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摘　要　　对华北克拉通西缘贺兰坳拉谷南段泾源县石咀子花岗斑岩进行了岩石地球化学和年代学研究结果表明，石咀子
花岗岩体具有高硅（ＳｉＯ２＝７２２８％ ～７６６９％）、富钾特征，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ平均值 ７６１％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为 ２１７～７３９，Ａｌ２Ｏ３＝
１０５９％～１１８４％，Ａ／ＣＮＫ为 ０８６～１１１（平均为１０１），低钙镁，岩石为高硅准铝质弱过铝质Ａ型花岗岩；稀土元素总量较
高，为３４０４×１０－６～４６８９×１０－６，轻稀土富集，具有中等的负 Ｅｕ异常，配分曲线呈典型的右倾“海鸥型”；高场强元素 Ｔａ、
Ｎｂ、Ｔｉ具有明显的负异常，大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等相对富集，花岗岩具有造山后岩石地球化学特征。锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄为１８０３±１５Ｍａ，为古元古代晚期，表明贺兰坳拉谷形成于古元古代晚期，其形成与华北克拉通古元古代晚期大陆裂
解过程有关。
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中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１００００５６９／２０１３／０２９（０８）２６７６８４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家重大专项（２０１１ＺＸ０５００５００４）资助．
第一作者简介：高山林，男，１９６８年生，高级工程师，主要从事油气盆地分析，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｓｌ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ



１　引言

尽管对华北克拉通前寒武纪结晶基底的构造格局划分

及演化有不同认识，但大多数学者都承认在古元古晚期中
元古代早期华北克拉通广泛发育拉张裂解事件，该事件是对

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的强烈反映（翟明国和彭澎，２００７；Ｚｈａｏ

图１　古元古代泾源花岗岩分布区地质略图（拗拉谷分布据侯贵廷等，２０１０改编）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｎｇｙｕａｎｇｒａｎｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐ（ａｕｌａｃｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｕｅｔａｌ，２０１０）

ａｎｄＺｈｏｕ，２００９；陆松年等，２０１０）。华北克拉通在中元古代形
成了至少５个拗拉谷（或裂谷），包括燕辽太行拗拉谷、白云
鄂博裂谷渣尔泰裂谷、贺兰山拗拉谷、晋陕拗拉谷和熊耳中
条拗拉谷（李江海等，２０００），其中发育有大量不同类型、年龄
峰值为１８～１６Ｇａ的火山岩组合，如华北克拉通南缘熊耳
中条拗拉谷发育了以熊耳群为主的火山岩系（赵太平等，

２００４，２００７；徐勇航等，２００７），还发育有同期花岗闪长岩和斑
岩（崔敏利等，２０１０）及基性岩墙群（侯贵廷等，２０１０；胡国辉
等，２０１０；胡俊良等，２００７），北部燕辽太行拗拉谷发育大规
模基性岩墙群和碱性侵入岩（彭澎等，２００４；任康绪等，２００６；
阎国翰等，２００７；杨进辉等，２００７；董春艳等，２０１０）。对贺兰
山拗拉谷、晋陕拗拉谷的存在主要依据石油勘探地震资料和

少量露头沉积学证据：一是这两个裂谷地区发育巨厚的中元

古界地层，其中贺兰拗拉谷南段地层厚度可达 ４０００～
５０００ｍ，且其沉积相序和岩性组合与燕辽拗拉谷的具有很强
的相似性（华洪和邱树玉，２００１；高林志等，２０１０）；二是在地
震剖面上可以看到元古界内发育众多的伸展断层，中元古代

地层厚度展布明显受同沉积期断裂控制，这与燕辽拗拉谷形

态类似（王同和，１９９５）。但是关于贺兰拗拉谷发育的确切岩
石学和年代学证据目前还未见报道。我们在泾源县新民乡

石咀子村附近发现了一处元古宙的花岗斑岩，并对其进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年和地球化学特征分析，从中获得
与古元古代构造热事件相当的年龄值，从而为进一步认识华

北克拉通西部贺兰拗拉谷的成因等地质问题提供了新的

证据。

２　岩体地质概况

研究区处于中宁海原关山宝鸡断裂以东的鄂尔多斯
地块边缘区，为元古宙贺兰坳拉谷的南段。对元古宙贺兰坳

拉谷的研究主要体现在两个方面，其一是古元古代变质岩的

研究，贺兰山北段的孔兹岩系，形成时间是１９～２１Ｇａ（周
喜文等，２０１０；耿元生等，２０１０；校培喜等，２０１１），与鄂尔多斯
地块北缘的集宁岩群和乌拉山岩群十分相似，与吕梁构造运

动的时限一致，为古元古代华北克拉通成熟陆壳演化阶段的

产物；元古宙的侵入岩报道主要见于贺兰山坳拉谷北段地

区，年龄均大于１８５Ｇａ（耿元生等，２０１０），为古元古代，而南
段未见有元古宙侵入岩报导。宁夏地矿局在进行泾源县幅１
５万填图中，在泾源县新民乡石咀子附近发现了一处花岗
斑岩，未变质，坐标３５°２１′０４５″，１０６°２６′２２″，采样点花岗岩体
目估长约３００ｍ，宽５０ｍ，顶部具有清晰的风化面，上被古近
系的清水营组或第四系马兰黄土不整合覆盖（图１），现场初
步定为喜山期侵入岩。岩石具有斑状结构，基质为细粒结构，

７７６２高山林等：宁夏泾源石咀子古元古代Ａ型花岗岩的形成时代及其地质意义



表１　泾源花岗岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）
分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％ ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｉｚｕｉｚｉｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｊｙ０１ ｊｙ０２ ｊｙ０３ ｊｙ０４ ｊｙ０６ ｊｙ０７ ｊｙ０８ ｊｙ１２
ＳｉＯ２ ７４４９ ７３４２ ７２８３ ７３８３ ７２７２ ７２２８ ７６６５ ７６６９
ＴｉＯ２ ０４４ ０４４ ０５１ ０４１ ０４８ ０４６ ０３７ ０３５
Ａｌ２Ｏ３ １１２２ １１１５ １１８４ １１２９ １０９６ １０７８ １０５９ １０５９
Ｆｅ２Ｏ３ ４０８ ４６７ ４５４ ４２６ ４７７ ４８４ ３５６ ２５５
ＭｎＯ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００３
ＭｇＯ ０５９ ０５９ ０５７ ０５６ ０４１ ０４２ ０１９ ０１６
ＣａＯ ０５０ １３３ ０９３ ０５６ １７５ １５３ ０１７ ０８４
Ｎａ２Ｏ １８９ １８４ １９０ ２１９ ２３８ １８７ ０９５ １１４
Ｋ２Ｏ ５６８ ５０６ ５９０ ５３８ ５１７ ５７７ ７０２ ６７７
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００７ ００９ ００７ ００８ ００８ ００６ ００５
ＬＯＩ １０２ ０８７ ０９２ ０９２ １３７ １４７ ０３８ ０７７
Ｌａ ９５４ ７３３ ９１７ １０３５ ７６３ ７１５ ７９５ ７６３
Ｃｅ １９３０ １３９９ ２０２５ １８２８ １５０３ １３４３ １５１３ １４８２
Ｐｒ ２２３ １６６２ ２０７７ ２２１３ １７６０ １５５２ １７５７ １６９４
Ｎｄ ９０６ ６８６ ８４０ ８９３ ７１４ ６４８ ７０６ ６８６
Ｓｍ １４９４ １２７２ １４６３ １５９６ １２９５ １１７３ １３０７ １２３１
Ｅｕ １９３ １４３ １７８ １８９ １５８ １４８ １２７ １２１
Ｇｄ １４６ １１８１ １３８９ １３９９ １２６８ １１０５ １２３２ １１６８
Ｔｂ ２１４０ １９３ ２０８ ２１３ ２０３ １８２ １８９ １８７
Ｄｙ １３５ １２１４ １３２７ １２３８ １３１０ １１３３ １２１８ １１２３
Ｈｏ ２６６ ２３４ ２５６ ２３５ ２４７ ２１７ ２２５ ２２１
Ｅｒ ７４４ ６７８ ８０３ ６６２ ６９８ ６３５ ６８４ ６２２
Ｔｍ １２６ １１７ １３９ １０９ １２３ １０８ １１６ １０３
Ｙｂ ７６３ ７０７ ８５９ ６５６ ７３０ ６３９ ７１９ ５９６
Ｌｕ １０８ ０９８ １２１ ０９５ １０７ ０９１ ０９３ ０８２
Ｂａ １２９７ １２７２ １４４７ １２９３ １０２３ １０３７ １７４４ １５５８
Ｓｒ ５４３０ １２５４ ７５９９ ５３８７ ９８９６ ９６９６ ５０２６ ６１１３
Ｇａ １７４ １８８８ ２１９９ １９２０ １６４０ １４３８ １６９７ １４９４
Ｐｂ ５６３ ４３４ ５４５ ４１４ ５３７ ４９８ ９１５ １２０５
Ｒｂ １２４０ １１９７ １３２４ １２４９ １００４ ９７６１ １７６５ １６２８
Ｔｈ １５０ １３９ １６３ １３４ １４４ １３３ １５４ １４２
Ｕ ２３１ ２３７ ２６６ ２２１ ２３６ ２３９ １９３ ２０９
Ｚｒ ４６３ ４２０ ４９４０ ４０９ ４２６ ３８０ ４０７ ３８２
Ｎｂ １７６ １６２６ １９５７ １５６６ １７４１ １５４４ １４９８ １４５０
Ｈｆ １２９ １１７９ １３６５ １１５２ １２３３ １１４８ １２４１ １１７８
Ｔａ ０９９ ０９７ １０９ ０９５ ０９９ ０８５ ０９１ ０８６
Ｙ ５９０ ５１７ ５１１ ４９４ ５５１ ４９８ ５４３ ４８９

斑晶成分主要为石英、钾长石、酸性斜长石，大小１～１５ｍｍ
不等，石英具有港湾状熔蚀，约占１０％，长石呈板状或柱状，
以钾长石为主，占８％，长石斑晶具有少量的高岭石、绢云母
化现象，基质由细粒的钾长石、酸性斜长石、石英等矿物的集

合体组成，蚀变中等到强，微观定名为花岗斑岩。

３　岩石化学特征

主微量元素分析均在中国科学院地质与地球物理研究

所进行，测试流程见陈志广等（２０１０）。从表１可以看出，样

图２　泾源花岗岩Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解
Ｆｉｇ．２　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＪｉｎｇｙｕａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

品具有高硅（ＳｉＯ２＝７２２８％ ～７６６９％）特征，相对富铝，
Ａｌ２Ｏ３＝１０５９％ ～１１８４％，岩石的 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量高，
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ平均值７６１％，且 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为２１７～７３９，富
钾是其最显著的特点之一，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中落入钾玄岩
系列，在ＴＡＳ图解中落入亚碱性花岗岩区域；样品的 ＭｇＯ、
ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５含量相对低 （ＭｇＯ＝０１６％ ～０５９％，ＴｉＯ２＝
０３５％～０５１％，Ｐ２Ｏ５＝００５％ ～００９％）。样品的 ＭｇＯ、
ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｓｒ、Ｚｒ等均与 ＳｉＯ２呈负相关关系，表明随着岩浆
演化可能存在斜长石、ＦｅＴｉ氧化物和磷灰石等的分离结晶。
岩石铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值（０８６～１１１），多数小于１１，岩
石的碱铝指数 ＡＫＩ介于０７６～０８７，在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ关系
图上，样品投点在亚碱性准铝质弱过铝质区（图２），ＣＩＰＷ
标准矿物中多有刚玉（Ｃ）分子出现，属铝质花岗岩；碱度率
指数（ＡＲ）为３４７～６７１，平均４６５，在ＡＲＳｉＯ２碱度关系图

中样品投点全部落在碱性区，但标准矿物中未见霞石（Ｎｅ）、
白榴石（Ｌｃ）、霓石（Ａｃ）等碱性标准矿物，反映出该岩体岩石
的碱质并不过剩，总体显示了富硅钾低钙镁弱碱性花岗岩

特征。

４　稀土元素和微量元素特征

花岗岩样品稀土元素总量（∑ＲＥＥ）较高（表 １），为
３４０４×１０－６～４６８９×１０－６，远高于 Ｉ型和 Ｓ型的稀土总量
１１４７×１０－６和１７３１×１０－６（吴锁平等，２００７），轻重稀土元
素比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为７０４～９０２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为７４４～
１１３２，相对富集轻稀土。δＥｕ为０１１～０５１，Ｅｕ亏损显著；
Ｃｅ含量较高，均值达 １６３×１０－６。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
值分别为３７２～４１９和１３４～１６２，轻重稀土元素分馏明
显，所有样品均表现出轻稀土比重稀土分馏更显著，稀土元

素球粒陨石标准化分布型式呈典型的Ａ型花岗岩“海鸥型”
样式（图３）。

８７６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图３　泾源花岗岩稀土元素配分曲线和微量元素配蛛网图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆＪｉｎｇｙｕａｎｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

微量元素中大离子亲石元素 Ｒｂ（９７６×１０－６～１７６５×
１０－６）、Ｂａ（１０２２×１０－６～１７４３×１０－６）、Ｔｈ（１３３２×１０－６～
１６３３×１０－６）、Ｕ（１９３×１０－６～２６６×１０－６）等含量高（表
１），明显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），在原
始地幔的标准化蛛网图中（图３）亏损高场强元素，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
（ＨＦＳＥ）、Ｐ、Ｓｒ、Ｅｕ十分明显负异常，相对富集 Ｚｒ、Ｈｆ，Ｚｒ达
３８０×１０－６以上，这些特征与扬子地块北缘华山观元古代环
斑花岗岩（张丽娟等，２０１１）、吕梁地区晚元古代晚期造山后
花岗岩（耿元生等，２００４）、柴北缘元古界环斑花岗岩（胡能高
等，２００７）的特征接近。Ｓｒ、Ｅｕ强烈负异常表明岩浆发生了
明显的长石分离结晶，Ｐ和Ｔｉ亏损说明岩浆经历了磷灰石以
及钛铁矿等矿物的分离结晶作用，Ｎｂ、Ｔａ的亏损可能与岩浆
源区岩石中陆壳组分的参与有关（Ｋａｌｓｂｅｅｋａｔａｌ，２００１）。
（Ｒｂ／Ｎｂ）Ｎ比值为６５～１３２，明显高于大陆壳的（Ｒｂ／Ｎｂ）Ｎ
比值（２２～４７），暗示着陆壳物质的贡献较大，导致Ｒｂ的含
量相对增大。相容组分Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量较低，分别为 ２９７×
１０－６～１４６９×１０－６、１７８×１０－６～３６６×１０－６、２５４×１０－６

～４０６×１０－６，Ｍｇ＃相对也低（９６４～２２４４，平均 １６７２），这
显示出岩浆地壳来源而非地幔源的特征。

５　锆石ＵＰｂ同位素年龄

锆石原位ＵＰｂ同位素年龄分析在西北大学大陆动力学
国家重点实验室的ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上用标准测定程序进行，
详细的实验原理和流程及仪器参数见袁洪林等（２００３）。岩
石锆石ＵＰｂ年龄测试结果见（表２），用ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎ
ＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３１５）对其进行了普通铅校正，年龄计算
及谐和图采用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）完成。

泾源花岗岩体中锆石为无色透明或浅黄色，结晶较好，

呈典型的长柱状晶形。锆石的阴极发光图像均具有清晰的

震荡环带结构，显示岩浆成因锆石特征。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值

图４　泾源花岗岩的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＪｉｎｇｙｕａｎｇｒａｎｉｔｅ

变化范围在０２６～０９６之间，均大于０１，也指示其岩浆成
因。锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果见表２。在２４次分析
结果中，有１８个测点构成条不一致曲线，与谐和线的上交点
为１８０４±２６Ｍａ，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为１８０３±１５Ｍａ
（２σ，ＭＳＷＤ＝１２）（图４），两个年龄在误差范围内一致，以
加权平均年龄１８０３±１５Ｍａ代表泾源花岗岩体的结晶年龄，
为古元古代晚期岩浆活动之产物。

６　岩石成因与构造环境探讨

６１　岩石成因
岩石的Ｇａ含量较高，平均 １７５×１０－６，１００００×Ｇａ／Ａｌ

值为２５２～３５１，除一个数据外其余均大于Ａ型花岗岩的下
限值２６，明显高于Ｉ型和Ｓ型花岗岩的平均值（分别为２１
和２２８）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７），在１００００Ｇａ／ＡｌＣｅ和１００００Ｇａ／

９７６２高山林等：宁夏泾源石咀子古元古代Ａ型花岗岩的形成时代及其地质意义



表２　泾源花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＳｈｉｚｕｉｚｉｇｒａｎｉｔｅ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｕ／Ｔｈ

同位素比值 视年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
±１σ

０１ ５３８ ４０６ １３２ ０１１６１±０００２４ ４５８３６±００８８２ ０２８６４±０００２７ １８９７±３７ １７４６±１６ １６２３±１４
０２ ６１６ ５３８ １１５ ０１０７７±０００２２ ４６３４３±００８７４ ０３１２２±０００２９ １７６０±３７ １７５６±１６ １７５１±１４
０４ １４５６ １２５１ １１６ ０１１４６±０００２５ ４８１７７±００９７７ ０３０５０±０００３１ １８７３±３９ １７８８±１７ １７１６±１６
０５ ５８８ ４５６ １２９ ０１２４６±０００３２ ４８４５７±０１１９９ ０２８２１±０００３５ ２０２３±４５ １７９３±２１ １６０２±１７
０６ ７０９ ５９３ １２０ ０１１１３±０００２３ ４８５２３±００９３１ ０３１６３±０００３１ １８２０±３７ １７９４±１６ １７７２±１５
０７ ２０３０ １８３８ １１０ ０１１３６±０００１３ ４９０２４±００３６９ ０３１３０±０００１６ １８５８±２１ １８０３±６ １７５５±８
０８ ９１２ ８５６ １０７ ０１１１４±０００１８ ４３６７７±００５９９ ０２８４２±０００２１ １８２３±２９ １７０６±１１ １６１３±１０
０９ ７５７ ６２１ １２２ ０１１４１±０００２１ ４３８７９±００７１７ ０２７８８±０００２３ １８６６±３３ １７１０±１４ １５８５±１２
１０ ３９８７ ３７１４ １０７ ０１０８７±０００１４ ４１５４１±００３５７ ０２７７２±０００１５ １７７８±２３ １６６５±７ １５７７±８
１１ １３１２ １１７９ １１１ ０１０９８±０００１５ ４６６７４±００４８０ ０３０８４±０００１９ １７９５±２５ １７６１±９ １７３３±９
１２ ２２７２ ２１８１ １０４ ０１１０６±０００１４ ４６５４８±００４１４ ０３０５３±０００１７ １８０９±２３ １７５９±７ １７１８±９
１３ ４２０ ２４５ １７１ ０１１１６±０００２９ ４４８９８±０１１０３ ０２９１８±０００３４ １８２６±４６ １７２９±２０ １６５１±１７
１４ ５７５ ４２４ １３６ ０１１１６±０００２６ ４４７９０±００９６４ ０２９１０±０００３０ １８２６±４１ １７２７±１８ １６４７±１５
１５ ７８７ ５８０ １３６ ０１１０６±０００１９ ４７０９１±００７０６ ０３０８９±０００２４ １８０９±３１ １７６９±１３ １７３５±１２
１６ １２８８ １０７１ １２０ ０１０８３±０００１４ ４８３７４±００４４３ ０３２３９±０００１８ １７７２±２３ １７９１±８ １８０９±９
１７ １５４４ １４２７ １０８ ０１０８２±０００１７ ４１２９４±００５３３ ０２７６７±０００１９ １７７０±２８ １６６０±１１ １５７５±１０
１８ ８８０ ７０６ １２５ ０１０９９±０００１７ ４７６９１±００６００ ０３１４７±０００２２ １７９８±２８ １７８０±１１ １７６４±１１
１９ ３４５２ ８９０ ３８８ ０１２１４±０００１５ ５２２９７±００４５９ ０３１２５±０００１８ １９７７±２２ １８５８±７ １７５３±９
２０ ４５３０ １６２８ ２７８ ０１２１８±０００１６ ５６４０６±００５６８ ０３３６０±０００２１ １９８２±２４ １９２２±９ １８６７±１０
２１ １９４７ １７８６ １０９ ０１０９６±０００１４ ４７１７８±００４５０ ０３１２３±０００１８ １７９２±２４ １７７０±８ １７５２±９
２２ ７３６ ５９６ １２３ ０１２０７±０００３５ ４０８５４±０１１３１ ０２４５５±０００３２ １９６７±５１ １６５１±２３ １４１５±１７
２３ １３１３ １０６９ １２３ ０１０８２±０００１８ ４３４１８±００６０９ ０２９１０±０００２２ １７７０±３０ １７０１±１２ １６４６±１１
２４ １２２５ ９１３ １３４ ０１０９０±０００１４ ４６９３２±００４５７ ０３１２３±０００１９ １７８３±２４ １７６６±８ １７５２±９
２５ １１７７ １０８３ １０９ ０１１１６±０００１９ ４３３６８±００６２５ ０２８１８±０００２１ １８２６±３０ １７００±１２ １６００±１１

图５　Ａ型花岗岩判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

ＡｌＺｒ等图解上，都位于Ａ型花岗岩区域（图５）。ＨＦＳＥ元素
含量高，元素组合Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＝５８０×１０－６～７６７×１０－６

高于Ａ型花岗岩下限值（３５０×１０－６）花岗岩。泾源花岗岩的
Ｙ／Ｎｂ比值为２６１～３６２，大于１２，具Ａ２型花岗岩特征（贾
小辉等，２００９），ＹＮｂＣｅ和 ＹＮｂ３Ｇａ花岗岩类型判别图解

上（图６），都表现为Ａ２型花岗岩的特征。泾源花岗岩Ｒｂ／Ｓｒ
比值范围在０９５～２６６，平均为１９４，远高于原始地幔平均
值（００３），说明岩浆的演化程度高。Ｌａ／Ｎｂ为４３８～６６１，
远远大于１，与地幔来源的岩浆差异明显（ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＤａｌｅｙ，
２０００），Ｔｈ／Ｕ比值（６５６～７９５）平均 ６３７，接近下地壳值

０８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图６　Ａ１和Ａ２型花岗岩亚类的三角形判别图解（据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｙｕａｎＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

（≈６）（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），在 Ｎｂ／ＹＲｂ／Ｙ图解中样品
点集中于下地壳平均线附近，Ｌａ／ＳｍＬａ图解显示泾源花岗
岩由原岩的部分熔融形成，没有经历明显的分离结晶作用，

暗示着该花岗岩可能主要由陆壳的部分熔融所形成。由于

还缺乏详细的ＳｒＮｄ同位素资料，我们目前还不能对泾源花
岗岩体的源区以及成因模式进行进一步的限定。

６２　构造动力学背景及其对贺兰坳拉谷的制约

目前为止学者对Ａ型花岗岩的成因的观点还不很一致，
但大多数学者认为Ａ型花岗岩形成于造山后或非造山的岩
石圈伸展构造环境（Ｅｂｙ，１９９２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９９６；Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔ
ａｌ，１９９９；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；ＫａｌｓｂｅｅｋＦ，２００１；靳松等，
２０１０；杨崇辉等，２０１１），Ａ型花岗岩的形成与地壳的拉张作
用有关，岩浆可能起源于经历了陆陆碰撞或岛弧岩浆作用
的陆壳或板下地壳，为造山作用结束后不久即开始的拉张。

在ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３构造环境判别图上投点到 ＲＲＧ＋ＣＥＵＧ范
围内，表明与伸展有关的环境；在 ＲｂＹ和 ＮｂＹ环境判别图
上，样品点都落入板内或后碰撞范围内，在 Ｒ１Ｒ２构造环境
图解上上投点全部位于造山后区域（图略），这个与河北赞皇

地区许亭元古代型花岗岩（杨崇辉等，２０１１）、嵩山古元古代
Ａ型花岗岩（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９）、宜昌圈椅

!

古元古代 Ａ
型花岗岩（熊庆等，２００８）以及吕梁云中山古元古代花岗岩
（耿元生等，２００４）特征非常相似，总体表现了造山期后花岗
岩特点。

在华北克拉通的北缘以麻粒岩相、孔兹岩系及造山型花

岗岩为标志的造山带也形成近于同一时期（郭敬辉等，２００２，
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；赵国春等，２００９；钟长汀等，２００７），华北南
部同样也发育该时期的造山事件，北秦岭西段陇山杂岩、胡

店和太白山片麻状花岗岩（何艳红等，２００５；王洪亮等，２００７；
何世平等，２００７；第五春荣等，２０１０；时毓等，２０１１）等 １９～
１８Ｇａ的透入性变质事件同样指示了古元古代晚期的造山

事件；华北克拉通西部贺兰山、阿拉善地区广泛发育的孔兹

岩系与伴生花岗岩（耿元生等，２００９；周喜文等，２０１０；校培喜
等，２０１１），指示了鄂尔多斯地块与阴山地块、阿拉善地块古
元古代经历了强烈的造山过程，充分表明了华北克拉通周缘

古元古代造山事件具有大面积区域性特征（翟明国等，

２００７）。对于华北克拉通古元古代晚期造山后伸展事件与坳
拉谷的形成前人已有大量的论述，华北克拉通北缘的斜长岩

环斑花岗岩非造山岩浆组合（杨进辉等，２００５）、京晋冀辽地
区古元古代晚期花岗岩组合（耿元生等，２００４；杨进辉等，
２００７）、华北克拉通中部镁铁质岩墙群（胡俊良等，２００７）、华
北克拉通南缘偏碱性的熊耳群火山岩系以及碱性花岗岩组

合（王团华等，２００８；包志伟等，２００９；崔敏利等，２０１０）都表明
古元古代晚期地球动力学背景为区域性伸展环境，形成了华

北克拉通的多个坳拉谷，并认为是与哥伦比亚超大陆裂解有

关的全球构造在中国的集中体现。目前华北克拉通该期事

件的岩石学证据与论述多集中于中部与南北两侧，但贺兰坳

拉谷前人没有提出相应的岩石学证据。前已论述，贺兰坳拉

谷发育区无论南北均已发现古元古代造山之岩石证据，在古

元古代晚期在整个克拉通地壳岩石圈减薄及软流圈地慢上
涌有关的背景下，贺兰六盘山地区也难以独善其身，应该发
育有伸展构造背景下可以区域性对比的沉积序列和相应的

岩浆岩组合，泾源地区古元古代晚期Ａ型花岗岩的发现为贺
兰坳拉谷的形成提供了有力的岩石学和年代学证据。

７　结论

（１）精确的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄表明华北克拉通
西缘贺兰坳拉谷南段泾源花岗岩体年龄为１８０３±１５Ｍａ，属
古元古代而非喜山期。

（２）地球化学特征研究表明泾源花岗岩为Ａ２型花岗岩，
为华北克拉通古元古代区域性伸展背景下地壳部分熔融之

１８６２高山林等：宁夏泾源石咀子古元古代Ａ型花岗岩的形成时代及其地质意义



产物，为元古宙贺兰坳拉谷的成因提供了充分的岩石学

证据。
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