
书书书

皖南旌德花岗闪长岩与暗色包体的成因：地球化学、

锆石 ＵＰｂ年代学与 Ｈｆ同位素制约

张俊杰１，２　王光杰３　杨晓勇４　孙卫东１　戴圣潜５

ＺＨＡＮＧＪｕｎＪｉｅ１，２，ＷＡＮＧＧｕａｎｇＪｉｅ３，ＹＡＮＧＸｉａｏＹｏｎｇ４，ＳＵＮＷｅｉＤｏｎｇ１ ａｎｄＤＡＩＳｈｅｎｇＱｉａｎ５

１中国科学院广州地球化学研究所，中国科学院矿物学与成矿学重点实验室，广州　５１０６４０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

３中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９

４中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥　２３００２６

５安徽省地质调查院，合肥　２３０００１

１ＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

４ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ

５ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００１，Ｃｈｉｎａ

２０１２０９０９收稿，２０１２１１０５改回

ＺｈａｎｇＪＪ，ＷａｎｇＧＪ，ＹａｎｇＸＹ，ＳｕｎＷＤａｎｄＤａｉＳＱ２０１２ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１２）：４０４７
－４０６３

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ（ＭＭＥｓ）ｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｇｄｅｐｌｕｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅＴｈｅＭＭＥｓｈａｖｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌｉｇｎｅｏｕｓｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔａｃｉｃｕｌａｒａｐａｔｉｔｅｓｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅａｒａｐｉｄｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓＴｈｅｌｏｗＭｇ＃（＜４５）
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＭＭＥｓｍａｙｎｏｔｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓａｎａｇｅｏｆ１３９７±１３Ｍａｆｏｒｔｈｅｈｏｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ａｎｄ１４２３±１７ＭａｆｏｒｔｈｅＭＭＥｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓＴｈｅεＨｆ（ｔ）ｆｏｒｈｏｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ －２５ｔｏ
０４，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｒｕｓｔＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ｔＤＭ

Ｃ）ｏｆ１１７０～１３５０ＭａＳｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅＭＭＥｓｈａｖｅεＨｆ（ｔ）ｏｆ－５２～１８ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｕｓｔＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ｔＤＭ

Ｃ）ｏｆ１０９０～１５３０ＭａＢｏｔｈｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｐｅａｋｂｅｔｗｅｅｎ１２～１３ＧａＴｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＵＰｂａｇｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒａｎｇｅｓｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＭＭＥｓｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｍｉｎｇｌｉｎｇｏｆ
ｍａｇｍａｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ，ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈｌｉｋｅｌｙｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ＪｉａｎｇＳｈａｏｓｕｔｕｒｅＯｎｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ，ＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅＶＡＧｒｅｇｉｏｎＩｎａＳｒ／ＹｖｅｒｓｕｓＹｄｉａｇｒａｍ，
ＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｌｓｏｐｌｏｔｓｉｎａｒｃｆｉｅｌｄＩｔｓｍａｇｍａｚｉｒｃｏｎｉｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ６３０℃ ａｎｄ６８０℃ ａｎｄｔｈｅＣｅ
（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ２４０ｔｏ５３０Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｔｓａｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｅｒａ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｓｌａｂｒｏｌｌｂａｃｋ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＭＭＥ；ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ；Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；Ｍａｇｍａｍｉｎｇｌｉｎｇ；Ａｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｊｉｎｇｄｅｐｌｕｔｏｎ；ＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉ

摘　要　　旌德复式岩体位于安徽南部，主体相花岗闪长岩中发育暗色包体。本文对花岗闪长岩与暗色包体进行了岩相学
观察、全岩主微量元素分析、锆石ＵＰｂ定年与Ｈｆ同位素测试。岩相学观察发现暗色包体为典型岩浆岩结构，且发育针状磷灰
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石。主量元素分析数据表明花岗闪长岩的ＳｉＯ２含量为６６０４％ ～６７８０％；暗色包体的 ＳｉＯ２含量为５４６３％ ～５４７７％，为二

长闪长岩。花岗闪长岩的Ｍｇ＃＝３８～４０；暗色包体的Ｍｇ＃＝４４～４５。微量元素分析数据表明花岗闪长岩与暗色包体的ＲＥＥ球
粒陨石标准化图呈右倾型，Ｅｕ负异常；大离子亲石元素富集，高场强元素亏损。锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素研究表明，花岗
闪长岩与暗色包体的年龄分别为１３９７±１３Ｍａ和１４２３±１７Ｍａ，在误差范围内一致。花岗闪长岩锆石的 εＨｆ（ｔ）为 －２５～

０４，地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１１７０～１３５０Ｍａ；暗色包体锆石的εＨｆ（ｔ）为－５２～１８，地壳模式年龄（ｔＤＭ

Ｃ）为１０９０～１５３０Ｍａ。两

者的ｔＤＭ
Ｃ峰值都在１２～１３Ｇａ。这些数据表明花岗闪长岩中的暗色包体为同源岩浆混合成因，源区为年轻地壳，有可能为中

新元古代古华南洋壳俯冲扬子板块形成的火山岛弧。旌德花岗闪长岩在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）的构造判别图上落在岛弧花岗岩
区。在Ｓｒ／ＹＹ图解上落在经典岛弧岩浆岩区。花岗闪长岩的岩浆 Ｚｒ饱和温度低（６３０～６８０℃），与锆石钛温度计（６３０～
７２０℃）给出的结果基本一致。锆石的Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）高（２４０～５３０），指示岩浆具有高的氧逸度。旌德岩体的低温与高氧逸
度特征说明岩体的源区物质受到过洋壳俯冲的影响。旌德岩体的成因可能与太平洋板块后撤诱发的地壳部分熔融有关。

关键词　　暗色包体；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；同源岩浆混合；岛弧岩浆岩；旌德岩体；皖南
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

１　引言

旌德岩体为皖东南最大的复式岩基，其成因研究对理解

华南地区的岩浆活动有重要的指示意义。周泰禧等（１９８８）
最早对旌德岩体花岗闪长岩进行黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，得到
四个年龄值均在１３８７～１３９３Ｍａ之间。在１５万区调时，
支利庚对旌德花岗闪长岩取样进行 ＲｂＳｒ等时线定年，得到
１４７±３Ｍａ的年龄（唐永成等，２０１０）。前人曾对该岩体的 Ｓｒ
Ｎｄ同位素及地球化学特征进行研究，认为旌德岩体为地壳
重熔产物（陈江峰等，１９９３；钱辉和夏军，２０１０；翁望飞等，
２０１１），形成于构造应力由挤压向伸展的转换期，与太平洋板
块向欧亚大陆板块的俯冲作用相关（钱辉和夏军，２０１０；翁望
飞等，２０１１）。翁望飞等（２０１１）将旌德岩体划分为“Ｃ”型高
钾钙碱性埃达克岩，认为其岩浆源自于印支期加厚地壳受地

幔热物质上涌而形成的部分熔融物。

旌德岩体的年代学研究数据不多，仅有的两个数据年龄

值差别也较大。由于钾氩同位素体系的封闭温度较低，而

ＲｂＳｒ全岩等时线年龄也常受到后期事件的干扰（Ｄａｌｌｍｅｙｅｒ
ａｎｄＶａｎＢｒｅｅｍａｎ，１９８１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２），因此有必要用锆石
原位微区分析方法对旌德岩体进行重新定年。对旌德岩体

花岗闪长岩的成因研究目前也不够深入。值得关注的是，旌

德岩体中广泛发育暗色包体，但是尚无相关研究报道。因

此，有必要对岩体的年代学与成因做进一步研究。本文测定

了花岗闪长岩和暗色包体的主微量元素、锆石 ＵＰｂ年龄和
Ｈｆ同位素值，对旌德岩体的年龄进行了限定，给出了旌德岩
体与暗色包体的成因解释。通过计算岩浆的锆饱和温度和

氧逸度，综合分析岩石的地球化学特征和区域大地构造背

景，对旌德岩体及其中的暗色包体的成因进行了探讨。

２　地质背景与样品特征

旌德岩体（约Ｅ１１８°２０′到Ｅ１１８°４５′，Ｎ３０°１０′到Ｎ３０°２５′）

位于安徽省宣城市旌德县境内，岩体出露面积约１９９ｋｍ２（图
１）。在构造上位于东至广德复向斜中，侵入于上元古界震
旦系和下元古界地层中（周泰禧等，１９８８），旌德漳前深大断
裂切过岩体。据唐永成等（２０１０）及１５万区调报告，旌德
岩体分为四期侵入（本文地质图未能区分）：第一次为中细粒

黑云母花岗闪长岩，分布于复式岩基的边部，常看成岩体的

边缘相；第二次为中粒含斑黑云母花岗闪长岩，主体期结构；

第三次为中粒（似斑状）黑云母二长花岗岩，补充期结构；第

四次为细粒（二长）花岗岩，末期结构。本次研究对象为主侵

入期的黑云母花岗闪长岩，含有暗色包体，样品采自旌德县

云乐乡张村狮子山。

花岗闪长岩为灰白色，暗色包体颜色灰黑，常呈似球状

分布在花岗闪长岩中（图２ａ）。花岗闪长岩中可以发现浸染
状辉钼矿（图 ２ｂ）。花岗闪长岩主要矿物组合为黑云母
（５％）＋钾长石（１５％）＋斜长石（５０％）＋石英（３０％）。副
矿物有榍石（图２ｃ）、磷灰石、磁铁矿等。暗色包体为典型的
岩浆岩结构，但矿物颗粒小于花岗闪长岩，主要矿物组合为

角闪石（３０％）＋黑云母（１０％）＋斜长石（４５％）＋石英
（１５％）（图２ｄ）。角闪石多为长柱状，黑云母为片状（图２ｄ，
ｅ）。包体中的斜长石斑晶常出现二次生长边（图２ｅ）。包体
中同样含有磁铁矿、榍石、磷灰石等副矿物，磷灰石呈针状

（图２ｆ）。

３　分析方法

全岩的主量元素和微量元素分析在广州澳实矿物实验

室完成。主量元素分析采用Ｘ射线荧光熔片法完成，分析精
度分别为：ＳｉＯ２，０８％；Ａｌ２Ｏ３，０５％；Ｆｅ２Ｏ３，０４％；ＭｇＯ，
０４％；ＣａＯ，０６％；Ｎａ２Ｏ，０３％；Ｋ２Ｏ，０４％；ＭｎＯ，０７％；
ＴｉＯ２，０９％；Ｐ２Ｏ５，０８％。微量元素分析采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶
解样品，加入Ｒｈ内标溶液，用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ完成测
定，分析精度优于５％。

锆石的单矿物分选由河北廊坊地质调查院完成。在双

目镜下观察分选好的锆石，将晶形好、无裂隙和包裹体的锆
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图１　旌德岩体及邻近岩体所处地理位置与构造环境（ａ）和旌德岩体地质简图（ｂ）（据唐永成等，２０１０修改）
１南华纪到早、中三叠世沉积盖层；２中元古代（下部基底）变质岩系；３花岗闪长岩；４深大断裂；５褶皱背斜、向斜轴

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｄｅｐｌｕｔｏｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｐｌｕｔｏｎｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｎｇｄｅｐｌｕｔｏｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０）

石挑出，用环氧树脂制靶。将锆石靶打磨，抛光，然后进行反

射光、透射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）分析。锆石的阴极
发光在中国科学技术大学理化科学实验中心扫描电镜实验

室完成，所用仪器为 ＦＥＩ公司生产的 Ｓｉｒｉｏｎ２００型电子显
微镜。

锆石的微区原位ＵＰｂ定年和微量元素分析在广州地球
化学研究所同位素室国家重点实验室利用激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱 （ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。仪器采用美国

Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的 ＩＣＰＭＳ联机。用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载
气。用美国国家标准技术研究院人工合成硅酸盐玻璃标准

参考物质ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，使仪器达到最佳的灵敏
度、最小的氧化物产率（ＣｅＯ／Ｃｅ＜３％）和最低的背景值。实
验采用标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）作为测年外
标，所测元素激光斑束直径为３１μｍ，频率为８Ｈｚ。相关分析
方法 详 见 （涂 湘 林 等，２０１１）。数 据 处 理 使 用 软 件

９４０４张俊杰等：皖南旌德花岗闪长岩与暗色包体的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



图２　旌德花岗闪长岩与暗色包体的手标本照片与显微照片
（ａ）花岗闪长岩与其中的暗色包体；（ｂ）花岗闪长岩中出现钼矿化；（ｃ）花岗闪长岩主要矿物为长石与石英，副矿物有榍石与磁铁矿等；

（ｄ）暗色包体的主要矿物组成为斜长石＋角闪石＋黑云母角闪石为长柱状，横截面为近似菱形的六边形黑云母内部常包含斜长石片

晶副矿物磁铁矿呈球粒状；（ｅ）暗色包体中有斜长石斑晶，且斑晶呈现两期生长结构；（ｆ）暗色包体发育针状磷灰石单偏光Ｍｏ辉钼

矿；Ｓｐ榍石；Ｍｔ磁铁矿；Ｂｔ黑云母；Ａｍ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ａｐ磷灰石

Ｆｉｇ．２　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石的谐和年龄图绘

制和年龄计算采用软件Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石的微区原位 ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。所用质谱为ＮｕＰｌａｓｍａ型多接收

电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ），激光剥蚀系统为

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５。激光斑束直径为

４４μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ。具体分析方法和仪器参数详见

Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６５５（ＤｅＢｉéｖｒｅａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８５４５（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００２）作为
校正因子来进行同质异位干扰校正，计算样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ。以标准锆石ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作为外标，其
推荐的标准值依次为 ０２８２７３９±０００００５７，０２８２０１５±
０００００５６，０２８２３０７±０００００５５。在进行 εＨｆ（ｔ）计算时，采

用１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１８６７ｘ１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），
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表１　旌德花岗闪长岩与暗色包体的全岩主量元素（ｗｔ％）与微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ

样品号 １２ＪＤ０１ １２ＪＤ０３ １２ＪＤ０４ １２ＪＤ０５ １２ＪＤ０８ １２ＪＤ０９ １２ＪＤ１０ １２ＪＤ１１ １２ＪＤ１３ １２ＪＤ１４ １２ＪＤ４１ １２ＪＤ４９
岩性 花岗闪长岩 暗色包体

ＳｉＯ２ ６６８５ ６６５９ ６６０４ ６６４１ ６６９ ６７８ ６６１７ ６７６２ ６６１３ ６６３７ ５４６３ ５４７７
ＴｉＯ２ ０５７ ０５８ ０６０ ０６０ ０５４ ０５０ ０６０ ０５４ ０６５ ０５８ １３１ １３０
Ａｌ２Ｏ３ １５５５ １５９１ １５９２ １５８９ １５９ １５５５ １５９２ １５６４ １５９６ １６２２ １７４４ １７６６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ４３２ ４１７ ４３７ ４０４ ４１５ ３６６ ４４７ ４００ ４３２ ４１０ ９０７ ８８４
ＭｎＯ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ０１９ ０２１
ＭｇＯ １３９ １３７ １４１ １３６ １３４ １２２ １４１ １２８ １４３ １３８ ３６５ ３６１
ＣａＯ ３６６ ３８７ ３８５ ３７６ ３７７ ３４１ ３８２ ３６１ ３６９ ３８６ ６３９ ６８１
Ｎａ２Ｏ ３１３ ３２６ ３１８ ３２４ ３２４ ３１５ ３２７ ３１３ ３２１ ３４６ ３８４ ３６８
Ｋ２Ｏ ３２１ ３０６ ３１９ ３２５ ３２ ３４８ ３０６ ３３９ ３４１ ３１２ １９２ １９７
Ｐ２Ｏ５ ０１７３ ０１７４ ０１７７ ０１７１ ０１６３ ０１４９ ０１７７ ０１５９ ０１７２ ０１８ ０２６６ ０２７７
ＬＯＩ ０５７ ０５２ ０４１ ０５５ ０３７ ０４８ ０４３ ０３９ ０３８ ０４８ ０８６ ０５９
Ｔｏｔａｌ ９９４９ ９９５６ ９９２２ ９９３３ ９９６４ ９９４６ ９９４０ ９９８２ ９９４２ ９９８１ ９９５７ ９９７２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １０３ ０９４ １００ １００ ０９９ １１０ ０９４ １０８ １０６ ０９０ ０５０ ０５４
Ａ／ＣＮＫ １０２ １０１ １０２ １０１ １０２ １０３ １０２ １０２ １０２ １０１ ０８７ ０８６
Ｍｇ＃ ０３９ ０３９ ０３９ ０４０ ０３９ ０４０ ０３８ ０３９ ０４０ ０４０ ０４４ ０４５
Ｌａ ２６３ ２６７ ２６２ ２９２ ２６１ ２３５ ２６５ ２２９ ２５ ３２３ ２３３ ２０３
Ｃｅ ５７７ ６１２ ５９７ ６５５ ５４９ ５３２ ６０５ ５２５ ５７２ ６９３ ５８９ ５８４
Ｐｒ ６８７ ７３６ ７０６ ７７ ６０４ ６２４ ７０１ ６２５ ６７５ ７７９ ７６８ ８６９
Ｎｄ ２５７ ２８ ２７１ ２８８ ２１９ ２３６ ２６４ ２４１ ２５６ ２８３ ３１６ ４０８
Ｓｍ ５１７ ５７９ ５４３ ５５２ ４２５ ４８３ ５２６ ５０９ ５１８ ５３９ ７３２ １０８５
Ｅｕ １１６ １２９ １２３ １２２ １０５ １０５ １２５ １１７ １１６ １２３ １６ １９７
Ｇｄ ４２３ ４９９ ４５２ ４５ ３５４ ３８８ ４６７ ４３５ ４３４ ４２５ ７１１ １０４５
Ｔｂ ０６５ ０７４ ０６８ ０６６ ０５４ ０５８ ０７２ ０６８ ０６７ ０６２ １１７ １６８
Ｄｙ ３３２ ３７３ ３５２ ３３１ ２８１ ２９１ ３５２ ３４１ ３４２ ２９８ ６３９ ９２１
Ｈｏ ０６１ ０７ ０６３ ０５９ ０５３ ０５５ ０６７ ０６３ ０６３ ０５４ １２３ １７８
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图３　花岗闪长岩与暗色包体的ＴＡＳ图解（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）与 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ，实线据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；

虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｌｏｔｏｆＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓｏｎｔｈｅＴＡＳ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＫ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝
００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在进行模式年龄
计算时，采用现今的亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），现今平均大陆壳
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

４　分析结果

４１　全岩主微量元素特征
花岗闪长岩和暗色包体的全岩主微量元素特征见表１。
花岗闪长岩的 ＳｉＯ２含量为６６０４％ ～６７８０％，Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ含量为 ６３２％ ～６６３％。暗色包体的 ＳｉＯ２含量为
５４６３％～５４７７％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为 ５６５％ ～５７６％。
在ＴＡＳ分类图上，花岗闪长岩落于花岗闪长岩范围内，暗色
包体落于二长闪长岩范围内（图３ａ）。花岗闪长岩和暗色包
体在Ｋ２ＯＳｉＯ２图上都落于高钾钙碱性系列内（图３ｂ）。花岗
闪长岩的 Ｎａ２Ｏ与 Ｋ２Ｏ含量基本相等（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０９０～
１１０）。Ａ／ＣＮＫ＝１０１～１０２，为弱过铝质；Ａ／ＮＫ＝１７４～
１８３。在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（图略）上，花岗闪长岩落在岛
弧花岗岩（ＩＡＧ）与大陆弧花岗岩（ＣＡＧ）的重叠区。暗色包
体低钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０５０～０５４）；Ｍｇ

＃＝４４～４５。Ｒａｐｐｅｔ

ａｌ．（１９９９）认为由下地壳岩石部分熔融形成的熔体，其Ｍｇ＃小
于５０，而地幔橄榄岩部分熔融的熔体具有较高的Ｍｇ＃。暗色
包体的Ｍｇ＃小，可能指示暗色包体来源自下地壳。

花岗闪长岩与暗色包体的微量元素图解见图４。花岗闪
长岩的１０个样品的微量元素分析数据具有很好的一致性。
ＲＥＥ球粒陨石标准化图呈现明显的右倾型。轻稀土富集，重
稀土亏损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝８９１～１２８７，ΣＲＥＥ＝１２３３×１０－６

～１５５５×１０－６。Ｅｕ呈弱的负异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７３～０８３。
在微量元素原始地幔标准化图上，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、
Ｔｉ相对亏损；Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ相对富集。Ｂａ相对于 Ｒｂ和 Ｔｈ亏
损。大离子元素富集和高场强元素亏损，指示花岗闪长岩应

属地壳来源。

暗色包体的两个样品微量元素分析数据存在一定的差

异。包体１２ＪＤ４１中含有花岗闪长岩脉，在送样进行主微量
分析之前已经将１２ＪＤ４１进行切割，挑选不含花岗闪长岩脉
的部分送样分析。从数据结果来看，两个暗色包体样品的主

量元素含量几乎完全一致，而微量元素含量却存在差异。包

体１２ＪＤ４１的 ＲＥＥ含量落在花岗闪长岩与包体１２ＪＤ４９之
间。包体中１２ＪＤ４１中若存在未切除干净的花岗岩闪长岩
脉体会造成这种差异，但是包体１２ＪＤ４１与１２ＪＤ４９主量元
素的一致性排除了这种可能。因为，若假设１２ＪＤ４１为花岗
闪长岩与暗色包体的混合物，以１２ＪＤ４９代表暗色包体的初
始值，根据ＲＥＥ的质量平衡计算，得到花岗闪长岩在“混合
物”１２ＪＤ４１中所占比例为３１％ ～６５％，这么高的比例，将使
１２ＪＤ４１的主量元素含量同样趋近于花岗闪长岩。但是，实
际上１２ＪＤ４１与包体１２ＪＤ４９的主量元素含量几乎完全一
致。故包体间微量元素的差异不可能是由脉体残留引起的，

而是由于花岗闪长岩脉的存在，促进了包体１２ＪＤ４１与花岗
闪长岩之间的元素交换，即使脉体被切除，这种影响已经被

记录在包体中，使包体的微量元素含量向花岗闪长岩靠近。

这种程度的元素交换，虽然会显著影响微量元素的含量，但

对于主量元素来说可以忽略不计。包体１２ＪＤ４９中不含花
岗闪长岩脉，其微量元素含量更能代表暗色包体的初始值。

暗色包体１２ＪＤ４９的 ＲＥＥ球粒陨石标准化图同样呈现
右倾型，但是相比与花岗闪长岩比较平坦。除元素Ｌａ外，其
他ＲＥＥ的含量都要比花岗闪长岩高。ΣＲＥＥ＝１７３６×１０－６，

２５０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图４　花岗闪长岩与暗色包体的ＲＥＥ球粒陨石标准化图与微量元素原始地幔标准化图 （球粒陨石与原始地幔值据Ｓｕｎａｎｄ
Ｍｃｎｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ
ＭＭＥｓ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４３３，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５７。微量元素原始地幔标
准化图的模式与花岗闪长岩基本一致，大离子亲石元素 Ｒｂ、
Ｕ富集，高场强元素 Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔｉ亏损。相比于花岗
闪长岩，Ｔｉ，Ｙ含量较高。

４２　锆石ＵＰｂ年龄

本文中所测两个样品中的锆石形貌上多呈现规则的短

柱状（图５）。除个别锆石为继承锆石外，其余锆石 ＣＬ图像
显示振荡环带发育，Ｔｈ／Ｕ均大于０４。这些特征表明其为岩
浆成因的锆石（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；吴元保和郑永
飞，２００４）。观察锆石的透射光照片和反射光照片，避开有包
裹体的部位或核部可能存在的继承锆石，在相对纯净的部位

进行激光剥蚀来定年和测定Ｈｆ同位素。测试结果见表２。
花岗闪长岩样品１２ＪＤ０９进行了锆石 ＵＰｂ定年。锆石

ＣＬ图像和测试点位置见图 ５。在 １２ＪＤ０９的 ３０个测试点
中，有７个测试点（０１、０３、０５、０６、２１、２５、２９）由于激光剥蚀位
置越过了锆石边缘，使得环氧树脂与锆石一起被剥蚀，所以

这些点作为废弃数据，不参与讨论。测试点０７、１５、２８的谐
和度低于７０％，舍弃。测试点１９打在继承锆石核与新生锆
石的交界部位，年龄无意义，舍弃。测试点１０、２０、２７、３０为
继承锆石或捕获锆石，不参与计算。剩余１５个测试点的年
龄谐和度好，且分布较集中，年龄值在１３６～１４４Ｍａ，平均值
为１３９７±１３Ｍａ（图６）。

暗色包体样品１２ＪＤ４４用来做锆石ＵＰｂ定年。锆石ＣＬ
图像和测试点位置见图５。在分析的３０个测试点中，测试点
２７越过锆石边界剥蚀到了树脂，为废弃年龄。测试点０３对
应的锆石颗粒很小，年龄较小（１２９Ｍａ），为一孤立的年龄，可
能是后期新生锆石，不能代表此次岩浆事件，故不参与年龄

计算。测试点１０对应的锆石ＣＬ图像斑驳，显示其不是正常
的岩浆锆石，可能是后期遭遇了变质作用，故舍弃。测试点

２６、２９谐和度过低，舍弃。测试点１８、２４为继承锆石或捕获
锆石，不参与计算。剩余２３个测试点年龄谐和度好，且年龄
分布集中于１３６～１５１Ｍａ，平均值为１４２３±１７Ｍａ（图６）。

暗色包体的锆石年龄平均值比花岗闪长岩稍高 ２～
３Ｍａ，但在误差范围内一致，说明它们是同期岩浆作用的
产物。

４３　锆石Ｈｆ同位素

花岗闪长岩样品１２ＪＤ０９和暗色包体１２ＪＤ４４的锆石Ｈｆ
同位素测试点位置见图５。分析结果见表３。

花岗闪长岩样品１２ＪＤ０９进行 ＵＰｂ定年的锆石颗粒较
小，在测量Ｈｆ同位素时，一些锆石被击穿。有９颗锆石取得
了精确的数据，除去两个继承锆石（０４、０９），剩余７颗锆石给
出了很一致的结果，可以代表此次岩浆事件。７颗锆石的
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ分别为 ００１５２９７～００２８６３３和
００００６８７～０００１２４２。锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ很小，说明锆石形
成之后很少有放射性 Ｈｆ的积累。锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化在
０２８２６１７～０２８２６９７。根据各个锆石对应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
计算得到它们的εＨｆ（ｔ）为－２５～＋０４，Ｈｆ同位素地壳模式

年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１１７０～１３５０Ｍａ。

暗色包体１２ＪＤ４４所得Ｈｆ数据比较完整。所得的２５个
数据中，点１５、１９为继承锆石。点０８、２３打在锆石的继承核
上，不代表此次岩浆事件时的 Ｈｆ同位素，没有对应的 ＵＰｂ
年龄，数据无用。点０５是重复数据，舍弃。剩余的２０个数
据的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ为 ０００８７７３～００３３１５９，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为
００００４１２～０００１４３４。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的值变化在０２８２５４０～

３５０４张俊杰等：皖南旌德花岗闪长岩与暗色包体的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



表２　旌德花岗闪长岩与暗色包体的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｒｏｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
含量（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 年龄 （Ｍａ） １σ 年龄 （Ｍａ） １σ
谐和度

花岗闪长岩

１２ＪＤ０９０１ １１３３ １９９ ４５１ ０４ ０１７３８ ００１１８ ００２０６ ００００４ １６３ １０ １３１ ２ ７８％
１２ＪＤ０９０２ ５８２ １２７ ２０９ ０６ ０１８７８ ００１４０ ００２２５ ００００４ １７５ １２ １４４ ３ ８０％
１２ＪＤ０９０３ ６７７ １２９ ２５６ ０５ ０１９８２ ００１２３ ００２１５ ００００５ １８４ １０ １３７ ３ ７１％
１２ＪＤ０９０４ ８８２ １６３ ３３７ ０５ ０１４３６ ００１０１ ００２２１ ００００５ １３６ ９ １４１ ３ ９６％
１２ＪＤ０９０５ ６６２ ８８７ ２６６ ０３ ０１５８０ ００１３０ ００２０８ ００００４ １４９ １１ １３３ ３ ８８％
１２ＪＤ０９０６ １０２３ ２２９ ３８５ ０６ ０１４６１ ００１００ ００２１２ ００００４ １３８ ９ １３５ ２ ９７％
１２ＪＤ０９０７ ９２０ ２５５ ２９９ ０９ ０２１７７ ００１７１ ００２２５ ００００５ ２００ １４ １４４ ３ ６７％
１２ＪＤ０９０８ １４３１ ３０７ ５３４ ０６ ０１５８１ ０００９５ ００２１７ ００００４ １４９ ８ １３９ ２ ９２％
１２ＪＤ０９０９ ９０９ １７８ ３３１ ０５ ０１６２３ ００１０９ ００２２２ ００００４ １５３ ９ １４２ ２ ９２％
１２ＪＤ０９１０ １８７６ １９２ １８６ １０ ０５２６２ ００３１９ ００６９６ ０００１１ ４２９ ２１ ４３４ ７ ９８％
１２ＪＤ０９１１ ７１８ １３７ ２６８ ０５ ０１５２８ ０００９４ ００２２１ ００００４ １４４ ８ １４１ ３ ９７％
１２ＪＤ０９１２ １５３４ ３５６ ５４５ ０７ ０１５１８ ０００８７ ００２１６ ００００３ １４３ ８ １３８ ２ ９５％
１２ＪＤ０９１３ ８２３ １１４ ３１５ ０４ ０１７５６ ００１２０ ００２２１ ００００４ １６４ １０ １４１ ３ ８４％
１２ＪＤ０９１４ ２０４３ ５６５ ７４２ ０８ ０１３１２ ０００７７ ００２１４ ００００３ １２５ ７ １３６ ２ ９１％
１２ＪＤ０９１５ ２０９ ８２４ ６３８ １３ ０４０７１ ００３７４ ００２１６ ００００７ ３４７ ２７ １３８ ５ １３％
１２ＪＤ０９１６ １３４３ ２７５ ５０２ ０５ ０１５７４ ０００９２ ００２１８ ００００４ １４８ ８ １３９ ３ ９３％
１２ＪＤ０９１７ ５５２ １３１ ２０５ ０６ ０１８００ ００１２４ ００２１５ ００００５ １６８ １１ １３７ ３ ７９％
１２ＪＤ０９１８ １３２６ ２５９ ４９９ ０５ ０１５０４ ０００９９ ００２１６ ００００４ １４２ ９ １３８ ３ ９６％
１２ＪＤ０９１９ １５６８ ２５０ ５１７ ０５ ０１７４６ ０００９５ ００２３７ ００００４ １６３ ８ １５１ ２ ９２％
１２ＪＤ０９２０ １０５４ １２６ ２８５ ０４ ０２７０１ ００１８５ ００３２３ ００００９ ２４３ １５ ２０５ ６ ８３％
１２ＪＤ０９２１ ９７５ ２４３ ３８７ ０６ ０１８７１ ００１２７ ００２０２ ００００４ １７４ １１ １２９ ２ ７０％
１２ＪＤ０９２２ ８３２ １５９ ３０３ ０５ ０１６８７ ００１０５ ００２２６ ００００４ １５８ ９ １４４ ３ ９０％
１２ＪＤ０９２３ ６９９ １３５ ２５７ ０５ ０１５５７ ００１２６ ００２２２ ００００４ １４７ １１ １４２ ３ ９６％
１２ＪＤ０９２４ １１７０ ２５０ ４４９ ０６ ０１３７１ ００１００ ００２１６ ００００３ １３０ ９ １３７ ２ ９４％
１２ＪＤ０９２５ １５０１ ３７５ ５７６ ０７ ０１４４３ ００１００ ００２０５ ００００３ １３７ ９ １３１ ２ ９５％
１２ＪＤ０９２６ １５２０ ２９０ ５６９ ０５ ０１３１０ ０００８０ ００２２０ ００００４ １２５ ７ １４１ ２ ８８％
１２ＪＤ０９２７ ２３５６ ２５３ ４２５ ０６ ０２９７２ ００１５１ ００４３１ ００００６ ２６４ １２ ２７２ ４ ９６％
１２ＪＤ０９２８ ９１６ １７７ ３２９ ０５ ０２１１４ ００１５８ ００２１８ ００００４ １９５ １３ １３９ ３ ６６％
１２ＪＤ０９２９ １２４４ ２０８ ４７６ ０４ ０１６３１ ００１０１ ００２０５ ００００３ １５３ ９ １３１ ２ ８４％
１２ＪＤ０９３０ ３８１ １０３ １２１ ０９ ３９７４２ ０１７４２ ０２０７１ ０００２９ １６２９ ３６ １２１４ １５ ７０％
暗色包体

１２ＪＤ４４０１ １２７１ ２３９ ４７２ ０５ ０１４７２ ０００９２ ００２１４ ００００４ １３９ ８ １３７ ２ ９７％
１２ＪＤ４４０２ １３６９ ２８２ ５０９ ０６ ０１３１５ ０００７８ ００２１３ ００００４ １２５ ７ １３６ ２ ９１％
１２ＪＤ４４０３ １２５３ ３０９ ４７２ ０７ ０１４５９ ０００９２ ００２０３ ００００３ １３８ ８ １２９ ２ ９３％
１２ＪＤ４４０４ １００７ １０８ ３７６ ０３ ０１４５３ ０００９４ ００２２４ ００００４ １３８ ８ １４３ ２ ９６％
１２ＪＤ４４０５ １２２６ ２０３ ４０４ ０５ ０１９２６ ００１１８ ００２３１ ００００４ １７９ １０ １４７ ３ ８０％
１２ＪＤ４４０６ ６６４ １１３ ２４２ ０５ ０１７４９ ００１２５ ００２２４ ００００５ １６４ １１ １４３ ３ ８６％
１２ＪＤ４４０７ １７５１ ２４２ ６４７ ０４ ０１４３６ ０００７７ ００２３７ ００００５ １３６ ７ １５１ ３ ８９％
１２ＪＤ４４０８ １２４６ ２４５ ４５０ ０５ ０１２８９ ０００７０ ００２２２ ００００４ １２３ ６ １４２ ３ ８５％
１２ＪＤ４４０９ ９５９ １６１ ３５０ ０５ ０１５９７ ０００９８ ００２１６ ００００４ １５０ ９ １３８ ２ ９１％
１２ＪＤ４４１０ ２４４ ４０８ ８３１ ０５ ０２９３７ ００２３１ ００２１７ ００００７ ２６１ １８ １３９ ５ ３８％
１２ＪＤ４４１１ １８１２ ３７５ ６４７ ０６ ０１４１５ ０００８０ ００２２１ ００００４ １３４ ７ １４１ ２ ９５％
１２ＪＤ４４１２ １２６２ ２８７ ４５２ ０６ ０１３６９ ０００７３ ００２１９ ００００４ １３０ ７ １４０ ２ ９３％
１２ＪＤ４４１３ ６６８ １２９ ２３６ ０５ ０１４５７ ００１１７ ００２２９ ００００５ １３８ １０ １４６ ３ ９４％
１２ＪＤ４４１４ ７５６ １５３ ２７４ ０６ ０１３８４ ００１０３ ００２２８ ００００５ １３２ ９ １４５ ３ ９０％
１２ＪＤ４４１５ １１８７ ２０７ ４１３ ０５ ０１５２５ ００１０３ ００２３５ ００００５ １４４ ９ １５０ ３ ９６％
１２ＪＤ４４１６ ８６６ １９１ ３１６ ０６ ０１４３０ ００１０３ ００２３０ ００００５ １３６ ９ １４６ ３ ９２％
１２ＪＤ４４１７ １０５３ ２３７ ３８８ ０６ ０１３７６ ０００９５ ００２２５ ００００４ １３１ ８ １４４ ３ ９０％
１２ＪＤ４４１８ １２３６ ６６１ ５４７ １２ １２６９９ ００７８５ ０１６３８ ０００３０ ８３２ ３５ ９７８ １７ ８３％
１２ＪＤ４４１９ ８６６ １１３ ３３８ ０３ ０１４２３ ００１０７ ００２２９ ００００５ １３５ １０ １４６ ３ ９２％
１２ＪＤ４４２０ １０１１ １４３ ３６７ ０４ ０１８７５ ００１３３ ００２２８ ００００４ １７５ １１ １４５ ３ ８１％
１２ＪＤ４４２１ １３５４ ２５９ ５０５ ０５ ０１５４３ ０００８５ ００２２４ ００００４ １４６ ７ １４３ ２ ９７％
１２ＪＤ４４２２ ７８１ １８６ ２９１ ０６ ０１４３０ ０００９４ ００２１６ ００００４ １３６ ８ １３８ ３ ９８％
１２ＪＤ４４２３ １９５５ ２９８ ７７５ ０４ ０１３５８ ０００７０ ００２１８ ００００３ １２９ ６ １３９ ２ ９２％
１２ＪＤ４４２４ ９６３ １０８ ２４５ ０４ ０３２５３ ００２０２ ００３５４ ０００１０ ２８６ １５ ２２４ ６ ７５％
１２ＪＤ４４２５ ９４３ １０１ ３６２ ０３ ０１８３１ ００１２６ ００２２６ ００００４ １７１ １１ １４４ ３ ８２％
１２ＪＤ４４２６ ５３４ １１３ １９３ ０６ ０２０００ ００１４８ ００２２０ ００００５ １８５ １３ １４０ ３ ７２％
１２ＪＤ４４２７ １２９２ ２１８ ５１６ ０４ ０１５０２ ０００９４ ００２０４ ００００４ １４２ ８ １３０ ２ ９１％
１２ＪＤ４４２８ ７７２ １３７ ２８７ ０５ ０１７３３ ００１２４ ００２２１ ００００４ １６２ １１ １４１ ３ ８５％
１２ＪＤ４４２９ ５１４ １１４ １９１ ０６ ０２１９８ ００１７４ ００２１１ ００００５ ２０２ １５ １３５ ３ ６０％
１２ＪＤ４４３０ １１６２ ２０６ ４１８ ０５ ０１７６３ ００１１５ ００２２８ ００００５ １６５ １０ １４５ ３ ８７％

４５０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



表３　旌德花岗闪长岩与暗色包体的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ

测试点 ｔＭａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）
花岗闪长岩

１２ＪＤ０９０１ １４１ ００１７９８７ ００００８０７ ０２８２６１７ ０００００１０ －５５ －２５ ８９４ １３５１
１２ＪＤ０９０２ １３７ ００１５２９７ ００００６８７ ０２８２６４７ ００００００８ －４４ －１５ ８５０ １２８６
１２ＪＤ０９０３ １３８ ００２２９８４ ０００１００２ ０２８２６２８ ００００００９ －５１ －２１ ８８３ １３２９
１２ＪＤ０９０４ ２０５ ００２３５０９ ０００１０４３ ０２８２６２８ ００００００９ －５１ －０７ ８８４ １２９６
１２ＪＤ０９０５ １４２ ００２１８２７ ００００９５０ ０２８２６６５ ００００００８ －３８ －０７ ８３０ １２５０
１２ＪＤ０９０７ １３７ ００２０１３０ ００００８８０ ０２８２６７９ ０００００１５ －３３ －０４ ８１０ １２１２
１２ＪＤ０９０８ １４１ ００２４４０３ ０００１０８３ ０２８２６９７ ００００００９ －２６ ０４ ７８７ １１７３
１２ＪＤ０９０９ ２１８４ ０００８７４３ ００００４０３ ０２８１５５６ ０００００１３ －４３０ ５３ ２３３６ ２４２８
１２ＪＤ０９１０ １３６ ００２８６３３ ０００１２４２ ０２８２６６５ ０００００１０ －３８ －０９ ８３７ １２６１
暗色包体

１２ＪＤ４４０１ １３６ ００２５３２２ ０００１０９５ ０２８２７０２ ０００００１１ －２５ ０４ ７８１ １１８４
１２ＪＤ４４０２ １４３ ００２１５４１ ００００８９５ ０２８２６５１ ００００００９ －４３ －１２ ８４９ １２６４
１２ＪＤ４４０３ １４３ ００２１１７５ ００００９２４ ０２８２６６３ ００００００９ －３８ －０８ ８３２ １２７４
１２ＪＤ４４０４ １５１ ００２９４５６ ０００１２５０ ０２８２７３４ ０００００１０ －１４ １８ ７４０ １０８９
１２ＪＤ４４０５ １５１ ００２５２０７ ０００１０９４ ０２８２７１６ ０００００１０ －２０ １２ ７６２ １１３０
１２ＪＤ４４０６ １４２ ００１９２６４ ００００８３１ ０２８２６７３ ０００００１０ －３５ －０５ ８１６ １２２２
１２ＪＤ４４０７ １３８ ００１９０４６ ００００７９０ ０２８２５５３ ００００００９ －７７ －４８ ９８３ １４７９
１２ＪＤ４４０８ １３８ ００３４３３１ ０００１３１５ ０２８２２６４ ０００００１０ －１８０ －１５１ １４０６ ２１６０
１２ＪＤ４４０９ １４１ ００１６３７６ ００００７５７ ０２８２６４７ ０００００１０ －４４ －１４ ８５１ １２８１
１２ＪＤ４４１０ １４０ ００３１４２５ ０００１３６８ ０２８２６７７ ０００００１０ －３４ －０４ ８２３ １２３７
１２ＪＤ４４１１ １４６ ００２６７９５ ０００１１５７ ０２８２７１４ ００００００９ －２１ １０ ７６６ １１２９
１２ＪＤ４４１２ １４５ ００１８６２３ ００００７９４ ０２８２６１１ ０００００１１ －５７ －２６ ９０３ １３６４
１２ＪＤ４４１３ １５０ ００２８９０５ ０００１２６１ ０２８２６５６ ０００００１０ －４１ －０９ ８５０ １２５８
１２ＪＤ４４１４ １４６ ００２２２１３ ００００９９８ ０２８２６８４ ０００００１０ －３１ ００ ８０５ １１９５
１２ＪＤ４４１５ ９７８ ００１２８８１ ００００４９９ ０２８２１７６ ０００００１０ －２１１ ０２ １４９７ １８１２
１２ＪＤ４４１６ １４６ ００１２３６０ ００００５５１ ０２８２６４３ ０００００１０ －４６ －１４ ８５２ １２６６
１２ＪＤ４４１７ １４３ ００２４８７５ ０００１０６４ ０２８２６５３ ０００００１５ －４２ －１２ ８４９ １２７２
１２ＪＤ４４１８ １３８ ００２４０９３ ０００１０２５ ０２８２６７３ ０００００１１ －３５ －０５ ８２０ １２４２
１２ＪＤ４４１９ ２２４ ００１５７６６ ００００６６７ ０２８２６１５ ０００００１０ －５６ －０７ ８９５ １３０９
１２ＪＤ４４２０ １４４ ０００８７７３ ００００４１２ ０２８２５６３ ０００００１４ －７４ －４３ ９６０ １４４７
１２ＪＤ４４２１ １４０ ００２４４９８ ０００１０３３ ０２８２５４０ ０００００１２ －８２ －５２ １００８ １５２６
１２ＪＤ４４２２ １４１ ００３３１５９ ０００１４３４ ０２８２６２２ ０００００１３ －５３ －２４ ９０３ １３６９
１２ＪＤ４４２３ １４４ ００７９７１９ ０００２９６２ ０２８２３５１ ０００００１２ －１４９ －１２０ １３４２ ２０８９
１２ＪＤ４４２４ １３５ ００２２１５０ ００００９９０ ０２８２６１８ ０００００１０ －５４ －２６ ８９７ １３５２
１２ＪＤ４４２５ １４５ ００２００５３ ００００８８６ ０２８２６７１ ０００００１２ －３６ －０５ ８２０ １２１１

注：表示所用年龄为２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄

０２８２７３４，对应的εＨｆ（ｔ）为－５２～１８。Ｈｆ同位素地壳模式

年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１０９０～１５３０Ｍａ。

花岗闪长岩与暗色包体的Ｈｆ同位素地壳模式年龄分布
基本一致，峰值都在１２～１３Ｇａ，指示它们是同源物质（图
７）。李献华等（１９９１）统计前人数据，发现华南地壳幕式增
长，主要有３期：２５Ｇａ或更早，１８Ｇａ，１２～１４Ｇａ。旌德岩
体的源区对应最后一期华南地壳的幕式生长。

５　讨论

５１　暗色包体的成因
酸性岩浆岩中常见暗色包体，对其成因 前人提出了多

种认识：源区残留体或围岩捕掳体（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９６）；岩浆早期结晶分异堆晶体
（ＣｌｅｍｅｎｓａｎｄＷａｌｌ，１９８８；ＤｏｄｇｅａｎｄＫｉｓｔｌｅｒ，１９９０）；岩浆液态
熔离（Ｗａｔｓｏｎ，１９７６）；岩浆混合（Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；ＫａｙｇｕｓｕｚａｎｄＡｙｄｉｎａｋｉｒ，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１２）。

由旌德花岗闪长岩与暗色包体锆石年龄的一致性，排除

了包体是源区残留体或围岩捕掳体的可能。缓慢结晶时形

成的磷灰石是短柱状的，而快速冷凝结晶时形成的磷灰石是

针状的（Ｗｙｌｌｉｅｅｔａｌ．，１９６２；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００４）。旌德岩体暗色包体中发育针状磷灰石，指示暗
色包体的岩浆经历了一个快速冷却的过程。而岩浆早期分

异结晶或岩浆液态熔离则不会使包体经历快速冷却的过程。

５５０４张俊杰等：皖南旌德花岗闪长岩与暗色包体的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



图５　花岗闪长岩（１２ＪＤ０９）与暗色包体（１２ＪＤ４４）的锆石ＣＬ图像、ＵＰｂ定年点与Ｈｆ同位素测试点
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（１２ＪＤ０９）ａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ（１２ＪＤ４４）
ＳｍａｌｌａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｂｉｇａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳＨｆａｎａｌｙｓｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

暗色包体在外形上常为椭球状。在结构上是典型的岩

浆岩结构，角闪石和黑云母无定向排列，有斜长石斑晶，且多

见榍石、磷灰石等副矿物。包体的矿物颗粒比寄主花岗闪长

岩小。这些特征同样表明暗色包体不是岩浆早期结晶分异

堆晶体。而前人研究表明，液态熔离常见于硅酸盐熔体与硫

化物矿浆（黄智龙等，１９９９；Ｇｕｚｍｉｃｓｅｔａｌ．，２０１２）、富 Ｌｉ、Ｆ挥
发分熔体（王联魁等，１９８３，１９８７，１９９７）、碳酸岩岩浆
（ＲａｎｋｉｎａｎｄＬｅｂａｓ，１９７４；ＢｒｏｏｋｅｒａｎｄＫｊａｒｓｇａａｒｄ，２０１１；
ＳｏｌｏｖｏｖａａｎｄＧｉｒｎｉｓ，２０１２；Ｇｕｚｍｉｃｓｅｔａｌ．，２０１２）之间，或者基
性岩浆与酸性岩浆之间（ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＷｅｉｂｌｅｎ，１９７０；Ｐｈｉｌｐｏｔｔ，
１９７１；Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。但至今尚无实验或地质现象证
明熔体结构如此相近的花岗闪长质岩浆与二长闪长质岩浆

之间可以发生液态熔离。

岩浆混合作用可以合理地解释上述岩相学与年代学的

特征。偏基性的岩浆与酸性岩浆接触时，由于酸性岩浆温度

较低，偏基性岩浆淬冷结晶。所以包体中晶体矿物颗粒较

小，且发育针状磷灰石。因为偏基性岩浆与酸性为同时期岩

浆活动的产物，所以有一致的年龄。此外，暗色包体中可见

花岗闪长岩脉体，称为反向脉（ｂａｃｋｖｅｉｎ）。这是由于淬冷边
因突然冷凝收缩形成不规则裂缝，使花岗闪长岩熔体得以注

如到包体中。反向脉的出现是岩浆混合的可靠证据（朱金初

等，２００６；王德滋和谢磊，２００８）。
前人对岩浆混合成因的暗色包体与寄主岩的同位素研

究很多，由于二者在岩浆混合时存在广泛的物质交换，很多

学者观察到暗色包体与寄主岩石间的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素达到部
分或完全平衡（Ｐｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｈｏｌｄｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｅｌｂｕｒｇ，
１９９６；Ｌｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；陈斌等，
２００９）。而锆石结晶早且稳定，包体与寄主岩之间的同位素
交换不会影响锆石中的Ｈｆ同位素，故锆石的Ｈｆ同位素特征
可以指示初始岩浆的性质。旌德岩体暗色包体的 Ｈｆ同位素
初始值（－５２～１８）分布较集中，且与寄主岩的 Ｈｆ同位素
初始值（－２５～０４）分布基本一致，说明两者来自相同源
区。故旌德岩体中暗色包体为同源岩浆混合成因。

Ｖｅｒｎｏｎ（１９８３）曾提出层状岩浆房对流模型来解释花岗
岩中的暗色包体，认为岩浆房中存在着铁镁质和长英质两层

岩浆，因为成分与温度的不均一性，发生对流，上部长英质岩
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图６　花岗闪长岩（１２ＪＤ０９）与暗色包体 （１２ＪＤ４４）的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（１２ＪＤ０９）ａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ（１２ＪＤ４４）
Ｅｌｌｉｐｓｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ１σ

图７　花岗闪长岩与暗色包体的εＨｆ（ｔ）ｔ图（ａ）和地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｌｏｔｓｏｆＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＭＭＥｓｏｎｔｈｅεＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｒｕｓｔ

ｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ｔＤＭ
Ｃ）（ｂ）

浆房中的对流使得下层铁镁质岩浆团被带上并淬火冷凝成

暗色包体；下部铁镁质岩浆房中的对流使得上层长英质岩浆

团被拖入下部，并很快均一化混合。这是为什么常见暗色包

体不见浅色包体的原因。这种模型可以视为同源岩浆混合

的一种特殊形式。

５２　岩体的温度与氧逸度

旌德岩体中继承锆石的出现说明岩浆 Ｚｒ达到饱和，根
据ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的岩浆 Ｚｒ饱和温度计公
式ＴＺｒ＝１２９００／［２９５＋０８５Ｍ＋ｌｎ（４９６０００／Ｚｒｍｅｌｔ）］来计算锆
石结晶时岩浆的温度，结果得到暗色包体与花岗闪长岩的岩

浆锆饱和温度都在６３０～６８０℃。笔者在现有的岩石薄片中
没有发现金红石矿物，但是若假定岩体中有金红石作为独立

矿物相存在时，根据 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）提出的锆石 Ｔｉ含
量温度计公式计算得到，花岗闪长岩（１２ＪＤ０９）的岩浆温度
为６３０～７２０℃，平均温度为６７０℃；暗色包体（１２ＪＤ４４）的岩
浆温度为６００～７２０℃，平均温度为６６０℃。锆石Ｔｉ温度计与
岩浆Ｚｒ饱和温度计给出的结果一致，温度都比正常的岩浆
温度要低。锆石结晶处于岩浆分异演化的早期阶段，锆石结

晶时岩浆的温度如此低，可能指示岩浆是由源区物质在富水

与减压的条件下发生部分熔融形成的。

Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）提出锆石中Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）是一种
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图８　分配系数与离子半径函数的线性拟合
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｌｉｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｎＤｉａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｉ

很好的氧逸度计，并推导出计算 Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）的公式

（１）：（Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ））ｚｉｒｃｏｎ＝
Ｃｅｍｅｌｔ－Ｃｅｚｉｒｃｏｎ／Ｄ

ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ
Ｃｅ（Ⅲ）

Ｃｅｚｉｒｃｏｎ／Ｄ
ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ
Ｃｅ（Ⅳ） －Ｃｅｍｅｌｔ

。

根据ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ（１９９４）提出的晶格扭曲模型，可

以推导出分配系数与半径的关系ｌｎＤｉ＝ｌｎＤ０－
４πＥＮＡ(ＲＴ

ｒｉ
３＋

ｒ０ )６ （ｒｉ－ｒ０）
２。ｒ０代表最理想半径。此处即为具有八面体

配位的Ｚｒ的半径，ｒ０＝０８４?。除去继承锆石与含包裹体的
锆石，将剩余锆石的ＲＥＥ含量求平均值，除以对应全岩样品
的ＲＥＥ含量值，得到ＲＥＥ在锆石与熔体间的分配系数。把
ｌｎＤ与半径函数作图，拟合直线得到一个函数关系式，然后将
Ｃｅ（Ⅲ）的半径带入函数，求得 Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅲ） （Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，
２００２）。由于Ｌａ在锆石中含量很低，锆石中极微量的磷灰石
与独居石包裹体就会引起锆石中 Ｌａ含量的大福度增加。所
以在拟合时，除了 Ｐｏ和变价元素 Ｅｕ、Ｃｅ外，Ｌａ也没有参与
拟合，用剩下的１１种ＲＥＥ元素进行拟合。同样的方法求得
Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅳ） （图８）。四价离子的分配系数与半径的关系不是很
好，可能是因为Ｚｒ、Ｈｆ的含量高，已经不符合Ｈｅｎｒｙ定律。但
是Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅳ） 对 Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）的计算影响不大，这是因为

Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅳ） 很大（～１０００），Ｄ
ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ
Ｃｅ（Ⅲ） 很小（～０００１），所以有关系

式
Ｃｅｚｉｒｃｏｎ
Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅳ）

＜＜Ｃｅｍｅｌｔ＜＜
Ｃｅｚｉｒｃｏｎ
Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅲ）

。故，公式（１）可以化简为

公式（２）：（Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ））ｚｉｒｃｏｎ＝
Ｃｅｚｉｒｃｏｎ

ＣｅｍｅｌｔＤ
ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ
Ｃｅ（Ⅲ）

。

拟合结果得到花岗闪长岩中的 Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅲ） 为０００１１１，而

暗色包体中的Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅲ） 为００００４６５。将Ｄ
ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ
Ｃｅ（Ⅲ） 的数值带入

公式（２），计算得到锆石的 Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）：花岗闪长岩为
２４０～５３０，平均值３１５；暗色包体４９０～９１０，平均值６２０。旌
德岩体中锆石的Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）＞３００，指示岩体具有高的
氧逸度，岩体源区物质可能受到俯冲洋壳脱水产生的高氧逸

度流体的交代（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２）。氧逸度还可以作为一个经
验性的指标来区分成矿岩体与不成矿岩体（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，
２００２），高氧逸度指示旌德岩体具有成矿的潜力。

５３　构造背景判别

旌德花岗闪长岩在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）的构造判别图上
位于岛弧花岗岩区（图９），在 Ｓｒ／ＹＹ图上落在经典的岛弧
岩浆系列区（图略），表明旌德花岗闪长岩的源区受到了板块

俯冲的影响，这与华南地区在当时所处的构造格局相一致，

可能与来自与太平洋的斜向俯冲，也可能与江绍断裂的早期

俯冲有一定的关系。旌德岩体位于江绍断裂带上，此断裂带

被公认为是扬子华夏两大板块的碰撞拼合带（例如：水涛
等，１９８６；王鹤年和周丽娅，２００６；舒良树，２０１２）。郭令智等
（１９９６）认为古华南洋壳于中新元古代１３（１７）～９８亿年向
北俯冲于扬子板块东南边缘之下，形成江南火山岛弧和弧后
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图９　花岗闪长岩的构造背景判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩；ＶＡＧ岛弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＪｉｎｇｄｅｇｒｎｏｄｉｏｒｉｔｅｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

盆地。旌德岩体的地壳模式年龄集中在１４～１２亿年，岩体
的源区物质有可能为新生的江南火山岛弧。

花岗闪长岩岩浆的低温和高氧逸度特征也支持其源区

物质的岛弧成因。可能的情形为：在中新元古代，古华南洋

壳向北俯冲于杨子板块之下，洋壳脱水产生的高氧逸度流体

向上运移进入上覆地幔楔，促使地幔楔发生部分熔融生成岛

弧岩浆岩，岛弧岩浆岩继承了流体的高氧逸度性质，在后续

的碰撞过程中拼接成为新生弧壳。新生弧壳在减压或者有

外来流体加入的条件下，可以在较低温度下发生部分熔融。

在侏罗纪末期（～１４０Ｍａ），这一条件得到实现，新生弧壳发
生部分熔融，形成了旌德岩体，旌德岩体同样继承了弧壳的

高氧逸度特征。前人研究表明，在１４０Ｍａ左右，整个长江中
下游地区 （如铜陵矿集区、九瑞矿区）爆发了十分强烈的花

岗岩浆活动和铜金多金属成矿作用（Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；陈江峰等，２００５；翟裕生等，１９９２；
蒋少涌等，２００８，２０１０）。在旌德岩体中我们发现局部地区存
在斑岩型钼矿及细脉状黄铜矿，指示该岩体可能有潜在的找

矿前景。

华南地区在燕山期岩浆活动强烈。对此次岩浆事件形

成的构造背景有多种不同的认识，主要有以下几种观点：（１）
与古太平洋俯冲相关的活动大陆边缘模式（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

１９７６；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８２；ＳｅｗｅｌｌａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，１９９７；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，
２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），（２）陆陆碰撞模式（Ｈｓüｅｔａｌ．，
１９８８，１９９０）、（３）陆内伸展裂谷模式（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１，
１９９６；Ｌｉ，２０００）。Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００７）将太平洋板块对欧亚大陆
的俯冲方向与中国东部岩浆活动的时间进行比较，发现中国

东部白垩纪以来的主要地质活动与太平洋板块转向有着密

切的关系。进一步的研究指出，太平洋板块向南西俯冲和相

应的板块后撤，是形成华南晚侏罗世岩浆活动与成矿的关键

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。由于俯冲板块较年轻，向南西的俯冲
是低角度俯冲，俯冲的距离较远，远端达到了南岭地区，大约

在１６５Ｍａ起，俯冲板片后撤，形成了南岭高演化花岗岩和相
关的矿床 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）。随后形成了由南西向北东逐渐
年轻的岩浆、矿床分布特征（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ）。旌德位于华南的东北部，其花岗
闪长岩的年龄为１３９７Ｍａ，是该地质事件中最年轻的，与太
平洋斜向俯冲的模型吻合。

６　结论

（１）旌德岩体中花岗闪长岩含有闪长质暗色包体。花岗
闪长岩与暗色包体锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的一致性、包

９５０４张俊杰等：皖南旌德花岗闪长岩与暗色包体的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



体的岩浆岩结构、包体中淬冷条件下发育的针状磷灰石以及

包体中存在的寄主岩反向脉，说明花岗闪长岩中的暗色包体

为同源岩浆混合成因。

（２）旌德岩体的源区有可能为中新元古代古华南洋壳向
北俯冲于扬子板块之下形成的江南火山岛弧。旌德岩体高

的氧逸度和低的温度也支持其源区物质的岛弧成因。

（３）旌德岩体的年龄为 １３９７±１３Ｍａ，处于侏罗纪末
期。岩体形成与太平洋板块对华南地区的南西向俯冲和相

应的板块后撤有关。

致谢　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年得到广州地化所李聪
颖、张潺蝉和中国科学技术大学赵乘乘的帮助，锆石 Ｈｆ同位
素测试得到西北大学张红老师的帮助，在此表示衷心感谢。

感谢匿名审稿人对本文完善提出的宝贵意见及建议。
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