
第 44 卷第5期 中 国 地 质 Vol.44, No.5

2017年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct. , 2017

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

doi: 10.12029/gc20170509

陈佩嘉, 戴朝成, 黄成, 王新亮. 2017. 乌拉山地区古元古代 S型花岗岩岩石地球化学、锆石U-Pb年代学及其地质意义[J]. 中国地质, 44(5):

959-973.

Chen Peijia, Dai Chaocheng, Huang Cheng, Wang Xinliang. 2017. Geochemical characteristics and zircon U-Pb age of the Paleoproterozic S-type

granite in Wulashan region and its geological significance[J]. Geology in China, 44(5): 959-973(in Chinese with English abstract).

乌拉山地区古元古代S型花岗岩岩石地球化学、锆石
U-Pb年代学及其地质意义

陈佩嘉 1 戴朝成 1 黄成 2 王新亮 2

（1. 东华理工大学地球科学学院，江西 南昌330000；2. 内蒙古地质矿产勘查院，内蒙古 呼和浩特010000）

提要：华北克拉通北缘乌拉山地区发育有大量的古元古代花岗岩，以诺尔音S型花岗岩为代表，本文对诺尔音花岗

岩进行详细研究，结果表明：诺尔音花岗岩具有高硅w(SiO2)=70.03%~75.43%、高铝(w(Al2O3)=13.04%~14.87%)、富钾

(w(K2O)=5.36%~6.58%)的特征，其较低的铁镁质量比Mg#＜10和较高铝饱和指数A/CNK=1.03~1.21，属于典型的过

铝质花岗岩，岩石轻稀土富集，且轻重稀土强烈分馏(LaN/YbN=22.3~300.5)，配分模式表现为右倾型，具有明显的铕负

异常（δEu=0.16~0.55），微量元素原始地幔标准化蛛网图显示，岩石富集K、Rb、Th、Pb，亏损Sr、Ba、Nb、Ta、P、Ti；诺

尔音花岗岩与乌拉山地区古元古代孔兹岩系具有相似的主微量地球化学特征，推断其为古元古代阴山陆块与鄂尔

多斯陆块碰撞背景下，孔兹岩系深熔作用的产物。LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（1891±14）Ma和（1863±17）Ma，

代表诺尔音S型花岗岩的结晶年龄，与区域内孔兹岩带记录的岩浆-变质事件相吻合。
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Abstract: Wulashan area, located in the north part of the North China craton, has well-developed Paleoproterozoic granites, with

the Nuoeryin S-type granites as the typical one. The investigation of Nuoeryin granites shows that the granites have high SiO2 (w

(SiO2)=70.03%~75.43%), high Al2O3 (w(Al2O3)=13.04%~14.87%), and high K2O values (w(K2O)=5.36%~6.58%), low Mg# (＜10)
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and high A/CNK values, indicating that they belong to peraluminous S-type granites. They are enriched in LREE with significant

differentiation between LREE and HREE (LaN/YbN=22.3-300.5), and REE patterns of the samples are of right-oblique type, with

strong negative Eu anomalies（δEu=0.16-0.55）. The primitive mantle-normalized trace element diagrams show enrichment of K,

Rb, Th, Pb and depletion of Sr, Ba, Nb, Ta, P, Ti. The Nuoeryin granites have similar geochemical characteristics to the

Paleoproterozic knondalites in Wulashan area and, and the reason is probably that Nuoeryin granites were generated by the

knondalites anatexis while the Yinshan blocks and Ordos blocks experienced collision in Paleoproterzoic. The LA-ICP-MS zircon

U-Pb ages of Nuoeryin granites are 1891±14 Ma and 1863±17 Ma, which represent the crystallization age of the Nuoeryin S-type

granites, and the age is also contemporaneous with magmatic-metamorphic events in Khondalite belt.
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1 引 言

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，有

着 38.5 亿年的演化历史（Song et al.,1996），保存着

大量较完整的前寒武纪岩石和演化记录。Zhao et

al.(2002,2005)认为华北克拉通基底是由西部陆块、

东部陆块和中部陆块三个主要构造单元组成，且西

部陆块分为北部阴山陆块和南部鄂尔多斯陆块，在

古元古代(约 1.95 Ga)俯冲碰撞形成孔兹岩带。近

年来，许多研究者对华北陆块北缘的孔兹岩带的岩

石地层、组合特征、构造变形、变质演化及年代学特

征进行了大量的研究工作，并取得了大量的研究进

展 (Condie et al., 1992;刘喜山等, 1992; 李江海等,

1999; 杨振升等, 2000,2003; Zhai et al. 2000,2003;

Wan et al. 2005,2006,2013; 刘守偈等,2007; 毕明丽

等,2008; 董春艳等, 2009; 赵国春，2009; 赵越等，

2010; 翟明国，2011; Zhao et al.2010, Yin et al.2011;

Dong et al., 2014; 马铭株等, 2015）。研究表明，近东

西向分布的孔兹岩带沿着集宁—大青山—乌拉山

—千里山—贺兰山一线分布，主要由基性麻粒岩、

孔兹岩系、TTG片麻岩和不同性质的花岗岩组成；

远离中部带的孔兹岩系（大青山、乌拉山、千里山及

贺兰山）在古元古代（2.0~1.9 Ga）都经历了一期近

等温降压（ITD）顺时针P-T演化轨迹的麻粒岩相的

变质作用，东部集宁地区则经历了两期的麻粒岩相

变质作用（徐仲元等，2002; 蔡佳，2013; 刘建辉，

2013）。前人的工作主要集中在孔兹岩系的岩石

学、岩相学、地球化学、同位年代学及其构造意义的

研究，而构造带中的花岗岩研究较为薄弱，孔兹岩

带中分布的花岗岩被认为是阴山陆块与鄂尔多斯

陆块拼合过程中，孔兹岩系部分熔融形成的S型花

岗岩（钟长汀等，2006，李正辉等，2013; 刘金科等，

2016），花岗质岩石作为地壳最主要的岩石之一，对

其进行岩石学和地球化学分析，能为我们理解孔兹

岩系的构造演化和变质演化提供依据。

对于华北克拉通北缘中段的乌拉山而言，出露

于乌拉山西部诺尔音高勒一带的S型花岗岩，此前

少有学者进行系统性的研究，因此本文选取诺尔音

高勒地区的花岗岩作为研究对象，对其岩石学、地

球化学及锆石U-Pb年代学进行综合研究，分析它

们的形成原因、形成时代及记录的构造事件，探讨

孔兹岩系的源岩性质，为本区早期地壳构造-岩浆

演化提供依据。

2 区域地质概况

研究区乌拉山位于华北克拉通北缘中段的孔

兹岩带中，其北侧为阴山陆块，南侧为鄂尔多斯陆

块（图 1a）。乌拉山早前寒武纪变质基底主要由新

太古代乌拉山岩群变质表壳岩、新太古代变质深成

岩（TTG片麻岩）及古元古代孔兹岩系组成，其中侵
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入了大量的花岗岩体和基性岩脉。

新太古代变质深成岩的主要岩性为紫苏花岗

质片麻岩和石英闪长质片麻岩。新太古代乌拉山

岩群呈近东西向带状广泛分布；经历了复杂的变形

变质作用，变质程度达到高角闪-麻粒岩相，分为角

闪片麻岩岩组、黑云片麻岩岩组、榴云片麻岩岩组、

石榴浅粒岩岩组及大理岩岩组。榴云片麻岩岩组、

石榴浅粒岩岩组及大理岩岩组组成区内的孔兹岩

系，岩性为一套富铝片麻岩、石榴黑云变粒岩、石榴

浅粒岩及大理岩，其原岩为泥质岩、泥质粉砂岩、碎

屑岩、碳酸盐岩，以及少量中酸性火山岩。

古元古代侵入岩在诺尔音高勒地区分布广泛，

在区域上呈北西-南东向展布，面积约 190 km²，这

些花岗质岩石主要呈岩体产出，与围岩接触关系明

显（图 2c），在岩体中分布有大量的乌拉山岩群、孔

兹岩系残留体（图 2a），分为苏布尔盖单元、达拉盖

单元、脑木混霍校单元和诺尔音单元，此次研究以

出露面积最大的诺尔音岩体为对象，根据其岩性、

结构和侵入关系将诺尔音岩体分为：①肉红色中细

粒二长花岗岩（Pt1ηγzx）；②肉红色中粗粒二长花岗

图1 乌拉山地区在华北克拉通的分布和构造位置图（a.b，据Zhao et al. 2005）和乌拉山西部地质简图及采样位置
（c，据刘涛涛等，2016）

1—第四系；2—新太古代乌拉山岩群；3—古元古代孔兹岩系；4—中粗粒二长花岗岩；5—中细粒二长花岗岩；6—中细粒正长花岗岩；7—中粗

粒正长花岗岩；8—古生代花岗岩；9—中生代花岗岩；10—断层；11—采样位置

Fig. 1 Distribution of Wulashan in North China Craton (a.b，modified after Zhao et al., 2005) and geological sketch map of the west
of Wulashan area and sampling locations (c, modified after Liu et al. , 2016)

1- Quaternary; 2- Neoarchean Wulashan rock group; 3- Paleoproterozoic khondalites; 4-Middle-fine grained syenite granite; 5- Middle-coarse

grained syenite granite; 6- Middle-fine grained monzonitic granite; 7- Middle coarse grained monzonitic granite; 8-Paleozoic granite;

9-Mesozoic granite; 10-Fault; 11-Sampling location
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图2 诺尔音花岗岩野外地质特征（a~c）及镜下特征（d~f；d,e为正交偏光，f为单偏光）
a—花岗岩中的残留体；b—Pt1ξγzc与Pt1ξγzx侵入界线明显；c—Pt1ξγzc侵入到乌拉山岩群中；d—含白云母二长花岗岩；e—自形的黑云母中包含

的他形的白云母；f—含石榴子石二长花岗岩,钾长石黏土化强烈。岩石代号同图1，矿物代号：Mc—微斜长石;Ms—白云母;Bt—黑云母;

Grt—石榴子石;Kfs—钾长石;Pl—斜长石;Q—石英

Fig. 2 Geological features in the field (a-c) and photographs of mineral features (d-f) from Nuoeryin granite
a-The residual body in granite; b-The obvious intrusive boundary between Pt1ξγzc and Pt1ξγzx;c- Pt1ξγzc that invaded into the Wulashan rock group;

d- The muscovite-bearing monzogranite,cross-polarized light; e-Euhedral muscovite included in automorphic biotite,cross-polarized light;

f-Garnet-bearing monzogranite, and the K-feldspar with strong clay alteration, plane-polarized light. Rock code in Fig. 2 as for Fig. 1, Mineral

code in Fig. 2: Mc- Microcline, Ms-Muscovite; Bt-Biotite;Grt-Garnet; Kfs- K-feldspar; Pl- Plagioclase; Q-Quartz
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岩（Pt1ηγzc）；③肉红色中细粒正长花岗岩（Pt1ξγzx）；

④肉红色中粗粒正长花岗岩（Pt1ξγzc）。

3 岩相学特征

本文采集的样品为肉红色中细粒二长花岗岩

（P1160，P1168，P1172），肉红色中细粒正长花岗岩

（TWS13-2，PM1315，PM1323，PM1341）和肉红色

中粗粒正长花岗岩（PM1348，PM1363，TWB12）进

行了主微量地球化学和LA-ICP-MS锆石U-Pb年

代学分析，采样位置见图1c。

肉红色中细粒二长花岗岩（Pt1ηγzx）由钾长石、

斜长石、石英，少量黑云母和白云母组成。钾长石

为条纹长石和微斜长石，比较干净，多呈1~3.5 mm，

半自形粒状，发育显微条纹构造和格子双晶，黏土

化强烈，表面脏杂，含量 35%~40%；斜长石 1~3.5

mm，半自形粒状，发育聚片双晶，An=23，轻度绢云

母化，含量30%~35%；石英0.5~2 mm，他形粒状，含

量约 25%；黑云母 0.5~1 mm，鳞片状，浅黄-深棕褐

色，多数绿泥石化，含量很少。其中P1160中可见有

片状白云母，含量约3%（图2d）。

肉红色中细粒正长花岗岩（Pt1ξγzx）由钾长石、

斜长石、石英，少量黑云母组成。钾长石为条纹长

石和微斜长石，比较干净，多呈 0.5~1.5 mm，半自形

粒状，少数 1.5~2 mm，发育显微正条纹结构和格子

状双晶，含量40%~50%；斜长石粒径0.5~1.5 mm，半

自形粒状，发育聚片双晶，An=24，含量 20%~25%；

石英粒径为0.5~1.5 mm，他形粒状，含量20%~25%；

黑云母含量1%~5%。

肉红色中粗粒正长花岗岩（Pt1ξγzc）由钾长石、

斜长石、石英，少量石榴子石和黑云母组成。长石

均已强烈黏土化而表面脏杂，其中钾长石为微斜长

石和正长石，半自形粒状，粒径 2~8 mm，含量 60%~

70%；斜长石半自形粒状，粒径 2~6 mm，少数 1~

2mm，轻度绢云母化，含量10%~15%；石英呈他形粒

状，粒径 2~5 mm，含量 20%~25%，黑云母呈自形片

状-鳞片状，含量为 1%~5%。在PM1363B1中可见

有正极高突起的石榴子石，正交偏光下全消光，石

榴子石粒径＜0.3 mm，含量约2%（图2f）。

4 分析方法

本文样品的主量元素、稀土元素和微量元素测

试由核工业北京地质研究院分析测试研究所完成，

其中全岩主量元素采用XRF分析，主量元素分析精

度优于 3%。稀土和微量元素采用 ICP-MS进行分

析，稀土元素和微量元素分析精度优于5%，实验过

程见相关文献（刘晔等，2007）。

同位素年代学样品TW14（109°01′44.8″E. 40°40′

44.8″N）和TWB12（109°05′18.0″E. 40°41′15.8″N）的

处理、锆石挑选及制靶均由河北省廊坊市宇能岩石矿

物分选技术服务有限公司承担，锆石U-Pb年龄于国

土资源部天津地质矿产研究所采用激光烧蚀-电感

耦合等离子体质谱法（LA-ICP-MS法）测定，所用等

离子体质谱仪为Thermo Fisher公司制造的Neptune，

采用193 nm激光器对锆石进行剥蚀，斑束直径为35

μm，采用He作为剥蚀物质的载气，锆石TEMORA作

为年龄外标，元素含量用NIST612作为外标标定。锆

石测定点的 Pb 同位素比值、U-Pb 表面年龄和 U-
Th-Pb含量采用 ICPMSDataCal程序（Liu et al. 2010,

2010b）和 Isoplot程序(Luding，2003)进行数据处理及

作图，采用 208Pb校正法对普通铅进行校正。

5 分析结果

5.1 主微量元素地球化学特征

诺尔音花岗岩主量元素分析结果见表 1，诺尔

音花岗岩具有高硅（w(SiO2)为 70.03%~75.43%）、高

铝（w(Al2O3) 为 13.04% ~14.87%）、富钾（w(K2O) =

5.36%~6.58%，Na2O/K2O为0.31~0.62）的特征，且相

对高碱（w(K2O+Na2O)为 7.94%~10.19%）和弱过铝

质（A/CNK=1.03~1.21）。SiO2 含量由二长花岗岩

（平均 71.81%）至正长花岗岩（平均 73.57%）逐渐增

加，表明正长花岗岩较二长花岗岩具更高的演化程

度。在（Na2O+K2O）-SiO2图解(TAS 图解)中，大部

分落在亚碱性系列(图3a)；在A/CNK-A/NK图解中

(图3b)，有5个样品位于强过铝质范围内，其余投在

了弱过铝质范围内，总体反映出S型花岗岩特征。

岩石稀土元素含量见表1，稀土元素配分曲线整

体表现为轻稀土富集，重稀土亏损的右倾型，且轻重

稀土分馏明显(LaN/YbN为 22.3~300.5)。稀土元素含

量较高，总和ΣREE为 202.2×10-6~783.5×10-6。δEu

均小于1，显示明显Eu的负异常(图4b)，表现为花岗

岩的结晶作用发育，其中肉红色中细粒二长花岗岩的

δEu 为 0.52~0.58，肉红色中粗粒正长花岗岩δEu 为
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0.16~0.30，肉红色中粗粒正长花岗岩δEu 为 0.24~

0.55，表明正长花岗岩的演化程度较二长花岗岩高。

诺尔音花岗岩微量元素含量（表1）中，Rb/Sr的比值为

0.75~2.79，K/Rb 的比值为 165~252，Rb/Ba 比值为

0.60~1.58。从微量元素原始地幔标准化蛛网图中(图

4a)看出诺尔音岩体微量元素原始地幔标准化显示出

富集K、Rb、Th、Pb等元素，亏损Sr、Ba、Nb、Ta、P、Ti等

元素。

5.2 锆石U-Pb年龄

5.2.1 TWB12的锆石U-Pb年龄

样品TWB12岩性为中细粒正长花岗岩。定年

锆石多为自形-半自形长柱状，部分短柱状，粒径长

100~380 mm，长宽比例3:1~1:1，在阴极发光（CL）图

像中，锆石具有明显的震荡环带（图 5a），多数颗粒

为自形晶，锆石的表面形态及其内部特征表明其为

岩浆成因。

利用 LA-ICP-MS 测定锆石分析获得 29 个点

的年龄，对于大于 1 Ga 锆石一般采用 207Pb/206Pb 年

龄，锆石U-Pb定年分析结果见表 2。锆石Th/U比

值除TWB12.19点外，其他Th/U比值均＞0.1，具典

型岩浆锆石特征。 大多数锆石所获得的同位素年

龄在谐和曲线上及其附近（图5c），除TWB12.5、23、

图3 诺尔音花岗岩的TAS图解(a，据 Middlemost et al., 1994)和A/CNK-A/NK图解(b，据Maniar et al., 1989)
Fig.3 TAS diagram (a, modified after Middlemost et al., 1994), and plot of A/CNK versus A/NK (b modified after Maniar et al.,

1989) for Nuoeryin granite in Wulashan

图4 乌拉山诺尔音花岗岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图和球粒陨石标准化稀土元素配分图（标准化值据Sun et al., 1989
图例同图3）

Fig.4 Primitive mantle-nomalized trace element diagrams and chondrite-nomalized REE patterns for Nuoeryin granite in Wulashan
(nomalization value after Sun et al., 1989, and symbols in Fig 4 as for Fig 3)
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表1 乌拉山古元古代花岗岩主量元素（%）与微量元素（10-6）分析结果
Table 1 Content of major elements (%) and trace elements (10-6) for granites in Wulashan

注：θ为锆石饱和温度(据Watson, 1983)。
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29这3个点外，其余26个点 207Pb/206Pb加权平均年龄

为(1863±17) Ma（MSWD=2.7），这个年龄代表了乌

拉山诺尔音岩体中的正长花岗岩的侵位年龄。

5.2.2 TW14的锆石U-Pb年龄

TW14样品岩性为中细粒二长花岗岩。定年锆

石多为自形-半自形短柱状，部分长柱状，

粒径长 100~220 mm，长宽比例 1.8:1~1:1，由于

锆石中的U含量过高，阴极发光（CL）图像呈现暗黑

色，但仍具有较清晰的岩浆型震荡环带(图5b)，表明

其为岩浆成因。

利用 LA-ICP-MS 测定锆石分析获得 25 个点

的年龄，锆石U-Pb定年分析结果见表 3。锆石Th/

U 比值多数＞0.1，但 TW14.7、15、19、20、21、25 的

Th/U 比值＜0.1，可能是 Th、U 扩散系数不同导致，

其CL图像呈明显的震荡环带表明仍为岩浆锆石。

在U-Pb年龄谐和图中（图 5d），多数锆石点有明显

放射成因的铅丢失，分析结果大多在谐和曲线下

方，有少数锆石点（TW14.14,15,25）位于谐和曲线

上。将这些年龄数据拟合成一条等时线，获得上交

点年龄为（1891±14）Ma，与谐和曲线上的 3个锆石

点 207Pb/206P 加权平均年龄（1895±12Ma）一致，代表

了二长花岗岩的侵位年龄。

6 讨 论

6.1 诺尔音花岗岩的源区性质

研究区花岗岩 A/CNK=1.03~1.21，平均 1.1，为

弱过铝质-强过铝质岩石，且高Si、Al、K，低Na、Mn

和Mg#(FeOT与MgO质量比Mg#=FeOT/MgO)等地球

化学特征，显示出S型花岗岩特征。诺尔音岩体微量

元素原始地幔标准化图解显示出花岗岩富集K、Rb、

Th、Pb等元素，而亏损如Sr、Ba、Nb、Ta等元素，显示

出岩浆的原岩为陆壳物质(李小明等，2002)。样品中

Rb含量193×10-6~289×10-6，除TWB12样品外，其余

均高于花岗岩的平均值(Rb=200×10-6），Sr=96×10-6~

图5 乌拉山诺尔音花岗岩锆石阴极发光图像（a，b）及锆石U-Pb年龄谐和图（c，d）
Fig. 5 CL images (a，b) and U-Pb concordia diagrams of zircons from Nuoeryin granite in Wulashan
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292×10-6，平均168×10-6，Ba=158×10-6~1179×10-6，平

均605×10-6，与花岗岩平均值(Sr=300×10-6, Ba=830×

10-6)相比较低，表明诺尔音花岗岩经历了结晶分离

作用，且正长花岗岩的Sr、Ba值比二长花岗岩低，表

明正长花岗岩经历了更为完全的结晶分离作用。

Barbarin(1999)将A/CNK≥1的过铝质花岗岩细

分为含白云母过铝花岗岩类（MPG）和含堇青石过

铝花岗岩类（CPG），两种花岗岩都定位在岩石圈汇

聚地壳加厚的地方，二者主要来源于陆壳物质。在

MPG中以出现大量原生白云母和富铝矿物（如石榴

子石）为特征，贫黑云母和残留体，而CPG中出现大

量堇青石为特征，富含黑云母和残留体，贫白云

母。研究区的花岗岩相对富含黑云母贫白云母、石

榴子石，且内部有大量片麻岩残留体，计算得到较

高的全岩锆石饱和温度（759~876℃），显示出其为

CPG。而岩石中未发现堇青石，可能与岩体形成的

深度有关（≥25 km）(Green, 1976)。

不同性质的源岩形成了不同构造环境中的过

铝质花岗岩。判别过铝质花岗岩的形成环境则需

要判别其形成的源岩性质。对于判别过铝质花岗

岩的源岩性质，斜长石是一个很好的指示矿物，泥

质岩和杂砂岩在熔融过程中形成的熔体会有差别，

泥质源岩会相比富黏土贫斜长石(＜5%），表明他们

形成于成熟的大陆地台环境，而杂砂岩则富斜长石

（＞5%）贫黏土，表明他们形成于未成熟的板块边缘

（岛弧或大陆弧）的海槽或海沟俯冲带。一般地，以

CaO/Na2O=0.3 为界，CaO/Na2O＜0.3 表明原岩为泥

质岩石的局部熔融，同时岩石 Rb/Sr 比值＞0.1 和

Rb/Ba 比值＞0.3，反之若 CaO/Na2O＞0.3 表明原岩

为杂砂岩的局部熔融，其 Rb/Sr 和 Rb/Ba 比值较低

(Barbarin, 1999; 邓晋福等，2004, 肖庆辉等，2002)。

乌拉山过铝质 S 型花岗岩的 CaO/Na2O 比值＜0.3，

Rb/Sr比值＞0.1和大部分Rb/Ba比值＞0.3，结合C/

MF-A/FM图解(图6a)，显示其应为泥质岩石夹部分

杂砂岩局部熔融而形成，所得结果相同。而前人工

作和区域地质研究表明古元古代孔兹岩系的原岩

是一套泥质岩、泥质粉砂岩夹碎屑岩和少量中酸性

火山岩。且结合二者的主量元素特征，如K2O含量

大于Na2O、CaO整体含量低，并结合微量元素蛛网

图和稀土元素配分曲线图可看出二者具有相似的

地球化学特征。

6.2 诺尔音花岗岩的形成温度和形成机制

过铝质花岗岩的Al2O3/TiO2比值能为岩浆形成

的温度提供重要的标志，因为 Al2O3/TiO2比值主要

依赖于温度，温度升高会使含钛矿物（如黑云母、钛

铁矿）发生分解，TiO2 进入熔浆引起 Al2O3/TiO2 升

图6 乌拉山诺尔音花岗岩物源判别图
a—C/MF-A/FM图解（据Alter et al. 2000）；b—Rb/Sr-Rb/Ba图解（据肖庆辉等，2002）

图例同图3

Fig.6 Source discrimination diagrams for Nuoeryin granite in Wulashan
a-Diagram of C/MF-A/FM (modified after Alter et al., 2000)；b-Diagram of Rb/Sr-Rb/Ba (modified after Xiao et al., 2002), symbols in Fig. 6 as

for Fig. 3

第44卷 第5期 969陈佩嘉等：乌拉山地区古元古代S型花岗岩岩石地球化学、锆石U-Pb年代学及其地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

高。其中，当 Al2O3/TiO2＞100，表明形成温度为低

温（825℃~900℃），当Al2O3/TiO2＜100，表明形成温

度为高温（900℃~950℃）（肖庆辉等，2002），诺尔音

花岗岩中二长花岗岩多数Al2O3/TiO2＜100，较正长

花岗岩比值 Al2O3/TiO2低，表明其有更高的形成温

度。诺尔音花岗岩具有较高的Rb和较低Y、Yb、Nb

的含量，在 Pearce（Pearce et al. 1984）的 Nb-Y 图解

中（图7a），诺尔音岩体所有数据均投入同碰撞花岗

岩区，在Nb-（Yb+Ta）、Rb-（Y+Nb）图解中（图 7b，

c），投于同构造花岗岩区，表现其为挤压的环境。利

用锆饱和温度计计算所得的温度是 759~876℃（表

1），这个温度与前人对乌拉山—大青山地区古元古

代孔兹岩系进入麻粒岩相计算的变质峰期温度

840~860℃(蔡佳等，2013)大体相当。可能原因为在

同碰撞期地壳增厚不明显（＜50 km），在后碰撞阶

段（仍为同构造，岩体中的片麻状构造说明其为挤

压环境）发生岩石圈的拆沉作用和随后的软流圈上

涌或玄武质岩浆底侵（孔兹岩系中侵入的基性岩

脉），深部岩浆的高温使孔兹岩系发生深熔作用，形

成了诺尔音岩体的过铝质花岗岩(Barbarin, 1999; 肖

庆辉等, 2002; 柏道远等, 2004)。Douc et al.（1996）

认为，底侵的玄武质岩浆与陆壳的相互作用不仅会

导致热量的传递，同样也会促进化学成分的交换，

但根据泥质岩熔体和玄武岩的混合模拟结果，诺尔

音花岗岩更靠近泥质岩组分端元（图6b），表明诺尔

音花岗岩的形成可能与地幔物质无关系，结合其微

量元素中贫Nb、Ta的特征，乌拉山地区诺尔音岩体

的过铝质S型花岗岩，推断其为古元古代鄂尔多斯

陆块与阴山陆块碰撞的背景下，孔兹岩系发生深熔

作用形成的产物。

6.3 构造意义

位于孔兹岩带中段的乌拉山广泛分布有麻粒

岩相的新太古代石英闪长质片麻岩和紫苏花岗质

片麻岩，这套TTG片麻岩被认为是形成于活动大陆

边缘岛弧环境玄武质下地壳的部分熔融，暗示乌拉

山地区在此阶段有主动大陆边缘的弧陆增生作用

（Sylvester, 1998），从碎屑锆石年龄分布在 2.3~1.9

Ga（Zhao et al. 2002）表明华北克拉通北缘的一套原

岩为泥质岩、泥质粉砂岩、碎屑岩、碳酸盐岩的孔兹

岩系属于古元古代的产物，表明鄂尔多斯陆块在这

个时期具有一个稳定、被动型大陆边缘。随着大洋

的闭合，在 2.0~1.9 Ga南部的鄂尔多斯陆块向北部

的阴山陆块俯冲碰撞拼合，随后由于重力均衡作

用，板块快速折返或伸展作用引起的区域内的麻粒

岩相变质作用和表壳岩系的深熔作用。本文诺尔

音地区S型花岗岩形成于同碰撞的构造环境，形成

时代为(1891±14) Ma和(1863±17) Ma与古元古代孔

兹岩系中变质锆石的1.93~1.8 Ga变质年龄 (李三忠

等，2015) 吻合。

7 结 论

（1）诺尔音花岗岩分为：①肉红色中细粒二长

花岗岩（Pt1ηγzx）；②肉红色中粗粒二长花岗岩

（Pt1ηγzc）；③肉红色中细粒正长花岗岩（Pt1ξγzx）；④
肉红色中粗粒正长花岗岩（Pt1ξγzc）。正长花岗岩较

二长花岗岩具有更高的演化特征，诺尔音古元古代

花岗岩具有高硅、高铝、富碱、较低的Mg#和较高铝

饱和指数的地球化学特征，具典型的过铝质S型花

图7 乌拉山诺尔音花岗岩的微量元素环境判别图解（据Pearce et al., 1984）（图例同图3）
ORG—洋中脊花岗岩；VAG—火山弧花岗岩，WPG—板内花岗岩；syn—COLG-同碰撞花岗岩

Fig.7 Tectonic discrimination diagrams of Nuoeryin granite in Wulashan , symbols in Fig. 7 as for Fig 3
ORG-Ocean ridge granite; VAG-Volcanic arc granite; WPG- Within plate granite; syn-COLG- syn-Collision granite

970 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

岗岩特征。

（2）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为(1891±14)

Ma和(1863±17)Ma，代表了乌拉山诺尔音花岗岩中

二长花岗岩和正长花岗岩的侵位年龄为古元古代。

（3）结合地球化学特征和源岩判别，诺尔音花

岗岩可能为古元古代孔兹岩系同碰撞背景下发生

深熔作用的产物。
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