
书书书

第 ９１ 卷 　 第 ８ 期

２０１７年８月 １７７６～１７９５
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９１Ｎｏ．８２０１７

Ａｕｇ．１７７６～１７９５

注：本文为国家自然科学基金 （批准号：４１５０２２１１）、中国地质调查局 “内蒙古１∶５万高力罕牧场三连等四幅区调（编号：１２１２０１１１２０７１１）

和河北省教育厅科技项目（编号：ＺＣ２０１６５０１３）资助的成果。

收稿日期：２０１７０１１９；改回日期：２０１７０７０５；责任编辑：郝梓国。

作者简介：王金芳，女，１９８３年生。讲师。从事岩石学和地球化学研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆｂ１９８３＠１６３．ｃｏｍ。

内蒙古梅劳特乌拉蛇绿岩中埃达克岩
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内容提要：本文报道在内蒙古西乌旗梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩中新发现的早二叠世洋内弧呼和德埃达克岩。

该埃达克岩位于贺根山缝合带内，侵位于晚石炭世梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩带之中，岩性为细粒－中粒花岗闪长

岩。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年表明，呼和德埃达克岩的侵位年龄为２９４．７±１．７Ｍａ，其形成时代为早二叠世。呼

和德埃达克岩属于低钾拉斑系列与中钾钙碱性系列的过渡型岩石，ＳｉＯ２为６４．９３％～６９．５０％，ＭｇＯ为０．８０％～

１．４８％，Ａｌ２Ｏ３为１５．７２％～１９．１１％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为３．０１～８．６０；Ｓｒ为３６８×１０
－６
～７００．４０×１０

－６，Ｙｂ为０．９５×

１０－６～１．７６×１０
－６，Ｙ为５．２６×１０－６～９．２７×１０－６；相对富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等，亏损高场强

元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ等；稀土元素总量较低（３２．６８×１０－６～６６．６９×１０－６），轻重稀土分馏明显，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ为３．３１～５．１０，无明显的 Ｅｕ负异常，显示了典型埃达克岩的地球化学特征。呼和德埃达克岩与梅劳特乌拉

ＳＳＺ型蛇绿岩，构成梅劳特洋内弧初始俯冲作用较为完整连续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、富Ｎｂ玄武岩和高镁或镁安山岩等岩石组合序列。岩石学和地球化学特征表明，呼和德埃达克

岩形成于洋内弧环境，为洋内弧初始俯冲作用早期的深成岩。这标志着古亚洲洋贺根山缝合带洋壳初始俯冲发生

于早二叠世。根据晚石炭世－早二叠世梅劳特乌拉洋内弧的主要特征和识别标志，初步建立了晚石炭世－早二叠

世梅劳特乌拉洋内弧初始俯冲系统形成演化模式。

关键词：埃达克岩；洋内弧岩浆岩；锆石ＵＰｂ定年；早二叠世；梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩

　　华北板块与西伯利亚板块之间的古生代古亚洲

洋最终闭合时间与位置，一直是中亚造山带东段研

究与争论的焦点（ＣａｏＣｏｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９８６；Ｓｈａｏ

Ｊｉ’ａｎ，１９９１；ＸｕＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００７；ＣｈｅｎＢｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１５；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１６）。古生代大洋最终闭合时间可能在二叠

纪末，最晚至早三叠世（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｈａｎｇ

ＱＨ，２００４；ＷａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２００６；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，２００９；ＪｉａｎＰｅｔａｌ．，２０１０；

ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈａｎｇＨａｉｈｕａｅｔａｌ．２０１５；ＺｈａｎｇＺＣｅｔａｌ．，２０１５；

ＴｉａｎＳｈｕｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。古亚洲洋东段古生代

洋盆最终闭合位置有３种观点：索伦－二连－贺根

山古生代洋盆闭合－缝合带、索伦－林西古生代洋

盆闭合－缝合带和索伦－西拉木伦河古生代洋盆闭

合－缝合带。其中，内蒙古中部二连－贺根山古生

代洋盆闭合－缝合带，广泛分布有近东西向的古生

代蛇绿岩（带）和俯冲岛弧型岩浆岩（ＣａｏＣｏｎｇｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，１９８６；ＳｈａｏＪｉ’ａｎ，１９９１；ＬｉａｎｇＲｉｘｕａｎ，１９９４；

ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＭｉａｏＬｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＪｉａｎＰｅｔａｌ．２０１２；ＳｈｉＹｕｒｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１５；Ｋａｎｇ

Ｊｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＨｕａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１６），特别是

发育早石炭世－晚石炭世ＳＳＺ型蛇绿岩和早石炭

世－早二叠世岛弧型岩浆岩。在西乌旗地区二连－

贺根山古生代洋盆－缝合带出露较广和发育较好。

因此，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，能加深对

古亚洲洋二连－贺根山古生代洋盆扩张时限和大洋

俯冲消亡过程的认识。本文报道侵位入于贺根山缝

合带蛇绿岩之中的早二叠世岛弧型埃达克岩体，讨

论了二连－贺根山洋盆大洋扩张起止时间和大洋俯
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冲消亡过程。

１　地质背景和岩石学特征

研究区区域地质构造背景为中亚造山带东段华

北陆块北缘增生带，区域内自南而北有温都尔庙－

西拉木伦、索伦－林西、交其尔－锡林浩特、二连浩

特－贺根山等缝合带，时代自早古生代至晚古生代，

由南向北变新（图１）。梅劳特乌拉蛇绿岩带和侵位

于其中的呼和德埃达克岩体属于二连浩特－贺根山

古生代洋盆－缝合带，位于内蒙古西乌旗东北部梅

劳特乌拉一带，为贺根山缝合带蛇绿岩和俯冲岛弧

型岩浆岩典型发育区（图１，图２）。呼和德埃达克岩

岩性为细粒－中粒花岗闪长岩，岩体呈小岩株状产

出，出露面积约９．５ｋｍ２。岩体侵入于晚石炭世梅劳

特乌拉蛇绿岩带之中，内接触带岩石粒度变细，为细

粒花岗闪长岩，岩体中心为中粒花岗闪长岩（图２）。

细粒花岗闪长岩与中粒花岗闪长岩之间为渐变接触

关系，由老到新侵位顺序为细粒花岗闪长岩至中粒

花岗闪长岩。梅劳特乌拉蛇绿岩岩石主要为蛇纹石

化方辉橄榄岩、层状－块状辉长岩、枕状拉斑玄武

岩、玻安岩、富 Ｎｂ玄武岩、辉斑玄武岩和细碧岩等

（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５，表１），可见上覆岩系硅质

岩和硅质泥岩等（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。该蛇绿

图２　呼和德埃达克岩地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

图１　内蒙古西乌旗呼和德埃达克岩区域构造简图

（据 Ｍｉａｏｅｔａｌ．２００８和ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

ｉｎＸｉｗｕｑｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｍｉａｏｅｔａｌ．２００８ａｎｄＬｉｙｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．２０１５）

岩普遍强烈糜棱岩化和片理化，发育菱形网格状强

变形带和弱变形域，强变形带形成蛇纹石片岩，片理

化辉长岩、片理化玄武岩、片理化玻安岩和绿片岩等

糜棱岩（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。呼和德埃达克岩

强烈糜棱岩化，发育菱形网格状强变形带和弱变形

域，形成糜棱岩化花岗闪长岩和花岗闪长质眼球状

糜棱岩等（图３）。
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表１　呼和德埃达克岩和梅劳特乌拉蛇绿岩中火山熔岩的主量元素、微量元素和稀土元素分析结果
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样号
Ｐ１２

（ｘγＰ１）

Ｐ１６

（ｘγＰ１）

Ｐ１５

（ｚγＰ１）

Ｐ１３

（ｚγＰ１）

Ｐ１４

（ｚγＰ１）

Ｘ３０

（ＦＡＢ）

Ｐ１１

（ＦＡＢ）

Ｐ９７

玻安岩

Ｐ１９

玻安岩

Ｐ５５

（ＮＥＢ）

Ｐ５０

（ＮＥＢ）

高Ｓｉ

埃达克岩

马里亚纳

ＦＡＢ

ＳｉＯ２ ６９．５０ ６６．１３ ６８．７３ ６４．９３ ６７．０９ ４８．８４ ４５．５８ ５３．３２ ５７．６４ ４８．８５ ４９．７３ ６４．８０ ５０．４７

ＴｉＯ２ ０．３３ ０．３９ ０．４０ ０．１８ ０．３６ ０．７２ ０．８４ ０．３５ ０．３３ ２．７７ ３．３４ ０．５６ １．０８

Ａｌ２Ｏ３ １５．９７ １６．１２ １５．７２ １９．１１ １７．１７ １６．２８ １４．１２ １１．７１ １２．３９ １５．１６ １５．３４ １６．６４ １５．４１

Ｆｅ２Ｏ３ １．４４ ２．０７ １．１５ １．２１ １．１８ ２．９５ ３．３１ １．８５ ３．４０ ７．４５ １０．６５ ４．７５ １１．０３

ＦｅＯ ０．８１ １．２０ １．３４ ０．７９ １．３４ ４．４４ ５．０８ ５．９２ ３．８１ ３．９８ ３．１９

ＭｎＯ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．１３ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．２４ ０．２１ ０．０８ ０．１５

ＭｇＯ １．１８ １．２６ １．４１ ０．８０ １．４８ ８．８８ ５．９４ ９．０６ ８．１２ ３．４１ ３．９４ ２．１８ ７．０２

ＣａＯ ３．５４ ４．７６ ２．５５ ４．４０ ３．３８ １０．９３ ９．６９ ９．８６ ７．４２ ５．７６ ３．５５ ４．６３ １１．９０

Ｎａ２Ｏ ５．１６ ４．９０ ４．９４ ６．１０ ５．４６ ０．１９ ４．０１ ３．３８ ３．２８ ０．７０ ０．１２ ４．１９ ２．５２

Ｋ２Ｏ ０．６０ １．６３ ０．９３ ０．８６ ０．６９ ２．４２ １．４２ ０．４３ ０．６９ ５．９０ ６．３６ １．９７ ０．２４

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．０６ ０．１１ ０．０４ ０．０６ ０．１２ ０．１６ ０．９０ ０．６４ ０．２０ ０．０９

ＬＯＩ １．２１ １．２８ ２．５９ １．３８ １．５９ ４．０６ ９．６７ ３．７０ ２．４６ ４．８１ ２．８３

Ｔｏｔａｌ ９９．９０ ９９．８９ ９９．９２ ９９．８７ ９９．９０ ９９．８９ ９９．８８ ９９．８６ ９９．８４ ９９．９３ ９９．９１ ９９．９２

Ｍｇ＃ ５０ ４２ ５１ ４３ ５２ ６９ ５７ ６８ ６８ ３６ ３５ ４８ ５３

Ｌａ １１．２３ ７．６０ ７．１８ ６．０９ ６．３８ ０．８４ １．４７ ５．４３ ５．６４ １６．８２ １５．３５ １９．２０ ２．０９

Ｃｅ ２５．５３ １６．２６ １５．３４ １１．３１ １４．２１ ３．００ ４．５４ １２．４６ １２．６９ ４４．０８ ３９．５１ ３７．３０ ６．０２

Ｐｒ ３．４０ ２．２１ ２．０５ １．４９ １．８７ ０．６１ ０．９２ １．８５ ２．０３ ７．１３ ６．５５ １．００

Ｎｄ １３．８４ ９．９０ ８．６５ ５．９０ ８．０７ ３．８２ ５．８１ ８．７４ １０．１３ ３５．０１ ３２．７５ １８．２０ ５．６２

Ｓｍ ２．９４ ２．２９ １．５６ １．３３ １．７１ １．５１ ２．２１ ２．１７ ２．３０ ９．１５ ８．８４ ３．４０ ２．２１

Ｅｕ ０．９５ ０．９７ ０．６５ ０．９５ ０．７７ ０．６２ ０．８３ ０．６７ ０．６７ ３．３３ ３．３６ ０．９０ ０．８７

Ｇｄ ２．４６ ２．０８ １．５２ １．２２ １．９０ １．７８ ２．８３ ２．１６ ２．２６ ８．７０ ８．７０ ２．８０ ３．２５

Ｔｂ ０．３８ ０．３９ ０．２４ ０．２３ ０．２９ ０．４１ ０．６５ ０．４２ ０．４２ １．６０ １．６４ ０．６５

Ｄｙ １．９７ ２．１８ １．１７ １．３５ １．７０ ２．９２ ４．６０ ２．５４ ２．５２ １０．０８ １０．４６ １．９０ ４．４７

Ｈｏ ０．３５ ０．４３ ０．２３ ０．２６ ０．３４ ０．６１ ０．９９ ０．５４ ０．５６ １．９０ １．９７ １．０１

Ｅｒ １．４１ １．３３ ０．７５ １．０１ １．１１ １．６７ ２．９３ ２．０４ １．６５ ５．００ ５．２５ ０．９６ ２．９３

Ｔｍ ０．１５ ０．２０ ０．１１ ０．１４ ０．１５ ０．２８ ０．４８ ０．３２ ０．３０ ０．７６ ０．８０ ０．４４

Ｙｂ １．７６ １．５３ ０．９５ １．２４ １．３９ １．６２ ３．２１ ２．２７ ２．１０ ４．４６ ４．６２ ０．８８ ２．８５

Ｌｕ ０．３２ ０．２７ ０．１３ ０．１６ ０．１８ ０．２３ ０．４１ ０．３４ ０．３０ ０．７８ ０．８２ ０．１７ ０．４５

ＴＲＥＥ ６６．６９ ４７．６４ ４０．５３ ３２．６８ ４０．０７ １９．９０ ３１．８７ ４１．９４ ４３．５９ １４８．８０ １４０．６２ ３３．８６

δＥｕ １．０５ １．３３ １．２８ ２．２４ １．３０ １．１５ １．０２ ０．９４ ０．８８ １．１２ １．１６ ０．９９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．３０ ３．３５ ５．１０ ３．３１ ３．０９ ０．３５ ０．３１ １．６１ １．８１ ２．５４ ２．２４ ０．５０

Ｙ ９．２７ ９．３７ ５．２６ ６．３１ ７．３７ １３．５０ １９．９７ １２．２１ １１．８９ ４３．２７ ４５．８８ １０．００ ２６．４８

Ｂａ １１６．１０ １０３．５０ １２５．３０ １０８．４０ １０１．７０ ４０．２６ １３２．００ ２０６．９０ １７７．９０ ２７３．８０ １０３．６０ ７２１．００ ８．５２

Ｒｂ ８．５０ ２１．８０ １３．５０ ７．７０ ７．８０ ２．７２ ２６．６９ ８．３０ １５．０９ １０．４３ １．４３ ５２．００ ８．５７

Ｓｒ ４８８．２０ ４６２．７０ ３６８．００ ７００．４０ ５４０．６０ ７７．１１ １１０．００ ３１４．００ ３５５．７６ １１２．３０ ９５．７７ ５６５．００ ７５．８２

Ｚｒ １０６．９０ ８５．９０ ９３．１０ ６２．００ ９０．６０ ５１．８２ ５２．７０ ２０．１０ ３２．４０ ２０７．００ １９５．６０ １０８．００ ５３．４２

Ｎｂ ２．０６ １．８９ １．５５ １．５５ １．７７ ０．９２ ０．６５ ０．６２ ０．７８ ６．２９ ５．５７ ６．００ １．９５

Ｔｈ １．８０ １．９３ １．３２ ２．３８ １．５６ ０．１０ ０．３９ １．７９ ２．１２ １．４６ ０．９５ ０．１６

Ｎｉ １３．９０ １６．５０ １６．００ １２．１０ １６．００ １４８．２０ ９２．４０ ５５．０７ １０２．２０ ２．６４ ６．５２ ２０．００ １０４．００

Ｖ ３６．９０ ８６．００ ４９．９０ ２８．７０ ４２．１０ １４５．９６ ２５７．６０ ２８８．４０ ２９１．００ １４５．３４ ２６８．４２ ９５．００ ３７２．４０

Ｃｒ ３０．６０ ３５．５０ ３３．６０ ３３．５０ ３４．８０ ３６６．７０ ４１３．６０ ２８０．３０ ４０２．００ ３．２６ ６．０３ ４１．００ ３２３．４０

Ｈｆ ３．３７ ２．４２ ３．７３ ３．１２ ４．５４ ２．８０ ３．０１ ０．７９ １．５２ ６．７７ ５．９８ １．６０

Ｓｃ ５．００ ８．９０ ４．６０ ４．７０ ５．６０ ２３．４９ ４３．２８ ６５．２１ ４６．３８ ２３．４１ ３１．７３ ２８．９８

Ｔａ ０．７０ ０．１２ ０．１４ ０．１９ ０．２２ ０．５９ ０．２０ ０．０５ ０．０７ ０．５０ ０．４７ ０．１３

Ｃｏ ５．７０ ６．３０ ８．６０ ３．４０ ７．１０ ３５．７７ ３５．３１ ３６．８１ １９．５６ ３１．４７

Ｌｉ １０．５０ ３．４０ １２．３０ ５．２０ ５．５０ １４．３１ １６．７３ ９．８６ ２０．９６ ２４．８５

Ｕ ０．６０ ０．５３ ０．２８ ０．８５ ０．４６ ０．３１ ０．５１ ０．８６ ０．７９ ０．４８ ０．１４

注：氧化物含量％，稀土、微量元素含量１０－６。ｘγｄＰ１－细粒花岗闪长岩，ｚγｄＰ１－中粒花岗闪长岩，ＦＡＢ－梅劳特乌拉蛇绿岩前弧枕状拉斑玄

武岩；ＮＥＢ－梅劳特乌拉蛇绿岩富Ｎｂ玄武岩；高Ｓｉ埃达克岩为２６７个样品平均值（据 Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）；马里亚纳ＦＡＢ－马里亚纳前弧玄

武岩５个样品平均值（据Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．，２０１０）；Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／４０．３０４４）／（ＭｇＯ／４０．３０４４＋ＦｅＯＴ／７１．８４４）。

　　细粒花岗闪长岩，岩石风化面为灰白色，新鲜面

暗灰色，细粒半自形粒状结构、糜棱结构、块状构造

和眼球状构造（图３），矿物成分主要为斜长石（４５％

～５２％）、钾长石（１５％±）、石英（１８％～２０％）、角闪
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图３　呼和德埃达克岩野外（ａ）和显微照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｒｏｐ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

（ｂ）—眼球状构造，Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｈｂ—角闪石

（ｂ）—Ａｕｇｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

石（１２％±）、黑云母（１％～２％），矿物粒径０．５～

１ｍｍ。斜长石呈自形 － 半自形板状，大小 １～

２．５ｍｍ，部分颗粒具环带构造，均已不同程度绢云

母化；钾长石它形粒状，大小０．２～２ｍｍ，主要为正

长石和微斜长石，见高岭土化；石英它形粒状，粒径

０．２～２ｍｍ，波状消光；角闪石半自形柱状，大小０．５

～２ｍｍ，可见角闪石式解理，可见黝帘石化和绿泥

石化；黑云母自形片状，大小０．５～２ｍｍ，含量较少，

多绿泥石化。可见斜长石、钾长石和石英呈眼球状，

角闪石和黑云母呈弯曲状。副矿物组合为锆石－磁

铁矿－赤褐铁矿型，含少量绿帘石、白钛石和磷灰石。

中粒花岗闪长岩，岩石风化面为灰色，新鲜面暗

灰色，中粒半自形粒状结构、糜棱结构、块状构造和

眼球状构造（图３），主要矿物成分为斜长石（５０％

±）、钾长石（１７％±）、石英（２０％±）、角闪石（１２％

±）、黑云母（２％±），矿物粒径２～５ｍｍ。斜长石自

形－半自形板状，大小３～５ｍｍ，部分颗粒具环带构

造，可见不同程度绢云母化；钾长石呈它形粒状，大

小２～４ｍｍ，主要为正长石和微斜长石，多高岭土

化；石英它形粒状，粒径３～５ｍｍ，波状消光；角闪石

半自形柱状，大小３～４ｍｍ，可见角闪石式解理，部

分颗粒发生黝帘石化和绿泥石化；黑云母自形片状，

大小２～３ｍｍ，可见绿泥石化和绿帘石化。可见斜

长石、钾长石和石英呈眼球状，角闪石和黑云母呈弯

曲状。副矿物组合为锆石－磁铁矿－钛铁矿－赤褐

铁矿型，含少量绿帘石、磷灰石和黄铁矿。

２　锆石ＵＰｂ年代学

本次研究对呼和德埃达克岩体采集了１件锆石

ＵＰｂ同位素年龄样品，岩性为中粒花岗闪长岩，样

品编号为Ｓ１０Ｔ，采样位置见图２，采样点地理位置

为Ｎ４４°４９′４０．０″、Ｅ１１８°１１′２２．２″。

２１　测试方法

呼和德埃达克岩体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。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（图４）、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

光室进行，锆石原位ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳ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（３．０版）。

２２　测试结果

呼和德埃达克岩（Ｓ１０Ｔ）样品，共选取２７粒锆

石进行了测点，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－半自形双锥状或柱

状，长宽比为２∶１，具明显的条带环状结构，为酸性

岩浆成因锆石的特征 （图４）（Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，

２０００）。２７粒锆石测点的Ｕ与Ｐｂ含量分别介于６５

～２８６×１０
－６和３．０×１０－６～１４×１０

－６之间，Ｔｈ／Ｕ

在０．１９５４～０．５１５１之间（表２），平均值为０．３４，具

有岩浆成因锆石特征（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３；Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。该样品２７粒锆石的测点

位于震荡环带发育部位，测定的年龄值均落在谐和线

上或附近，测试结果在２８９～３０６Ｍａ之间，其加权平

均值（Ｍｅａｎ）为２９４．７±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．４）

９７７１
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表２　呼和德埃达克岩（犛１０犜）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犎狌犺犲犱犲犪犱犪犽犻狋犲

点号
狑Ｂ／（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ

狑（Ｔｈ）／

狑（Ｕ）

同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±％ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

１ ４ ９３ ０．２２８２ ０．０７５４ ５．８６ ０．４９１３ ７．２１ ０．０４７３ ０．８２ ２９８ ±２

２ ６ １２５ ０．３９４２ ０．０６２３ ４．８６ ０．４０４１ ３．１３ ０．０４７０ ０．７７ ２９６ ±２

３ １４ ２８６ ０．２２１７ ０．０５４９ ５．１５ ０．３８９７ ３．２５ ０．０５１５ ０．７４ ３２４ ±２

４ ６ １２９ ０．４７６９ ０．０４５１ １４．７６ ０．３００１ ３．３８ ０．０４８２ ０．９４ ３０４ ±３

５ ７ １５１ ０．３１９３ ０．０８１７ ３．４８ ０．５２３２ ２．６２ ０．０４６４ ０．７３ ２９３ ±２

６ ８ １７０ ０．３６６７ ０．０７３３ ４．８２ ０．４７３６ ７．９６ ０．０４６９ ０．７５ ２９５ ±２

７ ６ １２２ ０．４８２９ ０．０５８８ ６．４０ ０．３７３７ ４．２５ ０．０４６１ ０．８１ ２９０ ±２

８ １１ ２４１ ０．４０１５ ０．０５００ ３．０７ ０．３１９４ ４．８５ ０．０４６３ ０．６８ ２９２ ±２

９ ５ １１０ ０．３６３９ ０．０４３１ ７．９６ ０．２７４７ ３．７３ ０．０４６３ ０．８１ ２９２ ±２

１０ ３ ７４ ０．３５２４ ０．０４９０ ９．９１ ０．３１２０ ８．０５ ０．０４６２ ０．８７ ２９１ ±３

１１ ４ ８６ ０．５１５１ ０．０５３７ ８．０３ ０．３４０８ ５．９５ ０．０４６１ ０．８０ ２９０ ±２

１２ ５ １１４ ０．３４０８ ０．０５１８ ６．１５ ０．３２８０ ３．７３ ０．０４５９ ０．７９ ２８９ ±２

１３ ４ ８４ ０．３４８８ ０．０４６４ ９．０１ ０．２９４５ ３．４４ ０．０４６１ ０．８３ ２９０ ±２

１４ ３ ６５ ０．３４１１ ０．０７６２ ９．２７ ０．５０９９ ３．７１ ０．０４８５ １．０６ ３０６ ±３

１５ ４ ８９ ０．４１７１ ０．０５０７ ８．８７ ０．３２９０ ４．４５ ０．０４７１ ０．８７ ２９７ ±３

１６ ４ ８５ ０．２８７９ ０．０５９９ ８．４９ ０．３８９０ ３．７３ ０．０４７１ ０．８６ ２９７ ±３

１７ ５ ９５ ０．２５９８ ０．０６０７ ７．３７ ０．３９６９ ５．２７ ０．０４７４ ０．８３ ２９９ ±２

１８ ４ ８７ ０．１９５４ ０．０６４０ １２．４９ ０．４２４８ ３．８２ ０．０４８１ １．２５ ３０３ ±４

１９ ５ ９４ ０．２９３６ ０．０６２５ ７．８９ ０．４０３３ ６．７４ ０．０４６８ ０．８９ ２９５ ±３

２０ ６ １２８ ０．２９１４ ０．０５１４ ６．００ ０．３３４９ ３．６１ ０．０４７２ ０．７４ ２９８ ±２

２１ ４ ８７ ０．３１６５ ０．０６６５ ８．３８ ０．４２６５ ９．５１ ０．０４６５ ０．９４ ２９３ ±３

２２ ６ １１８ ０．３４３２ ０．０４２４ ９．３６ ０．２７４９ ８．３０ ０．０４７０ ０．７８ ２９６ ±２

２３ ７ １４７ ０．４０５４ ０．０５４５ ５．４８ ０．３４７８ ７．０１ ０．０４６３ ０．７４ ２９２ ±２

２４ ３ ６８ ０．３１５８ ０．０４１７ １５．０８ ０．２７２０ ３．４７ ０．０４７３ １．０１ ２９８ ±３

２５ ４ ８０ ０．３６５１ ０．０４７９ １０．１９ ０．３１２４ ５．００ ０．０４７３ ０．９１ ２９８ ±３

２６ ５ ９４ ０．２９３６ ０．０６２５ ７．８９ ０．４０３３ ６．７４ ０．０４６８ ０．８９ ２９５ ±３

２７ ３ ６５ ０．３４１１ ０．０７６２ ９．２７ ０．５０９９ ３．７１ ０．０４８５ １．０６ ３０６ ±３

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４　呼和德埃达克岩（Ｓ１０Ｔ）锆石阴极发光图像及其ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ
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（图４，图５，表２），代表了埃达克岩的成岩年龄。

根据呼和德埃达克岩体侵入于晚石炭世梅劳特

乌拉蛇绿岩带之中，以及细粒和中粒埃达克岩之间

的渐变过渡接触关系，该岩体获得的２９４．７±１．７

Ｍａ锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，代表了呼和德埃

达克岩体的侵位年龄，揭示了西乌旗呼和德埃达克

岩的形成时代为早二叠世，为确定贺根山缝合带西

乌旗梅劳特乌拉蛇绿岩之中存在早二叠世埃达克岩

提供了年代学证据与约束。

３　地球化学特征

西乌旗梅劳特乌拉地区呼和德埃达克岩的主量

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，主元素分析采

用Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司ＰＷ４４０型Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）

测定，分析误差低于５％，微量元素和稀土元素采用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司ＸＳｅｒｉｅｓｐ型电感藕合等离子

质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，检测限优于５×１０－９，相对

标准偏差优于５％。本文对西乌旗呼和德埃达克岩

５件样品进行了元素地球化学分析，全岩主量元素、

微量元素和稀土元素分析测试结果及特征值如

表１。

在主量元素上，呼和德埃达克岩富硅富铝，ＳｉＯ２

含量为６４．９３％～６９．５０％，均＞５６％；Ａｌ２Ｏ３含量为

１５．７２％～１９．１１％，均＞１５％；高钠低钾，Ｎａ２Ｏ含

量为 ４．９０％ ～６．１０％，Ｋ２Ｏ 含 量 为 ０．６０％ ～

１．６３％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 为３．０１～８．６０，均＞１％；低

ＭｇＯ，ＭｇＯ含量为０．８０％～１．４８％，均＜３％，Ｍｇ＃

为４２～５２；贫 ＴｉＯ２（０．１８％ ～０．４０％）和 Ｐ２Ｏ５

（０．０６％～０．１２％）。在ＳｉＯ２－Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（ＴＡＳ）

图５　呼和德埃达克岩（Ｓ１０Ｔ）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图和直方图

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

分类图解中，样品落入亚碱性花岗闪长岩区域（图

６）。其 Ａ／ＣＮＫ 为０．８７～１．１４，Ａ／ＮＫ 为１．６４～

１．７６，属准铝质－过铝质。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ分类图解（图７）中，５个样品中有

４个样品落在低钾拉斑系列与中钾钙碱性系列分界

线附近的低钾拉斑系列一侧，１个样品分布在中钾

钙碱性系列区域内，可能反映呼和德埃达克岩具有

低钾拉斑系列与中钾钙碱性系列的过渡型岩石特

征，与 埃 达 克 质 岩 石 的 化 学 成 分 较 为 接 近

（Ｄｒｏｕｍｍｏｄ和Ｄｅｆａｎｔ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９３，１９９９）。

在Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ分类图解中，岩体主要落在钙碱

性系列区域，并与梅劳特乌拉蛇绿岩的火山熔岩投

点区域总体相对应。

在稀土元素上，呼和德埃达克岩的稀土元素含

量明显较低，∑ＲＥＥ 为３２．６８×１０
－６
～６６．６９×

１０－６，平均值为４５．５２×１０－６；Ｙｂ含量为０．９５×

１０－６～１．７６×１０
－６，Ｙｂ均＜１．９×１０

－６；Ｙ含量为

５．２６×１０－６～９．２７×１０
－６，Ｙ均＜１８×１０

－６（表１），

明显不同于与一般岛弧。该埃达克岩的铕异常不明

显，δＥｕ＝１．０５～２．２４，平均值为１．４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

３．０９～５．１０，轻重稀土分离明显，稀土配分曲线为右

倾型（图８）。在图８中，该埃达克岩的稀土元素配

分曲线与梅劳特乌拉蛇绿岩的玻安岩 Ｕ型配分曲

线较为吻合或相类似，且位于富 Ｎｂ玄武岩稀土元

素配分曲线的下方，表现出亏损地幔源区的特征，以

及与梅劳特乌拉蛇绿岩火山熔岩之间的成因联系。

在微量元素上，高Ｓｒ和高Ｓｒ／Ｙ，Ｓｒ含量为３６８

×１０－６～７００．４０×１０
－６，平均值为５１１．９８×１０－６；

Ｓｒ／Ｙ为４９．３８～１１１．００，平均值为７１．２７，均＞４０；

相容元素Ｃｒ和Ｎｉ等含量相对较高，Ｃｒ为３０．６０×
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图６　呼和德埃达克岩ＴＡＳ分类图

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓ．ｓｉｌｉｃａ（ＴＡＳ）ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

５—花岗闪长岩

５—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

图７　呼和德埃达克岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

分类图解（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２Ｋ２ＯｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅ

ａｄａｋｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

１０－６～３５．５０×１０
－６）、Ｎｉ为１２．１×１０－６～１６．５０×

１０－６。呼和德埃达克岩相对富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ等。在原始地幔标准化蛛网图

上，具有明显的Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ和 Ｈｆ正异常“峰”和Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ负异常“槽”（图９）。

在图９中，该岩石与梅劳特乌拉蛇绿岩的火山

熔岩微量元素曲线总体一致，均表现出明显的富集

大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等，亏损高场

强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ等，特别是与玻

安岩的微量元素曲线较为吻合，但明显富集大离子

亲石元素Ｒｂ和 Ｋ，并与富 Ｎｂ玄武岩形成明显的

Ｓｒ微量元素互补性。呼和德埃达克岩微量元素组

分反映了大洋俯冲带组分（ＳＺＣ）特征，揭示了与大

洋俯冲带有关的岛弧构造环境（Ｄａｆａｎｔｅｔａｌ，１９９０；

Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３），与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩

图８　呼和德埃达克岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式

（球粒陨石标准化数值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图９　呼和德埃达克岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

（原始地幔标准化数值据Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

和蛇绿岩带火山熔岩的前弧环境相吻合（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

４　讨论

４１　形成时代

在内蒙古中部二连－贺根山缝合带及其外围区

域内，早石炭世－晚二叠世与古亚洲洋大洋俯冲有

关的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埃达克

岩体形成年龄的报道本文可能尚属首次。

ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．（２００１）在西乌旗西部苏左旗白

音宝力道岛弧型石英闪长岩体中获得３１０Ｍａ的

ＳＨＲＩＭＰ 锆 石 ＵＰｂ 年 龄，为 晚 石 炭 世。Ｌｉ
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Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．（２００７）在吉林色洛河地区岛弧型

高镁安山岩中获得２５２Ｍａ±５Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ年龄，为晚二叠世。ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．（２００８）

在固阳地区岛弧型埃达克质花岗岩获得２８１．９±

３．１Ｍａ的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，为早二叠

世。ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇ（２００９）在苏尼特左旗巴音乌拉

岛弧型埃达克质花岗闪长岩获得２５６．１±０．９Ｍａ

的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，为晚二叠世。Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２００９）在西乌旗南部达其浑迪和金

星岛弧型石英闪长岩中获得３２５±３Ｍａ和３２２±

３Ｍａ的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，为早石炭世。

ＨａｏＢａｉｗｕ（２０１２）在镶白旗岛弧型埃达克质花岗岩

中获得２６７．２±１．４Ｍａ锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年

龄，为中二叠世。ＬｉｕＪｕｎｅｔａｌ．（２０１４）在镶黄旗岛

弧型花岗斑岩和闪长岩中分别获得２７１±３Ｍａ和

２６７±３Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石年龄，为中二叠

世。ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．（２０１６）在锡林浩特地区岛弧

型变质基性火山岩中获得３２３～３３４Ｍａ的锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，为早石炭世。然而，这些区

域上的二叠纪岛弧型埃达克岩，未见其产于ＳＳＺ型

蛇绿岩之中，也未见其与枕状拉斑玄武岩、玻安岩

（玻安岩系）、富Ｎｂ玄武岩、高镁或镁安山岩和高镁

闪长岩等洋内弧岩石组合序列的共生组合与时空

分布。

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，新识别出早二叠世埃达克

岩体出露。前人１∶２０万罕拉乌幅将其划为华力西

晚期石英闪长岩，缺少年代学资料。该埃达克岩体

侵入于晚石炭世梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩（３１５～

３０８Ｍａ）之中。作者在梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩

中，获得块状辉长岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年

龄为３０８．５±２．２Ｍａ（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５），获

得玻安岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为３１５．０

±６．２Ｍａ?。本次对该埃达克岩体进行了ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，获得了２９４．７±１．７Ｍａ年龄。

该岩石样品的锆石颗粒呈自形－半自形柱状，振荡

环带细密清晰，为酸性岩浆锆石的特征，锆石 ＵＰｂ

年龄应代表埃达克岩岩浆结晶侵位年龄。而且，该

埃达克岩的形成时代与内蒙古中部地区晚石炭世－

晚二叠世俯冲带岛弧型岩浆岩形成年龄相吻合

（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇ，２００９；Ｈａｏ

Ｂａｉｗｕ，２０１２；ＬｉｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。本文通过岩相

学、岩石地球化学、锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学

和梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩对比研究，并结合二连

－贺根山地区岛弧型岩浆岩、埃达克岩和国内外洋

内弧初始洋壳俯冲作用等相关研究成果（ＣｈｅｎＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１５；Ｒｅａｇａｎ，２０１３；

Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｉａｏ

Ｑｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉ

Ｆｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，２０１６），明确

了二连－贺根山缝合带西乌旗梅劳特乌拉晚石炭世

ＳＳＺ型蛇绿岩中存在早二叠世埃达克岩体。与此同

时，也反映了呼和德早二叠世埃达克岩岩浆侵入活

动（２９４．７±１．７Ｍａ）紧随晚石炭世梅劳特乌拉ＳＳＺ

型蛇绿岩（３１５～３０８Ｍａ）形成之后的有序产出。

４２　岩石属性、成因和构造环境

埃达克岩（ａｄａｋｉｔｅ）最初是指与大洋俯冲作用

有关的一种特殊的岛弧型岩浆岩，岩性主要为安山

岩、英安岩、流纹岩及相应的英云闪长岩和奥长花岗

岩等深成岩，为俯冲的年轻洋壳（一般＜２５Ｍａ）直接

部分熔融所产生的岛弧型中酸性富钠火成岩，并作

为鉴别俯冲消减带的一项岩浆岩标志（Ｄｅｆａｎｔｅｔ

ａｌ．１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．１９９０；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｓａｍａｎｉｅｇｏｅｔａｌ．，２００２；ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）。

目前，有关埃达克岩的研究存在着俯冲带、碰撞造山

带（去根）、大陆板块内部（减薄）等多种构造环境和

多种成因模型等观点。但是，地质工作者普遍认为

与俯冲带有关的岛弧型埃达克岩（ａｄａｋｉｔｅ）具有独

特的地球化学特征与标志，表现为ＳｉＯ２≥５６％，

ＭｇＯ＜３％（个别大于６％），Ａｌ２Ｏ３≥１５％，Ｓｒ≥４００

×１０－６，重稀土元素亏损，Ｙｂ≤１．９×１０
－６，Ｙ≤１８×

１０－６，ＬＲＥＥ富集，Ｅｕ异常不明显。呼和德花岗闪

长岩 ＳｉＯ２ ６４．９３％ ～６９．５０％，ＭｇＯ ０．８０％ ～

１．４８％，Ａｌ２Ｏ３１５．７２％～１９．１１％，Ｓｒ３６８×１０
－６
～

７００．４０×１０－６，Ｙｂ０．９５×１０－６～１．７６×１０
－６，Ｙ

５．２６×１０－６ ～９．２７×１０
－６，Ｓｒ／Ｙ 为 ４９．３８～

１１１．００；相对富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ和

Ｓｒ等，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ

等（表１，图８，图９）；稀土元素总量较低，轻重稀土

分馏明显，稀土元素配分曲线为右倾型，δＥｕ 为

１．０５～２．２４，铕异常不明显（表１，图８，图９），具有

大洋俯冲带的组分（ＳＺＣ）和岛弧型岩浆岩的地球化

学特征。该花岗闪长岩的地球化学属性与中亚造山

带东段内蒙古中东部地区俯冲带岛弧型埃达克岩的

地球化学特征相一致（ＷａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｕ

Ｄｕｉｙｉｅｔａｌ．，２００３；ＸｕＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈｉ
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Ｙｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００５；ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｑｉｎｇ，２００９；ＨａｏＢａｉｗｕ，２０１２；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＬｕｅｔａｌ．，

２０１６），可与世界上典型俯冲带岛弧型埃达克岩（高

Ｓｉ埃达克岩）相类比（图１０）（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；

Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｌｅｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕａｎｇＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），其岩相

学、岩石化学和微量元素特征表明其为高Ｓｉ埃达克

岩（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。例如，在ＳｉＯ２ＭｇＯ 和

（ＣａＯ＋ＮａＯ２）－Ｓｒ图解中（图１０），该岩石５个样

品均落入高Ｓｉ埃达克岩区域，并投在玄武岩熔融实

验熔体范围内，表明该岩石的属性为高Ｓｉ埃达克岩

（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。

大洋俯冲带岛弧型埃达克岩，分为高Ｓｉ埃达克

岩（ＨＳＡ）和低 Ｓｉ埃达克岩 （ＬＳＡ）两种类型

（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）。高Ｓｉ埃达克岩为俯冲洋壳

熔融上升与上覆地幔楔橄榄岩反应成因，玄武岩熔

融实验熔体主要与高Ｓｉ埃达克岩相吻合；低Ｓｉ埃

达克岩为俯冲洋壳硅质熔体与上覆地幔楔橄榄岩反

应促使地幔楔橄榄岩熔融成因（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，

２００５）。一般认为，基性玄武岩部分熔融形成的熔体

的 Ｍｇ
＃值≤４５，而大洋俯冲板片熔融作用形成的富

Ｓｉ熔体由俯冲带上升与地幔楔橄榄岩相互作用，可

促使富Ｓｉ熔体的 Ｍｇ
＃值明显提高，Ｍｇ＃值提高的

程度指示富Ｓｉ熔体与上覆地幔楔橄榄岩相互作用

的强度（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５，

１９９９）。呼和德埃达克岩的 Ｍｇ＃值平均为４７．６，明

显大于基性玄武岩部分熔融形成的熔体的 Ｍｇ
＃值

（≤４５）；其ＳｉＯ２含量平均值为６７．２８％，明显高于高

Ｓｉ埃 达 克 岩 ２６７ 个 样 品 的 ＳｉＯ２ 含 量 平 均 值

图１０　呼和德埃达克岩ＳｉＯ２ＭｇＯ和（ＣａＯ＋ＮａＯ２）－Ｓｒ图解（据 Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１０　ＳｉＯ２ＭｇＯａｎｄ（ＣａＯ＋ＮａＯ２）ＳｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ（ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

（６４．８％）（表１），表现出更富Ｓｉ；而且具有明显高于

ＭＯＲＢ和前弧玄武岩的较高Ｔｈ含量（平均值１．８０

×１０－６）和较高Ｔｈ／Ｌａ（０．１６～０．３９）、Ｔｈ／Ｓｍ（０．６１

～１．７９）、Ｔｈ／Ｙｂ（１．０２～１．９２）和 Ｔｈ／Ｃｅ（０．０７～

０．２１）比值（表１）。Ｔｈ元素通常富集于沉积物中，

较高的 Ｔｈ含量和较高的 Ｔｈ／Ｌａ、Ｔｈ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｙｂ

和Ｔｈ／Ｃｅ比值，反映岩浆源区大洋俯冲沉积物组分

的加入。这些特征反映呼和德埃达克岩的岩浆源区

可能并非仅仅是俯冲洋壳的部分熔融形成的熔体，

亦有俯冲沉积物部分熔融形成的富Ｓｉ熔体参与。

这些熔体由俯冲带上升进入上覆地幔楔，与地幔楔

橄榄岩相互作用，导致埃达克质熔体的 Ｍｇ＃值明显

增高。而且，与高Ｓｉ埃达克岩２６７个样品的Ｌａ／Ｙｂ

平均比值２１．８２相对比，该岩体与梅劳特乌拉蛇绿

岩的玻安岩和富 Ｎｂ玄武岩均具有较低的Ｌａ／Ｙｂ

比值（平均值分别为５．６８、２．５４和３．５５）（表１），也

反映出大洋俯冲沉积物来源熔体对岩浆源区地幔楔

橄榄岩的作用。因此，呼和德埃达克岩可能为俯冲

洋壳＋俯冲深积物部分熔融形成的埃达克质熔体由

俯冲带上升与上覆地幔楔橄榄岩相互作用成因。

有关俯冲带岛弧型埃达克岩的构造环境，近年

来在大洋俯冲带岛弧前弧区发现埃达克岩为洋内弧

前弧岩石组合的重要岩石类型之一，其与前弧玄武

岩ＦＡＢ、玻安岩、富铌玄武岩 ＮＥＢ和高镁安山岩

ＨＭＡ等构成特殊的火成岩组合序列，又称之为洋

内弧前弧玄武岩家族；因此，产于梅劳特乌拉ＳＳＺ

型蛇绿岩之中，与前弧玄武岩ＦＡＢ、玻安岩、富铌玄

武岩ＮＥＢ和高镁安山岩 ＨＭＡ等共生组合的呼和

德埃达克岩，可能形成于洋内初始俯冲的洋内弧环

境（Ｔａｎｇ Ｇｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｅａｇａｎ，２０１３；
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Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０，

２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，

２０１６）。

在Ｒｂ－（Ｙｂ＋Ｎｂ）和ＴａＹｂ构造环境判别图

解上（图１１），呼和德埃达克岩样品均投影到火山岛

弧区，并可与梅劳特乌拉蛇绿岩的前弧玄武岩

ＦＡＢ、玻安岩和富铌玄武岩ＮＥＢ等火山熔岩相对比

（图１１），两者均位于火山岛弧区（图１１），表明两者

之间 存 在 着 明 显 的 成 因 关 系 （Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．２００５；Ｖｉｒｔｕｅｅｔａｌ．２００７）。

在 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６和 Ｈｆ／３ＴｈＴａ构造判别

图解中（图１２），呼和德埃达克岩５个样品中的２个

样品落入岛弧拉斑玄武岩区，３个样品落在岛弧钙

碱性玄武岩区，同样表现出岩石具有岛弧拉斑玄武

岩与岛弧钙碱性玄武岩的双重特征。呼和德埃达克

图１１　呼和德埃达克岩Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）和ＴａＹｂ构造判别图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４；岩性符号同图８）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）ａｎｄＴａＹｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４；ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ８）

ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｓｙｎＣＯＬ），ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃ（ＶＡ），ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅ（ＷＰ）ａｎｄｎｏｒｍａｌａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ（ＯＲ）ｇｒａｎｉｔｅｓ

图１２　呼和德埃达克岩 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６和 Ｈｆ／３ＴｈＴａ构造判别图解（据 Ｗｏｏｄ，１９８０；岩性符号同图８）

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢ—岛弧钙碱性玄武岩；ＷＰＴ—板内拉斑玄武岩；ＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩

Ｆｉｇ．１２　Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６ａｎｄＨｆ／３ＴｈＴａｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ８）

岩与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩的火山熔岩相对比

（图１２），两者在岛弧拉斑玄武岩－岛弧钙碱性玄武

岩区存在着明显的线性关系（图１２），而且埃达克岩

明显主要在中段，主要位于岛弧钙碱性玄武岩区，而

玻安岩位于线性关系的底端岛弧钙碱性玄武岩区，

枕状拉斑玄武岩和富Ｎｂ玄武岩则明显集中在线性

关系的顶端岛弧拉斑玄武岩区（图１２），可能反映两

者之间存在着成因与递进演变关系（Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．２００５，Ｖｉｒｔｕｅｅｔａｌ．２００７）。

在ｗＹｗＳｒ／ｗＹ和ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ构造判别图

解中（图１３，图１４），呼和德埃岩体５个样品均落入

埃达克岩区，揭示其岩石属性为埃达克岩。在图１３

和图１４中，梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩的火山熔岩

样品主要投在岛弧岩石区，玻安岩２个样品投在埃

达克岩与岛弧岩石区分界线附近，可能反映了呼和

德埃埃达克岩与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩的玻安
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图１３　呼和德埃达克岩 ｗＹｗＳｒ／ｗＹ 构造判别图解（据

ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）岩性符号同图８）

Ｆｉｇ．１３　ｗＹｗＳｒ／ｗＹｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

Ｈｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，

１９９９；ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ８）

图１４　呼和德埃达克岩 ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ构造判别图解（据

ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；岩性符号同图８）

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；

Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ８）

岩之间内在成因联系（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００６；

ＱｉｕＲｕｉｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４；ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈａｎｇＬｅｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕａｎｇＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

利用ＴｈＬａ／Ｙｂ图解可以区为原始大洋弧（大

洋初始弧）、演化的大洋弧、大陆边缘弧和安山弧（安

第斯岛弧）（ＣｕｉＭｅｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，

２０１６），即可以对大洋岛弧或洋内弧更进一步进行判

别（图１５）。在ＴｈＬａ／Ｙｂ构造判别图解中（图１５），

呼和德埃达克岩５个样品投点均落入演化的大洋弧

区内，梅劳特乌拉蛇绿岩的枕状拉斑玄武岩和马里

亚纳前弧玄武岩（ＦＡＢ）样品投点落入原始大洋弧

图１５　呼和德埃达克岩ＴｈＬａ／Ｙｂ构造判别图解

（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；岩性符号同图８）

Ｆｉｇ．１５　ＴｈＬａ／Ｙｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＨｕｈｅｄｅａｄａｋｉｔｅ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，１９８６；

ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｓｉｎｆｉｇｕｒｅ８）

区，玻安岩和富 Ｎｂ玄武岩主要分布在原始大洋弧

与演化的大洋弧边界过渡区附近，表现出明显的洋

内弧前弧初始弧的地球化学特征，可能进一步反映

了该埃达克岩应为梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩的枕

状拉斑玄武岩和玻安岩岩浆递进演变稍晚侵位的深

成 侵 入 岩 （Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ ｅｔａｌ．２００５；Ｖｉｒｔｕｅ ｅｔ

ａｌ．２００７）。

综上所述，在梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩中新识

别出的呼和德埃达克岩侵入岩体，具有洋内弧性质，

可能形成于洋内弧环境，应属于大洋俯冲带岩浆作

用和洋内弧型岩浆岩，可与典型洋内弧型岩浆岩相

对比（图８～１５）（Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｒｅａｇａｎ，２０１３；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｅｎｇ

Ｊｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０，２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１６；

ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，２０１６）。因此，对比国内外近年

洋内弧岩石组合序列研究的成果，呼和德埃达克岩

与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩（蛇纹石化方辉橄榄

岩、层状－块状辉长岩）、枕状拉斑玄武岩、玻安岩和

富Ｎｂ玄武岩等，可能构成梅劳特乌拉洋内弧初始

俯冲作用较为完整连续的岩石组合序列和梅劳特乌

拉洋内弧，可与马里亚纳洋内弧相对比，具有统一的

洋内弧洋内初始俯冲作用的亏损地幔楔源区和成因

机制。因此，呼和德埃达克岩可能为洋内初始俯冲

洋壳板片的部分熔融产物，洋内初始俯冲洋壳板片

的部分熔融可能构成了梅劳特乌拉蛇绿岩早二叠世

洋内弧呼和德埃达克岩的成因机制（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，

１９９０；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４；
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Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｖｉｒｔｕｅｅｔａｌ．，２００７）。

４３　地质意义

作者本次在呼和德埃达克岩中获得的２９４．７±

１．７Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄，与内蒙古

中部地区二叠纪岛弧型埃达克岩形成年龄相吻合

（ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，

２００８；ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇ，２００９；ＨａｏＢａｉｗｕ，２０１２；Ｌｉｕ

Ｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４），与该地区下二叠统寿山沟组的半

深海－深海复理石建造（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，

２０１５；ＧｏｎｇＦａｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１３）相对应，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），进一

步表明了古亚洲洋二连－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 （Ｌｉ

Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｎｇＹｕｑｉｎｇ，２００９，ＨａｏＢａｉｗｕ，２０１２；ＬｉｕＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４），或者早二叠世仅仅为二连－贺根山洋盆

梅劳特乌拉洋内弧洋内初始俯冲阶段，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。该埃达克岩体侵位于梅劳特乌拉蛇绿

岩之中，其２９４．７±１．７Ｍａ的岩浆结晶侵位年龄与

梅劳特乌拉蛇绿岩３１５～３０８Ｍａ的形成年龄相吻

合，这一特征进一步揭示了洋内弧洋内初始俯冲作

用形成ＳＳＺ型蛇绿岩或洋壳，产生枕状拉斑玄武

岩、玻安岩和稍晚侵位的深成侵入岩等岩浆递进演

变过程及有序产出的时代关系（Ｓｅｎｇｏｒ，１９９３，１９９６；

Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ．２００５；Ｄｉｌｅｋｅｔａｌ．

２００９，２０１１，２０１４；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．２００６，２００９，２０１１，

２０１４；Ｒｅａｇａｎ，２００８，２０１０，２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１５；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，

２０１６）。

梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩构造就位于下二叠

统寿山沟组与大石寨组之中，最终构造就位时间应

在早二叠世之后（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１５）。在

二连－贺根山地区蛇绿岩相关年龄数据上，梅劳特

乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩的形成时代、洋内弧大洋初始洋

壳俯冲时间和梅劳特乌拉蛇绿岩构造就位时间相对

较晚，可能更好地反映了古亚洲洋二连－贺根山洋

盆在早二叠世之后或二叠纪晚期的俯冲消亡碰撞缝

合事件，为古亚洲洋二连浩特－贺根山洋盆的形成

时限和贺根山缝合带以及整个中亚造山带东段古生

代洋盆在二叠纪晚期闭合，华北板块与西伯利亚板

块最终碰撞造山缝合时间为二叠纪末（最晚至早三

叠世）提供了进一步的岩石学证据与时间约束

（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；ＳｈｉＹｕｒｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６）。

随着呼和德埃达克岩和梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇

绿岩、枕状拉斑玄武岩、玻安岩和富Ｎｂ玄武岩等晚

石炭世－早二叠世洋内弧岩石类型的不断识别与研

究，并结合国内外洋内弧洋内初始俯冲作用的岩石

组合相关成果，可初步建立晚石炭世－早二叠世梅

劳特乌拉洋内弧洋内初始俯冲作用的岩石组合序

列：梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩（蛇纹石化方辉橄榄

岩、层状－块状辉长岩）、前弧枕状拉斑玄武岩、玻安

岩、埃达克岩、富 Ｎｂ玄武岩、高镁或镁安山岩和高

镁闪长岩（图１６），可与马里亚纳等典型洋内弧洋内

初始俯冲作用岩石组合序列相对比（Ｓｅｎｇｏｒ，１９９３，

１９９６；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ．２００５；Ｄｉｌｅｋｅｔ

ａｌ．２００９，２０１１，２０１４；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．２００６，２００９，

２０１１，２０１４；Ｒｅａｇａｎ，２００８，２０１０，２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

呼和德埃达克岩和梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩、

枕状拉斑玄武岩ＦＡＢ、玻安岩和富 Ｎｂ玄武岩等晚

石炭世－早二叠世洋内弧初始俯冲的岩石组合序列

特征与识别标志，可初步概况为以下５个方面（图

１６）：

（１）梅劳特乌拉洋内弧前弧的基底为梅劳特乌

拉ＳＳＺ型蛇绿岩（洋壳），其为洋内弧前弧初始俯冲

岩石组合序列中不可缺少的最基本的组成单元和标

志性特征，也是洋内大洋板块刚开始发生初始（浅）

俯冲阶段在初始俯冲带之上的产物与标志特征之一

（图１６）。

（２）梅劳特乌拉洋内弧岩石组合序列，自下而上

由老到新从约３１５Ｍａ到２７９Ｍａ不间断的连续有序

产出（图１６）。枕状拉斑玄武岩为洋内初始俯冲作

用产生的首次岩浆作用产物，代表了洋内初始俯冲

与洋陆初始转变的时代，为洋内弧前弧初始俯冲岩

石组合序列中不可缺少的最基本的组成单元和标志

性岩石类型之一。枕状拉斑玄武岩表现出具有特殊

地球化学特征的比岛弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ或ＩＡＢ）

更像洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢｌｉｋｅ）的拉斑玄武岩，其

主要 产 于前弧中 而不 是洋中脊，故 又 称 之 为

ＭＯＲＢＬｉｋｅ玄武岩或前弧枕状拉斑玄武岩（ＦＡＢ）。

玻安岩、埃达克岩和富 Ｎｂ玄武岩在前弧玄武岩

（ＦＡＢ）之后相继形成与产出（图１６）。特别是玻安

岩、埃达克岩、高镁安山岩和富Ｎｂ玄武岩，也是洋
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图１６　晚石炭世－早二叠世梅劳特乌拉洋

内弧初始俯冲系统形成演化模式

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

Ｍｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃａｒｃｉｎｉｔｉａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

内弧前弧岩石组合中不可缺少的标志性岩石类型。

（３）梅劳特乌拉洋内弧前弧枕状拉斑玄武岩

（ＦＡＢ）、玻安岩、埃达克岩、富Ｎｂ玄武岩、高镁或镁

安山岩和高镁闪长岩等，各标志性岩石之间和各标

志性岩石与一般正常类型岩石之间普遍发育过渡类

型岩石 （图１６）。

（４）自下而上由老到新，梅劳特乌拉洋内弧前弧

的岩石组合序列有（低钾）拉斑系列递进演变为（低

钾）拉斑系列与（中钾）钙碱性系列的过渡型岩石组

合（图１６）。

（５）梅劳特乌拉洋内弧岩石组合序列总体自南

向北的有序产出，可能反映梅劳特乌拉洋内弧洋壳

初始俯冲为向北俯冲。

４４　演化模型

通过国内外洋内弧初始俯冲系统形成模式对比

（Ｓｅｎｇｏｒ，１９９３，１９９６；Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔ

ａｌ．２００５；Ｄｉｌｅｋｅｔａｌ．２００９，２０１１，２０１４；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔ

ａｌ．２００６，２００９，２０１１，２０１４；Ｒｅａｇａｎ，２００８，２０１０，

２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，２０１６），可初步建立晚石炭

世－早二叠世梅劳特乌拉洋内弧初始俯冲系统形成

演化模式，可分以下４个阶段（图１６）：

（１）梅劳特乌拉洋内弧初始期ＳＳＺ型蛇绿岩－

前弧枕状拉斑玄武岩（ＦＡＢ）形成阶段（图１６）。

该阶段在梅劳特乌拉洋内弧初始洋壳俯冲带之

上形成梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩，而且，初始俯冲

洋壳产生的水和高温岩浆熔体作用与上覆残余难熔

地幔楔，使地幔楔部分熔融而产生梅劳特乌拉前弧

枕状拉斑玄武熔岩（ＦＡＢ）（图１６）。

（２）梅劳特乌拉洋内弧早期玻安岩－埃达克岩

－富Ｎｂ玄武岩形成阶段（图１６）。

玻安岩、埃达克岩和富 Ｎｂ玄武岩为梅劳特乌

拉洋内弧前弧的标志性岩石，在前弧玄武岩（ＦＡＢ）

喷发之后相继形成与产出（图１６）。其中，玻安岩又

先于埃达克岩和富 Ｎｂ玄武岩形成，上覆于前弧玄

武岩（ＦＡＢ）之上，为洋内弧早期初始阶段的标志性

和指示性岩石（图１６），是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

之后，俯冲洋壳部分熔融形成埃达克岩。富 Ｎｂ玄

武岩形成于多次俯冲与改造的俯冲带中，为俯冲洋

壳部分熔融形成的埃达克质熔体交代过的地幔楔橄

榄岩发生部分熔融的产物。

（３）梅劳特乌拉洋内弧中期高镁或镁安山岩－

高镁闪长岩形成阶段（图１６）。

随着洋内弧洋内初始俯冲作用不断加强，梅劳

特乌拉洋内弧火山喷发和深成岩浆侵入活动广泛发
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育，形成梅劳特乌拉洋内弧高镁或镁安山岩、辉斑玄

武岩、细碧岩和高镁闪长岩等，构成梅劳特乌拉洋内

弧主体（图１６）。该阶段形成的岩石组合主要为低

钾拉斑系列与中钾钙碱性系列的过渡型岩石，表现

出硅饱和程度更高，更富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）

Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和 ＬＲＥＥ等，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ和 ＨＲＥＥ等。该阶段的高镁或镁

安山岩、辉斑玄武岩和细碧岩等火山岩，早期归为梅

劳特乌ＳＳＺ型拉蛇绿岩的火山熔岩单元，其上为梅

劳特乌拉蛇绿岩的上覆岩系硅质岩和硅质泥岩等

（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。

（４）梅劳特乌拉洋内弧晚期构造就位阶段。

梅劳特乌拉蛇绿岩呈透镜状构造岩片沿着梅劳

特乌拉韧性剪切带构造就位于下二叠统寿山沟组与

大石寨组之中，最终构造就位时间应在早二叠世之

后（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。而近年研究揭示下二

叠统寿山沟组为典型的半深海－深海复理石建造

（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１３，２０１５；ＧｏｎｇＦａｎｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１３），而且，梅劳特乌拉蛇绿岩带与下二叠

统寿山沟组复理石为构造接触关系，在构造接触部

位寿山沟组复理石密集劈理化、碎裂岩化、千枚岩

化，局部糜棱岩化和片理化，形成宽几十 ｍ至几百

ｍ不等的挤压破碎带，但总体变形与蛇绿岩带相对

比明显较弱（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。

洋内弧洋内俯冲带是洋盆演化形成大陆的诞生

地或 大 陆 雏 体 （图 １６）（Ｓｅｎｇｏｒ，１９９３，１９９６；

Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１；Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ．２００５；Ｄｉｌｅｋｅｔａｌ．

２００９，２０１１，２０１４；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．２００６，２００９，２０１１，

２０１４；Ｒｅａｇａｎ，２００８，２０１０，２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１５；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔａｌ．，

２０１６）。因此，梅劳特乌拉蛇绿岩中早二叠世洋内弧

埃达克岩和晚石炭世梅劳特乌拉洋内弧的岩石组

合、地质地球化学特征、初始俯冲系统形成演化模式

的研究与探讨，可能为识别和研究古亚洲洋贺根山

缝合带构造演化、洋内弧和洋陆转换过程提供某些

岩石学和年代学证据与信息。

５　结论

（１）呼和德埃达克岩侵位于梅劳特乌拉ＳＳＺ型

蛇绿岩带之中，ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 年龄为

２９４．７±１．７Ｍａ，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埃达克岩的年代学证

据与约束，表明早二叠世古亚洲洋可能仍然存在着

大洋俯冲作用。

（２）呼和德花岗闪长岩属于低钾拉斑系列与中

钾钙碱性系列的过渡型岩石，ＳｉＯ２６４．９３～６９．５０％，

ＭｇＯ０．８０％～１．４８％，Ａｌ２Ｏ３１５．７２～１９．１１％，Ｓｒ

３６８～７００．４０×１０
－６，Ｙｂ０．９５～１．７６×１０

－６，Ｙ

５．２６～９．２７×１０
－６；相对富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ等；稀土元素总量较低，轻重稀

土分馏明显，稀土元素配分曲线为右倾型，应属于埃

达克岩，具有洋内弧性质，可能形成于洋内弧环境，

为洋内弧初始俯冲洋壳部分熔融的产物。

（３）呼和德埃达克岩与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿

岩，构成晚石炭世－早二叠世梅劳特乌拉洋内弧初

始俯冲作用较为完整连续的蛇纹石化方辉橄榄岩、

层状－块状辉长岩、前弧枕状拉斑玄武岩（ＦＡＢ）、

玻安岩、埃达克岩、富 Ｎｂ玄武岩（ＮＥＢ）、高镁或镁

安山岩和高镁闪长岩等洋内弧岩石组合序列，可与

马里亚纳洋内弧相对比。

（４）晚石炭世－早二叠世梅劳特乌拉洋内弧可

初步概况５个方面的特征与识别标志，可初步建立

晚石炭世－早二叠世梅劳特乌拉洋内弧初始俯冲系

统形成演化模式，可能为识别和研究古亚洲洋贺根

山缝合带构造演化、洋内弧和洋陆转换过程提供某

些岩石学和年代学证据与信息。
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