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内容提要：首次利用锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法测得甘肃火石山东北部侵位于长城系、蓟县系以及志留系中的

哈尔根头口布花岗岩形成于中泥盆世早期（同位素年龄为３８７．６±８．２Ｍａ），同时发现该花岗岩体内存在晚蓟县世

产物（继承性锆石年龄１１７２±７Ｍａ）。哈尔根头口布花岗岩体主要由钾长花岗岩、二长花岗岩、花岗岩组成，岩石具

有高硅（ＳｉＯ２含量为７０．２８％～７９．４％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为６．５２％～９．１１％）、低铝（Ａｌ２Ｏ３含量为８．８２％～

１４．０５％）、低Ｓｒ（含量为４０～１５０×１０－６，平均为１０１．５×１０－６）的特征、岩石的δ＜３．３、Ａ／ＣＮＫ值为０．８～１．１，为

钙碱性准铝质到弱过铝质岩石；稀土元素具有明显的ＬＲＥＥ富集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．８９～１６．４，ＬａＮ／ＹｂＮ＝１．８２

～２５．１８）和Ｅｕ亏损，相对富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｃｅ和Ｓｍ，而亏损Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ。综合分析认为该花岗岩为 Ａ型花岗岩，

产于构造挤压向构造伸展转换的地质背景之中。

关键词：北山；哈尔根头口布；同位素年龄；地球化学；花岗岩

　　位于新疆甘肃内蒙古交接处的北山造山带，属

中亚古生代造山带的一部分。近年来的研究表明，中

亚造山带是地球上古生代大陆地壳生长的最重要地

带之一，已经引起了国内外学者们广泛的兴趣，并成

为国际地学界研究的一个热点地区（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；

Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；洪大卫等，２００３）。北山地区位于中

亚造山带的中东部，侵入岩分布广泛，其中９５％以上

为花岗岩类（聂凤军等，２００２ａ；江思宏等，２００６）。花

岗岩是大陆地壳的重要组成部分，是地球特定演化阶

段的产物，其中蕴含了丰富的地学信息，因此研究花

岗岩特别是其形成年龄和地球化学特征具有非常重

要的意义。前人（左国朝等，１９９０；穆治国等，１９９２；左

国朝等，１９９６；修群业等，１９９９；李伍平等，２００１；聂凤

军等，２００２ｂ；戴霜等，２００３ａ；江思宏等，２００３；江思宏

等，２００６；齐瑞荣等，２００６；杨合群等，２００６，等等）对该

区花岗岩进行了较深入的研究，积累了丰富的资料，

但是已有的研究多集中在北山南部的红柳圆帐房山

一带附近和北部的红石山清河口六驮山一带附近，

花岗岩时代多为加里东期及华里西中晚期。对于北

山中部地区的岩浆活动，特别是岩石成因类型及时代

背景研究较为薄弱（戴霜等，２００３ａ），华力西早期花岗

岩研究甚少。红柳河火石山牛圈子蛇绿混杂岩带

是北山造山带中部的重要组成部分，是划分哈萨克斯

坦和塔里木板块的重要缝合带，该带所代表洋盆的开

启、俯冲前人已有深入的研究（左国朝等１９９０；郭召杰

等，１９９３；马瑞士等，１９９３；方国庆，１９９４；高俊等，１９９４；

汤耀庆等，１９９５；王润三等，１９９８；于福生等，２０００；任

秉琛等，２００１；董云鹏等，２００５；郭召杰等，２００６；王立

社等，２００７），但多集中于西段，而北山段的构造演化

（特别是该区构造环境由碰撞挤压向伸展拉张环境转

化）的时间及相应的岩浆活动未见报道。

１　 区域地质背景

哈尔根头口布花岗岩位于甘肃省苏北县马鬃山

镇西约６０公里处火石山的东北部（图１），在大地构

造位置上位于红柳河火石山牛圈子蛇绿混杂岩带

北侧哈萨克斯坦板块南缘活动陆缘带上。该带由前

寒武纪结晶基底和古生代盖层组成，结晶基底主要

由长城系古硐井群（Ｃｈ犌）、蓟县系平头山组（Ｊ狓狆）组

成。古硐井群（Ｃｈ犌）分为上下两段，下段为黑云石
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图１　火石山地区构造地质略图及采样位置图
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Ｑ—第四系；Ｎ２犽—苦泉组；Ｐ１狕
１—哲斯组下段；Ｐ１狕

２—哲斯组中段；Ｐ１狕３—哲斯组上段；Ｐ２犺狀１—红岩井组下段；Ｐ２犺狀２—红岩井组中段；

Ｓ１２～３犵—公婆泉群下段；Ｓ
２
２～３犵—公婆泉群上段；Ｊ狓狆—平头山组；Ｃｈ犌

１—古硐井群下段；Ｃｈ犌２—古硐井群上段；γ—花岗岩；ηγ—二长花岗

岩；γδ—花岗闪长岩；Ⅰ１１—准噶尔地块；Ⅰ
２
１—中天山地块；Ⅰ

３
１—哈萨克斯坦南缘活动陆缘带；Ⅱ

１
１—营毛沱牛圈子早古生代裂古带；Ⅱ

２
１—

黑山双鹰山早古生代裂陷带；Ⅱ３１—柳园大齐山晚古生代裂谷带；Ⅱ２—阿北敦煌地块

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２犽—Ｋｕｑｕａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狕１—ＬｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＺｈｅｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狕２—ＭｉｄｄｌｅｍｅｍｂｅｒｏｆＺｈｅｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狕３—

ＵｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＺｈｅｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ２犺狀１—ＬｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＨｏｎｇｙａｎｊｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ２ｈｎ２—ＭｉｄｄｌｅｍｅｍｂｅｒｏｆＨｏｎｇｙａｎｊｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｓ１２～３犵—ＬｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＧｏｎｇｐｏｑｕａｎｇｒｏｕｐ；Ｓ
２
２～３犵—ＵｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＧｏｎｇｐｏｑｕａｎｇｒｏｕｐ；Ｊ狓狆—Ｐｉｎｇｔｏｕｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃｈ犌

１—Ｌｏｗｅｒ

ｍｅｍｂｅｒｏｆＧｕｄｏｎｇｊｉｎｇｇｒｏｕｐ；Ｃｈ犌２—ＵｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＧｕｄｏｎｇｊｉｎｇｇｒｏｕｐ；γ—Ｇｒａｎｉｔｅ；ηγ—ｍｏｎｏｚｏｇｒａｎｉｔｅ；γδ—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ⅰ
１
１—Ｊｕｎｇｇｅｒ

ｐｌａｔｅ；Ⅰ
２
１—ＭｅｄｉｕｍＴｉａｎｓｈａｎｍａｓｓｉｆ；Ⅰ

３
１—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ；Ⅱ

１
１—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＹｉｎｇｍａｏｔｕｏＮｉｕｊｕａｎｚｉｒｉｆｔｚｏｎｅ；

Ⅱ
２
１—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＨｅｉｓｈａｎＳｈｕａｎｇｙｉｎｇｓｈａｎａｕｌａｃｏｇｅｎ；Ⅱ

３
１—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＬｉｕｙｕａｎＤａｑｉｓｈａｎｒｉｆｔｚｏｎｅ；Ⅱ２—ＡｂｅｉＤｕｎｈｕａｎｇｍａｓｓｉｆ

英片岩、绢云石英片岩、白云石大理岩夹薄层状磁铁

石英岩，上段为绢云绿泥石英片岩夹薄层大理岩、石

英岩；平头山组（Ｊ狓狆）为青灰色、灰白色薄层状砂质

白云质微晶灰岩夹磁铁矿透镜体。古生代盖层主要

是志留系公婆泉群（Ｓ２～３犵）、二叠系哲斯组（Ｐ１狕）、红

岩井组（Ｐ２犺狀）。公婆泉群（Ｓ２～３犵）上段为杂色长石

石英砂岩、钙质砂岩、含凝灰质砂岩、糜棱岩化砂砾

岩，下段为灰绿色玄武岩、安山岩、安山质玄武岩、碧

玉岩；二叠系哲斯组（Ｐ１狕）主要为砾岩、细砾岩、钙

质粗砂岩、粉砂岩及灰岩；红岩井组（Ｐ２犺狀）主要为

砾岩、硅质生物碎屑灰岩、硬砂岩、炭质页岩和硅

质岩等。此外区内还发育有新生界，主要为杂砾

岩、细砂岩、细砾粉砂岩等陆相沉积物。区内岩体

发育，以古生代早期二长花岗岩、钾长花岗岩、花

岗岩为主，古生代晚期（二叠纪后）以侵入的花岗

岩、花岗闪长岩、钾长花岗岩为主，基性岩脉为次。

区内断裂构造发育，主要为近东西向左行走滑断

裂，此外还发育一系列北倾的低角度逆冲推覆断

层（表现在前二叠系推覆于二叠系之上）和近南北

向右行走滑断层。因此地层间也多以断层接触。

该区褶皱并不多见，仅在二叠系灰岩中见紧闭褶

皱、鞘褶皱、肠状褶皱。

８７３
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２　岩体地质及岩相学

哈尔根头口布花岗岩宏观上呈长舌状、点状东

西向侵位于长城系古硐井群、蓟县系平头山组、志留

系公婆泉群中，公婆泉群是岩体侵入的最新地层，局

部见二叠系呈断层或平行不整合与其接触，新近系

苦泉组平行不整合覆盖其上。岩石主要有二长花岗

岩、钾长花岗岩、花岗岩等。年龄采样处（经纬度坐

标为Ｘ＝９６°１２．３７′；Ｙ＝４１°３８．９５′；Ｈ＝２１１５ｍ）及

周围呈剥蚀残丘状，基岩露头较广，但风化剥蚀极强

（大部分已成砂屑状）。小冲沟中露头较新鲜，岩性

为灰红色二长花岗岩。花岗岩为块状构造，压碎结

构变余花岗结构；主要矿物钾长石（条纹长石、微斜

长石），占３０％～４５％、酸性斜长石占２５％～３５％，

石英约占２５％～３０％、白云石＜３％，一些样品中含

少量白云母（７号样，１１号样）或黑云母（６号样，８号

样），副矿物有少量磁铁矿、榍石、锆石、金红石等；岩

石遭受了构造挤压作用，被压成碎裂状，局部可见糜

棱岩化，显微镜下见弯曲的长石双晶、波状消光的石

英，岩石有轻微的绢云母化和绿泥石化。本区后期

花岗岩类，以岩石新鲜、花岗结构清楚，且无明显糜

棱岩化或碎裂岩化而与之区别。

３　同位素定年

测年样品重约３５ｋｇ，先在实验室利用颚式机和

一次对辊机、二次对辊机破碎后，筛分出３２目下的

矿物通过洗泥、摇床分选及手工精淘，选出精矿烘

干，再通过磁选和重液选，最后有针对的挑选出锆

石。锆石主要为淡黄色，少量黄褐色，浅烟灰色，晶

形以双锥柱状、锥状为主，短柱状次之，锆石透明度

好，玻璃光泽，见极少量细小暗色矿物包体，晶面光

滑、平整，晶体轮廓清晰，个别见横向裂纹。锆石的

粒径一般在０．２×０．００６ｍｍ～０．３×０．１ｍｍ左右，

晶体长宽比值在４∶１～３∶１。

在双目镜下选择晶形好且无明显包裹体及裂隙

的锆石作为测定对象，用ＤＥＶＣＯＮ环氧树脂将分

选出的锆石固定，待环氧树脂充分固化后，仔细抛光

至锆石露出核部，对其进行锆石显微（反射光和透射

光）照相、ＣＬ显微成像研究及ＬＡＩＣＰＭＳ分析。

锆石的ＣＬ图像分析是在北京大学物理学院扫

描电镜室采用Ｇａｎｔａｎ公司 ＭＯＮＯＣＬ３仪器完成。

首先根据锆石反射光和透射光照片进行初选，再与

ＣＬ图像对比后选定测试点。锆石 ＵＰｂ年龄测定

在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行，ＩＣＰ

ＭＳ为ＰｅｒｋｉｎＥｖｌｍｅｒ／ＳＣＩＥＸ公司最新一代，带有动

态反应电池的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ，所采

用的激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的

ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ。

本研究在标准模式下进行，测试时激光束斑直

径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。实

验中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美国国家标

准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考

物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和标准锆石９１５００进行仪器最

佳化。数据处理及同位素比值计算采用ＧＬＩＴＴＥＲ

（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０）软件进行计算，并按照ＡｎｄｅｒｓｅｎＴｏｍ

的 方 法 （Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｔ，２００２），用 ＬＡＭＩＣＰＭＳ

ｃｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３．１５）对其进行了普通

铅的矫正。ＵＰｂ年龄由Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．２３）软件

表１　哈尔根头口布花岗岩中锆石的犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犎犪犲狉犵犲狀狋狅狌犽狅狌犫狌犵狉犪狀犻狋犲狊

序号

含量

２０６Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

ｈ／Ｕ ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ）±σｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）±σｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）±σ

年龄±σ（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／

ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／

ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）／

ｎ（２３８Ｕ）

１ ５．１２ ９９．９６１４８．３１ ０．６７５６７５７ ０．０６０８９±０．００２９７ ０．５３５０９±０．０２５４７ ０．０６３７４±０．０００６８ ６３５±１０８ ４３５±１７ ３９８±４

２ ４．５ １４２．６２２８３．１４ ０．５０２５１２６ ０．０５７７３±０．００１９８ ０．４９８０５±０．０１６５６ ０．０６２５７±０．０００５３ ５２０±７７ ４１０±１１ ３９１±３

３ １．２５ １１４．８１６７．７４ ０．６８４９３１５ ０．０５８４７±０．００３１３ ０．４９８６５±０．０２６１１ ０．０６１８６±０．０００７１ ５４７±１２０ ４１１±１８ ３８７±４

４ ５．６４ ８１．０８３２５．８７ ０．２４８７５６２ ０．０５５４３±０．００２３４ ０．４７３７８±０．０１９６４ ０．０６１９９±０．０００５１ ４３０±９７ ３９４±１４ ３８８±３

５ ６．１８１９８．６２２４８．９７ ０．８ ０．０６２９５±０．００３ ０．５４３７４±０．０２５２８ ０．０６２６５±０．０００６４ ７０６±１０４ ４４１±１７ ３９２±４

６ ２．３５２１６．７５３３８．０１ ０．６４１０２５６ ０．０６２５２±０．００２７２ ０．５２６６９±０．０２２２８ ０．０６１１±０．０００６２ ６９２±９５ ４３０±１５ ３８２±４

７ ３．８５２９２．７５４８８．６２ ０．５９８８０２４ ０．０６３８５±０．００１６２ ０．５３９５±０．０１３１１ ０．０６１２９±０．０００４６ ７３７±５５ ４３８±１９ ３８３±３

８ １．５２ ６１．５７１８０．５９ ０．３４１２９６９ ０．０５９５１±０．００３０４ ０．５０７３２±０．０２５２６ ０．０６１８３±０．０００７１ ５８６±１１４ ４１７±１７ ３８７±４

９ ３．０２１１９．０６２６２．９５ ０．４５２４８８７ ０．０８００４±０．００１３３ ２．１９９５５±０．０３３１９ ０．１９９３１±０．００１３６ １１９８±３３ １１８１±１１ １１７２±７

１０ ３．２２ １４３．２２８２．７３ ０．５０７６１４２ ０．０６３８３±０．００２３８ ０．５４１０２±０．０１９５２ ０．０６１４７±０．０００５７ ７３６±８１ ４３９±１３ ３８５±３

１１ ２．７１２０４．３４３０２．２４ ０．６７５６７５７ ０．０６５５６±０．００２０８ ０．５５８９９±０．０１７０９ ０．０６１８４±０．０００５３ ７９２±６８ ４５１±１１ ３８７±３

９７３
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图２　哈尔根头口布花岗岩中锆石的阴极发光电子图像

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｉｎｇｏｆＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

Ｈａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕｇｒａｎｉｔｅｓ

圈内数字表示ＵＰｂ分析点号，其它数据表示２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年

龄

ＮｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｒｔｏｆＵＰｂ

ａｎｄｏｔｈｅｒｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

计算。详细分析步骤和数据处理方法以及仪器工作

参数等参见柳小明等（２００２）和袁洪林等（２００３）的文

章。

对选取得１１颗锆石利用３０μｍ的激光剥蚀斑径

对锆石打点。谐和图显示样品有少量的放射成因Ｐｂ

丢失，使得数据点中心稍有偏离协和线，但对年龄影

响不大；此外，谐和图及测试数据显示２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面

年龄明显分为两类：一类为除了⑨号点的１０个数据

点，其值范围为３８２±４Ｍａ～３９８±４Ｍａ，加权平均年

龄３８７．６±８．２Ｍａ，代表了花岗岩的结晶年龄；另一类

即⑨号数据点表面年龄为１１７２±７Ｍａ。通过对照其

ＣＬ图像发现⑨号数据点恰位于锆石核部，该核部明

显发暗且与锆石边部不协调，此外与其它锆石核部也

明显不同，因此该年龄可能代表了岩石中的捕获晶锆

石或残留的继承性锆石的年龄。

对测试数据的Ｔｈ／Ｕ比值的计算显示（表１），

锆石 Ｔｈ／Ｕ 值均大于０．２４，多数点的比值大于

０．５０，环带清晰，晶型完整显示岩浆成因。

４　哈尔根头口布花岗岩地球化学特征

哈尔根头口布花岗岩的主量元素分析结果见表

２。其中ＳｉＯ２含量为７０．２８％～７９．４％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋

图３　哈尔根头口布花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄谐和图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＨａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｋ２Ｏ）为６．５２％～９．１１％，ＭｇＯ为０．０９％～１．０１％，

ＴＦｅＯ为１．０３％～４．８５％，ＣａＯ为０．５２％～１．６７％，

ＴｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量分别为０．０４％～０．４６％和８．８２％

～１４．０５％。岩石里特曼指数δ为１．２～２．８，铝饱和

指数Ａ／ＣＮＫ值介于０．８～１．１之间，在 Ａ／ＮＫＡ／

ＣＮＫ图解中（图４），样品落入准铝质到弱过铝质之

间，部分样品的ＣＩＰＷ标准矿物中出现少量刚玉反映

了岩石具有准铝质到弱过铝质的性质，ＴＦｅＯ／ＭｇＯ

比值为２．７～１２．９（平均６．２），岩石碱度率ＡＲ为３．１６

～４．３７，在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中岩石样品全落入高钾钙

碱性系列范围（图５）。显然哈尔根头口布花岗岩多

为高硅、富碱、低钙、低镁、准铝质到弱过铝质的钙碱

图４　花岗岩Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ判别图解

（仿 Ｍｌａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ａ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＭｌａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

０８３
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表２　哈尔根头口布花岗岩主微量元素分析结果及特征参数

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犎犪犲狉犵犲狀狋狅狌犽狅狌犫狌犵狉犪狀犻狋犲狊

样号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

名称 钾长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 花岗岩 花岗岩

主要氧化物 （％）

ＳｉＯ２ ７２．４２ ７２．９２ ７２．３８ ７２．７４ ７２．１６ ７０．２８ ７９．４ ７１．５１ ７６．６２ ７２．３３

ＴｉＯ２ ０．３ ０．２４ ０．２７ ０．３ ０．３ ０．４６ ０．０９ ０．３４ ０．０４ ０．４

Ａｌ２Ｏ３ １３．４６ １３．２６ １３．４１ １３ １３．８７ １４．０５ ８．８２ １３．６３ １２．７５ １３．４９

Ｆｅ２Ｏ３ ３．２４ ０．６８ ０．２３ １．０３ ０．４８ ０．８３ ０．９３ １．０３ ０．５４ １．０９

ＦｅＯ １．９７ ０．９３ １．７９ ０．６４ １．５３ ２．０５ ０．２ １．５４ ０．６８ １．４４

ＭｎＯ ０．０２ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０５

ＭｇＯ ０．４２ ０．２４ ０．４２ ０．３ ０．７２ １．０１ ０．１５ ０．４８ ０．０９ ０．６

ＣａＯ １．１ １．５５ １．３２ １．６７ １．３３ １．５６ １．５７ ０．９９ ０．５２ １．２４

Ｎａ２Ｏ ３．０７ ３．６９ ３．５７ ３．３１ ４．８８ ３．１８ １．８３ ２．９ ４．１７ ３

Ｋ２Ｏ ４．５４ ５．４２ ４．５ ４．８１ ３．０２ ４．６２ ４．６９ ５．０４ ３．４６ ４．７９

Ｐ２Ｏ５ ０．１９ ０．０５ ０．１ ０．１３ ０．０８ ０．１２ ０．０６ ０．１３ ０．１ ０．１３

Ｈ２Ｏ ０．１４ １．２８ ０．９８ １．４１ ０．６ １．４８ １．１ １．６７ ０．６６ ０．９６

ＣＯ２ ０ ０．４ ０．７ １．３２ ０ ０．０７ ０．５９ ０．２９ ０ ０

ＬＯＩ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０ １．４７ １．６９ １．６３ １．０２ １．６６

Ｔｏｔａｌ １００．９４ １００．７５ ９９．７４ １００．７８ ９９．０４ ９９．７９ ９９．７８ ９９．６６ １００．０２ １００．２２

ＦｅＯＴ ４．８５ １．５４ １．９９ １．５６ １．９６ ２．７９ １．０３ ２．４６ １．１６ ２．４１

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ １１．５ ６．４ ４．７ ５．２ ２．７ ２．８ ６．９ ５．１ １２．９ ４

Ａ／ＣＮＫ １．１ ０．９ １．０ ０．９ １ １．１ ０．８ １．１ １．１ １．１

Ａ／ＭＦ １．６８ ４．７４ ３．４４ ４．３６ ３．０１ ２．１５ ４．７７ ２．８９ ６．７７ ２．７２

Ｃ／ＭＦ ０．２５ １．０１ ０．６２ １．０２ ０．５３ ０．４３ １．５４ ０．３８ ０．５ ０．４６

δ ２ ２．８ ２．２ ２．２ ２．１ ２．２ １．２ ２．２ １．７ ２．１

ＡＫ ７．６１ ９．１１ ８．０７ ８．１２ ７．９ ７．８ ６．５２ ７．９３ ７．６３ ７．７９

ＡＲ ３．１９ ４．２ ３．４２ ３．４８ ３．１６ ３ ４．３７ ３．３７ ３．７１ ３．２４

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０．３６ ０．４２ ０．３７ ０．５０ ０．２７ ０．４９ ０．８６ ０．３４ ０．１２ ０．４１

微量元素 （×１０－６）

Ｌａ ５０．９ ３７．２ ３３．２ ３４．５ ２６ ４０．２ １６．８５ ５９．１７ ８．５８ １９．３

Ｃｅ １００ ６４．８ ５５．７ ７１．５ ４６．６ ７２．２１ ２９．１１ １１６ １６．４３ ５０．９１

Ｐｒ １２．４ ８．２２ ７．２５ ７．９ ５．９８ ９．７３ ３．８５ １４．１６ ２．２６ ９．８３

Ｎｄ ４５．９ ２８．７ ２４．９ ２６ ２０．５ ３５．８４ １４．４ ５１．８２ ７．９８ ３８．０９

Ｓｍ １０．４ ５．７１ ５．３９ ６．１２ ４．２７ ７．８１ ３．４ １０．１５ ２．０５ ７．６５

Ｅｕ １．３８ ０．５４ ０．４９ ０．５２ ０．８５ １．０５ ０．９４ １．０３ ０．３７ ０．９８

Ｇｄ ７．７３ ３．８ ３．６３ ３．１４ ３．１６ ６．７５ ３．２８ ６．７ １．９６ ６．３５

Ｔｂ １．４２ ０．６９ ０．６６ ０．５１ ０．５７ ０．９９ ０．５５ ０．８１ ０．４８ １．０７

Ｄｙ ９．９５ ３．７２ ４．６３ ３．４９ ３．８９ ６．０８ ３．５２ ４．０２ ３．５３ ６．３２

Ｈｏ １．９９ ０．６８ ０．８９ ０．５８ ０．７６ １．１６ ０．７３ ０．７１ ０．６７ １．０７

Ｅｒ ４．７６ １．６６ ２．４２ １．４７ １．８８ ３．３９ ２．１７ ２．０６ ２．２４ ３．２２

Ｔｍ ０．７４ ０．２６ ０．３８ ０．２３ ０．３ ０．４３ ０．３ ０．２６ ０．４４ ０．５３

Ｙｂ ４．２１ １．４３ ２．４８ １．４２ １．８４ ２．５７ １．８１ １．５９ ３．１８ ３．４５

Ｌｕ ０．７２ ０．２１ ０．３６ ０．２２ ０．２９ ０．３６ ０．２６ ０．２３ ０．５１ ０．５５

Ｙ ４９．４ １６ ２４．７ １９ １８．３ ３０．６６ ２０．４６ １９．０６ ２３．７４ １４．６４

ΣＲＥＥ ２５２．５ １５７．６２ １４２．３８ １５７．６ １１６．８９ １８８．５８ ８１．１７ ２６８．７１ ５０．６８ １４９．３１

ＬＲＥＥ ２２０．９８ １４５．１７ １２６．９３ １４６．５４ １０４．２ １６６．８４ ６８．５５ ２５２．３３ ３７．６６ １２６．７６

ＨＲＥＥ ３１．５２ １２．４５ １５．４５ １１．０６ １２．６９ ２１．７３ １２．６２ １６．３９ １３．０１ ２２．５５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．０１ １１．６６ ８．２２ １３．２５ ８．２１ ７．６８ ５．４３ １５．４ ２．８９ ５．６２

ＬａＮ／ＹｂＮ ８．１７ １７．５８ ９．０５ １６．４２ ９．５５ １０．５６ ６．２９ ２５．１８ １．８２ ３．７８

δＥｕ ０．４５ ０．３３ ０．３２ ０．３３ ０．６８ ０．４３ ０．８５ ０．３６ ０．５６ ０．４２

Ｓｒ １１０ １００ １４０ ７６ １５０ １１４ ６３．９ １１６ ４０．２ １０５

Ｒｂ １８８ ２３０ １５２ ２２８ １０６ １９８ ２２３ １７９ ２３２．９ ２５３．５

Ｂａ １２１０ ７７０ ６３０ ６７０ ９６０ ９６３ ８２９ ５６５ １６４ ５４９

Ｔｈ １９ ２５ １９ ２７ １３ ２２．８ ５．７ ３５．８ ３．１ ４９

Ｔａ ０．６５ ０．８５ ０．６７ ０．６６ ０．７４ １．３３ ０．７３ １．５６ ２．１４ ２

Ｎｂ １７ １６ ９．４ １５ １３ １４．６ ３．６ １２．９ ７．４ ２１．４

Ｚｒ ２５０ １１０ ８６ １２０ １５０ ９９．８ １７ １２２ ４１．８ ２５９

Ｈｆ ７．９ ３．５ ２．４ ３．８ ４．９ ２．９８ ０．５９ ２．８１ ２．８３ ７．０８

Ｃｏ ２ ３ １ １ ９ ５．３１ ２．０７ ２．８６ ２．３ ６．４

Ｕ １．６ ４．７ ４．７ ５．２ １．７ ２．１５ １．１８ ２．２４ ０．８６ ３．９６

Ｖ ２１ ２１ １６ ２５ ７３ ３４ ３．６ １３．２ ７．８６ ２８．３

Ｎｉ ４ ２ ３ ５ ２４ １１．１ ４．０３ １．８９ ７．９ １１．３

Ｒｂ／Ｓｒ １．７１ ２．３０ １．０９ ３．００ ０．７１ １．７４ ３．４９ １．５４ ５．７９ ２．４１

注：１～５号样品数据引自马鬃山幅１：２５万地质调查报告，６～１０号样品由西安地质矿产研究所采用ＸＲＦ法测定（本研究）Ａ／ＭＦ＝Ａｌ２Ｏ３／

（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）（ｍｏｌ），Ｃ／ＭＦ＝ＣａＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）（ｍｏｌ），Ａ／ＣＮＫ＝ｎＡｌ２Ｏ３／ｎ（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），ＡＲ＝（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（

Ａｌ２Ｏ３＋ ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ）；数据利用路远发编制的Ｇｅｏｋｉｔ软件进行计算。
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图５　花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２判别图解（仿 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

性花岗岩，这与 Ａ型花岗岩的主量元素特征相似。

在Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（图６）中，除５、７、９号样外，其余

样品均落入Ａ型花岗岩区。

图６　花岗岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ判别图解

（转引自 路远发，２００４）

Ｆｉｇ．６　Ｋ２ＯｖｓＮａ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｆｒｏｍＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）

稀土元素和微量元素分析结果如表２所示。其

中ΣＲＥＥ 总量为５０．６８～２８８．２８×１０
－６平均值

１６８．５２×１０－６。花岗岩岩石具有相似的稀土配分模

式（图７），模式曲线显示ＬＲＥＥ相对于重稀土富集

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为２．８９～１６．４，ＬａＮ／ＹｂＮ为

１．８２～２５．１８）和Ｅｕ亏损（δＥｕ为０．３２～０．８５呈弱

到中等程度亏损），曲线整体呈右倾的海鸥式，这与

图７　哈尔根头口布花岗岩球粒陨石标准化图解

（标准化值据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ

Ｈａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕｇｒａｎｉｔｅｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔ

ａｌ．，１９８５）

Ａ型花岗岩球粒陨石标准化模式一致（Ｃｏｌｌｉｎｓ，

１９８２）。

花岗岩的微量元素值经大洋中脊花岗岩标准化

后，多数显示富集 Ｒｂ，Ｔｈ，Ｃｅ和Ｓｍ，而相对亏损

Ｂａ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ（图８），与 Ａ型花岗岩中

的Ａ２（ＰＡ）亚类花岗岩特征一致（洪大卫等，１９９５）。

Ｃｅ／ＮｂＹ／Ｎｂ图解也显示花岗岩主要为Ａ２型，少数

为Ａ１型花岗岩，并有由 Ａ２型向 Ａ１型演化的趋势。

该区花岗岩样品Ｎｂ的含量为（３．５７～２１．４）×１０
－６

（平均为１３．３８×１０－６），Ｔａ含量为（０．６５～２．１４）×

１０－６（平均为１．１７×１０－６）与地壳岩石中 Ｎｂ、Ｔａ

（Ｎｂ＝（８～１１．５）×１０
－６±２．６×１０－６，Ｔａ＝（０．７～

０．９２）×１０－６±０．１２×１０－６）（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）含

量非常接近；样品的Ｒｂ／Ｎｂ比值（８．１～３１．５）和Ｋ／

图８　花岗岩微量元素标准化图解

（标准化值据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）

Ｆｉｇ．８　Ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＨａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
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Ｎｂ比值（１８５８．１～３９７４）与地壳相应比值（５．３６～

６．５５和１４９８～２９７６）近似，而明显高于地幔相应比

值（０．２４～０．８９和２４９～３４９）（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，

１９９５）；岩石的Ｌａ／Ｎｂ及 Ｎｂ／Ｔａ平均比值分别为

１．１３和１３．５１与地壳相应比值２．２和１２～１３

（Ｂａｒｔｈ，２０００）一致。此外，前人（王中刚等，１９８９；赵

振华等，１９９１）对中国花岗岩研究发现，典型的壳型

花岗岩以钾质花岗岩、二长花岗岩多见，ΣＲＥＥ总量

平均为１９３×１０－６，ＬａＮ／ＹｂＮ为平均小于１０，δＥｕ＜

０．５，花岗岩归一化图解为右倾的“Ｖ”型分布模式；

而壳幔型花岗岩类多以闪长岩、花岗闪长岩、英云闪

长岩及石英闪长岩为主，其 ΣＲＥＥ 总量平均为

１５８．７×１０－６，ＬａＮ／ＹｂＮ平均大于１０，δＥｕ平均为

０．８４，且归一化图解上为右倾的较平滑型分布模式，

由此可以推断哈尔根头口布花岗岩与地壳更具亲缘

性，与Ａ２ 型花岗岩特征一致。

图９　Ａ型花岗岩的Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图解

（仿Ｅｙｂ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　Ｙ／ＮｂｖｓＣｅ／ＮｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡ２ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＥｙｂ，１９９２）

Ａ１—Ａ１型花岗岩亚类；Ａ２—Ａ２型花岗岩亚类；

ＯＩＢ—洋岛玄武岩；ＩＡＢ—岛弧玄武岩

Ａ１—Ａ１ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ａ２—Ａ２ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ；ＩＡＢ—Ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔｓ

５　讨论

北山地区在经历了中元古代蓟县纪和新元古代

青白口纪巨厚的碳酸盐岩及碎屑岩沉积之后，发生

了晋宁运动，使前震旦系完全固结形成统一古大陆

克拉通（左国朝等，１９９６）。震旦纪大陆开始裂解（红

柳河北、破城山及洗肠井南等地中基性火山岩开始

发育）。寒武纪时，红柳河—火石山—牛圈子—洗肠

井一带南、北侧沉积了一套陆源碎屑岩、碳酸盐岩及

硅质岩。其中下寒武统（黑色岩系中）含磷、矾、铀、

钇、铁锰等，局部地段（破城山、大豁落山等）富集成

磷、矾矿、热水沉积型重晶石矿———为裂谷水体较深

且相对缺氧的表现，显然裂谷已演化至初中级阶

段。早奥陶世古大陆裂解加剧，寒武系之上继续沉

积奥陶纪碎屑岩、硅质岩、碳酸盐岩，但下奥陶统中

的硅质岩明显增多，复理石沉积范围扩大并出现了

营游生活的角石类古生物，加之（月牙山—洗肠井一

带）双峰式火山喷发强烈，表明这一时期红柳河—火

石山—牛圈子—洗肠井一带已发展为相当规模的裂

谷带；中奥陶世初期该裂谷进一步演化成红柳河—

火石山—牛圈子—洗肠井洋盆，将古陆分割为北侧

的哈萨克斯坦板块和南侧的塔里木板块，形成两板

间夹一洋的构造格局（何世平等，２００５）。晚奥陶世

时红柳河—火石山—牛圈子—洗肠井洋盆达到威尔

逊旋回的顶峰后，开始向北俯冲，造就了中上志留

统公婆泉群岛弧相火山沉积岩系（左国朝等，１９９６；

戴霜等，２００３ｂ；杜刚等，２００３；何世平等，２００５），使

哈萨克斯坦板块的南缘成为活动陆缘（东部形成白

云山东七一山岛弧带，西部形成窑洞努如—公婆泉

岛弧带）。岛弧火山作用晚期形成了公婆泉铜矿等

斑岩型铜矿（聂凤军等，２００２ａ；杨合群等，２００６）。左

国朝和何国琦对北山泥盆系研究后发现：北山的泥

盆系可分为南、北两个带，南带沿干泉柳圆墩墩山

碱泉子分布，北带沿雀儿山大红山百合山芦草井

分布，两带的下泥盆统均具磨拉石建造特点。北山

中部（明水、红柳河、公婆泉、火石山、石板井等地区）

缺失泥盆系，表明泥盆纪时北山中部地区整体处于

抬升剥蚀区，而其两侧（南、北部）为沉积区。早石炭

世北山地区进入到造山期后伸展构造背景中，形成

裂谷或断陷带，地壳呈拉张过渡壳特征（左国朝等，

１９９６；夏林圻等，２００６）。这说明哈尔根头口布泥盆

纪花岗岩是产于碰撞挤压环境向伸展环境的过渡地

质背景之中。

前已述及，哈尔根头口布花岗岩为 Ａ 型花岗

岩，且以Ａ２ 型花岗岩为主，Ａ１ 型花岗岩为次，岩石

有由Ａ２ 型向Ａ１ 型演化的趋势。前人对Ａ型花岗

岩进行了较深入的研究，Ｅｂｙ（１９９２）将Ａ型花岗岩

分为Ａ１、Ａ２ 两个亚类，Ａ１ 型以其元素比值与洋岛

玄武岩相似为特征，一般产于裂谷或断裂带环境；

Ａ２型似平均地壳及岛弧玄武岩，岩浆起源于地壳或

由岛弧岩浆派生，产于碰撞后或造山期后的张性构

造环境。洪大卫等（１９９５）将 Ａ型花岗岩分为非造

３８３



地　质　学　报 ２００９年

山（ＡＡ）和后造山（ＰＡ）二类，对应于 Ａ１ 型花岗岩

和Ａ２ 型花岗岩；并指出拉张规模和深度的不同是

产生非造山和后造山 Ａ型花岗岩的重要原因。由

于Ｒ１Ｒ２ 构造环境判别图解涉及到８个主要元素的

氧化物（占总含量９５％以上，基本代表了岩石化学

的总体特征），因此是划分不同构造环境岩石的有效

手段，该图解显示哈尔根头口布花岗岩多为造山期

后花岗岩（Ａ２ 型）。

图１０　哈尔根头口布花岗岩Ｒ１Ｒ２ 构造环境判别图解

（仿Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ等，１９８５）（Ｒ１＝４Ｓｉ１１Ｎａ１１Ｋ２Ｆｅ２Ｔｉ；Ｒ２

＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ）

Ｆｉｇ．１０　Ｒ１ｖｓＲ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒ Ｈａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）（Ｒ１＝４Ｓｉ１１Ｎａ１１Ｋ２Ｆｅ２Ｔｉ；Ｒ２

＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ）

①—地幔分异产物；②—板块碰撞前；③—碰撞隆起后；

④—造山晚期；⑤—非造山；⑥—同碰撞；⑦—造山期后；●—样品

①—Ｍａｎｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；②—Ｐｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；③—

Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｐｌｉｆｔ；④—Ｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｙ；⑤—Ｎｏｎｏｒｏｇｅｎｙ；⑥—

Ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；⑦—Ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄ；●—ｓａｍｐｌｅｓ

６　结论

（１）侵位于哈萨克斯坦板块南缘早古生代活动

陆缘带中的哈尔根头口布花岗岩主要由二长花岗

岩、钾长花岗岩等组成。花岗岩体侵位于长城系古

硐井群、蓟县系平头组及志留系公婆泉群中。

（２）岩石的地球化学特征表明其为高硅、富碱、

高ＦｅＯＴ／ＭｇＯ、低Ｓｒ的准铝质到弱过铝质钙碱性

花岗岩；岩石富集 Ｒｂ，Ｔｈ，Ｃｅ和Ｓｍ，而相对亏损

Ｂａ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ；岩石稀土元素含量较高，

且轻稀土相对重稀土富集，Ｅｕ亏损，稀土配分模式

图呈右倾的“海鸥式”；花岗岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ判别图解

及Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图解显示岩石为 Ａ型花岗岩，以

Ａ２ 型为主且具有向Ａ１ 型演化的趋势。

（３）哈尔根头口布花岗岩于早中泥盆世（锆石

ＵＰｂ同位素年龄为３８７．６±８．２Ｍａ）侵位，岩体中

俘虏或继承有晚蓟县世物质（锆石 ＵＰｂ同位素年

龄为１１７２±７Ｍａ）。

（４）哈尔根头口布花岗岩同位素年龄及其地球

化学特征共同表明，红柳河火石山牛圈子洗肠井

构造带在３８７Ｍａ时，处于由挤压环境向伸展环境转

换的构造体制之下。
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Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ），２８ （４）：４８６～４９７ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎ，ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ＢａｉＤａｍｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ，ＳｕＸｉｎｘｕ，Ｌｉ

Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，Ｌｉｕ ＹａｎａｎｄＺｈａｏＳｈｅｎｇｍｉｎ．２００２ａ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅＣｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｕｙｇｕｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎ，ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ＬｉｕＹａｎＣｈｅｎ Ｗｅｎ，ＬｉｕＸｉｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ

Ｓｉｈｏｎｇ．２００２ｂ．４０Ａｒ／３９ＡｒＩｓｏｔｏｐｉｃＡｇｅＤａｔｉｎｇｏｎＫＦｅｌｄｓｐａｒ

ｓｅｐａｒａｔｅｓｆｒｏｍＥａｓｔｅｒｎＨｕａｎｉｕｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ａｎｄｉｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，３７

（４）：４１５～４２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅａｒｃｅＪ Ａ，ＨａｒｒｉｓＢ Ｗ，Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，２５（４）：９５６～９８３．

ＱＩ Ｒｕｉｒｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｚｅｎｇｂａｏ，Ｊｉｎ Ｘｉａ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｓｈｉｓｈａｎＡｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ，Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＥｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２５（２）：９０～９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＢｉｎｇｃｈｅｎ，ＨｅＳｈｉｐｉｎｇ，Ｙａｏ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ＦｕＬｉｐｕ．２００１．ＲｂＳｒ

ｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｏｆＮｉｕｑｕａｎｚｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ

Ｂｅｉｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇａｎｓｕ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３４（２）：２１～２７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

ｗｈｉｃｈｕｓｅｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２：２４７

～２６３．

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＦｏｕｎｔａｉｎＤ Ｍ．１９９５．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：Ａｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙ．，

３３：２６７～３０９．

ＴａｎｇＹａｏｑｉｎｇ，ＧａｏＪｕｎ，Ｚｈａｏｍｉｎ，ＬｉＪｉｎｙｉ，ＷａｎｇＪｕｎ．１９９５．Ｔｈｅ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓａｎｄｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｙｐｒｅｓｓ，１～

１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｙｌｏｒＳ Ｒ，ＭｃｌｅｍａｎｎＳ Ｍ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ：ＯｘｆｏｒｄＰｒｅｓｓ，

３１２．

ＷａｎｇＬｉｓｈｅ，ＹａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＸｉｅＣｈｕｎｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｙｕｘｉ．２００７．Ｔｈｅ

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｎｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔｉｎｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｓｈａｎ ＰａｒｔｏｆＢｅｉｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２１（３）：４５１～４５６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＲｕｎｓａｎ，ＷａｎｇＹａｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕ，ＷａｎｇＪｕｌｉ．

１９９８．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆＹｕｓｈｕｇｏｕｔｅｒｒａｉｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２７

（６）：５２２～５２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇ，ＹｕＸｕｅｙｕａｎ，ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ．１９８９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ．２２３～２２４ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＸｉａＬｉｎｑｉ，ＬｉＸｉａｎｇｍｉｎ，ＸｉａＺｕｃｕｎ，ＸｕＸｕｅｙｉ，ＭａＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｌｉｓｈｅ．２００６．ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎＲｉｆｔＲｅｌａｔｅｄＶｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄ

Ｍａｎｔｌｅ Ｐｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３９（１）：１～４９．

Ｘｉｕ Ｑｕｎｙｅ． １９９９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢｅｉｓｈａｎＡｒｅａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２（１）：３２～４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

６８３
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ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＨｅｑｕｎ，ＬｉＹｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＬｉＷｅｎｍｉｎｇ，ＹａｎｇＬｉｎｈａｉ，Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｂｉｎ，ＹｅＤｅｊｉｎ，ＺｈａｏＹａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎｇｕｏ，ＳｈｅｎＣｕｎｌｉ，

Ｗａｎｇ Ｘｉｎｌｉａｎｇ， Ｓｕ Ｘｉｎｘｕ． ２００６． Ｍａｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３９

（２）：７８～９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＦｕｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＱｉＪｉａｆｕ，ＷａｎｇＴａｏ．２０００．Ｔｈｅ

Ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ

ＯｐｈｉｏｌｉｔｅＭｅｌａｎｇｅｉｎＨｏｎｇｌｉｕｈｅＡｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０（４）：６０～６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＧａｏＳｈａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸｕＰｉｎｇａｎｄ

ＳｕｎＤｅｙｏｕ．２００３．ＬａＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎＮＥＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ．４８（１４）：

１５１１～１５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ， Ｃｈｕ Ｔｉａｎｒｅｎ， Ｚｅｎｇ

Ｔｉａｎｇａｎｇｚｈｅｎｇ．１９９１．ＴｈｅＲＥＥ，ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯ，Ｐｂ，

Ｓｒ，Ｎｄａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ Ａｌｔａｉｒｅｇｉｏｎ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３（２４）：１７６

～１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｕｏ Ｇｕｏｃｈａｏ，Ｌｉ Ｍａｏｓｏｎｇ．１９９６．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＢｅｉｓｈａｎ，ＧａｎｓｕａｎｄＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ．１～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｕｏ Ｇｕｏｃｈａｏ，Ｈｅｇｕｏｑｉ．１９９０．ＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＲｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｉｎＢｅｉｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

６～１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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