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摘 要：黑龙江老柞山金矿床是佳木斯地块中北部的大型热液叠加夕卡岩型矿床. 对矿区东矿带赋矿片麻状花岗岩进行了 蕴粤原
陨悦孕原酝杂的 哉原孕遭定年和 匀枣同位素分析，共获得 猿组年龄，分别为 远怨苑援员依愿援园、苑园猿援园依愿援愿和 源愿源援苑依圆援苑 酝葬. 其中前 圆组为捕获的锆
石年龄，暗示佳木斯地块南缘可能存在新元古代的结晶基底. 第三组锆石年龄代表片麻状花岗岩结晶年龄. 锆石原位 匀枣同位素测
试显示，片麻状花岗岩的 着匀枣（贼）值为原圆援源耀垣猿援远，栽阅酝圆为 员远圆园耀员猿怨园 酝葬，指示片麻状花岗岩原岩可能是中元古代陆壳物质重熔. 结合
区域构造演化，认为片麻状花岗岩可能形成于晚泛非—早加里东期的碰撞造山作用，是麻山群深熔岩浆结晶作用的产物.
关键词：锆石 哉原孕遭定年；匀枣同位素；片麻状花岗岩；老柞山金矿床；黑龙江省

黑龙江老祚山金矿区片麻状花岗岩锆石 哉原孕遭年龄、
匀枣同位素特征及其地质意义
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园 引言

成岩、成矿年代学研究长期以来是地学研究领域

的热点问题之一［1］. 成岩、成矿时代的精确确定对探
讨岩浆活动、成矿作用至关重要. 老柞山金矿位于中
国东北黑龙江省双鸭山市和七台河市交界处，是一座

典型的热液叠加夕卡岩型矿床［2］. 前人对该矿床的矿
床地质、成矿流体、成矿物质和成矿时代做了大量研

究［3-4］. 然而对矿区东部赋矿围岩混合岩却研究较少.
近期，笔者及其研究团队对老柞山东部矿段的赋矿片

麻状花岗岩开展精细年代学和 匀枣同位素分析，对片麻
状花岗岩的形成时代和岩石源区性质作出深入探讨.

员 区域地质和矿床地质概况

老柞山金矿床位于兴蒙造山带东段佳木斯地块的

中北部，是一个经历了太古宙古陆核的形成、元古宙裂

谷及断拗的形成与演化、早古生代佳木斯地块的克拉

通化、晚古生代兴蒙造山及古太平洋构造域形成与发

展等多次构造运动叠加的复合构造区［5-6］.
矿区内主要出露的地层有古元古界兴东群大马河

组、中生界白垩系，此外还有第四纪松散沉积层. 兴东
群大马河组大理岩和大面积出露的混合岩为老柞山金

矿的主要赋矿层位. 其中东矿带和中矿带以麻山群混
合岩、花岗岩为主要的赋矿围岩. 西矿带赋矿围岩以
花岗岩和闪长玢岩为主. 矿区构造主要发育北西、北
西西及北东 猿组断裂，较大断裂 猿远条（图 员）.

该矿床由近北东向等间距分布的东矿带、中矿带

和西矿带组成. 已发现矿体约 圆园园多条，呈脉状、透镜
状. 矿体类型包括硫化物石英脉型矿体和含硫化物蚀
变岩型矿体两种. 其中：硫化物石英脉矿体多呈似层
状、脉状、透镜状. 含硫化物蚀变岩型矿体形态呈细脉
状、网脉状、蝌蚪状. 中矿带及东矿带矿体产状及分布
受北西、北西西向断裂及夕卡岩层的控制，矿带规模

大. 西矿带只受北西、北西西向断裂控矿的区段，矿带
规模较小. 老柞山金矿石中矿石矿物主要为自然金、
毒砂、黄铁矿、白铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿，其次是方铅

矿、闪锌矿、孔雀石、褐铁矿. 脉石矿物主要为微斜长
石、石英、黑云母、透辉石、透闪石、方解石、钙铝榴石.

老柞山金矿围岩蚀变类型主要有硅化、绢云母化、

夕卡岩化、钾化，其次为绿泥石化、碳酸盐化等. 其中
硅化常伴随着毒砂化、黄铁矿化. 在西矿带毒砂化大

面积出露，而在中、东矿带以夕卡岩化为主. 在众多的
蚀变中，以硅化、夕卡岩化、毒砂化与成矿关系最为密切.

圆 样品采集和分析测试方法

圆援员 样品采集

本次测试片麻状花岗岩采自老柞山东矿带，样品

号为 蕴在杂原园圆. 岩石呈肉红色，片麻状构造，花岗结构.
岩石主要成分为：石英（圆园豫耀圆缘豫）、碱性长石（缘缘豫耀
远缘豫）和黑云母（员园豫耀员缘豫）. 地球化学测试表明（表
员），杂蚤韵圆含量较高，为 缘源援员员豫耀远愿援缘园豫；晕葬圆韵为园援缘圆豫
耀猿援愿园豫；运圆韵为 猿援愿猿豫耀员园援缘圆豫；悦葬韵为 圆援源猿豫耀员园援员愿豫；
粤造圆韵猿为 员员援怨源豫耀员苑援员远豫.
圆援圆 样品处理

将采集的样品按照常规方法进行碎样，并进行分

离锆石，全部过程在河北廊坊诚信地质服务有限公司

完成. 挑选 缘园园余粒锆石进行制靶、抛光、反射光和透
射光照相，此项工作由北京锆年领航科技有限公司完

成.
圆援猿 分析方法

圆援猿援员 锆石 哉原孕遭定年
锆石 哉原孕遭定年分析测试工作在中国科学院青藏

高原研究所大陆碰撞与高原隆升重点实验室完成，采

用仪器为激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（蕴粤原
陨悦孕原酝杂）. 蕴粤原陨悦孕原酝杂 激光剥蚀系统为美国 晕藻憎
宰葬增藻 公司生产的 哉孕员怨猿云载型 员怨猿 灶皂 粤则云准分子系
统，激光器波长为 员怨猿 灶皂，脉冲宽度小于 源 灶泽，束斑直
径为 猿缘 滋皂. 具体的实验原理和详细的测试方法见文
献［苑原愿］.
圆援猿援圆 锆石 匀枣同位素分析

本次在锆石定年基础上开展原位 匀枣同位素分析，
此项工作在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室开展. 测试过程用氦气作为剥蚀物质载
体，剥蚀束斑为 缘缘 滋皂，测定时使用锆石国际标样 酝栽
作为参考物质. 分析过程中锆石标准 酝栽的 176匀枣/177匀枣
测试加权平均值为 园援圆愿圆 园园愿 依 园援园园园 园圆缘（圆啄，灶越圆远）.
详细的仪器参数和分析流程见文献［怨］.

猿 测试结果

猿援员 锆石 哉原孕遭定年
老柞山金矿区片麻状花岗岩 蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石
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图 员 老柞山金矿床矿区地质图

（据文献［源］修编）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 蕴葬燥扎怎燥泽澡葬灶 早燥造凿枣蚤藻造凿

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［源］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—城子河组碳质砂岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 悦澡藻灶早扎蚤澡藻 枣皂援）；猿—麻山群混合岩（皂蚤早皂葬贼蚤贼藻 燥枣 酝葬泽澡葬灶 早则援）；源—麻山群大
理岩（皂葬则遭造藻 燥枣 酝葬泽澡葬灶 早则援）；缘—麻山群黑云斜长片麻岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 责造葬早蚤燥早灶藻蚤泽泽 燥枣 酝葬泽澡葬灶 早则援）；远—华力西期花岗岩（灾葬则蚤泽糟葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；苑—霏细岩
（枣藻造泽蚤贼藻）；愿—花岗斑岩（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；怨—斜长花岗岩（责造葬早蚤燥早则葬灶蚤贼藻）；员园—闪长岩（凿蚤燥则蚤贼藻）；员员—闪长玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；员圆—煌斑岩
（造葬皂责则燥责澡赠则藻）；员猿—金矿体（早燥造凿 燥则藻遭燥凿赠）；员源—铜矿体（糟燥责责藻则 燥则藻遭燥凿赠）；员缘—夕卡岩（泽噪葬则灶）；员远—断裂构造及破碎带（枣葬怎造贼 葬灶凿 枣则葬糟贼怎则藻 扎燥灶藻）；员苑—

采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）

表 员 老柞山金矿片麻状花岗岩的主量元素测试结果

含量单位：豫.

样品号 Na2O
LZS-1 3.80
LZS-2 0.52
LZS-3 2.54
LZS-4 3.42

MgO
4.60
0.45
1.70
1.95

Al2O3

11.94
12.27
14.19
17.16

LZS-5 1.70 0.82 13.30

TiO2 MnO TFe2O3 FeO LOI
0.84 0.037 5.94 5.12 2.58
0.30 0.093 3.15 2.43 8.37
0.60 0.035 3.89 3.50 3.25
0.92 0.054 5.19 4.40 1.42
0.56 0.047 3.89 3.39 1.47

SiO2

56.32
54.11
63.74
61.38
68.50

P2O5 K2O CaO
0.39 2.82 5.07
0.06 10.52 10.18
0.24 3.83 5.40
0.30 3.94 4.52
0.19 7.22 2.43
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图 猿 老柞山金矿片麻状花岗岩锆石 哉原孕遭谐和年龄图和加权年龄图
云蚤早援 猿 悦燥灶糟燥则凿蚤葬 葬灶凿 憎藻蚤早澡贼藻凿 葬增藻则葬早藻 葬早藻 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 哉鄄孕遭 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 早灶藻蚤泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻泽 燥枣 蕴葬燥扎怎燥泽澡葬灶 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼

哉原孕遭测试结果见表 圆. 锆石 悦蕴图像显示（图 圆），锆石
的晶体形态多为半自形短柱状，部分锆石呈长柱状、他

形粒状，粒径为 员园园耀圆园园 滋皂. 悦蕴图像显示锆石具有清
晰的内部结构和典型的岩浆生长纹及振荡环带结构.
锆石 栽澡含量为 缘圆伊员园原远耀源圆苑伊员园原远，哉含量为 缘圆伊员园原远耀
源圆苑伊员园原远. 栽澡/哉比值变化范围较大，为 园援员耀员援圆猿，为典
型的岩浆锆石结构［10-11］. 对老柞山金矿的片麻状花岗
岩锆石的 员苑个点 哉原孕遭定年数据分析，其中有 圆个点
锆石 圆园远孕遭/圆猿愿孕遭 值分别为 远怨苑援员依愿援园 酝葬 和 苑园猿援园依愿援愿

酝葬，其余 员缘个点均位于协和线上，加平均值为 源愿源援苑依
圆援苑 酝葬（图 猿）.
猿援圆 锆石 匀枣同位素特征

锆石的 蕴怎原匀枣同位素测定结果列于表 猿. 本次共
分析了 员缘个样品点，具体测试位置见图 圆. 员缘个 匀枣
点的 员苑远匀枣/员苑苑匀枣 值变化范围为 园援圆愿圆猿怨远耀园援圆愿圆缘园圆，
计算 着匀枣（贼）值范围原圆援源耀猿援远，栽阅酝圆值变化范围为 员远圆园耀
员猿怨园 酝葬. 在 着匀枣（贼）原贼图解中，样品均分布在球粒陨石
演化线附近（图 源）.

图 圆 老柞山金矿片麻状花岗岩部分锆石阴极发光图像及测点

云蚤早援 圆 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 葬灶凿 凿葬贼蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 早灶藻蚤泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻泽 燥枣 蕴葬燥扎怎燥泽澡葬灶 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼
员—锆石 哉原孕遭测试位置（责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 凿葬贼蚤灶早）；圆—锆石 匀枣测试位置（责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 扎蚤则糟燥灶 匀枣 贼藻泽贼）
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表 圆 老柞山金矿片麻状花岗岩 蕴粤原酝悦原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭同位素分析结果
鄄 鄄 鄄 鄄

表 猿 老柞山金矿片麻状花岗岩 蕴粤原酝悦原陨悦孕原酝杂锆石 匀枣同位素分析结果
鄄 鄄 鄄

样品号 Th/10-6

LZS-2-1 109.01
LZS-2-2 270.96
LZS-2-3. 109.14
LZS-2-4 83.32
LZS-2-5 84.62
LZS-2-6 114.4

U/10-6

415.97
720.67
540.61
751.19
881.61
213.34

Th/U

0.26
0.38
0.20
0.11
0.10
0.54

LZS-2-17 43.81 721.84 0.06
LZS-2-16 142.49 317.16 0.45

LZS-2-7 157.76 505.57 0.31
LZS-2-8 59.59 987.83 0.06
LZS-2-9 58.32 1593 0.04
LZS-2-10 255.56 478.25 0.53
LZS-2-11 158.91 549.01 0.29
LZS-2-12 70.01 924.55 0.08
LZS-2-13 95.74 532.81 0.18
LZS-2-14 79.67 496.06 0.16
LZS-2-15 48.59 702.78 0.07

206Pb/238U 1滓 208Pb/232Th 1滓
0.02409 0.0004 0.07826 0.0009
0.02452 0.00024 0.07821 0.00086
0.02418 0.00033 0.07839 0.00087
0.02508 0.00064 0.07812 0.00091
0.02998 0.00051 0.07806 0.00087
0.02681 0.00039 0.0783 0.00093
0.04235 0.001 0.11523 0.00152
0.02991 0.0009 0.07759 0.00089
0.03057 0.00145 0.07736 0.00093
0.02838 0.00028 0.07839 0.00087
0.03126 0.0004 0.07828 0.00088
0.03165 0.00051 0.07784 0.00085
0.03003 0.00085 0.07776 0.00099
0.03377 0.00072 0.07824 0.00092
0.03211 0.00069 0.0785 0.00087
0.05153 0.0008 0.1142 0.00139
0.03733 0.00154 0.07781 0.00096

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

539
549.4
532.7
429.3
534.8
594.6
1063.3
430.8
419.5
579

491.8
562.6
480.5
531.3
505.3
916

570.2

1滓 207Pb/235U 1滓 206Pb/238U 1滓
43.84 495.2 7.88 485.7 5.37
29.92 496.7 5.61 485.4 5.12
34.4 494.7 6.26 486.5 5.19
46.88 475.3 8.19 484.9 5.43
34.28 493.4 6.22 484.5 5.17
51.92 505.5 9.61 486 5.57
56.91 795.2 15.69 703 8.76
44.91 472.9 7.83 481.7 5.35
54.31 469.9 9.36 480.4 5.56
34.3 503 6.46 486.5 5.2
39 486.9 6.98 485.8 5.27

30.86 497.2 5.75 483.2 5.11
66.89 482.4 11.63 482.7 5.92
50.45 493.7 9.06 485.6 5.52
35.29 490.4 6.47 487.2 5.22
49.06 751.1 12.81 697.1 8.04
58.71 498.4 10.75 483 5.75

同位素比值

207Pb/206Pb
0.07826
0.07821
0.07839
0.07812
0.07806
0.0783

0.07781
0.1142

0.11523
0.07759
0.07736
0.07839
0.07828
0.07784
0.07776
0.07824
0.0785

1滓 207Pb/235U 1滓
0.0009 0.62851 0.01264
0.00086 0.63095 0.00901
0.00087 0.62773 0.01003
0.00091 0.59695 0.01288
0.00087 0.6257 0.00995
0.00093 0.64509 0.01557
0.00152 1.18829 0.03381
0.00089 0.59325 0.01229
0.00093 0.58852 0.01465
0.00087 0.64108 0.01044
0.00088 0.61534 0.01111
0.00085 0.63181 0.00924
0.00099 0.60816 0.01842
0.00092 0.62616 0.01451
0.00087 0.62085 0.01033
0.00139 1.09545 0.02643
0.00096 0.63374 0.01729

样品号 t/Ma
LZS-2-1 485.7
LZS-2-2 485.4
LZS-2-3 486.5
LZS-2-4 484.9
LZS-2-5 484.5

LZS-2-9 486.5

LZS-2-6 486.0
LZS-2-7 481.7
LZS-2-8 480.4

176Lu/177Hf
0.000471
0.000469
0.000776
0.000182
0.000778
0.00112

0.000304
0.000114
0.000126

LZS-2-17 483.0 0.00045

LZS-2-10 485.8 0.000886
LZS-2-11 483.2 0.000698
LZS-2-12 482.7 0.000255
LZS-2-13 485.6 0.000123
LZS-2-14 487.2 0.000649
LZS-2-15 505.0 0.000578
LZS-2-16 697.0 0.000325

2滓
0.000039
0.000009
0.000073
0.000004
0.000049

0.000007

0.000091
0.000003
0.000001

0.000004

0.00001
0.000015
0.000005
0.000008
0.000026
0.000004
0.000017

176Hf/177Hf 2滓 着Hf渊园冤 着H枣渊贼冤
0.282438 0.000011 -11.8 -1.3
0.282468 0.000013 -10.8 -0.2
0.282413 0.000013 -12.7 -2.2
0.282455 0.000012 -11.2 -0.6
0.282482 0.000013 -10.3 0.2
0.28249 0.000015 -10.0 0.4

0.282451 0.000011 -11.4 -0.8
0.282418 0.000012 -12.5 -2.0
0.28242 0.000013 -12.4 -1.8

0.282501 0.000015 -9.6 0.8
0.282473 0.000012 -10.6 -0.2
0.282407 0.000011 -12.9 -2.4
0.282431 0.000015 -12.1 -1.4
0.282498 0.000014 -9.7 0.8
0.282396 0.000013 -13.3 -2.4
0.282443 0.000012 -11.6 3.6
0.282502 0.000012 -9.5 0.9

2滓
0.4
0.5
0.5
0.4
0.5
0.5
0.4
0.4
0.5
0.5
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.4
0.4

栽DM1/Ma 栽DM2/Ma fLu/Hf
栽阅酝圆

渊镁铁质冤
栽阅酝圆

渊长英质冤
1135 1536 -0.99 1973 1331
1093 1469 -0.99 1878 1277
1179 1597 -0.98 2060 1380
1103 1492 -0.99 1912 1295
1082 1444 -0.98 1844 1257
1081 1432 -0.97 1826 1247
1112 1506 -0.99 1932 1306
1151 1577 -1.00 2033 1362
1149 1569 -1.00 2019 1357
1059 1403 -0.97 1785 1224
1093 1464 -0.98 1871 1272
1171 1603 -0.99 2069 1384
1134 1544 -1.00 1985 1338
1056 1404 -0.98 1786 1225
1196 1620 -0.98 2084 1402
1123 1390 -0.99 1678 1254
1045 1394 -0.99 1773 1216

176Yb/177Hf
0.017895
0.017814
0.028564
0.007256
0.029353

0.004923

0.041257
0.011692
0.004508

0.016992

0.032692
0.026504
0.009875
0.00573
0.024292
0.021344
0.012193

2滓
0.001385
0.000334
0.002643
0.000166
0.001744
0.00338

0.000101
0.000017
0.00025

0.000503
0.000698
0.000151
0.000288
0.000951
0.000134
0.000611
0.000152
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图 源 老柞山金矿片麻状花岗岩锆石 蕴怎原匀枣同位素图解
（底图据文献［员源］）

云蚤早援 源 栽澡藻 蕴怎鄄匀枣 蚤泽燥贼燥责蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早灶藻蚤泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻泽 蚤灶
蕴葬燥扎怎燥泽澡葬灶 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员源］）

源 讨论

源援员 花岗岩成岩时代

有关老柞山金矿的成岩成矿时代前人做了大量研

究. 如：获得老柞山金矿成矿年龄为 员园愿援苑远依园援苑 酝葬（绢
云母 粤则原粤则）、闪长玢岩成岩年龄为 员园缘 酝葬（锆石 哉原
孕遭 年龄）和花岗岩成岩年龄为 圆远圆援远依猿援怨 酝葬［12-13］. 赋
存于麻山群老地层且与岩浆热液有关的老柞山金矿床

中的片麻状花岗岩其锆石定年结果复杂，获得 远怨苑援员依
愿援园、苑园猿援园依愿援愿和 源愿源援苑依圆援苑 酝葬三组年龄. 前两者 栽澡/哉
比值分别为 园援源缘园和 园援猿员，均大于 园援员，悦蕴图像显示，
具有典型岩浆环带，切在协和线附近，说明铅丢失可能

性较小，推测为捕获的锆石年龄，同时也说明该地区可

能存在新元古代结晶基底. 本次获得的第三组年龄锆
石阴极发光图像（悦蕴）显示，其具有典型清晰的岩浆锆
石震荡环带，其 栽澡/哉比值变化范围较大，为 园援员耀员援圆猿，
符合 月藻造燥怎泽燥增葬 等［10］研究的岩浆锆石的 栽澡/哉 比值范
围，为典型的岩浆成因锆石. 因此认为获得的 源愿源援苑依
圆援苑 酝葬加权平均年龄为片麻状花岗岩的结晶年龄.
源援圆 岩石源区性质

除了 杂则原晕凿 同位素外，匀枣 同位素同样能对岩浆
源区性质提出精确的制约［14-16］. 匀枣 同位素显示，员苑远蕴怎/
员苑苑匀枣约园援园圆，排除锆石在形成后有放射成因 匀枣的积累，

测定 员苑远匀枣/员苑苑匀枣 的比值基本代表了其形成时体系的
匀枣同位素组成［17］. 片麻状花岗岩的 着匀枣（贼）值为原圆援源耀
垣猿援远，两阶段 匀枣模式年龄 栽阅酝圆为 员远圆园耀员猿怨园 酝葬，该岩
浆是中元古代陆壳物质重熔作用形成的，并伴有幔源

物质的加入. 目前研究表明，佳木斯地块的麻山群在
缘园园 酝葬左右遭受了麻粒岩相变质作用 ［18-19］. 这次变
质事件是陆原陆碰撞造山所导致的［20］. 本次获得的片
麻状花岗岩的年龄与麻山群变质事件相近，但从锆石

形态和 栽澡/哉比值可以确定所测锆石均为岩浆锆石，显
然与麻山群变质作用形成不相符. 前人研究显示，在麻
山群变质过程中，深熔岩浆事件是普遍存在的［15-17］.
因此，本次获得的片麻状花岗岩可能是麻山群深熔岩

浆结晶作用的产物.

缘 结论

（员）老柞山金矿片麻状花岗岩的锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂
哉原孕遭年龄为 源愿源援苑依圆援苑 酝葬，表明花岗岩为寒武纪末形
成，捕获的锆石年龄暗示佳木斯地块南缘可能存在新

元古代的结晶基底.
（圆）匀枣同位素显示片麻状花岗岩原岩可能是中元

古代陆壳物质重熔并伴有幔源物质. 片麻状花岗岩可
能形成于晚泛非—早加里东期的碰撞造山作用，是麻

山群深熔岩浆结晶作用的产物.
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