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摘#要! 祁连造山带是中国主要造山带之一!大致分为北祁连)中祁连)南祁连和拉鸡山 9 个变质区( 本文研究的中

祁连地块前震旦纪马衔山群及其邻近的震旦纪地层与奥陶纪地层位于距兰州市东北 >'% IB处!由东向西北依次为

寺儿沟)铁成沟)天祝三峡森林公园)北山国家公园&那新沟'和岗口子北等剖面( 对上述剖面进行的矿物组合)微构

造和矿物化学成分研究结果表明!马衔山群变质作用过程为"峰期角闪岩相变质!矿物组合为黑云母 N角闪石!温压

分别为 8>"O和 %78' 0+<#绿帘角闪岩相变质!矿物组合为绿帘石N钠长石N钙质角闪石#绿片岩相变质!矿物组合

为阳起石P脆绿泥石N方解石( 马衔山群的石榴石具生长环带!从核心到边缘!2H 含量减少!QK含量渐增!在压力

不变的情况下此种成分变化指示温度的上升!核心和边缘的温度分别为 9>"O和 '9'O( 钙质角闪石不具化学环带(

(RA(R法定年结果显示!角闪岩中角闪石与花岗岩中黑云母的坪年龄分别为 $9%7% P%7'% 2<和 $!$79 P%78' 2<!反

映了前震旦纪马衔山群在石炭纪受区域变质活动发生再活化作用的下限年龄( 震旦纪地层的岩石类型主要为绿片

岩!矿物组合为绿泥石N钠长石N赤铁矿N方解石N石英!局部受韧性剪切带影响而产生糜棱岩化作用( 奥陶纪地

层主要岩石类型为大理岩!碳酸盐类矿物主要为方解石和白云石!其中除有磷灰石夹层外!还有高镁的金云母(

关键词! 祁连造山带#马衔山群#温压途径#(RA(R法定年#坪年龄

中图分类号! +'""7$# +'&;

N

7$######文献标识码! (######文章编号! >%%% 8'!9&!%%&' %!89 >$

!"#$%&'&()*+',$-./ &0$1#2+3)+4,1+45%&-"+4.)$,+.6+*#4$+%#+,

)47+,$8)')+40&'.9#'$! :&%$1;#,$<1)4+

/13SCATJC

>

! *?(1)TCHUA6<HU

!

! VW(30/CAXKC

>

<HL S(30W5HUA=C

!

&>72.,YK=/<Z5R<D5R=5X.R5UKHCF[K6DE<HL )RJED<6,\56JDC5H! ?FT5565X,<RDT <HL ?]<FK?FCKHFKE! +KICHÛ HC\KRECD=!
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##研究区位于兰州市近郊马衔山西北约 >';7' IB

处!甘肃省地质局&>&8&'

$将其定为前震旦纪马衔

山群!呈北西南东向分布!海拔平均在 $ %%% B以上(

本次研究对象主要为前震旦纪马衔山群及其邻近的

震旦纪地层及奥陶纪地层( 这些地层大都经过多期

变质和变形作用形成了结晶片岩!并发生过不同程

度的混合岩化作用( 付学明等&>&"$'提出吕梁运动

结束了马衔山群的沉积!并使其受到挤压作用而褶

皱!同时由于区域性的热动力变质作用而形成本区

的变质岩!吕梁运动后期随着变质作用的增强!形成

区域性的混和岩化作用( 根据新的研究成果!原马

衔山群中存在许多花岗质岩石!它们不属于马衔山

群&e<H #"$%7! !%%%'( 本文着重对马衔山群及其邻

近地区地层的岩石学)变质变形作用和变质温压环

境进行了研究!结合氩氩定年的结果!以探讨本区的

变质作用演化历史(

>#地质概况

$

甘肃省地质局第一区域测量队7>&8&7>"!% 万永登幅区域地质矿产报告7

##祁连山脉为中朝古陆西南边缘加里东期的增生

褶皱带!即中朝古陆与柴达木古陆间的缝合带( 祁

连山由北祁连)中祁连)南祁连和拉鸡山 9 个变质区

呈西北)西东)南东相间分布所组成&图 >'( 中祁连

变质带的特点为具有递增变质带和多相变质)混合

岩化与混合花岗岩等发育&王云山等!>&";'( 位于

中祁连隆起带东南的马衔山群!以前寒武纪变质岩

为主( 马衔山群及祁连造山带的形成年代研究!早

期根据岩石组合的区域对比)上覆地层年代和同位

素测年!认为其形成于古元古代!时限为 !7% :!7!

0<&肖林等!>&&;'( 近年研究通过变质火成岩的锆

石 Â+Z年龄分析和区域地质背景!认为其形成于新

元古代!时限为 %7" :>7% 0<&郭进京等!>&&&!!%%%#

?BCDT #"$%7! !%%%#e<H #"$%7! !%%>! !%%8'( 马衔

山群原岩为中基性和中酸性的火成岩)泥质岩和粉

砂岩!受区域热动力变质作用影响!原先的沉积物发

生了变质作用!又经历了再结晶)变质结晶)变质分

异和交代作用!并受到各种变形)破裂作用的影响!

形成了现在的区域变质岩(

图 >#祁连褶皱造山带构造简图

QCU7>#?CB]6CXCKL UK565UCF<6B<] 5XDTKaC6C<H 5R5UKHCFZK6D

!#岩石矿物学特征

本次研究的野外采样路线依次为寺儿沟)铁成

沟)天祝三峡森林公园)北山国家公园&那新沟'和岗

口子北!其中除了寺儿沟出露震旦纪地层及少数奥

陶纪地层外!其他剖面都属于前震旦纪地层&图 !'(

经综合观察!将各剖面的岩石矿物生长变形条件列

于表 > 中(

>7?@寺儿沟剖面

寺儿沟主要为震旦纪地层!图 $<为其路线地质

图!出露的岩石有绿泥石片岩
!

绿帘角闪岩
!

千枚

岩
!

白云母石英片岩(

!7>7>#绿泥石片岩

主要矿物有斜长石)绿泥石)石英)不透明矿物)

方解石)白云母和少量榍石( 矿物结晶先后顺序以

下角标表示!如云母
>

!

云母
!

( 镜下观察发现!基质

由不透明矿物)绿泥石)少量白云母
!

及方解石
!

等多

种矿物组成!且顺向排列形成叶理( 组成变斑晶的

石英
!

!

斜长石
>

的排列方向不受基质的顺向排列影

'8!第 $ 期############林宜慧等"祁连山地区东段马衔山群及其邻区岩石学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表 ?@矿物生长变形条件

A+9'#?@2+)4B)4#%+'+,,#B9'+(#,&0$1#,+B"'#,

剖面 岩石 生长顺序 矿物组合 温度fO 压力f0+< 附注

寺

儿

沟

绿泥石片岩

绿帘角

闪岩

千枚岩

白云母

石英片岩

1

白云母
>

N石英
>

N方解石
>

11

斜长石
>

N绿泥石N白云母
!

N不透光矿物
>

N方解石
!

应力作用

111

石英
!

N斜长石
!

N不透光矿物
!

1 阳起石N斜长石N绿帘石P金红石

11 榍石N绿泥石

1

白云母N磁铁矿N石英
>

N长石
>

应力作用

"

赤铁矿N黄铁矿N石英
!

N长石
!

1

白云母N石英
>

N斜长石

应力作用

"

赤铁矿N黄铁矿N石英
!

绿片岩相

绿片岩相

铁

成

沟

双云母

片岩

大理岩

1

白云母
>

N黑云母
>

N石英
>

N应力作用&糜棱岩化'

"

白云母
!

N黑云母
!

N绿帘石P绿泥石

#

石英
!

N长石

1 透闪石P金云母

应力作用

"

方解石N白云石N磷灰石N滑石

云母片岩

花岗岩侵入

绿帘角闪岩相

天祝

三峡

森林

公园

石英岩

眼球片

麻岩

角闪岩

1

石英N奥长石N钠长石N钾长石N绿帘石
>

P磷灰石

"

阳起石N绿帘石
!

N黑云母N白云母P榍石

#

绿泥石

1

钾长石
>

N奥长石
>

N石英
>

N磷灰石N钛铁矿N锆石
g'%%

"

应力作用N黑云母
>

N白云母
>

N钾长石
!

N奥长石
!

N

石英
!

#

黑云母
!

N白云母
!

N绿泥石

1 角闪石N斜长石N黝帘石P石英N黑云母
8>"

8;8

%78'

@

应力作用

"

绿泥石N方解石 @ @

绿帘角闪岩相

&)%$A>'

&)>;A>'

北山

国家

公园

云母石

英片岩

黑云角

闪石片岩

绿帘角

闪石片岩

石榴黑

云角闪岩

变质玄

武岩

1 石英N中钠长石P磷灰石

"

黑云母N白云母

应力作用

#

绢云母

1 黑云母N角闪石 89% %79$ :%7;'

"

斜长石N钾长石 @ @

1 石英N钾长石N榍石N磷灰石

"

绿帘石

#

阳起石P脆绿泥石

1 铁铝榴石N黑云母N角闪石
9>"&核'

'9'&边'

%7'; :%7;'

"

斜长石N钾长石N绿泥石N金红石 @ @

1 透辉石N钠长石 @ @

"

绿帘石N钠长石N铁镁钙闪石质普通角闪石 @ %78"

糜棱岩化

& %̀9A!'

& !̀"A!'

& !̀"A!'

& >̀8'玄武岩

& >̀8'绿帘角

闪岩相

岗口

子北

石英岩

花岗岩

1

石英N斜长石
>

N榍石

"

角闪石N黑云母N斜长石
!

1

黑云母
>

N绿帘石

"

石英N斜长石P榍石

#

黑云母
!

N角闪石P绿泥石P绢云母

88! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 !#祁连山地区东段马衔山群及其邻近地区地质构造略图

&据甘肃省地震局第一区域测量队!>&8&

$

!>&;!

%

'

QCU7!#?IKDFT B<] 5XDTK2<cC<HET<H 0R5J] <HL CDE<L_<FKHD<RK<ECH K<EDKRH aC6C<H X56L ZK6D

&B5LCXCKL <XDKR357> -KUC5H<60K565UCF<6?JR\K=CHU+<RD=5X0<HEJ +R5\CHFK! >&8&

$

! >&;!

%

'

(*寺儿沟#[*铁成沟#)*天祝三峡森林公园# *̀北山国家公园&那新沟'#,*岗口子北# >*第四系#

!*白垩纪河口群#$*侏罗系#9*奥陶系#'*震旦系#8*马衔山群#;*断层

(*?CKRU5J# [**CKFTKHUU5J# )**C<HbTJE<HcC<Q5RKED+<RI# *̀3<cCHU5J# ,*0<HUI5JbCZKC# >*aJ<DKRH<R=#

!*)RKD<FK5JEWKI5J 0R5J]# $*hJR<EECF# 9*.RL5\CFC<H# '*?CHC<H# 8*2<cC<HET<H 0R5J]# ;*X<J6D

$

甘肃省地质局第一区域测量队7>&8&7>"!% 万永登幅区域地质矿产报告7

%

甘肃省地质局第一区域测量队7>&;!7>"!% 万天祝幅区域地质测量报告7

图 $#研究区路线地质图

QCU7$#?DRJFDJR<6]R5XC6K<HL E<B]6CHUHJBZKRCH EKFDC5HE

;8!第 $ 期############林宜慧等"祁连山地区东段马衔山群及其邻区岩石学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 9#研究剖面中样品显微照片

QCU79#+T5D5BCFR5UR<]TE5XE<B]6KE! <66<RKFR5EEA]56<RCbKL 6CUTDKcFK]D<

<*斜长绿泥石片岩!碎斑生长晚于基质&寺儿沟!(%>A>!单偏光'#Z*千枚岩!黄铁矿颗粒边缘的应变前缘受到$面%的控制因素所影响的长英

质矿物生长&寺儿沟!(%&!正交偏光'#F*大理岩!小颗粒的方解石及白云石周围有云母生长&铁成沟![>%!正交偏光'#L*大理岩!滑石因应力

作用而折曲&铁成沟![>>!正交偏光'#K*石英岩!纤维状阳起石的生长不受石英和长石影响&天祝三峡森林公园!)%"!正交偏光'#X*眼球状

片麻岩!石英和长石变斑具有$核幔构造%&天祝三峡森林公园!)%8A>!正交偏光'#U*云母石英片岩!褶皱翼处云母多&那新沟! !̀"A$!正交偏

光'#T*黑云角石片闪岩!自形晶的黑云母常与角闪石伴生被包裹于钾长石中&那新沟! %̀9A!!正交偏光'#C*绿帘角闪石片岩!磷灰石)榍石)

石英和钾长石被包裹于阳起石中&那新沟! >̀%A>!正交偏光'#_*变质玄武岩!透辉石与钠长石占薄片 ;%i&那新沟! >̀8!正交偏光'#I*石英

岩!第一期生成的矿物为石英和现已受蚀变的斜长石
>

!之后生长自形晶黑云母和斜长石
!

&岗口子北!,%>!正交偏光'#6*花岗岩!长石颗粒中

包裹绿帘石及黑云母
>

&岗口子北!,%9!正交偏光'

<*]6<UC5F6<EKAFT65RCDKEFTCEDMCDT <EEKBZ6<UK+6NaDbN)T6N.]<! DTKUR5MDT 5XF565R6KEEdJ<RDb<HL ]6<UC5F6<EK]5R]T=R5Z6<EDECE6<DKRDT<H DTKB<A

DRCc&?CKRU5J! (%>A>'# Z*]T=66CDKMCDT X<FKAF5HDR566KL LKX5RBCHUEDR<CH XRCHUK&?CKRU5J! (%&'# F*B<RZ6KMCDT <EEKBZ6<UK)<6N 5̀6N2JE&*CKFTA

KHUU5J! [>%'# L*EDR5HU6=X56C<DKL D<6F5XE<B]6K&*CKFTKHUU5J! [>>'# K*XCZR5JE<FDCH56CDK&*C<HbTJE<HcC<Q5RKED+<RI! )%"'# X*<JUKH UHKCEEMCDT

$F5RK<HL B<HD6KEDRJFDJRK%&*C<HbTJE<HcC<Q5RKED+<RI! )%8A>'# U*DKcDJRK5XBJEF5\CDKAZC5DCDKAdJ<RDbEFTCED& 3<cCHU5J! !̀"A$'# T*]T5D5BCFR5UR<]T

ET5MCHUKJTKLR<6ZC5DCDK5XDKH <EEF5FCDKL MCDT <B]TCZ56K&3<cCHU5J! %̀9A!'# C*(] N*CDNaDbN.RCHF6JEC5HECH (FD&3<cCHU5J! >̀%A>'# _*BKD<A

Z<E<6DL5BCH<HD6=F5B]5EKL 5XLC5]ECDK<HL <Z6CDK&3<cCHU5J! >̀8'# I*dJ<RDbCDKMCDT <EEKBZ6<UK5X[DN+6

>

N+6

!

NaDb! 5XMTCFT +6

>

CE<6DKRKL

&0<HUI5JbCZKC! ,%>'# 6*,]CN[DCHF6JEC5HECH +6&0<HUI5JbCZKC! ,%9'

响!在其颗粒边缘并没有形成压力影或应变帽&EDR<CH

F<]'!这表示变斑晶的生长时间晚于基质&图 9<'(

变斑晶颗粒边缘不具明显棱角!基质顺排呈叶理!基

质占总组成的 '%i :&%i!由此可以推论此绿泥石

片岩在后期受塑性剪切带作用而形成糜棱岩( 斜长

石
>

和斜长石
!

的矿物化学成分相似!均具有相当高

的钠长石端员成分含量&(Z j&;78i :&&i!摩尔分

数'( 绿泥石为铁绿泥石(

!7>7!#绿帘角闪岩

主要矿物有角闪石)榍石)绿帘石)铁绿泥石)金

红石和斜长石( 角闪石)绿帘石和斜长石 $ 种矿物

总含量大于 ;%i!多为自形半自形晶!矿物颗粒排列

不具方向性且相伴出现( 由矿物化学分析得知角闪

石成分为阳起石!斜长石的钠长石端员成分含量为

&'78i :&"7!i&摩尔分数'!帘石端员成分含量 +

E

++

E

jQK

$ N

f&(6NQK

$ N

',为 %7>&( 薄片中可见含有

金红石包裹体的榍石随机分布!部分阳起石退变为

铁绿泥石(

!7>7$#千枚岩

主要矿物有长石)石英)赤铁矿)黄铁矿和磁铁

"8! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



矿( 黄铁矿呈自形晶半自形晶!在其颗粒边缘的应

变前缘&EDR<CH XRCHUK!应变影的一种!压力影系由块

状或相等大小的矿物结晶组成!若为纤维状则称之

为应变前缘'有长英质矿物生长!垂直于黄铁矿&图

9Z'!显示在其生长过程中受到$面%的控制因素影

响&X<FKAF5HDR566KL LKX5RBCHU!常发生于低度变质岩

中'!并且应变前缘与黄铁矿之间是个平滑的面!应

变前缘张开速率远大于应变前缘长英质的生长速率

& R̂<C#"$%7! >&&>'( 镜下观察发现!细颗粒的磁铁

矿)白云母)长石
>

和石英
>

所组成的早期矿物群皆具

方向性排列( 大颗粒& g%7$ BB'黄铁矿中包裹着

在其应变前缘生长的长石
!

和石英
!

( 依据 +<EEFTCKR

和*R5JM&>&&8'对晶体和构造作用的时序关系分类

法!可判定本区千枚岩中的黄铁矿)长石
!

和石英
!

为

同构造期生长产物或在两次构造期之间生长( 最后

生成的赤铁矿在薄片上呈随机分布(

!7>79#白云母石英片岩

白云母石英片岩依据 +5MK66&>&;&'提出的叶理

型态分类法!为不具微劈石&BCFR56CDT5H'的连续叶理(

石英
>

)斜长石和白云母的长轴方向多沿单一方向顺

排!赤铁矿和黄铁矿在薄片中则略呈顺排且均匀散

布!判断其在应力作用之后沿叶理生长!与大颗粒& g

%7$;' BB'不具方向性排列的石英
!

为同期矿物(

>7>@铁成沟剖面

铁成沟位于马衔山群的南部!剖面穿过奥陶纪

地层直到岩体中部&图 ! 中 ['( 图 $Z 为其路线地

质图!出露的岩石类型有双云母片岩
!

角闪石片岩

和大理岩(

!7!7>#双云母片岩

主要矿物有钾长石)石英)斜长石)黑云母)白云

母)绿泥石)方解石和少量不透明矿物( 基质由动力

再结晶的石英
>

)黑云母)绿帘石和白云母等矿物组

成!这些矿物呈细颗粒且顺向排列而形成叶理( 基

质中的黑云母和白云母具有两期不同的生长方向!

黑云母
>

和白云母
>

的矿物颗粒平行叶理的方向排

列!因此推断黑云母
>

和白云母
>

的生长与构造期同

时( 少部分黑云母退变为绿泥石( 具高突起的绿帘

石大多出现在黑云母
>

附近!与黑云母
!

和白云母
!

的排列较无方向性!推断黑云母
!

)绿帘石和白云母
!

的生长是在构造期之后( 由大颗粒石英
!

及长石所

组成的碎斑不具方向性排列!部分碎斑中包裹组成

叶理的云母!这表示其生长不受构造期影响(

!7!7!#角闪石片岩

岩石露头新鲜!基本没有风化!其特征是出现大

量自形程度很好的的角闪石!镜下略呈带状分布!角

闪石不具化学环带(

!7!7$#大理岩

主要矿物有方解石)白云石)透闪石)滑石)金云

母和磷灰石( 具顺向排列的方解石及白云石 ! 种矿

物总含量大于 '%i!其矿物长轴多沿单一方向顺排(

透闪石受应力作用的挤压而呈碎斑结构!在颗粒边

缘形成裂纹!方解石及白云石颗粒常沿裂纹生长(

小颗粒& k%7>!' BB'方解石及白云石周围有顺排

的云母生长!而在大颗粒&%7>;' :%7!' BB'方解石

及白云石周围则无( 这表示在应力作用发生之后!

方解石及白云石沿早期生成云母的优选方向生长

&图 9F'!生长过程中必须藉由颗粒边界面积减小来

降低晶体中的自由能&?]K<R! >&&$'!因此方解石及

白云石的颗粒大小与供其生长空间成正比( 滑石则

因应力作用影响而折曲!常与方解石及白云石共生

&图 9L'( 磷灰石常集中成层并重复出现在方解石

及白云石的夹层中( 金云母的 2U

!

j%7&"+2U

!

j

2Uf&2UNQK

! N

',(

>7C@天祝三峡森林公园剖面

天祝三峡森林公园的采样路线位于马衔山群的

中部&图 !))$L'!出露的岩石类型有石英岩
!

眼球

片麻岩
!

角闪石片岩和变质辉石岩(

!7$7>#石英岩

主要矿物有石英)斜长石)黑云母)阳起石)钾长

石)绿帘石和榍石)白云母及少量绿泥石和磷灰石(

斜长石以钠长石到奥长石为主!自形晶 半自形晶!

具条纹双晶和聚片双晶!沿其双晶有呈自形晶的黑

云母和白云母生长!甚至长满整个长石颗粒( 本区

出现的绿帘石依产状可以分为两期!具有相似的绿

帘石+

E

值 %7> :%7!( 早期小颗粒绿帘石
>

呈半自形

粒状!常与长石伴生#后期大颗粒绿帘石
!

则具有石

英和长石的包裹体( 榍石和纤维状阳起石&图 9K'

的生长不受石英)斜长石和钾长石&.Rj&97>i!摩

尔分数'的影响!这种产状表示其生长过程中经历了

快速的结晶生长作用( 椭圆形磷灰石颗粒周围具有

裂纹!在其周围后期生长的黑云母则不具此现象(

部分阳起石退变为绿泥石(

!7$7!#眼球片麻岩

主要矿物有石英)斜长石)钾长石)黑云母)白云

母)锆石和磷灰石( 黑云母
>

和白云母
>

为构成叶理

的主要矿物!其生长与构造期同时#黑云母
!

和白云

母
!

的排列较无方向性!这表示其生长在构造期之

后( 在黑云母中有椭圆形的锆石)磷灰石和钛铁矿

&8!第 $ 期############林宜慧等"祁连山地区东段马衔山群及其邻区岩石学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



包裹体( 少部分黑云母蚀变为绿泥石( 斜长石成分

为奥长石#碱性长石具非常高的钾长石端员含量&.R

j&'7'i!摩尔分数'( 组成眼球构造 &直径 g!

BB'的石英和长石碎斑具有核幔构造&图 9X'!受动

力再结晶作用影响!石英和长石碎斑颗粒边缘被与

其成分相同的细粒集合体包围( 这表示石英
>

和长

石
>

碎斑至少经过一次构造期的变形作用!细粒集合

体的石英
!

和长石
!

在此构造期同时生成( 镜下观察

发现!除了核幔构造外长石碎斑亦具有蠕虫状构造

及变形双晶!显示岩石受到温度 g'%%O的中高级变

形&?]K<R! >&&$'(

!7$7$#角闪石片岩

主要矿物有角闪石)黑云母)斜长石)绿泥石)黝帘

石和方解石( 大颗粒角闪石常和斜长石)黝帘石&+

E

j

%'和黑云母伴生( 角闪石不具化学环带!核心到边缘的

成分差异不大( 脆绿泥石)密绿泥石和铁斜绿泥石为角

闪石退变而成( 末期有细粒方解石充填在所有前期矿

物之间( 斜长石以钠长石到倍长石为主(

!7$79#变质辉石岩

主要矿物有斜辉石)阳起石)绿帘石)石英)绿泥

石)榍石和方解石( 火成来源的斜辉石&%7%9 :!

BB'颗粒破碎!生长于其中的阳起石常与绿帘石伴

生( 斜辉石不具环带变化( 由石英颗粒中有斜辉石

包裹体推论石英的生长时间早于斜辉石#阳起石中

有石英包裹体!部分阳起石发生绿泥石化作用!细颗

粒方解石充填在所有前期矿物间(

>7D@北山国家公园"那新沟#剖面

北山国家公园的采样路线位于马衔山群的北部

&图 ! 中 '̀!图 $L 为其路线地质图!出露的岩石类

型有云母石英片岩
!

角闪石片岩
!

变质玄武岩(

!797>#云母石英片岩

主要组成矿物有石英)中钠长石&(H j$>i!摩

尔分数')白云母和黑云母( 石英及长石被拉长而具

波状消光!石英)长石颗粒直径可达 %7> FB以上(

长石在后期先发生绢云母化再发生糜棱岩化作用!

这些绢云母不具方向性排列( 黑云母和白云母是构

成叶理的主要部分!受应力作用使其颗粒具有波状

消光及褶皱弯曲&图 9U'( 由于石英比云母类较容

易被溶移且褶皱翼处的正应力大于褶皱轴部的正应

力!因此褶皱翼处云母的量较石英多 &0R<=<HL

J̀RHK=! >&;&'(

!797!#角闪石片岩

本区有 $种角闪石片岩"

&

黑云角闪石片岩!主要

组成矿物是角闪石)黑云母)斜长石和钾长石( 自形晶

的黑云母&铁分率QK

!

j%79;'常与角闪石伴生!并被后

期生长的斜长石和钾长石&.Rj&$79i!摩尔分数'颗粒

包裹&图 9T'( 斜长石以奥长石到拉长石为主( 角闪石

为不具化学环带的钙质角闪石(

'

绿帘角闪石片岩!主

要组成矿物是石英)钾长石)绿帘石)阳起石)榍石)磷灰

石和脆绿泥石( 磷灰石)榍石和被绿帘石&+

E

j%7>'取

代的石英和钾长石&.Rj>%%i!摩尔分数'颗粒被包裹

于阳起石中&图 9C'( 绿帘石退变为脆绿泥石(

(

石榴

石黑云角闪岩!主要组成矿物是黑云母)钠长石)钾长

石)角闪石和石榴石(

斜长石与钾长石&.Rj&$78i!摩尔分数'生长于

石榴石)角闪石和黑云母颗粒的缝隙中( 斜长石以奥

长石和钠长石为主( 黑云母&铁分率 QK

!

j%7'"'中

有后期析离出来的针状金红石!部分黑云母退变为绿

泥石( 石榴石没有变形!成分以铁铝榴石为主!呈自

形到半自形!石榴石核心成分为 (6B

'$

?]E

"

0RE

$'

+R]

9

!

&

2U

j%7>%+&

2U

j2Uf&2UNQK',!从核心到边缘锰含

量减少而铁含量渐增&图 '!*R<F=#"$%7! >&;8'!其成

分剖面图锰榴铝石端员成分呈钟形外貌&*R<F=!

>&"!'!这是石榴石典型的生长环带特征(

图 '#石榴石QK@2U@)<端点成分三角图

QCU7'#QK@2U@)<LC<UR<B5XU<RHKDE

!797$#变质玄武岩

主要组成矿物有斜辉石)钠长石)角闪石和绿帘

石( 斜辉石直径大于 %7> BB!部分具两组相交约

&%l的解理!与细小矿物结晶的钠长石&(Z j&"i!摩

尔分数'!由此推论其前身为玄武岩!经变质作用达

到绿帘角闪岩相!在原玄武岩孔隙处生长绿帘石&+

E

j%7!'和铁镁钙闪石质普通角闪石&图 9_'(

%;! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



>7E@岗口子北剖面

图 $K为岗口子北剖面&图!中,'路线地质图!该

剖面中主要岩石类型有石英岩)花岗岩和大理岩(

!7'7>#石英岩

主要组成矿物有角闪石)黑云母)石英)斜长石)

榍石和少量不透明矿物( 第一期生成的矿物为石英

和现已受蚀变的斜长石
>

( 黑云母和角闪石为完好

自形晶且其颗粒中含有包裹体榍石!没受蚀变作用

的斜长石
!

生长时间与其相同&图 9I'(

!7'7!#花岗岩

主要组成矿物有绿帘石)黑云母)石英)斜长石)

方解石)白云母)绿泥石和少量不透明矿物( 长石颗

粒中有前期生长外型椭圆的绿帘石包裹体及任意方

向排列)呈自形晶的细颗粒黑云母
>

&图 96'( 黑云

母
!

中含有榍石包裹体( 最后!长石蚀变为绿泥石和

绢云母!方解石沿所有前期矿物颗粒边缘生长( 角

闪石常与黑云母
!

伴生(

!7'7$#大理岩

主要组成矿物为方解石( 方解石受应力作用而

呈顺向排列!靠近花岗岩体!被流体带走其中的碳酸

盐类矿物!因此在薄片下观察发现其矿物组成除了

方解石为主外!还有占 $%i的硅化作用产物(

$#矿物化学成分分析

矿物化学成分分析运用成功大学地球科学系

h,./h?2"9%(型扫描式电子显微镜!附加 .cX5RL m

射线能量分散分析系统 &,HKRU= C̀E]KREC\KmR<=

?]KFDR5BKDKR! ,̀ ?'!实验条件为"加速电压 !% I4)

电流 %79 H()电子束直径 > :!

)

B!每次分析接收m

光谱时间为 >%% E( 研究区中两个剖面的矿物电子

探针分析数据如表 !)表 $ 所示(

9#氩氩同位素定年

由于氩为一气态同位素!本身具低封温度的特

性!常将其定年数据视为最后一期热事件发生的时

间!因此适用于探讨如马衔山群之前震旦纪岩层的

再活化作用( 实验使用台湾大学地质科学系4<RC<HA

2(*0̀ >'% 型气态质谱仪进行传统高温炉加热法

分析&F5H\KHDC5H<6EDK]ATK<DCHUBKDT5L'!结果见表 9(

通过对天祝三峡森林公园样品)>$ 角闪岩中角闪石

(RA(R同位素的定年分析!得到一坪年龄 $9% P%7'

2<!综合年龄与反等时线年龄分别为 $$%78 P>7$

2<和 $98 P>978 2<&表 9)图 8'( 岗口子北样品

,%9 花岗岩中黑云母的 (RA(R同位素定年分析得到

一坪年龄 $!$79 P%78' 2<&表 9Z'!综合年龄为 !"&7

& P> 2<&图 ;'( 由于其反等时线无法得一可信年

龄!故不采用反等时线年龄!而使用坪年龄(

图 8#天祝三峡公园角闪岩中角闪石样品&)>$'的

)<fY比值谱))6fY比值谱)

9%

(R@

$&

(R年龄谱和反等时线图

QCU78#(]]<RKHD<UKE]KFDR<MCDT )<fYR<DC5E! )6fYR<DC5E

<HL CE5FTR5HE5XT5RHZ6KHLKUR<CHEXR5BE<B]6K)>$

>;!第 $ 期############林宜慧等"祁连山地区东段马衔山群及其邻区岩石学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表 D@矿物 DF

!%G

CH

!%测定结果

A+9'#D@I#,-'$,&0

DF

!%G

CH

!%.+$)4( 0&%,+B"'#,

"fO

累积
$&

(R

Y

$8

(Rf

$&

(R

$;

(Rf

$&

(R

$"

(Rf

$&

(R

9%

(Rf

$&

(R

9%

(Rf

$8

(R

年龄f2<

)>$ 角闪石

8'% %7%%$ 97'',@%> !79",@%> &79',N%% >7>%,N%! !79!,N%! @>!&7% P$!7$

"'% %7%>! !79$,@%> >7'',N%% >7&9,@%> >79>,N%! '7;",N%! $!$78 P$87%

> %%% %7%!" >7'>,@%> !7%%,N%% >7'&,@%> "7&&,N%> '7&',N%! !>&7& P>87!

> %"% %7%8> ;78>,@%! >78&,N%% >7$8,@%> '7"$,N%> ;788,N%! >;87% P'78

> !%% %7%"" &7$",@%! !79!,N%% &7&;,N%% 87&%,N%> ;7$8,N%! !%>7& P97>

> $%% %7>>9 97;",@%! $7'>,@%! >7>%,@%> 87&>,N%> >799,N%$ !897! P"78

> 9%% %7>9" '7>9,@%! 97$;,@%! &7"!,@%! ;7!;,N%> >79>,N%$ !;'7" P87;

> '%% %7!%; >7;;,@%! '7!&,@%! ;7;',@%! ;789,N%> 97$!,N%$ $$87% P>79

> '8% %7$>" !7$9,@%! 87%;,@%! 87&",@%! ;7&8,N%> $79>,N%$ $9!7& P&7$

> 8%% %79;8 >7;;,@%! '79;,@%! ;78>,@%! "7%&,N%> 97';,N%$ $''79 P>7'

> 89% %7;%8 !7"&,@%! 97'&,@%! ;7%9,@%! "7!',N%> !7"8,N%$ $9;7' P%78

> 88% >7%%% !7"%,@%! $7'$,@%! '7"",@%! "7!',N%> !7&',N%$ $9"7! P%7&

?<B]6KB<EEj&'7% BU hA\<6JKj%7%%$ $$9 "9& P%7%%% >!$ 9'9 "

1HDKUR<DKL L<DKj$$%78 P>7$ 2<

$&

(R\56JBKj%7!$' ',@>% FF?*+fU

9%

(R

!

\56JBKj%7>88 >,@%" FF?*+fU

,%9 黑云母

''% %7%%' 87%;,N%% 978%,@%> >7">,@%> !7%$,N%> $7$9,N%! >!7% P$7;

8%% %7%>; >7&",N%% 979!,@%> >78$,@%> >7%",N%> '79",N%! !'7' P>7$

89% %7%$> !7>!,N%% $7&',@%> >7!!,@%> !7&$,N%> >7$",N%$ >>97& P$7!

8"% %7%;' >7%!,@%! 97;',@%> >7$9,@%> !7;!,N%> !78;,N%$ >!%7$ P>7"

;!% %7>' >78>,@%$ $7$',@%> ;7&>,@%! '7%&,N%> $7>8,N%9 !9!7' P>7"

;8% %7!!' &7>9,@%9 >7">,@%> 87%>,@%! 87%;,N%> 8789,N%9 !"87" P>7>

"%% %7!"8 >7%',@%9 >7>',@%> 97'9,@%! 87;;,N%> 8799,N%' $>"7! P>7%

"'% %7$9' !7>&,@%8 >7>",@%> 97!!,@%! 87"8,N%> $7>9,N%; $!!7$ P>79

&%% %79%& !7%8,@%8 >7>&,@%> $7&',@%! ;7%%,N%> $79%,N%; $!"7$ P%7;

&9% %79;" !7'&,@%$ >79%,@%> $78>,@%! ;7%9,N%> !7;!,N%9 $!87" P!7>

&"% %7';$ !7'!,@%$ >7"',@%> 97%&,@%! 87&$,N%> !7;',N%9 $!>7& P%7;

> %!% %78"" !7%8,@%$ >7>$,@%> $7'>,@%! ;7>!,N%> $798,N%9 $$%7; P%78

> %"% %7""8 878%,@%; >7&',@%> ;7%8,@%! 87!%,N%> &79%,N%; !&$78 P97!

> >'% %7&>> >79&,@%$ >7&&,@%> '7>',@%! 879!,N%> 97$!,N%9 $%>7! P'79

> !%% %7&$$ $79$,@%$ $7!!,@%> '7>;,N%% 878',N%> >7&9,N%9 $%"7& P'7$

> 9%% %7&'; >7>",@%! 97"$,@%> 87!&,N%% 87>8,N%> '7!9,N%$ !;87& P>7'

> 8%% >7%%% 97%8,@%$ 97;&,@%> 87;",N%% 87%8,N%> >79&,N%9 !"!7! P>7>

?<B]6KB<EEj"%7% BU hA\<6JKj%7%%$ $$9 "9& P%7%%% >!$ 9'9 "

1HDKUR<DKL L<DKj!"&7& P>7% 2<

$&

(R\56JBKj%7!%% ',@%& FF?*+fU

9%

(R

!

\56JBKj%7>!! 8,@%; FF?*+fU

'#变质作用的温压条件

E7?@地质温度计

&>' 石榴石黑云母地质温度计&简称'

0[

'"本文

使用1HL<RKE和 2<RDCUH56K&>&"''提出的 '

0[

计算方

法来计算地质温度!得出那新沟石榴石角闪石片岩

& !̀"A!'的核心温度为 9>"O!边缘温度为 '9'O(

&!' 普通角闪石黑云母地质温度计 &简称

'

W[

'"在缺乏石榴石或缺乏白云母的角闪石变质中

基性火山碎屑岩中!倘若不考虑钙角闪石的非理想

性与钙离子在角闪石中所涉足的反应!则可使用'

W[

进行温度计算( 天祝三峡森林公园角闪岩 &样品

)>;A>'的计算结果为 8;8O!那新沟角闪石片岩

%̀9A! 计算结果为 89%O(

&$' 角闪石斜长石地质温度计&简称'

W+

'"对同

一生长期次的角闪石和斜长石作温度的估算!利用

W566<HL和[6JHL=&>&&9'发表的 '

W+

公式!天祝三峡

森林公园角闪岩&)%$A>'计算结果为 8>"O(

9;! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 ;#岗口子北花岗岩中黑云母样品&,%9'的

)<fY比值谱))6fY比值谱图和 9%

(R@

$&

(R年龄谱

QCU7;#(]]<RKHD<UKE]KFDR<MCDT )<fYR<DC5E! )6fYR<DC5E

<HL CE5FTR5HE5XZC5DCDKUR<CHEXR5B?<B]6K,%9

E7>@地质压力计

角闪石地质压力计&简称 (

W

'"W<BB<REDR5B和

VKH&>&"8')W566CEDKR等&>&";')h5THE5H 和-JDTKRX5RL

&>&"&'利用闪石类矿物的铝含量&(6

D

'估算出其结

晶时的压力( 利用上述方法!天祝三峡森林公园角

闪岩&)%$A>))>''计算结果分别为 %78' 0+<和 %7!9

:%7;; 0+<!那新沟角闪石片岩& %̀9A!'计算结果为

%79$ :%7;' 0+<!那新沟石榴石角闪石片岩)变质玄

武岩& !̀"A!) >̀8'计算结果分别为 %7'; :%7;' 0+<

和 %78" 0+<(

将马衔山群&天祝三峡森林公园及那新沟'的温

压计算结果投入压力对温度的坐标图及区域地质图

中!得到其温压演化路径图&图 "'( 从图中可以看

出!峰期变质为角闪岩相变质阶段!经绿帘角闪岩相

后为绿片岩相( 图 " 上的数据点分布并无很好的规

律!推测可能是马衔山群在 $!$ :$9% 2<后期构造

活化的结果(

8#结论

&>' 岩相学研究发现!邻近白垩纪河口群的震旦

纪地层&寺儿沟'最西边的露头受韧性剪切带影响!而

产生糜棱岩化作用!其变质作用为绿片岩相!矿物组

合为绿泥石N钠长石N赤铁矿N方解石N石英(

图 "#马衔山群变质岩的温压演化路径图

QCU7"#!A"]<DT 5XDTK2<cC<HET<H 0R5J] CH ,<EDKRH aC6C<H X56L ZK6D! 35RDTMKED)TCH<

马衔山群变质作用过程为"&>'峰期角闪岩相变质!其矿物组合为黑云母N角闪石!温压为 8>"O)%78' 0+<#

&!'绿帘角闪岩相!矿物组合为绿帘石N钠长石N钙质角闪石#&$'最后为绿片岩相

*TK2<cC<HET<H 0R5J] T<EKc]KRCKHFKL DTRKKED<UKE5XBKD<B5R]TCEB7(DDTKXCREDED<UK! <B]TCZ56CDKX<FCKECEDTK]K<I BKD<B5R]TCEB! MT5EK

DKB]KR<DJRK<HL ]RKEEJRK<RK8>"O <HL %78' 0+<! RKE]KFDC\K6=7*TKEKF5HL ED<UKCEK]CL5DKA<B]TCZ56CDKX<FCKE7*TKDTCRL ED<UKCEURKKHEFTCEDX<FCKE

';!第 $ 期############林宜慧等"祁连山地区东段马衔山群及其邻区岩石学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



##&!' 前震旦纪马衔山群南部铁成沟露头最西边

的露头受韧性剪切带影响而出现糜棱岩!最后被花

岗岩侵入( 在铁成沟采集的奥陶纪大理岩!其碳酸

盐类矿物为方解石和白云石!这些大理岩中除了具

磷灰石夹层外!探针分析发现此处的金云母具有相

当高的镁分率(

&$' (RA(R同位素定年结果!角闪石及黑云母的

坪年龄分别为 $9% P%7' 2<和 $!$79 P%78' 2<( 这

些角闪石和黑云母是早期变质作用的产物!但在后

期作用中已完全重叠!受到此热事件的影响!而产生

氩同位素的重置作用( 结合区域构造地质!可知马

衔山群在 $!$ :$9% 2<受动力变质作用影响&断层

活动'使其与邻近的奥陶纪)白垩纪地层多呈不整合

及逆冲断层接触(

&9' 马衔山群的石榴石具生长环带!从核心到

边缘!锰含量减少!铁含量渐增( 此成分变化在压力

不变的情形下指示温度的上升( 钙质角闪石不具化

学环带( 马衔山群的峰期变质为角闪岩相变质!经

绿帘角闪岩相后为绿片岩相(

&'' 前震旦纪马衔山群的沉积作用在经历了前

震旦纪的吕梁运动后便告结束!奥陶纪时生物碎屑

在此沉积并在稍晚时受应力作用形成含磷灰石大理

岩!(RA(R同位素定年结果得知在石炭纪受区域断层

活动而使其发生再活化作用(

I#0#%#4*#,

0R<=̀ -<HL J̀RHK=`e7>&;&7)RKHJ6<DC5H F6K<\<UKLCXXKRKHDC<DC5H"

CB]6CF<DC5H 5XE56JDC5HALK]5ECDC5H ]R5FKEEKE+h,7h7?DRJFD70K567!

>" ;$ :"%7

0J5hCH_CHU! VT<5QKHUdCHU<HL /CWJ<CIJH7>&&&7hCHHCHUC<H F566CEC5H<6

UR<HCDKZK6DCH DTKK<EDKRH EKFD5R5XDTK)KHDR<6aC6C<H B<EECX<HL CDE

CB]6CF<DC5H+h,7(FD<0K5EFCKHDC<?CHCF<! !%&>'" >% :>'&CH )TCA

HKEKMCDT ,HU6CET <ZEDR<FD'7

0J5hCH_CHU! VT<5QKHUdCHU<HL /CWJ<CIJH7!%%%73KMFTR5H565UCF<6

K\CLKHFK5XDTK<UK5XWJ<HU=J<H 0R5J] CH DTKK<EDKRH EKUBKHD5X

2CLAaC6C<H B<EECX<HL CDEUK565UCF<6ECUHCXCF<HFK+h,7-KUC5H<60K565U=

5X)TCH<! >&&>'" !8 :$>&CH )TCHKEKMCDT ,HU6CET <ZEDR<FD'7

W<BB<REDR5Bh<HK2<HL VKH ,A<H7>&"87(6JBCHJBCH T5RHZ6KHLK" (H

KB]CRCF<6CUHK5JEUK5Z<R5BKDKR+h,7(BKRCF<H 2CHKR<65UCED! ;>"

> !&; :> $>$7

W566<HL *<HL [6JHL=h7>&&9735HACLK<CHDKR<FDC5HECH F<6FCF<B]TCZ56KE

<HL DTKCRZK<RCHU5H <B]TCZ56KA]6<UC5F6<EKDTKRB5BKDR=+h,7)5HDA

RCZ72CHKR<6+KDR567! >>8" 9$$ :99;7

W566CEDKR/?! 0RCEE5B0)! ?D5MK66,Y! #"$%7>&";7)5HXCRB<DC5H 5X

DTKKB]CRCF<6F5RRK6<DC5H 5X(6CH T5RHZ6KHLKMCDT ]RKEEJRK5XE56CLCXCA

F<DC5H 5XF<6FA<6I<6CHK]6JD5HE+h,7(BKRCF<H 2CHKR<65UCED! ;!" !$>

:!$&7

1HL<RKE(<HL 2<RDCUH56Kh7>&"'7[C5DCDKAU<RHKDUK5DTKRB5BKDR=CH DTK

UR<HJ6CDKX<FCKE" DTKCHX6JKHFK5X*C<HL (6CH ZC5DCDK+h,7(BKRCF<H

2CHKR<65UCED! ;%" !;! :!;"7

h5THE5H 2)<HL -JDTKRX5RL 2h7>&"&7,c]KRCBKHD<6F<6CZR<DC5H 5XDTK

(6ACHAT5RHZ6KHLKUK5Z<R5BKDKRMCDT <]]6CF<DC5H D5/5HU4<66K=)<6A

LKR<! )<6CX7! \56F<HCFR5FIE+h,70K565U=! >;" "$; :"9>7

+<EEFTCKR)e <HL *R5JM-(7>&&872CFR5DKFD5HCFE+2,7[KR6CH WKCA

LK6ZKRU" ?]RCHUKRA4KR6<U7

+5MK66)2(7>&;&7(B5R]T565UCF<6F6<EECXCF<DC5H 5XR5FI F6K<\<UK+h,7

*KFD5H5]T=ECFE! '9" !> :$97

?BCDT ( !̀ eKH `h! WJ<HU/S! #"$%7!%%%7)5HEDR<CHDEXR5BUHKCEEKE

CH DTKaC6C<H X56L ZK6DX5RDTK]5ECDC5H 5XDTKH5RDT FTCH<Z65FI CH DTK

+R5DKR5b5CF+h,7h70K567?5F7)TCH<! 9$&>'" "> :&$7

?]K<RQ?7>&&$72KD<B5R]TCF+T<EK,dJC6CZRC<<HL +RKEEJRKA*KB]KR<A

DJRKA*CBK+<DTE+2,7e<ETCHUD5H 7̀)7" 2CHKR<65UCF<6?5FCKD=5X(A

BKRCF<7

*R<F=-h! -5ZCHE5H +<HL *T5B]E5H7>&;870<RHKDF5B]5ECDC5H <HL

b5HCHUCH LKDKRBCH<DC5H 5XDKB]KR<DJRK<HL ]RKEEJRK5XBKD<B5RA

]TCEB! FKHDR<62<EE<FTJEKDDE+h,7(BKRCF<H 2CHKR<65UCED! 8>" ;8!

:;;'7

*R<F=-h7>&"!7)5B]5ECDC5H<6b5HCHU<HL CHF6JEC5HECH BKD<B5R]TCF

BCHKR<6E+h,7-K\72CHKR<67! >%" $'' :$&;7

R̂<Ch/! eC66C<BE+Q<HL -5KRBJHL W/27>&&>7YCHKB<DCFE5XFR=EA

D<6UR5MDT CH E=HDKFD5HCFXCZR5JE\KCHE+h,7h7?DRJFD70K567! >$"

"!$ :"!87

e<H SJETKHU! mJ VTCdCH! S<HUhCHUEJC! #"$%7!%%>7(UKE<HL F5B]5ECA

DC5HE5XDTK+RKF<BZRC<H TCUTAUR<LKZ<EKBKHD5XDTKaC6C<H DKRR<HK

<HL CDE<L_<FKHD<RK<E+h,7(FD<0K565UCF<?CHCF<! ;' &9'" $;' :

$"97

e<H SJETKHU! S<HUhCHUEJC! mJ VTCdCH! #"$%7!%%%70K5FTKBCF<6FT<RA

<FDKRCEDCFE5XDTK2<cC<HET<H F5B]6Kc<HL mCHU65HUETH<0R5J] CH DTK

K<EDKRH EKUBKHD5XDTKaC6C<H 5R5UKHCFZK6D+h,7h5JRH<65XDTK0K5A

65UCF<6?5FCKD=5X)TCH<! 9$&>'" '! :8"7

e<H SJETKHU! VT<HUhC<HcCH <HL S<HUhCHUEJC7!%%870K5FTKBCEDR=5X

TCUTAUR<LKBKD<B5R]TCFR5FIE5XDTK35RDT a<CL<B25JHD<CHE<HL
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付学明!王征明!郭原生7>&"$7马衔山混和岩+2,7兰州"甘肃科学

技术出版社7

郭进京!赵风清!李怀坤7>&&&7中祁连中段晋宁期碰撞型花岗岩及

其地质意义+h,7地球学报! !%&>'" >% :>'7
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