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东昆仑别里赛北铁矿床石英闪长岩LA-ICP-MS锆
石U-Pb测年、地球化学及其地质意义

张 勇 苏生顺 白生龙 刘国燕 赵永亮 李泽峰

（青海省第三地质矿产勘查院，青海 西宁 810029）

提要：别里赛北铁矿床是近几年在东昆仑成矿带上新发现的一处小型矿床，在对矿区地质背景及矿床特征分析的基

础上，对与成矿关系最密切的石英闪长岩进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb定年，岩石地球化学研究。研究结果显示

石英闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（242.9±0.6）Ma，MSWD值为0.6，n=22；SiO2的含量在53.62%~63.83%，

Al2O3含量在14.55%~17.57%，Na2O含量在2.95%~4.06%，K2O含量在1.60%~3.83%，为准铝质中−高钾钙碱性岩石系

列；稀土元素总量中等，轻稀土元素富集，中等负铕异常；强不相容元素K、Rb、Th强烈富集，高场强元素Ta、Nb、Zr、

Hf及轻稀土元素Ce、Sm中等富集，Ba、Sr富集不明显，贫P、Ti而Sm、Y、Yb元素含量高出球粒陨石值不多，反映了

岩浆具有壳源为主的特点。
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Geochemistry, LA-ICP-MS zircon U-Pb dating and geological significance of
quartz diorite in the Bielisaibei iron ore deposit, East Kunlun Mountains，

Qinghai Province
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Abstract: The Bielisaibei iron deposit is a small deposit recently discovered in the East Kunlun metallogenic belt. Based on an

analysis of the geological background and ore deposit characteristics, the authors studied petrological geochemistry of the deposit

and conducted LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of the quartz diorite which is most closely related to mineralization. According to

the results obtained, the LA-ICP-MS zircon U-Pb age of the quartz diorite is 242.9 ± 0.6 Ma (MSWD = 0.6, n=22), and the major
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elements of the quartz diorite have the data SiO2 (51.98%-63.83% ), Al2O3 (14.55%-17.57% ), Na2O (2.95%-4.21% ), and K2O

(1.60%-3.83%), indicating that the quartz diorite belongs to the metaluminous medium-high potash calc-alkaline series. Other

characteristics of the quartz diorite include moderate ΣREE values, enrichment of LREE, moderate negative Eu anomalies, strong

enrichment of K, Rb, Th, moderate enrichment of Ta, Nb, Zr, Hf, Ce, Sm, insignificant enrichment of Ba and Sr, depletion of P and

Ti, and somewhat higher Sm, Y and Yb values than chondritic values, suggesting that the magma was dominated by crustal rocks.

Key words: quartz diorite; zircon U-Pb dating; geochemistry; Bielisaibei; East Kunlun Mountains
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别里赛北矿区位于柴达木盆地西南缘，矿种单

一，矿石矿物以磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、磁

黄铁矿等为主。该矿床是 2008年由青海省第三地

质矿产勘查院发现的，通过 2008—2011年共 4年的

勘查工作，提交矿产地1处，推断的内蕴经济资源量

（333）和预测的资源量（334）超过了 500万 t❶，后期

由于种种原因从2012年就暂停了普查找矿工作，但

从已有的资料显示矿区仍有较好的找矿前景，如

15、23、62线经钻探验证均发现了厚大的磁铁矿体，

但未开展进一步工作。矿区理论研究程度较低，目

前还未见有关于该矿床的成矿年龄与岩石地球化

学测试的报道，因此对与成矿关系最为密切的石英

闪长岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb定年和岩石地

球化学测量，探讨矿床形成时期及当时的构造背

景，对今后的找矿工作是极为有利的。

1 区域地质背景

别里赛北铁矿床位于东昆仑成矿带西段（图1−

a），隶属于中央造山带的中西段[1-3]。东昆仑是一个

具有复杂演化历史的多旋回复合造山带[4-5],主要经

历了前寒武纪古陆形成、早古生代造山旋回、晚华

力西期—印支期造山旋回以及中—新生代叠复造

山旋回等4个构造旋回[6-7]。区域上岩浆活动非常强

烈而频繁，分布亦十分广泛，主要分布在昆仑山北

坡断隆带和祁漫塔格地区，在昆仑山主脊形成著名

的东昆仑山花岗岩带，昆仑山南坡出露少量中酸性

侵入岩[8-9]。岩浆活动始于元古代，止于新生代，表

现为间歇性的火山喷发与岩浆侵入频繁交替，岩性

从基性、超基性到酸性均有出露。该成矿带是近几

年全国地质找矿热点地段之一，其特点是矿床储量

大，品位较高，矿产地集中，青海的矽卡岩型和沉积

变质型铁矿的绝大多数储量都集中在本带[10-11]。

2 矿区地质

2.1 地质特征

矿区地层出露较简单，主要为古元古界金水口

岩群（Pt1 js）的一套大理岩、片岩，在矿区中部出露有

少量上三叠统鄂拉山组（T3e）的火山角砾岩、英安质

凝灰岩，面积约 0.5 km2，在矿区东部及第四系覆盖

层下分布有较大面积的上新近系狮子沟组（N2s）粉

砂岩、粘土质砂岩、粘土岩及南部大面积的第四系

（Q4）（图1−b）。

区内构造不发育，仅有 3条近东西向的断层通

过，断层性质不明。断裂全部位于金水口岩群内

（Pt1 js），长度在 1~2 km，宽 5~20 m 不等，带内碎裂

岩、角砾岩发育，大理岩表面多呈褐红色。

矿区出露的岩浆岩主要为三叠纪的花岗闪长

岩（T3γδ）和石英闪长岩（T２δο）。花岗闪长岩（T3γδ）
（图 2−a）呈岩基状分布于矿区北侧，出露面积大于

6 km2，岩石呈灰−深灰色，粒状结构、块状构造，主要

矿物成分由斜长石35%~55%、角闪石15%~20%、石

英 15%~20%及其他矿物组成（图 2−b）。石英闪长

岩（T3δο）（图 2−c）呈小岩株状分布于矿区南北两

侧，出露面积约0.2 km2，岩石呈深灰色，半自形粒状

结构、块状构造，主要成分：斜长石 50%~75%、角闪

石 3%~20%、黑云母 5%~10%及石英 5%~10%，见少

量的钾长石 3%~5%、磷灰石。粒度一般在 0.28~

2.16 mm，呈细粒状（图2−d）。石英闪长岩与金水口

岩群呈侵入接触，局部地段形成矽卡岩，在矽卡岩

❶张勇, 苏生顺, 霍成胜, 等. 青海省格尔木市别里赛北铁多金属矿普查报告[R]. 西宁: 青海省第三地质矿产勘查院, 2013: 16-19.
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中富集形成磁铁矿，与成矿关系密切。

2.2 矿体特征

别里赛北矿区共圈出磁铁矿体 16条（表 1），主

矿体 5 条，矿体长 40~880 m，平均厚 1.09~19.60 m，

平均品位为 20.70%~39.28%，磁铁矿体主要产于金

水口岩群大理岩与中二叠世石英闪长岩的接触带

上，矿体总体呈透镜状，近东西向分布，倾向北东，

倾角多在 20°~45°；个别磁铁矿体产于金水口岩群

大理岩中，多呈似层状，近东西向分布，倾向北东，

倾角多在70°~80°。各主矿体特征如下：

I-M1 号磁铁矿体，产于金水口岩群大理岩与

石英闪长岩的接触带上（图3），矿体总体呈透镜状，

近东西向分布，长880 m，平均厚度为7.18 m，TFe平

均品位 37.55%。产状 5°~20°∠10°~55°。矿石矿物

主要为磁铁矿并含少量赤铁矿、黄铁矿，其中

TC2301局部地段赤铁矿含量超过了50%，脉石矿物

图1 别里赛北铁矿床地质图
1—第四系；2—上第三系狮子沟组；3—上三叠统鄂拉山组；4—下元古界金水口岩群片麻岩组；5—下元古界金水口岩群大理岩组；6—中三叠

统石英闪长岩；7—上三叠统花岗闪长岩；8—磁铁矿；9—断层及编号；10—矽卡岩；11—磁铁矿体及编号；12—样品采集位置；13—钻孔及编号

Fig. 1 Geological map of the Bielisaibei iron ore district
1-Quaternary; 2-Upper Neogene Shizigou Formation; 3-Lower Triassic Elashan Formation; 4-Gneiss of Upper Proterozoic Jinshuikou Rock

Formation; 5-Marble of Upper Proterozoic Jinshuikou Rock Formation; 6-Middle Triassic quartz diorite; 7-Upper Triassic granodiorite;

8-Magnetite; 9-Fault and its serial number; 10-Skarn; 11-Magnetite orebody and its serial number;

12-Sampling location; 13-Drill hole and its serial number
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以透辉石、绿泥石、绿帘石、方解石为主。磁铁矿多

呈细粒结构，块状构造。

I-M2 号磁铁矿体，产于金水口岩群大理岩与

石英闪长岩的接触带上，矿体总体呈似层状、透镜

状，近东西向分布，矿体长 308 m，平均厚度 14.94

m，TFe平均品位36.29%。产状23°∠15°。矿石矿物

主要为磁铁矿含少量黄铁矿，脉石矿物以透辉石、

绿泥石、绿帘石、方解石为主。磁铁矿呈细粒结构，

一般呈稠密浸染状构造或块状构造。

II-M1号磁铁矿体，产于金水口岩群大理岩与

石英闪长岩的接触带上，矿体总体呈透镜状，近东

西向分布，长 263 m，平均厚度为 11.59 m，TFe平均

品位 39.28%。产状 5°∠55°。矿石矿物主要为磁铁

矿含少量黄铁矿，脉石矿物以透辉石、绿泥石、绿帘

石、方解石为主。磁铁矿呈细粒结构，块状构造。

III-M1号磁铁矿体，产于大理岩中，矿体呈透

镜状，近东西向展布，长 100 m，平均厚度为 19.60

m，TFe平均品位35.65%。产状10°∠73°。矿石矿物

主要为磁铁矿、赤铁矿含少量黄铁矿，脉石矿物以

透辉石、绿泥石、绿帘石、方解石为主。磁铁矿、赤

铁矿呈他形细粒结构，一般呈稠密浸染状构造、角

砾状构造，矿体及围岩局部破碎，角砾发育，为后期

断裂构造叠加造成的。

IV-M1号磁铁矿矿体，产于大理岩中，矿体总

体呈似层状，近东西向分布，长 830 m，平均厚度为

5.11 m，TFe平均品位 32.45%。产状 18°~35°∠62°~

87°。矿石矿物主要为磁铁矿含少量黄铁矿，脉石矿

物以透辉石、绿泥石、绿帘石、方解石为主。磁铁矿

图2 别里赛北花岗闪长岩(a、b)与石英闪长岩（c、d）手标本及镜下照片
Pl—斜长石；Q—石英；Hb—角闪石；Bi—黑云母；Mt—磁铁矿石；δο—石英闪长岩

Fig.2 Hand specimen and microscope photos of granodiorite (a, b) and quartz diorite (c, d) in the Bielisaibei deposit
Pl-Plagioclase; Q-Quartz; Hb-Hornblende; Bi-Biotite; Mt-Magnetite iron ore; δο-Quartz diorite
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呈他形细粒结构，稠密浸染状构造。

2.3 围岩蚀变

矿区位于多旋回复合造山带[1-4]，岩浆岩活动强

烈，形成的围岩蚀变主要有硅化、矽卡岩化、绿泥石

化、绿帘石化、碳酸盐化等。在岩浆岩与碳酸盐岩

接触的围岩常具硅化、矽卡岩化、绿泥石化、绿帘石

化，这类型蚀变与成矿关系较为密切，同时在部分

石英闪长岩、花岗闪长岩与二长花岗岩中硅化、绿

泥石化、绿帘石化也较为常见，碳酸盐化主要在大

理岩中较为常见，常充填于岩石的裂隙中，为次生

蚀变，与成矿关系不密切。

3 石英闪长岩地球化学特征

3.1 样品的采集及测试

样品主要采集于Ⅰ-M1、Ⅱ-M1磁铁矿体附近

的石英闪长岩中（图1−b、图3）。为保证样品分析数

据的准确性，样品尽量采集于新鲜岩石上，无蚀变

或蚀变较轻微的地段。元素测试委托国土资源部

西宁矿产资源监督检测中心进行，主量元素采用X

荧光光谱仪分析法，分析误差小于3%，稀土和微量

元素采用 ICP-MS法，分析误差小于5%。

3.2 主量元素特征

石英闪长岩主量元素测量结果见表 2，从测量

结果可知，石英闪长岩 SiO2 的含量在 53.62% ~

63.83%，平均含量为57.16%，为中性岩类。Al2O3含

量为 14.55%~17.57%，平均含量为 16.35%，含量中

等，A/CNK值为0.74~1.04，平均为0.89，主要为准铝

质。Na2O含量为 2.95%~4.06%，平均为 3.30%，K2O

含量为 1.60% ~3.83%，平均含量为 2.19%，Na2O/

K2O比值为0.91~2.45，平均值为1.61，除2号样品的

比值小于 1外，其余的比值均大于 1，相对富钠。里

特曼指数在1.32~2.96，平均值为1.99，除4号样品外

均在1.8~3.3，主要为钙碱性系列。

在SiO2-(Na2O+K2O)图解上（图4−a），样品均落

入亚碱性系列；在A/CNK-A/NK图解上（图 4−b），

除 6 号样品外全部落入准铝质系列。在 SiO2-K2O

图解中（图 4−c），样品主要落入高钾钙碱性系列与

钙碱性系列；在AFM图解上（图4−d）显示了该系列

岩石系列为钙碱性。从上述图解可知，石英闪长岩

属于准铝质中−高钾钙碱性岩石系列。

3.3 稀土微量元素特征

石英闪长岩稀土与微量元素测量结果见表 3。

表1 别里赛北矿体特征统计
Table 1 Characteristics of orebodies in the Bielisaibei deposit
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稀土元素总量中等，在 91.91×10-6~320.22×10-6，平

均值为 179.97×10-6，轻稀土元素富集，轻重稀土元

素比值为 5.43~9.46，平均值为 6.49，(La/Yb)N 为

5.01~10.04，平均值为6.78。δEu为0.46~1.01，平均值

为0.79，Eu中等亏损。δCe为0.91~1.18，平均为0.99，

铈基本无亏损。球粒陨石标准化曲线向右倾斜(图

5)，具有中等负铕异常，轻重稀土分馏较明显。

微量元素蜘蛛网图(图 5−b)显示强不相容元素

K、Rb、Th强富集，高场强元素Ta、Nb、Zr、Hf及轻稀

土元素Ce、Sm中等富集，Ba、Sr呈现“V”型谷，贫P、

Ti，而Sm、Y、Yb元素含量比球粒陨石元素含量高出

不大。总体反映岩浆具有壳源的特征，P、Ti元素呈

现明显的“V”型谷，显示存在钛磁铁矿（或金红石）、

云母、磷灰石等矿物的分离结晶。

4 LA-ICP-MS锆石U-Pb测年

4.1 样品的采集及测试方法

本次工作在 ZK2302 钻孔（36°55′25″N，97°17′

00″E，孔深153.14 m）中的磁铁矿体与石英闪长岩的

内接触带上采集了 1件样品，样品采集于新鲜的岩

石中，样品重量约30 kg。本次测试工作委托天津地

质矿产研究所完成，采用激光烧蚀多接收器等离子

图3 别里赛北23号勘探剖面示意图
1—第四系；2—大理岩；3—矽卡岩；4—石英闪长岩；5—二长花岗岩；6—褐铁矿化；7—磁铁矿化；8—黄铁矿化；9—高岭土化；10—绿泥石化；

11—磁铁矿化体；12—磁铁矿体；13—样品采集位置；14—钻孔及编号；15—探槽及编号；16—单工程矿体平均品位（%）与真厚度（m）；

Q—第四系；mb—大理岩；sk—矽卡岩；δο—石英闪长岩；ηγ—二长花岗岩

Fig. 3 Sketch geological section along No. 23 exploration line of Bielisaibei
1-Quaternary; 2-Marble; 3-Skarn; 4-Quartz diorite; 5-Monzonitic granite; 6-Limonitization; 7-Magnetitization; 8-Pyritization;

9-Kaolinization; 10-Chloritization; 11-Magnetitized body; 12-Magnetite orebody; 13-Sampling location; 14-Drill hole and its serial number;

15-Trench and its serial number; 16-Average grade (%) and thickness (m) of orebody; Q-Quaternary; mb-Marble; sk-Skarn; δο-Quartz diorite;

ηγ-Monzonitic granite
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体质谱法（LA-ICP-MS）完成，仪器为美国ESI公司

NEW WAVE 193 nm FX 激光器和美国赛默飞世尔

公司NEPTUNE多接收等离子质谱仪，分析误差小

于 5×10-6，具体测试方法参见锆石微区 U-Pb 定年

技术[17-21]。

4.2 锆石特征

石英闪长岩样品中锆石的阴极发光图像（CL）

显示锆石自形程度相对较好(图 6)，透明至半透明，

形态多呈长柱状、粒状，长度多在100~200μm，锆石

颗粒具韵律环带结构，具有岩浆成因锆石的特征。

4.3 测试结果

石英闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果

见表 4。所测 25 个点的 206Pb/238U 年龄在(241~444)

Ma，有23个点位于谐和曲线上（图7−a），1个数据点年

龄明显老于其他测点年龄，排除3个点后的 206Pb/238U

表面年龄加权平均值为（242.9±0.6）Ma，MSWD 值

为 0.6，n=22（图 7−b），表明石英闪长岩形成于中三

叠世，即印支期。13 号点 206Pb/238U 表面年龄为 444

Ma，明显老于其他测点的 206Pb/238U表面年龄，推测

为捕获围岩锆石的年龄或地壳深熔过程中残留下

来的原岩锆石年龄；2个明显偏离一致曲线的测点，

可能是因为锆石形成后的地质历史时期内U-Pb体

系不封闭，其放射性成因铅在后期热事件或扩散过

程中丢失。

5 讨 论

本次工作对近矿围岩的石英闪长岩进行了

LA-ICP-MS锆石U-Pb测年，经测试 206Pb/238U表面

年龄加权平均值为（242.9 ± 0.6）Ma，MSWD 值为

0.6，n=22。结合别里赛北矿床成因类型为矽卡岩

型，其形成与石英闪长岩关系最为密切[17]，认为在中

三叠世石英闪长岩侵入就位时，与古元古代金水口

岩群碳酸盐岩发生一系列的化学反应，并在接触部

位的有利地段形成了磁铁矿体，石英闪长岩形成年

龄就代表了矿床形成年龄。与矿区邻近的卡而却

卡铜钼矿床形成于中三叠世[18-21]，其与成矿关系最

密切的花岗闪长岩 SHRIMP锆石U-Pb年龄（237±

2）Ma[21]，矿石矿物辉钼矿 Re- Os 模式年龄 239

注：测试单位为国土资源部西宁矿产资源监督检测中心，分析方法：X荧光光谱仪分析法。

表2 石英闪长岩主量元素含量（%）及有关参数
Table 2 Major elements (%) and parameters of quartz diorite
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Ma[20]，与本次测的石英闪长岩（242.9±0.6）Ma，均只

相差了不到6 Ma，两处矿床可能为同时期岩浆岩活

动形成的产物，因此笔者认为别里赛北铁矿床形成

于中三叠世。

地球化学特征显示，与成矿关系密切的石英闪

长岩属准铝质中−高钾钙碱性岩石系列。该类岩石

普遍具有较高的SiO2、Al2O3、Na2O、K2O含量，CaO、

MgO、FeO、Fe2O3、TiO2含量较低；稀土元素总量中

等，轻稀土元素富集，中等负铕异常；微量元素显示

强不相容元素K、Rb、Th强烈富集，高场强元素Ta、

Nb、Zr、Hf及轻稀土元素Ce、Sm中等富集，贫P、Ti，

总体反映了岩浆具有壳源为主的特点。

在K2O-Na2O图解上(图 8−a)，石英闪长岩除 1

样品落于A型花岗岩区，其余样品均落入 I型花岗

岩区，结合岩石化学特征，Na2O 的含量在 2.95%~

4.06%，A/CNK 比值在 0.74~1.04，K2O/（K2O+Na2O）

比值在0.29~0.52，Na2O/CaO比值在0.38~0.86，这与

I型花岗岩较为相似[22]。在Rb-(Y+Nb)图解(图8−b)

上5个样品位于火山弧花岗岩中，3个样品位于板内

花岗岩中，在Rb-(Yb+Ta)图解(图8−c)上7个样品位

于火山弧花岗岩中，1个样品位于板内花岗岩中，结

合石英闪长岩为 I 型花岗岩，认为为火山弧花岗

岩。在R1-R2因子判别图中（图 8−d），石英闪长岩

除 1个样品位于碰撞后抬升区，其余样品均落于板

块碰撞前，表明石英闪长岩可能形成于板块俯冲阶

段。有学者[23-24]根据Sr、Yb含量把花岗岩划分了5个

区，而别里赛北石英闪长岩的 Sr含量在 140×10- 6~

447×10-6，Yb含量在 1.16×10-6~6.18×10-6，其中 6个

样品属于低Sr高Yb区，1个样品属于低Sr低Yb区，

1个样品属于高Sr高Yb区，并认为贫Sr富Yb是源

图4 石英闪长岩SiO2-(Na2O+K2O) (a)（据文献[12]）, A/CNK-A/NK (b)（据文献[13]）, SiO2-K2O (c)
（据文献[13]）和AFM (d)（据文献[14]）图解

Fig.4 SiO2-(Na2O+K2O) (a, after reference [12]), A/CNK-A/NK (b, after reference [13]) , SiO2-K2O (c, after reference [13]) and
AFM (d, after reference [14]) diagrams of quartz diorite in the Bielisaibei ore district
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区缺少石榴子石，富斜长石，处于低压位置（地壳未

增厚）；贫Sr贫Yb表明源区有斜长岩石与石榴子石

残留，处于斜长岩石与石榴子石稳定区，与埃达克

岩的最低压力一致（地壳增厚）；高Sr高Yb区性质

不明。别里赛北石英闪长岩形成年龄为（242.9±

0.6）Ma，对应了大洋板块大规模俯冲阶段（260~230

Ma）[25-26]，这与板块碰撞前和碰撞后隆起的构造背

景相吻合。综上所述，认为准铝质中−高钾钙碱性

的石英闪长岩主要形成于板块俯冲阶段，并有向板

块碰撞过渡的趋势。

6 结 论

（1）别里赛北矿区与成矿关系最为密切的石英

闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（242.9 ±0.6）

Ma，MSWD 值为 0.6，n=22，形成于中三叠世，结合

矿床地质特征及成因类型，认为别里赛北矿床形成

于中三叠世。

（2）石英闪长岩属准铝质中−高钾钙碱性岩石

表3 别里赛北石英闪长岩稀土、微量元素含量（10-6）及有关参数
Table 3 REE, trace elements (10-6) and paramerers of quartz diorite in the Bielisaibei ore district

注：测试单位为国土资源部西宁矿产资源监督检测中心，分析方法：ICP-MS。
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图5 石英闪长岩稀土球粒陨石标准化配分曲线(a) (标准化数据根据文献[15])和微量元素蜘蛛网图(b) (标准化数据根据文
献[16])

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns (a, chondrite values after reference[15]) and trace element spider diagram (b, primitive
mantle values after reference[16]) of quartz diorite in the Bielisaibei deposit

图6 别里赛北石英闪长岩锆石阴极发光图像
Fig.6 CL images of zircon from quartz diorite in the Bielisaibei iron ore deposit
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图7 石英闪长岩锆石LA-ICP-MS U-Pb谐和图（a）及加权平均年龄值（b）
Fig.7 Zircon LA-ICP-MS U-Pb concordia plot (a) and weighted mean age value of quartz diorite (b)

图8 别里赛北石英闪长岩SiO2-Na2O(a)（据文献[32]），Rb-(Y+Nb) (b)（据文献[33]），
Rb-(Yb+Ta) (c)（据文献[33]）图解和R1-R2因子判别图(d)（据文献[34]）

①—地幔分异产物；②—板块碰撞前；③—碰撞后隆起；④—造山晚期；⑤—非造山；⑥—同碰撞；⑦—造山后

Fig.8 SiO2-Na2O(a, after reference[32]) and Rb-(Y+Nb) (b, after reference[33]) Rb-(Yb+Ta) (c, after reference[33]) and R1-R2
(d, after reference[34]) diagram of quartz diorite in the Bielisaibei

①-Mantle differentiation product; ②-Before plate collision; ③-After the collision uplift; ④-Late orogenic; ⑤-Non orogenic;

⑥-With the collision; ⑦-Post-tectonic
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系列，稀土元素总量中等，轻稀土元素富集，Eu中等

亏损，球粒陨石标准化曲线向右倾斜，强不相容元

素K、Rb、Th强富集，高场强元素Ta、Nb、Zr、Hf及轻

稀土元素Ce、Sm中等富集，贫P、Ti，显示为示壳源

岩石，形成于板块俯冲阶段。
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