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摘要: 本文系统地报道了内蒙古北部乌日尼图地区阿仁绍布辉长岩的主量元素、微量元素和稀土元素特征，重点讨

论了阿仁绍布辉长岩体的岩石成因、原始岩浆的源区特征及其地质意义。研究结果表明，阿仁绍布辉长岩体 SiO2 含

量为 49． 62%，Al2O3 为 17． 34%，CaO 为 8． 94%，TiO2 为 1． 44%，P2O5 为 0． 26% ; 岩石富集 LILE、亏损 HFSE。岩体的

Mg#值( 0． 28 ～ 0． 68，平均为 0． 52) 较高，反映原始岩浆具幔源原生玄武岩浆特征，在上升过程中经历的结晶分异程

度较低。U-Pb 锆石年龄测定结果为 309 ± 2Ma，代表了阿仁绍布辉长岩体的结晶年龄，为晚石炭世。计算出石英结

晶温度为 928℃，斜长石结晶温度为 1206℃ ; 岩浆冷凝矿物共结晶时的深度大于 10km，其结晶条件代表岩体侵位时

的物理环境，是在较深的岩浆房中结晶的。阿仁绍布辉长岩具有大陆边缘弧的地球化学特征，可能反映在岩浆形成

之前，地幔源区发生了俯冲交代富集作用。
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1 引言

内蒙古北部乌日尼图地区位于西伯利亚板块

与华北板块对接带以北西伯利亚板块东南缘二连

浩特-东乌旗北东向岩浆岩带上［1］。研究区出露大

量的侵入岩，但由于自然条件恶劣，前人工作程度

很 低。笔 者 在 开 展 1 ∶ 5 万 乌 日 尼 图 幅

( L49E020016) 等五幅区域地质调查工作中，通过细

致的野外观测和系统的样品分析，应用单颗粒锆石

U-Pb 法对阿仁绍布侵入岩中的辉长岩体进行了同

位素地质年代学测定，并结合岩石化学、地球化学

分析结果，对阿仁绍布辉长岩的形成环境进行了

讨论。

2 地质概况及岩石学特征

阿仁绍布侵入岩体区内出露一个多次侵入的

复式岩体( 图 1 ) ，其呈北东-北北东向展布，不规则

椭圆状，总面积为 154km2 ; 岩体侵入泥鳅河组，并被

早二叠世钾长花岗岩等侵入。岩性总体上由中性

向酸性演化，依次为: 细粒角闪辉长岩→灰色细粒

闪长岩→灰色细粒石英闪长岩→灰白色细粒黑云

母花岗闪长岩→浅灰色糜棱岩化角闪石英二长岩

→中细粒黑云母二长花岗岩→中粒黑云母二长花

岗岩→灰白色中细粒( 文象) 花岗岩; 结构特征总体

由细粒向粗粒演化。
阿仁绍布辉长岩( C2ψν) 位于研究区北部赛仁

棚一带，该岩体呈不规则的椭圆形，出 露面积约0． 5
km2。主要由斜长石、角闪石、辉石组成，含少量柱

状磷灰石、磁铁矿。岩石为细粒结构，块状构造。
其主要造岩矿物为斜长石、辉石、角闪石，其中: 斜

长石，粒度 0． 5 ～ 1． 5mm，自形-半自形长板状，大部

分被黝帘石、绢云母交代，蚀变强烈，呈云雾状，原

矿物为拉长石; 褐色角闪石，粒度 1 ～ 2mm，柱状，内

部有柱状磷灰石和细粒磁铁矿包体，局部绿泥石化、
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图 1 研究区侵入岩分布图

1． 早二叠世中细粒二长花岗岩; 2． 早二叠世中粒白云母正长花岗岩; 3． 早二叠世文象钾长花岗斑岩; 4． 早二叠世中粒黑云母钾长花岗岩; 5． 早

二叠世细粒文象钾长花岗岩; 6． 早二叠世中粒正长花岗岩; 7． 早二叠世细( 中) 粒正长花岗岩; 8． 早二叠世中粒黑云母二长花岗岩; 9． 早二叠世

细粒斑状黑云母二长花岗岩; 10． 早二叠世中粒黑云母花岗闪长岩; 11． 早二叠世细粒黑云母花岗闪长岩; 12． 早二叠世石英二长闪长岩; 13． 晚

石炭世黑云母花岗闪长斑岩; 14． 晚石炭世糜棱岩化角闪石英二长岩; 15． 晚石炭世蚀变细粒角闪辉长岩; 16． 晚石炭世中细粒黑云母文象花岗

岩; 17． 晚石炭世中粒黑云母二长花岗岩; 18． 晚石炭世细粒黑云母二长花岗岩; 19 晚石炭世细粒黑云母花岗闪长岩; 20． 晚石炭世石英闪长岩;

21． 晚石炭世闪长岩 ; 22． 断层; 23． 糜棱岩( 带)

Fig． 1 Distribution of the intrusive rocks in the study area
1 = Early Permian medium- to fine-grained adamellite; 2 = Early Permian medium-grained muscovite syenogranite; 3 = Early Permian
graphic K-feldspar granite porphyry; 4 = Early Permian medium-grained biotite moyite; 5 = Early Permian fine-grained graphic moyite;

6 = Early Permian medium-grained syenogranite; 7 = Early Permian fine-( medium-) grained syenogranite; 8 = Early Permian medium-
grained biotite adamellite; 9 = Early Permian fine-grained porphyritic biotite adamellite; 10 = Early Permian medium-grained biotite
granodiorite; 11 = Early Permian fine-grained biotite granodiorite; 12 = Early Permian quartz monzodiorite; 13 = Late Carboniferous
biotite granodioritic porphyry; 14 = Late Carboniferous mylonitized amphibole adamellite; 15 = Late Carboniferous altered fine-grained
bojite; 16 = Late Carboniferous medium- to fine-grained biotite graphic granite; 17 = Late Carboniferous medium-grained biotite
adamellite; 18 = Late Carboniferous fine-grained biotite adamellite; 19 = Late Carboniferous fine-grained biotite granodiorite; 20 = Late
Carboniferous quartz diorite; 21 = Late Carboniferous diorite; 22 = fault; 23 = mylonite belt
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次闪石化; 辉石呈粒状。矿物含量: 斜长石强蚀变

云雾状 60 ～ 65% ; 角闪石及辉石 35 ～ 40% ; 次生石

英、磁铁矿少量; 磷灰石微量。主要副矿物为锆石、
磷灰石，其余副矿物微量( 表 1) 。副矿物组合类型

为锆石 + 磷灰石型。锆石标型特征( 表 2) : 浅黄色，

透明，金刚光泽，性脆，断口不平坦，含大量浅黄色

质点状包裹物。少量晶形锥部( 111 ) 面发育或较发

育，大部分晶形( 311 ) 、( 131 ) 晶面发育，( 111 ) 面不

发育或缺失; 柱面( 110 ) 佷发育而( 100 ) 佷不发育

育。两锥之和长大多大于柱长，许多晶形锆石的柱

很不发育，长比宽多为 2∶ 1． 5，少量接近 1∶ 1。

表 1 灰色细粒角闪辉长岩副矿物种类及含量一览表

Table 1 Types and contents of accessory minerals in grey fine-grained bojite

表 2 灰色细粒角闪辉长岩锆石晶形特征表

Table 2 Crystal forms of zircon from grey fine-grained bojite

表 3 灰色细粒角闪辉长岩同位素年龄表

Table 3 Isotopic ages for grey fine-grained bojite

点号
浓度( μg /g) 同位素原子比率 表面年龄值( Ma)

Pb U 206 Pb /238U 207 Pb /235U 207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U 207 Pb /235U 207 Pb /206 Pb
1 16 222 0． 0491 0． 3583 0． 0529 309 311 326
2 8 102 0． 0489 0． 3623 0． 0537 308 314 360
3 12 165 0． 0492 0． 3486 0． 0514 309 304 261
4 8 122 0． 0489 0． 3572 0． 0530 308 310 329
5 8 106 0． 0495 0． 3485 0． 0511 311 304 245
6 11 139 0． 0503 0． 3571 0． 0515 316 310 262
7 13 194 0． 0489 0． 3404 0． 0496 313 298 176
8 8 97 0． 0485 0． 3481 0． 0521 305 303 289
9 7 103 0． 0499 0． 3525 0． 0513 314 307 252
10 5 73 0． 0479 0． 3531 0． 0534 302 307 347
11 4 61 0． 0493 0． 3632 0． 0534 310 315 346
12 8 106 0． 0493 0． 3484 0． 0513 310 304 254
13 4 51 0． 0492 0． 3597 0． 0530 310 312 328
14 7 81 0． 0500 0． 3620 0． 0525 315 314 307
15 3 45 0． 0493 0． 3398 0． 0500 310 297 196
16 4 52 0． 0487 0． 3554 0． 0529 306 309 326
17 4 56 0． 0490 0． 3560 0． 0527 308 309 315
18 11 182 0． 0484 0． 3629 0． 0544 305 314 388
19 10 124 0． 0480 0． 3593 0． 0543 302 312 383
20 12 167 0． 0491 0． 3497 0． 0517 309 304 270

3 样品和分析方法

对野外采集的样品经过薄片鉴定后，选择新鲜

的样品经无污染碎样后进行地球化学元素分析。

主量、微量和稀土元素均在天津地质矿产研究所完

成。其中主量元素采用 XRF-1500 测定，分析精度

一般优于 2 ～ 3% ; 微量元素和稀土元素是用 Teflon
熔样罐进行熔样，然后采用 Finnigan MAT 公司生产
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的双聚焦高分辨 ICP-MS 进行测定，检测优于 0． 5 ×
10-9，相对标准偏差优于 5%。

年代测定由天津地质矿产研究所采用微量锆

石 U-Pb 法定年技术对锆石样品进行测定，测试中

使用208Pb -235U 混合稀释剂，质谱分析在 VG354 上

完成。Pb 和 U 的全流程本底分别为 m ( Pb) = 0．
05 ng 及 m ( U) = 0． 002 ng。详细的分析方法见李

惠民等( 1997) ［2］。

4 岩石形成时代

对辉长岩 TW3299 样品单颗粒锆石 U-Pb 同位

素测年结果见表 3，年龄值为 309 ± 2Ma( 图 2) ，其可

能代表了该辉长岩体的结晶年龄，时代属于晚石

炭世。

1、表中所列误差均为 1σ 误差

2、1-20 号点 206Pb /238U 表面年龄加权平均值( Mean) 为 309 ± 2Ma，

可信度为 95% ; MSWD =0． 5，概率 = 0． 96

3、测试单位: 天津地质矿产研究所同位素地质实验室

4、测试时间: 2009 年

5、测试方法: 单颗粒锆石 U-Pb 法

图 2 阿仁绍布辉长岩锆石 U-Pb 谐和图

Fig． 2 Zircon U-Pb concordia plot for Arenshaobu gabbro masses

5 地球化学特征

5． 1 主量元素

岩石主量元素含量及主要参数见表 4。
阿仁绍布辉长岩 SiO2 含量( wt% ) 为 49． 62%，

Al2O3 含量为 17． 34%，主要标准矿物组合为 or + ab
+ an + wo + di + fa + mt 型，为硅低度不饱和岩石。
A /CNK =0． 74 ＜ 1． 1，属 Chappell 和 White( 1974) ［3］

分类的“Ⅰ”型花岗岩; 里特曼指数 ( σ ) 为 3． 64，

K2O ＜ Na2O，属弱钙碱性岩系，碱度率( A． R) 为 1．
46，NK /A 为 0． 42 ＜ 0． 9，为钙碱性岩系［4］; 在 QAPF
图解( 图 3 ) 中，样品 TW3299 投点落在二长辉长岩

区( 9 区) 。分异指数( DI) 为 38． 54、固结指数( SI)
为 34． 77，反映岩浆分异程度较差; 长英指数( FL) 为

35． 45、镁铁指数( MF) 为 53． 94，揭示岩浆分离结晶

作用程度弱。岩体的 Mg#值( 0． 42 ) 较高，反映原始

岩浆具幔源原生玄武岩浆特征，在上升过程中经历

的结晶分异程度较低。
5． 2 稀土元素

岩石的稀土元素丰度及特征参数见表 5。稀土

总量( ΣREE) 为 152． 52 × 10-6，偏高，轻重稀土比值

( ΣCe /ΣY ) 为 2． 36，( La /Yb ) N 为 4． 64，大 于 1，

( La /Sm ) N 为 3． 43，揭示轻稀土富集，分馏明显;

( Gd /Yb) N 值为 1． 62，重稀土分馏程度弱。δEu 为

0． 96，基本不亏损。稀土配分曲线( 图 4) 微右倾，但

总体平坦。

图 3 晚石炭世侵入岩岩石 Q-A-P-F 分类命名图解( after Le
Maitre，1989) ［5］

1． 中粒黑云母二长花岗岩; 2． 细粒黑云母二长花岗岩; 3． 细粒黑云母

花岗闪长岩; 4． 细粒闪长岩; 5． 细粒石英闪长岩; 6． 细粒角闪辉长岩;

7． 角闪石英二长岩; 8． 黑云母花岗闪长斑岩

Fig． 3 Q-A-P-F diagram for the Late Carboniferous intrusive
rocks ( after Streckeisen 1973; Le Maitre，1989)

1 = medium-grained biotite adamellite; 2 = fine-grained biotite
adamellite; 3 = fine-grained biotite granodiorite; 4 = fine-grained
diorite; 5 = fine-grained quartz diorite; 6 = fine-grained bojite; 7
= amphibole adamellite; 8 = biotite granodioritic porphyry． Q =
quartz; A = alkaline feldspar; P = plagioclase; 1a = quartzolite;

1b = quartz-rich granite; 2 = alkaline granite; 3a = granite
( syenogranite) ; 3b = adamellite; 4 = granodiorite; 5 = tonalite;

6* -6 = alkaline feldspar syenite; 7 * 7 = syenite; 8 * 8 =
monzonite; 9* 9 = monzodiorite and monzogabbro; 10* 10 =
diorite，gabbro and anorthosite． QA line represents alkaline
granite; QP line represents oceanic-island plagiogranite
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表 4 晚石炭世侵入岩岩石化学成分及参数

Table 4 Petrochemical compositions and relevant parameters for the Late Carboniferous intrusive rocks

表 5 晚石炭世侵入岩稀土元素含量及有关参数表

Table 5 REE contents and relevant parameters for the Late Carboniferous intrusive rocks
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图 4 晚石炭世角闪辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩稀土元素分布模式图

Fig． 4 Chondrite-normalized REE distribution patterns for the
Late Carboniferous bojite，diorite，quartz diorite and granodiorite

5． 3 微量元素

微量元素分析结果、对比值及特征参数见表 6。
与地壳丰度值( 黎彤，1976 ) 相比［6］，大离子亲石元

素及活动性元素 K 高于地壳丰度，Ba、Sr、Rb 低于地

壳丰度; 放射性生热元素 Th 略高于地壳丰度; 非活

动性元素 Nb、P、Zr 低，Hf 与地壳丰度相当，Ta 偏

低; 过渡族元素 V、Ti 含量高于地壳丰度，Cr、Co、Ni、
Sc 含量低于地壳丰度。

特征参数: Nb* = 0． 36 ＜ 1、Zr* = 0． 94 ＜ 1、Sr
* = 0． 76 ＜ 1、P* = 0． 56 ＜ 1、Ti* = 0． 56 ＜ 1、揭示

Nb、Zr、Sr、P、Ti 亏损; K* = 1． 93 ＞ 1，岩石 K 富集。
岩石微量元素蛛网图 ( 图 5 ) 呈现 Rb、Th、Nb、Nd、
Zr、K 等富集，Ba、Sr、P、Ti 等亏损的特征。

图 5 晚石炭世角闪辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩微量元素比值蛛网图

Fig． 5 Trace element spidergram for the Late Carboniferous
bojite，diorite，quartz diorite and granodiorite

表 6 晚石炭世侵入岩微量元素含量及有关参数表

Table 6 Trace element contents and relevant parameters for the Late Carboniferous intrusive rocks
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6 讨论

6． 1 岩浆结晶的 PT 条件

据 Nathan 等( 1978 ) 提出的阳离子分数温度计

算方法，计算出石英结晶温度为 928℃ ; 斜长石结晶

温度为 1206℃ ( 表 7) 。
在 Q-Ab-Or-H2O 系图( 图 6 ) 上，样品点投在 3

× 108Pa 以上压力区域，表明岩浆冷凝矿物共结晶

时的深度大于 10km( 1GPa≈33km) ，其结晶条件代

表岩体侵位时的物理环境，是在较深的岩浆房中结

晶的。

图 6 晚 石 炭 世 侵 入 岩 Q-Ab-Or-H2O 系 图 ( 据 Tuttle 等，

1958)

1． 黑云母花岗闪长斑岩; 2． 角闪石英二长岩; 3． 细粒角闪辉长岩; 4．

中细粒黑云母文象花岗岩; 5． 中粒黑云母二长花岗岩; 6． 细粒黑云

母二长花岗岩; 7． 细粒黑云母花岗闪长岩; 8． 细粒石英闪长岩; 9． 细

粒闪长岩

Fig． 6 Diagram for the Q-Ab-Or-H2O system in the Late
Carboniferous intrusive rocks ( after Tuttle et al． ，1958)

1 = biotite granodioritic porphyry; 2 = amphibole adamellite;

3 = fine-grained bojite; 4 = medium- to fine-grained biotite
graphic granite; 5 = medium-grained biotite adamellite; 6 = fine-
grained biotite adamellite; 7 = fine-grained biotite granodiorite;

8 = fine-grained quartz diorite; 9 = fine-grained diorite

6． 2 岩浆源区特征与岩石成因

阿仁绍布 辉 长 岩 的 地 球 化 学 特 点 是 低 Si 和

Mg、高 Ca 和 Al，而这种地球化学特点要求岩浆的源

岩应为斜长石橄榄岩和辉石岩。对于前者，虽然理

论上斜长石橄榄岩可以部分熔融产生富钙铝的岩

浆( Presnall et al，2002) ［7］，但该种橄榄岩只出现在

小于 30km 的深度，而在该深度，橄榄岩发生部分熔

融的可能性极小。因此，阿仁绍布辉长岩的原始岩

浆非常可能来自于辉石岩的部分熔融，这也与目前

的实验 岩 石 学 资 料 吻 合 ( Kogiso and Hirschmann，

2001) ［8］。但由此引出的新问题是，该辉石岩是形

成在地幔还是地壳深度上。尽管目前对这两者还

没有很好的判别标志，但我们注意到 TW3299 样品

的铕正异常很弱，而 Ni、Cr、V 含量较高、Rb 的含量

较低，这表明该辉石岩很有可能来自于地幔。而从

阿仁绍布辉长岩的地球化学特点来看，这种辉石岩

的形成很可能与俯冲作用的流体交代有关( 周长勇

等，2005) ［9］。推测消减的洋壳板块向本区陆壳之

下俯冲时，由于板块的脱水作用，释放出富 LILE 的

流体和富 LILE 和 LREE 的硅酸盐熔体，形成地幔中

的辉石岩，进而成为本文研究的阿仁绍布辉长岩的

岩浆源区。
6． 3 形成的构造环境

在 R1-R2 图解( 图 7) 上投点落于造山旋回趁势

线附近( 肖庆辉等，2002) ［10］，结合区构造特征分析，

应为造山期的岩石。
在玄武岩 Hf /3-Th-Ta 三角构造判别图 解 上

( 图 8) ，阿仁绍布辉长岩样品点落在钙碱性玄武岩

( CAB) 的范围内，反映阿仁绍布辉长岩体具有大陆

边缘弧玄武岩地球化学特征。
结合内蒙古北部地区地质演化历史，研究区在

晚石炭世属于板内环境，阿仁绍布辉长岩具有大陆

边缘弧的地球化学特征，可能反映在岩浆形成之

前，地幔源区发生了俯冲交代富集作用。

图 7 晚石炭世侵入岩 R1-R2 图解

1． 中粒黑云母二长花岗岩; 2． 细粒黑云母二长花岗岩; 3． 细粒黑云母

花岗闪长岩; 4． 细粒石英闪长岩; 5． 细粒闪长岩; 6． 黑云母花岗闪长

斑岩; 7． 角闪石英二长岩; 8． 细粒角闪辉长岩

Fig． 7 R1-R2 diagram for the Late Carboniferous intrusive rocks
1 = medium-grained biotite adamellite; 2 = fine-grained biotite
adamellite; 3 = fine-grained biotite granodiorite; 4 = fine-grained
quartz diorite; 5 = fine-grained diorite; 6 = biotite granodioritic
porphyry; 7 = amphibole adamellite; 8 = fine-grained bojite
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表 7 晚石炭世侵入岩石英、斜长石结晶温度表

Table 7 Crystallization temperatures of quartz and plagioclase from the Late Carboniferous intrusive rocks

图 8 Hf /3-Th-Ta 构造判别图解( 图式据 Wood D A． 1979)

WPAB -板内玄武岩，E-MORB -富集型洋中脊玄武岩，N-MORB -亏

损型洋中脊玄武岩，LAT -岛弧拉斑玄武岩，CAB -钙碱性玄武岩; 样

品图列同图 7

Fig． 8 Hf /3-Th-Ta discrimination diagram for tectonic
interpretation ( after Wood D A，1979)

WPAB = within-plate basalt; E-MORB = enrichment-type mid-
oceanic ridge basalt; N-MORB = depletion-type mid-oceanic

ridge basalt; LAT = island-arc tholeiite; CAB = cala-alkaline
basalt． Sample symbols as in Fig． 7

7 结论

( 1) 阿 仁 绍 布 辉 长 岩 体 SiO2 含 量 ( wt% ) 为

49. 62%，Al2O3 为 17． 34%，CaO 为 8． 94%，TiO2 为

1. 44%，P2O5 为 0． 26% ; 富集 LILE，亏损 HFSE。岩

体的 Mg#值( 0． 28 ～ 0． 68，平均为 0． 52 ) 较高，反映

原始岩浆具幔源原生玄武岩浆特征，在上升过程中

经历的结晶分异程度较低。
( 2) 阿仁绍布辉长岩 U-Pb 锆石年龄测定结果

为 309 ± 2Ma，代表了阿仁绍布辉长岩体的结晶年

龄，为晚石炭世。

( 3) 计算出石英结晶温度为 928℃，斜长石结晶

温度为 1206℃ ; 岩浆冷凝矿物共结晶时的深度大于

10km 左右，其结晶条件代表岩体侵位时的物理环

境，是在较深的岩浆房中结晶的。
( 4) 阿仁绍布辉长岩具有大陆边缘弧的地球化

学特征，可能反映在岩浆形成之前，地幔源区发生

了俯冲交代富集作用。
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Age dating，geochemistry and petrogenesis of the Arenshaobu gabbro
masses in the Wurinitu region，northern Inner Mongolia

HE Hong-yun，JU Wen-xin，Baoyinwuliji
( Inner Mongolia Institute of Geological Survey，Hohhot 010020，Inner Mongolia，China)

Abstract: The present paper deals，in detail，with the major element，trace element and rare earth element
characteristics of the Arenshaobu gabbro masses in the Wurinitu region，northern Inner Mongolia，with the stress on
the petrogenesis，origins of the primitive magmas and their geological implications． The Arenshaobu gabbro masses
have SiO2 contents of 49． 62 %，Al2O3 contents of 17． 34 %，CaO contents of 8． 94%，TiO2 contents of 1． 44%，

and P2O5 contents of 0． 26% ． The gabbro masses are enriched in LILE，and depleted in HFSE． The higher Mg#
values ( 0． 28 – 0． 68，with an average of 0． 52) suggest the origin of the mantle-derived primitive basaltic magmas
with lower degrees of crystallization and differentiation during the ascending processes of the magmas． The zircon U-
Pb ages are dated at 309 ± 2 Ma，indicating that the crystallization ages of Arenshaobu gabbro masses may be
dated back to the Late Cretaceous． The crystallization temperatures are measured at 928℃ for quartz，and 1206℃
for plagioclase． The depths for the magmatic colling and mineral cocrystallization are more than 10 km，and the
crystallization of the Arenshaobu gabbro masses occurred in the deeper-seated magma chambers． The continental-
margin arc geochemical signatures of the Arenshaobu gabbro masses have mirrored that the subduction，replacement
and enrichment in the mantle source areas might have taken place prior to the formation of the magmas．
Key words: petrogenesis; zircon U-Pb age dating; gabbro; Arenshaobu; northern Inner Mongolia
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