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内容提要：由于缺少可靠的埃达克岩石的发现和系统研究，内蒙古索伦地区有无洋内初始弧火成岩组合和洋

内俯冲作用尚不清楚，制约了古亚洲洋东段古生代古大洋俯冲消亡过程的进一步认识。本文报道在内蒙古苏尼特

右旗蛇绿混杂岩带中新发现的晚石炭世埃达克岩，岩性为英云闪长岩。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年显示，查干拜

兴埃达克岩的形成时间为３２２．３±５．２Ｍａ，时代为晚石炭世。该埃达克岩属于低钾拉斑系列中钾钙碱性系列岩

石，ＳｉＯ２ 含量为６５．５７％～６７．８９％，Ａｌ２Ｏ３ 为１５．４８％～１６．５５％，ＭｇＯ为０．７６％～１．６３％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为２．３９～

１８．０９，Ｓｒ为３７１×１０－６～４８６×１０－６，Ｙｂ为０．６０×１０－６～１．７６×１０－６，Ｙ为４．８７×１０－６～７．８２×１０－６。相对富集

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，稀土元素总量（∑ＲＥＥ）较低（２２．８３×１０－６～

８０．６３×１０－６），贫重稀土元素，无明显的Ｅｕ异常，显示了典型埃达克岩的地球化学特征。查干拜兴埃达克岩具有

岛弧型岩浆岩特征，形成于俯冲带岛弧环境，可能为俯冲洋壳部分熔融而形成的埃达克质熔体，经俯冲带上升过程

中与地幔楔橄榄岩发生相互作用而形成。根据查干拜兴埃达克岩与区域石炭纪蛇绿岩的时空分布与演化特征，表

明古亚洲洋东段索伦缝合带在晚石炭世存在洋内俯冲作用。

关键词：埃达克岩；岛弧型岩浆岩；晚石炭世；古亚洲洋东段；内蒙古苏尼特右旗

　　埃达克岩（ａｄａｋｉｔｅ）泛指具有一定地球化学特

征的中酸性岩石，如其ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，

ＭｇＯ＜３％（很少＞６％），Ｓｒ含量高（Ｓｒ＞４００×

１０－６）、贫 Ｙ 和 Ｙｂ（Ｙ≤１８×１０
－６，Ｙｂ≤１．９×

１０－６），轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，无Ｅｕ异常（或轻微负

Ｅｕ异常）。最初定义指大洋板块俯冲过程中年轻洋

壳部分熔融形成的岛弧型中酸性富钠火成岩，其形

成被认为与大洋俯冲作用有关（Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，

１９９０；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）。

此外，有的学者提出了加厚或拆沉玄武质下地壳熔

融也可以形成埃达克岩（Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏｕ

Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

还有其他学者提出了埃达克（质）岩的其他可能成因

模式，如基性岩浆的分离结晶（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９９）

和岩浆混合成因（Ｓｔｒｅｃｋｅｔａｌ．，２００７）。尽管埃达克

岩已经有多种不同的成因模式，但在造山带中识别

出大洋板块俯冲作用下洋壳部分熔融形成的埃达克

岩，对于判别俯冲带岛弧环境、揭示板块俯冲作用过

程中洋壳物质变化与岩浆作用过程信息，以及洋壳

俯冲消减过程中壳幔作用都具有重要意义。

中亚造山带位于西伯利亚板块和塔里木、华北

板块之间（图１ａ），是全球显生宙陆壳增生与改造最

显著的造山带，广泛分布古生代蛇绿岩、俯冲增生

杂岩、大量岛弧岩浆岩和大陆碎片等，被认为是典型

的增生型造山带（图１ｂ；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；２００７；

ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１９）。中亚造山带的形成与



第１２期 董培培等：内蒙古查干拜兴晚石炭世埃达克岩的成因及其洋内俯冲作用的约束

古亚洲洋的长期俯冲过程密切相关，是大陆动力学

和成矿作用研究的天然实验室，成为地球科学研究

前沿和热点（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１９），长期以来

受到国内外地球科学家的关注，并取得了一系列重

要研究成果（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００３，２００９；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１３，

２０１５，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０２０ａ，２０２０ｂ；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＴｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１９；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ）。然而，古生代古亚洲洋最终

闭合时间与位置在中亚造山带东段仍然存在明显争

议。一种主流的观点认为古亚洲洋在石炭纪
!

二叠

纪为洋陆转换阶段，在晚二叠世
!

早三叠世沿着索

伦－西拉木伦闭合（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｊｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０；ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

另一种观点认为中晚泥盆世古亚洲洋闭合，晚古生

代火成岩形成于大陆裂谷环境（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｏＰａｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）。导致认识不一

致的主要原因是对古洋盆重建－蛇绿岩的形成时

代、形成环境，以及对晚古生代构造－岩浆作用过程

及其反映的大地构造背景认识不统一，缺乏从蛇绿

岩到洋内初始俯冲洋内弧的系统识别和研究（Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏ．，２０１９）。近年来，通过对西太平洋伊豆小

笠原马里亚纳（ＩＢＭ）前弧的深海钻探和地球物理

综合研究揭示，洋内初始俯冲作用首先形成ＳＳＺ型

蛇绿岩和前弧玄武岩（ｆｏｒｅａｒｃｂａｓａｌｔ，ＦＡＢ），然后

是玻安岩，其后为过渡型高镁安山岩（闪长岩）、埃达

克岩和富铌玄武岩等，这些岩浆递进演变过程及有

序产出的时代关系，为研究古亚洲洋俯冲过程和解

决以上争议提供了重要的岩石学思路（Ｒｅａｇａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１３；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６）。

值得注意的是，最近在中亚造山带东部兴蒙造

山带的内蒙古中部地区的一些ＳＳＺ型蛇绿岩中陆

续发现了洋内弧岩石组合，如在西乌旗迪彦庙ＳＳＺ

型蛇绿岩（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３，２０１８ｂ）和梅劳特

乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）中，都

发现前弧玄武岩、埃达克岩、富铌玄武岩、玻安岩及

高镁安山岩等洋内初始弧火成岩组合（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１８ｂ，２０２０ｂ；ＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇ

Ｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２１）。然而，在索伦缝合带中，至今少

见蛇绿岩和洋内弧的系统识别，制约了对该缝合带

洋内俯冲和洋陆转换过程的研究。作者在新发现的

苏尼特右旗哈冷岭蛇绿混杂岩带（ＸｕＧｕｏｅｔａｌ．，

２０１９）的查干拜兴地区新识别出了埃达克岩，这为系

统研究古亚洲洋东部洋内俯冲作用提供了新的信

息。本文试图通过对其岩石学、地球化学和锆石Ｕ

Ｐｂ年代学详细研究，为古亚洲洋东段晚古生代古大

洋俯冲消亡过程提供岩石学、地球化学证据和时间

约束。

１　地质背景和岩石学特征

查干拜兴埃达克岩位于苏尼特右旗北部，大地

构造位置处于中亚造山带东南缘兴蒙造山带（图

１ｂ），近几年的研究显示，兴蒙造山带从南向北可分

为５个ＥＮＥ! ＷＳＷ 的构造带：白乃庙岛弧杂岩、

温都尔庙俯冲增生杂岩、索伦缝合带、宝力道弧增生

杂岩、贺根山弧增生杂岩带和乌里雅斯太活动大

陆边缘（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００９）（图１ｂ）。从区域

上看，查干拜兴埃达克岩位于索伦山缝合带的中部

（图１ｂ）。索伦山缝合带具有发育构造混杂岩、残余

岛弧和蛇绿岩的特征（ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３），

该带内断续出露索伦蛇绿岩、满都拉蛇绿岩、柯单山

蛇绿岩和杏树洼蛇绿岩等几个北东向展布的蛇绿岩

岩块。这里保留了板块闭合前古亚洲洋的信息，是

了解古亚洲洋俯冲消减作用的重要地区（Ｊａｈｎｅｔ

ａｌ．，２００４）。

查干拜兴埃达克岩出露于内蒙古苏尼特右旗哈

冷岭蛇绿混杂岩带中（图２）。哈冷岭蛇绿岩是索伦

山缝合带中保存较完整的ＳＳＺ型蛇绿岩之一，构造

就位于下二叠统寿山沟组与下二叠统大石寨组之

中，主要岩性为蛇纹石化方辉橄榄岩、层状辉长岩、

均质辉长岩、枕状玄武岩、块状玄武岩、球颗玄武岩、

细碧岩、上覆硅质岩等。蛇绿岩带和周围的寿山沟

组与大石寨组地层普遍发生一定范围和强度的密集

劈理化、碎裂岩化、千枚岩化和糜棱岩化（ＸｕＧｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１９）。查干拜兴埃达克岩出露于哈冷岭蛇绿

混杂岩带的北部，岩性为中细粒英云闪长岩和粗中

粒英云闪长岩。岩体边部为中细粒英云闪长岩（图

３ａ），中部为粗中粒英云闪长岩，两者为渐变接触关

系。岩体呈小岩株状呈北东向条带状展布产出，出

露面积约１０．７ｋｍ２（图２）。北部侵入于下石炭统查

干诺尔组火山岩中，局部被中二叠统大石寨组、哲斯

组和下白垩统白音高老组不整合覆盖（图２），南部

被第四系不整合覆盖。该英云闪长岩中发育强变形

带和弱变形域，强变形带中形成强糜棱岩化英云闪

长岩。

英云闪长岩：风化面灰白色，新鲜面暗灰色，中

细粒半自形粒状结构，块状构造（图３ａ）。矿物成分

７７６３
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图１　内蒙古查干拜兴地区大地构造位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—据Ｊａｈｎ（２００４）修改；（ｂ）—据Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．（２００２）、ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００８）、ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．（２００９）、ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０，

２０１２）修改；古生代蛇绿混杂岩的同位素年龄据ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．（２００８，２０１０，２０１２）、ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．（２００９）、ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．（２０１８ｂ）

（ａ）—ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪａｈｎ（２００４）；（ｂ）—ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢａｄａｒｃｈｅｔａｌ．（２００２），ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００８），ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄＪｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０，２０１２）；ＰａｌａｅｏｚｏｉｃｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃａｒｅｓｈｏｗｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．（２００８，２０１０，２０１２），ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ

ｅｔａｌ．（２００９）ａｎｄＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．（２０１８ｂ）

主要为斜长石（６０％）、石英（２５％）、角闪石（１５％±）

（图３ｂ）。斜长石多呈自形!

半自形板状，见卡钠复

合双晶，部分颗粒具环带构造，均已不同程度绢云母

化。石英他形粒状，表面光滑，部分颗粒具波状消

光；角闪石半自形柱状，见角闪石式解理，部分颗粒

发生绿泥石化、绿帘石化。

２　分析方法

查干拜兴英云闪长岩的主量、微量和稀土元素

分析测试均在中国地质调查局天津地质调查中心实

验室完成。样品加工采用刚玉腭板腭式破碎机破

碎，再放入刚玉罐行中在行星式粉碎机中粉碎至

２００目。主量元素分析采用的仪器是Ｘ射线荧光光

谱仪（帕纳科公司产 Ａｘｉｏｓｍａｘ）碱溶制备成晶体片

后上机测定，分析精度为０．０５％；ＦｅＯ采用滴定分

析完成；灼烧减量、Ｈ２Ｏ
＋和 Ｈ２Ｏ

－用重量法完成。

大多数微量元素和稀土元素的分析采用酸溶法将样

品制备好后，使用电感耦合等离子质谱仪（赛默飞世

尔公司产ＸＳｅｒｒｉｓｅ２）测试完成，而Ｚｒ采用Ｘ射线

荧光光谱法测试。稀土元素分析精度为０．１×

１０－６，微量元素的测试精度均为≤５×１０
－６，测试方

法详见ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）。

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实

验室完成，采用重液浮选和电磁分离方法进行挑选，

在双目镜下对分选出的锆石进行人工挑选，尽量挑

选无包裹体、无裂纹和透明度高、晶形完好的锆石颗

粒作为测定对象。锆石阴极发光（ＣＬ）图像分析由

北京锆年领航科技有限公司的高分辨热场发射能谱

阴极发光室（ＳＥＭＥＤＳＣＬ）完成。锆石原位 ＵＰｂ

同位素年龄分析在中国地质调查局天津地质调查中

心实验测试室完成，锆石定年所用仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司Ｎｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗＷａｖｅＵＰ１９３激光剥蚀系统。激光剥蚀斑束

直径为３２５μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０

８７６３
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图２　查干拜兴地区地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇａｒｅａ

１—早三叠世二长花岗岩；２—晚石炭世花岗闪长岩；３—晚石炭世英云闪长岩；４—蛇绿构造混杂岩；５—断层界线；６—角度不整合接触；７—糜

棱岩化带；８—采样位置；Ｑｈ—第四系；Ｎ１狋—中新统通古尔组；Ｋ１犱—下白垩统大磨拐河组；Ｋ１犫—下白垩统白音高老组；Ｐ２狕狊—中二叠统哲丝

组；Ｐ２犱狊—中二叠统大石寨组；Ｐ１狊狊—下二叠统寿山沟组；Ｃ２犪—上石炭统阿木山组；Ｃ２犮狏—上石炭统查干诺尔组；Ｃ２犫犫—上石炭统本巴图组；

∈Ｏ犺狉—寒武系奥陶系哈尔哈达组

１—ＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；３—Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏｎａｌｉｔｅ；４—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；５—ｆａｕｌｔ；６—

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；７—ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｚｏｎｅ；８—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；Ｑｈ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ１狋—ＭｉｏｃｅｎｅＴｏｎｇｇｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１犱—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＤａｍｏｇｕａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１犫—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｉｙｉｎｇａｏｌａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ２狕狊—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＺｈｅｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ２犱狊—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ＤａｓｈｉｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狊狊—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ Ｓｈｏｕｓｈａｎｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犪—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ａｍｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犮狏—Ｕｐｐｅｒ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｃｈａｏｇａｎｎｕｏｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犫犫—Ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｂｅｎｂａｔｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；∈Ｏ犺狉—ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｈａｅｒｈａｄａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

μｍ，锆石年龄计算采用国际上通用的标准锆石ＧＪ

１作为外标，元素含量采用美国国家标准物质局人

工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ

作 为 内 标 元 素 进 行 校 正。 数 据 处 理 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８．４程序，并采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）

方法对测试数据进行普通铅校正，年龄计算及谐和

图绘制采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３．０版）（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１，

２００３）完成。

３　分析测试结果

３１　锆石犝犘犫年龄

对查干拜兴英云闪长岩样品（ＧＳ２７５２）进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析（表１）。中细粒

英云闪长岩（ＧＳ２７５２）样品共选取１６粒锆石进行测

定，ＣＬ图像显示岩石样品的锆石呈半自形双锥柱

状及柱状，长宽比１１～３１，发育清晰的岩浆韵

９７６３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图３　查干拜兴中细粒英云闪长岩宏观野外露头（ａ）及显微镜下照片（ｂ）（正交偏光）

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｒｏｐ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｏｎａｌｉｔｅ

Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｈｂ—角闪石

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

律震荡环带（图４ａ），说明这类锆石为酸性岩浆成因

（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ定年结果（表１）显示，１６个测点的谐和度均较

高，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值为３０８±３～３３９±６Ｍａ，１６个

数据点均落在谐和线上或其附近（图４ｂ），加权平均

年龄为３２２．３±５．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．９）（图４ｃ），认

为可以代表该中细粒英云闪长岩的结晶年龄。

３２　地球化学特征

查干拜兴５件英云闪长岩代表性样品的主量元

素和微量元素分析结果见表２。从表２可以看出，

查干拜兴英云闪长岩样品富硅 （ＳｉＯ２ 含量为

６５．５７％ ～６７．８９％，平 均 值 为 ６６．７４％），高 铝

（Ａｌ２Ｏ３ 含量为１５．４８％～１６．５５％，大于１５％），富

钠、贫钾，Ｎａ２Ｏ含量为４．１３％～６．３３％，Ｋ２Ｏ含量

为０．３５％～１．８９％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为２．３９～１８．０９，

均大于１％，ＭｇＯ含量为０．７６％～１．６３％，均小于

３％，Ｍｇ＃（Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ
２＋／（Ｍｇ

２＋ ＋Ｆｅ２＋））平

均４６．８８，较高；贫ＴｉＯ２（０．３２％～０．５７％）和Ｐ２Ｏ５

（０．０９％～０．１５％）。在ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ＴＡＳ）

分类图解中（图５ａ），样品点落入花岗闪长岩区域，

其 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（Ａ／ＣＮＫ）值在

０．９３～１．１２之间，Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（Ａ／ＮＫ）值

为１．４３～１．８６，属于准铝质—弱过铝质岩石。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ分类图解（图５ｂ）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。查干拜兴英云闪长岩样品属于低钾（拉

斑）
!

中钾钙碱性系列，与梅劳特乌拉蛇绿岩带中的

埃达克岩样品的地球化学成分较为相似（Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

从表２中可以看出：查干拜兴英云闪长岩的稀

土元素总量明显较低，ＲＥＥ为２２．８３×１０
－６
～

８０．６３×１０－６；稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图

（图６ａ）显示，轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，贫重稀土元素

（ＨＲＥＥ），轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．０７～

１０．４２），稀土配分曲线为右倾型；无明显 Ｅｕ异常

（δＥｕ＝０．８３～１．１５）；Ｙｂ含量为０．６０×１０
－６
～１．２０

×１０－６，均小于１．９×１０－６；Ｙ含量为４．８７×１０－６～

１２．１０×１０－６，均小于１８×１０－６；Ｓｒ含量为３７１×

１０－６～４８６×１０
－６，接近或大于４００×１０－６，其地球

化学特征符合典型埃达克岩的地球化学特征

（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００３）。样品

显示大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ和Ｕ相对富

集，而高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ（图６ａ）相对

亏损，具典型的俯冲相关岩浆岩的特征（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔ

ａｌ．，２００３）。

在图６ｂ中，查干拜兴英云闪长岩的微量元素模

式与梅劳特乌拉蛇绿岩带中的埃达克岩（Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．，２０２０）的微

量元素模式一致，具有ＬＩＬＥ（Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ）富集和

ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ）亏损的特征，与大洋俯冲带有

关的岛弧构造环境相一致（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；

Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３）。

４　讨论

由于样品受到了不同程度的蚀变，所以一些易

活动的元素（如Ｋ，Ｎａ，Ｂａ，Ｓｒ，Ｒｂ等）会受到不同

程度的影响（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｄｏｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），所以本文在讨论岩石成因

时将选择一些相对惰性的元素（如一些高场强元

素）。

０８６３
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表１　查干拜兴英云闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犺犪犵犪狀犫犪犻狓犻狀犵狋狅狀犪犾犻狋犲

点号

元素含量

（×１０－６）
同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ

１ １ １３ ０．０５４０ ０．００１０ ０．３９８０ ０．０３００ ０．０５３４ ０．００４１ ０．０１４４ ０．００１０ ３３９ ６ ３４０ ２６

２ １ １４ ０．０５２５ ０．００１１ ０．３９５８ ０．０２７３ ０．０５４７ ０．００３８ ０．０１９０ ０．０００８ ３３０ ７ ３３９ ２３

３ ２ ４０ ０．０５２０ ０．０００８ ０．３９２５ ０．０１６３ ０．０５４７ ０．００２２ ０．０１６２ ０．０００４ ３２７ ５ ３３６ １４

４ １ １９ ０．０５２８ ０．０００８ ０．４１７７ ０．０１９８ ０．０５７４ ０．００２７ ０．０２０６ ０．０００７ ３３２ ５ ３５４ １７

５ ２ ３１ ０．０５２４ ０．０００８ ０．３９１３ ０．０１４９ ０．０５４２ ０．００２１ ０．０１７７ ０．０００５ ３２９ ５ ３３５ １３

６ ２ ３０ ０．０５２９ ０．０００７ ０．４１１５ ０．０１８０ ０．０５６４ ０．００２４ ０．０１８６ ０．０００６ ３３２ ５ ３５０ １５

７ １ ２２ ０．０５０７ ０．００１２ ０．３８８９ ０．０３０４ ０．０５５６ ０．００４３ ０．０１５３ ０．０００９ ３１９ ８ ３３４ ２６

８ １ １４ ０．０５２１ ０．００１１ ０．３７２４ ０．０３５５ ０．０５１８ ０．００５０ ０．０１６５ ０．００１１ ３２８ ７ ３２１ ３１

９ １ ２３ ０．０５２５ ０．０００９ ０．３８８０ ０．０１９３ ０．０５３６ ０．００２７ ０．０１５５ ０．０００５ ３３０ ６ ３３３ １７

１０ １ ２０ ０．０４９４ ０．０００８ ０．３７３６ ０．０２３１ ０．０５４９ ０．００３３ ０．０１４３ ０．０００５ ３１１ ５ ３２２ ２０

１１ ０ ０ ０．０４８９ ０．０００４ ０．３６８０ ０．０２８６ ０．０５４６ ０．００４３ ０．０１６０ ０．０００４ ３０８ ３ ３１８ ２５

１２ ２ ３０ ０．０５２６ ０．００１０ ０．３６７３ ０．０１７２ ０．０５０６ ０．００２３ ０．０１５６ ０．０００６ ３３０ ６ ３１８ １５

１３ ２ ４０ ０．０５１０ ０．０００７ ０．３８４６ ０．０１５４ ０．０５４７ ０．００２２ ０．０１４７ ０．０００４ ３２１ ４ ３３０ １３

１４ ３ ４７ ０．０５０５ ０．０００６ ０．３９０８ ０．０１２８ ０．０５６１ ０．００１９ ０．０１５９ ０．０００３ ３１８ ４ ３３５ １１

１５ ３ ４８ ０．０５１３ ０．０００７ ０．３９３２ ０．０１５７ ０．０５５６ ０．００２１ ０．０１６４ ０．０００４ ３２２ ５ ３３７ １３

１６ １ １９ ０．０５２４ ０．０００８ ０．３８３４ ０．０２００ ０．０５３１ ０．００２８ ０．０１３５ ０．０００７ ３２９ ５ ３３０ １７

注：测试单位为中国地质调查局天津地质调查中心；σ为测年误差绝对值。

图４　查干拜兴英云闪长岩锆石阴极发光代表图像（ａ）、锆石ＵＰｂ谐和图（ｂ）及加权平均年龄图（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ａｎｄｗｅｉｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｃ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

　　查干拜兴埃达克岩样品ＳｉＯ２ 含量为６５．５％～

６７．８９％，ＭｇＯ 为 ０．７６％ ～２．６３％，Ａｌ２Ｏ３ 为

１５．４８％ ～１６．５５％，Ｎａ２Ｏ 为 ４．１３％ ～６．３３％，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为２．３９～１８．０９，Ｓｒ为３７１×１０
－６
～

４８６×１０－６，Ｙ为４．８７×１０－６～７．８２×１０
－６，Ｙｂ为

０．６０×１０－６～１．７６×１０
－６，稀土元素总量较低，ＬＲＥＥ
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表２　查干拜兴英云闪长岩主量元素（％）和微量元素

（×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）犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆犺犪犵犪狀犫犪犻狓犻狀犵狋狅狀犪犾犻狋犲

样品号 ＧＳ１５７６１ ＧＳ２７５２ ＧＳ２７５３ Ｐ２１ＸＴ１５ Ｐ２１ＸＴ２１

岩石名称 中细粒英云闪长岩 粗中粒英云闪长岩

ＳｉＯ２ ６７．８８ ６７．８９ ６５．７７ ６５．５７ ６６．５９

ＴｉＯ２ ０．３２ ０．３５ ０．３９ ０．５７ ０．４６

Ａｌ２Ｏ３ １５．９６ １５．４８ １６．４６ １６．５５ １６．１２

Ｆｅ２Ｏ３ ２．３２ １．４６ １．９０ １．１５ １．１８

ＦｅＯ ０．２７ １．４８ １．１８ １．３４ １．３４

ＭｎＯ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．０７

ＭｇＯ ０．７６ １．３３ １．２９ １．４９ １．６３

ＣａＯ ３．９４ ２．８０ ４．８２ ３．０４ ３．１４

Ｎａ２Ｏ ５．０７ ６．３３ ５．０８ ４．６５ ４．１３

Ｋ２Ｏ １．３３ ０．３５ ０．５０ １．８９ １．７３

Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．１５

ＬＯＳ １．７２ １．９９ ２．０７ １．８３ １．８９

总计 ９９．７０ ９９．８３ ９９．８２ ９９．６６ ９９．９０

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ３．８１ １８．０９ １０．１６ ２．４６ ２．３９

Ｍｇ＃ ３６．５２ ４５．９４ ４４．３３ ５２．８３ ５４．７８

Ｌａ ５．１９ ３．０３ ３．０７ １４．７０ １１．１０

Ｃｅ １１．４０ ７．３８ ８．１６ ３３．４０ ２０．６０

Ｐｒ １．７６ １．２２ １．２５ ４．００ ２．５８

Ｎｄ ７．３５ ５．５６ ５．４４ １５．７０ １０．２０

Ｓｍ １．５１ １．２６ １．２３ ３．３０ ２．１５

Ｅｕ ０．４９ ０．３３ ０．４３ ０．９７ ０．７５

Ｇｄ １．３４ １．１２ １．００ ２．６９ １．７８

Ｔｂ ０．２２ ０．１８ ０．１６ ０．４０ ０．２６

Ｄｙ １．２５ １．０３ ０．８８ ２．２５ １．４２

Ｈｏ ０．２５ ０．２１ ０．１７ ０．４３ ０．２９

Ｅｒ ０．７７ ０．６０ ０．５１ １．２２ ０．７３

Ｔｍ ０．１３ ０．１０ ０．０８ ０．１８ ０．１２

Ｙｂ ０．９６ ０．７０ ０．６０ １．２０ ０．７６

Ｌｕ ０．１７ ０．１１ ０．１０ ０．１９ ０．１３

∑ＲＥＥ ３２．７９ ２２．８３ ２３．０８ ８０．６３ ５２．７８

δＥｕ １．０３ ０．８３ １．１５ ０．９７ １．１３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．８８ ３．１０ ３．６７ ８．８４ １０．４２

Ｙ ７．３８ ５．６０ ４．８７ １２．１０ ７．８２

Ｎｉ ５．９２ ６．２８ ８．８４ ５．７５ ６．６８

Ｒｂ ２０．３０ ６．４２ ８．４０ ４０．３０ ３６．００

Ｃｒ ９．４７ ９．２１ １０．５ ７．６１ ７．９２

Ｃｏ ５．３９ ６．３６ ７．８９ ８．３３ ８．６５

Ｚｒ ７８．３０ ７５．８０ ６６．６０ ９４．２０ ９５．９０

Ｈｆ ２．６５ ２．４６ ２．１２ ２．８６ ２．７５

Ｔａ ０．１２ ０．０６ ０．０６ ０．２８ ０．１３

Ｓｒ ４００．００ ４１３．００ ３７１．００ ４４５．００ ４８６．００

Ｂａ １２４．００ ４９．３０ ８０．２０ ６１５．００ ５１３．００

Ｎｂ １．５２ ０．９７ ０．８６ ３．２９ １．８２

Ｔｈ ０．９９ ０．４２ ０．３８ ３．８４ ３．４４

Ｕ ０．６６ ０．６７ ０．９７ １．０５ ０．８６

富集、重稀土亏损，Ｅｕ异常不明显（表２，图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，具有大洋

俯冲带组分（ＳＺＣ）和岛弧岩浆岩的地球化学特征。

该埃达克岩的地球化学特征与中亚造山带东段内蒙

古中部俯冲带岛弧型埃达克岩的地球化学特征相一

致（ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．，２００３；ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，

２００８；ＨａｏＢａｉｗｕｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。在Ｓｒ／ＹＹ（图７）图解中，样品投点均落入

埃达克岩区域，与梅劳特乌拉蛇绿岩带中的埃达克

岩样品投点近重合。因此，查干拜兴英云闪长岩应

归属为埃达克岩。

近年来，有关埃达克岩的研究受到国内外学者

的广泛关注，埃达克岩的成因目前主要有以下几种：

① 俯冲洋壳的部分熔融（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０）。② 加

厚下地壳部分熔融（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１）。③ 拆沉

下地壳部分熔融（ＸｕＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。④ 基性

岩浆的分离结晶（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００６）。⑤ 岩浆混合作用（Ｓｔｒｅｃｋｅｔａｌ．，２００７）。

加厚地壳的下地壳部分熔融或拆沉下地壳部分

熔融形成的埃达克岩通常具有相对富钾、低 ＭｇＯ

含量和 Ｍｇ
＃（Ｍｇ＃＜４５）（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｅｆａｎｔ

ｅｔａｌ．，２００１）的特征，且Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值相对较小，

一般认为多在１～２，甚至于Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ≤１，岩石中

锆石通常含有壳源继承性锆石，主要与造山带碰撞

造山后“去根”作用或大陆板内古老克拉通的“减薄”

作用有关（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１）。然而，查干拜兴

埃达克岩的主量元素显示其为低钾（拉斑）系列－中

钾钙碱性系列岩石（图５ｂ），明显富Ｎａ２Ｏ（４．１３％～

６．３３％）、贫Ｋ２Ｏ（０．３５％～１．８９％），Ｍｇ
＃值相对较

高（Ｍｇ＃平均值为４６．４９）。因此，查干拜兴埃达克

岩不是由加厚地壳或拆沉下地壳部分熔融形成的。

基性岩浆一般具有高的 ＭｇＯ含量和低的Ｓｒ／

Ｙ（２．８～５３．５，平均２２．８）值，若基性岩浆通过分离

结晶演化成富硅的埃达克质岩浆，则Ｓｒ／Ｙ值一般

随着 Ｍｇ
＃的降低而升高。角闪石和单斜辉石在低

压条件下分异稀土元素和 Ｙ等微量元素（Ｒａｐｐｅｔ

ａｌ．，１９９４），而且通常优先富集中稀土，其次是重稀

土，亏损轻稀土元素（Ｇｒｅｅｎ，１９９４）。角闪石分离结

晶作用会导致中稀土Ｄｙ降低，所以角闪石的分离

结晶作用会导致Ｄｙ／Ｙｂ降低。角闪石和单斜辉石

矿物分离结晶会使残余熔体产生（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ之间具负相关关系；斜长石的分离结晶会导致

Ｓｒ和Ｅｕ具有明显的负异常，斜长石富集Ｓｒ，不富集

Ｙ，所以斜长石的分离结晶作用会导致Ｓｒ／Ｙ的降

低。查干拜兴埃达克岩具有轻微Ｅｕ异常（δＥｕ＝

０．８３～１．１３），（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ之间存在较好

的正相关关系（图８），Ｓｒ／Ｙ和Ｄｙ／Ｙｂ比值也没有
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图５　查干拜兴英云闪长岩ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）岩石分类图（ａ）（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ分类图解（ｂ）（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

梅劳特乌拉埃达克岩数据引自 ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）；１—橄榄辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉长闪长岩；４—闪长

岩；５—花岗闪长岩；６—花岗岩；７—硅英岩；８—二长辉长岩；９—二长闪长岩；１０—二长岩；１１—石英二长岩；１２—正长岩；１３—副长石辉长

岩；１４—副长石二长闪长岩；１５—副长石二长正长岩；１６—副长正长岩；１７—副长深成岩；１８—霓方钠岩／磷霞岩／粗白榴岩；Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ分界

线，上方为碱性，下方为亚碱性

ＭｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａａｄａｋｉｔｅｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎａｆｔｅｒＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）；１—ｐｅｒｉｄｏｔｇａｂｂｒｏ；２ａ—ａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；３—

ｇａｂｂｒｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１１—ｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｆｏｉｄｇａｂｂｒｏ；１４—ｆｏｉｄｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｆｏｉｄｍｏｎｚｏｓｙｅｎｉｔｅ；１６—ｆｏｉｄｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｆｏｉｄｏｌｉｔｅｐｌｕｔｏｎ；１８—ｔａｗｉｔｅ／

ｕｒｔｉｔｅ／ｉｔａｌｉｔｅ

图６　查干拜兴英云闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

和微量元素原始地幔标准化配分曲线图（ｂ）（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

梅劳特乌拉埃达克岩数据据 ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）和ＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．（２０２０）

ＭｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａａｄａｋｉｔｅｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎａｆｔｅｒＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）ａｎｄＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．（２０２０）

呈现出随ＳｉＯ２ 的增加而降低的趋势（图９ａ、ｂ）。因

此，不具备玄武质岩浆分离结晶成因特征。

岩浆混合作用造成微量元素比值如 Ｌａ／Ｙｂ、

Ｒｂ／Ｓｒ和Ｕ／Ｔｈ随ＳｉＯ２ 含量的增加和ＭｇＯ含量的

减少（即下地壳熔体比例的增加）而增加（Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００８）。查干拜兴埃达克岩Ｌａ／Ｙｂ、
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图７　查干拜兴英云闪长岩ＹＳｒ／Ｙ构造判别图解

（据Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

Ｆｉｇ．７　ＹＳｒ／ＹｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

梅劳特乌拉埃达克岩数据 ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）和

ＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．（２０２０）

ＭｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａａｄａｋｉｔｅｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎａｆｔｅｒＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．

（２０１７）ａｎｄＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．（２０２０）

图８　查干拜兴英云闪长岩（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ协变图

Ｆｉｇ．８　（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｃｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

Ｒｂ／Ｓｒ和Ｕ／Ｔｈ比值没有呈现出随ＳｉＯ２ 含量的增

加和 ＭｇＯ含量的减少而增加的现象（图１０）。因

此，查干拜兴埃达克岩不是由岩浆混合作用形成。

查干拜兴埃达克岩高铝、高钠（Ｎａ２Ｏ为４．１３％

～６．３３％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为２．３９～１８．０９）、高Ｓｒ、贫

Ｙ、Ｙｂ，相对富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ、和

Ｓｒ，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ｐ等

（表２，图６），稀土元素总量较低，贫重稀土元素，轻

重稀土分馏明显，δＥｕ＝０．８３～１．１３，轻微Ｅｕ异常，

与中亚造山带东段内蒙古梅劳特乌拉蛇绿岩带中的

埃达克岩地球化学特征较一致，梅劳特乌拉埃达克

岩与梅劳特乌拉ＳＳＺ型蛇绿岩中的前弧玄武岩

（ＦＡＢ）、玻安岩和高镁安山岩等共同组成古亚洲洋

东段洋内弧前弧岩石组合，形成于俯冲带岛弧环

境（ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０２１ｂ；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２０２０ｂ；ＤｏｎｇＰｅｉｐｅｉｅｔａｌ．，２０２０）。富钠、贫钾

和较高的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值是俯冲洋壳玄武岩的特

征。与玄武岩相比，贫重稀土元素（ＨＲＥＥ）和 Ｙ、

高Ｓｒ表明查干拜兴埃达克岩是俯冲洋壳在中高压

条件下部分熔融形成的。此外，与典型的埃达克

岩相比，查干拜兴埃达克岩中硅和镁的含量更高

（表２）。一般认为，玄武岩部分熔融形成的熔体

Ｍｇ
＃
＜４５，而大洋俯冲板片熔融作用形成的初始

埃达克质熔体在上升至地表过程中需穿越地幔

楔，它必然与地幔橄榄岩发生物质交换与相互作

用，这种相互作用会使残余熔体的 ＭｇＯ和 Ｍｇ＃含

量增高（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）。

因此，查干拜兴埃达克岩可能是俯冲洋壳部分熔

融形成的埃达克质熔体，经俯冲带上升至地表过

程中与地幔楔橄榄岩发生相互作用而形成。

与迪彦庙前弧玄武岩相比，查干拜兴埃达克岩

具有较高的Ｔｈ含量（平均值１．８１×１０－６）和较高的

Ｔｈ／Ｌａ（０．１２～０．３１）、Ｔｈ／Ｓｍ（０．３１～１．６０）、Ｔｈ／

Ｙｂ（０．６０～４．５２）和 Ｔｈ／Ｃｅ（０．０５～０．１７）比值（表

２），Ｔｈ元素通常富集于沉积物中，反映岩浆源区有

大洋俯冲沉积物组分的加入；反映出从早期较少大

洋俯冲沉积物组分参与的前弧玄武岩到晚期俯冲作

用加强的埃达克岩的洋内弧地球化学渐进演化

特征。

综上所述，查干拜兴埃达克岩具有洋内弧的地

球化学特征，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 （Ｗｏｏｄ，１９８０；Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；

Ｓｈｅｒｖａｉｓ，２００１）。因此，查干拜兴埃达克岩可能形

成于古亚洲洋东段洋内弧的前弧环境或洋内俯冲的

初始阶段。

查干拜兴埃达克岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄为３２２．３±５．２Ｍａ，与内蒙古中部地区晚石炭

世俯冲 带岛弧型 岩浆岩 形 成 年 龄 相 吻 合 （Ｌｉ

Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２００８；

ＨａｏＢａｉｗｕｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＳｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２１；

ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ），结合区域上近

年来陆续识别出的早石炭世迪彦庙蛇绿岩（～３４０
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图９　查干拜兴英云闪长岩Ｄｙ／ＹｂＳｉＯ２ 图解（ａ）（据ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ｂ）、Ｓｒ／ＹＳｉＯ２ 图解（ｂ）（据ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｙ／ＹｂＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ｂ）ａｎｄＳｒ／ＹＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ｂ）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎｂａｉｘｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ

高压分离结晶包括石榴子石（据 Ｍａｃｐｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００６），低压分离结晶包括橄榄石＋单斜辉石＋斜长石＋角闪石＋

钛磁铁矿（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９９）；迪彦庙玄武岩数据据ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．（２０１８ｂ）

Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇａｒｎｅｔ（ａｆｔｅｒＭａｃｐｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００６），ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇｏｌｉｖｉｎｅ＋ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ＋ａｍｐｈｉｂｏｌｅ＋ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９９）；ＤｉｙａｎｍｉａｏｂａｓａｌｔｓｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎａｆｔｅｒＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．（２０１８ｂ）

Ｍａ）（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８ａ）、前弧玄武岩（３３５．６

Ｍａ）（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ａ）、玻安岩（～３２８Ｍａ）

（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０２０ａ）、以及晚石炭世马尼塔埃

达克岩（３１５Ｍａ）（ＷａｎｇＳｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２１），表明在

晚石炭世之前，古亚洲洋东段仍未闭合，而是正在经

历洋内俯冲过程。结合国内外洋内初始俯冲作用的

岩石组合相关成果，可初步建立早石炭世晚石炭世

古亚洲洋东段洋内初始俯冲作用的岩石组合序列：

ＳＳＺ型蛇绿岩（蛇纹石化方辉橄榄岩、层状—块状辉

长岩）、前弧枕状玄武岩、玻安岩、埃达克岩，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（Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）。迪彦庙ＦＡＢ可能代表初始俯冲阶段，

源区无明显的俯冲组分，很少或没有俯冲板片物质

输入的亏损 ＭＯＲＢ 型地幔发生减压熔融产生

ＦＡＢ；玻安岩代表随着大洋板片的渐进性俯冲，来

自俯冲板片的富水流体或熔体使残留的、更亏损的

地幔在浅层发生高度熔融形成；新发现的埃达克岩

可能代表俯冲洋壳进一步俯冲到比较深的位置（达

到石榴子石相）发生部分熔融形成，然而，一般情况

下，俯冲的洋壳比较冷，不能发生部分熔融，所以必

须是年轻的洋壳，即大洋中脊离海沟比较近，此时俯

冲洋壳比较热才能发生部分熔融。以上信息揭示，

早石炭世—晚石炭世古亚洲洋东段可能发生了洋脊

初始俯冲作用。

因此，出露于索伦缝合带中段的查干拜兴埃达

克岩的识别与确认为研究古亚洲洋东段索伦缝合带

的洋内初始俯冲详细过程提供了岩石学证据和时间

约束。结合区域的ＳＳＺ型蛇绿岩、前弧玄武岩、玻

安岩和埃达克岩年代学结果显示，晚石炭世由俯冲

洋壳部分熔融而形成的埃达克质岩浆，发生了侵入

作用（形成英云闪长岩），可能为洋脊俯冲的产物。

晚石炭世记录了古亚洲洋东部洋内弧的初始俯冲阶

段，在中晚泥盆世古亚洲洋并没有闭合。

５　结论

（１）查干拜兴英云闪长岩属于低钾拉斑系列与

中钾钙碱性系列的过渡岩石，其地球化学特征符合

埃达克岩的地球化学特征，应属于埃达克岩，具有洋

内弧性质，可能形成于洋内弧环境，为洋脊初始俯冲

洋壳部分熔融的产物。

（２）查干拜兴埃达克岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为３２２．３±５．２Ｍａ，形成于晚石炭世，表明

古亚洲洋东段在晚石炭世可能发生了洋内俯冲

作用。

（３）查干拜兴埃达克岩和区域石炭纪ＳＳＺ型蛇

绿岩、前弧玄武岩、玻安岩和埃达克岩的时空分布与

演化关系，反映了晚石炭世在索伦缝合带古亚洲洋
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仍然存在，可能主要表现为洋内俯冲与洋内弧岩浆

作用。
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