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摘要：内蒙古固阳地区新太古代变质侵入岩具明显ＴＴＧ岩系特征，符合钙碱性系列岩石的演化趋势，且具有由早期富钙向晚

期富钠演化的趋势．其ＳｉＯ２含量介于４９．９９％～７６．０８％（绝大多数为５１％～６７％之间），全碱含量高（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＞７％），富

钠（Ｎａ２Ｏ＞３％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，铝含量高（Ａｌ２Ｏ３含量通常在１３％～１８％之间），Ｍｇ＃值较高（Ｍｇ＃变化范围为３３～５０，均值

为４５）．微量元素显示岩石较低的Ｒｂ／Ｓｒ比值（０．０２＜Ｒｂ／Ｓｒ＜０．２２，均值为０．０８），具有明显的Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ负异常以及Ｓｒ正

异常．稀土元素配分曲线为右倾型，岩石强烈富集ＬＲＥＥ，亏损ＨＲＥＥ，具弱Ｅｕ正异常．利用激光等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）

对其锆石进行了ＵＰｂ定年，测得其年龄在２５００～２５２０Ｍａ之间，属新太古代晚期．另外，二长花岗岩的不一致线下交点年龄

为４１０～５７６Ｍａ，代表着引起Ｐｂ从矿物中丢失的热事件的时间，即可以作为“早古生代华北地台应祁连山褶皱带的闭合而向

南增生”这一事件在该区的时间响应．
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　　内蒙古固阳地区新太古代变质侵入岩与新太古

代色尔腾山岩群共同构成一条呈带状展布的花岗－

绿岩带．以该侵入岩带为界，南北两侧变质岩石中的

构造线方向明显不一致，证实了该侵入岩带所处构

造位置的特殊性（陶继雄，２００３）．新太古代变质侵入

岩的确定对研究华北地块北缘太古宙地壳演化有重

要意义．

原１∶２０万区调及《内蒙古自治区区域地质志》

划出了大面积分布的吕梁期和加里东期变质石英闪

长岩体，近年来的１∶５万区调及１∶２５万国土资源

大调查工作，又进一步确定划分出大量新太古代变

质侵入岩．前人对这一变质岩系做了一定的工作，如

张维杰等（２０００）在固阳地区发现ＴＴＧ岩系（Ｄｉｄｉｅｒ

犲狋犪犾．，１９８２；Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９；Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．，２００５），

并测得其锆石ＵＰｂ年龄为２４００～２５８０Ｍａ；陶继

雄（２００３）进一步对其地化特征进行研究，并获得

２５７５～２６７６Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄；简平等（２００５）

则对固阳东部和北部赞岐岩的年代学进行探讨，并

得出年龄在２５３０～２５５０Ｍａ之间；贺元凯等（２０１０）

则对固阳北部合教Ｓ型花岗岩主、微量元素与年代

学进行研究；王仁民等（２０１２）也在同为华北克拉通

北缘的尚义地区发现低Ａｌ２Ｏ３ 型ＴＴＧ岩体，并对

其地化特征、年代学及成因进行探讨．

上述资料为揭示太古代末至古元古代初华北板

块北缘中段的地质演化历史提供了证据，但对该岩

构造意义的探讨仍不充分．故本文通过对固阳地区

新太古代变质侵入岩的地球化学及锆石年代学研

究，进一步为研究华北北缘太古宙地壳演化提供证

据，并为本区色尔腾山岩群的构造提供间接的年代

学约束．

１　区域地质背景

研究区位于内蒙古自治区中部的包头市固阳县

境内，大地构造位置属华北地块北缘隆起带、大青山

复式背斜的北翼，其在晚古生代晚期与北部的华北

陆块北缘增生带的地质演化有着紧密的关系．区内

大地构造演化划分为基底形成和构造岩浆活动改造

２个大的构造演化阶段．出露的新太古代变质侵入

岩依据野外的相对侵位顺序，由早到晚划分为６个

填图单位，依次为斜长角闪岩（Ａｒ３ψο）、片麻状闪长

岩（Ａｒ３δ）、片麻状石英闪长岩（Ａｒ３ο）、片麻状英云闪

长岩（Ａｒ３γο）、片麻状花岗闪长岩（Ａｒ３γδ）、片麻状二

长花岗岩（Ａｒ３ηγ）．这些岩体主要分布于研究区西

图１　固阳测区地质简图及采样位置分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｉｇｎｅ

ｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＧｕｙａｎｇ

１．中、新生界；２．晚三叠世玉元城岩体；３．早二叠世西营子岩体；４．早

泥盆世柳卜沟岩体；５．新太古界色尔腾山岩群；６．中元古界渣尔泰山

群；７．新太古代斜长角闪岩；８．新太古代片麻状闪长岩、石英闪长岩、

石英二长闪长岩；９．片麻状二长花岗岩、二长花岗岩；１０．新太古代变

质深成岩；１１．采样点；１２．断层

南部文圪气、银号西南哈彦忽洞以及后岔泌、后公中

村、南壕、公中渠、小石拐一带，近北东东向展布，侵

入于色尔腾山岩群之中，出露面积约７２ｋｍ２（图１）．

２　地球化学特征

研究区变质侵入岩的主量、微量和稀土元素分

析结果见表１．

分析结果表明：固阳地区的变质侵入岩样品

ＳｉＯ２含量介于４９．９９％～７６．０８％（绝大多数为

２７２
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中
细
粒
二

长
花
岗
岩

片
麻
状
二

长
花
岗
岩

片
麻
状
花

岗
闪
长
岩

中
细
粒
石

英
闪
长
岩

石
英
二
长

闪
长
岩

石
英
闪

长
岩

中
细
粒
石

英
闪
长
岩

糜
棱
岩
化

闪
长
岩

蚀
变
斜
长

角
闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

斜
长
角

闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

Ｓｉ
Ｏ
２

７
２
．３
１

７
６
．０
８

６
０
．０
５

６
２
．５
０

６
４
．５
３

５
１
．６
３

６
７
．１
２

４
９
．９
９

５
６
．４
２

３
２
．９
６

３
９
．４
３

３
７
．４
９

３
３
．５
０

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

０
．２
６

０
．０
７

０
．６
７

０
．３
６

０
．６
１

１
．０
５

０
．３
８

１
．６
８

０
．７
１

１
．４
１

０
．８
４

２
．３
７

１
．４
２

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

１
４
．３
７

１
３
．７
６

１
７
．４
２

１
７
．８
７

１
６
．７
８

１
６
．２
０

１
５
．９
７

１
４
．２
４

１
６
．４
８

２
．０
６

２
．９
５

６
．８
７

３
．５
５

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

１
．５
９

０
．０
１

１
．８
１

２
．９
４

２
．２
１

４
．８
８

２
．１
３

４
．１
１

３
．６
０

１
４
．４
３

８
．２
０

１
３
．６
３

１
１
．９
１

Ｆ
ｅ
Ｏ

０
．４
２

０
．５
３

４
．１
０

１
．６
３

１
．０
８

４
．８
８

１
．０
０

８
．５
５

３
．５
３

１
０
．２
０

７
．７
０

９
．０
０

９
．４
０

Ｍ
ｎ
Ｏ

０
．０
２

０
．０
１

０
．０
９

０
．１
１

０
．０
７

０
．１
４

０
．０
３

０
．１
９

０
．１
０

０
．２
５

０
．１
６

０
．５
３

０
．２
４

Ｍ
ｇ
Ｏ

０
．５
８

０
．２
４

２
．８
７

１
．６
５

０
．８
３

５
．１
２

１
．６
１

６
．０
４

３
．８
１

１
１
．０
７

１
２
．９
４

６
．７
２

９
．２
８

Ｃ
ａ
Ｏ

２
．０
５

０
．３
３

５
．６
３

５
．４
６

２
．３
４

７
．１
９

１
．８
０

９
．１
１

５
．４
０

２
０
．６
３

２
１
．９
３

１
９
．３
７

２
２
．１
６

Ｎ
ａ
２
Ｏ

４
．０
２

３
．８
５

３
．３
５

３
．３
６

３
．９
３

３
．５
６

４
．３
７

３
．０
８

３
．９
８

０
．３
７

０
．４
５

１
．０
２

０
．７
７

Ｋ
２
Ｏ

２
．９
８

４
．０
４

２
．４
２

１
．６
４

５
．３
４

１
．６
２

３
．４
１

０
．３
７

３
．２
７

０
． ０
５

０
．９
５

０
．５
０

０
．３
９

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．０
６

０
．０
３

０
．２
２

０
．１
４

０
．３
４

０
．５
３

０
．１
２

０
．２
２

０
．３
２

２
．４
９

２
．９
４

１
．１
０

２
．３
０

Ｈ
２
Ｏ
ｐ

０
．９
７

０
．６
９

０
．９
７

１
．９
９

１
．３
６

２
．７
２

１
．６
２

２
．０
５

１
．９
３

１
．２
０

０
．７
５

０
．８
９

１
．０
９

Ｃ
Ｏ
２

０
．１
４

０
．１
０

０
．１
０

０
．１
２

０
．１
８

０
．１
４

０
．１
８

０
．１
６

０
．１
２

２
．６
１

０
．５
０

０
．１
２

３
．７
１

Ｌ
Ｏ
Ｉ

０
．８
０

０
．６
６

０
．５
５

１
．７
９

１
．２
２

２
．３
９

１
．５
８

１
．４
０

１
．６
２

２
．８
８

０
．１
７

０
．１
８

３
．６
６

Ｑ
３
２
．８
９

３
７
．２
６

１
３
．６
９

２
３
．３
６

１
６
．１
８

３
．５
４

２
３
．２
０

２
．５
７

４
．９
１

０
．０
０

０
．０
０

１
．９
３

０
．０
０

Ｃ
０
．９
３

２
．５
３

０
．０
０

０
．９
４

１
．０
１

０
．０
０

２
．１
０

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

Ｏ
ｒ

１
７
．８
７

２
４
．１
５

１
４
．５
１

９
．９
３

３
２
．２
１

９
．９
０

２
０
．５
９

２
．２
４

１
９
．８
１

０
．０
０

０
．０
０

３
．０
０

０
．０
０

Ａ
ｂ

３
４
．４
４

３
２
．８
８

２
８
．７
１

２
９
．０
８

３
３
．８
７

３
１
．０
８

３
７
．７
１

２
６
．６
８

３
４
．４
６

０
．０
０

０
．０
０

８
．７
４

０
．０
０

Ａ
ｎ

９
．９
６

１
．４
８

２
５
．６
５

２
６
．９
１

９
．８
１

２
４
．１
７

８
．４
０

２
４
．５
０

１
７
．８
２

３
．９
７

３
．２
６

１
２
．８
５

５
．３
４

Ｄｉ
０
．０
０

０
．０
０

１
．１
２

０
．０
０

０
．０
０

７
．５
５

０
．０
０

１
６
．７
３

６
．１
４

６
９
．２
３

７
１
．０
５

４
１
．２
４

６
３
．７
０

Ｈ
ｙ

１
．４
７

１
．４
８

１
１
．８
８

４
．４
０

２
．１
２

１
３
．１
９

４
．１
１

１
７
．４
２

９
．４
１

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

０
．０
０

Ｍ
ｔ

０
．６
７

０
．０
１

２
．６
６

４
．３
７

１
．９
８

７
．３
１

２
．２
６

６
．１
１

５
．３
５

２
１
．８
１

１
２
．０
７

２
０
．０
４

１
８
．１
９

Ⅱ
０
．５
０

０
．１
３

１
．２
９

０
．７
０

１
．１
８

２
．０
６

０
．７
４

３
．２
７

１
．３
８

２
．７
９

１
．６
２

４
．５
７

２
．８
４

Ａ
ｐ

０
．１
３

０
．０
７

０
．４
９

０
．３
１

０
．７
６

１
．２
０

０
．２
７

０
．４
９

０
．７
２

５
．６
７

６
．５
２

２
．４
４

５
．２
９

Ｎ
ｏ

１
２
．６
３

２
．２
０

３
０
．８
８

３
１
．６
３

１
２
．６
５

２
８
．０
０

１
０
．０
２

３
１
．４
７

２
０
．５
４

４
２
．３
７

Ｄｉ
８
５
．２
０

９
４
．２
９

５
６
．９
１

６
２
．３
７

８
２
．２
６

４
４
．５
２

８
１
．５
０

３
１
．４
９

５
９
．１
８

１
３
．６
７

σ
１
．６
７

１
．８
８

１
．９
５

１
．２
８

３
．９
９

３
．１
１

２
．５
１

１
．７
０

３
．９
２

－
０
．０
２

－
０
．５
５

－
０
．４
２

－
０
．１
４

Ｓｉ
６
．０
５

２
．７
７

１
９
．７
３

１
４
．７
１

６
．２
０

２
５
．５
２

１
２
．８
６

２
７
．２
７

２
０
．９
５

３
０
．６
５

４
２
．７
９

２
１
．７
７

２
９
．２
３

Ｆｌ
７
７
．３
５

９
５
．９
９

５
０
．６
１

４
７
．８
０

７
９
．８
４

４
１
．８
８

８
１
．２
１

２
７
．４
７

５
７
．３
１

２
．０
０

６
．０
０

７
．２
８

４
．９
７

Ａ
ｒ

２
．４
９

３
．５
５

１
．６
７

１
．５
５

２
．８
８

１
．５
７

２
．５
６

１
．３
５

１
．９
９

１
．０
４

１
．１
２

１
．１
２

１
．０
９

Ｎ
ａ
２
Ｏ
／
Ｋ
２
Ｏ

１
．３
５

０
．９
５

１
．３
８

２
．０
５

０
．７
４

２
．２
０

１
．２
８

８
．３
２

１
．２
２

７
．４
０

０
．４
７

２
．０
４

１
．９
７

Ｍ
ｇ
＃

０
．３
６

０
．４
４

０
．４
７

０
．４
１

０
．３
３

０
．５
０

０
．５
０

０
．４
７

０
．５
０

０
．４
６

０
．６
１

０
．３
６

０
．４
５

Ｂ
ａ

８
２
８
．０
０

１
４
２
２
．０
０

１
０
９
６
．０
０

６
３
７
．０
０

１
９
７
０
．０
０

１
０
７
７
．０
０

１
０
５
９
．０
０

１
７
８
．０
０

１
２
３
５
．０
０

５
５
．９
０

４
２
１
．０
０

８
９
８
．０
０

１
８
９
．０
０

Ｒ
ｂ

５
２
．５
０

７
０
．９
０

６
１
．５
０

３
３
．６
０

９
５
．６
０

３
７
．４
０

８
１
．４
０

９
．２
０

８
７
．８
０

１
．８
０

３
１
．３
０

６
．３
０

１
１
．２
０

Ｓｒ
４
３
０
．０
０

３
２
６
．０
０

４
９
４
．０
０

６
３
５
．０
０

８
２
１
．０
０

９
７
０
．０
０

５
８
０
．０
０

５
１
５
．０
０

９
１
４
．０
０

４
６
１
．０
０

５
０
８
．０
０

９
４
１
．０
０

４
１
１
．０
０

Ｚ
ｒ

１
３
２
．０
０

９
１
．６
０

１
４
８
．０
０

９
５
．３
０

１
９
２
．０
０

１
６
７
．０
０

１
０
６
．０
０

１
１
６
．０
０

１
２
２
．０
０

１
４
．７
０

１
２
．５
０

１
３
２
．０
０

２
９
．８
０

３７２
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书书书

续
表
１

样
号

Ｐ
Ｍ
２
０
４

Ｙ
Ｑ
１
７
１

Ｐ
Ｍ
３
１
１

Ｙ
Ｑ
１
１

Ｐ
Ｍ
３
１
０

Ｙ
Ｑ
６
１

Ｐ
Ｍ
４
０
４

Ｙ
Ｑ
３
５
１

Ｄ
７
０
３
４

Ｙ
Ｑ
１

Ｄ
７
０
３
５

Ｙ
Ｑ
１

Ｐ
Ｍ
７
０
４

Ｙ
Ｑ
５
１

Ｐ
Ｍ
３
１
１

Ｙ
Ｑ
１
３
１

Ｐ
Ｍ
７
０
４

Ｙ
Ｑ
１
３
１

文
圪
气

Ｙ
Ｑ
１

文
圪
气

Ｙ
Ｑ
２

杨
家
店

Ｙ
Ｑ
２

杨
家
店

Ｙ
Ｑ
４

岩
石
名
称

中
细
粒
二

长
花
岗
岩

片
麻
状
二

长
花
岗
岩

片
麻
状
花

岗
闪
长
岩

中
细
粒
石

英
闪
长
岩

石
英
二
长

闪
长
岩

石
英
闪

长
岩

中
细
粒
石

英
闪
长
岩

糜
棱
岩
化

闪
长
岩

蚀
变
斜
长

角
闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

斜
长
角

闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

细
粒
含
铁

角
闪
岩

Ｎ
ｂ

２
．７
５

１
．５
８

５
．９
０

４
．４
４

９
．２
８

１
２
．３
０

３
．４
５

８
．９
０

５
．９
５

１
．２
０

１
．２
３

８
．４
４

３
．１
７

Ｔ
ｈ

４
．６
２

０
．９
４

４
．２
０

１
．６
１

３
．１
５

１
．９
５

０
．５
１

２
．１
９

０
．４
６

０
．８
５

０
．８
２

３
．５
３

１
．３
４

Ｇ
ａ

１
８
．４
０

１
３
．６
０

１
８
．７
０

１
９
．９
０

１
７
．０
０

２
０
．４
０

１
７
．８
０

２
１
．６
０

２
２
．６
０

９
．８
７

６
．６
１

２
２
．４
０

１
４
．０
０

Ｎ
ｉ

３
．２
８

６
．２
５

１
３
．８
０

６
．０
７

６
．７
６

６
８
．６
０

２
９
．８
０

４
３
．３
０

３
２
．４
０

４
８
．８
０

７
７
．６
０

１
３
．４
０

３
３
．４
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　第３期 　张莉莉等：内蒙古固阳地区新太古代变质侵入岩地球化学特征及意义

图２　固阳地区变质侵入岩ＡｎＡｂＯｒ关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＡｎＡｂＯｒｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ

图３　固阳地区变质侵入岩的ＫＮａＣａ关系（ａ）和固阳地区变质侵入岩的ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＫＮａＣａｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ（ｂ）

图ａ中ＴＴＧ和钙碱性的趋势线及埃达克岩的区域见Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．（２００５）；图中部分数据引自北京地大固阳幅区调资料（张维杰等，２０００）

５１％～６７％）；高铝，Ａｌ２Ｏ３含量通常在１３％～１８％

之间；全碱含量高，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ一般大于７％，岩石

富钠，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值大于１．０，绝大多数大于１．２；

具有较高的Ｍｇ＃值，变化范围为０．３３～０．５０，均值

为０．４５；岩石属钙碱性系列．在ＡｎＡｂＯｒ图解（图

２）中，演化线由Ａｎ向ＡｂＯｒ端元演化，反映岩石由

早期富钙向晚期富钠演化，符合岩浆演化规律；在

ＫＮａＣａ的三角图（图３ａ）上，样品位于ＴＴＧ的演

化线上；在ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ图解（图３ｂ）中，反映岩

石具有由早期富钙向晚期富钠演化的趋势，即英云

闪长岩→奥长花岗岩的演化趋势．

微量元素显示，Ｓｒ平均含量为６８１．８５×１０－６，

明显富集（平均值为４５４×１０－６），显示具较低的

Ｒｂ／Ｓｒ比值（０．０２＜Ｒｂ／Ｓｒ＜０．２２，均值为０．０８）．由

原始地幔标准化图解（图４ａ）可知，该研究区新太古

代侵入岩具有明显的Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ负异常，主要原因

是部分熔融过程中角闪石和（或）ＦｅＴｉ氧化物通常

作为残余相而分离．Ｐ负异常显示在分异过程中可

能有磷灰石的析出．

稀土元素含量从表中可以看出：（１）斜长角闪岩

稀土元素特征：∑ＲＥＥ为１４４．００～４７１．４６；∑Ｃｅ／

∑Ｙ为４．０９～５．８８，属强烈ＬＲＥＥ富集型，ＨＲＥＥ

亏损；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为１２．３９～２０．１８；δＥｕ为０．７６～

０．９７，稀土元素球粒陨石标准化图解（图４ｂ）上显示

出强烈的稀土元素分异，具弱Ｅｕ正异常，无明显的

Ｅｕ负异常；（２）闪长岩稀土元素特征：∑ＲＥＥ为

１４９．８１；∑Ｃｅ／∑Ｙ 为２．１７，属 ＬＲＥＥ 富集型，

ＨＲＥＥ亏损；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为４．７０；δＥｕ为１．０１，稀土

元素球粒陨石标准化图解（图４ｂ）上为右倾型，显示

为轻稀土富集，具弱Ｅｕ正异常；（３）石英闪长岩稀

土元素特征：∑ＲＥＥ为５９．７１～３６２．３３；∑Ｃｅ／∑Ｙ

为３．８４～１５．４２，属强烈ＬＲＥＥ富集型，ＨＲＥＥ亏

损；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为１０．１８～６６．３１；δＥｕ为０．８７～

１．８８，稀土元素球粒陨石标准化图解（图４ｃ）上显示

出强烈的稀土元素分异，具Ｅｕ正异常，无明显的

Ｅｕ负异常；（４）花岗闪长岩稀土元素特征：∑ＲＥＥ

为１３１．０１；∑Ｃｅ／∑Ｙ为３．７５，属强烈ＬＲＥＥ富集

型，ＨＲＥＥ亏损；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为９．０１；δＥｕ为０．８８，

稀土元素球粒陨石标准化图解（图４ｄ）上为右倾型，

显示为轻稀土富集，具弱负Ｅｕ异常；（５）二长花岗

５７２
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图４　固阳地区侵入岩微量元素蛛网图（ａ）、斜长角闪岩及闪长岩（ｂ）、石英闪长岩（ｃ）和花岗闪长岩及二长花岗岩（ｄ）稀土元

素配分曲线（球粒陨石标准据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ａ），ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｓ（ｂ），ｑｕａｒｔｚｄｉ

ｏｒｉｔｅ（ｃ）ａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｄ）ｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ

岩稀土元素特征：∑ＲＥＥ为２９．６７～１０２．６９；∑Ｃｅ／

∑Ｙ为１１．７３～２２．４５，属强烈ＬＲＥＥ富集型，ＨＲＥＥ

亏损；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为４２．１１～９３．１８；δＥｕ为１．８１～

３．８７，稀土元素球粒陨石标准化图解（图４ｄ）上为右

倾型，显示为轻稀土富集，具Ｅｕ正异常．

从岩石地球化学特征可以看出，固阳地区新太

古代变质侵入岩具有明显ＴＴＧ岩系特征，推断为

具有较高热流值的太古宙铁镁质地壳部分熔融，产

生ＴＴＧ岩浆上侵而成，进一步证实了新太古代变

质侵入岩为古老地块裂解、焊接活动的产物．

３　形成时代探讨

３．１　样品特征

本研究选取锆石样品３件（样品分布见图１）：

ＰＭ７０４ＴＷ１３１岩性为斜长角闪岩，分布于文圪气

以南，出露面积约２ｋｍ２，侵入新太古代点力素泰岩

组之中，并被同时代的石英闪长岩侵入；岩石受后期

变质变形改造比较强烈，多呈片麻状构造，韧形变形

不明显．ＰＭ３１１ＴＷ１１岩性为片麻状二长花岗岩，

分布于羊盖岗，总体上呈近北东东向带状展布；岩石

呈深灰色，花岗结构，片麻状构造，具一定程度的片

麻理，浅色矿物与暗色矿物相间排列，定向拉长明

显；岩石风化蚀变较强，斜长石发生强烈的绿帘石化

和高岭土化使晶形不完整，暗色矿物发生绿泥石化

而褪色，遭受强烈的变质变形作用，原岩面貌已发生

改变，但仍保留部分侵入岩的特征．ＰＭ２０４ＴＷ１７１

岩性为灰色中细粒二长花岗岩，分布于四分子，岩石

呈灰色，花岗结构，块状构造．

３．２　测试方法

锆石分选在中国地质大学（武汉）选矿实验室完

成．在测试之前，在中国地质科学院先进行透射、反射

光拍照以及阴极发光（ＣＬ）照相．锆石ＵＰｂ同位素分

析在地质过程与矿产资源国家重点实验室用标准测

定程序条件进行，采用激光剥蚀（ＬＡ）－等离子体质

谱（ＩＣＰＭＳ）进行测量，激光束斑直径为３０μｍ．锆石

６７２
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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年依据Ｈｏｒｎ犲狋犪犾．（２０００）提出的

分析方法，Ｂａｌｌａｒｄ犲狋犪犾．（２００１）对这个方法的流程进

行过详细的叙述．实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载

气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸

盐玻璃标准参考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳

化．锆石年龄采用哈佛大学国际标准锆石９１５００作为

外标标准物质．采样方式为单点剥蚀，每完成５个锆

石点的测定，加测９１５００一次；每完成１０个锆石点的

测定，加测一次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０．详细的测试方法及仪

器参数参考Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００４）．每个锆石微区原位测

试点的同位素比值、ＵＰｂ表面年龄和元素含量计算

采用ＧＬＩＴＴＥＲ程序，加权平均年龄计算及谐和图的

绘制采用Ｌｕｄｗｉｇ（１９９１）的方法．

３．３　结果分析

斜长角闪岩样品（ＰＭ７０４ＴＷ１３１）中选取的锆

石大多具有次圆状和浑圆状外形，粒度多介于１００～

２００μｍ之间，长宽比为１∶０．８～２∶１．锆石ＣＬ图

（图５）揭示大部分锆石具有典型岩浆锆石的环带特

征，Ｔｈ和Ｕ含量分别介于７５．１×１０－６～６０８×１０－６

之间和１１５×１０－６～２１７９×１０
－６之间，具有很好的

正相关性；锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ比值具有稳定的范

围，Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１，介于０．１３～１．０１之间，

显示出所有测年锆石颗粒应为岩浆结晶的产物．部

分锆石受热液作用影响，在锆石的边部出现晶棱圆

化、港湾状结构等外形特征，且这些区域阴极发光强

度较强，无明显分带，为热液溶蚀作用形成的变质锆

石，当热液蚀变作用进一步增强时，在锆石的周围会

出现较宽的白色蚀变边（吴元保和郑永飞，２００４）．

表２列出了样品ＰＭ７０４ＴＷ１３１、ＰＭ２０４ＴＷ１７１

和ＰＭ３１１ＴＷ１１中所测锆石颗粒的ＵＰｂ同位素定

年结果．由于所测样品具有较为古老的年龄

（＞２４００Ｍａ），本文采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄进行加权平

均计算（徐旺春等，２００７）．

对样品ＰＭ７０４ＴＷ１３１进行了２０个锆石点的

分析，剔除２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄较小的３个点（点

１、１０、１７）之后，所有这些锆石的测定点可以构成一

条很好的不一致曲线，上交年龄为２５２０Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝３．０），它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄主要集中

于２４５１～２５３３ Ｍａ之间，加权平均年龄为

２５１４．０±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．６），两者在误差范围内

一致（图６）．因此，锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄

２５１４Ｍａ应该代表了物源区岩浆结晶的年龄．

对片麻状二长花岗岩样品（ＰＭ３１１ＴＷ１１）进

行了２１个锆石点的分析，剔除１个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面

图５　固阳地区新太古代变质侵入岩锆石阴极发光（ＣＬ）图

像特征

Ｆｉｇ．５ ＣＬｉｍａｇｉｎｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏａｒｃｈａｅａｎｉｎｔｒｕ

ｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ

圆圈示激光束斑的剥蚀范围；数字为该点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，

单位为Ｍａ

年龄最大值２５９２Ｍａ（１３）和３个最小值（４、７、１０）之

后，其余１７个锆石测定点可以构成一条较好的不一

致线，上交点年龄为２５１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０．４），下

交点年龄为５６７Ｍａ，它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年

龄为２５１２±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝８．２），在误差范围内

与所有点获得的不一致线的上交点年龄一致（图

６）．因此，该岩石岩浆结晶年龄约为２５１２Ｍａ．

二长花岗岩样品（ＰＭ２０４ＴＷ１７１）中的Ｔｈ和

Ｕ含量分别介于１５２×１０－６～２１７２×１０
－６之间和

１３３×１０－６～３００３×１０
－６之间，锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ

比值介于０．０６～３．０４之间，变化范围较大．对样品

ＰＭ２０４ＴＷ１７１进行了２１个锆石点的分析，剔除３

个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄最大值（４、１３、１６）和３个最

小值（６、７、１１），其余１５个锆石测定点可以构成一条

较好的不一致线，上交点年龄为２５１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

５．４），下交点年龄为４１０Ｍａ，它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加

７７２
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９
９
３
１

０
．４
６
８
８
１

０
．０
０
３
０
８

０
．９
０

１
．７
２

０
．０
２

２
５
０
４

８
２
４
９
６

９
２
４
７
８

１
４

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
２

１
６
１
３

２
０
９
．０

０
．１
３

９
．５
７
６
４
３

０
．０
７
３
７
３

０
．４
２
３
６
０

０
．０
０
２
９
６

０
．９
０

７
．７
２

０
．０
８

２
４
９
０

６
２
３
９
５

７
２
２
７
７

１
３

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
３

３
０
５

１
２
６
．０

０
．４
１

１
０
．１
７
０
９
４

０
．０
９
８
３
０

０
．４
４
２
９
３

０
．０
０
３
４
８

０
．９
０

２
．４
２

０
．０
２

２
５
１
７

７
２
４
５
０

９
２
３
６
４

１
６

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
４

５
７
０

４
３
４
．０

０
．７
６

１
０
．７
８
４
６
６

０
．０
７
５
５
０

０
．４
７
４
０
７

０
．０
０
２
８
６

０
．９
０

１
．３
１

０
．０
１

２
５
０
１

５
２
５
０
５

７
２
５
０
１

１
３

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
５

２
０
６
７

５
９
５
．０

０
．２
９

１
０
．８
８
０
３
９

０
．１
２
３
６
６

０
．４
７
５
０
２

０
．０
０
５
３
８

０
．９
０

３
．４
８

０
．０
３

２
５
１
３

９
２
５
１
３

１
１

２
５
０
６

２
３

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
６

２
１
７
９

６
０
８
．０

０
．２
８

１
０
．１
０
３
１
９

０
．１
１
５
９
４

０
．４
４
９
０
０

０
．０
０
４
０
１

０
．９
１

３
．５
９

０
．０
４

２
４
８
９

２
５

２
４
４
４

１
１

２
３
９
１

１
８

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
７

３
３
４

１
８
６
．０

０
．５
６

１
０
．１
６
３
７
７

０
．１
１
３
５
６

０
．４
５
９
３
３

０
．０
０
２
９
４

０
．９
０

１
．８
０

０
．０
２

２
４
５
６

１
１

２
４
５
０

１
０

２
４
３
７

１
３

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
８

３
１
３

２
０
０
．０

０
．６
４

１
０
．１
６
９
５
９

０
．１
４
９
３
７

０
．４
４
４
０
６

０
．０
０
３
２
０

０
．９
０

１
．５
６

０
．０
２

２
５
１
４

１
５

２
４
５
０

１
４

２
３
６
９

１
４

Ｐ
Ｍ
７
０
４
１
９

４
７
９

２
９
３
．０

０
．６
１

１
０
．９
４
２
０
３

０
．１
８
４
４
４

０
．４
７
３
７
６

０
．０
０
３
０
４

０
．９
０

１
．６
３

０
．０
２

２
５
３
０

２
０

２
５
１
８

１
６

２
５
０
０

１
３

Ｐ
Ｍ
７
０
４
２
０

４
５
６

１
９
２
．０

０
．４
２

９
．８
８
８
８
２

０
．２
０
３
４
３

０
．４
２
９
２
８

０
．０
０
３
５
２

０
．９
０

２
．３
７

０
．０
２

２
５
２
８

２
３

２
４
２
４

１
９

２
３
０
２

１
６

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
１

３
９
７

３
４
７
．０

０
．８
７

１
０
．７
６
５
４
１

０
．２
３
８
３
６

０
．４
７
２
８
０

０
．０
０
３
４
０

０
．９
０

１
．１
４

０
．０
１

２
５
０
４

２
７

２
５
０
３

２
１

２
４
９
６

１
５

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
２

３
９
９

５
６
２
．０

１
．４
１

１
０
．２
７
７
５
９

０
．１
９
７
０
３

０
．４
５
５
９
７

０
．０
０
３
１
７

０
．９
０

０
．７
１

０
．０
１

２
４
８
６

２
３

２
４
６
０

１
８

２
４
２
２

１
４

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
３

６
０
７

７
０
５
．０

１
．１
６

１
１
．０
３
１
６
７

０
．１
７
１
９
０

０
．４
９
１
１
１

０
．０
０
３
１
２

０
．９
０

０
．８
６

０
．０
１

２
４
８
１

１
８

２
５
２
６

１
５

２
５
７
５

１
３

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
４

３
６
６

３
０
２
．０

０
．８
２

１
０
．８
６
０
１
３

０
．１
５
９
５
６

０
．４
９
０
８
１

０
．０
０
３
７
８

０
．９
０

１
．２
１

０
．０
１

２
４
５
８

１
５

２
５
１
１

１
４

２
５
７
４

１
６

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
５

５
４
７

２
３
９
．０

０
．４
４

１
１
．４
９
５
９
５

０
．１
３
４
４
２

０
．４
９
１
４
３

０
．０
０
３
７
４

０
．９
０

２
．２
９

０
．０
２

２
５
５
０

１
０

２
５
６
４

１
１

２
５
７
７

１
６

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
６

４
４
８

８
２
７
．０

１
．８
４

１
１
．３
８
８
６
７

０
．１
７
０
７
９

０
．４
９
０
５
６

０
．０
０
５
８
３

０
．９
０

０
．５
４

０
．０
１

２
５
４
１

１
２

２
５
５
５

１
４

２
５
７
３

２
５

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
７

５
３
８

３
７
０
．０

０
．６
９

８
．５
２
５
９
９

０
．１
１
４
０
１

０
．３
９
７
９
１

０
．０
０
２
９
８

０
．９
０

１
．４
５

０
．０
１

２
４
０
６

２
７

２
２
８
９

１
２

２
１
５
９

１
４

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
８

３
６
０

３
０
７
．０

０
．８
５

１
０
．５
９
６
７
９

０
．１
０
６
１
６

０
．４
７
５
２
６

０
．０
０
３
３
３

０
．９
０

１
．１
７

０
．０
１

２
４
７
１

８
２
４
８
８

９
２
５
０
７

１
５

Ｐ
Ｍ
３
１
１
０
９

４
０
７

２
７
８
．０

０
．６
８

１
０
．０
９
３
２
５

０
．１
２
０
３
２

０
．４
５
５
９
８

０
．０
０
５
４
７

０
．９
０

１
．４
６

０
．０
１

２
４
６
０

９
２
４
４
３

１
１

２
４
２
２

２
４

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
０

５
８
８

３
１
６
．０

０
．５
４

９
．２
９
６
９
９

０
．１
１
４
３
０

０
．４
４
５
８
０

０
．０
０
３
９
５

０
．９
０

１
．８
６

０
．０
２

２
３
５
６

１
０

２
３
６
８

１
１

２
３
７
７

１
８

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
１

１
８
０

１
６
９
．０

０
．９
４

１
０
．６
６
５
３
０

０
．１
４
１
４
５

０
．４
７
４
１
５

０
．０
０
３
７
１

０
．９
０

１
．０
６

０
．０
１

２
４
８
４

１
２

２
４
９
４

１
２

２
５
０
２

１
６

８７２
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续
表
２ 分
析
点

Ｕ
２
３
８

Ｔ
ｈ
２
３
２

（ μ
ｇ
／
ｇ
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

１狊
比
值

１狊
狆
狉

２
３
８
Ｕ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ

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

１狊
比
值

１狊
比
值

１狊
比
值

１狊

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
２

２
１
８

１
８
４
．０

０
．８
４

１
０
．７
７
０
４
３

０
．１
２
８
１
５

０
．４
７
５
７
４

０
．０
０
４
１
９

０
．９
０

１
．１
８

０
．０
１

２
４
９
７

１
０

２
５
０
４

１
１

２
５
０
９

１
８

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
３

６
７
７

９
４
２
．０

１
．３
９

１
１
．７
８
２
８
５

０
．１
４
８
３
８

０
．４
９
０
４
６

０
．０
０
４
２
４

０
．９
０

０
．７
２

０
．０
１

２
５
９
２

１
０

２
５
８
７

１
２

２
５
７
３

１
８

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
４

４
４
９

３
２
５
．０

０
．７
２

１
１
．３
５
３
１
３

０
．１
０
３
５
６

０
．４
９
０
８
１

０
．０
０
４
０
１

０
．９
０

１
．３
８

０
．０
１

２
５
３
３

７
２
５
５
３

９
２
５
７
４

１
７

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
５

１
２
８
２

３
４
２
．０

０
．２
７

１
０
．４
９
４
８
６

０
．１
０
１
６
７

０
．４
６
４
３
９

０
．０
０
２
８
３

０
．８
５

３
．７
４

０
．０
４

２
４
９
６

２
０

２
４
７
９

９
２
４
５
９

１
２

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
６

４
１
１

２
９
１
．０

０
．７
１

９
．５
５
９
０
９

０
．２
６
１
６
９

０
．４
２
２
８
０

０
．０
０
４
７
８

０
．８
９

１
．４
１

０
．０
１

２
４
９
７

５
１

２
３
９
３

２
５

２
２
７
３

２
２

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
７

５
８
８

２
３
５
．０

０
．４
０

１
０
．６
６
６
２
２

０
．１
０
５
６
０

０
．４
６
０
６
７

０
．０
０
３
１
８

０
．８
９

２
．５
１

０
．０
３

２
５
３
７

２
１

２
４
９
４

９
２
４
４
３

１
４

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
８

６
０
９

２
７
８
．０

０
．４
６

９
．９
５
３
４
０

０
．１
０
４
８
８

０
．４
３
９
８
６

０
．０
０
３
２
８

０
．８
９

２
．１
９

０
．０
２

２
４
９
９

２
２

２
４
３
０

１
０

２
３
５
０

１
５

Ｐ
Ｍ
３
１
１
１
９

５
２
９

２
４
２
．０

０
．４
６

９
．５
２
１
６
１

０
．１
３
３
４
１

０
．４
１
８
７
６

０
．０
０
３
６
１

０
．９
０

２
．１
９

０
．０
２

２
５
０
７

２
８

２
３
９
０

１
３

２
２
５
５

１
６

Ｐ
Ｍ
３
１
１
２
０

２
７
１

２
６
４
．０

０
．９
８

１
０
．６
５
３
０
６

０
．１
１
７
４
０

０
．４
５
５
１
８

０
．０
０
３
５
９

０
．９
０

１
．０
２

０
．０
１

２
５
４
７

９
２
４
９
３

１
０

２
４
１
８

１
６

Ｐ
Ｍ
３
１
１
２
１

３
１
１

２
６
６
．０

０
．８
６

１
１
．１
０
９
７
６

０
．１
１
６
９
３

０
．４
７
５
０
７

０
．０
０
３
５
３

０
．９
０

１
．１
７

０
．０
１

２
５
４
３

９
２
５
３
２

１
０

２
５
０
６

１
５

Ｐ
Ｍ
２
０
４
１

３
６
７

２
３
１
．０

０
．６
３

１
１
．５
７
３
９
９

０
．１
０
０
８
９

０
．５
０
０
６
９

０
．０
０
３
９
３

０
．９
０

１
．５
９

０
．０
２

２
５
２
１

７
２
５
７
１

８
２
６
１
７

１
７

Ｐ
Ｍ
２
０
４
２

４
０
０

２
４
７
．０

０
．６
２

１
０
．９
１
９
３
７

０
．０
９
６
７
２

０
．４
８
６
１
２

０
．０
０
３
２
６

０
．９
０

１
．６
２

０
．０
２

２
４
７
３

７
２
５
１
６

８
２
５
５
４

１
４

Ｐ
Ｍ
２
０
４
３

４
２
０

３
４
３
．０

０
．８
２

１
０
．４
４
３
３
９
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图６　固阳地区变质侵入岩锆石ＵＰｂ一致曲线（ａ）及年龄分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆ

ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅ（ｂ）

权平均年龄为２５００±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝５．６），在误

差范围内与所有点获得的不一致线的上交点年龄一

致 （图 ６）．因 此，该 岩 石 岩 浆 结 晶 年 龄 约

为２５００Ｍａ．

４　讨论及结论

研究区所处大地构造背景在太古宙－古元古代

漫长的地质历史中，经历了由初始陆核－陆核增长

扩大－陆核固结的全过程，即华北地块结晶基底的

形成过程．新太古代晚期，构造应力场发生逆转，由

伸展变为挤压，可能的洋壳俯冲消亡，色尔腾山岩群

褶皱回返，大量的以英云闪长质成分为主的ＴＴＧ

岩浆侵位，即在本区发现大量新太古代变质侵入岩

（代芳华，２００９）．这与新太古代变质侵入岩于特殊构

造背景下形成，为古老地块裂解、焊接活动的产物

（陶继雄，２００３）的观点相一致，主要依据如下：

（１）新太古代变质侵入岩总体是由斜长角闪

岩－闪长岩－石英闪长岩－英云闪长岩－花岗闪长

岩－二长花岗岩组成的从基性到中酸性的较完整演

化系列，为富钠高铝钙碱性系列岩石，属新太古代

ＴＴＧ岩系（套）的一部分．

（２）在犚１犚２构造环境判别图解上（图７），大多

数样品投点位于板块碰撞前与同碰撞花岗岩区，且

从早到晚有由碰撞前向同碰撞花岗岩过渡的趋势．

（３）本区太古代ＴＴＧ岩套的地质特征及地球

化学特征更支持了铁镁质地壳（斜长角闪岩、石榴斜

长角闪岩或榴辉岩）不同程度的熔融．闪长岩、石英

闪长岩和英云闪长岩均落入太古代ＴＴＧ岩套稀土

分布范围，为石榴斜长角闪岩和榴辉岩部分熔融产

物．太古宙地壳具有高的热流值，铁镁质地壳的部分

熔融，具温度、压力条件下产生ＴＴＧ岩浆并上侵就

位，并携带少量深部包体．

　　（４）区域上，新太古代变质侵入岩与新太古代色

０８２
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图７　固阳地区变质侵入岩犚１犚２构造环境判别

Ｆｉｇ．７ 犚１犚２ｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＧｕｙａｎｇａｒｅａ

１．幔源花岗岩；２．板块碰撞前的；３．碰撞后的抬升；４．造山晚期的；

５．非造山的；６．同碰撞期的；７．造山期后的；○为花岗闪长岩；□为石

英闪长岩；△为二长花岗岩

尔腾山岩群共同构成呈带状展布的花岗－绿岩带．

以该侵入岩带为界，南北两侧变质岩石中的构造线

方向明显不一致，证实了该侵入岩带所处的构造位

置的特殊性，为本区古陆核裂解时下地壳部分熔融

而形成（陶继雄，２００３）．新太古代变质侵入岩为古老

地块裂解、焊接活动的产物，对其确定对研究华北地

块北缘太古宙地壳演化有重要意义．

研究区野外资料显示，新太古代变质侵入岩与

新太古代色尔腾山岩群相伴而生，并有前者侵入后

者的特点，故利用激光等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ）进行锆石ＵＰｂ定年，获得斜长角闪岩的加权

平均年龄为２５１４±６．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．６）；片麻状

二长花岗岩的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２５１２±

１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝８．２）；二长花岗岩的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加

权平均年龄为２５００±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝５．６）．上述

年龄较好地限制了该变质岩系的形成时代（２５００～

２５２０Ｍａ），属于新太古代晚期．由于２５Ｇａ末的大

规模花岗岩侵位是太古宙与元古宙分界的主要岩相

学和年代学标志（翟明国，２００６），因此该区变质侵入

岩也成为该区地层划分的一个重要依据．

另外，一些前人的研究资料表明：研究区中新元

古代华北地块北缘发生强烈造山运动和岩浆活动，

北缘存在一条巨大的新元古代陆缘碰撞造山带，是

新元古代时期Ｒｏｄｉｎｌａ超大陆拼合的主要事件．华

北地块北部在古生代大陆边缘增生，早古生代是板

块活动的一个非常重要的时期，它记录了研究区早

古生代古板块活动的历史（代芳华，２００９）．李景春等

（２００３，２００４）认为形成年龄为２４００～２５００Ｍａ的

色尔腾地区白彦花斜长花岗岩岩体出现表明色尔腾

地区在华北古陆块初始地壳发展的基础上，于新太

古代沿古陆块边缘深部出现了热点，新太古代侵入

岩可能正是在这种背景下由热点处底侵熔融而形

成，同时也可能代表了华北古陆增生的一种方式．本

次测试获得ＵＰｂ不一致曲线的下交年龄（４１０～

５７６Ｍａ），代表着引起Ｐｂ从矿物中丢失的热事件的

时间，即在早古生代，华北地台应祁连山褶皱带的闭

合而向南增生．这也从年代学方面证实了华北地台

增生对本区新太古代侵入岩的热力学影响．

致谢：本次研究能够得以顺利完成，得到甘肃省

地矿局第三地质勘察院地质工程师曾俊杰和齐建宏

提供的大力支持，在此表示由衷的感谢．
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