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摘　要　　巴
!

哲碱性花岗岩体是分布在我国东北兴蒙造山带中段的罕见超大型稀土、铌、铍、锆矿床。本文通过对碱性花

岗岩东岩体（矿体）成矿期有关深色和浅色锆石进行阴极发光、电子探针成分和ＬＡＩＣＰＭＳ的分析测试，利用锆石地球化学特
征探讨了岩体成岩成矿作用的关系。岩体的锆石可分为浅色和深色两类，两类锆石阴极发光具有不同特征，浅色锆石可见较

宽不连续振荡环带，部分锆石存在核幔分区；和浅色锆石相比，深色锆石边部或内部凹坑、裂纹处溶蚀结构更发育。两类锆石

均富含Ｎｂ、Ｕ、Ｙ和ＲＥＥ元素，但深色锆石具有更高的Ｆｅ含量。Ⅰ型浅色锆石轻稀土富集，重稀土分异明显，具有高 Ｈｆ、Ｎｂ、

１００００５６９／２０１４／０３０（０６）１７５７６８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４００７３０２１）和广东省科技计划项目（２００７Ａ０５０１０００３０）联合资助．
第一作者简介：丘志力，男，１９６３年生，博士，教授，岩石地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｚｈｉｌｉ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



Ｔａ，低Ｙ特征，Ⅱ型浅色锆石轻稀土亏损，重稀土分异不明显，其稀土元素球粒陨石分布模式具有明显的“Ｍ型”四分组效应，
显示出熔体流体结晶锆石的特征。深色锆石原生结晶部分稀土配分模式与浅色锆石Ⅱ型相似，轻稀土亏损，重稀土分异不明
显，受流体改造部分∑ＲＥＥ无明显变化，但ＬＲＥＥ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｕ、Ｔｈ含量及 Ｔｈ／Ｕ比值降低。浅色锆石和深色锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄相近，获得锆石ＵＰｂ的结晶年龄为１２２７±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝５１），与前人用ＲｂＳｒ法及ＵＰｂ法测定的年龄值一致；上述
结果显示，巴

!

哲岩体成矿期锆石具有幔源花岗岩来源特征，大型稀有稀土金属成矿物质的富集可能和源区经历的近期富集

交代及岩体在富含Ｆ，Ｃｌ等挥发分流体水环境下作用下经历分离结晶两个因素叠加有关。可以认为，巴
!

哲富稀土花岗岩成

岩与成矿作用是近于同时完成的。

关键词　　巴尔哲碱性花岗岩；锆石；稀土及微量元素；ＵＰｂ年代学；成岩成矿指示
中图法分类号　　Ｐ５７８９４１；Ｐ５９７３

１　引言

碱性花岗岩的物质来源、同位素特征、岩石成因及其与

构造环境的关系是近二十年岩石学研究的热点问题之一

（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９３；
Ｐｏｉｔｒａｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９４，１９９５；Ｗｉｃｋｈａｍｅｔａｌ．，１９９５，１９９６；
Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００１；ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６；
ＴｕｒｎｅｒａｎｄＦｏｄｅｎ，１９９６；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉéｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，
１９９８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｋｌｉｍｍｅｔａｌ．，２００８；ＥｌＢｉａｌｙａｎｄ
Ｓｔｒｅｃｋ，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。我国东部碱性花岗岩的
成因及物质来源已有相当多的学者进行过研究并提出了不

同的成因观点（顾连兴，１９９０；魏春生等，２００１；Ｗｕｅｔａｌ．，
２００２；蔡剑辉等，２００４；吴锁平等，２００７），但对于碱性花岗
岩成岩与稀有稀土金属的矿化关系的研究却相对较少（林德

松，１９９４；冯守忠，２０００；曹志敏等，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００７；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；牛贺才等，２００８）。本文选择我国东
部具有超大型稀土、铌、铍、锆矿化的内蒙巴

!

哲碱性花岗岩

体为研究对象，通过对其成矿期锆石稀土微量元素及其 Ｕ
Ｐｂ年龄的研究来探讨岩体成因及其矿化的关系。

２　内蒙巴
!

哲碱性花岗岩及样品来源

巴尔哲碱性花岗岩体位于大兴安岭南缘内蒙古哲里木

盟扎鲁特旗境内，大地构造上位于兴蒙造山带中段，岩体主

要由两个花岗岩岩株及小量岩脉组成，东、西两个岩体是矿

区的主体；区内主要的控岩控构造是北东向黄岗梁甘珠尔
庙乌兰浩特断裂带，区内火山和岩浆活动强烈，岩石种类复
杂多样，岩性包括中基性的闪长岩、闪长斑岩，中性至酸性、

酸偏碱性钠闪石花岗岩等组成，主要围岩为侏罗纪呼日格组

的碱性流纹质晶屑岩屑凝灰岩。

巴尔哲碱性花岗岩岩石地球化学特征前人已做过较为

详细的工作（王一先和赵振华，１９９７；冯守忠，２０００；Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．，２００１；袁忠信等，２００３；杨武斌等，２００９，２０１１）；岩体
与围岩间呈侵入接触关系，东岩体主要组成矿物包括微斜长

石、石英、钠长石、钠闪石、霓石、锆石及磁铁矿，岩体钠闪石

化、硅化蚀变强烈；和东岩体相比，西岩体的主要组成矿物条

纹长石更为特征，晶洞发育；巴尔哲碱性花岗岩全岩稀土元

素配分具有明显的四分组效应（王一先和赵振华，１９９７；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１），同时巴尔哲碱性花岗岩还是一个明显亏
损１８Ｏ的花岗岩，其δ１８Ｏ值为 －５６１，是国内 δ１８Ｏ值最低的
碱性花岗岩，其中长石１８Ｏ较石英的氧同位素亏损更加明显，
岩体和围岩具有相似的氧同位素组成（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；袁
忠信等，２００３）。不同学者获得的全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄基
本一致，变化在 １２２±５Ｍａ～１２７２Ｍａ，岩体初始的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
为０７０３～０７０７１，εＮｄ（ｔ）为＋１８８～＋２４０和εＮｄ（ｔ）＋１９
～＋２５（王一先和赵振华，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；袁忠信
等，２００３）。

本文样品选自巴尔哲碱性花岗岩东岩体（矿体）从地表

到深部的混合样，样品破碎粒度 ＜０３２ｍｍ。经显微镜观察、
电子探针分析及Ｘ射线衍射分析，确定该混合样的主要矿物
包括微斜长石、石英、钠长石、钠闪石、霓石、锆石、独居石、锰

铌铁矿、氟碳铈矿、氟碳铈钇矿、兴安石、锌日光榴石、磁铁

矿、锰钛铁矿、钍石、锡石等，和前人研究一致。锆石的分选

工作在广州有色金属研究院选矿工程研究所完成，混合样进

行重选磁选及人工淘洗，烘干后在双目镜下挑纯。选出的
锆石大的可达到０３ｍｍ，小者００１ｍｍ，玻璃光泽，透明半透
明，颜色有无色、浅黄色、红色、红褐色。锆石晶型复杂，部分

呈不规则粒状集合体产出。具完整晶型者以锥面较柱面发

育者居多，呈双锥状和短柱状，和碱性花岗岩中锆石形态的

标型特征一致。大致可分为深色和浅色两种类型，深色锆石

和浅色锆石的晶型类似，晶体呈自形半自形，锥面均主要发
育｛１０１｝，柱面主要发育｛１００｝，但后者自形程度较前者高。
浅色锆石（样品ＢＥＺ１）长约１５０～３００μｍ，长宽比约为１～２。
深色锆石（ＢＥＺ２）长约１４０～３３０μｍ，长宽比约１１～２４。

３　测试方法

将分选出来的锆石按照可以观察其最大表面积晶面的

原则固定在环氧树脂上，做成薄圆柱状样品靶，放入恒温箱

中冷却５ｈ，先后用不同型号的砂纸和磨料粗磨、细磨去锆石
大约１／３，使样品柱上全部锆石均有较好的观察面，最后进行
仔细抛光。

锆石的电子探针分析在南京大学内生金属矿床成矿机

８５７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



表１　两类锆石电子探针成分分析（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｚｉｒｃｏｎｓｏｆＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｂｙＥＰＭＡ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
锆石类型 浅色锆石 深色锆石

ＳｉＯ２ ３２８３３１ ３３６ ３３９ ３４２ ３３５ ３３７ ３３８ ３３９ ３４５ ３３３ ３３９ ３４ ３３６ ３２７ ３３６ ３３８ ３３５ ３３３３３２
ＣａＯ ００２ － ００４ ００２ ００１ ００２ ００２ ００５ ００１ ０１６ ００５ ００９ ００８ ００７ ００９ ００７ ００７ ０１ ００５００３
ＴｉＯ２ ００２ ００４ ００４ ００５ ００２ ００４ ００５ ００７ ００９ ０２３ ０２４ ０２６ ０２ ０１９ ０２３ ０１７ ０１４ ０２７ ００８００４
ＦｅＯ － ００２ － － ００１ ００６ － ００２ ００９ ０２５ ０３１ ０３ ０１８ ０１８ ０２ ０２２ ０３２ ０３１ ０１６ －
ＭｎＯ ００３ ００１ ００１ － ００３ ００４ ００１ ００７ ００１ ００９ ０１１ ０１４ ００５ ０１３ ００８ ００７ － ０１４ － －
ＭｇＯ － － ００３ ００１ － － － ００１ ００１ ００３ － － － － ００１ － ００２ － ００２００５
Ａｌ２Ｏ３ － － － － ００１ ００１ ０ － － ０１９ ０２ ０２３ ０１９ ０２３ ０１２ ０１７ ０１ ０２９ ００８ －
Ｐ２Ｏ５ ００８ － ００２ ００２ ０ － ００５ － － ０ － － － ００１ － ００４ － － － ００５
Ｎｂ２Ｏ５ ０１７ － ０１ ０２ ０１７ ０２９ ０４ ０２１ ０２９ ０２３ ０２３ ０２４ ０２２ ０２ ０２７ ０２２ ０２９ ０２５ ０５１０３１
Ｔａ２Ｏ５ ０２２ － － ００９ ００８ － ００２ － － － － － ００６ － － － ００３ ００１ － －
ＺｒＯ２ ５４６５３１ ５８２ ５７５ ５７６ ５７２ ５８ ５６５ ５８ ５５７５６２ ５６５ ５４７ ５６４ ５６５ ５５６ ５５２ ５７ ５６６５８２
ＨｆＯ２ １２８ ０９３ １１６ １２９ １５２ １１２ １３７ １０２ １０８ ０９６ １０１ １１４ １１７ １２７ １０９ １０７ １０１ １３ １１１１５２

ＺｒＯ２／ＨｆＯ２４２６５７４ ５０１ ４４５ ３７９ ５１ ４２３ ５５６５３８５７８５５８４９６ ４６６ ４４５ ５１９ ５１９ ５４８ ４３９ ５１２３８２
Ｙ２Ｏ３ ７０９ ８０５ ３６ ３８ ３５７ ３８ ３６２ ４５７ ３０６ ３１７ ３５ ３２６ ４０４ ４０９ ４４８ ４９６ ４３１ ３４２ ４１６３６６
ＴｈＯ２ ０４４ ０２５ ０２６ ００５ ０３ ０１７ ０１１ ００１ ０１ ００３ ００１ ００５ ００３ － － ００４ ０２ ００３ ００３０２１
ＵＯ２ ０５１ ０２５ ０２９ ０２９ ０２１ ０２８ ０２２ ０３１ ０２ ０２５ ０１６ ０１３ ０２４ ０３ ０２６ ０４ ０３８ ０３４ ０２６０３１
Ｃｅ２Ｏ３ ０１２ ００７ ０１５ ０２１ ０１５ ０２４ ０２８ ０１１ ０２４ ０４６ ０４２ ０５６ ０１３ ０１２ ０５９ ０４６ ０２３ － ０２７０３３
Ｔｍ２Ｏ３ ００６ ００７ ００４ － ００６ ０１１ － ００７ ００５ ００１ ００７ ００４ ０１６ ００９ － ００９ ０２ ００４ － ００７
Ｙｂ２Ｏ３ ０２７ ０３９ ０４６ ０４７ ０４３ ０３２ ０４１ ０５９ ０５８ ０４６ ０６１ ０３１ ０７５ ０６９ ０７５ ０６１ ０７７ １０９ ０３３０４６
Ｅｒ２Ｏ３ ０４９ ０５１ ０２２ ０２１ ０４４ ０４３ ０３９ ０４５ ０７４ ０４３ ０７２ ０３４ ０７９ ０７６ ０４３ ０６４ ０７９ ０４３ ０６１０４６
Ｈｏ２Ｏ３ ０２７ － ００１ ０２２ ００９ ０１６ ０３３ － ０７６ － ０２７ － ０４ － － － ０３８ － ０９５０１４
Ｄｙ２Ｏ３ ０６５ １０１ ０２６ ０５２ ０４４ ０４５ ０４ ０４１ ０６４ ０４６ ０４６ ０２８ ０４９ ０６２ ０５８ ０１６ １０３ ０２７ ０７６０４５
Ｌｕ２Ｏ３ ０４８ ０４６ ０３ ０３６ ０５ ０７１ ０１２ ０１２ ０１１ ０４７ ０４１ ０３５ ０４１ ０１８ ０６６ ０２２ ０５３ ０４５ ０３３０５１
∑ＲＥ２Ｏ３ ２３４ ２５１ １４５ １９７ ２１１ ２４ １９３ １７４ ３１１ ２２９ ２９５ １８８ ３１３ ２４４ ３０１ ２１８ ３９４ ２２８ ３２４２４１
Ｔｏｔａｌ ９９５ ９８３ ９８８ ９９１ ９９８９８９９９５ ９８４ ９９９ ９８１ ９８３ ９８２ ９８３ ９９０ ９９１ ９８９ ９９８ ９９３ ９９６ １００

制研究国家重点实验室完成。锆石的阴极发光照像和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ微量元素分析和 ＵＰｂ定年分析均在中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

锆石的阴极发光测试仪器为日本 ＪＥＯＬ公司的 ＪＸＡ
８１００。电子探针成分测试仪器为 ＪＸＡ８８００Ｍ，测试条件为：
速电压１５ｋＶ，束流电流１０ｎＡ，探针直径１μｍ。ＬＡＩＣＰＭＳ分
析仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ等离子体质谱仪和ＧｅｏＬａｓＰｒｏ激光剥
蚀系统，等离子体功率：１３５０ｗ；激光波长：１９３ｎｍ；激光频率：
１０Ｈｚ；激光能量：９０ｍＪ；光斑直径：１１１号点为３２μｍ，１２４０号
点为２４μｍ，每测试５～７个点进行两次９１５００标样校正；微
量元素含量计算以ＮＩＳＴ６１０作外标，以 Ｚｒ作内标，数据处理
采用刘勇胜教授编写的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件，并用９１５００标准
锆石作为外标进行元素和同位素分馏校正，年龄计算采用

ＩＳＯＰＬＯＴ软件，分析过程中国际标准物质 ＮＩＳＴ６１０测试值与
文献获得 ＮＩＳＴ６１０参考值在误差范围内一致（Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００２）。

４　分析结果

锆石的阴极发光图像显示（图１），两类锆石的阴极发光
中等或较弱，根据锆石阴极发光类型可以将锆石分为几种不

同类型：可见明暗相间的自形振荡生长环带，具岩浆成因特

征的锆石；中心到边部只呈现微弱的明暗变化（图 １ｅｉ）锆
石；具有扇形分带结构（图１ｍ）和发育多个世代的锆石（图
１ｎ，ｏ），其中后者又可分为早世代（核部）和晚世代（幔部），
生长均较自形，且阴极发光强度无明显变化；核幔边界较模

糊，核部和幔部晶面生长方向。锆石的边部或内部凹坑、裂

纹处发育不同程度的溶蚀结构。和浅色锆石相比，深色锆石

主要以具有扇形分带结构的锆石为主，部分锆石阴极发光很

暗且无分带，锆石的边部或内部凹坑、裂纹处溶蚀结构更发

育，常可见被交代部分穿插锆石的生长纹理，锆石内部呈现

出斑杂状结构和多孔状，说明后者形成过程中流体的参与可

能更为明显（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００）。
锆石电子探针分析结果显示，两类锆石 ＺｒＯ２含量明显

偏低，锆石的ＨｆＯ２含量为０９２５％～１５２４％，锆石具有明显
低的Ｚｒ、Ｈｆ元素；两者均含有较高的Ｎｂ、Ｕ、Ｙ和稀土元素，其
中浅色锆石Ｎｂ的含量变化于０１０％ ～０４０％之间，ＵＯ２含
量分布于 ０１３％ ～０５１％之间，Ｙ２Ｏ３的含量主要分布于
３０６％～４５７％之间（两个分析点除外），ΣＲＥ２Ｏ３变化于
１４５～３１３之间；深色锆石 Ｎｂ的含量变化于 ０２２％ ～
０５１％之间，ＵＯ２含量分布于０２６％ ～０４０％之间，Ｙ２Ｏ３的
含量分布于３４２％～４９６％之间，ΣＲＥ２Ｏ３变化于２１８％ ～

９５７１丘志力等：巴尔哲碱性花岗岩锆石稀土微量元素、ＵＰｂ年龄及其成岩成矿指示



图１　巴尔哲碱性花岗岩锆石阴极发光图
左为浅色锆石；右为深色锆石圆圈为测试位置
Ｆｉｇ．１　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ
Ｌｅｆｔ：ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｅｄｚｉｒｃｏｎ；Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｄａｒｋｃｏｌｏｒｅｄｚｉｒｃｏｎＲｏｕｎｄｐｉｔｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒａｎａｌｙｓｅｓ

０６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



图２　浅色锆石的稀土配分模式图（左Ⅰ型；右Ⅱ型）
Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥａｂｕｎｄａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｉｇｈｔｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｌｅｆｔ：ｔｙｐｅⅠ；Ｒｉｇｈｔ：ｔｙｐｅⅡ）

图３　Ⅰ、Ⅱ型浅色锆石的Ｔｈ、Ｕ含量（左）和Ｎｂ、Ｔａ含量（右）分布图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈｖｓＵ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＮｂｖｓＴａ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｔｙｐｅⅠａｎｄⅡ ｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ

３９４％之间（表１）。因此，均属于赋矿的锆石。不同的是，

浅色锆石基本上不含Ｆｅ或者只含微量的Ｆｅ，深色锆石的 Ｆｅ

含量为０１６％ ～０３２％（１个除外），总体上明显高于浅色

锆石。

对１９颗浅色锆石共２２个点进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ微量元

素测试（表２），参考阴极发光特征，认为其中１９个点具有原

生结晶锆石特征，３个点具有显示有流体改造特征。稀土配

分模式显示，浅色锆石总体上可分为两种类型，一类（Ⅰ型）

具有轻稀土富集，重稀土分异明显特征（图２左），其稀土总
量变化于１４０３５×１０－６～３５７３１×１０－６之间，平均稀土总量为
２４５８６×１０－６，其ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为０１５～１４７，Ｙｂ／Ｓｍ为３８５

～１６７，δＥｕ为００１～００３；另一类（Ⅱ型）具有轻稀土亏损，

重稀土分异不明显特征（图２右）。其稀土总量变化于２４６６６
×１０－６～４６２６４×１０－６之间，平均稀土总量为３１５８７×１０－６，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ０１３～０３８，Ｙｂ／Ｓｍ主要变化于 ２０３～

９２６，δＥｕ为００１～００３。

Ⅰ型浅色锆石 Ｔｈ含量主要变化于１１０×１０－６～６６３×

１０－６，Ｕ含量主要变化于８９４×１０－６～２３９１×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ

比值除了一个数据为０５５（ＢＥＺ１２０）以外，其余的主要分布

于０１１～０２９之间，另外有三个分析点具有异常低的 Ｔｈ／Ｕ

比值（ＢＥＺ１１６，００７；ＢＥＺ１１７，００２；ＢＥＺ１２１，００７），（Ｓｍ／
Ｌａ）Ｎ：０１６～６７３。Ⅱ型浅色锆石１０个测点Ｔｈ的含量总体
上较第一种类型的高（图３），其中５个分析点（ＢＥＺ１５，６，

１０，１１，１３）的Ｔｈ含量分布于４０２×１０－６～８７９×１０－６之间，其

余５个分析点的Ｔｈ含量则达到１０１０×１０－６～３９０３×１０－６，Ｕ

含量分布于１６１９×１０－６～３９５７×１０－６之间，无明显变化，１０
个分析点的 Ｔｈ／Ｕ比值变化于０１２～１００，（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ：１３９
～４３９。总体上，Ⅰ型浅色锆石的 Ｔｈ的含量、Ｔｈ／Ｕ比值和

１６７１丘志力等：巴尔哲碱性花岗岩锆石稀土微量元素、ＵＰｂ年龄及其成岩成矿指示
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图４　浅色锆石的Ｈｆ、Ｙ含量分布图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｆｖｓＹｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒ
ｔｙｐｅⅠａｎｄⅡ ｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ均低于于Ⅱ型浅色锆石。

Ⅰ型浅色锆石的 Ｎｂ含量分布于１７２９×１０－６～４５１７×
１０－６之间，Ｔａ含量分布于１８４×１０－６～４１１×１０－６之间，Ｎｂ／
Ｔａ比值变化为８２１～１９２。Ⅱ型浅色锆石 Ｎｂ含量分布于
１２０７×１０－６～２２２３×１０－６之间（ＢＥＺ１２除外，其 Ｎｂ含量为
８６１５４×１０－６），Ｔａ含量分布于１４３×１０－６～２７１×１０－６之间，
Ｎｂ／Ｔａ比值为４４５～１３３。Ⅰ型浅色锆石的 Ｎｂ、Ｔａ含量和
Ｎｂ／Ｔａ比值高于Ⅱ型浅色锆石（图３）。

另外，Ⅰ型浅色锆石 Ｈｆ含量分布于１０９％ ～１３７％之
间，Ｙ含量分布于 １２１％ ～３４６％之间，Ｈｆ／Ｙ比值变化于
０３２～１１２之间。Ⅱ型浅色锆石 Ｈｆ含量分布于０９６％ ～
１３３％之间，Ｙ含量主要分布于 ２７％ ～３９９％之间，总体
上，Ⅰ型浅色锆石具有高Ｈｆ低Ｙ特征而Ⅱ型则具有低Ｈｆ高
Ｙ特征（图４）。

根据微量元素分析结果（表３），参考阴极发光特征，深
色锆石也可分为原生结晶Ⅰ型锆石和受流体的改造作用明
显的Ⅱ型锆石；原生结晶部分（深色Ⅰ型）的稀土配分模式
（图５）轻稀土亏损，重稀土分异明显，其稀土总量分布于
２７０６２×１０－６～３３８８５×１０－６之间，平均稀土总量为３０８４４×
１０－６，其分布模式明显不同于浅色锆石；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为
０１１～０４４，Ｙｂ／Ｓｍ为２１３～８３４，δＥｕ为００２。Ｔｈ／Ｕ比值
变化于０２０～０３４，Ｎｂ／Ｔａ比值变化于５１２～１１６０，Ｈｆ／Ｙ
比值变化于０２６～０４１之间，（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ为８８８～３８６。受
流体改造锆石（深色Ⅱ型）根据其阴极发光特征又可分为两
种类型，其一为灰色核部白色边部类者（测点号 ＢＥＺ２２８，
ＢＥＺ２２９；ＢＥＺ２３２，ＢＥＺ２３３），另一种是白色核部灰色边部
者，两者稀土总量及Ｅｕ负异常特征和深色原生结晶Ⅰ型相
似，但轻稀土（ＬＲＥＥ）和Ｎｂ、Ｔａ、Ｕ、Ｔｈ含量及Ｔｈ／Ｕ比值有所
降低，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ００８～０４４，Ｙｂ／Ｓｍ为 １８７～１０８，
（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ为０８２～４４９。

锆石的 ＵＰｂ同位素分析结果显示（表 ４），数据在
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图中不同程度沿水平方向偏离谐
和线（图６），根据较能准确反映年轻锆石结晶时间的２０６Ｐｂ／

表３　巴尔哲碱性花岗岩深色锆石稀土及微量元素分析结果
（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆ
ｄａｒｋｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ

测点号
ＢＥＺ２
２７

ＢＥＺ２
２９

ＢＥＺ２
３３

ＢＥＺ２
３４

ＢＥＺ２
３５

ＢＥＺ２
３６

ＢＥＺ２
３８

类型 深色Ⅰ型
ＣＬ特征 暗色边部

Ｓｒ ９９７ ２９１ ９６０ ４４２ １５５８ ５８７ ３９７
Ｂａ ２５９ ７６７ ２９８ １１７ ４５２ １７６ ９８９
Ｓｃ １２３ １２３ １２１ １２３ １２２ １２３ １２３
Ｇａ ３１２ １３０ ３６１ １４１ ５８０ ２０７ １４１
Ｐｂ ２３１ １１１ １２６ ８３９ ２１５ ２０７ ２７３
Ｔｈ ６０６ １０００ １０８８ ９０３ ７６７ １１９３ ３８１７
Ｕ ３０２０ ２９４３ ３３７８ ２７５９ ３６４０ ３６０１ ３２８０
Ｎｂ １７９９ ２１０１ ２５６９ １５３５ ２８０７ １７００ ２４３７
Ｔａ ２０１ ２３８ ２８５ ２８３ ２４２ ３３２ ２４３

ＳｉＯ２（ｗｔ％）３６９ ３４７ ３６０ ３７９ ３８２ ３７９ ４００
Ｐ２Ｏ５（ｗｔ％） ００８ ００５ ００７ ００９ ００７ ０１２ ００６
ＴｉＯ２（ｗｔ％） ００８ ００８ ０１０ ００６ ０１３ ００６ ００９
Ｈｆ（ｗｔ％） １３７ １３０ １１７ １２６ １１９ １１０ １２４
Ｙ（ｗｔ％） ４６１ ３１４ ４０８ ４１３ ４４８ ４２５ ３０６
Ｌａ １４５ １０２ １２０ ５８１ ２２４ ８３９ １３３
Ｃｅ １２６２ ２３４２ １５３５ １２２４ １８５１ ９１０ ２２１７
Ｐｒ １５０ ４２６ ２０９ １６０ ２５８ ９８３ ３６４
Ｎｄ １１２７ ３３２８ １５７２ １３８３ １６８１ ８４６ ２８３０
Ｓｍ １１０４ ２２９８ １５２５ １４４７ １２８３ １０８５ ２２３２
Ｅｕ １１９ １９７ １６５ １５１ １０４ １１９ ２２５
Ｇｄ ２１６７ ２６７５ ２６７３ ２４２１ ２０２７ ２４０４ ３４２６
Ｔｂ ６９１ ６４０ ７８７ ７０３ ６４３ ７７４ ８２８
Ｄｙ ６３０８ ４８５６ ６７７０ ５７８０ ５９７０ ６９０７ ６１５２
Ｈｏ １７５７ １１８２ １７５７ １４５２ １７３８ １８６８ １４５２
Ｅｒ ６４３７ ３８７５ ６０４２ ４７４２ ６５３１ ６３８０ ４４３６
Ｔｍ １２０５ ６７１ １０８６ ８２７ １２４５ １１１２ ７１１
Ｙｂ ９２０７ ４８８５ ７７８０ ６０９５ ９２６２ ７８１３ ４８８３
Ｌｕ １１８０ ６０３ ９２２ ７５６ １１６１ ９３１ ６０１
ΣＲＥＥ ３２７５０ ２７９０４ ３２７９６ ２７０６２ ３３８８５ ３１２２２ ３０２８８
ＬＲＥＥ ３７９９ ８５１６ ４９７８ ４２８８ ５３０７ ３０３５ ７７９９
ＨＲＥＥ ２８９５１ １９３８８ ２７８１８ ２２７７５ ２８５７８ ２８１８７ ２２４８９
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ ０１３ ０４４ ０１８ ０１９ ０１９ ０１１ ０３５

δＥｕ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２
δＣｅ １８９ １５６ １８５ ２０８ １６５ ２１４ １６５
Ｈｆ／Ｙ ０３０ ０４１ ０２９ ０３１ ０２７ ０２６ ０４１
Ｎｂ／Ｔａ ８９５ ８８４ ９０２ ５４２ １１６ ５１２ １００
Ｔｈ／Ｕ ０２０ ０３４ ０３２ ０３３ ０２１ ０３３ １１６
Ｙｂ／Ｓｍ ８３４ ２１３ ５１０ ４２１ ７２２ ７２０ ２１９
（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ １１８ ３４８ １９６ ３８６ ８８８ ２００ ２５９

测点号
ＢＥＺ２
２８

ＢＥＺ２
２９

ＢＥＺ２
３２

ＢＥＺ２
３３

ＢＥＺ２
３７

ＢＥＺ２
３８

ＢＥＺ２
３９

ＢＥＺ２
４０

类型 深色Ⅱ型

ＣＬ特征 白色

边部

浅灰色

边部

白色

边部

灰色

边部

白色

核部

灰色

边部

白色

核部

灰色

边部

Ｐｂ ６７８ １１１ １８４ １２６ ５４７ ２７３ ４４２ ４５５
Ｔｈ ２０５ １０００ ５６８ １０８８ １０５４０ ３８１７ １９８２ ７２６

３６７１丘志力等：巴尔哲碱性花岗岩锆石稀土微量元素、ＵＰｂ年龄及其成岩成矿指示



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号
ＢＥＺ２

２８

ＢＥＺ２

２９

ＢＥＺ２

３２

ＢＥＺ２

３３

ＢＥＺ２

３７

ＢＥＺ２

３８

ＢＥＺ２

３９

ＢＥＺ２

４０
类型 深色Ⅱ型

ＣＬ特征
白色

边部

浅灰色

边部

白色

边部

灰色

边部

白色

核部

灰色

边部

白色

核部

灰色

边部

Ｕ １５７７ ２９４３ ２０３７ ３３７８ ２０００ ３２８０ ３１２８ ３００９
Ｎｂ １５７０ ２１０１ １５２５ ２５６９ １２０６ ２４３７ ２０７５ ３４１２
Ｔａ １６０ ２３８ １９３ ２８５ ２２３ ２４３ １７３ ２００

Ｈｆ（ｗｔ％） １４０ １３０ １１５ １１７ １００ １２４ １２０ １１９
Ｙ（ｗｔ％） ３４７ ３１４ ４４６ ４０８ ３５８ ３０６ ４２２ ３３８
Ｌａ １４４ １０２ ４３３ １２０ １０７ １３３ １１３ ２５８
Ｃｅ １７５４ ２３４２ １４１８ １５３５ ６２５ ２２１７ １１５４ １６４０
Ｐｒ ２６１ ４２６ １５７ ２０９ ５２４ ３６４ ２０６ ３４１
Ｎｄ １８４５ ３３２８ ９２０ １５７２ ３８９ ２８３０ １７４５ ２２２０
Ｓｍ １４３２ ２２９８ ９３５ １５２５ ５８９ ２２３２ ２２７３ ２０５６
Ｅｕ １３６ １９７ １１４ １６５ ９１６ ２２５ ３１３ ２２０
Ｇｄ ２０１４ ２６７５ ２１６０ ２６７３ １６６６ ３４２６ ５６６０ ３８０６
Ｔｂ ５５２ ６４０ ７３０ ７８７ ５９４ ８２８ １５５２ １０２７
Ｄｙ ４７３５ ４８５６ ７０９８ ６７７０ ５６３５ ６１５２ １１６７１ ８０３７
Ｈｏ １２６０ １１８２ ２０３５ １７５７ １５０２ １４５２ ２５４４ １８４６
Ｅｒ ４５４９ ３８７５ ７０９９ ６０４２ ４９８７ ４４３６ ６４３９ ５１０２
Ｔｍ ８５５ ６７１ １３２７ １０８６ ８５６ ７１１ ８３９ ６９１
Ｙｂ ６６５９ ４８８５ ９７０９ ７７８０ ６３７６ ４８８３ ４６１７ ３８４２
Ｌｕ ８８４ ６０３ １１８１ ９２２ ８１１ ６０１ ４４３ ３６６
ΣＲＥＥ ２６９５７２７９０４３５２１５３２７９６２４１９８３０２８８３９２８８３１２５２
ＬＲＥＥ ５４５０ ８５１６ ３８７４ ４９７８ １７７１ ７７９９ ５５２３ ６５３７
ＨＲＥＥ ２１５０７１９３８８３１３４０２７８１８２２４２６２２４８９３３７６５２４７１５
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
０２５ ０４４ ０１２ ０１８ ００８ ０３５ ０１６ ０２６

δＥｕ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００３ ００２
δＣｅ １７１ １５６ １３３ １８５ ２０３ １６５ １４３ １１５
Ｈｆ／Ｙ ０４０ ０４１ ０２６ ０２９ ０２８ ０４１ ０２８ ０３５
Ｎｂ／Ｔａ ９８０ ８８４ ７８９ ９０２ ５４０ １００ １２０ １７１
Ｔｈ／Ｕ ０１３ ０３４ ０２８ ０３２ ５２７ １１６ ０６３ ０２４
Ｙｂ／Ｓｍ ４６５ ２１３ １０４ ５１０ １０８ ２１９ ２０３ １８７
（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ ３３１ １８３ ４４９ ２９１ ３８３ １４３ ０８２ １０１

２３８Ｕ年龄计算，浅色锆石Ⅰ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄主要分布范围为
１１３～１２９Ｍａ（ＢＥＺ１８除外，为１３９Ｍａ），浅色锆石Ⅱ年龄分布
于１１６～１２６Ｍａ之间，而深色锆石Ⅰ年龄分布于１１７～１２８Ｍａ
之间。

５　讨论

５１　浅色和深色锆石的成因及其与矿化的关系
本文研究的浅色和深色两类锆石的组成和锆石的理论

组成相比（ＺｒＯ２６７１％，ＳｉＯ２３２９％），ＺｒＯ２含量明显偏低，
锆石具有明显低的 Ｚｒ、Ｈｆ元素组成，ＺｒＯ２／ＨｆＯ２比值变化于
３７～５９之间，ＺｒＯ２与 ＨｆＯ２含量呈正相关性，大部分锆石以
典型的双锥状为主，具有幔源型花岗岩锆石的特征（汪相和

图５　深色锆石的稀土配分模式图（上：Ⅰ型，下：Ⅱ型；
球粒陨石据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥａｂｕｎｄａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｄａｒｋｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｕｐｐｅｒ：ｔｙｐｅⅠ；
Ｌｏｗｅｒ：ｔｙｐｅⅡ；ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图６　锆石ＵＰｂ协和图
Ｆｉｇ．６　ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉｇｒａｍ

４６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



表４　巴尔哲碱性花岗岩锆石ＵＰｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ

序号 测点号
Ｐｂ（ｔｏｔａｌ）
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 年龄／校正（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±σ
２０７Ｐｂ
２３５ Ｕ ±σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ

１ ＢＥＺ１８ ２０６９ ３４７ １２６５ ０２７ ０００００ ０００００ ０１４２７ ０３１０４ ００１９１ ０００２７ １２２ １７
２ ＢＥＺ１９ ５９８ ３１１ １２９９ ０２４ ００５７９ ０００９７ ０１６２７ ００２５９ ００１９１ ００００３ １２２ ２
３ ＢＥＺ１１２ ７０６ １４４ ７７４ ０１９ ０００００ ０００００ ０１３６９ ０１３７６ ００１９０ ０００１１ １２２ ７
４ ＢＥＺ１１４ ４４３ ２１６ ２０５５ ０１１ ００３６９ ０００９０ ０１０９６ ００２３３ ００１９１ ００００２ １２２ ２
５ ＢＥＺ１１５ ２０３２ ３７８ ２０２９ ０１９ ０００００ ０００００ ０１２８１ ０２３１１ ００１９２ ０００２０ １２３ １３
６ ＢＥＺ１１６ １０４９ ９３２ １２２７ ００８ ０００００ ０００００ ０１３０７ ００９５９ ００１９５ ０００１０ １２４ ６
７ ＢＥＺ１１７ ５４７ １５５ １５７８ ０１０ ０００００ ０００００ ０１１６８ ００６２０ ００１９１ ００００５ １２２ ３
８ ＢＥＺ１２０ ４６５ ８４６ １６７０ ０５１ ００４５０ ０００８１ ０１２５５ ００２１４ ００１９１ ００００２ １２２ １
９ ＢＥＺ１２１ ３４２１ １１４ １６６２ ００７ ０３３６１ ０３２８５ ００９４０ ０２２０１ ００１９３ ０００２０ １２３ １３
１０ ＢＥＺ１２２ １０２６ ５１２ １９５４ ０２６ ０００００ ０００００ ００２６７ ００６６７ ００１８９ ００００６ １２１ ４
１１ ＢＥＺ１２４ ２００５ ６１１ ２１３５ ０２９ ０００００ ０００００ ００９２７ ０１６２７ ００１９２ ０００１３ １２３ ８
１２ ＢＥＺ１１ ２１６ １１４３ ３６９５ ０３１ ００４８３ ０００１１ ０１２８３ ０００２７ ００１９２ ００００１ １２３ １
１３ ＢＥＺ１３ ５９１ ３７９１ ４０５５ ０９３ ００４８７ ０００２１ ０１３０１ ０００５５ ００１９２ ００００１ １２３ １
１４ ＢＥＺ１４ ２９１ １１３１ ２８７４ ０３９ ００５３４ ０００２２ ０１３９６ ０００５６ ００１８９ ００００１ １２１ １
１５ ＢＥＺ１５ ２３２５ ４７９ ３０９３ ０１５ ００４５２ ００１２２ ０１１８９ ００２９４ ００１８０ ００００３ １１５ ２
１６ ＢＥＺ１１０ ５９４ ８１１ ２０８５ ０３９ ００４７７ ０００８７ ０１４１５ ００２３１ ００１９２ ００００２ １２３ １
１７ ＢＥＺ１１３ ３２９６ ２３４ ２６９５ ００９ ０２３７９ ０１９５７ ０１３５５ ０１７５７ ００１９２ ０００１５ １２３ １０
１８ ＢＥＺ１１８ ７８７ １６９１ ２５３３ ０６７ ００３８６ ００１１９ ０１２４０ ００２９０ ００１９０ ００００３ １２２ ２
１９ ＢＥＺ１１９ １４２４ ９３０ ２１８５ ０４３ ００７２７ ００２３１ ０２６１９ ００８８８ ００１８８ ０００１０ １２０ ６
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注：１～２７为原生结晶点；其中：１～１１浅色锆石Ⅰ型；１２～１９浅色锆石Ⅱ型；２０～２７深色锆石Ⅰ型；２８～３４深色锆石Ⅱ型

Ｐｕｐｉｎ，１９９２）。两类锆石的稀土总量变化于１４％～４６％之
间，富含稀土元素，其中稀土配分模式与一般花岗岩和伟晶

岩中的锆石类似（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２），也相似与前人研
究的花岗岩类的锆石，锆石 δＥｕ分布于００１～００３之间，球
粒陨石标准化稀土配分模式呈深“Ｖ”型，具显著的 Ｅｕ负异
常，指示锆石结晶时花岗质岩浆经历过高度的分异，结果和

前人研究获得该岩体全岩及其它矿物的稀土组成均具有显

著亏损特征具有明显的一致性（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００２）；但部分锆石轻稀土明显富集，和热液成因锆石特
征一致（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０００；Ｃｏｒｆｕ，２００３；Ｈｏｓｋｉｎ，
２００５；毕诗健等，２００８），说明锆石主要是在花岗岩或相关的
熔体流体体系中结晶的。

但锆石的阴极发光特征及稀土配分特征同时显示，两类

锆石形成先后或者经历的过程仍然有所不同。从浅色锆石

到深色锆石，∑ＲＥＥ、ＨＲＥＥ和Ｙ、Ｔｈ、Ｕ等微量元素含量呈渐

变增长趋势，说明浅色锆石较深色锆石在岩浆中结晶早；

Ｂａｌｌｈａｕｓ等进行的 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｔ、Ａｕ等元素在流体相（饱和
ＳｉＮａＣ１的ＣＨＯＳ流体）和硫化物相（掺有 Ｐｔ、Ａｕ等金属）
之间的分配实验（８８０～９００℃、压力为０４～ｌＧＰａ）显示，流体
中Ｆｅ含量明显增高（转引自刘丛强等，２００１），本文深色锆石
Ｆｅ的含量明显高于浅色锆石，如果考虑其阴极发光特征较
少显示岩浆锆石的典型特征和强钠长石化地段锆石高度富

集的事实（王一先等，１９９７），可以认为深色锆石的形成可能
和晚期岩体经历的流体和挥发分的交代蚀变作用关系更加

密切。

在浅色锆石中，浅色锆石Ⅰ的阴极发光特征以震荡环带
为主，其 Ｔｈ／Ｕ比值主要分布于０１１～０２９之间，与火成锆
石相似。Ｙｂ／Ｇｄ＝３９６～９１８，重稀土分异程度较大，表现为
一般花岗岩锆石的特征；而浅色锆石Ⅱ则具有显著的“Ｍ”型
稀土元素四分组效应，Ｙｂ／Ｇｄ＝１０７～３４５，重稀土分异不明

５６７１丘志力等：巴尔哲碱性花岗岩锆石稀土微量元素、ＵＰｂ年龄及其成岩成矿指示



显，具有流体熔体共存体系结晶矿物特点。和浅色锆石Ⅱ
相比，浅色锆石Ⅰ富轻稀土（ＬＲＥＥ）、Ｎｂ、Ｔａ，贫 Ｔｈ、Ｕ、Ｙ，其
稀土总量（∑ＲＥＥ）和重稀土（ＨＲＥＥ）含量总体上低于前者，
其Ｔｈ／Ｕ比值也较低；同时，Ⅰ型浅色锆石具有高 Ｈｆ低 Ｙ特
征，和高温幔源型的花岗岩锆石一致，而Ⅱ型则具有低 Ｈｆ高
Ｙ特征。由于Ｙ比Ｈｆ，Ｔｈ比Ｕ具有更大的离子半径，前者比
后者倾向于在岩浆晚期富集（汪相和 Ｐｕｐｉｎ，１９９２），这些特
征均显示Ⅱ型浅色锆石形成晚于Ⅰ型浅色锆石。而较多的
学者也认同，高度演化的花岗质岩浆晚期流体熔体相互作
用是花岗质岩浆稀土四分组效应形成的重要控制因素（赵振

华等，１９９２；Ｂａｕ，１９９６；Ｉｒｂｅｒ，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００２；杨武斌等，２００９）。可以认为，Ⅱ型浅色锆石更
可能形成于岩浆演化晚期流体熔体共存体系环境，是流体
熔体相互作用的产物，这个结论和根据锆石 Ｔｉ温度计计算
获得Ⅰ型、Ⅱ型浅色锆石和深色锆石 Ｔｉ饱和温度依次下降
的结果相一致。

显然，矿化锆石阴极发光图像及稀土和微量元素特征显

示，Ⅰ型浅色锆石形成最早，是高度分异花岗质岩浆体系结
晶产物，它们的成因和幔源花岗岩有关；Ⅱ型浅色锆石形成
于岩浆演化晚期流体熔体共存的体系，其中深色锆石的形
成和流体交代作用关系更密切。

５２　巴尔哲碱性花岗岩的成岩与成矿过程

巴尔哲岩体的造岩矿物中包裹有稀有稀土金属矿物的

包体，说明岩浆冷却结晶阶段，稀有稀土金属矿物已有晶出，

因此，有人认为成矿或早于岩浆结晶或与岩浆结晶同时进行

（冯守忠，２０００）。但由于造岩矿物不是主要的赋矿矿物，上
述的认识有待进一步证据的支持。

本文研究的锆石既是成岩副矿物也是主要的赋矿矿物

之一，从早到晚以及岩浆结晶及和熔体流体有关锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄为１２２７±１８Ｍａ，不同类型锆石在误差
范围内一致，并且和前人利用 ＲｂＳｒ等时线获得的全岩年龄
１２２±５Ｍａ～１２７２Ｍａ非常一致（王一先等，１９９７；Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．，２００１；袁忠信等，２００３），充分显示出巴尔哲岩体侵位时
间和赋矿锆石结晶时间不存在时差，或者说巴尔哲岩体的成

岩和成矿是近于同时进行的，这一认识和根据矿床富晶体流

体包裹体研究获得的结论一致（牛贺才等，２００８；杨武斌等，
２００９）。

由于锆石是结构高度稳定的副矿物，其稀土微量元素及

氧同位素组成不易受高温变质、热液蚀变的影响而发生变化

（ＷａｔｓｏｎａｎｄＣｈｅｒｎｉａｋ，１９９７；ＭｏｎａｎｉａｎｄＶａｌｌｅｙ，２００１；蔡剑
辉等，２００４），甚至即使经历过榴辉岩相高级变质作用，锆石
仍能基本保存原岩氧同位素的特征（郑永飞等，２００３；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００４），巴尔哲岩体锆石具有很大的负的 δ１８Ｏ
（－１０９‰～－１０６‰）（袁忠信，２００３），显示锆石结晶时氧
同位素亏损是花岗质熔体流体具有的特征。巴尔哲花岗岩
εＮｄ（ｔ）＝＋１８８～＋２５０，（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＜０７０５，显示新生地

幔来源特征，但岩体的岩石的 ｆ（Ｓｍ／Ｎｄ）＜０（王一先等，１９９７；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１），显示出岩浆曾经历了近期的富集事件，这
种近期事件可能是该岩体氧同位素亏损的重要原因。就目

前的资料来说，强烈伸展体制下岩石圈拆沉过程中经历过高

温海水热液交换的再循环下部洋壳的部分熔融物的存在（交

代）是一种可接受的解释（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；蔡剑辉等，
２００４）；而岩体全岩及其“整体”组成矿物（包括本文锆石）均
具有强烈的Ｅｕ亏损（δＥｕ仅００１～００４），特别是一般呈现
Ｅｕ正异常的长石也发生明显的 Ｅｕ负异常（δＥｕ仅 ００５７）
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２），说明岩体结晶前还经历过强烈的分异，
锆石是从经历了长石高度分离结晶后的残留花刚质熔体中

结晶的。因此，成矿物质的富集成矿可能和再循环下部洋壳

近期富集交代及富含Ｆ，Ｃｌ等挥发分流体水环境下的分离结
晶两个因素的叠加有关。

前人对岩体成岩矿物氧同位素的研究显示，岩体中长石

的氧同位素强烈亏损，但石英的氧同位素则仍然在地幔来源

的范围，显示出岩浆结晶时发生的挥发分水与熔体的交代
温度不会高于５００℃（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１）。本文对受到流体
改造的深色锆石的研究显示，遭受后期流体作用，锆石稀土

元素总量无明显变化，但轻稀土（ＬＲＥＥ）和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｕ、Ｔｈ含
量及Ｔｈ／Ｕ比值降低，可能是锆石在流体的参与下发生了溶
蚀再结晶作用，在这个过程中，成矿有关的元素被不同程度

的逐出锆石晶格（Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，
２０００；Ｔｏｍａｓｃｈｅｋｅｔａｌ．，２００３），因此，我们认为后期的流体
交代作用虽然可以对成矿产生贡献（使部分成矿元素重新活

化并被富化），但可能不是成矿物质的主要来源。

６　结论

（１）巴尔哲花岗岩赋矿锆石可以分为浅色和深色两种
类型，两类阴极发光具有不同特征，浅色锆石可见较宽不连

续振荡环带，暗示锆石形成时岩浆的温度较高，部分锆石存

在核幔分区；和浅色锆石相比，深色锆石边部或内部凹坑、裂

纹处溶蚀结构更发育，显示其形成过程中流体的参与更为

明显。

（２）巴
!

哲岩体两类锆石均富含Ｎｂ、Ｕ、Ｙ和ＲＥＥ元素，
但深色锆石具有更高的 Ｆｅ含量，两类锆石球粒陨石标准化
稀土配分模式呈深“Ｖ”型，具非常显著的Ｅｕ负异常，岩体成
矿期锆石具有幔源花岗岩来源特征。浅色锆石Ⅰ型轻稀土
富集，重稀土分异明显，具有高Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ，低 Ｙ特征，浅色锆
石Ⅱ型轻稀土亏损，重稀土分异不明显，其稀土元素球粒陨
石分布模式具有明显的“Ｍ型”四分组效应，显示出锆石形成
过程中经历过熔体流体过程。岩浆结晶及和熔体流体有关
锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄为１２２７±１８Ｍａ，给出了该岩体成
岩及成矿的年龄。

结果显示，大型稀有稀土金属的成矿物质的富集可能和

源区经历的近期富集交代及岩体在富含Ｆ，Ｃｌ等挥发分流体
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水环境下的分离结晶两个因素的叠加有关，成岩与成矿近于

同时完成；后期的流体交代作用虽然可以对成矿产生贡献，

但可能不是成矿物质的主要来源。
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源国家重点实验室刘勇胜教授在锆石电子探针分析和锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析、ＵＰｂ定年及数据解释方面提供了
重要帮助；中国科学院广州地球化学研究所牛贺才研究员在

成文过程中提出了宝贵意见；二位审稿人提出了宝贵的修改

意见；特此一并致谢。
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