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摘"要""扬子块体西缘新元古代岩浆活动十分强烈!其成因对于研究U8@0.0;超大陆的演化有重要意义" 目前对这些岩浆的

成因和形成的构造背景存在地幔柱和岛弧两种不同的观点" 本文对川西康滇裂谷中四川西昌一带出露的摩挲营花岗岩体和性
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质相似的周边花岗质小岩体!以及岩体中出露的基性岩墙进行了 V7UWAX锆石 )YXQ 年龄%元素和 VGY3@ 同位素的研究表明&

这些酸性%基性岩体形成于 E%# \D]CA;!基本为同时代的侵入岩' 花岗岩基中普遍发育中性包体!为岩浆混合作用的表现' 花岗

岩起源于古老的下地壳!基性岩起源于亏损的软流圈地幔" 本文的研究结果支持华南位于澳大利亚和 /;-G5.H0;大陆之间的

U8@0.0;超大陆重建模式"

关键词""新元古代' 花岗质岩石' 基性岩墙和包体' 锆石 V7UWAX' VKY3@同位素' 华南

中图法分类号""X&EEB!#!% X&]DB$

""扬子块体西缘新元古代岩浆活动十分强烈!其中以酸性

岩为主!基性岩相对较少) 对于扬子块体西缘新元古代岩浆

岩的成因!目前有两种不同的观点" #!$认为当时的扬子地

台是孤立的!华南新元古代岩浆活动与岛弧和造山作用有

关!是海洋岩石圈俯冲作用的结果#<,8- (%-.!! #CC#;!Q%

周新民!#CC$% 周金城等!#CC&$% ##$将华南置于澳大利亚与

/;-G5.H0;之间!认为有超级地幔柱作用于华南板块下部!造

成地壳熔融引发大量该时代花岗岩就位 #/0! !]]&% /0!

!]]]% /0! #CC#% /0?7! #CC$% 1;.6! #CC$% /0<?! #CC$%

/0! #CC&% 李献华等! !]]]% 林广春等!#CC'$) 可见扬子地

台西缘沿&康滇地轴'出露的晋宁期岩浆活动的直接产出背

景仍有待讨论)

上述两种观点的对立在很大程度上是由于对岩浆岩成

因解释的不同) 前人或者研究花岗质岩浆或者研究基性岩

浆!而没有将两者结合起来考虑!因此本文选取康滇裂谷中

部的摩挲营花岗质岩体及其附近的锦川(六华(新田(顺河(

下村等性质相似的花岗质小岩体!还有与它们密切共生的基

性岩墙进行 V7UWAX锆石)YXQ年龄(元素和3@YVG同位素研

究!拟探讨其成因!为扬子块体西缘新元古代构造环境提供

有效的岩石地球化学制约)

另外!与其它中酸性岩体相比!康滇地区只有摩挲营岩

体与云南境内的峨山岩体出露面积较大!分别为 $#CSK

#和

!]CB& SK

#

#刘俨然等!!]EE$!其余岩体均较小!大多在 !CSK

#

上下!因此选定该岩体进行研究具有代表性% 且该岩体与

锡(钨(铁(铜(铅(金(铟等成矿关系密切#金明霞等!!]]$%

a0. (%-.B! !]]&%郭春丽等!#CC'$!研究该岩体对成矿作用的

探讨也具有重要意义% 此外!岩体形成时代尚不明确!李复

汉等#!]EE$!刘俨然等#!]EE$用全岩 UQYVG法(bY2G法测得

的成岩年龄为 D!# \!$%'A;!因此岩体成岩年龄有待于用精

确的方法重新厘定)

!"地质背景及岩石特征

扬子地台西缘新元古代康滇裂古发育在强烈变形(经历

不同程度变质作用的中元古代基底上) 大量的侵入杂岩体

沿着康滇裂古连续分布!有花岗岩(花岗闪长岩(英云闪长

岩(基性Y超基性小岩体和基性岩墙) 花岗岩类只发育有新

元古代和燕山期!其它时期的少见#刘俨然!等!!]EE$) 其中

新元古代花岗岩体北起四川丹巴(南至云南峨山!在南北向

延伸达近千千米范围内!大小岩体达 'C 多个#沈渭洲等!

#CCC$!本文研究的摩挲营岩体位于康滇裂谷的南段#图 !2$)

该岩体是一个比较大的岩基!位于四川会理县城北部!

南北延长约 $&SK!东西宽约 !CSK!出露面积约 $$CSK

#

!加上

其附近的锦川(六华(新田(顺河(下村等 & 个小岩体!岩体出

露面积共约 &CCSK

#

) 岩体之上为震旦系列古六组及伍斯大

桥群开建桥组不整合覆盖#李复汉等!!]EE$) 区内发育的前

震旦系地层为会理群!在本区属复理石(酸性火山岩建造!曾

遭受了晋宁期区域动力变质作用!厚度达 &#DC 米#彭齐鸣!

!]ED$) 所处大地构造位置为扬子地台西缘!地质上习称的

&康滇地轴' #黄汲清!!]%&$的会理台拱或&康滇南北构造

带'的中段!安宁河深大断裂的东侧!是安宁河岩浆杂岩带的

组成部分#图 !2$)

摩挲营地区这 ' 个花岗岩体均为晋宁Y澄江期多次岩浆

侵入的产物!按其侵入活动的先后可划分为 & 期) 它们的岩

石类型相似!同属似斑状黑云母花岗岩类!斑晶成分主要为

钾长石!其次为斜长石(黑云母!斑晶晶体一般长 !& \$CKK!

宽 & \!&KK!含量 !Cc \!&c% 基质主要是由石英(钾长石(

斜长石(黑云母(白云母等组成!基质含量占总量的 E&c \

]Cc!其中钾长石为 #'c \%Cc(斜长石 !'c \#Cc( 石英

#'c \$]c(黑云母#包括绿泥石$&B!c \!DB!c(白云母

CB]'c \&B!#c) 该 ' 个岩体虽然同属于中细粒似斑状黑

云母花岗岩类!但根据其长石成分和钾长石(斜长石(云母含

量的不同!又可细分为二长花岗岩(黑云母二长花岗岩(二云

母二长花岗岩(钾长花岗岩及花岗闪长岩) 副矿物有磁铁

矿(钛铁矿(榍石(磷灰石(锆石(金红石(独居石(电气石(石

榴石和萤石等) 但各岩体中副矿物的发育程度不同!如摩挲

营岩体的副矿物以电气石和萤石最发育)

摩挲营地区的几个花岗岩体的岩相带发育程度各不相

同!但是单一岩体#顺河(下村(锦川岩体$或复合岩体#摩挲

营(新田(六华岩体$的单次侵入体均具中心相(过渡相和边

缘相) 岩相带之间为渐变过渡关系!从中心相到边缘相!矿

物粒度由粗变细!由粗粒花岗岩或粗粒似斑状花岗岩渐变为

细粒花岗岩!有时边缘相出现花岗斑岩% 暗色矿物逐渐减

少!黑云母逐渐被白云母代替!从中心相的黑云母花岗岩渐

次变为二云母花岗岩直至边缘相的白云母花岗岩% 斜长石

成分由中性向酸性演变)

岩体中简单的蚀变作用为斜长石的钠黝帘石化和黑云

母的绿泥石化!复杂的蚀变包括白云母化(电气石(萤石和黄

玉化等) 边缘相发育的岩体!其边缘相的蚀变作用缇强烈而

复杂!V.(1成矿元素也随之浓集)
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图 !"2康滇地区花岗岩体分布图#根据*中国地质图集+!#CC# 改编$和=摩挲营岩体地质图#根据 !,#C 万地质图改编$

>06d!"240LHG0Q-H08. K;F 8P0.HG-L08.L0. b;.6@0;. 2G5;#PG8K&(58R860J;R2HR;L8P+,0.;'$ ;.@ =(58R860J;RK;F 8PH,5A8L-8O0.6

0.HG-L08. 0. L8-H,M5LH5G. :;.6HI5+G;H8. #PG8K!,#CCCCC 658R860J;RK;F$

""该地区 ' 个岩体中均可见沉积Y变质岩的捕虏体!多分

布于岩体的项部和边缘!其成分来源于沉积Y变质围岩!其中

包括绢云母石英片岩(变砂岩(石英岩(变基性岩等) 捕虏体

与岩体的界线清楚!分布无规律!大小不均匀) 摩挲营岩体

中这类捕虏体单个直径 & \!CJK!最大 !&JK!每平方米最多

可含 & \D 个!下村岩体的捕虏体大者直径达几十至百余米!

小者几厘米至十几厘米) 花岗岩体中也发育有中性暗色包体

#V0*

#

e&EB''c$!并有基性岩脉#墙$或小岩株出露#图 #$)

花岗质岩石中出现少量拉长的#长宽比 f#$暗色包体

#图 #@(5(P$!可能是基性岩浆侵入到没有完全固结的花岗质

岩石中!由于花岗质岩浆流动而被破碎(拉长形成的#g5G.8.

(%-.!! !]EE$!表明基性成份和它们侵入的花岗质岩石是近

于同时形成的)

本次研究所采样品共 #C 件!其中花岗岩 !% 件!辉绿岩

' 件) 花岗岩岩性分别为二长花岗岩(花岗闪长岩和英云闪

长岩) 斜长石呈长板状!受后期热液蚀变为黝帘石化和碳酸

盐化!大多数还保留聚片双晶%碱性长石可见微斜长石和条

纹长石%黑云母多数绿泥石化!有时可见白云母%无角闪石)

]&%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



图 #"摩挲营岩体中的包体和基性岩脉

>06B#"W.JR-L08.L;.@ Q;L;RH0J@OS5L8PH,5A8L-8O0.60.HG-L08.
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辉绿岩具辉绿结构!其中斜长石多数黝帘石化)

将所采 #C 件样品磨成 _#CC 目粉末用于 3@YVG同位素

分析) 选出 $ 件样品做锆石 V7UWAX定年!其中 ! 件基性岩

石!# 件花岗质岩石)

基性岩#?+Y!$粒状变晶结构!块状构造!岩石由近等粒

状斜长石和角闪石组成!斜长石含量#%&c \&&c$略大于角

闪石#$&c \%&c$!含有少量
!

云母(石英及铁钛氧化物)

斜长石多数钠黝帘石化!少数保留弱环带构造和聚片双晶%

角闪石褐绿色具多色性!变晶矿物多边形边界平直) 定名为

角闪辉长岩)

花岗岩#?+Y$$半自形粒状镶嵌结构!块状构造!标本灰

白色!斜长石半自形板状!环带构造明显!局部钠黝帘石化!

多具聚片双晶!黑云母片状棕红色!多色性吸收性强!锆石自

形细粒状多分布在黑云母中) 钾长石少量!中长石约 '&c \

DCc!石英约 #&c \$Cc!黑云母约 &c \!Cc!白云母少见)

花岗岩#:/Y'$半自形粒状镶嵌结构!块状构造!标本灰

白色!斜长石半自形板状!部分具聚片双晶绢云母化!粒度一

般 # 毫米!钾长石具条纹结构!最大粒度 $B& 毫米!角闪石褐

绿色多色性明显!大部分被纤维状阳起石集合体交代)

#"分析方法

#B!"锆石 V7UWAX分析方法

上述三件岩石样品经人工破碎后!按常规重力和磁选方

法分选出锆石!然后在双目镜下挑选出测年的锆石颗粒!并

和标样一起置于环氧树脂做成样品靶!将靶上锆石磨至一

半!以使锆石内部暴露!接着进行锆石透射(反射光(阴极发

光的照像和分析% 抛光(清洗(镀金!然后进行 V7UWAX定年

分析) 锆石阴极发光图像在北京大学物理系电子探针实验

室完成!所测定的锆石特征见图 $)

三个样品的+/(透射图像中!花岗岩样品?+Y$#3#'h&%i%%j!

9!C#h#!i#Ej$(:/Y'#3#'h&&i$!j!9!C#h#Ci%&j$的锆石大部

分自形!呈长柱状!晶形比较完整!裂纹不发育!且部分岩浆

结晶环带发育!有的环带比较密集!有的环带较稀少!可能反

鴡不同温度条件下微量元素的扩散速度的不同) 典型的韵

律环带结构显示所测锆石为典型的岩浆成因锆石) 与花岗

岩锆石样品相比!基性岩 ?+Y!#3#'h&&i$!j!9!C#h#Ci%&j$锆

石形状不规则!表现出无分带或弱分带的特征!可见继承锆

石的残留核!在锆石颗粒的边部出现晶棱圆化(港湾状结构

等外形特征!且这些区域阴极发光强度较强(无明显分带!可

能为热液溶蚀作用形成的变质锆石!但是它的 T, )̂含量为

CB&% \CB]C!且 T, 和 )之间有明显的正相关!不同于小于

CB!的变质重结晶锆石#78LS0. (%-.!! #CCC% +8KFLH8. (%-.!!

!]]#$!可能锆石是在 E%#A;形成的!受到了后期某些热事件

的扰动!不同程度地发育变质生长边)

锆石离子探针同位素分析在中国地质科学院北京离子

探针中心 V7UWAX

!

上进行!按照标准测定流程#+8KFLH8. 1

图 $"摩挲营岩体锆石阴极发光图像

>06B$"<0GJ8. +/0K;65L8PH,56G;.0H5L0. H,5A8L-8O0.6

0.HG-L08. ;.@ ;.;ROH0J;RF80.HL

(%-.!! !]E%! !]]#% 10RR0;KL! !]ED! !]]E$完成) 数据处理

及)YXQ谐和图绘制采用 /-@M0.6编写的 Vk-0@!BC! 版本和

WV*X/*T#B%], 版本) 使用的标准锆石为 V/!$ #铀含量

#$EFFK!年龄为 &D#A;$和 T9A#年龄为 %!DA;$!前者用于

标定)(T,和XQ 的含量!后者用于校正年龄) T9A和未知

样品年!分析按照 !,$ 进行!年龄结果见表 ! 和图 %)

?+Y! 共测了 !& 个单颗粒锆石!共 !& 个点) 锆石特征见

图 $2!分析结果见表 ! 和图 %2) 年龄数据除 !B! 外!其余 !%

个点集中分布于 E#C \ED$A;!且均落在谐和线上!!% 个点

的#C'

XQ^

#$E

XQ加权平均年龄为 E%# l!%A;#AV14eCB$%$)

点 !B! 普通#C%

XQ高!因此不参与最终的加权平均年龄计算)

?+Y$ 共测了 !& 个单颗粒锆石!共 !& 个点) 锆石特征图

$=!分析结果见表 ! 和图 %=) 年龄数据 !! 个点集中分布于

D$] \E$EA;!基本均落在谐和线上!说明 D$] \E$EA;代表岩

浆结晶时间!!! 个点的#C'

XQ^

#$E

XQ 加权平均年龄为 EC$ l

!&A;#AV14e!B!E$) 该样品中 #B! 点为 ]CD l#&A;!%B!

点为 '$' l!EA;!EB! 点为 &%] l$%A;!]B! 点为 !!$] l

$#A;!从已知的年龄信息推测点 #B! 和 ]B! 可能是继承锆

石!表明有古老地壳物质加入或者是因为该地区存在老基底

的缘故%点 %B! 和 EB! 的)含量相对较高!不和谐度高!可能

是因为)裂变破坏锆石晶格!引起 XQ 丢失的缘故) 这四个

年龄数据没有参与最终的加权平均年龄计算)

上述两个样品的定年结果!都显示出无论是在锆石的内

部还是在边部!无论锆石是否具有环带结构!定年结果在误

差范围内都基本一致! 并且都具有比较高的#$#

T,^

#$E

)比值

!'%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



表 !"淘锡坑钨矿区花岗岩锆石 V7UWAX)YXQ同位素定年结果

T;QR5!"U5L-RHL8PV7UWAXI0GJ8. )YXQ@;H0.68P6G;.0H5L0. A8L-8O0.60.LHG-JH08.

点号

) T,

# m!C

_'

$

#$#

T,^

#$E

)

#C'

XQ

!

#C'

XQ

J

#CD

XQ

!

^

#C'

XQ

!

#CD

XQ

!

^

#$&

)

#C'

XQ

!

^

#$E

)

# m!C

_'

$

#c$ 测值
相对误差

#c$

测值
相对误差

#c$

测值
相对误差

#c$

#C'

XQ^

#$E

)

年龄#A;$

?+Y!Y!B! ED &! CB'! EB]' !B%& CBC&]D DB] CB]DD EBD CB!!ED $BD D#$ l#'

?+Y!Y#B! ]D 'D CBD! !!BD CBCC CBC'E% #B$ !B$!] %BC CB!$]E $B# E%% l#'

?+Y!Y$B! ]C 'C CBDC !CB] CB$D CBC'E' $BE !B$%# &BC CB!%!E $B# E&& l#'

?+Y!Y%B! ]% &E CB'% !!B' CB'& CBC'%$ %BE !B#'! &BD CB!%## $B# E&D l#'

?+Y!Y&B! !C% 'E CB'E !#B& CB!D CBC''D #B$ !B#E& $B] CB!$]E $B# E%$ l#&

?+Y!Y'B! !#] 'E CB&% !&B& CB#] CBC'DC #B' !B#E& %B! CB!$]# $B! E%C l#&

?+Y!YDB! D] %E CB'# ]B&C CB%! CBCDC' %B! !B$'$ &B# CB!%C! $B# E%& l#'

?+Y!YEB! ]! '# CBD! !CB] CBEC CBC'$! &BE !B#C' 'B' CB!$E' $B# E$' l#&

?+Y!Y]B! ]] &' CB&E !!BD CB'D CBC'%# %B% !B#C& &B& CB!$'! $B# E#$ l#&

?+Y!Y!CB! !!# E' CBEC !$BD CB%$ CBC']E $B$ !B$D$ %B' CB!%#D $B# E'C l#'

?+Y!Y!!B! #%# #!# CB]C #EB' CB!E CBC'E! !BE !B#EE $B' CB!$D$ $B! E#] l#%

?+Y!Y!#B! ]D D# CBDD !!B% CBD$ CBC'&% %BE !B##% &BE CB!$&D $B# E#C l#&

?+Y!Y!$B! ]& &$ CB&E !!B$ CB#$ CBC'E! #BD !B#ED %B# CB!$D! $B# E#E l#&

?+Y!Y!%B! !DE !CC CB&E #!B& CB!' CBC'%! #B] !B#%$ %B$ CB!%CD $B! E%E l#&

?+Y!Y!&B! E% &% CB'' !CB& CBCC CBC']C #BE !B$EC %B$ CB!%%] $B$ ED$ l#D

?+Y$Y!B! !C%% #C' CB#C !#C CBC! CBC'E] #B' !B#'] &B# CB!$$& %B' ECE l$&

?+Y$Y#B! &&D #&% CB%D D#B& CB!E CB!C%C CBE& #B!'' $B! CB!&!# $BC ]CD l#&

?+Y$Y$B! EDE #]% CB$& ]EB' CBC# CBC''D CBD' !B#C! $B! CB!$CD $BC D]# l##

?+Y$Y%B! !'D& #&& CB!' !%] CBC% CBC'D$ CB'% CB]'# $B! CB!C$D $BC '$' l!E

?+Y$Y&B! $E& !!& CB$! %&B! CBC] CBC'DE !B# !B#D& $B$ CB!$'% $BC E#% l#$

?+Y$Y'B! '#D #C# CB$$ 'DB' CBC$ CBC'E] CB]& !B!]# $B# CB!#&% $BC D'# l##

?+Y$YDB! %CE !!D CB$C %DBD CBCD CBC'E% !B! !B#E! $B# CB!$&E $BC E#! l#$

?+Y$YEB! !%'# #$] CB!D !!# CBCC CB!C$& ]B! !B#D !! CBCEE] 'B% &%] l$%

?+Y$Y]B! $]! !#] CB$% '%B] CBC# CBCE%] CBED #B#'$ $B# CB!]$$ $BC !!!$] l$#

?+Y$Y!CB! E]' !'D CB!] !C$ CBC! CBCD#' #B% !B$$E %B# CB!$$' $B& ECE l#D

?+Y$Y!!B! $]! !#% CB$$ %'BD CBC$ CBC'DD !B# !B#]& $B# CB!$E] $BC E$E l#%

?+Y$Y!#B! %D' !$$ CB#] %]BD CBC& CBCDC' !B# !B!E! &BE CB!#!% &BD D$] l%C

?+Y$Y!$B! ''# !#D CB#C D%B! CB!D CBC'E$ #B# !B##& $BE CB!$C! $BC DEE l#$

?+Y$Y!%B! &$' !$' CB#' '$B! CBC# CBC'D$ #B& !B#D# $B] CB!$D! $BC E#E l#$

?+Y$Y!&B! &E] #DD CB%] ''B' CBC# CBC'D' !BC !B##D $B# CB!$!' $BC D]D l#$

:/Y'Y!B! DED D% CB!C E]B$ CBC& CBC''D CB]$ !B#!& $B# CB!$#C $BC D]] l#$

:/Y'Y#B! !'DE #CC CB!# #C! CBC$ CBCDC& CB&E !B$&' $B! CB!$]& $BC E%# l#%

:/Y'Y$B! ]!] !]] CB## ]]B& CB!# CBC''' !B! !B!&& 'BD CB!#&] 'B' D'% l%D

:/Y'Y%B! 'C% !$E CB#% 'DB' CBC% CBC''] !B# !B#C# $B$ CB!$C$ $BC D]C l##

:/Y'Y&B! '#D $C% CB&C '#B& CBC' CBC'D] !B# !BCE& $B$ CB!!&E $BC DCD l#C

:/Y'Y'B! D&E #C' CB#E 'EBC CBC# CBC'%$ !B$ CB]#% $B$ CB!C%$ $BC '%C l!E

:/Y'YDB! %%!E ]!E CB#! #D! CBC! CBC'#% CB&# CB'!% %B% CBCD!% %B% %%& l!]

:/Y'YEB! $''& '!# CB!D #'] CBC! CBC'%' CB&# CBD'# 'B' CBCE&' 'B' &#] l$%

:/Y'Y]B! !#%$ !&C CB!# !$E CBC$ CBC''! CBE# !B!D& $B# CB!#]C $B! DE# l#$

:/Y'Y!CB! ]E] !]# CB#C ]DB$ CBC% CBC'&E !BC !BC$] $B# CB!!%& $B! ']] l#C

:/Y'Y!!B! !%'] #]E CB#! !#] CBC! CBC'&$ CBD' CB]#C $B! CB!C## $BC '#D l!E

:/Y'Y!#B! ']! !!' CB!D D$BD CBC$ CBC''C !BC !B!#] %B# CB!#%C %B! D&% l#]

:/Y'Y!$B! $'C% $]& CB!! #%D CBC! CBC'$' !BD CBDCC %B! CBCD]E $BD %]& l!E

:/Y'Y!%B! E$! !&E CB#C ]CB] CBC% CBC''& CB]' !B!'D $B# CB!#D$ $BC DD# l##

:/Y'Y!&B! 'E% !#' CB!] D&BD CBCC CBC''' !BC !B!E! $B# CB!#ED $BC DE! l##

:/Y'Y!'B! #]D& $]] CB!% #%$ CBC$ CBC'DD CBDC CBEED $B! CBC]&C $BC &E& l!D

:/Y'Y!DB! $%$ !D! CB&# $EBE CBCC CBC'D' !B% !B##& $B% CB!$!% $B! D]' l#$

""注"XQ

J

和XQ

!分别表示普通铅和放射性铅! 应用实测#C%

XQ校正锆石中的普通铅! 采用年龄为#C'

XQ^

#$E

)年龄)

#'%# 30%- <(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #CCD! #$#!C$



图 %"摩挲营岩体锆石#CD

XQ^

#$&

)Y

#C'

XQ^

#$E

)谐和图

>06B%"<0GJ8.

#CD

XQ^

#$&

)Y

#C'

XQ^

#$E

)J8.J8G@0;@0;6G;K8P

H,5H,56G;.0H5L0. H,5A8L-8O0.6FR-H8.

# fCB#$$) 这表明参与计算的锆石中不含继承锆石! 也没有

发生XQ丢失!属于岩浆成因) 因此可以解释为岩体的侵位

年龄)

样品 :/Y' 共测了 !D 个单颗粒锆石!共 !D 个点) 锆石

特征见图 $+!分析结果见表 ! 和图 %+) 它的锆石#C'

XQ^

#$E

)

表现年龄比较分散!变化范围大!从 E%# \%%&A;) 其中 DB!(

EB!(!$B!(!'B! 的)含量高引起锆石晶格破坏!引起XQ丢失

的结果% 但是 &B!('B!(!CB!(!!B! 的 )含量并不高!从锆石

透(反射光图像分析!可能是锆石中裂隙(包体较多的缘故%

由于上述 E 个点的年龄不可信!取剩余 ] 个点的加权平均年

龄作为岩体侵位年龄!为 D]C l!'A;#AV14eCB]D$)

上述分析结果表明!本文所研究的花岗岩与基性岩形成

时代为 E%# l!%A;!花岗岩形成时代为 EC$ l!&A;!D]C l

!'A;!基性岩显然早于花岗岩) 但是花岗岩中可见中性暗色

包体!且有被定向拉长的迹象!表明基性岩侵入未冷却的花

岗岩浆中!且随岩浆的流动被拉长!同时两者的物质成份发

生混和!可以推断至少有多次基性岩浆活动)

#B#"主量!微量与稀土元素分析

主量(微量和稀土元素在中国地质科学院国家地质实验

测试中心完成) 岩石样品碎成 #CC 目以下的粉末) 主量元

素 #3;

#

*(A6*(2R

#

*

$

( V0*

#

( X

#

*

&

( b

#

*( +;*( T0*

#

( A.*(

>5

#

*

$

(>5*(7

#

*

n

(+*

#

(/*W$采用 ?U>法在 ?荧光光谱仪

#$CEC9$上测定!称取 %BCC6经 !C&o烘干的样品!用低压聚

乙烯镶边#也可采用铝杯或塑料环$!并在 #C 吨的压力下压

制成样品直径为 $# KK的圆片) 用波长色散?射线荧光光

谱仪进行测量) 用国家级标准物质制作校准曲线) 主(次元

素采用经验系数法校正基体效应!微量元素采用靶线的

+8KFH8.散射线或散射背景做内标校正基体效应!采用回归

法计算基体校正系数和谱线重叠校正系数!本方法精密度

p!Cc)

稀土元素和除 VG(=;之外的微量元素采用等离子质谱

#9[J5RR$ W+XYAV 测定) 微量除 VG(=;采用等离子光谱

#WUWV$W+XY29V法测定) 称取样品 &CBCCK6于封闭溶样器

的T5PR8.内罐中!加入 !K/7>!CB&K/73*$!盖上 T5PR8. 上

盖!装入钢套中!拧紧钢套盖) 将溶样器放入烘箱中!于

!]Co保温 #%,) 取出!冷却后开盖!取出T5PR8.内罐!在电热

板上于 #CCo蒸发至干) 加入 CB&K/73*$ 蒸发至干!此步

骤再重复一次) 加入 73*$&K/!再次封闭于钢套中!于

!$Co保温 $,!取出!冷却后开盖!移至洁净塑料瓶中!用水定

容为 &CK/!W+XY29V及W+XYAV待测) 本两种方法主(次量元

素精度 #c \&c% 痕量元素 &c \!Cc) 测试结果见表 #)

#B$"VGY3@同位素分析

化学分离与质谱测定均在中国科学院地质与地球物理

研究所固体同位素地球化学实验室完成) 样品用 7+R和

7+R*

%

溶解后置于密封的 V;N0R5[烧杯中!放在温度约为

!CCo的电炉上!溶解时间多于一个星期) VK和 3@ 的分离

使用常规的两次离子交换技术!包括" #!$轻稀土元素分离

通过阳离子交换柱#! mEJK!充填树脂=08YU;@ 2(&C?E!#CCY

%CC 目$!和##$ VK和 3@ 的提纯通过又一个交换柱#CB' m

DJK$!填充b5RY>H5RP8. 粉!7497X作为交换介质)

$'%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



表 #"摩挲营岩体岩石化学成分

T;QR5#"T,5F5HG8YJ,5K0J;RJ8KF8L0H08.L8PA8L-8O0.60.HG-L08.

样品名称 :/Y& :/Y' :/YD =VY# ?+Y$ ?+YD ?+Y] +7YD +7YE +7Y!C ?aY! ?aY$ a+Y! a+Y$ :/Y$ =VY& ?+Y! +7Y] a+Y# V7Y#

主量元素#MHBc! QO?U>$

V0*

#

D&B$' D&B$& DCBEE 'EB&# ''B$! '&B'' '&BC# D'B%% 'DB]' D#B#& D%BC! D$B!E D!BC# D$B% %$BC$ %DBC% %'B%& %&B%# %'BE# %]BD

T0*

#

CBCD CB!' CB#] CB$% CB'! CB'! CB'E CB# CB&' CB$ CB#] CB#D CB%E CB$ !B!# #B!E #BE' #B]D !B$ $BD'

2R

#

*

$

!%BD# !%BCE !%B#] !&BED !'BC! !' !'BC# !#B&% !%B# !$B]% !#BDD !$B&# !$BE% !$B&# !&B]' !%B!D !&B!! !%BC& !'B#' !%B!]

>5

#

*

$

CBD!# CB'# CBD] !B!D CB]# !BC#$ CBD] CB$! CB'$ CB%' CBED CB]# CBE' CBD$ !BDE $B]& #B%C] $B'D #B!E $B!E%

>5* CB'! CB$% !BD! !BE# $B!$ $B$] #BE# !B!# $B%! !B'$ #B!# !B%# #B!% !B'] DBC# ]B'& !#B'E !#B&# EB]' ]BC%

A.* CBC# CBC# CBC$ CBC$ CBC' CBC& CBC& CBC# CBC' CBC% CBC& CBC# CBC$ CBC$ CB!] CB## CB#$ CB$ CB!E CB!'

A6* CB%& CB% CB$# CB'% !B%# !B%$ !B&% CB$ !BCD CB% CB!] CB# CB'# CB$D ]B$' 'B$! 'B%$ &BE# DB]] %BD!

+;* CB! CB## !B' !B#& #B'& #B$] !B]' CB%E #BC! CBE$ !B#D !BED !BD! CBE$ !&BE# EB#' EB!E 'B$' !CBC$ EB%]

3;

#

*

CB!] #BD! #B]] #B!& $B%% $B&% #BDE #B#' !BC# #BDD $B$ $B! #B%! #B## !B!$ #BEE #BE% $BC# !B]D #B%'

b

#

*

&BD %B]& &BD% &B]% $BE# $B] $B!' &BE$ &B!] &B!& %B#] $B]' &B!D &B#] CB!E !B'$ CB&# CBD] CB&' !BE%

7

#

*

n

#BCE !B## !B$E #B!E !B$E !BDE #BEE CBD$ #B%' !B!% CBE' !B#' !B$ !B$E $B]# #BEE !B]' $BD# $B!' !BD'

X

#

*

&

CBCE CB!# CBC' CB!' CB!& CB!& CB!' CB!% CB!' CB!E CBC' CBCD CBCE CB!# CB!! CB$$ CB$E CB%% CBC] CB%

+*

#

CB!% CB!% CBC& CB!% CB!% CBC& #B% CBC& !B%' CB$# CB!% CB!% CB!% CBC& CB!% CB#$ CB!% CB% CB!% CB#$

/*W #BC! !B!# CB]# #B!E !BC' !B#D %BE CBD# $B## !B$& CBE' CB]$ !B!D !B!D #B]E !BD& CB%] #B&D #B## CBE]

2̂+3b #B#! !B$E !BC# !B$C !B!C !B!! !B$] !B!& !B$C !B#C !BC$ !BC' !BC] !B#%

2̂3b #B#D !B%$ !B#E !B&] !B'% !B&] #BCC !B#& !B]& !B$E !B#D !B%% !B%& !B%%

A6

q

CB$E CB%$ CB!] CB#E CB$E CB$D CB%$ CB#D CB$# CB#& CB!C CB!$ CB#D CB#! CB'& CB%& CB%$ CB$] CB&' CB%!

微量元素#0. FFK! QOW+XYAV$

7P !B'E $B$ EBC] &BC] 'B&& 'BC! 'B!' #B% ]B! %B## DB%% DB'& EB!' %BE] #BC! &BD$ 'BD% &BC& #B## ]BD$

<G $#B] ]EBD #'& !DC #%] #$& #%% D]B' $%! !$] #%! #&] #D' !&D D&BE #%' #D# !]] D'B! $E#

VJ $B#E #BD' DB'$ &B&& ]B! ]B#& !CB& $B$# DBE! $BD& !CB] #BE# 'B]& %B#' $'B% $EBE $DB! %DBE %!BE #%B$

+8 CBE% CB]$ #BCD $B'# ]B'& ]B!! !% !B!E $B$$ #B'! # #B$] 'B# $B%# %!B! %&B% &CBE $CB$ &&B! $]B&

30 !B&! CB]D !B!' %B]D !%B# !%BD !EB$ !B$# %B%] #B!E !B#% !B]$ 'B&# %B'E !C# %%B& &&B& !$B' E$BE %!B%

+- #B% &B' $B$ DB! EB] !#B% !CBD !$B$ 'B& #B% #BE %BE EBE DB! D#B& !#$ $'B& !'' '!B' #!#

<. !DB! !#B' %EB] %' 'EB& ''B# #'B$ !EB! $$B& %#B! &]B! #DB% %CB% %!BD !C! !#& !'C #!C ]] !%D

(; #E #$B' #%B] #!BE #%B' #% #%B% !DBE #$B$ ##B! #%B& ##BD #CB] !]B] !&B$ #CB& #$BE #%B% !] #&B]

3Q !&B$ !&B& !&B$ !'B& !CB& !CB' !!B% !&B] #CB% !DB' !E EB'! !#B& ]B&& !B#% !&B] !&B' #$B! CB]& $$B&

A8 CB!! CB!D CB!$ CB## CBDD CB#& CB'# CB!$ CB!& CB$E CB#& !B#$ CB]% CB!! CB!& CB&% CB&! CBED CB!D !B&D

+@ pCBC& pCBC& pCBC& pCBC& CBC' CBC' pCBC& pCBC& pCBC& CBCE pCBC& CB!# CBCD CBC' CB!' CB! CB#! CB!$ CB!! pCBC&

W. CB!E CBCE CBCE CBCE CBC' CBC' CBC' pCBC& CB!# pCBC& CB! CBC' pCBC& pCBC& CBC& CB!% CB! CB&$ CBCD CBC]

VQ CB%E CB%& CB%E CB%] CB%! CB&! CB&$ CB%% CB&D CB%' CB%$ #B# CB'' CB&' CB%# CB]D CB'! CBD' CB&$ CB&%

+L !# ]BD& #B#$ EB]$ DB]% DB%% EB$ EB%E !]B# DB'' !B$D !B$& ]B#$ %BD! pCBC& #B& 'B#' %B!! $%BD $B#%

T; &B' #B]' !B$$ !BD CBE& CBE& CBE] $B#' #B#& $B%] !B]# CBD !BC$ CBE] CBCE& CB]# CB]# !B$] CBCD# #B!E

1 ]B]D 'BDE CB'! $B&] CB%D CB%' !BE' 'BE# 'BD# 'B& CBD CBD# $B#% $B#& CBCE !BC! CB$] !]$ CB!' CB'

TR #B#' !BE] !BC] !B!] CBE! CBD# CB'! !B'] !BE' !B%% CBED CB&! CB]! CBE# pCBC& CB$! CB# CB&& CBE! CB#&

XQ ]B#& !!B' #%B] $# $$B' $!BD !CB# !]B# EB!$ $!B# !]B! !'B' $CB% #$B' !BC& &B'# !&B! 'B$' !B]$ DB&!

=0 !! !B## CB!# !B!# CB!$ $B$E CB%D !BC$ CB#% CB%D CB$E CB'# CB!# CB$# pCBC& CBCD CB! #BE$ pCBC& CBC&

T, DB#% !EB] $]B! !]B& #!B' DB]E !'BD !$B] $DB% !% $!B% !DB! $'B# !]B' CB]] #B$ $BC] #B#% CB'! DB$D

) &B$E &BED $B!& #B%# #BE' !B$& #B' $B!] $B#] !CB! &B!$ %B%$ $BD& !BE# pCBC& CB!] CB$! CB]# pCBC& !B!

=; '!BD !]C D#' $%% &C] %EC !E# #'! $&D #!& $DE ]C$ D&# '$& %BD &'! !&% E%D #]B$ $E]

UQ &'C #ED #$% #%! ##D #$% #!D $%& $EC $%# #EE !'& #E$ #E! !B$ D]B! $#B$ D%B& !%$ DEB&

VG !'BD #!B! '%B$ %'B$ !]% !D# !C' $%B$ #'B# %$B# D$B# !EC DCB! &&B& #DBE $!& $CE D'B& !#' %#!

稀土元素#0. FFK! QOW+XYAV$

/; D&B# #'B# ]DB# $EB% %&B% #$BE $!B% !&BD $EBE #EBD %DBD &!BE 'C $!B] !B]] !'B$ !EB' #!B& #B! %$B!

+5 $#B] %%B' #C% E!B% ]%B& %DB% '$B% $%B! E&B$ '!BE !CC !C! !#' 'EB# 'B'D $'B$ %%B% %'B] 'B% ]DB!

XG !$B! 'B]& ##B$ ]B!' !CB% &B$$ DB!# $BE! ]B'$ 'B]% !!B' !CB' !$BE DB'D !B!] &BC! &B]D 'BC& !B!$ !#

3@ %CBD #&BE E#B$ $$BD $]B! #CB! #DB' !%B! $&B$ #&BD %%BE $EB$ &!B$ #EBE 'BE #$BD #EB# #DB! 'B]# %]B]

VK ]B$! 'B$E !%B$ DBCE DB$D %B! &B'% $B!D DB!! &B&' ]BE 'B$ !CB$ 'B%$ #B%D 'B!E DB$! DB!! #B'& !CB#

9- !B!# CBD% !B! ! !B$] !B$! !B# CB% CBE' CB&D CBD& !B%! !B#& CB]D CB] #B#& #B#% #B$# !B!] $BC!

(@ EB'E &BCD !#B% 'B'! 'B%# $B]$ &BC] $B! 'B&$ &B# ]B%' &BEE ]B#] 'B&& $B!% DBC& EB$' EB$$ $B&E ]B!$

TQ !B&' CBE# !BD& !BC% CBE& CB' CBD# CB&' !BC! CBE' !B&D CBEE !B$# !B! CB&] !B!] !B$E !B% CB'] !B$!

4O EB!' %B#E ] &B'& %B!] $B#% $BD! $B'E &BD& &B!% ]B&% %B]! 'BD# 'BE! %BC% DB$E EB'] ]B!& %B&] 'B]'

78 !B!# CB'E !B'' ! CBD# CB'# CB'] CB'D !BC& CB]# !BEE CB]D !B!D !B$! CBE% !B%D !BD# !BEE CB]D !B##

9G #BD# !B]$ &B!! $BC! #B!# !B] #BCE #B!# $B!# #BD& &B]# $B!& $B!] %BC! #B&D %B$' &B!& &B'] #B]% $B$'

TK CB$$ CB#' CB'E CB%! CB#E CB#& CB#' CB$! CB%% CB$] CBE& CB%& CB%! CB&% CB$& CB&] CBD CBDD CB%! CB%%

:Q !B] !BE %B$' #B'& !BE& !BD$ !B'E #BCD #BE] #B&] &B&E $BC] #B&E $B& #B$# $B]E %B%] &BC& #BD! #B'$

/- CB#$ CB#% CB'# CB$] CB#' CB#' CB#& CB#] CB%# CB$' CBE# CB%' CB$D CB%E CB$& CB&] CB'E CBD' CB% CB$D

: $!B' !EBD %DBD #]B$ #CB% !DB% !] #CB& #]BE #D &% #EB! $# $D #$ %CB& %'B$ %EBE #&B] $#B&

"

U99 ##EB'$ !%%B%& &C%B%E ##CBE #$&B#& !$!B]D !']BE% !C%B&E ##EBC! !D%B%E $C%B#D #&DB$ $!]BD #C&B#D &DB## !&'BE& !E%B!] !]#BE! '#B&E #D$B#$

!

9- CB$E CB%C CB#& CB%& CB'# !BCC CB'E CB$] CB$] CB$# CB#% CBD! CB$] CB%' CB]] !BC% CBEE CB]# !B!E CB]&

#/;̂/-$

3

$%B%] !!B&# !'B&% !CB$] !EB%# ]B'' !$B#& &BD! ]BD% EB%! 'B!% !!BEE !DB!! DBC! CB'C #B]! #BE] #B]E CB&& !#B#]

"

/U99̂

"

7U99

n:

$BC' $B#E &BC' $B%! &B$% $B%! %BCD #B!% $B%D #BE' #B%C %B$D %B'C #B$& CB&% !B$% !B$E !B$' CB%E $BD#

%'%# 30%- <(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #CCD! #$#!C$



表 $"摩挲营岩体的UQYVG#VKY3@同位素组成

T;QR5$"UQYVG! VKY3@ 0L8H8F0J@;H;8PA8L-8O0.60.HG-L08.

V;KFR5

38B

-UQ.

# m!C

_'

$

-VG.

# m!C

_'

$

ED

UQ

E'

VG

ED

VĜ

E'

VG

#L

K

"

VG

-VK.

# m!C

_'

$

-3@.

# m!C

_'

$

!%D

VK

!%%

3@

!%$

3@

!%%

3@

#L

K

"

3@

#C$

"

3@

#%$

*

#VK 3̂@$

F

4A

#(;$

花岗岩

:/Y& '!!B#] !DB!# !!CB' !B%#&]%' !& CB!'#E$ !CBC% %#BEC CB!%!E CB&!##CC !$ _EB' _#B] _CB#E #BC

:/Y' %%CB$! #$BC! &EB!$ !B##C#!% !$ CB&&'C&

:/YD #&#BC& D'BD# ]B'!C CBE!]$]! !# CBDC]'C !%B%' E#B&$ CB!C&] CB&!!E&E !$ _!&B# _'BC _CB%' !BE

=VY# #]$B'! &#B$! !'B'C CB]$$$%& !% CBD%$D# DB&C& $&B$% CB!#E% CB&!!]%% !$ _!$B& _'B' _CB$& #B!

?+Y$ !E]B#D #$$B$D #B$&% CBD%!&]] !% CBD!%DC DBE$% %CB'C CB!!'D CB&!!]&& !$ _!$B$ _&B! _CB%! !B]

?+YD !EDBEE #CDB] #B'#% CBD%'$ !$ CBD!'$' %B#!& !]B]% CB!#DE CB&!#C$C !$ _!!B] _%BE _CB$& #BC

?+Y] !'!B&# !CEB#$ %B$$D CBD&#'!E !! CBDC$CD &B'%& #DB%D CB!#%# CB&!#C!C !# _!#B$ _%B] _CB$D !B]

+7YD $'!BE% $&B]! $CBC$ !BC!''EE !% CB'D$&E $B#D$ !%B&$ CB!$'! CB&!!]%D !$ _!$B& _DB$ _CB$! #B%

+7YE %'#B]& #%B$ &DB!C !BCD$#C' !% CB%#CE$ 'B%'# $#B&E CB!!]] CB&!!E]! !! _!%B' _'BD _CB$] #BC

+7Y!C $$]B'D 'CBC! !'BD# CB]!E]%] !# CBD#D]D &B%&] #%BED CB!$#D CB&!!]$% !% _!$BD _DB# _CB$$ #B$

?aY! #!DB!% D&B& EB%!% CBE#!C$] !$ CBD#%]! !CBEC %]BC] CB!$$C CB&!!]]] !# _!#B& _'BC _CB$# #B#

?aY$ !#%B&! !D'BE! #BC%& CBD%#]&C !# CBD!]&] 'B%!% $EBD! CB!CC# CB&!!E$$ !$ _!&BD _&BE _CB%] !BE

a+Y! ##%B'D D$B&& EB]'# CBE&CE!C !$ CBD%E%# !CB#E &!B&D CB!#C' CB&!!]!& !$ _!%B! _'B$ _CB$] #BC

a+Y$ #!&BE# &DB!# !!B!! CBED&C%' !# CBD%E!! 'BD!$ #]B&$ CB!$D& CB&!#C!$ !% _!#B# _'B! _CB$C #B$

基性岩

:/Y$ CB%$% #EB'D CBC%$E CBDC%&!! !& CBDC%C! &BC!E !$BD' CB##C% CB&!$!$] !$ ]BE DB%

=VY& E%B!! $D$BD$ CB'&!D CBD!']D% ] CBDC]&$ 'BEC$ #&BD! CB!&]] CB&!#&#] !# _#B! !B'

?+Y! #]BEE $$&B!] CB#&E! CBD!$]E] !# CBD!!C% 'B#!$ #$B'% CB!&E] CB&!#&C& !$ _#B' !B$

+7Y] D%B]# E&B!% #B&&E CBD&'C]' !! CBD#'ED DBE$] #]BD' CB!&]# CB&!#$&& !% _&B& _!BD

a+Y# !C$B%D !%%B$ #BCDD CBD#CCE! #E CB']'$& $B!$] DBEDD CB#%C] CB&!$!$' !# ]BD &B#

V7Y# DEBC' %]%B&# CB%&'E CBD!CC!D !C CBDC%EC !CB&D &!B#E CB!#%' CB&!#&C% !$ _#B' %BD

图 &"摩挲营岩体T2V图解

>06B&"T2V @0;6G;K8PH,5A8L-8O0.60.HG-L08.

""质谱分析使用 D 个接收器的 >0..06;. A2TY#'# 质量分

光计!VG用静态模式而 3@ 用动态模式!详细的分析流程见

<,;.6(%-.!##CC#$) 3@ 同位素比值测定以!%'

3@^

!%%

3@ e

CBD#!]进行标准化! 对 /;a8RR;测定的 !%$

3@^

!%%

3@ e

CB&!!E&% lD ##

#

!# eE$% VG同位素比值测定采用E'

VĜ

EE

VG

eCB!!]% 进行质量分馏校正! VG同位素标准为 3=V'CD

ED

VĜ

E'

VGe!B#CC$& l! ##

#

!# e'$) 实验室全流程本底"

UQ(VG为 !C

_!C

\!C

_!!

6!VK(3@ 为 !C

_!!

\!C

_!#

6) 详细的

UQYVG和 VKY3@化学制备!质谱测定方法以及各类标准样品

测定结果可见有关报道#王银喜等!!]EE$!测试结果见表 $)

$"常量和微量元素地球化学

在T2V分类图解上#图 &$#A0@@R5K8LH!!]]%$!酸性岩类

落在花岗岩(花岗闪长岩和石英二长岩范围内% 基性岩类落

在辉长岩(二长辉长岩范围内)

花岗质岩石样品共有 !% 个) 它们的 V0*

#

含量较高!为

'&BC#c \D'B%%c!2R

#

*

$

c含量 !#B&%c \!'BC#c!b

#

*含

量较高!$B!'c \&B]%c!3;

#

*nb

#

*e&BE]c \]BC%c!!%

个样品 3;

#

*̂b

#

* eCBC$ \CB]D&!均小于 ! #图 ' $

&'%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



图 '"摩挲营岩体主量元素 V0*

#

_b

#

*图解

>06B'"V0*

#

_b

#

*FR8HL8PH,5A8L-8O0.60.HG-L08.

图 D"摩挲营岩体主量元素 2̂3b_2̂+3b图解

>06BD"2̂3bY2̂+3b@0;6G;KL8PH,5A8L-8O0.60.HG-L08.

#A8GG0L8.! !]EC$ 所示属高钾钙碱性花岗岩!一般认为3;

#

*

b̂

#

*f! 的区域岩浆起源通常与角闪石在 E \!#SQ;G的脱水

熔融有关#U;FF (%-.!! !]]&$!因此该岩体主体部分不是脱

水熔融成因的) 薄片中出现原生黑云母等富铝矿物!表明花

岗岩具有陆壳改造型花岗岩的富硅和铝过饱和的特征)

2̂3b+值在 !BC# \#B#! 之间!其中 !! 个样品 2̂3b+值

大于或近等于 !B!!:/Y& 的 2̂3b+值高达 #B#!!显示过铝质

花岗岩的特征#图 D$!应为 V型花岗岩)

基性岩的 V0*

#

含量较低!为 %$BC$c \%]BDc% A6

q

e

CB$]c \CB'&c) 在3Q :̂Y<ĜT0*

#

岩石分类图上!所有样品

3Q :̂比值为 CBC$'D \CB%D$%!均 pCB&!落入亚碱性玄武岩

范围)

图 E"摩挲营岩体主量元素7;GS5G图解

>06dE A;0. 5R5K5.HL/ 7;GS5G@0;6G;KL8PH,5A8L-8O0.6

0.HG-L08.

在基性岩与花岗质岩石的7;GS5G图解上#图 E$!V0*

#

与

+;*(>5

#

*

$

(>5*(A6*(T0*

#

呈明显的负相关!与 b

#

*呈明显

的正相关!且均显示良好的线性关系!表明基性与花岗质岩

浆混合或者花岗质岩浆由基性岩浆结晶分异而来)

摩挲营岩体稀土元素配分与微量元素蛛网图见#图 ]$!

摩挲营岩体中微量元素含量见表#$$!稀土元素配分图和微

量元素蛛网图见图 #]$) 花岗岩的
"

U99为 !C%B' \

&C%B& m!C

_'

!

"

/U99̂#

"

7U99n:$ e#B!% \&B$%!

#/;̂/-$

3

e'B!% \$%B%]!曲线右倾!富 /U99!

!

9-#9- e

9-

3

#̂VK

3

#(@

3

$! #̂$ eCB## \CBD!!呈现强 9- 的负异常!

表明斜长石从岩浆中结晶分离) 基性岩可分为两组!第 ! 组

样品包括 V7Y#!=VY&!?+Y!!+7Y]!中等富集/U99##/;̂/-$

3

e#BE] \!#B#]$!没有明显的 9- 异常#

!

9- eCBEE \!BC%$%

第 # 组样品#a+Y#!:/Y$$表现出较平坦的 U99分布形式!

#/;̂/-$

3

eCB&& \CB'C!a+Y# 显示 9- 正异常) 与第 ! 组样

品相比!第 # 组样品的/U99富集程度略低!

"

U99也略低)

''%# 30%- <(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #CCD! #$#!C$



图 ]"稀土元素配分与微量元素蛛网图

#球粒陨石(原始地幔标准化值引自 V-. ;.@ AJ48.8-6,! !]E]$

>06B]"U99F;HH5G.L;.@ 8PHG;J55R5K5.HLF0@5G6G;KLH,5A8L-8O0.60.HG-L08. #;PH5GV-. ;.@ AJ48.8-6,! !]E]$

""在原始地幔标准化蛛网图上! 花岗岩明显亏损T;( 3Q(

VG(T0! 3Q 亏损说明与陆壳有密切关系!因为原始地幔形成

陆壳第一阶段3QYT;优先残留于地幔% VG亏损指示是斜长

石分离结晶!因为 VG相容于斜长石% T0贫化表示岩浆物质来

源于地壳!因为T0不易进入熔体而残留在源区) 总之!这些

特征指示花岗岩的源区可能主要来自地壳!是地壳环境下壳

源岩石发生部分熔融的产物) 基性岩第 ! 组样品具有右倾

的分布形式!不相容元素富集!3QYT;稍有亏损!与 *W=较相

似% 第 # 组样品分布形式较平坦!3Q和T;亏损!与3YA*U=

相类似!只是T,偏高% 它们共同表现出的 VG明显负异常可

能是由后期的蚀变所致)

由基性岩的<GYT0图解#图 !C$可知!:/Y$ 和 a+Y# 落于

火山弧玄武岩区!而其它四个落入板内玄武岩区)

%"VGY3@同位素特征

摩挲营岩体UQ V̂G和 VK 3̂@ 同位素数据见表 $) 对高

UQ V̂G比值的岩石来说!"

VG

值会给有很大的不确定性!表 $ 中

小于 CBDCCC#CB!'#E$ \CB']'$&$和大于 CBDC%CC#CBD!CC!D

\!B%#&]%'$的"

VG

值是不合理的) 显然!由高 UQ V̂G比值经

过年龄校正计算出来的"

VG

值不能用于讨论岩石成因#a;,. =

A(%-.!! #CC!$)

花岗质岩的!%D

VK

!̂%%

3@ 变化于 CB!CC# \CB#']$ 之间!

"

3@

#%$值# _DB$ \_#B]$很低!反映其源区是以古老地壳物

质为主!是古老地壳物质的再改造而形成% 3@ 模式年龄 F

4A

#!BE \#B%(;$较低!表明这种老地壳的可能年龄为早元古代

的老基底) 但是!花岗质岩的
"

3@

#%$值变化范围较大!因此

存在两种可能" #!$岩浆来自老地壳的部分熔融!但地壳源

区岩石类型复杂!具有强烈3@同位素不均一性% ##$岩浆主

体来自古老地壳的部分熔融!但同时有少量幔源物质的混

入) 由于花岗岩的
"

3@

#%$值和 V0*

#

具有正相关关系!且花岗

岩中可见到暗色包体#图 #$!因此少量幔源岩浆混合的现象

是有可能的)

基性岩的!%D

VK^

!%%

3@ 变化于 CB!#%' \CB#%C] 之间!

"

3@

#%$值为_!BD \DB%!显示3@ 同位素亏损!表明基性岩来

自于亏损的软流圈地幔) 但是但变化范围较大!样品 +7Y]

D'%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



图 !C"摩挲营岩体<GYT0判别图#X5;GJ5! !]]'$

>06B!C"<GNLBT0@0;6G;KL8PH,5A8L-8O0.6FR-H8. #;PH5G

X5;GJ5! !]'$

图 !!"摩挲营岩体A6

q

Y

"

3@

#%$ 图解

>06B!! " A6

q

Y

"

3@

# %$ @0;6G;K 8P@0;Q;L5L 8PH,5

A8L-8O0.60.HG-L08.

具有负的
"

3@

#%$值# _!BD$!说明体系#!$还有其它源区%

##$与地壳物质发生了混杂) 由于辉绿岩的 A6

q和
"

3@

#%$值

具有正相关关系#图 !$$!表明辉绿岩的3@同位素变化可能

与地壳混染有关)

&"岩石成因与构造环境的讨论

扬子地台边缘广泛出露新元古代的花岗岩!如皖南的许

村岩体(修宁岩体(歙县岩体等% 赣北的九岭岩体% 桂北的三

防岩体(元宝山岩体(本洞岩体等% 鄂东南的黄陵岩体% 西南

边缘沿康滇地轴出露的大片岩体#从四川的康定片麻杂岩到

云南峨山岩体$) 对上述花岗岩体及同时代基性岩的成因和

构造环境前人有不同的认识)

/0(%-.!#!]]&$ 最早根据地层学的相关性和构造分析!

认为晚中元古代 U8@0.0;超大陆拼合的时候!扬子地块是位

于澳大利亚和劳伦克拉通之间的陆块% 大约 CBD(;时当

U8@0.0;超大陆裂解时扬子地块才与其它大陆分离) 之后 /0

<?(%-.!#!]]]$测得广西铁镁质Y超铁镁质岩墙的锆石

V7UWAX年龄为 E#E lDA;!认为与澳大利亚(;0G@.5G岩墙群

时代#E#D l'A;$一致!华南可能与劳伦(澳大利亚处在同一

个超级地幔柱上!该地幔柱 E#&A;的上升侵位导致了

U8@0.0;超大陆的裂解) /0?7(%-.!##CC#$的研究表明川西

早震旦世苏雄组双峰式火山岩中的碱性玄武岩具有与现代

洋岛玄武岩和大陆溢流玄武岩相似的地球化学和同位素特

征!表明扬子块体约 ECCA;前的裂谷作用和火山作用是地幔

柱活动引发的结果% /0?7(%-.!##CC$$ 提出在 E'C \

D&CA;期间!U8@0.0;超大陆下存在一个超级地幔柱!该地幔

柱活动最终导致了广泛的非造山岩浆活动和大陆裂谷% /0

<?(%-.!##CC$$根据华南中酸性岩的综合统计的年龄频率

图认为在新元古代时中国华南两阶段双峰式岩浆作用!第一

阶段为 E$C \D]CA;!开始于大陆裂谷发生前期并持续到第

一次大陆裂解开始!第二阶段为 DEC \D%&A;!发生在大陆裂

谷活动的晚期) 相似的晚古生代非造山岩浆作用在 U8@0.0;

超大陆的其它部分也有记录!例如澳大利亚(印度(马达加斯

加(塞舌尔(南非(和劳伦!持续了 E&A;的非造山的岩浆作用

所需的热源正是由U8@0.0;超大陆之下的超级地幔柱所提供

的) 但这一说法随后遭到了周金城等人##CC&$的质疑!他们

认为能够延续 !CCA;的地幔柱是不可能的!而且/0<?(%-.!

##CC$$等描绘的头部直径达 'CCCSK的地幔柱也是不可思议

的) 1;.6a(%-.!##CC$$ 通过对比华南扬子地台西缘康滇

地轴的南华沉积盆地与澳大利亚东南部的2@5R;0@5裂谷!认

为两者在沉积时间和沉积特征上是一致的!从而证明在

U8@0.0;超大陆中华南与东澳拼贴在一起!直到 D&CA;时

U8@0.0;裂解才与澳大利亚板块分离开) /0?7(%-.!##CC&$

等人报道了金川超镁铁岩体的 V7UWAX锆石 )YXQ 年龄为

E#D lEA;!并结合岩石和矿物地球化学特征认为金州含

30Y+-超镁铁岩体很可能与 U8@0.0;超大陆裂解时期的约

E#&A;的地幔柱活动有关)

周金城等##CC$$通过对桂北新元古代镁铁质Y超镁铁质

岩的研究发现在原始地幔标准化曲线上出现明显的 3Q(T0

负异常!

"

3@

#%$值相对较高# e_CBD% \#B%$!具有岛弧火山

岩系的地球化学特征!是会聚板块边缘岩浆作用的产物%

<,8- A>(%-.B##CC#Q$通过对华南北部两个镁铁质侵入岩

体和<,8- A>(%-.!##CC#;$通过对扬子地台西南缘四川西

北部出露的花岗片麻杂岩和四川西部的花岗杂岩的研究发

现它们富集大离子亲石元素和轻稀土元素而亏损高场强元

素!有明显的 3Q 负异常!认为它们是由于晚元古代时期

U8@0.0;大洋岩石圈向南和向西俯冲到扬子地台下部所生

成的)

本文中基性岩a+Y# 和:/Y$ 轻稀土亏损!

"

3@

#%$值为 &B#

和 DB%!应来自于亏损地幔!但是有明显的 3Q(T;负异常!在

<GYT0图解中落处火山弧玄武岩区!应为受到地壳物质混染

的缘故) 基性岩其它 % 个样品来自于轻稀土富集的地幔源

E'%# 30%- <(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #CCD! #$#!C$



区!

"

3@

#%$值为 _!BD(!B$(!B'(%BD!也有 3Q(T;的负异常!

可能也来自于较亏损地幔!但受到了更多地壳物质的混染)

花岗质岩石的
"

3@

#%$值介于 _#B] \_DB#!应该是来自古老

地壳的老基底)

因此本文认为有可能是来源于亏损的软流圈地幔的基

性岩浆以地幔柱的形式向上侵位过程中加热地壳!引起古老

地壳熔融生成花岗岩!两者同时上升侵位!两种端元的岩浆

发生了混合和并在随后的上升侵位过程中发生了分异结晶

作用) 综上所述!作者认为扬子西缘晚元古代大面积的岩浆

活动可能与地幔柱的作用有密切关系)

'"结论

#!$本次研究的主体是摩挲营杂岩体!包括其附近的锦

川(六华(新田(顺河(下村等 & 个小岩体!为一个形成于元古

代晋宁期以花岗岩为主的岩基!局部出露基性岩脉和基性

包体)

##$基性岩的锆石 V7UWAX年龄为 E%# l!%A;#AV14

eCB$%$!花岗岩的为 EC$ l!&A;#AV14e!B!E$和 D]C l

!'A;#AV14eCB]D$!但是!花岗岩中的中性暗色包体有被

定向拉长的迹象!表明基性岩侵入未冷却的花岗质岩浆中!

因此推断基性岩浆应该有多次活动)

#$$花岗岩的
"

3@

#%$值在_DB$ \_#B] 之间!F

4A

在 !BE

\#B%(;之间!来源于古老的地壳物质!基性岩的
"

3@

#%$值为

_!BD \%BD!来源于亏损的软流圈地幔!但两者之间发生了

混染) 主(微量元素特征显示两者在上升侵位过程中都发生

了不同程度的结晶分异作用)

#%$该岩体的形成与裂谷和岩石圈伸展的构造环境有

关!有可能是来源于亏损软流圈地幔的基性岩浆加热地壳!

引起古老地壳熔融生成花岗岩!最终两者几乎同时定位%

本文的研究结果支持华南位于澳大利亚和 /;-G5.H0;大陆

之间的U8@0.0;超大陆重建模式)

#8K8,84D8E

+8KFLH8. 1! 10RR0;KLWV ;.@ A5O5G+B!]E%B)YXQ 658J,G8.8R86O8P

I0GJ8.LPG8K R-.;GQG5JJ0;D$#!D -L0.6;L5.L0H0N5,06, K;LLY

G5L8R-H08. 08. K0JG8FG8Q5Ba8-G.;R8P(58F,OL0J;RU5L5;GJ,! E]

#V-FFB$" $#& _&$%

+8KFLH8. 1! 10RR0;KLWV! b0GLJ,N0.S a/! <,;.6<;.@ A;(B!]]#B

<0GJ8. )YXQ ;65LP8GH,55;GRO+;KQG0;. H0K5LJ;R5Ba8-G.;R8PH,5

(58R860J;RV8J05HO! /8.@8.! !%]! !D! _!E%

(-8+/! 1;.647! >- ?>! <,;8<(! >- 4A;.@ +,5. :+B#CC'B

40LJ8N5GO8P0.@0-KYG0J, 8G5L0. +,;,5H0. @5F8L0HL! 7-0R0! V0J,-;.!

;.@ 0HLL06.0P0J;.J5LB(58R860J;RU5N05M! &##%$" ! _' #0. +,0.5L5

M0H, 9.6R0L, ;QLHG;JH$

78LS0. X1*! =R;JS /XB#CCCBA5H;K8GF,0JI0GJ8. P8GK;H08. QOL8R0@Y

LH;H5 G5JGOLH;RR0I;H08. 8PFG8H8R0H, 06.58-L I0GJ8.B a8-G.;R8P

A5H;K8GF,0J(58R86O! !E" %#$ _%$]

7-;.6arB!]%&B+8KK5.HL8. *. A;Z8GT5JH8.0J>8GKL8P+,0.;B

(58R860J;RX-QR0L,0.678-L5#0. +,0.5L5$

a;,. =A! 1- >:! +;F@5N0R;U! A;GH0.5;- >! 1;.6:?;.@ <,;8<7B

#CC!B706,RO5N8RN5@ Z-N5.0R56G;.0H5LM0H, H5HG;@ U99F;HH5G.L" H,5

18@-,5;.@ =;5GI,56G;.0H5LPG8KH,5(G5;H?0.6/;. A8-.H;0. 0.

39+,0.;B/0H,8L! &]" !D! _!]E

a0. A?! /0- =<! 75+7;.@ V,5. VB!]]$BA5H;RR865.5H0J+G0H5G0;;.@

W.@0J;H08.L;.@ XG8LF5JH0.6P8GH,5T0. ;.@ T-.6LH5. 45F8L0HL0. H,5

A8L-8O0.6U5608.B+,5.6@-" V8-H,M5LHa0;8H8.6).0N5GL0HOXG5LL! %

_#C

a0. A?;.@ V,5. V-B!]]&B*G5YJ8.HG8RJ8.@0H08.L8PV. ;.@ 1 8G5

@5F8L0HL0. H,5 A8L-8O0.6 G5608.! V0J,-;.! +,0.;B VJ05.H0;

(58R860J;V0.0J;! %#!$" #ED _#]%

/0>7! T;. aA! V,5. :/! :- >?! <,8- (>! X;. ?3;.@ /0?<B!]EEB

T,5XG5L0.0;. 0. H,5b;.6@0;. 2G5;B+,8.6k0.6X-QR0L,0.678-L5!

#'% #0. +,0.5L5$

/0?7B!]]]B)YXQ I0GJ8. ;65L8P6G;.0H5LPG8K.8GH,5G. (-;.6[0;.@

H,50GH5JH8.0JL06.0P0J;.J5B(58J,0K0J;! #E#!$" ! _] #0. +,0.5L5

M0H, 9.6R0L, ;QLHG;JH$

/0?7! /0<?! <,8- 7 (%-.!#CC#B)YXQ I0GJ8. 658J,G8.8R86O!

658J,5K0LHGO;.@ 3@ 0L8H8F0JLH-@O8P358FG8H5G8I80J Q0K8@;R

N8RJ;.0JG8JSL0. H,5b;.6@0;. G0PH8PV8-H, +,0.;" WKFR0J;H08.LP8G

H,50.0H0;RG0PH0.68PU8@0.0;BXG5J;KQG0;. U5L5;GJ,! !!$" !$& _!&%

/0?7! /0<?! (51 (%-.!#CC$B358FG8H5G8I80J6G;.0H80@L0. V8-H,

+,0.;" +G-LH;RK5RH0.6;Q8N5;K;.HR5FR-K5;HJ;BE#& A;0

XG5J;KQG0;. U5L5;GJ,! !##" %& _E$

/0?7! V- /! +,-.6V/! /0<?! /0- :! V8.6=;.@ /0- 4:B#CC&B

>8GK;H08. 8PH,5a0.J,-;. -RHG;K;P0J0.HG-L08. ;.@ H,5M8GR@sLH,0G@

R;G65LH30Y+- L-RP0@5@5F8L0H" 2LL8J0;H5@ M0H, H,5\E#& A;L8-H,

+,0.;K;.HR5FR-K50 (58J,5KB(58F,OLB(58LOLHB! '" r!!CC%!

!C#] #̂CC&(+CC!CC'

/0<?! <,;.6/;.@ X8M5RR+AB!]]&BV8-H, +,0.;0. U8@0.0;" F;GH8P

H,5K0LL0.6R0.S Q5HM55. 2-LHG;R0;Y9;LH2.H;GJH0J;;.@ /;-G5.H0;0

(58R86O! #$" %CD _%!C

/0<?! /0?7! b0..OX4;.@ 1;.6aB!]]]BT,5QG5;S-F 8PU8@0.0;"

@0@ 0HLH;GHM0H, ;K;.HR5FR-K5Q5.5;H, V8-H, +,0.;0 9;GH, XR;.5HB

VJ0B/5HHB! !D$" !D! _!E!

/0<?! /0?7! b0..OX4! 1;.6a! <,;.6V ;.@ <,8- 7B#CC$B

(58J,G8.8R86O8P358FG8H5G8I80JLO.YG0PHK;6K;H0LK0. H,5:;.6HI5

+G;H8.! V8-H, +,0.;;.@ J8GG5R;H08.LM0H, 8H,5GJ8.H0.5.HL" 5N0@5.J5

P8G;K;.HR5L-F5GFR-K5H,;HQG8S5-F U8@0.0;BXG5J;KQG0;.

U5L5;GJ,! !##" E& _!C]

/0. (+! /0?7;.@ /01?B#CC'B<0GJ8. V7UWAX)YXQ ;65L! 5R5K5.H

;.@ 3@Y7P0L8H8F0J658J,5K0LHGO8P358FG8H5G8I80JQ;L;RH0J@OS5

LM;GKL0. 15LH5G. V0J,-;." X5HG865.5L0L;.@ H5JH8.0JL06.0P0J;.J5B

VJ05.J50. +,0.;#V5GB4$! $'#D$" '$C _'%& #0. +,0.5L5$

/0- :U! a0. A?! ?0.6?>;.@ V,5. (>B!]EEB(G;.0H80@L;.@ H,50G

K5H;RR865.5H0JJ,;G;JH5G0LH0JL0. ?0J,;.6YK0@@R5F;GH8P:-..;.B

+,8.6k0.6" +,8.6k0.6XG5LL! $! _D] #0. +,0.5L5$

A;:> # 5@B$B#CC#B+,0.;(58R86O2RH-LB=50Z0.6" (58R860J;R

X-QR0.L,0.678-L5! #DD _#E% #0. +,0.5L5$

A0@@R5K8LH92bB!]]%B3;K0.6K;H5G0;RL0. H,5K;6K;̂06.58-LG8JS

LOLH5KB9;GH, VJ0BU5NB! $D" #!& _##%

A8GG0L8. (1B!]ECB+,;G;JH5G0LH0JL;.@ H5JH8.0JL5HH0.68PH,5L,8L,8.0H5

G8JS ;LL8J0;H08.B/0H,8L! !$" ]D _!CE

X5;GJ5a2B!]]'B2)L5GsL(-0@5H8=;L;RH40LJG0K0.-H08. 40;6G;KLBW."

1OK;. 42#5@B$BTG;J59R5K5.H(58J,5K0LHGO8Pg8RJ;.0JU8JSL"

2FFR0J;H08.L P8G A;LL0N5 V-RF,0@5 9[FR8G;H08.B (58R860J;R

2LL8J0;H08. 8P+;.;@;! V,8GH+8-GL538H5L! !#" D] _!!$

X5.6rAB!]EDB(58R86O;.@ 65.5LL0L8PH,5FG8H5G8I80J0. @5F8L0H;H

+,;,5! 7-0R0! 15LHV0J,-;.Ba8-G.;R8Pa0R0. ).0N5GL0HO#9;GH,

VJ05.J59@0H08.$! !D # # $" !DD _!EE #0. +,0.5L5M0H, 9.6R0L,

;QLHG;JH$

U;FF UX;.@ 1;HL8. 9=B!]]&B45,O@G;H08. K5RH0.68PK5H;Q;L;RH;HE

\$#SQ;G" 0KFR0J;H08.LP8GJ8.H0.5.H;R6G8MH, ;.@ JG-LHYK;.HR5

G5JOJR0.6Ba8-G.;R8PX5HG8R86O! $'" E]! _]$!

]'%#郭春丽等& 川西新元古代花岗质杂岩体的锆石 V7UWAX)YXQ年龄%元素和3@YVG同位素地球化学研究& 岩石成因与构造意义



V,5. 1<! /0.67>! ?- Va! <,8- ?A! <,;8<>! (-8arB#CCCB

(58J,5K0J;RJ,;G;JH5G0LH0JL;.@ 65.5L0L8PL8K5358FG8H5G8I80J

6G;.0H80@L0. H,5.8GH,5G. F;GH8PH,5M5LH5G. K;G60. 8PH,5:;.6HI5

QR8JSB(58R860J;RU5N05M! %' #& $" &!# _&!] #0. +,0.5L5M0H,

9.6R0L, ;QLHG;JH$

V-. VV ;.@ AJ48.8-6, 1>B!]E]B+,5K0J;R;.@ 0L8H8F0JLOLH5K;H0JL8P

8J5;.0JQ;L;RHL" WKFR0J;H08.LP8GK;.HR5J8KF8L0H08. ;.@ FG8J5LL5LB

W." V;-.@5GL24;.@ 38GGOAa#5@B$BA;6K;H0LK0. H,5*J5;.

=;L0.LB(58R860J;RV8J05HOVF5J0;RX-QR0J;H08.L! %#" $!$ _$%&

5G.8. U7! 9H,5G0@65A2;.@ 1;RRgaB!]EEBV,;GF ;.@ K0JG8LHG-JH-G5

8PK0JG86G;.0H80@ 5.JR;J5L" 0.@0J;H8GL8PK;6K;K0.6R0.6;.@ PR8MB

/0H,8L! ##" ! _!!

1;.6a;.@ /0<?B#CC$B70LH8GO8P358FG8H5G8I0JG0PHQ;L0.L0. V8-H,

+,0.;" 0KFR0J;H08.LP8GU8@0.0;QG5;SY-FBXG5J;KQG0;. U5L5;GJ,!

!##" !%! _!&E

1;.6:?! :;.6a4! T;8?+;.@ /07AB!]EEB2LH-@O8PH,5VKY3@

K5H,8@ P8GP8LL0RK0.5G;RG8JS ;.@ 0HL;FFR0J;H08.Ba8-G.;R8P3;.Z0.6

).0N5GL0HO#3;H-G;RVJ05.J5L$! #!##$" #]D _$CE #0. +,0.5L5M0H,

9.6R0L, ;QLHG;JH$

10RR0;KLWV ;.@ +R;5LL8. VB!]EDBWL8H8F0J5N0@5.J5P8GH,5XG5J;KQG0;.

FG8N5.;.J5;.@ +;R5@8.0;. K5H;K8GF,0LK8P,06, 6G;@5F;G;6.50LL5L

PG8K H,5 V5N5 3;FF5L! VJ;.@0.;N0;. +;R5@8.0@5L"

!

B W8.

K0JG8FG8Q5I0GJ8. )YT,YXQB +8.HG0Q-H08.L H8 A0.5G;R86O ;.@

X5HG8R86O! ]D" #C& _#!D

10RR0;KLWVB!]]EB)YT,YXQ (58J,G8.8R86OQOW8. A0JG8FG8Q5BW."

AJb0QQ5. A2! V,;.SLWWW1+;.@ U0@R5O1W#5@LB$B2FFR0J;H08.L

8PK0JG8;.;ROH0J;RH5J,.0k-5LH8-.@5GLH;.@0.6K0.5G;R0.6FG8J5LL5LB

U5N05ML0. 9J8.8K0J(58R86O! D" ! _$&

<,;.67>! V-. A;.@ <,8- ?7B#CC#BA5L8I80JR0H,8LF,5G5@5LHG-JH08.

Q5.5;H, H,538GH, +,0.;+G;H8." 5N0@5.J5PG8K A;Z8GY! HG;J5Y

5R5K5.H;.@ VGY3@YXQ 0L8H8F5LH-@05L8P>;.6J,5.6Q;L;RHLB+8.HG0QB

A0.5G;RBX5HG8RB! !%%" #%! _#&$

<,8- a+! 1;.6?/;.@ r0- aVB#CC&BWLH,5G5;K;6K;H0LK ;Q8-H

358FG8H5G8I80JL-F5GYK;.HR5FR-K50. V8-H, +,0.;0 =-RR5H0. 8P

A0.5G;R86O! X5HG8R86O;.@ (58J,5K0LHGO! #% # V-FFB$" !C$ _!C&

#0. +,0.5L5$

<,8- A>! :;. 4X! b5..5@O2b! /0:r;.@ 40.6aB#CC#;BV7UWAX

)YXQ I0GJ8. 658J,G8.8R860J;R ;.@ 658J,5K0J;R 5N0@5.J5 P8G

358FG8H5G8I80J;GJYK;6K;H0LK ;R8.6H,5M5LH5G. K;G60. 8PH,5

:;.6HI5=R8JS! V8-H, +,0.;B9;GH, XR;.5HBVJ0B/5HHB! !]'" &!

_'D

<,8- A>! b5..5@O2b! V-. A! A;RF;La8,. ;.@ /5L,5G+AB#CC#QB

358FG8H5G8I80J;GJYG5R;H5@ K;P0J0.HG-L08.L;R8.6H,5.8GH,5G. K;G60.

8PV8-H, +,0.;" WKFR0J;0H8.LP8GH,5;JJG5H08. 8PU8@0.0;BT,5

a8-G.;R8P(58R86O! !!C" '!! _'!E

<,8- ?AB#CC$BAOH,0.S0.6;Q8-H6G;.0H565.5L5L8PV8-H, +,0.;B

(58R860J;Ra8-G.;R8P+,0.;).0N5GL0H05L! ] #% $" &&' _&'& #0.

+,0.5L5M0H, 9.6R0L, ;QLHG;JH$

附中文参考文献

郭春丽! 王登红! 付小方! 赵支刚! 傅德明! 陈毓川B#CC'B四川岔

河锡矿区富铟矿石的发现及其找矿意义B地质论评! &##%$" !

_'

黄汲清B!]%&B中国主要地质构造单元B地质出版社

金明霞! 刘炳璋! 何长虹! 沈苏B!]]$B四川摩挲营地区锡钨成矿标

志及找矿方向B西南交通大学出版社! % _#C

李复汉! 覃嘉铭! 申玉连! 玉福星! 周国富! 潘杏南! 李兴振B!]EEB

康滇地区的前震旦系B重庆出版社! #'%

李献华B!]]]B广西北部新元古代花岗岩锆石)YXQ年代学及其构造

意义B地球化学! #E #!$" ! _]

林广春! 李献华! 李武显B#CC'B川西新元古代基性岩墙群的

V7UWAX锆石)YXQ年龄(元素和 3@Y7P同位素地球化学" 岩石

成因与构造意义B中国科学#4$! $'#D$" '$C _'%&

刘俨然! 金明霞! 邢雪芬等B!]EEB西昌1滇中地区花岗岩类及其含

矿特征B重庆出版社!$! _D]

马丽芳#主编$B#CC#B中国地质图集B北京" 地质出版社! #DD _#E%

彭齐鸣B!]EDB四川会理岔河元古宙锡矿床的地质特征及成因探讨!

吉林大学学报#地球科学版$! !D##$" !DD _!EE

沈渭洲! 凌洪飞! 徐士进! 周新民! 赵子福! 郭建强B#CCCB扬子板

块西缘北段新元古代花岗岩类的地球化学特征和成因B地质论

评! %'#&$" &!# _&!]

王银喜! 杨杰东! 陶仙聪! 李惠民B!]EEB化石(矿物和岩石样品的

VKY3@同位素实验方法研究及其应用B南京大学学报#自然科

学版$! #!##$" #]D _$CE

周金城! 王孝磊! 邱检生B#CC&B华南是否存在与新元古代超级地幔

柱有关的岩浆活动0 矿物岩石地球化学通报! #%#增刊$" !C$

_!C&

周新民B#CC$B对华南花岗岩研究的若干思考B高校地质学报! ]

#%$" &&' _&'&

CD%# 30%- <(%,).)8&0- 9&#&0-"岩石学报 #CCD! #$#!C$


