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内容提要：为研究西伯利亚板块东南缘晚古生代板内伸展开始时间及地幔属性。基于１∶５万野外宏微观调

查，采用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法对分布于东乌旗西部的角闪石辉长岩进行了年龄测定和岩石地球化学

测试。结果表明：角闪辉长岩主要由斜长石、角闪石和单斜辉石组成，锆石 ＵＰｂ年龄为２８０．８±１．５Ｍａ，属早二叠

世。地球化学数据显示：岩石具较高 ＳｉＯ２（４８．８７％～５３．７０％）、ＴｉＯ２（０．７３％～２．２７％）、Ａｌ２Ｏ３（１５．０５％～

１６．６９％）的含量，中等至较高的 ＭｇＯ（４．８４％～９．２５％）、ＦｅＯ
Ｔ（６．９１％～１０．４７％）和较低的 ＣａＯ（５．８０％～

７．９４％）。富Ｎａ２Ｏ（２．７５％～３．９０％），贫Ｋ２Ｏ（１．０１％～１．９０％），为铁质—富铁质碱性和拉斑玄武岩系列岩石组

合。稀土总量较高（∑ＲＥＥ为９７．５０×１０－６～２５１．１６×１０－６），轻重稀土分异程度中等［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．２３～７．１２］，

Ｅｕ异常不明显（δＥｕ＝０．８５～０．９８）。岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ等，相对亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等，高的Ｚｒ（８７×１０－６～２８９×１０－６）和Ｚｒ／Ｙ（４．０３～７．６６）比值，与板内幔源岩浆作用的产物一致。综

上，我们认为角闪辉长岩为板内伸展构造体制下富集型地幔橄榄岩部分熔融形成的玄武质岩浆岩浆经分离结晶作

用后形成的，标志着～２８０Ｍａ西伯利亚板块东南缘晚古生代造山过程进入到板内非造山阶段。

关键词：角闪辉长岩；晚古生代；伸展体制；锆石ＵＰｂ年龄；西伯利亚板块；东乌旗

　　造山带中发育的辉长岩记录了造山带演化过程

中深部地幔性质、壳幔作用过程以及构造背景的信

息，备受广大地质学者的关注（张旗等，１９９５；谢桂青

等，２００５；杜杨松等，２００７；朱永峰，２００９；董春艳等，

２０１２）。经过长期的工作，特别是近年来，关于西伯

利亚板块东南缘晚古生代造山花岗岩的构造属性的

研究取得了不同认识，主要有：陆缘弧花岗岩（陈斌

等，２００１；张健等，２０１１；范中林等，２０１２；王新宇等，

２０１３），时代介于３３５～２９８Ｍａ，岩性以闪长岩、二长

花岗岩为主；造山后花岗岩（洪大卫等，１９９４，２０００；

施光海等，２００４；鲍庆中等，２００７；张玉清等，２００９，

２０１３；韩宝福等，２０１０；程银行等，２０１２；梁玉伟等，

２０１３），时代集中在３２３～２７３Ｍａ，岩性以二长花岗

岩、正长花岗岩以及碱性花岗岩为主；大陆弧后花岗

岩，形成于大陆弧后伸展断裂构造环境（张磊等，

２０１３），时代在３２５～２６０Ｍａ之间，以上表明前人研

究存在同一构造位置同一时代不同构造成因的分

歧。而与之对应的火山岩的研究成果表明３２０～

３０３Ｍａ这一地区发育大规模的陆缘弧型火山岩（金

岩等，２００５；辛后田等，２０１１），似乎与陆缘弧型花岗

岩相匹配。前述表明，前人的研究多集中在中酸性

岩浆岩领域，而对于标志深部地幔岩浆作用的岩石

记录尚未见有确切报道，以及是否存在板内的岩浆

事件仍需要进行研究。笔者２０１２～２０１４年在东乌

旗西部开展的１∶５万奥尤特区调工作中首次识别

出了角闪辉长岩，并对其进行了 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ定年和岩相学、地球化学研究，确定了其

成岩时代为２８０．８±１．５Ｍａ，属早二叠世，以及板内

伸展背景成因的构造属性，这一认识对西伯利亚板

块东南缘晚古生代地质构造演化具有重要意义。

１　区域地质背景及岩相学特征

研究区位于东乌旗西部，构造位置为西伯利亚

板块东南缘，二连贺根山构造结合带北侧，（图１ａ），

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。区内岩石地层显示有两个构造演化阶段（图

１ｂ）：晚古生代构造演化阶段，主要岩石地层有中下
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泥盆统泥鳅河组复理石建造，岩性为灰绿色、灰色粉

砂岩、粉砂质泥岩。上石炭统宝力高庙组，主要为陆

相火山岩—碎屑岩建造，以安山岩、安山质火山碎屑

岩为主。侵入岩主要以晚古生代肉红色碱性花岗

岩、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，伴有基性—超基性

深部幔源岩浆活动的记录。中新生代构造演化阶

段，主要表现为下侏罗统红旗组河湖相沉积地层，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。本文研

究的角闪辉长岩主要分布在东乌旗育种场和窑勒一

带，呈小岩株、岩脉侵入到早二叠世碱性花岗岩、二

长花岗岩中，面积从几十个平方米到１～２ｋｍ
２不等，

东乌旗育种场可见到被细粒正长花岗岩侵入（２７６．４

±０．７Ｍａ，内部数据待发表），并伴有辉闪橄榄岩、闪

长岩和辉绿岩脉，构成基性—超基性杂岩体，其中辉

绿岩呈脉状侵入到角闪辉长岩中。

角闪辉长岩的岩相学特征：岩石呈灰黑色块状

构造（图２ａ，２ｂ），辉长结构（图２ｃ，２ｄ），主要矿物有

斜长石（５５％～６０％）多为倍长石（Ａｎ＝８０），呈自形

长板状，发育聚片双晶，绢云母化明显，局部嵌布于

角闪石内；普通角闪石（１５％～２０％）呈半自形柱状，

多色性强，深绿色到黑绿色，负光性，发育两组突起

图１　内蒙古东乌旗西部地质简图（据程银行等?修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．?）

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｊ犺—ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＨｏｎｇｑｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ犫—ＬａｔｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢａｏｌｉｇａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１狀—ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎＮｉｑｉｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｐ１γ—ＥａｒｌｙＰｅｒｍａｉｎａｌｋａｌｉｇｒａｎｉｔｅ；Ｐ１ξｏ—ＥａｒｌｙＰｅｒｍａｉｎｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；Ｐ１ξγ—ＥａｒｌｙＰｅｒｍａｉｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；Ｄｉ—Ｄｉｏｒｉｔｅ；Ｇａ—Ｇａｂｂｒｏ

菱形解理，解理夹角约５６°，部分发育辉石镶嵌，构

成包含结构；单斜辉石（１０％～１５％）半自形粒状，正

光性，无多色性，干涉色为二级蓝，偶呈嵌晶状被斜

长石和角闪石包裹，构成包含结构；黑云母（５％～

１０％）呈片状，被绿泥石交代；副矿物主要有磁铁矿、

赤铁矿、钛铁矿、榍石、磷灰石和锆石。以上表明角

闪辉长岩为岩浆成因，矿物结晶顺序为辉石→斜长

石→角闪石。

２　样品分析方法

本文研究样品主要采自东乌旗育种场和窑勒

（图１ｂ），样品新鲜，弱蚀变，选择１件角闪辉长岩用

于年代学研究，１０件样品用于主量、微量元素分析。

对１件样品做锆石ＵＰｂ同位素测定。锆石分

选工作由河北省廊坊地质调查研究所完成。样品按

照常规粉碎淘洗后，经磁选和重液分离，然后在双目

镜下人工挑选纯度在９９％以上的锆石。锆石的制

靶和透射光、反射光、阴极发光照相在北京锆年领航

科技有限公司完成。样品测年工作在天津地质矿产

研究所完成，采用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ进行锆石 ＵＰｂ

同位素定年，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，分析中采用

的激光束斑直径为３５μｍ，以氦气作为剥蚀物质的

载气，分析流程见参考文献（李怀坤等，２０１０），测试

３６２
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图２　内蒙古东乌旗角闪辉长岩手标本和正交偏光显微照片

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

Ｐｌ—斜长石；Ｈｂ—角闪石；Ｍａｇ—磁铁矿

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

数据的计算处理采用ＩＳＯＰＬＯＴ３．０程序（李怀坤

等，２０１１）。

对１０件样品进行主微量元素分析。首先对新

鲜样品去除风化壳，然后用破碎机粉碎，在用球磨仪

研磨至粉末状（＞２００目），用于主量元素和微量元

素分析。实验测试由天津地质矿产研究所完成，主

量元素采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ），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％。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

角闪辉长岩的锆石ＵＴｈＰｂ数据列于表１，ＣＬ

图像和ＵＰｂ谐和图见图３。锆石多呈长柱状，透明

度好，颗粒大多在１５０～２００μｍ，具明显岩浆成因的

韵律条带，具基性岩锆石特征。前人研究表明，不同

成因锆石具有不同的 Ｔｈ、Ｕ 含量与 Ｔｈ／Ｕ 值

（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２０００）。一般情况下，岩浆锆石的

Ｔｈ、Ｕ含量较高，Ｔｈ／Ｕ值较大（一般大于０．４），而

变质锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量低，Ｔｈ／Ｕ 值小（Ｈｏｓｋｉｎｅｔ

ａｌ．，２００３，一般小于０．０７）。角闪辉长岩样品（５１３２）

参与加权平均年龄计算锆石的Ｔｈ／Ｕ比值为０．２２

～２．０２，仅１颗锆石的Ｔｈ／Ｕ值小于０．４，具有岩浆

锆石Ｔｈ／Ｕ比值，因此，本次测试锆石的年龄可以

代表角闪辉长岩的成岩年龄。

样品５１３２（角闪辉长岩：Ｎ４５°２４′５５″；Ｅ１１６°４３′

２７″）有２６粒锆石测点，各测值的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄较

为稳定２９０±４～２７２±３Ｍａ，均落在谐和线上或附

近，对２６粒锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄在置信度为

９５％时的加权平均年龄为２８０．８±１．５Ｍａ（ＭＳＤＷ

＝１．２）。综上认为２８０．８±１．５Ｍａ的年龄值可以代

表角闪辉长岩的成岩年龄。

３２　地球化学特征

角闪辉长岩样品的岩石化学分析结果及部分参

数列于表２。数据表明，角闪辉长岩具较高ＳｉＯ２

４６２
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图３　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的部分锆石阴极发光图像（ａ）和锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表１　内蒙古东乌旗角闪辉长岩犔犃犕犆犐犆犘犕犛锆石 犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　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犫狅犼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 年龄（Ｍａ）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

２３８Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ

２３５Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ

２０６Ｐｂ
±１σ

２０６Ｐｂ

２３８Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ

２３５Ｕ
±１σ

５３１２．１ １１７５ １３９７ １．１８９４ ０．０４４０ ０．０００４ ０．３２３９ ０．００５０ ０．０５３４ ０．０００８ ２７８ ３ ２８５ ４

５３１２．２ １３６２ １３５６ ０．９９５８ ０．０４４３ ０．０００４ ０．３２８８ ０．００４９ ０．０５３８ ０．０００７ ２８０ ３ ２８９ ４

５３１２．３ ３６７７ ６７０５ １．８２３４ ０．０４４７ ０．０００４ ０．３３４５ ０．００３８ ０．０５４２ ０．０００５ ２８２ ２ ２９３ ３

５３１２．４ ５９５ ４７９ ０．８０４７ ０．０４３１ ０．０００５ ０．３２６６ ０．００７６ ０．０５４９ ０．００１３ ２７２ ３ ２８７ ７

５３１２．５ ７３６ ３７７ ０．５１２２ ０．０４４１ ０．０００４ ０．３１４５ ０．００６１ ０．０５１７ ０．００１０ ２７８ ２ ２７８ ５

５３１２．６ ６５９ ５５１ ０．８３５８ ０．０４４５ ０．０００６ ０．３２５３ ０．００７４ ０．０５３１ ０．００１１ ２８０ ４ ２８６ ６

５３１２．７ １１５２ １１０９ ０．９６１９ ０．０４５５ ０．０００６ ０．３２５６ ０．００６６ ０．０５２０ ０．０００８ ２８７ ４ ２８６ ６

５３１２．８ １４７５ １８４２ １．２４９１ ０．０４４８ ０．０００６ ０．３２４４ ０．００６３ ０．０５２６ ０．０００８ ２８２ ４ ２８５ ６

５３１２．９ １５０６ １５３５ １．０１９５ ０．０４４４ ０．０００５ ０．３３２６ ０．００５８ ０．０５４４ ０．０００７ ２８０ ３ ２９２ ５

５３１２．１０ ５４４ ４５３ ０．８３２６ ０．０４６０ ０．０００６ ０．３２９９ ０．００９２ ０．０５２１ ０．００１４ ２９０ ４ ２９０ ８

５３１２．１１ ８１９ ６９４ ０．８４７４ ０．０４４７ ０．０００７ ０．３２１４ ０．００６８ ０．０５２１ ０．００１０ ２８２ ４ ２８３ ６

５３１２．１２ １５１３ ２４８４ １．６４２１ ０．０４５０ ０．０００６ ０．３２０６ ０．００５８ ０．０５１７ ０．０００７ ２８４ ４ ２８２ ５

５３１２．１３ １１３８ １７３８ １．５２７７ ０．０４５４ ０．０００６ ０．３２７９ ０．００５１ ０．０５２４ ０．０００７ ２８６ ４ ２８８ ４

５３１２．１４ ８６３ ８０８ ０．９３６２ ０．０４４９ ０．０００６ ０．３１１２ ０．００６９ ０．０５０３ ０．０００９ ２８３ ４ ２７５ ６

５３１２．１５ ９８８ ８３３ ０．８４３３ ０．０４４０ ０．０００４ ０．３２０５ ０．００５３ ０．０５２９ ０．０００８ ２７７ ３ ２８２ ５

５３１２．１６ １５３４ ２３３１ １．５１９４ ０．０４４７ ０．０００５ ０．３３３９ ０．００５０ ０．０５４１ ０．０００７ ２８２ ３ ２９３ ４

５３１２．１７ １９０４ ２３９８ １．２５９６ ０．０４４５ ０．０００５ ０．３３００ ０．００４９ ０．０５３８ ０．０００７ ２８１ ３ ２９０ ４

５３１２．１８ ６９７ ３６２ ０．５１９９ ０．０４３６ ０．０００５ ０．３２７２ ０．００７５ ０．０５４５ ０．００１２ ２７５ ３ ２８７ ７

５３１２．１９ １２３６ １３１０ １．０５９９ ０．０４４３ ０．０００７ ０．３２７７ ０．００５０ ０．０５３６ ０．０００８ ２８０ ４ ２８８ ４

５３１２．２０ １００３ ９０１ ０．８９９０ ０．０４４４ ０．０００４ ０．３２９９ ０．００４９ ０．０５３８ ０．０００９ ２８０ ３ ２８９ ４

５３１２．２１ １３２０ １６４０ １．２４１９ ０．０４４６ ０．０００４ ０．３２４２ ０．００４３ ０．０５２７ ０．０００６ ２８１ ３ ２８５ ４

５３１２．２２ ２９９３ ６０５６ ２．０２３６ ０．０４４８ ０．０００５ ０．３３８９ ０．００３７ ０．０５４９ ０．０００５ ２８２ ３ ２９６ ３

５３１２．２３ ５２８ ４０７ ０．７７０８ ０．０４５５ ０．０００６ ０．３４４１ ０．０１０４ ０．０５４９ ０．００１６ ２８７ ４ ３００ ９

５３１２．２４ ８００ ６３８ ０．７９８１ ０．０４４８ ０．０００６ ０．３３６８ ０．００７１ ０．０５４５ ０．００１０ ２８３ ４ ２９５ ６

５３１２．２５ ５９８ １２９ ０．２１５６ ０．０４５２ ０．０００９ ０．３４６６ ０．０１７３ ０．０５５６ ０．００２１ ２８５ ５ ３０２ １５

５３１２．２６ ６７１ ６１ ０．９００８ ０．０４４６ ０．０００６ ０．３３７４ ０．００７３ ０．０５４９ ０．００１０ ２８１ ４ ２９５ ６

　　注：测试单位为天津地质矿产研究所实验室。

（４８．８７％～５３．７０％）、ＴｉＯ２（０．７３％～２．２７％，变化

较大）、Ａｌ２Ｏ３（１５．０５％～１６．６９％）的含量，中等至

较高 ＭｇＯ（４．８４％ ～９．２５％）、ＦｅＯ
Ｔ （６．９１％ ～

１０．４７％）和较低的 ＣａＯ（５．８０％～７．９４％）。这些

样品相对富 Ｎａ２Ｏ（２．７５％ ～３．９０％），贫 Ｋ２Ｏ

（１．０１％～１．９０％），具较低的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０．２６～

５６２
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图４　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的硅—碱图

（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｅｒｓｕｓｓｉｌｉｃａ（ＴＡＳ）ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）

０．６２）和较低的ｍ／ｆ（０．９０～２．４１），属铁质—富铁质

岩石。在硅碱图（图４）上５个样品落在碱性区，５个

样品落在分界线附近，有向碱性系列靠近的趋势。

利用ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４，图略）

进一步划分，其中３个样品落入钙碱性区，２个样品

属拉斑玄武系列，表明所研究样品多属于碱性系列，

少量为钙碱性和拉斑玄武岩系列。

稀土总量较高（∑ＲＥＥ 为 ９７．５０×１０
－６
～

２５１．１６×１０－６），轻重稀土分异程度中等［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

＝４．２３～７．１２］，Ｅｕ异常不明显（δＥｕ＝０．８５～

０．９８），在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图

５）上显示轻稀土相对富集、重稀土比较平坦的右倾

图５　内蒙古东乌旗角闪辉长岩稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图（球粒陨石标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎ

ＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｉｃｖａｌｕｅｉｓｆｒｏｍＳｕｎ

ｅｔａｌ．，１９８９）

图６　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的原始地幔标准化微量

元素蛛网图（球粒陨石标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ＣｈｏｎｄｒｉｔｉｃｖａｌｕｅｉｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

配分模式。从岩石微量元素含量及其原始地幔标准

化素蛛网图（图６）看，角闪辉长岩富集大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ 等，相对亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等，兼具消减带与板内玄武岩

的特征，高的Ｚｒ（８７×１０－６～２８９×１０
－６）和Ｚｒ／Ｙ

（４．０３～７．６６）比值，与板内玄武岩特征更为相似。

４　讨论

４１　岩石成因及构造背景

东乌旗角闪辉长岩规模较小，呈脉状、小岩株状

产出，伴有辉闪橄榄岩、闪长岩，一起构成基性—超

基性杂岩体，与同期碱性花岗岩（２７２．３±０．７Ｍａ，内

部资料待发表）、二长花岗岩中，构成双峰式岩石组

合，并被后期正长花岗岩脉侵入，表明玄武质岩浆与

花岗质岩浆为同期构造事件的产物。加之，角闪辉

长岩呈块状构造，矿物特征显示其成岩及之后未经

历较为强烈的变质作用和构造变形（图２ｂ），表明角

闪辉长岩应形成于伸展构造体制，侵位时的压力较

低，而非岛弧成因构造增生到活动大陆边缘的可能。

研究区窑勒一带发育大规模北西向、北北西向、北西

西向三组辉绿岩墙群也表明了其形成于伸展的构造

体制。主量元素表明东乌旗角闪辉长岩以碱性系列

和拉斑玄武岩系列岩石为主，兼有少量的钙碱性岩

石，具有板内岩浆岩组合的特征（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，

１９７３）。Ｍｇ＃可以粗略指示岩浆结晶分异的程度，

如果以 ６０～７１ 作为未分异的初始岩浆 Ｍｇ
＃

（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９７７），角闪辉长岩有３件样品

（５２１３１，５２１３２，Ｐ１９８１）Ｍｇ＃较高（６８．１１～７１．８４），

６６２



第２期 程银行等：西伯利亚板块东南缘晚古生代伸展体制新证据：东乌旗角闪辉长岩年代学及地球化学研究

表２　内蒙古东乌旗角闪辉长岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　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狋犺犲犫狅犼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

编号 ４０７８１ ９３０７１ ４００４１ ５３１２１ ５３１２２ Ｐ１９１５１ Ｐ１９８１ Ｐ１９１１１ ４１１２１ ９７３８１

岩石名称 角闪辉长岩 辉绿岩

ＳｉＯ２ ５０．１９ ５０．２３ ４８．８７ ５２．３７ ５２．９０ ５３．７０ ５０．２３ ５０．７５ ５１．５８ ４９．１９

ＴｉＯ２ ２．２７ １．６７ ２．４２ ０．７６ ０．７３ ０．９７ １．２９ １．７９ ２．０８ ２．０５

Ａｌ２Ｏ３ １６．３６ １６．１４ １５．９２ １５．２３ １５．０５ １６．２５ １５．６２ １６．６３ １５．３３ １６．６９

Ｆｅ２Ｏ３ ３．９５ ３．２２ ２．６３ ２．３１ １．３３ ４．８８ ２．９９ ３．８８ ４．０２ ３．１５

ＦｅＯ ６．８６ ６．４８ ８．１０ ５．１７ ５．７１ ４．８６ ５．４６ ５．９３ ５．９６ ６．４８

ＭｎＯ ０．１８ ０．１５ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．２０ ０．１７

ＭｇＯ ５．２０ ６．１７ ５．７２ ９．００ ９．２５ ４．８４ ９．１４ ５．５１ ４．９１ ５．９９

ＣａＯ ６．７９ ７．９４ ６．９８ ７．２９ ６．８７ ７．３８ ７．６０ ６．９７ ５．８０ ６．９４

Ｎａ２Ｏ ３．５２ ２．７５ ３．６６ ２．９８ ３．０６ ３．９０ ２．９１ ３．７２ ３．０８ ３．９０

Ｋ２Ｏ １．７７ １．４４ １．３２ １．７３ １．５９ １．０１ １．４１ １．３９ １．９０ １．４２

Ｐ２Ｏ５ ０．６５ ０．４８ ０．７３ ０．１５ ０．１３ ０．２４ ０．３８ ０．７０ １．２６ ０．９１

ＬＯＩ １．４９ ２．４０ ２．２６ ２．１１ ２．３０ １．０９ ２．０３ １．７１ ３．２２ ２．４４

总量 ９９．２３ ９９．０７ ９８．８０ ９９．２４ ９９．０６ ９９．２４ ９９．２０ ９９．１４ ９９．３４ ９９．３３

Ｍｇ＃ ４８．７４ ５５．６２ ５１．００ ７０．２８ ７１．８４ ４９．９１ ６８．１１ ５２．６９ ４９．４０ ５５．０５

ＦｅＯＴ ９．５８ １０．４１ ９．３８ ９．３１ １０．４７ ７．２５ ６．９１ ９．２５ ８．１５ ９．４２

ｍ／ｆ ０．９０ １．１８ ０．９８ ２．２３ ２．４１ ０．９４ ２．０２ １．０５ ０．９２ １．１６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．５０ ０．５２ ０．３６ ０．５８ ０．５２ ０．２６ ０．４８ ０．３７ ０．６２ ０．３６

Ｃｓ ３．４７ １．４８ ６．０６ ２．０７ ２．２３ １．５５ １．２６ ２．１８ ５．０１ １．５１

Ｒｂ ４０．４０ ３０．７０ ３８．８０ ６０．８０ ５５．３０ ２５．６０ ３２．００ ３９．２０ ６８．６０ ２３．５０

Ｓｒ ６０１ ５３８ ５８６ ４１５ ４３５ ６１７ ５６５ ７０５ ６６５ ７４６

Ｂａ ４２６ ３２７ ４４８ ５４０ ３９３ ２５５ ３１３ ３６４ ５０４ ５１６

Ｇａ １９．００ １９．００ ２２．００ １６．００ １６．８０ ２０．２０ １８．３０ ２０．６０ １９．６０ １８．１０

Ｎｂ ８．８６ ６．７１ １１．４０ ３．４８ ３．７９ ４．１２ ４．８５ ９．２３ １０．８０ １１．４０

Ｔａ ０．５２ ０．４７ ０．７０ ０．３３ ０．３０ ０．３６ ０．３４ ０．６０ ０．６２ ０．７２

Ｚｒ ２４２ １９９ ２８９ ９７ ９４ ８７ １２７ ２６１ ２６１ ２３６

Ｈｆ ４．８２ ４．８８ ６．３２ ３．１１ ２．６６ ３．０２ ３．７４ ６．０４ ５．３４ ５．５４

Ｔｈ ２．０８ １．６８ ２．３６ ６．０９ ５．２８ ４．０８ ２．０３ ２．００ ２．５８ １．７４

Ｖ ２２０ ２５８ ２２７ １６５ １６６ １４４ １９５ ２２２ １９６ ２０３

Ｃｒ ６７ １６２ ９５ ５７８ ６０８ ４６ ３６９ ８３ １２４ １７２

Ｃｏ ３７ ３７ ３８ ３９ ４０ ３８ ４１ ３３ ３１ ３５

Ｎｉ ５４ ６５ ６２ ２１２ ２０６ ５６ １９５ ５４ ５８ ８１

Ｌｉ ２４．８０ ５３．２０ ３４．１０ ４１．１０ ４０．６０ １９．３０ １８．６０ ２２．７０ ６０．２０ ３１．４０

Ｓｃ ２４．１０ ３１．２０ ２４．７０ ２７．７０ ２３．５０ ２８．４０ ２６．６０ ２７．９０ ２３．５０ ２１．４０

Ｕ ０．６４ ０．４８ ０．８０ １．７８ １．５５ １．１０ ０．４７ ０．６５ ０．７２ ０．６０

Ｌａ ２２．６０ ２０．７０ ３２．７０ １６．５０ １３．７０ １５．３０ １８．２０ ２６．５０ ３３．３０ ３０．００

Ｃｅ ５８．４０ ４８．４０ ７４．８０ ３３．００ ３１．１０ ３５．６０ ４６．５０ ６３．６０ ８２．００ ７５．３０

Ｐｒ ７．５４ ６．７２ １０．１０ ４．２８ ３．７７ ４．７４ ６．９９ ８．９０ １０．４０ ８．９８

Ｎｄ ３４．７０ ２９．２０ ４３．８０ １７．９０ １６．２０ １９．９０ ３２．１０ ３８．７０ ５０．２０ ３９．６０

Ｓｍ ７．５２ ６．３２ ８．６３ ４．１２ ３．２５ ４．２８ ７．３７ ８．３０ １０．００ ８．１７

Ｅｕ ２．３０ １．８８ ２．６４ １．３５ １．００ １．２０ ２．０１ ２．３２ ３．０２ ２．５６

Ｇｄ ６．７５ ６．１６ ８．２２ ４．２０ ３．０７ ３．９８ ６．９１ ７．８９ ８．６１ ７．４７

Ｔｂ １．０９ ０．９５ １．３６ ０．６３ ０．５３ ０．６２ １．１０ １．２３ １．３２ １．１４

Ｄｙ ６．５６ ５．２１ ８．０２ ３．７７ ３．３１ ３．４６ ６．０８ ６．７４ ７．３０ ６．１４

Ｈｏ １．３７ １．０４ １．５８ ０．７４ ０．６６ ０．７１ １．２２ １．３２ １．４６ １．１６

Ｅｒ ３．６１ ２．７６ ４．２８ ２．０４ １．８１ １．９０ ３．２８ ３．４６ ３．７８ ３．２３

Ｔｍ ０．５２ ０．３９ ０．６３ ０．２９ ０．２６ ０．２８ ０．４５ ０．５０ ０．５２ ０．４６

Ｙｂ ３．６０ ２．４３ ３．９２ ２．０４ １．６８ １．８２ ２．７８ ３．１３ ３．５１ ２．８４

Ｌｕ ０．５５ ０．３７ ０．６２ ０．２９ ０．２６ ０．２８ ０．４１ ０．４９ ０．５４ ０．４２

Ｙ ３３．４０ ２６．００ ４０．６０ １８．６０ １６．９０ １８．２０ ３１．５０ ３４．３０ ３５．２０ ３０．８０

ΣＲＥＥ １９０．５１ １５８．５３ ２４１．９０ １０９．７５ ９７．５０ １１２．２７ １６６．９０ ２０７．３８ ２５１．１６ ２１８．２７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．２３ ５．７４ ５．６２ ５．４５ ５．５０ ５．６７ ４．４１ ５．７１ ６．４０ ７．１２

δＥｕ ０．９７ ０．９１ ０．９５ ０．９８ ０．９５ ０．８８ ０．８５ ０．８６ ０．９７ ０．９８

Ｚｒ／Ｙ ７．２５ ７．６５ ７．１２ ５．２１ ５．５６ ４．７６ ４．０３ ７．６１ ７．４１ ７．６６

Ｔｈ／Ｔａ ４．００ ３．５７ ３．３７ １８．４５ １７．６０ １１．３３ ５．９７ ３．３３ ４．１６ ２．４２

注：测试工作由天津地质矿产研究所完成；Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０．８９９８Ｆｅ２Ｏ３；ｍ／ｆ＝ （ＦｅＯＴ／７２）／（ＭｇＯ／４０）；Ｎ

为球粒陨石标准化值（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。

７６２
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比较接近于原始岩浆，其余样品 Ｍｇ＃较低（４８．７４～

５５．６２），可能经历了不同程度的结晶分异作用，这一

点也得到了岩相学特征以的证实。在Ｌａ／ＳｍＬａ图

解（图７）中Ｌａ／Ｓｍ并未与Ｌａ呈相关性，而辉闪橄

榄岩有正相关性的趋势，表明角闪辉长岩可能为地

幔橄榄岩部分熔融形成的辉闪橄榄岩岩浆经分离结

晶作用形成的。角闪辉长岩富集轻稀土 ［（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝４．２３～７．１２］，类似于ＯＩＢ的地球化学特征，

大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ等，相对亏损高场

强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ等，与板内幔源岩浆作用的

产物一致（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４），其源区地幔为富集

型，且残留石榴石相。一般与消减作用有关的玄武

质岩石亏Ｔａ、Ｎｂ、富Ｔｈ，Ｔｈ／Ｔａ高（一般＞４），岛弧

环境玄武岩比值通常大于３（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３），

本文角闪辉长岩样品Ｔｈ／Ｔａ在２．４２～１８．４５之间，

变化较大，显示了较强的消减作用的成因。虽然角

闪辉长岩显示了一定的消减带特征，但其相对高的

ＴｉＯ２（０．７３％～２．２７％）、Ｎｂ（３．４８×１０
－６
～１１．４０

×１０－６）含量明显高于典型的岛弧岩浆，Ｎｂ、Ｔａ亏

损与岛弧环境形成的具强烈Ｎｂ、Ｔａ亏损的岛弧岩

浆岩明显不同（Ｅｗａｒｔｅｔａｌ．，１９９８），表明其形成虽

然受到消减带的影响，但并非直接形成于岛弧环境。

由于中上地壳中 Ｔｈ、Ｕ 含量高 （Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５），东乌旗角闪辉长岩未表现出明显亏损，可能

受到了中上地壳物质的混染，且兴蒙造山带中大面

积分布由俯冲洋壳形成的新生大陆地壳物质，受这

些物质的混染，势必造成消减作用的特征更加明显

（洪大卫等，２０００）。前人（夏林圻等，２００７）研究表

图７　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的Ｌａ／ＳｍＬａ图解（辉

闪橄榄岩据本次区调数据）

Ｆｉｇ．７　Ｌａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ（ｓｃｈｒｉｅｓｈｅｉｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙ）

明，对于具有消减带信号的基性熔岩可以利用Ｚｒ／

ＹＺｒ图（图８）解能更好的区分板内玄武岩与岛弧

或活动大陆边缘玄武岩，本文研究样品落在板内玄

武岩区域和附近。在ＺｒＮｂＹ图解（图９）中多数落

在Ｃ区，并有向 Ａ２区偏移的趋势。综上信息表明

图８　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的Ｚｒ／ＹＺｒ图解

（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．８　Ｚｒ／Ｙ!ＺｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７９）

Ａ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｌｓｌｔｓ；Ｂ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｌｓｌｔｓ；Ｃ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ

ｂａｌｓｌｔｓ

图９　内蒙古东乌旗角闪辉长岩的ＺｒＮｂＹ图解

（据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．９　ＺｒＮｂＹｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｂｏｊｉｔｅｉｎＤｏｎｇＵｊｉｍｑｉ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ａ１—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｌｓｌｔｓ；Ａ２—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅａｎｄ

ｔｈｏｌｅｉｉｌｉｔｉｃｂａｌｓｌｔｓ；Ｂ—ＥＭＯＲＢ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｌｉｔｉｃａｎｄ

ａｒｃｂａｌｓｌｔｓ；Ｄ—ＮＭＯＲＢａｎｄａｒｃｂａｌｓｌｔｓ

８６２
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东乌旗角闪辉长岩形成于板内伸展构造体制，富集

型地幔橄榄岩部分熔融形成的玄武质岩浆岩浆经分

离结晶作用形成的，经历了石榴石分离结晶。

４２　～２８０犕犪的基性侵入岩构造岩浆事件

西伯利亚板块东南缘广泛发育晚石炭世—早二

叠世伸展背景下形成的高钾钙碱性花岗岩、碱质Ａ

型花岗岩，时间介于３２５～２７６Ｍａ之间，为造山后岩

浆事件的产物（洪大卫等，１９９４，２０００；施光海等，

２００４；张玉清等，２００９，２０１３；韩宝福等，２０１０；程银行

等，２０１２；梁玉伟等，２０１３），与造山过程中造山后阶

段以发育有巨量花岗岩和强烈的岩浆作用为标志的

认识较为一致（杨坤光等，１９９７；Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，１９９８；张

旗等，１９９９；王岳军，２００２）。上述表明晚石炭世—早

二叠世两大板块碰撞造山后巨量花岗质岩浆事件的

存在，然而是否发育造山后至板内伸展阶段基性侵

入岩石的记录？目前，仅在西伯利亚板块西南缘的

新疆北天山一带发现有早二叠世造山后伸展构造背

景的镁铁—超镁铁岩（王玉往等，２０１０；邓宇峰等，

２０１１；夏昭德等，２０１３）。而对于西伯利亚板块东南

缘基性岩的研究多集中在二连－贺根山及其南侧的

蛇绿混杂岩（贺宏云等，２０１１；李英杰等，２０１２，２０１３）

上，均为古亚洲洋向北俯冲的残留物，多为岛弧型和

洋中脊型岩浆岩。本次工作我们在西伯利亚板块南

缘的东乌旗西部新发现了表征深部岩浆活动的岩石

记录—角闪辉长岩，并获得了２８０．８±１．５Ｍａ的锆

石ＵＰｂ同位素年龄，标志着这一时期的深部基性

侵入构造岩浆事件的存在，这一结论也得到了研究

区窑勒一带大规模的早二叠世基性辉绿岩墙群的佐

证。本文所研究的两个辉绿岩的样品与窑勒一带辉

绿岩同位于北东向构造带上，二者密切共生，与新疆

北天山早二叠世镁铁—超镁铁岩可能为同期岩浆事

件的产物。此外，在同一构造带中前人获得的碱性

侵入岩的锆石 ＵＰｂ年龄２８６～２７６Ｍａ（洪大卫

等，１９９４；张玉清等，２００９；程银行等，２０１４；Ｃｈｅｎｇ

Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），且本次工作中也获得与角闪

辉长岩密切共生的碱性花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄为

２７２．３±０．７Ｍａ（内部资料）和侵入于角闪辉长岩中

正长花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄２７６．４±０．７Ｍａ，在误

差范围内，酸性岩浆活动与基性岩浆事件具有同时

性，尤其是正长花岗岩的就位年龄与之更接近，具有

双峰式火山岩的特征。综上信息表明：～２８０Ｍａ西

伯利亚板块东南缘既发育大规模的碱性深成侵入

岩，同时也存在着深部基性侵入构造岩浆事件形成

的角闪辉长岩和大规模辉绿岩墙，二者共同构成双

峰式侵入岩组合，标志着造山过程可能进入到板内

非造山伸展阶段。

５　结论

（１）东乌旗角闪辉长岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为２８０．８±１．５Ｍａ，属早二叠世。

（２）岩石地球化学特征表明角闪辉长岩与板内

幔源岩浆作用的产物一致：岩石具较高ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３的含量，中等至较高的 ＭｇＯ、ＦｅＯ
Ｔ和较低的

ＣａＯ，岩石富Ｎａ２Ｏ，贫Ｋ２Ｏ，为铁质—富铁质碱性和

拉斑玄武岩系列岩石组合。稀土总量较高，轻重稀

土分异程度中等，Ｅｕ异常不明显。岩石富集大离子

亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ等，相对亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等，高的Ｚｒ（８７×１０－６～２８９×

１０－６）和Ｚｒ／Ｙ（４．０３～７．６６）比值。

（３）东乌旗角闪辉长岩为板内伸展构造体制下

富集型地幔橄榄岩部分熔融形成的玄武质岩浆岩浆

经分离结晶作用后形成的，标志着～２８０Ｍａ西伯利

亚板块东南缘晚古生代造山过程进入到板内非造山

阶段。
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