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内容提要： 内蒙古乌拉特中旗地区新太古代变质侵入岩具有明显的 Ａｄａｋｉｔｅ（高锶低钇中酸性岩，亦有人音译为

埃达克岩）及 ＴＴＧ 岩系特征，空间上与新太古代色尔腾山岩群绿岩密切伴生。 其 ＳｉＯ２含量介于 ５８ ２４％～７１ １９％，全
碱含量高（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＞７％），富钠（Ｎａ２Ｏ＞３ ８２％），Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ＞１，铝含量高（Ａｌ２Ｏ３含量通常在 １３ ８９％ ～ １６ ９２％之

间）。 微量元素显示岩石较低的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值（０ ０６＜Ｒｂ ／ Ｓｒ＜０ ２８），富集 Ｒｂ、Ｓｒ 大离子亲石元素，亏损 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ 高场强

元素。 稀土元素配分曲线为右倾型，岩石强烈富集 ＬＲＥＥ，亏损 ＨＲＥＥ，具弱 Ｅｕ 正异常。 采样高灵敏度离子探针

（ＳＨＲＩＭＰ）对其锆石进行了 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，测得其年龄分别为 ２６１６±２４ Ｍａ 和 ２５７７±１９ Ｍａ，表明形成于新太古代，为岩

体的结晶年龄。 另外，通过对锆石边部进行了变质年龄测试，获得年龄为 ２５０４±１５ Ｍａ 和 ２４８６±２６ Ｍａ，属于新太古代

晚期—古元古代早期，代表了变质年龄。 本区新太古代变质侵入岩富 Ｓｒ、Ｒｂ ／ Ｓｒ 值低，Ｍｇ＃均值为 ０ ５３，低于板片俯

冲熔融形成高锶低钇中酸性岩的 Ｍｇ＃值（０ ６５～０ ８０），说明本区 ＴＴＧ 岩系是加厚下地壳部分熔融形成的。 结合区域

资料和所分析锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年数据，乌拉特中旗新太古代岩浆事件在区域上广泛分布，其对应的变质事件在区域上

也广泛分布，表明岩浆事件和变质事件是同一热构造事件的产物。 因此，我们认为本区的新太古代变质侵入岩岩浆

事件是地幔柱底侵导致的，该期的广泛岩浆事件可能与华北克拉通的形成机制有关。

关键词：新太古代 ；侵入岩；ＳＨＲＩＭＰ ；乌拉特中旗；华北克拉通

　 　 华北克拉通是全球最古老的克拉通之一，由不

同的古老微陆块拼合而成，此后又经历了多期构造

和岩浆作用、变质作用的改造，因此华北克拉通的形

成和演化成为众多学者研究早前寒武纪地球生长演

化的重要窗口（Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００１，２００５；李
江海等，２０００；翟明国等，２０００；Ｋｕｓｋｙ Ｔｉｍｏｔｈｙ ａｎｄ Ｌｉ
Ｊｉａｎｇｈａｉ，２００３；赵国春，２００９；）。 近 １０ 年来，华北克

拉通在岩石学、年代学、地球化学等方面取得了一系

列重大成果和突破 （ Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，
２０１１），现已普遍对华北克拉通的形成达成共识，是
由东部陆块和西部陆块沿着中部造山带碰撞拼贴形

成（Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 但目前对华北克拉

通构造格局全面、整体、动态的认识还显薄弱，尤其

对早前寒武纪的地球动力学机制也缺乏相应探讨。
近几年通过 １ ∶ ２５ 万和 １ ∶ ５ 万区域地质调查

工作，在华北克拉通中段北缘识别出了大量的新太

古代变质侵入岩，这类侵入岩在区域地质事件序列

的重建中具有十分重要的作用。 如张维杰等

（２０００）在固阳地区发现了 ＴＴＧ 岩系，并测得其锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２４００ ～ ２５８０ Ｍａ；陶继雄（２００３）进一步

对其地球化学特征进行研究，并获得 ２５７５～２６７６ Ｍａ
的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；简平等（２００５）则对固阳东部和

北部的 ｓａｎｕｋｉｔｅ（以富 Ｍｇ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 为特征的基性或

超基性岩； 有人译为“赞岐岩”，“赞岐”是首研岩体

所在地地名，在日本，英文拼写为 Ｓａｎｕｋｉ。 但是，按
习惯，汉语岩石名称一般不用音译———编者注）年

代学进行探讨，并得出年龄在 ２５３０ ～ ２５５０ Ｍａ；贺元

凯等（２０１０）则对固阳北部合教 Ｓ 型花岗岩为主、微
量元素与年代学进行研究；王仁民等（２０１２）也在同

为华北克拉通北缘的尚义地区发现了低 Ａｌ２ Ｏ３ 型

ＴＴＧ 岩体，并对其地化特征、年代学及成因进行探

讨；张莉莉等（２０１４）在固阳地区的 ＴＴＧ 岩系中测得



锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５００ ～ ２５２０ Ｍａ，并对其构造意义

进行了初步探讨。

图 １ 乌拉特中旗地区地质简图及采样位置分布

Ｆｉｇ． １ Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｒａｄ Ｂａｎｎｅｒ） ａｒｅａ
Ｋ１ｇ—下白亚统固阳组； ＣｈＱｎＢ—长城系—青白口系白云鄂博群； ＣｈＱｎＺ—长城系—青白口系査尔泰山群；Ａｒ３Ｓ—新太古界色尔腾山

岩群；Ａｒ３γδο 新太古代侵入岩—； Ｃ２γ—晚石炭世花岗岩； Ｐ１δο—早二叠世石英闪长岩； Ｔ３γ—晚三叠世花岗岩

Ｋ１ｇ—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｇｕｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ； ＣｈＱｎＢ—Ｍｅｓｏ—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ Ｇｒ； ＣｈＱｎＺ—Ｍｅｓｏ—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｚｈａｅｒｔａｉｓｈａｎ Ｇｒ； Ａｒ３ Ｓ—

Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ Ｓｅｒｔｅｎｇｓｈａｎ Ｇｒ．； Ａｒ３γδο—Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ； Ｃ２γ—Ｌａｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅ； Ｐ１δο—Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ； Ｔ３γ—Ｌａｔｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；

上述资料对于揭示新太古代至古元古代华北

克拉通地质演化历史提供了证据，对新太古代末岩

浆事件进行了揭示，对构造意义进行了较多的探讨，
多局限在固阳地区，缺少结合华北克拉通整体的岩

浆构造事件来讨论。 本次在 １ ∶ ２５ 万五原县幅区域

地质调查工作中识别出一套新太古代 ＴＴＧ 岩系，通
过对华北克拉通中段北缘的乌拉特中旗地区出露的

一些新太古代岩浆岩进行成因分析探讨，明确了岩

浆事件及构造热事件，进而指示其构造意义，结合华

北克拉通新太古代—古元古代的岩浆事件讨论，进
一步为研究华北克拉通早期地壳演化提供依据。

１　 区域地质背景

研究区位于内蒙古自治区巴彦诺尔盟北部，构
造位置上处于华北克拉通北缘中段（图 １）。 在大地

构造分区上属于狼山—白云鄂博台缘坳陷（内蒙古

８６１１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



自治区地质矿产局， １９９１） ，该坳陷是在新太古代

克拉通基础上发生的。 其基底岩系是由新太古代花

岗岩系和色尔腾山岩群组成，构成近北东向的花岗

绿岩带。 因经历了多次强烈的构造变形，其原始层

理多数被新生的片理和片麻理置换。 主体构造线方

向为北东向，常形成紧密的线型褶皱、倒转平卧褶

皱，局部地区则为穹窿或构造盆地。 在研究区中部

出露新太古代花岗岩系呈线状展布，主要分布在准

塔尔巴格—乌兰陶勒盖—乌兰德勒地区，呈北东走

向；少量分布在石哈河—毛都胡格地区，呈北西走

向。 花岗岩类在绿岩带中占有重要的位置，主要由

片麻状石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩等组

成，均具高铝质岩石的特征，原岩为奥长花岗岩—英

云闪长岩—花岗闪长岩（ＴＴＧ 岩系）。 新太古代花

岗岩出露宽度约 ５０ ｋｍ，长 １２０ ｋｍ，向东西两侧延

伸。 由于受后期变质作用、构造运动和岩浆活动的

改造，岩体平面形态呈不规则状出露，侵入色尔腾山

岩群。

２　 岩石学及地球化学特征

２．１　 岩石学特征

研究区出露的新太古代变质侵入岩岩石类型主

要为片麻状英云闪长岩、片麻状黑云母花岗岩、片麻

状黑云二长花岗岩。 岩石呈灰白色—浅灰色，鳞片

粒状变晶结构，片麻状构造。 主要矿物成分：斜长石

４５％～６５％、黑云母 ５％～１５％、石英 ２０％及少量角闪

石等。 岩石普遍具绿帘石化、绿泥石化、高岭石化，
局部具混合岩化。 镜下观察斜长石受变质作用影

响，部分呈碎粒状、变晶粒状等形态趋于定向排列，
部分仍保留原半自形板状形态分布，类型主要为

钠—更长石，其表面分布钠黝（绿）帘石化、白云母

化等蚀变矿物混合物，粒度 ０ ０５ ～ １ ８ ｍｍ，个别粒

度＞２ ０ ｍｍ。 石英受变质作用影响，呈变晶粒状、不
规则状等形态趋于定向排列，颗粒间呈镶嵌状生长，
粒度 ０ ０５～０ ９ ｍｍ。 黑、白云母呈鳞片状—叶片状

或集合体状定向分布于粒状矿物颗粒间，片径 ０ ０５
～０ ３ ｍｍ。 绿帘石呈粒状集合体与云母共生分布，
粒度＜０ １５ ｍｍ。 可见少量不透明矿物零星分布。
２．２　 岩石化学特征

本次样品委托由廊坊市宇能岩石矿物分选技术

服务有限公司按照标准流程完成样品粉碎工作，将
野外采集样品经挑选较新鲜的部分粉碎至 ２００ 目

后，委托北京核工业地质分析研究中心完成岩石主、
微量元素的测试分析。 常量元素用 ＰＨＩＬＩＬＩＰＳ ＰＷ⁃
２４０４ 型 Ｘ⁃荧光光谱仪分析完成，精度大于 ５％；微量

元素和稀土元素用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定，仪器型号为

ＥＬＥＭＥＮＴ⁃２ 质谱仪，分析精度大于 ２％，分析流程见

Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ 等（２００４） 的文献。 变质侵入岩的主

量、微量和稀土元素分析结果见表 １。 分析结果表

明：乌拉特中旗地区的变质侵入岩样品 ＳｉＯ２质量分

数介于 ５８ ２４％ ～ ７１ １９％（绝大多数在 ６４ ０５％以

上）； Ａｌ２Ｏ３质量分数通常在 １３ ８９％～１６ ９２％之间，

表 １ 乌拉特中旗地区新太古代变质侵入岩的主量元素（％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析及有关参数含量

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｊｏｒ（％），ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｒａｄ Ｂａｎｎｅｒ） ａｒｅａ

样号 ＷＬ０１００
Ｄ９１１２
＿１＿ＸＴ１

ＷＬ０２２７ ＷＬ０６１４ Ｐ８Ｗｌ１６
Ｄ５１７０
＿０＿ＷＬ１

ＷＬ００４４ Ｐ７Ｗｌ５ Ｐ８Ｗｌ５ Ｐ８１２９ Ｐ７Ｗｌ６ Ｐ８Ｗｌ９９

岩石名称 片麻状二长花岗岩
片麻状石

英闪长岩
变质英云闪长岩

片麻状二

长花岗岩

变质英云

闪长岩

变质石英

闪长岩

变质花岗

闪长岩

片麻状英

云闪长岩

片麻状二

长花岗岩

ＳｉＯ２ ７１．１９ ７０．３２ ６７．７６ ６５．３６ ６４．６７ ６４．０５ ６２．９９ ５８．２４ ６８．９１ ６９．６７ ７１．９６ ６５．４６
Ａｌ２Ｏ３ １４．４０ １５．４３ １５．２４ １４．６４ １５．４ １６．７ １４．６１５ １６．９２ １４．７４ １４．６０ １３．８９ １４．４５
ＴｉＯ２ ０．１５ ０．３０ ０．３７ ０．５ ０．５ ０．６１ ０．４９５ ０．５４ ０．３５ ０．３４ ０．０８７ ０．４８
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７９ １．２０ １．１４ １．８ ２．１３ １．２５ １．９９ ２．０８ １．１５ １．７０ １．２５ ０．５９
ＦｅＯ １．３１ ０．８１ ２．１６ ２．８２ １．７８ ２．５８ ２．８９５ ３．２８ ０．９２ １．１３ １．３０ ３．３５
ＣａＯ １．８９ １．５８ ２．９６ ３．１１ ３．２９ ３．７１ ４．０４５ ３．１ ３．５８ ２．９６ ２．２９ ２．５６
ＭｇＯ ０．４８ ０．９９ １．４８ ２．７２ ２．５９ １．８ ２．９２５ ３．６４ ０．９３ １．３４ ０．３９ ２．６７
Ｋ２Ｏ ３．７１ ４．７４ ３．３６ ２．８１ １．８３ ３．２６ ３．８０５ ３．９６ ２．２０ ２．３４ ２．４３ １．９０
Ｎａ２Ｏ ４．２４ ３．８２ ３．８７ ４．０４ ５．３８ ４．６２ ３．９６ ６．２６ ４．９９ ４．１９ ４．６２ ５．６２
ＭｎＯ ０．０４５ ０．０５８ ０．０８８ ０．０９６ ０．０６８ ０．０６９ ０．０７８ ０．０９１ ０．０３４ ０．０４６ ０．０３０ ０．０５６
Ｐ２Ｏ５ ０．０７５ ０．１２ ０．１４ ０．２１ ０．１７ ０．２８ ０．２０５ ０．５２ ０．１１ ０．１６ ０．０８５ ０．１６
烧失 ０．７４ ０．７４ ０．８６ １．０８ １．７５ ０．５８ １．２２ ０．７ １．３０ １．３５ ０．９７ １．９３
总量 ９９．０２ １００．１１ １００．１０ １００．３９ １００．７４ ９９．５１ ９９．２２ ９９．８４ ９９．２１ ９９．８３ ９９．３０ ９９．２３
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样号 ＷＬ０１００
Ｄ９１１２
＿１＿ＸＴ１

ＷＬ０２２７ ＷＬ０６１４ Ｐ８Ｗｌ１６
Ｄ５１７０
＿０＿ＷＬ１

ＷＬ００４４ Ｐ７Ｗｌ５ Ｐ８Ｗｌ５ Ｐ８１２９ Ｐ７Ｗｌ６ Ｐ８Ｗｌ９９

岩石名称 片麻状二长花岗岩
片麻状石

英闪长岩
变质英云闪长岩

片麻状二

长花岗岩

变质英云

闪长岩

变质石英

闪长岩

变质花岗

闪长岩

片麻状英

云闪长岩

片麻状二

长花岗岩

Ｑ ２５．４６ ２３．４１ ２１．７９ １８．７５ １４．４６ １２．９７ １２．５２ ０ ２２．２４ ２６．０７ ２８．３４ １４．０２
Ｃ ０．０８ １．６５ ０．２ ０．０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７ ０ ０
Ｏｒ ２２．４５ ２８．３ ２０．１ １７．０５ １１ １９．３ ２２．９５ ２３．１ １３．３ １４．２ １４．８ １１．３
Ａｂ ３８．９ ３４．４５ ３５．４ ３６．９５ ４９．０５ ４１．６５ ３６．３ ５２．１８ ４５．６５ ３８．３５ ４２．４ ５１．２
Ａｎ ９．１５ ６．９５ １４．１ １３．８ １２．５３ １５．３８ １１．０８ ６．３ １１．４８ １４．１５ １０．０８ ８．７８
σ ２．２４ ２．６８ ２．１１ ２．１ ２．４ ２．９５ ３．０２ ６．８５ ２ １．６ １．７２ ２．５２
Ｄｉ ８６．３２ ８５．９５ ７６．７２ ７１．８４ ７３．５３ ７２．９７ ７０．６６ ７５．８７ ８０．４５ ７８．１８ ８４．８２ ７５．６７

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ １．１４ ０．８１ １．１５ １．４４ ２．９４ １．４２ １．０４ １．５８ ２．２７ １．７９ １．９０ ２．９６
Ａ ／ ＣＮＫ １．００ １．０８ ０．９９ ０．９５ ０．９２ ０．９３ ０．８１ ０．８４ ０．８６ ０．９９ ０．９７ ０．９１
Ｍｇ＃ ３５．６ ５５．０ ５２．０ ５８．８ ６２．０ ５３．１ ５９．３ ６２．２ ５２．６ ５４．０ ２７．３ ６１．６
Ｒｂ １００ ９８ ９４．３ ９５．１ ２４．５ ５３ ８０ ９６．７ ５１．４ ４１．１ ３３．４ ６５
Ｓｒ ３５０ ４５０ ４２５ ４０８ ７０９ ８００ ７６０ １００６ ２１３ ４４０ １７０ ２９０
Ｎｂ １１ ８ ８．３ ９．２ ６．１０ ３ ３ ６．２５ ６．８０ ７．４０ ８．６０ ６
Ｔａ １０ ２０ １．０４ ０．５２ ２．４０ ０ １１ １．００ ０．９０ １．００ ３．００ ５
Ｚｒ ８６．９０ １７０ １２３ １４３ １４０ １１０ ９５．１４ １９９ ３１６ １７０ ７７．７ ８６．８７
Ｈｆ ５ ２ ４．５ ４．３ ５．２２ １ １ １０．１ ８．１０ ５．１０ ３．７８ ２
Ｔｈ ８ １０ １３．５ ２２．１ ０．３０ ２ １ ２．３８ ５．００ ０．４２ ２．６１ ３
Ｖ １５ ２９ ５２．８ ６８．６ ８９．７ １１０ ６２ ８０．４ ２７．５ ４６．８ ６６．３ ６１
Ｃｒ ２０ ６０ １７．１ ３９．８ ２５．４ ６４ ４０ １９．５ １２．３ １３．６ １０．３ ５０
Ｎｉ ６ ９ １１．４ ２８．３ ２１．６ １８ １７ １９．５ ７．８８ １８．５ １１．３ １７
Ｌａ ３０．１ ８９．０ ２５．７ ６７．３ ２９．４ １９．９ １８．５ ４８．６ ４４．２ ２２．７ ２４．２ ２９．３
Ｃｅ ５０．３ １４３ ４８．０ １１３．０ ４８．４ ３３．４ ３３．８ １１５．４ ８３．３ ４３．４ ４５．８ ５２．４
Ｐｒ ６．０１ １４．２ ５．１９ １０．５ ５．６ ３．９４ ４．１ １４．６ ８．７７ ５．９９ ５．３５ ５．９５
Ｎｄ １９．４ ４１．６ １９．４ ３３．９ １８．９ １２．９ １６．０ ５７．１ ２６．３ ２３．６ １８．７ ２０．２
Ｓｍ ３．１７ ３．９２ ３．０６ ３．９ ２．９ ２．０８ ２．８ ９．４ ２．８１ ３．８６ ２．４６ ３．２１
Ｅｕ ０．８６ １．２４ １．０３ １．１ １．０ １．２４ １．０ ２．６ ０．７４ １．９８ ０．６９ １．０３
Ｇｄ ２．９０ ７．０４ ２．６０ ３．８ ２．８ １．７２ ２．６ ７．５ ４．２７ ３．１１ ２．８２ ３．３１
Ｔｂ ０．３７ ０．６０ ０．３７ ０．４ ０．４ ０．２０ ０．４ １．１ ０．４３ ０．５２ ０．２９ ０．４５
Ｄｙ １．３４ １．３２ １．９０ １．９ １．５ ０．８２ １．４ ３．６ ０．９６ ２．４２ ０．２８ １．７０
Ｈｏ ０．２２ ０．２３ ０．３３ ０．３ ０．３ ０．１４ ０．３ ０．６ ０．２０ ０．４５ ０．０７５ ０．３１
Ｅｒ ０．７９ １．３５ １．０１ １．１ １．０ ０．４２ ０．８ ２．２ ０．９２ １．５８ ０．４６ ０．９７
Ｔｍ ０．０９５ ０．０９３ ０．１５ ０．２ ０．１ ０．０４９ ０．１ ０．２ ０．０６４ ０．２２ ０．０１２ ０．１１
Ｙｂ ０．７３ ０．６３ ０．９８ １．０ ０．７ ０．３４ ０．７ １．２ ０．３５ １．２４ ０．１１ ０．７９
Ｌｕ ０．０９５ ０．１０ ０．１６ ０．２ ０．１ ０．０５２ ０．１ ０．２ ０．０５２ ０．２３ ０．０１４ ０．１２
Ｙ ６．２０ ６．４３ ９．９６ ９．７ ７．５ ３．９２ ６．５ １５．３ ４．８３ １２．４ １．０８ ７．７８

∑ＲＥＥ １２２．５３ ３１０．８９ １１９．８７ ２４８．２３ １２０．６６ ８１．１９ ８９．１２ ２７９．５８ １７８．２ １２３．７１ １０２．３４ １２７．６７
ＬＲＥＥ １０９．７８ ２９３．０８ １０２．４ ２２９．６５ １０６．２４ ７３．５４ ７６．２７ ２４７．７３ １６６．１３ １０１．５１ ９７．１９ １１２．１４
ＨＲＥＥ ６．５４ １１．３７ ７．５１ ８．８７ ６．９６ ３．７３ ６．３１ １６．５４ ７．２５ ９．７７ ４．０６ ７．７４
ＬＲ ／ ＨＲ １６．７７ ２５．７７ １３．６４ ２５．８９ １５．２６ １９．７３ １２．０８ １４．９７ ２２．９２ １０．３９ ２３．９４ １４．４８

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ２７．７５ ９５．３５ １７．７８ ４４．９５ ２８．２１ ３９．９３ １９．０９ ２７．８３ ８４．７９ １２．３ １４７．１５ ２５．０８
Ｌａ ／ Ｓｍ ９．５ ２２．７２ ８．４２ １７．４４ ９．９８ ９．５６ ６．５３ ５．１４ １５．７ ５．８８ ９．８４ ９．１２
Ｌａ ／ Ｙｂ ４１．２１ １４１．２６ ２６．３５ ６６．６３ ４１．８３ ５９．２６ ２８．３１ ４１．２９ １２５．８１ １８．２５ ２１９．５８ ３７．２２
δＥｕ ０．８５ ０．７１ １．０９ ０．８６ １．０７ １．９５ １．１２ ０．９１ ０．６５ １．６９ ０．８ ０．９５

∗Ｑ、Ｃ、Ｏｒ、Ａｂ、Ａｎ 数值根据巴尔特—尼格里标准矿物计算。

高铝；全碱含量高，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 质量分数一般大于

７％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 值基本均大于 １ ０，平均比值为 １ ７，
岩石富钠；具有较高的 Ｍｇ＃ 值，变化范围为 ２７ ３ ～
６２ ２，均值为 ５２ ８； Ａ ／ ＣＮＫ ＝ ０ ８１ ～ １ ０８，平均为

０ ９４，显示高铝特征；在 Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ 图解中 （图

２ａ），岩石主要分布在英云闪长岩、花岗闪长岩和奥

长花岗岩区，而且是有向钠长石富集的趋势，而 ＴＴＧ
是富钠的花岗岩类（邓晋福等，２０１５），因此说明本

区的花岗岩是很好的 ＴＴＧ 岩石组合；在 Ｋ—Ｎａ—Ｃａ
图解中（图 ２ｂ），样品显示了奥长花岗岩演化的趋
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图 ２ 乌拉特中旗地区变质侵入岩 Ａｎ—Ａｎ—Ｏｒ（ａ）（据 Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）和
Ｋ—Ｎａ—Ｃａ（ｂ）图解（据 Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｃｈ，１９７６）

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５） ａｎｄ Ｋ—Ｎａ—Ｃａ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｃｈ，１９７６）
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ ａｒｅａ

势，部分样品显示了钙碱性演化的趋势。

图 ３ 变质侵入岩微量元素蜘蛛网图（ａ）和稀土元素分配曲线图（ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｂ）

新太古代花岗岩系的微量元素见表 １，微量元

素中，Ｓｒ 的含量由 １７０×１０－６ ～１００６×１０－６，均值为 ４９８
×１０－６，显示 Ｓｒ 有较明显的富集，具有较低的 Ｒｂ ／ Ｓｒ
值（０ ０６＜Ｒｂ ／ Ｓｒ＜０ ２８）。 从微量元素蜘蛛网图可知

（图 ３ａ），亏损 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素，富集 Ｒｂ、Ｓｒ
大离子亲石元素，Ｓｒ 的富集受斜长石结晶的约束，
Ｎｂ、Ｔｈ 亏损可能受钛铁矿、金红石和榍石结晶的控

制。 负的 Ｎｂ 异常也是大陆地壳的特征，可能指示

地壳物质参与的岩浆过程（杨学明等，２０００）。
稀土元素球粒陨石图解见图 ３ｂ，新太古代花岗

岩系的稀土元素配分曲线图趋势基本一致，总体表

现为不对称右倾型，只有一个英云闪长岩样品的倾

斜程度略有差别。 稀土元素总质量分数较低，
∑ＲＥＥ为 ８１ １９×１０－６ ～ ３１０ ８９×１０－６，均值为 １５８ ６７
×１０－６。 ＬＲＥＥ为 ７３ ５４×１０－６ ～ ２９３ ０８×１０－６，均值为
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１４２ ９７×１０－６，ＨＲＥＥ 为 ３ ７３×１０－６ ～ １６ ５４×１０－６，均
值为 ８ ０５×１０－６。 轻重稀土分馏程度明显，ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 为 １０ ３９ ～ ２５ ８９。 δＥｕ 为 ０ ６５ ～ １ ９５，均值

为 １ ０５，表明铕异常不明显。

３　 形成时代

３．１　 样品的采集和分析方法

根据新太古代岩体的分布区域和出露面积，结
合室内薄片鉴定结果，本次工作在研究区采集了片

麻状英云闪长岩和变质石英闪长岩作为测年对象

（样品编号为 Ｐ８Ｒｎ５ 和 Ｐ８Ｒｎ１６）， 采样坐标为

Ｐ８Ｒｎ５：东经 １０９°１２′４３″、北纬 ４１°３１′１０″；Ｐ８Ｒｎ１６：
东经 １０９°１２′４０″、北纬 ４１°３０′４０″，采样位置见图 １。
测年样品在河北省廊坊区域地质调查研究所采用常

图 ４ 乌拉特中旗地区变质新太古代侵入岩的锆石阴极发光（ＣＬ）图片

Ｆｉｇ． ４ ＣＬ ｉｍａｇｉｎｅｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｕｒａｄ ｚｈｏｎｇｑｉ ａｒｅａ

规方法进行粉碎，通过浮选和电磁选方法分选后在

双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒用于

测年分析。 锆石样品靶的制作和阴极发光图像在北

京离子探针中心进行，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析在北

京离子探针中心的 ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ上完成。 详细的分

析原理和流程参见文献（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８７），仪器工作

调节和分析方法详见文献的相关研究 （宋彪等，
２００２；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）。 测试中应用澳大利亚国家地

质标准局标准锆石 ＴＥＭ（４１７ Ｍａ）进行元素分馏校

正，应用标准锆石 ９１ ５００（１０ ６２４ Ｍａ，Ｕ 含量为 ８１ ２
×１０－６）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 含量。 普通 Ｐｂ 根据实

测的２０４Ｐｂ 进行校正。 年龄计算和图解使用 ＳＱＵＩＤ
（１ ０２）（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）和 ＩＳＯＰＬＯＴ 程序。 单个测

点的分析误差为±１σ，最终年龄的加权平均值误差

为±２σ，加权平均年龄为 ９５％的置信度。
３．２　 结果分析

从片麻状英云闪长岩和变质石英闪长岩中挑出

的锆石颗粒在透射光和反射光下大部分为无色或浅

色，少量为浅黄褐色，半透明，颗粒破碎，边部见圆化

现象，晶体内暗色不透明包裹体。 锆石晶体大小一

般为 １００～２００ μｍ，长宽比为 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １，多数锆石

自形程度较好，呈长柱状或板状，表明较光滑；个别

锆石颗粒自形程度较差，表明粗糙，见较多的小挖坑

或裂纹。 阴极发光图像（图 ４）显示，样品中锆石颗

粒晶体内部结构清晰，均发育有典型振荡生长环带，
表明为岩浆结晶成因锆石。 透过透射光、反射光和

阴极发光图像研究，在 Ｐ８Ｒｎ５ 和 Ｐ８ＲＮ１６ 样品中分

别选择了 １６ 颗和 １０ 颗自形程度和透明度均较好的

岩浆锆石进行 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 分析，分析结果见表

２。
由表 ２ 可知，Ｐ８Ｒｎ５ 和 Ｐ８Ｒｎ１６ 样品中，锆石 Ｕ

质量分数分别为 ２２×１０－６ ～ １４１８×１０－６和 １９×１０－６ ～
７６２×１０－６；Ｔｈ 质量分数分别为 ２３×１０－６ ～２３８×１０－６和

２２×１０－６ ～ １７９×１０－６；Ｔｈ ／ Ｕ 值分别为 ０ ０７ ～ １ ８１ 和

０ ２４～１ ９０，均值分别为 ０ ８０ 和 ０ ８４，均大于 ０ １，
进一步表明为岩浆成因。 本次共获得 ３ 组年龄数

据，分别为２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ、２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 和２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ，三组

年龄都比较集中，误差相对比较小。 由于本次所得

年龄均大于 １０００ Ｍａ，故选择２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄。
从年龄谐和图上可以看出（图 ５），两个样品的

测点都集中在谐和线附近，并有两个集中的年龄值。
结合阴极发光图像可知，锆石年龄可以分为内部环
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带明显的部分和边部白色环带不发育

的部分。 前者在锆石的核心部位环带

韵律结构明显，可能为岩浆的形成年

龄；后者在锆石的边部出现晶棱圆化、
港湾状结构等外形特征，且这些区域阴

极发光强度较强，无明显分带，为热液

溶蚀作用形成的变质锆石，当热液蚀变

作用进一步增强时，在锆石的周围会出

现较宽的白色蚀变边 （ 吴元保 等，
２００４）。 可能代表变质作用的年龄（这
部分的 Ｕ 含量比较低，年龄误差较大，
部分分析点似乎比核部年龄还大，但这

属于分析误差的结果）。 由此可知，中
心部位的年龄值为岩浆结晶年龄，边部

的年龄值为变质年龄。 样品片麻状石

英闪长岩（Ｐ８Ｒｎ５）获得两个加权平均

年龄分别为 ２６１６±２４ Ｍａ 和 ２５０４ ± １５
Ｍａ；样品变质英云闪长岩（Ｐ８Ｒｎ１６）获
得两个加权平均年龄分别为 ２５７７±１９
Ｍａ 和 ２４８６±２６ Ｍａ。 因此，乌拉特中旗

地区的片麻状石英闪长岩和变质英云

闪长岩的侵位时间应为新太古代。

４　 岩石成因分析

Ｒｂ ／ Ｓｒ 值对于研究花岗质岩石的

物质来源具有重要意义，据 Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ
Ｍｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）等的研究，地球上部陆

壳 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值大约为 ０ ３２，大陆壳平均

值为 ０ ２４，乌拉特中旗地区新太古代

ＴＴＧ 岩系的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值为 ０ ０９～０ ２４，均
值为 ０ １６，表明该岩体的物质来源于

陆壳成分和少量幔源成分，验证了岩浆

来源于地壳部分熔融的研究。
关于太古宙 ＴＴＧ 的成因主要有两

种观点：一种认为 ＴＴＧ 类似于现代高

锶低钇中酸性岩，是俯冲洋壳板片部分

熔融形成的。 另一种观点认为 ＴＴＧ 与

高锶低钇中酸性岩虽然有类似之处，但
也有所区别，应当是由加厚地壳玄武岩

底侵作用导致的下地壳底部变质岩部

分熔融形成的。 实验对比数据表明，板
片熔融形成的高锶低钇中酸性岩 Ｍｇ＃

在 ０ ６５ ～ ０ ８０，表明与地幔发生了熔

融；而与地幔轻微有（或很少有）相互
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图 ５ 乌拉特中旗地区新太古代变质侵入岩样品 Ｐ８Ｒｎ５ 和 Ｐ８Ｒｎ６ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素谐和图

Ｆｉｇ． ５ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｓａｍｐｌｅ Ｐ８Ｒｎ５ ａｎｄ Ｐ８Ｒｎ６ ｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ ａｒｅａ

作用的高锶低钇中酸性岩的 Ｍｇ＃ 在 ０ ４５ ～ ０ ８０。
Ｓｍｉｔｈｉｅｓ（２０００）认为 ＴＴＧ 的 Ｍｇ＃比高锶低钇中酸性

岩要低，所以没有和地幔楔发生相互作用，不是俯冲

板片熔融，而是加厚下地壳的部分熔融。 内蒙古乌

拉特中旗新太古代 ＴＴＧ 的 Ｍｇ＃（０ ２７～０ ６２）相比板

片熔融形成的高锶低钇中酸性岩 Ｍｇ＃值低，因此，乌
拉特中旗地区 ＴＴＧ 岩系可能是加厚下地壳部分熔

融形成的。

５　 构造意义

本次乌拉特中旗地区出露的新太古代变质侵入

岩与阴山变质地块出露的英云闪长质片麻岩、花岗

闪长质片麻岩、闪长质片麻岩、角闪二长花岗岩等岩

浆杂岩组成特征基本一致。 这些不同成分的正片麻

岩多经历了较强的变质变形改造，片麻理普遍发育，
部分有强烈的糜棱岩化；变质程度多为高角闪岩相，
部分达到了麻粒岩相。 目前的锆石同位素年龄表

明，这些不同成分的正片麻岩主要形成于 ２６００ ～
２５００ Ｍａ 期间。 该区除正片麻岩之外，在变质的火

山沉积地层中有一些中基性火山岩，它们也形成于

新太古代的晚期。 它们应是同一岩浆事件的产物。
耿元生等（２０１０）通过对华北克拉通 １１ 个变质

地区新太古代末—古元古代初的正片麻岩岩浆组成

特征对比分析，发现具有以下 ５ 个特征：① 新太古

代末—古元古代初的岩浆事件分布具有广泛性；②
岩浆事件在时间上有相对集中的特点，主要在 ２６００
～２４５０ Ｍａ 之间；③ 该阶段形成的钠质片麻岩和钾

质片麻岩在形成时间上几乎一致，空间分布上局部

无序，总体有序；④ 该期岩浆事件与变质事件几乎

同时发生，变质事件通常较岩浆事件晚 １０ ～ １５ Ｍａ，
在有些地区几乎同时，表明岩浆事件和变质事件是

同一构造热事件的产物；⑤ 该期岩浆事件所产生的

片麻岩的 εＨｆ（ ｔ）值绝大多数为正值，表明它们是有

地幔物质加入的新生地壳再造的产物。 值得注意的

是，本次在乌拉特中旗地区新太古代变质侵入岩中

获得的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄分别得到了岩浆结晶

年龄和变质年龄，而根据现有同位素资料，许多学者

在东部陆块的吉南—辽北变质地区和冀东变质地区

新太古代岩体中获得了锆石的核部结晶年龄和边部

的变质年龄（Ｍａｔｔｈｅｗ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８），表明新太古代末岩浆侵入不久就发生了区

域变质作用。 但对于中部带是否经历了新太古代

末—古元古代初的变质改造却存在不同认识，有的

研究者认为阜平变质杂岩经历了新太古代末甚至更

早的变质改造（伍家善等，１９８９；王启超等，２００１；柳
树文等，２００２；程裕淇等，２００４），有的学者则认为阜

平杂岩只经历了 １ ８ Ｇａ 左右的变质改造（Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 其分歧主要

原因在于古元古代晚期的变质事件较强，可能改造

或掩盖了早期变质作用的痕迹。 但根据现有少量的

同位素资料，还是可以从中看出中部带在新太古代

末—古元古代初经历了这期的变质改造（耿元生

等，２０１０）。 如 Ｇｕａｎ Ｈｏｎｇ 等 （２００２）在阜平西槽口

的黑云斜长片麻岩对Ⅱ类锆石进行了 ＳＨＲＩＭＰ 年龄
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测年，多数颗粒显示 １ ８ Ｇａ 左右的变质年龄，但有

一粒锆石核部年龄为 ２４６３±５ Ｍａ，锆石边部年龄为

２４７５±８ Ｍａ，这两个点基本位于谐和线上。 其结构

和 Ｔｈ ／ Ｕ 值均显示了变质成因，因此我们认为可能

是阜平杂岩经历了新太古代末—古元古代初变质改

造的记录。 再如程裕淇等（２００４）对龙泉关剪切带

中糜棱岩化花岗闪长质片麻岩进行锆石 ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ⁃Ｐｂ 分析时，其中一颗锆石具有环带不十分明显的

核和无结构的边，锆石核部年龄为 ２５２６±１５ Ｍａ，锆
石边部年龄为 ２５０８±１９ Ｍａ。 我们认为该粒锆石核

部的年龄代表正片麻岩的形成年龄，而边部年龄代

表变质作用同时伴有深熔作用的时间。 另外在中部

带南部的登封杂岩中片麻状奥长花岗岩中有 ３ 粒锆

石具有变质边，其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５１２～２５１６ Ｍａ，
表明在新太古代晚期该区曾遭受变质作用改造（万
渝生等，２００９）。 至于西部陆块是否同样经历了新

太古代末—古元古代初的变质改造，之前由于缺少

精确的锆石原位定年数据，一直不能很确定。 但近

年来随着同位素定年数据的发表，西部陆块遭受新

太古代末的变质事件证据也开始增加。 徐仲元

（２０１５）通过对大青山地区新太古代侵入岩进行测

年分析，得到了 ２４８４～２３９５ Ｍａ 的岩浆岩结晶年龄，
同时有 ２ 个样品的记录早期锆石变质年龄为 ２４４１
和 ２４８１ Ｍａ，２ 个样品记录晚期变质锆石年龄为

１８４７ Ｍａ 和 １９１９ Ｍａ，从而表明大青山地区新太古代

侵入岩普遍遭受了古元古代早期和晚期构造热事件

的叠加改造。 本次在乌拉特中旗地区新太古代片麻

状石英闪长岩和变质英云闪长岩中分别获得了锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 测年两个集中值，均位于谐和曲线

上。 锆石核部韵律明显，为岩浆结晶年龄，锆石边部

无环带，灰白色，为变质年龄。 片麻状石英闪长岩和

变质英云闪长岩的锆石核部年龄分别为 ２６１６±２４
Ｍａ 和 ２５７７±１９ Ｍａ，边部年龄分别为 ２５０４±１５ Ｍａ 和

２４８６±２６ Ｍａ。 表明乌拉特中旗地区岩体在新太古

代末侵入不久后在新太古代末—古元古代初经历了

变质改造。 从而为西部陆块在新太古代末—古元古

代初变质事件提供依据，为以后更多的学者研究华

北克拉通形成演化提供了基础资料。 值得注意的

是，本次在乌拉特中旗地区晚太古代岩体获得的年

龄均大于 ２ ５７ Ｇａ，该年龄在华北克拉通普遍较少。
根据李江海（２００６）对华北克拉通早期的 ＴＴＧ 岩类

整理高精度的同位素年代学资料表明，早期 ＴＴＧ 岩

类及花岗岩侵位时代集中在 ２ ６８ ～ ２ ５０ Ｇａ，并在

２ ５２ Ｇａ 达到最高峰，表明华北克拉通在本区太古

代时期的岩浆事件属于较早期的构造岩浆热事件。
由此可见，对于华北克拉通，不论是东部陆块、

西部陆块还是中部带，在 ２ ５ ～ ２ ６ Ｇａ 期间发育大

量的构造岩浆活动事件，并且这些岩浆岩占了华北

克拉通基地组成的 ６０％以上，这些岩浆岩在形成时

代、成分组成、分布特点、物质来源以及变质作用的

关系等方面均具有相似性（耿元生等，２０１０）。 如果

我们将华北克拉通作为一个整体看待，华北克拉通

应在统一的构造热体质下才能形成遍布华北克拉通

的、具有相似特征和成因的正片麻岩。 根据 Ｈｆ 同位

素的研究，华北克拉通基地的正片麻岩都是来自于

新太古代的新生地壳，什么构造热体制能在大区域

范围内产生新生地壳？ 线状构造热体制（造山带）
很难产生面积性的新生地壳。 地幔柱幔源岩浆的底

侵可达数十万平米千米，可以产生面积性的热源，地
幔分异出的基性岩浆底侵后产生新生地壳。 底侵的

基性岩浆（新生地壳）的部分熔融，产生了地球化学

上具有幔源岩浆分异特征的深处 ＴＴＧ 片麻岩，其中

的锆石 Ｈｆ 同位素记录了新生地壳即时改造的特征。
而底侵基性岩浆产生的大量热导致先存中下地壳的

部分熔融，形成深熔系列的正片麻岩（包括钾质花

岗岩），同时大量的热源使中下地壳岩石发生区域

变质改造。 在这种构造热体制下，可以产生面积性

的新生地壳，可以近于同时产生不同成分的正片麻

岩。 并且由于热向上传导，在已存地壳和刚形成的

片麻岩可以很快经历区域变质改造。 因此我们认为

华北克拉通在 ２ ５～２ ６ Ｇａ 期间大量的构造岩浆活

动促使地壳快速生长的根本机制是地幔柱底侵的热

构造体制，这也是华北克拉通化形成的根本原因。

６　 结论

（１）通过野外地质特征和地球化学特征，在乌

拉特中旗地区识别出一套新太古代 ＴＴＧ 岩系，在空

间上与色尔腾山岩群密切伴生。 岩石化学特征显示

为高铝、富钠的花岗岩类，样品具有向钙碱性花岗岩

和奥长花岗岩演化的趋势。
（２）分别对片麻状英云闪长岩和变质石英闪长

岩进行 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年，结合阴极

发光图像，获得了 ＴＴＧ 岩系的岩浆结晶年龄和变质

年龄。 岩浆结晶年龄分别为 ２６１６±２４ Ｍａ 和 ２５７７±
１９ Ｍａ，代表岩浆的侵入时间为新太古代；变质年龄

分别是 ２５０４±１５ Ｍａ 和 ２３８６±２６ Ｍａ，表明变质事件

时间为新太古代末—新元古代初。
（３）通过对岩石成因分析，结合锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年

６７１１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



结果，得出乌拉特中旗 ＴＴＧ 岩系为加厚下地壳部分

熔融形成，其岩浆事件和变质事件是同一构造热事

件的产物。 再结合整个华北克拉通岩浆构造事件的

同位素资料，在 ２ ５ ～ ２ ６ Ｇａ 期间华北克拉通发生

大面积岩浆事件，根本机制是由于地幔柱底侵的热

构造体制所形成。
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Ｘｕ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ， Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｍａ Ｍｉｎｇｚｈｕ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ．
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ
Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｕｒａｄ Ｚｈｏｎｇｑｉ Ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ＬＩ Ｊｉａｎｂｏ１），ＷＡＮＧ Ｘｉｎｌｉａｎｇ１），ＨＯＵ Ｌｉｙｕ２），ＧＡＯ Ｊｕｎｆｅｎｇ３），ＧＵ Ｙａｎｃｈｕｎ４，５）， ＪＩＡＯ Ｚｈｅｎ１）

１） Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｈｏｈｈｏｔ， ０１００１０；
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