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内蒙古梅劳特乌拉蛇绿岩中早二叠世高镁闪长岩的
发现及洋内俯冲作用

王金芳 李英杰 李红阳 董培培

（河北地质大学资源学院，河北 石家庄 050031）

提要：内蒙古梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩中，新发现了早二叠世巴嘎哈尔高镁闪长岩。该闪长岩位于贺根山缝合带

内。锆石LA-ICP-MS U-Pb测年表明，巴嘎哈尔闪长岩的侵位年龄为（282±2）Ma，其形成时代为早二叠世。该岩

石高镁，MgO含量 5.00%~10.94%，Mg＃值 54~74；SiO2含量 53.52%~58.64%，Al2O3 含量 13.48%~14.98%，Na2O含量

1.36%~3.59%；贫钾，K2O 含量 0.48%~1.61%；贫 TiO2(0.28%~0.76%)和 P2O5(0.080%~0.160%)；富 Cr(75.00×10- 6~

555.90×10-6)和Ni(26.20×10-6~228.40×10-6)；富集K、Rb和Sr等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、Ti和P等高场强元

素；稀土元素总量较低（25.16×10-6~83.57×10-6），稀土曲线为略右倾的平坦型。该岩石具有高镁闪长岩的地球化学

特征，与赞岐岩相类似，属于俯冲带岛弧型岩浆岩。结合其与梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩中玻安岩和埃达克岩的岩石

组合时空分布特征，表明古亚洲洋贺根山洋盆在早二叠世可能仍然处于大洋俯冲消减状态。该高镁闪长岩可能为

俯冲洋壳+俯冲深积物来源的硅质熔体交代上覆地幔楔使其部分熔融的产物。
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The discovery of the Early Permian high-Mg diorite in Meilaotewula SSZ
ophiolite of Inner Mongolia and and its Intra-oceanic Subduction

WANG Jinfang, LI Yingjie, LI Hongyang, DONG Peipei
(School of Nature Resources, Hebei GeoUniversity，Shijiazhuang 050031, Hebei，China)

Abstract: This paper reports a new discovery of the Early Permian Bagahaer high-Mg diorite in the Meilaotewula SSZ ophiolite in

Xi Ujimqin Banner of Inner Mongolia. The Bagahaer diorite occurs along the Hegenshan suture zone. The zircon U-Pb LA-ICP-
MS dating shows that the age of the diorite is 282±2Ma, suggesting Early Permian. The rock has high MgO (5.00%-10.94%，Mg＃

54-74), Cr (75.00×10-6-555.90×10-6) and Ni (26.20×10-6-228.40×10-6) values and low Al2O3 (13.48%-14.98%), K2O (0.48%-
1.61%)，TiO2 (0.28-0.76%) and P2O5 (0.080%-0.160%) values. The diorite is enriched in K, Rb and Sr large ion lithophile elements,
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and depleted in Nb, Ta,Zr, Ti and P high field strength elements. The total REE is low (25.16×10-6-83.57×10-6). Rare earth curve is

of flat slightly right pattern. All of the geochemical characteristics indicate that the Bagahaer pluton belongs to high-Mg dioritoids

and island-arc magmatite generated along a subduction zone, similar to features of sanukitoid. Combined with the temporal and

spatial distribution characteristics of the boninite and adakite within the Meilaotewula SSZ ophiolite, it is suggested that, in Early

Permian, the Paleo-Asian Ocean was not closed in the study area but was at its subduction stage. It is inferred that the high-Mg

diorite might have been derived from partial melting of the mantle wedge metasomatised by subducted oceanic crust+sediment-
derived siliceous melts during the Paleo-Asian Ocean subduction.
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1 引 言

高镁安山岩/高镁闪长岩类(HMA)是地质学研

究领域的重要课题之一，是指与典型岛弧安山岩/闪

长岩类相对比，具有更高的MgO含量或高Mg#值的

安山岩和闪长岩类，以 SiO2含量 53%~60%、MgO>

5%、Mg# >45、Al2O3＜16%、CaO＜10%、更富 Cr 和

Ni，以及更低的FeO/MgO（＜1.5)为特征（Tatsumi et

al., 1982；Yogodzinski，1995；Furukawa et al., 1999；

Tatsumi,2001；Tsuchiya et al., 2005；张旗等,2005；唐

功建等,2010）。高镁安山岩/高镁闪长岩类(HMA)

主要发育于日本岛弧Setouchi火山岩带、美国阿留

申群岛等现代大洋俯冲带和古代大洋俯冲（造山）

带，是形成于大洋俯冲带岛弧环境的典型火成岩

类，可为判别俯冲带岛弧环境，揭示大洋俯冲作用

与过程中岩石圈地幔演化，提供岩石学证据与地球

化学约束(Kamei et al., 2004;张旗等，2005；王强等，

2006;唐功建等，2010;邓晋福等，2010; Ishizuka et

al., 2014)。因此，内蒙古西乌旗巴嘎哈尔早二叠世

高镁闪长岩的识别与研究, 对于了解古亚洲洋二连

—贺根山洋盆晚古生代大洋俯冲作用及其有关的

典型火成岩类，特别是对于识别在大洋俯冲带上面

形成的SSZ型蛇绿岩和洋内弧岩石组合序列，具有

重要意义。

中亚造山带东段内蒙古二连—贺根山缝合带，

广泛发育有近东西向的古生代蛇绿岩（带）和俯冲

岛弧型-后造山型岩浆岩（梁日暄，1994；Miao et

al.，2008；刘建峰等，2009；Xiao et al.，2009；Liu et

al.，2013；石玉若等，2014；李英杰等，2012，2013，

2015，2018；康健丽等，2016；王金芳等，2017a，

2017b，2018a，2018b；Li et al., 2018a，2018b），特别

是发育早石炭世—晚石炭世 SSZ 型蛇绿岩与石炭

纪—二叠纪岛弧型岩浆岩，识别与研究岛弧型岩浆

岩与 SSZ 型蛇绿岩等地质体之间的时空分布与内

在成因关系，可能为古亚洲洋二连—贺根山晚古生

代洋盆扩张时限和大洋俯冲作用与过程提供某些

岩石学证据与时间约束。内蒙古中部西乌旗地区

为二连—贺根山缝合带出露较广和发育较好的典

型地区（图 1），有关岛弧型岩浆岩形成时代的报道

主要为早石炭世—晚二叠世（陈斌等，2001；刘建峰

等，2009；张玉清，2009；康健丽等，2016），而侵位于

贺根山缝合带蛇绿岩之中的早二叠世岛弧型高镁

闪长岩体尚未见有报道。二连—贺根山洋盆大洋

图1 内蒙古巴嘎哈尔高镁闪长岩区域构造简图（Miao et al.,
2008；李英杰等，2015）

Fig.1 Sketch tectonic map of the Bagahaer high-Mg diorite ,
Inner Mongolia（after Miao et al., 2008；Li et al., 2015）
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扩张起止时间和大洋俯冲作用与过程等尚缺乏进

一步的岩石学和年代学证据与约束。

近年来，作者在内蒙古中部西乌旗地区进行1:5

万区域地质调查时，新识别出早二叠世高镁闪长岩

体出露。前人在 1∶20万罕乌拉幅中将其划为华力

西晚期蚀变辉长岩，缺少年代学等资料。本文最新

的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测定结果表明，该闪长

岩的形成时代为早二叠世。本文通过岩石地球化

学和锆石LA-ICP-MS U-Pb年代学以及与梅劳特

乌拉SSZ型蛇绿岩的对比研究，结合该区和国内外

岛弧型岩浆岩与高镁闪长岩等相关研究成果，初步

明确了晚石炭世梅劳特乌拉 SSZ 型蛇绿岩中存在

早二叠世高镁闪长岩体, 并探讨其岩石成因、构造

环境和地质意义，以期能够为识别和研究二连—贺

根山洋盆扩张时限和俯冲消亡过程提供某些岩石

地球化学约束与参考。

2 地质背景和岩石学特征

巴嘎哈尔闪长岩体位于内蒙古西乌旗东北部

梅劳特乌拉一带，区域构造属于二连—贺根山缝合

带，为贺根山缝合带蛇绿岩和岛弧型岩浆岩典型发

育区(图 1，图 2)。巴嘎哈尔闪长岩岩性为细粒-中

粒闪长岩，岩体呈小岩株状产出，出露面积约 1.7

km2。岩体侵入于晚石炭世梅劳特乌拉SSZ型蛇绿

岩之中（图2），内接触带岩石为细粒闪长岩，岩体中

心为中粒闪长岩(图 3)。细粒闪长岩与中粒闪长岩

之间为渐变接触关系，由老到新侵位顺序为细粒闪

长岩至中粒闪长岩。

梅劳特乌拉 SSZ型蛇绿岩（图 2），岩石组合层

序较为完整连续，主要有蛇纹石化方辉橄榄岩、层

状-块状辉长岩、枕状拉斑玄武岩、玻安岩（高镁

安山岩）、埃达克质安山岩、埃达克岩（花岗闪长岩）

富Nb玄武岩、镁安山岩和高镁闪长岩等，表现出洋

内初始俯冲作用的洋内弧岩石组合序列特征（图

2），并可与马里亚纳洋内弧相对比（王金芳等，

2017a）。其中，枕状拉斑玄武岩具有 MORB-Like

玄武岩或前弧玄武岩枕状拉斑玄武岩的地球化学

特征，可能代表了梅劳特乌拉洋内初始俯冲作用产

图2 巴嘎哈尔高镁闪长岩区域地质图
Fig.2 Regional geological map of the Bagahaer high-Mg diorite
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生的首次岩浆作用产物，为洋内弧前弧初始俯冲岩

石组合序列中不可缺少的基本组成单元和标志性

岩石类型。在梅劳特乌拉洋内弧前弧玄武岩（枕

状拉斑玄武岩）形成之后，玻安岩（高镁安山岩 315

Ma）和埃达克岩（294.7 Ma）相继产出。玻安岩（高

镁安山岩）上覆于前弧玄武岩（枕状拉斑玄武岩）之

上，可能为初始俯冲洋壳的富含不相容元素的富水

流体作用于上覆地幔楔中高度亏损的残余难熔地

幔橄榄岩，并在低压高温条件下导致残余难熔地幔

橄榄岩发生部分熔融的产物。在玻安岩（高镁安

山岩）形成之后，俯冲洋壳部分熔融产生埃达克岩

（埃达克质安山岩、花岗闪长岩等）。伴随洋内初始

俯冲作用的不断加强，梅劳特乌拉洋内弧火山喷发

和深成岩浆侵入活动强烈，进而演化出梅劳特乌拉

洋内弧镁安山岩和高镁闪长岩(282 Ma)等，构成梅

劳特乌拉洋内弧主体（王金芳等，2017a）。

梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩或洋内弧岩石组合，

总体呈透镜状沿北东东向韧性剪切带构造就位于

下二叠统寿山沟组半深海-深海复理石建造之中。

沿韧性剪切带发育菱形网格状强变形带和弱变形

域。其中，强变形带中的蛇绿岩普遍糜棱岩化和片

理化；远离韧性剪切带，为未变形的块状蛇绿岩。

巴嘎哈尔闪长岩侵入于未变形的块状蛇绿岩之中，

闪长岩体较为新鲜，为块状构造，岩体内部未见明

显的韧性变形，仅在其与梅劳特乌拉蛇绿岩侵入接

触带附近可见密集劈理化和碎裂岩化(李英杰等，

2015；王金芳等2017a)。

巴嘎哈尔闪长岩为细粒-中粒半自形粒状结

构，块状构造（图 4），矿物成分主要为斜长石

（60%±）、角闪石（32%±），少量单斜辉石（3%±）、石

英（2%±）、碱性长石（2%±）和黑云母（1%~2%）等。

斜长石主要为中长石，呈自形-半自形板状，环带结

构发育，均已不同程度绢云母化；角闪石半自形柱

状，部分颗粒可见黝帘石化和绿泥石化；斜方辉石

呈粒状分布于斜长石间隙中，多蚀变为绿泥石；石

英和碱性长石呈他形颗粒充填于斜长石间隙中。

黑云母自形片状，可见绿泥石化和绿帘石化。

3 锆石U-Pb年代学

本次研究对巴嘎哈尔闪长岩体采集了1件锆石

U-Pb同位素年龄样品，样品编号为S18，采样位置

见图 2，采样点地理位置为 44°52′58.6″N、118°18′

47.4″E。

3.1 测试方法

同位素年龄样品锆石的分选，由河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成，经重液浮选和电磁

分离分选后，在双目镜下挑选出晶形完好、透明度

高、无包裹体和无裂纹的锆石颗粒作为测定对象

(图4) 。挑选好的锆石与标样一起固定在环氧树脂

中抛光制靶，进行阴极发光、透射光和单偏光照

相。锆石阴极发光（CL）图像分析在北京锆年领航

科技有限公司高分辨热场发射能谱阴极发光室进

图3 巴嘎哈尔高镁闪长岩地质简图
Fig.3 Sketch geological map of the Bagahaer high-Mg diorite
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行，锆石原位 LA-ICP-MS U-Pb 同位素年龄分析

在中国地质调查局天津地质调查中心实验测试室

LA-ICP-MS仪器上进行，对测试数据进行了普通

铅校正（Andersen，2002），年龄计算和谐和图绘制采

用 ISOPLOT程序（3.0版）。

3.2 测试结果

巴嘎哈尔岩体样品（S18）共选取25粒锆石进行

测定，所选锆石阴极发光图像（CL）显示岩石中的锆

石结构均一，呈自形—半自形双锥状，长宽比为1:1~

2:1，具明显的条带环状结构，为中性岩浆成因锆石

的特征（Claesson et al.，2000）。25粒锆石的U与Pb

含量分别介于 234×10-6~1219×10-6和 11×10-6~61×

10-6，Th/U 比值在 0.06~0.72（表 1），平均值为 0.49，

具有岩浆成因锆石特征（Koschek，1993；Claesson et

al.，2000；Corfu，2003）。该样品 25粒锆石的测点位

于震荡环带发育部位，测定数据点均落在谐和线上

或附近，206Pb/238U年龄值为279~290 Ma，其加权平均

值为（282±2）Ma（MSWD=2.3），代表了闪长岩的成

岩年龄(表1，图5，图6)。

4 地球化学特征

巴嘎哈尔闪长岩的主量元素、微量元素和稀土

元素分析测试，均在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，主量元素分析采用 Axios max X 射

线荧光光谱仪测定，精度在1%以内，微量元素和稀

土元素采用X-Series 2离子质谱仪测定，测试精度

在 5%以内。本文对巴嘎哈尔闪长岩 5件样品进行

了元素地球化学分析（表2）。

在主量元素特征上，闪长岩的SiO2含量53.52%

~58.64%，MgO 含量 5.00%~10.94%，Mg＃值 54~74，

Al2O3 含 量 13.48% ~14.98% ，Na2O 含 量 1.36% ~

3.59%，K2O 含量 0.48% ~1.61%，Na2O/K2O 为 1.04~

7.31，TiO2 含量 0.28%~0.76%和 P2O5 含量 0.080%~

0.16%，明显高镁、贫钾、低钛和磷。其 A/CNK 为

0.66~0.87，A/NK 为 2.14~5.13，属准铝质。在 SiO2-
K2O分类图解（图 7）中，5个样品中有 2个样品落在

低钾（拉斑）系列，3个样品分布在中钾钙碱性系列

区域内，可能反映该闪长岩具有低钾（拉斑）系列与

中钾钙碱性系列的过渡型岩石特征（图7）。

在稀土元素特征上，该闪长岩的稀土元素含量

较低，∑REE 为 25.16×10- 6~83.57×10- 6，平均值为

56.54×10-6；铕异常不明显，δEu=0.85~1.24，轻重稀土

元素分异不明显，(La/Yb)N为1.87~3.12，稀土配分曲

线为略右倾的平坦型（图8）。该闪长岩的稀土元素

配分曲线与梅劳特乌拉蛇绿岩的玻安岩（高镁安山

岩）和埃达克岩（花岗闪长岩）配分曲线相类似，表现

出亏损地幔源区的特征。

在微量元素特征上，该闪长岩明显富集 K、Rb

和 Sr 等大离子亲石元素(LILE)，强烈亏损 Nb、Ta、

Zr、Ti和P等高场强元素(HFSE)。在原始地幔标准

化蛛网图上，具有明显的Rb、Sr、K等正异常“峰”和

Nb、Ta、Ti、P负异常“槽”(图 9)，显示出与俯冲作用

有关的地球化学特征。相容元素Cr和Ni等含量明

显较高，Cr 为 75.00×10- 6~555.90×10- 6，平均值为

图4巴嘎哈尔高镁闪长岩野外露头(a)和正交偏光显微照片(b)
a—中粒闪长岩野外露头；b—细粒半自形粒状结构；Pl—斜长石；Hb—角闪石；Opx—斜方辉石

Fig.4 Outcrop(a) and transmitted light photomicrograph (b) of the Bagahaer high-Mg diorite
a-Outcrop of the medium grained diorite；b-Fine-grained subhedral granular texture；Pl-Plagioclase，Hb-Hornblende；Opx-Orthopyroxene
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245.40×10-6；Ni为26.20×10-6~228.40×10-6，平均值为

92.91×10-6；相对贫Sr（253.70×10-6~504.80×10-6）、Y

（8.23×10-6~25.22×10-6）和Yb（1.23×10-6~3.11×10-6），

Sr/Y为10~61。

在图 9中，该岩石与梅劳特乌拉蛇绿岩的玻安

岩（高镁安山岩）和埃达克岩（花岗闪长岩）微量元

素曲线总体一致，均表现出明显的富集K、Rb和Sr

等大离子亲石元素(LILE)，亏损Nb、Ta、Zr、Ti和P等

表1 巴嘎哈尔高镁闪长岩（S18）LA-ICP-MS 锆石U-Pb测试结果
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb dating results of zircons from the Bagahaer high-Mg diorite

注：误差为1σ；Pb*指示放射成因铅。实验测试在天津地质矿产研究所完成。

图5 巴嘎哈尔高镁闪长岩（S18）锆石阴极发光图像及其LA-ICP-MS U-Pb年龄
Fig.5 Cathodoluminescent images and LA-ICP-MS U-Pb ages of zircons from the Bagahaer high-Mg diorite
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高场强元素(HFSE)。

总之，地球化学属性表明，巴嘎哈尔闪长岩为

高镁闪长岩，可与日本Setouchi火山带的岛弧高镁

安山岩/高镁闪长岩（HMA）相对比（图 10，图 11）

(Shimoda et al.，1998；Tatsumi et al.，2003；Kamei et

al.，2004；张旗等，2005；王强等，2006；唐功建等，

2010；邓晋福等，2010；赵少卿等，2015)。例如，在

SiO2-MgO和FeO∗/MgO-SiO2图解中，样品投点基

本位于日本 Setouchi 火山带的岛弧高镁安山岩/高

镁闪长岩（HMA）范围和实验给出的高镁安山岩/高

镁闪长岩 HMA 范围内（图 10，图 11）（Viruete et al.,

2007；邓晋福等，2010）。

5 讨 论

5. 1岩石成因和构造环境

关于高镁闪长岩类的成因主要有两种观点，其

一，俯冲洋壳部分熔融产生的熔体与地幔楔反应形

成（Smithies et al., 2007）；其二，俯冲洋壳＋俯冲沉

积物的脱水流体与俯冲沉积物部分熔融产生的硅

质熔体与地幔楔反应形成（Tatsumi，2001；Tatsumi

et al., 2003；Reagan et al., 2008；肖庆辉等，2016）。

巴嘎哈尔闪长岩较高的Mg＃值（平均值 63.40）

和Cr（平均值 245.40×10-6）、Ni（平均值 92.91×10-6）

含量，显示地幔楔橄榄岩源区特征。岩体明显富集

K、Rb和Sr等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、Ti和

P等高场强元素，具有典型俯冲带组分（SZC）特征，

表明其岩浆源区可能主要为俯冲带岛弧环境下的

岩石圈地幔。

该闪长岩与梅劳特乌拉蛇绿岩的玻安岩（高镁

安山岩）和埃达克岩（花岗闪长岩）均具有较低的

La/Yb(2.39~6.38)比值（表 2），与俯冲洋壳部分熔融

成因的岩石多具较高 La/Yb(>30)比值明显不同

（Yogodzinski，1995）。因此，巴嘎哈尔闪长岩不具

有俯冲洋壳部分熔融产生的熔体与地幔楔反应成

因的特征。

巴嘎哈尔岩体具有较高的 Ba 含量（平均值

259.62×10-6）和Ba/Th比值>170（平均值181）；同时，

具有明显的较高Th含量(平均值 2.04×10-6)和较高

Th/La（0.11~0.33)、Th/Sm（0.28~1.17）、Th/Yb（0.38~

1.54）和 Th/Ce（0.05~0.16）比值（表 2），以及 Th/Sm

与Th/Yb比值呈正相关关系(图 12)。而且，该岩体

与梅劳特乌拉蛇绿岩的玻安岩（高镁安山岩）和埃

达克岩（花岗闪长岩）均具有较低的 La/Yb(2.39~

6.38)比值。这些特征反映巴嘎哈尔高镁闪长岩的

成因可能为俯冲洋壳+俯冲深积物的脱水流体与俯

冲沉积物部分熔融形成的硅质熔体，交代上覆地幔

楔并使其部分熔融形成（Hawkesworth et al., 1997；

Shimoda et al., 1998；Woodhead et al., 2001；Tatsumi，

2001；2003；Elburg et al., 2002；Plank，2005；Reagan

et al., 2008;2010;2013；肖庆辉等，2016；董学发等，

2016）。

在Th-La/Yb构造判别图解中（图 13）（李奋其

等，2016），巴嘎哈尔高镁闪长岩 5个样品投点均落

入演化的大洋弧区内，与梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩

图6 巴嘎哈尔高镁闪长岩（S18）锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄谐和图和直方图
Fig.6 U-Pb concordia diagram and histograms of zircons from the Bagahaer high-Mg diorite
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表2 巴嘎哈尔高镁闪长岩和梅劳特乌拉蛇绿岩中玻安岩和埃达克岩主量、微量和稀土元素分析结果
Table 2 Major element, trace element and REE analyses of the Bagahaer high-Mg diorite and the boninite，adakite in the

Meilaote ophiolite

注：氧化物含量%，稀土、微量元素含量10-6。P97和P19玻安岩*为梅劳特乌拉蛇绿岩中高镁火山熔岩；

P12和P14埃达克岩*为梅劳特乌拉蛇绿岩中花岗闪长岩体（王金芳等，2017a）。
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的玻安岩（高镁安山岩）和埃达克岩（花岗闪长岩）

投点区相吻合，与赞岐岩投点相对应（Tatsumi et al.,

2003）。梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩的枕状低钾拉斑

玄武岩与马里亚纳前弧玄武岩（FAB）投点重叠于原

始大洋弧区内（图13）（Reagan et al., 2010）。这些特

征表明该闪长岩可能产于洋内弧环境，为梅劳特乌

拉 SSZ 型蛇绿岩的枕状低钾拉斑玄武岩和玻安岩

岩浆演变稍晚侵位的深成侵入岩。

该高镁闪长岩与梅劳特乌拉 SSZ 型蛇绿岩的

蛇纹石化方辉橄榄岩、层状-块状辉长岩、枕状拉斑

玄武岩、玻安岩（高镁安山岩）、埃达克岩（花岗闪长

岩等）、埃达克质安山岩、富Nb玄武岩和镁安山岩

等岩石组合序列，可能反映了统一的洋内俯冲作用

的亏损地幔楔源区。洋内俯冲洋壳+俯冲深积物的

脱水流体与俯冲深积物部分熔融形成的硅质熔体，

交代上覆地幔楔使其发生部分熔融，可能构成了巴

嘎哈尔高镁闪长岩的成因机制。

5.2 形成时代和地质意义

在内蒙古中部二连—贺根山缝合带及其外围

图9 巴嘎哈尔高镁闪长岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
（Sun et al.,1989）

Fig.9 Primitive mantle-normalized trace element spider
diagram of the Bagahaer high-Mg diorite（after Sun et al.,

1989）

图7 巴嘎哈尔高镁闪长岩SiO2-K2O分类图解（Peccerillo
et al., 1976；王金芳等，2017a

Fig.7 SiO2-K2O classification diagrams of the Bagahaer
high-Mg diorite（after Peccerillo et al., 1976；Wang et al.,

2017a）

图8 巴嘎哈尔高镁闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分模
式（Boynton,1984）

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of the Bagahaer
high-Mg diorite（after Boynton,1984）

图10 高镁闪长岩（HMA）的SiO2-MgO图（岩性符号同图6）
（Deng et al., 2009；2017）

Fig.10 SiO2 versus MgO diagrams of the Bagahaer high-Mg
diorites (symbols as for Fig. 6)（after Deng et al., 2009；2017）
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区域内，与古亚洲洋大洋俯冲作用有关的二叠纪岛

弧型岩浆岩形成年龄数据较多，但是，侵入于贺根

山缝合带蛇绿岩之中的早二叠世岛弧型高镁闪长

岩体形成年龄的报道，本文可能尚属首次。

巴嘎哈尔闪长岩体为笔者近年进行1:5万区域

地质调查时新识别的侵入岩体。该闪长岩体侵入

于晚石炭世梅劳特乌拉 SSZ 型蛇绿岩（315～308

Ma）之中，本次对该闪长岩体进行了LA-ICP-MS

锆石U-Pb定年，获得了（282±2）Ma年龄。该岩石

样品的锆石颗粒呈自形-半自形柱状，振荡环带宽

缓，为中性岩浆锆石的特征，锆石U-Pb年龄应代表

闪长岩岩浆结晶侵位年龄。而且，该闪长岩的形成

时代与内蒙古中部地区二叠纪俯冲带岛弧型岩浆

岩形成年龄相吻合(曾俊杰等，2008；张玉清，2009；

郝百武，2012；刘军等，2014；Wang et al.,2017c)，与

梅劳特乌拉 SSZ 型蛇绿岩中埃达克岩体（294.7±

1.7）Ma LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄相近（王金芳，

2017a），表明梅劳特乌拉SSZ型蛇绿岩中存在早二

叠世高镁闪长岩侵入岩体。

笔者本次在梅劳特乌拉晚石炭世 SSZ 型蛇绿

图13 巴嘎哈尔高镁闪长岩Th-La/Yb构造判别图解(赞岐
岩据文献Tatsumi et al., 2003；马里纳亚前弧玄武岩据文献
Reagan et al., 2010；玻安岩、埃达克岩、富Nb玄武岩和拉斑

玄武岩据文献王金芳等，2017a)(Condie,1986)
Fig.13 Th-La/Yb tectonic discriminant diagrams of the
Bagahaer high-Mg diorite（Sanukite after Tatsumi et al.,
2003；Mariana fore-arc basalts after Reagan et al., 2010;

boninite, adakite, Nb-enriched basalt and tholeiite after Wang
et al., 2017a) Condie,1986)

图11 高镁闪长岩（HMA）的FeO∗/MgO-SiO2图（岩性符号
同图6）（Deng et al., 2009；2017）

Fig.11 FeO∗/MgO versus SiO2 diagrams of the Bagahaer high-
Mg diorites (symbols as for Fig. 6)（after Deng et al., 2009；

2017）

图12 巴嘎哈尔高镁闪长岩Th/Yb-Th/Sm(赞岐岩据
Tatsumi，2003；马里纳亚前弧玄武岩据Reagan et al., 2010；

玻安岩和埃达克岩据王金芳等，2017a）
Fig.12 Th/Yb-Th/Sm diagrams of the Bagahaer high-Mg
diorite（Sanukite after Tatsumi，2003）；(Mariana fore-arc

basalts after Reagan et al., 2010）；(boninite and adakite after
Wang et al., 2017a））
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岩中新识别的俯冲带岛弧型高镁闪长岩，与该地区

下二叠统寿山沟组半深海—深海复理石建造反映

的大洋俯冲带构造环境相对应(李英杰等，2012；

2013；2015；公繁浩等，2013；王金芳等，2017a)，也与

内蒙古中东部地区中二叠统哲斯组泥岩中发现放

射虫化石所反映的古洋盆环境相吻合 (Shang，

2004)，可能揭示了古亚洲洋二连—贺根山洋盆在早

二叠世并没有消失，而是正处于洋壳俯冲消减阶段

（Miao et al.,2008；Xiao et al.,2009；张玉清，2009；

Liu et al.,2013；刘建峰等，2016；李钢柱等，2017；

Wang et al.,2017c），或者早二叠世仅仅为二连—贺

根山洋盆洋内俯冲阶段，早二叠世之后的一段时间

可能为古亚洲洋二连—贺根山洋盆的洋壳俯冲期。

巴嘎哈尔早二叠世高镁闪长岩体侵位于梅劳

特乌拉晚石炭世SSZ型蛇绿岩之中，表明早二叠世

高镁闪长岩岩浆侵入活动紧随晚石炭世梅劳特乌

拉SSZ型蛇绿岩形成之后的有序产出，可能较好反

映了梅劳特乌拉 SSZ 型蛇绿岩的蛇纹石化方辉橄

榄岩、层状-块状辉长岩、枕状拉斑玄武岩、玻安岩（高

镁安山岩）、埃达克岩（花岗闪长岩）、埃达克质安山

岩、富Nb玄武岩、镁安山岩和高镁闪长岩等岩石组合

序列的时空分布与演化特征，揭示贺根山缝合带在晚

石炭世—早二叠世可能存在洋内俯冲作用。

6 结 论

(1)巴嘎哈尔闪长岩SiO2含量>53%，MgO含量

>5%，Mg＃值>45，Al2O3含量＜16%，TiO2和P2O5含量

低，Na2O/K2O 为 1.04～7.31, Cr 含量 75.00 × 10- 6~

555.90×10-6和Ni含量 26.20×10-6~228.40×10-6，富集

大离子亲石元素 K、Rb 和 Sr 等，亏损高场强元素

Nb、Ta、Zr、Ti和P等；稀土曲线为略右倾的平坦型，

地球化学特征表明该闪长岩为高镁闪长岩。

(2) 巴嘎哈尔高镁闪长岩侵位于晚石炭世梅劳

特乌拉 SSZ 型蛇绿岩中，LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

年龄为（282±2）Ma，形成于早二叠世，提供了贺根山

缝合带西乌旗地区存在早二叠世高镁闪长岩的年

代学证据与约束，表明早二叠世可能是古亚洲洋贺

根山洋盆洋内俯冲消减时期。

致谢：本文在野外调查中得到中国地质调查局天

津地质调查中心谷永昌、辛后田、刘永顺等专家的热

情指导和帮助，审稿专家和责任编辑为本文提供了宝

贵的修改意见与建议, 在此一并表示衷心的感谢!
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