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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ＵＰｂ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６６０４％ ～６７８０％；暗色包体的 ＳｉＯ２含量为５４６３％ ～５４７７％，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ＵＰｂ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１３９７±１３Ｍａ和１４２３±１７Ｍａ，在误差范围内一致。花岗闪长岩锆石的 εＨｆ（ｔ）为 －２５～

０４，地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１１７０～１３５０Ｍａ；暗色包体锆石的εＨｆ（ｔ）为－５２～１８，地壳模式年龄（ｔＤＭ

Ｃ）为１０９０～１５３０Ｍａ。两

者的ｔＤＭ
Ｃ峰值都在１２～１３Ｇａ。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／ＹＹ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ＵＰｂ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　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

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１３８７～１３９３Ｍａ之间。在１５万区调时，
支利庚对旌德花岗闪长岩取样进行 ＲｂＳｒ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

ＲｂＳｒ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 ＵＰｂ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１５万区调报告，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：ＳｉＯ２，０８％；Ａｌ２Ｏ３，０５％；Ｆｅ２Ｏ３，０４％；ＭｇＯ，
０４％；ＣａＯ，０６％；Ｎａ２Ｏ，０３％；Ｋ２Ｏ，０４％；ＭｎＯ，０７％；
ＴｉＯ２，０９％；Ｐ２Ｏ５，０８％。微量元素分析采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶
解样品，加入Ｒｈ内标溶液，用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ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

８４０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



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ＵＰｂ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 （ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。仪器采用美国

Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的 ＩＣＰＭＳ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ＵＰｂ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

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石的谐和年龄图绘

制和年龄计算采用软件Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石的微区原位 ＬｕＨｆ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（ＭＣＩＣＰＭＳ），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＝００２６５５（ＤｅＢｉéｖｒｅａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８５４５（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ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作为外标，其
推荐的标准值依次为 ０２８２７３９±０００００５７，０２８２０１５±
０００００５６，０２８２３０７±０００００５５。在进行 εＨｆ（ｔ）计算时，采

用１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１８６７ｘ１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），

０５０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



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 １２ＪＤ０１ １２ＪＤ０３ １２ＪＤ０４ １２ＪＤ０５ １２ＪＤ０８ １２ＪＤ０９ １２ＪＤ１０ １２ＪＤ１１ １２ＪＤ１３ １２ＪＤ１４ １２ＪＤ４１ １２ＪＤ４９
岩性 花岗闪长岩 暗色包体

ＳｉＯ２ ６６８５ ６６５９ ６６０４ ６６４１ ６６９ ６７８ ６６１７ ６７６２ ６６１３ ６６３７ ５４６３ ５４７７
ＴｉＯ２ ０５７ ０５８ ０６０ ０６０ ０５４ ０５０ ０６０ ０５４ ０６５ ０５８ １３１ １３０
Ａｌ２Ｏ３ １５５５ １５９１ １５９２ １５８９ １５９ １５５５ １５９２ １５６４ １５９６ １６２２ １７４４ １７６６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ４３２ ４１７ ４３７ ４０４ ４１５ ３６６ ４４７ ４００ ４３２ ４１０ ９０７ ８８４
ＭｎＯ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ００７ ００６ ０１９ ０２１
ＭｇＯ １３９ １３７ １４１ １３６ １３４ １２２ １４１ １２８ １４３ １３８ ３６５ ３６１
ＣａＯ ３６６ ３８７ ３８５ ３７６ ３７７ ３４１ ３８２ ３６１ ３６９ ３８６ ６３９ ６８１
Ｎａ２Ｏ ３１３ ３２６ ３１８ ３２４ ３２４ ３１５ ３２７ ３１３ ３２１ ３４６ ３８４ ３６８
Ｋ２Ｏ ３２１ ３０６ ３１９ ３２５ ３２ ３４８ ３０６ ３３９ ３４１ ３１２ １９２ １９７
Ｐ２Ｏ５ ０１７３ ０１７４ ０１７７ ０１７１ ０１６３ ０１４９ ０１７７ ０１５９ ０１７２ ０１８ ０２６６ ０２７７
ＬＯＩ ０５７ ０５２ ０４１ ０５５ ０３７ ０４８ ０４３ ０３９ ０３８ ０４８ ０８６ ０５９
Ｔｏｔａｌ ９９４９ ９９５６ ９９２２ ９９３３ ９９６４ ９９４６ ９９４０ ９９８２ ９９４２ ９９８１ ９９５７ ９９７２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １０３ ０９４ １００ １００ ０９９ １１０ ０９４ １０８ １０６ ０９０ ０５０ ０５４
Ａ／ＣＮＫ １０２ １０１ １０２ １０１ １０２ １０３ １０２ １０２ １０２ １０１ ０８７ ０８６
Ｍｇ＃ ０３９ ０３９ ０３９ ０４０ ０３９ ０４０ ０３８ ０３９ ０４０ ０４０ ０４４ ０４５
Ｌａ ２６３ ２６７ ２６２ ２９２ ２６１ ２３５ ２６５ ２２９ ２５ ３２３ ２３３ ２０３
Ｃｅ ５７７ ６１２ ５９７ ６５５ ５４９ ５３２ ６０５ ５２５ ５７２ ６９３ ５８９ ５８４
Ｐｒ ６８７ ７３６ ７０６ ７７ ６０４ ６２４ ７０１ ６２５ ６７５ ７７９ ７６８ ８６９
Ｎｄ ２５７ ２８ ２７１ ２８８ ２１９ ２３６ ２６４ ２４１ ２５６ ２８３ ３１６ ４０８
Ｓｍ ５１７ ５７９ ５４３ ５５２ ４２５ ４８３ ５２６ ５０９ ５１８ ５３９ ７３２ １０８５
Ｅｕ １１６ １２９ １２３ １２２ １０５ １０５ １２５ １１７ １１６ １２３ １６ １９７
Ｇｄ ４２３ ４９９ ４５２ ４５ ３５４ ３８８ ４６７ ４３５ ４３４ ４２５ ７１１ １０４５
Ｔｂ ０６５ ０７４ ０６８ ０６６ ０５４ ０５８ ０７２ ０６８ ０６７ ０６２ １１７ １６８
Ｄｙ ３３２ ３７３ ３５２ ３３１ ２８１ ２９１ ３５２ ３４１ ３４２ ２９８ ６３９ ９２１
Ｈｏ ０６１ ０７ ０６３ ０５９ ０５３ ０５５ ０６７ ０６３ ０６３ ０５４ １２３ １７８
Ｅｒ １６ １８ １６３ １５ １３７ １４１ １７３ １６４ １６５ １３６ ３２２ ４７
Ｔｍ ０２２ ０２７ ０２３ ０２２ ０１９ ０１９ ０２５ ０２３ ０２４ ０１９ ０４５ ０６３
Ｙｂ １３８ １５２ １４３ １２６ １２５ １２２ １４９ １４４ １４５ １１２ ２７３ ３６６
Ｌｕ ０１９ ０２ ０１８ ０１６ ０１７ ０１７ ０２ ０１９ ０２ ０１５ ０３６ ０４４
ΣＲＥＥ １３５１ １４４３ １３９５ １５０１ １２４６ １２３３ １４０２ １２４６ １３３５ １５５５ １５３１ １７３６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １００７ ９３４ ９８８ １１３１ １０９８ １０３０ ９５８ ８９１ ９５９ １２８７ ５７５ ４３３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３６７ １２６０ １３１４ １６６２ １４９８ １３８２ １２７６ １１４１ １２３７ ２０６９ ６１２ ３９８
Ｅｕ／Ｅｕ ０７６ ０７３ ０７６ ０７５ ０８３ ０７４ ０７７ ０７６ ０７５ ０７９ ０６８ ０５７
Ｂｅ ２２５ ２４４ ２２ ２２９ ２ ２６７ ２２７ ２３１ ２５５ ２２５ ２９９ ２４８
Ｓｃ ８３ ８４ ８６ ８２ ８３ ７５ ８８ ７９ ９１ ７６ ２２５ ２９２
Ｖ ６６ ７０ ７０ ６６ ６６ ５８ ７３ ６３ ７１ ６４ ２０７ １９２
Ｃｒ ９ １０ １２ １０ １０ １２ １２ ９ １１ １０ １３ ２８
Ｃｏ ８１ ８６ ８４ ７３ ８ ７ ８６ ７７ ８４ ８ ２１７ ２０１
Ｎｉ ２９ ２８ ２８ ３１ ３１ ２７ ３２ ２７ ３２ ２９ ９３ １０４
Ｃｕ ７２ １０９ ４４ ４１ ４５ ２３ ３３ ３８ ４６ ４２ ２７８ ２４１
Ｚｎ ７１ ６９ ７３ ６６ ７４ ７３ ７８ ６９ ８０ ７８ １４６ １４５
Ｙ １６７ １８８ １７５ １６５ １４２ １４９ １７４ １６８ １７５ １４９ ３４３ ４７７
Ｌｉ ５３１ ５８２ ５８１ ４６２ ５８ ５０７ ６３５ ５７ ６２６ ４７ ６１９ ５１１
Ｃｓ ６４２ ７０６ ５０１ ８８５ ５４７ ８１７ ６５ ５４３ ６１７ ８４７ ２２２ ９０４
Ｒｂ １０７ １０９ １０１ １２４ １０３ １２１ １０８ １０６ １１７ １０１ １１５ ８４３
Ｓｒ ３１９ ３５１ ３５１ ３４８ ３４３ ３１６ ３５８ ３３７ ３３６ ３７７ ３３１ ３８３
Ｂａ ５６０ ５７０ ６１０ ６４０ ６００ ５６０ ６３０ ６３０ ６２０ ６００ ３２０ ４２０
Ｇａ ２０６ ２２１ ２２ ２１７ ２１１ ２１５ ２２ ２０９ ２１８ ２２１ ２５ ２５２
Ｎｂ １１７ １２３ １１６ １０７ １０１ １１ １２２ １１ １２１ １０２ １７１ １８３
Ｔａ ０９８ １０８ ０９９ ０９ ０８５ ０９２ １１１ ０９８ １０５ ０８４ １４ ０９１
Ｚｒ １３２ １３８ １３７ ２０ １３７ ２４９ １４１ １３ １４５ １７４ ３８４ １７２
Ｈｆ ０８ ０８ ０７ １ ０８ １２ ０８ ０７ ０８ ０８ １９ １１
Ｐｂ １９３ １９ ２０４ １５３ ２０５ ２１１ ２１３ ２１７ ２１９ １８３ １３６ １４
Ｔｈ １１４ １１１ １０１ １１１ １０４ １２９ １０８ １０４ １２１ １１１ １１２ ５３
Ｕ ４６ ４ ３２ ２６ ３７ ３３ ４６ ３５ ４３ ２９ １４４ ３９

１５０４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ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



图３　花岗闪长岩与暗色包体的ＴＡＳ图解（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）与 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ，实线据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；

虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｌｏｔｏｆＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓｏｎｔｈｅＴＡＳ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＫ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝
００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在进行模式年龄
计算时，采用现今的亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），现今平均大陆壳
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

４　分析结果

４１　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６６０４％ ～６７８０％，Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ含量为 ６３２％ ～６６３％。暗色包体的 ＳｉＯ２含量为
５４６３％～５４７７％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为 ５６５％ ～５７６％。
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Ｋ２ＯＳｉＯ２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＝０９０～
１１０）。Ａ／ＣＮＫ＝１０１～１０２，为弱过铝质；Ａ／ＮＫ＝１７４～
１８３。在Ａ／ＮＫＡ／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＝０５０～０５４）；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＝８９１～１２８７，ΣＲＥＥ＝１２３３×１０－６

～１５５５×１０－６。Ｅｕ呈弱的负异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７３～０８３。
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１２ＪＤ４１中含有花岗闪长岩脉，在送样进行主微量
分析之前已经将１２ＪＤ４１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１２ＪＤ４１的 ＲＥＥ含量落在花岗闪长岩与包体１２ＪＤ４９之
间。包体中１２ＪＤ４１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１２ＪＤ４１与１２ＪＤ４９主量元
素的一致性排除了这种可能。因为，若假设１２ＪＤ４１为花岗
闪长岩与暗色包体的混合物，以１２ＪＤ４９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”１２ＪＤ４１中所占比例为３１％ ～６５％，这么高的比例，将使
１２ＪＤ４１的主量元素含量同样趋近于花岗闪长岩。但是，实
际上１２ＪＤ４１与包体１２ＪＤ４９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１２ＪＤ４１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１２ＪＤ４９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１２ＪＤ４９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＝１７３６×１０－６，

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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ
ＭＭＥｓ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４３３，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５７。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。

４２　锆石ＵＰｂ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０４。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１２ＪＤ０９进行了锆石 ＵＰｂ定年。锆石

ＣＬ图像和测试点位置见图 ５。在 １２ＪＤ０９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１３９７±１３Ｍａ（图６）。

暗色包体样品１２ＪＤ４４用来做锆石ＵＰｂ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１４２３±１７Ｍａ（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。

４３　锆石Ｈｆ同位素

花岗闪长岩样品１２ＪＤ０９和暗色包体１２ＪＤ４４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１２ＪＤ０９进行 ＵＰｂ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 ００１５２９７～００２８６３３和
００００６８７～０００１２４２。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
０２８２６１７～０２８２６９７。根据各个锆石对应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
计算得到它们的εＨｆ（ｔ）为－２５～＋０４，Ｈｆ同位素地壳模式

年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１１７０～１３５０Ｍａ。

暗色包体１２ＪＤ４４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 ＵＰｂ
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 ０００８７７３～００３３１５９，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为
００００４１２～０００１４３４。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的值变化在０２８２５４０～

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ＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｒｏｔｅａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ

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

１２ＪＤ０９０１ １１３３ １９９ ４５１ ０４ ０１７３８ ００１１８ ００２０６ ００００４ １６３ １０ １３１ ２ ７８％
１２ＪＤ０９０２ ５８２ １２７ ２０９ ０６ ０１８７８ ００１４０ ００２２５ ００００４ １７５ １２ １４４ ３ ８０％
１２ＪＤ０９０３ ６７７ １２９ ２５６ ０５ ０１９８２ ００１２３ ００２１５ ００００５ １８４ １０ １３７ ３ ７１％
１２ＪＤ０９０４ ８８２ １６３ ３３７ ０５ ０１４３６ ００１０１ ００２２１ ００００５ １３６ ９ １４１ ３ ９６％
１２ＪＤ０９０５ ６６２ ８８７ ２６６ ０３ ０１５８０ ００１３０ ００２０８ ００００４ １４９ １１ １３３ ３ ８８％
１２ＪＤ０９０６ １０２３ ２２９ ３８５ ０６ ０１４６１ ００１００ ００２１２ ００００４ １３８ ９ １３５ ２ ９７％
１２ＪＤ０９０７ ９２０ ２５５ ２９９ ０９ ０２１７７ ００１７１ ００２２５ ００００５ ２００ １４ １４４ ３ ６７％
１２ＪＤ０９０８ １４３１ ３０７ ５３４ ０６ ０１５８１ ０００９５ ００２１７ ００００４ １４９ ８ １３９ ２ ９２％
１２ＪＤ０９０９ ９０９ １７８ ３３１ ０５ ０１６２３ ００１０９ ００２２２ ００００４ １５３ ９ １４２ ２ ９２％
１２ＪＤ０９１０ １８７６ １９２ １８６ １０ ０５２６２ ００３１９ ００６９６ ０００１１ ４２９ ２１ ４３４ ７ ９８％
１２ＪＤ０９１１ ７１８ １３７ ２６８ ０５ ０１５２８ ０００９４ ００２２１ ００００４ １４４ ８ １４１ ３ ９７％
１２ＪＤ０９１２ １５３４ ３５６ ５４５ ０７ ０１５１８ ０００８７ ００２１６ ００００３ １４３ ８ １３８ ２ ９５％
１２ＪＤ０９１３ ８２３ １１４ ３１５ ０４ ０１７５６ ００１２０ ００２２１ ００００４ １６４ １０ １４１ ３ ８４％
１２ＪＤ０９１４ ２０４３ ５６５ ７４２ ０８ ０１３１２ ０００７７ ００２１４ ００００３ １２５ ７ １３６ ２ ９１％
１２ＪＤ０９１５ ２０９ ８２４ ６３８ １３ ０４０７１ ００３７４ ００２１６ ００００７ ３４７ ２７ １３８ ５ １３％
１２ＪＤ０９１６ １３４３ ２７５ ５０２ ０５ ０１５７４ ０００９２ ００２１８ ００００４ １４８ ８ １３９ ３ ９３％
１２ＪＤ０９１７ ５５２ １３１ ２０５ ０６ ０１８００ ００１２４ ００２１５ ００００５ １６８ １１ １３７ ３ ７９％
１２ＪＤ０９１８ １３２６ ２５９ ４９９ ０５ ０１５０４ ０００９９ ００２１６ ００００４ １４２ ９ １３８ ３ ９６％
１２ＪＤ０９１９ １５６８ ２５０ ５１７ ０５ ０１７４６ ０００９５ ００２３７ ００００４ １６３ ８ １５１ ２ ９２％
１２ＪＤ０９２０ １０５４ １２６ ２８５ ０４ ０２７０１ ００１８５ ００３２３ ００００９ ２４３ １５ ２０５ ６ ８３％
１２ＪＤ０９２１ ９７５ ２４３ ３８７ ０６ ０１８７１ ００１２７ ００２０２ ００００４ １７４ １１ １２９ ２ ７０％
１２ＪＤ０９２２ ８３２ １５９ ３０３ ０５ ０１６８７ ００１０５ ００２２６ ００００４ １５８ ９ １４４ ３ ９０％
１２ＪＤ０９２３ ６９９ １３５ ２５７ ０５ ０１５５７ ００１２６ ００２２２ ００００４ １４７ １１ １４２ ３ ９６％
１２ＪＤ０９２４ １１７０ ２５０ ４４９ ０６ ０１３７１ ００１００ ００２１６ ００００３ １３０ ９ １３７ ２ ９４％
１２ＪＤ０９２５ １５０１ ３７５ ５７６ ０７ ０１４４３ ００１００ ００２０５ ００００３ １３７ ９ １３１ ２ ９５％
１２ＪＤ０９２６ １５２０ ２９０ ５６９ ０５ ０１３１０ ０００８０ ００２２０ ００００４ １２５ ７ １４１ ２ ８８％
１２ＪＤ０９２７ ２３５６ ２５３ ４２５ ０６ ０２９７２ ００１５１ ００４３１ ００００６ ２６４ １２ ２７２ ４ ９６％
１２ＪＤ０９２８ ９１６ １７７ ３２９ ０５ ０２１１４ ００１５８ ００２１８ ００００４ １９５ １３ １３９ ３ ６６％
１２ＪＤ０９２９ １２４４ ２０８ ４７６ ０４ ０１６３１ ００１０１ ００２０５ ００００３ １５３ ９ １３１ ２ ８４％
１２ＪＤ０９３０ ３８１ １０３ １２１ ０９ ３９７４２ ０１７４２ ０２０７１ ０００２９ １６２９ ３６ １２１４ １５ ７０％
暗色包体

１２ＪＤ４４０１ １２７１ ２３９ ４７２ ０５ ０１４７２ ０００９２ ００２１４ ００００４ １３９ ８ １３７ ２ ９７％
１２ＪＤ４４０２ １３６９ ２８２ ５０９ ０６ ０１３１５ ０００７８ ００２１３ ００００４ １２５ ７ １３６ ２ ９１％
１２ＪＤ４４０３ １２５３ ３０９ ４７２ ０７ ０１４５９ ０００９２ ００２０３ ００００３ １３８ ８ １２９ ２ ９３％
１２ＪＤ４４０４ １００７ １０８ ３７６ ０３ ０１４５３ ０００９４ ００２２４ ００００４ １３８ ８ １４３ ２ ９６％
１２ＪＤ４４０５ １２２６ ２０３ ４０４ ０５ ０１９２６ ００１１８ ００２３１ ００００４ １７９ １０ １４７ ３ ８０％
１２ＪＤ４４０６ ６６４ １１３ ２４２ ０５ ０１７４９ ００１２５ ００２２４ ００００５ １６４ １１ １４３ ３ ８６％
１２ＪＤ４４０７ １７５１ ２４２ ６４７ ０４ ０１４３６ ０００７７ ００２３７ ００００５ １３６ ７ １５１ ３ ８９％
１２ＪＤ４４０８ １２４６ ２４５ ４５０ ０５ ０１２８９ ０００７０ ００２２２ ００００４ １２３ ６ １４２ ３ ８５％
１２ＪＤ４４０９ ９５９ １６１ ３５０ ０５ ０１５９７ ０００９８ ００２１６ ００００４ １５０ ９ １３８ ２ ９１％
１２ＪＤ４４１０ ２４４ ４０８ ８３１ ０５ ０２９３７ ００２３１ ００２１７ ００００７ ２６１ １８ １３９ ５ ３８％
１２ＪＤ４４１１ １８１２ ３７５ ６４７ ０６ ０１４１５ ０００８０ ００２２１ ００００４ １３４ ７ １４１ ２ ９５％
１２ＪＤ４４１２ １２６２ ２８７ ４５２ ０６ ０１３６９ ０００７３ ００２１９ ００００４ １３０ ７ １４０ ２ ９３％
１２ＪＤ４４１３ ６６８ １２９ ２３６ ０５ ０１４５７ ００１１７ ００２２９ ００００５ １３８ １０ １４６ ３ ９４％
１２ＪＤ４４１４ ７５６ １５３ ２７４ ０６ ０１３８４ ００１０３ ００２２８ ００００５ １３２ ９ １４５ ３ ９０％
１２ＪＤ４４１５ １１８７ ２０７ ４１３ ０５ ０１５２５ ００１０３ ００２３５ ００００５ １４４ ９ １５０ ３ ９６％
１２ＪＤ４４１６ ８６６ １９１ ３１６ ０６ ０１４３０ ００１０３ ００２３０ ００００５ １３６ ９ １４６ ３ ９２％
１２ＪＤ４４１７ １０５３ ２３７ ３８８ ０６ ０１３７６ ０００９５ ００２２５ ００００４ １３１ ８ １４４ ３ ９０％
１２ＪＤ４４１８ １２３６ ６６１ ５４７ １２ １２６９９ ００７８５ ０１６３８ ０００３０ ８３２ ３５ ９７８ １７ ８３％
１２ＪＤ４４１９ ８６６ １１３ ３３８ ０３ ０１４２３ ００１０７ ００２２９ ００００５ １３５ １０ １４６ ３ ９２％
１２ＪＤ４４２０ １０１１ １４３ ３６７ ０４ ０１８７５ ００１３３ ００２２８ ００００４ １７５ １１ １４５ ３ ８１％
１２ＪＤ４４２１ １３５４ ２５９ ５０５ ０５ ０１５４３ ０００８５ ００２２４ ００００４ １４６ ７ １４３ ２ ９７％
１２ＪＤ４４２２ ７８１ １８６ ２９１ ０６ ０１４３０ ０００９４ ００２１６ ００００４ １３６ ８ １３８ ３ ９８％
１２ＪＤ４４２３ １９５５ ２９８ ７７５ ０４ ０１３５８ ０００７０ ００２１８ ００００３ １２９ ６ １３９ ２ ９２％
１２ＪＤ４４２４ ９６３ １０８ ２４５ ０４ ０３２５３ ００２０２ ００３５４ ０００１０ ２８６ １５ ２２４ ６ ７５％
１２ＪＤ４４２５ ９４３ １０１ ３６２ ０３ ０１８３１ ００１２６ ００２２６ ００００４ １７１ １１ １４４ ３ ８２％
１２ＪＤ４４２６ ５３４ １１３ １９３ ０６ ０２０００ ００１４８ ００２２０ ００００５ １８５ １３ １４０ ３ ７２％
１２ＪＤ４４２７ １２９２ ２１８ ５１６ ０４ ０１５０２ ０００９４ ００２０４ ００００４ １４２ ８ １３０ ２ ９１％
１２ＪＤ４４２８ ７７２ １３７ ２８７ ０５ ０１７３３ ００１２４ ００２２１ ００００４ １６２ １１ １４１ ３ ８５％
１２ＪＤ４４２９ ５１４ １１４ １９１ ０６ ０２１９８ ００１７４ ００２１１ ００００５ ２０２ １５ １３５ ３ ６０％
１２ＪＤ４４３０ １１６２ ２０６ ４１８ ０５ ０１７６３ ００１１５ ００２２８ ００００５ 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

１２ＪＤ０９０１ １４１ ００１７９８７ ００００８０７ ０２８２６１７ ０００００１０ －５５ －２５ ８９４ １３５１
１２ＪＤ０９０２ １３７ ００１５２９７ ００００６８７ ０２８２６４７ ００００００８ －４４ －１５ ８５０ １２８６
１２ＪＤ０９０３ １３８ ００２２９８４ ０００１００２ ０２８２６２８ ００００００９ －５１ －２１ ８８３ １３２９
１２ＪＤ０９０４ ２０５ ００２３５０９ ０００１０４３ ０２８２６２８ ００００００９ －５１ －０７ ８８４ １２９６
１２ＪＤ０９０５ １４２ ００２１８２７ ００００９５０ ０２８２６６５ ００００００８ －３８ －０７ ８３０ １２５０
１２ＪＤ０９０７ １３７ ００２０１３０ ００００８８０ ０２８２６７９ ０００００１５ －３３ －０４ ８１０ １２１２
１２ＪＤ０９０８ １４１ ００２４４０３ ０００１０８３ ０２８２６９７ ００００００９ －２６ ０４ ７８７ １１７３
１２ＪＤ０９０９ ２１８４ ０００８７４３ ００００４０３ ０２８１５５６ ０００００１３ －４３０ ５３ ２３３６ ２４２８
１２ＪＤ０９１０ １３６ ００２８６３３ ０００１２４２ ０２８２６６５ ０００００１０ －３８ －０９ ８３７ １２６１
暗色包体

１２ＪＤ４４０１ １３６ ００２５３２２ ０００１０９５ ０２８２７０２ ０００００１１ －２５ ０４ ７８１ １１８４
１２ＪＤ４４０２ １４３ ００２１５４１ ００００８９５ ０２８２６５１ ００００００９ －４３ －１２ ８４９ １２６４
１２ＪＤ４４０３ １４３ ００２１１７５ ００００９２４ ０２８２６６３ ００００００９ －３８ －０８ ８３２ １２７４
１２ＪＤ４４０４ １５１ ００２９４５６ ０００１２５０ ０２８２７３４ ０００００１０ －１４ １８ ７４０ １０８９
１２ＪＤ４４０５ １５１ ００２５２０７ ０００１０９４ ０２８２７１６ ０００００１０ －２０ １２ ７６２ １１３０
１２ＪＤ４４０６ １４２ ００１９２６４ ００００８３１ ０２８２６７３ ０００００１０ －３５ －０５ ８１６ １２２２
１２ＪＤ４４０７ １３８ ００１９０４６ ００００７９０ ０２８２５５３ ００００００９ －７７ －４８ ９８３ １４７９
１２ＪＤ４４０８ １３８ ００３４３３１ ０００１３１５ ０２８２２６４ ０００００１０ －１８０ －１５１ １４０６ ２１６０
１２ＪＤ４４０９ １４１ ００１６３７６ ００００７５７ ０２８２６４７ ０００００１０ －４４ －１４ ８５１ １２８１
１２ＪＤ４４１０ １４０ ００３１４２５ ０００１３６８ ０２８２６７７ ０００００１０ －３４ －０４ ８２３ １２３７
１２ＪＤ４４１１ １４６ ００２６７９５ ０００１１５７ ０２８２７１４ ００００００９ －２１ １０ ７６６ １１２９
１２ＪＤ４４１２ １４５ ００１８６２３ ００００７９４ ０２８２６１１ ０００００１１ －５７ －２６ ９０３ １３６４
１２ＪＤ４４１３ １５０ ００２８９０５ ０００１２６１ ０２８２６５６ ０００００１０ －４１ －０９ ８５０ １２５８
１２ＪＤ４４１４ １４６ ００２２２１３ ００００９９８ ０２８２６８４ ０００００１０ －３１ ００ ８０５ １１９５
１２ＪＤ４４１５ ９７８ ００１２８８１ ００００４９９ ０２８２１７６ ０００００１０ －２１１ ０２ １４９７ １８１２
１２ＪＤ４４１６ １４６ ００１２３６０ ００００５５１ ０２８２６４３ ０００００１０ －４６ －１４ ８５２ １２６６
１２ＪＤ４４１７ １４３ ００２４８７５ ０００１０６４ ０２８２６５３ ０００００１５ －４２ －１２ ８４９ １２７２
１２ＪＤ４４１８ １３８ ００２４０９３ ０００１０２５ ０２８２６７３ ０００００１１ －３５ －０５ ８２０ １２４２
１２ＪＤ４４１９ ２２４ ００１５７６６ ００００６６７ ０２８２６１５ ０００００１０ －５６ －０７ ８９５ １３０９
１２ＪＤ４４２０ １４４ ０００８７７３ ００００４１２ ０２８２５６３ ０００００１４ －７４ －４３ ９６０ １４４７
１２ＪＤ４４２１ １４０ ００２４４９８ ０００１０３３ ０２８２５４０ ０００００１２ －８２ －５２ １００８ １５２６
１２ＪＤ４４２２ １４１ ００３３１５９ ０００１４３４ ０２８２６２２ ０００００１３ －５３ －２４ ９０３ １３６９
１２ＪＤ４４２３ １４４ ００７９７１９ ０００２９６２ ０２８２３５１ ０００００１２ －１４９ －１２０ １３４２ ２０８９
１２ＪＤ４４２４ １３５ ００２２１５０ ００００９９０ ０２８２６１８ ０００００１０ －５４ －２６ ８９７ １３５２
１２ＪＤ４４２５ １４５ ００２００５３ ００００８８６ ０２８２６７１ ０００００１２ －３６ －０５ ８２０ １２１１

注：表示所用年龄为２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄

０２８２７３４，对应的εＨｆ（ｔ）为－５２～１８。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１２～１３Ｇａ，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：２５Ｇａ或更早，１８Ｇａ，１２～１４Ｇａ。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

５１　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；ＫａｙｇｕｓｕｚａｎｄＡｙｄｉｎａｋｉｒ，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ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



图５　花岗闪长岩（１２ＪＤ０９）与暗色包体（１２ＪＤ４４）的锆石ＣＬ图像、ＵＰｂ定年点与Ｈｆ同位素测试点
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（１２ＪＤ０９）ａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ（１２ＪＤ４４）
ＳｍａｌｌａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｂｉｇａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳＨｆａｎａｌｙｓｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

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（－５２～１８）分布较集中，且与寄主岩的 Ｈｆ同位素
初始值（－２５～０４）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

６５０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图６　花岗闪长岩（１２ＪＤ０９）与暗色包体 （１２ＪＤ４４）的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＪｉｎｇｄｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（１２ＪＤ０９）ａｎｄｉｔｓＭＭＥｓ（１２ＪＤ４４）
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）ｖｓＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍ（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。

５２　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／［２９５＋０８５Ｍ＋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（１２ＪＤ０９）的岩浆温度
为６３０～７２０℃，平均温度为６７０℃；暗色包体（１２ＪＤ４４）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

７５０４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ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



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＝０８４?。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（～０００１），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０００１１１，而

暗色包体中的Ｄｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔＣｅ（Ⅲ） 为００００４６５。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。

５３　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／ＹＹ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）～９８亿年向
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

８５０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



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；ｓｙｎＣＯＬＧ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１３９７Ｍａ，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ＵＰｂ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ＵＰｂ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 １３９７±１３Ｍａ，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　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ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。
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