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摘要:雅布赖地区位于阿拉善地块北缘ꎬ埃达克岩岩石类型主要为闪长岩和石英闪长岩ꎮ 用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法测得埃达克岩

中的锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２７５±１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.００ꎬｎ＝２７ꎬ闪长岩)和 ２７７±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.６４ꎬｎ＝２６ꎬ石英闪长岩)ꎬ故认为

雅布赖地区埃达克岩侵位年龄为 ２７５±１~ ２７７±２ Ｍａꎬ形成时代为早二叠世ꎮ 地球化学特征表明ꎬ该岩体具有较高的 ＳｉＯ２(６０.
５６％ ~ ６３.４１％ )、Ａｌ２ Ｏ３(１５.８６％ ~ １７.３３％ )、Ｓｒ(５７２×１０－６ ~ ７５８×１０－６)含量ꎬ较低的 ＭｇＯ(１.４５％ ~ ３.０６％ )、Ｙ(１１.１０×１０－６ ~ １４.７×

１０－６)、Ｙｂ(１.０６×１０－６ ~ １.５５×１０－６)含量ꎬ富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 等ꎮ 岩石重稀土

元素强烈亏损ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬＥｕ 异常较弱(０.８１<δＥｕ<１.０４)ꎬＭｇ＃值较高(３８ ~ ５３)ꎬＹ / Ｙｂ 值为 ７.３５ ~ １１.８９ꎬＮａ２ Ｏ /
Ｋ２ Ｏ 值为 １.１８~ １.７７ꎬ具有 Ｃ 型埃达克岩特征ꎬ为拆沉下地売部分熔融产生的流体与地幔橄榄岩相互作用形成的产物ꎮ 结合

前人研究ꎬ其可能形成于碰撞后伸展环境ꎮ
关键词:埃达克岩ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎻ雅布赖ꎻ岩浆混合ꎻ阿拉善地块

中图分类号:Ｐ５８１ꎻＰ５９７＋.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０９－１４４３－１６

Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ Ｌｉ Ｈ Ｋ Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｘｉｎｇ Ｄ Ｘ Ｃｈｅｎ Ｔ Ｈｏｕ Ｚ Ｙ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｅｃｅｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ９  １４４３－１４５８

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｙａｂｕｌａｉ－Ｎｕｏｒｉｇｏｎｇ－Ｈｏｎｇｇｕｅｒｙｕｌｉｎ ｂｅｌｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ.Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ａｒｅ ｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ.Ｔｈｅ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ２７５±１ Ｍａ ＭＳＷＤ ＝
１.００ ｎ＝２７ ｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ２７７±２ Ｍａ ＭＳＷＤ ＝ ０.６４ ｎ ＝２６ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ  ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｋｉｔｅ ａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２７５
Ｍａ ａｎｄ ２７７ Ｍａ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＳｉＯ２ ６０.５６％ ~ ６３.４１％   Ａｌ２ Ｏ３ １５.８６％ ~ １７.３３％   Ｓｒ ５７２×１０－６ ~ ７５８×１０－６  ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭｇＯ １.４５％ ~ ３.０６％   Ｙ １１.１×
１０－６ ~ １４.７×１０－６   Ｙｂ １.０６×１０－６ ~ １.５５×１０－６   ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｉｏｎ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｋ Ｒｂ Ｂａ ａｎｄ Ｓｒ  ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａ Ｎｂ Ｔｉ ａｎｄ Ｐ .Ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃ－ｔｙｐｅ ａｄａｋｉｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｇ＃
 ３８~ ５３  ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｙ / Ｙｂ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ７.３５ ａｎｄ １１.８９ ａｎｄ Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １.１８ ａｎｄ １.７７ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ ａｎｄ ｉｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＲＥＥ ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ ０.８１<δＥｕ<１.０４ .Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈｏｌｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｍｉｘｉｎｇ ｗａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ.Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈｏｌｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ａｄａｋｉｔｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｙａｂｕｌａｉ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ



　 　 埃达克岩自提出以来便引起了广泛的关

注 １－１４ ꎮ 目前埃达克岩的研究已取得了长足进步ꎬ
并将其与陆壳的生长、演化、地球动力学过程等基

图 １　 阿拉善地区大地构造位置(ａ)和阿拉善北部地质简图(ｂ)(据参考文献[２２]ꎬ前人锆石年龄据参考文献[２２－３１])

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ(ｂ)

础地质问题紧密联系起来 １５ ꎮ 张旗等 ８ 认为ꎬ具有

埃达克岩地球化学特征的中酸性岩浆岩都可称为

埃达克岩ꎬ是具有特定地球化学性质的一套中酸性

火成岩组合的术语ꎮ 典型埃达克岩具有如下特征:
ＳｉＯ２≥５６％ ꎬＡ１２ Ｏ３％ ≥１５％ ꎬＭｇＯ <３％ (很少大于

６％ )ꎬ高 Ｓｒ(大多数>４００×１０－６ )ꎬ低 Ｙ 和 Ｙｂ(如 Ｙ<
１８×１０－６ꎬＹｂ<１.９×１０－６)ꎻ轻稀土元素(ＬＲＥＥ)富集ꎬ
无 Ｅｕ 异常(或轻微的负 Ｅｕ 异常)ꎬ矿物组合为斜长

石＋石英＋角闪石±黑云母±辉石和不透明矿物ꎮ 洋

壳俯冲的岛弧环境是其产生的重要大地构造环

境 ６ １３ １６－１７ ꎬ但玄武质岩浆底侵和下地壳拆沉也可形

成埃达克岩 ４ １８－１９ ꎮ 由此ꎬ将其分为“ Ｏ”型埃达克

岩和“Ｃ”型埃达克岩 ２ 种成因类型 ８ ꎮ 前者由深俯

冲洋壳重熔作用形成ꎻ后者则是玄武质岩浆底侵或

加厚下地壳局部熔融的产物ꎬ代表了造山带岩石圈

拆沉、去根作用过程 ２０ ꎮ
阿拉善地块北缘地区位于中国境内的中亚造

山带南缘中段ꎬ华北板块和塔里木板块的连接处ꎬ
具有非常关键的构造位置(图 １－ａ)ꎬ为探讨阿拉善－
华北克拉通与中亚造山带的边界及古亚洲洋构造

演化问题提供了很好的窗口 ２１ ꎮ 阿拉善北部地区

存在 ２ 条重要的蛇绿岩带(图 １－ｂ)ꎬ即恩格尔乌苏

蛇绿岩带和查干楚鲁蛇绿岩 带 ( 巴 丹 吉 林 断

裂)  ３２－３５ ꎮ 这 ２ 条蛇绿岩带将该区自北向南划分为

珠斯楞－杭乌拉构造带、宗乃山－沙拉扎山构造带、
雅布赖－诺日公－红谷尔玉林构造带 ３２－３４ ꎮ

雅布赖－诺日公－红谷尔玉林构造带出露大量

３００ ~ ２５０ Ｍａ 的花岗岩类 ２２ ２４－２９ ３４ ３６－３７ 和 ３０６ ~ ２６２
Ｍａ 的辉长岩 ２１－２２ ３０－３１ ３８ ꎮ 有学者提出ꎬ阿拉善地块
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早二叠世 ２８０ ~ ２７０ Ｍａ 的岩浆活动形成于造山后的

伸展背景ꎬ可能构成地幔柱成因的大火成岩省 ２８ ꎬ
但多数学者认为ꎬ其形成于古亚洲洋向阿拉善地块

俯冲增生、碰撞到后碰撞的不同阶段ꎮ
近年来ꎬ对阿拉善地块北缘岩浆岩的研究以花

岗岩类和辉长岩类为主ꎬ而对中性岩类的研究较

少ꎬ限制了对该地区岩浆岩成因和构造演化的认

识ꎮ 本文以阿拉善地块北缘雅布赖－诺日公－红谷

尔玉林构造带西端雅布赖地区新发现的埃达克岩

为研究对象ꎬ通过岩体成岩时代、岩石成因及构造

背景的确定ꎬ为深入了解阿拉善地区北部晚古生代

岩浆作用和构造演化提供新的资料ꎮ

１　 区域地质背景及岩石学、岩相学特征

研究区位于阿拉善地块北缘ꎬ雅布赖－诺日公－
红谷尔玉林构造带西端雅布赖山地区(图 １－ｂ)ꎮ 区

内基岩呈北东向展布ꎬ主要出露晚古生代花岗闪长

岩与二长花岗岩ꎬ同时含有正长花岗岩ꎬ并伴生石

英闪长岩、闪长岩与辉长岩ꎮ 可见花岗闪长岩、二
长花岗岩侵入闪长岩与石英闪长岩(图版Ⅰ－ａꎬｂ)ꎬ
且花岗闪长岩、二长花岗岩与石英闪长岩内均发育

暗色微粒包体(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 出露地层为古元古代

阿拉善岩群祖宗毛道组ꎬ与岩浆岩呈断层接触ꎬ南

　 　 石英闪长岩呈半自形粒状结构、似斑状结构ꎬ
块状构造ꎮ 斑晶主要由斜长石(５％ ~ １０％ )组成ꎬ杂
乱分布ꎬ呈半自形－近半自形板状ꎬ部分可见环带结

构ꎬ多见聚片双晶ꎮ 基质为半自形粒状结构ꎬ由斜

长石 ( ５５％ ~ ６０％ )、 钾长石 ( ３％ ~ ５％ )、 角闪石

(１０％ ~ １５％ )、黑云母(１０％ ~ １５％ )、石英(约 １０％ )
组成ꎮ 斜长石主要呈半自形－近半自形宽板状ꎬ杂
乱状排列ꎻ钾长石呈他形粒状ꎬ较少见ꎬ填隙状分

布ꎻ石英呈他形粒状、不规则粒状ꎬ填隙于斜长石粒

间ꎻ角闪石呈半自形－近半自形柱状、粒状ꎬ与黑云

母混杂略显堆状聚集ꎬ零散分布ꎻ黑云母呈叶片状ꎬ
分布状况基本同角闪石ꎻ岩内见少量被褐铁矿等充

填的裂纹(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ
岩石中除正常结晶的环带结构斜长石外ꎬ还具

筛孔状核部的斜长石斑晶(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ部分斜长石

内外环带不连续ꎬ核部与边部具有粗糙的界面(图

版Ⅰ－ｈ)ꎬ斜长石斑晶内部可见包嵌细小角闪石、黑
云母等晶体(图版Ⅰ－ｇ)ꎬ这些结构复杂的斜长石表

明该岩体经历了岩浆混合作用 ３９ ꎮ

２　 测试方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试在北京科荟测试技术有

限公司使用 ＬＡ－Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ 完成ꎮ 激光剥蚀系统

部小面积出露侏罗纪芨芨沟组和白垩纪庙

沟组ꎬ雅布赖山两侧为第四系覆盖ꎬ北西侧

为巴丹吉林沙漠ꎬ南东侧为腾格里沙漠ꎮ
区内埃达克岩岩性为闪长岩与石英

闪长岩ꎬ两者野外特征相似ꎬ为渐变过渡

接触ꎬ主要出露于研究区北部ꎬ其他地区

亦有零星出露(图 ２)ꎮ
闪长岩呈半自形粒状结构、似斑状结

构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶主要由斜长石 (约

１０％ )组成ꎬ杂乱分布ꎬ呈半自形－近半自形

板状ꎬ部分可见环带结构ꎬ多见聚片双晶ꎮ
基质为半自形粒状结构ꎬ由斜长石(５５％ ~
６０％ )、角闪石(３０％ ~ ３５％ )、黑云母(约

１０％ )及少量石英组成ꎮ 斜长石呈半自形

板状ꎬ杂乱分布ꎻ角闪石呈半自形柱状ꎬ杂
乱分布ꎬ单偏光下具黄－绿色多色性ꎬ部分

具褐铁矿化ꎻ黑云母呈鳞片状ꎬ零散分布ꎬ
单偏光下具黄褐色－浅黄色多色性ꎻ石英呈

他形粒状ꎬ零星填隙状分布(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ
图 ２　 雅布赖地区地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｒｅａ

５４４１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 王凯垒等 内蒙古阿拉善地块北缘雅布赖地区埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因和构造背景



图版Ⅰ 　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ􀆰 埃达克岩被花岗岩侵入ꎻｃ􀆰 石英闪长岩内暗色微粒包体ꎻｄ􀆰 闪长岩(Ｄ３１３２－１－１)镜下特征ꎻｅ􀆰 石英

闪长岩(Ｄ０６０５－１－１)镜下特征ꎻｆ、ｇ、ｈ􀆰 斜长石镜下特征ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＨｂｌ—角闪石

为 ＥＳＩ ＮＷＲ １９３ｎｍꎬ ＩＣＰ － ＭＳ 为 Ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ
ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ ＭＳ Ｅｌｉｔｅ ＩＣＰ－ＭＳꎮ 对分析数据的离线

处理采用程序 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 完成 ４０ ꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年中采用锆石标准 ＧＪ－１ 为外标进行同位素分

馏校正ꎮ 对于与分析时间有关的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素

比值漂移ꎬ利用 ＧＪ－１ 的变化采用线性内插的方式

进行校正ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图绘制和加权平均计算

使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序完成ꎮ 分析结果见表 １ꎮ
主量、微量元素测试在华北有色地质勘查局

燕郊中心实验室完成ꎮ 主量元素亚铁和全铁用连

续比色测定ꎬ二氧化钛的测定采用二安替吡啉甲

烷比色法ꎬ五氧化二磷的测定用锑磷钼兰比色法ꎬ
其余元素用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定ꎮ 微量和稀土元素 Ｚｒ、
Ｈｆ 用电感耦合等离子体发射光谱法测定ꎬ其余元

素用电感耦合等离子质谱法测定ꎮ 分析结果见

表 ２ꎮ
斜长石成分分析在北京科荟测试技术有限公

司的 ＪＸＡ－８２３０ 电子探针上完成ꎬ分析条件为:加速

电压 １５ ｋＶꎬ电流 ２０ ｎＡꎬ束斑直径 ５ μｍꎮ 分析结果

见表 ３ꎮ

３　 测试结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

闪长岩样品(ＴＷＤ３１３２－１－１)的锆石阴极发光

(ＣＬ)图像显示(图 ３)ꎬ样品锆石晶形较好ꎬ多呈长

柱状ꎬ部分呈粒状ꎬ粒径介于 １１０ ~ ２４０ μｍ 之间ꎬ长

宽比为 １ ~ ４ꎬ韵律环带发育ꎬＴｈ / Ｕ 值在 ０.５３ ~ １.１９
之间ꎬ为典型的岩浆型锆石ꎮ 共测得 ３０ 个数据ꎬ其
中 ２７ 个２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄介于 ２６８ ~ ２８４ Ｍａ 之间(表

１)ꎬ其年龄加权平均值为 ２７５±１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.００ꎬ
ｎ ＝２７)(图 ４)ꎮ

石英闪长岩样品(ＴＷＤ２８１２－１－１)的锆石 ＣＬ
图像显示(图 ３)ꎬ样品锆石颗粒较粗大ꎬ晶形较好ꎬ
多呈长柱状ꎬ部分呈粒状ꎬ粒径介于 １１５ ~ ２６５ μｍ 之

间ꎬ长宽比为 １ ~ ３ꎬ韵律环带发育ꎬＴｈ / Ｕ 值在０.５５ ~
１.３３ 之间ꎬ为典型的岩浆型锆石ꎮ 共测得 ３０ 个数

据ꎬ其中 ２６ 个２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ２７２ ~ ２８３ Ｍａ 之

间(表 １)ꎬ其年龄加权平均值为 ２７７±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
０.６４ꎬｎ ＝２６)(图 ４)ꎮ
３.２　 主量元素

本文对 ８ 件样品进行地球化学分析ꎬ分析结

果见表 ２ꎮ 测试结果表明ꎬ雅布赖地区埃达克岩

总体 富 硅 ( ＳｉＯ２ 为 ６０. ５６％ ~ ６３. ４１％ ) 、 富 铝

(Ａｌ２Ｏ３为１５.８６％ ~ １７.３３％ )ꎬＮａ２ Ｏ 含量为２.９３％ ~
４.６２％ ꎬＫ２ Ｏ含量为 １.８０％ ~ ３.４０％ ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值

为 １.１８ ~ １.７７ꎬ平均值为 １.５２ꎬＭｇＯ 含量为 １.４５％ ~
３.０６％ ꎬＭｇ＃值为 ０.３８ ~ ０.５３ꎬ平均值为 ０.４６ꎮ 里特

曼指数(σ)为１.２７ ~ ３.０１ꎬ属钙碱性系列ꎻ在 ＳｉＯ２ －
Ｋ２ Ｏ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点落入钙碱性系列－高

钾钙 碱 性 系 列ꎮ Ａ / ＣＮＫ 值 为 ０. ８２ ~ ０. ９５ꎬ 在

Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ５ －ｂ) 中ꎬ样品点落入准

铝质区ꎮ

６４４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 １　 雅布赖地区埃达克岩闪长岩和石英闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

测点号

元素含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
谐和

度 / ％

ＴＷＤ３１３２－１－１ 闪长岩

１ ３５.３ ６６４ ５８８ １.１３ ０.０５０４ ０.００１２ ０.３０２４ ０.００７３ ０.０４３７ ０.０００６ ２１３ ９０ ２６８ ５.７ ２７６ ３.８ ９７

２ １３.８ １８１ ２３４ ０.７７ ０.０５１７ ０.００１７ ０.３１９５ ０.０１１１ ０.０４４９ ０.０００７ ３３３ ７４ ２８２ ８.６ ２８３ ４.５ ９９

３ ２１.９ ３３４ ３８２ ０.８７ ０.０５３２ ０.００１３ ０.３１４８ ０.００８０ ０.０４２９ ０.０００４ ３４５ ５６ ２７８ ６.１ ２７１ ２.６ ９７

４ ２１.２ ３３０ ３６７ ０.９０ ０.０５２１ ０.００１０ ０.３０９９ ０.００６６ ０.０４３１ ０.０００５ ３００ ４４ ２７４ ５.１ ２７２ ３.３ ９９

５ ３５.４ ４６７ ６０６ ０.７７ ０.０５０７ ０.０００７ ０.３１４８ ０.００５９ ０.０４５０ ０.０００６ ２２８ ３３ ２７８ ４.５ ２８４ ４.０ ９７

６ １７.０ １９７ ２７１ ０.７３ ０.０５１８ ０.００１０ ０.３４４６ ０.０１０１ ０.０４８２ ０.００１１ ２８０ ４３ ３０１ ７.６ ３０３ ６.９ ９９

７ １２.４ １４９ ２２８ ０.６５ ０.０５１９ ０.００１５ ０.３１０６ ０.００９４ ０.０４３３ ０.０００５ ２８３ ６５ ２７５ ７.３ ２７４ ３.１ ９９

８ ２９.５ ５５３ ４６４ １.１９ ０.０７０２ ０.００１２ ０.４２８０ ０.０１１４ ０.０４４０ ０.０００６ １０００ ３５ ３６２ ８.１ ２７７ ４.０ ７３

９ １８.５ １９９ ３４６ ０.５７ ０.０５６１ ０.００１５ ０.３４０４ ０.００９８ ０.０４４１ ０.０００８ ４５７ ６２ ２９７ ７.４ ２７８ ４.７ ９３

１０ １６.９ １９８ ３１２ ０.６３ ０.０５２４ ０.００１２ ０.３２３３ ０.００９５ ０.０４４６ ０.０００８ ３０２ ５２ ２８４ ７.３ ２８２ ４.８ ９８

１１ ２２.９ ２７３ ４１３ ０.６６ ０.０５２７ ０.００１２ ０.３２０２ ０.００７４ ０.０４４２ ０.０００７ ３２２ ５０ ２８２ ５.７ ２７９ ４.３ ９８

１２ １１.８ １６４ １７１ ０.９６ ０.０５６０ ０.００２８ ０.３８８８ ０.０１９２ ０.０５０５ ０.００１１ ４５４ １０８ ３３３ １４ ３１８ ６.７ ９５

１３ ２０.４ ２３６ ３７０ ０.６４ ０.０５３２ ０.００１０ ０.３２１４ ０.００６６ ０.０４３８ ０.０００５ ３４５ ４４ ２８３ ５.１ ２７６ ２.８ ９７

１４ １６.６ ２５７ ２８３ ０.９１ ０.０５０１ ０.００１２ ０.３０１６ ０.００６６ ０.０４３９ ０.０００５ ２１１ ５４ ２６８ ５.２ ２７７ ３.４ ９６

１５ ２１.１ ２８６ ３７０ ０.７７ ０.０５２９ ０.００１０ ０.３２３２ ０.００７４ ０.０４４３ ０.０００６ ３２４ ４３ ２８４ ５.７ ２７９ ３.７ ９８

１６ １５.７ ２２５ ２７１ ０.８３ ０.０５１９ ０.００１６ ０.３１３７ ０.０１０４ ０.０４３９ ０.０００５ ２８０ ７０ ２７７ ８.０ ２７７ ３.０ ９９

１７ ８.９ ９０.２ １７１ ０.５３ ０.０５３７ ０.００１９ ０.３２１１ ０.０１２３ ０.０４３４ ０.０００７ ３６７ ８０ ２８３ ９.４ ２７４ ４.３ ９６

１８ ２９.４ ４９３ ５０５ ０.９８ ０.０５２４ ０.００１１ ０.３１２４ ０.００７５ ０.０４３４ ０.０００８ ３０２ ４６ ２７６ ５.８ ２７４ ４.７ ９９

１９ ２７.４ ３７５ ４８４ ０.７８ ０.０５６１ ０.００１２ ０.３３１２ ０.００９７ ０.０４２９ ０.０００９ ４５４ ４８ ２９０ ７.４ ２７１ ５.５ ９２

２０ １２.０ １１５ ２２６ ０.５１ ０.０５２０ ０.００１７ ０.３０８５ ０.０１０６ ０.０４３１ ０.０００６ ２８７ ７８ ２７３ ８.２ ２７２ ３.７ ９９

２１ ２１.４ ３０３ ３７０ ０.８２ ０.０５６６ ０.００１１ ０.３３６４ ０.００７７ ０.０４３２ ０.０００６ ４７６ ４３ ２９４ ５.９ ２７３ ３.６ ９２

２２ ３１.０ ４３９ ５３３ ０.８２ ０.０５２４ ０.００１１ ０.３１６５ ０.００７２ ０.０４３９ ０.０００６ ３０２ ４６ ２７９ ５.５ ２７７ ３.５ ９９

２３ ２１.３ ２４８ ３８２ ０.６５ ０.０５１８ ０.００１２ ０.３１１４ ０.００７９ ０.０４３６ ０.０００５ ２８０ ５６ ２７５ ６.１ ２７５ ２.９ ９９

２４ ２９.３ ４２７ ５０２ ０.８５ ０.０５２８ ０.００１２ ０.３１４６ ０.００９６ ０.０４３１ ０.０００８ ３２０ ５０ ２７８ ７.４ ２７２ ５.０ ９７

２５ ２２.７ ２７７ ４０４ ０.６９ ０.０５６１ ０.００１２ ０.３３４４ ０.００８５ ０.０４３２ ０.０００５ ４５７ ５０ ２９３ ６.５ ２７３ ３.２ ９２

２６ １４.２ １７２ ２５４ ０.６８ ０.０５５４ ０.００１６ ０.３２６０ ０.０１０２ ０.０４２８ ０.０００５ ４２８ ６９ ２８６ ７.８ ２７０ ３.２ ９４

２７ ２２.３ ３０３ ３９２ ０.７７ ０.０５１１ ０.００１４ ０.３０４４ ０.００９１ ０.０４３４ ０.０００７ ２４３ ６０ ２７０ ７.１ ２７４ ４.３ ９８

２８ ２４.６ ３６３ ４０３ ０.９０ ０.０６００ ０.００１２ ０.３５４８ ０.００６９ ０.０４３１ ０.０００６ ６０６ ４７ ３０８ ５.２ ２７２ ３.８ ８７

２９ ３６.２ ４７８ ６４１ ０.７５ ０.０５５５ ０.０００９ ０.３２４７ ０.００６５ ０.０４２５ ０.０００６ ４３２ ３５ ２８６ ５.０ ２６８ ３.７ ９３

３０ １４.３ ２０８ ２３９ ０.８７ ０.０５１７ ０.００１５ ０.３０８９ ０.００９５ ０.０４３４ ０.０００６ ３３３ ６７ ２７３ ７.４ ２７４ ３.６ ９９

７４４１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 王凯垒等 内蒙古阿拉善地块北缘雅布赖地区埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因和构造背景



续表 １

测点号

元素含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
谐和

度 / ％

ＴＷＤ２８１２－１－１ 石英闪长岩

１ １０.６ １１８ ２１２ ０.５５ ０.０５３４ ０.００２３ ０.３０３３ ０.０１３７ ０.０４１６ ０.００１０ ３４６ １００ ２６９ １１ ２６３ ６.４ ９７

２ ２５.５ ４００ ４７１ ０.８５ ０.０４７９ ０.００１４ ０.２７７７ ０.００９２ ０.０４２１ ０.０００７ １００ ７０ ２４９ ７.３ ２６６ ４.６ ９３

３ ２１.７ ２４６ ４００ ０.６１ ０.０５７６ ０.００１７ ０.３４６３ ０.０１１２ ０.０４３８ ０.００１０ ５１７ ６９ ３０２ ８.４ ２７７ ６.１ ９１

４ １５.４ ２２２ ３０１ ０.７４ ０.０５３０ ０.００２３ ０.３００４ ０.０１３５ ０.０４１２ ０.０００６ ３２８ １０３ ２６７ １１ ２６１ ３.８ ９７

５ １３.３ １６２ ２５７ ０.６３ ０.０５２０ ０.００２８ ０.３１００ ０.０１７４ ０.０４３５ ０.０００７ ２８７ １１９ ２７４ １３ ２７５ ４.０ ９９

６ １３.２ １７６ ２４５ ０.７２ ０.０５３２ ０.００３１ ０.３１７０ ０.０１７６ ０.０４３４ ０.０００７ ３４５ １２５ ２８０ １４ ２７４ ４.５ ９７

７ １０.２ １２３ １９８ ０.６２ ０.０５２４ ０.００３２ ０.３０８９ ０.０１８４ ０.０４３７ ０.０００７ ３０２ １３６ ２７３ １４ ２７５ ４.３ ９９

８ １８.４ ２４０ ３４９ ０.６９ ０.０５２２ ０.００２５ ０.３１０１ ０.０１５７ ０.０４３０ ０.０００５ ２９５ １０７ ２７４ １２ ２７２ ３.２ ９８

９ １１.５ １６４ ２１７ ０.７６ ０.０５４２ ０.００４２ ０.３３３２ ０.０２８３ ０.０４４２ ０.００１１ ３７６ １７４ ２９２ ２２ ２７９ ６.５ ９５

１０ １１.８ １６０ ２２８ ０.７０ ０.０４９９ ０.００４０ ０.２８５１ ０.０２４０ ０.０４１７ ０.０００６ １９１ １７８ ２５５ １９ ２６４ ３.９ ９６

１１ １４.９ ２５５ ２６５ ０.９６ ０.０４４７ ０.００２７ ０.２６５４ ０.０１５４ ０.０４３７ ０.０００７ ｅｒｒｏｒ ２３９ １２ ２７６ ４.０ ８５

１２ １８.５ ２３３ ３５２ ０.６６ ０.０５６２ ０.００２４ ０.３３６０ ０.０１４８ ０.０４３５ ０.０００６ ４６１ ９６ ２９４ １１ ２７５ ３.７ ９３

１３ １５.８ １９２ ２９９ ０.６４ ０.０５５８ ０.００２５ ０.３４１１ ０.０１６４ ０.０４４１ ０.０００７ ４４３ ９８ ２９８ １２ ２７８ ４.０ ９３

１４ ７.６ ８７.４ １４４ ０.６０ ０.０５１３ ０.００３０ ０.３１３８ ０.０１７２ ０.０４４８ ０.０００９ ２５４ １３３ ２７７ １３ ２８３ ５.９ ９７

１５ １６.４ ２２０ ３００ ０.７３ ０.０５２７ ０.００２３ ０.３２３４ ０.０１５３ ０.０４４３ ０.０００７ ３１７ ９８ ２８５ １２ ２７９ ４.６ ９８

１６ １４.２ １９０ ２６４ ０.７２ ０.０５４５ ０.００４０ ０.３２４７ ０.０２４４ ０.０４３３ ０.０００７ ３９１ １６３ ２８６ １９ ２７３ ４.２ ９５

１７ １０.０ １３７ １８７ ０.７３ ０.０５５５ ０.００５０ ０.３２６９ ０.０２８６ ０.０４３２ ０.０００８ ４３２ ２０４ ２８７ ２２ ２７３ ５.０ ９４

１８ ２１.２ ３１０ ３８９ ０.８０ ０.０５８２ ０.００２３ ０.３５２４ ０.０１３８ ０.０４４２ ０.０００７ ５３９ ８５ ３０６ １０ ２７９ ４.５ ９０

１９ ２１.５ ３４４ ３９３ ０.８８ ０.０５５５ ０.００２４ ０.３３１０ ０.０１４５ ０.０４３５ ０.０００７ ４３２ ９８ ２９０ １１ ２７４ ４.５ ９４

２０ １３.６ １８９ ２４８ ０.７６ ０.０５４０ ０.００２７ ０.３２７７ ０.０１６７ ０.０４４１ ０.０００７ ３６９ １１３ ２８８ １３ ２７８ ４.２ ９６

２１ １６.１ ２２９ ２９７ ０.７７ ０.０５４１ ０.００２５ ０.３２８７ ０.０１５１ ０.０４４３ ０.０００７ ３７６ ７１ ２８９ １２ ２８０ ４.６ ９６

２２ ３１.１ ４４５ ５６４ ０.７９ ０.０５１８ ０.００１５ ０.３１８３ ０.０１１０ ０.０４４４ ０.０００６ ２７６ ６９ ２８１ ８.５ ２８０ ３.７ ９９

２３ ３３.４ ４２５ ６１４ ０.６９ ０.０５１０ ０.００１７ ０.３１５７ ０.０１１０ ０.０４４９ ０.０００７ ２４３ ７９ ２７９ ８.５ ２８３ ４.０ ９８

２４ ４５.１ ５５９ ８２７ ０.６８ ０.０５７５ ０.００２３ ０.３４７７ ０.０１３４ ０.０４４２ ０.０００９ ５０９ ８９ ３０３ １０ ２７９ ５.３ ９１

２５ １３.０ １６７ ２５０ ０.６７ ０.０５２４ ０.００３７ ０.３２３７ ０.０２３８ ０.０４４７ ０.００１１ ３０２ １２７ ２８５ １８ ２８２ ６.８ ９９

２６ １９.１ ２９６ ３４２ ０.８６ ０.０５０５ ０.００２１ ０.３１２７ ０.０１５０ ０.０４４７ ０.０００７ ２１７ １０３ ２７６ １２ ２８２ ４.２ ９８

２７ １１.５ １５４ ２１３ ０.７２ ０.０５００ ０.００２４ ０.２９７１ ０.０１３４ ０.０４３４ ０.０００５ １９５ １１１ ２６４ １０ ２７４ ３.３ ９６

２８ １８.７ ２６６ ３４４ ０.７７ ０.０４８９ ０.００１８ ０.２９４８ ０.０１１５ ０.０４３７ ０.０００５ １４３ ８７ ２６２ ９.０ ２７６ ３.３ ９５

２９ １８.３ ２４７ ３４１ ０.７３ ０.０５０２ ０.００１９ ０.３０４６ ０.０１１４ ０.０４４３ ０.０００６ ２１１ ９５ ２７０ ８.８ ２７９ ３.８ ９６

３０ ２６.４ ５７０ ４３０ １.３３ ０.０５２２ ０.００１６ ０.３１９９ ０.０１０２ ０.０４４５ ０.０００６ ３００ ７２ ２８２ ７.８ ２８１ ４.０ ９９

８４４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 雅布赖地区埃达克岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

样号 ＰＭ００１－２０－１Ｄ５４８３－１－１ Ｄ５８６５－１－１ Ｄ３１３２－１－１ＰＭ０２１－１０－１Ｄ２８１２－１－１ Ｄ０６０５－１－１ Ｄ７１３５－１－１

岩性 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩

ＳｉＯ２ ６１.２３ ６３.４１ ６１.２１ ６１.６３ ６２.９８ ６１.３２ ６１.１２ ６０.５６

ＴｉＯ２ ０.７４ ０.６２ ０.６８ ０.７０ ０.５６ ０.７１ ０.７９ ０.８０

Ａｌ２ Ｏ３ １７.３３ １６.００ １６.１８ １６.３８ １５.８６ １６.３５ １６.０２ １６.９９

Ｆｅ２ Ｏ３ ２.３１ １.２３ １.６０ １.８６ １.６７ １.８０ １.９４ １.８９

ＦｅＯ ３.３７ ４.１９ ４.００ ３.９２ ３.００ ３.５１ ３.７９ ４.３６

ＭｎＯ ０.１０ ０.０９ ０.１０ ０.１２ ０.０９ ０.１０ ０.１１ ０.１１

ＭｇＯ １.４５ ２.５２ ２.９９ １.６５ ２.３４ １.７８ １.９５ ３.０６

ＣａＯ ４.２６ ５.０８ ６.２２ ４.６５ ５.１１ ５.２１ ５.４３ ６.３９

Ｎａ２ Ｏ ４.６２ ３.６３ ３.５０ ３.７８ ３.４８ ４.０２ ４.０６ ２.９３

Ｋ２ Ｏ ２.６３ ２.０９ １.９８ ２.８９ ２.６５ ３.４０ ２.７４ １.８０

Ｐ２ Ｏ５ ０.２５ ０.１９ ０.２０ ０.３２ ０.２０ ０.２６ ０.２９ ０.２１

Ｈ２ Ｏ＋ ０.７８ ０.１９ ０.６ ０.８２ ０.４６ ０.７４ ０.８５ ０.２８

ＣＯ２ ０.４ ０.１２ ０.２７ ０.７４ ０.３７ ０.５１ ０.６２ ０.４５

烧失量 １.２４ ０.３６ ０.９６ １.６９ １.４９ １.３３ １.５６ ０.７８

总计 ９９.５３ ９９.４１ ９９.６２ ９９.５９ ９９.４３ ９９.７９ ９９.８０ ９９.８８

Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ １.７６ １.７４ １.７７ １.３１ １.３１ １.１８ １.４８ １.６３

Ｍｇ＃ ３８ ４９ ５３ ３８ ５３ ４３ ４３ ５１

Ａ / ＣＮＫ ０.９５ ０.９１ ０.８５ ０.９２ ０.８９ ０.８２ ０.８２ ０.９３

σ ２.８８ １.６０ １.６５ ２.３９ １.８８ ３.０１ ２.５５ １.２７

Ｃｓ ３.０３ ２.０３ ２.５２ １.８０ ２.０２ １.３１ １.４３ ３.３８

Ｒｂ １２４ ９８.２ ７４.２ ９８.６ ８９.９ ７７.４ ７３.５ ６８.２

Ｓｒ ７５８ ７４６ ７２５ ６９７ ５７２ ６４０ ５８１ ６１１

Ｂａ ３１０ ３４５ ４２３ ７２５ ８１６ ４５７ ４１２ ４８９

Ｎｂ １０.２ ８.９６ ６.３３ ９.５５ ７.４４ ８.４６ ９.１４ ６.１０

Ｔａ ０.８５ １.１３ ０.６９ ０.５８ １.０６ ０.６３ ０.６２ ０.６２

Ｚｒ ４３２ １２２ １３６ ３１６ １２３ ２８５ ２７８ １７８

Ｈｆ ９.７８ ５.４１ ４.３４ ６.９５ ５.９６ ７.０４ ６.８５ ７.２０

Ｔｈ ２０.２ ９.６３ ９.２３ １６.５ １３.４ ８.１２ ９.１４ ６.４４

Ｖ ４８.３ １０２ １１３ ５７.５ ９０.１ ７０.７ ７６.７ １２７

Ｃｒ ６.７０ ６３.６ ３５.５ １４.７ １７.０ １１.７ ９.９４ １３.８

Ｃｏ ８.５６ ２１.６ １５.２ ９.３３ １１.７ １０.５ １０.５ １７.７

Ｎｉ ５.５３ ３４.２ １７.２ ７.２５ １２.３ ７.１９ ５.５３ ９.８６

Ｌｉ ２６.４ １６.３ １６.５ １６.２ １７.８ ９.６７ １１.１ ２４.６

Ｕ ２.２９ １.３２ １.８１ １.４５ １.４４ １.２４ １.３０ １.４６

Ｌａ ９２.２ ２２.８ ２０.１ ６４.１ ２２.８ ４４.１ ４４.５ ２７.６

Ｃｅ １６５ ４１.６ ３８.４ １１９ ４４.１ ８５.５ ８６.２ ５１.３

Ｐｒ １６.２ ４.８５ ４.６７ １２.０ ５.１３ ９.２４ ９.０７ ６.００

Ｎｄ ５０.２ １９.６ １８.９ ４２.５ １９.０ ３３.１ ３２.６ ２４.３

Ｓｍ ６.３２ ３.５６ ３.７２ ６.６５ ３.１９ ５.３０ ５.４５ ４.４２

９４４１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 王凯垒等 内蒙古阿拉善地块北缘雅布赖地区埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因和构造背景



续表 ２　 　 　 　 　
样号 ＰＭ００１－２０－１Ｄ５４８３－１－１ Ｄ５８６５－１－１ Ｄ３１３２－１－１ＰＭ０２１－１０－１Ｄ２８１２－１－１ Ｄ０６０５－１－１ Ｄ７１３５－１－１

岩性 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩

Ｅｕ １.６０ １.０８ １.２１ １.５５ ０.９７ １.４６ １.４０ １.２２

Ｇｄ ３.７６ ２.９８ ３.２３ ４.６４ ２.６９ ４.１０ ４.０３ ３.６２

Ｔｂ ０.４９ ０.４８ ０.４７ ０.６３ ０.３７ ０.５８ ０.５８ ０.４７

Ｄｙ １.８４ ２.５２ ２.６２ ２.７８ ２.１６ ２.６８ ２.７４ ２.２０

Ｈｏ ０.３６ ０.５２ ０.４７ ０.５２ ０.４２ ０.５０ ０.５２ ０.４１

Ｅｒ １.１２ １.４１ １.４２ １.３２ １.２２ １.４３ １.４８ １.２１

Ｔｍ ０.１６ ０.２４ ０.２２ ０.１８ ０.１８ ０.２０ ０.２１ ０.１７

Ｙｂ １.０６ １.５５ １.４５ １.２３ １.２５ １.３１ １.４３ １.１３

Ｌｕ ０.１８ ０.２２ ０.２３ ０.１８ ０.１９ ０.２０ ０.２１ ０.１７

Ｙ １２.６ １１.４ １１.１ １４.６ １２.０ １４.０ １４.７ １１.８

∑ＲＥＥ ３５３.１ １１４.８ １０８.２ ２７１.９ １１５.６ ２０３.７ ２０５.１ １３６.０

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ３７.０ ９.４２ ８.６１ ２１.４ １１.２ １６.３ １６.０ １２.２

δＥｕ ０.９３ ０.９９ １.０４ ０.８１ ０.９９ ０.９２ ０.８８ ０.９１

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ５８.７ ９.９１ ９.３４ ３５.１ １２.３ ２２.７ ２１.０ １６.４

Ｓｒ / Ｙ ６０.２ ６５.４ ６５.３ ４７.７ ４７.８ ４５.７ ３９.５ ５１.８

Ｌａ / Ｎｂ ９.０４ ２.５４ ３.１７ ６.７１ ３.０６ ５.２１ ４.８７ ４.５２

Ｙ / Ｙｂ １１.９ ７.３５ ７.６６ １１.９ ９.５８ １０.７ １０.３ １０.４

Ｒｂ / Ｓｒ ０.１６ ０.１３ ０.１０ ０.１４ ０.１６ ０.１２ ０.１３ ０.１１

Ｌａ / Ｓｍ １４.６ ６.４０ ５.４０ ９.６４ ７.１６ ８.３２ ８.１７ ６.２４

Ｌａ / Ｙｂ ８７.０ １４.７ １３.９ ５２.１ １８.２ ３３.７ ３１.１ ２４.３

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ３　 雅布赖地区埃达克岩锆石阴极发光图像和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

０５４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 雅布赖地区埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

图 ５　 雅布赖地区埃达克岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)  ４１ 和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)  ４２ 图解

Ｆｉｇ. ５　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

３.３　 稀土与微量元素

稀土元素分析结果显示ꎬ雅布赖地区埃达克岩稀

土元素总量(∑ＲＥＥ)介于 １０８.２×１０－６ ~ ３５３.１×１０－６之

间(平均值为 １８８. ６ ×１０－６ )ꎬ轻、重稀土元素比值

(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)为 ８.６１ ~ ３７.０ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为９.３４~
５８.７ꎬ轻、重稀土元素分馏程度较大ꎬ轻稀土元素富

集ꎮ 在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图 ６－
ａ)上ꎬ８ 件样品具有一致的稀土元素配分曲线ꎬ均呈轻

稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾型ꎮ δＥｕ 值为

０.８１~１.０４ꎬ平均值为 ０.９３ꎬ具有弱的负 Ｅｕ 异常ꎬ表明岩

浆演化过程中斜长石没有发生显著的分离结晶作用ꎮ
微量元素具高 Ｓｒ 和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬＳｒ 含量为 ５７２ ×

１０－６ ~ ７５８ ×１０－６ꎬ平均值为 ６６６ ×１０－６ꎬ Ｓｒ / Ｙ 值为

３９.５ ~ ６５.４ꎬ平均值为 ５２.９ꎮ 在微量元素原始地幔蛛

网图(图 ６－ｂ)上ꎬ总体富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)
Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 和高场强元素 ( ＨＦＳＥ) Ｔｈ、 Ｈｆꎬ亏损

Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ、ＨＲＥＥ 等ꎮ
３.４　 矿物学特征

样品 Ｄ７１３５－１－１ 岩性为石英闪长岩ꎬ其中斜长

石斑晶具有筛孔状核部(图 ７－ａ)ꎬ斜长石斑晶边部

主要为中长石－拉长石( Ａｎ ＝４４ ~ ５２)ꎻ核部区域边

角浑圆ꎬ呈溶蚀状ꎬ其 Ａｎ 值为 ７５ ~ ８６ꎬ为培长石ꎬ核
部斜长石从中心到边缘 Ａｎ 值逐渐降低ꎬ环带成分

连续变化ꎬ表明核部为正常结晶形成ꎮ 斜长石斑晶核

部被溶蚀成港湾状ꎬ且与边部具有明显的界线ꎬ二者

成分差异较大ꎬ具有明显的突变ꎮ 另一类斜长石(样
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图 ６　 雅布赖地区埃达克岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石标准化数据据参考文献[４３]ꎻ原始地幔标准化数据据参考文献[４４])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ－ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

品 Ｄ５８２２－１－１ꎬ岩性为闪长岩)中ꎬ核部较小ꎬ被溶蚀

呈长条状(图 ７－ｂ)ꎬ分析结果表明ꎬ核部主要为钠长

石(Ａｎ ＝１２ ~ １５)ꎬ边部主要为中长石(Ａｎ ＝４０ ~ ４４)ꎬ
二者成分差异较大ꎬ具有明显的突变ꎮ

表 ３　 雅布赖地区埃达克岩中斜长石电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ
％

测点
Ｄ５８２２－１－１ 闪长岩 Ｄ７１３５－１－１ 石英闪长岩

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｎａ２ Ｏ ６.４２ ６.４４ ６.１０ ８.４８ ８.１０ ５.８７ ６.０５ ５.３３ ５.６７ ５.４０ ５.６８ １.６５ ２.５５ ２.９３ ６.１５

ＭｇＯ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.０６ ０.００ ０.００

Ａｌ２ Ｏ３ ２６.０２ ２５.９２ ２６.１７ ２４.４８ ２４.９０ ２７.４５ ２７.３３ ２７.８５ ２６.５９ ２７.０１ ２６.１０ ３１.３９ ３０.５０ ２９.７１ ２６.１３

ＳｉＯ２ ５８.８４ ５８.５１ ５８.２７ ６４.３２ ６４.０３ ５７.３０ ５８.２２ ５６.１１ ５６.３２ ５６.３０ ５６.７１ ４７.３２ ４９.３６ ５０.３３ ５８.７２

ＦｅＯ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.００ ０.０１ ０.０９ ０.０８ ０.１６ ０.１８ ０.１２ ０.０８ ０.１６ ０.１８ ０.１０ ０.０５

ＭｎＯ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０６ ０.００ ０.０４ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００

ＴｉＯ２ ０.０３ ０.０９ ０.０５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.００

Ｃｒ２ Ｏ３ ０.０１ ０.０６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.０２ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.００

Ｋ２ Ｏ ０.０８ ０.０５ ０.０５ ０.０２ ０.０１ ０.０６ ０.０９ ０.０３ ０.０７ ０.０３ ０.０６ ０.０２ ０.０４ ０.０２ ０.０３

ＣａＯ ７.８６ ８.４１ ８.７６ ２.７１ ２.０４ ８.１９ ７.９６ １０.２５ １０.６３ １０.８１ １０.５５ １８.４９ １７.１３ １５.９９ ８.７５

Ｐ２ Ｏ５ ０.０１ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.０３ ０.０５

ＮｉＯ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.０１ ０.００ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.００ ０.０５ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

Ｖ２ Ｏ３ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０２

总计 ９９.３２ ９９.５５ ９９.５１ １００.０６ ９９.０９ ９９.０６ ９９.７８ ９９.８４ ９９.５０ ９９.７６ ９９.２３ ９９.１２ ９９.８３ ９９.１４ ９９.９０

Ａｎ ４０ ４２ ４４ １５ １２ ４３ ４２ ５１ ５１ ５２ ５１ ８６ ７９ ７５ ４４

Ａｂ ５９ ５８ ５６ ８５ ８８ ５６ ５８ ４８ ４９ ４７ ４９ １４ ２１ ２５ ５６

Ｏｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２５４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 雅布赖地区埃达克岩的斜长石成分环带 Ａｎ 变化图

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

４　 讨　 论

４.１　 岩体形成时代

前人对雅布赖－诺日公－红谷尔玉林构造带内

广泛发育的晚古生代岩浆岩进行了大量研究ꎮ 史

兴俊等 ２６ 认为ꎬ该构造带东段哈里努登花岗岩具有

类似埃达克质岩石的地球化学特征ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ２８４±２ Ｍａꎮ 张建军 ２９ 获得雅布赖地区花岗闪

长岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２７０ ±２ Ｍａꎬ时代为早二叠世晚

期ꎮ 叶柯等 ２２ 获得正长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

２８６±１ Ｍａꎬ花岗闪长岩和英云闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄分别为 ２８０±１ Ｍａ 和 ２７２±１ Ｍａꎬ认为主体形成于

早二叠世ꎮ 仵康林 ２４ 在研究区东侧花岗闪长岩中

获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２７３±７ Ｍａꎬ时代归属为早二

叠世ꎮ 而对于雅布赖－诺日公－红谷尔玉林构造带

中段和东段大量出露的花岗岩类和辉长岩ꎬ近年来

亦发表了大量的同位素年龄ꎬ 多集中于 ２５０ ~
３０６ Ｍａ ２１－３１ ３４ ３６－３８ ꎮ

本次测定的年龄(２７５ ±１ Ｍａ、２７７ ±２ Ｍａ)为岩

体的侵位年龄ꎬ时代归属为早二叠世ꎬ表明其与雅

布赖－诺日公－红谷尔玉林构造带内广泛分布的花

岗岩类岩石和辉长岩为同时期的产物ꎮ
４.２　 岩石成因和源区特征

雅布赖地区埃达克岩的 Ａ / ＣＮＫ 值在 ０. ８２ ~
０.９５之间ꎬ为准铝质(图 ５－ｂ)ꎬ属钙碱性－高钾钙碱

性(图 ５－ａ)ꎬ富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒꎬ相对亏损 Ｔａ、
Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐꎬ不含白云母、堇青石等矿物ꎬ暗色矿物主

要为黑云母、角闪石ꎬ表明其应属于 Ｉ 型花岗岩ꎬ暗
示其源于基性下地壳的部分熔融 ２９ ꎮ 本次对岩石

中不同类型的斜长石进行研究时发现ꎬ２ 种斜长石
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边部成分相似ꎬ而核部成分截然不同ꎬ暗示其来自

不同的岩浆源区ꎬ较基性的斜长石核部( Ａｎ ＝ ７５ ~
８６)可能为幔源ꎬ而酸性斜长石核部( Ａｎ ＝１２ ~ １５)
可能为壳源ꎮ 上述斜长石边部还包裹角闪石、黑云

母等矿物ꎬ可能反映不同源区的岩浆发生混合后ꎬ
斜长石再次生长ꎬ继而将先前结晶的基性暗色矿物

包裹起来ꎮ 上述特征表明ꎬ雅布赖地区埃达克岩源

区具有壳幔混合的特征ꎮ

图 ８　 雅布赖地区埃达克岩 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ)和 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ(ｂ)图解 １ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ) ａｎｄ ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ
ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩

雅布赖地区埃达克岩具有高硅、富铝特征ꎬＳｉＯ２

含量大于 ５６％ ꎬＡｌ２Ｏ３大于 １５％ ꎬＭｇＯ 含量较低(小

于 ３％ )ꎬＭｇ＃值为 ３８ ~ ５３ꎬＳｒ 含量较高(平均值为

６６６×１０－６ꎬ大于４００×１０－６ )ꎬＹ 含量(１１.１×１０－６ ~ １４.７
×１０－６ꎬ平均 １２.８ ×１０－６ꎬ小于 １８ ×１０－６ ) 和 Ｙｂ 含量

(１.０６×１０－６ ~ １.５５×１０－６ꎬ小于 １.９×１０－６ )较低ꎬ没有

明显的 Ｅｕ 异常ꎬ相对富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲

石元素ꎬ亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元素ꎮ 在 Ｙ －
Ｓｒ / Ｙ 图解(图 ８－ａ)和 ＹｂＮ －( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 图解(图 ８ －
ｂ)中ꎬ样品点均落入典型埃达克岩区域ꎮ

样品(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 值较高(９.９１ ~ ５８.７ꎬ平均值为

２３.２)ꎬＬＲＥＥ 强烈富集ꎬ正 Ｓｒ 异常不明显ꎬ具较平坦

的 ＨＲＥＥ 配分模式ꎬＹ / Ｙｂ 值主要变化于 ７.３５ ~ １１.９
之间ꎬ平均值为 ９.９６ꎬ接近于球粒陨石值(１０)ꎬ与中

国东部埃达克岩相似 ８ ４５ ꎬ表现出 Ｃ 型埃达克岩的

特征ꎮ
根据目前的研究成果ꎬ埃达克岩成因模式主要

有 ４ 种:①俯冲洋壳玄武质组分部分熔融 １ ３ 产生的

流体与楔形地幔橄榄岩发生不同程度反应形成的

埃达克岩 ２ ４６ ꎻ②含水玄武质岩浆在高 / 低压条件下

发生结晶分异作用 １７ ꎻ③受玄武质岩浆底侵作用或

陆内俯冲的上地壳脱水作用产生的流体诱发的增

厚下地壳的熔融 ５ ４７－４８ ꎻ④拆沉下地壳发生部分熔

融产生的流体与地幔橄榄岩相互作用形成的高 Ｍｇ＃

值埃达克岩 ４９ ꎮ
首先ꎬ可以排除雅布赖地区埃达克岩的俯冲洋

壳部分熔融的来源ꎮ 雅布赖地区埃达克岩为 Ｃ 型

埃达克岩ꎬ具有较高的 Ｋ２ Ｏ 含量(１.８０％ ~ ３.４０％ )
和较低的 Ｎａ２Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值(１.１８ ~ １.７７)ꎬ明显不同于

俯冲洋壳部分熔融形成的埃达克岩(Ｋ２ Ｏ 含量平均

不超过 １.７２％ ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值为 ２.５ ~ ６.５)ꎮ 另外ꎬ
样品中相容元素(如 Ｃｒ、Ｎｉ)的含量低ꎬ不同于源于

俯冲洋壳部分熔融并可能和楔形地幔橄榄岩发生

反应形成的埃达克岩ꎮ 同时ꎬ 较高的 Ｒｂ / Ｓｒ 值

(０.１０ ~ ０.１６)与典型俯冲洋壳部分熔融产生埃达克

岩的 Ｒｂ / Ｓｒ 值( <０.０５)明显不同ꎬ而与加厚的下地

壳部分熔融形成埃达克岩的 Ｒｂ / Ｓｒ 值类似 ５０ ꎮ 以

上特征表明ꎬ雅布赖地区埃达克岩并非由俯冲洋壳

部分熔融产生ꎮ
其次ꎬ可以排除含水玄武质岩浆高 / 低压条件

下发生结晶分异作用成因ꎮ 高压条件下结晶分异

过程涉及石榴子石ꎬ 而石榴子石会降低岩石中

ＨＲＥＥ 和 Ｙ 的含量ꎬ因此ꎬＤｙ / Ｙｂ 和 Ｓｒ / Ｙ 值会与

ＳｉＯ２成正相关ꎬ而雅布赖地区埃达克岩并未表现出

类似的关系ꎻ玄武质岩浆低压条件下发生结晶分异

作用形成的埃达克岩ꎬＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ 等元素会随着
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图 ９　 雅布赖地区埃达克岩(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ －Ｓｒ / Ｙ(ａ)和 ＣａＯ－Ｓｒ(ｂ)  ５２ 图解

Ｆｉｇ. ９　 (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ －Ｓｒ / Ｙ(ａ) ａｎｄ ＣａＯ－Ｓｒ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ Ａｄａｋｉｔｅ

ＳｉＯ２的增加而减少ꎬ雅布赖地区埃达克岩也未表现

出相关特征ꎮ 此外ꎬ结晶分异趋势中 Ｌａ / Ｓｍ 和 Ｌａ /
Ｙｂ 值不会随 Ｌａ 变化而发生较大的改变 ５１ ꎬ而雅布

赖地区埃达克岩 Ｌａ / Ｓｍ 和 Ｌａ / Ｙｂ 与 Ｌａ 表现出与结

晶分异明显不同的趋势ꎮ

图 １０　 雅布赖地区埃达克岩 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ)  ５０ (ａ)和 Ｚｒ / Ｓｍ－Ｎｂ / Ｔａ(ｂ)  ５１ 图解

Ｆｉｇ. １０　 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ) ａｎｄ Ｚｒ / Ｓｍ－Ｎｂ / Ｔａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｂｕｌａｉ ａｄａｋｉｔｅ

加厚镁铁质下地壳(大于 ５０ ｋｍ)形成的花岗岩

不 但 具 有 较 高 的 Ｓｒ / Ｙ、 Ｓｒ / ＣａＯ、 ( Ｌａ / Ｙｂ ) Ｎ、
(Ｄｙ / Ｙｂ) Ｎ和 Ｎｂ / Ｔａ 值ꎬ而且这些比值之间存在显

著的正相关关系 ５２ ꎮ 这与雅布赖地区埃达克岩平

坦的 ＨＲＥＥ 配 分 模 式 明 显 不 同ꎮ 其 Ｓｒ / Ｙ 与

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ值未表现出正相关(图 ９－ａ)ꎬ其 Ｓｒ、ＣａＯ
含量变化趋势也与加厚下地壳来源的埃达克岩大

相径庭(图 ９－ｂ)ꎮ 此外ꎬ在 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２图解(图 １０－
ａ)中ꎬ雅布赖地区埃达克岩样品点投影在拆沉下地

壳部分熔融形成的埃达克岩范围ꎬ而与加厚下地壳

直接部分熔融形成的埃达克岩不同ꎮ
通常认为ꎬ玄武质下地壳加厚以后首先发生角

闪岩相变质ꎬ进而发生榴辉岩相变质ꎬ形成由榴辉

岩类物质组成的加厚下地壳 ５０ ꎮ 在 Ｚｒ / Ｓｍ－Ｎｂ / Ｔａ
图解(图 １０－ｂ)中ꎬ雅布赖埃达克岩样品点均靠近角

闪岩熔融区域ꎬ而远离(含金红石)榴辉岩熔体ꎬ这
与 Ｙ －Ｓｒ / Ｙ 图解(图 ８ －ａ) 和 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 图解

(图 ８－ｂ)中样品点靠近(含 １０％ 石榴子石)角闪岩熔

融曲线、远离榴辉岩残留相的熔融曲线一致ꎮ 结合

金红石的稳定压力下限为 １.５ ＧＰａ 推测ꎬ该地区埃

达克岩起源深度应该不大于 ５０ ｋｍꎬ因而其成因也

不可能与榴辉岩相下地壳的熔融或拆沉有关ꎮ
Ｋａｙ 等 ５３ 提出ꎬ当地壳厚度达到一定程度ꎬ并且

经历拆沉作用后可以形成埃达克岩ꎮ 拆沉下地売

部分熔融的熔体ꎬ在上升过程中不可避免地会与上
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地幔相互作用ꎬ导致形成的岩浆具有较高的 ＭｇＯ、
Ｃｒ、Ｎｉ 含量 ４９ ꎬ而加厚下地壳部分熔融形成的埃达

克岩往往具有较高的 ＳｉＯ２、Ｋ２ Ｏ 含量ꎬＭｇ、Ｃｒ、Ｎｉ
含量较低ꎮ 雅布赖地区埃达克岩具有变化范围较

大的 Ｍｇ(１.４５％ ~ ３.０６％ )、Ｃｒ (６. ７０ ×１０－６ ~ ６３. ６ ×
１０－６)和 Ｎｉ(５.５３×１０－６ ~ ３４.２×１０－６ )含量ꎬ部分样品

的 Ｍｇ＃值(３８ ~ ５３)也高于基性岩熔融实验得到的熔

体(Ｍｇ＃<４５)  ５４ ꎬ反映其源区存在幔源组分的加入ꎬ
应为拆沉下地売部分熔融产生的流体与地幔橄榄

岩相互作用形成的产物ꎮ
雅布赖地区埃达克岩样品中较高的 Ｓｒ 含量

(５７２×１０－６ ~ ７５８×１０－６)和微弱的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ 值

为 ０.８１ ~ １.０４ꎬ平均值为 ０.９３)表明ꎬ源区中斜长石

的残留应较少ꎮ 前人研究表明ꎬ岩浆源区中石榴子

石或角闪石的残留对岩浆熔体的 ＨＲＥＥ 配分模式

及 Ｙ / Ｙｂ 值具有显著影响ꎬ即当源区主要以石榴子

石为残留相时ꎬ形成的熔体具有倾斜的 ＨＲＥＥ 配分

模式ꎬ且 Ｙ / Ｙｂ 值明显大于 １０ꎻ而当角闪石为源区

的主要残留相时ꎬ形成的熔体具有轻微向上凹的

ＨＲＥＥ 配分模式ꎬ且 Ｙ / Ｙｂ 值一般接近于 １０  ８ ２０ ５５ ꎮ
雅布赖地区埃达克岩的 Ｙ / Ｙｂ 值为 ７.３５ ~ １１.８９ꎬ稀
土元素球粒陨石标准化配分曲线图解显示ꎬＨＲＥＥ
配分曲线较平坦(图 ６－ａ)ꎬ表明岩浆源区残留相以

角闪石为主ꎮ 另外ꎬ在 Ｙ －Ｓｒ / Ｙ 图解(图 ８ －ａ) 和

ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ图解(图 ８－ｂ)中ꎬ样品点主要落在

残留组分为 １０％ 的石榴角闪岩部分熔融曲线处ꎬ因
此ꎬ雅布赖地区埃达克岩的残留相以角闪石为主ꎬ
石榴子石次之ꎮ

综上所述ꎬ雅布赖地区埃达克岩应为角闪石相

的拆沉下地売部分熔融产生的流体与地幔橄榄岩

相互作用形成的产物ꎮ
４.３　 构造背景

前人研究认为ꎬ雅布赖－诺日公－红古尔玉林构

造带和宗乃山－沙拉扎山构造带之间的查干础鲁蛇

绿岩可能是古亚洲洋俯冲期间形成的弧后盆地的

残余ꎬ并提出该洋盆最终闭合于中二叠世(２７３ Ｍａ)
之后 ３３ ３５ ꎮ 近年来ꎬ部分学者发现ꎬ２ 个构造带中的

岩浆岩具有截然不同的锆石 Ｈｆ 同位素特征ꎬ由此

认为这 ２ 个构造带的基底具有不同的性质ꎬ并提出

宗乃山－沙拉扎山构造带可能是中亚造山带的一部

分 ３７ ５６－５７ ꎬ而不是在早古生代由阿拉善地块裂解出

去的ꎮ 雅布赖－诺日公－红古尔玉林构造带应是阿

拉善地块的北缘ꎮ ２ 个构造带内均出露晚石炭世—
早二叠世阿木山组下段沉积地层 ２１ ꎬ且该地层的组

成无明显差别ꎬ表明在阿木山组形成的晚石炭世之

前ꎬ査干础鲁蛇绿岩代表的洋已经闭合ꎮ 因此ꎬ在
二叠纪ꎬ雅布赖－诺日公－红古尔玉林构造带可能处

于碰撞或碰撞后伸展环境 ２２ ꎮ
雅布赖地区埃达克岩具有 Ｉ 型花岗岩的特征ꎮ

已有研究表明ꎬ雅布赖－诺日公－红古尔玉林构造带

二叠纪 Ｉ 型花岗岩的形成与古亚洲洋的俯冲闭合或

随后的碰撞等构造作用有关ꎬ形成于活动大陆边

缘 ２９ ꎮ 此外ꎬ在微量元素蛛网图上ꎬ雅布赖地区埃

达克岩富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈ 等元素ꎬ亏损 Ｔａ、Ｎｂ、
Ｔｉ、Ｐ、ＨＲＥＥ 等元素ꎬ表现出岛弧岩浆岩的地球化学

特征ꎮ 同时ꎬ所有样品的 Ｌａ / Ｎｂ 值介于 ２.５４ ~ ９.０４
之间ꎬ平均值为 ４. ８９ꎬ而在活动大陆边缘ꎬ岩石的

Ｌａ / Ｎｂ 值普遍大于 ２  ５１ ꎬ表明该地区埃达克岩形成

于陆缘火山弧环境ꎮ 仵康林 ２４ 认为ꎬ阿拉善北部的

花岗岩虽然总体上显示岛弧岩浆岩的部分地球化

学特征ꎬ只是继承了源岩的特征ꎬ但区域地质特征

和进一步的地球化学分析表明ꎬ这些岩体形成于板

内环境ꎬ阿拉善北部华力西期的花岗岩形成于后碰

撞的构造环境ꎬ是构造体制由挤压向拉张转化时期

形成的ꎮ
笔者认为ꎬ雅布赖地区埃达克岩为拆沉下地売

部分熔融产生的流体和地幔橄榄岩相互作用形成

的产物ꎮ 拆沉作用一般发生在造山带去根或古老

克拉通减薄过程中ꎬ这与前人认为的后碰撞的构造

环境一致ꎮ 结合区域前人研究成果ꎬ雅布赖地区埃

达克岩可能形成于碰撞后伸展环境ꎮ

５　 结　 论

(１)阿拉善地块雅布赖地区埃达克岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 定年结果为 ２７５±１ Ｍａ、２７７±２ Ｍａꎬ时代归属为早

二叠世ꎮ
(２)雅布赖地区埃达克岩为 Ｃ 型埃达克岩ꎬ为

角闪石相的拆沉下地売部分熔融产生的流体与地

幔橄榄岩相互作用形成的产物ꎮ
(３)雅布赖地区埃达克岩具有 Ｉ 型花岗岩的特

征ꎬ富集轻稀土元素和大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、
Ｓｒ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 等ꎬ与弧花岗岩

特征相似ꎬ结合区域研究成果ꎬ可能形成于碰撞后

伸展环境ꎮ
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