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摘 要：哈日阿玛岛弧花岗岩出露于北山造山带公婆泉岛弧带内，与奥陶纪—志留纪公婆泉组弧火山岩伴生，包含闪长岩、石英闪

长岩、斜长花岗岩、英云闪长岩等 . 蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉-孕遭 测年表明闪长岩、英云闪长岩分别就位于 源猿园援怨依源援苑 酝葬 和 源缘圆援缘依
猿援圆 酝葬，为晚奥陶世—早志留世. 岩石地球化学分析结果显示，这些花岗岩属钙碱性、准铝质原弱过铝质 陨型花岗岩. 岩石样品 酝早裕
值界于 源源援缘愿耀缘员援愿缘，砸遭/杂则 比值 园援园圆缘耀园援圆愿圆，晕遭/栽葬 比值 园援园远愿耀员源援园员，在则/匀枣 比值 员猿援园缘耀猿源援园园. 稀土元素总量（包含 再 元素）为
缘怨援愿苑伊员园原远耀员员愿援缘远伊员园原远，球粒陨石标准化稀土配分曲线均呈现明显的右倾型，轻稀土富集，（蕴葬/再遭）晕为 猿援员员耀圆猿援愿远，耘怎异常不明显.
在微量元素原始地幔标准化图中，富集大离子亲石元素 砸遭、月葬、栽澡、哉、运以及中等不相容元素 悦藻、蕴葬、匀枣，亏损高场强元素 晕遭、栽葬、
孕、栽蚤，具岛弧花岗岩特征，显示来自地壳的岩浆与来自深部的亏损地幔岩浆混溶. 结合其他地质、地球化学证据，认为哈日阿玛花
岗岩形成于岛弧环境，为红柳河原牛圈子原洗肠井古洋盆向北俯冲的结果，并最晚在晚奥陶世晚期已经开始俯冲，该洋盆闭合时限
应晚于早志留世.
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园 序言

北山造山带位于甘肃、新疆和内蒙古三省（区）交

界地带，大地构造位处塔里木原华北古板块和西伯利
亚古板块的交汇部位，隶属于中亚造山带南缘，属于

多岛弧、多岛洋的构造体系，自北向南发育有红石山原
蓬勃山蛇绿岩带、石板井原小黄山蛇绿岩带、红柳河原
牛圈子原白云山原洗肠井蛇绿岩带、辉铜山原帐房山蛇
绿岩带以及一条规模巨大的公婆泉岛弧岛（也称“公

婆泉原东七一山岛弧”）［1-7］. 但这些蛇绿岩带的构造属
性一直存在较大的争议，部分学者认为石板井原小黄
山构造带是塔里木板块和哈萨克斯坦板块的分界断

裂［1-3］. 然而近些年来的研究结果显示牛圈子原白云
山原洗肠井蛇绿混杂岩带为塔里木板块和哈萨克斯坦
板块的分界断裂［5-12］，并先后阐明其洋壳形成年龄为

缘圆苑耀缘猿园 酝葬［10-11］，洋壳俯冲则发生于 源猿员耀源远员 酝葬［9-16］.
就公婆泉岛弧而言，已有的资料显示其主要由晚泥盆

世弧花岗岩组成，同时在内部也发现了大量的中奥陶

世—早志留世的弧花岗岩和岛弧火山岩，其构造属性

和形成背景具有较大的争议［14-20］. 有学者认为公婆泉
岛弧是石板井原小黄山蛇绿岩带向南俯冲的结果［18-19］，

也有学者认为公婆泉岛弧是牛圈子原白云山原洗肠井
蛇绿混杂岩带向北俯冲的结果［14-17］. 本文依托“内蒙
古 员 颐缘万基东、尖山、蒜井子、三道明水等四幅区域地
质矿产调查”以及“内蒙古 员 颐缘万西林陶勒、梧桐井、
石桩子井、石板井幅区域地质矿产调查”项目，通过对

哈日阿玛花岗岩开展详细的岩相学、地球化学、锆石

哉原孕遭测年研究，结合区域地质资料，探讨其形成时
代、源区特征和构造背景，以期为今后进一步研究公

婆泉岛弧岛的形成与演化提供依据.

员 地质背景

研究区位于内蒙古自治区额济纳旗与甘肃省肃

北县交界地区，石板井原小黄山构造带从研究区北侧

通过，牛圈子原白云山原洗肠井蛇绿混杂岩带位于研究
区东南侧呈“杂”型展布. 以石板井原小黄山构造带为
界，北侧隶属于旱山前寒武纪陆块，南侧至牛圈子原白
云山原洗肠井蛇绿混杂岩带之间为公婆泉岩浆弧，主
要由晚奥陶世—早志留世公婆泉组变质火山岩及侵

位于晚奥陶世至晚泥盆世的基性原中性原酸性侵入体
构成. 牛圈子原白云山原洗肠井蛇绿混杂岩带以南为塔
里木板块［5-6］，以发育寒武纪—奥陶纪海进序列沉积

地层为特征［21］，基底主要由中新元古界稳定浅海沉积

地层构成［22］（图 员）. 哈日阿玛岛弧花岗岩出露于公婆
泉岩浆弧内，包括闪长岩（以糜棱岩为主）、石英闪长

岩、斜长花岗岩、英云闪长岩，与奥陶纪—志留纪公婆

泉组弧火山岩伴生. 其中闪长岩、石英闪长岩和斜长
花岗岩彼此侵入边界多为渐变过渡，英云闪长岩侵位

时代略早，其与斜长花岗岩之间可见略微清晰但并不

截然的边界，总出露面积约 员源 噪皂圆. 其西北部被下白垩
统赤金堡组陆相沉积覆盖［23］，东北部与公婆泉组呈侵

入接触，北部、东部以及南北均被晚泥盆世花岗闪长

岩、英云闪长岩侵入，另外在哈日阿玛岛弧花岗岩内

零星侵入有呈岩株或岩脉状产出的早泥盆世正长花

岗岩. 此外，尖山韧性剪切带呈北东向穿过研究区，致
使哈日阿玛岛弧花岗岩以及早泥盆世正长花岗岩发

生不同程度的韧性剪切变形（图 圆）.

圆 岩石学特征

闪长岩（糜棱岩）呈深灰色，岩石具糜棱结构，条

带状构造. 岩石内可见多期花岗质细脉，其中浅红色
正长花岗岩脉也发生了韧性剪切变形，局部与闪长岩

发生强烈的构造混染作用（图 猿葬）. 闪长质糜棱岩与公
婆泉组接触部位可见大量透镜状、条带状产出的斜长

角闪岩（变质中基性火山岩）捕虏体，与晚泥盆世花岗

闪长岩之间可见清晰且截然的侵入界面（图 猿遭）. 偏光
显微镜下，糜棱岩残斑由斜长石和角闪石组成，含量
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贼澡藻 燥糟藻葬灶 遭葬泽蚤灶 泽澡燥怎造凿 遭藻 糟造燥泽藻凿 造葬贼藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 耘葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：郧燥灶早责燥择怎葬灶 蚤泽造葬灶凿 葬则糟；月藻蚤泽澡葬灶 燥则燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼；陨鄄贼赠责藻 早则葬灶蚤贼藻；扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻；早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬
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源园豫耀源缘豫. 斜长石呈近半自形板状、似眼球状等，定向
分布，直径一般 园援猿耀圆 皂皂，具绢云母化、黝帘石化，少
见聚片双晶；角闪石呈近半自形粒状、似眼球状，定向

排列. 糜棱物包括长石、角闪石、黑云母. 长石主要为
斜长石，已重结晶成微粒状，部分集合体以似条纹状绕

残斑定向分布；角闪石呈半自形柱粒状，集合体以似断

续线痕状、条痕状定向分布，多色性同斑晶；黑云母呈

鳞片状，定向分布，多被绿泥石交代呈假像（图 猿凿）. 副
矿物见不透明矿物、磷灰石、榍石、锆石.

石英闪长岩为灰色—深灰色，细粒花岗结构，局部

似斑状结构，定向构造，有不同程度的糜棱岩化特征.
岩体内见大量正长花岗岩脉侵入，受韧性变形影响石

英闪长岩与闪长岩（糜棱岩）之间界限较为模糊，推测

为渐变接触. 偏光显微镜下，岩石由斑晶和基质组成.

斑晶主要由斜长石组成，含量约 员园豫，粒度一般为
员援愿耀猿援员 皂皂，星散分布. 斜长石呈半自形板状，黏土化、
绢云母化，局部可见绿帘石化、绿泥石化，聚片双晶发

育. 基质主要由斜长石、石英、黑云母、角闪石组成，粒
度一般为 园援员耀员援圆 皂皂. 斜长石呈半自形板状，蚀变特
征同斑晶，聚片双晶、环带结构发育，杂乱分布；石英呈

他形粒状，粒内具不同程度波状、带状消光，杂乱或填

隙状分布；黑云母呈鳞片原叶片状，多色性明显，局部
可见绿帘石化、绿泥石化、碳酸盐化，部分交代角闪石；

角闪石呈半自形柱状，多色性明显，零星可见绿帘石

化，多见黑云母反应边. 副矿物见不透明矿物、磷灰
石、榍石、锆石.

斜长花岗岩呈浅灰色—灰色，花岗结构，定向构

造，局部有不同程度糜棱岩化，见大量正长花岗岩脉

图 员 北山地区公婆泉原石板井一带地质简图
（据文献［圆源］）

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 郧燥灶早责燥择怎葬灶鄄杂澡蚤遭葬灶躁蚤灶早 蚤灶 月藻蚤泽澡葬灶 葬则藻葬
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆源］）

员—中原新生界（酝藻泽燥扎燥蚤糟鄄悦藻灶燥扎燥蚤糟）；圆—石炭系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；猿—奥陶系原志留系弧火山岩（韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄杂蚤造怎则蚤葬灶 葬则糟 增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪）；源—下古生界
（蕴燥憎藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟）；缘—中原新元古界（酝藻泽燥鄄晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；远—古元古界（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；苑—三叠纪花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；愿—晚泥盆世花岗岩
（蕴葬贼藻 阅藻增燥灶蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；怨—早泥盆世花岗岩（耘葬则造赠 阅藻增燥灶蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；员园—奥陶纪—志留纪花岗岩（韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄杂蚤造怎则蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；员员—蛇绿岩
（燥责澡蚤燥造蚤贼藻）；员圆—脉岩（凿蚤噪藻 则燥糟噪）；员猿—牛圈子原洗肠井蛇绿岩带（晕蚤怎躁怎葬灶扎蚤鄄载蚤糟澡葬灶早躁蚤灶早 燥责澡蚤燥造蚤贼藻 遭藻造贼）；员源—石板井原小黄山构造带（杂澡蚤遭葬灶躁蚤灶早鄄

X蚤葬燥澡怎葬灶早泽澡葬灶 贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭藻造贼）；员缘—断裂（枣葬怎造贼）；员远—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
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石. 斜长花岗岩与石英闪长岩之间为渐变接触. 偏光
显微镜下，岩石由斜长石、石英和黑云母组成. 斜长石
主要呈近半自形板状，少部分呈他形粒状、似眼球状，

粒度 圆耀猿援圆 皂皂，少部分为 园援圆耀圆 皂皂，杂乱分布，略显
方向性排列，不同程度绢云母化、黝帘石化，有时粒内

嵌布少量石英，少部分可见环带构造，少量可见双晶弯

曲、波状消光现象，少部分可见聚片双晶，双晶纹较细，

主要为更长石；石英呈他形粒状，粒度一般小于 园援员 皂皂，
少部分 园援员耀员援圆 皂皂，集合体以似条纹状、似丝带状绕
长石定向分布，粒间缝合线状、齿状接触，见波状、带状

消光，少部分可见亚颗粒现象；黑云母呈鳞片原叶片
状，片径一般小于 园援愿 皂皂，集合体以似断续线痕状定
向分布，被绿泥石、绿帘石和少量白云母交代呈假像

（图 猿藻）. 副矿物见不透明矿物、磷灰石.

英云闪长岩呈灰色，花岗结构，定向构造，局部有

糜棱岩化特征（图 猿糟）. 岩石由斜长石、石英和黑云母
组成. 斜长石呈近半自形—半自形板状，粒度一般为
园援园缘耀圆援园 皂皂，少部分为 圆援园耀猿援怨 皂皂，杂乱分布，轻黏土
化，零星可见绢云母化、绿帘石化，多见晶内裂隙，环带

结构、聚片双晶发育，少部分粒内具波状消光；石英呈

他形粒状，粒度一般为 园援圆耀圆援园 皂皂，少部分为 圆援园耀
猿援源 皂皂，部分集合体略显条带状定向分布，部分颗粒
略显定向拉长，亚颗粒发育，动态重结晶较明显，粒内

具不同程度波状、带状消光；黑云母呈鳞片原叶片状，
片径大小一般 园援园缘耀远援猿 皂皂，多色性明显，局部绿泥石
化，零星可见绿帘石化，部分晶体受力弯曲，粒内多具

波状、带状消光，略显定向分布（图 猿枣）. 副矿物见不透
明矿物、磷灰石、榍石、锆石.

图 圆 哈日阿玛花岗岩地质简图

云蚤早援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
员—下白垩统赤金堡组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 悦澡蚤躁蚤灶遭葬燥 枣皂援）；圆—奥陶系原志留系公婆泉组（韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄杂蚤造怎则蚤葬灶 郧燥灶早责燥择怎葬灶 枣皂援）；猿—晚泥盆世英云闪长岩
（蕴葬贼藻 阅藻增燥灶蚤葬灶 贼燥灶葬造蚤贼藻）；源—晚泥盆世花岗闪长岩（蕴葬贼藻 阅藻增燥灶蚤葬灶 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；缘—早泥盆世花岗岩（耘葬则造赠 阅藻增燥灶蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；远—早志留世斜长花岗
岩（耘葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶 责造葬早蚤燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—早志留世石英闪长岩（耘葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶 择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻）；愿—早志留世闪长岩（（耘葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶 凿蚤燥则蚤贼藻）；怨—晚奥陶世英
云闪长岩（蕴葬贼藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 贼燥灶葬造蚤贼藻）；员园—闪长岩脉（凿蚤燥则蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员员—花岗岩脉（早则葬灶蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员圆—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员猿—走滑断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责

枣葬怎造贼）；员源—韧性剪切带（凿怎糟贼蚤造藻 泽澡藻葬则 扎燥灶藻）；员缘—测年样品位置（造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿葬贼蚤灶早 泽葬皂责造藻）
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猿 测试方法及测试结果

本次工作共采集了 远件新鲜且无明显蚀变的岩石
进行岩石化学分析，包括 员件闪长岩、猿件斜长花岗
岩、员件石英闪长岩和 员件英云闪长岩，其中闪长岩和
英云闪长岩样品同时进行了锆石 哉原孕遭测年工作.

全岩的主量元素和微量元素分析在河北省区域地

质调查院实验室完成 . 主量元素 杂蚤韵圆、栽蚤韵圆、粤造圆韵猿、
云藻圆韵猿、酝早韵、酝灶韵、晕葬圆韵、运圆韵、悦葬韵、孕圆韵缘 等采用 载 射线
荧光熔片法完成，分析精度为 园援园缘豫；云藻韵采用滴定分
析完成；灼烧减量、匀圆韵垣和 匀圆韵原用重量法完成. 微量元
素分析采用 匀云垣匀悦造韵猿垣匀晕韵猿溶解样品，王水复溶，在
线加入 砸澡 内标溶液，用 栽澡藻则皂燥枣蚤泽澡藻则 载 杂藻则蚤藻泽 域型

图 猿 哈日阿玛花岗岩野外露头及显微照片

云蚤早援 猿 云蚤藻造凿 燥怎贼糟则燥责泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
葬—闪长质糜棱岩野外特征（凿蚤燥则蚤贼蚤糟 皂赠造燥灶蚤贼藻）；遭—闪长质糜棱岩与早泥盆世花岗闪长岩接触关系（糟燥灶贼葬糟贼 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤燥则蚤贼蚤糟 皂赠造燥灶蚤贼藻 葬灶凿 耘葬则造赠 阅藻增燥灶蚤葬灶
早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；糟—糜棱岩化英云闪长岩野外特征（皂赠造燥灶蚤贼蚤扎藻凿 贼燥灶葬造蚤贼藻）；凿—闪长质糜棱岩镜下特征（凿蚤燥则蚤贼蚤糟 皂赠造燥灶蚤贼藻 怎灶凿藻则 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻）；藻—糜棱岩化
斜长花岗岩镜下特征（皂赠造燥灶蚤贼蚤扎藻凿 责造葬早蚤燥早则葬灶蚤贼藻 怎灶凿藻则 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻）；枣—糜棱岩化英云闪长岩镜下特征（皂赠造燥灶蚤贼蚤扎藻凿 贼燥灶葬造蚤贼藻 怎灶凿藻则 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻）；匝—石英

（择怎葬则贼扎）；孕造—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；月蚤—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）；匀遭—角闪石（澡燥则灶遭造藻灶凿藻）
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陨悦孕原酝杂完成测定. 稀土元素分析精度为 园援员伊员园原远，微
量元素为 缘伊员园原远，测试方法详见文献［圆缘］.

锆石 哉原孕遭测年样品单件重量均大于 员园 噪早. 锆石
分选和制靶在河北省区域地质调查院实验室完成，采

用常规方法碎样，通过浮选和电磁方法进行分选，在双

目镜下挑选晶型完整、无裂隙和包裹体的锆石颗粒进

行制靶. 对锆石靶打磨抛光后，进行反射光、透射光和
阴极发光显微照相. 根据锆石外观及形态，挑选测试
靶位.

蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉原孕遭 测年在中国地质调查局
天津地质调查中心完成. 激光剥蚀采样采用单点剥蚀
的方式，数据分析之前用美国国家标准研究院研制的

人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 晕陨杂栽 杂砸酝 远员园进
行仪器最佳化. 采样方式为单点剥蚀，数据采集选用 员
个质量峰 员个点的跳峰方式，每完成 愿个测点的样品
测定，加测标样 员次，观察仪器的状态以保证测试的精
度. 详细的实验测试过程可参见文献［圆远］. 锆石年龄采
用 怨员缘园园 作为外标标准物质，元素含量采用 晕陨杂栽
杂砸酝 远员园 作为外标，圆怨杂蚤 作为内标 . 测试结果应用
郧蕴陨栽栽耘砸（增藻则源援圆）软件计算得出，并按照 粤灶凿藻则泽藻灶的
方法用 蕴粤原陨悦孕原酝杂 悦燥皂皂燥灶 蕴藻葬凿 悦燥则则藻糟贼蚤燥灶（增藻则猿援员缘）
对其进行了普通铅校正，年龄计算谐和图绘制采用

陨泽燥责造燥贼（增藻则猿援园）完成.
猿援员 地球化学分析结果

哈日阿玛花岗岩的全岩主量、微量元素分析结果

见表 员、圆. 花岗岩 杂蚤韵圆含量为 缘苑援缘圆豫耀远怨援圆圆豫，为中性
岩至酸性岩. 里特曼指数 园援源缘耀园援苑缘，均值 园援缘缘. 栽蚤韵圆含
量为 园援猿源豫耀园援苑愿豫，粤造圆韵猿含量 员源援远远豫耀员远援怨园豫，晕葬圆韵
含量 圆援源源豫耀源援远愿豫. 除去 孕酝员园再匝员样品（闪长岩）外，
其余 缘件样品 运圆韵含量为 员援圆源豫耀员援怨怨豫，运圆韵/晕葬圆韵值
在 园援圆远耀园援缘圆之间，平均为 园援源猿，具富钠、贫钾的特点.
在 栽粤杂图解（图 源）中，样品位于闪长岩和花岗闪长岩
区，属亚碱性岩系. 将其进一步投入 杂蚤韵圆原运圆韵图解（图
缘）中，除闪长岩样品（孕酝员园再匝员）位于高钾钙碱性系
列，其余样品均位于钙碱性岩区. 另外，远件样品中 粤/
晕K值在 员援苑缘耀圆援员愿之间，粤/悦晕运值在 园援愿源耀员援园愿之间，
均值 园援怨远，具准铝质原弱过铝质特征（图 远）. 在 运圆韵原
晕葬圆韵图解中，斜长花岗岩、石英闪长岩及英云闪长岩
均属于钠质花岗岩，而闪长岩样品（孕酝员园再匝员）则属于
钾质花岗岩（图 苑）.

图 源 哈日阿玛花岗岩 栽粤杂分类图解
（据文献［圆苑］）

云蚤早援 源 栽澡藻 栽粤杂 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆苑］）

图 缘 哈日阿玛花岗岩 杂蚤韵圆原运圆韵关系图解
（据文献［圆愿］）

云蚤早援 缘 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆愿］）

远件样品的稀土配分形式呈现明显的右倾型，稀
土元素总量 撞砸耘耘（包含 再 元素）为 缘怨援愿苑伊员园 原远耀
员员愿援缘远伊员园原远；（蕴葬/再遭）晕为 猿援员员耀圆猿援愿远，为轻稀土富集；
啄耘怎变化于 园援愿愿耀员援园愿，均值 园援怨苑，耘怎异常不明显（图
愿）. 在微量元素原始地幔标准化图中，富集大离子亲
石元素 砸遭、月葬、栽澡、哉、运以及中等不相容元素 悦藻、蕴葬、
匀枣，亏损高场强元素 晕遭、栽葬、孕、栽蚤（图 怨）. 需要说明的
是，根据野外观察结果判断，在 杂蚤韵圆原运圆韵图解和 运圆韵原
晕葬圆韵图解中，闪长岩样品的特殊性可能是韧性剪切变
形过程中混入了早泥盆世正长花岗岩脉成分造成的.
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图 远 哈日阿玛花岗岩 粤/悦晕运原粤/晕运图解
（据文献［圆怨］）

云蚤早援 远 栽澡藻 粤/悦晕运鄄粤/晕运 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆怨］）

图 苑 哈日阿玛花岗岩 晕葬圆韵原运圆韵关系图解
（据文献［猿园］）

云蚤早援 苑 栽澡藻 晕葬圆韵鄄运圆韵 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿园］）

猿援圆 锆石 哉原孕遭年龄
闪长质糜棱岩（样品号 孕酝员园栽宰员，采样位置 源员毅

猿猿忆圆远义晕，怨苑毅源缘忆圆圆义耘）：锆石多数呈等轴状或短柱状，少
量呈长柱状，半自形—自形，震荡环带发育，边部具轻

微熔蚀特征（图 员园葬），为岩浆锆石. 对晶型较好无裂纹
和包裹体的 圆猿颗锆石分析了 圆猿个测点（表 猿）. 栽澡/哉
值在 园援源苑耀员援员源之间，显示岩浆锆石特征. 圆园远孕遭/圆猿愿哉年
龄在 圆怨愿耀缘员园 酝葬之间，其中 源个偏老的年龄沿谐和
线附近分散分布，可能为继承或捕获锆石年龄. 员员个

图 愿 哈日阿玛花岗岩稀土元素配分曲线图

（据文献［猿员］）
云蚤早援 愿 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿员］）

图 怨 哈日阿玛花岗岩微量元素原始地幔标准化图

（据文献［猿圆］）
云蚤早援 怨 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂 燥枣

匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿圆］）

年龄值偏小且年龄谐和性差，可能与其放射性铅的丢

失有关. 愿个谐和性较好的年龄分布于两个相对较为
集中的区间. 其中 粤区间 缘个数据的加权平均年龄为
源猿园援怨依源援苑 酝葬（灶越缘，酝杂宰阅越园援员苑），可解释为该岩体的
形成年龄；月区间 猿个数据的加权平均年龄为 源园源援缘依
缘援猿 酝葬（灶越愿，酝杂宰阅越园援园源苑），可解释为闪长质糜棱岩中
混入的早泥盆世正长花岗岩脉的年龄（图 员员），该样品
具有较高的 运圆韵含量也说明了这一点.

细粒英云闪长岩（样品号 允阅栽宰员圆，采样位置 源员毅
猿缘忆缘愿义晕，怨苑毅源苑忆猿远义耘）：锆石多数呈等轴状或短柱状，半
自形—自形，震荡环带发育，边部具轻微熔蚀特征（图
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表 员 哈日阿玛花岗岩主量元素分析结果

测试单位：河北省区域地质调查院实验室援 含量单位：豫援
员园遭），为岩浆锆石. 对晶形较好的 圆员颗锆石分析了 圆员
个测点（表 源）. 栽澡/哉 值除 怨 号点偏小（园援圆源），其余在
园援猿愿耀园援远缘之间，显示岩浆锆石特征. 圆园远孕遭/圆猿愿哉年龄在
猿缘猿耀缘圆源 酝葬之间，其中 愿个偏老的年龄沿谐和线分散
分布，可能为继承或捕获锆石年龄；源个年龄谐和性
差，可能与其放射性铅的丢失有关；比较集中的 愿个数
据的加权平均年龄为 源缘圆援缘依猿援圆 酝葬（灶越愿，酝杂宰阅越
园援源员）（图 员员遭），可解释为该英云闪长岩的形成年龄.

源 讨论

源援员 岩石成因及构造环境

哈日阿玛英云闪长岩的 酝早裕值为 缘员援愿缘，而玄武质
下地壳部分熔融产生的熔体 酝早裕不会高于 源园，表明有
幔源物质加入［33-34］；砸遭/杂则比值为 园援园猿怨，低于大陆地
壳平均值（园援圆源），高于上地幔平均值（园援园圆缘）［33-34］；晕遭/
栽葬 比值为 园援园远愿，低于幔源岩石（员苑援缘依圆）［35-36］；在则/匀枣
比值 员远援愿苑，低于大陆地壳值（猿缘援远愿）和原始地幔值
（猿苑援缘园）［35-36］，表明很可能受到具有更低 在则/匀枣值的亏
损地幔楔部分熔融岩浆的影响. 以上特征总体指示了
岩浆源区存在幔源成分.

表 圆 哈日阿玛花岗岩微量、稀土元素分析结果

测试单位：河北省区域地质调查院实验室援 单位：员园原远.

样品
编号

PM10YQ1 JDYQ12
岩石
名称

闪长质
糜棱岩

英云
闪长岩

V 228 102
Cr 44.2 18.2
Co 25.4 26.2
Ni 11.3 21.0
Rb 81.3 18.1
Sr 289 462
Zr 55.7 164

PM10YQ2
斜长
花岗岩

31.0
7.07
4.89
4.17
9.4
383
96.4

L/H 4.74 16.49 7.30
移REE+Y 76.04 118.5691.39

Nb 2.48 0.354.35
Cs 1.19 0.47 2.05
Ba 1020 282 685
Hf 1.64 3.81 9.73

渊La/Yb冤N 3.44 23.86 6.49

PM10YQ3
斜长
花岗岩

44.3
12.4
7.42
5.44
20.4
409
115

4.41
59.87

6.80
0.66
424
8.83

3.11

PM10YQ4 PM10YQ5
石英
闪长岩

斜长
花岗岩

109 28.3
7.27 7.94
16.0 5.68
1.96 3.89
59.6 10.6
677 320
97.9 106
8.65 4.72
2.08 0.93
321 204
2.94 6.19

4.65 13.48
71.46 109.67
5.45 11.87

Ta 0.27 0.37 5.150.72 0.62 0.44
Pb 7.58 17.6 10.0 14.5 9.07 10.1
Th 4.49 5.83 2.84 4.13 3.42 6.99
U 1.12 0.63 0.70 1.87 0.61 1.84
Y 14.24 5.22 11.97 12.20 9.38 16.66
La 10.10 21.85 6.40 9.89 23.69 18.98
Ce 21.81 37.99 15.01 20.69 42.47 39.18
Pr 2.83 4.21 2.40 2.98 4.90 5.02
Nd 12.48 14.27 11.34 12.74 17.53 20.71
Sm 2.88 2.16 2.94 2.74 2.95 4.47
Eu 0.93 0.76 0.95 1.03 0.95 1.25
Gd 2.83 1.97 2.64 2.72 2.84 3.52
Tb 0.46 0.23 0.42 0.42 0.37 0.55
Dy 2.72 1.11 2.32 2.39 1.78 3.35
Ho 0.55 0.20 0.43 0.45 0.32 0.68
Er 1.75 0.64 1.32 1.38 1.03 1.65
Tm 0.29 0.09 0.21 0.22 0.16 0.33
Yb 1.94 0.60 1.36 1.40 1.16 1.93
Lu 0.24 0.09 0.16 0.19 0.14 0.26
啄Eu 0.93 1.04 0.97 1.08 0.93 0.88
Sr/Y 20.29 73.29 34.17 55.46 34.11 27.72

样品
编号

PM10YQ1 JDYQ12
岩石
名称

闪长质
糜棱岩

英云
闪长岩

SiO2 57.52 61.99
Al2O3 14.66 16.35
TiO2 0.52 0.63
Fe2O3 3.09 1.83
FeO 5.15 3.31
CaO 5.57 6.00
MgO 4.37 2.98

PM10YQ2
斜长
花岗岩

69.22
15.87
0.34
0.99
1.22
3.13
0.95

总和 99.76 99.88 99.80
LOI 3.12 1.282.13

K2O 3.05 1.771.24
Na2O 2.44 4.68 3.39
MnO 0.14 0.04 0.11
P2O5 0.11 0.08 0.16
H2O+ 2.27 1.27 0.82
H2O- 0.29 0.25 0.14

PM10YQ3
斜长
花岗岩

68.35
15.35
0.49
1.37
1.75
3.51
1.45

99.86
1.39

1.99
4.02
0.06
0.11
0.84
0.15

PM10YQ4 PM10YQ5
石英
闪长岩

斜长
花岗岩

60.55 69.08
16.90 15.53
0.78 0.40
2.06 1.12
3.26 1.60
5.48 3.77
2.96 1.31
1.90 1.57
3.80 4.32
0.10 0.06
0.16 0.11
1.16 0.45
0.23 0.18
1.90 1.00
99.85 99.88
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图 员园 哈日阿玛闪长质糜棱岩、英云闪长岩锆石 悦蕴图像
及测年结果

云蚤早援 员园 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 葬灶凿 凿葬贼蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 匀葬则蚤葬皂葬
凿蚤燥则蚤贼蚤糟 皂赠造燥灶蚤贼藻 葬灶凿 贼燥灶葬造蚤贼藻

哈日阿玛闪长岩、石英闪长岩及斜长花岗岩的

酝早裕值介于 源源援缘愿耀缘园援愿愿，高于玄武质下地壳，显示岩
浆源区具有岩石圈地幔的属性［33-34］；砸遭/杂则比值 园援园圆缘耀
园援圆愿圆，平均 园援园怨远，低于大陆地壳平均值（园援圆源）［33-34］；

晕遭/栽葬比值 怨援园远耀员源援园员，平均 员员援园猿，接近陆壳岩石（约
员员）. 同英云闪长岩一样，早志留世闪长岩、石英闪长
岩及斜长花岗岩的 在则/匀枣比值在 员猿援园缘耀猿源援园园之间，平
均 圆源援缘源，低于大陆地壳值（猿缘援远愿）和原始地幔值
（猿苑援缘园）［35-36］，表明很可能受到具有更低 在则/匀枣值的亏

损地幔楔部分熔融岩浆的影响.
因此，笔者认为，哈日阿玛花岗岩是起源较深的亏

损地幔楔部分熔融形成的岩浆与来自地壳的岩浆混合

作用的结果.
哈日阿玛闪长岩原石英闪长岩原英云闪长岩均含

有不等量的角闪石和榍石，与 月葬则遭葬则蚤灶［37］划分的岛弧

富含角闪石钙碱性花岗岩的矿物组合一致. 全岩地球
化学主微量元素分析结果表明哈日阿玛岛弧花岗岩属

于钙碱性 陨型花岗岩，其富集大离子亲石元素 砸遭、月葬、
栽澡、哉、运以及中等不相容元素 悦藻、蕴葬、匀枣，亏损高场强
元素 晕遭、栽葬、孕、栽蚤，符合岛弧岩浆的基本特征［38-40］. 在
栽葬原再遭构造环境判别图解［41］中，花岗岩样品除 允阅匝员圆
样品落入板内花岗岩区外，其余样品均落入岛弧花岗

岩区（图 员圆），在 砸遭原（再垣晕遭）构造环境图解［42］中，均落

入岛弧花岗岩区（图 员猿）. 综上所述，哈日阿玛花岗岩
具有岛弧岩浆岩的特点，形成于板块俯冲的构造环境.
源援圆 形成时代与地质意义

蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉原孕遭 测年表明，闪长岩（糜棱
岩）锆石 哉原孕遭年龄为 源猿园援怨依源援苑 酝葬，英云闪长岩的锆
石 哉原孕遭年龄为 源缘圆援缘依猿援圆 酝葬. 野外地质关系显示，石
英闪长岩、斜长花岗岩、闪长岩之间具有渐变的接触关

系，三者的侵位时间应该大致相同，略晚于英云闪长

岩. 总体来说，哈日阿玛岛弧花岗岩形成时代为晚奥
陶世至早志留世.

图 员员 哈日阿玛闪长质糜棱岩、英云闪长岩锆石 哉原孕遭年龄谐和图
云蚤早援 员员 在蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 匀葬则蚤葬皂葬 凿蚤燥则蚤贼蚤糟 皂赠造燥灶蚤贼藻 葬灶凿 贼燥灶葬造蚤贼藻
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前人研究表明，北山造山带经历了多期次、多阶段

的板块裂解原俯冲原碰撞原拼合的复杂地质演化过程.
寒武纪初期，北山地区古大陆沿红柳河原牛圈子原洗
肠井一带发生裂解，之后演化成为北山早古生代洋

盆［6］，白云山、月牙山等地蛇绿混杂岩所代表的洋壳

年龄为 缘猿远耀源怨远 酝葬［18-11，43-45］. 奥陶纪—志留纪，红柳
河原牛圈子原洗肠井蛇绿混杂岩带开始大规模自南
向北俯冲，并沿公婆泉原白云山原斜山原东七一山一线

形成公婆泉原东七一山岛弧带［7］，石板井、标山、东七一

山等地出露的岛弧花岗岩年龄在 源远源援源耀源圆员 酝葬 之
间［14-17，46-47］. 早泥盆世，公婆泉、辉铜山、双鹰山以及基
东地区发育了大规模的 粤型花岗岩侵入事件，其年龄
在 源员缘耀猿怨苑 酝葬 之间，代表着此时红柳河原牛圈子原
洗肠井古洋已经完全闭合且进入后造山阶段［24，48-50］.
此外，根据前人对分布于勒巴泉原公婆泉、牛圈子原通
畅口一带的公婆泉组研究结果，公婆泉组由玄武岩原

表 猿 哈日阿玛闪长质糜棱岩 孕酝员园栽宰员样品 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年结果
鄄 鄄 鄄

测点
含量/10-6

Pb
1 10.9
2 45.8
3 11.5
4 43.5

8 42.0

5 6.3
6 7.9
7 15.5

U
140.9
502.5
156.8
525.8

820.0

81.0
121.1
191.9

23 13.6 210.5

14 29.6 378.4
15 24.3 362.2
16 37.3 602.7
17 4.3 72.6
18 18.6 261.8
19 52.1 742.1
20 22.1 330.4
21 11.9 202.7
22 9.0 137.1

9 37.1 519.0
10 14.1 215.0
11 47.6 546.0
12 6.6 108.8
13 9.9 144.7

1滓
0.0007
0.0011
0.0010
0.0009

0.0006

0.0009
0.0007
0.0009

0.0007

0.0008
0.0006
0.0007
0.0006
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006

0.0008
0.0008
0.0009
0.0007
0.0007

207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
0.5998 0.0161 0.0724 0.0018
0.7188 0.0130 0.0633 0.0008
0.5330 0.0140 0.0557 0.0014
0.6838 0.0104 0.0636 0.0008
0.5309 0.0314 0.0557 0.0031
0.5966 0.0167 0.0732 0.0021
0.5563 0.0117 0.0565 0.0011
0.3691 0.0057 0.0566 0.0007
0.5326 0.0082 0.0563 0.0008
0.4974 0.0118 0.0556 0.0013
0.6787 0.0102 0.0613 0.0008
0.5838 0.0172 0.0763 0.0022
0.5901 0.0169 0.0719 0.0018
0.5316 0.0097 0.0556 0.0008
1.1762 0.0245 0.1647 0.0031
0.4721 0.0083 0.0564 0.0008
0.5391 0.0245 0.0690 0.0030
0.5362 0.0106 0.0560 0.0009
0.4924 0.0079 0.0553 0.0007
0.4938 0.0089 0.0552 0.0009
0.5553 0.0127 0.0730 0.0014
0.7276 0.0152 0.0907 0.0018
0.7028 0.0124 0.0855 0.0014

年龄/Ma
206Pb/238U

376
510
433
484
431
370
445
298
428
405
498
348
373
432
326
380
355
433
403
405
346
365
373

1滓 207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
4 477 13 998 52
7 550 10 719 27
6 434 11 440 56
6 529 8 729 27
5 432 26 441 124
4 475 13 1019 57
6 449 9 471 42
4 319 5 477 29
5 434 7 466 30
5 410 10 436 50
6 526 8 651 27
4 467 14 1103 59
5 471 13 982 50
5 433 8 438 34
4 790 16 2505 32
4 393 7 470 32
4 438 20 899 91
5 436 9 453 37
5 407 6 425 29
5 407 7 422 36
4 448 10 1015 40
4 555 12 1440 37
4 540 10 1328 32

同位素比值

232Th/238U
1.1289
0.5956
0.4623
0.5102
0.7370
0.4781
0.8700
0.7329

0.6269

1.1382
0.7382
0.6108
0.5458
0.6568
1.0640
0.5824
0.6046
0.6247

0.5392
0.4646
0.9004
0.7143
1.0556

1滓 206Pb/238U
0.0041 0.0601
0.0061 0.0823
0.0032 0.0694
0.0084 0.0780
0.0152 0.0691
0.0029 0.0591
0.0173 0.0715
0.0041 0.0473
0.0024 0.0686
0.0025 0.0649
0.0380 0.0803
0.0006 0.0555
0.0033 0.0596
0.0075 0.0693
0.0014 0.0518
0.0011 0.0607
0.0021 0.0566
0.0022 0.0694
0.0028 0.0646
0.0051 0.0648
0.0013 0.0551
0.0044 0.0582
0.0064 0.0596
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安山岩原流纹岩原粗面岩及火山碎屑岩组成，化石、地
球化学及同位素年代学证据指示其为晚奥陶世至早志

留世的弧火山岩，形成于红柳河原牛圈子原洗肠井古洋
向北俯冲的环境［51-56］. 通过对比哈日阿玛岛弧花岗岩
大地构造位置，综合地质年代学、地球化学分析，以及

与之伴生的公婆泉组岩石化学、地质年代学资料，本文

认为哈日阿玛岛弧花岗岩为红柳河原牛圈子原洗肠井
古洋盆向北俯冲的结果，其地质年代学数据暗示着大

洋俯冲最晚在晚奥陶世晚期已经开始，且洋盆闭合时

限应晚于早志留世.

缘 结论

（员）蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年结果表明哈日阿
玛闪长岩形成于 源猿园援怨依源援苑 酝葬，即早志留世；英云闪长
岩形成于 源缘圆援缘依猿援圆 酝葬，为晚奥陶世.
（圆）哈日阿玛花岗岩属于钙碱性 陨型花岗岩，为来

自地壳的岩浆与来自深部的亏损地幔岩浆混合成因.
（猿）岩石学、岩石地球化学和地质学特征指示，哈

日阿玛花岗岩体形成于岛弧环境，表明红柳河原牛圈
子原洗肠井古洋盆至少在晚奥陶世晚期已经向北俯
冲，该洋盆闭合时限应晚于早志留世.

含量/10-6

Pb
1 17.6
2 48.4
3 11.9
4 11.4

8 12.3

5 11.6
6 8.4
7 14.8

U
225.4
612.7
151.2
150.1

159.2

152.6
114.3
191.8

21 12.6 158.8

14 30.3 379.1
15 16.6 215.5
16 9.7 122.7
17 22.9 258.8
18 12.3 155.1
19 24.3 296.9
20 10.5 133.4

9 67.3 1193.2
10 11.1 140.9
11 19.6 255.0
12 11.1 140.4
13 22.4 263.7

1滓
0.0008
0.0007
0.0007
0.0007

0.0008

0.0007
0.0007
0.0007

0.0007

0.0008
0.0007
0.0007
0.0009
0.0008
0.0008
0.0008

0.0006
0.0007
0.0007
0.0007
0.0009

207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
0.5902 0.0114 0.0567 0.0010
0.5893 0.0081 0.0569 0.0007
0.5619 0.0114 0.0561 0.0011
0.5856 0.0120 0.0601 0.0011
0.5602 0.0125 0.0562 0.0012
0.5532 0.0142 0.0587 0.0015
0.5640 0.0104 0.0565 0.0010
0.5608 0.0129 0.0563 0.0012
0.4734 0.0065 0.0611 0.0007
0.5428 0.0139 0.0537 0.0014
0.5838 0.0112 0.0567 0.0009
0.5559 0.0135 0.0569 0.0014
0.6235 0.0103 0.0573 0.0008
0.6050 0.0089 0.0575 0.0008
0.5602 0.0103 0.0560 0.0010
0.5701 0.0142 0.0563 0.0014
0.6842 0.0113 0.0586 0.0008
0.5678 0.0115 0.0561 0.0011
0.6183 0.0100 0.0571 0.0008
0.5845 0.0166 0.0568 0.0014
0.5665 0.0123 0.0566 0.0011

年龄/Ma
206Pb/238U

469
467
452
440
450
426
451
449
353
456
464
441
490
474
451
457
524
457
487
464
452

1滓 207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
5 471 9 481 38
4 470 6 487 27
5 453 9 456 43
4 468 10 608 41
4 452 10 459 47
4 447 12 556 55
5 454 8 472 38
5 452 10 466 47
4 394 5 642 25
4 440 11 360 59
5 467 9 480 36
4 449 11 488 52
6 492 8 502 31
5 480 7 511 29
4 452 8 453 38
5 458 11 463 54
5 529 9 551 31
5 457 9 455 43
5 489 8 495 32
5 467 13 483 54
5 456 10 475 45

同位素比值

232Th/238U
0.4326
0.5077
0.6354
0.5806
0.5293
0.5706
0.4917
0.5320

0.5891

0.4159
0.5305
0.5531
0.4300
0.5538
0.4097
0.4644

0.2348
0.5139
0.3821
0.6237
0.5332

1滓 206Pb/238U
0.0013 0.0755
0.0031 0.0751
0.0009 0.0726
0.0038 0.0706
0.0013 0.0723
0.0014 0.0683
0.0014 0.0724
0.0038 0.0722
0.0004 0.0562
0.0033 0.0733
0.0005 0.0747
0.0011 0.0708
0.0021 0.0790
0.0009 0.0763
0.0022 0.0725
0.0023 0.0735
0.0013 0.0847
0.0041 0.0735
0.0021 0.0785
0.0029 0.0747
0.0014 0.0726

测点

测试单位：中国地质调查局天津地质调查中心援

表 源 哈日阿玛英云闪长岩 允阅栽宰员圆样品 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年结果
鄄 鄄 鄄
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图 员圆 岩石构造环境判别 栽葬原再遭图解
（据文献［源员］）

云蚤早援 员圆 栽澡藻 栽葬鄄再遭 贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣
匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［源员］）
粤原韵砸郧—异常洋中脊花岗岩（葬灶燥皂葬造燥怎泽 燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 早则葬灶蚤贼藻）；泽赠灶垣
悦韵蕴郧—同碰撞花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶葬造 早则葬灶蚤贼藻）；宰孕郧—板内花岗岩
（憎蚤贼澡蚤灶鄄责造葬贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；韵砸郧—洋中脊花岗岩（燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 早则葬灶蚤贼藻）；

灾粤郧—岛弧花岗岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 早则葬灶蚤贼藻）

图 员猿 岩石 砸遭原（再垣晕遭）图解
（据文献［源圆］）

云蚤早援 员猿 栽澡藻 砸遭鄄（再垣晕遭）贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣
匀葬则蚤葬皂葬 早则葬灶蚤贼藻

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［源圆］）
泽赠灶垣悦韵蕴郧—同碰撞花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶葬造 早则葬灶蚤贼藻）；宰孕郧—板内花岗岩
（憎蚤贼澡蚤灶鄄责造葬贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；韵砸郧—洋中脊花岗岩（燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 早则葬灶蚤贼藻）；

灾粤郧—岛弧花岗岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 早则葬灶蚤贼藻）

致谢：中国地质调查局天津地质调查中心同位素

实验室袁海帆工程师对本文实验数据处理以及结果进

行了指导，并提出了宝贵建议；“内蒙古 1 颐5万基东、尖
山、蒜井子、三道明水区域地质矿产调查”项目组为本

论文提供了详实的野外资料. 在此一并表示诚挚的谢

意.
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