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磷灰石中银同位素地球化学特征

及其应用的研究

伍勤生 许俊珍 林天根 徐信根
( 冶金部地质研究所

,

桂林 )

摘 要

本文用质谱法精确地测定了我国各种类型花岗质岩石中若千磷灰石的 R b
,

s r含

量及 s r

同位素组成 ;着重研 究了各种磷灰石的 rS 同位素地球化学特征及其在岩石成

因
、

岩浆演化
、

岩带划分
、

构造运动
、

同位素地质年代学以及普查找矿等方面的应用
.

岩浆岩的初始穗同位素比值 ( s
r 87 / S产 )

; 是一个重要的地球化学参数
.

迄今
,

国内外普遍

采用全岩 R b一 s r 等时线法测定 ( s
r 87 / sr 86 )

; 比值
.

其明显的缺点是工作量大
、

费时
、

成本太高
,

更由于地质作用的长期性
、

复杂性和多期次
,

往往得不到拟合的等时线和准确的 ( S
r 87 / s产 )

; 比

值
.

特别是那些遭受蚀变或风化作用的岩石
,

因难于采集符合实验要求的样品而束手无策
.

为克服全岩 R b一 s : 等时线法的缺点
,

寻求一条加速我国银同位素地质学研究的途径
,
作者在进

行与岩浆作用有关的金属矿床的研究中
,

对我国东北
、

华东
、

华南
、

西南以及西藏南部等地区若

干岩浆岩体中磷灰石的掘同位素地球化学特征进行了初步探讨
.

本文仅将与花岗质岩石有关

的 部分实验研究结果进行讨论
.

一
、

实 验 方 法

称取 5一 20 毫克以高纯试剂处理过的磷灰石样品
,

用高纯 H CI 或 H
3 PO ;

分解
.

在国产

7 1一 6 16 x 20 x O
.

7 H十 型多孔型强酸性阳离子交换柱上分离 R b 和 rS l[]
.

5尹 / rS 肠 比值在 MA T

2 60 型质谱计上直接测定
,

在电子计算机的程序中
,

以 S r叼 s r 88 一 0
.

1 194 校正 rS 同位素分馏

效应
,

并以标准 s : N sB 98 7校正 s r盯 s/
r肠 比值

.

R b ,

sr 定量测定用同位素稀释质谱法
.

采用

常数 : 一 1
.

村 x 10
一 11
年

一 , , R b
, s r 空白本底值在实验误差范围内可以忽略

.

二
、

实验结果及其地质意义

1
.

用同位素稀释质谱法测定一些磷灰石的 R b ,

sr 含量
,

其结果与 S尹 s/ 严 比值一并列于

表 1
.

由表可见 : ( l) 不同地区
、

不同时代
、

不同岩性的一些磷灰石其含 sr 量一般为 100 一20 0

p pm
,

高达 7 1 7 p p m
,

含 Rb 量一般为几个 即 m 至 3 0 p p m
,

有的甚至低达 o
.

2 6 p pm
,

即磷灰石是一

种贫 R b 富 rS 的副矿物
.

在地质历史中
,

由如此低的 R ;bs 衰变而形成的放射成因 S r*87
,

在具有

本文 1, 8 2年 9 月 7 日收到
, 19 8 2 年 12 月 15 日收到修改稿

.



表 1我国某些花岗质岩石 中磷灰石的b R ,
sr 含量及 sr s ,

/ sr
, `

比值

样 品 号

8 0 0 3 7一 l

7 4一 3 82

L一万 r一 l

L一汀 r一 2

L一尤 r 一 3

V 2 7

F 8

F 斗

F 11

D S一 l

富
一 l

朱 一 ]

7 5
一
7 2 4

7 4
一
l

7 5
一
6 06

夕5一 1 1 8

7 6
一
4 0

G 0 5 7

G O斗9

G 0 0 3

G 0 8 3

K 6

大一 2一 A

大
一 2一 B

S r 一呼8

大
一 9

大一 8

S r 一 4 3

S r
一
4斗

S r 一5 l a

S r 一 5 l b

7 6一 12 4

7 5一 5 10

7 5芍 0 8

7 5巧 1 2

7伟一 5 6

7 9 4一 R I

L一 7 7 1一 R I

12 16

容 4 5

G S
一
6

S r一 18 a

S r 一 1 8b

S r 一 19

F M~ l

S r一 2

7斗一 3 3

C K 一 12 7

、V R一 l

位置
、

岩体
、

岩性 R b ( p p m )
S r ( p p m )

ē勺乙U月巧一j,、ōJ,ùl
,.山

辽宁清源花岗岩

藏 南曲水斑状花岗闪长岩

辽西 LG 粗拉似斑状花岗岩 (强烈风化 )

辽西 L G 中粒斑状花岗岩 (未蚀变无矿化 )

辽西 L G 细粒似斑状花岗岩 (强烈钾化
、

矿化)

辽西碱厂黑云母花岗岩

辽 西北大山似斑状花 岗闪长岩

辽 西草 口沟花岗闪长岩

辽西青石岭闪长岩

江西德兴花岗闪长斑岩

江西富家坞花岗闪长斑岩

江西朱砂红花岗闪长斑岩

藏南阿扎贡拉岩体古铜村南闪长岩

藏南曲水岩体花岗闪长岩

藏南朗县岩体花岗闪长岩

藏南南木林岩体花岗闪长岩

藏南冈仁布奇岩体花岗闪长岩

安徽铜官山花岗闪长岩

安徽铜官 山老庙基山花岗闪长岩

宁芜太山岩体花岗闪长岩

江 西城门山花岗闪长斑岩

云南九道湾花岗岩

云南东川红色斑伏花岗岩

云南东川红色斑状花岗岩

云南 M岩体花岗岩

海南岛石碌大坡花岗岩

海南岛石碌河斑状黑云母花岗岩

云南 L 岩体斑状花岗岩

云南 L 岩休细粒花岗岩

云南 s 岩体斑状黑云 母花岗岩

云南 s 岩体斑状黑云 母花岗岩

昆仑山黑云母花岗岩

藏南麦拉粗粒斑状黑云母花岗岩

藏南 甲格岩体粗粒斑状二云母花岗岩

藏南皮康岩体粗粒斑状黑云母花岗岩

藏南打拉岩体片麻状二云母花岗岩

浙江象山石英正长岩

浙江象山正长岩

浙江塔坑 岩体石英正长斑岩

广西大容山荃青石花岗岩

江西上富二云母花岗岩

广西 D s 黑云母花岗岩

广西 sD 黑云母花岗岩
〕

广西 D s 花岗岩混合样

福建麻沙混合花岗岩

江西 W S 花岗岩

藏南告乌岩休电气石白云 母花岗岩

广西栗木钠化花岗岩

贵州梵净山白岗岩

1 5
.

嘴

11
。

2

0
.

2 6

6魂
。

6

6 1 1

6 10
.

7

D
.

6 4

3 4
.

2 4

l
。

18

月5 D
.

2

4 5 7
。

斗

夕16
.

6

0
.

6斗 2 6 5 0

1 1 5
.

8

2 4
.

4

月
.

5 5

2 1 4
。

2

1 10
.

7

9 6
.

8

7 5
.

0

1 9 9
.

4

1 4 5
.

6

s r 日, s/
r `卜

0
.

7 0 2 89 + 2

0
.

7 0 3弓土 2

0
.

7 0 40士 l

0
.

7 0 4 3士 2

0
.

丁0 4 6土 2 *

0
.

7 0 5 1+ 3

0
.

7 0 5 3土 I

0
.

7 0斗8 5+ 5

0
.

夕0 4 8土 1

0
.

7 0马4士 2

0
.

7 0弓5土 2 .

0 7 0 47士 3

0
.

7 0 42土 6

0
.

7 U4 5土 2

0
.

7 0 5 1士 2

0
.

7 0 5 3士 2

0
.

70 5 5土 2

0
.

7 0 6 7士 3

0
.

7 0 83士 1

0
.

7 0 7 0土嘴

0
.

7 0 7 4士2

0
.

7 0 7 0士 2

0
.

7 0 9 5土 2

0
.

7 0 9 9士 3

0
。

7 0 9 5 + 2

0
.

7 10 9士 2

0
.

7 13 4士 2

0
.

7 11 3士 3

0
.

7 12 6 6土 5

0 7 11 7+ 2

0 7 2 0 8+ 9

0
,

7 1斗l士 斗

0
,

7 1 3 8+ 3

0
.

7 14 0士 3

0
.

7 2 1 1士 2

0
.

, 2 2 1土 4

0
.

7 14 2 8士 5

0
.

7 12 6+ 4

0
.

7 ] 3 7+ 4

0
.

7 1 9 8士 2

0
.

7 2 7 8士 7

0
.

7 2 2 2士 7

0
.

7 2 1 7士 3

0
.

7 2 0 3土 斗

0
.

7 2 4 1士 2

0
.

7 2 7 2士 2*

0
.

7 4 5 8+ 7

0
.

8 3 0 7+ l

1
.

8 9 3 3士 5
,̀

6
n丫QUnU

.

…
口乃哎J
`1.tl

ō

5ZJ,j

. 扣除了放射成因 所
日, .

的影响
.
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女毗高的普通铭的磷灰石中所引起的S r s’ / s产 比值的变化是很小的
,

对中
、

新生代的岩浆岩体

而言更是如此
,

( 2 )某些岩体伴随着矿化蚀变作用所形成的磷灰石往往具有明显高的含孙 t
,

如跟 w
,

sn 矿化作用有密切关系的广西 D S 地区黑云母花岗岩和江西 w s 地区花岗岩含 助
量高达 24

.

4一35
.

6 pp m
.

尤为明显的是采 自江西德兴富家坞同一花岗闪长斑岩岩体不同部位

的两个磷灰石 ( D s
一 l 和富

一

l) 产状有别
,

二者含钮量基本一致
,

而含 R b 量却明显不同
.

〔巧- l

采自于未蚀变
、

矿化弱的岩体
,

而富
一 1却采自于强烈矿化

、

蚀变的岩石
.

后者磷灰石含 R b 高

达 64 .6 pp m
,

比 D s一 1 高 2 00 多倍
.

与此相应的是富
一 1 磷灰石的 S r价 / sr 肠 比值为 。

.

7 0 5 2 土 2
,

比

D s一 1 ( 0
.

7 0 4 4 士 2 ) 约高 1殉
,

经扣除放射成因 S ;sr
*

后
,

则 S尹 / sr 肠 ~ 0
.

7 0 4 , 土 2 ,

二者十分一

致
.

由此可见
,

矿化蚀变 (钾化
、

钠化 )了的岩体
,

其磷灰石有时有两种产状
,

此时最好分别测定

早
、

晚期的磷灰石的 s r 87 / s产 比值及 sr 86
,

R b 87 的量 ;如果采用混合的磷灰石
,

则必须对 s尹 /

s严 比值进行校正
.

至于少数含 R b 高达十万分之几且时代较老的磷灰石亦需对其中的放射成

因银加以扣除
.

2
.

为了确定岩体中用磷灰石测得的 s尹 s/ 产 比值所具有的地质意义
,

作者 同 时 用 全 岩

bR
一 s : 等时线法和磷灰石测定了一些岩体的银同位素组成

,

其结果列于表 2
.

实验结果表明
,

同一岩体用全岩

休

R b 一 s r 等时线法测得的 ( s
r . ,

/ s
r ` .

)
.
与磷灰石之 ( s

r . , / s
r
二 )

a p 比值的比较

藏南曲水岩体斑状花岗闪长岩

江西德兴富家坞花岗闪长斑岩

0
.

7 0 36 一
2 1

0
.

7 0 4 3士 l

安徽铜官山花岗闪长岩

云南九道湾花岗岩

云南 L 岩体斑状黑云母花岗岩

江西 w s 花岗岩

福建宁化中粗粒斑状黑云母花岗岩

藏南告乌岩体电气石白云母花岗岩

江西相山酸性火山岩

0
.

7 0 64

0
.

7 0 7 0士 9

0
.

7 0 9 7士 5

0
.

7 2 7 3土 6

0
。

7 1 3 5

0
.

7 4 7 8r
2 1

0
.

7 1 0 9土弓

( s r .
,

/ s
r , 6

)
a p

0
.

7 0 3 4士 2

0
.

70斗4 + 2

0
.

7 0 4 5士 2

0
.

7 0 6 7土 3

0
.

70夕0士 2

0
.

7 1 13士 3

0
.

7 2 7 2 :k 3

0
.

7 12 4士 I D
, )

0
.

7 4 5 8士 7

0
.

7 10 5士 3
`、

l) 北京铀矿地质研究所 bR
, sr 实脸室

,

bR
一sr 侧定新成果及其认识

,
1 9脸

.

同一岩体中用全岩 R b一s : 等时线法测定的初始 sr 脚 S r肠 比值
,

在实验误差范围内与磷灰石的

( S
r盯
/ s产 ) aP 比值基本上是一致的

.

进一步的研究表明
,

慢源型
、

过渡型和深成的壳源型花岗

岩类中的磷灰石
,

其 ( S尹 s/ 产 ) aP 比值跟用全岩 R b一 s r 等时线法求得的 ( s尹 s/ 产 )
: 比值 相

当吻合
,

即此时磷灰石的 ( S
r 87
/ rS 86 ) aP 比值

,

可以表征花岗岩岩体冷凝结晶或重熔重结晶时所

具有的初始钮同位素组成 ;采自于上述某些岩体中的磷灰石
,

在同一岩体的不同空间具有相 当

一致的 ( S
r夕 / S r 肠) aP 比值

,

如德兴富家坞花岗闪长斑岩两个磷 灰 石的 (s 尹 s/ 产 ) aP 分 别 为

。
.

夕0斗4 土 2 , 0
.

7 0 4 5 士 2 ; 云南东川红色斑状花岗岩的磷灰石 ( S
r 留
s/ 产 ) aP 分别为 0

.

7 0 9 5士 2 ,

。
.

70 9 9 士 3 ;广西 D S 地区黑云母花岗岩的 ( s
r
s7/ s r黔 aP 分别为 0

.

7 2 2 2 土 7 , 。
.

72 1 7士 3
.

与上述

情况相反
,

某些典型的陆壳改造型花岗岩 ( s
r
咧 s r 86 ) aP > (s 尹 s/ 尹 )

; ,
.

而且其不同岩相甚至同

一岩相不同部位的磷灰石却具有明显不同的 ( s
r 阶
/ s严 ) aP 比值

.

如贵州梵净山白岗岩 ( s严 /

s r 肠)
a p 分别为 1

.

9 8 0士 3
,

2
.

5 9 3 3 士 5 , 2
.

7 3 0 2 士 5 ;广西 LM钠化花岗岩 ( s严-s/
r肠 )叩为 0

·

8 3 0 7 土 1

及 。
.

8 2 15 士 2
.

某些花岗岩的磷灰石具有不均一的银同位素组成和异常高的 ( s产 / s产 ) aP 比
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值
,

可能是由于下列原因造成的 : ①陆壳改造作用不彻底
,

未能导致整个岩体中的 sr 同位素

均一化 ; ②后期的地质事件 (如钾化
、

钠化作用 )带人了大量放射成因 s r*87 并伴随着晚期磷灰

石的形成 ; ③岩体内部发生局部的均一化作用 ; ④围岩的严重同化混染作用等
.

磷灰石所具

有的上述特点除用于判明这些花岗岩属于典型的陆壳改造型花岗岩类之外
,

还为我们提供研

究其他地球化学作用的有用信息
.

如古老富 R b 贫 sr 壳源型花岗质岩石的重熔
,

不均一岩

浆结晶作用早期阶段放射成因 s r*87 是否优先进人磷灰石的晶格
,

磷灰石中含 R b 量较高 以

及后期地质作用的影响等
.

这方面的工作有待进一步研究
.

3
`

从同一岩体中采集新鲜未蚀变无矿化
、

半风化弱蚀变以及强烈风化
、

钾化和铝矿化等几

种类型的岩石
,

其同一成因 (即早期形成的 ) 磷灰石具有相当一致的银同位素组成
.

如辽宁西

部 LG 粗粒似斑状花岗岩
,

长石已风化成高岭土
,

但其中的磷灰石为无色透明的短柱状晶体
,

(s 尹 s/
r肠 )叩 一 0

.

7 0 4 0 士 l
,

跟该岩体中未风化无蚀变岩石中的磷灰石的 ( rS脚 S产 ) aP 相当吻

合
,

即使是遭受强烈钾化和矿化的磷灰石其 ( s 尹 / s
r助 ) aP 一 0

.

7 0 4 6土 2
,

亦无明显的变化
.

由此

可见
,

磷灰石具有很强的抵抗风化
、

蚀变的能力
.

三
、

磷灰石在锯同位素地质研究中的应用

1
.

花岗质岩石的成因分类

表 1 中列出的 40 多个花岗质岩体中磷灰石的 ( s产 / S
r肠 ) aP 比值

,

除个别异常高外
,

绝大部

分介于 。
.

70 3一 0
.

72 5 之间
.

如果将它们及对应的花岗质岩体的年龄值投影到 aF ur
e 等绘制的

大洋玄武岩源区 (上地慢 )及大陆壳银的演化图上
『3J
(图 1 )

,

则一部分点落于玄武岩源区
,

一部

分点落于大陆壳银演化线的上方
,

而其余的点落于二者之间的过渡区
.

结合同位素地质
、

岩石

化学和地质地球化学的其他证据
,

可将上述岩体划分为
:

慢源型 ( s vsr s/
r 肠 )

、
< 0

.

7 0 5
,

物质来源于

0
.

7 , 0

0
.

74 5

0
.

74 0

0
.

7 35

: 1 0
.

7 3 0

~ 共
0

.

7 15

0
.

7 10

0
.

7 0 5

0
.

7 0 0

5 0 0 0

图 I

40 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 现代

时间 (距今百万年 )

大洋玄武岩源区及大陆壳德的演化

上地慢玄武岩浆的结晶分异
,

或地慢与部分洋壳

物质的同熔或早期存在的地慢物质的重熔
,

并非

指大陆地壳上的花岗质岩浆直接来源于地慢
.

如

清源花岗岩
,

分布于西藏南部 冈底斯岩带一系列

闪长岩和花岗闪长岩体
,

辽西 L G 地区一套中性
-

花 中酸性
一

超酸性的花 岗质岩石
,

江西富家坞
、

铜厂
、

衬 朱砂红花岗闪长斑岩
,

桂北一带的英云闪长岩
,

浙
的 江西裘英云闪长岩等

,

甚至华北地台及长江中下

游与内生 F e , c u ,

M o
矿床有密切成 因关 系的

一些中酸性岩类亦属此类型
.

过渡型 ( s 87r / s
r肠 )

;
= 0

.

7 0 5一 0
.

7 1 0 ,

部分地

慢物质与地壳硅铝质物质的同熔
,

或早期存在的

中基性岩浆岩
、

火山岩跟部分壳源物质的局部重

熔
,

形成的深度较大
,

温度较高
,

铭同位素高度

均一化
.

如东起宁芜西至鄂东南地区 与 F e ,
c u

矿床有关的某些中酸性花岗岩
,

九道湾花岗岩
,

东
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川红色斑状花岗岩
,

峨山花岗岩 [ s( 产 / sr 肠 )
; 一 .0 7 0 6

,

骆万成
,

19 79 ]
,

莲花山花岗岩 【s( 产 /

sr 肠 )
, 一 。

.

70 6 9士 6
,

黎彤等
, 1 9 8 2] 以及东南沿海的一些花 岗岩等

. :

壳源型 (s ;sr s/ 产 )
; > .0 71 ”

,

主要由高 R b 低 sr 的陆寿物质改造而成
.

其中部分岩

体是深成岩体
,

它们具有相当均一的 sr 同位素组成
,

而一部分岩体则相反
.

如广泛分布于南

岭地区的一些花岗岩
: 大容山荃青石花岗岩

,

邓阜仙花 岗岩 [ (s 尹 s/ 产 )
i
~ 0

.

72 5 ~ .0 73 5 ,

孙

明志
,

19 8 2]
,

摩天岭花岗岩
,

大茅山花岗岩基 〔( S
r
叫 S r哟

、 一 。
.

7 16 3
,

华仁民等
, 198 2 1

,

三房

花 岗岩
,

清明山花岗岩
,

梵净 山白岗岩
,

海南岛占县岩体大部分花岗岩以及西藏南部拉轨冈日

岩带
、

喜马拉雅岩带和冈底斯岩带的相当一部分酸性花 岗岩体等
.

根据作者所测定的不同地区
、

不同时代的 16 个闪长岩
、

花 岗闪长岩和花岗闪长斑岩岩体
,

其中大部分磷灰石具有明显低的 s r 87 / s产 比值
,

这些岩体的成岩物质主要来源于上地慢
、

下部

地壳或大洋壳
.

根据磷灰石 ( s
r 87 s/ r 防 ) aP 和 ( S

r 87 / S产 )
, 比值的测定

,

我国南岭及长江中下游地区明显地

存在着慢源型和过渡型花岗岩类
.

关于花岗岩的成因分类
,

国内外学者有着不同的方案 ..t
5]

.

值得强调的是
,

磷灰石的 s产 /

rS 阶 比值为进行花岗岩类乃至整个岩浆岩的成因分类
,

提供了一个重要的依据
,

但还必须将其

与 0 ,

N d 等同位素以及岩石化学
,

副矿物与微量元素组合
,

稀土配分等其他资料密切结合予

以综合分析
.

2
.

研究同源岩浆的演化

辽宁西部地区广泛分布着与铝矿床在成因上有密切关系的许多岩浆岩体
.

它们可分为两

个系列
:

l) 分布于山海关隆起与辽西凹陷带的一套岩浆岩
.

它们由若干中性
、

中酸性和酸性花岗

岩组成
,

受青龙
一

锦西
一

阜新深大断裂控制
,

呈线型分布
,

形成 以杨家杖子型铂矿为主的成矿系

列
.

2 ) 分布于内蒙隆起与燕山沉陷带的一套中基性
一

中性
一

碱性岩浆岩体
,

它们受宣化
一

承德
-

北票深大断裂的控制
,

形成以 SG 型铂矿为主的成矿系列
.

为研究钥矿的物质来源
,

作者较系统地测定了第一个系列一些 岩 体 中磷 灰 石 的 ( S产 /

S r肠
) aP 比值 (表 l )

.

由表 1 可清楚地表明
:

( l) 在辽西 L G 地区广泛分布的一些闪长岩
、

花岩闪长岩和花岗岩
,

其磷灰石的 ( s产 /

S r必 ) aP 均 簇 0
.

7 0 5
,

与相矿共生的方铅矿
,

其铅同位素组成具有异常低 U翔 / bP 如 比值的特

征
,

表明它们的成岩和成矿物质主要来源于上地慢
.

( 2 ) 上述地区一些闪长岩
、

花岗闪长岩
、

似斑状花岗闪长岩
、

等粒黑云母花 岗岩
、

粗拉似斑

状花岗岩和细粒似斑状花岗岩中的磷灰石
,

其 ( s 产 s/ 产) aP 镇 。
.

7 0 5
,

且彼此十分接近
,

形成

时代属于印支晚期或燕山早中期
,

具有相同的副矿物组合
、

化学成分连续变化以及空间上伴

生
,

表明它们是同源岩浆分异演化的产物
.

尤其是与 M
。
矿化成因关系很密切的晚期细粒似

斑状花岗岩小岩体
,

5 10
2

高达 7 8多 以上
,

属超酸性花岗岩
,

其 ( s尹 / s
r

哟 aP 一 0
.

7 0 4 6士 2 是十

分有意义的
.

3
.

用于岩带的划分

涂光炽教授等将青藏高原的花岗岩类划分为昆仑
、

唐古拉
、

冈底斯
、

拉轨冈 日和喜马拉雍
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等五个岩带
“ , .

本文作者测定了其 中四个岩带 14 个岩体中磷灰石的 S产 s/ 产 比值
,

得出如下

几点认识 :

l) 上述磷灰石的 ( s尹 s/ 产 ) aP 变化范围很大 ( 0
.

7 0 3 4一 。
.

夕4 5 8 )
,

表明它们物质来源的显著

不同 ;

昆仑岩带 昆仑山黑云母花岗岩的 s( ;sr / S
r助 )叩 一 .0 7 14 1士 4 ;

冈底斯岩带 闪长岩和花岗闪长岩的 ( S
r 7S / S严 )叩 一 .0 7 0 3斗一 0

.

7 0 5 5
,

而斑状黑云母花

岗岩和二云母花岗岩 ( s尹 / S
r 肠 )

a p ~ 0
.

7 1 3 8一 0
.

7 2 1 1 ;

拉轨冈日岩带 打拉片麻状二云母花岗岩的 ( S产 S/ 产 ) aP 一 0
.

7 221 士七

喜马拉雅岩带 告乌电气石白云母花岗岩的 (S
r 87 / S

r

哟 aP 一 0
.

7朽 8 士 7
.

2 ) 上述岩体中 s( 尹 / sr 肠)叩 跟相应岩体的 ( S
r
恻哟

; 相当吻合
,

表明磷灰 石 S r叫 rS 肠 比

值的可靠性
.

四个岩带的 ( s
r
叫 rS哟 aP 呈现出明显的分带现象

.

其中所测定的昆仑岩带
、

拉

轨冈 日岩带和喜马拉雅岩带的全部磷灰石
,

以及冈底斯岩带的一部分岩体的磷灰石均具有明

显高的 (s 产s/ 严 ) aP 比值
,

反映它们是典型的壳源型花岗质岩石
,

至于它们之间 ( S严 / S
r出)

a p

的差异还反映出这些岩体的物质来源和形成深度等方面有所不同
.

3) 根据文献资料
〔̀ ,;J 冈底斯岩带的主体部分主要由闪长岩

、

花岗闪长岩和碱长花岗岩组

成
.

它们形成于 1 20 一 70 百万年以前
.

所测定的几个闪长岩和花岗闪长岩的 ( Svsr / sr 哟 aP 毛

0
.

7 0 5 5
,

表明它们的成 岩物质主要来自于上地慢或大洋壳
.

值得指出的是该岩带的一些酸性

花岗岩中的 ( S尹 s/ 产 ) aP 比闪长岩和花 岗闪长岩中的 ( S尹s/
r
哟 aP 高得多

.

这些岩体虽然与

花岗闪长岩体或闪长岩体伴生在一起
,

它们的 K峨
r 年龄值分别为 88 士 4 百万年

, 1 16
.

7士 5
.

0

百万年和 1 17 士 6 百万年
,

即与该岩带的主体岩石形成的时代 1 20 一 70 百万年相 当
,

然而它们

却是典型的壳源型花岗岩
.

根据冈底斯岩带闪长岩一花岗闪长岩跟其他酸性花岗岩的熔化温

度
、

同位素年龄值
、

常量与微量元素地球化学特征 (王一先等
, 198 1 ; 李统锦等

, 1 98 1 )
,

以及

( sr 叫 S严 ) aP 的显著差异应将该岩带的岩体至少划分为慢源型和壳源型两大类
.

它们的物质

来源和形成机制是不同的
,

应该是两个以上不同地质时期的不同地质作用的结果
.

在一些大岩带上往往分布着数十甚至数百个大小花岗质岩体
,

利用其中磷灰石的 S: 同位

素特征来进行岩带的划分
,

研究成岩物质的来源及演化则是经济
、

快速且行之有效的
.

4
.

磷灰石的 sr 叼 sr 86 比值在研究构造运动中的应用

伴随着板块运动或深大断裂或裂谷的形成
,

会出现一系列沿一定方向分布
、

具有特征岩石

组合的岩浆岩
.

通过这些岩体中 ( s
r
恻 s “ ) aP 的特征及其变化规律的研究

,

有助于确定板块缝

合线
,

深大断裂或裂谷的位置
、

走向方向及其规模和延伸的深度等
.

如沿着长江中下游分布着

与 eF
、

C u
矿床有关的火山岩和中酸性岩浆岩

.

从宁芜至鄂东南地区的一些岩体分布广
,

规

模大和具有低的 ( s尹 / s
r 肠 )叩 和 ( s

r
叫 s产 )

; , 表明自黄河口至湖北大冶很可能存在着一条大裂

谷
,

以致出现了大量慢源型和过渡型岩浆岩
,

并伴随着丰富的 c u , F c 矿床的形成
.

5
.

琪灰石 S尸 / S户 比值在普查找矿中的应用

不同成 因类型的岩浆岩有着不同的岩浆演化系列和成矿系列
.

从矿化特点看
,

与某些类型的 N b
,

T :
,

iL
, B e , R b

,
c

s ,

w
,

sn 等矿化有密切成因联

系的花岗质岩石
,

其磷灰石具有明显高的 s 尹 / sr 肠 比值
,

如广西 D S 地区含 sn 细粒黑云母花岗

岩
,

( S产 / s严 ) aP ~ 0
.

7 2 2 3 土 7
,

江西 w s 地区与 w矿化有关的花岗岩体 ( s尹 / S
r

哟aP ~ 。
.

7 2 7 2 士
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2
,

与 N b
,

T : ,

w
,

s n 矿化有关的广西 L M 地区弱钠化花岗岩 ( s严 / s产 )
a p 高达 0

.

5 3 0 , 生 一;

与此相反
,

与斑岩型 C u ,

M
。 矿化有关的花岗岩类却具有明显低的 (s 产 s/ 产 ) aP

,

如辽宁西部

L G 地区细拉似斑状花岗岩 ( s
r 87 / S产 ) aP ~ 0

.

7 0 4 6 士 2
,

江西德兴与斑岩铜矿有关的岩体中

s(
r 盯 / s产 a) p 一 0

.

7 0 4 3一 0
.

夕0斗,
.

无疑
,

前者与壳源型花岗岩及其演化有关
,

后者与慢源型和

过渡型花岗质岩浆作用有关
.

如果在一个已知成矿区或成矿带上分布着不同成因类型的许多

花岗质岩体
,

则可以通过快速测定岩体中磷灰石的 s( 尹 / S
r肠 ) aP

,

将岩体区分为 m 大类或 I

型和 s 型 〔们 两大类
,

则对普查找矿是有指导意义的
.

如在辽宁西部地区应在慢源型花岗岩晚期

侵人体中及其接触带寻找钥矿
,

而不是去寻找壳源型花岗岩 ; nS 矿主要应在分异 良好的含 sn

的壳源型花岗岩的周围去寻找等等
.

6
.

磷灰石在 R b一 S r 年代学中的意义

大量的研究结果表明
,

由于云母类和钾长石类单矿物在 自然界中分布广
, R b / sr 比值高

,

且其晶体结构稳定
,

对 R
,

rS 有良好的保存性
,

因此在相当长的时期内它们被认为是 R--b sr

年龄测定的合适对象
.

然而
,

自采用全岩 R卜 sr 等时线法以来
,

人们误认为凡是用单个岩石

或单矿物测定的 R卜 rS 年龄都是不可信的表面年龄
,

事实并非如此
.

从表 1 的结果可见
,

绝大多数花岗质岩石的 ( S
r田 / S产 ) aP 可以代表岩石结晶或重结晶时

的初始银同位素比值
.

其数值范围在 0
.

7 0 3一 0
.

7 2 5 之间
,

只有个别例外
.

因此以 往 采 用

0
.

7 0 9 ,一 0
.

7 12 来扣除 ( S严 s/
r

哟
; 对于那些 R bs/

r

比值相当高
、

形成时代较老的云母
、

钾长石类

单矿物和全岩样品 (现代的 S r脚 sr 86 > 0
.

9 )而言
,

对年龄值造成的误差并不显著
.

为了发扬云母
、

钾长石类单矿物的优点
,

并得到精确的年龄值
,

可以采用与之共生的磷灰

石以准确扣除 ( s尹 / s产 )
; , 从而可以大大减少工作量

.

对于全岩已遭受风化或蚀变而其中的

云母或钾长石类单矿物仍然是新鲜的岩体
,

亦可以采用磷灰石扣除 ( sr 脚 s产 )
, , 用上述单矿

物来获得真实的地质年龄
.

磷灰石在 R--b s : 年代学中的另一个意义是
,

由于野外来样条件的限制
,

往往所采集到的全

岩样品的 R b / sr 比值很接近
,

或只有 R b一 rS 等时线的高点
.

此时
,

既不能得到准确的年龄值
,

也

得不到可靠的 ( S严s/
r
哟

1
.

在这种情况下采用磷灰石是十分有利的
.

如果全岩和磷灰石及其

他单矿物样品点很好地构成同一条等时线
,

表明该岩体在全岩和单矿物范围内实现了钮同位

素均一化
,

而且对 R b ,

rS 保持着良好的化学封闭体系
.

相反
,

若全岩
、

磷灰石或其它单矿物

样品点不落在同一条等时线上
,

则可提供其他地质作用的信息
.

四
、

`

结 语

根据 aF ur
e

等的研究
,

1 64 个海岛玄武岩的平均 ( S产 / sr 哟
; ~ 0

.

7 0 3 7士 l ( l a)
,

采自环太

平洋带不 同区域的安山岩其平均 ( rS 叫 S严)
;是 0

.

夕0 3 7 士 3
.

它们均来源于上地慢
L3J

.

而典型的

壳源沉积物及其衍生物却具有高得多的 ( rS脚 S产 )
,
.

很难设想岩浆作用过程或后期的地质作用能使壳源型和 过 渡 型 岩 浆 岩 体 中的 磷 灰 石

( S严 s/
r肠 ) aP 降低到 0

.

7 05 以下
.

因此
,

那些 ( s
r

恻 S r哟 aP < 0
.

70 5 的岩体其原始物质主要应来

源于上地慢或大洋壳
.

此时
,

磷灰石的 s r

脚 rS 肠 比值可以代表岩体的初始钮同位素比值
.

值得

强调的是
,

由于超基性岩至中基性岩浆岩一般高度贫 Rb 富 sr
,

用全岩 R b一 sr 等时线测定其

( s
r 7S / s产 )

;
技术是较困难的

,

而其中磷灰石的含量却较高
,

因此
,

利用磷灰石来研究成岩物质
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的来源及其演化是具有特殊的意义
.

磷灰石具有异常高的 r S卿 r S8 6比值且 r S同位素组成很不均一的花岗岩属于典型的陆壳

改造型花岗岩
.

花岗岩类中磷灰石的 sr 同位素地球化学特征在矿床地质
,

特别是在区域地质研究与 对

比中
,

诸如研究岩石成 因分类及其演化
,

岩带的划分
,

板块运动及深大断裂或裂谷的形成
,

乃至

普查找矿等方面具有一定的理论和实践意义
,

是一种经济快速且行之有效的手段 ;对岩浆岩的

R卜 sr 年龄测定有实用价值
.

磷灰石在银同位素地质研究中的应用
,

为银同位素地质研究开

辟了一条新途径 ; 打破了风化
、

蚀变的岩浆岩难于进行 R--b rS 年代学和银同位素地质研究的

被动局面
.

本研究工作得到骆万成工程师热情支持
.

张绍立和雷书浩工程师
、

张玉泉助理研究员热

情地提供了部分样 品
,

作者深表谢意
.
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