炭纪TTG侵入岩

组合时代上与蛇绿岩一致,在空间上分布于蛇绿岩

带以北,并且陈斌等(2009)和Chenetal.(2009)在
白音宝力道以南蛇绿混杂岩带中的蓝片岩中获得了

318±5Ma的锆石年龄,共同构成了沟-弧体系,代
表了石炭纪古亚洲洋向北的俯冲.此外,Zhangetal.
(2007,2009,2016)在华北板块北缘地区识别出的晚

石炭世(324~300Ma)岛弧型侵入岩(花岗闪长

岩-英云闪长岩-石英闪长岩-闪长岩-角闪辉长
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岩),与跃进侵入岩所处的白音宝力道-锡林浩特-
达青牧场-迪彦庙岛弧岩浆岩带同期形成,代表了

晚古生代古亚洲洋向南俯冲到华北板块之下形成的

安第斯型活动大陆边缘,因此南北两条石炭纪岛弧

岩浆岩反映了大洋俯冲作用达到顶峰,仍存在洋

壳———以二道井-达青牧场-迪彦庙蛇绿岩为代表

(Liuetal.,2013),表明并未碰撞造山,这从沉积记

录上也可以得到证实—苏左旗-西乌旗地区广泛沉

积了晚石炭纪本巴图组(C2bb)海相碎屑岩和阿木山

组(C2a)碳酸盐岩.直到二叠晚期出现陆相的林西组

上部地层,才代表了残余海盆的消失,古亚洲洋沿索

伦-西拉木伦构造带闭合,进入陆内演化阶段(Li,

2006).
此外,Sr-Nd-Hf同位素分析表明,跃进侵入岩

源岩为形成于中元古代晚期-新元古代早期的新生

下地壳物质,这表明元古宙存在明显的地壳增生作

用,这与中亚造山带显生宙花岗岩所反映的新元古

代地壳增生事件是一致的(吴福元等,1999;Wu
etal.,2000;洪大卫等,2003),反映了大规模的地壳

增生事件.

5 结论

(1)锆石 U-PbLA-MC-ICP-MS测年结果表

明,锡林浩特跃进地区酸性侵入岩形成于早石炭世

晚期-晚石炭世中期(310~330Ma),为一套钙碱

性的岛弧型岩浆岩.
(2)Sr-Nd-Hf同位素分析表明,锡林浩特跃进

侵入岩的源岩是中元古代晚期-新元古代早期新生

的基性下地壳物质,在俯冲带流体及基性岩浆共同

作用下,部分熔融形成的.
(3)岩石学及岩石地球化学分析显示跃进侵入

岩形成于活动大陆边缘的构造环境,表明研究区在

石炭纪仍存在古亚洲洋的俯冲作用,并未进入板内

演化阶段.
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