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内蒙古东乌旗晚石炭世角闪石岩锆石犝犘犫年龄、

地球化学及其构造意义

张夏炜１，２），程银行２），李英杰１），许旭１），滕学建２），王少轶２），李影２），刘海东３）

１）河北地质大学地球科学学院，河北石家庄，０５００３１；２）中国地质调查局天津地质调查中心，天津，３００１７０；

３）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：为研究兴蒙造山带晚古生代地幔性质和造山演化特征，对东乌旗巴彦都兰新识别出的角闪石岩进

行了岩相学、角闪石电子探针分析、锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学、锆石 Ｈｆ同位素和岩石地球化学分析。结果表

明，东乌旗角闪石岩主要由角闪石（８５％～９０％）、少量斜长石（５％）和磁铁矿（＜５％）等组成。获得的角闪石岩测

年样品的锆石ＵＰｂ年龄为３１０±１Ｍａ，表明岩体形成于晚石炭世。６件样品的地球化学数据显示，ＳｉＯ２含量为

４８．６６％～５２．５０％，ＭｇＯ含量１１．５３％～１３．１０％，Ａｌ２Ｏ３含量为１０．１１％～１２．１８％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量２．２１％～

３．１３％，小于３．５％，ｍ／ｆ比值为０．３６～０．４５，Ｍｇ＃值为７０．２７～７４．５４，ＴＦｅＯ值为７．７７～１０．１４；稀土元素球粒陨石

标准化配分模式表现为轻稀土相对富集的右倾型，岩石富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ等，相对亏损高场强元素 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ。电子探针分析结果显示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

εＨｆ（狋）值为７．４７～１５．５４，单阶段地壳模式年龄（犜ＤＭ１）为８４７～３３２Ｍａ，表明其源区主要为亏损地幔。结合区域地

质演化，认为东乌旗角闪石岩可能形成于古亚洲洋俯冲背景下，这一发现为兴蒙造山带晚古生代地幔构造岩浆演

化提供了岩石证据。

关键词：角闪石岩；晚石炭世；锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；兴蒙造山带

　　内蒙古东乌珠穆沁旗（简称东乌旗）位于西伯利

亚板块与华北板块之间的兴蒙造山带中东部，该地

区广泛发育晚古生代花岗岩，其演化历史记录了古

亚洲洋的关闭及拼合造山过程，因此备受广大地质

学者关注。前人对这一地区晚古生代造山演化研究

有不同认识：大陆边缘弧形钙碱性花岗岩（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＸｉｎｙｕｅｔａｌ．，２０１３），年代

主要集中在３３５～２９８Ｍａ；造山后高钾钙碱性、碱性

花岗岩（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，２０００；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ Ｙｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎｇ

Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），年代集中在３２３～２７３Ｍａ之

间；大陆弧后花岗岩（ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１３），年代

为３２５～２６０Ｍａ。前述表明，这些研究多集中在中

酸性侵入岩、火山岩方面，对记录深部地幔岩浆事件

的基性—超基性岩的研究几乎空白，目前仅见窑勒

地区早二叠世角闪辉长岩（ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）和东方红公社地区晚石炭世辉闪橄榄岩

（ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）有相关报道，且对于

该地区是否存在有俯冲背景的岩浆事件仍需要进行

研究。本文以东乌旗西部新识别出的角闪石岩为研

究对象，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ＬＡＩＣＰＭＳ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

果讨论其源区性质及形成地球动力学背景，认为角

闪石岩原始岩浆来源于亏损地幔，形成于古亚洲洋

俯冲环境，该成果为晚石炭世幔源岩浆事件和俯冲

阶段提供了基性超基性岩记录，也为该区晚古生代

构造演化研究提供了新佐证。
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１　区域地质背景及岩相学特征

研究区位于东乌旗西部巴彦都兰地区，构造位

置为二连贺根山构造结合带北侧，西伯利亚板块东

南缘（图１ａ，ｂ）。该区属草原覆盖区，第四系较多，

地层连续出露较差，但古生界和中生界均有不同程

度分布（图１ｃ）。区内晚古生代构造岩浆活动非常

活跃，该岩浆岩带向西经二连浩特断续延入蒙古境

内，向东延入大兴安岭地区。区内出露地层有中下

泥盆统泥鳅河组，岩性主要以灰绿色、浅灰色变质粉

砂岩和黄灰色、灰绿色变质泥质粉砂岩为主；上石炭

统宝力高庙组，主要为陆相火山岩碎屑岩建造，以

紫褐色安山岩、安山质火山碎屑岩为主；下侏罗统红

旗组，主要岩性为复成分砂砾岩、含砾粗砂岩、长石

岩屑砂岩，角度不整合于晚古生代岩石地层之上。

侵入岩主要以晚石炭世—早二叠世肉红色中细粒碱

性花岗岩、中细粒石英正长岩和灰白色中细粒二长花

岗岩为主，侵入到泥鳅河组和宝力高庙组中，其间伴

有基性—超基性深部幔源岩浆活动的记录，局部见晚

侏罗世灰黑色安山玢岩侵入。本文研究的角闪石岩

采于绥和查干乌拉基性杂岩体中，呈条带状包体就位

于早二叠世灰白色中细粒二长花岗岩中（图１ａ、ｂ），构

造方位与围岩一致。围岩呈中细粒结构，块状构造，

时代为２７７．２±０．５Ｍａ（ＬｉＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

图１　内蒙古东乌旗巴彦都兰地质简图（据ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢａｙａｎｄｕｌａｎｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

角闪石岩的岩相学特征：岩石呈黑色或灰黑色，

细粒结构，块状构造（图２ａ，ｂ），矿物组成主要有角

闪石（８５％～９０％）、少量斜长石（５％）和磁铁矿（＜

５％）等。角闪石自形程度较好，呈长柱状或粒状，粒

度为０．５～２．０ｍｍ，单偏光下颜色为黄绿色（图

２ｃ），斜消光。角闪石局部可见绿泥石化，副矿物粒

状磁铁矿沿角闪石解理缝分布（图２ｃ）。

２　样品分析方法

２１　角闪石电子探针分析

矿物电子探针测试分析在中国地质调查局天津

地质调查中心元素分析实验室进行，使用仪器型号

为日本岛津 ＥＰＭＡ１６００，测试条件：加速电压１５

ｋＶ，束流２０ｎＡ，分析束斑直径５μｍ；测试矿物：角

闪石；测试元素：Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ等。分析结果见

表１。

２２　锆石测年及犎犳同位素分析

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。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、透射、反射及

６９４１
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图２　内蒙古东乌旗角闪石岩野外照片和显微镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—角闪石岩野外露头；（ｂ）—角闪石岩手标本；（ｃ）、（ｄ）—角闪石岩偏光照片；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｍａｇ—磁铁矿

（ａ）—Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅ；（ｂ）—ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅ；

（ｃ）～（ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

阴极发光（ＣＬ）图像、锆石 ＵＰｂ年龄测定与ＬｕＨｆ

同位素分析均在天津地质调查中心实验室进行，所

用仪器为１９３ｎｍ激光剥蚀系统（Ｎｅｗ Ｗａｖｅ）和多

接收器电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ，

Ｎｅｐｔｕｎｅ）。ＵＰｂ年代学测试方法见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔ

ａｌ．（２００９），采用ＧＪ１作为外部标准校正锆石的Ｕ、

Ｔｈ和Ｐｂ同位素分馏，采用ＮＩＳＴ６１０玻璃作为标样

计算锆石中Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量；利用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

程序和Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，分析结果见表

２。ＬｕＨｆ同位素分析方法和同位素分馏校正见

ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１），分析结果见表３。

２３　岩石地球化学测试

主量、微量和稀土元素分析在中国地质调查局

天津地质调查中心元素分析实验室完成。将样品熔

制成玻璃片，然后采用 Ｘ射线荧光光谱仪 ＸＲＦ

１５００进行主量元素测定，分析精度优于１％。称取

４０ｍｇ样品于Ｔｅｎｏｎ罐中，加人 ＨＮＯ３和 ＨＦ充分

溶解后，用１％的ＨＮＯ３稀释，在ＦｉｎｉｇａｎＭＡＴ公司

生产的双聚焦电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）

ＥＬＥＭＥＮＴ上测定微量和稀土元素，分析精度优于

５％，分析结果见表４。

３　分析结果

３１　角闪石岩电子探针结果

角闪石岩的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。角闪石

具有 较 高 的 ＭｇＯ （１４．９８％ ～１６．０４％）、ＳｉＯ２

（４５．８４％～４８．７６％）、ＣａＯ（１１．７７％～１２．３６％）和

Ａｌ２Ｏ３（５．３０％～８．６６％），较低的 Ｋ２Ｏ（０．４５％～

０．６２％）和Ｎａ２Ｏ（０．７７％～１．５３％），此外角闪石中

还含有 ＴｉＯ２（０．８６％～１．５６％）和少量的 Ｃｒ２Ｏ３

（０．１７％～０．３５％）。

依据国际矿物学协会角闪石专业委员会提出的

计算方法（ＩＭＡＣＮＭＭＮ角闪石专业委员会全体

成员：角闪石命名法，２００１），计算角闪石的Ｆｅ２＋值

和Ｆｅ３＋值，基于２３个氧原子为单位计算角闪石的

７９４１
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表１　内蒙古东乌旗角闪石岩中角闪石电子探针分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狅狉狀犫犾犲狀犱犲犳狉狅犿犺狅狉狀犫犾犲狀犱犻狋犲犻狀犇狅狀犵犝犼犻犿狇犻，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品 ４１３１ ４１３２ ４１３４ ４１３５ ４１３７ ４１３１５ ４１３２４ ４１４１ ４１４２ ４１４３

百分

含量

（％）

ＳｉＯ２ ４８．７２ ４８．５０ ４８．６９ ４７．１３ ４７．２６ ４８．７６ ４７．３５ ４６．７９ ４５．８４ ４６．８６

ＴｉＯ２ １．０１ ０．８６ １．１３ ０．９１ １．０３ １．０５ １．３６ １．５６ １．３０ １．１２

Ａｌ２Ｏ３ ７．０１ ６．３０ ６．２６ ７．３０ ７．５６ ５．３０ ７．５１ ７．１９ ８．６６ ７．８５

Ｃｒ２Ｏ３ ０．３２ ０．１７ ０．２６ ０．３５ ０．２７ ０．１８ ０．３４ ０．１９ ０．１９ ０．２２

ＦｅＯ １０．１２ １０．１２ ９．６８ ９．８５ ９．８１ ９．７２ １０．７６ １０．４５ １０．４８ １０．１４

ＭｎＯ ０．１８ ０．２１ ０．１９ ０．１６ ０．１９ ０．２１ ０．１７ ０．１８ ０．２０ ０．１８

ＭｇＯ １５．６５ １５．９２ １６．０４ １５．５７ １５．８４ １５．８８ １５．１０ １４．９８ １４．９１ １５．０６

ＣａＯ １１．８２ １１．７７ １２．１４ １２．２２ １１．５０ １２．３６ １１．８３ １２．０１ １２．０２ １２．２９

Ｎａ２Ｏ １．２８ １．１１ １．１０ １．１１ １．４１ ０．７７ １．３５ １．１９ １．５３ １．１８

Ｋ２Ｏ ０．５２ ０．４５ ０．５０ ０．５９ ０．４８ ０．４６ ０．６１ ０．５７ ０．６２ ０．５６

Ｃｌ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０６

Ｔｏｔａｌ ９６．６６ ９５．４５ ９６．０４ ９５．２２ ９５．３８ ９４．７３ ９６．４１ ９５．１５ ９５．８１ ９５．５１

Ｔ
Ｓｉ ７．０８ ７．１２ ７．１２ ６．９６ ６．９４ ７．２２ ６．９４ ６．９５ ６．７７ ６．９２

ＡｌⅣ ０．９２ ０．８８ ０．８９ １．０４ １．０６ ０．７８ １．０６ １．０５ １．２３ １．０８

Ｃ

ＡｌⅥ ０．２８ ０．２１ ０．１９ ０．２３ ０．２５ ０．１５ ０．２４ ０．２１ ０．２８ ０．２９

Ｔｉ ０．１１ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１５ ０．１８ ０．１５ ０．１３

Ｃｒ３＋ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０３

Ｆｅ３＋ ０．０９ ０．２３ ０．１１ ０．２２ ０．２６ ０．１２ ０．１４ ０．１２ ０．１９ ０．１４

Ｍｇ ３．３９ ３．４８ ３．４９ ３．４３ ３．４７ ３．５１ ３．３０ ３．３２ ３．２８ ３．３２

Ｆｅ２＋ １．０９ ０．９７ １．０５ ０．９９ ０．８８ １．０９ １．１４ １．１６ １．０８ １．１１

Ｍｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｂ

Ｆｅ２＋ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．００

Ｍｎ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２

Ｃａ １．８４ １．８５ １．９０ １．９３ １．８１ １．９６ １．８６ １．９１ １．９０ １．９４

Ｎａ ０．０９ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．１０ ０．０２ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０３

Ａ
Ｎａ ０．２８ ０．２４ ０．２６ ０．２８ ０．３０ ０．２０ ０．３１ ０．３０ ０．３９ ０．３１

Ｋ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．０９ ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１１

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋ １．２３ １．２４ １．１８ １．２２ １．２０ １．２０ １．３２ １．３０ １．３０ １．２５

Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０．７５ ０．７７ ０．７７ ０．７７ ０．７９ ０．７６ ０．７４ ０．７４ ０．７５ ０．７５

Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｔｉ） ０．８４ ０．８６ ０．８６ ０．８４ ０．８３ ０．８７ ０．８３ ０．８３ ０．８０ ０．８２

Ｃａ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ） ０．２８ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．３０

阳离子数及相关参数。结果显示，角闪石晶体化学

式中（Ｎａ＋Ｃａ）Ｂ＞１．５，且ＮａＢ＜０．５，属于钙角闪石

组。再按照钙角闪石组的分类，ＣａＢ＞１．５，（Ｎａ＋

Ｋ）Ａ＜０．５，Ｓｉ介于６．５～７．５之间，Ｍｇ／（Ｍｇ＋

Ｆｅ２＋）介于０．５～０．９之间，按照Ｌｅａｋｅ（１９９７）的分

类，该角闪石应属于镁角闪石（图３）。

３２　锆石犝犘犫年代学

角闪石岩样品（４２０５）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄分析结果列于表２，从中挑选具有明显特征与

代表性的锆石制作ＣＬ图像，分选出的锆石多呈柱

状、粒状、不规则状，自形程度较差，颗粒长径１００～

１２０μｍ，长宽比１．５１～４１。锆石阴极发光图像

总体偏暗（图４），多数锆石生长韵律环带不明显，颗

粒较破碎，内部无残留核，外部无变质边，具有基性

岩浆成因锆石的特征（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。

从锆石中选择合适的位置进行 ＵＰｂ同位素测试，

共选择１８个测点进行实验。结果显示（表２）：Ｕ含

量变化范围为６４１×１０－６～２９８５×１０
－６，含量较高

且变化范围较大，Ｔｈ／Ｕ 比值为０．０６～１．５１，其中

１５个测点Ｔｈ／Ｕ值为０．４～２．２，具明显岩浆锆石特

征（Ｔｈ／Ｕ＞０．４）（ＬｉＣｈａｎｇｍｉｎ，２００９）。测得的１８

颗有效锆石年龄数据较为集中，均落于谐和线上或

其附近。１８个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为

３１０±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１０，狀＝１８）（图５）。被测锆

石为岩浆锆石，且测试点均落于谐和线上及其附近，

应代表其结晶年龄，故推断东乌旗角闪石岩形成时

间为晚石炭世。

３３　锆石犔狌犎犳同位素

对角闪石岩中锆石进行ＬｕＨｆ同位素测试，测

点位置尽量选择与 ＵＰｂ年龄测定位置相近，分析

结果见表３。东乌旗角闪石岩中锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

比值为０．０００４３１～０．００５９１６，犳Ｌｕ／Ｈｆ值为－０．９８～

０．８２，低于上地壳（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．００９３，犳Ｌｕ／Ｈｆ＝

－０．７２）的值。锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２８３３

８９４１
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表２　内蒙古东乌旗角闪石岩犔犃犕犆犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狉狀犫犾犲狀犱犻狋犲犻狀犇狅狀犵犝犼犻犿狇犻，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

测点号

元素含量及比值 同位素比值

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ

４２０５．１ ９３０ ８６１ ０．９２５３ ０．０４９４ ０．０００３ ０．３６５２ ０．００３９ ０．０５３６ ０．０００６ ３１１ ２ ３１６ ３

４２０５．２ １９１４ １７７４ ０．９２７ ０．０４９４ ０．０００３ ０．３６８１ ０．００２６ ０．０５４０ ０．０００４ ３１１ ２ ３１８ ２

４２０５．３ １６８９ １７５２ １．０３７１ ０．０５０１ ０．０００３ ０．３７２８ ０．００２５ ０．０５４０ ０．０００４ ３１５ ２ ３２２ ２

４２０５．４ ７５７ ２４０ ０．３１６９ ０．０５０３ ０．０００３ ０．３６５３ ０．００３７ ０．０５２６ ０．０００５ ３１７ ２ ３１６ ３

４２０５．５ ２５８４ ３９２４ １．５１８７ ０．０４８２ ０．０００３ ０．３５８５ ０．００２４ ０．０５３９ ０．０００４ ３０４ ２ ３１１ ２

４２０５．６ １９３４ ２１９３ １．１３４ ０．０４９５ ０．０００３ ０．３７４７ ０．００２６ ０．０５４９ ０．０００４ ３１２ ２ ３２３ ２

４２０５．７ ２９８５ ３８７４ １．２９７９ ０．０４９１ ０．０００３ ０．３６１３ ０．００２５ ０．０５３４ ０．０００３ ３０９ ２ ３１３ ２

４２０５．８ １５５４ １７４９ １．１２５５ ０．０４８５ ０．０００３ ０．３５２７ ０．００２７ ０．０５２７ ０．０００４ ３０５ ２ ３０７ ２

４２０５．９ １０１４ ６４１ ０．６３２６ ０．０４９８ ０．０００４ ０．３６９０ ０．００３９ ０．０５３７ ０．０００５ ３１３ ２ ３１９ ３

４２０５．１０ １４２０ ２０７４ １．４６０３ ０．０４９７ ０．０００３ ０．３７５８ ０．００２８ ０．０５４９ ０．０００４ ３１３ ２ ３２４ ２

４２０５．１１ ６４１ ４４４ ０．６９２３ ０．０４８９ ０．０００３ ０．３５５３ ０．００４０ ０．０５２７ ０．０００６ ３０８ ２ ３０９ ３

４２０５．１２ ８３３ ５２ ０．０６２８ ０．０４９７ ０．０００３ ０．３６１５ ０．００３２ ０．０５２８ ０．０００５ ３１３ ２ ３１３ ３

４２０５．１３ １８５３ ２５６２ １．３８２４ ０．０５１４ ０．０００３ ０．３７３７ ０．００２６ ０．０５２８ ０．０００３ ３２３ ２ ３２２ ２

４２０５．１４ ９５５ ３２６ ０．３４１１ ０．０４９５ ０．０００３ ０．３６１２ ０．００３１ ０．０５３０ ０．０００４ ３１１ ２ ３１３ ３

４２０５．１５ １５９１ １３５８ ０．８５３６ ０．０４８５ ０．０００３ ０．３６３１ ０．００２７ ０．０５４３ ０．０００４ ３０５ ２ ３１５ ２

４２０５．１６ ７１２ ９２３ １．２９６８ ０．０４８９ ０．０００３ ０．３５６３ ０．００３８ ０．０５２９ ０．０００５ ３０８ ２ ３０９ ３

４２０５．１７ １７７９ １６４５ ０．９２４９ ０．０４９２ ０．０００３ ０．３５７９ ０．００２４ ０．０５２７ ０．０００３ ３１０ ２ ３１１ ２

４２０５．１８ ９３４ ５６６ ０．６０５７ ０．０４８１ ０．０００３ ０．３５６０ ０．００３２ ０．０５３７ ０．０００５ ３０３ ２ ３０９ ３

图３　内蒙古东乌旗角闪石分类图解（据Ｌｅａｋｅ，１９９７）

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＬｅａｋｅ，１９９７）

ＣａＢ—表１Ｂ位置Ｃａ原子数；（Ｎａ＋Ｋ）Ａ—表１Ａ位置

Ｎａ与Ｋ原子数之和；ＣａＡ—表１Ａ位置Ｃａ原子

ＣａＢ—ＣａａｔｏｍｓｉｎＢｏｆｔａｂｌｅ１；（Ｎａ＋Ｋ）Ａ—ｓｕｍｏｆＮａ

ａｎｄＫａｔｏｍｓｉｎＡｏｆｔａｂｌｅ１；ＣａＡ—ＣａａｔｏｍｓｉｎＡｏｆｔａｂｌｅ１

～０．２８３０４４，εＨｆ（狋）值为７．４７～１５．５４，地壳模式年

龄（犜ＤＭ１）为８４７～３３２Ｍａ。

３４　地球化学特征

东乌旗角闪石岩６件样品主量和微量元素结果

及特征值列于表４，数据表明，样品的ＳｉＯ２含量为

４８．６６％～５２．５０％，平均为５０．０４％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为

１０．１１％～１２．１８％，平均值为１０．５５％。ＣａＯ含量

为 ９．９８％ ～１１．１７％，ＴＦｅＯ 含 量 为 ７．７７％ ～

１０．１２％，ＭｇＯ含量为１１．５３％～１３．１０％，平均值

为１２．３６％，对应的 Ｍｇ＃值为７０．２７～７４．５４。样品

的ｍ／ｆ比值为０．３６～０．４５，样品的 ＴｉＯ２ 含量为

０．８３％～１．２０％，平均值１．０２％；Ｐ２Ｏ５含量０．０６％

～０．１１％，平均值０．０９％。岩石的全碱（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）含量２．２１％～３．１３％，且 Ｋ２Ｏ含量均小于

Ｎａ２Ｏ含量。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０．２７～０．９５，为亚

碱性系列。

样品稀土总量较高（表４），为６６．８×１０－６～

１１１．５４×１０－６，平 均 为 ９１．４８×１０－６。轻 稀 土

（ＬＲＥＥ）相对于重稀土（ＨＲＥＥ）略富集，轻重稀土

比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为１．４２～１．８３，平均１．６２，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．３４～３．１７，平均２．６７，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

１．１７～１．９１，平均１．５４，说明轻重稀土元素之间和

重稀土元素内部的分馏程度中等，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ较

为稳定，δＥｕ为０．７９～０．９８，平均０．８８，表现为弱的

Ｅｕ负异常，可能是岩体形成过程中长石发生了一定

程度的分离结晶所致。

在ＲＥＥ球粒陨石标准化配分图解（图６ａ）中，

９９４１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

表３　东乌旗角闪石岩锆石犔狌犎犳同位素数据

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀狊犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犺狅狉狀犫犾犲狀犱犻狋犲犻狀犇狅狀犵犝犼犻犿狇犻，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ 犜ＤＭ１ Ｌｕ／Ｈｆ

３１１ ０．１７６４２５ ０．００４２５４ ０．２８２９４０ ０．００００１２ ０．２８２９１５ ５．９３ １１．９３ ４８４ ５６３ －０．８７

３１１ ０．０７５７０４ ０．００１８４７ ０．２８３００５ ０．００００１１ ０．２８２９９４ ８．２４ １４．７３ ３５７ ３８２ －０．９４

３１２ ０．１３０３６４ ０．００３７３３ ０．２８２８１１ ０．００００１１ ０．２８２７８９ １．３８ ７．４７ ６７３ ８４７ －０．８９

３０９ ０．１７０４４７ ０．００４６６２ ０．２８３０４４ ０．０００００９ ０．２８３０１７ ９．６２ １５．５４ ３２６ ３３２ －０．８６

３０５ ０．０１７７２８ ０．０００５３７ ０．２８２８９２ ０．００００１２ ０．２８２８８９ ４．２４ １１．０１ ５０４ ６２３ －０．９８

３１３ ０．２０４５１１ ０．００５９１６ ０．２８２９００ ０．００００１２ ０．２８２８６５ ４．５３ １０．１６ ５７３ ６７４ －０．８２

３１５ ０．０９９６７５ ０．００２９３５ ０．２８３０１３ ０．００００１３ ０．２８２９９６ ８．５２ １４．８０ ３５６ ３７９ －０．９１

３１３ ０．０７７２８２ ０．００２１７９ ０．２８２９１９ ０．００００１２ ０．２８２９０６ ５．２０ １１．６１ ４８７ ５８３ －０．９３

３１３ ０．１５２０１７ ０．００４１２９ ０．２８２９４８ ０．００００１１ ０．２８２９２４ ６．２２ １２．２５ ４６９ ５４２ －０．８８

３１１ ０．０２１４０６ ０．０００６８５ ０．２８２８９３ ０．００００１１ ０．２８２８８９ ４．２８ １１．０１ ５０４ ６２１ －０．９８

３１１ ０．０４６５４９ ０．００１３６０ ０．２８２９３４ ０．００００１２ ０．２８２９２６ ５．７３ １２．３２ ４５５ ５３８ －０．９６

３０８ ０．２０７６６４ ０．００５２０５ ０．２８３０２０ ０．００００１４ ０．２８２９９０ ８．７７ １４．５９ ３６９ ３９３ －０．８４

３１０ ０．１００６０３ ０．００２４６８ ０．２８２９５３ ０．０００００８ ０．２８２９３９ ６．４０ １２．７８ ４４０ ５０９ －０．９３

３１１ ０．１４６８１７ ０．００３３３１ ０．２８２８３３ ０．００００１２ ０．２８２８１４ ２．１６ ８．３６ ６３２ ７９２ －０．９０

３０８ ０．０１５０４９ ０．０００４３１ ０．２８３０００ ０．００００１１ ０．２８２９９８ ８．０６ １４．８７ ３５１ ３７５ －０．９９

注：εＨｆ（０）＝［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１］×１０４；εＨｆ（狋）＝｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλ狋－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλ狋－１）］－１｝×１０４；狋ＤＭ１＝１／λ×｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝；

犳Ｌｕ／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；犳ＣＣ、犳Ｓ、犳ＤＭ分别为大陆地壳、样品和亏损地幔的

犳Ｌｕ／Ｈｆ，狋为样品形成时间，λ＝１．８６７×１０－１１ａ－１。

图４　内蒙古东乌旗角闪石岩代表性锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图５　内蒙古东乌旗角闪石岩的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

００５１
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表４　内蒙古东乌旗角闪石岩主量元素（％）、

微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳

犺狅狉狀犫犾犲狀犱犻狋犲犻狀犇狅狀犵犝犼犻犿狇犻，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

岩石名称 角闪石岩

样号 ４２０５．１ ４２０５．２ ４２０５．３ ４２０５．４ ４２０５．５ ４２０５．６

ＳｉＯ２ ４９．６９ ５０．３３ ５２．５０ ４９．１０ ４９．９６ ４８．６６

Ａｌ２Ｏ３ １１．９７ １２．１８ １１．２３ １１．７７ １０．１１ １２．０５

Ｆｅ２Ｏ３ ２．２６ ２．６９ ２．２３ ３．２７ ３．０８ ２．７４

ＦｅＯ ７．５６ ６．８７ ５．７６ ６．９６ ７．３５ ６．９２

ＣａＯ ９．９８ １０．３９ １０．８５ １０．８０ １１．１７ １１．１２

ＭｇＯ １２．３８ １１．５３ １１．９４ １２．３４ １３．１０ １２．８５

Ｋ２Ｏ １．４３ ０．９３ ０．６８ ０．８７ ０．７２ １．３７

Ｎａ２Ｏ １．７０ ２．０９ ２．４５ １．７６ １．４９ １．４４

ＴｉＯ２ １．１１ ０．９３ ０．８３ １．１５ ０．８８ １．２０

Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．１０ ０．０６７

ＭｎＯ ０．２４ ０．２４ ０．１９ ０．２２ ０．２８ ０．２０

ＬＯＩ １．７４ １．９５ １．６０ １．８７ １．９３ １．６２

总量 ９９．１４ ９９．２３ ９９．３５ ９９．２２ ９９．１７ ９９．２４

Ｍｇ＃ ７１．０８ ７０．２７ ７４．５４ ７０．３６ ７１．１４ ７２．２８

ＴＦｅＯ ９．５９ ９．２９ ７．７７ ９．９０ １０．１２ ９．３９

ｍ／ｆ ０．４３ ０．４５ ０．３６ ０．４５ ０．４３ ０．４１

Ｃｓ １．６６ １．３１ ０．３７ ０．８７ ０．６３ １．５３

Ｒｂ ５５．４ ３２．６ １５．７ ２８．４ ２２．３ ５２．６

Ｓｒ ２１６ ２５６ ２３７ １８０ １６６ ２１３

Ｂａ １６２ ９１．１ ７４．７ １０５ ５５．７ １７０

Ｇａ １２．２ １２．４ １０．２ １２．３ １２．７ １１．６

Ｎｂ ４．９９ ４．４２ ２．６６ ３．１４ ４．０７ ２．８４

Ｔａ ０．３１ ０．２１ ０．１４ ０．１３ ０．２０ ０．１４

Ｚｒ ４２．４ ５１．０ ４２．９ ６５．２ ４１．３ ４０．４

Ｈｆ １．４７ １．７４ １．４２ １．９９ １．４３ １．５０

Ｔｈ １．８２ １．５９ １．２４ ０．７７ １．２５ ０．８７

Ｖ ３２０ ２７１ ２６５ ３２３ ２９３ ３４４

Ｃｒ １０２０ ２７２ ３８２ ９２８ ３３５ ２５０

Ｃｏ ６１．１ ５６．７ ５６．８ ６０．２ ６２．１ ６４．０

Ｎｉ １６６ １４５ １６４ １４８ １９７ １７０

Ｌｉ ２０．８ １７．８ ８．９ １８．１ １３．６ １６．６

Ｓｃ ７４．６ ６８．４ ７５．９ ７５．１ ８２．８ ８０．４

Ｕ ０．８２ ０．７２ ０．５２ ０．３９ ０．８２ ０．４２

Ｌａ １２．６０ １２．００ ６．３６ ７．００ ９．９８ ７．２１

Ｃｅ ３２．４ ３１．７ １６．９ １９．１ ２７．０ １９．６

Ｐｒ ４．４４ ４．４０ ２．８２ ３．１０ ３．５４ ２．８３

Ｎｄ １７．６ １８．１ １０．９ １３．７ １５．６ １３．１

Ｓｍ ４．１４ ４．２７ ２．８５ ３．７５ ３．７３ ３．５４

Ｅｕ １．０８ １．０８ ０．８８ １．１０ ０．９７ １．０８

Ｇｄ ３．７０ ３．７２ ２．５４ ３．４７ ３．６６ ３．４１

Ｔｂ ０．６８ ０．７０ ０．４７ ０．６０ ０．６２ ０．５８

Ｄｙ ４．３６ ４．４９ ３．０８ ３．９５ ４．１０ ３．９０

Ｈｏ ０．９４ ０．９８ ０．６５ ０．８４ ０．８８ ０．８２

Ｅｒ ２．５０ ２．５４ １．６５ ２．１４ ２．４０ ２．１３

Ｔｍ ０．４０ ０．４１ ０．２６ ０．３２ ０．３７ ０．３２

Ｙｂ ２．６８ ２．７６ １．６０ ２．０９ ２．５３ ２．０８

Ｌｕ ０．４２ ０．４３ ０．２４ ０．３１ ０．４０ ０．３１

Ｙ ２３．６ ２３．９ １５．６ ２０．０ ２１．３ １９．６

ΣＲＥＥ １１１．５４ １１１．４８ ６６．８０ ８１．４７ ９７．０８ ８０．５１

ＬＲＥＥ ７２．２６ ７１．５５ ４０．７１ ４７．７５ ６０．８２ ４７．３６

续表４

岩石名称 角闪石岩

样号 ４２０５．１ ４２０５．２ ４２０５．３ ４２０５．４ ４２０５．５ ４２０５．６

ＨＲＥＥ ３９．２８ ３９．９３ ２６．０９ ３３．７２ ３６．２６ ３３．１５

δＥｕ ０．８３ ０．８１ ０．９８ ０．９２ ０．７９ ０．９４

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
１．８４ １．７９ １．５６ １．４２ １．６８ １．４３

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．９１ １．７７ １．４ １．１７ １．６８ １．２８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．１７ ２．９３ ２．６８ ２．２６ ２．６６ ２．３４

（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ８．８１ ８．６５ １０．５８ １１．１９ ９．１５ １１．００

Ｌａ／Ｓｍ ３．０４ ２．８１ ２．２３ １．８７ ２．６８ ２．０４

Ｓｒ／Ｎｂ １２．２８ １４．１４ ２１．７４ １３．１４ １０．６４ １６．２６

注：Ｍｇ＃ ＝ １００ × Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋ ＋ Ｆｅ２＋）；ＴＦｅＯ ＝ ＦｅＯ ＋

０．８９９８Ｆｅ２Ｏ３；Ｎ为球粒陨石标准化值（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９），ｍ／ｆ＝

（ＴＦｅＯ／７２）／（ＭｇＯ／４０）。

样品的配分模式表现出相同的变化趋势，主体呈现

出右倾特征，各样品配分变化趋势近相互平行，仅表

现出位置的不同，显示其稀土分异程度相当，其围岩

总体变化趋势与角闪石岩相同，仅表现出绝对含量

高于角闪石岩。原始地幔标准化微量元素蛛网图

（图６ｂ）显示，角闪石岩明显富集大离子亲石元素

（Ｒｂ、Ｋ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），具明显

的Ｎｂ、Ｔａ负异常和高场强元素Ｚｒ负异常，其围岩

变化趋势较大，Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 含量较角闪石岩稍

高，Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ较角闪石岩稍低。

４　讨论

４１　岩石成因及源区特征

角闪石岩在岩石学分类中属于基性—超基性岩

范围，但目前为止研究区有关角闪石岩的报道有限，

仅在内蒙古大乃林沟地区（ＷａｎｇＹｕｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０００）和乌拉特中旗图古日格地区（ＷａｎｇＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）有相关报道。大乃林沟角闪石岩中角闪

石属于铁普通角闪石，本文所研究的角闪石岩中角

闪石与大乃林沟角闪石岩中角闪石相比，ＴｉＯ２、

ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ含量偏高，而 ＴＦｅＯ与 ＭｎＯ含

量明显偏低，表现出完全不同的成因。图古日格角

闪石岩中角闪石与本文研究的角闪石岩中角闪石都

属于钙质角闪石，且各元素含量较为接近。在钙质

角闪石中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％（ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．，１９８４）。在

角闪石ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３关系图（图７）中均位于幔源区，

显示其具有幔源成因的特征。

东乌旗角闪石岩样品的ＴｉＯ２含量较低（０．８３％
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图６　内蒙古东乌旗角闪石岩稀土元素配分模式图（ａ）（据

Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素蛛网图（ｂ）（据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）（ａｆｔｅｒ

Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

二长花岗岩数值据ＬｉＭｉｎｅｔａｌ．（２０１５）

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｆｔｅｒＬｉＭｉｎｅｔａｌ．（２０１５）

～１．２％），相对原始地幔富集大离子亲石元素（Ｒｂ、

Ｂａ、Ｋ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ），

如图６所示，具明显的Ｎｂ、Ｔａ负异常，Ｎｂ、Ｔａ的亏

损可能是由于地壳物质参与或俯冲流体交代作用造

成（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。东乌旗角闪石岩样品的Ｎｂ／Ｔａ

比值为１６．０９～２４．１５，平均为２０．１５，高于大陆地壳

值（Ｎｂ／Ｔａ＝１１），且一般认为Ｌａ／Ｓｍ＞４．５指示岩

浆源区受到了地壳物质的混染，东乌旗角闪石岩的

Ｌａ／Ｓｍ值为１．８６～３．０４，表明受地壳混染程度较

低。Ｔｈ、Ｕ在中上地壳中含量较高（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５），而东乌旗角闪石岩则表现出 Ｔｈ、Ｕ的相对

亏损，也显示源区受地壳物质混染的程度较弱。

６件角闪石岩样品具有较低的 Ｎｂ／Ｌａ比值

（０．３６～０．４４）和Ｎｂ／Ｃｅ比值（０．１３～０．１６），相对于

原始地幔、平均地壳和平均下地壳的 Ｎｂ／Ｌａ比值

（１．０２，０．６９，０．８３）和 Ｎｂ／Ｃｅ比值（０．４０，０．３３，

图７　内蒙古东乌旗角闪石岩Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２与

岩浆来源关系图（据ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．，１９８４修改）

Ｆｉｇ．７　Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪｉａｎｇＣｈａｎｇｙｉｅｔａｌ．，１９８４）

０．３９）（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，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／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解中（图８ａ），样品落在弱俯冲

区域，偏离洋中脊洋岛玄武岩演化线，表明源区受

俯冲组分影响（Ｐｅａｒｃｅ，２００８）；在Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ图

解中（图８ｂ），样品显示源区有含水流体加入的趋

势；在Ｎｂ／ＺｒＴｈ／Ｚｒ图解中（图８ｃ），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

有含水俯冲流体或熔体俯冲改造上覆地幔源区，从

而形成富水的角闪石岩。

东乌旗角闪石岩中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为

０．２８２７８９～０．２８３０１７，对应的εＨｆ（狋）值＋７．４７～

＋１５．５４，εＨｆ（狋）与锆石ＵＰｂ年龄关系图（图９）显示

εＨｆ（狋）值在亏损地幔线附近，表现出弱富集至弱亏损

的特征，表明角闪石岩母岩岩浆来源于亏损地幔源

区，在上升过程中几乎没有或很少受到壳源物质的

混染。

４２　构造背景

前人对古亚洲洋闭合时间有着不同的认识，部

分学者认为闭合时间为晚泥盆世－早石炭世（Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９０；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１５），而ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ

ｅｔａｌ．（２０１８）认为其闭合时间应为二叠纪晚期。研

究区内发育了大规模的石炭—二叠纪岩浆岩，记录

了贺根山洋盆关闭、板块碰撞造山、碰撞后伸展造山

等板块运动过程。

东乌旗角闪石岩呈包体状就位于早二叠世灰白

色中细粒二长花岗岩中，其围岩显示了伸展环境的

后造山Ｉ型花岗岩特征，为贺根山洋盆闭合后的后
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图８　内蒙古东乌旗角闪石岩Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）、Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ图解（ｂ，

据 Ｈａｎｙｕｅｔａｌ．，２００６）和Ｎｂ／ＺｒＴｈ／Ｚｒ图解（ｃ，据 Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８），Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｎｙｕｅｔａｌ．，２００６）

ａｎｄＮｂ／ＺｒＴｈ／Ｚｒ（ｃ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图９　内蒙古东乌旗角闪石岩锆石εＨｆ（狋）狋

图解（据ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．９　εＨｆ（狋）狋ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）

造山阶段产物。ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）认为北部

贺根山蛇绿岩与南部索伦山西拉木伦蛇绿岩代表

两个洋盆体系，其间由锡林浩特古陆分隔。南部的

西拉木伦洋盆到中二叠世晚期—三叠纪在西拉木伦

河一带才最终闭合（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００７）。而北部

贺根山洋盆闭合较早，主要依据有以下几点：Ｌｉｅｔ

ａｌ．（２０１８）认为二连贺根山蛇绿岩带发育区的迪彦

庙ＳＳＺ型蛇绿岩中哈达特前弧玄武岩３３３．４±８．５

Ｍａ指示了洋内初始俯冲阶段，表明贺根山洋盆在

早石炭世处于洋内初始俯冲阶段和洋陆转化首次岩

浆作用的起始时代；西乌旗梅劳特乌拉蛇绿岩的岩

石组合也反映了岩浆来自亏损地幔，可能是俯冲作

用所形成的（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。ＨｏｎｇＤａｗｅｉ

ｅｔａｌ．（２０００）认为苏左旗—东乌旗发育的中二叠世

碱性花岗岩带（２８６～２７６Ｍａ）指示中二叠世该区已

转入碰撞后伸展阶段；具明显造山变形特征的宝力

高庙组中流纹岩的 ＵＰｂ年龄为３２０±７Ｍａ（Ｘｉｎ

Ｈｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１１），片麻状闪长岩的ＵＰｂ年龄

为３１９±１Ｍａ，表明东乌旗地区的陆陆碰撞作用应

发生在约３２０～３１０Ｍａ，在时代上与本文角闪石岩

的构造阶段（３１０±１Ｍａ）相当。

在角闪石岩ＡＦＭ图解（图１０）中，样品投于与

岛弧有关的堆晶岩区域内；角闪石岩ＴｉＺｒ图解中，

样品均落入火山弧玄武岩区域内（图１１），Ｐｅａｒｃｅ

（１９８２）提出利用Ｔｈ／Ｙｂ与Ｔａ／Ｙｂ之间的差异来判

别岩浆是否形成于火山弧环境，在 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ

图解中（图１２ａ），样品均落于ＶＡＢ（火山弧玄武岩）

区域内；在Ｚｒ／ＹＺｒ图解中（图１２ｂ），样品同样落于

Ａ区（火山弧玄武岩），并有向 ＭＯＲＢ和板内玄武岩

区域靠近的趋势，因此，东乌旗角闪石岩可能形成于

俯冲碰撞背景下，在时代上已接近于造山后伸展

阶段。

结合区域研究成果，本文认为兴蒙造山带晚古

生代构造演化主要表现为三个阶段：第一阶段是洋

壳俯冲和板块碰撞阶段（３３５～３０５Ｍａ），主要表现

为：ＳＳＺ 型蛇绿岩和洋内弧（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１８，２０２０），来源于俯冲洋壳的含水流体或熔体改

造上覆地幔源区，形成角闪石岩，大规模的陆缘弧中

酸性火山和少量的侵入岩，少量的片麻状闪长岩和平

行于贺根山蛇绿混杂岩带构造片理化带，韧性变形带

（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８）。第二阶段是造山后伸展阶段

（３０５～２９０Ｍａ），主要表现为大规模的侵入岩发育，侵

入到第一阶段形成的火山岩中，以二长花岗岩、正长花
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图１０　内蒙古东乌旗角闪石岩ＡＦＭ图解

（据ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１０　ＡＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１４）

图１１　内蒙古东乌旗角闪石岩ＴｉＺｒ图解

（据 ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．１１　ＴｉＺｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）

岗岩为主（ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。第三阶段是非

造山阶段（２９０～２７０Ｍａ），主要表现为大规模碱质花岗

岩、辉绿岩墙开始发育，标志着造山阶段结束（Ｃｈｅｎｇ

Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＭｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

５　结论

（１）东乌旗角闪石岩锆石 ＵＰｂ年龄为３１０±１

Ｍａ，表明其形成于晚石炭世。

（２）电子探针结果表明，东乌旗角闪石岩属钙角

闪石组的镁角闪石，主量元素显示贫ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、

Ｋ２Ｏ，富Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ，相对于原始地幔

富集大离子亲石元素 （Ｒｂ、Ｋ），相对亏损高场强元

素 （Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），岩石稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝

图１２　内蒙古东乌旗角闪石岩Ｔｈ／ＹｂＴａＹｂ图解

（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２和Ｚｒ／ＹＺｒ图解（ｂ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈ／ＹｂＴａＹｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

ａｎｄＺｒ／ＹＺｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）

ｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＶＡＢ—火山弧玄武岩（ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩，ＣＡＢ—钙碱性玄武岩，

ＳＨＯ—橄榄粗安岩）；ＭＯＲＢ—洋中脊拉斑玄武岩；ＷＰＢ—板内玄武岩

（ＴＨ—拉斑玄武质，ＴＲ—过渡，ＡＬＫ—碱性）

ＶＡＢ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ（ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ，

ＣＡＢ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，ＳＨＯ—ｍｕｇｅａｒｉｔｅ）；

ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＷＰＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ

（ＴＨ—ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ，ＴＲ—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＡＬＫ—ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ）

６６．８０×１０－６～１１１．５４×１０
－６），轻稀土（ＬＲＥＥ）相

对于重稀土（ＨＲＥＥ）富集，轻重稀土比值（ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ）为１．４２～１．８３。角闪石岩中锆石
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值为０．２８２８３３～０．２８３０４４，εＨｆ（狋）值为７．４７

～１５．５４，地壳模式年龄（犜ＤＭ１）为８４７～３３２Ｍａ，表

明其源区主要为亏损地幔。

（３）在ＴｉＺｒ图解、Ｔｈ／ＹｂＴａＹｂ图解和Ｚｒ／Ｙ

Ｚｒ图解中，样品均落入火山弧区域，结合区内研究

成果，认为东乌旗角闪石岩形成于古亚洲洋俯冲

环境。

致谢：天津地质调查中心实验室涂家润博士和
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郭虎老师在实验工作中提供了大量指导与帮助，在

此表示衷心的感谢！
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