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内蒙古固阳地区埃达克质花岗岩的发现及其地质意义
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摘要!内蒙古固阳地区西营子花岗岩体属于钙碱性系列$具有岛弧花岗岩的特征&其岩石地球化学具有与-H-I3/4岩相似的
特征&这些岩石的13J(含量均大于G"K"GA&(*K"""&"!K#$L%(J!含量均大于+GK"+G&@!K"+*&)?K#$MNJ含量为
+&+?K"!&?AK$富钠&贫钾$’-(J’O(J在+&+""+&@A之间$1.含量高"??""G*(#N’N#$均大于?))#N’N$1.’P比值为
!+&!("+)!&A?$大于()"?)$低P"G&"+"+A&?#N’N$小于+*#N’N#和PQ")&?("(&)"#N’N$仅+个样品大于+&@#N’N#$具
弱,7正异常$无明显的,7负异常(稀土元素分异强烈$属轻稀土元素富集型(1.具明显的正异常而’Q的负异常亦较为明
显&利用激光等离子体质谱仪"RLCS9TCM1#对固阳地区埃达克质花岗岩中的锆石进行了:CTQ定年$其同位素年龄为(*+&
@U!&+M-"M1VWX!&!#$形成于早二叠世&该地区埃达克岩的发现$为古亚洲洋的闭合时限提供了新的线索$对研究中亚
造山带晚古生代构造演化&地球动力学特征具有十分重要的意义$为解决内蒙古及古亚洲洋研究中长期争论的地质问题提
供了年代学和地球化学制约&
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!!埃达克岩"-H-I3/4#自+@A*年被提出以来$其研

图+!内蒙古固阳地区地质简图

\3N&+ 1I4/20D-_<0$‘35N/04N4$%$N32-%20-.-2/4.3</32<$8>7=-5N-.4-35S554.M$5N$%3-
+&第四系冲积物%(&第四系洪积物%!&新近系宝格达乌拉组%?&白垩系固阳组%G&渣尔泰山群增隆昌组%"&渣尔泰山群书记沟组%A&新太古

界色尔腾山岩群柳树沟岩组%*&古太古界兴和岩群%@&晚三叠世花岗闪长岩%+)&晚三叠世二长花岗岩%++&晚三叠世二长花岗岩%+(&晚二

叠世二长花岗岩%+!&早二叠世闪长岩%+?&早二叠世石英闪长岩%+G&早二叠世英云闪长岩%+"&早二叠世花岗闪长岩%+A&早泥盆世角闪二

长岩%+*&新太古界片麻状英云闪长岩%+@&新太古代片麻状石英闪长岩%()&区域性断裂%(+&华北板块北缘%((&白云鄂博凹陷带%(!&包尔

汗B温都尔庙褶皱带%(?&索伦山B西拉木伦河褶皱带断裂

究一直是地学界关注的前沿课题"W48-5/-5H
W.7DD$5H$+@@)%张旗等$())($())!$())?%郑有
业等$())?#&埃达克岩不是指某一种具体的岩石$而
是具有特定地球化学性质的一套中酸性火成岩组合

的术语&其地球化学标志是&13J(#G"K’高铝
"L%(J!#+GK#’MNJ$!K"极少""K#$贫P和
PQ"P%+*#N(N$PQ%+&@#N(N#$高1."1."?))

#N(N#$Rb,,富集$,7正异常"无明显负异常#&主
要矿物组合为&斜长石d石英d角闪石U黑云母$副
矿物为磷灰石’锆石’榍石及钛磁铁矿等"W48-5/
-5HW.7DD$5H$+@@)$+@@!%O-=-5HO-=$())(#&
近年来研究资料表明$在华北板块北缘增生带

包尔汉图B布龙山B白乃庙B林西B巴林右旗一线
存在的古岛弧带"唐克东和张允平$+@@+#$是古亚洲

洋洋壳向华北板块俯冲的证据&火山岛弧的出现$标
志着古洋壳由拉张环境转变为洋壳俯冲的挤压环

境&前人对侵入该岛弧带的火山岩进行了一系列的
同位素定年研究$以期为古亚洲洋的俯冲提供时间
限制&许立权等"())!#认为在内蒙中部古亚洲洋在
中奥陶世"?A(M-#就己经出现消减事件$而在早志
留世"?(AM-#仍存在洋壳消减事件&陶继雄等
"())G#对内蒙古白云鄂博北部巴特敖包’查干呼绍
一带的埃达克岩进行研究获得@组锆石:CTQ同位
素年龄值范围在!?G&)""GG(&"AM-间$为大洋板
块消减事件的年龄&构造环境判别证明它们是在岛
弧环境下形成的$为早古生代期间南蒙古洋板块向
宝音图微陆块发生强烈斜向俯冲$古洋壳板块发生
部分熔融’消减而形成的产物&笔者在内蒙古固阳地
区"图+#发现了具有埃达克岩特征的华力西期花岗

"GA
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岩"这一发现对研究中亚造山带晚古生代构造演化#
地球动力学特征具有十分重要的意义&

+!区域地质背景及岩体地质

研究区位于内蒙古自治区中部的包头市固阳县

境内"大地构造位置属华北地块北缘隆起带#大青山
复式背斜的北翼"其在晚古生代晚期与北部的华北
陆块北缘增生带的地质演化有着紧密的关系&区内
大地构造演化划分为基底形成和构造岩浆活动改造

两个大的构造演化阶段"总体上以前寒武纪基底和
大面积出露岩浆岩为特色"出露的地层主要有古太
古界兴和岩群$L.+B%#新太古界色尔腾山岩群柳树
沟岩组$L.!&%#中元古界渣尔泰山群书记沟组
$1-0%#中元古界渣尔泰山群增隆昌组$1-A%#中生
界白垩系固阳组$O+:%及新生界新近纪宝格达乌拉
组$’(C%&研究区处在白云鄂博&渣尔泰山构造岩
浆岩区内"岩体分布较广"除二叠纪侵入岩外"还有
泥盆纪#三叠纪侵入岩$图+%&
西营子岩体位于研究区南五塔B西营子一带"

呈北西#北东向带状展布"出露面积约+*+ID("侵
入于中元古界渣尔泰山群"被三叠纪岩体侵入&本次
区域地质调查工作按同源岩浆演化理论"从早到晚
依次划分为闪长岩$T+$%#石英闪长岩$T+$%%#英云
闪长岩$T+&%%#花岗闪长岩$T+&$%"各单元间均为脉
动接触&岩石的主要矿物为斜长石#石英#少量黑云
母#钾长石#角闪石"副矿物包括磷灰石#锆石#榍石
等&各单元均含有数量不等的暗色包体$角闪岩及闪
长质包体%"与寄主岩界线清晰"包体的分布呈现一
定的规律性!早期单元中包体数量多且定向性明显"
晚期单元包体数量减少且定向性减弱"同时"在早期
单元内还含有少量围岩捕掳体&

(!埃达克岩的地球化学特征

研究区埃达克质花岗岩的主量元素#微量和稀
土元素分析结果见表+和图(#!#?&
分析结果表明"所有样品的 13J( 含量为

GA&(*K"""&"!K"均大于G"K’L%(J! 含量为
+G&@!K"+*&)?K"均大于+GK’MNJ 含量为
+&+?K"!&?AK$(个样品大于!K%’富钠#贫钾"
’-(J(O(J在+&+""+&@A之间"属钠质系列’MN’

图(!13J(CO(J图解

\3N&( W3-N.-D$813J(CO(J

为)&!"")&G!’里特曼指数$!%X+&(@"(&(?"碱度
率$D.%X+&?*"+&@?"铝饱和指数$L(9’O%X
+&?!"+&"("岩石属钙碱性系列"为偏铝B过铝质岩
石&在13J(CO(J图解中$图(%"全部样品投点均落
入中钾钙碱性区"与W48-5/-5HW.$7DD$5H$+@@)"

+@@!%#W.7DD$5H/’#&&$+@@"%所定义的俯冲洋壳
部分熔融形成的埃达克质岩石的化学成分一致&稀
土元素特征显示出低的&b,,为@)&A@"+?+&)"’

&94(&P为A&!""+"&)("属强烈Rb,,富集型"

Zb,,亏损’PQX)&?("(&)"$仅+个样品大于

+&@%’$R-(PQ%’为"&+!"!"&?($平均+A&G!%"多大
于+)"R-(PQ为@&!)"GG&(@$平均()&(G%’$,7为

)&**"+&(?"稀土元素球粒陨石标准化图解$图!-%
上显示出强烈的稀土元素分异"具弱,7正异常"无
明显的,7负异常&在微量元素特征上显示出1.含
量高$1.X??""G*(#N(N%"均大于?))#N(N’PX
G&"+"+A&?#N(N"平均++&!G#N(N"小于+*#N(N’

1.(PX!+&!("+)!&A?"大于()"?)"在微量元素比
值蛛网图$图!Q%上"1.具明显的正异常而’Q的负
异常亦较为明显"在$R-(PQ%’CPQ’ 和1.(PCP图
解$图?%上"样品均落入埃达克质岩区域"并靠近经
典岛弧岩石区域&

MN’的大小可以反映基性岩熔融产物是否受
到地幔物质的混染"是判断埃达克岩源区的一个重
要参数&由下地壳铁镁质岩石直接部分熔融所形成
的岩浆"其MN’值一般不会大于)&?)"MJb]部分
熔融产生的熔体的 MN’值也不会超过)&?G"而固
阳地区埃达克质花岗岩的 MN’多大于)&?)"高于
典型岛弧钙碱中酸性火成岩的MN’$平均为)&!"%

AGA
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表:!固阳地区埃达克质花岗岩的主量元素!;"#微量和稀土元素!:<=>"分析及有关参数

c-Q%4+ ]7%I"K#$/.-24-5H.-.44-./04%4D45/"+)B"#2$D_$<3/3$5<$8-H-I3/32N.-53/4<35>7=-5N-.4-

岩石类型
中细粒 中细粒石 中细粒石 中细粒石 中细粒英 中细粒英 中细粒英 中细粒花 中细粒花

闪长岩 英闪长岩 英闪长岩 英闪长岩 云闪长岩 云闪长岩 云闪长岩 岗闪长岩 岗闪长岩
-H-I3/4

样品代号
TM")! TM?)+ TMG)+ TMG)+ TM?)+T MG)+ TM")! TM!+) TMG)+
P[(@C+ P[((C+ P[?C+ P[AC+ P[++C+ P[(+C+ P[+!C+ P["C+ P[("C+

13J( GA&(* ")&!@ "(&*! ""&"! "G&*G "?&(( "(&)" ")&)G ""&)( #G"
c3J( )&"? )&"G )&G? )&!@ )&?" )&A )&G* )&"A )&G"
L%(J! +*&)? +"&?G +"&"G +G&@! +"&(+ +"&@@ +"&G+ +A&?( +"&G* #+G
\4(J! (&!! +&A" (&+( +&+* +&? +&A+ +&"A +&*+ +&+?
\4J ?&* !&* !&!G (&* (&* (&@G !&! ?&+ (&A
M5J )&+G )&)@ )&+ )&)* )&)" )&)G )&)* )&)@ )&)G
MNJ !&?A !&!@ (&!( +&G! (&)* +&(" (&*A (&*A +&+? $!
9-J "&*( G&! ?&A+ !&*? ?&GG ?&"+ ?&*! G&"! ?&)G
’-(J !&)( !&GG !&(+ !&? !&A@ !&@" !&G@ !&!G !&*!
O(J +&*( (&"" (&?? (&@? +&"? (&)+ (&@? (&?( (&?@
T(JG )&(( )&(G )&+* )&+? )&+* )&(! )&(+ )&(( )&+@
Z(J_ +&)* +&!? +&( )&*! )&A( +&)! )&@* )&@A )&@(
9J( )&)* )&)" )&)* )&)" )&)? )&)" )&)" )&+ )&)*
RJS )&"* )&*" )&*G )&?A )&(" )&A! )&AA )&GG )&"G
c$/-% +))&?! +))&GG +))&G* +))&(( +))&)? +))&G+ +))&?G +))&(G +))&?
]- ""G +!)? **" @GA "(( A(@ +!+* +)@" AAG
bQ ?)&G "?&A "+&! A? ?+ ?*&* A(&* "+&G "(&"
1. G?G G"" ?A( ??" GAG G*( G+! ?@? G(A "?))
P +A&? +(&)G +?&" ++&@ "&*! G&"+ +(&?* +G&"G G&"+ %+*
Y. @G&@ +!G +!) +)@ @@&? +?* +!) +?* +(@
’Q ?&* "&@ G&+ G&@ ?&! A&+ "&@ G&@ A&(
c0 ?&G G&A G&( A&@ ?&! ?&@ G&@ ?&( G&"
>- +*&@ +*&( +A&( +"&( +"&" ()&? +*&! +*&A (+&"
’3 @&! (@&! @&+ "&? +!&G A&@ ((&! +!&* A&!
# +?( ++G *G&? G+&@ AA&? !* @"&@ +(+ !(
9. ((&" "@&@ +?&* +)&+ (G G&! G+&( (*&G "&+
Z8 (&* ?&A ?&! !&A !&* G&+ ?&" ?&A ?&?
9< )&@A (&" +&* (&( )&*" +&@ (&G +&( (
12 +@&G +?&+ ++&" A&G A&G (&@ ++&@ +G&( !&(
c- )&!! )&?( )&? )&?@ )&(! )&G? )&?G )&!" )&GA
9$ +*&@ +A&@ +!&A *&* +(&+ @&* +G&? +A&A *&*
]4 +&+ +&! +&+ +&? +&( +&? +&! +&! +&"
: )&G@ +&? )&G? )&@@ )&!* )&@* )&@" )&"! +&(
R- +@&+" !!&*+ (+&+( (?&G* (+&@@ (!&(( (@&" (!&? (!&""
94 ?G&?? G*&(! ?!&GG ?*&G( ?!&+A G!&)" GG&!G ?"&AG ??&?+
T. G&!G A&?! G&)( G&!" ?&+? "&G? A&!A "&+G "&)@
’H ()&+( (G&"! +*&"+ +A&*G +!&)+ (G&++ (G&?" (+&A* (+&"!
1D !&@G ?&?* !&*A !&++ (&(G G&)! ?&"! ?&+* ?&?
,7 +&(" +&!* +&)* )&@+ )&*? +&?G +&(! +&+G +&("
>H !&GA !&"+ !&(G (&G" +&A@ !&"" !&?" !&"G !&+?
cQ )&GA )&G+ )&G( )&? )&(" )&? )&G )&GA )&!G
W= !&!@ (&"( (&@" (&( +&!@ +&A (&"A !&+? +&G(
Z$ )&"@ )&G+ )&" )&?? )&(* )&(G )&G+ )&"? )&(G
,. (&)( +&(" +&"" +&(( )&A? )&GA +&!G +&A+ )&G@
cD )&!( )&( )&(A )&( )&+( )&)* )&(+ )&(A )&)@
PQ (&)" +&( +&A +&(@ )&A )&?( +&!+ +&A+ )&G %+&@
R7 )&!! )&+@ )&(A )&( )&++ )&)" )&( )&(" )&)*
&b,, +)*&(! +?+&)" +)?&?* +)*&*? @)&A@ +(+&GG +!!&*G ++G&!" +)A&@A
&94%&P A&!" +(&@A *&!) ++&A@ +G&*? +"&)( +(&++ *&"G +G&G"
$,7 +&)+ +&)( )&@+ )&@" +&(? )&@@ )&@) )&** )&@@
1.%P !+&!( ?"&@A !(&!! !A&?* *?&+@ +)!&A? ?+&++ !+&GA @!&@? "()B?)
"R-%PQ#’ "&+! +*&G" *&+* +(&GG ()&"@ !"&?( +?&** @&)+ !+&!A "+)
’-(J%O(J +&"" +&!! +&!( +&+" (&!+ +&@A +&(( +&!* +&G?
MN’ )&?* )&G! )&?? )&?( )&?* )&?? )&G( )&?A )&!"
! +&"? (&(( +&"+ +&A +&(@ +&"* (&(? +&@G +&A?
Lb +&?* +&* +&A( +&@? +&A+ +&A" +&** +&"A +&**
L%9’O +&GG +&?! +&"+ +&G" +&"( +&"+ +&?G +&G! +&"

!注&样品测试由国土资源部武汉矿产资源监督检测中心分析&

*GA
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图!!花岗岩类稀土元素的配分曲线"-#和微量元素比值蛛网图"Q#

\3N&! W3-N.-D<<0$‘35N/0420$5H.3/4C5$.D-%3E4Hb,,_-//4.5<"-#-5H/.-244%4D45/<<_3H4.N.-D"Q#$8N.-53/4<

图?!固阳地区花岗岩类的"R-$PQ#’CPQ’和1.$PCP图解"肖庆辉等%())(#

\3N&? "R-$PQ#’CPQ’-5H1.$PCPH3-N.-D<$8N.-53/4<35>7=-5N-.4-

和下地壳熔融形成的埃达克岩的 MN’"平均小于

)&G)#%表明由俯冲洋壳板片 MJb]岩石部分熔融
形成的原始埃达克质岩浆熔体%在上侵过程中可能
与地幔楔物质发生了明显的相互作用%导致这些岩
石的MNJ含量增高%这是加厚下地壳基性岩石直
接部分熔融所形成的产物所不具备的特征&
从岩石地球化学特征可以看出%固阳地区的花岗

岩类基本符合典型埃达克质岩的地球化学特征%同时
也具有岛弧花岗岩类的地球化学特征%即具有高场强
元素’Q的亏损和大离子亲石元素的富集&P的亏损
以及高的1.$P比值说明这些花岗质岩石的源区部分
熔融的残留物应为榴辉岩"肖庆辉等%())(#&

!!锆石年代学

锆石样品采自西营子岩体中细粒石英闪长岩%

原样重+GIN%在室内经无污染碎样后用淘盘进行重
矿物富集%然后在双目显微镜下进行人工挑选%对选
好的锆石晶体先进行阴极发光照相%作为原位:CTQ
同位素测量时位置选择的依据&
锆石分选在中国地质大学"武汉#选矿实验室完

成&在测试之前%先进行透射’反射光拍照以及阴极
发光"9R#照相&锆石:CTQ同位素分析在地质过程
与矿产资源国家重点实验室用标准测定程序条件进

行%采用激光剥蚀"RL#B等离子体质谱"S9TCM1#
进行测量&锆石RLCS9TCM1:CTQ测年依据 Z$.5
/’#&&"()))#提出的分析方法%]-%%-.H/’#&&"())+#
对这个方法的流程进行过详细的叙述&实验中采用
Z4作为剥蚀物质的载气%用美国国家标准技术研
究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

’S1c1bM"+)进行仪器最佳化%采用哈佛大学国
际标准锆石@+G))作为外部校正&样品的同位素比

@GA



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

表?!固阳地区埃达克质花岗岩锆石@0A4BCA5.同位素分析结果

c-Q%4( RLCS9TCM1:Cc0CTQ-5-%=/32-%H-/-$8E3.2$58.$D/04-H-I3/32N.-53/4<35>7=-5N-.4-

样号
含量 "+)B"# 同位素比值 年龄 "M-#

c0 : c0$: ()ATQ$(!G: +( ()"TQ$(!*: +( ()ATQ$(!G: +( ()"TQ$(!*: +(
’)?C+ @@&A" +G(&?G )&"G )&!!"AG )&))A!@ )&)??@ )&)))?A (@G " (*! !
’)?C( +)(&"A +?@&(A )&"@ )&!?*)@ )&))AG@ )&)?!(A )&)))?" !)! " (A! !
’)?C! +)(&?+ +G+&@ )&"A )&!!+@ )&))A+@ )&)???? )&)))?A (@+ G (*) !
’)?C? *)&@ +!"&"@ )&G@ )&!!!(? )&)+((" )&)?G)* )&)))G? (@( @ (*? !
’)?CG "+&!! @*&! )&"( )&!)*@@ )&))@!? )&)?!(? )&)))?@ (A! A (A! !
’)?C" +)!&)! +G@&+" )&"G )&!(G*@ )&)+)*+ )&)?G+* )&)))G+ (*" * (*G !
’)?CA +@"&G (?@&(G )&A@ )&!()GA )&))"G+ )&)??(G )&)))?" (*( G (A@ !
’)?C* ""&@* @(&@" )&A( )&!(*(* )&))@A* )&)?G?A )&)))G+ (** A (*A !
’)?C@ @?&!( +(*&G+ )&A! )&!!)?G )&))*+) )&)??A! )&)))?* (@) " (*( !
’)?C+) **&" +(G&"G )&A+ )&!G?*! )&))@!* )&)??@* )&)))G) !)* A (*? !
’)?C+++!A&@? +*+&!+ )&A" )&!!AG+ )&))"@@ )&)?GA )&)))?* (@G G (** !
’)?C+(+)@&+ +!)&*( )&*! )&!G?G )&))**+ )&)?"+! )&)))G) !)* A (@+ !
’)?C+!++A&"A +G@&(! )&A? )&!?+! )&))*!* )&)??*@ )&)))?@ (@* " (*! !
’)?C+?+(@&! +""&G! )&A* )&!+(G )&)++GA )&)?!"" )&)))G+ (A" @ (AG !

!测试单位%中国地质大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室&!为测年误差的绝对值&

图G!固阳地区埃达克质花岗岩锆石:CTQ谐和图"-#及年
龄分布图"Q#

\3N&G :CTQ2$52$.H3-H3-N.-D8$.E3.2$5<8.$D/04-H-I3/32
N.-53/4<35>7=-5N-.4-"-#-5H‘43N0/4H-;4.-N4
H3-N.-D$8:CTQ3<$/$_32-N4"Q#

值计算采用>RScc,b";4.?&)M-2e7-.34:53;4.C
<3/=#程序’年龄计算采用国际标准程序S<$_%$/";4.
(&?@#’实验采用的激光束斑直径为!)#D&实验获
得的数据采用L5H4.<45"())(#的方法进行同位素
比值的校正’以扣除普通TQ的影响&
样品"TM?)+P[((C+#中选取的锆石大多为浅

黄色B无色透明短柱状(等粒状和不规则状晶体’自
形程度较好’粒度多介于+)"+*)#D之间&阴极发
光图像"9R#表现为大多数锆石具有典型的岩浆韵
律环带和条带结构&锆石:CTQ分析测试数据见表
(’共分析了+?个点&所测锆石的c0和:含量分别
介于"+&!!f+)B""+@"&Gf+)B"之间"多数在

**&"f+)B""+!A&@?f+)B"#和@(&@"f+)B""
(?@&(Gf+)B"之间"多数在+(G&"Gf+)B""
+""&G!f+)B"#’具有很好的正相关性&锆石颗粒的

c0$:比值具有稳定的范围’c0$: 比值均大于

)&+’介于)&G@")&*!之间’显示出所有测年锆石颗
粒应为岩浆结晶的产物&在()"TQ$(!*:C()ATQ$(!G:谐
和年龄图上"图G#’所有测点均分布在谐和线附
近&()"TQ$(!*:年龄集中在(A!U!"(@+U!M-之
间’加权平均年龄为(*+&@U!&+M-"M1VWX
!&!#’代表了中细粒石英闪长岩的成岩年龄&

?!讨论及结论

古亚洲洋的最后封闭与造山作用时期’迄今尚
有分岐意见’但一般多承认本区历经早古生代末的

)"A
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构造运动与变形B变质作用"以及晚古生代的火山
B沉积作用与构造变动"到晚二叠世末"全区已完成
陆缘#陆间类型为主的褶皱反转和隆升剥蚀的全部
造山过程和构造演化阶段"从而与华北地块拼联一
体"共同成为古亚洲或古欧亚大陆的组成部分&
任收麦和黄宝春$())(%认为!在内蒙古中段西

伯利亚和华北板块闭合的时间为晚泥盆世B早二叠
世"位置沿索伦B贺根山一带&古生代期间在华北B
塔里木板块与西伯利亚板块之间存在着宽度超过

?)))ID的大洋$内蒙古洋%"它是乌拉尔B蒙古B
鄂霍茨克洋的一部分"这个洋盆在晚古生代消失"中
生代初封闭成陆"最终成为巨大的向南突出的弧形
造山带&王荃等$+@@+%依据广泛的对比"确定在早元
古代华北与西伯利亚原为一整体"经过晚元古代的
裂谷作用二者分裂"并在其间形成了真正的大洋"到
二叠纪晚期"因古洋壳不断消减"华北与西伯利亚两
古板块沿林西B苏尼特右旗一线再次拼合&Z<7/’
#&&$+@@+%认为内蒙造山带是由洋B陆#陆B陆相互
作用形成"并指出陆B陆碰撞发生在二叠纪&145N$.
/’#&&$+@@!%#145N$.-5H’-/-%g5$+@@"%#9045/’
#&&$()))%#陈斌等$())+%也都认为碰撞发生在晚二
叠世&陶继雄等$())!%认为!华北板块与西伯利亚板
块在早二叠世时尚未拼接"研究区以北的满都拉地
区"早二叠世时还仍然是大洋板块的范围"晚古生代
两大板块的汇聚造山作用"在华北板块北缘形成多
条岩浆岩带&固阳地区埃达克质花岗岩类的识别"即
是早二叠世早期存在弧陆碰撞的证据"为俯冲的玄
武质洋壳$MJb]%板片熔融的产物&
埃达克岩最初是指由俯冲的洋壳在榴辉岩相条

件下熔融形成的$W48-5/-5HW.7DD$5H"+@@)%"但
经过十多年的研究认为"年轻的热的俯冲消减洋壳
并不是唯一产生埃达克岩的地质过程"非岛弧环境
下的加厚下地壳镁铁质岩石的部分熔融$W.7DC
D$5H/’#&&"+@@"&张旗等"())+-"())+Q&O-=-5H
O-="())(%#玄武质岩浆L\9演化$9-</3%%$/’#&&"
+@@@%#拆沉的下地壳熔融$̂7/’#&&"())(%也可形
成埃达克岩&根据本文资料"笔者认为固阳地区埃达
克质花岗岩类很可能是由俯冲的玄武质洋壳

$MJb]%板片熔融形成的"其主要依据如下!
$+%西营子岩体的岩石和地球化学特征类似于

由俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩$W48-5/-5H
W.7DD$5H"+@@)&王焰等"()))&张旗等"())+-"
())+Q%"与俯冲有关的埃达克岩主要为钙碱性系

列"’-(J’O(J"($M-./35"+@@@%&而由增厚的玄武
质下地壳熔融形成的埃达克岩主要为高钾钙碱性系

列"具较低的’-(J’O(J"而本区埃达克质岩主要属
于钙碱性系列"可能为消减的 MJb]部分熔融
形成的&

$(%西营子岩体富 L%#1.和 Rb,,"亏损
Zb,,"具弱,7正异常"无明显的,7负异常以及
具明显的正1.异常"贫P和PQ"均与典型的埃达
克岩$W48-5/-5HW.7DD$5H"+@@)&M-./35"+@@@%
相似"表明在埃达克岩熔融的源区中斜长石已经不
稳定"几乎全部进入岩浆"熔融残留相主要由石榴石
d辉石U角闪石组成$榴辉岩或角闪榴辉岩%&
利用激光等离子体质谱仪$RLCS9TCM1%锆石

:CTQ定年"其同位素年龄为(*+&@U!&+M-
$M1VWX!&!%"固阳地区埃达克质花岗岩属于华
北板块北缘晚古生代的岩浆增生带"是华北板块对
古亚洲洋俯冲作用的响应&因此"固阳地区埃达克质
花岗岩的确定"表明早二叠世可能是古亚洲洋发生
俯冲削减的重要时期&
该地区埃达克岩的发现"对古亚洲洋的闭合时

限提供了新的线索"对研究中亚造山带晚古生代构
造演化#地球动力学特征具有十分重要的意义"为解
决内蒙古及古亚洲洋研究中长期争论的地质问题提

供了年代学和地球化学制约&

D*/*2*$-*7
L5H4.<45"c&"())(&9$..42/3$5$82$DD$5%4-H35:CTQ-5-%=<4<

/0-/H$5$/.4_$./()?TQ&1-/E!6/)&!"+@(!G@BA@&
]-%%-.H"6&b&"T-%35"6&M&"V3%%3-D<"S&1&"4/-%&"())+&c‘$

-N4<$8_$._0=.=35/.7<3$5.4<$%;4H8$./04<7_4.CN3-5/
907e732-D-/-2$__4.H4_$<3/$85$./04.5903%4Q=,RLC
S9TCM1-5H1ZbSMT&6/)&):("(@!!*!B!*"&

9-</3%%$"T&b&"6-554="T&,&"1$%3H7D"b&:&"+@@@&T4/.$%$C
N=-5HN4$204D3</.=$89-D3N735S<%-5H"<$7/04.5T03%C
3__354<!S5<3N0/</$/04<$7.24$8-H-I3/4<-5H$/04.%-C
;-<35-2$D_%4h-.2<4//35N&1)3’,2C%’2)30’);23/,#&)F
:(#39?/’,)&):("+!?!!!BG+&

9045"]&"6-05"]&M&"V3%H4"1&"4/-%&"()))&c‘$2$5/.-<C
/35NT-%4$E$32D-ND-/32Q4%/<355$./04.5S554.M$5N$C
%3-"9035-!T4/.$N454<3<-5H/42/$5323D_%32-/3$5<&8/$F
’)3)=-(02$0"!(*!+GAB+*(&

9045"]&"Y0-$">&9&"13D$5"V&"())+&S<$/$_32-N4<-5H/42C
/$532<3N53832-524$8<7QH72/3$5-5H2$%%3<3$5.4%-/4HN.-53/C
$3H<8.$D<$7/04.517E7$e3"S554.M$5N$%3-&6/)&):2$#&./F
52/G"?A$?%!!"+B!"A$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

+"A
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W48-5/"M&6&"W.7DD$5H"M&1&"+@@)&W4.3;-/3$5$8<$D4
D$H4.5-.2D-ND-<Q=D4%/35N$8=$75N<7QH72/4H%3/0C
$<_04.4&H#’%,/"!?A#""(B""G&

W48-5/"M&6&"W.7DD$5H"M&1&"+@@!&M$75/1/&Z4%45<#T$C
/45/3-%4h-D_%4$8/04_-./3-%D4%/35N$8/04<7QH72/4H%3/0C
$<_04.435-;$%2-532-.2&6/)&):("(+#G?ABGG)&

W.7DD$5H"M&1&"W48-5/"M&6&"O4_4E035<I-<"T&O&"+@@"&T4/.$C
N454<3<$8<%-QCH4.3;4H/.$5H0F4D3/4C/$5-%3/4CH-23/4-H-I3/4
D-ND-<&8,#30!.!I)$!+923C!+#,’-!I$2!"*A#()GB(+G&

Z$.5"S&"b7H532I"b&R&"M2W$5$7N0"V&,&"()))&T.423<4
4%4D45/-%-5H3<$/$_4.-/3$H4/4.D35-/3$5Q=<3D7%/-54C
$7<<$%7/3$554Q7%3E-/3$5-5H%-<4.-Q%-/3$5S9TCM1#

L__%32-/3$5/$:CTQN4$20.$5$%$N=&1-/E2$#&6/)&):("

+"?#*+B!)+&
Z<7"O&6&"V-5N"[&9&"R3"R&"+@@+&>4$%$N32-%4;$%7/3$5

$8/04’43D$53H4<#L‘$.I35N0=_$/04<3<&+$&):#/!6/F
)&!J/&5!"*?#+B!+&

O-="b&V&"O-="1&M&"())(&L5H4-5-H-I3/4<#c0.44‘-=<
/$D-I4/04D&D$’#?/’,)&):2$#I232$#"+*#!)!B!++&

M-./35"Z&"+@@@&LH-I3/32D-ND-<#M$H4.5-5-%$N74<$8
L.204-5N.-53/$3H<&@2’-)0"?"#?++B?(@&

b45"1&M&"Z7-5N"]&9&"())(&T.4%3D35-.=</7H=$5_$</CR-/4
T-%4$E$32I354D-/32<$8/04D-35Q%$2I<$8/04T-%4$CL<3-5
$24-5&?,):,/00236/)=-(02$0"+A$+%#++!B+()$35903C
54<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

145N$."L&M&9&"’-/-%g5"]&L&"+@@"&T-%4$/42/$532<$8LC
<3-#\.-ND45/<$8-<=5/04<3<&S5#P35"L&"Z-..3<$5"c&
M&",H<&c04/42/$5324;$%7/3$5$8L<3-&9-DQ.3HN4
:53;4.<3/=T.4<<"9-DQ.3HN4"?*"B"?+&

145N$."L&M&9&"’-/-%g5"]&L&"]7./D-5"#&1&"+@@!&,;$C
%7/3$5$8/04L%/-3H/42/$5322$%%-N4-5HT-%4$E$322.7<C
/-%N.$‘/035,7.-<3<&H#’%,/"!"?#(@@B!)A&

c-5N"O&W&"Y0-5N"P&T&"+@@+&c42/$5324;$%7/3$5$8<7/7.4
Q4%/35S554.M$5N$%3-&S5#̂3-$"̂&9&"c-5N"P&[&"4H<&"

c42/$5324;$%7/3$5$807N42$D_%4h<7/7.4Q4%/35/04
<$7/04.5945/.-%CL<3-5$.$N4532Q4%/<&12345/3832-5Hc420C
532-%T.4<<$8]43F35N"]43F35N"!)BG?$3590354<4%&

c-$"6&̂ &"]-3"R&]&"]-$"P&V&R&6&"4/-%&"())!&b$2I
b42$.H$8T4.D3-5<7QH72/35N$.$N4532_.$24<<35M-5C
H7%-"S554.D$5N$%3-&6/)&):2$#&I%,5/(#39./0/#,$-"

("$?%#(?+B(?@$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&
c-$"6&̂&"̂7"R&[&"Z4"\&"4/-%&"())G&T4/.$%$N32-%4;3H4524

8$.<7QH72/3$5$8/04,-.%=T-%4$E$32$24-5322.7</35]-./C
JQ$"S554.M$5N$%3-&6/)&):2$#&I%,5/(#39./0/#,$-"(*
$+%#+B*$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

V-5N"[&"R37"̂ &P&"R3"6&P&"+@@+&T%-/4c42/$532<]4C
/‘445 9-/0-=<3--5H L5N-.-%-5H35 9035-&T4I35N

:53;&T7Q%&Z$7<4"]43F35N"+B+G+$3590354<4%&
V-5N"P&"Y0-5N"[&"[3-5"[&"()))&LH-I3/4#>4$204D32-%
20-.-2/4.3</32<-5H/42/$532<3N53832-524<&I$2/3’2#6/)F
&):2$#I232$#"!G$(%#(G+B(G"$3590354<4‘3/0,5NC
%3<0-Q</.-2/%&

3̂-$"[&Z&"W45N"6&\&"M-"W&1&"4/-%&"())(&c04‘-=<$8
35;4</3N-/3$5 $5 N.-53/$3H<&>4$%$N32-% T7Q%3<035N
Z$7<4"]43F35N$3590354<4%&

7̂"6&\&"1035F$"b&"W48-5/"M&6&"4/-%&"())(&J.3N35$8
M4<$E$32-H-I3/3235/.7<3;4.$2I<35/04’35NE045-.4-
$84-</9035-#T-./3-%D4%/35N$8H4%-D35-/4H%$‘4.2$5C
/3545/-%2.7</&6/)&):("!)#++++B+++?&

7̂"R&[&"W45N"6&\&"9045"Y&P&"4/-%&"())!&c043H45/383C
2-/3$5$8J.H$;323-5-H-I3/4<-5H3/<<3N53832-/3$535
5$./04.5W-D-$"S554.M$5N$%3-&6/)0$2/3$/"+A$?%#?(*
B?!?$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

Y0-5N"[&"V-5N"P&"R37"V&"4/-%&"())(&LH-I3/4#S/<
20-.-2/4.3</32<-5H3D_%32-/3$5<&6/)&):2$#&K%&&/’23)*
1-23#"(+$A%#?!+B?!G$3590354<4‘3/0,5N%3<0-QC
</.-2/%&

Y0-5N"[&"V-5N"P&"[3-5&[&"4/-%&"())+-&c0420-.-2/4.3<C
/32<-5H/42/$532CD4/-%%$N4532<3N53832-524<$8/04-H-I3/4<35
P-5<0-5_4.3$H8.$D4-</4.59035-&D$’#?/’,)&):2$#I232F
$#"+A$(%#(!"B(??$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

Y0-5N"[&"[3-5"[&"V-5N",&[&"4/-%&"())+Q&L54-</9035-
_%-/4-735M3HCR-/4P-5<0-53-5_4.3$H#SD_%32-/3$58.$D
-H-I3/4<&I$2/3’2#6/)&):2$#I232$#"!"$(%#(?*B(GG$35
90354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

Y0-5N"[&"V-5N"P&"V-5N"P&R&"4/-%&"())!&J5/04.4%-C
/3$5<03_Q4/‘445-H-I3/4-5H3/</42/$532<4//35N&6/)F
’/$’)32$#/’;/’#&&):/32#"(A$(%#+)+B+)*$3590354<4
‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

Y0-5N"[&"̂7"6&\&"V-5N"P&"4/-%&"())?&W3;4.<3/=$8
-H-I3/4&6/)&):2$#&K%&&/’23)*1-23#"(!$@B+)%#@G@
B@"G$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&

Y045N"P&P&"̂74"P&̂&"9045N"R&6&"4/-%&"())?&\35H35N"

20-.-2/4.3</32<-5H<3N53832-524<$8[7%$5N<7_4.%-.N4
_$._0=.=2$__4.$M$%=QH457D%H4_$<3/"c3Q4/&+#,’-
I$2/3$/!L)%,3#&)*1-23#4325/,02’()*6/)0$2/3$/0"

(@$+%#+)!B+)*$3590354<4‘3/0,5N%3<0-Q</.-2/%&
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热烈祝贺!地球科学"#英文版$进入国际著名检索系统.B4E

根据美国汤姆森科技信息集团科学信息研究所#c0$D<$5S1S$的正式通知和S1S网查询"’地球科学(
#英文版$#6$7.5-%$89035-:53;4.<3/=$8>4$<234524<"S11’!+))(B)A)G$已经被列入美国’科学引文索引
#扩展库$(#19S,$来源期刊"())A年第+*卷第+期开始正式收录&

’地球科学(#英文版$创刊于+@@)年"十几年来"在中国地质大学校领导的大力支持下"学报编辑部坚
持按照国际期刊规范办刊"坚定不移地走国际化%专业化的道路"报道中国地球科学领域前瞻性的研究成
果和最新发现"该刊的学术质量稳步上升&
尤其是+@@@年以来"’地球科学(编辑部确立了进入19S的奋斗目标"为了提高期刊质量"严格按照

19S选刊%评估标准办刊"并且采取了一系列措施!())!年改革了编委会"增加了+A名国际编委"())?B
())"年聘请了英国语言学博士T-7%b320-.HV4%H$5来编辑部工作"())G年@月与国际著名出版公司
,R1,#S,b签订了合作出版%发行英文版电子版的协议)())"年起由国际著名出版集团,R1,#S,b独家
海外发行英文版电子版"扩大了英文版的国际知名度&())A年"月(*日期盼已久的美国汤姆森公司发来
喜讯!’地球科学(#英文版$())A年起正式被19S,收录&
八年来"’地球科学(编辑部在中国地质大学校领导和编委会的正确领导下"主编王亨君教授率领的

’地球科学(团队求真务实"开拓创新"在选题策划%编辑人才培养%网站建设和国际化发展等方面付出了艰
辛的努力"取得了一次又一次的成绩"为繁荣科技出版和地球科学事业做出了应有贡献&
今后’地球科学(编辑部将要承担着更大的压力和挑战"要不断与时俱进"开拓创新"为争创国际一流

科技期刊而努力奋斗&
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