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摘　要　　本文对内蒙赤峰地区金厂沟梁金矿区内的金厂沟梁、西台子、对面沟花岗质岩体开展了相关研究。金厂沟梁岩体
岩性主要为片麻状二长花岗岩，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果为２４９９±１４Ｍａ，为早三叠世。构造环境判别为大陆碰撞造
山（ＣＣＧ）。西台子岩体岩性为似斑状二长花岗岩，其ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果为２１６７±１８Ｍａ，为晚三叠世，构造环境
判别图解中位于后造山（ＰＯＧ）区域。对面沟岩体为早白垩世，其中心相岩性是石英二长斑岩，边缘相是石英二长岩，在构造
环境判别图中均属于火山弧环境。结合区域地质资料和前人研究成果，推测古亚洲洋构造域在晚三叠世已到末期，从而进入

大陆碰撞造山的末期陆内造山阶段。本文提出岩基对后期成矿的控制作用，认为早于成矿时期所形成的板状侵入体为后期

成矿提供必要条件，较为合理的解释金厂沟梁地区金矿分布的成因，并可能具有普遍意义。

关键词　　金厂沟梁地区花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；三叠纪；岩基后成矿模式；内蒙古
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１　引言

一直以来，华北克拉通北缘以其特殊的地理位置和丰富

的矿产资源而受到众多研究者的青睐（曹从周等，１９８６；任
纪舜等，１９９０；程裕淇，１９９４；伍家善等，１９９８；邓晋福和莫
宣学，１９９９；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０００；赵国春等，２００２；赵国春，
２００９；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｔａｎｇ，１９９０；罗照华和邓晋福，

图１　研究区构造位置图（ａ据Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３修改）及金厂沟梁地区研究区简图（ｂ据苗来成等，２００３修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２００３）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇａｒｅａ（ｂ，
ａｆｔｅｒＭｉａｏｅｔａｌ．，２００３）

１９９７；李锦轶等，２００７；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８）。任纪舜等
（１９９０）、邓晋福和莫宣学（１９９９）、翟明国和卞爱国（２０００）认
为该区域古老陆核经历晚太古代和早元古代两次克拉通化

过程，最终通过东西陆块俯冲等一系列演化过程形成目前多

微陆块拼合的华北陆块结晶基底。受复杂的区域构造演化

影响，区域内大量发育不同时代，不同类型花岗岩和与其有

成生联系的矿床，是中国重要的金矿化集中区之一（Ｈａｒｔｅｔ
ａｌ．，２００２；毛景文等，２００５；聂凤军等，２００７）。汤中立和李小

虎（２００６）、汤中立等（２００７）进行大量的实际观测认为大型
内生金属矿床常常与小岩体有关。然而，大量矿床或者矿点

经常分布在花岗质岩基周围和内部（郭少丰，２０１０），比如都
山岩体，喀喇沁岩体。许多岩基的形成时间大大早于成矿时

间，但是，传统上认为花岗质岩基是连通源区的巨型侵入体，

后期成矿物质及致矿侵入体是如何灌入岩基？至今仍不清

楚，未得到很好的解释；本文选择以金厂沟梁金矿区的岩基

为例，研究其对金厂沟梁金矿的控制作用，试图揭示岩基对

后期成矿物质的控制作用。

２　研究背景

金厂沟梁金矿区位于内蒙古赤峰市与辽宁省西部朝阳

市交界处的敖汉旗境内，地理坐标：１２０°１７′Ｅ，４１°５８′Ｎ，其大
地构造位置位于华北克拉通北缘，努鲁儿虎隆起东北部的龙

潭地块内。努鲁儿虎隆起的北侧是东西向的赤峰开原断

０９１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图２　金厂沟花岗岩类镜下显微照片
（ａ）金厂沟梁片麻状二长花岗岩（ＸＧ０１）；（ｂ）西台子似斑状二长花岗岩（ＦＳ０４）；对面沟中心部位石英二长斑岩（ｃ）和边缘部位石英二长
岩（ｄ）Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｋｆ钾长石；Ｍｓ白云母；Ｂｉ黑云母；Ａｍｐ角闪石
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｆｒｏｍＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ
（ａ）Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇｇｎｅｉｓｓｏｓｅｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）Ｘｉｔａｉｚｉｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；Ｄｕｉｍｉａｎｇｏｕｂｅｓｃｈｔａｕｉｔｅ（ｃ）ａｎｄｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（ｄ）
Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ

裂，南侧为北东向承德北票断裂，西侧是铁匠营四官营断裂
（图１ａ）。隆起地块内出露的地层主要为太古界建平群变质
岩的小塔子沟组下段和大营子组，零星分布着中新元古的常

州沟组，团山子组和大红峪组以及上古生代地层。中生代的

侏罗白垩的火山碎屑岩分布在隆起的东南部和西部地区。

隆起带内出露大量的花岗质侵入岩，主要包括元古代碱性

花岗岩环斑花岗岩、中泥盆世碱性岩闪长岩、石炭纪闪长
岩石英闪长岩花岗闪长岩、二叠纪花岗岩及侏罗白垩纪花
岗岩等。

金厂沟梁金矿的围岩由建平群的角闪斜长片麻岩、黑云

斜长片麻岩及各种混合岩化片麻岩组成，研究区的东侧出露

侏罗纪蓝旗组英安流纹质火山岩，在一些沟壑中覆盖第四
系沉积物（图１ｂ）。研究区出露三种侵入岩体：金厂沟梁片
麻状二长花岗岩分布在矿区的南侧，岩体呈东西向展布，长

约 ４ｋｍ，西边宽约 ２０００ｍ，东边宽约 ５００ｍ，出露面积约
６５ｋｍ２；最南端出露西台子中粗粒似斑状二长花岗岩，呈岩
基状分布，出露面积约为１２０ｋｍ２，岩基的西侧与金厂沟梁岩
体相接；苗来成等（２００３）认为这两个岩体为同期侵入的相同
岩体，另外一些学者则认为是两个不同期次的岩体，并且岩

体侵入的先后顺序存在争议；研究区中间为对面沟复式岩

体，呈近椭圆形的小岩株产出，出露面积为６ｋｍ２，中心偏北

侧的为石英二长斑岩，南侧为中细粒石英二长岩。

金厂沟梁金矿床矿体赋存在建平群小塔子沟组片麻岩

中，分为东西两个矿区，西矿区的储量占其总量的９０％以上，
其金矿脉走向近南北向和北西向，以构造蚀变岩型为主，部

分石英脉型；西沟铜矿产出于金厂沟梁片麻状二长花岗岩，

为小型铜矿；郝杖子小型金矿赋存在西台子岩体中，矿脉走

向近南北，主要以石英脉型和蚀变岩型为主；二道沟金矿位

于研究区东部的侏罗火山岩中，矿脉走向呈东西向，北西向

分布，以石英脉型为主，也在爆破角砾岩中产矿；对面沟岩体

中存在金矿化矿点，但品位较低，未能达到开采级别，从图中

（图１ｂ）可看出金厂沟梁二道沟金矿田的矿脉走向均围绕对
面沟岩体呈放射状分布。

沿贯穿金厂沟梁镇的北金线公路对金厂沟梁地区花岗

质岩体进行样品采集，采样位置见图１ｂ，所采样品较新鲜。
岩石主要类型为金厂沟梁片麻状二长花岗岩（测年位置点：

４１°５７′５３″Ｎ，１２０°１７′３６″Ｅ）、西台子似斑状二长花岗岩（测年
位置点：４１°５６′０２″Ｎ，１２０°１９′５７″Ｅ）和对面沟复式岩体。

３　岩相学特征

金厂沟梁岩体为片麻状二长花岗岩 （图２ａ），中细粒半

１９１３段培新等：内蒙古赤峰金厂沟梁金矿区花岗岩类年代学、地球化学特征及其地质意义



表１　金厂沟梁片麻状二长花岗岩与西台子似斑状二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｏｆＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇｇｎｅｉｓｓｏｓｅｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄＸｉｔａｉｚｉｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

测点号

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

普通Ｐｂ校正同位素比值 （±１σ） 普通Ｐｂ校正同位素年龄（Ｍａ）（±１σ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差

金厂沟梁片麻状花岗岩

ｘｇ０１１ ３７ ７５ ２０５ ００４７３ ０００５８ ０２４５８ ００３１２ ００３５２ ００００４ ６１２１ ２６６６３ ２２３１５ ２５４４ ２２２７８ ２４６
ｘｇ０１２ ５３ ７０ １３１ ００５０６ ００１２２ ０２４０６ ００５１７ ００３４７ ０００１０ ２３３４０ ４６８４６ ２１８９１ ４２３２ ２２００３ ５９３
ｘｇ０１３ １４２ １８７ １３１ ００５３９ ０００１２ ０２９３５ ０００７６ ００３９２ ００００３ ３６８５７ ５０００ ２６１３０ ６００ ２４８１７ １６２
ｘｇ０１４ １９４ ３２８ １６９ ００５１８ ０００１５ ０２８２９ ０００９６ ００３９６ ００００４ ２７９６９ ６６６６ ２５２９３ ７５８ ２５０１９ ２２１
ｘｇ０１５ １５９ ４８９ ３０８ ００５２８ ０００２５ ０２８９６ ００１４４ ００３９６ ００００３ ３２０４３ １１２０３ ２５８２３ １１３０ ２５０３８ １６８
ｘｇ０１６ １１２３ １０５９ ０９４ ００５３３ ００００４ ０２９０８ ０００２９ ００３９６ ００００３ ３４２６５ １９４４ ２５９２０ ２３１ ２５０１７ １８７
ｘｇ０１７ １０７ １０２ ０９６ ００５４６ ０００３７ ０２９８２ ００２０３ ００３９７ ００００６ ３９４５０ １５５５４ ２６５０２ １５９０ ２５１０９ ３４６
ｘｇ０１８ ７０９ ７０９ １００ ００５３４ ００００５ ０２９２１ ０００５０ ００３９６ ００００４ ３４６３５ ２２２２ ２６０１８ ３９７ ２５０２４ ２７７
ｘｇ０１９ １２８ ３５０ ２７４ ００５３６ ０００１９ ０２９２０ ００１１７ ００３９６ ００００８ ３５３７６ ７９６２ ２６０１７ ９１８ ２５０１９ ５１１
ｘｇ０１１０ ９９ ３００ ３０３ ００５２４ ００００９ ０２８５０ ０００５９ ００３９６ ００００６ ３０１９１ ４０７４ ２５４６４ ４６５ ２５０２５ ３７０
ｘｇ０１１１ ７６０ ４６３ ０６１ ００５３５ ００００９ ０２９１４ ０００３７ ００３９５ ００００５ ３５００６ ３２４１ ２５９６７ ２９２ ２４９７８ ２９３
ｘｇ０１１２ ４６ ７７ １６８ ００５２４ ０００５６ ０２９７６ ００３４５ ００４００ ００００８ ３０５６２ ２４４４２ ２６４５５ ２７０１ ２５２７５ ５００
ｘｇ０１１３ ５８８ ３５２ ０６０ ００５４３ ００００７ ０２９６０ ０００６９ ００３９６ ００００７ ３８３３９ ２７７８ ２６３２５ ５４１ ２５０１２ ４６４
ｘｇ０１１４ １５９ ４８４ ３０４ ００５５１ ０００２１ ０４２５３ ００１６６ ００５６０ ００００５ ４１６７２ ８３３３ ３５９８１ １１８０ ３５１１６ ２８７
ｘｇ０１１５ １１１ ２１８ １９６ ００５２２ ０００１３ ０２５１１ ０００７７ ００３４９ ００００５ ３０００６ ５７４０ ２２７４４ ６２８ ２２０８３ ３０７
ｘｇ０１１６ ９０ １４６ １６１ ００４９７ ０００３４ ０２８２４ ００２３２ ００３９８ ００００５ １８８９７ １６５７２ ２５２５４ １８４１ ２５１３６ ３３６
ｘｇ０１１７ ３３６ １６７１ ４９８ ００５３１ ０００１２ ０２８７８ ０００３８ ００３９４ ０００１０ ３３１５４ ５４６３ ２５６８０ ３０１ ２４９２５ ６０５
ｘｇ０１１８ ２１１ ３００ １４２ ００５３９ ０００１２ ０２９４０ ０００８５ ００３９６ ００００５ ３６４８７ ４７２２ ２６１７３ ６６７ ２５０１４ ３３３
ｘｇ０１１９ ６３６ ５５８ ０８８ ００５１２ ００００６ ０２７８４ ０００５４ ００３９５ ００００５ ２５５６２ １９４４ ２４９４０ ４３２ ２４９６６ ３２２
西台子似斑状二长花岗岩

ｆｓ０４１ ３０７ ３２１ １０４ ００５３０ ０００１７ ０２８９５ ００１２３ ００３９４ ００００５ ３２７８４ １０６４７ ２５８２０ ９６５ ２４９４２ ２９３
ｆｓ０４２ ２４４ ２５８ １０６ ００５１１ ００００５ ０２４１７ ０００３６ ００３４４ ００００５ ２４２６６ ２２２２ ２１９８１ ２９３ ２１７８８ ２８２
ｆｓ０４３ ３６９ ５７０ １５４ ００５２４ ０００１４ ０２４６７ ０００９１ ００３４０ ００００５ ３０５６２ ６２９６ ２２３９３ ７３８ ２１５６２ ３０８
ｆｓ０４４ ４１３ ６５９ １６０ ００５２６ ０００１０ ０２４８２ ００１２６ ００３４２ ０００１３ ３０９３２ ８３３ ２２５１３ １０２６ ２１６５７ ８０３
ｆｓ０４５ ４２８ １０５２ ２４６ ００５２７ ００００９ ０２４７４ ０００６６ ００３４０ ００００４ ３１６７３ ３７０４ ２２４４８ ５３６ ２１５６４ ２５８
ｆｓ０４６ ４０２ ６１６ １５３ ００５５７ ０００１１ ０３０１５ ０００８６ ００３９２ ００００７ ４４２６４ ４２５９ ２６７５６ ６７３ ２４８０１ ４５４
ｆｓ０４７ ４３７ ７６２ １７４ ００５５０ ０００１０ ０２９７６ ０００６０ ００３９６ ００００７ ４０９３１ ４０７４ ２６４５４ ４６９ ２５０２７ ４３０
ｆｓ０４８ ２８５ ４１５ １４６ ００５２１ ０００１８ ０２４４２ ０００７７ ００３４１ ００００７ ３０００６ ７７７７ ２２１８３ ６２９ ２１６２１ ４１９
ｆｓ０４９ ４５０ ７３７ １６４ ００５３３ ００００７ ０２５１３ ０００５０ ００３４２ ００００７ ３４２６５ ２５００ ２２７６３ ４０４ ２１６８２ ４３９
ｆｓ０４１０ ２２８ ３１４ １３７ ００５４１ ００００６ ０２５４６ ０００６５ ００３４２ ００００８ ３７２２８ ６０１８ ２３０３５ ５３０ ２１６６３ ５０６
ｆｓ０４１１ １８７ ２６２ １４０ ００４９５ ０００２５ ０２３８８ ００１４７ ００３４３ ００００８ １７２３１ １１３８７ ２１７４２ １２０３ ２１７１１ ４７０
ｆｓ０４１２ ３９３ ５７９ １４７ ００５３２ ００００６ ０２５２３ ０００５７ ００３４４ ００００７ ３４４５０ ２７７８ ２２８４５ ４６５ ２１８２１ ４１２
ｆｓ０４１３ ３１０ ４１５ １３４ ００５０９ ００００６ ０２４１４ ０００６２ ００３４３ ００００７ ２３５２５ ２９６３ ２１９５６ ５１０ ２１７６４ ４０５
ｆｓ０４１４ ４３０ １０３３ ２４０ ００５２８ ００００７ ０２４９５ ０００５７ ００３４３ ００００７ ３２０４３ ２５００ ２２６１９ ４６２ ２１７４８ ４４４
ｆｓ０４１５ ３７３ ５０５ １３５ ００５０４ ００００７ ０２３８９ ０００７２ ００３４３ ００００７ ２１３０４ ２６８５ ２１７４８ ５９３ ２１７３１ ４１８
ｆｓ０４１６ ２１７ ３０８ １４２ ００５２８ ０００１２ ０２８９０ ００１２１ ００３９６ ００００９ ３２０４３ １９４４ ２５７７９ ９５１ ２５０４３ ５７５
ｆｓ０４１７ ２５６ ３１５ １２３ ００５１５ ０００２２ ０２４４０ ０００７８ ００３４４ ００００６ ２６４８８ ９９９９ ２２１６８ ６３８ ２１７９９ ３８７
ｆｓ０４１８ ３８５ ３９０ １０１ ００５２１ ００００５ ０２４５２ ０００６２ ００３４１ ００００８ ３０００６ －５５６ ２２２６８ ５０２ ２１６３９ ４９２
ｆｓ０４１９ １５４ １７５ １１４ ００５１１ ０００２１ ０２４０５ ００１３６ ００３３９ ００００７ ２４２６６ ９９０６ ２１８８５ １１１０ ２１５２１ ４１７
ｆｓ０４２０ ３３７ ６０７ １８０ ００５２７ ０００１３ ０２４７６ ０００６５ ００３４１ ００００４ ３１６７３ ５３７０ ２２４６４ ５２７ ２１６０６ ２２８

自形结构，弱片麻状构造，矿物略显定向。主要由斜长石

（３５％）、钾长石（２０％）、石英（３５％），少量次生白云母组成，
副矿物有磁铁矿、锆石、榍石、磷灰石等，蚀变矿物有绢云母、

绿泥石和粘土矿物等。斜长石具有聚片双晶，呈板柱状，颗

粒大小一般在１至２ｍｍ左右，双晶结合面有强烈绢云母化
和粘土化；钾长石自形程度较差，粒径为１～２ｍｍ左右；石英
呈填隙状紧密排列。

西台子岩体为中粗粒似斑状二长花岗岩（图２ｂ），似斑
状结构，块状构造。主要由碱性长石（３５％）、斜长石
（３０％）、石英（２３％）、黑云母及角闪石（５％）组成，副矿物有
磁铁矿、磷灰石、榍石及锆石等。碱性长石多为斑晶，含量约

为５０％，主要为正长石、条纹长石以及微斜长石等，偏光显微
镜下可见简单双晶和格子双晶，呈宽板状，颗粒较大约为

３ｍｍ×１０ｍｍ；斜长石呈半自形粒状，粒径约为１ｍｍ，聚片双
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图３　金厂沟梁片麻状二长花岗岩和西台子似斑状二长花岗岩锆石阴极发光图（ａ、ｂ）及ＵＰｂ谐和年龄图（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇｇｎｅｉｓｓｏｓｅ
ｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄＸｉｔａｉｚｉｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

晶发育，一般作为基质成分，多蚀变为绢云母和粘土矿物；石

英颗粒大小不均一，波状消光明显，表面干净。在斑晶周围

可看到石英和长石形成的蠕虫结构。

对面沟复式岩体中心为石英二长斑岩（图２ｃ），斑状结

构，块状构造，主要由斜长石（４０％）、碱长石（３５％）、石英

（１０％）组成，角闪石和黑云母总计占 １２％，副矿物有磁铁

矿、锆石、榍石等，斜长石斑晶具有聚片双晶、卡钠复合双晶，

多呈板状，生长环带明显；斑晶占７０％左右，钾长石斑晶多为

自形半自形，具有简单双晶，还可见少量角闪石斑晶，粒径

约１～３ｍｍ，基质组成与斑晶成分类似，但石英的含量明显增
多。对面沟岩体的边缘为石英二长岩（图２ｄ），细粒结构，块
状构造，粒径 ０１～０８ｍｍ，主要由斜长石（４０％）、石英
（１０％）、碱长石（３５％）组成，角闪石占５％，黑云母占５％。

４　分析方法

锆石单矿物分选在廊坊区域地质矿产调查调查研究所

完成，岩石经过粉碎，筛分和淘洗后，再次重选和电磁选，最

３９１３段培新等：内蒙古赤峰金厂沟梁金矿区花岗岩类年代学、地球化学特征及其地质意义



后在实体显微镜下逐粒挑选获得锆石样品。然后用

ＤＥＶＣＯＮ环氧树脂将锆石颗粒固定于靶脱，然后磨光至颗粒
中部，对锆石靶进行镀金，拍摄阴极发光图像。ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ同位素年龄测试在中国地质科学院矿产资源研究
所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成。实验

所用仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮａｐｔｕｎｅ型多接收电感耦合等离子体质
谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀
系统。在样品测定前，用酒精轻擦样品表面，除去可能的污

染。采样方式为单点剥蚀，采用的激光斑束直径为３０μｍ斑
束，激光剥蚀采用氦气作为剥蚀物质的载气，氩气为补偿气

以调节灵敏度。测试采用标准锆石 ＧＪ１和 Ｐｌｅｓｏｖｉｏｅ作为外
标进行同位素的分馏校正，每分析１０个样品点，分析两次
ＧＪ１和一次Ｐｌｅｓｏｖｉｏｅ。数据处理（包括对样品和空白信号的
选择、仪器灵敏度漂移校正、ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计
算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌｖ４６完成，锆石年龄和谐图和频
率直方图由Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。详细实验测试过程见侯可
军的相关文章介绍（侯可军等，２００９）。测试结果见表１。

岩石的主微量元素分析在武汉综合岩矿测试中心实验

室完成，在ＸＲＦ１８００型Ｘ荧光光谱仪上进行主量元素分析，
分析精度优于２％。痕量元素分析采用等离子直读光谱仪
（ＩＣＡＰ６３００）和电感耦合等离子体质谱仪（Ｘ７）。分析结果见
表２。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年龄
本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年法对金厂沟梁片麻

状二长花岗岩样品（ＸＧ０１）和西台子似斑状二长花岗岩样品
（ＦＳ０４）进行测年工作，结果见表１。

金厂沟梁片麻状二长花岗岩的锆石自形程度较好，呈柱

状，长度介于９０～２００μｍ之间，长宽比为２１～３１，在透
反射光下均为无色，透明半透明，具较典型的振荡环带结构
（图３），所测锆石的Ｔｈ含量为７０×１０－６～１６７１×１０－６，Ｕ含
量为３６×１０－６～１１２３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０６～４９８，均
大于０４，属于典型的岩浆成因锆石（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；吴元保
和郑永飞，２００４；Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２００６）。金厂沟梁片麻状花
岗岩样品的１９个测点，剔除４个不和谐点，其余１５个测点
均投影于谐和线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化于２４８
～２５２Ｍａ间，加权平均年龄为 ２４９９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０１４），属于早三叠世。

西台子似斑状二长花岗岩的锆石与金厂沟梁岩体的锆

石类似，呈长柱状，长宽比为２１～４１，在透射光和反射光
下无色，透明半透明，具典型的振荡环带结构，锆石 Ｔｈ含量
为１７５×１０－６～１０５２×１０－６，Ｕ含量为 １５４×１０－６～４５０×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于１０１～２４６，同样大于０４，属于典型的
岩浆成因锆石，剔除４个不和谐测试结果外，其余１６个测点
均位于谐和线附近，锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于 ２１５～

图４　金厂沟梁地区花岗岩ＴＡＳ分类
图中曲线为为碱性Ａ和亚碱性 ＳＵＢ分界线６花岗岩；１１石英
二长岩

Ｆｉｇ．４　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ
ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅＡａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ６ｇｒａｎｉｔｅ；
１１ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ

图５　金厂沟梁地区花岗岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ
ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ．５　 ＳｉＯ２ ｖｓＫ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

２１８Ｍａ之间，加权平均年龄为 ２１６７±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
００７），表示其结晶年龄，为晚三叠世。

５２　花岗岩地球化学特征

早三叠世的金厂沟梁片麻状二长花岗岩 ＳｉＯ２的含量为

７１８０％～７３６８％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为 ８１７％ ～８６４％，
Ａｌ２Ｏ３含量为 １４７６％ ～１５８８％，岩石分异指数 ＤＩ介于
９１８６～９２２５（见表２）。在ＴＡＳ图解中（图４）样品点落入花
岗岩范围；ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图５），属于高钾钙碱系列；其铝
饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为１２３～１２６，在标准矿物计算中出现
刚玉，属于过铝质花岗岩（图６）；其Ｐｅａｃｏｃｋ指数显示为碱钙
性（ＡＣ）（图７）。痕量元素蛛网图显示，亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、
Ｐ、Ｔｉ等元素，富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素以及Ｔｈ和Ｈｆ
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表２　金厂沟梁地区花岗岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ

样品号 Ｘｇ０１ Ｘｇ０２ Ｆｓ０１１ Ｆｓ０１３ Ｆｓ０２２ Ｆｓ０４ Ｆｓ０５ Ｘｇ０４１ Ｘｇ０６ Ｘｇ０７ Ｘｇ０８
岩石类型 片麻状二长花岗岩 似斑状二长花岗岩 石英二长斑岩 石英二长岩

岩体名称 金厂沟梁岩体 西台子岩体 对面沟岩体

ＳｉＯ２ ７１８０ ７３６８ ６９１０ ６９５５ ６７３９ ６６５３ ６４７９ ６８３２ ６８３２ ６８０１ ６５５８
ＴｉＯ２ ０２４ ０１０ ０５０ ０４３ ０５５ ０４７ ０５７ ０３５ ０３５ ０４０ ０４４
Ａｌ２Ｏ３ １５８８ １４７６ １４５７ １４６７ １５４０ １５６５ １５６７ １５４７ １５７７ １５５３ １６２７
ＦｅＯＴ ０８８ ０８８ ３０３ ２６５ ３４１ ２９７ ３７３ ２４０ ２６２ ２５２ ３４９
ＭｎＯ ０００ ００１ ００６ ００５ ００６ ００５ ００７ ００４ ００３ ００４ ００４
ＭｇＯ ０２７ ０２７ ０９６ ０９０ ０９３ ０９８ １２５ １４２ １０８ １２３ １５５
ＣａＯ ０５８ ０６２ ２０９ ２０１ ２２５ ２２７ ２３２ ２２２ ２１５ ２５２ ２５１
Ｎａ２Ｏ ３８８ ３６７ ３９６ ３７２ ４０７ ４２４ ４０３ ４６９ ４５７ ４１３ ４１５
Ｋ２Ｏ ４７６ ４５０ ４１９ ４６２ ４６３ ５５２ ６０３ ３８８ ３７０ ３９１ ４１２
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００３ ０１６ ０１５ ０２０ ０１６ ０１９ ０１６ ０１６ ０１６ ０２５
ＬＯＩ １１８ １０４ ０８３ ０８４ ０５０ ０４９ ０６４ ０４９ ０６６ １１５ ０９３
Ｔｏｔａｌ １００７７ １００５９ １００６１ １００６２ １００２６ １００１４ １００３１ １００１８ １００３４ １００８５ １００５６
ＤＩ ９１８６ ９２２５ ８３１４ ８４１２ ８２２４ ８３９７ ８２３２ ８２７６ ８２７３ ８０９５ ７８５３
Ｒ１ ２２９８ ２５６２ ２１４６ ２１７１ １８７０ １５５７ １３７３ １９２０ ２００３ ２０９８ １８４９
Ｒ２ ３９３ ３７５ ５６４ ５５４ ５９５ ６０５ ６２５ ６１７ ６００ ６４４ ６７４
Ａ／ＣＮＫ １２６ １２３ ０９８ ０９９ ０９７ ０９２ ０９０ ０９７ １０２ ０９９ １０３
Ａ／ＮＫ １３８ １３５ １３２ １３２ １３２ １２１ １１９ １３０ １３７ １４１ １４４
Ｌａ １７８ １４０ ７００ ４７７ ３１０ ５３０ ６３９ ３０７ ２２６ ２７４ ３３１
Ｃｅ ３７４ １９９ １１３ ８１０ ７６９ ８８８ １０９ ５１７ ４６９ ４６５ ５９１
Ｐｒ ４５６ ３００ １２２１ ９０４ ７４５ １００ １１６ ６１３ ４３２ ５７０ ７０６
Ｎｄ １６２ １１０ ３９５ ３０８ ２７５ ３３４ ３８８ ２１１ １５５ ２０５ ２４８
Ｓｍ ３０６ ２４３ ６０７ ４９８ ５５２ ５２９ ５７８ ３５９ ２４１ ３１３ ３９９
Ｅｕ ０６１ ０５５ １０４ ０９７ １０５ １１３ １０７ ０８２ ０６４ ０８１ １００
Ｇｄ ２１３ １９８ ４５９ ３９３ ４９５ ３７８ ４３３ ２６８ １６３ ２４０ ２９６
Ｔｂ ０３２ ０３３ ０６８ ０６０ ０７４ ０６０ ０６４ ０３５ ０２３ ０３２ ０３７
Ｄｙ １６６ １６４ ３４４ ３１５ ３９９ ３２９ ３３２ １６４ １１９ １６３ １７３
Ｈｏ ０３１ ０３１ ０７０ ０６２ ０７８ ０５９ ０６８ ０３２ ０２３ ０３２ ０３４
Ｅｒ ０８２ ０８３ １９４ １６８ ２１５ １６８ １８５ ０９３ ０６６ ０８２ ０９２
Ｔｍ ０１４ ０１５ ０３４ ０２９ ０３５ ０３１ ０３０ ０１４ ０１１ ０１４ ０１４
Ｙｂ ０８８ ０９４ ２０４ １７４ １９７ １７７ １８５ ０９２ ０７０ ０７９ ０８９
Ｌｕ ０１３ ０１５ ０３１ ０２７ ０２８ ０２４ ０２９ ０１４ ００９ ０１１ ０１４
Ｙ ６２７ ８４２ １７８ １５３ １８７ １５８ １７０ ７８３ ５３２ ８１０ ８７４
Ｓｃ １６２ １１７ ４７２ ４４４ ５１１ ４８９ ６００ ５０２ ４８４ ５８２ ７２５
Ｖ ８３７ ６２８ ３９８ ３５２ ４２６ ３８２ ４８５ ５１４ ５１３ ５４６ ７０１
Ｃｒ １２５ ０８４ ６５２ ５７１ ５３０ ５９２ ７３７ ２２３ ２３５ ２９４ ２３１
Ｃｏ ０５２ ０４９ ６２０ ５３５ ７２８ ５９３ ８１４ ６２５ ６２６ ６９１ ８４１
Ｎｉ １７１ １７４ ４８９ ４１７ ５５８ ４９０ ５７７ １４４ １４５ １４２ １２６
Ｒｂ １７１ １９０ １５８ １３４ １４５ １６０ １８７ ９１０ １０２ １０７ １１０
Ｚｒ １７１ ８３０ ２３７ １８３ ２０８ ２０９ ２６５ １３９ １４０ １５４ １６６
Ｎｂ １８０ １０８ ２２５ ２０９ ２３８ １９７ ２２４ １０１ １０３ １０１ ９８０
Ｃｓ ３１８ ３１３ ２９６ ２２８ ２０２ ２１０ ２２８ １２６ １６６ ２２７ ３５７
Ｈｆ ５７１ ３２９ ８２２ ６４０ ７２４ ７００ ８５４ ６０１ ６３２ ５８８ ８５１
Ｔａ ０８２ ０８９ ２０１ １８２ １４４ １６３ １７６ ０７５ ０７８ ０８５ ０７０
Ｐｂ ２０２ １７９ ２０６ ２１７ ２０４ ２１４ ２５３ １４７ １４３ １４８ １６８
Ｔｈ １２５ １１４ ２５０ ２１６ １８５ １６３ ２４６ １０３ ９６０ ９１０ １０２
Ｕ １１８ １５２ ２７３ ３００ ２２０ １６７ ２８６ ２４２ １１５ １７４ １３８
Ｂａ ７５４ ４１７ ６６７ ７８５ ８４８ ９４６ １０４１ １１８５ １２８８ １３４４ １６５１
Ｇａ ２２３ ２２１ ２１０ １８８ ２０３ ２１３ ２１３ ２０１ １９３ １９６ ２３６
Ｓｒ ２９０ ２００ ３０６ ３０６ ３６２ ３４４ ３６１ ７５４ ７６５ ７１３ ８７５
Ａｕ ２１０ １１６ ０６０ ０４０ ０５０ ０６０ ０８０ ２１０ ０６０ ０８０ １４０
Ａｇ ０１１ ０１０ ００６ ００６ ００４ ００４ ００７ ０２１ ００６ ００４ ０１５
Ｃｕ ３１２ ６３７ ９８５ ８８６ １３８ ２３２ ３６６ １５７ １０６ １５７ ３４９
Ｍｏ ０１２ １１４ １１３ ０７８ ０６７ ５００ ２８９ ０６３ ０６４ １０４ ０９７
ΣＲＥＥ ８６００ ５７３０ ２５６３ １８６７ １６４７ ２０３９ ２４３４ １２１２ ９７１２ １１０６ １３６５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３６５ １００３ ２３１９ １８４７ １０６０ ２０１５ ２３２６ ２２５３ ２１６３ ２３３５ ２４９７
Ｅｕ／Ｅｕ ０６９ ０７５ ０５８ ０６５ ０６０ ０７４ ０６３ ０７８ ０９３ ０８７ ０８５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２５ ８０７ １７３ １４２ ９８２ １５６ １７３ １６０ １９０ １５９ １７２

５９１３段培新等：内蒙古赤峰金厂沟梁金矿区花岗岩类年代学、地球化学特征及其地质意义



图６　金厂沟梁地区花岗岩 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（据
ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
ＩＡＧ岛弧花岗岩类；ＣＡＧ大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ大陆碰撞花岗

岩类；ＰＯＧ后造山花岗岩类；ＲＲＧ与裂谷有关的花岗岩类；ＯＰ

大洋斜长花岗岩；ＣＥＵＧ与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
ＩＡＧｉｓｌａｎｄａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＡＧｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＣＧ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＰＯＧｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＲＲＧ

ｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ； ＣＥＵＧｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃ ｕｐｌｉｆｔ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＯＰｏｃｅａｎｉｃｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ

（图８ａ），Ｙｂ含量的平均值为０９１×１０－６，Ｓｒ含量的平均值
为２４５×１０－６，具低Ｓｒ低Ｙｂ特征（张旗等，２００６）。样品稀土
总量较低（ΣＲＥＥ＝５７３０×１０－６～８６００×１０－６），富集轻稀
土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的平均值为１０２７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的平均值为
１１８４，稀土元素的配分模式图为右倾型，轻稀土较陡，重稀
土相对平缓，具轻微负 Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６９～０７５），可
能表明与岩浆平衡的的液相线矿物为斜长石（图８ｂ）。

晚三叠世的西台子似斑状二长花岗岩 ＳｉＯ２的含量介于
６４７９％～６９５５％之间，相对金厂沟梁岩体偏低，Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ含量为８１５％ ～１００６％，Ａｌ２Ｏ３含量介于 １４５７％ ～
１５６７％，岩石的分异指数较高，ＤＩ＝８２２４～８４１２（表 ２）。
在ＴＡＳ图解中（图４），样品落入石英二长岩和花岗岩的接触
界限附近；ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图５），部分落入高钾钙碱系列，
其余落入钾玄岩系列；铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）介于 ０９０～
０９９，属于准铝质（图６），Ｐｅａｃｏｃｋ指数显示为碱钙性（ＡＣ）
碱性（Ａ）（图７）。其痕量元素特征与金厂沟梁岩体相似，在
痕量元素蛛网图中（图８ａ），样品亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等
元素，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、Ｐｂ、Ｎｄ、Ｈｆ等元素，Ｙｂ的平均值１８７×
１０－６，Ｓｒ的平均值３３５×１０－６，为低Ｓｒ低Ｙｂ花岗岩。稀土总
量较高（ΣＲＥＥ＝１６４７×１０－６～２５６３×１０－６），轻稀土明显
富集，轻重稀土比值介于９８２～１７３４之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的平
均值为１９１３，稀土元素配分模式图呈右倾型，轻稀土的斜率
较大，重稀土相对平缓，具有轻微负Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５８
～０７４）。曲线形态与金厂沟梁岩体的类似，但总体高于金

图７　金厂沟梁地区花岗岩 ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）图

解（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）
Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２ ｖｓ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）

厂沟梁岩体（图８ｂ）。
对面沟复式岩体的中心与边缘岩体的地球化学性质相

近，ＳｉＯ２的含量介于６５５８％ ～６８３２％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量较
高且稳定（８０４％ ～８５７％），富铝（１５４７％ ～１６２７％），岩
石的分异指数较高（表２），在 ＴＡＳ图解中（图４），均落在石
英二长岩范围里；ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图５），落入高钾钙碱性
系列；铝饱和指数的平均值为１，位于准铝质与过铝质的边界
（图６）。在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＣａＯ）图解中（图７），落入碱钙
性（ＡＣ）区域。其痕量元素特征与西台子岩体相比较，差别
较大，样品亏损Ｒｂ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｍ、Ｔｉ等元素，富集Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ、Ｓｒ，
等大离子亲石元素（图８ａ），Ｙｂ的平均值０８３×１０－６，Ｓｒ的
平均值７７７×１０－６，属于高 Ｓｒ低 Ｙｂ型。其稀土总量介于
９７１２×１０－６～１３６５×１０－６之间，具有轻稀土富集，重稀土
亏损的特点，轻重稀土比值为１６０３～１９０３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的平
均值为２３１２，在稀土元素配分曲线中呈右缓倾斜，负 Ｅｕ异
常不明显（图８ｂ）。

６　讨论

６１　金厂沟梁金矿区花岗岩类的时代
金厂沟梁金矿区花岗质岩体侵入先后顺序存在较大争

议，王建平等（１９９２）、牛树银等（２０１１）根据早期得到的年龄
认为西台子岩体早于金厂沟梁岩体形成，是第一期侵入花岗

岩，刘宗秀等（２００２）认为金厂沟梁岩体与对面沟岩体是一个
多期次侵入的复式岩体，而付乐兵等（２０１０）、苗来成等
（２００３）认为该区金厂沟梁岩体与西台子岩体为同期侵入的

相同岩体。

据前文所述，金厂沟梁片麻状二长花岗岩样品采自金厂

沟梁铜矿矿区外围岩体（图１ｂ），王建平等（１９９２）通过钾长

６９１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图８　金厂沟梁地区花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）与球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

石ＫＡｒ法测年，获得１３５３６Ｍａ年龄；周乃武（２０００）对该岩
体中黑云母进行４０Ａｒ３９Ａｒ定年，获得１２７７１Ｍａ年龄；侯万荣
（２０１１）利用锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测试方法获得年龄为２５８６±
１６Ｍａ～２６１６１±０９４Ｍａ。由于该矿区发育多期岩浆作用，
早形成的岩体难免会受到后期岩浆作用的改造和影响。如

对面沟岩体（见下文）和矿区东部的侏罗火山（碎屑）岩所代

表的岩浆事件均可能影响金厂沟梁岩体 ＫＡｒ同位素体系的
封闭温度，故本文认为王建平等（１９９２）和周乃武（２０００）获
得的年龄可能反映的是后期的岩浆（热）事件的年龄，不能代

表金厂沟梁岩体的结晶年龄。侯万荣（２０１１）采用的测年方
法和单位与本文一样，但是进行测年的样品位置与本文测年

样品位置相对接近但仍有些偏差（侯万荣具体采样位置：

１２０°１７′２５″Ｅ、４１°５７′５７″Ｎ，１２０°１７′３２″Ｅ、４１°５８′０１″Ｎ；本文采样
位置：１２０°１７′３６″Ｅ、４１°５７′５３″Ｎ），并且其测试的锆石明显带
有熔蚀，锆石形态不规则，年龄的谐和度一般（详见侯万荣，

２０１１）。本文的锆石形态较为完整，长宽比较大，发育明显结
晶环带，基本没有熔蚀，打点位置尽量避免锆石核部，选择边

部环带发育的地方进行测试，获得年龄２４９９±１４Ｍａ，属于
早三叠世。

西台子似斑状二长花岗岩样品采自金厂沟梁公路东侧

（图１ｂ），样品露头新鲜。前人对西台子岩体进行较多测试
工作，采用方法有所不同，王建平等（１９９２）对岩体中黑云母
进行ＫＡｒ法测年，获得１８７９Ｍａ年龄，苗来成等（２００３）使用
ＳＨＲＩＭＰ锆石测年方法得到年龄２１８±４Ｍａ，侯万荣（２０１１）利
用锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测试方法测得该岩体年龄为 ２２６８±
０８７Ｍａ。其中ＫＡｒ法的同位素年龄可能反映后期的岩浆事
件，而苗来成对西台子岩体的ＳＨＲＩＭＰ测试结果与侯万荣的
年龄有所区别，相差近１０Ｍａ，侯万荣的打点位置更多选择锆
石中心部位，无岩浆环带，并且其年龄的谐和度一般，故本文

对西台子岩体进行测试，采样位置与其一致，锆石形态完好，

并选择具有典型岩浆环带的锆石进行测试，打点位置选择在

边缘环带位置上获得锆石年龄与苗来成等（２００３）所测年龄

在误差范围内一致，本文得到年龄为２１６７±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝００７），属于晚三叠世。
王建平等（１９９２）测得对面沟岩体边缘的石英二长岩 Ｕ

Ｐｂ年龄为１２５５１Ｍａ，采用ＫＡｒ法测得中心部位的石英二长
斑岩年龄为１２１５Ｍａ。侯万荣（２０１１）采用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ法测得边缘岩石年龄１３８７±１２Ｍａ；中心为１４０８６±
０７１Ｍａ～１４２６５±０４４Ｍａ，所测试样品位置与本文中对面沟
岩体的采样位置近乎一致，采用目前相对较准确的测试方

法，并与前人的测试结果相近，故本文认为对面沟岩体的形

成年龄为早白垩世。

综上，金厂沟梁片麻状花岗岩形成时间为早三叠世，西

台子似斑状花岗岩形成于于晚三叠世，对面沟岩体形成于早

白垩世。金厂沟梁岩体的形成时间早于西台子岩体，并且野

外地质特征显示金厂沟梁片麻状花岗岩具明显的片麻理，石

英等矿物明显拉长，而西台子岩体中矿物颗粒较大，未发生

矿物拉长现象，应当为后期侵入岩体。

６２　构造环境

中蒙边境中段（包括内蒙古中部地区和河北北部地区）

夹于中朝板块与西伯利亚板块之间，在中生代受多种构造体

系的制约（唐克东等，１９９５；童英等，２０１０；许文良等，２０１３），
如古亚洲洋构造域的作用，蒙古鄂霍茨克海俯冲碰撞造山
作用，古太平洋板块的向西俯冲的影响等。在古亚洲洋的演

化阶段，其闭合的时限一直是地质界关注和研究的热点。对

该地区两大板块拼合以及古亚洲洋最终关闭的时限则有更

多不同认识：晚志留世泥盆纪（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３），中晚泥
盆世（Ｔａｎｇ，１９９０），晚泥盆世早石炭世（邵济安，１９９１）二叠
纪（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７），二叠纪三叠纪（李锦轶等，２００７；
Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。燕山期该地区的大地
构造背景目前也存在较多争议，吴利仁（１９８５），周新民和李
武显（２０００）认为其形成与太平洋板块有关，邓晋福等（２０００，
２００６）认为该地区在燕山期早期受到了太平洋俯冲的影响，
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图９　金厂沟梁地区花岗岩类主元素构造环境判别图解
（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
实心点数据引自侯万荣（２０１１）

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆ
Ｊｉｎｃｈａｎｇｏｕｌｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
ＴｈｅｂｌａｃｋｓｐｏｔｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＨｏｕ（２０１１）

晚期叠加了伸展作用，邵济安等（１９９９）认为其形成环境为陆
内拉张，与古太平洋俯冲无关。

ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ（１９８９）的一系列图解可以根据主元素
的特征判别构造环境（图９），由于金厂沟梁地区的花岗岩类
Ｋ２Ｏ的含量均大于１１％，可以排除大洋斜长花岗岩范围，金

厂沟梁岩体在 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）二元图，（Ａｌ２Ｏ３

Ｎａ２ＯＫ２Ｏ）ＦｅＯ
ＴＭｇＯ三元图，（Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２ＯＫ２Ｏ）（ＦｅＯ

Ｔ＋
ＭｇＯ）ＣａＯ三元图，这三组图解中落入 ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ的
范围内，其Ａ／ＣＮＫ值均大于１１５，显示ＣＣＧ型；西台子岩体
在这三组图解中同时具有第一类（ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ）和第二
类（ＲＲＧ＋ＣＥＵＧ）特点，将其归为 ＰＯＧ型；对面沟岩体在
（Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２ＯＫ２Ｏ）（ＦｅＯ

Ｔ ＋ＭｇＯ）ＣａＯ三元图中显示为
ＰＯＧ型，其余图解中均落入 ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ范围，其 Ａ／
ＣＮＫ值均小于１０５，显示为ＩＡＧ。

金厂沟梁岩体中的矿物颗粒定向排列指示其形成于挤

压环境，并且具有大陆碰撞花岗岩的特征，指示着此时该区

古亚洲洋演化已经由火山弧环境进入到陆陆碰撞的转化阶

段；西台子岩体显示造山晚期的特点，样品落于高钾钙碱性

和钾玄岩区域，为典型的大陆碰撞造山带的特点，指示该地

区于晚三叠世处于陆陆碰撞造山的末期———陆内造山阶段

（邓晋福等，１９９４）；对面沟岩体显示大陆弧火山岩的特征，并
且样品中镁含量较低，稀土元素配分图中无明显的负 Ｅｕ异
常（图８），可推断其形成于活动大陆边缘靠近内陆一侧的火
成岩弧内带（邓晋福等，２００７）。

６３　岩石形成温度

花岗岩中锆石含量很多，前人对不同成分岩石部分熔融

所产生的熔体进行实验，结果表明在不同成分的岩浆中，锆

的饱和程度取决于岩浆温度和岩浆成分，因此锆石锆饱和温

度计是限定地壳深熔成因花岗岩的重要工具（Ｗａｓｔｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）。未饱和锆石的温度可以代表锆石结晶温度
的下限，而残留锆石较多的花岗岩反映的是最高温度（吴福

元等，２００７）。锆石是较早从岩浆中结晶的副矿物，因此锆石
饱和温度接近液相线的温度（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。根据前人
实验结果，Ｍｉｌｌｅｒ对锆石在岩浆中溶解度方程进一步修正得
到如下公式进行计算（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）：

ＴＺｒ＝１２９００／［２９５＋０８５Ｍ＋ＬｎＤＺｒ
锆石／熔体］

Ｔ为绝对温度，Ｍ是阳离子含量的比值，由公式（Ｎａ＋Ｋ
＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）来计算，Ｄ为锆在由化学计算的锆石中的
浓度与熔体中的浓度的比值，用纯锆石中的 Ｚｒ含量（４９６０００
×１０－６），及全岩的Ｚｒ含量分别代表锆石中的含量和熔体中
的含量。

依据上述公式计算，金厂沟梁片麻状花岗锆石形成温度

为７４７～８０９℃，西台子似斑状二长花岗岩锆石形成温度为
７８４～８０９℃，对面沟岩体的锆石温度为７５９～７７７℃。金厂沟
梁岩体与西台子的岩体温度相对比较一致，对面沟岩体的结

晶温度比前两者略低，可能标志着其结晶时的位置更浅或有

挥发分的加入。

６４　成矿模式与找矿意义

从金厂沟梁矿区分布图看（图１ｂ），矿田内金厂沟梁金
矿、二道沟金矿、郝杖子金矿的矿脉均围绕对面沟岩体分布，
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图１０　岩基后成矿模式图（以金厂沟梁地区为例）
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｔｂａｔｈｏｌｉｔｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌ（ａｓｔｕｄｙｆｏｒＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇ）

而对面沟岩体内部只有轻微矿化，但其南部的西台子岩体，

东部的火山（碎屑）岩，北部的建平群老地层中均分布大量金

矿点。根据航磁二阶导数分析，岩株状的对面沟岩体在深部

向ＮＥ侧伏，金厂沟梁金矿床产于侧伏的舌状凸起的尖端
（王建平等，１９９２）；前人对该区域矿化研究得到小型铜钼矿
床的辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为１３１４５±０９３Ｍａ（侯万荣，２０１１），
金厂沟梁金矿田中与矿脉相穿插的黑云粗安岩脉的锆石年

龄为１３１７±１１Ｍａ（侯万荣，２０１１），蚀变富钾矿物测得ＫＡｒ
年龄介于 １２１７１～１１７１３～１０００２Ｍａ之间（王建平等，
１９９２），由此可推测该区域矿化时期为早白垩世。

理论上，成因相关的不同地质现象之间可能存在五种联

系：时间联系、空间联系、热力学联系、运动学联系和动力学

联系（罗照华等，２００８）。对面沟岩体与矿脉的分布很容易让
人联想到其与成矿有关，但其面积很小，这么一个小岩体是

如何使其周围形成大型中型矿床的？作为岩基的西台子岩
体与该区域成矿时间相差８０Ｍａ，它的形成与成矿很难建立
直接关系。但是通过前人资料可观察到，每个与成矿有关的

小岩体周围都会有类似西台子岩体这样的大岩基，此种模式

非常类似郭少丰，罗照华等（２０１０）定义的岩基后成矿作用。
为此，本文尝试提出以下成岩成矿模式（图１０）。西台

子岩体的岩浆在晚三叠世熔融其围岩建平群老地层的镁铁

质成分以及壳幔混合的镁铁质成分，形成一个新的镁铁质

层，在其冷却过程中，镁铁质层的角闪岩相向榴辉岩相转变，

当其完全转变成榴辉岩时，密度增加使得岩石圈重力不稳

定；西台子岩体在侵位过程中使其上部盖层抬升，同时也对

四周造成挤压，形成断裂等构造，为后期大规模成矿提供了

通道。

上覆岩浆早已冷却结晶形成盖层，致密的岩体作为屏蔽

层，其内部可能有部分残余岩浆房未能上升到地表，下部的

铁镁质层由于成分转变导致重力不稳定，在滨太平洋构造域

俯冲的触发下，铁镁层下降，发生拆沉作用，拆沉作用引发的

近场应力场，叠加在处于后造山阶段具有挤压性质的远场应

力场，提供了金矿良好的储集空间，含矿流体与岩浆混合，流

体降低岩浆的密度，岩浆保护含矿流体中的成矿物质两者耦

合成一个复杂的体系。伴随岩石圈减薄，其热力学环境发生

很大变化，很可能导致含矿流体与岩浆沿西台子岩体下方通

道上升。

根据透岩浆成矿理论（罗照华等，２００９），熔浆体系与含
矿流体体系因需要而耦合在一起形成一个复杂的混合体系，

当其解耦时可以在不同的条件下发生成矿作用，可以将透岩

浆流体成矿体系进一步划分成正岩浆成矿体系、接触带成矿

体系、远程热液成矿体系、火山热液成矿体系等。

研究区处于华北克拉通北缘这一特殊的地理位置，晚三

叠世早侏罗世为区域构造域体制的转折时期，导致该区域
断裂发育广泛，含矿流体可以快速逸出并沿着有利通道向远

离源的方向运动，含矿流体大部分从岩浆中分离出来，在构

造裂隙中形成破碎带蚀变岩成矿亚体系，部分与岩浆系统一

起冷却形成细脉浸染型矿体，均属于远程热液成矿体系，导

致研究区内金矿大部分都为蚀变岩型金矿。

研究区内的矿床形成以燕山期为主成矿期，在这个时期

里拆沉作用导致岩石圈的大量减薄是岩浆与含矿流体上升

的触发机制，该地区的矿床是以西台子岩体为屏蔽层的岩基

后成矿模式。因此今后在该区域的金矿勘探应重点关注燕

山期的岩浆活动，尤其是与三叠纪岩浆作用所形成的岩基叠

加的部位，更有利于金矿发育。

７　结论

（１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测得金厂沟梁片麻状花岗岩
年龄为２４９９±１４Ｍａ，属于早三叠世；西台子似斑状二长花
岗岩年龄为２１６７±１８Ｍａ，为晚三叠世。

（２）金厂沟梁片麻状花岗岩富碱，过铝质，Ｐｅａｃｏｃｋ指数
为碱钙型，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，低 Ｓｒ低
Ｙ，稀土配分曲线为右倾型，弱负Ｅｕ异常；西台子岩体属于钾
玄岩高钾钙碱性系列，准铝质，Ｐｅａｃｏｃｋ指数为碱钙型碱型，
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富集Ｋ、Ｐｂ等，亏损Ｎｂ，低Ｓｒ低Ｙ，稀土配分曲线类似金厂沟
梁岩体，但各元素含量整体略高，具弱负 Ｅｕ异常；对面沟岩
体富碱，准铝质，Ｐｅａｃｏｃｋ指数为碱钙型，富集 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等，亏
损Ｒｂ、Ｎｂ等元素，高Ｓｒ低Ｙｂ，稀土配分曲线右缓倾斜，无负
Ｅｕ异常。

（３）早三叠世（２４９９Ｍａ左右）的金厂沟梁岩体具有陆
陆碰撞花岗岩的特征，指示着此时该区古亚洲洋演化已经由

火山弧环境进入到陆陆碰撞的转化阶段；晚三叠世

（２１６７Ｍａ）的西台子岩体显示造山晚期的特点，样品落于高
钾钙碱性和钾玄岩区域，为典型的大陆碰撞造山带的特点，

指示该地区于晚三叠世处于陆陆碰撞造山的末期———陆内

造山阶段，表明古亚洲洋构造域行将结束；对面沟岩体显示

大陆弧火山岩的特征，推断其形成于活动大陆边缘靠近内陆

一侧的火成岩弧内带，应当与古太平洋西向俯冲有关。

（４）研究区金矿勘探应当关注燕山期的小岩体（岩脉）
分布区，并重点关注西台子岩体深部，以及该区域几个金矿

之间深部通道的联系，能有助于推测其他成矿位置。

致谢　　在野外地质调查过程中得到金陶公司的大力支持；
单矿物分选和岩石碎样在廊坊区调所进行，李林庆主任给予

了很多帮助；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年在中国地质科学院
完成，侯可军老师给予了指导与帮助；主元素、痕量元素和稀

土元素测试由武汉综合岩矿测试中心实验室完成；罗照华教

授对论文进行了认真的评阅和修改，提出了十分宝贵的建设

性意见，使得论文的质量和认识得到大幅提升；二位匿名审

稿人也提出了宝贵的意见；在此一并表示衷心的感谢！

谨以此文庆贺邓晋福先生８０华诞暨从事地质工作６０周年！
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ＮｉｕＳＹ，ＷａｎｇＢＤ，ＺｈａｎｇＪＺｅｔａｌ．２０１１．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅ

ＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｌｉａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ａｔｄｅｐｔｈ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３５（３）：３４８－３５４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＲａｎｄＴａｙｌｏｒＳＲ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３－８１

ＲｅｎＪＳ，ＣｈｅｎＹＹ，ＮｉｕＢＧ ｅｔａｌ．１９９０．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄ
ＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＲｕｂａｔｔｏＤ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｇａｒｎｅｔａｎｄｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８４（１－２）：１２３－１３８

ＳｃｈｕｌｚＢ，ＫｌｅｍｄＲａｎｄＢｒｔｚＨ．２００６．Ｈｏｓｔｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｏｎ ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ａｕｓｔｒｏａｌｐｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７０（３）：
６９７－７１０

ＳｅｎｇｒＡＭＣ，Ｎａｔａｌ’ｉｎＢＡａｎｄＢｕｒｔｍａｎＶＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．
Ｎａｔｕｒｅ，３６４（６４３５）：２９９－３０７

ＳｈａｏＪＡ．１９９１．ＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ
ＭａｒｇｉｎｏｆＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＰｌａｔｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１－
１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｈａｏＪＡ，ＺｈａｏＧＬａｎｄＷａｎｇＺ．１９９９．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，４５（Ｓ１）：４２２－４３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＴａｎｇＫＤ．１９９０．ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｓｏｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｃｒａｔｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，９（２）：２４９－
２６０

ＴａｎｇＫＤ，ＷａｎｇＹ，ＨｅＧＱａｎｄＳｈａｏＪＡ．１９９５．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，６９（１）：１６－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＺＬａｎｄＬｉＸＨ．２００６．Ｓｍａｌｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｏｒｍｉｎｇｌａｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆｍａｇｍａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２５（Ｓｕｐｐｌ．１）：３５－３８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＴａｎｇＺＬ，ＹａｎＨＱ，ＪｉａｏＪＧｅｔａｌ．２００７．Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆ
ｓｍａｌｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｈｏｓｔｅｄＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４（５）：９２－１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＴｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＤＷ，ＷａｎｇＴ，ＳｈｉＸＪ，ＺｈａｎｇＪＪａｎｄＺｅｎｇＴ．２０１０．
Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅＳｉｎｏＭｏｎｇｏｌｉａｎｂｏｒｄｅｒａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：３９５－４１２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＪＰ，ＬｉｕＹＳ，ＤｏｎｇＦＸｅｔａｌ．１９９２．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆＧｏｌｄＦａｃｔｏｒｙＢｅａｍｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｓｔｏｎＥＢ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＴＭ．１９８３． Ｚｉｒｃｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｒｕｓｔａｌｍａｇｍａ
ｔｙｐｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６４（２）：２９５－３０４

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ ａｎｄＸｉａｏＷ．２００７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６４（１）：３１－４７

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ．２００７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７－
１２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＪＳ， ＧｅｎｇＹＳ， Ｓｈｅｎ ＱＨ ｅｔａｌ．１９９８． Ａｒｃｈｅａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆＣｈｉｎａＫｏｒｅａＰａｌｅｏ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２１７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＷｕＬＲ．１９８５．ＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１（１）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＹＢａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１６）：１５８９
－１６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＨａｏＪａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００３．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＳｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：
ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２２（６）：１
－２０

ＸｕＷＬ，ＷａｎｇＦ，ＰｅｉＦＰｅｔａｌ．２０１３．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｓａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＮＥＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ
ｓｐａｔｉａｌａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（２）：３３９－３５３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＨ，ＷｕＦＹａｎｄＷｉｌｄｅＳＡ．２００３．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ａｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２３（３）：１２５－１５２

ＺｈａｉＭＧａｎｄＢｉａｎＡＧ．２０００．Ｔｈｅａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＮｅｏＡｒｃｈａｅａｎａｎｄｉｔｓｂｒｅａｋｕｐ
ｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＭｅｓｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３０（Ｓｕｐｐｌ．１）：１２９－１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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