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凉城位于阴山山脉南麓，是华北克拉通北缘早前

寒武纪变质结晶基底岩系出露较集中的地段之一，研

究区内前人研究主要集中于对该区高级变质地层组

成特点、分布规律、变质作用特征、其叠置关系方面[1−2]

及高压麻粒岩形成时代和构造意义[3−4]，而对该区岩

浆岩的形成时代、构造属性和在前寒武纪地壳演化中

的作用研究较少，目前该区仅有少量有关前寒武纪石

榴花岗岩的报道[5−6]。本文在1∶25 万呼和浩特市幅区

域地质调查工作的基础上，通过对区内紫苏（二辉）斜

长麻粒岩的锆石U-Pb 年龄、主量元素及微量元素的

分析测定，确定了紫苏（二辉）斜长麻粒岩的形成时

代，并对其成因和形成的构造环境进行了判断，深化

对该区古元古代构造演化的认识。

1 地质背景

凉城北西紫苏（二辉）斜长麻粒岩是 1∶25万呼

和浩特市幅区域地质调查时重新厘定的变质深成

体，称之为脑包回前片麻岩❶，时代置于古元古代（1

∶20 万凉城幅区域地质调查划为太古宙变质苏长

岩）。该岩体主要出露于凉城北西一带（图1），呈北

东向展布，多数呈零星的岩株状产出，形状多不规

则，见有少数成脉体产出。该岩体侵入于新太古界

集宁岩群沙渠村岩组的片麻岩，与古元古代石榴花

岗岩呈侵入接触。

2 岩石学特征和地球化学特征

凉城北西紫苏（二辉）斜长麻粒岩主要岩性为

紫苏斜长麻粒岩和二辉斜长麻粒岩（图 2），岩石具

柱粒状变晶结构，块状构造。主要矿物成分：斜长

石含量为65%~75%，少量为反条纹长石，钾长石（条

纹长石）含量为 5%，紫苏辉石含量为 10%~25%，透

辉石含量为 0~25%，石英少量，磁铁矿少量。斜长
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石 0.5~1.5 mm粒状变晶，发育聚片双晶；紫苏辉石

0.5~1.5 mm 柱粒状，浅黄−淡粉色；透辉石 0.5~1

mm柱粒状，淡绿色；钾长石（条纹长石），石英 0.3~

0.5 mm粒状。其矿物共生组合有：紫苏辉石+透辉

石+斜长石+石英；紫苏辉石+透辉石+斜长石±钾长

石±石英；紫苏辉石+钾长石+斜长石+石英，其矿物

共生组成均表现为麻粒岩相变质。

紫苏（二辉）斜长麻粒岩主量元素、稀土元素和

微量元素分析数据列于表 1。其总体特征为：岩石

中SiO2含量为50.02%~59.77%，属中基性岩范围内；

TiO2 含 量 1.27% ~2.31% ；Al2O3 含 量 在 14.62% ~

16.46%，具有富 Na2O，贫 K2O 的特征，Na2O/K2O 值

为 1.19%~4.17%，全碱含量中等，Na2O+K2O主要集

中在 4.05%~5.06%；在岩浆岩TAS分类图解中几乎

全投于辉石闪长岩区（图略），在AFM图解中显示拉

斑质的趋势（图 3）。该岩体具有较高的稀土总量

（ΣREE=172.31×10−6~473.60×10−6），轻重稀土分馏

程度较强，重稀土分馏程度较弱，轻稀土相对富集，显

负铕异常（图4）。微量元素的N-MORB标准化蛛网

图上显示Ba、Hf相对富集，Sr、P相对亏损（图5）。

主量元素和微量元素由河北省区域地质矿产

调查研究所实验室分析，稀土元素由北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室分析。

3 样品采集、处理

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年样品采自紫苏斜

长麻粒岩（样品编号D0062-2-2，坐标112°26′28″E，

40°38′46″N），样品新鲜。锆石呈粉色，次浑圆柱粒

状、断柱状主、个别半自形柱状，晶棱晶面均已钝

化，大部分分辨不清，常见铁染，可见凹坑沟槽等溶

蚀痕迹，可见柱状不对称的歪晶, 粒径以 0.02~0.25

mm 主，少数为 0.25~0.5 mm，常见固相黑包体。由

于锆石结构单一，壳部未见明显的变质环带（图6），

显示岩浆结晶锆石的特点[7]。

先在实验室将样品粉碎至80~100目，按常规方

法分选锆石，最后将样品锆石置于环氧树脂中，待固

结后抛磨至锆石粒径的大约二分之一，使锆石内部充

分暴露，进行锆石阴极发光成像及LA-ICP-MS锆石

微区U-Pb 定年。测试点的选取首先根据锆石反射

光和透射光照片进行初选，再与CL 照片反复对比，

力求避开内部裂隙和包裹体，以获得较准确的年龄信

息。实验数据用 PBDAT 和 ISO-PLOT[8]程序计算

处理。

4 分析结果

该紫苏斜长麻粒岩中 25 个 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb分析结果列于表 2，锆石微区记录的 207Pb/238U

年龄比较一致（图 7），皆位于谐和线上或谐和线附

近，集中变化于 1822~1984 Ma，25个分析点的加权

平均年龄为（1935±9）Ma。因此这一结果代表了该

岩体的形成年龄，而其集中的锆石年龄也表明该麻

粒岩的原岩很可能为岩浆岩。所测得的年龄

（1935±9）Ma即代表了紫苏斜长麻粒岩的岩浆岩原

岩的形成时间，为古元古代。

5 构造意义讨论

随着 1∶5万区域地质调查的进一步开展，在研

图1 内蒙古中部凉城地区地质简图
1—第四系；2—白女羊盘组；3—集宁岩群沙渠村岩组；4—脑包回

前片麻岩；5—变斑状石榴英云闪长岩；6—变斑状石榴花岗闪长

岩；7—变斑状石榴二长花岗岩；8—石榴二长花岗岩；9—石榴正

长花岗岩；10—同位素采样点

Fig.1 Geological sketch map of Liangcheng area
1-Quaternary; 2-Bainüyangpan Formation;

3-Shaqucun Formation of Jining Group; 4-Naobaohuiqian gniess;

5-Porphyroblastic garnet tonalite;

6-Porphyroblastic garnet granodiorite;

7-Porphyroblastic garnet monzogranite; 8-Garnet monzogranite;

9-Garnet syenite granite; 10-Location of isotope sampling
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图2 样品宏观照片（a，b）和镜下显微照片（c，d）
a—紫苏斜长麻粒岩（下）与石榴二长花岗岩（上）呈侵入接触；b—紫苏斜长麻粒岩；c和d为二辉斜长麻粒岩（D0061-2-2）同一位置分别采用单

偏光和正交偏光拍摄；Hy—紫苏辉石；Di—透辉石；Pl—斜长石
Fig.2 Macro-photographs (a, b) and microphotographs (c, d) of samples

a-Hypersthene-plagioclase granulite (lower) and garnet monzogranite (upper) exhibiting intrusive contact; b-Hypersthene-
plagioclase granulite; c and d: Picture c stands for hypersthene-diopside plagioclase granulite, plainlight，Picture d is under crossed nicols

at the same location ; Hy-Hypersthene; Di-Diopside; Pl-Plagioclase

表1 紫苏（二辉）斜长麻粒岩主量元素(%)、稀土元素和微量元素(10−6)分析结果
Table 1 Whole rock analyses of major (%)and trace elements (10−6) of hypersthene-plagioclase granulite
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图3 紫苏（二辉）斜长麻粒岩的FAM图解
Fig.3 FAM of hypersthene-plagioclase granulite

图4 球粒陨石标准化稀土分配模式（球粒陨石数据值据
Sun ＆ McDonugh，1989）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of hypersthene-
plagioclase granulite (normalization values after Sun ＆

McDonugh，1989 )

图5 原始地幔标准化蛛网图
（原始地幔数据值据 Sun ＆ McDonugh，1989）

Fig.5 N-MORB normalized spider diagram of hypersthene-
plagioclase granulite

(normalization values after Sun ＆ McDonugh，1989)

究区北部获得了不少同位素定年数据。如西乌兰

不浪紫苏斜长麻粒岩锆石U-Pb不一致线上交点年

龄为（2511.4±4.9）Ma[9]；朱拉沟附近麻粒岩锆石U-
Pb不一致上交点年龄为（2462±9）Ma❶；黑龙洞沟基

性麻粒岩锆石 U- Pb 不一致线上交点年龄为

（2648.5±4.6）Ma❷；料木山黑云母花岗岩 SHRIMP

U-Pb年龄为（2430±19）Ma[10]。认为在 25亿年地质

事件在华北克拉通北缘应是一期广泛的微陆块拼

合事件，阴山微陆块与鄂尔多斯微陆块碰撞造山。

本文紫苏斜长麻粒岩锆石U-Pb同位素年代学分析

表明，该岩体形成于（1935±9）Ma，在该岩体周围的

石榴花岗岩取得大量锆石 U-Pb 同位素年龄为

（1923~1933）Ma，这些同位素年龄表明，本区 19 亿

年左右发生过一次大规模的区域性热事件，即以古

元古代为主的年代信息。对该岩体的岩石学、岩石

化学及地球化学特征分析表明，该岩体为具麻粒岩

相变质的中基性岩浆岩，具有高 TiO2，低 Al2O3，高

Nb、Ta、Zr、Hf和陡的REE型式的特征，类似板内玄

武岩的地球化学特征[11]，在Zr-TiO2图解中全投于板

内环境（图 8）。综上所述，约在 1935 Ma研究区有

地幔上涌并伴随玄武质岩浆的底侵作用，底侵玄武

质岩浆作为岩体在下地壳就位，并发生麻粒岩相变

质作用，这与翟明国等[12]认识相一致。

❶李树勋，张履桥.内蒙古中部东五分子—朱拉沟地区太古宙地质特征与含矿性（科研报告）.1986.

❷天津地质矿产研究所.1∶5万石兰哈达和下湿壕幅区域地质调查联测报告.1992.



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

1140 中 国 地 质 2014年

图6 紫苏斜长麻粒岩的锆石阴极发光图像
Fig.6 Cathodoluminescence images of representative zircon from hypersthene-plagioclase granulite

表2 紫苏斜长麻粒岩LA-ICP-MS 锆石U-Pb分析结果
Table 2 Zircon U-Pb analyses with LA-ICP-MS for hypersthene-plagioclase granulite

注：天津地质矿产研究所实验室测试（2013），表中所列误差均为1σ误差。
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6 结 论

（1）凉城地区紫苏（二辉）斜长麻粒岩LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄表明其形成时代为古元古代。

（2）凉城地区紫苏（二辉）麻粒岩形成于板内环

境，约在 1935 Ma研究区有地幔上涌并伴随玄武质

岩浆的底侵作用，底侵玄武质岩浆作为岩体在下地

壳就位，并发生麻粒岩相变质作用。

致谢：审稿专家及编辑老师对本文提出了详尽

的修改意见，受益匪浅，深表谢意。
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Zircon U-Pb dating of the hypersthene-plagioclase granulite in Liangcheng
area of central Inner Mongolia and its geological significance

CHEN Hai-dong1, LI Jiao2, JING Yao-zu1, LU Ning1, ZHANG Guo-zhong1

(1. Inner Mongolia Institute of Geological Survey and Mineral Exploration, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China; 2. Institute of

Geological and Mineral Exploration of Central South Jiangxi, Nanchang 330002, Jiangxi, China )

Abstract: Geochronology, petrology and petro-geochemistry of hypersthene-plagioclase granulite from Liangcheng area of central

Inner Mongolia were investigated, and its forming age and tectonic background were discussed. The age of hypersthene-plagioclase

granulite dated by LA-ICP-MS U-Pb of zircons is (1935±9) Ma, indicating that it was formed in Paleoproterozoic. Research shows

that the rock mass was formed in a plate tectonic environment, the study area experienced mantle upwelling accompanied by

underplating basaltic magma about 19 billion years ago, and the basaltic magma was intruded into the lower crust and caused the

granulite facies metamorphism.

Key words: U-Pb zircon age; hypersthene-plagioclase granulite; Liangcheng area of central Inner Mongolia
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