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北山白头山铷矿赋矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、分异
演化过程及对铷成矿的约束
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摘要:白头山铷矿位于北山造山带ꎬ为近年来新发现的超大型铷矿ꎬ含石榴子石白云母花岗岩是其重要的赋矿岩体ꎬ对于理解

铷富集成矿机制具有重要意义ꎮ 白头山含石榴子石白云母花岗岩具有高硅(ＳｉＯ２ 为 ７３.５６％ ~ ７５.６０％ )、富碱(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 为

８.８４％ ~ １０.３９％ )、富铝(Ａｌ２ Ｏ３为 １４.４１％ ~ １５.０１％ )ꎬ低 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ 和 Ｔｉ 的特征ꎬ铝饱和指数较高(Ａ / ＣＮＫ ＝０.９８ ~ １.１４)ꎮ
微量元素方面ꎬ白头山含石榴子石白云母花岗岩富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａꎬ相对亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉꎬ具有明显的负 Ｅｕ 异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗为

０.０２~ ０.０３)ꎮ 岩石学、矿物学和地球化学特征指示ꎬ白头山含石榴子石白云母花岗岩属于高分异 Ｓ 型花岗岩ꎬ在岩浆演化过程

中该花岗岩体系可能发生了云母、斜长石、锆石等矿物的结晶分异作用ꎮ 稀土元素总量较低(３２.０６×１０－６ ~ ４５.３３×１０－６)ꎬ具有

明显的四分组效应(ＴＥ１.３ ＝１.２８~ １.３１)ꎬ结合特征性元素对(Ｚｒ / Ｈｆ、Ｎｂ / Ｔａ、Ｙ / Ｈｏ、Ｋ / Ｒｂ)发育的 ｎｏｎ－ＣＨＡＲＡＣ(不受离子电

荷半径控制)行为ꎬ反映其经历了强烈的分异演化与熔流体作用ꎮ 高分异花岗岩的强烈分异演化和熔流体作用是白头山铷矿

富集成矿的关键控制因素ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年显示ꎬ白头山含石榴子石白云母花岗岩形成年龄为 ２２６±３.８ Ｍａꎬ结合前人资料ꎬ
表明印支期是东天山—北山地区高分异花岗岩和伴生稀有金属形成的重要阶段ꎬ为研究区稀有金属找矿提供了新的方向ꎮ
关键词:北山造山带ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ高分异花岗岩ꎻ四分组效应ꎻ白头山铷矿
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　 　 高分异花岗岩作为岩浆演化过程晚期的结晶

产物ꎬ往往经历了强烈的岩浆分离结晶作用ꎬ矿物

组合以较低的暗色矿物含量和较高的石英及长石

含量为主要特征(Ｔａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 高分异花岗岩

在矿物学上除以石英和长石为主外ꎬ通常还富含白

云母、铁锂云母、萤石、黄玉、电气石等次要矿物ꎬ地
球化学组成以高硅富碱、低 Ｓｒ 和 Ｂａꎬ不同程度的稀

土元素四分组效应ꎬ强烈的负 Ｅｕ 异常ꎬ高 Ｋ / Ｂａ 和

Ｒｂ / Ｓｒ 值ꎬ低 Ｚｒ / Ｈｆ 和 Ｎｂ / Ｔａ 值等为重要特征

(Ｃｌａｒｋｅꎬ１９８１ꎻＢａｕꎬ１９９６ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＷａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ吴福元等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ高分异花岗岩往

往富含挥发分组分(如 Ｆ、Ｂ 等)ꎬ其在岩浆演化和矿

化过程中的重要作用也备受关注(Ｋｅｐｐｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１ꎻ张天福等ꎬ２０１９ꎻ刘志超等ꎬ２０２０ｂꎻ谭洪旗等ꎬ
２０２２)ꎮ 实验岩石学证明ꎬＦ 可以大幅降低花岗质熔

体的粘度(Ｄｉｎｇｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)、密度和固相线温度

(Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＭｙｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ导致富 Ｆ
花岗质岩浆发生极端的分离结晶作用而形成高分

异花岗岩ꎮ 事实上ꎬ不同类型的高分异花岗岩具有

一致的演化趋势ꎬ特别是其微量元素组成显著受晚

期分离结晶的副矿物类型和组合ꎬ以及熔体－流体

相互作用的控制(赵振华等ꎬ１９９２ꎻＢａｕꎬ１９９６ꎻＪａｈｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ刘志超等ꎬ２０２０ａ)ꎮ 越来越多的证据

表明ꎬ高分异花岗岩与稀有金属成矿关系密切ꎬ其
岩石成因、分异演化过程及与伴生稀有金属矿化

的关系一直备受关注(Ｂｕｒｎｈａｍꎬ１９７９ꎻ毛景文等ꎬ
１９９５ꎻＬｉｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＨｅｌｍｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ

近年来ꎬ随着稀有金属矿产受重视程度的日益

增长ꎬ位于新疆－甘肃交汇的东天山—北山地区陆

续发现了国宝山、张宝山、刘家河、白头山等大型铷

矿床(李通国等ꎬ２０１８)ꎮ 已有研究表明ꎬ东天山地

区的铷矿床多与高分异富氟天河石花岗岩密切相

关ꎬ形成时代集中于印支期ꎬ矿体主要产于高分异

花岗岩顶部或边部相带的天河石花岗岩和钠长花

岗岩中(Ｚｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ吴昌志等ꎬ２０２１ꎻＣｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 而位于北山地区的白头山铷矿主要产

于花岗伟晶岩及相关含石榴子石白云母花岗岩中ꎬ
其成岩成矿时代尚未得到精确厘定ꎬ赋矿的含石榴

子石白云母花岗岩的成因类型、分异演化过程及其

成矿意义尚不清楚ꎬ制约了对铷矿床成因和成矿规

律的认识ꎮ
本文以白头山铷矿赋矿含石榴子石白云母花

岗岩为研究对象ꎬ在详细的野外观察和岩相学研究

的基础上ꎬ通过锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年限定其形成时代ꎬ通
过全岩主量、微量元素分析ꎬ探讨赋矿花岗岩的岩

石成因、分异演化过程及其成矿意义ꎬ进而为北山

地区铷矿的成矿机制研究和进一步的找矿勘探提

供支撑ꎮ

１　 地质背景

１.１　 区域地质概况

北山造山带位于中亚造山带最南端的中段

(图 １－ａ)ꎬ处在西伯利亚、华北和塔里木三大板块的

交汇处ꎬ其西由星星峡断裂与东天山构造带相隔ꎬ
以东被巴丹吉林沙漠覆盖ꎬ南邻敦煌地块ꎬ北接蒙

古增生造山带(左国朝等ꎬ１９９０ꎻ聂凤军等ꎬ２０００ꎻ左
国朝等ꎬ２００３ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ王鑫

玉等ꎬ２０１８ꎻ任云伟等ꎬ２０１９)ꎬ其关键的构造位置对

于认识中亚造山带南缘的构造演化历史具有特殊

意义(袁禹ꎬ２０１９)ꎮ 北山造山带经历了多期次、多
阶段的板块裂解 －俯冲 －碰撞 －拼合的复杂地质
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图 １　 中亚造山带简图(ａꎬ据 Ｓｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ 修改)和北山地区区域地质简图(ｂꎬ据 Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ(ａ)ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ(ｂ)

过程ꎮ
北山北带最北侧是大南湖－雀儿山－狐狸山活

动陆缘弧带ꎬ该带南部发育石炭纪—二叠纪岛弧－
弧后盆地建造ꎬ再往南为星星峡－明水－旱山地块ꎬ
发育大量花岗岩和片麻岩、大理岩等强烈变形变质

的岩石ꎮ 在中间地块的南侧发育早古生代马鬃山

岛弧地体ꎮ 北山南带基本上是被石炭纪—二叠纪

裂谷盆地叠加的敦煌地块北边的元古宙—早古生

代大陆边缘带ꎮ 北山南带石炭纪—二叠纪裂谷西

段呈北东向展布ꎬ以大角度叠覆于古大陆边缘建造

带之上ꎬ而东段呈北东东向或近东西向ꎬ与区域构

造线一致ꎮ 区域地层区划隶属塔里木－南疆地层大

区ꎬ中、南天山－北山地层区ꎬ觉罗塔格－黑鹰山地层

分区ꎮ 区域出露地层主要为敦煌岩群、第四系和新

近系ꎮ 敦煌岩群为一套层状无序的中深变质岩

系ꎬ受后期岩浆活动影响ꎬ地层残缺不全ꎬ岩层呈

近东西向断续不规则带状展布ꎮ 新生代地层广泛

分布ꎬ主要分布于明水、白头山等地及山间、山前

洼地和现代干河床中ꎬ其地层单位有新近纪苦泉

组和第四纪更新统、全新统(苗来成等ꎬ２０１４ꎻ于俊

博ꎬ２０１５)ꎮ
北山地区岩浆活动频繁ꎬ岩浆岩十分发育ꎮ 基

性—酸性岩石均有出露ꎬ其中以花岗岩类侵入体最

发育ꎬ花岗岩类出露面积约占全区面积的 ３０％ ꎬ其
次为基性岩及闪长岩类ꎮ 北山地区花岗岩类的形

成时间从前寒武纪一直延续到中生代ꎬ主要可分为

３ 期:加里东期(４６０ ~ ３７０ Ｍａ)、华力西期(３３０ ~ ２６０
Ｍａ)及印支期(２５０ ~ ２００ Ｍａ) (李舢等ꎬ２０１０)ꎮ 其

中ꎬ印支期花岗岩主要为二长花岗岩、黑云母花岗

岩等ꎬ多呈岩株或岩枝状分布ꎮ
白头山铷矿区位于北山北带明水地块附近ꎬ矿

区出露地层单一ꎬ主要为太古宇敦煌岩群中浅变质

岩及现代沉积物(图 １－ｂ)ꎮ 矿区发育的岩浆岩主要

为含石榴子石白云母花岗岩和花岗闪长岩ꎬ其中含

石榴子石白云母花岗岩规模较大ꎬ近东西向带状展

布ꎬ部分岩体呈岩脉状发育于敦煌岩群变质岩ꎬ此
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外ꎬ岩体中也可见伟晶岩脉发育(左国朝等ꎬ１９９０)ꎮ
花岗闪长岩大都呈较小侵入体分布在敦煌岩群的

边部ꎬ岩体呈椭圆状、长条状和不规则状ꎮ 白头山

铷矿化主要赋存于敦煌岩群变质岩的花岗伟晶岩

脉和细晶岩脉中ꎬ铷的赋存矿物主要为碱性长石和

白云母(图 ２)ꎮ

图 ２　 白头山铷矿区地质图(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅａ

１.２　 岩相学特征

白头山铷矿区含石榴子石白云母花岗岩为浅

肉红色ꎬ具中细粒花岗结构ꎬ块状构造ꎬ由斜长石

(约 ３０％ )、正长石(约 ３０％ )、石英(２５％ )、白云母

(<１０％ )、石榴子石(≤５％ )组成ꎬ偶见黑云母ꎬ含微

量副矿物磷灰石、锆石等ꎮ 斜长石呈半自形宽板

状ꎬ聚片双晶发育ꎬ表面见微弱的粘土化、绢云母

化ꎬ周边见钠长石化ꎬ还见外围包裹较小的石英等

矿物ꎬ正长石呈他形晶粒状ꎬ与斜长石呈近平直－锯
齿状镶嵌分布ꎮ 石英呈乳白色他形粒状ꎬ正交镜下

可见波状消光ꎬ呈亚颗粒镶嵌分布(图 ３－ａ、ｂ)ꎬ在石

英中有少量长石呈旋涡式的对称排列ꎬ形成雪球结

构(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ 白云母呈片状集合体ꎬ常穿插在其

他矿物间ꎬ干涉色较丰富ꎮ 局部黑云母已发生绿泥

石化ꎮ 石榴子石呈褐色粒状ꎬ正极高突起ꎬ正交镜

下全消光ꎮ
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图 ３　 白头山含石榴子石白云母花岗岩样品镜下照片(ｃ 和 ｄ 显示石英中有少量钠长石呈旋涡式对称排列ꎬ形成雪球结构)

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｑｔｚ—石英ꎻＰＩ—斜长石ꎻＭｓ—白云母ꎻＯｒ—正长石ꎻＧｒｔ—石榴子石ꎻＡｂ—钠长石

２　 分析方法

通过野外地质调察ꎬ采集了白头山铷矿区含石

榴子石白云母花岗岩新鲜岩石样品ꎬ进行锆石分选

和 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试及全岩地球化学分析ꎮ 首先采用

重选和电磁方法进行锆石分选ꎬ并在双目镜下挑选

出代表性的锆石颗粒ꎬ将待测锆石用双面胶粘在载

玻片上ꎬ放上 ＰＶＣ 环ꎻ然后将环氧树脂和固化剂充

分混合后注入 ＰＶＣ 环中ꎬ待树脂充分固化后将样品

座从载玻片上剥离ꎬ并对其进行抛光ꎬ直到样品露

出一个光洁的平面ꎮ 对锆石样品进行透射光、反射

光、阴极发光(ＣＬ)扫描电子显微镜观察和照相ꎬ并
选择合适的测试区域ꎮ

锆石样品制备、测试、数据处理等均在长安大

学成矿作用及其动力学实验室完成ꎮ 实验使用的

ＩＣＰ－ＭＳ 为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司 ７７００Ｘ 型四极杆等离

子体质谱仪ꎻ激光剥蚀系统为美国 ＰｈｏｔｏＭａｃｈｉｎｅｓ
公司的 Ａｎａｌｙｔｅ Ｅｘｃｉｔｅ １９３ ｎｍ 气态准分子激光剥蚀

系统ꎮ 激光束斑直径为 ３５ μｍꎬ频率 ５ Ｈｚꎬ能量密

度 ５.９ Ｊ / ｃｍ２ꎮ 测试时采用 ＮＩＳＴ ６１０ ＋ ２ 个 ９１５００ ＋
１ 个 Ｐｌｅ ｓ̌ ｏｖｉｃｅ ＋ １０ 个样品点 ＋ ＮＩＳＴ ６１０ ＋ ２ 个

９１５００＋ １ 个 Ｐｌｅ ｓ̌ｏｖｉｃｅ 的测试流程ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄采用 ９１５００ 为外标ꎬ锆石微量元素含量采用 ＮＩＳＴ
６１０ 为外标ꎬ９１ Ｚｒ 为内标元素进行定量计算ꎮ 对分

析数据的离线处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ包括对空白及锆石样品的信号选择、仪
器灵敏度漂移校正、锆石元素含量及 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同

位素比值和年龄计算等ꎻ锆石年龄加权平均值计算

及谐和图绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.７(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３)完成ꎮ
样品的全岩主量、微量和稀土元素分析在长安

大学教育部西部工程与矿产资源实验室完成ꎮ 全

岩主量元素采用 Ｘ 荧光光谱(ＸＲＦ)玻璃熔片法进

行分析ꎬ 使 用 仪 器 为 日 本 岛 津 顺 序 扫 描 ＬＡＢ
ＣＥＮＴＥＲ ＸＲＦ－１８００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪ꎬ分析

精度为 ２％ ~ ５％ ꎮ 全岩微量元素采用混合酸溶法溶

样分析ꎬ采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００Ｅ
型四级杆电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰＭＳ)完成

测试ꎬ微量和稀土元素分析的精度和准确度大多优

于 １０％ ꎮ

３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

白头山含石榴子石白云母花岗岩中的锆石大
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致可分为 ２ 类ꎬⅠ型锆石大部分在光学显微镜下呈

浅色ꎬ自形棱柱状ꎬ长轴为 ７０ ~ ２５０ μｍꎬ短轴为 ４５ ~
９０ μｍꎬ长宽比多为 １􀏑２ ~ １􀏑３(图 ４－ａ)ꎬ阴极发光

(ＣＬ)图像显示发育岩浆振荡环带(图 ４－ｃ)ꎮ Ｔｈ 含

量为 ２１.２８×１０－６ ~ ７３４.７６ ×１０－６ꎬ平均值为 ２４７.０３ ×
１０－６ꎬＵ 含量为 ３６.０２×１０－６ ~ ８１６.６２×１０－６ꎬ平均值为

４２６.９３×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２１ ~ ０.９０ꎬ平均值为０.５０ꎬ
表明其为岩浆锆石ꎮ Ｚｒ / Ｈｆ 平均值为 ４０.７ꎬ稀土元

素总量为 ３６８. ８５ ×１０－６ ~ ２１８４. １２ ×１０－６ꎬ平均值为

１１２０.０２×１０－６ꎬ其稀土元素标准化配分型式与典型

的岩浆锆石一致ꎬ呈轻稀土元素亏损、重稀土元素

富集及较强的负 Ｅｕ 异常特征(图 ５)ꎮ Ⅱ型锆石在

光学显微镜下呈深棕色、浑浊ꎬ颗粒长度一般为

１５０ ~ ３００ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ １􀏑２(图 ４－ｂ)ꎮ 在

ＣＬ 图像中ꎬⅡ型锆石普遍暗淡、阴极发光较弱或不

显示阴极发光ꎬ发育多孔的泡沫状结构(图 ４ －ｄ)ꎮ

Ｔｈ 含量介于２２.２×１０－６ ~ ４０１９×１０－６ 之间ꎬ平均值为

１７０２.９６×１０－６ꎬＵ 含量介于 １６２７×１０－６ ~ ４７２７×１０－６之

间ꎬ平均值为 ２４４３.０２×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.０１ ~ ２.０４ꎬ
平均值为 ０.６５ꎻＺｒ / Ｈｆ 平均值为 ２６.０７ꎮ 稀土元素总

量为６４.２４×１０－６ ~ ８１７１.３１ ×１０－６ꎬ平均值为３２８２.７６×
１０－６ꎬ其稀土元素标准化型式图呈现轻稀土元素异常

富集和明显的四分组效应(图 ５)ꎬ结合锆石的内部结

构特征ꎬ表明Ⅱ型锆石应属于热液改造锆石ꎮ
测试锆石中多数测试点偏离了谐和线ꎬ表明锆

石发生过铅丢失现象ꎬ可能是因为蜕晶化作用和 /
或热液改造所致ꎮ 剩余 ５ 颗具有谐和年龄的锆石给

出的年龄加权平均值为 ２２６.６ ±３.８ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
０.１６)(图 ６)ꎬ表明白头山含石榴子石白云母花岗岩

应该形成于三叠纪ꎮ 此外ꎬ测年结果显示ꎬ花岗岩

中存在大量继承锆石ꎬ其年龄主要分布在 ３７８ Ｍａ
和 ４２１ Ｍａ 左右(表 ２)ꎮ

图 ４　 白头山含石榴子石白云母花岗岩代表性锆石透射光(ａ、ｂ)和阴极发光(ＣＬ)图像(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ(ａꎬｂ) ａｎｄ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ｃꎬｄ) ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎｇ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

图 ５　 不同类型锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ

９１７　 第 ４２ 卷 第 ５ 期 吴世保等:北山白头山铷矿赋矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、分异演化过程及对铷成矿的约束



表 １　 白头山含石榴子石白云母花岗岩(ＢＴＳ－１３)锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 主量和微量元素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

样品 ＳｉＯ２ Ｔｉ Ｙ ＺｒＯ２ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

１ ３２.７ １０４ １６９７ ６１.９ １９.４ ３３.６ ３６２ １０６ ３８２ ２３７ ２６.５ ２２４ ４３.３ ２７０ ５４.８ １７１ ３８.８ ３７１ ６０.６ １１５０４ ３.７５ ５７０ ２２１ ９３２ １８５４

２ ３２.７ ３３.７ ９９８ ６２.４ ４.１４ ５９.９ １１１ １２５ ３５３ １１９ １７.９ ８３.８ １５.０ １１５ ３２.６ １２９ ３２.５ ３２９ ５５.５ １２３２０ ３.６５ １６０ １４７ ６１０ １８８８

３ ３２.７ ８１８ ２９６４ ４８.４ ７７２ ８９.７ ８７８ ２９８ １１７５ ６７８ ６４.１ ５９４ １１８ ５７３ ７２.３ １４２ ２１.３ １３６ １５.６ ３２１７８ ２１９ ３５２９ ６５８ ４０１９ １９６９

４ ３２.７ ４.７７ ２８４ ５６.６ ５.８６ ２０.６ ８１.５ ２３.９ ７６.１ ２６.６ ２.６７ ３０.１ ７.９１ ４８.５ ５.２０ ９.０５ １.６１ １０.６ １.０５ ３９９２１ ７.３６ ４０.３ １３６.４ ２０７ ３０８９

５ ３２.７ ０.１６ ４０.８ ５８.１ ０.８９ ０.０１４ ０.０２１ ０.０１３ ０.０７５ ０.０６２ ０.０２２ ２.８５ １.０５ ６.１４ ０.６５ １.８９ ０.３４ ２.７４ ０.７５ ６０８０３ ９.２７ １５.１ ３２.９ １０.３ １２３５

６ ３２.７ ５２.０ １１９７ ５５.６ ２１.６ ２２.２ ２４９ ９０.３ ３８１ １７８ １４.１ １２９ １７.１ １４１ ４１.２ １６６ ３９.８ ３７８ ６３.９ １０４８７ ８.４９ ９２１ ６０８ ３７９８ ４７２７

７ ３２.７ １０２ ３０４５ ６１.１ １０.２ ８３８ ２６２１ ６００ １６００ ３８９ ２２.５ ３１０ ５１.０ ３９５ １０８ ３７４ ７８.１ ６８２ １０３ ９２６６ ３.３５ ９９６ ７５２ ５１１９ ３２２１

８ ３２.７ １１.４ ８０８ ６７.２ ５.２７ ０.６５ １１.３ １.６３ ７.９８ ５.８９ ０.３３ １７.９ ５.６１ ７３.０ ２７.１ １２２ ３０.２ ２９５ ５０.４ １３７７０ ４.５９ ４０.２ １６９ ５４８ ２８３５

９ ３２.７ ９.９９ １２２７ ６７.０ ０.６０ ０.００３ ０.７１ ０.２３ １.７１ ５.１７ ０.１８ ２３.１ ９.２９ １２１ ４０.４ １５３ ３２.９ ２８８ ４６.２ １３３３７ ０.４０ ４０.２ ５８.５ ４６.０ ２１９

１０ ３２.７ １２７ ３８１ ５４.７ ４.７７ ７.７９ ３８.６ ９.２７ ２１.９ ５.９０ ０.４４ ８.１３ ２.６６ ３２.２ １３.０ ５７.３ １３.６ １３６ ２２.５ ８８２３ ０.９９ ０.００ ２６.７ ２１.３ ３６.０

１１ ３２.７ ２０.３ ３０５７ ６６.６ １.２０ １.２２ １１.５ ３.５７ １１.０ １３.６ １.１０ ４３.１ １８.６ ２８１ １０４ ４５０ １０７ ９８３ １５５ １３９７４ ０.９９ ６２.５ ８１.１ １８６ ６３６

１２ ３２.７ ３.０６ １３５５ ６３.１ ６.７９ １５.２ １４８ ７１.２ ２５７ １３７ １７.０ １１８ ２３.０ １７６ ４４.３ １５９ ３６.１ ３３２ ５４.４ １２４０５ ４.５８ ４７５ ２１４ ７１４ １９７８

１３ ３２.７ １３.９ １８５０ ６８.３ １.６６ ０.００ ５.１７ ０.１３ ５.１０ ７.１９ ０.４２ ３４.５ １２.５ １７３ ６３.３ ２６５ ６１.９ ５８３ ９３.１ １２４９０ ０.９６ ４８.９ ３５.３ １８８ ３０６

１４ ３２.７ １２８ ２０４８ ５３.４ ２６８ ５９.９ １２５４ ２０４ ７７０ ４０６ ４２.０ ３６６ ７５.０ ３９０ ４４.２ ８０.７ １２.３ ８９.１ ８.６１ ５０５８３ ４６.６ ９２８ ２２５ １０１７ １９６６

１５ ３２.７ ４４.５ ８２９ ６４.６ ５.２６ ２３.９ １１０ ６９.０ ２６７ １３４ １０.８ ８８.７ １３.５ １０１ ２７.７ １０９ ２５.５ ２５２ ４１.０ １３３１４ ３.８７ ５８４ ２３８ ４７６ ２３７２

１６ ３２.７ ９.３９ ９５２ ６６.７ ７.１４ ２.２６ ４６.８ １０.３ ４３.７ ２４.７ ２.１３ ２６.０ ７.３０ ８８.２ ３１.７ １４１ ３６.９ ３３４ ５８.８ １３５４４ ５.０２ １５７ ２０３ ６４９ ２８６９

１７ ３２.７ ６.９１ ６３８ ５８.８ １.３３０.００９８ １１.７ ０.０７３ ０.２０ ０.７３ ０.３０ １０.０ ３.１０ ４６.９ ２０.８ １０２ ２７.２ ２７２ ５１.７ ９５３２ ０.６２ ４４.３ ２１.４ １４５ ２０６

１８ ３２.７ ０.６６ ２７４ ７０.５ １６.９ ２.４８ ３６.９ １０.７ ３８.７ １８.２ １.８５ ２１.７ ６.１１ ３５.５ ５.１４ １２.７ ２.８８ ２６.１ ２.９０ ６３７０４ ８３.７ ７３.６ ４２.４ ７９.７ １６２７

１９ ３２.７ １５.２ ３２６０ ６９.１ １.８８ ０.０１１ １１.３ ０.４８ ４.９２ １２.１ １.７１ ５６.１ ２２.０ ２９９ １１３ ４９３ １１６ １０９２ １７３ １２３５８ １.０６ ３１.３ ２１.１ １３１ ２１２

２０ ３２.７ ４１５ ４７４０ ５２.０ ５７１ ７４.８ １２１３ ２８９ １０８５ ８０５ ５８.３ １１５０ ３０２ １２２１ ８８.２ １２６ １６.７ １０８ １２.１ ４３２２１ ４３９ １３８７ ２９６ ２６１０ ２５７８

２１ ３２.７ ０.８４ ６４.２ ７０.２ ２.７４ １.０３ ９.８３ ３.４５ １２.５ ７.８６ ０.４５ ９.９９ ２.６３ １１.４ ０.８８ １.９２ ０.２７ １.８５ ０.１６ ８６９５９ ２０.２ １２９ ４６.２ ２２.２ ２１２５

２２ ３２.７ ４.３７ １０４３ ６７.６ １.３７ ０.１７ １１.２ １.３５ １１.６ １２.７ ０.７８ ３２.８ ９.６２ １１０ ３６.２ １４８ ３３.５ ３１０ ４９.３ １１１６５ ０.９８ ０.００ ８７.０ ４０４ １１２５

２３ ３２.７ ５８３ １７７７ ６４.２ １５.４ ４６.６ ６６１ ２３４ ８９４ ４１３ ２９.４ ２７２ ４１.１ ２５６ ５９.９ ２１４ ４８.７ ４８０ ８０.５ ９７９３ ６.２１ ９１８ ３３４ １５０５ ２７６９

２４ ３２.７ ２３.５ ３１９９ ５４.０ ８０９ １１４ １１４４ ４７７ １８８９ ９５４ １０７ ７２７ １２４ ６０２ ７７.１ １５６ ２２.９ １４３ １７.３ ４２８６４ １６２ １９６５ ３９６ １２３６ ２６８６

２５ ３２.７ １５.４ １８４７ ６０.３ ３.９７ ０.０１４ ８.１０ １.０９ ９.５２ １８.４ ０.３２ ５１.０ １７.３ ２００ ６６.５ ２５８ ５３.０ ４５４ ６７.３ １００５５ １.９２ ９５.５ ６６.６ ７３５ ８１７

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量元素含量单位为 １０－６

图 ６　 白头山含石榴子石白云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和年龄加权平均值(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ(ａ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ｐｌｏｔｓ(ｂ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

０２７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



４　 地球化学特征

４.１　 主量元素

白头山含石榴子石白云母花岗岩样品均呈高

硅(７３.５６％ ~ ７５.６０％ )、富碱(Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ 含量为

８.８４％ ~ １０. ３９％ ) 特征ꎬ ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量为 ０. ６５％ ~
０.８０％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为 ４.７４％ ~ ６.１１％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为

３.０６％ ~ ５. ５２％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ０. ５０ ~ １. １３ꎮ 在

ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ７－ａ)中ꎬ样品点落入高钾钙碱

性系列区域ꎮ Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １４. ４１％ ~ １５. ０１％ ꎬ
Ａ / ＣＮＫ值为 ０.９８ ~ １.１４ꎬＡ / ＮＫ 为 １. ０６ ~ １. １８ꎬ在
Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解中ꎬ样品点基本落入过铝质区

域(图 ７－ｂ)ꎬ指示其属于过铝质花岗岩ꎮ 此外ꎬ样品

还具有低 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ 和 Ｔｉ 的特征(表 ３)ꎮ

表 ２　 白头山含石榴子石白云母花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

样号 类型

含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

ＢＴＳ－１３

１ Ⅱ ９３２ １８５４ ０.５０ ０.０９１７ ０.００２７ ０.８５４４ ０.０２５１ ０.０６７４ ０.００１０ １４６１ ５７ ６２７ １４ ４２０ ６

２ Ⅱ ６１０ １８８８ ０.３２ ０.０６６０ ０.００１８ ０.６２１６ ０.０１７８ ０.０６８１ ０.００１１ ８０６ ５６ ４９１ １１ ４２５ ７

３ Ⅱ ４０１９ １９６９ ２.０４ ０.２８２１ ０.００８５ ２.３８８６ ０.１０６４ ０.０６０１ ０.００１４ ３３７６ ４７ １２３９ ３２ ３７６ ９

４ 继承锆石 ２０７ ３０８９ ０.０７ ０.０５４０ ０.００２３ ０.４４３４ ０.０６２２ ０.０６００ ０.００８７ ３７２ ９６ ３７３ ４４ ３７５ ５３

５ / １０.３ １２３５ ０.０１ ０.０５７７ ０.００２３ ０.３４４４ ０.０１４２ ０.０４３１ ０.０００７ ５２０ ８９ ３０１ １１ ２７２ ４

６ Ⅱ ３７９８ ４７２７ ０.８０ ０.０７９５ ０.００２７ ０.７５０９ ０.０２８７ ０.０６８２ ０.００１４ １１８７ ６６ ５６９ １７ ４２５ ８

７ Ⅱ ５１１９ ３２２１ １.５９ ０.０９４９ ０.００２７ ０.８９７７ ０.０２７９ ０.０６８４ ０.００１２ １５２８ ５８ ６５０ １５ ４２７ ７

８ 继承锆石 ５４８ ２８３５ ０.１９ ０.０５７３ ０.００１８ ０.５３６８ ０.０１７９ ０.０６７７ ０.００１０ ５０６ ６９ ４３６ １２ ４２２ ６

９ Ⅰ ４６.０ ２１９ ０.２１ ０.１１５８ ０.００３８ ３.９６２８ ０.１４２４ ０.２４７５ ０.００４１ １８９４ ５９ １６２７ ２９ １４２６ ２１

１０ Ⅰ ２１.３ ３６.０ ０.５９ ０.１３６７ ０.００６８ ７.４５５２ ０.３７００ ０.４００１ ０.００９５ ２１８７ ８６ ２１６８ ４４ ２１７０ ４４

１１ Ⅰ １８６ ６３６ ０.２９ ０.０７７０ ０.００２６ １.５５０６ ０.０５７６ ０.１４５９ ０.００２４ １１２０ ６９ ９５１ ２３ ８７８ １３

１２ Ⅱ ７１４ １９７８ ０.３６ ０.０８２８ ０.００３４ ０.７６４１ ０.０２７５ ０.０６８０ ０.００１１ １２６５ ８１ ５７６ １６ ４２４ ６

１３ 继承锆石 １８８ ３０６ ０.６２ ０.０５８０ ０.００４６ ０.５３６８ ０.０３９３ ０.０６７９ ０.００１６ ５２８ １７６ ４３６ ２６ ４２３ １０

１４ Ⅱ １０１７ １９６６ ０.５２ ０.１５２４ ０.００５３ ０.９３１６ ０.０３５８ ０.０４４１ ０.０００７ ２３７３ ５４ ６６８ １９ ２７８ ５

１５ Ⅱ ４７６ ２３７２ ０.２０ ０.０８７２ ０.００２９ ０.８３３３ ０.０３１８ ０.０６８７ ０.００１１ １３６５ ６４ ６１５ １８ ４２８ ７

１６ 继承锆石 ６４９ ２８６９ ０.２３ ０.０６２１ ０.００１７ ０.５８５９ ０.０１８７ ０.０６８０ ０.００１１ ６８０ ６１ ４６８ １２ ４２４ ７

１７ 继承锆石 １４５ ２０６ ０.７０ ０.０５４９ ０.００４１ ０.４３３４ ０.０３３８ ０.０５７１ ０.００１３ ４０９ １６９ ３６６ ２４ ３５８ ８

１８ Ⅱ ７９.７ １６２７ ０.０５ ０.０５６５ ０.００３０ ０.２７７４ ０.０１４８ ０.０３５５ ０.０００７ ４７２ １１９ ２４９ １２ ２２５ ４

１９ 继承锆石 １３１ ２１２ ０.６２ ０.０５４２ ０.００３８ ０.４４７９ ０.０２９３ ０.０６０５ ０.００１２ ３７６ １５７ ３７６ ２１ ３７８ ７

２０ Ⅱ ２６１０ ２５７８ １.０１ ０.１６９４ ０.００９１ ０.８４６０ ０.０４７９ ０.０３６０ ０.０００６ ２５５２ ９０ ６２２ ２６ ２２８ ４

２１ Ⅱ ２２.２ ２１２５ ０.０１ ０.０５２７ ０.００２２ ０.２６２８ ０.０１１１ ０.０３６２ ０.０００８ ３１７ ９４ ２３７ ９ ２２９ ５

２２ 继承锆石 ４０４ １１２５ ０.３６ ０.０５５２ ０.００１８ ０.５１４４ ０.０１８１ ０.０６７５ ０.００１２ ４２０ ７７ ４２１ １２ ４２１ ７

２３ Ⅱ １５０５ ２７６９ ０.５４ ０.０９５２ ０.００３８ ０.７６９６ ０.０２０３ ０.０６００ ０.００１７ １５３２ ７４ ５８０ １２ ３７６ １０

２４ Ⅱ １２３６ ２６８６ ０.４６ ０.２２０４ ０.００７３ １.０９２０ ０.０４８６ ０.０３５６ ０.０００８ ２９８４ ５４ ７４９ ２４ ２２６ ５

２５ Ⅰ ７３５ ８１７ ０.９０ ０.０５２４ ０.００２９ ０.２５３６ ０.０１３０ ０.０３５５ ０.０００７ ３０６ １２８ ２２９ １１ ２２５ ４

１２７　 第 ４２ 卷 第 ５ 期 吴世保等:北山白头山铷矿赋矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、分异演化过程及对铷成矿的约束



表 ３　 白头山含石榴子石白云母花岗岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

送样编号 ２０ＢＴＳ－０５ ２０ＢＴＳ－０９ ２０ＢＴＳ－１１ ２０ＢＴＳ－１２

ＳｉＯ２ ７４.０７ ７４.３０ ７３.７１ ７５.４３

ＴｉＯ２ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１

Ａｌ２ Ｏ３ １４.６４ １５.０５ １４.８８ １４.３８

ＴＦｅ２ Ｏ３ ０.８０ ０.６５ ０.７１ ０.７５

ＭｎＯ ０.１９ ０.１４ ０.１６ ０.１２

ＭｇＯ ０.０５ ０.０３ ０.０２ ０.０２

ＣａＯ ０.８６ ０.３７ ０.２８ ０.２３

Ｎａ２ Ｏ ６.１１ ５.８５ ４.８８ ４.７３

Ｐ２ Ｏ５ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０２

Ｋ２ Ｏ ３.０５ ３.８３ ５.５２ ４.０９

总计 ９９.８０ １００.２５ １００.２０ ９９.７８

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ９.１７ ９.６６ １０.３９ ８.８４

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.５０ ０.６５ １.１３ ０.８６

Ａ / ＮＫ １.１０ １.０９ １.０６ １.１８

ＡＳＩ ０.９８ １.０４ １.０２ １.１４

刚玉 ０.３０ １.０５ ０.７０ ２.２２

分异指数(ＤＩ) ９５.１０ ９６.８８ ９７.４３ ９６.２４

固结指数(ＳＩ) ０.５０ ０.２９ ０.１８ ０.２１

Ｌｉ ２.１ １.５ １.５ ２.９

Ｓｃ ２.１ １.５ １.５ ２.９

Ｇａ ４０.３ ４０.９ ４０.８ ３９.７

Ｒｂ ９３３ １２８０ １３０５ １３９０

Ｓｒ １９.７ １１.０ １３.４ １２.２

Ｙ １５.５ １３.０ １４.５ １８.６

Ｚｒ ２３ ２０ ２１ ２２

Ｎｂ ７９.１ ９０.１ ８４.１ ８３.４

Ｓｎ ５８ ４７ ２８ ７６

Ｗ １.９ １.７ １.４ ２.１

Ｃｓ ２３.６ ３４.４ ３７.１ ３９.２

Ｂａ ２０.７ ２２.６ ２２.５ １６.５

送样编号 ２０ＢＴＳ－０５ ２０ＢＴＳ－０９ ２０ＢＴＳ－１１ ２０ＢＴＳ－１２

Ｈｆ ２.９ ２.９ ２.９ ２.３

Ｔａ ３９.２ ５３.２ ５４.１ ２６.０

Ｔｈ ４.１６ ３.４５ ３.７１ ３.９０

Ｕ ２.４１ １.４１ １.７６ １.３１

Ｌａ ５.６ ３.５ ４.７ ６.１

Ｃｅ １３.６ ９.８ １２.１ １４.５

Ｐｒ １.８０ １.３８ １.５７ １.８０

Ｎｄ ７.６ ５.８ ６.６ ７.８

Ｓｍ ３.５８ ３.０５ ３.４７ ３.７３

Ｅｕ ０.０４ ０.０２ ０.０４ ０.０３

Ｇｄ ３.６０ ３.８０ ３.８２ ３.８３

Ｔｂ ０.５８ ０.６２ ０.６３ ０.６８

Ｄｙ ２.８８ ２.６５ ２.９６ ３.３５

Ｈｏ ０.４１ ０.２８ ０.３６ ０.４７

Ｅｒ ０.９５ ０.５３ ０.８０ １.１８

Ｔｍ ０.１５ ０.０７ ０.１２ ０.１８

Ｙｂ １.０９ ０.４８ ０.７５ １.４４

Ｌｕ ０.１６ ０.０８ ０.１１ ０.２４

Ｋ / Ｒｂ ２７.６５ ２４.９２ ３５.４０ ２５.１１

Ｎｂ / Ｔａ ２.０２ １.６９ １.５５ ３.２１

Ｚｒ / Ｈｆ ７.９３ ６.９０ ７.２４ ９.５７

Ｙ / Ｈｏ ３７.８０ ４６.４３ ４０.２８ ３９.５７

ＴＥ１.３ １.２８ １.３１ １.３０ １.２９

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １.５０ ０.９１ １.２１ １.５１

ΣＲＥＥ ４２.０４ ３２.０６ ３８.０３ ４５.３３

Ｅｕ / Ｅｕ∗ ０.０３ ０.０２ ０.０３ ０.０２

(Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ ３.６３ ４.５４ ４.４４ ２.６４

１００００×Ｇａ / Ａｌ ５.７２ ５.５４ ５.３１ ５.３２

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ １３１.２ １３２.９ １３１.７ １３８.５

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

４.２　 微量和稀土元素

白头山含石榴子石白云母花岗岩样品富集

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ 等元素ꎬ而亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等元素

(图 ７－ｃ)ꎬ其中 Ｒｂ 平均含量高达 １２２７×１０－６ꎬＳｒ 平

均含量仅为 １４.１×１０－６ꎬＢａ 平均含量为 ２０.６×１０－６ꎬ特
征性元素对平均比值 Ｙ / Ｈｏ ＝４１.０ꎬＮｂ / Ｔａ ＝２.１ꎬＺｒ /
Ｈｆ ＝ ７. ９ꎬＫ / Ｒｂ ＝ ２８. ２ (表 ３)ꎮ 稀土元素总量为

３２.１×１０－６ ~ ４５.３×１０－６ꎬ稀土元素配分模式表现为轻

稀土元素相对富集的右倾型(图 ７－ｄ)ꎬ其中轻、重稀

土元素比值(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)为 ０.９ ~１.５ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值

为 ０.７２~１.９３ꎬ(Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ值为 ２.８ ~ ５.９１ꎬ反映了轻稀

土元素分馏程度较低ꎬ而重稀土元素分馏程度高ꎮ 样

品具有强烈的负 Ｅｕ 异常ꎬＥｕ / Ｅｕ∗值为 ０.０２~０.０３ꎮ 此

外ꎬ样品呈现出明显的四分组效应(ＴＥ１.３ ＝１.２８~１.３１)ꎮ

２２７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ７　 白头山含石榴子石白云母花岗岩相关图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ａ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)ꎻｂ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎻｃ—微量元素原始地幔标准化蛛网图

(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎻｄ—稀土元素球粒陨石标准化稀土元素配分模式(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

５　 讨　 论

５.１　 花岗岩成因类型

白头山含石榴子石白云母花岗岩具有高硅

(ＳｉＯ２ >７３.５６％ )ꎬ富碱(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量为 ８.８４％ ~
１０.３９％ )ꎬ低 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｔｉ 的特征ꎬ暗示其经历了

结晶分异作用ꎮ 花岗岩的分异指数(ＤＩ)与固结指

数(ＳＩ)是指示岩浆分离结晶程度的标志ꎬＤＩ 越大ꎬ
ＳＩ 越小ꎬ岩浆分离结晶作用越强烈ꎮ 白头山花岗岩

样品的分异指数 ＤＩ 均大于 ９５.０ꎬ固结指数 ＳＩ 不高

于 ０.５(表 ３)ꎬ反映其经历了强烈的分离结晶作用ꎮ
在微量元素特征方面ꎬ白头山含石榴子石白云母花

岗岩具有 Ｓｒ 含量低(１４.１×１０－６)、Ｒｂ 含量极高(１２２７
×１０－６)、Ｒｂ / Ｓｒ 值高(４７.３６ ~ １１３.９３)的特征ꎮ 由于单

阶段的部分熔融无法产生如此高 Ｒｂ、低 Ｓｒ 含量的

花岗岩ꎬ结合其强烈的负 Ｅｕ 异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝０.０２ ~
０.０３)ꎬ认为白头山含石榴子石白云母花岗岩经历了

强烈的分离结晶作用ꎮ 花岗岩 Ｋ / Ｒｂ、Ｚｒ / Ｈｆ、Ｎｂ /
Ｔａ 等地球化学行为一致元素的比值通常用来指示

岩浆分异演化程度ꎬ高度分异花岗岩的上述比值

会偏离正常花岗岩的 Ｋ / Ｒｂ( ３０４)、Ｚｒ / Ｈｆ( ３５.５)
和 Ｎｂ / Ｔａ(１２.４)平均值ꎮ 白头山含石榴子石白云

母花岗岩的 Ｋ / Ｒｂ(２８.３)、Ｚｒ / Ｈｆ( ７. ９)和 Ｎｂ / Ｔａ
(２.１)值均偏离正常花岗岩ꎬ表明其具有高分异花

岗岩的特征ꎮ 此外ꎬ白头山花岗岩样品显示出明

显的 Ｍ 型四分组效应(ＴＥ１.３ ＝ １.２８ ~ １.３１)ꎬ一般

来讲ꎬ四分组效应往往伴随着许多微量元素反常

的地球化学行为(即 ｎｏｎ－ＣＨＡＲＡＣ 行为:高场强

元素 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ 等可以与各种配体如 Ｆ、Ｂ 等

形成配合物ꎬ配合物的稳定性不再受单个元素的

电荷和离子半径的限制ꎬ其比值会偏离离子电荷

半径控制一定范围内的数值)ꎬ而这些行为通常只

发生在高度演化的岩浆系统中ꎬ表明其为典型的

高分异花岗岩ꎮ
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锆石是花岗岩中最重要的副矿物ꎬ在未分异 /
弱分异的花岗岩中ꎬ锆石属于早期结晶矿物ꎬ但在

高分异花岗岩中ꎬ锆石为晚结晶矿物(Ｂｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 发育富 Ｈｆ 锆石或低 Ｚｒ / Ｈｆ 值的锆石被认

为是高分异花岗岩最重要的副矿物标志(Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００２ꎻＣ̌ｅｒｎ􀆪 ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＢｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 此

外ꎬ高分异花岗岩中的锆石经常具有较高的 Ｕ、Ｔｈ
等含量和轻稀土元素富集特征ꎬ显示出与热液锆

石类似的特征(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 高分异花岗岩

通常还含有较多的继承 / 捕获锆石ꎮ 白头山含石

榴子石白云母花岗岩中发育富 Ｈｆ (平均含量

３０６６１.２５×１０－６)、较低 Ｚｒ / Ｈｆ 值(Ｚｒ / Ｈｆ ＝２６.０７)的
锆石ꎬ锆石具有较高的 Ｕ、Ｔｈ 等含量(Ｔｈ ＝１７０２.９６×
１０－６ꎬＵ ＝２４４３.０２ ×１０－６)和轻稀土元素富集的特

征ꎬ且含有较多的继承 / 捕获锆石ꎬ表现出明显的

高分异花岗岩锆石的特征ꎮ 样品的锆石饱和温度

为 ６１２ ~ ６３５ ℃(Ｇｅｒｖａｓｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ平均温度

为 ６２１ ℃ꎬ低于正常花岗岩的锆石饱和温度ꎬ也符

合高分异花岗岩晚期结晶的特征ꎮ 此外ꎬ白头山

含石榴子石白云母花岗岩中发育富 Ｒｂ 的花岗伟

晶岩脉ꎬ而花岗伟晶岩的发育常被认为是花岗岩

浆高度分异作用的重要岩石学标志之一(Ｌｏｎｄｏｎꎬ
２００８ꎻＤｉｌｌꎬ２０１５)ꎮ 综上ꎬ野外地质、地球化学、矿
物学、岩石学等特征均指示白头山花岗岩属于高

分异花岗岩ꎮ
对于高分异花岗岩成因类型的判别ꎬ由于其化

学成分都趋近于最低共熔点成分ꎬ因此不适合简单

地通过矿物学和地球化学特征进行分类(吴福元

等ꎬ２００７)ꎮ 但是ꎬ考虑到白头山含石榴子石白云母

花岗岩具有过铝质特征(Ａ / ＣＮＫ ＝１.０５)ꎬＣＩＰＷ 标

准矿物中出现了刚玉分子(平均含量 ＝１.０７％ ꎬ大
于 １％ )ꎬ发育石榴子石、白云母等富铝矿物ꎬ样品

的 Ｐ２ Ｏ５与 ＳｉＯ２ 没有明显的相关关系ꎬＴｈ 和 Ｙ 含

量低并随着 Ｒｂ 增加而降低ꎬ锆石饱和温度也远低

于 Ｉ 型花岗岩(７８１°Ｃ)与 Ａ 型花岗岩的平均温度

(８３９°Ｃ)(Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎬ结合存在继承锆石等

特征ꎬ综合推测ꎬ白头山花岗岩应该属于高分异 Ｓ
型花岗岩ꎮ
５.２　 花岗岩分异演化过程

尽管花岗岩经过高度分异后很难通过其现有

的特征反演整个岩浆演化历史ꎬ但是根据一些关

键元素的变化特征ꎬ仍可以揭示其晚期分异演化

过程ꎮ 在微量元素蛛网图中ꎬ白头山含石榴子石

白云母花岗岩呈现 Ｐ、Ｔｉ 和 Ｎｂ 亏损的特征ꎬ可能

与磷灰石及含钛矿物(如钛铁矿、榍石等)的分离

结晶作用有关(邱检生等ꎬ２００５)ꎮ Ｓｒ、Ｅｕ 含量及

Ｅｕ / Ｅｕ∗值随 ＤＩ 的增加而明显降低及 Ｅｕ 的负异常

进一步表明ꎬ其经历了斜长石的分离结晶作用(图
８－ａ、ｂ、ｃ)ꎻＣａＯ 含量随着 ＤＩ 的增加而降低(图 ８－
ｄ)ꎬ指示了斜长石和 / 或磷灰石的分离结晶作用ꎻ
随着 ＤＩ 的增高ꎬＴｈ 含量显著降低ꎬ可能指示了独

居石的分离结晶作用(图 ８－ｅ)ꎻ而 Ｐ２ Ｏ５含量很低ꎬ
且在不同样品之间几乎没有差别ꎬ因此ꎬ磷灰石不

应是岩浆演化晚期阶段的重要分离相矿物ꎮ Ｚｒ 含

量随着分异指数增大而降低(图 ８ －ｆ)ꎬ以及 Ｚｒ 与

Ａ / ＮＫ 呈正相关关系(图 ８ －ｇ)ꎬ指示了锆石的分

离结晶ꎻＴａ 与 Ｔａ / Ｎｂ 呈正相关关系(图 ８－ｈ)ꎬ表
明白头山花岗岩经历了云母的分离结晶ꎮ

白头山含石榴子石白云母花岗岩样品呈现出

明显的四分组效应(ＴＥ１.３ ＝１.２８ ~ １.３１)ꎮ 通常认为ꎬ
只有流体存在的多元体系条件下演化的岩浆经历

熔体－流体的分离、流体－气体的分离ꎬ并发生岩石－
流体的相互作用才能形成具有稀土元素四分组效

应的高分异花岗岩(吴福元等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ白头

山含石榴子石白云母花岗岩中的 Ｚｒ / Ｈｆ、Ｎｂ / Ｔａ、Ｙ /
Ｈｏ、Ｋ / Ｒｂ 等特征性元素对比值也发生了显著分

异ꎬ均偏离大陆地壳平均值(Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
Ｚｒ / Ｈｆ 值介于 ６.９ ~ ９.５７ 之间ꎬ低于大陆地壳的平均

值 ３５.５ꎻＮｂ / Ｔａ 值介于 １.６ ~ ３.２ 之间ꎬ低于大陆地壳

的平均值 １２.４ꎻＹ / Ｈｏ 值介于 ３７.８ ~ ４６.４ 之间ꎬ高于

大陆地壳平均值 ２４.７ꎻＫ / Ｒｂ 值介于 ２４.９ ~ ３９.４ 之

间ꎬ远低于大陆地壳平均值 ３０４ꎬ表现出明显的ｎｏｎ－
ＣＨＡＲＡＣ 特征(图 ９)ꎮ 花岗岩中的上述特征性元

素对分配系数相近ꎬ在正常的岩浆体系中不会发生

显著分异ꎬ只有因岩浆强烈分异演化而发生性质上

的明显改变时ꎬ特征性元素对比值才会发生显著

变化ꎮ
白头山含石榴子石白云母花岗岩具有稀土元

素四分组效应特征ꎬ以及微量元素的上述 ｎｏｎ －
ＣＨＡＲＡＣ 行为ꎬ结合极强的负 Ｅｕ 异常ꎬ表明微量

元素的地球化学行为在岩浆分异演化晚期已不受

价态和离子半径控制ꎮ 通常认为ꎬ这是岩浆体系中

含水流体相作用的结果 ( Ｂａｕꎬ １９９６ꎻ Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎬ指示白头山含石榴子石白云母花岗岩在分
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图 ８　 白头山含石榴子石白云母花岗岩元素特征相关性图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

异演化过程中有流体相出溶ꎬ其经历了熔流体相互

作用ꎮ 事实上ꎬ高度演化的岩浆系统通常会大量富

集含 Ｈ２Ｏ 及 Ｂ、Ｆ、Ｃｌ 等挥发分元素的流体ꎬ岩浆中

各组分相互作用使稀土元素等特征性元素发生特
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图 ９　 白头山含石榴子石白云母花岗岩四分组效应与特征性元素对比值图解

(ＣＨＡＲＡＣ(受离子电荷半径控制的)范围据 Ｂａｕꎬ１９９６ꎻＢａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ大陆地壳范围据 Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ
ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｏｃｋｓ

殊配位作用ꎬ从而导致它们发生显著分异ꎬ并显示

出稀土 元 素 四 分 组 效 应 和 特 征 性 元 素 ｎｏｎ －
ＣＨＡＲＡＣ 行为(Ｂａｕꎬ１９９６ꎻＩｒｂｅｒꎬ１９９９)ꎮ 结合白头

山花岗岩发育萤石等富氟矿物ꎬ暗示其演化晚期经

历了富 Ｆ 流体的出溶和熔流体相互作用ꎮ
５.３　 对稀有金属铷富集成矿的启示

大量研究证明ꎬ随着花岗质岩浆结晶分异作用

的进行ꎬ由于无水或少水矿物的晶出ꎬ残余熔体中

的水含量会逐渐增多ꎬ在达到饱和或过饱和后ꎬ会
发生液相分离ꎬ出现富含 Ｈ２Ｏ 及其他挥发性组分的

独立流体相ꎬ从而进入一种以熔体相、晶体相和流

体相三相平衡为主要特征的岩浆－热液过渡阶段

(朱金初等ꎬ２０００)ꎮ 白头山含石榴子石白云母高分

异花岗岩的岩石学、矿物学和全岩主量和微量元素

特征等表明ꎬ在其形成过程中不仅经历了高度的结

晶分异作用ꎬ还经历了有流体相活动的岩浆－热液

过渡阶段ꎮ 花岗质岩浆的高度分异造成残余岩浆

中 Ｋ、Ｒｂ 等大离子亲石元素的逐步富集ꎬ而 Ｆ、Ｃｌ、
Ｈ２Ｏ 等挥发分的存在ꎬ则降低了残余岩浆的固相线

温度ꎬ使残余岩浆演化时间延长ꎮ Ｆ 与高场强元素

(Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ 及 ＨＲＥＥ)的络合作用ꎬ延迟了它们

在花岗质岩浆中的晶出时间并向晚期的残余岩浆

聚集(Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
对于花岗岩(包括花岗伟晶岩)型铷矿中铷的

富集和成矿机制ꎬ目前研究较少ꎮ 通常认为ꎬ岩浆

分离结晶、岩浆－热液转换(过渡)及流体作用是稀

有金属富集成矿的重要过程(Ｌｉｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
高分异花岗岩经过高度演化而形成ꎬ在演化过程中

会在熔体中不断地富集稀有金属元素ꎮ 随着岩浆

结晶分异作用的进行ꎬ岩浆流体也越来越富集稀有

金属元素ꎬ后期富集的流体将熔体中稀有金属元素

带出聚集形成稀有金属矿床(黄春梅等ꎬ２０１８) ꎮ 稀

有金属花岗岩的形成通常反映出多元体系条件下

分离结晶作用和岩浆期后的热液作用ꎮ 高分异花

岗质岩浆的结晶分异作用导致 Ｒｂ 在残余岩浆中富

集ꎬ当晚期的富钾矿物(钾长石和白云母)结晶时ꎬ
Ｒｂ 替代这些矿物中的 Ｋꎬ出现富 Ｒｂ 钾长石(天河

石)和富 Ｒｂ 白云母(铁锂云母)ꎬ从而形成富 Ｒｂ 花
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岗岩(吴昌志等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ白头山含石榴子石

白云母花岗岩不仅经历了强烈结晶分异作用ꎬ还经

图 １０　 白头山含石榴子石白云母花岗岩 ＴＥ１.３ －Ｎｂ / Ｔａ 图解(ａ)和 Ｚｒ / Ｈｆ－Ｎｂ / Ｔａ 图解(ｂ)
(据 Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＳａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. １０　 ＴＥ１.３ －Ｎｂ / Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ Ｚｒ / Ｈｆ－Ｎｂ / Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎ ｇａｒｎｅｔ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

历了晚期熔流体相互作用ꎬ而强烈的岩浆 / 流体分

异演化过程对于白头山铷矿的富集成矿具有重要

作用ꎮ 因此ꎬ铷等稀有金属富集成矿是强烈分离结

晶作用和富氟等流体作用的共同结果ꎮ
Ｎｂ / Ｔａ 值被认为是区分无矿和矿化过铝质花

岗岩的重要指标(Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ采用 Ｎｂ /
Ｔａ 值临界值 ５ 作为过铝质花岗岩岩浆－热液转换的

标志ꎬ判别稀有金属成矿作用有关的花岗岩ꎬ有助

于确定过铝质花岗岩的成矿潜力(周延庆ꎬ２０２０)ꎮ
白头山含石榴子石白云母花岗岩的 Ｎｂ / Ｔａ 值均小

于 ５ꎬＫ / Ｒｂ 值小于 １００ꎬＳｒ、Ｂａ 均低于 ８０×１０－６ꎬ并且

具有明显的负 Ｅｕ 异常和稀土元素四分组效应ꎬ与
岩浆－热液系统下的稀有金属矿化花岗岩一致(王
楠等ꎬ２０２０) (图 １０)ꎮ 这进一步说明ꎬ具有 Ｎｂ / Ｔａ
值小于 ５ 和稀土元素四分组效应等特殊标志的高分

异花岗岩ꎬ具有良好的稀有金属成矿潜力ꎬ是稀有

金属找矿勘探的重要目标ꎮ
随着近年来的研究深入ꎬ越来越多的东天山—

北山地区印支期岩浆活动和成矿事件被报道(李华

芹等ꎬ２００４ꎻ朱永峰ꎬ２００７ꎻ王清利ꎬ２００８ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻＺｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本次研究发现ꎬ白头山高分

异花岗岩亦形成于三叠纪ꎬ表明印支期是东天山—
北山地区高分异花岗岩和伴生稀有金属形成的重

要阶段(Ｚｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ该时期高分异花岗岩是研

究区稀有金属找矿勘探的重要目标ꎮ

６　 结　 论

(１)北山白头山含石榴子石白云母花岗岩的形

成时代为 ２２６.６±３.８ Ｍａꎬ即为印支期ꎬ该时期是东天

山—北山地区高分异花岗岩和伴生稀有金属形成

的重要阶段ꎮ
(２)白头山含石榴子石白云母花岗岩具有高硅

富碱ꎬ低 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ、Ｔｉ 的特征ꎬ呈过铝质ꎬ富集

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａꎬ具有明显的 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 和 Ｅｕ 负异

常ꎬ以及明显的稀土元素四分组效应ꎮ
(３)岩石学、矿物学和地球化学特征指示ꎬ白头

山含石榴子石白云母花岗岩属于高分异 Ｓ 型花岗

岩ꎬ在岩浆演化过程中该花岗岩体系可能发生了云

母、斜长石、锆石等矿物的结晶分异作用ꎮ
(４)稀土元素四分组效应及伴随的特征性元素

对的 ｎｏｎ－ＣＨＡＲＡＣ 行为ꎬ反映该岩体经历了溶体

流体相互作用ꎬ而强烈的岩浆 / 流体分异演化过程

对于铷的富集成矿具有重要作用ꎮ
致谢:感谢甘肃省地质调查院李通国和张有奎

工程师在资料收集和野外工作中提供的帮助ꎬ感谢

长安大学张凯硕士和南京大学陈博洋硕士在样品

采集和处理过程中提供的帮助ꎬ两位审稿专家对本

文提出了宝贵的修改意见ꎬ在此一并表示衷心的

感谢ꎮ

注释

①甘肃省地质调查院.甘肃省肃北县白头山铷矿普查报告 Ｒ .２０１７.
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Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ １０９ ２  １３９－１５０.

Ｋｉｎｇ Ｐ Ｌ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
Ａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ－ｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｃｈｌａｎ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９７ ３８ ３  ３７１－３９１.

Ｌｉｎｎｅｎ Ｒ Ｌ Ｌｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｅｔａｌｓ Ｊ .Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２０１２ ８ ４  ２７５－２８０.

Ｌｉｎｎｅｎ Ｒ Ｌ Ｃｕｎｅｙ Ｍ. Ｇｒａｎｉｔｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｒａｒｅ － ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｔａ －Ｎｂ －Ｗ －Ｓｎ －Ｚｒ －Ｈｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
 Ｃ  / / Ｌｉｎｎｅｎ Ｒ Ｌ Ｓａｍｓｏｎ Ｉ Ｍ. Ｒａｒｅ － ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ ＧＡＣ Ｓｈｏｒｔ
Ｃｏｕｒｓｅ ２００５.

Ｌｉ Ｓ Ｗａｎｇ Ｔ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１２ １３４ / １３５ １２３－１４５.

Ｌｉｕ Ｙ Ｈｕ Ｚ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １  ３４－４３.

Ｌｏｎｄｏｎ Ｄ.Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２００８ １０ １－３４７.
Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３.０ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ.Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｊ .ＵＳ Ｇｅｏｌ.
Ｓｕｒ.Ｏｐｅｎ Ｆｉｌｅ Ｒｅｐ. ２００３ ３９ ９１－４４５.

Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ５  ６３５－６４３.

Ｍｙｓｅｎ Ｂ Ｏ Ｃｏｄｙ Ｇ Ｄ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈ２ Ｏ ｉｎ
ａｌｋａｌｉ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ ａｎｄｇｌａｓｓｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００４ ６８ ２４  ５１１３－５１２６.

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ  Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７６ ５８ ６３－８１.

Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ Ｇａｏ Ｓ.４.１ － Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ Ｃ / /
Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｄ Ｔｕｒｅｋｉａｎ Ｋ Ｋ. Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｓｅｃｏｎｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２０１４ １－５１.

Ｓａｍｉ Ｍ Ｎｔａｆｌｏｓ Ｔ Ｆａｒａｈａｔ Ｅ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｄｉａｃａｒａｎ ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ Ａ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ  Ｅｇｙｐｔ   ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅ －ｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１８ ３０４ ３２９－３４６.

Ｓｅｎｇöｒ Ｍ Ｃ Ａ Ｎａｔａｌ ' ｉｎ Ｂ Ａ Ｂｕｒｔｍａｎ Ｖ Ｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ  Ｊ . Ｎａｔｕｒｅ 
１９９３ ３６４ ６４３５  ２９９－３０７.

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

８２７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



Ｔａｏ Ｊ Ｈ Ｌｉ Ｗ Ｘ Ｌｉ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｖｏｌｖｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｙｕａｎｂａ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ －Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ －ｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ  ２０１３ ５６ ６  ９２２－９３９.

Ｗａｎｇ Ｘ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｒｅｎ Ｍ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ａｇｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１６ ７４ ６３－７５.

Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｊ Ｄ Ｒｅｂｂｅｒｔ Ｃ Ｒ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ Ｏ ａｎｄ Ｃｌ－

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆ － ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐａｚ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９８ １３２ ２  １９８－２０７.

Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｍａｏ Ｑ Ｇ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ  Ｊ . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１１ ３１０ １０  １５５３－１５９４.

Ｚｈｉ Ｊ Ｌｅｉ Ｒ Ｘ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ 
ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｇｍａｔｉｃ － ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２１ ９.ＤＯＩ １０.
３３８９ / ｆｅａｒｔ.２０２１.６８２７２０.

Ｚｈｕ Ｊ Ｌü Ｘ Ｃａｏ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｉｕｓｈａｎ Ａ －ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１２ ３１ １  ８５－９４.

黄春梅 李光明 张志 等.藏南错那洞淡色花岗岩成因 来自全岩地球

化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄的约束 Ｊ .地学前缘 ２０１８ ２５ ６  １８２－１９５.
李华芹 陈富文.中国新疆区域成矿作用年代学 Ｍ .北京 地质出版

社 ２００４ １－３９１.
李舢 王涛 童英.中亚造山系中南段早中生代花岗岩类时空分布特

征及构造环境 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１０ ２９ ６  ６４２－６６２.
李通国 梁明宏 余君鹏 等.甘肃省稀有 稀土 金属成矿地质背景研

究 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１８.
刘志超 刘小驰 俞良军 等.喜马拉雅康巴淡色花岗岩的高分异成因

及岩浆－热液演化特征 Ｊ .南京大学学报 自然科学  ２０２０ａ ５６ ６  
８００－８１４.

刘志超 吴福元 刘小驰 等.喜马拉雅淡色花岗岩结晶分异机制概述 Ｊ .岩
石学报 ２０２０ｂ ３６ １２  ３５５１－３５７１.

毛景文 李红艳 裴荣富.湖南千里山花岗岩体的 Ｎｄ－Ｓｒ 同位素及岩

石成因研究 Ｊ .矿床地质 １９９５ ３ ２３５－２４２.
苗来成 朱明帅 张福勤.北山地区中生代岩浆活动与成矿构造背景

分析 Ｊ .中国地质 ２０１４ ４１ ４  １１９０－１２０４.

聂凤军 江思宏 赵省民 等.北山北带古生代岩浆活动与金矿床的形

成 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０００ ４ ２２８.
邱检生 胡建 王孝磊 等.广东河源白石冈岩体 一个高分异的 Ｉ 型花

岗岩 Ｊ .地质学报 ２００５ ４ ５０３－５１４.
任云伟 任邦方 牛文超 等.内蒙古哈珠地区石炭纪白山组火山岩 北
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