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西 部 与 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩 接 触 的 部 位（图 1）.

2 野外地质和岩相学  

本 次 研 究 的 会 昌 辉 石 闪 长 岩 位 于 震 旦 系

下 坊 组 的 变 粒 岩 中 . 会 昌 辉 石 闪 长 岩 以 岩 脉

的 形 式 产 出（图 2a），其 与 围 岩 界 线 截 然 . 岩 脉

呈 辉 绿 ‒ 暗 绿 色 ，宽 约 2 m ，走 向 北 东 ，倾 向 南

东 . 本 次 研 究 的 采 样 位 置 为 东 经 115°49'59.5" ，

北 纬 25°20'12.6". 采 样 处 会 昌 闪 长 岩 脉 穿 过 一

条 破 碎 带 ，破 碎 带 中 角 砾 棱 角 较 差 ，有 明 显 的

磨 圆 特 征 . 在 破 碎 带 中 可 见 次 生 铀 矿 物 .
辉 石 闪 长 岩 为 细 粒 结 构 ，块 状 构 造 ，主 要 由 斜

长 石（50%）、角 闪 石（25%）、辉 石（15%）、钾 长 石

（5%）和少量的石英、黑云母组成，副矿物主要为磷

灰 石 、锆 石 和 榍 石 . 斜 长 石 呈 自 形 ‒半 自 形 板 状 ，长

轴多在 0.15~0.25 mm 之间，常见聚片双晶，部分发

育 环 带 ，存 在 黝 帘 石 化 蚀 变（图 2c）；角 闪 石 呈 他 形

粒状，粒度介于 0.15~0.30 mm，存在绿泥石化和闪

石 化 蚀 变（图 2d）. 辉 石 呈 半 自 形 短 柱 状 ，长 轴 多 介

于 0.2~0.3 mm（图 2d）. 石英主要呈他形填充于早期

形成的矿物之中 . 磷灰石是最为常见的副矿物，位于

图 2　会昌辉石闪长岩野外、镜下及背散射照片

Fig.2　Representative field photographs, microphotographs and back scattered electron images of the Huichang pyroxene diorite
Amp. 角闪石；Px. 辉石；Pl. 斜长石；Ap. 磷灰石；Zo. 黝帘石
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其 他 矿 物 的 间 隙 ，或 者 作 为 矿 物 包 体 出 现 在 长

石 、辉 石 、石 英 和 角 闪 石 等 矿 物 中（图 2e、2f）.

3 分析方法  

全 岩 主 量 及 微 量 元 素 测 试 工 作 均 于 澳 实 分

析 检 测（广 州）有 限 公 司 进 行 . 主 量 元 素 采 用 硼

酸 锂 ‒ 硝 酸 锂 溶 解 、X 射 线 荧 光 光 谱 仪 硅 酸 盐 岩

主 微 量 精 密 分 析 ，分 析 仪 器 由 PANalytical 制 造 ，

型 号 为 PW2424 ，标 样 为 GSR ⁃2 和 GSR ⁃3 ，检 出

限 为 0.01% ；微 量 元 素 采 用 碱 熔 + 酸 消 解 ，等 离

子 质 谱 / 光 谱 定 量 的 方 法 ，分 析 仪 器 由 安 捷 伦 科

技（Agilent Technologies）制 造 ，型 号 为 7900 ，采

用 美 国 地 质 调 查 局 USGS 地 球 化 学 标 准 岩 石 为

标 样（BCR⁃2 、BHVO⁃1 、AGV⁃1），精 度 为 10-6 级 .
锆 石 和 磷 灰 石 的 挑 选 工 作 在 廊 坊 诚 信 地

质 服 务 有 限 公 司 完 成 ，样 品 经 破 碎 、淘 选 、磁

选 和 人 工 挑 纯 完 成 ，无 氧 化 、无 污 染 . 将 磷

灰 石 和 锆 石 进 行 制 靶 后 开 展 照 相 工 作 . 锆 石

的 CL 拍 摄 在 廊 坊 诚 信 地 质 服 务 有 限 公 司 的

扫 描 电 镜 上 完 成 ，仪 器 型 号 为 Tescan 公 司 的

Mira3 LHM 场 发 射 扫 描 电 镜 ，磷 灰 石 和 锆 石

的 背 散 射 图 像 拍 摄 均 在 东 华 理 工 大 学 核 资

源 与 国 家 重 点 实 验 室 电 子 探 针 上 完 成 .
锆 石 U ⁃Pb 定 年 和 微 量 元 素 测 试 在 南 京

聚 谱 检 测 科 技 有 限 公 司 完 成 .193 nm ArF 准

分 子 激 光 剥 蚀 系 统 由 Teledyne Cetac Technol⁃
ogies 制 造 ，型 号 为 Analyte Excite. 电 感 耦 合 等

离 子 体 质 谱 仪（ ICP⁃MS）由 安 捷 伦 科 技（Agi⁃
lent Technologies）制 造 ，型 号 为 Agilent 7700x.
束 斑 直 径 为 35 μ m ，能 量 密 度 为 6.0 J/cm2 ，频

率 为 8 Hz ，共 剥 蚀 40 s. 详 细 的 测 试 方 法 见

Zeng et al.（2018）. 磷 灰 石 的 U ⁃Pb 测 年 在 东

华 理 工 大 学 核 资 源 与 环 境 国 家 重 点 实 验 室

LA⁃ICP⁃MS 仪 器 上 完 成 ，所 采 用 的 激 光 剥 蚀

系 统 为 相 干 公 司 生 产 的 GeoLasHD 193 nm 准

分 子 激 光 器 ，电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 为 安

捷 伦 公 司 生 产 的 7900 ICP⁃MS. 激 光 束 斑 直 径

为 44 μ m ，脉 冲 频 率 为 6 Hz ，激 光 能 量 密 度

为 3.5 J/cm2. 磷 灰 石 的 标 样 为 MAD1. 样 品 的

U⁃Pb 年 龄 谐 和 图 绘 制 和 年 龄 加 权 平 均 计 算

采 用 Isoplot/Ex_ver3（Ludwig ，2003）完 成 .
锆 石 Hf 同 位 素 测 试 在 南 京 聚 谱 检 测 科 技 有

限 公 司 完 成 .193 nm ArF 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统 由

Australian Scientific Instruments 制 造 ，型 号 为

RESOlution LR. 多 接 收 器 型 号 电 感 耦 合 等 离 子

体 质 谱 仪（MC⁃ICP⁃MS）由 英 国 Nu Instruments 公

司 制 造 ，型 号 为 Nu Plasma II. 束 斑 直 径 为 50 μm ，

能 量 密 度 为 6.0 J/cm2 ，频 率 为 8 Hz，共 剥 蚀 40 s.
详 细 的 测 试 方 法 描 述 见 Zeng et al.（2018）.

磷 灰 石 的 矿 物 化 学 成 分 定 量 分 析 在 东 华

理 工 大 学 核 资 源 与 国 家 重 点 实 验 室 电 子 探 针

上 完 成 ，仪 器 为 JEOL JXA ⁃8230. 测 试 分 两 次

完 成 ，易 挥 发 性 元 素 Cl 、F 和 Na 为 一 批 次 进

行 测 试 ，测 试 条 件 如 下 ：工 作 电 压 15 kV ，加 速

电 流 20 nA ，电 子 束 斑 直 径 为 2 μ m ，峰 测 量 时

间 为 10 s ，背 景 测 量 时 间 为 5 s. 其 他 元 素 为 第

二 批 次 进 行 测 试 ，测 试 条 件 如 下 ：工 作 电 压

15 kV ，加 速 电 流 20 nA ，电 子 束 斑 直 径 为         
1 μ m. 其 中 ，Si 、Al 、Mg 、Ca 、Fe 和 K 元 素 的 峰

测 量 时 间 为 10 s ，背 景 测 量 时 间 为 5 s ；P 、U 、

Th 、Y 、Mn 和 REEs 等 微 量 元 素 的 特 征 峰 测

量 时 间 为 20 s ，背 景 测 量 时 间 为 10 s. 所 有 测

试 数 据 均 采 用 ZAF 程 序 进 行 校 正 处 理 .

4 测试结果  

4.1　全岩地球化学组成　

5 件 会 昌 辉 石 闪 长 岩 样 品 的 全 岩 主 量 、

微 量 元 素 分 析 结 果 见 表 1. 由 岩 相 学 研 究 可

知 ，本 次 研 究 的 岩 体 经 历 了 一 定 程 度 的 蚀

变 . 因 此 ，在 使 用 地 球 化 学 数 据 之 前 ，有 必

要 对 地 球 化 学 数 据 受 变 质 事 件 的 影 响 程 度

进 行 评 估 . 烧 失 量 是 判 断 岩 石 受 到 蚀 变 影 响

的 重 要 指 标 之 一 . 研 究 表 明 ，烧 失 量 >6% 为

样 品 受 到 强 烈 蚀 变 的 标 志 ，而 烧 失 量 <3.5%
则 表 示 样 品 的 元 素 组 成 没 有 受 到 岩 石 蚀 变

作 用 的 影 响（Polat et al. ，2002）. 本 次 研 究

中 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 样 品 的 烧 失 量 在

1.42%~3.00% 之 间 ，显 示 后 期 蚀 变 对 元 素 地

球 化 学 的 影 响 并 不 显 著 . 此 外 ，会 昌 辉 石 闪

长 岩 的 δ Ce 介 于 1.00~1.02 ，与 样 品 元 素 地 球

化 学 组 成 受 到 显 著 影 响 时 所 具 有 的 明 显 Ce
异 常 不 符（δ Ce 大 于 1.1 ，或 者 小 于 0.9 ；Polat 
et al. ，2002 ）. 上 述 特 征 显 示 ，样 品 的 主 微

量 元 素 并 未 受 到 后 期 蚀 变 的 显 著 影 响 .
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表 1　会昌辉石闪长岩的主量（%）、微量元素（10-6）组成

Table 1　Major element (%) and trace element (10-6) compositions of the Huichang pyroxene diorite

样品号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

K2O

Na2O

P2O5

LOI

V
Cr
Ni
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
Hf
Ta
W
Th
U
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu
Pb

ΣREE

LaN/YbN

δEu

δCe

Mg#

ZY-04-1
57.03

0.97

17.04

7.76

0.28

3.77

5.87

2.59

2.42

0.27

1.67

255
10
2.2

21.6
223
309
26.2
183
10.6
2.3

20.70
234
4.6

0.53
1.5

7.28
1.12
33.2
65.7
7.72
30.4
6.11
1.57
5.02
0.84
4.77
0.98
2.76
0.41
2.57
0.39
14.5

162.44

9.27

0.87

1.01

49.28

ZY-04-2
57.71

0.95

16.82

7.43

0.24

3.65

5.48

2.76

3.09

0.27

1.42

222
15
2.4

22.0
200
393
24.4
176
11.2
1.8

18.65
463
4.5

0.57
1.1

7.09
2.01
31.8
63.3
7.51
29.8
5.98
1.53
4.61
0.82
4.60
0.92
2.65
0.38
2.49
0.40
15.6

156.79

9.16

0.89

1.00

49.56

ZY-04-3
56.98

0.96

16.63

8.12

0.28

4.15

5.10

2.84

2.96

0.27

1.73

223
22
2.8

20.8
194
344
26.1
179
11.2
1.5

24.00
384
4.6

0.57
1.8

7.43
1.24
34.1
68.6
8.05
31.6
6.38
1.56
4.79
0.85
4.81
0.98
2.74
0.40
2.61
0.42
25.1

167.89

9.37

0.86

1.02

50.55

ZY-04-5
56.36

0.94

16.84

8.43

0.31

3.70

4.62

2.82

3.24

0.28

3.00

207
10
2.7

22.6
210
228
24.8
167
11.1
2.1

18.15
286
4.3

0.55
2.0

6.81
1.74
29.2
59.5
7.02
27.1
5.36
1.35
4.11
0.74
4.30
0.90
2.64
0.39
2.53
0.40
16.3

145.54

8.28

0.88

1.02

46.75

ZY-04-6
55.74

0.96

16.66

8.23

0.29

4.02

5.42

2.68

2.87

0.27

2.38

225
19
3.2

20.9
177
349
25.2
175
10.8
1.5

18.55
455
4.5

0.55
1.8

7.13
1.65
32.2
65.1
7.65
30.1
6.00
1.58
4.57
0.80
4.69
0.94
2.78
0.40
2.51
0.40
26.8

159.72

9.20

0.92

1.02

49.42

注：Mg#=molar Mg/(Mg+Fe)×100.
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5 件 辉 石 闪 长 岩 样 品 的 SiO2 介 于 55.74%~
57.71%，属 于 中 性 岩 的 范 畴 ；Na2O 含 量 介 于

2.28%~3.24%，K2O 含量介于 2.59%~2.84%，全碱

含 量（Na2O+K2O）介 于 5.01%~6.06%，Na2O/K2O
介于 0.93~1.15，除一个点外，均显示钠高钾低的特

征 ；里 特 曼 指 数（σ）介 于 1.75~3.15，均 属 于 钙 碱 性

岩 . 在 SiO2⁃MALI 图解中（图 3a），样品点投影于玄武

粗面安山岩、玄武安山岩、粗面安山岩和安山岩的交

汇部位 . 在 SiO2⁃K2O 图解中，样品点投影于高钾钙碱

性 系 列 和 钙 碱 性 系 列 的 交 汇 处（图 3b）；在 K2O ⁃
Na2O 图 解 中 ，样 品 点 投 影 于 橄 榄 安 粗 质 岩 的 区 域

（图 3c）. 样品的 TFe2O3（全铁）介于 7.43%~8.43%，

MgO 介于 3.65%~4.15%，Mg#介于 46.75~50.55.
会 昌 辉 石 闪 长 岩 的 ΣREE 介 于 145.54×10-6~

167.89×10-6 间 .LaN/YbN 比值介于 8.28~9.37，显示

强烈的轻重稀土分馏，且 LREE 相对富集、HREE 相

对 亏 损 的 特 征（图 4a）. 样 品 δEu 介 于 0.83~0.92、

δ Ce 介 于 1.00~1.02 ，反 映 样 品 具 有 一 定 的 负

Eu 异 常 ，且 无 明 显 的 Ce 异 常 . 在 原 始 地 幔 标

准 化 的 微 量 元 素 蛛 网 图 中（图 4b），样 品 表 现

出 相 对 富 集 Rb 、K 、La 等 LILE 和 Pb ，相 对 亏

损 Nb 、Ta 、Ti 等 HFSE. 在 Ce/Yb ⁃ Ta/Yb 的 区

域 ，样 品 点 投 影 于 橄 榄 安 粗 岩 的 范 畴（图 3d）.
4.2　磷 灰 石 和 锆 石 的 显 微 结 构 和 元 素 地 球 化

学 组 成　

会 昌 辉 石 闪 长 岩 中 的 磷 灰 石 多 呈 自 形 ‒ 半

自 形 粒 状 ，直 径 多 在 120~160 μ m 之 间 . 在 单 偏

光 镜 下 ，磷 灰 石 表 面 干 净 ，近 乎 透 明 ；在 BSE 图

像 中 ，发 光 均 匀 ，孔 洞 、裂 隙 和 包 体 均 少 见（图

5）. 本 次 研 究 对 6 颗 磷 灰 石 进 行 了 电 子 探 针 的

主 量 元 素 分 析 ，数 据 见 附 表 1. 磷 灰 石 的 CaO 和

P2O5 含 量 分 别 介 于 53.19%~56.41% 和 40.04%~
41.74%. 磷 灰 石 具 有 较 高 的 F 含 量（1.59%~
3.13%）和 较 低 的 Cl 含 量（0.06%~0.56%）. 根

据 Li and Costa （2020）的 计 算 方 法 ，本 次 研 究

的 磷 灰 石 均 投 影 于 氟 磷 灰 石 的 区 域（图 6a）.

图 3　SiO2-(Na2O+K2O)图解（a；底图据 Middlemost，1994）；（b）SiO2-K2O 图解（b；底图据 Rickwood，1989）；（c）K2O-Na2O 图解

（c；底图据 Turner et al.，1996）； Ta/Yb-Ce/Yb 图解（d；底图据 Müller et al.，1992）

Fig.3　SiO2- (Na2O+K2O) diagram (a; after Middlemost, 1994); SiO2-K2O diagram (b; after Rickwood, 1989); K2O-Na2O            
diagram (c; after Turner et al., 1996); Ta/Yb-Ce/Yb diagram (d; after Müller et al.， 1992）

会昌橄榄玄粗质火山岩数据引用自章邦桐等（2008）和贺振宇等（2008）
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会昌辉石闪长岩中的锆石多呈自形粒状，直径

多 在 70~90 μm 之 间 ，部 分 锆 石 存 在 边 部 切 割 内 部

结构的现象，显示熔蚀的特征（如#10 和#21）. 在 CL
图 像 中 ，锆 石 存 在 明 显 且 密 集 的 韵 律 环 带 ，无 核 幔

结构（图 5）. 在 BSE 图像中，可见锆石中普遍发育以

钾长石、石英、斜长石和磷灰石为主的矿物包体，同

时部分包体中存在多种矿物，如长石和石英（#12 和

#19；图 5）. 本次研究对 24 颗锆石进行了微量元素分

析 ，详 细 数 据 见 附 表 2. 锆 石 的 REE 介 于 468×
10-6~1 212×10-6，LREE/HREE 介 于 0.05~0.24，

δEu 介于 0.29~0.64，δCe 介于 1.77~320.59（平均值

为 79.17）. 在 球 粒 陨 石 标 准 化 配 分 模 式 图 中（图

6b），锆 石 显 示 明 显 的 轻 重 稀 土 分 异 ，且 强 烈 富 集

重 稀 土 ，同 时 具 有 明 显 的 负 Eu 异 常 和 正 Ce 异 常 .
4.3　磷灰石和锆石的 U⁃Pb 定年　

本 次 研 究 对 14 颗 磷 灰 石 和 24 颗 锆 石 进 行 了

LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 测年，数据分别见表 2 和表 3.
磷 灰 石 的 Th 介 于 0.84×10-6~48.07×10-6（平

均 值 为 9.04×10-6），U 介 于 1.39×10-6~113.50×
10-6（平均值为 53.61×10-6），Th/U 比值介于 0.02~

图 4　稀土元素球粒陨石标准化配分模式（a），微量元素原始地幔标准化图（b）

Fig.4　Chondrite-normalized REE patterns (a), primitive mantle-normalized trace-element patterns (b)
会昌橄榄玄粗质火山岩数据引用自章邦桐等（2008）和贺振宇等（2008）；球粒陨石和原始地幔的标准化取自 Sun and McDonough（1989）

图 5　磷灰石和锆石的透射光、CL 和 BSE 图像

Fig.5　Transmitted light images, CL images and BSE images of apatite and zircons
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1.54. 在 Tera⁃Wasserburg 谐 和 图 解 中 ，14 个 磷 灰 石

测 点 获 得 了 115±4.9 Ma（MSWD=1.1）的 下 交 点

年 龄（图 7a）. 通 过 207Pb 校 正 后 ，得 到 磷 灰 石 的 普 通

Pb 含 量 为 0.855 7，即 Tera⁃Wasserburg 谐 和 图 的 上

交 点 数 值 ，该 数 值 符 合 Stacey & Kramers 铅 同 位 素

两 阶 段 模 式 演 化（Stacey and Kramers，1975）. 本 文

对样品的普通铅进行 207Pb 校正后，磷灰石 206Pb/238U
年龄变化范围为 95~131 Ma（剔除了 2 个 U 含量较

低、206Pb/238U 年龄偏差和误差较大的测点），加权平

均 年 龄 为 114.7±2.3 Ma（MSWD=1.15）（图 7b），

这与 Tera⁃Wasserburg 谐和图的交点年龄相一致 .

锆 石 的 Th 介 于 138×10-6~1 579×10-6 ，U 介

于 132×10-6~884×10-6 ，Th/U 比 值 介 于 0.79~
1.77. 在 锆 石 谐 和 图（图 7c）中 ，测 点 均 位 于 U⁃Pb
谐 和 线 上 或 者 附 近 ，显 示 锆 石 形 成 后 U⁃Pb 同 位

素 体 系 基 本 保 持 封 闭 ；除 了 一 个 点 的 206Pb/238U
年 龄 为 271 Ma 外 ，其 余 23 个 点 的 206Pb/238U 年 龄

介 于 233~255 Ma（图 7d），可 获 得 243.9±3.1 Ma
（MSWD=2.9）的 加 权 平 均 年 龄 .
4.4　锆石的 Hf 同位素组成　

对会昌辉石闪长岩中的锆石进行了 10 个测点的

Hf 同位素测试，数据见表 4. 锆石测点的 176Hf/177Hf 介

图 6　磷灰石的卤素元素 F-Cl-OH 三角图解（a）和锆石稀土元素配分图（b）

Fig.6　Ternary F-Cl-OH diagram for the apatites (a); chondrite-normalized REE patterns for zircons (b)
球粒陨石标准化取自 Sun and McDonough（1989）

表 2　会昌辉石闪长岩中磷灰石的 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 同位素测试结果

Table 2　In-situ LA-ICP-MS U-Pb dating results for the apatite from the Huichang pyroxene diorite

测点

1
9

11
15
17
19
27
30
34
35
37
38
40
41

Th
（10-6）

1
8

48
2
1
6
7
3
1
6

24
12
1
5

U

2
114
31
1

104
95
40
58
59
71
32
42
48
53

Th/U

0.42
0.07
1.54
1.19
0.01
0.06
0.18
0.05
0.02
0.09
0.76
0.30
0.02
0.10

207Pb/235U
Ratio

23.242 40
9.361 12
3.372 13

68.458 88
1.174 42
7.979 06

16.168 81
9.289 29

11.767 73
8.636 66
8.693 60
3.832 26

14.462 43
5.383 14

2σ

1.529 31
0.397 29
0.185 74
3.580 29
0.051 83
0.314 72
0.940 69
0.412 72
0.443 46
0.598 55
0.421 41
0.181 86
1.029 76
0.203 84

206Pb/238U
Ratio

0.210 48
0.096 41
0.045 94
0.619 57
0.026 93
0.084 80
0.151 95
0.094 48
0.119 26
0.092 99
0.090 35
0.050 12
0.138 11
0.063 20

2σ

0.009 62
0.003 88
0.002 03
0.024 07
0.000 89
0.003 16
0.008 05
0.003 95
0.004 11
0.005 84
0.003 75
0.001 79
0.009 26
0.002 14

207Pb/206Pb
Ratio

0.800 88
0.704 24
0.532 39
0.801 39
0.316 28
0.682 44
0.771 75
0.713 09
0.715 67
0.673 61
0.697 85
0.554 54
0.759 46
0.617 80

2σ

0.049 62
0.012 10
0.022 67
0.036 45
0.012 02
0.011 50
0.024 15
0.013 83
0.014 26
0.025 78
0.022 76
0.022 55
0.023 57
0.013 53
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于 0.282 547~0.282 593，平 均 值 为 0.282 573. 根 据

每 颗 锆 石 的 U⁃Pb 年 龄 计 算 ，εHf（t）在 -3.0~ -1.4
之 间 ，平 均 值 为 -2.2（图 8）；二 阶 段 模 式 年 龄

（TDM2）在 1 334~1 437 Ma 之间，平均为 1 383 Ma.

5 讨论  

5.1　磷灰石年代学意义　

热液体系和岩浆体系均可以形成磷灰石，且在

强烈的热液条件下，岩浆磷灰石也会部分甚至完全

变 为 热 液 磷 灰 石（Harlov，2015；邢 凯 和 舒 启 海 ，

2021）. 因此，揭示会昌辉石闪长岩中磷灰石的成因

类 型 ，是 合 理 解 释 其 年 龄 数 据 的 基 础 . 在 单 偏 光 镜

下（图 5），岩浆磷灰石通常具有干净的表面，并呈自

形 ‒半 自 形 ；而 热 液 磷 灰 石 常 呈 他 形 ，且 表 面 混 杂

（邢凯和舒启海，2021）. 在 BSE 图像中（图 5），岩浆

磷 灰 石 具 有 均 匀 的 发 光 性 ，且 少 见 矿 物 包 体 ；而 热

液 磷 灰 石 中（或 者 边 部）常 存 在 大 量 的 独 居 石 和 磷

钇 矿 的 包 体（Harlov，2015）. 在 本 文 中 ，会 昌 辉 石

闪 长 岩 中 的 磷 灰 石 多 呈 自 形 、表 面 干 净 ，在 BSE
中 发 光 均 匀 、且 无 流 体 包 裹 体 ，极 少 见 矿 物 包 体

（图 5），上 述 特 征 均 与 岩 浆 磷 灰 石 的 特 征 相 一 致 .
此 外 ，本 文 中 的 磷 灰 石 常 作 为 矿 物 包 体 ，出 现 在

斜 长 石 、辉 石 、角 闪 石 和 石 英 等 矿 物 中 . 这 与      
Pochon et al.（2016）所 报 道 的 镁 铁 质 岩 体 中 岩 浆

磷 灰 石 的 产 出 特 征 一 致 . 同 时 ，本 文 中 的 磷 灰 石

均 为 氟 磷 灰 石 ，且 普 遍 投 影 于 典 型 镁 铁 质 岩 体 中

的 磷 灰 石 区 域（图 6a）. 因 此 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 中

的 磷 灰 石 为 该 岩 浆 活 动 中 形 成 的 岩 浆 磷 灰 石 . 同

时 ，由 于 会 昌 辉 石 闪 长 岩 的 岩 脉 宽 度 较 小（约 为

1~2 m），故 磷 灰 石 所 记 录 的 年 龄 与 脉 岩 结 晶 年

龄 差 异 极 小（<20 a），可 以 直 接 代 表 岩 体 的 侵 位

年 龄（Pochon et al.，2016）. 因 此 ，磷 灰 石 ~115 Ma
的 年 龄 即 为 会 昌 辉 石 闪 长 岩 的 侵 位 年 龄 .

在 白 垩 纪 ‒古 近 纪 ，华 南 存 在 多 期 次 的 幔 源 岩

浆 活 动（如 煌 斑 岩 、辉 绿 岩 和 闪 长 岩 等）（谢 桂 青 ，

表 3　会昌辉石闪长岩中锆石的 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 同位素测试结果

Table 3　In-situ LA-ICP-MS U-Pb dating results for the zircon from the Huichang pyroxene diorite

Analysis

02
03
04
05
07
08
09
10
11
12
15
16
17
18
20
21
23
24
25
26
27
29
30
31

Pb
（10-6）

24
21
37
25
25
72
15
15
9

24
40
17
24
31
19
20
30
28
24
15
46
27
21
34

Th

393
307
606
492
392

1 579
255
221
138
408
859
285
439
584
293
253
507
563
366
246
941
445
356
717

U

380
356
554
317
410
894
237
246
132
374
564
265
329
437
302
320
465
395
350
215
636
414
341
478

Th/
U

1.03
0.86
1.09
1.55
0.96
1.77
1.08
0.90
1.05
1.09
1.52
1.08
1.33
1.34
0.97
0.79
1.09
1.43
1.05
1.14
1.48
1.08
1.04
1.50

207Pb/206Pb
Ratio

0.054 14
0.052 51
0.056 99
0.050 91
0.050 06
0.055 29
0.052 78
0.050 00
0.049 07
0.051 80
0.054 26
0.052 10
0.056 25
0.047 23
0.060 02
0.048 40
0.052 15
0.056 07
0.054 81
0.053 39
0.050 20
0.059 66
0.050 01
0.049 95

1σ

0.002 59
0.002 26
0.002 51
0.002 53
0.002 01
0.001 73
0.002 87
0.002 43
0.003 66
0.002 32
0.002 14
0.002 70
0.002 46
0.002 13
0.002 89
0.002 12
0.002 18
0.002 20
0.002 33
0.003 22
0.001 84
0.002 26
0.002 64
0.002 30

207Pb/235U
Ratio

0.275 53
0.273 11
0.297 97
0.277 76
0.263 61
0.283 41
0.284 66
0.265 85
0.269 57
0.278 39
0.277 38
0.276 26
0.312 26
0.261 79
0.325 61
0.287 21
0.283 50
0.304 47
0.305 70
0.286 38
0.265 55
0.319 92
0.257 09
0.255 68

1σ

0.012 70
0.011 74
0.012 59
0.015 24
0.010 99
0.008 87
0.016 52
0.013 38
0.020 02
0.012 19
0.011 02
0.013 74
0.013 75
0.011 77
0.017 14
0.013 26
0.011 57
0.012 78
0.013 54
0.016 94
0.010 58
0.012 26
0.013 47
0.012 15

206Pb/238U
Ratio

0.037 17
0.037 41
0.037 95
0.038 92
0.038 41
0.036 99
0.039 15
0.038 52
0.040 03
0.038 78
0.037 04
0.039 28
0.040 35
0.040 44
0.039 21
0.042 90
0.039 66
0.039 37
0.040 37
0.039 34
0.038 29
0.038 79
0.037 42
0.036 84

1σ

0.000 69
0.000 61
0.000 60
0.000 69
0.000 81
0.000 55
0.000 97
0.000 68
0.000 87
0.000 57
0.000 62
0.000 75
0.000 72
0.000 67
0.000 77
0.000 79
0.000 63
0.000 80
0.000 71
0.000 67
0.000 67
0.000 65
0.000 79
0.000 60

207Pb/206Pb
(Ma)
376
309
500
235
198
433
320
195
150
276
389
300
461
61

606
120
300
454
406
346
211
591
195
191

1σ

107
131
98

115
93
73

124
115
167
102
89

149
103
104
104
104
94
87
96

132
85
83

122
107

207Pb/235U
(Ma)
247
245
265
249
238
253
254
239
242
249
249
248
276
236
286
256
253
270
271
256
239
282
232
231

1σ

10
9

10
12
9
7

13
11
16
10
9

11
11
9

13
10
9

10
11
13
8
9

11
10

206Pb/238U
(Ma)
235
237
240
246
243
234
248
244
253
245
234
248
255
256
248
271
251
249
255
249
242
245
237
233

1σ

4
4
4
4
5
3
6
4
5
4
4
5
4
4
5
5
4
5
4
4
4
4
5
4
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2003；Chen et al.，2008；章 邦 桐 等 ，2008；Meng et 

al.，2012）. 其中，在早白垩世，已有大量的年龄数据

被报道，如：谢桂青（2003）通过全岩 K⁃Ar 的方法，在

江 西 测 得 了 8 处 97~126 Ma 的 基 性 岩 ；通 过 40Ar/ 
39Ar 的 方 法 ，Chen et al.（2008）在 华 夏 褶 皱 带 测 得 8

处 基 性 岩 的 年 龄 介 于 137~123 Ma 和 108~98 Ma
两个区间；李献华等（1997）通过角闪石或全岩的 K⁃
Ar 和 40Ar⁃39Ar 年龄测试，在粤北发现了多处形成于

110.4~103.1 Ma 的基性岩脉 . 而对于会昌地区的橄

榄玄粗质中基性火山岩，章邦桐等（2008）通过全岩

图 7　磷灰石的 Tera-Wasserburg 谐和图（a）；磷灰石的普通铅校正加权平均 206Pb/238U 年龄图（b）；锆石 U-Pb 谐和图（c）；锆石

年龄直方图（d）

Fig.7　Tera-Wasserburg concordia diagrams of apatite (a); weighted mean diagrams of common-Pb corrected 238U/206Pb ages of  
apatite (b); concordia diagrams of the zircon U-Pb dating (c); age histogram diagram of zircon (d)

表 4　会昌辉石闪长岩的 Hf 同位素组成

Table 4　Zircon Hf isotopic data of the Huichang pyroxene diorite

测点

5
7
8
9

16
18
20
24
29
31

T(Ma)
246
242
234
248
248
256
248
249
245
233

176Yb/177Hf
0.033 871
0.026 487
0.036 998
0.023 490
0.027 699
0.028 551
0.019 453
0.026 877
0.023 343
0.027 311

176Lu/177Hf
0.001 080
0.000 906
0.001 158
0.000 828
0.000 958
0.000 997
0.000 695
0.000 932
0.000 808
0.000 885

176Hf/177Hf
0.282 573
0.282 575
0.282 593
0.282 589
0.282 562
0.282 547
0.282 593
0.282 574
0.282 572
0.282 558

1σ

0.000 013
0.000 013
0.000 014
0.000 014
0.000 013
0.000 012
0.000 015
0.000 011
0.000 014
0.000 014

εHf(t)
‒2.21
‒2.20
‒1.77
‒1.57
‒2.53
‒2.91
‒1.38
‒2.08
‒2.23
‒2.99

1σ

0.45
0.45
0.49
0.50
0.45
0.41
0.52
0.40
0.50
0.50

TDM1(Ma)
963
956
937
935
975
998
925
958
958
979

TDM2(Ma)
1 386
1 381
1 348
1 347
1 407
1 437
1 334
1 380
1 386
1 424
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Rb⁃Sr 等 时 线 的 方 法 获 得 了 107.3 Ma 的 年 龄 ；

而 Chen et al.（2008）通 过 全 岩 40Ar/39Ar 的 方

法 ，获 得 108.4 Ma 的 年 龄 . 因 此 ，华 南 板 块 在

早 白 垩 世 存 在 地 幔 物 质 的 底 侵 事 件 .
5.2　锆石成因和来源　

本 次 研 究 中 ，辉 石 闪 长 岩 中 的 锆 石 具 有 明 显

的 环 带 结 构 ，较 高 的 Th/U 比 值 、强 烈 的 正 Ce 异 常

和 负 Eu 异 常 ，均 显 示 岩 浆 成 因 的 特 征（Belousova 
et al.，2002；Hoskin and Schaltegger，2003）. 然 而 ，

上 述 锆 石 的 206Pb/238U 年 龄 介 于 233~271 Ma ，明

显 高 于 辉 石 闪 长 岩 的 形 成 年 龄 . 结 合 以 下 证

据 ，笔 者 认 为 上 述 锆 石 并 非 辉 石 闪 长 岩 中 的 同

岩 浆 锆 石 ，而 是 来 源 于 酸 性 围 岩 的 捕 获 锆 石 ：

（1）锆 石 生 长 环 带 的 宽 度 被 认 为 与 锆 石

所 处 的 生 长 环 境 中 Zr 饱 和 程 度 及 温 度 条 件

有 关（Hoskin and Schaltegger ，2003）. 酸 性 岩 中

结 晶 的 锆 石 常 具 有 明 显 较 窄 的 韵 律 环 带 ，而

基 性 岩 中 结 晶 的 锆 石 一 般 具 有 较 宽 的 韵 律

环 带 ，亦 可 呈 带 状 分 布 或 无 分 带 结 构（ Wu 
and Zheng ，2004）. 在 本 文 中 ，锆 石 具 有 密 集

的 韵 律 环 带 显 示 酸 性 岩 中 锆 石 的 特 征 .
（2）锆 石 在 生 长 过 程 中 可 以 捕 获 所 处 岩

浆 中 的 熔 体 和 早 期 结 晶 的 矿 物 ，进 而 记 录 其

形 成 时 的 信 息（Bell et al. ，2015）. 因 此 ，锆 石

中 矿 物 包 体 的 成 分 ，是 判 断 锆 石 原 岩 性 质

（source magma composition）的 重 要 依 据（Bell 
et al. ，2015）. 在 本 文 中 ，锆 石 普 遍 发 育 于 石

英 、钾 长 石 、斜 长 石 等 矿 物 包 体 中 ，显 示 上

述 锆 石 的 原 岩 应 该 为 酸 性 的 花 岗 质 岩 浆 .

（3）锆 石 的 结 晶 过 程 伴 随 着 与 之 平 衡 的 整 个

岩 浆 系 统 的 演 化 ，同 样 可 以 记 录 其 原 岩 的 岩 石 类

型 .Hoskin and Schaltegger（2003）的 研 究 表 明 ，

相 对 于 幔 源 岩 石 和 碳 酸 岩 中 的 锆 石 ，壳 源 岩 石

中 的 锆 石 具 有 较 高 的 REE 含 量（ 介 于 250×
10-6~5 000×10-6）. 本 文 中 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 中

锆 石 的 REE 介 于 468×10-6~1 212×10-6 ，显 示

锆 石 的 原 岩 应 该 为 壳 源 岩 石 ，这 与 会 昌 辉 石 闪

长 岩 的 地 幔 来 源 特 征 不 符（详 细 论 述 见 5.3 小

节 ）. Turner et al.（2020）通 过 数 据 统 计（n=    
41 186）获 得 了 依 据 锆 石 的 Th 和 Y 元 素 含 量 ，

计 算 其 母 岩 浆 SiO2 含 量 的 方 法 . 通 过 该 方

法 ，本 文 中 24 个 捕 获 锆 石 测 点 算 得 的 母 岩 浆

SiO2 均 大 于 65%（ 除 两 个 点 为 ~60% 外 ），同

样 显 示 酸 性 岩 的 特 征 . 此 外 ，在 Belousova et 
al.（2002）的 锆 石 原 岩 判 别 图 中（ 图 9），会 昌

辉 石 闪 长 岩 的 锆 石 均 投 于 花 岗 岩 的 区 域 .
（4）华 南 在 印 支 期 存 在 强 烈 的 花 岗 质 岩 浆

活 动（Deng et al. ，2012 ；舒 良 树 ，2012 ；孙 立 强 ，

2018），而 会 昌 地 区 主 要 出 露 的 富 城 复 式 岩 体

和 珠 兰 埠 复 式 岩 体 同 样 为 印 支 期 岩 体（于 津 海

等 ，2007 ；任 海 涛 等 ，2013 ；曾 乐 等 ，2016 ；王 洪

作 等 ，2018）. 与 之 相 反 ，华 南 印 支 期 的 幔 源 岩

浆 仅 分 布 于 广 西 、云 南 、四 川 等 地 区 ，是 与 地

幔 柱 有 关 的 峨 眉 山 玄 武 岩 及 其 同 期 脉 岩

（Zhang et al. ，2021）. 因 此 ，从 区 域 岩 浆 事 件

的 岩 石 组 合 来 看 ，在 远 离 地 幔 柱 的 会 昌 地

区 ，不 太 可 能 存 在 印 支 期 的 幔 源 岩 浆 活 动 .
锆石的元素地球化学和同位素化学组成，可以

图 8　锆石 Hf 同位素演化图

Fig.8　Zircon εHf(t)-age(Ma) diagrams
华夏基底数据引自 Yu et al.（2010）；富城岩体和珠兰埠岩体数据引自任海涛等（2013），高彭（2016）和王洪作等（2018）；三条虚线代表的地壳演

化趋势线引自于津海等（2007）
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揭示其母岩浆的成因和源区性质 . 根据 Ti 温度计，

本文中锆石的温度普遍较低，除一颗锆石的温度为

838 ℃外，其余 23 颗锆石的温度介于 655~774 ℃，明

显 低 于 典 型 A 型 花 岗 岩 的 温 度（>900 ℃ ；Zeng et 

al.，2016）. 在 P⁃（REE+Y）图解中（图 10a），本文的

锆 石 普 遍 具 有 较 低 的 P 含 量 ，且 P 与（REE+Y）的

摩尔数并不具有明显的正相关性，上述特征均与 S
型花岗岩中的锆石不符，而显示 I 型花岗岩的特征 .
这与在 Pb⁃Th 和 Eu/Eu*⁃（Nb/Pb）N 图解中（图 10b、

10c），锆石均投影于 I 型花岗岩区域的现象相一致 .
因 此 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 中 捕 获 锆 石 的 原 岩 应 为 I 型

花 岗 岩 . 而 锆 石 具 有 较 为 均 一 且 富 集 的 εHf（t）值

（-3.0~-1.4），显示该 I 型花岗岩是来自于中元古

代晚期地壳物质的再循环 . 上述捕获锆石的 εHf（t）值

要 明 显 高 于 会 昌 地 区 的 其 他 印 支 期 花 岗 岩（图 8），

如 珠 兰 埠 复 式 岩 体（-15.1~ -7.7；王 洪 作 等 ，

2018）和 富 城 复 式 岩 体（-10.6~ -5.4；于 津 海 等 ，

2007；高 彭 ，2016）. 且 捕 获 锆 石 的 206Pb/238U 年 龄

（233~271 Ma）也普遍大于富城和珠兰埠复式岩体

的 年 龄（于 津 海 等 ，2007；任 海 涛 等 ，2013；高 彭 ，

2016 ；曾 乐 等 ，2016 ；王 洪 作 等 ，2018）. 因 此 ，会

昌 辉 石 闪 长 岩 所 捕 获 的 锆 石 很 可 能 并 非 来 自 于

富 城 复 式 岩 体 和 珠 兰 埠 复 式 岩 体 ，而 是 来 源 于

会 昌 地 区 或 者 附 近 隐 伏 的 、年 龄 相 对 更 早 的 I
型 花 岗 岩 . 该 隐 伏 I 型 花 岗 岩 与 S 型 的 富 城 复

式 岩 体 和 珠 兰 埠 复 式 岩 体 具 有 不 同 的 源 区 物

质 ，是 它 们 之 间 具 有 不 同 成 因 类 型 的 重 要 原 因 .
综 上 可 知 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 中 的 锆 石 均 为 来

源 于 印 支 期 I 型 花 岗 质 岩 体 的 捕 获 锆 石 . 与 磷 灰

石 相 比（封 闭 温 度 介 于 450~600 ℃），锆 石 具 有 明

显 较 高 的 封 闭 温 度（>800 ℃），使 其 在 高 温 熔 融

过 程 中 也 能 保 存 原 始 的 年 代 学 信 息 . 此 外 ，与 磷

灰 石 可 在 镁 铁 质 ‒ 超 镁 铁 质 岩 中 大 量 出 现 不 同 ，

锆 石 在 长 英 质 岩 中 的 含 量 要 远 远 高 于 镁 铁 质 ‒超

镁 铁 质 . 因 此 ，即 使 镁 铁 质 ‒超 镁 铁 质 岩 在 演 化 过

程 中 ，仅 受 到 了 少 量 的 长 英 质 物 质 的 混 染 ，来 源

于 长 英 质 岩 的 捕 获 锆 石 数 量 也 可 能 远 高 于 镁 铁

质 ‒ 超 镁 铁 质 岩 中 的 同 岩 浆 锆 石 . 故 在 镁 铁 质 ‒
超 镁 铁 质 岩（ 幔 源 岩 浆 ）的 年 代 学 研 究 中 ，

需 要 谨 慎 对 待 其 中 锆 石 U⁃Pb 年 龄 的 意 义 .

图 9　锆石原岩类型判别图（底图据 Belousova et al.，2002）

Fig.9　Source magma discrimination diagrams of zircon (after Belousova et al., 2002)
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5.3　会昌辉石闪长岩的成因　

关于闪长岩的成因，主要存在以下 3 种模型，分

别 为 ：（1）玄 武 质 下 地 壳 的 部 分 熔 融（Jung et al.，
2002）；（2）幔 源 岩 浆 的 分 离 结 晶（Shaw et al.，

1993）；（3）受到俯冲组分交代的地幔楔的部分熔融

（Zeng et al.，2021）. 会 昌 辉 石 闪 长 岩 的 Mg# 介 于

46.75~50.54，MgO 介 于 3.65%~4.15%，明 显 高 于

玄武质中下地壳部分熔融所形成的岩浆（Mg#<40，

MgO<3.0%；Rapp and Watson，1995）. 此 外 ，大 陆

下地壳具有富 K 贫 Na 的特征（Zeng et al.，2021），这

与会昌辉石闪长岩所具有的相对富 Na 的现象不符

（除一个样品外，其余 Na2O/K2O 值均大于 1）. 因此，

会 昌 辉 石 闪 长 岩 并 非 来 自 于 玄 武 质 下 地 壳 的 部 分

熔 融 . 研 究 表 明 ，直 接 由 幔 源 岩 浆 结 晶 分 异 所 形

成 的 闪 长 岩 具 有 较 高 的 Cr、Ni 含 量 和 Mg#               

（>60），以 及 较 低 的 TiO2 含 量（<0.5%）（谭 清 立

等 ，2017）. 然 而 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 的 Cr（10×
10-6~22×10-6）和 Ni（2.2×10-6~3.2×10-6）含 量

均 较 低 . 同 时 ，较 低 的 Mg#（46.75~50.54）和 较 高

的 TiO2 含 量（0.94%~0.97%），也 与 前 者 有 明 显 的

区 别 . 此 外 ，缺 乏 明 显 的 Eu 异 常 ，显 示 岩 体 中 斜 长

石 未 发 生 显 著 的 结 晶 分 异 . 因 此 ，会 昌 辉 石 闪 长

岩 同 样 不 太 可 能 来 自 于 幔 源 岩 浆 的 分 离 结 晶 .
本次研究表明，会昌辉石闪长岩是由受到俯冲

组分交代的地幔楔部分熔融所形成的，具体证据如

下：（1）会昌辉石闪长岩显示 Nb、Ta 和 Ti 的负异常

（图 4b），同 时 具 有 较 高 的 La/Nb（2.63~3.13）、Th/
Ta（12.38~13.74）和 La/Ta（53.09~62.64）比 值 ，这

与 受 俯 冲 物 质 交 代 的 岩 石 圈 地 幔 发 生 部 分 熔 融 所

形 成 的 岩 浆 岩 相 一 致（Zeng et al.，2021）.（2）会 昌

辉 石 闪 长 岩 具 有 明 显 高 于 N ⁃MORB 的 Th/Yb 比

值（图 11a），显 示 其 源 区 受 到 了 俯 冲 板 片 的 交 代 ，

导 致 Th 含 量 增 加（Li and Chen，2014）.（3）金 红 石

在 地 幔 中 的 出 现 通 常 与 地 幔 受 到 俯 冲 物 质 的 交 代

有关（曹豪杰等，2013）. 本文中，会昌辉石闪长岩具

有 较 高 的 Rb/Sr 值（0.51~0.92）和 较 低 的 Ba/Rb 值

（1.05~2.57），且 二 者 存 在 明 显 的 负 相 关（图 11b），

均 显 示 其 源 区 存 在 金 云 母（Zeng et al. ，2021）.
此 外 ，EM II 型 富 集 地 幔 端 元 通 常 被 认 为 与 古

板块俯冲带入的陆缘沉积物的交代作用有关（Men⁃
zies，1989）. 会昌橄榄玄粗质火山岩与会昌辉石闪长

岩同时期形成，其 Sr⁃Nd⁃Pb 同位素组成具有 EM II
的特征（章邦桐等，2008）. 同时，会昌橄榄玄粗质火

山岩具有较低的 εHf（t）值和较高的 La/Nb 值，明显偏

离 软 流 圈 ‒ 岩 石 圈 地 幔 混 合 的 趋 势 线 ，而 投 影 于

West Great Basin 玄武岩的区域（图 11c），暗示其岩

浆 源 区 与 俯 冲 板 片 交 代 有 关（Chen et al.，2008；

图 10　花岗岩成因类型锆石微量元素判别图

Fig.10　Zircon trace element discrimination diagram of granit⁃
oids genetic types

图 a 据 Burnham and Berry（2017）；图 b、c 据 Wang et al.（2012）
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Meng et al.，2012）. 因 此 ，会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山

岩 的 研 究 同 样 显 示 ，在 早 白 垩 世 会 昌 地 区 的 岩

石 圈 地 幔 受 到 了 来 源 于 俯 冲 板 片 物 质 的 交 代 .
研 究 表 明 ，来 自 俯 冲 板 片 的 流 体 、硅 酸 盐 熔

体 和 碳 酸 岩 熔 体 均 可 以 交 代 上 覆 的 地 幔 楔（La 
Flèche et al. ， 1998）. 会 昌 辉 石 闪 长 岩 以 及 同 期

的 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩 在（Hf/Sm）N ⁃（Ta/
La）N 图 解 中（图 11d），均 投 影 于 与 流 体 相 关 的

区 域（或 附 近）. 因 此 ，研 究 区 在 白 垩 纪 的 岩 石

圈 地 幔 主 要 受 到 了 俯 冲 板 片 来 源 的 流 体 交 代 .
会 昌 辉 石 闪 长 岩 与 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩

在 空 间 上 接 近 ，同 时 二 者 的 侵 位 年 龄 处 于 误 差

范 围 之 内 ，也 具 有 相 似 的 主 微 量 元 素 组 成（图 3
和 图 4），显 示 二 者 可 能 具 有 亲 缘 关 系 . 在 源 区 判

别 图 中（图 11），会 昌 辉 石 闪 长 岩 与 会 昌 橄 榄 玄

粗 质 火 山 岩 均 投 影 于 相 同 的 区 域 ，显 示 二 者 具

有 相 似 的 源 区 性 质 . 然 而 ，在 Harker 图 解 中（图

12），会 昌 辉 石 闪 长 岩 与 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩

的 投 影 点 并 不 存 在 线 性 关 系 ，在 TFeO⁃MgO 图

解 中（图 12d），也 并 未 沿 结 晶 分 异 趋 势 线 和 混 合

趋 势 线 分 布 . 因 此 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 与 会 昌 橄 榄

玄 粗 质 火 山 岩 可 能 来 自 于 相 同 的 岩 石 圈 地 幔 源

区 ，但 是 相 互 之 间 并 不 存 在 直 接 的 演 化 关 系 .
5.4　构造‒岩浆事件及其与铀成矿的关系　

在 中 生 代 ，华 南 板 块 存 在 由 特 提 斯 构 造 域 向

古 太 平 洋 构 造 域 的 重 要 转 变 . 虽 然 在 华 南 板 块 内 ，

各 区 域 具 体 的 转 换 时 间 可 能 存 在 差 异（李 三 忠 等 ，

2017）. 但 是 ，前 人 通 过 对 华 南 众 多 沉 积 盆 地 、构 造

带 方 向 及 岩 浆 岩 开 展 研 究 ，普 遍 认 为 在 中 侏 罗 世

华 南 板 块 大 部 分 区 域 已 经 完 成 了 构 造 域 的 转 换

（Meng et al.，2012；舒 良 树 ，2012）. 以 中 侏 罗 世 为

界 ，华 南 板 块 在 转 换 前 的 印 支 期 和 转 换 后 的 白 垩

图 11　Th/Yb-Nb/Yb 图（a；底 图 据 Pearce and Peate，1995）；Rb/Sr-Ba/Rb 图 解（b；虚 线 数 值 据 Furman and Graham，1999）；  
εNd(t)-La/Nb 图解（c；底图据 Meng et al.，2012）；(Hf/Sm)N-(Ta/La)N 图解（d；底图据 La Flèche et al., 1998）

Fig.11　Th/Yb-Nb/Yb diagram (a; after Pearce and Peate, 1995); Rb/Sr-Ba/Rb diagram (b; the values of dashed line from      
Furman and Graham, 1999); εNd(t)-La/Nb diagram (c; after Meng et al.，2012); (Hf/Sm)N- (Ta/La)N diagram (d; after La 
Flèche et al., 1998)

图 a、b、d 中 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩 数 据 引 用 自 章 邦 桐 等（2008）和 贺 振 宇 等（2008）；图 c 中 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火 山 岩 数 据 引 用 自 Chen et al.

（2008）和 Meng et al.（2012）
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纪 具 有 显 著 不 同 的 岩 浆 组 合 和 构 造 背 景 .
在 本 文 中 ，会 昌 辉 石 闪 长 岩 中 的 锆 石 和 磷 灰

石 记 录 了 这 两 个 阶 段 的 岩 浆 事 件 . 捕 获 锆 石 的 研

究 显 示 ，会 昌 地 区（或 附 近）存 在 印 支 期 的 I 型 花

岗 岩 . 同 时 ，已 有 的 报 道 显 示 ，会 昌 地 区 还 存 在 大

规 模 的 印 支 期 S 型 花 岗 质 岩 浆（于 津 海 等 ，2007；

任 海 涛 等 ，2013；高 彭 ，2016；王 洪 作 等 ，2018）. 研

究 区 的 这 种 岩 石 组 合 特 征 与 华 南 板 块 在 印 支 期 主

要 由 S 型 花 岗 岩 和 少 量 的 I 型 花 岗 岩 组 成 ，而 幔 源

岩 浆 匮 乏 的 现 象 相 一 致（Li and Li，2007；于 津 海

等 ，2007；Mao et al.，2011）. 而 华 南 内 部 在 印 支 期

还 发 育 大 量 的 褶 皱 、逆 冲 断 层 和 推 覆 构 造（梁 新 权

等 ，2005；张 岳 桥 等 ，2009）. 因 此 ，华 南 板 块 在 印 支

期 所 发 育 的 S 型 和 I 型 花 岗 岩 ，被 普 遍 认 为 形 成 于

与 碰 撞 相 关 的 挤 压 环 境（Zhou et al.，2006；于 津 海

等 ，2007）. 与 之 相 反 ，磷 灰 石 U⁃Pb 定 年 显 示 会 昌

辉 石 闪 长 岩 形 成 于 白 垩 纪 ，与 会 昌 橄 榄 玄 粗 质 火

山 岩 基 本 同 期 ，二 者 在 构 造 判 别 图 解 中 均 投 影 于

板 内 伸 展 环 境（图 13）. 结 合 白 垩 纪 华 南 板 块 东 南

部 发 育 大 量 A 型 花 岗 岩 和 幔 源 岩 脉 的 特 征 ，显 示

华 南 板 块 在 白 垩 纪 存 在 多 期 次 的 伸 展 环 境（谢 桂

青 ，2003；Meng et al.，2012；张 贵 山 等 ，2021）.
华 南 板 块 是 我 国 花 岗 岩 型 铀 矿 的 主 要 产 区

（凌 洪 飞 等 ，2011 ；伍 皓 等 ，2020）. 众 多 年 代 学 数

据 表 明 ，华 南 花 岗 岩 型 铀 矿 含 矿 主 岩 的 成 岩 年

龄 与 铀 矿 床 的 成 矿 年 龄 存 在 明 显 差 异（凌 洪 飞

等 ，2011 ；钟 福 军 等 ，2019 ；伍 皓 等 ，2020）. 含 矿

花 岗 岩 主 要 形 成 于 印 支 期 和 侏 罗 纪（Deng et 
al. ，2012 ；任 海 涛 等 ，2013 ；孙 立 强 ，2018），而 铀

成 矿 事 件 主 要 发 生 在 白 垩 纪 ‒ 古 近 纪               
（如 ~140 Ma 、~120 Ma 、~100 Ma 、~90 Ma 、~
70 Ma 、50 Ma ；钟 福 军 等 ，2019 ；伍 皓 等 ，2020）.

在华南的花岗岩型铀矿中，含矿的花岗岩通常

含 有 较 高 的 U 含 量 ，具 有 为 成 矿 提 供 铀 源 的 潜 力

（伍皓等，2020）. 然而，U 元素需要在远高于 MH 的

氧逸度条件下，才能够氧化为利于迁移的 U6+（凌洪

飞 ，2011）. 而 花 岗 岩 的 氧 逸 度 大 多 介 于 FMQ 和

NNO 之 间（部 分 富 碱 花 岗 岩 可 到 NNO 和 MH 之

间），远低于形成 U6+的条件 . 因此，在缺乏富氧流体

加 入 的 情 况 下 ，岩 体 中 的 铀 元 素 主 要 以 U4+ 的 形 式

图 12　会昌辉石闪长岩和会昌橄榄玄粗质火山岩的 Harker 图解

Fig.12　Harker variation diagrams for the Huichang pyroxene diorite and Huichang shoshonitic volcanics
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存 在 于 岩 体 中 的 铀 矿 物 或 含 铀 副 矿 物 中 ，而 无

法 活 化 为 U6+ 进 入 热 液 . 此 外 ，研 究 表 明 ，成 矿

流 体 中 的 U 元 素 主 要 以 碳 酸 铀 酰 离 子（UO2

（CO3）2
2- 和 UO2（CO3）3

4-）形 式 迁 移 ，而 成 矿 流

体 中 的 CO2 来 自 于 地 幔（胡 瑞 忠 等 ，2004）. 因 此 ，

研 究 区 在 印 支 期 虽 然 形 成 了 大 量 的 富 U 花 岗

岩 ，但 是 区 域 主 要 处 于 挤 压 环 境 ，由 于 缺 乏 联 通

的 通 道 ，具 有 较 高 的 氧 逸 度 的 天 水 和 富 CO2 的 幔

源 流 体 均 无 法 进 入 矿 源 层 ，故 不 利 于 铀 成 矿 .
进 入 白 垩 纪 ，研 究 区 存 在 多 期 次 的 伸 展 环 境 ，

发育了大量的幔源岩浆，并形成了一系列北东向断

裂 构 造 带 、断 陷 带 和 断 陷 盆 地 . 地 壳 伸 展 环 境 中 所

形成的张性断裂和裂隙，不仅为来源于地表的高氧

逸 度 天 水 下 渗 提 供 了 有 利 条 件 ，也 为 富 含 矿 化 剂

（CO2 和 F）的 幔 源 流 体 的 上 升 提 供 了 通 道（戚 华 文

和胡瑞忠 ，2000；胡瑞忠等 ，2004；钟福军等 ，2019）.
富 O2 和 CO2 流体的加入，为活化和运移 U 元素提供

了可能 . 而伸展过程中形成的断裂及其伴生的张性

裂隙，以及早期蚀变（碱交代）出现的裂隙和不同岩

性 之 间 的 间 隙（如 脉 岩 与 围 岩）等 ，为 流 体 的 运 移 ，

以 及 成 矿 物 质 的 沉 淀 提 供 了 空 间（张 笑 天 等 ，

2022）. 同 时 ，该 时 期 存 在 的 岩 浆 活 动 也 为 流 体 的

对 流 循 环 、萃 取 岩 石 中 的 U 元 素 提 供 了 能 量 . 在 上

述条件下，成矿流体不断活化和萃取花岗岩等矿源

层中的铀元素，并在合适的部位发生卸载并成矿 .
前 人 在 会 昌 地 区 已 发 现 了 草 桃 背 、河 草 坑 、

黄 田 等 多 个 铀 矿 床 ，陈 恒 等（2012）通 过 方 解 石

Sm⁃Nd 定 年 的 方 法 ，测 得 了 草 桃 背 ~113.4 Ma 的

铀 成 矿 年 龄 . 该 年 龄 与 本 文 测 得 的 幔 源 岩 浆 活 动

年 龄 相 一 致 . 此 外 ，在 整 个 华 南 板 块 还 存 在 大 量

早 白 垩 世 铀 成 矿 事 件 的 报 道 ，如 Min et al.（1999）

通 过 对 沥 青 铀 矿 开 展 U⁃Pb 测 年 ，认 为 鹿 井 铀 矿

的 早 期 铀 矿 化 年 龄 为 103 Ma；Bonnetti et al.
（2018）在 希 望 矿 床 ，通 过 对 沥 青 铀 矿 开 展 SIMS 
U⁃Pb 定 年 ，获 得 了 ~107 Ma 的 成 矿 年 龄 ；Luo et 
al.（2015）通 过 对 贵 东 339 铀 矿 床 中 的 沥 青 铀 矿

开 展 SIMS U ⁃ Pb 定 年 ，获 得 了 113±2 Ma 和

103±2 Ma 的 成 矿 年 龄 . 因 此 ，存 在 幔 源 岩 浆 活 动

的 早 白 垩 世 ，是 华 南 板 块 的 重 要 铀 成 矿 时 期 .

6 结论  

（1）通 过 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 定 年 ，获 得 了

磷 灰 石 115±4.9 Ma 的 交 点 年 龄 和 114.7±  
2.3 Ma 的 加 权 平 均 年 龄 ，代 表 了 会 昌 辉 石 闪

长 岩 的 侵 位 年 龄 ；而 锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 介 于

233~271 Ma ，均 为 捕 获 锆 石 .
（2）锆 石 的 成 因 矿 物 学 研 究 表 明 ，会 昌 辉 石 闪

长岩中，捕获锆石的原岩为印支期的 I 型花岗岩，其

来源于中元古代晚期地壳物质的再循环 .
（3）会 昌 辉 石 闪 长 岩 形 成 于 板 内 的 伸 展

环 境 ，是 受 到 俯 冲 板 片 来 源 流 体 交 代 的 岩 石

圈 地 幔 部 分 熔 融 的 产 物 .
（4）印 支 期 和 白 垩 纪 的 构 造 ‒岩 浆 事 件 与 花 岗

岩型铀矿均具有密切联系 . 印支期的花岗岩可为铀

成矿提供成矿物质；而白垩纪多期次的幔源岩浆活

动和伸展环境，为成矿流体带来了充足的 O2 和 CO2

图 13　Zr/Y-Zr 图解（a；底图据 Pearce and Norry, 1979）和 Th/Hf-Ta/Hf 图解（b；底图据汪云亮等，2001）

Fig.13　Zr/Y-Zr diagram (a; after Pearce and Norry, 1979) and Th/Hf-Ta/Hf diagram (b; after Wang et al., 2001)
会昌橄榄玄粗质火山岩数据引用自章邦桐等（2008）和贺振宇等（2008）
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等 矿 化 剂 ，以 及 成 矿 空 间 ，为 成 矿 流 体 萃 取 矿

源 层 中 的 U 元 素 、并 成 矿 提 供 了 条 件 .
附表见本刊官网（http：//www.earth⁃science.net）.
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