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1004 34
Nb Ta Sio, 45%~53%(
[24]
6].
[6] 3
1 Pb H
3.1 A-P
10%, 5%, Nb, Ta, Zr
Hf 6.5% ( 1).
, A-P
. CaO TiO,
( 2 2(c)).

X (2] . Sr Ba

b X2 ]

X2 1
1 (ng/9)

AGV-1 (n=3) BCR-2 (n=3) GSR-3 (n=3)
Sc 12.0 9.63 12.2 345 3.40 33.0 14.8 8.07 15.2
v 119 3.32 121 421 0.63 416 164 4.57 167
cr 12.8 37.4 10.1 18.2 17.8 18.0 123 9.03 134
Co 15.1 3.08 15.3 36.5 3.62 37.0 46.6 5.32 465
Ni 17.4 14.0 16.0 14.3 19.8 13.0 141 4.27 140
Cu 54.5 5.23 60.0 27.1 7.97 19.0 53.7 2.87 48.6
Zn 84.3 5.74 88.0 135 2.75 127 148 1.69 150
Ga 20.0 3.49 20.0 22.1 5.90 23.0 236 1.08 24.8
Rb 66.1 1.88 66.6 46.8 3.60 48.0 375 3.03 37.0
Sr 657 1.77 660 339 1.70 340 1136 2.74 1100
Y 19.9 1.85 20.0 36.9 0.95 37.0 23.1 1.55 22.0
zr 232 2.27 227 187 1.53 188 284 0.21 277
Nb 14.7 3.53 15.0 12.7 0.53 13.2 68.7 1.73 68.0
Cs 1.23 1.86 1.28 1.13 3.64 1.10 0.43 8.22 0.42
Ba 1233 1.67 1200 687 2.79 677 536 3.65 526
La 39.2 2.84 38.2 25.1 1.39 24.9 54.9 3.29 56.0
Ce 69.2 2.09 67.6 52.0 0.32 52.9 106 3.85 105
Pr 8.42 4.90 7.80 6.80 1.97 6.57 12.3 3.17 13.2
Nd 328 3.72 317 29.6 2.19 28.7 51.2 2.38 54.0
Sm 5.93 3.78 5.72 6.79 5.13 6.57 9.99 3.86 10.2
Eu 1.70 1.42 1.58 2.00 1.55 1.96 3.06 0.85 3.20
Gd 5.26 6.26 4.70 6.54 4.09 6.75 8.56 2.29 8.50
Tb 0.71 3.24 0.71 1.10 0.19 1.07 1.16 2.31 1.20
Dy 3.67 1.47 3.55 6.44 1.58 6.41 5.45 1.76 5.60
Ho 0.69 2.72 0.69 1.32 1.73 1.30 0.88 3.51 0.88
Er 1.80 2.52 1.82 3.64 3.73 3.66 1.96 5.08 2.00
Tm 0.26 2.96 0.28 0.54 0.93 0.56 0.21 5.08 0.28
Yb 1.72 3.74 1.63 3.51 5.09 3.38 1.36 6.16 1.50
Lu 0.25 5.13 0.24 0.54 3.01 0.52 0.13 61.7 0.19
Hf 5.07 2.28 5.10 4.96 6.21 4.80 6.08 3.53 6.50
Ta 0.92 2.10 0.90 0.81 9.20 0.78 430 2.65 4.30
Pb 419 16.9 36.0 12.2 12.8 11.0 5.42 12.8 7.00
Th 6.47 3.65 6.50 6.10 2.06 6.20 5.73 11.2 6.00
U 1.96 9.26 1.92 1.73 1.29 1.69 1.45 3.57 1.40
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11 - Nb/Ta 1005
Y (N=9)
5 19 9 1 17 15 4 27 5 L
o
IGa 2.9~3.4 3.3 Ar; 2.7 2.7 2.6 ~25 ~25 25

Sio, 50.30 50.00 49.90 49.60 51.20 50.30 46.90 49.80 50.70 49.86 50.00 1.21
TiO, 0.82 0.94 0.80 0.82 0.98 0.97 1.10 0.79 0.92 0.90 0.92 0.10
Al,0, 13.7 14.3 13.7 14.1 14.0 13.9 13.9 14.7 15.5 14.2 14.0 0.58
Fe,0," 12.1 12.9 12.9 12.8 12.2 13.4 12.9 12.3 11.3 12.5 12.8 0.62
MnO 0.17 0.18 0.19 0.21 0.20 0.21 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.01
Mgo 6.55 7.05 6.25 7.06 6.29 6.79 6.89 7.12 7.28 6.81 6.89 0.37
Ca0 8.30 9.82 8.94 115 9.21 9.32 9.17 8.14 8.98 9.26 9.17 0.98
Na,0 2.57 2.71 2.61 2.48 2.88 2.46 2.31 1.94 2.95 2.55 2.57 0.30
K,0 1.01 1.06 1.55 0.35 1.34 1.55 0.19 0.64 0.47 0.91 1.01 0.52
P,05 0.15 0.15 0.21 0.05 0.19 0.14 0.08 0.09 0.12 0.13 0.14 0.05
Mg* 51.9 52.2 495 525 50.8 50.3 51.3 53.9 54.2 51.8 51.9 1.57
Ba 410 250 475 80.2 269 247 68.2 92.0 102 221 247 149
Co 42.9 48.1 47.0 65.1 52.8 421 49.2 458 55.4 49.8 48.1 7.13
cr 186 189 201 238 152 95.8 198 147 287 188 189 54.7
Cs 0.33 0.25 0.34 0.94 0.45 0.31 0.51 0.43 0.45 0.39 0.22
Hf 2.59 2.24 2.21 1.12 1.48 2.65 1.77 1.79 1.57 1.94 1.79 0.52
Nb 6.12 7.31 5.86 3.78 4.15 6.40 4.99 4.30 452 5.27 4.99 1.20
Ni 97.2 815 59.6 68.9 95.1 58.9 104 97.2 175 93.0 95.1 35.1
Ga 16.5 19.1 18.7 16.8 18.1 18.2 17.8 17.1 17.0 17.7 17.8 0.90
Pb 8.66 5.15 9.19 9.73 3.41 16.1 6.66 2.40 9.04 7.82 8.66 4.09
Rb 16.3 326 30.2 4.94 18.8 76.6 6.18 15.7 17.6 243 17.6 21.7
Sc 30.2 34.7 37.4 49.4 36.3 35.2 38.8 35.1 33.8 36.8 35.2 5.31
Sr 224 267 554 192 288 200 190 106 224 250 224 125
Ta 0.37 0.47 0.30 0.19 0.21 0.33 0.26 0.24 0.25 0.29 0.26 0.09
Th 1.67 0.82 0.53 0.24 0.62 1.69 0.36 0.62 0.57 0.79 0.62 0.53
u 0.38 0.24 0.14 0.057 0.15 6.02 0.10 0.19 0.14 0.82 0.15 1.95
\% 214 266 259 274 334 239 299 223 256 263 259 37.3
Zr 91.7 82.1 84.3 37.8 55.3 88.7 64.3 65.1 56.9 69.6 65.1 18.2
La 1.1 16.2 135 2.43 7.82 9.74 5.64 5.17 6.09 8.62 7.82 4.39
Ce 26.6 38.4 31.8 6.56 18.1 222 14.0 12.4 15.1 20.6 18.1 10.2
Pr 3.71 5.34 4.59 1.09 2.46 3.00 2.13 1.76 2.15 2.91 2.46 1.39
Nd 16.4 23.1 19.5 5.70 11.2 12.0 9.91 8.02 10.0 12.9 11.2 5.66
Sm 4.03 5.11 4.44 1.87 2.66 2.91 2.80 2.14 2.53 3.16 2.80 1.10
Eu 1.24 1.30 1.33 0.78 1.02 0.90 0.94 0.76 0.87 1.02 0.94 0.22
Gd 3.80 432 3.99 1.91 2.69 3.09 2.83 2.09 2.56 3.03 2.83 0.84
Tb 0.67 0.74 0.68 0.43 0.50 0.54 0.58 0.44 0.48 0.56 0.54 0.11
Dy 4.02 4.29 3.94 2.77 3.02 3.43 3.68 2.61 3.11 3.43 3.43 0.59
Ho 0.84 0.89 0.86 0.60 0.64 0.69 0.82 0.58 0.65 0.73 0.69 0.12
Er 2.19 2.37 2.32 1.59 1.74 1.93 2.23 1.58 1.74 1.97 1.93 0.32
Tm 0.33 0.36 0.35 0.26 0.27 0.30 0.35 0.25 0.27 0.30 0.30 0.04
Yb 2.19 2.49 2.46 1.69 1.86 1.81 2.47 1.71 2.04 2.08 2.04 0.33
Lu 0.34 0.38 0.38 0.25 0.29 0.30 0.39 0.27 0.30 0.32 0.30 0.05
\% 229 24.4 23.7 17.3 18.3 185 233 16.3 18.7 20.4 18.7 3.15
Nb/Ta® 18.7 16.2 19.9 19.6 20.6 18.5 19.0 18.3 18.6 18.8 18.7 1.23

Nb/Ta? 16.5 15.4 19.8 19.6 20.2 19.4 19.1 18.2 18.1 18.1 19.1
Nb/La® 0.70 0.54 0.49 1.56 0.60 0.66 1.19 1.10 0.96 0.87 0.70 0.36

Nb/La” 0.55 0.45 0.44 1.56 0.53 0.66 0.89 0.83 0.74 0.61 0.64
La/Yb? 5.06 6.49 5.47 1.44 4.22 5.38 2.28 3.02 2.98 4.04 4.22 1.69
Nb/Zr®) 0.07 0.09 0.07 0.10 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.01
Zr/Sm®) 22.8 16.1 19.0 20.2 20.8 30.5 23.0 30.4 225 22.8 225 484
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1006 D 34

b) o) (N =9)
15 4 4 4 3 8 5 5 8 1o

/Ga Pty Pt Pty 24~2.1 ~2.3 2.12 2.06 ~2.1 1.83
SiO, 50.0 46.6 47.1 48.9 52.0 48.4 45.2 48.5 52.6 48.8 48.5 2.43
TiO, 1.33 1.80 1.72 1.10 0.70 0.97 1.00 1.22 1.16 1.22 1.16 0.35
Al,04 14.4 13.3 15.0 14.3 14.3 17.1 17.1 15.5 15.3 15.1 15.0 1.29
Fe,04" 13.7 14.3 14.9 11.9 10.1 11.9 12.4 13.4 114 12.7 124 1.53
MnO 0.15 0.15 0.17 0.22 0.17 0.09 0.11 0.21 0.20 0.16 0.17 0.04
MgO 7.01 7.78 8.14 7.99 8.68 9.73 13.1 7.10 5.11 8.29 7.99 221
CaO 4.54 4.14 3.25 7.63 6.66 2.58 1.61 8.95 5.65 5.00 454 2.43
Na,O 2.39 3.79 4.38 2.66 2.33 0.89 1.59 1.90 2.96 2.54 2.39 1.07
K,0 2.02 0.37 0.42 0.62 2.08 3.28 5.52 1.19 2.56 2.01 2.02 1.66
P,0s 0.27 0.37 0.38 0.13 0.3 0.19 0.11 0.10 0.34 0.24 0.27 0.11
Mg* 50.6 52.1 52.0 57.4 61.6 61.9 67.9 51.1 46.9 55.7 52.1 6.86
Ba 286 223 239 134 742 284 447 272 1103 414 284 313
Co 46.4 50.7 50.3 65.7 53.3 61.4 56.2 63.0 33.8 53.4 53.3 9.80
Cr 99.6 59.8 56.1 137 412 88.3 172 238 153 157 137 112
Cs 1.25 0.23 0.24 0.39 1.67 3.43 2.53 1.39 1.25 1.24
Hf 3.66 3.90 4.39 3.02 2.06 2.37 1.68 4.90 3.77 3.30 3.66 1.09
Nb 7.62 9.84 9.51 6.52 5.48 5.40 4.61 6.76 8.05 7.09 6.76 1.83
Ni 90.0 94.2 89.9 85.9 109 166 166 116 43.9 107 94.0 39.0
Ga 19.9 19.9 20.0 16.5 17.1 19.4 16.6 20.1 18.7 19.6 1.62
Pb 521 2.28 4.76 2.53 4.50 1.30 1.10 49.1 8.85 3.51 16.3
Rb 38.3 4.88 4.93 18.8 44.6 110 155 33.9 53.8 51.6 38.3 50.1
Sc 304 29.3 28.3 331 31.3 28.6 37.8 17.3 29.5 29.8 5.81
Sr 171 91.9 93.9 85.3 504 78.6 30.4 246 261 174 93.9 147
Ta 0.43 0.57 0.60 0.43 0.38 0.33 0.28 0.92 0.49 0.43 0.21
Th 2.36 1.28 1.38 1.30 2.70 1.49 0.66 2.10 2.48 1.75 1.49 0.68
U 0.39 0.23 0.26 0.28 0.83 1.35 0.31 0.45 0.51 0.35 0.39
\% 213 245 230 311 186 198 248 186 227 221 41.8
Zr 139 153 155 105 775 89.8 61.9 102 180 118 105 40.1
La 221 16.7 17.4 12.0 18.2 13.7 7.81 12.2 31.6 16.8 16.7 6.93
Ce 50.4 39.5 41.6 26.3 38.8 29.2 17.8 22.7 75.3 37.9 38.8 17.4
Pr 6.55 5.56 5.81 3.45 4.95 3.47 2.34 4.62 7.88 4.96 4.95 1.72
Nd 28.1 25.1 26.3 15.5 211 14.9 10.8 15.7 34.8 214 211 7.77
Sm 5.69 5.66 5.90 3.88 4.33 3.50 3.04 3.63 6.52 4.68 4.33 1.26
Eu 1.63 1.86 1.86 1.18 1.33 0.97 0.97 1.15 1.82 1.42 1.33 0.38
Gd 4.96 5.09 5.08 3.87 3.70 3.59 3.33 5.14 5.77 4.50 4.96 0.88
Th 0.79 0.88 0.93 0.79 0.53 0.60 0.61 0.72 1.00 0.76 0.79 0.16
Dy 471 5.25 5.45 4.87 2.81 3.27 3.61 4.19 5.36 4.39 471 0.97
Ho 0.95 1.08 1.12 1.12 0.52 0.64 0.76 0.89 1.15 0.92 0.95 0.23
Er 2.46 2.66 2.85 2.94 1.43 1.71 2.09 2.50 3.20 2.43 2.50 0.58
Tm 0.38 0.43 0.45 0.47 0.21 0.25 0.30 0.37 0.52 0.37 0.38 0.10
Yb 2.76 2.82 2.87 3.04 1.25 1.62 1.95 2.30 3.09 241 2.76 0.67
Lu 0.41 0.44 0.45 0.50 0.18 0.23 0.28 0.37 0.48 0.37 0.41 0.11
Y 26.5 29.8 30.1 30.9 14.6 17.7 20.3 22.9 28.5 24.6 26.5 5.98
Nb/Ta® 17.9 17.3 16.3 16.4 14.3 16.6 16.7 8.90 15.6 16.5 2.88
Nb/Ta? 17.9 17.3 15.7 15.2 14.3 16.6 16.7 8.72 144 15.8
Nb/La® 0.35 0.59 0.54 0.74 0.34 0.39 0.59 1.80 0.26 0.62 0.54 0.47
Nb/La? 0.35 0.59 0.55 0.55 0.30 0.39 0.59 0.55 0.25 0.42 0.41

La/Yb® 8.00 5.90 6.05 3.93 14.47 8.48 4.01 5.30 10.23 7.37 6.05 3.38
Nb/zr? 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.04 0.06 0.06 0.01
Zr/Sm®) 24.3 27.0 26.3 27.2 17.9 25.7 20.4 28.1 27.6 24.9 26.3 3.53

a) [26], b) [22], c) [27]; d) ' €) %,

ug/g; Mg = 100*Mg/(Mg+Fe),
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HFSE LREE ( 2, 4(b)). ( 4(@), ().
, REE ,
3.2
Nb/Ta (15.6+2.9)
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(12.0+5.0), (Dnp/Dra= 0.27/0.048=5.6@) ol (Dn/Dra =
. Nb(Ta) TiO, 0.0016~0.0065/0.065~0.17 <1 [3—7]) cpX (Dnp/Dra =
(R <0.10) ( 4(d)), 0.0081/0.0102<1@1) gt (Dnp/D1a = 0.015~0.04/ 0.051
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ol, opx gt cepx o ( '
, ol, opx, sp gt ).
Nb Ta ( 3
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, Nb/Ta ,
gt ol( 5) ,
Nb/Ta Nb
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35 . Nb-TiO,
30} ( 4d)
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- 2} ...:: %:‘L_ 011210 HFSE
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;| Lp%{?%- Ta)Rut/meIt: 100 ~500, Dz, 4 Rut/melt _ ~5),
Opx i1l 13 .
5t Nb/Zr  Nb/La Db, )
“0 : : . . 5 > Dy/D1a>1, Nb/Ta
Nbliig - ¢ Nb, Ta TiO,
5 Nb/Ta Nb(Ta)
Nb/Ta (R=0.39(0.17), Nb/Ta
50%01+25%0px+25%Cpx , [ﬂl) ( 4@), TIiO, (R=0.59)(
10%,Nb Ta D”\,=0.005, D%,=0.065, D°P,=0.27,
D*,,=0.048, D'y=0.008L, D,=0.0102, DFs=0.08, D,20.08 ( 4(c)), Nb/Zr (0.06 £ 0.01) Nb/La (0.62 + 0.47
). Nb Ta = 0.48 £ 0.16 ( 1221y
( 0.08 £ 0.01 0.87 +
Nb  Mg* 0.36).
Nb, TiO, Mg" ( 2(a), 4(b)), HFSE : Ba, Rb,
Nb TiO, Pb, Sr, Ti, Nb Ta . REE fa4]
Mg* ,
Nb, Ta, Zr, Hf Ti REE _ Nb Nb-
( 2(a), 4(h)). ) :
A-P Nb, Ta Ti )
, . Nb Nb-
[42] ( ) 145461 Hollings
HFSE (Fe-Ti ) [34]
HFSE A-P , Fe-Ti Superior Province Nb (
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HFSE A-P , .
Ti- HFSE
LREE LILE [ar.48] : Ti-

www.scichina.com



1010 D 34
, 2(b) Ti-Fe
HFSE Nb/Ta , Ti-Fe
Nb/Ta, zr/Sm [
Zr/Sm (24.9+3.5) TiO, HFSE Nb/Ta
Zr/Sm  (22.8+4.8) ( 2). TiO,-Fe,05"
3 HFSE

Tio, Hf Nb Ta Zr La Yb NbTa® 16 Nb/Ta® Nb/La® Nb/La” ( Ga
1 087 205 265 016 662 433 194 166 262 164 0.66 0.61 [50] (16) 3.7~3.8
2 1.23 495 031 935 690 238 162 077 162 0.76 0.72 [51] (23) ~3.47
3 092 122 441 014 57.3 398 207 184 313 319 1.00 111 [52] (12) ~3.0
4 104 185 438 024 700 490 225 184 426 185 0.93 0.89 [53] (14) 3
5 135 262 101 058 102 132 191 176 138 175 0.80 0.76 [34] (22) ~2.9
6 1.00 156 286 012 524 437 200 154 083 236 0.76 0.66 [54] (10) 2.9
7 0.86 154 273 015 513 261 215 188 482  18.1 1.06 1.05 [55] (12) 2.9~2.7
8 092 116 193 013 629 332 151 136 209 151 0.68 0.58 [56] (29) 2.7~2.9
9 124 226 622 036 821 888 245 167 450 171 0.72 0.70 [57] (31) 2.7
10 128 263 480 029 990 149 218 177 331 168 0.37 0.32 [58] (14) 2.7
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6 123 278 680 045 979 113 212 198 992 152 0.76 0.60 [68] (10) 1.90~1.75
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130 3.17 889 057 119 143 245 147 15.5 0.66 0.62

122 288 678 043 100 122 240 158 15.9 0.67 0.55
1c 052 143 866 050 605 816 081  4.12 0.29

a) ; b) 7 C) . TiO, %, ng/g; N
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