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摘要：相比较丰富的前寒武纪和早古生代地质记录，云开地区燕山晚期花岗岩类分布很少，且未见详细的研究报道．对云开地

区广西陆川米场、三叉冲钨矿床以及松旺钨锡钼矿床等３个典型地区的燕山晚期花岗岩进行了系统的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ和ＬｕＨｆ同位素研究．定年结果表明，米场黑云母花岗岩、三叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩的侵位年龄分别为１１３±

１Ｍａ，１０３±１Ｍａ和８８±１Ｍａ，为燕山晚期岩浆作用的产物．三叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩具有较一致锆石εＨｆ（狋）值（分

别为－５．２～－２．７和－５．２～－３．６）和二阶段模式年龄犜ＤＭ２（分别为１．３～１．５Ｇａ和１．４～１．５Ｇａ），指示为中元古代地壳物

质再造的产物．米场黑云母花岗岩具有相对较高的εＨｆ（狋）值（－２．３～１．４）和犜ＤＭ２（１．１～１．３Ｇａ），并且其含有大量的镁铁质微

粒包体（ＭＭＥ），表明米场黑云母花岗岩很可能是壳源－幔源岩浆混合的产物．结合中国东南部构造－岩浆演化来看，云开地

区燕山晚期花岗岩的形成可能与白垩纪时太平洋板块向华南板块俯冲后板片的折返－断离有关．
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ＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ；ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ；Ｙｕｎｋａｉａｒｅａ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

　　云开地区地处华南板块西南端，华夏地块与南

华活动带的交接部位（图１ａ）．自早古生代以来，该

图１　华南板块东南部地质简图（ａ）和云开地区地质简图（ｂ）（据Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｎｋａｉａｒｅａ（ｂ）

区受到了加里东造山运动、印支期造山运动和燕山

期构造－岩浆作用的强烈影响 （邓希光等，２００４；

９５２１
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凌洪飞等，２００６；祁昌实等，２００７；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７，２０１２；李青等，２００９；Ｗａｎ犲狋犪犾．，２０１０；张

达等，２０１２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２），造就了不同时代

的花岗岩和丰富的矿产资源．因此，云开地区既处于

华南加里东期造山带（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０ｃ）的西南段，

又处在著名的“钦杭成矿带”（毛景文等，２０１１）的

西南端．相比较丰富的前寒武纪和早古生代地质记

录，该区燕山晚期花岗岩类分布很少，且未见详细、

系统的研究报道．这一特征与中国东南沿海地区广

泛发育燕山晚期花岗岩类 （Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９７；邱

检生等，１９９９；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）明显不同．另外，云

开地区大部处于覆盖区，风化剥蚀较强烈，即使有燕

山期花岗岩出露，也很难采集到新鲜的花岗岩岩石

样品，导致传统地球化学方法（元素，全岩同位素）在

研究时遇到了困难．

锆石是花岗质岩浆结晶过程中产生的一种常见

的副矿物．由于其具有较高的的ＵＰｂ同位素体系

封闭温度（可达９００℃；Ｃｈｅｒｎｉａｋａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，

２００１），其形成后往往较稳定且不会受到后期地质热

事件的影响．因此，锆石ＵＰｂ定年是确定花岗岩浆

结晶和侵位时间的理想手段．特别是最近发展起来

的高分辨离子探针（ＳＩＭＳ）（ＩｒｅｌａｎｄａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，

２００３；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０ａ，２０１０ｂ）及激光剥蚀等离子

体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）（Ｈｏｒｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｙｕａｎ犲狋

犪犾．，２００８）方法，大大提高了年龄测定的准确度和

可信度．另外，锆石的结晶析出受控于温度和岩浆成

份的化学演化．在岩浆结晶过程中形成的锆石，其

同位素组成可能记录岩浆演化过程中同位素组成的

变化（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２０００；祁昌实等，２００７）．特别

地，锆石具有高 Ｈｆ含量（通常１％～２％）和低的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值（通常＜０．００１），因此其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

同位素比值演化类似“普通Ｈｆ”而可忽略放射成因

同位素的累积．锆石ＬｕＨｆ同位素体系已被证明是

研究壳－幔分异和花岗岩浆物质来源的有效手段之

一（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３；Ｋｅｍｐ犲狋犪犾．，２００５，

２００７）．

广西东南部地处云开地区西部．该区出露一些

小规模的燕山晚期花岗岩类，同时产出有相当数量

的钨锡钼矿床（叶振广，２００５；钟卡彬和黄芳燕，

２００７；钱建平等，２００９；唐应亮，２００９）．２００４年广

西壮族自治区地质矿产勘查开发局的《广西云开地

区成矿地质条件及成矿区划科研报告》表明，一些矿

区深部还有隐伏的花岗岩体．广西区域地质调查队

（１９８６）曾采用黑云母ＫＡｒ法测得广西陆川米场黑

云母花岗岩的形成年龄为１２０Ｍａ，但考虑到同位素

体系的封闭温度和准确度，该年龄值的可靠性还需

用高精度的定年方法来检验．鉴于此，本文选取云开

地区广西陆川米场、三叉冲钨矿床以及松旺钨锡钼

矿床等３个典型地区的燕山晚期花岗岩为研究对

象，对其进行系统的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ和

ＬｕＨｆ同位素研究，以探讨岩浆作用的时间、岩浆来

源以及成岩地球动力学背景．

１　区域地质特征及样品

云开地区以博白－岑溪断裂带和吴川－四会断

裂带为界划分为桂东南、云开和粤中３个地质单元

（图１ｂ）．根据岩石组合和变质变形特征，云开地区

的岩石建造可划分为两大套：上部主要为一套绿片

岩相（局部绿帘角闪岩相）的变质火山－沉积建造，

称为云开群；下部为角闪岩相－麻粒岩相变质岩和

侵入其中的片麻状、条带状和眼球（球斑）状花岗质

岩石（含紫苏花岗岩）组成，广泛出露于信宜、高州一

带，称为信宜－高州杂岩（彭松柏等，２００６；Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，２０１２；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３ａ）．云开群下部岩性

主要为变质长石砂岩、云母石英片岩、云母石英岩、

石榴云母石英片岩和石英岩（硅质岩），夹透闪辉石

岩、变基性岩（变辉长岩、变玄武岩和斜长角闪岩

等）、条带状磁铁矿层、磷矿层及白云质大理岩，未见

底，厚度＞１３０７ｍ；上部岩性主要为变质粉砂岩，石

英绢云千枚岩，硅质岩、含榴石英片岩，厚度＞

１３４３ｍ（彭松柏等，２００６）．此外，云开地区分布有

大量的加里东期－燕山期花岗岩体．

米场岩体出露于广西陆川县米场一带，大地构

造位置处于陆川－岑溪断裂带西南段（图１ｂ）．出露

地层主要有寒武系片岩、混合质片岩和片麻岩；奥陶

系千枚岩、片岩；志留系片岩夹矽卡岩；泥盆系碎屑

岩；白垩系砾岩及酸性火山岩；第三系砾岩等（付强

等，２０１１）．区域性陆川－岑溪深大断裂纵贯全区，

多期次活动明显．其中和成矿有关的主要是燕山晚

期第２次侵入的花岗岩类，包括黑云母花岗岩、花岗

闪长斑岩等（付强等，２０１１）．米场岩体与地层呈侵

入接触，接触面一般为波状弯曲或港湾状，多倾向围

岩．岩石主要为黑云母花岗岩，其次为花岗闪长岩．

米场岩体中发育大量的镁铁质微粒包体（ＭＭＥ）（图

２ａ），另外岩体内还见有花岗斑岩、霏细斑岩脉等沿

北北东向或北北西向节理产出．

博白县三叉冲钨矿床地处博白－梧州断裂带的
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图２　云开地区燕山晚期花岗岩的野外地质、样品及镜下特征

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｓａｍｐｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹｕｎｋａｉａｒｅａ

ａ．米场黑云母花岗岩中含有大量的镁铁质微粒包体；ｂ．米场黑云母花岗岩显示典型的花岗结构；ｃ．三叉冲黑云母花岗岩岩心样品；ｄ．三叉

冲黑云母花岗岩的镜下特征，局部可见黑云母绿泥石化，斜长石绢云母化；ｅ．松旺花岗岩岩心样品；ｆ．松旺花岗岩镜下特征，显示强烈的蚀变

特征．矿物代号据ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ，２０００

西南段（图１ｂ）．该矿床属矽卡岩型钨矿床，局部含

钼矿．矿体产于岩体外接触带的矽卡岩中，受断裂控

制．断裂构造以ＮＥ向压扭性断层为主．矿区内出露

地层主要有奥陶系、泥盆系．原岩为一套滨海－浅海

相的砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩夹灰岩，经过区域变

质作用形成各类片岩（叶振广，２００５）．矿区出露大

小５个岩株，属燕山晚期第１次侵入体，岩性主要为

黑云母花岗岩．岩株出露面积最大为０．１ｋｍ２，其他

均小于０．１ｋｍ２．

博白县松旺钨锡钼矿床位于东桃背斜的南西倾

伏端，陆川－岑溪深大断裂的东南侧（图１ｂ）．该矿

床属斑岩型－高温热液型矿床．矿体主要赋存在花

岗岩及其附近围岩中．矿区断裂构造发育，以近ＳＮ

向断裂为主，其次为近ＥＷ向断裂．出露地层主要

为下古生界区域变质形成的混合岩，其次为泥盆系

中－下统区域浅变质岩（唐应亮，２００９）．矿区岩浆

岩广泛分布，产出形态多种多样，主要有燕山晚期侵

入的松旺细粒黑云母花岗岩体和锅盖岭花岗

斑岩体．

本研究共采集３件花岗岩样品（样品 ＭＣ０２、

ＳＣ０７和ＳＷ０８）用于锆石ＵＰｂ年龄及 Ｈｆ同位素

分析．采样点位置和经纬度如图１ｂ和表１所示．样

品ＭＣ０２采自米场岩体，岩性为黑云母花岗岩，具

花岗结构、块状构造（图２ａ）．主要矿物组成为钾长

石（约４０％）、斜长石（约２０％）、石英（约２５％）以及

黑云母（约１０％）（图２ｂ）．副矿物主要有磁铁矿、磷

灰石、榍石和锆石（总计约５％）．样品ＳＣ０７采自博

白县三叉冲钨矿床钻孔ＺＫ９０６岩心５５０ｍ处，岩性

为黑云母花岗岩，具花岗结构、块状构造（图２ｃ）．主

要矿物组成为钾长石（约４０％）、斜长石（约１８％）、

石英（约３２％）以及黑云母（约８％）（图２ｄ）．副矿物

主要有磷灰石、榍石和锆石（总计约２％）．局部可见

黑云母绿泥石化，斜长石绢云母化．样品ＳＷ０８采自

博白县松旺钨锡钼矿床钻孔ＺＫ００２岩心２７ｍ处，

岩性为花岗岩，具花岗结构、块状构造（图２ｅ）．主要

矿物组成为钾长石（约４５％）、斜长石（约２０％）、石

英（约３０％）以及黑云母（约３％）（图２ｆ）．副矿物主

要有磷灰石、榍石和锆石（总计约２％）．岩石蚀变较

强烈，可见明显的斜长石绢云母化、粘土化和黑云母

绿泥石化．
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云
母
花
岗
岩
（ Ｓ
Ｃ
０
７
） ２
２°
１
８′
０
８
．９
″
Ｎ
， １
１
０°
１
０′
０
５
．７
″
Ｅ

１
３
０
４

２
３
５
８

０
．１
３

０
．０
５
１
７
２

０
．０
０
２
６
０

０
．１
１
７
０
９

０
．０
０
６
０
８

０
．０
１
６
２
４

０
．０
０
０
２
２

２
７
２

１
１
５

１
１
２

６
１
０
４

１

２
６
１
８

１
８
５
１

０
．３
３

０
．０
５
０
０
１

０
．０
０
２
９
７

０
．１
１
２
９
５

０
．０
０
６
４
２

０
．０
１
６
４
７

０
．０
０
０
２
８

１
９
５

１
３
９

１
０
９

６
１
０
５

２

３
ｃ

３
５
８

１
３
６
７

０
．２
６

０
．０
５
６
２
７

０
．０
０
２
６
４

０
．２
５
６
６
７

０
．０
１
７
３
８

０
．０
３
０
９
８

０
．０
０
１
５
２

４
６
１

１
０
６

２
３
２

１
４

１
９
７

９

４
５
４
３

４
７
３
７

０
．１
１

０
．０
４
６
９
６

０
．０
０
１
８
７

０
．１
０
２
８
３

０
．０
０
３
９
９

０
．０
１
５
７
９

０
．０
０
０
１
７

５
６

８
３

９
９
．４

３
．７

１
０
１

１

５
２
０
０

９
２
０

０
．２
２

０
．０
６
０
６
３

０
．０
０
４
３
０

０
．１
３
１
６
９

０
．０
０
９
５
６

０
．０
１
５
９
５

０
．０
０
０
３
４

６
２
８

１
５
４

１
２
６

９
１
０
２

２

６
５
８
２

１
９
５
１

０
．３
０

０
．０
５
１
１
８

０
．０
０
３
１
４

０
．１
１
２
４
８

０
．０
０
６
５
４

０
．０
１
６
１
１

０
．０
０
０
２
４

２
５
６

１
４
１

１
０
８

６
１
０
３

２

７
８
９
７

３
１
７
８

０
．２
８

０
．０
４
９
３
８

０
．０
０
２
３
２

０
．１
０
７
５
５

０
．０
０
４
７
７

０
．０
１
５
９
９

０
．０
０
０
２
０

１
６
５

１
０
９

１
０
４

４
１
０
２

１

８
６
１
２

３
３
２
７

０
．１
８

０
．０
４
９
７
２

０
．０
０
２
１
３

０
．１
０
９
７
０

０
．０
０
４
５
１

０
．０
１
５
９
４

０
．０
０
０
１
８

１
８
９

１
０
０

１
０
６

４
１
０
２

１

９
６
２
４

２
６
３
８

０
．２
４

０
．０
４
８
８
０

０
．０
０
２
６
８

０
．１
０
９
３
８

０
．０
０
５
９
１

０
．０
１
６
３
３

０
．０
０
０
２
２

１
３
９

－
６
９

１
０
５

５
１
０
４

１

１
０

１
１
８
５

２
５
０
５

０
．４
７

０
．０
４
６
４
４

０
．０
０
２
２
３

０
．１
０
３
８
５

０
．０
０
４
８
７

０
．０
１
６
３
０

０
．０
０
０
２
１

２
０

１
１
１

１
０
０

４
１
０
４

１

１
１

７
８
３

２
７
９
７

０
．２
８

０
．０
４
８
１
６

０
．０
０
２
３
３

０
．１
０
７
７
４

０
．０
０
５
０
３

０
．０
１
６
２
４

０
．０
０
０
２
０

１
０
６

１
１
１

１
０
４

５
１
０
４

１

１
２

５
３
２

２
５
４
１

０
．２
１

０
．０
４
７
４
６

０
．０
０
２
６
８

０
．１
０
６
９
８

０
．０
０
５
８
７

０
．０
１
６
４
０

０
．０
０
０
２
９

７
２

１
３
９

１
０
３

５
１
０
５

２

１
３
ｃ

３
８
３

３
８
４

１
．０
０

０
．０
８
０
８
３

０
．０
０
２
９
７

２
．２
５
４
７
６

０
．０
８
０
８
２

０
．２
０
１
１
３

０
．０
０
２
４
９

１
２
１
８

７
２

１
１
９
８

２
５

１
１
８
１

１
３

１
４

３
３
８

１
８
５
８

０
．１
８

０
．０
５
１
３
９

０
．０
０
３
０
９

０
．１
１
５
０
３

０
．０
０
６
６
２

０
．０
１
６
３
６

０
．０
０
０
２
５

２
５
７

１
３
４

１
１
１

６
１
０
５

２

１
５

３
５
７

１
２
７
９

０
．２
８

０
．０
６
１
０
５

０
．０
０
６
８
２

０
．１
３
８
０
９

０
．０
１
６
０
５

０
．０
１
６
２
５

０
．０
０
０
２
５

６
４
３

２
３
８

１
３
１

１
４

１
０
４

２

松
旺
花
岗
岩
（ Ｓ
Ｗ
０
８
） ２
１°
５
３′
３
２
．８
″
Ｎ
， １
０
９°
４
５′
０
１
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″
Ｅ

１
１
５
１

２
４
１

０
．６
３

０
．１
０
０
７
１

０
．０
１
３
６
３

０
．１
７
９
７
７

０
．０
２
８
１
６

０
．０
１
２
９
５

０
．０
０
０
５
１

１
６
３
７

２
５
３

１
６
８

２
４

８
３

３

２
ｃ

４
１
６

２
０
１
１

０
．２
１

０
．０
５
２
６
２

０
．０
０
２
１
７

０
．３
２
８
４
５

０
．０
１
４
３
５

０
．０
４
５
３
７

０
．０
０
０
６
５

３
１
３

９
０

２
８
８

１
１

２
８
６

４

３
３
９
３

６
８
３

０
．５
８

０
．０
６
２
３
８

０
．０
０
６
３
３

０
．１
１
５
１
５

０
．０
１
３
３
６

０
．０
１
３
３
９

０
．０
０
０
３
８

６
８
７

２
１
３

１
１
１

１
２

８
６

２

２６２１
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表
１

点
号

Ｔ
ｈ

（ μ
ｇ
·
ｇ
－
１
）

Ｕ
（ μ
ｇ
·
ｇ
－
１
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
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
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

（ Ｍ
ａ
）

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

（ Ｍ
ａ
）

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

（ Ｍ
ａ
）

１ σ

４
３
０
２

４
９
８

０
．６
１

０
．０
７
９
４
５

０
．０
０
７
１
２

０
．１
５
０
６
３

０
．０
１
５
５
７

０
．０
１
３
７
５

０
．０
０
０
３
８

１
１
８
３

１
７
３

１
４
２

１
４

８
８

２

５
２
１
５

３
９
３

０
．５
５

０
．０
８
２
４
３

０
．０
１
１
１
１

０
．１
５
１
６
１

０
．０
２
３
１
４

０
．０
１
３
３
４

０
．０
０
０
４
８

１
２
５
６

２
７
０

１
４
３

２
０

８
５

３

６
２
０
０

２
４
６

０
．８
２

０
．１
０
１
３
２

０
．０
１
３
５
７

０
．１
８
７
７
３

０
．０
２
９
８
８

０
．０
１
３
４
４

０
．０
０
０
５
８

１
６
４
９

２
５
０

１
７
５

２
６

８
６

４

７
１
１
３
２

９
６
１

１
．１
８

０
．０
４
６
１
０

０
．０
０
５
３
３

０
．０
８
４
３
７

０
．０
１
０
６
４

０
．０
１
３
２
７

０
．０
０
０
２
９

３
２
１
６

８
２

１
０

８
５

２

８
２
８
５

４
６
３

０
．６
１

０
．０
９
０
２
７

０
．０
０
６
７
４

０
．１
５
２
１
４

０
．０
１
２
１
６

０
．０
１
３
５
３

０
．０
０
０
３
８

１
４
３
１

１
３
９

１
４
４

１
１

８
７

２

９
４
１
６

６
８
４

０
．６
１

０
．０
５
９
９
５

０
．０
０
８
８
６

０
．１
１
１
５
０

０
．０
１
７
６
３

０
．０
１
３
４
９

０
．０
０
０
３
２

６
０
２

３
１
５

１
０
７

１
６

８
６

２

１
０

１
６
６
１

１
０
６
２

１
．５
６

０
．０
５
５
６
６

０
．０
０
３
０
０

０
．１
０
７
８
６

０
．０
０
６
２
０

０
．０
１
４
４
０

０
．０
０
０
２
９

４
３
９

１
１
６

１
０
４

６
９
２

２

１
１

１
１
９
９

９
５
６

１
．２
５

０
．０
４
６
７
１

０
．０
０
６
２
６

０
．０
８
７
６
０

０
．０
１
２
８
６

０
．０
１
３
６
０

０
．０
０
０
３
６

３
５

２
４
６

８
５

１
２

８
７

２

１
２

１
６
６

２
５
７

０
．６
５

０
．０
７
９
２
９

０
．０
１
５
８
３

０
．１
３
６
１
７

０
．０
３
０
５
３

０
．０
１
２
４
６

０
．０
０
０
５
２

１
１
７
９

４
１
５

１
３
０

２
７

８
０

３

１
３

３
０
１

４
５
８

０
．６
６

０
．０
６
３
７
３

０
．０
０
９
９
０

０
．１
２
０
３
１

０
．０
２
０
７
１

０
．０
１
３
６
９

０
．０
０
０
４
５

７
３
３

３
２
４

１
１
５

１
９

８
８

３

１
４

２
３
７
７

１
２
８
３

１
．８
５

０
．０
４
７
２
１

０
．０
０
５
３
４

０
．０
９
０
１
５

０
．０
１
１
２
９

０
．０
１
３
８
５

０
．０
０
０
２
７

６
０

２
２
０

８
８

１
１

８
９

２

１
５
ｃ

１
７
２

６
５
５

０
．２
６

０
．０
６
７
１
１

０
．０
０
２
９
１

０
．４
３
１
５
１

０
．０
１
９
７
２

０
．０
４
６
４
０

０
．０
０
０
６
８

８
４
１

８
８

３
６
４

１
４

２
９
２

４

１
６
ｃ

９
５
８

１
２
８
１

０
．７
５

０
．０
６
７
１
１

０
．０
０
３
１
５

０
．４
３
１
５
１

０
．０
１
９
７
２

０
．０
４
６
４
０

０
．０
０
０
６
８

２
６
２
８

５
４

２
３
９
２

３
１

２
０
９
８

２
６

１
７

１
３
２
６

９
７
０

１
．３
７

０
．０
４
６
５
６

０
．０
０
４
５
１

０
．０
８
８
６
９

０
．０
０
９
４
９

０
．０
１
３
８
１

０
．０
０
０
２
７

２
７

１
９
４

８
６

９
８
８

２

１
８

２
１
６
５

１
３
０
０

１
．６
７

０
．０
５
１
６
５

０
．０
０
４
４
６

０
．０
９
９
３
８

０
．０
０
８
７
５

０
．０
１
４
０
９

０
．０
０
０
２
５

２
７
０

１
８
７

９
６

８
９
０

２

１
９

１
３
９
２

９
５
２

１
．４
６

０
．０
５
６
５
７

０
．０
０
５
５
２

０
．１
０
８
２
８

０
．０
１
０
７
５

０
．０
１
３
８
６

０
．０
０
０
２
６

４
７
５

２
１
１

１
０
４

１
０

８
９

２

２
０

１
５
１

２
４
１

０
．６
３

０
．１
０
０
７
１

０
．０
１
３
６
３

０
．１
７
９
７
７

０
．０
２
８
１
６

０
．０
１
２
９
５

０
．０
０
０
５
１

１
６
３
７

２
５
３

１
６
８

２
４

８
３

３

松
旺
花
岗
岩
（ Ｓ
Ｗ
０
８
） ２
１°
５
３′
３
２
．８
″
Ｎ
， １
０
９°
４
５′
０
１
．０
″
Ｅ

１
１
５
１

２
４
１

０
．６
３

０
．１
０
０
７
１

０
．０
１
３
６
３

０
．１
７
９
７
７

０
．０
２
８
１
６

０
．０
１
２
９
５

０
．０
０
０
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２　分析方法

笔者利用重液和磁选法分离技术进行锆石样品

分选，然后在双目镜下根据晶形、颜色、透明度和有

无明显包裹体挑选出不同类型的锆石，在玻璃板上

用环氧树脂固定，并抛光至锆石中心．在原位分析之

前，通过双目镜和阴极发光（ＣＬ）图像详细研究锆石

的晶体形貌和内部结构特征，以选择同位素分析的

最佳点．锆石阴极发光（ＣＬ）照相在中国科学院地质

与地球物理研究所扫描电镜实验室完成．

锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）利用

ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成．激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ

２００５，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在

进入ＩＣＰ之前通过一个Ｔ型接头混合．在等离子体

中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器

灵敏度、降低检出限和改善分析精密度（Ｈｕ犲狋犪犾．，

２００８ａ）．每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的

空白信号和５０ｓ的样品信号．对分析数据的离线处理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校

正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采

用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０ａ）完成．

详细的仪器操作条件和数据处理方法同Ｌｉｕ犲狋犪犾．

（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）．ＵＰｂ同位素定年中采用锆石

标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析５个

样品点，分析２次９１５００．对于与分析时间有关的Ｕ

ＴｈＰｂ同位素比值漂移，利用９１５００的变化采用线性

内插的方式进行了校正（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）．锆石标

准９１５００的ＵＴｈＰｂ同位素比值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎ

ｂｅｃｋ犲狋犪犾．（１９９５）．锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制

和年龄权重平均计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄ

ｗｉｇ，２００３）完成．

原位微区锆石Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ

２００５（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国），ＭＣＩＣＰＭＳ为Ｎｅｐ

ｔｕｎｅＰｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）．该系统

配备了本实验室自主研发的信号平滑装置．采用该

装置即使激光脉冲频率降到１Ｈｚ，还可以获得平稳

的信号（Ｈｕ犲狋犪犾．，２０１２ａ）．对于１９３ｎｍ的激光，在

给定的仪器条件下，使用氦气作为载气比使用氩气

的信号灵敏度提高了２倍．研究还表明，少量氮气的

引入还可进一步提升大部分元素的灵敏度（Ｈｕ犲狋

犪犾．，２００８ｂ）．相对于ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ的标准锥组合，

新设计的Ｘ截取锥和Ｊｅｔ采样锥组合在少量氮气加

入的条件下能分别提高Ｈｆ、Ｙｂ和Ｌｕ的灵敏度５．３

倍、４．０倍和２．４倍．激光输出能量可以调节，实际

输出能量密度为５．３Ｊ／ｃｍ２．采用单点剥蚀模式，斑

束固定为４４μｍ．详细仪器操作条件和分析方法可

参照Ｈｕ犲狋犪犾．（２０１２ｂ）．

采用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ准确测试锆石 Ｈｆ同位

素的难点在于１７６Ｙｂ和１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位素

的干扰扣除．研究表明，Ｙｂ的质量分馏系数（βＹｂ）在

长期测试过程中并不是一个固定值，而且通过溶液

进样方式测试得到的βＹ并不适用于激光进样模式

中的锆石 Ｈｆ同位素干扰校正（Ｗｏｏｄｈｅａｄ犲狋犪犾．，

２００４）．βＹｂ的错误估算会明显地影响
１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ

的干扰校正，进而影响１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值的准确测

定．在本次试验中，笔者实时获取了锆石样品自身的

βＹｂ用于干扰校正．
１７９ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ ＝０．７３２５ 和

１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝１．１３０１７（Ｓｅｇａｌ犲狋犪犾．，２００３）被用于

计算 Ｈｆ和Ｙｂ的质量分馏系数βＨｆ和βＹｂ．
１７９Ｈｆ／

１７７Ｈｆ和１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ的比值被用于计算 Ｈｆ（βＨｆ）和

Ｙｂ（βＹｂ）的质量偏差．使用
１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９３８１

（Ｓｅｇａｌ犲狋犪犾．，２００３）来扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量异

位干扰．使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６５６来扣除干扰程

度相对较小的１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰．由于

Ｙｂ和Ｌｕ具有相似的物理化学属性，因此在本实验

中采用Ｙｂ的质量分馏系数βＹｂ来校正Ｌｕ的质量分

馏行为．分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、同位素质量分馏校正）采用软件ＩＣＰＭＳ

ＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）完成．εＨｆ（狋）计算采用

的１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒ犲狋

犪犾．，２００１），球 粒 陨 石 现 今 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝

０．２８２７７２、１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２．亏损地幔Ｈｆ模式

年龄（犜ＤＭ１）计算采用的现今亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０．２８３２５和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４进行计算；二阶段

Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）采用平均大陆壳１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

０．０１５进行计算（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２００２）．

３　实验结果

３．１　锆石犝犘犫年龄

样品ＭＣ０２中的的锆石大多无色透明，部分略

带深褐色，呈自形－半自形长柱状，极少数为短柱
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图３　米场黑云母花岗岩样品ＭＣ０２中锆石代表性阴极发光（ＣＬ）图像和锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＭＣ０２ａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａ

左图中的实线圈是定年点，虚线圈是Ｈｆ同位素分析点；小圈中的数据是年龄值，大圈中的数据是以结晶年龄狋计算得到的εＨｆ（狋）值；小圈和大

圈的直径分别为３２μｍ和４４μｍ，下同

状，粒径范围为５０～３００μｍ，长短轴之比为１∶１～

５∶１．在阴极发光图像（ＣＬ）中，几乎所有的锆石都

显示典型的韵律振荡环带（图３），说明这类锆石为

岩浆成因（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．另外，可见少量锆

石具有明显的核－边结构（图３）．对花岗岩样品中

的１３颗锆石的１６次ＵＰｂ定年结果显示，其中１４

个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中于１１０～１１５Ｍａ（表

１）．在谐和图上，这些分析点谐和或近谐和，其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年 龄 加 权 平 均 值 为 １１３±１ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１．９）（图３），代表花岗岩的侵位年龄．另

外２个分析点位于继承锆石上，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

分别为１２６±２Ｍａ和６６９±１４Ｍａ．

样品ＳＣ０７中的锆石大多无色透明或半透明，

呈自形－半自形长柱状，部分为短柱状．粒径范围为

３０～３００μｍ，长短轴之比为１∶１～４∶１．在阴极发

光图像（ＣＬ）中，几乎所有的锆石都显示典型的韵律

振荡环带（图４），表明这类锆石为岩浆成因（Ｗｕａｎｄ

Ｚｈｅｎｇ，２００４）．另外，可见少量锆石具有继承锆石

核，锆石核无环带或显示弱的震荡环带（图４）．总计

对花岗岩样品中的１３颗锆石进行了１５次ＵＰｂ定

年分析，其中１３个分析点位于新生岩浆锆石上，２

个分析点位于继承锆石核上．１３个岩浆锆石分析点

谐和或近谐和，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄加权平均值为

１０３±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９８）（图４），代表花岗岩的侵

位年龄．另外２个继承锆石分析点位于继承锆石上，

其给出的年龄分别为１９７±９Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）

和１２１８±７２Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）（表１，图４）．

样品ＳＷ０８中的锆石大多无色透明或半透明，

部分为浅褐色，呈自形－半自形长柱状，部分为短柱

状．粒径范围为４０～３００μｍ，长短轴之比为１∶１～

５∶１．在阴极发光图像（ＣＬ）中，几乎所有的锆石都

显示典型的韵律振荡环带（图５），表明这类锆石为

岩浆成因（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．另外，可见少量锆

石具有继承锆石核，锆石核无环带或显示弱的震荡

环带（图５）．总计对花岗岩样品中的１７颗锆石进行

了２０次ＵＰｂ定年分析，其中１７个分析点位于新

生岩浆锆石上，３个分析点位于继承锆石核上．１７个

岩浆锆石分析点谐和或近谐和，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

加权平均值为８８±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．４）（图５），代

表花岗岩的侵位年龄．３个继承锆石分析点中，２个

５６２１
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图４　三叉冲黑云母花岗岩样品ＳＣ０７中锆石代表性阴极发光（ＣＬ）图像和锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＳＣ０７ａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒ

ｃｏｎＵＰｂｄａｔａ

图５　松旺花岗岩样品ＳＷ０８中锆石代表性阴极发光（ＣＬ）图像和ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＳＷ０８ａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａ

分析点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２８６±４Ｍａ和

２９２±４Ｍａ；另外一个分析点给出的年龄较老，其
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２６２８±５４Ｍａ（表１，图５）．

３．２　锆石犎犳同位素

在ＵＰｂ年龄的基础上，笔者选择３个样品中

具有代表性的锆石颗粒，对其进行了锆石Ｈｆ同位

素分析，结果列于表２．

对样品ＭＣ０２中的１３颗新生岩浆锆石进行了

１４次ＬｕＨｆ同位素分析．除其中一个点位于锆石核

部外（分析点１３），其他均位于岩浆锆石边部（具震

荡环带）．１３个岩浆锆石边部的分析点给出的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值较一致，范围为０．２８２６４０～０．２８２６９２，以

狋＝１１３Ｍａ计算的εＨｆ（狋）值为－２．３～－０．５，相应的

二阶段亏损地幔Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２范围为１２００～

１３１４Ｍａ（图６ａ，６ｂ，７ａ，７ｂ），指示其源岩可能是中

元古代地壳物质．另外一个锆石核部（１１３Ｍａ）的分

析点给出相对较高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０．２８２７４６）

和εＨｆ（狋）值（１．４），较年轻的Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２
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表２　云开地区燕山晚期花岗岩中锆石犔犃犕犆犐犆犘犕犛犎犳同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ２ ＨａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹｕｎｋａｉａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

序号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ εＨｆ（狋）ａ ±２σ
犜ＤＭ１
（Ｍａ）

±２σ
犜ＤＭ２
（Ｍａ）

±２σ
ＵＰｂ
分析点

米场黑云母花岗岩（ＭＣ０２）

１ ０．２８２６６６ ０．０００００８ ０．００１８６３ ０．０４９１６９ －１．４ ０．３ ８５０ ２２ １２６０ ３５ １

２ ０．２８２６６４ ０．０００００７ ０．００１７４９ ０．０４６４８１ －１．５ ０．２ ８５０ ２０ １２６３ ３１ ２

３ ０．２８２６５９ ０．０００００７ ０．００１１８４ ０．０３２４０６ －１．６ ０．２ ８４４ ２０ １２７１ ３２ ３

４ ０．２８２６４０ ０．０００００７ ０．００１２０６ ０．０３３０７７ －２．３ ０．２ ８７２ ２０ １３１４ ３１ ４

５ ０．２８２６７０ ０．０００００７ ０．００１１５９ ０．０３１３２２ －１．２ ０．３ ８２９ ２１ １２４７ ３３ ６

６ ０．２８２６５４ ０．０００００８ ０．０００５２２ ０．０１３４５５ －１．７ ０．３ ８３８ ２１ １２８１ ３４ ７

７ ０．２８２６４５ ０．０００００８ ０．００１２７５ ０．０３４９８６ －２．１ ０．３ ８６６ ２４ １３０３ ３７ ８

８ ０．２８２６６５ ０．０００００７ ０．００１９８１ ０．０５３５９１ －１．５ ０．２ ８５５ １９ １２６２ ３０ ９

９ ０．２８２６４４ ０．０００００７ ０．００１０８３ ０．０２９８４８ －２．１ ０．３ ８６４ ２１ １３０６ ３３ １０

１０ ０．２８２６８４ ０．０００００７ ０．００１８５６ ０．０５０２３６ －０．８ ０．２ ８２４ ２０ １２１９ ３１ １２

１１ ０．２８２６５８ ０．０００００７ ０．００１１３３ ０．０３１４７９ －１．６ ０．３ ８４５ ２０ １２７４ ３２ １４

１２ ０．２８２６９２ ０．０００００９ ０．００１５３７ ０．０３９５２５ －０．５ ０．３ ８０６ ２５ １２００ ３９ １６

１３ ０．２８２７４６ ０．０００００８ ０．００２０６５ ０．０５８４４８ １．４ ０．３ ７３９ ２２ １０８１ ３４ １５

１４ ０．２８２６８５ ０．０００００８ ０．００１６１９ ０．０４５０４８ －０．７ ０．３ ８１８ ２３ １２１６ ３６ １１

三叉冲黑云母花岗岩（ＳＣ０７）

１ ０．２８２６２１ ０．０００００８ ０．００１７５１ ０．０５２０７５ －３．２ ０．３ ９１３ ２４ １３６６ ３７ １

２ ０．２８２５８５ ０．０００００７ ０．００１３９６ ０．０４０５０４ －４．４ ０．３ ９５５ ２１ １４４４ ３３ ２

３ ０．２８２６１９ ０．０００００８ ０．００１３８１ ０．０３９４１５ －１．３ ０．３ ９０６ ２４ １３１４ ３７ ３

４ ０．２８２６１１ ０．０００００６ ０．００１４９０ ０．０４３５７８ －３．５ ０．２ ９２０ １８ １３８７ ２８ ４

５ ０．２８２６１１ ０．０００００８ ０．００１３５７ ０．０４００１３ －３．５ ０．３ ９１７ ２４ １３８７ ３７ ５

６ ０．２８２６３５ ０．０００００９ ０．００１４５８ ０．０４１９９９ －２．７ ０．３ ８８６ ２５ １３３４ ３９ ６

７ ０．２８２６０７ ０．０００００７ ０．００１４７３ ０．０４３７１６ －３．７ ０．２ ９２６ １９ １３９６ ３０ ７

８ ０．２８２６２６ ０．０００００６ ０．００１７２３ ０．０５０８２４ －３．０ ０．２ ９０４ １８ １３５３ ２８ ８

９ ０．２８２５６８ ０．０００００６ ０．００１２６６ ０．０３８６３４ －５．０ ０．２ ９７６ １７ １４８２ ２７ ９

１０ ０．２８２６１７ ０．０００００８ ０．００１４２７ ０．０４３２６６ －３．３ ０．３ ９１０ ２２ １３７３ ３５ １０

１１ ０．２８２２０３ ０．００００１０ ０．０００８２９ ０．０２６７７９ ６．２ ０．４ １４７４ ２８ １６２８ ４４ １３

１２ ０．２８２５６３ ０．０００００７ ０．００１２８４ ０．０３７８５１ －５．２ ０．２ ９８４ ２０ １４９４ ３１ １２

１３ ０．２８２５７０ ０．０００００６ ０．０００９４９ ０．０２８５１８ －４．９ ０．２ ９６５ １６ １４７６ ２６ １１

１４ ０．２８２６１５ ０．０００００７ ０．００１７５８ ０．０５１４５５ －３．４ ０．３ ９２１ ２１ １３７８ ３３ １４

１５ ０．２８２５９４ ０．０００００６ ０．００１２４４ ０．０３６４８０ －４．１ ０．２ ９３９ １８ １４２４ ２８ １５

松旺花岗岩（ＳＷ０８）

１ ０．２８２６０３ ０．０００００８ ０．００１４３５ ０．０４３６７２ －４．１ ０．３ ９３０ ２３ １４１２ ３７ ２０

２ ０．２８２６０２ ０．０００００８ ０．００１７０８ ０．０５１３０２ －４．２ ０．３ ９３９ ２４ １４１６ ３７ １９

３ ０．２８２６１３ ０．０００００６ ０．００１４３３ ０．０４３７７０ －３．８ ０．２ ９１６ １７ １３９１ ２７ １８

４ ０．２８２５９１ ０．０００００８ ０．００１３３１ ０．０４１５１７ －４．５ ０．３ ９４５ ２３ １４３９ ３７ １７

５ ０．２８１３１０ ０．００００１０ ０．０００５０６ ０．０１３３３３ ６．４ ０．４ ２６７８ ２７ ２７０８ ４３ １６ｃ

６ ０．２８２５７２ ０．０００００７ ０．００１４１９ ０．０４３７１７ －５．２ ０．３ ９７４ ２１ １４８２ ３３ ７

７ ０．２８２６１０ ０．０００００７ ０．０００６２５ ０．０１９４９８ －３．８ ０．２ ９０１ １９ １３９５ ３０ １４

８ ０．２８２５９１ ０．０００００７ ０．０００４４５ ０．０１３８０４ －４．５ ０．２ ９２３ １９ １４３７ ３１ １３

９ ０．２８２６１７ ０．０００００６ ０．００１４７０ ０．０４５９２８ －３．６ ０．２ ９１１ １７ １３８１ ２６ １２

１０ ０．２８２５９７ ０．０００００９ ０．０００４８９ ０．０１５１９０ －４．３ ０．３ ９１６ ２５ １４２４ ４０ １１

１１ ０．２８２６１２ ０．０００００８ ０．０００７６６ ０．０２５０９３ －３．８ ０．３ ９０１ ２１ １３９１ ３４ ９

１２ ０．２８２５９４ ０．０００００９ ０．０００８１８ ０．０２６８５４ －４．４ ０．３ ９２８ ２４ １４３１ ３９ ６

１３ ０．２８２５９９ ０．００００１４ ０．０００７９０ ０．０２４３３９ －４．２ ０．５ ９２０ ４０ １４２０ ６４ １

１４ ０．２８２５８５ ０．０００００７ ０．０００６４７ ０．０２０８２２ －４．７ ０．３ ９３６ ２０ １４５１ ３２ ３

１５ ０．２８２６０２ ０．０００００８ ０．０００６３０ ０．０２０２８２ －４．１ ０．３ ９１２ ２２ １４１２ ３５ ４

　　注：ａ初始Ｈｆ同位素比值εＨｆ（狋）以锆石结晶年龄狋计算（详见文中）．

（１０８１Ｍａ）（图６ａ，６ｂ）．

对样品ＳＣ０７中的１３颗锆石进行了１５次Ｌｕ

Ｈｆ同位素分析，其中１３个分析点位于新生岩浆锆

石，另２个分析点（分析点３、１１）位于继承锆石核

上．１３个新生岩浆锆石分析点给出１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

范围为０．２８２５６３～０．２８２６３５，以狋＝１０３Ｍａ计算的
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图６　云开地区燕山晚期花岗岩中锆石的εＨｆ（狋）值和二阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２频谱

Ｆｉｇ．６ ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（犜ＤＭ２）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｕｎｋａｉａｒｅａ

图７　云开地区燕山晚期花岗岩中锆石的εＨｆ（狋）狋关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｕｎｋａｉａｒｅａ

εＨｆ（狋）值为－５．２～－２．７，相应的二阶段亏损地幔

Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２范围为１３３４～１４９４Ｍａ（图６ｃ，

６ｄ，７ａ，７ｂ），指示其源岩可能是中元古代地壳物

质．另外２个继承锆石核（分别为１９７Ｍａ和

１２１８Ｍａ）分 析 点 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 比 值 分 别 为

０．２８２６１９和０．２８２２０３，相应的εＨｆ（狋）值和犜ＤＭ２分别

为－１．３、６．２和１３１４Ｍａ、１６２８Ｍａ（表２）．

对样品ＳＷ０８中的１４颗锆石进行了１５次Ｌｕ

Ｈｆ同位素分析，其中１４个分析点位于新生岩浆锆

石，另１个分析点（分析点５）位于继承锆石核上．１４
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　第９期 　杨　振等：云开地区燕山晚期花岗岩的岩石成因及构造意义

个新生岩浆锆石分析点给出较集中的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

比值，范围为０．２８２５７２～０．２８２６１７，以狋＝８８Ｍａ计

算的εＨｆ（狋）值为－５．２～－３．６，相应的二阶段亏损

地幔Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２范围为１３８１～１４８２Ｍａ（图

６ｅ，６ｆ，７ａ，７ｂ），指示其源岩可能是中元古代地壳

物质．另外１个继承锆石核（２６２８Ｍａ）的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值为０．２８１３１０，相应的εＨｆ（狋）值和犜ＤＭ２分别

为６．４和２７０８Ｍａ（表２）．

４　讨论与结论

４．１　云开地区燕山晚期岩浆作用

云开地块广西地区３个典型花岗岩（米场、三叉

冲和松旺）的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表

明，其侵位年龄分别为１１３Ｍａ、１０３Ｍａ和８８Ｍａ，这

表明广西地区存在燕山晚期岩浆作用．结合区域晚

中生代构造－岩浆演化来看，中国东南部广泛存在

的同时期的岩浆作用与之相对应．

值得注意的是，本文用ＬＡＩＣＰＭＳ方法得到

的米场岩体的侵位年龄为１１３±１Ｍａ，明显年轻于

广西区域地质调查队（１９８６）采用黑云母ＫＡｒ法得

到的年龄（１２０Ｍａ），也比后者具有更高的精度．因

此，１１３Ｍａ代表了米场岩体准确的侵位时间．在中

国东南部也存在约１１３Ｍａ的岩浆活动记录．例如，

福建东南沿岸泉州辉长岩和二长花岗岩的结晶年龄

分别为１１１±１Ｍａ、１０９±１Ｍａ和１０８±１Ｍａ（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）；福建东南平

潭角闪辉长岩的结晶年龄为１１５．２±１．２Ｍａ（ＴＩＭＳ

锆石ＵＰｂ；Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９７）；浙江沿海普陀山石

英二长闪长岩侵位年龄为１１０．２±１．１Ｍａ（ＴＩＭＳ

锆石ＵＰｂ；邱检生等，１９９９）；浙东新昌儒岙辉绿

岩、花岗岩的侵位年龄分别为１０９．１±２．８Ｍａ（全岩

ＡｒＡｒ）和１１６±３Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ）（董传

万等，２００７）；浙东南龙王堂岩体的侵位年龄为

１０９．８±０．４Ｍａ（黑云母ＡｒＡｒ；陈江峰等，１９９１）．

另外，徐夕生等（１９９９）从广东麒麟新生代玄武质角

砾岩筒中的辉长质麻粒岩捕虏体获得其ＳｍＮｄ等

时线年龄为１１２．３±１７．８Ｍａ，认为中国大陆边缘存

在这一时期基性岩浆的底侵作用．

三叉冲黑云母花岗岩的结晶年龄为１０３±

１Ｍａ，为早白垩世晚期．早期的同位素年代学研究

表明，东南沿海地区可能广泛存在一套早白垩世晚

期高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，如福建的福州岩体

（１０４±５Ｍａ）、丹阳岩体（１０３±１０Ｍａ）（全岩ＲｂＳｒ；

Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．，１９９４）、浙江的梁弄岩体（１０１．２±

０．３Ｍａ）（黑云母ＡｒＡｒ；陈江峰等，１９９１）等．最近

的研究表明，早白垩世晚期是中国东南部重要的构

造－岩浆活动期，这一时期形成了大量的基性－酸

性岩浆岩．例如广西龙头山流纹斑岩（１０３．３±

２．４Ｍａ）和花岗斑岩（１００．３±１．４Ｍａ）（ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ；陈富文等，２００８）、大厂笼箱盖复式岩体

第１阶段（１０３～１０２Ｍａ）（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；

粱婷等，２０１１）、赣西北基性岩脉（１１０～１００Ｍａ）（黑

云母ＡｒＡｒ；谢桂青等，２００２）、粤西火山－侵入岩

（９９～１０４Ｍａ）（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ；Ｇｅｎｇ犲狋

犪犾．，２００６）和粤北基性岩脉（１０３～１１０Ｍａ）（角闪石

ＡｒＡｒ；李献华等，１９９７）、浙东南石平川花岗岩

（１０３±１Ｍａ）（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；李艳军等，

２００９）、青田碱性 Ａ型花岗岩（１０１．２±２．１Ｍａ）

（ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ；邱检生等，１９９９）、雁荡山火山

岩（９７．２～１０５．６Ｍａ）（ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ；余明

刚等，２００６）和广东东－福建的长英质火山岩

（１０４～９５Ｍａ）（ＳＩＭＳ 锆石 ＵＰｂ；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，

２０１２）．另外，我国最南端的海南岛也有早白垩世晚

期基性岩墙群（１０１Ｍａ）的报道（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ；唐立梅等，２０１０）．

大量的年代学资料表明，晚白垩世（约９０Ｍａ；

松旺花岗岩侵位年龄为８８±１Ｍａ）是中国东南部晚

中生代另一重要的构造－岩浆活动期．这一时期岩

浆活动记录有：广西社山花岗岩和大厂中酸性侵入

岩的侵位年龄分别为９１．１±０．３Ｍａ（ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石 ＵＰｂ；陈懋弘等，２０１１）和 ９３～９１ Ｍａ

（ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ；蔡明海等，２００６）；粤北基性

岩脉侵位年龄为９１～８８Ｍａ（全岩ＫＡｒ；李献华等，

１９９７）；郴州－宁芜断裂附近的玄武岩和基性岩脉的

结晶年龄为９３～９０Ｍａ（全岩ＫＡｒ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００３）；浙江桃花岛、瑶坑和大和山等碱性花岗岩和

普陀山晶洞花岗岩的侵位年龄集中于９４～８６Ｍａ

（邱检生等，１９９９；王强等，２００５；肖娥等，２００７）；

福建的碱性花岗岩和高分异Ｉ型花岗岩的侵位年龄

为９６～９２Ｍａ（Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．，１９９４；邱检生等，

２００８）；海南岛叉河和三亚基性岩墙群形成于约

９３Ｍａ（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；唐立梅等，２０１０）．

另外，台湾岛的变质花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

定年表明，其原岩形成于８８～８７Ｍａ（Ｙｕｉ犲狋犪犾．，

２００９）．

笔者将中国东南部晚中生代（侏罗纪和白垩纪）

岩浆作用时间统计后发现，在约１００Ｍａ和约９０Ｍａ
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图８　中国东南部燕山期岩浆岩同位素年龄频谱图（引自Ｌｉ

犲狋犪犾．，２０１０ａ）

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｉｓｏ

ｔｏｐｉｃａｇｅｓｆｏｒＹａｎｓｈａｎｉａｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳＥＣｈｉｎａ

处出现明显的峰值（图８）．综上所述，中国东南部在

燕山晚期发生了广泛而强烈的（双峰式）岩浆作用．

本文所获得的三叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩的

侵位年龄（１０３Ｍａ和８８Ｍａ）分别与这２个峰值相

应，表明云开地区白垩纪岩浆活动是中国东南部构

造－岩浆演化的一个重要组成部分．

４．２　花岗岩浆物质来源

米场黑云母花岗岩的新生岩浆锆石二阶段Ｈｆ

模式年龄犜ＤＭ２集中于１．３～１．２Ｇａ（除一个分析点

外），而三叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩则具有相

对较老但一致的锆石犜ＤＭ２（１．５～１．３Ｇａ）（图６，

７）．详细的岩心编录以及矿区地质特征研究表明，三

叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩岩性较均一，其中

仅有少量的围岩包体，不含有镁铁质微粒包体．这与

米场岩体含有大量的镁铁质微粒包体（付强等，

２０１１）明显不同．

三叉冲黑云母花岗岩和松旺花岗岩较均一的

εＨｆ（狋）值和犜ＤＭ２表明其源岩可能是新生的中元古代

地壳物质．那么一个重要的问题是，云开地区是否存

在新生的中元古代地壳物质呢？覃小峰等（２００６）对

桂东南云开群洋中脊型变质基性火山岩（斜长角闪

岩）进行了ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年，结果表明其

原岩的喷发年龄为１４６２±２８Ｍａ，证明云开地区确

实存在新生的中元古代地壳物质．Ｇｉｌｄｅｒ犲狋犪犾．

（１９９６）对华南２３个代表性中生代花岗岩进行了Ｓｒ

Ｎｄ同位素分析，结果表明这些花岗岩具有非常集

中的Ｎｄ模式年龄（１．４±０．３Ｇａ），他认为华南存在

广泛的中元古代地壳．另外，王德滋和沈渭州（２００３）

根据中国东南部花岗岩的Ｎｄ模式年龄以及地壳岩

石中继承锆石的ＵＰｂ年龄，认为中国东南部地壳

具有幕式生长特征，其中中元古代（约１．４Ｇａ）是一

个重要的地壳生长期．值得注意的是，在扬子地块南

部和华夏地块的武夷山、南岭和云开等地区的新元

古代沉积岩中也发现有相当数量的１．３～１．４Ｇａ的

碎屑锆石具有正的εＨｆ（狋）值和较年轻的犜ＤＭ２（Ｙｕ犲狋

犪犾．，２００８，２０１０；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ｃ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１０），也表明华南板块东南部存在增生的中元古代

地壳．上述表明，中国东南部（至少云开地区）存在新

生的中元古代地壳物质，并且这些中元古代地壳物

质为该区燕山晚期的岩浆岩提供了重要的物

质来源．

对已有米场黑云母花岗岩及其镁铁质微粒包体

的地球化学特征和成因分析表明，花岗岩及其镁铁

质微粒包体是底侵的幔源岩浆与其诱发的壳源酸性

岩浆混合作用的产物（付强等，２０１１）．本文的Ｈｆ同

位素结果也支持上述结论：米场黑云母花岗岩具有

相对较年轻的二阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２，暗示其岩

浆来源中可能有年轻物质的加入；另外，米场黑云母

花岗岩中一个新生岩浆锆石核（１１３Ｍａ）给出相对

较高正值（１．４）（图６ａ），也表明花岗岩在成岩过程

中可能有亏损地幔物质的加入．前述，在约１１３Ｍａ

中国东南部存在广泛的双峰式岩浆作用以及基性岩

浆的底侵作用．这些底侵的基性岩浆一方面可以为

中下地壳物质的熔融形成花岗岩浆提供深部热能，

另一方面可以与其诱发的花岗岩浆混合，从而为成

岩提供物质来源．

４．３　构造意义

已有大量研究表明，云开地区及整个中国东南

部至少从早白垩世开始就处于张性构造环境．证据

有：（１）浙西白菊花尖准铝质Ａ型花岗岩侵位年龄

为１２６Ｍａ（Ｗｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９）；（２）白垩纪（１４０～

８１Ｍａ）存在广泛而且强烈的双峰式岩浆作用（包括

Ａ型花岗岩以及基性岩浆作用等）（李献华等，

１９９７；Ｌｉ，２０００；葛小月等，２００３）；（３）早白垩世晚

期，中国东南部一系列北东向伸展拉张断陷盆地开

始形成，如浙江武义盆地（汪庆华，２００１）、湖南衡阳

盆地（葛同明等，１９９４）等．

对于白垩纪中国东南部岩石圈伸展的动力学机

制，越来越多的研究者认为可能与太平洋板块俯冲

形成的弧后环境（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００６），或者与俯冲

板片的折返或后撤有关（Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．，１９９４；王强

等，２００５；Ｗｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｙｕｉ犲狋犪犾．，２００９）．

但也有不同意见（Ｌｉ，２０００）．然而，目前对于太平洋

板块俯冲的时限、方向以及过程还有不同看法并存

在争论（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００５；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｓｕｎ犲狋

０７２１
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犪犾．，２００７；Ｗｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２ａ）．最近，Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３ｂ）

对华南板块显生宙岩浆作用、变质作用以及变形作

用进行了综述，基于此笔者认为在早－中侏罗世华

南板块总体处于伸展构造背景，可能与太平洋板块

俯冲造山后的岩石圈垮塌或弧后伸展有关；至晚侏

罗世－早白垩世，俯冲的太平洋板片开始后撤，在东

南沿海形成了广泛的岩浆岩．因此，太平洋板块可能

从约１８０Ｍａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３ｂ）之前就开始俯

冲．至白垩纪时，俯冲的板片已开始折返－断离，幔

源岩浆沿板片窗上涌底侵至中下地壳，导致地壳物

质广泛熔融，在云开地区形成了燕山晚期花岗岩（幔

源岩浆提供了部分成岩物质）．
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