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摘 要：利用=>,01*锆石?@*A定年方法测得赣南柯树岭 仙鹅塘云英岩 石英脉型钨锡多金属矿床柯树岭区段

钻孔中的新鲜花岗岩的成岩年龄为$7%B7C8B81D和$"$C%71D。柯树岭花岗岩属过铝质高钾钙碱性花岗岩；

",++较低（!9"B%8E%"F8），与华南典型含铌钽矿化花岗岩",++含量低的特点一致，是岩浆高度分异演化的产

物；锆石#>G（!）值为F%#B7!F%B!，>G两阶段模式年龄"H1$为!B$%!$B77/D，表明该岩体起源于太古宙地壳物质

的部分熔融；’5／（1IJKL）(D／（1IJKL）图解表明该岩体主要来源于变质杂砂岩和变质泥岩的部分熔融，但也混有

一些变质玄武岩和变质英云闪长岩，两个正的#>G（!）值（J$B#和J!B"）显示岩浆在上升侵位过程中捕获了幔源残

留锆石。包括柯树岭在内的华南印支期花岗岩是于后碰撞或碰撞晚期，在以被动侵位机制为主和挤压应力松弛的

间隙环境中侵位的，为加厚地壳局部熔融的产物。
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与华南燕山期花岗岩相比，印支期花岗岩数量

少且分散，整体上呈面状分布，缺少相应的火山岩

（周新民，Q,,&；f?3J$"%&g，Q,,.）。长期以来对华

南燕山期花岗岩的研究取得了大量成果（例如：h8?4
$"%&g，+((,；f?3J840M9，Q,,,；K?14$"%&g，

Q,,Q；i84B$"%&g，Q,,&；f?3J$"%&g，Q,,.）。印

支期花岗岩数量较少，出露面积相对较小，且成矿作

用比燕山期花岗岩弱，但近年来对该期花岗岩的认

识取得了长足的进展（例如：i84B$"%&g，Q,,Q；孙

涛等，Q,,&；徐夕生等，Q,,&；王岳军等，Q,,R；IJ4
$"%&g，Q,,R；柏道远等，Q,,S8，Q,,SF，Q,,S;；Z1
$"%&g，Q,+,）。

柯树岭 仙鹅塘矿床位于赣西南地区，为一黑钨

矿锡石硫化物 黄玉云英岩 石英脉型钨锡多金属矿

床，柯树岭花岗岩体出露于矿区南部。前人对该矿

床的地层、构造、岩浆岩、矿化特征等做了详细描

述%，本文对该岩体进行了IZ"Yb̂ 锆石dĤF定

年，首次获得了精确的成岩年龄，证实该岩体形成于

印支期。通过岩石地球化学、锆石Z:同位素的分

析，并结合华南已有印支期花岗岩的资料，探讨了柯

树岭花岗岩的源区、演化过程和地球动力学背景。

+ 赣南地区区域地质

赣南地区大地构造位置隶属于华南加里东褶皱

系（图+8）。区内地层发育较全，除缺失志留系外，自

震旦系—第四系均有出露。震旦系—奥陶系主要为

一套富含钙质、泥质、碳质及砂泥质的类复理石建

造，夹有大量的海底火山喷发物，岩石普遍发生了区

域浅变质作用，构成了区内的褶皱基底。震旦系主

要分布于区内北东部，寒武系、奥陶系等主要分布于

南西部。泥盆系—下三叠统主要为一套海陆交互

相、浅海相含钙质碎屑岩、砂页岩、碳酸盐岩，其中泥

盆系主要分布于区内中、西及西南部，石炭系—二叠

系主要分布于区内晚古生代坳陷盆地内，三叠系分

布较为局限，呈零星分布。侏罗系—白垩系主要为

陆相红盆沉积及岩浆喷发物，侏罗系主要分布于南

部地区，白垩系分布于区内主要断陷盆地内。

% 江西省地质矿产勘查开发局g江西省崇义县仙鹅塘钨锡矿普查工作设计（Q,,%"Q,,R）g
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图! 柯树岭 仙鹅塘钨锡多金属矿区地质简图

"#$%! &’()($#*+),+-(./0’1’203)#4$56#+4’’/+4$/34$2/’4(7’8#2/7#*/
!—第四系沉积物；9—上奥陶统黄竹洞组板岩、粉砂质板岩、砂砾岩；:—中寒武统高滩组长石石英砂岩、粉砂质板岩、硅质板岩；;—下寒

武统牛角河组含炭板岩、硅质岩；<—上震旦统老虎塘组粉砂岩、含炭板岩、硅质板岩；=—上震旦统坝里组长石石英杂砂岩；>—柯树岭花

岗岩；?—断层；@—硅化破碎带；!A—矿脉；!!—地层界线

!—B3+/’74+7C2’8#,’4/2；9—2)+/’2，2#)/C2)+/’2(.3--’7D78(E#*#+4F3+4$G038(4$"(7,+/#(4；:—+7H(2’5I3+7/G2+482/(4’2，2#)/C2)+/’2(.,#88)’

J+,K7#+4&+(/+4"(7,+/#(4；;—*+7K(45K’+7#4$2)+/’2，2#)#*+)#/’2(.)(L’7J+,K7#+4M#3N#+(0’"(7,+#/(4；<—2#)/2/(4’，*+7K(45K’+7#4$2)+/’2+48

2)+/’2(.3--’7O#4#+4（M’(-7(/’7(G(#*）P+(03/+4$"(7,+/#(4；=—+7H(2’5I3+7/G2+482/(4’2(.3--’7O#4#+4（M’(-7(/’7(G(#*）Q+)#"(7,+/#(4；>—

1’203)#4$$7+4#/’2；?—.+3)/2；@—2#)#*#.#’8.7+*/37’G(4’；!A—(7’E’#4；!!—$’()($#*+)K(348+7C

区内岩浆岩分布广泛，加里东期—燕山期均有

分布，并以酸性岩类为主，中、基性岩类次之。其中

以燕山期岩浆活动最为强烈，岩体遍布全区，岩性主

要为黑云母花岗岩、花岗斑岩、花岗闪长岩等，且多

为复式岩体。

该区构造格架大体是在加里东褶皱基底之上经

历了海西 印支旋回、燕山旋回，长期多阶段构造演

化形成了一系列的MMR向、RS向的深大断裂，由

此构成了区内相间出现的隆起带和坳陷带。区内主

要的构造形迹有加里东期的褶皱构造，其轴向主要

为MS向、MR向，次为近OM向等；而燕山期则主要

表现为断裂构造，以MR向、MMR向为主，次为MS
向及RS向。燕山期MR向的:条深大断裂有万安

遂川、兴国 池江、宁都 定南断裂，RS向:条深大

@=<第;期 郭春丽等：赣南印支期柯树岭花岗岩体OFTUVW锆石X5WK年龄、地球化学、锆石F.同位素特征及成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



断裂为兴国 石城、大余 会昌、龙南 寻乌断裂。

! 柯树岭 仙鹅塘钨锡矿床地质特征

柯树岭 仙鹅塘矿床位于江西省崇义县城西南

约"#$%处，属崇义县关田乡管辖，地理坐标东经

""&’()’((”!""&’"!’((”，北纬!*’+#’+(”!!*’+)’

&*”，矿区面积约&!$%!。如图",所示，矿区内出露

震旦系、寒武系和奥陶系等基底碎屑岩系，沿沟谷、

低洼处有少量第四系零星分布。震旦系仅出露上

统，分布于工作区中部，与其他地层呈断层接触。根

据岩性组合特征，震旦系又分为坝里组长石石英杂

砂岩和老虎塘组杂砂岩、砂岩与板岩互层。寒武系

主要分布于矿区北部，出露的地层有下统牛角河组

杂砂岩与板岩互层和中统高滩组杂砂岩与板岩互

层。奥陶系主要分布在矿区的南部，区内仅出露上

统黄竹洞组板岩夹粉砂岩、杂砂岩、砂砾岩。本区第

四系砾、砂、亚砂土和亚粘土呈冲积层和残坡积层分

布于盆地及其边缘、沟、谷等相对低洼处。

矿区内的褶皱构造主要为关田背斜，东西向展

布，在矿区内出露其北翼的一部分，即矿区南部的奥

陶系为该背斜的北翼的组成部分。该背斜轴长大于

!&$%，走向近东西，向东倾伏，倾角*(’左右，轴面近于

直立，两翼大致对称，夹角大于-(’，属宽缓直立倾伏背

斜。本区断裂构造比较发育，成矿裂隙也很复杂。

柯树岭岩体出露于南部的柯树岭矿区（图",），

呈近北东向长条形产出，出露面积(.+)$%!，侵入上

震旦统坝里组及上奥陶统黄竹洞组，岩石类型主要

为中细粒黑云母花岗岩。

矿体位于柯树岭岩体的西侧，赋存在奥陶系变

质岩中，分区成组平行密集产出，主要矿化面积(.*
$%!，分布大小石英脉*&条，其中具有工业价值的

"+条，矿脉呈北东、北北东走向，倾向南东，倾角#(’
!#*’，矿脉长"((!+((%，脉幅地表一般(.(*!
(.!*%，矿 化 深 度+*(!&*(%，平 均 品 位 /0+
(.-#)1、23".&(*1"。柯树岭区段矿体脉幅往深

部逐渐变大，地表&((!&*(%标高(.(*!(.!*%，

至!((%标高(.*(!(.4(%，至"#(%标高及以下

品位最富，可形成大小"%左右见方钨锡矿砂包。

矿区经数十年开采，采出的钨锡精矿约!万吨"。

主要金属矿物有黑钨矿、锡石、毒砂、闪锌矿，伴

生黄铜矿、方铅矿、黄铁矿，脉石矿物有石英、黄玉、

萤石、方解石等。矿石结构最普遍的有交代结构、交

代残留结构、乳滴状交代结构，其次是半自形粒状

交代结构和嵌晶结构。矿石构造常见的有致密块状

结构，少量的线状 条带状构造，角砾状、扁豆状构造

和晶洞构造。

+ 分析技术和实验方法

!"# $%&’()锆石*+),分析

中细粒黑云母花岗岩（5267!）采自柯树岭矿区

的钻孔中。手标本灰白色微泛肉红色，块状、等粒，

斜长石半自形板状，含少量黑云母。显微镜下主要

矿物为石英（+(1!&(1）、碱性长石（!(1!+(1）、

斜长石（"*1!!(1）和黑云母（!*1），副矿物有锆

石、磷灰石、金红石、锡石、独居石、钛铁矿、榍石、萤

石等。斜长石自形板状，具有聚片双晶，有的具有环

带结构；碱性长石主要为富钾长石，具有卡式双晶；

黑云母片状，褐色有时带绿色，一组极完全解理。样

品不含角闪石和白云母。

样品经人工破碎后，按常规重力和磁选分选出

锆石，在双目镜下挑选出锆石颗粒，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使锆

石内部暴露，接着进行锆石透射光、反射光、阴极发

光的 照 相 和 分 析；抛 光、清 洗、镀 金，然 后 进 行

289:;<定年分析。锆石分选工作在廊坊选矿实验

室完成，其他工作在中国地质科学院北京离子探针

中心完成。

高 分 辨 率、高 灵 敏 度 离 子 探 针 质 谱 计

（289:;<）锆石原位微区年龄测定中，一次离子流

强度约-.*3=，加速电压约"($>，样品靶上的离子

束斑直径约!*!+(#%，质量分辨率约*(((（"1峰

高）。所用的标准锆石是26"+和?@;，前者用于校

正A含量，后者用于校正年龄（标准值分别为!+4B
"(C#和&"-;D）。由于是年轻样品（新元古代以来

的），需要使用!(#<,／!+4A年龄，在每测定+个未知样

品之间插入"个标准锆石的测定。有关289:;<年

龄测定的原理和流程已有相关文献予以介绍（EF%GH
IJF3!"#$K，")4&，"))!；ELDFMN76F3O!"#$K，"))*；

EF%GIJF3，")))；6D3PQ!"#$K，!((+D，!((+,；/RLLRD%I
!"#$K，")4&，")4*，"))#；/RLLRD%I，"))4），北京离子

" 江西省地质矿产勘查开发局K江西省崇义县仙鹅塘钨锡矿普查工作设计（!((&!!((*）K
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探针中心用!"#$%&!进行锆石原位微区测定的流

程及常用实验参数详见宋彪等（’((’，’(()），数据处

理采 用 *+,-./!01$234(’及$!5&*5674((
（*+,-./，’((’，’((7），普通铅一般根据实测’(8&9

进行校正。有关数据处理的细节，可参考:+;<=>
等（’((3），单次测量的数据点的误差均为3"，采用

’()&9／’7?1年龄，其加权平均值具@AB的置信度。

!4" 主量、微量、稀土元素分析

将新鲜岩石碎成’((目以下的粉末，主量、微

量、稀土元素在国家地质 实 验 测 试 中 心 完 成。除

CD5以外的其他主量元素测试称取样品(EA(((/，

用无水四硼酸锂和硝酸铵为氧化剂，于3’((F左右

熔融制成玻璃片，使用G荧光光谱仪（G#C）测定，选

用不同基体和不同含量的国家一级地球化学标准物

质进行测定，此方法精密度#!2!’B#?B，检测下

限为(4(3B。测 定CD5时，称 取 试 样(E3(((#
(EA(((/（称样量视样品的氧化亚铁含量定）于聚四

氟坩埚中，加入氢氟酸和硫酸分解样品，重铬酸钾标

准溶液滴定CD5含量，此方法精密度#!2!3(B，

检测下限为(E(AB。用所测6CD’57和CD5含量计

算CD’57含量，公式为：!（CD’57）H!（6CD’57）I
!（CD5）J3E33378。

测定包含稀土元素在内的微量元素时，称取试

样(E(’A(/于封闭溶样器的6DKLM>内罐中，加入

"C、":57装入钢套中，于3@(F保温’8N，取出冷

却后，在电热板上蒸干，加入":57再次封闭溶样7
N，溶液转入洁净塑料瓶中，使用热电公司电感耦合

等离子质谱（$O&P%!）测定。选用不同基体和不同

含量的国家一级地球化学标准物质进行测定，其方

法精密度 #!2!’B#3(B，检 测 下 限 为(E(AJ
3(I)。

!#! 锆石$%同位素分析

在进行!"#$%&锆石1P&9定年的原位置进行

*+P"K同位素分析，在中国地质科学院矿产资源研

究所配有:D--=QD1&’37><激光剥蚀系统的:DRS
;+>D多接受电感耦合等离子体质谱仪（%OP$O&%!）

上进行。其中:DR;+>D型%OP$O&%!仪器的基本情

况在相关文献中做过详细报道（G+"#$%4，’((8），

%OP$O&%!的*+P"K同位素分析采用T+等（’(()）

介绍的方法与步骤，激光剥蚀的斑束依据锆石大小

采用直径为8($<或AA$<，频率为’("U，采样方

式为单点剥蚀，以"D和VW的混和气体作为剥蚀物

质的载气，测试过程中以国际锆石标准XY3为参考

物质（ZLNLM+"#$%4，’(()），分析方法详见侯可军等

（’(([）。3[)"K有两个同质异位素3[)*+和3[)\9，其

中3[)*+对3[)"K的干扰采用3[)*+／3[A*+H(E(’)A?
进行校正，并假设*+的分馏与"K的分馏情形相同；

3[)\9对3[)"K的干扰采用实测\9的分馏系数校正，

并假设3[)\9／3[7\9H(E[@)’3?（ON+"#$%4，’((’）。

8 分析结果

&#’ ($)*+,锆石-.,/分析结果

样品]!*P’共测定了3[个单颗粒锆石，共3@
个测 点（图’、表3）。测 点3E3、37E3和3[E3的

6N／1比值"(E8（表3），这7颗锆石环带结构清晰，

裂纹不发育，显示出岩浆成因锆石的特征（#+9=;;M
=>,XD9=+DW，’(((；#+9=;;M=>,T.LL.=<̂，’(((；

#+9=;;M，’((’）。其他测点的6N／1比值为(E’3#
(E(3，且大多数!(E3（表3），锆石具有浑圆状的核

心，具有明显的核 幔分界，且外壳与其内部的生长

形状不连续（图’），是老核新壳的结构，暗示后期岩

图’ 柯树岭花岗岩的锆石阴极发光图像

C./4’ _.W‘M>O=;NM,ML+<.>D̂‘D>‘D.<=/D̂MK]D̂N+L.>//W=>.;D̂
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表! 柯树岭花岗岩的"#$%&’锆石()’*同位素定年结果

+,*-.! $./0-1/23"#$%&’456728()’*9,158:23;./<0-58::6,851./

序号 点号

!!／"#$%

& ’( )#%*+! ’(／& )#%*+,／-

)#.*+!／)#%*+! )#.*+!／)/0& )#%*+!／)/1&

测值
相对误

差／-
测值

相对误

差／-
测值

相对误

差／-

)#%*+／)/1&
2"!（34）

" 5678)8"9" %1% %") )"9% #9:) "9;: #9#0%; 19) #9)1 :9" #9#/%" /9: ))19%219.
) 5678)8)9" )"; ")0 "/9) #9%# "9/: #9#01% :9" #90. :9: #9#.#% /9: ;/:9.2"%9%
/ 5678)8/9" /#; "/) ;#9: #9;0 #9%# #9#.#% )9" "90" ;90 #9"000 ;9# :/)9#2/;9.
; 5678)8/9) "#")) ":) /0:9: #9#) #90; #9#0/1 "9# #9/" /9: #9#;") /91 )%#9"2:9%
0 5678)8;9" )"#/ ;"1 "/%9" #9)" #9": #9#00% "9# #901 /9: #9#.0) /91 ;%.902".9"
% 5678)809" 10./ );% /".9) #9#/ #9%# #9#0;) "9; #9/) ;9# #9#;)1 /91 ).#9)2"#9#
. 5678)809) .)# ;# )09) #9#% "9#0 #9#;1" 09" #9). %9; #9#;#/ /91 )0;902:9%
1 5678)8%9" )")%1 0:# 0%:9# #9#/ #9)0 #9#0". "9) #9)) ;9# #9#/"" /91 ":.9)2.9/
: 5678)8.9" 0.) ):: ."9; #90; #9/) #9#.00 "9; "90" ;9) #9";;1 /9: 1.)9#2/"9:
"# 5678)819" ";)"; )## /:"90 #9#" #9): #9#0)" #9: #9)/ /9: #9#/)# /91 )#)9:2.9%
"" 5678)8:9" )#); "". :#9# #9#% #9/. #9#0/) "90 #9/1 ;9) #9#0"% /9: /);9"2")9/
") 5678)8"#9" /.1# /1/ ")/9; #9"# #9/" #9#0#) "9% #9)% ;9" #9#/.: /91 )/:91219:
"/ 5678)8""9" :;/; ).: )%191 #9#/ #9%) #9#0#; "9) #9)/ ;9# #9#//# /91 )#:9#2.9:
"; 5678)8")9" :... )#) //;90 #9#) #91# #9#0"/ "91 #9)1 ;9) #9#/:0 /91 );:9.2:9/
"0 5678)8"/9" .#: )1% )"9% #9;) "9;% #9#0): %9; #9)0 .9% #9#/;: ;9" ))"9"2191
"% 5678)8";9" %.;" );" );/9; #9#; #9/# #9#0#" "9) #9): ;9# #9#;": /91 )%;9%2:91
". 5678)8"09" ):#"" /"1 .009" #9#" )9): #9#01. /9) #9); 09# #9#):% /91 "119"2.9"
"1 5678)8"%9" "0);; ):" ;.:9/ #9#) #9/; #9#0") "9# #9)% /9: #9#/%0 /91 )/#9:219%
": 5678)8".9" %)/ /); )"9. #90; "9;1 #9#;%0 "#9) #9)% "#9: #9#;## /9: )0)902:9%
*+,和*+!分别表示普通铅和放射性铅，应用实测)#;*+校正锆石中的普通铅，采用)#%*+／)/1&年龄。

浆包裹早期核心，并环绕核心生长。测点/<"年龄

为:/)<#2/;<.34，.<"为1.)<#2/"<:34，该两

粒锆石的打点位置都是锆石的核心部位，可能是深

部岩浆上升过程中捕获的残留锆石。测点)<"的年

龄为;/:<.2"%<%34，测 点;<"为;%.<02".<"
34，点:<"为/);<"2")</34，从测点位置来看可

能是核部与边部的混合年龄。上述0个年龄数据没

有参与最终的加权平均年龄计算。其余";个点的

年龄可明显分成两组（图/）：其中1个测点（包括点

/<)、0<"、%<"、"#<"、")<"、";<"、"%<"、".<"）获 得

)0"<02%<%34（36=>?)<#）的加权平均年龄，%
个测点（包括点"<"、%<"、1<"、""<"、"/<"、"0<"）获得

)#)2"034（36=>?)<0）的加权平均年龄。从图

)来看，这些锆石颗粒具有同样的@7图像特征而不

容易区分。但是这两组年龄也不是同一岩浆过程不

同结晶阶段的产物，因为岩浆的冷凝凝固过程时间

最多也就"34，岩浆不可能结晶约0#34那么长的

时间。因此，这两个年龄暗示该岩体在印支期至少

经历了两次岩浆活动。

=9> 主量、微量、稀土元素分析结果

岩石化学成分见表)。柯树岭花岗岩的6AB)含

量为./<0"-".;<)/-，全碱含量（C4)BD5)B）

图/ 柯树岭花岗岩的锆石)#%*+／)/1& )#.*+／)/0&谐和图

EAF9/ GAH,IJ)#%*+／)/1& )#.*+／)/0&,IJ,IHKA4KA4FH4LIM
5NO(PQAJFFH4JARNO

为%<01- ".<..-，5)B／C4)B?"<#0""<:1，

S／@C5?"<".""<%#（""9"），EN)B/含量为#<#"-
"#<#.-，ENB含量为#<;:-"#<:0-。岩体属过

铝质高钾钙碱性花岗岩类（图;、图0）。柯树岭花岗

岩#TUU含量;/<:1V"#$%"1#<"%V"#$%，$UP?
#<#:"#<)#，（74／W+）C?)<0/".<1#。柯树岭花岗

).0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 柯树岭花岗岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）化学成分

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）,+,5,134/56/7838/17/9:,7;<+81==0)183,7
样品号 !"#$ %"#$ &’$#( )*# +*$# ,$# -.$#( -.# /0# /1# 2$#3 4#5 %67*’

,!48$ 9:;$( 8;89 <:;3$ 8;=3 (;( :;:9 8;8< 8;:> 8;$ 8;8( 8;$< <;($ >>;3
,!48( 9(;3< 8;<= <:;?> 8;3< $;$< :;(9 8;<9 8;>3

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8;:$ 8;8> 8;$9 <;?9 >>;:$

样品号 ,$#@+*$# ,$#／+*$# &／)+, 4" A. B* CD !E FE +D )G A* HI
,!48$ 9;99 <;(3 <;$9 $8$;=> <:;(3 $(;> 383;: 3=;$= :>;9( $8 (:;<( 9$;$? <;>=
,!48( =;3? <;>? <;= <:8;:: 3;8 (8;(: 3><;(3 (9;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
>3 ?<;:3 (<;$$ :?;$< 3=;= (;$>

样品号 %* 2D A" %J K L CD／!E +D／%* HI／FE 4* ). 2E +M
,!48$ :;<( ?<;:? :;8= =;$= $(;$3 <<;$> ?;>? :;?: 8;8: ?;$= <9;:: <;>? 9;=$
,!48( >;? $3;?< 3;33 <<;8$ :9;=9 (<;3: <3;3? (;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
<> 8;8: <(;<9 $?;(9 (;(= <(;8>

样品号 !N OP BM %D QR H6 OE %N LD 4P !COO "OP （4*／LD）+

,!48$ <;>3 8;<( <;>9 8;(( $ 8;(9 8;>( 8;<( 8;9= 8;<< :(;>? 8;$ 9;?
,!48( (;$? 8;< (;=9 8;9= 3;<( <;<< (;$3 8;3$ (;9( 8;=$ ?8;<= 8;8> $;3(

图: 柯树岭花岗岩的&／+, &／)+,图解

-"0;: &／+,S.EGPG&／)+,M"*0E*N6I,.GJP’"10
0E*1"7.G

岩具有强烈的OP负异常，呈“海鸥式”分布（图=），

有明显!E、OP、%"的负异常（图9），表明长石类矿物、

钛铁矿发生了结晶分离作用。

>?@ 锆石A9同位素分析结果

柯树岭花岗岩的锆石HI同位素分析结果见表(。

该岩体中锆石的<9=4P／<99HIT8U888(9(#8U88(?<?，

!4P／HITV8U>>#V8U??，低于上地壳（<9=4P／<99HIT
8U88>(，!4P／HITV8U9$）的值（W.ES66E7*1M2*7XJY
.77，<>>=）。锆石的<9=HI／<99HI比值为8U$?<?<>#
8U$?$=88，其$HI（"）为负值（V<:U3#V<U(），HI两

阶段模式年龄T(U$<#$U33B*，表明该岩石主要来

源于太古宙地壳岩石的部分熔融。但是，点$U<和

点(U<其对应的$HI（"）为正值（@$U:和@(U8）。

图3 柯树岭花岗岩的,$# !"#$图解

（/6EE"G61，<>?8）

-"0;3 !"#$S.EGPG,$#M"*0E*N6I,.GJP’"100E*1"7.G
（*I7.E/6EE"G61，<>?8）

3 讨论

B;$ 柯树岭钨锡矿床成岩成矿时代

柯树岭岩体表现为钨锡矿化，并伴有少量铌钽

矿化，是柯树岭钨锡多金属矿床的成矿母岩%。刘善

宝等（$88?）测得柯树岭矿区石英脉中白云母的:8&E／
(>&E坪年龄是<3?U?Z<U$/*，表明成矿年龄为燕

山期晚侏罗世。但本次!HC5/2锆石 K[2D定年

结 果 表 明 该 岩 体 是 印 支 期（$3<U3Z=U=/*和

$8$Z<3/*）的产物。推断柯树岭岩体是一个复式岩

% 江西省地质矿产勘查开发局;江西省崇义县仙鹅塘钨锡矿普查工作设计（$88:#$883）;
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图! 柯树岭花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

（球粒陨石数据应用"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0! 1*($23/456$(3789/:52;<<=84453$>(?@5>*#9/$)
)38$/45>（8?453"#$8$2%&’($(#)*，+,-,）

图A 柯树岭花岗岩的微量元素原始地幔标准化分布型式

图（原始地幔数据应用"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0A B3/7/4/C578$4956$(3789/:52438&559575$4>=/253)387
(?@5>*#9/$))38$/45>（8?453"#$8$2%&’($(#)*，

+,-,）

表! 柯树岭花岗岩的锆石"#同位素分析结果

$%&’(! )*+,-."#*/-0-1*,,-21-/*0*-./-#3(/45’*.66+%.*0(/

序号 点号
年龄

／%8
+A!DE／+AAF? +A!G#／+AAF? +A!F?／+AAF? H! +A!F?／+AAF?/ "F?（I） "F?（!）

"’%+
／%8

"’%H
／%8

#G#／F?

I+ @"G6H6+0+ HH, I0I!J+-- I0II+K+J I0H-H!II I0IIIIKH I0H-HL,J M!0+ M+0K ,KH KH++ MI0,!

IH @"G6H6H0+ JJI I0IK+!-, I0III-IK I0H-HL-, I0IIIIH- I0H-HL-H M!0L NK0I ,KL HAKJ MI0,-

IK @"G6H6K0+ ,KH I0I+-ILH I0IIIJKI I0H-HH!J I0IIII+, I0H-HHLA M+-0I NH0J +KAJHL!+ MI0,,

IJ @"G6H6K0H H!I I0I!,J-I I0II+-JI I0H-HH,K I0IIII+A I0H-HH-J M+!0, M++0L +K-LH-H, MI0,J

IL @"G6H6J0+ J!- I0I--IJH I0II+,!A I0H-HJHI I0IIIIHH I0H-HJIK M+H0J MH0- +HIAH-IA MI0,J

I! @"G6H6L0+ HAI I0ILKALJ I0II++!! I0H-HH-J I0IIII+A I0H-HHA- M+A0K M++0! +KAJH!L- MI0,!

IA @"G6H6L0H HLL I0IJ+IH+ I0III,JA I0H-HKI! I0IIIIH- I0H-HKIH M+!0L M++0I +KKJH-J- MI0,A

I- @"G6H6!0+ +,A I0I,,IIH I0IIH!!A I0H-HKHI I0IIIIHL I0H-HK+I M+!0I M+H0I +KA-H!JH MI0,H

I, @"G6H6A0+ -AH I0I+L-H! I0IIIKAK I0H-+-+, I0IIIIH, I0H-+-+K MKK0A M+J0A +,-+H!A- MI0,,

+I @"G6H6-0+ HIK I0+I!KJK I0IIHL-! I0H-HKJK I0IIIIH+ I0H-HKKK M+L0H M++0+ +KJ+KIAH MI0,H

++ @"G6H6,0+ KHJ I0IA-K-! I0II+,I, I0H-HH-J I0IIIIHK I0H-HHAH M+A0K M+I0! +JI+HA+, MI0,J

+H @"G6H6+I0+ HJI I0IALK+A I0IIHIII I0H-HLII I0IIIIK+ I0H-HJ,+ M,0! MJ0A +I,JH-LJ MI0,J

+K @"G6H6++0+ HI, I0I,LJK- I0IIHJAK I0H-HHAJ I0IIIIHL I0H-HH!L M+A0! M+K0J +JKAHAIK MI0,K

+J @"G6H6+H0+ HLI I0I-+LA, I0IIHH!! I0H-HH!+ I0IIIIHJ I0H-HHLI M+-0+ M+K0I +JJ-HLL- MI0,K

+L @"G6H6+K0+ HH+ I0IK,AHH I0II++-! I0H-HJJL I0IIIIKK I0H-HJJI M++0! M!0, ++JAHAI! MI0,!

+! @"G6H6+J0+ H!L I0++II-K I0IIKI,J I0H-HH+K I0IIIIKI I0H-H+,- M+,0- M+J0L +LLHHA!- MI0,+

+A @"G6H6+L0+ +-- I0+H,H+- I0IIK-+- I0H-HKHA I0IIIIKK I0H-HK+K M+L0- M+H0+ +J+KHLJL MI0--

+- @"G6H6+!0+ HK+ I0+IA++K I0IIK+!L I0H-HKA, I0IIIIKK I0H-HK!L M+K0, M,0K +KI,H-LI MI0,I

+, @"G6H6+A0+ HLK I0I-LJK+ I0IIHK,! I0H-HH-- I0IIIIKK I0H-HHA! M+A0+ M+H0I +J+JH-,L MI0,K

"F?（I）O［（+A!F?／+AAF?）"／（
+A!F?／+AAF?）1FP;，IM+］Q+IIII；"F?（!）O｛［（+A!F?／+AAF?）"M（+A!G#／+AAF?）"Q（5#4M+）］／［（+A!F?／+AAF?）1FP;，IM（+A!

G#／+AAF?）1FP;Q（5#4M+）］M+｝Q+IIII；"F?+O+／#Q｛+N［（+A!F?／+AAF?）"M（+A!F?／+AAF?）’%）／（+A!G#／+AAF?）"M（+A!G#／+AAF?）’%］｝；"F?HO"F?+
M（"F?+M!）［（#11M#"）／（#11M#’%）］；#G#／F?O（+A!G#／+AAF?）"／（

+A!G#／+AAF?）1FP;M+；其中，（+A!G#／+AAF?）"和（+A!F?／+AAF?）"为样品测定值，（+A!

G#／+AAF?）1FP;OIRIKHH，（+A!F?／+AAF?）1FP;，IOIRH-HAAH；（+A!G#／+AAF?）’%OIRIK-J，（+A!F?／+AAF?）’%OIRH-KHL；#11、#"、#’%分别为大陆地壳、

样品和亏损地幔的#G#／F?，!为样品形成时间，!O+R-!AQ+IM++8M+。

JAL 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KI卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



形成的锆石显示出多阶段生长的环带，记录了岩浆

形成的年代和成分信息。表!中点"#$和点!#$的

!%&（!）为正值（’"#(和’!#)），这两个点投在“亏损

地幔”线和“球粒陨石”线之间（图*）。如图"所示，

点!#$是 锆 石 中 包 裹 的 核 的 年 龄（*!"#)+!(#,
-.），点"#$是核 幔混合年龄（(!*#,+$/#/-.），

暗示印支期形成的锆石中包裹了来源于幔源岩浆的

锆石。

图* 柯树岭花岗岩的$,/%&／$,,%&!
和!%&!图解

0123* $,/%&／$,,%&456787!.9:!%&456787!:1.26.;7
<&=57>8?19226.91@57

这两颗锆石具较高!%&（!）值有!种可能性："
该时期很可能存在幔源岩浆的底侵作用，为地壳物

质的部分熔融提供了热量，不可避免地使得少量幔

源岩浆加入到花岗质岩浆中去；#花岗质岩浆的源

区主要以沉积物为主，但也夹杂一些玄武质火山岩，

玄武质火山岩残留的锆石导致了部分锆石正!%&（!）

值的存在；$地壳物质熔融形成花岗质岩浆，岩浆上

升侵位过程中混染了一些基性岩石，基性岩石中的

锆石导致了正!%&（!）值的存在。%&的模式年龄为

!#"$%"#AAB.，表明岩浆起源于中新太古界地壳，

但锆石点"#$的CDEF年龄为*!"+!(#,-.，如果

是"幔源岩浆的底侵作用，那么锆石的年龄应该与

主体印支期花岗岩同期；如果是#残留的基性锆石，

那么锆石的年龄应该与中新太古代基底同期。因

此，推断为第!种可能性，即起源于中新太古代沉积

岩的熔融岩浆在上升过程中混染了基性岩石，因此

导致了部分锆石正!%&（!）值的存在。

!3" 华南印支期花岗岩形成的地球动力学背景

华南印支运动可能始于中二叠世（"/,%"/"
-.）（G1"!#$3，"))/），华南（包括华夏和扬子）地块

和印支板块拼合的峰期发生在"AH%"(!-.（G5IJ
46156"!#$3，$**,；K.;，$**H；K.;"!#$3，"))$；

G.9"!#$3，"))).，")))F；L.6@56"!#$3，"))$；

-.?87M1"!#$3，"))$），这一碰撞不仅使得印支板块

和华南地块之间发生碰撞（N89"!#$3，"))A），而且

还使华南大陆与华北大陆碰撞对接形成秦岭造山带

（L.6@56"!#$3，"))$）。云开大山东麓的!条推覆构

造带的形成于"AA%""*-.期间（邵建国等，$**A），

扬子板块北缘安徽三界蓝片岩带形成于"(A-.（李

曙光等，$**!），秦岭 大别 苏鲁超高压变质带主要

形成于"()%"")-.（G1"!#$3，$**!；刘福来等，

"))(），均表明早中三叠世存在广泛的印支事件且陆

壳叠置作用强烈。梁新权等（"))A）对十万大山盆地

的研究发现华南在早三叠世至中三叠世时期以挤压

为主，晚三叠世开始进入伸展期。E.@1O<P<89Q5等

（$**)）研究显示地壳在加厚")%$)-.的时间间

隔内会发生热 应力的松弛作用，进入地壳伸展阶

段，地壳减压熔融，从而形成花岗岩质岩浆。包括柯

树岭在内的华南印支期花岗岩是于后碰撞或碰撞晚

期在被动侵位机制为主和挤压应力松弛的间隙环境

下侵位的，为加厚地壳局部熔融的产物。

/ 结论

（$）利用N%RS-E锆石CDEF法，首次测得柯树

岭花岗岩体为印支期的产物。"A$#A+/#/-.和

")"+$A-.两个年龄表明该岩体在印支期至少有

两次岩浆活动。

（"）柯树岭花岗岩属过铝质高钾钙碱性花岗岩

类，主要来源于中新太古代地壳物质的部分熔融，源

/,A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩主要是沉积岩，但也夹杂了玄武质火山岩。熔融

岩浆在上升过程中混染了基性岩石，因此导致了部

分锆石正!!"（!）值的存在。

（#）包括柯树岭在内的华南印支期花岗岩是于

后碰撞或碰撞晚期在被动侵位机制为主和挤压应力

松弛环境下侵位的，为加厚地壳局部熔融的产物。

致谢 中国地质科学院离子探针实验室王彦斌

研究员在$!%&’(锆石)*(+分析过程中给予指

导，中国地质科学院国土资源部成矿作用与资源评

价重点实验室侯可军在锆石!"同位素分析过程中

给予帮助，在此一并致谢！

!"#"$"%&"’

,-./011%，!2--,，!034015，"!#$678886!93/*:2.;<<9=>，?;-?*;-@;A

-940:-=.249<> 94./0 5=12:0;4 B;19<?9C0<：421./014 B2<30<
（D1;4?0）;4C421./014$?/E;1FE;-C（G01>;4H）［I］6J9./2<，K8：

KL"M#6

N;9O;2H=;4，P/04I9;4?/043，’;Q90R9=，"!#$6788S6G02?/0>9?;-

?/;1;?.019<.9?<2"T;43U9;4-94331;49.9?:-=.24;4C9.<?24<.1;94.<24

J;.0&4C2<949;4.0?.249?<0..9432"$2=./0;<.!=4;4［I］6G02?/9>9A

?;，#K（7）：LL#"L7K（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

N;9O;2H=;4，I9;N;2/=;，J9I94C243，"!#$6788M;6&>:21.;4.<9349"9A

?;4?02"103924;-.0?.249?1039>0.2>0.;--23049??;:;?9.H2"&4C2<949A

;4;4C5;1-HV;4</;49;431;49.0<94<2=./0;<.014!=4;4：,?;<0

<.=CH2"W9;4-9</;4;4CT;43U9;4-943:-=.24<［I］6’9401;-O0:2<9.<，

7S（K）：XYM"K88（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

N;9O;2H=;4，I9;N;2/=;，’;Q90R9=，"!#$6788M?6%0-;.924</9:2":0.A

12302?/0>9?;-?/;1;?.019<.9?<.2>0.;--23049??;:;?9.HC9""0104?0<+0A

.E004&4C2<949;4;4C5;1-HV;4</;49;431;49.0<94<2=./0;<.014!=A

4;4［I］6,?.;(0.12-239?;0.’9401;-239?;，7S（K）：#YM"#ZY（94

P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

N;9O;2H=;4，[/2=J9;43，’;Q90R9=，"!#$6788M+6G040<9<;4C.0?A

.249?<0..9432"&4C2<949;431;49.0<94<2=./0;<.!=4;4［I］6,?.;

(0.12-239?;0.’9401;-239?;，7S（#）：LZM"7L7（94P/940<0E9./

543-9</;+<.1;?.）6

P;9’943/;9，P/04\;9U=，W=T04]=4，"!#$6788S6G02-239?;-?/;1;?A

.019<.9?<;4C%0*̂<C;.9432">2-H+C049.0<94!0/=;:943.94*:2-HA

>0.;--9?C0:2<9.，<2=./014!=4;4:12_94?0［I］6’9401;-O0:2<9.<，

7K（#）：7S#"7SY（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

P;1.01,，%2R=0<O;4CN19<.2EP6788L6)4C01<.;4C943’0<2F29?;?A

?10.92494$2=./0;<.,<9;：$9349"9?;4?02"Q19;<<9?./01>2*.0?.249<>
（&4C2<949;4212304H）94B90.4;>［I］6G02-23H，7Z：7LL"7LX6

P/04T09"043，P/04(091243，!=;43!243H0，"!#$6788M6P/1242-23A

9?;-;4C302?/0>9?;-<.=C90<2"31;49.0;4C04?-;_094N;9>;</;4:-=A

.24，!=4;4，$2=./P/94;［I］6$?904?094P/94;（$0190<O），K8
（LL）：LS8S"LS7M6

P/04T09"043，P/04(091243，[/2=‘94>94，"!#$6788S6$943-0*F91?24
J;*&P(*’$)*(+C;.9432"./0V;43>943</;431;49.9?:-=.2494!=A

4;4，$2=./P/94;;4C9.<:0.123040.9?<.=CH［I］6,?.;G02-239?;

$949?;，Y8（M）：L8SK"L8MM（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

P/04‘9;2>943，T;43%=?/043，J9=P/;43</9，"!#$678876&<2.2:9?

C;.943;4C3040<9<"21D23;43+92.9.031;49.0<2"P243/=;;10;，

G=;43C243:12_94?0［I］6G02-239?;-I2=14;-2"P/94;)49_01<9.90<，Y
（#）：7Z#"#8M（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

P/=aP，Q;H-21%a，P/;_;34;?B，"!#$678876!"9<2.2:01;.92

;4;-H<9<=<943>=-.9*?2--0?.2194C=?.9_0-H?2=:-0C:-;<>;>;<<<:0?A

.12>0.1H：;40_;-=;.9242"9<2+;19?94.01"0104?0?2110?.924<［I］6I6

,4;-6,.6$:0?.12>6LM：LKSM"LKMX6

P-;2=b*J243IP，P2>:<.24T，%2+01.<I，"!#$6LZZK6QE2?;1+249"A
012=<;30<：,?2>:;19<242"$!%&’(F91?24C;.943E9./?24_04A

.924;-F91?24;30<;4CX8,1／#Z,1;4;-H<9<［,］6G02?/1242-23H.9>0

<?;-0<;4C3-2+;-<.1;.931;:/9??2110-;.924［P］6$5(’$:0?9;-(=+-9A

?;.924，#"7L6

P2>:<.24T6LZZZ6G02-239?;-;30+H94<.1=>04.;-;4;-H<9<：Q/07Z./

!;->24CJ0?.=10［I］6’9401;-’;3，S#：7ZM"#LL6

P2>:<.24T，T9--9;><&$;4C’0H01P6LZYX6)*(+302?/1242-23H2"

F91?24<"12>-=4;1+10??9;M#7LM=<943;<04<9.9_0/93/>;<<*10<2-=A

.924924>9?12:12+0［I］6I6G02:/H<%0<6，YZ（$=::6）：N#7K"

NK#X6

P2>:<.24T，T9--9;><&$，\91<?/_94@IJ，"!#$6LZZ76[91?24)*(+

;30<"21./00;1-HP;>+19;4.9>0<?;-0［I］6I6G02-6$2?6，LXZ：

LML"LYX6

5-/-2=$，N0-2=<2_;5，G19""94TJ，"!#$6788S6Q1;?00-0>04.;4C

9<2.2:9??2>:2<9.9242"GI*10CF91?24<.;4C;1C+H-;<01;+-;.924［I］6

G02?/9>9?;0.P2<>2?/9>9?;,?.;（$=::6），,LKY6

G;2$/;4，J=2Q943?/=;4，[/;43N04104，"!#$6LZZZ6$.1=?.=10;4C
?2>:2<9.9242"./0?24.9404.;-?1=<.945;<.P/94;［I］6$?904?094

P/94;$0190<O：5;1./$?904?0<，X7（7）：L7Z"LX86

!0[/04H=，‘=‘9</043;4Ca9=V;2-943678L86(0.123040<9<;4C.0?A

.249?<9349"9?;4?02";’0<2F29?31;49.0*<H049.0*3;++12;<<2?9;.924

"12>94-;4C$2=./P/94;［I］6J9./2<，LLZ：S7L"SXL6

!2=\0]=4，J9V;4/0，[2=Q9;4104，"!#$6788M6J;<01;+-;.924*’P*

&P(*’$.0?/49R=0"21!"9<2.2:0>9?12;4;-H<9<2"F91?24;4C9.<302A

-239?;-;::-9?;.924<［I］6,?.;(0.12-239?;$949?;，7#（L8）：7KZK"

7S8X（94P/940<0E9./543-9</;+<.1;?.）6

I;/4N’，[/2=‘!;4CJ9IJ6LZZ86D21>;.924;4C.0?.249?0_2-=A

.9242"<2=./0;<.014P/94;;4CQ;9E;4：&<2.2:9?;4C302?/0>9?;-

?24<.1;94.<［I］6Q0?.242:/H<9?<，LY#：LXK"LS86

J;4PV，P/=43$J，J243QB，"!#$67888+6G02?/0>9?;-;4C$1*aC
9<2.2:9??24<.1;94.<"12>./0\24.=>>;<<9"，?04.1;-B90.4;>24./0

?1=<.;-0_2-=.9242"./0&4C2?/94;+-2?@［I］6(10?;>+19;4%0<0;1?/，

L77：M"7M6

J;4PV，P/=43$J，$/04II$，"!#$67888;6G02?/0>9?;-;4C$1*aC

9<2.2:9??/;1;?.019<.9?<2"31;49.9?12?@<"12>421./014B90.4;>［I］6

I2=14;-2",<9;45;1./$?904?0，LY：7SM"7Y86

J;4?0(N-;?@，$;4C1;J\;>2，P/;1-2..0’ ,--04，"!#$6788#;6
Q5’̂ %, L：, 40E F91?24<.;4C;1C"21(/;4012F29? )*(+

MMK第X期 郭春丽等：赣南印支期柯树岭花岗岩体$!%&’(锆石)*(+年龄、地球化学、锆石!"同位素特征及成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&#’#(#!)［*］+,%"-+."#(+，/00：122!130+

45’$"67(5$8，95’:&54;5-#，<5’9=>((>5-?，!"#$+/00@A+B%"5CD

C(>$5E>#’#F9GH<I6E#6%5’"&#J#>$!"#$%&#’#(#!)：K$&>E>$5(5CD

C&5>?5(#FF#L&J>&$#’?E5’:5&:?［*］+,%"-+."#(+，/00：131!1MM+

4"CN&>"&,，I5(L?8>G，N5’OL#’!P，!"#$+1QQ3+<’:#?>’>5’P=R
E&"’:>’!?%"5&J#’"?S>E%>’E%"B&L#’!9#’A"(E（O>"E’5-）：T0K&R
@QK&B&>5??>$5!"?5’:,&"E5$"#L?E#,"’#J#>$#N"&C&>’E?［*］+

B"$E#’#C%)?>$?，/M@：102!1/M+

4>*>5’%#’!，=">95’)L5’，4>5’!(>5’!，!"#$+/00T+."#(#!>$R!"#D

$%"->$5($%5&5$E"&>?E>$?#F.L>:#’!!&5’>E>$-5??>F5’:&"$#!’>E>#’#F

!"#RE"$E#’>$"’N>&#’-"’E5EE%"E>-"#F>E?"-C(5$"-"’E［*］+U&5’>D

L-."#(#!)，/0（V）：@/1!@/Q（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

4>9%L!L5’!，4>LX"(>5’!5’:,%"’Y>J%>+1QQ@+B>-"#FE%"A(L"?$%>?E

A"(EF#&-5E>#’>’$"’E&5(,%>’5［*］+9$>"’E>5."#(#!>$59>’>$5，/M
（1）：/1!/3（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

4>9%L!L5’!，Z>5#Y>(>’，4>LX"(>5’!，!"#$+1QQ@+,#((>?>#’#FE%"

P#&E%,%>’55’:Y5’!EJ"A(#$8?5’:F#&-5E>#’#F$#"?>E"RA"5&>’!"D

$(#!>E"?：B>->’!5’:C&#$"??"?［*］+,%"->$5(."#(#!)，10Q：MQ!

111+

4>Z>5’%L5，4>[%"’!\>5’!，4>=L\>5’，!"#$+/00V+<’>E>5E>#’#FE%"
>’:#?>’>5’#&#!"’)>’9#LE%,%>’5：WN>:"’$"F#&5C"&->5’-5!-5E>$

5&$#’E%"G5>’5’>?(5’:［*］+*#L&’5(#F."#(#!)，11T：@T1!@2@+

4>5’!Z>’]L5’，4>Z>5’%L5，̂>LYL5’\>，!"#$+/002+<’:#?>’>5’$#((>D
?>#’5(#&#!"’)：WN>:"’$"F&#-?E&L$EL&5(5’:?":>-"’E5&)!"#(#!)>’

9%>S5’:5?%5’A5?>’，9#LE%,%>’5［*］+."#E"$E#’>$5"EI"E5((#!"’>5，

/Q（1）：QQ!11/（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

4>’X"?#’!+1QM2+H5&""5&E%"("-"’E:>?E&>ALE>’!C5EE"&’#F!&5’>E">’

4>-L:"C#?>E［*］+*#L&’5(#FI>’"&5(5’:."#(#!)<’?E>ELE"，（T）：

10Q!11V（>’,%>’"?"）+

4>L_L(5>，ZL[%>]>’，Y5’!*>’!?L>，!"#$+/00T+."#$%"->$5($%5&5$D

E"&>?E>$?5’:UG6-"E5-#&C%>?-#F!&5’>E>$!’">??"?>’E%"-5>’

:&>((>’!%#("#F,%>’"?",#’E>’"’E5(9$>"’E>F>$X&>((>’!6&#‘"$E5’:>E?

5:‘5$"’E5&"5［*］+K$E56"E&#(#!>$59>’>$5，/0（1）：Q!/V（>’,%>D

’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

4>L9%5’A5#，=5’!X"’!%#’!，,%"’YL$%L5’，!"#$+/00M+T0K&／@QK&
5!"?#F-L?$#N>E"F&#-:>FF"&"’EE)C"?EL’!?E"’RA"5&>’!]L5&EJN">’?

>’E%",%#’!RYLRY#L$#’$"’E&5E":->’"&5(5&"5>’.5’’5’&"!>#’

5’:>E?!"#(#!>$5(?>!’>F>$5’$"［*］+K$E5."#(#!>$59>’>$5，M/（3）：

Q@/!QT0（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

4L:S>!;H+/00/+9̂ U<X1+0/，5U?"&’?I5’L5(［I］+7"&8"(")
."#$%&#’#(#!),"’E"&9C"$>5(6LA(>$5E>#’/+

4L:S>!;H+/00@+U?"&’?I5’L5(F#&<?#C(#E@+00：5!"#$%&#’#(#!>$5(

E##(8>EF#&I>$&#?#FEW\$"(［I］+7"&8"(")."#$%&#’#(#!),"’E"&

9C"$>5(6LA(>$5E>#’T+

I54>)5’，_L*>5’->’!，=L9%>$%#’!，!"#$+/00M+T0K&／@QK&>?#E#C>$
:5E>’!#FE%"4#’!?%5’!E>’RC#()-"E5((>$:"C#?>E，Z>E>5’#&"F>"(:，

"5?E"&’GL’5’［*］+."#(#!)>’,%>’5，@2（T）：30V!31@（>’,%>D

’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

I5B>"]>L，75>X5#)L5’，;L5’!*L’，!"#$+/002+[>&$#’9GH<I6

:5E>’!#FE%"Z>E>5’!&5’>E"C(LE#’，,%5(>’!，?#LE%"5?E"&’GL’5’，

5’:>E?!"#(#!>$5(?>!’>F>$5’$"［*］+."#(#!>$5(7L(("E>’#F,%>’5，/T：

T12!T1Q（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5A?E&5$E）+

I5(L?8>G，4"CN&>"&,，*#(>N"E4，!"#$+/001+K&RK&5’:F>??>#’RE&5$8

5!"?>’E%"9#’!,%5)I5??>F：W5&()B&>5??>$5’:,"’#J#>$E"$E#’>$?

>’’#&E%"&’O>"E’5-［*］+*#L&’5(#FK?>5’W5&E%9$>"’$"，1Q：/@@

!/TM+

I#&&>?#’. =+1QM0+,%5&5$E"&>?E>$?5’:E"$E#’>$?"EE>’!#FE%"

?%#?%#’>E"&#$85??#$>5E>#’［*］+4>E%#?，1@：Q3!10M+

P5-B P+1QQM+B%"&-#E"$E#’>$"N"’E?F&#- W5&()6&#E"&#J#>$E#

I>#$"’">’E%"<’:#$%>’5$&5E#’：<-C(>$5E>#’#F;RK&5!"?>’O>"ED

’5-［*］+*#L&’5(#FK?>5’W5&E%9$>"’$"，1V：T32!TMT+

P5-BP，95’#Y，B"&5:5;，!"#$+/001+_>&?E9GH<I6UR6AJ>&$#’
:5E>’!#F!&5’L(>E"?F&#-E%";#’EL- -5??>F（O>"E’5-）5’:

E"$E#’#E%"&-5(>-C(>$5E>#’?［*］+*#L&’5(#FK?>5’W5&E%9$>"’$"，

1Q：33!MT+

PLE-5’K6，.&""’XG，,##8,K，!"#$+/001+9GH<I6UR6AJ>&D

$#’:5E>’!#FE%""\%L-5E>#’#FE%"4>J5&:C"&>:#E>E"5’:>E?"-C(5$"D

-"’E#N"&$&L?E5(&#$8?：$#’?E&5>’E?F#&E"$E#’>$-#:"(?［*］+*#L&’5(

#FE%"."#(#!>$5(9#$>"E)，4#’:#’，12M：M0Q!M/0+

65E>a#X#L’$"KW，GL-C%&")?WX5’:*#%’?E#’KX+1QQ0+K’5E"\>?

5’:-"E5-#&C%>?->’E"$E#’>$5(()E%>$8"’":$#’E>’"’E5($&L?E"\"-D

C(>F>":A)E%"9"N>"&%>’E"&(5’:，S"?E"&’P#&E%K-"&>$5［*］+W5&E%

6(5’"E9$>"’$"4"EE"&，Q3：/Q0!@12+

6"CC5&:X_，I5?#’.=5’:4"S")9+1QVQ+KE"E&5:"FF"$E>’E%"

(>]L>:R(>]L>:"\E&5$E>#’#&:"&>’!#F(5’E%5’>:"?（"）［*］+*+<’#&!
PL$(+,%"-+，@1：//31!//3/+

>̂,%5’!?%>，X"’!Z>!L5’!，4>=L\>5’，!"#$+/003+b&>!>’#FE%"
X5&#’!?%5’R9%>S5’:5?%5’9RE)C"!&5’>E#>:A"(EF&#-?#LE%"5?E"&’

.L5’!\>：!"#$%"->$5(5’:9&RP:RGF>?#E#C>$$#’?E&5>’E?［*］+K$E5

6"E&#(#!>$59>’>$5，/@（/）：T0@!T1/（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5AD

?E&5$E）+

>̂L*>5’?%"’!，I$<’’"?7<K，ZLZ>?%"’!，!"#$+/00T+[>&$#’W4KR
<,6RI9:5E>’!F#&=L(>E>’!C(LE#’5EX5‘>?%5’，?#LE%"&’*>5’!\>5’:

’"S&"$#!’>E>#’5A#LE>E?&"(5E>#’E#EL’!?E"’->’"&5(>J5E>#’［*］+

."#(#!>$5(H"N>"S，20（/）：1/2!1@@（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5AD

?E&5$E）+

HLA5EE#X+/00/+[>&$#’E&5$""("-"’E!"#$%"->?E&)：65&E>E>#’>’!S>E%

!5&’"E5’:E%"(>’8A"ES""’UR6A5!"?5’:-"E5-#&C%>?-［*］+

,%"->$5(."#(#!)，1MT：1/@!1@M+

HLA5EE#X5’:."A5L"&X+/000+U?"#F,5E%#:#(L-<’"?$"’$"F#&UR

6A[>&$#’X5E>’!A)<bI I>$&#C&#A"：9#-"W\5-C("?F&#-E%"

="?E"&’K(C?+,5E%#:#(L-<’"?$"’$">’."#?$>"’$"［I］+G">:"(A"&!
."&-5’)，9C&>’!"&RO"&(5!，@3@!T00+

HLA5EE#X5’:=>((>5-?<9+/000+<-5!>’!E&5$""("-"’E!"#$%"->?E&)
5’:->’"&5(>’$(LE>#’?：4>’8>’!UR6A5!"?S>E%-"E5-#&C%>$$#’:>D

E>#’?［*］+Wb9，/1：/2+

9%5#*>5’!L#，6"’!9%5#-">5’:6"’!9#’!A5>+1QQ2+T0K&／@VK&R
@QK&／@VK&>?#$%&#’:5E>’!F#&C"&>C%"&5(F5L(E?#FYL’85>-5??>F［*］+

.L5’!:#’!."#(#!)，10（/）：@T!T0（>’,%>’"?"S>E%W’!(>?%5AD

?E&5$E）+

9#’!7>5#，[%5’!9%L5’%#’!，=5’!Y5’A>’，!"#$+/00V+KN#>:5’$"
#F?)?E"-5E>$A>5?#F9GH<I6J>&$#’UR6A:5E>’!：P"$"??>E)#F

M32 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’#()*+#"),-!［.］/0,’1#-&2)-%+#(3-#(4!)!，56（7）：8!79/

:,-$;)#,，<=#-$>?=#)，@#->?!=%-$，!"#$/5AA5/2,?-"B#1)-$
#-&C+,’%&?+%,D"=%:E0F2G&#")-$［.］/H%,(,$)’#(0%I)%J，9K
（:?CC/）：5L!MA（)-N=)-%!%J)"=O-$()!=#*!"+#’"）/

:?-::#-&2’P,-,?$=@Q/78K8/N=%B)’#(#-&)!,",C)’!4!"%B#")’!

,D,’%#-)’*#!#("!：FBC()’#"),-!D,+B#-"(%’,BC,!)"),-#-&C+,’%!!%!
［3］/:#?-&%+!3P#-&R,++42./，2#$B#")!B)-"=%S’%#-

;#!)-!［N］/H%,(,$)’#(:,’)%"4:C%’)#(G?*()’#"),-!，95：M7M!M96/

:?-T#,，<=,?U)-B)-，N=%-G%)+,-$，!"#$/5AA6/:"+,-$(4C%+#(?B)V

-,?!$+#-)"%!,D2%!,W,)’)-O#!"%+-R#-()-$0#-$%，!,?"=%+-N=)V

-#：G%"+,$%-%!)!#-&)BC()’#"),-!D,+"%’",-)’!［.］/:’)%-’%)-N=)-#

:%+)%!P：O#+"=:’)%-’%!，9K（5）：7L6!7X9/

Y%+I,,+".P#-&G#"’=%""G./788L/;%=#I),+,D=#D-)?B#-&-%,&4B)?B

)!,",C%!)-"=%’+?!"：N,-!"+#)-"!D+,BG+%’#B*+)#-’+?!"#((4&%+)I%&

$+#-)"%!［.］/H%,’=)B/N,!B,’=)B/3’"#，LA：MX7X!MXMM/

@#-$>?%Z?-，Q#-@%)B)-$，H?,Q%-$，!"#$/5AAM/H%,’=%B)!"+4,D

2%!,W,)’B#D)’+,’1!#&Z#’%-"","=%N=%-W=,?[\)-J?D#?("，:,?"=

N=)-#：FBC()’#"),-D,+"=%()"=,!C=%+%*,?-&#+4 *%"J%%-"=%

>#-$"W%#-&N#"=4!)#*(,’1!［.］/F-"%+-#"),-#(H%,(,$)’#(0%I)%J，

96：5LM!5KL/

@#-$>?%Z?-，Q#-@%)B)-$，\)#-$U)-]?#-，!"#$/5AA6/:E0F2G

W)+’,- [̂G*$%,’=+,-,(,$4,DF-&,!)-)#-$+#-)"%!)-E?-#-C+,I)-’%

#-&)"!C%"+,$%-%")’)BC()’#"),-!［.］/N=)-%!%:’)%-’%;?((%")-，6A
（7M）：7M86!79AM/

@#-$>?%Z?-，<=#-$>E，Q#-@%)B)-$，!"#$/5AA5/R?B%+)’#(
B,&%()-$,D"=%D,+B#"),-,DF-&,[:)-)#-C%+#(?B)-,?!$+#-)",)&!)-

E?-#-C+,I)-’%：;#!#(")’?-&%+C(#")-$I%+!?!"%’",-)’"=)’1%-)-$
［.］/:’)%-’%)-N=)-#:%+)%!P：O#+"=:’)%-’%!，96（77）：7A95!

7A6L/

@)(()#B!F:/788K/ [̂T=[G*$%,’=+,-,(,$4*4),-B)’+,C+,*%［3］/

2’_)**%-23，:=#-1!" @N#-&0)&(%4@\/3CC()’#"),-!,D

2)’+,#-#(4")’#(T%’=-)]?%!", -̂&%+!"#-&)-$2)-%+#()-$G+,’%!!%!
［N］/0%I)%J!)-O’,-,B)’H%,(,$4，X：7!M6/

@)(()#B!F:，;?)’1F:#-&N#+"J+)$="F/788L/3-%‘"%-&%&%C)!,&%,D

%#+(4 2%!,C+,"%+,W,)’ B%"#B,+C=)’D(?)&D(,J)-"=%0%4-,(&!

0#-$%，’%-"+#(3?!"+#()#［.］/./2%"#B,+C=/H%,(/，79：58!9X/

@)(()#B!F:，N,BC!",-@，;(#’1\G，!"#$/78K9/̂ -!?CC,+"[%&+#V

&),$%-)’G*)-W)+’,-：3’#?!%,D#-,B#(,?!(4=)$=G*[G*，̂[G*#-&

T=[G*#$%!［.］/N’,-"+)*?"),-",2)-%+#(,$4#-&G%"+,(,$4，KK：

M55!M5X/

@)(()#B!F:，_)--4GP，;(#’1\G，!"#$/78K6/P#")-$3+’=#%#-W)+V

’,-*4F,-B)’+,C+,*%[-%J()$=",-#-,(&C+,*(%B［3］/;?+1%_

#-&3!=J%((\P/@,+1!=,C,-"=%O#+(4O#+"=：T=%)-"%+I#(D+,B

3’’+%"),-","=%S(&%+3+’=%#-［N］/\GFT%’=/0C"/K6[A7，\?-#+

#-&G(#-%"#+4F-!")"?"%，E,?!",-：K9!KL/

@?Q?4?#-，>#-$>?%=%-$，U)%\)%J%-，!"#$/5AAL/ED)!,",C)’

’,BC,!)"),-!,D"=%!"#-&#+&W)+’,-!#-&*#&&%(%4)"%!?!%&)- [̂G*

$%,’=+,-,(,$4［.］/N=%B/H%,(/，5M9：7A6!75L/

@?H?#-$4)-$，G#-<=,-$D#-$，\).)-&,-$，!"#$/5AA6/H%,(,$)’#(

#-&$%,’=%B)’#(’=#+#’"%+)!")’!,D"=%P#4)!=#-$+#-)",)&!)-!,?"=%+-

E?’-#-#-&"=%)++%(#"),-!",B)-%+#()W#"),-［.］/H%,(,$4)-N=)-#，

M5（M）：9M9!995（)-N=)-%!%J)"=O-$()!=#*!"+#’"）/

U?G)-$，@?Q?4?#-，U)%\)%J%-，!"#$/5AA9/ED)!,",C)’’,BC,!)V
"),-!,D"=%!"#-&#+&W)+’,-!D,+ [̂G*&#")-$［.］/N=)-%!%:’)%-’%

;?((%")-，98（76）：7L95!7L9K/

U?U)!=%-$，P%-$G)-$，:>S’0%)((4，!"#$/5AAM/\32[FNG2: [̂

G*!)-$(%W)+’,-&#")-$,D"=%H?)&,-$’,BC(%‘（:ON=)-#）#-&)"!

C%"+,$%-%")’!)$-)D)’#-’%［.］/N=)-%!%:’)%-’%;?((%")-，9K（7X）：

7K85!7K88/

<=#,\%)，>?.)-=#)#-&U)%\%)/5AA9/H%,’=%B)!"+4#-&,+)$)-,D"=%

E,-$!=#- ",C#W[*%#+)-$ (%?’,$+#-)"%!)- !,?"=J%!"%+- Q?Z)#-

C+,I)-’%［.］/H%,’=)B)’#，MM（9）：MX5!MKL（)-N=)-%!%J)"=O-$V

()!=#*!"+#’"）/

<=#,<=%-=?#，2#!?&#31)B#!##-&:=#*#-)2;/7885/T%"+#&%DD%’"!

,D+#+%[%#+"=%(%B%-"!)-+#+%[B%"#($+#-)"%!［.］/H%,’=)B)’#，（M）：

557!5MM（)-N=)-%!%J)"=O-$()!=#*!"+#’"）/

<=#,<=%-=?#，U),-$U)#,()-，E#-U)#,&,-$，!"#$/5AA5/N,-"+,(!,-
"=%0OO"%"+#&%DD%’")-$+#-)"%!：OI)&%-’%D+,B"=%a)#-()!=#-#-&

;#%+W=%$+#-)"%!，N=)-#［.］/H%,’=%B)’#(.,?+-#(，ML：65X!69M/

<=,?U)-B)-/5AAM/24"=)-1)-$#*,?"$+#-)"%$%-%!%!,D:,?"=N=)-#
［.］/H%,(,$)’#(.,?+-#(,DN=)-# -̂)I%+!)")%!，8（9）：66L!6L6（)-

N=)-%!%J)"=O-$()!=#*!"+#’"）/

<=,?U)-B)-#-&\)@?‘)#-/5AAA/S+)$)-,D(#"%2%!,W,)’)$-%,?!

+,’1!)-!,?"=%#!"%+-N=)-#：FBC()’#"),-!D,+()"=,!C=%+%!?*&?’"),-

#-&?-&%+C(#")-$,DB#D)’B#$B#!［.］/T%’",-,C=4!)’!，M5L（M!

9）：5L8!5KX/

<=,?U)-B)-，:?-T#,，:=%-@%)W=,?，!"#$/5AAL/G%"+,$%-%!)!,D
2%!,W,)’$+#-)",)&!#-&I,(’#-)’+,’1!)-:,?"=N=)-#：3+%!C,-!%",

"%’",-)’%I,(?"),-［.］/OC)!,&%!，58（7）：5L!MM/

附中文参考文献

柏道远，陈建成，马铁球，等/5AAL/王仙岭岩体地质地球化学特征

及其对湘东南印支晚期构造环境的制约［.］/地球化学，M6（5）：

77M!756/
柏道远，贾宝华，李金冬，等/5AAX#/区域构造体制对湘东南印支期

与燕山早期花岗岩成矿能力的重要意义———以千里山岩体和王

仙岭岩体为例［.］/矿床地质，5L（6）：9KX!6AA/
柏道远，贾宝华，马铁球，等/5AAX’/湘东南印支期与燕山早期花岗

岩成矿能力差异与岩石地球化学特征关系探讨［.］/岩石矿物学

杂志，5L（6）：MKX!M8K/
柏道远，周 亮，马铁球，等/5AAX*/湘东南印支期花岗岩成因及

构造背景［.］/岩石矿物学杂志，5L（M）：78X!575/
蔡明海，陈凯旭，屈文俊，等/5AAL/湘南荷花坪西多金属矿床地质

及辉钼矿0%[S!测年［.］/矿床地质，56（M）：5LM!5LK/
陈卫锋，陈培荣，周新民，等/5AAL/湖南阳明山岩体的\3[FNG[2:

锆石 [̂G*定年及成因研究［.］/地质学报，KA（X）：7AL6!

7AXX/
陈卫锋，陈培荣，黄宏业，等/5AAX/湖南白马山岩体花岗岩及其包

体的年代学和地球化学研究［.］/中国科学（P辑），MX（X）：KXM

!K8M/
陈小明，王汝成，刘昌实，等/5AA5/广东从化佛冈（主体）黑云母花

8X6第9期 郭春丽等：赣南印支期柯树岭花岗岩体:E0F2G锆石 [̂G*年龄、地球化学、锆石ED同位素特征及成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岗岩定年和成因［!］"高校地质学报，#（$）：%&$!$’("
高 山，骆庭川，张本仁，等")&&&"中国东部地壳的结构和组成

［!］"中国科学（*辑），%&（$）：%’+!%)$"
侯可军，李延河，邹天人，等"%’’(",-./0.102./3锆石45同位

素的分析方法及地质应用［!］"岩 石 学 报，%$（)’）：%6&6!

%7’+"
李建红，卫三元，梁 良，等"%’’+"贵东岩体地质地球化学特征及

其形成的构造环境识别［!］"铀矿地质，%’（7）：$%)!$%&"
李曙光，刘德良，陈移之，等")&&$"中国中部蓝片岩的形成时代

［!］"地质科学，%#（)）：%)!%("
梁新权，李献华，邱元禧，等"%’’6"华南印支期碰撞造山 十万大山

盆地构造和沉积学研究［!］"大地构造与成矿学，%&：&&!))%"
林德松")&#6"栗木矿田花岗岩的稀土分布模式［!］"矿产地质研究

院学报，（+）：)’&!))7"
刘福来，许志琴，杨经绥，等"%’’+"中国大陆科学钻探工程主孔及

周边地区花岗质片麻岩的地球化学性质和超高压变质作用标志

的识别［!］"岩石学报，%’（)）：&!%7"
刘善宝，王登红，陈毓川，等"%’’#"赣南崇义 大余 上犹矿集区不

同类型含矿石英中白云母+’-8／$&-8年龄及其地质意义［!］"地

质学报，#%（(）：&$%!&+’"
马丽艳，付建明，伍式崇，等"%’’#"湘东锡田垄上锡多金属矿床的

+’-8／$&-8同位素定年研究［!］"中国地质，$6（+）：(’7!()$"
马铁球，柏道远，邝 军，等"%’’6"湘东南茶陵地区锡田岩体锆石

3491/2定年及其地质意义［!］"地质通报，%+：+)6!+)&"
祁昌实，邓希光，李武显，等"%’’("桂东南大容山 十万大山3型花

岗岩带的成因：地球化学及38.:;.45同位素制约［!］"岩石学

报，%$（%）：+’$!+)%"

邱检生，/<1==>?@1-，徐夕生，等"%’’+"赣南大吉山五里亭岩体

的锆石A,-.102./3定年及其与钨成矿关系的新认识［!］"地质

论评，6’（%）：)%6!)$$"
宋 彪，张拴宏，王彦斌，等"%’’7"锆石3491/2年龄测定数据处

理时系统偏差的避免———标准锆石分段校正的必要性［!］"岩矿

测试，%6（)）：&!)+"
宋 彪，张玉海，万渝生，等"%’’%"锆石3491/2样品靶制作、年

龄测定及有关现象讨论［!］"地质论评，+#（增刊）：%7!$’"
孙 涛，周新民，陈培荣，等"%’’$"南岭东段中生代强过铝花岗岩

成因及其大地构造意义［!］"中国科学（*辑），$$（)%）：)%’&!

)%)#"
邵建 国，彭 少 梅，彭 松 柏")&&6"云 开 地 块 周 边 断 裂 带+’-8／$7-8.

$&-8／$7-8等时线定年［!］"广东地质，)’（%）：$+!+’"
王岳军，范蔚茗，梁新权，等"%’’6"湖南印支期花岗岩3491/2锆

石B.2C年龄及其成因启示［!］"科学通报，6’（)%）：)%6&!

)%77"
伍光英，潘仲芳，李金冬，等"%’’6"湖南大义山花岗岩地质地球化

学特征及其与成矿的关系［!］"中国地质，$%（$）：+$+!++%"
徐夕生，邓 平，3DE’9>FGGH，等"%’’$"华南贵东杂岩体单颗粒锆

石激光探针102/3B.2C定年及其成岩意义［!］"科学通报，+#
（)%）：)$%#!)$$+"

赵 蕾，于海津，谢 磊"%’’+"闽西南红山含黄玉浅色花岗岩地球

化学特征和成因［!］"地球化学，$$（+）：$(%!$#7"
赵振华，增田彰正，3IJCJ=F/@")&&%"稀有金属花岗岩的稀土元素

四分组效应［!］"地球化学，（$）：%%)!%$$"
周新民"%’’$"对华南花岗岩研究的若干思考［!］"高校地质学报，&

（+）：667!676"

’#6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




