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摘要:在内蒙古西乌旗迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩北部新发现一套晚石炭世马尼塔埃达克岩ꎮ 该埃达克岩位于兴蒙造山带东段贺

根山缝合带内ꎬ岩性为花岗闪长岩和斜长花岗岩ꎮ 马尼塔埃达克岩 ＳｉＯ２ 含量为 ６１.９１％ ~ ７５.１６％ ꎬＡ１２ Ｏ３ 含量为 １３.５４％ ~
１７.４２％ ꎬＭｇＯ 含量为 ０.３３％ ~ ２.４９％ ꎬ富钠贫钾(Ｎａ２ Ｏ ＝４.５８％ ~ ５.４８％ ꎬＫ２ Ｏ ＝０.４０％ ~ ２.０８％ ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ＝２.３５ ~ １２.９６)ꎬ属于

低钾拉斑系列和钙碱性系列岩石ꎻ富 Ｓｒ 贫 Ｙ(Ｓｒ ＝３０９.５５×１０－６ ~ ４３３.９９×１０－６ꎬＹ ＝３.７４×１０－６ ~ １４.６６×１０－６)ꎬ相对富集大离子亲

石元素(ＬＩＬＥ)Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ 等ꎬ亏损高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｐ 等ꎻ稀土元素总量偏低(３５.７９×１０－６ ~ ７０.１０×１０－６)ꎬ轻、重
稀土元素分馏明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为 １.５９~ １０.１１ꎬ无明显 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.９１ ~ １.５１)ꎬＹｂ 含量为 ０.６０×１０－６ ~ １.８６×１０－６ꎬ符合典

型埃达克岩的地球化学特征ꎮ 新获得的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３１５.７６±０.９４ Ｍａꎬ表明马尼塔埃达克岩的形成时代为

晚石炭世ꎮ 马尼塔埃达克岩与迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩、前弧玄武岩、白音呼舒奥长花岗岩等组成洋内俯冲岩石组合ꎬ表明古亚

洲洋东段在晚石炭世并未关闭ꎬ处于洋内俯冲消减过程ꎮ
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　 　 埃达克岩(ａｄａｋｉｔｅ)是近年来地学研究领域的重

要课题之一ꎬ是具有独特地球化学组分的中酸性火

成岩ꎬ其地球化学特征为: ＳｉＯ２ ≥ ５６％ 、 Ａｌ２ Ｏ３ ≥
１５％ 、ＭｇＯ <３％ 、Ｓｒ≥４００ ×１０－６、亏损重稀土元素

(ＨＲＥＥ)、Ｙ≤１８×１０－６、Ｙｂ≤１.９×１０－６、富集轻稀土

元素(ＬＲＥＥ)和 Ｅｕ 异常不明显 １－６ ꎮ 最初定义指大

洋板块俯冲过程中年轻洋壳部分熔融形成的岛弧

型中酸性富钠火成岩ꎬ其形成被认为与大洋俯冲作

用有关 ７－１０ ꎮ 此外ꎬ还有学者提出ꎬ下地壳经增厚或

拆沉作用部分熔融ꎬ在上升过程中与地幔橄榄岩反

应也能形成埃达克质岩石 １１－１５ ꎮ 然而ꎬ在造山带中

识别出大洋板块俯冲作用中洋壳部分熔融形成的埃

达克岩ꎬ对于判别俯冲带岛弧环境ꎬ揭示板块俯冲过

程中洋壳物质变化与岩浆作用过程信息ꎬ以及洋壳俯

冲消减过程中的壳幔作用都具有重要意义ꎮ
华北板块与西伯利亚板块之间古亚洲洋最终

闭合的时间与位置ꎬ一直是中亚造山带东段研究与

争论的热点 １６－２５ ꎮ 其中ꎬ古亚洲洋最终闭合时间存

在多种不同的观点:泥盆纪 １８ ２６－２７ 、石炭纪早期 １７ 、
晚二叠世—早三叠世 ２８－３１ ꎮ 古亚洲洋东段洋盆最

终闭合位置主要有 ３ 种观点:二连－贺根山古生代

洋盆闭合－缝合带 １７ ２３ ２９ ３２ 、索伦－林西古生代洋盆

闭合－缝合带 ３３ 和索伦－西拉木伦河古生代洋盆闭

合－缝合带 ３４－３５ ꎮ 其中ꎬ内蒙古中部二连－贺根山缝

合带ꎬ广泛出露近东西向延伸的古生代蛇绿岩(带)
和俯冲岛弧型岩浆岩 ２３ ２９ ３６－３９ ꎮ 特别是发育早石炭

世—晚石炭世 ＳＳＺ 型蛇绿岩和早石炭世—早二叠

世岛弧型岩浆岩(带)  ４０ ꎮ 因此ꎬ系统研究 ＳＳＺ 型蛇

绿岩与俯冲岛弧型岩浆岩等地质体之间的时空分

布与内在成因关系ꎬ可对古亚洲洋东段晚古生代古

大洋洋内俯冲与洋陆转换过程提供重要的岩石学、
年代学和地球化学约束ꎮ 近年来ꎬ笔者在迪彦庙

ＳＳＺ 型蛇绿岩北部ꎬ新发现和填绘出马尼塔晚石炭

世埃达克岩体ꎮ 通过对其进行系统的野外地质特

征、岩石学、地球化学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ进

一步探讨了该埃达克岩的成因类型及构造意义ꎬ为
古亚洲洋东段晚古生代古大洋俯冲消亡过程提供

进一步的证据和约束ꎮ

１　 地质背景及岩石学特征

马尼塔埃达克岩位于内蒙古西乌旗东北部地

区ꎬ大地构造位置处于西伯利亚板块与华北板块之

间的中亚造山带东段ꎬ兴蒙造山带二连－贺根山缝

合带内(图 １)ꎬ出露于早石炭世迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿

岩 ３６ ４１－４３ 的北部ꎬ南部与哲斯组断层接触ꎬ北部被晚

石炭世奥长花岗岩 ３９ 侵入ꎬ多被第四系覆盖ꎮ 南部

迪彦庙蛇绿岩(带)岩石类型和组合层序较完整ꎬ主
要包括蛇纹石化方辉橄榄岩、层状－块状辉长岩、枕
状前弧玄武岩、过渡熔岩、玻安岩等ꎬ上覆硅质岩、
硅质泥岩等ꎮ 蛇绿岩(带)普遍强烈糜棱岩化和片

理化 ４１－４２ ꎮ
马尼塔埃达克岩岩性为中细粒花岗闪长岩和

中细粒斜长花岗岩ꎬ岩体呈小岩株状产出ꎬ出露面

积约 １６.５ ｋｍ２(图 ２)ꎮ 其中ꎬ中细粒斜长花岗岩分

布在岩体中心部位ꎬ中细粒花岗闪长岩分布于岩体

外围ꎬ中细粒斜长花岗岩侵入中细粒花岗闪长岩

图 １　 研究区大地构造位置示意图 ２３－２４ 

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ２　 马尼塔埃达克岩地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ
Ｑｈｐａ ｌ—全新统冲洪积物ꎻＫ１ ｄ—下白垩统大磨拐河组ꎻ

Ｊ３ ｍｎ—上侏罗统玛尼吐组ꎻＪ３ ｍｋ—上侏罗统满克头鄂博组ꎻ

Ｐ２ ｚｓ—中二叠统哲丝组ꎻＰ１ ｓｓ—下二叠统寿山沟组ꎻ

ξγＫ１—早白垩世正长花岗岩ꎻγδοＣ２—晚石炭世英云闪长岩ꎻ

γＣ２—晚石炭世奥长花岗岩ꎻγοＣ２—晚石炭世斜长花岗岩ꎻ

γδＣ２—晚石炭世花岗闪长岩ꎻοφｍＣ—蛇绿构造混杂岩ꎻ

λπ—流纹斑岩脉ꎻ１—断层ꎻ２—糜棱岩化带ꎻ３—采样位置

中ꎬ在接触带上斜长花岗岩粒度变细ꎬ为细粒斜长

花岗岩ꎬ见冷凝边ꎮ 该埃达克岩局部发育糜棱岩

化ꎬ形成糜棱岩化花岗闪长岩和糜棱岩化斜长花

岗岩ꎮ
花岗闪长岩风化面呈灰白色ꎬ新鲜面呈暗灰色ꎬ

中细粒半自形粒状结构ꎬ块状构造(图 ３－ａ)ꎬ矿物成

分主要为斜长石(约 ４５％ )、石英(约 ２５％ )、角闪石

(约 １５％ )、钾长石(约 １０％ )及少量黑云母(小于

５％ )ꎮ 斜长石呈自形－半自形板状ꎬ部分颗粒具环

带构造ꎬ均已不同程度绢云母化ꎻ石英呈他形粒

状ꎬ波状消光ꎻ角闪石呈半自形柱状ꎬ可发育解理ꎬ
可见黝帘石化和绿泥石化ꎻ钾长石呈他形粒状ꎬ主
要为正长石和微斜长石ꎻ黑云母呈自形片状ꎬ含量

较少ꎬ多绿泥石化ꎮ 局部斜长石、石英呈眼球状ꎬ角

闪石和黑云母呈弯曲状ꎮ 副矿物组合为锆石－磁铁

矿－赤褐铁矿ꎬ含少量绿帘石、白钛石和磷灰石

(图 ３－ｂ)ꎮ
斜长花岗岩呈浅灰白色和褐灰色ꎬ中细粒花岗

结构ꎬ块状构造(图 ３ －ｃ)ꎬ矿物成分主要为斜长石

(约 ６５％ )、石英(约 ２５％ )及少量暗色矿物(小于

１０％ )ꎮ 斜长石主要呈半自形板状ꎬ不同程度高岭土

化和绢云母化ꎻ石英多呈半自形粒状ꎬ粒内波状消

光ꎬ亚颗粒发育ꎬ多分布于长石晶体之间ꎻ暗色矿物

以黑云母为主ꎬ呈片状分布ꎬ可见绿泥石化ꎮ 部分

斜长石、石英呈眼球状ꎬ黑云母呈弯曲状ꎮ 含少量

白钛石、磁铁矿、磷灰石等副矿物(图 ３－ｄ)ꎮ

２　 样品分析方法

在野外详细地质观察基础上ꎬ采集了 ５ 件新鲜

的岩石样品ꎬ用于全岩地球化学分析测试ꎬ并对其

中的 １ 件样品(ＸＴ０３)进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ采样位

置见图 ２ꎮ
主量、微量和稀土元素分析测试均在中国地质

调查局天津地质调查中心实验测试室完成ꎮ 主量

元素分析采用 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司 ＰＷ４４０ 型 Ｘ 荧光光

谱仪(ＸＲＦ)测定ꎬ分析误差优于 ２％ ꎬ微量和稀土元

素采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｘ－Ｓｅｒｉｅｓ ｐ 型电感耦合

等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ分析精度和准确度

一般优于 ５％ ꎮ
锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成ꎬ采用重液浮选和电磁分离方法进行挑

选ꎬ在双目镜下对分选出的锆石进行人工挑选ꎬ尽
量挑选无包裹体、无裂纹、透明度高、晶形完好的锆

石颗粒为测定对象ꎮ 锆石的阴极发光(ＣＬ)图像分

析在北京锆年领航科技有限公司的高分辨热场发

射能谱阴极发光室(ＳＥＭ－ＥＤＳ－ＣＬ)完成ꎬ仪器由热

场发射扫描电镜(Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０)、阴极荧光光谱仪

(Ｇａｔａｎ ＭｏｎｏＣＬ４) 和牛津电制冷能谱仪 ( ＩＮＣＡ
ＸＭａｘ５０ ＥＤＳ)组成ꎬ可提取高精度全光、单光阴极

发光图像ꎮ 锆石原位 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素年

龄分析在中国地质调查局天津地质调查中心实验

测试室完成ꎬ锆石定年分析所用仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｎｅｐｔｕｎｅ 型 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 及与之配套的

Ｎｅｗｗａｖｅ ＵＰ １９３ 激光剥蚀系统ꎮ 激光剥蚀斑束直

径为 ３５ μｍꎬ激光剥蚀样品的深度为 ２０ ~ ４０ μｍꎬ锆
石年龄计算采用国际上通用的标准锆石 ＧＪ－１ 为外

４８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ３　 马尼塔埃达克岩中花岗闪长岩(ａ、ｂ)和斜长花岗岩(ｃ、ｄ)野外与显微照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ (ｃꎬｄ) ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ
Ｐｌ—斜长石ꎻＱ—石英ꎻＨｂ—角闪石ꎻＫｆｓ—钾长石

标ꎬ元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅

酸盐玻璃 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 为外标ꎬ２９Ｓｉ 为内标元素进

行校正ꎮ 数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ８.４ 程序 ４４ ꎬ
并对测试数据进行普通铅校正 ４５ ꎬ年龄计算及谐和

图绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ(３.０ 版)  ４６ 完成ꎬＵ－Ｐｂ 同位素测

试方法及流程见李怀坤等 ４７ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 地球化学特征

马尼塔埃达克岩主量元素变化范围较小ꎬ硅、
铝含量较高ꎬＳｉＯ２ 含量为 ６１.９１％ ~ ７５.１６％ ꎬ均大于

５６％ ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １３.５４％ ~ １７.４２％ ꎬ接近或大于

１５％ ꎻＭｇＯ 含量为 ０.３３％ ~ ２.４９％ ꎬ均小于 ３％ ꎬＭｇ＃

值为 ３０ ~ ６１ꎻ富钠贫钾ꎬ Ｎａ２ Ｏ 含量为 ４. ５８％ ~
５.４８％ ꎬＫ２Ｏ 含量为 ０.４０％ ~ ２.０８％ ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值

为 ２. ３５ ~ １２. ９６ꎬ 均大于 １％ ꎻ 贫 ＴｉＯ２ ( ０. １２％ ~

０.６０％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.１０３％ ~ ０.１５８％)ꎮ 铝饱和指数

Ａ / ＣＮＫ＝０.９６~１.１３ꎬ属于准铝质－过铝质ꎮ 在 ＳｉＯ２ －
(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)分类图解(图 ４－ａ)中ꎬ４ 个样品点落

在花岗闪长岩区域及其界线上ꎬ１ 个样品点落在花

岗岩区域ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 分类图解(图 ４ －ｂ)中ꎬ１
个样品点落在低钾拉斑系列ꎬ４ 个样品点落在钙碱

性系列岩石区域ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ马尼塔埃达克岩样品的稀土

元素总量(∑ＲＥＥ) 较低ꎬ为 ３５. ７９ ×１０－６ ~ ７０. １０ ×
１０－６ꎻＹｂ 含量为 ０.６０×１０－６ ~ １.８６×１０－６ꎬ均小于 １.９×
１０－６ꎻＥｕ 异常不明显(δＥｕ ＝０.９１ ~ １.５１)ꎮ 结合稀土

元素球粒陨石标准化配分曲线(右倾型) (图 ５ －ａ)
可以看出ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值介

于１.５９ ~ １０.１１ 之间ꎬ与高 Ｓｉ 埃达克岩 ２６７ 个样品平

均值的稀土元素配分曲线基本相似 ５０ ꎬ表现出亏损

地幔源区的特征ꎮ 在微量元素方面ꎬ马尼塔埃达克岩
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图 ４　 马尼塔埃达克岩 ＴＡＳ(ａ)分类图解 ４８ ５０ 和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)分类图解 ４９－５０ 

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ
１—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪长岩ꎻ５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ
９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ１６—副长

正长岩ꎻ１７—副长深成岩ꎻ１８—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩ꎻＩｒ—Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性

表 １　 马尼塔埃达克岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

元素

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩

斜长花

岗岩

花岗闪

长岩

ＸＴ０２ ＸＴ０３ ＸＴ０６ ＸＴ０８ ＸＴ１０

高 Ｓｉ 埃
达克岩

ＳｉＯ２ ６６.９３ ６５.５６ ６４.５３ ７５.１６ ６１.９１ ６４.８０
ＴｉＯ２ ０.３９ ０.６０ ０.４７ ０.１２ ０.５６ ０.５６
Ａｌ２ Ｏ３ １６.８７ １６.２４ １７.４２ １３.５４ １６.６３ １６.６４
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.９８ ２.１６ １.２４ １.００ ２.６２ ４.７５
ＦｅＯ １.２７ １.８６ １.８５ ０.４６ ３.２２
ＭｎＯ ０.０３９ ０.０７４ ０.０５４ ０.０２７ ０.１６８ ０.０８１
ＭｇＯ １.８６ １.７０ ２.４９ ０.３３ ２.１４ ２.１８
ＣａＯ ４.８３ ３.６２ ２.７５ １.３２ ３.９７ ４.６３

Ｎａ２ Ｏ ５.１２ ４.６５ ５.４８ ４.８９ ４.５８ ４.１９
Ｋ２ Ｏ ０.４０ １.６０ １.２３ ２.０８ １.１２ １.９７
Ｐ２ Ｏ５ ０.１０６ ０.１５８ ０.１０３ ０.１１２ ０.１２８ ０.２００
烧失量 ０.９７ １.６３ ２.０８ ０.８４ ２.４８
总计 ９９.９０ ９９.８５ ９９.９１ ９９.８８ ９９.８８
Ｍｇ＃ ６１ ４２ ６０ ３０ ４１ ４８

Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ １２.９６ ２.９１ ４.４８ ２.３５ ４.１１
Ａ / ＣＮＫ ０.９６ １.０２ １.１３ １.０６ １.０４

Ｂａ ３５.４ ３８９.１ ６０.７ ５０３.０ ２０２.４ ７２１.０
Ｒｂ ９.３９ ２４.７７ ２７.１６ ３３.３４ １９.１３ ５２.００
Ｓｒ ４３３.９９ ４３１.６０ ３０９.５５ ３２４.５０ ４３３.６５ ５６５.００
Ｙ ７.６７ ９.４４ ８.４９ ３.７４ １４.６６ １０.００
Ｚｒ １０５.７１ １０４.６４ １１４.６８ ８１.５１ ４３.７２ １０８.００
Ｎｂ １.１５ ２.４０ １.２８ １.２７ ０.６８ ６.００
Ｔｈ １.０４ ２.８６ １.５０ ２.７８ ０.６８
Ｐｂ ２.８５ ６.９４ ２.５７ ７.７０ ３.２５
Ｇａ １５.６９ １８.８０ １３.９２ １５.９７ １６.０６
Ｎｉ １７.５７ ５.７１ ２２.７６ ２.２７ ６.２８ ２０.００

元素

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩

斜长花

岗岩

花岗闪

长岩

ＸＴ０２ ＸＴ０３ ＸＴ０６ ＸＴ０８ ＸＴ１０

高 Ｓｉ 埃
达克岩

Ｖ ５３.６９ ７８.８８ ５３.１４ ３１.６２ ９２.１５ ９５.００
Ｃｒ ３１.４６ ９.１４ １４.１２ ４.６９ １１.８３ ４１.００
Ｈｆ ２.７９ ８.５０ ３.０６ ５.２７ １.５０
Ｓｃ ７.８３ ６.８７ ７.０８ ２.７４ ２０.６２
Ｔａ ０.１９ ０.１７ １.４２ ０.１４ ０.１３
Ｃｏ ８.３３ ９.５５ １０.９６ ２.１３ １１.１７
Ｕ ０.３７ ０.７９ ０.４３ ０.４１ ０.２５
Ｌａ ６.４４ １３.１３ ６.８１ ８.４５ ４.１４ １９.２０
Ｃｅ １４.０６ ２７.８６ １５.９０ １５.５９ ９.０３ ３７.３０
Ｐｒ １.９５ ３.６４ ２.０８ １.７０ １.５３
Ｎｄ ８.４４ １４.３６ ８.８６ ６.３７ ７.５９ １８.２０
Ｓｍ １.８８ ２.７３ １.９１ １.１５ ２.１１ ３.４０
Ｅｕ ０.５７ ０.９３ ０.５３ ０.４２ １.０６ ０.９０
Ｇｄ １.５３ ２.３５ １.５９ ０.９５ ２.１４ ２.８０
Ｔｂ ０.２７２ ０.３４４ ０.２８５ ０.１２９ ０.４５３
Ｄｙ １.４４ ２.００ １.５９ ０.７３ ２.９１ １.９０
Ｈｏ ０.２５７ ０.３６４ ０.２９７ ０.１４３ ０.６００
Ｅｒ ０.７８ １.０２ ０.８４ ０.４２ １.８０ ０.９６

Ｔｍ ０.１１１ ０.１６９ ０.１３１ ０.０６９ ０.２７９
Ｙｂ ０.７０ １.０５ ０.８３ ０.６０ １.８６ ０.８８
Ｌｕ ０.１１ ０.１６ ０.１３ ０.０７ ０.２９ ０.１７

∑ＲＥＥ ３８.５４ ７０.１０ ４１.７９ ３６.７８ ３５.７９
ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ６.４１ ８.４０ ６.３３ １０.８２ ２.４７
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ９.１３ ８.９５ ８.１６ １０.１１ １.５９

δＥｕ １.００ １.１０ ０.９１ １.１８ １.５１

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ稀土、微量元素含量单位为 １０－６ꎻ高 Ｓｉ 埃达克岩为 ２６７ 个样品的平均值 ５０ 

６８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



样品相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、 Ｓｒ 等大离子亲石元素

(ＬＩＬＥ)ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素(ＨＦＳＥ)ꎬ具
高 Ｓｒ、低 Ｙ 特征ꎬＳｒ 含量为 ３０９.５５ ×１０－６ ~ ４３３.９９ ×
１０－６ꎬ接近或大于 ４００ ×１０－６ꎻＹ 含量为 ３.７４ ×１０－６ ~
１４.６６×１０－６ꎬ均小于 １８×１０－６ꎮ 在微量元素原始地幔

标准化蛛网图(图 ５－ｂ)上ꎬ马尼塔埃达克岩样品具

有明显的 Ｒｂ、Ｓｒ 和 Ｋ 正异常“峰”ꎬ以及 Ｎｂ、Ｔｉ 和 Ｐ
负异常“槽”ꎬ与高 Ｓｉ 埃达克岩 ２６７ 个样品平均值的

微量元素蛛网图曲线基本相似ꎬ表现出大洋俯冲带

组分的特征 ５３－５４ ꎮ

图 ５　 马尼塔埃达克岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图(ａ)  ５０－５１ 和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)  ５０ ５２ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

锆石呈淡黄色ꎬ透明ꎬ自形长柱状ꎬ长宽比为

２􀏑１ ~ ３􀏑１ꎬ锆石粒度较小ꎬ粒径多在 １００ μｍ 以下ꎮ
锆石阴极发光图像显示ꎬ大部分锆石具有良好的晶

形ꎬ呈现清晰的振荡环带和明暗相间的条带结构ꎬ
岩浆结晶自形ꎬ生长环带细窄密集ꎬ内部无残留核ꎬ
外部无变质边(图 ６－ａ)ꎬ显示了酸性岩浆成因锆石

的特征 ５５－５６ ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ２５ 个锆石测点的

Ｔｈ、Ｕ 含量和 Ｔｈ / Ｕ 值变化范围分别为 ８ ×１０－６ ~
２１６×１０－６、８１×１０－６ ~ ３５０×１０－６和 ０.０６ ~ ０.９１ꎬＴｈ 和 Ｕ
具有良好的正相关关系ꎬ属于典型的岩浆锆石特

征 ５７－５８ ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果显示ꎬ
２５ 个测点的谐和度均较高ꎬ测试结果集中于 ３０７ ~
３２５ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ３１５.７６±０.９４ Ｍａꎬ
ＭＳＷＤ ＝１.１２(图 ６－ｂ、ｃ)ꎬ可以代表该埃达克岩的

结晶年龄ꎬ表明其侵位时代为晚石炭世ꎮ 该成岩年

龄稍早于侵入其中的晚石炭世奥长花岗岩 ３９ ꎬ晚于

早石炭世迪彦庙前弧玄武岩 ２５ ꎬ表明古亚洲洋东段

在晚石炭世发生了埃达克质岩浆侵入活动ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石属性

如前所述ꎬ马尼塔埃达克岩富 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、Ｓｒ
和 ＬＲＥＥꎬ贫 ＭｇＯ、Ｙｂ、Ｙ 和 ＨＲＥＥꎬＥｕ 异常不明

显ꎬ具有典型埃达克岩的地球化学特征 １－２ １０ ５０ ５３ ꎮ
在 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ判别图解(图 ７－ａ)和 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 判

别图解(图 ７－ｂ)中ꎬ样品点主要落入埃达克岩区域ꎬ
与高 Ｓｉ 埃达克岩 ２６７ 个样品的平均值投点基本吻

合 ５０ ꎮ 在 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解 (图 ８ －ａ) 和 ( ＣａＯ ＋
Ｎａ２Ｏ)－Ｓｒ 图解(图 ８－ｂ)中ꎬ５ 个样品点均落入高 Ｓｉ
埃达克岩区域ꎬ且基本投在玄武岩熔融实验熔体范

围内ꎬ表明该岩石为高 Ｓｉ 埃达克岩 ５０ ꎮ
４.２　 岩石成因和构造环境

关于埃达克岩的成因目前主要有 ２ 种观点:①
俯冲洋壳部分熔融ꎬ并与上覆地幔楔橄榄岩反

应 ７－１０ ꎻ②增厚的下地壳或拆沉下地壳部分熔融ꎬ并
在上升过程中与地幔橄榄岩反应 １１－１５ ꎮ 由增厚的

下地壳或拆沉下地壳部分熔融ꎬ并在上升过程中与

地幔橄榄岩反应形成的埃达克岩ꎬ其主量元素一般

富 Ｋꎬ岩石中锆石通常含有壳源继承性锆石ꎬ且主要

形成于造山带碰撞造山后“去根”阶段和大陆板内

古老克拉通的“减薄”时期  ７ ５９－６０ ꎮ 马尼塔埃达克

岩主量元素显示ꎬ其 Ｋ 含量较低ꎬ具有富钠(Ｎａ２ Ｏ ＝
４.５８％ ~ ５.４８％ )、贫钾(Ｋ２ Ｏ ＝０.４０％ ~ ２.０８％ )特征ꎬ
Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值为 ２.３５ ~ １２.９６ꎮ 同时ꎬ该埃达克岩

的锆石结构均一ꎬ显示无继承性锆石ꎮ 马尼塔埃

达克岩体侵位于早石炭世迪彦庙蛇绿岩带北侧ꎬ
形成时代为晚石炭世(３１５.７６±０.９４ Ｍａ)ꎬ为古亚洲

７８　 第 ４０ 卷 第 １ 期 王帅等 内蒙古西乌旗晚石炭世马尼塔埃达克岩的发现及其对古亚洲洋东段洋内俯冲的约束
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图 ６　 马尼塔埃达克岩中典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)、Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)及年龄加权平均值(ｃ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ (ａ)ꎬｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ (ｂ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ (ｃ) ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

图 ７　 马尼塔埃达克岩 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ａ)  ５０ 和 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 构造判别图解(ｂ)  ５０ ５３ 

Ｆｉｇ. ７　 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ａ) ａｎｄ Ｙ－Ｓｒ / Ｙ (ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

９８　 第 ４０ 卷 第 １ 期 王帅等 内蒙古西乌旗晚石炭世马尼塔埃达克岩的发现及其对古亚洲洋东段洋内俯冲的约束



图 ８　 马尼塔埃达克岩 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解(ａ)  ５０ 和(ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ)－Ｓｒ 图解(ｂ)  ５０ 

Ｆｉｇ. ８　 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ)－Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

洋东部古生代洋盆演化时期 ２５ ３６ ４１－４２ ꎬ与晚石炭世

大洋俯冲带 ＴＴＧ 岩浆作用事件 ３９ ꎬ以及前人研究

古亚洲洋最终闭合时间在二叠纪末ꎬ最晚至早三叠

世一致 ２８－３１ ꎮ 因此ꎬ马尼塔埃达克岩不具有造山带

碰撞造山后去根和古老克拉通减薄环境下增厚的

或拆沉的下地壳部分熔融的成因特征ꎮ
大洋俯冲带环境形成的埃达克岩ꎬ分为高 Ｓｉ 埃

达克岩(ＨＳＡ)和低 Ｓｉ 埃达克岩(ＬＳＡ)２ 种类型 ４９ ꎮ
高 Ｓｉ 埃达克岩为俯冲洋壳熔融的硅质熔体上升与

上覆地幔楔橄榄岩反应形成ꎬ玄武岩熔融实验熔体

主要与高 Ｓｉ 埃达克岩吻合ꎻ低 Ｓｉ 埃达克岩为俯冲洋

壳熔融的硅质熔体与上覆地幔楔橄榄岩反应ꎬ促使

地幔楔橄榄岩熔融成因 ５０ ꎮ 一般认为ꎬ基性玄武岩

部分熔融形成的熔体 Ｍｇ＃≤４５ꎬ而大洋俯冲板片熔

融作用形成的富 Ｓｉ 熔体ꎬ由俯冲带上升与地幔橄榄

岩相互作用ꎬ可促使富 Ｓｉ 熔体的 Ｍｇ＃值明显提高ꎬ
Ｍｇ＃值提高的程度指示富 Ｓｉ 熔体与上覆地幔橄榄岩

相互作用的强度 ６１－６２ ꎮ 马尼塔埃达克岩的 Ｍｇ＃值

平均为 ４６.８ꎬ明显大于基性玄武岩部分熔融形成的

熔体的 Ｍｇ＃ 值 (≤ ４５)ꎻ其 ＳｉＯ２ 含量的平均值为

６６.８２％ ꎬ明显高于高 Ｓｉ 埃达克岩 ２６７ 个样品的 ＳｉＯ２

含量平均值(６４.８％ ꎬ表 １)ꎻ具有明显高于 ＭＯＲＢ
(洋中脊玄武岩)和迪彦庙前弧玄武岩的较高 Ｔｈ 含

量(平均值 １. ７７ × １０－６ )  ４２ ꎬ 以及较高的 Ｔｈ / Ｌａ
(０.１６ ~ ０.３３)、Ｔｈ / Ｓｍ(０.３２ ~ ２.４３)、Ｔｈ / Ｙｂ(０.３６ ~
４.６３)和 Ｔｈ / Ｃｅ(０.０７ ~ ０.１８)值(表 １)ꎮ Ｔｈ 元素通

常富集于沉积物中ꎬＴｈ 含量较高和 Ｔｈ / Ｌａ、Ｔｈ / Ｓｍ、
Ｔｈ / Ｙｂ、Ｔｈ / Ｃｅ 值较高ꎬ反映岩浆源区有大洋俯冲

沉积物组分的加入ꎮ 这些特征表明ꎬ马尼塔埃达克

岩的岩浆源区可能并非仅仅是俯冲洋壳部分熔融

的熔体ꎬ亦有俯冲沉积物部分熔融形成的富 Ｓｉ 熔体

参与ꎮ 这些熔体由俯冲带上升进入上覆地幔楔ꎬ与
地幔楔橄榄岩相互作用ꎬ导致埃达克质熔体的 Ｍｇ＃

值明显增高ꎮ
在(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 构造环境判别图解(图 ９)上ꎬ

马尼塔埃达克岩样品点均投到火山岛弧区ꎬ表明该

埃达克岩在岛弧环境下形成ꎮ 在不相容元素对

Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 构造判别图解(图 １０)上ꎬ迪彦庙蛇

图 ９　 马尼塔埃达克岩(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 构造判别图解 ５０ ６３ 

Ｆｉｇ. ９　 (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻ
ＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＯＲＧ—洋脊花岗岩

０９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 １０　 马尼塔埃达克岩 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 构造判别图解 ６４ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｔａ ａｄａｋｉｔｅ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋

中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

绿岩的前弧玄武岩(ＦＡＢ)样品点落入弱俯冲区域

和大洋岛弧区域 ４２ ꎬ而马尼塔埃达克岩及白音呼舒

奥长花岗岩样品主要投到大洋岛弧与大陆岛弧过

渡区域及附近 ３９ ꎬ显示出从早期较少大洋俯冲沉积

物组分参与的前弧玄武岩到晚期俯冲作用加强的

埃达克岩的洋内弧地球化学渐进演化特征ꎬ反映马

尼塔埃达克岩可能为迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩前弧玄

武岩岩浆递进演变稍晚侵位的深成侵入岩 ４２ ꎮ
因此ꎬ大洋俯冲带岛弧环境和大洋内俯冲洋壳＋

俯冲沉积物部分熔融产生的埃达克质熔体ꎬ由俯冲

带上升与上覆地幔楔橄榄岩作用ꎬ可能为马尼塔埃

达克岩的形成环境和成因机制ꎮ
４.３　 地质意义

二连－贺根山缝合带作为中亚造山带东段构造

演化的关键区域之一ꎬ有大量的研究成果ꎮ 关于二

连－贺根山蛇绿岩带及邻区晚古生代构造－岩浆作

用ꎬ主要存在 ２ 种不同认识:一是认为中—晚泥盆世

古亚洲洋闭合ꎬ晚古生代火成岩形成于大陆裂谷环

境 １６ １８ ２６－２７ ６５－７０ ꎻ二是认为石炭纪—二叠纪为洋陆

转换阶段 ２８－３１ ７１－７２ ꎮ 近十几年来ꎬ二连－贺根山缝合

带区域内发现大量早石炭世—中二叠世 ＳＳＺ 型蛇

绿岩和岛弧型岩浆岩 ２３ ２９ ３６－４０ ꎬ揭示古亚洲洋东段

在早石炭世—中二叠世早期仍然存在ꎮ 本次报道

的马尼塔大洋俯冲带岛弧型埃达克岩ꎬ在时空分布

上与南部早石炭世迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩、前弧玄武

岩、玻安岩和晚石炭世白音呼舒奥长花岗岩等构成

较完整的洋内初始弧火成岩组合 ２４－２５ ３９ ꎬ且与南侧

的梅劳特乌拉晚石炭世—早二叠世 ＳＳＺ 型蛇绿岩

和洋内弧岩石组合可对比 ２５ ３６ ４１ ꎬ但梅劳特乌拉蛇

绿岩和洋内弧形成时代较晚 ２４ ꎬ表明古亚洲洋东段

在晚古生代发生多期次俯冲消减作用ꎮ 马尼塔大

洋俯冲带岛弧型埃达克岩与内蒙古中部下二叠统

寿山沟组的半深海－深海复理石建造吻合 ３６－３７ ７３ ꎬ
也与内蒙古中东部中二叠统哲斯组泥岩中发现的

放射虫化石反映的古洋盆环境对应 ７４ ꎬ进一步表明

古亚洲洋东段在早—中二叠世并未消失 ７５－７８ ꎬ而是

处于洋壳俯冲消减与新生陆壳生长过程 ２９ ７１ ７９－８１ ꎬ
为中亚造山带东段古生代洋盆在晚二叠世(最晚至

早三叠世)最终闭合提供了进一步的岩石学证据与

时间约束ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古马尼塔埃达克岩具高 Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｓｒꎬ低
Ｙｂ 和 Ｙꎬ富钠贫钾特征ꎬＳｒ 含量接近或大于 ４００ ×
１０－６ꎬＭｇＯ 含量小于 ３％ ꎬＹｂ 含量小于 １.９×１０－６ꎬＹ
含量小于 １８ ×１０－６ꎬ相对富集大离子亲石元素 Ｋ、
Ｒｂ、Ｓｒ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等ꎻ稀土元

素总量较低ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ无明显 Ｅｕ
异常ꎬ稀土元素配分曲线为右倾型ꎬ地球化学特征

符合典型的高 Ｓｉ 埃达克岩ꎬ显示为俯冲洋壳部分熔

融成因ꎮ
(２)马尼塔埃达克岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄为 ３１５.７６±０.９４ Ｍａꎬ表明古亚洲洋东段在晚石

炭世可能发生了洋内俯冲作用ꎮ
(３)马尼塔埃达克岩与迪彦庙 ＳＳＺ 型蛇绿岩、

前弧玄武岩、玻安岩和白音呼舒奥长花岗岩ꎬ构成

早—晚石炭世古亚洲洋东段洋内俯冲作用岩石组

合ꎬ为识别和研究古亚洲洋东段洋内弧和洋陆转换

过程提供了岩石学、地球化学和年代学证据ꎮ
致谢:在野外调查和写作过程中得到中国地质

大学(北京)张招崇、王根厚教授ꎬ中国地质调查局

天津地质调查中心辛后田、周红英研究员等的指导

和帮助ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此一

并表示衷心的感谢ꎮ

参考文献

 １ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ.Ａｄａｋｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｏｆ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ .

１９　 第 ４０ 卷 第 １ 期 王帅等 内蒙古西乌旗晚石炭世马尼塔埃达克岩的发现及其对古亚洲洋东段洋内俯冲的约束



Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６ ３  ４１１－４２９.

 ２ 王焰 张旗 钱青.埃达克 ａｄａｋｉｔｅ 的地球化学特征及其构造意义 Ｊ .地

质科学 ２０００ ３５ ２  ２５１－２５６.

 ３ 王强 许继锋 王建新 等.北大别山 ａｄａｋｉｔｅ 型灰色片麻岩的确定及

其与超高压变质作用的关系 Ｊ .科学通报 ２０００ ４５ １０  １０１７－１０２４.

 ４ 王强 许继锋 赵振华.一种新的火成岩———埃达克岩的研究综述 Ｊ .

地球科学进展 ２００１ １６ ２  ２０ｌ－２０８.

 ５ 许继峰 梅厚钧 于学元 等.准噶尔北缘晚古生代岛弧中与俯冲作

用有关的 ａｄａｋｉｔｅ 火山岩 消减板片部分熔融的产物  Ｊ .科学通

报 ２００１ ４６ ８  ６８４－６８８.

 ６ Ｍａｒｃ Ｊ Ｄ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｐａｖｅｌ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ａｄａｋｉｔｅｓ Ｓｏｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｔｈｅｍｅ Ｊ .

Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２００２ １８ ２  １２９－１４０.

 ７ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ.Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ－Ｔｏｎａｌｉｔｅ－

Ｄａｃｉｔｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｖｉａ ｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９０ ９５  Ｂ１３   

２１５０３－２１５２１.

 ８ Ｓｔｅｒｎ Ｃ Ｒ Ｋｉｌｉａｎ Ｒ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｓｌａｂ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｄｅａｎ Ａｕｓｔｒａｌ

Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｚｏｎｅ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９６ 

１２３ ３  ２６３－２８１.

 ９ Ｓａｍａｎｉｅｇｏ Ｐ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃａｌｃ － ａｌｋａｌｉｃ ｔｏ ａｄａｋｉｔｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ Ｃａｙａｍｂｅ ｖｏｌｃａｎｏ Ｅｃｕａｄｏｒ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｓｌａｈｍｅｌｔｓ ａｎｄ

ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ３０ １１  ９６７－９７０.

 １０ 刘敦一 简平 张旗 等. 内蒙古图林凯蛇绿岩中埃达克岩

ＳＨＲＩＭＰ 测年 早古生代洋壳消减的证据 Ｊ .地质学报 ２００３ ７７

 ３  ３１７－３３０.

 １１ Ｋａｙ Ｒ Ｗ Ｋａｙ Ｓ Ｍ.Ａｎｄｅａｎ ａｄａｋｉｔｅｓ ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ Ｊ .

Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２００２ １８ ３  ３０３－３１１.

 １２ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｓｈｉｎｊｏ Ｒ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｄａｋｉｔｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｚｈｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ３０ １２  １１１１－１１１４.

 １３ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｇａｏ Ｙ Ｆ Ｑｕ Ｘ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ －Ｍｉｏｃｅｎｅ ｅａｓｔ －ｗｅｓｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００４ ２２０ １ / ２  １３９－１５５.

 １４ Ｗａｎｇ Ｑ ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ Ｆ Ｘｕ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｋ －ｒｉｃｈ ａｄａｋｉｔｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｈｘｉｌ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｌｏｗｅｒ －ｃｒｕｓｔａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ３３ ６  ４６５－４６８.

 １５ Ｘｕ Ｗ Ｌ Ｈｅｒｇｔ Ｊ Ｍ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｍｅｌｔ －

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ － Ｍｇ＃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００８ ２６５ １ / ２  １２３－１３７.

 １６ 唐克东.中朝陆台北侧褶皱带构造发展的几个问题  Ｊ .现代地

质 １９８９ ３ ２  １９５－２０４.

 １７ 邵济安.中朝板块北缘中段地壳演化  Ｍ .北京 北京大学出版

社 １９９１ １－１３６.

 １８ 徐备 陈斌.内蒙古北部华北板块与西伯利亚板块之间中古生代

造山带的结构及演化 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  １９９７ ２７ ３  ２２７－２３２.

 １９ Ｂａｄａｒｃｈ Ｇ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｗ Ｄ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｒｒａｎｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ２１

 １  ８７－１１０.

 ２０  Ｎｏｚａｋａ Ｔ Ｌｉｕ Ｙ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ＆

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００２ ２０２ １  ８９－１０４.

 ２１ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｈａｏ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓｏｌｏｎｋｅｒ ｓｕｔｕｒｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２００３ ２２ ６  １－２１.

 ２２ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ａｌｅｘｅｉｅｖ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００７ １６４ ３１－４７.

 ２３ Ｍｉａｏ Ｌ Ｃ Ｆａｎ Ｗ Ｍ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｌａｔｅ－ｓｔａｇｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ －Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ

Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００８ ３２

 ５  ３４８－３７０.

 ２４ 李英杰 王金芳 李红阳 等.内蒙古西乌旗梅劳特乌拉蛇绿岩的

识别 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ ５  １４６１－１４７０.

 ２５ 李英杰 王金芳 王根厚 等.内蒙古迪彦庙蛇绿岩带达哈特前弧

玄武岩的发现及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ２  ４６９－４８２.

 ２６ 徐备 赵盼 鲍庆中 等.兴蒙造山带前中生代构造单元划分初探 Ｊ .岩

石学报 ２０１４ ３０ ７  １８４１－１８５７.

 ２７ 唐克东 张允平.内蒙古缝合带的构造演化 Ｃ / / 肖序常 汤耀庆.

古中亚复合巨型缝合带南缘构造演化.北京 北京科学技术出版

社 １９９１ ３０－５４.

 ２８ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｃ.Ｅｎｄ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｍｉｄ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ 

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ  Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ９８ ６  １１８９－１２１７.

 ２９ Ｊｉａｎ Ｐ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃ

ａｒｃ－ｔｒｅｎｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｌｏｎｋｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１８ １ / ２  １６９－１９０.

 ３０ 刘建峰 李锦轶 迟效国 等.内蒙古东南部早三叠世花岗岩带岩

石地球化学特征及其构造环境 Ｊ .地质学报 ２０１４ ８８ ９  １６７７－１６９０.

 ３１ 石玉若 刘翠 邓晋福 等.内蒙古中部花岗质岩类年代学格架及

该区构造岩浆演化探讨 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ １１  ３１５５－３１７１.

 ３２ 刘建峰 迟效国 张兴洲 等.内蒙古西乌旗南部石炭纪石英闪长

岩地球化学特征及其构造意义 Ｊ .地质学报 ２００９ ８３ ３  ３６５－３７６.

 ３３ 陈斌 赵国春.内蒙古苏尼特左旗南两类花岗岩同位素年代学及

其构造意义 Ｊ .地质论评 ２００１ ４７ ４  ３６１－３６７.

 ３４ 孙德有 吴福元 张艳斌 等.西拉木伦河－长春－延吉板块缝合带

的最后闭合时间———来自吉林大玉山花岗岩体的证据 Ｊ .吉林

大学学报 地球科学版  ２００４ ２  １７４－１８１.

 ３５ 刘建峰 李锦轶 孙立新 等.内蒙古巴林左旗九井子蛇绿岩锆石

２９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



Ｕ－Ｐｂ 定年 对西拉木伦河缝合带形成演化的约束  Ｊ .中国地

质 ２０１６ ４３ ６  １９４７－１９６２.

 ３６ 李英杰 王金芳 李红阳 等.内蒙古西乌旗迪彦庙蛇绿岩的识别 Ｊ .岩

石学报 ２０１２ ２８ ４  １２８２－１２９０.

 ３７ 李英杰 王金芳 李红阳 等.内蒙西乌旗白音布拉格蛇绿岩地球

化学特征 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ８  ２７１９－２７３０.

 ３８ 王金芳 李英杰 李红阳 等.内蒙古乌兰沟埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄及构造环境 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ １０  １９３３－１９４３.

 ３９ 王金芳 李英杰 李红阳 等.贺根山缝合带白音呼舒奥长花岗岩

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄地球化学特征及构造意义 Ｊ .地质评论 ２０１９ ６５

 ４  ８５７－８７２.

 ４０ 王金芳 李英杰 李红阳 等.内蒙古梅劳特乌拉蛇绿岩中埃达克

岩的发现及其演化模式 Ｊ .地质学报 ２０１７ ９１ ８  １７７６－１７９５.

 ４１ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓｕｐｒａ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  .

Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ５９ １２６－１４３.

 ４２ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥ

Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｗｅｌｌ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｒａ －ｏｃｅａｎｉｃ

ｆｏｒｅａｒｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２０ ５３５ １１６０８７.

 ４３ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ Ｘｉｎ Ｈ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｌａｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ

ａｄａｋｉｔｅｓ ｉｎ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ ３  ２０４４－２０６１.

 ４４ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １  ３４－４３.

 ４５ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ.Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｎ ｌｅａｄ Ｕ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ

ｒｅｐｏｒｔ ２０４ Ｐｂ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １９２ １ / ２  ５９－７９.

 ４６ Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ Ｇａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｘ Ｍ.Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－

ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 

２００４ ２８ ３  ３５３－３７０.

 ４７ 李怀坤 耿建珍 郝爽 等.用激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪

 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ 测定锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄的研究 Ｊ .矿物

学报 ２００９ ２９ Ｓ１  ６００－６０１.

 ４８ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ.Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ Ａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ Ｔｅｒｍｓ

２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｍ .Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ２００２ ３３－３９.

 ４９ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ － ａｌｋａｌｉｎｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ Ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙｕ  Ｊ  .

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７６ ５８ １  ６３－８１.

 ５０ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈ Ｒａｐｐ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ

ｔｏｎａｌｉｔｅ － ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ － ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ  ＴＴＧ   ａｎｄ ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ 

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 

２００５ ７９ １ / ２  １－２４.

 ５１ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ  Ｃ  / / Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ １９８４ ６３－１１４.

 ５２ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃ / /

Ｓａｕｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ. Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ３１３－３４５.

 ５３ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ

ｂｙ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４７ ６２９４  ６６２－６６５.

 ５４ Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ Ｈａｎｇｈ Ｋ Ｇｒｅｅｎｅ Ａ Ｒ.Ｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ａｎｄｅｓｉｔｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００７ ３ １－７０.

 ５５ Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｓ Ｖｅｔｒｉｎ Ｖ Ｂａｙａｎｏｖａ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｆｒｏｍ ａ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｄｙｋｅ Ｋｏｌａ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｒｕｓｓｉａ Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 

２０００ ５１ １  ９５－１０８.

 ５６ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００４ ４９ １６  １５８９－１６０４.

 ５７ Ｋｏｓｃｈｅｋ Ｇ.Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ １９９３ １７１ ３  ２２３－２３２.

 ５８ Ｐｉｄｇｅｏｎ Ｒ Ｔ Ｎｅｍｃｈｉｎ Ａ Ａ Ｈｉｔｃｈｅｓ Ｇ Ｊ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｒｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ 

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ

ａｇｅｓ Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９８ １３２  ３  

２８８－２９９.

 ５９ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｐ Ａ Ｎｉｃｋ Ｐ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ

ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９３ ３６２ ６４１４  １４４－１４６.

 ６０ 张旗 王二七 王焰 等.燕山中晚期的中国东部高原 埃达克岩的

启示 Ｊ .地质科学 ２００１ ３６ ２  ２４８－２５５.

 ６１ Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ Ｐ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ

ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９３ ３６２ ６４１６  １４４－１４６.

 ６２ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８－３２

ｋｂａｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔ － Ｍａｎｔｌｅ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９５ ３６ ４  ８９１－９３１.

 ６３ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｌｉｐｐａｒｄ Ｓ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｓ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｒａ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ  Ｃ / / Ｋｏｋｅｌａａｒ Ｂ

Ｐ Ｈｏｗｅｌｌｓ Ｍ Ｆ. Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂａｓｉｎ ｇｅｏｌｏｇｙ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８４ ７７－９４.

 ６４ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ａｒｃｈｅａｎ

ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １００ １ / ４  １４－４８.

 ６５ 薛怀民 郭利军 侯增谦 等.大兴安岭西南坡成矿带晚古生代中

期未变质岩浆岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学 Ｊ .岩石矿物学

杂志 ２０１０ ２９ ６  ８１１－８２３.

 ６６ 鲍庆中 张长捷 吴之理 等.内蒙古白音高勒地区石炭纪石英闪

长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及其意义 Ｊ .吉林大学学报 地

球科学版  ２００７ ３７ １  １５－２３.

 ６７ 杨俊泉 张素荣 刘永顺 等.内蒙古东乌旗莫合尔图石炭纪闪长

３９　 第 ４０ 卷 第 １ 期 王帅等 内蒙古西乌旗晚石炭世马尼塔埃达克岩的发现及其对古亚洲洋东段洋内俯冲的约束



岩的发现 来自锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学的证据 Ｊ .现代地质 ２０１４ ２８

 ３  ４７２－４７７.

 ６８ 朱俊宾 孙立新 任纪舜 等.内蒙古东乌旗地区格根敖包组火山

岩锆石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄及其地质意义 Ｊ .地球学

报 ２０１５ ３６ ４  ４６６－４７２.

 ６９ 程新彬 何付兵 王玮 等.内蒙古东乌珠穆沁旗查干敖包花岗岩

体时代、成因及地质意义 Ｊ .现代地质 ２０１７ ３１ ３  ５０８－５２０.

 ７０ 王树庆 胡晓佳 赵华雷 等.内蒙古京格斯台晚石炭世碱性花岗

岩年代学及地球化学特征———岩石成因及对构造演化的约束 Ｊ .

地质学报 ２０１７ ９１ ７  １４６７－１４８２.

 ７１ Ｓｅｎｇｏｒ Ａ Ｍ Ｃ Ｎａｔａｌ'ｉｎ Ｂ Ａ Ｂｕｒｔｍａｎ Ｖ Ｓ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 

１９９３ ３６４ ２９９－３０７.

 ７２ 刘建峰 迟效国 张兴洲 等.内蒙古西乌旗南部石炭纪石英闪长

岩地球化学特征及其构造意义 Ｊ .地质学报 ２００９ ８３ ３  ３６５－３７６.
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