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摘　要　　本文报道了分布于中亚造山带南缘苏尼特右旗太古生庙地区太古生庙岩体和库伦哈达岩体的岩相学、地球化学
和年代学特征，以讨论该岩体的形成时代、岩石成因及其构造环境。锆石ＵＰｂ定年结果显示，太古生庙英云闪长岩结晶年龄
为４４２６±２４Ｍａ，库伦哈达石英闪长岩结晶年龄为４３４２±２２Ｍａ，说明太古生庙地区早古生代存在岩浆活动。其中太古生
庙岩体地球化学特征类似于典型的埃达克岩，其 ＳｉＯ２含量 ＞５６％（７００２％ ～７０５１％），Ａｌ２Ｏ３含量≥１５％（１５９９％ ～
１６３７％），ＭｇＯ＜３％（０５６％～０８３％），Ｎａ２Ｏ＞３％（４３３％～４６６％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值＜０５（０３～０４）；在微量元素特征方

面，Ｓｒ＞４００×１０－６（６８１×１０－６～７８３×１０－６），Ｙｂ＜１９×１０－６（０６×１０－６～０９×１０－６），Ｙ＜１８×１０－６（５４×１０－６～９３×
１０－６），无明显的Ｅｕ异常。库伦哈达岩体与太古生庙岩体相比，ＳｉＯ２含量较低（５７９２％～６６７８％），Ａｌ２Ｏ３为相当（１４９１％～
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１８２６％），ＭｇＯ含量为１１７％～２３１％，Ｎａ２Ｏ含量为３２９％～４３６％，Ｋ２Ｏ含量为１４３％～３０９％；在微量元素判别图解中，
库伦哈达岩体的岩石样品投图位于埃达克岩和典型的岛弧型火山岩的叠加区域，而太古生庙岩体样品全部落入埃达克岩区

域内，太古生庙岩体可能是洋壳部分熔融的产物，而库伦哈达岩体可能是早期俯冲的洋壳部分熔融的产物混染了部分熔融的

地幔楔之后形成了这种具有正常岛弧岩浆特征的岩石，其形成的环境为岛弧环境。

关键词　　埃达克质岩石；锆石ＵＰｂ；早志留世；中亚造山带；古亚洲洋
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

１　引言

造山带是地球上构造活动最剧烈的地区，因此也一直是

地质学界关注的焦点。中亚造山带作为世界上最大的显生

宙造山带之一，因其复杂的多期次俯冲碰撞一直为地质学家

所关注（Ｔａｎｇ，１９９０；邵济安，１９９１；唐克东和张允平，１９９１；
陈斌和徐备，１９９６；徐备等，２００１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｊｉａｎｅｔ
ａｌ．，２００８，２０１０，２０１２；李锦轶等，２００９；张拴宏等，２０１０；
赵越等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。古亚
洲洋的消减闭合，致使西伯利亚板块南缘与华北板块北缘碰

撞拼贴形成了兴蒙造山带，即中亚造山带的中段，因此从古

亚洲洋的消减入手研究中亚造山带和华北板块北缘的演化

不失为一条有效途径。

前人研究认为，晚元古代开始，古亚洲洋向南北两侧俯

冲，直至古亚洲洋海盆大部分闭合，导致西伯利亚板块同中

朝板块发生碰撞。大多数学者（王玉净和樊志勇，１９９７；李
锦轶等，２００７，２００９；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８；童英等，２０１０；王挽
琼等，２０１３）认为碰撞位置在索伦山西拉木伦一线，但对于
古亚洲洋俯冲的时限问题存在较大争议：唐克东和邵济安

（１９９６）根据古亚洲洋区蛇绿岩的特征，认为古亚洲洋的俯冲
活动发生在寒武纪奥陶纪，在泥盆纪早石炭世初，大洋闭
合；Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２０１０）认为中亚造山带中南部的演化可分为早
古生代的俯冲碰撞和二叠纪的俯冲碰撞两个独立事件；很多

学者（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００９；Ｌｉ，２００６；李锦轶等，２００７；
Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８，２０１０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９）均认为古亚洲洋
闭合于二叠纪三叠纪；研究区内（或附近）存在早古生代俯
冲事件是不争的事实（陈斌和徐备，１９９６；许立权等，２００３；陶
继雄等，２００５；刘敦一等，２００３；秦亚等，２０１３），但研究区内与
俯冲相关的早古生代岩体的分布范围、岩石类型、成岩机制

及构造背景都需要进一步研究。

本文研究区位于中亚造山带东段南缘，在１２５万苏尼
特右旗幅（吉林大学地质调查院，２０１２①）区调修测过程中，
在太古生庙地区发现了一套以英云闪长岩和石英闪长岩为

主的早志留世岩体，以其出露的地理位置，将英云闪长岩岩

体命名为太古生庙岩体，将石英闪长岩岩体命名为库伦哈达

岩体。内蒙古自治区地质局区域地质测量队（１９７６②）据野
外地质体接触关系将其时代划为γο５

１，之后尚未报道过其详

细的年代学和地球化学特征，研究该套岩体对讨论中亚造山

带和华北克拉通北缘构造演化有一定的制约。因此本文结

合太古生庙岩体和库伦哈达岩体的岩相学、地球化学和年代

学特征，对其构造意义进行讨论。

２　区域地质背景

研究区位于中亚造山带南缘、白乃庙岛弧带西段（Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００３），紧邻华北克拉通北部边缘，北侧为温都尔庙增
生杂岩带（图１ａ）；研究区内发育两条东西向的大断裂：徐尼
乌苏断裂和温都尔庙断裂，据此将研究区划分为三个构造单

元，徐尼乌苏断裂以南为中新元古代大陆边缘裂谷带；徐尼

乌苏断裂和温都尔庙断裂之间为早古生代造山带；温都尔庙

断裂以北为温都尔庙大洋岩石圈残片（陈琦等，１９９３）。
中新元古代大陆边缘裂谷带内出露的地层主要有白云

鄂博群白音宝拉格组、呼吉尔图组和志留系西别河组：白云

鄂博群地层并非原地沉积，而是由白乃庙逆冲推覆构造形成

（李刚等，２０１２）；西别河组为一套砂岩、粉砂岩组合；未见早
古生代岩体出露。

早古生代造山带内发育的地层有早古生代白乃庙群、志

留系徐尼乌苏组和西别河组：白乃庙群为一套原岩由中基

性酸性火山岩夹泥岩组成的弧后火山沉积建造；徐尼乌苏
组角度不整合覆盖于白乃庙群之上，为一套浅变质的碎屑

岩；西别河组为一套滨浅海相磨拉石沉积，发育大量动植物

化石，其广泛不整合在蛇绿杂岩和岛弧火山岩之上（张允平

等，２０１０）。侵入岩发育有奥陶纪的奥长花岗岩、石榴石白云
母花岗岩、片麻状石英闪长岩、辉长岩以及蛇纹石化橄榄岩

等，岩性较为丰富，主要分布在白乃庙以北以及温都尔庙地

区附近，侵入岩还包括志留纪的太古生庙英云闪长岩和库伦

哈达石英闪长岩，该套志留纪的岩体呈近东西向沿敦达乌

苏那日图太古生庙古神庙一带分布，其侵入到奥陶纪的花
岗岩之中，之后被二叠纪的多期花岗岩类侵入。

温都尔庙断裂以北发育的主要为温都尔庙群：为由枕状

变玄武岩、绿泥蓝闪石片岩、石英岩和绿泥石英片岩等组成

的一套包含大洋洋壳、洋内弧等不同时代和成因的增生杂岩

（李承东等，２０１２）。
太古生庙岩体出露于太古生庙地区（图１ｂ），出露面积

１９５ｋｍ２，其主体岩性为英云闪长岩，见有侵入其中的二叠纪

８６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）

①

②

吉林大学地质调查院．２０１２．苏尼特右旗幅１２５万地质图
内蒙古自治区地质局区域地质测量队．１９７６．镶黄旗幅１２０
万区域地质调查报告



图１　太古生庙地区地质略图（ｂ）和大地构造位置（ａ，据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１３）

花岗质小岩枝或岩株；库伦哈达岩体与太古生庙岩体伴生，

出露面积为１２３ｋｍ２，分布集中，在英云闪长岩中见有石英闪
长岩岩株，其主体岩性为石英闪长岩，其岩性不均匀，局部为

黑云母石英闪长岩，且岩石蚀变较强。在库伦哈达岩体南端

见有呈飞来峰出露的白云鄂博群地层。

３　岩相学特征

太古生庙岩体的岩性为英云闪长岩（图２ａｄ），其风化面
灰白色浅黄褐色（图２ｂ），新鲜面灰色，中粗粒花岗结构，块
状构造。主要矿物为斜长石（６０％ ～６５％，绢云母化）、碱性
长石（条纹长石、微斜长石等，５％）、石英（２５％）和黑云母
（５％～１０％，绿泥石化），见少量角闪石，副矿物主要为自形
锆石和磁铁矿。

库伦哈达岩体的岩性主要为石英闪长岩（图２ｅｇ），其风
化面多为深灰色，部分为灰色，新鲜面为灰绿色（图２ｅ），中
粒中细粒花岗结构，块状构造。主要矿物为斜长石（７０％ ～
７５％，不同程度的绢云母化和钠黝帘石化）、普通角闪石（约
１５％～２０％，绿泥石化和绿帘石化）和石英（５％ ～１０％），局
部含黑云母（５％左右），副矿物主要为锆石和磷灰石，有少量

的磁铁矿。

４　分析方法

采集了８块新鲜的岩石样品（图１ｂ），其中包括４块太古
生庙岩体的样品和４块库伦哈达岩体的样品，选取太古生庙
岩体和库伦哈达岩体的各一块样品进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年。

锆石的分选工作在河北省廊坊市区域地质调查研究所

实验室完成，之后在中国地质科学研究所北京离子探针中心

完成了锆石制靶、反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）的显微照
相。锆石ＵＰｂ年龄分析在天津地质矿产研究所进行，采用
激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）进行 Ｕ
Ｐｂ同位素测定，利用１９３ｎｍＦＸ激光器对锆石进行剥蚀，激
光斑束直径为５０μｍ，频率为１０Ｈｚ，采用Ｈｅ作为激光剥蚀物
质的载气，利用动态变焦扩大色散使质量数相差很大的 Ｕ
Ｐｂ同位素可以同时接收。具体仪器配置和实验流程参照有
关文献（李怀坤等，２００９，２０１０）。采用 ＧＪ１作为外部锆石年
龄标准进行ＵＰｂ同位素分馏校正（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４），采
用中国地质大学刘勇胜研发的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕ

９６白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图２　太古生庙英云闪长岩和库伦哈达石英闪长岩的宏观特征及显微特征
（ａ）太古生庙岩体宏观特征；（ｂ）英云闪长岩；（ｃ、ｄ）英云闪长岩，正交偏光；（ｅ）石英闪长岩；（ｆ）黑云石英闪长岩，单偏光；（ｇ）黑云石英

闪长岩，正交偏光；（ｈ）石英闪长岩，正交偏光Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｓｅ绢云母；Ａｆ碱性长石；Ｈｂ普通角闪石；Ｃｈ绿泥石

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｏｒｔｏｎａｌｉｔｅｏｆＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｎｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｏｆＫｕｌｕｎｈａｄａ

图３　太古生庙岩体（ＪＮ８１）和库伦哈达岩体（ＪＮ８２）部分锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

ｅｔａｌ．，２００９）和Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数
据处理，应用２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，
２００２），利用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、
Ｕ、Ｔｈ含量，测试分析结果见表１、表２。

化学分析样品的主量元素、微量元素和稀土元素的测定

均在天津地质矿产研究所实验室完成。主量元素采用 Ｘ射
线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定，微量元素和稀土元素采用电感耦
合等离子体质谱仪（ＴＪＡＰＱＥｘＣｅｌｌＩＣＰＭＳ）测定，分析结果
见表３。

５　年代学特征

样品ＪＮ８１岩性为英云闪长岩，其中锆石呈长柱状，自形

晶，岩浆振荡环带清晰可见（图３），结合较高的 Ｔｈ／Ｕ比值
（多集中在 ０３７～０６５），表明锆石属岩浆成因（Ｋｏｓｃｈｅｋ，
１９９３）。在除３号、１８号和２３号锆石以外的锆石年龄分布集
中在 ４３４～４４９Ｍａ范围之内，其加权平均年龄为 ４４２６±
２４Ｍａ（图４），该年龄代表了英云闪长岩的侵位年龄；３号锆
石具明显的核边结构，其核部年龄４８９Ｍａ可能为捕获锆石的
年龄；１８号锆石的年龄为４２１Ｍａ，２３号锆石的年龄为４１５Ｍａ，
其Ｐｂ含量明显异常，可能受到后期热扰动。

样品ＪＮ８２岩性为石英闪长岩，其中锆石呈长柱状，全部
自形晶，岩浆振荡环带清晰可见（图３），结合较高的Ｔｈ／Ｕ比
值（０２４～０９０），表明锆石属岩浆成因（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３），其
年龄值非常一致，其加权平均年龄为４３４２±２２Ｍａ（图４），
代表石英闪长岩的侵位年龄。

０７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表１　太古生庙岩体ＪＮ８１的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｏｎａｌｉｔｅ（ＪＮ８１）

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＪＮ８１１ ２８ ３９１ ０４７ ００７１０ ００００４ ０５５２４ ００１１２ ００５６４ ０００１１ ４４２ ３ ４４７ ９ ４７０ ４４
ＪＮ８１２ ９ １２７ ０４７ ００６９８ ００００５ ０５９８２ ００４９１ ００６２２ ０００４４ ４３５ ３ ４７６ ３９ ６８０ １５１
ＪＮ８１３ ６０ ７６６ ０３７ ００７８８ ００００５ ０６０８４ ０００７７ ００５６０ ００００７ ４８９ ３ ４８３ ６ ４５３ ２８
ＪＮ８１４ １９ ２６２ ０５６ ００７０６ ００００４ ０５５２２ ００１２５ ００５６７ ０００１３ ４４０ ３ ４４６ １０ ４８０ ５０
ＪＮ８１５ ２６ ３６０ ０４７ ００７１３ ００００４ ０５４６１ ００１０４ ００５５６ ０００１０ ４４４ ３ ４４２ ８ ４３６ ４１
ＪＮ８１６ １９ ２５６ ０４９ ００７１４ ００００４ ０５５１１ ００１３６ ００５６０ ０００１４ ４４５ ３ ４４６ １１ ４５２ ５４
ＪＮ８１７ ３４ ４９０ ０３７ ００７０６ ００００４ ０５２６２ ０００９７ ００５４０ ０００１０ ４４０ ３ ４２９ ８ ３７２ ４０
ＪＮ８１８ ２２ ３０２ ０５１ ００７２２ ００００５ ０５５１２ ００１０６ ００５５４ ０００１１ ４４９ ３ ４４６ ９ ４２７ ４３
ＪＮ８１９ ２２ ３０８ ０３８ ００７２１ ００００５ ０５２６６ ００１１６ ００５３０ ０００１１ ４４９ ３ ４３０ ９ ３２７ ４９
ＪＮ８１１０ １９ ２５７ ０６５ ００７１８ ００００４ ０５５４８ ００１２１ ００５６０ ０００１２ ４４７ ３ ４４８ １０ ４５３ ４７
ＪＮ８１１１ ５５ ７４７ ０５９ ００７２１ ００００４ ０５５８５ ０００７３ ００５６２ ００００７ ４４９ ３ ４５１ ６ ４６１ ２８
ＪＮ８１１２ ３６ ４８９ ０５７ ００７１６ ００００４ ０５５４５ ０００８３ ００５６２ ００００８ ４４６ ３ ４４８ ７ ４５９ ３３
ＪＮ８１１３ １７ ２３６ ０６０ ００７２０ ００００４ ０５４６５ ００１３４ ００５５１ ０００１３ ４４８ ３ ４４３ １１ ４１６ ５４
ＪＮ８１１４ １８ ２３７ ０６０ ００７１９ ００００４ ０５７１７ ００１２２ ００５７７ ０００１２ ４４８ ３ ４５９ １０ ５１７ ４６
ＪＮ８１１５ １０ １４９ ０４７ ００６９６ ００００４ ０５７０６ ００２１４ ００５９４ ０００２２ ４３４ ３ ４５８ １７ ５８３ ８０
ＪＮ８１１６ １２ １７０ ０４９ ００６９９ ００００５ ０５７７３ ００２３０ ００５９９ ０００２４ ４３６ ３ ４６３ １８ ５９９ ８５
ＪＮ８１１７ １９ ２６３ ０５４ ００７１７ ００００４ ０５４０４ ００１１８ ００５４７ ０００１２ ４４６ ３ ４３９ １０ ３９９ ４９
ＪＮ８１１８ １６ ２２２ １０９ ００６７５ ００００６ ０６８４２ ００４８４ ００７３６ ０００４８ ４２１ ４ ５２９ ３７ １０２９ １３３

表２　库伦哈达岩体ＪＮ８２的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＪＮ８２）

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＪＮ８２１ １３ １８２ ０９０ ００７０１ ００００６ ０５５７５ ００２０３ ００５７１ ０００２０ ４３７ ４ ４５０ １６ ４９７ ７８
ＪＮ８２２ １１ １５２ ０８７ ００７０３ ００００７ ０５６８４ ００３７３ ００５６２ ０００３７ ４３８ ４ ４５７ ３０ ４６１ １４４
ＪＮ８２３ ２２ ３０４ ０７９ ００７０７ ００００６ ０５７０７ ００１３５ ００５６９ ０００１３ ４４０ ４ ４５８ １１ ４８８ ５１
ＪＮ８２４ ４１ ６２７ ０７７ ００６７８ ００００６ ０５２６９ ０００６８ ００５６３ ００００７ ４２３ ４ ４３０ ６ ４６５ ２８
ＪＮ８２５ １３ １８８ ０７１ ００６９６ ００００６ ０５６７３ ００１９７ ００５９１ ０００２０ ４３４ ４ ４５６ １６ ５７２ ７４
ＪＮ８２６ ２４ ３４５ ０６２ ００７０１ ００００６ ０５４８２ ００１１９ ００５５９ ０００１２ ４３７ ４ ４４４ １０ ４４９ ４７
ＪＮ８２７ ３３ ４７４ ０６１ ００６９７ ００００６ ０５４４６ ０００８２ ００５６７ ００００８ ４３４ ４ ４４１ ７ ４７９ ３２
ＪＮ８２８ １４ １８９ ０５５ ００６９７ ００００６ ０５２０２ ００１８１ ００６０３ ０００１９ ４３５ ４ ４２５ １５ ６１６ ６７
ＪＮ８２９ ３０ ４２７ ０５５ ００７０２ ００００６ ０５７１２ ０００８９ ００５８１ ００００９ ４３８ ４ ４５９ ７ ５３５ ３３
ＪＮ８２１０ ３５ ４４９ ０５３ ００７１０ ００００６ ０５５０７ ０００８３ ００５５４ ００００８ ４４２ ４ ４４５ ７ ４３０ ３２
ＪＮ８２１１ １４ １８６ ０４９ ００７０４ ００００７ ０５４４３ ００１４５ ００５４８ ０００１４ ４３８ ４ ４４１ １２ ４０５ ５８
ＪＮ８２１２ １５ ２１５ ０４９ ００７０５ ００００６ ０５５２８ ００１３６ ００５６９ ０００１４ ４３９ ４ ４４７ １１ ４８６ ５３
ＪＮ８２１３ ３１ ４５１ ０４７ ００６８２ ００００６ ０５１６１ ０００９６ ００５４９ ０００１０ ４２５ ３ ４２３ ８ ４０９ ４０
ＪＮ８２１４ １８ ２５３ ０４６ ００６９４ ００００６ ０５３９３ ００１２３ ００５６３ ０００１２ ４３３ ４ ４３８ １０ ４６５ ４９
ＪＮ８２１５ ９４ １３８０ ０４６ ００６８２ ００００６ ０５２５８ ０００５８ ００５５９ ００００６ ４２６ ３ ４２９ ５ ４４８ ２４
ＪＮ８２１６ ２３ ３２３ ０４５ ００６８６ ００００６ ０５４８３ ００１０７ ００５８０ ０００１１ ４２８ ３ ４４４ ９ ５２８ ４２
ＪＮ８２１７ ２０ ２９０ ０４３ ００６９１ ００００６ ０５４０９ ００１０８ ００５６８ ０００１１ ４３１ ３ ４３９ ９ ４８３ ４２
ＪＮ８２１８ ２３ ３００ ０４３ ００６８７ ００００６ ０５３８６ ００１４６ ００５６９ ０００１５ ４２８ ３ ４３８ １２ ４８７ ５９
ＪＮ８２１９ ３６ ５６６ ０４２ ００６９１ ００００５ ０５２１１ ０００８５ ００５４７ ００００９ ４３１ ３ ４２６ ７ ３９９ ３６
ＪＮ８２２０ ２９ ３９５ ０４２ ００６９８ ００００６ ０５６４８ ０００９７ ００５８７ ０００１０ ４３５ ３ ４５５ ８ ５５４ ３７
ＪＮ８２２１ ４９ ６７２ ０３２ ００６９７ ００００６ ０５６１６ ０００７２ ００５８５ ００００７ ４３４ ４ ４５３ ６ ５４７ ２７
ＪＮ８２２２ ２３ ３１５ ０２４ ００７０３ ００００６ ０５４７７ ００１０５ ００５５７ ０００１０ ４３８ ４ ４４４ ８ ４４１ ４１
ＪＮ８２２３ ４１ ５２８ ００６ ００７０３ ００００６ ０５２８４ ０００９０ ００５３８ ００００９ ４３８ ４ ４３１ ７ ３６１ ３７

１７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



表３　太古生庙地区花岗岩类的主量元素（ｗｔ％）、微量元素
和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｏｆｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏａｒｅａ

样品号 ＪＮ８１ Ｐ４３ｂ１４２
Ｐ４３ｂ１６
１

Ｐ４３ｂ１８
１ ＪＮ８２ Ｐ４４ｂ８

１
Ｐ４４ｂ２２
１

Ｐ４４ｂ２６
１

岩体 太古生庙岩体 库伦哈达岩体

ＳｉＯ２ ７００２ ７０５０ ７０５１ ７０２５ ６６７８ ５９２０ ５７９２ ６４１２
ＴｉＯ２ ０３０ ０１９ ０１７ ０２４ ０４２ ０５４ ０６５ ０３６
Ａｌ２Ｏ３ １５９９ １６３７ １６１３ １６０２ １４９１ １７５８ １８２６ １７５７
ＦｅＯＴ ２４２ １９５ ２２４ ２２９ ４２２ ５４８ ５７９ ３３６
ＭｎＯ ００６ ００４ ００５ ００５ ００９ ０１２ ０１３ ００５
ＭｇＯ ０８３ ０５６ ０５７ ０６７ ２１３ ２１１ ２３１ １１７
ＣａＯ ３０３ ３１７ ３３１ ３６６ ３８０ ５７９ ５８５ ４３２
Ｎａ２Ｏ ４５５ ４５３ ４６６ ４３３ ３２９ ３６７ ３７８ ４３６
Ｋ２Ｏ １８１ １３５ １４６ １３９ ３０９ ２３２ １８９ １４３
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００５ ００５ ００６ ０１３ ０２３ ０２９ ０１６
灼失量 ０５５ ０７２ ０４２ ０４４ ０５５ ２１５ １９６ ２１８
总量 ９９６３ ９９４３ ９９５６ ９９４１ ９９４２ ９９１９ ９８８３ ９９０８
Ｍｇ＃ ３８２ ３４１ ３１４ ３４５ ４７６ ４０９ ４１８ ３８５
里特曼

指数σ
１５０ １２６ １３６ １２０ １７１ ２２１ ２１５ １５９

Ａ／ＣＮＫ １０７ １１１ １０６ １０５ ０９５ ０９２ ０９６ １０６
Ｃｒ ３０４ ２０００ ２０００ ２０００ ３２００ ３０００ ２０００ ２０００
Ｒｂ ２４７ ５０２ ５６１ ４８１ １０３ ８３９ ８５９ ５２９
Ｃｓ １９２ ２４０ ２４８ １８１ ４６９ １４０ ２３６ ７５１
Ｓｒ ６８１ ７８３ ７４５ ７６０ ３０８ ６１５ ８３８ ８７５
Ｂａ ９１２ ７４３ ６８２ ６０４ ８４３ ６６７ ７１６ ３２３
Ｖ ２８０ ２１０ ２００ ２７０ ９０１ １２３ １２４ ５８０
Ｎｂ ８９５ ５００ ５００ ４６０ ９０３ ５４０ ６６０ ４５０
Ｔａ ０４８ ０３０ ０３０ ０３０ ０８１ ０３０ ０４０ ０３０
Ｚｒ １５４ １２０ １１０ １４０ ８０３０ １１０ １３０ １３０
Ｈｆ ４４７ ３００ ２９０ ３７０ ２６１ ２９０ ３１０ ３２０
Ｇａ — １６７０ １６６０ １７５０ — １９６０ ２０６０ １８９０
Ｕ ０７５ ０７７ ０９７ ０６７ ０６９ １０３ ０７５ ０８５
Ｔｈ ９０７ ５６９ ５５８ ８８１ ８６４ １１０ ２６０ ２４４
Ｌａ ２１５０ １５３０ １５９０ ２８３０ １６００ ９００ １５９０ ９７０
Ｃｅ ４１６０ ２８１０ ２８３０ ５３２０ ３０２０ １７４０ ３５９０ １６９０
Ｐｒ ４６０ ３１２ ３２９ ５７８ ３８７ ２７０ ４５２ ２１２
Ｎｄ １６５０ １０５０ １０７０ １９４０ １４７０ １１２０ １７８０ ７６０
Ｓｍ ２８３ １６９ １９０ ３０８ ２９９ ２４０ ３８２ １４６
Ｅｕ ０９１ ０５３ ０５５ ０７９ ０９７ ０７５ １０５ ０６９
Ｇｄ ２２３ １２４ １２６ ２１８ ２６７ ２３４ ３５１ １２４
Ｔｂ ０２７ ０１６ ０１７ ０２６ ０４４ ０３５ ０４９ ０１６
Ｄｙ １４４ ０８８ ０９１ １３２ ２５４ ２００ ２７７ ０９１
Ｈｏ ０２９ ０１９ ０１９ ０２６ ０５６ ０４０ ０５８ ０１８
Ｅｒ ０８６ ０５６ ０５８ ０７７ １５５ １２０ １５９ ０５４
Ｔｍ ０１３ ０１０ ０１０ ０１１ ０２３ ０１８ ０２３ ００９
Ｙｂ ０８６ ０６９ ０６８ ０６３ １５８ １１４ １５２ ０５３
Ｌｕ ０１３ ０１１ ０１２ ０１２ ０２３ ０１９ ０２１ ００９
Ｙ ９３０ ５６０ ５４０ ７４０ １５５０ １１４０ １４９０ ５００

∑ＲＥＥ ９４１５ ６３１７ ６４６５ １１６２ ７８５３ ５１２５ ８９８９ ４２２１
∑ＬＲＥＥ ８７９４ ５９２４ ６０６４ １１０６ ６８７３ ４３４５ ７８９９ ３８４７
∑ＨＲＥＥ ６２１ ３９３ ４０１ ５６５ ９８０ ７８０ １０９０ ３７４
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ １４２ １５１ １５１ １９６ ７０１ ５５７ ７２５ １０３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５２ １３４ １４２ ２７２ ６１４ ４７８ ６３４ １１１
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４１７ ３９６ ４９７ ４５９ ２９４ ５０４ ２０６ ２２８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２０８ １４４ １４９ ２７８ １３６ １６５ １８５ １８８
δＥｕ １１１ １１３ １０９ ０９４ １０６ ０９７ ０８８ １５８

注：Ｍｇ＃＝１００×［ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）］（分子数）；里特曼指数 σ＝

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（ＳｉＯ２４３）；Ａ／ＣＮＫ＝ｍｏｌ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）］；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝（Ｌａ／０３３）／（Ｙｂ／０２０）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＧｄＮ ＋

ＳｍＮ）／２

图４　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　 ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒｔｈｅ
ＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

６　地球化学特征

６１　主量元素特征

太古生庙岩体和库伦哈达岩体的全岩地球化学分析结

果见表３。太古生庙英云闪长岩岩体具有高硅、低镁钾钛的
特点，其主量元素含量分别为：ＳｉＯ２＝７００２％ ～７０５１％、
Ａｌ２Ｏ３＝１５９９％ ～１６３７％、ＭｇＯ＝０５６％ ～０８３％、Ｎａ２Ｏ＝
４３３％ ～４６６％、Ｋ２Ｏ＝１３５％ ～１８１％、ＣａＯ＝３０３％ ～

３６６％、ＦｅＯＴ＝１９５％～２４２％。岩石样品在 ＴＡＳ图解（图
５ａ）中，为亚碱性系列岩石，投于花岗闪长岩的区域中；里特
曼指数σ为１２０～１５０，属于钙碱性系列岩石，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
图解（图５ｂ）中，亦为钙碱性系列。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为２５１～
３３６，为富钠质的花岗岩类，其铝指数 Ａ／ＣＮＫ为 １０５～
１１１，表明其为过铝质岩石。镁质指数（Ｍｇ＃）较低，Ｍｇ＃＝
３１４～３８２。

与太古生庙岩体相比，库伦哈达岩体更偏中性，其主量

元素含量分别为：ＳｉＯ２＝５７９２％ ～６６７８％、Ａｌ２Ｏ３＝１４９１％
～１８２６％、ＭｇＯ＝１１７％～２３１％、Ｎａ２Ｏ＝３２９％～４３６％、
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图５　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的ＴＡＳ图解（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ）
图ｂ中实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６，虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５；前人数据引自刘敦一等（２００３）、石玉若等（２００５）、许立权等（２００３）和

张维（２００７），图７、图８同

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

图６　早志留世太古生庙岩体和库伦哈达岩体的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据 ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎ
ａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

Ｋ２Ｏ＝１４３％ ～３０９％、ＣａＯ＝３８０％ ～５８５％、ＦｅＯＴ ＝
３３６％～５７９％。岩石样品在 ＴＡＳ图解（图５ａ）中，为亚碱
性系列岩石，投于花岗闪长岩闪长岩的区域中；里特曼指数

σ为１５９～２２１，属于钙碱性岩石，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）
中，亦为钙碱性系列。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为 １０６～３０５，为钠
质富钠质花岗岩类，其铝指数 Ａ／ＣＮＫ为０９２～１０６，表明
其为偏铝质弱过铝质岩石。镁质指数Ｍｇ＃＝３８５～４７６。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中（图５ｂ），将研究区附近前人的埃达克
岩数据（刘敦一等，２００３；石玉若等，２００５；许立权等，２００３；张
维，２００７）投入图中进行对比，太古生庙岩体均落入钙碱性系
列中，库伦哈达岩体部分投入高钾钙碱性系列中，前人数据

中有多数样品落入钙碱性系列中；在球粒陨石标准化稀土元

素配分图中，研究区附近前人埃达克岩的稀土元素数据与本

文研究的岩石样品稀土元素的曲线较为一致。

６２　微量元素特征

太古生庙岩体相比，库伦哈达岩体的稀土元素总量较

低，∑ＲＥＥ＝４２２１×１０－６～８９８９×１０－６，轻稀土总量为

∑ＬＲＥＥ＝３８４７×１０－６ ～７８９９×１０－６，重稀土总量为

∑ＨＲＥＥ＝３７４×１０－６～１０９０×１０－６，表现为右倾的稀土元

素配分图（图６ａ），轻重稀土分异较弱（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝５５７
～１０３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４７８～１１１），重稀土曲线较为平缓
（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１３６～１８８），Ｅｕ异常不明显，仅一个岩石样
品的 δＥｕ为 １５８；库伦哈达岩体较太古生庙岩体更富集

ＨＲＥＥ和Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ等大离子亲石元素。

３７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图７　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和ＹＳｒ／Ｙ图解（据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．７　ＹｂＮｖｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ａｎｄＹｖｓＳｒ／ＹｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

７　讨论

７１　岩体的形成时代

内蒙古自治区地质局区域地质测量队（１９７６）据野外地
质体接触关系将太古生庙地区的岩体定为印支期岩体（内蒙

古自治区地质矿产局，１９９１），仅根据接触关系往往难以有效
推断地质体的形成时代。本次研究中使用锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ测年以确定其形成时代。太古生庙岩体和库伦哈达岩
体的锆石均呈长柱状，自形晶，岩浆振荡环带清晰可见（图

６），结合较高的Ｔｈ／Ｕ比值，表明锆石属岩浆成因。定年结果
显示，ＪＮ８１英云闪长岩的加权平均年龄为４４２６±２４Ｍａ，该
年龄代表了太古生庙岩体侵位结晶年龄；ＪＮ８２石英闪长岩
的加权平均年龄为４３４２±２２Ｍａ，代表库伦哈达岩体侵位
结晶年龄，在野外接触关系中，见有在太古生庙英云闪长岩

中呈小岩枝出露的石英闪长岩，与测年结果相一致。

Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２００８）测得图林凯奥长花岗岩的年龄为
４７１６±１７Ｍａ；童英等（２０１０）精确厘定了白乃庙北部片麻状
石英闪长岩的年龄，为４５９±２９Ｍａ和４５４±１４Ｍａ；刘敦一等
（２００３）对图林凯地区的埃达克岩进行了 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测
年，测得石英闪长岩的年龄为４６７Ｍａ，奥长花岗岩的年龄为
４５１±７Ｍａ；张维（２００７）测得包尔汗图白乃庙岛弧带西段达
茂旗北部埃达克岩的形成年龄为４４０～４５２Ｍａ；本次研究中
测得的年龄均可与这些年龄对比，且与出露的地理位置呈现

一定的规律性，表现为从北向南埃达克质岩石的年龄逐渐年

轻（图１ａ，ｂ），表明本文测得的年龄数据具有较高的可信度，
因此将太古生庙岩体和库伦哈达岩体的形成时代归为早志

留世是比较可靠的。

７２　源区性质

太古 生 庙 岩 体 的 ＳｉＯ２ 含 量 ≥ ５６％ （７００２％ ～

７０５１％），Ａｌ２Ｏ３含量≥１５％（１５９９％ ～１６３７％），ＭｇＯ＜
３％（０５６％～０８３％），Ｎａ２Ｏ＞３％（４３３％ ～４６６％），Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ比值＜０５（０３～０４），属于富钠质的花岗岩类，在微

量元素特征方面，高 Ｓｒ低 Ｙ、Ｙｂ和 ＨＲＥＥ，Ｓｒ＞４００×１０－６

（６８１×１０－６～７８３×１０－６），Ｙｂ×１０－６＜１９（０６×１０－６～０９
×１０－６），Ｙ×１０－６＜１８（５４×１０－６～９３×１０－６），无明显的
Ｅｕ异常。这些主量元素和微量元素特征完全符合 Ｄｅｆａｎｔ和
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ关于埃达克岩的描述（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９０），表４中清晰对比了本文研究的岩石样品和典型埃达
克岩的主量元素和微量元素特征，并且在 ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和
ＹＳｒ／Ｙ图解（图７）中，太古生庙英云闪长岩岩体和库伦哈达
石英闪长岩岩体的岩石样品均投入埃达克岩的区域中，这些

特征都说明其都具有埃达克岩的特征。埃达克岩的发现表

明，俯冲到深处的具洋中脊玄武岩性质的板片在合适的物理

化学条件下可以部分熔融形成中酸性的岩浆（张旗等，

２００２），并且部分学者将埃达克岩理解为形成于岛弧环境的
高铝高锶而贫重稀土的一种特殊类型的中酸性岩浆（钱青

等，２００２），这种定义与本文研究的岩体相符。
太古生庙岩体为富钠质的花岗岩类，符合与板块消减作

用或玄武岩底侵作用有关的 Ｏ型花岗岩的特征（张旗等，
２００１），Ｏ型埃达克岩的出现标志着大洋萎缩消减的开始（朱
弟成等，２００３），从构造地质学的角度，Ｏ型埃达克岩可以作
为鉴别消减带的一项岩浆岩标志（Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ．，２００３）。因
此，太古生庙岩体应该为洋壳板片或ＭＯＲＢ板片俯冲部分熔
融的产物（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０，１９９３；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，
１９９３；Ｓａｍａｎｉｅｇｏｅｔａｌ．，２００２）。太古生庙英云闪长岩岩体亏
损ＨＲＥＥ、高Ｓｒ低Ｙｂ、Ｅｕ无明显异常或轻微正异常，高Ｓｒ和
轻微Ｅｕ正异常表明基性源岩中的斜长石已进入熔体，这些
特征暗示该岩体的源区由石榴石＋辉石组成，残留相为榴辉
岩（张旗等，２００６），埃达克岩的这种地球化学特点要求该岩
石是基性的壳源岩石在较高压力情况下形成的（肖庆辉等，
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表４　苏尼特右旗太古生庙岩体和库伦哈达岩体与典型的埃达克岩的地球化学对比
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎ，Ｋｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎａｎｄｔｈｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

特征 埃达克岩
太古生庙岩体 库伦哈达岩体

ＪＮ８１ Ｐ４３ｂ１４２ Ｐ４３ｂ１６１ Ｐ４３ｂ１８１ ＪＮ８２ Ｐ４４ｂ８１ Ｐ４４ｂ２２１ Ｐ４４ｂ２６１
ＳｉＯ２（ｗｔ％） ＞５６ ７００ ７０５ ７０５ ７０３ ６６８ ５９２ ５７９ ６４１
Ａｌ２Ｏ３（ｗｔ％） ＞１５ １６０ １６４ １６１ １６０ １４９ １７６ １８３ １７６
ＭｇＯ（ｗｔ％） ＜３ ０８３ ０５６ ０５７ ０６７ ２１３ ２１１ ２３１ １１７
Ｎａ２Ｏ（ｗｔ％） ３５～７５ ４６ ４５ ４７ ４３ ３３ ３７ ３８ ４４
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ＜０５ ０４ ０３ ０３ ０３ ０９ ０６ ０５ ０３
Ｓｒ（×１０－６） ＞４００ ６８１ ７８３ ７４５ ７６０ ３０８ ６１５ ８３８ ８７５
Ｙｂ（×１０－６） ＜１９ ０９ ０７ ０７ ０６ １６ １１ １５ ０５
Ｙ（×１０－６） ＜１８ ９３ ５６ ５４ ７４ １５５ １１４ １４９ ５０
Ｓｒ／Ｙ ＞４０ ７３２ １４０ １３８ １０３ １９９ ５４０ ５６２ １７５
Ｌａ／Ｙｂ ＞２０ ２５０ ２２２ ２３４ ４４９ １０１ ７９ １０５ １８３
Ｚｒ／Ｓｍ ＞５０ ５４４ ７１０ ５７９ ４５５ ２６９ ４５８ ３４０ ８９０
Ｅｕ异常 无 １１ １１ １１ ０９ １１ １０ ０９ １６
Ｓｒ异常 正 正 正 正 正 正 正 正 正

注：埃达克岩据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０，１９９３）和Ｍａｒｔｉｎ（１９９９）

２００２）。
Ｏ型埃达克岩属于岛弧型岩浆钙碱性岩系，是俯冲板块

和上覆地幔相互作用产生的杂化溶液通过结晶分异形成的，

Ｍｇ＃大小可以相当灵敏地反映基性岩熔融产物是否受到地幔
物质的混染，ＭＯＲＢ部分熔融产生的熔体的 Ｍｇ＃值一般不会
超过４５，而由洋中脊玄武岩产生的熔体如在上升过程中与地
幔楔发生交代作用，其Ｍｇ＃值会升高（肖庆辉等，２００２），太古
生庙英云闪长岩的Ｍｇ＃值较低（３１４～３８２），其应该属于低
Ｍｇ＃埃达克岩系，即相当于俯冲板块（榴辉岩相）重熔，与地
幔的相互作用仅有轻微影响（董申保和田伟，２００４）。

详细对比太古生庙岩体和库伦哈达岩体的地球化学性

质，太古生庙岩体的 ＳｉＯ２含量（７００２％ ～７０５１％）明显大
于库伦哈达岩体的 ＳｉＯ２含量（５７９２％ ～６６７８％），而且太
古生庙岩体的地球化学特征与典型的埃达克岩完全一致，库

伦哈达岩体的轻重稀土分异相对较弱，说明在俯冲的后期，

洋壳部分熔融区的压力变小，使进入石榴石相的重稀土元素

含量相对变少，或者岩浆受到了更多的上覆地幔的混染，在

微量元素判别图解上（图７），库伦哈达岩体的岩石样品投图
位于埃达克岩和典型的岛弧型火山岩的叠加区域，这种特征

进一步说明库伦哈达岩体可能是早期俯冲的洋壳部分熔融

的产物混染了部分熔融的地幔楔之后形成了这种具有较高

Ｍｇ＃值的岩石（太古生庙岩体的Ｍｇ＃值平均为３４５，库伦哈达
庙的Ｍｇ＃值平均为４２２），且年龄值进一步证实了这种推论
（太古生庙岩体的年龄为４４２Ｍａ，库伦哈达岩体的年龄值为
４３４Ｍａ）；形成典型的正常火山岩的地幔部分熔融一般发生
在１００～２００ｋｍ深度范围内，而埃达克岩岩浆一般形成在
ＭＯＲＢ部分熔融的７５～８５ｋｍ深处（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，１９８１），这一
深度也是角闪岩榴辉岩的过渡带，结合库伦哈达岩体在
ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和ＹＳｒ／Ｙ图解中的位置，说明部分熔融的地
幔占了库伦哈达岩体源岩很大比例，且其源岩的深度应该大

于太古生庙源岩的深度，即大于８５ｋｍ。
埃达克质岩浆形成以后，在向上运移过程中，将与围岩

物质发生不同程度的同化和混染作用（朱弟成等，２００３）。库
伦哈达岩体Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）含量
均高于太古生庙岩体，很可能都是受到围岩物质的影响。

７３　构造环境

本文研究的岩体位于华北克拉通北侧，属于早古生代造

山带（陈琦等，１９９３）或白乃庙岛弧岩带，该岛弧岩带可能开
始于早奥陶世或更早，结束于晚志留世，而早古生代华北克

拉通北缘发育较为稳定的寒武纪中奥陶世陆表海沉积（赵
越等，２０１０）。

在ＲｂＹ＋Ｎｂ和 ＮｂＹ构造环境判别图上（图８ａ，ｂ），本
文研究的太古生庙岩体和库伦哈达岩体的样品均投点于火

山岛弧花岗岩和火山弧同碰撞花岗岩区域；太古生庙岩体
和库伦哈达岩体在 Ｒ１Ｒ２图解中（图８ｃ），均位于破坏性活
动板块边缘花岗岩区域，而在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解中（图８ｄ），
库伦哈达岩体全部位于活动大陆边缘的范围内，而太古生庙

岩体没有明确的意义，因此认为该岩体花岗岩类具有岛弧花

岗岩的性质，其大地构造环境应该为岛弧环境。

因此，研究区在早古生代的构造演化过程为：晚前寒武

纪末期早寒武纪，温都尔庙群形成，之后伴随构造侵位产生
蛇绿混杂体和蓝闪片岩（胡骁等，１９９０）；最近的研究认为认
为温都尔庙群不完全是蛇绿岩组合，而是不同成因的增生杂

岩（李承东等，２０１２）；奥陶纪左右或更早白乃庙岛弧岩带开
始出现，且其下存在元古宙的古老基底（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）；本文研究的早志留世岩体即产于这种环境中，为白乃
庙岛弧岩带的组成部分。

结合前文讨论的岩体的形成时代和源区性质，太古生庙

岩体具有典型埃达克岩的性质，产生于岛弧环境，为古亚洲

５７白新会等：中亚造山带东段南缘早志留世岩体锆石ＵＰｂ定年、地球化学特征及其地质意义



图８　太古生庙岩体和库伦哈达岩体的Ｙｂ＋ＴａＲｂ（ａ）、ＹＮｂ图解（ｂ）、Ｒ１Ｒ２（ｃ）和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ｄ）图解
Ｆｉｇ．８　Ｙｂ＋ＴａｖｓＲｂ（ａ），ＹｖｓＮｂｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ），Ｒ１ｖｓＲ２（ｃ）ａｎｄＴａ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｙｂ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅ
ＴａｉｇｕｓｈｅｎｇｍｉａｏｐｌｕｔｏｎａｎｄＫｕｌｕｎｈａｄａｐｌｕｔｏｎ

洋板块向华北板块北缘俯冲时洋中脊玄武岩部分熔融的产

物；库伦哈达岩体的源岩应该为洋中脊玄武岩和地幔部分熔

融混染的产物，且在后期受到地壳物质的混入，致使其Ｒｂ、Ｋ
含量升高。该套早志留世岩体形成于白乃庙岛弧岩带中，由

洋壳俯冲作用造成的挤压环境中；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在白乃
庙北部的石英闪长岩中测得年龄为４１９±１０Ｍａ，并将其解释
为区域碰撞时间；在本研究区以南８０ｋｍ处出露一套以霓辉
正长岩为主的碱性花岗岩，其锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
４０８±４Ｍａ、４０９±２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），该泥盆纪的碱性
岩石反映伸展构造背景特征，可能与志留纪俯冲碰撞后的伸

展作用有关。

８　结论

（１）太古生庙岩体为高硅过铝质钙碱性花岗岩类，地球
化学特征与典型的埃达克岩一致，说明其成因与洋壳的俯冲

消减有关，其受地幔的影响较小；库伦哈达岩体为钙碱性中

酸性岩类，Ｍｇ＃值和ＬＩＬＥ高于太古生庙岩体，说明其为俯冲
板块重熔且有地幔物质的加入。

（２）太古生庙岩体和库伦哈达岩体的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ测年结果为４４２６±２４Ｍａ和４３４２±２２Ｍａ，表明太古
生庙地区在早志留世发生了板块俯冲消减事件，对比、综合

前人的研究成果（早古生代造山带在奥陶纪志留纪发生了
多次板块俯冲消减事件），研究区附近早古生代花岗岩类形

成时代由北向南依次变新，暗示早古生代期间古亚洲洋在华

北板块北缘以北地区的俯冲消减方向大体为从北向南。

（３）太古生庙岩体类似于典型的 Ｏ型埃达克质岩石，为
洋壳部分熔融的产物；库伦哈达岩体为俯冲板块和上覆地幔

相互作用形成的。

（４）太古生庙地区太古生庙岩体和库伦哈达岩体形成的
大地构造背景应为岛弧环境。

６７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）
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