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大兴安岭中段内蒙古扎赉特旗地区石炭纪高镁闪长
岩、埃达克岩的发现及其对嫩江洋俯冲作用的指示
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摘要：扎赉特旗地区的晚古生代岩浆作用，对于揭示嫩江洋的俯冲过程与机制具有重要的约束意义。通过野外地质调查、岩石

学、岩石地球化学和锆石 U−Pb 定年研究，在扎赉特旗元宝山和贾家屯地区新发现了晚石炭世早期的高镁闪长岩（年龄加权平

均值为 320.5±1.2 Ma）和 O 型埃达克岩（年龄加权平均值为 317.9±3.3 Ma）。元宝山高镁闪长岩具有低 SiO2、高 MgO、高 Mg#

和富 Na2O 的特点，且 Ni、Cr 含量高，富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损高场强元素，认为其形成于消减带之上的地幔楔

环境，是由消减板片部分熔融衍生的富 Si 质流体交代地幔岩部分熔融形成的。贾家屯石英闪长岩具有高 SiO2、富 Na2O、高

Sr 和低 Yb、Y 的特点，K2O/Na2O 值低，稀土元素强烈分异，富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损高场强元素，无负 Eu 异常，

且贫 Mg、Cr、Ni，为消减板片部分熔融后经结晶分异形成的 O 型埃达克岩。新发现的晚石炭世早期的埃达克岩−赞岐岩组合，与

研究区石炭纪花岗岩的形成时间 (333～304 Ma) 同步，且高镁闪长岩与辉长岩（325.2～317.3 Ma）伴生，反映扎赉特旗地区处

于松嫩地块西缘的活动大陆边缘弧环境，推测嫩江洋至少从晚石炭世早期开始就存在向东南侧松嫩地块之下的俯冲作用。

关键词：扎赉特旗；石炭纪；高镁闪长岩；埃达克岩；俯冲作用；地质调查工程

中图分类号：P534.45; P588.12+2　　文献标志码：A　　文章编号：1671−2552（2024）08−1430−16

Pang X J, Fu J Y, Qian C, Yang X P, Wang Y. The discovery of Carboniferous high-Mg diorites and adakites in the Jalaid
Banner area, the central Great Xing'an Range and their implications for the subduction of the Nenjiang ocean. Geological
Bulletin of China, 2024, 43(8): 1430−1445

Abstract: The  Late  Paleozoic  magmatism  in  the  Jalaid  Banner  area  is  of  great  constraint  significance  in  revealing  the  subduction
process and closure mechanism of the Nenjiang ocean. Through field geological survey, petrology, rock geochemistry and zircon U−Pb
dating, early Late Carboniferous high−Mg diorites (weighted average age 320.5±1.2 Ma) and O−type adakites (weighted average age
317.9±3.3 Ma) have been discovered in Yuanbaoshan and Jiajiatun, Jalaid Banner. The Yuanbaoshan high−Mg diorite is characterized
by low SiO2, high MgO, high Mg #, rich Na2O, and high Ni and Cr contents. It is rich in light rare earth elements (LREE) and large ion
lithophilic elements (LILE), loss of high field strength elements (HFSE). It is considered that the partial melting of subduction plates
results in the formation of Si−rich fluids, which displace mantle rocks and cause them to form after partial melting. The Jiajiatun quartz
diorite is characterized by high SiO2, Na2O, Sr and low Yb, Y, K2O/Na2O, strong REE differentiation, enrichment of LREE and LILE,
loss of HFSE, no negative Eu anomaly, poor Mg, Cr, Ni. It is an O−type adakite which formed by partial melting of subtractive plates
and  crystallization  differentiation.  The  newly  discovered  adakite−Sanukite  rock  assemblage  in  the  early  Late  Carboniferous  is
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consistent with the formation time of the Carboniferous granite in the study area (333~304 Ma), and the high−Mg diorite is associated
with  gabbro  (325.2~317.3  Ma).  It  is  considered  that  the  Jalaid  Banner  area  was  located  in  the  active  continental  margin  arc  at  the
western  edge  of  the  Songnen  massif  during  this  period.  At  least  since  the  early  Late  Carboniferous,  the  Nenjing  ocean  has  been
subducted to the southeast beneath the Songnen massif.
Key words: Jalaid Banner; Carboniferous; high-Mg diorite; adakite; subduction; geological survey engineering

中亚造山带夹持于西伯利亚克拉通与华北−塔
里木克拉通之间，是全球最大的增生造山带，其构造

增生与古亚洲洋内各微陆块、岛弧等洋−陆作用、俯

冲−碰撞造山过程关系密切（李锦轶等，1998，2019；
Jahn et al.,  2004,2009；许文良等，2019；时溢等，

2020）。嫩江洋位于松嫩地块与兴安增生地体之间，

作为中亚造山带东部古亚洲洋分支洋盆（Liu et al.,
2017; Feng et al., 2018a;刘永江等，2019；Ma et al.,
2020），是在新元古代伴随古亚洲洋的拉开逐渐形成

的，并在早古生代演化为成熟洋盆（Feng e t  a l . ,
2018a;马永非，2019）。关于嫩江洋的闭合机制，有学

者根据兴安增生地体东南缘的弧岩浆岩分布特征，

认为是古洋壳北西向俯冲于兴安增生地体之下闭合

的单向俯冲机制 (Liu et al., 2017; Feng et al., 2018 a,
b）。近年来，有少数学者通过对松嫩地块西缘岩浆

岩的研究，提出嫩江洋闭合为双向俯冲模式，认为古

洋壳向东南侧松嫩地块之下的俯冲作用至少从早石

炭世开始就存在（刘永江等，2019；Ma et al., 2020）。
内蒙古扎赉特旗地处大兴安岭中段松嫩地块西

缘，是研究嫩江洋演化机制的关键地区，且石炭纪侵

入岩发育。本文在野外调查的基础上，通过岩石学、

岩石地球化学和锆石 U−Pb 测年研究，在该区新发现

了石炭纪高镁闪长岩和 O 型埃达克岩，这些岩石对

嫩江洋构造演化的研究具有重要的约束意义。 

1　区域地质背景

扎赉特旗地区位于松嫩地块西缘，西侧以贺根

山−黑河构造带为界与兴安增生地体毗邻（图 1−b）。
兴安增生地体由陆缘增生带、弧岩浆岩带及弧后盆

地等组成，是额尔古纳地块的陆缘活动带（刘永江
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图 1    扎赉特旗地区地质简图（a）和中国东北地区大地构造单元划分简图（b，据潘桂棠等，2009修改）

Fig. 1    Geological map of the Jalaid Banner area(a) and geotectonic unit division map of NE China(b)

F1—塔源−喜桂图构造带；F2—贺根山−黑河构造带；F3—西拉沐伦−长春构造带；F4—赤峰−开源断裂带；F5—嘉荫−牡丹江构造带；1—第四

系；2—中侏罗统；3—中上二叠统；4—早白垩世中酸性火山岩；5—早白垩世中基性火山岩；6—晚侏罗世中酸性火山岩；7—中三叠世中酸性火

山岩；8—早二叠世中酸性火山岩；9—早石炭世中酸性火山岩；10—早白垩世二长岩；11—早白垩世花岗岩；12—晚侏罗世花岗岩；13—晚三叠

世花岗岩；14—早二叠世花岗岩；15—晚石炭世花岗岩；16—晚石炭世石英闪长岩；17—晚石炭世闪长岩；18—晚石炭世辉长岩；19—早石炭世

闪长岩；20—早石炭世辉长岩；21—晚泥盆世花岗岩；22—采样位置及编号；23—断层
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等，2019；Ma et al., 2022）。其主体由古生代花岗质

岩石、火山岩和沉积地层组成，后期被中生代岩浆活

动破坏或被沉积岩覆盖 (刘永江等，2010)，过去认为

的“前寒武纪变质基底”在近年大量的年代学研究基

础上多被解体为古生代地质体 (杨现力，2007；周建

波等，2014；Liu et al. ,2017)，仅在兴安增生地体的东

北部存在少量前寒武纪变质岩石，但因锆石多为碎

屑锆石，可能来源于周缘古老地体，并不能代表“兴

安地块”基底（马永非，2019）。松嫩地块大部分被显

生宙中新生代沉积物覆盖，其下为前寒武纪变质基

底   (叶慧文等，1994；李双林等，1998；裴福萍等，

2006；梁爽等，2009；葛梦春等，2011) 。
扎赉特旗地区断裂构造发育，岩浆活动频繁

（图 1−a），岩浆岩大多具有典型的弧属性特征（汪岩

等，2013；钱程等，2018）。研究区中北部大面积出露

早白垩世中—酸性、中—基性火山岩，少量晚侏罗

世、中三叠世和早二叠世中—酸性火山岩。区内侵

入岩分布广泛，以早白垩世花岗岩（花岗斑岩和二长

花岗岩）、晚三叠世花岗岩（二长花岗岩和正长花岗

岩）和晚泥盆世—石炭纪侵入岩最发育，其中晚泥盆

世岩浆活动产物为二长岩−正长岩组合，早石炭世为

辉长岩−闪长岩组合，晚石炭世主要为花岗质岩石；

二叠纪岩浆活动微弱，仅在研究区西南部见少量早

二叠世花岗闪长岩发育。 

2　样品描述

本次研究的闪长岩样品 (G17001b2) 采自扎赉特

旗元宝山，坐标为北纬 46°39′54″、东经 122°52′25.6″，
石英闪长岩样品（G17006b3）采自扎赉特旗贾家

屯，坐标为北纬 46°36′43.3″、东经 122°54′31.3″
(图 1−a)。

元宝山闪长岩露头较少，野外剖面见其被早白

垩世花岗岩（130±14 Ma，数据待发表）侵入，未见其

他接触关系。岩石灰绿色，中细粒半自形柱粒状结

构，块状构造，主要由斜长石（65%~70%）、普通角闪

石（10%~20%）和黑云母（6%~7%）组成，偶见钾长石

和石英，少量副矿物磷灰石等。其中斜长石呈半自

形—自形柱状、板柱状，边缘齿状，可见宽窄不一的

聚片双晶，部分发生钾长石化，表面有微弱的绢云母

化和粘土化蚀变，长轴略定向，粒径为 0.2~4 mm；角

闪石呈淡绿色，不规则柱状及宽板状集合体，粒径为

0.2~4 mm；黑云母黄褐色，呈较规则的细小片状集合

体，部分发生绿泥石化（图 2−a，b）。
贾家屯石英闪长岩，野外剖面见其被早白垩世

花岗岩、花岗斑岩（131.9±1.1 Ma，数据待发表）侵入，

未见其他接触关系。岩石为块状构造，不等粒半自

形柱粒状结构，主要由斜长石（约 60%）、普通角闪石

（10%~15%）、钾长石（10%）、石英（10%~15%）和少

量黑云母（3%~4%）组成，少量副矿物磷灰石和绿帘

石等。其中斜长石为半自形板柱状，部分边缘细粒

化呈齿状，发育聚片双晶和卡钠复合双晶，双晶纹宽

窄不一且有受应力作用而出现的扭折现象，有明显

的碎裂和轻微的绢云母化蚀变，粒径 0.3~4 mm；角闪

石呈长柱状，半自形—自形，淡绿色，可见到多色性，

部分轻微绿泥石化蚀变；钾长石半自形短柱状，粒径

0.5~4 mm；黑云母黄褐色，为较均匀细小片状集合

体；石英他形粒状，粒径 0.5~4 mm（图 2−c，d）。 

3　测试方法
 

3.1　锆石 U−Pb 定年

锆石挑选、制靶和照相均由廊坊市宇恒矿岩技

术服务有限公司完成，样品靶的制备与 SHRIMP 锆
石样品靶的制备方法类似 (宋彪等，2002)，在双目镜

下挑选透明、晶形好、无或少裂隙的锆石颗粒，置于

环氧树脂内进行制靶。锆石定年在中国地质科学院

地质研究所大陆构造与动力学实验室 LA−MC−
ICP−MS 实验室进行，对待测样品锆石进行透射光、

反射光和阴极发光图像的观察和采集，确定锆石内

部结构和成因。采用激光剥蚀等离子体质谱

(LA−ICP−MS) U−Pb 同位素分析技术，激光斑束直

径为 30 μm，激光脉冲为 10 Hz，能量密度为 16～17
J/cm2。实验中剥蚀物质载气采用高纯的氦，用标准

参考物质 NISTSRM610 进行仪器最佳化，样品测定

时用国际标准锆石 91500 作外标进行同位素分馏校

正，实验获得的数据采用 Anderson 方法进行同位素

比值的校正，单个分析点的同位素比值和同位素年

龄误差为±1σ，详细的实验测试过程见袁洪林等

(2003)。数据处理采用 ICPMSDataCal 程序 (Liu et
al., 2010 )，测量过程中绝大多数分析点206Pb/204Pb>
1000，未进行普通铅校正，204Pb 由离子计数器检测，
204Pb 含量异常高的分析点可能受包体等普通铅影

响，对204Pb 含量异常高的分析点在计算时剔除，锆石

年龄计算与谐和图的绘制采用国际标准程序 Isoplot
3.0( Ludwig et al., 2003 )完成。 
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3.2　全岩主量和微量元素分析

样品测试在自然资源部东北矿产资源监督检测

中心完成，整个过程均在无污染设备中进行。主量

元素采用 X 射线荧光光谱法 (XRF)，分析精度和准

确度优于 5%；微量元素的分析则采用电感耦合等

离子质谱法 (ICP−MS) 完成，分析精度和准确度优

于 10%。 

4　分析结果
 

4.1　锆石 U−Pb 定年

本次所测锆石均为无色或浅褐色晶体，锆石呈

较自形的短柱状、长柱状和粒状。样品 G17001b2
（闪长岩）的锆石粒径多为 100～220 μm，长宽比为

3∶1～1∶1，自形或半自形，部分颗粒内部含有包

体 ，具有清晰的振荡生长环带 （图 3− a ）和高的

Th/U 值（0.43~1.91），显示了典型的岩浆成因锆石特

征 (吴元保等，2004)。样品 G17006b3（石英闪长岩）

的锆石粒径多为 100～280 μm，长宽比为 4∶1～

1∶1，多为半自形和自形，同样具有清晰的振荡环带

（图 3−b），且 Th/U值（0.41~2.07）较高，亦为岩浆成因

锆石。

对 2 件样品分别进行了 30 颗锆石的测点分析，

结果见表 1。样品 G17001b2 测试结果显示，除 1 个

测点分布在谐和线附近外，29 个测点均分布在谐和

线上，206Pb/238U 年龄加权平均值为 320.5±1.2 Ma
(MSWD = 0.55) (图 3−c)，代表闪长岩的结晶年龄，

为晚石炭世早期岩浆活动的产物。样品 G17006b3
测试结果，剔除 5 个偏离谐和线的测点，其余 25 个

测点的206Pb/238U 年龄介于 305.9~329.1 Ma 之间，

年龄加权平均值为 317.9±3.3 Ma（MSWD = 0.54)
(图 3−d)，代表了石英闪长岩的结晶年龄，亦为晚石

炭世早期岩浆活动的产物。 

4.2　地球化学特征

元宝山闪长岩 SiO2 含量为 51.51%～53.43%，

K2O 含量 1.52%～1.61%，Na2O 含量 4.18%～4.48%，

在 TAS 硅−碱图解中数据点投入二长闪长岩区

 

(a) (b)

Hb1
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P1

P1

Kfs
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Bt

Hb1

Hb1

Hb1
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250 μm

(d)(c)

元宝山闪长岩

贾家屯石英闪长岩

图 2    扎赉特旗地区元宝山闪长岩（a，b）和贾家屯石英闪长岩（c，d）手标本和显微照片

Fig. 2    Hand specimens and micrographs of Yuanbaoshan diorite (a, b) and Jiajiatun quartz diorite (c, d) in the Jalaid Banner

Bt—黑云母；Hbl—角闪石；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Qz—石英
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域 （图 4），属于高钾钙碱性−钙碱性系列 （表 2；
图 5−a），Na2O/K2O 值为 2.61～2.94，属钠质型（图 5−
b）；Al2O3 含量为 16.57%～16.60%，铝饱和指数

(A/CNK) 为 0.83～0.93，属于准铝质岩石（图 5−c）。
具有较高的 CaO（5.08%～6.33%）、TFeO（8.33%～

8.50%）和 MgO（5.80%～6.42%）。稀土元素总量较

高 (ΣREE =134.5×10－6～144.7×10－6)，轻稀土元素

（LREE）含量为 117.7×10－6～125.9×10－6，重稀土元

素（HREE）为 15.76×10－6～18.85×10－6，LREE/
HREE 值为 6.38～7.54， (La/Yb)N 值为 5.86～6.80，
δEu 值为 1.07～1.18，稀土元素分异较明显，轻稀土

元素富集、重稀土元素亏损，具较弱的正 Eu 异常，稀

土元素配分型式为略右倾型的配分曲线 (图 6−a)。
富集大离子亲石元素 Ba、K，亏损高场强元素 Th、
U、Ta、Nb、Hf、Ti (图 6−b)。

贾家屯晚石炭世石英闪长岩 SiO2 含量为 63.27%～

68.83%，K2O 含量为 1.78%～2.39%，Na2O 含量

4.76%～5.76%，在 TAS 硅−碱图解（图 4）中数据点

投入花岗闪长岩和石英二长岩区域，属钙碱性系列

（图 5−a）；Na2O/K2O 值为 2.29～2.85，亦属钠质型

（图 5−b）；Al2O3 含量为 15.24%～16.39%，A/CNK 值

为 0 . 7 5～ 0 . 9 9 ，同属准铝质 （图 5− c ） ；相对富

CaO（2.28%～6.73%），TFeO（3.04%～4.44%），

MgO（0 .87%～1 .13%）。稀土元素总量亦较高

（141.91×10－6～161.60×10－6），轻稀土元素富集、重

稀土元素亏损更加明显（LREE=136.26×10－ 6～

153.70×10－6，LREE/HREE 值为 17.47～26.43），稀土

元素分异强烈 [ (La/Yb)N=32.74～60.93]，具有更加陡

倾的右倾型配分曲线。同样富集大离子亲石元素

Ba、K，且高场强元素 Th、U、Ta、 Nb、Hf、Ti 的亏损

较元宝山闪长岩更明显 (图 6−b)。 

5　讨　论
 

5.1　岩石成因 

5.1.1　元宝山闪长岩

目前认为 SiO2 含量在 52% ~60% 之间、MgO 含
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图 3    锆石阴极发光（CL）图像和 U−Pb测年谐和图

Fig. 3    The CL images of zircon and concordia diagrams of U−Pb dating
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表 1    扎赉特旗地区闪长岩和石英闪长岩锆石 LA−ICP−MS U−Th−Pb 分析结果

Table 1    Zircon LA−ICP−MS U−Th−Pb data of the diorite and quartz diorite in the Jalaid Banner

点号
含量/10－6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

Pb Th U 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

元宝山闪长岩（G17001b2）
1 40 94 95 1.00 0.372 0.0136 0.0513 0.0009 321 10 322 6
2 55 127 159 0.80 0.3691 0.0123 0.0518 0.0011 319 9 325 7
3 48 113 123 0.92 0.3727 0.0126 0.0509 0.0012 322 9 320 8
4 29 64 88 0.73 0.402 0.0288 0.0498 0.0012 343 21 313 8
5 20 43 83 0.52 0.3774 0.0116 0.0518 0.0012 325 9 325 7
6 16 35 63 0.55 0.3736 0.0239 0.0516 0.0012 322 18 325 7
7 22 49 88 0.56 0.3779 0.0153 0.0517 0.0016 326 11 325 10
8 185 450 278 1.62 0.3704 0.012 0.0516 0.0015 320 9 324 9
9 33 82 82 0.99 0.3633 0.0124 0.0504 0.001 315 9 317 6
10 153 381 244 1.56 0.3667 0.0117 0.0511 0.0011 317 9 321 7
11 47 111 108 1.03 0.3823 0.014 0.053 0.0014 329 10 333 9
12 23 51 98 0.52 0.3775 0.0129 0.0526 0.0013 325 10 330 8
13 69 167 173 0.96 0.3622 0.0101 0.05 0.001 314 8 315 6
14 37 83 119 0.70 0.3707 0.0119 0.0519 0.0011 320 9 326 7
15 48 116 134 0.87 0.3639 0.0118 0.051 0.0012 315 9 321 7
16 149 359 250 1.43 0.356 0.0088 0.0496 0.0007 309 7 312 4
17 9 21 33 0.63 0.3715 0.02 0.0512 0.0014 321 15 322 8
18 28 64 72 0.89 0.3812 0.0168 0.0524 0.0015 328 12 329 9
19 253 592 310 1.91 0.3972 0.0127 0.0525 0.0014 340 9 330 9
20 26 58 73 0.79 0.3798 0.0217 0.0515 0.0016 327 16 324 10
21 52 126 103 1.22 0.3598 0.0117 0.0501 0.001 312 9 315 6
22 97 239 173 1.38 0.3602 0.0097 0.0501 0.0009 312 7 315 6
23 68 155 144 1.08 0.3827 0.0118 0.0525 0.0013 329 9 330 8
24 133 322 274 1.18 0.3673 0.0109 0.0511 0.0012 318 8 321 8
25 52 121 129 0.94 0.3629 0.0101 0.05 0.0009 314 8 315 6
26 96 229 207 1.10 0.3679 0.0099 0.0511 0.0011 318 7 321 7
27 29 71 77 0.93 0.3627 0.0126 0.0498 0.0009 314 9 313 6
28 95 208 308 0.68 0.3837 0.0108 0.0531 0.0014 330 8 333 8
29 10 20 46 0.43 0.3842 0.016 0.0527 0.0015 330 12 331 10
30 19 42 66 0.63 0.3744 0.0134 0.0516 0.0011 323 10 325 7

贾家屯石英闪长岩（G17006b3）
1 32 71 56 1.27 0.4635 0.0425 0.0493 0.0012 387 30 310 7
*2 19 44 43 1.03 0.3844 0.019 0.0531 0.0015 330 14 333 9
3 38 94 64 1.47 0.368 0.0231 0.0495 0.0011 318 17 311 7
4 73 178 178 1.00 0.3698 0.0141 0.051 0.0013 320 11 321 8
5 40 102 95 1.07 0.3531 0.0122 0.0492 0.0011 307 9 310 7
6 73 181 141 1.28 0.3814 0.0197 0.0518 0.0012 328 15 326 7
7 48 104 252 0.41 0.37 0.0111 0.0515 0.0016 320 8 324 10
8 39 99 101 0.98 0.3639 0.0128 0.0503 0.0012 315 10 317 7
9 28 69 53 1.31 0.3749 0.0156 0.051 0.0012 323 12 321 7
10 118 292 227 1.29 0.3804 0.0138 0.0514 0.0015 327 10 323 9
11 33 81 78 1.04 0.3758 0.0135 0.0517 0.0015 324 10 325 9
*12 312 118 377 0.31 4.1867 0.088 0.2901 0.0059 1671 18 1642 30
13 69 174 218 0.80 0.3545 0.0105 0.0496 0.0011 308 8 312 7
14 38 96 87 1.10 0.363 0.0126 0.0502 0.0012 315 9 316 8
*15 215 492 229 2.15 0.4244 0.0123 0.0578 0.0014 359 9 362 9
16 37 91 112 0.82 0.3676 0.0132 0.0505 0.0013 318 10 317 8
17 173 451 221 2.04 0.3623 0.012 0.0504 0.0012 314 9 317 7
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量大于 5%、TFeO/MgO＜1.5，Mg#>0.45 的闪长岩为

高镁闪长岩（Kelemen et al.,1995；Tatsumi et al.,
2001,2003；邓晋福等，2010；Wang et al.,2022），现阶

段主要将其划分为赞岐岩、高镁埃达克岩、Bajaitic
HMA 和玻安岩 4 种类型 (Kamei et al.,2004;邓晋福

等，2010)，岩石一般产于汇聚板块边缘，由来源于地

幔的原始岩浆形成 (Jenner,1981)，与年轻的或热的板

片俯冲作用有关 (Furukawa et al.,1999)。其中，赞岐

岩的特征显示大离子亲石元素（LILE）和 LREE 的富

集及较低的 HREE 含量，富含 MgO、Ni 和 Cr(Stern
et al., 1989; Stevenson et al., 1999)。

元宝山闪长岩 SiO2 含量 51.51%～53.43%，有

1 个样品略低于 52%，因烧失量略高，扣除烧失量重

新标准化 100% 后为 52.77%～54.71%，MgO 含量

5.80%~6.42%，TFeO/MgO 值为 1.32~1.46，Mg#值为

0.55～0.57，显示高镁闪长岩的特征。岩石具有低

硅、高镁、富钠的特点，具有相对高的 Cr、Ni、Co、
Sc 含量，富集 LREE（La，Ce，Sm）和 LILE（Ba，K），亏

损高场强元素（HFSE）（Th，U，Ta，Nb，Hf，Ti），与赞岐

岩地球化学特征相似，在高镁安山岩分类图解中，样

品点均落入赞岐岩区，与西藏松多赞岐岩性质的高

镁闪长岩（形成于新特提斯洋板片向欧亚大陆俯冲

的消减带之上的地幔楔环境，张雨轩等，2018）投点

位置相近（图 7）；其稀土元素配分型式也与松多高镁

闪长岩相似，只是整体稀土元素含量略富集，与日本

Kyushu 岛的赞岐岩相比，配分型式相近，相对而言轻

稀土元素富集程度更高（图 6−a），表明元宝山高镁闪

长岩与赞岐岩具有相似的岩浆形成机制。元宝山高

镁闪长岩 MgO 含量为 5.80%～6.42%，Mg#值为

0.55～0.57，Ni 值为 68.4×10－6～78.5×10－6，Cr 含量

为 85.2×10－6～90.7×10－6，与由富集地幔直接熔融形

成的赞岐岩（MgO＞6%，Mg#＞0.6，Ni和 Cr＞100×10－6，

Stern et al., 1989）相比略低，因而推测其源区岩浆可

能是由消减洋壳板片或沉积物部分熔融的富 Si 质流

体交代的地幔岩部分熔融形成的（Shimoda et al.,

续表 1

点号
含量/10－6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

Pb Th U 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
18 41 98 160 0.62 0.375 0.014 0.0524 0.0016 323 10 329 10
*19 324 618 523 1.18 0.5071 0.013 0.0676 0.0014 417 9 422 9
20 43 116 56 2.07 0.3557 0.014 0.0486 0.0011 309 11 306 7
21 127 326 362 0.91 0.3538 0.0101 0.0497 0.0012 308 8 312 8
22 27 65 68 0.95 0.3796 0.0327 0.051 0.0011 327 24 321 7
23 32 77 79 0.98 0.3792 0.014 0.0506 0.0012 327 10 318 7
*24 10 18 16 1.14 0.6738 0.0564 0.0536 0.0017 523 34 336 11
25 64 171 115 1.49 0.3584 0.0231 0.0493 0.0011 311 17 310 7
26 20 49 46 1.07 0.3589 0.0168 0.0512 0.0014 311 13 322 9
27 17 42 46 0.91 0.3674 0.0172 0.0506 0.0013 318 13 318 8
28 150 378 215 1.75 0.3703 0.0113 0.0515 0.0011 320 8 324 7
29 35 86 86 0.99 0.3699 0.0144 0.0513 0.0013 320 11 323 8
30 39 96 106 0.91 0.3709 0.0134 0.0513 0.0013 320 10 323 8

　　注：标注*的数据表示在计算年龄加权平均值及绘制锆石U−Pb谐和图时舍弃的数据，可能由于普通铅过高等原因，使年龄值偏离谐和线
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图 4    扎赉特旗地区闪长岩和石英闪长岩 TAS硅−碱图解

（据Middlemost, 1994）

Fig. 4    TAS diagram of the diorite and quartz diorite in
Jalaid Banner area

Ir—Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性。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
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Fig. 5    Major element variation diagrams of the diorite and quartz diorite in Jalaid Banner area
 

表 2    扎赉特旗地区晚石炭世早期闪长岩和石英闪长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Analysis result of major, trace elements and REE of early Late carboniferous diorite
and quartz diorite in the Jalaid Banner area

样号 岩性 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 烧失量 总计 Na2O/K2O

G17001b2-1 高镁闪长岩 4.20 6.28 16.6 53.17 0.35 1.61 5.08 1.09 0.20 3.56 5.12 2.54 99.8 2.61
G17001b2-3 高镁闪长岩 4.18 6.42 16.6 51.51 0.38 1.58 6.33 1.15 0.19 4.36 4.58 2.40 99.68 2.64
G17001b2-5 高镁闪长岩 4.48 5.80 16.57 53.43 0.38 1.52 5.11 1.26 0.18 4.17 4.74 2.34 99.97 2.94
G17006b3-1 石英闪长岩 5.76 0.87 15.74 67.94 0.15 2.14 2.52 0.37 0.07 1.54 1.71 0.73 99.53 2.70
G17006b3-2 石英闪长岩 5.54 1.13 15.24 68.83 0.14 1.95 2.28 0.36 0.07 1.41 1.98 0.73 99.66 2.84
G17006b3-3 石英闪长岩 5.48 0.92 15.9 67.66 0.14 2.39 2.77 0.36 0.07 1.58 1.62 0.84 99.74 2.29
G17006b3-4 石英闪长岩 4.76 1.06 16.39 63.27 0.17 1.78 6.73 0.51 0.17 2.34 2.34 0.65 100.1 2.68
G17006b3-5 石英闪长岩 5.71 1.02 15.26 68.81 0.14 2.00 2.35 0.38 0.08 1.64 1.77 0.77 99.94 2.85

样号 A/CNK TFeO Mg# DI SI La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
G17001b2-1 0.93 8.33 0.57 46.97 30.29 22.2 50.9 6.95 29.3 6.43 2.09 5.17 0.81 5.32 0.95
G17001b2-3 0.83 8.50 0.57 45.99 30.57 23.7 53.3 6.95 27.5 5.48 1.89 4.41 0.69 4.38 0.78
G17001b2-5 0.91 8.49 0.55 48.74 28.14 25.9 53.8 7.90 30.0 6.12 2.24 5.21 0.82 5.44 0.99
G17006b3-1 0.96 3.09 0.33 81.59 7.21 36.4 65.2 6.94 23.3 3.19 1.28 2.56 0.27 1.32 0.21
G17006b3-2 0.99 3.25 0.38 81.1 9.38 38.9 69.8 7.44 24.9 3.31 1.25 2.63 0.29 1.31 0.20
G17006b3-3 0.96 3.04 0.35 80.4 7.72 38.1 69.0 7.28 24.5 3.27 1.36 2.63 0.27 1.25 0.19
G17006b3-4 0.75 4.44 0.30 65.91 8.64 39.5 73.2 8.00 27.8 4.02 1.24 3.29 0.37 1.90 0.33
G17006b3-5 0.96 3.25 0.36 81.8 8.38 38.8 69.9 7.09 23.8 3.08 1.23 2.76 0.26 1.31 0.20

样号 Er Tm Yb Lu Y Co Ni Hf Ta Th U Ba Cr Ga Nb
G17001b2-1 2.78 0.38 2.71 0.33 26.1 32.9 78.5 0.51 0.43 2.92 0.37 1800 85.2 16.1 10.1
G17001b2-3 2.38 0.34 2.49 0.30 22.5 33.9 73.3 0.60 0.42 1.24 0.33 1600 86.1 17.2 10.6
G17001b2-5 2.89 0.37 2.79 0.34 26.3 33.0 68.4 0.45 0.43 2.30 0.48 2400 90.7 15.3 11.0
G17006b3-1 0.61 0.07 0.54 0.06 6.13 6.35 2.23 0.30 0.31 4.12 0.23 1300 5.10 15.1 6.13
G17006b3-2 0.56 0.06 0.51 0.054 5.75 7.42 2.72 0.20 0.26 3.59 0.21 1300 3.10 13.2 6.15
G17006b3-3 0.53 0.06 0.45 0.053 5.44 6.57 2.54 0.19 0.23 3.37 0.22 1400 5.60 15.5 5.70
G17006b3-4 0.93 0.11 0.87 0.094 9.13 9.53 6.45 0.42 0.29 4.25 0.48 1000 9.50 23.5 7.22
G17006b3-5 0.53 0.06 0.49 0.054 5.41 6.57 4.54 0.20 0.33 3.24 0.16 1100 4.65 14.0 6.20

样号 Rb Sr V Zr ΣREE LREE HREE
LREE/

HREE

（La/

Yb）N
δEu δCe

NbN/

ZrN
G17001b2-1 50.8 615 90.4 216 136.18 117.73 18.45 6.38 5.86 1.07 1.00 0.73
G17001b2-3 49.9 642 104 162 134.57 118.81 15.76 7.54 6.80 1.14 1.01 1.03
G17001b2-5 47.8 566 101 239 144.78 125.93 18.85 6.68 6.65 1.18 0.92 0.72
G17006b3-1 57.8 449 25.8 256 141.91 136.26 5.65 24.13 48.74 1.32 0.94 0.38
G17006b3-2 58.9 387 25.6 253 151.23 145.62 5.61 25.96 54.93 1.26 0.94 0.38
G17006b3-3 62.4 494 26.3 244 149.04 143.61 5.43 26.43 60.93 1.37 0.95 0.37
G17006b3-4 47.5 670 54.2 228 161.60 153.70 7.90 19.47 32.74 1.01 0.95 0.50
G17006b3-5 60.1 392 26.2 257 149.51 143.85 5.67 25.38 57.26 1.27 0.96 0.38

　　注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为106。Mg#=(MgO/40.31)/(MgO/40.31+TFeO/71.85)；SI=100×MgO/（MgO+FeO+Fe2O3+

Na2O+K2O)；DI=Q2z+Or+Ab+Ne+Lc+Kp
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1998）。在 δEu−（La/Yb）N 和 δEu−（K2O+Na2O）变异

图（图 8）上，样品点均落入壳−幔型花岗岩范围，与日

本赞岐岩和松多高镁闪长岩相邻，也说明其岩浆主

要来源于深部，并受地壳混染影响。在高镁安山岩

微量元素关系图解上，样品点落入 Piip 型高镁闪长

岩区，位置与松多高镁闪长岩和日本赞岐岩相近

（图 9−a），亦显示其为板片熔体交代的地幔岩部分熔

融的产物（Polat et al., 2001）。元宝山高镁闪长岩中

富含角闪石和黑云母，表明岩浆的水逸度较高，较弱

的正 Eu 异常亦表明在高水逸度下，斜长石的结晶作

用被抑制并推迟到后期阶段（Müntener et al., 2001;

Grove et al., 2002），暗示了流体辅助交代作用下的地

幔熔融；同时具有明显的 Nb−Ta 负异常（图 6−b）和

LREE、LILE 的富集，Ba/La(67.7～92.8)、Ba/Th

（616.65～1294.5）值非常高，而 Th/Yb（0.5～1.1）值较

小，表明交代流体主要是由板片熔融衍生的流体，而

不是沉积物熔融衍生的熔体（Yin et al., 2010）。综上

认为，元宝山闪长岩为具有赞岐岩性质的高镁闪长

岩，形成于消减带之上的地幔楔环境，是由消减板片

部分熔融衍生的富 Si 质流体交代地幔岩部分熔融形

成的。
 

5.1.2　贾家屯石英闪长岩

贾家屯石英闪长岩具有高硅、富钠、高 S r

（387×10－ 6～670×10－ 6）的特点，Al 2O 3 含量高，
 

1

10

100

1000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

岩
石
/球

粒
陨
石

元宝山世闪长岩

贾家屯石英闪长岩

日本Kyushu岛赞岐岩

日本Adak岛埃达克岩

白音宝力道埃达克岩
西藏松多高镁闪长岩

(a)

1

10

100

1000

Rb BaTh U TaNb Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y

岩
石
/原

始
地
幔

0.1
K LaCe Sr

元宝山闪长岩
贾家屯石英闪长岩
日本Kyushu岛赞岐岩
日本Adak岛埃达克岩

白音宝力道埃达克岩

西藏松多高镁闪长岩
(b)

图 6    扎赉特旗地区闪长岩和石英闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素

蛛网图（b）（标准化值据 Sun et al., 1989；白音宝力道埃达克岩数据据张炯飞等，2004；西藏松多高镁闪长岩数据据张雨轩等，2018；

日本 Kyushu岛赞岐岩数据据 Kamei et al., 2004；日本 Adak岛埃达克岩数据据 Kay，1978）

Fig. 6    Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b）of the
diorite and quartz diorite in Jalaid Banner area
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Fig. 7    The discrimination diagrams for HMA of the diorite and quartz diorite in Jalaid Banner area

a—Y−Sr/Y图解；b—YbN−（La/Yb）N 图解
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K2O/Na2O 值低（0.35～0.44），稀土元素强烈分异

[（La/Yb）N=32.74～60.93）]，富集 LREE和 LILE，亏损

HFSE，具有低的 Yb（0.45×10－6～0.87×10－6）、Y（5.41×
10－6～9.13×10－6）含量，无负 Eu 异常，与埃达克岩的

基本特征（SiO2>56%，Al2O3>15%，Sr＞400×10−6，
K2O/Na2O＜0.5，（La/Yb）N＞10，非常低的 HREE，
Yb＜1.9×10−6）相符。其球粒陨石标准化稀土元素配

分型式与日本 Adak 岛的典型埃达克岩的配分曲线

相似（图 6−a），原始地幔标准化微量元素蛛网图也

与 Adak 岛的埃达克岩的曲线相近，但具有更高的

Ba 和更低的 U 和 Hf；在微量元素关系图解上，样品

点均落入埃达克质安山岩和英安岩区（图 9−b），与内

蒙古白音宝力道地区埃达克岩（形成于古亚洲洋早

古生代岛弧环境的，由洋壳物质部分熔融形成的典

型埃达克岩；张炯飞等，2004）投点位置相近，上述特

征均表明，贾家屯石英闪长岩与埃达克岩具有相似

的岩浆形成机制。目前认为，埃达克岩是年轻的和/
或热的消减板片或加厚下地壳的部分熔融形成的，

与地幔橄榄岩有少量物质交换作用 (Atherton et al.,
1993; Yogodzinski et a1., 1995)。如果是加厚下地壳

（＞50 km）基性岩或底侵玄武岩部分熔融形成的，则

更加富 K（平均 Na2O/K2O 值略大于 1 或略小于 1，大
部分仍然是钠质的，少数为钾质）和贫Mg、Cr、Ni，为
C 型埃达克岩；如果是消减板片部分熔融的，则贫 K，

为 O 型埃达克岩；如果熔体与地幔楔发生了交换作

用，则富集Mg(>3%)、Cr和 Ni，具有高镁安山岩的特

征（张旗等，2001b，2005）。贾家屯石英闪长岩 Na2O/
K2O值为 2.29~2.85且贫Mg、Cr、Ni，Mg#值为 0.30～
0.38（符合中国东部埃达克岩 Mg#值较低的特点；李

印等，2009），应为消减板片部分熔融形成的 O 型埃
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Fig. 8    The variation diagrams for δEu−(La/Yb)N (a) and δEu−(K2O+Na2O) (b)
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Fig. 9    The discrimination diagrams showing trace element composition Yb−La/Yb (a) and Y−Sr/Y (b)
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达克岩，且与地幔楔的交换作用不明显。在 δEu−
（La/Yb）N 变异图（图 8−a）上，样品点均落入壳−幔型花岗

岩范围略偏右上的区域，表明其具有更高的（La/Yb）N
值和 δEu 值，呈线性展布，日本埃达克岩的数据点落

在该展布线上；在 δEu−（K2O+Na2O）变异图（图 8−b）
上，数据点落在壳幔混源向幔源的过渡区域，与日本

埃达克岩位置临近，说明其岩浆主要来源于深部，认

为消减板片的部分熔融提供了最主要的岩浆来源。

贾家屯石英闪长岩的分异指数 DI 较高（65.91~
81.80，均值 78.16），反映原始岩浆经历了结晶分异作

用。在侵入岩哈克图解 (图 10) 中，贾家屯石英闪长

岩 SiO2 与 Al2O3、Fe2O3、CaO、P2O5 和 TiO2 具有明

显的负相关性，表明伴随岩浆演化，岩浆中角闪石、

磷灰石、辉石、榍石等矿物逐渐发生结晶分离。吴松

洋等（2017）认为，固结指数 SI 比 SiO2 能更显著地显

示岩浆分异程度，多数原生岩浆的固结指数在 40 左

右，SI 值越小，岩浆分异程度越高。贾家屯石英闪长

岩的 SI 值为 7.21~9.38，说明岩浆的结晶分异程度较

高。Lassiter et al.(1997) 认为，源于地幔的岩浆或受

地幔混染后的岩浆 La/Ta 值会迅速增加，而 La/Sm
值变化不大，但如果混染了地壳物质，则 La/Sm 值迅

速增高（一般在 5以上）。贾家屯石英闪长岩的 La/Sm
值为 9.85~12.60，大于 5，指示其形成岩浆受到地壳

物质的混染。 

5.2　构造背景

赞岐岩和埃达克岩的地球化学特征大体类似，都

富集 LILE，亏损 HREE，Sr/Rb、La/Yb 和 Sr/Y 值较

高。不同的是，埃达克岩贫 Mg，MgO 通常小于 3%，

很少大于 6%，虽由玄武岩部分熔融形成，但通常不

与基性岩伴生；而赞岐岩富 Mg，MgO 通常大于 4%，

可高达 12%(Mg#>0.45～0.73)，通常具有原始岩浆的

性质，可与基性岩，甚至超基性岩伴生。赞岐岩和 O
型埃达克岩均与年轻的或热的板片俯冲有关（Atherton
et al., 1993; Yogodzinski et al.,1995; Furukawa et al.,
1999; 张旗等，2001a,2005；Kamei et al., 2004 )，不同

的是，赞岐岩形成于板块消减带之上的地幔楔环境

(Martin et al., 2005)，是由地幔岩部分熔融形成的，而

O型埃达克岩是由消减板片部分熔融形成的。

元宝山高镁闪长岩锆石 U−Pb 测年结果显示其

形成于 320 . 5±1 . 2  Ma，与辉长岩−辉长闪长岩

（325.2～317.3 Ma，汪岩等，2013）伴生（图 1）。岩石

地球化学特征显示为赞岐岩性质的高镁闪长岩，指

示其与俯冲作用有关，岩浆来源于晚石炭世早期嫩

江洋洋壳俯冲板片之上的地幔岩部分熔融。在

Y−Nb 和 Yb−Ta 构造环境判别图上，样品点落入火

山弧花岗岩区（图 11），在 Zr−（Nb/Zr）N 构造环境判

别图中，样品点投入俯冲带岩浆岩区（图 12−a），在
Ta/Yb−Th/Yb 构造环境判别图中，数据点落入活动

大陆边缘弧环境区（图 12−b），均指示其形成于活动

大陆边缘弧的俯冲环境。贾家屯石英闪长岩的锆

石 U−Pb 测年结果显示其形成于晚石炭世早期

（317.9±3.3 Ma），地球化学数据显示其具有中国东部

O 型埃达克岩的特征，指示其与年轻的或热的板片

俯冲有关，岩浆来源于消减板片部分熔融。在 Y−Nb
和 Yb−Ta 构造环境判别图中，数据点均落入火山弧

花岗岩区（图 11），在 Zr−（Nb/Zr）N 构造环境判别图

中显示俯冲带岩浆岩（图 12−a）特征，在 Ta/Yb−Th/Yb
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图 10    贾家屯石英闪长岩哈克图解

Fig. 10    Harker diagrams of Jiajiatun quartz diorite
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判别图中，数据投点落在活动大陆边缘弧环境区

（图 12−b），表明晚石炭世早期洋壳俯冲作用仍在进

行中，嫩江洋在此之前尚未闭合。在临近地区先后

出现赞岐岩和 O 型埃达克岩，认为先期岩浆主要来

源于板片之上的地幔岩部分熔融，消减板片俯冲为

其提供了富 Si 质流体，同期伴生的幔源物质部分熔

融产物的辉长岩−辉长闪长岩可用以佐证，而后年轻

的和/或热的消减板片部分熔融产物大量上侵，使

O型埃达克岩形成。

本次在扎赉特旗地区新发现的晚石炭世早期的

埃达克岩−赞岐岩组合，与研究区较发育的石炭纪花

岗岩的形成时间同步 (333～304 Ma)。至少从晚石

炭世早期开始，研究区处于松嫩地块西缘的活动大

陆边缘弧环境，伴随古亚洲洋分支洋盆嫩江洋板块

向东南侧松嫩地块俯冲，先期地幔楔软流圈上涌，造

成减压熔融，板片俯冲为其提供了富 Si 质流体，来源

于洋壳板片之上的幔源岩浆上侵形成高镁闪长岩、

辉长−辉长闪长岩等，后期随着年轻的和/或热的消减

板片部分熔融产物大量上侵经结晶分异后形成 O 型

埃达克岩，而下地壳拆沉和热的基性岩浆底侵，引起

地壳底部岩石部分熔融，产生花岗质岩浆 (邱连贵

等，2008)，幔源和/或壳源岩浆混合及结晶分异形成

同期花岗岩。

关于嫩江洋的闭合机制，根据兴安增生地体东
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Fig. 11    Y−Nb (a) and Yb−Ta(b) discrimination diagrams for tectonic setting of the diorite and quartz diorite in Jalaid Banner area
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南缘的弧岩浆岩分布等特征，众多学者已认可存在

古洋壳北西向俯冲于兴安增生地体之下俯冲作用

（武广等，2005；刘永江等，2011；Jian et al.,2012；徐备

等，2014；Han et al.,2015；Liu et al.,2017；马永非等，

2022）。笔者新发现的埃达克岩−赞岐岩组合，表明

古亚洲洋分支洋盆至少从晚石炭世早期开始也存在

嫩江洋板块东南向俯冲于松嫩地块之下的俯冲作

用，为双向俯冲模式。 

6　结　论

（1）大兴安岭中段扎赉特旗地区元宝山闪长岩

形成于晚石炭世早期（320.5±1.2 Ma），显示低硅、高

镁、富钠、高 Mg#值的特征，具有相对高的 Cr、Ni、
Co、Sc 含量，富集 LREE 和 LILE，亏损 HFSE，为具

有赞岐岩性质的高镁闪长岩，是由消减板片部分

熔融衍生的富 Si 质流体交代的地幔岩部分熔融形

成的。

（2）贾家屯石英闪长岩形成于晚石炭世早期

（317.9±3.3 Ma），具有高硅、富钠、高 Sr、低 Yb、低

Y，且 K2O/Na2O值低的特点。稀土元素强烈分异，富

集 LREE 和 LILE，亏损 HFSE，具有很低的 HREE 含

量，无负 Eu 异常，为消减板片部分熔融岩浆经结晶

分异后形成的 O型埃达克岩。

（3）大兴安岭中段扎赉特旗地区在晚石炭世早

期处于松嫩地块西缘的活动大陆边缘弧环境，嫩江

洋古洋壳至少从晚石炭世早期开始就存在洋壳向东

南侧松嫩地块之下的俯冲作用。

致谢：岩石学鉴定得到自然资源部东北矿产资
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