
书书书

１００００５６９ ／ ２０２０ ／ ０３６（０５）１５８６９６ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报 ｄｏｉ：１０ １８６５４ ／ １００００５６９ ／ ２０２０ ０５ １６

广西丹池成矿带芒场矿田岩浆岩源区特征及锆石
ＵＰｂ年龄分析

伍静１ 　 苑宏伟１ 　 甘能俭１ 　 韦绍成１ 　 廖娟２，３ 　 张健４ 　 梁华英２

ＷＵ Ｊｉｎｇ１，ＹＵＡＮ ＨｏｎｇＷｅｉ１，ＧＡＮ ＮｅｎｇＪｉａｎ１，ＷＥＩ ＳｈａｏＣｈｅｎｇ１，ＬＩＡＯ Ｊｕａｎ２，３，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ４ ａｎｄ ＬＩＡＮＧ ＨｕａＹｉｎｇ２

１ 广西大学资源环境与材料学院，南宁　 ５３０００４
２ 中国科学院广州地球化学研究所，矿物学与成矿学重点实验室，广州　 ５１０６４０
３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９
４ 南宁师范大学，北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁　 ５１０００１
１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４，Ｃｈｉｎａ
２ ＣＡＳ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ
３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ
４ ＭＯＥ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｓｅ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ，Ｎａｎｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００１，Ｃｈｉｎａ
２０１９１２１２收稿，２０２００３１７改回

Ｗｕ Ｊ，Ｙｕａｎ ＨＷ，Ｇａｎ ＮＪ，Ｗｅｉ ＳＣ，Ｌｉａｏ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｊ ａｎｄ Ｌｉａｎｇ ＨＹ ２０２０ Ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ，Ｄａｎｃｈｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３６（５）：１５８６ －
１５９６，ｄｏｉ：１０ １８６５４ ／ １００００５６９ ／ ２０２０ ０５ １６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 　 Ｔｈｅ Ｄａｎｃｈｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｕｘｕ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ，ｗｈｉｌｅ ｌｅｓｓ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅｓ，
ｓｏｕｒｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｌｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ，ｗｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅｓ
ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｏｆ ａ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅ，ａｎｄ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｉｋｅｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｓｏｕｒｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｇｎｅｏｕｓ ｆｅｌｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅ ｈａｓ ａ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｏｆ ８９ １ ± ０ ９Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝０ ９），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ ｆｅｌｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ
ＵＰｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｔｈｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ
９０Ｍａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｃｈｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ Ａ ／ ＣＮＫ （２ ６９ ～ ２ ８８），ｗｉｔｈ ａ
ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｈ ｖｓ Ｒｂ ｄｉａｇｒａｍ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ Ｓｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅ Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅｓ ｗｈｉｃｈ ｅｍｐｌａｃｅｄ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ＳｉＯ２ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ＭｇＯ，Ｆｅ２ＯＴ３，
ＣａＯ ａｎｄ ＴｉＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｙｋｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｖｓ ＴｉＯ２，Ｆｅ２ＯＴ３，Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ Ｐ２Ｏ５ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｇｍａ
ｃｈａｍｂｅｒ，ｂｕｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ Ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，Ｒｂ，Ｃｓ，Ｓｎ，Ｗ，Ｎｂ，ａｎｄ Ｔａ ａｎｄ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｂ ／
Ｂａ ｖｓ Ｒｂ ／ Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｓｔｒｏｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｃｌａｙ ａｎｄ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｒｉｃｈ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｎｏｕｇｈ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｇｉａｎｔ Ｓｎ（Ｗ）ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ





本文受国家“９７３”项目（２０１５ＣＢ４５２６０２）和国家自然科学基金项目（４１７７２０６５）联合资助．
第一作者简介：伍静，男，１９７８年生，副教授，主要从事矿床学及地质勘查工作，Ｅｍａｉｌ：４１７５３４２９１＠ ｑｑ． ｃｏｍ
通讯作者：梁华英，男，１９６２年生，研究员，博士生导师，矿床地质及矿床地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｈｙ＠ ｇｉｇ． ａｃ． ｃｎ



ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 　 Ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ Ａｇｅ；Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ；Ｇｕａｎｇｘｉ

摘　 要　 　 丹池成矿带是我国重要锡多金属成矿带，过去对丹池成矿带成岩成矿研究主要集中在大厂矿田及五圩矿田，而对
丹池成矿带北部的芒场矿田岩浆作用时代、源区特征及其成矿性缺少分析。芒场矿田岩浆活动强烈，发育隐伏斑状花岗岩及
有关的花岗斑岩脉和隐伏细粒花岗斑岩及有关的白云母花岗斑岩脉。本文分析花岗斑岩脉ＵＰｂ年龄及花岗斑岩脉和白云
母花岗斑岩脉主、微量元素组成，以探讨岩浆活动时代、岩浆源区特征及其成矿潜力。芒场矿田花岗斑岩脉锆石ＵＰｂ年龄为
８９ １ ± ０ ９Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝０ ９），和丹池成矿带内大厂矿田岩浆活动时代相近，表明丹池成矿带岩浆活动时代都发生于９０Ｍａ左
右。白云母花岗斑岩脉具高Ａ ／ ＣＮＫ比值（２ ６９ ～ ２ ８８），含高铝硅酸盐矿物白云母及在ＴｈＲｂ图上沿Ｓ型花岗岩趋势线分
布，和大厂矿田Ｓ型黑云母花岗岩的特征基本一致，表明其主要为Ｓ型花岗岩。花岗斑岩脉形成时代晚于白云母花岗斑岩脉，
但其具有更低的ＳｉＯ２含量和更高的ＭｇＯ、Ｆｅ２ＯＴ３、ＣａＯ和ＴｉＯ２ 含量，且在ＳｉＯ２ 与ＴｉＯ２、Ｆｅ２ＯＴ３、Ａｌ２Ｏ３ 和Ｐ２Ｏ５ 关系图中分布于
不同区域，没有线性变化关系，显示两者不是同一岩浆结晶分异演化形成的，而为不同沉积变质岩部分熔融形成的。白云母
花岗斑岩脉富Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ、Ｗ、Ｎｂ和Ｔａ，在Ｒｂ ／ ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图上位于富粘土源区，为强风化作用形成的富粘土质富稀
有金属源区部分熔融形成的产物。华南西部基底发育经强风化作用形成的富粘土质富稀有金属元素沉积变质源区，为华南
西南缘大规模锡矿床的形成提供了物质基础。
关键词　 　 岩浆特征；ＵＰｂ定年；芒场矿田；广西
中图法分类号　 　 Ｐ５８８ １２１；Ｐ５９７ ３

　 　 广西丹池成矿带发育多个大型超大型锡多金属矿床，是
我国重要锡生产基地。丹池成矿带从北西往南东由麻阳、芒
场、大厂、北香及五圩等矿田组成（图１ａ）。前人对丹池成矿
带大厂矿田及五圩矿田成岩成矿作用开展了较多研究（陈毓
川等，１９９３；王登红等，２００４；Ｃａｉ ｅｔ ａｌ，２００７；梁婷等，２０１１；
王新宇等，２０１５；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，２０１８ａ；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１８；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ，２０１８；伍静等，２０１８；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１９；张健等，２０１９），发现大厂矿田成岩成矿时代多在８５ ～
９２Ｍａ之间，而对矿带内其它矿田岩浆活动时代及岩浆特征
却了解不多，因而妨碍了对丹池成矿带时空分布的认识。此
外，大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩和矽卡岩型锌铜矿床紧密
共生，而远离锡石硫化物矿床（张健等，２０１９），由于铜和锡在
岩浆中地球化学不同，前者多和高氧化岩浆作用有关，而后
者多和还原岩浆作用有关，龙箱盖黑云母花岗岩是否为锡成
矿岩体还存争议，因而对丹池成矿带锡矿化岩体特征还了解
不多。

芒场矿田位于大厂矿田北西约４０ｋｍ处，矿田内出露一
系列岩脉及在矿田深部发育和矿化关系密切的隐伏花岗岩
体（魏彭寿等，１９８６），为进一步分析整个矿带岩浆作用时空
分布及了解锡成矿岩体地球化学特征提供了条件。目前对
芒场矿田岩浆岩源区特征及形成时代了解不多，仅在二十世
纪八十年代用绢云母ＲｂＳｒ及全岩ＲｂＳｒ法分析了岩脉同位
素年龄（魏彭寿等，１９８６）。由于未见原始数据或等时线，难
以评价年龄数据的可靠性及精度。

为了深入了解芒场矿田内岩浆特征及成矿带岩浆作用
时空分布特征，本文分析了花岗斑岩脉锆石ＵＰｂ年龄及花
岗斑岩脉和白云母花岗斑岩脉的主、微量元素组成，以此探
讨锡矿成矿岩体源区特征及形成稀有矿床潜力。

１　 芒场矿田地质特征

芒场矿田位于丹池成矿带大厂矿田北西方位约４０ｋｍ处
（图１ａ），矿田内发育大型锡锌矿床１处（大山），中型锌铅银
矿床１处（马鞍山）及一系列小型矿床及矿化点（图１ｂ）。矿
田内出露地层主要为泥盆系砂岩、泥岩、泥灰岩、灰岩及硅质
岩，石炭系泥灰岩、灰岩及白云岩，二叠系砂岩、泥岩、硅质岩
及凝灰岩，三叠系粉砂岩、泥岩、灰岩、硅质岩等。矿田内断
裂构造发育，主要有ＮＷ向、ＮＥ及近ＳＮ向三组，其中ＮＷ向
及ＮＥ向较发育（图１ｂ）。矿体主要以脉状产于中泥盆统罗
富组碳酸盐化角岩中及以网脉状产于中泥盆统纳标组上段
石英砂岩中。矿石矿物主要有铁闪锌矿、锡石、黄铁矿、方铅
矿及磁黄铁矿等，脉石矿物主要为石英、方解石、菱锰矿、菱
铁矿、白云石、阳起石、透辉石、石榴子石等（邹锡青和王思
源，１９９３）。

芒场矿田岩浆活动强烈，在背斜轴部汇龙坳一带深部工
程揭示深部发育隐伏细粒花岗岩和斑状花岗岩及在地表出
露一系列岩脉（魏彭寿等，１９８６）。隐伏细粒花岗岩与成矿关
系密切，围绕该岩体发育从高温至低温的热变质作用及高温
的锡钼、高中温的锡锌、中低温的银铅锌及低温的锑汞等矿
床或矿化（魏彭寿等，１９８６）。隐伏斑状花岗岩呈岩株产出，
矿化蚀变较弱（魏彭寿等，１９８６）。矿田内岩脉侵入泥盆纪及
石炭纪地层中，主要为酸性岩脉及中性岩脉。岩脉走向多
为ＳＮ或ＮＷ向，岩脉厚＜ １米至数米，长者延长达数千米
（图１ｂ）（魏彭寿等，１９８６）。中性岩脉分布于矿田中西部，主
要为石英安山玢岩和石英闪长玢岩（魏彭寿等，１９８６）；酸性
岩脉主要分布于矿区中部，主要为花岗斑岩及白云母花岗斑
岩。花岗斑岩脉为隐伏斑状花岗岩上延部分（魏彭寿等，
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图１　 丹池成矿带（ａ）及芒场矿田地质简图（ｂ）（据魏彭寿等，１９８６修改）
１二叠系；２石炭系；３泥盆系；４安山玢岩脉；５花岗斑岩脉；６白云母花岗斑岩脉；７地层界线；８断层；９背斜；１０矿田；１１锡锌矿床；
１２铅银矿床；１３铅锌矿床；１４采样位置
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｃｈｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｎｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ （ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ，
１９８６）

１９８６），分布于矿区中东部，岩脉厚２ ～ ２０ｍ，长超过１０００ｍ。
花岗斑岩脉为浅灰色，具斑状结构，块状构造，斑晶矿物粒度
较大，长石长轴多在５ ～ １０ｍｍ之间，主要由石英、斜长石及
黑云母组成（图２ａ，ｂ），基质为显晶质，矿物组成和斑晶相
似。花岗斑岩脉切割白云母花岗斑岩脉，表明其形成时代晚
于白云母花岗斑岩脉。白云母花岗斑岩脉见于矿田中部大
山矿床西侧，为隐伏细粒花岗岩的上延部分（魏彭寿等，
１９８６）。白云母花岗斑脉长约４０００ｍ，厚２ ～ １０ｍ，岩石灰白
色，斑状结构，块状构造，斑晶主要由石英和白云母及少量长
石组成，粒度较小，斑晶粒径主要在１ ～ ２ｍｍ之间，基质为显
晶质，矿物组成和斑晶基本一致（图２ｃ，ｄ）。

２　 样品及分析方法

样品分别采自花岗斑岩脉及白云母花岗斑岩脉，其中，
锆石ＵＰｂ定年样品采样位置分别（图１ｂ）：２５° ７′４７″ Ｎ、

１０７°２８′４３″Ｅ（花岗斑岩脉）和２５°８′３″Ｎ、１０７°２８′５９″Ｅ（白云母
花岗斑岩脉）；主、微量元素分析的样品采自锆石定年样品附
近１００ｍ范围内。

锆石选自约１ｋｇ花岗斑岩脉（ＭＡＳ２２）和１ｋｇ白云母花
岗斑岩脉（ＭＡＳ３２）。样品经碎样、磁选及重液选等方法选
出锆石后，在显微镜下挑选锆石颗粒，后装入环氧树脂中并
磨光。用光学显微镜及扫描电镜阴极发光ＣＬ观察，选出晶
形较好、没裂纹及包裹体不发育的锆石晶体点进行测定。锆
石ＬＡＩＣＰＭＳ分析在中国科学院矿物学与成矿学重点实验
室完成，分析仪器Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ ＩＣＰＭＳ，激光熔样点直径
３１μｍ，分析方法和流程见Ｌｉ ｅｔ ａｌ （２０１６）。为了减少锆石
继承铅和铅丢失等对计算年龄的影响，在２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ２０６ Ｐｂ ／
２３８Ｕ中谐和度低于８５％的年龄数据在计算最终年龄时被排
除。为了获得较精确的年龄值，我们用累积概率统计分析锆
石年龄。同一岩浆作用结晶锆石年龄为正态分布，正态分布
数据在累积概率统计图上是一条斜率为正值的直线，分布在
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图２　 花岗斑岩脉（ａ、ｂ）和白云母花岗斑岩脉（ｃ、ｄ）特征
Ｑ石英；Ｍｓ白云母；Ｂｉ黑云母；Ｐｌ斜长石
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
（ａ，ｂ）ａｎｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ （ｃ，ｄ）

直线延伸方向上方较大年龄被视为继承锆石年龄，分布在直
线延伸方向下方的年龄则被视为铅丢失锆石年龄（Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２００６；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ，２０１７）。

岩石主微量元素分析样品选自显微镜下观察后蚀变较
弱的岩石，在中国科学院同位素地球化学国家重点实验室分
析，主量元素组成用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）进行测试；微
量元素采用ＩＣＰＭＳ法测定，分析仪器为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｓｃｉｅｘ
ＥＬＡＮ ６０００，分析方法见Ｌｉ ｅｔ ａｌ （２０１６）。主量元素组成
ＸＲＦ分析精度在１％ ～２％之间，微量元素组成ＩＣＰＭＳ测试
精度高于５％ ～１０％。

３　 分析结果

３ １　 锆石年龄
芒场矿田花岗斑岩脉锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年龄见表１。

我们也分析了白云母花岗斑岩脉锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ同位
素组成，但分析１５个点数据谐和度都小于８０％，未获得白云
母花岗斑岩脉锆石ＵＰｂ谐和年龄。花岗斑岩脉共作了２５
个点锆石ＵＰｂ同位素组成分析。在谐和度＞ ８５％的２０个
分析点中，３个点年龄值在７３３ ～ １４７５Ｍａ之间，和其它１７个
点的年龄不同，在计算主群锆石统计年龄时排除。其余１７
个分析点年龄在８３ ～ １０２ Ｍａ之间，统计年龄为９２ ３ ± ２ ７Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝２７ ９）。用累积概率统计图处理年龄数据，把位于
统计图上方非线性分布６个点视为继承铅，下方一个点视为
铅丢失。１０个成线性分布点获得年龄为８９ １ ± ０ ９Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１ ７４）（图３）。

３ ２　 主、微量元素组成
芒场矿田白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉主、微量元素

图３　 花岗斑岩脉锆石ＵＰｂ谐和年龄图
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ

组成见表２。芒场矿田白云母花岗斑岩脉ＬＯＩ值小于
２ ６％，表明分析岩石受后期低温蚀变影响较弱，主、微量元
素组成可基本反映岩石的组成。芒场花岗斑岩脉的ＬＯＩ值
＞５％，显示经历了后期强烈低温蚀变作用，其活泼元素氧化
物Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ及元素Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ等和ＬＯＩ值具有相关
性，表明其受后期低温蚀变的影响，不反映其原始组成，因
此，在后文中将不讨论花岗斑岩中这些元素组成特征及其地
质意义。花岗斑岩主量元素Ａｌ２Ｏ３ 在低温热液蚀变的岩石
中为惰性元素（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ ，２０１２），不受后期低温蚀变影
响，花岗斑岩脉中Ａｌ２ Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｆｅ２ＯＴ３、ＳｉＯ２ 和ＬＯＩ值关系
不大，表明其受后期低温蚀变的影响也较弱，可反映其原
始组成。

白云母花岗斑岩脉具高ＳｉＯ２（７３ ７０％ ～ ７４ ８６％）、低
ＴｉＯ２（＜ ０ １０％）特征，在ＳｉＯ２ （Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ）岩石化学分类
图（ＴＡＳ）上位于花岗岩区域（图４ａ），为高钾钙碱性岩石（图
４ｂ）。芒场白云母花岗斑岩脉和大厂龙箱盖黑云母花岗岩相
比，相对更富Ａｌ２Ｏ３ （前者１５ ９３％ ～ １６ １６％，后者＜
１４ ４１％）。白云母花岗斑岩脉稀土元素含量较低，（ＲＥＥ在
１３ ４ × １０ －６ ～ ２１ ６ × １０ －６之间，低于花岗斑岩脉（２０２ × １０ －６
～ ２１６ × １０ －６）。
白云母花岗斑岩脉富Ｓｎ （４９ × １０ － ６ ～ ７０ × １０ － ６）、Ｗ

（３５ × １０ － ６ ～ ５８ × １０ － ６）、Ｔａ （３２ ０ × １０ － ６ ～ ３５ ８ × １０ － ６）、
Ｎｂ （１３３ × １０ － ６ ～ １４４ × １０ － ６）和Ｒｂ （１０４５ × １０ － ６ ～ １１３５ ×
１０ － ６），高于矿田内花岗斑岩脉Ｓｎ （＜ １９ × １０ － ６）、Ｗ （＜ ２５
× １０ － ６）、Ｔａ （＜ ６ ４ × １０ － ６）、Ｎｂ （＜ ６５ ８ × １０ － ６）和Ｒｂ
（＜ ４４６ × １０ － ６）及大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩Ｓｎ （＜ ２１
× １０ － ６）、Ｗ （＜ ２５ × １０ － ６）、Ｔａ （＜ １８ ８ × １０ － ６）、Ｎｂ （＜
６３ ３ × １０ － ６）和Ｒｂ（４２９ × １０ － ６ ～ ８５１ × １０ － ６）等元素的
含量。

９８５１伍静等：广西丹池成矿带芒场矿田岩浆岩源区特征及锆石ＵＰｂ年龄分析



表１　 花岗斑岩脉锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ同位素组成表
Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ

（×１０ －６）
Ｔｈ ／ Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ） ±１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ） ±１σ

２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

（Ｍａ） ±１σ Ｃｏｎｃｏｒｄ．

ＭＡＳ２０１ １９９３ ４６０ ０． ２３ ０． ０９１６ ０． ００２５ ０． ０１４０ ０． ０００２ ０． ００４６ ０． ０００２ ８９． ０ ２． ３ ８９． ３ １． １ ９１． ８ ３． ７ ９９％

ＭＡＳ２０２ １２４４ １７５ ０． １４ ０． ０９８６ ０． ００３０ ０． ０１４１ ０． ０００２ ０． ００４２ ０． ０００２ ９５． ５ ２． ７ ９０． ５ １． ２ ８４． ８ ３． ４ ９４％

ＭＡＳ２０３ ７１７ １２２９ １． ７１ ０． １１７６ ０． ００４１ ０． ０１３７ ０． ０００２ ０． ００４９ ０． ０００１ １１３ ４ ８７． ８ １． １ ９９． ３ １． ９ ７５％

ＭＡＳ２０４ ３６２５ ６５６ ０． １８ ０． ０９３２ ０． ００２１ ０． ０１４０ ０． ０００２ ０． ００４５ ０． ０００１ ９０． ４ １． ９ ８９． ７ １． ０ ８９． ８ ２． ２ ９９％

ＭＡＳ２０５ ２１７０ ７１５ ０． ３３ ０． ０９３７ ０． ００２４ ０． ０１３６ ０． ０００２ ０． ００４３ ０． ０００１ ９０． ９ ２． ２ ８７． ０ １． ０ ８６． ７ ２． ２ ９５％

ＭＡＳ２０６ ２０２７ １０２２ ０． ５０ ０． １３３０ ０． ００３０ ０． ０１４２ ０． ０００２ ０． ００５８ ０． ０００１ １２７ ３ ９０． ８ １． １ １１７ ３ ６５％

ＭＡＳ２０７ ３１１７ ３７９ ０． １２ ０． ０９７９ ０． ００２４ ０． ０１４３ ０． ０００２ ０． ００４６ ０． ０００１ ９４． ８ ２． ２ ９１． ４ １． ２ ９１． ９ ２． ９ ９６％

ＭＡＳ２０８ ５２６ ４２４ ０． ８１ ０． １８９８ ０． ００９３ ０． ０１９４ ０． ０００８ ０． ００６１ ０． ０００２ １７６ ８ １２４ ５ １２２ ４ ６５％

ＭＡＳ２０９ １６２７ １３６ ０． ０８ ０． １１４９ ０． ００３５ ０． ０１５９ ０． ０００２ ０． ０１０２ ０． ０００４ １１０ ３ １０２ １ ２０５ ９ ９１％

ＭＡＳ２１０ ３２０ ２０． ５ ０． ０６ ０． ０８２５ ０． ００５４ ０． ０１４１ ０． ０００３ ０． ００７３ ０． ０００６ ８０． ５ ５． ０ ９０． ３ １． ７ １４７ １２． ０ ８８％

ＭＡＳ２１１ ４０９ ５６． １ ０． １４ １． １０７７ ０． ０２１５ ０． １２０４ ０． ００１１ ０． ０３７１ ０． ００１１ ７５７ １０ ７３３ ６ ７３５ ２２ ９６％

ＭＡＳ２１２ ８８８ ７７２ ０． ８７ ０． １０２４ ０． ００３８ ０． ０１４８ ０． ０００２ ０． ００４６ ０． ０００１ ９９． ０ ３． ５ ９４． ８ １． ０ ９３． ０ ２． ３ ９５％

ＭＡＳ２１３ １２５２ ６７５ ０． ５４ ０． １２４１ ０． ００６２ ０． ０１３６ ０． ０００３ ０． ００５３ ０． ０００２ １１９ ６ ８７． ３ １． ７ １０６ ４ ６９％

ＭＡＳ２１４ １９６ １７６ ０． ９０ ３． ９７２７ ０． ０７０４ ０． ２５７０ ０． ００２７ ０． ０７５２ ０． ００１３ １６２９ １４ １４７５ １４ １４６５ ２４ ９０％

ＭＡＳ２１５ １１０３ ９４４ ０． ８６ ０． ０９０３ ０． ００２７ ０． ０１３５ ０． ０００２ ０． ００４３ ０． ０００１ ８７． ８ ２． ５ ８６． ６ １． １ ８６． ５ １． ７ ９８％

ＭＡＳ２１６ ８５７ ５１２ ０． ６０ ０． １１４０ ０． ００４８ ０． ０１５２ ０． ０００２ ０． ００５２ ０． ０００２ １１０ ４ ９７． ２ １． １ １０４ ３ ８８％

ＭＡＳ２１７ ２６１０ ４１５ ０． １６ ０． １０７３ ０． ００２５ ０． ０１５５ ０． ０００１ ０． ００４９ ０． ０００２ １０４ ２ ９９． ３ ０． ９ ９９． ８ ３． １ ９５％

ＭＡＳ２１８ ８７４ １５２４ １． ７４ ０． １０３１ ０． ００４２ ０． ０１４９ ０． ０００２ ０． ００５０ ０． ０００１ ９９． ７ ３． ９ ９５． ５ １． １ １０１ ２ ９５％

ＭＡＳ２１９ ２５１３ １１１２ ０． ４４ ０． １１３０ ０． ００２４ ０． ０１６１ ０． ０００１ ０． ００５１ ０． ０００１ １０９ ２ １０３ １ １０３ ２ ９４％

ＭＡＳ２２０ ２４４３ ８３０ ０． ３４ ０． ０９８８ ０． ００２１ ０． ０１４０ ０． ０００２ ０． ００４８ ０． ０００１ ９５． ６ ２． ０ ８９． ５ １． １ ９７． ２ ２． ０ ９３％

ＭＡＳ２２１ ７４７ ７８７ １． ０５ ０． ０８８１ ０． ００３３ ０． ０１３１ ０． ０００２ ０． ００４２ ０． ０００１ ８５． ７ ３． １ ８３． ６ １． ２ ８４． ５ ２． ０ ９７％

ＭＡＳ２２２ １３３７ ３５２ ０． ２６ ０． ０８９７ ０． ００２５ ０． ０１３９ ０． ０００２ ０． ００４５ ０． ０００１ ８７． ２ ２． ４ ８９． ２ １． １ ９１． １ ２． ９ ９７％

ＭＡＳ２２３ ２１２２ ２４９３ １． １７ ０． １２９７ ０． ００２９ ０． ０１５５ ０． ０００１ ０． ００５４ ０． ０００１ １２４ ３ ９９． ３ ０． ９ １０９ ２ ７７％

ＭＡＳ２２４ ２０３０ ２２６８ １． １２ ０． ０９５０ ０． ００２５ ０． ０１４０ ０． ０００２ ０． ００４６ ０． ０００１ ９２． ２ ２． ３ ８９． ４ １． ２ ９２． ３ ２． ２ ９６％

ＭＡＳ２２５ ２３５ ２４９ １． ０６ １． ５４８０ ０． ０３２３ ０． １５７８ ０． ００２３ ０． ０４８０ ０． ００１０ ９５０ １３ ９４５ １３ ９４８ １９ ９９％

表２　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０ －６）组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （× １０ －６）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

样品号 ＬＭ１４１ ＬＭ１４３ ＬＭ１２１ ６ＬＭ１２２ ＤＳＭ３２ ＤＳＭ３６ ＤＳＭ４２ ＤＳＭ４３ ＤＳＭ２１ ＤＳＭ２３ ＤＳＭ２４ ＤＳＭ２６
岩性 大厂龙箱盖黑云母花岗岩 芒场白云母花岗岩脉 芒场花岗斑岩脉
ＳｉＯ２ ７３ ７３ ７４ １４ ７３ ４２ ７４ １０ ７３ ９０ ７３ ７０ ７４ ２７ ７４ ８６ ６９ ７１ ６７ ９６ ６９ ０２ ６９ ３８
ＴｉＯ２ ０ ０９ ０ １０ ０ ０８ ０ ０７ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ １７ ０ １７ ０ １６ ０ １７
Ａｌ２Ｏ３ １４ ４１ １４ ４０ １４ ２６ １４ ０７ １６ １２ １５ ９７ １６ １６ １５ ９３ １３ ２５ １４ ０４ １３ １２ １４ ７７
Ｆｅ２ＯＴ３ １ ５６ １ ６９ １ ４８ １ ４７ １ ３１ １ ３５ １ ４３ １ ５９ １ ９４ １ ９６ １ ５８ １ ７６
ＭｎＯ ０ １１ ０ １１ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０６ ０ ０７ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０７ ０ ０９
ＭｇＯ ０ １９ ０ ２１ ０ １７ ０ １０ ０ ０７ ０ ０６ ０ １１ ０ １０ ０ ３７ ０ ３７ ０ ３４ ０ ４４
ＣａＯ ０ ８６ ０ ７３ ０ ７１ ０ ６１ ０ ５３ ０ ５０ ０ ５１ ０ ４３ ４ １７ ４ ６９ ５ ２８ ３ ２９
Ｎａ２Ｏ ３ ５９ ３ １２ ２ ９５ ３ ０７ ０ １５ ０ １５ ０ １４ ０ １４ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０１ ０ ０５
Ｋ２Ｏ ４ ６９ ５ １２ ５ ８０ ５ ３０ ４ ４１ ４ ３２ ４ ２１ ４ １７ １ ９８ ２ ２０ ２ ０９ ３ ６５
Ｐ２Ｏ５ ０ ２８ ０ ２９ ０ ２９ ０ ３１ ０ ６０ ０ ５４ ０ ４２ ０ ３７ ０ ２６ ０ ２５ ０ ２５ ０ ２６
ＬＯＩ ０ ６５ ０ ７４ ０ ８０ ０ ８９ ２ ５６ ２ ４８ ２ ４９ ２ ３５ ７ １２ ７ ６２ ７ ７８ ５ ３４
Ｔｏｔａｌ １００ ２ １００ ７ １００ １ １００ １ ９９ ７５ ９９ １７ ９９ ８１ １００ ０２ ９９ ０７ ９９ ４０ ９９ ７０ ９９ ２０
Ａ ／ ＮＫ １ ３１ １ ３５ １ ２８ １ ３０ ３ ２０ ３ ２４ ３ ３７ ３ ３５
Ａ ／ ＣＮＫ １ １５ １ ２０ １ １５ １ １８ ２ ６９ ２ ７３ ２ ８２ ２ ８８
ＴｉＯ２ ／ ＭｎＯ ０ ８２ ０ ９１ ０ ８９ ０ ７８ ０ １１ ０ １１ ０ １７ ０ １４ ２ ８３ ２ １３ ２ ２９ １ ８９
Ｃｓ ２２ ４ ３３ ０ ５１ ８ ４８ ４ ６３ ５ ６０ ９ ５３ ０ ５５ ２ ４７ ７ ４１ ３ ２８ １ ４６ ２

０９５１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２０，３６（５）



续表２
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ ２

样品号 ＬＭ１４１ ＬＭ１４３ ＬＭ１２１ ６ＬＭ１２２ ＤＳＭ３２ ＤＳＭ３６ ＤＳＭ４２ ＤＳＭ４３ ＤＳＭ２１ ＤＳＭ２３ ＤＳＭ２４ ＤＳＭ２６
岩性 大厂龙箱盖黑云母花岗岩 芒场白云母花岗岩脉 芒场花岗斑岩脉
Ｒｂ ４２９ ４８６ ６２３ ８５１ １１３５ １１０５ １０４５ １０７５ ３１０ ３３６ ２３１ ４４６
Ｂａ ２０４ １８３ １８９ ７２ １ ２２３ ２２９ ２５６ ２５９ ２５ ６ ３３ ４ ２４ ２ １１５
Ｔｈ １０ ３ １１ ０ ９ ９６ ８ ０３ ２ ８１ ２ ８３ ２ ６６ ２ ９４ ３７ ０ ３５ ５ ３３ ６ ３３ ８
Ｕ ２８ ３ ３４ １ ２２ ４ ２９ １ １８ ９ ２２ １ １１ ３ １０ ３ １９ ２ １６ ６ １８ ０ １９ ３
Ｎｂ ３９ ５ ４５ ７ ４５ ８ ６３ ３ １４４ １３５ １３６ １３３ ６５ ８ ６１ ９ ６１ ６ ６２ ３
Ｔａ １０ ３ １２ ７ １１ ２ １８ ８ ３５ ８ ３３ ９ ３２ ０ ３２ ４ ６ ４０ ６ １０ ５ ９０ ５ ９０
Ｌａ １４ ３ １４ １ １３ ５ ７ ４ ３ １０ ２ ７０ ２ ２０ ３ ５０ ５４ ８ ５４ １ ５３ ３ ５１ ５
Ｃｅ ２９ ８ ２９ ７ ２７ ９ １６ １ ６ ４０ ５ ８０ ４ ４０ ６ １０ ９９ ４ ９７ １ ９５ ７ ９２ ９
Ｐｒ ３ ２７ ３ ２８ ３ １４ １ ８４ ０ ７６ ０ ６７ ０ ４９ ０ ６３ ９ ９７ ９ ６９ ９ ５４ ９ ２４
Ｓｒ ４５ ９ ３５ ２ ３７ ０ ２０ ２ ４１２ ３０７ １３２ １０１ １６３ １２４ ９３ ３ ９４ ６
Ｎｄ １１ ３ １１ ８ １０ ７ ６ ６ ２ ６０ ２ ３０ １ ６０ ２ ００ ３１ ２ ３０ １ ２９ ５ ２８ ９
Ｚｒ ５９ ０ ５５ ０ ５５ ０ ４１ ０ ３４ ０ ３１ ０ ３１ ０ ３２ ０ １４２ １４０ １３６ １３６
Ｈｆ ２ ３ ２ ２ ２ ２ １ ９ ２ ４０ ２ １０ ２ １０ ２ １０ ４ ４０ ４ ４０ ４ １０ ４ ２０
Ｓｍ ２ ８９ ２ ８４ ２ ８０ １ ７９ １ ２１ １ ０４ ０ ６６ ０ ６８ ６ ４９ ６ ４４ ６ １４ ６ １０
Ｅｕ ０ ３０ ０ ２８ ０ ３１ ０ １３ ０ １３ ０ ０９ ０ ０７ ０ ０７ ０ ５２ ０ ５６ ０ ５４ ０ ５７
Ｇｄ ２ ５６ ２ ９２ ２ ６６ １ ６５ １ ８７ １ ５８ ０ ７６ ０ ７４ ５ １７ ５ ０９ ４ ９４ ４ ９５
Ｔｂ ０ ５６ ０ ６０ ０ ５６ ０ ３４ ０ ３７ ０ ３０ ０ １７ ０ １７ ０ ７５ ０ ７４ ０ ７１ ０ ７５
Ｄｙ ３ ５５ ４ １３ ３ ４１ １ ８８ ２ ０８ １ ７１ １ １０ １ ０２ ３ ８５ ３ ７４ ３ ７８ ３ ７１
Ｙ ２１ １ ２３ ７ ２０ ６ １０ ９ １１ ９０ ９ ９０ ５ ７０ ５ ４０ １８ ２０ １７ ９０ １７ ９０ １８ ４０
Ｈｏ ０ ６８ ０ ８２ ０ ６９ ０ ３６ ０ ３５ ０ ３０ ０ ２０ ０ １９ ０ ６３ ０ ６２ ０ ６４ ０ ６３
Ｅｒ １ ９９ ２ ４０ １ ９７ １ ０２ ０ ９７ ０ ８６ ０ ６０ ０ ５４ １ ６１ １ ５７ １ ６２ １ ６１
Ｔｍ ０ ３１ ０ ３６ ０ ３０ ０ １６ ０ １７ ０ １５ ０ １１ ０ １０ ０ ２２ ０ ２３ ０ ２３ ０ ２３
Ｙｂ ２ ２８ ２ ５７ ２ １８ １ ２１ １ ３５ １ １６ ０ ９１ ０ ８７ １ ４９ １ ４７ １ ４９ １ ４１
Ｌｕ ０ ３２ ０ ３９ ０ ３１ ０ ２０ ０ ２０ ０ １７ ０ １２ ０ １２ ０ ２３ ０ ２３ ０ ２１ ０ ２１
Ｓｎ ７ ８ １０ ２１ ５１ ４９ ６４ ７０ １２ １９ １０ １５
Ｗ １３ ２１ ３６ ５９ ５８ ５３ ３５ ３６ ２５ ２０ １２ １７
Ｎｂ ／ Ｔａ ３ ８３ ３ ６０ ４ ０９ ３ ３７ ４ ０２ ３ ９８ ４ ２５ ４ ０９ １０ ２８ １０ １５ １０ ４４ １０ ５６

注：大厂龙箱盖黑云母花岗岩据Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９

４　 讨论

４ １　 芒场矿田岩浆活动时代
前人据绢云母ＲｂＳｒ及全岩ＲｂＳｒ法获得矿田内岩脉同

位素年龄在８１ ～９５Ｍａ之间（魏彭寿等，１９８６）。但由于仅报道
结果而未见具体数据，难以评估年龄数据可靠性及精度。我
们获得花岗斑岩脉锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年龄为８９ １ ±０ ９Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１ ７４）（图３），略大于前人获得的全岩ＲｂＳｒ年龄
（８４Ｍａ）。花岗斑岩脉切割和成矿关系密切白云母花岗斑岩
脉，表明白云母花岗岩脉及其深部隐伏细粒花岗斑岩以及相
关矿化的形成时代应大于８９Ｍａ。花岗斑岩脉锆石年龄
（～８９Ｍａ）和大厂矿田岩浆活动时代（８８ ～ ９２Ｍａ）（王登红等，
２００４；梁婷等，２０１１；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，２０１８ａ；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９）在
误差范围内近似一致。表明丹池成矿带岩浆作用时代主要都
在９０Ｍａ左右。丹池成矿带岩浆作用时代和华南西南部一带
锡多金属及钨、钨铜、铜钼矿床成岩成矿时代基本一致，主要
集中于９０ ～ ９５Ｍａ之间（Ｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｍａｏ，２０１０；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ，
２０１８ｂ；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９），显示其形成于
同一动力学背景。

４ ２　 白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉源区异同分析
芒场矿田花岗斑岩脉切穿白云母花岗斑脉（图１ｂ），表明

前者形成时代晚于后者，但对两者是否为同一岩浆房结晶分
异的产物则了解不多。

白云母花岗斑岩脉含Ｓ型花岗岩特征矿物白云母和具高
的Ａ／ ＣＮＫ值（２ ６９ ～２ ８８），远大于过铝质花岗岩的值（１ １）
（表２、图４ｃ），加上其在ＲｂＴｈ图上沿Ｓ型花岗岩趋势线分
布，和大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩的一致（图４ｄ），表明其
为强过铝质Ｓ型花岗岩，为变质沉积岩部分熔融形成的
（Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９９；Ｋａｌｓｂｅｅｋ，２００１；Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１）。芒
场矿田花岗斑岩脉由于ＬＯＩ值较大，显然受后期地质作用影
响而使其主量元素发生变化，因而不能用Ａ／ ＮＫ和Ａ／ ＣＮＫ关
系讨论其为过铝质或过碱质。芒场矿田花岗斑岩具较高的
Ｚｒ ／ Ｈｆ和Ｎｂ ／ Ｔａ值（图５），表明其不属高分异花岗岩类。芒场
矿田花岗斑岩脉Ａｌ２Ｏ３含量较高（１３ １２％ ～１４ ７７％），和大厂
矿田龙箱盖黑云母花岗岩的相似（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０１９），表明其属过铝质花岗岩；该花岗斑岩脉稀土元素
模型为向右倾斜线，具强烈的Ｅｕ负异常（图６），显示壳源花
岗岩特征，加上其微量元素组成和矿田内白云母花岗斑岩脉

１９５１伍静等：广西丹池成矿带芒场矿田岩浆岩源区特征及锆石ＵＰｂ年龄分析



图４　 芒场矿田白云母花岗斑岩和大厂龙箱盖黑云母花岗岩元素组成特征（底图分别据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；
Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）
图５、图９和图１０图例同此图
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ （ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉及龙箱
盖黑云母花岗斑岩Ｎｂ ／ ＴａＺｒ ／ Ｈｆ关系图
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｎｂ ／ Ｔａ ｖｓ Ｚｒ ／ Ｈｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

及大厂矿田龙箱盖Ｓ型黑云母花岗岩（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１９）的相似（图６），也支持其为壳源花岗岩。因
此，我们认为芒场矿田花岗斑岩脉也为Ｓ型花岗岩。

同一岩浆房演化形成的岩体从早至晚ＳｉＯ２ 含量逐渐增
加，芒场矿田花岗斑岩脉形成时代晚于白云母花岗斑岩脉，但

其ＳｉＯ２含量却小于白云母花岗斑岩脉，不支持两者为同一岩
浆房结晶分异的产物。此外白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉
在ＳｉＯ２与Ｆｅ２ＯＴ３、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３关系图上（Ｈａｒｋｅｒ图）位于
不同区域（图７ａｄ），没有线性变化关系，也表明两者不是同一
岩浆房结晶分异的产物。在ＳｒＥｕ关系图上（图８ａ），白云母
花岗斑岩脉、花岗斑岩脉和大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩位
于不同区域，白云母花岗斑岩脉比花岗斑岩脉具更高的Ｓｒ含
量和低的Ｅｕ含量，不位于花岗岩常见结晶分异矿物斜长石、
钾长石和黑云母的结晶分异线上。虽然白云母花岗斑岩脉位
于花岗斑岩脉独居石、褐帘石（图８ｂ）及角闪石（图８ｃ）的结晶
分异方向线附近，但由于花岗斑岩脉中未见褐帘石及角闪石
等矿物，因而白云母花岗斑岩脉低（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ 值及低的ＴｉＯ２
和Ｚｒ值不支持其为花岗斑岩岩浆结晶褐帘石或角闪石等矿
物造成的。上述主微量元素特征差异表明，芒场矿田紧密共
生的白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉不属同一岩浆房结晶分
异的产物，而为不同沉积源区变质基底部分熔融形成的。

４ ３　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉源区特征及成矿性分析
芒场矿田白云母花岗斑岩脉Ｒｂ含量在１０４５ × １０ －６ ～

１１３５ × １０ －６之间，其Ｒｂ２Ｏ含量在０ ２３％ ～ ０ ２５％之间，超
过含锂云母的碱性长石花岗岩类与伟晶岩类Ｒｂ矿床最低工
业品位（０ １％ ～ ０ ２％）。白云母花岗斑岩脉长约４０００ｍ，厚
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图６　 芒场矿田花岗斑岩脉（ａ、ｂ）和白云母花岗斑岩脉（ｃ、ｄ）及大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩（ｅ、ｆ）微量及稀土元素模型
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｉｋｅ （ａ，ｂ），ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ （ｃ，ｄ）ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ （ｅ，ｆ）

图７　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉及大厂
矿田龙箱盖黑云母花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图
图例同图４、图５
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

２ ～ １０ｍ（魏彭寿等，１９８６），Ｒｂ２Ｏ储量很大，具有潜在的经济
价值，可视为花岗岩型铷矿床。

稀有金属花岗岩和一般花岗岩相比，多具高Ａｌ２Ｏ３、富
Ｐ２Ｏ５、低ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｆｅ２ＯＴ３ 及低的ＴｉＯ２ ／ ＭｎＯ特征（王联
魁和黄智龙，２０００）。芒场矿田白云母花岗斑岩脉高Ａｌ２Ｏ３
含量（１５ ９３％ ～ １６ １６％），和世界稀有金属花岗岩的Ａｌ２Ｏ３
值（１５％ ～ １６％）基本一致，高于花岗岩的Ａｌ２Ｏ３ 平均值
（１４ ４７％）（勒斯勒和朗格，１９８５）、华南花岗岩的Ａｌ２Ｏ３ 平均
值（１３ ７３％）（中国科学院贵阳地球化学研究所，１９７９）以及
大厂矿田龙箱盖黑云母花岗岩的Ａｌ２Ｏ３ 值（～ １４％）（表２）；
白云母花岗斑岩脉的ＣａＯ （０ ４３％ ～ ０ ５３％）、ＭｇＯ （０ ０７％
～０ １１％）、ＴｉＯ２（０ ０１％）、Ｆｅ２Ｏ３ Ｔ（１ ３１％ ～ １ ５９％）、ＴｉＯ２ ／
ＭｎＯ （０ １１ ～ ０ １７）值低于或和世界稀有金属花岗岩的值
（ＣａＯ：０ ４９％、ＭｇＯ：０ ２６％、ＴｉＯ２：０ ０４％、Ｆｅ２ＯＴ３：１ ４２％、
ＴｉＯ２ ／ ＭｎＯ：０ ３７）（王联魁和黄智龙，２０００）一致，明显低于
华南花岗岩的平均值（ＣａＯ：１ ３９％、ＭｇＯ：０ ６６％、ＴｉＯ２：
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图８　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉和花岗斑岩脉及大厂
矿田龙箱盖黑云母花岗岩主、微量元素关系图
图例同图４、图５；矿物结晶与元素变化趋势线据Ｈｕａｎｇ ａｎｄ

Ｊｉａｎｇ，２０１４
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

０ ２８％、Ｆｅ２ＯＴ３：２ ９６％、ＴｉＯ２ ／ ＭｎＯ：３ ５０）。因此，芒场矿田
白云母花岗斑岩脉具有稀有金属成矿花岗岩的一般特征。

白云母花岗斑岩脉含较高的Ｓｎ （４９ × １０ －６ ～ ７０ ×
１０ －６）、Ｎｂ （１３２ × １０ －６ ～ １４４ × １０ －６）和Ｔａ （３２ × １０ －６ ～ ３６ ×
１０ －６），高于Ｓ型花岗岩Ｓｎ含量（１１ × １０ －６）（Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ
ａｌ，２０１０）及大厂矿田龙箱盖岩体Ｓｎ （１０ × １０ －６ ～ １９ ×
１０ －６）、Ｎｂ （６２ ３０ × １０ －６ ～ ６５ ３８ × １０ －６）和Ｔａ （５ ９０ × １０ －６
～ ６ ４０ × １０ －６）的含量。这也表明白云母花岗斑岩岩浆相对
富集稀有金属元素，有利于形成Ｓｎ等稀有金属矿床，具有良
好的形成稀有金属矿床潜力。

白云母花岗斑岩脉Ｎｂ ／ Ｔａ和Ｚｆ ／ Ｈｆ比值较小（图５），具

图９　 芒场矿田白云母花岗斑岩脉和龙箱盖黑云母花岗
岩在ＲｂＢａＳｒ组成图（据Ｅｌ Ｂｏｕｓｅｉｌｙ ａｎｄ Ｅｌ Ｓｏｋｋａｒｙ
１９７５）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＲｂＢａＳｒ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｅｌ Ｂｏｕｓｅｉｌｙ ａｎｄ Ｅｌ
Ｓｏｋｋａｒｙ，１９７５）

图１０　 芒场矿田白云母花岗岩脉和大厂龙箱盖黑云母
花岗岩Ｒｂ ／ ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｃｈａｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ ｂｉｏｔｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｂ ／ Ｂａ ｖｓ Ｒｂ ／ Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，
１９９８）

稀土元素四分组模型（图６），在ＲｂＢａＳｒ图（图９）上分布于
高分异花岗岩附近，显示高分异花岗岩特征（Ｂｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ，
２０１４；Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ，２０１６；吴福元等，２０１７）。稀有金属为
不相容元素，随着结晶分异而富集，白云母花岗斑岩脉富稀
有金属既可能是源区富稀有金属所致，也可能为岩浆高分异
所致或两者复合所致。大厂龙箱盖岩体和芒场矿田白云母
花岗斑岩脉具相近的Ｎｂ ／ Ｔａ比值（图５、表２），在ＲｂＢａＳｒ
图上位于高分异花岗岩区（图９），也为高分异花岗岩，但其
Ｓｎ、Ｎｂ和Ｔａ含量却远小于芒场矿田白云母花岗斑岩脉的相
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关元素含量（表２），因此，芒场矿田白云母花岗斑岩脉源区
可能更富稀有金属。

强风化作用使岩石形成富粘土质矿物，导致岩石丢失
Ｎａ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｐｂ，而Ｌｉ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ（Ｗ）被粘土矿物吸附或进
入粘土矿物，经再搬运沉积会形成富粘土质、碱金属（Ｌｉ、Ｋ、
Ｒｂ、Ｃｓ）及稀有金属（Ｓｎ（Ｗ））源区（Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ，
２０１６）。芒场矿田白云母花岗斑岩脉富Ｋ贫Ｎａ（Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ：
２８ ～ ３０）及富Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ等元素，在Ｒｂ ／ ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图上位于富
粘土源区（图１０），表明白云母花岗斑岩脉为富粘土富稀有
金属沉积变质基底部分熔融形成的。

芒场矿田白云母花岗斑岩脉主微量元素组成特征表明，
研究区基底发育富粘土质富稀有金属元素沉积变质岩。华
南西南缘及越南北部地区发育一系列锡矿床（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１９），都可能与基底发育富粘土质富稀有金属元素沉积变
质岩有关。

５　 结论

通过上述分析，我们获得下列结论：
（１）芒场矿田花岗斑岩脉锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年龄约

８９Ｍａ，和大厂矿田岩浆作用时代基本一致，表明丹池成矿带
成矿岩浆作用主要在９０Ｍａ左右；

（２）芒场矿田花岗斑岩脉和白云母花岗斑岩脉为不同成
分沉积变质岩源区部分熔融的产物；

（３）芒场矿田白云母花岗斑岩脉主要为富粘土质富稀有
金属源区部分熔融形成的，研究区基底发育富粘土质富稀有
金属源区，华南西南地区发育一系列大型超大型锡矿床都可
能与基底发育富粘土质富锡源区有关。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂａｌｌｏｕａｒｄ Ｃ， Ｐｏｕｊｏｌ Ｍ，Ｂｏｕｌｖａｉｓ Ｐ，Ｂｒａｎｑｕｅｔ Ｙ， Ｔａｒｔèｓｅ Ｒ ａｎｄ
Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ ＪＬ ２０１６ ＮｂＴａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ：
Ａ ｍａｒｋｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（３）：
２３１ － ２３４

Ｂｒｅｉｔｅｒ Ｋ，Ｌａｍａｒｏ ＣＮ，Ｂｏｒｇｅｓ ＲＭＫ ａｎｄ ＤａｌｌＡｇｎｏｌ Ｒ ２０１４ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｚｉｒｃｏｎ
ｏｆ Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｌｉｔｈｏｓ，１９２ － １９５：２０８ － ２２５

Ｃａｉ ＭＨ，Ｍａｏ ＪＷ，Ｌｉａｎｇ Ｔ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ ＨＬ ２００７ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＴｏｎｇｋｅｎｇＣｈａｎｇｐｏ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｄａｃｈａｎｇ ｍｅｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ： Ｃｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４２（６）：６１３ － ６２６

Ｃｈａｐｐｅｌｌ ＢＷ １９９９ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉ ａｎｄ Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ Ｌｉｔｈｏｓ，４６（３）：
５３５ － ５５１

Ｃｈｅｎ ＹＣ，Ｈｕａｎｇ ＭＺ，Ｘｕ Ｊ，Ｈｕ ＹＺ，Ｔａｎｇ ＳＨ，Ｌｉ ＹＱ ａｎｄ Ｍｅｎｇ ＬＫ
１９９３ Ｔｉｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｄａｃｈａｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１ － ３６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎｇ ＹＢ ａｎｄ Ｍａｏ ＪＷ ２０１０ Ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｇｅｊｉｕ
ａｒｅａ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｌｉｔｈｏｓ，１２０（３ － ４）：２５８ － ２７６

Ｅｌ Ｂｏｕｓｅｉｌｙ ＡＭ ａｎｄ Ｅｌ Ｓｏｋｋａｒｙ ＡＡ １９７５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｂ，Ｂａ
ａｎｄ Ｓｒ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６（３）：２０７ － ２１９

Ｇｕｉｙａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９７９
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｇｕｏ Ｊ，Ｚｈａｎｇ ＲＱ，Ｓｕｎ ＷＤ，Ｌｉｎｇ ＭＸ，Ｈｕ ＹＢ，Ｗｕ Ｋ，Ｌｕｏ Ｍ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ ＬＣ ２０１８ａ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｉｎｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ＵＰｂ
ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，９５：８６３
－ ８７９

Ｇｕｏ Ｊ，Ｚｈａｎｇ ＲＱ，Ｌｉ ＣＹ，Ｓｕｎ ＷＤ，Ｈｕ ＹＢ，Ｋａｎｇ ＤＭ ａｎｄ Ｗｕ ＪＤ
２０１８ｂ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｏｓｏｎｇ ＳｎＣｕ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｅｊｉｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳＷ
Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ＬＡＩＣＰＭＳ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，９２：６２７
－ ６４２

Ｇｕｏ Ｓ，Ｙｅ Ｋ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｌｉｕ ＪＢ，Ｍａｏ Ｑ ａｎｄ Ｍａ ＹＧ ２０１２ Ｆｌｕｉｄｒｏｃｋ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＵＨＰ ｍｅｔａｂａｓａｌｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ ａｎ ｏｍｐｈａｃｉｔｅｅｐｉｄｏｔｅ ｖｅｉｎ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ
ｏｒｏｇｅｎ Ｌｉｔｈｏｓ，１３６ － １３９：１４５ － １６７

Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＭＴ，Ｇｒｏｖｅ Ｍ，ＭｃＫｅｅｇａｎ ＫＤ，Ｃｏａｔｈ ＣＤ，Ｌｏｖｅｒａ ＯＭ ａｎｄ Ｌｅ
Ｆｏｒｔ Ｐ １９９９ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓｌｕ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４０（１）：
３ － １９

Ｈｕａｎｇ ＣＬ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ ＳＹ ２０１４ Ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｄａｈｕｔａｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｗ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｌｉｔｈｏｓ，２０２ － ２０３：２０７ － ２２６

Ｈｕａｎｇ ＷＴ，Ｌｉａｎｇ ＨＹ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｗｕ Ｊ，Ｃｈｅｎ ＸＬ ａｎｄ Ｒｅｎ Ｌ ２０１９
Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ Ｓｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｄ Ｂａｏｓｈａｎ Ｃｕ ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ＳｎＣｕ ｏｒｅ ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｙａｎｍａｒ Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１１２：１０３０３０

Ｋａｌｓｂｅｅｋ Ｆ ２００１ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｒｃｈａｅａｎ ａｎｄ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｇｓｓｕｇｔｏｑｉｄｉａｎ ｏｒｏｇｅｎ，Ｗｅｓｔ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１０５（２ － ４）：１６５ － １８１

Ｋｉｎｇ Ｊ， Ｈａｒｒｉｓ Ｎ， Ａｒｇｌｅｓ Ｔ， Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＨＦ ２０１１
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ａｎａｔｅｘｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ
ｃｒｕｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２３（１ － ２）：２１８ － ２３９

Ｌｉａｎｇ ＨＹ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＩＨ，Ａｌｌｅｎ Ｃ，Ｓｕｎ ＷＤ，Ｌｉｕ ＣＱ，Ｙｕ ＨＸ，Ｘｉｅ ＹＷ
ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＹＱ ２００６ Ｚｉｒｃｏｎ Ｃｅ４ ＋ ／ Ｃｅ３ ＋ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｆｏｒ Ｙｕｌｏｎｇ
ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４１
（２）：１５２ － １５９

Ｌｉａｎｇ Ｔ，Ｗａｎｇ ＤＨ，Ｈｏｕ ＫＪ，Ｌｉ ＨＱ，Ｈｕａｎｇ ＨＭ，Ｃａｉ ＭＨ ａｎｄ Ｗａｎｇ
ＤＭ ２０１１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ
ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｄａｃｈａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２７（６）：１６２４ － １６３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＣＹ，Ｚｈａｎｇ ＲＱ，Ｄｉｎｇ Ｘ，Ｌｉｎｇ ＭＸ，Ｆａｎ ＷＭ ａｎｄ Ｓｕｎ ＷＤ ２０１６
Ｄａｔｉｎｇ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＩＣＰＭＳ Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，７２：３１３ － ３２２

Ｍａｎｉａｒ ＰＤ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ ＰＭ １９８９ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：６３５ － ６４３

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ ＥＡＫ １９９４ Ｎａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ
ｓｙｓｔｅｍ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，３７（３ － ４）：２１５ － ２２４

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ ＰＣ １９８９ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅ
ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｌｉｔｈｏｓ，２２：２４７ － ２６３

Ｒｏｍｅｒ ＲＬ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ Ｕ ２０１６ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｔｉｎ ａｎｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３１：６０ －９５

Ｒｏｓｌｅｒ ＨＪ ａｎｄ Ｌａｎｇｅ Ｈ １９８５ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔａｂｌｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１６９ － １７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ＰＪ １９９８ Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｌｉｔｈｏｓ，４５：２９ － ４４

Ｗａｎｇ ＤＨ，Ｃｈｅｎ ＹＣ，Ｃｈｅｎ Ｗ，Ｓａｎｇ ＨＱ，Ｌｉ ＨＱ，Ｌｕ ＹＦ，Ｃｈｅｎ ＫＬ ａｎｄ
Ｌｉｎ ＺＭ ２００４ Ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ ｇｉａｎｔ ｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｎａｎｄａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，７８（１）：１３２ － １３８ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＬＫ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ ＺＬ ２０００ Ｌｉｑｕｉｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ
Ｆ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１２５ － １４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５９５１伍静等：广西丹池成矿带芒场矿田岩浆岩源区特征及锆石ＵＰｂ年龄分析



Ｗａｎｇ ＴＹ，Ｌｉ ＧＪ，Ｗａｎｇ ＱＦ，Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ，Ｚｈａｎｇ ＱＡ ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｊ ２０１９
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｉ ａｎｄ
Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ＤａｃｈａｎｇＫｕｎｌｕｎｇｕａｎ ｏｒｅ ｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ
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