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内容提要：本文以贺根山缝合带呼都格奥长花岗岩体为研究对象，通过野外地质调查和岩石学、地球化学、锆

石ＵＰｂ年代学研究，讨论岩石成因、构造环境、ＴＴＧ岩浆事件及古亚洲洋俯冲消亡过程。岩石地球化学研究表

明，呼都格岩体富硅（ＳｉＯ２＝６６．２７％～７１．５９％）、高铝（Ａｌ２Ｏ３＝１５．２３％～１５．９４％）、富钠（Ｎａ２Ｏ＝４．１３％～

６．５９％）、低钾（Ｋ２Ｏ＝１．７２％～２．５３％），相对高锶（Ｓｒ＝１９６．６０×１０
－６
～４６５．４０×１０

－６）、低钇（Ｙ＝５．７０×１０－６～

１２．６３×１０－６），富集Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素和ＬＲＥＥ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素和 ＨＲＥＥ，无明显Ｅｕ异

常。岩石学和岩石地球化学特征表明，呼都格岩体属于以奥长花岗岩为主的英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩

ＴＴＧ岩石组合。这套ＴＴＧ组合除Ｓｒ、Ｍｇ、Ｎｉ和Ｃｒ含量相对较低之外，与高Ｓｉ埃达克岩的地球化学特征相类似，

形成于大洋俯冲带岛弧环境，可能为俯冲洋壳脱水熔融成因。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年获得两组年龄为３０６．３

±１．９Ｍａ和３１５．５±１．９Ｍａ，表明该岩体侵位于晚石炭世，反映了贺根山缝合带晚石炭世大洋俯冲带ＴＴＧ岩浆事

件。结合其与梅劳特乌拉高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩带前弧玄武岩、高镁安山岩／高镁闪长岩、埃达克岩、ＴＴＧ、富铌弧

玄武岩／辉长岩的岩石构造组合，认为古亚洲洋二连贺根山洋盆在晚石炭世可能处于洋壳俯冲消减、ＴＴＧ岩浆活

动和新生陆壳生长洋陆转换过程中。

关键词：奥长花岗岩；ＴＴＧ；晚石炭世；洋陆转换；贺根山缝合带

　　二连贺根山缝合带是中亚增生型造山带东段

华北陆块北缘增生带的典型代表之一，保留了大量

洋壳俯冲消减与新生陆壳生长等古亚洲洋构造演化

信息，涉及到造山带的增生机制、形成过程、构造演

化等洋陆转换关键科学问题，成为探讨与研究古亚

洲洋如何通过洋陆转换形成中亚增生型造山带的重

要热点区域之一（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；ＣｈｅｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００７；ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１５ｂ；Ｓａｆｏｎｏｖａ，２０１７；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１９，２０２０）。而作为地壳

重要物质成分的英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长

岩（ＴＴＧ）岩类，既广泛分布于太古宙—古元古代花

岗绿岩带，亦是显生宙增生型造山带（大洋俯冲带）

的重要岩石组成。虽然ＴＴＧ的成因长期存在着俯

冲洋壳部分熔融与加厚镁铁质下地壳部分熔融

“板块”与“非板块”两种主要观点（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７，

１９９９；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，１９９５，２００３；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２００２，２００３；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；

Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２０１０；Ａｄａｍｅｔａｌ．，２０１２），但

是地球化学与实验岩石学研究已经证实ＴＴＧ形成

于含水玄武质岩石在石榴角闪岩相或榴辉岩相的部

分熔融（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２００２；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，２００３）。而且人们普遍认为显生

宙ＴＴＧ组合是形成于大洋俯冲带岛弧环境的典型

火成岩构造组合，为大洋俯冲玄武岩板片脱水熔融

的产物（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；

Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｗｕ

Ｍｉｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ，
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２０１８；ＸｕｅＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８），是造山带地壳增

生与构造演化的重要岩石记录。大量研究表明，显

生宙的ＴＴＧ岩浆事件是新生陆壳生长的重要地质

作用，英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩（ＴＴＧ）

组合的出现代表了新生陆壳生长事件或陆壳的增

生，并在大陆雏体形成中具有重要意义，也是表征显

生宙增生型造山带的增生与洋陆转换的关键所在。

因此，ＴＴＧ岩石成因、构造环境、形成时代的研究，

可为增生型造山带新生陆壳的形成、增生机制、构造

演化提供重要的岩石学、年代学和地球化学依据。

近十年来，针对古亚洲洋二连贺根山洋盆俯冲

构造岩浆事件典型火成岩构造组合开展了大量的野

外地质调查和岩石学、地球化学、锆石ＵＰｂ年代学

等研究，在二连贺根山缝合带区域内识别出许多石

炭纪—二叠纪ＳＳＺ型蛇绿岩和岛弧型岩浆岩，厘定

出二连贺根山洋晚古生代大洋俯冲作用与新生陆

壳生长构造岩浆事件（ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００９；

ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９，２０１３；ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１５ｂ；ＬｉｕＲｕｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｓａｆｏｎｏｖａ，２０１７；

图１　二连贺根山缝合带区域构造（ａ）（据 ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）与区域地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＥｒｅｎｈｏｔＨｅｇｅｎｓｈａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９，２０２０）。尤其是近几年，新识别的梅劳特乌拉

高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩带和迪彦庙蛇绿岩带的前弧

玄武岩、高镁安山岩／高镁闪长岩镁安山岩、埃达克

岩、ＴＴＧ、富铌弧玄武岩／辉长岩等洋内弧火成岩构

造组合，初步厘定出二连贺根山缝合带区域内以梅

劳特乌拉和迪彦庙洋内弧为代表的石炭纪—二叠纪

洋内俯冲构造岩浆事件（图１，２），蕴涵着二连贺根

山洋可能普遍存在洋内俯冲作用与洋内弧的重要信

息（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１５，２０１８ａ，２０１８ｂ，

２０１８ｃ；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｃ，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９ａ，２０２０ａ，

２０２０ｂ；ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１９，２０２０）。而这些岛

弧岩浆岩，特别是洋内弧或洋内弧火成岩构造组合

所形成的弧地壳或大陆雏体，记录着古亚洲洋洋壳

俯冲消减作用、ＴＴＧ岩浆作用和新生陆壳生长等洋

陆转化过程信息。因此，与梅劳特乌拉洋内弧密切

共生的呼都格奥长花岗岩体的研究，对于识别古亚

洲洋晚古生代大洋俯冲、ＴＴＧ岩浆活动和新生陆壳

生长等构造岩浆事件具有重要意义。

然而，中亚造山带东段古亚洲洋的最终闭合时

７９３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

间问题，长期存在着“晚二叠世”和“晚泥盆世”两种

主要观点与争议，在一定程度上制约着二连贺根山

缝合带构造演化的研究与认识。虽然，古亚洲洋“晚

二叠世最终闭合”已是一种主流观点（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１，２００９；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００９；Ｌｉ

Ｊｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００７；ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉａｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，

２０１３；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｎｇＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８；ＦａｎＹｕｘｕｅｔａｌ．，

２０１９；ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１９，２０２０），但是，与该区

石炭纪ＳＳＺ型蛇绿岩和洋内弧密切共生的晚石炭

世奥长花岗岩体尚未见有报道，古亚洲洋二连贺根

山洋盆晚石炭世俯冲作用与“晚二叠世”闭合时间仍

需要进一步的大洋俯冲构造岩浆事件与岛弧岩浆岩

石学证据及年代学约束。笔者在近年内蒙古１∶５

万高力罕牧场三连等四幅区域地质矿产调查中，新

识别和填绘出呼都格奥长花岗岩体。１∶２０万罕乌

拉幅区域地质调查将该岩体划归为华力西晚期石英

闪长岩，１∶２５万西乌珠穆沁旗幅区域地质调查将

其归为二叠纪石英闪长岩，均缺少地球化学和年代

学等资料。因此，本文在１∶５万区域地质调查的基

础上，选择贺根山缝合带梅劳特乌拉蛇绿岩北侧呼

都格岩体（图１，２）进行岩石学、锆石年代学和地球

化学研究，讨论岩石成因、构造环境和形成时代，并

结合梅劳特乌拉高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩带中的前

弧玄武岩、高镁安山岩／高镁闪长岩镁安山岩、埃达

克岩、ＴＴＧ、富铌弧玄武岩／辉长岩等岛弧火成岩的

共生组合关系，探讨ＴＴＧ岩浆事件与二连贺根山

洋盆俯冲消亡时间与过程，以期能够为古亚洲洋俯

冲消亡过程与新生陆壳生长构造岩浆事件提供

约束。

１　区域地质背景和岩石学特征

内蒙古西乌珠穆沁旗高力罕地区呼都格岩体，

位于二连贺根山缝合带东段梅劳特乌拉高力罕北

东向蛇绿岩ＴＴＧ岩带内（图１，２），大地构造位置属

于华北板块北缘增生带与西伯利亚板块南缘增生带

缝合区。呼都格岩体出露于梅劳特乌拉蛇绿岩北侧

（图１，图２）（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９ａ，２０１９ｂ），

侵入于高力罕地区晚石炭世早期奥长花岗岩

（３１５．７６±０．９４Ｍａ）之中，被晚石炭世晚期英云闪长

岩（３０５．６±１．５Ｍａ）所侵入，晚侏罗世（１５８．９８±

０．７２Ｍａ）满克头鄂博组火山岩覆盖其上，出露面积

约５４ｋｍ２（图２）。呼都格岩体边部为细粒奥长花岗

岩，中部为粗中粒奥长花岗岩，粗中粒奥长花岗岩侵

入于细粒奥长花岗岩之中。岩石呈灰白色和浅灰

色，细粒—粗中粒半自形粒状结构，块状构造（图

３），矿物成分主要为斜长石（５５％～６５％）、石英

（３０％～３５％）和黑云母（３％～４％），少量钾长石（±

２％）等。斜长石多呈半自形短柱状和板状，发育聚

片双晶，双晶纹细密，近于平行消光，根据垂直｛０１０｝

最大消光角法测得Ａｎ＝２２，属于更长石，部分颗粒

强烈高岭土化和绢云母化。石英他形粒状。黑云母

为自形片状，可见绿泥石化。

２　样品采集与分析测试方法

２１　锆石犝犘犫测年

本文在呼都格岩体中采集了２件新鲜的锆石年

龄样品（Ｐ１６０８和 Ｐ２７０４），采样地理位置分别为

Ｎ４５°０３′１６″、Ｅ１１８°２７′４１″和 Ｎ４５°０１′３４″、Ｅ１１８°１８′

３２″（图２）。样品Ｐ１６０８和Ｐ２７０４锆石的挑选工作

由河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成。首

先，将岩石样品破碎成粉末；第二步，运用重液和磁

选法分离技术进行锆石的分选；第三步，在双目镜下

挑选出晶形相对完好、无色透明、无包裹体和裂纹的

测试锆石；第四步，用环氧树脂在玻璃板上固定挑选

好的锆石与标样抛光至锆石中心制靶；第五步，利用

双目镜和阴极发光（ＣＬ）图像研究样品锆石的晶形

和内部结构，选择原位同位素分析的最佳点。本文

样品锆石制靶和阴极发光实验在北京锆年领航科技

有限公司完成。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测试

工作 由 天津地质 调查 中心完成，使 用 仪 器 为

Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪和１９３

ｎｍ激光取样系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），激光剥蚀斑

束直径为 ３５μｍ，激光剥蚀样品的深度为 ２０～

４０μｍ。最后，完成锆石样品测试数据的普通铅校正

处理、ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算

工作（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

２２　岩石地球化学测试分析

本次研究工作在西乌旗呼都格岩体中采集了

１０件新鲜的岩石地球化学样品，主量和微量元素

分析由河北省廊坊区域地质矿产研究所完成。首

先，将岩石样品在破碎机上进行粗碎；然后，在玛瑙

钵体和柱头研磨机上研磨至２００目以下；最后，主量

元素分析采用 ＡｘｉｏｓｍａｘＸ射线荧光光谱仪测定，精

度在１％以内；微量元素和稀土元素采用ＸＳｅｒｉｅｓ２

等离子体质谱仪测定，测试精度在５％以内。

８９３
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图２　梅劳特乌拉高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩带呼都格奥长花岗岩地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｉｎｔｈｅＭｅｉｌａｏｔｅｗｕｌａＧａｏｌｉｈａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅＴＴＧｂｅｌｔ

图３　呼都格奥长花岗岩野外（ａ）和显微照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

Ｐｌ!

斜长石；Ｑ!

石英；Ｂｔ!

黑云母

Ｐｌ!Ｐｌａｇｉｏｃｌａａｅ；Ｑ!ｑｕａｒｔｚ；Ｂｔ!ｂｉｏｔｉｔｅ

９９３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

锆石ＵＰｂ测试结果如图４、图５和表１。如图

４所示，呼都格岩体 Ｐ１６０８样品（２８粒锆石）和

Ｐ２７０４样品（２５粒锆石）的阴极发光图像（ＣＬ）显示

其结构均一，自形程度较高，为晶形完好的自形—半

自形柱状和双锥状，长宽比为１∶１～３∶１，具有清

晰的晶棱、晶面、振荡环带和明暗相间的条带结构，

岩浆结晶环带相对较窄而且自形生长环带较为清晰

密集，外部无变质边，内部无残留核（图４），显示酸

性岩浆成因锆石特征。

如表１所示，除Ｐ１６０８样品的１９号点和Ｐ２７０４

样品的１号、２０号点之外，呼都格岩体两组样品的

２７粒、２３粒锆石测定的 Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１，分

图４　呼都格岩体Ｐ１６０８（ａ）和Ｐ２７０４（ｂ）样品锆石阴极发光图像及其ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＰ１６０８（ａ）

ａｎｄＰ２７０４（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

图５　呼都格岩体Ｐ１６０８（ａ）和Ｐ２７０４（ｂ）样品锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图和直方图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅＰ１６０８（ａ）ａｎｄＰ２７０４（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

别在０．３１４９～０．７５２４和０．１３９２～０．７１８７之间，显

示测试样品锆石为酸性岩浆成因（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，

２００３；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示（表１，

图４，图５），Ｐ１６０８和Ｐ２７０４样品锆石的测点位于

震荡环带发育部位，测定的数据点集中于谐和线

上及其附近，分别获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值

为３０６．３ ±１．９ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．５）和３１５．５±

１．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．７），代表了该岩体的侵位结晶

年龄（表１，图５），表明西乌旗呼都格岩体的形成

时代为晚石炭世。

３２　主量元素

如表２所示，呼都格岩体总体表现出高硅富铝

和富钠贫钾的主量元素特征。其中，ＳｉＯ２ 含量介于

６６．２７％～７１．５９％之间，平均值６９．４４％；Ａｌ２Ｏ３ 含

００４
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表１　呼都格岩体犘１６０８和犘２７０４样品犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犎狌犱狌犵犲狋狉狅狀犱犺犼犲犿犻狋犲

点号
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｐ１６０８

１ ９ １７４ ０．５１０１ ０．０６７４ ０．１０９７ ０．４５０８ ０．１０９３ ０．０５０５ ０．０１４１ ３０６ ±３

２ ８ １５２ ０．４６４８ ０．０７２８ ０．１０２３ ０．４８８４ ０．１０１７ ０．０５０２ ０．０１４２ ３０６ ±３

３ ７ １４３ ０．４５６３ ０．０６３７ ０．１２１７ ０．４２６８ ０．１１７１ ０．０４９９ ０．０１４９ ３０６ ±３

４ ９ １８２ ０．４０６９ ０．０５９５ ０．０９８６ ０．３９４ ０．０９９０ ０．０４９６ ０．０１３５ ３０２ ±３

５ ６ １０７ ０．５３１５ ０．０５４３ ０．３３７４ ０．３７１ ０．３１１６ ０．０５０５ ０．０１８４ ３１２ ±４

６ １１ ２０２ ０．５０４９ ０．０５４６ ０．１９１０ ０．３８２１ ０．１８９９ ０．０４９９ ０．０１４９ ３１９ ±３

７ １１ ２１５ ０．５１０３ ０．０５１ ０．１５７０ ０．３５３４ ０．１５６５ ０．０４９９ ０．０１５８ ３１６ ±３

８ ８ １６７ ０．４８８４ ０．０５６８ ０．１１６５ ０．３７９９ ０．１１５４ ０．０４９９ ０．０１３８ ３０５ ±３

９ ４ ８４ ０．４８７５ ０．０４３１ ０．４１７２ ０．２８３１ ０．３８１２ ０．０５０５ ０．０２３０ ３００ ±５

１０ ５ ９４ ０．５６６９ ０．０４９１ ０．３０５１ ０．３１６９ ０．２８２６ ０．０４９７ ０．０１７８ ２９５ ±４

１１ ２１ ４０７ ０．５６７８ ０．０５３９ ０．０７６５ ０．３５５３ ０．０８１０ ０．０４９７ ０．０１５２ ３０１ ±３

１２ ５ １０３ ０．５７１６ ０．０８９１ ０．２３２３ ０．５８６４ ０．２２７５ ０．０５０１ ０．０２０４ ３０１ ±４

１３ １２ ２２４ ０．６９５８ ０．０５２２ ０．０９６５ ０．３５０３ ０．０９７１ ０．０５０４ ０．０１３２ ３０６ ±３

１４ ５ ９４ ０．４６７４ ０．０５２４ ０．２３６２ ０．３５５６ ０．２１８８ ０．０５０３ ０．０１７２ ３１０ ±４

１５ ２０ ３６１ ０．６８４８ ０．０５５ ０．０９４２ ０．３７７８ ０．０９３８ ０．０５０３ ０．０１７０ ３１３ ±４

１６ ９ １６３ ０．７５２４ ０．０５９１ ０．１１６７ ０．３８５３ ０．１１７７ ０．０５０２ ０．０１４５ ２９８ ±３

１７ ９ １６６ ０．４４２５ ０．０５７３ ０．１３６５ ０．３９０２ ０．１３８１ ０．０５０３ ０．０１４９ ３１１ ±３

１８ ７ １３１ ０．４３１４ ０．０５ ０．１６２６ ０．３３５６ ０．１５６５ ０．０５０８ ０．０１５４ ３０６ ±３

１９ １１ ２４３ ０．０６２８ ０．０５１２ ０．０９４３ ０．３４１９ ０．０９４５ ０．０５０９ ０．０１２９ ３０５ ±３

２０ １０ ２０８ ０．５３０１ ０．０５３５ ０．１１５１ ０．３５６１ ０．１１５４ ０．０５０６ ０．０１３３ ３０４ ±３

２１ ９ １７５ ０．５０１１ ０．０５７５ ０．１１２９ ０．３８７１ ０．１１３５ ０．０４９４ ０．０１３５ ３０７ ±３

２２ ８ １５３ ０．５０２８ ０．０４８２ ０．１５６４ ０．３２３８ ０．１５５１ ０．０５０２ ０．０１５２ ３０７ ±３

２３ １１ ２１９ ０．４６０９ ０．０５０４ ０．１１６４ ０．３４２３ ０．１１４８ ０．０５３２ ０．０１３５ ３１０ ±３

２４ １８ ３５９ ０．４７９８ ０．０５２９ ０．０８４８ ０．３５６８ ０．０８９６ ０．０５０７ ０．０１６５ ３０８ ±４

２５ ２５ ４７８ ０．４８８ ０．０５７６ ０．０５０１ ０．３８１６ ０．０５０４ ０．０５０２ ０．０１２０ ３０２ ±２

２６ １１ ２００ ０．４１６６ ０．０７２２ ０．０８８７ ０．４８５ ０．０８８０ ０．０４８７ ０．０１３０ ３０７ ±３

２７ １１ ２２０ ０．３５５９ ０．０５８ ０．０９２２ ０．３９１ ０．０９３３ ０．０４８９ ０．０１３５ ３０８ ±３

２８ ９ １５９ ０．３１４９ ０．０７０３ ０．１０５２ ０．４７７ ０．１０４９ ０．０４９２ ０．０１４１ ３１０ ±３

Ｐ２７０４

１ ３２ ６８０ ０．０９３４ ０．０５２ ０．０２０４ ０．３６５１ ０．０２１６ ０．０５１ ０．０１１６ ３２０ ±３

２ １２ ２３２ ０．２７８３ ０．０５３７ ０．０５０４ ０．３８０８ ０．０５０６ ０．０５１５ ０．０１３６ ３２４ ±３

３ １８ ３７２ ０．１３９２ ０．０５４ ０．０２９１ ０．３７６５ ０．０３０６ ０．０５０６ ０．０１１７ ３１８ ±３

４ ４４ ９２０ ０．１４７９ ０．０５１９ ０．０１６５ ０．３６４５ ０．０１７７ ０．０５１ ０．０１１９ ３２０ ±３

５ ４４ ８９８ ０．２３０７ ０．０５２８ ０．０１５７ ０．３７１２ ０．０１８０ ０．０５１ ０．０１２２ ３２０ ±３

６ ２１ ４０５ ０．５１０８ ０．０５４ ０．０２８１ ０．３７８ ０．０２７８ ０．０５０７ ０．０１１９ ３１９ ±３

７ ６ １２０ ０．４８４１ ０．０６０８ ０．０７９６ ０．４３１４ ０．０８０７ ０．０５１５ ０．０１２６ ３２４ ±３

８ ７ １３４ ０．３９２４ ０．０５５３ ０．０６１６ ０．３８５９ ０．０６２３ ０．０５０６ ０．０１２３ ３１８ ±３

９ ２０ ４２８ ０．１６３ ０．０５１７ ０．０２５７ ０．３５８４ ０．０２６８ ０．０５０３ ０．０１１４ ３１７ ±３

１０ ５ ９９ ０．３５９４ ０．０６１４ ０．０８５２ ０．４２７４ ０．０８５１ ０．０５０５ ０．０１２６ ３１７ ±３

１１ ５ １００ ０．３２８１ ０．０５３２ ０．０９６１ ０．３６３５ ０．０９６２ ０．０４９５ ０．０１３０ ３１２ ±３

１２ ４ ７８ ０．４３１８ ０．０６２８ ０．１２８６ ０．４３２３ ０．１２８４ ０．０４９９ ０．０１５１ ３１４ ±３

１３ ８ １６２ ０．４６７９ ０．０４７３ ０．０７７４ ０．３１５８ ０．０７９４ ０．０４８５ ０．０１２３ ３０５ ±３

１４ １４ ２５７ ０．５２５６ ０．０５５４ ０．０３９７ ０．３８３５ ０．０４０４ ０．０５０２ ０．０１１６ ３１６ ±３

１５ ８ １５５ ０．５４３７ ０．０５８６ ０．０５７５ ０．４０２３ ０．０５９０ ０．０４９８ ０．０１２３ ３１３ ±３

１６ ９ １７４ ０．６２３８ ０．０５ ０．０５６２ ０．３４４６ ０．０５７１ ０．０５ ０．０１２９ ３１４ ±３

１７ １６ ２８３ ０．３１６９ ０．０８７８ ０．０３３５ ０．６３２６ ０．０３４５ ０．０５２３ ０．０１１７ ３２９ ±３

１８ ２５ ４５８ ０．７１８７ ０．０５４１ ０．０２６５ ０．３７２１ ０．０２７８ ０．０４９９ ０．０１１４ ３１４ ±２

１９ ４１ ８２５ ０．３８９９ ０．０５３６ ０．０１６５ ０．３６９１ ０．０１８０ ０．０４９９ ０．０１２２ ３１４ ±３

２０ ７ １５５ ０．０６２８ ０．０５０４ ０．０７５２ ０．３４１３ ０．０７７０ ０．０４９１ ０．０１２６ ３０９ ±３

２１ ６ １１０ ０．５９８７ ０．０５２５ ０．０９１０ ０．３５６ ０．０９１４ ０．０４９１ ０．０１２９ ３０９ ±３

２２ ９ １６４ ０．５３４９ ０．０５７１ ０．０７１３ ０．３９６ ０．０７５８ ０．０５０３ ０．０１４９ ３１６ ±３

２３ １６ ３２２ ０．４０４６ ０．０５７２ ０．０３１４ ０．３９１９ ０．０３１６ ０．０４９７ ０．０１１７ ３１３ ±３

２４ １６ ３０２ ０．６４７２ ０．０５３６ ０．０４１６ ０．３６７８ ０．０４２９ ０．０４９８ ０．０１２３ ３１３ ±３

２５ １５ ２９５ ０．４０７２ ０．０５０４ ０．０４２８ ０．３４６５ ０．０４４１ ０．０４９８ ０．０１２０ ３１３ ±３

注：Ｐｂ指示放射成因铅。实验测试在天津地质矿产研究所完成。

１０４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

表２　呼都格岩体主量（％）、微量（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犱犚犈犈（×１０－６）犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犎狌犱狌犵犲狋狉狅狀犱犺犼犲犿犻狋犲

样号 Ｐ１６０４ Ｐ１６０５ Ｐ１６０６ Ｐ１６０７ Ｐ１６０８ Ｐ１６０９ Ｐ２７０２ Ｐ２７０３ Ｐ２７０４ Ｐ２７０５ 显生宙ＴＴＧ 高Ｓｉ埃达克岩

ＳｉＯ２ ６６．２７ ６７．７９ ７０．４４ ７０．９１ ６８．３６ ６９．１０ ７１．５９ ７０．３２ ７０．６７ ６８．９８ ６５．９ ６４．８

ＴｉＯ２ ０．５４ ０．５０ ０．３４ ０．２８ ０．４５ ０．４４ ０．２０ ０．３１ ０．２８ ０．３６ ０．４７ ０．５６

Ａｌ２Ｏ３ １５．９４ １５．４８ １５．２６ １５．２３ １５．６０ １５．５７ １５．２７ １５．７２ １５．１７ １５．５１ １６．５ １６．６４

Ｆｅ２Ｏ３ ２．２１ １．７９ １．４８ １．１５ １．７６ ０．８６ １．１８ １．２５ １．６９ １．９６ ４．１１ ４．７５

ＦｅＯ １．５３ １．４１ １．０３ ０．８４ １．３９ １．８４ ０．４２ ０．９６ ０．８４ １．２５

ＭｎＯ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０４８ ０．０５２ ０．０５４ ０．０６３ ０．０９ ０．０８１

ＭｇＯ １．５３ １．５２ ０．８７ ０．７５ １．３２ １．３８ ０．５７ ０．８９ ０．９２ １．２３ １．６７ ２．１８

ＣａＯ ３．６７ ２．９７ １．６０ １．９５ ２．８０ １．４８ ０．７８ ０．８１ １．１４ ２．１８ ４．３６ ４．６３

Ｎａ２Ｏ ４．４９ ４．１３ ４．９２ ４．７４ ４．７１ ４．９０ ６．５９ ５．９６ ５．４３ ４．９９ ４ ４．１９

Ｋ２Ｏ １．８８ ２．４７ ２．３４ ２．５３ ２．０３ ２．２７ １．７９ １．８９ １．９６ １．７２ ２．１４ １．９７

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１３ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．１３ ０．０８ ０．１１ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．２

ＬＯＩ １．５８ １．６２ １．４２ １．３５ １．２５ １．８８ １．３９ １．５７ １．４９ １．５１

Ｔｏｔａｌ ９９．８６ ９９．８７ ９９．８８ ９９．８７ ９９．８８ ９９．９１ ９９．９１ ９９．８３ ９９．７６ ９９．８９

Ｍｇ＃ ４４ ４７ ４０ ４２ ４４ ４８ ４１ ４３ ４１ ４２ ４５ ４８

Ｌａ １３．４０ １４．４２ １２．４６ １０．３３ １２．９０ １７．１２ ８．５６ ９．９６ １０．０５ １０．０３ １７ １９．２

Ｃｅ ３０．９３ ３３．４５ ２７．０６ ２２．７８ ３０．０５ ３２．８８ １６．０３ ２１．１３ １９．５０ ２０．６９ ３４ ３７．３

Ｐｒ ４．１２ ４．４５ ３．２４ ３．００ ４．０２ ４．２５ １．８９ ２．６５ ２．４５ ２．７４

Ｎｄ １６．７８ １７．７５ １２．４４ １１．８４ １６．１５ １７．５１ ７．３６ １０．３５ ９．９８ １１．１２ １６ １８．２

Ｓｍ ３．２８ ３．４４ ２．４５ ２．２１ ３．１１ ３．３４ １．４６ １．９５ ２．０１ ２．２３ ３．１ ３．４

Ｅｕ ０．９９ ０．９７ ０．７１ ０．６３ ０．９０ １．０３ ０．４７ ０．５９ ０．６４ ０．７４ ０．８４ ０．９

Ｇｄ ２．７４ ２．８０ １．９６ １．８０ ２．５６ ２．７６ １．２３ １．６５ １．６３ １．８４ ２．８ ２．８

Ｔｂ ０．４３ ０．４４ ０．３１ ０．２７ ０．４０ ０．４１ ０．２０ ０．２７ ０．２５ ０．２９ ０．４

Ｄｙ ２．５２ ２．５７ １．８０ １．６１ ２．２８ ２．３０ １．１７ １．５６ １．４４ １．６７ １．９

Ｈｏ ０．４７ ０．４８ ０．３３ ０．３０ ０．４２ ０．４２ ０．２０ ０．２７ ０．２６ ０．３１

Ｅｒ １．３３ １．４０ ０．９８ ０．９１ １．２６ １．２４ ０．５９ ０．８１ ０．７８ ０．９１ ０．９６

Ｔｍ ０．２２ ０．２４ ０．１７ ０．１６ ０．２２ ０．２０ ０．０９ ０．１３ ０．１２ ０．１５

Ｙｂ １．４１ １．５２ １．０４ １．０６ １．３６ １．２１ ０．５９ ０．７９ ０．８１ ０．９２ １．１６ ０．８８

Ｌｕ ０．２０ ０．２２ ０．１７ ０．１６ ０．２０ ０．１９ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１３ ０．１８ ０．１７

ΣＲＥＥ ７８．８３ ８４．１４ ６５．１０ ５７．０４ ７５．８２ ８４．８７ ３９．９５ ５２．２３ ５０．０３ ５３．７７

Ｙ １２．００ １２．６３ ８．６７ ８．１６ １１．４０ １１．２１ ５．７ ７．５１ ７．１２ ８．１４ １４．５ １０

Ｂａ ４４４．７０ ４８０．６０ ４６４．４０ ４７２．２０ ３８３．６０ ３９５．１０ ３３８．１０ ４０８．１０ ３６８．２０ ３４８．２０ ７１６ ７２１

Ｒｂ ２８．７０ ３９．８１ ４０．６５ ４１．１２ ３５．２２ ２８．７５ ２４．９４ ２３．３２ ２５．９４ ２３．５１ ６３ ５２

Ｓｒ ４６５．４０ ３８４．６０ ３８４．００ ３７７．９０ ３９１．６０ ３０６．２０ １９６．６０ ３０７．７０ ２３２．４０ ３６９．５０ ４９３ ５６５

Ｚｒ １０１．０９ ９７．１９ ９３．９７ ８８．１０ ９４．６０ ９５．３６ ７６．７５ ８２．９２ ８７．４５ ９２．５７ １２２ １０８

Ｎｂ ３．６２ ３．９８ ３．２４ ２．７７ ３．０２ ２．６６ １．９９ １．８９ １．８１ ２．０８ ６．７ ６

Ｔｈ ３．７０ ５．２６ ５．６６ ４．９６ ３．４４ ４．２３ １．５８ １．５５ ２．４６ ３．０２ ７．６

Ｎｉ ４．６４ ４．１５ ３．５４ ２．８３ ３．５７ ４．８２ ３．４１ ３．９３ ４．７６ ６．９２ １２ ２０

Ｖ ７７．２２ ６４．０１ ５０．０７ ３８．９８ ６０．５８ ６６．６８ ２５．９３ ３６．５１ ４４．１６ ６１．２７ ９５

Ｃｒ ９．６６ ７．２６ ５．９６ ５．３３ ６．４８ ７．７８ ４．２３ ４．９５ ６．１７ ７．８５ ３２ ４１

Ｈｆ ８．７０ ９．６３ ４．７７ ６．４８ ８．２３ ８．８８ ４．１３ ５．２５ ６．５７ ６．７９ ３．４

Ｓｃ ６．８９ ６．３２ ４．９３ ４．８３ ５．６７ ５．８９ ４．３２ ４．７９ ５．９３ ６．６２

Ｔａ ０．３４ ０．３６ ０．３３ ０．２４ ０．３０ ０．２３ ０．１５ ０．１７ ０．１８ ０．２０ ０．７５

Ｃｏ ９．１１ ７．５０ ５．５３ ３．８６ ６．７１ ７．７２ ３．５２ ４．７６ ５．５７ ７．１５

Ｌｉ １８．８６ １９．６２ ２０．５３ １２．４４ ２０．１３ １４．６２ ７．６５ １２．１４ １２．５０ １６．４８

Ｕ １．０５ １．４４ ０．７４ １．１５ ０．７４ ０．７６ ０．４３ ０．３２ ０．５２ ０．６２ １．９

注：高Ｓｉ埃达克岩为２６７个样品平均值（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５），显生宙ＴＴＧ为６９８个样品平均值（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。

量为１５．２３％～１５．９４％，平均值１５．４８％；Ｎａ２Ｏ含

量为４．１３％～６．５９％，平均值５．０９％；Ｋ２Ｏ含量为

１．７２％～２．５３％，平均值２．０９％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值

为１．６７～３．６８，平均值２．５０；全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含

量为６．３７％～８．３８％，平均值７．１７％。岩石的里特

曼指数σ为１．７１～２．４４，平均值１．９３，为钙碱性岩。

岩石的 ＭｇＯ 含量为 ０．５７％ ～１．５３％，平均值

１．１０％，Ｍｇ＃４０～４８，平均值４３，相对较低；相对贫

ＴｉＯ２（０．２０％～０．５４％）和Ｐ２Ｏ５（０．０８％～０．１５％）。

呼都格岩体的铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 值介于

０．９９～１．１８之间，Ａ／ＮＫ为１．２０～１．６９，属准铝质

强过铝质。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（图６）中，所有１０个样

２０４
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品均投在中钾钙碱性系列范围内，指示其为中钾钙

碱性系列岩石。在ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ＴＡＳ）分类

图解中，呼都格岩体样品投在亚碱性花岗闪长岩与

花岗岩的过渡区域（图７）。在 ＡｎＡｂＯｒ图解中，

该岩石有７个样品落在奥长花岗岩区，１个样品落

在奥长花岗岩与英云闪长岩的交界处，另有２个样

品分别落入英云闪长岩区和花岗岩闪长岩区（图

８）。在ＫＮａＣａ图解（图９）中，呼都格岩体所有１０

个样品均落在太古宙 ＴＴＧ区域，样品投点呈现出

奥长花岗岩演化趋势。

图６　呼都格岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ分类图解

（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

Ｈｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

３３　稀土元素

在稀土元素特征上（表２），呼都格岩体的稀土

元素含量相对较低，∑ＲＥＥ为３９．９５×１０
－６
～８４．８７

×１０－６，平均值６４．１８×１０－６；Ｙｂ和Ｙ含量明显较

低，分别为０．５９×１０－６～１．５２×１０
－６（平均值１．０７

×１０－６）和５．７０×１０－６～１２．６３×１０
－６（平均值９．２５

×１０－６）。呼都格岩体的δＥｕ为０．９３～１．０９，平均

值０．９９，铕异常不明显；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变化范围为６．３９

～９．７８，轻重稀土分离明显，球粒陨石标准化的稀土

元素配分曲线为右倾模式（图１０）。

３４　微量元素

如表２所示，呼都格岩体的Ｓｒ含量和Ｓｒ／Ｙ比

值相对较高，分别为１９６．６０×１０－６～４６５．４０×１０
－６

（平均值３４１．５９×１０－６）和２７．３１～４６．３１（平均值

３７．５０）；岩石的 Ｎｉ和 Ｃｒ含量相对较低，分别为

２．８３×１０－６～６．９２×１０
－６（平均值４．２６×１０－６）和

４．２３×１０－６～９．６６×１０
－６（平均值６．５７×１０－６）。

在原始地幔标准化的微量元素比值蛛网图中（图

１１），呼都格岩体呈现出明显的Ｓｒ等正异常和Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ负异常，可能反映了大洋俯冲带岛弧型

图７　呼都格岩体ＴＡＳ分类图（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓ．ｓｉｌｉｃａ（ＴＡＳ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

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

１—Ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ａ—ａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；

３—ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—

ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；

１１—ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒ ｇａｂｂｒｏ；

１４—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒ ｍｏｎｚｏｓｙｅｎｉｔｅ；

１６—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｐｌｕｔｏｎ；１８—ａｅｇｉｒｉｎｅ

ｓｏｄａｌｉｔｅ／ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ／ｌｅｕｃｉｔｅ

ＴＴＧ侵入岩的微量元素组分特征与岩浆源区性质。

４　讨论

４１　岩石属性、成因与构造环境

呼都格岩体富钠 （Ｎａ２Ｏ平均值５．０９％）、富硅

（ＳｉＯ２ 平均值６９．４４％＞５６％）、高铝 （Ａｌ２Ｏ３ 平均

值１５．４８％＞１５％）、高 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ（平均值２．５０＞

２）、高锶（Ｓｒ平均值３４１．５９×１０－６）、高Ｓｒ／Ｙ（平均

值３７．５０≈４０），低镁（ＭｇＯ平均值１．１０％＜３％）、

低镱（Ｙｂ平均值１．０７×１０－６＜１．９×１０
－６），低钇（Ｙ

平均值９．２５×１０－６＜１８×１０
－６），与显生宙ＴＴＧ和

高Ｓｉ埃达克岩相类似（表２，图６～９）。该岩体富集

轻稀土、亏损重稀土，无明显的Ｅｕ异常，与显生宙

ＴＴＧ和高Ｓｉ埃达克岩的稀土配分曲线分布形式基

本一致（图１０）。岩石相对富集大离子亲石元素Ｂａ、

Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ等，相对亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ

等，其微量元素原始地幔标准化蛛网图分布曲线与

３０４



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图８　呼都格岩体ＡｎＡｂＯｒ分类图解（据 Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

Ｆｉｇ．８　ＡｎＡｂＯｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｈｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

图９　呼都格岩体ＫＮａＣａ图解（据 Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．９　ＫＮａＣａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

ＣＡ!

岛弧区钙碱性岩浆演化趋势；Ｔｄ!

奥长花岗质岩浆演化趋势

ＣＡ!Ｃｌａｓｓｉｃａｌｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｔｒｅｎｄ；Ｔｄ!ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

显生宙ＴＴＧ和高Ｓｉ埃达克岩相吻合（图１１）。但

是，呼都岩体与高Ｓｉ埃达克岩相类比，ＳｉＯ２ 含量更

高，而 Ｍｇ含量和 Ｍｇ＃值相对偏低，Ｓｒ和Ｃｒ、Ｎｉ含

量也相对较低。而且，呼都格岩体呈现出奥长花岗

质岩浆演化趋势（图９），具有典型的 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合

演化趋势特征（图８）。因此，通过岩石学特征和主

量、稀土、微量元素与显生宙ＴＴＧ和高Ｓｉ埃达克岩

的对比（表２，图６～７），并参考ＡｎＡｂＯｒ分类图解

图１０　呼都格岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式

（据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．１０　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

（图８）、ＫＮａＣａ图解（图９）、稀土元素配分图（图

１０）和微量元素蛛网图等（图１１），呼都格岩体应归

属于高铝ＴＴＧ岩类的Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＭｉｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１８）。

图１１　呼都格岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图

（据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

对于ＴＴＧ的成因，地球化学和高温高压实验

岩石学研究已证明其形成于含水玄武质岩石在石榴

角闪岩相或榴辉岩相的部分熔融（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；

Ｍａｒｔｉｎ，１９８７；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，１９９５；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２００２；Ｘｉｏｎｇ，２００６）。但是对于ＴＴＧ的成因方式或

形成的构造环境，还存在着主要两种不同的观点与

４０４
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争议。①俯冲洋壳（板片）玄武岩脱水部分熔融成

因，认为显生宙 ＴＴＧ与大洋俯冲成因的高Ｓｉ埃达

克岩（Ｏ型）类似，并与前弧玄武岩、玻安岩（高镁安

山岩／高镁闪长岩）和富铌玄武岩／富铌辉长岩成因

有关，主要为（大洋）岛弧地区大洋俯冲板片玄武岩

部分熔融的产物（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

１９９１，１９９５；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；

Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＪｉａｎｇＹａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１８）。②加

厚镁铁质下地壳的部分熔融成因，认为 ＴＴＧ岩类

与大洋俯冲无关，是加厚镁铁质下地壳部分熔融的

产物，类似于加厚镁铁质下地壳部分熔融形成的埃

达克岩（Ｃ型）（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２００９；

ＬｉｕＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。但是，对于显生宙ＴＴＧ

的成因，大洋俯冲玄武岩板片脱水熔融成因的认识

被广泛接受（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，

１９９６；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＷｕＭｉｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１５ａ，２０１８）。

呼都格Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合具明显的大洋俯冲带岛弧

岩浆岩的地球化学特征，并与南侧的梅劳特乌拉晚

石炭世（—早二叠世）蛇绿岩中的前弧玄武岩（枕状

拉斑玄武岩）、玻安岩（高镁安山岩／高镁闪长岩）镁

安山岩、高Ｓｉ埃达克岩（花岗闪长岩和英云闪长岩

或ＴＴＧ）、富铌玄武岩／富铌辉长岩等构成较为完整

的（洋内）弧火成岩构造组合（图１，２）（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ Ｊｉｎｆａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｃ，

２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９ａ，２０２０ａ，２０２０ｂ），表明呼都格

Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 组合可能源自大洋岛弧区洋内大洋俯冲板

片玄武岩的部分熔融。而且，呼都格 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 为中

钾钙碱性系列（图６），具有明显较高的 Ｎａ２Ｏ 和

Ａｌ２Ｏ３ 含量（表２），属高铝ＴＴＧ。与显生宙高钾壳

源花岗岩大多为钙碱性岩浆演化趋势（ＣＡ）明显不

同（图９），呼都格 Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 属于富钠的单独的花岗

岩浆系列，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ平均值２．５０％ ＞２％，在 Ｋ

ＮａＣａ三角图中为奥长花岗质岩浆演化趋势（Ｔｄ），

呈现出向富钠方向演变特征（图９）（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，

１９９０；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｓａｍａｎｉｅｇｏｅｔａｌ．，２００２；

Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｄｅｎｇ

Ｊｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ）。但是，也应当指出，该岩体两

件锆石ＵＰｂ年龄的差异 （３０６．３±１．９Ｍａ，３１５．５

±１．９Ｍａ）和一些样品 ＣａＯ 等含量的较大变化

（Ｐ２７０２和Ｐ２７０３的ＣａＯ含量明显较低，而Ｐ１６０４

和Ｐ１６０５的ＣａＯ含量明显较高），是否又反映还存

在两个期次岩浆活动的可能，尚需进一步讨论。

在ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ部分熔融图解上（图１２），呼

都格Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 主要分布在石榴石斜长角闪岩为残

留相的高铝ＴＴＧ区域内，表明呼都格Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 起源

于玄武岩在石榴石和角闪石等为主要残留相的部分

熔融，反映该Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 可能为洋壳玄武质的低钾玄

武岩类在较高温度下较高程度部分熔融成因。在

ＳｉＯ２ＭｇＯ和（ＣａＯ＋ＮａＯ２）Ｓｒ图解中（图１３），呼

都格Ｔ１Ｔ２Ｇ１１０个样品均落入玄武岩熔融熔体范

围内，并与显生宙ＴＴＧ平均值投点吻合。这些地

球化学图解表明该Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 的物质来源或源区与洋

壳玄武岩部分熔融物质的亲缘性，表明该 Ｔ１Ｔ２Ｇ１

为大洋俯冲玄武岩板片脱水部分熔融成因，属于形

成于大洋俯冲带岛弧环境的特殊的岛弧型富钠岩浆

岩（Ｂｅａｒｄ，１９９１；Ｄｅｆａｎｔ，１９９３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；

Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００３；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ

ｅｔａｌ．，２０１５ａ）。而且，呼都格岩体的源区特征与南

部邻区西乌旗迪彦庙达青俯冲增生杂岩内晚石炭

世大洋斜长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素高的（１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ）ｔ比值（０．２８２９４～０．２８３００）和正的εＨｆ（狋）值

（１２．８７８～１４．２１５）所 揭 示 的 地 幔 源 区 相 吻 合

（ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），与西部邻区贺根山崇

根山蛇绿岩内早石炭世洋内初始俯冲形成的前弧玄

武岩相对应（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），为呼都格

岩体的洋内弧环境判别提供了进一步的证据。

图１２　呼都格岩体ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ构造判别图解

（据Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）

Ｆｉｇ．１２　ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

Ｈｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９）
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图１３　呼都格岩体ＳｉＯ２ＭｇＯ（ａ）和（ＣａＯ＋ＮａＯ２）Ｓｒ（ｂ）图解（据 Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１３　ＳｉＯ２ＭｇＯ（ａ）ａｎｄ（ＣａＯ＋ＮａＯ２）Ｓｒ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构造环境判别图解上（图１４），

呼都格Ｔ１Ｔ２Ｇ１１０个样品均投在火山岛弧区域，而

且其投点区域与显生宙ＴＴＧ平均值投点区域相重

叠，表明其形成于岛弧环境（Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｖｉｒｕｅｔｅｅｔａｌ．，２００７；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１５ａ）。在ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解中（图１２），呼都格

Ｔ１Ｔ２Ｇ１有７个样品投在岛弧型高铝 ＴＴＧ区域，３

个样品投在高铝ＴＴＧ与低铝ＴＴＧ的重叠区域，全

部１０个样品其投点区域与显生宙 ＴＴＧ平均值投

点相重叠，表明其形成于大洋俯冲 ＴＴＧ岩浆岛弧

环境（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＸｕｅＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

４２　形成时代与犜犜犌岩浆事件

近十几年来，中亚造山带东段二连贺根山缝合

带区域内获得大量石炭纪—二叠纪蛇绿岩和岛弧型

岩浆岩的形成时代数据。通过锆石ＵＰｂ年代学和

放射虫硅质岩生物地层学研究，在二连贺根山缝合

带区域内获得了许多早石炭世—晚石炭世蛇绿岩年

龄数据（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１５，２０１８ｂ，２０１８ｃ），以及早二叠世（—中二叠世早

期）蛇绿岩年代证据（ＷａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉ

Ｇａｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７）。而对应于石炭纪—早、中二

叠世蛇绿岩的时空分布，二连贺根山缝合带区域内

还获得了大量早石炭世—晚石炭世岛弧岩浆岩

（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，

２０１３；ＫａｎｇＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１９ａ，２０２０ａ，

２０２０ｂ）和早、中二叠世岛弧岩浆岩（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ Ｊｉｎｆａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｃ，

图１４　呼都格岩体Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构造判别图解

（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１４　Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＨｕｄｕｇｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ｓｙｎＣＯＬＧ!

同碰撞花岗岩；ＶＡＧ!

火山弧花岗岩；ＷＰＧ!

板内

花岗岩；ＯＲＧ!

洋脊花岗岩

ｓｙｎＣＯＬＧ!Ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ!ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＷＰＧ!ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ!ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

２０１８ａ，２０１８ｂ；ＸｕｅＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎｇ

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）的锆石 ＵＰｂ年龄数据。在这些

早石炭世—中二叠世岛弧岩浆岩中，地质工作者不

断识别和揭露出ＴＴＧ岩石组合（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，

２０００；ＸｕｅＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ａ）。这些ＴＴＧ

岩石组合的锆石ＵＰｂ年龄分布在早石炭世末—早

二叠世末的３３０～２６６Ｍａ之间，但明显集中分布在

３２０～２９５Ｍａ的晚石炭世，特别是西乌旗梅劳特乌

拉蛇绿岩ＴＴＧ岩带内的ＴＴＧ岩石组合明显集中
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分布在晚石炭世，指示晚石炭世的重要 ＴＴＧ岩浆

事件与新生陆壳增生作用（ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ａ）（本文及未发表

数据，图２）。这些ＴＴＧ岩石组合为二连贺根山缝

合带区域内已知最主要的晚石炭世岩石之一，代表

了晚石炭世的重要岩浆活动与陆壳增生作用。

本文研究的高力罕地区呼都格岩体Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩

石组合，是梅劳特乌拉高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩带的

重要组成部分（图１，２），其侵入于晚石炭世早期奥

长花岗岩（ＴＴＧ）（３１５．７６±０．９４Ｍａ）之中，被晚石

炭世晚期英云闪长岩（ＴＴＧ）（３０５．６±１．５Ｍａ）所侵

入（图２）。通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，本次

研究工作在呼都格岩体中获得了３０６．３±１．９Ｍａ

和３１５．５±１．９Ｍａ两组年龄，表明其形成于晚石炭

世。呼都格岩体的形成时代与高力罕晚石炭世

ＴＴＧ岩带（岩浆弧）和南侧梅劳特乌拉晚石炭世（—

早二叠世）蛇绿岩（洋内弧火成岩）以及二连贺根

山缝合带区域内石炭纪—二叠纪蛇绿岩、岛弧型岩

浆岩的形成时代相吻合（ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１３；ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＬｉＧａｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕｅＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９ａ，２０２０ａ，２０２０ｂ）。这进一步明确了梅劳

特乌拉晚石炭世（—早二叠世）蛇绿岩（洋内弧）北

侧，存在晚石炭世奥长花岗岩 ＴＴＧ岩石组合和高

力罕晚石炭世ＴＴＧ岩带（岩浆弧），反映了与梅劳

特乌拉蛇绿岩洋内弧形成与演化密切相关的晚石

炭世ＴＴＧ岩浆事件。

４３　构造意义

显生宙的英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩

ＴＴＧ岩石组合，代表了显生宙增生型造山带的陆壳

增生事件，并在洋陆转换过程的大陆雏体形成中具

有重要意义。特别是显生宙的ＴＴＧ岩石组合与前

弧玄武岩、高镁安山岩（玻安岩）／高镁闪长岩镁安

山岩、埃达克岩、富铌弧玄武岩／辉长岩等（洋内弧）

岛弧岩浆岩构成的初生弧火成岩构造组合，则代表

了新生陆壳生长事件与“大陆雏体”（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，

１９９３；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９５，２００１；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｓａｆｏｎｏｖａ，

２０１７；ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。二连贺根山缝合

带作为中亚增生型造山带东段构造演化的关键区域

之一，广泛发育石炭纪—二叠纪ＳＳＺ型蛇绿岩岛弧

型岩浆岩组合（图１），表明了古亚洲洋二连贺根山

洋盆在石炭纪—中二叠世早期仍然处于强烈的大洋

俯冲消减作用阶段。而本文呼都格晚石炭世（３０６．３

±１．９Ｍａ，３１５．５±１．９Ｍａ）大洋俯冲带岛弧型高铝

ＴＴＧ的识别，则表明古亚洲洋二连贺根山洋盆在

晚石炭世正处于洋壳俯冲消减、新生陆壳生长与陆

壳侧向增生阶段。本文报道的呼都格晚石炭世大洋

俯冲带岛弧型ＴＴＧ，在时空分布上与南侧的梅劳特

乌拉晚石炭世（—早二叠世）蛇绿岩中前弧玄武岩、

高镁安山岩（玻安岩）／高镁闪长岩镁安山岩、埃达

克岩（花岗闪长岩和英云闪长岩等）、富铌玄武岩和

富铌辉长岩等构成较为完整的初生弧火成岩构造组

合（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１６；Ｓａｆｏｎｏｖａ，２０１７；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ，

２０１７ｃ，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９ａ，２０２０ａ），形成晚石炭

世—早二叠世梅劳特乌拉高力罕蛇绿岩ＴＴＧ岩

带。而且，梅劳特乌拉初生弧火成岩构造组合，可与

邻区的迪彦庙蛇绿岩中的早石炭世（—早二叠世）洋

内弧火成岩构造组合相类比（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１２；２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１８ｃ；Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９，２０２０；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。与此同

时，Ｓａｆｏｎｏｖａ（２０１７）提出中亚增生型造山带发育洋

内弧和ＴＴＧ弧岩浆岩带，并认为发生在洋内弧、陆

缘弧的ＴＴＧ岩浆作用为新生陆壳生长的重要地质

作用。因此，梅劳特乌拉和迪彦庙初生弧火成岩构

造组合的发育和识别，可能揭示古亚洲洋二连贺根

山洋盆在晚石炭世仍然处于（洋内）洋壳俯冲消减、

洋内弧ＴＴＧ岩浆活动和新生陆壳生长阶段。

Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．（１９９３）提出中亚增生型造山带或

阿尔泰型造山带（Ａｌｔａｉｄｓ）主要由俯冲增生杂岩和

岩浆弧所构成，认为大陆地壳主要通过沿大洋俯冲

带构造加积作用（形成俯冲增生杂岩）和新生岩浆岩

的侵位（形成岩浆弧）而增生，并指出古亚洲洋在三

叠纪沿索伦缝合带最终关闭。中亚增生型造山带东

段的二连贺根山缝合带，同样主要由沿俯冲带构造

加积作用形成的俯冲增生杂岩和新生岩浆弧所组

成。在二连贺根山缝合带区域内石炭纪—中二叠

世早期ＳＳＺ型蛇绿岩岛弧岩浆岩出露区，主要发育

以下二叠统寿山沟组、大石寨组半深海深海复理石

建造为主的俯冲增生杂岩（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，

２０１５，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１８ｃ；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７ａ，２０１７ｃ，２０１８ａ，２０１８ｂ；ＺｈａｎｇＱｉｎｇｋｕｉｅｔａｌ．，

２０１８；Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。例 如，Ｚｈａｎｇ

Ｑｉｎｇｋｕｉｅｔａｌ．（２０１８）提出下二叠统大石寨组由古

海沟浊积岩（硅泥质岩、粉砂岩）、岛弧火山岩（变质

安山岩、英安岩、流纹岩、火山碎屑岩）和古洋壳残片

７０４
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（橄榄辉石岩、辉绿岩、枕状玄武岩及部分硅泥质岩）

三部分组成，并认为其反映了俯冲带洋壳俯冲与陆

壳增生作用。而且，ＳｈａｎｇＱｉｎｇｈｕａ（２００４）在区内

中二叠统哲斯组泥岩中发现放射虫化石，提出哲斯

组地层形成于古洋盆环境。ＴｉａｎＳｈｕｇａｎｇｅｔａｌ．

（２０１６）提出二连贺根山洋在石炭纪—早二叠世处

于古亚洲洋阶段，中二叠世的构造古地理环境逐渐

演变为兴蒙海槽阶段。这些研究成果揭示二连贺

根山地区中二叠统哲斯组地层为大洋板块地层或俯

冲增生杂岩的重要组成。在梅劳特乌拉高力罕蛇

绿岩ＴＴＧ岩带内，下二叠统寿山沟组和中二叠统

哲斯组地层均以俯冲增生杂岩构造楔形体的形式产

出。因此，俯冲增生杂岩的发育与识别，从另一个角

度揭示该区在晚石炭世—中二叠世处于洋壳俯冲消

减、俯冲增生杂岩形成和陆壳增生阶段。

综上所述，作为梅劳特乌拉 高力罕蛇绿岩

ＴＴＧ岩带晚石炭世ＴＴＧ岩浆事件的代表性岩石，

呼都格ＴＴＧ岩石组合的出现表明古亚洲洋二连 贺

根山洋盆在晚石炭世处于洋壳俯冲消减、ＴＴＧ岩浆

活动与新生陆壳生长的洋陆转换过程中，最终闭合

可能在二叠纪末期（ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｃ，

２０２０ｄ）。

５　结论

（１）岩石学和岩石地球化学研究表明，呼都格岩

体属于高铝ＴＴＧ岩类的Ｔ１Ｔ２Ｇ１ 岩石组合，与显生

宙ＴＴＧ岩石组合相类似，形成于大洋俯冲带岛弧

环境，为岛弧型岩浆岩，是由俯冲洋壳玄武岩脱水部

分熔融形成的。

（２）呼 都 格 岩 体 形 成 于 晚 石 炭 世 （３０６～

３１５．５Ｍａ），反映了二连贺根山缝合带晚石炭世大

洋俯冲带ＴＴＧ岩浆事件，表明古亚洲洋二连贺根

山洋盆在晚石炭世处于大洋俯冲消减、ＴＴＧ岩浆活

动和新生陆壳生长的洋陆转换过程中。
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