
引文格式：王文宝，李卫星，雷聪聪，等. 中亚造山带中段早—中三叠世埃达克岩和 A 型花岗岩成因及构造意义[J].

西北地质，2024，57（3）：29−43. DOI：10.12401/j.nwg.2023114

Citation：WANG Wenbao，LI Weixing，LEI Congcong， et al.  Early-Middle Triassic Adakitic and A-type Granite in Middle

Segment  of  Central  Asian  Orogenic  Belt:  Petrogenesis  and  Tectonic  Implications[J].  Northwestern  Geology， 2024， 57（3）：

29−43. DOI：10.12401/j.nwg.2023114

中亚造山带中段早—中三叠世埃达克岩和
A 型花岗岩成因及构造意义

王文宝1 ，李卫星1，* ，雷聪聪1 ，马军1 ，闫振军1 ，薄海军1 ，丁海生1 ，彭渊哲2

（1.  中国地质调查局呼和浩特自然资源综合调查中心，内蒙古  呼和浩特　010020；

2.  陕西矿业开发工贸有限公司，陕西  西安　710054）

摘　要：中亚造山带增生过程中发育的典型岩浆作用是研究其演化过程的关键。中亚造山带中

段南缘达伦乌苏二长花岗岩、花岗斑岩系统的岩石学、地球化学和年代学研究表明，达伦乌苏二

长花岗岩具有明显高 Sr、低 Y、Yb 含量，高 Sr/Y 值（88.55～140.34），无明显 Eu 异常（δEu 值为 0.68～

0.98），具埃达克岩地球化学特征。花岗斑岩富 SiO2，贫 CaO 和 MgO，具高的 FeOT/(FeOT+MgO) 和 10 000×

Ga/Al 值，高 Zr、Nb、Ta 含量，富集 Pb、Hf、  Rb、K 和 Th，相对亏损 Ba、Sr、P 和 Ti，属于典型的 A 型花

岗岩。二者的锆石 U-Pb 年龄分别为（249.0±2.3）Ma 和（241.0±2.8）Ma。结合区域地质资料，埃达克

岩指示了古亚洲洋闭合后陆壳碰撞加厚的背景，而 A 型花岗岩指示了碰撞后伸展构造背景。两

种典型的岩浆作用记录了早—中三叠世中亚造山带中段南缘由增生造山到造山后期伸展的转换过程。
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Abstract：Typical  igneous rocks during the accretionary orogeny process in the Central  Asian Orogenic Belt

(CAOB) play a key role in understanding its tectonic evolution. We present new LA-ICP-MS in-situ zircon U-Pb

and  bulk  geochemical  data  for  the  Dalunwusu  monzogranite  and  granite  porphyry  suites  which  are  located  in
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Southernmost  CAOB.  The  Dalunwusu  monzogranites,  have  a  crystallization  age  of  (249.0±2.3)  Ma,  exhibit
adakite-like geochemical characteristics, such as high Sr content and low Yb and Y contents, coupled with high
Sr/Y values (88.55～140.34) and show a weakly negative Eu anomalies (δEu=0.68～0.98). Geochemical com-
positions  indicate  the  Dalunwusu  monzogranites  derived  from  partial  melting  of  mafic  granulite  in  the  lower
thickened crust.  The Dalunwusu granite porphyrys, have a crystallization age of (241.0±2.8) Ma, show typical
geochemical features of A-type granites, which are characterized by having high SiO2, low CaO and MgO con-
tent, high FeOT/(FeOT+MgO) and 10 000×Ga/Al values. Moreover, the granite porphyrys show trace element fea-
tures of A-type granites including rich in Zr, Nb, Ta abundances，and high values for Pb, Hf, Rb, K and Th, and
low values for Ba, Sr, P, and Ti. Taking into account available data of the regional geological background, we
may suggest that the adakites were products through partial  melting of the thickened lower crust after the clo-
sure of the Paleo-Asian Ocean, and the A-type granite porphyry were likely produced at the tectonic setting of
post-collisional  phase  with  crustal  extension and thinning.  These  two typical  igneous  rocks  reflect  the  shift  of
geodynamic setting, from an earlier accretionary orogen environment to a later extensional setting during early-
middle Triassic.
Keywords：central Asian Orogenic belt；zircon U-Pb age；triassic；adakite；A-type granite；Alxa

中亚造山带横亘于西伯利亚板块和华北–塔里

木板块之间，其形成与古亚洲洋及其陆缘的演化密

切相关（Şengör et al.，1993；Badarch et al.，2002；Xiao et

al.， 2003， 2018；Windley et al.， 2007；付 超 等 ， 2023；张

永玲等，2024）。关于古亚洲洋或其分支洋闭合时限

存在泥盆纪—早石炭世（Charvet et al.，2007；Xu et al.，

2013；邵 济 安 等，2014；刘 桂 萍 等，2021）和 二 叠 纪 至

早—中 三 叠 世 不 同 认 识 （Xiao  et  al.， 2003， 2018； Li，

2006；Windley et al.，2007； Jian et al.，2008；Zheng et al.，

2020，2021），究其原因，可能与古亚洲洋自西向东剪

刀式闭合有关或多期造山有关（Wang et al.，2022；Li

et al.，2022），且西伯利亚板块与华北–塔里木板块之

间存在不同时期的微陆块和岛弧，不同地体碰撞拼

贴 的 时 间 也 存 在 差 异（陈 井 胜 等 ， 2022； 董 玉 等 ，

2022）。中亚造山带各个部分地质演化记录的研究

能够丰富对其构造演化过程的精细认识。

内蒙古阿拉善盟额济纳旗位于中亚造山带中段

南缘，是连接造山带东、西两段的关键部位，区域出露

有大量岩浆岩，记录了深部壳幔相互作用的信息，是

研究中亚造山带构造演化过程的关键。埃达克岩被

认为形成于“高压”构造环境（张旗等，2002，2003，

2020），有学者将埃达克岩的产出作为中亚造山带处

于俯冲/碰撞期的标志（谢春林等，2009；Li et al.，2012，

2013， 2017； Liu  et  al.， 2012； Liu  et  al.， 2019； Lu  et  al.，

2020；Wang et al.，2020；Zheng et al.，2020，2021；Luan et

al.，2022）。Ａ型花岗岩被认为形成于伸展的构造环

境（Eby，1992），Ａ型花岗岩的侵位时代可限定其造山

后伸展作用的时限（Wu et al.，2002；Shi et al.，2004；Li

et al.，2012；Shi et al.，2016；Zheng et al.，2016；Du et al.，

2018；Eizenhöfer et al.，2018；Lu et al.，2020；Song et al.，

2020），这些包括埃达克岩和 A 型花岗岩在内的典型

岩浆作用可为理解中亚造山带洋陆演化过程提供关

键约束（王元元等，2023；舍建忠等，2023）。

区域地质调查工作过程中在内蒙古阿拉善盟额

济纳旗达伦乌苏地区新识别出了两期岩浆岩，利用岩

石学、同位素地质年代学和岩石地球化学研究方法，

确定了其活动时代，探讨了其成因和构造背景，为该

区 域 典 型 岩 浆 作 用 和 构 造 演 化 史 的 研 究 提 供 了 新

证据。

 1　区域地质背景与岩石学特征

 1.1　区域地质背景

研究区南侧恩格尔乌苏蛇绿混杂岩带内见有超

镁铁岩、辉长岩、枕状和块状玄武岩、硅质岩、细碧岩

等，其中辉长岩锆石 U-Pb 年龄为 380 Ma（王廷印等，

1993），枕状玄武岩显示正常型大洋中脊玄武岩特征，

其 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为（302±14）Ma（Zheng et al.，

2014），多被认为是古亚洲洋在本段的最终闭合位置，

向东与索伦蛇绿岩带相连，该蛇绿混杂岩带以北属中

亚造山带的中段。研究区北侧蒙古境内 Gurvan Say-

han- Zoolen 蛇绿岩带的蛇绿岩组分形成于 520～511
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Ma ，被（494±6）Ma 的闪长岩脉截切侵入，代表了北侧

Zoolen 洋和对接带（Jian et al., 2014）。雅干断裂带近

EW 向横穿研究区，两侧古生代地层、火山岩和侵入

岩特征存在明显差异，长期以来被视为一条重要的地

质界线，北侧主体为奥陶纪—石炭纪岛弧，南侧为珠

斯 楞-杭 乌 拉 大 陆 边 缘 （吴 泰 然 等，1993；王 廷 印 等，

1993；  Windley et  al.，2007；郑 荣 国 等，2013；Liu et  al.，

2016，2017，2018）。研究区向西与北山造山带隔巴丹

吉林沙漠相望，向东雅干断裂带所分隔的两地体分别

与 Badarch 等 （2002）在 蒙 古 境 内 划 分 具 岛 弧 性 质 的

Hashaat 地 体 和 具 克 拉 通 性 质 的 南 戈 壁 微 陆 块 相 连

（图 1a）。达伦乌苏二长花岗岩、花岗斑岩紧邻雅干断

裂带，位于其北侧，侵入石炭系地层和更早期的岩体

中（图 1a、图 1b）。
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图 1a 据吴泰然等（1993）、Badarch 等（2002）、邵积东（2016）和辛后田等（2020）修；蛇绿岩时限据 Zheng 等（2014）、Jian 等（2014）、Fu 等

（2018）和辛后田等（2020）

图1　内蒙古西部大地构造简图（a）及研究区地质简图（b）
Fig. 1　(a) Tectonic map of the western Inner Mongolia and (b) sketch geological map of the study area

 

 1.2　岩石学特征

达 伦 乌 苏 早 三 叠 世 二 长 花 岗 岩 体 北 东 向 展 布，

出露面积约为 3.2 km2，侵入石炭系白山组和早期角

闪辉长岩中，局部被下白垩统巴音戈壁组和第四系
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冲 洪 积 物 不 整 合 覆 盖（图 1b）。 岩 石 多 为 似 斑 状 花

岗 结 构 。 斑 晶 主 要 为 钾 长 石，大 者 可 达 3 cm，含 量

约为 5%～10%。基质为中粗粒花岗结构，矿物大小

多为 3～10 mm， 主 要 由 斜 长 石 （35%～40%）、 钾 长

石（20%～25%）、 石 英 （30%）和 少 量 黑 云 母 组 成

（图 2a、图 2b）。
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图2　达伦乌苏早三叠世二长花岗岩（a、b）和中三叠世花岗斑岩岩体（c、d）野外及镜下特征

Fig. 2　(a, b) Representative photomicrographs of the Dalunwusu early- middle Triassic monzogranite and (c, d) granite porphyry
 

达伦乌苏中三叠世花岗斑岩呈一小岩株产出，出

露面积约 0.5 km2，侵入早二叠世正长花岗岩和晚石炭

世花岗闪长岩中，局部被第四系冲洪积物覆盖（图 1b）。

岩石呈斑状–似斑状结构，多由斑晶和基质组成。斑

晶见斜长石、钾长石及石英，粒径 0.2～2.5 mm 不等。

斜长石呈半自形板状，镜下隐约可见聚片双晶，部分

可见环带构造。钾长石为（正）条纹长石，呈半自形板

状，部分粒内嵌布板条状斜长石。石英呈他形粒状，

多聚集在一起分布。基质由微细粒的长石、石英及少

量白云母组成（图 2c、图 2d）。岩体整体钼含量较高，

其中曾发现了多条钼矿体。

 2　样品采集和分析测试方法

本次研究在额济纳旗达伦乌苏北早三叠世二长

花岗和中三叠世花岗斑岩内各采集了一件锆石 U-Pb

同位素测年样品，具体采样位置见图 1b。样品采自新

鲜的岩石露头，粗碎清洗剔除风成砂和风化面。锆石

分选、制靶、阴极发光（CL）照相和 LA-ICP-MS 锆石 U-

Pb 同位素分析均在中国冶金地质总局山东局测试中

心完成。锆石 U-Pb 同位素测试使用美国 Coherent 公

司生产的 193nmArF 准分子系统，ICP-MS 为美国热电

Thermo iCAP Q，激光束斑直径为 30 µm，激光脉冲 10 Hz。

测试采用标准锆石 91 500 作为外部标准物质，元素含

量采用 NIST610 作为外标，29Si 作为内标元素，具体实

验测试方法与李凤春等（2016）相同。样品的同位素

比值及元素含量计算采用 ICPMSDATACAL 程序，普

通铅校正采用 ComPbCorr#3.17 校正程序，U-Pb 谐和

图 和 年 龄 权 重 平 均 计 算 采用 Isoplot 程 序 （Ludwing，

2003）完成。

在岩体的不同位置采集了主、微量和稀土元素测

试样品。其中二长花岗岩 4 件（GS5215-1、GS5137-1、
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GS5107-1、 TW5127-1）， 花 岗 斑 岩 3 件 （PM54TW7、

GS5312-1、GS5312-2），具体采样位置见图 1b。样品主

量元素测试工作采用 X 射线荧光法进行分析（XRF），

在中国地质调查局呼和浩特自然资源综合调查中心

实验室 Axios MaxX-荧光光谱仪上完成。稀土、微量

元素分析测试工作在中国冶金地质总局山东局测试

中心完成，其中 Cs、Ba、Nb、Rb、Zr 元素分析采用 X

荧光光谱法分析，其他元素在 X Series2 电感耦合等离

子体质谱仪（YQ006）上完成，具体分析流程与 Yan 等

（2019）相同。

 3　分析测试结果

 3.1　锆石 U-Pb 测年

TW5127-1 样品锆石多为自形短柱状晶体，其长

轴多为 130～220 µm，长宽比在 1.5～2.5 之间，阴极发

光图像显示锆石显示有清晰的震荡环带，具岩浆锆石

特 征（图 3a）。 除 去 部 分 锆 石 普 通 铅 过 高 和 和 未 获

有效的平坦的波谱段外，样品中的 23 个测点具相近

的单颗粒锆石年龄，详细分析结果见表 1。锆石 Th 含

量为 240.0×10−6
～935.0×10−6， U 含 量 为 545.8×10−6

～

1 250.5×10−6， Th/U 值 为 0.39～0.91（均 ＞ 0.1）， 锆 石
206Pb/ 238U 年龄为 240～257 Ma，23 个点测试结果均位

于谐和线附近，其 206Pb/ 238U 加权平均年龄为（249.0±

2.3）Ma（MSWD = 3.4，n=23）（图 4a、图 4b），代表了该

二长花岗岩的结晶年龄。

PM54TW7 样品锆石多为自形长柱状晶体，其长

轴为 250～500 µm，长宽比为 2.5～5.5，阴极发光图像

显示锆石具有清晰的震荡环带，为岩浆锆石（图 3b）。

除去部分测点普通铅过高和未获有效的平坦的波谱

段外，样品中的 14 个锆石获得了较谐和的单颗粒锆

石年龄，详细分析结果见表 1。其 Th 含量为 284.9×

10−6
～786.6×10−6， U 含 量 为 523.6×10−6

～1 085.9×10−6，

Th/U 值为 0.54～0.95（均＞0.1），显示岩浆成因锆石特

征。锆石206Pb/ 238U 年龄为 232～249Ma，14 个点测试

结果均位于谐和线附近，其206Pb/ 238U 加权平均年龄为

（241.0±2.8） Ma （MSWD = 1.9，n=14），代 表 了 该 花 岗

斑岩的结晶年龄（图 4c、图 4d）。

 3.2　主、微量元素测试结果

达伦乌苏早三叠世浅肉红色二长花岗岩和中三

叠世紫红色花岗斑岩主、微量分析结果见表 2。

达伦乌苏早二叠世二长花岗岩样品 SiO2 含量为

71.21%～72.71%，平均含量为 71.87%，在 TAS 分类图

解 中 样 品 落 入 花 岗 岩 区（图 5a）。 样 品 全 碱 含 量 高

（K2O+Na2O=7.72%～8.29%），Na2O/K2O=0.73～1.19，平

均为 0.96， 属 高 钾 钙 碱 性 系 列 （图 5b、 图 5c）。 其

Al2O3 含量为 14.84%～15.12%，平均为 15%，A/CNK 值

均＞ 1 且＜ 1.1（1.03～1.10），在 A/NK-A/CNK 图 解 中

样品全部落入过铝质区域内（图 5c）。样品 Sr 含量较

高，在 395×10−6
～748×10−6 之间，平均含量为 508×10−6

（＞ 400×10−6）。 具 有 较 低 的 Y（4.10×10−6
～5.33×10−6，

平 均＜ 18×10−6）和 Yb（0.36×10−6
～0.47×10−6， 平 均 ＜

1.9×10−6）含 量 。 具 较 高 的 Sr/Y 值 （88.55～140.34，＞

20～40）。在球粒陨石标准化图解中稀土配分曲线呈

右倾型，富集轻稀土元素而亏损重稀土元素，样品无

明显 Eu 异常，δEu 值为 0.68～0.98，平均为 0.89（图 6a）。
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在微量元素蛛网图中，岩体明显富集 Sr、K、Th、Rb，

相对亏损 Nb、Ta、P、Ti（图 6b）。

达 伦 乌 苏 中 三 叠 世 花 岗 斑 岩 样品 SiO2 含 量 为

77.00%～78.08%，平均为 77.44%，在 TAS 分类图解中

样品落入花岗岩区（图 4a）。岩石富碱，（Na2O+K2O）

含 量为 7.93%～8.27%， 平 均 为 8.10%； K2O/Na2O 为

0.38～0.62，属高钾钙碱性系列（图 4b、图 4c）。样品具

有 较 低的 CaO 含 量 为 0.54%～0.72% 和 Al2O3 含 量

为 11.35%～12.27%，平 均 为 11.74%，其 A/CNK 值 接

近 1（1.02～1.05），属过铝质岩石（图 4d）。样品 MgO

含量较低 0.14%～0.19%，Mg#值亦较低，介于 15.34～

17.69（表 2）。 稀 土 总 量 较 低 36.59×10−6
～43.83×10−6，

轻重稀土分馏明显（LREE/HREE=8.33～12.34，(La/Yb)N=

6.86～11.44）， 轻 稀 土 内 部 分 馏 亦 明 显 （La/Sm)N=

7.90～11.11，重稀土元素相对平坦，具中等 Eu 负异常

（δEu= 0.38～0.64），稀土元素球粒陨石标准化图解中

配分曲线呈“右倾海鸥型” （图 6a）。在微量元素蛛

网图中，样品明显富集高场强元素 Th、U、 Rb 、K，相

对 亏损 Ba、Sr、P、Ti（图 6b）。 样 品 10 000×Ga/Al 值

为 2.80～3.31（均大于 2.6）。

 4　讨论

 4.1　岩体的年代学意义

笔者获得的锆石 U-Pb 年龄显示达伦乌苏二长花

岗 岩、 花 岗 斑 岩 岩 体 分 别 形 成 于 （249.0±2.3）Ma、

（241.0±2.8）Ma，侵位于早—中三叠世。该年龄修正了

雅干幅 1∶20 万区域地质矿产调查中在达伦乌苏二长

花岗岩体的长石中获得的 K-Ar 年龄为 193.5 Ma。区

域三叠系分布较少，目前已知的仅在苏亥特高勒南东、

拐子湖附近零星出露上三叠统珊瑚井组。前人在研

究 区 西 具低 Sr/Y 值 的 乔 伦 恩 格 次 岩 体 获 得 了

（236.8±2.1） Ma 的锆石 U-Pb 年龄（王丕军，2018；刘基

等，2020），望湖山岩体获得了 230 Ma 的锆石 U-Pb 年

龄（Liu et al., 2018）。达伦乌苏两期岩体是区域三叠纪

岩浆作用和区域地质演化研究的新载体。
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Fig. 4　(a, b) LA-ICP-MS U-Pb zircon concordia diagram of the Dalunwusu early-middle Triassic
monzogranite and (c, d) granite porphyry
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表 2    达伦乌苏早三叠世二长花岗岩和中三叠世花岗斑岩主、微量分析测试结果

Tab. 2　Major (%) and trace element (10−6) analysis results for the Dalunwusu early- middle
Triassic monzogranite and granite porphyry

GS5215-1 GS5137-1 GS5107-1 TW5127-1 PM54TW7 GS5312-1 GS5312-2
岩 体 早 三 叠 世 二 长 花 岗 岩 中 三 叠 世 紫 红 色 花 岗 斑 岩

SiO2 71.80 71.21 71.74 72.71 77.00 77.25 78.08
TiO2 0.30 0.32 0.29 0.26 0.08 0.10 0.10
Al2O3 15.12 15.05 14.84 14.98 12.27 11.62 11.35
Fe2O3 1.40 1.16 1.12 1.36 1.01 0.94 1.02
FeO 0.90 1.47 1.31 0.32 0.49 1.13 0.80
CaO 1.85 2.07 1.72 1.39 0.72 0.60 0.54
MgO 0.69 0.84 0.66 0.60 0.14 0.19 0.15
K2O 3.66 3.25 4.16 4.50 5.11 5.89 5.71
Na2O 4.14 4.47 4.05 3.79 3.15 2.23 2.22
MnO 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
P2O5 0.09 0.11 0.08 0.07 0.01 0.02 0.02
LOI 1.28 0.60 0.82 0.91 0.33 0.25 0.27

TOTAL 99.70 99.66 99.69 100.13 99.88 99.78 99.81
K2O/Na2O 0.89 0.73 1.03 1.19 1.62 2.64 2.58

FeOT 2.16 2.52 2.33 1.55 1.40 1.97 1.72
A/CNK 1.07 1.03 1.04 1.10 1.02 1.04 1.05
A/NK 1.40 1.38 1.33 1.35 1.14 1.16 1.15

Mg# 40.24 41.22 37.47 44.75 17.69 17.19 15.34
R1 2 388 2 316 2 295 2 392 2 771 2 918 3 027
R2 529 558 508 472 324 302 287
Ga 19.6 19.4 19.8 19.7 21.5 18 16.8
Rb 95.5 107 126 168 383 388 403
Sr 395 748 402 487 24.8 65.4 65.2
Y 4.1 5.33 4.54 4.68 4.47 7.42 5.43
Zr 161 153 146 118 81.7 76 72.5
Nb 3.63 3.78 3.46 3.25 14.3 18.4 15.2
Ba 579 727 901 1 056 52.9 127 132
La 14.7 23.3 20.4 18.7 11 11 9.16
Ce 28.5 42.5 37.8 38.9 17.3 19.6 17.6
Pr 3.31 4.8 4.1 3.78 1.54 1.81 1.42
Nd 11.9 17.2 14.5 13.9 4.13 5.65 4.19
Sm 2.02 2.75 2.34 2.47 0.64 0.9 0.66
Eu 0.59 0.79 0.7 0.49 0.084 0.17 0.15
Gd 1.72 2.35 2.04 1.99 0.71 0.97 0.78
Tb 0.21 0.27 0.23 0.22 0.1 0.17 0.12
Dy 0.78 1.08 0.9 1.01 0.53 1 0.7
Ho 0.14 0.19 0.16 0.16 0.11 0.23 0.17
Er 0.44 0.54 0.48 0.43 0.46 0.83 0.63
Tm 0.049 0.072 0.061 0.062 0.082 0.15 0.1
Yb 0.36 0.47 0.41 0.38 0.69 1.15 0.78
Lu 0.059 0.074 0.058 0.059 0.13 0.2 0.13
Hf 4.46 4.19 3.93 3.57 4.15 3.68 3.21
Ta 0.12 0.14 0.099 0.41 0.97 1.67 1.29
Pb 23.7 27.2 22.8 26.4 51.2 31.7 31.9
Th 15.7 17.4 19.3 13.3 39.4 49 38
U 1.45 1.54 0.92 1.29 8.67 7.06 6.72

δEu 0.97 0.95 0.98 0.68 0.38 0.56 0.64
ΣREE 64.78 96.39 84.18 82.55 37.51 43.83 36.59

（La/Yb） N 29.30 35.58 35.71 35.31 11.44 6.86 8.43
（La/Sm） N 4.70 5.48 5.63 4.89 11.11 7.90 8.97

10 000×Ga/Al 2.45 2.43 2.52 2.48 3.31 2.93 2.80
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 4.2　岩石类型

 4.2.1　达伦乌苏早三叠世二长花岗岩

达伦乌苏早三叠世二长花岗岩样品 Sr 含量较高

（平均为 508×10−6），Y 含量和 Yb 含量较低，具较高的

Sr/Y 值 （88.55～140.34）和 La/Yb 值 （40.83～49.76），

弱的 Eu 负异常（δEu 平均值为 0.89）。这些特征暗示

熔融时斜长石在源区是不稳定的，源区熔体与榴辉岩

处于平衡，对应于高压环境（张旗等，2020），这种与榴

辉岩平衡的熔体形成的岩浆岩多具埃达克岩特征。

样品 SiO2 平 均 含 量 71.87%， MgO 含 量 为 0.60%～

0.84%，稀土配分曲线呈右倾型，微量元素相对亏损

Nb、Ta、Ce、P 等高场强元素，与典型埃达克岩高硅

（SiO2≥56%）、 高 铝 （Al2O3≥15%）、 低 MgO（＜ 3%）、

低 Y（＜18×10−6）、低 Yb（＜1.9×10−6）和 高 Sr 含 量（极

少＜400×10−6）等地球化学特征一致，在微量元素判别

图解中也均落入埃达克岩区域内（图 7a）（Defant et al.，

1990）。埃达克岩形成于高压环境，可分为与板块的

消减作用有关的 O 型埃达克岩和与板块的消减作用

无关的 C 型埃达克岩（张旗等，2002，2020；熊万宇康

等，2023）。达伦乌苏早三叠世二长花岗岩属高钾钙

碱性系列，相对 O 型埃达克岩更富钾，Al2O3 含量和

Mg#值相对更低，其 Y/Yb 值主要变化于 8～15 之间，

与 C 型埃达克岩地球化学特征相一致。该埃达克岩

体根据 Wang 等（2006）的分类也属与加厚下地壳相关

的埃达克岩（图 7b）。样品 Mg#值较低，为 37.5～44.7，

与 加 厚 下 地 壳 部 分 熔 融 的 熔 体 相 符（一 般 小 于 45，

Rapp et al.，1995）。实验岩石学研究表明埃达克岩的

原岩需满足基性、含水条件，残留相要有石榴子石存

在（张旗等，2002）。综上所述，达伦乌苏早三叠世二

长花岗岩属 C 型埃达克岩，形成于高压环境，可能为

地壳加厚区底部的下地壳中基性麻粒岩部分熔融形

成的。

 4.2.2　达伦乌中三叠世苏花岗斑岩

达伦乌苏中三叠世花岗斑岩呈小岩株产出，出露

面积小，与 A 型花岗岩侵位高、规模小的特征相符

（杨玉柱等，1993）。岩石呈斑状-似斑状结构，在冷凝
 

(d)

A
/N

K

A/CNK

1.10.5 1.0 1.5 2.0
0.4

1.0

2.0

3.0

过碱质

准铝质

过铝质

45 50 55 60 65 70 75 80
0

1

2

3

4

5

6

7

低钾 (拉斑) 系列

钙碱性系列

高钾钙碱性系列

钾玄岩系列

SiO2 (%)

K
2
O

 (
%

)

(c)

50 55 60 65 70 75 80
−8

−4

0

4

8

12
(b)

碱性系列

碱钙性系列

钙性系列

钙碱性系列

N
a 2

O
+

K
2
O

-C
aO

 (
%

)

SiO2 (%)

(a)

40 50 60 70 80
0

4

8

12

16

碱性系列

亚碱性系列

SiO2 (%)

N
a 2

O
+

K
2
O

 (
%

)

花岗岩
Monzo-
gabbro

G
ab

b
ro

d
io

rite 闪长岩
Gabbro

M
onzo-

diorite

Syenite

花岗闪长岩

达伦乌苏二长花岗岩
达伦乌苏花岗岩斑

图5　达伦乌苏早三叠世二长花岗岩和花岗斑岩 TAS 图解（a）（据 Middemost, 1994）、SiO2-（Na2O+ K2O- CaO）（b）、
SiO2- K2O（c）和 A/NK-A/CNK 图解（d）（据 Miniar et al., 1989）

Fig. 5　(a) TAS diagram, (b) SiO2 vs.  (Na2O+ K2O-CaO) ,  (c) SiO2 vs. K2O and (d) A/CNK vs. A/NK diagram for the Dalunwusu
early Triassic monzogranite and granite porphyry
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过程中仅部分矿物形成了斑晶，暗示岩浆快速上升降

温，可能对应于伸展构造环境。化学成分上，样品富

SiO2、富碱、富 K，贫 CaO、MgO 和 Al2O3，微量元素强

烈亏损 Ba、Sr、P、Ti，表明源区发生了长石、磷灰石

和榍石或金红石的结晶分离作用，与 A 型花岗岩特征

一 致（Whalen  et  al.,  1987； Eby,  1992）。 因 其 10  000×

Ga/Al 值均大于 2.6，在 Whalen 等（1987）的以 10 000×

Ga/Al 值为坐标轴的判别图解中均落入 A 型花岗岩区

域（图 8a）。 样 品 具 高 的 FeOT/MgO 值 （9.76～11.58），

属 铁 质 花 岗 岩，高 于 长 英 质 I 型 和 S 型 花 岗 岩 ，在

Forst 等（2001）的主量元素判别图解中也均落入 A 型

花 岗 岩 区 域（图 8b）。 达 伦 乌 苏 花 岗 斑 岩 具 极 低 的

P2O5 含 量 （0.01%～0.02%）， 与 高 分 异 S 型 花 岗 岩

（均 值 为 0.14%）不 同 ，具 较 高 的 FeOT 含 量 （1.40%～

1.97%）可与高分异 I 型花岗岩（一般小于 1%）区分（贾

小辉等，2009）。样品相对典型 A 型花岗岩具低的稀

土元素含量，δEu 值略高（0.38～0.64，一般小于 0.3；张

旗等，2012），但其稀土配分模式图与典型 A 型花岗岩

一致，为“右倾海鸥型”（图 6a），原因可能与源区的

稀土元素含量较低有关。本次研究认为达伦乌苏花

岗斑岩属 A 型花岗岩，是低压条件下源岩脱水熔融的

产物，形成于伸展构造环境。

 4.3　构造意义

珠斯楞-杭乌拉活动大陆边缘近年来发现了较多

元古宙地质信息（Wang et al., 2001；Zhang et al., 2016；

宋博等，2021；马军等，2021；王振义等，2022），表明该
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Fig. 6　(a) Chondrite-normalized REE patterns and (b) Primitive mantle-normalized multiple trace element diagrams of the

Dalunwusu early-middle Triassic monzogranite and granite porphyry
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图7　达伦乌苏早三叠世二长花岗岩岩石类型（a）及构造环境判别图解（b）
Fig. 7　(a) Geochemical classification discrimination and (b) tectonic setting diagrams for

Dalunwusu early Triassic mozogranite pluton
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构造带具前寒武基底，应为蒙古境内划分的南戈壁微

陆块的自然延伸。地块北侧圆包山岩浆弧发育有中—

下奥陶统咸水湖组和石炭系白山组弧火山岩，分别以

为基性火山岩和酸性火山岩为主，反映了奥陶纪—石

炭纪火山弧逐渐成熟的过程（吴泰然等，1993；雷聪聪

等，2023）。Liu 等（2018）根据岩浆岩锆石 Hf 同位素

和全岩 Nd 同位素研究成果认为 298～277 Ma 区域处

于俯冲构造环境，～230 Ma 花岗岩为后碰撞构造环境。

查干桃勒盖地区发育一套浅海相沉积碎屑岩，含有海

百合化石和繁盛于早—中二叠世海相腕足类化石，可

能代表了区域最晚闭合的残余海盆或弧后盆地。微

陆块南侧恩格尔乌苏和查干础鲁蛇绿岩带代表的古

亚洲洋分支洋的闭合发生在早二叠世后（Zheng et al.,

2014）。区域地质发育情况表明，奥陶纪—二叠纪，南

戈壁微陆块处于南北两侧古亚洲洋分支洋的俯冲作

用下，而其后由造山到造山后的伸展的时代未能精确

限定。

研究显示，达伦乌苏早三叠世二长花岗岩属 C 埃

达克岩，其形成构造背景大致有 3 种：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，

与高压背景有关（张旗等，2002，2003，2020）。该期岩

体与中亚造山带东西两段报道的埃达克岩的形成时

代 相 近（谢 春 林 等 ， 2009； Li  et  al.,  2012， 2013， 2017；

Wang  et  al.,  2020；Zheng  et  al.,  2020， 2021；Luan  et  al.,

2022）。达伦乌苏中三叠世花岗斑岩属 A 型花岗岩，

可形成于大陆裂谷或板内的非造山环境和与陆-陆碰

撞或岛弧岩浆作用有关的后造山环境，均与伸展的构

造背景有关（Eby, 1992）。两期构造环境截然不同的

岩浆活动共同限定中亚造山带中段南缘由挤压-伸展

的转换时代应在 249～241 Ma 之间。结合其位于南戈

壁微陆块和圆包山岩浆弧之间的活动陆缘区，埃达克

岩可能形成于造山晚期的地壳增厚阶段，而 A 型花岗

斑岩应形成于造山后的伸展阶段。这一过程与张旗

等（2002）提出的中国东部埃达克岩及其后的拆沉作

用模型类似，随着埃达克岩从下地壳大量熔出，下地

壳密度增加，导致拆沉作用，形成了 A 型花岗岩。

 5　结论

（1）达伦乌苏二长花岗岩、花岗斑岩岩体分别形

成于（249.0±2.3） Ma 和（241.0±2.8） Ma，为早—中三叠

世岩体。

（2）达伦乌苏早三叠世二长花岗岩具 C 型埃达克

岩地球化学特征，中三叠世花岗斑岩具 A 型花岗岩地

球化学特征。

（3）达伦乌苏早三叠世二长花岗岩具埃达克特征，

指示了古亚洲洋闭合后陆壳碰撞加厚的背景，而达伦

乌苏中三叠世 A 型花岗岩指示了造山后伸展构造背

景。两期岩浆作用标志着中亚造山带中段南缘在早—

中三叠世发生了由增生造山到造山后伸展的构造环

境转换。
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