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内蒙古狼山北部早古生代岩浆岩年代学、
地球化学特征及构造意义

张　云１,孙立新１∗,张天福１,滕　飞１,张　永１,孙义伟１,杨泽黎１,许　凡２

１．中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

２．河北省区域地质矿产调查研究所,河北廊坊 ０６５０００

摘要:内蒙古狼山北部地区位于华北克拉通与兴蒙造山带交接部位,构造上隶属于华北克拉通北缘早古生代陆缘增生带．狼
山北部巴音杭盖一带出露的早古生代岩浆岩,对确定华北北缘西段早古生代构造格局和造山带演化具有重要意义．本次研究

采用LAＧMCＧICPＧMS锆石 UＧPb测年法,获得了闪长岩、石英闪长岩２０６Pb/２３８U 年龄为４３５．８±２．２Ma~４３７．７±２．２Ma,时代

为早志留世．岩石为钙碱性系列,富集轻稀土元素,(La/Yb)N＝４．３０~１１．５９,表现出不同程度地富集大离子亲石元素(LILE)

Rb、Th、U、K、Ba、Sr等,亏损高场强元素(HFSE),具有明显的 Nb、Ta、Ti负异常,具有弱的负 Eu异常(δEu＝０．８０~０．９６),具
有俯冲带岩石的特征．在同位素组成上,早志留世闪长岩体具有明显亏损的特点,εHf(t)＝＋５．２~＋１２．６,(８７Sr/８６Sr)i＝
０．７０４６６５~０．７０６１７４,εNd(t)＝＋１．８４~＋２．００．上述年代学、岩石地球化学、SrＧNdＧHf同位素数据结合区域地质资料分析表

明,狼山北部早志留世闪长质岩体形成于早古生代温都尔庙洋沿温都尔庙－乌德－索伦山南一线南向俯冲背景下,为经历了

俯冲洋板片析出流体交代作用的新生下地壳部分熔融的产物．志留纪岛弧岩浆岩的确定,明确了狼山北部地区属于华北克拉

通北缘早古生代活动大陆边缘,为白乃庙岛弧带向西延展的部分,同时为华北北缘西段早古生代“沟－弧－盆”体系的确定提

供了重要素材．
关键词:早古生代;锆石 UＧPb年代学;地球化学;SrＧNdＧHf同位素;岛弧岩浆岩;内蒙古狼山北部．
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Geochronology,GeochemistryanditsTectonicSignificanceoftheEarly
PaleozoicMagmaticRocksinNorthernLangshan,InnerMongolia

ZhangYun１,SunLixin１∗ ,ZhangTianfu１,TengFei１,ZhangYong１,SunYiwei１,YangZeli１,XuFan２

１．TianjinCenterofChinaGeologicalSurvey,Tianjin ３００１７０,China

２．HebeiInstituteofRegionalGeologicalandMineralResourceSurvey,Langfang ０６５０００,China

Abstract:TheLangshanareainInner MongoliaisaparamounttransitionalzonelocatedbetweentheNorthChinaCraton
(NCC)andtheXingmengorogenicbelt(XOB),andstructurallybelongstotheEarlyPaleozoicmarginalaccretionarybeltin
thenorthernmarginoftheNCC．TheEarlyPaleozoicmagmaticrocksdistributedintheBayinhanggaiarea,thenorthern
Langshan,haveimportantimplicationsforthereconstructionofregionalPaleozoictectonicsettingandorogenicevolution．The
dioriticbatholithconsistsmainlyofdioriteandquartzＧdiorite,withthezircon２０６Pb/２３８Uagesof４３５．８±２．２Ma－４３７．７±
２．２Ma,whichrepresentthecrystallizationageoftheEarlySilurian．TherocksarecalcＧalkalineseries,enrichedinLREEwith
the(La/Yb)Nratios４．３０~１１．５９,depletedinHFSE(especiallyNb,TaandTi)andenrichedinLILE (likeRb,Th,K,Ba
andSr),andweaklynegativeEuanomalies(δEu＝０．８０~０．９６),indicatingthattheyareformedinislandarcsorinactivecontiＧ
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nentsmarginsetting．TheEarlySiluriandioritebatholithshowsdepletedisotopiccompositions,εHf (t)＝ ＋５．２－ ＋１２．６,

(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０４６６５－０．７０６１７４,εNd(t)＝＋１．８４－＋２．００．Integratedgeochronology,geochemical,SrＧNdＧHfisotopicdataand
regionalgeologicaldatasuggestthattheEarlySiluriandioritebatholithinnorthernLangshanwasgeneratedinEarlyPaleozoicandreＧ
sultedfromthesouthwardsubductionofWenduermiaooceanalongWenduermiaoＧWudeＧnorthernSuolun．Thedioriteswereformed
bypartialmeltingofjuvenilecrustwhichwasmodifiedbysubductionslabfluids．ThedeterminationoftheSilurianarcmagmatＧ
icrocksmakesitclearthatthenorthernLangshanareabelongstotheEarlyPaleozoicactivecontinentalmarginofthenorthern
NCC,anditisthewestwardextendedpartoftheBainaimiaoislandarcbelt．Atthesametime,italsoprovidesimportantmateＧ
rialsfortheEarlyPaleozoic“trenchＧarcＧbasin”systeminthewestsectionofthenorthernNCC．
Keywords:EarlyPaleozoic;zirconUＧPbgeochronology;geochemistry;SrＧNdＧHfisotopiccompositions;arcmagmaticrocks;

northernLangshan,InnerMongolia．

０　引言

内蒙古狼山北部地区位于华北克拉通与中亚造

山带东段(兴蒙造山带)相邻部位,构造上隶属于华

北克拉通北缘早古生代陆缘增生带,是研究古亚洲

洋与华北板块相互作用过程的重要区域．长期以来,
兴蒙造山带古生代岩浆－构造演化与成矿过程一直

是地质界关注的焦点,但由于后期强烈的构造岩浆

作用改造,现存的早古生代岩浆记录较为有限,主要

沿南北两条近东西向的岩浆岩带分布(Jianetal．,

２００８;Xuetal．,２０１３)．目前针对兴蒙造山带早古生

代岩浆作用的研究主要集中在南带内蒙古达茂旗－
白乃 庙 一 线 (许 立 权 等,２００３;李 建 峰 等,２０１０;

Zhangetal．,２０１３;冯丽霞等,２０１３;Wangetal．,

２０１５;钱筱嫣等,２０１７)、冀北三面井地区(彭树华等,

２０１３),北带白音宝力道 － 锡林浩特一线(陈斌,

２００２;刘 敦 一 等,２００３;石 玉 若 等,２００４;徐 备 等,

２０１６;王树庆等,２０１６);而对狼山北部早古生代构造

岩浆事件的资料报道较少(Xuetal．,２０１３)．狼山北

部巴音杭盖一带的志留纪闪长岩、石英闪长岩发育,
前人将其作为海西期(内蒙古自治区地质矿产局,

１９９１)或中元古代侵入体(河北区调局,２０１２,内蒙古

１∶２５万巴音查干、乌拉特后旗幅区调修测),但缺

少年代学证据．本次研究在狼山北部巴音杭盖地区

闪长质岩体中获得了早志留世的锆石 UＧPb年龄,
结合岩石学、元素地球化学及SrＧNdＧHf同位素特

征对其开展研究,系统分析了岩石成因及其构造背

景,为兴蒙造山带西段早古生代构造演化提供了

新的约束．

１　区域地质概况及岩体特征

研究区位于内蒙古狼山北部巴音杭盖一带,地

处兴蒙造山带西段中蒙边境地带,大地构造位置上

处于华北克拉通北缘断裂和索伦山构造蛇绿混杂带

之间(图１)．研究区出露前寒武纪变质岩系古元古界

宝音图岩群(Pt１By)和中元古代变质侵入体(γPt２)．
宝音图岩群(Pt１By)主要岩性为石英岩、石榴云母

片岩、十字石片岩、二云母片岩、斜长角闪岩、透闪石

大理岩等,普遍遭受高绿片岩相至低角闪岩相的区

域变质作用,变质侵入体(γPt２)主要由条带状花岗

片麻岩、片麻状二长花岗岩等组成,时代为１６７２±
１０Ma(孙立新等,２０１３),与围岩宝音图岩群呈侵入

接触 关 系．古 生 界 早 － 中 志 留 统 徐 尼 乌 苏 组

(S１－２xn)分布于研究区北部,岩性为变质长石石英

砂岩、粉砂岩、变质砂砾岩、结晶灰岩,夹有少量安山

岩、凝灰岩,为一套具有复理石建造特征的弧前盆地

沉积(Xuetal．,２０１３)．区内发育大规模古生代中－
酸性侵入岩体．在构造上,区内北东向和近东西向断

裂十分发育,被后期北西向断裂切割,北东向断裂主

要为狼山走滑断裂系,研究区南部发育华北克拉通

北缘断裂．在研究区北部,前人在１∶２５万巴音查干

幅区调工作中识别出一套以基性－超基性岩为主的

奥陶纪蛇绿构造混杂岩,大致沿索伦山南部近东西

向展布,呈断块状构造就位于宝音图岩群中,向东与

达茂旗乌德蛇绿混杂岩带相连,构成温都尔庙－车

根达 来 － 乌 德 － 索 伦 山 南 的 早 古 生 代 蛇 绿

混杂岩带．
华北克拉通北缘断裂通常被认为是华北克拉通

与兴蒙造山带的边界断裂(内蒙古自治区地质矿产

局,１９９１),索伦山构造蛇绿混杂岩带代表了西伯利

亚板块和华北板块的缝合带(Lietal．,２００６;李锦

轶等,２００９),两者之间的南部造山带(Xuetal．,

２０１３)发育一系列早古生代钙碱性岩浆活动,呈近东

西向带状分布,前人曾将其划分为白乃庙岛弧带或

温都尔庙－翁牛特增生地体．作为古亚洲洋的一部

分,早古生代温都尔庙洋的关闭,以区域上上志留

０８１
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图１　中亚造山带构造简图(a)、研究区大地构造位置(b)以及内蒙古狼山北部地质简图及取样位置(c)

Fig．１ SimplifiedsketchmapoftheCentralAsiaorogenicbelts(a),tectoniclocation(b)andsimplifiedgeologicalmapand
samplelocationfromnorthernLangshanofInnerMongolia(c)

图a据Jahnetal．(２０００);图b据 Xuetal．(２０１３)、孙立新等(２０１７);图c修改自河北区调局,２０１２,内蒙古１∶２５万巴音查干、乌拉特后旗幅区

调修测;①二连－贺根山蛇绿混杂岩带;②二道井－迪彦庙蛇绿混杂岩带;③索伦－西拉木伦蛇绿混杂岩带;④温都尔庙－车根达来－乌德－
索伦山南蛇绿混杂岩带;⑤华北北缘断裂;⑥华北克拉通北缘早古生代陆缘增生带

统－下泥盆统西别河组(S３ＧD１x)与下伏奥陶纪－
志留纪岛弧火山沉积岩系之间为角度不整合为标志

(内蒙古地质矿产局,１９９１;许立权等,２００３),指示了

华北板块北缘在奥陶纪－早志留世期间一次重要的

俯冲增生事件,并将其划分为华北北缘早古生代陆

缘增生带(李锦轶等,２００９)．以碱性岩、基性岩墙群

和双峰式火山岩等为代表的泥盆纪岩浆活动(Liu
etal．,２０１０;张拴宏等,２０１０;孙立新等,２０１７),标
志着泥盆纪期间华北板块北缘进入到弧－陆碰撞后

的伸展阶段．早石炭世晚期－中二叠世,华北北缘构

造背景开始转化成为安第斯型活动大陆边缘环境,
表现为钙碱性岩浆活动的强烈发育(王惠初等,

２００７;Zhangetal．,２００９;张拴宏等,２０１０)．
狼山北部志留纪岩浆岩分布于巴音杭盖以西至

包尔 呼 舒 一 带,岩 体 呈 近 北 东 东 走 向,大 小 约

７５km２,呈岩株产出,侵入于中元古代宝音图群中,
被二叠纪花岗岩侵入．岩体主要岩性由闪长岩、石英

闪长岩组成,二者呈渐变过渡接触,岩体受后期变形

改造,具有分布不均的弱片麻状－条纹构造．本文测

试样品采集自巴音杭盖以西,地理坐标:闪长岩

１８１
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图２　志留纪岩体野外及显微照片(正交偏光)

Fig．２ FieldandmicrophotographsinSilurianbatholith(crossednicols)

a．闪长岩野外露头;b．闪长岩显微照片;c．石英闪长岩野外露头;d．石英闪长岩显微照片;Bi．黑云母;Kfs．钾长石;Hb．角闪石;Pl．斜长石;Px．辉石;Qz．石英

(BYT１６:４２°１０′５１．５７″N,１０７°３９′０７．７２″E;BTY１７:

４２°１０′０３．７０″N,１０７°３４′５４．７２″E);石 英 闪 长 岩

(BYT１８:４２°１１′０９．８８″N,１０７°４１′５１．５１″E;BYT１９:

４２°１０′２９．１０″N,１０７°４２′３０．３１″E;N７５０:４２°１１′３１．１０″
N,１０７°４２′２１．３５″E)．

闪长岩:分布于岩体西北部、北部,出露面积约

５km２,新鲜面呈灰黑色,中细粒结构,弱片麻状构

造．镜下具半自形粒状结构,岩石主要由斜长石

(４５％ ~ ５０％)、角 闪 石 (２０％ ~ ２５％)、石 英

(１０％±)、辉 石 (５％)、黑 云 母 (５％)及 副 矿 物

(＜１％)组成．斜长石半自形板状,发育聚片双晶,部
分发生绢云母化,粒径０．５~２．０mm;角闪石呈半自

形长柱状,多色性明显,具菱形节理,多发生绿泥石

化,粒径０．５~２．０mm;石英呈他形粒状,粒径０．１~
０．３mm;辉石,粒状,粒径０．２~０．４mm,裂理发育,
正高突起;黑云母呈页片状断续分布(图２a,２b)．

石英闪长岩:分布于岩体南部,为岩体主体,面
积约７０km２．岩体新鲜面呈灰黑色,中粗粒结构,弱
片麻状构造,岩体相对均一,可见少量暗色包体．岩
石由斜长石(５０％~５５％)、钾长石(５％~１０％±)、
石英(１０％~１５％±)、角闪石(１０％~１５％)、黑云母

(５％)及副矿物(＜１％)组成,粒径０．２~４．０mm．斜

长石:近半自形板状,粒径０．２~３．０mm,发育聚片

双晶．钾长石:为微斜长石,他形粒状,粒径０．２~
１．５mm,发育格子双晶．石英:他形粒状,粒径２．０~
３．５mm．黑云母:页片状,呈断续条纹状分布,片径一

般０．２~２．０mm,局部被绿泥石交代．角闪石:半自

形－他形柱状,粒径以０．２~１．５mm为主(图２c,２d)．

２　分析方法

２．１　锆石UＧPb测年

本文挑选３件样品(BYT１６,BYT１８,BYT１９)
进行锆石 UＧPb测年．锆石挑选工作在河北省区域

地质矿产调查研究所实验室完成,将样品粉碎至８０
目并淘洗后,采用重液和电磁分选,在实体显微镜下

选出晶形、透明度较好的锆石,用环氧树脂固定,打
磨至露出新鲜截面并抛光,制成样靶,测试样靶的

透、反射光和阴极发光(CL)照相在北京锆年领航科

技有限公司完成．样品测年工作在中国地质调查局

天津地质调查中心同位素实验室完成,采用 LAＧ
MCＧICPＧMS仪器对锆石进行 UＧPb同位素测年分

析,激光剥蚀的束斑直径为３５μm,以氦气作为剥蚀

物质的载气,详细的仪器配置和流程参见李怀坤等
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(２０１０)．采 用 ICPＧMS DataCal程 序 (Liuetal．,

２０１０)和Isoplot(ver３．０)程序(Ludwig,２００３)进行

数据处理和图件绘制．
２．２　地球化学分析

选择新鲜样品去除表面风化壳,机械破碎至２００
目送实验室分析．全岩样品的主量元素、微量和稀土

元素分析测试在中国地质调查局天津地质调查中心

实验室完成,主量元素采用X射线荧光光谱法测试,

FeO、Fe２O３ 采用氢氟酸－硫酸溶样、重铬酸钾滴定容

量法测定,分析精度优于２％,微量元素使用等离子

体质谱仪(ICPＧMS)测试,分析精度优于５％．
２．３　锆石Hf同位素测定

选取BYT１６、BYT１８和BYT１９三件样品进行

锆石原位LuＧHf同位素测定,分析测试工作在中国

地质调查局天津地质调查中心同位素实验室激光剥

蚀多接收器等离子体质谱仪(LAＧMCＧICPＧMS)上
进行,激光剥蚀的束斑直径为５０μm,采用 GJＧ１作

为外标,详细的实验原理、测试流程和数据处理方法

详见耿建珍等(２０１１),锆石 Hf同位素的分析点与

锆石 UＧPb年龄分析点位于同一环带上．
２．４　SrＧNd同位素分析

取２００ 目 全 岩 样 品 粉 末,用 HF＋HClO４ ＋
HNO３ 溶解,用AG５０W×１２强酸性阳离子交换树脂

分离Rb、Sr,然后用 HEHEHP树脂(P５０７)技术分离

纯化Nd,分离本底在同位素测量误差范围之内．SrＧ
Nd同位素分析在中国地质调查局天津地质调查中心

实验室完成,采用 Triton热电离质谱仪进行测定,分
析精度优于０．００２％．国际标样BCRＧ２的测定结果分

别为１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２６３０±０．０００００４(２σ),８７Sr/
８６Sr＝０．７０４９８５±０．０００００７(２σ)．

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb年代学

巴音杭盖一带志留纪岩体的闪长岩、石英闪长

岩锆石 UＧPb定年结果如附表１~附表３所示．
锆石阴极发光(CL)图像(图３b,３d,３f)显示,闪

长岩样品 (BYT１６)和石英闪长岩样品 (BYT１８、

BYT１９)锆石形态相似,呈自形棱柱状－短柱状,晶
形完好,长轴直径变化于１００~１５０μm 之间,长宽

比介于１．２~２．５．锆石多发育较宽的震荡环带,部分

发育板状结构,Th/U 均大于０．４,属于岩浆结晶成

因的锆石．锆石颗粒边部发育窄的变质增生边,可能

是受到了后期构造热事件的影响．

在样品 BYT１６的２４个测点中(附表１和图

３a),除 两 个 点 谐 和 性 差 外,其 余 ２２ 颗 锆 石 的
２０６Pb/２３８U年龄均较为一致,集中于４３４~４４８Ma
之间,年 龄 加 权 平 均 值 为 ４３６±２ Ma(n＝２２,

MSWD＝０．１７)．在样品BYT１８的２４个测点(附表１
和图３c)中,除７个样品点不谐和外,其余１７颗锆石

的２０６Pb/２３８U年龄较为一致,集中于４２９~４４０Ma之

间,加权平均年龄为４３５．８±２．２Ma(n＝１７,MSWD＝
０．２９)．在样品 BYT１９的２４个测点中(附表１和图

３e),２３颗锆石微区记录的２０６Pb/２３８U年龄较为一致,
集中变化于４３３~４７０Ma之间,年龄加权平均值为

４３７．７±２．２Ma(n＝２３,MSWD＝０．２４)．因此,获得的样

品加权平均年龄４３５．８±２．２~４３７．７±２．２Ma可以代

表岩体的侵位结晶年龄,属于早志留世产物．
３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素　本文测试了５件岩石样品,其地

球化 学 分 析 结 果 见 附 表 ３．样 品 SiO２ 含 量 为

５４．５８％~６２％,属 于 中 性 岩 类;TiO２ 变 化 于

０．５４％~０．７７％;具 有 较 高 的 Al２O３ (１６．１２％ ~
１７．８％)、CaO(４．４０％ ~７．７２％)、Na２O(３．６６％ ~
４．５０％)含量,较低的 K２O(１．０２％~３．０８％)、FeOT

(４．０％ ~７．３４％)含 量;MgO 变 化 于 ２．３５％ ~
３．８１％,Mg＃ 为４２．３６~５２．９０．在图４上,各氧化物含

量与SiO２ 含量之间表现出明显的相关性,主要表现

为 K２O、Na２O 含量与 SiO２ 含量呈正相关,TiO２、

MgO、CaO、Al２O３、FeOT 则与SiO２ 含量呈负相关,
表明岩体在成岩过程中经历了岩浆分离结晶作用．

样品 K２O/Na２O 比值为０．２４~０．８４;A/CNK
均小于１(０．８０~０．９４),显示铝不饱和;在图５a上,４
个样品均落入亚碱性闪长岩区域,１个样品落入辉

长闪长岩/二长闪长岩区域,碱度率 AR值为１．０７~
１．２９,里特曼指数δ为２．００~２．４５,属钙碱性系列;在
K２OＧSiO２ 图解(图略)中,样品落于中－高钾钙碱性

系列岩石之中;固结指数 SI＝１６．５４~２２．７２(介于

３０~１０),与安山岩、玄武安山岩相近,反映岩浆的分

异程度较高;在图５b中样品具偏(准)铝质特征．
３．２．２　微量及稀土元素　附表２列出了测试样品

微量及稀土元素分析结果．在图６b中,样品微量元

素特征基本一致,表现为富集 Rb、Th、U、K、Ba、Sr
等大离子亲石元素(LILE),相对亏损 Nb、Ta、P、Ti
等高场强元素(HFSE),具有明显的 Nb、Ta、Ti负

异常,具有俯冲带岩石的特征．
在稀土 元 素 组 成 上,样 品 稀 土 总 量 变 化 于

８４．４５×１０－６~１７０．３×１０－６,在图６a中,样品具有一
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图３　狼山北部闪长岩体锆石 UＧPb年龄谐和图及阴极发光图像

Fig．３ ZirconUＧPbconcordiadiagramandCLimagesfordioriteofnorthernLangshan
实心圆圈为 UＧPb的年点;虚线圆圈为 Hf同位素分析点

致的配分模式,显示为轻稀土(LREE)富集的右缓

倾型配分曲线,LREE/HREE比值在５．８６~１０．４５,
(La/Sm)N 介 于 ２．５９~３．７４,(La/Yb)N 变 化 于

４．３０~１１．５９之间,反映轻稀土的分馏程度高于重稀

土的分馏程度．δEu变化于０．８０~０．９６间,具弱负Eu
异常,表明岩浆源区斜长石的分离结晶作用不明显．
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图４　狼山北部早志留世岩体 Harker图解

Fig．４ HarkerdiagramsoftheEarlySilurianbatholithinnorthernLangshan

图５　狼山北部早志留世岩体的 K２OＧSiO２ 图(a)与 A/NKＧA/CNK图(b)

Fig．５ K２OＧSiO２(a)andA/NKＧA/CNK(b)discriminationdiagramsoftheEarlySilurianbatholithinnorthernLangshan
图a据 Wilson(１９８９);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图６　狼山北部早志留世闪长岩体的稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔标准化图解(b)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementsspiderdiagrams(b)oftheEarlySilurian
batholithinnorthernLangshan

标准化值据SunandMcDonough(１９８９)
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图７　狼山北部早志留世闪长岩体锆石εHf(t)值(a)和二阶段 Hf模式年龄(T２DM)(b)频数分布直方图

Fig．７ HistogramsofzirconεHf(t)values(a)andtwoＧstagesHfmodelages(T２DM)(b)oftheEarlySilurianbatholithinnorthern

Langshan

图８　狼山北部早志留世闪长岩体(８７Sr/８６Sr)iＧεNd(t)关系(a)和tＧεHf(t)关系(b)

Fig．８ (８７Sr/８６Sr)iＧεNd(t)diagram (a)andtＧεHf(t)diagram (b)oftheEarlySilurianbatholithinnorthernLangshan
DM．亏损地幔;MORB．洋中脊玄武岩;OIB．洋岛玄武岩;EMI．I型富集地幔;EMII．II型富集地幔;兴蒙造山带东部 Hf同位素数据引自Yangetal．(２００６)

３．３　锆石Hf同位素

在锆石 UＧPb定年的基础上,对样品进行了微

区原位LuＧHf同位素分析,εHf(t)值及二阶段模式

年龄使用锆石加权平均年龄进行计算,分析结果

见附表３．
锆石LuＧHf同位素分析结果显示,早志留世闪

长质侵入岩样品(BYT１６、BYT１８、BYT１９)具有类

似且 较 集 中 的 初 始１７６ Hf/１７７ Hf比 值,主 要 介 于

０．２８２６４８~０．２８２８５６,εHf(t)值变化较小,主要介于

＋５．２~＋１２．６(图７a),具有亏损的同位素组成,对
应二阶段模式年龄集中于６９０~１３６１Ma(中－新

元古代,图７b),仅有１颗锆石的εHf(t)值偏小,为

０．２,对应的二阶段模式年龄T２DM为１８１１Ma．在图

８b中,样品点均落于球粒陨石演化线和亏损地幔演

化线之间,指示有幔源或新生地壳组分参与成岩．
３．４　全岩SrＧNd同位素分析

本次共对３件样品进行了SrＧNd同位素分析,

数据 列 于 附 表 ４．分 析 结 果 显 示,８７Sr/８６Sr介 于

０．７０５０９３~０．７０７７３２,１４３Nd/１４４Nd介于０．５１２５２３~
０．５１２５６４．对测定的锆石 UＧPb加权年龄进行计算

后得出,岩体整体具有较为均一的SrＧNd同位素组

成,(８７Sr/８６Sr)i 比值介于０．７０４６６５~０．７０６１７４,具
有亏损的 Nd同位素组成,(１４３Nd/１４４Nd)i 范围为

０．５１２１６８~０．５１２１７９,εNd(t)值均为正值(＋１．８４~
＋２．００),相应的二阶段 Nd模式年龄T２DM为１．０１~
１．０３Ga,fSm/Nd介于－０．３１~－０．３８．

４　讨论

４．１　岩石成因

地球化学数据显示,狼山北部早志留世岩体闪

长岩和石英闪长岩均属于中－高钾钙碱性系列,微
量元素显示 Rb、Th、U、K、Ba、Sr等 LILE 富集,

Nb、Ta、Ti等 HFSE显著亏损,以及富集 LREE的
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图９　狼山北部早志留世闪长岩体形成构造环境判别图解

Fig．９ GeochemicaldiagramsoftectonicenvironmentdiscriminationforbatholithofEarlySilurianfromnorthernLangshan
图a,b据Pearceetal．(１９８４);图c据 Harrisetal．(１９８６);图d据 DefantandDrummond(１９９３)

稀土配分模式,具有俯冲带岩石的特征．
在Pearce花岗岩类 NbＧY和RbＧ(Y＋Nb)构造

判别图解,以及RbＧHfＧTa判别图解中,样品点均落

入位于火山弧花岗岩区(图９a~９c);在图９d中,样
品也具有陆缘弧的特点．以上特征表明,狼山北部早

志留世岩体与周边早古生代岩浆岩类似,为俯冲环

境下活动大陆边缘弧岩浆作用的产物．
张旗等(２００４)、邓晋福等(２０１５)研究认为,俯冲

弧岩浆岩来源于(１)地幔楔的部分熔融;(２)俯冲洋

壳的部分熔融;(３)地幔楔上部的地壳的部分熔融．
地幔楔的熔融通常产生玄武岩或高镁安山岩,样品

SiO２ 含量(５４．６％~６２．０％)较高,加之较低的 MgO
(２．３５％ ~３．８１％,)、Cr(３．９６×１０－６ ~４１．３０×
１０－６)、Ni(３．７１×１０－６~１２．５×１０－６)含量,说明早

志留世闪长岩体直接来源于地幔楔部分熔融的可能

性不大．一般而言,俯冲洋壳的部分熔融物质常具有

埃达克岩的特征,而样品 Yb(１．８５×１０－６~２．７７×
１０－６,平均值２．１８×１０－６)和Y(１４．６×１０－６~２４．４×
１０－６,平均值１９．２×１０－６)含量较高,轻、重稀土分异

程度不强((La/Yb)N＝４．３~１１．６),在图１０中,样品

点均落在典型岛弧岩浆岩区域,此外,埃达克岩通常

具有类似于 MORB的同位素亏损特征,其εNd(t)＞

＋５,(８７Sr/８６Sr)i＜０．７０５(Martin,１９９９),而早志留

世闪长 岩 体 样 品 的εNd (t)＝ ＋１．８４~ ＋２．００,
(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０４６６５~０．７０６１７４(平 均 值

０．７０５２０６),与埃达克岩有明显差别,表明早志留世

闪长岩体并非俯冲洋壳熔融的产物．
此外,早志留世闪长岩体样品的 Mg＃ 范围为

４２．４~５２．９,平均值为４７．６,大于同等硅含量条件下

玄武岩实验熔体的 Mg＃ (＜４０,RappandWaston,

１９９５),说明样品不是完全的壳源熔体,较高的 Mg＃

值指示了幔源组分的加入,这也得到了岩相学特征

的支持(发育少量暗色包体),但较低的 MgO、Cr、Ni
含量也说明幔源组分的加入较为有限,同时样品表

现出强烈的 Nb、Ta负异常也反映了其形成过程中

再循环地壳物质的贡献较大．在球粒陨石标准化图

解中,所有的样品均显示 LREE 富集,LREE 的分

馏程度高于 HREE的分馏程度,HREE具平坦型的

分布,结合样品较高的 Yb(１．８５×１０－６ ~２．７７×
１０－６,平均值２．１８×１０－６)和Y(１４．６×１０－６~２４．４×
１０－６,平均值１９．２×１０－６)暗示源区缺少石榴石,结
合弱的负Eu异常(δEu＝０．８２~０．９６,平均值０．８６),
表明岩浆源区应处于相对低压位置(张旗等,２００６)．

另外值得注意的是样品的 Nb/U 值为３．６２~
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图１０　狼山北部早志留世闪长岩体的(La/Yb)NＧYbN 图(a)和Sr/YＧY图(b)

Fig．１０ (La/Yb)NＧYbN(a)andSr/YＧY (b)plotsforbatholithofEarlySilurianfromnorthernLangshan
图a和图b中埃达克岩和典型岛弧岩浆岩区域引自 Martin(１９９９)

５．２４,明显低于下地壳的估算值(Nb/U≈２５,RudＧ
nickandGao,２００３),而 Nb/U 值一般很难因岩浆

分离结晶作用或部分熔融的程度而改变,考虑到俯

冲板片脱水过程大离子亲石元素(LILE)富集于流

体、而高场强元素(HFSE,特别是 Nb、Ta、Ti)更多

地保留于残留矿物中(金红石、钛铁矿等,Brenanet
al．,１９９４),导致流体具有极低的 Nb/U 值(约０．２２,

Ayers,１９９８),因此,样品中偏低的 Nb/U值指示了

其源区遭受了俯冲板片脱水形成的流体交代作用的

影响(杨泽黎等,２０１７)．
在同位素组成上,早志留世闪长岩体具有明显

亏损的特点,εNd (t)和εHf(t)均为较高的 正 值．
εNd(t)值介于１．８４~２．００,对应的较年轻且集中的

T２DM年龄(１．０１~１．０３Ga);εHf(t)值主要介于５．２~
１２．６,对应二阶段模式年龄为０．６９０~０．１３６Ga,在tＧ
εHf(t)图解中位于球粒陨石和亏损地幔之间,并靠

近亏损地幔,与前人总结的兴蒙造山带东段显生宙

岩浆岩εHf(t)值区域(图７b,Yangetal．,２００６)一
致;Hf对应二阶段模式年龄和 Nd二阶段模式年龄

均为中－新元古代且变化范围较小(主要集中于

０．９~１．２Ga之间,图８b),说明岩体主要起源于从地

幔分离出来的新生下地壳的部分熔融,同时也反映

了中－新元古代的地壳增生事件(Wuetal．,２０００;

Jahnetal．,２０００;Jahn,２００４)．结合前述分析,研
究区早志留世闪长质岩体为俯冲背景下活动大陆边

缘弧岩浆作用的产物,可能的形成过程是受俯冲板

片析出流体交代的地幔楔发生部分熔融,上升的幔

源岩浆在下地壳处发生底侵,诱发新生下地壳的熔

融,并遭受了俯冲带流体的交代作用,侵位形成闪

长质岩体．
４．２　岩体时代及其大地构造意义

本次研究对狼山北部巴音杭盖地区闪长岩和石

英闪长岩进行了锆石 LAＧMCＧICPMSUＧPb测年,
获得了４３５．８±２．２Ma~４３７．７±２．２Ma的年龄,表
明这套闪长质侵入岩的侵位时代为早志留世晚期,
代表了早古生代的一期构造热事件．区域地质资料

表明,早古生代是内蒙古中西部地区构造—岩浆活

动的频发期,以温都尔庙蛇绿岩为代表的早古生代

温都尔庙洋的消减闭合,形成了南部包尔汉图－白

乃庙岛弧岩浆岩带 (许立权等,２００３;李建峰等,

２０１０;Zhangetal．,２０１３;冯丽霞等,２０１３;Wang
etal．,２０１５)和北部白音宝力道岛弧岩浆岩带(陈
斌,２００２;刘敦一等,２００３;石玉若等,２００４),揭示出

早古生代洋壳双向俯冲消减的特点(Jianetal．,

２００８;徐备等,２０１６)．区域上达茂旗北部西别河组

(S３ＧD１x)角 度 不 整 合 覆 盖 在 下 伏 包 尔 汉 图 群

(O１－２B)岛弧火山沉积岩系之上(内蒙古地质矿产

局,１９９１),指示华北克拉通北缘在晚志留世之前发

生了一次重要的弧－陆碰撞事件．锆石 UＧPb年代

学研究表明,白乃庙岛弧岩浆岩带中弧火山岩与侵

入岩年龄主要集中于 ４７４~４３６ Ma(许立权等,

２００３;李建峰等,２０１０;Zhangetal．,２０１３;冯丽霞

等,２０１３;Wangetal．,２０１５),结合deJongetal．
(２００６)对温都尔庙俯冲增生杂岩中石英糜棱岩的蓝

闪石４０Ar/３９Ar测年获得的４４９~４５３Ma年龄,将白

乃庙 岛 弧 的 活 动 时 间 约 束 在 奥 陶 纪 － 早 志

留世之间．
狼山北部巴音杭盖早志留世岩体与白乃庙岛弧

岩浆岩带在构造位置上均位于华北克拉通北缘陆缘

增生带,且位于温都尔庙－桑根达来－乌德－索伦

山南构造蛇绿岩带的南侧．地球化学研究表明狼山

北部早志留世岩体为活动大陆边缘弧岩浆岩,与白

乃庙岛弧岩浆岩带形成时代基本相同,构成一条近

东西向的弧岩浆岩带,该弧岩浆岩带位于蛇绿岩带
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南侧,指示了温都尔庙洋壳向南俯冲的极性．
前人关于狼山地区构造单元的划分存在不同的

意见,一是将狼山北部地区置于兴蒙造山带中,其与

华北克拉通的构造边界位于乌拉特中旗北缘断裂

(内蒙古自治区地质矿产局,１９９１),其二是将狼山北

部宝音图一带划为华北克拉通(沈存利等,２００４)．狼
山北部早古生代奥陶纪蛇绿岩带代表的早古生代洋

壳组合位于志留纪岛弧岩浆岩带北侧,大致沿索伦

山南部近东西向展布,向东与达茂旗乌德蛇绿混杂

岩带相连,构成温都尔庙－车根达来－乌德－索伦

山南的早古生代蛇绿混杂岩带．志留纪岛弧岩浆岩

的确定,明确了狼山北部地区属于华北克拉通北缘

早古生代活动大陆边缘,为白乃庙岛弧带向西延展

的部分,对确定华北北缘西段早古生代“沟－弧－
盆”体系(刘金龙等,２０１６;Xuetal．,２０１３)具有重

要的意义．

５　结论

(１)锆石 UＧPb测年结果表明,狼山北部闪长质

岩体形成时代为(４３５．８±２)Ma~(４３７．７±２．２)Ma,
为一套形成于早志留世的中 － 高钾钙碱性岛弧

型岩浆岩．
(２)年代学、岩石地球化学、SrＧNdＧHf同位素结

合区域地质资料分析表明,狼山北部早志留世闪长

质岩体形成于早古生代温都尔庙洋沿温都尔庙－乌

德－索伦山一线南向俯冲背景下,遭受了俯冲板片

析出流体交代作用的新生下地壳部分熔融的产物．
(３)狼山北部志留纪岛弧岩浆岩带的确定,为兴

蒙造山带白乃庙岛弧带向西延展提供了依据,同时

为华北北缘西段早古生代“沟－弧－盆”体系的确定

提供了重要素材．
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SHRIMPUＧPbAgeoftheDioriticRocksfrom NorthＧ

ern Hebei:TheGeologicalRecordsofLatePaleozoic
MagmaticArc．ActaPetrologicaSinica,２３(３):５９７－
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https://doi．org/１０．１０１６/j．gr．２０１２．０５．０１５
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MetamorphicDevelopmentofanEarlytoMidＧPaleozoic
ContinentalMargin ArcintheSouthernmostCentral
AsianOrogenicBelt,InnerMongolia,China．Journalof
AsianEarthSciences,７２:６３－７４．https://doi．org/１０．
１０１６/j．jseaes．２０１２．０５．０２５

附中文参考文献

内蒙古自治区地质矿产局,１９９１．内蒙古自治区区域地质志．
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