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内蒙古大青山地区古元古代早期榴云片麻岩（大青山

表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地球化学研究
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摘　要　　大青山位于华北克拉通西部孔兹岩带中段，古元古代晚期孔兹岩系（上乌拉山岩群）十分发育。近年来，在上乌拉
山岩群中分辨出一套古元古代早期变质碎屑沉积岩（大青山表壳岩，榴云片麻岩），它们遭受强烈变质变形和深熔作用改造，

形成古元古代早期石榴石花岗岩。包头哈德门沟是古元古代早期榴云片麻岩典型出露区，并有古元古代早期石榴石花岗岩

（哈德门沟石榴石花岗岩）形成。由榴云片麻岩经深熔榴云片麻岩再到石榴石花岗岩，浅色体增多，石榴石增多且颗粒增大，

１００００５６９／２０１５／０３１（０６）１５３５４８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家９７３项目（２０１２ＣＢ４１６６００）和中国地质调查局项目（１２１２０１１３０１３７００、１２１２０１１４０２１３０１、１２１２０１０８１１０３３、１２１２０１１１２０１４２）联合
资助．
第一作者简介：马铭株，女，１９８６年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｚｈｕ＿１０１５＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：万渝生，男，１９５８年生，研究员，主要从事前寒武纪地质和同位素年代学研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｙｕｓｈｅｎｇ＠ｂｊｓｈｒｉｍｐ．ｃｎ



黑云母减少，石榴石包裹黑云母、石英、斜长石等矿物。石榴石岩的锆石呈浑圆状，普遍具核幔边或核边结构，碎屑锆石年
龄为～２５Ｇａ，变质锆石年龄为～２４５Ｇａ和～１９０Ｇａ。锆石形态、内部结构和年龄与榴云片麻岩、深熔榴云片麻岩和石榴石花
岗岩中的锆石类似，但记录了古元古代晚期变质事件年龄。石榴石花岗岩与榴云片麻岩和深熔榴云片麻岩的地球化学组成

特征总体上类似，高Ａｌ２Ｏ３含量和ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ比值，ＣａＯ含量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值存在较大变化，富集轻稀土和大离子亲石元素，

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ。研究表明：１）浅色体和石榴石花岗岩中的石榴石是黑云母转熔的产物，并非岩浆结晶形成的；２）石榴石
岩是在石榴石花岗岩岩浆形成之后进一步演化过程中石榴石不断地发生运移、分异和聚集的结果；３）尽管哈德门沟石榴石花
岗岩具有一定或较大的规模，但具有深熔岩浆的性质；４）石榴石花岗岩地球化学组成变化与熔融母岩组成变化和深熔及岩浆
演化过程中残余矿物相石榴石、锆石局部变化有关。

关键词　　深熔作用；榴云片麻岩；石榴石花岗岩；石榴子岩；ＳＨＲＩＭＰ定年；地球化学；大青山地区
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

１　引言

古元古代晚期孔兹岩系在华北克拉通西部孔兹岩带广

泛分布，变质原岩主要由富铝碎屑沉积岩、碳酸盐岩、钙硅酸

盐岩和少量基性岩组成。孔兹岩带在古元古代晚期普遍遭

受高角闪岩相麻粒岩相变质，局部甚至出现超高温变质（金
巍等，１９９１；李江海等，１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｅｔａｌ，
２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２）。富铝碎屑沉积岩发生不同程度深
熔作用改造，浅色体广泛分布，局部形成不同规模的古元古

代晚期石榴石花岗岩，它们在孔兹岩带从西向东的不同地区

（贺兰山、大青山、集宁等）都有分布（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ，１９９２；曹
林和曲以秀，１９９６；卢良兆等，１９９６；陶继雄和胡凤翔，
２００２；宋海峰等，２００３，２００５；徐仲元等，２００２，２００５，
２００７）。深熔作用及其产物石榴石花岗岩的形成标志着华北
克拉通古元古代晚期构造体制从挤压向伸展的转换。

大青山地区位于华北克拉通西部孔兹岩带中段，古元古

代晚期孔兹岩系（上乌拉山岩群）十分发育（徐仲元等，

２００２，２００５，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；董春艳等，２０１２）。近
年来，在上乌拉山岩群中分辨出一套古元古代早期变质碎屑

沉积岩（榴云片麻岩）。它们遭受强烈变质变形和深熔作用

改造，形成古元古代早期石榴石花岗岩（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；
Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。与古元古代晚期石榴石花岗岩相比，孔
兹岩带中的古元古代早期石榴石花岗岩空间分布范围明显

更小，但其成因研究对于了解古元古代早期地质作用过程具

有重要的意义。包头哈德门沟是古元古代早期榴云片麻岩

典型出露区。结合已有工作，本文对其遭受深熔作用改造，

形成石榴石花岗岩的过程进行了野外地质、岩相学、地球化

学和年代学综合研究。

２　地质背景

大青山地区前寒武纪变质表壳岩被划分为桑干岩群麻

粒岩系（深色麻粒岩岩组和中色麻粒岩岩组）、下乌拉山岩群

黑云角闪片麻岩系（深色片麻岩岩组和浅色片麻岩岩组）和

上乌拉山岩群孔兹岩系，早期的研究认为它们形成于太古宙

不同时代（杨振升等，２０００，２００３；徐仲元等，２００１，２００２，
２００５）。根据近年来的研究，桑干岩群的形成时代为新太古
代晚期，下乌拉山岩群的形成时代为新太古代晚期古元古
代早期，上乌拉山岩群的主体形成时代为古元古代晚期

（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｍａｅｔａｌ，２０１２；董春艳等，２０１２；万渝
生等，未发表资料）。除表壳岩外，该区还存在新太古代晚

期古元古代晚期不同类型的（变质）深成侵入岩（董春艳等，
２００９；马铭株等，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２００８，２００９，２０１３；Ｍａｅｔ
ａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３，２０１４）。

上乌拉山岩群为孔兹岩系岩石组合，经历高角闪岩相
麻粒岩相变质作用，被进一步划分为榴云片麻岩岩组、透辉

片麻岩岩组和大理岩岩组（杨振升等，２０００，２００３；徐仲元
等，２００１，２００２，２００５）。榴云片麻岩岩组是一套变质富铝片
麻岩系，变质原岩为杂砂岩、粉砂质粘土岩、泥岩夹石英砂

岩；透辉片麻岩岩组为一套钙硅酸盐岩，变质原岩为钙泥质
钙质碎屑沉积夹泥灰岩沉积；大理岩岩组是一套富镁的碳酸

盐岩建造。近年来，从上乌拉山岩群中分辨出古元古代早期

变质碎屑沉积岩（榴云片麻岩），称之为大青山表壳岩。它们

在岩石类型和变质作用等方面与古元古代晚期上乌拉山岩

群榴云片麻岩岩组类似，两者的主要区别是：１）岩石组合：上
乌拉山岩群榴云片麻岩岩组与大理岩和钙硅酸盐岩空间上

共生，大青山表壳岩则不包括大理岩和钙硅酸盐岩；２）含矿
性：上乌拉山岩群中存在石墨矿，大青山表壳岩中存在条带

状铁建造（ＢＩＦ）（董春艳等，２０１２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。大青
山表壳岩榴云片麻岩普遍遭受深熔作用改造，导致石榴石花

岗岩的形成。本文将介于榴云片麻岩和石榴石花岗岩之间

状态的深熔岩石称为深熔榴云片麻岩。

３　深熔作用的地质特征

哈德门沟是最早识别出古元古代早期石榴石花岗岩的

地区。除ＢＩＦ和桑干岩群麻粒岩外，石榴石花岗岩还包裹榴
云片麻岩，可作为大青山地区存在古元古代早期变质表壳岩

的重要证据之一（董春艳，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４）。石榴石花岗岩位于哈德门沟沟口以北约２ｋｍ，
称之为哈德门沟石榴石花岗岩。岩体近东西向延长约１０ｋｍ，
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图１　大青山哈德门沟地区地质简图（据杨振升等，２００６①；Ｍａｅｔａｌ，２０１２）
图中给出了样品位置，完成ＳＨＲＩＭＰ定年的样品（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４；本文）用斜体表示

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨａｄｅｍｅｎｇｏｕａｒｅａ，Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＭａｅｔａｌ，２０１２）
ＡｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙＳａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４；ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）ａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎｉｔａｌｉｃｓ

宽几百米到１ｋｍ，出露面积为３～４ｋｍ２（图１）。石榴石花岗
岩与桑干岩群、下乌拉山岩群浅色片麻岩、大青山表壳岩和

紫苏石英闪长质紫苏花岗质片麻岩相邻。在哈德门沟柏树
沟公路剖面，可见石榴石花岗岩“漂在”桑干岩群麻粒岩之

上，在两侧山顶变宽，沟中变窄。从三维空间看，哈德门沟石

榴石花岗岩是无根的（徐仲元等，２００２，２００７）。在石榴石花
岗岩与其南侧桑干岩群麻粒岩接触处，侵入关系清楚可见

（图２ａ）。
哈德门沟剖面是观察大青山表壳岩榴云片麻岩深熔作

用发生发展，形成石榴石花岗岩的理想地段。该剖面近南北

向，长约７００ｍ（ＡＡ′），其北侧出露哈德门沟石榴石花岗岩，
两者之间被桑干岩群相隔离（图１、图３）。剖面主体为榴云
片麻岩，片麻理近东西向分布，产状大都近于直立。榴云片

麻岩普遍遭受深熔作用改造，但深熔强度存在空间变化。从

南向北可划分为深熔作用弱（以榴云片麻岩为主）、深熔作用

较强（以深熔榴云片麻岩为主）、深熔作用很强（以石榴石花

岗岩为主）和深熔作用较强等４个带，前３个带总体上有深
熔作用向北不断增强的变化趋势（图３ａ，ｂ）。大青山表壳岩

７３５１马铭株等：内蒙古大青山地区古元古代早期榴云片麻岩（大青山表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地球化学研究

① 杨振升，徐仲元，刘正宏等．２００６．１２５万包头幅区域地质调查报告



图２　哈德门沟地区不同地质体相互关系
（ａ）石榴石花岗岩侵入桑干岩群麻粒岩；（ｂ）麻粒岩相变质基性

岩脉位于桑干岩群麻粒岩和大青山表壳岩深熔榴云片麻岩之间

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｏｄｉｅｓｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕ
（ａ）ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｒｕｄｉｎｇｔｈｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｏｆｔｈｅＳａｎｇｇａｎＧｒｏｕｐ；
（ｂ）ｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｂａｓｉｃｄｙｋｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ
ｏｆｔｈｅＳａｎｇｇａｎＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅａｎａｔｅｃｔｉｃｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓｏｆｔｈｅ
Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

与北侧桑干岩群之间被麻粒岩相变质基性岩脉隔离（图

２ｂ）。在剖面南部，未变形不定向分布的红色正长伟晶岩脉
发育。在哈德门沟西侧的乌兰不浪沟，获得该类岩脉的岩浆

锆石ＵＰｂ年龄为１８４Ｇａ（马铭株等，２０１２）。

图３　哈德门沟地质剖面（ａ、ｂ）及局部放大照片（ｃｆ）
（ａ、ｂ）地质剖面；（ｃ）为榴云片麻岩（ｄ，ＮＭ０８０８）、深熔榴云片麻岩（ｅ，ＮＭ０８０７）和石榴石花岗岩（ｆ，ＮＭ０８０９）相互关系，３个样品都有锆石

定年（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．３　Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｌｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ，ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ｄ，ＮＭ０８０８），ａｎａｔｅｃｔｉｃｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ｅ，ＮＭ０８０７）ａｎｄｇａｒｎｅｔ
ｇｒａｎｉｔｅ（ｆ，ＮＭ０８０９），Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１４）ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１４）对剖面北侧同一露头毗邻的榴云片
麻岩（ＮＭ０８０８）、深熔榴云片麻岩（ＮＭ０８０７）和石榴石花岗岩

（ＮＭ０８０９）进行了锆石定年。它们代表了榴云片麻岩深熔形
成石榴石花岗岩的不同阶段产物，随着深熔程度增加，岩石

中黑云母含量减少，石榴子石含量增多且颗粒变大，浅色体

含量增多（图３ｃｆ）。它们的锆石特征十分类似，几乎都为圆
形，具核边或核幔边结构。锆石年龄结构也十分类似，碎
屑锆石年龄为２５Ｇａ左右，变质和深熔锆石年龄为２４５Ｇａ
左右。

榴云片麻岩转变成为石榴石花岗岩的具体过程，可从不

同露头的对比来进一步说明。榴云片麻岩具片麻理，黑云母

含量较高，石榴石含量较低，且颗粒细小（有些变泥沙质岩石

甚至不含石榴石），总体成分较均匀（图４ａ）。深熔作用初
期，榴云片麻岩中开始出现浅色体（图４ｂ），随着深熔作用进
一步发展，榴云片麻岩中浅色体比例越来越高，浅色体中石

榴子石增多，颗粒变粗，但分布可不均匀。浅色体与榴云片

麻岩多呈过渡关系，定向、弱定向或不定向分布（图４ｃｅ）。
浅色体空间上发生不同程度运移，在榴云片麻岩中呈小规模

的脉状或团块状产出，石榴石颗粒增大（图４ｆ）。浅色体不断
聚集，形成相当规模，具有石榴石花岗岩的岩石外貌，榴云片

麻岩在其中呈残余体存在（图４ｇ）。随后的分异作用最终导
致在露头尺度上组成相对均匀的石榴石花岗岩形成（图

４ｈ）。
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图４　哈德门沟地区古元古代早期大青山表壳岩及深熔
产物的野外照片

（ａ）榴云片麻岩，被古元古代晚期红色正长伟晶岩脉切割，哈德
门沟；（ｂ）榴云片麻岩中存在少量含石榴石浅色体，乌兰不浪；
（ｃ）榴云片麻岩中定向分布的含石榴石浅色体，哈德门沟；（ｄ）
榴云片麻岩中半定向分布的含石榴石浅色体，被一不含石榴石

浅色岩脉切割，哈德门沟；（ｅ）榴云片麻岩中半定向不定向分布
的含石榴石浅色体，哈德门沟；（ｆ）榴云片麻岩中的石榴石花岗
岩脉和团块，平方沟；（ｇ）石榴石花岗岩中的榴云片麻岩残余体，
哈德门沟；（ｈ）组成相对均匀的哈德门沟石榴石花岗岩，哈德
门沟

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓｂｅｃｏｍｅｓ
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Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｂ） ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓ
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Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｄ） ｓｅｍｉｏｒｉｅｎｔｅｄｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓｉｎ
ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｅ）ｎｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇ
ｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓｉｎｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｆ）ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ
ｂｌｏｃｋｓａｎｄｖｅｉｎｓｉｎｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，Ｐｉｎｇｆａｎｇｇｏｕ；（ｇ）ｇａｒｎｅｔ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；
（ｈ）Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ

４　石榴石岩的形成及锆石年龄

在石榴石花岗岩岩浆形成及之后的进一步演化过程中，

图５　哈德门沟地区石榴石岩形成过程的野外照片
（ａ）石榴石花岗岩中石榴石不均匀分布，平方沟；（ｂ）石榴石花

岗岩中石榴石局部集中分布，平方沟；（ｃ）石榴石花岗岩中的石

榴石岩，平方沟；（ｄ）石榴石花岗岩中的石榴石岩，平方沟；（ｅ）

石榴石花岗岩中的含石榴石石英团块，哈德门沟；（ｆ）富石英条

带的石榴石岩（ＮＭ１３０１），取自石榴石花岗岩中，哈德门沟

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗｇａｒｎｅｔｉｔｅｉｓｆｏｒｍｅｄｖｉａｇａｒｎｅｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕ
（ａ） ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｒｎｅｔｃｏｎｔｅｎｔ，
Ｐｉｎｇｆａｎｇｇｏｕ；（ｂ）ｇａｒｎｅｔｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，
Ｐｉｎｇｆａｎｇｇｏｕ；（ｃ）ｇａｒｎｅｔｉｔｅｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，Ｐｉｎｇｆａｎｇｇｏｕ；（ｄ）
ｇａｒｎｅｔｉｔｅｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，Ｐｉｎｇｆａｎｇｇｏｕ；（ｅ）ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚ
ｂｌｏｃｋｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｆ）ｇａｒｎｉｔｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｑｕａｒｔｚｒｉｃｈｂａｎｄ（ＮＭ１３０１）ｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ

石榴石发生运移、分异和聚集。在露头尺度上，可见石榴石

花岗岩中石榴石含量存在大的变化，有的石榴石含量高，有

的几乎不含石榴石（图５ａ）。一些露头上石榴石分布密度很
大，向外密度逐渐变小（图５ｂ）。随着石榴石的不断聚集，形
成不同规模的团块，即石榴石岩，（图５ｃ，ｄ）。石榴石岩包体
规模通常较小，分布不多。在一些石榴石富集的部位或石榴

石岩中还存在富石英的团块和条带（图５ｄｆ）。深熔榴云片
麻岩中的石榴石岩可能为熔融残余物。

对１个石榴石岩（ＮＭ１３０１）进行了 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ
定年。锆石分选和测定在北京离子探针中心完成。分析流

程与Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）的类似。一次离子流 Ｏ２－强度为５ｎＡ，
束斑大小为２５～３０μｍ。测年采用５组扫描。标准样 ＴＥＭ
和待测样之比为１３～４。标准锆石 ＴＥＭ（年龄４１７Ｍａ）和
Ｍ２５７（Ｕ含量为８４０×１０－６）分别用于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄和Ｕ、Ｔｈ
含量校正。数据处理采用 ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１ａ，ｂ）。根据实测２０４Ｐｂ进行普通铅年龄校正。锆石年龄

９３５１马铭株等：内蒙古大青山地区古元古代早期榴云片麻岩（大青山表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地球化学研究



表１　哈德门沟石榴石花岗岩中石榴石岩（ＮＭ１３０１）的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｉｔｅ（ＮＭ１３０１）ｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ ｅｒｒ
ｃｏｒｒ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ａｇｅ（Ｍａ）

Ｄｉｓｃ
（％）

１１Ｍ ６５６ ５４ ００８ ２４６ ０１５２４ ０４０ ９１３２ １０ ０４３４５ ０９６ ０９２ ２３２６ ±１９ ２３７３ ±７ ２
２１Ｍ １００６ １６ ００２ ３９５ ０１５８０ ０３７ ９９７０ １０ ０４５７４ ０９６ ０９３ ２４２８ ±１９ ２４３４ ±６ ０
３１Ｄ １５５ １３３ ０８８ ６３ ０１６５８ ０６４ １０８４ １３ ０４７４１ １１ ０８７ ２５０２ ±２３ ２５１６ ±１１ １
３２Ｍ １１５８ ４３ ００４ ４６４ ０１５６５ ０３９ １００５ １０ ０４６５７ ０９４ ０９２ ２４６５ ±１９ ２４１８ ±７ －２
４１Ｄ １３９ ８８ ０６６ ５０ ０１４６７ ０６４ ８４７０ １３ ０４１８８ １２ ０８７ ２２５５ ±２２ ２３０８ ±１１ ２
５１Ｍ １７２９ ３１ ００２ ６９４ ０１６１７ ０１７ １０４２ ０９３ ０４６７４ ０９１ ０９８ ２４７２ ±１９ ２４７４ ±３ ０
６１Ｍ １２３３ ２６ ００２ ３６８ ０１１６７ ０２６ ５５９８ １０ ０３４７８ ０９７ ０９７ １９２４ ±１６ １９０７ ±５ －１
６２Ｍ １５５３ ２８ ００２ ４２７ ０１１５３ ０２５ ５０９２ ０９５ ０３２０３ ０９２ ０９６ １７９１ ±１４ １８８５ ±５ ５
７１Ｄ １７７ ９６ ０５６ ７０ ０１６１６ ０９５ １０２７ １５ ０４６１２ １１ ０７６ ２４４５ ±２２ ２４７２ ±１６ １
８１Ｍ １９２８ １６ ００１ ７７８ ０１６２７ ０１６ １０５４ ０９２ ０４７００ ０９１ ０９８ ２４８３ ±１９ ２４８４ ±３ ０
９１Ｍ １５１２ ５４ ００４ ５９８ ０１５５６ ０２１ ９８７４ ０９５ ０４６０２ ０９２ ０９７ ２４４１ ±１９ ２４０８ ±４ －１
１０１Ｍ １６５３ ３８ ００２ ６６４ ０１５９７ ０１８ １０３０ ０９３ ０４６７７ ０９２ ０９８ ２４７３ ±１９ ２４５３ ±３ －１
１１１Ｍ ４４８ ２３ ００５ １８６ ０１６１３ ０５０ １０７５ １２ ０４８３５ １１ ０９２ ２５４２ ±２４ ２４６９ ±８ －３
１２１Ｍ ２１７３ ３２ ００２ ６９６ ０１２９６ ０３０ ６６６０ ０９６ ０３７２７ ０９１ ０９５ ２０４２ ±１６ ２０９３ ±５ ２
１３１Ｍ ４０３ ３２ ００８ １５６ ０１６２３ ０６１ １０１１ １２ ０４５１７ ０９９ ０８５ ２４０３ ±２０ ２４８０ ±１０ ３
１４１Ｍ １２１０ １１ ００１ ３７６ ０１２７６ ０３０ ６３６８ ０９９ ０３６１９ ０９４ ０９５ １９９１ ±１６ ２０６５ ±５ ４
１５１Ｍ １６９２ ２１ ００１ ６８５ ０１６１０ ０６４ １０４７ １１ ０４７１５ ０９２ ０８２ ２４９０ ±１９ ２４６６ ±１１ －１
１６１Ｍ １０５１ １５９ ０１６ ３８８ ０１５３７ ０３１ ９０９０ １２ ０４２９２ １１ ０９６ ２３０２ ±２２ ２３８７ ±５ ４
１６２Ｍ １４７０ １６ ００１ ５４８ ０１５６３ ０２２ ９３５２ ０９５ ０４３４１ ０９２ ０９７ ２３２４ ±１８ ２４１６ ±４ ４
１７１Ｍ １１８３ ３２ ００３ ３０８ ０１１７０ ０３５ ４８９０ ０９９ ０３０３０ ０９２ ０９４ １７０６ ±１４ １９１２ ±６ １１
１７２Ｍ ８７５ １３ ００２ ３２７ ０１３５７ ０３８ ８１３３ １０ ０４３４７ ０９５ ０９３ ２３２７ ±１９ ２１７３ ±７ －７
１８１Ｍ ２０８２ ３６８ ０１８ ７６１ ０１５０７ ０１９ ８８４７ ０９３ ０４２５７ ０９１ ０９８ ２２８６ ±１８ ２３５４ ±３ ３
１９１Ｍ １４７８ ５３ ００４ ５８０ ０１５８７ ０２０ １０００ ０９５ ０４５７０ ０９２ ０９８ ２４２６ ±１９ ２４４２ ±３ １
２０１Ｍ １９０５ ２３ ００１ ７９８ ０１５６９ ０２１ １０５５ ０９８ ０４８７６ ０９５ ０９８ ２５６０ ±２０ ２４２３ ±４ －６

图６　哈德门沟石榴石花岗岩中石榴石岩（ＮＭ１３０１）的
锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｉｔｅ
（ＮＭ１３０１）ｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ

使用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。年龄单个数据误差为１σ，加权平均年
龄误差为９５％置信度。

锆石呈浑圆状，在阴极发光下，锆石普遍具核幔边或
核边结构，大部分核部碎屑锆石遭受强烈变质重结晶，无环
带，深灰色（图６ｂ中的颗粒８、１０和１１，图６ｃ中的颗粒１３，图
６ｄ中的颗粒１８和１９），仅少数保留了振荡环带，呈浅灰色
（图６ａ中的颗粒３和７，图６ｃ中的颗粒１２和１５，图６ｄ中的
颗粒１６）；幔部锆石呈深灰色，无环带（图６ａ中的颗粒３和颗
粒７，图６ｃ中的颗粒１５）或呈浅灰色具有扇形环带（图６ｂ中
的颗粒１１，图６ｃ中的颗粒１３，图６ｄ中的颗粒１８）；边部锆石
呈灰色无环带（图６ａ中的颗粒３和７，图６ｂ中的颗粒８和
１１，图６ｃ中的颗粒１２、１３和１５）。有的锆石均一，无核边结
构，呈浅灰色（图６ａ中的颗粒６，图６ｃ中的颗粒１４）。

共在２０颗锆石上进行了２４个数据分析（表１、图７）。３
个岩浆环带仍很好保留的碎屑锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值为０５６～
０８８（３１Ｄ，４１Ｄ，７１Ｄ），年龄值范围为 ２３０８～２５１６Ｍａ。
最大年龄为２５１６±１１Ｍａ（３１Ｄ），可能接近于原岩浆锆石形
成年龄，而其它年龄偏小，被认为与变质作用改造有关。数

据点１８１Ｍ所在核部虽遭受强烈重结晶，但原岩浆环带结构
仍依稀可见，Ｔｈ／Ｕ比值偏大（０１８）；由于一次离子流部分位

０４５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



图７　哈德门沟石榴石花岗岩中石榴石岩（ＮＭ１３０１）的
锆石年龄

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎ
ｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｉｔｅ（ＮＭ１３０１）ｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ

于核部碎屑锆石，数据点１６１Ｍ的Ｔｈ／Ｕ比值为０１６。大多
数具变质结构特征的锆石 Ｔｈ／Ｕ比值为００１～００４，但具扇
形结构的灰色幔部锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值稍大，为 ００５～００８
（１１Ｍ，１１１Ｍ，１３１Ｍ）。尽管根据 ＣＬ结构难以准确确定
幔部和边部锆石的具体成因（新生锆石或完全重结晶锆石），

但Ｔｈ／Ｕ比值和结构特征表明它们为变质成因。变质锆石年
龄存在很大变化（１８８５～２４８０Ｍａ），解释为古元古代早期和
晚期两期变质作用叠加的缘故。古元古代早期变质锆石年

龄集中在２３５４～２４８０Ｍａ之间（１５个数据点），部分数据点年
龄偏低，与古元古代晚期变质作用叠加或后期铅丢失有关，

推测变质年龄大约为２４５Ｇａ。古元古代晚期变质锆石年龄
大约为１９１Ｇａ（６１Ｍ）。一些划分为古元古代晚期的变质锆
石年龄偏大，实际上为混合年龄或不完全重结晶锆石年龄，

无地质意义。

５　深熔作用的岩相学特征

榴云片麻岩中的石榴石颗粒细小，呈不规则粒状或条带

状，包裹石英、长石和黑云母等矿物。存在两种类型黑云母，

一种呈黄绿色浅棕色，长条状，解理发育，大多定向排列，也
有呈不定向排列的；另一种呈深棕色，不规则片状，无解理或

解理不发育，细小且具有熔蚀的港湾状（图８ａ，ｂ）。深棕色
黑云母明显大于黄绿色浅棕色黑云母的含量。深熔榴云片
麻岩中的石榴石粒度变粗，呈长条状、不规则粒状或细粒集

合体产出。石榴石包裹深棕色黑云母、石英和斜长石，部分

石榴子石中存在针状夕线石。黑云母变细且含量减少，有些

黑云母分布在石榴子石周围。细粒微斜长石与石英共生，还

可见长条状石英集合体（图８ｃ，ｄ）。石榴石花岗岩中的石榴
石颗粒通常更为粗大，石榴石包裹深棕色无解理黑云母（图

８ｅ），深棕色黑云母呈港湾状（图８ｆ），部分存在针状不透明矿
物（可能为钛铁矿），为熔融残余物（Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４）。

从榴云片麻岩到深熔榴云片麻岩再到石榴石花岗岩，黑

云母总量减少，但深棕色无解理黑云母增多，一些石榴石花

岗岩中的具解理的黄绿色浅棕色黑云母可能形成于岩浆演
化阶段，部分看来与熔体和石榴石的反应有关；石榴石含量

增高，矿物粒度增大；不论石榴石花岗岩或其它类型岩石，钾

长石含量都存在较大变化，一些样品几乎无钾长石，一些样

品中钾长石含量很高，包括微斜长石和条纹长石，部分以斑

晶形式存在。石榴石岩主要是由石榴石组成，还有少量石英

和暗色金属矿物，斜长石和黑云母含量很低（图８ｇ，ｈ）。石
榴子石粒度非常大，被黄棕色物质呈脉状穿插，可能为后期

蚀变产物。

６　不同类型岩石的地球化学特征

本文对榴云片麻岩、深熔榴云片麻岩和石榴石花岗岩进

行了主、微量元素以及稀土元素分析。常量元素含量用Ｘ荧
光光谱法测定，测定精度为 ２％ ～８％，稀土和微量元素用
ＰＯＥＭＳＩＣＰＭＳ测定，分析精度好于５％，均在国家地质实验
测试中心完成。

榴云片麻岩 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ含量分别为６１４１％ ～

６６７７％、１５２４％～１７９５％和１４２％～３７９％，相对高ＦｅＯＴ

（５１５％ ～６６７％）低 ＭｇＯ（２４０％ ～３７１％），Ｎａ２Ｏ含量
（２７２％～３７４％）大于Ｋ２Ｏ含量（１９７％～３４４％）（表２）。

稀土总量 （ΣＲＥＥ）变化大，为８９４×１０－６～３１４２×１０－６，轻
稀土富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１３５～２５６，除 ＮＭ１００５具明显正铕

异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝３１７）外，其它样品无明显铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ

＝０７５～１３２）（图９ａ）。在微量元素蛛网图上，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ等
高场强元素相对亏损，富集 Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元素
（图９ｂ）。

深熔榴云片麻岩与榴云片麻岩组成特征类似，ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ含量分别为 ６２６２％ ～６６２６％、１４６５％ ～

１７６３％和１１４％～１７４％，相对高ＦｅＯＴ（５７１％～６５７％）
低ＭｇＯ（２４１％～２６３％），但 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量变化较大，
分别为２４３％ ～４４７％和１４９％ ～５６０％（表２）。稀土总
量（ΣＲＥＥ）变化大，为１４８７×１０－６～４２７１×１０－６，ＮＭ０８１０
轻重稀土强烈分离，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５２５，具有一定程度负铕异

常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５１）；其余两个样品轻重稀土分离程度相对
较弱，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ９１～１３２，无明显铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝
０８２～０９４）（图 ９ｃ）。在微量元素蛛网图上，高场强元素
Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ亏损，大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ富集（图
９ｄ）。

石榴石花岗岩与前两类岩石的常量元素组成特征类似，

但相对高 ＳｉＯ２。ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ含量分别为 ６４９５％ ～

７２０３％、１３６６％～１７７１％和１３３％～３３３％，相对高ＦｅＯＴ
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图８　哈德门沟地区岩石的岩相学照片
（ａ、ｂ）榴云片麻岩，石榴石中包裹石英、斜长石和黑云母等矿物，具两种黑云母，哈德门沟；（ｃ、ｄ）深熔榴云片麻岩，黑云母分布在石榴子石周

围，细粒微斜长石与石英共生，哈德门沟；（ｅ）石榴石花岗岩，石榴石颗粒粗大，包裹深棕色黑云母，石榴石边部存在解理发育的黄绿色浅棕色

黑云母，哈德门沟；（ｆ）石榴石花岗岩，深棕色黑云母呈港湾状，哈德门沟；（ｇ、ｈ）石榴石岩，石榴石粒度非常大且含量高，含少量石英和金属矿

物，哈德门沟（＋）和（－）分别代表正交偏光和单偏光Ｂｔ黑云母；Ｇｒｔ石榴石；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英；Ｍｉ微斜长石；ＯＭ不透明矿物

Ｆｉｇ．８　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕ
（ａ，ｂ）ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，ｇａｒｎｅｔｗｉｔｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｃ，ｄ）ａｎａｔｅｃｔｉｃ
ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，ｂｉｏｔｉｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｒｎｅｔａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｅ）ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ
ｇａｒｎｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｒｋｂｒｏｗｎｂｉｏｔｉｔｅ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｆ）ｇａｒｎｅｔｇｒａｎｉｔｅ，ｄａｒｋｂｒｏｗｎｂｉｏｔｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇｈａｒｂｏｕｒｓｈａｐｅ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ；（ｇ，ｈ）ｇａｒｎｅｔｉｔｅ，
ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｒｎｅｔｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌ，Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ（＋）ａｎｄ（－）ｍｅａｎｃｒｏｓｓａｎｄｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＢｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ；Ｍｉｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；ＯＭｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌ

（３７１％～６８４％）低 ＭｇＯ（１５６％ ～２１６％），Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ
含量分别为２３４％ ～４１４％和０８４％ ～５１６％（表２）。稀
土总量（ΣＲＥＥ）为７５４×１０－６～２４０１×１０－６。三个样品稀
土模式与前两类岩石类似，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｅｕ／Ｅｕ分别为１２９

～３７８和０９９～２７１；而 ＮＭ１００６和 ＮＭ１０１９富集重稀土，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１６～５２，ＮＭ１０１９具明显正铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝
５７３）（图９ｅ）。在微量元素蛛网图上，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、
Ｔｉ亏损，大离子亲石元素Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ富集（图９ｆ）。
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图９　哈德门沟地区岩石的稀土模式（ａ、ｃ和ｅ）和微量元素图解（ｂ、ｄ和ｆ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．９　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃａｎｄｅ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄａｎｄｆ）ｏｆｒｏｃｋｓｉｎ
Ｈａｄｅｍｅｎｇｏｕ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

７　讨论

深熔作用是壳源花岗岩形成的重要方式。大青山哈德

门沟地区为研究Ｓ型壳源花岗岩形成过程提供了典型实例。
从榴云片麻岩发生初始深熔，浅色体逐渐聚集，到石榴石花

岗岩形成的每一环节几乎都可观察到。榴云片麻岩、深熔榴

云片麻岩和石榴石花岗岩之间多呈过渡渐变，这种关系既可

见于小的露头尺度，也可反映在大的剖面上（图３），表明包
括哈德门沟岩体在内的石榴石花岗岩具有原地半原地性
质，岩浆未远离物源区。虽然深熔榴云片麻岩中的浅色体不

一定是严格意义上原地的，但与石榴石花岗岩（脉）相比，它

们与榴云片麻岩之间通常更呈渐变关系，与其更接近于物源

区的认识相一致。大多数情况下难以确定具体露头深熔岩

浆是否为原地的或迁移距离远近，但通常是深熔岩浆比例越

高，离开物源区的位置就越远。随着深熔程度的加深，浅色

体和石榴石越来越多，岩石塑性越来越强（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８７；
Ｓａｗｙｅｒ，２００１）。当浅色体到达一定比例后，整个体系（岩浆
＋残余物）可整体发生运移，并导致岩浆与残余物之间的分
离和不同岩浆的相互混合。这一过程在应力存在的情况下

更易发生（刘正宏等，２００８）。剖面横向上显示出的浅色体和
石榴石花岗岩与榴云片麻岩比例的不同，在很大程度上反映

了深熔岩浆向上运移程度的差异。小规模的岩浆不断聚集，

形成更大规模的岩浆，残留的榴云片麻岩越来越少，石榴石

花岗岩组成变的均匀，具有岩浆岩的外貌特征。哈德门沟石

榴石花岗岩“漂在”桑干岩群麻粒岩之上，呈无根状态产出，

很可能是岩浆侧向运移的结果。

根据野外地质和其它方面特征，认为石榴石花岗岩中的

石榴石岩是岩浆演化过程中石榴石聚集形成的，与Ｊｉａｏｅｔａｌ
（２０１３）对集宁凉城地区古元古代晚期石榴石岩的成因认识
类似。石榴石岩中锆石的特征进一步支持了这一认识。锆

石呈浑圆状，具有核边或核幔边结构，存在新太古代晚期

３４５１马铭株等：内蒙古大青山地区古元古代早期榴云片麻岩（大青山表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地球化学研究



表２　哈德门沟地区岩石地球化学组成（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｉｎＨａｄｅｍｅｎｇｏｕ（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ：ｗｔ％；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ：×１０－６）

样品号 ＮＭ０６０６ ＮＭ０８０８ ＮＭ０９０８ ＮＭ１００５ ＮＭ１０２８ ＮＭ１０３０ ＮＭ０８０７
岩性 榴云片麻岩 深熔榴云片麻岩

采样位置
哈德门沟口，

石哈线１０３ｋｍ 哈德门沟
昆都仑水库南

２ｋｍ 哈德门沟 杨树沟 杨树沟 哈德门沟

经纬度
Ｎ４０°４１′３２″，
Ｅ１０９°３８′２９″

Ｎ４０°４１′３８″，
Ｅ１０９°３８′２８″

Ｎ４０°４４′１４″，
Ｅ１０９°４８′１９″

Ｎ４０°４３′８″，
Ｅ１０９°３８′１７″

Ｎ４０°４２′３４″，
Ｅ１０９°４３′２０″

Ｎ４０°４１′５２″，
Ｅ１０９°４３′１５″

Ｎ４０°４１′３８″，
Ｅ１０９°３８′２８″

ＳｉＯ２ ６１４１ ６３０２ ６２３６ ６３８３ ６６７７ ６４５７ ６６１９
ＴｉＯ２ １０１ ０８２ ０７１ １０１ ０６２ ０７１ ０４２
Ａｌ２Ｏ３ １７５２ １６８１ １７９５ １５３０ １５２４ １５８７ １５６７
Ｆｅ２Ｏ３ ２２６ ０７９ ０４３ １７４ ０７５ １４５ ０２６
ＦｅＯ ４３９ ４９４ ５１４ ５１０ ４４７ ３９９ ６３４
ＦｅＯＴ ６４２ ５６５ ５５３ ６６７ ５１５ ５３０ ６５７
ＭｎＯ ００９ ００７ ０１０ ００９ ００７ ０１０ ０１０
ＭｇＯ ２９１ ３７１ ２８２ ３１７ ２４０ ２５８ ２４１
ＣａＯ ３１９ ２８１ ３７９ ２９４ １４２ ２２１ １１７
Ｎａ２Ｏ ３６０ ３７４ ３３４ ２７２ ３０３ ３４２ ２５５
Ｋ２Ｏ １９７ ２１９ ２０３ ２５０ ３４４ ２６８ ４０８
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ０２０ ０２０ ００３ ００７ ０１２ ００８
Ｈ２Ｏ＋ １４４ ０８８ １２４ １００ ０９０ １４４ ０４２
ＣＯ２ ０２５ ０３４ ０６０ ０７８ ０６０
Ｔｏｔａｌ １００１８ ９９９８ １００４５ １０００３ ９９９６ ９９７４ ９９６９
Ｃｒ ３６４ １９７ １７３ １７０ １５４ １４９ １９７
Ｎｉ ４６ ６３
Ｓｃ １７ １５ １２ １６ １５ １５ １６
Ｒｂ ５８ ９８ ６０ １３４ １１３ ９１ ９５
Ｂａ ７２４ ４２４ ６６２ １００５ ９８４ ８７１ １３８９
Ｓｒ ５５６ ４５０ ８６６ ３６９ ３５６ ３２２ ３８８
Ｎｂ １２２０ １２００ １１５０ １０００ ８４１ １２３０ ４１６
Ｔａ ０８５ ０７２ ０６８ ０４１ ０２３ ０６９ ０１７
Ｈｆ ６５２ ５９４ ５４０ ８６２ ４６０ ５６７ ７６９
Ｚｒ ２４５ ２３１ １７２ ２８７ １５３ ２０７ ３１７
Ｙ １８ １９ １７ ８ １７ １９ ２８
Ｔｈ ８２２ １０６ １５７ ２９７ ７１８ ９５９ ５５５
Ｕ ０５９ １４１ ２２６ ０５４ ０６５ ２０８ ０８７
Ｌａ ５６７０ ４７３０ ６６８０ ２３００ ４０５０ ６２１０ ３５００
Ｃｅ １０７０ １０５０ １４００ ４０００ ７９３０ １０４０ ６７４０
Ｐｒ １２２０ １１４０ １６１０ ３９９ ８６０ １２５０ ６８８
Ｎｄ ４１９０ ４３１０ ６２６０ １３４０ ３０４０ ４３４０ ２４４０
Ｓｍ ６３４ ７５９ １０４０ １７９ ４７６ ６３４ ４３４
Ｅｕ ２６０ １６５ ２１９ １７１ １６８ １８０ １３８
Ｇｄ ５６２ ５５２ ６６５ １４５ ３６５ ４７２ ４６８
Ｔｂ ０６４ ０７６ ０７９ ０２０ ０５９ ０７２ ０８０
Ｄｙ ３３１ ３７０ ３８３ １１５ ３１１ ３２４ ４８６
Ｈｏ ０６３ ０６５ ０６８ ０２８ ０６０ ０６３ ０９３
Ｅｒ １９６ １８５ １９０ ０９２ １６９ １８４ ２６１
Ｔｍ ０２８ ０２６ ０２７ ０１５ ０２３ ０２５ ０３７
Ｙｂ １９５ １７０ １７２ １１２ １３６ １６４ ２５２
Ｌｕ ０３１ ０２８ ０２５ ０２０ ０２２ ０２６ ０３９
ΣＲＥＥ ２４１４ ２３０８ ３１４２ ８９３６ １７６７ ２４３４ １５６６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １９１５ １８３３ ２５５８ １３５３ １９６２ ２４９４ ９１５
Ｅｕ／Ｅｕ １３２ ０７５ ０７６ ３１７ １２ ０９７ ０９４

４４５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ＮＭ０８１０ ＮＭ０９０５ ＮＭ０４０１ ＮＭ０８０９ ＮＭ１００６ ＮＭ１０１５ ＮＭ１０１９

岩性 深熔榴云片麻岩 石榴石花岗岩

采样位置 哈德门沟 哈德门沟西１０ｋｍ 哈德门沟 哈德门沟 哈德门沟 平方沟 虎本汉沟西侧沟内

经纬度
Ｎ４０°４１′３７″，
Ｅ１０９°３８′２９″

Ｎ４０°４１′１７″，
Ｅ１０９°３０′３０″

Ｎ４０°４２′３０″，
Ｅ１０９°３８′３４″

Ｎ４０°４１′３８″，
Ｅ１０９°３８′２８″

Ｎ４０°４３′０８″，
Ｅ１０９°３８′１７″

Ｎ４０°４２′３４″，
Ｅ１０９°３９′４０″

Ｎ４０°４２′１７″，
Ｅ１０９°４０′５６″

ＳｉＯ２ ６２６２ ６６２６ ６４９５ ７２０３ ７０６７ ６８４３ ６６８０
ＴｉＯ２ ０８０ ０３６ ０３７ ００８ ００６ ０３８ １００
Ａｌ２Ｏ３ １７６３ １４６５ １７７１ １３８１ １３６６ １５３０ １４９０
Ｆｅ２Ｏ３ ００８ １０８ ０８０ ０５５ ０８８ ０７３ １１４
ＦｅＯ ５６４ ４７８ ３６１ ５５７ ６０５ ３０５ ３３２

ＦｅＯＴ ５７１ ５７５ ４３３ ６０７ ６８４ ３７１ ４３５
ＭｎＯ ００５ ００８ ００４ ０１２ ０１７ ００６ ００５
ＭｇＯ ２６３ ２５３ １８９ １９６ ２０７ １５６ ２１６
ＣａＯ １１４ １７４ ３３３ １８４ ２１３ １３３ １７０
Ｎａ２Ｏ ２４３ ４４７ ４１４ ２９２ ２３４ ２７０ ３０１
Ｋ２Ｏ ５６０ １４９ ２０９ ０８４ １３３ ５１６ ４２１
Ｐ２Ｏ５ ００５ ００６ ００５ ００６ ００４ ００９ ００５
Ｈ２Ｏ＋ １２０ １４８ ０７４ ０４４ ０１４ ０６０ １１０
ＣＯ２ ０４３ ００９ ００９ ０３４ ００９
Ｔｏｔａｌ ９９８７ ９９４１ ９９８１ １００２２ ９９６３ ９９７３ ９９５３
Ｃｒ １７４ １９４ １２６ １４６ １２５ ７９ １４５
Ｎｉ ５２
Ｓｃ １７ １１ １０ １２ ３４ １１ １１
Ｒｂ １４１ ３１ ６７ １３ ３４ １２２ １２８
Ｂａ ９２７ ２４８ ５５６ １９２ ４１７ １５２７ １０９９
Ｓｒ ３９６ ３８０ ５３３ ２９１ ２４４ ４２９ ３３２
Ｎｂ １３９０ ５６８ ４７９ ０４８ ０８９ ４８４ ７１１
Ｔａ ０５６ ０２３ ０２３ ００８ ０１１ ０２４ ０１８
Ｈｆ ７４７ ４８２ ３６５ ７１８ ２３００ ５６８ ４７８
Ｚｒ ２７１ １６５ １３３ ２７１ ６９５ １７９ １５２
Ｙ １７ １８ ２６ ２０ ８３ １５ １７
Ｔｈ ２７００ ７４７ ４０５ １４６ ４２８ １７３０ １２４
Ｕ １４７ ０７６ ０２８ ０４９ １３０ １１０ ０４３
Ｌａ ９０１０ ３４４０ ６１９０ ２４８０ ３７６０ ５９１０ ２０３０
Ｃｅ ２０４０ ６２３０ ９７８０ ４７６０ ６６１０ １０１０ ３０７０
Ｐｒ ２１６０ ７２４ ９５４ ４７７ ６５５ １３００ ２８２
Ｎｄ ８０６０ ２６５０ ２９９０ １６３０ ２１４０ ４６３０ ８８５
Ｓｍ １３００ ４４８ ３８３ ２９９ ４２３ ７３４ １１８
Ｅｕ １７７ １１４ ３２７ １０９ １５４ ２０５ ２１９
Ｇｄ ７５５ ３８８ ３５０ ３８５ ７０３ ４４８ １１５
Ｔｂ ０９７ ０５９ ０７１ ０７４ １８９ ０６５ ０２２
Ｄｙ ３８８ ３４７ ４６８ ４４７ １５３０ ２８８ １８７
Ｈｏ ０６２ ０６７ ０９０ ０７３ ３９７ ０５３ ０５６
Ｅｒ １５５ １８５ ２１５ １７４ １３５０ １３９ ２２１
Ｔｍ ０１８ ０２５ ０３０ ０２２ ２２１ ０１６ ０３６
Ｙｂ １１３ １７２ １５８ １２７ １５５０ １０３ ２５９
Ｌｕ ０１９ ０２５ ０２４ ０２２ ２５０ ０１６ ０３８

ΣＲＥＥ ４２７１ １４８７ ２２０３ １１０８ １９９３ ２４０１ ７５３８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５２５２ １３１７ ２５８１ １２８６ １６０ ３７８０ ５１６

Ｅｕ／Ｅｕ ０５１ ０８２ ２７１ ０９９ ０８７ １０２ ５７３

５４５１马铭株等：内蒙古大青山地区古元古代早期榴云片麻岩（大青山表壳岩）深熔作用：地质、锆石年代学和地球化学研究



核部碎屑锆石和古元古代早期变质锆石，与榴云片麻岩、深

熔榴云片麻岩和石榴石花岗岩中的锆石特征十分类似（董春

艳等，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。在石榴
石聚集过程中，锆石也进入石榴石岩中。榴云片麻岩、深熔

榴云片麻岩和小规模的石榴石花岗岩团块和脉体中的新生

锆石通常无封闭环带，后者只在北侧规模较大的哈德门沟石

榴石花岗岩中的部分新生锆石中才出现，显示出岩浆锆石的

结构特征，但 Ｔｈ／Ｕ比值仍然很低（＜０１，Ｗａｎｅｔａｌ，
２００９）。这表明只有深熔岩浆聚集到一定规模才能进入正常
岩浆演化阶段。哈德门沟石榴石花岗岩中的锆石具有深熔

岩浆的锆石特征，与正常酸性侵入岩中的岩浆锆石存在很大

区别。根据榴云片麻岩、深熔榴云片麻岩和石榴石花岗岩脉

中部分变质锆石具有２１～２４Ｇａ年龄，Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１４）
认为它们遭受了古元古代晚期变质作用叠加改造。本次研

究获得１９１Ｇａ变质锆石年龄，进一步支持了这一认识。
从榴云片麻岩经深熔榴云片麻岩再到石榴石花岗岩，黑

云母减少而石榴石增多，还伴随矿物粒度增大。浅色体和石

榴石花岗岩中的深棕色黑云母无解理，呈不规则残蚀状，石

榴子石包裹深棕色黑云母、石英和斜长石。所以，石榴石是

黑云母转熔的产物，并非岩浆结晶形成的。浅色体与围岩过

渡而浅色体两侧没有黑云母等暗色体也说明了这一点。石

榴石花岗岩中石榴石含量普遍较高，多数情况下大于１５％，
岩体中存在石榴石岩包体，表明石榴石花岗岩的残留体或残

留矿物相没有与熔体发生明显分离，也表明石榴石花岗岩不

仅是岩浆，而且是熔体与残留（难熔）矿物的混合物构成的。

在熔融母岩存在矽线石的情况下，可能的转熔反应为：

Ｓｉｌ＋Ｂｔ＋Ｑｚ±Ｐｌ→Ｇｒｔ＋Ｋｆｓ＋Ｍｅｌｔ（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，
１９９１）。然而，在哈德门沟地区，许多榴云片麻岩和深熔榴云
片麻岩中都不存在矽线石，推测更可能的反应为：Ｂｔ＋Ｑｚ＋
Ｐｌ→Ｇｒｔ＋Ｋｆｓ＋Ｍｅｌｔ（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４）。值得注意
的是，不论上述哪一深熔作用过程都应有新生钾长石形成，

但一些深熔榴云片麻岩和石榴石花岗岩中钾长石含量不高，

甚至很低，表明深熔作用和后期演化的实际过程可能更为

复杂。

石榴石花岗岩与榴云片麻岩和深熔榴云片麻岩的地球

化学组成特征总体上类似，高Ａｌ２Ｏ３含量和ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ比值，

ＣａＯ含量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值存在较大变化，富集轻稀土和大
离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 Ｔｉ，表明了它们物质组成上
的继承关系。与（深熔）榴云片麻岩相比，石榴石花岗岩ＳｉＯ２
含量增高，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ更为亏损。然而，石榴石花岗岩本身常
量元素、微量元素和稀土组成也显示出大的变化（表 ２、图
９ｅ，ｆ）。ＣａＯ含量和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化可能在很大程度上
与熔融母岩组成变化有关，并受岩浆混合、分异等因素的影

响。稀土模式更易反映岩石组成矿物的制约。由于石榴石

和锆石富集重稀土，岩石稀土模式的变化与其关系更为密

切。样品ＮＭ１００６锆石含量高（Ｚｒ含量高）和石榴石含量高，
重稀土十分富集，向上翘起；样品 ＮＭ１０１９虽然石榴石含量

不多，但岩石主要由长石、石英组成，稀土总量低，只要少量

石榴石存在，就引起重稀土向上翘起。石榴石花岗岩中存在

大量未分异的难熔固体物质（包括石榴石，深棕色黑云母，锆

石等），看似无规律地球化学组成大的变化在很大程度上反

映了它们的含量变化，与局部迁移、分异和聚集有关。这与

典型岩浆结晶分异引起地球化学组成有规律变化的特征明

显不同。在一些露头上，一部分石榴石花岗岩中黑云母含量

较低，一部分石榴石花岗岩中黑云母含量较高。这可能意味

着，石榴石花岗岩的组成变化部分也许还是不同物源区形成

的深熔岩浆汇聚在一起而未充分混合的缘故。

８　结论

（１）在大青山哈德门沟地区，从榴云片麻岩发生初始深
熔，浅色体逐渐聚集，到石榴石花岗岩形成的每一环节几乎

都可观察到。石榴石花岗岩中的石榴石岩是深熔岩浆演化

过程中残余矿物相石榴石迁移、分异和聚集的产物。

（２）石榴石花岗岩与榴云片麻岩和深熔榴云片麻岩的地
球化学组成特征总体上类似，富集轻稀土和大离子亲石元

素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ。石榴石花岗岩的稀土组成特征在很
大程度上受石榴石、锆石的控制。

（３）石榴石岩中的锆石普遍具核幔边或核边结构，碎
屑锆石年龄为 ～２５Ｇａ，变质锆石年龄为 ～２４５Ｇａ和
～１９０Ｇａ。
（４）尽管哈德门沟石榴石花岗岩具有一定或较大的规

模，存在榴云片麻岩、桑干岩群的ＢＩＦ和麻粒岩包体，具有岩
浆岩的岩石外貌，但多方面特征表明其不是典型的岩浆侵入

岩，具有原地半原地花岗岩的特征。

致谢　　样品靶由杨淳、甘伟林制作；周丽芹、车晓超帮助进
行锆石阴极发光照相；张玉海和刘建辉保障ＳＨＲＩＭＰ仪器正
常工作。锆石标准由ＩａｎＷｉｌｌｉａｍｓ和ＬａｎｃｅＢｌａｃｋ提供；研究
过程中得到刘福来研究员、颉颃强副研究员、刘守偈博士、任

鹏博士的帮助；审稿人李旭平教授提出了宝贵的修改意见；
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