
图 ７　 三个井组玄武岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓａｌｔ

成分砾岩、灰岩透镜体、灰绿色枕状玄武

岩、晶屑凝灰岩等ꎮ 从年代学及岩石组

合看ꎬ二者极相似ꎬ笔者认为ꎬ白云山一

带所谓的横峦山群或咸水湖组应划分为

下泥盆统三个井组ꎮ
５.２　 构造环境

北山造山带是天山－兴蒙造山带的

关键枢纽地带  ２０ ꎬ该地区经历了南华纪

前大陆地壳基底演化、超大陆裂解和洋

壳演化、碰撞期后板内伸展－陆内叠覆造

山 ４ 个演化阶段  ５４ ꎮ 研究区蛇绿岩岩块

仅出露于晚奥陶世锡林柯博组中ꎬ在三

个井组未发现蛇绿岩岩块ꎬ因此蛇绿岩

就位于早泥盆世之前ꎬ三个井组可能为

洋盆闭合后伸展背景下形成ꎮ 而且ꎬ本文

厘定的三个井组拉斑玄武岩与区域大面积

图 ８　 三个井组玄武岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ－２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 谐和图(ｂ)
(虚线圈为 Ｌｕ－Ｈｆ 测试点位)

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｉｒｃｏｒｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ａｎｄ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ－２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓａｌｔ

据ꎮ 尽管本次研究的该套火山岩与前人划分的横

峦山群或咸水湖组火山岩的岩性组合、颜色具有相

似性ꎬ然而ꎬ本次获得玄武岩锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加

权平均值为 ３９６.６±３.３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.９)ꎬ属早泥盆

世ꎬ并非前人划分的中奥陶世ꎮ 前人在甘肃北山红

柳园地区测得三个井组火山岩形成于 ４２０±１５ Ｍａꎬ
所以将红柳园地区蛇绿岩带南侧的三个井组时代

更新为晚志留世 ３１ ５３ ꎬ红柳园地区三个井组岩石组

合为杏仁玄武岩、凝灰质砂岩夹粉砂岩及灰岩透镜

体砾岩ꎻ白云山地区三个井组一段为灰黑色玄武

岩、灰黑色细砂岩夹薄层灰白色－浅灰色灰岩、硅质

岩等ꎬ二段为灰绿色长石岩屑细砂岩、中细砂岩夹复

出露的泥盆纪 Ｓ 型、Ａ 型花岗岩  ２９ 在空间上紧密

伴生ꎬ在区域上并未发现同时代的安山岩等中性

岩浆活动ꎬ即 ＳｉＯ２含量存在明显的 Ｄａｌｙ 间断ꎮ 由

此可见ꎬ北山造山带中部早泥盆世为伸展构造

背景ꎮ
地球化学特征是判别火山岩形成环境的重要

标志之一ꎮ 对于发生蚀变或弱变质作用的火山岩ꎬ
使用在蚀变和变质作用过程中受影响最小、稳定性

较好的 Ｚｒ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ 等高场强元素进行构造环

境判别比较有效ꎮ 玄武岩构造环境 Ｎｂ / Ｚｒ －Ｔｈ / Ｚｒ
判别图解(图 ９)显示ꎬ玄武岩具有裂谷背景的地球化

学特征ꎬＴｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３－Ｚｒ / Ａｌ２Ｏ３及 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －Ｃｅ / Ｐ２Ｏ５

９６４１　 第 ３９ 卷 第 ９ 期 程先钰等 内蒙古北山造山带三个井组地球化学特征、同位素年龄及其构造环境



图 ９　 玄武岩大地构造环境 Ｎｂ / Ｚｒ－Ｔｈ / Ｚｒ
双对数判别图 ５５ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈ / Ｚｒ ａｎｄ Ｎｂ / Ｚｒ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｌｏｔ ｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｂａｓａｌｔｓ

Ⅰ—大洋板块发散边缘 Ｎ－ＭＯＲＢ 区 ꎻⅡ—板块汇聚边缘(Ⅱ１—大

洋岛弧玄武岩区 ꎻⅡ２—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区)ꎻⅢ—大

洋板内(洋岛、海山玄武岩区、 Ｔ－ＭＯＲＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ 区)ꎻⅣ—大陆

板内(Ⅳ１—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区 ꎻⅣ２—大陆拉张

带(或初始裂谷)玄武岩区 ꎻⅣ３—陆－陆碰撞带

玄武岩区)ꎻⅤ—地幔热柱玄武岩区

构造环境判别图解(图 １０)显示ꎬ玄武岩投点位于后

碰撞弧范围ꎬ判别图解显示的弧岩浆岩地球化学特征

与稀土元素配分曲线显示的岛弧玄武岩配分曲线特

征吻合ꎮ 综上所述ꎬ三个井组玄武岩形成于伸展的构

造背景ꎬ源区具有岛弧玄武岩的部分特征ꎮ

图 １０　 三个井组玄武岩 ＴｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３ －Ｚｒ / Ａｌ２ Ｏ３图解(ａ)和 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －Ｃｅ / Ｐ２ Ｏ５ 图解(ｂ)  ５６ 

Ｆｉｇ. １０　 ＴｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３ －Ｚｒ / Ａｌ２ Ｏ３(ａ)ａｎｄ Ｚｒ / ＴｉＯ２ －Ｃｅ / Ｐ２ Ｏ５(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓａｌｔｓ
ＷＩＰ—板内ꎻＣＡＰ—陆弧ꎻＰＡＰ—后碰撞弧ꎻＩＯＰ—初始洋弧ꎻＬＯＰ—晚期洋弧

５.３　 岩石成因

锆石的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系有很高的封闭温度ꎬ
且相对于 Ｕ－Ｐｂ 同位素体系更不易被后期流体、热
事件改造 ５７ ꎬ使得锆石可以记录岩浆源区的信息ꎮ
因此ꎬ采用 Ｈｆ 同位素研究岩浆的来源ꎮ

三个井组玄武岩 εＨｆ( ｔ)为较高的正值(＋４.６７ ~
＋８.０２)ꎬ为地幔物质部分熔融的产物ꎮ 在 ｔ－１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ
图解(图 １１－ａ)上ꎬ数据点落入球粒陨石 Ｈｆ 同位素

演化线和亏损地幔之间区域ꎬ相对集中ꎬ且 ｔＤＭ １ ＝
６９２ ~ ８２６ Ｍａꎬ表明三个井组玄武岩源区主要为新元

古代亏损地幔ꎮ 其微量元素 Ｎｉ ( １５４. ００ ×１０－６ ~
５２２.００×１０－６)和 Ｃｒ(５７.００×１０－６ ~ ４５３.００×１０－６)含量

主体低于原始岩浆的参考数值 ５８ ( Ｎｉ≈２５０. ００ ×
１０－６、Ｃｒ≈３００.００×１０－６)ꎬ仅有 １ 个样品 Ｎｉ、Ｃｒ 含量

高于该参考值ꎬ表明该玄武岩浆早期演化过程中可

能发生过橄榄石、辉石的结晶分离作用ꎬ这与该区

玄武岩较低的 Ｍｇ＃值吻合ꎮ 研究表明ꎬＤｙ / Ｙｂ 值代

表来源于不同矿物相源区、不同部分熔融程度的玄

武岩浆 ５９ ꎮ 一般认为ꎬ当 Ｄｙ / Ｙｂ>２.５０ 时ꎬ部分熔融

发生在含石榴子石地幔源区ꎬ当 Ｄｙ / Ｙｂ<１.５０ 时ꎬ则
为尖晶石地幔源区 ６０ ꎮ 三个井组玄武岩的 Ｄｙ / Ｙｂ
值为１.７７ ~ ２.１３ꎬ在 Ｌａ / Ｙｂ －Ｄｙ / Ｙｂ 图解(图 １１ －ｂ)

０７４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 １１　 锆石 Ｈｆ 同位素演化图解(ａ)  ６１－７０ 和 Ｌａ / Ｙｂ－Ｄｙ / Ｙｂ 图解(ｂ)  ５９ 

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ(ａ)ａｎｄ Ｌａ / Ｙｂ－Ｄｙ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)

中ꎬ处于石榴子石二辉橄榄岩熔融趋势线以下ꎬ尖
晶石二辉橄榄岩熔融趋势线以上ꎬ部分熔融程度接

近 ２０％ ꎮ

６　 结　 论

(１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ北
山地区白云山蛇绿岩带南部玄武岩锆石的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ３９６.６±３.３ Ｍａꎬ应为早泥盆世三

个井组火山岩ꎮ
(２)三个井组玄武岩岩浆来自新元古代亏损地

幔的局部熔融ꎬ可能是亏损尖晶石相地幔橄榄岩向

石榴子石相地幔橄榄岩过渡相较高程度部分熔融

的产物ꎬ且在上升过程中可能受到一定程度的地壳

物质混染ꎮ
(３)三个井组玄武岩主要为拉斑玄武岩系列ꎬ

与区域上同期的 Ｓ 型、Ａ 型花岗岩构成双峰式岩浆

岩ꎬ结合地球化学研究认为其处于造山后伸展构造

环境ꎮ
致谢:中国地质科学院地质力学研究所胡健民

研究员、天津地质调查中心李承东教授级高工对本

文提出了建设性修改意见ꎻ内蒙古 １５ 万月牙山、
儿驼山幅区域地质调查项目组为本文提供了丰富

的第一手资料ꎬ对他们及奋战在野外一线的同志们

一并表示感谢ꎮ
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Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ ２００４ ３－１００.

 ９ Ｘｉａｏ Ｗ Ｍａｏ Ｑ Ｇ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ ３１０ １５５３－１５９４.

 １０ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２２７ ３６８－３８８.

１７４１　 第 ３９ 卷 第 ９ 期 程先钰等 内蒙古北山造山带三个井组地球化学特征、同位素年龄及其构造环境



 １１  Ｗａｎｇ Ｓ Ｄ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｘ Ｓｏｎｇ Ｂ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 
ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ Ｊ .Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｐａｐｅｒ ２０１７ ６ １－２１.

 １２ Ｄｉｎｇ Ｊ Ｘ Ｈａｎ Ｃ Ｍ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ 
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ８９ ４４１－４６２.

 １３ 胡新茁 赵国春 胡新悦 等.内蒙古北山地区月牙山蛇绿质构造

混杂岩带地质特征、形成时代及大地构造意义  Ｊ .地质通报 
２０１５ ３４ ２ / ３  ４２５－４３６.

 １４ 左国朝 何国琦.北山板块构造及成矿规律 Ｍ .北京 北京大学

出版社 １９９０ １－２２６.
 １５ 龚全胜 刘明强 梁明宏 等.北山造山带大地构造相及构造演

化 Ｊ .西北地质 ２００３ ３６ １  １１－１７.
 １６ 龚全胜 刘明强 李海林 等.甘肃北山造山带类型及基本特征 Ｊ .

西北地质 ２００２ ３５ ３  ２８－３４.
 １７ 于福元 李金宝 王涛.东天山红柳河地区蛇绿岩 Ｕ－Ｐｂ 同位素年

龄 Ｊ .地球学报 ２００６ ２７ ３  ２１３－２１６.
 １８ 张元元 郭召杰.甘新交界红柳河蛇绿岩形成和侵位年龄的准确

限定及大地构造意义 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ ４  ８０４－８０９.
 １９ Ｗｕ Ｔ Ｒ Ｚｈｅｎｇ Ｒ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ

Ｂｅｉｓｈａｎ ＭｏｕｎｔａｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｘａ Ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ  Ｊ . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ １５００００００ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ Ａｓｉａ 
２０１１ ９５－９８.

 ２０ 侯青叶 王忠 刘经宝 等.北山月牙山蛇绿岩地球化学特征及

ＳＨＲＩＭＰ 定年 Ｊ .现代地质 ２０１２ ２６ ５  １００８－１０１８.
 ２１ 李向民 余吉远 王国强 等.甘肃北山地区芨芨台子蛇绿岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１２ ３１
 １２  ２０２５－２０３１.

 ２２ Ｔｉａｎ Ｚ Ｈ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｓｈａｎ － Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ 
Ｂｅｉｓｈａｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ａｌｔａｉｄｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ ８２０－８４１.

 ２３ 王国强 李向民 徐学义 等.甘肃北山红石山蛇绿岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年代学研究及构造意义 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ６  １６８５－１６９４.

 ２４ 孙立新 张家辉 任邦方 等.北山造山带白云山蛇绿混杂岩的地

球化学特征、时代及地质意义 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１７ ３６ ２  
１３１－１４７.

 ２５ 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.

 ２６ Ｇｕｏ Ｑ Ｑ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈｏｕ Ｑ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ
Ｄｕｎｄｕｎｓｈａｎ ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ 
１８４ ３６１－３７８.

 ２７ Ｇｕｏ Ｑ Ｑ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ

ｏｒｏｇｅｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ－Ｓｒ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ ８４－９６.

 ２８ Ｚｈｕ Ｊ Ｌｖ Ｘ Ｂ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｇ.Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉｕｙｕａｎ ａｒｅａ Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１６ ２０
 ５  ６０９－６２５.

 ２９ Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ Ｙｕａｎ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｓ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇｏｎｇｐｏｑｕａｎ ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １５３ ２０６－２２２.

 ３０ 郑荣国 吴泰然 张文 等.甘肃北山中带早泥盆世的构造－岩浆作

用 来自公婆泉花岗岩体年代学和地球化学证据 Ｊ .北京大学学

报 自然科学版  ２０１２ ４８ ４  ６０３－６１６.
 ３１ 李向民 余吉远 王国强 等.甘肃北山红柳园地区泥盆系三个井

组和墩墩山群 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及其意义 Ｊ .地质

通报 ２０１１ ３０ １０  １５０１－１５０７.
 ３２ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｋ Ｈｅｇｎｅｒ Ｅ Ｔｏｄｔ Ｗ.Ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｆｏｒｅｓｔ Ｇｅｒｍａｎｙ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉａｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０００ ８８ ７９１－８０２.

 ３３ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｋ Ｓｉｅｂｅｌ Ｗ Ｓａｔｉｒ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒａｄｅｒｅ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ＮＷ Ｔｕｒｋｅｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｓｔａｎｂｕｌ ｚｏｎｅ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ 
９１ ４６９－４８１.

 ３４ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

 ３５ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ Ｊ .Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３ 
１－３９.

 ３６ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ Ｘｉｅ Ｌ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｕ －Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６.２３４ １ / ２  １０５－１２６.

 ３７ Ｓｄｅｒｌｕｎｄ Ｕ Ｐａｔｃｈｅｔｔ Ｐ Ｊ Ｖｅｒｖｏｏｒｔ Ｊ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ １７６ Ｌｕ ｄｅｃａｙ
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