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全南正长岩的地球化学特征及成因

陈志刚 李献华 李武显

中国科学院广州地球化学研究所
,

5 1 0 6 4 0

内容提要 全南正长岩由霓辉石正长岩和石英正长岩组成
。

它们高钾 ( 5
.

4 % ~ 6
.

2% )
、

富碱 ( K ZO 十 N a 20 一

10
.

63 % 一 12
.

08 % )
,

属钾玄质系列岩石
。

它们的稀土元素均显示轻稀土富集的右倾稀土配分形式
。

微量元素表现

为大离子亲石元素 (L IL )和 N b
一

T
a
明显富集

,

并出现明显的 rS
、

P 和 iT 负异常
。

其中石英正长岩比霓辉石正长岩有

更低的 s
r 、

P 和 iT 含量
。

它们均有正的 如
d (t )值 ( + 0

.

97 一 + 3
.

3 8)
。

这些岩石地球化学特征表明
,

全南正长岩来源

于交代富集金云母的尖晶石二辉橄榄岩地慢的小比例部分熔融
,

并经历了早期少量斜长石
、

辉石 ; 晚期大量的钾长

石和磷灰石
、

铁铁矿的结晶分异作用
,

并有地壳的混染作用影响
。

关键 词 全南正长岩 岩石学 地球化学 赣南

中国东南部广泛分布着晚中生代火成岩
。

仅浙

闽赣粤四省
,

火成岩的出露面积约 24 万平方千米 (周

新民等
,

2 0 0 0 ; Z h o u e t a l
. ,

Z 0 0 0 b )
。

它们 总体上呈

北东带状分布
,

成分上以流纹质岩石为主 ( > 90 写 )
。

玄武质岩石很少 ( < 10 % )
,

且主要 出露在靠近沿海

的浙江和福建的东部
。

它们总体构成钙碱性一高钾

钙碱性的岩石 系列 (李武显等
,

2 0 0 0 )
。

但是
,

在江西

南部 (简称赣南 )
,

近东西走向分布着一系列的火山

岩盆地
,

其中的火 山岩是双峰式的
,

有大量 的 A 型

花 岗岩 (陈培荣等
,

1 9 9 8
,

1 9 9 9
,

2 0 0 2 ;
孔兴 功等

,

2 0 0 0 a , Z 0 0 0 b ;
范春方等

,

2 0 0 0 )
,

还有 少量 的正 长

岩
,

并且出现 N d 同位素 的 T MD 低值和
: Nd ( t) 高值区

(带 ) ( G ild e r e t al
. ,

1 9 9 6 ; C h e n e t a l
.

, 1 9 9 8 ;
沈渭

洲等
,

20 0 0 )
。

它们无论是在总体分布上
,

还是在岩石

组合上
,

与 中国东南部广泛发育的晚中生代岩浆活

动不协调
。

认识它们所代表的构造意义
,

将有助于加

深对中国东南部晚中生代大规模岩浆活动成因的理

解
。

近年来
,

已有许多关于双峰式火山岩和 A 型花

岗岩 的报道 (陈培荣等
,

1 9 9 8
,

1 9 9 9
,

2 0 0 2 ;孔 兴功

等
,

Z 0 0 0 a ,

Z 0 0 0b ;
范春方等

,

2 0 0 0 )
。

但是
,

与它们共

生出现
,

并且时间上略晚的少量高钾正长岩
,

一直没

有进行系统的岩石学 和岩石地球化学研究
。

本文报

道了全南正长岩系统的岩石学
、

岩石地球化学和 N d

同位素资料
。

在此基础上
,

讨论了它的成 因及地质意

义
。

1 地质背景

近东西走 向的赣南 中生代火 山一侵人岩带
,

由

一系列的火山岩盆地和花岗质岩体构成
。

主要的火

山岩盆地 自西 向东依次为
:

南径盆地
、

临江盆地
、

东

坑盆地
、

白面石 盆地
、

营蒲盆地和河岭盆地
。

主要的

中生代侵人岩有破头岩体
、

寨背岩体
、

柯树北岩体和

单观障岩体
,

其中前 2个岩体 已经确 定为 A 型花岗

岩 (陈培荣等
,

1 9 9 8 ; 范春芳等
,

20 0 0)
。

正长岩发育在

全南县城
、

全南西北的龙源坝以及龙南北 的高栋地

区
,

它们主要以小岩株形式侵人于破头 A 型花岗岩

和古生代地层 中
。

全南正长岩位于赣南火山岩带的西部
,

全南县

城 的北部 ( 图 1 )
。

岩体西北方向为破头岩体
,

西南方

向为南径侏罗纪火山岩盆地
。

岩体呈北西 向延长的

肾形
,

长约 3
.

2 k m
,

宽约 2
.

4 km
,

面积约 7
.

7 k m
Z 。

岩

体侵人于古生代下石炭统煤 系地层中
。

岩体南部为

二长正长斑岩
,

北部为正长岩
。

两者之间为渐变过渡

关系
。

本次工作主要研究了北部的正长岩
。

2 岩石学特征

全南正长岩体由霓辉石正长岩和石英正长岩两

种岩性组成
。

霓辉石正长岩为粗粒结构
,

主要矿物为

钾长石 ( > 90 % )和霓辉石 (一 10 % )
,

副矿物为错石
、

磷灰石
、

钦铁矿
,

极少量黝帘石和檐石
。

钾长石为条
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用碱熔法熔样
,

在 IC P
一

A E S 上测定
。

微量元素用 酸

溶法溶样
,

在 IC P
一

M S 上测定
。

主量元素和微量元素

的分析精度分别为 1 %和 3%一 5%
。

详细的主量元素

和微量元素分析流程见李献华等 ( 2 0 0 2) 和刘颖等

( 1 9 9 6 )
。

N d 同位素分析为
:

称取约 40 m g 样品粉末
,

置于 T e fl o n 溶样器 中
。

用 1 : 1 H N O
3

和 H F 混 合溶

样
。

Sm
一

N d 的分离 采用 常 规 的 阳离子树脂 (分离

R E E 和其他元素 ) 和 H D E H P (分离 Sm 和 N d )
。

N d

同位素在中国科学院广州地球化学研究所新安装 的

M C
一
IC P

一

M S 上 进行
。

该仪器对 S h in E t s o u
标准 的

` 4 3
N d /

` 4 4
N d测 定值为 0

.

5 1 2 1 2 5 士 1 1 ( Z a , n = 1 4 )
。

` 4 3
N d /

` 4 4
N d值用

’ 4 6
N d /

` 4 4
N d = 0

.

7 2 1 9标准化
。

主
、

微

量元素和 N d 同位素分析结果见表 1
。
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图 1 全南正长岩地质简图

F i g
.

1 iS m p lif i e d g e o lo g ie a l m a p o f t h e Q u a n n a n

s y e n l t e I n t r u s 10 n

1一正长岩
; 2一二长正长斑岩

; 3一花岗岩
; 4一侏罗纪火 山岩

盆地
; 5一元古宙地层

; 6一古生代地层
; 7一断层

1一 S y e n i t e ; 2一
s界 in t i e p o r p h厂 y ; 3一『 a in et ; 4一 J

u r a s s i e v o le a n ie

b as in ; 5一 P r o t e r o z o i e se
o u e n e e s ; 6一 P a l e o oz i e s印 u e n e e s . 7一 f a u l t s

……

办办
ǎ次石.
峪6
..名

纹长石
。

没有石英和斜长石
,

暗色矿物为不含水的碱

性霓辉石
,

没有 闪石类和云母类矿物
。

这种矿物组合

和岩石结构特征表 明为浅成
,

高温
、

无水 的超溶线条

件下结晶
。

石英正长岩为中一细粒结构
,

主要矿物组

成为钾长石 ( > 85 % )
、

石英 (8 % ~ 10 % )和少量由暗

色矿物蚀变形成的绿泥石 (7 %一 5% )
。

副矿物主要

为错石
、

磷灰石和钦铁矿
。

和霓辉石正长岩一样
,

它

的钾长石也为条纹长石
,

也是超溶线条件下结晶的

岩石
。

上述岩石的岩相学特征表明
,

岩石结晶于近地

表的浅部
,

无水
、

高温条件下
,

与野外观察到的该岩

体与浅成相的二长斑岩共生是一致的
。

这种超熔线

结晶特征是许多碱性岩石 的特征
,

如魁岐碱性花 岗

岩 (M a r t in e t a l
. ,

1 9 9 4 )
、

U hi n g ur R iv e r A 型花岗岩

( H a n e t a l
. ,

1 9 9 7 )
。

3 分析方法

所有 的主量元素
、

微量元素和 N d 同位 素均在

中国科学院广州地球化学研究所分析
。

主量元素采

iS q (% 、

图 2 全南正长岩的 (N a ZO + K
ZO )

一

5 10 2
图解

F ig
.

z (N a ZO + K
ZO ) v s 51 0 2

d i
a g r a m f o r t h e

Q
u a n n a n s y e n it

e

实心圆为霓辉石正长岩
, 空心正方形为石英正长岩

oS i ld e i r e les
:

ae g i ir n e a u gl et s y e n i t e ; o阵 n s q u a r e : q u

art
z s界 n i t e

4 岩石地球化学特征

岩石化学上
,

全南正长岩可分为霓辉石正长岩

和石 英 正 长 岩 两 组
。

霓 辉 石 正 长 岩 相 对低 51 0
2

( 6 0
.

8% 一 6 5
.

2写 )
、

高 K
Z
O ( 5

.

5 7% ~ 6
.

1 8% )
。

而石

英正 长 岩相 对高 5 10
:
( 6 5

.

7%一 6 7
.

8% )
、

低 K
Z
O

( 5
.

3 5% 一 5
.

9 9% )
。

在 M id d le m o s t ( 1 9 9 4 ) 提出 的侵

人岩全碱
一

51 0
2

分类 图上 (图 2 )
,

霓辉石正长岩和石

英正长 岩分别落人正长 岩 区和石 英二 长岩 区
。

在

R i e k w oo d ( 1 9 8 9 ) 的 K Z
O

一

5 10
2

分类 图上它们 都属于

高 钾 的钾玄质系 列 的岩 石 ( 图 3 )
。

在 以 51 0
2

为横

坐 标 的 H a r k e r 图上 ( 图 4 )
,

主量元素 T IO
Z 、

A 1
2
O

。 、
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表 1 全南正长岩主 , 元素 (% )
,

微 t 元素 ( , g /g) 和 N d 同位素分析结果

T a b l e 1 M a j o r (% )
,
t r a e e ( “ g / g ) e l e m e n ts a n d N d iso t叩e r e s u l t s f r恤 t h e Q u a n n a n sy e川 t e

岩岩性性 石英正长岩岩 霓辉石正长岩岩 岩性性 石英正长岩岩 霓辉石正长岩岩

样样品品 Z K G NNN ZK G NNN ZK G NNN ZK G NNN Z K G NNN Z K G NNN Z K G NNN 样品品 ZK G NNN ZK G NNN Z K G NNN Z K G NNN ZK G NNN Z K G NNN ZK G NNN

编编号号 1 6
一
111 1 6

一 777 1 6
一
1 000 1 6

一
333 16

一
555 1 6

一 999 1 6
一
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一
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一
777 1 6

一
1 000 1 6

一 333 16
一
555 1 6

一
999 1 6

一
1 111

isss qqq 6 7
.

6555 67
.

8 222 65
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2 222 0
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2 444 0
.
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5 2222222222222 0
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。
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.
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888拟拟
20 333 1 6
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.
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3 777 1 7
.
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.
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lll 8 2
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0 0 00 0 666O
。

0 0 0 0 0 555 3 9
.

999 O
。

0 0 0 0 0 666 2 4
.

888 2 6
.

666666666666666

rrrzzz 3 1 333 4 6 222 4 2
.

333 2 1
.

000 34 000 2 0
.

777 2 4 222 N ddd 4 3
.

555 60
。

555 8
.

6 333 3 3
。

000 5
.

0 999 5
.

4 555 3 1
.

888

NNN bbb 7 1
.

888 8 8
。

444 6 9 333 14 666 3 3
.

777 2 5 111 4 4
。

888 (拜g /g ))) 9
.

0000 12
.

111 0
.

1 3 0 777 6
.

1 444 0
.

1 24 111 0
.

1 2 3 555 6
。

3 444

CCC sss 5
。

7 555 6
.

9 333 5 2
。

777 3 1
.

999 3
.

1000 3 8
。

000 2
.

8 444 S mmm 0
.

12 5 000 0
。

1 2 0 777 1
.

3 888 0
.

1 1 2 555 3
。

3000 3
.

0 444 0
.

1 2 0 333

333333333
.

8 888 1 7
.

55555 4
.

8 66666 (“ g /g ))) 1
.

0 111 0
。

9 77777 2
。

6 3333333 3
.

3 888

1111111111111111111 4 7 S mmmmmmmmmmmmmmmmm

11111111111111111114 4 N ddddddddddddddddd

如如如如如如如如如如 ddddddddddddddddd

((((((((((((((((((( 1 64M a )))))))))))))))))

注
:

如 d ( t ) 计算所用参数
:
(川 N d / 1` 4 N d ) e o u R= 0

.

5 1 2 6 38 ; (工4 7 S m / , 4 4N d ) e o
R = 0

.

1 96 7 ; t= 1 6 4M a
。

4

亥台
.M

拉斑质系列

们 50 印 70 即

iS 认 (% )

图 3 全南正长岩的 K 2
0

一

51 0
2
图解

F ig
.

3 K
ZO v s

5 10 :
d i

a g r a m f
o r t h e Q u a n n a n s y e n it e

图例同图 2 ( S y m bo l s a s , n F ig
.

2 )

F e Z
O

。 、

C a O
、

K
Z
O

、

N a Z
O 和 p

Z
O

S

均呈负相关关系
,

表

明它们为同成 因
,

不 同演化阶段的岩石
。

结合岩相学

特征
,

涉及到 的分离结 晶矿物 主要为钾长石
、

霓辉

石
、

钦铁矿和磷灰石
。

微量元素与 51 0
:

的关系
,

aB 呈

明显的负相关
,

而 S r
变化不大 ;说明不是斜长石的

结 晶分异所造成
; R b 呈正相关

,

表明没有黑云母 的

结晶分异
。

所有样 品显示轻稀土富集
,

重稀土亏损 的右倾

稀土配分形式 ( 图 s a )
,

( L a / Y b ) N 为 5
,

4 ~ 1 2
.

9
,

其中

轻稀土较陡 ( L枷 S/ m
N
一 4

.

1~ 6
.

4)
,

重稀土较平缓

( G d
N

/ Y b
N
一 1

.

3~ 1
.

8 )
。

石英正长岩稀土丰度总体

偏高
,

并出现弱的负 E u 异常
。

霓辉石正长岩稀土丰

度相对偏低
,

但是出现弱的正 E u 异常
。

它们的原始

地慢标准化蜘 网图 ( S u n e t a l
.

, 1 9 8 9 ) (图 s b )
,

由于

大 离子亲石元素 ( IL L ) 的富集
,

使得整个曲线显示
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“

隆起
”
的特征

。

但是
,

S r 、

P 和 iT 出现 明显 的亏损

槽
,

表明经历 了斜长石
、

磷灰石 和钦铁 矿的结晶分

异
。

其中石英正长岩比霓辉石正长岩有更高的 N b
-

T a 、

rZ
一

H f 含量和更亏损 S r 、

P 和 iT
,

表明经历 了更

加强烈 的结晶分异作用
。

全南正长岩的另一个显著

特征是没有 N b
一

T 。 异常
,

N b / L a 一 0
.

76 一 1
.

43 (平

均
: 1

.

2 6 )
,

类似于桂东南钾玄 质岩带 (李献华等
,

1 9 9 9 )
。

它们的总体形态与板 内玄武岩相似
。

l 9

l 8

lO08

0
.

6

0 4

l 7

l 6

0
.

2

O 0

TTTi o :

.o(/ )))
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1SSS ( X 1 0一 B )))
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口口口

5 讨论

5
.

1 物质来源

钾玄质岩石是一种分布很少
,

但有重要岩石学

意义的岩石
。

钾玄质系列岩石主要形成于岛弧环境
,

包括大洋弧
、

大陆弧以及碰撞后弧
,

只有极少数钾玄

岩产于板内环境
。

与岛弧相关的钾玄岩常常形成 于

远离海沟的岩浆弧的后部
,

由俯冲流体交代的岩石

圈地慢小比例部分熔融形成
,

这类钾玄质岩石具有

与岛弧岩浆岩非常一致 的微量元素地球化学特征
,

即高度富集 IL L 和 L R E E 及显著的 T a 一 N b
一

iT 负异

常 (M u ll e r e t a l
. ,

1 9 9 5 ; R o e k
,

1 9 9 1 )
。
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图 5 全南正长岩稀土配分曲线 ( a) 和

微量元素蜘网图 (b)

图 4 全南正长岩的主
、

微量元素 H ar k er 图解

F ig
.

4 H
a r k e : d ia g r a m s o f m a

j
o r a n d t r a e e e le m e n t s

f o r t h e
Q ua n n a n s y e n it e

图例同图 2 ( S y m bo l s a s in F ig
.

2 )

F ig
.

5 R E E p a t t e r n ( a ) a n d t r a e e e le m e n t s p id
e r g r a m

( b ) f o r t h e
Q

u a n n a n s y e n i t
e

该岩体的年龄为 1 64 士 2 M a( 另文发表 )
,

以此

年龄计算的 咖 d (t )值为 + 0
.

97 ~ + 3
.

38
,

与这些岩

石不出现 N b
一

T a
负异常是协调的

,

都表明岩浆来 自

于地慢而不是古老的地壳
。

与俯 冲作用无关的板 内环境形成 的钾玄质岩

石
,

可形成于大洋板内环境
,

如 G o u g h 和 T ir st a n
da

C un ha 群岛
,

也可 以形成于大陆板 内环境
,

如东非裂

谷
。

它们是裂谷活动的产物
,

它们共同的地化特征是

具 有典 型的洋岛型玄 武岩 ( O BI ) 的微量 元素特征

(W
e a v e r e t a l

. ,

1 9 5 7 ; R o g e r s e t a l
. ,

1 9 9 5 )
。

全南正

长岩缺乏 N b
一

T a 异常
,

明显正的 伽 d (t )值 以及与板

内玄武岩相似的微量元素曲线
,

表 明形成于与岛弧



增 刊 陈志刚等
:

全南正长岩的地球化学特征及成因

无关
,

而与板 内交代作用富集的岩石圈地慢有关
。

这

种岩石圈地慢 的交代富集可能和 IL L 富集 的地慢

柱底垫相关
,

或岩石圈地慢本身就存在长期的不均

一性 (李献华等
,

1 9 9 9 )
。

全南正长岩没有明显的重稀

土亏损和出现明显的 E u
异常

,

可能表 明它不是岩

石圈地慢下部石榴石二辉橄榄岩部分熔融形成
,

而

是岩石圈地慢上部尖 晶石二辉橄榄岩部分熔融形

成
。

含交代形成的金云母的尖晶石二辉橄榄岩地 慢

的小比例部分熔融
,

是这种钾玄质岩石的来源 (李献

华等
,

1 9 9 9 )
。

石的结 晶分异
,

是导致 E u 从霓辉石正长岩 的正异

常到石英正长岩的负异常的主要原因
。

5
.

3 地壳 同化混染作 用

在 T h / Y
、

N b / T h 和 : N d ( t )对 T h 图上 (图 7 )
,

显

示双曲线形状
,

而不是直线形
,

表明不是简单的结晶

分异
,

还有地壳物质混染作用
,

即地壳 A F C 过程
。

这

种过程对于超熔线条件下结 晶的
,

形成 于浅部地壳

水平的岩浆岩是可能的 ( H a n e t a l
. ,

1 9 9 7 )
。

霭
。二

了争
石长斜

卜.
钾长石oo

(:O工Xà.山

0

月川尧禽

(怕)遥a

Eu
.

旧
u

图 6 全南正长岩 B
a 一 E u `

/E u 图解

F ig
.

6 B
a v s

E
u ’

/E u d i
a g r a m f o r t h

e Q u a n n a n s y e n i t e

图例同图 2 ( S y m b o l s a s in F ig
.

2 )

5
.

2 结晶分异过程

全南 正 长 岩 异 常 低 的 M g O 含 量 (0
.

n % ~

0
.

55 % )和明显的 rS
、

P 以及 iT 亏损
,

表明它不是原

始岩浆
,

而是结晶分异 的产物
。

异常低的 S r
含量是

经历了斜长石结晶分异的结果
。

高的 E u 含量 (对于

霓辉石正长岩甚至 出现明显的正 E u 异常 )表明斜

长石的结 晶分异比例并不是很大或者由于斜长石在

碱性岩浆中对 S r 的分配 系数 明显大于 E u( 对于粗

面 岩 分 别 为 2 一 6
.

6 和 0
.

5 5 ~ 1
.

0 6
,

V i ll e m a n t
,

1 98 8 )
,

斜长石的结晶分异使岩浆中 rS 亏损而 E u 相

对富集
。

从霓辉石正长岩到石英正长岩
,

K
、

N a 和 B a

的一致降低
,

表 明钾长石 的结 晶分异 占主导地位
,

B a 和 E u ’

/ E u 的关系 ( H a n e t a l
. ,

1 9 9 7 ) 也说明这

一点 ( 图 6 )
。

R b 的增加
,

表 明没有黑 云母 的结晶分

异
,

而钾长石 中 B a 比 R b 有更大的置换钾长石 中钾

的能力
,

结晶分异的钾长石优先带走 B a 而 R b 被 留

在熔体中
。

这种矿物的分离与岩相学观察到 的不出

现斜长石和含水的暗色矿物是一致的
。

大量 的钾长

l 0

T匕( X 1 0一 , )

图 7 全南正长岩 T h / Y
一

T h ( a)
、
N b / T h

一
T h ( b) 和

￡ N d ( t ) T h ( e )图解

F i g
.

7 T h / Y
v s T h ( a )

,

N b / T h
v s T h ( b ) a n d

: N d ( r )
一 v s T h ( e ) d ia g r a m f o r t h e

Q
u a n n a n s y e n it

e

图例同图 2 ( S y m b o ls a s in F ig
.

2 )

6 地质意义

中国东南部广泛 的岩浆活动有两种主要 的解

释
,

即与古太平洋 的俯冲有关的弧岩浆岩 (周新 民

等
,

2 0 0 0 ; Z h o u e t a l
. ,

Z 0 0 0 b )和与岩石圈伸展有关

的岩浆活动 ( iL X H e t al
. ,

2 0 0 0)
。

赣南地 区火成岩

近东西分布的宏观地质特征
,

以及它们的岩石组合

和岩石地球化学特征反映明显 的拉张构造背景
,

如
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双峰式火山岩
、

A型花岗岩
。

全南正长岩明显的富集

大离子亲石元素
、

不 出现 N b
一
T a亏损 和明显正 的

伽 d ( t )
一

值
,

表明它的形成与俯冲作用无关
,

而与板内

裂谷作用有关
。

因此
,

赣南地区近东西向分布的燕山

期火成岩
,

难于用简单的俯冲过程来解释
,

很可能是

印支碰撞造 山作用之后的板内裂谷型岩浆活动
。

在野外地质调查工作中得到江西 2 64 地质大队

易作凡高级工程师的帮助
。

葛文春副教授
、

葛小月博

士
、

邓希光博士
、

王强博士
、

袁超博士及贾望鲁博士

给了很大帮助和建设性建议
,

刘颖高级工程师
、

梁细

荣研究员
、

涂湘林副研究员及曾文
、

胡光黔工程师在

实验分析过程中给了热心指导
。

谨此致谢
。
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:

e v id e n e e f r o m S r ,

N d a

nd P b i s o t o p i e e o m p o is t i o n s o f g r a n i t o id s

a n d se d ime
n t a r y r oc k s

.

T e e t o n o p h y s ie s ,

2 8 4
:
1 0 1一 1 3 3

.

F a n C h u n f a n g
,

C h e n P ie or n g
.

2 0 0 0
.

eG oc h e

而
e a l e h ar ac t e r i s t ics a n d

t ec t o n i e im p ll e a t i o n o f eB i t o u A
一 t y eP gr a n i t ic i n tur s i v e in oS

u t h

J i
a
飞石 P r o v in e e

.

G e o e h im i e a
. ,

2 9 ( 4 )
:

3 5 8 ~ 3 6 6 ( i
n C h in e s e

w i t h E n g il s h a b s t r ac t )
.

G ild
e r S A

,

G i ll J
,

C oe R S
, e t a l

.

1 9 9 6
.

I s o t叩 ie a n d p a le o n l a g ne t i e

e

on
s t r a i n t s o n t h e M e s o oz i e t e e t o n i e e v o l u t i o n o f oS

u t h C h i n a
.

J
.

G e o p h y
.

R e s
. ,

1 0 1 ( B 7 )
:

16 13 7 ~ 16 15 4
`

H a n B F
,

W a n g S G
,

J
a h n B M

,

H o n g D W
,

K a g a m i H
,

S u n Y L
.

1 9 9 7
.

eD p le t e d
一
m a n t le s o u r e e fo r t h e U l u n g u r R i v e r A

一 t y p e

g r

an i t e s f r o m N o r t h X inj i a n g ,

C h in a : g eo e h e m i e al a n d N d
一
S r

i s o t o p i e e v id e n e e , a n d im P il e a t i o n s f o r P h a n e r o oz i e e r u s t a l

g r o w t h
.

C h e m i e a l晓
o ol g y ,

13 8
:
1 3 5~ 1 5 9

.

K o n g X in g即
n g ,

C h e n P e i r o飞
,

Z h a n g B a n g t o n g
.

2 0 0 o a
.

C o n fi r m a -

t io n
of A

一 t y伴 v o lc a in e s i n B a im i a n s h i a

nd oD
n g k e n g b as in

,

oS
u t h J i a n g x i P r o v i nc e a n d t h e i r g e o l o g i e a l im p il e a t i o n

.

G e oc h i而
e a ,

2 9 ( 6 )
:

5 2 1 ~ 5 2 4 ( in C h in e s e w i th E n g il s h

a b s t r
ac

t )
.

K o n g X i昭g o n g ,

C h e n P e i r o n g ,

Zh a n g aB 飞t o飞
.

2 0 0 0 b
.

I s o t叩 i e

e h a rac t e r i s t i e s o f R b
一
S r a n d S m

一
N d i n b im od al v o lc a n ie s fr o m th e

aB im i a n s h i B a s in
,

so u t h e r n
J i

a n g劝 P r o v in e e
.

eG
o lo g i e a l R e v i e w

,

4 6 ( 2 )
: 15 6一 1 5 9 ( in C h i ne s e w i t h E n g il s h a b s t r

ac t )
.

L i X i a n h u a ,

L i u Y i飞
,

T u X i a n
gl i

n ,

H u G u a

雌q i a n
,

Z e n g W
e n

·

2 0 0 2
.

P r e e ise d e t e r m in a t i o n o f e h e m i e a l e o m即
s i t ion

s in s i il e a t e

r oc k s u s in g I C P
一
A E S a n d I C p

一

M S
:
A e o m p ar at iv e s t u d y o f s

am
-

p l e d i罗 s t i o n t e e h n iq ue s o f a lk a il f u s io n a
dn

a e id d i s s o lu t i o n
.

G e o e h i m ie a , 3 1 :
2 8 9一 2 9 4 ( in C h in e s e w i t h E n

沙
sh a b s t rac t )

.

L i H X
.

2 0 0 0
.

C r e t

aceo
u s m a g m a t i s m a

nd il t h o s p h e er e x t e n s i o n i n

oS
u t h e a s t C h in a

.

J
.

A s i a n E ar t h S e i
. ,

1 8
:
2 9 3 ~ 3 0 5

.

L i w X
,

Z h o u X M
.

2 0 0 0
.

T h e g e oc h e
而

s t r y e o n s t r a in t fo r t h e p e t r o -

ge n e s l s

C O S S t
.

n e se )
.

of
t h e L a t e M e s o oz i e ig n e o u s

alo 飞 th e

hZ
e ji a飞一 F u ji a n

P r

og
r e s s in N a t u r a l cS i e n e e ,

1 0 ( 7 )
:

6 3 0 ~ 6 4 1 ( in C h i
-

R e f e r e n伙 S

C he
n P e i r o眼

,

Z h a

雌 aB
n
gt

o n g ,

OK
n g 为 n g即飞

,

C ia B ic o
飞

,

L in g

H o n g fe i
,

N i Q i s h e
飞

.

1 9 9 8
.

G eoc h e
而

e a l e h ar ac t e r i s t ie s a n d t

--ec
t o n ie im p il e a t i o n o f hZ

a ib e i A
一t y详 『 a n i t i e i n t r u s i v e s in oS

u th

J i
a n g x i P r o vi n e e

.

A e t a P e t r o lo g i e a S in i e a
,

1 4 ( 3 )
:
2 8 9 ~ 2 9 8 ( in

C h in e
se w i th E n

gl i s h a b s t r a e t )
.

C he
n P ie r o n g ,

K on g X i n g g o n g ,

N i Q i
s h e n g ,

Z h a n g aB
n g t o
飞

,

L i u

C h a n g s
h i

.

1 9 9 9
.

A s e e r t a i n m e n t a n d i m p il e a t io n o f t h e e a r ly

Y a n s h a n ian bi om d a l v o l e a n ie as
s oc i a t i o n s f r o m oS

u t h J i
a n g 劝

P r o v i n e e
.

G oe l o g i e a l R e v i e w
, 4 5 ( S u p p

.

)
: 7 3 4 一 74 1 ( in C h i

-

L iu Y in g
,

L iu H a i e h e n ,

L i X i a n h u a
.

19 9 6
,

S im u l t a n eo u s a n d p r
ec ise

d e t e r m in a t ion
o f 4 0 t r a e e e le me

n t s in roc k s a m p le s u s in g I C P
-

M S
.

eG oc h im i e a
,

2 5 ( 6 )
:

5 5 2 ~ 5 5 8 ( in C h in e se w i t h E n g il s h

a bs t r ac t )
.

M ar t i n H
,

OB
n o n B

,

C a
冈

e v i la R
,

J a h n B M
,

L a

me y r e
J

,

W a n g Y
.

1 9 9 4
.

T h e K u
耳 详 r

alk 山
n e 乎 a in t i e e o m p le x ( S E C h in a )

:

pe t r o lo g y an d g
eoc h e

而
s tr y

.

J
.

P e t r o l
. ,

3 5 ( 4 )
:
9 8 3~ 1 0 1 5

.

M u l】e r D
,

G r o v e s D 1
.

19 9 5
.

P o t a ss i e ig neo
u s r oc k s

an d as soc i a t e d

g o ld
一 e o p p e r

而
n e r a ll z at io n

.

段
r il n

:
S p r in g e r 一

Ve
r

lag
,

1 ~ 2 1 0
.

R i e k w 以记 P C一 95 9
.

3oI
u n d ar y il n e s w i th in p e tor lo ig e d i昭 r a m s w h i e h

u se o x id e s o f m a jo r a
nd ~

o r e le me
n st

.

L i t h o s
. ,

2 2
:

2 4 7 ~

2 6 3
.

R o e k N M 5
.

1 9 9 1
.

L a m p r o p h y r e s
.

G las
g o w

:
B l a e k i e

, 1一 2 8 5
.

OR g e r s N W
,

J
a m e s D

,

K el fe y S P
, e t a l

.

1 9 9 8
.

T h e 罗n e r a t i o n o f

p a t a s s i e la v as f r o m th e e as t e n V i r u n
, P r o v i n e e

.

R w a n da
.

J
.

eP
t r o l

. ,

3 9
:

12 2 3~ 1 24 7
.

S h e n W e i z h o u ,

L in g H o n g fe i
,

L i W
u x ia n ,

W a

飞 eD
z i

.

2 0 0 0
.

T h e N d

m o d e l a g e o f t h e g r a n i t o id s i n oS
u t h e a s t C h in a a n d e r u s t e v o lu

-
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tio n
.

S cie e e ni nC hi n ae s (rie s D)
,

3 0 ( 5 )
: 4 7 1 一 4 78 ( in

C h i n e s e )
.

S u n S
一
S

,

M
c

oD
n o u g h W F

·

1 9 8 9
·

Ch e
而

c al a n d i s o t叩 i e s y s t e m a t i e s

o f o e e a n i e b a
sa l t s

:
Im p ll e a t ions fo r m a n t le e

om
p os i t i o n a

nd p --or
e e s s e s

.

In
:

aS
u

nd
e r s A D

,

N o r r y M J
, e d

.

M a gm a t i s m in t h e --o

e
ea

n b a s i n s
.

L on d o n :
G eo lo g i e a l S x 二le t y s详 e i a l P u bil e a t io n 4 2

,

3 1 3~ 3 4 5
.

V业m a n t B
.

1 98 8
.

T r a e e e le m e n t e v o lu t io n in th e P h le g r e a n F i e ld s

( C e n t r a l I t a ly )
:
f r a e t i o n al e r y s t a lil az t io n a n d s e lec t i v e e nr i e h

-

m e n t
.

C o n t r ib
.

M in ea a l
.

P e t r o l
. ,

9 8
:
1 6 9~ 1 8 3

.

W e a v e r B L
,

W以记 D A
,

T ar
n e y J

, e t a l
.

1 98 7
.

eG oc h e m i s t r y o f --o

e
ea

n i s l a n d b a s a lt s f r o m t h e S o u th A t la n t i e
:
A s e e n s i o n ,

1沁 u v e t ,

S t
.

H e l e n a ,

G o u t h a n d T r i s t a n D a C u
hn

a
.

I n
:
F i t t o n

J G
,

U 卜

t o n B G J
, e d

.

A lk 山ne ig n eo u s r oc k s
.

eG
o lo g i e a l oS

e i e t y
,

L o n -

d o n
.

G eo l
.

S心 e
.

S eP e
.

P u b l
. ,

3 0
:

2 5 3~ 2 6 7
.

Z h o u X M
,

L i W X
.

2 0 0 o a
.

P e t r o g e

nes i s o f L a t e M e so z o i e i罗eo u s

r oc k s in oS
u th ea st e r n C h in a : t h e m ed

e l o f e o m b in in g il t h os p h e r e

s u b d u e t i o n a n d u
nd

e r ph t in g o f m a f ie m a gma
s

.

P r o g er ss in N a t u -

r a l cS i e n e e ,

1 0 ( 3 )
:
2 4 0 ~ 2 4 7 ( in C h in e s e )

.

Z h o u X M
,

L i W X
.

2 0 0 0 b
.

Or ig in o f L a t e M e so oz i e i即
e o u s r oc k s i n

oS
u th e

as t er
n Ch in a :

im p il e at i o ns fo r il t h o s P h e r e s u
bd

u e t ion
a n d

u n d e r p la t in g o f ma f i e n l a g m a s
.

T e c ton
o p h y s i e s

, 3 2 6
:

2 6 9 一

2 8 7
-

G e o c h e m i c a l C h a r a c t e r i s t i c s a n d O r i g i n o f t h e Q u a n n a n S y e n i t e

C H E N Z h ig a n g
,

L l X ia n h u a ,

L l W
u x i a n

G
“ a n g z hou l 出 t it ut 。 o

f G e o c h , ist yr
,

hC lne
s。 A `

ad em
y of S c

~
s ,

G
u a n g z h o u ,

5 1 0 6 4 0

A b s t r a C t

T h e
Q

u a n n a n s y e n it e e o n s i s t s o f a e g i r i n e a u g it e s y e n i t e a n d q u a r t z s y e n i t e
.

T h e y a r e a lk a li
一 e n r i e h e d ( K

Z
O

+ N a Z
O = 1 0

.

6 3%一 1 2
.

0 8% ) a n d e h a r a e t e r i z e d b y h ig h K
Z
O e o n t e n t ( 5

.

4 %一 6
.

2 % ) a n d a r e o f t y p ie a l

s h o s h o n i t ie s e r ie s r o e k s
.

T h e s e r co k s a r e d e P l e t e d i n S r ,

P a n d T i
,

b u t e n r i e h e d in L IL E s a n d L R E E s , e x h ib i t
-

in g L R E E
一 r ie h p a t t e r n s

.

T h e y s h o w s i g n i f i e a n t e n r ie hm e n t o f N b a n d T a a n d h a v e N d is o t o p e e o m p o s it io n (如 d

( t ) = + 0
.

9 7一 + 3
.

3 8 ) o f m a n t l e e h a r a e t e r is t ie s
.

T h e s e g e o e h e m ie a l e h a r a e t e r i s t ie s s u g g e s t t h a t t h e Q u a n n a n

s y e n i t e w a s d e r iv e d f r o m l o w
一

d e g r e e p a r t ia l m e l t i n g o f m e t a s o m a t i z e d
, p h l o g o p it e

一 r i e h s p i n e l lh e r z o li t e m a n t le

a n d e x p e r i e n e e d f r a e t i o n a t i o n s o f m i n o r p l a g i o e l a s e a n d p y r o x e n e i n t h e e a r ly s t a g e , a n d o f p l e n t i f u l K
一

f e ld s p a r ,

a p a t it e a n d i lm e n i t e i n t h e la t e s t a g e
.

A s s im i la t i o n o f e r u s t a l m a t e r ia ls m a y a ls o e o n t r ib u t e t o t h e g e n e s i s o f t h e

Q u a n n a n s y e n i t e
.

K e y w o r d s :

Q u a n n a n s y e n i t e ; p e t r o l o g y ; g e o e h e m is t r y ; s o u t h e r n Ji a n g x i


