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内容提要：内蒙古锡林浩特地块位于兴蒙造山带中部，地块前寒武纪岩系由宝音图群和片麻状花岗岩等组成。

锡林浩特地块～１．４Ｇａ片麻状花岗质岩石的发现为古老地块提供了佐证，但其岩石成因及大地构造意义不清。苏

尼特左旗地区中元古代花岗岩主要由片麻状正长花岗岩和片麻状二长花岗岩组成。４件样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为１３７３～１３９９Ｍａ，属中元古代中期。片麻状花岗岩具有高硅、富碱、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值＞１和过铝质等特

征，并且稀土总量高、Ｅｕ负异常明显、轻稀土富集且重稀土亏损，属于 Ａ２型花岗岩。总体具有弱亏损的同位素组

成，全岩εＮｄ（狋）除一个样品为负值（－０．２）以外，均为较小正值（＋０．３～＋１．０），两阶段Ｎｄ模式年龄狋ＤＭ２为１．８８～

１．９７Ｇａ，锆石εＨｆ（狋）值均为正值（＋０．８～＋１１．１），狋ＤＭ２大多介于１．４５～２．１７Ｇａ之间，表明主要源于古元古代末期

新生地壳的部分熔融。区域上～１．４Ｇａ钾质花岗岩类的广泛出现表明为一次陆壳伸展作用引发构造岩浆事件，它

是对全球哥伦比亚超大陆裂解事件的响应，锡林浩特地块中元古代（～１．４Ｇａ）Ａ型花岗岩的发现表明中元古代中

期华北克拉通和锡林浩特地块同处于大陆伸展的构造环境。

关键词：中元古代；Ａ型花岗岩；伸展事件；苏尼特左旗

　　中亚造山带位于东欧板块、西伯利亚板块、塔里

木华北板块之间，是古亚洲洋及其中众多微大陆长

期演化的结果（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３），同时也是世界

上显生宙地壳生长最为显著的地区（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，

１９９３；ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９８，２００３；ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００，２００４；Ｂａｄａｒｃｈｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。兴蒙造山带位于中

亚造山带东南缘，南与华北板块相连，北邻西伯利亚

板块（图１），研究表明造山带中分布着众多由前寒

武纪变质岩系组成的古老块体 （ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．，

１９９０；ＳｈａｏＪｉ’ａｎ，１９９１；Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏｅ，１９９６；Ｌｉ

Ｓｈｕｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｌｉｕ

Ｚｈｅｎｈｏｎｇ，２０００；Ｋｏｚｍｉｃｈｅｖ，２００１；Ｋｈａｉｎｅｔａｌ．，

２００２，２００３；ＰｉｓａｒｅｖｓｋｙａｎｄＮａｔａｐｏｖ，２００３；ＬｉＪｉｎｙｉ，

２００６；ＲｏｊａｓＡｇｒａｍｏｎｔｅ，２０１１；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。

由于后期造山作用的强烈改造，目前对这些微地块的

前寒武纪地壳形成和演化仍缺少足够的认识。

锡林浩特地块为二连贺根山缝合带和索伦山

西拉木伦缝合带之间的狭长地块，它是兴蒙造山带

中微陆块之一（图１），总体呈东西向展布，东西延伸

达５００ｋｍ，向西与蒙古国托托尚地块相连，锡林浩

特地块又被称为艾勒格庙锡林浩特中间地块

（ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，１９９４）。

苏尼特左旗地区位于锡林浩特地块西部，该地

区出露的前寒武纪地层前人统称“宝音图群”

（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＩｎｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，１９９１）。宝音图群为主要经历绿

片岩相—角闪岩相变质作用的中级变质岩系，其主

要岩石类型有石英岩、云母石英片岩、大理岩、黑云

斜长片麻岩、长英质片麻岩等构成的表壳岩系。除

宝音图群外，还发育温都尔庙群。温都尔庙群为经

历蓝片岩相—绿片岩相变质的中浅 变质岩系

（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＩｎｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，１９９６），主要岩石类型有绢云石英

片岩、绿泥石英片岩、蓝片岩、石英岩、含铁石英岩、

变玄武岩、辉长、辉绿岩等，其原岩基本上以变质陆

源碎屑火山岩建造为主，呈近东西向带状展布，形

成时代为早古生代早期（ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。宝音

图群作为锡林浩特地块的基底，其原岩形成时代为

古元古代，其角闪岩相变质作用发生在早古生代
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图１　内蒙古中部地质简图（ａ）及采样位置图（ｂ）
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生界海相碎屑岩夹灰岩；Ｓ３４—中上志留统灰岩夹碎屑岩；Ｏ１２—下中奥陶统海相碎屑岩；Ｃｈ—Ｊｘ—长城系—蓟县系碎屑岩夹含铁矿层；Ｐｔ２—中

元古界石英岩夹片岩及铁矿层；Ｐｔ１犅—古元古代宝音图群石英岩、片岩、白云质大理岩
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（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＩｎｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，１９９１；ＬｉＳｈｕｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

ＸｉａｏＲｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）。

盖层发育晚古生代石炭纪—二叠纪火山沉积岩系

和中新生代地层。该地区岩浆活动频繁，发育大量

的花岗质岩石和火山岩。野外观察发现，其中一部

分以片麻状花岗质岩石为主，经受区域变质作用的

改造，具有与宝音图群近于一致的片麻理构造，此类

岩石变形、变质均较强烈，为地块结晶基底的组成之

一。另一部分以未变质变形的花岗岩、中酸性火山

岩为主，多为晚古生代—中生代的侵入体。近年来

我们在苏尼特左旗地区片麻状花岗岩锆石ＵＰｂ测

年中获得了中元古代年龄（１．３９～１．４１Ｇａ），反映锡

林浩特地块存在中元古代岩浆记录（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

～１．４Ｇａ岩浆活动在全球范围分布十分广泛，

在欧洲芬诺斯坎迪亚（Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ）地区、北美洲

大陆，包括加拿大以及美国的西南部等地区有一个

广泛的以长英质为主的中元古代（１．３～１．５Ｇａ）岩

浆活动带，或称之为～１．４Ｇａ的岩浆活动带，它沿

着劳伦古陆（Ｌａｕｒｅｎｔｉａ）太古宙克拉通的外侧边缘

地带分布（Ｎｙｍａｎｅｔａｌ．，１９９４）。～１．４Ｇａ岩浆事

件在中亚造山带中多个微陆块及周缘克拉通发育，

如哈萨克斯坦板块（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２０１２）、中天

山地块（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｉＷｅｎｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ．，

２０１５）、锡林浩特地块（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３）；在中

亚造山带周缘克拉通中，东欧板块也发育该时期构

造 岩 浆 记 录， 如 ＳｖｅｃｏＦｅｎｎｉａｎ， Ｔｒａｎｓ

Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ和Ｇｏｔｈｉａｎ等构造带（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，

２００７；Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，２０１０）；华北板块及其北缘

同样具有该时期构造热事件的记录（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｕ

Ｗｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１４）。因此，～１．４Ｇａ构造岩浆记

录对揭示造山带微地块的来源及其形成的构造环境

具有重要的意义。锡林浩特地块虽然已经发现中元

古代（～１．４Ｇａ）的花岗质片麻岩和片麻状正长花岗

岩，但是这些花岗质岩石的成因、来源及构造环境尚

未做深入研究。为此，本文选择新发现的中元古代

片麻状花岗岩类为研究对象，进行了ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石 ＵＰｂ年代学、岩石学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ

同位素研究，并结合兴蒙造山带及华北板块前寒武

纪研究资料，探讨其岩石成因及大地构造意义。

１　岩体地质及岩石学特征

苏尼特左旗中元古代片麻状花岗岩分布于花推

绕木至哈朱车根庙一带（图１），该处前寒武纪变质

岩系出露面积约８．３ｋｍ２，周围被显生宙花岗岩侵

入。中元古代片麻状花岗岩由浅肉红色弱片麻状中

细粒正长花岗岩、混合花岗质片麻岩以及弱条带状

片麻状中细粒二长花岗岩等组成。野外观察到片麻

状正长花岗岩中见有黑云斜长片麻岩的捕虏体，捕

虏体直径大小为１０～３５ｃｍ（图２Ａ），片麻状正长花

岗岩脉侵入片麻状二长花岗岩中（图２Ｂ）。条带或

片麻状正长花岗岩具有弱的混合岩化，普遍发育条

带状片麻理构造（图２Ｃ），由长英质浅色条带与黑云

母组成的暗色条带相间排列构成，长英质条带宽

０．３～０．５ｃｍ，长１０～３０ｃｍ，边界模糊不清；暗色条

带宽０．５～１．５ｃｍ，长约３０～５０ｃｍ，具有变质分异条

带特点。片麻状中细粒二长花岗岩岩石相对均匀

（图２Ｄ），局部发育弱的片麻状构造，不具有变质分

异条带特征，岩石成分单一，主要为长英质成分，少

量黑云母。

（１）正长花岗岩：新鲜面为肉红色，中粒—中粗

粒半自形粒状结构（图２Ｅ、Ｆ），局部可见似斑状结

构，条纹状—弱片麻状构造。主要矿物为石英（２５％

～３０％）、钾长石（微斜长石）（３０％～４０％）、条纹长

石（１５％～２０％）、斜长石５％～１０％，以及少量黑云

母（约５％）。长石类矿物多为半自形板状，粒径２～

３ｍｍ，其中，微斜长石具有格子双晶特征，微斜长石

内部多发生了轻微的绢云母化蚀变。条纹长石具细

条带状、叶脉状条纹结构。斜长石为半自形板状，发

育聚片双晶和卡钠复合双晶结构，粒径多为１～２

ｍｍ。石英多为他形粒状。黑云母为半自形片状，

呈集合体。副矿物可见磷灰石、锆石、榍石等。

（２）黑云二长花岗片麻岩：岩石新鲜面为浅肉红

色，具鳞片中粒状变晶结构，块状—片麻理构造发

育。岩石由钾长石（３５％～４０％±）、斜长石（３０％

～３５％）、石英（２５％～３０％±）、黑云母（５％～

１０％）组成。斜长石呈他形粒状，具土化、绢云母

化，粒径０．２～１．１ｍｍ。石英呈他形粒状，粒内具波

状消光和亚颗粒，粒径多０．１５～０．９５ｍｍ。钾长石

为微斜长石，具格子双晶，具土化，粒径 ０．２～

１．８ｍｍ。黑云母呈暗褐色片状，具定向排列，片长

０．１～２ｍｍ（图２Ｄ）。副矿物可见磷灰石、榍石、钛铁

矿和锆石。
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图２　苏尼特左旗片麻状花岗岩野外（Ａ～Ｃ）和显微照片（Ｄ～Ｆ正交偏光镜下）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓ（Ａ～Ｃ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（Ｄ～Ｆ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｉｏｄｓｉｎｔｈｅＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ

Ａ—正长花岗岩中见有黑云斜长片麻岩的捕虏体；Ｂ—正长花岗岩脉侵入片麻状二长花岗岩；Ｃ—正长花岗岩不均一条带片麻状构造；

Ｄ—片麻状二长花岗岩显微照片；Ｅ—正长花岗岩显微照片；Ｆ—片麻状正长花岗岩中的条纹长石；

Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母；Ｋｆ—钾长石；Ｍｉ—微斜长石；Ｐｅｒ—条纹长石；Ｐｌ—斜长石

Ａ—Ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓａｗｉｎｔｈｅｇｎｅｉｓｓｘｅｎｏｌｉｔｈｓ；Ｂ—ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｖａｓｉｖｅｐｕｌｓｅｇｎｅｉｓｓｉｃａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；

Ｃ—ｂａｎｄａｎｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｄ—ｇｎｅｉｓｓｉｃａｄａｍｅｌｌｉｔｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；Ｅ—ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；

Ｆ—ｇｎｅｉｓｓｏｉｄｐｅｒｔｈｉｔｅｉｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｋｆ—ｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｉ—ｍｉｃｒｏｌｉｎｅ；Ｐｅｒ—ｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

２　样品及分析方法

２１　锆石犝犘犫测年

苏尼特左旗片麻状花岗岩样品锆石挑选由河北

省区域地质调查研究所实验室采用常规方法选取完

成，制靶、锆石透射、反射、阴极发光照相在天津地质

矿产研究所同位素实验室完成，锆石 ＵＰｂ年龄以

及ＬｕＨｆ同位素分析在ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ仪器上完

成。利用１９３ｎｍ 激光器对锆石进行剥蚀，采用激

光剥蚀的束斑直径为３５μｍ，进行锆石 ＵＰｂ同位

素测定，采用 ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄标准。

利用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的

Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量，详细的实验原理和流程参见文献

（ＬｉｕＹＳｅｔａｌ．，２０１０）。采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序

和Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数据

处理。
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２２　主量、微量元素

本文分析样品均采自苏尼特左旗（图２），野外

采集新鲜的岩石，通过室内显微镜下观察后，挑选出

新鲜的片麻状花岗岩样品，测试分析在天津地质矿

产研究所测试完成，主量元素采用Ｘ射线荧光光谱

法（ＸＲＦ）测试，Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ应用氢氟酸硫酸溶样、

重铬酸钾滴定容量法测定，分析精度优于２％，微量

元素使用等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰ）测试，分析精

度优于５％。

２３　全岩犚犫犛狉、犛犿犖犱同位素分析

在天津地质矿产研究所同位素实验室ＴＲＩＴＯＮ

热电离质谱仪上完成。设备型号０８１０００１６ｓｂ，检测

环境温度１８℃，湿度２０％。含量测定和同位素比值

测定均由ＴＲＩＴＯＮ热电离质谱仪上进行，用平行双

灯丝构件的离子源测Ｓｍ、Ｎｄ、Ｓｒ的质谱标准样ＮＢＳ

９８７给出的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７１０２５３±６。Ｊ．Ｍ．ＣＮｄ

质谱标准样的结果１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为０．５１１１３２±５，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ（８．３７５２１）、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ用１４６Ｎｄ／

１４４Ｎｄ（０．７２１９）标准化。

２４　锆石犎犳同位素分析

锆石ＬｕＨｆ同位素测试在天津地质矿产研究

所实验室完成，采用配有１９３ｎｍ 的 ＬＡＭＣＩＣＰ

ＭＳ仪器上进行，分析时采用８～１０Ｈｚ的激光频率、

１００ｍＪ的激光强度和５０μｍ的激光束斑直径。激光

剥蚀物质以Ｈｅ为载气送入Ｎｅｐｔｕｎｅ，采用ＧＪ１作

为监控标样，具体测试过程见ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．

（２０１１）。为使 Ｈｆ同位素分析与锆石 ＵＰｂ年龄分

析相对应，我们的锆石 Ｈｆ同位素的分析点与锆石

ＵＰｂ年龄分析点位于同一颗粒相同锆石晶域内。

可以认为所分析点的 Ｈｆ同位素和 ＵＰｂ年龄是完

全对应的。所以在计算 Ｈｆ同位素的相关参数时，

采用的是同一颗粒锆石所测得的ＵＰｂ年龄。在计

算１７６Ｌｕ的衰变常数采用１．８６５×１０－１１／ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２００１）。球粒陨石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ的比值分别为０．０３３２和０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｂｅｒｔ

ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７），亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的比值分别为０．０３８４和０．２８３２５

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），二阶段模式年龄分别采用平

均地壳的 Ｌｕ／Ｈｆ＝－０．５５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 为

０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

３　测试结果

３１　锆石犝犘犫年龄

本文对苏尼特左旗片麻状花岗岩中的４件样品

进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，样品号及地理

坐标（图１）分别是１２ＴＷ１２（Ｎ４３°４０′０３．１９″，Ｅ１１３°

５９′４２．９２″）；１２ＴＷ２５（Ｎ４３°４０′２９．４９″，Ｅ１１３°５８′

５４．４９″）；１２ＴＷ３（Ｎ４３°３８′１７．１２″，Ｅ１１３°５８′３６．８９″）；

１２ＴＷ４（Ｎ４３°４０′３０．５６″，Ｅ１１３°５７′４１．９６″），４件样品

测年分析结果见表１。

四件测年样品中的３件片麻状花岗岩样品

（１２ＴＷ１２，１２ＴＷ３，１２ＴＷ４）的锆石特征基本一致，

锆石多为无色、淡黄或淡橘黄色的透明至半透明的

短柱状、长柱状晶体，粒度多在１５０～３００μｍ之间，

晶面光滑，晶棱平直，长宽比２∶１。锆石的 Ｔｈ／Ｕ

为０．２０～１．１４，绝大多数大于０．４。阴极发光图像

显示出振荡环带和韵律结构（图３）的岩浆锆石特

征。样品１２ＴＷ２５岩性为片麻状黑云二长花岗岩，

样品中的锆石为无色、淡黄色的透明至半透明的长

柱状晶体，晶型完好，呈自形柱状、长柱状，晶面平

直。粒度多在１５０～２５０μｍ，柱状晶体长宽比为２∶

１。阴极发光图像显示锆石具有清晰的核边结构，

（图３），锆石核部具有典型的岩浆成因锆石生长环

带和韵律结构，锆石边部具有较宽的黑色变质增生

边，部分锆石核边具有溶蚀港湾结构，可能为后期构

造热事件改造的结果。锆石核部 Ｔｈ／Ｕ为０．３２～

１．１１，普遍大于０．４，为岩浆锆石成因，锆石边部

Ｔｈ／Ｕ 为０．０２～０．１９，普遍小于０．２，为变质增

生边。

１２ＴＷ１２样品测得锆石２５个点的分析结果

（表１），其中２５颗锆石的２５个测点微区记录的

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄相似，变化于１３４６～１３９３Ｍａ

之间，多数分析点在谐和图上，少数偏离谐和曲线，

铅丢失较为严重，但基本可以构成一条不一致线，该

不一致与谐和曲线上交点年龄为１３７３±７Ｍａ（图

３），代表片麻状二长花岗岩形成的年龄。１２ＴＷ３样

品测试了３２个点，其中有效的２７颗岩浆锆石测年

结果（表１），２６颗锆石微区记录的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

集中变化于１３１７～１４１５Ｍａ之间，多数分析点在谐

和线上，该样品的上交点年龄为１３９２±１６Ｍａ（图

３）。１２ＴＷ４样品的２６颗岩浆锆石测年结果（表

１），锆石微区记录的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄十分一致，皆位

于谐和线上或谐和线附近，集中变化于１３７７～

１４１４Ｍａ之间，去除谐和度不理想的４个点，该样品

的上交点年龄年龄为１３９９±１１Ｍａ（图３），可代表片

麻状正长花岗岩的形成时代。

１２ＴＷ２５片麻状黑云二长花岗岩样品的２４颗

锆石进行了４８个点的核部和边部测年（表１），其中

１７１２
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表１　苏尼特左旗片麻状花岗岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年数据

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犵狀犲犻狊狊犻犮犵狉犪狀犻狋犲犻狀狋犺犲犛狅狀犻犱犔犲犳狋犅犪狀狀犲狉犪狉犲犪，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

测点
同位素比值 年龄 （Ｍａ） （×１０－６）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

１２ＴＷ１２片麻状二长花岗岩

１ ０．２３３３ ０．００２０ ２．７７８２ ０．０２５８ ０．０８６４ ０．０００６ １３５２ １２ １３５０ １３ １３４６ １３ ５７８ ６０２ ０．９６

２ ０．２２８７ ０．００１９ ２．７３７３ ０．０２４１ ０．０８６８ ０．０００６ １３２７ １１ １３３９ １２ １３５７ １３ ８３４ ８１８ １．０２

３ ０．２３４９ ０．００２０ ２．８２１０ ０．０２５３ ０．０８７１ ０．０００６ １３６０ １１ １３６１ １２ １３６３ １２ ３８８ ４６８ ０．８３

４ ０．２３４１ ０．００２０ ２．８２５６ ０．０２４９ ０．０８７５ ０．０００６ １３５６ １１ １３６２ １２ １３７２ １２ ４０４ ４４４ ０．９１

５ ０．２３３５ ０．００２０ ２．８１０２ ０．０２５０ ０．０８７３ ０．０００６ １３５３ １１ １３５８ １２ １３６７ １３ ３９４ ４１４ ０．９５

６ ０．２３２９ ０．００２０ ２．８０５５ ０．０２４８ ０．０８７４ ０．０００６ １３５０ １１ １３５７ １２ １３６９ １３ ３３０ ４１３ ０．８０

７ ０．２２２８ ０．００２０ ２．６６８３ ０．０２５９ ０．０８６８ ０．０００６ １２９７ １２ １３２０ １３ １３５７ １３ ４７７ ５３２ ０．９０

８ ０．２４０１ ０．００２１ ２．８７１５ ０．０２６７ ０．０８６８ ０．０００６ １３８７ １２ １３７４ １３ １３５５ １３ ４６１ ４５６ １．０１

９ ０．２３０５ ０．００２０ ２．７９３７ ０．０２５９ ０．０８７９ ０．０００６ １３３７ １１ １３５４ １３ １３８０ １３ ３０５ ３９０ ０．７８

１０ ０．２３２６ ０．００２０ ２．８２０４ ０．０２６１ ０．０８７９ ０．０００６ １３４８ １２ １３６１ １３ １３８１ １３ ２７１ ３１１ ０．８７

１１ ０．２２１７ ０．００１９ ２．６８１１ ０．０２４１ ０．０８７７ ０．０００６ １２９１ １１ １３２３ １２ １３７６ １３ ２９６ ３８０ ０．７８

１２ ０．２３３０ ０．００２０ ２．８３０４ ０．０２６２ ０．０８８１ ０．０００６ １３５０ １２ １３６４ １３ １３８５ １２ ４７８ ４９２ ０．９７

１３ ０．２２３０ ０．００１９ ２．７０７０ ０．０２５３ ０．０８８０ ０．０００６ １２９８ １１ １３３０ １２ １３８３ １３ ３５４ ３７８ ０．９４

１４ ０．２２０６ ０．００２５ ２．６６２８ ０．０３３６ ０．０８７６ ０．０００６ １２８５ １５ １３１８ １７ １３７３ １３ １７７ ２９９ ０．５９

１５ ０．２３２２ ０．００２０ ２．８１３９ ０．０２６０ ０．０８７９ ０．０００６ １３４６ １２ １３５９ １３ １３８０ １３ ４１２ ４９４ ０．８３

１６ ０．２１３９ ０．００２０ ２．５８０７ ０．０２６０ ０．０８７５ ０．０００６ １２５０ １２ １２９５ １３ １３７２ １３ ４５１ ６３７ ０．７１

１７ ０．２３６７ ０．００２０ ２．８６１４ ０．０２６９ ０．０８７７ ０．０００６ １３６９ １２ １３７２ １３ １３７６ １３ ３９７ ４３３ ０．９２

１８ ０．２３５１ ０．００２０ ２．８５８９ ０．０２７２ ０．０８８２ ０．０００６ １３６１ １２ １３７１ １３ １３８７ １３ ３３２ ４７４ ０．７０

１９ ０．２２８１ ０．００１９ ２．７８３０ ０．０２５２ ０．０８８５ ０．０００６ １３２４ １１ １３５１ １２ １３９３ １３ ３０ ４７６ ０．０６

２０ ０．２３４３ ０．００２０ ２．８５１３ ０．０２６３ ０．０８８３ ０．０００６ １３５７ １２ １３６９ １３ １３８８ １３ ２９１ ３９１ ０．７４

２１ ０．２３５６ ０．００２２ ２．８４９３ ０．０２７３ ０．０８７７ ０．０００６ １３６４ １２ １３６９ １３ １３７６ １３ ３７９ ４８７ ０．７８

２２ ０．２４４１ ０．００２１ ２．９６５５ ０．０２６７ ０．０８８１ ０．０００６ １４０８ １２ １３９９ １３ １３８５ １２ ５４１ ５６９ ０．９５

２３ ０．２４０４ ０．００２０ ２．９１３６ ０．０２７４ ０．０８７９ ０．０００６ １３８９ １２ １３８５ １３ １３８０ １３ １９９ ３３４ ０．６０

２４ ０．２４３４ ０．００２１ ２．９１５７ ０．０２７５ ０．０８６９ ０．０００６ １４０４ １２ １３８６ １３ １３５８ １３ １８７ ２７７ ０．６８

２５ ０．２４１９ ０．００２０ ２．９１１４ ０．０２６６ ０．０８７３ ０．０００６ １３９６ １２ １３８５ １３ １３６７ １３ ４７８ ５６８ ０．８４

１２ＴＷ２５片麻状二长花岗岩

１ ０．２１５７ ０．００２１ ２．６１８３ ０．０４２８ ０．０８８０ ０．００１４ １２５９ １２ １３０６ ２１ １３８３ ２９ ９４ １９８ ０．４７

２ ０．２３６８ ０．００２５ ２．９０１２ ０．０３５７ ０．０８８８ ０．００１０ １３７０ １４ １３８２ １７ １４０１ ２２ １６１ ３８０ ０．４２

３ ０．２４６１ ０．００２４ ２．９９５５ ０．０３４８ ０．０８８３ ０．００１０ １４１８ １４ １４０６ １６ １３８９ ２２ ２４４ ５７３ ０．４３

４ ０．１０５０ ０．００１１ １．１８４１ ０．０２０３ ０．０８１８ ０．００１３ ６４４ ７ ７９３ １４ １２４１ ３２ １３７ １１００ ０．１２

５ ０．２２４６ ０．００２２ ２．７８１２ ０．０３９８ ０．０８９８ ０．００１２ １３０６ １３ １３５１ １９ １４２１ ２５ ２０７ ３５３ ０．５９

６ ０．１２８９ ０．００１８ １．５６４９ ０．０２４９ ０．０８８１ ０．００１０ ７８１ １１ ９５６ １５ １３８４ ２３ １４６ ９４４ ０．１５

７ ０．２３４８ ０．００２４ ３．６１０８ ０．０５７２ ０．１１１５ ０．００１９ １３６０ １４ １５５２ ２５ １８２４ ３１ ２２５ ３３７ ０．６７

８ ０．０７０１ ０．０００７ ０．５４１３ ０．０１０９ ０．０５６０ ０．００１２ ４３７ ４ ４３９ ９ ４５２ ４６ ５７ １６９９ ０．０３

９ ０．２５０２ ０．００３２ ５．１４３３ ０．１６２０ ０．１４９１ ０．００３６ １４４０ １９ １８４３ ５８ ２３３５ ４１ １９４ ３４６ ０．５６

１０ ０．０７０４ ０．０００７ ０．５５６２ ０．００６８ ０．０５７３ ０．０００７ ４３８ ４ ４４９ ５ ５０４ ２６ ６６ １３５８ ０．０５

１１ ０．２３８４ ０．００２３ ２．９０３６ ０．０３４４ ０．０８８３ ０．００１０ １３７９ １３ １３８３ １６ １３８９ ２２ ３７３ ５５４ ０．６７

１２ ０．０６９６ ０．０００７ ０．５６９７ ０．００９０ ０．０５９３ ０．０００９ ４３４ ４ ４５８ ７ ５８０ ３２ ５５ １３８９ ０．０４

１３ ０．２３６３ ０．００２３ ２．８８５３ ０．０４７７ ０．０８８６ ０．００１４ １３６７ １３ １３７８ ２３ １３９５ ３１ ８２ １８０ ０．４６

１４ ０．０８００ ０．０００８ ０．６４６８ ０．００８１ ０．０５８７ ０．０００７ ４９６ ５ ５０７ ６ ５５５ ２６ ６１ １２５１ ０．０５

１５ ０．１２３９ ０．００２２ １．７８４４ ０．０３５３ ０．１０４４ ０．００２１ ７５３ １３ １０４０ ２１ １７０５ ３７ ８４ ４３７ ０．１９

１６ ０．０６９７ ０．０００７ ０．５６９２ ０．００７８ ０．０５９３ ０．０００８ ４３４ ４ ４５８ ６ ５７７ ２９ ９８ １５５３ ０．０６

１７ ０．２４１９ ０．００２５ ２．９８３５ ０．０３５７ ０．０８９４ ０．００１０ １３９７ １４ １４０３ １７ １４１４ ２２ ２３７ ５０９ ０．４７

１８ ０．０７１６ ０．０００８ ０．５５９６ ０．０２６３ ０．０５６７ ０．００２２ ４４６ ５ ４５１ ２１ ４８１ ８７ ４１ １３４３ ０．０３

１９ ０．２０５８ ０．００２３ ３．６１５４ ０．１１５２ ０．１２７４ ０．００４１ １２０６ １３ １５５３ ４９ ２０６３ ５７ １７ ２７６ ０．０６

２０ ０．０７０１ ０．０００７ ０．５７９８ ０．０２４２ ０．０６００ ０．００２７ ４３７ ４ ４６４ １９ ６０３ ９６ ５６ １２６９ ０．０４

２１ ０．２３６１ ０．００２４ ２．８８４９ ０．０３５２ ０．０８８６ ０．００１１ １３６６ １４ １３７８ １７ １３９６ ２４ ２１９ ４４５ ０．４９

２２ ０．１９７３ ０．００３５ ２．８５７４ ０．０４０２ ０．１０５０ ０．００２８ １１６１ ２１ １３７１ １９ １７１５ ４９ １１１ ２８６ ０．３９

２３ ０．２１８０ ０．００２１ ２．６８０４ ０．０３４２ ０．０８９２ ０．００１１ １２７１ １２ １３２３ １７ １４０８ ２４ １６４ ３４１ ０．４８

２４ ０．２４１７ ０．００２６ ２．９３９３ ０．０３４９ ０．０８８２ ０．００１０ １３９６ １５ １３９２ １７ １３８７ ２３ ５０２ ７３２ ０．６９

２５ ０．２０７５ ０．００２１ ２．５２２４ ０．０３９１ ０．０８８１ ０．００１３ １２１６ １２ １２７８ ２０ １３８６ ２９ ７５ ２３３ ０．３２

２６ ０．０７２８ ０．０００７ ０．５７３３ ０．００８０ ０．０５７１ ０．０００８ ４５３ ４ ４６０ ６ ４９５ ３２ ２５ １４１４ ０．０２

２７１２



第１１期 孙立新等：内蒙古苏尼特左旗中元古代片麻状花岗岩的成因及大地构造意义

续表１

测点
同位素比值 年龄 （Ｍａ） （×１０－６）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２７ ０．２２４３ ０．００２７ ３．４７４５ ０．１２４２ ０．１１２４ ０．００３６ １３０４ １６ １５２１ ５４ １８３８ ５８ ２６２ ４８２ ０．５４

２８ ０．０６９５ ０．００１７ ０．５７２５ ０．０４７２ ０．０５９８ ０．００１９ ４３３ １１ ４６０ ３８ ５９６ ６８ ６５ １６６８ ０．０４

２９ ０．２２２７ ０．００２３ ３．０８０５ ０．０４３６ ０．１００３ ０．００１３ １２９６ １４ １４２８ ２０ １６３０ ２４ ２６６ ４７０ ０．５６

３０ ０．０７１１ ０．０００８ ０．５７２３ ０．００８５ ０．０５８４ ０．０００７ ４４３ ５ ４５９ ７ ５４４ ２７ ３６ １５３１ ０．０２

３１ ０．２１８９ ０．００２１ ２．８４１５ ０．０４９２ ０．０９４１ ０．００１６ １２７６ １２ １３６７ ２４ １５１１ ３２ ４９１ ４４２ １．１１

３２ ０．０７２５ ０．００１０ ０．５７９３ ０．０１７８ ０．０５７９ ０．０００９ ４５１ ６ ４６４ １４ ５２７ ３５ １０６ １６９５ ０．０６

３３ ０．２２１３ ０．００２１ ２．７２７０ ０．０３６１ ０．０８９４ ０．００１１ １２８９ １２ １３３６ １８ １４１２ ２４ １８９ ２２７ ０．８３

３４ ０．０７１６ ０．０００８ ０．５７０７ ０．００７６ ０．０５７８ ０．０００７ ４４６ ５ ４５８ ６ ５２４ ２５ １１１ １８１８ ０．０６

３５ ０．２３５７ ０．００２４ ２．９０４５ ０．０３５６ ０．０８９４ ０．００１０ １３６４ １４ １３８３ １７ １４１２ ２２ ２４０ ４３０ ０．５６

３６ ０．０７０１ ０．０００９ ０．５５０１ ０．０２７０ ０．０５７０ ０．００２３ ４３６ ６ ４４５ ２２ ４９０ ８９ １０４ １７６９ ０．０６

３７ ０．２４０７ ０．００２５ ２．９００３ ０．０３８２ ０．０８７４ ０．００１０ １３９０ １４ １３８２ １８ １３６９ ２２ ３５０ ５８８ ０．６０

３８ ０．２０６５ ０．００２２ ２．５２４７ ０．０５６０ ０．０８８７ ０．００１７ １２１０ １３ １２７９ ２８ １３９７ ３６ ２９３ ６２５ ０．４７

３９ ０．２３０９ ０．００３２ ２．８０９９ ０．０３８７ ０．０８８３ ０．００１１ １３３９ １９ １３５８ １９ １３８９ ２３ １９２ ４１１ ０．４７

４０ ０．０７１３ ０．０００９ ０．５６８２ ０．００９６ ０．０５７８ ０．００１３ ４４４ ５ ４５７ ８ ５２１ ５０ ７０ １６５９ ０．０４

４１ ０．２４６７ ０．００２６ ３．０４３４ ０．０４５２ ０．０８９５ ０．００１３ １４２１ １５ １４１９ ２１ １４１４ ２９ １３２ ３０１ ０．４４

４２ ０．２４６１ ０．００２６ ３．０２２５ ０．０６３３ ０．０８９１ ０．００１８ １４１８ １５ １４１３ ３０ １４０６ ３８ ２６９ ５２８ ０．５１

４３ ０．２３３５ ０．００２３ ２．８６３４ ０．０３４２ ０．０８９０ ０．００１０ １３５３ １３ １３７２ １６ １４０３ ２２ ２８８ ６２０ ０．４７

４４ ０．２２３７ ０．００２２ ２．７１７４ ０．０３３４ ０．０８８１ ０．００１０ １３０２ １３ １３３３ １６ １３８４ ２２ ２７５ ５３２ ０．５２

４５ ０．１７０８ ０．００２７ ２．５２１２ ０．０３２７ ０．１０７０ ０．００２０ １０１７ １６ １２７８ １７ １７５０ ３５ １３１ ４１５ ０．３２

４６ ０．０７０５ ０．０００６ ０．５７９８ ０．００８３ ０．０５９６ ０．０００８ ４３９ ４ ４６４ ７ ５９１ ２８ ４９ １４６４ ０．０３

４７ ０．０７２０ ０．０００６ ０．５８１８ ０．００９０ ０．０５８６ ０．００１０ ４４８ ４ ４６６ ７ ５５４ ３７ １９０ １５２８ ０．１２

４８ ０．２２４２ ０．００１９ ２．７０７０ ０．０４４８ ０．０８７６ ０．００１３ １３０４ １１ １３３０ ２２ １３７３ ２８ ５０５ １０３１ ０．４９

１２ＴＷ３片麻状正长花岗岩

１ ０．２３８５ ０．００１９ ２．８８３８ ０．０４０１ ０．０８７７ ０．００１２ １３７９ １１ １３７８ １９ １３７６ ２５ １６５ ２８９ ０．５７

２ ０．２３７４ ０．００２３ ２．９０４６ ０．０３０１ ０．０８８７ ０．０００９ １３７３ １３ １３８３ １４ １３９９ １８ ３６５ ５３２ ０．６９

３ ０．２３６６ ０．００２６ ２．８６８８ ０．０２８３ ０．０８７９ ０．０００８ １３６９ １５ １３７４ １４ １３８１ １７ ３７６ ５６１ ０．６７

４ ０．２３３１ ０．００２８ ２．８３０６ ０．０２６９ ０．０８８１ ０．０００８ １３５１ １６ １３６４ １３ １３８４ １７ ３７６ ５６１ ０．６７

５ ０．２３０５ ０．００２９ ２．７９７３ ０．０２９１ ０．０８８０ ０．０００９ １３３７ １７ １３５５ １４ １３８３ １９ ３０５ ４８５ ０．６３

７ ０．２１０６ ０．００２４ ２．５５０３ ０．０５９７ ０．０８７８ ０．００１６ １２３２ １４ １２８７ ３０ １３７９ ３５ １８７ ３００ ０．６２

８ ０．２２５７ ０．００３０ ２．６４７５ ０．０３２５ ０．０８５１ ０．０００９ １３１２ １７ １３１４ １６ １３１７ ２２ １１８ ３５０ ０．３４

９ ０．２２０３ ０．００２２ ２．６３２３ ０．０２９６ ０．０８６６ ０．０００９ １２８４ １３ １３１０ １５ １３５３ ２０ １９４ ３７８ ０．５１

１０ ０．２１９３ ０．００２３ ２．６２０４ ０．０３２６ ０．０８６７ ０．０００９ １２７８ １３ １３０６ １６ １３５３ ２０ ３７７ ５３７ ０．７０

１２ ０．２１９２ ０．００２６ ２．６１１４ ０．０３１５ ０．０８６４ ０．００１０ １２７８ １５ １３０４ １６ １３４７ ２３ １２５ ３２０ ０．３９

１３ ０．２３９７ ０．００２６ ２．９３５３ ０．０３１８ ０．０８８８ ０．０００９ １３８５ １５ １３９１ １５ １４００ １９ ８８ ２００ ０．４４

１４ ０．２３８３ ０．００３２ ２．８７８６ ０．０３１４ ０．０８７６ ０．０００９ １３７８ １８ １３７６ １５ １３７４ １９ １５６ ３０４ ０．５１

１５ ０．２４０２ ０．００２８ ２．９２５４ ０．０３３２ ０．０８８３ ０．０００９ １３８８ １６ １３８９ １６ １３９０ ２０ １４０ ２７０ ０．５２

１６ ０．２３８４ ０．００２９ ２．９０６９ ０．０３５２ ０．０８８４ ０．００１０ １３７８ １７ １３８４ １７ １３９２ ２２ １５２ ２９７ ０．５１

１７ ０．２４２３ ０．００３７ ２．９２８９ ０．０４２３ ０．０８７７ ０．００１２ １３９９ ２１ １３８９ ２０ １３７５ ２６ ２０１ ３９５ ０．５１

１８ ０．２４００ ０．００２４ ２．９０９５ ０．０４７５ ０．０８７９ ０．００１４ １３８７ １４ １３８４ ２３ １３８１ ３１ １１７ ２４８ ０．４７

２０ ０．２３０８ ０．００２３ ２．８４８７ ０．０３２７ ０．０８９５ ０．００１０ １３３９ １４ １３６８ １６ １４１５ ２１ ８５ １８６ ０．４５

２１ ０．１８２２ ０．００２５ ２．００８６ ０．０５５７ ０．０８００ ０．０００９ １０７９ １５ １１１８ ３１ １１９６ ２０ １４７ ２９１ ０．５０

２２ ０．２２０６ ０．００２１ ２．６４１１ ０．０２８４ ０．０８６８ ０．０００９ １２８５ １２ １３１２ １４ １３５７ ２０ ９９ ２４１ ０．４１

２３ ０．２４４４ ０．００３７ ２．９８７０ ０．０２８７ ０．０８８６ ０．０００９ １４１０ ２１ １４０４ １３ １３９６ １９ １３５ ３２０ ０．４２

２５ ０．２４５２ ０．００２０ ３．０１４５ ０．０３０５ ０．０８９２ ０．０００８ １４１３ １１ １４１１ １４ １４０８ １８ ３００ ４６４ ０．６５

２７ ０．２４１０ ０．００２１ ２．９３０４ ０．０２５４ ０．０８８２ ０．０００７ １３９２ １２ １３９０ １２ １３８７ １５ ３２４ ４８５ ０．６７

２８ ０．２３２５ ０．００２７ ２．７５３３ ０．０２９６ ０．０８５９ ０．０００９ １３４８ １５ １３４３ １４ １３３６ ２０ １１８ ２３９ ０．４９

２９ ０．２３６８ ０．００２５ ２．９０３７ ０．０３３８ ０．０８８９ ０．０００８ １３７０ １４ １３８３ １６ １４０３ １８ ２２３ ３７６ ０．５９

３０ ０．２４１４ ０．００２８ ２．９１５４ ０．０２７４ ０．０８７６ ０．０００７ １３９４ １６ １３８６ １３ １３７４ １６ ３３６ ５１９ ０．６５

３１ ０．２２１９ ０．００２３ ２．６５０７ ０．０２７０ ０．０８６７ ０．０００８ １２９２ １４ １３１５ １３ １３５３ １８ ３６３ ５１７ ０．７０

３２ ０．２４０３ ０．００３８ ２．９２７２ ０．０３４５ ０．０８８３ ０．０００９ １３８８ ２２ １３８９ １６ １３９０ １９ ２８７ ５０５ ０．５７

１２ＴＷ４片麻状正长花岗岩

１ ０．２４０２ ０．００３３ ２．９２９１ ０．０２８９ ０．０８８５ ０．０００９ １３８７ １９ １３８９ １４ １３９２ １９ ４５ １４７ ０．３１

２ ０．２３９６ ０．００２３ ２．９２３５ ０．０３１４ ０．０８８５ ０．０００９ １３８５ １３ １３８８ １５ １３９３ ２０ １２６ ２１９ ０．５８

３ ０．２４０４ ０．００２１ ２．９１８２ ０．０３１２ ０．０８８０ ０．０００７ １３８９ １２ １３８７ １５ １３８３ １６ １６０ ２９５ ０．５４

４ ０．２２４５ ０．００２０ ２．７２５１ ０．０３１３ ０．０８８０ ０．０００７ １３０６ １１ １３３５ １５ １３８３ １６ １２０ ２５６ ０．４７

３７１２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

续表１

测点
同位素比值 年龄 （Ｍａ） （×１０－６）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

５ ０．１０４６ ０．００１６ １．０２０１ ０．０１００ ０．０７０７ ０．０００７ ６４１ １０ ７１４ ７ ９５０ ２２ ９０ ４４２ ０．２０

６ ０．２３４９ ０．００２０ ３．０４３４ ０．０３２２ ０．０９４０ ０．０００８ １３６０ １２ １４１９ １５ １５０８ １６ １０４ ２３０ ０．４５

７ ０．２４２０ ０．００３５ ２．９４７９ ０．０３９５ ０．０８８３ ０．００１１ １３９７ ２０ １３９４ １９ １３９０ ２４ ４１ １００ ０．４１

８ ０．２３７７ ０．００２４ ２．９０５４ ０．０３２３ ０．０８８６ ０．０００７ １３７５ １４ １３８３ １５ １３９６ １６ ２６６ ４１０ ０．６５

９ ０．２４３３ ０．００２４ ２．９７２３ ０．０３０５ ０．０８８６ ０．０００９ １４０４ １４ １４０１ １４ １３９５ １９ ８８ ２３０ ０．３８

１０ ０．２４０３ ０．００２１ ２．９３４１ ０．０２２５ ０．０８８６ ０．０００８ １３８８ １２ １３９１ １１ １３９４ １７ １１６ ２４０ ０．４９

１１ ０．２０６５ ０．００３２ ２．５１８８ ０．０１９７ ０．０８８４ ０．０００８ １２１０ １９ １２７７ １０ １３９２ １７ １４０ ２７０ ０．５２

１２ ０．２４３５ ０．００２１ ２．９５２５ ０．０３０９ ０．０８７９ ０．０００８ １４０５ １２ １３９６ １５ １３８１ １８ ８３ ３００ ０．２７

１３ ０．１８００ ０．００１８ ２．１１３３ ０．０１７５ ０．０８５１ ０．０００７ １０６７ １０ １１５３ １０ １３１９ １６ １６６ ４９２ ０．３４

１４ ０．２２６１ ０．００２１ ２．７６４７ ０．０２７５ ０．０８８７ ０．００１０ １３１４ １２ １３４６ １３ １３９７ ２１ １４８ ２８９ ０．５１

１５ ０．２３５１ ０．００２０ ２．８８２６ ０．０３３８ ０．０８８９ ０．０００９ １３６１ １２ １３７７ １６ １４０３ ２０ ４５ １３３ ０．３４

１６ ０．２０７１ ０．００３７ ２．６２４７ ０．０３１３ ０．０９１９ ０．０００８ １２１３ ２２ １３０８ １６ １４６６ １７ １５１ ３０５ ０．５０

１７ ０．２３９９ ０．００３０ ２．９０２６ ０．０３２４ ０．０８７８ ０．０００８ １３８６ １７ １３８３ １５ １３７７ １８ ２０５ ４６７ ０．４４

１８ ０．２４０１ ０．００２０ ２．９６１９ ０．０２５２ ０．０８９５ ０．０００８ １３８７ １２ １３９８ １２ １４１４ １８ １１４ ２１８ ０．５３

１９ ０．２４３９ ０．００３４ ２．９７０４ ０．０４２４ ０．０８８３ ０．０００９ １４０７ １９ １４００ ２０ １３８９ ２０ ６７ １４３ ０．４７

２０ ０．２１８４ ０．００８０ ２．６５０３ ０．０５３６ ０．０８８０ ０．００１４ １２７３ ４７ １３１５ ２７ １３８３ ３０ ７７ １５０ ０．５２

２１ ０．２２２８ ０．００２６ ２．７２０１ ０．０２３１ ０．０８８５ ０．０００９ １２９７ １５ １３３４ １１ １３９４ ２０ １２７ ２４０ ０．５３

２２ ０．２４２４ ０．００５６ ２．９４２８ ０．０２３８ ０．０８８０ ０．０００９ １３９９ ３２ １３９３ １１ １３８３ ２０ ７３ １５９ ０．４６

２３ ０．２４２６ ０．００３４ ２．９６５４ ０．０３２７ ０．０８８６ ０．００１０ １４００ ２０ １３９９ １５ １３９７ ２１ ９６ １６３ ０．５９

２４ ０．２４２７ ０．００３７ ２．９８２６ ０．０３１７ ０．０８９１ ０．０００９ １４０１ ２１ １４０３ １５ １４０７ ２０ ４５ １１０ ０．４１

２５ ０．２３２５ ０．００２６ ２．８３８６ ０．０３１７ ０．０８８５ ０．０００７ １３４８ １５ １３６６ １５ １３９４ １６ １２３ ２２３ ０．５５

２６ ０．２４３０ ０．００２８ ２．９６２７ ０．０２４０ ０．０８８４ ０．０００８ １４０２ １６ １３９８ １１ １３９２ １７ ４７１ ６５４ ０．７２

锆石核部３０个点微区记录的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄

大部分相似，有９个核部点偏离谐和曲线，铅丢失较

为严重，不构成不一致线。其余锆石核部分析点虽

然在谐和图上偏离谐和曲线，但可以构成一条不一

致线，不一致线与谐和曲线上交点的年龄为１３９８±

１０Ｍａ（图３），可代表片麻黑云二长花岗岩的形成时

代。１８个锆石边部分析点微区记录的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表

面年龄十分相似，去除谐和度不理想的４个点，剩余

的１４个锆石边部分析点位于谐和线上或附近，１４

个位于谐和线及其附近的年龄值变化于４３３～

４９６Ｍａ之间，１４个锆石边部分析点的加权平均年龄

为４４０±３Ｍａ，反映岩石受变质改造的时间。

３２　主量、微量元素

选择新鲜的片麻状花岗质岩石样品１６件，进行

了岩石地球化学分析，岩石的主元素和微量元素分

析结果见表２。

３２１　主量元素

片麻状正长花岗岩具有高 ＳｉＯ２（７６．９１％～

７８．５５％），富钾 Ｋ２Ｏ（５．１１％ ～６．９０％），Ｋ２Ｏ＞

Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（１．８５～３．５４）和高碱度 Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ（７．１２％～８．８５％）特征；贫 ＴｉＯ２（０．１３％～

０．３５％）、ＣａＯ（０．２０％～０．５９％）、Ｐ２Ｏ５（０．０２％～

０．０４％）、ＭｇＯ（０．０９％～０．２８％）和ＦｅＯ
Ｔ（０．２４％

～１．９４％），但ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ （２．８２～２１．５６），Ａｌ２Ｏ３

偏低（１１．３３％～１２．３１％），Ａ／ＣＮＫ（１．０５～１．２８），

里特曼指数σ（１．４４～２．２５），属亚碱性系列。片麻

状黑云母二长花岗岩也具有较高的ＳｉＯ２（７５．０４％

～７８．１５％），Ｋ２Ｏ（２．２５％～５．３６％），除１个样品

外，岩石富钾 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（１．０１～

２．０８），高碱度 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ （５．６％～８．０７％）；低

ＴｉＯ２（０．１３％～０．３５％）、ＣａＯ（０．４８％ ～１．５％）、

Ｐ２Ｏ５（０．０１％～０．０７％）、ＭｇＯ（０．１１％～０．２８％）和

ＦｅＯＴ（１．２０％～３．１８％），但 ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ （５．８４～

１９．８８），Ａｌ２Ｏ３偏低（１０．６８％～１２．７２％），Ａ／ＣＮＫ

（０．９９～１．１９），里特曼指数σ（０．８９～１．９１），也属亚碱

性系列。在ＴＡＳ图中两类岩石均落入花岗岩区，在

Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解中也多落入弱过铝质区（图４）。

３２２　微量和稀土元素

片麻状正长花岗岩与片麻状黑云母二长花岗岩

微量元素具有高度一致的地球化学特征，表现为相

对富集大离子亲石元素、贫高场强元素。两类片麻

状花岗岩均富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，弱

亏损Ｂａ，以及Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的强烈亏损（图５ａ），暗示了

长石、磷灰石以及榍石、角闪石、黑云母等矿物的分

离结晶作用，与铝质Ａ型花岗岩较为一致，Ａ型花

岗岩明显的Ｐ负异常和低Ｐ２Ｏ５含量是区别于Ｓ型

花岗岩的标志。

片麻状正长花岗岩的稀土总量∑ＲＥＥ（２８９．１×

４７１２
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图３　内蒙苏左旗地区片麻状花岗岩样品锆石ＵＰｂ同位素年龄谐和图和锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｏｌｔｓａｎｄＣＬｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｇｎｅｉｓｓｇｒａｎｉｔｅｉｎＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

５７１２
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表２　苏尼特左旗片麻状花岗岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲犵狀犲犻狊狊犵狉犪狀犻狋犲狊犳狉狅犿犛狅狀犻犱犔犲犳狋犅犪狀狀犲狉犪狉犲犪

岩性 片麻状二长花岗岩 片麻状正长花岗岩

样品 １２ＧＳ１２１２ＧＳ２４１２ＧＳ２５ １２ＧＳ３ １２ＧＳ３２１２ＧＳ３３ １２ＧＳ４ １２ＧＳ４２１２ＧＳ２４１２ＧＳ２５ １２ＧＳ３ １２ＧＳ３２１２ＧＳ３３ １２ＧＳ４ １２ＧＳ４２１２ＧＳ４３

ＳｉＯ２ ７６．２６ ７５．０４ ７５．４４ ７７．４１ ７８．１５ ７６．７２ ７７．０２ ７６．７９ ７８．２５ ７５．０７ ７８．０６ ７７．８６ ７６．９１ ７８．５５ ７７．４８ ７７．９２

ＴｉＯ２ ０．２２ ０．３ ０．３５ ０．２２ ０．２７ ０．２１ ０．１３ ０．２３ ０．２６ ０．３２ ０．２３ ０．３５ ０．１６ ０．３４ ０．１３ ０．２１

Ａｌ２Ｏ３ １１．８７ １２．５４ １２．３ １１．９４ １０．６８ １２．０８ １２．０１ １１．８４ １１．６ １２．７２ １１．４７ １２．３１ １１．７４ １２．２３ １１．８１ １１．３３

Ｆｅ２Ｏ３ １．５８ １．４６ ０．７６ ０．８３ １．５１ ０．６４ ０．７６ １．０９ ０．７７ １．２９ ０．７４ ０．１ ０．７５ ０．２７ ０．４７ １．６９

ＦｅＯ ０．７ １．４８ ２．３６ １．１ ０．８１ ０．８８ ０．５２ １．１３ ０．７ ２．０２ ０．５５ ０．１５ ０．９６ ０．６３ ０．６８ ０．４２

ＭｎＯ ０．０４ ０．０７ ０．１６ ０．０４ ０．０１２ ０．０８ ０．０１ ０．０２９ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．００３ ０．０２８ ０．０２ ０．０１ ０．０１８

ＭｇＯ ０．１４ ０．１７ ０．２ ０．２８ ０．２３ ０．２５ ０．１１ ０．２１ ０．２８ ０．１６ ０．２４ ０．０８５ ０．１ ０．２８ ０．１１ ０．０９

ＣａＯ ０．８２ １．０４ １．１１ ０．４８ １．４１ ０．６４ ０．６９ ０．９８ ０．２ １．５ ０．２１ ０．３５ ０．５９ ０．２１ ０．３２ ０．２９

Ｎａ２Ｏ ２．７４ ２．７ ２．７ ２．５２ ３．３５ ２．５８ ３．０５ ２．８３ １．７６ ３．０８ １．８４ １．９５ １．９６ ２．３１ ２．６１ ２．７６

Ｋ２Ｏ ５．０１ ４．５６ ４．１ ４．６１ ２．２５ ５．３６ ５．０２ ４．１９ ５．３６ ３．１２ ６．１８ ６．９ ６．２ ５．３３ ５．６６ ５．１１

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．０１４ ０．０３ ０．０１２ ０．０１３ ０．０４ ０．０７ ０．０３ ０．０３５ ０．０２５ ０．０４ ０．０３３ ０．０１７

ＬＯＩ ０．５４ ０．４２ ０．１８ ０．４３ ０．９３ ０．４５ ０．６２ ０．５３ ０．６８ ０．３７ ０．３３ ０．５１ ０．４７ １．６２ ０．６１ ０．１２

Ｔｏｔａｌ ９９．９３ ９９．８４ ９９．７３ ９９．８８ ９９．９２ ９９．９２ ９９．９５ ９９．８６ ９９．９３ ９９．７８ ９９．９２ ９９．９８ ９９．８９ ９９．９３ ９９．９２ ９９．９７

ＡＣＮＫ １．０４ １．１１ １．１３ １．１９ １．１ １．０８ １．０３ １．０８ １．２８ １．１４ １．１４ １．０６ １．０７ １．０２ １．０７ １．０７

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ １５．１４ １６．４１ １５．２ ６．６１ ９．４３ ５．８４ １０．９１ １０．０５ ４．９６ １９．８８ ５．０８ ２．８２ １６．３ ３．１１ １０ ２１．５６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．８３ １．６９ １．５２ １．８３ ０．７６ ２．０８ １．６５ １．４８ ３．０５ １．０１ ３．３６ ３．５４ ３．１６ １．６１ ２．１７ １．８５

Σ １．８１ １．６５ １．４３ １．４８ ０．９９ １．８７ １．９１ １．４６ １．４４ １．２ １．８３ ２．２５ １．９６ ２．１ １．９８ １．７７

Ｂａ １２４０ １０９０ １０１０ １１７０ ２９４ １３２０ ５５１ １１８０ １０２０ ８１９ １４００ １３００ ９２２ ２９７ １３２０ ９７１

Ｒｂ １７３ １０２ ９７ １００ ７２．８ １３７ １５６ １２０ １５０ １０２ １６４ １６７ １７３ １７３ １３１ １１２

Ｓｒ ５６．４ ８１．４ ８１．１ ６３．５ ８８．７ １１５ ８８．５ ７９．７ ４１．５ ８８．５ ８７．９ １４１ ５４．９ ２６．７ ９８ ７０．６

Ｙ ２４．１ ５０．９ ５５．７ １８．３ ３１．１ ４３ ２０．６ ５１．２ ５８．３ ４６．８ ３２．６ ２３ １８．８ ６５．３ ３４．２ ３０．４

Ｚｒ ４７１ ４５８ ５２２ ４０４ ５２２ ４６０ ２５９ ４６０ ４１０ ５０３ ３７６ ２９５ ３０２ ５７８ ３５１ ４７９

Ｎｂ ２６ １５．８ １６．９ １４．２ ２１．１ １２．６ ３４．８ ２８．５ ２１ ２１．２ １３ １０．５３ １０．４ ２６．９ １３．９ １１．２

Ｔｈ ２４ １８．８ ２２．４ ２１．９ ３２．６ ３１．８ ２５．９ ３０．３ ２５．７ １６．６ ２４．９ ２５ ２２ ３２．３ ３６．８ ３２．４

Ｇａ １７．１ １９．６ １８．２ １６．６ ２１ １６．９ １９．１ ２０．４ １８．５ ２１．４ １３．７ １２．２ １５ ２３．５ １５．６ １７．２

Ｎｉ ４．３ ５．４８ ３．９４ ３．６７ ２．２４ ３．１３ １．８９ １．９７ ２．９９ ４．７４ ３．５９ ０．０６ １．６２ １．６６ ２．２４ １．５２

Ｖ ６．３７ ２２．４ １９．７ ４．４６ １７．２ ６．９７ ５．８２ ６．６９ ２０ ２０．２ １５．８ ４．２８ ６．９２ １２．６ １０．１ １３．９

Ｃｒ ３．１４ ３．３４ ３．０９ ３．５７ １．１６ ３．３７ １．５９ ２．１９ ４．２９ ３．６５ ４．２７ ０．８５ １．６６ ３．２５ ３．３９ １．４９

Ｈｆ １３．６ １２．１ １３．８ １１．６ １４．７ １３ ８．７８ １３．４ １１．１ １３．３ １０．７ ８．４１ ８．８６ １５．３ １０．１ １４．２

Ｃｓ ２．２ １．８１ ２．１５ １．５６ ７．２１ １．９４ ３．５７ ０．９１ １．７８ ２．２８ １．４７ １．７２ １．６１ ２．８９ ２．１２ １．０９

Ｓｃ ２．１４ １５．１ １５．２ ５．６６ ５．７３ ７．１５ ５．８８ ７．０８ １１．３ １８ ６．５８ ３．５２ ５．０２ １２ ４．９６ ５．３２

Ｔａ ０．８８ ０．６６ ０．８１ ０．６ ０．５３ ０．５４ １．９２ ０．８１ １．０９ １．０６ ０．６ ０．１５ ０．２ １．５１ ０．３６ ０．２７

Ｃｏ １．６２ ３．１７ ２．０６ １．７３ ４．３５ １．７３ １．４９ １．５６ １．５７ ２．０５ ２．５６ ０．４７ １．３２ ０．９２ １．４１ １．８１

Ｕ １．５９ １．１８ １．８９ １．２１ ２．３６ １．９１ １．２８ １．５２ ４．２９ １．３４ ２．５９ １．０６ １．２４ ３．８８ １．３ １．５９

Ｌａ １１２ ８０．４ ６２．３ ５９．６ １５３ ７１．９ ４３．３ １１９ ９６．８ ４９．３ ７１．１ ５８．９ ９９．３ １２３ １２９ １０６

Ｃｅ ２１６ １５２ １１２ １０９ ２１４ １３８ ９６．３ １６６ １７４ ８９．６ １３０ １２７ １５３ ２３３ ２１１ ２１５

Ｐｒ ２１．７ １７．２ １４．５ １４ ３２．９ １６．７ ８．９６ ２６．３ ２１．７ １２ １６．２ １４．８ ２１．４ ２７．８ ２７．６ ２３．８

Ｎｄ ７９．８ ６６．２ ５４．６ ５０．２ １１８ ６１．１ ３２．８ ９７．１ ７９．９ ４６．６ ６０．４ ５５．２ ７６．２ １０２ ９８．２ ８５．８

Ｓｍ １３．８ １２．４ １０．７ ８．４８ １８．９ １１ ６．１５ １７．１ １４．９ ９．５１ １１．２ １０．２ １２．１ １８．１ １５．４ １４．３

Ｅｕ ２．２５ ２．５８ １．８１ １．７３ １．７６ １．９９ １．０７ ２．１６ １．７３ １．８６ ２．２５ １．４８ １．５６ １．５１ １．８３ １．５９

Ｇｄ １２ １１．２ ９．９３ ７．５ １５ ９．９６ ５．６７ １５．１ １３．８ ８．５８ ９．９３ ８．４ ９．４４ １６ １２．８ １１．４

Ｔｂ １．５９ １．８６ １．７１ ０．９８ １．８ １．５３ ０．８１ ２．１７ ２．２３ １．５ １．４３ １．１３ １．１６ ２．５７ １．６ １．４３

Ｄｙ ７．３ １０．６ １０．６ ４．３７ ８．０３ ８．４５ ４．５５ １２．２ １１．８ ９ ６．８７ ５．６ ５．３５ １３．９ ７．７３ ７．０９

Ｈｏ １．２６ ２．２ ２．３５ ０．８ １．３１ １．７４ ０．９ ２．３３ ２．２８ １．９１ １．３１ ０．９７ ０．８８ ２．７１ １．３６ １．３１

Ｅｒ ３．３４ ６．５４ ６．８５ ２．３６ ２．６５ ５．３４ ２．６５ ６．１８ ６．６１ ５．８ ３．８９ ２．５ ２．２３ ７．４９ ３．３９ ３．８

Ｔｍ ０．４４ １．０３ １．０６ ０．３５ ０．３８ ０．８１ ０．４４ ０．８６ ０．９６ ０．９４ ０．５７ ０．３４ ０．２７ １．０９ ０．４１ ０．５４

Ｙｂ ２．７６ ６．４７ ６．７８ ２．２８ ２．４ ５．２７ ３．３７ ５．４４ ５．８８ ６ ３．８３ ２．２５ １．８６ ６．６ ２．５６ ３．８１

Ｌｕ ０．４１ １ １．０１ ０．３５ ０．３６ ０．８ ０．５１ ０．７５ ０．８８ ０．９４ ０．６ ０．３２ ０．２８ ０．９５ ０．３６ ０．５８

ΣＲＥＥ ２８３．４５ ３６５．４９ ３４５．７８１９３．３５３０８．４５ ３０１．７７１７４．８５３８３．０６ ３７４．５９ ３０５．１８ ２６７．６３ ２０４．１３ ２２５．１８ ４２１ ２８８．４８２７０．０９

δＥｕ ０．５２ ０．６６ ０．５３ ０．６５ ０．３１ ０．５７ ０．５４ ０．４ ０．３６ ０．６２ ０．６４ ０．４７ ０．４３ ０．２７ ０．３９ ０．３７

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ５．２４ ４．１９ ３．７６ ４．５４ ５．２３ ４．２２ ４．５５ ４．４９ ４．１９ ３．３５ ４．１ ３．７３ ５．３ ４．３９ ５．４１ ４．７９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２９．１１ ８．９１ ６．５９ １８．７５ ４５．７３ ９．７９ ９．２２ １５．６９ １１．８１ ５．８９ １３．３２ １８．７８ ３８．２９ １３．３７ ３６．１５ １９．９６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ３．６ １．４３ １．２１ ２．７２ ５．１７ １．５６ １．３９ ２．３ １．９４ １．１８ ２．１４ ３．０９ ４．２ ２．０１ ４．１４ ２．４８

狋Ｚｒ（℃） ８９６ ８９９ ９１５ ８９６ ９０８ ８９８ ８３５ ８９８ ９０７ ９１２ ８８５ ８５４ ８５４ ９３９ ８７０ ９０３
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图４　苏左旗片麻花岗岩的化学分类

Ｆｉｇ．４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｎｅｉｓｓｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ

（ａ）—ＴＡＳ图（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—ＡＣＮＫＡ／ＮＫ图解（据ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）

（ａ）—ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）

图５　苏尼特左旗片麻状花岗质岩石微量元素原始地幔标准化（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化图（ｂ）

（球粒陨石和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｒｍａｌｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈｏｎｄｒｉｔｅｍａｐ（ｂ）ｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１０－６～５５６．７×１０
－６）和片麻状黑云母二长花岗岩的

∑ＲＥＥ（２０７．５×１０
－６
～５７０．５×１０

－６）高 （表２），稀

土分布曲线形状相似（图５ｂ），它们都具有轻稀土相

对富集的特征，前者的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１．８１～３８．２９，

稀土分馏程度较大，稀土曲线右倾，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝

３．７３～５．４１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．９４～４．２０；后者的（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ ＝６．５９～４５．７３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝３．３５～５．２４，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．１８～５．１７；重稀土部分相对较为平

坦，各样品之间无明显差异，两类岩石具有明显负

Ｅｕ异常，前者δＥｕ＝０．２７～０．６４、后者δＥｕ＝０．３１

～０．６６；在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线上呈

明显的“右倾”稀土模式 （图５ｂ）。

３２３　全岩犛狉犖犱同位素和锆石犔狌犎犳同位素

在测试的样品中选择６件代表性样品进行了

ＳｒＮｄ同位素分析（表３），结果显示片麻状花岗岩

的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值变化于０．７０５３～０．７３４４，与大陆地

壳（０．７０６～０．７１８）基本相当；以该期变质花岗岩形

成年龄～１３９８Ｍａ计算，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１０８３１

～０．５１０８８１，εＮｄ（狋）值除一个接近零的负值（－０．２）

外，其他均为较小正值（０．３～１．０），反映弱亏损的地

幔源区或地壳物质混染造成的。二阶段模式年龄相

对集中于１．８８～１．９７Ｇａ。

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年基础上，选择１２ＴＷ１

２，１２ＴＷ２５，１２ＴＷ３，１２ＴＷ４样品进行了锆石微区

ＬｕＨｆ同位素分析，其结果列于表４。

表４中大部分锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于

０．００２（表４），表明锆石在形成以后基本没有明显的

放射性成因 Ｈｆ的积累，所测样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比

值基本可以代表其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成

（ＷｕＦｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００７）。样品１２ＴＷ１２共分析

７７１２
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表３　苏尼特左旗片麻状花岗岩的犛犿犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狀犲狊狊犻犮犵狉犪狀犻狋犲狅犳犛狅狀犻犱犔犲犳狋犅犪狀狀犲狉犪狉犲犪

样品号
Ｓｍ Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

２σ
（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ

εＮｄ（狋）
犜ＤＭ１

（Ｇａ）

犜ＤＭ２

（Ｇａ）

Ｓｒ Ｒｂ

（×１０－６）
Ｒｂ／Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ

１２ＧＳ１２３．０５ １８．１ ０．１０１８０．５１１７９６ ３ ０．５１０８７８ ０．３ １．８４２ １．９２２ １４３ ８１．７ １．７５０３ ０．８０７２９６ ５ ５．０６５ ０．７０５６

１２ＧＳ２５５．５６ ３４．０ ０．０９８８０．５１１７６９ ４ ０．５１０８６１ ０．６ １．８３０ １．９１６ １４９ １１６ １．２８４５ ０．７７９９１５ ８ ３．７１７ ０．７０５３

１２ＧＳ３２１０．２ ５５．２ ０．１１１６０．５１１８５２ ２ ０．５１０８３１ －０．２ １．９３６ １．９７２ １６７ １４１ １．１８４４ ０．７７４４７４ １０ ３．４２７ ０．７０５７

１２ＧＳ３３１２．１ ７６．２ ０．０９５９０．５１１７３７ ４ ０．５１０８６０ ０．４ １．８２７ １．９２７ １７３ ５４．９ ３．１５１２ ０．９１７４８４ ９ ９．１１８ ０．７３４４

１２ＧＳ４２１５．４ ９８．２ ０．０９４８０．５１１７５２ ２ ０．５１０８８１ １．０ １．７８９ １．８８４ １３１ ９８．０ １．３３６７ ０．７９３５１７ ７ ３．８６８ ０．７１５９

１２ＧＳ４３１４．３ ８５．８ ０．１００７０．５１１７７０ ３ ０．５１０８４４ ０．３ １．８５９ １．９４２ １１２ ７０．６ １．５８６４ ０．８０７７８１ ６ ４．５６５ ０．７１６１

了２５个点，所测锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

比值范围分别为０．０２２８～０．０７８２，０．０００８～０．００２５

（表４）。除３颗锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值大于０．００２

外，其余锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０．００２。图

６ａ显示锆石点集中于球粒陨石演化线上方，样品

１２ＴＷ１２所测２５颗锆石的 Ｈｆ同位素相对比较均

一，其 中１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 比 值 变 化 于 ０．２８１９７８～

０．２８２０７５，加权平均值为 ０．２８２０２２２±０．００００１３

（２ｓ，狀＝２５）；Ｈｆ同位素初始比值（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ分

布 在 ０．２８１９４０ ～ ０．２８２０４４ 之 间，平 均 值 为

０．２８１９８３；εＨｆ变化于＋０．９～＋４．８，平均为＋２．５，

εＨｆ均为正值，表明来源于亏损地幔。单阶段模式年

龄变化范围为１．６７～１．８２Ｇａ，平均为１．７６Ｇａ。

对样品１２ＴＷ２５已测年龄的锆石进行了２９个

点原位 Ｈｆ同位素分析，分析结果（表４），除去４粒

继承锆石外，２５粒测年锆石中锆石核部相同颗粒１５

个点和边部１０个点，锆石边部１０个点的１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值变化于０．２８２１６３～０．２８２３００，加权平均值

为０．２８２２０８±０．００００１５（２σ，狀＝６），εＨｆ（狋）多为负值，

变化于－７．５～－１２．６，指示古老地壳源区，单阶段

模式年龄犜ＤＭ１变化范围为１．３６～１．５３Ｇａ，两阶段

模式年龄犜ＤＭ２变化范围为１．８９～２．２０Ｇａ，狋２ＤＭ远大

于岩石形成年龄，揭示出岩浆来源于古元古代古老

地壳岩石的部分熔融；锆石核部１７个点位于球粒陨

石线 的 上 方 （图６ｂ），１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ比 值 变 化 于

０．２８１９８７～０．２８２２５８，加权平均值为０．２８２０８２±

０．００００１５（２σ，狀＝１７），εＨｆ（狋）均为正值，变化于＋２～

＋１１．０，表明岩浆来源于亏损地幔源区。单阶段模

式年龄犜ＤＭ１变化范围为１．４３～１．７９Ｇａ，两阶段模

式年龄犜ＤＭ２变化范围为１．４５～２．０４Ｇａ，犜ＤＭ２远大

于其形成年龄，当εＨｆ（狋）为最大＋１１．０时，单阶段模

式年龄犜ＤＭ１和犜ＤＭ２与岩石形成年龄近于一致，表明

在～１．４０Ｇａ时存在一次地幔物质的加入，揭示中元

古代存在地壳增生事件。

对样品１２ＴＷ３共分析了２２个点，所测锆石

的１７６Ｙｂ／１７７ Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ比 值 范 围 分 别 为

０．０２１０～０．０７２５，０．０００７～０．００２５（表４）。图６ｃ显

示锆石点集中于球粒陨石演化线上方，样品１２ＴＷ３

所测２２颗锆石的 Ｈｆ同位素相对比较均一，其中

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于０．２８１９６１～０．２８２１０４，加权

平均值为０．２８１９９９±０．００００１５（２ｓ，狀＝２２）；Ｈｆ同

位素初始比值（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ分布在０．２８１９０２～

０．２８２０７２之间，平均值为０．２８１９６１９；εＨｆ变化于

＋０．２～＋６．６，平均为２．１５，εＨｆ均为正值，表明岩浆

来源新生地壳或新生地壳与古老地壳物质的混合。

单阶段模式年龄变化范围为１．６３～１．８８Ｇａ，平均为

１．７８Ｇａ，两 阶 段 模 式 年 龄 变 化 范 围 为 １．７６

～２．１７Ｇａ。

样品１２ＴＷ４共分析了２３个点，所测锆石的

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值范围分别为０．０２７７

～０．０５７５，０．０００７～０．００１８（表３）。图６ｄ显示锆石

点集中于球粒陨石演化线上方，样品１２ＴＷ４所测

２３颗 锆 石 的 Ｈｆ同 位 素 相 对 比 较 均 一，其 中

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于０．２８１９６６～０．２８２１９９，加权

平均值为０．２８２０３５±０．００００１４（２ｓ，狀＝２３）；Ｈｆ同

位素初始比值（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ分布在０．２８１９２４～

０．２８２１４５之间，平均值为 ０．２８１９９９；εＨｆ变化于

＋０．８～＋８．７，平均为３．５，εＨｆ均为正值，指示亏损

地幔来源。单阶段模式年龄变化范围为１．５０～

１．８４Ｇａ，平均为１．７３Ｇａ。两阶段模式年龄变化范

围为１．６１～２．１１Ｇａ。

４　讨论

花岗岩类由于具有特征的矿物组合和地球化学

特征，因而，常常依据矿物组成和地球化学来判别岩

石的成因类型，目前主要有Ｉ、Ｓ、Ｍ 和 Ａ 型花岗岩

（Ｌｏｉｓｅｌｌｅａｎｄ Ｗｏｎｅｓ，１９７９；Ｃｈａｐｐｅｌａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，

１９７４；Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８３）。其中 Ａ 型花岗岩的成因分

类、岩浆起源、大地构造背景及其地球动力学意义的

研究广受关注（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

８７１２
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１９８７；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；ＨｕＳｈｏｕｘｉｅｔａｌ．，１９９１；

ＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５，１９９６；ＬｉｕＣｈａｎｇｓｈｉｅｔ

ａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＢｏｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＤｕａｎＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＤｅｎｇＱｉｅｔａｌ．，

２０１７）。Ａ型花岗岩为“非造山、碱性和贫水的花岗

岩”，具有富碱，高Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）、Ｒｂ／Ｓｒ、ＨＦＳＥ，低

Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ，强烈亏损 Ｅｕ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ的特点

（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；按成分特

点分为铝质和过碱性两类，其成因观点多样（Ｃｏｌｌｉｎｓ

ｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。然而，对其形成环境普

遍认为与伸展作用有关（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，１９９９，２００７）。

因此，Ａ型花岗岩的确定已成为判别陆壳伸展构造

环境的重要岩石学依据之一。

４１　岩石成因类型

本文研究的中元古代片麻状花岗岩类为亚碱性

过铝质岩石，矿物组合以石英、钾长石（条纹长石、微

斜长石）和黑云母为主，其较高的ＳｉＯ２ 和 Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ，低ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２ 和ＭｎＯ，高场强元

素如Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ相对于大离子亲石元素明显富

集，富集Ｒｂ、ＲＥＥ和Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素，明显亏

损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ、Ｅｕ等元素，显示Ａ型花岗岩特征。

Ａ／ＣＮＫ值（１．０２～１．２８），显示为过铝质花岗岩；具

有较高的 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝５．６～８．８５、ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ

＋ＭｇＯ）比值和高Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量，Ｇａ／Ａｌ＝

５．０５～１０．０３，高于 Ａ 型花岗岩的平均值 ３．７５

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），与 Ｋｉｎｇｅｔａｌ． （１９９７）定义

图６　苏尼特左旗片麻状花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄与εＨｆ（狋）相关图

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈεＨｆ（狋）ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ

的铝质Ａ型花岗岩相似。在以Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ和

１００００×Ｇａ／Ａｌ（图７）为横坐标的图解中，中元古代

片麻状花岗岩投点均落入Ａ型花岗岩区域（Ｗｈａｌｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１）。同样在ＳｉＯ２

与ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ图解

（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１）、ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋

ＴｉＯ２）与（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ）和 ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋

ＴｉＯ２）与Ａｌ２Ｏ３图解中（Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌ和ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，

２００７）也得到了证实，中元古代片麻状花岗岩投点大

部分均落入Ａ型花岗岩区域（图８）。Ａ型花岗岩相

对于Ｉ型和Ｓ型具有更高的成岩温度，通过锆石饱

和温度计得出的结晶温度一般达到８００℃以上（Ｌｉｕ

Ｃｈａｎｇｓｈｉｅｔａｌ．，２００３），而岩石学实验表明其形成

温度可能超过９００℃。为了进一步确认Ａ型花岗岩

的高温属性，采用 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（１９８３）的方法估算

了中元古代片麻状花岗岩的形成温度。由表２中的

岩石化学分析结果可得出中元古代 Ａ型花岗岩的

形成温度在８３５～９３９℃之间，平均为８９２℃（表２）。

４２　岩石源区

岩石全岩Ｎｄ同位素分析可较好揭示其岩石源

区特征，进而反映地壳形成和演化（ＤｅＰａｏｌｏ，

１９８１）。本文片麻状花岗岩的εＮｄ（狋）值除一个接近

零的负值（－０．２）外，其他均为较小正值（０．３～

１．０），反映弱亏损的地幔源区或地壳物质混染造成

的。二阶段模式年龄相对集中于（１．８８～１．９７Ｇａ）。

与花岗岩全岩ＳｍＮｄ同位素相比，花岗岩锆石原位

９７１２
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表４　苏尼特左旗样品犔狌犎犳同位素分析数据和相关的特征参数

犜犪犫犾犲４　犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犪犾狔狕犲犱狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿狋犺犲犛狅狀犻犱犔犲犳狋犅犪狀狀犲狉犪狉犲犪

测点 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） ２ｓ 犜ＤＭ１（Ｇａ）犜ＤＭ２（Ｇａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１２ＴＷ１２片麻状二长花岗岩

１ １３４６ ０．０４０３ ０．００１２ ０．２８１９９３ ０．００００１３ ０．２８１９６２ １．１ ０．５ １．７８ ２．０６ －０．９６

２ １３５７ ０．０６１２ ０．００１９ ０．２８２０１９ ０．００００１２ ０．２８１９７０ １．６ ０．４ １．７８ ２．０３ －０．９４

３ １３６３ ０．０３６０ ０．００１２ ０．２８２０２７ ０．００００１１ ０．２８１９９６ ２．７ ０．４ １．７３ １．９７ －０．９６

４ １３７２ ０．０５２６ ０．００１７ ０．２８２０３８ ０．００００１３ ０．２８１９９４ ２．８ ０．５ １．７４ １．９７ －０．９５

５ １３６７ ０．０３８１ ０．００１３ ０．２８２０５５ ０．００００１４ ０．２８２０２１ ３．７ ０．５ １．７０ １．９１ －０．９６

６ １３６９ ０．０４３０ ０．００１４ ０．２８２００３ ０．００００１３ ０．２８１９６７ １．８ ０．５ １．７８ ２．０３ －０．９６

７ １３５７ ０．０４７２ ０．００１６ ０．２８２０３７ ０．００００１１ ０．２８１９９６ ２．６ ０．４ １．７４ １．９７ －０．９５

８ １３５５ ０．０４５２ ０．００１５ ０．２８２０２２ ０．００００１２ ０．２８１９８４ ２．１ ０．４ １．７６ ２．００ －０．９５

９ １３８０ ０．０７２０ ０．００２４ ０．２８２０２３ ０．００００１５ ０．２８１９６０ １．８ ０．５ １．８０ ２．０４ －０．９３

１０ １３８１ ０．０３６８ ０．００１２ ０．２８１９９６ ０．００００１６ ０．２８１９６５ ２．０ ０．６ １．７８ ２．０３ －０．９６

１１ １３７６ ０．０３１４ ０．００１０ ０．２８２００８ ０．００００１１ ０．２８１９８２ ２．５ ０．４ １．７５ １．９９ －０．９７

１２ １３８５ ０．０５９５ ０．００１９ ０．２８２０４７ ０．００００１５ ０．２８１９９７ ３．２ ０．５ １．７４ １．９５ －０．９４

１３ １３８３ ０．０７８２ ０．００２５ ０．２８２０３１ ０．００００１４ ０．２８１９６６ ２．１ ０．５ １．７９ ２．０３ －０．９２

１４ １３７３ ０．０４９６ ０．００１７ ０．２８１９８４ ０．００００１３ ０．２８１９４０ ０．９ ０．５ １．８２ ２．０９ －０．９５

１５ １３８０ ０．０３５５ ０．００１２ ０．２８２０７５ ０．００００１４ ０．２８２０４４ ４．８ ０．５ １．６７ １．８５ －０．９６

１６ １３７２ ０．０３４５ ０．００１２ ０．２８２０２５ ０．００００１４ ０．２８１９９４ ２．８ ０．５ １．７４ １．９７ －０．９６

１７ １３７６ ０．０４５６ ０．００１５ ０．２８１９９９ ０．００００１５ ０．２８１９６０ １．７ ０．５ １．７９ ２．０４ －０．９５

１８ １３８７ ０．０５２９ ０．００１８ ０．２８２０４６ ０．００００１４ ０．２８１９９９ ３．３ ０．５ １．７４ １．９５ －０．９５

１９ １３９３ ０．０４４３ ０．００１４ ０．２８１９９０ ０．００００１４ ０．２８１９５３ １．９ ０．５ １．８０ ２．０５ －０．９６

２０ １３８８ ０．０２２８ ０．０００８ ０．２８１９９４ ０．００００１３ ０．２８１９７３ ２．５ ０．５ １．７６ ２．０１ －０．９８

２１ １３７６ ０．０４８１ ０．００１５ ０．２８１９７８ ０．００００１４ ０．２８１９３９ １．０ ０．５ １．８２ ２．０９ －０．９５

２２ １３８５ ０．０６９４ ０．００２２ ０．２８２０３４ ０．００００１４ ０．２８１９７６ ２．５ ０．５ １．７７ ２．００ －０．９３

２３ １３８０ ０．０４３９ ０．００１５ ０．２８２０１６ ０．００００１４ ０．２８１９７７ ２．４ ０．５ １．７６ ２．００ －０．９５

２４ １３５８ ０．０２６０ ０．０００９ ０．２８２０４５ ０．００００１２ ０．２８２０２２ ３．５ ０．４ １．７０ １．９１ －０．９７

２５ １３６７ ０．０５６９ ０．００１７ ０．２８２０７０ ０．００００１４ ０．２８２０２６ ３．９ ０．５ １．７０ １．９０ －０．９５

１２ＴＷ２５片麻状黑云母二长花岗岩

１ １３８３ ０．０５１５ ０．００１５ ０．２８２０４６ ０．００００１４ ０．２８２００７ ３．５ ０．５ １．７２ １．９３ －０．９５

２ １４０１ ０．０６０６ ０．００１９ ０．２８２０７５ ０．００００１３ ０．２８２０２５ ４．６ ０．５ １．７０ １．８８ －０．９４

３ １３８９ ０．０４２８ ０．００１４ ０．２８２０８１ ０．００００１５ ０．２８２０４４ ５．０ ０．５ １．６７ １．８４ －０．９６

８ ４３７ ０．０８１８ ０．００２４ ０．２８２２５２ ０．００００１８ ０．２８２２３２ －９．８ ０．６ １．４７ ２．０３ －０．９３

１０ ４３８ ０．０５８５ ０．００１７ ０．２８２２５ ０．００００１３ ０．２８２２３６ －９．７ ０．５ １．４４ ２．０２ －０．９５

１２ ４３４ ０．０７２９ ０．００２１ ０．２８２２２３ ０．００００１３ ０．２８２２０６ －１０．８ ０．５ １．５０ ２．０９ －０．９４

１３ １３９５ ０．０３８３ ０．００１２ ０．２８１９８７ ０．００００１４ ０．２８１９５５ ２．０ ０．５ １．７９ ２．０４ －０．９６

１８ ４４６ ０．０３５６ ０．００１３ ０．２８２１６３ ０．００００１４ ０．２８２１５２ －１２．５ ０．５ １．５５ ２．２０ －０．９６

２０ ４３７ ０．０３１７ ０．００１ ０．２８２２０６ ０．００００１４ ０．２８２１９８ －１１．１ ０．５ １．４８ ２．１０ －０．９７

２３ １４０８ ０．０３８９ ０．００１３ ０．２８２０７ ０．００００１４ ０．２８２０３５ ５．１ ０．５ １．６８ １．８５ －０．９６

２４ １３８７ ０．０５３９ ０．００１８ ０．２８２２６３ ０．００００１３ ０．２８２２１６ １１．０ ０．５ １．４３ １．４５ －０．９５

２５ １３８６ ０．０２６３ ０．０００９ ０．２８２１２７ ０．００００１１ ０．２８２１０３ ７．０ ０．４ １．５８ １．７１ －０．９７

２８ ４３３ ０．０７６２ ０．００２２ ０．２８２２５８ ０．００００１５ ０．２８２２４０ －９．６ ０．５ １．４５ ２．０１ －０．９３

３０ ４４３ ０．０３４６ ０．００１１ ０．２８２１７２ ０．００００１４ ０．２８２１６３ －１２．２ ０．５ １．５３ ２．１８ －０．９７

３２ ４５１ ０．０４１５ ０．００１４ ０．２８２３００ ０．００００１３ ０．２８２２８８ －７．５ ０．５ １．３６ １．８９ －０．９６

３３ １４１２ ０．０３５ ０．００１２ ０．２８２１８４ ０．００００１８ ０．２８２１５２ ９．３ ０．６ １．５１ １．５８ －０．９６

３４ ４４６ ０．０５７３ ０．００１８ ０．２８２２４６ ０．００００１５ ０．２８２２３１ －９．７ ０．５ １．４５ ２．０２ －０．９５

３５ １４１２ ０．０５０４ ０．００１６ ０．２８２０４８ ０．００００１５ ０．２８２００５ ４．１ ０．５ １．７２ １．９２ －０．９５

３８ １３９７ ０．０３４１ ０．００１１ ０．２８１９８９ ０．００００１３ ０．２８１９６０ ２．２ ０．５ １．７８ ２．０３ －０．９７

３７ １３６９ ０．０６９４ ０．００２２ ０．２８２１１３ ０．００００２１ ０．２８２０５６ ５．０ ０．７ １．６６ １．８３ －０．９３

４１ １４１４ ０．０４７３ ０．００１５ ０．２８２０７８ ０．００００１７ ０．２８２０３８ ５．３ ０．６ １．６８ １．８４ －０．９５

４２ １４０６ ０．０６４２ ０．００１９ ０．２８２０１５ ０．００００１６ ０．２８１９６５ ２．６ ０．６ １．７８ ２．０１ －０．９４

４３ １４０３ ０．０５７４ ０．００１７ ０．２８２０３２ ０．００００１５ ０．２８１９８７ ３．３ ０．５ １．７５ １．９６ －０．９５

４４ １３８４ ０．０７４９ ０．００２３ ０．２８２０２６ ０．００００１６ ０．２８１９６６ ２．１ ０．６ １．７９ ２．０２ －０．９３

４６ ４３９ ０．０３８５ ０．００１３ ０．２８２１６３ ０．００００１７ ０．２８２１５２ －１２．６ ０．６ １．５５ ２．２０ －０．９６

４８ １３７３ ０．０６０４ ０．００１９ ０．２８２０２９ ０．００００１４ ０．２８１９８０ ２．３ ０．５ １．７６ ２．００ －０．９４

０８１２



第１１期 孙立新等：内蒙古苏尼特左旗中元古代片麻状花岗岩的成因及大地构造意义

续表４

测点 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（狋） ２ｓ 犜ＤＭ１（Ｇａ）犜ＤＭ２（Ｇａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１２ＴＷ３片麻状正长花岗岩

１ １３７６ ０．０３０２ ０．０００９ ０．２８２００３ ０．００００１２ ０．２８１９８０ ２．４ ０．４ １．７５ ２．００ －０．９７

２ １３９９ ０．０３２ ０．００１ ０．２８１９８ ０．００００１６ ０．２８１９５４ ２．０ ０．６ １．７９ ２．０４ －０．９７

３ １３８１ ０．０３８３ ０．００１２ ０．２８２００１ ０．００００１４ ０．２８１９７０ ２．２ ０．５ １．７７ ２．０２ －０．９６

４ １３８４ ０．０２７１ ０．０００９ ０．２８１９９５ ０．００００１４ ０．２８１９７１ ２．３ ０．５ １．７７ ２．０１ －０．９７

５ １３８３ ０．０５６６ ０．００１７ ０．２８１９７５ ０．００００１１ ０．２８１９３１ ０．８ ０．４ １．８３ ２．１０ －０．９５

７ １３７９ ０．０５１５ ０．００１７ ０．２８２０３１ ０．００００１５ ０．２８１９８７ ２．７ ０．５ １．７５ １．９８ －０．９５

８ １３１７ ０．０２８９ ０．０００９ ０．２８２０５９ ０．００００１６ ０．２８２０３７ ３．１ ０．６ １．６８ １．９１ －０．９７

９ １３５３ ０．０８２９ ０．００２５ ０．２８２０３４ ０．００００１８ ０．２８１９７０ １．６ ０．６ １．７９ ２．０４ －０．９２

１３ １４００ ０．０５８５ ０．００１８ ０．２８１９８４ ０．００００１５ ０．２８１９３６ １．４ ０．５ １．８２ ２．０８ －０．９５

１４ １３７４ ０．０３２７ ０．００１１ ０．２８１９９４ ０．００００１５ ０．２８１９６５ １．９ ０．５ １．７８ ２．０３ －０．９７

１５ １３９０ ０．０２４２ ０．０００７ ０．２８１９７３ ０．００００１５ ０．２８１９５５ １．８ ０．５ １．７９ ２．０５ －０．９８

１６ １３９２ ０．０４２５ ０．００１３ ０．２８２０１ ０．００００１５ ０．２８１９７６ ２．６ ０．５ １．７６ ２．００ －０．９６

１７ １３７５ ０．０６１３ ０．００１９ ０．２８１９７１ ０．００００１６ ０．２８１９２２ ０．３ ０．６ １．８５ ２．１３ －０．９４

１８ １３８１ ０．０７２５ ０．００２３ ０．２８１９６２ ０．００００１６ ０．２８１９０２ －０．２ ０．６ １．８８ ２．１７ －０．９３

２０ １４１５ ０．０３５５ ０．００１２ ０．２８２１０４ ０．００００１４ ０．２８２０７２ ６．６ ０．５ １．６３ １．７６ －０．９６

２５ １４０８ ０．０６４２ ０．００２１ ０．２８２０２ ０．００００１６ ０．２８１９６４ ２．６ ０．６ １．７９ ２．０１ －０．９４

２７ １３８７ ０．０２６８ ０．０００９ ０．２８１９６５ ０．００００１３ ０．２８１９４１ １．３ ０．５ １．８１ ２．０８ －０．９７

２８ １３３６ ０．０４７６ ０．００１６ ０．２８１９７９ ０．００００１５ ０．２８１９３９ ０．０ ０．５ １．８２ ２．１２ －０．９５

２９ １４０３ ０．０６３４ ０．００２１ ０．２８１９９４ ０．００００１７ ０．２８１９３８ １．６ ０．６ １．８２ ２．０７ －０．９４

３１ １３５３ ０．０４７２ ０．００１５ ０．２８１９８ ０．００００１４ ０．２８１９４２ ０．５ ０．５ １．８１ ２．１０ －０．９５

３２ １３９０ ０．０３６ ０．００１２ ０．２８２０１ ０．００００１３ ０．２８１９７８ ２．７ ０．５ １．７６ １．９９ －０．９６

１２ＴＷ４片麻状正长花岗岩

１ １３９２ ０．０３２５ ０．００１１ ０．２８２０２６ ０．００００１４ ０．２８１９９７ ３．４ ０．５ １．７３ １．９５ －０．９７

２ １３９３ ０．０４１９ ０．００１４ ０．２８２０５３ ０．００００１９ ０．２８２０１６ ４．１ ０．７ １．７１ １．９０ －０．９６

３ １３８３ ０．０２３３ ０．０００８ ０．２８１９８５ ０．００００１３ ０．２８１９６４ ２．０ ０．５ １．７７ ２．０３ －０．９８

４ １３８３ ０．０４０８ ０．００１３ ０．２８２０５４ ０．００００１５ ０．２８２０２０ ４．０ ０．５ １．７０ １．９０ －０．９６

７ １３９０ ０．０２９２ ０．００１ ０．２８２０２８ ０．００００１４ ０．２８２００２ ３．５ ０．５ １．７２ １．９４ －０．９７

８ １３９６ ０．０４６ ０．００１６ ０．２８２１８７ ０．００００２４ ０．２８２１４５ ８．７ ０．８ １．５３ １．６１ －０．９５

９ １３９５ ０．０３９８ ０．００１３ ０．２８１９８８ ０．００００１３ ０．２８１９５４ １．９ ０．５ １．７９ ２．０４ －０．９６

１０ １３９４ ０．０５０２ ０．００１６ ０．２８２０２９ ０．００００１５ ０．２８１９８７ ３．１ ０．５ １．７５ １．９７ －０．９５

１１ １３９２ ０．０３６８ ０．００１３ ０．２８２０５ ０．００００１５ ０．２８２０１６ ４．１ ０．５ １．７１ １．９１ －０．９６

１２ １３８１ ０．０４６９ ０．００１６ ０．２８２１１４ ０．００００１５ ０．２８２０７２ ５．８ ０．５ １．６３ １．７８ －０．９５

１３ １３１９ ０．０３８９ ０．００１４ ０．２８２１９９ ０．００００１６ ０．２８２１６４ ７．７ ０．６ １．５０ １．６２ －０．９６

１４ １３９７ ０．０５２３ ０．００１８ ０．２８２０７ ０．００００１６ ０．２８２０２２ ４．４ ０．６ １．７０ １．８９ －０．９５

１５ １４０３ ０．０３８７ ０．００１３ ０．２８１９８２ ０．００００１３ ０．２８１９４８ １．９ ０．５ １．８０ ２．０５ －０．９６

１６ １４６６ ０．０５７５ ０．００１９ ０．２８２０７１ ０．００００１６ ０．２８２０１８ ５．８ ０．６ １．７０ １．８５ －０．９４

１７ １３７７ ０．０３３９ ０．００１１ ０．２８１９８６ ０．００００１５ ０．２８１９５７ １．６ ０．５ １．７９ ２．０５ －０．９７

１８ １４１４ ０．０３５ ０．００１２ ０．２８２０６１ ０．００００１６ ０．２８２０２９ ５．０ ０．６ １．６９ １．８６ －０．９６

１９ １３８３ ０．０２１３ ０．０００７ ０．２８１９８９ ０．００００１４ ０．２８１９７１ ２．３ ０．５ １．７６ ２．０１ －０．９８

２０ １３８９ ０．０５２５ ０．００１７ ０．２８１９７８ ０．００００１３ ０．２８１９３３ １．１ ０．５ １．８３ ２．０９ －０．９５

２１ １３９４ ０．０３３７ ０．００１２ ０．２８２００７ ０．００００１４ ０．２８１９７５ ２．７ ０．５ １．７６ ２．００ －０．９６

２２ １３８３ ０．０３４４ ０．００１３ ０．２８２０２６ ０．００００１６ ０．２８１９９２ ３．０ ０．６ １．７４ １．９７ －０．９６

２３ １３９７ ０．０４２９ ０．００１５ ０．２８１９７４ ０．００００１３ ０．２８１９３４ １．３ ０．５ １．８２ ２．０９ －０．９５

２４ １４０７ ０．０２７７ ０．００１ ０．２８１９７８ ０．００００１２ ０．２８１９５１ ２．１ ０．４ １．７９ ２．０４ －０．９７

２５ １３９４ ０．０４７１ ０．００１６ ０．２８１９６６ ０．００００１５ ０．２８１９２４ ０．８ ０．５ １．８４ ２．１１ －０．９５

Ｈｆ同位素组成，由于锆石极高的稳定性和封闭温度

高，使得其ＬｕＨｆ同位素体系较少受后期构造热事

件的影响，即便在麻粒岩相等高级变质条件下，所测

锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值仍能很好反映其形成时体

系的Ｈｆ同位素组成，甚至可记录岩浆源区不同源

岩类型的特征（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，

２００２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。因此，正的εＨｆ（狋）

值代表来自亏损幔源物质或新生地壳的部分熔融，

负的εＨｆ（狋）值指示来自于古老陆壳岩石源区外，如

果存在较大变化范围的εＨｆ（狋），可揭示其源区不同

性质源岩物质存在的信息（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４）。本 文 片 麻 状 花 岗 岩 锆 石 具 有 较 高 的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０．２８１９８７～０．２８２２５８），依形成年

龄计算获得的εＨｆ（狋）值均为正值（＋２～＋１１．１），在

１８１２
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图７　苏尼特左旗地区片麻状花岗岩的Ａ型花岗岩判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＯＧＴ—未分异的Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和Ａ型花岗岩；ＦＧ—高分异的Ｉ型花岗岩；Ａ—Ａ型花岗岩

ＯＧＴ—ＵｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ，Ｓ，Ｍ，ａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＦＧ—ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ａ—Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

图８　苏尼特左旗地区片麻状花岗岩全岩ＳｉＯ２ 与ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ图解（据ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１）

及ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）与（ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３）和Ａｌ２Ｏ３图解（据Ｄａｌｌ’ＡｇｎｏｌａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，２００７）

Ｆｉｇ．８　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｉＯ２ｖｓ．ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ａｎｄＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ，ＣａＯ／（ＦｅＯ

Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）

ｖｓ．（ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３）ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＡｔｙｐｅａｆｆｉｎｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ（ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１；Ｄａｌｌ’ＡｇｎｏｌａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，２００７）

狋εＨｆ（狋）图解上所有测点均落在球粒陨石演化线与

亏损地幔演化线之间区域（图６），其二阶段模式年

龄犜ＤＭ２＝１．８～２．０４Ｇａ，与Ｎｄ同位素结果一致，也

指示它们主要来自古元古代末期新生地壳物质的部

分熔融。然而，部分锆石还出现了接近于亏损地幔

演化线高的正值，暗示与幔源岩浆活动相关。

４３　大地构造意义

已有的研究表明 Ａ型花岗岩不仅形成于非造

２８１２



第１１期 孙立新等：内蒙古苏尼特左旗中元古代片麻状花岗岩的成因及大地构造意义

山环境，也可以形成于造山作用后的伸展环境，包括

地幔柱和板内裂谷等，造山后环境则包括弧后伸展

和造山 后 伸 展等 （Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，

１９９２）。Ｅｂｙ（１９９２）将 Ａ型花岗岩划分为非造山与

裂谷环境有关的Ａ１型花岗岩和造山后构造环境形

成的 Ａ２ 型花岗岩。在 Ａ１Ａ２分类判别图中（图

９），中元古代片麻状花岗岩类具有较高的Ｃｅ／Ｎｂ、

Ｙ／Ｎｂ和Ｙｂ／Ｔａ比值，均落入Ａ２ 区域，指示中元古

代片麻状花岗岩类的形成构造背景与造山后伸展作

用密切相关。在Ｐｅａｒｃｅ（１９８４）构筑的花岗岩 Ｔａ

Ｙｂ和 Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）判别图解中落入与后碰撞花岗

岩环境有关的区域（图９）。尽管地球化学投图位于

造山后环境，但岩石形成的构造背景还必须结合地

质历史时期区域大地构造背景来确定。研究表明，

中元古代（～１．４Ｇａ）的岩浆活动在全球范围分布十

分广泛，在欧洲芬诺斯坎迪亚（Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ）地区、

北美洲大陆，包括加拿大以及美国的西南部等地区

有一个广泛的以长英质为主的中元古代（１．３～

图９　苏尼特左旗中元古代片麻状花岗岩的ＮｂＹ和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４，１９８６）及Ａ１Ａ２分类判别图（据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂＹａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４，１９８６）ａｎｄＡ１Ａ２ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

ｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＳｏｎｉｄＬｅｆｔＢａｎｎｅｒａｒｅａ

ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ／ｐｏｓｔＣＯＬＧ—同碰撞／碰撞后花岗岩；

Ａ１型代表来源于幔源熔体的分离结晶；Ａ２型代表来源于地壳部分熔源区

ＷＰＧ—Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ｓｙｎＣＯＬＧ／ｐｏｓｔＣＯＬＧ—ｃｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ／ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ；

Ａ１ｔｙｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｍｅｌｔ；Ａ２Ｔｙｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｒｕｓｔ

１．５Ｇａ）岩浆活动带（Ｄｉｃｋｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ａｈａｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｒｒｉｇａｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｂｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００３），或称之为～１．４Ｇａ的岩

浆活动带，它沿着劳伦古陆（Ｌａｕｒｅｎｔｉａ）太古宙克拉

通的外侧边缘地带分布（Ｎｙｍａｎｅｔａｌ．，１９９４，Ｈｕ

Ａｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６）。～１．４Ｇａ岩浆事件在中亚造

山带中多个微陆块及周缘克拉通发育，如哈萨克斯

坦板块（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２０１２）；中天山地块（Ｈｕ

Ａｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｉＷｅｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｅ

Ｚｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５）；锡林浩特地块（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）；在中亚造山带周缘克拉通中，东欧板块

也具有该时期构造岩浆记录，如 ＳｖｅｃｏＦｅｎｎｉａｎ，

ＴｒａｎｓＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ和 Ｇｏｔｈｉａｎ等构造带（Ｃａｗｏｏｄ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，２０１０）；华北板块北

缘也具有该时期构造热事件的记录（ＹｕＪｉａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，１９９０，１９９６；ＬｕＳＮｅｔａｌ．，２００２；ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔ

ａｌ．，２００２，２００５），在高于庄组（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２０１２）和铁岭组斑脱岩夹层（ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１３）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

及下马岭组辉绿岩床（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００９；

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），该期的岩浆事件被

认为是对Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆中元古代裂解事件的响

应（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００７，２０１４）。

目前，对中元古代１．４Ｇａ岩浆活动的构造环境

有不同的认识：一种认为１．４Ｇａ深成岩记录了板块

边缘挤压作用的构造环境，具有造山作用事件的岩

浆活动和变质作用特征（Ｎｙｍａｎｅｔａｌ．，１９９４）；另一

种认为１．４Ｇａ的岩浆活动形成于非造山的构造环

境，由大规模的地幔上涌导致拉斑质下地壳的部分

熔融形成（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，２００２；

Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ，２００５）。近年来的研究表明Ｃｏｌｕｍｂｉａ

超大陆的汇聚可能是在２．１～１．８Ｇａ发生的全球性

碰撞造山事件中完成，而裂解可能开始于１．６Ｇａ，结

束于１．３～１．２Ｇａ，但全球不同块体的裂解历史有较

大的差异，其间发生了大量的中元古代造山后非造

山阶段的非造山岩浆活动及镁铁质岩墙群的侵入

（ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００７；Ｈｏｕ

Ｇｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０）。华北板块

南北缘已发现的辉绿岩岩床（１．３５Ｇａ）（Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）、钾质斑脱岩（１．３７Ｇａ）（Ｓｕ

Ｗｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００８）、正长岩（１．３５Ｇａ）及１．３１Ｇａ

的Ａ 型花岗岩和１．３～１．２Ｇａ基性岩墙群（Ｈｏｕ

Ｇｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）等，此时华北克拉通处于大陆

裂解时期。锡林浩特地块中元古代（～１．４Ｇａ）Ａ型

花岗岩与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解时间相吻合，Ａ型

花岗岩指示的伸展构造背景，进一步说明中元古代

中期整个华北克拉通和锡林浩特地块均处于大陆伸

展构造环境。

５　结论

本文通过对中元古代片麻状花岗岩类进行岩相

学，锆石ＵＰｂ年代学和地球化学研究，得出以下主

要结论：

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学结果显示中

元古代片麻状花岗岩类形成于１３７３～１４００Ｍａ。

（２）中元古代片麻状花岗岩类具有高硅，高碱

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ），富铁，贫镁，钙和亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ

等特征。并具有较高的铝过饱和指数（ＡＣＮＫ＝

１．０２～１．２８）、较高的Ｇａ／Ａｌ比值和较明显的Ｅｕ负

异常等特征，表明岩石属于铝质Ａ型花岗岩。

（３）ＳｒＮｄＨｆ同位素分析表明岩浆来源于新生

地壳部分熔融，揭示中元古代新生地壳的形成，可能

为幔源物质加入的结果。

（４）锡林浩特地块中元古代（１．３７～１．４Ｇａ）Ａ

型花岗岩是对哥伦比亚超大陆裂解事件的响应，形

成于伸展构造背景。
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