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华北西部贺兰山中段黄旗口花岗岩成因及地质意义

余淳梅,杨华本,曾佐勋,吴林波
中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

摘要:华北克拉通孔兹岩带内发育类型复杂的各类岩石,是记录和反演华北西部早期块体拼合以及岩浆作用、变质演化的重

要对象,而其中段发育的出露面积广阔、岩性复杂的黄旗口花岗岩体的研究还较为薄弱.在野外地质和岩相学研究基础上,主
要报道了贺兰山中段黄旗口花岗岩的主、微量元素和Sr-Nd同位素组成,对岩体的源区特征、成因及地质意义进行了探讨.黄
旗口复式花岗岩体主要由早期正长花岗岩、二长花岗岩和晚期英云闪长岩组成.两期岩体具有高K2O(2.97%~6.71%)含量,

A/CNK均大于1.1,但晚期侵入单元较早期岩石更贫硅、富铝.两期岩体都表现为轻稀土富集、Eu负异常的特点,且强烈富集

K、Rb、Th等大离子亲石元素,亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素.岩石87Sr/86Sr初始比值变化范围较大,可能是后期改造的结

果;εNd(t)变化在+1.81~+4.90,对应的Nd同位素模式年龄TDM1为2.10~2.37Ga,TDM2为2.10~2.35Ga.这些特征表明黄

旗口岩体为S型花岗岩,可能来自该区归属于孔兹岩的赵池沟组岩系的部分熔融,并可能有地幔岩浆的参与.结合区域变质、
岩浆事件的综合研究成果,认为黄旗口不同期次的花岗岩具有造山带花岗岩的特征,分别形成于阴山地块和鄂尔多斯地块碰

撞拼合以及造山后伸展的不同阶段.
关键词:花岗岩;地球化学;Sr-Nd同位素;岩石成因;贺兰山黄旗口.
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GeochemistryandSignificanceofPaleoproterozoicGranitoidsfrom
Huangqikou,CentralHelanshanArea

YuChunmei,YangHuaben,ZengZuoxun,WuLinbo
SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Widespreadrocksinthekhondalitebeltrecordmagmatism,metamorphismandtectonicevolutionoftheNorthChinacraton
(NCC).WhereasthefurtherresearchonHuangqikougraniticplutonsexposedinthecentralHelanshanareaisneededtoofferinforma-
tionaboutthegeneticmechanismsandthedynamicbackgroud.Basedonthefieldgeologicalandpetrographicstudies,major,traceele-
mentsandSr-NdisotopiccompositionswerecarriedoutontheHuangqikougraniticplutons,soastodiscusstheirpetrogenesis,source
characteristicsandgeologicalsignificance.TheearlyintrudedHuangqikougranitesconsistofalkaligraniteandmonzogranite,whilethe
laterintrusionsaremainlytonalite.TheHuangqikougranitesdisplaytypicalgeochemicalcharacteristicsofS-typegranite,suchashigh
contentsofK2O(2.97%-6.71%),A/CNK>1.1.However,thelaterintrusionsgenerallyshowlowerSiO2andhigherAl2O3relative
tothoseearlyones.AllthestudiedgraniticrocksshowenrichedLREE,andnegativeEuanomalies.Thesamplesgenerallyshowsimilar
variationtrendinthetrace-elementpatterns,suchassystematicenrichmentofLILE(K,Rb,Th)anddepletionofHFSE,e.g.Nb,

Ta,P,Ti.Allthesegeochemicalfeatures,combinedwiththemajorityofpositiveεNd(t)(+1.81-+4.90)andPaleoproterozoicNd
modelages(TDM1=2.10-2.37Ga,TDM2=2.10-2.35Ga),suggestthattheHuangqikougranitesweremainlyderivedfromthepar-
tialmeltingofthesedimentaryrocksintheZhaochigouFormation,butprobablywithminormaficmagmacontributedfromthemantle.
Combinedwithpreviousregionalmetamorphicandmagmaticstudies,itissuggestedthattheearlyandlaterintrudedgraniticrocksin
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theHuangqikouregionbelongtoorogenicgranitoids,andwereprobablyformedduringthecollisionbetweentheOrdosandYinshan
blocksandpost-collisionalextensionsetting,respectively.
Keywords:granite;geochemistry;Sr-Ndisotope;petrogenesis;HuangqikouareaofHelanshanarea.

  早期地壳的形成和演化是前寒武纪固体地球科

学研究的重要内容,岩浆作用是探究该问题的手段

之一.我国华北克拉通在前寒武纪经历了复杂的、延
续时间较长的多块体拼合,于1.8Ga左右完成了基

底的克拉通化(Zhaoetal.,2005).其中,在华北西

部,阴山和鄂尔多斯地块拼合碰撞,形成了近东西向

的孔兹岩带.孔兹岩带内发育类型复杂的各类岩石,
是记录和反演华北西部早期块体拼合以及岩浆作

用、变质演化的重要对象.位于该孔兹岩带西端的贺

兰山地区发育较多的古元古代花岗岩.对贺兰山北

段,如宗别立-牛头沟地区的花岗岩,已开展了较多

的年代学、详细的地球化学和岩石成因研究(Dan
etal.,2012;李正辉等,2013;Zhangetal.,2017;).
然而,对中段发育的出露面积广阔、岩性复杂的黄旗

图1 贺兰山中段黄旗口地区地质构造简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofHuangqikouincentralHelanshanarea
修改自宁夏国土资源调查监测院(2013,贺兰山中段1∶5万区域地质调查成果报告);图a为华北克拉通构造单元划分简图,修改自Zhao

etal.(2005),其中白框所示为工作区(东经105°45'~106°00',北纬38°30'~38°40')

口花岗岩体的研究还较为薄弱.以往针对黄旗口岩

体部分岩石单元开展了少量年代学工作,获得的锆

石SHRIMPU-Pb年龄为2003±10Ma、1976±
16Ma(王成等,2012),锆石 SIMSU-Pb年龄为

1.95Ga(Danetal.,2012),表明该岩体侵位于古元

古代.对该岩体的成因,前人虽根据矿物化学、岩石

主微量元素特征提出了重熔、原地交代作用(解国爱

等,2004)以及上地壳深熔(王成等,2012)等认识,
但更多的问题,诸如岩体的原岩性质和熔融过程、岩
体形成的动力学背景以及对早期块体拼合演化的约

束等,均缺乏深入的探讨.在详细的野外地质调查基

础上,本文对黄旗口岩体中最重要的两个岩石单元

开展了进一步的岩相学、岩石化学的研究,并较早报

道了该岩体的Sr-Nd同位素组成,梳理了黄旗口岩

体的岩性组合与相带,对岩石源区、成因及其地质意

义进行了探讨,以期丰富对研究区S型花岗岩成因

多样性的了解,增进对区域动力学演化过程的认识.

1 地质概况

黄旗口花岗岩位于贺兰山中段的南水、黄旗口、
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图2 贺兰山中段黄旗口花岗岩野外特征

Fig.2 FieldcharacteristicsoftheHuangqikougranitesincentralHelanshan
a.野外早晚两期岩体接触界线;b.黄旗口岩体中的捕掳体;c.岩体中穿插的辉绿岩脉;d.大口子沟出露的石榴石花岗岩

白寺口一带(图1),出露面积约81km2,呈近南北向

长条形展布,北部被断层所切,东部为第四系覆盖,
岩体西侧与下元古界赵池沟组呈不整合接触.野外

未见该岩体与围岩的直接侵入接触.黄旗口岩体岩

石类型复杂,多种类别岩石相互过渡.宁夏地质环境

监测总站(2008,1∶25万宁夏区域地质调查)根据

岩石结构和矿物组合,将黄旗口岩体划分为中央相、
过渡相及边缘相,分别主要由英云闪长岩、花岗岩和

斑状花岗岩组成.基于岩体野外接触关系、岩石结构

构造和矿物组成,结合新获得的锆石 U-Pb年龄结

果(作者另文发表),本文认为黄旗口岩体是由早、晚
两期花岗质岩浆侵入形成的复式岩体.其中,早期正

长 花 岗 岩 和 弱 变 形 的 二 长 花 岗 岩 给 出 一 致 的

2051Ma的 侵 位 年 龄,晚 期 英 云 闪 长 岩 给 出

1905Ma的结晶年龄.早、晚两期岩体侵入接触关系

明显,接触面比较复杂,沿两期接触带发育细粒边

(图2a),接触带两侧侵入体之间岩性有较明显区别.
晚期侵入岩主要分布于复式岩体的东、南部.整个复

式岩体内各种岩性并未呈现明显分带特征,也无明

显规律性分布,横穿岩体内部剖面时可见岩性反复

出现.黄旗口岩体以西白杨沟地区出露一规模相对

较小(约2.75km2)的岩体,其呈南北向长条状发育

在贺兰山西段的白杨沟、柳门子沟、草渠沟一带,四

周为断层切割,西侧侵入下元古界赵池沟组,被奥陶

系灰岩和二叠系砂页岩不整合接触覆盖,东侧与中

新元古界呈不整合接触(图1).白杨沟岩体岩性特征

与黄旗口早期侵入体相似,其锆石 U-Pb年龄为

2046Ma(作者待发表资料),与黄旗口早期岩体属同

一期岩浆活动产物,可能是黄旗口早期岩体在白杨沟

地区的剥蚀出露,故本文一并讨论.
黄旗口复式岩体中普遍含深灰色细粒黑云母变

粒岩、暗灰色黑云斜长片麻岩等捕掳体(图2b),它
们与该区分布的赵池沟组变质岩具有类似的结构及

矿物组合特征,很可能是岩浆上升过程中捕获的来

自赵池沟组的岩石碎块.另外,岩体中各种规模的辉

绿岩脉(图2c)及小型花岗伟晶岩脉较发育,后者中

见有黑色电气石.本文主要对黄旗口和白杨沟岩体

进行了岩石学、岩石化学以及同位素综合研究.

2 岩相学特征

黄旗口早期侵入体主要以正长花岗岩和二长花

岗岩为主,含少量黑云母花岗岩、花岗闪长岩及石榴

石花岗岩等.正长花岗岩为中粗粒结构,矿物组合为

石英(35%~40%)+钾长石(25%~35%)+斜长石

(10%~15%)+黑云母(~5%)±白云母±石榴石
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表1 贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体Sr-Nd同位素组成

Table1 SrandNdisotopiccompositionsoftheHuangqikouandBaiyanggougraniticplutonsincentralHelanshan

样品编号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ εNd(t) TDM1(Ma) TDM2(Ma)

D0509-1 4.700 0.83167 6 0.69284 0.1317 0.511982 7 4.35 2162 2146

101-3-1 4.492 0.83992 4 0.70724 0.1252 0.511766 8 1.81 2374 2349

401-2-1 早期
岩体

4.458 0.81490 5 0.68322 0.1258 0.511879 5 3.89 2194 2183

401-8-1 3.448 0.80452 4 0.70268 0.1281 0.511853 9 2.77 2299 2272

401-10-1 3.246 0.78558 4 0.68971 0.1076 0.511685 7 4.90 2097 2102

401-12-3 1.437 0.74473 5 0.70228 0.1027 0.511576 4 4.06 2153 2169

101-7-2 1.361 0.75452 4 0.71728 0.1164 0.511744 4 2.16 2193 2198

101-4-1 晚期岩体 5.906 0.84290 6 0.68140 0.1293 0.511933 8 2.69 2190 2156

401-7-1 2.157 0.75979 5 0.70079 0.1068 0.511629 4 2.24 2161 2192

D1514-4
白杨沟

1.028 0.76176 6 0.73139 0.1161 0.511810 13 5.10 2085 2086

D1514-13 3.381 0.77121 5 0.67135 0.1174 0.511703 5 2.64 2281 2283

  注:(87Sr/86Sr)i=(87Sr/86Sr)S-(87Rb/86Sr)S× (eλt-1),λ=1.42×10-11a-1;εNd(t)=[(143Nd/144Nd)S/(143Nd/144Nd)CHUR(t)-1]×

104,TDM1=1/λ×ln{1+ [((143Nd/144Nd)S- (143Nd/144Nd)DM)/((147Sm/144Nd)S- (147Sm/144Nd)DM)]};TDM2=1/λ×ln{1+
[(143Nd/144Nd)S-(143Nd/144Nd)DM-((147Sm/144Nd)S-(147Sm/144Nd)C)×(eλt-1)]/[(147Sm/144Nd)C-(147Sm/144Nd)DM]},公式中的下

标S、CHUR、DM、C分别表示样品测量值、球粒陨石值、亏损地幔值、大陆地壳平均值,(143Nd/144Nd)DM=0.51315,(147Sm/144Nd)DM=

0.2137,(147Sm/144Nd)C=0.118,λ=6.54×10-12a-1;t为岩浆结晶年龄,早期岩体为2.05Ga,晚期岩体为1.90Ga.

图3 贺兰山中段黄旗口花岗岩体岩相学特征

Fig.3 PetrographiccharacteristicsoftheHuangqikougranitesincentralHelanshan
a.石榴石花岗岩的镜下显微特征,1966-1;b.二长花岗岩中矿物组合:Q(石英)+Mi(微斜长石)+Pl(斜长石)+Bi(黑云母),401-13-2;c.英

云闪长岩中矿物组合:Q(石英)+Pl(斜长石)+Bi(黑云母)+Ms(白云母),401-6-1

(图2d,图3a),含磷灰石和锆石等副矿物.部分正长花

岗岩为似斑状结构,斑晶钾长石具有半定向分布特

征;石英表面发育裂纹,另可见蠕英石;斜长石发育钠

长聚片双晶,且多数斜长石发生高岭土化;钾长石发

育格子双晶,还可见条纹结构;石榴石粒度较大,多呈

半自形-他形(图3a).二长花岗岩部分具有似斑状结

构、含斑结构,块状构造.斑晶为钾长石,基质主要由

石英(30%~40%)+钾长石(25%~30%)+斜长石

(25%~30%)+黑云母(~5%)±白云母(图3b)组
成,副矿物主要为磷灰石和锆石等.多数斜长石发生

高岭土化,钾长石以微斜长石为主,个别颗粒可见格

子双晶.
黄旗口晚期侵入的英云闪长岩主要由石英

(30%~40%)+斜长石(45%~55%)+黑云母

(5%~10%)±钾长石(<5%)±白云母(图3c)组
成,副矿物为磷灰石和锆石.斜长石部分高岭土化,
石英颗粒他形充填于斜长石间的空隙中,钾长石以

微斜长石为主.
白杨沟岩体以二长花岗岩为主,表面风化较严

重,中粒结构,块状构造.主要由石英(30%~45%)、
钾长石(20%~30%)、斜长石(20%~30%)、黑云母

(~5%)组成,副矿物主要为磷灰石和锆石.

3 分析方法

全岩主量元素分析在国土资源部武汉矿产资源
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监督检测中心和武汉综合岩矿测试中心采用X射

线荧光氟化法(XRF,3080E型X射线荧光光谱仪)
完成,22件样品的结果列于附表1.微量元素测试在

中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室(GPMR)利用 Agilent7500aICP-MS分析

完成,主要测试步骤是:(1)称取粉碎至大约200目

的岩石粉末50mg于 Teflon溶样器中;(2)采用

Teflon溶样弹将样品用 HF和 HNO3 在195℃条

件下消解48h;(3)将在120℃条件下蒸干除Si后

的样品用2%HNO3 稀释2000倍,定容于干净的聚

酯瓶中.详细的样品消解处理过程、分析精度和准确

度同Liuetal.(2008).结果见附表2.
全岩Sr-Nd同位素在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)利用Finni-
ganTriton型热电离同位素质谱仪(TIMS)完成.主要

步骤是:(1)称取样品粉末50~100mg进行溶样,并
用1.5mLHNO3+1.5mLHF在195℃条件下消解

48h;(2)在115℃条件下蒸干后,加入约1mLHCL;
(3)用AG50X8阳离子交换树脂分离Rb、Sr和REE,
再用 HDEHP萃 淋 树 脂 分 离 Sm 和 Nd.测 得 的
87Rb/86Sr比值和147Sm/144Nd比值分别根据Rb、Sr、

Sm、Nd的含量计算.详细的实验流程和分析方法见

Lingetal.(2009)文献.测试结果见表1.

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

黄旗口早期侵入体SiO2 变化范围为70.8%~
74.8%,平均为73.1%;Al2O3 在12.8%~14.7%之

间,平均为13.9%;Na2O+K2O为5.87%~8.49%,
平均为7.34%;全碱较高且相对富钾(K2O/Na2O=
0.99%~4.32%,平均为1.80%);A/CNK值变化在

1.21~1.46,均 大 于1.1.晚 期 岩 体 SiO2 含 量 为

64.8%~74.6%,平均68.0%;Al2O3 约为13.6%~
16.3%,平均为15.0%;Na2O+K2O=5.07%~
7.92%,平均为6.66%;K2O/Na2O=1.31~3.14,平
均为1.98;A/CNK=1.23~1.69,平均值为1.44;白
杨沟2个样品主要元素含量均值SiO2 为75.7%,

Al2O3 为13.5%,Na2O+K2O 为5.91%,K2O/

Na2O为1.60,A/CNK为1.57.上述岩石均具有低

MgO(0.23%~2.67%)和主体变化在31.7~54.9的

Mg#(附表1).因此,黄旗口岩体具有高硅、富碱特

别是高K2O、富铝的特点,落在亚碱性系列的花岗

闪长岩和花岗岩区(图4),均显示为高钾钙碱性-

图4 贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体TAS图解

Fig.4 PlotofSiO2vs.Na2O+K2OoftheHuangqikouand

BaiyanggougraniticplutonsincentralHelanshan
底图据 Middlemost(1994)

钾玄质系列,以及过铝质特征(图5).
比较而言,黄旗口岩体中晚期样品具有较早期

岩石低的SiO2 和偏高的FeOT、MgO、Al2O3、TiO2
含量的特点,而白杨沟岩体则与黄旗口岩体的主要

元素组成基本一致(图6,附表1).岩石的SiO2 与

K2O、Na2O 及 黄 旗 口 早 期 岩 体、白 杨 沟 岩 体 中

P2O5 之间无明显相关性,但 TiO2、Al2O3、FeOT、

MgO、CaO和晚期岩体中的P2O5 与SiO2 含量具有

一定的线性负相关,暗示两期岩浆演化过程中可能

都有斜长石、磷灰石和钛铁矿等矿物的分离结晶.
4.2 微量元素

黄旗口早期岩体稀土总量(∑REE)为101×
10-6~263×10-6,(La/Yb)N 为4.19~44.4;晚期岩

体∑REE为109×10-6~254×10-6,(La/Yb)N 为

4.57~53.2;早、晚两期岩体均表现为轻稀土明显富

集,而重稀土由平坦到略微分异的变化特征(图7a,

7c),Eu负异常明显(δEu=0.31~0.94,图7a,7c).
比较而言,白杨沟岩体两样品具有更显著的重稀土

分异(图7a).
黄旗口早、晚两期岩体都表现为强烈富集 K、

Rb、Th等大离子亲石元素,相对亏损Nb、Ta、P、Ti
等高场强元素的特点,具有Pb的正异常和Sr的负

异常(图7b,7d),这与典型壳源岩浆的特征类似.比
较而言,白杨沟岩体两样品显示出更明显的Nb-Ta
负异常(图7b).
4.3 Sr-Nd同位素

黄旗 口 早 期 二 长 花 岗 岩 和 正 长 花 岗 岩 的
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图5 贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体的A/NK-A/CNK(a)和K2O-SiO2(b)关系

Fig.5 PlotsofA/CNKvs.A/NK(a)andSiO2vs.K2O(b)oftheHuangqikouandBaiyanggougraniticplutonsincentralHelanshan
图a据 ManiarandPiccoli(1989),图b据Rickwood(1989)

图6 贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体主量元素哈克图解

Fig.6 HarkerdiagramsofmajorelementsoftheHuangqikouandBaiyanggougraniticplutonsincentralHelanshan
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图7 贺兰山中段黄旗口及白杨沟岩体稀土元素配分图(a,c)和微量元素蛛网图(b,d)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a,c)andprimitivemantle-normalizedspidergrams(b,d)fortheHuangqikouand
BaiyanggougraniticplutonsincentralHelanshan

球粒陨石、原始地幔数据引自SunandMcDonough(1989)

(87Sr/86Sr)i变化在0.68322~0.70724,εNd(t)值为

1.81~4.90(表1),样品给出的Nd同位素模式年龄

TDM1和TDM2均变化在2.1~2.3Ga;晚期英云闪长

岩的(87Sr/86Sr)i变化在0.68140~0.71728,εNd(t)
值为2.16~2.69,对应十分接近的TDM1和TDM2,分
别为2161~2193Ma和2156~2198Ma(表1).
白杨沟岩体两样品的Sr-Nd同位素组成落在黄旗

口岩体的组成范围(表1).样品多具有较高的Rb/Sr
比值,对应变化较大的(87Sr/86Sr)i,可能与Sr同位

素体系易于迁移而引起的后期分馏作用有关.Nd同

位素组成及 Nd模式年龄则较一致,是岩石源区示

踪的关键.

5 讨论

5.1 岩浆源区及岩石成因

就花岗岩的类别而言,包括以岩浆源区性质区别

的I型、S型,以及能反映特殊源区和(或)构造背景的

M型和A型.其中,S型花岗岩是一类以含富铝相矿

物(如堇青石)、铝饱和指数≥1.1的岩石,有时也可见

白云母和石榴石.本文研究的黄旗口岩体早晚两期岩

石样品中均发现了白云母、石榴石等富铝矿物,缺乏I
型花岗岩中常见的角闪石,有研究者在黄旗口北面牛

头沟一带斑状黑云母花岗岩中还观察到堇青石

(Zhangetal.,2017).从岩石地球化学看,黄旗口岩体

均具有高硅、高钾、过铝质的特点,早晚两期岩石的

K2O/Na2O比值较高,A/CNK值都大于1.1(图5),
属于强过铝质岩石类型,虽然I型花岗岩岩浆演化后

期可能存在斜长石的强分异使A/CNK值偏大(Wu
etal.,2003),但黄旗口岩体中存在CaO/Na2O和A/

CNK值都高的样品(如D1961-1,401-7-1),故本文倾

向于认为黄旗口岩体应来自于富铝物质的熔融,这些

岩相学、岩石地球化学以及区域岩体分布特征表明黄

旗口岩体为S型花岗岩.
一般认为,具有强过铝质特征的S型花岗岩主

要来自于变沉积岩物质的熔融(Sylvester,1998).有
研究表明,成熟度不一样的碎屑沉积岩(如杂砂岩和

泥质岩)的CaO/Na2O比值能较好地指示其斜长石

和粘土类矿物的相对含量,CaO/Na2O<0.3通常反

映泥质岩的特征,CaO/Na2O>0.3则反映杂砂岩类
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的属性.同样,由于在斜长石中,Sr、Ba表现为相容

性,而Rb具有不相容的特点,使得Rb/Sr和Rb/Ba
比值亦成为区别泥质岩和杂砂岩的重要参数(Syl-
vester,1998).黄旗口花岗岩早、晚两期岩石(包括

白杨沟)的CaO/Na2O比值大多数大于0.3,少数低

于0.3;在Rb/Sr与Rb/Ba比值协变图解上,主要落

在由高CaO/Na2O比值的杂砂岩熔融产生的熔体

区(图8),表明黄旗口岩体可能主要来自混有少量

泥质岩组分、富长石的类似(变)杂砂岩源区物质的

部分熔融.有研究表明,如果花岗岩来自长石杂砂岩

的部分熔融,那么据此形成的原始岩浆就很可能表

现出I型过铝质花岗岩的特质,出现SiO2-P2O5 负

相关的现象(Chappell,1999),因此,黄旗口花岗岩

中SiO2 与P2O5 呈负相关,可能与其源区物质为含

泥质长石杂砂岩有关.
在华北西部,发 育 有 绵 延 近1000km、宽 约

200km的孔兹岩带(图1),由一套经历了麻粒岩相变

质的变沉积岩、S型花岗岩、TTG片麻岩、基性麻粒岩

和少量紫苏花岗岩等复杂岩组构成(Zhaoetal.,

2005;Santoshetal.,2007;Wanetal.,2008,2009;

Xiaetal.,2008;Yinetal.,2011;Pengetal.,2012;

Guoetal.,2012;Dongetal.,2013,2014;Liuetal.,

2013).中段贺兰山地区孔兹岩系的物源,被认为与持

续发生在2.18~2.00Ga的活动大陆边缘弧岩浆有关

(Danetal.,2012),在2.00~1.95Ga完成沉积作用,并
随后在约1.95Ga左右遭受麻粒 岩 相 变 质(Dan
etal.,2012).构成孔兹岩系主体的变沉积岩,以含石

墨的富铝片麻岩、石榴石石英岩、长英质正片麻岩、大
理岩多见,且大多数片麻岩以长石(45%~70%)、石
英(20%~30%)以及黑云母±石榴石±堇青石±夕

线石(卢良兆等,1996)为组合,符合典型碎屑岩原岩

的特征并含富铝相矿物.因此,孔兹岩中这些变沉积

岩可能是黄旗口岩体S型花岗岩的熔融母岩.事实

上,在研究区,黄旗口岩体除了与区域孔兹岩系密切

共生外,在同位素组成上也有相似性.例如,本文获得

的黄旗口岩体的εNd(t)值为1.8~4.9,与前人获得的

贺兰山及其东部集宁地区孔兹岩的Nd同位素较为

接近(万渝生等,2000;Xiaetal.,2008);岩体变化在

2.10~2.38Ga的Nd同位素模式年龄,也落入贺兰山

孔兹岩中碎屑锆石的模式年龄范围内(Danetal.,

2012).因此,黄旗口S型花岗岩可能来自该区孔兹岩

系中变沉积岩物质的熔融.同行对孔兹岩带内其他S
型花岗岩的研究也支持本文的解释(李正辉等,

2013;Zhangetal.,2017).更进一步讲,笔者在黄旗口

图8 贺兰山中段黄旗口和白杨沟花岗岩的Rb/Ba-Rb/Sr图解

Fig.8 PlotofRb/Bavs.Rb/Srofthegraniticrocksfromthe
HuangqikouandBaiyanggouareaincentralHelanshan

其他样品数据来自Sylvester(1998)

岩体中,发现了许多与邻区古元古代赵池沟组岩系具

有很类似的结构及矿物组合特征的黑云母变粒岩、黑
云斜长片麻岩等的捕掳体.这些岩石捕虏体有可能代

表了花岗岩熔体的源区残留.本课题组通过在研究区

开展详细的综合地质调查,发现赵池沟岩组是本区唯

一的下元古界地层单元,由一套浅变质、弱变形的白

云母石英片岩、变粒岩及少量黑云斜长片麻岩、二长

片麻岩组成,也含石英(杂)砂岩、石英长石砂岩.碎屑

锆石年代学结果(90%给出2.2~2.0Ga年龄)揭示赵

池沟组岩系记录了与华北西部孔兹岩带较一致的演

化信息(Danetal.,2012;Lietal.,2014),建议将赵池

沟组归于孔兹岩系.综上所述,认为贺兰山中段的黄

旗口古元古代花岗岩可能来自该区孔兹岩系的部分

熔融,本区含石英长石砂岩、石英杂砂岩的赵池沟组

岩系可能是较为接近的熔融原岩.
强过铝质S型花岗岩熔体的地球化学性质除受

原岩组成约束外,还与熔融温度有关.Sylvester(1998)
认为,强过铝质S型花岗岩按形成条件可分为高温和

高压型两类,前者往往具有相对较低的Al2O3/TiO2
比值(<100)(Sylvester,1998).黄旗口岩体大多数样

品的Al2O3/TiO2 比值小于100,表明其属于高温型.
锆饱和温度被认为可近似代表花岗质熔体的近液相

线温度(Kingetal.,1997).依据 Milleretal.(2003)修
正的锆饱和温度计TZr=12900/[2.95+0.85M+ln
(496000/Zrm)](其中TZr为Zr饱和温度(K),M 为熔

体阳离子比值,M=(2Ca+K+Na)/(Si×Al),Zrm 为
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熔体中Zr浓度),对黄旗口岩体进行了相应的计算.
计算时充分考虑了该温度计的适用条件(如锆达到饱

和、没有或少见继承锆石、无锆石的明显分异结晶),
对低Zr/Hf比值的样品进行了校正,获得黄旗口早期

岩体的锆饱和温度为735~872℃,晚期样品的锆饱

和温度介于796~853℃,表明晚期岩体锆饱和温度

整体略高于早期,与辽东连山关S型花岗岩类似(杨
凤超等,2016),形成于高温环境下.值得注意的是,黄
旗口花岗岩的岩浆结晶温度,明显高于青藏高原过铝

质花岗岩 普 遍 给 出 的 低 于700 ℃的 结 果(Zhang
etal.,2004;廖忠礼等,2006),也高于松潘构造带马

尔康不同粒径结构的强过铝质二云母花岗岩(703~
756℃、770~786℃)(时章亮等,2009),意味着黄旗

口花岗质熔体在形成演化过程中有更多其他热源供

给,如来自地幔的.从Nd同位素组成看,黄旗口岩体

的εNd(t)值为1.8~4.9,整体要明显高于贺兰山地区

其他1.90Ga和1.95Ga(Danetal.,2014;Zhang
etal.,2017)以及东部凉城1.93~1.90Ga的S型花岗

岩(Pengetal.,2012),表明黄旗口花岗质熔体在形成

过程中,应有来自地幔的新生岩浆组分的贡献.贺兰

山北部牛头沟1.90Ga的S型斑状黑云母花岗岩给出

相对低的锆饱和温度(750~800℃),对应略低的

εNd(t)值(-1.6~-0.4),支持笔者的解释.从花岗岩

产生需要热源供给来看,幔源岩浆往往是一个重要的

热源.许多花岗岩具有壳幔岩浆混合的特点,发育时

代一致的基性岩脉和暗色微粒包体.黄旗口岩体中同

样发育多条基性岩脉,尽管岩体中广泛发育的基性岩

脉还缺少全面和准确的年代学工作,但从花岗岩产生

的条件考虑,不排除这些基性岩脉与寄主花岗岩同期

的可能性.例如,在区域上,贺兰山北段乌尔图沟-正

义关沟一带的辉绿岩脉即是与古元古代花岗岩同期

侵入(李红宇等,2010).故本文认为黄旗口花岗质熔

体在形成演化中可能有少量地幔岩浆的贡献,实际

上,对该区古元古代S型花岗岩在形成过程中有地幔

岩浆的贡献,是许多研究者的共识(Pengetal.,2012;

Danetal.,2014).
因此,贺兰山地区黄旗口古元古代花岗岩为强

过铝质的S型花岗岩,可能来自该区归属于孔兹岩

的赵池沟组岩系的部分熔融,并叠加有少量幔源基

性岩浆的贡献.
5.2 形成环境与构造意义

黄旗口过铝质S型花岗岩多含白云母,偶见石

榴石,尚未见堇青石,A/CNK值变化在1.21~1.69,
锆饱和温度为735~872℃,类似Barbarin(1999)定

义的含白云母过铝质花岗岩.岩体普遍高于1.15的

A/CNK值,符合 ManiarandPiccoli(1989)统计归

类的同碰撞花岗岩特点.同时,笔者尝试利用花岗岩

形成环境判别图进行投点,黄旗口岩体样品基本落

在同碰撞花岗岩+火山弧花岗岩的区域,但考虑到

花岗岩形成构造环境的复杂性,本文更多地结合区

域大地构造演化历史判断岩体的形成环境.根据区

域地质演化和目前所获得的年代数据,认为黄旗口

岩体总体为同碰撞-后造山阶段的岩浆作用产物,
可能与华北西部阴山与鄂尔多斯地块的碰撞造山有

关;早期岩体形成于碰撞造山过程,而晚期岩体产于

造山后的伸展阶段.不同构造背景下赵池沟组岩石

的熔融可能是造成早、晚两期岩体组成不同的原因,
其中,产于伸展体制下的晚期岩体可能相对叠加了

更多地幔岩浆组分的参与.
随着研究的深入,特别是高精度年代学资料的积

累,古元古代花岗质岩浆作用在我国华北北缘广泛分

布的事实得到明确.2.05~2.00Ga、2.00~1.87Ga、

1.85~1.80Ga被认为是该时期岩浆作用的3个主要

时段,形成类型多样、性质复杂的岩石,对应古元古代

晚期华北多块体拼合过程的不同阶段(耿元生等,

2009).其中,第1阶段主要发育变形较强且经历变质

改造的钠质黑云母斜长片麻岩和钾质花岗片麻岩

(Zhaoetal.,2008;耿元生等,2009);第2阶段以富钠

英云闪长岩和斑状富钾花岗岩为主(耿元生等,

2009;Pengetal.,2012;Danetal.,2014;Zhang
etal.,2017);第3阶段是华北多块体完成拼合并最终

克拉通化的重要时期,发育最广泛的岩浆作用.贺兰

山地区主要出露2.05~2.00Ga、2.00~1.87Ga这两

阶段的古元古代岩浆,如本文研究的黄旗口早期

(2.05Ga)和晚期(1.90Ga)花岗岩,其可能与阴山地

块和鄂尔多斯地块的碰撞拼合以及造山后的伸展有

关(李正辉等,2013;Zhangetal.,2017).
来自前寒武地壳物质组成、物质来源、一系列变

质、岩浆和重大构造事件发生和发展过程等的研究

表明,阴山和鄂尔多斯地块可能于1.97~1.94Ga
经历碰撞拼合,形成近东西向的孔兹岩带(Zhao
etal.,2008,2010;Yinetal.,2011;Guoetal.,

2012),在约1.92~1.90Ga进入造山后的伸展阶段

(Guoetal.,2012;Zhangetal.,2017).本文黄旗口

早期 正 长 花 岗 岩 和 二 长 花 岗 岩,与 先 前 报 道 的

2.05Ga黑云斜长片麻岩(原岩可能为英云闪长岩)
和石榴子石浅色花岗岩(耿元生等,2009),共同揭

示在贺兰山地区存在一期明显的2.05Ga的花岗质
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岩浆作用.该期岩浆事件,较普遍认识的1.95Ga时

阴山地块与鄂尔多斯地块达到峰期碰撞的时间

(Wanetal.,2008;Yinetal.,2011;Guoetal.,
2012)略早,表明它们可能是地块碰撞拼合早期阶

段,地壳物质升温发生麻粒岩相高级变质(Wan
etal.,2008;Yinetal.,2011;Guoetal.,2012)、表
壳岩系熔融的岩浆产物.与黄旗口晚期(1.90Ga)同
属第2阶段(2.00~1.87Ga)的岩浆和变质事件在

华北西部则较为多见,广泛记录在孔兹岩系(Wan
etal.,2009)以及一些代表性的(如贺兰山北段和东

部凉城)S型花岗岩之中(Pengetal.,2012;Zhang
etal.,2017).重要的是,越来越多资料显示,这一时

段的岩浆作用,与区域上的麻粒岩相变质作用(耿元

生等,2009)、特别是超高温(UHT)变质作用在空

间上紧密相伴(Santoshetal.,2007).基于一系列同

期辉石闪长岩岩体、岩脉的发育,Guoetal.(2012)
提出超高温(UHT)变质作用可能与洋脊俯冲引起

的镁铁质岩浆底侵提供的热量有关.这一解释模型

能够回答区域上与孔兹岩系部分熔融有关的1.93~
1.89Ga的 S型 花 岗 岩 岩 浆 作 用(Pengetal.,
2012),反映了与地幔物质上涌有关的岩石圈伸展信

息.尽管上述认识主要来自孔兹岩带东部的集宁、凉
城、大青山等地的研究,但发育在西部的贺兰山地区

的1.92Ga变质闪长岩(耿元生等,2009)以及S型

花岗岩(Danetal.,2014;Zhangetal.,2017),也极

可能是这一动力学体制下的产物.本文研究的黄旗

口晚期1.90Ga英云闪长岩也不例外地形成于这一

碰撞造山后的伸展背景.黄旗口早、晚两期岩体主体

成岩物质虽为孔兹岩系的熔融,但早期岩体的可能

熔融源区更深,而晚期伸展背景下的岩体源区偏浅,
不同深浅部位的孔兹岩系的物质组成也不完全相

同,加之晚期岩体在伸展体制下可能有更多地幔组

分的参与,这就解释了早、晚两期岩体在地球化学组

成上的差异,并与前文对岩石成因的推断也吻合.因
此,贺兰山地区黄旗口不同期次的古元古代岩体完

整地记录了华北西部阴山地块和鄂尔多斯地块碰撞

拼合以及造山后伸展的重要信息.

6 结论

(1)黄旗口岩体主要由早期的正长花岗岩、二长

花岗岩及少量花岗闪长岩、黑云母花岗岩和晚期的

英云闪长岩组成.西侧的白杨沟岩体主要为二长花

岗岩,与黄旗口早期岩体在岩性和形成时代上一致.

(2)黄旗口花岗岩为强过铝质S型花岗岩,可能

来自该区归属于孔兹岩的赵池沟组岩系的部分熔

融,并叠加有少量地幔基性岩浆的贡献.
(3)黄旗口不同期次的古元古代花岗岩具有造

山型的特征,分别形成于阴山地块和鄂尔多斯地块

的碰撞拼合以及造山后的伸展阶段,为阴山和鄂尔

多斯地块的碰撞演化提供了重要制约.
致谢:感谢匿名审稿专家提出宝贵的审稿意见.
附表1~2见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表1  贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体主量元素组成（％） 

Appendix table 1 Compositions of major elements (%) of the Huangqikou and Baiyanggou granitic plutons in Helanshan 

样品 
D05

09-1

D19

91-1

101-

3-1 

401-

2-1 

401-

8-1 

401-

9-1 

401-

10-1

401-

12-3

D281

2-1 

D281

3-1 

D281

7-1 

D196

1-1 

D196

3-2 

D196

4-2 

D197

5-3 

D198

3-1 

101-

4-1 

101-7

-2 

101-1

1-2 

401-

7-1 

D15

14-4

D1514

-13 

岩石 

类型 

花

岗

闪

长

岩 

二

长

花

岗

岩 

花

岗

闪

长

岩 

正

长

花

岗

岩 

正

长

花

岗

岩 

二长

花岗

岩 

正

长

花

岗

岩 

黑云

母花

岗岩

英云闪长岩 二长花岗岩 

 黄旗口早期岩体 黄旗口晚期岩体 白杨沟 

SiO2 73.2 73.2 74.8 70.8 74.0 73.6 72.3 71.1 65.4 65.3 74.6 66.4 68.5 67.4 69.4 65.2 72.3 68.1 67.6 64.8 75.8 75.6 
TiO2 0.28 0.53 0.12 0.33 0.19 0.06 0.33 0.43 0.65 0.71 0.24 0.71 0.53 0.62 0.45 0.60 0.30 0.46 0.59 0.78 0.07 0.06 
Al2O3 13.7 12.8 13.9 14.4 13.7 14.7 14.0 13.8 15.5 15.8 13.9 15.0 14.6 14.8 14.6 16.3 13.6 15.0 14.7 15.3 13.5 13.5 
Fe2O3 0.63 0.75 0.02 0.46 0.60 0.34 0.39 0.85 0.67 0.99 0.16 0.92 0.86 1.17 0.58 0.76 0.48 1.19 1.03 0.60 0.14 0.62 
FeO 1.90 2.90 1.07 2.17 1.40 0.90 2.07 2.70 4.17 4.20 1.23 4.07 3.40 3.37 4.10 5.07 2.07 2.63 4.33 5.30 0.50 1.53 
MnO 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.01 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 0.04 0.02 0.04 0.01 0.01 
MgO 0.87 1.46 0.50 1.26 0.78 0.27 0.82 1.07 2.01 2.04 0.44 1.64 1.44 1.50 2.20 2.67 1.46 1.52 2.47 2.57 0.38 1.12 
CaO 0.77 0.66 0.72 0.37 0.27 0.48 1.04 1.20 1.36 1.01 0.75 1.80 1.67 1.03 0.98 0.64 0.28 1.63 0.53 1.89 0.98 0.44 
Na2O 2.59 2.12 2.89 1.55 1.88 3.08 2.98 2.84 2.45 2.67 3.60 2.36 2.43 1.99 2.21 1.58 1.82 2.50 2.14 2.66 3.05 1.48 
K2O 4.46 3.75 4.71 6.71 5.42 5.41 4.34 4.15 4.82 4.14 3.58 4.42 4.33 5.93 2.97 3.49 5.72 4.66 3.50 3.49 3.69 3.60 
P2O5 0.09 0.14 0.11 0.11 0.17 0.23 0.09 0.24 0.24 0.26 0.14 0.38 0.23 0.35 0.19 0.14 0.13 0.20 0.11 0.29 0.13 0.09 
H2O+ 1.20 1.33 0.90 1.55 1.32 0.75 1.19 1.40 2.08 2.58 1.08 1.84 1.49 1.43 2.04 3.24 1.52 1.63 2.56 1.92 1.03 1.66 
CO2 0.09 0.09 0.14 0.05 0.05 0.05 0.18 0.05 0.32 0.05 0.09 0.23 0.23 0.09 0.05 0.05 0.14 0.14 0.27 0.05 0.45 0.14 
LOI 1.06 0.98 0.91 1.32 1.15 0.62 1.15 1.13 2.06 2.15 0.98 1.67 1.54 1.19 1.83 2.83 1.52 1.71 2.34 1.31 1.37 1.64 

Tota1 100.9 100.7 100.7 101.1 100.9 100.4 100.9 100.9 101.8 101.9 100.7 101.4 101.3 100.9 101.6 102.5 101.3 101.4 102.1 101.0 101.1 101.4 

A/CNK 1.30 1.46 1.24 1.37 1.45 1.24 1.22 1.21 1.32 1.47 1.24 1.25 1.24 1.28 1.69 2.15 1.40 1.23 1.77 1.32 1.25 1.89 



 Fe0T 为全铁；A/NK=摩尔Al2O3 /( Na2O+K2O)；A/CNK=摩尔Al2O3 /(CaO+Na2O+K2O)； Mg#=100×Mg2+/(Mg2++TFe2+)。

A/NK 1.50 1.69 1.40 1.46 1.53 1.34 1.46 1.50 1.68 1.77 1.42 1.72 1.67 1.52 2.13 2.54 1.48 1.64 2.01 1.87 1.50 2.12 
Fe0T 2.49 3.62 1.09 2.62 1.96 1.21 2.45 3.51 4.89 5.23 1.39 5.00 4.24 4.48 4.72 5.95 2.54 3.76 5.40 5.96 0.63 2.12 
Mg# 41.9 44.9 45.3 48.8 45.9 31.7 39.6 38.6 44.7 44.2 37.7 39.7 40.7 41.1 47.5 47.0 53.5 46.6 48.1 45.3 54.9 52.9 



附表2 贺兰山中段黄旗口和白杨沟岩体微量元素组成（10-6） 

Appendix table 2 Compositions of trace elements (10-6) of the Helanshan and Baiyanggou granitic plutons in 

Helanshan 

样品号 D0509- D1991- 101-3- 401-2- 401-8- 401-10- 401-12- D2812- D2813- D2817-

 黄旗口早期岩体    

Li 33.2 34.2 11.3 32.9 15.4 35.7 30.9 49.6 45.7 16.5
Be 2.73 0.52 5.66 1.42 1.62 1.42 2.35 1.52 1.90 0.45 
Sc 8.54 14.0 4.64 9.85 4.69 4.88 8.45 12.2 14.2 4.17 
V 25.2 66.1 9.54 33.0 21.8 15.8 37.3 60.3 74.0 9.20 
Cr 20.7 86.6 200 31.4 37.4 19.4 26.4 40.6 44.9 3.68 
Co 8.09 10.2 1.69 5.36 4.79 2.73 6.98 9.66 10.4 1.62 
Ni 5.83 32.8 6.37 7.12 11.4 3.74 6.92 12.8 14.8 1.72 
Cu 2.99 14.2 1.92 11.0 28.2 1.43 5.49 6.19 4.02 1.58 
Zn 27.9 66.1 11.0 46.5 28.6 40.2 46.2 47.5 52.0 30.3 
Ga 17.4 16.9 15.6 17.0 14.8 17.0 17.2 20.8 21.5 16.2 
Rb 170 173 115 208 161 163 131 182 197 130 
Sr 106 143 75.1 137 136 147 265 175 186 143 
Y 41.0 12.6 17.6 39.9 26.0 12.1 16.1 18.7 15.2 9.34 
Zr 128 240 70.8 138 91.1 243 251 179 225 135 
Nb 8.88 12.8 4.00 8.15 5.81 9.70 10.6 12.6 11.8 6.47 
Mo 0.07 0.49 0.09 0.07 0.09 0.19 0.38 0.27 0.06 0.05 
Sn 2.78 2.63 1.01 2.85 3.70 2.16 1.56 1.25 3.79 3.01 
Cs 6.91 7.75 1.48 4.64 3.81 2.83 3.30 6.48 4.31 2.47 
Ba 338 434 174 667 486 406 898 986 1066 790 
La 28.3 33.8 15.1 36.9 18.2 55.0 56.8 45.6 32.1 22.4 
Ce 64.5 73.0 33.0 81.8 38.2 112 109 95.6 75.0 42.0 
Pr 7.80 8.61 4.16 9.77 4.75 13.1 12.3 11.2 8.21 4.73 
Nd 30.3 33.3 15.6 37.8 18.2 49.1 45.8 43.7 32.3 17.7 
Sm 6.60 6.44 3.23 7.87 3.85 8.73 7.78 7.40 6.12 3.98 
Eu 0.70 1.05 0.36 1.15 0.91 0.89 1.40 1.48 1.33 0.60 
Gd 5.73 4.88 2.52 6.93 3.65 6.11 5.86 5.78 4.92 3.41 
Tb 1.00 0.62 0.41 1.13 0.64 0.71 0.73 0.76 0.66 0.50 
Dy 6.48 2.85 2.68 6.94 4.10 2.93 3.40 3.83 3.34 2.30 
Ho 1.33 0.46 0.56 1.38 0.85 0.42 0.59 0.68 0.56 0.34 
Er 4.20 1.16 1.97 4.06 2.54 1.08 1.48 1.77 1.39 0.80 
Tm 0.68 0.15 0.34 0.59 0.40 0.13 0.20 0.21 0.16 0.10 
Yb 4.61 1.00 2.58 3.43 2.73 0.89 1.27 1.30 0.97 0.66 
Lu 0.69 0.16 0.38 0.52 0.42 0.15 0.20 0.20 0.16 0.10 
Hf 3.85 6.58 2.56 4.00 2.81 7.29 6.40 4.65 5.83 3.90 
Ta 1.18 1.05 0.53 0.79 0.59 0.62 0.72 0.74 0.77 0.77 
Tl 0.96 1.06 0.60 1.20 0.84 0.98 0.77 1.06 1.05 0.84 
Pb 18.2 13.4 17.4 30.0 17.7 18.6 12.1 8.10 7.62 15.9 
Th 10.9 10.4 4.21 12.8 5.02 19.0 14.7 12.7 8.00 10.2 
U 3.93 3.65 1.83 3.24 2.61 5.84 1.99 1.21 1.46 1.95 

∑REE 204 180 101 240 125 263 263 238 183 109 
(La/Yb) 4.39 24.3 4.19 7.73 4.78 44.4 32.1 25.1 23.7 24.3 
δEu 0.34 0.54 0.36 0.46 0.72 0.35 0.60 0.66 0.71 0.48 

 

 



续表2 

样品号 D1961-1 D1963-2 D1964-2 D1975-3 D1983-1 101-4-1 101-7-2 101-11-2 401-7-1 D1514-4 D1514-13

 黄旗口晚期岩体 白杨沟 

Li 42.5 54.9 56.2 45.7 47.8 27.9 27.9 40.2 44.2 6.00 16.1 

Be 0.48 1.80 1.27 2.45 2.55 2.64 1.84 2.36 1.28 1.17 2.38 

Sc 14.0 11.4 11.3 13.4 15.5 7.95 9.95 14.4 14.7 1.15 1.36 

V 61.7 51.5 56.9 87.5 100 29.0 48.5 76.0 76.8 4.82 6.53 

Cr 53.6 60.1 35.3 137 139 111 64.4 125 51.9 6.54 10.2 

Co 9.19 6.79 8.35 22.7 16.0 3.45 7.79 9.93 10.4 1.20 4.60 

Ni 11.3 9.91 9.63 41.5 42.8 8.01 9.69 27.5 13.3 4.45 17.7 

Cu 9.56 5.88 7.30 37.6 27.5 6.30 5.13 19.1 9.06 2.72 8.06 

Zn 69.8 64.2 58.6 89.8 154 29.8 51.4 64.6 245 24.9 46.4 

Ga 20.2 18.8 19.3 18.6 22.6 16.8 17.2 23.1 20.9 12.3 18.2 

Rb 206 175 197 163 172 178 150 199 148 90.5 130 

Sr 207 187 151 144 129 88.5 321 63.3 199 256 112 

Y 27.3 21.4 26.8 33.7 40.7 25.0 19.0 43.0 13.8 5.76 9.77 

Zr 194 216 186 167 159 104 157 151 267 59.2 166 

Nb 15.4 10.6 13.6 8.69 12.8 8.49 8.21 16.8 12.7 1.36 1.37 

Mo 0.07 0.19 0.11 0.19 0.13 0.074 0.17 0.11 0.26 0.05 0.05 

Sn 2.48 3.05 2.30 1.58 2.63 1.37 2.40 3.16 2.29 0.79 0.77 

Cs 6.79 9.18 9.34 4.82 3.05 3.95 3.61 7.41 6.92 0.50 2.03 

Ba 890 834 766 741 871 446 882 246 872 610 561 

La 42.3 46.8 33.2 24.0 31.9 25.5 34.3 23.6 46.1 25.0 51.3 

Ce 93.9 97.9 71.3 49.9 69.4 55.7 73.7 49.9 96.5 49.2 108 

Pr 11.7 11.6 8.77 6.08 8.06 6.80 8.70 6.17 11.5 5.87 12.8 

Nd 47.3 45.7 34.9 24.2 31.6 26.5 33.5 23.9 45.4 22.4 50.1 

Sm 9.52 8.33 7.48 4.89 6.28 5.66 6.45 5.24 8.02 4.31 9.73 

Eu 1.38 1.41 1.24 1.14 1.24 0.80 1.28 0.54 1.63 1.21 1.10 

Gd 7.58 6.24 6.77 4.55 5.97 4.80 5.10 5.19 6.28 3.31 6.96 

Tb 1.08 0.85 1.06 0.86 1.05 0.75 0.73 0.94 0.75 0.39 0.78 

Dy 5.59 4.44 5.75 5.62 6.98 4.41 3.76 6.62 3.33 1.53 2.94 

Ho 0.99 0.75 0.94 1.15 1.38 0.83 0.67 1.38 0.51 0.23 0.36 

Er 2.56 1.99 2.35 3.50 4.12 2.48 1.81 4.30 1.07 0.51 0.79 

Tm 0.31 0.26 0.28 0.52 0.64 0.40 0.24 0.63 0.09 0.06 0.08 

Yb 1.91 1.44 1.64 3.40 4.23 2.71 1.46 3.70 0.62 0.39 0.56 

Lu 0.27 0.21 0.25 0.51 0.61 0.39 0.21 0.51 0.10 0.06 0.08 

Hf 4.98 5.68 5.00 4.50 4.44 2.98 4.26 4.23 6.74 1.76 4.80 

Ta 0.76 1.04 0.89 0.84 1.22 1.20 0.69 1.38 0.71 0.08 0.08 

Tl 1.45 1.16 1.22 1.13 1.09 1.03 0.90 1.51 0.92 0.58 1.08 

Pb 9.25 11.6 13.3 19.2 45.4 13.5 15.4 4.81 9.96 21.2 8.13 

Th 8.29 11.8 9.87 6.21 9.69 8.73 9.74 7.82 8.76 6.53 19.5 

U 2.00 2.12 2.14 3.06 3.11 3.11 1.32 3.81 1.04 0.75 1.89 

∑REE 254 250 203 164 214 163 191 176 236 120 255 



(La/Yb)N 15.9 23.4 14.6 5.05 5.41 6.75 16.9 4.57 53.2 45.6 66.0 

δEu 0.48 0.57 0.52 0.72 0.61 0.45 0.65 0.31 0.67 0.94 0.38 

注：δEu=EuN/[(SmN+GdN)/2],下标Ｎ表示球粒陨石标准化数据. 
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