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南岭东段枫树洞稀土矿中辉长质包体锆石

U—Pb年代学、地球化学特征及其成岩作用

范飞鹏，，陈乐柱，，李海立1，鲍晓明1，李凤春2，申中华2

(1．中国地质调查局南京地质调查中心，南京210016；

2．中国冶金地质总局山东局测试中心，济南250014)

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u—Pb年代学和地球化学研究，发现稀土矿层中存在2种辉长质包体：早侏罗世

包体((188±2．8)Ma)和晚i叠世包体((227±3．7)Ma)。包体中锆石阴极发光冈像(CI．)和锆石Th／U值普遍>

o．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，说明包体巾的岩浆锆石遭受后期

热液的强烈改造，晚i叠世包体改造最强烈。早侏罗世包体主要锆石Ti温度为694～1 279℃，平均值为816℃，

大多数>800℃；晚三叠世包体主要锆石Ti温度为687～925℃，平均值为671℃，大多数<750℃，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i叠世一早侏罗世，该地区

曾发生了多次岩浆活动，反映了古太平洋板块射华南板块的影响南弱到强的变化过程，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。
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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_l_引。关于捕虏体和包体有多种成因认识：

围岩的捕虏体匝；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[7。11；岩石部分熔融后的

残余物⋯J z z引，是源区的难熔残留体∽’2627；镁铁质

岩浆注入长英质岩浆房发生机械混合的产

物[¨。虬zs卫s{引。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_{7I。

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_l_3。38。u]，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

有明显的指示作用忸“2。4 4I，范飞鹏等。44_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[4引，多为黑云母

二长花岗岩，属准铝质A型花岗岩粑。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[24]。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[zp弘-。卜¨：，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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华 东 地 质

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mq 7I，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m1。I。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。

1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。5‘“。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跚-s引。

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1)。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

南轴向NW向近SN向、轴面近乎直立的不完整紧

闭背斜和向斜组成。受后期构造一岩浆活动影响，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NW向、NE向、NNE向和EW向线性

构造L4 4I。

1．白孚系第四系；2．白垩系；3．侏罗系；4．石炭系；5．泥盆系侏罗系；6．泥盆系石炭系；7．泥盆系；8．奥陶系；9．寒武系；

1()．震旦系；11．震旦系寒武系；12．中晚侏罗世花岗岩；13．晚侏罗世花岗斑岩；14．早侏罗世碱性长石花岗岩；15．早侏罗世花

岗岩；16．早侏罗世次安山玢岩；17．巾晚三叠世花岗岩；18．志留纪二长化岗岩；19．断层；20．地质界线；21．采样点位置；

22．前人采样位置及测试结果[n。r1

图l研究区地质简图m．一tw]

Fig．1 Geological sketch map of the studv are
H‘51 57
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区内以晚三叠世一晚侏岁世岩浆活动最为强

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人杂岩为主，酸性岩

以I型和A型花岗岩为主。中 晚侏罗世岩体属S

型花岗岩和高分异I型花岗岩，成岩物质来源于早

元古代增生地壳[粥巧引。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。

2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1)。

岩体形成时问为(178．6±1．5)～(177．3±1．4)Ⅳ抖j7I，

(a)稀土矿采矿剖面及采样点位置

fc)椭网状包体(PTK482)

受NEE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2(a))，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，含少量角闪石口1I。

稀土矿主要分布在全风化岩体和半风化岩体中，

矿层厚5～60 m，∑REE为(658．09～l 055．17)×

10 ，(∑REE+Y)为(730．49～1 111．47)×

loⅢ引。沿采矿壁可见许多包体，这些包体“镶嵌”

在稀土矿层剖面(冈2(b))上，包体颜色呈深灰绿

色，形状多为椭圆状和纺锤状(图2(c)、(d))，大小

为5～18 cm，风化后表面呈现出“蛋壳”状

(图2(c))。包体随深度增加有变小消失趋势。

fhl赋矿岩体

(d)纺锤状包体(PTK483)

冈2枫树洞花岗岩及包体野外照片

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3(a)、(b))，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U、I。a、Pr、Nd、Sm、

Dy和亏损Nb、Sr、Zr、Hf、Ti等微量元素，稀土元素

总量低，Ce和Eu具有明显的负异常[31]。

3分析测试

辉长质包体(PTK482、PTK483)从采矿面剥离

出来，选取椭圆状和纺锤状2种形态(图2(c)、

(d))。为确保样品具有一定的新鲜度，选用直径较
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)正交镜 (}11单偏镜

人ug．辉石；Ch．绿泥石；Mgt．磁铁矿；P1．斜长石；Qtz．石英

图3包体矿物组成及辉长结构

Fig．3 Mineral compositions and gabbro texture of enclaves

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3～4 kg)经人

工破碎至80～100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(CL)，锆石制靶

及拍照在南京宏创服务有限公司完成。

根据锆石CI。图像特征，选择无裂隙、无包裹体

部位作为测试点。I。A ICP MS锆石U Pb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LA—ICP—MS激光剥蚀系统，该系统为美国Con—

herent公司生产的GeoI。asPro 193 nm ArF准分子

系统，ICP—MS为Thermo X2。激光剥蚀采样过程

以氦气作为载气，束斑直径为30 um、频率为10 Hz、

能量密度约为10／cm2激光剥蚀。采样方式为单点

剥蚀、跳峰采集。采用Ples。vice(年龄为(337±

o．4)Ma[硇1)和研1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

ICPMSDATACAL数据处理程序，U—Pb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

Isoplot／Exver 3珀程序完成。

4分析结果

4．1锆石u—Pb年龄

锆石形态和微区特征是综合判别锆石成凶类

型的主要标识[∞]。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

60～150 Mm，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l：l～2：l。

阴极发光图像(CI。)特征(图4(a))显示PTK482

包体存在3组锆石：①1、8、14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；②2、7、10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；③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(CI。)特征(图4(b))显示PTK4粥

包体存在2组锆石：①锆石呈灰色，不规则状，内部

见有包裹体，隐约可见韵律环带；②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，PTK482和PTK483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[们塥。-o川。

PTK482包体中第1组锆石U含量为(508．1～

788．9)×10 ，Th含量为(217．0～827．0)×10 ，

Th／U值o．34～1．18(表1)，锆石2明Pb／238U年龄为

(745．5±16．6)～(2 144．4±25．6)Ma；第2组锆石

U含量为(689．4～1 510．3)×10 ，Th含量为

(270．1～416．4)×10，Th／U值0．18～0．60，锆石

2。6Pb／2船U年龄为(214．4±3．4)～(252．5±4．1)Ⅳh；第

3组12个锆石U含量为(160．7～906．2)×10，Th

含量为(72．5～651．8)×10 6，Th／U值0．47～0．82，
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出钞秒口口矗够9母一
l 057．O Ma 214．4 Ma 192．8 Ma 18L2 Ma 190．8 Ma 189．8 Ma 252．5 Ma 745．5 Ma 193．0 Ma 235．0 Ma

仓夕西 圃■
184．1 M8

187．1 Ma 184．8 Ma 1 85．5 Ma 2 144-4 Ma 1 87．1 Ma 1 82．4 Ma 192．6 Ma

㈨PTK482 2 1，o斗⋯

向囝曰母9口夕
267．9 Ma 258．5 Ma 223．8 Ma 220．8 Ma 232．6 Ma 233．4 Ma 227．7 Ma 194．2 Ma 228．5 Ma

245．9 Ma 245．3 Ma 228．7 Ma fhl PTK483

冈4包体锆石阴极发光(CI．)冈像

F蛾4 CL image of zircons in enclaves

锆石206Pb／238 U年龄为(182．4±4．5)～(193．0±

3．2)Ma，加权年龄平均值为(188±2．8)Ma

(MSWD为1．6)(图5(a))。第3组锆石年龄代表

了包体的形成时间，第l组和第2组岩浆锆石可能

是包体的捕获锆石。

PTK4瑚包体中第l组锆石U含量为141．6×

10 ，Th含量为75．9×10 ，Th／U值0．54(表1)，锆

石2。6Pb／2船U年龄为(194．2±6．9)Ma；第2组锆石U

2 1Pu斗m

含量为(304．8～1 046．6)×10 ，Th含量为(214．5～

416．8)×lo ，Th／U值o．21～1．09(表1)，锆石

206Pb／238U年龄为(212．1±3．1)～(267．9±4．3)Ma，

大多数集中在220．8～232．6 Ma，其加权年龄平均

值为(227±3．7)Ma(MSWD为1．6)(图5(b))。第

2组锆石年龄代表了包体形成时间，但第l组锆石

年龄可能反映了晚期岩浆对早期岩浆的同化混染

作用发生时问。

图5包体锆石U_Pb年龄协和图

Fig．5 Zircon U Pb age concordia diagrams of enclaves

4．2锆石微量元素

包体锆石微量元素分析结果见表2。PTK482

包体中第1组锆石∑REE为(797．o～1 255．5)×

10 ，平均值为973．7×10 ；I瓜EE／HREE为

o．03～o．16，平均值为o．09，显示重稀土富集；&呈

正异常(dCe为2．83～4．88，平均值3．7)，Eu呈负异常

囫回
口
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表1包体测年数据分析结果

Table l Analytical data of zircon in enclaVes

含量／10 6 同位素比值 同位素年龄／Ma

序号i Tn u TVu豸烈-。2篓彩-。2篓影-。 2篓裂-a 2兰影-a
谐和度／
％

l 131．O 597．8 j08．1 1．18 O．076 6 O．OOl 8 1．904 5 O．043 5 O．178 2 O．002 4 l 082．7 15．2 1057．O 13．1 97

2 29．7 416．Ⅱ 689．4 O．60 0．05l 7 O．002 O O．245 2 0．010 O O．033 8 0．OOO 5 222．7 8．1 214·Ⅱ 3·4 96

3 5．9 75．2 160．7 O．47 O．054 6 O．005 2 O．220 9 O．018 5 O．030 4 O．OOO 9 202．7 15．4 192．8 5．j 95

4 32．7 587．0 906．2 0．65 O．049 7 O．001 9 O．198 O 0．007 2 O．028 j O．000 4 183．4 6．1 181．2 2．8 98

5 18．7 386．O 469．6 O．82 O．050 5 O．002 2 O．211 1 O．008 9 O．030 O 0．OOO 5 194．5 7．4 190．8 3．1 98

6 7．6 99．2 209．6 O．47 0．056 0 0．004 2 0．223 7 0．013 l O．()29 9 O．000 7 205．() l()．9 189．8 4．1 92

7 42．7 348．2 905．2 O．38 0．054 O O．001 8 O．302 9 O．010 3 O．040 O 0．OoO 7 268．7 8．O 252．5 4．1 93

8 98．3 217．O 64j．5 O．3Ⅱ 0．077 2 O．OOl 8 1．3Ⅱ2 6 O．047 7 O．122 6 O．002 9 86Ⅱ．Ⅱ 20．7 7Ⅱ5．5 16．6 85

9 lO．9 212．8 281．7 O．76 O．044 6 O．002 l O．188 O O．008 7 O．030 4 O．OOO 5 174．9 7．4 193．O 3．2 90

lO 62．6 270．1 l 510．3 O．18 0．050 9 O．001 4 O．264 8 O．007 1 O．037 l 0．OOO 5 238．5 5．7 235．O 2．8 98

11 10．7 216．5 270．25 O．80 O．065 O O．005 3 O．258 0 0．019 2 O．029 4 O．000 8 233．1 15．j 187．1
5．2 78

12 12．1 200．4 334．9 O．60 0．053 7 O．003 1 O．216 9 O．012 8 O．029 1 0．OOO 6 199．3 10．7 184．8 3．7 92

13 6．3 91．1 175．5 O．j2 O．054 5 O．003 8 O．217 3 O．013 9 O．029 2 O．000 7 199．7 11．6 185．8 4．4 92

14 379．7 827．O 788．9 1．05 O．12j 4 O．002 2 6．915 1 O．134 9 O．394 7 0．00j 5 2 100．6 17．3 2144．4 25．6 97

15 14．O 238．5 377．1 O．63 O．051 2 O．002 5 O．209 4 O．010 2 O．029 4 O．OOO 5 193．O 8．5 187．1 2．9 96

16 9．7 175．7 278．9 O．63 O．067 4 O．004 2 O．260 6 O．015 9 O．028 7 0．OOO 7 235．2 12．8 182．4 4．5 7Ⅱ

1 7 27．3 491．2 702．1 0．70 O．052 4 O．001 8 O．220 3 0．007 6 O．030 3 O．000 4 202．1 6．3 192．6 2．6 95

18 31．3 651．8 808．1 O．8l O．059 9 O．002 7 O．240 8 O．Oll O O．029 O O．OoO 5 219．1 9．O 184．1 2．9 82

1 9 26．0 247．9 496．2 O．50 O．068 1 O．002 8 O．406 3 O．01 6 3()．042 4 0．000 7 346．2 11．7 267．9 4．3 74

20 17．2 305．5 304．8 1．OO 0．058 O O．002 5 O．332 8 O．014 3 O．040 9 0．OoO 7 291．7 10．9 258．5 4．j 87

21 9．5 174．1 197．2 O．88 O．064 1 O．003 6 O．312 O O．016 6 O．035 3 O．OOO 8 275．7 12．8 223．8
4．9 79

22 41．4 267．5 1 013．9 O．26 0．061 8 O．002 7 O．303 2 O．014 2 O．034 8 0．OoO 5 268．9 11．1 220．8 2．9 80

23 14．O 288．9 26j．8 1．09 0．067Ⅱ O．OOⅡ6 O．335 9 O．019 7 O．036 7 O．000 7 29Ⅱ．O lⅡ．9 232．6 Ⅱ．1 76

24 23．7 338．3 492．5 O．69 O．050 O O．006 2 O．26l 6 O．030 7 O．036 9 O．OOO 5 235．9 24．7 233．4 3．4 98

25 56．1 282．9 1 341．1 O．21 0．038 3 O．010 O O．199 0 O．048 5 O．036 O 0．OoO 5 184．2 41．1 227．7 3．2 78

26 5．8 75．9 141．6 O．54 0．029 3 0．012 3 O．156 9 O．058 5 O．030 6 O．001 1 148．O 51．4 194．2 6．9 72

27 16．j 214．5 349．3 O．61 0．03j 2 O．012 1 O．181 8 O．057 7 O．035 7 0．000 5 169．6 49．6 226．2 3．3 71

28 18．2 346．1 356．3 0．97 O．038 5 O．010 8 O．199 5 O．052 3 O．036 1 O．OOO 6 184．7 44．3 228．5 3．8 78

29 20．5 3Ⅱ3．7 443．1 O．78 0．043 3 O．009 8 O．205Ⅱ O．0Ⅱ3 7 O．033 4 O．000 5 189．7 36．8 212．1 3．1 88

30 48．O 416．8 1 046．6 O．40 0．040 7 O．007 2 O．225 6 O．037 8 O．038 9 0．000 5 206．6 31．3 245．9
3．1 82

31 36．4 320．4 757．7 0．42 O．044 2 O．006 1 0．243 2 O．031 8 O．038 8 O．OOO 6 221．O 26．O 245．3 3．j 89

32 24．7 235．4 j58．3 O．42 0．048 2 O．003 3 O．245 3 O．016 3 O．0361 0．OclO 6 222．7 1 3．3 228．7 3．6 97

注：l～18为样品PTK482，19～32为样品PTK483。

(艿Eu为o．11～o．34，平均值o．23)；第2组锆石

∑REE为(1 036．6～1 476．5)×10 ，平均值为

1 316．8×10 ；I。REE／HREE为0．01～0．07，半

均值o．04，显示重稀土富集；Ce呈正异常(艿Ce为

1．57～16．69，平均值6．85)，Eu呈负异常(艿Eu为

o．04～o．13，平均值o．08)；第3组12个锆石∑REE

为(451．6～1 255．5)×10 ，平均值为973．7×

lo ；LREE／HREE为o．02～1．43，平均值o．21，

显示重稀土富集；Ce呈正异常(艿Ce为o．95～

53．67，大多数集中在o．95～3．49，平均值6．95)，

Eu呈负异常(艿Eu为o．03～o．24，平均值o．08)。

包体锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(图
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6)显示3组锆石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Ce正异常和Eu

负异常特征；第3组锆石部分轻稀土略有升高，Ce

异常不明显，Eu负异常明显。

表2包体锆石主量与微量元素数据表

T‘able 2 Data of major elements and trace eleTnents of zircon in enclaves

注：l～18为样品PTK482，19～32为样品PTK483。

．aCel’』'Nd SI¨lCuGd 7|、h1)yHnErl'mYhl。u l。aCePr Nd SmKu(；dTh J))Hol￡rT『T1YhI。u 1．aCeI’r Nd SmIiu(；d1'h1)?HnI!I-Tl¨YhI．u

图6包体(PTK482)锆石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图[”]

Fig．6 Chondr“e-normalized REE patterns of zircon enclave sample PTK482r62]

万方数据
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PTK483包体中第1组锆石(8号)∑REE为

450．2×10 6，I尺EE／HREE为0．07，显示重稀土富

集；Ce呈正异常(d欧为o．28)，Eu呈负异常(dEu为

0．15)；第2组锆石∑REE为(482．2～1 282．4)×

10 ，平均值为932．8×10 ；I』{EE／HREE为o．01～

o．34，平均值为o．1，显示重稀土富集；Ce呈正异常

姬
受
艇

琶
=吕
粘

5讨论

(艿Ce为1．16～18．26，平均值为5．2)，Eu呈负异常

(dEu为o．04～o．10，平均值为o．1)。包体锆石球粒

陨石标准化稀土元素配分曲线图(图7)显示PTK483

包体锆石与I，TK482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Eu负异常，但

PTK483第l组Ce呈负异常，第2组Ce呈正异常。

图7包体(PTK483)锆石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图眦

Fig．7 Chondrite_normalized REE pattems of zircon enclave sample PTK483：62]

5．1锆石成因类型

判断锆石成因的方法有多种，CL图像就能有

效区分出锆石成因，如岩浆锆石和热液锆石[盯：。由

阴极发光图(CL)(图4)可以看出，PTK482包体第

1组锆石以热液锆石居多，第2组和第3组锆石以

岩浆锆石为主；PTK483包体第1组锆石为热液锆

石，第2组锆石大多为岩浆锆石。

锆石Th／U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。Tha+

和U4+离子半径与Zr4+电价相同，离子半径非常接

近，易进入锆石中，但U卜离子半径比Th什小，所以

锆石中U含量常高于Th含量[“]。PTK482包体

中第1组锆石Th／U值o．34～1．18，平均值为

o．85；第2组锆石Th／U值o．18～o．60，平均值为

o．34；第3组锆石Th／U值o．47～o．82，平均值为

o．76；第1组和第3组锆石Th／U值均>o．4。

PTK483包体中第1组锆石Th／U值o．54，第2组

锆石Th／U值o．2l～1．09，锆石Th／U值大多>

o．4。不同成因锆石的Th、U含量及其比值差异较

大，一般岩浆锆石Th／U>o．4，热液锆石Th／U<

o．1㈣。64I。因此，包体锆石大多数Th／U值与岩浆

锆石相似。Th／U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[65I，凶此，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I。a至I．u之间急速增加，具有

Ce和Eu异常，而热液锆石通常有较高的REE含

量，较平缓的轻稀土曲线，Ce异常较小[6。。

PTK482包体中第1组和第2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

3组锆石中部分配分曲线呈平缓型，与热液成因锆

石相似；PTK483包体中第1组锆石和第2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(Sm／I。a)N I。a图解和占Ce(Sm／La)N

图解也可区分岩浆锆石和热液锆石。图8(a)巾包

体PTK482第1组锆石大多落在热液锆石区，第2

组锆石大多数落在岩浆锆石区域及其附近，第3组

有8个测点落在热液锆石区域。图8(b)中除了第2

组和第3组各有1个点落在岩浆锆石区域附近外，
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其余均落在热液锆石区域及其附近。图9(a)中包

体PTK483锆石分布在岩浆锆石区、热液锆石区及

10000

l 000

考100
∈
三
∽
一 l()

0．Ol 0．1 1 10 100 1 000

La／10
6

其过渡区域，图9(b)中大多数落在热液锆石区域及

其附近。

网8 PTK482包体锆石(sm／I。a)＼I。a图解(a)和占ce_(sm／I。a)N图解(b)660

0．0l O．1 l 10 100 1 000

La／10“

图9 PTK483包体锆石(Sm／I。a)。一La图解(a)和艿Ce一(Sm／I。a)。图解(b)[66]

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PTK483受热液改造更为明显。

5．2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

241～23l Ma，具有高钾钙碱系列弱铝质S型花岗

岩特征[5乱67I。早中罗世岩体以寨背和陂头双峰

式侵入杂岩为主，具有I型和A型花岗岩特征，杂

岩体的Rb—sr和单颗粒锆石u—Pb同位素年龄为

171．5～178．6 MaL5两7‘68。70I。龙源坝复式岩体晚期

为晚侏岁世黑云母花岗岩和二云母花岗岩，形成时

间156 Ma，具有高分异I型花岗岩特征∽。5 4I，正长

岩岩体形成时间为149 Ma，具有A型花岗岩

特征_5。16I。

枫树洞稀土矿包体PTK482存在3组年龄，其中

第3组12个锆石2嘶Pb／2船U年龄为(182．4±4．5)～

(193．o±3．2)Ma，其加权平均值为(188±2．8)Ma

(表1)，指示包体形成时间主要为早侏岁世。

PTK483包体中存在2组锆石，其中第2组锆石

206Pb／238U年龄为(212．1±3．1)～(267．9±4．3)Ma，

大多数集中在220．8～232．6 Ma，其加权平均值为

(227±3．7)Ma(表1)，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i叠世和

早侏罗世包体，说明陂头地区早期可能存在晚三叠

世和早侏岁世基性岩浆活动，并与早侏岁世晚期一

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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5．3锆石Ti地质温度计

南于锆石稳定性好，锆石在高温、高压条件下，

Ti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Ti地质温度

计[，·，。。Watson等[7s]提出的锆石Ti地质温度计

计算公式为：丁一(5 080±30)／r(6．01±o．03)

l。gTi]一273。根据该锆石Ti地质温度计计算出包

体的结晶温度(表3)。包体PTK482第1组锆石Ti

温度为(674～781)℃，平均值为721℃(<750℃)；

第2组锆石Ti温度为649～744℃，平均值为

692℃(<750℃)；第3组锆石Ti温度为

694～1 279℃，平均值为816℃(大多数>800℃)。包

体PTK483第1组锆石T1温度为1 016。C(>800。C)；

第2组锆石(计算年龄)Ti温度为687～925℃，平

均值为671℃(大多数750℃)。绝大部分高温条件

(>750℃)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680℃)

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>700℃，

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3包体锆石Ti地质温度计计算结果

T‘dble 3 Calculation results for zircon Ti geological thermometer of enclaVes

序号

PTK482／℃ 781 744 798 721 785 726 649 709 724 682 859 736 694 674 711 932 1 279 821

PTK483／℃ 720 836 925 701 813 717 687 l 016 740 792 1 036 799 825 734

5．4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U／Yb Hf图解和U／Yb Y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。76。77I。

稀土矿层中所有包体锆石在U／Yb Hf图解

(图10(a))和U／Yb—Y图解(图10(b))中均落在陆

壳区域，凶此，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10 PTK482与PTK483包体U／Yb Hf图解(a)和U／Yb_Y图解(b)[7”5]

Fig．10 The U／Yb—Hf(a)and U／Yb—Y(b)diagrams for enclaves(PTK482 and PTK483)m“

南岭地区中晚三叠世(印支期)岩浆以S型

花岗岩为主[邓期7’7 5。7 6I，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[77I。194．2～172．9 Ma，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(189±3)Ma[78I、湖南沩山巷子口
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岩体年龄为(187±4)Ma_79]、车步辉长岩体年龄为

172．9 Ma[6川，陂头岩体年龄为(178．15±o．84)Ma踟，

塔背正长岩体年龄为(188．6±2．2)Ma眄弓6描。瑙2I。李

献华等[跎]认为华南在250～190 Ma洋壳发生了平

板俯冲，190～150 Ma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(268～212 Ma和194～182 Ma)，

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南弱到强的变化

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南弱至强的趋势。

6 结论

(1)南岭东段枫树洞稀土矿层中的辉长岩包体

形成时问为(188±2．8)Ma和(227±3．7)Ma，含

矿母岩中至少存在早侏罗世和晚三叠世2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。

(2)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

(PTK483)改造最为强烈。

(3)锆石Ti地质温度计显示包体PTK482主

要锆石Ti温度为694～1 279℃，平均值为816℃；包

体PTK4B主要锆石Ti温度为687～925℃，平均

值为671℃，推测包体可能来源于含水条件下发生

的部分熔融。

(4)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。

参考文献

[1]

[2]

[3]

[4]

陈围能．关于花岗岩岩石包体的成凶及岩基的定位问

题一与杜杨松教授讨论r门．高校地质学报，1998，4

(3)：346 349．

陈国能，张珂，邵荣松，等．原地重熔及其地质效应[J]．

中山大学学报(自然科学版)，2001，40(3)：95 99．

彭卓伦，R()DNEY G，序文明，等．华南花岗岩暗色微粒

包体成因研究rJ]．地学前缘，20ll，18(1)：82—88．

王涛．花岗岩混合成因研究及大陆动力学意义[J]．岩

石学报，2000，16(2)：1 61_1 68．

[5] PERuGINI D，P()I。I G，GATTA G D．Analysis and

simulation of magma mixing processes in 3D[J]．

I。“hos，2002，65(3／4)：313—330．

[6]

[7]

[8]

[9]

[1()]

MA人S R，NICH()I．LS I A，I。E(j(j C．Igneous and

metamorphic enclaves in the S_type Deddick granodior—

ile，I．achlan F01d Belt， SE Australia： Petrographic，

geochemical and Nd—Sr isotopic evidence for crustal

melting and magma mixing[J]．Joumal of Petrology，

1997，38(7)：815—841．

CI。EMENS J D，WAI。I。V J．Controls on the mineral一

ogy of S_type volcanic and plutonic rocks[J]．I。ithos，

1988，2l(1)：53—66．

DAHI。QUIST J A． Mafic microgranular enclaves：

Early segregation from metaluminous magma(Sierra

de chepes)。 Pampean Ranges， Nw Argentina[J]．

Joumal of South Aicmane Earth Sciences， 2()()2，1 5

(6)：643 655．

D()NAlRE T，PASCUAI。E，P1N C，et a1．Micro—

granular enclaves as evidence of rapid c001ing in granit—

oid rocks：The case of the I。os Pedroches granodiorite，

Iberian Massif，spain[J]．Contributions to Mineralogy

and Petr0109y，2005，149(3)：247 265．

I。I。BEYI。1 N，PEARCE J A．Petrogenesis of igneous

enclaves in D1utonic rocks of the central Anatolian

crystalline complex， Turkey [J

Ge0109y Review，2()()5，47(10)：101

r¨]SHEI。I．NUTT J G，JAHN B M，D()SjrIAI。J．Elemental

arld Sr_Nd isotope geOchemistry of micmgranular enclaves

frOm pemlkaline A type gmnitic plutons of the Emeishan

1arge igneous prOvince，sw Chim[J]．I。ithos，201()，

119(1／2)：34 46．

[12]DIDIER J，BARl3ARIN B Emlaves and Granite Petro

logv[ⅣI]．New York：E1sevier Science Publishers，1991．

r l3]CHEN(j N，(jRAPES R H．In_situ melting model for

graniteformation：Evidence from SE China[J]．Inter—

national(je0109y Review，2003，45(10)：6ll一622．

[14]CHEN(j N，(jRAPEs R H，zHAN(j K Mesozoic

crustal meltillg and tectonic deformation in SE Chim[J]．

Intermtioml(；eology I娃view，2003，45(10)：948—957．

1 5 CHEN(j N，(jRAPES R．(jranite(jenesis：I”situ

Melting and Crustal Ev01ution[M]．【)ordrecht，Neth—

erlands：Springer，2007：l一278．

r16]彭卓伦，陈国能，庄文明，等．暗色微粒包体与花岗岩的

成因关系研究[C]／／中国矿物岩石地球化学学会第13

届学术年会论文集．贵阳：中国矿物岩石地球化学学

会，20ll：1．

r17]彭卓伦，陈国能，R()DNEY(jRAPEs．深圳王母岩体暗

色包体中的蚀变矿物rC]／／中国矿物岩石地球化学学

a叫tm旧

h地O

l

H

万方数据



336 华 东 地 质 2020年

会第13届学术年会论文集．贵阳：中国矿物岩石地球

化学学会，2007：2．

r18]彭卓伦，R()DNEY GRAPEs，庄文明，等．华南花岗岩

暗色微粒包体矿物组成及微结构研究[J]．地学前缘，

20ll，18(1)：63—73．

r19]彭卓伦，R()DNEY(jRAPEs，庄文明，等．华南花岗岩

暗色微粒包体的岩石化学组成特征及其意义[J]．地学

前缘，20ll，18(1)：74—81．

L20]cHAPPEI．I。B w，wHITE A J R，wYB()RN D．The

imDortance of residual source material (restite) in

granite petrogenesis[J]．Joumal of Petr0109y， 1987，

28(6)：llll—1138．

[2 1]EI。BuR(j M A．Evidence of isotopic equilibration be—

tween microgranitoid enclaves and host granodiorite，

Warburton granodiorite， I。achlan F01d Belt， Austra—

lia[J]．I．ithos，1996，26(38)：l一22．

r22]陈国能，张珂，徐伟，等．华南中生代花岗岩岩石包体的

成因与分类r门．中山大学学报(自然科学版)，1993，

32(增刊)：305 311．

23 GARClA M()REN()()，CASTR()A，C()RRETGE I．

G，et a1．Dissolution of tonalitic enclaves in ascending

hydrous granitic magmas：An experimental study[J]．

I。ithos，2()()6，45：66 78．

r24]范飞鹏，肖惠良，陈乐柱，等．赣南陂头一带风化壳淋积

型稀土矿成矿地质特征rJ_．中国稀土学报，2()14，32

(1)：1()1 1()7．

[2j]霍明远．中同南岭风化壳型稀土资源分布特征[J]．自然

资源学报，1992，7(1)：64 70．

r26]BARBARlN B，D1DIER J．Genesis and evolution of

mafic microgranular enclaves through various types of

interaction between coeXisting felsic and mafic mag

mas_J]． Earth and Environmental Science

Transactions of the Royal Sociely of Edinburgh，1992，

83(1／2)：145一153．

[27]C()I．I。INs w J，wIEBE R A．Healy B，et al_Replen—

ishment，crystal accumulation and floor aggradation in

the megacrystic Kameruka Suite。 Australia[J]．

Joumal of Petr0109y，2006，47(11)：2073—2104．

[28]BI』JNTI．Y J D，SPARKs R s J．PetrOgenesiS of mafic

inclusions in granitoids of the Adamello Massif，Italy[J]．

Jourml of Petrology，1992，33(5)：1039一1104．

[29]cI。EMENs J D．孓type granitic magmas Petrogenetic

issues， Models and evidence[J]． Earth science

Reviews，2003，6l(1／2)：l—18．

[30] BARBARIN B．Mafic magmatic enclaves and mafic

rocks associated with some granitoids of the central Si—

erra Nevada bath01ith，California：Nature，origin，and

relations with the hosts[J]．Lithos．2005，80(1／4)：

]55 1 77．

r31]S1I。VA M M V G，NElVA A M R，WHlTEH()USE

IⅥJ．Geochemislrv of enclaves and host graniles from

the Nelas area， central Po九ugal J．I．ithos， 2000，

50：153—170．

r32]BI．AI<E S，nNI<J H．()n the defOrmation and freeZing of

enclaves durir蟮 magma mi)(ing [J]． Jourml of

V01canOlogy and(知thermal Research，2000，95：l一8．

[33]DIE(j()P， (jIAMPIER()P．Chaotic dynamics and

fractals in magmatic interaction processes：人different

approach to the interpretation of mafic microgranular

enclaves[J]． Earth and P1anetary science I．etters，

2000，175(1／2)：93一103．

r34]周新民，姚玉鹏，徐夕生．浙东大衢山花岗岩中淬冷包

体及其成因机制[J]．岩石学报，1992，8(3)：234—242．

r35]杜杨松．酸性一中酸性火山一侵入杂岩中岩石包体研究的

新进展_J]．现代地质，1996，lo(2)：169一174．

r36]徐夕生，周新民．皖南前寒武纪花岗岩类中的岩石包

体r门．矿物岩石，1991，11(1)：24 28．

r37]张泽斌，唐菊兴，唐攀，等．西藏甲玛铜多金属矿床暗色

包体岩石成因：对岩浆混合和成矿的启示rJ_．岩石学

报，2()1 9，35(3)：934 952．

r38]关义立，袁超，龙晓平，等．华南早古生代花岗岩中暗色

包体的成因：岩石学、地球化学和锆石年代学证据rJ_．

大地构造与成矿学，2()1 6，4()(1)：109 124．

r39]朱金初，张佩华，谢才富，等．桂东北里松花岗岩中暗色

包体的岩浆混合成凶[J]．地球化学，2006，35(5)：

5()6 516．

r40]刘勇，肖庆辉，耿树方，等．骑田岭花岗岩体的岩浆混合

成凶：寄主岩及其暗色闪长质微细粒包体的锆石U_Pb

年龄和Hf同位素证据rJ]．中国地质，2()1()，37(4)：

1081 1091．

r41]马铁球，伍光英，贾宅华，等．南岭中段郴州一带中、晚

侏罗世花岗岩浆的混合作用一来自镁铁质微粒包体

的证据_J]．地质通报，2005，24(6)：506—512．

r42]华仁民，张文兰，顾晨彦，等．南岭稀土花岗岩、钨锡花

岗岩及其成矿作用的对比[J]．岩石学报，20。7，23

(10)：232l一2328．

r43]汀西省地质矿产局，赣南地质调查大队．足洞花岗岩风

化壳离子吸附型重稀土矿[R]．1987：l一289．

r44]范飞鹏，肖惠良，陈乐柱，等．南岭东段含稀土矿花岗岩

体中暗色包体地质特征一以陂头岩体为例[J]．华东

地质，2016，37(1)：36—44．

r45]杨大欢，肖光铭．广东省离子吸附型稀土矿区域成矿规

律研究_J]．地质与资源，20ll，20(6)：462—468．

[46]BEI。()uS()VA E A，(jRIFFIN w I．，()’REII。I Y s

Y，et a1．Igneous Zircon：Trace Element Composition

as an Indicator of Source Rock Type[J]．contributions

to Mineralogy and Petr0109y，2002，143(5)：602—622．

r47]李长民．锆石成因矿物学与锆石微区定年综述[J]．地

万方数据



第4l卷第4期 范飞鹏，等：南岭东段枫树洞稀土矿中辉长质包体锆石U_Pb年代学、地球化学特征及其成岩作用 337

质调查与研究，2()()9，33(3)：161 1 74．

48 GRIMES C B，J()HN B E，KEI EMEN P B，e1 a1．

Trace E1ement Chemistry of Zircons from()ceanic

Crusl： A Method for Distinguishing Detrital Zircon

Provenance[J]．Ge0109y，2007，35(7)：643—646．

r49]徐恒，崔银亮，周家喜，等．云南宝丰寺岩体锆石微量元

素特征及地质意义rJ_．地质找矿论丛，2019(1)：

132一139．

r50]陈骏，王汝成，朱金初，等．南岭多时代花岗岩的钨锡成

矿作用[J]．中国科学：地球科学，2014，44(1)：

lll—121．

r51]舒良树，周新民，邓平，等．南岭构造带的基本地质特

征rJ]．地质论评，2006，52(2)：25l一265．

r52]毛景文，谢桂青，李晓峰，等．华南地区中生代大规模成

矿作用与岩石圈多阶段伸展[J]．地质学报，2006，80

(6)：923—924．

r53]陶继华，李武显，蔡元峰，等．南岭东段龙源坝印支和燕

山期二云母花岗岩中白云母矿物化学特征及地质意

义rJ]．中国科学：地球科学，2()1 3，43(1())：1659 1666．

r54]陶继华，李武显，李献华，等．赣南龙源坝地区燕山期高

分异花岗岩年代学、地球化学及锆石Hf_()同位素研

究rJ]．中国科学：地球科学，2()1 3，43(5)：76()778．

r55]张敏，陈培荣，黄圉龙，等．南岭东段龙源坝复式岩体

1A 1CP_MS锆石U Pb年龄及其地质意义rJ]．地质学

报，2()06，80(7)：984 994．

r56]陈培荣，周新民，张文兰，等．南岭东段燕山早期正长

岩花岗岩杂岩的成凶和意义[J]．中国科学：地球科学，

2()04，34(6)：493 503．

[57]HE z Y，xU x s，NIU Y I．．Petrogenesis and tectonic

significance of aⅣ【esozoic granite syenite_gabbro asso

ciation from inland South China J．I。ithos， 201()，

119(3／4)：621 641．

[58]sI．AMA J，K()sI。ER J，C()ND()N D J．P1esovice zir—

con：A new natural reference material for U—Pb and Hf

isotopic microanalysis[J]．chemical Ge0109y，2008，

249(1／2)：l一35．

[59]I．uDwIN(j K R．Isoplot 3．o：A geochronological t001

kit for Microso“excel[J]． Berkeley(jeochronology

Center special puI)1ication，2003(4)：l一71．

r60]吴元保，郑永飞．锆石成因矿物学研究及其对U-Pb年

龄解释的制约厂J]．科学通报，2004，49(16)：1589一1604．

[61]周剑雄，陈振宇．电子探针下锆石阴极发光的研究[M]．

成都：四川电子科技大学出版社，2007：l一28．

[62]TAYI。()R s R，MCI。ENNAN S M．The continental

crust：its composition and ev01ution[J]．Physics of the

Earth and P1anetary Interiors，1986，42(3)：196一197．

[63]RAYNER N，sTERN R人，cARR S D．(jrain-scale

Variations in Trace E1ement Composition of Fluid_al—

tered Zircon，Acasta Gneiss ComDlex，Northwestern

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[7()]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

Canada [J]． Contributions to Mineralogy and

Petr0109y，2005，148(6)：72l 734．

PETTKE T，AUDETAT A。SCHAI。TE(j(jER U。et

a1． Magmatic to hvdrothcrmal Crystallization in thc

W Sn Mineralized Mole Granite(NSW， Australia)

Part 1 1：Evolving Zircon and Thorite Trace Element

Chemistry[J]．Chemical Geology，2005，220(3／4)：

19l一213．

赵振华．副矿物微量元素地球化学特征在成岩成矿作

用研究中的应用[J]．地学前缘，2()10，1 7(1)：

267 286．

H()SKIN P W ()．Trace element ComDosition of

HvdrO_thcrmal Zircon and thc Altcra“on of Hadcan

zircon from the Jack Hills，Australia[J]．Geochimica

et Cosmochimica Acta。2005，69(3)：637 648．

范飞鹏，肖惠良，陈乐柱，等．南岭东段黄峰寨岩体

SHRIMP锆石U-Pb年龄及地质意义[J]．华东地质，

2016，37(3)：166 173．

周新民，陈培荣，徐夕生，等．南岭晚巾生代化岗岩成因

与岩石圈动力学演化rM]．北京：科学出版社，2007：

627 640．

I。I X H，CHEN Z G，I。IU D Y et a1．Jurassic gabbro

granite—syenite suiles from southern Jiangxi province，

SE china：age，origin，and tectonic significant[J]．In—

tcrna“onal(jcology Rcvicw，2003，45(10)：898 921．

范春方，陈培荣．赣南陂头花岗岩体Nd Sr同位素特征

及其意义rJ]．地质找矿论丛，2000，15(3)：282 287．

WATS()N E B，HARRIS()N T M．Zircon satura“on

revisited：Temperature and composition effect in avari—

cty of crustal magmas typcs[J]．Earth and P1anctary

Science I。etters，1983，64(2)：295 304．

WATS()N E B，WARK D A，T()MAS J B．Crystalliza

tion thermometers for zircon rutile J．Conlrib Mineral

Petr01，2006，151：413 433．

FERRY J M，WATS()N E B．New thermodynamic

models and revised calil)rations for the Ti—irl-zircon and

Zr_in_rutilc thcrmomctcrs J．Contributions to Mincr

alogy and Petr0109y，2()07，1 54(4)：429 437．

周金胜，孟祥金，臧文栓，等．西藏青草山斑岩铜金矿含

矿斑岩锆石U-Pb年代学、微量元素地球化学及地质

意义rJ]．岩石学报，2013，29(11)：3755—3766．

SCAII。I。ET B，PICHAVAMT M，R()UX J．Expcri

mental crystallization of 1eucogranite magmas [J]．

Joumal of Petr0109y，1995，36(3)：663—705．

何苗，刘庆，孙金凤，等．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rJ]．岩石学报，2018，

34(7)：2()65 2()86．

程顺波外t建明，崔森，等．湘桂边界越城岭岩基北部印

万方数据



338 华 东 地 质 2020年

支期花岗岩锆石u Pb年代学和地球化学特征[j]．中

国科学：地球科学，2018，43(7)：2330一2349．

I，I Z X，I．1 X H．F。rmation of the 1 3()O km wide

intra—continental orogen and posl一orogenic magmatic

provincc in Mcsozoic South China：A flat slab subduc—

tion model[J]．Geology，2007，35(2)：179 182．

r79]丁兴，陈培荣，陈卫锋，等．湖南沩山花岗岩中锆石

I。A_IcP Ms U Pb定年：成岩启示和意义[J]．中国科

学：地球科学，2005，3j(7)：606—616．

r80]陈培荣，孔兴功，王银喜，等．赣南燕山早期双峰式火

山一侵入杂岩的Rb—sr同位素定年及意义[J]．高校地

质学报，1 999，5(4)：367 383．

r81]陈培荣，孔兴功，倪琦生，等．赣南燕山早期双峰式火

山的厘定和意义rJ]．地质论评，1999．45(增刊)：

734 741．

r82]李献华，李武显，李正祥．再论南岭燕山早期花岗岩的

成凶类型与构造意义[J]．科学通报，2007，52(9)：

981—99]

Zircons in the gabbro enclaves of Fengshudong REE deposit in Eastern

Nanling Mountains：Chronology，geochemistry and diagenesis

FAN Fei—pen91，CHEN Le—zhul，LI Hai—lil，BAO Xiao—min91，LI Feng—chun2，SHEN Zhong—hua2

(1．N魍砌g＆门地r，吼i卵比＆of0百f缸Z S舻Ⅲy，N叽ji胛g 210016，@i”以；

2．S砌卵矗。职R盯C8以fPr。／吼锄地删f酣曙砌』＆ofogy B酣rP删，，i眦以250014，吼砒)

Abstract：The eastern Nanling Mountains is the concentrated area。f rare earth element(REE)mineral

resources in China．By studying the zircon U—Pb age and trace elements
o±enclaVes ln ore—bearlng granlte

beds of weathered 1eaching deposits in Eastern Nanling area，the
results sh。w that there are at least two

tvpes。f gabbro enclaves in REE deposits，namely the Early Jurassic enclaVe(188±2．8)Ma and Late Tri—

assic enclave(227±3．7)Ma．The zircon CI。image and Th／U>0．4 indicate the type 1s magmatlc zlrcon·

The variation characteristics of zirc。n REEs in the enclave reveal that m。st zirc。ns are distri buted ln the

transition zone between hvdrothermal zircons and magmatic zircons，indicatlng that the zlrcons undergo 1n—

tense hvdrothermal reformation in later peri。d and the Late Triassic enclaVe is m。st strongly rel。rmed·

The Ti temperature of maj。r zirc。ns in the Early Jurassic enclave is 694～1 279℃，aVeragely 816℃，

nearlv half above 800℃，while that fOr the Late Triassic inclusions is 687～925℃，aVeragely 67l℃，

most bel。w 750℃，which may originate from the partial melting o±Vari。us c。mp。nents under the condl—

tion of water near saturation．There are multiple groups of zircon age data ior the enclaVes，showlng
seVer—

al magmatic activities。ccurred in the eastern Nanling during Triassic—Early J urassic，and
the Late I‘rlasslc

rock mass was melted by Early Jurassic magma，then by Early Middle Jurassic magma，whlch re±lects the

influence of Dale。一Pacific Plate on South China Plate is from weak to strong，magma±ormed by the partlal

melting of continental crust under the subduction backgr。und and the
mantle deriVed material actiVity also

from weak t。str。ng．

Kev words：weathered crust 1eaching REE deposit； dark enclaVe； zircon U
Pb age； trace element；

Eastern Nanling Mountains；Early Yanshanian
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