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提要：内蒙古中部和林—凉城一带分布着大量石榴花岗岩，为强过铝（SP）花岗岩。通过对石榴花岗岩LA-ICP-MS

锆石U-Pb年代学研究，表明其形成年代在1923~1958 Ma，为古元古代。通过对其岩石地球化学特征的分析，表明

其花岗岩的源区成分为杂砂岩，部分熔融温度较高，且具有后碰撞阶段岩浆活动的特征。结合区域地质特征，该石

榴花岗岩应是古元古代早期发生碰撞的阴山微陆块与鄂尔多斯微陆块由汇聚向伸展过渡，并伴随有玄武岩浆的底

侵，高温的玄武质岩浆使地壳下部的杂砂岩在相对高温条件下（大于875℃）发生部分熔融的产物。
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Abstract: Garnet granites in Helin- Liangchang zone of central Inner Mongolia are strongly peraluminous granites. The age of

garnet granites obtained by zircon LA-ICP-MS U-Pb method is 1923-1958 Ma, indicating Paleoproterozoic. The analyses of their

geochemical characteristics indicate that the source area was made up of graywackes, and the partial melting temperature was

relatively high, suggesting post collision stage magmatite activity characteristics. Considering the regional geological features, the

garnet granites should be the product of partial melted graywackes which existed at the bottom of the earth’s crust, heated by the

basaltic magma with high temperature under the relatively high temperature conditions (above 875℃). The melting happened when

Yinshan block and Erduosi block collided in the early Paleoproterozoic and turned from convergence to extension, companied by the

underplating of basaltic magma.
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在华北克拉通北缘中段内蒙古中部的和林—

凉城一带发育大量早前寒武纪变质结晶基底岩

系。在凉城北部一带的早前寒武纪变质深成岩中

获得了不少同位素数据，并对其地质特征、形成时

代、成因、构造属性和时空分布进行了大量的研究

报道[1-7]，而对和林—凉城一带的石榴花岗岩报道较

少，目前仅见少数关于该地区石榴花岗岩形成时

代、成因方面的报道[8]。本文在呼和浩特市幅 1∶25

万区域地质调查的基础上，通过对和林—凉城一带

分布的石榴花岗岩地质特征的研究和锆石U-Pb年

龄、主量元素及微量元素的分析，探讨石榴花岗岩

的形成时代、成因和物质来源及构造属性，为该地

区古元古代的构造背景提供新的参考依据。

1 地质背景和岩石学特征

研究区主要由高级变质孔兹岩系和变质深成

侵入体组成。孔兹岩系主要岩石组合为矽线石榴

片麻岩、石榴变粒岩夹石榴长石石英岩等。变质深

成侵入体有石榴花岗岩和少部分紫苏（二辉）斜长

麻粒岩。石榴花岗岩为本文研究的主要对象，在研

究区呈北东向展布。石榴花岗岩的岩性较为杂多，

主要有弱片麻状（变斑状）石榴石英闪长岩、弱片麻

状（变斑状）石榴英云闪长岩、弱片麻状（变斑状）石

榴花岗闪长岩、弱片麻状变斑状紫苏石榴花岗闪长

岩、弱片麻状（变斑状）石榴二长花岗岩和弱片麻状

（变斑状）石榴正长花岗岩，各岩性野外肉眼较难区

分，之间呈过渡渐变接触。石榴花岗岩体中多见孔

兹岩系的包体，与孔兹岩系呈侵入接触，局部为渐

变过渡接触。在研究区南部石榴花岗岩被寒武纪

地层角度不整合覆盖。紫苏斜长（二辉）麻粒岩呈

零星分布的小岩株产出于石榴花岗岩和变质孔兹

岩系中，与石榴花岗岩和孔兹岩系呈侵入接触（图

1、图2）。

石榴花岗岩具鳞片粒状变晶结构，（似斑状变

晶结构），弱片麻状-块状构造。变斑晶（钾长石）0~

5%（手标本中呈 10~35mm 半自形晶），斜长石 0~

55%，反条纹长石0~5%，钾长石（条纹长石）0~50%，

石英 5%~25%，石榴石 1%~15%，黑云母 1%~5%，

（紫苏辉石 0~15%，矽线石 0~2%），铁矿少量，磷灰

石少量。斜长石 0.5~5 mm 粒状变晶，发育聚片双

晶，部分为反条纹长石；钾长石呈 0.5~5 mm粒状变

晶，发育显微条纹构造，比较干净；石英0.5~5 mm粒

状变晶；石榴石 0.5~7 mm 粒状变晶，黑云母 0.5~

1 mm片状，浅黄—深棕褐色；紫苏辉石0.5~3 mm柱

粒状变晶，淡绿或绿-淡粉或棕粉色；矽线石 0.2~

0.5 mm柱状变晶。

2 岩石地球化学特征

内蒙古中部和林—凉城一带的石榴花岗岩主

量元素、稀土元素和微量元素分析数据列于表 1。

本区的石榴花岗岩岩石化学成分变化较大：SiO2在

图1 内蒙古和林—凉城一带前寒武纪地质体分布简图
Fig.1 Distribution of Pre-Cambrian geological bodies in

Helin-Liangcheng zone, Inner Mongolia
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59.23%~71.98%；Al2O3 含量在 14.35%~17.90%，高

铝；TiO2 含量 0.44%~1.31%；偏碱性（Na2O+K2O 为

3.66%~7.14%，平均值为 6.21%）；A/CNK 值几乎全

部大于1.1（仅样品D1104-8-1为1.01），刚玉（C）标

准分子含量在 1.39%~5.40%，均大于 1%，结合其岩

石学和地球化学特征，表明该区石榴花岗岩属于典

型的强过铝（SP）花岗岩 [9]。在 SiO2-K2O 图解（图

略）中样品主要落入高钾钙碱性系列范围。具有中

等的稀土总量（ΣREE=151.09×10−6~438.41×10−6），轻

重稀土分馏较明显（LREE/HREE=5.86~21.11，（La/

Yb）N为 6.11~33.64），轻稀土相对富集，重稀土相对

亏损，稀土分配曲线（图3）表现为整体右倾，具负铕

异常，δEu 主要集中在 0.47~0.68，平均为 0.63。La/

Nb值为1.53~6.94，远远大于1.0，区别于地幔来源的

岩浆 [10]，表明该区的石榴花岗岩可能均来源于陆

壳。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，显示高

场强元素Nb、Ta、Ti、P相对亏损，而大离子亲石元素

Rb、Ba、U、Zr、Hf相对富集（图 4），反映该区石榴花

岗岩源岩为大陆壳性质[11]。

主量元素和微量元素由河北省区域地质矿产

调查研究所实验室完成，稀土元素由北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室完成。

3 同位素年代学

3.1 样品处理

在河北省廊坊区调所实验室采用常规方法进

行粉碎至 80~100目，并用浮选和电磁选方法分选，

再在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗

粒。将样品锆石置于环氧树脂中，待固结后抛磨至

锆石粒径的大约二分之一，使锆石内部充分暴露，

最后进行锆石阴极发光（CL）显微照相。在天津地

质矿产研究所实验室进行 LA-ICP-MS 锆石微区

U-Pb 定年。测试点的选取首先根据锆石反射光和

透射光照片进行初选，再与CL照片反复对比，力求

避开内部裂隙和包裹体，以获得较准确的年龄信

息。分析使用的激光仪器为 Thermo Finnigan

Neptune型及与之配套的UP193-FX ArF准分子激

光器，激光斑束直径 35 μm，频率 10 Hz，以He为载

气。样品处理、详细流程及数据处理见侯可军等[12]。

3.2 测试结果

样品D0067-1-1取自坐标112°29′51″E，40°35′

05″N，岩性为变斑状石榴花岗闪长岩，样品D1104-
8-1取自坐标112°19′09″E，40°38′54″N，岩性为变斑

状含黑云紫苏石英闪长岩，样品D0110-1-1取自坐

图2 样品宏观照片和镜下显微照片
a—变斑状石榴花岗岩；b—紫苏斜长麻粒岩底侵石榴花岗岩（下部为紫苏斜长麻粒岩，上部为石榴花岗岩）；c、d、e、f—石榴花岗岩，正交偏光.

Alm—石榴子石；Hy—紫苏辉石；Bi—黑云母

Fig.2 photomicrographs and micrographs of samples
a-Porphyroblastic garnet granite; b-Garnet granite intruded by hypersthene plagioclase granulite (lower: hypersthene plagioclase granulite; upper:

garnet granite); c, d, e, f-Garnet granite, crossed nicols; Alm-Garnet, Hy-Hypersthenes; Bi-Biotite
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表1 和林-凉城地区石榴花岗岩主量元素（%）、微量元素（10−6）分析结果
Table 1 Whole rock analyses of major (%) and trace elements (10−6) of garnet granite in Helin-Liangcheng area
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标 111°59′23″E，40°02′28″N，岩性为石榴二长花岗

岩，样品 D2155-7-1 取自坐标 112°00′38″E，40°26′

09″N，岩性为变斑状含紫苏含黑云石榴正长花岗

岩。其锆石呈粉色、浅玫瑰色，透明-半透明，次浑

圆柱粒状、短柱状为主、个别为半自形柱状，晶棱晶

面均已钝化，大部分分辨不清。在 CL 图像上（图

5），锆石内部大部分显示均匀灰色，少部分锆石内

部结构复杂，具有环带发育的核，本次分析点位基

本都来自核部，而核部的CL结构较为一致，多为宽

缓的环带或者没有明显的环带，且年龄一致，显示

岩浆结晶锆石的特点 [13]。样品锆石U-Th-Pb测试

结果（表2）显示：除少数点有铅丢失外，大部分分析

结果都在谐和线上或谐和线附近。样品D0067-1-
1在谐和线上或谐和线附近的 25个分析点的 207Pb/
206Pb 加权平均年龄为（1940.5 ± 9.4）Ma，MSWD=

0.29。样品D1104-8-1在谐和线上 22个点的 207Pb/
206Pb 加权平均年龄为（1923.7 ± 8.1）Ma，MSWD=

1.16。样品 D0110-1-1 在谐和线上或谐和线附近

21 个点的 207Pb/206Pb 加权平均年龄为（1932.4±6.7）

Ma，MSWD=0.77。样品D2155-7-1在谐和线上或

谐和线附近 24 个点的 207Pb/206Pb 加权平均年龄为

（1958.6±8.9）Ma，MSWD=1.13（图 6）。这些年龄代

表了石榴花岗岩形成的年龄。

图3 球粒陨石标准化稀土分配模式（球粒陨石数据值据
*Sun ＆ McDonugh，1989）

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns (chondrite
normalized values after Sun ＆ McDonugh，1989)

图4 原始地幔标准化蛛网图（原始地幔数据值
据 *Sun ＆ McDonugh，1989）

Fig.4 Primitive mantle normalized spider diagram (primitive
mantle data after Sun ＆ McDonugh，1989)

图5 和林—凉城地区石榴花岗岩的锆石阴极发光图像
Fig.5 Cathodoluminescence images of representative zircon of garnet granite in Helin-Liangcheng area
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表2 和林-凉城地区石榴花岗岩LA-ICP-MS 锆石U-Pb分析结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb analyses of granite in Helin-Liangcheng area
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注：表中所列误差均为1σ误差。

续表2
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综上所述，和林—凉城一带的石榴花岗岩应形

成在1940 Ma年左右，形成时代为古元古代。

4 讨 论

前人通过岩石组合、构造样式、变质作用和同

位素年龄等综合研究，对华北克拉通变质基底早前

寒武纪地质和构造演化的有不同的认识，一种主要

的认识是华北克拉通基底可分为太古宙三个微陆

块，即东部陆块、阴山陆块、鄂尔多斯陆块[14]，但对碰

撞时代有不同的看法。赵国春认为鄂尔多斯陆块

与阴山陆块碰撞拼合的时间在~1.95 Ga[14]，另一种

认为 25亿年地质事件在华北克拉通北缘应是一期

广泛的微陆块拼合事件，阴山微陆块与鄂尔多斯微

陆块碰撞造山发生于这个时期[1, 7]。本区的石榴花

岗岩（强过铝花岗岩）出露于鄂尔多斯陆块，其

CaO/ Na2O值在0.69~1.74之间，均大于0.3（图7），反

映了其岩浆源区岩石应是富长石的杂砂岩；其Rb/

Sr 和 Rb/Ba 值较低，反映了源岩为杂砂岩（图 7）；

A12O3/ TiO2值在13.02~35.38之间，均远小于100，反

映其部分熔融温度为高温(大于875℃) [15-16]，因此本

区石榴花岗岩属于高温型强过铝花岗岩，而高温型

强过铝花岗岩是在诸如澳大利亚的拉克伦造山带

的“高温”碰撞中，在这类碰撞造山过程中，地壳加

厚不明显，形成不了高压环境，但在后碰撞造山阶

段，岩石圈可发生拆沉作用与热软流圈的上涌，使

有关地壳发生深熔作用。本区石榴花岗岩体规模

大，形成温度高，并伴随有同时代的紫苏（二辉）斜

长麻粒岩（原岩可能为辉长闪长岩）侵入[17]，这暗示

本区的深部热机制与澳大利亚的克拉伦造山带相

似，属于热造山带，石榴花岗质岩是由底侵玄武质

岩浆和下地壳的富长石杂砂岩在相对高温条件下

发生部分熔融的产物，其热源主要来源于底侵的高

温玄武质岩浆。在 w(Rb)-w(Yb+Ta)图解 [18]上(图

8)，样品大多落入火山弧花岗岩区域内，仅个别落入

板内花岗岩（WPG）区域内。在Rb-Y+Nb图解[19]上

(图7)，样品均落入后碰撞花岗岩(Post-COLG)区域

内，一般认为，花岗岩的地球化学特征主要受到源

区岩石成分和岩浆演化过程等因素的制约，而构造

图6 石榴花岗岩的锆石U-Pb同位素年龄谐和图
Fig.6 Zircon U-Pb concordia diagram of garnet granite
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环境的影响相对源区组分而言较弱。因此认为该

地区的石榴花岗岩体形成于后碰撞阶段。

综上所述，和林—凉城一带的石榴花岗形成于

后碰撞阶段，约在1940 Ma年，古元古代早期发生碰

撞的阴山微陆块与鄂尔多斯微陆块由汇聚向伸展

过渡，并伴随有玄武岩浆的底侵，使地壳下部的杂

砂岩在相对高温条件下（大于 875℃）发生部分熔

融，形成了石榴花岗岩岩浆，其热源主要来源于底

侵的高温玄武质岩浆。

5 结 论

（1）和林—凉城一带的石榴花岗岩的LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄在 1923~1958 Ma，表明它们形

成时代为古元古代。

（2）和林—凉城一带的石榴花岗岩为强过铝

（SP）花岗岩，形成于后碰撞阶段。约在1940 Ma，早

期发生碰撞的阴山微陆块与鄂尔多斯微陆块由汇聚

向伸展过渡，并伴随有玄武岩浆的底侵，高温的玄武

质岩浆使地壳下部的杂砂岩在相对高温条件下（大于

875℃）发生部分熔融，形成了石榴花岗岩岩浆。

致谢：工作中曾庆荣、杨亮高工等给予了有益

的指导和帮助；审稿专家对本文提出了宝贵的修改

意见。在此一并表示诚挚的感谢。
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