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集宁地区古元古代基性麻粒岩两期变质事件的地质意义
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摘 要：古元古代基性麻粒岩一直是华北克拉通构造演化的研究热点之一。近些年来，笔者参与的1/5万地质调查

工作显示：集宁地区古元古代基性麻粒岩存在两期年龄信息，早期1.96 Ga～1.91Ga记录了基性岩浆侵位-超高温麻

粒岩相变质-麻粒岩相变质的演化过程，与孔兹岩系超高温变质及重熔花岗岩的形成关系密切，该期岩浆事件与区

域上～1.95 Ga高压麻粒岩相变质年龄一同记录了造山碰撞-局部伸展-碰撞后伸展的演化过程；晚期记录了1.85

Ga～1.80 Ga的变质事件，该期事件影响广泛，可能为挤压造山事件。
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华北克拉通基底的形成演化近年来一直是我国

前寒武纪地质研究的热点之一。目前在学术界有两

种影响较大的模式：一是认为目前的华北地块先经

过～1.95 Ga阴山和鄂尔多斯碰撞拼合，形成孔兹岩

带，之后在～1.85 Ga东、西部陆块之间的洋盆闭合俯

冲碰撞形成中部造山带，并最终形成整个华北克拉

通，而～1.8 Ga未变质基性岩墙群的出现则代表中部

造山带碰撞造山后的陆内伸展[1-10]；另一种模式认为～

2.7 Ga为各陆块主要的生长阶段，～2.5 Ga为各个微

陆块拼合的主要时期，此时华北克拉通基本形成，并

形成～2.7 Ga及～2.5 Ga两期绿岩带，2.3～1.95 Ga

华北克拉通经历了一次裂解-汇聚过程，可能与前罗

迪尼亚（哥伦比亚）造山活动有关，发育了晋豫、胶辽

及丰镇活动带，随后的1.95～1.82 Ga地幔隆升，～1.9

Ga辉长质岩浆底侵引起大青山-丰镇地区的超高温麻

粒岩相变质，～1.85 Ga之后进入全区的伸展抬升，中-

下地壳的麻粒岩相岩石出露地表并广泛发育基性岩

墙群及非造山岩浆事件[11-15]，魏春景等[16]提出古元古

造山是一次漫长的过程，其中2.00～1.95 Ga陆陆碰

撞，地壳加厚造山，并在～1.92 Ga之后转入伸展。

基性麻粒岩由于记录了多期变质事件信息，原

岩作为基性岩浆岩，是地幔物质上升、地壳伸展的直

接体现，以上特征使得华北克拉通中部带的基性麻

粒岩一直为学术界研究的主要方向之一。2016年以

来，笔者陆续参加及承担了“1/5万天镇等三幅区域地

质矿产调查”、“1/5万察哈尔右翼前旗等三幅区域地

质矿产调查”、“1/5万凉城县幅、永兴幅区域地质调

查”及“内蒙古黄土窑地区1/5万区域地质调查”子项

目。根据陆松年等[17]变质岩大地构造划分（图1a），这

些区调子项目的工作区位于恒山-桑干高压麻粒岩

带及孔兹岩带，该地区为怀安片麻岩-孔兹岩带的重

点出露区，是华北克拉通古元古造山作用研究热点

地区（图1b）。本文报道了区调工作中对察右前旗隆

盛庄-九龙湾一带古元古代基性麻粒岩的年代学工

作成果。结合前人研究，对本地区古元古代基性麻

粒岩两期变质事件的地质意义进行了探讨，揭示其

对古元古代造山事件的制约。

1样品及地质背景
工作区主要出露的古元古代地质单元为集宁岩

群孔兹岩系及～1.95 Ga重熔花岗岩类（图1c），其中

集宁岩群孔兹岩系主要出露以变粒岩-浅粒岩、（尖

晶）矽线榴云片麻岩组合为主的沙渠村岩组，原岩为

泥砂质沉积岩类，经历～1.92Ga峰期超高温变质作

用[19-20]；而～1.95Ga重熔花岗岩类可能源自孔兹岩系

的部分熔融，呈北东—南西向展布，北部与南部与孔

兹岩系呈侵入或渐变接触关系，其形成与同期的基

性岩浆底侵及超高温变质作用密切相关[21-22]。二者
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均被古元古代基性岩侵入，并包含一系列古元古代

基性麻粒岩团块。

样品TG16-1采自九龙湾附近（图1c），岩性为变

质辉长闪长岩，呈岩基、岩株状侵入斑状紫苏花岗岩

中，可在岩体中发现变质表壳岩不同程度的同化捕

掳体，出露面积约4 km2，岩石野外露头成分较为稳定

均一，变质程度达麻粒岩相，变形较弱，总体为块状

构造，局部地段暗色矿物定向排列，呈条纹或条痕状

构造，具有弱片麻理（图2a），岩体部分区域具类似变

余堆晶结构的层状结构（长石及紫苏辉石粒度均匀

并较粗，并呈现分层聚集）。该岩体成分均匀，镜下

为不等粒辉长结构、似斑状结构，块状构造。矿物主

要由紫苏辉石（＞30%）、斜长石（＞50%）和单斜辉石（＜

20%）组成（图2b）。

样品1702-1及1705-1分别采自隆盛庄六十四号

村西侧及十一号村北侧（图 1c），为基性麻粒岩团

块。这一类团块露头规模较小，呈透镜状、团块状广

泛产出于重熔花岗岩和孔兹岩系中（图2c），其长轴

走向，矿物定向方向均与围岩的片麻理或者糜棱面

理一致，与围岩接触边界多为包裹或构造接触。样

品岩性为二辉麻粒岩，主要矿物为紫苏辉石、单斜辉

石及斜长石（图2d）。

2分析方法
样品同位素定年工作在中国地质调查局天津地

质调查中心实验测试室完成（表 1），进样系统为

Newave 193 nm激光剥蚀系统，质谱为多接收器电感

耦合等离子体质谱仪（MC- ICP- MS，仪器型号为

Neptune），激光束斑直径为35 μm，频率8～10 Hz，同

位素外标采用GJ-1，微量元素含量外标为NIST610；样

品TG16-1的同位素测试工作在武汉上谱分析科技

有限责任公司完成，进样系统为GeoLas Pro，激光能

量80 mJ，频率5 Hz，激光束斑直径32 µm，等离子体

质谱仪为 Agilent 7900，微量元素外标采用 NIST

图1 大地构造及区域地质简图

Fig.1 Tectonic map and regional geological sketch map

图a.大地构造划分简图，修改自文献[17]；图b.孔兹岩带及怀安片麻岩区域地质简图，修改自文献[18]；图c.察哈尔右翼前

旗地区地质简图。1.采样位置及编号；2.～2.5Ga怀安片麻岩；3.2.0～1.9 Ga重熔花岗岩；4.～2.0 Ga孔兹岩系变质沉积岩；5.

～1.95 Ga斑状紫苏花岗岩；6.～1.95 Ga变质石榴花岗岩；7.～1.92 Ga辉长苏长岩；8.古元古代基性麻粒岩；9.石炭系栓马桩

组；10.白垩系助马堡组；11.汉诺坝玄武岩；12.剪切带及断层带

第2期 常青松等：集宁地区古元古代基性麻粒岩两期变质事件的地质意义 69

ChaoXing



1 mm

1 mm

图2 野外露头及正交偏光显微照片

Fig.2 Field outcrop photograph and cross-polarized photomicrograph

图a、b.样品1614-1；图c、d.样品1705-1

表1 锆石U-Pb同位素数据表

Table 1 Zircon U-Pb isotopic data

70 华 北 地 质 第45卷

九龙湾变质辉长苏长岩；样品号：TG16-1；采样位置：九龙湾；E 113°6′24.81″，N 40°37′6.00″

测点号

TG16-1-01
TG16-1-02
TG16-1-03
TG16-1-04
TG16-1-05
TG16-1-06
TG16-1-07
TG16-1-08
TG16-1-09
TG16-1-10
TG16-1-11
TG16-1-12
TG16-1-13
TG16-1-14
TG16-1-15
TG16-1-16
TG16-1-17
TG16-1-18
TG16-1-19
TG16-1-20
TG16-1-21
TG16-1-22
TG16-1-23
TG16-1-24
TG16-1-25
TG16-1-26
TG16-1-27
TG16-1-28
TG16-1-29
TG16-1-30
TG16-1-31

Th/(×10-6)

90
96
226
52
90
71
177
73
74
37
81
92
62
90
56
144
135
78
77
59
103
115
145
101
72
79
111
128
46
93
66

U/(×10-6)

227
258
433
168
514
205
393
202
648
223
235
251
174
214
667
298
274
209
259
180
236
260
285
241

1 304
210
247
271
151
227
210

Th/U

0.396
0.372
0.522
0.311
0.174
0.344
0.450
0.359
0.114
0.165
0.345
0.365
0.357
0.420
0.084
0.483
0.493
0.375
0.298
0.325
0.436
0.442
0.509
0.419
0.056
0.375
0.449
0.472
0.304
0.411
0.313

同位素比值
207Pb/206Pb

比值
0.113 1
0.114 1
0.120 5
0.120 8
0.114 4
0.118 0
0.118 6
0.114 2
0.110 2
0.112 4
0.114 6
0.115 5
0.110 2
0.109 7
0.113 2
0.113 5
0.113 9
0.111 0
0.116 8
0.116 3
0.113 0
0.111 4
0.113 4
0.111 4
0.118 3
0.117 4
0.116 7
0.116 8
0.117 2
0.113 6
0.116 4

1σ
0.002 1
0.002 0
0.001 8
0.002 1
0.001 8
0.002 3
0.002 1
0.002 0
0.001 6
0.001 9
0.002 0
0.002 2
0.002 2
0.002 0
0.001 7
0.001 9
0.002 0
0.002 2
0.002 2
0.002 1
0.001 9
0.001 8
0.001 8
0.002 0
0.001 9
0.002 0
0.001 8
0.001 8
0.002 0
0.002 1
0.002 2

207Pb/235U
比值

5.248 5
5.123 4
5.953 1
5.584 8
5.473 1
5.579 4
5.633 7
5.333 1
5.421 3
5.142 2
5.254 5
5.550 0
4.955 1
5.001 5
5.596 6
5.453 1
5.346 6
5.045 3
5.514 9
5.459 5
5.157 6
5.041 5
5.391 6
4.906 1
5.547 3
5.523 7
5.290 9
5.372 2
5.412 0
5.212 4
5.378 1

1σ
0.096 9
0.093 0
0.094 3
0.103 2
0.096 5
0.113 1
0.108 3
0.095 7
0.109 3
0.094 1
0.094 7
0.105 7
0.101 0
0.096 3
0.084 4
0.096 1
0.097 4
0.099 8
0.110 6
0.100 0
0.087 6
0.086 6
0.090 4
0.092 4
0.098 0
0.099 7
0.085 0
0.081 7
0.098 2
0.097 7
0.100 0

206Pb/238U
比值

0.335 5
0.324 2
0.357 2
0.333 9
0.345 9
0.341 6
0.343 2
0.338 0
0.355 2
0.330 6
0.331 4
0.347 7
0.324 9
0.329 7
0.357 5
0.347 0
0.339 1
0.328 9
0.341 4
0.339 6
0.330 6
0.327 7
0.344 4
0.319 1
0.339 6
0.340 7
0.328 2
0.333 1
0.334 1
0.331 7
0.334 3

1σ
0.003 2
0.002 7
0.003 1
0.002 6
0.003 5
0.002 6
0.003 0
0.002 6
0.004 8
0.003 1
0.002 2
0.003 0
0.002 8
0.002 8
0.002 7
0.002 8
0.002 7
0.002 9
0.003 2
0.002 8
0.002 3
0.002 7
0.003 1
0.002 6
0.003 1
0.002 8
0.002 2
0.002 6
0.002 7
0.002 6
0.002 5

年龄/Ma
207Pb/206Pb

年龄
1 850
1 865
1 963
1 968
1 870
1 928
1 935
1 866
1 802
1 839
1 873
1 888
1 802
1 794
1 852
1 857
1 865
1 817
1 909
1 902
1 847
1 822
1 854
1 833
1 931
1 917
1 906
1 909
1 913
1 858
1 902

1σ
33
30
28
31
28
35
33
31
27
30
31
34
36
33
27
30
31
35
33
32
32
29
28
32
28
30
33
27
30
38
6

207Pb/235U
年龄
1 861
1 840
1 969
1 914
1 896
1 913
1 921
1 874
1 888
1 843
1 862
1 908
1 812
1 820
1 916
1 893
1 876
1 827
1 903
1 894
1 846
1 826
1 884
1 803
1 908
1 904
1 867
1 880
1 887
1 855
1 881

1σ
16
15
14
16
15
18
17
15
17
16
15
16
17
16
13
15
16
17
17
16
15
15
14
16
15
16
14
13
16
16
16

206Pb/238U
年龄
1 865
1 810
1 969
1 857
1 915
1 894
1 902
1 877
1 959
1 841
1 845
1 924
1 814
1 837
1 970
1 920
1 882
1 833
1 893
1 885
1 841
1 827
1 908
1 786
1 885
1 890
1 829
1 853
1 858
1 847
1 859

1σ
15
13
15
13
17
13
14
13
23
15
11
14
13
14
13
13
13
14
16
13
11
13
15
13
15
14
11
13
13
12
12

Con/%

99
98
99
97
99
99
99
99
96
99
99
99
99
99
97
98
99
99
99
99
99
99
98
99
98
99
97
98
98
99
98
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基性麻粒岩；样品号：1705-1；采样位置：隆盛庄西部十一号村北侧；E113°17′16.01″，N40°41′22.29″

测点号

1705-1-01
1705-1-02
1705-1-03
1705-1-04
1705-1-05
1705-1-06
1705-1-07
1705-1-08
1705-1-09
1705-1-10
1705-1-11
1705-1-12
1705-1-13
1705-1-14
1705-1-15
1705-1-16
1705-1-17
1705-1-18
1705-1-19
1705-1-20
1705-1-21
1705-1-22
1705-1-23
1705-1-24
1705-1-25
1705-1-26
1705-1-27

Th/(×10-6)

13
29
10
24
71
26
15
43
30
20
17
16
20
18
28
26
34
26
25
32
32
27
21
14
23
19
18

U/(×10-6)

33
64
30
53
76
55
38
82
66
51
43
48
59
52
65
70
69
53
58
60
64
57
53
36
55
52
46

Th/U

0.380
0.461
0.329
0.454
0.933
0.474
0.392
0.516
0.460
0.396
0.388
0.345
0.329
0.337
0.437
0.375
0.491
0.502
0.424
0.534
0.500
0.467
0.398
0.382
0.414
0.366
0.393

同位素比值
207Pb/206Pb

比值
0.110 9
0.115 4
0.116 4
0.118 9
0.115 0
0.113 5
0.115 8
0.114 7
0.108 5
0.116 1
0.114 5
0.113 7
0.111 4
0.119 9
0.116 1
0.115 5
0.118 4
0.110 8
0.117 9
0.118 9
0.113 3
0.116 0
0.119 3
0.123 7
0.118 2
0.116 0
0.116 2

1σ
0.003 5
0.002 7
0.003 5
0.002 9
0.002 5
0.002 9
0.003 5
0.002 8
0.002 7
0.002 9
0.003 1
0.003 0
0.003 0
0.003 2
0.003 0
0.003 1
0.002 6
0.002 7
0.002 9
0.003 0
0.003 0
0.003 0
0.003 2
0.003 7
0.003 0
0.002 9
0.003 2

207Pb/235U
比值

5.141 8
5.609 5
5.643 3
5.592 6
5.589 4
5.382 1
5.516 6
5.406 1
5.018 4
5.597 5
5.320 7
5.404 7
5.304 0
5.703 7
5.496 2
5.415 1
5.633 6
5.136 7
5.702 4
5.662 2
5.225 2
5.652 0
5.710 3
5.907 7
5.716 8
5.696 8
5.529 0

1σ
0.167 1
0.129 8
0.169 3
0.132 8
0.125 2
0.131 2
0.162 8
0.128 8
0.124 8
0.136 2
0.142 8
0.144 0
0.136 9
0.153 7
0.145 1
0.149 4
0.127 3
0.125 8
0.146 0
0.141 7
0.148 5
0.148 4
0.148 1
0.177 9
0.150 8
0.148 8
0.150 5

206Pb/238U
比值

0.337 0
0.352 1
0.352 2
0.341 4
0.351 8
0.343 7
0.345 9
0.341 5
0.334 6
0.349 3
0.336 3
0.344 5
0.345 5
0.344 0
0.341 9
0.338 5
0.343 8
0.335 8
0.349 9
0.344 9
0.333 0
0.353 0
0.347 3
0.346 8
0.349 7
0.354 5
0.344 1

1σ
0.004 6
0.003 2
0.004 1
0.003 5
0.003 8
0.003 4
0.004 2
0.003 6
0.003 3
0.003 6
0.003 3
0.004 0
0.003 7
0.003 8
0.003 6
0.003 4
0.003 4
0.003 1
0.003 4
0.003 4
0.003 7
0.003 8
0.003 9
0.004 2
0.003 8
0.003 5
0.003 7

年龄/Ma
207Pb/206Pb

年龄
1 813
1 887
1 902
1 939
1 881
1 857
1 892
1 876
1 776
1 898
1 872
1 861
1 833
1 955
1 898
1 889
1 933
1 813
1 924
1 940
1 854
1 895
1 947
2 010
1 929
1 895
1 899

1σ
58
42
54
44
40
46
55
44
46
46
44
47
50
48
46
48
39
44
44
45
49
47
48
48
45
45
49

207Pb/235U
年龄
1 843
1 918
1 923
1 915
1 914
1 882
1 903
1 886
1 822
1 916
1 872
1 886
1 870
1 932
1 900
1 887
1 921
1 842
1 932
1 926
1 857
1 924
1 933
1 962
1 934
1 931
1 905

1σ
28
20
26
20
19
21
25
20
21
21
23
23
22
23
23
24
20
21
22
22
24
23
22
26
23
23
23

206Pb/238U
年龄
1 872
1 945
1 945
1 893
1 943
1 904
1 915
1 894
1 860
1 931
1 869
1 908
1 913
1 906
1 896
1 880
1 905
1 866
1 934
1 910
1 853
1 949
1 922
1 919
1 933
1 956
1 906

1σ
22
15
20
17
18
16
20
17
16
17
16
19
18
18
17
17
16
15
16
16
18
18
19
20
18
17
18

Con/%

98
98
98
98
98
98
99
99
97
99
99
98
97
98
99
99
99
98
99
99
99
98
99
97
99
98
99

续表1

基性麻粒岩；样品号：1702-1；采样位置：隆盛庄东部六十四号村西侧；E 113°29′2.77″，N 40°42′53.64″

测点号

1702-1-01
1702-1-02
1702-1-03
1702-1-04
1702-1-05
1702-1-06
1702-1-07
1702-1-08
1702-1-09
1702-1-10
1702-1-11
1702-1-12
1702-1-13
1702-1-14
1702-1-15
1702-1-16
1702-1-17
1702-1-18
1702-1-19
1702-1-20
1702-1-21
1702-1-22
1702-1-23
1702-1-24
1702-1-25
1702-1-26
1702-1-27
1702-1-28
1702-1-29
1702-1-30

Th/(×10-6)

131
160
62
137
119
117
133
135
174
135
182
144
59
131
164
137
146
121
115
128
138
131
155
113
137
116
124
165
131
150

U/(×10-6)

501
300
151
244
218
225
252
251
356
230
283
257
150
222
314
244
261
236
228
228
254
336
258
222
245
227
359
308
348
285

Th/U

0.261
0.533
0.412
0.561
0.546
0.520
0.528
0.538
0.489
0.587
0.643
0.560
0.393
0.590
0.522
0.561
0.559
0.513
0.504
0.561
0.543
0.390
0.601
0.509
0.559
0.511
0.345
0.536
0.376
0.526

同位素比值
207Pb/206Pb

比值
0.109 5
0.107 8
0.112 6
0.107 6
0.108 5
0.109 7
0.108 4
0.112 3
0.112 0
0.110 3
0.110 8
0.111 8
0.114 0
0.113 0
0.112 0
0.110 9
0.111 0
0.112 0
0.110 9
0.110 9
0.110 3
0.109 1
0.106 9
0.108 0
0.109 9
0.106 8
0.109 9
0.108 3
0.108 7
0.111 4

1σ
0.002 1
0.002 1
0.002 3
0.001 9
0.002 0
0.001 9
0.002 0
0.002 3
0.002 3
0.002 0
0.002 0
0.002 0
0.002 3
0.002 1
0.002 3
0.002 2
0.002 1
0.002 1
0.002 0
0.002 1
0.002 5
0.002 8
0.002 5
0.002 4
0.002 3
0.002 1
0.001 9
0.001 9
0.001 8
0.002 0

207Pb/235U
比值

5.288 8
5.052 8
5.419 1
5.109 7
4.993 9
5.100 2
4.979 1
5.269 4
5.307 5
5.234 3
5.289 8
5.257 3
5.364 5
5.252 9
5.313 9
5.269 4
5.253 1
5.202 4
5.247 8
5.273 7
5.152 3
5.236 7
5.049 3
5.022 3
5.092 0
4.997 6
5.147 8
5.078 5
5.013 5
5.204 2

1σ
0.100 8
0.098 5
0.114 3
0.088 3
0.094 6
0.093 6
0.094 0
0.108 4
0.103 8
0.095 6
0.097 6
0.088 6
0.105 4
0.101 2
0.103 1
0.104 6
0.095 0
0.096 2
0.095 4
0.096 8
0.112 3
0.130 8
0.112 9
0.111 7
0.103 4
0.098 3
0.094 3
0.093 9
0.081 7
0.088 7

206Pb/238U
比值

0.348 5
0.338 3
0.347 4
0.342 7
0.332 0
0.335 5
0.331 6
0.338 9
0.342 6
0.342 7
0.344 6
0.340 0
0.340 4
0.335 7
0.343 1
0.342 7
0.341 5
0.334 3
0.340 1
0.341 9
0.336 1
0.347 8
0.338 6
0.333 6
0.332 7
0.336 1
0.336 3
0.337 1
0.332 1
0.337 2

1σ
0.003 1
0.002 9
0.003 1
0.002 7
0.002 9
0.002 7
0.002 6
0.002 8
0.002 9
0.002 7
0.002 7
0.002 6
0.003 1
0.002 8
0.002 9
0.002 9
0.002 7
0.002 6
0.003 0
0.003 2
0.004 6
0.006 3
0.003 9
0.003 9
0.003 6
0.003 5
0.003 2
0.003 1
0.002 9
0.002 8

年龄/Ma
207Pb/206Pb

年龄
1 792
1 763
1 843
1 761
1 776
1 794
1 772
1 837
1 832
1 806
1 813
1 828
1 865
1 848
1 832
1 814
1 817
1 832
1 815
1 813
1 806
1 784
1 747
1 766
1 798
1 746
1 798
1 770
1 789
1 822

1σ
29
35
38
32
32
33
33
38
69
33
28
33
36
35
69
36
35
34
32
29
45
48
42
41
37
37
33
32
30
33

207Pb/235U
年龄
1 867
1 828
1 888
1 838
1 818
1 836
1 816
1 864
1 870
1 858
1 867
1 862
1 879
1 861
1 871
1 864
1 861
1 853
1 860
1 865
1 845
1 859
1 828
1 823
1 835
1 819
1 844
1 833
1 822
1 853

1σ
16
17
18
15
16
16
16
18
17
16
16
14
17
16
17
17
15
16
16
16
19
21
19
19
17
17
16
16
14
15

206Pb/238U
年龄
1 927
1 878
1 922
1 900
1 848
1 865
1 846
1 881
1 899
1 900
1 909
1 887
1 889
1 866
1 902
1 900
1 894
1 859
1 887
1 896
1 868
1 924
1 880
1 856
1 851
1 868
1 869
1 873
1 849
1 873

1σ
15
14
15
13
14
13
13
14
14
13
13
13
15
14
14
14
13
13
15
15
22
30
19
19
17
17
15
15
14
13

Con/%

96
97
98
96
98
98
98
99
98
97
97
98
99
99
98
98
98
99
98
98
98
96
97
98
99
97
98
97
98
98

注：样品数据来源于中国地质调查局天津地质调查中心实验室。

610，同位素比值校正标样为 91500，同时采用GJ-1

作为监控标样。四个样品的测试数据见表1。

3年代学分析结果
九龙湾变质辉长闪长岩（TG16-1）的锆石部分具

有核边结构，但其核部及边部获得的年龄在误差范

围内一致，另有部分锆石具有典型的岩浆震荡环带

（图 3），31 个测点的 206Pb/207Pb 年龄分布范围在 1

794～1 968 Ma，且谐和度均＞95%（图3a，表1），显示

锆石受高级变质作用改造程度较高，部分甚至为变质
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图4 隆盛庄地区基性麻粒岩U-Pb谐和图

Fig.4 Zircon U-Pb Concordia diagrams of mafic granulite in Longshengzhuan area

图a、b、c.样品1702-1；图d、e、f.样品1705-1

72 华 北 地 质 第45卷

图3 九龙湾变质辉长闪长岩U-Pb谐和图及阴极发光（CL）照片

Fig.3 Zircon U-Pb Concordia diagrams and cathode luminescence (CL) images of

Gabbro diorite in Jiulongwan area

新生锆石，本文取锆石形态中岩浆成因特征明显（图

3b）的7个测点，获得1 931±23 Ma的加权平均年龄

（图3c），近似代表原岩侵位年龄。另有7个具有无分

带、云雾状变质锆石特征（图3d）的测点，获得1 822±

12 Ma的加权平均年龄（图3e）。

隆盛庄一带的两个二辉麻粒岩样品中，样品

1702-1受变质作用改造强烈，锆石均为变质锆石，具

有无分带、云雾状分带及斑杂状分带等变质锆石结

构（图4c），30个测点均落在谐和线附近（图4a），形成

一组 1 802±13 Ma 的加权平均年龄（图 4b）；样品

1705-1锆石大部分保留了岩浆震荡环带（图4f），且均

落在谐和线附近（图 4d），其中 206Pb/207Pb值最高的 7

个测点年龄相近，与其他测点差距较大且在CL图上

与其他锆石几无分别，本文判断其受变质改造影响

较小，取其加权平均年龄1 942±31 Ma（图4e）代表其

原岩侵位年龄。

4讨论
4.1 集宁地区两期变质事件的地质意义

本文样品的同位素定年结果显示，集宁地区基
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性麻粒岩的年龄主要分为两期，本文九龙湾辉长闪

长岩（TG16-1）及隆盛庄十一号村基性麻粒岩样品

（1705-1）中 1.94 Ga～1.93 Ga的原岩侵位年龄属于

较早一期，区域上西至大青山地区、凉城红庙子，东

至集宁西沟、土贵乌拉等地基性岩墙的定年结果集

中在 1.96 Ga～1.92 Ga[18，23- 25]。2019年 1/5万凉城县

幅、永兴幅区域地质调查工作在脑包回前二辉斜长

麻粒岩中获得了1 914.9±7.2 Ma的变质年龄，并通过

野外接触关系判断该套中基性变质深成岩形成时代

介于孔兹岩系沉积至其发生深熔形成石榴花岗岩之

间，岩石地球化学表现出与岛弧相关或受陆壳物质

混染的特征[26]。此外 ，察右前旗地区的区调工作在

丰镇兵营北紫苏黑云斜长片麻岩中获得了1 853 Ma

的变质年龄及～1.9 Ga的侵位年龄[27]。综合前人研

究，集宁地区变质基性岩墙主要侵位时代为 1.96～

1.92 Ga，且存在1.92～1.91 Ga的变质，显示岩墙侵位

后不久随即发生变质[20，22，28]，凉城S-型花岗岩等重熔

花岗岩形成时代与孔兹岩系1.93～1.92 Ga超高温变

质的时代同期[18，19，29，30]，并且也记录了～1.92 Ga的变

质作用[31]，集宁地区重熔花岗岩形成时代～1.95 Ga，

并具有～1.83 Ga 的变质年龄 [21]。以上研究表明，

1.96～1.91 Ga整体可以概括为一个事件系列，包括了

1.96～1.92 Ga基性岩墙侵入，伴随 1.95～1.92Ga重

熔花岗岩的形成，随后孔兹岩系1.93～1.92 Ga超高

温变质，及1.92～1.91 Ga的麻粒岩相变质。

较晚一期为1.85～1.80 Ga，为麻粒岩相-高角闪岩

相变质年龄，本文九龙湾辉长闪长岩（TG16-1）～1.82

Ga及六十四号村基性麻粒岩样品（1702-1）～1.80 Ga

的变质年龄、丰镇兵营北中基性麻粒岩～1.85 Ga变

质时代及集宁地区重熔花岗岩中～1.83 Ga的变质时

代均表明该期事件具有广泛的影响。

4.2 与怀安地区基性麻粒岩的联系

现有研究显示，怀安地区古元古代基性麻粒岩

可分为两类，一类为含石榴石基性麻粒岩，具有出露

规模小、延伸差等特征，常沿着片麻理走向呈串珠状

透镜体断续产出，围岩为TTG片麻及孔兹岩系黄土

窑岩组。前人在蔓菁沟高压基性麻粒岩中获得变

质年龄为 1 848～1 839 Ma，捕获锆石（原岩锆石）

年龄介于 1 964～2 201 Ma [32，33]；Zhang等[34]从下阴

山村高压基性麻粒岩中获得2 035±66 Ma和1 858±

33 Ma两组年龄，认为前者为镁铁质岩浆侵位年龄，

后者代表变质年龄；2016—2018年天镇等3幅1/5万

区域地质调查工作在采自朱家沟侵入孔兹岩系中的

石榴角闪二辉麻粒岩样品中获得了 1 957±13 Ma、

1 909±12 Ma 和 1 836±18 Ma三组年龄，并认为其均

为变质年龄，代表三期不同的变质事件。部分高压

麻粒岩原岩时代可能早于 2.0 Ga，甚至 2.2 Ga[35]，具

有类似MORB的微量元素组成，显示其原岩可能为

早期俯冲的洋壳基性火山岩残片[36]。

另一类为与集宁地区类似的二辉麻粒岩类，但其

是否经历了高压麻粒岩相变质尚不明确，Kröner等[8]

利用锆石SHRIMP U-Pb方法在恒山地区的变质辉

长岩脉中得到～1 915 Ma的原岩侵位年龄及1 848～

1 888 Ma的变质年龄；2016—2018年天镇等三幅1/5

万区域地质调查工作从采自天镇地区西赵家窑和朱

家沟的两个变质基性岩墙样品中也获得了1 918 Ma的

原岩年龄以及1 820 Ma和1 834 Ma的变质年龄[37，41]，

由于学术界对克拉通古元古代造山汇聚过程的不同认

识，高压麻粒岩相峰期变质时代也存在～1.85 Ga[5，32，37-38]

及～1.95 Ga[34，39-41]两种观点。前者认为～1.85 Ga造山

碰撞叠加于先期发生超高温变质的孔兹岩系之上，

后者认为集宁地区～1.92 Ga超高温麻粒岩相变质与

孔兹岩高压麻粒岩相变质可能为同一期构造热事

件[42]，1.95～1.92 Ga构成双变质带。

4.3区域大地构造演化

区域对比显示，怀安地区～1.95 Ga高压麻粒岩

相变质及～1.92 Ga 基性岩浆作用可与集宁地区

1.96～1.91 Ga岩墙侵入及超高温变质对应，指示～

1.95 Ga怀安地区碰撞造山的同时，集宁地区出现陆

壳局部伸展，基性岩浆底侵，到～1.92 Ga两地均进入

碰撞后伸展的古元古代造山演化历史。

集宁-怀安地区均有广泛的1.85～1.8 Ga变质事

件记录。而笔者近期承担的区调工作通过对黄土窑环

形构造的解析，初步认为～1.95 Ga之后侵位的基性岩

墙卷入了～1.85 Ga的中低压麻粒岩相变质和挤压造

山变形事件，许成等[43，44]近期在丰镇地区碳酸岩中发

现了～1.84 Ga的榴辉岩捕掳体，指示该时期可能存

在板块俯冲，这些最新的发现均表明～1.85 Ga可能

存在造山汇聚，但仍需要更多证据及进一步研究。

5结论
（1）集宁地区基性麻粒岩记录了 1.96～1.91 Ga

及 1.85～1.80 Ga 两期岩浆变质事件，早期 1.96～

1.91 Ga记录了基性岩浆侵位-超高温麻粒岩相变质-
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麻粒岩相变质的演化过程，晚期1.85～1.80 Ga记录

了广泛的麻粒岩相-高角闪岩相的变质作用。

（2）区域对比显示，集宁地区 1.96～1.91 Ga 岩

浆-变质事件与怀安地区～1.95 Ga高压麻粒岩相变

质及～1.92 Ga岩浆作用对应，指示了～1.95 Ga怀安

地区造山碰撞，同期集宁地区陆壳伸展，基性岩浆底

侵引发超高温变质及部分重熔S型花岗岩形成，到～

1.92 Ga全区碰撞后伸展的演化过程。

（3）集宁-怀安地区基性麻粒岩1.85～1.80 Ga的

变质事件记录，可能代表了一期造山挤压事件。
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文涉及的同位素测试及数据处理工作给予大力支
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Geological significance of two-phase isotopic ages of Paleoproterozoic
mafic granulites in Jining area

CHANG Qing-song1,2, SHI Jian-rong1,2, ZHANG Jia-hui1,2, WANG Hui-chu1,2, REN Yun-wei1,2,

(1. Tianjin Centre, China Geological Survey, Tianjin 300170, China;

2. Pre-Cambrain Geological Research Centre, China Geological Survey, Tianjin 300170, China)

Abstract: Paleoproterozoic mafic granulites have been one of the research hotspots in tectonic revolution of

North China Craton. Recent 1/50000 regional geological survey in which the author has participated has shown

that there are two phases of age information for the Paleoproterozoic mafic granulites in Jining area. The early

phase is 1.96 Ga～1.91 Ga, which records the evolution of emplacement of the protoliths of the mafic granulites,

the ultra- high temperature metamorphic of the khondalites and origin of the remelted granites and the

simultaneously granulite-high amphibolite facies metamorphism. This phase of magmatic event, together with the

regional ～1.95 Ga high-pressure granulite metamorphic ages, records the evolution of the orogenic collision-post-

collisional extension. The later phase is the 1.85 Ga～1.80 Ga metamorphic age, possibly indicating the

widespread influence of the ～1.85 Ga extrusive orogenic event.

Key words: high-pressure granulites; mafic dykes; North China Craton; Paleoproterozoic
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