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引用格式：赵亚云，张树明，汤琳，等，２０１６．龙首山中段地区芨岭花岗岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及意义．地球科学，４１（６）：１０１６－１０３０．

龙首山中段芨岭花岗岩体犛狉犖犱犘犫同位素特征及意义

赵亚云１，张树明１，２，汤　琳１，尧宏福２，杨春四１

１．东华理工大学省部共建核资源与环境国家重点实验室培育基地，江西南昌 ３３００１３

２．东华理工大学放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室，江西南昌 ３３００１３

摘要：龙首山中段芨岭早古生代花岗岩体与碱交代型铀矿化关系密切，是龙首山花岗质岩浆活动带重要组成部分，但人们对

芨岭岩体的成因、岩浆源区性质以及与铀成矿之间的关系还了解得不多．花岗岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素研究结果表明，不同期次

花岗岩（早古生代第一次灰白色二长花岗岩、第二次肉红色二长花岗岩、晚古生代肉红色细粒（钾长）花岗岩）的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

均介于大陆地壳范围内（０．７０６～０．７１８），同时有（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ均值先升后降（０．７０７１２→０．７１０００→０．７０７８９）、εＮｄ（狋）均值先降

后增（－７．００→－８．０９→－４．６５）的特征．不同期次花岗岩体狋ＤＭ２均值分别为１７３５．５０Ｍａ、１８１４．６６Ｍａ、１７３７．５０Ｍａ，接近残

留地壳年龄，表明岩体的主要物质来源为古元古代龙首山群地层，并有部分幔源组分或年轻地壳物质的加入．岩体的Ｐｂ同位

素比值较高，灰白色二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．３２８～１９．２４０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５４９～１５．６１９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．３９０～

３９．０７５，μ＝９．３７～９．４３（平均为９．４０）；肉红色二长花岗岩的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３０．２０９～４３．５２９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．０９７～２５．０７６，

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９．１０７～３９．４２０，μ＝１８．４７～３０．２４（平均为２４．３５５）；肉红色细粒（钾长）花岗岩的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１９．０７１～１９．７６７，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５７７～２５．４３８，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．６８２～４２．５９３，μ＝９．３６～９．４９（平均为９．４１），显示为高放射性成因铅同位素

特征，表明岩体的铅为混合来源但以壳源为主．ＳｒＮｄＰｂ同位素对比研究表明，钠交代岩（矿石）的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ、εＮｄ（狋）与早古

生代第二次侵入的肉红色斑状二长花岗岩极为相似，在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解投影点也吻合，表明研究区碱交代型铀成矿主

要与早古生代第二次侵入有关．其他期次花岗岩体同样具有高铀背景值，表明其可能也提供了一定的铀源．

关键词：早古生代；芨岭岩体；ＳｒＮｄＰｂ同位素；岩浆源区；铀成矿；龙首山；地球化学．
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　第６期 　　赵亚云等：龙首山中段芨岭花岗岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及意义
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；Ｊｉｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎ；ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅ；ｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓ；Ｕｒａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｓｍ；ＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ；

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

　　龙首山多金属成矿带是我国内陆极具特色的成

矿带之一，其西段发育有我国乃至世界少有的伟晶

状白岗岩型铀矿床（红石泉矿床），东段产有世界著

名的与超基性岩有关的ＣｕＮｉＰＧＥ硫化物矿床（金

川铜镍硫化物矿田），中段则产有典型的碱交代型铀

矿床（芨岭、新水井矿床等）．龙首山中段碱交代型铀

矿化主要与早古生代花岗岩关系密切（王木清等，

１９８２；彭永石等，１９８３；戎嘉树等，１９８４；涂江汉，

１９８５；张诚和金景福，１９８７；张宽谋，１９８９；孙圭和赵

致和，１９９５；仉宝聚和胡绍康，２０１０），龙首山地区早

古生代较大岩体主要有芨岭岩体、青山堡岩体等（孙

圭和赵致和，１９９５）．关于早古生代花岗岩，前人研究

较多集中在龙首山地区花岗岩侵入期次的划分和岩

相学特征归纳总结（柴宝民等，１９８６；李占游，１９８７；

甘肃省地矿局，１９８９；孙圭和赵致和，１９９５）以及河西

堡地区青山堡岩体地球化学特征上（秦海鹏，２０１２；

魏俏巧等，２０１３），但在与碱交代型铀矿化密切关联

的芨岭岩体的成因、岩浆源区性质、与铀成矿之间的

关系等方面研究较为薄弱．ＳｒＮｄＰｂ同位素已被广

泛用于探讨岩浆岩的成因、示踪岩浆物质来源、判断

源区构造属性等（凌洪飞等，１９９８，２００６；刘成东等，

２００３；肖成东等，２００４；张宏飞等，２００５；陈能松等，

２００７；杨志明等，２０１１；商朋强等，２０１２；李磊等

２０１３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１３；Ｋａｙ

ｇｕｓｕｚ犲狋犪犾．，２０１４；Ｂｏｓｃｈ犲狋犪犾．，２０１４；贾小辉等，

２０１４；杨振等，２０１４），本文在前人工作基础上，对该

区与碱交代型铀成矿关系密切的芨岭早古生代花岗

岩开展了系统的ＳｒＮｄＰｂ同位素研究，探讨其岩浆

物质来源及构造属性，并在此基础上讨论了该岩体

与碱交代型铀成矿之间的关系．

１　区域地质背景

龙首山中段早古生代花岗岩浆活动带的芨岭花

岗岩体位于华北板块西南缘的阿拉善地块南缘，其南

接河西走廊过渡带，以走廊边缘深断裂为界与祁连加

里东地槽之走廊过渡带相邻，北邻潮水盆地（汤中立

和白云来，１９９９），与阿拉善台块潮水中新生代盆地相

接（图１ａ）．研究区出露最老的地层为下元古界龙首山

岩群．区内侵入岩十分发育，种类较多，从超基性－基

性－中性－酸性－碱性均有出露，其中分布最广并与

铀矿化关系密切的主要为早古生代花岗岩类．

区域总体构造呈ＮＷ向，区内构造十分发育，

主要可分３组：ＮＷ向、近ＥＷ向和近ＳＮ向．其中

ＮＷ向断裂和近ＥＷ 向断裂活动、热液活动强烈，

断裂构造控制着龙首山地区的地层、侵入岩及矿

（床）化的空间分布，展布方向与区域构造方向基本

一致．龙首山断裂构造－岩浆活动－成矿带内的铀

多金属内生矿床均为古生代构造－岩浆活动的产

物，矿床成矿年龄主要集中在加里东期－海西期，也

有部分燕山期的矿化年龄（黄净白和黄世杰，２００５）．

２　岩体地质及岩相学特征

芨岭岩体长为５４ｋｍ、宽为９～１４ｋｍ，东宽西

窄，呈楔形侵入于前寒武系龙首山群变质岩中，岩体

地表出露呈马蹄形，由中细粒闪长岩、花岗闪长岩、

中粗粒黑云母二长花岗岩、正长（斑）岩等主要岩性

构成，面积约为１４６．６ｋｍ２，为一复式岩体．该岩体

产典型的碱交代型铀矿床（芨岭和新水井）和硅质脉

型铀矿床（革命沟）（图１ｂ）．笔者根据所获得赋矿围
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图１　龙首山中段大地构造位置（ａ）及芨岭岩体地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｎｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆＪｉｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

１．新近系；２．侏罗系；３．寒武系中统香山群；４．震旦系孩母山群上亚群；５．震旦系孩母山群下亚群；６．墩子沟群上亚群；７．墩子沟群下亚群；８．

龙首山群踏马子沟组；９．龙首山群麒麟沟组；１０．早古生代第三次细粒花岗岩；１１．早古生代第一次中粗粒二长花岗岩；１２．早古生代一次碱性

杂岩；１３．早古生代一次花岗闪长岩；１４．早古生代花岗闪长岩；１５．早古生代混合花岗岩；１６．早古生代二次斑状花岗岩；１７．早古生代闪长岩；

１８．早古生代基性－超基性岩；１９．辉绿岩；２０．酸性岩脉；２１．中性岩脉；２２．铀矿床；２３．采样位置；图ａ据傅成铭等（２０１２）

岩芨岭花岗岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄数

据（另文发表）及岩体地质特征（图２），将芨岭岩体

的侵入划分为３个期次，分别为早古生代第１次侵

入（４２８．６～４２５．２Ｍａ），岩石岩性主要为灰白色二

长花岗岩（ＬＳＳ１２０２、０３）；早古生代第２次侵入

（４１６．０～４１６．７Ｍａ），岩石岩性主要为肉红色二长

花岗岩（ＬＳＳ１２０４、２０）、少量灰白色花岗闪长岩

（ＬＳＳ１２０１）；晚古生代侵入（４０１．３±５．０Ｍａ），岩石

组合为肉红色细粒花岗岩、肉红色细粒钾长花岗岩

（ＬＳＳ１２０５）．

斑状黑云花岗闪长岩，似斑状结构，斑晶有石英

（２４％±２％，粒径为０．３２～０．７２ｍｍ，最大可达

１．２５ｍｍ）、斜长石（５０％±３％，粒径为０．８６～

２．２４ｍｍ，最大≥３．００ｍｍ）、钾长石（１２％±１％，粒

径为０．６０～１．２０ｍｍ）以及黑云母组成（１２％±

１％）；基质具显晶质结构，主要由长英质矿物和云母

组成；副矿物见锆石、金红石、榍石及不透明铁质黄

铁矿（黄铁矿和斑铜矿）．斜长石，呈板状，发育细而

密的聚片双晶，个别颗粒发育微弱泥化，另外见斑晶

长石内包含有后期蠕虫状石英．

灰白色二长花岗岩，岩石具似斑状结构，主要矿

物为石英（２１％～２８％，粒径为０．２５～１．８９ｍｍ，最

大可达２．８７ｍｍ）、斜长石（４２％～４８％，粒径为

０．２１～１．５８ｍｍ，最大可达３．００ｍｍ）、碱性长石

（１１％～１６％，粒径为０．３２～０．９８ｍｍ，最大可达

２．００ｍｍ）．次要矿物为黑云母 （１０％，粒径为
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图２　龙首山中段芨岭花岗岩体手标本及镜下显微照片

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｏｆＪｉｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

ａ．微斜长石格子双晶及微弱绢云母化；ｂ．角闪石内部包含乳滴状石英；ｃ．似斑状结构；ｄ．细粒花岗结构及微斜长石格子双晶；Ｂｔ．黑云母；Ｐｌ．

斜长石；Ｋｆｓ．钾长石；Ｑ．石英；Ｍｃ．微斜长石；Ｓｅｒ．绢云母化；Ｈｂｌ．角闪石

０．２５～０．７２ｍｍ，最大可达１．２７ｍｍ）、角闪石（２％，

０．２１～０．８２ｍｍ）．副矿物为黄铁矿和磷灰石；碱性

长石（钾长石和微斜长石），半自形板状，局部表面泥

化；微斜长石隐约可见格子双晶（图２ａ）．角闪石，与

黑云母伴生在一起，内部包含乳滴状石英（图２ｂ）．

黄铁矿多呈正方形及不规则形状，含量≤２％．磷灰

石细长条状，多分布在长石表面，含量为１％．

肉红色二长花岗岩，岩石整体受泥化强烈，具似

斑状结构（图２ｃ），斑晶为钾长石（２６％～４０％，粒径

为１．００～１．８６ｍｍ，个别达３．００ｍｍ）、石英（２２％～

２５％，粒径为０．３２～０．９２ｍｍ，最大可达２．００ｍｍ）、

条纹长石（１２％～２５％，≥２．００ｍｍ）及个别斜长石

（２０％～２８％，粒径为０．４５～１．６５ｍｍ，最大可达

２．００ｍｍ）；基质具细粒花岗结构，主要由长英质矿

物及黑云母组成，副矿物为不透明的铁质矿物．黑云

母（３％，粒径为０．３５～１．１２ｍｍ），多与钾长石伴生，

且内部包含小颗粒石英，副矿物为不透明铁质矿物，

含量≤１％．

肉红色细粒（钾长）花岗岩：具似斑状结构、细粒

结构（图２ｄ）．主要矿物为石英（２６％～２８％，粒径为

０．１５～０．９５ｍｍ，个别达１．４０ｍｍ）、碱性长石（３８％～

４６％，粒径为０．１０～１．００ｍｍ，个别颗粒可达

２．３０ｍｍ）以及斜长石（２２％～３３％，粒径为０．６０～

１．３０ｍｍ，少数为２．００～２．２０ｍｍ）；次要矿物为黑云

母（１％～２％，粒径为０．５５～０．８９ｍｍ）；副矿物见磷

灰石、黄铁矿．碱性长石（钾长石和微斜长石），半自形

至自形板状，微斜长石可见格子双晶（图２ｄ）．

３　样品采集及分析测试

３．１　样品采集

本次研究的相关样品采集于芨岭岩体不同露头

和钻孔岩心（表１、图１）．选取１件花岗闪长岩

（ＬＳＳ１２０１）、２件灰白色二长花岗岩（ＬＳＳ１２０２、

０３）、３件肉红色二长花岗岩（ＬＳＳ１２０４、１２、２０）、５

件肉红色细粒（钾长）花岗岩（ＬＳＳ１２０５、ＬＳＳ１３２６、

３３、３６、４１）以及４件钠交代岩共计１５件样品进行全

岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素测试．

３．２分析测试

本文所有样品经过样品整理、表面去污、人工破

碎、清洗烘干、机械细碎、球磨、入袋等处理，最终获

得粒径为２００目的岩石粉末样品．
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表１　犖犱犛狉犘犫同位素测试样品采集位置与岩性

Ｔａｂｌｅ１ ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｆｏｒＮｄＳｒＰｂｉｓｏｔｏｐｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

序号 样品号 北纬 东经 岩（矿）石名称

１ ＬＳＳ１２０１ ３８°３３′１６．３７″ １０１°４７′１０．５３″ 斑状黑云母花岗闪长岩

２ ＬＳＳ１２０２ ３８°３３′５６．３３″ １０１°４８′０．８７″ 灰白色中细粒二长花岗岩

３ ＬＳＳ１２０３ ３８°３３′５７．１５″ １０１°４７′５９．４０″ 灰白色中粗粒二长花岗岩

４ ＬＳＳ１２０４ ３８°３３′５９．１９″ １０１°４７′５６．７８″ 肉红色中粗粒似斑状二长花岗岩

５ ＬＳＳ１２０５ ３８°３３′２．１２″ １０１°４７′５６．８４″ 肉红色细粒花岗岩

６ ＬＳＳ１２１２ ３８°３３′５９．８７″ １０１°４７′５３．２９″ 肉红色中粗粒似斑状二长花岗岩

７ ＬＳＳ１２１５ ３８°３３′５９．８７″ １０１°４７′５３．２９″ 钠交代岩（矿石）

８ ＬＳＳ１２１６ ３８°３３′５９．８７″ １０１°４７′５３．２９″ 钠交代岩（矿石）

９ ＬＳＳ１２１８ ３８°３８′６．５″ １０１°３９′４７．３″ 钠交代岩（矿石）

１０ ＬＳＳ１２１９ ３８°３８′６．５″ １０１°３９′４７．３″ 钠交代岩（矿石）

１１ ＬＳＳ１２２０ ３８°３１′２８．４５″ １０１°５４′９．４３″ 肉红色中粒二长花岗岩

１２ ＬＳＳ１３２６ ３８°３４′０．８４″ １０１°４７′５３．８８″ 肉红色细粒钾长花岗岩

１３ ＬＳＳ１３３３ ３８°３４′０．４８″ １０１°４７′５６．４″ 肉红色细粒花岗岩

１４ ＬＳＳ１３３６ ３８°３４′０．８４″ １０１°４７′５８．９２″ 肉红色细粒钾长花岗岩

１５ ＬＳＳ１３４１ ３８°３４′０．８９″ １０１°４７′５８．３０″ 肉红色细粒钾长花岗岩

　　ＮｄＳｒＰｂ同位素测试在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成，测试方法为同位素稀释

法，测试仪器为ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ及参照依据为ＧＢ／

Ｔ１６２７２１９９９《岩石中锶、钕、铅同位素测定方法》，

实验过程中相对湿度为５０％，温度为２０℃，同位素

比值误差以２σ计．

Ｓｒ同位素分析采用ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱

计，单带，Ｍ＋，可调多法拉第接收器接收．质量分馏

用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４校正，标准测量结果：ＮＢＳ９８７

为０．７１０２５０±０．０００００７实验室流程本底：Ｒｂ＝

２×１０－１０ｇ，Ｓｒ＝２×１０－１０ｇ．Ｎｄ同位素分析采用

ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱计，三带，Ｍ＋，可调多法

拉第接收器接收．质量分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９

校正，标 准 测 量 结 果：ＪＭＣ 为１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ＝

０．５１２１０９±０．０００００３．全流程本底ＳｍＮｄ小于

５０×１０－９ｇ．分析结果见表２．

Ｐｂ同位素分析采用ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱

计，用磷酸硅胶将样品点在铼带上，用静态接受方式

测量铅同位素比值．ＮＢＳ９８１校正结果：２０８Ｐｂ／

２０６Ｐｂ＝２．１６８１±０．０００８，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．９１４６４±

０．０００３３，２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０５９０４２±０．００００３７，全流

程本底Ｐｂ＜１００×１０
－９
ｇ．分析结果见表３．

４　结果分析

在讨论壳－幔地球化学和深部地质作用过程

时，Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ等同位素在时间和源区示踪方面有

突出的优点，但放射性成因子体同位素的积累程度

与岩石的年龄有关（肖庆辉等，２００２；周振华等，

２０１１）．所以笔者首先要对已测出的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位

素进行初始值计算，相关参数计算采用不同岩浆期

次不同岩石结晶年龄（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ所测

年龄值，另文发表）及成矿年龄（３９８Ｍａ；李占游，

１９８７），测试结果及相关计算结果见表２和表３．

４．１　犛狉犖犱同位素特征

早古生代第１次侵入的灰白色二长花岗岩

（ＬＳＳ１２０２、０３）：（１）８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝０．１９３６３～０．７０１

３８（均值为０．４４７５０），（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０６４０～

０．７０７８３（均值为０．７０７１２），介于大陆地壳范围

（０．７０６～０．７１８）（肖成东等，２００４；周振华等，２０１１；

郭志军等，２０１４），εＳｒ（狋）变化较小（３４．１６４～５４．４３５，

均值为４４．２９９４）；（２）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．０８０７５～

０．１０９９１，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１１５４～０．５１１９２（均

值为０．５１１７３），εＮｄ（狋）＝ －３．４～－１０．６，变化范围

较大，均值为－７，犳Ｓｍ／Ｎｄ＝－０．４４～－０．５９，说明岩

浆源区的Ｓｍ、Ｎｄ分馏不明显，故给出模式年龄是

有效的，可以参与有关讨论（吴福元等，１９９７；

Ｊａｈｎ犲狋犪犾．，２０００），花岗岩源区对应的亏损地幔

Ｎｄ的模式年龄狋ＤＭ２＝２０３０～１４４１Ｍａ（均值为１

７３５．５Ｍａ），表明其来自于古－中元古代残留地壳

源区，残留古老地壳年龄二阶段模式年龄偏低的原

因可能是地幔物质的混入．

早古生代第２次侵入的肉红色二长花岗岩

（ＬＳＳ１２０４、１２、２０）及 花 岗 闪 长 岩（ＬＳＳ１２０１）：

（１）８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值分别为０．０７５８８～０．１７３８９（均值

为０．１１６６５）和０．１６３７８，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ分别为０．７０８０７～

０．７１２８７（均值为０．７１０００）和０．７０６２７（均介于大陆

０２０１
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表
２
　
龙
首
山
中
段
芨
岭
岩
体
花
岗
岩
类
犛狉
、 犖
犱
同
位
素
组
成

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ｓｒ
、 Ｎ
ｄ
ｉｓ
ｏｔ
ｏ
ｐｉ
ｃ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｏ
ｉｄ
ｏｆ
Ｊｉ
ｌｉ
ｎ
ｇ
ｐｌ
ｕｔ
ｏ
ｎ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ
Ｌ
ｏ
ｎ
ｇｓ
ｈ
ｏ
ｕ
Ｍ
ｏ
ｕｔ
ａｉ
ｎｓ

样
品
号

年
龄

（ Ｍ
ａ
）

Ｒ
ｂ

（ １
０
－
６
）

Ｓｒ
（ １
０
－
６
）
８
７
Ｒ
ｂ
／
８
６
Ｓｒ

８
７
Ｓｒ
／
８
６
Ｓｒ

（ ２
σ
）

（８
７
Ｓｒ
／
８
６
Ｓｒ
） ｉ

Ｓ
ｍ

（ １
０
－
６
）

Ｎ
ｄ

（ １
０
－
６
）
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ

１
４
３
Ｎ
ｄ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ

（ ２
σ
）

（１
４
３
Ｎ
ｄ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｉ
ε
Ｎ
ｄ
（ 狋
）
犳
Ｓ
ｍ
／
Ｎ
ｄ
狋
Ｄ
Ｍ
２

（ Ｍ
ａ
）

狌
（
％
）

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
２
４
２
５
．２

４
５
．９
０

６
８
６
．０

０
．１
９
３
６
０
．７
０
７
５
７
７
±
０
．０
０
０
０
１
５
０
．７
０
６
４
０

１
６
．０
０

８
８
．０

０
．１
０
９
９

０
．５
１
２
２
２
３
±
０
．０
０
０
０
０
８

０
．５
１
１
９
２

－
３
．３
８

－
０
．４
４
１
４
４
１

１
２
．７
８

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
３
４
２
８
．６
１
１
１
．０
０

４
５
８
．０

０
．７
０
１
４
０
．７
１
２
１
０
９
±
０
．０
０
０
０
１
１
０
．７
０
７
８
３

７
．０
０

５
２
．２

０
．０
８
０
７

０
．５
１
１
７
６
９
±
０
．０
０
０
０
０
８

０
．５
１
１
５
４

－
１
０
．６
２

－
０
．５
９
２
０
３
０

－
８
８
．６
２

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
１
４
１
６
．７

３
３
．９
０

５
９
９
．０

０
．１
６
３
８
０
．７
０
７
２
４
２
±
０
．０
０
０
０
１
３
０
．７
０
６
２
７

１
４
．８
０

７
５
．５

０
．１
１
８
５

０
．５
１
２
２
１
１
±
０
．０
０
０
０
０
９

０
．５
１
１
８
９

－
４
．１
６

－
０
．４
０
１
４
９
８

２
０
．６
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
４
４
１
６
．０

１
３
．４
０

２
１
１
．０

０
．１
８
３
８
０
．７
０
９
１
５
９
±
０
．０
０
０
０
０
９
０
．７
０
８
０
７

８
．０
９

５
２
．８

０
．０
９
２
６

０
．５
１
１
９
７
０
±
０
．０
０
０
０
０
６

０
．５
１
１
７
２

－
７
．５
０

－
０
．５
３
１
７
６
８

－
２
１
．９
４

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
２
４
１
６
．０

６
．２
４

２
３
８
．０

０
．０
７
５
９
０
．７
０
９
７
８
０
±
０
．０
０
０
０
０
７
０
．７
０
９
３
３

５
．８
１

４
０
．６

０
．０
８
６
５

０
．５
１
１
９
２
４
±
０
．０
０
０
０
０
６

０
．５
１
１
６
９

－
８
．１
３

－
０
．５
６
１
８
１
５

－
３
５
．７
４

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
２
０
４
１
６
．６

５
．９
６

１
９
１
．０

０
．０
９
０
３
０
．７
１
３
４
０
６
±
０
．０
０
０
０
１
３
０
．７
１
２
８
７

１
７
．１
０

８
３
．１

０
．１
２
４
４

０
．５
１
１
９
９
８
±
０
．０
０
０
０
０
７

０
．５
１
１
６
６

－
８
．６
４

－
０
．３
７
１
８
６
１

－
１
１
６
．３
９

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
５
４
０
１
．３
２
０
７
．０
０

３
２
．９
１
８
．３
１
９
６
０
．８
０
５
３
７
４
±
０
．０
０
０
０
２
３
０
．７
０
０
６
８

１
１
．９
０

５
８
．３

０
．１
２
３
４

０
．５
１
１
９
６
１
±
０
．０
０
０
０
０
９

０
．５
１
１
６
４

－
９
．４
５

－
０
．３
７
１
９
１
４
－
２
１
２
８
．８
１

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
２
６
４
０
１
．３

４
８
．６
０

１
２
３
．０

１
．１
４
３
５
０
．７
１
３
１
３
５
±
０
．０
０
０
０
０
９
０
．７
０
６
６
０

８
．３
７

６
４
．７

０
．０
７
８
２

０
．５
１
２
１
６
７
±
０
．０
０
０
０
０
８

０
．５
１
１
９
６

－
３
．１
３

－
０
．６
０
１
４
０
０

－
１
０
８
．９
０

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
３
３
４
０
１
．３

０
．９
０

４
２
．０

０
．０
６
２
２
０
．７
０
９
８
７
２
±
０
．０
０
０
０
０
９
０
．７
０
９
５
２

７
．５
０

７
７
．３

０
．０
５
８
６

０
．５
１
２
０
１
４
±
０
．０
０
０
０
０
８

０
．５
１
１
８
６

－
５
．１
０

－
０
．７
０
１
５
６
１

－
３
６
．７
８

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
３
６
４
０
１
．３

２
．８
１

９
５
．４

０
．０
８
５
２
０
．７
０
８
０
３
５
±
０
．０
０
０
０
１
０
０
．７
０
７
５
５

１
６
．３
０
１
１
４
．０

０
．０
８
６
４

０
．５
１
２
３
０
２
±
０
．０
０
０
０
０
９

０
．５
１
２
０
８

－
０
．９
０

－
０
．５
６
１
２
２
０

３
．８
４

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
４
１
４
０
１
．３

９
３
．４
０

１
１
９
．０

２
．２
７
１
４
０
．７
１
８
４
２
４
±
０
．０
０
０
０
１
０
０
．７
０
５
４
４

１
５
．８
０
１
１
７
．０

０
．０
８
１
６

０
．５
１
２
３
４
７
±
０
．０
０
０
０
１
６

０
．５
１
２
１
３

０
．２
１

－
０
．５
８
１
１
２
９

－
２
２
５
．７
０

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
５
３
９
８
．０

３
．３
３

３
７
９
．０

０
．０
２
５
４
０
．７
０
９
９
２
４
±
０
．０
０
０
０
１
１
０
．７
０
９
７
８

６
．３
４

３
８
．１

０
．１
０
０
６

０
．５
１
１
９
９
５
±
０
．０
０
０
０
０
９

０
．５
１
１
７
３

－
７
．６
６

－
０
．４
９
１
７
６
６

－
３
７
．７
０

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
６
３
９
８
．０

６
．２
３

４
２
６
．０

０
．０
４
２
３
０
．７
０
９
８
５
４
±
０
．０
０
０
０
１
１
０
．７
０
９
６
１

４
．９
８

２
８
．８

０
．１
０
４
５

０
．５
１
１
９
７
５
±
０
．０
０
０
０
０
６

０
．５
１
１
７
０

－
８
．２
５

－
０
．４
７
１
８
１
４

－
３
６
．１
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
８
３
９
８
．０

２
．２
６

２
３
３
．０

０
．０
２
８
１
０
．７
１
０
５
０
３
±
０
．０
０
０
０
１
２
０
．７
１
０
３
４

６
．６
２

３
５
．９

０
．１
１
１
５

０
．５
１
１
９
８
２
±
０
．０
０
０
０
０
６

０
．５
１
１
６
９

－
８
．４
８

－
０
．４
３
１
８
３
１

－
５
０
．４
９

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
９
３
９
８
．０

４
．９
８

７
１
０
．０

０
．０
２
０
３
０
．７
１
０
５
５
２
±
０
．０
０
０
０
２
０
０
．７
１
０
４
４

４
０
．０
０
２
０
５
．０

０
．１
２
３
８

０
．５
１
１
９
５
６
±
０
．０
０
０
０
０
７

０
．５
１
１
６
３

－
９
．６
１

－
０
．３
７
１
９
２
４

－
５
１
．５
７

　
　
注
：计
算
所
需
的
参
数
： λ
（ Ｓ
ｒ
） ＝
１
．３
９
×
１
０
－
１
１
年
－
１
， λ
（ Ｎ
ｄ
） ＝
６
．５
４
×
１
０
－
１
２
年
－
１
，８
７
Ｓｒ
／
８
６
Ｓｒ
和
１
４
３
Ｎ
ｄ／
１
４
４
Ｎ
ｄ
所
示
的
２ σ
误
差
为
小
数
点
后
的
最
后
位
数
，为
减
少
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
变
化
对
Ｎ
ｄ
模
式
年
龄
计
算
产
生
的
影
响
，表
中

所
列
狋
Ｄ
Ｍ
２
年
龄
统
一
采
用
二
阶
段
模
式
计
算
，
计
算
公
式
如
下
： 狋
Ｄ
Ｍ
２
＝
（ １
／ λ
Ｓ
ｍ
） ｌ
ｎ
（ １
＋
Ａ
），
Ａ
＝
｛（
１
４
３
Ｎ
ｄ／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｍ
－
（１
４
３
Ｎ
ｄ／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｄ
Ｍ
－
［（
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｍ

（１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｃ
］
（ ｅ
λ狋
－
１
）｝
／
［（
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｃ
－

（１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｄ
Ｍ
］，
式
中
：下
角
标
ｍ
代
表
样
品
现
今
测
定
值
，下
角
标
Ｄ
Ｍ
代
表
亏
损
地
幔
值
，（
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｄ
Ｍ
＝
０
．２
１
３
６
．
（１
４
３
Ｎ
ｄ／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｄ
Ｍ
＝
０
．５
１
３
１
５
１
（ Ｍ
ｉｌ
ｌｅ
ｒ
ａｎ
ｄ
Ｏ
Ｎｉ
ｏｎ
ｓ
，
１
９
８
５
），
下
角
标
Ｃ
Ｈ
Ｕ
Ｒ
代
表
球
粒
陨
石
值
，

（１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｃ
Ｈ
Ｕ
Ｒ
＝
０
．１
９
６
０
；（
１
４
３
Ｎ
ｄ／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） Ｃ
Ｈ
Ｕ
Ｒ
＝
０
．５
１
２
６
３
０
（ Ｂ
ｏｕ
ｖｉ
ｅｒ
犲狋
犪犾
．
，
２
０
０
８
；刘
亮
等
， ２
０
１
３
），
狌
．
花
岗
岩
中
幔
源
成
分
含
量
；下
角
标
ｃ
代
表
大
陆
壳
平
均
值
，（
１
４
７
Ｓ
ｍ
／
１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｃ
＝
０
．１
１
８
（ Ｊ
ａｈ
ｎ
ａｎ
ｄ
Ｃ
ｏｎ
ｄｉ
ｅ
，
１
９
９
５
） ．

表
３
　
龙
首
山
中
段
芨
岭
岩
体
花
岗
岩
类
犘
犫
同
位
素
组
成

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
３
Ｐ
ｂ
ｉｓ
ｏｔ
ｏ
ｐｉ
ｃ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｏ
ｉｄ
ｏｆ
Ｊｉ
ｌｉ
ｎ
ｇ
ｐｌ
ｕｔ
ｏ
ｎ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ
Ｌ
ｏ
ｎ
ｇｓ
ｈ
ｏ
ｕ
Ｍ
ｏ
ｕｔ
ａｉ
ｎｓ

样
品
号

年
龄

（ Ｍ
ａ
）

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）

Ｐ
ｂ

（ １
０
－
６
）

２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ

（ ２
σ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ

（ ２
σ
）

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ

（ ２
σ
）

（２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ
（２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ
（２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
０
７
Ｐ
ｂ

μ
ω

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
２
４
２
５
．２

２
１
．５
０

７
．８
０

２
３
．０

３
９
．０
７
５
±
０
．０
０
６

１
５
．６
１
９
±
０
．０
０
２

１
９
．２
４
０
±
０
．０
０
３

３
７
．５
８
５
８

１
５
．５
２
３
８

１
７
．５
１
９
９

１
．２
３
１
８

９
．４
３

３
４
．９
３

２
．７
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
３
４
２
８
．６

２
１
．５
０

３
．４
９

２
８
．５

３
８
．３
９
０
±
０
．０
０
３

１
５
．５
４
９
±
０
．０
０
１

１
８
．３
２
８
±
０
．０
０
１

３
７
．２
０
５
５

１
５
．５
１
５
１

１
７
．７
１
５
７

１
．１
７
８
７

９
．３
７

３
６
．２
９

６
．１
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
１
４
１
６
．７

５
．５
９

１
．９
９

１
５
．６

３
８
．４
０
０
±
０
．０
０
６

１
５
．５
７
１
±
０
．０
０
２

１
８
．３
５
９
±
０
．０
０
２

３
７
．８
５
２
７

１
５
．５
３
６
８

１
７
．７
３
８
９

１
．１
７
９
１

９
．４
１

３
６
．３
７

２
．８
１

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
４
４
１
６
．０

４
７
．９
０

４
４
．３
０

４
７
．５

３
９
．４
２
０
±
０
．０
０
４

１
６
．９
７
７
±
０
．０
０
２

４
３
．５
２
９
±
０
．０
０
４

３
７
．３
０
３
６

１
６
．６
３
３
６

３
７
．３
０
０
１

２
．５
６
４
０

３
０
．２
４

３
２
．９
３

１
．０
８

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
２
４
１
６
．０

３
６
．４
０

３
７
．８
０

４
８
．９

３
９
．１
０
７
±
０
．０
０
２

１
６
．０
９
７
±
０
．０
０
１

３
０
．２
０
９
±
０
．０
０
２

３
７
．７
７
９
８

１
５
．８
５
５
６

２
５
．８
２
３
７

１
．８
７
６
７

１
８
．４
７

３
１
．８
９

０
．９
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
２
０
４
１
６
．６

５
９
．１
０
９
７
５
．０
０
１
９
２
．０

３
９
．３
７
５
±
０
．０
０
７

２
５
．０
７
６
±
０
．０
０
４
１
９
１
．８
０
６
±
０
．０
３
０

３
７
．７
２
５
９

２
０
．３
０
２
２

１
０
５
．２
２
６
３

７
．６
４
９
０

１
６
１
．２
４
３
２
．７
８

０
．０
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
０
５
４
０
１
．３

４
２
．６
０

１
１
．３
０

５
４
．１

３
８
．７
６
８
±
０
．０
０
３

１
５
．５
７
７
±
０
．０
０
１

１
９
．０
７
１
±
０
．０
０
１

３
７
．５
９
３
０

１
５
．５
２
２
７

１
８
．０
７
９
９

１
．２
２
４
３

９
．３
６

３
４
．２
４

３
．７
７

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
２
６
４
０
１
．３

２
７
．７
０

９
．４
７

３
０
．３

３
９
．０
６
２
±
０
．０
０
４

１
５
．５
８
７
±
０
．０
０
１

１
９
．３
０
２
±
０
．０
０
２

３
７
．６
８
８
０

１
５
．５
０
５
２

１
７
．８
０
８
３

１
．２
３
８
３

９
．３
７

３
４
．３
０

２
．９
３

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
３
３
４
０
１
．３

６
８
．０
０

７
０
．３
０

７
４
．２

４
２
．５
９
３
±
０
．０
０
９

２
５
．４
３
８
±
０
．０
０
５
２
０
１
．３
３
５
±
０
．０
４
２

３
７
．６
２
４
４

２
４
．５
４
３
５

１
８
５
．０
０
１
６

７
．９
１
４
７

１
６
９
．６
６
４
３
．４
４

０
．９
７

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
３
６
４
０
１
．３

４
３
．５
０

２
７
．６
０

７
８
．１

３
８
．６
８
２
±
０
．０
０
３

１
５
．６
３
７
±
０
．０
０
１

１
９
．５
４
３
±
０
．０
０
２

３
７
．８
４
５
９

１
５
．５
４
４
６

１
７
．８
５
６
１

１
．２
４
９
８

９
．４
５

３
２
．３
０

１
．５
８

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
３
４
１
４
０
１
．３

５
２
．３
０

１
９
．８
０

４
８
．６

３
９
．３
０
８
±
０
．０
０
６

１
５
．６
６
４
±
０
．０
０
２

１
９
．７
６
７
±
０
．０
０
３

３
７
．６
７
３
６

１
５
．５
５
６
３

１
７
．７
９
９
５

１
．２
６
１
９

９
．４
９

３
３
．７
２

２
．６
４

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
５
３
９
８
．０

６
９
．５
０
２
３
２
．０
０
１
０
３
．０

４
０
．８
３
６
±
０
．０
０
４

２
４
．０
９
１
±
０
．０
０
２
１
６
７
．９
８
７
±
０
．０
１
６

３
７
．６
９
７
３

２
２
．２
６
９
５

１
３
４
．６
７
６
４

６
．９
７
３
０

１
４
０
．２
０
３
７
．６
２

０
．３
０

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
６
３
９
８
．０

３
９
．２
０
１
０
８
．０
０

７
３
．７

４
０
．６
１
０
±
０
．０
０
６

２
６
．１
９
７
±
０
．０
０
４
２
１
７
．３
７
４
±
０
．０
３
２

３
７
．５
９
３
６

２
４
．７
５
２
２

１
９
０
．９
５
２
８

８
．２
９
７
７

１
８
３
．８
３
３
６
．８
７

０
．３
６

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
８
３
９
８
．０

８
８
．８
０
１
９
６
５
．０
０
７
９
．９

５
４
．７
０
２
±
０
．０
１
０

２
４
．３
７
１
±
０
．０
０
５
２
１
４
．３
９
４
±
０
．０
３
７

４
８
．１
９
３
９

－
０
．６
６
５
４

－
２
４
３
．４
６
１
４

８
．７
９
７
１

１
８
１
．２
０
８
３
．５
４

０
．０
５

Ｌ
Ｓ
Ｓ
１
２
１
９
３
９
８
．０

＞
５
０
０
０
＞
５
０
０
０
３
９
７
．０

２
５
９
．９
９
５
±
０
．０
２
９

６
５
．５
１
５
±
０
．０
０
７
９
４
２
．６
２
９
±
０
．０
９
９

－
５
７
．８
６
８
３

１
０
．２
５
５
４

－
６
７
．９
３
７
０

１
４
．３
８
８
０

８
２
４
．６
１
７
６
３
．３
８

－

　
　
注
：
计
算
所
需
的
参
数
λ
（２
３
８
Ｕ
）
＝
１
．５
５
１
２
５
×
１
０
－
１
０
年
－
１
， λ
（２
３
５
Ｕ
）
＝
９
．８
４
８
５
×
１
０
－
１
０
年
－
１
， λ
（２
３
２
Ｔ
ｈ
）
＝
４
．９
４
７
５
×
１
０
－
１
１
年
－
１
， μ
为
现
代
测
定
的
犖
（２
３
８
Ｕ
）／
犖
（２
０
４
Ｐ
ｂ
）
； ω
为
现
代
测
定
的
犖
（２
３
２
Ｔ
ｈ
）／
犖
（２
０
４
Ｐ
ｂ
）
（
周

振
华
等
， ２
０
１
１
）
；
（２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ
＝
（２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
）
实
测
－
μ
（ ｅ
λ狋
－
１
）
，
（２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ
＝
（２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
）
实
测
－
μ
／
１
３
７
．８
８
（ ｅ
λ狋
－
１
）
，
（２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
） ｉ
＝
（２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
０
４
Ｐ
ｂ
）
实
测
－
ω
（ ｅ
λ狋
－
１
）
； 狋
．
侵
入
岩
结
晶
年
龄
或
成
矿
年
龄
．

１２０１
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地壳范围０．７０６～０．７１８），εＳｒ（狋）前者变化较大

（５７．６７１～１２５．８６３，均值为８６．３６７）而后者为

３２．１１３；（２）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值分别为０．０９２６２～

０．１２４３９和０．１１８５０，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ分别为０．５１１６６～

０．５１１７２（均值为０．５１１６９）和０．５１１８９，εＮｄ（狋）分别

为－７．５～－８．６（均值为－８．０９）和－４．２，犳Ｓｍ／Ｎｄ分

别为－０．３７～－０．５６（均值为－０．４９）和－０．４（均值

为－０．６～－０．２），说明岩浆源区的Ｓｍ、Ｎｄ分馏不明

显，其对应的亏损地幔Ｎｄ的模式年龄狋ＤＭ２分别为

１８６１～１７６８Ｍａ（均值为１８１４．６６Ｍａ）和１４９８Ｍａ，表

明花岗岩源区来自于古－中元古代残留地壳源区．

晚古生代侵入的红色细粒（钾长）花岗岩

（ＬＳＳ１２０５，ＬＳＳ１３２６、３３、３６、４１）：（１）后４个样品
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝０．０６２１５～２．２７１４０（均值为０．８９０５６５），

而ＬＳＳ１２０５的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ值达１８．３１９５９，后４个样

品（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０６６０～０．７０９５２（均值为

０．７０７８９），介于大陆地壳范围（０．７０６～０．７１８），而

ＬＳＳ１２０５的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７００６８）小于地幔值

（０．７０４），暗示岩石形成后，斜长石可能受到后期地

质作用，热液蚀变导致Ｓｒ含量降低造成该比值出现

异常（凌洪飞等，２００６；秦海鹏，２０１２），ＬＳＳ１３４１的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值为０．７０５４４，介于地壳（０．７０６～

０．７１８）与地幔（０．７０４）之间，暗示岩石形成时发生壳

幔混合或者岩石形成后受蚀变热液的影响，εＳｒ（狋）变

化较大（２０．１～７８．０，均值为４６．１５），其中ＬＳＳ１２０５

的值为 －４７．５１（应为后期蚀变作用所致）；

（２）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０．０５８６５～０．１２３３８，（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１１６４～０．５１２１３（均值为０．５１１９３），

εＮｄ（狋）＝－０．５～－９．５，变化范围较大，均值为

－４．６５，犳Ｓｍ／Ｎｄ＝－０．３７～－０．７０（均值为－０．５６），

说明岩浆源区的Ｓｍ、Ｎｄ分馏不明显，其对应的亏

损地幔Ｎｄ的模式年龄狋ＤＭ２分布在１９１４～１５６１Ｍａ

（均值为１７３７．５Ｍａ）和１４００～１１２９Ｍａ（均值为

１２４９．７Ｍａ）两个阶段，表明花岗岩源区来自于古元

古代（２５００～１８００Ｍａ）和中元古代（１８００～１０００Ｍａ）

残留地壳．

４．２　犘犫同位素特征

早古生代第１次侵入的灰白色二长花岗岩中现

今同位素比值如下：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．３２８～

１９．２４０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５４９～１５．６１９，２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝３８．３９０～３９．０７５；根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量

和Ｐｂ同位素比值及岩石结晶年龄校正的初始Ｐｂ

同位素比值如下：（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１７．５２０～１７．７１６，

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５．５１５～１５．５２４，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

３７．２０６～３７．５８６，Ｐｂ同位素比值经校正后与实验测

试值偏差较大，说明岩石具有较高的 Ｕ（３．４９×

１０－６～７．８０×１０
－６，均值为５．６５×１０－６）、Ｔｈ

（２１．５０×１０－６），Ｔｈ／Ｕ比值为２．７６～６．１６，显示高

放射性成因Ｐｂ同位素特征．普通Ｐｂ同位素组成更

多的是用来进行物源成因和示踪研究，μ值越高，Ｐｂ

同位素增长越快，地球上大量的岩石和矿石是从

μ＝７～１０的体系中演化而来的，原始地球（或地幔）

的平均μ值约７．８（陈道公等，２００９）．样品的μ值为

９．３７～９．４３（均值为９．４０），高于地幔值，表明其岩石

来源于壳源．

早古生代第２次侵入的肉红色二长花岗岩中现

今同位素比值如下：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３０．２０９～

４３．５２９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．０９７～２５．０７６，２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝３９．１０７～３９．４２０；根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量

和Ｐｂ同位素比值及结晶年龄校正的初始Ｐｂ同位

素比值如下：（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝２５．８２４～３７．３００，

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５．８５６～１６．６３４，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

３７．７３６～３７．７８０，Ｐｂ同位素比值经校正后与现今值

偏差很大，样品都具有异常高的比值，说明岩石具有

很高的 Ｕ（３７．８０×１０－６～４４．３０×１０－６，均值

４１．０５×１０－６）、Ｔｈ（３６．４０×１０－６～４７．９０×１０－６，均

值为４２．１５×１０－６），Ｔｈ／Ｕ比值为０．９６～１．０８，μ值

为１８．４７～３０．２４（均值为２４．３６）．其中ＬＳＳ１２２０中

Ｕ含量达到９７５×１０－６，Ｔｈ的含量达到５９．１０×

１０－６，已达到矿化，Ｔｈ／Ｕ 比值为０．０６，μ 值为

１６１．２４，显示超强高放射性成因Ｐｂ同位素特征．花

岗闪长岩现今同位素比值如下：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１８．３５９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５７１，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．４００；

根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量和Ｐｂ同位素比值及结晶

年龄校正的初始Ｐｂ同位素比值：（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

１７．７３９，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５．５３７，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

３７．８５３，Ｐｂ同位素比值经校正后与现今值偏差基本

一致，Ｔｈ／Ｕ比值为２．８１，μ值为９．４１．

晚古生代侵入的（钾长）花岗岩中现今同位素比

值如下：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１９．０７１～１９．７６７，２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝１５．５７７～２５．４３８，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．６８２～

４２．５９３；根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量和Ｐｂ同位素比值

及所测锆石ＵＰｂ年龄结果校正的初始Ｐｂ同位素

比值如下：（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１７．８００～１８．０８０，

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５．５０５～１５．５５６，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

３７．５９３～３７．８４６，其中ＬＳＳ１３３３具有异常的高值

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为２５．４３８；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为２０１．３３５），

Ｐｂ同位素比值经校正后与现今值偏差很大，样品都

２２０１
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具有异常高的比值，说明岩石具有较高的Ｕ（９．４７×

１０－６～２７．６０×１０
－６，均值为１７．０４×１０－６）、Ｔｈ

（２７．７０×１０－６～５２．３０×１０－６，均值为４１．５３×

１０－６）等放射性元素，Ｔｈ／Ｕ比值１．５８～２．９３，μ值

为９．３６～９．４９（均值为９．４１），其中ＬＳＳ１３３３中Ｕ

含量达到７０．３０×１０－６，Ｔｈ的含量达到６８．００×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．９７，μ值为１６９．６６．

５　讨论

５．１　物质来源与构造属性

花岗岩岩浆源区研究一直是备受学术界关注的

问题之一，因为源区提供了花岗岩成因的绝大部分

物质（郭志军等，２０１４）和矿质元素．花岗岩成因最被

大家普遍接受的是地壳物质的部分熔融和壳幔相互

作用（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；肖庆辉等，２００２；罗红玲等，

２０１０；敬海鑫等，２０１５）．同位素体系研究可以揭示花

岗岩成岩过程．由于地壳、地幔两大地球化学储库的

Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ（Ｏ、Ｈｆ）同位素比值之间存在显著差异，

从而可以提供了应用不同同位素体系辨识其物质来

源，示踪壳幔物质混合、循环和相互作用的可能性

（肖庆辉等，２００２）．

古元古代龙首山群和中元古代敦子沟群分别为

华北板块西南缘阿拉善地块结晶基底和盖层的重要

组成部分（汤中立等，２００２；夏明哲等，２０１１），并且柴

宝民等（１９８６）认为该区的早古生代花岗岩石是陆壳

重熔、岩浆侵入结晶交代形成．而龙首山群为结晶基

底，人们获得的龙首山群同位素年龄大多集中于

１８００～２０００Ｍａ，同位素年龄代表古老残留地壳的

年龄，如变质侵入岩年龄中，斜长花岗岩的ＲｂＳｒ年

龄为２１４７Ｍａ，混合岩的ＲｂＳｒ年龄为２０６５Ｍａ（甘

肃地矿局，１９８９），伟晶花岗岩、条带状混合花岗岩和

中细粒混合花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

分别为１８１２Ｍａ、１８５８Ｍａ和１８７３Ｍａ（王强，

２０１４）；变质表壳岩（盖层岩）中，黑云斜长片麻岩的

ＲｂＳｒ年龄为１９４９Ｍａ（甘肃地矿局，１９８９），花岗片

麻岩的锆石ＵＰｂ年龄为１８９０±４０Ｍａ（甘肃地矿

局，１９８９），片麻岩的锆石ＵＰｂ年龄为１９１４Ｍａ（甘

肃地矿局，１９８９），斜长角闪岩的锆石ＵＰｂ年龄为

１８８４Ｍａ（王强，２０１４）．花岗岩的Ｎｄ模式年龄可以

帮助判断其物质来源和岩石成因（凌洪飞等，２００６）．

芨岭岩体的亏损地幔二阶段Ｎｄ模式年龄计算结果

见表２：早古生代第１、２次侵入的灰白色二长花岗

岩（２０３０～１４４１Ｍａ，均值为１７３５．５Ｍａ）、灰白色二

长花岗岩、肉红色二长花岗岩（１８６１～１７６８Ｍａ，均

值为１８１４．７Ｍａ）及肉红色（钾长）花岗岩（１９１４～

１５６１Ｍａ，均值为１７３７．５Ｍａ；１４００～１１２９Ｍａ，均

值为１２４９．７Ｍａ）具有古老的Ｎ犱二阶段模式年龄，

非常接近或略小于残留地壳年龄，表明岩体的主要

物质源区应该来自古元古代龙首山群的贡献，年龄

略小暗示岩体的形成过程中有幔源组分或年轻地壳

物质的加入．中元古代墩子沟群的形成年代为

１２６１Ｍａ（ＲｂＳｒ法，李文渊，１９９１），其时代与晚古

生代侵入的大部分肉红色钾长花岗岩（１２４９．７Ｍａ）

的Ｎ犱二阶段模式年龄相近，说明晚古生代花岗岩

的物质源区主要来自中元古代墩子沟群的贡献．在

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解（图３）中，样品投点分布在

远离地幔趋势演化线右上侧，但也有个别样品落入

地幔演化趋势边缘，暗示岩体岩浆中有少量地幔物

质的混入（李磊等，２０１３）．

图３　龙首山中段芨岭花岗岩体（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）关系

Ｆｉｇ．３ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＪｉｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

ＤＭ．亏损地幔，据郭志军（２０１４）

　　通常情况下，εＮｄ（狋）值以０为界，正值代表岩浆

来源于亏损地幔，负值代表源区来自于地壳或富集

地幔（邵济安等，２０１０）．古老地壳重熔岩石的锶同位

素初始值一般均高于地幔演化线（陈道公等，２００９）．

芨岭岩体在εＮｄ（狋）狋图解中（图４）投点位于古－中

元古代地壳上方，且随着时间的推进，地幔组分在岩

体形成过程中逐渐增大，在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解

（图３）和（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ狋图解（图５）也显现同样规律．

总之，上述特征暗示出，这些花岗岩岩浆起源于古老

基底地壳物质的重熔，但也有部分地幔物质的贡献．

李占游（１９８７）对芨岭花岗岩体的氧同位素研究

发现，全岩δ１８Ｏ值变化范围为０．９１％～１．０５％，

３２０１
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图４　龙首山中段芨岭花岗岩体εＮｄ（狋）狋关系

Ｆｉｇ．４ εＮｄ（狋）狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＪｉｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

古－中元古代地壳和大古宙地壳的界线引自隋振民和徐学纯

（２０１０）；底图据郭志军等（２０１４）

图５　龙首山中段芨岭花岗岩体（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ狋关系

Ｆｉｇ．５ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＪｉｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

Ｍ．幔源型花岗岩类源区；ＭＣ．幔壳混源型或同熔型花岗岩类源

区；Ｃ．壳源型或改造型花岗岩类源区：（Ⅰ）．下部大陆壳；（Ⅱ）．上

部大陆壳；红色虚线为玄武岩源区数值范围（０．７０２～０．７０６）；底图

据吴利仁（１９８５）

推测其花岗岩源岩是以碎屑岩－碳酸盐沉积建造为

主体的龙首山群．笔者对花岗岩长石Ｐｂ同位素研

究发现，按花岗岩形成年龄为４００Ｍａ，代入二次等

时线公式计算，所得铅的来源年龄狋＝２００８Ｍａ，反

映花岗岩来源的２３８Ｕ／２０４Ｐｂ比值的μ值为９．３，从而

笔者推断花岗岩的源岩是来自２００８Ｍａ前的壳源

岩石．而龙首山群碎屑岩－碳酸盐沉积建造正是这

一时代的产物，重熔－套碎屑岩－碳酸盐岩石将导

致花岗岩富１８Ｏ且初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值降低，因为龙

首山群片岩的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７２３２～

０．７６７７．笔者所测样品中个别样品的初始Ｓｒ同位

素偏 低 （ＬＳＳ１２０１ 为 ０．７０６２７，ＬＳＳ１３２６ 为

０．７０６６），略高于上地幔最大初始锶比值，有可能有

下地壳或上地幔物质的混入．笔者通过混源型花岗

岩壳幔源成分比狌的估算，由Ｓｒ混合参数方程狌＝

（犐ｃ犐ｉ）／（犐ｃ犐ｍ）×１００％计算获得（邢凤鸣，１９８７），其

中花岗岩形成时地壳的锶初始比值犐ｃ＝０．７０９２－

０．０００００２４７×狋，犐ｉ为花岗岩样品的锶初始值，花岗

岩形成时上地幔的锶初始值犐ｍ＝０．７０４－０．０００００１

１×犐ｉ×狋，其中狋的单位为Ｍａ．个别样品的花岗岩中

有幔源组分的加入 （ＬＳＳ１２０２ 中幔源成分占

１２．７８％；ＬＳＳ１２０１中幔源成分占２０．６２％），但是

所占总样品中的比例不超过４％．说明地幔物质的

贡献还是很少的，主要还是地壳物质的贡献．

在（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ 和（２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ）ｉ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ相关图解上（图６），除早古生

代第２次侵入的肉红色二长花岗岩未投图之外，因

为具有很高的Ｐｂ同位素组成（具有超高放射性成

因Ｐｂ组成，暗示来自成熟地壳源区），其余３类不

同期次的花岗岩样品都位于地幔演化及延长线附

近，说明存在有幔源岩浆与地壳物质之间的相互作

用（张承帅等，２０１２）；同时样品投影点较为分散，且

沿ＮＨＲＬ线（ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ）

及岩石形成先后顺序（由早到晚）呈明显的线性分布

趋势，而这种沿ＮＨＲＬ线性趋势通常被解释为铅具

有混合来源（ＣａｎａｌｓａｎｄＣａｒｄｅｌｌａｃｈ，１９９７；蒋少涌

等，２００６）．在ＺａｒｎｎａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）的Ｐｂ同位素

构造模式图解上（图７），样品投点多数落在造山带

与上地壳，并靠近大陆上地壳演化线，说明源岩物质

与地壳关系密切；也有个别样品落在造山带与地幔

演化线之间（ＬＳＳ１２０１、ＬＳＳ１２０３），说明有少量地

幔物质参与了芨岭岩体的形成．而前人对华南４０多

个花岗岩体中长石Ｐｂ同位素组成统计（沈渭洲，

１９９７；肖庆辉等，２００２），壳源型和壳幔型花岗岩的
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值区别明显，壳源型花岗岩的２０７Ｐｂ／２０４

Ｐｂ值通常大于１５．６００，在Ｐｂ同位素构造模式图上

位于造山带演化线以上的区域内；壳幔混源型花岗

岩的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值通常小于１５．６００，在Ｐｂ同位素

构造模式图上位于造山带演化线以下的区域内．这

是由于２３５Ｕ的半衰期（７．０３８×１０８ａ）比２３８Ｕ的半衰

期（４４．０×１０８ａ）短的多，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值的增长主要

出现在地球形成早期．因此，壳源型花岗岩具有高

的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值，说明它们主要由较古老的地壳岩

石形成．壳幔混源型花岗岩具有低的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值，

主要与地幔或年轻地壳物质的加入有关．芨岭岩体

４２０１
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图６　龙首山中段芨岭花岗岩体Ｐｂ同位素组成

Ｆｉｇ．６ ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＪｉｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

ＤＭＭ．亏损地幔端元；ＥＭ（Ⅰ、Ⅱ）．富集地幔端元，据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）；Ｇｅｏｃｈｒｏｎ．零等时线；ＮＨＲＬ．北半球参考线据Ｈａｒｔ（１９８４）；中

国大陆地幔、下地壳和上地壳数据据李龙等（２００１）；底图据张承帅等（２０１２）

图７　龙首山中段芨岭花岗岩体Ｐｂ同位素构造模式

Ｆｉｇ．７ ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆＪｉｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｔａｉｎｓ

Ａ．地幔；Ｂ．造山带；Ｃ．上地壳；Ｄ．下地壳；底图据ＺａｒｎｎａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）

中灰白色二长花岗岩的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ均值为１５．５９４，

小于１５．６，说明二长花岗岩的形成可能受幔源物质

的影响；肉红色二长花岗岩的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ均值为

１９．３８３，大于１５．６，毫无疑问其形成于古老地壳物

质的熔融；肉红色细粒（钾长）花岗岩的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

均值为１５．６１６，略大于１５．６，暗示岩石的形成可能

受到地幔物质的混入，这跟Ｓｒ、Ｎｄ同位素判断的结

果一致．

因此，不同期次岩石组成岩体的ＳｒＮｄＰｂ同位

素数据及图解结果表明，芨岭花岗岩岩浆源区是以

古元古代龙首山群组成的残留地壳物质为主，其次

是中元古代地壳物质，同时也有少量幔源物质

的混入．

５．２　岩体与铀成矿关系

龙首山地区花岗岩浆带的产生与龙首山全区的

地质背景不可割裂，加里东旋回中，由于南部祁连裂

谷向北部推挤，使龙首山地区发生了比较广泛的岩

浆活动，由于芨岭地区构造应力集中，影响深度更

大，在深部硅碱质及热水气液影响下，地壳较深部位

的古老地壳较基性火山质原岩重熔上侵（柴宝民等，

１９８６），同时有少量幔源物质参与到花岗岩的成岩过

程中，最后在相对拉张环境中固结成岩，这能够更加

全面地解释芨岭富铀岩体的岩石成因．软流圈地幔

物质的上涌和新生幔源岩浆的底侵作用是壳幔相互

作用的主要形式，它们能够为花岗岩源区提供一定

的物质来源和大量源区熔融所需的热量（周新民，

５２０１
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２００３；毛景文等，２００４；李良林等，２０１１；张承帅等，

２０１２；李巍等，２０１５；朱越等，２０１５），而导致这一深部

地质过程的动力学机制与龙首山地区古生代特殊的

大地构造活动密切相关．因此，岩体在形成过程中幔

源组分的贡献和岩浆充分的分异演化对与花岗岩相

关的碱交代型铀矿的形成起着极其重要的作用，花

岗岩的侵位是铀矿形成的重要控矿因素之一．

碱交代型铀矿化均赋存于芨岭古生代花岗岩体

中（图１ｂ），岩体成岩年龄（４０２～４１６Ｍａ）和铀成矿

年龄（４００～３７０Ｍａ）时差小，表明芨岭古生代花岗

岩体与铀矿化关系密切．

笔者通过１１件正常花岗岩和４件钠交代岩（矿

石）ＳｒＮｄＰｂ同位素对比研究发现，钠交代岩的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０．７０９６１～０．７１０４４，均值为０．７１００４）、

εＮｄ（狋）（－７．６６～－９．６１，均值为－８．５０）与古生代第

二次侵入的肉红色斑状二长花岗岩极为相似，在

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解（图３）上两者投影点也是吻

合，且均具有放射性成因铅特征，表明研究区碱交代

型铀成矿主要与古生代第二次侵入有关．其他期次花

岗岩体高铀背景值表明，可能也提供了一定的铀源．

６　结论

（１）从早到晚，花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值介于大

陆地壳范围内，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ均值具有先升后降、

εＮｄ（狋）均值先降后增的特征，其狋ＤＭ２均值分别为

１７３５．５０Ｍａ、１８１４．６６Ｍａ、１７３７．５０Ｍａ，接近残留

地壳年龄；不同阶段岩体的Ｐｂ同位素比值均较高，

μ＝９．３６～９．４９（平均为９．４１），显示为高放射性成

因铅同位素特征．

（２）研究表明花岗岩的岩浆源区物质以古元古

代龙首山群组成的残留地壳为主，其次是中元古代

墩子沟群组成的地壳物质，同时也有少量幔源物质

的混入．

（３）研究区碱交代型铀成矿主要与早古生代晚

期第二次侵入密切相关，是铀成矿主要物质来源，同

时也是铀矿找矿重要识别标志．

致谢：野外工作得到了核工业２０３研究所赵如

意、陈云杰等地质同行前辈们的大力支持和帮助；

ＳｒＮｄＰｂ同位素测试过程中得到了核工业北京地

质研究院刘牧老师的帮助；在论文修改过程中，张树

明教授提出了宝贵的意见和建议，论文评审阶段审

稿专家和编委提出了宝贵的修改意见，在此一并表
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ｎｉｔｉｃＲｏｃｋＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＵ

ｒａｎｉｕｍ ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｎｔａｉｎ（ｉｎ

ｓｉｄｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）．Ｎｏ．２０３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅ

ａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｘｉａｎｙａｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅｎ，Ｄ．Ｇ．，Ｚｈｉ，Ｘ．Ｃ．，Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｔ．，２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ＰｒｅｓｓｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉ

ｎａ，Ｈｅｆｅｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅｎ，Ｎ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄＳｒＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｎ

ｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍ ＱａｉｄａｍａｎｄＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅＭｉｃｒｏＢｌｏｃｋｓ，

ＮＷＣｈｉｎａ：ＣｏｎｓｔｒｉｎｉｓｏｎＢａｓｅｍｅｎｔＮａｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｔｏｎ

ｉｃＡｆｆｉｎｉｔｙ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３２（１）：７－２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｕ，Ｃ．Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｊ．，Ｘｕ，Ｇ．Ｚ．，ｅｔ．ａｌ．，２０１２．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＵｒａｎｉｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａ

ｌｉａｎｊｉｎｇＹｕｓｈｉｇｏｕｏｆｔｈｅＬｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｏｕｔａｉｎ，Ｇａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｎｏ．２０３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，Ｘｉａｎｙａｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｇｕｏ，Ｚ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｗ．，Ｈｕａｎｇ，Ｇ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＳｒＮｄＰｂＨｆ

ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｅＢｅａｒｉｎｇＧｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＨｏｎｇｈｕａｅｒｊｉＳｃｈｅｅｌｉｔｅＤｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．犌犲狅犾狅犵狔

犻狀犆犺犻狀犪，４１（４）：１２２６－１２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｒｔ，Ｓ．Ｒ．，１９８４．ＡＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｓｏｔｏｐｅＡｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅ

６２０１



　第６期 　　赵亚云等：龙首山中段芨岭花岗岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及意义

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｍａｎｔｌｅ．犖犪狋狌狉犲，３０９（５９７１）：

７５３－７５７．ｄｏｉ：１０．１０３８／３０９７５３ａ０

Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｂ．，Ｈｕａｎｇ，Ｓ．Ｊ．，２００５．ＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｓＵｒａｎｉｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．犝狉犪狀犻狌犿

犌犲狅犾狅犵狔，２１（３）：１２９－１３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｃｏｎｄｉｅ，Ｋ．Ｃ．，１９９５．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａａｐｖａａｌ

ＣｒａｔｏｎａｓＶｉｅｗｅｄｆｒｏｍＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｍＮｄＩｓｏｔｏｐ

ｉｃＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＩｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃＰｅｌｉｔｅｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊

犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，５９（１１）：２２３９－２２５８．ｄｏｉ：１０．１０１６／

００１６－７０３７（９５）００１０３－７

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，２０００．ＩｍｐｏｒｔａｎｔＣｒｕｓ

ｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ：ＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＥａｓｔＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺

犛狔狊狋犲犿 犛犮犻犲狀犮犲，１０９（１）：５－２０．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｂｆ０２７１９１４６

Ｊｉａ，Ｘ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｄ．，Ｙａｎｇ，Ｗ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＴｈｅＥａｒ

ｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉ

ｎａ：ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３９

（１）：２１－３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｙａｎｇ，Ｔ．，Ｌｉ，Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＬｅａｄａｎｄＳｕｌｆｕｒ

ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴＡＧＨｙ

ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＦｉｅｌｄ，ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２２（１０）：２５９７－２６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎｇ，Ｈ．Ｘ．，Ｓｕｎ，Ｄ．Ｙ．，Ｇｏｕ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅｏｆＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＸｉｎｇｋａｉＢｌｏｃｋ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４０（６）：９８２－９９４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋａｙｇｕｓｕｚ，Ａ．，Ａｒｓｌａｎ，Ｍ．，Ｓｉｅｂｅｌ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＬＡＩＣＰ

ＭＳＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇ，ＷｈｏｌｅＲｏｃｋａｎｄＳｒＮｄＰｂＯＩｓｏｔｏｐｅ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＣａｍｉｂｏａｚｌＰｌｕｔｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＰｏｎ

ｔｉｄｅｓ，ＮＥＴｕｒｋｅｙ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅ

ａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔａｌＳｏｕｒｃｅｓｉｎＡｒｃＲｅｌａｔｅｄＩＴｙｐｅＭａｇ

ｍａｔｉｓｍ．犔犻狋犺狅狊，１９２－１９５：２７１－２９０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｌｉｔｈｏｓ．２０１４．０２．０１４

Ｌｉ，Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｗ．Ｚ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄＳｒＮｄＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｏｆＸｉａｏｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２９（８）：２６３５－２６５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｌ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｂ．，２００１．ＤｙｎａｍｉｓＭｏｄｅｌｆｏｒ

ＰｂＩｓｏｔｏｐｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｏｆＣｈｉｎａ．

犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１７（１）：６１－６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｌ．Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｗ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＴａｉｍｕｓｈａｎＡｒｅａ，Ｆｕ

ｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪狆犲狋

狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪犾，３０（４）：５９３－６０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｗ．，Ｂｉ，Ｓ．Ｊ．，Ｙａｎｇ，Ｚ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅａｎｄ

ＨｆＩｓｏｔｏｐｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｓｈａｎＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＥｄｇｅｏｆＤａｙａｏｓｈａｎ，Ｇｕｉｄｏｎｇ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ＣａｌｅｄｏｎｉａｎＤｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲，４０（１）：１７－３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｗ．Ｙ．，１９９１．ＴｈｅＳｉｎｉａｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｓｈｏｕＭｏｕｎｔａｉｎｓＡｒｅ

ａｓ．犖狅狉狋犺狑犲狊狋犌犲狅犾狅犵狔，１２（２）：１－５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｚ．Ｙ．，１９８７．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＪｉｌｉｎｇＧｒａｎｉｔｅａｎｄＵｒａｎｉｕｍ

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱

犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，４：１－３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｓｈｅｎ，Ｗ．Ｚ．，Ｓｕｎ，Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ＳｏｕｒｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２２ＹａｎｓｈａｎｉａｎＧｒａｎｉｔｅｓｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＳｔｕｄｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＮｄＳｒＩｓｏ

ｔｏｐｅｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（１１）：２６８７－２７０３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｘｕ，Ｓ．Ｊ．，Ｓｈｅｎ，Ｗ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９８．Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ

ａｎｄＯＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧｅ

ｚｏｎｇａｎｄＤｏｎｇｇｕＧｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＭａｒｇｉｎｏｆＹａｎ

ｇｔｚｅＰｌａｔｅａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＯｔｈｅｒＣｏｅｖａｌＧｒａｎｉｔ

ｏｉｄｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１４（３）：２６９－２７８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｃ．Ｄ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＰｂＳｒＮｄＯ

ＩｓｏｔｏｐｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ
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Ｓｈｅｎ，Ｗ．Ｚ．，１９９７．ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙＴｕｔｏｒｉａｌ．Ａｔｏｍｉｃ
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ＣｈｉｎａＰａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，６（２）：

２７１－２８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｎｉｔｉｃＩｓｏｔｏｐｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｓＳｉｇ
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