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内蒙古苏尼特左旗巴音乌拉二叠纪埃达克质

花岗闪长岩类地球化学特征及其地质意义

张玉清
（内蒙古自治区地质调查院，内蒙古 呼和浩特 $;$$!$）

摘 要：内蒙古苏尼特左旗巴音乌拉二叠纪花岗闪长岩、石英闪长岩分布于二连 贺根山蛇绿岩带的北侧，;<!$万
区域地质调查将其归于华力西晚期侵入体（"##（7））。经研究，该岩体具高铝（’5!-7=;7>?%@!;?>#"@）、富钠（2A!-

=7>B7@!#>B"@）、贫钾（C!-=!>;!@!#>;$@）、高锶（DE=#!B>;F;$G?!?#B>!F;$G?）的特点，DH-!=?!>;7@

!&!>"&@，I!;"F;$G?（&>!7F;$G?!;#>!%F;$G?），#+9=$>&;!$>"7，轻重稀土元素分馏强烈，稀土元素配分曲
线为右倾斜型，铕异常不明显，为典型的埃达克质岩。在微量元素原始地幔标准化蛛网图中具明显DE高峰和2J低
谷，有与埃达克岩一致的曲线，与岛弧安山岩 英安岩 流纹岩及大陆弧安山岩 英安岩 流纹岩有明显差异。花岗闪

长岩锆石KL*J年龄为!B?>;M$>%1A，为早二叠世岩浆活动的产物。1N$值很高（"B$），表明晚古生代洋壳向北俯
冲时在&B!"BOP深度（角闪岩相与榴辉岩相过渡相）发生部分熔融形成埃达克质熔体，侵入地壳形成埃达克岩。
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埃达克岩是产于岛弧的、具有独特地球化学组

分的中酸性火成岩，是靠近洋中脊的较热玄武岩在

俯冲带部分熔融及其演化的产物（B%!"’,!"#$C，

DEEF，DEEG；B1266*’(!"#$C，DEEF；H"5"’(H"5，

DEEG；H"5!"#$C，DEEG）。与由俯冲洋壳脱水引起
上盘地幔楔部分熔融形成的正常岛弧火山岩不同，

它是由热的俯冲洋壳本身在角闪岩相到榴辉岩相过

渡相发生部分熔融，形成埃达克质熔体，喷出地表或

侵入地壳形成的（A"1,$’，DEEG，DEEE；A"1#!"#$C，

DEEG；A$#0"%)!"#$C，DEEG；I*>%,!"#$C，JFFJ；

I*>%1,，JFFJ；王焰等，JFFF；王强等，JFFD>；许继
峰等，JFFD"；肖庆辉等，JFFJ）。JD世纪以来，国内
的地质学者对埃达克岩十分关注，从不同角度对其

进行了研究和论述（王强等，JFFF，JFFD"，JFFD>；许
继峰等，JFFD；王焰等，JFFF；张旗等，JFFD"，JFFD>，

JFFD#，JFFD(，JFFJ；钱青，JFFD；许继峰等，JFFD>；葛
小月等，JFFJ；熊小林等，JFFD"，JFFD>；李伍平等，

JFFD；史仁灯等，JFFG；许立权等，JFFG；裴先治等，

JFFG；侯增谦等，JFFK，JFFL），大大推动和提高了国
内埃达克岩的研究程度。不单是埃达克岩本身研究

程度，更重要的是众多的埃达克岩被地质学家们识

别出来之后，该类型岩石本身的认识程度得以提高。

二连 贺根山构造带的北侧分布有大量晚古生

代花岗岩类岩石，其成因类型各不相同，代表了造山

带的不同演化阶段。其中构造带北侧的花岗闪长岩

在DMJF万区域地质调查巴音乌拉幅中被划归华力
西晚期侵入体（!"N（G）），称扎胡尔特音敖包岩体#。

DMJK万巴音乌拉幅区域地质调查$对二连 贺
根山构造带两侧的岩浆岩进行了重点研究，这对探

讨晚古生代地壳演化及大洋闭合有着十分重要的意

义。同时发现在二连 贺根山构造带北侧有一条与

其平行展布的具埃达克质岩成分特征的花岗闪长岩

带、石英闪长岩带。当时由于项目以生产为主，只在

报告中列出了埃达克质岩的主要特征及存在的依

据，没有对其展开深入分析和讨论。之后笔者对巴

音乌拉及周边的埃达克岩体进行了详细研究，从岩

石学、岩石化学等方面验证和深化了前人的结论，确

认该地区发育典型的埃达克质花岗闪长岩类，进一

步了解其成因和地球动力学背景，这对研究晚古生

代洋壳俯冲有着极其重要的地质意义。

D 地质背景

研究区位于内蒙古中北部中蒙边境地区，古生

代期间位于二连 贺根山蛇绿岩带北侧，属于西伯利

亚板块东南缘古生代陆壳增生区。该增生区主要是

通过微陆块增生、弧 弧、弧 陆碰撞方式形成的$。

研究区古生界发育有奥陶系、泥盆系、石炭系和

二叠系。其中上石炭统—下二叠统宝力高庙组为一

套陆相含安哥拉植物群的中酸性火山 碎屑岩系，属

后碰撞火山岩系。二叠系大石寨组、哲斯组、林西组

局限于二连 贺根山蛇绿混杂岩带南侧。侏罗系、白

垩系、古近系和新近系发育，共同构成二连盆地群。

侵入岩十分发育，主要为石炭 二叠纪岩体，由

高钾钙碱性 碱性花岗岩类组成，包括早石炭世花岗

闪长岩（OD!"）、黑云母二长花岗岩（OD%!），早二叠世
黑云母二长花岗岩（9D%!）、黑云母正长花岗岩
（9D&!）、花岗斑岩（9D!’）、碱长花岗岩（9D(!）、碱性花
岗岩（9D)!）和少量埃达克质花岗闪长岩、石英闪长
岩。侵入体与宝力高庙组多呈断层接触，部分早二

叠世侵入体侵入到宝力高庙组中。石炭 二叠纪侵

入体连同宝力高庙组火山岩系共同构成规模宏大的

北东向构造岩浆岩带（图D）。

J 岩石特征

出露岩石以花岗闪长岩为主，石英闪长岩很少，

分布于苏尼特左旗巴音乌拉苏木一带，呈北东东向

断续带状展布，呈岩珠、小岩基状产出。在研究区内

出露面积大于JFF76J，长约DKFF76，宽度D76至

DP76不等。与宝力高庙组（OJ9D%$）多呈断层接触，
被早二叠世碱性花岗岩（9D!"）侵入，但其内外接触

# 内蒙古自治区地质局CDEPFC区域地质调查报告DMJF万白音吉日嘎拉大队幅、巴音乌拉幅C

$ 内蒙古自治区地质调查院CJFFPC区域地质调查报告DMJK万巴音乌拉幅（归档资料）C
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图! 巴音乌拉地区地质简图

"#$%! &’()($#*)+,’-*./01(2-.’304#567)008’0
9—第四系；:;<—古近系和新近系；=!!—大磨拐河组；>?"—白音高老组；@?#—林西组；@A$%—哲斯组；@!;A!%—大石寨组；BA&!"#—宝

力高庙组；C!;A’—泥鳅河组；DA"—巴彦呼苏组；@!!"—早二叠世花岗斑岩；@!#!—早二叠世碱性花岗岩；@!$!—早二叠世碱长花岗岩；

@!%!—早二叠世正长花岗岩；@!&!—早二叠世二长花岗岩；@!!’—早二叠世花岗闪长岩；@!’(—早二叠世石英闪长岩；B!&!—早石炭世二

长花岗岩；B!!’—早石炭世花岗闪长岩；!—同位素采样点；粗实线—断层；虚线—推测板块逢合带
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带均不发育。原生节理、次生节理比较发育。岩体

内专属性脉岩为花岗闪长斑岩，区域性脉岩为辉绿

岩脉、闪长玢岩脉、霏细岩脉、石英脉及花岗斑岩脉。

受构造挤压，局部岩石发生片理化。

花岗闪长岩呈灰色、灰白色、灰黄色，具中（细）

粒花岗结构，块状构造。主要矿物：更中长石含量

MMN!OPN，为PQA!?QP//的板状半自形晶，少
数达OQP//左右，具不明显的环带构造，核部弱绢
云母化、绿帘石化，部分颗粒边缘有碎粒化现象；正

长石含量!ON!AON，为!QP!RQP//的板状、粒
状，自形程度不及斜长石，粗颗粒内包有细粒斜长

石；石英含量APN!AON，为PQS!MQP//之间的
他形粒状，部分重结晶，呈细粒镶嵌状集合体；黑云

母含量ON!!PN，为PQ?!!QO//之间的鳞片状，
多被绿泥石交代，受应力挤压，部分呈波状弯曲状。

副矿物主要有磁铁矿、褐铁矿、锆石、榍石、磷灰石

等。其中锆石呈淡黄色、浅黄色、玫瑰色，透明，金刚

光泽，性脆，紫外灯下发黄光。长轴长PQPTS!PQMP
//，长宽比以AU!为主，个别?U!!MU!。
石英闪长岩为灰绿紫色、绿灰色，具中细粒半自

形粒状结构，块状构造。主要矿物：斜长石含量TON
左右，为!!O//间的自形 半自形板状，以!!A
//粒级的为主，少数绢云母化，发育聚片双晶及环
带构造，为中更长石；钾长石含量ON，为PQO!?QO
//的他形粒状，常包含细小自形斜长石；石英含量

!PN，为PQ?!!QA//的他形粒状；角闪石含量!AN
左右，PQ?!A//间的短柱状，具浅黄 深黄色多色
性，个别绿帘石化；黑云母含量SN，为PQA!!QO//
间的鳞片状，具浅黄 深褐色多色性，个别绿帘石化。

!??第M期 张玉清：内蒙古苏尼特左旗巴音乌拉二叠纪埃达克质花岗闪长岩类地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 巴音乌拉地区埃达克质岩石化学分析结果 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,12#3*045%##6#7*/*+8,+7

序号 样号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* +,% -.% -/% 01&% 21% 3&% 4&%5 678 总量 (／
203

01&%／
3&%

! -/" 30／(

9 *4&:;< =&>?= @>&@ 9<>9@ @>=@ @>:? @>@9 @><? *>A@ 9>?5 *>*@ @>9@ 9>5< ::>=* 9>9@ 9>@: 9>5: <A>A9 @>A=
& 9=&& A=>=& @>A@ 9<>5< 9>=: &>?* @>95 9>?9 *>A@ &>*A &>:? @>95 &>*@9@@>?*9>@? 9>&9 9>=5 5*>&= @>A*
* *4&:;9;< =&>*5 @><@ 9*>A: 9>*? 9>@* @>9@ 9>@: *>5* 9>*5 <>9@ @>9@ 9>*59@@><=9>@? @>?A 9>:? A5>*A @>=5
< *4*@;9;9 A?>?< @>5@ 9<>A9 &>&? 9>A< @>9@ 9>** *>5< &>A: *>9* @>9@ 9>9< ::>:@ 9>@< 9>9* 9>=& 5:>99 @>A*
5 *B#<@9@;& =&>A? @>9? 9<>AA 9><? @>99 @>@A* @>&: <>&* 9>?@ *>5? @>@?A @>=@ ::>?A 9>@< 9>9? &>@A ?&><5 @>=<
A *B#*@5A;* =@>5= @>&= 95>&= 9>:: @>A9 @>@A= @>AA <>5? &>*< *>@5 @>9@ @>5<9@@>@59>@9 9>5@ &>99 A5>?A @>=9
= *B#5@<= A&>9* @>?< 9A><? *>@A &>95 @>@?5 &>:5 <>9* <>=* &><< @>&@ @>A:::>??5@>:9 9>A: &>&A =@>:? @>5=
? *@5*;9 A&>5A 9>@@ 95>=A &>5< &>=@ @>9A &>?9 *>?@ <>9: &>9& @>&A &>9@9@@>@@@>:? 9>=: 9>=: A<>:? @>5<
注：9#<、?来源于9C&5万巴音乌拉幅（&@@?）；5#=由地质矿产部内蒙古自治区中心实验室在原子吸收分光光度计下测试，分析方法：日立
5@?，DE;@9；-/"F9@@-/%／（-/%G+,%）（分子数）；9#A号样为花岗闪长岩，=#?号样为石英闪长岩。

* 地球化学特征

9>! 主元素特征
花岗闪长岩#$%&含量为A=H=&"#=&H?="（表

9），均!5A"；()&%*含量为9*HA:"#95H&="，近
于95"（其中样品*B#*@5A;*的 ()&%* 含量为

95H&="，!95"）；富01&%，贫3&%，01&%F*H5*"
#<H5?"，3&%F&H:?"#<H9@"，01&%／3&%绝大
部分在9H@:#9H5@之间，均!9"，即01&%!3&%，
属钠质系列（许立权等，&@@*）；碱度指数（03／(）在

@HA*#@H=5之间，均"@H:，(／203F9H@#9H9，均

#9，里特曼指数!为9H5:#&H99，属钙碱性系列过
铝质岩石（高秉璋等，9::9）。-/% 为@H&:"#
9H?9"，均"*"；-/"除*4&:;<为<AHA9外，其他
均!5@（5*H&=#?&H<5）。在3&% #$%&图解（图&）
中样品点主要落入中钾钙碱性区，与IJ7KLL7M和

I,N1.O（9::@）以及-1JO$.（9::*，9:::）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较为

接近。在花岗质岩浆成因分析图解（3 21 01图
解）（图*）中几乎所有样品均投在岩浆花岗岩区。
石英闪长岩#$%&含量为A&H9*"#A&H5A"，均

!5A"；()&%* 含量为95H=A"#9AH<?"，大于

95"；01&%F*H?@"#<H9*"，3&%F&H9&"#
&H<<"，01&%／3&%在9HA:#9H=:之间，均!9"，
即01&%!3&%；碱度指数（03／(）在@H5<#@H5=之
间，均"9，(／203F@H:9#@H:?，接近于9，里特曼
指数!为9H=:#&H&A。-/% 含量为&H?9"#
&H:5"，均"*"；-/"为A<H:?#=@H:?，!<@。元素
含量对比及投图分析表明，石英闪长岩和上述花岗闪

长岩特征一样，与埃达克岩的化学成分接近。

9>: 微量元素特征
岩石（花岗闪长岩、石英闪长岩）稀土元素总量

图& 3&% #$%&图解

+$/>& I$1/J1L7N3&% #$%&

图* 3 21 01图解（引自P1QK，9:=&）

+$/>* I$1/J1L7N3 21 01（1NO,JP1QK，9:=&）
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表! 巴音乌拉地区埃达克质岩及典型岩石稀土元素
含量（!"／#$%&）及特征参数

’()*+! ,--./01+012(034(5(6+1+52/7(3(891+90"(:90;<*(，
(031:49.(*5/.82

序号 ! " # $ % &

样号 #’(
$)!)*"

#’(
#)%&*#

#’(
%)$+
埃达克岩，

((,
大陆弧

-,.
岛弧

-,.
/0 "!1" "#1% !21! ""1&" "212$ #"1)!
34 #21% #$1+ #+12 $!1)# &)1!% %%1"+
56 $1"7 $1%! %1$& — — —

89 !71" !%12 ""12 !71%# "71"+ !+17%
:; "17! "12! $1$% "177 %1"7 &1$)
<= )1&$ )1+" !1!" )12! !17! #1&)
>9 "1&" "1&% #1%2 "1)% $1"& &122
(? )1#! )1"2 )1%% )1#) )1+" )1+&
,@ !1$7 !1$" "12 !1"" #1%+ &177
AB )1#! )1#% )1%% — — —

<6 )17" )177 !1&" )1&$ )1") %1)#
(; )1!$ )1!$ )1"+ — — —

C? )12% )12! !1%" )1&% "1$$ $1"&
/= )1!% )1!& )1"& )1!! )1#2 )1$+
C +17# +1"# !$1"2 717 "+1$ "71%
/.<< 7&1# 7"1"$ 2)12#
A.<< &1+7 &17) !!1"
!.<< !)!1"$ 2&1"+ !!&1$7
C／C? 71"$ +12% 21$)
（/0／C?） ""1#" "%17" !"1%+
（C?）8 $1%% $1#% +1"+
（/0／C?）8 !%1)% !+1$! 71$+
（/0／:;）8 $1+% %1)7 "1+)
（>9／C?）8 "1"# "1#% !12)
!<= )1+! )1+7 )17#
!"#号样由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所测试，

分析方法：,D／()""#*"))!电感耦合等离子体质谱法（E35FG:）；$

"&引自肖庆辉等（"))"）。

较低（表"），!.<<H2&I"+J!)K&"!!&I$7J!)K&，

C"!7J!)K&，在+I"#J!)K&"!$I"2J!)K&之间，

C?"!I2J!)K&，在)I2!J!)K&"!I%"J!)K&之间，
显示出低的A.<<含量，/0／C?#!)，在!"I%+J
!)K&""%I7"J!)K&之间，（/0／C?）8H71$+"!+1
$!。上述成分特征与典型的埃达克质岩（钱青，

"))!）一致。在（/0／C?）8 C?8图解中全部投入埃
达克岩区（图$）。!<=H)I+!")I7#，轻重稀土元素
分馏强烈，稀土元素配分曲线为右倾斜型，铕异常不

明显，与埃达克岩模式曲线基本一致，而与岛弧-,.
（-,.表示安山岩 英安岩 流纹岩岩石组合）和大陆
边缘弧-,.的曲线明显不同（图%）。

:6、L0含量高，:6H$"%I!J!)K&"&$%I"J!)K&

（#$))J!)K&），L0H$++7I)J!)K&"$22#I)J
!)K&（表#）；:6／C比值为$%I!%"%7I7)，明显#$)；

图$（/0／C?）8 C?8图解

MNO1$ ,N0O60;BP（/0／C?）8 C?8

图% 巴音乌拉地区埃达克质岩及典型岩石稀土元素
配分型式

MNO1% 3QBR96NS4*RB6;0TNU49.<<V0SS46RWBP090XNS4
NRL0@NRY=T00R9S@VNZ0T6BZXW

富集大离子亲石元素，相对亏损高场强元素

（AM:<），具埃达克岩特征。在微量元素蛛网图中具
明显的:6高峰和8?低谷，并且有与埃达克岩一致
的原始地幔标准化曲线，而与岛弧-,.及大陆弧

-,.有明显差异（图&）。

=1= 岩体年代学特征
本次研究采用单颗粒锆石[*5?同位素稀释法

测定，分析测试由天津地质矿产研究所实验测试室

完成。锆石的溶解和[、5?的分离在超净化学实验
室中进行，锆石在)I"%;/容积的氟塑料容器内溶
解，使用")%5?／"#%[混合稀释剂。将铀和铅用硅胶
磷酸溶液加在同一单铼带灯丝上，在\>#%$型热离
质谱仪上用高灵敏度,0T@检测器进行铀铅同位素
测定。所有铀铅同位素数据均对质量歧视效应进行

校正，误差以"#表示。检测依据 ,D／()!7$I#*
!22+，检测环境：温度""]，湿度!&̂ 。
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表! 巴音乌拉地区埃达克质岩及典型岩石微量元素含量

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,(-*+&*+-.#/#01+&1*2#31*45%##*/+361(#%’-(0,

样品 !" #$ %& ’ ( )" *+ ,$ *- .+ )/ 0 %1 2

345367893 87:;6 <::=;6 >>;: >;< ?73>@;3> 7;7 >6;> ?3;7 3<;: <?7;> >7;@ <38;3= >8>@ :;?3
34576<: 86;=6 <@@3;6 >>;6 >;< ?6?77;83 7;6 87;@ >@;> 3:;@ 8<7;? ??;@ =:?;:8 7637 ><;?@
埃达克岩，%%4 <>;6 8>7;6 <;7 6;@8 >3=83;38 8;7 3= ??;8? <>;63 88=;6 >=;73 8>> ?7>= =;=
大陆弧A4! =3;6 76>;6 >3;? 3;8> >@8:<;37 >7;6 ?@;6 ?@;@< 86;>7 <?<;6 ?=;?: @>8;7 <6:: ?:;<
岛弧A4! >6@;6 7><;6 <;@8 6;8: ?<<=@;>: >7;= ?>;6 3?;6> 77;?: ??@;6 >:;=7 <=6;> ?@3= ?=;7
原始地幔值 6;837 8;@=@ 6;6=7 6;6?> ?76;666 6;:76 — 6;8:= >;::7?>;>66>;37<@7;666 >366 <;776

样品345367893（花岗闪长岩）、34576<:（石英闪长岩）中!"、.+、#$、%&、)"、’由地质矿产部内蒙古自治区中心实验室在原子吸收分光光

度计下测试，型号：日立76=；埃达克岩、%%4、A4!引自肖庆辉等（?66?）；原始地幔值引自.BCDEF4GCGBH&（>@=@）；%%4表示奥长花岗岩

英云闪长岩 英安岩岩石组合。

图8 巴音乌拉地区埃达克质岩及典型岩石的微量
元素原始地幔标准化图

I1H;8 0+1J1K1L-J$CKM-CG+J$M1N-/OP1/-+H+$JQG+K+$F-
-M-J-CKOGQ$/$R1K-1C#$S1CTBM$$C/KSP1F$M+GFRO

花岗闪长岩3%U367893中两粒不同晶形锆石

’90"同位素测试结果（表<）表明，两粒锆石均落在
谐和线上（图:），样品中放射成因铅没有扩散、丢失
（张宗清，>@@8；蔡剑辉等，?66?）。但?6:0"／?37’同位
素原子比率值的误差偏大，这可能与锆石结晶以后

丢失或得到了极少量铅、铀、钍或者它们的中间子体

有关（福尔，>@=3；陈岳龙等，?667）。它们的?680"／?3=’
年龄值与?6:0"／?37’的年龄值近乎一致，>、?两个

图: 巴音乌拉埃达克质花岗闪长岩锆石’90"同位素
年龄谐和图

I1H;: V1+FGC’90"FGCFG+/1$/1$H+$JGQ$/$R1K1F
H+$CG/1G+K-1C#$S1CTBM$

数据点的?680"／?3=’表面年龄加权平均值为?78W>
X6W@E$。结合区域地质资料看，其年龄值是可信
的，可作为花岗闪长岩的结晶年龄，属早二叠世的产

物。

< 讨论

埃克达岩系是在上世纪@6年代初首次由

4-Q$CK和4+BJJGC/引入地质文献的（肖庆辉等，

表7 巴音乌拉花岗闪长岩锆石89:$同位素分析结果

"#$%&7 ;1’(-*89:$#*#%3,&,-.#/#01+1(<’#*-/1-’1+&1*2#31*45%#

点号
锆石类型及

特征

质量

／!H

!#／>6Y8

’ 0"

普通铅

含量／CH

同位素比值 表面年龄／E$
?680"
?6<0"

?6=0"
?680"

?680"
?3=’

?6:0"
?37’

?6:0"
?680"

?680"
?3=’

?6:0"
?37’

?6:0"
?680"

>
浅黄色透明长柱

状自形晶体
76 =6< 37 6;6@3 :38 6;6@<7:

6;6<6<@
（>7）

6;?=:3
（>@?）

6;67><8
（337）

?77;@ ?78;7 ?8>;7

?
浅黄色透明长柱

状半自形晶体
76 86< 73 6;=36 :7 6;>8@@

6;6<6:3
（37）

6;?=<6
（<>?）

6;6767:
（8@3）

?7:;< ?73;= ??>;<

?680"／?6<0"已对实验空白（0"Z6W676CH，’Z6W66?CH）及稀释剂做了校正，其他比值中的铅同位素均为放射成因铅同位素，括号内数字为
（?"）绝对误 ，例如6W6<6:3（37）表示6W6<6:3X6W66637（?"）；>#?号点?680"／?3=’表面年龄加权平均值为?78W>X6W@E$；由天津地质矿
产研究所实验测试室测试，李惠民校核。
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!""!），经过国内外地质学者近!"年的科研，对其产
出部位和形成机理都有了进一步的拓展。不只限于

由年轻的（!!#$%）、热的俯冲消减洋壳在角闪岩相
和榴辉岩相过渡相部分熔融形成，洋壳斜向或快速

俯冲、平板俯冲、初始俯冲、残留板片（$%&’!"#$(，

!""!）及非岛弧环境下的加厚（")"*+）下地壳镁铁
质岩石的部分熔融也可以形成（$,’-%./!"#$(，

0112；345.&6!"#$(，!""!；张旗等，!""0’；许立权
等，!""2），只要源岩是基性的、含水、残留相有石榴
石、角闪石等矿物存在，在合适的理化条件下，俯冲

板片和下地壳的熔融都可以形成埃达克质岩石（裴

先治等，!""2）。
巴音乌拉地区的花岗闪长岩、石英闪长岩形成

于晚二叠世（!#780$%），岩石学、岩石化学、地球化
学等特征都与典型的埃达克岩基本符合，同时具有

岛弧花岗岩类的地球化学特征，即具有高场强元素

（95）的亏损和大离子亲石元素的富集，表明它形成
于一个岛弧环境，属于俯冲洋壳板片$:3;部分熔
融形成的埃达克质岩（!类埃达克岩，表#）（王强等，

!""0%；裴先治等，!""2）。<的亏损以及高的=&／<、

>%／<5比值说明这类花岗岩的源区部分熔融的残留
物应为榴辉岩（?.@%A6%AB?.C++4AB，011"，0112；

?&C++4AB!"#$(，011"；钱青，!""0）。造成这个结
果的原因是由于在熔融过程中斜长石全部或部分进

入熔体，使熔体中D3;;和<含量明显降低（许立
权等，!""2）。因此埃达克岩可以定义为形成于岛弧
环境下高铝高锶贫重稀土元素的一种特殊岩石组合。

$E"值除2F!1G)为)7870外，其余H个样均大
于#"。由下地壳铁镁质岩石直接部分熔融所形成的
岩浆其$E"值一般不会超过)"（许继峰等，!""0%；
许立权等，!""2），$:3;部分熔融产生的熔体的

$E"值一般不会超过)#，而由$:3;产生的熔体如
在上升过程中与地幔楔发生交代作用，其$E"值可
超过#"（$%&’!"#$(，!""!；肖庆辉等，!""!；许立权
等，!""2）。
富集地幔来源的玄武岩质岩石及其演化产物在

图解中也可落在埃达克岩的区域，但它的=,:!和重
稀土元素含量、矿物组合与岩石系列等与埃达克岩

存在明显差别。

区域资料研究表明，晚泥盆世—早石炭世南戈

壁微陆块与锡林浩特微陆块发生弧 陆、弧 弧碰撞

对接，拼贴增生于西伯利亚板块南缘，晚泥盆世—早

石炭世在锡林浩特微陆块北缘（苏尼特左旗一带）发

育有色日巴彦敖包组磨拉石建造和同碰撞花岗岩

带#。南戈壁微陆块与锡林浩特微陆块之间的对接

部位构成二连 贺根山蛇绿构造杂岩带。这次构造

缝合作用致使二连 贺根山边缘海洋盆关闭。

此次早二叠世埃达克质岩（!#780$%）的发现，

表! 巴音乌拉地区花岗闪长岩、石英闪长岩与两类埃达克岩的地球化学特征值

"#$%&! ’&()*&+,)#%)*#-#).&-,/.,)0#%1&/(2.3(4,56/(2#6#4,.&/#/3&%%#/7#-%89&-+,#5:-#5(6,(-.&#56

;1#-.<6,(-,.&,5=#8,531%#

地球化学参数
典型埃达克岩 巴音乌拉（平均值）

!类埃达克岩 $类埃达克岩 花岗闪长岩 石英闪长岩

%（=,:!）／I ##7("" #7("7%H!()J H"(J)（&K7） 7!(2#（&K!）
%（L/!:2）／I #0#(""（很少!0#(""） 0)(#2%01(J0 0#(""（&K7） 07(0!（&K!）

%（9%!:）／%（M!:） "0("" 0(""%#(#H 0(07（&K7） 0(H)（&K!）

%（$E:）／I !2（很少"7） "(0"%!(#7 "(1)（&K7） !(JJ（&K!）

$E" ")H 一般!#" #J(27（&K7） 7H(1J（&K!）

%（=&）／0"N7 ")""（很少!)""） 2##%0#0! )!#(0（&K0） 7)#(!（&K0）

%（<）／0"N7 $0J("" !(""%0#(""（7(1） H(#2（&K!） 0)(!1（&K0）

%（<5）／0"N7 $0(1" "(0H%0("2（"(27） "(12（&K!） 0(#!（&K0）

%（=&）／%（<） "!"("%)"(" 2J(0%70H(#（7H） #J(J"（&K0） )#(0#（&K0）

%（>%）／%（<5） #0" !7(1%0)!(1（H0） !)("H（&K!） 0!(#H（&K0）

&=& 正异常 正异常 正异常 正异常

&;C 正异常或微弱负异常 #"(7" 异常不明显 异常不明显

注：典型埃达克岩地球化学参数引自裴先治等（!""2），!类埃达克岩是俯冲洋壳板片熔融形成的，$类埃达克岩是底侵玄武质下地壳熔融

形成的，&为样品数。

# 中国地质大学（北京）内蒙区调队(0117(区域地质调查报告0O#万苏尼特左旗等#幅（归档资料）(
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说明二连 贺根山边缘海虽然关闭了，但向下俯冲的

洋壳还一直在活动，洋壳板片!"#$岩石仍在向下
俯冲，当俯冲到发生榴辉岩相变质深度时（%&!’&
()）（肖庆辉等，*++*）开始部分熔融，形成原始的埃
达克质岩浆熔体，该岩浆在上侵过程中与地幔楔物

质发生了明显的相互作用（!,-./0，1222），形成了现
在!3"值很高的（!&+）典型埃达克岩；与之相伴而
生的是早二叠世岛弧花岗岩类（闪长岩为主），其高

镁、富4546特征反映源区为交代的地幔橄榄岩。二
连 贺根山蛇绿岩带以北缺失石炭系大量正常碎屑

沉积地层也证实了石炭纪到早二叠世该地区仍处于

挤压造山阶段。

西伯利亚板块和中朝板块于泥盆纪—石炭纪碰

撞缝合之后，西伯利亚板块南缘就从挤压转向拉张

的构造环境，在西伯利亚板块南缘形成早二叠世碱

性花岗岩带（洪大卫等，*+++；邵济安等，*++*）。而
在中朝板块北缘，直到三叠纪才有拉张构造环境的

物质记录，如位于该研究区东部的东乌珠穆沁旗查

干敖包石英闪长岩，张万益等（*++’）在该石英闪长
岩中获78#5!9:;9<年龄为*=%>?!,。

& 结论

巴音乌拉地区花岗闪长岩锆石 :;9<年龄为

*&?@1>+@2!,，为早二叠世岩浆活动的产物；花岗
闪长岩、石英闪长岩具高铝（AB*"=C1=@?2D!
1?@E’D）、富钠（F,*"C=@&=D!E@&’D）、贫钾
（G*"C*@1*D!E@1+D）、高锶（7-CE*&@1H1+I?!
?E&@*H1+I?）特点，7/"*C?*@1=D!%*@’%D；#6J
C+@%1!+@’=，轻重稀土元素分馏强烈，稀土元素配
分曲线为右倾斜型，铕异常不明显，为典型的埃达克

岩；!3"值很高（E?@?1!’*@E&），表明晚古生代洋壳
向北俯冲时在%&!’&()深度（角闪岩相与榴辉岩
相过度相）发生部分熔融形成埃达克质熔体，熔体侵

入地壳形成本文所报道的埃达克岩。

巴音乌拉地区北东向展布的埃达克质岩的发现

对研究华北地区晚古生代地壳演化和大陆动力学特

征有着十分重要的意义。

致谢 本文得到内蒙古自治区地质调查院二连

地区&幅1K*&万区域地质调查项目大力支持，文中
引用了内蒙古自治区地质矿产局、内蒙古自治区地

质调查院等多家单位的区调成果，评审专家为本文

的修改提出了宝贵的意见，在此一并表示衷心的感

谢！
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