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摘 要：粤西阳江市八二花岗质岩体中广泛发育似斑状细粒闪长质暗色微粒包体，这些暗色微粒包体形态多样，与寄主岩具

相似的矿物组合，对研究花岗岩成因和壳-幔相互作用具有十分重要的意义 .为了探讨它们的岩石成因及构造属性，对寄主岩

和暗色微粒包体开展了系统的岩相学、年代学和地球化学研究 .LA-ICP-MS锆石U⁃Pb定年结果表明，寄主岩年龄为 160.0±
1.0 Ma，暗色微粒包体年龄为 159.3±1.1 Ma，均为晚侏罗世的产物 .全岩地球化学特征显示，寄主岩属于富钾的准铝质 I型花

岗岩，寄主岩和暗色微粒包体均富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损重稀土元素和 Nb、Ta、Ti等高场强元素 .此外，两者

具相似的 Sr-Nd同位素组成，寄主岩的 εNd（t）值为−5.73~−5.67，（87Sr/86Sr）i值为 0.707 63~0.707 67；而暗色微粒包体的 εNd
（t）值为−5.81~−4.35，（87Sr/86Sr）i值为 0.707 04~0.707 74.锆石饱和温度计和角闪石全铝压力计表明八二花岗质岩体结晶于

730~754 ℃和 19.8~20.6 km.综合寄主岩及其暗色微粒包体的岩石学、地球化学、同位素特征，晚侏罗世八二花岗质岩体可能

形成于陆内伸展背景，由于软流圈物质上涌底侵，导致中下地壳变基性岩为主的源岩部分熔融，并且源区有少量幔源物质的加

入，局部可能存在岩浆混合作用；暗色微粒包体是由镁铁质岩浆与长英质岩浆混合形成的 .
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Abstract: Mafic microgranular enclaves (MMEs) are widespread in the host granitoid from the Ba’er pluton in the west of the
Guangdong Province. The MMEs have variable shapes and share similar mineral compositions with their host rocks, but are not
fully understood. Petrographic study, zircon U⁃Pb dating and geochemical data are reported for the host granitoid and its MMEs,
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to constrain their petrogenesis and tectonic setting. LA-ICP-MS zircon U⁃Pb dating results yield weighted mean 238U/206Pb ages of
160.0 ±1.0 Ma and 159.3±1.1 Ma for the host rocks and the MMEs, respectively. The host granitoid is characterized by high
SiO2(61.04% − 65.84%), K2O(1.60% − 4.97%), low A/CNK(1.59 − 1.99), belonging to metaluminous, K-enriched I-type
granitoid. Both host rocks and MMEs are enriched in LREE and LILE, and are depleted in HREE and HFSE (e.g., Nb, Ta and
Ti). In addition, they also have indistinguishable Sr-Nd isotopic compositions. The granitoid has εNd(t) values of −5.73 to −5.67
and (87Sr/86Sr)i values of 0.707 63−0.707 67. The MMEs have εNd(t) values of −5.81 to −4.35 and (87Sr/86Sr)i values of 0.707 04−
0.707 74. The calculated crystallization temperatures and depths of the Ba’er pluton are 730− 754 ° C and 16.8 − 20.6 km,
respectively. According to comprehensive analysis of their tectonic settings as well as petrographic characteristics and geochemical
data, the magma produced by partial melting of predominantly mafic middle-lower crust, with the input of minor mantle-derived
materials, experienced different degrees of fractional crystallization in an intraplate extensional setting of Late Jurassic, Southeast
China, which was accompanied by local magma mixing. The MMEs are generated by the mixing of the mafic magma with felsic
magma.
Key words: South China; Late Jurassic; mafic microgranular enclave; U⁃Pb ages; geochemistry.

0 引言

花岗岩作为大陆地壳的重要组成部分，是研究

大陆地壳形成、演化、增生和再造的重要对象，尽管

花岗岩的组成矿物（石英、长石、云母等）相比其他

岩石类型的更为简单，但是关于花岗岩形成演化的

一 系 列 问 题 仍 然 存 在 着 不 同 观 点（Chappell and
White，1974；吴福元等，2007；陈璟元和杨进辉，

2015；Lee and Morton，2015）.而花岗岩中普遍存

在 暗 色 微 粒 包 体（mafic microgranular enclaves，
MMEs），这些MMEs常呈球状-椭球状，颜色一般

较寄主岩更深，结构更为细粒，同时可以作为地球

深部的岩石探针（莫宣学，2011），蕴含着丰富的

壳-幔物质及能量交换的信息 .对寄主岩和MMEs
系统的野外地质和地球化学方法研究，有助于笔者

进一步了解它们的岩石成因、地球动力学背景、地

壳深部的物质组成以及大陆地壳的生长和演化 .国
内外许多学者已对 MMEs 进行了大量工作（Jo⁃
chum et al.，1989；Didier and Barbarin，1991；El⁃
burg，1996；Blake and Fink，2000；王德滋和谢磊，

2008；Shellnutt et al.，2010；彭卓伦等，2011；Hu
et al.，2012；Zhao et al.，2012；Pietranik and Ko⁃
epke，2014），但是关于它们的成因机制仍然存在较

大争议，目前概括起来有以下 4种：（1）岩浆在就位

过程中围岩的捕掳体（Chen and Grapes，2003）；（2）
源 区 岩 石 部 分 熔 融 过 程 中 难 熔 物 质 的 残 留 体

（Chappell，1996）；（3）由同源岩浆早期矿物结晶分

异而成（Clemens and Wall，1988；Niu et al.，2013；
牛之建等，2014；Chen et al.，2015）；（4）幔源岩浆注

入下地壳引起其熔融产生中酸性岩浆并与之发生

混合作用，MMEs是岩浆混合不彻底的产物（Barba⁃
rin，2005；朱 金 初 等 ，2006a；Perugini and Poli，
2012；Dan et al.，2015；秦拯纬等，2018；贾小辉

等，2018）.
华南是世界上最大的花岗岩省之一，其中燕山

早期花岗岩分布在长约 1 000 km、宽约 600 km的广

大 区 域 内 ，总 出 露 面 积 超 过 64 000 km2（孙 涛 ，

2006；Zhou et al.，2006；Li et al.，2007），岩性以黑

云母花岗岩为主，含少量花岗闪长岩和白云母花岗

岩 .大多数燕山早期花岗岩的形成时间相对集中

（~160~155 Ma），被称为中晚侏罗世“酸性大火成

岩事件”（李献华等，2007）.长期以来，关于华南燕

山早期花岗岩的研究受到了普遍的关注（Zhou and
Li，2000；Zhou et al.，2006），特别是这些岩浆活动

的形成机制和地球动力学背景一直是学术界高度

关注和争论的重要问题 .许多学者认为中生代古太

平洋板块向欧亚大陆的俯冲造成了华南中生代的

构造-岩浆活动，但是对太平洋俯冲的启动时间、

俯冲角度及速率等方面存在着争议 .Zhou and Li
（2000）和 Zhou et al.（2006）认为中侏罗世华南板块

受古太平洋板块的低角度俯冲作用，随后俯冲板块

逐渐后撤、俯冲角度逐渐变陡，这一过程可以解释

华南地区晚中生代的岩浆活动 .Li and Li（2007）认

为古太平洋板块于晚二叠世开始向华南板块发生

平板俯冲，并且在 190~155 Ma发生板片拆沉作用，

并以此解释华南大陆约 1 300 km宽的褶皱构造带

和岩浆活动 .除此之外，关于华南晚中生代伸展或

挤压的构造属性，目前存在着不同的认识，有的学

者认为长期或多期次的伸展作用是华南晚中生代

的主体构造体制（毛景文等，2004），而有的学者认
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为华南板块在晚中生代经历了 2个旋回的收缩增厚

和 伸 展 减 薄 过 程（崔 建 军 等 ，2013）. 李 献 华 等

（1997）通过对粤北白垩纪基性岩脉的年代学和地

球化学研究认为，南岭乃至整个中国东南部燕山期

区域构造经历了从侏罗纪的挤压到白垩纪拉张的

转变 .胡瑞忠等（2007）通过断陷盆地和变质核杂岩

等方面的研究，也认为中国东南部晚中生代以来经

历了多期次的拉张作用 .张岳桥等（2012）对雪峰山

地区的构造测量表明，该区经历了多期的挤压-伸

展构造作用 .对珠江口盆地的地球物理资料也表明

了研究区多期的挤压-伸展构造（Ye et al.，2018）.
郴州-临武断裂附近或以西的地区分布着许

多燕山早期的花岗质岩体 ，包括花山-姑婆山

（160~163 Ma；朱金初等，2006b）和骑田岭（153~
165 Ma；朱金初等，2009）等岩体，并且这些岩体中

发育丰富的MMEs.而在郴州-临武断裂以东鲜有

燕山早期（~160 Ma）花岗质岩体及MMEs的报道 .
位于广东省阳江市雅韶镇的八二花岗质岩体中发

育大量的MMEs，岩石露头新鲜，为相关研究提供

了有利的条件 .本文拟对八二花岗质岩体中的寄主

岩和 MMEs开展岩石学、矿物学、锆石 U⁃Pb年代

学、全岩主微量元素及 Sr⁃Nd同位素研究，探讨它们

的岩石成因及联系，为花岗岩的物质来源与成因机

制提供新的制约，以期更好地理解该区域晚中生代

构造背景及为壳幔演化提供岩石学证据 .

1 地质背景和样品描述

华南板块位于东亚陆缘中段，濒临西太平洋，

处在全球现今三大重要板块的汇聚拼合部位，并受

到了西太平洋板块的西向俯冲，印-澳板块向北侧

差异运动以及青藏高原隆升运动的影响（舒良树和

周新民，2002；周新民，2003；张国伟等，2013）.研
究区位于阳江市阳东县雅韶镇八二村，在阳江市城

区南东方向约 8 km处，出露地层主要包括寒武系、

侏罗系、白垩系和第四系沉积物（图 1b）.阳江市地

理位置位于广东省西南沿海地区（图 1a），大地构造

上地处华南褶皱系西南段，云开隆起区东南缘，吴

川-四会断裂的东侧，地势北高南低 .该区地质构

造较为复杂，新构造运动主要以周期性的垂直升降

运动为主 .境内出露地层从老到新有震旦系、寒武

系、泥盆系、石炭系、二叠系、白垩系、第四系（广东

省地质矿产局，1988）.区内岩浆岩分布较为广泛，

发育多期岩浆侵入和喷发活动，其中以印支期和燕

山期岩浆侵入活动为主，岩性包括黑云母花岗岩、

花岗闪长岩和二长花岗岩等 .
本文采样地点位于阳江市雅韶镇八二村村口

公路旁，采样点坐标为 21°47′33.5″N，112°03′48.0″E.
八二花岗质岩体主要侵位于寒武系下亚群中，接触

面一般为波状弯曲或港湾状，出露面积约 8 km2，岩

体中普遍发育MMEs，MMEs大部分分散产出，局

图 1 研究区地质简图与采样点

Fig.1 Geological schematic map of the study area and sample location
图 a据Wang et al.（2003）；图 b据广东省地质局（1964）1∶20万地质图修改
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图 3 寄主岩与MMEs典型岩相学显微照片

Fig. 3 Photomicrographs of host rocks and mafic microgranular enclaves
a.石英闪长岩显微照片；b.二长花岗岩显微照片；c.花岗闪长岩显微照片；d.MMEs发育典型岩浆结构；e.寄主岩中的角闪石等暗色矿

物；f.MMEs中的针状磷灰石 . 矿物名称缩写：Qtz. 石英；Pl. 斜长石；Bi. 黑云母；Amp. 角闪石；Ap. 磷灰石；Kfs. 钾长石

图 2 寄主岩与MMEs野外照片

Fig. 2 Field photographs of host rocks and mafic microgranular enclaves
a.成群出现且大小不一的MMEs；b.纺锤状包体；c.双包体；d.寄主岩和MMEs交界处的长石斑晶

部比较密集，总体呈随机分布（图 2a）.MMEs大小各

异，直径从几厘米到几十厘米不等，且形态多样，以

浑圆状、纺锤状（图 2b）、透镜状等为主，具塑性流变

特征，同时可以观察到双包体现象（图 2c），局部棱角

状的包体少见 .MMEs呈棱角状可能是其尚处于流

变状态时接触到周围温度较低的花岗质岩浆，两者

温差较大，MMEs迅速冷凝固结而形成 .MMEs中存

在大量的长石斑晶，可见处于MMEs和寄主岩界线

上的长石（图 2d），显示出长石迁移的过程 .大多数

MMEs与寄主岩的界线是截然的，本文采集的样品

包括MMEs及其寄主岩 .
寄主岩由石英闪长岩、二长花岗岩和花岗闪长

岩组成 .石英闪长岩呈半自形粒状结构，主要矿物有

斜长石（55%~60%）、石英（10%~15%）、钾长石

（10%）、黑云母（5%~10%）和角闪石（5%~10%）

（图 3a），副矿物有磷灰石、榍石等 .二长花岗岩呈

中-粗粒花岗结构（图 3b），主要矿物有斜长石

（25%~30%）、钾长石（25%~30%）、石英（20%~
30%）、黑云母（5%~10%）和角闪石（3%~5%）（图

3e），副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿和锆石等 .花岗

闪长岩呈中-粗粒花岗结构（图 3c），主要矿物有斜

长 石（30%~35%）、石 英（20%~30%）、钾 长 石

（25%~35%）以及少量的黑云母和角闪石组成，副

矿物有磷灰石、磁铁矿等，石英单偏光镜下为无色，

呈不规则粒状，粒度多为 1~5 mm，自形程度较差，有

的可见波状消光，表面较干净；钾长石多为微斜长石

及条纹长石，颗粒粗大，粒径多为 3~7 mm；斜长石呈

自形-半自形板状，粒径变化较大，约为 2~7 mm，多

具聚片双晶，偶尔发育环带结构；角闪石呈粒状，粒

度约为 2 mm左右，属普通角闪石，多色性明显；黑云

母呈半自形片状，粒度约为 0.3~0.5 mm，角闪石和

黑云母分散分布于岩石中 .
MMEs呈深灰色，似斑状结构，具典型的岩浆结

构（图 3d）.MMEs与寄主岩中的矿物种类大致相同，

主要由斜长石（50%~55%）、普通角闪石（10%~
15%）、黑云母（15%~20%）、石英（3%~5%）及少量

钾长石（3%~5%）组成，副矿物主要为磷灰石、榍石

和不透明的铁氧化物等，磷灰石常出现在石英或者

长石的内部，针状-短柱状均有出现（图 3f）.斜长石

多呈板状，发育环带结构，可见较大的斜长石斑晶，

粒度约为 1.0~3.0 mm；角闪石呈半自形柱状、菱形

状，粒度多为 0.3 mm左右，单偏光镜下为浅绿色；

MMEs的矿物粒度相比寄主岩来说要更细，同时相

比于寄主岩，MMEs相对贫石英和钾长石，富镁铁质

矿物（角闪石和黑云母）.

2 分析方法

2.1 LA-ICP-MS锆石U⁃Pb定年

本文用于 U⁃Pb定年的锆石全部选自新鲜的全

岩样品，锆石的分选主要采用人工重砂法进行 .首
先，在双目显微镜下观察所分离锆石的特征，从中筛

选出晶型好、无裂缝和透明度高的锆石作为测定对

象 .其次，将这些挑选的锆石颗粒使用无色透明的环

氧树脂固定制成锆石靶并抛光至锆石的核部暴露出

来 .在进行测定前，在透射光和反射光条件下对锆石

拍照；最后，使用扫描电子显微镜上的阴极发光仪进

行阴极发光（CL）图像拍摄，用于观察锆石的内部结

构并选择合适的锆石定年点位 .锆石阴极发光成像

（CL）分析在中山大学 Carl ZEISS ΣIGMA 场发射

扫描电镜上完成 .锆石 U⁃Pb定年分析在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室完成，所用仪器包括美国 Thermo Fisher
Scientific公司的Neptune Plus 型多接收电感耦合等

离子体质谱仪（MC⁃LA⁃ICP⁃MS）和 Resonetics公司

的 RESOlution M⁃50型 193 nm的激光剥蚀系统，关

于仪器的详细介绍见 Zhang et al.（2014）.实验过程中

激光束斑直径为 24 μm，以He为载气 .选用 ICP⁃MS
Data Cal 8.0软件对锆石分析信号进行选择、漂移校

正和定量标准化（Liu et al.，2009），锆石年龄谐和图

采用 Isoplot 3.0程序获得 .
2.2 主、微量元素和 Sr-Nd同位素分析

将新鲜岩石样品破碎成拇指大小的碎块之后，

用 5%的稀盐酸溶液在超声波条件下清洗，以淋滤掉

碳酸盐矿物，然后用清水冲洗干净 .将岩石碎块在玛

瑙研钵中研磨成小于 200目的粉末，这些粉末用于全

岩主、微量元素和 Sr⁃Nd同位素分析 .全岩主、微量元

素分析和 Sr⁃Nd同位素测定实验均在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成 .全岩主量元素分析采用碱熔玻璃片方法，通过

型号为 Rigaku 100e 型波长色散型光谱仪（XRF）测

定，具体的分析流程参见文献（李献华等，2005），分

析误差 1%~5%.微量元素分析采用 PerkinElmer
Elan6000型质谱仪进行测试，该仪器的分析精度一

般优于 5%，用 HNO3和 HF对样品粉末进行初步溶

解，然后将其放到钢套中高温高压溶解 48 h，将难溶

物质溶解掉，详细的分析流程参见文献刘颖和刘海
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部比较密集，总体呈随机分布（图 2a）.MMEs大小各

异，直径从几厘米到几十厘米不等，且形态多样，以

浑圆状、纺锤状（图 2b）、透镜状等为主，具塑性流变

特征，同时可以观察到双包体现象（图 2c），局部棱角

状的包体少见 .MMEs呈棱角状可能是其尚处于流

变状态时接触到周围温度较低的花岗质岩浆，两者

温差较大，MMEs迅速冷凝固结而形成 .MMEs中存

在大量的长石斑晶，可见处于MMEs和寄主岩界线

上的长石（图 2d），显示出长石迁移的过程 .大多数

MMEs与寄主岩的界线是截然的，本文采集的样品

包括MMEs及其寄主岩 .
寄主岩由石英闪长岩、二长花岗岩和花岗闪长

岩组成 .石英闪长岩呈半自形粒状结构，主要矿物有

斜长石（55%~60%）、石英（10%~15%）、钾长石

（10%）、黑云母（5%~10%）和角闪石（5%~10%）

（图 3a），副矿物有磷灰石、榍石等 .二长花岗岩呈

中-粗粒花岗结构（图 3b），主要矿物有斜长石

（25%~30%）、钾长石（25%~30%）、石英（20%~
30%）、黑云母（5%~10%）和角闪石（3%~5%）（图

3e），副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿和锆石等 .花岗

闪长岩呈中-粗粒花岗结构（图 3c），主要矿物有斜

长 石（30%~35%）、石 英（20%~30%）、钾 长 石

（25%~35%）以及少量的黑云母和角闪石组成，副

矿物有磷灰石、磁铁矿等，石英单偏光镜下为无色，

呈不规则粒状，粒度多为 1~5 mm，自形程度较差，有

的可见波状消光，表面较干净；钾长石多为微斜长石

及条纹长石，颗粒粗大，粒径多为 3~7 mm；斜长石呈

自形-半自形板状，粒径变化较大，约为 2~7 mm，多

具聚片双晶，偶尔发育环带结构；角闪石呈粒状，粒

度约为 2 mm左右，属普通角闪石，多色性明显；黑云

母呈半自形片状，粒度约为 0.3~0.5 mm，角闪石和

黑云母分散分布于岩石中 .
MMEs呈深灰色，似斑状结构，具典型的岩浆结

构（图 3d）.MMEs与寄主岩中的矿物种类大致相同，

主要由斜长石（50%~55%）、普通角闪石（10%~
15%）、黑云母（15%~20%）、石英（3%~5%）及少量

钾长石（3%~5%）组成，副矿物主要为磷灰石、榍石

和不透明的铁氧化物等，磷灰石常出现在石英或者

长石的内部，针状-短柱状均有出现（图 3f）.斜长石

多呈板状，发育环带结构，可见较大的斜长石斑晶，

粒度约为 1.0~3.0 mm；角闪石呈半自形柱状、菱形

状，粒度多为 0.3 mm左右，单偏光镜下为浅绿色；

MMEs的矿物粒度相比寄主岩来说要更细，同时相

比于寄主岩，MMEs相对贫石英和钾长石，富镁铁质

矿物（角闪石和黑云母）.

2 分析方法

2.1 LA-ICP-MS锆石U⁃Pb定年

本文用于 U⁃Pb定年的锆石全部选自新鲜的全

岩样品，锆石的分选主要采用人工重砂法进行 .首
先，在双目显微镜下观察所分离锆石的特征，从中筛

选出晶型好、无裂缝和透明度高的锆石作为测定对

象 .其次，将这些挑选的锆石颗粒使用无色透明的环

氧树脂固定制成锆石靶并抛光至锆石的核部暴露出

来 .在进行测定前，在透射光和反射光条件下对锆石

拍照；最后，使用扫描电子显微镜上的阴极发光仪进

行阴极发光（CL）图像拍摄，用于观察锆石的内部结

构并选择合适的锆石定年点位 .锆石阴极发光成像

（CL）分析在中山大学 Carl ZEISS ΣIGMA 场发射

扫描电镜上完成 .锆石 U⁃Pb定年分析在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室完成，所用仪器包括美国 Thermo Fisher
Scientific公司的Neptune Plus 型多接收电感耦合等

离子体质谱仪（MC⁃LA⁃ICP⁃MS）和 Resonetics公司

的 RESOlution M⁃50型 193 nm的激光剥蚀系统，关

于仪器的详细介绍见 Zhang et al.（2014）.实验过程中

激光束斑直径为 24 μm，以He为载气 .选用 ICP⁃MS
Data Cal 8.0软件对锆石分析信号进行选择、漂移校

正和定量标准化（Liu et al.，2009），锆石年龄谐和图

采用 Isoplot 3.0程序获得 .
2.2 主、微量元素和 Sr-Nd同位素分析

将新鲜岩石样品破碎成拇指大小的碎块之后，

用 5%的稀盐酸溶液在超声波条件下清洗，以淋滤掉

碳酸盐矿物，然后用清水冲洗干净 .将岩石碎块在玛

瑙研钵中研磨成小于 200目的粉末，这些粉末用于全

岩主、微量元素和 Sr⁃Nd同位素分析 .全岩主、微量元

素分析和 Sr⁃Nd同位素测定实验均在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成 .全岩主量元素分析采用碱熔玻璃片方法，通过

型号为 Rigaku 100e 型波长色散型光谱仪（XRF）测

定，具体的分析流程参见文献（李献华等，2005），分

析误差 1%~5%.微量元素分析采用 PerkinElmer
Elan6000型质谱仪进行测试，该仪器的分析精度一

般优于 5%，用 HNO3和 HF对样品粉末进行初步溶

解，然后将其放到钢套中高温高压溶解 48 h，将难溶

物质溶解掉，详细的分析流程参见文献刘颖和刘海
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臣（1996）.利用阳离子树脂交换柱对 Sr和Nd元素进

行提取，用盐酸作为淋洗液 .Sr⁃Nd同位素比值测定

是在 MicroMassIsoprobe型 MC⁃ICP⁃MS仪器上完

成的，该仪器配有 9个法拉第杯、4个粒子计数信道和

1个电子倍增器共 14个接收器 .详细的实验流程参

见有关文献（韦刚健等，2002；梁细荣等，2003）.
2.3 电子探针分析

电子探针分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室 JEOL JXA⁃8230型电子探针仪上完成 .其实

验条件为：加速电压为 15 kV，电流为 20 nA，束斑直

径通常为 1 μm.矿物标样由 SPI公司提供，不同矿物

标样用于校正不同元素，硬玉校正 Si、Al、Na，透辉石⁃
Ca，橄榄石⁃Mg，透长石⁃K，钛铁矿⁃Fe，蔷薇辉石⁃Mn，
金红石⁃Ti.

3 分析结果

3.1 LA-ICP-MS锆石U⁃Pb年代学

对阳江市八二花岗质岩体的 1件 MMEs样品

（15YD⁃01）和 1件寄主岩样品（15YD⁃02）进行了锆

石 U⁃Pb年代学分析，相关的同位素比值和年龄结

果见表 1.MMEs和寄主岩所选锆石晶型较好，颗粒

较大，锆石形态完整，具清晰的韵律振荡环带结构，

是典型的岩浆锆石（Whitehouse and Platt，2003；吴

元保和郑永飞，2004），因此所获得的年龄可以代表

岩石的结晶年龄 .在年龄谐和图上，MMEs中的点

04、06、11以及寄主岩中的点 13谐和度较低（表 1），

在计算加权平均年龄时将它们剔除，其余数据谐和

度较好，样品点均位于谐和线上及其附近 .对寄主

岩样品所测定的 24颗锆石样品的 206Pb/238U加权平

均年龄为 160.0±1.0 Ma（MSWD=0.1，图 4a），对

MMEs样品所测定的 22颗锆石样品的 206Pb/238U加

权 平 均 年 龄 为 159.3±1.1 Ma （MSWD=0.3，
图 4b）.
3.2 主量及微量元素

本文分别选取了八二花岗质岩体的 5件寄主岩

和 5件MMEs进行全岩主量元素和微量元素测试，

其结果见表 2.同时引用邻区小梁和岗尾岩体（159~
165 Ma）中高钾钙碱性 I型花岗岩（王岳军等，2004；
Huang et al.，2013）的地球化学数据作为对比 .

表 1 暗色微粒包体及寄主岩锆石 LA-MC-ICP-MS锆石U⁃Pb定年结果

Table 1 LA-MC-ICP-MS U⁃Pb zircon data of host rocks and MMEs in the Ba’er pluton

暗色微粒包体

15YD-01-01
15YD-01-02
15YD-01-03
15YD-01-04
15YD-01-05

0.048 75
0.048 44
0.050 57
0.062 78
0.048 68

0.001 73
0.001 68
0.001 73
0.002 16
0.001 59

0.171 43
0.169 34
0.175 49
0.235 91
0.171 59

0.005 48
0.005 52
0.005 56
0.008 60
0.006 36

0.025 20
0.025 05
0.024 96
0.027 07
0.025 31

0.000 80
0.000 81
0.000 79
0.000 89
0.000 93

200
121
220
702
132

83
88
80
69
76

161
159
164
215
161

5
5
5
7
6

160
160
159
172
161

5
5
5
6
6

99%
99%
96%
77%
99%

样品

同位素比值

207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

年龄(Ma)
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
谐和

度

图 4 寄主岩(a)和MMEs(b)的锆石U⁃Pb年龄谐和图

Fig.4 Zircon U⁃Pb concordia diagrams of host rocks (a) and mafic microgranular enclaves (b) from the Ba’er pluton
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15YD-01-06
15YD-01-07
15YD-01-08
15YD-01-09
15YD-01-10
15YD-01-11
15YD-01-12
15YD-01-13
15YD-01-14
15YD-01-15
15YD-01-16
15YD-01-17
15YD-01-18
15YD-01-19
15YD-01-20
15YD-01-21
15YD-01-22
15YD-01-23
15YD-01-24
15YD-01-25

寄主岩

15YD-02-01
15YD-02-02
15YD-02-03
15YD-02-04
15YD-02-05
15YD-02-06
15YD-02-07
15YD-02-08
15YD-02-09
15YD-02-10
15YD-02-11
15YD-02-12
15YD-02-13
15YD-02-14
15YD-02-15
15YD-02-16
15YD-02-17
15YD-02-18
15YD-02-19
15YD-02-20
15YD-02-21
15YD-02-22
15YD-02-23
15YD-02-24
15YD-02-25

0.056 48
0.049 12
0.050 64
0.048 92
0.049 35
0.055 85
0.049 60
0.049 52
0.051 21
0.050 77
0.051 46
0.052 49
0.048 62
0.048 39
0.051 52
0.049 32
0.050 12
0.051 20
0.049 35
0.049 51

0.049 51
0.049 25
0.049 61
0.049 74
0.049 53
0.049 67
0.048 95
0.049 65
0.050 96
0.049 54
0.049 24
0.049 42
0.059 55
0.049 14
0.049 67
0.049 50
0.048 88
0.049 98
0.049 24
0.049 38
0.049 65
0.049 56
0.050 87
0.049 24
0.049 77

0.002 00
0.001 57
0.001 57
0.001 50
0.001 51
0.001 72
0.001 50
0.001 51
0.001 54
0.001 58
0.001 63
0.001 60
0.001 50
0.001 48
0.001 63
0.001 50
0.001 55
0.001 57
0.001 52
0.001 55

0.001 50
0.001 49
0.001 51
0.001 50
0.001 49
0.001 50
0.001 49
0.001 52
0.001 54
0.001 49
0.001 51
0.001 49
0.001 89
0.001 49
0.001 56
0.001 49
0.001 62
0.001 52
0.001 48
0.001 49
0.001 50
0.001 50
0.001 56
0.001 49
0.001 51

0.195 18
0.170 61
0.176 22
0.171 27
0.173 05
0.236 32
0.170 01
0.169 98
0.174 78
0.173 91
0.176 06
0.177 49
0.168 70
0.168 50
0.175 91
0.170 00
0.174 11
0.176 91
0.170 99
0.171 77

0.172 49
0.170 60
0.172 01
0.171 74
0.171 95
0.173 23
0.170 42
0.175 23
0.175 56
0.173 01
0.170 56
0.171 24
0.201 13
0.170 14
0.172 44
0.172 66
0.167 92
0.173 58
0.169 73
0.171 95
0.171 56
0.171 71
0.175 94
0.171 56
0.172 53

0.007 86
0.005 59
0.005 67
0.005 54
0.005 67
0.007 67
0.005 74
0.005 62
0.006 14
0.005 70
0.005 72
0.005 91
0.005 52
0.005 39
0.006 10
0.005 39
0.006 77
0.005 67
0.005 61
0.005 75

0.005 95
0.005 68
0.006 03
0.005 57
0.005 50
0.005 41
0.005 71
0.006 61
0.006 02
0.005 56
0.005 55
0.005 71
0.007 03
0.005 52
0.005 68
0.005 76
0.005 85
0.005 80
0.005 47
0.005 72
0.005 70
0.005 86
0.005 91
0.005 61
0.006 02

0.024 54
0.025 03
0.025 05
0.025 24
0.025 31
0.030 77
0.024 76
0.024 85
0.024 72
0.024 86
0.024 86
0.024 47
0.025 26
0.025 34
0.024 70
0.025 02
0.025 15
0.025 04
0.025 09
0.025 14

0.025 21
0.025 07
0.025 11
0.024 98
0.025 13
0.025 25
0.025 19
0.025 35
0.025 05
0.025 31
0.025 11
0.025 14
0.024 45
0.025 13
0.025 23
0.025 32
0.025 09
0.025 26
0.025 05
0.025 30
0.025 09
0.025 18
0.025 10
0.025 26
0.025 16

0.000 87
0.000 81
0.000 80
0.000 81
0.000 83
0.001 02
0.000 83
0.000 81
0.000 87
0.000 79
0.000 78
0.000 78
0.000 83
0.000 81
0.000 79
0.000 78
0.000 94
0.000 78
0.000 79
0.000 81

0.000 87
0.000 83
0.000 87
0.000 81
0.000 80
0.000 78
0.000 84
0.000 90
0.000 87
0.000 81
0.000 80
0.000 84
0.000 81
0.000 81
0.000 80
0.000 84
0.000 83
0.000 84
0.000 81
0.000 84
0.000 82
0.000 85
0.000 83
0.000 82
0.000 88

472
154
233
143
165
456
176
172
250
232
261
306
128
117
265
165
211
250
165
172

172
167
176
183
172
189
146
189
239
172
167
169
587
154
189
172
143
195
167
165
189
176
235
167
183

78
79
72
68
68
73
75
72
64
68
72
70
79
72
77
66
103
72
68
72

72
70
75
70
70
73
72
75
69
70
70
70
69
75
72
70
78
72
70
68
75
70
72
70
66

181
160
165
161
162
215
159
159
164
163
165
166
158
158
165
159
163
165
160
161

162
160
161
161
161
162
160
164
164
162
160
161
186
160
162
162
158
163
159
161
161
161
165
161
162

7
5
5
5
5
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
5
5
5

5
5
5
5
5
5
5
6
5
5
5
5
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

156
159
160
161
161
195
158
158
157
158
158
156
161
161
157
159
160
159
160
160

161
160
160
159
160
161
160
161
160
161
160
160
156
160
161
161
160
161
160
161
160
160
160
161
160

6
5
5
5
5
6
5
5
6
5
5
5
5
5
5
5
6
5
5
5

6
5
6
5
5
5
5
6
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6

85%
99%
96%
99%
99%
90%
98%
99%
96%
97%
96%
93%
98%
97%
95%
99%
98%
96%
99%
99%

99%
99%
99%
98%
99%
99%
99%
98%
97%
99%
99%
99%
82%
99%
99%
99%
98%
98%
99%
99%
99%
99%
97%
99%
99%

续表1

样品

同位素比值

207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

年龄(Ma)
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
谐和

度
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表 2 暗色微粒包体及寄主岩主量元素(%)、微量元素(10

-6

)和 Sr-Nd同位素组成分析结果

Table 2 Major oxides (%), trace elements (10-6) and Sr-Nd isotopic results of host rocks and MMEs in the Ba’er pluton

岩性

SiO2
TiO2
Al2O3
CaO
FeOt
K2O
MgO
MnO
Na2O
P2O5
LOI
Total
Mg#

A/CNK
A/NK
Li
Be
Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

暗色微粒包体

55.53
1.29
17.83
6.50
8.68
2.04
2.79
0.14
3.91
0.29
0.70
99.70
43

0.87
2.06
85.01
2.28
20.23
214.08
11.31
22.67
6.60
21.38
145.90
21.94
127.99
516.70
31.06
231.07
13.67
9.34

538.47
38.32
77.87
9.24
34.37
6.86
1.70
6.54
0.97
5.19
1.01
2.89
0.41
2.53
0.38

57.08
1.16
17.36
6.18
8.15
1.79
2.84
0.16
3.93
0.27
0.79
99.71
45
0.88
2.07
91.64
2.29
18.79
186.56
12.41
22.00
7.64
28.47
143.76
21.40
149.81
440.97
27.91
222.79
13.00
11.82
240.85
45.51
84.96
9.16
34.09
6.00
1.49
5.98
0.90
4.74
0.90
2.65
0.35
2.22
0.34

56.44
1.22
17.37
6.42
8.46
1.80
2.96
0.16
3.93
0.30
0.64
99.70
45
0.86
2.06
88.74
3.11
21.05
192.97
7.26
21.59
6.34
27.31
144.54
21.01
145.66
446.41
29.88
198.25
14.33
11.30
316.04
45.36
87.67
10.03
36.49
7.10
1.70
6.70
0.99
5.30
1.03
2.92
0.40
2.56
0.40

55.26
1.12
16.83
6.99
8.54
2.25
4.02
0.21
3.33
0.27
0.89
99.70
52

0.82
2.13
75.77
3.90
22.12
189.19
34.95
24.81
17.83
28.20
133.97
20.86
120.19
428.97
33.07
163.96
16.70
6.88

461.07
27.14
61.15
7.46
30.41
6.62
1.48
6.51
0.96
5.49
1.08
3.16
0.46
3.05
0.45

56.42
1.25
17.23
6.50
8.55
1.76
2.98
0.17
3.90
0.30
0.66
99.70
45
0.86
2.07
82.12
2.41
19.19
193.03
8.09
22.17
6.57
28.68
138.40
20.80
138.23
441.45
31.34
210.34
14.61
11.26
253.69
42.23
85.01
9.84
37.33
7.19
1.70
6.73
1.03
5.50
1.06
2.97
0.40
2.64
0.39

寄主岩

65.84
0.74
15.10
4.54
5.69
1.60
1.85
0.11
3.56
0.23
0.49
99.73
43

0.95
1.99
77.96
4.02
13.01
100.51
13.23
12.57
6.25
11.03
97.36
19.81
113.00
383.59
27.31
234.43
15.02
8.01

150.31
60.87
109.52
11.36
37.30
6.71
1.37
5.99
0.92
4.59
0.92
2.69
0.39
2.47
0.39

63.94
0.55
16.81
3.47
4.62
4.97
1.51
0.09
3.17
0.18
0.41
99.72
43
1.00
1.59
60.77
3.64
11.32
85.71
16.95
9.74
5.51
6.56
82.46
17.66
167.92
445.22
16.68
201.91
9.63
8.33

1064.07
32.81
61.45
6.26
21.95
3.57
0.91
3.30
0.50
2.61
0.56
1.58
0.23
1.49
0.24

61.04
0.98
16.07
4.81
7.41
2.34
2.45
0.14
3.56
0.30
0.61
99.72
43
0.94
1.91
95.46
4.17
16.69
129.97
20.55
16.57
13.64
12.16
123.55
21.02
158.16
390.81
32.46
303.35
18.94
11.15
284.51
47.87
95.27
10.72
38.62
6.98
1.61
6.69
1.03
5.78
1.12
3.16
0.46
3.02
0.45

65.98
0.72
15.47
4.52
5.28
1.79
1.68
0.10
3.66
0.21
0.33
99.73
43

0.96
1.95
64.63
3.86
12.36
95.80
10.37
11.68
5.45
6.68
88.49
19.40
119.28
397.78
27.77
212.46
14.76
9.36

200.39
40.86
76.19
8.51
29.75
5.78
1.29
5.32
0.82
4.38
0.87
2.50
0.35
2.38
0.36

63.73
0.66
16.34
3.87
5.42
3.97
1.71
0.10
3.34
0.21
0.37
99.72
42
0.97
1.67
61.73
3.98
12.67
97.29
11.47
11.57
4.82
7.13
87.27
18.30
163.05
431.19
21.26
207.94
12.07
9.70

720.25
39.56
70.96
7.66
24.74
4.67
1.06
3.72
0.63
3.21
0.62
1.95
0.28
1.83
0.30

样品 YD-01C YD-01D YD-01E YD-01F YD-01G YD-02A YD-02B YD-02C YD-02D YD-02E
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Hf
Ta
W
Tl
Pb
Bi
Th
U
Eu*
Tzr(°C)
∑REE
LREE
HREE

LREE/HREE
(La/Yb)N
Rb/Sr
Nb/Ta
87Rb/86Sr

147Sm/144Nd
87Sr/86Sr
2σ

143Nd/144Nd
2σ

（87Sr/86Sr）i
εNd(t)

TDM2 (Ga)

5.21
0.80
1.04
0.64
12.92
0.21
8.82
2.06
0.78

188.28
168.35
19.92
8.45
10.85
0.25
17.2
0.436 34
0.100 26
0.708 02
0.000 008
0.512 316
0.000 006
0.707 04

−4.35
1.12

5.02
0.75
0.86
0.76
14.15
0.25
10.92
2.54
0.76

199.29
181.21
18.07
10.03
14.73
0.34
17.3

4.74
0.95
0.73
0.77
14.65
0.26
10.70
2.77
0.75

208.66
188.36
20.30
9.28
12.70
0.33
15.0

3.88
0.85
1.13
0.60
12.71
0.19
6.77
1.93
0.69

155.41
134.27
21.14
6.35
6.39
0.28
19.7
0.983 16
0.106 47
0.709 93
0.000 008
0.512 247
0.000 005
0.707 74

−5.81
1.28

5.11
1.26
1.42
0.76
14.77
0.23
10.35
2.46
0.75

204.01
183.29
20.71
8.85
11.47
0.31
11.6

5.90
1.77
0.50
0.61
14.00
0.24
25.51
6.35
0.66
746

245.49
227.13
18.36
12.37
17.67
0.29
8.5
0.852 46
0.108 69
0.709 54
0.000 006
0.512 254
0.000 003
0.707 63

−5.73
1.30

4.93
0.95
0.77
0.84
26.35
0.18
16.23
4.60
0.81
732
137.46
126.96
10.50
12.09
15.80
0.38
10.1

7.68
2.02
1.13
0.88
14.71
0.22
22.35
6.72
0.72
754
222.78
201.07
21.71
9.26
11.38
0.40
9.4

4.89
1.69
0.66
0.59
13.48
0.22
17.88
5.25
0.71
737

179.34
162.37
16.97
9.57
12.29
0.30
8.7
0.867 79
0.117 38
0.709 60
0.000 006
0.512 266
0.000 006
0.707 67

−5.67
1.40

4.80
1.16
0.51
0.76
19.56
0.19
16.96
4.77
0.78
730
161.20
148.65
12.55
11.85
15.47
0.38
10.4

续表2

样品 YD-01C YD-01D YD-01E YD-01F YD-01G YD-02A YD-02B YD-02C YD-02D YD-02E

注 ：LOI. 烧 失 量 ; A/NK(摩 尔 比)=Al2O3/(Na2O+K2O); A/CNK(摩 尔 比)=Al2O3/(Na2O+K2O+CaO); Eu*=EuN/［(SmN×GdN)1/2］;
(87Sr/86Sr)i=(87Sr/86Sr)S−(87Rb/86Sr)S×(eλt−1); λ=1.42×10-11 a-1; εSr=［(143Nd/144Nd)S/(143Nd/144Nd)CHUR−1］×10 000; εNd=［(143Nd/144Nd)S/
(143Nd/144Nd)CHUR−1］×10 000; t代表样品形成时间，S代表样品，CHUR代表球粒陨石; (147Sm/144Nd)CHUR=0.196 7; (143Nd/144Nd)CHUR=0.512 638

3.2.1 寄主岩主量及微量元素特征 八二花岗质岩

体 中 寄 主 岩 SiO2 含 量 变 化 范 围 较 窄（61.04%~
65.84%），在 TAS分类图解中（图 5a），寄主岩样品

主要落入亚碱性系列中的石英二长岩和花岗闪长

岩范畴 .TiO2含量介于 0.55%~0.98%，CaO含量为

3.47%~4.81%，Al2O3含量介于 15.10%~16.81%，

铝饱和指数 A/CNK在 0.94~1.00之间（平均值为

0.96），A/NK为 1.59~1.99，属于准铝质系列花岗

岩，与邻区的同时代小梁、岗尾岩体特征相似（图

5b，Huang et al.，2013）. 全 碱 含 量 为（5.16%~

图 5 寄主岩和MMEs的TAS(a)、A/CNK-A/NK(b)和 SiO2-K2O(c)图解

Fig.5 TAS (a), A/NK-A/CNK(b) and SiO2-K2O(c) classification diagrams for the Ba’er pluton
图 b据Maniar and Piccoli（1989）；图 c据 Rickwood（1989）
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8.14%），K2O为 1.60%~4.97%，K2O/Na2O比值介

于 0.45~1.57，里特曼指数（σ）在 0.99~3.46之间，在

K2O⁃SiO2图解中，寄主岩样品点分布较分散，从钙

碱性系列到钾玄岩系列均有分布（图 5c）.MgO含量

介 于 1.51%~2.45%，平 均 值 为 1.84%，其 Mg#=
42~43 均 小 于 45，接 近 典 型 壳 源 熔 体 的 镁 指 数

（Rapp and Watson，1995）.
寄主岩稀土元素（表 2）总量较高（137×10-6~

245×10-6，平均为 189×10-6）；轻稀土总量在 127×
10-6~227×10-6之间，重稀土总量为 10.5×10-6~
18.4×10-6，轻、重稀土元素之间分馏较明显 .（La/
Yb）N为 11.4~17.7，平均为 14.5.在稀土元素配分图

上（图 6a）显示为右倾型，重稀土的曲线型式比较平

坦，与典型 S型花岗岩表现出的“海鸥型”稀土元素

配分型式有较大差别 .样品具弱-中等的负 Eu异
常，δEu为 0.66~0.81，平均为 0.73.在原始地幔标准

化微量元素蛛网图上（图 6b），寄主岩富集 Rb、Th和
U等大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta和 Ti等高场强

元素 .
3.2.2 MMEs主量及微量元素特征 八二花岗质

岩体中 MMEs的主量元素（表 2）具有如下特征：

MMEs 的 SiO2 含 量 比 较 低 ，含 量 介 于 55.26%~

57.08%，属于闪长质，在 TAS分类图解中（图 5a），

MMEs主要位于闪长岩、辉长闪长岩和二长闪长岩

的界限附近 .CaO含量为 6.18%~6.99%，Al2O3含量

介于 16.83%~17.83%，平均为 17.33%，高于寄主

岩，铝饱和指数 A/CNK介于 0.82~0.88，平均值为

0.86，属 于 准 铝 质 系 列（图 5b）. 全 碱 含 量 介 于

5.58%~5.95%，略低于寄主岩，K2O/Na2O比值介

于 0.45~0.68，里特曼指数（σ）为 1.93~2.99，K2O为

1.76%~2.25%，在 K2O⁃SiO2图解中（图 5c），MMEs
样品分布相对集中，分布在钙碱性-高钾钙碱性系

列 ；MgO 含 量 介 于 2.79%~4.02%，平 均 值 为

3.13%，其 Mg#=43~52，略高于寄主岩 .在 Harker
图解（图 7）中，寄主岩石与MMEs的主量元素具有

较好的线性演化趋势关系，随着 SiO2的增加，Al2O3、

CaO、P2O5、MgO、TiO2、FeOt呈线性降低，反映其经

历了斜长石、磷灰石及钛铁矿等矿物的分离结晶作

用（李献华等，2000）.
MMEs与寄主岩相比，稀土元素总量基本相当

（155×10-6~209×10-6，平均为 191×10-6）.轻、重

稀土元素之间分馏较明显，（La/Yb）N为 6.4~14.7，
平均为 11.2.在稀土元素配分图（图 6c）上也显示出

与寄主岩的配分曲线相似的特征，为右倾型，重稀

图 6 寄主岩(a，b)和MMEs(c，d)的球粒陨石标准化稀土元素配分图、原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized spidergrams of host rocks (a,b) and mafic micro⁃
granular enclaves (c,d)

球粒陨石、原始地幔数据引自 Sun and McDonough（1989）
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土分配模式比较平坦 .Eu具有弱-中等的负异常，

δEu为 0.69~0.78，平均为 0.75，表明其形成过程中

可能经历了斜长石的分离结晶作用 .MMEs中 Eu含
量较寄主岩高（表 2和图 6），这可能是因为 Eu主要

以类质同象的形式赋存在斜长石里，在岩浆混合的

过 程 中 ，MMEs 捕 获 寄 主 岩 中 的 斜 长 石 从 而 使

MMEs中含量较高，野外观察到MMEs中发育的斜

长石斑晶也说明了这一点（图 2d）.
MMEs具有与寄主岩相似的微量元素组成，均

表现出富集 Rb、Th和 U等大离子亲石元素，亏损

Nb、Ta和 Ti等高场强元素（图 6d）.MMEs的 Rb/Sr
比值为 0.25~0.34.通过对MMEs和寄主岩的化学

成分分析看出，MMEs和寄主岩的微量元素蛛网图

分布具有很大的关联性，而且两者之间的主量元素

也具有较好的线性相关性（图 7），与 Huang et al.
（2013）报道的邻区小梁和岗尾岩体（159~165 Ma）
具有相同的演化趋势 .
3.3 矿物化学成分特征

寄主岩及MMEs中斜长石和角闪石的电子探针

分析结果见表 3和表 4.MMEs和寄主岩中斜长石的

Na2O分别为 6.60%~8.30%和 6.83%~8.16%，K2O
分别为 0.11%~0.23%和 0.07%~0.19%，CaO分别

为 6.41%~8.83%和 6.39%~8.37%.MMEs和寄主

岩的斜长石均属于中长石的范畴，且两者的斜长石

牌 号 An 相 似 ，MMEs 为 An30~An42，寄 主 岩 为

An30~An40.图 8中的AB和 CD均是两条横穿整个斜

长石颗粒的剖面，可以看出，寄主岩和MMEs中的斜

长石具有极为相似的化学组成，并且MMEs环带斜

长石核部的An值略高于寄主岩斜长石核部的An值
（图 8）.在寄主岩和MMEs中，部分斜长石具有清晰

的环带结构，从核部到边部成分由较为基性的斜长

石向酸性斜长石渐变，其An具有逐渐下降的变化趋

势，为正环带结构 .在岩浆温度快速下降的过程中，

由于不断晶出的斜长石来不及与岩浆发生充分反

应，就会被后来晶出的含An值较低、、Ab值较高的斜

长石成分所包裹，从而形成核部以 An组分为主、边

部以 Ab成分为主的斜长石正常环带（图 8；谢磊等，

2004）.当然环带结构本身也体现了结晶环境的动荡

变化，指示了成岩过程可能伴随着一定程度的岩浆

混合和分异过程（王德滋和谢磊，2008）.

图 7 寄主岩和MMEs的哈克图解

Fig.7 Harker diagrams of host granitoids and mafic microgranular enclaves
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中酸性岩中的铁镁质矿物（如黑云母、角闪石

等）往往蕴含着母岩浆成因的丰富信息，通过电子

探针分析新鲜未遭蚀变、符合压力计矿物共生组合

关系的角闪石，对探讨MMEs的形成来源以及成岩

过程中的物理化学条件（如温度、压力等）等方面具

有重要的指示意义（Lalonde and Bernard，1993）.本
文选取MMEs和寄主岩中有代表性的角闪石进行

电子探针测试分析，结果见表 4.从数据可以看出，

MMEs和寄主岩中角闪石的化学成分较为相似，均

相对贫硅（SiO2=41.99%~42.41%），富铁（FeO=
20.22%~21.28%），所有角闪石均属于钙质角闪石

系 列 （（Ca+Na） B≥1.00，NaB<0.50；Leake，
1997）.
3.4 Sr-Nd同位素特征

MMEs及其寄主岩的 Sr⁃Nd同位素组成如表 2
所示 .MMEs的 εNd（t）值为−5.81~−4.35，TDM2（Nd）
为 1.12~1.28 Ga，（87Sr/86Sr） i 值 为 0.707 04~
0.707 74；寄 主 岩 的 εNd（t）值 为−5.73~−5.67，
TDM2（Nd）为 1.30~1.40 Ga，（87Sr/86Sr） i 值 为

0.707 63~0.707 67. 从 图 9 可 以 看 出 ，寄 主 岩 和

MMEs的 Sr⁃Nd同位素组成基本一致，也与 Huang

et al.（2013）研究的邻区同时代花岗岩同位素组成

相近 .

4 讨论

4.1 结晶温度和成岩压力

花岗岩类的成岩温度可以通过实验岩石学方

法获得，也可以通过地质温度计方法进行估算 .花
岗质岩石大多是绝热上升侵位的，在这个过程中温

度变化慢，所以岩浆早期结晶时的温度可以近似代

表岩浆起源时的温度（吴福元等，2008）.为了进一

步确定八二花岗质岩体成岩的物理化学条件，本文

采用 Boehnke et al.（2013）提出的锆石饱和温度计

算公式，得到寄主岩的锆石饱和温度为 730~754 ℃
（表 2），平均 740 ℃（n=5），相较于 A型花岗岩的锆

石饱和温度偏低（通常高于 800 ℃）.同时利用角闪

石 电 子 探 针 分 析 结 果（表 4），根 据 其 温 度 选 用

Schmidt（1992）的角闪石全铝压力计（P（±0.6×108Pa）=
−3.01+4.76AIT）对寄主岩及MMEs进行估算（表

4），结果表明寄主岩角闪石的结晶压力变化于

6.16×108~6.34×108 Pa，平 均 压 力 为 6.25×
108 Pa，MMEs 中 角 闪 石 结 晶 时 的 压 力 范 围
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图 8 MMEs中环带斜长石的背散射图像(a)和电子探针数据(b)；寄主岩中环带斜长石的背散射图像(c)和电子探针数据(d)
Fig.8 Back-scattered electron images of zoned plagioclases (a, c) and EPMA data of the plagioclase component (b, d) of

host rocks and MMEs, respectively
An为钙长石牌号
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为 5.94×108~6.10×108 Pa，平均压力 6.01×108 Pa.
按 0.1 GPa相当于 3.3 km计算，寄主岩角闪石平均

侵位深度为 20.6 km，MMEs中角闪石平均侵位深

度为 19.8 km，以上估算结果表明两者形成的压力

条件比较接近，反映寄主岩和MMEs是在近似的环

境中形成 .
4.2 岩石成因及岩浆源区

目前关于花岗岩岩石类型的划分，最常见的方

案是 ISMA型分类（Chappell and White，1974），而

真正由地幔衍生出的M型花岗岩极少，所以自然界

中出现的主要是 I型、S型和 A型花岗岩 .从矿物学

特征上来说，寄主岩普遍含有角闪石矿物（图 3e），

而角闪石被认为是 I型花岗岩的矿物学标志，同时

副矿物组合中普遍存在榍石、磁铁矿，而未见堇青

石、白云母、石榴子石等富铝矿物 .寄主岩为准铝质

岩石，A/CNK值小于 1.1，CIPW标准矿物中不出现

刚玉或者刚玉含量小于 1%，区别于 S 型花岗岩

（Chappell and White，1974）.此外，Rb/Sr比值能够

有效地提供源区性质的信息，Rb/Sr<0.9为 I型花岗

岩，Rb/Sr>0.9为S型花岗岩（王德滋等，1993）.寄主

岩的 Rb/Sr比值介于 0.29~0.40（小于 0.9），同时

P2O5随 SiO2的增加而呈现降低趋势（表 2，图 7），与

表 3 暗色微粒包体和寄主岩中斜长石的电子探针数据（%）

Table 3 EMPA results (%) of plagioclases in MMEs and host rocks

Samples
暗色微粒包体

15YD-01-2-1
15YD-01-2-2
15YD-01-2-3
15YD-01-2-4
15YD-01-2-5
15YD-01-2-6
15YD-01-2-7
15YD-01-3-1
15YD-01-3-2
15YD-01-3-3
15YD-01-3-4
15YD-01-3-5
15YD-01-3-6
15YD-01-3-7
15YD-01-3-8

寄主岩

15YD-02-2-1
15YD-02-2-2
15YD-02-2-3
15YD-02-2-4
15YD-02-2-5
15YD-02-2-6
15YD-02-2-7
15YD-02-2-8
15YD-02-1-1
15YD-02-1-2
15YD-02-1-3
15YD-02-1-4
15YD-02-1-5
15YD-02-2-1
15YD-02-1-2
15YD-02-1-3

SiO2

59.54
59.30
59.78
59.24
58.86
59.87
59.04
59.55
58.98
56.90
58.57
59.36
59.10
59.17
60.55

60.53
60.60
60.45
58.32
57.86
57.97
58.57
59.75
59.78
59.59
58.44
58.61
60.38
58.49
58.78
59.24

TiO2

0.00
0.00
0.02
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.07
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.03
0.00
0.01
0.04

Al2O3

25.10
24.64
25.41
25.06
25.46
25.14
24.81
25.32
25.41
26.59
26.38
25.34
25.31
25.14
24.75

24.63
24.65
24.62
25.68
26.22
26.03
25.82
25.05
25.01
25.16
25.92
26.22
24.61
25.96
26.02
25.56

FeO

0.08
0.16
0.03
0.10
0.09
0.15
0.16
0.00
0.10
0.11
0.10
0.11
0.14
0.07
0.16

0.05
0.09
0.00
0.15
0.05
0.06
0.02
0.15
0.06
0.04
0.09
0.00
0.01
0.01
0.02
0.11

MnO

0.00
0.04
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.04

0.00
0.00
0.02
0.05
0.00
0.03
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.00
0.01
0.00

MgO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.03
0.01
0.00
0.01

0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.04
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00

CaO

6.91
7.01
7.11
7.30
7.38
6.97
7.05
7.42
7.49
8.83
8.08
7.31
7.56
7.39
6.41

6.46
6.39
6.50
8.18
8.37
8.28
7.46
7.01
7.09
7.03
7.93
7.96
6.64
7.95
7.82
7.70

Na2O

7.69
7.62
7.57
7.50
7.82
7.68
7.55
7.80
7.39
6.60
7.05
7.60
7.66
7.67
8.30

8.11
8.16
8.06
7.28
6.83
6.98
7.28
7.45
7.90
7.65
7.31
7.20
7.99
6.93
7.18
7.46

K2O

0.14
0.15
0.17
0.19
0.20
0.23
0.19
0.19
0.23
0.12
0.11
0.12
0.14
0.12
0.15

0.12
0.18
0.15
0.15
0.14
0.11
0.09
0.12
0.07
0.13
0.11
0.08
0.09
0.09
0.15
0.19

Total

99.47
98.91
100.10
99.42
99.83
100.06
98.84
100.28
99.60
99.15
100.29
99.87
99.92
99.56
100.37

99.98
100.08
99.79
99.83
99.50
99.48
99.28
99.54
99.92
99.65
99.81
100.07
99.88
99.43
99.97
100.29

Si

2.67
2.68
2.66
2.66
2.64
2.67
2.67
2.65
2.65
2.57
2.61
2.65
2.65
2.66
2.69

2.70
2.70
2.70
2.62
2.60
2.61
2.63
2.67
2.67
2.67
2.62
2.62
2.69
2.63
2.63
2.64

Al

1.33
1.31
1.33
1.33
1.35
1.32
1.32
1.33
1.34
1.42
1.39
1.34
1.34
1.33
1.30

1.29
1.29
1.29
1.36
1.39
1.38
1.37
1.32
1.32
1.33
1.37
1.38
1.29
1.37
1.37
1.34

Ca

0.33
0.34
0.34
0.35
0.35
0.33
0.34
0.35
0.36
0.43
0.39
0.35
0.36
0.36
0.31

0.31
0.30
0.31
0.39
0.40
0.40
0.36
0.34
0.34
0.34
0.38
0.38
0.32
0.38
0.37
0.37

Na

0.67
0.67
0.65
0.65
0.68
0.66
0.66
0.67
0.64
0.58
0.61
0.66
0.66
0.67
0.71

0.70
0.70
0.70
0.63
0.60
0.61
0.63
0.65
0.68
0.66
0.64
0.62
0.69
0.60
0.62
0.64

K

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01

Or

0.80
0.86
0.96
1.06
1.07
1.31
1.07
1.01
1.31
0.69
0.62
0.68
0.77
0.64
0.83

0.69
0.99
0.84
0.85
0.81
0.63
0.50
0.68
0.39
0.76
0.62
0.47
0.49
0.51
0.85
1.08

Ab

66.28
65.73
65.18
64.35
65.01
65.71
65.25
64.87
63.25
57.10
60.85
64.86
64.19
64.83
69.50

68.98
69.13
68.60
61.17
59.16
60.03
63.53
65.34
66.59
65.82
62.13
61.78
68.22
60.91
61.88
63.00

An

32.91
33.42
33.86
34.60
33.91
32.98
33.68
34.12
35.44
42.21
38.54
34.46
35.04
34.53
29.67

30.34
29.88
30.56
37.98
40.03
39.35
35.97
33.99
33.02
33.42
37.25
37.74
31.30
38.58
37.27
35.93

1255



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

S型花岗岩演化趋势具有明显差异，与 I型花岗岩演

化趋势一致 .另外，寄主岩也具有明显不同于 A型

花岗岩的一系列地球化学特征，主要表现在：（1）寄

主岩中 FeOt/MgO的比值较低（为 1.2~2.8），区别

于 A型花岗岩显著富铁的特征（FeOt/MgO>10，
Whalen et al.，1987）；（2）寄 主 岩 的 104×Ga/Al
（2.26~2.31）的值明显低于 A型花岗岩的 104×Ga/
Al的比值（>2.60，Whalen et al.，1987）；（3）前文已

经提及寄主岩的锆石饱和温度为 730~754℃（表

2），平均值为 740℃，相较于 A型花岗岩的锆石饱和

温度偏低（通常高于 800℃）.综合上述矿物学和地球

化学特征，八二花岗质岩体中寄主岩为准铝质 I型
花岗岩 .

实验岩石学表明，地壳中的变基性岩石部分熔

融 可 以 形 成 准 铝 质 花 岗 岩（Beard and Lofgren，
1991； Johannes and Holtz， 1996；Sisson et al.，
2004）；泥沙质沉积岩类部分熔融形成强烈富铝和

富钾的花岗岩（Patiño Douce and Harris，1998）；地

壳碎屑沉积岩类部分熔融形成偏酸性的过铝质花

岗岩（Johannes and Holtz，1996；Patiño Douce and
Harris，1998）.同时前人的研究进一步表明，变质玄

武岩在压力较高时部分熔融会产生具有高 Na2O的

熔体（Rapp and Watson，1995）.寄主 I型花岗质岩

石 的 SiO2 含 量 较 低（61.04%~65.84%），富 Na2O
（3.17%~3.66%），A/CNK=0.94~1.00，为准铝质

系列花岗岩，在不同源岩部分熔融产生花岗质岩石

的相关图解中，样品点基本落入斜长角闪岩部分熔

融形成的熔体区域内（图 10），通常下地壳变基性岩

熔融产生不了富钾的花岗质岩石，除非源岩是本身

富钾的变基性岩（Huang et al.，2013）.寄主岩具有

高钾钙碱性的特征，因此源区中可能混杂一定量钾

含量高的变沉积岩 .结合八二花岗质岩体较高的初

始 Sr 同 位 素 比 值（寄 主 岩 ：0.707 63~0.707 67，
MMEs：0.707 04~0.707 74）、比较低的 εNd（t）值（寄

主岩：−5.73~−5.67，MMEs：−5.81~−4.35）以及

二阶段模式年龄（1.12~1.40 Ga），表明源区主体应

为中元古代华南中下地壳中的变基性岩部分熔融

形成 .寄主岩的 Rb/Sr比值范围为 0.29~0.40，明显

大于幔源岩浆成因花岗岩（Rb/Sr<0.05），而与壳幔

混合源花岗岩（Rb/Sr=0.05~0.5）范围一致（张瑞

刚等，2018）.同时原始地幔的 Nb/Ta值远高于地

壳，而MMEs的 Nb/Ta值（平均 16.2，n=5）明显高

于寄主岩的 Nb/Ta（平均 9.4，n=5）值，并处于原始

表4 暗色微粒包体和寄主岩中角闪石电子探针分析结果(%)

Table 4 EMPA results(%) of hornblendes in enclaves and
host rocks

Samples

SiO2
TiO2
Al2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O

以 23 个 O 计算的阳离子数

Si
Al IV

Al VI

Ti
Fe3+

Fe2+

Mn
Mg
Ca
Na
K

P (kbar)
H (km)

15YD-

01-2-1
暗色微粒包体

42.24
0.85
10.46
20.74
0.60
8.12
11.36
0.32
1.32

6.45
1.55
0.33
0.10
0.96
1.69
0.08
1.85
1.86
0.09
0.26
5.94
19.63

15YD-

01-2-2

42.36
0.86
10.66
20.22
0.64
8.58
11.56
0.41
1.17

6.42
1.58
0.32
0.10
0.96
1.60
0.08
1.94
1.88
0.12
0.23
6.05
20.12

15YD-

01-3-1

42.41
0.91
10.53
20.87
0.52
8.25
11.59
0.39
1.41

6.43
1.57
0.32
0.10
0.89
1.76
0.07
1.87
1.88
0.11
0.27
5.95
19.62

15YD-

01-3-2

42.28
0.92
10.71
20.39
0.51
8.50
11.71
0.36
1.18

6.41
1.59
0.32
0.11
0.92
1.66
0.07
1.92
1.90
0.11
0.23
6.10
19.96

15YD-

02-2-1
寄主岩

41.99
0.83
10.98
21.13
0.55
8.05
11.52
0.33
1.06

6.37
1.63
0.33
0.10
1.06
1.62
0.07
1.82
1.87
0.10
0.20
6.34
20.91

15YD-

02-2-2

42.27
0.84
10.81
21.28
0.78
7.96
11.63
0.32
1.22

6.39
1.61
0.32
0.10
1.00
1.69
0.10
1.80
1.88
0.09
0.23
6.16
20.32

图 9 寄主岩及其MMEs(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解

Fig.9 (87Sr/86Sr)i-εNd(t) diagram of granodiorites and en⁃
claves in the Ba’er pluton

晚侏罗世花岗岩数据引自 Li et al.（2007），Xu et al.（2007）；晚

侏 罗 世 基 性 岩 数 据 引 自 Meng et al.（2012），Wang et al.
（2003，2008），Gan et al.（2018）
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地幔（19.9±0.6，Münker et al.，2003）和下地壳值

（8.3，Rudnick and Gao，2003）之间，综上表明，八二

花岗质岩体的母岩浆起源于镁铁质-中性下地壳

的部分熔融，并且可能有少量幔源物质参与到成岩

过程 .
4.3 MMEs成因

前人关于花岗岩中的MMEs的成因提出了多

种模式，例如残留体、捕虏体、同源包体、壳幔岩浆

混合体 .本文MMEs具有典型的岩浆结构，未见变

晶结构和片理构造等变质岩组构特征，同时寄主岩

与MMEs均为准铝质岩石，未见富铝变质矿物（如

石榴石、红柱石、夕线石和堇青石等），说明MME不

是基底变质岩难熔物质的残留体 .同时MMEs多呈

塑性变形，未见固态下热变质现象，且锆石 U⁃Pb年
龄显示MMEs与寄主岩年龄在误差范围内一致，说

明这些MMEs不是围岩捕掳体 .此外，如果MMEs
包体和寄主岩石是由同源岩浆分异形成，则其同种

矿物的粒度应与寄主岩相近，但镜下观察到矿物的

粒度却明显小于其寄主岩 .其次，如果MMEs是花

岗质岩浆早期结晶分异产物的堆积体，由于 REE为

强不相容元素，则其 REE含量相比寄主岩应明显偏

低，但实际MMEs与寄主岩的稀土元素总量基本一

致；同时，同源岩浆的分异演化过程中，随着长石类

矿物的分离结晶，晚期岩浆的铕负异常将更加明

显，而本文自MMEs至寄主花岗岩，样品的铕负异

常不但没有增大的趋势，反而有的样品还变小（表

2），表明它不是寄主岩浆早期的堆晶体或析离体 .
从野外宏观上看，八二花岗质岩体发育以球

形-半球形为主的MMEs，Vernon et al.（1988）认为

球形-半球形的MMEs是反映岩浆混合和流动的

有利证据，并且可以观察到存在较大的MMEs里包

含着较小的MMEs，且内部MMEs粒度大小不一，

这可能是岩浆的不均一混熔的结果（李增达等，

2018）.这些现象可能说明了MMEs形成的某个阶

段处于液态，具有一定的流动性，由于运动中相对

速度的差异，而使处于不同演化程度的MMEs移至

相近的区域内，部分大的MMEs偶尔捕获较小的包

体就形成了“双包体”（图 2c）.岩相学研究表明，八

二MMEs的粒度较细，含斜长石斑晶，可见斜长石

斑晶里包裹有大量早期快速结晶的暗色微粒矿物 .
同 时 在 MMEs 中 常 见 针 状 磷 灰 石（图 3f），反 映

MMEs是在一种淬火条件下快速冷凝结晶的，而针

状磷灰石作为岩浆快速冷凝的标志被认为是发生

岩浆混合作用的常见矿物标志（Hibbard，1991）.
在 Harker图解上（图 7），寄主岩和MMEs的主

量元素具有良好的线性关系，呈现出典型的岩浆混

合或者结晶分异演化的趋势（肖庆辉等，2002）.在
微量元素方面，寄主岩和MMEs的微量元素蛛网图

和稀土元素配分图型式均十分相似（图 6），显示出

MMEs和寄主岩的成分可能在混合的过程中趋于

均一 .ThN/YbN⁃NbN/ThN图解可以模拟两端元混合

时成分变化的情况（曾认宇等，2016），由于原始端

元的成分无法获得，所以选取 ThN/YbN值最小的

MMEs和 ThN/YbN值最大的寄主岩作为初始的端

元进行拟合，如图 11a所示，MMEs和寄主岩的样品

均落在拟合线附近 .在MgO⁃FeOt图解中（图 11b），

寄主岩和MMEs的样品沿混合趋势线分布，也反映

出该岩体具有岩浆混合成因的特征 .另外 Sr⁃Nd同
位素也是判断寄主岩和MMEs源区的重要依据，但

即使是目前许多岩浆混合成因MMEs的研究当中，

寄主岩与MMEs的 Sr⁃Nd同位素表现出显著差异

的也非常少，且常常趋于一致（高永宝等，2015；李

图 10 不同源岩脱水部分熔融实验获得的熔体图解

Fig. 10 Experimental results of partial melts from different source rock types
a，b据Wang et al.（2016）
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增达等，2018），可能是寄主岩和MMEs的全岩 Sr⁃
Nd同位素容易受到岩浆混合作用的影响 .综上所

述，八二花岗质岩体中的MMEs更可能为岩浆混合

成因，即由镁铁质岩浆与长英质岩浆混合形成 .
4.4 构造背景讨论

华南板块是现今组成东亚诸多地块中最主要

的一个块体，具复杂的构造演化史，目前一般认为

华南板块是由其东南部的华夏陆块和西北部的扬

子陆块在新元古代发生碰撞-拼合形成（Li et al.，
2008；Zhang et al.，2012b；Yao et al.，2015；张玉

芝等，2015；Zhang and Wang，2016；Wang et al.，
2018）.华南板块自显生宙以来主要经历了 3期重要

的构造-热事件（广西运动、印支运动和燕山运动；

Wang et al.，2005，2007，2011，2013；Zhou et al.，
2006；Charvet et al.，2010；Zhang et al.，2012a；
Charvet，2013），出露了巨量的花岗岩，被视为一个

“大花岗岩省”（王德滋和周金城，2005）.其中中生

代岩浆活动最为强烈，以晚侏罗世岩浆岩为代表，

这些晚侏罗世岩浆岩主要分布在华南板块的内陆

区域，岩石类型以黑云母二长花岗岩以及黑云母正

长 花 岗 岩 为 主（孙 涛 ，2006；Zhou et al.，2006；
Wang et al.，2013），少量分布于东南沿海地区（张玉

芝等，2015）.关于华南地区晚侏罗世岩浆活动的成

因机制和构造背景，一部分学者认为华南板块中生

代处于活动大陆边缘环境，其岩浆活动与古太平洋

板块俯冲作用密切相关（Sylvester，1998；Zhou and
Li，2000；Zhou et al.，2006；Li and Li，2007；Jiang
et al.，2009，2015），而另一部分学者认为该时期的

岩浆活动形成于陆内环境，与古太平洋的俯冲无直

接 联 系（Wang et al.，2003，2008，2013；Chen et
al.，2008；陈新跃等，2013；Gan et al.，2016）.

在桂东和粤西地区分布有一系列中晚侏罗世

的钾玄质岩石，包括桂东右江盆地的钾玄质高镁安

山岩（~159 Ma；甘成势等，2016）、桂东横县马山钾

玄质岩石（~154~166 Ma；劳妙姬等，2015；Gan et
al.，2018）、桂东南南渡钾玄质岩石（~162 Ma；陈新

跃等，2013）、粤西阳春地区中晚侏罗世钾玄质岩石

（~154~164 Ma；李献华等，2000，2001）.同时在该

地区以及湘东南地区出露有一系列晚侏罗世 A型

花岗岩和基性岩（Wang et al.，2003，2008；付建明

等 ，2004；Jiang et al.，2009，2015 Huang et al.，
2011；Gan et al.，2016）.这些钾玄质岩石、A型花岗

岩和基性岩的出露暗示该地区晚侏罗世处于伸展

环境 .在粤西南邻近本次研究区域的小梁岩体和岗

尾岩体（159~165 Ma），与本文花岗岩特征类似，均

为 I型花岗岩，被认为是软流圈地幔物质上涌导致

地壳物质部分熔融后的产物，同样形成于陆内伸展

环境（Huang et al.，2013）.因此，结合区域构造演

化，阳江市八二寄主岩与MMEs更可能形成于远离

岛弧的板内伸展环境 .由于岩石圈的伸展以及软流

圈的上涌底侵，大量的热量导致以变基性岩成分为

主的中下地壳发生部分熔融，混以少量的幔源物

质，产生了中基性的母岩浆，且在上升侵位过程中

发生不同程度的分离结晶作用，这个过程反映了该

区晚侏罗世岩石圈伸展-减薄的过程 .

5 结论

（1）八二花岗质岩体中寄主岩和MMEs的 LA⁃
ICP ⁃ MS 锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 分 别 为 160.0±1.0 Ma
（MSWD＝0.1）和 159.3±1.1 Ma（MSWD=0.3），

形成于晚侏罗世 .锆石饱和温度计和角闪石全铝压

图 11 ThN/YbN-NbN/ThN关系图(a)和MgO-FeOt图(b)
Fig.11 Diagrams of ThN/YbN-NbN/ThN (a)and MgO-FeOt (b)

图 a据曾认宇等（2016）；图 b据 Zorpi et al.（1989）
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力计表明八二花岗质岩体结晶于 730~754 ℃和

19.8~20.6 km.
（2）八二花岗质岩体的主体为中粗粒不等粒花

岗质岩石，属于准铝质的 I型花岗岩，其中发育的

MMEs是同时期产物，局部可能存在着岩浆混合

作用 .
（3）八二花岗质岩体形成于板内伸展环境，由

于软流圈物质上涌底侵，导致中下地壳变基性岩为

主的源岩部分熔融，并且源区有少量幔源物质的

加入 .
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