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本文受国家自然科学基金项目（４１６３０２１１）资助．
第一作者简介：庞岚尹，女，１９９５年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｌａｎｙｉｎ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者：赵太平，男，１９６３年生，研究员，博士生导师，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｔｐｚｈａｏ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



摘　要　　华北克拉通西部陆块贺兰山地区分布有大规模的古元古代 Ｓ型花岗岩，它们可以为进一步解析孔兹岩带的构造
演化过程提供重要制约。本文选取出露于贺兰山中段的黄旗口花岗质岩体开展系统的全岩主微量元素、ＳｍＮｄ同位素、锆石
ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素研究，探讨其岩石成因和地质意义。黄旗口岩体主要岩石组合为英云闪长岩、二长花岗岩和花岗
闪长岩。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明黄旗口岩体为至少存在两次岩浆事件的复式岩体，早期岩体时代为 ２０５６±
２４Ｍａ，晚期岩体时代为１９６５±１４Ｍａ。黄旗口早期岩体和晚期岩体呈现出相似的地球化学特征，都具有高的 ＳｉＯ２（６２７７％ ～

７４７９％）、Ａｌ２Ｏ３（１３６７％～１８０５％）和 Ｋ２Ｏ（２３７％ ～７２０％）值，低的 Ｎａ２Ｏ（１３６％ ～３４７％）和 ＦｅＯ
Ｔ（０１５％ ～８８２％）

值。岩体的Ａ／ＣＮＫ（１１０～１４２）＞１１，含有Ｓ型花岗岩特征矿物（白云母、石榴子石和堇青石），表明岩体属于典型的强过铝
质Ｓ型花岗岩。岩体轻稀土元素富集（∑ＬＲＥＥ＝７００×１０－６～２５９×１０－６），轻、重稀土元素分异明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６２５～
２１５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６７５～５４５），具有明显的负Ｅｕ异常（Ｅｕ ＝０３３～０９３），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ）。岩体 εＮｄ（ｔ）值
（＋１２６～＋３７８）和εＨｆ（ｔ）值（＋０７～＋８７）均为正值，二阶段同位素模式年龄分别为 ｔＤＭ２，Ｎｄ＝２１２～２３４Ｇａ和 ｔＤＭ２，Ｈｆ＝
２０９～２８２Ｇａ。黄旗口两期岩体与孔兹岩系具有相似的主、微量元素特征和二阶段Ｈｆ模式年龄，表明贺兰山地区变质沉积岩
为黄旗口Ｓ型花岗岩的主要源区物质。早期岩体和晚期岩体的 εＮｄ（ｔ）和 εＨｆ（ｔ）值均为正值，表明源区物质除古老地壳物质
外，还有一定量新生地壳成分的加入，其中晚期岩体具有更高的εＮｄ（ｔ）和εＨｆ（ｔ）值，表明新生地壳物质的贡献更为明显。综合
区域地质背景资料，本文认为黄旗口早期岩体形成于阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞的早期阶段，暗示两个微陆块初始碰撞时

间早于 ２０５Ｇａ，晚期岩体形成于陆陆碰撞阶段的峰期，表明阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞阶段的持续时间很可能大
于８０Ｍｙｒ。
关键词　　古元古代；Ｓ型花岗岩；孔兹岩带；贺兰山；华北克拉通；陆陆碰撞
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　华北克拉通前寒武纪基底是由不同微陆块拼合而成的
（伍家善等，１９９８；翟明国和卞爱国，２０００；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，
２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５；赵国春，２００９）。Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００５）
将华北克拉通分成东部陆块、西部陆块和中部造山带三个主

要构造单元，其中西部陆块又可分为北部的阴山陆块、南部

的鄂尔多斯陆块和中部的孔兹岩带（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，
２０１２；ＺｈａｏａｎｄＺｈａｉ，２０１３）。孔兹岩带是阴山陆块和鄂尔多
斯陆块碰撞拼合形成西部陆块的产物，形成于 ～１９５Ｇａ，是
华北克拉通保存完好的古元古代构造带之一（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００５，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１，
２０１４，２０１５；Ｇｏｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。因此，孔
兹岩带上各类岩石的成因研究对揭示华北克拉通西部陆块

古元古代构造演化具有重要意义。孔兹岩带岩石自西向东

不连续分布于贺兰山千里山、乌拉山大青山以及集宁等地
区，主要由孔兹岩系和古元古代 Ｓ型花岗岩组成，其中孔兹
岩系为一套高角闪岩相麻粒岩相变质沉积岩组合，主要由
含石墨夕线石石榴石片麻岩、石榴石石英岩、长英质副片麻
岩、钙硅酸盐岩和大理石组成（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９９２；卢良兆
等，１９９６）。由于孔兹岩系在研究深部地质过程中具有一定
的局限性，因此应结合该区广泛出露的古元古代Ｓ型花岗岩
来探究孔兹岩带的构造演化历史。

Ｙｉｎｅｔａｌ．（２００９）总结了孔兹岩带的构造演化特征，共
分为四个阶段：①古元古代早期（＞１９５Ｇａ），西部陆块还没
有形成统一的基底，阴山陆块和鄂尔多斯陆块呈分离状态；

② ～１９５Ｇａ，阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞拼合形成孔兹
岩带；③ ～１９２Ｇａ，孔兹岩带进入碰撞后伸展阶段；④
～１８７Ｇａ，位于下地壳的孔兹岩系发生折返作用。前人研究
结果表明，孔兹岩带 Ｓ型花岗岩至少可分为三期，分别为

～１９５Ｇａ、１９３～１９０Ｇａ和 ～１８５Ｇａ（钟长汀等，２００７；Ｙｉｎ
ｅｔａｌ．，２００９，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；李正辉等，２０１３；Ｄａｎ
ｅｔａｌ．，２０１４；刘金科等，２０１６）。大量研究工作者对１９５～
１８５Ｇａ的 Ｓ型花岗岩做了精细的年代学、源区性质和构造
背景等方面的分析（王成等，２０１２；李正辉等，２０１３；Ｄａｎｅｔ
ａｌ．，２０１２，２０１４；刘金科等，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７）。研究表明，三期 Ｓ型花岗岩都主要来源于孔兹
岩系的部分熔融，分别形成于阴山陆块与鄂尔多斯陆块拼合

过程中的碰撞挤压阶段、挤压向碰撞后伸展的过渡阶段以及

碰撞后伸展阶段（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９；李正辉等，２０１３；Ｄａｎｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。通常认为，阴山陆块与鄂尔
多斯陆块于～１９５Ｇａ已碰撞拼合在一起（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，
２０１２；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９），但关于两个微陆块的开始碰撞时间
以及孔兹岩带早期演化尚无定论。近年来，在孔兹岩带西部

贺兰山地区发现了一些 ～２０５Ｇａ的 Ｓ型花岗质岩体，如出
露于贺兰山北段的黑云二长片麻岩（２０５３±５８Ｍａ；耿元生
等，２００９）、石榴石花岗岩（２０４７±４２Ｍａ；耿元生等，２００９）、
含石榴子石花岗岩（２０４５±１７Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）和二云母
花岗岩（～２０６９±２５Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）以及贺兰山中段的
黄旗口岩体（～２０６Ｇａ；杨华本，２０１３），对贺兰山地区
～２０５ＧａＳ型花岗岩的成因研究可以为孔兹岩带古元古代
构造演化提供更多证据。

本文围绕华北克拉通孔兹岩带西部贺兰山中段的黄旗

口花岗质岩体开展相应的岩相学、全岩主微量元素、锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素地球化学研究，探讨其代表的构造
热事件性质，并对贺兰山地区大规模出露的古元古代Ｓ型花
岗岩进行综合分析，为贺兰山地区古元古代构造演化提供重

要依据。
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１　区域地质背景及岩体地质

华北克拉通西部陆块由阴山陆块、鄂尔多斯陆块和孔兹

岩带组成（图１ａ）。其中，阴山陆块主要由新太古代 ＴＴＧ片
麻岩和少量的变质表壳岩组成，变质时代为～２５Ｇａ（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，１９９９，２０１２）。鄂尔多斯陆块几乎全部被显生宙地层所
覆盖，少量的钻孔资料揭示下部存在新太古代古元古代麻
粒岩相变质基底（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｚｈａｎｇ

图１　华北克拉通基底构造单元划分图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５）、孔兹岩带地质简图（ｂ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５）和贺兰山地
区地质图（ｃ，据Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５），ｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅ
ＫｈｏｎｄａｌｉｔｅＢｅｌｔ（ｂ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｅｌａｎｓｈａｎａｒｅａ（ｃ，ａｆｔｅｒＤａｎｅｔａｌ．，２０１４）

ｅｔａｌ．，２０１５）。孔兹岩带沿东西向展布，宽约 ２２０ｋｍ，长约
１０００ｋｍ。该带自东向西主要由集宁、大青山乌拉山、千里山
和贺兰山杂岩组成（图１ｂ）。岩石类型主要为麻粒岩相的变
质表壳岩、Ｓ型花岗岩和少量的ＴＴＧ片麻岩、基性麻粒岩、紫
苏花岗岩（胡能高和杨家喜，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９９；钟长
汀等，２００７；周喜文等，２０１０）。贺兰山地区位于孔兹岩带
的最西端（图１ｃ），北段出露的地质体主要为古元古界贺兰
山岩群以及Ｓ型花岗岩侵入体，并有少量中元古代盖层（黄
旗口组和王全口组）出露；中段出露的地质体主要为古元古

界赵池沟岩群和黄旗口花岗质岩体（本文研究对象），并被

中新元古代盖层覆盖，盖层包括中元古界黄旗口组、王全口
组和新元古代正目观组。

黄旗口岩体分布于贺兰山中段南水白寺口沟一带，呈
近南北向展布，西部被中元古界黄旗口组不整合覆盖，东部

被第四系覆盖，未见侵入于其它地质体中。岩体呈岩株状产

出，１２０万宁夏区域地质调查将其大致划分为中心相、过渡
相和边缘相，而杨华本（２０１３）认为黄旗口岩体包含两期侵入
体，早期侵入体与晚期侵入岩呈超动侵入接触，沿着接触带

发育细粒边，并观察到英云闪长岩侵入到花岗岩的地质现

象。岩体南北长约 ２０ｋｍ，平均宽约 ４５ｋｍ，出露面积约
８１ｋｍ２（王成等，２０１２）。本次研究的样品主要采自贺兰山中
段大口子沟和大水渠沟内，大口子沟主要岩性为二云母二长

花岗岩和含石榴子石英云闪长岩，大水渠沟主要岩性为英云

闪长岩（图２ａ，ｂ）。
大口子沟二云母二长花岗岩：岩石新鲜面呈灰白色，块

状构造，中粗粒花岗结构。主要矿物为斜长石（～３３％）、石
英（～３０％）、微斜长石（～２０％）、黑云母（～１０％）、白云母
（～５％）、夕线石（～１％）和堇青石（＜１％）。其中斜长石发
生绢云母化，具聚片双晶，微斜长石具格子双晶，夕线石多呈

毛发状、针柱状集合体，具竹节状结构；堇青石在正交偏光镜

下呈一级黄干涉色。副矿物主要有锆石、钛铁矿、磷灰石和

榍石（图２ｃ，ｄ）。
大口子沟含石榴子石英云闪长岩：岩石新鲜面呈灰色，

６４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）



图２　黄旗口岩体野外照片（ａ、ｂ）、手标本照片（ｃ）和显微照片（ｄｊ）
早期岩体———英云闪长岩（ａ）和晚期岩体———二云母二长花岗岩（ｂ）野外照片；（ｃ）晚期岩体———含石榴子石英云闪长岩手标本照片；二长
花岗岩（ｄｆ）、含石榴子石英云闪长岩（ｇ、ｈ）和英云闪长岩（ｉ、ｊ）显微照片矿物缩写：Ｐｌ斜长石；Ｍｃ微斜长石；Ｑ石英；Ｂｉ黑云母；Ｍｓ白云
母；Ｓｉｌ夕线石；Ｇｒｔ石榴子石；Ｃｒｄ堇青石；Ｐｔｈ条纹长石
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ），ｓａｍｐｌｅ（ｃ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ（ｄｊ）ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ
Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｗｏｍｉｃａｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｌａｔｅｓｔａｇｅ（ｂ）；（ｃ）ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇ
ｔｏｎａｌｉｔｅｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ｄｆ），ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｔｏｎａｌｉｔｅ（ｇ，ｈ）ａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅ（ｉ，ｊ）．Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；
Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｓｉｌｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｃｒｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；Ｐｔｈｐｅｒｔｈｉｔｅ
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图３　黄旗口岩体代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图像
红色圈为ＬＡＩＣＰＭＳ分析点，黄色圈为ＭＣＩＣＰＭＳ分析点；锆石下方数字为２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ
ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｓ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔＮｕｍｂｅｒｓｂｅｌｏｗｚｉｒｃｏｎｓａｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ａｇｅ

块状构造，中粗粒花岗结构。主要矿物为斜长石（～５０％）、
石英（～３５％）、黑云母（～１０％）、碱性长石（～５％）、白云母
（＜１％）和石榴子石（＜１％）。其中斜长石多发生绢云母
化，表面较脏；碱性长石含量少，为微斜长石和条纹长石；石

榴子石自形为六边形。副矿物主要为锆石、钛铁矿和榍石

（图２ｅ，ｆ）。
大水渠沟英云闪长岩：岩石新鲜面呈灰白色，块状构造，

中粗粒花岗结构。主要矿物为斜长石（～５５％）、石英
（～３０％）、钾长石（～５％）、黑云母（～１０％）和白云母
（＜１％）。岩石蚀变明显，斜长石呈板状、半自形状，发生了
较强的绢云母化；黑云母和白云母呈片状自形半自形。副
矿物主要为锆石、磷灰石、榍石和钛铁矿（图２ｇ，ｈ）。

本文从黄旗口岩体中选择了１０个样品进行主、微量测
试分析，５个样品进行全岩Ｎｄ同位素分析。其中，分别选取
大口子沟和大水渠沟各１个代表性样品进行锆石ＵＰｂ定年
和Ｈｆ同位素分析。

２　分析方法

本文样品的全岩主量元素在澳实矿物实验室完成。全

岩微量元素、全岩ＳｍＮｄ同位素和锆石ＬｕＨｆ同位素测试工
作在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家

重点实验室完成。锆石ＵＰｂ年代学测试在西北大学大陆动
力学国家重点实验室完成。

锆石ＵＰｂ年龄在 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上测定，激光束斑直
径为３２μｍ，频率为８Ｈｚ，详细分析流程见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４，
２００８），锆石ＵＰｂ数据用 Ｇｌｉｔｔｅｒ处理。锆石 ＵＰｂ年龄测定
后，再在原位用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ进行ＬｕＨｆ同位素分析，激光
束斑直径为３２μｍ，剥蚀频率为８Ｈｚ，能量密度为１５～２０Ｊ／
ｃｍ２，剥蚀时间约为 ６０ｓ，详细的分析流程见 Ｗｕｅｔａｌ．
（２００６）。全岩主量元素分析用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测
试，分析精度优于２％。微量元素分析测试采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
ＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ），使

用ＵＳＧＳ标准 Ｗ２和 Ｇ２，以及国内标准 ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和
ＧＳＲ３来校正所测样品的元素含量，分析精度一般高于５％，
具体的流程见刘颖等（１９９６）。全岩 Ｎｄ同位素分析运用
ＴｈｅｒｍｏＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓＭＣＩＣＰＭＳ（多接受等离子质谱仪）完
成，同位素分馏通过１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２０８５±００００００６
（２σ），Ｎｄ同位素的全流程空白小于 ６０ｐｇ。测试过程采用
ＢＣＲ２作为监控样品，分析精度高于０００２％。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年龄

对采自大水渠沟的英云闪长岩（样品１７１４９Ｎ：３８°３９′３２″Ｎ、
１０５°５５′３８″Ｅ）和采自大口子沟的含石榴子石英云闪长岩（样
品１７１０２Ｎ：３８°３６′１１７１″Ｎ、１０５°５′０８９２″Ｅ）进行锆石ＵＰｂ年
龄测试，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果详见表１，锆石ＣＬ图
像如图３所示。

英云闪长岩（１７１４９Ｎ）中的锆石多为无色透明半透明，
半自形自形长柱状，粒径约为６０～１３０μｍ，长宽比约为３１
～２１。ＣＬ图像显示锆石的阴极发光性较好，显示清晰的
震荡环带（图３）。其 Ｔｈ／Ｕ比值除了２４、２５和２６号点小于
０１外，其余测得均大于０１（０１１～０４９），表明这些锆石为
岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００９）。对
该样品进行了２２个点的分析，在 ＵＰｂ年龄谐和线图上（图
４ａ），大部分样品都经历了不同程度的铅丢失，但构成了较好
的不一致线，上交点年龄为２０５６±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０，ｎ＝
２２），与杨华本（２０１３）获得的 ２０６７±６０Ｍａ、２０５１±４０Ｍａ和
２０５１±２１Ｍａ（ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄）及Ｌｉｅｔａｌ．（２０１８）获得
的２０２３±１４Ｍａ～２０３４±１６Ｍａ在误差范围内基本一致，代表
了早期岩体的形成时代，为目前在贺兰山地区发现的最早的

一期Ｓ型花岗岩，本文将该期岩体称为黄旗口早期岩体。
含石榴子石英云闪长岩（１７１０２Ｎ）中的锆石多为无色透

明半透明，半自形自形长柱状，粒径约为５０～１５０μｍ，长宽
比约为３１～２１。ＣＬ图像显示锆石的阴极发光性较好，

８４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）



表１　黄旗口岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

测点

号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

谐和

度

１７１４９Ｎ英云闪长岩
０１ ４０ ４２４ ００９ ０１２２８ ０００２６ ３８７２７ ００４８７ ０２２８７ ０００２６ １９９７ ３７５ １６０８ １０２ １３２８ １３６ ７９
０２ ３７ ３４２ ０１１ ０１２１８ ０００２６ ４０８６６ ００５１９ ０２４３３ ０００２８ １９８２ ３７７ １６５２ １０４ １４０４ １４３ ８２
０３ ２４ ４８１ ００５ ０１２０５ ０００２７ ３４５１７ ００４６９ ０２０７７ ０００２４ １９６４ ３８７ １５１６ １０７ １２１７ １２８ ７５
０４ ６２ ２９８ ０２１ ０１２２０ ０００２６ ５１２７９ ００６４０ ０３０４７ ０００３４ １９８６ ３７４ １８４１ １０６ １７１５ １７０ ９３
０５ ３５ ２３７ ０１５ ０１２５０ ０００２７ ５３６０９ ００６８６ ０３１１０ ０００３５ ２０２９ ３７５ １８７９ １１０ １７４５ １７４ ９２
０６ ７６ １５４ ０４９ ０１２７４ ０００２８ ６６２０２ ００８７３ ０３７６７ ０００４４ ２０６３ ３７７ ２０６２ １１６ ２０６１ ２０４ １００
０９ ３０ ４５８ ００６ ０１２４９ ０００２７ ３８００９ ００４７１ ０２２０７ ０００２５ ２０２７ ３７１ １５９３ １００ １２８６ １３１ ７６
１０ ２９ ３０５ ００９ ０１２１２ ０００２６ ４４２３２ ００５６１ ０２６４７ ０００３０ １９７３ ３７５ １７１７ １０５ １５１４ １５３ ８７
１２ １０２ ４５２ ０２３ ０１１５８ ０００２５ ３４１８５ ００４２５ ０２１４１ ０００２４ １８９２ ３７６ １５０９ ９８ １２５１ １２８ ７９
１３ ４４ １５２ ０２９ ０１２６８ ０００２８ ６５５００ ００８８５ ０３７４６ ０００４４ ２０５４ ３７９ ２０５３ １１９ ２０５１ ２０４ １００
１４ ５３ ２１４ ０２５ ０１２９２ ０００２８ ６１５０７ ００７８１ ０３４５３ ０００３９ ２０８７ ３６９ １９９８ １１１ １９１２ １８９ ９６
１５ １０１ ４８０ ０２１ ０１１５６ ０００２４ ３２１７０ ００３９９ ０２０１８ ０００２３ １８９０ ３７６ １４６１ ９６ １１８５ １２２ ７７
１７ ４８ ３６８ ０１３ ０１２０４ ０００２６ ３３８６６ ００４２４ ０２０４０ ０００２３ １９６１ ３７３ １５０１ ９８ １１９７ １２３ ７５
１８ ４０ ３０１ ０１３ ０１２１３ ０００２６ ４７１５４ ００５８３ ０２８１９ ０００３２ １９７６ ３７０ １７７０ １０４ １６０１ １６０ ８９
２０ ６０ ４４５ ０１３ ０１２０２ ０００２５ ３５８６０ ００４４１ ０２１６４ ０００２４ １９５９ ３７０ １５４６ ９８ １２６３ １２９ ７８
２１ ５３ ２７９ ０１９ ０１２３１ ０００２６ ４７７３３ ００５９５ ０２８１２ ０００３２ ２００２ ３７０ １７８０ １０５ １５９７ １６０ ８９
２２ １７ ２６０ ００６ ０１２２０ ０００２６ ４５０９１ ００５７２ ０２６８０ ０００３０ １９８６ ３７３ １７３３ １０５ １５３０ １５５ ８７
２４ １８ ３０９ ００６ ０１１８４ ０００２５ ４０１０３ ００４８８ ０２４５７ ０００２８ １９３２ ３７０ １６３６ ９９ １４１６ １４３ ８４
２５ １７ ３３９ ００５ ０１２４５ ０００２６ ４３２２６ ００５２８ ０２５１８ ０００２８ ２０２１ ３６６ １６９８ １０１ １４４８ １４６ ８３
２６ ７２ ２２７ ０３２ ０１２３１ ０００２６ ４９５３７ ００６２４ ０２９１８ ０００３３ ２００２ ３７０ １８１１ １０６ １６５１ １６５ ９０
２７ ３５ ４６５ ００８ ０１１９９ ０００２５ ３５３５４ ００４３０ ０２１３７ ０００２４ １９５５ ３６８ １５３５ ９６ １２４９ １２７ ７７
２８ ６４ ５５５ ０１２ ０１２１３ ０００２５ ３２１９４ ００３８９ ０１９２５ ０００２２ １９７５ ３６６ １４６２ ９４ １１３５ １１６ ７１
１７１０２Ｎ含石榴子石英云闪长岩
０１ ５４ ２３５ ０２３ ０１１９９ ０００２６ ５８５６３ ００７５６ ０３５３７ ０００４０ １９５４ ３８１ １９５５ １１２ １９５２ １９０ １００
０２ ４４ ２３２ ０１９ ０１２１３ ０００２６ ５６５６７ ００７１０ ０３３７６ ０００３８ １９７５ ３７６ １９２５ １０８ １８７５ １８２ ９７
０３ ３７ ３１２ ０１２ ０１１８６ ０００２５ ４５７２２ ００５６３ ０２７９２ ０００３１ １９３５ ３７６ １７４４ １０３ １５８７ １５７ ９０
０４ ７３ ２１０ ０３５ ０１２１５ ０００２６ ５９１２５ ００７５２ ０３５２４ ０００４０ １９７８ ３７７ １９６３ １１１ １９４６ １８９ ９９
０５ ３２ ２８７ ０１１ ０１２０４ ０００２６ ５５７８８ ００６９６ ０３３５３ ０００３８ １９６３ ３７６ １９１３ １０７ １８６４ １８１ ９７
０６ ４８ ２５３ ０１９ ０１１７５ ０００２５ ４４３８４ ００５５３ ０２７３５ ０００３１ １９１８ ３７８ １７２０ １０３ １５５９ １５４ ９０
０７ ５２ ２１９ ０２４ ０１２１０ ０００２６ ５９７１０ ００７５６ ０３５７２ ０００４０ １９７２ ３７７ １９７２ １１０ １９６９ １９１ １００
０８ ４４ ２８８ ０１５ ０１１７８ ０００２５ ４７０１７ ００５８０ ０２８８９ ０００３２ １９２４ ３７６ １７６８ １０３ １６３６ １６１ ９２
０９ ５２ １９０ ０２７ ０１２０９ ０００２６ ５４２５９ ００６８９ ０３２４９ ０００３６ １９７０ ３７７ １８８９ １０９ １８１３ １７７ ９６
１０ ４１ １８５ ０２２ ０１２０８ ０００２６ ５９４６７ ００７４１ ０３５６６ ０００４０ １９６７ ３７５ １９６８ １０８ １９６６ １８９ １００
１１ ５９ ３１０ ０１９ ０１１６６ ０００２５ ４４１２４ ００５４３ ０２７４０ ０００３０ １９０５ ３７７ １７１５ １０２ １５６１ １５４ ９０
１２ １６８ ４３４ ０３９ ０１１５３ ０００２５ ３６０６８ ００４４９ ０２２６５ ０００２５ １８８５ ３７９ １５５１ ９９ １３１６ １３２ ８２
１３ ６５ ４２１ ０１６ ０１１４１ ０００２４ ３６２３１ ００４４０ ０２２９９ ０００２５ １８６６ ３７７ １５５５ ９７ １３３４ １３３ ８３
１４ ５６ ２４４ ０２３ ０１１９４ ０００２５ ５４８７５ ００６６８ ０３３２８ ０００３７ １９４８ ３７２ １８９９ １０５ １８５２ １７８ ９７
１５ ６８ ３５９ ０１９ ０１１４５ ０００２４ ３５９３３ ００４４０ ０２２７３ ０００２５ １８７２ ３７７ １５４８ ９７ １３２０ １３２ ８３
１６ １４１ ４２０ ０３４ ０１１４０ ０００２４ ３２４５２ ００３９７ ０２０６２ ０００２３ １８６４ ３７８ １４６８ ９５ １２０９ １２２ ７９
１７ ４１ ２４２ ０１７ ０１１８９ ０００２５ ５２５５８ ００６４４ ０３２０２ ０００３６ １９３９ ３７４ １８６２ １０５ １７９１ １７３ ９６
１８ ８７ ３２３ ０２７ ０１１５７ ０００２５ ３９７６６ ００４９０ ０２４９０ ０００２８ １８９０ ３７７ １６２９ １００ １４３４ １４２ ８６
１９ ６８ ３７０ ０１８ ０１１２８ ０００２４ ３５６７２ ００４３５ ０２２９１ ０００２５ １８４５ ３７８ １５４２ ９７ １３３０ １３２ ８４
２０ ５０ ２３７ ０２１ ０１１８５ ０００２５ ５０３３８ ００６１６ ０３０７７ ０００３４ １９３４ ３７４ １８２５ １０４ １７２９ １６８ ９４
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图４　黄旗口早期岩体和晚期岩体ＵＰｂ谐和年龄图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

图５　黄旗口岩体 Ｒ１Ｒ２图解（ａ，据ＤｅＬａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｂ，据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　Ｒ１ｖｓＲ２（ａ，ａｆｔｅｒＤｅＬａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｆｏｒ
Ｈｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

显示清晰的震荡环带（图３）。其Ｔｈ／Ｕ比值均大于０１（０１１
～０３９），表明这些锆石为岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；
Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００９）。对该样品进行了２８个点的分析，在
ＵＰｂ年龄谐和图上（图４ｂ），大部分样品都经历了不同程度
的铅丢失，但构成了较好的不一致线，上交点年龄为１９６５±
１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０３９，ｎ＝２８）。其中，有５个数据点位于谐和
线上，其加权平均年龄为 １９６７±３３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００５６，ｎ＝
５），两者在误差范围内一致。同时，该年龄值与 Ｄａｎｅｔａｌ．
（２０１２）年测得的１９５６±１９Ｍａ（ＳＩＭＳＵＰｂ年龄）在误差范围
内基本一致。上交点年龄较加权平均年龄误差较小，本文选

取上交点年龄１９６５±１４Ｍａ代表晚期岩体的侵位时代，本文
将该期岩体称为黄旗口晚期岩体。黄旗口早期岩体和晚期

岩体相隔 ～８０Ｍｙｒ，说明黄旗口岩体为至少存在两次岩浆事
件的花岗质复式岩体。

３２　全岩主、微量元素特征

黄旗口早期和晚期花岗质岩体的主、微量元素列于表２。

早期岩体与晚期岩体主量元素特征基本一致，都具有高ＳｉＯ２
（６２７７％ ～７４７９％）、Ｋ２Ｏ（２３７％ ～７２０％）、Ａｌ２Ｏ３
（１３６７％ ～１８０５％），低 Ｎａ２Ｏ（１３６％ ～３４７％）、ＣａＯ

（０２８％～３２５％）和ＭｎＯ（００１％～０１１％）的特征，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

含量变化在０１５％ ～８８２％之间。在 Ｒ１Ｒ２图解（Ｒ１＝４Ｓｉ

－１１（Ｎａ＋Ｋ）－２（Ｆｅ＋Ｔｉ）、Ｒ２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ）中（图５ａ），

黄旗口岩体样品点落入英云闪长岩花岗闪长岩花岗岩区

域，主要落入花岗岩区域。样品具有高的Ａ／ＣＮＫ比值（１１０

～１５２）和Ａ／ＮＫ比值（１３４～１８６），在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解
上落于强过铝质系列区域（图５ｂ）。在Ｈａｒｋｅｒ图解上，ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＭｎＯ、ＭｇＯ和ＣａＯ都与 ＳｉＯ２具有负相关关系

（图６）。

黄旗口早期岩体和晚期岩体具有相似的微量元素特征。

在球粒陨石标准化稀土元素配分图上，所有样品都具有稀土

元素总量较高（∑ＲＥＥ＝７５２×１０－６～２９１×１０－６），轻稀土

元素富集（∑ＬＲＥＥ＝７００×１０－６～２５９×１０－６），重稀土元素

０５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）
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图６　黄旗口岩体的Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

图７　黄旗口岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

亏损（∑ＨＲＥＥ＝５２６×１０－６～３２７×１０－６，轻重稀土元素分
异明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６２５～２１５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝６７５～
５４５）的特征，并且绝大多数样品具有明显的负 Ｅｕ异常
（Ｅｕ ＝０３３～０９３）（图７ａ）。在原始地幔标准化微量元素

蛛网图上，所有的样品都亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和
Ｔｉ）（图７ｂ）。岩体的 Ｒｂ含量为１１２×１０－６～２７６×１０－６，Ｓｒ

含量为６７６×１０－６～３２１×１０－６，Ｂａ含量为 １５９×１０－６～

１２１５×１０－６，Ｚｒ含量为２２×１０－６～２４３×１０－６，Ｒｂ／Ｂａ为０１４

～０９６，Ｒｂ／Ｓｒ为０３５～２２１。

３３　全岩ＳｍＮｄ同位素特征

选取１个早期岩体和４个晚期岩体进行全岩Ｎｄ同位素

分析，数据列于表 ３。早期岩体（１７１４９Ｎ）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ为

０１１７７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为 ０５１１６３３，εＮｄ（ｔ＝２０５６Ｍａ）值为
＋１２６，Ｎｄ二阶段模式年龄为２３９９Ｍａ，在 εＮｄ（ｔ）ｔ图中，数
据点投于亏损地幔Ｎｄ同位素演化线与球粒陨石 Ｎｄ同位素
演化线之间（图８ａ）。晚期岩体（１７１０１Ｎ、１７１０２Ｎ、１７１１２Ｎ和
１７１１６Ｎ）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ为 ００８９１～０１１８４，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为
０５１１４１１～０５１１７３０，εＮｄ（ｔ＝１９５６Ｍａ）值变化于 ＋２０５～
＋３７８之间，Ｎｄ二阶段模式年龄变化于２１２２～２２６０Ｍａ，在
εＮｄ（ｔ）ｔ图中，数据点均投于亏损地幔 Ｎｄ同位素演化线与
球粒陨石Ｎｄ同位素演化线之间（图８ａ）。

３４　锆石ＬｕＨｆ同位素特征

锆石 ＬｕＨｆ同位素组成数据列于表 ４。早期岩体
（１７１４９Ｎ）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化于０２８１５２４～０２８１６７６（平均值为

３５３２庞岚尹等：贺兰山中段古元古代黄旗口花岗质岩石的成因及其构造意义



表３　黄旗口岩体全岩Ｎｄ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

样品号
Ａｇｅ
（Ｍａ）

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ εＮｄ（ｔ）
ｔ１ＤＭ（Ｎｄ）
（Ｍａ）

ｔ２ＤＭ（Ｎｄ）
（Ｍａ）

ｆＳｍ／Ｎｄ

１７１０１Ｎ １９６５ ５４４ ２７７９ ０１１８４ ０５１１７３０ ００００００９ ２０６ ２２６１ ２２６０ －０４０

１７１０２Ｎ １９６５ ４８４ ３０５４ ００９５７ ０５１１４８２ ００００００８ ２９４ ２１４７ ２１８９ －０５１

１７１１２Ｎ １９６５ １００５ ５６９２ ０１０６７ ０５１１６６７ ０００００１０ ３７８ ２１０５ ２１２２ －０４６

１７１１６Ｎ １９６５ ６０５ ４１０５ ００８９１ ０５１１４１１ ００００００８ ３２２ ２１２０ ２１６７ －０５５

１７１４９Ｎ ２０５６ ４７５ ２４３９ ０１１７７ ０５１１６３３ ００００００８ １２６ ２３９８ ２３９９ －０４０

注：（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０５１２６３８ｔ１ＤＭ（Ｎｄ）和 ｔ２ＤＭ（Ｎｄ）值是根据现代值（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０２１３７和

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５计算λＳｍ＝６５４×１０－１２ｙ－１

图８　黄旗口岩体εＮｄ（ｔ）ｔ（ａ）和εＨｆ（ｔ）ｔ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（ｔ）ｖｓｔ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖｓｔ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

图９　黄旗口岩体ＡＣＦ图解
Ｆｉｇ．９　ＡＣＦｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

０２８１６１７），εＨｆ（ｔ）为＋０７～＋５５（ｔ＝２０５６Ｍａ），二阶段模式
年龄为２４２８Ｍａ～２８２１Ｍａ，在εＨｆ（ｔ）ｔ图中，样品的原位Ｈｆ同
位素分析数据点均投于亏损地幔Ｈｆ同位素演化线与球粒陨

石Ｈｆ同位素演化线之间（图 ８ｂ）。晚期岩体（１７１０２Ｎ）

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变 化 于 ０２８１６５０～０２８１８３８（平 均 值 为
０２８１７３２），εＨｆ（ｔ）为＋２６～＋８７（ｔ＝１９６５Ｍａ），二阶段模式
年龄为２０８９～２６２２Ｍａ，在εＨｆ（ｔ）ｔ图中，样品的原位Ｈｆ同位
素分析数据点均投于亏损地幔Ｈｆ同位素演化线与球粒陨石
Ｈｆ同位素演化线之间（图８ｂ）。

４　讨论

４１　源区性质

黄旗口早期岩体和晚期岩体具有相似的特征，它们具有

高的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ含量，低的 ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和 ＦｅＯ
Ｔ含

量，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＝１１０～１４２，属强过铝质花岗岩（图
５ｂ）。矿物组合中出现Ｓ型花岗岩特征矿物，如石榴子石、白
云母和堇青石。在 ｎ（Ａ＝ＡｌＮａＫ）ｎ（Ｃ＝Ｃａ）ｎ（Ｆ＝Ｆｅ＋
Ｍｇ）图解（ｎ为物质的量，ｍｏｌ）中（图９），几乎所有样品均落
在Ｓ型花岗岩区域。以上证据表明，黄旗口早期岩体和晚期
岩体都为强过铝质 Ｓ型花岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１；
Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３）。在球粒陨石标准化稀土元素配分图上，早
期岩体和晚期岩体特征一致，都表现为轻重稀土元素分异明

４５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）



表４　黄旗口岩体锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎｓ

测点号
Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔ２ＤＭ
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

１７１４９Ｎ
０１ ２０５６ ００３０３７４ ０００１３３８ ０２８１５７８ ００００００８ －４２２１ １９ ２３６３ ２７４３ －０９６
０２ ００１５１６６ ００００５８５ ０２８１５２４ ００００００９ －４４１４ １０ ２３９１ ２８２１ －０９８
０３ ００１８８９９ ００００６７３ ０２８１６４０ ００００００７ －４００３ ５０ ２２３８ ２４７２ －０９８
０４ ００２９２４９ ０００１０１７ ０２８１６２８ ００００００８ －４０４６ ４１ ２２７５ ２５５１ －０９７
０５ ００２９９５４ ０００１０７６ ０２８１６２８ ００００００８ －４０４７ ４０ ２２７９ ２５５９ －０９７
０９ ００２７０９２ ００００９２７ ０２８１６５６ ００００００８ －３９４６ ５２ ２２３１ ２４５３ －０９７
１０ ００２８４３０ ０００１０１７ ０２８１６３４ ００００００８ －４０２４ ４３ ２２６７ ２５３２ －０９７
１５ ００２６２３９ ０００１０１９ ０２８１５３２ ０００００１０ －４３８４ ０７ ２４０６ ２８４８ －０９７
１７ ００２１８３６ ００００８７７ ０２８１６６２ ００００００９ －３９２５ ５５ ２２２０ ２４２８ －０９７
１８ ００２１７２０ ００００８０１ ０２８１５９４ ００００００９ －４１６５ ３２ ２３０８ ２６２９ －０９８
２０ ００５０９９１ ０００１７９８ ０２８１６７６ ０００００１０ －３８７６ ４７ ２２５５ ２４９７ －０９５
２１ ００３３４６３ ０００１２１４ ０２８１６５７ ００００００９ －３９４３ ４９ ２２４７ ２４８４ －０９６
２２ ００２４８２９ ００００８７２ ０２８１６２１ ００００００９ －４０６９ ４１ ２２７５ ２５５３ －０９７
２４ ００３７８９０ ０００１２８４ ０２８１６０５ ０００００１０ －４１２９ ２９ ２３２３ ２６５６ －０９６
２５ ００３２７７７ ０００１１２７ ０２８１５８５ ００００００８ －４１９９ ２４ ２３４１ ２６９８ －０９７
２６ ００２９６４６ ０００１０５６ ０２８１６２６ ００００００９ －４０５１ ４０ ２２７９ ２５６０ －０９７
２７ ００１６９９４ ００００６２０ ０２８１６１４ ００００００９ －４０９６ ４１ ２２７１ ２５４７ －０９８
２８ ００３７９１０ ０００１３２７ ０２８１６４４ ００００００９ －３９８９ ４２ ２２７２ ２５３９ －０９６

１７１０２Ｎ
０１ １９６５ ００３５６１６ ０００１１９５ ０２８１６５０ ０００００１０ －３９６７ ２６ ２２５５ ２６１７ －０９６
０２ ００４０２０７ ０００１３８４ ０２８１７４７ ００００００９ －３６２５ ５８ ２１３２ ２３３８ －０９６
０３ ００４９８０６ ０００１６８３ ０２８１８３８ ００００００９ －３３０３ ８７ ２０２１ ２０８９ －０９５
０４ ００３１０１９ ０００１０２３ ０２８１７２３ ０００００１０ －３７１０ ５４ ２１４５ ２３７１ －０９７
０５ ００３３７４０ ０００１１２５ ０２８１７１５ ００００００９ －３７３８ ５０ ２１６２ ２４０８ －０９７
０６ ００３９２０５ ０００１３００ ０２８１６５２ ００００００８ －３９６０ ２６ ２２５８ ２６２２ －０９６
０７ ００５１３６４ ０００１７３７ ０２８１７４１ ０００００１０ －３６４８ ５１ ２１６１ ２３９９ －０９５
０８ ００４９６７６ ０００１６１７ ０２８１６７５ ０００００１０ －３８８１ ２９ ２２４６ ２５９０ －０９５
０９ ００３８９９１ ０００１２６２ ０２８１７６５ ０００００１２ －３５６１ ６６ ２１００ ２２６８ －０９６
１０ ００３８０９８ ０００１２６７ ０２８１６５５ ００００００７ －３９５１ ２７ ２２５３ ２６１１ －０９６
１１ ００３５６８１ ０００１１７８ ０２８１６８３ ００００００８ －３８５３ ３８ ２２０９ ２５１４ －０９６
１２ ００４９４２６ ０００１６１９ ０２８１７７０ ０００００１２ －３５４５ ６３ ２１１４ ２２９５ －０９５
１３ ００４１３２８ ０００１３９５ ０２８１７５２ ０００００１０ －３６０７ ６０ ２１２５ ２３２３ －０９６
１４ ００３６９９８ ０００１２２１ ０２８１６７６ ００００００９ －３８７７ ３５ ２２２２ ２５４１ －０９６
１５ ００４６４９１ ０００１５２２ ０２８１７９５ ００００００８ －３４５６ ７３ ２０７３ ２２０６ －０９５
１７ ００４２３９４ ０００１４３６ ０２８１７００ ００００００８ －３７９１ ４１ ２２００ ２４９０ －０９６
１８ ００３３８９０ ０００１１０６ ０２８１７３６ ００００００７ －３６６５ ５８ ２１３２ ２３４２ －０９７
２０ ００３６８６１ ０００１３１７ ０２８１７５９ ０００００１０ －３５８４ ６３ ２１１２ ２２９４ －０９６
２１ ００３６３７２ ０００１１９１ ０２８１７２０ ０００００１０ －３７１９ ５１ ２１５８ ２３９９ －０９６
２３ ００４７８２５ ０００１５３６ ０２８１７６９ ０００００１０ －３５４８ ６４ ２１１０ ２２８８ －０９５
２４ ００５０１８９ ０００１６５６ ０２８１７５６ ００００００９ －３５９２ ５８ ２１３４ ２３４０ －０９５
２７ ００３６７４９ ０００１１９３ ０２８１７９２ ０００００１０ －３４６６ ７７ ２０５９ ２１７６ －０９６
２８ ００３９２３７ ０００１２５９ ０２８１７３７ ００００００８ －３６６２ ５６ ２１３９ ２３５６ －０９６
３０ ００５１２８０ ０００１６６７ ０２８１７７４ ００００００８ －３５３１ ６４ ２１１１ ２２８８ －０９５

注：εＨｆ（０）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１）×１００００；εＨｆ（ｔ）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１））／（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ ×（ｅλｔ－１））－１）×１００００；ｔＤＭ１（Ｍａ）＝１／λ×ｌｎ（１＋（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）／（（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ）ＤＭ））；ｔ２ＤＭ（Ｍａ）＝ｔＤＭ１（ｔＤＭ１－ｔ）（（ｆＣＣｆＤＭ））；ｆＬｕ／Ｈｆ＝（（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１），（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ是样

品的测定值；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２１和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４２和

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），ｔ＝锆石结晶年龄；λ＝１８６７×１０－１１ｙ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０５５（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９６）
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图１０　黄旗口花岗质岩体物源区判别图解
（ａ）ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）ｎ（ＣａＯ）／ｎ（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）（据Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００），ｎ为物质的量，ｍｏｌ；（ｂ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（ＦｅＯＴ＋ＭｎＯ＋

ＴｉＯ２）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＦｅＯＴ＋ＭｎＯ＋ＴｉＯ２）（据ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９９）；（ｃ）Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ和（ｄ）ＣａＯ／Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．１０　ＳｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＨｕａｎｇｑｉｋｏｕｐｌｕｔｏｎ

显和Ｅｕ负异常显著的特征，与上地壳配分模式一致（图

７ａ）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图上，所有样品亏损

高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ），也与上地壳分布模式相一
致（图 ７ｂ）。岩体的全岩 εＮｄ（ｔ）（早期岩体为 ＋２０５～
＋３７８，晚期岩体为 ＋１２６）和锆石 εＨｆ（ｔ）（早期岩体为
＋０７～＋５５，晚期岩体为＋２６～＋７７）大于０。以上特征

与陆壳物质所形成的花岗岩的特征相一致。

通常认为 Ｓ型花岗岩可由变杂砂岩和变泥质岩的部分

熔融产生 （ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９８８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄ

Ｂｅａｒｄ，１９９５；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１１）。Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ（１９９２）认为强过铝质 Ｓ型花岗岩的 ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ
含量变化反映了其原岩中粘土成分含量的不同。实验岩石

学证据表明，由泥质岩和杂砂岩部分熔融形成的熔体显示出

不同的ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ含量，受温度（熔融程度）、压力、Ｈ２Ｏ活
性以及原岩成分等多方面的影响（ＨｏｌｔｚａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓ，１９９１；
ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９６），而 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值则主要受原
岩的中斜长石／粘土比值的控制。因此，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值是判
定过铝质Ｓ型花岗岩源岩中泥质物质含量的一个较好参数，
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值小于０３为泥质岩的部分熔融，大于０３为

杂砂岩的部分熔融（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。此外，过铝质 Ｓ型花
岗岩中的ＲｂＳｒＢａ变化特征与源区物质为泥质岩和杂砂岩
有关。在花岗岩体系中，由于许多微量元素存在于副矿物相

中而使其含量变化的解释变得复杂，但是 Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｂａ几乎

只赋存于云母和长石中（ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，１９９２），Ｓｒ和Ｂａ是
斜长石中的相容元素，Ｒｂ为其中的不相容元素，对解释过铝
质Ｓ型花岗岩的源岩成分特征具有重要意义。杂砂岩产生

的熔体相对于泥质岩产生的熔体常具有更低的 Ｒｂ／Ｓｒ和
Ｒｂ／Ｂａ比值（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。黄旗口岩体的大多数样品都
具有较高的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（０１５～１０６，仅三个样品
＜０３）以及较低的Ｒｂ／Ｓｒ（０３５～２２１）和 Ｒｂ／Ｂａ比值（０１４
～０９６）。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１０），表明
黄旗口岩体可能主要来自混有少量泥质岩组分、富长石的杂

砂岩源区物质的部分熔融。

研究区位于孔兹岩带西段贺兰山地区，区内主要出露有

孔兹岩系（贺兰山岩群和赵池沟岩群）和 Ｓ型花岗质岩体
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９９；钟长汀等，２００７）。可能作为黄旗口过
铝质Ｓ型花岗岩源区物质的地质体为贺兰山岩群和赵池沟

６５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）



岩群。贺兰山岩群岩性主要为石榴二长片麻岩、石榴黑云二

长片麻岩和黑云斜长片麻岩，夹二云石英片岩、白云石英片

岩和浅粒岩（卢良兆等，１９９６），原岩为含粘土质长石杂砂
岩富粘土质长石杂砂岩泥质岩组合（钟焱等，２０１６），碎屑
锆石主要分布于２０～２２Ｇａ，变质年龄为１９５Ｇａ，表明贺兰
山岩群的原岩沉积作用主要发生在 ２０～１９５Ｇａ（Ｄａｎｅｔ
ａｌ．，２０１２）。赵池沟岩群岩性主要为黑云斜长片麻岩、二云
母片岩和含石墨二长片麻岩，夹二长片麻岩和片理化蚀变安

山岩，原岩为长石石英砂岩、长石杂砂岩和含砂质泥岩，陆彦

俊和周喜文（２０１２）通过测定赵池沟岩群中原岩为火山沉积
岩的黑云母石英片岩中获得了２０４７～２０６０Ｍａ的锆石 ＵＰｂ
年龄，基本可以代表赵池沟岩群的沉积时代。研究区附近的

贺兰山岩群和赵池沟岩群的原岩岩石组合特征与黄旗口花

岗质岩体源区物质特征相一致，并且孔兹岩系与岩体相距很

近，可能为黄旗口Ｓ型花岗岩的源区物质。
黄旗口Ｓ型花岗岩与孔兹岩系具有相似的主、微量元素

地球化学特征，在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（图５）、ＡＣＦ图解（图
９）、稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图（图７）上都落入
相同区域，且二阶段 Ｈｆ模式年龄（早期岩体为 ２４３～
２８２Ｇａ，晚期岩体为 ２１８～２６２Ｇａ）与孔兹岩系（２１～
２８Ｇａ；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１２）基本一致。同时，
有许多研究者对孔兹岩带内其他 Ｓ型花岗岩的研究也支持
该解释（李正辉等，２０１３；Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１４；刘金科等，
２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。赵池沟岩群和贺兰山岩群形成
时代早于黄旗口晚期岩体，推测其可能为晚期岩体的主要物

质来源。贺兰山岩群沉积时代晚于黄旗口早期岩体，不能作

为其源区物质，而赵池沟岩群形成时代与早期岩体侵位时代

大致相同，在特定构造背景下，赵池沟岩群可以快速埋藏并

发生部分熔融形成黄旗口早期岩体，因此我们推测赵池沟岩

群可能为早期岩体的物质来源。另外，早期岩体和晚期岩体

的εＮｄ（ｔ）和εＨｆ（ｔ）值均为正值，表明源区物质除古老地壳物
质外，还有一定量新生地壳成分的加入，其中晚期岩体较早

期岩体具有更高的εＮｄ（ｔ）和εＨｆ（ｔ）值，表明晚期岩体源区中
新生地壳物质的贡献更为明显。

４２　构造背景及地质意义

大洋岩石圈的俯冲最终导致洋盆封闭，岛弧与大陆块体

碰撞，并沿碰撞缝合线发育一系列花岗质岩浆作用（Ｐｉｔｃｈｅｒ，
１９８３；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）。碰撞构造环
境可分为三个阶段：碰撞前、同碰撞和碰撞后。碰撞前阶段

通常在活动大陆边缘一侧的岛弧环境下形成钙碱性侵入体；

同碰撞阶段通常在陆陆碰撞带发育过铝质侵入体（如淡色
花岗岩），碰撞后阶段通常在陆陆碰撞带和原为被动大陆边
缘一侧的板块内部分别发育钙碱性和碱性侵入体（Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ．，１９８６）。本文所研究的黄旗口岩体属强过铝质钙碱性花
岗岩，位于华北克拉通西部孔兹岩带西段的贺兰山地区，可

能是古元古代阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞拼合背景下的

产物，需结合区域大地构造演化历史来判断岩体形成的具体

构造环境。

华北克拉通北缘主要发育三期古元古代花岗质岩浆事

件（耿元生等，２００９），早期阶段（２０５～２０Ｇａ）岩体主要出
露在贺兰山地区，主要岩性为黑云斜长片麻岩（原岩为英云

闪长岩）（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７，２０１８）；第二阶段（２０～１８７Ｇａ）岩
体在孔兹岩带东部和西部都有出露，主要岩性为闪长岩类和

英云闪长岩类（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１４；耿元生
等，２００９；陈佩嘉等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；第三阶段
（１８５～１８Ｇａ）岩体仅在孔兹岩带东部发育，孔兹岩带西段
（贺兰山地区和千里山地区）缺少该期岩浆事件（Ｗａｎｅｔａｌ．，
２０１３ｂ）。

对第二阶段地质事件岩浆的研究最为广泛，岩浆作用的

峰期时间为１９７～１９５Ｇａ（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ），该期岩浆事
件在孔兹岩带伴随有广泛的变质作用，变质峰期为～１９５Ｇａ
（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１），孔兹岩带西部
贺兰山杂岩（周喜文等，２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１５）、千里山杂
岩（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１４）以及东部的乌拉山杂岩（Ｃａｉｅｔａｌ．，
２０１５）和集宁杂岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）经历了麻粒岩相变质
作用，具有相似的顺时针 ＰＴ演化轨迹，指示近等温降压过
程，表明在～１９５Ｇａ孔兹岩带处于陆陆碰撞造山过程的峰
期，限定了阴山陆块和鄂尔多斯陆块碰撞的峰期时间。本文

研究的黄旗口晚期岩体，形成于 ～１９７Ｇａ，为１９７～１９５Ｇａ
峰期岩浆活动阶段的产物，形成于陆陆碰撞构造背景下，该
结论与贺兰山地区同期Ｓ型花岗岩的构造背景相一致，如形
成于１９５８±３０Ｍａ的沙巴台花岗岩（李正辉等，２０１３）。

贺兰山中段位于孔兹岩带南缘，要判定黄旗口早期岩体

（～２０５Ｇａ）形成于碰撞前岛弧环境还是陆陆碰撞环境，首
先应弄清阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞拼合前鄂尔多斯陆

块北缘的大地构造背景。鄂尔多斯陆块北缘发育花岗片麻

质基底，但缺乏与岛弧作用相关的火山岩，而阴山陆块南缘

在晚太古代至早元古代期间处于活动大陆边缘，在大青山和

乌拉山地区形成了晚太古代古元古代 ＴＴＧ侵入体和镁铁
质长英质火山岩组合（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９３；赵国春等，２００２）。
岛弧作用下形成的花岗岩通常会有地幔组分的加入，而黄旗

口早期岩体的微量元素特征、Ｎｄ同位素特征和锆石 Ｈｆ同位
素特征均未显示有地幔成分的加入。因此，排除了早期岩体

形成于碰撞前岛弧环境下。本文认为黄旗口早期岩体形成

于阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞拼合的早期阶段。

板块汇聚阶段会引起陆壳增厚，伴随大量挥发性组分的

释放，同时，Ｋ、Ｕ和Ｔｈ等元素衰变以及剪切构造作用会释放
大量的热，引起增厚地壳部分熔融，形成温度较低（＜８７５℃）
的花岗质岩浆（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）。黄旗口两期花岗质岩
体的锆石饱和温度均较低，早期岩体锆石饱和温度范围为

７３５～８１５℃（平均值为７７２℃），晚期岩体为７０３～８２９℃（平
均值为７９４℃），岩浆温度较低，与加厚地壳部分熔融形成的
花岗质岩浆特征一致。

７５３２庞岚尹等：贺兰山中段古元古代黄旗口花岗质岩石的成因及其构造意义



表５　华北克拉通西部贺兰山地区古元古代岩体同位素年龄
Ｔａｂｌｅ５　ＩｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＨｅｌａｎｓｈａｎａｒｅａｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

样品号 岩石类型 定年方法 岩浆年龄（Ｍａ） 变质年龄（Ｍａ） 参考文献

ＨＬ０７０２２ 石榴堇青钾长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ １９５０±８

ＨＬ０７０６１ 石榴堇青二长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ １９５０±８

ＨＬ０７０７１ 石榴黑云斜长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ １９５０±８

周喜文和耿元生，２００９

１７１４９Ｎ 黑云母英云闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２０５６±２４

１７１０２Ｎ 含石榴子石黑云母英云闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １９６５±１４
本文

ＨＬ１２ 含石榴石长石石英岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １９５８±７

ＨＬ１５ Ｓ型花岗岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １８４０±１５

ＨＬ２１ 含石榴石Ｓ型花岗岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １８５８±２３

ＨＬ２３ 石榴石黑云母片麻岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ
１９５３±７

１８６９±２９

ＨＬ２４ 石榴石夕线石黑云母片麻岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ
１９５２±９

１８６５±２６

ＨＬ２５ 夕线石石榴石堇青石片麻岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ
１９５５±１５

１８６５±１２

ＨＬ３１ 石榴石堇青石片麻岩混合岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １９４６±１３

ＨＬ３２ 夕线石石榴石堇青石片麻岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １９６３±１５

ＨＬ３３ 石榴石堇青石片麻岩 ＬＡＱＩＣＰＭＳ １９６２±１４

Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１１

１１ＨＬ０１ 二云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １９５８±３０ 李正辉等，２０１３

ＨＬ０６７３ 黑云斜长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ ２０５３±５８ １８７１±２１

ＨＬ０６３５ 石榴子石花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ ２０４７±４２

ＨＬ０６５７ 斑状花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ １９４０±１１

ＨＬ０６５９ 片麻状变质闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ １９２０±７

耿元生等，２００９

０９ＡＬ２３３ 环斑钾长花岗岩 ＳＩＭＳ １９４７±６

０９ＡＬ２５８ 黑云母花岗岩 ＳＩＭＳ １９５６±１９
Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１２

ＨＬ０１１ 石榴石堇青石夕线石片麻岩 ＳＩＭＳ
１９５３±１５

１９２３±９
Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６

Ｂ２１２７ 似斑状花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
１９２２±３１ 刘金科等，２０１６

１９０２±２２ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７

ＨＬ１７８ 含石榴子石花岗岩 ＳＩＭＳ ２０４５±１７

ＨＬ１７１６ 二云母花岗岩 ＳＩＭＳ ２０６９±２５
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７

　　孔兹岩带西段贺兰山地区记录有大规模的 ～１９５Ｇａ构

造热事件，通常将这一期区域性的构造热事件解释为阴山

陆块和鄂尔多斯陆块碰撞拼合的结果（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，

２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ

ａｎｄＧｕｏ，２０１２）。通常认为，阴山陆块与鄂尔多斯陆块于

～１９５Ｇａ已碰撞拼合在一起（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，２０１２），但关

于两个微陆块开始碰撞的时间尚无定论。黄旗口早期岩体

为目前在贺兰山地区发现的最早的形成于碰撞构造背景下

的Ｓ型花岗岩，该岩体的年代学以及成因研究将阴山陆块与

鄂尔多斯陆块开始碰撞的时间提前至 ～２０５Ｇａ之前。黄旗

口晚期岩体形成于阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞的晚期阶

段。两期岩浆事件表明阴山陆块与鄂尔多斯陆块的碰撞阶

段至少持续了～８０Ｍｙｒ。碰撞时间可以持续８０Ｍｙｒ以上是存

在实验模拟和研究实例支持的，例如Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山带的模拟

研究表明，其造山时间可以持续 １００Ｍｙｒ（Ｊａｍｉｅｓｏｎａｎｄ

Ｂｅａｕｍｏｎｔ，２０１１）；华北克拉通中部造山带的中段到南段构

造热事件，可能持续了～１５０Ｍｙｒ（１９６～１８６Ｇａ）（Ｌｕｅｔａｌ．，

２０１５）。另外，大部分研究认为喜马拉雅陆陆造山带已经持

续了 ～５０Ｍｙｒ的碰撞，至今仍处于陆陆碰撞阶段（Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６），但最新的研究成果表明，拉萨南部存在 ～６２Ｍａ

的淡色花岗岩，形成于碰撞作用下的板片后撤背景下（Ｍａｅｔ

ａｌ．，２０１７），表明喜马拉雅陆陆造山作用至少已经持续了

６２Ｍｙｒ。以上实验模拟结果和研究实例表明碰撞时间持续

～８０Ｍｙｒ是有可能的。

８５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１９，３５（８）



４３　贺兰山地区古元古代晚期（２１～１８Ｇａ）多期Ｓ型花岗
质岩浆事件总结

　　耿元生等（２００９）将华北克拉通北缘古元古代晚期花岗
岩分为三期，第一阶段大于 ２０Ｇａ，第二阶段为 ２０～
１８７Ｇａ，第三阶段为１８５～１８０Ｇａ，与古元古代晚期造山过
程的不同阶段相对应。本文收集了贺兰山地区古元古代晚

期（２１～１８Ｇａ）已经发表的高精度花岗质岩浆事件和变质
事件的年龄（表 ５），年龄数据结果主要集中于 ～１９５Ｇａ、
～２０５Ｇａ、～１９２Ｇａ和～１８５Ｇａ。因此，本文依据贺兰山地
区岩浆事件年龄将该地区的岩浆事件分为四期，分别为

～２０５Ｇａ、～１９５Ｇａ、～１９２Ｇａ和 ～１８５Ｇａ，对应于三期不
同的古元古代构造事件。

第一期和第二期 Ｓ型花岗质岩浆岩为阴山陆块与鄂尔
多斯陆块碰撞阶段的产物。碰撞阶段早期（～２０５Ｇａ），贺兰
山地区记录的岩浆事件主要包括黑云母英云闪长岩（２０５６±
２４Ｍａ；本文）、黑云斜长片麻岩（２０５３±５８Ｍａ；耿元生等，
２００９）和石榴子石花岗岩（２０４７±４２Ｍａ；耿元生等，２００９），
代表阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞的早期阶段。碰撞阶段

晚期（～１９５Ｇａ），贺兰山地区记录的岩浆事件主要为Ｓ型花
岗岩和辉绿岩墙（周喜文和耿元生等，２００９；耿元生等，
２００９；李正辉等，２０１３；宋新华等，２０１０；Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１２；
本文），同期的变质事件为高压麻粒岩相变质作用，对应于阴

山陆块和鄂尔多斯陆块陆陆碰撞的峰期（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，
２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１４，２０１５；Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；
Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１４）。

第三期 Ｓ型花岗质岩浆岩为碰撞挤压过程向碰撞后伸
展过程转变的产物。前人已报导出贺兰山地区存在

～１９２Ｇａ的Ｓ型花岗岩（１９２２±３１Ｍａ；刘金科等，２０１６；
１９０２±２２Ｍａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）和闪长岩（１９２０±７Ｍａ；耿
元生等，２００９）。研究区泥质麻粒岩广泛分布，其变质年龄
为１９２３±９Ｍａ和１９０３±９Ｍａ（Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。虽然在孔
兹岩带西部贺兰山地区并未发现 ～１９２Ｇａ的基性岩，但是
在孔兹岩带东部，Ｇｕｏｅｔａｌ．（２０１２）发现辉长岩墙与超高温
变质岩相伴生。赵国春（２００９）和 Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）认为碰
撞后地幔上涌可以很好的解释该期岩浆事件和变质事件。

千里山贺兰山孔兹岩系高压泥质麻粒岩中～１９２Ｇａ的变质
锆石温度为６９７～７９４℃，与７８０～８２０℃峰后减压温度重叠，
表明在该时间可能发生了近等温减压作用（Ｑｉａｏｅｔａｌ．，
２０１６）。考虑到该地区有 ～１９２Ｇａ超镁铁质岩脉的侵入，碰
撞后地幔上涌（赵国春，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）有利于解
释该地区 ～１９２Ｇａ的岩浆／变质事件，表明其构造背景已由
挤压环境变为伸展环境。

第四期Ｓ型花岗质岩浆岩为造山后减压过程的产物。
该期岩浆事件在贺兰山地区以未发生变形的 Ｓ型花岗岩
（１８４０±１５Ｍａ和１８５８±２３Ｍａ；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１１）为主。该区
记录有～１８５Ｇａ的变质年龄，主要岩性为石榴石夕线石黑

云母（堇青石）片麻岩（１８６５Ｍａ；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１１）和黑云斜
长片麻岩（１８７１±２１Ｍａ；耿元生等，２００９），记录了麻粒岩相
变质峰期之后减压冷却阶段的年龄。这些岩浆事件被解释

为与孔兹岩带折返发生减压部分熔融有关（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，
２０１０；Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。

综上所述，以上多期岩浆事件和变质事件记录了阴山陆

块和鄂尔多斯陆块从陆陆碰撞到碰撞后伸展形成孔兹岩带
的过程，代表着华北克拉通西部陆块的拼合过程。

５　结论

（１）贺兰山地区古元古代黄旗口花岗质岩体属于至少存
在两期岩浆事件的花岗质复式岩体，早期岩体形成于２０５６±
２４Ｍａ，晚期岩体形成于１９６５±１４Ｍａ。

（２）黄旗口两期岩体均属于典型的过铝质 Ｓ型花岗岩，
可能主要来自于孔兹岩系的部分熔融，并含有一定量新生地

壳物质的加入，其中晚期岩体新生地壳物质的贡献更为

明显。

（３）黄旗口早期岩体形成于阴山陆块与鄂尔多斯陆块
陆陆碰撞的早期阶段，表明两个微陆块初始碰撞时间早于
～２０５Ｇａ。晚期岩体形成于两个微陆块碰撞阶段的峰期，表
明阴山陆块与鄂尔多斯陆块的碰撞持续时间大于８０Ｍｙｒ。

致谢　　在野外工作过程中，得到了中国地质科学院地质力
学研究所胡国辉博士的帮助；审稿人杜利林研究员、第五春

荣教授、张华锋副教授和王洛娟博士提出了许多宝贵意见。

在此对他们表示衷心感谢！
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