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摘　要　　本文报道了华北克拉通西部大青山地区新太古代晚期变质深成侵入岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄。本文涉及的３个样
品取自大青山的石拐南部，岩性为黑云母二长花岗质片麻岩、紫苏石英闪长质片麻岩和闪长质片麻岩。根据矿物组合，黑云

母二长花岗质片麻岩和紫苏石英闪长质片麻岩遭受高角闪岩相麻粒岩相变质，闪长质片麻岩遭受角闪岩相变质。锆石具核
幔边或核边结构。岩浆锆石年龄为２４８４±７Ｍａ、２４９４±１２Ｍａ和２４９５±１０Ｍａ，考虑到岩石遭受后期构造热事件强烈改造，岩
浆锆石发生不同程度变质重结晶，振荡环带变得模糊，年龄很可能偏年轻，岩浆锆石真实的形成年龄应更大一些，形成于新太

古代晚期。２个样品记录早期变质锆石年龄为２４４１±７Ｍａ和 ２４８１±１０Ｍａ；２个样品记录晚期变质锆石年龄为１８４７±３５Ｍａ和
为１９１９±７３Ｍａ。结合前人工作，可得出如下结论：１）石拐地区存在新太古代晚期二长花岗岩、石英闪长岩和闪长岩等不同类
型变质深成侵入岩。新太古代晚期岩浆作用在整个大青山地区很可能广泛发育，古元古代晚期孔兹岩带是在太古宙基底之

上或其邻区发展起来的。２）与大青山地区其它古元古代早期以前的地质体类似，新太古代晚期变质深成侵入岩普遍遭受古
元古代早期和晚期构造热事件叠加改造。
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１　引言

华北克拉通新太古代晚期构造岩浆热事件十分发育而

不同于全球许多其它克拉通（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｉａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１１）。在华北克拉通西部的阴山地块，新太古代
晚期不同类型变质深成侵入岩广泛分布（Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２；
Ｍａｅｔａｌ，２０１４）。但是，在其南部古元古代晚期孔兹岩十分
发育的大青山地区，存在新太古代晚期表壳岩系（桑干岩

群），却未见可靠的新太古代晚期深成侵入岩的年龄报道。

不但影响了大青山与华北克拉通其它地区早前寒武纪地质

历史的对比研究，也制约了古元古代晚期孔兹岩系形成环境

的了解。本文报道了大青山地区新太古代晚期变质深成侵

入岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄，指出新太古代晚期岩浆作用在整
个大青山地区很可能广泛存在。该研究还获得了古元古代

早期和晚期两期变质锆石年龄。

２　地质背景

大青山是华北克拉通早前寒武纪变质基底典型出露区

之一，由早前寒武纪表壳岩系和不同类型变质深成侵入岩组

成。表壳岩系被划分为新太古代晚期桑干岩群、新太古代晚

期古元古代早期下乌拉山岩群、古元古代晚期上乌拉山岩
群和古元古代早期大青山表壳岩，后者以变质碎屑沉积岩为

主，含ＢＩＦ。桑干岩群普遍遭受麻粒岩相高角闪岩相变质，
局部发生角闪岩相退变，其变质原岩可能为中基性和中酸性

变质火山沉积岩，被划分为中色麻粒岩岩组和浅色麻粒岩岩

组。下乌拉山岩群变质原岩与桑干岩群类似，也遭受高角闪

岩相麻粒岩相变质，被划分为深色片麻岩岩组和浅色片麻
岩岩组。根据野外观察，一些浅色片麻岩岩组的岩石为遭受

强烈变质变形和深熔作用改造的 ＴＴＧ岩石。上乌拉山岩群
主要由变泥沙质岩石、大理岩、钙硅酸盐岩和少量变质基性

岩组成。遭受高角闪岩相麻粒岩相变质。岩石组合与印度
南部孔兹岩系类似。按岩石组合，上乌拉山岩群被划分为榴

云片麻岩岩组、透辉片麻岩岩组和大理岩岩组等三个岩石地

层单位。大青山表壳岩是从古元古代晚期上乌拉山岩群中

解体出来的一套变质表壳岩，主要由变质碎屑沉积岩组成，

还包括ＢＩＦ等，变质作用特征与上乌拉山岩群无明显区别，
但岩石组合和含矿性两者不同。作为古元古代晚期的上乌

拉山岩群与古元古代早期新太古代晚期地质体之间现所见
到的都为构造关系。

经过长期，特别是近十余年来的工作，大青山地区早前

寒武纪地质研究取得了重要进展（杨振升等，２０００，２００３；徐
仲元等，２００２，２００５，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ，２００９，２０１３；Ｍａｅｔ
ａｌ，２０１２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３，
２０１４）。可简要概括如下：１）大青山地区存在新太古代晚期、
古元古代早期和古元古代晚期三个不同时代的表壳岩系；２）

大青山地区遭受新太古代晚期、古元古代早期和古元古代晚

期三期高角闪岩相麻粒岩相变质作用改造，普遍遭受深熔
作用，识别出古元古代晚期超高温变质作用；３）大青山地区
存在早前寒武纪多期（～２５０Ｇａ，～２４５Ｇａ，２０～２３０Ｇａ，～
１９５Ｇａ，～１８５Ｇａ）基性岩浆作用；４）大青山地区存在早前
寒武纪多期（～２５Ｇａ，２００～２３０Ｇａ，１９４～１９６Ｇａ，１８２～
１８５Ｇａ）酸性岩浆作用。大青山地区早前寒武纪地质演化历
史比以往认识到的要更为复杂。

本文涉及地区（研究区）地处大青山南麓，包头东侧的石

拐南部（图１ａ）。区内早前寒武纪变质杂岩作为大青山逆冲
推覆构造的上盘岩片推覆到北侧的古生代中生代地层之
上。与北侧大青山主体中大量发育孔兹岩系等变质表壳岩

的早前寒武纪变质杂岩不同，区内以大面积分布变质深成岩

为特征。根据岩性、包体及所在位置，将这些变质深成岩分

别划分为山和原片麻岩、枣儿沟片麻岩和立甲子片麻岩。变

质表壳岩出露较少，仅有新太古代晚期桑干岩群和古元古代

早期大青山表壳岩分布。桑干岩群变质表壳岩主要在山和

原片麻岩中成规模不等的包体存在，主要由条带状基性石榴

二辉麻粒岩、中性麻粒岩和含榴二辉磁铁石英岩、磁铁石英

岩组成，尤其是磁铁石英岩，在区内的山和原片麻岩中形成

多个小型铁矿。大青山表壳岩主要由条带状石榴黑云片麻

岩、矽线石榴黑云片麻岩组成，其在区内呈条带状、不规则残

片状产出。与山和原片麻岩呈构造接触，而与立甲子片麻岩

成侵入接触（刘正宏等，２００６①）。
山和原片麻岩主要分布在研究区西部，以紫苏黑云斜长

花岗质片麻岩、紫苏黑云花岗闪长质片麻岩和紫苏黑云二长

花岗质片麻岩为主，这些岩石普遍以中细粒鳞片状粒状变晶

结构为特征，主要由紫苏辉石、黑云母、斜长石、条纹长石和

石英组成，条纹长石和斜长石含量变化的差异造成岩石类型

的多样性，之外还少量存在紫苏辉石、透辉石和角闪石等暗

色矿物含量较高、石英含量较少的紫苏花岗质岩石，如角闪

紫苏石英闪长质片麻岩、黑云角闪紫苏斜长花岗质片麻岩。

该片麻岩体中，还大量散布着规模不等的各种麻粒岩和磁铁

石英岩包体，片麻岩与其中的基性麻粒岩和磁铁石英岩截然

接触，但与中酸性麻粒岩渐变过渡，有些岩石中还保留有深

熔结构。各种特征均表明该类片麻岩遭受变质深熔作用的

改造。

枣儿沟片麻岩分布于研究区东部，岩性相对均匀，主要

为石英闪长质花岗闪长质片麻岩。主要由斜长石、角闪石、
黑云母和石英组成，存在少量微斜长石，斜长石和角闪石均

有残斑和基质两个粒级，残斑多成透镜状，内部应变较强，少

数斜长石残斑保留有卡钠复合双晶，反映了侵入岩的性质；

基质则呈它形粒状或它形柱状，石英多呈扁豆状或拉长的单

晶石英条带，内部应变较弱，显示岩石遭受了强烈变形后的

０１５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）

① 刘正宏，徐仲元，杨振升等．２００６．１２５万包头幅区域地质调
查报告



图１　大青山石拐地区地质图（据杨振升等，２００６），图中给出了样品位置
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｇｕａｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６），ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

重结晶。弱变形岩石中发育片麻状构造，岩石变形较强时，

显示条纹条带状构造。
眼球状花岗质片麻岩分布于山和原片麻岩和枣儿沟片

麻岩之间和石拐南部的立甲子腮忽洞一带，也称为立甲子
片麻岩。见山和原片麻岩包体。岩石以肉红色的岩石外貌、

含有大量微斜长石斑晶并发育较强的片麻理为特征。微斜

长石斑晶大部分呈透镜状，少量呈半自形或自形，基质为中

粒中细粒花岗变晶结构。主要由微斜长石、斜长石、石英和
黑云母组成。

本文涉及到的锆石定年样品的野外和岩相学特征如下。

采样位置见图１。

２１　黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）

样品采自石拐西南约１６ｋｍ的壕赖沟一采坑处（Ｎ４０°３５′
５６″，Ｅ１１０°０４′２５″），属山和原片麻岩。岩石遭受深熔作用改
造，并强烈变形，但露头尺度仍显示均匀的特征（图２ａ，ｂ）。
片麻理走向近南北，附近有浅色脉体存在，可能为深熔作用

产物。岩石主要由石英、斜长石、钾长石（条纹长石）、黑云母

组成。显示出强烈糜棱岩化变形特征，不仅石英呈条带状分

布，一些具聚片双晶的斜长石也成长条状分布（图３ａ，ｂ）；斜
长石、钾长石和石英呈细粒集合体定向分布，深棕色黑云母

和不透明矿物（铁钛氧化物？）与之伴生（图３ｃ）。见斜长石
碎斑呈透镜状产出，两端具压力影结构（图３ｄ）。

２２　紫苏石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）

样品采自石拐南的沙明线公路里程碑７ｋｍ处的路边，一
收费站南不远处（Ｎ４０°３６′４２″，Ｅ１１０°１６′１１″）。属山和原片
麻岩。岩体性质清楚，但遭受深熔作用改造，形成浅色脉体，

图２　大青山石拐地区新太古代闪长质花岗质岩石的
野外照片

（ａ、ｂ）黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）；（ｃ、ｄ）紫苏石英闪长
质片麻岩（ＮＭ０９１０）；（ｅ、ｆ）闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ
Ｓｈｉｇｕａｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ
（ａ，ｂ） ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１２２０）； （ｃ， ｄ）
ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０９１０）；（ｅ，ｆ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ
（ＮＭ１０３８）

岩石中还有长石斑晶存在（图２ｃ，ｄ）。锆石分选样品不含浅
色脉体。岩石由斜长石、钾长石、石英、紫苏辉石、透辉石、角

１１５１徐仲元等：内蒙古大青山地区新太古代晚期岩浆作用：来自锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的证据



图３　大青山石拐地区新太古代闪长质花岗质岩石的岩相学照片
（ａｄ）黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）；（ｅｈ）紫苏石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）；（ｉｌ）闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）（＋）和（－）分别代表正

交偏光和单偏光Ｈｙ紫苏辉石；Ｄｉ透辉石；Ｈｂ角闪石；Ｂｔ黑云母；Ｃｈｌ绿泥石；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英；Ｋｆ钾长石；ＯＭ不透明矿物

Ｆｉｇ．３　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳｈｉｇｕａｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ
（ａｄ）ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１２２０）；（ｅｈ）ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０９１０）；（ｉｌ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１０３８）（＋）ａｎｄ
（－）ｍｅａｎｃｒｏｓｓａｎｄｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＨｙｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ；Ｄｉｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ
ｑｕａｒｔｚ；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；ＯＭｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌ

闪石和黑云母组成（图３ｅ，ｆ）。绿色角闪石置换透辉石，部

分斜长石具聚片双晶。见存在补丁状斜长石的钾长石斑晶

（图３ｇ）。局部存在长石、石英细粒集合体，一些呈蠕虫状产
出（图３ｈ），显示深熔成因。组成矿物和结构特征表明岩石

遭受麻粒岩相变质和深熔作用改造。

２３　闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）

样品采自石拐东南约１３ｋｍ的阿刀亥沟公路边（Ｎ４０°３６′
１″，Ｅ１１０°２６′１７″），属石英闪长质花岗质片麻岩单元，但所采

集岩石样品组成上为闪长岩。岩石组成均匀，具片麻理（图

２ｅ，ｆ），附近见晚期断层擦痕。岩石主要由斜长石和角闪石
组成。存在两种类型角闪石。早期角闪石为黄色黄绿色多

色性，晚期角闪石为黄绿色绿色多色性（图３ｉ，ｊ）。少量绿
泥石和黑云母呈集合体存在，可能为角闪石退变产物。斜长

石多为细粒集合体，也有斜长石以碎斑产出，出现波状消光，

聚片双晶消失 （图 ３ｋ）。与二辉石英闪长质片麻岩
（ＮＭ０９１０）一样，见具补丁状斜长石的钾长石斑晶，并包裹绿
泥石＋黑云母集合体（图３ｌ）。

３　分析方法

锆石定年在北京离子探针中心 ＳＨＲＩＭＰＡ上完成。分
析流程与Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）描述的类似。一次离子流 Ｏ２－强
度为～５μｍ，束斑大小为２５～３０μｍ。标准锆石ＴＥＭ和Ｍ２５７
分别用于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄和 Ｕ、Ｔｈ含量校正。标准锆石
（ＴＥＭ）和待测样之比为１３，每个数据点测年采用５组扫
描。使用实测２０４Ｐｂ进行普通铅年龄校正。采用 ＳＱＵＩＤ和
ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１ａ，ｂ）进行数据处理。单个数据
误差为１σ，加权平均年龄误差为９５％置信度。

２１５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



表１　大青山石拐地区新太古代晚期闪长质花岗质岩石的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＮｅｏａｒｃｈｅａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳｈｉｇｕａｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
误差

相关

系数

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
年龄

（Ｍａ）

误差

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
年龄

（Ｍａ）

误差

不谐

和度

（％）

黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）
１１ＭＥ２ ７９ ６５ ０８５ ２３ ０１１１９ １３ ５１９ ２５ ０３３６５ ２１ ０８６ １８７０ ３４ １８３０ ２３ －２
２１ＭＥ１ ５２８ ５１ ０１ ２０７ ０１５８４ ０３８ ９９８ １４ ０４５６８ １３ ０９６ ２４２６ ２６ ２４３９ ７ １
３１ＭＡ ５１１ ３６９ ０７５ ２１１ ０１６１７ ０５１ １０７ １５ ０４８０２ １４ ０９４ ２５２８ ３０ ２４７３ ９ －２
４１ＭＥ１ １１１７ １８２ ０１７ ４２２ ０１５９１ ０２８ ９６５ １３ ０４３９７ １３ ０９８ ２３４９ ２５ ２４４６ ５ ４
５１ＭＡ ２６４ １１８ ０４６ １０８ ０１６３１ ０５１ １０７３ １７ ０４７７３ １６ ０９６ ２５１５ ３４ ２４８８ ９ －１
６１ＭＥ１ ７８１ ７４ ０１ ３１０ ０１５６９ ０５６ １００１ １８ ０４６２５ １７ ０９５ ２４５１ ３４ ２４２３ １０ －１
７１ＭＡ １８０ ９９ ０５７ ７４ ０１６０７ ０７５ １０５８ １６ ０４７７７ １４ ０８８ ２５１７ ３０ ２４６３ １３ －２
８１ＭＡ ３３７ ３０２ ０９３ １３３ ０１６１７ ０５９ １０２２ １５ ０４５８５ １３ ０９１ ２４３３ ２７ ２４７３ １０ ２
９１ＭＡ ６１１ ２３４ ０４ ２３７ ０１６３９ ０３３ １０２１ １４ ０４５１８ １３ ０９７ ２４０３ ２６ ２４９６ ６ ４
１０１ＭＥ１ ９０５ ５７ ００６ ３２６ ０１４６ ０３１ ８４５ １３ ０４１９５ １３ ０９７ ２２５８ ２５ ２３００ ５ ２
１１１ＭＡ ４６７ ５８ ０１３ １８８ ０１６２５ ０５５ １０５１ １４ ０４６９ １３ ０９２ ２４７９ ２７ ２４８２ ９ ０
１２１ＭＥ２ ５８ １１９ ２１１ １７ ０１１４４ １５ ５３ ２３ ０３３５８ １８ ０７７ １８６６ ２９ １８７１ ２７ ０
紫苏石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）
１１ＭＥ２ １７ ２２ １３６ ５ ０１１６４ ４４ ５５７ ５４ ０３４７ ３２ ０５９ １９２０ ５２ １９０１ ７９ －１
１２ＭＡ １４２ １１７ ０８５ ５５ ０１５９７ ０８８ ９９８ １８ ０４５３ １６ ０８７ ２４０９ ３２ ２４５３ １５ ２
２１ＭＡ １３６ １１３ ０８６ ４９ ０１４４７ ０８ ８４２ １８ ０４２１８ １６ ０９ ２２６８ ３１ ２２８５ １４ １
３１ＭＡ １０８ ７８ ０７５ ４６ ０１６４４ １２ １１１６ ２１ ０４９２６ １７ ０８１ ２５８２ ３６ ２５０１ ２１ －３
４１ＭＥ２ ２８ ２６ ０９６ ８ ０１１７９ ２４ ５５４ ３５ ０３４０７ ２６ ０７４ １８９０ ４３ １９２４ ４２ ２
５１ＭＥ１ １８８ １００ ０５５ ７７ ０１６５９ ０６ １０９５ １７ ０４７８８ １５ ０９３ ２５２２ ３２ ２５１７ １０ ０
６１ＭＥ１ １７８ ７５ ０４４ ６８ ０１５１７ ０６６ ９２４ １７ ０４４１８ １６ ０９２ ２３５９ ３１ ２３６５ １１ ０
７１ＭＡ ２３７ ２６５ １１５ ９５ ０１６４６ ０５７ １０５７ １６ ０４６５７ １５ ０９３ ２４６５ ３０ ２５０４ １０ ２
８１ＭＡ ３２６ ３９７ １２６ １２６ ０１５９４ ０７３ ９９３ ２８ ０４５２ ２７ ０９７ ２４０４ ５５ ２４４９ １２ ２
１０１ＭＡ １６８ １１８ ０７３ ６９ ０１６２１ ０７２ １０７ １７ ０４７８８ １６ ０９１ ２５２２ ３３ ２４７８ １２ －２
１１１ＭＥ１ ２６０ １２１ ０４８ １０４ ０１６１１ ０５５ １０２９ １６ ０４６３４ １５ ０９４ ２４５５ ３０ ２４６８ ９ １
１１２ＭＡ １６４ １６２ １０２ ５７ ０１４１７ ０８１ ７９５ ２１ ０４０６６ ２ ０９２ ２１９９ ３７ ２２４９ １４ ２
１２１ＭＥ１ ２２４ ９３ ０４３ ８６ ０１５７１ ０７９ ９６７ １７ ０４４６４ １５ ０８８ ２３７９ ３０ ２４２５ １３ ２
１２２ＭＡ １３２ ９１ ０７１ ４５ ０１４ ０９３ ７６９ １９ ０３９８ １６ ０８７ ２１６０ ３０ ２２２８ １６ ３
１３１ＭＡ ２０１ ２２８ １１７ ７９ ０１６２７ ０６１ １０２９ １６ ０４５８８ １５ ０９３ ２４３４ ３１ ２４８３ １０ ２
１４１ＭＡ １５１ １２７ ０８７ ６３ ０１６３ ０８３ １０８４ １８ ０４８２２ １６ ０８９ ２５３７ ３３ ２４８７ １４ －２
１５１ＭＡ １７７ １８１ １０５ ７１ ０１６０６ ０６４ １０２５ １７ ０４６３１ １５ ０９２ ２４５３ ３１ ２４６２ １１ ０
闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）
１１ＭＡ ８０ ４３ ０５６ ３０ ０１５９３ １７ ９４７ ２１ ０４３１１ １３ ０６ ２３１１ ２４ ２４４８ ２８ ６
２１ＭＥ １１３ ６７ ０６１ ４５ ０１６２６ ０６６ １０３２ １１ ０４６０１ ０８ ０７８ ２４４０ １７ ２４８３ １１ ２
３１ＭＡ １３９ ７１ ０５３ ５２ ０１６４８ ０６ ９８４８ ０９ ０４３３４ ０７ ０７７ ２３２１ １４ ２５０５ １０ ７
４１ＭＡ １０２ ７８ ０７９ ３７ ０１６２５ ０７１ ９５ １１ ０４２４２ ０９ ０７９ ２２７９ １７ ２４８２ １２ ８
５１ＭＡ １１２ １０４ ０９６ ４４ ０１６２７ ０５６１０２６９ ０９ ０４５７８ ０８ ０８１ ２４３０ １６ ２４８４ １０ ２
６１ＭＥ １１６ ６８ ０６ ４５ ０１６２ ０５６ １０１５ １２ ０４５４８ １ ０８８ ２４１６ ２１ ２４７６ １０ ２
７１ＭＡ １４１ ７８ ０５７ ５２ ０１６３９ ０７４ ９６５６ １ ０４２７４ ０７ ０６８ ２２９４ １３ ２４９６ １３ ８
８１ＭＥ ２１ １ ００３ ８ ０１５７７ ２１ ９２１ ２８ ０４２３５ １９ ０６８ ２２７７ ３６ ２４３１ ３５ ６
９１ＭＡ １７１ １５８ ０９５ ７０ ０１６４３ ０４５ １０７６ １１ ０４７４９ １ ０９２ ２５０５ ２２ ２５００ ８ ０
９２ＭＥ ３５９ １４ ００４ ４８ ０１１１６ １１ ２３５９ １４ ０１５３３ ０９ ０６３ ９１９ ８ １８２６ ２０ ５０
１０１ＭＥ １１８ ５５ ０４８ ４７ ０１６２１ ０６ １０３４ １２ ０４６２４ １１ ０８７ ２４５０ ２２ ２４７８ １０ １
１１１ＭＡ ２２６ ２３６ １０８ ８７ ０１６２３ ０３９１００１１ ０７ ０４４７５ ０５ ０８１ ２３８４ １１ ２４７９ ７ ４
１２１ＭＡ ２２３ ２５０ １１６ ８０ ０１６０３ ０４４ ９１９６ ０９ ０４１６２ ０７ ０８６ ２２４３ １４ ２４５８ ７ ９
１３１ＭＥ ９８ ６３ ０６６ ３９ ０１６３３ ０６２ １０４６ １１ ０４６４６ ０９ ０８３ ２４６０ １８ ２４９０ １０ １
１４１ＭＡ １３１ ８１ ０６４ ５１ ０１６１２ ０９８ １００７ １５ ０４５３ １１ ０７４ ２４０８ ２２ ２４６８ １７ ２
１５１ＭＥ ８６ ４４ ０５３ ３５ ０１６０９ １７ １０３ ２ ０４６４２ １２ ０５８ ２４５８ ２４ ２４６５ ２８ ０
１６１ＭＥ ９１ ２３ ０２６ ２４５ ０１４９８ １６ ６４ ２１ ０３１０１ １５ ０６８ １７４１ ２２ ２３４３ ２７ ２６
１７１ＭＥ １３７ ３９ ０３ ５４５ ０１５５９３ ０５８ ９９５２ ０９ ０４６２９ ０６ ０７４ ２４５２ １３ ２４１２ １０ －２

注：代表放射性成因Ｐｂ；ＭＡ和ＭＥ分别代表岩浆锆石和变质锆石

３１５１徐仲元等：内蒙古大青山地区新太古代晚期岩浆作用：来自锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的证据



图４　大青山石拐地区新太古代闪长质花岗质岩石的锆石阴极发光图像
（ａ、ｂ）黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）；（ｃ、ｄ）紫苏石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）；（ｅ、ｆ）闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）

Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＮｅｏａｒｃｈｅａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳｈｉｇｕａｉａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ
（ａ，ｂ）ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１２２０）；（ｃ，ｄ）ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０９１０）；（ｅ，ｆ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１０３８）

４　锆石定年

４１　黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）

锆石呈柱状或等轴状。阴极发光下，锆石具核幔边结
构（图４ａ，ｂ）。核部锆石呈灰色或深灰色，具振荡环带，多遭
受不同程度重结晶而使环带模糊。幔部锆石也呈灰色或深

灰色，组成均匀，部分环带依稀可见，为核部锆石强烈重结晶

改造的结果。边部锆石呈浅灰色，组成均匀或具扇形结构，

通常较窄。根据结构、组成和年龄，把锆石划分为岩浆锆石

（ＭＡ）、早期变质锆石（ＭＥ１）和晚期变质锆石（ＭＥ２）。我们
把虽遭受重结晶作用影响，但岩浆环带结构仍有一定保留的

核部锆石划归为岩浆锆石，ＭＥ１和 ＭＥ２大致与幔部和边部
相当。共在１２颗锆石上进行了１２个数据点分析（表１）。６
个核部岩浆锆石数据点的Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为１８０×
１０－６～６１１×１０－６和０１３～０９３，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为
２４８４±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２１）（图５ａ）。４个ＭＥ１变质锆石数据
点的Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为５２８×１０－６～１１１７×１０－６和
００６～０１７，与岩浆锆石相比，Ｔｈ／Ｕ比值明显变小。其中３
个数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２４４１±７Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝２５）（图５ａ）。数据点１０１ＭＥ１年龄明显变小，应与古元
古代晚期构造热事件影响有关。２个 ＭＥ２变质锆石数据点
的Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为５８×１０－６～７９×１０－６和０８５
～２１１，具有高的 Ｔｈ／Ｕ比值。２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为
１８４７±３５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３）（图５ａ）。

４２　紫苏石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）

锆石形态、结构、组成和年龄分布与黑云二长花岗质片

麻岩（ＮＭ１２２０）的类似，也划分为岩浆锆石（ＭＡ）、早期变质
锆石（ＭＥ１）和晚期变质锆石（ＭＥ２）（图４ｃ，ｄ）。共在１５颗
锆石上进行了１７个数据点分析（表１）。１１个核部岩浆锆石
数据点的 Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为 １０８×１０－６～３２６×
１０－６和 ０７１～１２６，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化范围为 ２２２８～
２５０４Ｍａ。其中４个年龄最大数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均
年龄为２４９４±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７９）（图５ｂ）。４个ＭＥ１变质
锆石数据点的 Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为１７８×１０－６～２６０
×１０－６和 ０４３～０５５，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值范围为 ２３６５～
２５１７Ｍａ（图５ｂ）。２个ＭＥ２变质锆石数据点的Ｕ含量和Ｔｈ／
Ｕ比值分别为 １７×１０－６～２８×１０－６和 ０９６～１３６，２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ加权平均年龄为１９１９±７３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１）（图２ｂ）。
与样品ＮＭ１２２０不同的是，岩浆锆石和ＭＥ１变质锆石的数据
点虽沿谐和线分布，年龄变化更大。

４３　闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）

锆石呈长柱状，阴极发光下具有核边结构（图４ｅ，ｆ）。
核部锆石具振荡环带，为岩浆成因（ＭＡ），重结晶作用使环带
变得模糊。边部锆石呈灰色或灰白色，组成均匀，一些具微

弱环带，显示核部锆石强烈重结晶的结构特征，为变质成因

（ＭＥ）。共在１７颗锆石上进行了１８个数据点分析（表１）。９
个核部岩浆锆石数据点的 Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为８０×

４１５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



图５　大青山石拐地区新太古代闪长质花岗质岩石的
锆石年龄

（ａ）黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）；（ｂ）紫苏石英闪长质片
麻岩（ＮＭ０９１０）；（ｃ）闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎ
ｆｒｏｍ ＮｅｏａｒｃｈｅａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳｈｉｇｕａｉａｒｅａ，
Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ
（ａ）ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１２２０）；（ｂ）ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ
ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０９１０）；（ｃ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ１０３８）

１０－６～２２６×１０－６和０５３～１１６，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化范围为
２４４８～２５０５Ｍａ。其中 ４个位于谐和线上年龄集中的数据
点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 ２４９５±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）
（图５ｃ）。９个边部变质锆石数据点的 Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值
分别为２１×１０－６～３５９×１０－６和００３～０６６。５个位于谐和
线上的数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 ２４８１±１０Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０３８）（图 ５ｃ）。由于强烈铅丢失，９２ＭＥ和
１６１ＭＥ年龄明显偏小。

５　讨论

本文获得３个样品的岩浆锆石年龄分别为２４８４±７Ｍａ、
２４９４±１２Ｍａ和２４９５±１０Ｍａ。考虑到岩石遭受后期构造热事
件强烈改造，岩浆锆石发生不同程度变质重结晶，震荡环带

变得模糊，年龄很可能偏年轻，岩浆锆石真实的形成年龄应

更大一些，形成于新太古代晚期。新太古代晚期岩浆岩在大

青山地区可能有更广泛的分布。刘建辉等（２０１３）获得该区
多个花岗质片麻岩样品的岩浆锆石年龄为 ～２４５Ｇａ。锆石
结构复杂，岩浆锆石遭受变质重结晶强烈改造，环带模糊。

也获得古元古代早期和晚期变质锆石年龄。ＬＡＩＣＰＭＳ技
术对高级变质岩中结构和成因复杂的锆石定年有一定局限

性，由于激光剥蚀程度较深（通常３０～５０μｍ），尽管在所观察
的面上定年位置具有岩浆锆石的结构特征，但其下部很短距

离可能就进入变质锆石域，所获得的年龄为混合年龄

（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１４）（这一点对于剥蚀深度较浅（通常
～１μｍ）的ＳＨＲＩＭＰ技术来说也并非总能避免）。我们推测
至少部分刘建辉等（２０１３）定年的花岗质片麻岩的原岩形成
时代为新太古代晚期。表壳岩系兴和岩群形成于新太古代

晚期（Ｍａｅｔａｌ，２０１２），它们与深成侵入岩一道构成大青山
地区新太古代晚期火山沉积深成岩浆作用的完整记录。新
太古代晚期岩浆岩包括辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、ＴＴＧ和
二长花岗岩等不同岩石类型（刘建辉等，２０１３；Ｍａｅｔａｌ，
２０１２；本文），为该区这一时期构造环境研究提供了物质基
础。新太古代晚期变质深成侵入岩在大青山以北的阴山地

块广泛分布（张维杰等，２０００；张玉清和刘俊杰，２００４；王惠
初等，２００１；简平等，２００５；张臣等，２００９；董晓杰等，２０１２；
马铭株等，２０１３；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１２，２０１４）。
大青山地区新太古代晚期变质深成侵入岩的发现，不但表明

大青山与包括阴山地块在内的华北克拉通其它地区具有类

似的早期地质演化历史，为华北克拉通新太古代构造岩浆作

用研究增添新的内容，还进一步表明古元古代孔兹岩带是在

太古宙基底之上或其邻区发展起来的。

根据锆石结构和组成，本文定年的３个样品都记录了古
元古代早期构造热事件年龄。对于山和原片麻岩，２个样品
的锆石阴极发光图像显示部分ＭＥ１变质锆石仍有岩浆环带
依稀存在，显示不完全重结晶的结构特征，这可能导致计算

年龄偏大；另一方面，岩石遭受古元古代晚期构造热事件强

５１５１徐仲元等：内蒙古大青山地区新太古代晚期岩浆作用：来自锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的证据



烈改造，对早期锆石ＵＰｂ同位素体系无疑也会产生影响，导
致计算年龄偏小，这从紫苏石英闪长质片麻岩样品

（ＮＭ０９１０）不但ＭＥ１变质锆石而且岩浆锆石数据点沿谐和
线分布但年龄呈大的变化（图５ｂ）、同一锆石中岩浆锆石比
ＭＥ１变质锆石年龄还要小（图４ｄ）的现象就可看出。这两个
相反的因素使得古元古代早期变质锆石年龄计算的意义受

到限制。黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）和紫苏石英闪长
质片麻岩（ＮＭ０９１０）同为山和原片麻岩，但遭受不同程度古
元古代晚期变质作用改造。黑云二长花岗质片麻岩

（ＮＭ１２２０）虽有深棕色黑云母存在，遭受深熔作用改造，但无
辉石存在；二辉石英闪长质片麻岩（ＮＭ０９１０）具二辉石变质
矿物组合，遭受麻粒岩相变质。这可能是岩浆锆石和 ＭＥ１
变质锆石年龄在前者中相对集中而在后者中分散分布的重

要原因。黑云二长花岗质片麻岩（ＮＭ１２２０）的 ＭＥ１变质锆
石年龄数据点相对集中，Ｔｈ／Ｕ比值明显小于岩浆锆石，２４４１
±７Ｍａ变质年龄仍有重要参考价值。闪长质片麻岩
（ＮＭ１０３８）无古元古代晚期变质锆石年龄记录，古元古代早
期变质锆石年龄２４８１±１０Ｍａ更为可信。新太古代晚期和古
元古代早期构造热事件在大青山地区广泛存在（Ｍａｅｔａｌ，
２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２００９，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１３，２０１４）。根据现有资料，不能确定本文涉及的３个样品
是否存在新太古代晚期变质锆石年龄记录，它们所代表的地

质体是否曾遭受新太古代晚期构造热事件影响，仍需进一步

研究。

山和原片麻岩２个样品 ＭＥ２变质锆石年龄尽管误差很
大（１９１９±７３Ｍａ，１８４７±３５Ｍａ），却表明古元古代晚期构造热
事件的存在。年龄误差很大与锆石 Ｕ含量低有关。ＭＥ２变
质锆石不发育，与阴极发光图像中具扇形结构一样，高的

Ｔｈ／Ｕ比值显示了高级变质作用成因的锆石特点。推测山和
原片麻岩在古元古代晚期发生了麻粒岩相变质和深熔作用

改造，与大青山地区广泛发育的古元古代晚期构造热事件相

一致（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１４）。值得注意的是，闪长质片麻岩（ＮＭ１０３８）与山
和原片麻岩相距不远，之间被古元古代晚期眼球状花岗质片

麻岩相隔，却无古元古代晚期变质锆石年龄记录。其原因有

待进一步确定。

６　结论

（１）在大青山的石拐地区发现新太古代晚期二长花岗
岩、石英闪长岩和闪长岩等不同类型变质深成侵入岩。新太

古代晚期岩浆作用在整个大青山地区很可能广泛发育，孔兹

岩带是在太古宙基底之上或其邻区发展起来的。

（２）与大青山地区其它古元古代以前地质体类似，新太
古代晚期变质深成侵入岩普遍遭受古元古代早期构造热事

件改造，山和原片麻岩还遭受了古元古代晚期高级变质作用

叠加改造。

致谢　　杨淳和甘伟林制作样品靶，周丽芹和李宁完成锆石
阴极发光照相，张玉海和刘建辉保障 ＳＨＲＩＭＰ仪器正常工
作；锆石标准由ＩａｎＷｉｌｌｉａｍｓ和ＬａｎｃｅＢｌａｃｋ博士提供；研究过
程中得到赵子然、颉颃强、刘守偈、任鹏的帮助；在此一并深

表谢意。
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