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桂北圆石山早侏罗世A型花岗岩的岩石成因及意义

贾小辉,王晓地,杨文强,牛志军
中国地质调查局武汉地质矿产研究所,湖北武汉 430223

摘要:桂北圆石山花岗岩中发育大量镁铁质包体.LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果显示,花岗岩形成于早侏罗世(179±2Ma).
花岗岩的地球化学特征表现为硅含量均一,富碱更富钾、相对富铁而贫镁,具有高的104×Ga/A1比值和Zr+Nb+Ce+Y含

量,属于A型花岗岩.圆石山花岗岩具有比较均一的Sr、Nd同位素组成(ISr=0.7017~0.7108,εNd(t)=-7.77~-4.55).镁
铁质包体则显示了稍低的ISr值(0.7050~0.7071)和稍高的εNd(t)值(-4.87~-2.63).花岗岩的锆石原位 Hf同位素组成为:
(176Hf/177Hf)i=0.28262~0.28270,εHf(t)=-1.68~1.17,相应的 Hf同位素两阶段模式年龄TDM2变化于1.25~1.43Ga之
间.圆石山花岗岩可能是在伸展环境下由低成熟度的下地壳物质部分熔融所形成.自早侏罗世(~200Ma)以来,伸展作用是华

南内陆构造背景的主体,多期次的玄武质岩浆底侵作用可能是燕山期伸展作用的直接诱因.华南内陆早侏罗世时期可能仍处

于板内“后碰撞”环境.
关键词:早侏罗世;A型花岗岩;玄武质底侵;伸展作用;岩石学;地球化学.
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TheEarlyJurassicA-TypeGranitesinNorthernGuangxi,
China:PetrogenesisandImplications

JiaXiaohui,WangXiaodi,YangWenqiang,NiuZhijun
WuhanInstituteofGeologyandMineralResources,ChinaGeologicalSurvey,Wuhan 430223,China

Abstract:TheYuanshishangraniteshavelargeamountsofmaficenclaves.ThispaperpresentsnewzirconLA-ICP-MSU-Pb
age,andtheageanalysisshowsthatthegranitesweregeneratedinEarlyJurassic(179±2Ma).Thesegranitesarecharacter-
izedbyuniformsiliconcontents,enrichedinalkalicontentsandmoreenrichedinKcontents,andenrichedinironanddepleted
inmagnesiumcontents,withhigh104×Ga/A1valuesandZr+Nb+Ce+Ycontents.ThegranitesbelongtoA-typegranite.
TheYuanshishangraniteshavehomogeneousSr-Ndisotopecompositions(ISr=0.7017to0.7108,εNd(t)=-7.77to-4.55).
MaficenclavesshowlowerIsr(0.7050to0.7071)andhigherεNd(t)(-4.87to-2.63)values.InsituzirconsHfisotopecom-

positionsfromthesegraniteshavelimitedranges(176Hf/177Hf)i=0.28262to0.28270),εHf(t)= -1.68to1.17,andTDM2=
1.25to1.43Ga.WesuggestthattheYuanshishangraniteswerelikelygeneratedbypartialmeltingofnewlyunderplatedbasalt-
iclowercrustinextensionsetting.SinceEarlyJurassic(~200Ma),extensionhasbeenthemajorsubjectofthetectonicback-

groundintheinterioroftheSouthChina.MultistagebasalticmagmaunderplatingisdirectinducementtotheYanshanianex-
tension.DuringtheEarlyJurassic,theSouthChinainteriorwasmostlikelyinpost-collisionalsetting.
Keywords:EarlyJurassic;A-typegranite;basalticmagmaunderplating;extension;petrology;geochemistry.

  华南缺乏(少见)J1时期(200~175Ma)的岩浆

活动,被称为岩浆活动“宁静期”,该时期也被认为是

华南地区从特提斯构造域向古太平洋构造域转换的

过渡期(周新民,2003;Zhouetal.,2006),而印支期

的构造-岩浆演化及其与燕山期岩浆作用的关系目

前尚无明确的认识(陈卫峰等,2007),因此通过对形

成于该时期的岩浆岩的研究,对于进一步了解华南

地区早中生代大地构造演化及探讨其动力学机制有

着重要意义.近几年,随着高精度同位素年龄的相继

报道和研究的深入,华南地区J1时期岩浆岩的面貌
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也得以逐步展现,就目前报道资料而言,华南地区

J1时期岩浆岩主要分布于南岭东段的赣粤交界一

带,华南内陆及东南沿海也有零星分布,如粤北霞岚

辉长岩-花岗岩杂岩体(195~196Ma)(余心起等,

2009)、赣南余田菖蒲盆地双峰式火山岩(191~
195Ma)(冀春雨和巫建华,2010)、赣南柯树北花岗

岩(189Ma)(LiandLi,2007)、全南黄埠正长岩

(179.3Ma)、车步辉长岩(175.5Ma)、会昌粗面玄武

岩(181Ma)(贺振宇等,2008;Heetal.,2010)、桂坑

花岗岩(182.5Ma)(周新民,2007)、粤北大宝山花岗
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图1 桂北恭城圆石山地质略图(a)及区域构造地质简图(b)(底图据广西地质矿产勘查开发局,恭城瑶族自治县幅1∶5万区域

(G49E019012)地质调查报告,1999)

Fig.1 SketchgeologicalmapofYuanshishan(a)andsketchgeologicalsettingmap(b)oftheGongchengarea,northern
Guangxi

闪长斑岩(175.8Ma)(王磊等,2010)以及湖南白马

山花岗岩(204.5Ma)(陈卫峰等,2007)和沩山花岗

岩(187.4Ma)(丁兴等,2005)、宁远碱性玄武岩

(205.5Ma)(刘勇等,2010)、浙东南松阳毛弄英安质

晶屑凝灰岩(180Ma)(陈荣等,2007).而南岭西段至

今仍没有相关报道.最近,笔者在对桂北恭城圆石山

花岗岩进行LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年研究时发

现,其形成于早侏罗世(178.5Ma),岩石地球化学指

示该岩体为A型花岗岩,岩体中发育大量镁铁质暗

色包体,Sr-Nd-Hf同位素组成显示寄主岩与镁铁质

包体虽无直接的成因关系,但镁铁质包体的存在提

供了花岗岩形成的热源及伸展机制的诱因.这一成

果对于研究南岭地区乃至整个华南内陆早侏罗世时

期的壳幔相互作用及构造动力学机制具有重要

意义.

1 岩体地质特征

圆石山岩体位于湘桂交界的广西恭城县北东约

25km处(图1a),大地构造位置上属南华加里东准

地台桂中-桂东台陷中的桂东北凹陷海洋山断褶带

南部(黄汲清等,1980).岩体出露面积为56.97km2,
沿银殿山穹窿侵入,栗木-恭城断裂带东缘(图

1b),平面上呈一长轴正南北向似椭圆状的岩柱(广
西地质矿产勘查开发局,恭城瑶族自治县幅1∶5万

区域(G49E019012)地质调查报告,1999),形状不规

则(图1a).岩体侵入下奥陶统(O1)砂岩夹板岩和下

泥盆统(D1)砂岩、粉砂岩地层中,岩体南西向有侏

罗系地层出露.1/5万恭城瑶族自治县幅区调报告

(广西地质矿产勘查开发局,恭城瑶族自治县幅1∶

22
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5万区域(G49E019012)地质调查报告,1999)报道

了2个K-Ar同位素年龄分别为154Ma和143Ma,
为晚侏罗世-早白垩世.

圆石山花岗岩主要岩性为一套似斑状黑云母二

长花岗岩,1/20万桂林幅区调报告根据岩性特征和

岩相变化将之划分为边缘相、过渡相和中心相3个

相带(广西壮族自治区地质局,桂林幅(G-49-XX-
VII)1∶20万区域地质调查报告,1969),而1/5万

恭城瑶族自治县幅区调报告则据“单元-超单元”的
划分方式将之分为“银殿山独立侵入体”和“屋面前

单元”,结合前人的资料及本次工作,圆石山岩体“各
单元”的岩石学、矿物学、地球化学等特征是一致的,
仅有的差别在于局部粒度的差异(图1a),这种差异

对于大的岩体或岩基是正常的,可能是结晶程度不

同或局部物源组分的不同(张旗等,2008).花岗岩主

要造岩矿物为条纹长石、斜长石、石英和黑云母,斑
晶主要为条纹长石.副矿物组合为独居石、锆石、钛
铁矿、磁铁矿、电气石和黄铁矿等.岩体中包体非常

发育,颜色呈灰色-灰黑色,明显比寄主岩深,与寄

主岩界限不明显.包体形态多为椭圆状、等轴状、常
见淬 冷 边、有 时 含 有 反 向 脉.大 小 不 一,一 般 为

3cm×5cm,大者可达20cm×50cm.常为闪长质,
偶为花岗闪长质.包体主要矿物成分为黑云母、斜长

石、钾长石和石英.镜下可见寄主岩斜长石斑晶穿插

于包体中,长条状黑云母具弱定向排列,但未见角闪

石.包体于镜下还可见少量针状磷灰石,长度不大于

50μm.此外,可见少量围岩捕虏体,主要为硅化、角
岩化砂岩.岩体内还发育一些脉岩,主要为细粒花岗

岩脉、伟晶岩脉等.

2 分析方法

本次研究所采集的锆石U-Pb同位素年龄测试

样品的坐标为24°57'02.384″N、110°56'46.470″E,并
对花岗岩和包体的岩石样品进行化学取样.

锆石样品挑选过程为:先将新鲜的岩石样品粉

碎至120目以下,用常规的人工淘洗和电磁选方法

富集锆石,再在双目镜下手工方法逐个精选锆石颗

粒.本次锆石定年样品和主量元素和微量元素分析

的样品相对应.锆石阴极发光(CL)图像研究在中国

地质大学(武汉)JXA-8100电子探针仪上完成.LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄测定在西北大学大陆动力

学国家重点实验室的Agilent7500型ICP-MS和德

国LambdaPhysik公司的Compex102ArF准分子

激光器(工作物质ArF,波长193nm)以及MicroLas
公司的GeoLas200M 光学系统的联机上进行.激光

束斑直径为44μm,剥蚀深度为20~40μm.实验中

采用He作为剥蚀物质的载气,用美国国家标准技

术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

NIST610进行一起最佳化,使仪器达到最高的灵敏

度、最小的氧化物产率、最低的背景值和稳定的信

号,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(peakjumping).锆石U-Pb年龄测

定采用标准锆石91500作为外标标准物,外标校正

方法为每隔6个样品分析点测一次标准,保证标准

和样品的仪器条件完全一致.元素含量采用 NIST
SRM610作为外标,29Si作为内标.锆石 U-Pb年龄

测试仪器的运行条件、详细的分析流程参见袁洪林

等(2003).样品的同位素比值采用软件ICPMSData-
Cal完成(Liuetal.,2008),相关结果按照Anderson
(2002)的方法年龄计算及谐和图的绘制采用Iso-
plot(ver3.0)(Ludwig,2003)完成.分析数据列于表

1.在进行锆石 U-Pb年龄测定的同时,在LA-MC-
ICPMS上获得锆石原位 Hf同位素组成.测定时采

用标样91500和GJ-1、MON-1作为外标.在εHf(t)
值计算中,采用BlichertandAlbarede(1997)所推荐

的球 粒 陨 石 值,半 衰 期 λ=1.867×10-11 a,
176Lu/177Hf=0.0332±2.亏损地幔模式年龄(TMD)
计 算 采 用 Griffinet al.(2000)的 推 荐 值,
176Lu/177Hf=0.0384.分析数据列于表2.

主元素分析在中国地质调查局宜昌地质矿产研

究所中南检测中心完成.分析方法为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.分析数据列于表3.
微量元素和Sr-Nd同位素分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成.微量元素采用

酸溶法,制备好的样品溶液在ICP-MS上测试,所用

仪器为 HR-ICP-MS(ElementI),德国 Finnigan-
MAT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).微量元素分析数据

列于表3.Sm和Nd的分离使用常规的两次离子交

换技 术,质 谱 分 析 使 用7个 接 收 器 的 Finnigan
MAT-62质量分光计,Sr用静态模式而 Nd用动态

模式.Nd同位素比值测定以146Nd/144Nd=0.7219
进 行 标 准 化 ,对LaJolla测 定 的143Nd/144Nd=

32
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表2 圆石山花岗岩锆石的Lu-Hf同位素分析结果

Table2 Lu-HfisotopicresultsforzirconsoftheYuanshishangranites

点号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 1σ T(Ma) εHf(t) 1σ THf1(Ga)THf2(Ga)

01 0.0236231 0.00064 0.28268 0.000013 185 0.82 0.5 0.80 1.29
02 0.0191898 0.00053 0.28267 0.000011 195 0.53 0.4 0.82 1.32
03 0.0372830 0.00097 0.28275 0.000010 203 3.52 0.4 0.71 1.14
04 0.0289045 0.00080 0.28268 0.000012 178 0.60 0.4 0.80 1.29
05 0.0152448 0.00044 0.28268 0.000011 177 0.44 0.4 0.80 1.30
06 0.0228385 0.00065 0.28262 0.000013 175 -1.68 0.5 0.89 1.44
07 0.0270421 0.00074 0.28221 0.000010 494 -9.16 0.3 1.46 2.34
08 0.0189919 0.00055 0.28267 0.000011 203 1.74 0.4 0.78 1.26
09 0.0200455 0.00057 0.28262 0.000009 200 -0.94 0.3 0.88 1.42
10 0.0243606 0.00068 0.28250 0.000011 396 -0.01 0.4 1.01 1.63
11 0.0309982 0.00088 0.28209 0.000012 1178 1.33 0.4 1.63 2.61
12 0.0302484 0.00083 0.28269 0.000010 181 0.81 0.4 0.80 1.28
13 0.0320452 0.00091 0.28269 0.000012 181 0.83 0.4 0.80 1.28
14 0.0523845 0.00146 0.28270 0.000009 179 1.17 0.3 0.79 1.25
15 0.0177869 0.00051 0.28263 0.000010 172 -1.33 0.4 0.87 1.41
16 0.0174799 0.00050 0.28269 0.000012 179 1.01 0.4 0.78 1.27
17 0.0188403 0.00056 0.28265 0.000009 175 -0.63 0.3 0.85 1.37
18 0.0267981 0.00076 0.28269 0.000010 165 0.75 0.3 0.79 1.27

0.511554±7(2σ,n=8);Sr同位素比值测定采用
86Sr/88Sr=0.1194进行质量分馏校正,Sr同位素标

准为NBS607,87Sr/86Sr=1.20035±1(2σ,n=6).
实验室全流程本底:Rb、Sr为10-10~10-11g,Sm、

Nd为10-11~10-12g.详细的实验流程以及各类标

准样品测定结果见 (倪智勇等,2009).Sr-Nd同位素

分析结果列于表4.

3 分析结果

3.1 年代学

本次对圆石山花岗岩进行 LA-ICP-MS锆石

U-Pb测年的样品为N035-1z,在取样过程中,尽量剔

除样品中的包体和捕虏体成分,保证获取到岩体的

主体锆石.样品中锆石多呈长柱状,晶形较完好,颗
粒相对较大,一般为80μm×150μm,韵律环带发

育.在CL图像上大部分核部和边部无差异明显.所
测锆石的18个分析点中 Th含量为155×10-6~
1926×10-6,U含量为358×10-6~5859×10-6,

Th/U比值为0.15~0.68.所测试的8个分析点
206Pb/238U年龄主体变化于172~185Ma之间,在

U-Pb谐和图上投于谐和线上或附近(图2),得出
206Pb/238U年龄的加权平均值为178.5±2.0Ma
(MSWD=1.3),代表了侵入岩的形成时代.偏离主

体年龄值的10个分析点中,其中11号点为老锆

石,207Pb/206Pb年龄为1178Ma,与206Pb/238U年龄

不太一致,可能为Pb丢失所致;07号点和10号点

年龄偏老,分别为494Ma和396Ma;02、03、08和

09号点的206Pb/238U年龄变化于195~203Ma之

间,与主体锆石相近,其成因有待 Hf同位素验证;
还有18号点的206Pb/238U年龄偏低,为165Ma,该
分析点测试信号弱且杂乱,可能代表后期变质年龄;
而01和15号点的206Pb/238U年龄值分别为185Ma
和172Ma,可能为分析误差所致,为计入计算结果.
3.2 元素地球化学

圆石山花岗岩和包体均为橄榄玄粗质-高钾钙

碱性(图3a)(PeccerilloandTaylor,1976),弱过铝

质(A/CNK=0.93~1.06)(图3b).在TAS图解上,
花岗岩样品全部落入花岗岩图区,而包体落入闪长

岩、二长岩和花岗闪长岩区(图略)(Middlemost,

1994).花岗岩具有均一的硅含量(SiO2=70.30%~
74.06%),富碱更富钾(Na2O+K2O=8.17%~
9.87%,K2O/Na2O=1.59~2.08)、相对富铁而贫镁

((Fe2O3+FeO)/MgO>11.5).包体具有相对低的

硅(SiO2 =56.12% ~62.37%)含 量 和 高 的 铝

(Al2O3=12.16%~16.61%)和铁镁含量(Fe2O3+
FeO=7.53%~10.20%、MgO=1.33%~4.29%),
为镁铁质包体.Al2O3、CaO、FeOT(Fe2O3+FeO)、

MgO、MnO、CaO、P2O5等均与SiO2呈负相关关系,
表明岩浆经历了镁铁质矿物、斜长石、钛铁氧化物和

磷灰石的结晶分异.随SiO2增加,LREE含量降低而

δEu值增加,表明富LREE矿物如磷灰石、榍石、独居
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表3 圆石山花岗岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table3 ChemicalcompositionsoftheYuanshishangranites

样品
花岗岩 镁铁质包体

N035-1 N035-2 N035-3 N035-4 N035-8 N036-1 N036-2 N035-5 N035-6 N035-7 N035-9
SiO2 71.07 73.36 70.30 70.99 74.06 72.92 72.99 59.31 62.37 60.07 56.12
Al2O3 14.62 13.48 14.88 14.72 13.05 13.84 13.47 16.02 12.16 16.61 15.87
Fe2O3 0.66 0.05 0.15 1.35 1.15 0.91 0.10 0.88 0.13 0.67 1.66
FeO 2.06 2.68 3.07 1.79 1.70 1.64 2.69 9.32 9.00 6.86 7.87
CaO 0.94 1.01 1.11 1.12 1.06 0.90 0.91 2.94 2.77 4.09 4.42
MgO 0.22 0.22 0.27 0.26 0.25 0.17 0.18 1.33 4.29 2.02 2.53
K2O 6.67 5.53 6.11 5.81 5.01 5.46 5.73 3.56 4.10 2.66 3.18
Na2O 3.20 3.10 3.38 3.38 3.16 3.36 3.29 3.64 2.20 3.80 3.30
TiO2 0.150 0.150 0.200 0.190 0.166 0.122 0.120 0.910 0.990 1.080 1.480
P2O5 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.03 0.03 0.41 0.32 0.52 0.56
MnO 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.19 0.16 0.12 0.19
Total 99.68 99.66 99.59 99.72 99.71 99.39 99.56 98.51 98.49 98.51 97.18
Li 108.0 99.2 120.0 114.0 112.0 122.0 120.0 575.0 459.0 268.0 350.0
Be 10.10 9.05 9.42 10.60 8.05 7.19 7.36 16.00 7.55 5.72 10.20
Sc 5.67 5.96 6.98 7.30 6.78 6.19 6.21 24.30 20.90 10.40 15.40
V 11.30 10.70 12.40 12.50 12.30 9.03 9.59 64.70 117.00 109.00 160.00
Cr 19.90 17.40 12.20 6.92 7.32 12.80 20.50 9.75 338.0 0.87 14.60
Co 2.30 2.39 2.36 2.47 2.08 1.59 2.12 10.00 27.20 13.20 18.00
Ni 6.80 3.23 3.61 3.21 2.99 3.09 3.97 5.23 138.00 5.18 7.61
Cu 7.43 6.19 6.72 6.00 4.94 5.65 9.02 7.95 9.64 22.30 24.80
Zn 46.9 43.1 53.0 52.8 50.6 34.8 42.1 281.0 247.0 156.0 197.0
Ga 29.1 28.1 30.7 28.9 27.1 28.0 27.8 37.3 29.2 27.0 34.0
Rb 388 436 403 390 362 406 426 676 719 392 565
Sr 55.7 95.6 87.3 69.9 71.0 52.6 58.6 61.0 143.0 404.0 401.0
Y 61.9 70.4 68.8 63.3 48.0 79.6 95.2 109.0 82.1 62.7 88.6
Zr 172 183 198 180 148 136 165 531 278 311 311
Nb 51.4 37.0 40.0 40.1 48.0 44.1 49.2 92.2 71.0 43.2 70.1
Mo 1.17 1.04 1.18 1.20 0.73 0.58 0.55 0.28 1.22 1.00 1.88
Cd 0.07 0.18 0.08 0.10 0.06 0.11 0.15 0.34 0.18 0.40 0.26
In 0.11 0.09 0.09 0.12 0.10 0.06 0.06 0.41 0.27 0.17 0.38
Sb 0.58 0.56 0.81 0.84 0.65 0.51 0.59 0.25 0.23 0.36 0.72
Cs 36.1 36.5 41.5 42.7 38.0 21.4 22.2 131.0 139.0 32.4 78.4
Ba 537 525 778 423 333 316 357 491 387 898 801
La 51.3 59.8 49.9 55.0 57.6 44.0 44.2 37.8 49.7 51.3 65.7
Ce 114.0 123.0 105.0 116.0 117.0 93.1 93.7 82.1 105.0 94.1 120.0
Pr 13.2 15.3 12.7 14.0 14.8 11.7 11.7 11.6 13.2 12.7 16.1
Nd 52.5 60.6 50.5 53.9 59.2 47.9 48.7 52.4 56.6 54.3 67.7
Sm 13.2 14.4 13.0 13.6 14.2 13.0 13.8 18.8 15.7 12.5 16.6
Eu 0.840 0.790 1.070 0.780 0.680 0.650 0.640 0.470 0.799 1.790 2.060
Gd 11.3 12.0 11.4 11.1 11.4 12.2 13.1 19.5 14.7 11.2 15.9
Tb 2.13 2.35 2.34 2.07 1.96 2.52 2.68 3.98 2.92 2.18 2.94
Dy 12.2 13.3 13.1 11.8 11.1 15.0 17.0 21.9 16.8 12.7 17.4
Ho 2.25 2.49 2.39 2.12 1.84 2.89 3.33 3.88 3.05 2.26 3.22
Er 6.31 7.03 6.87 6.01 4.98 8.01 9.51 10.10 8.10 6.35 8.67
Tm 1.10 1.21 1.20 1.03 0.82 1.40 1.67 1.74 1.33 1.06 1.45
Yb 6.32 7.18 6.73 6.14 4.39 8.06 9.84 9.95 7.30 5.83 8.04
Lu 0.95 1.11 1.06 0.97 0.64 1.21 1.51 1.51 1.09 0.90 1.24
Hf 7.03 7.45 8.11 7.23 6.23 5.80 7.52 14.10 8.72 7.74 8.57
Ta 6.05 5.22 5.14 5.04 5.89 7.06 6.93 8.15 5.81 3.26 6.66
W 5.60 3.25 3.41 5.68 7.15 3.43 4.32 2.54 2.71 2.09 6.33
Tl 2.52 2.07 2.30 2.18 1.94 2.32 2.49 4.52 4.58 2.40 3.43
Pb 42.6 37.4 42.2 38.7 36.6 42.2 47.1 31.1 10.8 17.3 16.6
Bi 0.24 0.88 0.35 0.60 0.52 0.25 0.25 0.59 0.17 0.40 2.41
Th 35.1 40.0 39.3 39.3 39.8 38.7 40.5 14.9 26.9 17.6 24.6
U 14.30 13.50 14.20 12.70 18.30 12.00 13.40 6.43 8.70 12.10 12.70

104×Ga/Al 3.76 3.94 3.90 3.71 3.92 3.82 3.90 4.40 4.53 3.07 4.05
Zr+Nb+Ce+Y 399 413 411 399 361 352 403 814 536 511 589

T(℃) 814 820 824 816 799 796 811 852 773 775 745
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表4 圆石山花岗岩Sr-Nd同位素分析结果

Table4 Sr-NdisotopiccompositionsoftheYuanshishangranites

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

N035-2 14.4 60.6 0.1446 0.512272 0.000007 178.5 -5.95 1.46
N035-4 13.6 53.9 0.1536 0.512354 0.000007 178.5 -4.55 1.34
N036-1 13.0 47.9 0.1652 0.512203 0.000012 178.5 -7.77 1.61
N036-2 13.8 48.7 0.1725 0.512307 0.000007 178.5 -5.90 1.45
N035-5 18.8 52.4 0.2184 0.512414 0.000005 178.5 -4.87 1.37
N035-6 15.7 56.6 0.1688 0.512382 0.000007 178.5 -4.36 1.33
N035-7 12.5 54.3 0.1401 0.512437 0.000007 178.5 -2.63 1.19

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

N035-2 436 95.6 12.862 0.740035 0.000013 178.5 0.7073

N035-4 390 69.9 15.734 0.741760 0.000008 178.5 0.7017
N036-1 406 52.6 21.767 0.759676 0.000010 178.5 0.7042
N036-2 426 58.6 20.501 0.763087 0.000014 178.5 0.7108
N035-5 676 61.0 31.252 0.785050 0.000009 178.5 0.7054
N035-6 719 143.0 14.179 0.743271 0.000010 178.5 0.7071
N035-7 392 404.0 2.736 0.711940 0.000011 178.5 0.7050

     注:TDM值采用(Depaoloetal.,1991)两阶段模式年龄.
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图2 圆石山花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.2 TheU-PbconcordantdiagramsfortherepresentativezirconsoftheYuanshishangranites

石、电气石等结晶分异.寄主岩和镁铁质包体具有相

似的稀土元素配分模式(图4a),为轻稀土弱富集型

((La/Yb)N值分别为3.22~9.41,2.73~6.31),Eu
负异常明显(δEu分别为0.14~0.26,0.07~0.45).寄
主岩及镁铁质包体的微量元素特征相似,均表现为

富集大离子亲石元素(LILE)(如Rb、K和Th等),
亏损高场强元素(HFSE)(如 Nb、Ta、Zr、Hf、P、

Ti)、过渡族元素(Cr、Co、Ni、V)和Sr等元素(图
4b).Sr、Ba和Eu等元素含量受控于斜长石/钾长石

的结晶分异,Nb、Ta、P、Ti等元素含量常受控于钛

铁矿/榍石等矿物的结晶分异,岩体表现出Sr、Eu
和Nb、Ta、P、Ti等元素的亏损,表明经历了长石和

钛铁矿/榍石等矿物的结晶分异作用,与哈克图解结

果一致.圆石山花岗岩微量元素的显著特征是富Ga

(27.1×10-6~30.7×10-6),104×Ga/A1比值变化

于3.71~3.94之间(表3),与A型花岗岩的平均值

(3.75)相当,在 A型花岗岩判别图解上(104×Ga/

A1vs.Zr、Nb、Ce、Y),花岗岩样品均落入A型花岗

岩图区(图5)(Whalenetal.,1987).
3.3 Sr-Nd-Hf同位素

本文选择了部分花岗岩和镁铁质包体样品进行

了全岩Sr-Nd同位素比值分析,分析结果见表4.圆
石山花岗岩具有比较均一的Sr、Nd同位素组成

(ISr=0.7017~0.7108,εNd(t)=-7.77~-4.55).
镁铁质包体则显示了稍低的ISr(0.7050~0.7071)
和稍高的εNd(t)(-4.87~-2.63).

圆石山花岗岩主体锆石的原位 Hf同位素组成

变化不大:(176Hf/177Hf)i=0.28262~0.28270,
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Yuanshishangranites

εHf(t)=-1.68~1.17,两阶段 Hf模式年龄(TDM2)
为1.25~1.43Ga(表2).对于分析点07、10和11三

颗明显偏老的锆石(年龄分别为494Ma、396Ma和

1178Ma),其Hf同位素组成也与主体锆石差别明

显,(176Hf/177Hf)i值分别为0.28221、0.28253和

0.28209,εHf(t)值分别为-9.16、-0.01和+1.33,
TDM2分别为2.34Ga、1.63Ga和2.61Ga.02、03、08
和09号分析点(195~203Ma)的 Hf同位素组成与

主体锆石相近(图6):(176Hf/177Hf)i=0.28262~
0.28275,εHf(t)=-0.94~3.52,TDM2=1.14~
1.42Ga.暗示着它们与花岗岩存在成因联系,可能

为 源 区 残 留 锆 石.18 号 点 (165 Ma)的

(176Hf/177Hf)i、εHf(t)和TDM2分别为0.28269Ga、
0.75Ga和1.27Ga,与主体锆石一致,表明该锆石颗

粒可能为花岗岩的主体锆石,在中侏罗世(165Ma)
经历了变质作用.
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Fig.6 ThefrequencediagramsforεHf(t)(a)andTDM2ages(b)ofthezirconsfromtheYuanshishangranites

4 讨论

4.1 岩石成因类型

高分异花岗岩经历了高度的分异结晶作用,矿
物组成及化学成分都趋于低共结,从而对岩石成因

类型的判别造成困难(吴福元等,2007).圆石山花岗

岩具有高的Rb含量(362×10-6~436×10-6),但
其Rb/Sr和 Rb/Ba比值相对较低(分 别 变 化 于

4.56~7.72和0.52~1.28之间),明显低于高分异的

I花岗岩和S型花岗岩(Whalenetal.,1987);SiO2
含量并不十分高,在可区分A型花岗岩和高分异的

S型和I型花岗岩的(K2O+Na2O)/CaOvs.Zr+
Nb+Ce+Y和(FeOT)/MgOvs.Zr+Nb+Ce+Y
判别图解中 (Whalenetal.,1987),样品偏离高分

异花岗岩区,而落入A型花岗岩区(图7);此外,岩
石样品的Sr同位素初始值比较正常,未出现异常高

值和异常低值,表明分异结晶影响并不强烈(吴福元

等,2007).因此,圆石山花岗岩虽然经历了一定程度

的长石、铁钛氧化物和磷灰石、榍石等副矿物的分异

结晶,但并不具有高分异花岗岩的特征,可以根据其

矿物组成和化学成分进行岩石成因类型的判别.
依据岩石的矿物学和地球化学等特征,笔者认

为圆石山岩体应为 A型花岗岩,而非S型花岗岩

(广西地质矿产勘查开发局,恭城瑶族自治县幅1∶
5万区域(G49E019012)地质调查报告,1999).矿物

特征上,电子探针结果表明圆石山花岗岩中黑云母

为富铁黑云母(FeOT>28.2%),未见S型花岗岩中

常见矿物铁质白云母(陈建林等,2004),但由于岩体

缺失碱性镁铁质矿物(如霓石、钠闪石、钠铁闪石
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图7 Zr+Nb+Ce+Yvs.FeOT/MgO(a)和Zr+Nb+
Ce+Yvs.(K2O+Na2O)/CaO(b)图 解(Whalen

etal.,1987)

Fig.7 Zr+Nb+Ce+Yvs.FeOT/MgOdiagrams(a)and
Zr+Nb+Ce+Yvs.(K2O+Na2O)/CaOdiagrams

fortheYuanshishangranites(b)

等),而不同于碱性A型花岗岩.吴福元等(2007)认
为S型花岗岩的矿物学标志为堇青石,圆石山岩体

除未见堇青石外,也未见石榴石、夕线石和红柱石等

铝过饱和矿物,仅出现极少量电气石,与江西会昌密

坑山铝质A型花岗岩相似(邱检生等,2005).此外,
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岩体中锆石为低钍锆石,具高的U/Th比值(2.31~
4.71),与东南沿海铝质A型花岗岩相似(Xieetal.,

2005),而与碱性花岗岩存在较大差异(李艳军等,

2010).地球化学特征上,(1)圆石山花岗岩具富硅、
碱,贫钙、镁、铝,FeOT/MgO值高(>11.5),富Rb、

Th、Ga、Y,贫Sr、Ba、P、Ti等元素(表3),并具有显

著的负Eu异常,104×Ga/Al值高(3.71~3.94)等
特征 ,总 体 表 现 出 与 A 型 花 岗 岩 相 当 的 特 征

(Whalenetal.,1987)等;(2)A 型 花 岗 岩 全 铁

(FeOT)含量高,一般大于1.00%(王强等,2000),圆
石山花岗岩 的 全 铁 大 于 该 值(FeOT=2.55%~
3.22%);(3)花 岗 岩 具 有 相 对 高 的 Na2O 含 量

(3.10%~3.38%),高于高分异S型花岗岩的平均

值2.81%(Whalenetal.,1987),与澳大利亚拉克兰

地区铝质A性花岗岩相似(Kingetal.,1997);(4)
花岗岩中P2O5的含量和含P矿物相是区分A型和

S型花岗岩的有效标志(Kingetal.,1997;Bonion,

2007),A型花岗岩由于极低的P2O5含量而导致含

P矿 物 稀 少.圆 石 山 花 岗 岩 具 有 极 低 的 P2O5
(≤0.06%),而 大 多 数 S 型 花 岗 岩 大 于 0.10%
(ChappellandWhite,2001),且花岗岩样品的P2O5
没有表现出随SiO2增高而增高的趋势,与S型花岗

岩演化趋势不同,而与含萤石花岗岩的低P亚类相

似.此 外,A 型 花 岗 岩 形 成 温 度 一 般 较 高(大 于

800℃),圆石山花岗岩的锆石饱和温度为796~
824℃(WatsonandHarrison,1983),远高于S型花

岗岩.因此,圆石山花岗岩应为A型花岗岩.
4.2 源区及热源

由于A型花岗岩形成于特殊的构造背景和具

有重要的地球动力学意义,一直广受国内外学者的

关注 (Whalenetal.,1987;Eby,1992;Kingetal.,

1997;刘 昌 实 等,2003;王 强 等,2005;吴 福 元 等,

2007;Bonin,2007;FrostandFrost,2011).近些年

来,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”两个亚类的A型花

岗岩(FrostandFrost,1997;Frostetal.,1999;

DallAgnolet al.,1999,2005;DallAgnoland
deOliveira,2007).这种分类抛开了构造环境对 A
型花岗岩亚类划分的束约,将A型花岗岩作为一个

整体,综合野外地质、矿相学、地球化学以及物理化

学条件等因素对A型花岗岩进行新的解析,该分类

方 法 仍 在 改 进 中 (DallAgnolanddeOliveira,

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(DallAgnoletal.,1999,

2005;Andersonand Morrison,2005;DallAgnol
anddeOliveira,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(An-
dersonandMorrison,2005),或是源自分异的拉斑

质源区(FrostandFrost,1997;Frostetal.,1999).
圆石山A型花岗岩的矿物组合与典型的还原型花

岗岩相似(如,巴西Carajás省的 VelhoGuilherme
岩体),地球化学特征也类似(如 FeOT/(FeOT+
MgO)>0.92),在 还 原 型 和 氧 化 型 的 判 别 图 解

(图8)中圆石山花岗岩样品绝大多数落入还原型A
型花岗岩图区.源自分异的拉斑质还原型花岗岩可

由玄武质岩浆极度分异或者玄武质下地壳的部分熔

融形成,地球化学特征上表现为相对富铁、镁、钙(通
常FeOT>3.0%、MgO>0.2%、CaO>1.5%),相对

富集过渡族元素(如Cr、Ni、V等),具有高的成岩温

度.圆石山花岗岩具有与之相近的特征:FeOT=
2.55%~3.22%、MgO=0.17%~0.27%、CaO=
0.90%~1.12%,相对富集过渡族元素Cr、Co、Ni、V
等(表3),相对高的形成温度(796~824℃),所以,
圆石山A型花岗岩可能源自分异的拉斑质源区,但
区域上没有更大规模的基性岩石端元发育,仅出露

少量煌斑岩岩脉(广西地质矿产勘查开发局,恭城瑶

族自治县幅1∶5万区域(G49E019012)地质调查报

告,1999),也可以排除由玄武质岩浆极度分异的可

能性,较合理的解释是由玄武质下地壳物质的部分

熔融所形成.同时,圆石山花岗岩具有相对低的

εNd(t)值(-7.77~-4.55)和εHf(t)值(-1.68~
1.17),与江南造山带内新元古代花岗岩 相 似 的

εNd(t)(-9.0~-3.9)和εHf(t)(-5.25~-3.70)
(邱检生等,2002;王孝磊等,2006),结合上述地球化

学特征,暗示圆石山花岗岩与江南造山带内新元古

代花岗岩可能具有相似的源区组成,即源自于成熟

度较低的地壳物质的部分熔融,这种低的地壳成熟

度可能是由下地壳夹杂了镁铁质-超镁铁质杂岩所

致(邱检生等,2002).
镁铁质包体与寄主岩矿物组合相似,两者Sr-

Nd同位素也非常相似,ISr值和εNd(t)值分别为

0.7017~0.7108、-7.77~-4.55和0.7050~
0.7071、-4.87~-2.63.包体的 MgO,FeOT含量明

显高于寄主岩,但两者的 Mg/(Mg+Fe)和 Na/
(Na+Ca)比值不同,包体分别为0.19~0.46和

0.57~0.69,寄主岩分别为0.11~1.14和0.84~
0.87,表明镁铁质包体不可能为同源岩浆不混溶作

用的产物(王德滋和谢磊,2008),更多的现象显示镁
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Fig.8 Al2O3vs.FeOT/(FeOT+MgO)diagrams(a)andAl2O3/(K2O/Na2O)vs.FeOT/(FeOT+MgO)diagrams(b)forthe

Yuanshishangranites

铁质包体应为岩浆混合形成的,如:多为等轴状、常
见淬冷边;发育针状磷灰石,针状磷灰石的出现,是
岩浆混合作用的证据之一.实验岩石学结果表明,偏
基性岩浆在花岗质岩浆中快速冷凝结晶和成核密度

大,缓慢结晶的磷灰石是短柱状的,而快速冷凝结晶

则为针状(杨策等,2006);有时含有反向脉,反向脉

是由于偏基性岩浆在花岗质岩浆中快速冷凝产生裂

隙,花岗质岩浆则因受到基性岩浆加热而降低黏度,
容易贯入裂隙中所形成;常见寄主岩长石捕虏晶等

(王德滋和谢磊,2008).而包体与寄主岩的化学成分

一致,表明由玄武质岩浆和长英质岩浆混合而成的

包体混合得较充分(mixing),化学成分上呈均一化

(张旗等,2007).因此,圆石山花岗岩中的镁铁质包

体由深部岩浆房中镁铁质岩浆注入浅部长英质岩浆

房的混合模式来解释更为合适(王德滋和谢磊,

2008),深部基性岩浆由玄武质底侵形成.区域上发

育的同期基性岩(脉),如分布于恭城孟家下侏罗统

地层中的橄榄云煌岩脉(广西地质矿产勘查开发局,
恭城瑶族自治县幅1∶5万区域(G49E019012)地质

调查报告,1999),也证实了玄武质岩浆底侵的存在.
圆石山花岗岩高的形成温度(796~824℃)也为玄

武质底侵作用提供了佐证.此外,以湖南宁远碱性玄

武岩(SiO2=44.80%和εNd(t)=5.05)(Lietal.,

2004)作为基性端元组分,通过简单的岩浆混合计

算,可以得出混合的圆石山花岗岩所需玄武岩浆的

比例大概是46%,表明圆石山花岗岩中的镁铁质包

体可以由花岗质岩浆和玄武质岩浆直接混合所形

成,且混合作用相对较充分.

圆石山花岗岩中普遍发育的镁铁质包体及存在

195~203Ma的偏老锆石及区域上早侏罗世煌斑

岩,结合同时期的粤北辉长岩(196Ma)、赣南玄武

岩(196Ma)、湘中玄武岩(204Ma),暗示着华南内

陆在~200Ma时期可能存在一期大规模的玄武质

岩浆底侵活动,底侵的玄武质岩浆侵入下地壳,形成

夹杂了镁铁质-超镁铁质杂岩的低成熟度的下地

壳.之后~180Ma时期,又一次的玄武质岩浆底侵

作用发生(可能是局部地区),加热夹杂了镁铁质-
超镁铁质杂岩的低成熟度下地壳物质使得易熔组分

熔融而形成了圆石山花岗岩浆,同时玄武质岩浆注

入花岗质岩浆并与接触岩浆经过充分的混合作用,
形成了花岗岩中大量的镁铁质包体.
4.3 构造意义

200~180Ma时期,华南内陆发育玄武岩、双峰

式火山岩、A型花岗岩和板内高钾钙碱性岩的岩石

组合,指示该时期华南内陆处于伸展的构造背景.而
粤北辉长岩、赣南玄武岩、赣南正长岩和辉长岩、湘
中玄武岩以及桂北 A型花岗岩中镁铁质包体的存

在,表明早侏罗世时期华南内陆发育一期或多期大

规模的玄武质岩浆底侵作用.地幔软流圈上涌诱发

的岩石圈伸展,进而引发的玄武质岩浆底侵作用是

华南地区早侏罗世伸展作用的诱因.自早侏罗世以

来,华南内陆发育多期基性岩浆活动:~200Ma、

~175Ma、~140Ma、~120Ma和~90Ma(李献华

等,1997),这些基性岩浆是多期玄武质岩浆底侵作

用的直接证据(周新民,2003).结合J2-K2时期广泛

发育的双峰式火山岩、变质核杂岩、巨型链状火山岩
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带和A型花岗岩带等岩石学标志(孙涛和周新民,

2002),表明整个燕山期华南内陆构造背景以伸展为

主.但这种长达120Ma的伸展作用及其动力学机制

是难以理解的,同时华南地区燕山期大量的构造变

形的地质现象也被发现,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),指示了挤压环境的构造形迹.对于这

种看似矛盾的现象,可能的理解是燕山期华南内陆

地区的构造背景以伸展为主,而“短时限”或“局部地

区”则表现为挤压环境.
至于早侏罗世时期伸展作用的动力学机制,仍

存在较大争议.是受特提斯构造域控制的印支造山

运动的后造山伸展(Chenetal.,2002;陈培荣等,

2004),还是古太平洋平板俯冲作用后期的板片折断

(break-off)和拆沉(foundering)所引发的软流圈上

涌和岩石圈伸展(Li,2000;Lietal.,2007;Meng
etal.,2012),抑或是古太平洋板块俯冲作用深部挤

压造成远程的伸展效应(丁兴等,2005;Zhouetal.,

2006)? 还是中侏罗世(180Ma)开始的古太平洋板

块向大陆北西向的俯冲作用,导致印支期的近东西

向断裂复活拉张(谢昕等,2005)? 平板俯冲模式对

于解释华南内陆(特别是南岭地区)岩浆岩东西向展

布、及幔源岩浆活动产物类似 OIB的微量元素组

成,而明显缺乏与俯冲板片熔融或脱水作用有关的

印迹等现象出现困难(Lietal.,2003,2004;谢昕等,

2005).不论是平板俯冲还是低角度俯冲,即便是俯

冲板块所影响的岩浆活动范围可达1000km,仍然

影响不到桂北圆石山及其他广大内陆地区;而俯冲

板块的远程效应本身就是一个模糊用语,其影响范

围及影响能力有多大,不得而知,更遑论由俯冲引发

的北东向的俯冲应力传递到华南内陆(地壳深度表

现为伸展应力)(丁兴等,2005),这种伸展应力不能

形成南岭地区东西向的岩浆岩带.燕山早期,南岭及

其临区发育A型花岗岩、基性火山/侵入岩以及碱

性岩,构成了一个比较典型的板内非造山火成岩组

合(李献华等,2007).因此,早侏罗世时期的华南内

陆不太可能受控于太平洋板块俯冲作用,而更可能

受印支运动之后的“后造山”伸展作用的影响.桂北

恭城圆石山花岗岩的构造环境判别图解结果也支持

这一观点,在花岗岩构造判别图解上(Pearceetal.,

1984),圆石山 A型花岗岩样品落入板内环境,在

Eby(1992)A型花岗岩判别图解上绝大部分样品落

入A2(即后碰撞)图区(图略),因此,华南内陆早侏

罗世花岗岩可能与大多数印支晚期花岗岩一样形成

于板内伸展环境,仍然受控于印支运动之后的“后碰

撞”作用.
致谢:西北大学大陆动力学国家重点实验室袁

洪林教授、赵敏硕士为锆石微区 U-Pb同位素分析

给予了大力帮助和指导,审稿专家提出了很多宝贵

的建议,在此一并表示诚挚的感谢.
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