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华南燕山晚期构造岩浆事件与成矿作用
———来自广西大瑶山龙头山金矿床的地球化学约束
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内容提要：广西贵港大瑶山成矿带位于华南东南沿海成矿带西南端，对矿带内龙头山金矿黄铁矿化斑岩进行

定年的结果为９６．１±３．０Ｍａ，与区域内邻近的平天山侵入岩体（９６．２±０．４Ｍａ）相同。龙头山矿床的Ｓｒ同位素组

成与其锆石的ＲＥＥ特征表明，成矿作用伴随有大量的流体参与；矿化斑岩与区内侵入相岩石相同的形成时代以及

矿化斑岩中锆石Ｃｅ的正异常明显强于侵入岩锆石的现象指示，成矿过程经历了快速的区域地壳抬升和体系氧逸

度大幅增高；两类岩浆岩Ｎｄ同位素组成与华南低 Ｎｄ模式年龄带相当，反映岩浆活动有不同比例的幔源物质参

与。因此，大量成矿流体的参与、区域地壳抬升、流体沿深大断裂上迁过程中的突然冷却以及氧逸度增高是导致龙

头山金矿成矿作用发生的重要条件；中生代古太平洋板块的低角度俯冲作用导致了区域地壳较大范围的流体释

放，而地幔岩浆物质的板底垫托作用导致高溶解度成矿流体沿构造通道向上迁移，应是华南中生代大规模成矿发

生的重要背景。

关键词：龙头山金矿；ＵＰｂ年代学；地球化学；成矿作用；华南成矿带

我国东部沿海是金银贵金属矿床和ＣｕＰｂＺｎ

等多金属矿床的重要产地，在我国矿产资源勘查及

基础地质科学研究中具有重要的地位（毛景文，

２００３）。前人对我国东部大陆成矿作用的特点进行

了长期和系统的研究，并对大规模成矿作用与区域

岩石圈构造演化的关系进行了探讨（南京大学地质

系，１９８１；地矿部南岭项目花岗岩专题组，１９８９；任纪

舜等，１９９０；姚凤良等，１９９０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；毛

景文等，２００５；华仁民等，２００５）。全球大多数金矿形

成于太古宙和新生代（Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００８），但中国金矿

形成的峰期为古生代和中生代（包括加里东期、印支

期和燕山期），并以燕山期为主；在空间上，与世界其

他地区重要金矿床位于克拉通内部（如南非、澳大利

亚和加拿大）不同，我国主要金矿形成于各前寒武纪

大陆地块边缘的显生宙碰撞带或活动带中（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２００２），且成矿作用不同程度地伴随有区域构

造性质转折、克拉通活化、板块俯冲或碰撞造山等事

件（ＰｉｒａｊｎｏａｎｄＢａｇａｓ，２００２；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００２；

Ｚａｗｅｔａｌ．，２００７）。由于这些金矿床多在空间上与

岩浆岩存在不同程度的共生关系，故常将其归为岩

浆热液型矿床。Ａｕ在地幔和地壳中的平均丰度仅

约为１×１０－９（ＰａｌｍｅａｎｄＯ′Ｎｅｉｌｌ，２００３；Ｒｕｄｎｉｃｋ

ａｎｄＧａｏ，２００３），其与铂族元素相似而具亲铁和亲

硫性，即在部分熔融作用过程中，表现为弱不相容元

素或相容元素，在岩浆形成和结晶分异过程中发生

相对富集的能力有限（ＯｓｈｉｎａｎｄＣｒｏｃｋｅｔ，１９８２；

Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００４），单一的岩浆作用过程通常难

以导致大规模金矿的形成。因此，了解成矿作用的

区域构造和岩石圈演化动力学背景，正确认识岩浆

作用与金矿床成因之间的相互关系，将不仅为探讨

显生宙晚期中国东部大陆构造演化的性质提供新线

索，且对促进区域金矿床勘查具有现实意义。

龙头山金矿床位于桂东金（银）贵金属多金属成

矿带内（图１），属华南褶皱带西南端，被划分为燕山晚

期岩浆热液型矿床（黄民智，１９９９；陈开礼，２００２；朱桂

田，２００２）。本文报道了龙头山金矿床矿化斑岩、不含

地
质

学
报

   
  h

ttp
:/

/w
w

w
.g

eo
jo

ur
na

ls.
cn/

dzx
b/c

h



第１０期 段瑞春等：华南燕山晚期构造岩浆事件与成矿作用———来自广西大瑶山龙头山金矿床的地球化学约束

矿的平天山岩体系统的ＵＰｂ年代学、元素及ＳｒＮｄ

同位素地球化学研究结果，分析了成矿作用与岩浆作

用的关系，探讨了中—新生代以来区域构造岩浆演

化为成矿带形成所提供的动力学背景。

图１　华南（ａ）和龙头山地区（ｂ）地质简图（据王德滋和沈渭洲，２００３）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎａｒｅａ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２００３）

（ａ）：１—元古宙—显生宙变沉积岩；２—华夏地块元古宙内窗层；３—燕山期花岗岩；４—燕山期火山岩；５—始新世—更新世火山岩；６—断

裂；（ｂ）：１—潜火山岩；２—中酸性侵入岩；３—寒武系；４—泥盆纪；５—石炭系；６—二叠系；７—白垩系；８—第四系；９—断裂

（ａ）：１—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ—Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｆｅｎｓｔｅｒ；３—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；４—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；５—Ｅｏｃｅｎｅ—

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；６—ｆａｕｌｔ；（ｂ）：１—ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；２—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；３—Ｃａｍｂｒｉａｎ；４—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；５—

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；６—Ｐｅｒｍｉａｎ；７—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；８—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；９—ｆａｕｌｔ

１　区域地质和矿床学特征

龙头山金矿床位于广西大瑶山隆起山系西段，

区域内出露的主要地层为震旦系、寒武系、泥盆系和

石炭系，寒武纪与泥盆纪地层之间呈不整合接触。

大瑶山山系地层呈近ＮＥ—ＳＷ向展布，以复式背斜

（鼻状背斜）的形式向ＳＷ 端倾伏（图１ａ）。区域断

裂构造主要有ＮＥ、ＮＷ 和ＳＮ向三组，其中ＮＥ向

凭祥大黎深大断裂带贯穿全区。相对于其东南侧

的云开地区和大容山地区，大瑶山隆起区出露的岩

浆岩规模较小，且主要为燕山期花岗闪长质侵入岩

株和少量潜火山—火山岩系。值得指出，在矿田范

围内发育少量中酸性侵入岩墙（脉），其中出露于砷

矿沟矿区的长英质岩脉，经锆石 ＵＰｂ同位素定年

（ＬＡＩＣＰＭＳ），获得了２４３±１Ｍａ的年龄（９５％置

信度，ＭＳＷＤ＝１．７，本文作者未发表数据），表明研

究区存在印支期岩浆作用。

龙头山矿床属龙山—龙头山矿区，矿体产于潜火

山岩相岩系中（图２），矿区范围内的其他金矿床（如六

梅、砷矿沟和新民）则多数产于寒武系黄洞口组、部分

产于下泥盆统莲花山组内。龙头山矿床中金主要以

自然金、金银矿形式呈微粒状赋存于以黄铁矿为主的

硫化物中，其他硫化物有辉铜矿、铜蓝、黄铜矿等，脉

石矿物主要有石英、电气石、绿帘石等，主要矿石类型

为细脉网状或以充填相存在于爆破角砾岩和构造角

砾岩中（黄民智等，１９９９；朱桂田，２００２）。

２　分析方法

将挑纯锆石颗粒制成环氧树脂样品靶，磨至锆

石颗粒中心部位后抛光，在进行ＣＬ显微结构观察

后，对锆石进行ＵＰｂ年龄测定。锆石ＵＰｂ同位素

和微量元素组成采用激光剥蚀等离子体质谱（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）联机技术在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成。ＵＰｂ同位素分析采用９１５００国际标

准锆石为外标，元素含量测定以 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０为

外标。激光束斑为３２μｍ，剥蚀深度２０～４０μｍ（详

见Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４）。样品同位素比值及元素含

量采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（Ｖｅｒ４．０）程序计算，ＵＰｂ年龄则由

Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（ｒｅｖ．３．２３）版本的Ｅｘｃｅｌ模板（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００１）计算获得。

５４６１
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图２　龙头山金矿床剖面地质图（据陈开礼，２００２修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎ，２００２）

１—隐爆角砾岩；２—流纹岩；３—扉细斑岩；４—花岗斑岩；５—金矿体

１—Ｃｒｙｐｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；２—ｒｈｙｏｌｉｔｅ；３—ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ；

４—ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

主量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室采用碱熔玻璃片法制样、用ＲＩＧＡＫＵ２１００型

ＸＲＦ分析。微量元素和ＳｒＮｄ同位素分析在中国地

质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

样品经高压 Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹溶解，定容后在 Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａＩＣＰＭＳ上完成微量元素测试（胡圣虹等，

２０００）；经高压 Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹溶解、ＡＧ５０Ｘ１２树脂、

ＬＮ特效树脂分离和纯化流程制样后，样品的Ｓｒ、Ｎｄ

同位素组成用 ＴｒｉｔｏｎＴｉＴＩＭＳ分析，国际标样Ｌａ

Ｊｏｌｌａ和ＮＢＳ９８７的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的测

量结果分别为０．５１１８４７±２和０．７１０２７２±６。

３　锆石ＵＰｂ年代学特征

对龙头山矿床黄铁矿矿化斑岩（ＬＴＳ０６０１，ＧＰＳ：

Ｎ２３°０９．１９１′，Ｅ１０９°２９．１６０′）和平天山岩体（ＸＭ０６

０１，ＧＰＳ：Ｎ２３°０８．８６６′，Ｅ１０９°３２．３６２′）进行了锆石Ｕ

Ｐｂ同位素定年。锆石均呈无色—淡黄色，多为自形

长柱状，其ＣＬ图像显示其内部具有震荡环带结构

（图３ａ、ｃ）。样品的锆石ＵＰｂ同位素组成列于表１。

对ＸＭ０６０１样品中３０粒锆石进行了３０个点的分

析，其中２６粒具谐和组成，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加

权平均值为９６．２±０．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０８），与这些

点拟合的交点年龄９６．８±０．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８２）在

误差范围内一致（图３ｂ）。对ＬＴＳ０６０１样品２９粒锆

石进行了３０个点的分析，其中１３粒谐和锆石给出了

９６．１±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６．７）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均

表面年龄，与这些点拟合的交点年龄９４．６±４．６Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝２．９）在误差范围内一致（图３ｄ）。另外三粒

锆石同位素组成基本谐和，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分

别为２５２±２Ｍａ、３５２±３Ｍａ和５８４±４Ｍａ（图３ｃ）。

两件样品锆石的稀土元素组成列于表２。样品

ＸＭ０６０１中锆石ＲＥＥ总含量为３３０×１０－６～１１７２×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为０．０５～０．４９，具有ＬＲＥＥ相对

平坦、ＨＲＥＥ相对富集的特征，而样品ＬＴＳ０６０１中锆

石ＲＥＥ总含量为５６４×１０－６～２１６９×１０
－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为０．０４～０．０７４，明显亏损ＬＲＥＥ，ＨＲＥＥ相对

富集，且具有程度明显强于前者的Ｃｅ正异常（图４）。

４　地球化学特征

平天山岩体和龙头山潜火山岩体共１７件样品

的主量、微量元素和ＳｒＮｄ同位素组成列于表３。

平天山岩体与龙头山潜火山岩的ＳｉＯ２含量范围分

别为６４％～７１％和６４％～６９％，在ＴＡＳ（全碱二

氧化硅）图解上，前者主要落入花岗闪长岩、部分样

品落入花岗岩区域，而后者表现为低碱英安质火山

岩特征（图５ａ）。平天山岩体的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值范

围为０．９～１．０３，显示出Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量相近或

轻度富钾的特点，而龙头山潜火山岩的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

比值为５．２～３８．２，具相对高富钠特征；在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）上，龙头山潜火山表现为低钾岩

系，而平天山岩体则为高钾岩系。平天山岩体的铝

饱和指数Ａ／ＣＮＫ值为１～１．８之间，显示出一定程

度的过铝质特征，而龙头山潜火山岩体则为５～１２，

即使与大多数典型的Ｓ型花岗岩相比也显得较高

（图５ｃ）。在 Ｈａｒｋｅｒ图解（图６）中，龙头山潜火山岩

与平天山花岗闪长岩的主量元素组成变化范围有

限，两套岩浆岩的 ＭｎＯ、Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２之间

存在弱的正相关，且龙头山潜火山岩中ＴｉＯ２、ＭｇＯ

与ＳｉＯ２之间存在弱的负相关。此外，龙头山潜火山

岩的ＴＦｅ２Ｏ３含量（６．１％～７．０％）明显高于平天山

岩体的ＴＦｅ２Ｏ３含量（２．８％～３．２％）。

龙头山潜火山岩（图７ａ）的ＲＥＥ组成特征与显

生宙花岗岩（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，２０００）基本相似，具明显的

铕负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．３６～０．６０），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

为４．０～１９．２，且部分样品具有一定程度的 ＨＲＥＥ

富集（如样品ＧＧ０７１５和ＧＧ０７１９，其ＤｙＮ／ＹｂＮ分

别为０．５３和０．４５）。ＲＥＥ总含量为３２×１０－６～

１２３×１０－６，与显生宙花岗岩相比，略显偏低且不同

样品间含量变化较大。平天山岩体（图７ｂ）的ＲＥＥ

配分形式也与显生宙花岗岩相似，具不同程度的铕

负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．５４～０．６３），ＲＥＥ总含量为８７

×１０－６～２０８×１０
－６。与龙头山潜火山岩不同，平天
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第１０期 段瑞春等：华南燕山晚期构造岩浆事件与成矿作用———来自广西大瑶山龙头山金矿床的地球化学约束

图３　龙头山矿化斑岩（ＬＴＳ０６０１）和平天山岩体（ＸＭ０６０１）锆石ＣＬ图像及其ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＬＴＳ０６０１）ａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ＸＭ０６０１）

图４　龙头山矿化斑岩（ａ）和平天山岩体（ｂ）锆石稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａ）

ａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ｂ）
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表１　平天山岩体和龙头山矿化斑岩锆石犝犘犫同位素组成及其表面年龄

犜犪犫犾犲１　犝犘犫犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犪狉犲狀狋犪犵犲狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犘犻狀犵狋犻犪狀狊犺犪狀狆犾狌狋狅狀犪狀犱狋犺犲犔狅狀犵狋狅狌狊犺犪狀犿犻狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狅狉狆犺狔狉狔

分析号
测量比值 表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ±１σ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ±１σ

ＸＭ０６０１

ＸＭ０６０１．１ ０．０５０２ ０．００３０ ０．１０２９ ０．００６１ ０．０１４８８ ０．０００２２ ０．００５２６ ０．０００１８ ０．４８２ ２０３ １３５ ９９．４ ５．６ ９５．２ １．４ １０６．１ ３．５

ＸＭ０６０１．２ ０．０６３８ ０．００５４ ０．１３２４ ０．０１０８ ０．０１５０４ ０．０００３２ ０．００５５６ ０．０００２７ ０．５２６ ７３６ １６９ １２６．２ ９．７ ９６．３ ２．０ １１２．０ ５．４

ＸＭ０６０１．３ ０．０４８４ ０．００１５ ０．０９９５ ０．００３０ ０．０１４９１ ０．０００１４ ０．００４７７ ０．００００７ ０．８７２ １１７ ７３ ９６．３ ２．８ ９５．４ ０．９ ９６．３ １．３

ＸＭ０６０１．４ ０．０４９７ ０．００１２ ０．１０４４ ０．００２３ ０．０１５２２ ０．０００１２ ０．００４８２ ０．００００６ ０．６１５ １８２ ５４ １００．８ ２．１ ９７．４ ０．８ ９７．３ １．２

ＸＭ０６０１．５ ０．０５９９ ０．００２５ ０．１２１９ ０．００４８ ０．０１４７７ ０．０００１７ ０．００５０５ ０．００００８ １．１４０ ５９８ ８６ １１６．８ ４．３ ９４．５ １．１ １０１．９ １．６

ＸＭ０６０１．６ ０．０４８６ ０．００１９ ０．１０２３ ０．００３８ ０．０１５２５ ０．０００１６ ０．００５１８ ０．０００１１ ０．５２７ １３０ ８９ ９８．９ ３．５ ９７．６ １．０ １０４．４ ２．１

ＸＭ０６０１．７ ０．０４９４ ０．００１６ ０．１０２７ ０．００３２ ０．０１５１０ ０．０００１４ ０．００４８４ ０．００００７ ０．８２６ １６４ ７４ ９９．３ ２．９ ９６．６ ０．９ ９７．５ １．４

ＸＭ０６０１．８ ０．０４９２ ０．００１３ ０．１０２３ ０．００２６ ０．０１５０７ ０．０００１３ ０．００４８６ ０．００００７ ０．６５０ １５８ ６３ ９８．９ ２．４ ９６．４ ０．８ ９８．０ １．３

ＸＭ０６０１．９ ０．０６５１ ０．００２７ ０．１３４１ ０．００５４ ０．０１４９４ ０．０００１８ ０．００５６０ ０．０００１１ ０．８３８ ７７７ ８６ １２７．７ ４．８ ９５．６ １．１ １１２．８ ２．２

ＸＭ０６０１．１０ ０．０５２５ ０．００２４ ０．１０７６ ０．００４８ ０．０１４８７ ０．０００１８ ０．００４８７ ０．００００９ １．０７６ ３０７ １０１ １０３．８ ４．４ ９５．１ １．１ ９８．２ １．８

ＸＭ０６０１．１１ ０．０４９９ ０．００２２ ０．１０３６ ０．００４５ ０．０１５０４ ０．０００１７ ０．００４９６ ０．０００１２ ０．５１４ １９１ １０１ １００．０ ４．１ ９６．３ １．１ １００．０ ２．４

ＸＭ０６０１．１２ ０．０５６５ ０．００６５ ０．１１９６ ０．０１３５ ０．０１５３４ ０．０００４２ ０．００５７４ ０．０００３３ ０．６３５ ４７２ ２３８ １１４．７ １２．２ ９８．１ ２．６ １１５．７ ６．６

ＸＭ０６０１．１３ ０．０４８２ ０．００３３ ０．０９０３ ０．００６０ ０．０１３５７ ０．０００２１ ０．００４５０ ０．０００１３ ０．８３７ １１１ １５４ ８７．８ ５．６ ８６．９ １．４ ９０．８ ２．６

ＸＭ０６０１．１４ ０．０４８９ ０．００１４ ０．１０２７ ０．００２７ ０．０１５２２ ０．０００１３ ０．００４８８ ０．００００７ ０．６７１ １４３ ６４ ９９．２ ２．５ ９７．４ ０．８ ９８．３ １．４

ＸＭ０６０１．１５ ０．０５４１ ０．００２０ ０．１１０３ ０．００３８ ０．０１４７９ ０．０００１５ ０．００５０４ ０．０００１１ ０．４５１ ３７４ ７９ １０６．２ ３．５ ９４．６ １．０ １０１．６ ２．２

ＸＭ０６０１．１６ ０．４２８８ ０．００８２ １．７２７５ ０．０２６４ ０．０２９２２ ０．０００３３ ０．０４６０９ ０．０００４９ ０．７４７ ４０１３ ２８ １０１８．８ ９．８ １８５．６ ２．１ ９１０．８ ９．５

ＸＭ０６０１．１７ ０．２６７４ ０．００３９ ０．７０９３ ０．００８２ ０．０１９２４ ０．０００１６ ０．０１８３５ ０．０００１５ ０．８７０ ３２９１ ２３ ５４４．３ ４．９ １２２．８ １．０ ３６７．６ ２．９

ＸＭ０６０１．１８ ０．０５７９ ０．００２０ ０．１２０４ ０．００４０ ０．０１５１０ ０．０００１５ ０．００５２２ ０．００００９ ０．７０４ ５２４ ７４ １１５．５ ３．６ ９６．６ １．０ １０５．２ １．８

ＸＭ０６０１．１９ ０．０５７０ ０．００２１ ０．１１６２ ０．００４２ ０．０１４７８ ０．０００１６ ０．００５２４ ０．００００９ ０．８９８ ４９１ ８１ １１１．６ ３．８ ９４．６ １．０ １０５．６ １．７

ＸＭ０６０１．２０ ０．０７３９ ０．００６７ ０．１５４３ ０．０１３４ ０．０１５１５ ０．０００３７ ０．００６１３ ０．０００２７ ０．７７６ １０３８ １７２ １４５．７ １１．８ ９６．９ ２．４ １２３．４ ５．４

ＸＭ０６０１．２１ ０．０６２８ ０．００２０ ０．１２９５ ０．００４０ ０．０１４９４ ０．０００１５ ０．００５５８ ０．００００９ ０．７０７ ７０３ ６７ １２３．６ ３．６ ９５．６ ０．９ １１２．５ １．８

ＸＭ０６０１．２２ ０．０５１０ ０．００１８ ０．１０７７ ０．００３６ ０．０１５３３ ０．０００１５ ０．００４８３ ０．００００８ ０．７０６ ２３９ ７９ １０３．８ ３．３ ９８．１ １．０ ９７．４ １．７

ＸＭ０６０１．２３ ０．３７７８ ０．００６３ １．３４７４ ０．０１７８ ０．０２５８６ ０．０００２５ ０．０５１５７ ０．０００４９ ０．５３０ ３８２３ ２５ ８６６．４ ７．７ １６４．６ １．６ １０１６．４ ９．４

ＸＭ０６０１．２４ ０．０５１５ ０．００２０ ０．１０８８ ０．００４０ ０．０１５３２ ０．０００１６ ０．００５１１ ０．０００１０ ０．６１９ ２６２ ８５ １０４．８ ３．６ ９８ １．０ １０２．９ ２．０

ＸＭ０６０１．２５ ０．０５１４ ０．００１５ ０．１０６７ ０．００２９ ０．０１５０６ ０．０００１３ ０．００４９９ ０．００００７ ０．６５１ ２５８ ６４ １０２．９ ２．６ ９６．４ ０．８ １００．５ １．５

ＸＭ０６０１．２６ ０．０５２１ ０．００３７ ０．１０７３ ０．００７３ ０．０１４９３ ０．０００２５ ０．００４８５ ０．０００１７ ０．７１９ ２９０ １５３ １０３．５ ６．７ ９５．６ １．６ ９７．８ ３．３

ＸＭ０６０１．２７ ０．０５２４ ０．００２９ ０．１０７９ ０．００５９ ０．０１４９３ ０．０００２０ ０．００５３７ ０．０００１４ ０．７３７ ３０３ １２３ １０４ ５．４ ９５．６ １．３ １０８．３ ２．７

ＸＭ０６０１．２８ ０．０６６８ ０．００１５ ０．１３８０ ０．００２８ ０．０１４９９ ０．０００１２ ０．００５４２ ０．００００６ ０．９３９ ８３２ ４５ １３１．３ ２．５ ９５．９ ０．８ １０９．３ １．１

ＸＭ０６０１．２９ ０．０６０１ ０．００２２ ０．１２３８ ０．００４２ ０．０１４９４ ０．０００１５ ０．００５２８ ０．００００９ ０．８４９ ６０７ ７６ １１８．５ ３．８ ９５．６ １．０ １０６．５ １．８

ＸＭ０６０１．３０ ０．０６２５ ０．００２０ ０．１２９０ ０．００４０ ０．０１４９６ ０．０００１５ ０．００５５０ ０．０００１０ ０．６００ ６９２ ６７ １２３．２ ３．６ ９５．７ ０．９ １１０．９ ２．０
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续表１　

分析号
测量比值 表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ±１σ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ±１σ

ＬＴＳ０６０１

ＬＴＳ０６０１．０１ ０．０５３３ ０．００１１ ０．１２４８ ０．００２３ ０．０１６９９ ０．０００１３ ０．００５６４ ０．００００７ ０．３５８ ３４０ ４５ １１９．４ ２．１ １０８．６ ０．８ １１３．７ １．４

ＬＴＳ０６０１．０２ ０．０５７８ ０．００１２ ０．１０６０ ０．００２０ ０．０１３２９ ０．０００１０ ０．００４３３ ０．００００５ ０．４２０ ５２３ ４４ １０２．３ １．８ ８５．１ ０．７ ８７．２ １．１

ＬＴＳ０６０１．０３ ０．０６３５ ０．００１８ ０．１１８８ ０．００３２ ０．０１３５７ ０．０００１３ ０．００４５１ ０．００００９ ０．３６１ ７２５ ５９ １１４ ２．９ ８６．９ ０．８ ９１．０ １．８

ＬＴＳ０６０１．０４ ０．０４９９ ０．００１６ ０．１０４０ ０．００３２ ０．０１５１０ ０．０００１４ ０．００４９９ ０．０００１０ ０．３９６ １９２ ７３ １００．４ ２．９ ９６．６ ０．９ １００．６ １．９

ＬＴＳ０６０１．０５ ０．０５１７ ０．００１４ ０．２８４５ ０．００７４ ０．０３９８９ ０．０００３５ ０．０１２３６ ０．０００２６ ０．２５５ ２７３ ６２ ２５４．２ ５．８ ２５２．１ ２．２ ２４８．４ ５．２

ＬＴＳ０６０１．０６ ０．０５５５ ０．００１３ ０．４２９０ ０．００９３ ０．０５６０７ ０．０００４７ ０．０２３８６ ０．０００４７ ０．１６１ ４３２ ５１ ３６２．５ ６．６ ３５１．７ ２．９ ４７６．６ ９．３

ＬＴＳ０６０１．０７ ０．０５１７ ０．００１２ ０．１０８８ ０．００２２ ０．０１５２７ ０．０００１２ ０．００４９６ ０．００００６ ０．４６８ ２７１ ５０ １０４．９ ２．０ ９７．７ ０．８ １００．０ １．３

ＬＴＳ０６０１．０８ ０．０５３３ ０．００１１ ０．１０８５ ０．００１９ ０．０１４７６ ０．０００１１ ０．００４６８ ０．００００６ ０．４１９ ３４２ ４４ １０４．６ １．８ ９４．５ ０．７ ９４．４ １．１

ＬＴＳ０６０１．０９ ０．０４９９ ０．００１３ ０．１０３２ ０．００２６ ０．０１５０１ ０．０００１３ ０．００４８４ ０．００００８ ０．４２１ １８８ ６１ ９９．７ ２．４ ９６ ０．８ ９７．６ １．５

ＬＴＳ０６０１．１０ ０．０５７１ ０．００１３ ０．１２０１ ０．００２６ ０．０１５２５ ０．０００１３ ０．００５２８ ０．００００７ ０．４０６ ４９６ ５１ １１５．２ ２．３ ９７．６ ０．８ １０６．４ １．５

ＬＴＳ０６０１．１１ ０．０４９６ ０．００１４ ０．１０３３ ０．００２７ ０．０１５０９ ０．０００１３ ０．００４７４ ０．００００６ ０．６７５ １７８ ６４ ９９．８ ２．５ ９６．６ ０．８ ９５．５ １．３

ＬＴＳ０６０１．１２ ０．０６０６ ０．００１５ ０．１２５０ ０．００２９ ０．０１４９７ ０．０００１３ ０．００４３６ ０．００００７ ０．５１６ ６２４ ５２ １１９．６ ２．６ ９５．８ ０．８ ８７．９ １．３

ＬＴＳ０６０１．１３ ０．０５２３ ０．００１４ ０．１０８１ ０．００２８ ０．０１４９９ ０．０００１３ ０．００４８６ ０．００００７ ０．５１３ ２９８ ６１ １０４．２ ２．５ ９５．９ ０．８ ９７．９ １．５

ＬＴＳ０６０１．１４ ０．０５３０ ０．００１３ ０．１０６６ ０．００２５ ０．０１４５９ ０．０００１２ ０．００４５４ ０．００００６ ０．４８３ ３２８ ５５ １０２．８ ２．３ ９３．４ ０．８ ９１．５ １．３

ＬＴＳ０６０１．１５ ０．０６２９ ０．００１７ ０．１０３９ ０．００２６ ０．０１１９８ ０．０００１１ ０．００３９２ ０．００００６ ０．５７１ ７０６ ５５ １００．４ ２．４ ７６．７ ０．７ ７９．２ １．２

ＬＴＳ０６０１．１６ ０．０６９５ ０．００１３ ０．１４４１ ０．００２３ ０．０１５０４ ０．０００１２ ０．００６３７ ０．００００７ ０．４５９ ９１２ ３７ １３６．７ ２ ９６．３ ０．７ １２８．４ １．３

ＬＴＳ０６０１．１７ ０．０５２６ ０．００１２ ０．１０４５ ０．００２３ ０．０１４４０ ０．０００１２ ０．００５０７ ０．００００７ ０．３４４ ３１３ ５３ １００．９ ２．１ ９２．２ ０．８ １０２．３ １．５

ＬＴＳ０６０１．１８ ０．０７１４ ０．００３８ ０．１３６７ ０．００６９ ０．０１３８９ ０．０００２１ ０．００５５１ ０．０００１７ ０．５０２ ９６９ １０４ １３０．１ ６．２ ８８．９ １．３ １１１．０ ３．３

ＬＴＳ０６０１．１９ ０．０４８６ ０．００１０ ０．１０２０ ０．００１８ ０．０１５２１ ０．０００１２ ０．００４８９ ０．００００６ ０．３９６ １３０ ４６ ９８．６ １．７ ９７．３ ０．７ ９８．６ １．２

ＬＴＳ０６０１．２０ ０．０５３９ ０．００２１ ０．１１０８ ０．００４１ ０．０１４９２ ０．０００１６ ０．００５０７ ０．０００１０ ０．５１８ ３６５ ８５ １０６．７ ３．８ ９５．５ １．０ １０２．２ ２．１

ＬＴＳ０６０１．２１ ０．０６０７ ０．０００９ ０．７９３５ ０．００９８ ０．０９４８７ ０．０００６８ ０．０２８６３ ０．０００２４ ０．５９２ ６２７ ３１ ５９３．２ ５．５ ５８４．３ ４．０ ５７０．６ ４．７

ＬＴＳ０６０１．２２ ０．０５１３ ０．００２３ ０．１０８４ ０．００４６ ０．０１５３３ ０．０００１８ ０．００４９５ ０．０００１０ ０．６６９ ２５２ ９９ １０４．５ ４．２ ９８．１ １．１ ９９．９ ２．１

ＬＴＳ０６０１．２３ ０．０５９１ ０．００２０ ０．１１４３ ０．００３６ ０．０１４０３ ０．０００１４ ０．００４９１ ０．０００１０ ０．３９８ ５６９ ７１ １０９．８ ３．３ ８９．８ ０．９ ９８．９ ２．１

ＬＴＳ０６０１．２４ ０．０５１３ ０．００１３ ０．１１０４ ０．００２６ ０．０１５６２ ０．０００１３ ０．００５２６ ０．００００６ ０．５４６ ２５２ ５７ １０６．４ ２．４ ９９．９ ０．８ １０６．１ １．３

ＬＴＳ０６０１．２５ ０．０５４４ ０．０００９ ０．１１３８ ０．００１７ ０．０１５１８ ０．０００１１ ０．００４９７ ０．００００５ ０．３９８ ３８６ ３７ １０９．４ １．５ ９７．１ ０．７ １００．２ １．０

ＬＴＳ０６０１．２６ ０．０６５２ ０．００２６ ０．１８３１ ０．００６９ ０．０２０３６ ０．０００２４ ０．００９７１ ０．０００２１ ０．４２３ ７８２ ８１ １７０．７ ５．９ １２９．９ １．５ １９５．２ ４．２

ＬＴＳ０６０１．２７ ０．０６４７ ０．００２８ ０．１３０１ ０．００５３ ０．０１４５９ ０．０００１８ ０．００５５５ ０．０００１３ ０．４９５ ７６３ ８７ １２４．１ ４．８ ９３．４ １．１ １１１．９ ２．７

ＬＴＳ０６０１．２８ ０．０８３９ ０．００３９ ０．１７２５ ０．００７６ ０．０１４９２ ０．０００２１ ０．００６０７ ０．０００１８ ０．４５２ １２８９ ８８ １６１．６ ６．６ ９５．５ １．４ １２２．４ ３．７

ＬＴＳ０６０１．２９ ０．０６６６ ０．００１５ ０．１２７２ ０．００２６ ０．０１３８５ ０．０００１１ ０．００４６４ ０．００００７ ０．４１３ ８２５ ４５ １２１．６ ２．３ ８８．７ ０．７ ９３．６ １．３
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地　质　学　报 ２０１１年

表２　平天山岩体和龙头山矿化斑岩锆石中的稀土元素组成（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犘犻狀犵狋犻犪狀狊犺犪狀狆犾狌狋狅狀犪狀犱狋犺犲犔狅狀犵狋狅狌狊犺犪狀犿犻狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狅狉狆犺狔狉狔

分析点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ （Ｅｕ／Ｅｕ）Ｎ （Ｃｅ／Ｃｅ）Ｎ

ＸＭ０６０１

ＸＭ０６０１．１ ＜０．００８２１５．６ ０．０２ ０．４３ １．０７ ０．２６ ５．６１ ２．１０ ２７．９ １１．６ ５９．２ １４．７ １６１ ３１．５ ０．２６ ２６９

ＸＭ０６０１．２ ０．４１ ２０．７ ０．１６ １．６３ １．９８ ０．４４ ９．８６ ３．７９ ４７．４ １８．０ ８３．０ １８．７ １９４ ３５．９ ０．２５ １９．０

ＸＭ０６０１．３ ２１．２ ８８．１ ６．３４ ２９．４ ９．０７ ０．８３ ２３．９ ７．８７ ９１．２ ３３．９ １５１ ３２．９ ３２１ ５６．９ ０．１６ １．８０

ＸＭ０６０１．４ ０．０３ ４４．５ ０．０９ １．６２ ３．６９ ０．５１ ２０．６ ７．７０ ９３．８ ３５．５ １６５ ３７．３ ３８０ ６７．２ ０．１４ １３４

ＸＭ０６０１．５ ２８．０ ８９．８ ８．３３ ３９．７ １３．８ １．３８ ３６．８ １１．３ １２０ ４１．１ １７１ ３５．０ ３２４ ５５．１ ０．１８ １．００

ＸＭ０６０１．６ ３．３３ ２８．８ １．０２ ４．８４ ２．３３ ０．３４ ９．４６ ３．５２ ４４．２ １７．５ ８４．１ ２０．１ ２１５ ３９．１ ０．１９ ４．００

ＸＭ０６０１．７ １．９６ ３８．２ ０．７０ ４．３１ ４．０８ ０．６８ １８．３ ６．８０ ８１．９ ３１．０ １４１ ３１．２ ３１０ ５４．９ ０．２０ ７．６０

ＸＭ０６０１．８ １．２８ ４４．４ ０．５４ ３．６７ ４．１７ ０．４９ ２１．０ ７．６６ ９２．７ ３５．１ １６０ ３５．６ ３５７ ６３．３ ０．１３ １３．０

ＸＭ０６０１．９ ４２．０ １２０ １２．１ ５５．２ １３．０ ０．９４ ２２．４ ６．３４ ６７．８ ２３．８ １０３ ２１．９ ２１１ ３７．５ ０．１７ １．２０

ＸＭ０６０１．１０ ０．２６ ３９．１ ０．２３ ２．９２ ５．７２ １．０９ ３１．６ １１．３ １３３ ５０．３ ２２７ ４８．５ ４７２ ８５．２ ０．２０ ３４．３

ＸＭ０６０１．１１ ８．０４ ４２．９ ３．１０ １５．６ ５．２０ ０．４８ １２．８ ４．３９ ５３．３ ２０．９ ９９．２ ２３．０ ２４１ ４５．４ ０．１７ ２．００

ＸＭ０６０１．１２ ３．３０ ４０．１ １．１４ ５．７９ ４．３４ ０．４６ １６．５ ５．５７ ６９．４ ２４．８ １１１ ２４．８ ２４２ ４２．７ ０．１５ ５．００

ＸＭ０６０１．１３ ０．０２ ３１．６ ０．１９ １．２９ ３．２６ ０．５０ １８．１ ６．５５ ７５．４ ２７．８ １２４ ２７．０ ２６５ ４４．７ ０．１６ ４６．４

ＸＭ０６０１．１４ ４．０４ ４９．２ １．２０ ６．１９ ４．３５ ０．５７ ２０．９ ７．８１ ９６．０ ３６．６ １６６ ３７．１ ３７１ ６５．８ ０．１５ ５．２０

ＸＭ０６０１．１５ ２．２５ ３０．６ ０．７６ ４．３１ ３．３８ ０．６９ １７．４ ６．９７ ８８．５ ３４．９ １６６ ３８．６ ４０２ ７１．４ ０．２２ ５．００

ＸＭ０６０１．１６ ０．１３ ２８．９ ０．０８ １．０５ ２．１６ ０．３１ １１．５ ４．４３ ５３．６ ２０．１ ９０．２ ２０．１ ２０２ ３６．１ ０．１５ ６６．０

ＸＭ０６０１．１７ ７．８８ ７９．４ ３．２８ １９．４ １２．２ ３．１８ ３９．５ １２．６ １４０ ４８．５ ２０５ ４３．９ ４１８ ７１．２ ０．４０ ３．６５

ＸＭ０６０１．１８ １８．６ ６６．５ ５．６４ ２６．４ ７．６３ ０．８３ １９．２ ６．３３ ７３．７ ２８．０ １２７ ２８．４ ２８５ ５０．３ ０．２０ １．５０

ＸＭ０６０１．１９ ７．４２ ４３．９ ２．２９ １０．５ ４．０９ ０．６３ １３．８ ４．７２ ５５．６ ２０．９ ９５．３ ２１．１ ２１１ ３７．６ ０．２３ ２．５０

ＸＭ０６０１．２０ ８．０３ ３７．１ ２．３４ １１．４ ３．５４ ０．５０ １３．４ ４．６９ ５４．８ ２０．８ ９３．６ ２０．９ １９６ ３５．９ ０．１９ ２．００

ＸＭ０６０１．２１ ３９．０ １２０ １１．４ ５０．２ １２．１ ０．９２ ２２．７ ６．８１ ７６．７ ２８．８ １２９ ２９．２ ２９２ ５１．１ ０．１７ １．３０

ＸＭ０６０１．２２ ７．６２ ４９．０ ２．１４ １０．１ ４．１２ ０．６２ １６．７ ６．１６ ７５．３ ２８．９ １３３ ２９．５ ２９５ ５４．２ ０．２０ ２．８０

ＸＭ０６０１．２３ ４８．５ １４６ １５．９ ７６．７ １９．４ ２．７８ ２７．１ ７．４７ ８１．３ ３０．６ １４２ ３２．９ ３３８ ６３．３ ０．３７ １．２３

ＸＭ０６０１．２４ ０．１２ ２２．９ ０．０９ ０．８３ １．８８ ０．３０ １０．０ ３．７２ ４６．８ １７．９ ８２．６ １８．７ １９１ ３４．０ ０．１７ ４９．５

ＸＭ０６０１．２５ １１．８ ５６．０ ３．３９ １６．２ ５．６２ ０．６９ １７．４ ６．１７ ７４．４ ２８．６ １３２ ３０．１ ３０７ ５４．２ ０．２０ ２．１０

ＸＭ０６０１．２６ １６．６ ５８．０ ４．６４ ２１．５ ５．９８ ０．５２ １４．２ ４．５０ ５２．８ １９．６ ８７．５ １９．８ １９５ ３４．７ ０．１７ １．５０

ＸＭ０６０１．２７ １．５１ ２７．９ ０．４６ ２．７２ ２．４５ ０．３２ １２．０ ４．１７ ５０．８ １９．３ ８６．９ １９．２ １９２ ３４．３ ０．１５ ８．００

ＸＭ０６０１．２８ ８．６３ ７７．２ ２．４９ １３．５ １０．３ １．１２ ４１．５ １４．１ １５７ ５４．９ ２３１ ４７．７ ４３８ ７５．０ ０．１４ ３．９０

ＸＭ０６０１．２９ ４．９８ ３７．１ １．５０ ７．７１ ４．１４ ０．４８ １６．２ ５．６６ ６５．６ ２４．１ １０７ ２３．０ ２２６ ３９．３ ０．１５ ３．００

ＸＭ０６０１．３０ １．９６ ２３．６ ０．５６ ３．０４ ２．３５ ０．４１ １１．６ ４．２８ ５１．７ １９．６ ８９．３ ２０．４ ２０７ ３７．７ ０．２０ ５．２０

ＬＴＳ０６０１

ＬＴＳ０６０１．０１＜０．０２４ ３７．６ ０．０４ ０．８３ ２．８７ ０．８０ ２０．２ ８．８６ １２３ ５３．０ ２７５ ６７．１ ７２９ １４６ ０．２３ ２７１

ＬＴＳ０６０１．０２ ０．３６４ ３６．９ ０．５８ ５．７７ ９．６２ ６．８４ ５４．１ １９．２ ２２０ ８２．４ ３８８ ９３．１ １００２ １８４ ０．７２ １４．７

ＬＴＳ０６０１．０３ ０．１４９ ２１．４ ０．１３ １．３８ ２．２０ １．０９ １２．４ ５．２９ ７３．６ ３２．４ １７４ ４５．６ ５２０ １００ ０．５０ ３３．０

ＬＴＳ０６０１．０４ ０．０９３ ２３．０ ０．０７ ０．８５ ２．２４ ０．６４ １３．５ ５．７８ ８０．４ ３４．０ １７３ ４３．３ ４７９ ８９．９ ０．２７ ６４．２

ＬＴＳ０６０１．０５＜０．０１６２０．９８ ０．０６ １．２４ ４．３５ ０．１０ ３１．４ １４．４ １９１ ７５．７ ３４４ ７３．９ ７０１ １１８ ０．０２ ４．７０

ＬＴＳ０６０１．０６＜０．０１６ ３．２２ ０．０５ １．２０ ３．２１ ０．１５ ２４．８ １１．９ １６５ ６９．８ ３３４ ７４．７ ７３７ １３２．８ ０．０４ １８．７

ＬＴＳ０６０１．０７＜０．０１２５３１．１ ０．０６ １．２１ ２．７５ １．００ １６．１ ６．３９ ８５．４ ３４．４ １６９ ４１．２ ４３９ ７９．２ ０．３５ １３７

ＬＴＳ０６０１．０８ ０．６４１ ４２．２ １．１４ ９．０７ １０．２ ５．０８ ３４．８ １３．１ １６３ ６５．１ ３２１ ７８．４ ８４６ １５６ ０．７４ ８．８０

ＬＴＳ０６０１．０９ ０．０５８ ２７．６ ０．０４ ０．６３ １．９７ ０．５９ １１．５ ５．０７ ６８．６ ２８．８ １４５ ３５．９ ３９０ ７１．９ ０．２９ １２１

ＬＴＳ０６０１．１００．０２５４ ３１．２ ０．０８ １．１５ ２．３６ １．０４ １３．６ ５．３９ ６９．９ ２９．０ １４４ ３６．０ ３８６ ７１．９ ０．４４ ９９．６

ＬＴＳ０６０１．１１＜０．０１１９３９．８ ０．０６ １．１１ ２．７７ ０．９９ １４．６ ５．４８ ６９．７ ２７．６ １３４ ３２．０ ３４３ ６３．７ ０．３８ １８６

ＬＴＳ０６０１．１２ ０．０７９ ３５．８ ０．１０ １．０６ ３．０５ １．１２ １９．９ ８．６１ １２０ ４９．５ ２５０ ６２．０ ６７４ １２６ ０．３３ ８１．８

ＬＴＳ０６０１．１３＜０．０１０９３６．０ ０．０５ １．２５ ３．４０ １．１６ ２１．６ ８．５０ １１１ ４４．３ ２１２ ５０．６ ５２６ ９３．０ ０．３１ １９７

ＬＴＳ０６０１．１４ ０．０３６ ３２．１ ０．１２ １．５０ ３．６８ １．９６ ２２．８ ９．４４ １１６ ４４．４ ２０８ ４８．４ ５０６ ９１．５ ０．５０ ６６．６

ＬＴＳ０６０１．１５ ０．１７９ ４０．８ ０．７６ １３．１ ５２．５ ３２．５ １５６ ４３．４ ３５８ ９７．１ ３７０ ７８．６ ８０３ １２３ １．０２ １４．１

ＬＴＳ０６０１．１６ ０．３４１ ４０．７ ０．６６ ５．１８ ７．１８ ３．４８ ２７．１ １０．２ １２９ ５０．７ ２５２ ６２．１ ６８０ １２４ ０．６７ １４．８

ＬＴＳ０６０１．１７＜０．００９６３５．４ ０．０３ ０．６９ ２．７７ ０．８５ １９．１ ８．５９ １１９ ４９．６ ２４９ ６２．７ ６８６ １１７ ０．２６ ２９８

ＬＴＳ０６０１．１８０．００９５ ２８．０ ０．０６ ０．９０ ２．１４ ０．８１ １１．３ ４．０３ ５３．６ ２０．９ １０２ ２６．０ ２８２ ５０．１ ０．４０ １２３

ＬＴＳ０６０１．１９ ０．１０１ ３２．０ ０．０８ ０．７７ ２．５４ ０．７２ １７．９ ７．８０ １０７ ４５．１ ２２４ ５４．４ ５８１ １０６ ０．２４ ７９．９

ＬＴＳ０６０１．２０ ０．９７６ ３５．９ ０．３９ ２．５４ ２．７０ ０．８３ １３．４ ５．２８ ７０．８ ２８．７ １４２ ３４．５ ３７６ ６９．１ ０．３４ １３．７

ＬＴＳ０６０１．２１＜０．０１３６３５．６ ０．０６ ０．９２ １．７０ ０．８４ ８．８８ ３．０３ ３７．９ １６．２ ８５．９ ２３．２ ２８８ ６２．２ ０．５３ １６２

ＬＴＳ０６０１．２２０．０１２１ ３７．９ ０．１０ １．４８ ３．７１ １．２３ １８．１ ６．６８ ８５．３ ３４．５ １６９ ４０．０ ４２４ ８０．９ ０．３８ １０２

ＬＴＳ０６０１．２３ ０．１４９ ３０．２ ０．１５ １．４７ ３．４８ １．２７ ２２．３ ８．８４ １１７ ４７．８ ２４３ ６０．３ ６５９ １２０ ０．３３ ４２．４

ＬＴＳ０６０１．２４ ０．０３８ ３１．８ ０．０４ ０．８４ ２．２１ ０．８１ １４．２ ５．７０ ７５．１ ３０．３ １４７ ３５．０ ３７２ ６８．２ ０．３３ １６２

ＬＴＳ０６０１．２５ ０．１０６ ３１．２ ０．１７ １．８３ ３．４９ １．３７ ２０．５ ８．７７ １２０ ５０．２ ２５３ ６１．９ ６６２ １２５ ０．３８ ４２．７

ＬＴＳ０６０１．２６ ０．０９２ ３５．６ ０．１３ １．１９ ３．７２ １．２４ ２７．４ １１．９ １６１ ６６．５ ３３９ ７８．４ ８１９ １５２ ０．２７ ６０．４

ＬＴＳ０６０１．２７＜０．０１３５２４．１ ０．０５ １．１６ ２．７５ ０．８９ １３．６ ５．２２ ６６．５ ２６．５ １３０ ３０．７ ３２８ ６１．０ ０．３６ １３７

ＬＴＳ０６０１．２８ ０．５９ ２８．８ １．０４ ７．６２ １２．７ １５．８ ７４．６ ２８．４ ２９１ ７５．５ ３０７ ５９．１ ５９８ １０７ １．２１ ６．５５

ＬＴＳ０６０１．２９ ０．３０６ ２９．７ ０．８１ ６．７０ ８．５８ ３．９６ ２８．６ １０．４ １３３ ５４．５ ２７８ ６９．６ ７７６ １４９ ０．７０ ９．２２

注：（Ｅｕ／Ｅｕ）Ｎ和（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｎ为球粒陨石标准化后的值，球粒陨石值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）。
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第１０期 段瑞春等：华南燕山晚期构造岩浆事件与成矿作用———来自广西大瑶山龙头山金矿床的地球化学约束

图５　龙头山潜火山岩及平天山岩体ＴＡＳ图解（据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆＴＡＳ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９），ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｃ）（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

ｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

１—平天山岩体；２—龙头山潜火山岩

１—Ｐｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；２—Ｌｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅ

图６　龙头山潜火山岩及平天山岩体ＳｉＯ２氧化物 Ｈａｒｋｅｒ图解（图例同图５）

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ｓｙｍｂｏｌｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５）
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地　质　学　报 ２０１１年

表３　龙头山潜火山岩和平天山岩体主量（％）、微量（×１０－６）元素含量和犛狉犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犱犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犔狅狀犵狋狅狌狊犺犪狀狊狌犫狏狅犾犮犪狀犻犮狊狌犻狋犲犪狀犱狋犺犲犘犻狀犵狋犻犪狀狊犺犪狀狆犾狌狋狅狀

样号 ＧＧ０７１３ ＧＧ０７１４ ＧＧ０７１５ ＧＧ０７１６ ＧＧ０７１７ ＧＧ０７１８ ＧＧ０７１９ ＧＧ０７２０ ＧＧ０７２１

单元 龙头山 龙头山 龙头山 龙头山 龙头山 龙头山 龙头山 平天山 平天山

ＳｉＯ２ ６６．８ ６８．６ ６５．７ ６８．４ ６９．３ ６４．０ ６３．８ ６４．１ ６６．７

ＴｉＯ２ ０．２３ ０．３２ ０．３８ ０．３０ ０．４１ ０．４２ ０．３０ ０．３３ ０．３５

Ａｌ２Ｏ３ １７．１ １７．３ １７．６ １８．４ １５．１ ２０．２ ２１．０ ２２．５ １８．３

ＴＦｅ２Ｏ３ ６．２３ ６．６６ ６．３４ ６．０１ ６．７７ ６．８８ ６．９５ ２．７７ ２．８１

ＭｎＯ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０９ ０．０７ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０６

ＭｇＯ ２．１９ １．３６ １．７０ １．２５ １．６２ ２．１４ ２．０７ １．１４ １．２７

ＣａＯ ０．２６ ０．４５ １．３０ ０．４２ ０．３６ ０．４５ ０．４３ ２．２４ ２．４２

Ｎａ２Ｏ ０．６６ ０．５２ ０．６６ ０．４５ ０．７３ ０．６３ ０．６５ ３．０９ ２．８０

Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．１０ ０．０７ ０．０８ ０．１２ ０．０５ ０．０２ ３．２５ ３．４６

Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．１４ ０．１５

ＬＯＩ １．５９ １．２７ １．３６ １．２０ ０．８０ １．４１ １．１８ ０．７５ ０．８４

Ｒｂ １．３４ ３．７４ １．０９ ３．２５ ４．６８ １．６７ ０．３９ １８７ １８４

Ｓｒ １２２ ９０．０ ６４．８ ８１．２ １３０ １２８ １０９ ２０９ ２２７

Ｙ ９．９６ ２２．４ １２．３ ２１．７ １４．０ ２２．３ ２２．５ ２８．１ ２５．２

Ｚｒ １０８ １３１ １４２ １４４ １８２ １５１ １２９ １５６ １４３

Ｎｂ ５．１１ １２．５ １３．８ １４．６ １２．８ １１．９ ６．８５ １５．３ １５．７

Ｃｓ ０．５５ ０．５１ ０．６１ ０．７２ ０．５３ ０．８８ ０．２５ ３３．０ ２１．８

Ｂａ ３７．１ ５３．１ ３１．２ ４２．３ ５９．６ １３．７ ３．０６ ６２６ ６９４

Ｌａ ４５．６ ２１．４ １２．５ ２９．３ １３．４ ２１．８ １５．６ ５２．３ ４６．５

Ｃｅ ３８．５ ３５．１ ９．６５ ４３．０ ２６．３ ２６．９ １１．１ ７６．３ ７５．０

Ｐｒ ７．１０ ４．１１ ０．９８ ４．８４ ２．３３ ３．１９ １．１９ ８．００ ８．０４

Ｎｄ ２２．０ １５．３ ３．５６ １６．７ ８．３６ １２．４ ４．４０ ２９．０ ２９．０

Ｓｍ ３．２９ ３．００ ０．７６ ２．９４ １．５１ ２．６７ ０．７７ ５．３６ ５．４２

Ｅｕ ０．４９ ０．３４ ０．０８７ ０．３５ ０．２５ ０．３３ ０．１６ ０．８７ ０．９５

Ｇｄ ２．１１ ２．５６ ０．７４ ２．４６ １．３１ ２．５０ ０．８６ ４．２４ ４．２０

Ｔｂ ０．２９ ０．４６ ０．１４ ０．４３ ０．２３ ０．４１ ０．１９ ０．６２ ０．６４

Ｄｙ １．５６ ３．０４ １．００ ２．７１ １．６７ ２．７１ １．７０ ３．５５ ３．６５

Ｈｏ ０．２７ ０．６４ ０．２３ ０．５７ ０．４０ ０．５５ ０．４９ ０．６８ ０．７０

Ｅｒ ０．７４ １．７６ ０．８３ １．６４ １．２９ １．５８ １．７７ １．８６ １．９４

Ｔｍ ０．１２ ０．２６ ０．１６ ０．２５ ０．２１ ０．２４ ０．３３ ０．２８ ０．２８

Ｙｂ ０．８８ １．７９ １．２６ １．７７ １．３７ １．７１ ２．５１ １．７９ １．８４

Ｌｕ ０．１４ ０．２５ ０．２１ ０．２６ ０．１８ ０．２５ ０．４４ ０．２７ ０．２８

Ｈｆ ３．０６ ３．６５ ４．０１ ４．０６ ４．６０ ４．２８ ３．５７ ４．４６ ４．０３

Ｔａ ０．７６ １．６３ １．８１ ２．００ １．２１ １．３４ ０．９４ １．９６ １．９３

Ｐｂ ３５．９ ９．２０ １３．４ １９．２ ９．９４ ２８．１ ９３．３ ８４．３ ６６．４

Ｔｈ ７．６４ １７．２ １９．１ ２０．４ ８．９８ ２０．１ １５．０ ２２．８ ２２．４

Ｕ ４．４６ ６．２０ ２．７１ ６．２１ ２．０２ ２．７６ ３．８０ ７．２６ １０．０

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７２１３４９ ０．７２００５１ ０．７１５８５９ ０．７１８９０８ ０．７２２２０６ ０．７１７９１８ ０．７２２４７４ ０．７１３８８７ ０．７１３５８８

２σｍ ５ ７ １０ １１ ７ ３ １０ ８ １０

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２２０２ ０．５１２２２９ ０．５１２２１７ ０．５１２２１８ ０．５１２２１８ ０．５１２２４５ ０．５１２２２０ ０．５１２２１８ ０．５１２２２２

２σｍ ２ ４ ３ ３ ４ １ ５ ４ １

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０．０３２ ０．１２１ ０．０４９ ０．１１６ ０．１０５ ０．０３８ ０．０１０ ２．５８８ ２．３５０

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．０９０４ ０．１１８９ ０．１２９２ ０．１０６５ ０．１０８９ ０．１３０４ ０．１０６４ ０．１１１８ ０．１１３０

犐Ｓｒ ０．７２１３０５ ０．７１９８８７ ０．７１５７９２ ０．７１８７５０ ０．７２２０６３ ０．７１７８６７ ０．７２２４６０ ０．７１０３５６ ０．７１０３８２

犐Ｎｄ ０．５１２１４５ ０．５１２１５４ ０．５１２１３６ ０．５１２１５１ ０．５１２１５０ ０．５１２１６３ ０．５１２１５３ ０．５１２１４８ ０．５１２１５１

狋２ＤＭ（Ｇａ） １．２７ １．２６ １．２９ １．２７ １．２７ １．２５ １．２６ １．２７ １．２７

εＮｄ（狋＝９６Ｍａ） －７．２０ －７．０３ －７．３９ －７．０９ －７．１２ －６．８６ －７．０５ －７．１６ －７．０９

山岩体的ＲＥＥ含量水平与显生宙花岗岩相近，且不

同样品间差异较小。

在原始地幔标准化多元素蛛网图中，相对于典

型的显生宙花岗岩，龙头山潜火山岩表现出明显
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续表３　

样号 ＧＧ０７２２ ＧＧ０７２３ ＧＧ０７２４ ＸＭ０６０１ ＸＭ０６０２ ＸＭ０６０６ ＰＴＳ０６０１ ＰＴＳ０６０２

单元 平天山 平天山 平天山 平天山 平天山 平天山 平天山 平天山

ＳｉＯ２ ６６．１ ６６．７ ６６．２ ７０．６ ６９．９ ６９．９ ６９．５ ６９．７

ＴｉＯ２ ０．４０ ０．３６ ０．３７ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０．３６ ０．３６

Ａｌ２Ｏ３ １７．７ １８．７ １８．９ １４．９ １４．９ １４．６ １４．９ １４．９

ＴＦｅ２Ｏ３ ３．１８ ２．７３ ２．９２ ２．９７ ３．０８ ３．０４ ３．１９ ３．１１

ＭｎＯ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０６

ＭｇＯ １．４５ １．１６ １．２７ １．２６ １．３８ １．３９ １．４１ １．３７

ＣａＯ ２．８１ ２．３４ ２．４２ ２．１７ ２．１４ ２．０４ ２．６８ ２．６１

Ｎａ２Ｏ ３．２５ ３．２７ ３．２０ ３．５５ ３．６３ ３．４５ ３．５９ ３．６

Ｋ２Ｏ ３．１６ ３．４４ ３．３４ ３．７７ ３．７３ ３．８２ ３．５１ ３．４８

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１４

ＬＯＩ ０．５４ ０．５９ ０．４８ ０．６１ ０．７５ ０．７６ ０．４３ ０．３７

Ｒｂ １７１ １９２ １８６ １３３ １９１．５ ９２．１ １０３ １５２

Ｓｒ ２７９ ２１６ ２２９ １４９ ２２３．３ １２１ １８６ ２７０

Ｙ ２５．４ ２７．５ ２６．８ ２０．６ １９．０７ １８．４ ２０．８ ３０．８

Ｚｒ １５１ １５６ １４８ １８２ １３２．２ １６９ １５１ ２６５

Ｎｂ １５．７ １５．８ １６．３ １１．０ １５．０７ ７．５５ ８．２５ ２０．８

Ｃｓ １４．４ ２５．７ ２５．５ ２３．５ １７．２８ １８．２ １５．７ ２０．６

Ｂａ ７６０ ６７１ ６８９ ６３２ ８０１ ５６５ ６８９ ９７２

Ｌａ ４８．３ ４６．２ ４９．０ ２８．９ ３８．５４ １７．８ ２９．０ ４７．９

Ｃｅ ７８．９ ７５．０ ７７．８ ５０．０ ８０．２７ ３３．０ ５０．４ ８２．４

Ｐｒ ８．５４ ７．８４ ８．３８ ６．２８ ８．０３３ ４．２８ ６．５２ １０．４

Ｎｄ ３１．０ ２８．５ ３０．４ ２４．１ ２９．１２ １６．９ ２４．４ ３９．１

Ｓｍ ５．６２ ５．３３ ５．６１ ４．５９ ５．５５７ ３．５５ ４．７５ ７．１８

Ｅｕ １．０９ ０．９６ １．００ ０．８０ １．０２１ ０．６３ ０．８９ １．３５

Ｇｄ ４．４４ ４．４１ ４．４９ ３．５９ ４．４８４ ２．８８ ３．６６ ５．５４

Ｔｂ ０．６６ ０．６７ ０．６８ ０．５８ ０．７００６ ０．４８ ０．５７ ０．８７

Ｄｙ ３．８０ ３．９３ ３．９２ ３．５２ ４．７２９ ３．１０ ３．４４ ５．３９

Ｈｏ ０．７２ ０．７５ ０．７３ ０．６８ ０．６６９５ ０．５８ ０．６７ １．０５

Ｅｒ ２．０５ ２．０６ ２．０８ １．７９ ２．１６７ １．５７ １．７３ ２．７１

Ｔｍ ０．３０ ０．３２ ０．３０ ０．２８ ０．３１３ ０．２５ ０．２５ ０．４１

Ｙｂ ２．０４ ２．０５ １．９１ ２．０５ ２．０４３ １．７４ １．８５ ３．０７

Ｌｕ ０．３０ ０．３１ ０．２８ ０．２８ ０．３２５６ ０．２４ ０．２６ ０．４３

Ｈｆ ４．２７ ４．４１ ４．３４ ４．７１ ４．２７３ ４．２４ ３．８４ ７．１０

Ｔａ １．８７ １．９８ ２．００ １．２４ ２．１０８ ０．４７ ０．２８ ２．１４

Ｐｂ ３６．６ ９５．４ ６８．８ １００ ８８．９６ ８４．０ ３２．０ ５５．７

Ｔｈ ２４．３ ２２．６ ２３．８ １８．４ ２１．４５ １４．６ １７．４ ２９．８

Ｕ ６．３３ ９．３１ ９．１５ ７．９６ ５．２３７ ８．７８ ７．８０ １２．０

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７１１７１８ ０．７１３７５４ ０．７１３４４０ ０．７１４０８０ ０．７１３９４２ ０．７１３９５７ ０．７１１８５３ ０．７１１７５４

２σｍ ６ ５ ３ ３ ２ ４ ５ ４

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２２４０ ０．５１２２０７ ０．５１２２１５ ０．５１２２２５ ０．５１２２０８ ０．５１２２１９ ０．５１２２４２ ０．５１２２４４

２σｍ １ ２ １ ２ ２ １ １ ４

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １．７７７ ２．５６７ ２．３４４ ２．５６９ ２．４８３ ２．２０６ １．５９７ １．６２８

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１０９６ ０．１１３１ ０．１１１５ ０．１１５４ ０．１１５４ ０．１２７２ ０．１１７５ ０．１１１０

犐Ｓｒ ０．７０９２９４ ０．７１０２５３ ０．７１０２４３ ０．７１０５７５ ０．７１０５５５ ０．７１０９４８ ０．７０９６７４ ０．７０９５３３

犐Ｎｄ ０．５１２１７１ ０．５１２１３６ ０．５１２１４５ ０．５１２１５３ ０．５１２１３６ ０．５１２１３９ ０．５１２１６８ ０．５１２１７４

狋２ＤＭ（Ｇａ） １．２４ １．２９ １．２７ １．２６ １．２９ １．２８ １．２４ １．２３

εＮｄ（狋＝９６Ｍａ） －６．７０ －７．３８ －７．２１ －７．０６ －７．３９ －７．３２ －６．７６ －６．６４

注：８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值据ＩＣＰＭＳ测试的Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量和Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成计算；球粒陨石均一储库（ＣＨＵＲ）组成：８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ＝０．０８２７，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０４５，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．１９６７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２６３８；亏损地幔（ＤＭ）取值：１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．２１３７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１３１５；大陆地壳（ＣＣ）取值：１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．１１８；λＲｂ＝１．４２×１０－１１ａ－１；λＳｍ＝６．５４×１０－１２ａ－１；同位素初始比值为狋＝９６Ｍａ时比值；犐Ｓｒ和

犐Ｎｄ分别代表初始Ｓｒ和Ｎｄ同位素比值。

Ｒｂ、Ｂａ负异常，且多数元素的含量水平低于显生宙 花岗岩（图７ｃ）。平天山岩体具有与现代花岗岩相
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图７　龙头山潜火山岩及平天山岩体稀土元素配分模式图及微量元素蛛网图

（球粒陨石和原始地幔组成引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ｂ，ｄ）

（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

近的组成特点，包括高场强元素亏损和Ｐｂ正异常

（图７ｄ）。但相对龙头山潜火山岩，平天山岩体具有

明显较高的元素含量水平，且无Ｒｂ、Ｂａ亏损。

龙头山潜火山岩体和平天山岩体具有相似且变

化范围较小的εＮｄ值（图８），分别为－６．８６～－７．３９

和－６．６４～－７．３８，相应的狋２ＤＭ（两阶段模式年龄）

值范围分别为１．４５～１．４９Ｇａ和１．４３～１．５０Ｇａ，

但两类岩浆岩的Ｓｒ同位素组成差异明显，其中平天

山岩体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值相对较低且范围有限，为０．

７０９２～０．７１０６，而龙头山潜火山岩的比值相对较高

且变化范围大，为０．７１５８～０．７２２５。

５　讨论

５．１　平天山岩体的源区性质与成因

本次锆石ＵＰｂ定年表明，平天山岩体形成于

晚白垩纪的燕山晚期（９６．２±０．４Ｍａ），与前人报道

的约９６Ｍａ（ＫＡｒ法）年龄（黄民智等，１９９９）相近。

对区内寒武纪—泥盆纪碎屑锆石的研究表明，

本研究区具有华夏地块的属性（李青等，２００９）。

图８　龙头山潜火山岩及平天山岩体（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

与εＮｄ关系图

Ｆｉｇ．８　εＮｄｖｅｒｓｕｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎ

ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

１—平天山岩体；２—龙头山潜火山岩

１—Ｐｉｎｇｔｉａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；２—Ｌｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｉｔｅ

Ｇｉｌｄｅｒ等（１９９６）以及Ｃｈｅｎ和Ｊａｈｎ（１９９８）对华夏陆

块及周边地区进行的 ＮｄＳｒ同位素填图显示，区内

大多数岩浆岩的Ｎｄ两阶段模式年龄为１．８４±０．０７
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第１０期 段瑞春等：华南燕山晚期构造岩浆事件与成矿作用———来自广西大瑶山龙头山金矿床的地球化学约束

Ｇａ，但其内部存在近北东向的约１．５Ｇａ的低值带

（初始Ｓｒ同位素比值０．７０４～０．７３０），被解释为地

壳岩浆活动受到不同程度幔源岩浆加入的结果。平

天山岩体狋２ＤＭ值的范围为１．４３～１．５０Ｇａ、初始Ｓｒ

同位素比值为０．７０９２～０．７０９５，显然与华夏陆块内

的低值带相当。上述特征表明，平天山岩体的岩浆

源区以古元古代华夏基底岩系为主，并受到了底侵

地幔岩浆物质的加入。

５．２　龙头山潜火山岩成因

陈富文等（２００８）近期也报道了龙头山岩浆岩的

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年代学研究，定年结果（１０３～

１００Ｍａ）与本文结果在误差范围内相似，并认为成

矿作用与岩浆活动的时代相同。相似的Ｎｄ同位素

组成表明，龙头山潜火山岩与平天山岩体具相似源

岩，即以古元古代基底岩系为主。虽然龙头山矿化

斑岩与平天山岩体具有相同的锆石 ＵＰｂ年龄，且

其锆石间具有相似的ＨＲＥＥ特征，但其ＬＲＥＥ中的

变价元素存在显著差异（图４）：平天山岩体具明显

的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．１３～０．２６）和程度相对

较低的Ｃｅ正异常（大多数Ｃｅ／Ｃｅ比值为１．２～７．

８），相对而言，龙头山矿化斑岩锆石的Ｅｕ负异常程

度 （Ｅｕ／Ｅｕ＝０．２４～０．７４）略低、Ｃｅ正异常强烈

（Ｃｅ／Ｃｅ＝９．０～２９８）。类似现象与澳大利亚东部

的 ＭｏｌｅＧｒａｎｉｔｅ铜金矿床的岩浆成因和热液成因

锆 石 的 ＲＥＥ 组 成 特 征 相 似 （Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ

Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３），即龙头山矿化斑岩锆石的组成

特征与 ＭｏｌｅＧｒａｎｉｔｅ矿床中的热液成因锆石相近。

决定锆石微量元素组成的重要因素包括了流体

源区、组成和环境的氧逸度（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。

若龙头山潜火山岩来自与平天山岩体相同或相似初

始岩浆的高度分异演化，则由于ＬＲＥＥ的不相容程

度高于 ＨＲＥＥ，将导致晚期结晶形成的龙头山锆石

相对平天山锆石更加富集ＬＲＥＥ，而实际情况则正

好相反，说明两岩浆体系的物质组成存在差异，而非

同源熔体的演化关系；ＳｉＯ２氧化物的 Ｈａｒｋｅｒ图解

（图６）中两岩体相似的ＳｉＯ２含量范围，亦证实他们

并非同源熔体的演化关系。高Ｃｅ正异常和弱化的

Ｅｕ负异常均指示了龙头山潜火山岩形成环境氧逸

度的增高，即加剧了＋４价Ｃｅ的形成并抑制了＋２

价Ｅｕ的形成。据此可知，不同的熔体（流体）化学

组成和环境氧化条件的差异是导致两岩浆岩体系锆

石具有不同ＲＥＥ组成特征的重要原因。因此，大量

流体的参与和相对氧化的环境是指示龙头山金矿寄

主潜火山岩形成的重要标志。

５．３　流体作用

龙头山潜火山岩和平天山岩体具有相似的 Ｎｄ

同位素组成，但其Ｓｒ同位素初始比值差异显著，分

别为０．７１５８～０．７２２５和０．７０９３～０．７１０９。ＲＥＥ为

不相容元素，硅酸岩熔体是体系中 ＲＥＥ的主要储

库，而水溶液流体中的ＲＥＥ溶解度极低，流体的加

入对岩浆体系的ＲＥＥ影响有限。但Ｓｒ在水溶液流

体中具较高溶解度，流体在流经不同的围岩时发生

的水岩作用对流体中的Ｓｒ同位素组成产生明显影

响。沉积岩中具有较高含量的富碱金属粘土矿物

（即富集Ｒｂ而导致高放射成因Ｓｒ同位素），其高吸

附性质和易于元素交换的层状结构决定了经水岩

作用后，流体将具有高放射成因Ｓｒ。因此，龙头山

潜火山岩范围变化大的高放射成因Ｓｒ同位素特征

指示了成岩成矿体系中存在来自深部、流经了多种

岩性围岩的热液流体。

岩浆过程金的分配系数决定了单一的岩浆作用

难以导致成规模金矿的形成（ＯｓｈｉｎａｎｄＣｒｏｃｋｅｔ，

１９８２；Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００４），热液作用的参与是大

幅提高元素金发生富集、迁移和成矿的重要因素

（Ｍｉｋｕｃｋｉ，１９９８）。流体具有相对于岩浆更为广泛的

运移区域，因此也代表了更广范围内的源区性质。

导致大多数金矿床形成的典型地质过程可总结为成

矿流体的绝热骤冷、与围岩间发生水岩反应以及流

体上升时压力降低导致的相离析作用使Ａｕ发生沉

淀（Ｍｉｋｕｃｋｉ，１９９８）。二硫化物络合物是Ａｕ在水溶

液流体中的重要存在形式，且其溶解度与流体的温

度成正比，因此引发高热梯度的区域岩浆作用将极

大地提高流体对Ａｕ的吸收、溶解和搬运能力，而急

剧的温度下降和硫化物沉积，是导致 Ａｕ的二硫化

物络合物分解并从溶液中沉积成矿的重要因素

（Ｚｏｔｏｖｅｔａｌ．，１９９１）。

５．４　区域构造演化与成矿作用

龙头山矿床硫化物金矿体与储矿潜火山岩系空

间关系谐和，指示矿化作用与位于岩体边部的潜火

山岩同时形成（陈富文等，２００８）。前人的研究表明，

矿化斑岩中的锆石ＵＰｂ年龄和辉钼矿ＲｅＯｓ年龄

可以对比（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０），龙头山矿化斑岩与平天

山侵入岩体具相同的结晶年龄，表明成矿作用与岩

浆作用基本同时发生，且同时代超浅成潜火山岩与

深成侵入岩在地表距离仅数百米的区域同时出现，

指示了在约９６Ｍａ的燕山晚期区域地壳经历了快

速抬升，该现象与前人提出的华南褶皱带中的燕山

期隆起成矿带相吻合（ＰｉｒａｊｎｏａｎｄＢａｇａｓ，２００２）。
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已有的研究表明区域地壳自古生代晚期以来发

生了多期岩浆事件，包括以马山杂岩体为代表的燕

山早期岩浆作用（李献华等，１９９９；郭新生等，２００１

及作者未发表数据）。大瑶山地区经历的多期与拉

张构造环境有关、有地幔物质参与的高热流值岩浆

事件，不仅可诱发区域流体的大规模对流，且有利于

易呈络合物形式迁移的 Ａｕ在区域流体迁移体系

（包括流体本身及其围岩）内发生逐级富集。区域地

壳的快速隆升，对高温热液的突然冷却并成矿具有

重要意义。值得指出的是，区域深大断裂及其次级

断裂是促进成矿流体发生迁移并沿有限空间集中成

矿的另一控制因素（Ｍｉｋｕｃｋｉ，１９９８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００２；Ｌｉ，２０００），而龙山—龙头山金矿带内 ＡｕＣｕ

多金属矿床局限于沿凭祥大黎深大断裂及其次级

断裂分布和寒武纪—泥盆纪不整合面分布的空间特

征（盛志华，２００５）也充分反映了构造带对 Ａｕ矿形

成的重要影响。

５．５　对华南金多金属矿带形成的指示

毛景文等（２００４）提出华南金多金属矿床形成于

１７０～１５０Ｍａ、１４０～１２５Ｍａ和１１０～８０Ｍａ三个阶

段，对应了太平洋板块向华南陆块俯冲引起的多阶段

弧后岩石圈伸展。通过华南白垩纪花岗岩岩浆活动

与岩石圈伸展关系的研究，李献华（１９９９）认为花岗质

侵入岩类形成于１６４～１５３Ｍａ，１４６～１３６Ｍａ，１２９～

１２２Ｍａ，１０９～１０１Ｍａ和９７～８７Ｍａ共５期事件。这

些研究说明至少于约１７０Ｍａ至中生代末期，华南岩

石圈发生了持续的构造岩浆演化，且华南成矿带内

大多数金多金属矿床在空间上显示出与花岗质岩浆

活动不同程度共生关系。中生代华南岩石圈处于拉

张环境的认识得到了多数研究者的认同，但对该构造

背景的形成机制仍存在争议（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｉｌｄｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９６；ＳｅｗｅｌｌａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，１９９７；Ｌｉ，２０００；

ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。古太平洋的俯冲作用被认为导

致了华南中生代构造岩浆事件，但缺乏相应的典型

岛弧岩浆岩系的现象指示了该俯冲作用可能具有特

殊性质。典型的大洋板片俯冲形成的岛弧岩浆岩多

位于距海沟约３００ｋｍ的有限范围，但低角度的俯冲

作用则可导致较大范围的岩浆岩分布 （Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００）。据此，Ｌｉ和Ｌｉ（２００７）提出了古太平洋板

块平俯冲模式，以解释华南中生代岩浆岩由海岸向内

陆＞１０００ｋｍ范围内其组成、成因分带及其随时间的

演化。本文认为，低角度俯冲作用不仅引发了岩浆岩

在空间上的广泛展布，弧后或俯冲板片的拆离作用诱

发的拉张环境使地幔岩浆上侵、区域热流值提高，是

华南金多金属矿带形成的重要条件。而事实上，包

括龙头山矿床在内的大瑶山矿带正是分布于典型的

狋２ＤＭ低值带内。

６　结论

（１）龙头山金矿床形成于燕山晚期９６Ｍａ，与区

域同期岩浆事件相伴生。

（２）岩浆成矿事件发生于拉张的构造环境，并

有一定比例的地幔岩浆物质加入。

（３）成矿过程伴随大量成矿流体，区域地壳抬升

和沿深大断裂带上迁过程中的突冷却及氧逸度增高

是导致成矿作用发生的重要条件。

（４）中生代古太平洋板块的低角度俯冲作用导

致了区域地壳较大范围的流体释放，而地幔岩浆物

质的板底垫托作用导致沿构造通道高溶解度成矿流

体的向上迁移，应是华南中生代成矿带的主要机制。

致谢：野外地质工作期间得到了广西贵港第六

地质大队大力支持；西北大学地质系柳小明老师、张

红硕士及王建其老师协助完成了锆石 ＵＰｂ同位素

年代学及主量元素分析；审稿人和编辑对本文提出

了宝贵意见；特此致谢。
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