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摘 要：九嶷山地区砂子岭岩体作为南岭花岗岩带的有机组成部分，对其主要岩石类型开展了年代学研究，系统的 LA⁃ICP⁃
MS锆石定年结果表明，含斑中细粒花岗闪长岩成岩年龄为 151.9±1.1 Ma、152.1±1.1 Ma，中细粒斑状二长花岗岩成岩年龄

为 154.1±1.2 Ma；确定其成岩年代为燕山早期，而不是以前普遍认为的印支期 .岩石地球化学分析显示，砂子岭岩体具有富硅

碱贫钙镁、K2O/Na2O为 1.37~2.65、准铝−过铝质（0.93~1.09），FeO*/MgO比值大（5.43~15.33，平均 7.14）等特点；岩石稀土

含量介于 186.75×10−6~413.17×10−6之间，明显高于世界花岗岩均值，稀土元素配分曲线呈右倾轻稀土富集型，具明显铕负

异常，δEu值为 0.095~0.224；岩石富集 Ga、Y、Nb、Zr、Hf等大离子高场强元素及亏损 Ni、Cr、Eu、Ti、V、P、Sr等元素，Ga/Al比
值为 245×10−6~582×10−6（平均值 350×10−6）、Zr+Nb+Ce+Y为 256.8×10−6~630.7×10−6（平均值 441.95×10−6），显示 A
型花岗岩地球化学属性，形成于伸展构造体系的造山后环境 . Sr、Nd、Hf同位素显示砂子岭岩体具较高 Sr同位素初始值（ISr=
0.716 03~0.718 17），较低的 εNd（t）（−6.8~−7.4）、εHf（t）（4.8~−14.2）值特点；揭示其源区为地壳杂砂岩/泥质岩的部分熔融，

成岩过程中有地幔物质的贡献；钕、铪模式年龄较接近，分别为 1 498~1 546 Ma与 1 061~1 756 Ma，暗示其源岩从地幔储库中

脱离的时间为中元古代 . 结合南岭地区地质演化史，中生代九嶷山地区恰处于板块拼合带及太平洋板块弧后伸展的构造背景

之下，具发生过岛弧岩浆作用、构造相对薄弱且存在大量具较高 Lu⁃Hf、Sm⁃Nd同位素比值新生地壳物质的特点；地幔对流与

软流圈上涌引发源区部分熔融形成具有类似同位素组成特征的A型花岗岩，即为砂子岭及九嶷山复式岩体的成因 .
关键词：A型花岗岩；锆石U⁃Pb年代学；同位素；地球化学；构造背景；砂子岭；南岭 .
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Abstract: A study of LA ⁃ ICP ⁃MS zircon U ⁃Pb dating for Shaziling pluton composed of granodiorites and monzogranites from
Jiuyishan area considered as a part of Nanling granite belt was carried out. The results of chronology indicate that the Shaziling
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pluton was formed during the early Yanshanian (151.9±1.1-154.1±1.2 Ma) instead of the Indosinian. The analyses of
geochemistry indicate that the Shaziling pluton was characterized by rich silicon ⁃ alkali and poor calcium ⁃magnesium with K2O/
Na2O ratios of 1.37-2.65, Al2O3 of 0.93-1.09 and FeO*/MgO ratios of 5.43-15.33 (average 7.14); The content of rare earth
elements in the range of 186.75 to 413.17×10−6 is significantly higher than the those of world average granite, which shows the
right-leaning distribution of enriched light rare earth elements with obvious negative anomaly of Eu and δEu values of 0.095-0.224.
These rocks are enriched in large ion lithophile elements (LILEs, e.g., Ga, Y, Nb, Zr, and Hf) and relatively depleted in high
field strength elements (HFSEs, e.g., Ni, Cr, Eu, Ti, V, P, and Sr), with Ga/Al ratios of (245~582) ×10−6 (average 350 ×
10−6) and Zr+Nb+Ce+Y of (256.8-630.7) ×10−6 (average 441.95×10−6), similar to geochemical features of A ⁃type granites,
which indicates the Shaziling pluton formed in the post ⁃ orogenic environment of the extensional tectonic system. Sr, Nd and Hf
isotopes show that the Shaziling pluton has higher initial Sr isotope values of 0.71603 to 0.71817, lower εNd(t) values of −6.8 to
−7.4 and εHf(t) values of 4.8 to −14.2, revealing that the source area occurred partial melting of crustal graywacke/pelite with a
contribution of mantle materials during the diagenesis. Nd and Hf are relatively close in mode ages, with 1 498-1 546 Ma and 1 061
⁃ 1 756 Ma, respectively, suggesting that the source rocks separated from the mantle reservoir during the Mesoproterozoic.
Combined with the geological evolution of Nanling area that was in the tectonic setting of plate juncture zone and post ⁃ arc
extension of Pacific plate, magmatism occurred in the Mesozoic Jiuyishan area in which the structure is relatively weak and there
are a lot of new crustal materials with higher Lu/Hf and Sm/Nd isotope ratios. The Shaziling and Jiuyishan complex massif,
similar to isotopic composition of A⁃type granites was formed by partial melting of the source area caused by mantle convection and
upwelling of asthenosphere.
Key words: A⁃type granites; zircon U⁃Pb dating; isotope; geochemistry; tectonic setting; Shaziling; Nanling.

0 引言

南岭地区位于华南板块南部，是我国重要的岩

浆带和钨锡多金属矿集区；发育柿竹园、西华山、芙

蓉、锡田等大型−超大型矿床（郭娜欣等，2014）. 鉴
于南岭地区中生代成矿作用与广泛分布的花岗质

岩石具有密切的成因联系，对其成因与成矿作用的

研究一直是华南地质研究的热点话题（莫柱孙等，

1980；陈培荣等，2002；华仁民等，2005；Jiang et al.，
2006；李献华等，2007；Huang et al.，2011；舒徐洁，

2014；刘飞等，2018）. Gilder et al.，（1996）通过对华

南地区岩浆岩全岩 Sm⁃Nd同位素研究发现在南岭

西段存在一条呈NNE向展布的特殊花岗岩带，与邻

区相比具较低的 Nd模式年龄（>1.8 Ga）和较高的

εNd（t）值（−4~−8）. 随后，Chen and Jahn（1998）、

付建明等（2004a）及 Zhou et al.，（2006）进一步确证

这条低 Nd模式年龄花岗岩带的存在 . 考虑到其产

出位置有别于华南沿海地区的低 Nd模式年龄火山

岩带（王德滋等，1995；Zhou and Li，2000；王德滋

和周新民，2002；舒徐洁，2014），显然，对其开展系

统的研究工作将有助于我们理解华南板块陆内地

壳演化的过程与机制（陈江峰等，1999；Zhou et
al.，2006；张岳桥等，2009；Huang et al.，2011；舒
良 树 等 ，2012；Shu et al.，2014，2015；舒 徐 洁 ，

2014；Li et al.，2016；程顺波等，2018）.

九嶷山复式花岗岩体位于南岭成矿带西段，前

人对西山、雪花顶及金鸡岭岩体进行了系统的研究

工作（莫柱孙等，1980；章邦桐等，2001，2012；付建

明等，2004a，2004b，2005；程顺波等，2009；Huang
et al.，2011；Guo et al.，2016）. 但对产于其中部呈

SN走向展布的砂子岭岩体的研究资料甚少，匮乏

高精度年代学与地球化学资料；且对其形成时代归

属亦存在很大争论，有印支期（莫柱孙等，1980；湖
南省地质矿产局，1998，2016）和燕山早期（陈廷愚

等，1986；章邦桐等，2001；付建明等，2004b）之

说 . 显然，这在一定程度上制约了对整个九嶷山复

式花岗岩体形成、演化及动力学过程的认识 . 基于

此，本文对砂子岭岩体开展系统的锆石 LA⁃ICP⁃MS
测年、岩石地球化学及 Sr、Nd、Hf同位素研究工作，

结合已有成果，从大陆动力学角度对上述问题展开

分析与讨论；进而为区域构造演化提供基础资料和

理论依据 .

1 地质背景

九嶷山复式花岗岩体位于华夏与扬子板块接

合带中段（图 1a），自西到东由雪花顶、金鸡岭、砂子

岭及西山 4个（杂）岩体组成（图 1b，1c）. 区域范围地

层由新元古代到新生代均有发育，最老地层为南华

系田园岭组，区内出露的主要地层单元为以边缘海
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盆相砂泥质岩石为主的震旦−寒武系和以浅海台

地相碳酸岩为主的泥盆系−中三叠统；此外，在一

些断陷盆地中发育上三叠统−侏罗系和白垩系的

陆相沉积岩 . 郴州−临武深大断裂呈 NE走向从研

究区东部通过，是南岭地区一级控岩构造（图 1b）；

区内构造复杂，褶皱、断裂较为发育（图 1c），明显受

前者控制并呈现多期次活动的特点 .
九嶷山复式花岗岩体出露面积达 1 200 km2，长

轴沿近 EW向展布（图 1c）. 金鸡岭岩体呈不规则椭

圆状，出露面积约 390 km2，由螃蟹木和金鸡岭岩体

组成（图 1c），岩石以中−粗粒结构为主，主要岩性

为粗粒黑云母钾长花岗岩和似斑状中粒黑云母钾

长花岗岩；岩石以富硅、富碱、贫 Mg ⁃Ca 以及高

FeO*/MgO比值（7~86，平均 39）为特征，属准铝−
过铝质 A型花岗岩（付建明等，2005）；锆石 U⁃Pb
SHRIMP 年 龄 分 别 为 156±2 Ma（付 建 明 等 ，

2004b）. 砂子岭岩体呈 SN向带状产于其中部，明显

受二级 SN向断裂构造控制，出露面积约 65 km2；以

岩石中普遍含非定向排列的暗色微粒包体为标志

（图 2a，2b，2c）；主要岩性为含斑中细粒花岗闪长

岩、中细粒角闪黑云母花岗闪长岩、中细粒角闪黑

云（斑状）二长花岗岩 .
西山杂岩体由花岗质中浅侵入岩+火山岩组

成，以细粒结构和斑状结构为主；出露面积约 705
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图 1 九嶷山地区地质简图

Fig.1 Simplified geological map of Jiuyishan
图 a中 S、M、N分别为南岭南、中、北花岗岩带；1. 白垩系；2. 石炭系；3. 泥盆系；4. 寒武系；5. 震旦系；6. 志留纪花岗岩；7. 中侏罗世花岗岩；8.
中侏罗世碎斑熔岩；9.中侏罗世英安/流纹（斑）岩；10.岩相界线；11.地质界线；12.不整合界线；13.断层；14.取样位置
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km2，整体为一套剥蚀较深的破火山机构岩石组合

（付建明等；2004a）. 岩石化学组成上富硅、富碱、准

铝−过铝质，其高的 FeO*/MgO值和 Ga/Al值以及

富高场强元素，显示具有 A型花岗岩的地球化学特

征（付建明等，2004a）. 付建明等（2004b）采用全岩

Rb⁃Sr法测得西山杂岩体中花岗岩、碎斑熔岩和流

纹岩的成岩年龄依次为 156±6 Ma、159±2 Ma和
154±11 Ma，利用 SHRIMP测得西山杂岩体碎斑熔

岩和雪花顶岩体中细粒含斑二长花岗岩的锆石 U⁃
Pb年龄分别为 156±2 Ma和 432±21 Ma；证实其形

成时代分别归属燕山早期与加里东期 .

2 岩石学特征

本文所采样品分别为含斑中细粒花岗闪长岩

（12D71、12D72）和 中 细 粒 斑 状 二 长 花 岗 岩

（13D13）. 前者呈花岗结构、块状构造（图 2d）；斑晶

以钾长石（5%±）为主，半自形板状、粒径一般介于

5~10 mm之间；基质为斜长石（25%~30%）、钾长

石（30%~35%）、石英（20±）、黑云母（10%±）、角

闪石（3%~5%），斜长石（核：An=29/幔：An=26）
半自形板状，粒径以 1~2 mm居多，可见聚片双晶、

肖钠双晶、卡钠复合双晶，局部可见韵律环带（图

2e），最多 15环；钾长石半自形−它形粒状，粒径 2~
5 mm；石英呈它形粒状，粒径以 1~2 mm为主，局部

可见波状消光；黑云母片状，粒径 1~2 mm，局部被

绿泥石、褐铁矿等不透明矿物交代；角闪石柱状，粒

径 1~2 mm为主；副矿物主要为磁铁矿、锆石和磷

灰石 .
后者呈似斑状花岗结构、块状构造（图 2c）；斑

晶和基质所占比例分别为 45%±和 55%±；斑晶为

斜长石（10%~15%）、钾长石（10%~15%）及石英

（20%±），粒径一般以 5~15 mm为主；斜长石（核：

An =26/幔：An =25）半自形板状，内可见聚片双

晶，可见韵律环带、最多 10环；钾长石半自形板状，

可见钠质条纹；石英半自形粒状，表面新鲜干净 . 基
质为斜长石（20%~25%）、钾长石（15%±）、石英

（25%~30%）及黑云母（3%~5%）粒径以 0.5~1.0
mm居多；斜长石半自形板状，内可见肖钠双晶、聚

片双晶、卡钠复合双晶，局部可见环带；钾长石半自

形−它形粒状，内可见卡氏双晶、钠质条纹；石英它

形粒状、黑云母片状，均星散状分布；副矿物主要为

磁铁矿、锆石和磷灰石 .

3 分析方法

锆石单矿物分选在河北廊坊市诚信地质服务

公司完成 . 锆石制靶、阴极发光图像处理、锆石 U⁃
Pb定年及 Hf同位素均在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成 . 将挑选好的晶形完好、透明度高、
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300 mm

图 2 砂子岭岩体(a)、暗色包体(b)、(c)及显微照片(d)、(e)、(f)
Fig.2 Shaziling rock mass (a) MME (b)、(c) and its microscopic photos (d)、(e)、(f)

a. 样品 12D72采样位置，见有椭圆−不规则状暗色包体；b. 暗色包体；c. 13D13采样点，寄主岩石为中细粒斑状二长花岗岩；d. 含斑中细粒花

岗闪长岩（12D72，正交偏光）；e. 斜长石环带（12D72，正交偏光）；f. 中细粒斑状二长花岗岩（12D72，正交偏光）；矿物代码：Hb. 角闪石；Bi. 黑
云母；Pl.斜长石；Q.石英 .
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干净且无裂纹的锆石用环氧树脂固定，待环氧树脂

充分固化后抛光至锆石露出核部，然后进行锆石的

CL照相及 LA⁃ICP⁃MS分析 .
本 次 测 试 采 用 的 激 光 剥 蚀 系 统 为 GeoLas

2005，ICP⁃MS为 Agilent 7500a，采用国际标准锆石

91500作外标进行同位素质量分馏校正，以 He作为

剥 蚀 物 质 的 载 气 ，测 试 流 程 见 文 献 Yuan et al.，
（2008）. 运用 Anderson and Morrison（1992）介绍的

方法对 Pb同位素组成进行普通 Pb校正后，采用

ICP⁃MSDATECAL程序计算样品的同位素比值及

元素含量（Liu et al.，2008，2010）；锆石样品的 U⁃
Pb年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算采用 Iso⁃
plot4.0完成 . 锆石原位 Lu⁃Hf同位素分析与锆石U⁃
Pb定年及微量元素分析的 ICP⁃MS使用同一台激

光剥蚀系统，对样品进行一次性剥蚀完成，分别由

ICP⁃MS与MC⁃ICP⁃MS两台仪器同时采集各自的

信号 . Lu⁃Hf同位素通过 Nu Plasma HR（Wrexham，

UK）多接收电感祸合等离子体质谱仪（MC⁃ICP ⁃
MS）测定，激光剥蚀的脉冲频率是 10 Hz，激光束斑

直径为 44 μm，分析中利用锆石样品 91500和 GJ⁃1
作外标，详细分析步骤和数据处理方法详见 Yuan
et al.，（2008）.

岩石主量元素及稀土、微量元素，Sr、Nd同位素

均在自然资源部中南矿产资源监督检测中心完成

完成 . 所采集的样品首先经薄片显微镜下观察与鉴

定，然后选择具有代表性且无蚀变的样品用于所需

分析 . 样品的粉碎加工均在无污染设备中进行，破

碎、研磨至 200目以上 . 全岩主量元素采用熔片−X

荧光光谱法，所用仪器为 PANalytical公司生产的

AXIOS型 X荧光光谱仪，对主量元素检出限一般大

于 0.005%，分析精密度 RSD为 0.1%~1.0%. 微量

和稀土元素则主要采用混合酸溶矿制样、等离子体

质谱法检测完成 . 所用仪器为美国 Thermofisher公
司生产的 XⅡSeries型等离子体质谱仪，检出限一

般大于 0. 01μg/g，其测定精密度：短期稳定性 RSD
<1.5%，长期稳定性 RSD<3%. Sr、Nd同位素分析

分别在热电离质谱仪 Triton Ti和MAT261多接收

质 谱 仪 上 完 成 . 采 用 88Sr/86Sr=8.375 2
和 146Nd/144Nd=0.721 9 对 Sr和 Nd 作质量分馏校

正，采用国家一级标准物质 CBW04411（Rb⁃Sr）和

CBW 04419（Sm ⁃ Nd）监 控 分 析 流 程 ，分 析 精

度 87Sr/86Sr优于 1%，147Nd/144Nd优于 0.5%.

4 分析结果

4.1 锆石 LA⁃ICP⁃MS 定年

锆石的 CL图像显示多数锆石颗粒为自形−半

自形的粒状或柱状，粒径以 80~180 μm为主，显示

岩浆锆石所特有的韵律环带，锆石的 Th/U 介于

0.12~4.26，暗示所测锆石为岩浆成因 . 对小于 1 Ga
的 年 轻 锆 石 ，所 测 锆 石 的 207Pb 和 235U 含 量 低 ，
207Pb/235U 以 及 207Pb/206Pb 的 比 值 精 度 较 差 ，采

用 206Pb/238U年龄较为合适 .本次定年工作的测点年

龄均小于 1 Ga，测试数据见表 1；对此次锆石样品中

有效数据点进行采用 206Pb/238U⁃207Pb/235U谐和曲线

投影（测点 12D71⁃01、02、10、19，12D72⁃12，13D13⁃1
因 206Pb/238U 与 207Pb/235U 年 龄 不 谐 和 ，数 据 未 采

0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26
0.008

0.012

0.016

0.020

0.024

0.028

0.032

0.036

207 235Pb/ U 207 235Pb/ U 207 235Pb/ U

20
6

23
8

Pb
/

U

60

100

140

180

220Mean = 51.9 1.1 Ma1����±
MSWD = 1.18(N=15)

140
144
148
152
156
160

0.018

0.020

0.022

0.024

0.026

0.028

0.030

0.032

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

120

140

160

180

200

147

151

155

159

Mean = 152.1 1.1 Ma±
MSWD = 0.32(n=18)

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
0.014

0.018

0.022

0.026

0.030

0.034 Mean = 154.1 1.2 Ma±
MSWD = 2.3(N=19)

146
150
154
158
162
166

100

120

140

160

180

20012D72 13D1312D71

4

2

3

5

6

7

9

10 11

13

15
16

19

100 mm
100 mm

100 mm

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

12

16
13

3

4

5

6

7
8

11

12

15

16

18

20

13

19

图 3 研究区岩浆岩锆石U⁃Pb年龄谐和图和锆石阴极发光(CL)图像

Fig. 3 Magmatite Zircon U⁃Pb Concordia diagrams for the CL images in the study area

378



第 2 期 李剑锋等：南岭九嶷山地区砂子岭岩体成因与构造属性

用），并对 206Pb/238U年龄进行加权平均（图 3）.
样品 12D71所测定的 15粒有效锆石 206Pb/238U

年龄值介于 148±3~156±5 Ma（表 1），15个测点的

加权平均年龄为 151.9±1.1 Ma，MSWD=1.18，可
以代表含斑中细粒花岗闪长岩的成岩年龄，为晚侏

罗世 . 测点 12D71 ⁃16的 206Pb/238U年龄为 445±10
Ma，Th/U为 0.12（表 1），该测点年龄则代表了岩体

的捕获锆石年龄 .
样品 12D72所测定的 18粒有效锆石 206Pb/238U

年龄值介于 151±2~154±4 Ma之间（表 1），18个
测点的加权平均年龄为 152.1±1.1 Ma，MSWD=
0.32，可以代表含斑中细粒花岗闪长岩的成岩年龄，

为晚侏罗世 . 测点 12D72 ⁃ 12 的 206Pb/238U 年龄为

434±5 Ma，Th/U为 2.34（表 1），该测点年龄则代表

了岩体的捕获锆石年龄 .
样品 13D13所测定的 19粒有效锆石 206Pb/238U

年龄值介于 151±3~160±6 Ma之间（表 1），19个
测点的加权平均年龄为 154.1±1.2 Ma，MSWD=
2.3，可以代表中细粒斑状二长花岗岩的成岩年龄，

为晚侏罗世 .
4.2 岩石地球化学

4.2.1 主量元素地球化学特征 砂子岭岩体主量元

素分析结果列于表 2. 测试资料显示 SiO2 含量为

66.35%~73.78%，Al2O3含量较高，介于 12.82%~
13.52%之间；MgO含量较低，为 0.356%~1.170%；

K2O含量较高，分布于 3.85%~6.58% 之间，Na2O
含 量 为 2.56%~2.92%；K2O+Na2O=6.66%~
9.06%（平均 7.48%），K2O/Na2O比值（1.37~2.65）
大于 1，碱度率（AR）=1.94~4.79；在 TAS图解中，

测试样品落入花岗闪长岩和花岗岩的范围（图 4a），

与岩矿鉴定结果一致 .
砂子岭岩体氧化物均值与世界 A 型花岗岩

（Turner et al.，1992）相近，但与M型、S型和 I型花

岗岩（Whalen et al.，1987）相比，则具有富硅、碱、

铁，贫铝、钙、镁特点；其 FeO*/MgO（FeO*=FeO+
0.9Fe2O3）比值为 5.43~15.33（平均 7.14），明显高于

一般 I型（991件样品平均值 2.27）、S型（578个样品

平均值 2.38）、M型（17个样品平均值 2.37）花岗岩

（Whalen et al.，1987）. 里特曼指数 σ分布范围为

1.74~2.67，反映出钙碱性岩浆作用的特点；在 K2O/
SiO2图解中，样品落入高钾钙碱性−钾玄岩系列

（图 4b）. A/KNC=0.93~1.09，均<1.1，在 A/NK−
A/KNC图解中，所有样品均为准铝质−弱过铝质

花岗岩（图 4c）.
4.2.2 稀土元素地球化学特征 区内岩浆岩稀土含

量较高，ΣREE分布于 186.75×10−6~413.17×10−6

之 间 ，均 值 为 306.97×10−6，与 世 界 平 均 花 岗 岩

（ΣREE=254.3×10−6，Taylor and McLennan，1985）
相比明显偏高 . δEu值为 0.095~0.224之间，为铕亏

损型，暗示岩石可能经历了斜长石分离结晶作用；

（La/Yb）N值介于 4.162~17.894之间，表明后期岩

浆分异强烈 . LREE/HREE比值介于 5.03~12.43
之间，属于轻稀土富集型 . 在稀土元素球粒陨石标

准化图解上，砂子岭岩体具一致的右倾斜配分曲

线，暗示该岩体不同岩石类型可能具有相同的物质

来源及演化过程 . 与典型铝质 A型花岗岩（刘昌实

等，2003）、金鸡岭及西山杂岩体（付建明等，2004a，
2005）具有类似的右倾斜配分模式（图 5a），且具有

如下特点：①δEu值与西山岩体、典型铝质A型花岗

岩相仿，但低于金鸡岭岩体；②轻稀土含量与金鸡

岭岩体相当，略高于西山岩体和世界典型 A型花岗

岩；③重稀土元素含量低于金鸡岭、高于西山杂岩

体 . 造成上述差异的原因可能与源区的性质、熔融

程度及演化过程有关，笔者将另文发表 .
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4.2.3 微量元素地球化学特征 区内岩浆岩的微量

元素（表 2）具有如下特点：①样品大离子亲石元素

Rb（159×10−6~338 ×10−6）、Ba（457×10−6~1
120×10−6）含量明显高于大陆地壳丰度（32×10−6、
250×10−6；Taylor and McLennan，1985），而 Sr
（65×10−6~131×10−6）含量则明显低于其大陆地

壳 丰 度（260×10−6，Taylor and McLennan，1985）.
②放射性热元素 Th（21.5×10−6~37.5×10−6）、U
（3.80×10−6~8.35×10−6）含 量 较 大 陆 地 壳 丰 度

（3.5×10−6、0.91×10−6；Taylor and McLennan，
1985）高 . ③高场强元素 Hf（3.607×10−6~11.40×
10−6）含量明显高于地壳丰度（3×10−6；Mason and
Moore，1982），Ta（0.858×10−6~3.70×10−6）、Nb
（7.493×10−6~35.80×10−6） 、 Zr （101.6×10−6~
380×10−6）含 量 与 地 壳 丰 度（2×10−6，Mason and
Moore，1982；11×10−6、100×10−6，Taylor and
McLennan，1985）相 比 略 有 富 集 . ④ Rb /Sr 在

1.082~5.200，Zr/Hf 在 28.167~35.474，Sm/Nd 在

0.170~0.235. ⑤在原始地幔标准微量元素蛛网图

上，图 5b所示，砂子岭岩体富集 Rb、K、Th、U、Nb，
亏损 Ba、Sr、P和 Ti，与金鸡岭（付建明等，2005）、西

山岩体（付建明等，2004a）及典型铝质 A型花岗岩

（刘昌实等，2003）具有相近的特点；强不相容元素

Rb的富集暗示了岩浆可能发生的高度分异，P、Ti
元素的亏损可能与磷灰石和钛铁矿的分离结晶或

作为源区的残留矿物相有关 .
4.3 Sr、Nd同位素特征

由表 3可以看出砂子岭岩体 Sr、Nd同位素组成

具有如下特点：①砂子岭岩体具有较高且相对一致

的 I（Sr）同位素初始值（0.716 03~0.718 17），说明其源

区具有相似 Sr同位素组成；②εNd（t）值显示出较低

的负值但变化范围小（−6.80~−7.38），暗示它们

可能具有相同的物质来源；③不同岩石单元的 Nd
模式年龄变化不大（T2DM=1 498~1 546Ma），同样

说明它们来源的一致性；④εNd（t）值和较高的 I（Sr）值
揭示区内岩浆岩源自富集源区特征，而高的 SiO2和

低的 εNd（t）表明岩浆主要来源于地壳 .
4.4 Hf同位素特征

在已准确测定锆石 U⁃Pb同位素年龄的点位或

其旁用较大斑束（44 μm）剥蚀进行锆石Hf同位素测

定，测试结果列于表 3. 其中，176Lu/177Hf比值均小于

0.002，表明锆石形成后放射性成因Hf积累很少，因

此，176Hf/177Hf比值基本上可以代表锆石结晶时体系

的Hf同位素组成（第五春荣等，2008）.对于花岗岩，

锆石的两阶段 Hf模式年龄 T2DM不代表花岗岩和其

源岩形成时代，仅代表着形成花岗岩的源岩地壳物

质从亏损地幔库脱离的年龄，为重要的地壳增生期

（吴福元等，2007）.
计算 T2DM 采用上地壳平均值为 0.008（Taylor

and McLennan，1985），计算 εHf（t）和 T2DM采用各点

对应的 U⁃Pb年龄；176Hf/177Hf比值 0.282 278~0.282
816，εHf（t）值为 4.8~−14.2（表 4）、平均值−3.4；其
中：① 12D72⁃6、12D72⁃7两颗锆石 εHf（t）值为 4.8和
2.2，年龄为 154±3 Ma、152±2 Ma、Th/U为 1.72和
3.15（表 1），锆石 CL图像未见震荡环带（图 3），指示

其源自亏损地幔；②测点 12D72 ⁃12的 εHf（t）值为

3.2，形成时代为 434±5 Ma、为捕获锆石，不能用于

判 断 砂 子 岭 岩 体 源 区 组 成 ；③测 点 12D72 ⁃ 11、
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Fig. 5 Chondrite⁃normalized REE patterns and primitive mantle⁃normalized spidergrams of Shaziling
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12D72⁃2、12D72⁃19这 3颗锆石 εHf（t）值为−14.2、
−8.3和−8.8，U⁃Pb年龄分别为 153±2 Ma、151±
2 Ma和 154±2 Ma，Th/U为 4.26、1.66和 1.94（表

1），暗示其壳源属性；④εHf（t）相比 ISr、εNd（t）变化范

围较大，源自锆石 Lu⁃Hf体系具有较高的保存温度，

能够保留更多的源区印迹；而后者可能在岩浆作用

过程中达到均一化 . 20个测点 T2DM=894~2 097

Ma，其中 18个测点 T2DM值分布于 1 061~1 756 Ma.

5 讨论

5.1 时代归属

目前，对砂子岭岩体开展的地质年代学研究较

少，且已报道年龄多采用 Rb⁃Sr等时线法获得 .陈廷

表 3 砂子岭岩体 Sr⁃Nd同位素数据

Table 3 Nd⁃Sr⁃Pb isotopic data for Xishan volcanic⁃intrusive complex rocks

样号

D116⁃1
D117⁃1
D118⁃1
12D72
12D73
13D13
样号

D116⁃1
D117⁃1
D118⁃1
12D72
12D73
13D13

Rb(10−6)
290.1
196.1
188.6
166.8
222.1
196.3
Sm(10−6)
9.180
10.290
10.310
14.370
9.417
11.790

Sr(10−6)
86.9
135.2
137.6
145.2
120.0
118.2
Nd(10−6)
36.55
49.53
51.17
86.74
48.29
64.36

87Rb/86Sr
9.652
4.188
3.959
3.318
5.347
4.799

147Sm/134Nd
0.151 9
0.125 7
0.121 8
0.100 2
0.118 0
0.110 8

87Sr/86Sr
0.737 82
0.726 79
0.726 39
0.724 86
0.727 74
0.728 68
143Nd/144Nd
0.512 215
0.512 190
0.512 183
0.512 168
0.512 210
0.512 180

误差 2σ
0.000 001
0.000 009
0.000 003
0.000 005
0.000 001
0.000 004
误差 2σ
0.000 012
0.000 070
0.000 060
0.000 010
0.000 040
0.000 060

I(Sr)

0.716 28
0.717 44
0.717 55
0.717 59
0.716 03
0.718 17
INd

0.512 059
0.512 061
0.512 058
0.512 067
0.512 091
0.512 068

εSr(0)
473.0
316.4
310.7
289.0
329.9
343.2
εNd(t)
−7.36
−7.32
−7.38
−7.27
−6.80
−7.25

εSr(t)
169.9
186.4
187.9
188.4
166.3
196.7
T2DM

1 541
1 542
1 546
1 537
1 498
1 535

fRb/Sr

115.71
49.64
46.87
39.12
63.66
57.03
fSm/Nd

−0.23
−0.36
−0.38
−0.49
−0.40
−0.44

表 4 砂子岭岩体Hf同位素数据

Table 4 Hf isotopic data for Xishan volcanic⁃intrusive complex rocks

测点号

12D72⁃01
12D72⁃02
12D72⁃03
12D72⁃04
12D72⁃05
12D72⁃06
12D72⁃07
12D72⁃08
12D72⁃09
12D72⁃10
12D72⁃11
12D72⁃12
12D72⁃13
12D72⁃14
12D72⁃15
12D72⁃16
12D72⁃17
12D72⁃18
12D72⁃19
12D72⁃20

176Hf/177Hf
0.282 624
0.282 445
0.282 630
0.282 463
0.282 513
0.282 816
0.282 744
0.282 603
0.282 557
0.282 593
0.282 278
0.282 600
0.282 600
0.282 607
0.282 557
0.282 507
0.282 560
0.282 620
0.282 431
0.282 672

2σ
0.000 013
0.000 019
0.000 014
0.000 010
0.000 019
0.000 013
0.000 011
0.000 012
0.000 009
0.000 008
0.000 017
0.000 020
0.000 013
0.000 009
0.000 013
0.000 010
0.000 012
0.000 011
0.000 015
0.000 008

176Lu/177Hf
0.000 806
0.000 858
0.001 153
0.001 318
0.001 392
0.001 095
0.001 654
0.000 951
0.000 865
0.001 011
0.000 630
0.000 940
0.000 853
0.000 991
0.000 650
0.000 899
0.000 864
0.000 662
0.000 696
0.000 835

176Yb/177Hf
0.025 352
0.026 673
0.036 333
0.042 661
0.043 024
0.034 853
0.052 192
0.030 035
0.027 294
0.027 185
0.015 328
0.024 645
0.021 819
0.026 542
0.016 865
0.023 017
0.022 860
0.017 171
0.018 064
0.021 963

εHf(0)
−5.2
−11.5
−5.0
−10.9
−9.1
1.6

−1.0
−6.0
−7.6
−6.3
−17.5
−6.1
−6.1
−5.8
−7.6
−9.4
−7.5
−5.4
−12.1
−3.5

Age
153
151
152
151
151
154
152
155
152
151
153
434
151
151
151
154
152
151
154
154

εHf(t)
−2.0
−8.3
−1.8
−7.8
−6.0
4.8
2.2

−2.7
−4.3
−3.1
−14.2
3.2

−2.9
−2.6
−4.4
−6.1
−4.3
−2.1
−8.8
−0.2

2σ
0.5
0.7
0.5
0.3
0.7
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.6
0.7
0.5
0.3
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.3

TDM

886
1 137
885
1 127
1 057
620
733
918
980
934
1 362
922
921
914
975
1 052
977
888
1 152
818

2σ
38
52
39
28
53
36
32
33
26
24
47
55
37
26
38
28
34
32
42
23

T2DM

1 326
1 726
1 313
1 691
1 577
894
1 061
1 371
1 475
1 397
2 097
1 212
1 381
1 365
1 475
1 588
1 469
1 335
1 756
1 216

2σ
60
83
62
44
84
57
49
53
42
38
75
88
59
42
60
45
54
51
67
37
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愚等（1986）和章邦桐等（2001）采用上述方法测得

该岩体的侵位时代分别为 168.3±3.7 Ma、169.5±
4.4 Ma，将其时代归属划为燕山早期 . 湖南省地质

矿产局（1998，2016）基于区域地质调查和 Rb⁃Sr年
代学资料，推断砂子岭岩体属印支期岩浆活动的

产物 .
考虑到 Rb⁃Sr同位素体系因封闭温度较低而易

受后期构造−热事件影响，导致其年龄值失准；而

锆石 U⁃Pb同位素体系的封闭温度高达>750 ℃，且

分析手段成熟；已经成为岩浆岩定年的首选方法 .
本文采用 LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb法对含斑中细粒

花岗闪长岩分析结果为 151.9±1.1 Ma、152.1±1.1
Ma，中细粒斑状二长花岗岩成岩年龄为 154.1±1.2
Ma；与前人所测结果差异较大，确定其成岩年代为

燕 山 早 期 ，而 非 印 支 期 . 付 建 明 等（2004b）采 用

SHRIMP 锆 石 U ⁃ Pb 法 测 得 砂 子 岭 岩 体 年 龄 为

157±1 Ma，显然，本次定年结果与之很接近 . 此外，

12D71⁃16、12D72⁃12号测点 206Pb/238U年龄分别为

445±10 Ma与 434±5 Ma（表 1），与雪花顶岩体成

岩时代 432±21 Ma（付建明等，2004b）颇为接近，

可能为晚期岩浆活动捕获的加里东期岩浆锆石 .
饶有趣味的是，九嶷山复式花岗岩体（燕山早

期）在空间上表现为组成单元与岩石类型多元化的

特点，但在时间上却有相近的成岩年龄；高精度定

年方法亦不能将之区分 . 在相信测试方法精确而有

效的前提下，可能意味着九嶷山燕山早期复式花岗

岩体系为岩浆快速侵位固结而成；而导致填图单元

之间早晚关系变得模糊甚至倒转 . 换而言之，传统

填图单元失去年代学差异属性后，实际上已经划归

为岩相的范畴 .
5.2 岩浆源区

Sr、Nd同位素研究结果表明：九嶷山燕山期复
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图 6 砂子岭岩体 εNd(t)⁃Isr、εHf(t)⁃Age、CaO/(MgO+FeO)⁃Al2O3/(MgO+FeO)及 Rb/Sr⁃Rb/Ba图解

Fig.6 εNd(t)⁃Isr、εHf(t)⁃Age、CaO/(MgO+FeO)⁃Al2O3/(MgO+FeO) and Rb/Sr⁃Rb/Ba diagrams of Shaziling
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式花岗岩体具有较高且相对一致的 Sr同位素初始

值（0.713 01~0.718 23），说明其源区具有相似 Sr同
位素组成；其中砂子岭岩体为 0.716 03~0.718 17，
西 山 岩 体 为 0.716 12~0.718 23，金 鸡 岭 岩 体 为

0.713 01~0.715 69. 砂子岭、西山和金鸡岭岩体 εNd
（t）值显示出负值且变化范围小的特点，分别为

−6.8~−7.4、−7.0~−8.0及−7.0~−11.6，暗示

它们可能具有相同的物质来源，即：均源自富集源

区 . 在 εNd（t）⁃Isr图解（图 6a）中，砂子岭与金鸡岭、西

山岩体分布范围一致，与骑田岭、铜山岭相比更加

偏向右方；揭示其源区以上地壳为主 . 在 εHf（t）⁃Age
图解（图 6b）中，砂子岭岩体样品分布范围与南岭西

段其他岩体范围一致（舒徐洁，2014），证实其源岩

以陆壳物质为主，还佐证了少量地幔物质的贡献 .
无独有偶，Huang et al.，（2011）基于高的锆石 δ18O
值（8.0‰~9.8‰）、低的 εHf（t）值（−2.3~−6.2）及全

岩 Sr、Nd同位素资料（Isr=107 151~0.718 1，εNd（t）
=−6.6~−7.4）指出西山岩体的源区为麻粒岩相

的变质表壳岩 . 除个别样品外，砂子岭、西山、金鸡

岭岩体钕模式年龄（T2DM）变化不大，依次为 1 498~
1 546、1 517~1 600和 1 505~1 556 Ma.砂子岭多数

样品二阶段铪模式年龄 T2DM（Hf）=1 061~1 756 Ma，
与之二阶段钕模式年龄相近；表明其源岩从地幔储

库中脱离的时间为中元古代 .
岩石地球化学研究表明，砂子岭、金鸡岭及西

山 杂 岩 体 均 为 铝 质 A 型 花 岗 岩 类（付 建 明 等 ，

2004a，2005；Huang et al.， 2011； Guo et al.，
2016），它们潜在的源区为：①干的（水含量通常<
2%）且己经产生过花岗岩质岩浆的麻粒岩地壳部

分 熔 融（Clemens et al.， 1986；Whalen et al.，
1987），②产生于准铝质的石英闪长岩或者花岗闪

长岩的重熔（Anderson and Morrison，1992；Skjer⁃
lie and Johnston，1992；King et al.，2001），③中−基

性下地壳岩石的部分熔融（Landenberger and Col⁃
lins，1996）、④幔源碱性岩浆分异产生残留的 A型

花岗质熔体（Eby，1990、1992）及⑤地幔岩浆与地壳

岩 浆 混 合 模 型（Turner et al.，1992；Zhu et al.，
2010）. 与世界典型的 A型花岗岩和我国东南沿海

的 A型花岗岩不同，九嶷山燕山期复式花岗岩体兼

具较低的 εNd（t）、εHf（t）值与较高的 Sr初始值特点，

暗示其源区的壳源属性；Huang et al.，（2011）等认

为造成上述特殊性的关键因素为低 fO2、fH2O和高

温 的 形 成 环 境 . 在 CaO/（MgO+FeO）⁃ Al2O3/

（MgO+FeO）及 Rb/Sr⁃Rb/Ba图解（图 6c，6d）中，

所测样品落入杂砂岩与泥质岩源区叠加的区域，暗

示其来源的复杂性；证明区内花岗岩源自地壳杂砂

岩与泥质岩的熔融而成，也间接表明地壳物质部分

熔融亦可形成 A型花岗岩，但这并不排除在伸展环

境下有地幔物质的参与；这无疑与砂子岭岩体常见

暗色包体的野外地质事实相符（图 2a，2b，2c）.
陈江峰等（1999）提出中国东南中生代花岗岩

Nd模式年龄集中于 1.7~2.0 Ga之间，明显高于本

区Nd、Hf模式年龄 . 区内较低的Nd、Hf模式年龄可

能由其源岩年轻或有新生地幔物质加入两种原因；

鉴于本区基底岩石的 TDM年龄不倾向年轻基底地壳

的存在（陈江峰等，1999），这种相对低的 Nd、Hf模
式年龄花岗岩可能反映了由于拉张作用导致地幔

物质的加入以及地壳质量的净增长（付建明等，

2004a；舒徐洁，2014；Guo et al.，2016）；而西山杂

岩体中出现铁橄榄石、铁辉石单晶，九嶷山、骑田岭

复式岩体均发育镁铁微粒包体也佐证了这一判断 .
综上所述，九嶷山燕山期复式花岗岩体可能直接源

于地壳杂砂岩/泥质岩的部分熔融，成岩过程中有

新生地幔物质加入 .
5.3 构造背景

砂子岭岩体富硅碱而贫钙镁，准铝−弱过铝

质，富含稀土元素和高场强元素（Y、Zr、Nb）；FeO*/
MgO 值（7.14）与 典 型 的 A 型 花 岗 岩 的 平 均 值

（13.40）相比略低（Turner et al.，1992），但明显高于

其他类型花岗岩（Whalen et al.，1987）；Ga/Al值
（2.45×10−4~5.82×10−4，平 均 3.50）和（Zr+Nb+
Ce+Y）组合值（256.81.44×10−6~630.70×10−6，平
均 441.95×10−6）明显高于 A 型花岗岩的下限值

2.6×10−4 与 350×10−6（Whalen et al.，1987）. 在

（10 000×Ga/Al）vs（FeO*/MgO）/Ce/［（Na2O+
K2O）/CaO］及（Zr+Nb+Ce+Y）vs（FeO*/MgO）
分类图解上，所有样品均落在 A型花岗岩区域，而

与分异的 I、S花岗岩明显不同（图 7a~7d）.
A型花岗岩最早由 Loiselle和Wones于 1979年

提出，因其独特的产出环境而迅速成为岩石学领域

的热门课题 . 发展至今，A型花岗岩的构造背景在

学术界仍有争议，已由最初的非造山环境拓展到造

山后环境，但其形成于伸展环境的观点已得到普遍

认同（Whalen et al.，1987，1996；Sylvester，1989；
Eby，1992；贾小辉等，2009）. Eby（1990，1992）通

过系统总结A型花岗岩资料，将其进一步分为A1和
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A2型：前者源自地幔，代表大陆裂谷环境和地幔热

柱/热点环境；后者系由地壳或岛弧派生，代表碰撞

后 或 造 山 后 的 张 性 构 造 环 境 . 在 Nb ⁃ Y ⁃ Ce 和

Nb⁃Y⁃Ga判别图解（图 7e，7f）上，全部样品均落在

A2区 .
鉴于华南板块在中生代所处的构造背景，板块

俯冲作用形成的弧后拉张或印支造山运动形成后

的后造山伸展从理论上都能解释这些 A2型花岗岩

的形成 . 考虑到构造运动时效性及其影响的空间范

围，目前，普遍流行的观点认为古太平洋板块的俯

冲作用是主要的动力学机制，并将南岭西段中生代

花岗岩类的形成背景归结为古太平洋俯冲造成的

弧后伸展环境（Zhou et al.，2006；Li and Li，2007；
Li et al.，2007；张岳桥等，2009；舒徐洁，2014；Li
et al.，2016；Zhou et al.，2018）. 已有资料显示，古

太平洋板块于中侏罗世（175~140 Ma）呈平板或低

角度方式向 NW欧亚大陆南缘持续俯冲；在深部表

现为挤压应力，而在浅部则表现为伸展应力，该应

力状态类似于花状构造（Zhou et al.，2006；周佐

民，2015）. 这种应力差异致使古板块拼合带重新活

化，导致地幔物质上涌和底垫作用 . 据此，付建明等

（2004a）推测九嶷山燕山期复式花岗岩体位于华南

板块呈NE走向高 εNd（t）、低 TDM花岗岩带上；该花岗

岩带即为江南造山带，具发生过岛弧岩浆作用且存

在具较高 Lu⁃Hf、Sm⁃Nd同位素比值新生地壳的特

点（Gilder et al.，1996；Chen and Jahn.，1998；陈江

峰等，1999；舒徐洁，2014；Li et al.，2016）. 地幔物

质加热了发生过岛弧岩浆作用的地壳，进而发生部

分熔融形成具有类似同位素组成特征的 A型花岗

岩类；即为砂子岭岩体与九嶷山燕山期复式花岗岩

体的成因 .

6 结论

（1）本文利用 LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb法对组成

砂子岭岩体不同岩性定年结果为 151.9±1.1 Ma、
152.1±1.1 Ma及 154.1±1.2 Ma，确定其成岩年代

为燕山早期 .
（2）Sr、Nd、Hf同位素分析表明：砂子岭岩体具

较高 Sr同位素初始值，负 εNd（t）、εHf（t）值特点；其源

区为地壳杂砂岩/泥质岩的部分熔融，成岩过程中

有地幔物质的贡献，源岩从地幔储库中脱离的时间

为中元古代 .
（3）砂子岭岩体在岩石化学组成上富硅、富碱、
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准铝−过铝质，具高 FeO*/MgO、Ga/Al比值以及富

高场强元素的特征，显示 A型花岗岩的地球化学特

点；其形成与太平洋板块低角度俯冲有关，形成于

弧后伸展环境 .
致谢：两位匿名审稿人对本文提出了建设性的

修改建议，保证了文章质量；在此致以衷心的感谢！

表 1，表 2 数 据 参 见 本 刊 官 网 ：www. earth ⁃
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表 1 研究区岩浆岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年数据
Table 1 LA-ICP-MS magmatite zircon U-Pb dating results in the study area

测点号 Th/ U
同位素比值 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U

207Pb/206 Pb σ 207Pb/235 U σ 206Pb/238 U σ Age(Ma) σ Age(Ma) σ Age(Ma) σ

12D71-1 0.56 0.049 12 0.006 13 0.162 12 0.019 93 0.023 97 0.000 68 154 220 153 17 153 4
12D71-2 0.49 0.049 22 0.004 81 0.165 32 0.015 88 0.024 40 0.000 63 158 167 155 14 155 4
12D71-3 0.85 0.048 94 0.002 47 0.160 75 0.007 91 0.023 86 0.000 51 145 75 151 7 152 3
12D71-4 0.59 0.049 10 0.008 85 0.157 93 0.028 21 0.023 36 0.000 71 153 303 149 25 149 4
12D71-5 0.58 0.049 21 0.005 18 0.159 90 0.016 57 0.023 60 0.000 61 158 184 151 15 150 4
12D71-6 1.09 0.049 29 0.001 83 0.165 82 0.005 97 0.024 43 0.000 49 162 48 156 5 156 3
12D71-7 0.57 0.049 07 0.007 38 0.160 21 0.023 78 0.023 71 0.000 74 151 257 151 21 151 5
12D71-8 0.56 0.048 78 0.004 55 0.160 10 0.014 67 0.023 83 0.000 61 137 157 151 13 152 4
12D71-9 0.81 0.049 17 0.005 18 0.159 77 0.016 58 0.023 59 0.000 61 156 184 151 15 150 4
12D71-10 0.32 0.048 99 0.003 35 0.151 39 0.010 14 0.022 44 0.000 51 147 109 143 9 143 3
12D71-11 0.45 0.049 17 0.005 39 0.160 73 0.017 28 0.023 73 0.000 67 156 188 151 15 151 4
12D71-12 0.54 0.049 53 0.011 48 0.163 22 0.037 50 0.023 92 0.000 88 173 365 154 33 152 6
12D71-13 0.55 0.050 15 0.007 34 0.160 84 0.023 13 0.023 27 0.000 79 202 257 151 20 148 5
12D71-14 0.46 0.049 06 0.003 23 0.162 21 0.010 47 0.023 99 0.000 54 151 105 153 9 153 3
12D71-15 1.07 0.050 19 0.002 52 0.163 52 0.008 02 0.023 64 0.000 51 204 74 154 7 151 3
12D71-16 0.12 0.055 93 0.003 02 0.550 59 0.029 01 0.071 42 0.001 62 450 77 445 19 445 10
12D71-17 0.76 0.049 14 0.004 52 0.163 83 0.014 77 0.024 18 0.000 65 155 152 154 13 154 4
12D71-18 0.63 0.049 10 0.006 24 0.160 76 0.020 20 0.023 75 0.000 64 153 229 151 18 151 4
12D71-19 0.94 0.046 43 0.005 43 0.146 31 0.016 73 0.022 85 0.000 56 20 232 139 15 146 4
12D71-20 0.57 0.049 25 0.009 68 0.162 82 0.031 63 0.023 98 0.000 86 160 308 153 28 153 5
12D72-01 1.67 0.049 69 0.004 55 0.164 38 0.014 53 0.023 97 0.000 46 181 163 155 13 153 3
12D72-02 1.66 0.048 52 0.004 07 0.158 79 0.012 85 0.023 71 0.000 38 125 151 150 11 151 2
12D72-03 2.11 0.050 13 0.008 54 0.165 17 0.027 54 0.023 87 0.000 82 201 285 155 24 152 5
12D72-04 1.67 0.050 82 0.002 57 0.165 80 0.007 66 0.023 64 0.000 32 233 82 156 7 151 2
12D72-05 1.17 0.049 76 0.004 45 0.162 42 0.014 00 0.023 65 0.000 45 184 159 153 12 151 3
12D72-06 1.72 0.049 25 0.004 00 0.163 94 0.012 78 0.024 12 0.000 42 160 143 154 11 154 3
12D72-07 3.15 0.050 44 0.002 00 0.165 72 0.005 75 0.023 81 0.000 28 215 58 156 5 152 2
12D72-08 1.41 0.049 51 0.006 35 0.165 71 0.020 71 0.024 26 0.000 64 172 228 156 18 155 4
12D72-09 1.42 0.050 12 0.005 27 0.164 50 0.016 76 0.023 79 0.000 53 201 188 155 15 152 3
12D72-10 1.9 0.048 67 0.003 30 0.159 18 0.010 27 0.023 71 0.000 35 132 118 150 9 151 2
12D72-11 4.26 0.047 47 0.002 32 0.157 22 0.007 02 0.024 02 0.000 31 73 75 148 6 153 2
12D72-12 2.34 0.056 64 0.002 01 0.544 31 0.016 43 0.069 70 0.000 80 478 46 441 11 434 5
12D72-13 1.46 0.053 08 0.003 29 0.172 88 0.010 10 0.023 63 0.000 33 332 108 162 9 151 2
12D72-14 2.29 0.060 65 0.006 18 0.197 54 0.019 45 0.023 63 0.000 54 627 175 183 16 151 3
12D72-15 1.17 0.049 33 0.003 86 0.160 67 0.012 08 0.023 63 0.000 39 164 139 151 11 151 2
12D72-16 3.62 0.045 48 0.002 35 0.151 70 0.007 23 0.024 20 0.000 32 -30 76 143 6 154 2
12D72-17 1.67 0.047 48 0.003 32 0.155 98 0.010 41 0.023 84 0.000 37 73 118 147 9 152 2
12D72-18 1.92 0.052 61 0.003 26 0.171 83 0.010 02 0.023 70 0.000 35 312 106 161 9 151 2
12D72-19 1.94 0.050 20 0.002 68 0.167 22 0.008 29 0.024 18 0.000 31 204 91 157 7 154 2
12D72-20 1.82 0.051 43 0.004 14 0.170 81 0.013 19 0.024 11 0.000 44 260 142 160 11 154 3
13D13-01 0.68 0.060 89 0.004 58 0.200 98 0.014 66 0.023 94 0.000 59 635 115 186 12 153 4
13D13-02 0.74 0.049 04 0.003 81 0.162 25 0.012 31 0.023 99 0.000 56 150 127 153 11 153 4
13D13-03 0.6 0.049 16 0.003 33 0.163 52 0.010 80 0.024 12 0.000 52 155 110 154 9 154 3
13D13-04 0.51 0.049 11 0.002 97 0.161 26 0.009 51 0.023 81 0.000 49 153 96 152 8 152 3
13D13-05 0.65 0.049 28 0.003 45 0.162 41 0.011 11 0.023 90 0.000 51 161 115 153 10 152 3
13D13-06 0.49 0.048 92 0.003 38 0.159 37 0.010 73 0.023 63 0.000 52 144 111 150 9 151 3
13D13-07 0.31 0.049 15 0.002 06 0.161 09 0.006 49 0.023 77 0.000 46 155 58 152 6 151 3
13D13-08 0.63 0.049 11 0.003 90 0.167 61 0.013 01 0.024 76 0.000 58 153 131 157 11 158 4
13D13-09 0.39 0.049 15 0.003 28 0.168 41 0.010 97 0.024 85 0.000 53 155 108 158 10 158 3
13D13-10 0.66 0.048 98 0.003 32 0.164 23 0.010 84 0.024 32 0.000 53 147 108 154 9 155 3
13D13-11 0.64 0.049 02 0.002 78 0.163 43 0.008 99 0.024 18 0.000 49 149 88 154 8 154 3
13D13-12 0.69 0.049 09 0.002 96 0.165 63 0.009 72 0.024 47 0.000 50 152 96 156 8 156 3
13D13-13 0.61 0.048 73 0.005 18 0.164 00 0.017 06 0.024 41 0.000 66 135 182 154 15 155 4
13D13-14 0.46 0.049 12 0.002 48 0.163 72 0.008 00 0.024 17 0.000 48 154 77 154 7 154 3
13D13-15 0.6 0.049 22 0.003 67 0.163 54 0.011 92 0.024 10 0.000 53 158 123 154 10 154 3
13D13-16 0.71 0.049 11 0.002 64 0.162 81 0.008 50 0.024 04 0.000 48 153 83 153 7 153 3
13D13-17 0.67 0.049 79 0.003 50 0.163 81 0.011 22 0.023 86 0.000 53 185 114 154 10 152 3
13D13-18 0.66 0.049 17 0.003 65 0.170 12 0.012 33 0.025 09 0.000 56 156 122 160 11 160 4
13D13-19 0.55 0.048 70 0.008 14 0.168 58 0.027 68 0.025 11 0.000 91 133 270 158 24 160 6
13D13-20 0.71 0.049 09 0.004 36 0.165 25 0.014 34 0.024 41 0.000 61 152 148 155 12 155 4



表 2 砂子岭岩体主量元素(wt%)和微量、稀土元素(×10-6)分析数据
Table 2 Major element、trace element and rare earth element concentrations of Shaziling rock mass

样号 13D13 12D71 12D73 D116-1 HD86 12D72 D117-1 D118-1 HD38 均值 世界花岗岩均值*

岩性 中细粒斑状二长花岗岩 含斑中细粒花岗闪长岩 A型 变化范围

SiO2 71.49 69.02 69.98 73.78 72.11 66.35 69.06 68.52 67.53 69.76 73.81 60.4~79.8

TiO2 0.366 0.592 0.52 0.11 0.33 0.883 0.64 0.78 0.75 0.55 0.26 0.04~1.25

Al2O3 13.52 13.11 13.23 12.96 12.82 13.36 13.16 13.22 13.33 13.19 12.40 7.3~17.5

Fe2O3 0.472 0.804 0.312 0 0.54 0.416 0.22 0.41 0.41 0.40 1.24 0.14~8.70

FeO 2.86 4.91 4.44 2.3 3.72 6.94 5.26 5.28 5.9 4.62 1.58 0.33~6.10
FeO* 3.285 5.634 4.721 2.3 4.206 7.314 5.458 5.649 6.269 4.98
MnO 0.049 0.08 0.065 0.03 0.06 0.109 0.09 0.09 0.09 0.07 0.06 0.01~0.24
MgO 0.356 0.548 0.596 0.15 0.44 1.17 0.94 1.04 1.04 0.70 0.20 <0.01~0.26

CaO 1.95 2.1 2.04 0.88 1.32 2.89 2.34 2.45 2.65 2.07 0.75 0.08~3.70

Na2O 2.64 2.92 2.82 2.48 2.56 2.81 2.67 2.6 2.56 2.67 4.07 2.8~6.1

K2O 5.19 5.06 5.14 6.58 4.89 3.85 4.06 4.2 4.28 4.81 4.65 2.4~6.5

P2O5 0.134 0.154 0.151 0.04 0.12 0.269 0.25 0.25 0.25 0.18 0.04 <0.01~0.46

LOI 0.458 <0.001 0.084 0.20 1.00 <0.001 0.36 0.32 1.20 0.40
Total 99.44 99.22 99.35 99.51 99.91 99.01 99.05 99.16 99.99 99.40 99.06
A/CNK 1.00 0.93 0.95 1.01 1.08 0.95 1.01 1.00 0.98 0.99 0.95
Ba 1120 614 652 869.6 457 696 736.1 768.8 937 761.17 352 2~1 530
Rb 217 224 204 283.1 338 159 186 183.8 207 222.43 169 40~475
Sr 123 98.2 110 81.32 65 147 127.3 130.2 131 112.56 48 0.5~250.0
Y 39.1 40.8 39.5 40.62 60 41.1 51.12 48.3 40.99 44.61 75 9~190
Zr 380 248 206 101.6 199 243 303.2 255.7 281 246.39 528 82~3 530
Nb 25.6 20.8 16.4 7.493 35.8 23.9 19.91 21.54 34.1 22.84 37 11~348
Th 27.8 21.5 27.2 23.61 29.3 37.5 22.49 25.78 22.6 26.42 23 <1~87
Ga 21.8 26.5 28.6 16.77 25.7 41.1 18.49 18.86 21.8 24.40 24.6 14.0~49.5
Hf 11.40 7.67 6.46 3.607 6.6 7.6 8.606 7.208 8.7 7.54
Ta 1.94 1.94 1.64 0.858 3.7 2.23 1.683 2.013 3 2.11
U 4.26 5.03 5.88 3.80 6.5 3.82 5.01 8.35 5 5.29 5 <1~23

Rb/Sr 1.764 2.281 1.855 3.481 5.200 1.082 1.461 1.412 1.580 2.24 7.33
Zr/Hf 33.333 32.334 31.889 28.167 30.152 31.974 35.231 35.474 32.299 32.32
Sm/Nd 0.185 0.235 0.195 0.193 0.215 0.170 0.208 0.197 0.196 0.20

10 000Ga/Al 3.05 3.82 4.09 2.45 3.79 5.82 2.66 2.70 3.09 3.50 3.75
Zr+Nb+Ce+Y 630.70 376.60 386.90 256.81 399.10 528.00 486.13 445.24 468.09 441.95 777

La 87.1 31.1 66.4 52.62 51.40 117 53.17 57.87 56.53 63.69 73.37 31.0~115.8
Ce 186 67 125 107.1 104.3 220 111.9 119.7 112 128.11 137* 18~560*
Pr 19.1 9.58 15.6 11.75 13.87 26.3 12.94 13.79 13.49 15.16 16.37 6.08~24.80
Nd 72.8 37.4 54.9 42.02 48.99 91.3 48.7 51.74 49.75 55.29 65.55 20.31~99.99
Sm 13.5 8.8 10.7 8.121 10.55 15.5 10.12 10.2 9.76 10.81 15.63 3.96~24.39
Eu 2.38 1.89 2.01 1.307 0.98 2.58 1.81 1.891 1.99 1.87 1.13 0.13~1.58
Gd 10.9 8.06 9.79 7.583 10.02 14.2 9.613 9.324 8.84 9.81 14.24 3.91~27.02
Tb 1.62 1.46 1.57 1.246 1.88 1.93 1.516 1.478 1.43 1.57 2.67 0.64~4.32
Dy 8.8 8.38 8.63 6.968 11.41 9.38 8.622 8.29 8.21 8.74 15.18 3.79~25.33

Ho 1.66 1.68 1.62 1.366 2.09 1.71 1.709 1.636 1.49 1.66 3.60 0.90~5.44
Er 4.29 4.47 4.39 3.736 6.18 4.71 4.608 4.321 4.36 4.56 9.90 2.80~13.10
Tm 0.62 0.81 0.71 0.535 0.93 0.76 0.68 0.636 0.64 0.70 1.56 0.47~1.86
Yb 3.88 5.36 4.48 3.238 5.61 4.69 4.288 3.954 3.85 4.37 10.03 3.28~10.80
Lu 0.52 0.76 0.61 0.473 0.77 0.66 0.668 0.594 0.55 0.62 1.31 0.48~1.57

LREE 380.88 155.77 274.61 222.918 230.09 472.68 238.64 255.191 243.52 274.92 308.67 115.61~410.5
HREE 32.29 30.98 31.8 25.145 38.89 38.04 31.704 30.233 29.37 32.05 58.48 16.27~89.43
(La/Yb)n 16.102 4.162 10.631 11.657 6.572 17.894 8.894 10.498 10.532 10.770 6.890 3.97~7.72
δEu 0.195 0.224 0.196 0.166 0.095 0.174 0.183 0.194 0.214 0.18 0.22 0.06~0.46
REE 413.17 186.75 306.41 248.063 268.98 510.72 270.344 285.424 272.89 306.97 310.47 131.88~499.93

*引Whalen et al., 1987; 统计 148组数据. 稀土资料转引自刘昌实等, 2003; 统计 35 组数据.


