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摘要:华南腹地燕山期岩浆活动、成因及其构造意义存在争议．本文选取桂中地区昆仑关花岗岩为研究对象,进行了系统的年

代学、地球化学和SmＧNd同位素研究．锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年结果为９７．７±１．３Ma(MSWD＝１．６),表明昆仑关花岗岩是

燕山晚期岩浆活动产物．地球化学分析显示,岩体富硅(SiO２＝６９．４２％~７２．５２％),富碱(全碱＝７．４３％~８．４３％),富钾(K２O＝
４．００％~５．０２％,K２O/Na２O比值＝１．１７~１．６２),富铝(Al２O３＝１３．６５％~１４．２５％),低钙(CaO＝１．２０％~２．７８％);富集 Rb、

Th、U、K、Pb,亏损Ba、Nb、Sr、P、Ti;轻稀土富集,重稀土亏损,具明显Eu负异常(δEu＝０．４５~０．６１),稀土元素分配图呈典型的

“右倾”型;里德曼指数(δ)为２．０６~２．４１,属高钾钙碱性系列,铝饱和指数(A/CNK)为０．９３~１．１６,属准铝质－过铝质岩石．岩体的

εNd(t)介于－７．６８~－１０．３１,二阶段Nd模式年龄(TDM２)为１．５２~１．７３Ga,均值１．５８Ga．岩石学、地球化学和SmＧNd同位素特征表

明昆仑关花岗岩为 A型花岗岩,是在伸展构造环境中及低压、高温条件下由古元古代华夏基底部分熔融形成,并伴有幔源岩浆

的混合．结合邻区同期次的岩浆活动和成矿作用,表明１００~９０Ma华南腹地经历了一次重要的岩石圈拉张事件．
关键词:昆仑关岩体;A型花岗岩;华南;燕山晚期;岩石圈拉张;地球化学．
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ZirconUＧPbGeochronologyandGeochemicalCharacteristicsofthe
KunlunguanAＧTypeGraniteinCentralGuangxi
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Abstract:ForstudyingtheLateYanshanmagmatisminSouthChinahinterland,andanalyzingitspetrogenesisandtectonicsigＧ
nificance,thispapercarriesoutsystematicalgeochronological,geochemicalandSmＧNdisotopicinvestigationsontheKunlunＧ

guangraniticplutonincentralGuangxi．LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingyieldsaweightedmean２０６Pb/２３８Uageof９７．７±１．３Ma
(MSWD＝１．６),implyingitsLateYanshanintrusiontime．GeochemicalcompositionsshowthatitisenrichedinSi(SiO２＝
６９．４２％－７２．５２％),alkali(totalalkali＝７．４３％－８．４３％),K(K２O＝４．００％－５．０２％,K２O/Na２O＝１．１７－１．６２),Al(Al２O３＝
１３．６５％－１４．２５％),butdepletedinCa(CaO＝１．２０％－２．７８％)．Rb,Th,U,K,Pbelementsareenrichedintheintrusion
whileBa,Nb,Sr,P,Tielementsaredepleted．REEischaracterizedbyobviousnegativeEuanomalies(δEu＝０．４５－０．６１),

andexhibitsrightＧdippingpatternswithLREEenrichment．Itsaluminumsaturationindexvalue(A/CNK)rangesfrom０．９３to
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１．１６,whileredmanindexvalue(δ)rangesfrom２．０６to２．４１,indicatingtheintrusionbelongstohighＧKcalcＧalkalineseriesand
metaluminoustoperaluminousrocks．ItsεNd(t)valuevariesbetween－７．６８to－１０．３１,andthecorrespondenttwoＧstageNd
isotopicmodalagesrangefrom１．５２to１．７３Ga(averagevalueis１．５８Ga)．Mineralogyandgeochemicalcharacteristicsindicate
thatKunlunguanplutonisAＧtypegranite．IthasformedbypartialmeltingoftheCathaysiapaleoproterozoicfelsiccrustalmateＧ
rial,beingmixedwithsomemantledrivedmaficmalts,underalowＧpressure,highＧtemperatureconditionatanextensionaltecＧ
tonicsetting．TakingtheigneousandmetallogeniceventsincentralGuangxiandadjacentareasintoconsideration,thisstudy
suggeststhatthelithosphereofSouthChinahinterlandthinnedin１００－９０Ma．
Keywords:Kunlunguanpluton;AＧtypegranite;SouthChina;LateYanshan;lithosphereextension;geochemistry．

０　引言

桂中地处华南腹地,为扬子板块和华夏地块的

交界部位,同时也是太平洋构造域和特提斯构造域

的复合部位．区内沿昆仑关深大断裂产出一条花岗

岩带,自南丹至昆仑关长约３００km．该花岗岩带与

著名的丹池和大明山锡钨多金属成矿带空间展布一

致,成因关系密切,引起了越来越多学者们的关注

(陈毓川等,１９９３;王登红等,２００４;蔡明海等,２００４,

２００６;谭俊等,２００８)．前人对该带花岗岩的研究集中

在查明岩浆活动时代、分析岩石成因类型及探讨构

造背景等方面,并且北西段南丹地区研究程度较高,
南东段昆仑关地区研究程度稍低．目前多数学者认

同该花岗岩带形成于燕山晚期,但是对岩石成因类

型及构造背景方面还存在着争议．蔡明海等(２００４)、

Cheng(２０１５)认为大厂、盲场岩体属于后碰撞花岗

岩,形成过程与太平洋板块的碰撞应力传递至华南

腹地有关;广西第四地质队(广西第四地质队区调分

队,１９９２,广西１∶５００００古零幅、两江东半幅、上林

西半幅、巷贤幅区域地质调查报告)认为昆仑关花岗

岩为S型花岗岩,岩浆来自于深部地壳的部分熔融;
谭俊等(２００８)认为该带为一条 Nd质 A 型花岗岩

带,形成于后碰撞阶段的张性构造环境,是印度板块

北移和太平洋板块高角度俯冲共同作用的结果．可
见,岩石成因、岩浆过程认识的差异也导致了构造环

境认识的分歧．
昆仑关花岗岩位于南丹－昆仑关花岗岩带的南

东段,前人对该岩体进行的高精度锆石 UＧPb年代

学表明其形成于燕山晚期 (谭俊等,２００８;乔龙,

２０１６),岩石学和地球化学特征指示其可能为S型或

铝质 A 型花岗岩,但对其成因模式未做深入探讨,
同时尚缺乏详细的物源示踪研究(Gilderetal．,

１９９６),在一定程度上制约了对岩浆深部过程和构造

背景的认识．本文选取昆仑关花岗岩进行了系统的

年代学、地球化学和SmＧNd同位素研究,探讨岩浆

成因、物质来源和地球动力学背景,为进一步认识桂

中 地 区 燕 山 晚 期 岩 浆 物 质 来 源 及 动 力 学 背 景

提供参考．

１　区域地质概况

研究区(大明山隆起)地处华南腹地桂中地区,
大地构造位置上处于华南板块西南端,同时也是扬

子板块和华夏地块交界位置的西南段(图１)．地层以

寒武系复理石沉积为主,构成隆起的核部,周边为泥

盆系至第四系,缺失奥陶系、志留系、侏罗系和新近

系．区内构造线以EＧW 向和NWＧSE向为主．EＧW 向

构造线表现为大明山复式背斜的轴向及劈理走向,
为加里东期构造形迹．NWＧSE向构造表现为南丹－
昆仑关深大断裂及一系列次级断裂．断裂多期活动,
以脆－韧性变形为主,断裂面多倾向SW,多为逆断

层,次为正断层,兼有平移或走滑性质．
沿昆仑关断裂两侧分布有一系列酸性侵入体,

包括大型花岗岩岩基和较小的花岗斑岩岩脉．岩体

与钨锡多金属矿关系密切,与著名的丹池和大明山

锡钨多金属成矿带展布一致．昆仑关花岗岩位于大

明山隆起的东段,南丹－昆仑关花岗岩带的南东端,
距南宁市北东约４０km,面积约３４０km２．岩体呈不

规则等轴状展布,侵入到寒武系与泥盆系之中．NWＧ
SE向的南丹－昆仑关断裂切穿岩体,在与岩体的接

触部位,岩体发生了明显的糜棱岩化(广西地质调查

院,２０１１;广西１∶５００００宾阳县幅、九塘幅、武陵幅

区域地质调查报告),可能表明岩体在侵位过程中断

裂发生了深层次活动．前人根据岩相学和野外地质

接触关系,将昆仑关岩体划分为主体和补体(广西地

质局区域地质测量队,１９７３;广西１∶２０００００南宁

幅地质图及报告)．主体为大型岩基,出露面积宽广．
补体为小型侵入体,呈长轴状分布在昆仑关断裂两

侧,面积约２１km．
主体岩性为中粗粒斑状黑云母花岗岩(图２),

４１３２
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图１　华南板块现今大地构造位置图(a);研究区大地构造位置(b);昆仑关岩体地质简图(c)

Fig．１ SimplifiedtectonicpositionofSouthChinamap(a)andSimplifiedtectonicpositionofresearchregion(b)andSimplified

geologicmapofKunlunguanpluton(c)

１．寒武系;２．泥盆系;３．石炭系;４．二叠系;５．三叠系;６．古近系;７．第四系;８．主体;９．补体;１０．采样位置及编号．a据 Lietal．(２０１４);b据乔龙

(２０１６);c据广西地质局区域地质测量队(广西地质局区域地质测量队,１９７３;广西１∶２０００００南宁幅地质图及报告)

图２　昆仑关花岗岩野外露头图(a)和镜下特征图(b)

Fig．２ Filedphotograph(a)andphotomicrograph(b)ofthe
Kunlunguangranite

Kf．钾长石;Pl．斜长石;Q．石英;Bi．黑云母

局部渐变为中粗粒含角闪石黑云母花岗岩,具似斑

状结构或中粗粒花岗结构,主要矿物成分为石英、钾
长石、斜长石,暗色矿物为黑云母和少量角闪石．副
矿物为磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石、褐帘石、白钛石、
金红石,自岩体边部至中心副矿物种类和含量增多．
补体在岩石类型、结构构造和矿物组成及副矿物特

征方面与主体类似,仅在矿物粒度及暗色矿物的含

量上有所差别,补体以中细粒斑状黑云母花岗岩为

主,次为中细粒斑状含黑云二长花岗岩,粒度由边部

向中心变粗,暗色矿物含量减少．
对于昆仑关花岗岩的形成年龄,前人进行了高

精度年代学工作,如谭俊等(２００８)报道了主体的

LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 年龄为 ９３±１ Ma,乔 龙

(２０１６)报道了补体的 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄

为９７．６±０．５Ma．上述测年结果与大厂花岗岩的形

成年龄(９１~９３Ma;蔡明海等,２００６)、大明山钨多

金属矿成矿时代(９５．４±０．９７Ma;李水如等,２００８)
及大厂锡多金属矿成矿时代(９３~９５Ma;王登红

等,２００４;蔡明海等,２００６)一致,表明南丹－昆仑关

花岗岩带形成于燕山晚期,与丹池－大明山锡钨多

金属矿成矿具有同时性．下文中所有分析样品均采

自主体,文中表述统称昆仑关花岗岩．

２　样品与分析方法

２．１　样品描述

本次用于锆石定年及主、微量和SmＧNd同位素

测试的样品均采自岩体内部,样品新鲜未经蚀变．
样品为中粒斑状黑云母花岗岩及中(粗)粒斑状

黑云二长花岗岩,斑晶含量 ５％ ~１５％,多 者 达

２０％,斑晶成分主要为正长条纹长石,呈半自形板

状,粒度５mm×１０mm 至１２mm×２０mm,常包裹

少量自形－半自形的石英、斜长石和黑云母颗粒．基
质主要由斜长石、钾长石、石英和黑云母及少量角闪

石组成,斜长石为中长石(An＝３７~３９),呈自形－
半自形板状,含量为２５％~４５％,常见聚片双晶,环
带构造发育,少见交代蠕虫结构;钾长石主要为正长

条纹长石,次为微斜长石,含量为２５％~４０％,条纹

呈网脉状,轻微高岭土化,粒内见少量斜长石和石英

嵌晶;石英呈他形粒状,填隙状分布,含量为２０％;

５１３２
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图３　昆仑关花岗岩锆石阴极发光照片及表面年龄

Fig．３ Cathodoluminescence(CL)imagesandcorrespondingUＧPbapparentagesoftheKunlunguangranite

图４　昆仑关花岗岩锆石年龄谐和图

Fig．４ UＧPbconcordiadiagramsforzirconsfromtheKunlunguangranite

黑云母呈片状或鳞片状,杂乱分布,偶见绿泥石化和

绿帘石化,含量５％~１０％．部分岩石含少量的角闪

石,呈半自形柱状,常被绿泥石、黑云母、碳酸盐矿物

颗粒交代,含量低于５％(图２)．
２．２　锆石UＧPb定年

本次用于锆石 UＧPb定年的样品(KLG１０)采自

于岩体南部天堂坡采场(GPS:E１０８°３６′４３″、N２３°５′
２０″),岩性为中粒斑状黑云母二长花岗岩．锆石单矿

物挑选工作在河北省区域地质矿产调查研究所实验

室完成．将岩石破碎,经重磁法淘洗和分选后在双目

镜下挑选出代表性锆石．锆石的制靶和照相工作在

武汉上谱分析科技服务有限责任公司完成．将挑选

好的代表性锆石置于环氧树脂中,然后磨蚀抛光至

锆石核心出露,再在锆石表面喷碳,进行透射光、反
射光和阴极发光(CL)照相．CL照相在高真空扫描

电子显微镜(JSMＧIT１００)上完成．
锆石的 UＧPb定年工作在中国冶金地质总局山

东局测试中心完成,详细测试方法及流程见李凤春

等(２０１６)．LAＧICPＧMS激光剥蚀系统为美国 ConＧ
herent公司生产的 GeoLasPro１９３nm ArF准分子

系统,ICPＧMS为 ThermoFisherICAPQ．激光器波

长为１９３nm,束斑直径为３０μm．采用Plesovice(年
龄为３３７．００±０．３７Ma;Slámaetal．,２００８)和 GJＧ１
标准锆石(６００±５Ma;Jacksonetal．,２００４)作为外

标进行基体校正;成分标样采用 NISTSRM６１０,其
中２９Si/９１Zr作为内标元素．样品的同位素比值及元

素含量计算采用ICPMSDataCal(ver．９．５)(Liuet
al．,２０１０)数据处理软件,普通铅校正采用 AndersＧ
en(２００２)提出的 ComPbCorr＃３．１７校正程序,UＧ
Pb谐和图、年龄分布频率图绘制和年龄权重平均计

算采用Isoplot３．０程序(Ludwig,２００３)完成．
２．３　全岩地球化学及同位素分析

样品全岩的主、微量元素和SmＧNd同位素分析

均在国土资源部中南矿产资源监督检测中心完成,
主量 元 素 测 试 仪 器 为 PANalytical公 司 生 产 的

Axios型号X荧光光谱仪,分析精度优于５％;微量

６１３２
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表２　昆仑关花岗岩全岩主量元素(％)和微量元素(１０－６)组成

Table２ Major(％)andtraceelement(１０－６)compositionsoftheKunlunguangranite

样品 KLG０２ KLG０３ KLG０４ KLG０５ KLG０６ KLG０７ KLG０９ KLG１０ KLG１１ KLG１２

SiO２ ７０．１２ ７１．３６ ７２．５２ ６９．７８ ７０．７５ ７３．３６ ７０．２４ ７１．３３ ６９．４２ ７０．３４
Al２O３ １４．２５ １３．８３ １４．２０ １３．６５ １４．０４ １３．６０ １４．０６ １３．６６ １４．０６ １４．２０
Fe２O３ １．３０ ０．５７ ０．０２ ０．９７ ０．４１ ０．４０ ０．７２ ０．９２ １．０１ ０．５４
FeO １．７６ １．９７ １．４７ ２．０８ ２．１８ １．３７ ２．１２ １．７６ １．９９ ２．２０
FeOT ２．９３ ２．４８ １．４９ ２．９５ ２．５５ １．７３ ２．７６ ２．５９ ２．９０ ２．６９
CaO １．２２ ２．００ １．２８ ２．６４ ２．３０ １．４９ ２．３４ １．９６ ２．７８ １．６５
MgO １．２８ １．０９ ０．７２ １．７６ １．２６ ０．６３ １．３５ １．１１ １．７８ １．２６
K２O ４．７５ ４．５１ ５．０２ ４．２０ ４．３１ ４．７８ ４．４０ ４．７７ ４．００ ４．７２
Na２O ３．００ ３．２３ ３．４１ ３．２３ ３．３０ ３．４０ ３．２４ ２．９４ ３．４３ ３．１８
TiO２ ０．５１ ０．４４ ０．２７ ０．５３ ０．４５ ０．３１ ０．４９ ０．４８ ０．５０ ０．４８
P２O５ ０．１８ ０．１６ ０．１９ ０．２１ ０．１６ ０．１１ ０．１８ ０．１９ ０．２１ ０．１８
MnO ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０５
LOI １．１８ ０．３７ ０．５６ ０．４８ ０．３５ ０．１８ ０．３６ ０．４２ ０．３８ ０．７３
Total １０２．５２ １０２．０７ １０１．１７ １０２．５３ １０２．１２ １０１．３９ １０２．３１ １０２．１８ １０２．５１ １０２．２２
全碱 ７．７５ ７．７４ ８．４３ ７．４３ ７．６１ ８．１８ ７．６４ ７．７１ ７．４３ ７．９０
δ ２．２１ ２．１１ ２．４１ ２．０６ ２．０９ ２．２０ ２．１４ ２．１０ ２．０９ ２．２８

A/NK １．４１ １．３５ １．２８ １．３８ １．３９ １．２６ １．３９ １．３６ １．４１ １．３７
A/CNK １．１６ １．００ １．０６ ０．９３ ０．９８ １．０１ ０．９８ １．０１ ０．９３ １．０６

R１ ２３９９ ２４７０ ２３９７ ２４２２ ２４４９ ２５０４ ２４０９ ２５０７ ２３７６ ２３６４
Pb ２５．１０ ２３．７０ ４０．３０ ２２．５０ ２９．１０ ４１．４０ ２７．４０ ３６．５０ ２８．００ ２２．３０
Cr ２１．８０ １６．１０ ８．１８ ３４．３０ ２１．６０ ２．２７ ２２．９０ １４．８０ ３９．００ ２２．１０
Ni １５．６０ １２．００ １０．１０ ２２．３０ １２．７０ ４．７５ １５．３０ １１．９０ ２１．５０ １７．６０
Rb ２５９ ２５１ ２７８ ２１７ ２４０ ２４５ ２１８ ２３３ ２２０ ２６６
Sr ２９８ ２９３ １８７ ４１８ ３０５ １９７ ３５７ ３０９ ４２４ ３２２
Ba １０２０ ８２１ ６３３ ８１７ ８９２ ７７１ ９３５ １２６０ ７２７ ９６３
V ５３．２０ ５１．４０ ２４．７０ ６３．００ ５２．４０ ２６．７０ ５６．３０ ４９．４０ ６４．７０ ５１．６０
Nb １９．８０ １８．９０ １６．００ ２３．６０ １７．８０ １６．８０ １８．７０ ２２．５０ ２０．５０ １８．３０
Ta ２．５０ １．９６ ２．０６ ２．３１ １．４６ １．６５ １．５５ ２．１２ １．８８ １．６５
Zr ２２７ １１７ ９９．２０ １４８ １４４ １３１ １７１ １９０ １１９ １２２
Hf ５．３０ ３．０３ ２．８２ ３．５４ ３．５０ ３．３７ ３．３９ ４．３９ ３．１２ ３．２６
Ga ３０．５０ ２８．３０ ２８．６０ ２７．９０ ３０．７０ ２７．５０ ３１．４０ ３４．８０ ２８．２０ ３０．１０
U ６．２５ ２４．３０ ９．１７ ６．１５ ６．８２ ６．２４ ４．８１ ４．６０ １１．１０ ５．６８
Th ２２．４０ ２６．８０ １９．９０ ３０．５０ ３０．００ ２７．３０ ２６．１０ ３６．００ ２９．８０ ２６．００
La ５６．８０ ５６．００ ３６．３０ ４７．７０ ６６．６０ ４８．４０ ６１．４０ ７０．６０ ５９．７０ ４５．４０
Ce １１４．００ １１０．００ ７１．７０ ９６．９０ １３８．００ ９６．５０ １１９．００ １５４．００ １２２．００ ９０．００
Pr １２．３０ １２．１０ ７．９１ １１．００ １３．６０ １０．６０ １２．７０ １４．５０ １２．７０ １０．１０
Nd ３９．２６ ３４．９３ ２８．７１ ３９．０６ ３８．３９ ３７．４５ ３１．１１ ４９．０６ ３９．５４ ３１．６２
Sm ７．２７ ６．５４ ５．９４ ７．０８ ６．７５ ７．２０ ６．００ ８．２５ ７．４０ ６．０３
Eu １．３０ １．２８ ０．８５ １．３８ １．２３ １．００ １．３０ １．４３ １．４２ １．２７
Gd ６．４４ ６．４２ ４．３９ ５．８１ ６．３０ ５．７３ ５．９１ ６．８１ ６．６２ ５．５２
Tb ０．９４ ０．９３ ０．６２ ０．８４ ０．８６ ０．８６ ０．８３ ０．８９ ０．９４ ０．８１
Dy ５．２３ ５．１９ ３．０７ ４．６２ ４．４４ ４．８２ ４．４１ ４．５２ ５．１０ ４．４７
Ho ０．９９ ０．９６ ０．５２ ０．８９ ０．８２ ０．９０ ０．８２ ０．８２ ０．９８ ０．８６
Er ２．７０ ２．６５ １．３２ ２．４９ ２．２４ ２．４０ ２．２７ ２．２８ ２．６６ ２．３２
Tm ０．４３ ０．４１ ０．２０ ０．４０ ０．３４ ０．３７ ０．３４ ０．３６ ０．４２ ０．３６
Yb ２．９６ ２．６７ １．３２ ２．７１ ２．２６ ２．５１ ２．２４ ２．５５ ２．８２ ２．４５
Lu ０．４１ ０．３６ ０．１７ ０．３８ ０．３１ ０．３５ ０．３１ ０．３６ ０．４０ ０．３４
Y ２４．２０ ２５．００ １３．３０ ２３．４０ ２１．２０ ２３．８０ ２１．００ ２１．５０ ２５．００ ２１．８０

∑REE ２７５．２３ ２６５．４４ １７６．３２ ２４４．６６ ３０３．３４ ２４２．８９ ２６９．６４ ３３７．９３ ２８７．７０ ２２３．３５
(La/Yb)N １２．６１ １３．８３ １８．１１ １１．５６ １９．３８ １２．６７ １８．００ １８．３３ １３．９８ １２．２０

δEu ０．５３ ０．５３ ０．５１ ０．６２ ０．５１ ０．４５ ０．５８ ０．５５ ０．５７ ０．６１
　　注:FeOT＝FeO＋０．８９９８×Fe２O３;全碱＝K２O＋Na２O;δ＝(K２O＋Na２O)２/(SiO２－４３);A/NK＝Al２O３/(K２O＋Na２O);A/CNK＝
Al２O３/(CaO＋K２O＋Na２O);R１＝４×Si＋１１×(Na＋K)＋２×(Fe＋Ti)．

８１３２
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图５　昆仑关花岗岩SiO２ＧK２O图解(a)和 A/NKＧA/CNK图解(b)

Fig．５ SiO２ＧK２Odiagram (a)andA/NKＧA/CNKdiagramoftheKunlunguangranite(b)
图a据Collinsetal．(１９８２);图b据 Middlemost(１９９４)

图６　昆仑关花岗岩稀土元素分配模式图及微量元素蛛网图

Fig．６ ChondritenormalizedREEandprimitivemantlenormalizedmultiＧelementdiagramsfortheKunlunguangranite
球粒陨石数据参考SunandMcDonough(１９８９)

元素 测 试 仪 器 为 Thermofisher 公 司 生 产 的 XＧ
SeriesⅡ电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMS)．数据

质量 通 过 国 家 标 准 物 质 GSRＧ２、GSRＧ３、GSRＧ４、

GSRＧ５、GSRＧ６和 GSRＧ１４来进行监测,大多数元素

的分析精度优于５％,部分过渡族元素的分析精度

优于１０％,方法流程见 Qiuetal．(２０１１)．样品SmＧ
Nd同 位 素 测 试 采 用 稀 释 剂 － 热 电 离 质 谱 (IDＧ
TIMS)方法完成．测试仪器为 ThermoFinnigan公

司生 产 的 Triton Ti型 号 热 电 离 同 位 素 质 谱 仪

(TIMS)．测试过程中Sm、Nd含量及１４７Sm/１４４Nd比

值测量误差＜５‰,１４３Nd/１４４Nd比值单次测量分析

精度优于１０－５,实验全流程Sm、Nd本底分别为７×
１０－１１和９×１０－１１．

３　锆石 UＧPb年代学

锆石CL图像和 UＧPb年龄谐和图分别见图３和

图４,锆石 UＧPb同位素分析数据见表１．从图３上可

以看出,样品中的锆石颗粒多数呈长柱状,少数呈短

柱状及不规则多边形状,长１００~２２０μm,宽５０~
１００μm,均显示出较好的自形,并具有明显的生长韵

律或振荡环带结构,Th/U 比值０．１８~１．３９,均大于

０．１,是典型的岩浆成因锆石(Griffinetal．,２００４)．
本次年代学测试共分析２１个点,其中两个点因

置信度过低(１６％、５３％)被剔除,２颗为捕获锆石,
年龄为８２４．８±１１．９Ma、８２７±１６．４Ma．其余１７个点

均为谐和锆石,Th/U 值０．１８~１．３９,２０６Pb/２３８U 加

权平均年龄为９７．７±１．３Ma(MSWD＝１．６),代表昆

仑关岩体的侵位结晶年龄,即岩体的形成年龄．

４　昆仑关花岗岩地球化学特征

４．１　主量元素和微量元素地球化学组成

主量 元 素 分 析 结 果 (表 ２)显 示 岩 体 富 硅

(SiO２＝６９．４２％ ~７２．５２％,均 值 ７０．９２％),富 碱

(K２O＋Na２O＝７．４３％~８．４３％,均值７．７８％),富钾

(K２O/Na２O比值＝１．１７％~１．６２％,均值１．４１％),
富铝(Al２O３＝１３．６５％~１４．２５％,均值１３．９６％),低

９１３２
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表３　昆仑关花岗岩全岩SmＧNd同位素组成

Table３ WholeＧrockSmＧNdisotopiccompositionofKunlunguangranite

样号 Sm(１０－６) Nd(１０－６) １４７Sm/１４４Nd １４３Nd/１４４Nd δ TDM２(Ga) εNd(t)

KLG０２ ７．２７ ３９．２６ ０．１１２１ ０．５１２１５６ ０．０００００２ １．５７ －８．３５
KLG０３ ６．５４ ３４．９３ ０．１１３２ ０．５１２１７０ ０．０００００３ １．５５ －８．０９
KLG０４ ５．９４ ２８．７１ ０．１２５２ ０．５１２０６４ ０．０００００３ １．７３ －１０．３１
KLG０５ ７．０８ ３９．０６ ０．１０９６ ０．５１２１８４ ０．０００００２ １．５３ －７．７７
KLG０６ ６．７５ ３８．３９ ０．１０６３ ０．５１２１３０ ０．０００００４ １．６１ －８．７８
KLG０７ ７．２０ ３７．４５ ０．１１６４ ０．５１２１９３ ０．０００００５ １．５２ －７．６８
KLG０９ ６．００ ３１．１１ ０．１１６７ ０．５１２１５８ ０．０００００２ １．５７ －８．３７
KLG１０ ８．２５ ４９．０６ ０．１０１７ ０．５１２１１４ ０．０００００２ １．６３ －９．０４
KLG１１ ７．４０ ３９．５４ ０．１１３２ ０．５１２１６２ ０．０００００１ １．５６ －８．２５
KLG１２ ６．０３ ３１．６２ ０．１１５４ ０．５１２１６５ ０．０００００３ １．５６ －８．２２

　　注:测试数据在热电离质谱仪 Triton上分析,经校正后根据同位素稀释法公式计算获得;计算TDM２(Ga)、εNd(t)时,t采用谐和锆石加权
平均年龄９７．７Ma;参数:(１４７Sm/１４４Nd)DM＝０．２１３７,(１４３Nd/１４４Nd)DM＝０．５１３１５,(１４７Sm/１４４Nd)CC＝０．１１８,(１４７Sm/１４４Nd)CHUR＝０．１９６７,
(１４３Nd/１４４Nd)CHUR＝０．５１２６３８(DM、CC、CHUR分别代表亏损地幔、大陆地壳和球粒陨石均一库)．

钙(CaO＝１．２０％ ~２．７８％,均 值 １．９７％),低 磷

(P２O５＝０．１０％ ~０．２１％,均 值 ０．１８％),低 钛

(TiO２＝０．２７％~０．５３％,均值０．４７％),里德曼指数

(δ)为２．０６~２．４１,属钙碱性系列,铝饱和指数 A/

CNK值为０．９３~１．１６,属准铝质－过铝质岩石．在
图５中,样品落入高钾钙碱性系列,为准铝质－过

铝质岩石．
岩体微量元素(表２)组成上富集 Rb、Th、U、

Pb,亏损Sr、Ba、Nb、P、Ti;稀土元素显示轻稀土富

集,重稀土亏损,(La/Yb)N 比值＝１１．５６~１９．３８,均
值１５．０６),具明显Eu负异常(δEu＝０．４５~０．６１),分
配图呈 典 型 的 “右 倾”型 (图 ６)．稀 土 元 素 总 量

１７６．３２×１０－６~３３７．９３×１０－６,均值２６２．６５×１０－６．
４．２　SmＧNd同位素地球化学组成

昆仑关花岗岩SmＧNd同位素分析结果见表３．
文中t 采用样品 KLG１０谐和锆石加权平均年龄

９７．７Ma来计算 Nd同位素模式年龄值和εNd(t)．为
了更准确的反映岩浆形成过程及 Nd模式年龄的有

效性,本文采用二阶段 Nd模式年龄(TDM２)．计算结

果为:εNd(t)＝ －７．６８~ －１０．３１,TDM２ ＝１．５２~
１．７３Ga,均值１．５８Ga．

５　讨论

５．１　A型花岗岩的判定

地球化学分析结果显示昆仑关花岗岩高硅高钾

富碱富铁低钙,贫锶钡钛磷,轻稀土富集,重稀土亏

损,具明显Eu负异常,分配图呈典型的＂右倾＂型,
显示出 A型花岗岩的特征．在相关判别图解中均落

入 A型花岗岩区域(图７)．１００００Ga/Al值３．７９~

４．８１,大于 A型花岗岩的最小判定值２．６和平均值

３．７５(Whalenetal．,１９８７)．A型花岗岩的判定不同

于前人S型花岗岩的认识(广西第四地质队区调分

队,１９９２;广西１∶５００００古零幅、两江东半幅、上林

西半幅、巷贤幅区域地质调查报告),而与谭俊等

(２００８)的认识一致．
高分异I型花岗岩与 A 型花岗岩在矿物学和

地球化学方面具有很大的相似性,在对岩体进行IＧ
SＧMＧA分类时容易造成混淆．高分异I花岗岩FeOT

值一般小于１％,A 型花岗岩则大于１％,昆仑关花

岗岩FeOT 值１．４９％~２．９５％,均大于１％．高分异I
型花岗岩具有更高的 Rb 含量,一般大于 ２７０×
１０－６,而昆仑关花岗岩 Rb含量介于２１７×１０－６~
２７８×１０－６,均值２４３×１０－６(王强等,２０００)．A 型花

岗岩形成于高温条件下,且大于高分异I型花岗岩

(均值７６４℃)(贾小辉等,２００９)．昆仑关花岗岩锆饱

和温度(WatsonandHarrison,１９８３)计算结果为

７５４~８２６℃,均值７８５℃,表明昆仑关花岗岩属于

高温花岗岩．值得指出的是,对于高温花岗岩,随着

结晶作用的进行,Zr含量随温度增高有增加的趋势,
该温度计计算的是岩浆形成时的最低温度,所以昆仑

关花岗岩形成温度应大于７８５℃,类似于 A型花岗

岩．I型花岗岩在分异的过程中,１００００Ga/Al比值逐

渐升高,而A型花岗岩与其相反(Wuetal．,２０１７),
昆仑关花岗岩１００００Ga/AlＧZr表现出较明显的正相

关关系(图７),表明岩浆在分异过程中,１００００Ga/Al
比值逐渐降低,符合A型花岗岩的特点．
５．２　岩石成因与物质来源

目前关于 A型花岗岩的成因存在多种模式,包
括(１)幔源玄武岩浆高度结晶分异 (Eby,１９９０;

Turneretal．,１９９２);(２)幔源基性岩浆与壳源长英

０２３２
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图７　A型花岗岩判别图

Fig．７ AＧtypegranitediscriminationdiagrams
据 Whalenetal．(１９８７)

质岩浆混合(KerrandFryer,１９９３;Yangetal．,

２００６);(３)钙碱性花岗质岩石在地壳浅部的脱水熔

融(DouceandAlberto,１９９７);(４)下地壳富 F、Cl
的麻粒岩残余体部分熔融(Collinsetal．,１９８２;

Whalenetal．,１９８７)．
昆仑关花岗岩属于较大岩基,岩体周边及桂中

地区都没有同时代的基性岩出露,不支持幔源玄武

岩浆直接分异成因．下地壳麻粒岩残留体部分熔融

形成的岩浆一般具有低 Si、K、K/Na、FeOT/MgO
比值(Creaseretal．,１９９１;Wuetal．,２００２),而昆

仑关花岗岩高 Si、K、K/Na比值和较高的 FeOT/

MgO比值(１．６３~２．７２),与该模式不符．昆仑关花岗

岩富硅富碱,具有明显 Pb正异常,Sr、Eu、Ba的负

异常、亏损高场强元素;１４７Sm/１４４Nd比值０．１０１７~
０．１２５２,大多数≤０．１１６７,接近陆壳的平均值０．１１８,

εNd(t)＝－７．６８~－１０．３１．上述特征说明昆仑关花

岗岩岩浆更可能来源于古老长英质地壳．
昆仑关花岗岩中较多出现镁铁质暗色包体,包

体呈椭圆形或不规则状产出,表现出塑性变形,说明

包体不是围岩捕虏体;包体具有结晶结构,不发育变

晶结构和片理构造,说明不是基底熔融残留体;包体

的形成年龄(９７．３±３．０Ma)和昆仑关花岗岩一致

(广西地质调查院,２０１１;广西１∶５００００宾阳县幅、
九塘幅、武陵幅区域地质调查报告);暗示包体代表

了地幔来源的镁铁质岩浆,昆仑关花岗岩在形成过

程中有幔源岩浆的混合．此外,在 Harker图解中,多
种氧化物与SiO２ 具有良好的线性相关关系(图８),
也支持岩浆混合模式(吴福元等,２００７)．

昆仑关花岗岩的 Sr＜４００×１０－６,Yb＞２×
１０－６,按照张旗等(２００６)的划分方案,属于低Sr高

Yb花岗岩,形成于低压环境．
昆仑关花岗岩εNd(t)＝ －７．６８~ －１０．３１,

TDM２＝１．５２~１．７３Ga,多数在１．５２~１．６３Ga,均值

为１．５８Ga,说明昆仑关花岗岩可能起源于古－中元

古代地壳．桂东南大容山－十万大山S型花岗岩带

Nd模式年龄为１．８４~２．０９Ga(祁昌实等,２００７),桂
中及邻区同时代花岗岩的 Nd同位素特征统计结果

(表４)显示εNd(t)＝－７．６８~－１０．３１,二阶段Nd模

式年龄TDM２＝１．５２~１．７３Ga,也说明该地区可能存

在古－中元古代地壳．
古生代地层中碎屑锆石的研究结果表明,研究

区表现出亲华夏地块属性(李青等,２００９;邹和平等,

２０１４)．华夏地块基底主要由古元古代和中元古代变

质岩组成(沈渭洲,２００６),古老基底岩石主要见于浙

西南－闽西南一带的八都群、麻源群、龙泉群和马面

山群,年龄１．６~２．９Ga,峰值１．７~２．０Ga;其次是桂

东－粤西的高州杂岩和云开群,１．７~２．７Ga,无明显

的峰值(丁兴等,２００５)．近年来,随着精细的锆石 UＧ
Pb定年技术的发展,学者们对上述古老岩石的时代

归属问题有了更进一步的认识．高州杂岩和云开群

中花岗岩和变质岩锆石 UＧPb定年结果显示,二者

同时 形 成 于 新 元 古 代 － 早 古 生 代 (Wanetal．,

２０１０)．锆石 UＧPb定年结果显示,龙泉群和马面山

群都形成于新元古代或新元古代－早古生代时期

(向华,２００８;Zhangetal．,２０１３),而八都群中花岗

岩锆石UＧPb定年结果证实八都群的形成时代为古

１２３２
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图８　昆仑关花岗岩 Harker图解

Fig．８ HarkerdiagramsofKunlunguangranite

表４　桂中及邻区花岗岩类及变沉积岩的Nd同位素特征统计结果

Table４ NdisotopiccharacteristicsofgranitiodrocksandmetaＧsedimentaryrocksinCentralGuangxiandadjacentaera

位置 岩性 年龄(Ma) TDM２(Ga) εNd(t) 参考文献

昆仑关岩体古民单元 斑状黑云母花岗岩 ９７．７±１．３ １．５２~１．６３ －７．６８~－１０．３１ 本文

龙头山 潜火山岩 ９６．１±３．０ １．４５~１．４９ －６．８６~－７．３９ 段瑞春等,２０１１
平天山岩体 中酸性侵入岩 ９６．２±０．４ １．４３~１．５０ －６．６４~－７．３８ 段瑞春等,２０１１
三叉冲岩体 黑云母花岗岩、二云母花岗岩 １０１~１０５ １．４３~１．５５ －６．５０~－７．８０ 王炯辉等,２０１４

德庆、新华、调村、马鞍山岩体 二长花岗岩、花岗闪长岩、流纹英安岩 ９９~１０４ １．７８~１．８２ －９．１８~－１１．３９ 耿红燕等,２００６
大容山岩体 S型花岗岩 ２３３±５ ２．０６~２．０９ －１２．６~－１３．０ 祁昌实等,２００７

高州杂岩和云开群 变沉积岩 ４４０ １．９１~２．１７ －１０．０~－１３．４ Wanetal．,２０１０
云开地区 片麻状花岗岩 ４４０ ２．１３~１．４２ －１．２~－８．４ Wanetal．,２０１０

元古代(＞１．８Ga;Yuetal．,２０１２;Zhaoetal．,

２０１４)．麻源群与八都群具有相似的变沉积记录,说
明麻源群和八都群均形成于古元古代,二者代表了

华夏地块最古老基底岩系(Zhaoetal．,２０１４)．
麻源群为一套中浅变质岩系,岩性组合包括变

粒岩、斜长角闪岩、云母(石英)片岩、片麻岩,呈互层

产出,SmＧNd等时线年龄为２１１６±２２Ma,εNd(t)为
７．２９±０．１７(袁忠信等,１９９１)．在图９中,昆仑关花岗

岩基本都落入了麻源群地壳演化范围内,２个点落

在麻源群地壳演化线和原始地幔演化线之间,并且

εNd(t)整体较高州杂岩、云开群和大容山岩体偏高,
表明昆仑关花岗岩可能来源于以麻源群为代表的华

夏古 元 古 代 地 壳,形 成 过 程 中 有 一 定 的 幔 源 组

分的加入．

综上所述,笔者认为昆仑关 A 型花岗岩是在高

温、低压条件下,由古元古代华夏基底长英质地壳部

分熔融形成,并伴有幔源岩浆不均一的混合作用．
５．３　构造环境与构造机制

一般认为,A 型花岗岩形成于伸展构造环境

(LoiselleandWones,１９７９;Eby,１９９２;洪大卫等,
１９９５)．Eby(１９９２)将 A型花岗岩划分为 A１ 型和 A２

型,A１ 型形成于裂谷、地幔柱或热点环境,代表板内

的伸展环境;A２ 型形成于后造山、后碰撞环境,是造

山末期的伸展环境,代表造山作用的结束．洪大卫等

(１９９５)将碱性花岗岩(以 A 型花岗岩为代表)划分

为PA 型和 AA 型,二者与 Eby(１９９２)的划分方案

具有良好的对应性:AA 型是大陆裂谷环境下地幔

物质长期演化的产物,而 PA 型形成于板块俯冲或

２２３２
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图９　桂中及邻区花岗岩类及变沉积岩的tＧεNd(t)

Fig．９tＧεNd(t)diagramofgranitiodrocksandmetaＧsedimentary
rocksinCentralGuangxiandadjacentaera

底图据ChenandJahn(１９９８)

碰撞作用之后．昆仑关花岗岩在 NbＧYＧCe图解中基

本落入 A２ 区域(图１０a),在R１Ｇ１００００Ga/Al图解

中落入PA区域(图１０b),在RbＧ(Y＋Nb)图解中落

入后碰撞区域(图１０c),说明昆仑关 A 型花岗岩形

成于后碰撞阶段的伸展构造背景下,桂中地区在燕

山晚期处于后碰撞伸展构造环境．

图１０　昆仑关花岗岩 NbＧYＧCe图解(a);R１Ｇ１００００Ga/Al图解(b);RbＧ(Y＋Nb)图解(c)

Fig．１０ NbＧYＧCediagram (a)andR１vs１００００Ga/Aldiagram (b)andRbvs(Y＋Nb)diagram (c)ofKunlunguangranite
A１．大陆裂谷、地幔柱或热点环境;A２．后碰撞、后造山环境;AA．非造山;PA．后造山;synＧCOLG．同碰撞花岗岩;WPG．板内花

岗岩;ORG．洋脊花岗岩;postＧCOLG．后碰撞花岗岩;VAG．火山弧花岗岩;图a据Eby(１９９２);图b据洪大卫等(１９９５);图c据

Pearceetal．(１９８４)

　　桂中及邻区燕山期岩浆活动主要分布在桂东

北、桂中和桂东南－粤西地区．其中燕山早期岩浆活

动以(中)酸性为主,包括桂东南－粤西钾玄岩和花

岗岩,桂北大瑶山花岗闪长岩,活动时代为１７０~
１５０Ma(Li,２０００;陈懋弘等,２０１５)．桂东南钾玄质

侵入岩带地球化学特征与板内或裂谷钾玄岩相似,
形成于板内软流圈上涌和岩石圈伸展背景之下(Li,

２０００)．燕山晚期以酸性岩浆活动为主,区域上表现

出I、A型花岗岩共存,侵入岩与火山岩共生、与成

矿作用同时、与深大断裂展布一致的特点,如桂中南

丹－昆仑关花岗岩带、桂东南花岗岩和桂北大瑶山

I型花岗岩和潜火山岩,活动时代为１００~９０Ma(表

５)．昆仑关 A２ 型(或PA型)花岗岩说明桂中地区在

燕山晚期处于后碰撞伸展构造环境,粤西火山－侵

入杂岩也被认为形成于后碰撞伸展构造环境(耿红

燕等,２００６)．由 此 认 为,桂 中 及 邻 区 在 燕 山 早 期

(１７０~１５０Ma)处于板内伸展构造环境,而在燕山

晚期(１００~９０Ma)处于后碰撞伸展构造环境．
桂中及邻区燕山期岩浆活动是华南中生代岩浆

活动的一部分．前人为解释华南中生代岩浆活动提

出了多种动力学模型,其中多数学者认同与古太平

洋板块俯冲有关,但是对俯冲时间、俯冲方式以及影

响范围等方面还存在争议(Zhouetal．,２００６;Li
andLi,２００７;Sunetal．,２００７;Wangetal．,

２０１１;Lietal．,２０１４;孙洋等,２０１７;李鹏等,２０１７)．
综合考虑本地区燕山期岩浆活动特点,认为它们的

形成过程可能如下．
早侏罗世以来(２００~１７５Ma),古太平洋板块

以平板或低角度向 NW 欧亚大陆南缘俯冲,俯冲形

成的挤压应力通过华南刚性块体传递到腹地,使得

华南腹地先存构造重新活动(Zhouetal．,２０１８)．中
侏罗世(１７０~１５０Ma),古太平洋板块持续向华南

板块之下俯冲,在深部表现为挤压应力,而在浅部,
先存构造大量活化,表现为伸展应力,该应力状态类

似于花状构造(Zhouetal．,２００６)．深部的挤压、浅
部的伸展与构造活化导致玄武岩浆底侵和地壳重

熔,形成板内裂谷型岩浆活动(Zhouetal．,２００６;周
佐民,２０１５)．１４０~１２０Ma,俯冲板块发生回撤(周佐

民,２０１５)．１１７~１０８Ma,西菲律宾板块与亚洲大陆

发生碰撞(Charvetetal．,１９９４;Lietal．,２０１４),

３２３２
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这与华南古构造应力场表现为 NWＧSE向挤压,出
现岩浆宁静期特点相符(Lietal．,２０１４)．１００~
９０Ma,桂中及邻区的岩浆活动说明华南腹地造山

作用结束,可能伴随造山带的垮塌,岩石圈发生拉

张,进而进入后碰撞伸展构造环境．

６　结论

(１)昆仑关花岗岩侵位年龄为９７．７±１．３Ma,形
成于白垩纪,属燕山晚期岩浆活动的产物．

(２)昆仑关花岗岩是形成于低压、高温条件下的

A型花岗岩,岩浆起源于古元古代华夏基底的部分

熔融,并伴有幔源岩浆的混合作用．
(３)桂中及邻区在１００~９０Ma期间经历了一

次重要的岩石圈拉张事件．
致谢:非常感谢三位匿名审稿专家对本文提出

的建设性修改意见!
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