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内容提要：阿拉善地块北缘地区位于中亚造山带的南缘中段，连接了兴蒙造山带和北山造山带等构造单元，其

古生代的构造演化对于中亚造山带南缘构造单元的对比连接具有重要的意义，是研究中亚造山带古生代构造演化

的关键位置。统计归纳近年来阿拉善地块北缘地区的年代学数据发现，该地区的岩浆活动主要集中在晚古生代期

间，特别是二叠期间，尚没有早古生代侵入岩的报道。恩格尔乌苏蛇绿混杂岩是阿拉善地块北缘地区出露的一条

重要蛇绿岩带，本次研究在该混杂岩带中发现了早古生代的黑云母花岗岩。通过锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学测

试发现其时代为４２３±４．５Ｍａ和４３４±１Ｍａ，代表了其岩浆结晶年龄，表明该侵入岩形成于志留纪期间，是阿拉善

地块北缘地区最早发现的早古生代侵入体之一。该志留纪岩体的发现，表明恩格尔乌苏混杂岩在带志留纪期间已

经出现岩浆活动，具有多期活动的特征。该志留纪岩体的发现，是研究、认识阿拉善地块北缘地区早古生代构造环

境的重要对象，对于连接对比东、西相邻构造单元具有重要的意义。结合相邻白山组地层的碎屑锆石时代及晚泥

盆世侵入岩的发现等研究成果推断，阿拉善地块北缘地区在早古生代开始就存在岩浆活动，该地区可能并非是早

古生代的稳定被动大陆边缘。

关键词：中亚造山带；阿拉善地块北缘；早古生代；侵入体；ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

　　中亚造山带（ＣＡＯＢ），是世界上著名的增生型

造山带，也是显生宙陆壳生长最显著的地区之一

（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；

Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。中亚造山带西起乌拉尔山，

向东延伸，直抵俄罗斯远东地区的鄂霍次克海，并且

将北部的西伯利亚克拉通和南部的塔里木克拉通、

华北克拉通分隔（图１ａ，Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ．，１９９０；

Ｍｏｓｓａｋｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，１９９４；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０００；Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２）。已有研究表明，中亚

造山带是通过一系列的前寒武纪微陆块、蛇绿混杂

岩带、岛弧、陆缘弧、增生杂岩、洋岛以及被动大陆边

缘沉积物聚合而成，记录了古亚洲洋长达数亿年的

演化历史，反映出极为复杂的俯冲 增 生 过 程

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１３），显生宙以来，亏

损地幔年轻物质的加入也使得中亚造山带在垂向上

发生了大规模的陆壳生长（ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，

２００３；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇ，２００４）。另外，中亚造山带演

化过程中也伴随着大规模的成矿作用，并形成了数

量很多的世界级储量的金矿、银矿、铜镍矿和铅锌

矿等。

阿拉善地块北缘地区位于阿拉善地块以北直至

中蒙边界地区，西部被巴丹吉林沙漠所覆盖，向东可

与兴蒙造山带相连（ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４）。阿拉善地区位于中亚造山

带南缘的中段，连接了中亚造山带南缘东、西部的构

造单元，是研究中亚造山带古生代构造演化的关键

位置（图１ａ）。近年来，围绕阿拉善地块北缘地区古

生代的构造演化这一科学命题，很多学者开展了相

应的研究工作，特别是针对古生代期间的岩浆活动
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积累了大量的高精度的年代学资料（图１ｂ）。统计

归纳阿拉善地块北缘地区的年代学数据可以发现，

该地区的岩浆活动时代集中在晚古生代期间，特别

是二叠期间（图１ｂ和ｃ），尚没有早古生代岩浆活动

的报道。相邻的北山造山带以及华北板块北缘地区

图１ａ　中亚造山带地质简图（据Ｓｅｎｇｒｅｔ．１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）；图１ｂ阿拉善地块北缘地区地质图；图１ｃ阿拉善地块

北缘地区古生代岩浆岩类年代学概率图；图中所引用的参考文献：（１）ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３；（２）ＺｈａｎｇＷｅｎ，

２０１３；（３）ＬｉｕＺｈｉｂｏｅｔａｌ．，２０１４；（４）ＲａｎＨａｏｅｔａｌ．，２０１２；（５）ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４；（６）ＳｈｉＸｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１４；（７）ＹａｎｇＱｉｄｉｅｔａｌ．，２０１４；（８）ＷｕＫａｎｇｌｉｎ，２０１１；（９）ＷａｎｇＸｉｎｇｊｕｎ，２０１２；（１０）ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

（１１）ＦｅｎｇＪｉａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；（１２）ＤａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４；（１３）ＳｈｉＸｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２；（１４）ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１３；

（１５）ＬｉＪｉｅ，２０１２；（１６）ＸｕＤｏｎｇｚｈｕｏｅｔａｌ．，２０１４；（１７）ＤａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５

Ｆｉｇ．１ａ　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）．

Ｆｉｇ．１ｂＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＡｌｘａｂｌｏｃｋ；Ｆｉｇ．１ｃＲｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｒｏｍ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＡｌｘａｂｌｏｃｋ．Ａｇｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：（１）ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１３；（２）ＺｈａｎｇＷｅｎ，２０１３；（３）ＬｉｕＺｈｉｂｏｅｔａｌ．，２０１４；（４）ＲａｎＨａｏｅｔａｌ．，２０１１；（５）ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４；（６）

ＳｈｉＸｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４；（７）ＹａｎｇＱｉｄｉｅｔａｌ．，２０１４；（８）ＷｕＫａｎｇｌｉｎ，２０１１；（９）ＷａｎｇＸｉｎｇｊｕｎ，２０１２；（１０）Ｇｅｎｇ

Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（１１）ＦｅｎｇＪｉａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；（１２）ＤａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４；（１３）ＳｈｉＸｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２；（１４）

ＺｈａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１３；（１５）ＬｉＪｉｅ，２０１２；（１６）ＸｕＤｏｎｇｚｈｕｏｅｔａｌ．，２０１４；（１７）ＤａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５

都发育有相当规模的早古生代岩浆作用，由于缺失

早古生代岩浆活动，使得阿拉善地块北缘地区与东、

西部相邻构造单元的对比连接存在问题（Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｏ，２０１４）。另外，由于缺乏早古生代岩体作

为研究对象，使得阿拉善地块北缘地区早古生代的
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构造环境等问题不能得到充分的研究。因此，阿拉

善地块北缘地区是否存在早古生代的岩浆活动对于

认识该地区古生代的构造演化及中亚造山带南缘东

西构造单元的对比连接都具有重要的意义。

１　地质背景与岩体特征

阿拉善地块北缘地区位于阿拉善地块以北至中

蒙国境线，巴彦乌拉山－狼山断裂带以西的地区，向

西与北山造山带相连，两者之间被巴丹吉林沙漠覆

盖。恩格尔乌苏地区位于阿拉善北缘地区的中部，

该地区出露有蛇绿混杂岩，被称之为恩格尔乌苏蛇

绿岩。该蛇绿岩以巨大的混杂带形式产出，混杂带

内不同地质体及地层关系完全遭到构造破坏，破坏

程度向北呈减弱趋势。混杂带总体上由一系列向南

倾斜，或向北逆冲推覆的叠瓦状构造岩片组成，构造

岩片倾角一般在２０°～３０°之间，劈理也主要向南倾，

倾角在３２°～４５°之间或更大。混杂带基质主要是由

粉砂岩、杂砂岩、砂岩、砂质凝灰岩和凝灰岩组成，大

都遭受了不同程度的构造变形。构造块体主要是蛇

绿岩套的组成单元，包括超镁铁质岩、辉长岩、玄武

岩、硅质岩和铁碧玉岩等。超镁铁岩分布较为广泛，

大都发生碳酸盐岩化、硅化，常呈正地形出露于断裂

带中。辉长岩较少，且分布于主断裂带以南，主要为

角闪辉长岩，具辉长结构。玄武岩分布广泛，具有块

状构造和枕状构造。枕状熔岩的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为３０２±１４Ｍａ，并表现出类似正常型大洋中脊

玄 武 岩 （ＮＭＯＲＢ）的 地 球 化 学 特 征 （Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４）。恩格尔乌苏地区出露有面

积较大的阿木山组地层，根据 类和珊瑚化石特

征，可以确定阿木山组的地质时代为晚石炭世至早

二叠世（ＢｕＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。该地区的阿木山

组以海底火山喷发物和浅海碎屑岩为主，反映了不

稳定的沉积环境，岩石组成主要为英安质－流纹质

凝灰岩、凝灰熔岩、凝灰质砂岩、变砂岩、砾岩、硅质

结晶灰岩和白云石大理岩等。靠近混杂岩带的阿木

山组大多强烈变形，成为混杂岩带的基质。

本次研究通过野外地质调查与遥感图像解译的

方式，对恩格尔乌苏岩体进行了大比例尺的填图（图

２）。恩格尔乌苏岩体侵位于混杂岩带中，岩体北侧

与阿木山组凝灰岩类呈断层接触，岩体东部边界则

被阿木山组碎屑岩覆盖，无法确定两者之间的接触

关系。岩体整体呈现椭圆状，深绿色，变形较强烈。

样品１５ＡＬ３１３和１５ＡＬ３１５的矿物组成类似，主要

是由石英，斜长石，黑云母等组成（图３），另外还含

图２　阿拉善地块北缘恩格尔乌苏岩体出露情况图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＥｎｇｅｒＵｓｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｘａｂｌｏｃｋ

图３　阿拉善地块北缘恩格尔乌苏岩体野外露头

（ａ）及镜下显微照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

Ｅ ｎｇｅｒＵｓｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｘａｂｌｏｃｋ

有少量白云母，锆石，绿帘石等矿物，将其定名为黑

云母花岗岩。

２　年代学测试方法

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学测试在吉林大

学大学东北亚矿产资源评价国土资源部重点实验室
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完成。激光剥蚀使用德国相干公司（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）

ＣＯＭＰＥｘＰｒｏ型ＡｒＦ准分子激光器，质谱仪为美国

安捷伦公司７９００型四极杆等离子质谱。激光条件

为：激光束斑直径３２!ｍ，激光能量密度１０Ｊ／ｃｍ２，

剥蚀频率８Ｈｚ。剥蚀样品前首先采集３０ｓ的空白，

随后进行３０秒的样品剥蚀，剥蚀完成后进行２分钟

的样品池冲洗。载气使用高纯度 Ｈｅ气，气流量为

６００ｍＬ／ｍｉｎ；辅助气为 Ａｒ气，气流量为 １．１５Ｌ／

ｍｉｎ。对于不用同位素的采集时间，２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、

２０７Ｐｂ和 ２０８Ｐｂ为２０ｍｓ，２３２Ｔｈ、２３８Ｕ为１５ｍｓ，４９Ｔｉ为

２０ｍｓ，其余元素为 ６ｍｓ。使用标准锆石 ９１５００

（１０６２Ｍａ）作为外标进行同位素比值校正，标准锆石

ＰＬＥ／ＧＪ１／ＱｉｎｇＨｕ为监控盲样。元素含量以国际

标样ＮＩＳＴ６１０为外标，Ｓｉ为内标元素进行计算，

ＮＩＳＴ６１２和ＮＩＳＴ６１４为监控盲样。使用Ｇｌｉｔｔｅｒ软

件进行同位素比值及元素含量的计算。谐和年龄及

图像使用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（３．０）给出（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

普通铅校正使用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）给出的程序计算。

图４　阿拉善地块北缘恩格尔乌苏岩体代表性锆石ＣＬ图像，显示年代学测试点及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｎｇｅｒＵｓｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｘａｂｌｏｃｋ，ｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ

分析数据及锆石 ＵＰｂ谐和图给出误差为１σ，表示

９５％的置信度。

３　年代学测试结果

样品１５ＡＬ３１３中的锆石为自形、透明、长柱

状，锆石长宽比为１∶２—１∶３，锆石普遍发育良好

的岩浆震荡环带（图ａ－ｄ），部分锆石具有变质增生

边。本次共测试了２６个测点，测试结果表明锆石具

有较高的Ｔｈ（９２．３×１０－６～４７６×１０
－６）、Ｕ（１８２×

１０－６～１５２５×１０
－６）含量，且其Ｔｈ／Ｕ比值（０．１１～

１．０９）较大。另外，所有锆石的稀土元素配分曲线显

示出明显的Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常以及重稀土富集

的特点（图５），为典型岩浆锆石的特征。该样品中

含有 ５ 个继承性锆石，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄分别为

１５７０Ｍａ，１９４１Ｍａ，９５４Ｍａ，９１２Ｍａ和９１４Ｍａ。其余

２１个测点的年龄值较为谐和一致，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

值较集中（４１５～４２７Ｍａ），其加权平均年龄为４２３±

４．５Ｍａ（图５），代表了其形成年龄。
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图５　阿拉善地块北缘恩格尔乌苏岩体锆石ＵＰｂ谐和图及球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＥｎｇｅｒＵｓｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｘａｂｌｏｃｋ

样品１５ＡＬ３１５中锆石为自形、透明、长柱状，

长轴为８０～３００μｍ，短轴为３０～５０μｍ，大部分锆石

具有岩浆振荡环带（图ｅ，ｇ，ｈ），部分锆石长短轴比

值较大，岩浆震荡环带不明显（图ｆ）。２３个测点所

得的Ｔｈ（３１．７×１０－６～７０９×１０
－６）和Ｕ（１２６×１０－６

～１４４０×１０
－６）含量较高，Ｔｈ／Ｕ比值（０．１０～０．８８）

较大，具有典型岩浆锆石的特征。另外，所有锆石的

稀土元素配分曲线显示出明显的Ｃｅ正异常、Ｅｕ负

异常以及重稀土富集的特点（图），为典型岩浆锆石

的特征。所有测点的年龄值较为谐和、一致，

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值较集中（４３１～４４０Ｍａ），其加权平

均年龄为４３４±１Ｍａ，代表了其该岩体的形成年龄

（图５）。

４　讨论

恩格尔乌苏岩体中的锆石为自形、透明、长柱

状，具有良好的岩浆震荡环带，同时具有较高的Ｔｈ、

Ｕ含量和较大的 Ｔｈ／Ｕ比值，并且所有锆石的稀土

元素配分曲线显示出明显的Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常

以及重稀土富集的特点，这些特征都表明了恩格尔

乌苏岩体所测试的锆石为典型的岩浆锆石，ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为４２３±４．５Ｍａ和４３４±

１Ｍａ，这表明恩格尔乌苏岩体形成于志留纪期间。

恩格尔乌苏志留纪代侵入岩的发现，对于认识

恩格尔乌苏蛇绿混杂岩带的形成过程具有重要意

义。恩格尔乌苏蛇绿岩带是阿拉善地块北缘地区一

条重要的蛇绿岩带，被认为是中亚造山带与华北克

拉通的最终缝合线（ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９２），或者塔

里木板块与华北板块的缝合带（ＷａｎｇＴｉｎｇｙｉｎｅｔａｌ．，

１９９３）。近年来的年代学测试和古生物资料表明恩

格乌苏蛇绿岩形成于晚石炭世—二叠纪期间。通过

恩格尔乌苏混杂带中 ＭＯＲＢ型玄武岩的ＳＨＲＩＭＰ
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５

９
５
４

２
１

１
７

１
３
５
０
．２
５

１
８
０
．７
２

０
．１
３

０
．０
７
１
６
６

０
．０
０
４
８
９

０
．６
７
２
９
３

０
．０
４
５
３
４

０
．０
６
８
０
９

０
．０
０
２
０
１

９
７
６

８
９

５
２
２

２
８

４
２
５

１
２

１
８

４
２
９
．０
６

２
４
９
．７
２

０
．５
８

０
．０
５
５
９
５

０
．０
０
１
２
７

０
．５
２
５
８
７

０
．０
１
３
４
１

０
．０
６
８
１
５

０
．０
０
１
６
２

４
５
０

２
５

４
２
９

９
４
２
５

１
０

１
９

４
５
４
．０
６

１
３
７
．９
３

０
．３
０

０
．０
５
５
７

０
．０
０
２
１
９

０
．５
２
１
４
９

０
．０
２
１
０
７

０
．０
６
７
８
９

０
．０
０
１
６
９

４
４
０

４
８

４
２
６

１
４

４
２
３

１
０

２
０

４
４
２
．８
１

１
３
４
．６
５

０
．３
０

０
．０
５
６
０
８

０
．０
０
１
２
２

０
．５
２
６
３
２

０
．０
１
３
０
７

０
．０
６
８
０
５

０
．０
０
１
６
１

４
５
６

２
５

４
２
９

９
４
２
４

１
０

２
１

２
３
５
．９
２

１
３
９
．７
５

０
．５
９

０
．０
６
４
５
１

０
．０
０
２
８
７

０
．６
０
８
５
５

０
．０
２
７
４
５

０
．０
６
８
４
１

０
．０
０
１
７
６

７
５
８

５
３

４
８
３

１
７

４
２
７

１
１

２
２

５
５
４
．３
４

２
４
７
．８
１

０
．４
５

０
．０
６
１
９
１

０
．０
０
３
５
２

０
．５
６
８
６
８

０
．０
２
９
１

０
．０
６
６
６
２

０
．０
０
１
６
５

６
７
１

１
２
５

４
５
７

１
９

４
１
６

１
０

２
３

３
５
６
．７
２

１
７
８
．６
１

０
．５
０

０
．０
７
０
８
８

０
．０
０
１
５
６

１
．４
８
６
２
１

０
．０
３
７
０
２

０
．１
５
２
０
５

０
．０
０
３
６
１

９
５
４

２
３

９
２
５

１
５

９
１
２

２
０

２
４

５
７
２
．６
６

４
７
６
．８
１

０
．８
３

０
．０
７
９
１

０
．０
０
５
０
９

０
．７
２
６
８

０
．０
４
２
７
６

０
．０
６
６
６
４

０
．０
０
１
７
４

１
１
７
５

１
３
１

５
５
５

２
５

４
１
６

１
１

２
５

３
４
７
．８
９

１
１
９
．４
４

０
．３
４

０
．０
５
５
５
３

０
．０
０
１
２
２

０
．５
２
０
２
２

０
．０
１
２
９
６

０
．０
６
７
９
４

０
．０
０
１
６
１

４
３
４

２
５

４
２
５

９
４
２
４

１
０

２
６

３
５
４
．３

１
２
６
．６
３

０
．３
６

０
．０
５
５
９
１

０
．０
０
３
０
９

０
．５
２
４
９
２

０
．０
２
９
０
２

０
．０
６
８
０
８

０
．０
０
１
８
２

４
４
９

７
６

４
２
８

１
９

４
２
５

１
１

平
均
年
龄
： ４
２
３
±
４
．５
Ｍ
ａ

恩
格
尔
乌
苏
岩
体
（ １
５
Ａ
Ｌ
３
１
５
）

１
３
９
３
．５
４

１
７
５
．９
７

０
．４
５

０
．０
５
５
８
１

０
．０
０
１
０
８

０
．５
３
７
３
９

０
．０
１
０
１
６

０
．０
６
９
８
２

０
．０
０
０
３
９

４
４
５

３
２

４
３
７

７
４
３
５

２

２
４
５
１
．２
１

１
７
９
．８

０
．４
０

０
．０
５
５
７
３

０
．０
０
１
１
２

０
．５
４
３
２
２

０
．０
１
０
６
７

０
．０
７
０
６
７

０
．０
０
０
４
４

４
４
２

３
３

４
４
１

７
４
４
０

３

３
２
８
４
．６
７

１
７
４
．４
３

０
．６
１

０
．０
５
５
９
５

０
．０
０
１
６
２

０
．５
４
２
１
８

０
．０
１
５
２
４

０
．０
７
０
２
６

０
．０
０
０
６
２

４
５
０

４
７

４
４
０

１
０

４
３
８

４

４
２
８
０
．５
２

１
７
１
．４
５

０
．６
１

０
．０
５
５
８
４

０
．０
０
１
３

０
．５
３
７
３
５

０
．０
１
２
２
１

０
．０
６
９
７
７

０
．０
０
０
４
８

４
４
６

３
８

４
３
７

８
４
３
５

３

５
５
８
４
．６
６

２
３
８
．０
６

０
．４
１

０
．０
５
５
６
２

０
．０
０
０
９
７

０
．５
３
６
２
７

０
．０
０
９
１
５

０
．０
６
９
９
２

０
．０
０
０
３
６

４
３
７

２
９

４
３
６

６
４
３
６

２

６
３
１
９
．９
８

９
７
．５
３

０
．３
０

０
．０
５
５
４
５

０
．０
０
１
０
８

０
．５
３
５
１
７

０
．０
１
０
１
７

０
．０
６
９
９
８

０
．０
０
０
４

４
３
０

３
２

４
３
５

７
４
３
６

２

０３７１
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书书书

续
表
１

Ｓ
ｐ
ｏｔ
ｓ

２
３
８
Ｕ

（
×
１
０
－
６
）

２
３
２
Ｔ
ｈ

（
×
１
０
－
６
）

２
３
２
Ｔ
ｈ
／

２
３
８
Ｕ

比
值

年
龄
／
Ｍ
ａ

２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
０
６
Ｐ
ｂ


２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ

／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
０
６
Ｐ
ｂ


２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ

／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
％

比
值

±
％

比
值

±
％

年
龄
／
Ｍ
ａ

１
σ

年
龄
／
Ｍ
ａ

１
σ

年
龄
／
Ｍ
ａ

１
σ

７
１
４
４
０
．４
６

７
０
９
．５
５

０
．４
９

０
．０
５
６
６
８

０
．０
０
１
１
９

０
．５
４
０
９
６

０
．０
１
１
０
３

０
．０
６
９
２

０
．０
０
０
４
５

４
７
９

３
３

４
３
９

７
４
３
１

３

８
１
４
２
．７
３

１
１
１
．０
４

０
．７
８

０
．０
５
５
６
５

０
．０
０
１
２
６

０
．５
３
５
５
９

０
．０
１
１
８
３

０
．０
６
９
７
９

０
．０
０
０
４
８

４
３
８

３
７

４
３
６

８
４
３
５

３

９
４
１
３
．５
８

２
３
１
．７
７

０
．５
６

０
．０
５
５
９
２

０
．０
０
１
０
２

０
．５
３
７
６
１

０
．０
０
９
５
６

０
．０
６
９
７
１

０
．０
０
０
３
９

４
４
９

２
９

４
３
７

６
４
３
４

２

１
０

１
５
７
．６
１

６
６
．２
２

０
．４
２

０
．０
５
６
４
５

０
．０
０
１
０
５

０
．５
４
０
５
７

０
．０
０
９
７
８

０
．０
６
９
４
４

０
．０
０
０
３
９

４
７
０

３
０

４
３
９

６
４
３
３

２

１
１

３
１
７
．６
５

３
１
．７
２

０
．１
０

０
．０
５
５
６
６

０
．０
０
１

０
．５
３
５
２

０
．０
０
９
４
４

０
．０
６
９
７
２

０
．０
０
０
３
８

４
３
９

２
９

４
３
５

６
４
３
４

２

１
２

７
０
５
．２
１

６
２
１
．１
８

０
．８
８

０
．０
５
５
５
８

０
．０
０
１
２
５

０
．５
３
５
２
３

０
．０
１
１
７
８

０
．０
６
９
８
３

０
．０
０
０
４
６

４
３
６

３
７

４
３
５

８
４
３
５

３

１
３

３
０
７
．８
３

１
５
０
．２
７

０
．４
９

０
．０
５
６
１
９

０
．０
０
１
１
３

０
．５
３
７
２
６

０
．０
１
０
５
５

０
．０
６
９
３
３

０
．０
０
０
４

４
６
０

３
３

４
３
７

７
４
３
２

２

１
４

１
６
２
．８
５

９
０
．０
４

０
．５
５

０
．０
５
６
６
９

０
．０
０
１
１
３

０
．５
４
０
９
５

０
．０
１
０
５
７

０
．０
６
９
２

０
．０
０
０
４
１

４
７
９

３
３

４
３
９

７
４
３
１

２

１
５

１
９
５
．３
６

１
３
３
．７
１

０
．６
８

０
．０
５
６
２
４

０
．０
０
１
０
５

０
．５
４
０
２
４

０
．０
０
９
８
６

０
．０
６
９
６
６

０
．０
０
０
４

４
６
２

３
０

４
３
９

７
４
３
４

２

１
６

７
６
３
．４
５

５
３
６
．７
４

０
．７
０

０
．０
５
６
９
５

０
．０
０
１
１
４

０
．５
４
５
０
５

０
．０
１
０
６
３

０
．０
６
９
４

０
．０
０
０
４
１

４
９
０

３
３

４
４
２

７
４
３
３

２

１
７

４
２
１
．９
８

２
０
４
．７
１

０
．４
９

０
．０
５
４
９
２

０
．０
０
１
３

０
．５
３
２
５
２

０
．０
１
２
２
９

０
．０
７
０
３
１

０
．０
０
０
４
９

４
０
９

３
９

４
３
３

８
４
３
８

３

１
８

５
１
６
．０
３

７
８
．９
９

０
．１
５

０
．０
５
５
８

０
．０
０
１
０
７

０
．５
３
６
５
４

０
． ０
１
０
０
８

０
．０
６
９
７
２

０
．０
０
０
４

４
４
４

３
２

４
３
６

７
４
３
４

２

１
９

５
７
５
．６
６

５
７
．６
２

０
．１
０

０
．０
５
５
９

０
．０
０
１
２

０
．５
３
７
３
９

０
．０
１
１
２
６

０
．０
６
９
７
２

０
．０
０
０
４
６

４
４
８

３
５

４
３
７

７
４
３
４

３

２
０

３
９
７
．６
８

１
５
５
．９
４

０
．３
９

０
．０
５
４
７
２

０
．０
０
１
３
５

０
．５
３
０
７
６

０
．０
１
２
７
８

０
．０
７
０
３
３

０
．０
０
０
４
８

４
０
１

４
２

４
３
２

８
４
３
８

３

２
１

２
１
４
．２
５

１
３
９
．１
５

０
．６
５

０
．０
５
６
０
７

０
．０
０
１
１
４

０
．５
３
８
０
６

０
．０
１
０
６
６

０
．０
６
９
５
９

０
．０
０
０
４
４

４
５
５

３
３

４
３
７

７
４
３
４

３

２
２

８
６
６
．８

１
４
２
．２
２

０
．１
６

０
．０
５
６
２
８

０
．０
０
１
３
９

０
．５
３
９
６
５

０
．０
１
３

０
．０
６
９
５
３

０
．０
０
０
５
１

４
６
３

４
０

４
３
８

９
４
３
３

３

２
３

１
２
５
．５
３

６
２
．５
４

０
．５
０

０
．０
５
５
５
３

０
．０
０
１
８
１

０
．５
３
５
４
８

０
．０
１
６
９
５

０
．０
６
９
９
３

０
．０
０
０
７

４
３
４

５
３

４
３
５

１
１

４
３
６

４

平
均
年
龄
： ４
３
４
±
１
Ｍ
ａ

表
２
　
恩
格
尔
乌
苏
侵
入
岩
锆
石
稀
土
元
素
含
量
（
×
１
０
６
）

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犣
犻狉
犮狅
狀
狉犪
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１
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２
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０
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２
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１

０
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９
８

１
２
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４
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２
４
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５

２
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２
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０
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０
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２
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０
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２
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３
．０
６

１
１
８
．６
８

２
９
．１
７

３
２
７

７
２
．６
８

２
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２
１
．２
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２
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５

０
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３
２

１
２
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４
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２

５
３
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１

２
１
．１
６

９
８
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５

２
１
．８
４

２
２
０
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７

４
３
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８

２
４

４
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１

６
３
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９

６
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９

３
７
．０
５

１
８
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２

４
．３
７

３
６
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１
０
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５

１
０
８
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５

３
２
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７

１
２
５
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２
５
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２
７
２
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４
７
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９

２
５

０
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０
４
１

５
．４
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０
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３
１
６

０
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８
３

１
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０
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７
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９
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３
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４
８
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２
０
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８

１
０
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２
３
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２
５
４
．０
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５
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２
６

０
．０
０
７
４

１
０
．５
５

０
．０
３
６
５

０
．５
６
６

１
．２
１
９

０
．３
７
５

６
．７
６

２
．７
７

３
６
．９
４

１
５
．６
８

８
０
．０
１

１
８
．９
４

２
０
８
．５

４
４
．６
９

１
５
Ａ
Ｌ
３
１
５

１
０
．１
６
４
９

１
０
．１
１

０
．１
８
７
５

１
．６
２
８

１
．９
６
５

０
．６
６
７

７
．９
３

２
． ９
４
２

３
６
．８

１
５
．８
２

８
２
．４
７

２
１
．２
１

２
５
０
．８
８

５
９
．３
８

２
１
．１
１
７

１
９
．０
２

０
．７
８
８

５
．３

４
．１
７

１
．１
７
６

１
３
．２
９

５
．０
２

６
１
．７

２
５
．３
６

１
２
７
．５
６

３
０
．５
７

３
３
６
．３
１

７
５
．６
１

３
２
．６
８

４
５
．０
８

２
．３
２
３

１
３
．０
１

８
．４
３

２
．０
０
７

２
１
．２
２

６
．９
３

７
８
．７

２
８
．３
２

１
２
５
．５
２

２
７
．５
４

２
７
０
．２
７

５
１
．６
５

４
０
．０
０
３
９

２
５
．９
３

０
．０
７
５
８

１
．７
７
１

２
．８
２

０
．９
１
３

１
３
．６
６

４
． ６

５
５
．４
２

２
１
．８
３

１
０
４
．５
１

２
３
．７

２
４
７
．０
１

５
２
．９

５
４
．８
９

２
９
．１
８

４
．５
６

２
８
．７
７

２
１
．８
７

５
．２
９

５
８
．９
７

２
０
．４
３

２
１
８
．８
８

７
６
．３
８

３
２
１
．９
１

６
６
．１
９

６
３
２
．７
９

１
１
９
．９
７

６
０
．２
２
３
８

９
．３
９

０
．２
５

１
．９
３
３

２
．５
８
５

０
．６
８
６

９
．７
６

３
．６
３

４
６
．７
９

１
９
．５
９

９
７
．７

２
３
．６
９

２
５
８
．８
１

５
７
．５
５

７
３
３
．８
３

２
２
６
．４
８

４
０
．３
５

２
５
０
．６
３

１
８
４
．３
３

５
６
．８
７

３
５
０
．９
７

１
１
１
．６
４

１
０
１
１
．０
３

２
５
９
．９
４

８
８
９
．４
７

１
６
４
．２
３

１
４
３
３
．１
７

２
２
３
．５
９

８
０
．０
０
３
４
５

１
０
．６
２

０
．０
７
３
７

１
．０
０
４

１
．９
１
２

１
．０
９
９

９
．７
５

３
．５

４
３
．５
８

１
８

８
８
．０
３

２
０
．８
８

２
３
３
．７
８

５
１
．７
４

９
２
．４
７
９

３
５
．２
７

３
．１
２

１
９
．６
８

１
６

４
．９
１

３
１
．６
４

１
１
．１
５

１
０
６
．８
３

３
２
．２
４

１
３
１
．０
５

２
８
．８
５

２
９
３
．５
６

５
７
．１

１
０

４
０
．５
７

８
６
．４
２

９
．７
８

３
９
．６
８

１
０
．６
５

０
．４
２
９

２
５
．５
９

８
．７

１
０
３
．８
１

４
０
．３
２

１
８
１
．９
８

３
７
．６
５

３
４
９
．５
２

６
５
．２
８

１
１

０
．０
０
５
４

０
．５
９
３

０
．０
１
３
９

０
．３
５
１

１
．４
８
９

０
．０
７
０
２

１
３
．９
９

８
１
２
３
．６
６

５
４
．５

２
７
５
．０
９

６
３
．５
４

６
２
２
．８
７

１
１
９
．３
６

１
２

１
３
．３
７

６
５
．２
６

６
．８
７

３
９
．６
１

２
２
．２
５

１
．４
２
８

７
１
．１
２

２
５
．０
４

２
８
５
．２
２

１
０
１
．６
８

４
１
５
．６
９

７
９
．０
６

６
８
５
．８
１

１
２
０
．９
３

１
３

０
．０
０
６
７

１
２
．４
９

０
．０
４
１
１

０
．９
５
６

２
．０
６
９

０
．４
４
９

１
１
．１
７

４
．２
７

５
１
．０
６

２
０
．４
８

９
４
．１
３

２
０
．５

２
０
４
．９
４

４
０
．８
９

１
４

０
．３
１
９

１
１
．０
７

０
．１
１
５
９

１
．０
７
８

１
．９
５
７

０
．４
０
１

９
．８
３

３
．６
６

４
５
．３
９

１
８
．４
２

８
６
．８
１

１
９
．０
４

１
８
９
．３
３

３
８
．６
８

１
５

０
．０
０
８
９

３
．３
２

０
．１
１
１
７

２
．６
９

７
．８
３

０
．１
３
３
１

４
７
．６
４

１
７
．５
５

２
０
８
．０
２

７
７
．５

３
２
４
．８
１

６
３
．５
５

５
６
６
．５
１

１
０
１
．６

１
６

１
８
．７
４

１
３
８
．７
８

１
７

９
７
．４
４

５
８
．４
７

１
７
．２

９
３
．８
５

２
７
．２
９

２
５
１
．８
３

７
１
．５
７

２
７
４
．７
１

５
８
．８
１

６
０
４
．０
１

１
１
９
．１
５

１
７

８
．７
３

３
６
．４
３

３
．５
２

１
９
．３
６

１
１
．６
８

３
．０
８

３
１
．７
６

１
０
．３
４

１
１
２
．８
９

３
９
．１
４

１
７
１
．５
６

３
６
．４
２

３
６
３
．４
４

７
２
．０
９

１
８

０
．０
４
６
５

３
．３
７

０
．０
３
９

０
．４
７
２

１
．２
９
７

０
．０
５
０
７

９
．７
３

４
．５
３

６
２
．５
５

２
６
．５
１

１
２
６
．５
４

２
８
．３
４

２
７
７
．８
７

５
２
．５
３

１
９

０
．０
０
１
６
８

１
．０
６
３

０
．０
１
５
５

０
．３
９
２

１
．８
６
４

０
．０
７
１
４

１
３
．８
２

６
．６
１

８
９
．５
８

３
５
．８
９

１
６
５
．９

３
５
．９
８

３
４
８
．６
８

６
７
．３
７

２
０

３
４
．５
２

８
８
．２
４

１
０
．２

４
６
．２
２

１
６
．０
２

２
．８
９

２
９
．０
４

８
．４
９

８
６
．５
６

２
９
．８
６

１
２
７
．４
６

２
６
．３
６

２
４
９
．２
１

４
８
．０
１

２
１

８
．３
４

３
１
．６
２

２
．６
８

１
４
．９
１

６
．９
８

１
．４
６
８

１
８
．２
３

５
．７
９

６
４
．７
５

２
４
．７
９

１
１
５
．７
７

２
５
．９
２

２
６
８
．７
３

５
６
．１
７

２
２

０
．０
７
１
８

９
．８
２

０
．０
７
８
２

０
．７
２
１

１
．６
１
９

０
．３
１
５

１
２
．１
１

５
．６

７
８
．１
５

３
１
．４
５

１
４
８
．８
８

３
３
．３
２

３
３
３
．５
８

６
４
．５
３

２
３

０
．０
０
８
４

８
．６
６

０
．０
４
２
６

０
．７

１
．４
５
４

０
．５
６
１

７
．７
９

２
．６
９
６

３
０
．８
７

１
１
．６
１

５
４
．０
４

１
２
．１

１
２
６
．０
８

２
６
．７
６

２３７１



第８期 郑荣国等：阿拉善地块北缘恩格尔乌苏地区发现志留纪侵入体

ＵＰｂ年代学测试发现恩格尔乌苏蛇绿混杂岩代表

的古大洋在石炭纪末期仍存在（３０２Ｍａ，Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４）。另外，采自恩格尔乌苏缝

合带的蛇绿混杂岩硅质外来岩块中的二叠纪阿尔拜

虫目放射虫化石的地质时代为中二叠世晚期—晚二

叠世早期，因此，华北板块与塔里木板块之间自中二

叠世晚期—晚二叠世早期曾经存在古洋盆（ＸｉｅＬｉ

ｅｔａｌ．，２０１４）。也有学者提出恩格尔乌苏蛇绿岩形

成的时代可能更早，相关研究指出，恩格尔乌苏蛇绿

岩分属ＳＳＺ型和 ＭＯＲＢ型两种类型，形成于多期

岩浆－构造过程，并推断其活动时代在早古生代到

晚古生代早期已经开始（ＷａｎｇＪｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９５）。ＣｈｅｎＧａｏｃｈａｏｅｔａｌ．（２０１１）通过恩格尔乌

苏蛇绿岩带以北好比如地区白山组地层碎屑锆石的

研究认为，恩格尔乌苏混杂带在加里东期已经开始

活动。本次研究发现恩格尔乌苏侵入岩形成于志留

纪（４２３Ｍａ和４３４Ｍａ），表明了恩格尔乌苏混杂带存

在早古生代的岩浆活动，可能与蛇绿岩的形成过程

相关，需要进一步开展相应工作。

恩格尔乌苏志留纪侵入岩的发现，为认识阿拉

善地块北缘地区早古生代构造环境提供了重要证

据。阿拉善地块北缘地区侵入岩类的时代主要为晚

古生代，集中在二叠纪前后，尚没有早古生代的侵入

岩类的报道。早古生代的地层主要分布在恩格尔乌

苏蛇绿岩带以北的地区，特别是珠斯楞—杭乌拉一

带发育了连续沉积的早古生代地层。该地区发育了

从寒武系到志留系连续沉积的浅海相碎屑岩建造，

以碎屑岩为主，无火山活动，无沉积间断，因此相关

研究认为该地区在早古生代应属被动大陆边缘，岩

浆活动自石炭纪开始，被动陆缘转化为活动陆缘

（ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９３）。然而，近年来的研究发

现，阿拉善地块北缘地区在石炭纪之前已经开始出

现岩浆活动。ＣｈｅｎＧａｏｃｈａｏｅｔａｌ．（２０１１）在好比如

一带白山组碎屑锆石中获得的锆石年龄最大值为

５０６Ｍａ，最小年龄为４１２Ｍａ，多数年龄集中在４４３～

４６６Ｍａ之间，相当于中晚奥陶世。Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎ

（２０１３）在杭乌拉以北地区也发现了晚泥盆世的花岗

岩类（３８３Ｍａ，图１ｂ）。结合本次研究发现的志留纪

侵入岩可以发现，阿拉善地块北缘地区在早古生代

开始已经发生多期岩浆活动，并非稳定的被动大陆

边缘。

恩格尔乌苏早古生代侵入岩的发现有助于阿拉

善地块北缘地区与相邻构造单元的对比连接。阿拉

善地块北缘地区向西与北山造山带相邻，多数研究

认为两者的构造单元可以进行对比连接（Ｗａｎｇ

Ｔｉｎｇｙｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｚｕｏ

Ｇｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２００３）。北山造山带发育了强烈早

古生代的岩浆作用（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏ，２０１４），而阿拉善地块北缘地区一

直缺乏早古生代岩浆活动高精度年代学资料，两者

在岩浆活动时代上存在差异性。通过本次研究发

现，阿拉善地块北缘地区存在早古生代岩浆活动，为

进一步开展中亚造山带南缘不同构造单元的对比连

接提供了新的证据。

５　结论

恩格尔乌苏岩体侵位于恩格尔乌苏蛇绿混杂岩

带中，岩性为黑云母花岗岩。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年代学测试结果表明其年龄为４２３±４．５Ｍａ和

４３４±１Ｍａ，说明该侵入岩形成于志留纪期间，是阿

拉善地块北缘地区最早发现的早古生代侵入体。该

志留纪岩体的发现，表明恩格尔乌苏混杂岩带志留

纪期间已经出现岩浆活动，具有多期活动的特征。

结合相关研究发现阿拉善地块北缘地区早古生代期

间存在岩浆活动，可能并非稳定的被动大陆边缘。

致谢：感谢郑培玺，张义平，张北航和赵衡在年

代学测试中的帮助。
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