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摘!要! 内蒙古乌拉特后旗乌兰敖包地区中)基性火山岩位于华北陆块北缘西段! 野外出露岩性
主要为灰黑色)深灰绿色玄武岩$ 深灰绿色玄武安山岩和灰绿色安山岩等% 岩石样品中 [=a, 含量
$#8"" g’&8%$l! 2<,a含量 98&" g&8$#l! \,a平均值为 98,& g’8$9l! 属于钙碱性系列) 由
基性到中性岩石中稀土总量呈增加趋势! 轻稀土元素富集程度增加! ’:H 负异常逐渐明显) 微量
元素显示火山岩普遍具有不同程度的 O<$ 2+ 亏损! ($ Y<$ \等大离子亲石元素富集特征! 具
有俯冲带弧岩浆岩的特征% 火山岩中岩浆锆石 ()*+ 测年结果为 ,%&89 m,8" M<和 ,’&89 m08&
M<! 表明其形成时代为早)中二叠世) 火山岩与下伏地层接触关系及捕获锆石的年龄特征指示!
乌兰敖包地区火山岩形成在华北陆块北缘之上% 锆石 -.同位素信息指示岩浆起源于受俯冲板块
影响的亏损地幔! 岩浆上升过程中加入了壳源物质%
关键词! 兴蒙造山带) 中)基性火山岩) 二叠纪) 地球化学) 大陆边缘弧
中图分类号! *&"0!*&#/8" 文献标识码! Z

9!引言

兴蒙造山带位于西伯利亚板块与华北板块之
间$ 其经历了较完整的俯冲" 增生造山" 碰撞以
及碰撞之后的板内构造活动* 兴蒙造山带地质演
化历史一直被众多学者所关注$ 尤其对华北板块
与西伯利亚板块之间的古亚洲洋的演化更为重视$
但对其演化历史和最终的闭合时间存在较大分
歧 +0 g$, * 学者们从岩浆岩" 地层" 构造" 古地磁等
不同角度提出# %0& 晚古生代早期中晚泥盆世到
早石炭世$ 在华北陆块北缘存在较多的不整合面$
标志着古亚洲洋的消亡" 板块碰撞 +"$ &, $ 到了晚石
炭世末期华北陆块北缘已转入板内环境 +’ g#, ’ 到早
二叠世$ 华北陆块北缘存在堆晶辉长岩 +09, " 碱性
花岗岩 +00 g0",及后碰撞双峰式火山岩 +0$, $ 这些岩浆
岩是在伸展体制下形成$ 与俯冲无关 +$$ 0& g0/, ’ 中
二叠世开始裂解形成近东西向分布的有限洋盆$

晚二 叠 世!早 三 叠 世 之 后$ 有 限 洋 盆 最 终 闭
合 +0%$ 0#, ’ %,& 在早古生代晚寒武世!晚奥陶世时
期古亚洲洋南部靠近华北板块一侧存在洋内俯冲$

形成岛弧岩浆岩带 +,9$ ,0, $ 晚志留世!早泥盆世发
生弧!陆 %微陆块& 碰撞 +,,, $ 之后中晚泥盆世为
弧!陆碰撞后的伸展阶段 +,", $ 到石炭纪!早二叠
世在华北陆块北缘形成广泛的大陆边缘弧 +,$ g,%,或
大洋 岛 弧 +,#$ "9, $ 最 终 在 二 叠 纪 晚 期 才 最 终
闭合 +,%$ "0, *

出现这种分歧的重要原因在于西伯利亚板块
和华北板块之间存在多个微陆块$ 洋 j陆作用复
杂$ 同时华北陆块北缘岩浆岩分布时空范围广$
具有后碰撞及板内构造活动和岩浆作用的叠加$
且同一岩石地球化学特征的岩体的形成背景具有
多解性* 本文通过对兴蒙造山带西部地区早二叠
世中!基性火山岩岩石学" 地球化学及同位素的
研究$ 并结合前人资料$ 探讨岩石形成的地质背
景$ 为恢复该区古构造环境提供有益资料*
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0!研究区地质概况

研究区位于内蒙古乌拉特后旗西北部乌兰敖
包地区* 大地构造位置位于华北陆块北缘西段$
兴蒙造山带西部$ 东侧为狼山西缘断裂 %吉兰泰
断裂&$ 北侧为恩格尔乌苏断裂$ 南部为查干楚鲁
断裂 %巴丹吉林断裂&$ 区内广泛发育二叠纪火山
岩 %见图 0&* 中元古代宝音图陆块完成了由华北
地块边缘裂解" 重新拼贴在华北地块边缘的构造
演化 +",, ’ 到早古生代奥陶!志留纪$ 在研究区内

发生一期造山拼合事件$ 形成了岩石组合以石英
闪长岩" 花岗闪长岩以及白云母二长花岗岩为主
的岩浆岩带$ 反映了一次早古生代时期存在的微
陆块碰撞 +"", ’ 晚古生代$ 区内构造应力场由拉张
向挤压环境转变$ 形成了岩石组合以石英闪长岩"
花岗闪长岩以及二长花岗岩为主的岩浆岩带’ 三
叠纪时期$ 区域构造应力场转向为伸展构造体制$
形成了大规模的偏碱性!钙碱性二长花岗岩侵入’
中新生代研究区内继承了印支期的构造格局$ 构
造应力场仍以南北向的伸展变形为主$ 形成了大
规模的断陷盆地*

图 0!乌兰敖包地区构造位置及区域地质略图 *""+
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!!二叠纪中!基性火山岩发育在大石寨组中*
作者通过 0f&万区域地质调查$ 对该组进行了详细
的研究* 大石寨组整体呈近北东向展布$ 出露面
积约 0% T;,$ 其喷发不整合在阿木山组和宝音图
群之上$ 顶部与乌兰素海组呈角度不整合接触或
被第四系覆盖 %见图 0&$ 火山喷发中心呈串珠状
分布$ 具由北东向南西迁移的特征$ 岩浆性质由
基性向中性演化* 研究区东北处的大石寨组 %*&
剖面& 下部以灰白色细砾岩" 紫色!深灰色中薄
层长石石英中砂岩为主$ 可见少量的火山角砾岩
%见图 ,+&$ 火山角砾可见玄武质火山岩角砾" 宝
音图群大理岩角砾" 灰岩角砾和花岗岩角砾等$

灰绿色致密块状安山岩$ 向上为火山活动间歇期$
岩性以紫红色厚层细砾岩" 中层岩屑长石中砂岩"
薄层长石岩屑细砂岩夹薄层粉砂岩为主’ 上部以
喷发!溢流相玄武安山岩和少量的安山岩为主$
从上述火山的特征来看$ 该处火山活动是以基性
岩浆活动为主$ 早期的火山活动多以爆发!溢流
的形式$ 伴随大量正常碎屑岩沉积$ 晚期以喷溢
方式为主’ 研究区西南处的大石寨组 %*$" */ 剖
面& 下部可见少量的灰黄色细砂质砾岩$ 向上可
见灰褐色安山质火山集块岩" 灰色安山质含角砾
晶屑凝灰岩" 灰绿色气孔杏仁状安山岩" 灰黄色
英安质晶屑凝灰岩和灰黄色块状英安岩’ 上部以

%#"



第 " 期 郭!硕$ 等# 内蒙古乌拉特后旗乌兰敖包地区二叠纪中)基性火山岩地球化学" 年代学" -.同位素特征及其地质意义

灰绿色气孔杏仁状玄武安山岩" 褐红色块状玄武
安山岩" 红褐色块状安山岩和少量的灰黄色气孔
状英安岩$ 从上述特征来看该处火山活动是以中
性岩浆活动为主$ 早期火山活动以爆发 j溢流的
形式为主$ 晚期以喷溢方式为主*

,!样品特征及实验方法

本文选取了 *$" *&" */ 等三条剖面进行了详
细的观察* 观察研究表明$ 剖面上出露的岩性以
玄武岩" 玄武安山岩" 安山岩及相应的火山碎屑
岩为主 %结合岩石地球化学数据定名&*

玄武岩呈深灰绿色" 灰绿色$ 多呈少斑!无
斑结构$ 基质为间粒结构" 间粒!间隐结构$ 块
状构造" 气孔杏仁状构造 %见图 ,<" ,?&* 斑晶由

斜长石和少量暗色矿物假象构成$ 杂乱分布$ 粒
度 0 g, ;;’ 呈半自形板状$ 绿帘石化" 局部碳酸
盐化* 基质由斜长石" 辉石构成$ 粒度 980 g
98$ ;;’ 斜长石呈半自形板状" 少量板条状$ 杂
乱或半定向分布$ 绿帘石化明显" 局部碳酸盐化"
绢云母化等’ 辉石呈半自形)它形晶$ 多填隙状分
布斜长石间$ 次闪石化$ 局部绿帘石化" 少碳酸
盐化* 岩石内杏仁体$ 定向分布$ 填充次生石英"
碳酸盐" 绿泥石等*

玄武安山岩呈灰绿色" 浅灰色$ 斑晶极少$
基质多为间隐结构$ 块状构造 %见图 ,D" ,L&* 斑
晶由 斜 长 石 组 成$ 分 布 不 规 则$ 粒 度 98/ g
08# ;;$ 半自形板状$ 绿帘石化明显* 基质多数
已脱玻化$ 被绿帘石" 碳酸盐等不均匀交代*

<!气孔杏仁状玄武岩’ +!火山角砾岩 %玄武质角砾& ’ D!玄武安山岩’ ?!玄武岩 %单偏光& $ 气孔杏仁状构造$ 少斑结构& ’

L!玄武安山岩间隐结构 %正交偏光& ’ .!安山岩多斑结构 %正交偏光&

图 ,!早二叠世火山岩野外及镜下特征
b=Kd,!b=L>? <J? ;=DIENDEC=DD6<I<DFLI=NF=DNE.F6L>EQLI*LI;=<J BE>D<J=DIEDTN

!

!!安山岩呈浅灰绿色" 浅灰色$ 多数呈多斑晶
结构$ 基质为交织结构$ 块状构造" 气孔杏仁状
构造 %见图 ,.&* 斑晶主要由斜长石组成$ 偶见辉
石" 角闪石和少量的钾长石’ 斜长石大小 98" g
08& ;;$ 呈半自形板状$ 具弱绢云母化" 高岭土
化$ 局部碳酸盐化* 基质由斜长石" 石英" 暗色
矿物假象组成* 斜长石呈细板条状$ 略显定向分
布$ 具弱绢云母化" 高岭土化$ 局部碳酸盐化*
石英呈它形粒状$ 填隙状分布* 暗色矿物呈微晶
状$ 分布于斜长石间$ 被绿泥石" 碳酸盐交代$
呈假象* 岩内见硅质" 绿帘石" 绿泥石等充填的

不规则状杏仁体$ 星散状分布$ 大小 98& g,8& ;;
不等*

在剖面 *$" *&" */ 上选取了 0" 件岩石样品
进行了岩石化学全分析$ , 件进行了锆石挑选" 制
靶并进行 Ẑ)_1*)M[ 锆石测年和 Ĥ)-.同位素测
试* 其中岩石化学全分析由天津地质矿产研究所
实验测试中心完成$ 锆石挑选由河北省区域地质
矿产调查研究所实验室完成$ 制靶由北京锆年领
航科技有限公司完成$ ()*+ 及 Ĥ)-.同位素测试
由天津地质矿产研究所实验测试中心完成*

##"
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"!地球化学特征

表 0 为岩石全分析数据* 按照 OZ[ 图解分类
%见图 "<&$ 将研究区的中基性火山岩分为三类#
分别是玄武岩" 玄武安山岩和安山岩* 岩石中
[=a, 变化较连续$ 含量分布在 $#8"" g’&8%$l之
!!

间’ O=a, 在不同样品之间含量变化明显$ 与 [=a,
呈负相关$ 其在玄武岩中含量最高$ 平均值为
08&0l$ 玄武安山岩中次之为 08"/l$ 安山岩中
含量最少为 98//l’ Z>,a" 在不同样品之间含量变
化不明显$ 含量平均为 0’8/l$ 具有弱富 Z>的特
点’ MKa与 [=a, 呈负相关$ 在玄武岩中含量最高
为 ’8&’l$ 玄武安山岩中次之为 &8$,l$ 安山岩
!!

表 0!乌兰敖包火山岩主量元素% 微量元素及稀土元素分析结果
O<+>L0!ZJ<>WN=NILNH>FNE.;<GEIL>L;LJFN& FI<DLL>L;LJFN<J? I<ILL<IF6 L>L;LJFNE.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

送样号 *$)"")0 *$)"/)0 *$)$9)0 *$)$0)0 *$)’$)0 *$)’&)0 *&)0)0 *&)&)0 *&),’)0 *&)$0)0 */)00)0 */)"%)0 */)$9)0
样品名称 玄武岩 玄武岩 安山岩 玄武岩 安山岩 安山岩 玄武岩 玄武安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩
[=a, $/8#9 $#8%% &%8$0 $#8&, &%8#, ’980’ &980" &,8", &%8’# ’$89% &’8$" &$8,% &$8%,
O=a, 089’ 08/, 98%, 08&# 98%9 98%, 08&, 08"# 98%’ 98’/ 98&" 08"9 08"0
Z>,a" 0’8,’ 0&800 0’8%" 0&8,/ 0’8// 0/80, 0/8&/ 0#8#’ 0’8"# 0&8"& 008// 0’8/# 0’8&&
bL,a" $890 &8/0 ,8$0 /8#0 ,8", $8%" "8,9 $8%% ,8/& ,8", ,8’, "8"# $8$"
bLa &8&, &8&& "8"$ ,8"9 ,8#% 98’% &8"’ ,8"/ ,8#/ 08// 98%# "8&0 ,8’&
MKa /8#& &8#, $8"% $8", "8,$ ,89# /8"% $8&" $8&, ,8&$ ’8’# &8’# &8’’
MJa 980’ 980& 989# 980$ 989% 989’ 980$ 9809 9800 989% 989/ 989% 9809
1<a 008,0 #8&’ $8," 008#% %89" /8#/ %8,% ’8%/ &8"# "8’/ 0089, /89% %8&0
2<,a ,8," "8’, &8"& $8#, ,8%9 ,8#9 "8,9 "8%, ,8#0 $8#" 98&0 "8,0 ,8’/
\,a 98’# 98," 08"# 98,& 08,’ 08"9 98,% ,89’ ,8,0 08// ’8,9 08$$ 98"9
*,a& 980, 98,, 98,’ 98,, 980# 980# 98,9 980" 98,9 980& 989# 98$, 98$0
â_ ,89# 08&, 08#0 080" ,80 08’, 08#& 089# ,8$/ ,8,% ,8#0 ,8,$ ,80$
OEF<> ##8, ##8,0 ##8$" ##8&’ ##8$# ##8/" ##8,0 ##8&" ##8$/ ##8’ ##8/" ##8$" ##8&$
1H ’#8" /#8$ ,%8& $&8" ,"8’ ,,80 ’,8& "98" ,"8$ $#8/ /8/" ,’8# &08$
*+ #8"# "8/, /8$# ’8,’ 0/80 ,"8/ %8$, /8%’ 008# 0$8$ ,/8# 008, 0’8$
VJ ’$ %%8, ’08, /$8/ ’$8’ ’08, /08% ’#8, &#8& &/ &$8& //8# /,8"
1I 0,# %08% %&8% &,8, 00% 0$0 ,/% 00% ,0$ %/8# $/8% ,90 0#/
2= %98# "#8, /"8% "% ,&8$ ,"8& 0$9 $$80 #$ &980 0’8# ’/8# ’/80
1E $’8% $,8% 0#8# $080 0%8% 0/ $08, ,$8/ ,,8, 0$8" /80% ,"8$ ,"8,
=̂ ""8, $08’ && /,8/ ,&8% $#8# 0/8/ 0"8’ "9 ,980 ,"8$ ,%8, ",8$
R+ ,$ 008& "#8$ 0,8& "#8, $,8/ 098% %,8" ’98’ ’08/ ,9, "98" ’8"
1N ,8’’ &8,, $80& /89# ,80’ $8’$ 98/# ,8/, ,8## 08#& /8&’ $8", ,8,$
[I "%$ ,’0 $99 0’, ’/’ ’/’ "", "%# ",’ &’0 0#0 #,9 %’,
Y< /,9 /$& "## 0,# $#% ’%0 0,9 0#’ "’% ,%" /9$ &&$ "00
c ,,# ,’/ 00$ ,$’ 00# 00’ 0$/ 0"$ /#8" ’08$ &98% 00% 09%
[D $" "/8’ ,98, "#8’ 0% ,080 "9 ,’8& ,08, ,98’ 0,8# ,98’ ,08,
2+ /80& 0$8% /8", 0$8" &8%& &8#’ "8/$ $80’ /8"% %80& #8#% #8"& %8##
O< 98$/ 98#% 98$’ 98%% 98$$ 98$0 98,# 98"$ 98’0 98’/ 98/ 98’’ 98&#
VI ’"8, 0,0 0&0 #,8# 0"& 0"/ 0’, 0&’ ,9$ 0/# ,0% ,&$ ,$’
-. 08%, "8,# "8/’ ,8&$ "8%, "8’$ "8%/ $80 & $8’& ’80, &8#$ &8$#
S< 0’8$ 0/80 0/8% 0$8$ 0%8, 0#8’ 0%8# ,98% 0%8& ,98" 0$80 0#8$ 0#8%
( 98,# 98&’ 08"& 08%$ 08$’ 08’# 98’, 98’’ 08&% 08#, ,8#" 08$0 08,$
O6 98%/ 08%, "8% 08&# &8&$ &8&, 08’0 08#, &8/# /8,0 #890 &8$’ &890
<̂ /8/0 0$8$ ,,8# 0,8" ,,8, ,"80 0080 098" ,08" ,#80 "" ,/8% ,/8&
1L 0/8, "0 $%8" ,’8’ $’8$ $%8$ ,%8/ ,&8$ $’8$ ’08, ’/8/ ’08, ’98$
*I ,8"’ $80 &8&/ "8$$ &8&# &8’& $80 "8// &8&# /8$/ %8$ /8/’ /8’,
2? 098/ 0% ,08& 0$8% ,08’ ,08/ 0%8& 0/8$ ,,8, ,/8# "08# "08% "0
[; ,8#, $8$# "8%’ "8&’ $80& $80& $8’% $8$# $8/& $8/’ &8#$ ’8$0 ’89#
:H 080& 08&& 089/ 080, 080, 080% 08$’ 08$$ 08"" 080% 089’ 08/% 08/0
S? " $8&’ "8"0 "8$’ "8&% "8’/ $8,# $8,0 $8"" "8/$ &8"" &8&% &8"
O+ 98’ 98#0 98&0 98’% 98&% 98&& 98%& 98%$ 98/& 98&0 98%/ 98#0 98%/
XW "8/% &8& ,8’" $8"& "89, ,8#’ &80& &80$ $8"$ ,8$" &89’ $8#’ $8/#
-E 98/’ 080 98$# 98%% 98&/ 98&’ 0890 089, 98%$ 98$& 0 98#& 98#
:I ,80, "89% 08$0 ,8&0 08’ 08&’ ,8%0 ,8# ,8$0 08"" "890 ,8’$ ,8&,
O; 98"0 98$’ 98, 98"/ 98," 98,, 98$, 98$, 98"& 980% 98$’ 98"% 98"’
P+ 08#, ,8%, 08,& ,8,# 08$$ 08$0 ,8’0 ,8’/ ,8,0 080" ,8#’ ,8"& ,8,"
Ĥ 98,# 98$" 980# 98"$ 98,, 98,0 98$ 98$ 98"& 980/ 98$’ 98"’ 98"$
P ,98’ ,%8# 0$ ,"8& 0&8$ 0&8# ,# ,/8, ,$8’ 0,8% "98# ,&8, ,&8&

99$
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图 "!乌兰敖包火山岩 \,an2<,a)[=a, 图解 "<# 和 \,a)[=a, 图解 "+# %底图据 +"$, &

b=Kd"!X=<KI<;NE.\,an2<,a)[=a, "<# <J? \,a)[=a, "+# E.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<
!

中最少 $89,l’ 1<a与 [=a, 呈负相关$ 在玄武岩
中含量最高为 098&0l$ 玄武安山岩中次之为
/8’/l$ 安山岩中最少 ’8#9l’ 2<,a在不同岩性
之间变化不明显$ 分布在 98&" g&8$#l之间$ 平
均值为 "8"#l’ \,a与 [=a, 呈正相关$ 在玄武岩
中平均含量较低 98"/l$ 玄武安山岩中为 08"9l$
安山岩中为 ,8$,l* 在 [=a,)\,a图解中多数样品
落于钙碱性系列$ $ 个样品落入低钾系列$ 0 个样
品落入高钾系列 %见图 "+&*

研究区火山岩的稀土元素特征差异较大 %图
$? j.&* 玄武岩中稀土总量变化较小$ 在 &$8%, g
#,8$9 CC;之间$ 平均为 //8& CC;$ 在配分模式图
中曲线略微右倾$ R̂::3-R::值在 "8,# g$80&
之间$ <̂23P+2值在 ,8%% g"8%& 之间$ ’:H 异常不
明显’ 玄武安山岩中稀土总量变化范围较大$ 在
%98$ g0&$8%% CC;之间$ 平均值为 0,%8#/ CC;$
配分模式图中曲线右倾程度大于玄武岩$ R̂::3
-R::值在 "8&/ g/8/’ 之间$ <̂23P+2值在 ,8// g
%8%& 之间$ ’:H 呈现出弱负异常$ 平均值为 98#"’
安山岩中稀土总量变化较小$ 在 00,8" g0’/80&
CC;$ 平均值为 0,/8/% CC;$ 配分模式图中曲线右
倾明显$ R̂::3-R::值在 ’8&, g0"8,$ 之间$
<̂23P+2值在 ’8#0 g0%8$/ 之间$ ’:H 异常明显$
平均值为 98%,*

在微量元素蛛网图中$ 研究区火山岩具有同
源演化的特征$ 但不同岩石类型之间有一定差异
%图 $<jD&* 图中玄武岩的曲线整体较平坦$ 有两
件样品具有较强烈的 (" Y<富集和 O<" 2+ 的弱亏
损$ \呈较弱的亏损’ 玄武安山岩的曲线较一致$
O<" 2+ 和 *呈亏损’ 安山岩的曲线具有典型的弧

火山岩的特征$ O<" 2+" *和 O=明显亏损$ Y<"
\具有弱富集特征*

$!年代学及 -.同位素特征

研究区的玄武岩中矿物颗粒细小" 结晶程
度差$ 岩石中锆石难以挑选$ 所以选择玄武安
山岩 %*/)"%)0 & 和安山岩 %*&)$%)0 & 挑选锆
石$ 并以此代表该套火山岩的形成时代分析结
果见表 ,*

*&)$%)0 为灰绿色块状安山岩$ 采自那仁宝力
格幅苏海音高勒东约 0 T;处$ 锆石整体形态不一
致$ 锆石 1̂ 图像亮度不一致$ 形态多数呈不规则
状$ 内部环带较不清晰$ 部分可见继承核’ 少数
呈半自形短柱状$ 内部可见板状岩浆振荡环带或
扇形结构$ 为典型中)基性岩浆锆石 %见图 &&* 该
样品测试结果较复杂$ 其中 ,$,$ M<" 0""/ M<以
及 m$’" M<的锆石具有明显的熔蚀边$ 个别锆石
粒度较大$ 具有酸性岩浆锆石的特征$ 该部分锆
石应为从围岩中捕获’ ,"/ M<" ,&" M<" ,’$ M<
年龄孤立且唯一$ 可能受后期地质作用影响$ 同
位素体系发生变化’ m,%9 M<的年龄较为集中$
锆石发育板状岩浆振荡环带$ 个别具有扇形结构$
整体粒度较细小$ 具有中)基性岩浆锆石的特征$
其加权平均年龄为 ,%&89 m,8"M<%图 ’&$ 可以代
表该安山岩喷出时代*

*/)"%)0 为灰绿色块状玄武安山岩$ 采自那仁
宝力格幅达日其格图西北约 , T;处$ 锆石整体形
态不一致$ 锆石 1̂ 图像亮度不一致$ 形态多数呈
不规则状$ 内部环带较不清晰$ 部分可见继承核’

09$
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!!

<" +" D!火山岩微量元素蛛网图$ ?" L" .!稀土配分模式图

图 $!乌兰敖包火山岩稀土元素及微量元素特征
b=Kd$!OI<DLL>L;LJFNNC=?LI?=<KI<; "<jD# <J? I<ILL<IF6 ?=NFI=+HF=EJ C<FFLIJ "? j.# E.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

!

少数呈半自形短柱状$ 内部可见板状岩浆振荡环
带或扇形结构$ 为典型中)基性岩浆锆石 %见图
&&* 该样品测试结果较复杂$ 其中 ,0’& M<" 0%&%
M<" m$’& M<以及 m$0& M<为捕获锆石’ 0&’ M<
和 ,9& M<的锆石可能受后期地质作用影响’ m,’&
M<的锆石年龄较为集中$ 锆石细小并具有中)基性
岩浆锆石的特征$ 其加权平均年龄为 ,’&89 m08&
M<%见图 ’&$ 可以代表该玄武安山岩喷出时代*

锆石 -.同位素分析结果列于表 "$ 两件样品

-.同位素组成不均一* *&)$%)0 样品受锆石数量及
大小制约$ 仅获得 " 个有效结果* 结果显示 %见
图 / & , 颗 锆 石 的0/’ -.30// -.初 始 值 分 别 为
98,%,""# 和 98,%,$%0 对应的 *-.%F& 为 j’8& 和
j"8,$ 可能代表岩浆源区混有壳源物质’ 0 颗锆
石的0/’-.30//-.较高为 98,%,%/’$ 对应的 *-.%F&
为 0080$ 可能代表幔源物质对岩浆的贡献* */)"%)
0 样品测试结果分为 , 类 %见图 / &# 部分锆石
0/’-.30//-.初始值较低$ 在 98,%,"%# g98,%,$,0 之

,9$
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!! 表 ,!乌兰敖包火山岩 Ẑ)M1)_1*)M[ 锆石 ()*+ 同位素分析数据

O<+>L,! Ẑ)M1)_1*)M[ 5=IDEJ ()*+ =NEFEC=D<J<>WN=N?<F<E.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

样品号
含量% i09 j’ & 同位素比值 年龄 %M<&
*+ ( ,9’*+3,"%( 0) ,9/*+3,"&( 0) ,9/*+3,9’*+ 0) ,9’*+3,"%( 0) ,9/*+3,"&( 0) ,9/*+3,9’*+ 0)

*&8$%8080 & #0 989$$# 98999& 98",$% 9890/" 989&,$ 9899,% ,%" " ,%’ 0& "9$ 0,9
*&8$%808, / /# 989/&" 98999% 98&%’, 9899#, 989&’& 98999/ $’% & $’% / $/9 ,#
*&8$%808" ,& &/& 989"/$ 98999$ 98"$’% 9899$& 989’/" 98999% ,"/ , "9, $ %$’ ,"
*&8$%808$ $/ %& 98$&’’ 9899&$ #8%%$% 980$"" 980&/9 98990% ,$,$ ,# ,$,$ "& ,$,$ 0#
*&8$%808& &0 ,9# 98,"9$ 9899,$ ,8/9&# 989&9& 989%&, 98990’ 0""/ 0$ 0""9 ,& 0"0# "’
*&8$%808’ 09 0#9 989$&, 98999’ 98&"9, 989&#’ 989%&9 9899#/ ,%& $ $", $# 0"0& ,,0
*&8$%808/ , ,$ 989/$& 98999# 98&%’9 9899#’ 989&/9 98999/ $’" ’ $’% % $#" ,%
*&8$%808% ,, "90 989/$& 98999/ 98’,&% 9899%’ 989’9# 98999/ $’" & $#" / ’"& ,’
*&8$%808# ,0 $"/ 989$&0 98999& 98$0," 989,0% 989’’" 9899"$ ,%$ " "&0 0# %0/ 09/
*&8$%80809 ’ 009 989&$’ 98999’ 98$9,$ 9899/, 989&"& 98999# "$, " "$" ’ "&9 "/
*&8$%80800 0’ "$% 989$&’ 98999& 98",’$ 9899&& 989&0# 98999% ,%/ " ,%/ & ,%" "$
*&8$%8080, ,9 "0$ 989’"" 98999/ 98$/$" 9899/# 989&$$ 98999% "#& $ "#$ / "%’ "&
*&8$%8080" ,0 ,’9 989/$$ 98999% 98&/’& 9890,$ 989&’, 989900 $’, & $’, 09 $’, $$
*&8$%8080$ 09 ,0& 989$&9 98999& 98"/0/ 9899’% 989&## 989909 ,%$ " ",0 ’ ’9, "’
*&8$%8080& ,% ""$ 989/$’ 98999% 98’"#& 9899## 989’,, 98999% $’$ & &9, % ’%9 ,#
*&8$%8080’ "" /"’ 989$0% 98999$ 98$,$# 9899&% 989/"% 98999# ,’$ " "’9 & 09"& ,$
*&8$%8080/ 00 ,,, 989$&$ 98999& 98",&/ 98900’ 989&,0 98990% ,%’ " ,%’ 09 ,%% /#
*&8$%8080% ’ 0"9 989"## 98999% 98,%&0 9899#0 989&0% 989909 ,&" & ,&& % ,/& $$
*&8$%8080# 0% 0&9 989%#9 98999# &8$$"/ 980,"’ 98$$"’ 9899#/ &&9 ’ 0%#, $" $9’$ ""
*&8$%808,9 0, 0&& 989/$$ 98999# 98&%,$ 989/90 989&’% 9899’# $’" ’ $’’ &’ $%, ,/9
*&8$%808,0 " &" 989$&$ 98999& 98",$9 9899&& 989&0% 98999% ,%’ " ,%& & ,// "&
*&8$%808,, 0’ ,0$ 989/$& 98999/ 98&/%, 9899%, 989&’" 98999/ $’" & $’" / $’& ,%
*&8$%808," ,$ ,%’ 989/## 98999# 98’,## 989"&$ 989&/, 9899"0 $#& & $#’ ,% &99 0,9
*&8$%808,$ # 0$# 989&#’ 98999’ 98$$"# 9899’, 989&$9 98999/ "/" $ "/" & "/0 ,%
*/8"%8080 ,% $"& 989’’& 98999’ 98&9’/ 9899$% 989&&" 98999$ $0& $ $0’ $ $," 0/
*/8"%808, "9 $%0 989’’" 98999’ 98&9"" 9899$# 989&&0 98999$ $0$ $ $0$ $ $0’ 0%
*/8"%808" "9 $%, 989’’% 98999’ 98&9&& 9899/9 989&$# 98999/ $0/ $ $0& ’ $9% ,#
*/8"%808$ 0’ "/$ 989$0’ 98999$ 98,#&, 9899,/ 989&0$ 98999& ,’" , ,’" , ,&# ,0
*/8"%808& ,’ "%’ 989’’/ 98999& 98&9/9 989,&9 989&&, 9899,/ $0’ " $0’ ,0 $0% 09#
*/8"%808’ & #, 989$," 98999$ 98"%$, 9899"& 989’&# 98999& ,’/ , ""9 " %9, 0/
*/8"%808/ ," "/0 989’’$ 98999& 98&0,0 9899/" 989&&# 98999% $0& " $,9 ’ $$% "9
*/8"%808% ,& &’ 98"##0 9899,# ’8##,0 989&&" 980,/0 989909 ,0’& 0& ,009 0/ ,9&% 0$
*/8"%808# 0%/ &/9 98""$0 9899,& &8,09$ 989’$’ 9800"0 98990& 0%&% 0$ 0%&$ ," 0%&9 ,$
*/8"%80809 0/ ,9/ 989/"/ 98999& 98&/,0 9899#0 989&’" 98999# $&% " $&# / $’& "&
*/8"%80800 0$ 0%0 989/&’ 98999& 98&%#$ 9890,# 989&’& 98990, $/9 " $/9 09 $/" $%
*/8"%8080, 00 0’, 989’’’ 98999’ 98&99% 9899", 989&$& 98999$ $0’ " $0, " "#, 0’
*/8"%8080" "& &’’ 989’’’ 98999& 98&0%# 9899$% 989&’& 98999& $0’ " $,$ $ $/, 0%
*/8"%8080$ ,/ $9& 989’’& 98999’ 98&9,& 9899"% 989&$% 98999$ $0& $ $0" " $9’ 0’
*/8"%8080& "% ’09 989’’, 98999& 98&9"% 9899$’ 989&&, 98999$ $0$ " $0$ $ $0# 0&
*/8"%8080’ /9 0/"# 989$0’ 98999$ 98"9$9 9899,0 989&,# 98999$ ,’" " ,/9 , ",’ 0/
*/8"%8080/ , &9 989$,$ 98999$ 98"9"& 98990% 989&,9 98999" ,’% " ,’# , ,%" 0$
*/8"%8080% && %#/ 989’’$ 98999& 98&09/ 9899%% 989&&% 989909 $0$ " $0# / $$$ $9
*/8"%8080# 00 ,#" 989$0’ 98999" 98"90, 9899’0 989&,& 989900 ,’" , ,’/ & "9’ $’
*/8"%808,9 09 ,"9 989$0# 98999" 98"9/& 9899"0 989&"" 98999’ ,’$ , ,/, " "$9 ,&
*/8"%808,0 "% &#/ 989’’’ 98999& 98&9%, 989,&" 989&&$ 9899,$ $0’ " $0/ ,0 $,/ #/
*/8"%808,, 0& "$" 989$,& 98999& 98"##’ 9890’$ 989’%, 9899,% ,’% " "$0 0$ %/" %&
*/8"%808," % ,/’ 989,$& 98999, 980/9$ 9899&9 989&9$ 98990& 0&’ 0 0’9 & ,0$ ’%
*/8"%808,$ ,, ,#$ 989’’& 98999& 98&9&9 9899"$ 989&&9 98999$ $0& " $0& " $0$ 0&
*/8"%808,& ’ ## 989’’$ 98999& 98&9$/ 9899&0 989&&0 98999& $0$ " $0& $ $0/ ,,
*/8"%808,’ ,$ ’00 989$,0 98999" 98",$9 9899,9 989&&# 98999" ,’’ , ,%& , $$/ 0$
*/8"%808,/ $" 0#% 98,9’$ 98990& ,8&’%0 989,$9 989#9, 98999# 0,09 # 0,#, 0, 0$"9 0#
*/8"%808,% ,# 0%% 980"0% 98999# 08,%09 989""/ 989/9& 98990% /#% ’ %"/ ,, #$" &"
*/8"%808,# ,0 ’&’ 989"," 98999, 98,"&" 9899,$ 989&,% 98999& ,9& 0 ,0& , "0# ,"
*/8"%808"9 ,’ "#& 989’’, 98999& 98&0,% 9899"% 989&’, 98999$ $0" " $,9 " $’9 0’
*/8"%808"0 "0 &90 989’’’ 98999& 98&0$" 9899"$ 989&’9 98999$ $0’ " $,0 " $&" 0’
*/8"%808", $& 09&$ 989$0# 98999" 98"0#" 9899/$ 989&&, 98990" ,’& , ,%0 / $,, &,
*/8"%808"" 0/ "/, 989$/& 98999$ 98"/0& 9899#% 989&’/ 98999# ,## , ",0 % $%9 "&
*/8"%808"$ ,, "," 989’’/ 98990, 98&9,’ 9899#/ 989&$/ 989909 $0’ % $0" % "## $,
*/8"%808"& 00 0’& 989’/, 98999’ 98&9’/ 9899"/ 989&$’ 98999$ $,9 " $0’ " "#% 0’

"9$
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图 &!乌兰敖包火山岩锆石 1̂ 图像
b=Kd&!V=IDEJ 1̂ =;<KLNE.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

!

间$ 对应的 *-.%F& 均为负$ 平均值为 j’89’ 另
一部分0/’ -.30// -.初始值较高$ 在 98,%,’9# g
98,%,’,0 之间$ 对应的 *-.%F& 均为正$ 平均值
为 ,8#*

&!讨论

Z9#%火山岩形成时代及喷发基底特征
本文中获得的火山岩中安山岩和玄武安山岩

中的锆石加权平均年龄分别为 ,%&89 m,8" M<和
,’&89 m08& M<$ 代表火山岩的形成时代$ 为早!
中二叠世*

研究区火山岩位于元古宙宝音图群" 石炭系
以及奥陶纪)志留纪花岗岩之上$ 火山角砾岩中可
见上述地层或岩体的角砾* 由于基性岩浆中的自
生锆石较少$ 多捕获锆石$ 所以样品中捕获锆石
特征对基底也有所反映* 样品中捕获的锆石年龄

主要集中在以下几个年龄段# 0 & 中元古代以
前$,9/ *+3,9’ *+ 年龄主要为 0"0# M<" 0$9" M<"
0%&9 M<" ,&9% M<" ,$,$ M<$ 该年龄段的锆石普
遍具有核)幔构造$ 且边部圆滑$ 具有熔蚀特征*
研究区出露的宝音图群沉积年龄下限年龄为 g0$,’
M<+"’, $ 所以上述锆石可能来自宝音图群* 而宝音
图群为华北陆块的一部分 +"’$ "/, $ 并接受了古生代
以来的构造)岩浆事件* ,& 中奥陶世$,9’*+3,"%(年
龄主要集中在 $’9 g$/9 M<之间$ 且锆石数量多达
09 个$ 1̂ 图像上亮度较均一$ 少数具有核幔结
构$ 多数具有典型酸性岩浆锆石的振荡环带$ 可
能为捕获岩体的锆石* 研究区火山岩附近出露有
奥陶纪灰红色片麻状中细粒花岗闪长岩和灰红色
片麻状中细粒二长花岗岩$ 岩石具有弱片麻状构
造$ 测得该岩体的锆石 ()*+ 年龄为 $’%8$ M<m
08/ M<$ 且形成于古亚洲洋向华北板块俯冲的背景
下* "& 晚志留世)早泥盆世$,9’*+3,"%(年龄主要集

$9$
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!!

图 ’!乌兰敖包火山岩锆石 ()*+ 谐和图及加权平均年龄
b=Kd’!V=IDEJ ()*+ 1EJDEI?=<?=<KI<;<J? QL=K6FL? <BLI<KL<KLE.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

!

表 "!乌兰敖包火山岩 Ẑ)M1)_1*)M[ 锆石 -.同位素分析数据
O<+>L"! Ẑ)M1)_1*)M[ 5=IDEJ -.=NEFECL<J<>WN=N?<F<E.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<

分析号 F%M<& 0/’ Ĥ 30//-. 0/’P+30//-. 0/’-.30//-. 0/’-.30//-.%=& ,N *-.%9& *-.%F& FXM0 FXM, .̂H3-.
*/8"%8080 ,’& 98999’ 9890/" 98,%,$,0 98,%,"%# 9899990& j0,8$ j’8/ 00’$ 0/09 j98#%
*/8"%808, ,’& 98990, 989"%& 98,%,/0" 98,%,’&, 9899990# j,80 "8& /’# 09’, j98#’
*/8"%808" ,’& 989900 989",’ 98,%,$$’ 98,%,"#0 9899990& j008& j&8# 00$" 0’&# j98#/
*/8"%808$ ,’& 98990" 989"/% 98,%,’%9 98,%,’0, 989999," j"8" ,8" %0% 00"% j98#’
*/8"%808& ,’& 98999’ 9890"9 98,%,$,’ 98,%,"#/ 989999,9 j0,8, j’8& 00&& 0’#/ j98#%
*/8"%808’ ,’& 98990, 989""9 98,%,$%0 98,%,$,0 9899990& j098" j$8/ 09#/ 0&%, j98#’
*/8"%8080" ,’& 98990& 989$0& 98,%,’%’ 98,%,’9# 9899990# j"80 ,8& %0$ 00,/ j98#&
*/8"%8080$ ,’& 98990’ 989$’# 98,%,/9" 98,%,’,0 989999,, j,8$ "80 /#0 09%% j98#&
*&8$%8, ,%& 98990& 989$$" 98,%,$,9 98,%,""# 9899990& j0,8& j’8& 00#, 0/09 j98#’
*&8$%8$ ,%& 98999$ 9890$& 98,%,&9& 98,%,$%0 9899990$ j#8$ j"8, 09$, 0&9’ j98##
*&8$%8/ ,%& 98999/ 9890%& 98,%,#0$ 98,%,%/’ 989999,% &89 0080 $/’ &#0 j98#%

中在 $09 g$,9 M<之间$ 锆石 1̂ 图像上亮度较一
致$ 粒度相当$ 内部岩浆振荡环带清晰$ 部分具
有变质边$ 且具有熔蚀特征* 类似的$ 在火山岩
出露附近发现有 $0"8’ m08%M<的深灰色细粒石英
闪长岩 +"", 和 $0%89 m,8"M<的二云母花岗岩 +"%, $
该套岩体形成与同碰撞阶段$ 反映早古生代末期
的华北北缘地壳显著增生$ 且该次构造事件规模

巨大$ 在达茂旗!白乃庙一带也有响应 +,9$ ,,$ "#$ $9, *
从乌兰敖包地区火山岩与下伏地层接触关系及岩
石中捕获的锆石来看$ 其喷发基地为华北陆块北
缘$ 即古亚洲洋与华北板块俯冲带南侧陆壳上*
Z9!%岩浆起源% 演化与火山岩形成的大地构造

环境
玄武质岩浆起源于地幔橄榄岩的部分熔融$

&9$
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图 /!乌兰敖包火山岩岩浆锆 -.同位素组成
%底图据 +"&, &

b=Kd/!V=IDEJ -.=NEFECLDE;CEN=F=EJ E.F6LBE>D<J=D

;<K;<=J ]H><J<E+<E<IL<
!

但不同构造位置产生的岩浆$ 其地球化学特征不
尽相同* 研究区火山岩都具有不同程度的 O<" 2+
亏损$ (" Y<" \等大离子亲石元素富集$ 这与同
时期来自富集地幔的乌拉特中旗温更地区北七哥
陶辉长岩岩体地球化学特征一致 +09, $ 反映其熔融
地幔源区受到了来自俯冲板片的改造$ 具有弧火
山岩的特征* 锆石 -.同位素同样具有示踪功能$

且能更好反应岩浆的混合或同化作用 +"&, $ 由于 -.

其特殊的地球化学性质$ 流体携带 -.能力有限$

因此 -.受到俯冲板片流体交代的影响较小 +$0, $ 仍
能反映物源的特征* 本文中锆石 -.同位素明显分
为两类$ 其中一类0/’-.30//-.初始值较高$ 最高可
达 98,%,%/’$ 对应的 *-.%F& 为 0080$ 虽然测试
结果数量上较少$ 但至少反映其物源有长期亏损
的地幔物质的贡献* 另一类锆石0/’-.30//-.初始值
较低$ 对应的 *-.%F& 均为负$ 则表明其岩浆源
区受到过地壳物质的混染或来自于富集型地幔$
而锆石测试结果显示岩浆起源于长期亏损 -.同位
素的地幔$ 所以0/’-.30//-.初始值较低$ 表明岩浆
源区有地壳物质的贡献* 在研究区南侧发现同时
代的酸性火山岩$ 推测壳源物质的贡献方式为岩
浆混合*

关于乌兰敖包玄武质岩石形成的构造环境存
在如下几种观点# %0& 该套玄武岩是在伸展体制
下形成 +$$ 0/$ "%, ’ %,& 石炭纪)早二叠世华北陆块北
缘存 在 广 泛 的 大 陆 边 缘 弧 +,$ g,’$ ,%, 或 大 洋 岛
弧 +,#$ "9, * 造山后伸展体质下的玄武岩以碱性玄武
岩居多$ 且相对富集 -b[:+$,, $ 前人多是依据出现

碱性花岗岩体或双峰式火山岩作为造山后伸展的
标志 +"%, $ 但是越来越多的研究表明$ 双峰式火山
岩的产出环境不仅限于伸展体质下 +$,$ $",而碱性花
岗岩也可能形成于俯冲带后撤所导致的伸展及板
片断离引起的软流圈上涌* 岛弧火山岩多是发育
在洋壳或过渡型地壳之上$ 成分上主体为一套低
钾钙碱性玄武岩)安山岩系列* 研究区的火山岩发
育在华北北缘元古代基底之上$ 且明显富集 Y<"
R+" O6" \等大离子亲石元素$ 亏损 2+" O<" O=
等高场强元素$ 具有活动大陆边缘火山岩的特点$
O=a,"09)Z>,a")\,a"09 图解 %见图 %& 中火山岩
多数落入岛弧" 造山带玄武岩)安山岩区* 研究区
火山岩比北侧的索伦山 [[V型蛇绿岩 %,## g,#9
M<& +,%,略晚$ 与华北陆块北缘闪长岩)石英闪长岩)
英云闪长岩共同构成一个大陆边缘弧*

图 %!乌兰敖包火山岩 Z "Z>,a"# )O"O=a, i09# )

\ "\,ai09# 图解 %底图据 +$$, &

b=Kd%!O6LZ "Z>,a" # )O "O=a, i09# )\ "\,ai09#

?=<KI<;E.F6LBE>D<J=DIEDTN=J ]H><J<E+<E<IL<
!

Z9&%关于古亚洲洋闭合时间的探讨
研究区出露的古生代地层主要为晚石炭世阿

木山组和中下二叠统火山岩* 阿木山组为一套滨
海)浅海的沉积环境$ 底部为主要为碎屑岩$ 可见
火山岩碎屑$ 顶部为海相灰岩$ 存在大量珊瑚化
石$ 沉积构造位置为前陆盆地’ 中下二叠统火山
岩与研究区东侧的早中二叠世 %辉长岩& 闪长岩)
花岗闪长岩侵入体共同构成大陆边缘岩浆弧* 恩
格尔乌苏地区硅质岩中的放射虫 +$&, $ 索伦地区硅
质岩中的放射虫 +$’, $ 以及在索伦)西拉木伦断裂两
侧古生物的研究 +$/, $ 均表明二叠纪末期两大板块
之间已经基本拼合* 古地磁的研究也支持早二叠

’9$
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世之后西伯利亚板块开始快速向南漂移$ 二叠纪
末期 % g,&9 M<& 和华北地块发生碰撞$ 导致索
伦缝合带的形成 +$%, * 关于古亚洲洋最终闭合时间
的证据来自岩浆岩最多$ 大量研究结果表明华北
板块与西伯利亚板块最终闭合时间为二叠纪末!
三叠纪初 +,’$ $#$ &9, $ 而闭合时间不同地区不尽相同$
总体上西侧可能稍早于东侧 +,"$ "0, * 研究区东侧发
育有后碰撞环境的二长花岗岩)正长花岗岩岩石组
合 % g,&9 M<&$ 这与乌兰敖包地区火山岩 %最小
年龄为 ,’& ;;& 共同限定了古亚洲洋的闭合时间
为 ,’& M<g,&9 M<*

’!结论

%0& 乌兰敖包地区火山岩为一套钙碱性玄武
质岩石$ 其中安山岩和玄武安山岩中的锆石的加
权平均年龄分别为 ,%&89 m,8"M<和 ,’&89 m
08&M<$ 为早!中二叠世*

%,& 岩石主" 微量地球化学特征及 -.同位素
特征显示$ 研究区火山岩岩浆起源于受俯冲板片
改造并长期亏损的地幔$ 并在上升过程有地壳物
质的加入*

%"& 早中二叠世研究区属于大陆边缘弧环境$
古亚洲洋继续向华北板块俯冲$ 并在 ,’& M<g,&9
M<之间最终闭合*
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