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河北怀安地区花岗闪长质片麻岩
地球化学特征及年代学研究

韩明洋，曹斌华*，张乐冲，马 伟，李亚超
（中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心，山东 烟台 264000）

摘 要：华北古陆的南北缘广泛分布着地球上目前已知年代最久远的早前寒武纪TTG岩系，其地球化学特征因起源

和成因的不同存在较大差异；因此，对河北怀安地区花岗闪长质片麻岩开展地球化学分析和年代学的研究工作，对

认识华北古陆地壳的演化、增生和再造具有重要意义。结果表明，花岗闪长质片麻岩的结晶年龄为2 551 Ma，形成于

新太古代五台旋回。岩体岩石类型主要为中细粒含紫苏花岗闪长质片麻岩，SiO2含量介于67.30%～74.94%，平均

70.94%，总碱度K2O+Na2O=5.57%～8.01%，平均6.37%，A/CNK平均1.53，属于偏铝质花岗岩。通过对该岩体构造环境分

析，认为该花岗闪长质片麻岩主要形成于岩浆弧构造环境。
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华北古陆的南北缘广泛分布的TTG岩系是一种

片麻岩，它由早前寒武纪（太古宙）奥长花岗岩-英云

闪长岩-花岗闪长岩系列的花岗质侵入岩经变质形

成，具有富钠贫钾的特点[1-2]。探究TTG的岩石成因

以及构造环境的探究对早期地壳形成、演化过程和

动力学机制的研究有重要意义[3]。对于华北克拉通

独特的构造格局，存在不同的认识。一些学者认为

华北克拉通是在～2.5 Ga完成克拉通化，其标志是微

陆块拼合的“五台运动”[4-5]；克拉通的活化则为古元

古代末期，是对太古宙-古元古代早期形成的刚性地

壳的破坏，由于“吕梁运动”中区域上伸展运动产生

的基性岩墙群和非造山岩浆活动等导致的[6-7]。另一

些学者认为太古宙末华北克拉通基底还没完全固

结，依然有残留盆地[8]，在古元古代可能出现撞弧-陆

碰撞和裂谷，直到～1.9 Ga形成克拉通[9-12]。而东部

和西部两陆块沿中部造山带的碰撞拼合源于“吕梁

运动”（～1.8 Ga）[12-13]。由此看来，华北克拉通太古宙

末构造格局仍未有定论。河北怀安地区位于华北克

拉通中北部，区内花岗闪长质片麻岩工作程度较低，

仅在 1/20万的区调中略有涉及，缺乏岩石时代及岩

石地球化学等诸多资料[14]。对区内花岗闪长质片麻

岩进行年龄测定，首次在该岩体中获得LA-ICP-MS

锆石U-Pb年龄2 551 Ma。本文通过对其进行地球化

学及年代学研究，探讨该区新太古代的岩浆活动及

构造热事件，有望为华北克拉通构造演化提供重要

约束。

1地质背景

怀安地区位于河北省西北部的张家口一带，前

中生代Ⅰ级构造单元为华北陆块，以尚义-平泉断裂

为界，断裂以北Ⅱ级构造单元为冀北-阴山陆块，Ⅲ
级构造单元为冀北基底杂岩（Pt1），Ⅳ级构造单元为

红旗营子基底杂岩，断裂以南Ⅱ级构造单元为五台-

太行陆块，Ⅲ级构造单元为恒山-桑干基底杂岩（Ar3、

Pt1），Ⅳ级构造单元为大同-怀安-张家口古岩浆弧

（Ar3）
[15-16]（图1）。经历了长期复杂的地质构造演化，

构造岩浆活动强烈。

研究区内新太古代侵入岩普遍出露（图 2）。根
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据变质深成岩的岩石特征、产出特点、变质变形特

征、接触关系及岩石地球化学特征、岩浆演化序列

特征等，将研究区新太古代变质深成岩由早到晚划

分 4 个单元，分别为新太古代英云闪长质片麻岩

（Ar3gnγδo）、花岗闪长质片麻岩（Ar3gnγδ）、奥长花岗质

片麻岩（Ar3gnγo）和二长花岗质片麻岩（Ar3gnηγ）。新

太古代变质深成岩呈岩株产出，并具有集中出露的

特点，变质深成岩岩体长轴方向呈东西向展布。本

次研究的花岗闪长质片麻岩分布在怀安县马市口东

一带，内部有较多变质地层等的捕虏体。呈不规则

小岩株状产出，长轴呈北东向展布。根据野外观察

及室内鉴定，其具体岩性为中细粒含紫苏花岗闪长

质片麻岩，侵入到英云闪长质片麻岩（Ar3gnγδo）和奥

长花岗质片麻岩（Ar3gnγo）中，岩体中可见马市口岩组

（Ar3 m）的包体，被古元古代辉绿岩脉（βμPt1）侵入。

2岩石学特征

岩石为花岗闪长质片麻岩（图 3），呈浅灰、灰白

色，具中细粒不等粒结构、局部可见变余半自形粒状

结构、交代结构，片麻状构造、块状构造。岩石整体

较均一，部分地段受后期混合岩化影响长英质脉体

较多。主要矿物为钾长石、斜长石、石英，少量紫苏

图1 中太古代晚期-古元古代构造单元划分图（据文献[3]修改）

Fig.1 The division of Late Mesoarchean-Paleoproterozoic tectonic units

图2 怀安地区早前寒武纪地质简图

Fig.2 Geological sketch of Early Precambrian in Huai’an
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辉石、磁铁矿、黑云母、磷灰石等。斜长石呈半自形-

他形粒状，粒径0.64～2.40 mm，具聚片双晶，局部被

钾长石呈补丁状交代，含量 40%～60%；钾长石半自

形-他形粒状，粒径 1.04～2.40 mm，解理发育，为条

纹长石，条纹形状呈粗条状、棒状、脉状、网状等，见钾

长石主晶中分布有细条纹状钠长石客晶，含量 10%

～20%；石英一般他形粒状，粒径 0.4～3.0 mm，表面

干净明亮，微弱波状消光，含量33%～40%；紫苏辉石

他形粒状，粒径0.32～1 mm，蚀变严重，被黑云母、绿

泥石完全交代，保留假象，有的颗粒可见少量残留晶

体，单光下呈淡粉色-淡绿色，显著多色性，含量约

5%；黑云母呈鳞片状，粒径 0.32～0.72 mm，深褐色-

淡褐色，具显著多色性，一组完全解理，解理略显弯

曲，含量约1%，少数黑云母沿解理有绿泥石化，有的

褪色为白云母，并析出铁质。此外，岩石中还含极少

量磁铁矿和磷灰石。

3样品采集及分析方法

在怀安县地区共采集 6件样品，其中主量、微量

和稀土元素分析样品 5件，测年样品 1件（采集位置

见图 2）。主量、微量和稀土元素分析样品选择新鲜

样品粉碎至 200目。主量元素分析在河北区矿调研

究所分析测试中心完成，主要采用 X 荧光法分析，

FeO、离子水、烧失量采用重量法分析，分析精度优于

0.5%。稀土和微量元素分析在中国地质调查局烟台

海岸带地质调查中心化验室测试，其中Sn采用AES-

7200地质样品专业发射光谱仪，As、Bi、Hg、Sb采用

（AFS-8330）原子荧光光度计，Cr、Fe、Mn采用 ICP等

离子光谱仪（6300），Ni、Co、Sn、W、Mo、Te、Se、Ga、In、

Tl、Rb、Cs、Ge、Cd、Zr、Hf、Nb、Ta、Re、V、Sr及稀土分

量采用 ICP-Ms 等离子质谱仪（ICP-Q）进行分析测

试，分析精度优于5%。在河北省廊坊地质调查研究

院选矿实验室完成锆石分选。在原中国人民武装警

察部队黄金地质研究所实验室完成锆石U-Pb测年工

作，使用 ThermoFisher X Series 2 四级杆和 New

Wave 193 nm激光等离子体质谱仪，剥蚀深度为20～

30 μm，激光剥蚀束斑直径为35 μm，频率10 Hz，剥蚀

物质采用He气作为载体，以GJ-1、Nist610和Qinghu

为外标对锆石样品的年龄进行校正。

4分析结果

4.1锆石U-Pb年龄

本次测年工作选取了一件花岗闪长质片麻岩样

品进行LA-ICP锆石U-Pb定年（表 1）。锆石呈大部

分轻微水化，次圆-浑圆柱状、粒状，个别半自形双锥

柱状，表面受熔蚀，大部分晶棱、晶面模糊不清，个别

棱角钝化（图 4）。共分析测试了 21 个点，2 号数据

点 207Pb/206Pb年龄为2 984 Ma，16号数据点 207Pb/206Pb

年龄为2 800 Ma，存在一定铅丢失，笔者倾向于认为

该样品为捕获或残余锆石，反映了本区存在中太古

代陆核的信息[17]。14、18、19号三个数据点位于具岩

浆环带的成分域，为岩浆锆石，207Pb/206Pb年龄分别为

图3 花岗闪长质片麻岩镜下特征

Fig.3 Microscope features of the granodioritic gneiss

Q.石英；Cc.辉铜矿；Kf.氟化钾；Pl.斜长石；Mt.磁铁矿；Bi.铋
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2 406 Ma、2 518 Ma、2 551 Ma，14、18号数据点发生

熔蚀作用，原生锆石的封闭系统被破坏，使年龄值偏

小，19号数据点所处成分域环带明显并且完好，代表

了岩浆形成时的年龄（图 5）。3、4、11、12、15、20号 6

个数据点位于重结晶或增生边的成分域，207Pb/206Pb

年龄加权平均后为 2 263±34 Ma（MSWD =2.9），该

年龄接近古元古代早期构造热事件年龄记录[4]。6、

7、9 号 3 个数据点也位于重结晶或增生边的成分

域，207Pb/206Pb 加权平均年龄为 1 817±24（MSWD=

0.25），可能是古元古代晚期构造热事件年龄记录，

也显示了中亚造山带影响的存在[18]。根据以上分

析，本区花岗闪长质片麻岩形成于2 551 Ma，即五台

中期，在2 300 Ma、1 800 Ma左右经历两次变质作用

（图6）。

4.2岩石化学特征

花岗闪长质片麻岩主量、稀土和微量元素分析

结果见表2。

花岗闪长质片麻岩 SiO2 含量介于 67.30%～

74.94%，平均 70.94%，总碱度 K2O+Na2O=5.57%～

8.01%，平均 6.37%，A/CNK 平均 1.53，属于偏铝质

花岗岩。在实际矿物含量 QAP 分类图解[19]（图 7

左）中主要落在花岗闪长岩区。在S型、I型花岗岩

辨别图解[20]（图 7右）中均投在 I型花岗岩区。并在

对该地区进行填图工作中发现该岩石具有 I型花岗

岩特征。

4.3稀土元素

由表 2 可知前三个花岗闪长质片麻岩样品∑
REE为 86.52～103.5 μg/g，（La/Yb）N=6.02～6.98，后

两个花岗闪长质片麻岩样品∑REE为 33.97～50.09

μg/g，（La/Yb）N=6.48～7.23，为轻稀土富集的右倾型

配分模式[21]（图8）。（La/Sm）N=3.08～5.56，（Gd/Lu）N=

表1 花岗闪长质片麻岩的锆石LA-ICPMSU-Pb定年结果

Table 1 LA-ICPMS U-Pb dating results for the granodioritic gneiss

测点编号

TW765001

TW765007

TW765008

TW765009

TW765010

TW765011

TW765012

TW765013

TW765014

TW765015

TW765017

TW765018

TW765019

TW765020

TW765021

元素含量/×10-6

Pb

21.60

64.26

104.1

6.51

17.28

31.74

50.7

27.79

175.4

13.78

101.4

57.6

96.1

213.5

37.78

Th

29.6

37.4

116

8.83

23.4

37.9

51.8

36.2

261

15.0

155

66.3

86.1

163

31.8

U

33.7

171

192

16.4

26.7

56.8

99.3

65.1

311

26.9

173

94.6

163

420

84.0

Th/U

0.88

0.22

0.60

0.54

0.88

0.67

0.52

0.56

0.84

0.56

0.90

0.70

0.53

0.39

0.38

同位素比值及误差
207Pb/235U

10.644 1

5.333 0

8.979 7

5.130 6

10.467 5

8.922 2

8.453 1

6.893 6

9.170 4

8.067 0

9.400 1

10.591 6

10.996 3

8.217 6

7.177 4

1σ

0.263 0

0.125 7

0.201 5

0.213 0

0.289 2

0.242 9

0.184 9

0.167 2

0.178 0

0.276 3

0.233 6

0.245 5

0.223 3

0.218 0

0.193 8

206Pb/238U

0.470 5

0.346 9

0.437 2

0.340 5

0.493 4

0.461 6

0.424 3

0.363 9

0.428 9

0.415 4

0.429 1

0.462 7

0.471 6

0.406 4

0.379 6

1σ

0.007 1

0.006 1

0.007 7

0.008 2

0.008 8

0.009 0

0.006 7

0.006 0

0.006 6

0.008 5

0.007 3

0.007 9

0.007 0

0.008 0

0.006 0

年龄及误差/Ma
207Pb/206Pb

2 494

1 828

2 336

1 806

2 392

2 222

2 277

2 191

2 406

2 256

2 439

2 518

2 551

2 296

2 187

1σ

74

40

35

71

45

37

32

36

31

54

37

35

34

32

42

图4 花岗闪长质片麻岩的锆石特征

Fig.4 Zircon characteristics of the granodioritic gneiss

图5 花岗闪长片麻岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.5 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia

diagrams of the granodioritic gneiss
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0.53～1.39，显示轻稀土分馏明显，而重稀土分馏很

弱。Eu显示正异常，δEu=1.14～1.91，且从样品 1到

样品 5 正异常逐渐增强。后两个样品 Ce 显示负异

常，δCe=0.65～0.68。

岩浆中褐帘石分离结晶作用可能导致花岗闪长

质片麻岩LREE降低[22]，氟化物的形成和流体分异可

能同时造成HREE的富集[23]，实验结果证明岩浆过程

中的富F流体作用导致残余熔体中HREE的富集[24]，

而氟化物是HREE的主要载体[25]。但是Eu负异常不

明显，暗示着岩体岩浆分异演化不明显。花岗闪长

质片麻岩中两个样品的Ce显示负异常，可能是岩浆

中氧化作用形成的[26]。

4.4微量元素

微量元素组成方面，微量元素原始地幔标准化

蛛网图[27]（图9）显示，花岗闪长质片麻岩富含Rb、La、

Sm元素，而亏损Ce、Ta、U、Nd、V元素。Sr由亏损逐

渐变为富集。U和Nb元素在五个样品中分布较为凌

乱，Ta元素逐渐减少。Rb/Sr平均为0.157，较上地幔

Rb/Sr（0.022）有所偏高，说明岩浆在向上运移过程中

有壳源物质的混入。该微量元素特征同样暗示岩浆

结晶分异程度不高[28-29]。

5讨论

5.1构造环境

不同的花岗岩岩石组合确定不同岩浆的构造环

境[30]，花岗闪长质片麻岩的1、2、3号样品投影点落在

板块碰撞前花岗岩区，4、5号样落在造山晚期花岗岩

区（图10）。酸性侵入岩在不同构造环境中的地球化

学特征不同，深入分析研究后，微量元素可作为岩浆

侵入构造环境判别标志之一。由不同类型花岗岩的

Rb-Yb+Ta图解[31]（图11）可见，两期均落在火山弧花

岗岩区中。五台旋回开始于2 600 Ma，结束于 2 500

Ma，该旋回是本区新生陆壳的增生加厚阶段。结合

本区基底构造及演化特征分析，新太古代花岗闪长

质片麻岩形成于洋壳俯冲过程中的岩浆弧构造环

境[32]。辽南地区也存在大量的新太古代晚期岩浆作

用。区域上TTG质片麻岩研究程度较高，普遍认为

其形成于俯冲环境含水洋壳的部分熔融过程[19，33]。

综上所述，怀安地区发育新太古代岩浆作用，这

与胶东地区、中条地区、赞皇地区、阜平地区以及大

青山地区发育的2 600～2 500 Ma重要的构造-岩浆

热事件相吻合，为华北克拉通新太古代晚期岩浆作

用的典型代表之一。

5.2岩石成因

花岗闪长质片麻岩样品在图7中均落在 I型花岗

岩区。在化学成分上 Na2O和CaO含量较高，Na2O/

K2O＞1，实际矿物中未见白云母、石榴子石等富铝矿

物，而出现角闪石、磁铁矿，CIPW标准矿物中不出现

刚玉，符合 I型花岗岩的特点。但是A/CNK＞1.1，与 I

型花岗岩又有些不符。根据野外观察及区域资料，

判断该花岗闪长质片麻岩的原岩属于 I型花岗岩，花

岗闪长质片麻岩富含 Rb、La、Sm 元素，而亏损 Ce、

Ta、U、Nd、V元素，LREE元素相对富集，HREE元素

相对亏损，其微量元素含量具有造山带岩浆特征。

岩浆物质来源于下地壳，岩体岩浆源区可能为新太

古代地壳物质，岩浆来源于早期地壳物质的再循

环[34]。花岗岩类超单元质量百分比图可以反映岩浆

演化过程中铁镁组分的变化关系，由图 12可得出花

岗闪长质片麻岩原岩岩浆演化趋向于钾钠系列[35]。

图6 花岗闪长片麻岩的锆石U-Pb两期变质作用

加权平均年龄

Fig.6 Zircon U-Pb weighted average ages of

the granodioritic gneiss
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样品编号

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5

样品编号

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5

样品编号

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5

主量元素含量/%

SiO2

67.3

69.41

74.94

69.9

73.15

稀土元素含量/×10-6

La

13.7

14.8

16.6

10.56

8.7

微量元素含量/×10-6

Cs

0.39

0.25

0.35

0.41

0.34

TiO2

0.47

0.42

0.3

0.22

0.04

Ce

40.3

45.31

50.1

17.16

11.97

Rb

50.27

56.57

64.02

57.97

50.99

Al2O3

15.45

14.47

12.85

16.43

15.6

Pr

4.64

4.67

5.2

3.44

2.14

Sr

476

292

176

1179

677.9

Fe2O3

3.05

1.97

1.7

1.21

0.48

Nd

16.7

16.47

18

12.19

6.83

Ga

19.85

19.65

18.92

19.49

14.66

FeO

0.31

1.51

0.69

0.74

0.89

Sm

2.8

2.91

2.95

1.9

0.98

Nb

5.64

8.06

11.89

3.1

1.65

MnO

0.072

0.049

0.031

0.028

0.02

Eu

1.07

1

1.04

0.93

0.43

Ta

0.17

0.35

0.68

0.12

0.07

MgO

0.52

0.63

0.4

0.22

0.09

Gd

2.09

2.15

2.49

0.91

0.52

Th

0.62

0.87

2.3

0.67

0.8

CaO

4.44

4.03

2.32

2.31

2.73

Tb

0.37

0.39

0.46

0.2

0.14

V

57.6

51.6

25.3

25

7.77

Na2O

4.35

4.03

3.75

5.45

5.25

Dy

1.85

1.99

2.42

0.92

0.65

Co

11.6

8.8

6.04

7.84

8.54

K2O

1.2

1.75

2.31

2.56

1.22

Ho

0.34

0.38

0.49

0.17

0.12

Ni

24.3

13.1

27.2

13.9

7.43

P2O5

0.11

0.091

0.055

0.093

0.076

Er

0.98

1.1

1.39

0.52

0.39

Li

13.1

11.9

10

9.97

13.3

H2O
+

1.25

0.86

0.38

0.52

0.34

Tm

0.14

0.16

0.21

0.08

0.06

Sc

6.71

6.88

5.15

2.2

0.62

H2O
-

0.34

0.4

0.26

0.2

0.2

Yb

1.35

1.43

1.86

0.99

0.9

U

0.09

＜0.01

0.38

＜0.01

0.05

LOI

2.54

1.46

0.5

0.52

0.34

Lu

0.19

0.19

0.29

0.13

0.12

Ti

0.01

0.09

0.08

0.22

0.09

特征参数

Total

99.81

99.81

99.85

99.67

99.87

特征参数

REE

86.52

92.95

103.5

50.09

33.97

特征参数

Y

6.37

7.01

14.3

3.83

3.02

A/CNK

1.55

1.47

1.53

1.59

1.69

δEu

1.3

1.18

1.14

1.91

1.65

Rb/Sr

0.11

0.19

0.36

0.05

0.08

表2 河北怀安地区花岗闪长质片麻岩主量（%）、稀土（μg/g）和微量元素（μg/g）分析数据

Table 2 The data of major ( wt%) ，rare-earth and trace elements ( μg /g) of the granodioritic gneiss

图7 花岗岩矿物含量QAP分类图解（左）和花岗岩成因类型ACF图解（右）

Fig.7 Diagrams of QAP (left) and discrimination diagram of ACF (right)

图8 河北怀安地区花岗闪长质片麻岩岩体

稀土元素配分曲线图

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of the

granodioritic gneiss

图9 河北怀安地区花岗闪长质片麻岩微量元素

原始地幔标准化蛛网图

Fig.9 The spider diagram of primitive mantle-

normalized trace elements of the granodioritic gneiss
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5.3地质意义

由于在怀安地区和承德地区先后发现有高压基

性麻粒岩而受到广泛重视[36-40]，对其中的新太古代晚

期的岩浆作用也开展了一定的工作，但相对五台山和

恒山地区而言研究程度还相对较低。怀安地区的变

质基底由涧沟河深变质绿岩区、怀安麻粒岩-片麻岩

区、宣化-天镇钾质花岗岩带和丰镇孔兹岩区所组成[41]。

五台期的地质年龄时限大致为2 560 Ma～2 500 Ma。

该时期本区处于俯冲（前碰撞）晚期阶段，主要为

TTG岩系形成[42]。该区内中酸性麻粒岩-片麻岩可

达80％以上，其原岩为奥长花岗岩、英云闪长岩和花

岗闪长岩（TTG），少量紫苏花岗岩，其中夹有少量变

质表壳岩和基性麻粒岩。它们经历了多期变形改

造，变质程度达到麻粒岩相[43-44]。本文研究的花岗闪

长质片麻岩LA-ICP-MS锆石岩浆年龄为 2 551 Ma，

属于新太古代五台期，同时该岩石的构造环境分析

同样也与该时期的构造阶段相吻合，与华北克拉通

晚太古代末-古元古代初的岩浆事件相对应。

6结论

（1）花岗闪长质片麻岩的结晶年龄为2 551 Ma，

形成于五台运动中期。

（2）花岗闪长质片麻岩属于钙碱性系列花岗岩，

形成于洋壳俯冲过程中的岩浆弧构造环境。

（3）花岗闪长质片麻岩富碱富硅贫镁贫钙，稀土

配分曲线显示Ce负异常，Eu异常不明显，重稀土有

下降趋势，而轻稀土有上升趋势。富含La、Rb、Sm元

素，而亏损Ce、Ta、U、Nd、V元素。该花岗闪长质片麻

岩岩体岩浆结晶分异程度不高，且后期极有可能在

弱酸条件下形成的。对于认识地壳的演化、增生和

再造具有重要的意义。

致谢：参与本文工作的还有王卫国、郝连成、冯永财

等同志，成文过程中得到了赵凤清研究员和王志军
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Zirconage and geochemistry of granodioritic gneissin
in Huai'an, Hebei province

HAN Mingyang, CAO Binhua*, ZHANG Lechong, MA Wei, LI Yachao

（Yantai Geological Survey Center of Coastal Zone, China Geological Survey, Yantai Shandong 264000, China）

Abstract：The northern and southern margin of the north China continent are widely distributed in the early

Cambrian TTG system，which is the oldest known in the world. The geochemical characteristics of the early

Cambrian rocks are quite different from the origins and Genesis.Therefore，it is of great significance to study the

geochemical analysis Geochemical analysis and geochronology of granodioritic gneiss in Huai'an area，Hebei

Province，and evolution，hyperplasia as well as reforger in the north China. The results show the LA-ICP-MS

zircon U-Pb isotope concordia diagram age is 2 551 Ma，indicated granodiorite rock body was formed in Early

Paleoproterozoic Era.Granite.The intrusion is dominated by medium grained hypersthenes Granodioritic gneiss.

Their SiO2 and total alkaline contents are in the ranges of 67.30%～74.94%（average 70.94%）and 5.57%～8.01%

（average 6.37%），respectively. Most of rocks belong to peraluminous（average A / CNK=1.53）granite and

generated in syncollisional setting.This intrusion is formed in a magmatic arc tectonic environment.

Key words：TTG rock series; Huai'an, Granodioritic gneiss; petrology; geochemistry; chronology
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