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摘 　 要:新疆阿尔泰造山带是我国重要的稀有金属成矿带。 区内众多的稀有金属矿化伟晶岩被认为是地壳深熔的产物,区域

上大量发育的哈巴河群变质岩被认为是潜在的物源。 青河地区广泛分布哈巴河群变质岩,但该套地层能否通过深熔作用提

供适量的成矿物质尚不清晰。 本文对采自该套地层的岩石样品开展了岩石学、矿物学及地球化学等研究。 样品主、微量元素

组成分析结果表明,青河地区哈巴河群变质岩的原岩主要为泥砂质沉积岩,沉积碎屑主要来自酸性弧物源,碎屑成熟度较差,
经历了简单的沉积循环。 哈巴河群上亚群和下亚群的稀有金属背景值较中亚群高,且相对富集 Li、Rb、Cs。 部分熔融程度对

稀有金属元素在熔融体中富集很重要,小比例的部分熔融有利于稀有金属元素在初始熔体中富集。
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Abstract:
  

The
 

Altai
 

orogenic
 

belt
 

is
 

an
 

important
 

rare
 

metal
 

metallogenic
 

belt.
 

Many
 

rare
 

metal
 

mineralized
 

pegmatites
 

in
 

this
 

area
 

are
 

thought
 

to
 

be
 

products
 

of
 

the
 

anatexis
 

of
 

crustal
 

materials
 

in
 

which
 

metamorphic
 

rocks
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

widely
 

distributed
 

in
 

the
 

region
 

could
 

be
 

the
 

potential
 

source
 

materials.
 

The
 

metamorphic
 

rocks
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

the
 

Qinghe
 

area.
 

However,
 

it
 

is
 

not
 

clear
 

yet
 

whether
 

the
 

anatexis
 

of
 

this
 

stratum
 

could
 

provide
 

ade-
quate

 

amount
 

of
 

metallogenic
 

materials
 

to
 

the
 

metallogeny
 

of
 

rare
 

metals.
 

In
 

this
 

work,we
 

systematically
 

collected
 

rock
 

samples
 

from
 

this
 

stratum,
 

and
 

carried
 

out
 

their
 

related
 

petrological,mineralogical
 

and
 

geochemical
 

studies.
 

The
 

major
 

and
 

trace
 

element
 

composition
 

characteristics
 

of
 

samples
 

show
 

that
 

the
 

protoliths
 

of
 

metamorphic
 

rocks
 

were
 

mainly
 

pelitic-are-
naceous

 

sedimentary
 

rocks
 

and
 

their
 

sedimentary
 

clasts,
 

mainly
 

sourced
 

from
 

acidic
 

arc
 

rocks,
 

were
 

of
 

poor
 

maturity
 

and
 

had
 

experienced
 

a
 

simple
 

depositional
 

cycle.
 

The
 

upper
 

and
 

lower
 

subgroups
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

in
 

the
 

Qinghe
 

area
 

have
 

relatively
 

high
 

rare
 

metal
 

background
 

values
 

comparing
 

to
 

the
 

middle
 

subgroup,
 

and
 

are
 

relatively
 

enriched
 

in
 

Li,
 

Rb,
 

and
 

Cs.
 

The
 

degree
 

of
 

partial
 

melting
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

enrichment
 

of
 

rare
 

metals
 

in
 

the
 

melt,and
 

a
 

small
 

proportion
 

of
 

partial
 

melting
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

enrichment
 

of
 

rare
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

initial
 

melt.
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0　 引言

　 　 新疆阿尔泰位于中亚造山带西段,是中亚造山

带的重要组成部分,以发育巨量花岗伟晶岩及盛产

Li、Be、Nb、Ta
 

等稀有金属矿产而闻名 ( 王登红等,
2003;吕正航等,2018) 。 花岗伟晶岩是重要的赋存

稀有金属的岩石之一,传统观点认为它是花岗质岩

浆体系极端分异演化的产物,通常空间上能找到对

应的母花岗岩体( Selway
 

et
 

al. ,2005;Vieira
 

et
 

al. ,
2011;Barnes

 

et
 

al. , 2012; Hulsbosch
 

et
 

al. , 2014 ) 。
近年来,伟晶岩的深熔成因模型在中亚造山带、美

国阿利根尼造山带、欧洲海西造山带、和格林威尔

造山带中都得到证实 ( Zagorsky
 

et
 

al. , 2014; Dill,
2015;Simmons

 

et
 

al. ,2016;Müller
 

et
 

al. ,2017;Lv
 

et
 

al. ,2018,2021;张辉等,2019) 。
已有研究表明,新疆阿尔泰造山带内重要的稀

有金属伟晶岩与其附近潜在的母花岗岩体之间在

年龄和同位素组成等方面都存在差异 ( 马占龙等,
2015;Zhang

 

et
 

al. ,2016;Lv
 

et
 

al. ,2018,2021) ,区内

众多的稀有金属矿化伟晶岩被认为是地壳深熔的

产物,区域上大量发育的哈巴河群变质岩是潜在的

物源( Lv
 

et
 

al. ,2021) ,稀有金属矿化类型和矿化程

度明显受物源和部分熔融程度控制(张辉等,2019;
Chen

 

et
 

al. ,2020) 。
新疆阿尔泰造山带青河地区发育 8000 余条伟

晶岩脉(邹天人和李庆昌,2006) ,是阿尔泰地区白

云母矿产和稀有金属矿产的重要产区之一。 区内

与花岗伟晶岩有关的绝大部分白云母矿产及相当

一部分稀有金属矿产,都产于哈巴河群上、下亚群

的云母石英片岩中,而在哈巴河群中亚群变质岩中

则少见,伟晶岩型稀有金属矿产分布特征明显受地

层控制。 目前对青河地区广泛分布的哈巴河群变

质岩的原岩特征、物质组成、稀有金属含量以及其

通过深熔作用是否可以提供适量的成矿物质等问

题还不清楚。 本文就青河地区广泛发育的哈巴河

群地层开展了系统采样,通过研究该套地层的岩石

学、矿物学、地球化学等特征,探讨其原岩组成、物

源特征及稀有金属背景值,以期对在该地区伟晶岩

型稀有金属矿床的找矿、成矿物源的识别方面有一

定的指导意义。

1　 地质背景

　 　 新疆阿尔泰造山带位于新疆维吾尔自治区的

最北部,呈北西 -南东走向,其东与蒙古、北与俄罗

斯、西与哈萨克斯坦毗邻,南以额尔齐斯大断裂为

界与准噶尔盆地相隔(吕正航等,2018) 。 前人根据

阿尔泰造山带内的地层分布、变质变形特征和岩浆

活动期次,将其由北至南划分为 4
 

个地体:北阿尔

泰、中阿尔泰、群库尔和额尔齐斯地体(图 1) ( Yuan
 

et
 

al. ,2007;Sun
 

et
 

al. ,2008;Cai
 

et
 

al. ,2012;Lv
 

et
 

al. ,2018,2021) 。 北阿尔泰地体(图 1 中的地体 I)
位于红山嘴-诺尔特断裂以北,主要出露地层为泥

盆纪-石炭纪火山岩和碎屑沉积岩( Windley
 

et
 

al. ,
2002;Wang

 

et
 

al. ,2006) ,岩浆岩以泥盆纪的 I 型花

岗岩为主(秦纪华等,2016) ,伟晶岩数量较少(吕正

航等,2018) 。 中阿尔泰地体(地体 II)位于红山嘴-
诺尔特断裂以南,阿巴宫-库尔提断裂以北,为新疆

阿尔泰造山带的主体部分,广泛分布奥陶纪 -志留

纪的变质沉积岩,即哈巴河群和库鲁木提群( Wind-
ley

 

et
 

al. ,2002;Long
 

et
 

al. ,2007,2010;Jiang
 

et
 

al. ,
2011) ,其中岩浆岩大量发育,主要为早-中古生代 I
型花岗岩( Sun

 

et
 

al. ,2008;Zhang
 

et
 

al. ,2016)和部

分 S 型花岗岩( Cai
 

et
 

al. ,2011;Zhang
 

et
 

al. ,2017) 。
此外,少量中生代花岗岩在可可托海和阿斯喀尔特

等地出露(张辉等,2019) 。 稀有金属矿化伟晶岩数

量较多且分布广泛,如著名的可可托海 3
 

号脉超大

型 Be-Li-Ta-Nb-Cs-Rb-Hf
 

矿床、柯鲁木特 112
 

号脉

中型 Li-Be-Ta-Nb
 

矿床及卡鲁安大型 Li 矿床(马占

龙等,2015;吕正航等, 2018) 。 群库尔地体 ( 地体

III)位于阿巴宫-库尔提断裂以南、富蕴 -锡伯杜断

裂以北,出露的地层主要为泥盆纪变沉积岩和火山

岩,即康布铁堡组和阿勒泰组 ( 吕正航等,2018) 。
岩浆岩以中生代-晚古生代 I 型花岗岩为主,其次是

二叠纪的 A 型花岗岩 ( Yang
 

et
 

al. , 2010; Tong
 

et
 

al. ,2014) 。 伟晶岩在该区域也较为发育 ( 吕正航

等,2018) 。 额尔齐斯地体( 地体 IV) 位于富蕴 -锡

伯杜断裂以南、额尔齐斯断裂以北,地体的西北部

分大部被第四系沉积物所覆盖,其东南部出露泥盆

纪变沉积岩和石炭纪火山岩、 沉积岩 ( Windley
 

et
 

al. ,2002) , 晚古生代花岗岩在局部出露 ( Tong
 

et
 

al. ,2014) 。 伟晶岩在该地体内较少发育 ( 吕正航

等,2018) 。
新疆阿尔泰造山带中的哈巴河群是一套变质

碎屑岩,岩性主要为片岩及片麻岩,主要分布在中

阿尔泰地体和群库尔地体中(图 1) 。 本文所研究的

哈巴河群位于阿勒泰市青河县境内,该套地层在研

究区主要分布在大、小青格里河流域及尚砍苏依等

地,区域上呈近北西-南东向展布(图 2) 。 根据岩相

建造、变质程度及所出露的构造部位,1 ∶ 20 万青河

幅地质图中将其分为上、中、下三个亚群,沉积时代
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据 Lv
 

等( 2018)和董增产( 2020)修改

图 1　 阿尔泰造山带区域地质简图

Fig. 1　 Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Chinese
 

Altai
 

Orogen

定为 奥 陶 纪 ( 新 疆 地 质 局 区 域 地 质 调 查 大 队,
1979) 。 其中,哈巴河群上亚群主要岩性为云母石

英片岩夹变粒岩,为一套海相细碎屑岩 -泥质岩建

造;哈巴河群中亚群岩性主要为一套变砂岩、绢云

绿泥千枚岩,属浅海相碎屑岩建造,受断层、岩浆侵

入活动的影响,岩性变化大,分布广而零散,与上覆

哈巴河群上亚群为和下伏哈巴河群下亚群呈断层

接触;哈巴河群下亚群为一套中深度的变质片岩、
片麻岩、混合岩、变粒岩等,属滨海 -浅海相碎屑岩

建造。 董增产 ( 2020) 对青河地区出露的哈巴河群

变质岩开展的碎屑锆石年龄研究,得到该套地层的

最大沉积年龄为( 427 ± 13) Ma,而其中最老侵入岩

的时代为( 405 ± 13) Ma,限定该套地层可能形成于

晚志留世至早泥盆世。 本文沿用 1 ∶ 20 万青河幅地

质图对哈巴河群地层时代的划分。
青河地区伟晶岩分布广泛,而且赋存有大量的

稀有金属和非金属矿产,是新疆阿尔泰白云母矿产

和稀有金属矿产的重要产区之一。 研究区伟晶岩

主要呈脉状和透镜状顺层侵入哈巴河群变质岩中

(图 3) ,整体缺少明显的内部结构分带,冷凝边普遍

发育,多数伟晶岩具简单的内部结构分带,矿物颗

粒从边缘带的细粒到核部的粗粒,通常边缘发育文

象结构,内部发育石英-长石-白云母矿物共生组合

( Chen
 

et
 

al. ,2020) 。 绿柱石矿化伟晶岩分布较广

泛,主要分布在阿尔沙特、沃尔特阔吉尔特、诺干、
塔拉特等地;锂辉石矿化伟晶岩主要分布在塔拉

特、诺干、拜城等地;铌钽铁矿矿化伟晶岩主要分布

在阿尔沙特、阿克布拉克、布勒克等地;铯榴石矿化

伟晶岩主要分布在塔拉特、拜城、诺干等地。 这些

伟晶岩的形成年龄主要为泥盆纪 - 石炭纪 ( Lv
 

et
 

al. ,2018) ,二叠纪年龄虽有报道(任宝琴等,2011;
Zhou

 

et
 

al. ,2018) ,但与区内超高温变质事件发生

时间高度一致,存在同位素体系被重置的可能性

( Cai
 

et
 

al. ,2011) 。

2　 样品及分析测试方法

　 　 本次在青河地区选择远离岩浆岩侵入体及伟

晶岩脉体的哈巴河群地层中共采集样品 31 件,采样

位置见图 2。 其中,哈巴河群上亚群地层 10 件( HB-
1 ~ HB-10) ;哈巴河群中亚群地层样品 10 件( HB-10
~ HB-20) ;哈巴河群下亚群地层样品 11 件( HB-21
~ HB-31) 。 样品主要为黑云母石英片岩、变粒岩、
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底图据新疆地质局区域地质调查大队( 1979)

图 2　 研究区地质概况及采样位置图

Fig. 2　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

with
 

sampling
 

locations

片麻岩及混合岩等。 其中,黑云母石英片岩呈灰绿

色,具鳞片变晶结构、粒状变晶结构,片状构造,黑

云母平行定向排列,主要组成矿物为黑云母( 35% ~
40%) 、石英(35% ~ 40%) 、斜长石( 25% ~ 30%)和矽

线石( <5%) (图 4a、4b) 。 变粒岩呈浅灰褐色,具粒

状变晶结构,块状构造,主要组成矿物为石英( 70%
~ 75%) 、 斜 长 石 ( 20% ~ 25%) 和 白 云 母 ( ~ 5%)
(图 4c、4d) 。 片麻岩呈灰黑色,具鳞片花岗变晶结

构,眼球及片麻状状构造,云母类矿物定向排列,石
英和斜长石边缘都有被交代现象,主要组成矿物为

斜长石 ( 30% ~ 35%) , 石英 ( 25% ~ 30%) 、 白云母

(20% ~ 25%) 和黑云母 ( 15% ~ 20%) ( 图 4e、 4f) 。

混合岩呈灰色,具叶片花岗变晶结构、交代结构,条
痕状构造,斜长石具宽板状聚片双晶,石英呈他形

变晶,波状消光强烈,黑云母和白云母呈不规则叶

片状,主要组成矿物为斜长石 ( 35% ~ 40%) 、石英

(30% ~ 35%) 、 黑 云 母 ( 20% ~ 25%) 和 白 云 母

(10% ~ 15%) (图 4g、4h) 。
样品的主、微量元素分析在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。 主

量元素采用熔片法分析:将 0. 4
 

g 样品和 8
 

g
 

助熔剂

(66%
 

LiB4 O7 和 34%
 

LiBO2 的混合物) 装入铂金坩

埚中,用玻璃棒搅拌均匀后再加入适量 LiBr,然后将

铂金坩埚置于高温下熔融,再将样品熔体倒入铂金
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图 3　 伟晶岩脉顺层侵入云母片岩中

Fig. 3　 Field
 

photograph
 

showing
 

roughly
 

parallel
 

pegmatite
 

veins
 

that
 

intruded
 

into
 

mica
 

schist

模具冷却后制成用于上机测试的扁平玻璃片。 分

析测试仪器型号为 Axios( PW4400) X 射线荧光光谱

仪,分 析 精 度 优 于 5%。 微 量 元 素 分 析 在 Plas-
maQuant

 

MS
 

Elite
 

型等离子体质谱仪进行,采用高温

高压封闭溶样内标法, 溶样和分析流程见 Qi 和

Grégoire(2000) ,分析精度优于 10%。

3　 分析结果

3. 1　 主量元素

　 　 样品的主量元素分析结果见表 1。 样品的 SiO2

含量变化较大 ( 56. 50% ~ 91. 53%,平均 67. 92%) ;
Al2 O3 含 量 为 3. 76% ~ 18. 97%, 平 均 14. 01%;
TFe2 O3 为 2. 55% ~ 8. 97%, 平 均 6. 56%; MgO 为

0. 45% ~ 4. 05%, 平 均 2. 70%; CaO 为 0. 39% ~
5. 93%,平均 1. 99%;Na2 O 为 0. 20% ~ 3. 56%,平均

2. 16%;K2 O 为 0. 56% ~ 3. 42%,平均 2. 34%;MnO、
P 2 O5 和 TiO2 含量分别为 0. 10% ~ 0. 40%、0. 04% ~
0. 25%、0. 19% ~ 1. 01%, Al2 O3 / SiO2 、 Na2 O /

 

K2 O 和

Al2 O3 / ( CaO + Na2 O) 值分别为 0. 04 ~ 0. 33、 0. 24 ~
3. 22、1. 81 ~ 6. 47。
3. 2　 微量元素

　 　 样品的微量元素分析结果见表 2。 哈巴河群变

质岩的∑REE 分布较为集中,除样品 HB-13 外,其
余样品的∑REE 含量为 97. 05×10- 6 ~ 170. 48×10- 6 ,
平均值为 136. 39 × 10- 6

 

,∑ REE 含量总体低于后太

古代澳大利亚页岩 ( 184. 75 × 10- 6 ) 。 31 件样品的

δEu 值 为 0. 55 ~ 0. 94, 平 均 0. 72; δCe 为 0. 92 ~

1. 22,平均 1. 01; LaN / YbN 值为 4. 89 ~ 18. 13,平均

8. 06;LaN / SmN 为 2. 48 ~ 4. 80,平均 3. 29; GdN / YbN

为 1. 27 ~ 2. 27,平均 1. 60。 球粒陨石标准化 REE 分

布模式为 LREE 富集、Eu 弱负异常的右倾直线型,
样品的分布模式相互平行,并与后太古代澳大利亚

页岩及大陆上地壳相近(图 5b) 。 微量元素原始地

幔标准化蛛网图显示(图 5a) ,青河地区哈巴河群样

品具相似的配分曲线特征,相对富集大离子亲石元

素 Rb、Ba、Th、U 和 Pb,亏损高场强元素 Nb、Ta、Zr
和 Hf,含量低于太古代澳大利亚页岩及大陆上地壳

平均值。

4　 讨论

4. 1　 原岩恢复及源区性质

　 　 变质原岩的类型恢复对了解源区物质组成及

沉积环境具有重要意义。 沉积岩的地球化学特征

与其物源密切相关,过去几十年,泥质岩和砂岩的

地球化学特征被广泛运用在物源研究上( Taylor
 

and
 

McLennan,1985;McLennan
 

et
 

al. ,1993) 。 近年来,
低程度的变质岩由于其与原岩成分较为一致并具

有较高的微量元素含量而被证明同样适合进行物

源研究( Bolhar
 

et
 

al. ,2005;Joo
 

et
 

al. ,2005) 。 K-A
图解、西蒙尼图解及 DF 指数判别法能够有效判别

变质岩的原岩类型(王仁民等,1987) 。 根据表 1 数

据计算出相关参数(表 3) ,然后进行投图。 图 6a 显

示,除少量样品落入火成岩区外 ( HB-4、 HB-5、 HB-
6、HB-13、HB-25、 HB-27) ,其余样品均落入泥质粉
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( a) ( b)黑云母石英片岩;( c) ( d)变粒岩;( e) ( f)片麻岩;( g) ( h)混合岩。

矿物符号:Qtz—石英;Pl—斜长石;Bt—黑云母;Ms—白云母;Sil—矽线石

图 4　 青河地区哈巴河群变质岩样品宏观及显微照片

Fig. 4　 Macroscopic
 

and
 

microscopic
 

photos
 

of
 

metamorphic
 

rocks
 

from
 

the
 

Habahe
 

Group
 

in
 

the
 

Qinghe
 

area
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表 1　 青河地区哈巴河群主量元素分析结果

Table
 

1　 The
 

main
 

chemistry
 

compositions
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

from
 

Qinghe
 

area ( % )

地层 哈巴河群上亚群

岩性
二云母

石英片岩

二云母

石英片岩

二云母

石英片岩

二云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

黑云母

石英片岩

样号 HB-1 HB-2 HB-3 HB-4 HB-5 HB-6 HB-7 HB-8 HB-9 HB-10

SiO2 63. 85
 

62. 27
 

78. 94
 

62. 24
 

61. 95
 

58. 85
 

67. 13
 

60. 60
 

63. 18
 

61. 60
 

Al2 O3 16. 96
 

16. 99
 

9. 70
 

15. 59
 

15. 61
 

18. 97
 

14. 24
 

16. 87
 

15. 65
 

17. 22
 

Fe2 O3 7. 18
 

8. 15
 

3. 60
 

8. 04
 

8. 06
 

8. 71
 

6. 44
 

8. 66
 

8. 34
 

7. 98
 

MgO 2. 88
 

3. 58
 

1. 17
 

3. 65
 

3. 59
 

3. 99
 

2. 67
 

3. 90
 

3. 61
 

3. 72
 

CaO 1. 62
 

1. 40
 

1. 98
 

1. 93
 

2. 05
 

1. 62
 

1. 74
 

1. 54
 

1. 98
 

1. 52
 

Na2 O 2. 45
 

2. 06
 

2. 34
 

2. 52
 

2. 52
 

1. 90
 

2. 78
 

2. 59
 

2. 72
 

2. 22
 

K2 O 2. 54
 

2. 92
 

1. 13
 

2. 96
 

3. 42
 

3. 36
 

2. 50
 

3. 28
 

3. 07
 

3. 05
 

MnO 0. 16
 

0. 17
 

0. 10
 

0. 14
 

0. 15
 

0. 16
 

0. 15
 

0. 18
 

0. 17
 

0. 18
 

P 2 O5 0. 16
 

0. 10
 

0. 15
 

0. 17
 

0. 07
 

0. 24
 

0. 06
 

0. 07
 

0. 07
 

0. 21
 

TiO2 0. 82
 

0. 88
 

0. 44
 

0. 88
 

0. 85
 

0. 90
 

0. 65
 

0. 88
 

0. 87
 

0. 78
 

烧失量 1. 13
 

1. 30
 

0. 74
 

1. 51
 

1. 91
 

1. 16
 

0. 84
 

1. 14
 

0. 87
 

1. 08
 

总计 99. 75
 

99. 82
 

100. 30
 

99. 63
 

100. 17
 

99. 85
 

99. 20
 

99. 70
 

100. 52
 

99. 55
 

Fe2 O3 +MgO 10. 06
 

11. 73
 

4. 77
 

11. 69
 

11. 65
 

12. 70
 

9. 11
 

12. 56
 

11. 95
 

11. 70
 

Al2 O3 / SiO2 0. 27
 

0. 27
 

0. 12
 

0. 25
 

0. 25
 

0. 32
 

0. 21
 

0. 28
 

0. 25
 

0. 28
 

Na2 O / K2 O 0. 96
 

0. 71
 

2. 07
 

0. 85
 

0. 74
 

0. 57
 

1. 11
 

0. 79
 

0. 89
 

0. 73
 

Al2 O3 / ( CaO+

Na2 O)
4. 17

 

4. 91
 

2. 25
 

3. 50
 

3. 42
 

5. 39
 

3. 15
 

4. 08
 

3. 33
 

4. 60
 

地层 哈巴河群中亚群

岩性 千枚岩 千枚岩 变粒岩 千枚岩 千枚岩 千枚岩 变粒岩 变粒岩 千枚岩 千枚岩

样号 HB-11 HB-12 HB-13 HB-14 HB-15 HB-16 HB-17 HB-18 HB-19 HB-20

SiO2 66. 13
 

67. 15
 

86. 11
 

71. 08
 

71. 28
 

70. 00
 

91. 53
 

88. 06
 

69. 55
 

73. 26
 

Al2 O3 14. 95
 

14. 48
 

4. 49
 

13. 20
 

12. 86
 

12. 85
 

3. 76
 

5. 48
 

13. 54
 

11. 52
 

Fe2 O3 6. 79
 

7. 27
 

4. 77
 

4. 59
 

5. 56
 

5. 43
 

2. 55
 

2. 58
 

6. 60
 

5. 34
 

MgO 3. 12
 

3. 56
 

0. 63
 

1. 38
 

1. 28
 

2. 20
 

0. 45
 

0. 47
 

2. 85
 

2. 14
 

CaO 1. 07
 

0. 99
 

0. 95
 

3. 08
 

3. 37
 

2. 36
 

0. 39
 

0. 95
 

1. 19
 

1. 74
 

Na2 O 1. 24
 

1. 55
 

0. 20
 

3. 17
 

3. 03
 

2. 64
 

0. 29
 

0. 85
 

1. 55
 

1. 76
 

K2 O 2. 90
 

2. 37
 

0. 85
 

1. 67
 

0. 94
 

2. 22
 

0. 56
 

0. 84
 

2. 55
 

2. 37
 

MnO 0. 14
 

0. 15
 

0. 18
 

0. 11
 

0. 15
 

0. 15
 

0. 11
 

0. 12
 

0. 17
 

0. 15
 

P 2 O5 0. 15
 

0. 14
 

0. 06
 

0. 13
 

0. 19
 

0. 12
 

0. 04
 

0. 05
 

0. 10
 

0. 13
 

TiO2 0. 69
 

0. 61
 

0. 22
 

0. 56
 

0. 67
 

0. 60
 

0. 19
 

0. 22
 

0. 67
 

0. 62
 

烧失量 2. 59
 

1. 47
 

1. 09
 

1. 21
 

0. 67
 

0. 97
 

0. 19
 

0. 46
 

1. 18
 

0. 78
 

总计 99. 77
 

99. 75
 

99. 54
 

100. 17
 

100. 00
 

99. 54
 

100. 06
 

100. 08
 

99. 95
 

99. 81
 

Fe2 O3 +MgO 9. 91
 

10. 83
 

5. 40
 

5. 97
 

6. 84
 

7. 63
 

3. 00
 

3. 05
 

9. 45
 

7. 48
 

Al2 O3 / SiO2 0. 23
 

0. 22
 

0. 05
 

0. 19
 

0. 18
 

0. 18
 

0. 04
 

0. 06
 

0. 19
 

0. 16
 

Na2 O / K2 O 0. 43
 

0. 65
 

0. 24
 

1. 90
 

3. 22
 

1. 19
 

0. 52
 

1. 01
 

0. 61
 

0. 74
 

Al2 O3 / ( CaO+

Na2 O)
6. 47

 

5. 70
 

3. 90
 

2. 11
 

2. 01
 

2. 57
 

5. 53
 

3. 04
 

4. 94
 

3. 29
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续表 1

地层 哈巴河群下亚群

岩性 混合岩 混合岩 混合岩 片麻岩 片麻岩 混合岩
二云母

片岩

二云母

片岩
片麻岩 片麻岩

黑云母

石英片岩

样号 HB-21 HB-22 HB-23 HB-24 HB-25 HB-26 HB-27 HB-28 HB-29 HB-30 HB-31

SiO2 66. 09
 

72. 01
 

64. 69
 

63. 31
 

61. 36
 

66. 84
 

63. 07
 

70. 46
 

60. 01
 

66. 51
 

56. 50
 

Al2 O3 14. 61
 

12. 24
 

14. 84
 

16. 64
 

15. 95
 

14. 07
 

17. 13
 

13. 12
 

15. 90
 

15. 99
 

18. 80
 

Fe2 O3 7. 44
 

6. 06
 

7. 01
 

7. 46
 

7. 23
 

5. 60
 

7. 22
 

6. 42
 

7. 57
 

5. 71
 

8. 97
 

MgO 2. 78
 

2. 28
 

3. 30
 

3. 43
 

2. 86
 

2. 89
 

3. 20
 

2. 80
 

3. 15
 

2. 17
 

4. 05
 

CaO 1. 60
 

1. 07
 

2. 38
 

1. 89
 

5. 31
 

2. 68
 

1. 82
 

0. 93
 

5. 93
 

1. 59
 

3. 00
 

Na2 O 2. 02
 

1. 90
 

2. 52
 

2. 43
 

2. 52
 

2. 71
 

2. 09
 

1. 32
 

2. 84
 

2. 59
 

3. 56
 

K2 O 2. 39
 

1. 51
 

2. 95
 

2. 62
 

2. 02
 

2. 08
 

2. 62
 

2. 38
 

2. 21
 

3. 34
 

2. 87
 

MnO 0. 25
 

0. 31
 

0. 16
 

0. 17
 

0. 21
 

0. 15
 

0. 11
 

0. 40
 

0. 19
 

0. 12
 

0. 14
 

P 2 O5 0. 09
 

0. 06
 

0. 17
 

0. 14
 

0. 17
 

0. 25
 

0. 17
 

0. 09
 

0. 20
 

0. 17
 

0. 25
 

TiO2 0. 66
 

0. 50
 

0. 79
 

0. 76
 

0. 69
 

0. 58
 

0. 88
 

0. 54
 

0. 78
 

0. 67
 

1. 01
 

烧失量 2. 35
 

2. 04
 

1. 32
 

1. 12
 

1. 39
 

1. 81
 

1. 16
 

1. 42
 

1. 06
 

1. 54
 

1. 13
 

总计 100. 27
 

99. 98
 

100. 12
 

99. 97
 

99. 70
 

99. 66
 

99. 48
 

99. 88
 

99. 83
 

100. 40
 

100. 28
 

Fe2 O3 +MgO 10. 22
 

8. 34
 

10. 31
 

10. 89
 

10. 09
 

8. 49
 

10. 42
 

9. 22
 

10. 72
 

7. 88
 

13. 02
 

Al2 O3 / SiO2 0. 22
 

0. 17
 

0. 23
 

0. 26
 

0. 26
 

0. 21
 

0. 27
 

0. 19
 

0. 26
 

0. 24
 

0. 33
 

Na2 O / K2 O 0. 85
 

1. 26
 

0. 85
 

0. 93
 

1. 25
 

1. 30
 

0. 80
 

0. 55
 

1. 29
 

0. 78
 

1. 24
 

Al2 O3 / ( CaO+

Na2 O)
4. 04

 

4. 12
 

3. 03
 

3. 85
 

2. 04
 

2. 61
 

4. 38
 

5. 83
 

1. 81
 

3. 83
 

2. 87
 

表 2　 青河地区哈巴河群微量元素分析结果

Table
 

2　 The
 

trace
 

element
 

compositions
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

from
 

Qinghe
 

area ( ×10- 6 )

样号 HB-1 HB-2 HB-3 HB-4 HB-5 HB-6 HB-7 HB-8 HB-9 HB-10
Li 34. 40

 

46. 40
 

17. 70
 

43. 90
 

33. 00
 

44. 00
 

36. 30
 

38. 00
 

44. 90
 

54. 70
 

Be 1. 21
 

1. 30
 

1. 08
 

2. 18
 

2. 28
 

2. 39
 

2. 29
 

1. 76
 

1. 39
 

1. 54
 

Sc 18. 10
 

19. 80
 

8. 21
 

20. 50
 

19. 80
 

17. 90
 

15. 60
 

4. 48
 

19. 90
 

18. 60
 

V 129. 00
 

152. 00
 

45. 10
 

136. 00
 

137. 00
 

141. 00
 

97. 10
 

131. 00
 

141. 00
 

112. 00
 

Cr 144. 00
 

145. 00
 

97. 30
 

152. 00
 

155. 00
 

136. 00
 

114. 00
 

122. 00
 

115. 00
 

124. 00
 

Co 18. 60
 

20. 80
 

8. 36
 

20. 50
 

21. 20
 

21. 50
 

16. 30
 

21. 40
 

20. 90
 

19. 90
 

Ni 64. 40
 

70. 60
 

25. 10
 

78. 00
 

79. 70
 

82. 30
 

56. 80
 

80. 30
 

70. 70
 

69. 80
 

Cu 20. 20
 

10. 20
 

20. 60
 

25. 90
 

21. 80
 

18. 70
 

14. 90
 

39. 70
 

12. 00
 

8. 46
 

Zn 142. 00
 

98. 10
 

38. 30
 

109. 00
 

108. 00
 

115. 00
 

79. 70
 

121. 00
 

105. 00
 

123. 00
 

Rb 91. 50
 

106. 00
 

33. 90
 

114. 00
 

102. 00
 

101. 00
 

88. 80
 

27. 20
 

121. 00
 

130. 00
 

Sr 235. 00
 

169. 00
 

218. 00
 

260. 00
 

238. 00
 

181. 00
 

292. 00
 

213. 00
 

247. 00
 

171. 00
 

Y 36. 00
 

34. 40
 

18. 50
 

28. 90
 

28. 00
 

30. 50
 

27. 50
 

13. 50
 

27. 60
 

31. 60
 

Zr 220. 00
 

263. 00
 

180. 00
 

172. 00
 

164. 00
 

182. 00
 

181. 00
 

174. 00
 

167. 00
 

168. 00
 

Nb 9. 85
 

11. 20
 

5. 31
 

10. 30
 

10. 50
 

10. 80
 

8. 37
 

10. 50
 

11. 10
 

10. 10
 

Mo 0. 62
 

0. 50
 

0. 54
 

0. 65
 

0. 62
 

0. 60
 

0. 43
 

2. 14
 

0. 80
 

0. 86
 

Cd 0. 11
 

0. 11
 

0. 06
 

0. 10
 

0. 10
 

0. 12
 

0. 10
 

0. 12
 

0. 12
 

0. 11
 

Sn 3. 02
 

3. 36
 

1. 51
 

3. 04
 

2. 92
 

3. 47
 

2. 84
 

3. 36
 

3. 57
 

3. 13
 

Sb 0. 10
 

0. 08
 

0. 14
 

0. 12
 

0. 10
 

1. 05
 

0. 08
 

0. 07
 

0. 10
 

0. 10
 

Cs 7. 20
 

7. 06
 

2. 79
 

9. 30
 

8. 04
 

6. 27
 

6. 53
 

5. 46
 

7. 07
 

9. 47
 

Ba 377. 00
 

435. 00
 

160. 00
 

874. 00
 

1130. 00
 

453. 00
 

343. 00
 

466. 00
 

380. 00
 

350. 00
 

Hf 5. 26
 

5. 41
 

4. 31
 

4. 31
 

4. 09
 

4. 57
 

4. 45
 

4. 63
 

4. 52
 

4. 55
 

Ta 0. 65
 

0. 71
 

0. 33
 

0. 65
 

0. 66
 

0. 67
 

0. 53
 

0. 67
 

0. 78
 

0. 71
 

W 0. 69
 

1. 10
 

0. 33
 

1. 18
 

0. 71
 

1. 14
 

1. 14
 

1. 01
 

0. 91
 

0. 60
 

Pb 13. 90
 

12. 70
 

12. 10
 

18. 10
 

16. 70
 

14. 90
 

16. 00
 

15. 70
 

20. 00
 

16. 00
 

Th 9. 82
 

9. 74
 

5. 77
 

8. 82
 

8. 57
 

9. 20
 

9. 11
 

1. 02
 

9. 26
 

10. 40
 

U 2. 53
 

2. 53
 

1. 60
 

2. 20
 

2. 12
 

2. 53
 

2. 36
 

2. 74
 

2. 31
 

2. 96
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续表2

样号 HB-1 HB-2 HB-3 HB-4 HB-5 HB-6 HB-7 HB-8 HB-9 HB-10
La 36. 00

 

35. 00
 

21. 10
 

27. 90
 

29. 40
 

28. 00
 

28. 20
 

17. 30
 

26. 40
 

30. 60
 

Ce 66. 80
 

64. 40
 

42. 20
 

56. 50
 

59. 10
 

61. 20
 

58. 90
 

47. 90
 

56. 70
 

67. 50
 

Pr 7. 83
 

7. 63
 

5. 09
 

6. 81
 

7. 17
 

7. 47
 

7. 15
 

5. 25
 

6. 66
 

8. 06
 

Nd 31. 10
 

30. 30
 

19. 60
 

26. 80
 

28. 30
 

29. 70
 

27. 90
 

21. 30
 

26. 50
 

32. 40
 

Sm 6. 57
 

6. 35
 

3. 80
 

5. 49
 

5. 92
 

6. 28
 

5. 65
 

4. 50
 

5. 52
 

6. 86
 

Eu 1. 45
 

1. 40
 

0. 99
 

1. 30
 

1. 41
 

1. 39
 

1. 30
 

0. 94
 

1. 38
 

1. 38
 

Gd 6. 00
 

5. 84
 

3. 39
 

5. 02
 

5. 39
 

5. 77
 

5. 08
 

3. 89
 

4. 90
 

6. 09
 

Tb 0. 92
 

0. 90
 

0. 51
 

0. 77
 

0. 83
 

0. 89
 

0. 77
 

0. 65
 

0. 78
 

0. 94
 

Dy 5. 52
 

5. 41
 

3. 04
 

4. 77
 

4. 82
 

5. 39
 

4. 58
 

4. 28
 

4. 79
 

5. 78
 

Ho 1. 12
 

1. 10
 

0. 61
 

1. 00
 

0. 97
 

1. 10
 

0. 94
 

0. 90
 

1. 01
 

1. 17
 

Er 3. 17
 

3. 08
 

1. 71
 

2. 84
 

2. 71
 

3. 10
 

2. 66
 

2. 56
 

2. 83
 

3. 31
 

Tm 0. 47
 

0. 46
 

0. 26
 

0. 43
 

0. 41
 

0. 47
 

0. 40
 

0. 39
 

0. 43
 

0. 49
 

Yb 3. 07
 

3. 02
 

1. 70
 

2. 85
 

2. 65
 

3. 05
 

2. 64
 

2. 54
 

2. 86
 

3. 20
 

Lu 0. 46
 

0. 46
 

0. 26
 

0. 43
 

0. 39
 

0. 46
 

0. 40
 

0. 37
 

0. 43
 

0. 48
 

∑REE 170. 48
 

165. 34
 

104. 26
 

142. 91
 

149. 46
 

154. 27
 

146. 56
 

112. 77
 

141. 19
 

168. 26
 

∑LREE 149. 75
 

145. 08
 

92. 78
 

124. 80
 

131. 30
 

134. 04
 

129. 10
 

97. 19
 

123. 16
 

146. 80
 

∑HREE 20. 73
 

20. 26
 

11. 48
 

18. 11
 

18. 16
 

20. 23
 

17. 46
 

15. 58
 

18. 03
 

21. 46
 

δEu 0. 69
 

0. 69
 

0. 83
 

0. 74
 

0. 75
 

0. 69
 

0. 73
 

0. 67
 

0. 79
 

0. 64
 

δCe 0. 93
 

0. 92
 

0. 97
 

0. 97
 

0. 97
 

1. 02
 

0. 99
 

1. 22
 

1. 02
 

1. 03
 

LaN / YbN 8. 41
 

8. 31
 

8. 90
 

7. 02
 

7. 96
 

6. 59
 

7. 66
 

4. 89
 

6. 62
 

6. 86
 

LaN / SmN 3. 54
 

3. 56
 

3. 58
 

3. 28
 

3. 21
 

2. 88
 

3. 22
 

2. 48
 

3. 09
 

2. 88
 

GdN / YbN 1. 62
 

1. 60
 

1. 65
 

1. 46
 

1. 68
 

1. 56
 

1. 59
 

1. 27
 

1. 42
 

1. 57
 

样号 HB-11 HB-12 HB-13 HB-14 HB-15 HB-16 HB-17 HB-18 HB-19 HB-20

Li 41. 00
 

36. 10
 

11. 80
 

21. 30
 

14. 00
 

30. 10
 

6. 99
 

9. 71
 

42. 90
 

28. 90
 

Be 1. 37
 

2. 18
 

0. 65
 

1. 28
 

1. 68
 

2. 40
 

0. 28
 

0. 91
 

2. 11
 

1. 25
 

Sc 14. 70
 

12. 80
 

5. 81
 

11. 30
 

10. 30
 

11. 90
 

3. 07
 

3. 30
 

14. 20
 

11. 30
 

V 119. 00
 

103. 00
 

47. 30
 

73. 60
 

75. 50
 

78. 50
 

23. 50
 

26. 00
 

107. 00
 

70. 80
 

Cr 116. 00
 

131. 00
 

28. 90
 

59. 20
 

81. 70
 

111. 00
 

53. 50
 

42. 50
 

168. 00
 

105. 00
 

Co 17. 80
 

19. 70
 

5. 95
 

9. 86
 

11. 20
 

14. 10
 

4. 68
 

4. 56
 

17. 00
 

12. 60
 

Ni 64. 60
 

83. 40
 

18. 70
 

17. 20
 

21. 00
 

44. 70
 

11. 00
 

12. 10
 

64. 70
 

36. 90
 

Cu 41. 20
 

42. 50
 

50. 70
 

16. 70
 

24. 10
 

21. 70
 

3. 74
 

8. 69
 

19. 40
 

21. 30
 

Zn 116. 00
 

86. 80
 

35. 10
 

48. 00
 

51. 60
 

61. 90
 

15. 40
 

15. 70
 

77. 60
 

65. 40
 

Rb 112. 00
 

81. 80
 

24. 00
 

54. 60
 

31. 20
 

109. 00
 

23. 10
 

35. 10
 

104. 00
 

105. 00
 

Sr 128. 00
 

104. 00
 

34. 80
 

351. 00
 

585. 00
 

245. 00
 

38. 20
 

134. 00
 

150. 00
 

221. 00
 

Y 27. 70
 

19. 00
 

8. 87
 

21. 70
 

22. 30
 

22. 50
 

14. 70
 

14. 90
 

23. 80
 

27. 20
 

Zr 153. 00
 

126. 00
 

45. 00
 

113. 00
 

161. 00
 

155. 00
 

126. 00
 

107. 00
 

160. 00
 

186. 00
 

Nb 9. 97
 

7. 92
 

3. 60
 

5. 40
 

5. 98
 

7. 82
 

3. 07
 

3. 18
 

8. 45
 

9. 28
 

Mo 0. 38
 

0. 67
 

2. 79
 

0. 89
 

1. 20
 

0. 56
 

0. 48
 

0. 66
 

0. 49
 

0. 65
 

Cd 0. 15
 

0. 07
 

0. 08
 

0. 08
 

0. 07
 

0. 11
 

0. 04
 

0. 06
 

0. 09
 

0. 12
 

Sn 3. 89
 

2. 62
 

1. 28
 

1. 44
 

1. 28
 

2. 90
 

1. 43
 

1. 58
 

2. 94
 

3. 57
 

Sb 0. 07
 

0. 14
 

0. 33
 

0. 18
 

0. 12
 

0. 11
 

0. 08
 

0. 11
 

0. 15
 

0. 13
 

Cs 5. 70
 

3. 52
 

1. 01
 

4. 71
 

2. 13
 

6. 58
 

1. 21
 

2. 64
 

6. 27
 

4. 91
 

Ba 438. 00
 

264. 00
 

132. 00
 

303. 00
 

87. 50
 

302. 00
 

134. 00
 

183. 00
 

285. 00
 

364. 00
 

Hf 4. 13
 

3. 32
 

1. 14
 

2. 91
 

4. 14
 

4. 15
 

3. 28
 

2. 84
 

4. 17
 

4. 94
 

Ta 0. 73
 

0. 57
 

0. 24
 

0. 40
 

0. 40
 

0. 65
 

0. 28
 

0. 20
 

0. 58
 

0. 60
 

W 2. 08
 

1. 91
 

0. 34
 

0. 25
 

1. 17
 

0. 38
 

0. 27
 

0. 48
 

1. 10
 

0. 75
 

Pb 14. 90
 

13. 30
 

9. 64
 

10. 40
 

14. 50
 

21. 60
 

4. 68
 

15. 90
 

11. 50
 

16. 60
 

Th 11. 00
 

7. 61
 

3. 37
 

5. 47
 

6. 24
 

8. 67
 

10. 90
 

8. 99
 

9. 66
 

11. 40
 

U 2. 24
 

1. 57
 

0. 81
 

1. 59
 

1. 74
 

2. 43
 

1. 55
 

1. 30
 

2. 15
 

2. 44
 

La 30. 40
 

23. 10
 

7. 83
 

20. 00
 

21. 50
 

24. 90
 

32. 60
 

26. 10
 

28. 40
 

32. 50
 

Ce 64. 10
 

48. 10
 

19. 20
 

40. 30
 

48. 80
 

50. 90
 

58. 70
 

51. 50
 

58. 60
 

65. 90
 

Pr 7. 59
 

5. 74
 

2. 10
 

5. 07
 

5. 38
 

6. 11
 

6. 58
 

5. 37
 

6. 98
 

7. 80
 

Nd 29. 60
 

22. 30
 

8. 20
 

20. 40
 

21. 70
 

24. 10
 

24. 30
 

19. 60
 

26. 80
 

30. 40
 

Sm 6. 07
 

4. 57
 

1. 80
 

4. 28
 

4. 62
 

4. 90
 

4. 38
 

3. 62
 

5. 32
 

6. 18
 

Eu 1. 20
 

1. 01
 

0. 42
 

1. 28
 

1. 22
 

1. 08
 

0. 73
 

0. 70
 

1. 11
 

1. 31
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续表 2

样号 HB-11 HB-12 HB-13 HB-14 HB-15 HB-16 HB-17 HB-18 HB-19 HB-20

Gd 5. 30
 

3. 98
 

1. 65
 

3. 89
 

4. 15
 

4. 40
 

3. 54
 

3. 00
 

4. 60
 

5. 37
 

Tb 0. 81
 

0. 60
 

0. 27
 

0. 60
 

0. 65
 

0. 68
 

0. 51
 

0. 45
 

0. 70
 

0. 81
 

Dy 4. 95
 

3. 53
 

1. 64
 

3. 71
 

3. 95
 

4. 02
 

2. 79
 

2. 66
 

4. 21
 

4. 86
 

Ho 0. 99
 

0. 70
 

0. 34
 

0. 77
 

0. 80
 

0. 81
 

0. 53
 

0. 54
 

0. 84
 

0. 96
 

Er 2. 79
 

1. 91
 

0. 98
 

2. 20
 

2. 21
 

2. 24
 

1. 39
 

1. 50
 

2. 35
 

2. 71
 

Tm 0. 41
 

0. 29
 

0. 15
 

0. 33
 

0. 33
 

0. 33
 

0. 20
 

0. 22
 

0. 35
 

0. 40
 

Yb 2. 70
 

1. 93
 

1. 04
 

2. 17
 

2. 16
 

2. 18
 

1. 29
 

1. 45
 

2. 33
 

2. 58
 

Lu 0. 39
 

0. 29
 

0. 16
 

0. 32
 

0. 32
 

0. 33
 

0. 19
 

0. 21
 

0. 35
 

0. 38
 

∑REE 157. 30
 

118. 04
 

45. 78
 

105. 31
 

117. 79
 

126. 98
 

137. 73
 

116. 92
 

142. 94
 

162. 17
 

∑LREE 138. 96
 

104. 82
 

39. 55
 

91. 33
 

103. 22
 

111. 99
 

127. 29
 

106. 89
 

127. 21
 

144. 09
 

∑HREE 18. 34
 

13. 22
 

6. 23
 

13. 98
 

14. 57
 

14. 99
 

10. 44
 

10. 03
 

15. 73
 

18. 08
 

δEu 0. 63
 

0. 71
 

0. 73
 

0. 94
 

0. 83
 

0. 70
 

0. 55
 

0. 63
 

0. 67
 

0. 68
 

δCe 1. 01
 

1. 00
 

1. 14
 

0. 96
 

1. 08
 

0. 98
 

0. 93
 

1. 01
 

0. 99
 

0. 98
 

LaN / YbN 8. 08
 

8. 59
 

5. 40
 

6. 61
 

7. 14
 

8. 19
 

18. 13
 

12. 91
 

8. 74
 

9. 04
 

LaN / SmN 3. 23
 

3. 26
 

2. 81
 

3. 02
 

3. 00
 

3. 28
 

4. 80
 

4. 65
 

3. 45
 

3. 39
 

GdN / YbN 1. 62
 

1. 71
 

1. 31
 

1. 48
 

1. 59
 

1. 67
 

2. 27
 

1. 71
 

1. 63
 

1. 72
 

样号 HB-21 HB-22 HB-23 HB-24 HB-25 HB-26 HB-27 HB-28 HB-29 HB-30 HB-31

Li 38. 10
 

37. 70
 

31. 60
 

34. 20
 

25. 20
 

46. 90
 

43. 30
 

58. 10
 

21. 30
 

50. 20
 

38. 60
 

Be 1. 85
 

1. 89
 

3. 03
 

2. 32
 

1. 64
 

1. 69
 

2. 09
 

1. 67
 

1. 76
 

2. 32
 

1. 66
 

Sc 15. 60
 

11. 40
 

16. 30
 

17. 40
 

19. 20
 

12. 30
 

18. 10
 

12. 00
 

19. 90
 

14. 10
 

22. 90
 

V 101. 00
 

78. 90
 

119. 00
 

114. 00
 

131. 00
 

84. 50
 

129. 00
 

91. 10
 

168. 00
 

92. 00
 

151. 00
 

Cr 98. 30
 

69. 60
 

155. 00
 

119. 00
 

56. 80
 

167. 00
 

115. 00
 

66. 20
 

46. 80
 

89. 50
 

104. 00
 

Co 22. 00
 

16. 30
 

17. 90
 

18. 20
 

16. 70
 

16. 10
 

15. 70
 

16. 60
 

19. 40
 

12. 10
 

23. 00
 

Ni 68. 30
 

46. 20
 

59. 40
 

57. 10
 

23. 10
 

80. 00
 

43. 70
 

39. 90
 

21. 70
 

36. 30
 

58. 40
 

Cu 36. 80
 

6. 05
 

12. 40
 

37. 00
 

39. 40
 

16. 80
 

82. 90
 

5. 59
 

43. 70
 

22. 10
 

27. 90
 

Zn 81. 90
 

67. 70
 

83. 30
 

83. 70
 

70. 40
 

60. 40
 

93. 20
 

73. 60
 

71. 70
 

72. 80
 

114. 00
 

Rb 84. 30
 

47. 70
 

99. 00
 

99. 00
 

75. 20
 

95. 00
 

102. 00
 

81. 40
 

82. 00
 

128. 00
 

108. 00
 

Sr 152. 00
 

132. 00
 

253. 00
 

226. 00
 

298. 00
 

264. 00
 

237. 00
 

119. 00
 

394. 00
 

224. 00
 

379. 00
 

Y 23. 60
 

18. 00
 

22. 40
 

28. 10
 

22. 80
 

18. 70
 

29. 30
 

20. 60
 

22. 80
 

25. 30
 

31. 20
 

Zr 161. 00
 

101. 00
 

168. 00
 

170. 00
 

70. 90
 

143. 00
 

184. 00
 

145. 00
 

98. 20
 

180. 00
 

190. 00
 

Nb 9. 40
 

6. 36
 

8. 55
 

10. 20
 

6. 84
 

8. 19
 

10. 30
 

8. 51
 

8. 57
 

9. 64
 

11. 30
 

Mo 0. 85
 

0. 43
 

0. 37
 

0. 52
 

0. 79
 

0. 54
 

0. 28
 

0. 91
 

1. 32
 

0. 41
 

0. 36
 

Cd 0. 12
 

0. 13
 

0. 09
 

0. 09
 

0. 11
 

0. 10
 

0. 11
 

0. 08
 

0. 11
 

0. 14
 

0. 12
 

Sn 3. 53
 

3. 98
 

2. 75
 

2. 37
 

2. 29
 

2. 70
 

2. 63
 

2. 71
 

2. 30
 

3. 35
 

3. 02
 

Sb 0. 14
 

0. 25
 

0. 16
 

0. 07
 

0. 15
 

0. 24
 

0. 20
 

0. 35
 

0. 39
 

0. 18
 

0. 07
 

Cs 5. 92
 

2. 66
 

5. 49
 

5. 85
 

5. 28
 

7. 20
 

7. 47
 

2. 87
 

4. 41
 

9. 45
 

6. 51
 

Ba 353. 00
 

217. 00
 

431. 00
 

369. 00
 

331. 00
 

309. 00
 

387. 00
 

432. 00
 

377. 00
 

461. 00
 

340. 00
 

Hf 4. 32
 

2. 70
 

4. 40
 

4. 45
 

1. 96
 

3. 82
 

4. 88
 

3. 97
 

3. 02
 

4. 87
 

4. 91
 

Ta 0. 73
 

0. 45
 

0. 54
 

0. 74
 

0. 51
 

0. 77
 

0. 74
 

0. 55
 

0. 71
 

0. 76
 

0. 70
 

W 0. 47
 

0. 63
 

1. 03
 

1. 56
 

0. 30
 

0. 46
 

0. 31
 

1. 21
 

0. 50
 

1. 82
 

0. 77
 

Pb 14. 80
 

16. 20
 

12. 30
 

19. 20
 

14. 10
 

17. 60
 

16. 70
 

16. 80
 

13. 30
 

18. 00
 

19. 00
 

Th 8. 65
 

6. 25
 

9. 18
 

10. 40
 

5. 29
 

8. 41
 

10. 70
 

8. 06
 

8. 79
 

9. 79
 

9. 09
 

U 1. 72
 

1. 14
 

1. 49
 

2. 45
 

0. 80
 

1. 54
 

2. 97
 

1. 70
 

2. 54
 

2. 11
 

2. 15
 

La 28. 20
 

18. 50
 

25. 30
 

30. 70
 

19. 90
 

22. 50
 

31. 30
 

22. 70
 

24. 90
 

28. 20
 

26. 00
 

Ce 54. 00
 

42. 10
 

50. 30
 

57. 80
 

44. 90
 

48. 90
 

64. 40
 

52. 70
 

51. 60
 

60. 80
 

61. 10
 

Pr 6. 76
 

4. 24
 

6. 07
 

7. 26
 

4. 99
 

5. 24
 

7. 87
 

5. 65
 

6. 28
 

7. 04
 

7. 09
 

Nd 26. 80
 

16. 60
 

23. 80
 

28. 40
 

20. 10
 

20. 40
 

31. 10
 

22. 40
 

25. 60
 

28. 00
 

28. 40
 

Sm 5. 50
 

3. 40
 

4. 81
 

5. 67
 

4. 40
 

4. 18
 

6. 37
 

4. 66
 

5. 49
 

5. 75
 

6. 17
 

Eu 1. 20
 

0. 74
 

1. 11
 

1. 29
 

1. 17
 

1. 00
 

1. 37
 

0. 94
 

1. 40
 

1. 23
 

1. 58
 

Gd 4. 84
 

3. 07
 

4. 34
 

4. 94
 

3. 96
 

3. 76
 

5. 60
 

4. 15
 

4. 79
 

5. 08
 

5. 53
 

Tb 0. 74
 

0. 50
 

0. 67
 

0. 76
 

0. 62
 

0. 58
 

0. 86
 

0. 64
 

0. 72
 

0. 77
 

0. 87
 

Dy 4. 28
 

3. 04
 

3. 97
 

4. 65
 

3. 81
 

3. 45
 

5. 22
 

3. 88
 

4. 16
 

4. 65
 

5. 43
 

Ho 0. 85
 

0. 64
 

0. 80
 

0. 99
 

0. 78
 

0. 67
 

1. 08
 

0. 78
 

0. 83
 

0. 93
 

1. 11
 

Er 2. 33
 

1. 81
 

2. 26
 

2. 83
 

2. 22
 

1. 81
 

3. 10
 

2. 14
 

2. 26
 

2. 58
 

3. 15
 

Tm 0. 35
 

0. 28
 

0. 34
 

0. 43
 

0. 34
 

0. 27
 

0. 47
 

0. 32
 

0. 33
 

0. 39
 

0. 47
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续表 2

样号 HB-21 HB-22 HB-23 HB-24 HB-25 HB-26 HB-27 HB-28 HB-29 HB-30 HB-31

Yb 2. 28
 

1. 86
 

2. 28
 

2. 85
 

2. 32
 

1. 77
 

3. 15
 

2. 09
 

2. 21
 

2. 58
 

3. 10
 

Lu 0. 34
 

0. 28
 

0. 34
 

0. 43
 

0. 35
 

0. 26
 

0. 48
 

0. 31
 

0. 33
 

0. 39
 

0. 46
 

∑REE 138. 46
 

97. 05
 

126. 39
 

149. 00
 

109. 86
 

114. 79
 

162. 36
 

123. 36
 

130. 90
 

148. 39
 

150. 46
 

∑LREE 122. 46
 

85. 58
 

111. 39
 

131. 12
 

95. 46
 

102. 22
 

142. 41
 

109. 05
 

115. 27
 

131. 02
 

130. 34
 

∑HREE 16. 00
 

11. 47
 

15. 00
 

17. 88
 

14. 40
 

12. 57
 

19. 95
 

14. 31
 

15. 63
 

17. 37
 

20. 12
 

δEu 0. 70
 

0. 69
 

0. 73
 

0. 73
 

0. 84
 

0. 76
 

0. 69
 

0. 64
 

0. 82
 

0. 68
 

0. 81
 

δCe 0. 93
 

1. 12
 

0. 96
 

0. 92
 

1. 08
 

1. 06
 

0. 98
 

1. 11
 

0. 99
 

1. 03
 

1. 08
 

LaN / YbN 8. 87
 

7. 13
 

7. 96
 

7. 73
 

6. 15
 

9. 12
 

7. 13
 

7. 79
 

8. 08
 

7. 84
 

6. 02
 

LaN / SmN 3. 31
 

3. 51
 

3. 40
 

3. 50
 

2. 92
 

3. 47
 

3. 17
 

3. 14
 

2. 93
 

3. 17
 

2. 72
 

GdN / YbN 1. 76
 

1. 37
 

1. 57
 

1. 43
 

1. 41
 

1. 76
 

1. 47
 

1. 64
 

1. 79
 

1. 63
 

1. 48
 

球粒陨石和原始地幔标准化数据引自 Sun
 

和 McDonough( 1989) ;后太古代澳大利亚页岩数据引自 Taylor
 

和
 

McLennan( 1985) ;

大陆上地壳数据引自 Rudnick 和 Gao( 2003)

图 5　 哈巴河群变质岩原始地幔标准化蛛网图( a)和球粒陨石标准化稀土元素配分模式图( b)
Fig. 5　 Primitive

 

mantle
 

normalized
 

trace
 

element
 

spider
 

diagrams
 

( b)
 

and
  

chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

( a)
of

 

metamorphic
 

rocks
 

from
 

the
 

Habahe
 

Group

砂岩区。 图 6b 显示,除样品 HB-4、HB-25、HB-29 完

全落入火山岩区外,其余样品均落入泥质粉砂岩

区。 结合样品 DF 值(所有样品的 DF>0) ,可以认为

青河地区出露的哈巴河群变质岩原岩主要为泥砂

质沉积岩。
碎屑岩的化学组成受源区岩石性质和化学风

化作用强度的制约 ( 沈瑞峰等,2015) ,化学蚀变指

数( CIA)和成分变异指数( ICV)常被用来追溯沉积

物源 的 风 化 强 度 及 推 断 源 区 特 征 ( Nesbitt
 

and
 

Young,1982;Cox
 

et
 

al. ,1995;Fedo
 

et
 

al. ,1995;Cull-
ers

 

and
 

Podkovyrov, 2000; Bhat
 

and
 

Ghosh, 2001 ) 。
通常,CIA<70 反映源区经历了寒冷、干燥条件下弱

的化学风化作用;CIA 为 70 ~ 75 反映源区经历了温

暖、湿润条件下中等的化学风化作用;而 CIA>75 则

说明源区经历了炎热、潮湿条件下的强烈的化学风

化作用( Nesbitt
 

and
 

Young,1982,1989) 。 青河地区

哈巴河群样品化学的 CIA 为 47. 77 ~ 68. 82,平均

60. 41,低于后太古代澳大利亚页岩 ( PAAS:
 

CIA =
70) ( Taylor

 

and
 

McLennan,1985) ,表明青河地区哈

巴河群变质岩的源区物质经历了较弱的化学风化

作用。 通常,ICV>1 表明原岩中含有少量黏土矿物,
沉积碎屑的成熟度差,代表活动大陆边缘的首次循

环沉积产物,反之,ICV<1 则指示原岩中含有大量的

黏土矿物,沉积碎屑的成熟度较高,反映被动大陆

边缘多次循环过程或强化学风化条件下的首次沉

积过程 ( Van
 

de
 

Kamp
 

and
 

Leake,1985; Cox
 

et
 

al. ,
1995) 。 青河地区哈巴河群样品的 ICV 为 1. 03 ~
1. 32,高于后太古代澳大利亚页岩( ICV = 0. 85) ,指
示源区物质相对不成熟,可能为活动大陆边缘首次

循环沉积的产物(图 6c) 。
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表 3　 青河地区哈巴河群样品相关系数计算结果

Table
 

3　 The
 

calculated
 

correlation
 

index
 

of
 

the
 

Habahe
 

Group
 

from
 

Qinghe
 

area

样号 A K DF ( al+fm) -( alk+c) Si CIA ICV
HB-1 72

 

51
 

-2
 

50
 

279
 

64. 46
 

1. 03
 

HB-2 73
 

59
 

-3
 

55
 

260
 

65. 70
 

1. 12
 

HB-3 64
 

33
 

-3
 

27
 

564
 

53. 85
 

1. 10
 

HB-4 68
 

54
 

-2
 

47
 

257
 

59. 82
 

1. 28
 

HB-5 66
 

58
 

-2
 

44
 

253
 

57. 72
 

1. 31
 

HB-6 73
 

64
 

-3
 

56
 

224
 

67. 45
 

1. 08
 

HB-7 67
 

47
 

-2
 

42
 

319
 

58. 00
 

1. 18
 

HB-8 69
 

56
 

-2
 

51
 

238
 

61. 74
 

1. 24
 

HB-9 67
 

53
 

-2
 

45
 

257
 

58. 17
 

1. 32
 

HB-10 72
 

58
 

-3
 

53
 

251
 

65. 10
 

1. 12
 

HB-11 74
 

70
 

-5
 

59
 

325
 

68. 82
 

1. 06
 

HB-12 75
 

60
 

-5
 

61
 

323
 

68. 76
 

1. 13
 

HB-13 69
 

81
 

-9
 

52
 

1183
 

61. 18
 

1. 70
 

HB-14 63
 

35
 

0
 

22
 

373
 

51. 73
 

1. 09
 

HB-15 64
 

24
 

-1
 

24
 

378
 

52. 40
 

1. 15
 

HB-16 64
 

46
 

-2
 

33
 

359
 

54. 45
 

1. 20
 

HB-17 75
 

66
 

-9
 

58
 

1832
 

68. 82
 

1. 18
 

HB-18 67
 

50
 

-7
 

36
 

1195
 

58. 36
 

1. 08
 

HB-19 72
 

62
 

-5
 

54
 

361
 

65. 14
 

1. 14
 

HB-20 66
 

57
 

-4
 

41
 

426
 

58. 07
 

1. 21
 

HB-21 71
 

54
 

-3
 

50
 

315
 

62. 92
 

1. 16
 

HB-22 73
 

44
 

-5
 

54
 

421
 

65. 08
 

1. 09
 

HB-23 65
 

54
 

-2
 

41
 

277
 

56. 82
 

1. 28
 

HB-24 71
 

52
 

-3
 

49
 

265
 

62. 58
 

1. 12
 

HB-25 62
 

44
 

0
 

27
 

236
 

50. 54
 

1. 29
 

HB-26 65
 

43
 

-2
 

37
 

309
 

56. 16
 

1. 18
 

HB-27 72
 

56
 

-3
 

52
 

270
 

65. 10
 

1. 04
 

HB-28 74
 

64
 

-5
 

59
 

382
 

67. 77
 

1. 10
 

HB-29 59
 

44
 

1
 

24
 

218
 

47. 77
 

1. 41
 

HB-30 68
 

56
 

-1
 

40
 

313
 

60. 65
 

1. 00
 

HB-31 67
 

45
 

0
 

42
 

194
 

57. 62
 

1. 25
 

注:A = Al2 O3 / ( K2 O+Na2 O+Al2 O3 +CaO) ×100,K = K2 O / ( K2 O +Na2 O) × 100;西蒙尼图解中 Si′ = SiO2 / 60,al′ = Al2 O3 / 102,fm′ = 2 ×TFe2 O3 / 160 +

MgO / 40+MnO / 71,c′ = CaO / 56,alk′ = Na2 O / 62+K2 O / 94,合计 = al′+fm′+c′+ alk′,Si = Si′ / 合计,al = al′ / 合计,fm = fm′ / 合计,c = c′ / 合计,alk = alk′ /

合计;DF = -0. 21×SiO2 -0. 32×TFe2 O3 -0. 98×MgO+0. 55×CaO+1. 46×Na2 O+ 0. 54×K2 O+ 10. 44( 质量分数) ;CIA = Al2 O3 / ( Al2 O3 +CaO∗ +Na2 O+

K2 O) (其中氧化物为摩尔分数,CaO∗ 为硅酸盐矿物中的 CaO,上述数据已校正) ;ICV = ( TFe2 O3 + K2 O + Na2 O + CaO + MgO + TiO2 ) / Al2 O3 ( 摩

尔分数) 。

通常 K 和 Rb 在酸-中性火成岩中富集,而且对循环

沉积过程较为敏感,因此通过碎屑岩中的 Rb 含量

和 K / Rb 值可以有效的反映源区的物质组成( Shaw,
1968;Floyd

 

et
 

al. ,1989) 。 青河地区哈巴河群变质

岩的 Rb 含量较低( 23 × 10- 6 ~ 130 × 10- 6 ) ,低于后太

古代澳大利亚页岩平均值( 160 × 10- 6 ) ,K / Rb 值为

217 ~ 377,指示物源为酸 -中性火成岩(图 6d) 。 另

外,Th / Sc-Zr / Sc 图解可以有效的判别源区碎屑性质

( Long
 

et
 

al. ,2008;Chen
 

et
 

al. ,2016) 。 因为碎屑物

质在沉积循环过程中,随着锆石矿物含量的逐渐富

集,沉积物中 Zr / Sc 值不断变大,而 Th / Sc 值变化较

小( Cullers,1994) 。 青河地区哈巴河群样品的 Zr / Sc
和 Th / Sc 值变化范围较大,在 Th / Sc-Zr / Sc 图 ( 图

6e)上呈正相关关系,所有样品均落入花岗岩和安

山岩之间的过渡区域,并与阿尔泰造山带北部早古

生代碎屑沉积岩的源岩成分较为一致 ( 龙晓平,
2007) 。 同样,在 La / Th-Hf 图解(图 6f)中绝大多数

样品落入酸性弧物源区,进一步指示青河地区哈巴

河群变质岩的酸性弧物源属性。
综上研究,我们认为青河哈巴河群变质岩的原

岩主要为泥砂质沉积岩,沉积碎屑主要来自酸性

弧,且碎屑成熟度较差,经历了简单的沉积循环。

4. 2　 稀有金属成矿潜力

　 　 Lv 等(2021)认为,新疆阿尔泰发育的二叠纪稀

有金属伟晶岩是地壳深熔的产物,区域上大量发育

的哈巴河群变质岩是潜在源区。 Chen 等( 2020) 根
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( a) ( b)底图据王仁民等( 1987) ;( c)底图据 Cox 等( 1995) ;( d)底图据 Floyd 等( 1989) ;

( e)底图据 McLennan 等( 1993) ;( f)底图据 Floyd 等( 1989) 。 PASS 相关值据 Taylor 和 McLennan( 1985)

图 6　 青河地区哈巴河群变质岩原岩恢复及源区物质组成判别图

Fig. 6　 Protolith
 

reconstruction
 

and
 

source
 

features
 

discrimination
 

diagrams
 

for
 

the
 

metamorphic
 

rocks
 

in
 

the
 

Habahe
 

Group
 

of
 

the
 

Qinghe
 

area

据对新疆阿尔泰青河县的贫锂伟晶岩的锂同位素

和钕同位素研究,提出贫锂伟晶岩为角闪岩相条件

下白云母脱水熔融形成(熔融程度 5% ~ 23%) ,原岩

主要由黑云母( 25% ~ 40%) 、白云母( ~ 10%) 组成;
而富锂伟晶岩是麻粒岩相条件下黑云母脱水熔融

形成( 熔融程度 30% ~ 40%) ,原岩主要由白云母

(30% ~ 45%) 、 黑云母 ( 5% ~ 10%) 组成。 张辉等

(2019)认为地壳深熔形成稀有金属伟晶岩在阿勒

泰地区更为普遍,稀有金属矿化类型和矿化程度明

显受源区和部分熔融程度控制。
青河地区白云母矿化的伟晶岩主要产于哈巴

河群下亚群的片岩、矽线黑云斜长片麻岩中,如布

勒克—纳然萨克—阿尔沙特一带的白云母矿点;以
稀有金属矿化为主的伟晶岩脉主要产于哈巴河群

上亚群的云母石英片岩、混合岩及角闪片岩中,如

塔格尔巴斯他乌—塔拉特一带的稀有金属矿点;在
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哈巴河群中亚群变质岩中稀有金属矿化伟晶岩则

较少,稀有金属矿产分布明显受地层控制 ( 新疆地

质局区域地质调查大队,1979) 。 这在青河地区哈

巴河群变质岩样品稀有金属含量方面也有体现,整
体上哈巴河群上亚群和下亚群的稀有金属背景值

较中亚群高,并且相对于大陆上地壳富集 Li、Rb、Cs
(图 7) 。

大陆上地壳数据引自 Rudnick 和 Gao( 2003)

图 7　 青河地区哈巴河群变质岩稀有金属

大陆上地壳标准化图

Fig. 7　 Upper
 

continental
 

crust-normalized
 

rare
 

metal
 

element
 

of
 

the
 

metamorphic
 

rocks
 

in
 

the
 

Habahe
 

Group
 

of
 

the
 

Qinghe
 

area

实验数据表明,花岗质熔体中 Li 的浓度超过

11
 

000×10- 6 后才能结晶出锂硅酸盐矿物( Maneta
 

et
 

al. ,2015) ,绿柱石饱和阈值为 35 × 10- 6 Be( London,
2015) 。 上地壳中 Li 和 Be 的平均含量分别为 35 ×
10- 6( Teng

 

et
 

al. ,2004) 和 3 × 10- 6( Grew,2002) 。 伟

晶岩中 Li、Be 等稀有金属矿化 ( 或超常富集) 主要

有两方面因素:①部分熔融源区沉积物中稀有金属

的初始 富 集 特 征 及 部 分 熔 融 程 度 ( Simmons
 

and
 

Webber,2008;Chen
 

et
 

al. ,2020) ;②伟晶岩岩浆-热

液的演化过程中稀有金属的富集机制,包括分离结

晶程度、岩浆不混溶机制以及熔体 -流体相分离过

程( Thomas
 

and
 

Davidson,2012;Maneta
 

et
 

al. ,2015;
London,2018) 。 本文以伟晶岩的深熔成因模型为基

础,仅就部分熔融原岩中稀有金属的初始富集特征

及部分熔融程度对熔体中稀有金属富集情况进行

讨论。
岩石部分熔融实验表明,变质岩的熔融作用主

要有饱和水固相线上的熔融,白云母的脱水熔融和

黑云母的脱水熔融( Brown,2002) 。 在天然岩石中,
饱和水固相线上的熔融反应可以产生不到 3%的富

水熔体( White
 

et
 

al. ,2001) ,如此低量的熔体难以

汇聚形成较大的熔体;无水体系中白云母的脱水熔

融能够产生 5% ~ 20% 的熔体(白云母 +斜长石 +石

英→黑云母 +钾长石 +矽线石 +熔体,650 ~ 760
 

℃ ,
0. 6 ~ 1. 0

 

GPa) ( Patiño
 

Douce
 

and
 

Harris,1998;Zhao
 

et
 

al. ,2022) ;黑云母的脱水熔融能够产生 30% ~
40%的熔体(黑云母+矽线石+石英+斜长石 1 →钾长

石+石榴子石+堇青石+斜长石 2 +熔体,760 ~ 830
 

℃ ,
0. 5 ~ 1. 0

 

GPa) ( Montel
 

and
 

Vielzeuf,1997;Stevens
 

et
 

al. ,1997;Koester
 

et
 

al. ,2002) 。
本文基于模式平衡部分熔融模型简单的进行

了部分熔融过程中稀有金属元素富集情况的模拟

和分析。 模式平衡部分熔融模型数学表达式为:
C i

l

C i
o

= 1

D i(1 - F) + F

式中, C i
l 和 C i

o 分别是微量元素 i 在未熔融原岩和部

分熔融体中的浓度; D i 为微量元素 i 的总分配系

数;F 为部分熔融程度。
通常稀有金属 Li、 Be、 Nb、 Ta、 Rb、 Cs、 Zr 和 Hf

在部分熔融过程中表现为不相容,在硅酸盐熔体中

相对富集,不考虑残余相对稀有金属元素分配的影

响,假设部分熔融过程中稀有金属元素都富集到了

硅酸盐熔体中,即 D i = 0 的情况。 以青河地区哈巴

河群下、中、上变质岩样品为原岩 ( Li、 Be、 Nb、 Ta、
Rb、Cs、 Zr 和 Hf 的 平 均 含 量 分 别 为: 39 / 39 / 24 ×
10- 6 ,2 / 1 / 2 × 10- 6 ,9 / 6 / 10 × 10- 6 ,1 / 0. 5 / 1 × 10- 6 ,91 /
92 / 68× 10- 6 ,6 / 4 / 7 × 10- 6 ,146 / 133 / 187 × 10- 6 ,4 / 5 / 4
× 10- 6 ) ,当部分熔融程度为 5% 时, Li、 Be、 Nb、 Ta、
Rb、Cs、Zr 和 Hf 在熔体中的浓度分别为 773 / 486 /
787×10- 6 ,40 / 28 / 35×10- 6 ,178 / 129 / 196×10- 6 ,13 / 9 /
13× 10- 6 ,1821 / 1360 / 1831 × 10- 6 ,115 / 77 / 138 × 10- 6 ,
2929 / 2664 / 3742× 10- 6 ,79 / 70 / 92 × 10- 6 ;而当部分熔

融程度为 30%时,Li、Be、Nb、Ta、Rb、Cs、Zr 和 Hf 在

熔体中的浓度则分别为 129 / 81 / 131 × 10- 6 ,7 / 5 / 6 ×
10- 6 , 30 / 22 / 33 × 10- 6 , 2 / 2 / 2 × 10- 6 , 304 / 227 / 305 ×
10- 6 ,19 / 13 / 23×10- 6 ,488 / 444 / 624×10- 6 ,13 / 12 / 15×
10- 6 。 随着部分熔融程度的增大,稀有金属元素在初

始熔体中的浓度值降低,小比例的部分熔融有利于稀

有金属元素在初始熔体中的富集。 青河地区哈巴河

群下、上亚群变质岩发生小比例的部分熔融,产生的

熔融体中 Be 的浓度可达到绿柱石的饱和阈值。

5　 结论

　 　 (1)青河地区哈巴河群变质岩的原岩主要为泥
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砂质沉积岩,沉积碎屑主要来自酸性弧物源,碎屑

成熟度较差,经历了简单的沉积循环。
(2)青河地区哈巴河群上亚群和下亚群比中亚

群具更高的稀有金属背景值,并且相对于大陆上地

壳富集 Li、Rb、Cs。 部分熔融程度对稀有金属元素

在熔融体中的富集很重要,小比例的部分熔融有利

于稀有金属元素在初始熔体中的富集。
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·亮点速读·

大火成岩省岩浆侵入作用引发全球变暖

大火成岩省是在较短的地质时间

尺度内( < 5
 

Ma)大规模( > 105
 

km3 )基

性岩浆喷发的产物。 大火成岩省会释

放大量二 氧 化 碳 到 地 表 大 气,导 致 全

球气候变暖。 最新的高精度定年数据

显示,白 垩 纪 末 期 的 德 干 地 盾 和 中 新

世的哥伦比亚河大火成岩省的主要火

山活动和岩浆主体喷发时间均晚于该

地质时期的全球变暖时间,滞后约 30
万年。 该现象使大火成岩省因岩浆喷

发排放二氧化碳而导致全球变暖的理

论遇到 挑 战。 前 人 研 究 表 明,在 岩 浆

发生侵入 作 用 时,冷 却 结 晶 过 程 同 样

会使溶解于玄武岩岩浆中的大量二氧

化碳释放 到 大 气 中,而 岩 浆 侵 入 作 用

早于喷 发 作 用。 因 此,大 火 成 岩 省 岩

浆侵入作用释放的二氧化碳可能是全

球变暖早于大火成岩省岩浆剧烈喷发

的原因,但 对 该 过 程 的 动 力 学 机 制 还

缺乏约束。
为了研 究 该 问 题,来 自 哥 伦 比 亚

大学的 学 者 们 使 用 地 球 动 力 学 模 型,
模拟了德干地盾和哥伦比亚河大火成

岩省的岩浆活动过程。 当岩浆从地幔

侵 入 地 壳 时, 密 度 较 大 的 基 性 岩 床

(2800
 

kg / m3)侵入密度较低的地壳 ( 7
 

km 深处密度为 2700
 

kg / m3 )。 在地壳

体积不变 的 情 况 下,入 侵 岩 床 冷 凝 导

致地壳的单位密度增大 ( 7
 

km 深处密

度可增加为 2900
 

kg / m3 )。 由此原理,
他们建立了随时间变化的大火成岩省

侵入作 用 和 喷 发 作 用 的 动 力 学 模 型,
其中模型 的 输 入 数 据 为 岩 浆 通 量、岩

床半径、地壳密度及热传导效率,输出

结果则是岩浆侵入作用释放的二氧化

碳与岩浆最终喷发的时间间隔。
模型结 果 显 示,大 火 成 岩 省 大 规

模的岩浆 侵 入,首 先 造 成 了 地 壳 密 度

增大,同 时 先 侵 入 的 岩 浆 冷 却 凝 固 释

放大量二氧化碳。 这些二氧化碳由断

层等裂缝 进 入 大 气,由 此 引 发 了 全 球

变暖。 模型显示约 30 万年后,岩浆密

度小于上覆地壳平均密度达到了喷发

条件,成 为 大 火 成 岩 省 主 峰 期 的 喷 发

岩浆。 该工 作 解 释 了 白 垩 纪 - 古 近 纪

交界时期,以 及 中 新 世 时 期 全 球 气 候

变暖事件均早于大火成岩省岩浆主体

喷发的时 间 约 30 万 年 左 右 的 观 测 现

象,有力 地 支 持 了 大 火 成 岩 省 与 全 球

变暖之间的成因联系。
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