
第 ３３ 卷　 第 １１ 期

２０１８ 年 １１ 月

地球科学进展

ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＥＡＲＴＨ ＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ.３３　 Ｎｏ.１１
Ｎｏｖ.ꎬ ２０１８

张硕ꎬ简星ꎬ张巍.碎屑磷灰石对沉积物源判别的指示[ Ｊ] .地球科学进展ꎬ２０１８ꎬ３３(１１):１ １４２￣１ １５３.ＤＯＩ:１０.１１８６７ / ｊ. ｉｓｓｎ.１００１￣８１６６.２０１８.１１.
１１４２.[Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｏꎬ Ｊｉａｎ Ｘｉｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｐａｔｉｔｅ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ３３
(１１):１ １４２￣１ １５３.ＤＯＩ:１０.１１８６７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１￣８１６６.２０１８.１１.１１４２.]

碎屑磷灰石对沉积物源判别的指示
∗

张　 硕ꎬ简　 星∗ꎬ张　 巍
(厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室ꎬ海洋与地球学院ꎬ福建　 厦门　 ３６１１０２)

摘　 要:基于单颗粒碎屑磷灰石原位分析的物源分析是沉积地质学研究的一种重要手段ꎮ 磷灰石

中 ＳｒꎬＹ 和稀土等微量元素含量由 ＳｉＯ２ 含量和所在熔体中的分配系数控制ꎬ微量元素的含量在不

同岩石的磷灰石中差异较大ꎬ可作为指示其母岩类型的重要指标ꎮ 磷灰石在物源分析中的应用可

归纳为以下 ３ 个方面:①元素地球化学ꎬ特征元素包括 Ｓｒ、Ｙ、稀土元素(ＲＥＥ)等ꎻ②同位素地球化

学ꎬ包括 Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素、Ｌｕ￣Ｈｆ 同位素等ꎻ③单颗粒多法定年ꎬ即同颗粒磷灰石进行(Ｕ￣Ｔｈ) / Ｈｅ、裂变

径迹和 Ｕ￣Ｐｂ 定年分析ꎮ 综合上述 ３ 个方面可获得磷灰石的母岩类型、形成条件和后期演化、源区

抬升剥蚀史、沉积区沉降史等信息ꎮ 尽管碎屑磷灰石的热年代学目前在沉积物源研究中运用广泛ꎬ
但基于碎屑磷灰石元素及同位素地球化学(包括磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 同位素定年)的沉积物源判别仍处于

起步阶段ꎬ在沉积地质学、盆地分析、构造地质学等研究领域具有广阔的应用前景ꎮ
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１　 引　 言

沉积物源分析的内容主要包括源区母岩类型及

岩石组合判别、构造背景重建、古地理及古气候恢复

以及沉积区沉积体系再现等方面[１]ꎮ 传统的分析

方法包括重矿物方法、黏土矿物学方法、岩石学方法

和全岩元素地球化学方法等[２]ꎬ但是这些常规的分

析方法得到的往往是物源供给平均效应的结果ꎬ并
不适用于沉积源区多元化的沉积条件[３]ꎮ 随着技

术条件的不断提高ꎬ特别是激光剥蚀等离子质谱技

术(ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ)在固体地学领域的广泛运用ꎬ碎屑

单矿物的元素地球化学、同位素、热年代学的研究为

克服上述方法的缺陷提供了可能ꎬ同时也使得沉积

学研究朝着定量的方向发展ꎬ已成为沉积学研究的

热点ꎮ 碎屑锆石因其高稳定性在沉积物源研究中运

用最为广泛[４]ꎬ碎屑磷灰石的热年代学也是沉积物

源分析研究中常见的手段[５]ꎬ但对其元素、同位素

地球化学示踪方法的关注不多ꎮ
磷灰石作为碎屑沉积岩中常见的重矿物ꎬ可来

源于三大类岩石ꎬ在花岗岩、花岗伟晶岩、榴辉岩、磷
块 岩 等 岩 石 中 较 为 常 见ꎮ 磷 灰 石

(Ｃａ５[ＰＯ４] ３(ＯＨꎬＦꎬＣｌ)) 富集 Ｓｒꎬ Ｙ 和稀土元素

(Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ＲＥＥ)等不相容元素ꎬ而且微

量元素的含量受 ＳｉＯ２ 含量和所在熔体中的分配系

数所控制ꎬ因此微量元素的含量在不同岩石的磷灰

石中差异较大ꎬ可作为指示其母岩类型的重要指

标[６]ꎮ 此外ꎬ磷灰石的热年代学———(Ｕ￣Ｔｈ) / Ｈｅ 定

年体系(ＡＨｅ)和裂变径迹定年体系(Ａｐａｔｉｔｅ Ｆｉｓｓｉｏｎ
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Ｔｒａｃｋꎬ ＡＦＴ)能够反映磷灰石冷却的低温热历史信

息[７]ꎬ磷灰石的 Ｕ￣Ｐｂ 年龄可以反映晶体的高温热

历史信息[８]ꎬ将二者结合能够提供磷灰石更完整的

热历史信息[９]ꎮ 值得注意的是ꎬ与锆石相比ꎬ磷灰

石具有相对弱稳定性ꎬ即在酸性地表水条件下较易

风化[１０]ꎬ可作为初次沉积旋回的代表矿物ꎬ能够直

接反映源区信息[１１]ꎮ 近年来已有利用碎屑磷灰石

的地球化学和热年代学进行物源分析的报道ꎬ如
Ｍａｌｕｓ 等[１２]对意大利波河物源分析的研究中ꎬ系统

地对碎屑磷灰石进行了元素地球化学、Ｓｍ￣Ｎｄ 同位

素和热年代学研究ꎮ 但稳定克拉通背景下的沉积物

可能会经历多次沉积旋回ꎬ不稳定组分易丢失ꎬ使用

碎屑磷灰石进行沉积物源示踪可能产生错误的结

果ꎮ 本文主要介绍来自不同类型岩石的磷灰石地球

化学特征ꎬ结合国内外的最新研究进展ꎬ对碎屑磷灰

石在物源分析中的应用进行总结ꎮ

２　 磷灰石矿物学特征

磷灰石属磷酸盐矿物ꎬ是重要的含磷矿物ꎬ六方晶

系ꎬ链状结构ꎻ空间群 Ｃ２
６ｈ￣Ｒ６ ３/ ｍꎬ晶胞参数 ａ０ ＝０.９４３~

０.９３８ ｎｍꎬｃ０ ＝０.６８８~０.６８６ ｎｍꎬ单胞分子数 Ｚ＝２[１３]ꎮ 无

色ꎬ含杂质常为浅绿色、黄绿色、褐色ꎬ含有机质呈灰黑

色ꎬ白色条痕ꎬ玻璃光泽ꎬ摩氏硬度 ５ꎬ{０００１} 不完全解

理ꎬ断口不平坦ꎬ相对密度 ３.１８~３.２１[１４]ꎮ 晶形与产出

环境有关:外生成因的磷灰石多为轴面纤维状ꎻ内生成

因的磷灰石晶形与温度相关:从高温到低温ꎬ其形态总

体上有长柱状—短柱状—板状的转化趋势[１５]ꎮ 一轴

晶ꎬ纵断面柱状ꎬ横断面六边形ꎬ单偏光下无色正交偏

光下 Ｉ 级灰ꎬ折射率Ｎ０ ＝１.６２９~１.６６７ꎬＮｅ ＝１.６２４~１.６６６ꎬ
正中凸起ꎬ平行消光[１６]ꎮ

３　 磷灰石矿物化学

磷灰石化学式为 Ｃａ５ [ＰＯ４] ３(ＯＨꎬＦꎬＣｌ)ꎬＣａ２＋

可被 Ｃｅ３＋ꎬＳｒ２＋ꎬＮａ＋ꎬＹꎬＭｎꎬＴｈ 和 ＲＥＥ 等类质同象

替换[６ꎬ１７]ꎬ[ＰＯ４] ３－
３ 常被 ＣＯ２－

３ ꎬＳｉＯ４－
４ ꎬＳＯ２－

４ 类质同象

替换ꎬ按附加阴离子分为氟磷灰石 Ｃａ５[ＰＯ４] ３Ｆ、氯
磷灰石 Ｃａ５[ＰＯ４] ３Ｃｌ 和羟基磷灰石 Ｃａ５ [ＰＯ４] ３ＯＨ
３ 个亚种ꎬ其中氟磷灰石自由能最小而最为常见ꎬ因
此一般所指的磷灰石为氟磷灰石[１８]ꎮ 此外ꎬ还有碳

磷 灰 石 Ｃａ５ [ ＰＯ４ꎬ ＣＯ３ ( ＯＨ )] ３、 锰 磷 灰 石

(ＣａꎬＭｎ) ５[ＰＯ４] ３(ＦꎬＯＨ)等ꎮ 火成岩中ꎬ磷灰石 Ｆ
含量随岩石分异程度的增加而增加ꎬＣｌ 与之相反ꎬ
在低分异度岩石中含量更丰富[６ꎬ１９]ꎮ

磷灰石微量元素组成常用 ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 测定ꎮ

岩浆岩中的磷灰石大部分元素没有成分分带ꎬ但是

Ｔｈ 和 Ｕ 等元素存在分带ꎬ在外围存在一个约 ２０ μｍ
厚的包壳ꎬ其 Ｕ 和 Ｔｈ 含量与磷灰石中 Ｕ 和 Ｔｈ 整体

含量存在明显差异[２０~２３]ꎬ因而会影响 Ｕ￣Ｐｂ 定年和

(Ｕ￣Ｔｈ) / Ｈｅ 定年ꎮ 为避免 Ｕ 和 Ｐｂ 成分分带带来的

误差ꎬＳｐｉｅｇｅｌ 等[２４] 提出将磷灰石最外围的 ２０ μｍ
磨蚀掉之后再进行测试ꎮ 高压—超高压变质带中的

磷灰石存在明显的成分分带ꎬ以 ＲＥＥ 为例ꎬ新疆西

南天山榴辉岩中的磷灰石除 Ｌｕ 之外ꎬ其余 ＲＥＥ 的

含量从边部到核部升高数倍至 ２ 个数量级[２５]ꎬ大
别—苏鲁榴辉岩的磷灰石中从边部到核部轻稀土元

素(Ｌｉｇｈｔ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ＬＲＥＥ)含量上升 ３ ~ ５
倍ꎬ重稀土元素(Ｈｅａｖｙ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ＨＲＥＥ)
含量下降 ２~４ 倍[２６]ꎮ 因此在进行 ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 分析

时必须要考虑成分分带带来的影响ꎬ在对碎屑磷灰

石进行测试时ꎬ尽可能选取相同或相似位置的测试

点位ꎮ
磷灰石富集 Ｓ 和 Ｙ 等不相容元素ꎬ且微量元素

含量的变化与全岩 ＳｉＯ２ 含量有关ꎬ表明母岩的分异

程度为磷灰石化学组成的主要控制因素ꎬ例如分异

过程中 ＹꎬＭｎ 和 ＨＲＥＥ 在逐渐富集ꎬ而 Ｓｒ 含量逐渐

降低[２７]ꎬ因此通过元素含量特征或二元图解来判断

母岩类型是完全可行的ꎮ 磷灰石 Ｕ 和 Ｔｈ 含量较低ꎬ
而且 Ｔｈ 含量在高分异度岩石的磷灰石中含量更低ꎬ
原因是独居石在结晶过程中会吸收 Ｔｈ 和 ＬＲＥＥꎮ Ｕ
与之相反ꎬ在花岗岩和花岗伟晶岩中含量为 ２０×１０－６

~２５×１０－６ꎬ在辉绿岩中为 ２.３×１０－６ ~４.２×１０－６ [６ꎬ２８]ꎮ
ＲＥＥ 在磷灰石中较为富集ꎬ∑ＲＥＥ 含量取决于

母岩中的 ＲＥＥ 组成ꎬ其中碳酸岩中的磷灰石 ＲＥＥ
含量最高ꎬ可达数个百分点[２８]ꎬ最小值出现于花岗

伟晶岩和辉绿岩[６]ꎮ 磷灰石 ＲＥＥ 球粒陨石标准化

配分模式则取决于母岩性质特别是分异程度[１５ꎬ２９]ꎮ
磷灰石中常见流体包裹体以及锆石、独居石、榍

石等矿物包裹体ꎬ挑选样品时尽量避免选取有包裹体

的磷灰石ꎬ在进行测试时ꎬ测试点位必须避开包裹体ꎮ

４　 不同岩石中的磷灰石特征

磷灰石广泛存在于三大岩类中ꎬ下面从 ３ 个方面

论述各类型岩石中的磷灰石矿物学和矿物化学特征ꎮ
４.１　 岩浆岩及铁矿床

Ｈｏｃｈｅ 等[３０]认为岩浆岩中磷灰石的晶习和形

态与其形成条件有关ꎬ等径粒状磷灰石多形成于近

平衡条件ꎬ岩浆结晶晚期磷灰石可形成于矿物之间ꎬ
自形程度较差ꎻ针状磷灰石形成于快速冷凝或远离
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平衡条件的环境ꎮ 磷灰石在碱性岩中紧密堆积ꎬ常
与霞石和长石共生ꎮ 磷灰石在基性岩中与磁铁矿或

钛铁矿共生ꎬ有时出现于斑晶中ꎮ 花岗岩中的磷灰

石多为细针状出现于造岩矿物间隙中[３１]ꎮ 铁矿床

中的磷灰石晶体颗粒较大ꎬ如内蒙古黑鹰山铁矿中

磷灰石粒径从数毫米到数厘米ꎬ最大者为 １４ ｃｍ×２
ｃｍ[３２]ꎻ江苏宁芜陶村铁矿中磷灰石粒径为 ０.５ ~ ２
ｍｍꎬ少量达 ５ ｍｍ[３３]ꎻ河南舞阳赵案庄铁矿中磷灰

石粒径为 ０.３~１.５ ｍｍ[３４]ꎮ
矿物化学上ꎬ大部分岩浆岩中的磷灰石为氟磷

灰石ꎬ橄榄岩捕掳体中可见桃红色的羟基磷灰

石[６]ꎮ 微量元素能够通过类质同象替换进入到磷

灰石中ꎬ因此不同岩浆岩中磷灰石的微量元素差异

明显ꎬ可作为判别磷灰石来源的重要依据[２９]ꎮ
磷灰石中∑ＲＥＥ 含量取决于母岩中的 ＲＥＥ 组

成ꎬ其中碳酸岩中的磷灰石 ＲＥＥ 含量最高ꎬ可达数

个百分点ꎬ最小值出现于花岗伟晶岩和辉绿岩[６ꎬ２８]ꎮ
此外ꎬ各岩石中磷灰石的 ＲＥＥ 球粒陨石标准化配分

模式也有较大差别(图 １)ꎬ球粒陨石数据来自参考

文献[４４]ꎮ
４.２　 变质岩

磷灰石是高压—超高压变质带中常见的矿物ꎬ
在退变质过程中仍能够稳定存在ꎮ 目前对变质岩磷

灰石的研究主要集中于榴辉岩ꎮ
榴辉岩中的磷灰石最显著的辨别特征是晶体中

的出溶结构ꎮ 近年来所报道的磷灰石出溶结构包括

磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、独居石、锶重晶石等ꎬ其
宽度在 １ ~ １０ μｍꎬ长度几微米到几十微米ꎬ多呈柱

状或棒状ꎬ长宽比大于 １０ ∶ １[４５~４７]ꎮ
榴辉岩中磷灰石以高 Ｃｕ 和 Ｔｉ 为特征ꎮ ＲＥＥ 特

别是 ＬＲＥＥ 含量很高ꎬ∑ＲＥＥ 的范围很大ꎬ南天山超

高压变质带中为 １２×１０－６ ~６５７×１０－６ꎬ苏鲁榴辉岩中

为 ２９６×１０－６ ~ ６ ９６５×１０－６[２４ꎬ４１]ꎬＲＥＥ 球粒陨石标准

化配分模式图解如图 １ｋ 所示ꎮ 榴辉岩中磷灰石的

ＲＥＥ 配分模式与母岩的退变质程度有关ꎬ退变质程

度越高ꎬ∑ＲＥＥ 特别是 ＬＲＥＥ 含量越低ꎮ
４.３　 沉积岩

磷灰石在沉积岩中主要产出于碎屑沉积岩和磷

块岩ꎬ但由于弱稳定性ꎬ碎屑沉积岩中的磷灰石无法

再经历剥蚀搬运作用进入沉积物中ꎬ因此本文只讨

论磷块岩中的磷灰石特征ꎮ
磷块岩中的磷灰石粒径为 ０.０１ ~ １ ｍｍꎬ多呈柱

状或粒状ꎬ可见半月形、Ｓ 形、弯钩形等弯曲变形形

态ꎬ常与石英伴生[４８]ꎮ 其 ＲＥＥ 球粒陨石标准化配

分模式如图 １ｌ 所示ꎬ沉积磷块岩中的磷灰石 ＲＥＥ
配分模式图较为平直ꎬＲＥＥ 分馏不明显ꎬＥｕ 具有中

等负异常ꎬ部分磷灰石具有弱—中等 Ｃｅ 负异常ꎮ

５　 碎屑磷灰石物源示踪方法

沉积岩中碎屑磷灰石的微量元素地球化学、多
法定年、Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素、Ｌｕ￣Ｈｆ 同位素等方法可以广

泛地运用于沉积物源分析研究中ꎬ下面对这些方法

进行简要介绍ꎮ
５.１　 磷灰石微量元素地球化学

前文已述及磷灰石中微量元素含量范围很大ꎬ
且不同来源的磷灰石微量元素差异较大ꎬ因此可根

据微量元素含量及元素之间的比值对磷灰石母岩进

行判别ꎮ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ 等[６]利用分类回归树(Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅꎬ ＣＡＲＴ)对磷灰石母岩进行

判别ꎮ 本文依据前人部分数据对其中一张 ＣＡＲＴ 进

行改进(图 ２)ꎮ 图 ２ 以微量元素含量或比值作为依

据ꎬ对磷灰石母岩进行逐步分类ꎬ直至确定其母岩类

型ꎬ该图有 ２ 个优点:①准确度高ꎬ准确率除花岗伟

晶岩为 ７９％之外ꎬ其余岩石类型均在 ９５％以上ꎻ②
所用元素种类少ꎬ易于建立较大数据库进行对比ꎮ

由于稀土元素对成岩环境的反应极为敏感ꎬ来
源不同的磷灰石稀土配分模式差异较为明显ꎬ详见

图 １ꎬ因此可以用稀土配分模式来反映母岩类型ꎮ
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ 等[６]根据磷灰石的稀土特征参数及

微量元素含量ꎬ分别绘制了 Ｓｒ￣Ｙ 图解、 Ｙ￣Ｅｕ / Ｅｕ∗图

解、Ｍｎ￣Ｓｒ 图解、(Ｃｅ / Ｙｂ) Ｎ－ / ∑ＲＥＥ 图解ꎬ上述图解

的组合使用能够对大部分的磷灰石母岩类型进行有

效判别ꎬ但是该图解存在一定缺陷:①该图解中只包

含了部分岩浆岩ꎬ并未涉及到沉积岩及变质岩ꎻ②部

分岩石如花岗岩和花岗伟晶岩在 ４ 个图解中均具有

较大的重合区域因而无法对其进行辨别ꎮ
本文参照上述图解ꎬ分别作出(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ￣δＥｕ

图解、(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ￣(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 图解、(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ￣∑ＲＥＥ
图解(图 ３)ꎮ

通过上述图解可对绝大部分的磷灰石母岩类型

进行判别ꎬ但个别类型岩石来源的磷灰石无法完全

辨别ꎬ如正长岩和橄榄岩在 ３ 个二元图解中均具有

较大面积的重合ꎬ辉绿岩区域在 ３ 个图解中完全被

岩浆型铁矿覆盖ꎬ其原因可能有 ２ 种:①部分类型岩

石来源的磷灰石数据量较小ꎻ②母岩中磷灰石的形

成、演化的条件差异较小ꎮ 因此ꎬ如果在物源判别中

磷灰石落到上述重合区域内ꎬ应当再使用其他方法

对母岩进行辨别ꎮ
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图 １　 各类型岩石中磷灰石 ＲＥＥ 球粒陨石标准化配分模式图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ
(ａ) ~(ｃ) 数据来自参考文献[１９]ꎻ(ｄ)ꎬ(ｅ) 数据来自参考文献[６]ꎻ(ｆ) 数据来自参考文献[３５ꎬ３６]ꎻ(ｇ)数据来自参考文献[３２~３４]ꎻ(ｈ)数据

来自参考文献[３７ꎬ３８]ꎻ(ｉ)数据来自参考文献[３９]ꎻ(ｊ)数据来自参考文献[４０]ꎻ(ｋ)数据来自参考文献[４１]ꎻ(ｌ)数据来自参考文献[４２ꎬ４３]

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ (ａ) ~ (ｃ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１９]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ (ｄ)ꎬ(ｅ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[６]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ( ｆ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３５ꎬ３６]ꎻ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ (ｇ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３２~３４]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ (ｈ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３７ꎬ３８]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ( ｉ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[３９]ꎻ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ( ｊ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[４０]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ (ｋ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[４１]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ( ｌ) ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[４２ꎬ４３]
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图 ２　 辨别磷灰石母岩类型的分类回归树

Ｆｉｇ.２　 ＣＡＲＴ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ
虚线部分为本文改动或增加部分ꎬ增加部分数据来源:榴辉岩数据来自参考文献[２５ꎬ４１]ꎻ碳酸岩数据来自参考文献[４０ꎬ４９]ꎻ

花岗岩数据来自参考文献[１９ꎬ５０]ꎻ铁矿床数据来自参考文献[３３ꎬ３７]
Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｒ ａｄｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ａｄｄｅｄ ｐａｒｔ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[２５ꎬ４１]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ

ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[４０ꎬ４９]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[１９ꎬ５０]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３３ꎬ３７]

图 ３　 不同岩石类型的二元判别图解

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓꎬ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｐｌｏｔｓ
(ａ)(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ￣δＥｕ 图解ꎻ(ｂ)(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ￣(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 图解ꎻ(ｃ)(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ￣∑ＲＥＥ 图解ꎻ碳酸岩数据来自参考文献[４０ꎬ４９]ꎻ二辉橄榄岩、

辉绿岩数据来自参考文献[６]ꎻ正长岩数据来自参考文献[３５ꎬ３６]ꎻ花岗岩数据来自参考文献[１９ꎬ５０~５２]ꎻ花岗伟晶岩数据来自

参考文献[３９]ꎻ岩浆型铁矿床数据来自参考文献[３７ꎬ３８]ꎻ热液流体相关的铁矿床数据来自参考文献[３２~３４]ꎻ榴辉岩数据

来自参考文献[４１]ꎻ角闪岩数据来自参考文献[５３]ꎻ磷块岩数据来自参考文献[４２ꎬ４３]
(ａ) Ｐｌｏｔ ｏｆ (Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ￣δＥｕꎬ (ｂ) Ｐｌｏｔ ｏｆ (Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ￣(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎꎬ (ｃ) Ｐｌｏｔ ｏｆ (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ￣∑ＲＥＥ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[４０ꎬ４９]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｅｒｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[６]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｓｙｅｎｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３５ꎬ３６]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ

ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[１９ꎬ５０~５２]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[３９]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３７ꎬ３８]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３２~３４]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[４１]ꎻ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[５３]ꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[４２ꎬ４３]
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　 　 目前已有利用磷灰石的元素地球化学特征判别

沉积物来源的报道ꎬＭｏｒｔｏｎ 等[５４] 对南里海盆地古库

纳河和古伏尔加河的物源分析中ꎬ利用 ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ
测定碎屑磷灰石中的元素含量ꎬ发现古伏尔加河沉积

层的碎屑磷灰石母岩类型中花岗岩类占到了 ４２％ ~
６３％ꎬ辉绿岩占到了 １９％~２０％ꎻ古库纳河沉积层中高

分异度岩石较少ꎬ花岗岩类贡献率为 １０％~３２％ꎬ辉绿

岩占 １１％~１９％ꎬ铁矿石占 １９％~２０％ꎬ个别组中二辉

橄榄岩占 ２６％ꎻＭａｌｕｓ 等[１２] 测定了意大利波河流域

中碎屑磷灰石的微量元素含量ꎬ发现与 Ｅｘｔｅｒｎａｌ 地块

相比ꎬ来源于阿尔卑斯山中部 Ｌｅｐｏｎｔｉｎｅ 穹隆的碎屑

磷灰石 ＨＲＥＥ 富集而 Ｃｅ 和 Ｕ 丰度值较低ꎮ
５.２　 磷灰石多法定年

多法定年是指对同一单矿物颗粒进行多种手段

定年获取不同的年代学年龄ꎬ从而获得源区和沉积

区的热历史[５５]ꎬ目前磷灰石多法定年常用的手段为

三法定年和单颗粒双法定年ꎮ 若将磷灰石多法定年

和其他定年方法结合ꎬ源区结晶—抬升冷却信息和

沉积区的沉降—抬升历史信息将更加完整(图 ４ａ)ꎮ
Ｃａｒｒａｐａ 等[５５]在对 Ａｎｄｅａｎ Ｐｕｎａ 中央高原始新世沉

积物的研究中首次使用了磷灰石三法定年ꎮ 本文将

分别对磷灰石的低温热年代学、Ｕ￣Ｐｂ 定年和多法定

年在物源分析中的应用进行介绍ꎮ
５.２.１　 磷灰石低温热年代学

磷灰石是低温热年代学研究中应用最广泛的矿

物之一[５７]ꎬ能够记录岩石在抬升过程最后阶段的低

温热历史ꎬ对其他同位素定年系统形成补充ꎬ提供更

加完整的热历史数据ꎮ 目前磷灰石热年代学最常用

的手段是(Ｕ / Ｔｈ)￣Ｈｅ 定年和裂变径迹定年ꎮ
ＡＨｅ 体系封闭温度是已知定年体系中最低的ꎬ

仅为 ７０ ℃左右[５８ꎬ５９]ꎬ因此可反映地质作用冷却过

程最后阶段的信息[６０ꎬ６１]ꎮ 但是 ＡＨｅ 定年过程复杂、
周期长、成本高、精度低等局限性进一步制约了该方

法的发展[６２]ꎮ 付山岭等[６３] 报道了原位(Ｕ￣Ｔｈ) / Ｈｅ
同位素定年技术ꎬ为解决上述问题提供了可靠选择ꎬ
或成为未来 ＡＨｅ 定年的新方向ꎮ ＡＦＴ 的封闭温度

为 １２０ ℃左右ꎬ可用于重塑地壳上部 ３ ~ ５ ｋｍ 内数

百万年以来的热历史[６４]ꎮ
近年来ꎬ已有学者将磷灰石的热年代学应用于

物源分析当中ꎮ 如 Ｓｔｏｃｋ 等[６５] 利用 ＡＨｅ 概率密度

函数(Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＰＤＦｓ)对美国加

利福尼亚州内华达山脉 Ｉｎｙｏ Ｃｒｅｅｋ 和 Ｌｏｎｅ Ｐｉｎｅ
Ｃｒｅｅｋ 水系沉积物进行来源判别ꎬＩｎｙｏ Ｃｒｅｅｋ 水系沉

积物 ＡＨｅ 的 ＰＤＦｓ 预测峰值(３１ Ｍａ)与测定峰值

(３３ Ｍａ)相似ꎬ表明源区侵蚀速率一致和砾石随水

流的快速搬运与堆积ꎬＬｏｎｅ Ｐｉｎｅ Ｃｒｅｅｋ 水系沉积物

ＡＨｅ 的 ＰＤＦｓ 预测峰值 ( ６２ Ｍａ) 与测定峰值 ( ４１
Ｍａ)相差较大ꎬ表明沉积物多源于低海拔流域ꎬ缺乏

年龄较老的沉积物是由于高海拔地区沉积物堆积于

冰斗和快速抬升过程中的快速剥蚀ꎻ常健等[６６] 在塔

图 ４　 磷灰石多法定年示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｐａｔｉｔｅ
(ａ)岩石抬升、剥蚀过程中的热历史轨迹ꎻ(ｂ)多法定年峰值图ꎻ数据来自参考文献[５５ꎬ５６]

(ａ)Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎꎻ(ｂ)Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄａｔｉｎｇꎻ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[５５ꎬ５６]
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中ꎬ测得塔北隆起地层和南天山 ＡＦＴ 年龄分别为 １０
~２４ Ｍａ 和 １１~１６ ＭａꎬＡＦＴ 良好的对应关系表明塔北

隆起地层中的磷灰石来自南天山和库车坳陷北缘ꎮ
５.２.２　 磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 定年

磷 灰 石 Ｕ￣Ｐｂ 体 系 封 闭 温 度 为

４５０~５５０ ℃ [１１ꎬ６７]ꎬ记录了磷灰石通过该温度段的时

间ꎬ除了能获得磷灰石的高温热历史之外ꎬ还可以根

据冷却速率推断其结晶时间ꎬ如 Ｄａｎｉšíｋ 等[９] 测得

德国 Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ 矿床磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄为(２８９.５±
４.５)Ｍａꎬ根据半径为 ０.５ ｍｍ 左右的磷灰石冷却时

间为 １０ ℃ / Ｍａ[６８]ꎬ推算其结晶年龄为(２８９.５±４.５)
~ (３１４±６) Ｍａꎮ 磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄可与低温热年代

学信息相结合ꎬ成为物源分析的重要手段ꎮ
随着技术的不断提高ꎬ关于磷灰石的原位 Ｕ￣Ｐｂ

测年方法近年来也有报道ꎮ 周红英等[６９] 结合前人

研究ꎬ利用 ＬＡ￣ＭＣ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 建立了磷灰石微区原位

Ｕ￣Ｐｂ 同位素定年新方法ꎬ该方法克服了传统磷灰石

Ｕ￣Ｐｂ 定年中普通铅含量高、放射性成因铅含量低、
分析流程复杂等缺陷ꎬ从而获得了较为精确的磷灰

石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄ꎮ
５.２.３　 磷灰石多法定年

相比于锆石ꎬ磷灰石具有弱稳定性ꎬ即在酸性地

表水条件下较易风化ꎬ因此可作为初次沉积旋回的

代表矿物ꎬ直接反映源区信息ꎬ对于解释多旋回或多

源区沉积来源具有一定优势ꎮ Ｃａｒｒａｐａ 等[５５] 和 Ｄｅ￣
ｃｅｌｌｅｓ 等[５６]对 Ａｎｄｅａｎ Ｐｕｎａ 中央高原始新世沉积物

来源和盆地沉降史的研究中ꎬ将碎屑磷灰石三法定

年(即 Ｕ￣Ｐｂ、ＡＦＴ 和 ＡＨｅ)、碎屑锆石 Ｕ￣Ｐｂ 定年和

碎屑白云母 Ａｒ￣Ａｒ 定年结合ꎬ确定其源岩形成于前

寒武—早显生宙时期ꎬ在志留纪—早石炭世发生抬

升冷却ꎬ自早—中白垩世以来抬升速度加快并于始

新世开始发生剥蚀ꎬ结果如图 ４ｂ 所示ꎮ Ｏｌｉｖｅｔｔｉ
等[７０]利用 ＡＦＴ 和磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 双法定年ꎬ对南极洲

Ｖｉｃｔｏｒｉａ 盆地沉积物进行物源判别ꎬ结果显示 ＡＦＴ
年龄小于 ４０ Ｍａꎬ磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄的 ２ 个峰值为

５３０ 和 ６１０ Ｍａꎬ 与 Ｖｉｃｔｏｒｉａ 南部 ６００ ｋｍ 之外的

Ｂｅａｒｄｍｏｒｅ 和 Ｓｃｏｔｔ 冰盖相对应ꎻＺａｔｔｉｎ 等[７１] 对南极

洲西罗斯海沉积物物源判别的研究中ꎬ利用磷灰石

Ｕ￣Ｐｂ 年龄和 ＡＦＴ 年龄将源区物质分为快速冷却和

缓慢冷却 ２ 类ꎬ快速冷却的火成磷灰石表明始新

世—渐新世在 Ｍｏｕｎｔ Ｍｏｒｎｉｎｇ 大火成岩省前部存在

一个未知的火山ꎮ 缓慢冷却的磷灰石的 ＡＦＴ 年龄

比临近的中央山脉年轻ꎬ表明沉积物大部分来自

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ 带ꎬ仅少部分来自 Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ 山脊ꎬ而 ＡＦＴ 和 ＡＨｅ 之间的差值表明始新世

中央山脉的中等—快速的冷却事件ꎮ
５.３　 磷灰石同位素地球化学

磷灰石的 Ｓｒ 和 Ｎｄ 含量较高而 Ｒｂ 含量较低ꎬ
因此 Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素可以提供相应的地球化学信息ꎬ
但是磷灰石中的 Ｓｒ 会有显著的成分分带现象[７２ꎬ７３]ꎮ
侯可军等[７４]利用 ＬＡ￣ＭＣ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 技术ꎬ建立了磷灰

石原位 Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素分析方法ꎬ可以避免成分分带

带来的影响ꎬ提供更加精确的地球化学信息ꎮ
磷灰石 Ｌｕ￣Ｈｆ 同位素常用 ＬＡ￣ＭＣ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 方法

测定ꎬ与传统的热电离质谱法相比ꎬ具有适用范围

广、精确度高、流程简单、周期短的优点[７５]ꎮ Ｃｈｅｒｎｉ￣
ａｋ[７６]认为磷灰石中 ＲＥＥ 的封闭温度大于等于 ７００
℃ꎬＢａｒｆｏｄ 等[７７]在美国纽约州 Ａｄｉｒｏｎｄａｃｋ 洼地的研

究中认为磷灰石中 Ｌｕ￣Ｈｆ 体系的封闭温度为 ６７５ ~
７００ ℃ꎮ 根据上述研究ꎬＤａｖｉｄ 等[８]保守估计磷灰石

中 Ｌｕ￣Ｈｆ 体系的封闭温度为 ６７５ ~ ７５０ ℃ꎮ 磷灰石

Ｌｕ￣Ｈｆ 年龄能够表示其形成年龄ꎬ而且与母岩全岩

Ｌｕ￣Ｈｆ 年龄具有一致性[７８]ꎬ因此可表示母岩的形成

年龄ꎬ在一些母岩年龄较难测定时ꎬ磷灰石 Ｌｕ￣Ｈｆ 为
一种有效的解决途径ꎮ 目前未见有碎屑磷灰石 Ｌｕ￣
Ｈｆ 体系应用于物源分析中的报道ꎬ但碎屑锆石 Ｌｕ￣
Ｈｆ 体系已被用于物源分析中[７９ꎬ８０]ꎬ由于磷灰石 Ｌｕ￣
Ｈｆ 年龄可表征母岩年龄ꎬ对母岩时代的限定存在一

定潜力ꎬ或在将来成为物源分析的手段之一ꎮ
此外磷灰石的 Ｓｍ￣Ｎｄ、Ｏ￣Ｓ、Ｏ￣Ｃ 同位素能够反

映其形成时的地质环境[８１~８３]ꎬ主要应用于矿床成因

分析、岩浆演化、变质及退变质作用、沉积条件再造

等方面ꎬ在物源分析方面具有一定潜力ꎬ如 Ｍａｌｕｓà
等[１２]对意大利波河河流沉积物的研究中ꎬ首次报道

了磷灰石 Ｓｍ￣Ｎｄ 同位素在物源分析当中的应用ꎮ

６　 结　 语

碎屑磷灰石作为初次沉积旋回的代表矿物ꎬ蕴
藏着大量的源区信息ꎬ是非常重要的物源指针ꎬ随着

分析技术的进步和精度的提高特别是原位分析技术

的出现ꎬ碎屑磷灰石在物源分析中的作用日渐增强ꎮ
由于不同来源的磷灰石具有明显差异ꎬ因此可

以利用沉积区的碎屑磷灰石进行物源判别ꎮ 碎屑磷

灰石在物源判别中的应用可归纳为以下几个方面:
①元素地球化学方面: ＣＡＲＴ、ＲＥＥ 参数二元图解投

图和 ＲＥＥ 球粒陨石标准化配分模式ꎻ②年代学方

面:ＡＨｅ 年龄、ＡＦＴ 年龄和 Ｕ￣Ｐｂ 年龄及多法定年ꎻ
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③同位素方面:磷灰石的 Ｓｒ￣Ｎｄ 同位素、Ｌｕ￣Ｈｆ 同位

素等ꎮ
目前ꎬ国内在碎屑磷灰石物源判别的研究处于

起步和探索阶段ꎬ并且存在一些问题亟需解决:①磷

灰石的地球化学数据库仍需扩大ꎬ部分岩石特别是

低级变质岩的磷灰石还需要开展大量的研究工作ꎻ
②关于磷灰石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄的意义仍需要进一步确

认ꎻ③部分类型岩石中的磷灰石存在成分分带ꎬ应确

定一种方法避免成分分带对元素地球化学和年代学

的研究带来影响ꎮ 这些问题或成为碎屑磷灰石物源

分析研究的新方向ꎮ
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２９２.

[２８] 　 Ｂüｈｎ Ｂꎬ Ｗａｌｌ Ｆꎬ Ｂａｓ Ｍ Ｊ Ｌ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ ｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
ｍａｇｍａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ
２００１ꎬ１４１(５):５７２￣５９１.

[２９] 　 Ｚｈｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＥＥ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｃｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２００４ꎬ２５(５):４１￣４５.[朱笑青ꎬ
王中刚ꎬ 黄艳ꎬ等.磷灰石的稀土组成及其示踪意义[ Ｊ] . 稀

土ꎬ ２００４ꎬ２５(５): ４１￣４５.]
[３０] 　 Ｈｏｃｈｅ Ｔꎬ Ｍｏｉｓｅｓｃｕ Ｃꎬ Ａｖｒａｍｏｖ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｉＯ２ ￣

Ａｌ２Ｏ３ ￣ＣａＯＰ２Ｏ５ ￣Ｋ２ Ｏ￣Ｆ￣ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅ ｖｅｒｓｕｓ ｉｓｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００１ꎬ１３(４):１ ３１２￣１ ３１９.

[３１] 　 Ｌｉ Ｙｉｎｇｙｕｎ. Ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ａｐａｔｉｔｅ[ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９６３ꎬ２１(３):１４１￣１４５.[李应运.火成岩中副矿物

磷灰石的某些特征[Ｊ] . 地质论评ꎬ １９６３ꎬ２１(３):１４１￣１４５.]
[３２] 　 Ｎｉｅ Ｆｅｎｇｊｕｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｓｉｈｏｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｙａｎ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｉｙｉｎｇｓｈａｎ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｅ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ２６ (５):４３５￣
４４２.[聂凤军ꎬ江思宏ꎬ刘妍.内蒙古黑鹰山富铁矿床磷灰石稀

土元素地球化学特征[Ｊ] . 地球学报ꎬ ２００５ꎬ２６(５):４３５￣４４２.]
[３３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｅｊｕｎꎬ Ｚｈｏｕ Ｔａｏｆａꎬ Ｆａｎ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ａｐａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｏｃｕｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ￣ａｐａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｎｉｎｇｗｕ Ｂａｓｉｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ８５( ５):８３４￣８４８. [张乐骏ꎬ
周涛发ꎬ 范裕ꎬ等.宁芜盆地陶村铁矿床磷灰石的 ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ
研究[Ｊ] . 地质学报ꎬ ２０１１ꎬ８５(５):８３４￣８４８.]

[３４] 　 Ｌａｎ Ｃａｉｙｕｎꎬ Ｚｈａｏ Ｔａｉｐｉｎｇꎬ Ｌｕｏ Ｚｈｅｎｇｚｈｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｏａｎｚｈｕａｎｇ Ｆｅ ｏｘｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｗｕｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉ￣
ｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ３１(６):１ ６５３￣１ ６７０.[兰彩云ꎬ 赵太平ꎬ 罗正

传ꎬ等.河南舞阳赵案庄铁矿床成因:来自磁铁矿和磷灰石的

矿物学证据[Ｊ] . 岩石学报ꎬ ２０１５ꎬ３１(６): １ ６５３￣１ ６７０.]
[３５] 　 Ｚｈｏｕ Ｌｉｎｇｄｉꎬ Ｗａｎｇ Ｙａｎｇｃｈｕａｎ. ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ａｐａｔｉｔｅꎬ ｓｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉ￣
ｃａꎬ １９８８ꎬ(３):２２４￣２３３.[周玲棣ꎬ 王扬传.碱性岩中磷灰石、
榍石和锆石的稀土元素地球化学特征[Ｊ] . 地球化学ꎬ １９８８ꎬ
(３): ２２４￣２３３.]

[３６] 　 Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ Ｂａｏ Ｚｈｉｗｅｉꎬ Ｑｉａｏ Ｙｕｌｏｕ. Ａ ｐｅｃｕｌｉａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｍ￣ａｎｄ Ｗ￣ｔｙｐｅ ＲＥＥ ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｕ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１０ꎬ５５(１５):１ ４７４￣１ ４８８.[赵
振华ꎬ 包志伟ꎬ 乔玉楼.一种特殊的“Ｍ”与“Ｗ”复合型稀土

元素四分组效应:以水泉沟碱性正长岩为例[ Ｊ] . 科学通报ꎬ
２０１０ꎬ５５(１５):１ ４７４￣１ ４８８.]

[３７] 　 Ｌｉｕ Ｆｅｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｆｕｑｕａｎꎬ Ｌｉ Ｙａｎｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ａｂａｇｏｎｇ ｉｒｏｎ ｄｅ￣
ｐｏｓｉｔ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｃｉｔｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ ２００９ꎬ ２８
(３):２５１￣２６４.[刘锋ꎬ 杨富全ꎬ 李延河ꎬ等.新疆阿勒泰市阿巴

宫铁矿磷灰石微量和稀土元素特征及矿床成因探讨[ Ｊ] . 矿

床地质ꎬ ２００９ꎬ２８(３):２５１￣２６４.]
[３８] 　 Ｆｒｉｅｔｓｃｈ Ｒꎬ Ｐｅｒｄａｈｌ Ｊ Ａ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｔｅ ｉｎ Ｋｉｒｕｎａ￣ｔｙｐｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｔｙｐｅｓ[Ｊ] .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ １９９５ꎬ ９(６):４８９￣５１０.

[３９] 　 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉꎬ Ｌｉｕ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ. Ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ＮＯ. ３ꎬ Ａｌｔａｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａꎬ ２００１ꎬ３０(４):３２３￣３３４. [张辉ꎬ 刘丛强.新疆阿尔

泰可可托海 ３ 号伟晶岩脉磷灰石矿物中稀土元素“四分组效

应”及其意义[Ｊ] . 地球化学ꎬ ２００１ꎬ３０(４):３２３￣３３４.]
[４０] 　 Ｑｉｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎꎬ Ｈｕ Ｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ＬＡ￣ＩＣＰ￣

ＭＳ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ￣
ｃａꎬ ２００９ꎬ２５(１１):２ ８５５￣２ ８６５.[邱检生ꎬ 张晓琳ꎬ 胡建ꎬ等.鲁
西碳酸岩中磷灰石的原位激光探针分析及其成岩意义[ Ｊ] .
岩石学报ꎬ ２００９ꎬ２５(１１):２ ８５５￣２ ８６５.]

[４１] 　 Ｃｈｅｎ Ｚｈｅｎｙｕꎬ Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇｓｅｎꎬ Ｍｅｎｇ Ｌｉｊｕａｎ. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｉｎ Ｓｕｌｕ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔ￣
ｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ２５(７):１ ６６３￣１ ６７７.[陈振宇ꎬ 曾令森ꎬ
孟丽娟.苏鲁榴辉岩中磷灰石的矿物学和微量元素地球化学

[Ｊ] . 岩石学报ꎬ ２００９ꎬ２５(７):１ ６６３￣１ ６７７.]
[４２] 　 Ｘｉｅ Ｑｉｌａｉꎬ Ｃｈｅｎ Ｄｕｏｆｕꎬ Ｑｉ Ｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＥＥｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａ￣
ｒｙ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｇ'ａｎ ａｒｅａꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００３ꎬ２１(４):６２７￣６３３.[解启来ꎬ 陈多福ꎬ 漆亮ꎬ等.贵
州瓮安陡山沱组磷块岩稀土元素地球化学特征与沉积期后

变化[Ｊ] . 沉积学报ꎬ ２００３ꎬ２１(４):６２７￣６３３.]
[４３] 　 Ｗａｎｇ Ｍｉｎꎬ Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ Ｍａ Ｍｉｎｇｙａｎｇ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｘｉｎｈｕａ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ[ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ ２００４ꎬ ２３( ４):４８４￣
４９３.[王敏ꎬ孙晓明ꎬ马名扬.黔西新华大型磷矿磷块岩稀土元

素地球化学及其成因意义[ Ｊ] .矿床地质ꎬ２００４ꎬ２３(４):４８４￣
４９３.]

[４４] 　 Ｂｏｙｔｏｎ Ｗ Ｖ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ １９８４:６３￣１１４.
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[４５]　 Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇꎬ Ｍａｓｓｏｎｎｅ Ｈ Ｊ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ２１( ２):４０５￣４１０.
[朱永峰ꎬ Ｍａｓｓｏｎｎｅ Ｈ Ｊ.磷灰石中磁黄铁矿出溶结构的发现

[Ｊ] . 岩石学报ꎬ ２００５ꎬ２１(２):４０５￣４１０.]
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