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内蒙古大青山北麓２．７犌犪花岗质片

麻岩的发现及其地质意义

董晓杰，徐仲元，刘正宏，沙　茜

吉林大学地球科学学院，吉林长春 １３００６１

摘要：本文报道了在内蒙中部大青山北麓西乌兰不浪地区早前寒武纪基底中发现的太古宙变质深成体－黑云母花岗质片麻

岩的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果．样品的锆石特征较为一致，阴极发光图像上具明显核－幔－边结构．核部锆石发育密集的岩浆

环带，年龄数据分布区间较小，其加权平均年龄 （２６９７±１１Ｍａ）代表了原岩形成时间，为区内有报道的最古老的高精度岩石

年龄，表明区内存在一期２．７Ｇａ左右的岩浆活动．幔部及边部锆石具变质重结晶成因，两者除了在阴极发光图像上的差异外，

其加权平均年龄（幔部２５６１±１８Ｍａ；边部２５３９±３４ａ）及Ｔｈ、Ｕ含量特征极为接近．笔者认为它们共同反映了区域内

～２．５Ｇａ的构造－热事件．大量证据表明华北克拉通～２．５Ｇａ的构造－热事件是华北克拉通形成演化过程中所经历的重要

地质事件，该事件之前的岩石在这一地质过程中遭受了强烈改造．
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０　引言

内蒙古中部的大青山－乌拉山地区的早前寒武

纪地层发育完好，高级变质地层的组合类型多样，岩

层出露良好，是进行前寒武纪地质研究的理想区域

（杨振升等，２００６）．～２５亿年地质事件是华北克拉

通基底形成演化所经历的重要地质过程．在这一大

规模构造－热事件中，记录了华北克拉通早期地质
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信息的岩石遭到了破坏，致使探索研究华北克拉通

早期演化有一定困难．然而这并未阻碍地质学者的

研究热情，自２０世纪Ｌｉｕ犲狋犪犾．（１９９２，２００８）在鞍

山地区发现３．８Ｇａ的岩石以来，大量记录了华北克

拉通早期演化信息的岩石被发现．其中著名的包括

冀东黄柏峪３．８Ｇａ的铬云母石英岩（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

１９９２；Ｗｉｌｄｅ犲狋犪犾．，２００８）以及信阳鲁山地区

２．８Ｇａ的 ＴＴＧ 和表壳岩（Ｋｒｎｅｒ犲狋犪犾．，１９８８；

Ｐｏｌａｔ犲狋犪犾．，２００６）．万俞生等（２００９）对这些古老岩

石进行了验证及总结，这极大地丰富了研究者对华

北克拉通早期演化的认识．作为华北克拉通早前寒

武纪基底重要组成部分的内蒙古大青山地区，至今

还未发现有精确测年数据的２．５Ｇａ地质事件之前

的古老地质体或岩石．王惠初等（２００１）在该区分布

在村空山附近的麻粒岩中，通过稀释法获得了单颗

粒锆石 ＵＰｂ２６４８．５±４．６Ｍａ的上交点年龄和

２６７３Ｍａ的表面年龄，认为这是该区最后一次麻粒

岩相的变质年龄．陶继雄和许立权（２００２）在召河庙

北角闪斜长片麻岩中获得单颗粒锆石ＵＰｂ不一致

线上的交点年龄２７５０±４６Ｍａ和２５１９±４Ｍａ，以

及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄３０４９±１．４Ｍａ，认为兴和岩

群形成年龄应远大于３０４９Ｍａ；张玉清等（２００３）在

西乌兰不浪北的变质深成体（紫苏斜长麻粒岩）中获

得单颗粒锆石ＵＰｂ不一致线上交点年龄２５１１．４±

４．９Ｍａ，认为是古花岗岩侵入体上侵就位时代．张

维杰等（２０００）报道了研究区西北侧固阳地区花岗绿

岩带中形成于２４００～２５００Ｍａ的ＴＴＧ岩石；简平

等（２００５）进一步从 ＴＴＧ 中解体出一套形成于

２５２０～２５５６Ｍａ的赞歧岩，并报道了其中２．９１～

３．４８Ｇａ的残余锆石．如此看来，研究者对本区太古

宙基底岩石的形成时代还存在很大争议．因此精确

确定本区高级变质岩的形成时代，并从中寻找古老

地质体显得极为重要．本文主要报道了在该区发现

的最古老侵入体———２．７Ｇａ的花岗质片麻岩．

１　地质概况

内蒙古中部的大青山－乌拉山地区位于华北克

拉通北缘太古宙麻粒岩相带的中西部，是我国早前

寒武纪岩石地层保留最好的区域之一，也是华北克

拉通基底的重要组成部分（图１）．酒馆－下湿壕近

东西向断裂带将区内早前寒武纪基底划分为太古代

片麻岩－变质表壳岩和古元古代孔兹岩带两个主要

岩石构造单元．断裂带北侧主要为太古宙变质岩系，

图１　西乌兰不浪地区地质简图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｉＵｌａｎｂｕｌａｎｇａｒｅａ

１．石榴蓝晶石英岩组合；２．石榴石英岩组合；３．中性麻粒岩组合；４．

基性麻粒岩组合；５．村空山片麻岩；６．狼牙山片麻岩；７．黑云斜长片

麻岩；８．实测剖面位置；９．采样位置及编号；图ｂ为华北克拉通早前

寒武纪构造区划，其中：Ⅰ．东部陆块；Ⅱ．中部造山带；Ⅲ．西部陆

块；Ⅲ１．鄂尔多斯地块；Ⅲ２．孔兹岩带；Ⅲ３．阴山地块（据Ｚｈａｏ犲狋

犪犾．，２００５简化）；图ｂ中方框表示图ａ所在位置

根据变质程度可划分为低级变质的花岗－绿岩带和

高级变质的紫苏花岗岩－麻粒岩杂岩；南侧主要为

古元古代孔兹岩系．西乌兰不浪高级变质岩位于酒

馆－下湿壕断裂带以北的太古宙高级变质区的北

缘，主要由兴和岩群麻粒岩系及与其密切伴生的深

熔（紫苏）片麻岩组成．兴和岩群变质地层包含３个

岩石组合：基性麻粒岩组合、中性麻粒岩组合和石榴

石英岩组合．基性麻粒岩组合由深灰色的石榴斜长

辉石岩、石榴透辉斜长角闪岩和石榴角闪二辉麻粒

岩夹磁铁石英岩组成；中性麻粒岩岩组由浅灰褐色

黑云二辉斜长麻粒岩、石榴二辉斜长麻粒岩、角闪二

辉斜长麻粒岩和长英片麻岩组成；石榴石英岩组合

以与石榴二辉麻粒岩、（角闪）二辉麻粒岩呈不等厚

互层为特征．西乌兰不浪高级变质地体北侧与晚太

古宙花岗绿岩带相接，东侧主要为中新生代沉积地

层，西侧被显生宙花岗岩侵入．本文所研究的黑云花

１２
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岗质片麻岩产于西乌兰不浪镇西侧，与该区出露的

形成于～２．５Ｇａ的麻粒岩－紫苏花岗质片麻岩相

伴生（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２），并有少量元古代石榴蓝

晶石英岩出露．该岩体出露面积约１５ｋｍ２（图１）．

图２　样品Ｂ１００１的野外露头特征

Ｆｉｇ．２ ＦｉｌｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＢ１００１

２　岩石特征

本文样品黑云花岗质片麻岩（图２）取自西乌兰

不浪西侧，３个样品分别取自该岩体的不同位置（取

样位置见图１）．样品新鲜面浅灰白色，矿物组成黑

云母５％～１０％、斜长石２５％～３０％、条纹长石

３５％～４０％和石英２５％～３０％．中粒变晶结构，弱

片麻－块状构造．黑云母，呈褐色－浅褐色、细小鳞

片状、多呈集合体形式产出；斜长石主要呈板柱状，

部分由于变形而呈透镜状，少量发育聚片双晶，大部

分具明显的绢云母化和绿帘石化、粒度不均匀

（０．２５～２．００ｍｍ），分类主要为更长石－中长石；条

纹长石呈它形不规则粒状（０．２５～１．５０ｍｍ），与斜

长石接触部位可见交代蠕虫结构；石英呈不规则粒

状（０．３～２．０ｍｍ），部分有塑性拉长，具波状消光．

样品的主微量元素地球化学分析在国家地质试

验测试中心完成，全岩常量元素用Ｘ荧光法测定，

稀土和微量元素采用等离子质谱测定．其地球化学

特征见表１，具有高ＳｉＯ２（６７．１１％～７２．７５％）、富

Ａｌ２Ｏ３（１２．２５％～１５．６４％），贫铁、锰、钛的特征．稀

土及微量元素特征复杂，可能与后期变质作用的改

造有关．稀土元素总量变化较大（ＲＥＥ＝４９．８９×

１０－６～１６３．６６×１０
－６），轻重稀土分馏有一定差异

（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９．５８～１０６．６３），具铕正异常或无明显

铕异常（表１，图３ａ）．在微量元素蛛网图解上（图

３ｂ），大离子亲石元素Ｋ、Ｂａ、Ｓｒ富集；高场强元素

Ｎｂ、Ｔｂ亏损．

３　锆石特征及年代学

年龄样品Ｂ１００１与地球化学样品２ｐ５ｂ４３１为

同一标本不同编号，采样坐标 １１０°５６′２４″Ｅ、

４１°６′２″Ｎ．样品锆石的分离在河北省地矿局廊坊实

验研究中心完成．样品的具体处理过程是破碎、淘洗

和重液分离，然后进行电磁分离，最后锆石重砂样在

镜下挑选后与标准样（ＴＥＭ）一起制成标准离子探

针样靶．锆石阴极发光图像在北京离子探针中心电

镜室采集；锆石定年在该中心ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，

定年具体操作流程参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）．束斑大小

为２５～３０μｍ．所有测年都为５组扫描，标准样

（ＴＥＭ）用于校正２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的年龄，标准样和测年

样品测试比为１∶３～１∶４．所有标准锆石都为５组

扫描，用２０４Ｐｂ进行普通铅年龄校正．数据采用

ＳＱＵＩＤ１１．３ｄ和ＩＳＯＰＬＯＴ程序．单个数据的误差

为１σ，加权平均年龄误差为２σ．

样品锆石多呈长柱状，少量短柱状．粒径２００～

４００μｍ，长宽比在１∶２～１∶４．阴极发光图像中，具

典型的核－幔－边结构（图４）．核部锆石呈自形柱

状，通常具有密集的岩浆结晶环带结构，部分环带结

构因受后期改造已不明显．幔部锆石呈深灰—灰黑

色，结构均匀，部分蚕食核部锆石，显示出变质重结

晶成因，部分颗粒不发育幔部锆石；边部主要呈灰白

色，云雾状，各颗粒间结构一致但发育宽度不一．

对２１颗锆石完成了３２个数据点分析（表２）．

由于获得的年龄数据较老，并有后期变质作用的改

造，因此采用对子体铅丢失及母体铀丢失反应不灵

敏的 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄进行讨论．８个核部锆石数据

点分析，Ｕ、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｕ 比值分别为３５×

１０－６～１６７×１０
－６、１０×１０－６～３８×１０－６和０．１０～

０．４４，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在２６７２～２７６１Ｍａ之间．其

中，测点１２．１Ｃ和１３．１Ｃ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄较老，

分别为２７６１Ｍａ和２７４６Ｍａ，可能为捕获的更古老

锆石，其余６个核部锆石数据点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平

均年龄为２６９７±１１Ｍａ（犕犛犠犇＝０．７３）．１４个幔部

变质锆石数据点的Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别

为４９×１０－６～４５０×１０
－６、１×１０－６～４７９×１０－６和

０．０１～１．１０，多数锆石Ｔｈ／Ｕ比值＞０．１６，２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄在２４６２～２６１７Ｍａ之间，除去２个异常年

龄数据点外，其余１２个在谐和线上的幔部锆石数据

２２
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表１　西乌兰不浪黑云花岗质片麻岩的地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＸｉＵｌａｎｂｕｌａｎｇａｒｅａ

样号 ２ｐ５ｂ２５２ ２ｐ５ｂ１７１ ２ｐ５ｂ４３１ 样号 ２ｐ５ｂ２５２ ２ｐ５ｂ１７１ ２ｐ５ｂ４３１ 样号 ２ｐ５ｂ２５２ ２ｐ５ｂ１７１ ２ｐ５ｂ４３１

Ｎａ２Ｏ ３．５０ ４．３８ ３．２１ Ｌａ ４７．００ １４．６０ １５．５０ Ｙ ４．１５ ２．２１ ８．４１

ＭｇＯ ０．６０ １．２２ ２．８５ Ｃｅ ７８．３０ ２１．４０ １９．７０ Ｚｒ １９４．００ ４８．００ １１８．００

Ａｌ２Ｏ３ １３．７６ １５．６４ １２．２５ Ｐｒ ７．６１ ２．４９ ２．１５ Ｈｆ ４．６２ １．２５ ３．０４

ＳｉＯ２ ７２．７５ ７０．７３ ６７．１１ Ｎｄ ２２．９０ ８．１３ ６．４２ Ｖ ２３．１０ ３６．３０ １２３．００

Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０３ ０．０１ Ｓｍ ２．６９ ０．９７ ０．８３ Ｃｒ １４６．００ ４１９．００ ３３４．００

Ｋ２Ｏ ３．６９ ０．４１ １．４４ Ｅｕ ０．８１ ０．９７ ０．９１ Ｃｏ ４．４０ ８．００ ２２．４０

ＣａＯ ２．２３ ４．０９ ３．１２ Ｇｄ ２．５２ ０．８０ ０．９６ Ｎｉ ７．６２ ３０．００ ７０．４０

ＴｉＯ２ ０．３６ ０．０４ ０．６３ Ｔｂ ０．１９ ０．０６ ０．１４ Ｒｂ ４０．００ ２．６５ ３０．９０

ＭｎＯ ０．０１ ０．０２ ０．０８ Ｄｙ ０．７７ ０．２６ １．０１ Ｓｒ ２４８．００ ３３１．００ ４５４．００

Ｆｅ２Ｏ３ １．００ ０．０７ ２．８６ Ｈｏ ０．１２ ０．０４ ０．２４ Ｎｂ ２．７６ ０．３８ ５．１１

ＦｅＯ １．３７ １．９９ ５．２３ Ｅｒ ０．３７ ０．１２ ０．８９ Ｂａ ９５５．００ ２０１．００ ５５４．００

Ｈ２Ｏ＋ ０．５０ ０．８０ ０．６２ Ｔｍ ０．０４ ０．０２ ０．１５ Ｔａ ０．０６ ０．０４ ０．２０

ＣＯ２ ０．２０ ０．３７ ０．２９ Ｙｂ ０．３１ ０．０９ １．０９ Ｔｈ ５．０６ ０．１２ ５．３４

ＬＯＩ ０．５２ ０．７６ ０．２７ Ｌｕ ０．０５ ０．０２ ０．１９ Ｕ ０．２４ ０．０９ ０．３２

Ａ／ＣＮＫ １．００ １．０４ ０．９７ Ｅｕ／Ｅｕ ０．９３ ３．２７ ３．１０ Ｓｃ ２．２６ ２．６５ １３．９０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．０５ ０．０９ ０．４４ ＲＥＥ １６３．６６ ４９．８９ ５０．２５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０３．２８ １０６．６３ ９．５８

　　注：常量元素的单位为％；稀土和微量元素单位为１０－６．

图３　黑云花岗质片麻岩球粒陨石标准化稀土元素分布（ａ）和上地壳标准化微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准化数值引自Ｓｕｎ

ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；上地壳标准化数值引自Ｔａｙｌｏｒ犲狋犪犾．，１９８１）

Ｆｉｇ．３ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ

图４　样品Ｂ１００１的锆石阴极发光图与锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４ ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＢ１００１

３２
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点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２５６１±１８Ｍａ

（犕犛犠犇＝６．９）．１０个边部变质锆石数据点的Ｕ、Ｔｈ

含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为２１×１０－６～７０×１０－６、８×

１０－６～４０×１０
－６和０．１７～０．９１，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在

２３３３～２５４０Ｍａ之间，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为

２５３９±３４Ｍａ（犕犛犠犇＝２．４４）．幔部和边部年龄较为

接近，共同反映了后期变质－深熔作用时限．

４　讨论与结论

４．１　黑云花岗质片麻岩的原岩成岩时间及其意义

目前，一般认为岩浆结晶锆石的Ｔｈ／Ｕ比值较

高（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２）．本文黑

云花岗质片麻岩核部锆石的Ｔｈ／Ｕ比值在０．１０～

０．４４之间，指示它们可能为岩浆成因．在锆石阴极

发光图像上也可以看出，虽然核部锆石已被后期变

质成因锆石部分改造，但多数依旧保留着密集的岩

浆结晶环带，表明它们为岩浆结晶成因．所以，笔者

把核部锆石２６９７±１１Ｍａ的加权平均年龄解释为

黑云花岗质片麻岩的原岩结晶年龄，这成为目前该

区太古宙麻粒岩相高级变质地体中发现的最古老岩

石年龄，也成为该区域内首次发现的早于～２．５Ｇａ

的确切侵入岩岩石记录．这一证据表明该区至少在

～２．７Ｇａ就已经存在花岗质地壳，为华北克拉通早

前寒武纪地质演化的对比研究提供了有益参考．

华北克拉通东部陆块～２．５Ｇａ的基底变质作

用与区域上广泛分布的ＴＴＧ片麻岩原岩及镁铁质

麻粒岩的原岩关系密切，其变质年龄一般与岩浆作

用时间间隔在５０Ｍａ左右，被认为是同一构造事件

的产物（ＪａｈｎａｎｄＺｈａｎｇ，１９８４；Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，２００６；

Ｇｒａｎｔ犲狋犪犾．，２００９；赵国春，２００９）．对西部陆块而

言，这一现象还未被指出过．本文岩体Ａ／ＣＮＫ在

０．９７～１．０４之间，高Ｂａ、Ｓｒ，ＲＥＥ丰度不高，具有

ＴＴＧ片麻岩的特征．然而轻重稀土分馏程度却不像

ＴＴＧ岩系那样强烈，暗示该岩体在麻粒岩相变质作

用过程中发生过部分熔融，并有围岩基性物质的加

入．将该岩体的岩浆结晶年龄与变质作用年龄相比，

两者相差１５０Ｍａ左右，显然不能把该岩体的岩浆

事件与变质作用事件视为同一构造事件．表明在华

北克拉通～２５亿年地质事件之前，阴山陆块存在一

期～２７亿年的岩浆事件．

４．２　华北克拉通２５亿年地质事件在该岩石中

的体现

华北克拉通基底高级变质岩系在２５亿年左右

经历了绿片岩相－麻粒岩相区域变质作用，部分甚

至发生过熔融作用（金巍等，１９９１；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

１９９３；金巍和李树勋，１９９６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９９，

２００１）．本文幔部锆石Ｔｈ／Ｕ比值仅个别小于０．１０，

大多数大于０．１６，甚至出现了１．１０的极大值，这与

变质成因锆石Ｔｈ／Ｕ比值一般低于０．１０的特征

（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２）相悖；然而其阴极

发光特征却具有明显的变质增生成因（陈道公等，

２００１）．研究表明，快速生长的变质锆石也会含相对

高的Ｔｈ／Ｕ比值（Ｖａｖｒａ犲狋犪犾．，１９９９；Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ

ａｎｄＫａｍｂｅｒ，２００２），Ｔｈ／Ｕ比值高达０．７０的变质

锆石的实例同样被报道过（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９６）．因

此，笔者认为该样品的幔部锆石年龄代表了后期变

质作用时代．边部锆石除阴极发光特征与幔部明显

不同外，其Ｔｈ／Ｕ比值范围与幔部接近，加权平均

年龄与幔部也仅差２０Ｍａ左右，因此笔者认为边部

变质增生锆石与幔部是同一构造－热事件的产物．

结合该岩体周围存在大量～２．５Ｇａ左右的麻粒岩

－紫苏花岗岩系，笔者认为幔部和边部锆石年龄正

是华北克拉通～２５亿年构造－热事件在该岩体中

的体现．该岩体岩石样品地球化学特征的不完全一

致性极可能是变质作用过程中周围基性麻粒岩混入
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