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摘 要：学术界对集宁−凉城地区的古元古代重熔型花岗岩成因一直持有不同的解释，本文对集宁土贵乌拉−隆盛庄一带两

类重熔花岗岩进行了同位素年代学及地球化学研究 .锆石 LA-MC-ICP-MS U-Pb年代学结果显示，斑状石榴紫苏二长花岗质

片麻岩具有 1 954 Ma的侵位年龄及 1 827 Ma的变质年龄，变质淡色石榴二长花岗岩具有 1 956 Ma的侵位年龄 .岩石地球化学

特征显示斑状石榴紫苏二长花岗质片麻岩低硅、高镁铁，具有 Eu负异常及 Sr的相对亏损；变质淡色石榴二长花岗岩富硅、贫

铁镁，强烈亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素，富集 K和 Rb、Ba等亲石元素 .二者形成时代相同，可能源自幔源岩浆底侵造成的重

熔，斑状石榴紫苏二长花岗质片麻岩源岩为孔兹岩系沉积岩，混合了一定比例的幔源物质组分并经过分离结晶过程；变质淡色

石榴二长花岗岩源岩主要为孔兹岩系沉积岩，较少受到幔源组分的影响 .
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Zircon U-Pb Chronology and Petrogenesis of Two Types of

Remelting Granite in Jining Area

Chang Qingsong1，2，Wang Huichu1，2，Shi Jianrong1，2，Ren Yunwei1，2

1. Tianjin Center，China Geological Survey，Tianjin 300170，China
2. Pre⁃Cambrian Geological Research Center，China Geological Survey，Tianjin 300170，China

Abstract: The petrogenesis of Paleoproterozoic remelting granite in Jining-Liangcheng area has been interpreted differently in
academia. Geochronologic and geochemical studies of two types of remelting granite are presented in this paper. Zircon LA-MC-

ICP-MS U-Pb isotopic dating reveals that the porphyritic charnockites emplaced at 1 954 Ma and were metamorphosed at 1 827
Ma, and the meta-leucogranites emplaced at 1 956 Ma. The porphyritic charnockites are characterized by low Si contents, high Fe
and Mg contents, with negative Eu anomalies and relative depletion of Sr. The meta-leucogranites have high content of Si and low
contents of Fe and Mg, strong depletion in high filed-strength elements (HFSE, such as Nb, Ta and Ti) and enrichment in large
iron lithophile elements (LILE, such as K, Rb and Ba). Both two types of granite were generated in the same period, from the
remelting associated with mantle-source magma underplating. The source magma of the porphyritic charnockites was mixed with
certain amount of mantle contribution during remelting of meta-sediments of khondalite series, before fractional crystallization.
And the source magma of the meta-leucogranites was generated mainly from remelting of meta-sediments of khondalite series,
with limited influence of mantle contribution.
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0 引言

凉城-集宁一带位于华北地台北缘中西部，该

地区为孔兹岩系集中出露地区，并大量发育古元古

代 S型重熔花岗岩（图 1a），岩性包括变质闪长岩、变

质石英闪长岩、变质二长花岗岩、淡色花岗岩等，较

为著名的有徐武家斑状紫苏花岗岩（Peng et al.，
2012b）、和林格尔-凉城石榴石花岗岩类（罗志波

等，2012；张华锋等，2013；陈海东等，2016；张玉清

等 ，2016）及 土 贵 乌 拉-凉 城 淡 色 石 榴 花 岗 岩

（Wang et al.，2017）等 .学术界普遍认为这些 S型花

岗岩来自其相邻集宁岩群孔兹岩系的重熔（Zhai
and Liu，2003；钟长汀等，2007；Peng et al.，2010）.
这些重熔型花岗岩的形成时代多在 2.0~1.9 Ga之
间，与华北克拉通古元古代造山作用密切相关 .

关于华北克拉通古元古代造山演化，目前在学

术界主要有两种解释，一种观点认为目前的华北地

块先经过~1.95 Ga阴山和鄂尔多斯碰撞拼合，形成

孔兹岩带，之后在~1.85 Ga东、西部地块之间的洋

盆闭合碰撞形成中部造山带，并最终形成整个华北

克拉通（Zhao et al.，2005，2012），而~1.8 Ga未变质

基性岩墙群的出现则代表中部造山带碰撞造山后

的 陆 内 伸 展（Zhao et al.，1999，2000，2001，2003，
2005，2012；Kröner et al.，2005，2006；王 岳 军 等 ，

2007；Wang et al.，2008）.另一观点认为华北克拉通

的陆块拼合发生在新太古末期-古元古代晚期，而

1.95~1.80 Ga为一个连续的构造演化过程，具体构

造 事 件 的 时 限 可 能 略 有 不 同 ，张 家 辉 等（2019，
2020）在天镇地区发现了形成时代早于 2.03 Ga的
MORB型基性火山岩及形成于~2.03 Ga的变质石

榴花岗岩，认为后者来自 TTG的重熔，代表了该时

期处于伸展构造体制，并且认为造山汇聚的开始时

间不应早于 2.03 Ga，魏春景（2018）提出 2.00~1.95
Ga陆陆碰撞，地壳加厚造山，并在~1.92 Ga之后转

入伸展背景；翟明国（2004，2012）、Zhai and Santosh
（2011）认为~2.7 Ga为各陆块主要的生长阶段，~
2.5 Ga为各个微陆块拼合的主要时期，此时华北克

拉通基本形成，并形成~2.7 Ga及~2.5 Ga两期绿

岩带，2.30~1.95 Ga华北克拉通经历了裂解-汇聚

过程，发育了晋豫、胶辽裂陷盆地及丰镇陆内凹陷

盆地，而侵位于这一时期活动带的（变质）岩墙，结

束于~1.93 Ga，可能与前罗迪尼亚（哥伦比亚）造山

活动有关，随后的 1.95~1.82 Ga地幔隆升，~1.9 Ga

辉长质岩浆底侵引起大青山-丰镇地区的超高温

麻粒岩相变质，~1.85 Ga之后进入全区的伸展抬

升，中-下地壳的麻粒岩相岩石出露地表并广泛发

育基性岩墙群及非造山岩浆事件（彭澎等，2004；翟
明 国 和 彭 澎 ，2007）；Peng et al.（2012a）则 提 出

1.93~1.89 Ga阴山地块与怀安地块存在汇聚俯冲，

~1.92 Ga洋脊俯冲导致幔源物质上涌（徐武家基性

岩墙），引起区域上的超高温变质作用，并在~1.8
Ga缝合碰撞 .综上，两模式的主要区别在于华北克

拉通古元古代为“一次碰撞”还是“二次碰撞”，即孔

兹岩系与怀安地块是一次造山事件的两个组成部

分还是先后碰撞的两条造山带；~1.85 Ga的变质事

件记录的是挤压碰撞还是伸展抬升过程 .造山演化

模式的争议使得学术界对孔兹岩带中 2.0~1.9 Ga
的重熔花岗岩成因存在弧后伸展、俯冲板片断离及

碰撞后加厚地壳的重熔等多种解释，其具体形成时

代及岩石成因研究对完善华北克拉通古元古代造

山作用过程具有重要意义，本文对察哈尔右翼前旗

地区侵入孔兹岩系的两类重熔花岗岩进行了野外

调查、同位素年代学及岩石地球化学分析，研究结

果显示其可能形成于古元古代晚期幔源基性岩浆

底侵导致的地壳重熔，结合同期孔兹岩系中的超高

温变质作用，共同指示该时期华北克拉通存在能够

引发地幔物质上涌的俯冲板片断离或地壳拆沉背

景，为华北克拉通古元古带造山演化提供制约 .

1 地质背景及样品

2016年-2018年，笔者参与并负责了部分察哈

尔右翼前旗地区 1：5万区域地质填图调查工作，该

地区位于中部带与孔兹岩带交界西侧（图 1a），广泛

分布古元古代孔兹岩系高级变质表壳岩，并被古元

古代晚期重熔型花岗岩侵入，二者接触带附近多见

混合岩化及深熔条带，部分呈现渐变接触；另有古

元古代晚期变质基性岩墙侵入孔兹岩系变质表壳

岩，中生代晚白垩世及新生代地层直接不整合覆盖

在这些前寒武纪地质单元之上，怀安片麻岩与孔兹

岩系接触界限位于研究区东侧，呈北东-南西向延

伸，研究区西侧凉城-呼市一带发育大规模重熔型

花岗岩，区内经历多期构造、变质作用和岩浆活动，

地质构造十分复杂，是研究孔兹岩系及古元古带造

山演化的经典地区（图 1b）.
土贵乌拉-隆盛庄一带的详细区域地质调查

工作表明，该地区的古元古代重熔型花岗岩主要分
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为两个主要单元：其一为变质斑状石榴紫苏花岗

岩，该单元规模较大，色率较深，以巨斑状钾长石变

斑晶为特征；另一单元为规模较小，分布较为分散

的变质淡色石榴花岗岩类，以下分别介绍两个单元

的地质特征 .
1.1 变质斑状石榴紫苏花岗岩

1：25万大同市幅区调报告将其称为变斑状石

榴二长花岗岩/石英闪长岩，已发表文献中将其称

为斑状紫苏花岗岩（Peng et al.，2012b）.该岩体出

露面积约 155 km2，呈北东-南西向展布，北部与南

部顺层侵入孔兹岩系变质沉积岩，接触带附近发育

网脉状深熔条带，见较多表壳岩残留体，部分地区

与其呈渐变接触关系 .该岩体与古元古代基性岩

（徐武家变质辉长岩及九龙湾变质辉长苏长岩）呈

现平行片麻理接触，接触界限附近变形及韧性剪切

强烈，未见清晰明确的侵入关系（图 1），对岩体进行

了大比例尺的剖面观察及取样（图 1c），其内部在较

大尺度范围内成分均匀，宏观露头呈丘状产出，野

外露头的特征性外貌为巨斑钾长石变余斑晶，斑晶

长轴可达 5 cm或以上（图 2a）.岩石新鲜面呈灰色、

青灰色、风化面浅肉红色及肉红色、巨斑钾长石变

余斑晶为黄白色-肉红色，变余似斑状结构、岩石

片麻状-块状构造，部分区域露头糜棱岩化，斑晶

占比 10%~40%；基质主要矿物成分为钾长石（主

要为条纹长石）20%~40%、斜长石 10%~40%、石

榴石分布不均，多呈集合体，含量 10%~15%，石英

5%~20%，黑云母约 10%，紫苏辉石 5%~15%；副

矿物见锆石、独居石、磷灰石、磁铁矿等，综合定名

为变质斑状石榴紫苏二长花岗岩（图 2a、2b，以下简

称斑状石榴紫苏花岗岩）.

图 1 研究区地质简图

Fig.1 Regional geological sketch map of study area
a.大地构造简图，修改自 Zhao et al.（2012）；b.区域地质简图，修改自Guo et al.（2012）；c.研究区地质简图
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1.2 淡色石榴二长花岗岩

主要分布在隆盛庄阳坡窑子-六十三号及五

道沟-白石头山一带，新鲜面灰白色，多呈规模大

小不等、不规则的丘状、岩株状、岩脉状侵入于孔兹

岩系变质沉积岩中，与斑状石榴紫苏二长花岗质片

麻岩呈平行片麻理接触或过渡接触，较难判断先后

关系，各露头总面积约 40 km2（图 1）.岩石粒度较

粗，变质表壳岩残留体较少（图 2c），脉状产出的淡

色石榴二长花岗岩通常顺孔兹岩系片麻理侵入，与

变质表壳岩密切共生 .岩石呈黄白色，为变余中粗

粒花岗变晶结构，块状、弱片麻状构造，暗色矿物含

量较少，矿物组成主要为钾长石（主要为条纹长石）

25%~60%、斜长石 10%~40%、石英 20%~25%、

黑云母约 5%、粉红-玫瑰红色石榴石 1%~5%、矽

线石 0%~1%.副矿物见钛铁矿+磁铁矿+锆石+
独居石+白钛石+黄铁矿+赤褐铁矿±金红石±
磷灰石，常见为锆石+独居石，综合岩性为变质淡

色石榴二长花岗岩（图 2c、2d）.

2 样品制备及分析方法

本文所有同位素定年样品的锆石单矿物挑选

由廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务公司完成，阴

极发光（CL）照相、制靶由北京锆年领航科技有限公司

完成 .锆石同位素样品的选点原则见张永清等（2015）.
样品 1604⁃1、1611⁃1及 1613⁃1的 U⁃Pb年代学

测试在天津地质调查中心实验测试室完成，进样系

统为 Newave 193 nm激光剥蚀系统，质谱为多接收

器电感耦合等离子体质谱仪（MC⁃ICP⁃MS，仪器型

号为 Neptune），激光束斑直径为 35 μm，频率 8~10
Hz，同位素外标采用 GJ⁃1，微量元素含量外标为

NIST610，U⁃Pb同位素测试数据见附表 1.
碎样在廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务公

司完成，新鲜岩石样品去除风化表皮及后期长英质

及碳酸岩脉体后，碎至 200目粉末，全岩主量及微量

元素成分由中国地质调查局天津地质调查中心实

验测试室测定 .主量元素采用 XRF法，测试仪器为

PW4400/40X；微量元素使用 ICP⁃MS溶液进样方

法测定，测试仪器型号为 Thermo X II等离子体质

谱仪，主微量元素测试数据见附表 2.

3 锆石U⁃Pb年代学

斑状石榴紫苏花岗岩样品的锆石阴极发光图

像（图 3a、3b）显示锆石以次浑圆粒状、柱粒状为主，

少量为柱状，粒度较粗，单个锆石最大粒径多大于

图 2 野外露头及正交偏光显微照片

Fig.2 Field outcrop photograph and cross-polarized photomicrograph
a、b.斑状石榴紫苏花岗岩；c、d.淡色石榴二长花岗岩 .图中：Pl.斜长石；Kfs.钾长石（条纹长石）；Hy.紫苏辉石；Grt.石榴石
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100 μm，可明显划分为核、幔两部分，核部多呈柱状

形态，个别呈粒状，色暗，内部发育不太清晰的振荡

环带，显然为岩浆结晶成因，幔部颜色较浅，呈均匀

弥散状不见环带，并且具较低Th/U比值（大部分仍

大于 0.1，但明显小于核部），可能为高级变质作用阶

段生长的变质边，部分锆石 CL图较亮，无核幔结

构，具有变质新生锆石特征，笔者对岩浆及变质新

生锆石都进行了同位素测年（图 4）.

图 4 锆石U-Pb谐和图

Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagrams

图 3 锆石阴极发光（CL）图像

Fig.3 Zircon cathode luminescence (CL) images
虚线圆圈为变质年龄点位；实线圆圈为岩浆年龄点位
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样品 1604⁃1共获得 32个测点，剔除一个既不在

谐和线附近，也无法与其他锆石形成交点年龄的测

点（03号），其余 31个测点中，25个岩浆锆石点形成

了 1 968±13 Ma的上交点年龄，交点附近谐和线上

5个测点形成 1 961±19 Ma的 207Pb/206Pb加权平均

年龄，变质锆石中 5个在谐和线上的点形成了 1 827±
19 Ma的 207Pb/206Pb加权平均年龄（图 4a）.样品 1613⁃
1获得的全部 30个岩浆锆石测点形成了 1 950±11
Ma的上交点年龄，其中 23个谐和线附近的测点获

得了 1 947±12 Ma的 207Pb/206Pb加权平均年龄（图

4b）.两个样品的上交点年龄及加权平均年龄在误差

范围内一致，本文综合采用二者 207Pb/206Pb加权年

龄的平均值 1 954 Ma作为斑状石榴紫苏花岗岩的

侵位年龄 .
淡色石榴二长花岗岩的锆石阴极发光图像（图

3c）显示锆石形态多呈柱状，个别呈浑圆粒状，平均

粒度较斑状石榴紫苏花岗片麻岩锆石更小，色较

暗，具有核幔结构；核部发育环带，一般颜色较深；

边部较窄，结构不清晰，颜色较浅，较少见到颜色发

亮的变质新生锆石，所有锆石的 Th/U均大于 0.1.
样品 1611⁃1获得 30个岩浆锆石测点，结果较为集

中，且均在谐和线附近（图 4c），本文取其 207Pb/206Pb
加权平均年龄 1 956±15 Ma作为侵位年龄（图 4d）.

4 岩石地球化学

4.1 斑状石榴紫苏花岗岩

斑 状 石 榴 紫 苏 花 岗 岩 19 件 样 品 SiO2=
58.99%~69.78%，平 均 63.71%，Na2O=1.90%~
2.84%，平 均 2.45%. K2O=0.78%~6.04%，平 均

3.56%，变化较大但整体含量较高，TAS对应石英

闪长岩-石英二长岩-花岗闪长岩类（图 5a）.富铝

（Al2O3 平 均 16.71%），A/CNK=1.02~1.68，平 均

1.2；MgO=1.65%~3.65%，平均为 2.41%；Mg#=
38~52；TFeO=4.38%~9.43%；整体低硅、富铝富

钾、高镁铁，属过铝质系列；长石 An⁃Ab⁃Or判别图

解中主要落入花岗闪长岩-石英二长岩区域（图

5b），与TAS判别相符 .
19件样品样品 ΣREE平均 355.67×10-6，含量

偏高，La/Yb平均 44.39，La/Sm平均 4.40，轻重稀土

分异程度较高，重稀土含量较低且配分图解中较平

坦，指示结晶相中有石榴石不同程度残留，具 Eu负
异常（图 6a），原始地幔标准化微量元素蜘蛛图解显

示了从不相容元素到相容元素富集程度降低的趋

势，Nb、Ta、P、Ti等高场强元素出现相对亏损，Th、
K、Pb等亲石元素出现相对富集，Sr则出现较低程

度的相对亏损（图 6b）.
4.2 淡色石榴二长花岗岩

淡 色 石 榴 二 长 花 岗 岩 SiO2=69.74%~
75.36%，平均 73.47%；Na2O=2.06%~5.33%，平均

3.66%.K2O=1.85%~8.09%，平均 4.93%；TAS落

入 花 岗 岩 区 域（图 5a）. 富 铝（Al2O3=13.54%~
16.55%，A/CNK=1.09~1.18）.相对贫镁（MgO=
0.09%~0.62%，Mg# =26~47），贫 铁（TFeO=
0.18%~1.38%）；岩石整体富硅、高钠钾、贫铁镁，

属过铝质系列，长石 An⁃Ab⁃Or判别图解中主要落

入花岗岩区域，少数落入更长花岗岩区域，与 TAS
判别相符 .

15件样品稀土含量较斑状石榴紫苏二长花岗

质片麻岩偏低（ΣREE平均 77.48×10-6），La/Yb平

图 5 岩浆岩TAS判别图解(a)及An-Ab-Or判别图解(b)
Fig.5 TAS diagram (a) and An-Ab-Or diagram (b)
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均 53.06，La/Sm平均 11.38，轻重稀土分异更加强

烈，具有 Eu正异常（图 6a），原始地幔标准化微量元

素蜘蛛图解显示了更加强烈的 Nb、Ta和 Ti的亏

损，同时强烈富集 K和 Pb，Rb、Ba等亲石元素亦相

对富集（图 6b）.

5 讨论

全岩 Zr饱和温度计算（Miller et al.，2003）显示

斑状石榴紫苏花岗岩形成温度为 788~868 ℃，平均

833 ℃，淡 色 石 榴 二 长 花 岗 岩 形 成 温 度 为 599~
811 ℃，平均 690 ℃，虽然该方法获得的温度为岩浆

最低结晶温度，但仍可判断出前者形成温度整体较

后者高 .SiO2⁃Al2O3协变图解中（图 7a）二者显示了

相对独立的演化趋势，这暗示二者岩浆源区的组成

并不相同，La/Sm⁃La图解（图 7b）显示斑状石榴紫

苏花岗岩经历了明显的分离结晶过程，这与其含量

较低且平坦的重稀土配分形式，以及 Eu和 Sr的相

对亏损相符合，这些特征指示其经历了石榴子石及

长石的分离结晶过程，而相对低硅、高铁镁、富铝的

特征显示其重熔源区除包含富铝沉积岩之外，还受

到基性铁镁质组分的影响，Peng et al.（2012b）通过

Nd同位素及地球化学等研究，认为斑状石榴紫苏花

岗岩的源区包括了地幔物质组分；而淡色石榴二长

花岗岩则显示了明显的部分熔融趋势，其相对高

硅、贫铁镁，稀土含量相对较低且微量元素富集及

亏损程度均更加强烈；Wang et al.（2017）通过对凉

城淡色石榴花岗岩的研究，认为其形成压力适中，

温度较低（746~780 ℃）且源区为具有较高含水组

分的沉积岩 .在判别源岩成分的 CaO/Na2O⁃Al2O3/

TiO2图解（图 8a）及 Rb/Ba⁃Rb/Sr判别图解（图 8b）
中，斑状石榴紫苏花岗岩均落在靠近玄武质熔浆的

区域，指示其源岩组成除沉积岩之外，包括较多的

幔 源 物 质 贡 献 ；淡 色 石 榴 花 岗 岩 在 CaO/Na2O ⁃
Al2O3/TiO2图解中落在靠近强过铝质花岗岩及泥质

岩源岩区域附近，在 Rb/Ba⁃Rb/Sr图解中则分散落

入杂砂岩-页岩-泥质岩源岩区域，显示其源岩主

要为沉积岩类 .
两类重熔花岗岩具有不同的成因和岩浆演化

过 程 ，结 合 相 近 的 侵 位 年 龄（1 954 Ma 及 1 956
Ma），二者可能形成于同一构造背景，从斑状石榴紫

苏花岗岩源岩包含幔源物质贡献这一特征推断，基

性岩浆底侵造成的重熔可以作为二者形成的合理

解释 .成分及岩性的差异更多地受到源岩组分及熔

融过程的控制，斑状石榴紫苏花岗岩形成温度较

高，源岩混合了一定比例的幔源物质组分，岩浆形

成后经过石榴石及长石的分离结晶；而淡色石榴二

长花岗岩形成温度较低，源岩包含了更多孔兹岩系

沉积岩的组分，并较少受到幔源组分的影响 .
前人在徐武家获得的基性岩墙结晶年龄为

1 931±8 Ma，在凉城红庙子基性岩墙中获得了 1 954
Ma的结晶年龄（Peng et al.，2010），与超高温变质年

龄接近（~1.92 Ga；Santosh et al.，2006，2007）；Guo
et al.（2012）认为该期基性岩浆事件提供了超高温

变质需要的额外的热量，本文两种类型重熔花岗岩

岩浆形成略早于~1.92 Ga，与 1.95~1.93 Ga的基性

岩墙活动近乎同期，显示其重熔与孔兹岩系的超高

温变质可能共同受到同一期基性岩浆底侵事件的

影响，重熔岩浆记录了稍早期岩浆形成及结晶的时

代，而孔兹岩系中记录的超高温峰期变质时代稍

图 6 球粒陨石标准化稀土配分图解（a）及原始地幔标准化微量元素蜘蛛图解（b）
Fig.6 CHUR normalized REE distribution diagrams (a) and primitive mantle normalized spider diagrams (b)

深灰色为斑状石榴紫苏花岗岩；浅灰色为淡色石榴二长花岗岩
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晚 .1 827 Ma变质年龄代表的事件可能对重熔花岗

岩的影响较为局限，能够较好解释这一系列证据的

构造模式为俯冲板片断离及碰撞后加厚地壳的重

熔，两种构造模式均可产生幔源物质底侵，需要进

一步研究及更多证据来判断地幔上涌的具体构造

模式，但结合基性岩墙、超高温变质作用及重熔花

岗岩的大规模出现，至少指示 1.95~1.92 Ga华北克

拉通已经处于伸展背景 .

6 结论

（1）斑状石榴紫苏花岗岩形成温度较高（>
833 ℃），源岩为孔兹岩系沉积岩混合了一定比例的

幔源物质组分；淡色石榴二长花岗岩形成温度较低

（>690 ℃），源岩主要为孔兹岩系沉积岩，较少受到

幔源组分的影响 .
（2）集宁地区斑状石榴紫苏花岗岩侵位时代为

1 954 Ma，并具有 1 827 Ma的变质事件信息；淡色

石榴二长花岗岩侵位时代为 1 956 Ma；两类花岗岩

形成于同一时代，可能共同源自 1.95~1.93 Ga的基

性岩浆底侵造成的重熔 .
附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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