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摘要:北山造山带作为中亚造山带南缘一个重要的构造带ꎬ经历了长期、多阶段、多地体的增生－拼合过程ꎮ 北山造山带内具

有广泛的前寒武纪基底分布ꎬ且古生代地壳显著增生ꎮ 因此ꎬ在前人工作的基础上ꎬ旨在进一步厘定北山造山带在新元古代

这一重要历史时期的构造演化过程ꎬ研究北山造山带内前寒武纪基底的归属ꎬ探讨其在古亚洲洋演化乃至更大尺度构造演化

中的地位ꎮ 在甘肃北山南带铜矿道班—红沟山—大湾铁矿厂一带分别采集了似斑状黑云二长花岗岩和流纹岩ꎬ并对 ２ 套样

品进行岩相学、地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎮ 样品的主量元素均具有高硅、富碱、富钾、过铝质、低镁、低钙特征ꎮ 稀土

元素均表现出明显的轻、重稀土元素分异现象ꎬ以及负 Ｅｕ 异常的特征ꎮ 微量元素均表现出 Ｎｂ、Ｔａ 元素等高场强元素亏损ꎬ
Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素富集的特征ꎮ 岩石的 Ｕ－Ｐｂ 测年结果非常接近ꎬ似斑状黑云二长花岗岩的锆石年龄加权平均值为

８９２.３±５.１ Ｍａꎬ流纹岩的年龄加权平均值为 ８７０.４±４.５ Ｍａꎮ 所有证据表明ꎬ似斑状黑云二长花岗岩为 Ｓ 型花岗岩ꎬ形成于碰撞

环境ꎬ且源岩(浆)来自于古老地壳沉积物质再循环ꎻ流纹岩则具有 Ａ２ 型花岗岩的特征ꎬ形成于后碰撞伸展环境ꎬ且源岩(浆)
来自于深部地壳物质部分熔融ꎮ 这 ２ 套岩石的形成表明ꎬ北山造山带在 ８９０ ~ ８７０ Ｍａ 经历了板块碰撞－后碰撞的构造转换过

程ꎮ 约 ８９０ Ｍａ 之前的板块碰撞代表了对罗迪尼亚(Ｒｏｄｉｎｉａ)超大陆汇聚的响应ꎬ约 ８７０ Ｍａ 的伸展则代表了古亚洲洋在该区

域内开始孕育ꎬ且这次伸展作用可能与罗迪尼亚超大陆裂解有关ꎮ
关键词:花岗岩ꎻ地球化学ꎻＵ－Ｐｂ 年龄ꎻ北山造山带ꎻ古亚洲洋ꎻ罗迪尼亚超大陆
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｇｒａｎｉｔｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

　 　 北山造山带位于中亚造山带中段南缘ꎬ是由多

个微陆块经过多期拼合增生形成的复杂造山

带 １－４ ꎮ 区域地壳结构有基底结晶岩系(新太古界)
和褶皱岩系(中新元古界)ꎬ盖层为古生界ꎬ上震旦

统—二叠系基本连续出露ꎮ 构造形态为一系列总

体东西向、向北突出的弧形大断裂分割的断块ꎬ断
块内褶皱强烈 ５ ꎮ 随着研究的深入ꎬ关于北山造山

带内各微陆块的性质和起源ꎬ特别是前寒武纪演化

的讨论越来越多ꎮ
古亚洲洋是一个具有多个分支洋盆的古老大

洋 １ ６－１０ ꎬ具有规模大、寿命长、演化复杂的特点ꎬ有
学者认为古亚洲洋的形成演化史就是中国北方构

造地质史的框架 ９ ꎬ在古亚洲洋构造域形成了欧亚

板块内最重要的中亚造山带 １ ꎮ 其中ꎬ新疆北部—
甘肃—内蒙一带的研究最深入ꎬ这些研究多集中在

天山－北山和东、西准噶尔ꎬ重点是讨论古亚洲洋

(天山洋)的闭合问题 ２ １１－１４ ꎬ但是关于古亚洲洋形

成的探讨较少ꎮ 有学者认为ꎬ古亚洲洋的形成与罗

迪尼亚超大陆的裂解密切相关 １０ １５ ꎬ但是关于中国

几个古老克拉通是否参与了这次全球性构造事件ꎬ
仍存在较大争议 １６－２０ ꎮ

近年来ꎬ以蛇绿混杂岩为代表对古洋壳演化、
古缝合带进行恢复成为热门方向ꎮ 但是蛇绿混杂

岩往往经历了强烈的构造过程ꎬ很难保存下来ꎮ 特

别对一些古老的缝合带ꎬ建立完整蛇绿岩序列进行

构造恢复的难度极大ꎮ 所以其他原生岩浆活动对

恢复各板块的构造背景及构造过程至关重要ꎬ特别

是花岗岩研究一直以来都是讨论构造演化的重要

对象ꎮ 花岗岩形成背景广泛ꎬ不同构造背景下形成

的花岗岩具有明显的矿物、地化组合差异ꎬ对花岗

岩的形成演化进行研究有利于认识大陆地壳形成、
生长和再造过程 ２１ ꎬ为建立完整的构造演化过程提

供证据ꎮ
北山造山带作为古亚洲洋构造域一个重要的

构造活动带ꎬ其构造记录较完整ꎬ自中元古代以来

有大量的岩浆活动ꎮ 特别是新元古代的岩浆－构造

记录ꎬ对认识古亚洲洋形成与罗迪尼亚超大陆事件

具有重要的指示意义ꎮ 因此ꎬ在野外工作和前人研

究的基础上ꎬ笔者主要对甘肃北山南带新元古代花

岗岩进行研究ꎬ旨在通过研究早期岩浆－构造活动ꎬ
讨论北山造山带与古亚洲洋的关系ꎬ为探讨中国古

板块对罗迪尼亚超大陆事件的响应提供参考ꎮ

１　 区域地质背景

北山造山带处在甘肃－新疆－内蒙古交汇处ꎬ区
域构造位于中亚造山带中段南缘ꎬ处在西伯利亚板

块、塔里木板块、华北板块和哈萨克斯坦板块交汇

地带ꎬ北部为西伯利亚克拉通南缘蒙古弧增生带ꎬ
南部与敦煌地块相连ꎬ西与东天山造山带相邻ꎬ东
被巴丹吉林沙漠覆盖ꎬ再往东延伸为阿拉善－兴蒙

造山带 ２２ ꎮ 北山造山带以前寒武纪基底广泛分布

和古生界地壳的显著增生为特征ꎮ 受不同构造单
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元叠加和改造的影响ꎬ形成了时空关系错综复杂的

岩石、地层分布和构造叠加(图 １)ꎮ

图 １　 中亚造山带构造位置(ａ)和北山造山带地质构造简图(ｂ)(据参考文献[４])

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ(ｂ)

研究区地层属塔里木－南疆地层大区ꎬ中、南天

山－北天山地层区ꎬ北部属中天山－马鬃山地层小

区ꎬ南部属红柳园地层小区ꎮ 区内地层总体展布方

向为北西西向ꎬ与区域构造线方向一致ꎮ 研究区发

育太古宙—第四纪的多套地层ꎬ尤以元古宇、石炭

系—二叠系、白垩系和第四系最发育ꎬ其中第四系

出露面积最广ꎮ
研究区侵入岩较发育ꎬ时间上呈现出幕式旋回

特征ꎬ从中元古代—晚古生代均有岩浆侵入ꎬ且岩

浆侵入活动峰期与几次区域构造活动一致ꎮ 侵入

岩侵位时代主要有新元古代、奥陶纪、志留纪、泥盆

纪和二叠纪ꎬ空间上主要分布于北部小黑包—东黑

尖山和歪嘴山以北一带ꎬ南部铜矿道班—红沟山—
双尖山一带以花岗岩类、闪长岩类为主ꎬ见基性、超
基性岩脉(图 ２)ꎮ

研究区内火山岩分布较广泛ꎬ多呈夹层出露于

地层中ꎬ主要包括中元古宙铅炉钩子群火山岩、新

元古宙青白口系野马街组火山岩、下古生界下石炭

统红柳圆组火山岩、下石炭统白山组火山岩、上石

炭统—下二叠统干泉组火山岩、下二叠统双堡塘组

火山岩ꎮ 其中ꎬ新元古代火山岩为青白口系野马街

组火山岩ꎬ分布于龙首山—黄毛土沟—大湾铁矿厂

一带ꎬ呈火山岩夹层分布于青白口系野马街组中

(图 ２)ꎮ 岩性主要为喷溢相ꎬ包括流纹岩、英安岩、
(气孔杏仁状)玄武岩ꎬ夹有少量安山岩ꎻ爆发相岩

性主要为流纹质晶屑凝灰岩、流纹质(含角砾)晶屑

熔结凝灰岩、英安质晶屑凝灰岩等火山碎屑岩ꎮ
研究区也多见一些低级变质岩ꎬ中高级变质岩

分布较少ꎬ在研究区中部、北部呈不规则状分布ꎮ
总体来说ꎬ变质地质体由老至新变质程度依次减弱ꎮ

２　 岩石学与岩相学特征

２.１　 似斑状黑云二长花岗岩

似斑状黑云二长花岗岩(ＴＷ８８２９)主要分布于

铜矿道班以东一带ꎬ呈小岩株状产出ꎬ出露面积约

１０.３ ｋｍ２ꎮ 岩体与新元古代闪长岩侵入到上部围
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图 ２　 北山造山带双尖山—黄毛土沟地区岩浆岩分布图和似斑状黑云二长花岗岩、流纹岩剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｓｈａｎ－Ｈｕａｎｇｍａｏｔｕｇｏｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔꎬａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

岩ꎬ组成新元古代闪长岩－花岗岩侵入岩组合ꎮ 被

奥陶纪二长花岗岩侵入ꎬ与野马街组、早石炭世红

柳园组呈断层接触(图 ２)ꎮ
岩石遭受糜棱岩化及构造剪切作用ꎬ矿物弱定

向排列ꎬ部分矿物斑晶破碎ꎮ 风化面和新鲜面均呈

灰黑色ꎬ似斑状结构ꎬ块状或弱片麻状构造ꎮ 斑晶

含量约 ２５％ ꎬ主要为 ２０％ 的斜长石和 ５％ 的钾长石ꎬ
长 ０.５ ~ ２ ｃｍꎬ多被压扁、拉长ꎬ部分为典型的眼球

状ꎮ 其中ꎬ钾长石为浅红色长板状ꎬ斜长石为灰白

色他形板状ꎮ 基质含量约 ７５％ ꎬ主要为石英、斜长

石、钾长石、黑云母和少量细小暗色矿物ꎬ粒径多在

１ ~ ３ ｍｍ 之间ꎮ 其中ꎬ石英约占 ３０％ ꎬ呈浅灰色ꎬ他
形粒状ꎬ部分略呈流动ꎬ波状消光ꎮ 斜长石约占

１５％ ꎬ呈灰白色ꎬ他形板状ꎬ蚀变较强ꎮ 钾长石约

占 １５％ ꎬ主要为微斜条纹长石和微斜长石ꎬ他形粒

状ꎬ格状双晶不完全ꎬ条纹呈斑点状ꎬ斑晶包裹石

英、黑云母、斜长石ꎬ并交代斜长石蠕虫结构ꎬ粒径

１.５ ~ ３ ｍｍꎮ 黑云母约占 １０％ ꎬ呈灰黑色片状ꎬ弯
曲ꎬ波状消光ꎬ多呈鳞片状集合体呈条带状充填矿

物裂隙或围绕长石条带状ꎬ红褐色ꎬ粒径小于 ０.５
ｍｍ(图 ３)ꎬ其他暗色矿物含量约 ４％ ꎮ 岩石的副

矿物组合为锆石－磷灰石－磷钇矿－独居石－赤褐

铁矿－石榴子石ꎮ

２.２　 流纹岩

流纹岩( Ｐｍ２０６ＴＷ３１)主要分布于龙首山—
黄毛土沟—大湾铁矿厂一带ꎬ呈火山岩夹层分布

于青白口系野马街组中ꎬ整体上呈近北西向、北

西西向细长条带状展布ꎬ向两侧逐渐尖灭ꎬ出露

宽度多为 ２０ ~ １２０ ｍꎬ两侧断续延伸 １ ~ ５ ｋｍ 不

等(图 ２) ꎮ
岩石表面多呈灰黑色、灰白色ꎬ新鲜面多呈浅

灰黑色、灰白色等ꎮ 岩石后期叠加糜棱岩化及构

造应力作用ꎬ矿物呈定向排列ꎮ 具斑状结构ꎬ基质

呈微嵌晶结构ꎬ流纹构造ꎮ 斑晶含量约 １５％ ꎬ斑晶

多破碎ꎬ粒径 ０.３ ~ ３ ｍｍꎬ主要由石英和斜长石组

成ꎮ 其中石英含量约 ２％ ꎬ熔蚀粒状ꎬ波状消光ꎬ裂
纹发育ꎮ 斜长石含量约 ８％ ꎬ板状、半自形粒状ꎬ聚
片双晶宽窄不一ꎬ为钠更长石ꎬ多长轴定向排列ꎬ
普遍破碎数块ꎬ位移不大ꎬ沿其有雏晶黑云母、石
英充填交代ꎮ 钾长石含量约 ５％ ꎬ为条纹长石ꎬ板
状、碎屑状(碎斑)ꎬ条纹为斑块状钠更长石ꎬ多少

不一ꎬ少数破碎ꎮ 基质含量约 ８５％ ꎬ主要为微晶质

的钾长石、斜长石、石英和黑云母ꎬ晶粒小于 ０. １
ｍｍꎮ 受热液流动影响ꎬ大多数基质矿物具有定向

特征ꎬ 新 生 浅 褐 色 黑 云 母 呈 条 带 状 稀 疏 分 布

(图 ４)ꎮ

０２１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ３　 似斑状黑云二长花岗岩野外露头、手标本和镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ａ—野外露头照片ꎻｂ—手标本照片ꎻｃ、ｄ—镜下显微照片ꎮ Ｂｔ—黑云母ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英

图 ４　 流纹岩野外露头、手标本和显微特征照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｅｌｄｓ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ
ａ—野外露头照片ꎻｂ—手标本照片ꎻｃ、ｄ—镜下显微照片ꎮ Ｂｔ—黑云母ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英
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３　 分析方法

３.１　 岩相学分析

所有岩相学样品由李树才等完成制备ꎬ样品均

经过严格筛选与处理ꎮ 光学薄片及探针薄片制备

在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成ꎬ薄
片观测、矿物含量标定和显微照片均在中国地质大

学(武汉)地质调查研究院实验室完成ꎮ
３.２　 地球化学测试

测试所有样品在中国地质大学(武汉)地质调

查研究院实验室进行初步处理ꎬ得到新鲜样品ꎬ在
中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家重

点实验室碎至 ２００ 目ꎬ实验过程杜绝人为污染造成

的影响ꎮ 在河北省区域地质矿产调查研究所实验

室进行全岩主量、微量元素测试ꎮ
全岩主量元素含量利用日本理学 ＰｒｉｍｕｓⅡ Ｘ

射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)分析完成ꎮ 用于 ＸＲＦ 分析

的样品处理流程如下:①将 ２００ 目样品置于 １０５℃
烘箱中烘干 １２ ｈꎻ②称取 １.０ ｇ 烘干样品置于恒重陶

瓷坩埚中ꎬ在 １０００℃马弗炉中灼烧 ２ ｈꎬ取出待冷却

至室温再称量ꎬ计算烧失量ꎻ③分别称取６.０ ｇ助熔

剂(Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７:ＬｉＢＯ２:ＬｉＦ ＝ ９:２:１)、０.６ ｇ 样品、０.３ ｇ
氧化剂(ＮＨ４ＮＯ３)置于铂金坩埚中ꎬ在 １１５０℃熔样

炉中熔融 １４ ｍｉｎꎬ取出坩埚转移到耐火砖上冷却ꎬ
然后将玻璃片取出以备 ＸＲＦ 测试ꎮ

全岩微量元素含量利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ
分析完成ꎮ 用于 ＩＣＰ －ＭＳ 分析的样品处理如下:
①将２００ 目样品置于 １０５℃烘箱中烘干 １２ ｈꎻ②准确

称取粉末样品 ５０ ｍｇ 置于 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹中ꎻ③先后

依次缓慢加入 １ ｍＬ 高纯 ＨＮＯ３ 和 １ ｍＬ 高纯 ＨＦꎻ
④将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹放入钢套ꎬ拧紧后置于 １９０℃烘

箱中加热 ２４ ｈ 以上ꎻ⑤待溶样弹冷却ꎬ开盖后置于

１４０℃电热板上蒸干ꎬ然后加入 １ ｍｌ ＨＮＯ３ 并再次

蒸干ꎻ⑥加入 １ ｍＬ 高纯 ＨＮＯ３、１ ｍＬ ＭＱ 水和 １
ｍＬ 内标 Ｉｎ(浓度为 １×１０－６ )ꎬ再次将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹

放入钢套ꎬ拧紧后置于 １９０℃烘箱中加热 １２ ｈ 以上ꎻ
⑦将溶液转入聚乙烯塑料瓶中ꎬ并用 ２％ ＨＮＯ３ 稀

释至 １００ ｇ 以备 ＩＣＰ－ＭＳ 测试ꎮ
相关地球化学参数计算、微量元素蛛网图、稀

土元素分布图等图件使用 Ｇｅｏｋｉｔｆｒｅ 软件完成ꎮ
３.３　 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试

锆石挑选在河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成ꎮ 锆石制靶在武汉上谱分析科技有限

责任公司实验室完成ꎮ 所有锆石阴极发光图像分

别在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室、武汉上谱分析科技有限责任公司实

验室完成ꎮ 实验仪器为高真空扫描电子显微镜

( ＪＳＭ－ＩＴ１００)ꎬ配备有 ＧＡＴＡＮ ＭＩＮＩＣＬ 系统ꎮ 工

作电场电压为 １０.０ ~ １３.０ ｋＶꎬ钨灯丝电流为 ８０ ~
８５ μＡꎮ

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试在中国地质大学(武汉)
地质过程与矿产资源国家重点实验室完成ꎬ在实验

员的帮助下ꎬ由李海泉等完成测试ꎬ详细的仪器参

数和分析流程见 Ｚｏｎｇ 等 ２３ ꎮ ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系

统由 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ １０２ ＡｒＦ １９３ ｎｍ 准分子激光器和

ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组成ꎬ ＩＣＰ －ＭＳ 型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｅꎮ 激光剥蚀过程中采用氦气为载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度ꎬ二者在进入 ＩＣＰ 之前通过一个

Ｔ 型接头混合ꎬ激光剥蚀系统配置有信号平滑装置ꎮ
本次分析的激光束斑和频率分别为 ３２ μｍ 和 ５ Ｈｚꎮ
Ｕ－Ｐｂ 同位素定年和微量元素含量处理中采用锆石

标准 ９１５００ 和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标分别

进行同位素和微量元素分馏校正ꎮ 每个时间分辨

分析数据包括 ２０ ~ ３０ ｓ 空白信号和 ５０ ｓ 样品信号ꎮ
对分析数据的离线处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件完

成ꎬ部分锆石 Ｐｂ 异常样品用 ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ３１８ 进行

Ｐｂ 校正ꎮ Ｕ－Ｐｂ 谐和图绘制和年龄加权平均值计

算用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件完成ꎮ

４　 测试结果

４.１　 地球化学

４.１.１　 似斑状黑云二长花岗岩

似斑状黑云二长花岗岩的地球化学组成见表

１ꎮ ＳｉＯ２ 含 量 为 ６８. ３２％ ~ ７２. ０２％ ( 平 均 值 为

７０.４９％ )ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ３. ９７％ ~ ５. ２３％ (平均值为

４.４４％ )ꎬＫ２Ｏ ＋ Ｎａ２ Ｏ 含量为 ６.７３％ ~ ７.７２％ (平均

值为 ７.２６％ )ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 １.１１ ~ ２.１１(平均值

为 １.６５)ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １３.７９％ ~ １４.２５％ (平均值为

１４.０２％ )ꎬ铝饱和指数(Ａ / ＣＮＫ)为 １.１１ ~ １.２９(平均

值为 １.１７)ꎬＣａＯ、Ｐ２ Ｏ５ 和 ＭｎＯ 含量较低ꎮ 整体上

具有高硅、高钾、富碱质和高铝特征ꎬ同时表现出低

钠、钙、铁和镁特征(图 ５)ꎮ 岩浆系列表现出钙碱性－
碱性、高钾钙碱性－钾玄岩系列、过铝质和镁质特

征(图 ６)ꎮ 主量元素指示ꎬ似斑状黑云二长花岗岩
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图 ５　 主量元素组成图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解ꎻｂ—ＳｉＯ２ －Ｎａ２ Ｏ 图解ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３ 图解ꎻｄ—ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ 图解ꎻｅ—ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解ꎻｆ—ＳｉＯ２ －ＣａＯ 图解

为高钾钙碱性、过铝质(Ａ / ＣＮＫ>１.１)系列岩石ꎬ具
有 Ｓ 型花岗岩的特征ꎮ 与邻近的新元古代(糜棱岩

化)花岗岩 ２４ 在 Ｈａｒｋｅｒ 图解上表现出一定的相关性

(图 ５)ꎮ
似斑状黑云二长花岗岩稀土、微量元素含量较

高ꎮ 稀士元素球粒陨石标准化配分曲线表现出明

显的“海鸥式” 右倾特征ꎬ以轻稀土元素倾斜程度

大ꎬ重稀土元素相对平缓ꎬＥｕ 亏损为特征(图 ７－ａ)ꎮ
稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 １７４.７８×１０－６ ~３６２.７８×１０－６ꎬ
平均值为 ２６０.７８×１０－６ꎬ稀土元素含量较高ꎻＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ ＝ ２.４０ ~ ３.６６ꎬ平均值为 ３.１０ꎬ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝
５.８１ ~１０.７９ꎬ平均值为 ７.７４ꎬ具有明显的稀土元素分

异现象ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝ ３.３９ ~ ３.７４ꎬ轻稀土元素为中等

程度分异ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝ １.１３ ~ １.９１ꎬ重稀土元素分

布相对平缓ꎻδ Ｅｕ ＝ ０.３０ ~ ０.４８ꎬ平均值为 ０.４０ꎮ 微

量元素原始地幔标准化多元素图解显示ꎬ富集大离

子亲石元素 Ｒｂ 和 Ｔｈꎬ而亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、
Ｓｒ 和 Ｂａꎬ同时具有高 Ｒｂ / Ｓｒ (０.８７ ~ ２.４８)、低 Ｓｒ / Ｂａ

(０.１９ ~ ０.４０)的特点(图 ７－ｂ)ꎮ

４.１.２　 流纹岩

流纹岩的地球化学组成见表 １ꎮ ＳｉＯ２ 含量为

７１.９６％ ~ ７３.３８％ (平均值为 ７２.５９％ )ꎬＫ２ Ｏ 含量为

４.８７％ ~ ５.３６％ (平均值为 ５.１３％ )ꎬＮａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ 含

量为 ７.８４％ ~ ８.８８％ ꎬＡｌ２ Ｏ３含量为 １２.１７％ ~ １３.５２％
(平均值为 １３.０５％ )ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值为 ０.２３ ~ ０.８２ꎬ
ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５和 ＭｎＯ 含量较低ꎮ 具有高硅、高钾和富

碱质特征(图 ５)ꎮ 岩浆系列表现出钙碱性－碱性、钾
玄岩系列、过铝质和镁质特征(图 ６)ꎮ 与似斑状黑

云二长花岗岩相比ꎬ流纹岩具有明显的低 Ａｌ、Ｃａ 含

量ꎬ主量元素指示流纹岩具有 Ａ 型花岗岩的特征ꎮ
流纹岩同样具有较高的稀土、微量元素含量ꎮ

稀士元素球粒陨石标准化配分曲线表现出明显的

“海鸥式”右倾特征ꎬ以轻稀土元素分异明显ꎬ分配

曲线倾斜ꎬ重稀土元素相对平缓ꎬ负 Ｅｕ 异常为特征

(图 ７－ａ)ꎮ 稀土元素总量为 ２０９.１６×１０－６ ~ ２３３.８１×
１０－６ꎬ平均值为 ２１９.８０×１０ －６ ꎬ稀土元素含量较高ꎻ
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图 ６　 岩浆系列组成图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ
ａ—(Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ) －ＳｉＯ２图解 ２５ ꎻｂ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解 ２６ ꎻｃ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解 ２６ ꎻｄ—ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解 ２６ 

图 ７　 稀土元素球粒陨石标准化分布图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)(球粒陨石及原始地幔标准化数据据参考文献[２７])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)
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表 １　 全岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
似斑状黑云二长花岗岩 流纹岩

ＹＱ８８２９ ＹＱ８８３０ ＹＱ８８３７ ＹＱ８８４０ ＰＭ３０６ＹＱ２ ＰＭ２０６ＹＱ３１ ＹＱ９９０５

ＳｉＯ２ ７２.０２ ６８.３２ ７０.４１ ７１.２１ ７２.４３ ７３.３８ ７１.９６

ＴｉＯ２ ０.３８ ０.６７ ０.５５ ０.５ ０.４ ０.４ ０.４４

Ａｌ２ Ｏ３ １３.７９ １４.２５ １４.２５ １３.８１ １３.４７ １２.１７ １３.５２

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.７１ １.７２ １.４８ １.３１ １.０６ １.１６ １.３７

ＦｅＯ １.８５ ２.８２ １.９５ ２.０６ １.３９ １.９８ １.５２

ＭｎＯ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０２ ０.０３ ０.０３

ＭｇＯ ０.９７ ２.１ １.１１ １.０２ ０.９４ １.２６ １.３８

ＣａＯ １.２３ １.４８ １.３ １.８９ ０.５５ ０.３３ ０.５４

Ｎａ２ Ｏ ３.６３ ２.１９ ２.４８ ２.９８ ３.７２ ２.５１ ２.９７

Ｋ２ Ｏ ４.０２ ４.５４ ５.２３ ３.９７ ５.１６ ５.３６ ４.８７

Ｐ２ Ｏ５ ０.０７ ０.１１ ０.０６ ０.１２ ０.１１ ０.１１ ０.１

Ｈ２ Ｏ＋ ０.７７ １.１４ ０.７７ ０.６８ ０.２６ ０.８６ ０.８

Ｈ２ Ｏ－ ０.３２ ０.２６ ０.０８ ０.０９ ０.１３ ０.２４ ０.０７

烧失量 １.１５ １.６３ １.０１ ０.９８ ０.６１ １.１９ １.１９

ＴＦｅＯ ２.４９ ４.３６ ３.２８ ３.２４ ２.３４ ３.０２ ２.７５

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ ２.５６ ２.０８ ２.９５ ３.１７ ２.４９ ２.４ １.９９

Ａ / ＮＫ １.３４ １.６７ １.４６ １.５ １.１５ １.２３ １.３３

Ａ / ＣＮＫ １.１１ １.２９ １.１９ １.１１ １.０８ １.１８ １.２３

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.１１ ２.０７ ２.１１ １.３３ １.３９ ２.１４ １.６４

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ７.６５ ６.７３ ７.７１ ６.９５ ８.８８ ７.８７ ７.８４

(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) / ＣａＯ ６.２２ ４.５５ ５.９３ ３.６８ １６.１５ ２３.８５ １４.５２

ＡＲ ２.８７ １.７７ １.９４ ２.２２ ３.２６ ２.３４ ２.４６

σ４３ ２.０１ １.７７ ２.１６ １.７ ２.６７ ２.０３ ２.１１

Ｒ１ ２５７０ ２６９５ ２５６１ ２７３７ ２２７４ ２７３６ ２５８７

Ｒ２ ４５９ ５５５ ４８２ ５３２ ３７６ ３４５ ４００

１００００Ｇａ / Ａｌ ２.３６ ２.７８ ３.４２ ２.８４ ２.５５ １.８７ ２.６

Ｃｓ ４.６６ ６.１５ ９.９６ ６.６４ １.５１ ４.７７ ３.１６

Ｒｂ １２６ １５９ ２９５ １８６ １０６ １１２ １５４

Ｓｒ １４６ １４９ １１９ １４８ ６２.８ ７２.２ ５５.５

Ｂａ ５０４ ６６４ ６１９ ３６６ ９０３ ７９４ ６６３

Ｇａ １６.３ １９.８ ２４.４ １９.６ １７.２ １１.４ １７.６

Ｎｂ ８.８６ １６.２ ２１.４ １４.５ １６.１ １３.２ １４.８

Ｔａ ０.９７ １.２３ ２.３５ １.３ １.３７ １.１７ １.２６

Ｚｒ １５３ ２３８ ３０５ ２１１ ２２５ １８６ ２１４

Ｈｆ ５.３７ ８.２４ １０.２ ７.２４ ７.０６ ６.３３ ６.９５

Ｔｈ １８.８ １９.５ ４８.９ ２５.４ ２４ ２１.３ ２２.８

Ｖ ３９ ７１.３ ５３.４ ４１ ２４.３ ２４.７ ２９.３
Ｃｒ ２０ ３８.２ １９.２ １５.３ １０.５ １７.５ １５.９
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续表 １

元素
似斑状黑云二长花岗岩 流纹岩

ＹＱ８８２９ ＹＱ８８３０ ＹＱ８８３７ ＹＱ８８４０ ＰＭ３０６ＹＱ２ ＰＭ２０６ＹＱ３１ ＹＱ９９０５

Ｃｏ ５.３６ １０.５ ５.９７ ６.２４ ４.１９ ８.６８ ６.１８

Ｎｉ ４.９ １５.４ ６.９４ ４.６４ ３.６９ ４.０２ ５.２６

Ｌｉ １７.３ １６.７ １７.２

Ｓｃ ６.７８ ８.８６ ８.８３ ９.７６ ５.５４ ５.９７ ７.４３

Ｕ ２.０８ １.８２ ６.６７ ３.２７ ５.４ ３.８６ ３.７８

Ｌａ ２９.５ ３９ ６５.８ ４４.４ ３５.５ ３６.１ ３３.２

Ｃｅ ６５ ７９.１ １３１ ８８.９ ７５.１ ６２.８ ６９.３

Ｐｒ ７.１９ １０.３ １５.４ １０.４ ８.９ ８.５８ ８.３３

Ｎｄ ２５.９ ３８.６ ５９.９ ４０.８ ３５.９ ３０.６ ３４.５

Ｓｍ ５.０９ ７.４３ １１.５ ７.９１ ７.３７ ６.３６ ６.９１

Ｅｕ ０.７５ １.１３ １.０８ ０.８６ １.０２ １.１ ０.９９

Ｇｄ ４.４９ ６.６７ １０.１ ７.５１ ６.８２ ５.９６ ６.１５

Ｔｂ ０.７２ １.０６ １.６３ １.３６ １.３１ １.１２ １.０８

Ｄｙ ４.３４ ６.３４ ９.０４ ９ ８.５１ ７.４１ ６.５５

Ｈｏ ０.８７ １.２１ １.５８ １.７７ １.５９ １.４７ １.２３

Ｅｒ ２.８２ ３.５５ ４.５５ ５.５４ ４.６５ ４.３８ ３.７２

Ｔｍ ０.５１ ０.５８ ０.８２ １.０３ ０.８３ ０.７ ０.６８

Ｙｂ ３.２５ ３.５６ ４.３７ ５.４９ ４.４２ ４.２３ ３.８９

Ｌｕ ０.５３ ０.５５ ０.６８ ０.８４ ０.６７ ０.６６ ０.６

Ｙ ２３.９ ３２.７ ４５ ４７.９ ４１.１ ４５ ３２

∑ＲＥＥ １７４.７８ ２３１.８２ ３６２.７８ ２７３.７４ ２３３.８１ ２１６.４３ ２０９.１６

ＬＲＥＥ １３３.３９ １７５.６４ ２８４.９９ １９３.３４ １６３.８９ １４５.５１ １５３.２８

ＨＲＥＥ ４１.３９ ５６.１８ ７７.７９ ８０.４ ６９.９２ ７０.９２ ５５.８７

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ３.２２ ３.１３ ３.６６ ２.４ ２.３４ ２.０５ ２.７４

δ Ｅｕ ０.４７ ０.４８ ０.３ ０.３４ ５.７７ ６.１３ ６.１２

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ６.５ ７.８６ １０.７９ ５.８１ ３.１１ ３.６６ ３.１

(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ３.７４ ３.３９ ３.６９ ３.６３ １.２８ １.１７ １.３１

(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ １.１４ １.５５ １.９１ １.１３ １.２８ １.１７ １.３１

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ ꎮ Ａ / ＮＫ ＝( Ａｌ２ Ｏ３ / １０１.９６) / (( Ｎａ２ Ｏ / ６１.９８) ＋( Ｋ２ Ｏ / ９４.２０))ꎻＡ / ＣＮＫ ＝

(Ａｌ２ Ｏ３ / １０１.９６) / ((ＣａＯ / ５６.０８) ＋(Ｎａ２ Ｏ / ６１.９８) ＋( Ｋ２ Ｏ / ９４.２０))ꎻＡＲ ＝( Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ( Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ－Ｎａ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ)ꎻ σ４３ ＝

(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) ２ / (ＳｉＯ２ －４３)ꎻ Ｒ１ ＝(４(ＳｉＯ２ / ６０.０８) －１１(( Ｎａ２ Ｏ / ６１.９８) ＋( Ｋ２ Ｏ / ９４.２０)) －２( Ｆｅ＋Ｔｉ) ×１０００ꎻＲ２ ＝(６( ＣａＯ / ５６.０８) ＋２( ＭｇＯ /
４０.３１) ＋Ａｌ２ Ｏ３ / １０１.９６) ×１０００ꎮ 所有化学成分单位为％

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝２.０５ ~ ２.７４ꎬ平均 ２.３７ꎬ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝
３.１０ ~ ３.６６ꎬ平均值为 ３.２９ꎬ具明显的稀土元素分异

现象ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝ ２.５０ ~ ３.６６ꎬ轻稀土元素为中等程

度分异ꎻ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝１.２８ ~ １.５９ꎬ重稀土元素分异不

明显ꎻδ Ｅｕ ＝ ０.４３ ~ ０.７６ꎮ 微量元素原始地幔标准

化配分曲线显示ꎬ具有一致的配分曲线ꎬ大离子亲

石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 明显富集ꎬ高场强元素 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ 相对亏损(图 ７－ｂ)ꎮ

４.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

４.２.１　 似斑状黑云二长花岗岩

似斑状黑云二长花岗岩样品共选取了 ２０ 个测

试点进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试ꎬ结果见表 ２ꎮ 锆

石阴极发光图像特征见图 ８－ａꎮ 锆石多为长柱状自

形晶ꎬ呈现黄褐色ꎬ粒径长多为 ２００ ~ ５００ μｍꎬ宽８０ ~
１５０ μｍꎬ具有明显的振荡环带ꎬ个别锆石具有继承

核结构ꎬ其余锆石具有岩浆锆石的特征ꎮ 通过对实

６２１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



验数据进行分析ꎬ剔除 ３、１２、１３ 和 １４ 号点ꎬ这 ４ 个

点的年龄测试结果分别为 １３７３ Ｍａ、１０４１ Ｍａ、１２６５
Ｍａ、１２０５ Ｍａꎬ且锆石颗粒具有明显核－边结构ꎬ其
中ꎬ１３ 号测点锆石颗粒中的 ２ 个锆石核具有明显不

同的环带结构(图 ８－ａ)ꎬ推测这 ４ 组测试结果为继

承锆石(核)的结晶年龄ꎮ 剩余 １６ 个测试点的 Ｕ 含

量介于 ３８８×１０－６ ~ １８１８×１０－６之间ꎬＴｈ 含量介于 ５６×
１０－６ ~ ５９９×１０－６ 之间ꎬＴｈ / Ｕ 值介于 ０.０９６７ ~ ０.３５２３
之间ꎬ其中大多数测试点的 Ｔｈ / Ｕ 值大于 ０.１５ꎮ 通

过普通铅校正ꎬ谐和年龄介于 ７９３ ~ ９０６ Ｍａ 之间ꎬ均
落在谐和线上及其附近ꎬ线性相关良好ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ８９２.３±５.１ Ｍａ(图 ８－ｂ)ꎬ代表了

该岩体的侵位年龄ꎮ

图 ８　 似斑状黑云二长花岗岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

４.２.２　 流纹岩

流纹岩样品共选取 ２０ 个点进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 同

位素测试ꎬ结果见表 ２ꎮ 锆石多呈自形－半自形柱

状ꎬ颜色多为黄褐色ꎬ晶体长多介于 １００ ~ １８０ μｍ 之

间ꎬ宽介于 ５０ ~ １００ μｍ 之间ꎬ颗粒大小差异大ꎬ具有

明显的振荡环带、条带状环带ꎬ个别锆石具有继承

核结构(图 ９－ａ)ꎬ其余锆石均表现出岩浆成因的特

征ꎮ 编号 １、７、１３ 和 １７ 号点偏离谐和线较远ꎬ其中

７ 和 １３ 号结果偏小可能是与铅丢失有关ꎬ１ 和 １７ 号

结果偏大ꎬ通过比对锆石结构ꎬ例如图 ９－ａ 中 １７ 号

锆石样品ꎬ标记区域具有明显不同的环带特征ꎬ推
测测试结果为继承锆石(核)的结晶年龄ꎮ 剩余的

１６ 个测试点的 Ｕ 含量为 １８４×１０－６ ~ ５６４×１０ －６ ꎬＴｈ
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图 ９　 流纹岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)
Ｆｉｇ. ９　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

含量为 ４８×１０－６ ~ １４７×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值介于 ０.１２３３ ~
０.６０５７之间ꎬ其中大多数测试点的 Ｔｈ / Ｕ 值大于

０.１５ꎮ １６ 粒锆石谐和年龄为 ８７１.９±２.９ Ｍａꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ
年龄加权平均值为 ８７０.４±４.５ Ｍａꎬ二者在误差范围

内一致(图 ９－ｂ)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成因及源岩

源岩和成因是研究花岗岩的重要内容ꎬ花岗岩

的多样性主要取决于源岩差异ꎬ不同的源岩熔出不

同的花岗岩 ２８ ꎬ许多花岗岩地球化学性质和分类实

际上反映的是花岗岩源岩问题 ２９ ꎮ Ｂａｒｂａｒｉｎ ３０ 认

为ꎬ幔源、壳源和混合源均可以形成花岗岩ꎬ指出过

铝质花岗岩是壳源的ꎬ钙碱性花岗岩是混合源的ꎬ
碱性和过碱性花岗岩是幔源的ꎬ一些研究指出壳幔

相互作用是大多数花岗岩主要来源 ３１－３２ ꎮ 有学者

坚持花岗岩可以由地幔岩石直接部分熔融形

成 ３３－３４ ꎬ但有学者认为花岗岩岩浆不可能直接来自

地幔的部分熔融 ３５ ꎬ地幔橄榄岩的部分熔融至多形

成安山质岩浆 ３６ ꎻ张旗等 ２９ 认为花岗岩都是壳源

的ꎬ根据 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征ꎬ将花岗岩的源区分为 ３
类:玄武岩源区、陆壳源区及玄武岩源区和陆壳源

区之间的过渡源区ꎮ
Ｃｈａｐｐｅｌｌ ３７ 和 Ｗｈｉｔｅ ３８ 提出 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩ꎮ

Ｌｏｉｓｅｌｌｅ 等 ３９ 定义 Ａ 型花岗岩为碱性、贫水和非造山

的花岗岩ꎮ Ｂｏｎｉｎ ４０ 在此基础上认为ꎬＡ 型花岗岩

是铝质、模棱两可的ꎮ 随着 Ｉ、Ｓ、Ｍ、Ａ 型花岗岩分类

的提出ꎬ越来越多的研究将花岗岩源岩、成因和构

造形成背景联系起来ꎮ 一般而言ꎬＳ 型花岗岩则由

下地壳(变)沉积岩熔融形成(如壳源花岗岩)ꎬＩ 型

８２１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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花岗岩是由下地壳(变)岩浆岩受幔源岩浆上侵影

响ꎬ经过部分熔融而形成(如混合型花岗岩)ꎬ而 Ａ
型花岗岩的成因则更复杂ꎮ 两套岩石矿物和地球

化学组成特征明显不同ꎬ表明它们的源岩存在差异ꎮ
５.１.１　 似斑状黑云二长花岗岩

姜洪颖等 ４１ 在白墩子发现正片麻岩含有富铝

矿物(石榴子石和白云母)ꎬ表明其原岩为 Ｓ 型花岗

岩ꎮ 牛文超等 ４２ 在哈珠地区也识别出同时代 Ｓ 型

成因的花岗片麻岩ꎮ 约 ９００ Ｍａ 的变质事件与地壳

同步改造在北山地区也广泛发育 ２４ ４１ ４３－４６ ꎬ表明北

山造山带具备 Ｓ 型花岗岩形成的地质条件ꎮ
似斑状黑云二长花岗岩与石峡(糜棱岩化)花

岗岩 ２４ 类似ꎬ也含有较高含量的富铝黑云母ꎬ部分

锆石具有继承核(图 ８－ａ)ꎮ 主量元素组成表现出高

硅、富碱、富钾 (接近 ５％ )、低钠、低钙、高钾钠比

(Ｋ２Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值介于 １. １１ ~ ２. １１ 之间)、过铝质

(Ａ / ＣＮＫ大于 １. １) 的钙碱性 －碱性特征 ( 图 ５、
图 ６)ꎮ 稀土元素配分图上为呈 Ｅｕ 亏损的燕式分

布ꎬδ Ｅｕ 值较低ꎬ微量元素组成表现出富大离子亲

石元素 Ｒｂ 和高场强元素 Ｔｈꎬ而 Ｎｂ、Ｓｒ、Ｂａ 亏损特

征(图 ７)ꎬ同时具有高 Ｒｂ / Ｓｒ(０.８７ ~ ２.４８)、高 Ｙ / Ｙｂ
(２.６４ ~ ６.１０)和低 Ｓｒ / Ｂａ(值 ０.１９ ~ ０.４０)特征ꎬＳｒ 含

量远小于 ３００×１０－６ꎬＹｂ 含量介于１×１０－６ ~ ７×１０－６之

间ꎮ 所有矿物及地球化学组成都表现出 Ｓ 型花岗岩

特征(图 １０－ａ~ ｆ)ꎮ
一般认为ꎬＳ 型花岗岩多源于中下地壳(变)沉

积岩部分熔融 ５０ ꎮ 研究表明ꎬＡｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ 值小于

１００ 且 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值大于 ０.３ 时ꎬ表明花岗岩源区

为杂砂岩ꎬ并且形成的初始熔融温度较高ꎮ 似斑状

黑云二长花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２值介于 ２１.２６ ~ ３６.２８
之间ꎬ远小于 １００ꎬＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值介于 ０.３３ ~ ０.６７ 之

间ꎬ大于 ０.３ꎬ表明其源于(变)杂砂岩的部分熔融ꎬ
且熔融温度较高(图 １１)ꎮ 根据张旗等 ４８ ５４－５５ Ｓｒ －
Ｙｂ 花岗岩分类原则初步判断ꎬ其形成深度较浅ꎬ则
较高的熔融温度可能来源于地壳加厚过程中岩浆

上侵供热ꎮ 富含大离子亲石元素 Ｒｂ 和 Ｔｈꎬ而亏损

高场强元素 Ｎｂ、 Ｓｒ 和 Ｂａꎬ可能与结晶分异作用

有关ꎮ
５.１.２　 流纹岩

流纹岩具有高硅、高钾、高铝和富碱质特征(图

５)ꎮ 岩浆系列表现出亚碱性、钾玄岩系列、过铝质

和镁质特征(图 ６)ꎮ 在稀土元素配分图上呈 Ｅｕ 亏

损的燕式分布ꎬδＥｕ 值较高ꎬ微量元素标准化图显示

出 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｙｂ 和 Ｔｉ 亏损特征(图 ７)ꎬ同时

具有低 Ｙ / Ｙｂ ( １. ５０ ~ １. ７３) 和低 Ｓｒ / Ｂａ 值 ( ０.０６ ~
０.０９) 特征ꎮ Ｚｒ ＋Ｎｂ ＋Ｃｅ ＋Ｙ 平均值为 ４６０ ×１０－６ꎬ
１００００ Ｇａ / Ａｌ 平均值为 ２.８ꎬ均高于 Ｗｈａｌｅｎ 等 ４７ 厘

定的 Ａ 型花岗岩的下限值(３５０×１０－６和２.６)ꎬ具有 Ａ
型花岗岩的特征(图 １０－ａ、ｂ)ꎮ 较高的锆石饱和温

度(平均为 ８５２℃)与 Ａ 型花岗岩较高形成温度这一

特征吻合 ５６－５７ ꎮ
Ａ 型花岗岩具有碱性、贫水及非造山的特点ꎬ但

是岩石成因复杂ꎬ目前关于 Ａ 型花岗岩的成因模式

主要有: ① 由幔源碱性玄武质岩浆直接分异形

成 ５８－５９ ꎻ②由壳源和幔源岩浆混合形成 ６０－６１ ꎻ③硅

铝质中－上地壳直接部分熔融形成 ６２ ꎻ④幔源岩浆

底侵引起大陆下地壳部分熔融形成 ４７ ６３ ꎮ
流纹岩具有明显高硅、高钾、富碱质ꎬＥｕ、Ｓｒ、Ｎｂ

负异常ꎬＹ / Ｎｂ >１.２(( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝ ４.７８ ~ ８.１３) 的特

征 ６４ ꎬ表明不可能为幔源型岩浆直接分异或壳幔混

合作用成因ꎬ而是地壳部分熔融形成的ꎮ 较高的锆

石饱和温度表明不可能由浅层地壳直接部分熔融

形成ꎮ 综合上述流纹岩特征和 Ａ 型花岗岩的特征ꎬ
认为流纹岩为地壳深部物质在高温条件下部分熔

融而成ꎮ 根据张旗等 ４８ ５４－５５ Ｓｒ－Ｙｂ 花岗岩分类原则

初步判断ꎬ其形成深度较浅ꎬ且略小于似斑状黑云

二长花岗岩ꎬ则较高的熔融温度可能来源于地壳拆

沉过程中岩浆上侵供热ꎮ Ｓｒ、Ｅｕ 明显亏损ꎬ表明岩

浆经历了一定程度的分离结晶作用ꎮ
５.２　 形成背景

５.２.１　 似斑状黑云二长花岗岩

以格林威尔(Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ)造山事件为代表的新元

古代造山活动在全球范围内广泛存在 ２０ ６５－６９ ꎬ在中

国华南、华北和塔里木克拉通内均广泛分布该时期

的岩浆岩 ７０－７２ ꎮ 近年来ꎬ众多研究报道了北山造山

带及周缘新元古代花岗岩(图 ２ꎻ表 ３)ꎬ表明该地区

在新元古代经历了广泛的构造－岩浆活动ꎮ 自新元

古代 以 来ꎬ 北 山 造 山 带 内 存 在 大 量 的 岛 弧 岩

浆 ２ ８３－８４ ꎬ以前的前寒武纪岩浆报道主要集中在西

部古堡泉—红柳园一带ꎬ主要岩性为花岗岩、基性

岩墙和变质岩 ４４－４５ ７６ ８５－８８ ꎬ侵入岩的侵位时代主要

集中在 ９７０ ~ ８６５ Ｍａꎮ 梅华林等 ７６ 对柳园与榴辉岩

共生的花岗质岩石进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ得到上

交点年龄为 ８８０±３１ Ｍａꎬ认为存在陆陆碰撞构造事

１３１１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 李沅柏等 北山造山带新元古代热事件及其构造意义



图 １０　 岩石系列判别图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ
ａ—(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ) －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解 ４７ ꎻｂ—(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ) －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ 图解 ４７ ꎻｃ—Ｙｂ－Ｓｒ 图解 ４８ ꎻｄ—ＳｉＯ２ －Ｚｒ 图解 ４９ ꎻ

ｅ—Ｒｂ－Ｙ 图解ꎻｆ—花岗岩 ＡＣＦ 图解  ３７ ꎻｇ—Ｙ / Ｎｂ－Ｃｅ / Ｎｂ 图解 ９４ ꎻｈ—Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ 图解 ９４ ꎮ ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩
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图 １１　 似斑状黑云二长花岗岩源岩判别图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ
ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ａ—Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解 ５１ ꎻｂ—Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 图解 ５２ ꎻ

ｃ—ＣａＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ) －Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 图解 ５３ 

件ꎮ 于海峰等 ８５ 在北山造山带和柴北缘均发现花

岗质片麻岩中存在透镜体状榴辉岩－含柯石英榴辉

岩ꎬ认为北山榴辉岩－花岗岩可能代表了塔里木地

块与华北地块之间 ８８０ ~ ８６０ Ｍａ 的汇聚碰撞带ꎮ
Ｗａｎｇ 等 ８９ 在大湾城发现了约 ９００ Ｍａ 的洋岛弧玄

武岩ꎬ认为存在俯冲－碰撞活动ꎻ在石峡一带识别出

约 ８９４ Ｍａ 的糜棱岩化花岗岩 ２４ ꎬ认为存在地壳同

步改造ꎮ 大量的证据表明ꎬ似斑状黑云二长花岗岩

为 Ｓ 型花岗岩(图 １０)ꎬ一般认为 Ｓ 型花岗岩代表了

与碰撞相关的构造背景 ３０ ９０ ꎮ 这套岩石的地球化

学组成指示形成环境为与碰撞相关的火山弧(图

１２)ꎬ结合区域上的岩浆、变质事件ꎬ笔者认为ꎬ北山

南带存在约 ８９０ Ｍａ 的洋岛弧俯冲碰撞活动ꎬ似斑

状黑云二长花岗岩则是俯冲碰撞引起的北山造山

带深部沉积物质再循环的产物ꎮ
５.２.２　 流纹岩

目前主要将 Ａ 型花岗岩分为非构造型花岗岩

(Ａ１)和后造山型花岗岩(Ａ２ )  ５８ ６０ ９２－９４ ꎬ流纹岩地球

化学组合均表现出 Ａ２型花岗岩的特征ꎬＣｅ / Ｎｂ－Ｙ /
Ｎｂ 和 Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ 图解中所有测点均落在 Ａ２型花岗

岩区域(图 １０－ｇ、ｈ)ꎮ 虽然有研究认为ꎬＡ２型花岗岩

可以形成于弧后伸展环境ꎬ但是大多数研究表明其形

成于后造山阶段的局部拉张环境 ３４ ３９－４０ ９４－９５ ꎮ 早期

研究认为ꎬ过铝质花岗岩是在同碰撞早期的地壳收

缩与堆叠阶段形成的 ９０ ꎮ 但是ꎬ近年大量的研究显

示ꎬ原先认为与同碰撞有关的过铝质花岗岩也可以

出现在后碰撞的伸展和垮塌阶段ꎬ可以作为造山作

用由汇聚向伸展过渡的标志ꎬ表明北山造山带内在

９００ ~ ８７０ Ｍａ 的短时间内存在过铝质的 Ｓ 型花岗岩

和 Ａ２型花岗岩是合理的ꎬ且这一系列花岗岩的记录

代表了该时期的构造过程ꎮ
流纹岩的岩石兼有钙碱性特点(图 ６)ꎬ地球化

学组合表现出明显的板内花岗岩特征ꎬ部分元素组

合表现出火山弧花岗岩特点(图 １２)ꎮ 结合研究区

酸性火山岩与同期的玄武岩构成一套双峰式火山

岩组合 ９６ ꎬ认为这套岩石形成于后碰撞阶段的陆内

拉张环境ꎬ表明北山南带至少在 ８７０ Ｍａ 之前已经

进入后碰撞伸展阶段ꎬ这套流纹岩则是伸展作用引

起深部物质再循环的产物ꎮ
５.３　 构造意义

北山造山带内包含了多个古老的微陆块－岛弧

系统ꎬ对于各微陆块的性质和起源ꎬ特别是前寒武

纪的演化一直存在较大的争议ꎮ 以往的研究表明ꎬ
北山北带是由多条晚古生代岛弧组成的复杂的俯

冲拼贴增生系统ꎬ而北山南带记录了多个古老微陆

块的俯冲和碰撞过程 １－２ ４ ９７ ꎮ 约 ９０１ Ｍａ 的 ＯＩＢ 型

玄武岩 ８９ 和 ９００ ~ ８６０ Ｍａ 的基性岩墙  ４４－４５ ８８ 表明ꎬ
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表 ３　 北山造山带及周缘新元古代花岗岩年龄统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

位置 岩性 测试方法 年龄 / Ｍａ 参考文献

北山旧井 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ １４５０ ~ １４０１ [７３]

北山旧井 黑云斜长片麻岩和花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ １４０８±４ [７４]

北山古堡泉 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ９３３±２ [４４]

北山柳红柳园 花岗质片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ９０２±５ [７５]

北山黄牛山
糜棱岩化花岗岩ꎬ

花岗片麻岩
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ８９５、８９４、８８４ [２４]

北山哈珠 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ８８５±４ [４２]
北山柳红柳园－古堡泉 花岗片麻岩 单颗锆石 Ｕ－Ｐｂ ８８０±３１ [７６]
北山白墩子－石板墩 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ８８１ ~ ８８２ [４１]

北山小黄山 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ７１３±６ [３]
东天山大白石头南 片麻状花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ９２２.７±７.９ [７７]

东天山星星峡 片麻状花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ ９４２±７ [７８]
塔里木盆地北缘 二云斜长片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ８２２±７ [７９]
阿尔金环形山 二长花岗片麻岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ９２８±９ [８０]
中祁连山东段 花岗岩 单颗锆石 Ｕ－Ｐｂ ９１７±１２ [８１]

昆中断裂带两侧 花岗片麻岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９００ [８２]

图 １２　 花岗岩构造环境判别图

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ａ—Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ 图解 ９０ ꎻｂ—Ｙ－Ｎｂ 图解 ９０ ꎻｃ—(Ｙｂ＋Ｔａ) －Ｒｂ 图解 ９０ ꎻｄ—Ｒ１ －Ｒ２ 图解 ９１ 
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北山南带也存在新元古代洋壳俯冲－碰撞过程ꎬ为
建立完整的构造旋回提供了证据ꎮ

北山造山带作为中亚造山带中段南缘一个重

要的活动带ꎬ其新元古代构造过程与古亚洲洋的形

成具有重要联系ꎮ 关于古生代洋壳的闭合已有较

多研究 ８３－８４ ꎬ但是关于古亚洲洋形成的研究则较

少ꎮ 最新研究认为ꎬ古亚洲洋的形成与罗迪尼亚超

大陆的裂解有关ꎬ早期拉伸时间可能更早 １ ６－１０ ꎮ 所

以ꎬ北山造山带新元古代构造演化的厘定为研究古

亚洲洋的形成与演化提供了有力证据ꎮ

图 １３　 北山造山带(地块)新元古代构造演化模式图

Ｆｉｇ. １３　 Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
ａ—约 ８９０ Ｍａ 时为洋岛弧俯冲碰撞阶段ꎻｂ—约 ８７０ Ｍａ 为后碰撞伸展阶段

罗迪尼亚超 Ｒｏｄｉｎｉａ 大陆作为被广泛接受的古

老陆块集合体ꎬ对研究早期地球演化、探讨板块构

造具有重要指示意义ꎮ 但是关于中国几个古老克

拉通是否参与了这次全球性构造事件ꎬ仍存在较大

争议ꎮ 北山造山带作为西伯利亚板块、塔里木板

块、华北板块和哈萨克斯坦板块交汇地带ꎬ其地质

记录具有更广泛的地质意义ꎬ为讨论北山造山带及

这些古老板块早期演化及在全球尺度中的构造地

位提供了依据ꎮ
本次分别对一套 Ｓ 型花岗岩和一套 Ａ２型花岗

岩进行了岩石矿物、地球化学和同位素研究ꎬ并与

已有的研究进行对比ꎮ 结果表明ꎬ北山南带在新元

古代存在构造转换ꎬ这次构造转换与古亚洲洋的生

长关系密切ꎬ代表了对罗迪尼亚超大陆事件的响应ꎮ
５.３.１ 　 北山造山带新元古代(９００ ~ ８７０ Ｍａ)构造

重建

　 　 北山造山带的构造演化从古元古代一直持续到

古生代晚期ꎬ经历了多个构造循环ꎬ最终与塔里木和

华北克拉通拼合ꎬ形成当今的构造格局 ２ ４ ４４ ９７－９８ ꎮ 前

人对北山造山带内各陆块的变质基底所做的 Ｓｍ－
Ｎｄ 等时线和单颗粒锆石上交点年龄集中在新元古

代早期—新太古代 ４１－４２ ４４－４５ ７３ ７６ ８７－８９ ꎬ但由于测试方

法的限制ꎬ部分前寒武纪岩石又被后期新的年代学

研究证实为形成于古生代ꎬ并非老地壳 ４ ９９ ꎮ
牛文超等 ４２ 通过对比北山北带、北山南带和东

天山造山带前寒武纪年龄信息ꎬ发现三者具有相似

性ꎬ推测三者可能据有一致的前寒武地壳演化历

史ꎮ Ｈｅ 等 ４６ 通过对北山造山带内部石板山、双鹰

山、马鬃山和旱山地块进行年代学、同位素对比ꎬ认
为它们均具有前寒武纪基底ꎬ且共同构成统一的陆

５３１１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 李沅柏等 北山造山带新元古代热事件及其构造意义



块组合(图 １)ꎮ 现有研究结果表明ꎬ在北山地区存

在广泛的古老基底ꎬ且经历了新元古代增生－裂解

过程ꎮ 北山造山带新元古代岩浆－变质作用主要集

中在 ８８０ Ｍａ 之前ꎬ表明在此之前正处于构造活跃

期ꎬ其中广泛分布的 Ｓ 型花岗岩与一些热变质事件

记录了北山陆块的增生过程ꎮ 本次研究在北山南

带新发现的约 ８７０ Ｍａ 的 Ａ２型花岗岩ꎬ表明北山造

山带在 ８７０ Ｍａ 之前进入到后碰撞伸展阶段ꎮ 结合

区域内的地质记录(表 ３)ꎬ表明北山造山带在 ８８０
Ｍａ 之前经历岛弧俯冲碰撞(图 １３－ａ)ꎬ随后演化到

后碰撞阶段(图 １３－ｂ)ꎬ局部已经具有伸展特征ꎮ
５.３.２　 古亚洲洋早期形成与罗迪尼亚超大陆裂解

众多研究表明ꎬ北山造山带内的古生代蛇绿杂

岩与古亚洲洋的闭合有关 ８３－８４ ꎮ 而古亚洲洋打开

的时间往往被认为与罗迪尼亚超大陆裂解有关ꎬ其
形成与西伯利亚、 华北和塔里木克拉通密切相

关 １ ６ １００ ꎮ 本次研究发现的新元古代 Ａ２型花岗岩表

明ꎬ北山造山带在 ８７０ Ｍａ 之前已经进入到后碰撞

伸展阶段ꎬ即代表了北山南带开始转变为拉伸环

境ꎬ陆内裂谷即将(或开始)发育ꎮ 这次伸展事件代

表了古亚洲洋开始孕育ꎬ此后便进入到古亚洲洋演

化阶段ꎮ
北山造山带零星分布太古宇—古元古界北山

岩群ꎬ整体呈东西—北东东向分布ꎬ被新元古代岩

浆侵入ꎬ沉积建造－岩浆活动体系表明ꎬ新元古代在

北山造山带存在多个微陆块组成的古老地块ꎮ
Ｗａｎｇ 等 ２４ 通过对比伊犁、中天山、阿拉善北部和北

塔里木地壳演化趋势ꎬ认为北山造山带前寒武纪基

底与伊犁、中天山和阿拉善北部具有构造亲缘关

系ꎮ 相似的岩浆岩年龄表明ꎬ中亚造山带南部分布

广泛的新元古代早期岩浆组合(图 １－ｂ)ꎬ具有一套

较大规模的 Ｅ—Ｗ 走向岩浆活动带ꎮ 综合该地区

所有的新元古代研究结果ꎬ表明北山造山带南缘在

８８０ Ｍａ 之前接受其他岛弧碰撞造山ꎬ随后进入后碰

撞伸展阶段(图 １３)ꎮ 北山造山带新元古代碰撞造

山活动与格林威尔造山活动的时限基本一致ꎬ表明

北山地块可能参与了超大陆汇聚－裂解过程ꎬ即指

示北山地块可能为罗迪尼亚超大陆的组成部分ꎮ

６　 结　 论

(１) 研究结果表明ꎬ似斑状黑云二长花岗岩为

Ｓ 型花岗岩ꎬ为地壳中－深部的(变)杂砂岩再循环

的产物ꎻ流纹岩则具有 Ａ２ 型花岗岩特征ꎬ由深部地

壳物质在高温条件下部分熔融而成ꎬ两者相对深度

差异与碰撞造山－后碰撞引起的地壳增厚－减薄

有关ꎮ
(２) 年代学结果表明ꎬ似斑状黑云花二长岗岩

的侵位年龄为 ８９２. ３ Ｍａꎬ 流纹岩的形成年龄为

８７０.４ Ｍａꎮ ２ 期热事件代表北山造山带在新元古代

存在构造转换ꎬ结合已有研究结果ꎬ表明北山造山

带在 ８８０ Ｍａ 之前为碰撞造山阶段ꎬ至少在 ８７０ Ｍａ
之前进入到后碰撞伸展阶段ꎮ

(３) 约 ８７０ Ｍａ 的后碰撞伸展代表了古亚洲洋

的孕育ꎬ此后便进入到古亚洲洋演化阶段ꎮ 同时ꎬ
这次碰撞造山－后碰撞伸展过程与罗迪尼亚超大陆

活动相关ꎬ即指示北山地块可能为罗迪尼亚超大陆

的组成部分ꎮ
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查项目组成员给予了大力支持ꎬ各实验室老师给予

了帮助与指导ꎬ在此一并表示感谢ꎮ

参考文献

 １  Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ａｌｅｘｅｉｅｖ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００７ １６４ ３１－４７.

 ２ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｍａｏ Ｑ Ｇ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ  Ｊ  . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１１ ３１０ １０  １５５３－１５９４.

 ３ Ａｏ Ｓ Ｊ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ａｎｄ
４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３０ ２２４－２３５.

 ４ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｊａｐａｎ －ｔｙｐｅ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２４ １９５－２１３.

 ５ 杨合群 李英 杨建国 等.北山造山带的基本成矿特征 Ｊ .西北地

质 ２００６ ２ ７８－９５.
 ６ Ｓｅｎｇöｒ Ａ Ｍ Ｃ Ｎａｔａｌｉｎ Ｂ Ａ Ｂｕｒｔｍａｎ Ｖ Ｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄ

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ  Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 
１９９３ ３６４ ６４３５  ２９９－３０７.

 ７ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｎａｔａｌ'ｉｎ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ－Ｐｒｅｆａｃｅ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ２３
 ５  ５９９－６０３.

 ８ 许志琴 李思田 张建新 等.塔里木地块与古亚洲 / 特提斯构造体

系的对接 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ １  １－２２.
 ９ 李文渊.古亚洲洋与古特提斯洋关系初探 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４

 ８  ２２０１－２２１０.
 １０ Ｗａｎ Ｂ Ｌｉ Ｓ Ｈ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｗｈｅｒｅ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｄｉｄ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ

６３１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



ｏｃｅａｎ ｆｏｒｍ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ３１７ ２４１－２５２.
 １１ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｃ Ｑｉｎ Ｋ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ  Ｃｈｉｎａ  Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ  Ｊ  . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００４ ３０４ ４  ３７０－３９５.

 １２ Ｘｉａ Ｌ Ｑ. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓａｌｔｓ
ｆｒｏｍ ａｒｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１４ １３９ １９５－２１２.

 １３ Ｌｉｕ Ｑ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ Ｈａｎ Ｙ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏ － Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｘａ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｏ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉｏｒｉｔｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ ２７４ １９－３０.

 １４ 陈方宇 王波 李海泉 等.内蒙古锡林浩特博仁敖包－巴彦门德过

铝质岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学及其构造意义 Ｊ .矿产勘

查 ２０１９ １０ ４  ７６８－７８０.
 １５ Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ Ｎ Ｌ Ｂｕｓｌｏｖ Ｍ Ｍ Ｖｅｒｎｉｋｏｖｓｋｙ Ｖ Ａ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ

Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ －ｕｐ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ ６  ２   
１４３－１５９.

 １６ 陆松年 李怀坤 陈志宏 等.新元古时期中国古大陆与罗迪尼亚

超大陆的关系 Ｊ .地学前缘 ２００４ １１ ２  ５１５－５２３.
 １７ 李献华 李武显 何斌.华南陆块的形成与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合－

裂解———观察、解释与检验 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０１２ ３１
 ６  ５４３－５５９.

 １８ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ. Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２２２ １３－５４.

 １９ 张克信 徐亚东 何卫红 等.中国新元古代青白口纪早期 １０００ ~
８２０Ｍａ 洋陆分布 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ １１  ３８３７－３８５２.

 ２０ Ｌｉｕ Ｈ Ｃ Ｚｉ Ｊ Ｗ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｎａ ａｎｄ Ｒｏｄｉｎｉａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ３３７ １０５５５８. Ｄｏｉ 
１０.１０１６ / ｊ.ｐｒｅｃａｍｒｅｓ.２０１９.１０５５５８.

 ２１ 徐夕生 王孝磊 赵凯 等.新时期花岗岩研究的进展和趋势 Ｊ .矿
物岩石地球化学通报 ２０２０ ３９ ５  ８９９－９１１.

 ２２ 左国朝 张淑玲 何国琦 等.北山地区早古生代板块构造特征 Ｊ .
地质科学 １９９０ １０ ４  ３０５－３１４.

 ２３ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｓｉｔｕ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｕｒａｎｉｎｉｔｅ
ｂｙ ｆｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ－Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ５８ １０  
１７３１－１７４０.

 ２４ Ｗａｎｇ Ｂ Ｒ Ｙａｎｇ Ｘ Ｓ Ｌｉ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２１ ３５２  １   １０６０１６. Ｄｏｉ １０. １０１６ / ｊ.
ｐｒｅｃａｍｒｅｓ.２０２０.１０６０１６

 ２５ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｂ.Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎｏｎ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ １９６９ １０６ ４  
３７０－３８４.

 ２６ Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００１ ４２ １１  ２０３３－２０４８.

 ２７ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.
 ２８ Ｇｅｒｄｅｓ Ａ Ｗｏｒｎｅｒ Ｇ Ｈｅｎｋ Ａ.Ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＨＡＴ Ｌｐ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｂｙ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ  ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｖａｒ ｉｓｃａｎ Ｓｏｕｔｈ Ｂｏｈｅｍｉａｎ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＧｅｏｌｏｇｉｃａＩ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ ２０００ １５７ ５７７－５８７.

 ２９ 张旗 王焰 潘国强 等.花岗岩源岩问题———关于花岗岩研究的

思考之四 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ ６  ５１－６２.
 ３０ Ｂａｒｂａｒｉｎ Ｂ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｔｙｐｅｓ 

ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６
 ３  ６０５－６２６.

 ３１ Ｈｕｐｐｅｒｔ Ｈ Ｅ Ｓｐａｒｋｓ Ｒ Ｓ Ｊ.Ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｍａｇｍａｓ ｂｙ
Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｂａｓａｌｔ ｉｎｔｏ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９８８ ２９ ３  ５９９－６２４.

 ３２ Ｂｅｒｇａｎｔｚ Ｇ Ｗ. Ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｒｔｉａｌ Ｍｅｌｔｉｎｇ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｍｅｌｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９８９ ２４５ ４９２２  １０９３－１０９５.

 ３３ Ｔａｋａｇｉ Ｔ Ｏｒｉｈａｓｈｉ Ｙ Ｎａｉｔｏ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｍａｎｔｌｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ
ｒｈｙｏｌｉｔｅ Ｈｏｋｋａｉｄｏ Ｊａｐａｎ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９９ １６０ ４  ４２５－４４５.

 ３４ 韩宝福.后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复杂性 Ｊ .地
学前缘 ２００７ １４ ３  ６４－７２.

 ３５  Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ３３ ２  ２４１－２６５.

 ３６ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ － ｔｈｅ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｎｔｌｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｃｒｕｓｔ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ Ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８８ ９０ ３  ２９７－３１４.

 ３７ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ. Ｉ－Ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｓ－Ｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌａｃｈｌａｎ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ－

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９２ ８３ １－２６.
 ３８ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ. Ｔｗｏ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｔｙｐｅｓ  Ｊ .

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７４ ８ １７３－１７４.
 ３９ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ Ｍ Ｃ Ｗｏｎｅｓ Ｄ Ｒ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｇｒａｎｉｔｅｓ.

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊ .Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓ １９７９ １１ ４６８.
 ４０ Ｂｏｎｉｎ Ｂ.Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｃｅｐｔ 

ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９７ １ / ２  １－２９.
 ４１ 姜洪颖 贺振宇 宗克清 等.北山造山带南缘北山杂岩的锆石 Ｕ－

Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素研究 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ １１  ３９４９－３９６７.
 ４２ 牛文超 任邦方 任云伟 等.北山北带新元古代岩浆记录 来自内

蒙古哈珠地区片麻状花岗岩的证据  Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ １  
２８４－２９７.

 ４３ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｙｕａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ｃａ. ９００Ｍａ  ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  ＣＡＯＢ   Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ２９０ ３２－４８.

 ４４ Ｙｕａｎ Ｙ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｈｅ Ｚ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｆｏｒｍｅｒ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２６６ ４０９－４２４.

 ４５ Ｌｉｕ Ｑ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ Ｓｕｎ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｔｈｏ － ａｎｄ ｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２６６ ５５１－５７８.

７３１１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 李沅柏等 北山造山带新元古代热事件及其构造意义



 ４６ Ｈｅ Ｚ Ｙ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｙａｎ Ｌ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８５ １－１４.

 ４７ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ.Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８７ ９５ ４  ４０７－４１９.

 ４８ 张旗 金惟俊 李承东 等.再论花岗岩按照 Ｓｒ－Ｙｂ 的分类 标志 Ｊ .岩
石学报 ２０１０ ２６ ４  ９８５－１０１５.

 ４９ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ Ｒ. Ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ 
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｍ .Ｌｏｎｇｍａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｌａｎｄ １９９３.

 ５０ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ.Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉ－ａｎｄ Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６
 ３  ５３５－５５１.

 ５１ Ａｌｔｈｅｒｒ Ｒ Ｓｉｅｂｅｌ Ｗ. Ｉ －ｔｙｐｅ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｃｋ －ａｒｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｅｇｅａｎ
Ｓｅａ Ｇｒｅｅｃｅ Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ Ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００２ 
１４３ ４  ３９７－４１５.

 ５２ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ １ / ４  ２９－４４.

 ５３ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ Ｐ. Ｗｈａｔ ｄｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ  Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ １９９９ １６８ １  ５５－７７.

 ５４ 张旗 金惟俊 李承东 等.三论花岗岩按照 Ｓｒ－Ｙｂ 的分类 应用 Ｊ .岩
石学报 ２０１０ ２６ １２  ３４３１－３４５５.

 ５５ 张旗 王焰 李承东 等.花岗岩的 Ｓｒ－Ｙｂ 分类及其地质意义 Ｊ .岩
石学报 ２００６ ２２ ９  ２２４９－２２６９.

 ５６ Ｋｉｎｇ Ｅ Ｍ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
Ａｒｃｈｅａｎ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｅ － ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９８ ９２ ４  ３６５－３８７.

 ５７ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ. Ｚｉｒｃｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅａｒｌｉｅｓｔ Ｅａｒｔｈ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００５ ３０８ ５７２３  ８４１－８４４.

 ５８ Ｅｂｙ Ｇ Ｎ.Ｔｈｅ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９０ ２６ １ / ２  １１５－１３４.

 ５９ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ｐ Ｆｏｄｅｎ Ｊ Ｄ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ Ａ－ｔｙｐｅ
ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐａｄｔｈａｗａｙ Ｒｉｄｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９２ ２８ ２  １５１－１７９.

 ６０ Ｋｅｒｒ Ａ Ｆｒｙｅｒ Ｂ Ｊ.Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔ ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｓｕｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｂｒａｄｏｒ Ｃａｎａｄａ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ １０４ １ / ４  ３９－６０.

 ６１ Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉａｎｓｈａｎ
Ａ － ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ － Ｎｄ － Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００６ ８９ １ / ２  ８９－１０６.

 ６２ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ Ｐ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｙ ｌｏｗ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ ２５ ８  
７４３－７４６.

 ６３ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ Ｂｅａｍｓ Ｓ Ｄ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａ－

ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８２ ８０ ２  １８９－２００.

 ６４ 贾小辉 王强 唐功建.Ａ 型花岗岩的研究进展及意义 Ｊ .大地构

造与成矿学 ２００９ ３３ ３  ４６５－４８０.
 ６５ Ｒｉｖｅｒｓ Ｔ. Ｌｉｔｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９７ ８６ ３ / ４  
１１７－１５４.

 ６６ 陆松年.新元古时期 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆研究进展述评 Ｊ .地质论评 
１９９８. ５  ４８９－４９５.

 ６７ 郑永飞.新元古代岩浆活动与全球变化  Ｊ .科学通报 ２００３ ４８
 １６  １７０５－１７２０.

 ６８ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０２０ ６５ １２  ９６８－９６９.

 ６９ Ｉｎｄａｒｅｓ Ａ. Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｏｔ ｏｒｏｇｅｎｓ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ８０ ３８５－４０９.

 ７０ 彭松柏 付建明 刘云华.大容山－十万大山花岗岩带中 Ａ 型紫苏

花岗岩、麻粒岩包体的发现及意义 Ｊ .科学技术与工程 ２００４ ４
 １０  ８３２－８３４.

 ７１ 杨经绥 史仁灯 吴才来 等.柴达木盆地北缘新元古代蛇绿岩的

厘定———罗迪尼亚大陆裂解的证据  Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ２ /
３  ８９２－８９８.

 ７２ 徐佳丽 周文孝 赵晓成 等.东昆仑诺木洪地区新元古代眼球状

花岗片麻岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄及 Ｈｆ 同位素特征  Ｊ .矿产勘查 
２０２０ １１ １  １－９.

 ７３ Ｙｕａｎ Ｙ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
 ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ １. ４ Ｇａ  ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１９ ３２７ ３１４－３２６.

 ７４ 贺振宇 孙立新 毛玲娟 等.北山造山带南部片麻岩和花岗闪长

岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素 中元古代的岩浆作用与地壳

生长 Ｊ .科学通报 ２０１５ ６０ ４  ３８９－３９９.
 ７５ 叶晓峰 宗克清 张泽明 等.北山造山带南缘柳园地区新元古代

花岗岩的地球化学特征及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１３ ３２ ２  
３０７－３１７.

 ７６ 梅华林 李惠民 陆松年 等.甘肃柳园地区花岗质岩石时代及成

因 Ｊ .岩石矿物学杂志 １９９９  １  ３－５.
 ７７ 孟勇 唐淑兰 王凯 等.东天山大白石头南新元古代片麻状花岗

岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、岩石地球化学及地质意义 Ｊ .地球科学 
２０１８ ４３ １２  ４４２７－４４４２.

 ７８ 胡霭琴 韦刚健 张积斌 等.西天山温泉地区早古生代斜长角闪

岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ 年龄及其地质意义  Ｊ  . 岩石学报 
２００８ ２４ １２  ２７３１－２７４０.

 ７９ 杨鑫 徐旭辉 李慧莉 等.塔里木北缘新元古代早期构造演化的

锆石 Ｕ －Ｐｂ 年代学和地球化学约束  Ｊ .大地构造与成矿学 
２０１７ ４１ ２  ３８１－３９５.

 ８０ 王立社 张巍 段星星 等.阿尔金环形山花岗片麻岩同位素年龄

及成因研究 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ １  １１９－１３２.
 ８１ 郭进京 赵凤清 李怀坤.中祁连东段晋宁期碰撞型花岗岩及其地

质意义 Ｊ .地球学报 １９９９ ２０ １  ３－５.
 ８２ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｂ Ｈｕ Ａ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ

ｇｎｅｉｓｓ ｏｎ Ｄｕｋｕ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ

８３１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０００ ４５ ７  ６４９－６５３.
 ８３ Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｘ Ｊｉｎ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｐｌａｔｅ

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｚｏｎｅ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ －Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ ２０２０ ９４ ４  １０４２－１０５９.

 ８４ Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｘ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ａ ｍｉｄ－Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｏｃｅａｎ－

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｚｏｎｇｓｈａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ － ａｃｃｒｅｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｇｅ ｄａｔａ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０２０ １５７ １１  １８７７－１８９７.

 ８５ 于海峰 陆松年 梅华林 等.中国西部新元古代榴辉岩－花岗岩带

和深层次韧性剪切带特征及其大陆再造意义  Ｊ  . 岩石学报 
１９９９ １５ ４  ５３２－５３８.

 ８６ 杨经绥 吴才来 陈松永 等.甘肃北山地区榴辉岩的变质年龄 来
自锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年证据 Ｊ .中国地质 ２００６ ３３ ２  ３１７－３２５.

 ８７ Ｓａｋｔｕｒａ Ｗ Ｍ Ｂｕｃｋｍａｎ Ｓ Ｎｕｔｍａｎ Ａ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｇｕｂａｏｑｕａｎ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ 
２９４ ２０－３８.

 ８８ Ｓｏｌｄｎｅｒ Ｊ Ｙｕａｎ Ｃ Ｓｃｈｕｌｍａｎｎ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ
ａｃｔｉｖｅ Ｒｏｄｉｎｉａｎ ｍａｒｇｉｎ Ｊ . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ 
２０２０ １３２ ７ / ８  １６５７－１６８０.

 ８９ Ｗａｎｇ Ｂ Ｒ Ｙａｎｇ Ｘ Ｓ Ｌｉ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ａｇｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｎ Ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｏ －

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２１ ５６ １３４６－ １３５７.

 ９０ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ.Ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ－ｒｏｃｋｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ４  ９５６－９８３.
 ９１ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｒ Ａ Ｂｏｗｄｅｎ Ｐ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９８５ ４８ １ / ４  ４３－５５.

 ９２ 李小伟 莫宣学 赵志丹 等.关于 Ａ 型花岗岩判别过程中若干问

题的讨论 Ｊ .地质通报 ２０１０ ２９ ２  ２７８－２８５.
 ９３ 张旗 冉皞 李承东.Ａ 型花岗岩的实质是什么  Ｊ .岩石矿物学杂

志 ２０１２ ３１ ４  ６２１－６２６.
 ９４ Ｅｂｙ Ｇ Ｎ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ２０ ７  ６４１－６４４.
 ９５ 洪大卫 王式洸 韩宝福 等.碱性花岗岩的构造环境分类及其鉴

别标志 Ｊ .中国科学 Ｂ 辑  １９９５ ２５ ４  ４１８－４２６.
 ９６ 钱青 王焰.不同构造环境中双峰式火山岩的地球化学特征 Ｊ .

地质地球化学 １９９９ ２７ ４  ２９－３２.
 ９７ Ａｏ Ｓ Ｊ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ａｎｄ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｃｏｌｌａｇｅ ＮＷ Ｃｈｉｎａ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１２ １４９ ４  ６０６－６２５.

 ９８ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２４ ３ / ４  １１２７－１１５１.

 ９９ Ｈｅ Ｚ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｍｅｔａ－ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｋｏｒｌａ ａｎｄ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ７８ ５４－７０.

 １００ Ｗｉｌｈｅｍ Ｃ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｓｔａｍｐｆｌｉ Ｇ Ｍ.Ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 
Ａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ －Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１２ １１３ ３ / ４  ３０３－３４１.

９３１１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 李沅柏等 北山造山带新元古代热事件及其构造意义


