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内蒙古狼山地区中三叠世早期C型
埃达克岩的发现及其构造意义

王文龙,滕学建,刘　洋,郭　硕,滕　飞,何　鹏,田　健,段霄龙
中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

摘要:狼山构造带位于索伦缝合带南西,华北北缘及中亚造山带南缘的结合位置,是研究中亚造山带晚古生代－早中生代构

造－岩浆演化及地球动力学背景的重要场所．在该地区新识别出中三叠世早期具有埃达克岩特征的扎拉山岩体,该岩体岩石

类型主要为花岗闪长岩及二长花岗岩,LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果显示该岩体的形成时代介于２４４．９±１．２Ma~２４４．１±
２．３Ma．地球化学特征表明,该岩体具有较高的SiO２(６８．７７％~７２．５８％)、Al２O３(１４．４８％~１６．２８％)、Sr(２８７×１０－６~４５５×
１０－６,平均值４１３×１０－６)含量及Sr/Y 比值(４６．０７~９５．５０),较低的 Y(４．０７×１０－６~８．０１×１０－６)、Yb(０．４３×１０－６~０．７８×
１０－６)、Cr(５．１８×１０－６~８．９２×１０－６)、Ni(１．３４×１０－６~７．７１×１０－６)含量及 Mg＃ 值(３５．５４~４１．６４),Na２O/K２O 比值为０．８６~
１．１９,重稀土元素强烈亏损,轻重稀土元素分馏明显(２６．４５＜(La/Yb)N＜５６．１３),铕异常较弱(０．８２＜δEu＜１．０２),具有 C型埃

达克岩特征．锆石 Hf同位素分析结果显示εHf(t)值介于２．５~８．９,对应的二阶模式年龄TDM２介于７０７~１１１５Ma,表明其源区

主要为年轻地壳．结合区域地质背景,结果表明内蒙古狼山地区中三叠世早期具有 C型埃达克岩特征的扎拉山岩体应为古亚

洲洋闭合之后,西伯利亚板块与华北板块碰撞造山阶段的产物,为加厚的下地壳部分熔融形成．
关键词:狼山地区;中三叠世早期;埃达克;加厚地壳;古亚洲洋闭合;岩石学．
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TheDiscoveryofEarliestMiddleTriassicCＧTypeAdakitefrom
LangshanArea,InnerMongoliaandItsTectonicImplications

WangWenlong,TengXuejian,LiuYang,GuoShuo,TengFei,HePeng,TianJian,DuanXiaolong
TianjinCenterofChinaGeologicalSurvey,Tianjin ３００１７０,China

Abstract:TheLangshanstructuralbeltislocatedinsouthwestoftheSolonkersuturezoneandaswellasthejunctionbetween

thenorthernmarginoftheNorthChinaCratonandsouthernofCentralAsianorogenicbelt,whichisanidealworkplaceto

studyontectonicＧmagmaticevolutionandgeodynamicsbackgroundfromLatePaleozoictoEarlyMesozoic．AnearliestMiddle

TriassicplutonwithAdakitecharacteristicswasdiscoveredinthisstudyandwascalledasZhalashanpluton．Themainrock

typesofZhalashanPlutonaregranodioriteand monzogranite．LAＧICPＧMSzircon UＧPbagesyieldtheformationtimeof

Zhalashanplutonbetween２４４．９±１．２Maand２４４．１±２．３Ma．GeochemicalcharacteristicsshowthattheZhalashangranitesare

typicalCＧtypeadakitewithhighSiO２(６８．７７％－７２．５８％),Al２O３(１４．４８％－１６．２８％),Sr(２８７×１０－６－４５５×１０－６,４１３×

１０－６onaverage)contentandhighSr/Yratio(４６．０７－９５．５０),low Y(４．０７×１０－６－８．０１×１０－６),Yb(０．４３×１０－６－０．７８×

１０－６),Cr(５．１８×１０－６－８．９２×１０－６),Ni(１．３４×１０－６－７．７１×１０－６)contentandlow Mg＃ (３５．５４－４１．６４),Na２O/K２Oratio

between０．８６and１．１９．Inaddition,itexhibitssignificantfractionationbetweenLREEandHREE[２６．４５＜(La/Yb)N＜５６．１３]

andisdepletedinHREEwithslightEuanomaly(０．８２＜δEu＜１．０２)．ZirconHfisotopicdatadisplaysthatεHf(t)valuesvary
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from２．５~８．９,HfmodelagesTDM２varyfrom７０７－１１１５Ma,indicatingajuvenilecrustalmaterial．Togetherwithregional

geologicalbackground,theauthorsholdthattheZhalashanplutonresultedfromcollisionbetweenSiberiaCratonandNorth
ChinaCratonaftertheclosureofthePaleoＧAsianOceanwhichistheproductofpartialmeltingofthethickenedlowercrust．
Keywords:Langshanarea;earliestMiddleTriassic;adakite;thickenedcrust;closureofthePaleoＧAsianOcean;petrology．

　　中亚造山带位于西伯利亚板块东南,塔里木板

图１　狼山及相邻地区不同尺度区域地质简图

Fig．１ DifferentscalegeologicalmapsinLangshanandadjacentarea
a．中亚造山带构造纲要图,据Şengöretal．(１９９３)、Jahnetal．(２００４)修改;b．华北北缘晚古生代－早中生代侵入岩分布图,据Shietal．
(２０１４)修改;c．狼山地区地质简图,据Liuetal．(２０１６),以及中国地质调查局天津地质调查中心,２０１６,内蒙古１∶５万查干呼舒庙幅、楚鲁

庙幅、潮格幅、哈尔木格台幅、那仁宝力格公社幅、居力格台幅区域地质矿产调查报告修改．１．中－新元古代变质沉积岩;２．新元古代变质

沉积岩;３．晚古生代沉积岩及火山岩;４．中－新生代沉积岩;５．中元古代变质侵入岩;６．早古生代侵入岩;７．晚古生代镁铁质侵入岩;８．晚古

生代中－酸性侵入岩;９．早中生代花岗岩;１０．获各琦断裂;１１．其他断裂;１２．韧性剪切带;１３．扎拉山岩体地质简图位置;１４．前人锆石 UＧPb
年龄采样点;１５．本文锆石 UＧPb年龄采样点

块及华北板块以北(图１a),是显生宙陆壳增生与改

造最显著的大陆造山带(Şengöretal．,１９９３;Jahn
etal．,２００４;Cawoodetal．,２００９),中亚造山带在

近１０亿年来的陆壳演化过程中,经历了陆缘增生、
碰撞(后碰撞)和陆内造山作用３个阶段,其复杂的

增生－碰撞过程与古亚洲洋的构造演化过程有着密

切关系(Şengöretal．,１９９３;Jahnetal．,２００４;

Zhangetal．,２０１２;Maetal．,２０１７;Zhaoetal．,

２０１８)．目前,越来越多的人认为古亚洲洋是在晚古

生代－早中生代沿着索伦－西拉木伦缝合带完成最

终闭合的(Wilde,２０１５;Zhangetal．,２０１６)．因此,

１２２
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对区域晚古生代－早中生代构造－岩浆演化过程进

行系统详细的研究可以为古亚洲洋的最终闭合时限

提供约束,同时有助于理解中亚造山带在该时期构

造演化的转折过程．
C型埃达克岩可以追踪地质历史上的地壳增厚

及其相关事件(张旗等,２００２),近年来在中亚造山

带南缘及华北北缘,前人发现了一系列具有 C型埃

达克岩特征的岩浆岩,该期岩浆活动主要发生于晚

二叠世至中三叠世早期,集中分布在索伦－西拉沐

沦河缝 合 带 附 近 (刘 建 峰 等,２０１３;Liuetal．,

２０１５;刘珏等,２０１５;Lietal．,２０１７),并被认为是

华北板块与西伯利亚板块发生碰撞及古亚洲洋最终

闭合的直接证据(刘建峰等,２０１３;刘珏等,２０１５)．
狼山构造带位于索伦缝合带西南,华北北缘与

中亚造山带南缘的结合位置(图１b),区内晚古生

代－早中生代岩浆作用强烈,是研究区域构造－岩

浆演化的重要场所．前人对于该区域石炭纪、早－中

二叠世及晚三叠世岩浆岩进行了较为深入的研究,
并认为石炭纪－中二叠世为活动大陆边缘环境(Liu
etal．,２０１６;郭硕等,２０１７),晚三叠世为后碰撞伸

展环境(王文龙等,２０１７),然而对于晚二叠世－中

三叠世早期之间的岩浆活动记录关注相对较少,而
这一时期恰好是研究古亚洲洋构造转换的关键时

期．本文基于内蒙古１∶５万查干呼舒庙等六幅区调

项目在狼山构造带东北缘新识别出的中三叠世早期

扎拉山岩体开展研究,该岩体具有典型的 C型埃达

克岩特征．对其进行了 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定

年、原位 Hf同位素及全岩地球化学分析,以期为古

亚洲洋的闭合时限及板块碰撞过程的构造－岩浆演

化提供有益参考．

１　区域地质背景

狼山构造带总体的构造线方向为北东向,著名

的索伦缝合带位于狼山构造带的北东方向,查干楚

鲁蛇绿岩带及恩格尔乌苏蛇绿岩带位于狼山构造带

的北西侧(图１b)．前人的研究表明恩格尔乌苏蛇绿

岩带所代表的洋盆最终闭合时限为晚二叠世末－晚

三叠世(王廷印等,１９９２),与索伦－林西缝合带的

最终闭合时限吻合,可能为索伦－林西缝合带的西

延．著名的获各琦断裂分布于测区的中部,NEEＧ
SWW 向延伸,前人的研究表明获各琦断裂可能是

华北北缘及中亚造山带南缘(早古生代岛弧或微陆

块)构造边界(Chenetal．,２０１５),在区域上的构造

意义等同于西侧的赤峰－白云鄂博断裂(Jianet
al．,２０１０;Zhangetal．,２０１４),此外狼山地区还发

育多期次的韧性剪切带(公王斌等,２０１７)．
区内出露的最老地层为分布于获各琦断裂带以

西的宝音图岩群,岩性主要为(石榴)斜长角闪岩、
(石榴)云母片岩、石英岩及大理岩,为一套低角闪岩

相－高绿片岩相的变质沉积岩石组合,锆石 UＧPb
测年获得斜长角闪岩的形成时代为８９５．５±６．８Ma,
变质沉积岩最小的碎屑锆石年龄峰值为１１８７~
１３９５Ma,限定其形成时代为中元古代晚期－新元

古代(中国地质调查局天津地质调查中心,２０１６,内
蒙古１∶５万查干呼舒庙幅、楚鲁庙幅、潮格幅、哈尔

木格台幅、那仁宝力格公社幅、居力格台幅区域地质

矿产调查报告)．新元古代狼山群分布于获各琦断裂

带以东(图１c),为一套浅变质的碎屑岩及碳酸盐岩

组合,岩性主要为变质砂岩、板岩、千枚岩、大理岩

等．Huetal．(２０１４)和Liuetal．(２０１７)获得狼山群

中碎屑锆石最小峰值年龄为０．８~１．２Ga．狼山群中

存在新元古代火山岩夹层,锆石 UＧPb测年结果显

示其形成时代介于８０４~８７８Ma(Huetal．,２０１４;

Liuetal．,２０１７)．上石炭统碎屑岩及灰岩、中－上

二叠统火山岩出露在研究区西侧(郭硕等,２０１７),
白垩系及第四系主要分布在地势较低处．

研究区广泛发育中元古代、古生代、早中生代侵

入岩(图１c)．中元古代侵入岩主要分布于研究区北

东,主要为一套片麻状花岗岩(Wangetal．,２０１６);
早古生代侵入岩主要为一套石英闪长岩、花岗闪长

岩及二长花岗岩的岩石组合,出露于获各琦断裂带

以西,时代为志留纪(Wangetal．,２０１５a);晚古生

代岩石类型包括辉长岩、石英闪长岩及花岗岩,出露

面积较大,主要分布于研究区中部,时代为二叠纪及

石炭纪(Wangetal．,２０１５a;Liuetal．,２０１６);早
中生代以酸性侵入岩为主,主要为正长花岗岩及二

长花岗岩,时代为三叠纪(王文龙等,２０１７)．

２　岩体地质及样品采集

扎拉山岩体位于狼山构造带的东北缘,基岩出露

较好,节理发育,具有弱的球形风化特征,岩石新鲜未

变质．南西侧被晚三叠世侵入岩侵入;北东侧侵入到

二叠纪侵入岩中;南东侧侵入到中元古代变质侵入岩

中;北西侧被第四系覆盖(图１c)．扎拉山岩体主要由

二长花岗岩及花岗闪长岩组成,二者为侵入接触关

系,二长花岗岩侵入到花岗闪长岩之中(图２a,２b)．

２２２
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图２　扎拉山岩体野外及镜下照片

Fig．２ FieldandmicroscopephotographsforZhalashanpluton
a．二长花岗岩野外特征;b．二长花岗岩侵入花岗闪长岩;c．二长花岗岩镜下特征;d．花岗闪长岩镜下特征．矿物代号:Kfs．钾长石;Pl．斜长石;

Qtz．石英;Bt．黑云母;Ms．白云母

图３　扎拉山岩体地质简图

Fig．３ SimplifiedgeologicalmapofZhalashanpluton
１．新元古代变质沉积岩;２．中－新生代沉积岩;３．中元古代变质侵入岩;４．晚古生代中－酸性侵入岩;５．三叠纪花岗闪长岩;６．三叠纪二长花岗

岩;７．断裂;８．锆石 UＧPb年龄采样点;９．全岩地球化学分析采样点

　　二长花岗岩:岩石风化面为肉红色－浅肉红色,
新鲜面为浅肉红色－灰白色,中细粒－细粒结构,块
状构造．主要由钾长石、斜长石、石英及少量白云母

组成．呈半自形板状－他形粒状,可见条纹长石和微

斜长石,含量在３５％~４０％,粒径为１~４mm,轻微

高岭土化;斜长石含量在２５％~３０％,粒径为１~

３mm,大部分颗粒呈不均匀绢云母化、高岭土化,表
面污浊;石英含量在 ２５％ ~３０％,粒径为 ０．５~
２．０mm;白云母呈叶片状,片径约为０．５mm,星散

分布,含量小于５％(图２c)．
花岗闪长岩:岩石风化面及新鲜面均为灰白色,

中细粒花岗结构为主,少量为细粒结构,块状构造．

３２２
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岩石由钾长石、斜长石、石英及黑云母组成．钾长石

含量在２０％~２５％,粒径为１~２mm,具格子双晶;
斜长石含量在４０％~４５％,粒径为１~３mm,聚片

双晶发育,部分具高岭土化、绢云母化;石英含量在

２０％~２５％,粒径为０．５~３．０mm;黑云母含量在

１０％~１５％,片径为０．５~１．０mm,部分发生绿泥

石化(图２d)．
岩石中副矿物主要包括锆石、磷灰石、钛铁矿、

独居石、绿帘石等．
本次工作采集了灰白色中细粒花岗闪长岩(样

品编号:TW３３０３Ｇ２,采样位置:４１°２８′５６″N;１０７°１２′
４０″E)及浅肉红色中细粒二长花岗岩(样品编号:

TW３５５４Ｇ１,采样位置:４１°２９′０１″N;１０７°１３′０８″E)２
件同位素年龄样品,并对样品 TW３３０３Ｇ２进行锆石

原位 Hf同位素分析,采集全岩地球化学分析样品９
件,采样位置见图３．

３　分析方法

３．１　锆石UＧPb测年及Hf同位素分析

将新鲜岩石样品破碎至８０目,然后经水粗淘、
强磁分选、电磁分选和酒精细淘之后,在实体显微镜

下手工挑选出锆石,将待测锆石颗粒用环氧树脂制

靶,然后磨至锆石颗粒的一半并抛光,阴极发光照相

在北京锆年领航科技有限公司的日本电子JSMＧ
６５１０型扫描电镜上进行．锆石原位 UＧPb年龄测试

及原位 Hf同位素测试在天津地质调查中心同位素

实验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质

谱仪 (LAＧMCＧICPMS)上 完 成,将 NEW WAVE
１９３ＧFXArF准分子激光器与 ThermoFisher公司

的 Neptune多接收器电感耦合等离子体质谱仪联

接,采用 He气作为剥蚀物质的载气．锆石 UＧPb年

龄测定使用的激光束斑直径为３５μm,剥蚀时间为

３０s,采用美国国家标准技术研究院研制的人工合

成硅酸盐标准参考物质 NIST６１０,锆石年龄计算采

用 GJＧ１;对分析数据的离线处理采用软件ICPMSＧ
DataCal９．２(Liuetal．,２０１０)完成,UＧPb年龄谐和

图绘制和年龄加权平均值计算采用Isoplot/Ex_

ver３(Ludwig,２００３)．锆石原位微区 Hf同位素分析

采用与 UＧPb年龄测定相同的激光器与质谱仪,激
光剥蚀束斑直径为５０μm,剥蚀时间为３０s,采用

GJＧ１作为外标计算 Hf同位素比值,具体仪器配置

和实验流程参见耿建珍等(２０１１),Hf同位素数据处

理同样采用ICPMSDataCal９．２程序完成(Liuet

al．,２０１０)．
３．２　全岩分析

主量、微量和稀土元素分析在天津地质调查中

心元素分析实验室完成．野外采集新鲜无蚀变的岩

石样品,首先用水将样品表面冲洗干净并晾干,机械

破碎至２００目后送实验室分析．主量元素在样品制

成熔片后通过X射线荧光光谱法(XRF)测试,相对

误差在元素丰度大于１．０％时为±１％,元素丰度小

于１．０％时为±１０％;FeO 采用氢氟酸、硫酸溶样、
重铬酸钾滴定容量法,分析误差优于２％,微量元素

使用ICPＧMS测试,样品测定值和推荐值的相对误

差小于１０％,且绝大多数值在５％以内．

４　分析结果

４．１　形成时代

样品LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测年结果见附表１．
样品 TW３３０３Ｇ２(中细粒花岗闪长岩)中锆石呈

自形长柱状,四方双锥发育,晶面平直,颗粒大小介

于(５０~８０μm)×(１００~２００μm),阴极发光图像显

示锆石整体具有较为清晰的岩浆震荡环带,属典型

的岩浆锆石(图４a)．对样品中的２４颗锆石进行测

年,其中３个测点明显偏离谐和线(测点１６、１９、

２３),未参与平均年龄计算;２个测点的２０６Pb/２３８U 年

龄偏大(测点３、５),可能为捕获的岩浆锆石;６个测

点的２０６Pb/２３８U 年龄偏小(测点８、１０、１２、１４、１８、

２１),可能为后期岩浆热液带入锆石,也未参与平均

年龄计算;其余１３个测点的２０６Pb/２３８U 表面年龄变

化于２３６~２５２Ma之间,Pb的含量介于２０×１０－６~
７９×１０－６,U的含量介于５１１×１０－６~２１４１×１０－６,

Th/U为０．１２~０．７２．最终获得样品２０６Pb/２３８U加权平

均年龄为２４４．９±１．２Ma(MSWD＝３．７;n＝１３)(图
５a),代表扎拉山岩体花岗闪长岩的侵位时代．

样品 TW３５５４Ｇ１(中细粒二长花岗岩)锆石形态

与样品 TW３３０３Ｇ２较为相似,总体呈长柱状,锆石大

小集中在(５０~８０μm)×(１００~２００μm)之间,锆石

表面相对光滑、干净,韵律环带清晰,具岩浆锆石特

征(图４b)．对该样品中的２３颗锆石进行测年,其中

９个测点偏离谐和线(测点１、４、５、８、９、１１、１３、１６、

１８),未参与平均年龄计算．测点１２的２０６Pb/２３８U 年

龄值为２７９Ma,可能为捕获的二叠纪岩浆锆石,未
参与平均年龄计算,其余１３个测点２０６Pb/２３８U 年龄

集中在２３５~２５４Ma之间,Pb的含量介于１５×
１０－６ ~２５×１０－６,U 的 含 量 介 于 ３９０×１０－６ ~

４２２
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图４　扎拉山岩体部分锆石CL图像

Fig．４ PartofCLimagesandanalysisspotofzirconsfromZhalashanpluton
红色小圈代表锆石 UＧPb测年位置;黄色大圈代表 Hf同位素分析位置

图５　扎拉山岩体花岗闪长岩及二长花岗岩锆石 UＧPb测年谐和图和加权平均年龄图

Fig．５ ZirconUＧPbcondordiaandweightedaverageagediagramsforgranodioriteandmonzogranitefromZhalashanpluton

６７２×１０－６,Th/U比值介于０．１０~０．３７,最终获得

样品２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为 ２４４．１±２．３Ma
(MSWD＝２．２;n＝１３),代表扎拉山岩体二长花岗

岩的侵位时代(图５b)．
４．２　锆石原位Hf同位素

样品锆石原位 Hf同位素分析结果见附表２．
本文对样品TW３３０３Ｇ２(中细粒花岗闪长岩)中的

８颗锆石进行测试分析,分析结果显示所有测点的 Hf
同位素组成比较一致,１７６Lu/１７７Hf比值均小于０．００２,
说明锆石在形成后具有很少的放射性成因 Hf的积累

(杨 钢 等,２０１５),８ 颗 锆 石１７６ Hf/１７７ Hf比 值 介 于

０．２８２６９２~０．２８２８７４,εHf(t)值均为正值,介于２．５~
８．９,对应的二阶模式年龄TDM２介于７０７~１１１５Ma．
４．３　岩石地球化学

样品主量、微量及稀土元素分析结果见附表３．
扎拉山岩体花岗闪长岩及二长花岗岩全岩

SiO２ 含 量 介 于 ６８．７７％ ~７２．５８％,K２O 含 量 为

３．６４％~４．５７％,在图６a中,样品点落入高钾钙碱

性系列区域;Al２O３ 含量为１４．４８％~１６．２８％,A/

CNK为１．０１~１．１９,在图６b中落入过铝质区域;样
品总体上具有较高的SiO２、K２O、Na２O 含量;较低

的 TiO２、CaO、P２O５、MgO、FeOt 含量．样品 Mg＃ 值

介于３５．５４~４１．６４(平均值３７．９６),Na２O/K２O值介于

０．８６~１．１９(平均值０．９８)．扎拉山岩体的主量元素与

南侧晚三叠世乌和尔图岩体具较为明显的差异,乌和

尔图岩体具有更高的SiO２、K２O含量,更低的 MgO、

FeO、Cr、Ni含量(图６a,６b)(王文龙等,２０１７)．
稀土元素配分曲线显示(图７a),扎拉山岩体稀

土总量偏低(９０．３９×１０－６~１６９．１０×１０－６),轻稀土

富集(８２．２５×１０－６~１５６．０２×１０－６),重稀土亏损

(７．９９×１０－６~１４．６１×１０－６),轻重稀土分馏十分明

显,(La/Yb)N 介于２６．４５~５６．１３,(La/Sm)N 介于

６．９９~９．３１,轻 稀 土 分 馏 明 显;(Gd/Yb)N 介 于

２．１４~４．１１,重稀土分馏相对较弱,δEu介于０．８２~
１．０２,Eu异常不明显．在图７b中,岩石表现为高度

富集Rb、Ba、U、K等大离子亲石元素(LILE),相对

亏损 Nb、Ta、P、Ti等高场强元素(HFSE);总体具

有较 低 的 Y(４．０７×１０－６ ~８．０１×１０－６)和 Yb

５２２
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图６　扎拉山岩体岩石判别图解

Fig．６ GranitiodsdiscriminationdiagramsoftheZhalashanpluton
a．SiO２ＧK２O图解,转引自(Maitre,１９８９);b．A/CNKＧA/NK 图解,转引自 ManiarandPiccoli(１９８９),乌和尔图花岗岩数据引自王文龙等

(２０１７),下文图解相同

图７　扎拉山岩体岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)及微量元素原始地幔蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedREEparterns(a)andprimitiveＧmantlenormalizedtraceelementspiderdiagram (b)forZhalashanpluton
据SunandMcdonough(１９８９)

(０．４３×１０－６~０．７８×１０－６)含量,较高的Sr(２８７×
１０－６~５８９×１０－６,平均值４１３×１０－６)含量及Sr/Y
比值(４６．０７~９５．５０)．相比之下,南侧的乌和尔图岩

体具有明显的负铕异常,较低的Sr含量及Sr/Y 比

值,Ba、Sr、P、Ti亏损更为强烈(图６)．

５　讨论

５．１　岩石类型

埃达 克 岩 最 初 是 由 Defantand Drummond
(１９９０)提出来的一种形成于俯冲消减环境、由板片

熔融形成的一套中酸性火山岩,具有特殊的地球化

学特征,如富集轻稀土元素、亏损重稀土元素,具有

高 SiO２ (≥５６％)、高 Al２O３ (≥１５％)、高 Sr
(＞４００×１０－６)含量、高 Sr/Y 比值(＞２０~４０),同
时又具有较低的 Y(＜１８×１０－６)和 Yb(＜１．９×

１０－６)含量等特征．随后的研究表明,一些具有埃达

克岩地球化学特征的高钾钙碱性中酸性火成岩既不

产生于岛弧环境,也不是板片熔融的产物,而是形成

于大陆地区．张旗等(２００２)根据埃达克岩化学成分

的差异及其产出的大地构造环境的不同,将埃达克

岩划分为 O型和C型,前者富Na、Mg,是以 MORB
为源岩的挤压消减板片发生部分熔融的产物(DeＧ
fantandDrummond,１９９０),K２O 含量低,平均不

超过 １．７２％;后 者 K２O 含 量 显 著 偏 高,一 般 在

２．９％~３．９％以上,Na２O/K２O值＜２,MgO及 Mg＃

值相对前者较低,这类埃达克岩主要形成于大陆地

区,如活动陆缘地壳加厚地区、板块碰撞导致的地壳

加厚地区和高原底部等环境．岩石地球化学特征表

明,扎拉山岩体具有典型 C型埃达克岩地球化学特

征:如高SiO２(６８．７７％~７２．５８％,平均值７０．８１％)、

Al２O３(１４．４８％ ~１６．２８％,平 均 值 １５．４５％)、Sr

６２２
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图８　扎拉山岩体埃达克岩判别图解

Fig．８ AdakitediscriminationdiagramofZhalashanpluton
图a据 DefantandDrummond(１９９０);图b据 Martin(１９８６)

图９　扎拉山岩体花岗闪长岩εHf(t)Ｇt图解

Fig．９ εHf(t)ＧtdiagramsofZhalashangranodiorite
样品 TW３３０６Ｇ１数据引自乌和尔图岩体,据王文龙等(２０１７)

(２８７×１０－６~５８９×１０－６,平均值４１３×１０－６)含量

和Sr/Y值(４６．０７~９５．５０,平均值８０．６),低 HREE
(７．９９×１０－６~１４．６１×１０－６,平均值１０．５２×１０－６)、

Y(４．０７×１０－６~８．０１×１０－６,平均值５．４５×１０－６)、

Yb(０．４３×１０－６~０．７８×１０－６,平均值０．５７×１０－６)含
量,轻稀土元素富集,重稀土元素亏损,轻重稀土元素

分馏明显,２６．４５＜(La/Yb)N＜５６．１３,平均值４１．２４,
没有明显的Eu异常(０．８２＜δEu＜１．０２,平均值０．９１),
在图８上,样品都落入埃达克岩区域．样品 K２O含量

为３．６４％~４．５７％,Na２O/K２O值为０．８６~１．１９,平均

值为０．９８,在图６a中样品点主要落在高钾钙碱性岩

石系列中,与中国东部埃达克岩相似(葛小月等,

２００２;张旗等,２００２;Wangetal．,２００７)．
５．２　源区特征及岩石成因

扎拉山岩体具有较高的SiO２、K２O 含量,较低

的 MgO、Cr、Ni含量,高钾钙碱性系列,过铝质等地

球化学特征,显示出壳源的特点．锆石 Hf同位素分

析结果显示,εHf(t)值介于２．５~８．９,对应的二阶模

式年龄TDM２介于７０７~１１１５Ma,表明其源区主要

为年轻地壳．在图９中,扎拉山岩体样品点全部落入

中亚造山带东段区域,南侧乌和尔图岩体样品点主

体落入华北北缘区域,显示出二者源区的巨大差异

性,笔者初步推测在两个岩体之间可能存在分割华

北北缘及中亚造山带南缘(早古生代岛弧或微陆块)
的构造边界．前人对于华北北缘与中亚造山带南缘

发生在石炭纪之前的弧陆拼贴事件已有报道,而赤

峰－白云鄂博断裂即为记录这一事件的构造边界

(Jianetal．,２０１０;Zhangetal．,２０１４)．通过区域

对比,笔者认为研究区获各琦断裂具有与赤峰－白

云鄂博断裂相同的构造属性,可能是赤峰－白云鄂

博断裂带的西延,以下几方面的证据支持笔者的推

测:(１)地层方面:太古代乌拉山群仅出露于获各琦

７２２
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断裂带以东,断裂带以西出露的最老地层为中－新

元古代宝音图岩群;(２)岩浆岩方面:早古生代侵入

岩仅出露于获各琦断裂以西,晚石炭世之后的侵入

岩在断裂带两侧均有出现;(３)变质作用方面:位于

获各琦断裂带以西的宝音图岩群岩石中可见角闪

石＋石榴石＋斜长石的变质矿物组合,变质程度可

达到角闪岩相(中国地质调查局天津地质调查中心,

２０１６,内蒙古１∶５万查干呼舒庙幅、楚鲁庙幅、潮格

幅、哈尔木格台幅、那仁宝力格公社幅、居力格台幅

区域地质矿产调查报告),与华北地区中－新元古代

浅变质地层无法对比．Chenetal．(２０１５)获得狼山

地区宝音图岩群的变质年龄为３９９±６Ma,并将该

年龄解释为中亚造山带早古生代俯冲增生杂岩带及

微陆块与华北克拉通的碰撞时限．

图１０　高分异花岗岩判别图解

Fig．１０ Highlyfractionatedgranitediscriminationdiagram
据Sylvester(１９８９)

　　关于C型埃达克岩,主要存在以下几种模式:
(１)加厚的下地壳部分熔融(Zengetal．,２０１１;

Chiaradia,２０１５);(２)基性岩浆高压分异(Chiaradia,

２００９;Castillo,２０１２);(３)拆沉下地壳的部分熔融

(KayandKay,１９９３;Kayetal．,１９９３;Wangetal．,

２００６)．部分熔融的玄武质岩浆在高压条件下经过分

异作用可以形成埃达克岩,这一过程通常伴随着较为

强烈的壳幔交代混染作用,而研究区并未广泛发育同

期基性岩石,并且扎拉山岩体中镁铁质暗色微量包体

不发育,因此并不支持第３种成因模式,在图１０中,
扎拉山岩体样品点全部落入钙碱性及过铝质的区域,
而明显区别于具有高分异特征的乌和尔图岩体,表明

该岩体并未经历明显的结晶分异作用．
KayandKay(１９９３)提出,当地壳厚度达到一

定程度,并且经历拆沉作用后同样可以形成埃达克

岩,然而拆沉下地壳部分熔融的熔体,在上升过程中

不可避免会与上地幔相互作用,导致形成的岩浆具

有较高的 MgO、Cr、Ni含量(Gaoetal．,２００４),而
加厚下地壳部分熔融形成的埃达克岩往往具有较高

的SiO２、K２O 含量,Mg、Cr、Ni含量相对较低．实验

研究结果显示,加厚下地壳发生部分熔融的熔体一

般 Mg＃ ＜４５(Rappand Watson,１９９５),研究区埃

达克岩 Mg＃ 介于３５．５４~４１．６４,亏损相容元素 Cr、

Ni等,表明其不可能是拆沉下地壳部分熔融的产

物,而应为加厚的基性下地壳部分熔融的产物．在图

１１中,扎拉山岩体样品点均落入与加厚地壳相关的

埃达克岩区域．
扎拉山岩体岩石具有高的 Sr/Y 比值,低的

MgO、Cr、Ni含量,与加厚下地壳熔融形成的埃达

克岩和实验岩石学中由榴辉岩/石榴角闪岩形成的

熔体成 分 类 似 (Wangetal．,２００６;熊 小 林 等,

２０１１)．由于 HREE中 Yb和Lu在石榴石中的分配

系数最大(Sisson,１９９４),而 Dy和 Ho在角闪石中

的分配系数最大,所以当石榴石为主要源区残留相

时,Y/Yb比值一般明显大于１０(有的接近２０),形
成的熔体具有倾斜的 HREE配分模式;而当角闪石

为主要残留相时,Y/Yb比值接近于１０,形成的熔体

具有相 对 平 坦 的 HREE 配 分 模 式 (葛 小 月 等,

２００２)．扎拉山岩体岩石 Y/Yb值介于８．３７~１０．５２,
平均值为９．４６,接近１０,表明角闪石为主要的残留

相,(Gd/Yb)N 介于２．１４~４．１１,重稀土分馏相对较

弱,具有弱倾斜的 HREE配分模式,表明源区还有

石榴石残留．另外,在图８b中样品点主要落在残留

组分为２５％石榴石角闪岩和１０％石榴石角闪岩的

部分熔融曲线之间．综上笔者认为扎拉山岩体的残

留相以角闪石为主,石榴石次之．
５．３　晚二叠世－中三叠世早期埃达克质岩浆活动

及构造演化

在索伦－西拉木伦缝合带内部及两侧晚二叠

世－中三叠世早期(２６０~２４５Ma)岩浆活动较为强

烈,不同于华北北缘石炭纪－中二叠世岩浆岩呈近

东西向带状展布的特点(张拴宏等,２０１０),晚二叠

世－中三叠世早期岩浆岩多为局部产出,但从区域

上来看具有弱的线性分布特点,与缝合带的方向基

本一致．由东向西分别发育在东北地区(Wanget
al．,２０１５b;Yangetal．,２０１５;李世超等,２０１７)、
内蒙古西部巴林右旗－林西地区(刘建峰等,２０１３;
刘珏等,２０１５;Lietal．,２０１７)、内蒙古中部四子王

旗、达茂旗、乌拉特中旗地区(张维等,２０１０;Liuet
al．,２０１５)及内蒙古西部阿拉善等地区(Lietal．,

８２２
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图１１　扎拉山岩体SiO２ＧMgO(a)及SiO２ＧCr图解(b)

Fig．１１ SiO２ＧMgO (a)andSiO２ＧCr(b)diagramsofZhalashanpluton
据 Wangetal．(２００６)

２０１２;Shietal．,２０１４)．该时期的岩浆岩以中酸性

侵入岩为主,岩性主要为石英闪长岩、花岗闪长岩及

二长花岗岩,岩石普遍具有高Sr低 Y的特点,大部

分具有C型埃达克岩的特征,极少数为 O型埃达克

岩(李世超等,２０１７)．本文新获得内蒙古狼山地区扎

拉山岩体２４６．２±１．３Ma及２４５．７±３．４Ma的锆石

UＧPb同位素年龄,岩体所处构造位置、形成时代及

岩石地球化学特征均可进行区域对比,应该为同一

构造背景的产物．需要指出的是在华北北缘及华北

克拉通内部晚二叠世－早三叠世早期的埃达克质岩

浆活动表现不强烈,可能是由于远离索伦缝合带,地
壳加厚不显著,不具有形成C型埃达克岩的条件．

扎拉山岩体岩石具有较高的SiO２、K２O 含量,
较低的 FeOt、Cr、Ni含量,结合 Hf同位素分析结

果,笔者认为扎拉山岩体的源区为年轻地壳．较高的

Sr/Y比值,较低的 Na２O/K２O 比值表明其具有 C
型埃达克岩的特征,而较低的 Mg＃ 值及不显著的结

晶分异作用表明其可能来源于加厚下地壳的部分熔

融．结合区域地质背景,笔者认为扎拉山岩体为古亚

洲洋闭合之后,西伯利亚板块与华北板块碰撞造山

阶段的产物,为加厚的下地壳部分熔融形成．以上观

点得到以下几方面证据的支持:(１)早二叠世晚期－
中二叠世早期古亚洲洋两侧处于活动大陆边缘环

境,洋 壳 持 续 俯 冲,洋 盆 尚 未 闭 合 (Jianetal．,

２０１０;张拴宏等,２０１０;Lietal．,２０１６),晚二叠

世－中三叠世早期弧岩浆作用的终止可以做为古亚

洲洋闭合的直接证据(Lietal．,２０１６);(２)东北地

区晚二叠世磨拉石的形成标志着古亚洲洋已经闭

合,并进入了碰撞造山阶段,研究区内晚二叠世－中

三叠世早期的沉积地层出露十分有限,表明该时期

研究区应处于地壳大面积隆升、增厚及地表剥蚀阶

段;(３)区域上晚三叠世侵入岩主要为高分异I型花

岗岩及 A 型花岗岩,形成于后碰撞伸展构造背景

(Lietal．,２０１２;王文龙等,２０１７),位于扎拉山岩

体以南的乌和尔图岩体截然不同的地球化学特征表

明构造环境已经发生转变,区域应力场由早期的挤

压为主转变为伸展为主．三叠纪末期发育在燕辽－
阴山地区古裂谷带上的一条近东西向的碱性正长岩

带标志着古亚洲洋构造演化的结束(Zhangetal．,

２０１２)．海拉尔盆地晚三叠世－早侏罗世火山岩的发

现标志着古亚洲洋构造域向蒙古－鄂霍茨克构造域

和太平洋构造域的转换(陈崇阳等,２０１６)．

６　结论

(１)扎拉山岩体花岗闪长岩及二长花岗岩 LAＧ
ICPＧMS锆石 UＧPb年龄分别为２４４．９±１．２Ma及

２４４．１±２．３Ma,指示该岩体形成于中三叠世早期．
(２)扎拉山岩体岩石具有典型 C型埃达克岩的

特征:具有较高的SiO２、Al２O３、Sr含量及Sr/Y 比

值;低的 Y、Yb、Cr、Ni含量;Mg＃ 值小于４５;Na２O/

K２O比值接近１;轻稀土元素富集,重稀土元素亏

损,轻重稀土元素分馏明显．
(３)Hf同位素结果显示,扎拉山岩体具有正的

εHf(t)值(２．５~８．９),二阶模式年龄TDM２介于７０７~
１１１５Ma,表明其源区为年轻地壳,与中亚造山带南

缘同期岩浆岩 Hf同位素结果一致;南侧乌和尔图

岩体 Hf同位素组成与华北北缘基本一致,笔者推

测华北北缘与中亚造山带南缘(早古生代岛弧或微

陆块)的构造边界可能从两个岩体之间通过．

９２２
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(４)结合区域地质背景,笔者认为晚二叠世－中

三叠世早期(２６０~２４５Ma)华北板块与西伯利亚板

块发生碰撞造山,地壳收缩加厚明显,在索伦缝合带

附近形成一系列具有 C型埃达克岩特征的岩浆岩．
扎拉 山 岩 体 为 该 构 造 背 景 下,加 厚 地 壳 部 分 熔

融的产物．
致谢:天津地质调查中心王树庆、胡晓佳、杨泽

黎在成文过程中给予了许多指导;编委及两位审稿

人审阅全文,并提出了宝贵意见,中国地质大学(北

京)硕士研究生张天曦在文章格式排版中给予了帮

助,在此一并致以诚挚的感谢!

附补 充 信 息 表 见:http://www．earth－science．net/

WebPage/view．aspx?id＝２０１９０１１７０７１０１７．pdf
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