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内容提要：褐帘石是一种常见的副矿物，是岩石中ＬＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ和Ｓｒ等微量元素的重要载体。由于Ｔｈ、Ｕ可

以在褐帘石中以类质同象形式进入并富集于其晶格，因而褐帘石是一种良好的年代学研究对象。但是，由于褐帘

石中含有不同含量的普通铅，分析结果中的普通铅扣除成为难题，这就使得近年来褐帘石 ＵＴｈＰｂ定年的应用受

到很大的限制。本文通过激光熔样－电感耦合等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）原位分析技术，对广东新丰稀土花岗岩中

褐帘石单颗粒矿物进行了原位分析，运用２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂｃ
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ等时线（

２０６Ｐｂｃ为普通
２０６Ｐｂ的含量）方法，再根据

等时线年龄利用铅同位素演化两阶段模型扣除普通铅的方式，对建立单颗粒褐帘石的ＵＴｈＰｂ激光定年方法进行

了探讨。运用该方法对广东新丰稀土花岗岩中单颗粒褐帘石进行分析得出的年龄约为１６０Ｍａ，与早期通过岩浆锆

石ＵＰｂ定年法得出的年龄（１５９～１６５Ｍａ）十分相似。褐帘石的微量元素、δＥｕ、Ｔｈ／Ｕ比值和普通铅含量均显示其

为特征的岩浆成因褐帘石。褐帘石定年这一定年方法具有简单、方便、准确的特点，对于确定含此矿物的岩体年

龄，尤其是对成矿花岗岩的岩体形成时代将发挥重大作用，具有非常良好和广泛的应用前景。

关键词：褐帘石；ＬＡＩＣＰＭＳ；等时线；广东新丰稀土花岗岩

褐帘石［Ｃａ，ＲＥＥ，Ｔｈ，Ｓｒ］２［Ｆｅ，Ａｌ］３Ｓｉ３Ｏ１２

［ＯＨ］是一种重要的副矿物，广泛存在于变质岩和

岩浆岩中 （Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２；Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，

２００８，２００９；ＬｉｕＸＣｅｔａｌ．，１９９９；Ｖｌａｃｈｅｔａｌ．，

２００７）。褐帘石隶属于绿帘石矿物族，由于晶体内类

质同象替代ＲＥＥ３＋＋Ｆｅ２＋!Ｃａ２＋＋ Ｆｅ３＋，褐帘石

非常富集稀土元素（Ｄｏｌｌａｓｅ，１９７１），同时含有不等

量的其他微量元素，如 Ｓｒ２＋、Ｐｂ２＋、Ｔｈ４＋、Ｕ４＋、

Ｍｎ３＋、Ｍｎ２＋、Ｃｒ３＋、Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋、Ｂａ２＋ 等（Ｄｅｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８６）。实验结果显示褐帘石可以控制岩石中

９０％以上的ＬＲＥＥ、几乎全部的Ｔｈ和７５％以上的

Ｕ（Ｈｅｒｍａｎｎ，２００２）。由于其可以富集大量的稀土

元素（ＲＥＥ）、Ｓｒ、Ｔｈ和 Ｕ等微量元素，因而在很多

地质过程中发挥着举足轻重的作用，尤其是岩浆过

程、变质过程和稀土矿床的形成过程（Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，

２００８；Ｐａｌｅｔａｌ．，２０１１；Ｖｌａｃｈｅｔａｌ．，２００７）。

较高的 Ｔｈ和 Ｕ 含量使得褐帘石 ＴｈＰｂ和

ＵＰｂ定年成为可能。因为褐帘石中Ｔｈ／Ｕ比值较

高，而且结晶过程中过剩的２３０Ｔｈ（半衰期狋１／２＝

７５４００ａ）衰变可以形成２０６Ｐｂ（Ｄａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），

会影响ＵＰｂ体系定年，因而ＴｈＰｂ定年法较ＵＰｂ

定年法应用更广泛。前期褐帘石的定年工作主要为

同位素稀释（ＩＤ）热电离质谱（ＴＩＭＳ）测定法（Ｂａｒｔｈ

ｅｔａｌ．，１９９４；ＶｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９２）。这种方法

是溶解整个褐帘石颗粒，故具有明显的缺点：①褐帘

石边部通常为绿帘石和黝帘石，很难挑选出纯净的

褐帘石（ＬｉｕＸＣｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ．，２００５）；

②褐帘石通常含有大量的包裹体，如石英、锆石、磷

灰石和独居石，这些矿物会对定年结果产生很大影

响（Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ．，２００５；王汝成等，２００６）。近年来，

ＬＡＩＣＰＭＳ、ＳＨＲＩＭＰ和ＳＩＭＳ等原位分析技术的

崛起，使得褐帘石原位 ＵＴｈＰｂ定年成为可能

（Ｃａｔｌｏｓｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｒｅｇｏｒｙ

ｅｔａｌ．，２００７），但是，褐帘石原位ＵＴｈＰｂ定年同样

面临着严峻的挑战：①矿物中经常有不同程度的普

通铅（５％～９０％以上）；② 缺少合适的国际标准样
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品；③ＵＴｈ衰变造成褐帘石晶格的破坏，致使化学

性质改变和破坏等。Ｇｒｅｇｏｒｙ等 （２００７）第一次国

际上利用ＬＡＩＣＰＭＳ和ＳＨＲＩＭＰ对褐帘石样品进

行比较准确的微区定年，他们通过采取已知年龄的

褐帘石外部标准来避免仪器的基质效应，在澳大利

亚首次建立了此种分析方法。Ｄａｒｌｉｎｇ等 （２０１２）以

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ标准样品（９１５００和ＣＪ１）为外标，

通过“线扫描”取样方法的改进，利用ＬＡＩＣＰＭＳ

也获得了比较精确的ＵＴｈＰｂ年龄。最近，结合显

微结构和微量元素特征研究，褐帘石微区年代学获

得突飞猛进的发展，如：确定大陆地壳深熔作用的具

体年限（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２），揭示俯冲带ｙｏｙｏ多

期俯冲循环（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２０１１）和限定造山变质

岩的犘犜狋轨迹（Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，２００９）。

本文通过选取广东佛冈岩体的新丰稀土花岗岩

中的褐帘石为研究对象，采取ＬＡＩＣＰＭＳ原位分

析技术，以锆石９１５００作为外部标准，在国内首次尝

试了建立ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＴｈＰｂ定年方法。结果

表明，以２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂｃ
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ等时线为基础得

出广东新丰稀土花岗岩褐帘石年龄为１５７．６±９．０

Ｍａ，通过２０４Ｐｂ校正和２０７Ｐｂ校正后加权平均年龄均

为１５９．６±２．２Ｍａ。这一年龄与早期通过岩浆锆石

ＵＰｂ定年法得出的年龄（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）非常接

近。同时，我们利用ＬＡＩＣＰＭＳ的分析优势，对褐

帘石中的微量元素进行了测定，发现这些褐帘石具

有典型的岩浆成因微量元素特征。这一方法在国内

的首次建立，对于我国利用这一国际上的新的定年

方法来确定矿物和岩体的形成时代，尤其对成矿年

龄给出准确的限定具有重要的意义和广阔的应用

前景。

１　地质背景和样品描述

研究样品来自中国广东省东部南岭佛冈岩体东

北部的新丰县附近，如图１所示，新丰花岗岩属于燕

山早期花岗岩，此类花岗岩构成了南岭花岗岩的主

体，年代为１６５～１５０Ｍａ（李献华等，２００７）。新丰花

岗岩体侵入于下古生界浅变质岩，以及泥盆系—侏

罗系沉积岩中，岩体中分带明显，中心相为粗粒黑云

母花岗岩，过渡相为中粒黑云母花岗岩，边缘相为细

粒黑云母花岗岩，呈渐变过渡关系（朱余德等，

１９８４）。新丰花岗岩普遍有稀土矿化现象，采样地点

为稀土花岗岩中心相，代表该地区酸性程度较低的

稀土花岗岩，岩石化学成分中的ＳｉＯ２平均７１．４５％，

较低者只有６４．６８％，但有较高的碱金属含量（Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ可达８．６７％）（院道源，１９８４）。这种稀土花

岗岩普遍含有较多的褐帘石，其平均含量高于

６５３．０ｇ／ｔ（院道源，１９８４）。

新丰花岗岩中主要稀土成矿矿物褐帘石呈黑色

板柱状晶体，粒径１～２ｍｍ，最大达４～５ｍｍ，具沥

青光泽（图２），贝壳状断口，易脆。薄片下为棕黄—

棕褐色的自形晶体，具微弱多色性，干涉色为二级黄

至红棕，偶见双晶（谷湘平，１９８９）。通过红外光谱研

究，只考虑稀土取代作用，确定褐帘石成分式（Ｃａ１．２

ＲＥＥ０．８）２．００（Ｆｅ
２＋
０．８Ｆｅ

３＋
０．６Ａｌ１．７）３．１Ｓｉ１２ＯＨ，并经历了部

分变生作用（谷湘平，１９９５）。

新丰花岗岩为佛冈主体花岗岩体的一部分，佛

冈岩体单颗粒锆石和ＲｂＳｒ等时线定年结果约为

１６０Ｍａ（地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，１９８９；

陈小明等，２００２；包志伟等，２００３；徐夕生等，２００７），

李献华等（２００７）用ＳＨＲＩＭＰ定出锆石年龄在１５９

±３Ｍａ到１６５±２Ｍａ，ＲｂＳｒ等时线年龄１６１±８Ｍａ

（ＬｉＸＨｅｔａｌ．，２００７）。其中和本研究采样地点最

相近的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为１５９±３Ｍａ（ＬｉＸＨｅｔ

ａｌ．，２００７）。

２　实验方法

２．１　样品处理和背散射图像

稀土花岗岩经破碎后初选褐帘石颗粒，再在双

目镜下仔细挑选，选择颗粒均匀没有裂隙、没经过后

期蚀变的颗粒。把挑选的褐帘石颗粒按顺序粘贴双

面胶上，用环氧树脂固定，将褐帘石的一面打磨掉，

使其露出最大面，再进行抛光处理，以备下一步实

验。在褐帘石ＬＡＩＣＰＭＳ测试之前，先用５％的稀

硝酸在超声波中清洗，再用二次水在超声波中淋洗

干净，避免矿物表面粘着铅。

褐帘石的背散射图像在中国科学技术大学环境

扫描电子显微镜实验室进行，使用扫描电镜型号为

ＸＬ３０ＥＳＥＭ。仪器工作条件加速电压为２０ｋＶ，工

作电流１８μＡ，在３．０～９９ｍｍ范围内成像。利用背

散射（ＢＳＥ）图像主要分辨褐帘石矿物形貌和褐帘石

化学成分的均一性，在ＢＳＥ图像中，成像明暗程度

与原子序数（Ｚ）有关，而在褐帘石中主要体现在稀

土元素差别。

２．２　犝犜犺犘犫年龄测试

所用仪器为中国科学院壳－幔物质与环境重点

实验室的ＬＡＩＣＰＭＳ（激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪）。仪器条件及参数见表１，利用锆石标准

９１５００为标准样品进行仪器校正，实验中采用Ｈｅ作

６２０１
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图１　（ａ）华南燕山期花岗岩体的分布；（ｂ）广东局部地区地质简图（修改自ＬｉＸＨｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＸＨｅｔａｌ，２００７）

１—第四纪沉积物；２—白垩纪至第三纪；３—前寒武纪至侏罗纪；４—恶鸡脑霞石正长岩；５—侏罗纪花岗岩；６—佛冈岩基；７—南昆山碱性花

岗岩；８—古生代花岗岩；９—断层；１０—采样点位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉｕｍ；２—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＮｅｏｇｅｎｅ；３—ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｏＪｕｒａｓｓｉｃ；４—Ｅｊｉｎａｏｓｙｅｎｉｔｅ；５—Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；６—Ｆｏｇａｎｇ

Ｂａｔｈｏｌｉｓｈ；７—Ｎａｎｋｕｎｓｈａｎａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

７２０１
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图２　广东新丰稀土花岗岩褐帘石颗粒的图像

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｏｆａｌｌａｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）—褐帘石双目镜下颗粒图像；（ｂ）—褐帘石Ｘ射线衍射谱图；（ｃ）（ｄ）—褐帘石的背散射图像

（ａ）—Ａｌｌａｎｉｔｅｐｈｏｔｏｆｒｏｍｂｉｎｏｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）—ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆａｌｌａｎｉｔｅＸｒａｙｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）（ｄ）—ＢＳＥｍａｐｐｉｎｇｓｏｆａｌｌｎｉｔｅ

表１　广东新丰稀土花岗岩褐帘石定年所用犔犃犐犆犘犕犛仪器参数及实验条件

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犡犻狀犳犲狀犵

犚犈犈狉犻犮犺犵狉犪狀犻狋犲犪犾犾犪狀犻狋犲犝犜犺犘犫犵犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔狊狋狌犱狔

激光剥蚀系统 ＩＣＰＭＳ

样式 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ 样式 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ／ＳＣＩＥＸ，ＥｌａｎＤＲＣＩＩ

种类 ＡｒＦ准分子激光 种类 四级杆质谱

波长 １９３ｎｍ 输出电压ｒ（Ｗ） １３５０Ｗ

能力密度 １０Ｊ·ｃｍ－２ 等离子体气体流速（Ａｒ） １５Ｌ·ｍｉｎ－１

重复速率 ５～１０Ｈｚ 辅助气体流速 （Ａｒ） １．２１Ｌ·ｍｉｎ－１

Ｈｅ载气流速 ０．３Ｌ·ｍｉｎ－１ 补充气体流速 （Ａｒ） ０．７Ｌ·ｍｉｎ－１

激光预热时间 ～３０ｓ 采集信号模式 峰值采集

剥蚀时间 ４０ｓ

剥蚀类型 单点剥蚀
年代学测试同位素

２０４Ｐｂ，２０６Ｐｂ，２０７Ｐｂ，２０８Ｐｂ，２３５Ｕ，

２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２９Ｓｉ，２０２Ｈｇ

效应去除时间 ＞１２０ｓ

激光束斑直径 ３２μｍ
微量元素测定同位素 ７Ｌｉ～２３８Ｕ３０余种，详见表３

为剥蚀物质载气。样品放置于８０ｃｍ３的剥蚀池中，

剥蚀激光为１９３ｎｍ波长的 ＡｒＦ准分子激光，剥蚀

速率设置为５Ｈｚ，每次脉冲的剥蚀深度为０．１～０．２

μｍ，剥蚀的物质送入四级杆质谱仪中首先在高温等

离子体中进行离子化，然后在四级杆质谱中进行测

定，元素的检出限可达ｐｐｔ级。

仪器 分 析 的 过 程 中 主 要 测 试２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、

２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３５Ｕ、２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２９Ｓｉ和２０２Ｈｇ。
２０７Ｐｂ在

褐帘石中信号较低，因此测量２０７Ｐｂ／２３５Ｕ 年龄精度

较差；而２０６Ｐｂ除了由２３８Ｕ衰变而来，也可以由２３０Ｔｈ

衰变形成，褐帘石在形成时强烈富集Ｔｈ，这样常容

易使２０６Ｐｂ偏高。因为２０８Ｐｂ比较富集，所以采用
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２０８Ｐｂ计算年龄。由于褐帘石样品中的高Ｔｈ含量，

因此很少的进样量即可产生合乎要求的信号。本次

实验采取激光光斑直径为３２μｍ，剥蚀速率为５Ｈｚ。

信号比值采取总信号的平均值后再做比值，以降低

误差，由于２０４Ｐｂ的误差在系统中不可确定，因此

对２０４Ｐｂ的误差采取激光分析的系统误差，即分析空

白时Ｓｉ的系统误差。

２．３　年龄测试方法

为避免普通铅问题，我们直接采用２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂｃ

和２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ等时线的方法估测年龄（
２０６Ｐｂｃ为普

通２０６Ｐｂ的含量）（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００７），同样采取

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ 和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 的 ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ回归

分析估测年龄（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔｅｒａｅｔａｌ．，

１９７２）。通过估测的年龄，设定褐帘石初始铅同位素

组成符合地球两阶段Ｐｂ演化模式（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，

１９７５），进行普通Ｐｂ的校正。

本文采取的校正方法为２０４Ｐｂ校正（Ｓｔｏｒｅｙｅｔ

ａｌ．，２００６，２００７）和２０７Ｐｂ校正（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００７；

ＬｉＱＬｅｔａｌ．，２０１２）。测量的２０４Ｐｂ强度受同质异位

素２０４Ｈｇ的干扰，设定样品中
２０４Ｈｇ／

２０２Ｈｇ为自然界

标准比０．２２９８３（Ｒｏｓｍａｎｅｔａｌ．，１９９９），采取测量

２０２Ｈｇ的信号，通过扣除得到
２０４Ｐｂ的信号值。

通过２０４Ｐｂ校正得到初始铅２０８Ｐｂ校正的含

量为，

犳２０８＝
２０８Ｐｂｃ

２０８ＰｂＴｏｔａｌ
＝
（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｃ
（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ

（１）

采取（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）公式通过２０７Ｐｂ校正计算

初始２０６Ｐｂ含量及初始２０８Ｐｂ含量，

犳２０６＝
２０６Ｐｂｃ

２０６ＰｂＴｏｔａｌ
＝
（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｍ－（

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｃ－（
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）

（２）

犳２０６误差为

犳２０６
ｇｒｒ
＝犳２０６×

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）２ｍ
ｇｒｒ
×（１＋犳

２
２０６槡 ）

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｍ－（
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）

（３）

根据以上结果计算
２３２Ｔｈ
２０６Ｐｂｃ

和
２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂｃ

（２０６Ｐｂｃ为普

通２０６Ｐｂ含量）的比值为，

２３２Ｔｈ
２０６Ｐｂｃ

＝
（２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂ）ｍ

犳２０６
（４）

２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂｃ

＝
（２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｍ

犳２０６
（５）

通过犳２０６计算初始
２０８Ｐｂ含量为，

犳２０８＝
２０８Ｐｂｃ

２０８ＰｂＴｏｔａｌ
＝犳２０６×

（２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｃ
（２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｍ

（６）

结合方程（４）和 （５）得到
２３２Ｔｈ
２０６Ｐｂｃ

和
２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂｃ

等时线

方程为，

２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂｃ

＝
２０８Ｐｂｃ
２０６Ｐｂｃ

＋
２３２Ｔｈ
２０６Ｐｂｃ

（ｅλ２３２ｔ－１） （７）

λ２３２＝４．９４７５×１０
－７／Ｍａ，直线的斜率为ｅλ２３２ｔ－

１，截距为初始
２０８Ｐｂｃ
２０６Ｐｂｃ

的比值。

结合方程（１）和 （６），测量的
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

扣除非放射

成因２０８Ｐｂ，得到放射成因
２０８Ｐｂ

２３２Ｔｈ
比值，

２０８Ｐｂ

２３２Ｔｈ
＝（１－犳２０８）×（

２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

）ｍ＝ｅ
λ２３２ｔ－１ （８）

通过方程（８）即可算出每一测试点的单点年龄，

进行加权平均计算褐帘石的年龄。两种普通铅校正

后的方法进行比较，以优化计算结果，绘图软件采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３．００（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

２．４　微量元素测定

仪器条件及参数见表１，测试的标准样品用美

国国家标准技术研究院研究的人工合成硅酸盐玻璃

标准参考物质ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，采取实验

中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。微量元素的测量

包括Ｌｉ到Ｕ的３０余种，绝大多数元素在检出限范

围以上，只有小部分元素低于检出限。褐帘石中的

ＲＥＥ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ等皆可以得到比较准确的值，微量

元素数据通过由电子探针分析得出的Ｓｉ作为内标

来计算。

３　实验结果

新丰稀土花岗岩中褐帘石 ＵＴｈＰｂ同位素的

测定结果见表２，微量元素结果见表３。背散射图像

（图２）和微量元素含量显示，新丰稀土花岗岩中褐

帘石颗粒比较均匀，没有明显的环带。

如图３所示，分析的褐帘石颗粒的３０点ＴｈＰｂ

同位素数据几乎完全落在一条等时线上，年龄为

１５７．６±９．０Ｍａ。ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ 回 归 分 析

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 和２３８Ｕ／２０６Ｐｂ 下交点年龄为 １５７±

１１Ｍａ。根据以上年龄假定褐帘石形成于１５８Ｍａ，应

用地球两阶段Ｐｂ演化模式（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，１９７５），通

过２０４Ｐｂ校正和２０７Ｐｂ校正的ＴｈＰｂ加权平均年龄均

为１５９．６±２．２Ｍａ（图３，表２）。

褐帘石微量元素分析结果表明，新丰花岗岩中

褐帘石强烈富集ＬＲＥＥ、Ｔｈ，有明显的Ｅｕ的负异常

（表２，图４）。稀土总量为２６．２４％～３０．１０％，其
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书书书

表
２
　
广
东
新
丰
稀
土
花
岗
岩
褐
帘
石
年
代
同
位
素
比
值
及
初
始
铅
含
量
和
年
龄
值

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犌
狌
犪
狀
犵
犱
狅
狀
犵
犡
犻狀
犳犲
狀
犵
犚
犈
犈
狉
犻犮
犺
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犪犾
犾犪
狀犻
狋犲
犻狊
狅狋
狅
狆
犲
狉犪
狋犻
狅狊
，
犮狅
犿
犿
狅
狀
犾犲
犪
犱
犮狅
狀狋
犲
狀狋
犪
狀
犱
犪
犵犲

测
试

点

测
量
值

２
０
７
Ｐ
ｂ／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１
σ

２
０
８
Ｐ
ｂ／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１
σ

２
０
７
Ｐ
ｂ／

２
３
５
Ｕ

１
σ

２
０
６
Ｐ
ｂ／

２
３
８
Ｕ

１
σ

２
０
８
Ｐ
ｂ／

２
３
２
Ｔ
ｈ

１
σ

２
３
２
Ｔ
ｈ／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１
σ

２
０
４
Ｐ
ｂ
校
正

ｆ
２
０
８

１
σ

２
０
８
Ｐ
ｂ
 ／

２
３
２
Ｔ
ｈ

１
σ

年
龄

（ Ｍ
ａ
）

１
σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
校
正

犳
２
０
６

１
σ

犳
２
０
８

１
σ

年
龄

（ Ｍ
ａ
）

１
σ

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

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

５
．９
１

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

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

５
．９
７

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

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

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

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

５
．９
５

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

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

６
．０
６

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

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

６
．１
６

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

５
．７
９
０
．３
２
２
１
１
０
．０
２
９
６
３
０
．０
１
９
２
０
．０
０
２
０
１
５
７
．７

５
．８
８

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

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

５
． ８
８

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

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

５
．９
７

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

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

５
．８
６

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

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

５
． ８
８

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

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

６
．１
３

０３０１



第６期 郭海浩等：广东新丰稀土花岗岩中褐帘石ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＴｈＰｂ定年研究

表３　广东新丰稀土花岗岩褐帘石微量元素组成 ［单位，（犔犪／犢犫）犖表示球粒陨石标准化，

标准化数据来自犛狌狀犛犛犲狋犪犾．，１９８９，———表示低于检出限］

犜犪犫犾犲３　犌狌犪狀犵犱狅狀犵犡犻狀犳犲狀犵犚犈犈狉犻犮犺犵狉犪狀犻狋犲犪犾犾犪狀犻狋犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊［犻狀１０
－６，（犔犪／犢犫）犖犻狊犮犺狅狀犱狉犻狋犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱，

狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱犱犪狋犪犳狉狅犿犛狌狀犛犛犲狋犪犾．，１９８９，———犫犲犾狅狑狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋］

样品 Ａｌｎ１ Ａｌｎ２ Ａｌｎ３ Ａｌｎ４ Ａｌｎ５ Ａｌｎ６ Ａｌｎ７ Ａｌｎ８ Ａｌｎ９ Ａｌｎ１０

Ｌｉ ９．６ １０．９ １４．３ ６．１ ６．７ ６．１ ５．４ ５．８ ２１．８ ７．２

Ｂｅ ——— １ ——— ２ １ ——— ２ １ ５７ ４

Ｂ ２．０ ２ ——— １．９ ０．０９ ——— ５．３ ２．７ ６７．６ ３．９

Ｎａ １３７ ２５２ １２３ １３８ １４２ １３５ １５９ １２７ ７４８ １３９

Ｍｇ ４１２９ ３３１０ ４２３９ ３８７８ ３９４７ ４０５１ ５１４６ ５１６６ ２８５０ ２４５４

Ｐ １ １９ １０１ ２６ ３７ ——— ５２ ４６ ９４ ———

Ｋ ４０ ５７ １３ ２ ７ ——— ３８２ ４ ４９８８ ７２

Ｓｃ ５３ ５０ ６２ ５３ ５４ ５３ ４７ ４７ ７９ １１７

Ｔｉ ８４７４ ６６７６ ８４２２ ７５１８ ７６６７ ７７０８ ８２５６ ８３５３ ８５９０ ６６０５

Ｖ ２９３ ２８８ ８５ ５０２ ４９９ ４９３ ４８９ ４８５ ２５８ ３９１

Ｃｒ １６ ７ ７ ２７ ２９ ２６ ２４ ２２ １９ １６

Ｍｎ ３３６８ ３３２６ ３３０８ ３３８４ ３４２７ ３４５２ ３２２３ ３２１６ ３３６２ ３８４７

Ｃｏ １１ １１ １０ １０ １０ １０ １２ １３ ７ ８

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

Ｃｕ ０．１３ ０．４２ ０．１１ ０．３２ ——— ０．０６ ０．４２ ——— ３．９６ ———

Ｚｎ １７２ １７６ １８６ １７９ １８７ １８４ １８９ １８２ ２５５ １８１

Ｇａ ２９５８ ３０１５ ３１２６ ２８３０ ２８４８ ２８９７ ３０９６ ３１３０ ２９３７ ２７８８

Ｒｂ ０．８９ ０．４１ ０．４１ ０．３２ ０．４３ ０．３７ ０．４１ ０．２４ １．６８ ０．２７

Ｓｒ ２５．８ ５０．３ １１．７ ４２．９ ４９．５ ２４．０ １１６．７ ２９．１ １１６５．４ ５１．５

Ｙ １７８４ １７２３ ２４２５ ２３８９ ２４２９ ２３４６ １５１３ １５７６ ２４２６ １４９９

Ｚｒ １０．０ ７．０ １８．４ ６．４ ６．４ ６．３ ８．５ ８．１ １１．３ ５．２

Ｎｂ ０．４３ ０．２２ １．０８ ０．４１ ０．４１ ０．３６ ０．６５ ０．５７ １．５８ ０．３５

Ｃｓ ０．０１ ０．０４ ——— ０．０１ ０．０２ ——— ０．０４ ——— ０．６６ ０．０２

Ｂａ ０．２５ ２．２２ ０．１４ ０．２６ １．２２ ０ ８．０４ ０．１６ １６６．７ ３．０９

Ｌａ ７８０７９ ７９８５２ ７８４４０ ５６１５８ ５６４５５ ５７９２２ ７７１２０ ７７７３４ ６６９３４ ６７４２５

Ｃｅ １３３８５１ １３５５４９ １３９３９５ １２０４６２ １２１６９２ １２３３８８ １３７６５６ １３９１８２ １２５４８９ １２０９３０

Ｐｒ １２４８８ １２５９６ １３２９１ １３３９２ １３５３８ １３５２９ １３０７６ １３３４６ １２５８８ １１７２０

Ｎｄ ３９２９５ ３９７０１ ４２４０５ ４８１６２ ４８６０１ ４８２０７ ４１５４０ ４２８３４ ４１０２５ ３７９０２

Ｓｍ ３２７１ ３２３６ ３８７３ ４９５８ ５０１２ ４９０４ ３２９９ ３４３０ ４２０２ ３００３

Ｅｕ ４０ ３２ ２７ ６６ ６５ ６３ ３９ ４０ ２８ ６２

Ｇｄ １６３２ １５９５ ２０３５ ２４９２ ２４９５ ２４３０ １５５０ １６２４ ２２００ １４１１

Ｔｂ １５３ １４８ ２００ ２３１ ２３０ ２２３ １３７ １４３ ２１７ １１６

Ｄｙ ５７８ ５５３ ７７６ ８３３ ８３３ ８１１ ４９５ ５２０ ８３３ ４０６

Ｈｏ ８０ ７７ １１０ １０９ １１０ １０７ ６８ ７０ １１８ ５７

Ｅｒ １５７ １５３ ２１７ ２００ ２０５ １９７ １３３ １３７ ２３０ １１８

Ｔｍ １６．５ １６．１ ２３．２ ２０．１ ２０．４ １９．９ １４．０ １４．２ ２４．９ １４．１

Ｙｂ ８９ ８９ １２８ １０６ １０９ １０５ ７８ ７９ １３８ ９７

Ｌｕ １２ １１ １６ １３ １３ １３ １０ １０ １９ １７

Ｈｆ ０．６ ０．４ １．０８ ０．４６ ０．４２ ０．５３ ０．４８ ０．５ ０．６７ ０．５３

Ｔａ ０．０３ ——— ０．１１ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０４

Ｐｂ １４１ １５３ １８８ ３２９ ３２１ ３１４ ２０５ ２０４ ３０５ １９６

Ｔｈ １３７２７ １４４０８ １８７４２ ３３０９４ ３２９７４ ３２１３７ １９７２６ ２０６１８ ２２４１３ １７９９６

Ｕ １０１ ９９ ２０２ １９０ １８４ １７９ １００ １０５ １４５ ４００

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４０ ５７ １３ ２ ７ ——— ３８２ ４ ４９８８ ７２

δＥｕ ５３ ５０ ６２ ５３ ５４ ５３ ４７ ４７ ７９ １１７

Ｔｈ／Ｕ ８４７４ ６６７６ ８４２２ ７５１８ ７６６７ ７７０８ ８２５６ ８３５３ ８５９０ ６６０５

Ｌａ／Ｓｍ ２９３ ２８８ ８５ ５０２ ４９９ ４９３ ４８９ ４８５ ２５８ ３９１
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图３　广东新丰稀土花岗岩褐帘石年龄计算图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆａｌｌａｎｉｔｅａｇｅｆｒｏｍＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）—２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂｃ和２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ等时线年龄；（ｂ）—ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ回归分析年龄；（ｃ）—２０４Ｐｂ校正后的２０８Ｐｂ２３２Ｔｈ加权平均年龄；

（ｄ）—２０７Ｐｂ校正后的２０８Ｐｂ２３２Ｔｈ加权平均年龄

（ａ）—２３２Ｔｈ／２０６Ｐｂｃａｎｄ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅ；（ｂ）—ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｇｅ；（ｃ）—２０４Ｐｂｃｏｒｒｅｃｔｅｄ２０８Ｐｂ２３２Ｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅ；

（ｄ）—２０７Ｐｂｃｏｒｒｅｃｔｅｄ２０８Ｐｂ２３２Ｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅ

图４　广东新丰稀土花岗岩褐帘石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｎｄ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈｃｏｎｃｏｒｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｌｌａｎｉｔｅｉｎｆｒｏｍＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅ

中轻稀土含量２４．０９％～２７．４０％，相对于 Ｕ，褐帘

石中更富集Ｔｈ，Ｔｈ／Ｕ比值在４５～１９７之间。褐帘

石的δＥｕ为０．０２８～０．０９２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在３１０～７１０

之间。

４　讨论

４．１　褐帘石年代学

新丰稀土花岗岩褐帘石等时线年龄和加权平均

年龄十分一致，均在１５７～１６０Ｍａ之间，而且这些年

龄相关性非常好，证明用ＬＡＩＣＰＭＳ测量褐帘石

ＴｈＰｂ年龄的可行性。由于褐帘石中２０８Ｐｂ和２３２Ｔｈ

含量较高，而普通２０４Ｐｂｃ含量较低，因而不同颗粒或

同一颗粒上不同分析点会在等时线上表现出很大范

围。等时线与ｙ轴交点代表初始
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ的比

值，约为３．４±１．９（图３），在通过地球两阶段铅演化
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模式（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，１９７５）计算１５８Ｍａ时普通铅

２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ比值２．０８范围。ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图

解的直线与２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ轴交点为０．８２１±０．０４７（图

３），和１５８Ｍａ时普通铅２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的比值０．８４６十

分接近。通过两种方式的普通铅校正后计算加权平

均年龄，除一点由于Ｔｈ含量较低致使分析数据误

差较大外，其余点的加权平均年龄都在１５９．６Ｍａ附

近，证明此方法褐帘石定年自洽性非常好。

在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐和图上（图

４），２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄相对比较集中，加权平均年龄

为１５９．６±２．２Ｍａ。而２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄比较分散，且

偏向谐和线左侧，显示的年龄比２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄年

轻，说明新丰稀土花岗岩中褐帘石受２０６Ｐｂ“过剩”影

响较小。由于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的ＬＡＩＣＰＭＳ分析精度

所限，且容易受到干扰，因此通常采用２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

年龄。

本文给出的褐帘石年龄为１５７～１６０Ｍａ，其中

等时线年龄和ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ回归分析年龄精度

明显不如２０８Ｐｂ２３２Ｔｈ，因此褐帘石ＴｈＰｂ年龄更有

意义。２０８Ｐｂ２３２Ｔｈ加权平均年龄为１５９．６±２．２Ｍａ，

在前人定出的佛冈花岗岩１５４～１６５Ｍａ（ＬｉＸＨｅｔ

ａｌ．，２００７；地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，

１９８９）年龄的年龄范围内。其中本采样地点和ＬｉＸ

Ｈ等（２００７）锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄１５９±３Ｍａ非常一

致，证明ＬＡＩＣＰＭＳ对低放射成因铅褐帘石定年

具有很好的可行性。华南晚燕山期花岗岩属“南岭

系列”，多数年龄在１５０～１６０Ｍａ，是早燕山期上侏

罗的产物，此类花岗岩的高分异相与 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、

Ｂｉ、Ｎｂ、Ｔａ等稀有多金属超大型矿床有非常密切

的关系（李献华等，２００７）。

图５　广东新丰稀土花岗岩褐帘石稀土配分模式和微量元素图解（标准化数据来自ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅａｌｌａｎｉｔｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓ

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

相较于目前广泛应用的锆石和独居石定年方

法，褐帘石有其独特的优势。已有研究表明，在变质

温度较低时（如＜７００℃），锆石和独居石的重结晶

和其同位素体系的均一化均会受到影响，因此可能

不能作为有用的地质计时器使用 （Ｇｅｂａｕｅｒｅｔａｌ．，

１９９７；Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００７；２００９ｂ），而褐帘石由于

可以和绿帘石形成固溶体以及在其晶格中可以容纳

大量的ＲＥＥ元素，相对于锆石特别是独居石来说具

有更大的变质温压稳定范围 （Ｈｅｒｍａｎｎ，２００２；

Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，２００６；Ｓｐａｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，２００３），因此在

对于峰变质阶段的温度为７１０℃左右的高压变质岩

和岩浆岩可能是一个相对来说更加有用的定年方

法。如同锆石中的ＲＥＥ成分变化反映了其生长历

史（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００９；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２），

褐帘石中也普遍保存了其在不同成因环境下的

ＲＥＥ特征和模式，因此是有关岩浆过程（Ｖｌａｃｈｅｔ

ａｌ．，２００７）和变质过程中地球化学信息的有效记录

器（Ｇｉｅｒéｅｔａｌ．，２００４）。本文建立的褐帘石定年方

法，对于直接限定一些矿床和成矿花岗岩年龄以及

变质过程中的ＰＴｔ演化意义重大。

４．２　褐帘石微量元素特征

很多的研究已经证明褐帘石是多种微量元素的

储 库 （Ｈｅｒｍａｎｎ，２００２； Ｋｒｅｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；

Ｎａｇａｓｈｉｍａｅｔａｌ．，２０１１）。新丰稀土花岗岩中褐帘

石稀土含量占全岩的一半以上（谷湘平，１９８９），而且

还强烈富集Ｔｈ和Ｕ（图５）。褐帘石中Ｓｒ的含量在

几十到上千ｐｐｍ，相比其他环境下的Ｓｒ含量较低，

如大别山超高压岩石中褐帘石ＳｒＯ含量可达２％以

上，一般变质成因的绿帘石－黝帘石比较富集Ｓｒ

（Ｎａｇａｓａｋｉｅｔａｌ．，１９９８），因而新丰花岗岩中褐帘石
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表现为岩浆成因。

同样，如图６，岩浆成因褐帘石具有相对较高的

Ｔｈ／Ｕ比值，Ｌａ／Ｓｍ比值和明显的Ｅｕ异常。由于

变质褐帘石形成一般与变质流体相关，Ｕ在流体中

活动性比Ｔｈ强，变质流体中相对富集 Ｕ（Ｎｏｚｈｋｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９４；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０），致使变质成因

褐帘石Ｔｈ／Ｕ 比值低于岩浆成因褐帘石。岩浆成

因的褐帘石一般与长石共生，而长石特别富集Ｅｕ，

因此岩浆成因褐帘石有明显的Ｅｕ负异常；而在变

质条件下，常伴随着长石等富Ｅｕ矿物的分解，使得

褐帘石中Ｅｕ负异常趋势减弱或无Ｅｕ负异常。岩

浆作用对轻稀土Ｌａ与中稀土Ｓｍ的分异程度要比

变质作用大，因此运用微量元素特征可以粗略分辨

褐帘石的来源与起因。

４．３　褐帘石的普通铅含量

通过两种普通铅校正方式计算出新丰稀土花岗

岩中褐帘石的非放射成因２０８Ｐｂ的含量为０．６％～

１６．１％（表３，图７），大多数在１０％以下。与世界其

图６　广东新丰稀土花岗岩褐帘石Ｌａ／Ｓｍ和Ｔｈ／Ｕ、Ｌａ／Ｓｍ

和Ｅｕ／Ｅｕ图解（ＸＦＡｌｎ数据来源于本研究，其他数据来源

于Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．６　ＧｕａｎｇｄｏｎｇＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅａｌｌａｎｉｔｅＬａ／Ｓｍ

ａｎｄＴｈ／Ｕ，Ｌａ／ＳｍａｎｄＥｕ／Ｅｕｄｉａｇｒａｍｓ（ｏｔｈｅｒｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＧｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２）

他典型的褐帘石对比（图７），新丰稀土花岗岩中褐

帘石初始Ｐｂ含量比较低，这与其为典型的岩浆成

因有关。岩浆成因褐帘石形成时一般会有其他富铅

矿物同时结晶，如钾长石和斜长石等，致使褐帘石继

承下来的Ｐｂ含量较低。混合岩化和变质成因的褐

帘石普通铅含量会逐步升高，是由于随着变质程度

增加，长石等富铅矿物分解或继承了富 Ｕ、Ｔｈ矿物

的放射性成因Ｐｂ，褐帘石的重结晶过程使其非放射

性成因的Ｐｂ含量提高（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２）。同

图７　广东新丰稀土花岗岩褐帘石普通铅
２０８Ｐｂ（犳２０８）含量图解

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｍｏｍ
２０８Ｐｂ（犳２０８）ｉｎａｌｌａｎｉｔｅｆｒｏｍＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅ

［ＸＦ１为新丰稀土花岗岩中褐帘石，其它样品来自于参考文献。岩

浆（Ｍａｇｍａｔｉｃ）成因：ＣＡＰ褐帘石（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，１９９４）；Ｔａｒａ褐帘

石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００７）；ＡＶＣ褐帘石（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，１９９４）；Ｓｉｓｓ

（Ｖｏｎ Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９２）褐 帘 石； Ｂｏｎａ 褐 帘 石 （Ｖｏｎ

Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９２）；ＢＣ褐帘石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００７）；ＰＥ１３褐帘

石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００９ａ）；ＧＯＬ０６褐帘石、ＢＥＭ１褐帘石、ＶＡＭ１

褐帘石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２）。混合岩化（Ｍｉｇｍａｔｉｃ）：褐帘石ＰＥ１３

褐帘石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２００９ａ）；ＶＡＭ２褐帘石、ＧＯＬ０６褐帘石、

ＢＥＬ１褐帘石、ＶＡＬ１褐帘石、ＶＡＬ２褐帘石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１２）。

变质（亚固相，Ｓｕｂｓｏｌｉｄｕｓ）成因褐帘石：ＰＥ１３褐帘石（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔ

ａｌ．，２００９ｂ）；ＭＦ１６１褐帘石、ＡＰｉ０４１３褐帘石（Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，２００９）；

ＷＳ２褐帘石（Ｇａｂｕｄｉａｎｕｅｔａｌ．，２００９）；ＬａＶｄＴ２褐帘石（Ｒｕｂａｔｔｏ

ｅｔａｌ．，２００８）］

［ＸＦ１ｉｓａｌｌａｎｉｔｅｆｒｏｍＸｉｎｆｅｎｇＲＥＥｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｍａｇｍａｔｉｃｓｏｕｒｃｅ：ＣＡＰａｌｌａｎｉｔｅ（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，
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第６期 郭海浩等：广东新丰稀土花岗岩中褐帘石ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＴｈＰｂ定年研究

时，这一特征表明，ＬＡＩＣＰＭＳ褐帘石的 ＵＴｈＰｂ

定年方法可能更加适用于岩浆岩，而对于变质岩的

应用有待于进一步的工作。

５　结论

本文利用 ＬＡＩＣＰＭＳ对褐帘石运用２３２Ｔｈ／

２０６Ｐｂｃ
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｃ等时线方法、ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ

回归分析年龄法、２０４Ｐｂ和２０７Ｐｂ校正扣除初始Ｐｂ的

ＴｈＰｂ年龄，定出比较精确年龄１５７～１６０Ｍａ，几组

年龄互相吻合。这一年龄应更精确代表广东新丰稀

土花岗岩的成矿年龄，并与南岭其他燕山早期成矿

事件相吻合。此花岗岩中褐帘石极低的δＥｕ、高的

Ｔｈ／Ｕ、低Ｓｒ含量，低的初始Ｐｂ含量表明褐帘石的

岩浆成因特征。我们的结果同时表明，单颗粒褐帘

石的ＬＡＩＣＰＭＳ的 ＵＴｈＰｂ定年方法具有简单、

方便、准确的特点，对于确定含此矿物的岩体年龄，

尤其是成矿花岗岩的岩体形成时代具有非常良好和

广泛的应用前景。
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