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年生#男#高级工程师#主要从事矿产资源勘查和矿床学研究工作,
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摘要!南岭东段是我国稀土矿产资源集中分布区#枫树洞稀土矿是南岭东段风化壳淋积型矿床#通过对该矿

床含矿花岗岩层中的包体进行锆石
eAC\

年代学和地球化学研究#发现稀土矿层中存在
#

种辉长质包体!早侏罗世

包体&&

";;l#4;

'

Ĝ

'和晚三叠世包体&&

##:l@4:

'

Ĝ

',包体中锆石阴极发光图像&

)/

'和锆石
(=

"

e

值普遍
'

$4!

#指示为岩浆锆石#大多数锆石稀土元素分布在热液锆石与岩浆锆石过渡区#说明包体中的岩浆锆石遭受后期

热液的强烈改造#晚三叠世包体改造最强烈,早侏罗世包体主要锆石
(H

温度为
9E!

#

"#:Ek

#平均值为
;"9k

#

大多数
'

;$$k

-晚三叠世包体主要锆石
(H

温度为
9;:

#

E#Bk

#平均值为
9:"k

#大多数
(

:B$k

#包体可能来源

于含水条件下发生的部分熔融,包体锆石年龄中存在多组年龄数据#暗示南岭东段晚三叠世)早侏罗世#该地区

曾发生了多次岩浆活动#反映了古太平洋板块对华南板块的影响由弱到强的变化过程#在这种俯冲背景下的岩浆

由陆壳部分熔融形成#幔源物质活动也呈现出由弱至强的趋势,

关键词!风化壳淋积型稀土矿-暗色包体-锆石
eAC\

年龄-微量元素-南岭东段-燕山早期

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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岩浆岩中的包体是记录地球演化过程最直接

的宏观证据#研究捕虏体或包体的形成时代*结构

构造和物质成分有助于揭示岩浆活动特征和成矿

作用过程$

"AB

%

,关于捕虏体和包体有多种成因认识!

围岩的捕虏体$

9

%

-同源镁铁质岩浆的堆晶包体或寄

主岩浆早期形成的堆晶体$

:A""

%

-岩石部分熔融后的

残余物$

"A@

#

"#A#B

%

#是源区的难熔残留体$

#$

#

#9A#:

%

-镁铁质

岩浆注入长英质岩浆房发生机械混合的产

物$

"9A"E

#

#9

#

#;A@9

%

,岩浆包体的研究对揭示壳幔相互作

用#探讨成岩成矿过程具有重要意义$

@:

%

,

南岭地区是我国重要的稀土*稀散和稀有矿产

资源集中分布区#中生代花岗岩是成矿母岩#这些

花岗岩体中可见捕虏体和包体$

"A@

#

@;A!"

%

#尤其在稀土

矿赋矿岩体&风化花岗岩'中可见大量暗色包体或

捕虏体#这些包体或捕虏体对稀土矿成矿和找矿具

有明显的指示作用$

#!

#

!#A!!

%

#范飞鹏等$

!!

%研究后发现

包体和寄主岩石&稀土矿化层'在岩石*结构*矿物

组成和成分上有较大差别,南岭地区风化壳淋积

型稀土矿含矿母岩为碱性花岗岩$

!B

%

#多为黑云母

二长花岗岩#属准铝质
&

型花岗岩$

!#

%

,变质基

底*岩浆多期活动和岩浆期后脆性断裂构造活动

是这类矿床的形成主因$

#!

%

,前人对南岭地区风化

壳淋积型稀土矿包体或捕虏体形态特征做了详细

描述#岩石学和地球化学方面进行了少量研

究$

#!A#B

#

@"A!!

%

#但对包体的年代学研究较为薄弱,这

制约了对稀土矿区岩浆起源*演化过程及成矿作用
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过程的认识#影响了对稀土矿的成岩成矿规律及模

型的建立,

锆石是一种自然界最常见的具有稳定晶体结

构的副矿物#普遍存在于三大岩类中#能在各种复

杂的地质环境中完好地保存下来$

!9A!:

%

#因此锆石稀

土与微量元素对岩浆形成年代*源区性质及岩浆演

化具有非常重要的指示意义$

!;A!E

%

,本文结合前人

已有的研究资料#重点对南岭东段枫树洞稀土矿的

辉长质包体开展锆石年代学*稀土与微量元素特征

研究#进而论证岩浆混合作用的存在#探讨岩浆混

合作用对稀土矿成矿的制约,

!

!

研究区地质特征

南岭地区以与花岗岩有关的钨锡稀有金属成

矿为特色$

B$

%

,自中生代以来#华南及南岭发生过多

次重要的岩浆活动和成矿事件#大规模成矿与华

南*华北地块碰撞及太平洋板块俯冲有关$

B$AB@

%

,

研究区位于南岭钨锡多金属成矿带东段#出露

地层以震旦纪*寒武纪和泥盆纪地层为主#其次为

石炭纪*二叠纪*侏罗纪*白垩纪)古近纪和新近纪

地层&图
"

',白垩纪地层分布在北部#第四系主要

分布在河谷及低凹地段,区内构造以褶皱和断裂

为主#褶皱主要为基底褶皱和盖层褶皱#基底褶皱

由轴向
,Q

向
A

近
',

向*轴面近乎直立的不完整紧

闭背斜和向斜组成,受后期构造
A

岩浆活动影响#盖

层褶皱形态复杂#轴向多变#多呈波状和穹窿状-断

裂主要为
,Q

向*

,%

向*

,,%

向和
%Q

向线性

构造$

!!

%

,

"8

白垩系)第四系-

#8

白垩系-

@8

侏罗系-

!8

石炭系-

B8

泥盆系)侏罗系-

98

泥盆系)石炭系-

:8

泥盆系-

;8

奥陶系-

E8

寒武系-

"$8

震旦系-

""8

震旦系)寒武系-

"#8

中晚侏罗世花岗岩-

"@8

晚侏罗世花岗斑岩-

"!8

早侏罗世碱性长石花岗岩-

"B8

早侏罗世花

岗岩-

"98

早侏罗世次安山玢岩-

":8

中)晚三叠世花岗岩-

";8

志留纪二长花岗岩-

"E8

断层-

#$8

地质界线-

#"8

采样点位置-

##8

前人采样位置及测试结果$

B!AB:

%

图
"

!

研究区地质简图 $
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区内以晚三叠世
b

晚侏罗世岩浆活动最为强

烈#见少量志留纪岩体,晚三叠世石英二长岩岩体

中可见伟晶花岗岩捕虏体#多沿流面构造线定向分

布,早侏罗世岩体以双峰式侵入杂岩为主#酸性岩

以
+

型和
&

型花岗岩为主,中
b

晚侏罗世岩体属
'

型花岗岩和高分异
+

型花岗岩#成岩物质来源于早

元古代增生地壳$

B@AB9

%

,岩体主要为龙源坝复式岩

体*陂头复式岩体和塔背岩体,陂头岩体和塔背岩

体中分布大量风化壳淋积型稀土矿#可见大量基性

岩包体,

#

!

稀土矿及包体地质特征

区内稀土矿点分布在陂头复式岩体内&图
"

',

岩体形成时间为&

":;49l"4B

'

#

&

"::4@l"4!

'

Ĝ

$

B:

%

#

受
,%%

向断裂控制#早期岩体以及震旦系和寒武

系均可见晚期石英脉穿插,岩体岩性主要为黑云

母花岗岩和黑云母二长花岗岩#岩石呈麻灰色#风

化后呈砖红色*红褐色&图
#

&

G

''#中粒似斑状花岗

结构#块状构造,主要矿物为石英*钾长石*斜长石

和黑云母#含少量角闪石$

@"

%

,

稀土矿主要分布在全风化岩体和半风化岩体中#

矿层厚
B

#

9$F

#

,

S%%

为&

9B;4$E

#

"$BB4":

'

a

"$

b9

#&

,

S%%P0

'为 &

:@$4!E

#

""""4!:

'

a

"$

b9

$

"9

%

,沿采矿壁可见许多包体#这些包体(镶嵌+

在稀土矿层剖面&图
#

&

\

''上#包体颜色呈深灰绿

色#形状多为椭圆状和纺锤状&图
#

&

7

'*&

>

''#大小

为
B

#

";7F

#风化后表面呈现出 (蛋壳+状

&图
#

&

7

'',包体随深度增加有变小消失趋势,

图
#

!

枫树洞花岗岩及包体野外照片
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L
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L
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!!

包体主要为辉长质岩石#主要组成矿物为辉

石*斜长石及少量黑云母*角闪石*磁黄铁矿和磷灰

石等,斜长石多搭构成三角格架#格架内充填辉

石#构成辉长结构&图
@

&

G

'*&

\

''#辉石和斜长石多

绿泥石化-石英边缘见溶蚀边和裂纹-黑云母被磁

黄铁矿交代#大多呈骸晶结构-磷灰石穿切斜长石,

包体属亚碱性铝不饱和型#富集
e

*

/G

*

CZ

*

,>

*

'F

*

5

Y

和亏损
,\

*

'Z

*

NZ

*

*X

*

(H

等微量元素#稀土元素

总量低#

)6

和
%K

具有明显的负异常$

@"

%

,

$

!

分析测试

辉长质包体&

C(O!]#

*

C(O!]@

'从采矿面剥离

出来#选取椭圆状和纺锤状
#

种形态&图
#

&

7

'*

&

>

'',为确保样品具有一定的新鲜度#选用直径较

:#@
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&K

L

8

辉石-

)=8

绿泥石-

^

L

V8

磁铁矿-

C38

斜长石-

iV?8

石英

图
@

!

包体矿物组成及辉长结构

RH

L

8@

!

ĤI6ZG372F

W

2THVH2ITGI>

L

G\\Z2V6JVKZ62X6I73G[6T

大的样品用水进行多次清洗后逐层进行剥皮#直至

露出新鲜*未风化的核部,样品&重
@

#

!U

L

'经人

工破碎至
;$

#

"$$

目后#按常规重液和电磁仪等方

法分选出锆石#并在双目镜下挑选锆石单矿物#单

矿物挑选在河北省廊坊诚信地质服务有限责任公

司完成,将挑选出的锆石颗粒置于环氧树脂制靶#

固化之后抛光#拍摄阴极发光图像&

)/

'#锆石制靶

及拍照在南京宏创服务有限公司完成,

根据锆石
)/

图像特征#选择无裂隙*无包裹体

部位作为测试点,

/&A+)CÂ '

锆石
eAC\

定年在

中国冶金地质总局山东局测试中心完成#所用仪器

为
/&A+)CÂ '

激光剥蚀系统#该系统为美国
)2IA

=6Z6IV

公司生产的
-62/GTCZ2"E@IF&ZR

准分子

系统#

+)CÂ '

为
(=6ZF2d#

,激光剥蚀采样过程

以氦气作为载气#束斑直径为
@$

-

F

*频率为
"$*?

*

能量密度约为
"$

"

7F

#激光剥蚀,采样方式为单点

剥蚀*跳峰采集,采用
C36T2[H76

&年龄为&

@@:l

$4!

'

Ĝ

$

B;

%

'和
-DA"

标准锆石作为外标进行基体校

正,样品的同位素比值及元素含量计算采用

+)Ĉ '5&(&)&/

数据处理程序#

eAC\

年龄谐和

图*年龄分布频率图绘制和年龄权重平均计算采用

+T2

W

32V

"

%J[6Z@

$

BE

%程序完成,

%

!

分析结果

%"!

!

锆石
NO?A

年龄

锆石形态和微区特征是综合判别锆石成因类

型的主要标识$

9$

%

,所有包体样品选出的锆石透明

度一般#呈浅灰色#少数颜色较深#粒径大小多为

9$

#

"B$

-

F

#个别颗粒较大#多数呈长柱状*板状及

不规则状#少数呈圆滑状#颗粒晶棱及晶面清晰#晶

体长宽比为
"M"

#

#M"

,

阴极发光图像&

)/

'特征&图
!

&

G

''显示
C(O!]#

包体存在
@

组锆石!

$

"

*

;

*

"!

号锆石呈深黑色#不规

则状或圆滑状#内部见裂隙和包裹体#隐约可见较窄

的韵律环带-

%

#

*

:

*

"$

号锆石呈灰黑色*黑色#长柱

状#大多数锆石见较窄的韵律环带-

&

其余锆石呈灰

色*深灰色#等粒#长柱状或板状#少量锆石内部见包

裹体#环带宽窄不一#呈港湾状,

阴极发光图像&

)/

'特征&图
!

&

\

''显示
C(O!]@

包体存在
#

组锆石!

$

锆石呈灰色#不规则状#内部

见有包裹体#隐约可见韵律环带-

%

锆石呈灰色*灰

黑色#等粒#长柱状或板状#环带宽窄不一#形态各异,

锆石韵律环带的变化本质是锆石中微量和痕

量元素的周期性变化所致#

C(O!]#

和
C(O!]@

包

体大多数锆石环带较窄#说明其在较低温条件结

晶#微量元素扩散速度慢$

!:

#

9$A9"

%

,

C(O!]#

包体中第
"

组锆石
e
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!!

注!

"

#

";

为样品
C(O!]#

#

"E

#

@#

为样品
C(O!]@

,

图
9

!

包体&

C(O!]#

'锆石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图$

9#

%

RH

L

89

!

)=2I>ZHV6AI2ZFG3H?6>S%%

W

GVV6ZIT2X?HZ72I6I73G[6TGF

W

36C(O!]#

$

9#

%

"@@



华
!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

!!

C(O!]@

包体中第
"

组锆石&

;

号'

,

S%%

为

!B$4#a"$

b9

#

/S%%

"

*S%%

为
$4$:

#显示重稀土富

集-

)6

呈正异常&

!

)6

为
$4#;

'#

%K

呈负异常&

!

%K

为

$4"B

'-第
#

组锆石
,

S%%

为&

!;#4#

#

"#;#4!

'

a

"$

b9

#平均值为
E@#4;a"$

b9

-

/S%%

"

*S%%

为
$4$"

#

$4@!

#平均值为
$4"

#显示重稀土富集-

)6

呈正异常

&

!

)6

为
"4"9

#

";4#9

#平均值为
B4#

'#

%K

呈负异常

&

!

%K

为
$4$!

#

$4"$

#平均值为
$4"

',包体锆石球粒

陨石标准化稀土元素配分曲线图&图
:

'显示
C(O!]@

包体锆石与
C(O!]#

呈现出相似的左倾配分模式#表

现为轻稀土亏损*重稀土富集*明显的
%K

负异常#但

C(O!]@

第
"

组
)6

呈负异常#第
#

组
)6

呈正异常,

图
:

!

包体&

C(O!]@

'锆石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图 $

9#

%

RH

L

8:

!

)=2I>ZHV6AI2ZFG3H?6>S%%

W

GVV6ZIT2X?HZ72I6I73G[6TGF

W

36C(O!]@

$

9#

%

I

!

讨论

I"!

!

锆石成因类型

判断锆石成因的方法有多种#

)/

图像就能有

效区分出锆石成因#如岩浆锆石和热液锆石$

!:

%

,由

阴极发光图&

)/

'&图
!

'可以看出#

C(O!]#

包体第

"

组锆石以热液锆石居多#第
#

组和第
@

组锆石以

岩浆锆石为主-

C(O!]@

包体第
"

组锆石为热液锆

石#第
#

组锆石大多为岩浆锆石,

锆石
(=

"

e

值也常被用作判断其成因的标志

之一#区分岩浆锆石*热液锆石和变质锆石,

(=

!P

和
e

!P离子半径与
NZ

!P电价相同#离子半径非常接

近#易进入锆石中#但
e

!P离子半径比
(=

!P小#所以

锆石中
e

含量常高于
(=

含量$

!!

%

,

C(O!]#

包体

中第
"

组锆石
(=

"

e

值
$4@!

#

"4";

#平均值为

$4;B

-第
#

组锆石
(=

"

e

值
$4";

#

$49$

#平均值为

$4@!

-第
@

组锆石
(=

"

e

值
$4!:

#

$4;#

#平均值为

$4:9

-第
"

组和第
@

组锆石
(=

"

e

值均
'

$4!

,

C(O!]@

包体中第
"

组锆石
(=

"

e

值
$4B!

#第
#

组

锆石
(=

"

e

值
$4#"

#

"4$E

#锆石
(=

"

e

值大多
'

$4!

,不同成因锆石的
(=

*

e

含量及其比值差异较

大#一般岩浆锆石
(=

"

e

'

$4!

#热液锆石
(=

"

e

(

$4"

$

9@A9!

%

,因此#包体锆石大多数
(=

"

e

值与岩浆

锆石相似,

(=

"

e

值判断锆石成因并不是唯一的因

素#微量元素主要反映母体的特点或形成时源区的

化学环境$

9B

%

#因此#判别锆石成因时必须综合地球

化学特征最终做出合理判断,

岩浆锆石与热液锆石具有明显不同的稀土配

分特征#岩浆锆石从
/G

至
/K

之间急速增加#具有

)6

和
%K

异常#而热液锆石通常有较高的
S%%

含

量#较 平 缓 的 轻 稀 土 曲 线#

)6

异 常 较 小$

9$

%

,

C(O!]#

包体中第
"

组和第
#

组锆石球粒陨石标准

化稀土元素配分模式图与岩浆成因锆石相似#第

@

组锆石中部分配分曲线呈平缓型#与热液成因锆

石相似-

C(O!]@

包体中第
"

组锆石和第
#

组锆石

球粒陨石标准化稀土元素配分模式图与岩浆成因

锆石相似#但有部分配分曲线呈平缓型#与热液成

因锆石相似,

利用锆石&

'F

"

/G

'

,

A/G

图解和
!

)6A

&

'F

"

/G

'

,

图解也可区分岩浆锆石和热液锆石,图
;

&

G

'中包

体
C(O!]#

第
"

组锆石大多落在热液锆石区#第
#

组锆石大多数落在岩浆锆石区域及其附近#第
@

组

有
;

个测点落在热液锆石区域,图
;

&

\

'中除了第
#

组和第
@

组各有
"

个点落在岩浆锆石区域附近外#

#@@



第
!"

卷
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第
!

期 范飞鹏#等!南岭东段枫树洞稀土矿中辉长质包体锆石
eAC\

年代学*地球化学特征及其成岩作用

其余均落在热液锆石区域及其附近,图
E

&

G

'中包

体
C(O!]@

锆石分布在岩浆锆石区*热液锆石区及

其过渡区域#图
E

&

\

'中大多数落在热液锆石区域及

其附近,

图
;

!

C(O!]#

包体锆石&

'F

"

/G

'

,

A/G

图解&

G

'和
!

)6A

&

'F

"

/G

'

,

图解 &

\

'

$

99

%

RH

L

8;

!

(=6

&

'F

"

/G

'

,

A/G

&

G

'

GI>

!

)6A

&

'F

"

/G

'

,

&

\

'

>HG

L

ZGFTX2Z?HZ72I6I73G[6TGF

W

36C(O!]#

$

99

%

图
E

!

C(O!]@

包体锆石&

'F

"

/G

'

,

A/G

图解&

G

'和
!

)6A

&

'F

"

/G

'

,

图解&

\

'

$

99

%

RH

L

8E

!

(=6

&

'F

"

/G

'

,

A/G

&

G

'

GI>

!

)6A

&

'F

"

/G

'

,

&

\

'

>HG

L

ZGFTX2Z?HZ72I6I73G[6TGF

W

36C(O!]@

$

99

%

!!

综上所述#稀土矿层中包体锆石属于岩浆锆

石#但遭受了强烈的热液改造#部分已具有热液锆

石特征#包体
C(O!]@

受热液改造更为明显,

I"#

!

包体形成时代

研究区发育晚三叠世和早)晚侏罗世岩体,

晚三叠世岩体主要为龙源坝复式岩体#形成时间为

#!"

#

#@" Ĝ

#具有高钾钙碱系列弱铝质
'

型花岗

岩特征$

BB

#

9:

%

,早)中罗世岩体以寨背和陂头双峰

式侵入杂岩为主#具有
+

型和
&

型花岗岩特征#杂

岩体的
S\A'Z

和单颗粒锆石
eAC\

同位素年龄为

":"4B

#

":;49 Ĝ

$

BB

#

B:

#

9;A:$

%

,龙源坝复式岩体晚期

为晚侏罗世黑云母花岗岩和二云母花岗岩#形成时

间
"B9 Ĝ

#具有高分异
+

型花岗岩特征$

B@AB!

%

#正长

岩岩体形成时间为
"!E Ĝ

#具有
&

型花岗岩

特征$

BBAB9

%

,

枫树洞稀土矿包体
C(O!]#

存在
@

组年龄#其中

第
@

组
"#

个锆石#$9

C\

"

#@;

e

年龄为&

";#4!l!4B

'

#

&

"E@4$l@4#

'

Ĝ

#其加权平均值为&

";;l#4;

'

Ĝ

&表
"

'#指示包体形成时间主要为早侏罗世,

C(O!]@

包体中存在
#

组锆石#其中第
#

组锆石

#$9

C\

"

#@;

e

年龄为&

#"#4"l@4"

'

#

&

#9:4El!4@

'

Ĝ

#

大多数集中在
##$4;

#

#@#49 Ĝ

#其加权平均值为

&

##:l@4:

'

Ĝ

&表
"

'#指示包体形成于晚三叠世,

因此#推测枫树洞稀土矿层中存在晚三叠世和

早侏罗世包体#说明陂头地区早期可能存在晚三叠

世和早侏罗世基性岩浆活动#并与早侏罗世晚期)

中侏罗世早期大规模的酸性岩浆的形成有密切的

成因联系,

@@@
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!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

I"$

!

锆石
D'

地质温度计

由于锆石稳定性好#锆石在高温*高压条件下#

(H

含量与温度呈对数线性变化#据此可以大致判断

岩浆当时的结晶温度#据此设计了锆石
(H

地质温度

计$

:"A:@

%

,

QGVT2I

等$

:@

%提出的锆石
(H

地质温度计

计算公式为!

Fj

&

B$;$l@$

'"$&

94$"l$4$@

'

b

32

L

(H

%

b#:@

,根据该锆石
(H

地质温度计计算出包

体的结晶温度&表
@

',包体
C(O!]#

第
"

组锆石
(H

温度为&

9:!

#

:;"

'

k

#平均值为
:#"k

&

(

:B$k

'-

第
#

组锆石
(H

温度为
9!E

#

:!! k

#平均值为

9E#k

&

(

:B$k

'-第
@

组 锆 石
(H

温 度 为

9E!

#

"#:Ek

#平均值为
;"9k

&大多数
'

;$$k

',包

体
C(O!]@

第
"

组锆石
(H

温度为
"$"9k

&

'

;$$k

'-

第
#

组锆石&计算年龄'

(H

温度为
9;:

#

E#Bk

#平

均值为
9:"k

&大多数
:B$k

',绝大部分高温条件

&

'

:B$k

'下形成的岩浆岩锆石结晶温度均落在湿

花岗岩固相线以上#低的锆石结晶温度&如
9;$k

'

表明岩浆经历了在水近饱和条件下发生的熔融过

程$

:!

%

,包体中所有的锆石结晶温度大多数
'

:$$k

#

代表了岩浆开始结晶的温度为岩浆源区的最高温

度#较低的结晶温度推测包体可能来源于含水条件

下发生的部分熔融,

表
$

!

包体锆石
D'

地质温度计计算结果

D/A8,$

!

L/8)68/3'*0-,(683(4*-P'-)*0D'

9

,*8*

9

')/832,-;*;,3,-*4,0)8/+,(

序号
" # @ ! B 9 : ; E "$ "" "# "@ "! "B "9 ": ";

C(O!]#

"

k :;" :!! :E; :#" :;B :#9 9!E :$E :#! 9;# ;BE :@9 9E! 9:! :"" E@# "#:E ;#"

C(O!]@

"

k :#$ ;@9 E#B :$" ;"@ :": 9;: "$"9 :!$ :E# "$@9 :EE ;#B :@!

I"%

!

包体形成及稀土成矿环境

锆石中微量元素可以很好地记录并揭示寄主

岩石的结晶环境,锆石中微量元素和稀土元素相

结合#利用锆石
e

"

0\A*X

图解和
e

"

0\A0

图解可

区分洋壳成因锆石和陆壳成因锆石#能很好地揭示

岩浆锆石的源区$

:9A::

%

,

稀土矿层中所有包体锆石在
e

"

0\A*X

图解

&图
"$

&

G

''和
e

"

0\A0

图解&图
"$

&

\

''中均落在陆

壳区域#因此#推测南岭东段稀土矿中包体锆石的

结晶环境为陆壳环境,

图
"$

!

C(O!]#

与
C(O!]@

包体
e

"

0\A*X

图解&

G

'和
e

"

0\A0

图解&

\

'

$

:!A:B

%

RH

L

8"$

!

(=6e

"

0\A*X

&

G

'

GI>e

"

0\A0

&

\

'

>HG

L

ZGFTX2Z6I73G[6T

&

C(O!]#GI>C(O!]@

'

$

:!A:B

%

!!

南岭地区中)晚三叠世&印支期'岩浆以
'

型

花岗岩为主$

B9

#

9:

#

:BA:9

%

#源区主要为中元古代)古元

古代华夏基底#构造环境是地壳减薄环境#幔源岩

浆底侵作用为花岗岩形成提供了热源#有少量幔源

物质参与#暗示华南板块已开始受到古太平洋板块

俯冲的影响$

::

%

,

"E!4#

#

":#4E Ĝ

#南岭地区记录

了早侏罗世&燕山早期'的岩浆活动行迹,赣南柯

树北岩体年龄为&

";El@

'

Ĝ

$

:;

%

*湖南沩山巷子口

!@@
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期 范飞鹏#等!南岭东段枫树洞稀土矿中辉长质包体锆石
eAC\

年代学*地球化学特征及其成岩作用

岩体年龄为&

";:l!

'

Ĝ

$

:E

%

*车步辉长岩体年龄为

":#4E Ĝ

$

9E

%

#陂头岩体年龄为&

":;4"Bl$4;!

'

Ĝ

$

:$

%

#

塔背正长岩体年龄为&

";;49l#4#

'

Ĝ

$

BBAB9

#

;$A;#

%

,李

献华等$

;#

%认为华南在
#B$

#

"E$ Ĝ

洋壳发生了平

板俯冲#

"E$

#

"B$ Ĝ

发生了折返#折返过程中发生

了板片熔融,但不论何种构造背景和动力学体制#

南岭东段枫树洞稀土矿中包体说明!南岭东段确实

存在两期岩浆活动&

#9;

#

#"# Ĝ

和
"E!

#

";# Ĝ

'#

两种包体记录了不同构造背景下的岩浆活动行迹#

物质来源为中元古代)古元古代华夏基底#反映了

古太平洋板块对华南板块的影响由弱到强的变化

过程#岩浆在这种俯冲背景下由陆壳部分熔融形

成#幔源物质活动也呈现出由弱至强的趋势,

J

!

结论

&

"

'南岭东段枫树洞稀土矿层中的辉长岩包体

形成时间为&

";;l#4;

'

Ĝ

和&

##:l@4:

'

Ĝ

#含

矿母岩中至少存在早侏罗世和晚三叠世
#

种包体#

反映晚三叠世)早侏罗世#南岭东段曾发生了多次

基性岩浆活动,

&

#

'南岭东段枫树洞稀土矿包体中的锆石属于

岩浆锆石#但遭受后期热液的强烈改造#早期包体

&
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;"9k

-包

体
C(O!]

主要锆石
(H

温度为
9;:
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E#Bk

#平均

值为
9:"k

#推测包体可能来源于含水条件下发生

的部分熔融,
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'两个世代的包体记录了不同的构造背景下

的岩浆活动行迹#反映了古太平洋板块对华南板块

的影响由弱到强的变化过程#在这种俯冲背景下岩

浆由陆壳部分熔融形成#幔源物质活动也呈现出由

弱至强的趋势,
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G32

LY

GI>C6VZ232

LY

#

#$$:

#

"B!

&

!

'!

!#EA!@:8

$

:!

%周金胜#孟祥金#臧文栓#等
8

西藏青草山斑岩铜金矿含

矿斑岩锆石
eAC\

年代学*微量元素地球化学及地质

意义$

D

%

8

岩石学报#

#$"@

#

#E

&

""

'!

@:BBA@:998

$

:B

%

')&+//%(]

#

C+)*&1&̂ ( ^

#

S.edD8%J

W

6ZHA

F6IVG37Z

Y

TVG33H?GVH2I2X36K72

L

ZGIHV6 FG

L

FGT

$

D

%

8

D2KZIG32XC6VZ232

LY

#

"EEB

#

@9

&

@

'!

99@A:$B8

$

:9

%何苗#刘庆#孙金凤#等
8

湘东地区锡田印支期花岗岩的

地球化学特征及其构造意义$

D

%

8

岩石学报#

#$";

#

@!

&

:

'!

#$9BA#$;98

$

::

%程顺波#付建明#崔森#等
8

湘桂边界越城岭岩基北部印

:@@



华
!!

东
!!

地
!!

质
#$#$

年

支期花岗岩锆石
eAC\

年代学和地球化学特征$

D

%

8

中

国科学!地球科学#

#$";

#

!@

&

:

'!

#@@$A#@!E8

$

:;

%

/+Nd

#

/+d *8R2ZFGVH2I2XV=6"@$$UF fH>6

HIVZGA72IVHI6IVG32Z2

L

6IGI>

W

2TVA2Z2

L

6IH7 FG

L

FGVH7

W

Z2[HI76HI 6̂T2?2H7'2KV=)=HIG

!

&X3GVAT3G\TK\>K7A

VH2IF2>63

$

D

%

8-6232

LY

#

#$$:

#

@B

&

#

'!

":EA";#8

$

:E

%丁兴#陈培荣#陈卫锋#等
8

湖南沩山花岗岩中锆石

/&A+)CÂ 'eAC\

定年!成岩启示和意义$

D

%

8

中国科

学!地球科学#

#$$B

#

@B

&

:

'!

9$9A9"98

$

;$

%陈培荣#孔兴功#王银喜#等
8

赣南燕山早期双峰式火

山
A

侵入杂岩的
S\A'Z

同位素定年及意义$

D

%

8

高校地

质学报#

"EEE

#

B

&

!

'!

@9:A@;@8

$

;"

%陈培荣#孔兴功#倪琦生#等
8

赣南燕山早期双峰式火

山的厘定和意义$

D

%

8

地质论评#

"EEE

#

!B

&增刊'!

:@!A:!"8

$

;#

%李献华#李武显#李正祥
8

再论南岭燕山早期花岗岩的

成因类型与构造意义$

D

%

8

科学通报#

#$$:

#

B#

&

E

'!

E;"AEE"8

Q'-)*0('032,

9

/AA-*,0)8/+,(*4R,0

9

(261*0

9

GHH1,

:

*('3'0H/(3,-0

5/08'0

9

E*603/'0(

!

L2-*0*8*

9.

#

9

,*)2,;'(3-

.

/011'/

9

,0,('(

R&,R6HA

W

6I

L

"

#

)*%,/6A?=K

"

#

/+*GHA3H

"

#

]&.dHG2AFHI

L

"

#

/+R6I

L

A7=KI

#

#

'*%,N=2I

L

A=KG

#

&

"5"#!

$

%!

&

'(!)(*

#

'+%!#,(-.-

&

%/#.01*2(

3

#

"#!

$

%!

&

#"$$"9

#

'+%!#

-

#50+#!9-!

&

F(A)'(!)(*-

8

'+%!#?()#..1*

&

%/#.,(-.-

&3

71*(#1

#

B%!#!#B$$"!

#

'+%!#

'

!!

@A(3-/)3

!

(=66GTV6ZI,GI3HI

L

2̂KIVGHITHTV=672I76IVZGV6>GZ6G2XZGZ66GZV=636F6IV

&

S%%

'

FHI6ZG3

Z6T2KZ76THI)=HIG8]

Y

TVK>

Y

HI

L

V=6?HZ72IeAC\G

L

6GI>VZG76636F6IVT2X6I73G[6THI2Z6A\6GZHI

LL

ZGIHV6

\6>T2Xf6GV=6Z6>36G7=HI

L

>6

W

2THVTHI%GTV6ZI,GI3HI

L

GZ6G

#

V=6Z6TK3VTT=2fV=GVV=6Z6GZ6GV36GTVVf2

V

YW

6T2X

L

G\\Z26I73G[6THIS%%>6

W

2THVT

#

IGF63

Y

V=6%GZ3

Y

DKZGTTH76I73G[6

&

";;l#4;

'
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