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摘要:华南晚中生代花岗岩及其形成的构造背景是目前研究的热点之一,通过对粤南地区 A 型花岗岩与镁铁质包体的年代

学和地球化学组成的研究,探讨其岩石成因及构造意义．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测年结果显示,广东海宴花岗岩与镁铁质暗色

微粒包体形成于早白垩世(分别为１４４．０±１．７Ma和１４１．１±２．５Ma)．花岗岩具有典型的 A型花岗岩特征:富硅、碱、铁而贫镁、
钙,具有高的１００００×Ga/A１比值和Zr＋Nb＋Ce＋Y含量等．包体具有钾玄质岩的特征:富碱更富钾、低钛、高铝及强烈富集

大离子亲石元素和轻稀土元素等．花岗岩的ISr＝０．７０６６~０．７１２２,εNd(t)＝－７．０１~－２．０３,镁铁质包体则显示了稍低的ISr

(０．７０８５~０．７１１１)和稍高的εNd(t)(－６．９９~－２．２３)．元素及SrＧNd同位素结果显示,花岗岩可能是中元古代地壳岩石部分熔

融的产物,而钾玄质包体的初始岩浆可能源自俯冲沉积物交代的富集地幔．海宴 A 型花岗岩及其钾玄质包体的发现,暗示着

区域早白垩世处于伸展的构造背景,不同于东南沿海地区的挤压构造应力环境．
关键词:早白垩世;A型花岗岩;钾玄质岩;伸展作用;华南;年代学．
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PetrogenesisandImplicationsoftheHaiyanAＧTypeGranitesandMafic
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１．WuhanCenterofChinaGeologicalSurvey,Wuhan ４３０２２３,China

２．ResearchCenterforPetrogenesisandMineralizationofGranitoidRocks,ChinaGeologicalSurvey,Wuhan ４３０２２３,China

３．No．９１２GeologicalSurveyingParty,JiangxiBureauofGeologyandMineralExplorationandDevelopment,Yingtan ３３５００１,China

Abstract:ThestudyofthelateMesozoicgranitesinSouthChinaanditstectonicsettingisahotspotissue．Inthispaper,new
zirconUＧPbagesandgeochemicaldataoftheHaiyanAＧtypegranitesandmaficmicrogranuleenclaves(MMEs)insouthern
Guangdongarereported,andthepetrogenesisandimplicationsoftheserocksarediscussed．WepresentnewzirconLAＧICPＧMS
UＧPbagesoftheHaiyangranitesanditsMMEs,andtheresultsoftheageanalyzingshowthatthegranitesandMMEswere

generatedinEarlyCretaceous(１４４．０±１．７Maand１４１．１±２．５Ma,respectively)．TheHaiyangraniteshavethetypicalfeatures
ofAＧtypegranites,theyarecharacterizedbyenrichmentinsilicon,alkaliandironcontents,anddepletioninmagnesiumand
calciumcontents,withhigh１００００×Ga/A１valuesandZr＋Nb＋Ce＋Ycomponents．SmallamountsofMMEsoccurinthe
Haiyangranites,andtheyarecharacterizedbyenrichmentinalkaliandmoreenrichmentinpotassiumcontents,highaluminum
andlowtitanium,strongenrichmentinthelargeionlithophileelementsandlightrareearthelements,belongingtoshoshonitic
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rocks．GraniteshaveISrvaluesof０．７０６６－０．７１２２,εNd(t)valuesof－７．０１－－２．０３．WhileMMEShaverelativelylowerISr

values(０．７０８５－０．７１１１)andhigherεNd(t)values(－６．９９－－２．２３)．CombiningwithgeochemicalandSrＧNdisotopiccomposiＧ
tions,wesuggestthattheHaiyangraniteswerelikelygeneratedbypartialmeltingoftheMesoproterozoiccrustalrocks,andtheprimiＧ
tivecompositionsofshoshoniticMMEslikelyoriginatedfromenrichedmantlesourcesomatizedbysubductedoceanicsediments．The
findingsoftheHaiyanAＧtypegranitesandshoshoniticmaficenclavessuggestthattheregionaltectonicsettingduringtheEarlyCretaＧ
ceouswasinextension,anddifferentfromsoutheastcoastalareaswithcompressivetectonicregime．
Keywords:EarlyCretaceous;AＧtypegranite;shoshoniticrocks;extension;SouthChina;geochronology．

０　引言

花岗岩的化学特征取决于诸多因素,主要包括

源岩组分、熔融时的构造环境和岩浆分异程度等

(Breiter,２０１２),影响 A 型花岗岩化学组分的因素

则强调熔体形成时的物理化学条件(如高温、贫水、
低F和fO２)(Clemensetal．,１９８６;Whalenetal．,

１９８７;Bonin,２００７;FrostandFrost,１９９７,２０１１)
和构 造 环 境 (如 非 造 山)(Loiselleand Wones,

１９７９)．元素地球化学及同位素组成的复杂性暗示着

A型花岗岩源区特征的多样性,如源自幔源碱性玄

武质岩浆的分异结晶(Loiselleand Wones,１９７９;

Frostetal．,１９９９)、地壳火成岩的部分熔融(ColＧ
linsetal．,１９８２;Clemensetal．,１９８６;Whalenet
al．,１９８７;Wuetal．,２００２)、地壳变沉积岩的部分

熔融(Huangetal．,２０１１)和幔源岩浆与壳源长英

质岩浆的混合等(Litvinovskyetal．,２０００,２００２;

Yangetal．,２００６)．A型花岗岩可以形成于多种构

造环境(如洋岛、大陆裂谷、减薄地壳、陆内环状杂岩

体和后造山等)(Eby,１９９０,１９９２)．A 型花岗岩的

源区组分具有复杂性,但其主要形成于伸展的构造

环境已形成共识,因此,A型花岗岩的出现对于区域

构造背景及其演化具有重要的指示意义．
自早侏罗世开始,华南地区受控于古太平洋构

造域的影响已得到大多数学者的认同(Zhouetal．,

２００６;LiandLi,２００７),然而华南晚中生代的构造

背景仍然存在较大争议,如有的学者认为晚中生代

可能存在多个地壳挤压增厚和伸展减薄构造旋回

(张岳桥等,２００９;徐先兵等,２００９),而有的学者则认

为主体构造体制应是长期或多期次的伸展作用(李
献华等,１９９７;孙涛和周新民,２００２)．华南地区中生

代有大量 A型花岗岩的相关报道,东南沿海主要形

成于晚白垩世(~９０Ma),如,桃花岛、瑶坑、乌山、
金刚山和新村等碱性或铝质 A 型花岗岩(邱检生

等,２０００;谢磊等,２００５;肖娥等,２００７),内陆则集中

于侏罗纪(１８７~１６０Ma),如南昆山、陂头、柯树北、

寨背、西山、花山－姑婆山、圆石山等 A 型花岗岩

(范春方和陈培荣,２０００;刘昌实等,２００３;付建明等,

２００４;朱金初等,２００６;李献华等,２００７;贾小辉等,

２０１４)．相对而言,白垩纪 A 型花岗岩报道较少,且
集中于长江中下游碱性岩带及粤赣交界零星分布,
如恶鸡脑、龙源坝等(王强等,２００５;张敏等,２００６)．
本次工作在广东南部沿海台山市海宴街发现了一套

早白垩世的 A型花岗岩,内部发育同期次镁铁质钾

玄质包体,为揭示区域晚中生代构造背景及其演化

提供了重要的岩石学素材．

１　岩体地质特征

海宴花岗岩位于广东南部沿海台山市海晏街

镇,区域大地构造属于华南褶皱系,区域性深大断裂

发育较少(图１b)．岩体呈南北向散布于海宴街镇周

围,出露面积约２２km２,北部侵入寒武系浅变质杂

砂岩和泥盆系含砾砂岩、粉砂岩,中部侵入晚侏罗世

花岗岩,南部多为第四系所覆盖(图１a)．前人依据岩

体岩石学及岩相学等特征,将之归于晚侏罗世．
海宴花岗岩为灰白－浅肉红色,中粒似斑状结

构,斑晶主要为钾长石,呈灰白－浅肉红色,半自

形－他 形,板 状,卡 氏 双 晶 发 育,大 小 ５ mm×
１５mm~１０mm×２０mm,含量约５％,另有少量的

石英和斜长石斑晶．基质为显晶质,粒径大小２~
４mm．岩体主要造岩矿物由石英(２０％~２５％)、钾
长石(４０％~５０％)、斜长石(２５％~３０％)和少量的

黑云母(３％~５％)、角闪石(＜２％)组成,命名为角

闪石黑云母二长花岗岩．钾长石微泥化、高岭土化,
斜长石弱绢云母化,黑云母呈半自形－自形片状,弱
绿泥石化．角闪石呈不规则柱状,可见自形菱形横切

面,淡黄绿色－暗绿色,多色性、吸收性比较明显,最
高干涉色II级初．副矿物组合为褐帘石、磁铁矿、磷
灰石、锆石、榍石等．花岗岩中发育少量的镁铁质暗

色微粒包体,灰色－灰黑色,明显较寄主岩深,与寄

主岩界限明显或组分过渡,常见寄主岩捕虏晶．野外

５９２２
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图１　广东南部海宴花岗岩地质简图(a)及大地构造位置(b)

Fig．１ Geologicalsketch(a)andtectonicposition(b)oftheHaiyangranites
底图据广东省地质局,１９６４．１∶２０万广海幅(FＧ４９ＧXXIII)区域地质调查报告

可见寄主岩长石斑晶穿插包体与花岗岩接触面,黑
云母呈长条状分布于接触面包体外侧．包体形态为

椭圆状、近圆状,常见淬冷边,偶见反向脉．包体大小

不一,一般为２cm×４cm,大者可１０cm×３０cm．包
体组分主要为花岗闪长－闪长质,主要矿物成分为

斜长石、钾长石、石英、黑云母和角闪石,副矿物以磁

铁矿、榍石和锆石为主．镜下包体中可见少量针状磷

灰石,长度０．１０mm,产于黑云母和长石晶体内部．

２　分析方法

本次研究所采集的花岗岩及镁铁质暗色微粒包

体样品均为新鲜且无蚀变岩石,挑选的花岗岩锆石

UＧPb同位素年龄测试样品的坐标为２１°４９′５５．５５″
N、１１２°３３′５４．７６″E,包 体 测 年 样 品 坐 标 为

２１°４６′２．９３″N、１１２°３３′２２．６３″E．在选取定年样品的基

础上,挑选具有代表性的花岗岩和包体样品进行主、
微量元素及SrＧNd同位素测试．

锆石阴极发光(CL)图像摄制在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室JXAＧ
８１００电子探针仪上完成．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年

龄测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成,实 验 采 用 Agilent７５００ 型 ICPＧMS 和 德 国

LambdaPhysik公司的 Compex１０２ArF 准分子激

光器进行．激光束斑直径为４０μm,剥蚀深度为２０~
４０μm．实验中采用 He作为剥蚀物质的载气,用人

工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST６１０进行一

起最佳化,采样方式为单点剥蚀,数据采集选用一个

质量峰一点的跳峰方式．采用标准锆石９１５００作为

外标校准,２９Si作为内标．锆石 UＧPb年龄测试仪器

的运行条件及详细分析流程见袁洪林等(２００３)．锆
石同位素分析结果采用软件ICPMSDataCal完成

(Liuetal．,２００８),相关结果按照 Anderson(２００２)
的方 法 年 龄 计 算 及 协 和 图 的 绘 制 采 用 Isoplot
(ver２．０)(Ludwig,２００１)完成．分析数据列于表１．

主、微量元素和全岩SrＧNd同位素分析在中国

地质调查局武汉地质调查中心中南检测中心完成．
主量元素分析方法中,Si和烧失量采用重量法,Al
和Fe２＋ 采用容量法,Fe３＋ 、Ti和 P 采用分光光度

法,K、Na、Ca、Mg和 Mn采用原子吸收光谱法．微量

元素采用酸溶法,制备好的样品溶液在ICPＧMS上

测试,所用仪器为 HRＧICPＧMS(ElementI),德国

FinniganＧMAT公司制造,工作温度２０℃,相对湿

度分别为３０％,微量元素含量大于１０μg/g时的相

对误差小于５％,小于１０μg/g时的相对误差小于

１０％,详细的分析流程见(Quetal．,２００４)．分析数

据列于表 ２．全岩 SrＧNd 同位素样品采用 HF＋
HCLO４ 混 合 酸 进 行 分 解 ,用HCl作 为 淋 洗 液 分

６９２２
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表２　海宴花岗岩及其镁铁质暗色微粒包体主量元素(％)和微量元素(１０－６)分析结果

Table２ Major(％)andtraceelements(１０－６)oftheHaiyangranitesandMMEs

样品
花岗岩 镁铁质暗色包体

TK１７Ｇ１ TK１７Ｇ２ TK１９Ｇ１ TK１８Ｇ１ TK１８Ｇ２ TK１７Ｇ３ TK１７Ｇ４ TK１７Ｇ５ TK１８Ｇ３
SiO２ ７３．１６ ７２．９１ ７３．６３ ６６．６３ ６７．４６ ６８．６４ ６８．４７ ６６．４７ ６６．５０
Al２O３ １２．９１ １２．８１ １３．１０ １４．８８ １４．４６ １４．４１ １４．５２ １２．３６ １４．９３
Fe２O３ ０．９１ ０．４９ ０．０８ ２．２８ １．１５ ０．６３ １．１１ ２．１２ １．２４
FeO ２．０７ ３．１１ ２．６４ ２．６４ ３．７９ ３．３７ ２．９６ ５．８４ ３．８１
CaO １．０２ １．１１ １．４１ ２．８１ ２．５３ １．４７ １．５２ １．５４ ２．３６
MgO ０．３４ ０．３４ ０．２２ １．０３ １．０６ ０．５０ ０．５２ １．２４ ０．８９
K２O ４．８１ ４．６６ ４．８３ ４．５３ ３．９５ ５．１６ ４．８９ ３．９４ ５．０３
Na２O ３．４５ ３．５０ ３．０８ ３．０４ ３．０４ ４．０６ ４．０９ ３．０８ ２．８０
TiO２ ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．５８ ０．６２ ０．３３ ０．３４ ０．８８ ０．６４
P２O５ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．２３ ０．２３ ０．１１ ０．１１ ０．２２ ０．２０
MnO ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．１１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．２２ ０．０９
灼失 ０．５５ ０．１９ ０．２４ ０．７２ ０．９９ ０．６５ ０．８２ １．２２ ０．８４
Li ３８．４ ５０．７ ２３．３ ３５．０ ２９．９ ４６．４ ４６．５ １４２ ３０．４
Sc １．４７ １．５８ ２．３９ ７．２８ ５．９７ ２．１３ ２．４９ ２．７１ ６．９９
V ８．０３ ７．７１ ６．７７ ４８．８ ５５．９ １１．１ １２．３ ２７．８ ４２．６
Cr ２１．４０ ５．９４ ８．２８ ５．８１ ６．４０ １９．２ ２１．２ ９．２５ ３５．２
Co ２．４８ ２．５４ ２．６７ ６．７８ ６．９６ ４．０９ ４．３０ ６．０２ ７．０４
Ni ４．０７ ３．３０ ４．０４ ３．７３ ３．００ ３．６２ ３．９２ ８．７９ ６．３４
Cu ９．２８ ６．５４ ７．７４ ６．１４ ９．６５ １０．０ １１．２ １５．６ １０．５
Zn ２８．３ ３０．１ ３４．８ ７２．３ ７１．７ ４２．８ ４３．３ １０１ ６３．１
Ga １６．４ １５．９ ２０．８ １８．８ １９．４ ２０．７ ２０．７ １９．５ ２５．２
Rb ２３４ ２２０ １３４ ５８．１ ４７．４ ２３０ ２２１ ８０．４ ９６．０
Sr １０４ １０４ １０５ ３２６ ２８４ １３８ １５０ ８３．２ ２６２
Y ２９．８ ２８．４ ２０．２ ２３．５ ２９．９ ２４．９ ２６．８ ４４．４ ４７．９
Zr ２００ １６６ ２１３ ２５１ ２３４ ２６９ ２６７ ５９０ ３９２
Nb ４４．０ ４２．５ ９．８１ １５．２ １７．１ ４２．６ ４５．８ １０８ ２３．０
Mo １．０４ ０．８０ ２．９３ ０．９１ ０．６５ １．９５ ２．０２ ３．２６ １．２８
Sb ０．２３ ０．１１ ０．４３ ０．１７ ０．３１ ０．３８ ０．６５ ０．２４ ０．１１
Cs ７．３０ １０．５ ３．０５ ４．２５ ４．３９ ９．０４ ９．６９ １２．３ ６．３５
Ba ２４８ ２６１ ５２４ ５５９ ４８５ ４９０ ４６５ １６２ ８２２
La ４９．４ ５３．０ ５９．０ ５３．５ ５２．８ ７７．９ ６１．３ １１７ ８８．３
Ce ９１．４ ９８．０ １１５ １０１ ９９．６ １３６ １１０ ２２６ １１０
Pr ８．７０ ９．２０ １１．６ １０．１ １０．５ １１．９ １０．３ ２０．８ １７．８
Nd ２９．３ ３０．１ ４０．５ ３７．０ ３８．９ ３７．４ ３３．６ ６７．５ ６６．２
Sm ５．１０ ５．１５ ６．７８ ６．５４ ７．３２ ５．５３ ５．３６ １０．４ １１．９
Eu ０．６４ ０．６３ １．１１ １．５２ １．５９ ０．９１ ０．９２ ０．４８ ２．３６
Gd ４．８０ ４．８４ ５．９１ ６．００ ６．５６ ５．３４ ５．１４ ９．６４ １０．５
Tb ０．８０ ０．７５ ０．８３ ０．８９ １．０２ ０．７４ ０．７６ １．３４ １．６５
Dy ４．９５ ４．６６ ４．４５ ４．９０ ５．８４ ４．２９ ４．５４ ７．６６ ９．５３
Ho １．０８ １．００ ０．８５ ０．９６ １．１８ ０．９１ ０．９７ １．６２ １．８８
Er ３．３３ ３．１９ ２．３０ ２．６２ ３．２１ ２．７６ ３．００ ４．９２ ５．０１
Tm ０．６２ ０．６０ ０．３４ ０．４０ ０．５０ ０．５１ ０．５５ ０．８６ ０．７６
Yb ４．５８ ４．５０ ２．１２ ２．５３ ３．２９ ３．７５ ３．９８ ６．１４ ４．９４
Lu ０．６６ ０．６７ ０．２８ ０．３５ ０．４５ ０．５６ ０．５９ ０．９３ ０．６６
Hf ６．１３ ５．０４ ５．７３ ６．３１ ６．０４ ７．３７ ７．１７ １５．５０ ９．７６
Ta ５．８７ ６．２７ ０．８８ ０．９９ １．２０ ４．７９ ５．６４ ８．３６ １．５０
W ２．９３ ６．８６ ２．４３ ０．９７ １．８７ ３．０７ ９．４７ ２２．３ １．７３
Pb １５．８ ４６．１ ６４．６ １７．７ ４９．６ ３９．７ ４９．８ １１．６ ２３．０
Th １９．０ ２４．０ １３．５ １３．６ １１．６ ２３．９ ２３．６ １５８ １３．５
U ８．５７ １０．１ １．９９ ２．４２ ３．０４ ８．５９ ９．５３ ３６．４ ２．４２

离Rb、Sr和 REE,Sm、Nd的进一步分离采用 P２０４

萃淋树脂柱．实验本底Sr为１×１０－９g,Nd为２．１３×
１０－１０g．质谱分析在 MAT２６１多接收质谱仪上完

成,对Sr和 Nd进行质量分馏校正采用８８Sr/８６Sr＝

８．３７５２和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９．８７Rb/８６Sr精度优于

１％,１４７Sm/１４４ Nd 优 于 ０．５％,衰 变 常 数 采 用

λ(８７Rb)＝１．４２×１０－１１ a－１,λ(１４７Sm)＝６．５４×
１０－１２a－１．SrＧNd同位素分析结果列于表３．

８９２２
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表３　海宴花岗岩及其镁铁质暗色微粒包体SrＧNd同位素分析结果

Table３ SrＧNdisotopiccompositionsoftheHaiyangranitesandMMEs

样品号 岩性 Sm(１０－６) Nd(１０－６) １４７Sm/１４４Nd １４３Nd/１４４Nd ２σ T(Ma) εNd(t) TDM２(Ga)

TK１７Ｇ１ 花岗岩 ５．１ ２９．３ ０．１０５７ ０．５１２４４８ ０．０００００６ １４４ －２．０３ １．１１
TK１８Ｇ１ 花岗岩 ６．５ ３７．８ ０．１０５０ ０．５１２２６６ ０．０００００６ １４４ －５．５７ １．４０
TK１９Ｇ１ 花岗岩 ６．８ ４１．３ ０．０９９２ ０．５１２１８７ ０．０００００８ １４４ －７．０１ １．５２
TK１７Ｇ５ 包体 ９．９ ６４．９ ０．０９２８ ０．５１２４２６ ０．０００００８ １４４ －２．２３ １．１２
TK１８Ｇ３ 包体 １１．９ ６６．５ ０．１０８６ ０．５１２１９７ ０．０００００８ １４４ －６．９９ １．５１

样品号 岩性 Rb(１０－６) Sr(１０－６) ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr ２σ T(Ma) (８７Sr/８６Sr)i

TK１７Ｇ１ 花岗岩 ３３９ １１４ ８．３９８ ０．７２３７７０ ０．００００１０ １４４ ０．７０６６

TK１８Ｇ１ 花岗岩 １９８ ３３６ １．６５８ ０．７１２６６０ ０．０００００８ １４４ ０．７０９３

TK１９Ｇ１ 花岗岩 １７７ １０９ ４．５６２ ０．７２１５４０ ０．００００１０ １４４ ０．７１２２

TK１７Ｇ５ 包体 ３４７ ８３．８ １１．６７３ ０．７３２４１０ ０．０００００８ １４４ ０．７０８５

TK１８Ｇ３ 包体 ２３５ ２８７ ２．３１２ ０．７１５７９０ ０．０００００６ １４４ ０．７１１１

　　注:TDM２值采用 Depaoloetal．(１９９１)两阶段模式年龄．

３　分析结果

３．１　年代学

本次对海宴花岗岩和镁铁质暗色微粒包体进行

LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 测 年 的 样 品 编 号 分 别 为

TK１８Ｇ１和 TK１７Ｇ３．
花岗岩样品中锆石多呈长柱状,晶形较完好,多

为淡黄 色,颗 粒 大 小 一 般 为 ５０μm×１５０μm~
８０μm×２００μm,振荡环带发育．在 CL图像上锆石

的核部和边部无明显差异．所测锆石的２０个分析点

中 Th 含量为 ９４×１０－６ ~４９５×１０－６,U 含量为

２００×１０－６~１１１８×１０－６,Th/U 比值为 ０．２９~
０．８３．选 取 其 中 谐 和 度 最 好 的 １４ 个 分 析 点,其
２０６Pb/２３８U年龄变化于１４０~１４８Ma之间,在图２a、

２b上投于谐和线上,得出２０６Pb/２３８U 年龄的加权平

均值为１４４．０±１．７Ma(MSWD＝１．５),代表了花岗

岩的形成时代．包体样品中锆石颗粒相对较小,大小

一般为５０μm×１００μm,多为短柱状,CL图像上锆

石上呈灰黑色,发育不明显的振荡环带．２０个测试

点的 Th含量为６７７×１０－６~７９６６×１０－６,U 含量

为１９２１×１０－６~７５７９×１０－６,Th/U比值为０．１５~
１．０５,具有典型的岩浆锆石特征．选取谐和度最好的

１５个 分 析 点,其２０６Pb/２３８ U 年 龄 变 化 于 １３５~
１４９Ma之间,在图 ２c、２d 上投于谐和线上,得出
２０６Pb/２３８U 年龄的加权平均值为 １４１．１±２．５Ma
(MSWD＝４．６),与寄主岩在误差范围内一致,代表

其形成年龄．
３．２　元素地球化学

海宴花岗岩硅含量变化较大(SiO２＝６６．６３％~

７３．６３％),富碱(Na２O＋K２O＝７．５７％~８．２６％),在
TAS图解上,岩石样品投影于花岗岩－花岗闪长岩

区(图 ３a)(Middlemost,１９９４)．准铝 － 弱过铝质

(A/CNK＝０．９９~１．０４)(图３b),高钾钙碱性(图３c)
(PeccerilloandTaylor,１９７６),相 对 富 铁 而 贫 镁

(FeOT＝２．９８％~４．９４％、MgO＝０．２２％~１．０６％)．
Al２O３、CaO、FeOT、和P２O５ 等均与SiO２ 呈负相关

关系 (图 ３e~３h)．包 体 具 有 相 对 低 的 硅 含 量

(SiO２＝６６．４７％~６８．６４％)、富碱更富钾(Na２O＋
K２O＝７．０２％~９．２２％,K２O/Na２O＝１．２０~１．８０),
在图３d图解上,样品落入钾玄岩区．

寄主花岗岩和包体具有相似的稀土元素配分模

式(图４a、４c),均表现为轻稀土弱富集型((La/Yb)N

值分别为４．６６~６．６４、１１．０~１４．９,Eu负异常不明显

(δEu分别为０．３８~０．７３、０．１４~０．６３)．微量元素特

征上,二者均表现为富集大离子亲石元素(LILE)
(如Rb、K、Pb和 Th等),亏损高场强元素(HFSE)
(如Nb、Ta、P、Ti)、重稀土元素和Sr等元素(图４b、

４d)．相对而言,包体更加富集轻稀土元素和大离子

亲石元素等．海宴花岗岩具有相对高的１００００×Ga/

A１比值(２．４~３．０)和Zr＋Nb＋Ce＋Y含量(３３５×
１０－６~３９１×１０－６),与 A 型花岗岩相当(Whalenet
al．,１９８７)．包体更加显著亏损 Ti,具有明显的“TaＧ
NbＧTi”(TNT)负异常．
３．３　SrＧNd同位素

全岩SrＧNd同位素分析结果显示,海宴花岗岩具

有相对均一的Sr、Nd同位素组成(ISr＝０．７０６５８~
０．７１２２０,εNd(t)＝－７．０１~－２．０３,相应的 Nd同位素

两阶段模式年龄TDM２＝１．１１~１．５１Ga．镁铁质包体则

显示了稍低的ISr(０．７０８５２~０．７１１０６)和稍高的

９９２２
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图２　海宴花岗岩(a、b)及其镁铁质暗色微粒包体(c、d)锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．２ TheUＧPbconcordantdiagramsfortherepresentativezirconsoftheHaiyangranites(a,b)andMMEs(c,d)

εNd(t)(－６．９９~－２．２３)．其中花岗岩的εNd(t)值明显

高于包括四堡群、丹洲群、板溪群和桃溪群变沉积岩

(－１９．３~－６．８)(李献华和 McCulloch,１９９６;周新民

等,２００７);镁铁质包体投影于粤闽地区早白垩世基性

岩的SrＧNd同位素组成范围内(李献华等,１９９７;朱
捌等,２００８)．

４　讨论

４．１　岩石成因类型

元素地球化学特征分析结果表明,海宴花岗岩

具有 A 型花岗岩的特征:(１)富硅、碱,而贫钙、镁,
(K２O＋Na２O)/(Al２O３)值高(１．９４~５．８７),富 Rb、

Th、Ga而贫Sr、Ba、Cr、Co等元素;(２)具有高的全

铁(FeOT)含 量 (２．９８％ ~４．９４％),A 型 花 岗 岩

FeOT 常 大 于 １．００％;具 有 高 的 Fe∗ 值 (FeOT/
(FeOT＋MgO))(０．８２~０．９１),当花岗岩的SiO２ 含

量变化于７０％~７５％时,Fe∗ 值＞０．８的花岗岩归

属于“铁质”(ferroan),可作为 A 型花岗岩的一个标

志性特征(FrostandFrost,２０１１);(３)相对高的

１０４×Ga/A１比值(２．４~３．０)和Zr＋Nb＋Ce＋Y含

量(３３５×１０－６~３９１×１０－６);(４)高的锆石饱和温度

(７９３~８２４℃),且无继承锆石暗示着花岗质岩浆具

有高的形成温度或额外的热源供给;(５)在 A 型花

岗岩相关判别图解上,岩石样品大多数投影于 A 型

花岗岩图区(图６a~６d),且位于A２ 区域内(图６d);
(６)在 A型花岗岩氧化－还原状态判别图解中,海
宴 花 岗 岩 投 影 于 氧 化 型 A 型 花 岗 岩

图区(图６e、６f)．
包体具有富碱更富钾、低钛高铝的特征(Na２O＋

K２O＝７．０２％~９．２２ ％,K２O/Na２O＝１．２０~１．８０,

TiO２＝０．３３％~０．８９％,Al２O３＝１２．３６％~１４．９３％),
强烈富集大离子亲石元素和轻稀土元素等,具有与钾

玄岩相近的地球化学特征(MüllerandGroves,１９９５)．
在图３d及图７中,样品均投影于钾玄岩图区．由于岩

石样品较典型的钾玄岩具有相对高的硅含量(SiO２＞
６３．０％),包体可归属于高硅(硅饱和)钾玄质系列岩．
４．２　源区特征

近年来,A型花岗岩成因的研究已经取得了较

大的进展,Dall􀆳Agnoletal．(２０１２)将之归纳为３种

主要情况:(１)长英质地壳物质的部分熔融;(２)拉斑

质或碱性玄武质岩浆的结晶分异;(３)前两者的结合

００３２
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图３　SiO２vs．主量元素图解(a、c、e~h)、A/CNKvs．A/NK图解(b)和 Na２Ovs．K２O图解(d)

Fig．３ SiO２vs．selectedmajorelementsdiagrams(a,c,e－h),A/CNKvs．A/NKdiagram (b)andNa２Ovs．K２Odiagram (d)

模式,即分异的玄武质岩浆遭受地壳物质的混染．但
也有学者提出 A 型花岗岩也可能由相对富水的变

沉积岩部分熔融所形成(Huangetal．,２０１１;Sun
etal．,２０１１),引发了新的争论(ClemensandFinＧ
ger,２０１２;Huangetal．,２０１２),争论的焦点之一

就是源区氧逸度(fO２)问题．一些学者把 A 型花岗

岩依据氧化还原状态分类,即分为“还原型”和“氧化

型”两个亚类(Frostetal．,１９９９;Dall􀆳Agnoland
de􀆳Oliveira,２００７;FrostandFrost,２０１１),开辟了

A型花岗岩研究的新思路．需要指出的是,其中的

“氧 化 型”只 是 相 对 氧 化 (fO２ ≈NNO,NNO 为

nickelＧnickeloxide),即便是这些 A 型花岗岩中含

１０３２
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图４　海宴花岗岩及其镁铁质暗色包体的稀土元素分布模式(a、c)和原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图(b、d)

Fig．４ ThechondriteＧnormalizedrareearthelements(REE)(a,c)andtheprimitivemantleＧnormalizedmultiＧelementdiagrams
(b,d)oftheHaiyangranitesandMMEs

原始地幔微量元素据SunandMcDonough(１９８９)

图５　(８７Sr/８６Sr)ivs．εNd(t)图解(a)和 Rbvs．Sr图解(b)

Fig．５ (８７Sr/８６Sr)ivs．εNd(t)diagram (a)andRbvs．Sr

diagram (b)

DM．亏损地幔;MORB．洋中脊玄武岩;PREMA．初始地幔;HIMU．
高 U/Pb比值地幔;OIB．洋岛玄武岩;BSE．地球总成分;EMI．I型富

集地幔;EMII．II型富集地幔

有磁铁矿,它们仍不同于磁铁矿型(Ⅰ型)花岗岩,不
是真正的“氧化性”花岗岩,重点在于其源区的物理

化学条件(AndersonandBender,１９８９;Dall􀆳Agnol
andde􀆳Oliveira,２００７)．一般认为,氧化型 A型花岗

岩源自下地壳氧化性质的长英质火成岩的部分熔融

(Andersonand Morrison,２００５;Dall􀆳Agnoland
de􀆳Oliveira,２００７),还原型 A型花岗岩源自还原性

的长英质火成岩,可能有变沉积物的参与(AnderＧ
sonandMorrison,２００５),或是源自分异的拉斑质

源区(Frostetal．,１９９９)．在还原型和氧化型 A 型

花岗岩判别图解中,海宴花岗岩投影于氧化型 A 型

花岗岩区(图６e和６f),与岩石中出现磁铁矿相印

证,暗示其可能源自下地壳氧化性质的长英质火成

岩的部分熔融．同时,也可以排除源自变沉积岩地壳

物质的部分熔融,因为源自变沉积岩的岩浆通常具

有极低的fO２(１０倍于FMQ之下,FMQ为fayaliteＧ
magnetiteＧquartz)(ClemensandWall,１９８１)．结合

海宴花岗岩相对低的εNd(t)(－７．０１~－２．０３)和

TDM２＝１．１１~１．５１Ga,表明海宴花岗岩更可能源自

于中元古代地壳氧化性质的长英质火成岩的部分熔

融,且与区域上古老变质岩石无直接的成因联系．而
主量元素随SiO２ 的增加呈降低的趋势则表明,花岗

质岩浆形成后经历了一定程度的分异结晶．
　　钾玄质岩的成因模式有很多种,主要包括:幔源

２０３２
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图６　A型花岗岩判别图解

Fig．６ DiscriminantdiagramsofAtypegranite
b．据 Whalenetal．(１９８７);c．据FrostandFrost(２０１１);d．据Eby(１９９０);f．据 Dall􀆳Agnoletal．(２０１２)

图７　Ta/Ybvs．Ce/Yb(a)和 Ta/Ybvs．Th/Yb关系图解(b)

Fig．７ Ta/Ybvs．Ce/Yb(a)andTa/Ybvs．Th/Ybdiagrams(b)
据Pearce(１９８２)

３０３２
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图８　Thvs．U/Th图解(a)和Pbvs．Pb/Ce图解(b)

Fig．８ Thvs．U/Th(a)andPbvs．Pb/Cediagrams(b)
图a据 Hawkesworthetal．(１９９７);图b据 Othmanetal．(１９８９)

岩浆经历地壳混染(Hébertetal．,２０１４)、陆壳物质

再循环形成的富集地幔部分熔融(Turneretal．,

１９９６)、俯冲进入地幔的大洋沉积物形成的交代富集

地幔(Nelson,１９９２)和玄武质岩浆的结晶分异等

(Meen,１９９０)．该类岩石对于反演区域地幔性质具

有重要意义．镁铁质暗色包体具有相对高的SiO２ 含

量(６６．４７％~６８．６４％),属于高硅钾玄质岩,对此岩

石而言,一个不可回避的问题是,地壳是否作为其唯

一的源区或是否需要显著地幔源组分的参与(Yang
etal．,２０１２)．因此,镁铁质暗色包体的初始岩浆组

分可能存在两种情况,一是完全源自下地壳基性岩

石的部分熔融,二是源自地幔的玄武质岩浆与壳源

长英质岩浆的混合．下地壳基性岩石在熔融时形成

中酸性岩浆,由于高黏度,不能与同时形成的长英质

岩浆发生混合作用(张旗,２０１２),且其熔融温度不一

定较 A 型花岗质岩浆高,因此,地壳基性岩石作为

包体初始岩浆的唯一源区可以被排除．海宴花岗岩

中的镁铁质暗色微粒包体更可能由基性岩浆和长英

质岩浆混合形成,包体内部包裹寄主岩斑晶、边缘穿

插寄主岩矿物、普遍发育淬冷边以及针状磷灰石、

SrＧNd同位素及微量元素相关关系(图５)等证据也

支持其岩浆混合成因．镁铁质暗色包体具有相对高

的硅含量,表明混合作用的程度高．元素及SrＧNd同

位素组成表明,形成镁铁质暗色包体的基性端元的

初始岩浆可能源自俯冲沉积物交代的富集地幔,证
据包括:(１)低的 Nb/U 值(２．９７~９．５０),暗示其基

性端元的初始岩浆的地幔源区非 MORB和 OIB,而
更可能是富集地幔(Wangetal．,２０１２);(２)显著的

“TNT”负异常．尽管其成因机制复杂,但绝大部分情

况下与俯冲作用相关,俯冲带流体及大洋沉积物作

用明显(Saundersetal．,１９９１);(３)在图８中,样品

投影于深海沉积物源区及附近;(４)具有相对低的

εNd(t)值(－６．９９~－２．２３),与粤闽地区基性岩相

近,后者多被认为源自俯冲沉积物交代的富集地幔

(李献华等,１９９７;朱捌等,２００８)．
４．３　构造意义

华南晚中生代大规模岩浆作用形成的动力学机

制普遍被认为与古太平洋板块向华南大陆俯冲作用

有关,主要包括始于中侏罗世的低角度俯冲与玄武

质底侵作用相结合(Zhouetal．,２００６)和始于二叠

纪末期(~２６５Ma)的古太平洋板块平板俯冲且与

１９０~１５５Ma发生板片拆沉作用(LiandLi,２００７)
等模式．J２ＧK２ 时期,华南广泛发育双峰式火山岩、变
质核杂岩、巨型链状火山岩带和 A 型花岗岩带(孙
涛 和 周 新 民,２００２),以 及 多 期 基 性 岩 浆 活 动:

~２００Ma、~１７５ Ma、~１４０ Ma、~１２０ Ma 和

~９０Ma(李献华等,１９９７),这些证据表明华南晚中

生代处于多期次伸展或长期伸展背景．然而,区域性

构造变质变形、角度不整合及褶皱－逆冲断层体系

也反映了岩石圈经历挤压增厚过程,主要表现在:
(１)华南大陆腹地广泛发育的 NEＧNNE向褶皱－逆

冲断裂构造系统(李武显和周新民,２００１),如;“江南

古陆”北西缘陆内构造变形带(Yanetal．,２００３),
赣中南南丰－于都和崇安－顺昌构造带内的逆冲构

造和走滑构造(张岳桥等,２００９);(２)东南沿海地区

普遍发育的 K１ 地层与下伏地层角度不整合、K１ 地

层普遍发育褶皱及绿片岩相变质,且被未变质的 K２

地层不整合覆盖(崔建军等,２０１３);(３)福建沿海发

育侏罗纪变质花岗岩(１６８Ma和１６５Ma)、白垩纪

变质花岗岩(１４６Ma)及其副变质包体(T３ＧJ)(徐先

兵等,２００９)等．进而有学者认为晚中生代可能存在

两大构造旋回:１６５~１２０Ma和１１５~８０Ma,经历
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了两个地壳挤压增厚和随后的地壳伸展减薄过程．
至于早白垩世早期,由于 K１ 与下伏前白垩纪地层

角度不整合及 K１ 地层、岩石的变质作用,被认为是

同构造的造山挤压阶段(崔建军等,２０１３)．
海宴早白垩世 A 型花岗岩及其钾玄质包体的

发现,暗示着区域早白垩世可能处于伸展的构造背

景．结 合 华 南 内 陆 少 量 分 布 的 同 期 基 性 岩

(~１４０Ma)、碱性岩(如广东恶鸡脑,１３７Ma)(李献

华等;１９９７;王强等,２００５)以及大陆腹地(政和－大

浦断裂以西)未见普遍发育的 K１ 与下伏地层角度

不整合等,表明早白垩世时期东南沿海地区可能与

内陆地区所处的构造背景不尽相同,前者以挤压为

主,表现为地壳增厚,后者以伸展为主,表现为岩石

圈伸展减薄．至于整个晚中生代,可能均存在这种差

异,即在一个大的、统一的构造体系下,同一时期不

同地区可能存在不同的表现形式,有些地区挤压增

厚,有些地区伸展拉张,不能一概而论,这在某种程

度上也符合华南中生代长度超过１３００km 的构

造－岩浆岩带的地质事实．

５　结论

(１)海宴花岗岩及其镁铁质暗色包体形成于早

白垩世早期(１４４．０±１．７Ma和１４１．１±２．５Ma),元
素及SrＧNd同位素组成表明它们分别具有 A 型花

岗岩和钾玄质岩的特征．
(２)元素及 SrＧNd同位素结果表明,海宴花岗

岩可能源自中元古代氧化性质的地壳物质(长英质

火成岩)部分熔融,钾玄质包体基性端元的初始岩浆

可能源自俯冲沉积物交代的富集地幔．
(３)海宴 A 型花岗岩及其钾玄质包体的发现,

暗示着区域早白垩世可能处于伸展的构造背景,不
同于同时期的东南沿海地区所表现的挤压作用．

致谢:中国地质调查局武汉地质调查中心卢山

松和段瑞春高工协助完成锆石 UＧPb测年的实验及

数据分析,在此表示衷心感谢!
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扬子克拉通核部黄陵地区中太古代花岗杂岩
中发现３．００~２．９３Ga变质事件

魏运许１,２,徐大良１,周文孝３,万渝生４,黄显校３,赵小明１,段其发１,杨世平５

１．中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３０２０５
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５．湖北省核工业地质调查院,湖北孝感 ４３２１００

　　黄陵穹窿位于华南扬子克拉通核部地区(彭松

柏等,２０１６),地处兴山县高岚镇、水月寺镇－宜昌市

夷陵区殷家坪镇和雾渡河镇一带,出露有太古宙－
元古代崆岭杂岩(崆岭岩群)(魏君奇等,２００９;魏君

奇和王建雄,２０１２),亦称崆岭高级变质地体,是目前

扬子克拉通已知出露最广、时代最老的基底岩系(高
山和张本仁,１９９０;Qiuetal．,２０００;高山等,２００１;

Zhangetal．,２００６a;焦文放等,２００９;魏君奇和王建

雄,２０１２;Guoetal．,２０１４;胡蓉等,２０１６),能够精

确记录黄陵结晶基底形成过程中各种构造－岩浆－
变质事件发生的时间及性质(魏君奇和王建雄,

２０１２),是了解扬子克拉通早期形成与演化历史的

重要窗口．
崆岭杂岩中已知最老岩石地层单元为野马洞岩

组,最新调查研究表明,在黄陵地区孔子河一带,原

中元古代孔子河组被２．２Ga的花岗斑岩侵入(Xuet
al．,２０１８);该地层中变基性 － 超基性岩中获得

３．０Ga左右的锆石 UＧPb年龄(Xuetal．,２０１６);长
石石英岩中谐和锆石年龄最小值为２．９４Ga,同时,
在其周缘还发现存在~３．０Ga及≤２．９５Ga的中太

古代花岗岩(项目组未发表数据)．由此可见,原孔子

河组中有相当部分为中太古代野马洞岩组,其中基

性－超基性岩出露近５０m,其余地方多数被后期岩

体侵入,以包体形式出露或被后期地层所覆盖,其岩

石组合可分３类:第一类是变质超基性－基性火山

岩,如滑石透闪石片岩、透闪石片岩等．变质超基性

原岩包括玄武质科马提岩和科马提岩:低 SiO２

(３９．６７％~４３．９３％)、TiO２(０．２５％~０．２７％),高 Cr
(１３５１×１０－６~１９６１×１０－６)、Ni(１００８×１０－６~

１０３１×１０－６),Mg＃ 值为０．８３~０．８５．Al２O３/TiO２＝

９０３２


