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摘　要　　本文报道桂东南大容山十万大山花岗岩带浦北岩体（东北带）、旧州岩体（中部带）和台马岩体（西南带）全岩的
主、微量元素、ＳｒＮｄ同位素和锆石的ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ原位Ｈｆ同位素分析结果。岩石学及元素地球化学结果显示：上述三个
岩体为典型Ｓ型花岗岩；高ＩＳｒ（＞０．７２１）和低 εＮｄ（ｔ）（－１３．０～－９．９）意味着它们可能来自古老地壳的重熔。岩浆结晶
（～２３０Ｍａ）锆石的εＨｆ（ｔ）值主要集中在－１１～－９，相应的ＴＤＭ２模式年龄为１．９～１．８Ｇａ；少数结晶锆石的εＨｆ（ｔ）值逐渐升高
到－４．５，ＴＤＭ２降低为～１．５Ｇａ。捕获锆石（１６８１～３８４Ｍａ）的的εＨｆ（ｔ）值分布在－１７．１～＋３．４，ＴＤＭ２主要集中在２．４Ｇａ、１．９Ｇａ
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和１．５Ｇａ。大部分岩浆结晶锆石εＨｆ（ｔ）值与根据“全岩εＮｄ（ｔ）值和‘地壳ＨｆＮｄ相关’预测值”基本一致，表明平均地壳存留年
龄为１．９Ｇａ的地壳是最重要的物源区。部分岩浆锆石与捕获锆石具有相同的ＴＤＭ２～１．５Ｇａ，表明平均地壳存留年龄为１．５Ｇａ的
物源区参与了该花岗岩带的形成；由于缺少ＴＤＭ２＞２．０Ｇａ的岩浆锆石，少量平均地壳存留年龄为２．４Ｇａ的再循环地壳物质参与
了该花岗岩带的形成。因为缺少显著幔源特征的高εＨｆ（ｔ）值锆石，本文认为地幔物质基本没有参与该Ｓ型花岗岩带的形成。
关键词　　大容山十万大山；Ｓ型花岗岩；锆石；ＳｒＮｄＨｆ同位素
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１；Ｐ５９７．３

１　引言

ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）建立 ＩＳ型花岗岩分类，指出
这两类组成不同的花岗岩需要显著差别的源区物质（Ｓ型母
岩为变质沉积岩，而Ｉ型母岩为变质火成岩）。在随后３０余
年的研究中，研究者对 Ｓ型与 Ｉ型花岗岩的成因出现“残留
体模式”和“壳幔混合模式”的争议（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；
Ｌｅａｋｅ，１９９０；洪大卫，１９９４）。前者认为这两类花岗岩分别
由单一的（变质）物源熔融形成，捕获的暗色包体为早期岩浆

分离结晶后的残留体（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，
１９９９）；而壳幔混合模式则认为 Ｓ型花岗岩与 Ｉ型花岗岩实
际是由于不同比例的壳幔物质混合熔融产生（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄ
Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８２；Ｌｅａｋｅ，１９９０；洪大卫，１９９４）。对于 Ｓ型花
岗岩而言，ＳｒＮｄＰｂ同位素数据通常一致于古老地壳物质的
重熔（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９８３），
这表明它与古老变质沉积岩可能存在本质上的成因联系。

然而，全岩同位素分析给出的是一种“平均结果”，对鉴别多

种物质来源（如多种古老或年轻地壳组分）以及地幔岩浆所

起作用（热源或可能物源）比较困难。

锆石是花岗质岩浆结晶过程中一种常见副矿物，它的结

晶析出受控于温度和岩浆成份的化学演化。在岩浆结晶过

程中形成的锆石，其同位素组成可能记录岩浆演化过程中同

位素组成的变化（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）；而捕获的继承锆石
是母岩体中或其他来源物质的未熔锆石，其同位素组成和年

龄记录可暗示物质来源或母岩体演化发展过程（于津海等，

２００５；郑建平等，２００４）。ＬｕＨｆ同位素体系是一种类似 Ｓｍ
Ｎｄ体系的研究壳幔演化和相互作用的示踪工具（Ｐａｔｃｈｅｔｔ
ｅｔａｌ．，１９８３；ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）。锆石有高的
Ｈｆ含量（０．５～２％）和低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值（通常小于
０．００２），其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ同位素比值演化类似“普通Ｈｆ”。结合
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学和新近出现的激光剥蚀多接收器
等离子体质谱技术（ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ），研究者可以获得精确
的锆石的 ＵＰｂ年龄，快速实现其原位微区１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分析，进而判别岩浆形成过程中的物源及热
源区。

桂东南十万大山大容山花岗岩带含有过铝质矿物堇青
石和石榴石，是典型的Ｓ型花岗岩带（方清浩等，１９８７；汪绍
年，１９９１；王庆权和王联魁，１９８９；邓希光，２００３）。它主要
由大容山浦北岩体、旧州岩体和台马岩体构成。三个岩体

的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄均一致集中于２３０Ｍａ左右，个别
锆石具有古生代或元古代ＵＰｂ年龄（邓希光等，２００４）。该
花岗岩带的目前公开发表的 ＳｒＮｄ同位素数据均来自上世
纪９０年代或之前（黄琳，１９８８；黄萱和ＤｅＰａｏｌｏ，１９８９；徐克
勤等，１９８９；刘昌实等，１９９０；于津生等，１９９９；袁忠信和张
宗清，１９９２；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９６），数据较少并且缺乏系统配
套的岩石地球化学数据。本文将报道来自浦北岩体、旧州岩

体和台马岩体的全岩样品的岩石化学及 ＳｒＮｄ同位素分析
结果，并对部分样品中已经进行过 ＵＰｂ高精度离子探针定
年的锆石颗粒（同时一些没有年龄分析的锆石也将被包括其

中）进行ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ原位Ｈｆ同位素比值测定，讨论各物
源区及地幔在该Ｓ型花岗岩带形成过程中所起作用。

２　区域地质概况和样品岩相学特征

大容山十万大山花岗岩带位于广西壮族自治区的东南
部，它整体呈北东南西向展布，北起梧州附近，西南延伸至
东兴并进入越南境内，面积约１００００ｋｍ２，约占广西各类花岗
岩出露面积的５０％，它主要包括大容山岩体（北体和南体浦
北岩体）、旧州岩体和台马岩体。该地区出露了寒武系、奥陶

系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系和新近系，尤以志留系和二叠系分布最广，缺失中

三叠统，大容山十万大山花岗岩侵入到寒武系、奥陶系、志
留系、泥盆系、上二叠统和下三叠统中，可见下侏罗统和下白

垩统不整合覆盖（图１）。
本文研究的浦北岩体位于大容山十万大山花岗岩带的

东北部，由堇青石黑云母花岗岩组成，根据结构可分为内部

相、过渡相和边缘相三个相带。内部相带主要见于岩体东部

及西部的低凹地区，由中粗粒花岗岩组成，过渡相和边缘相

带分别由细中粒和细粒（或中细粒）花岗岩组成。旧州岩体

位于大容山十万大山花岗岩带的中部，由堇青石黑云母二
长花岗岩组成，根据结构可分为过渡相带和边缘相带。其

中，过渡相带发育，由中粒或中粒斑状花岗岩组成，边缘相带

见于岩体西侧和南端，由细粒花岗岩组成。台马岩体位于大

容山十万大山花岗岩带的西南部，由紫苏辉石花岗斑岩组
成，相变不明显，只在岩体边部岩石中可见斑晶稍有减少和

粒度变细现象。这三个岩体的花岗岩具有花岗结构、块状构

造，主要由石英、斜长石、钾长石和黑云母组成，也含有少量

的石榴子石、堇青石、紫苏辉石、白云母等，在岩体中普遍有

包体和暗色团块。
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图１　大容山十万大山花岗岩带地质简图及本文样品采集位置（改自廖庆康（１９９１）与邓希光等（２００４））
Ｑ第四系；Ｒ第三系；Ｋ白垩系；Ｊ侏罗系；Ｔ３上三叠统；Ｐ２上二叠统；Ｄ泥盆系；Ｓ志留系；ε寒武系；

１浦北岩体；２旧州岩体；３台马岩体；４板八火山岩；５云开大山混合岩及片麻岩；６陆川岩体；７取样位置；８断层

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｏ（１９９１）ａｎｄＤｅｎｇｅｔａｌ．
（２００４）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；ＲＴｅｒｉｔｉａｒｙ；ＫＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；ＪＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ３ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ２ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ；ＤＤｅｖｏｎｉａｎ；ＳＳｉｌｕｒｉａｎ；εＣａｍｂｒｉａｎ；１Ｐｕｂｅｉ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；２Ｊｉｕｚｈｏｕｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；３Ｔａｉｍａｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；４Ｂａｎｂａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；５ＹｕｎｋａｉＭｏｕｎｔａｉｎｍｉｇｍａｔｉｔｅａｎｄｇｎｅｉｓｓ；６Ｌｕｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；７
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；８ｆａｕｌｔ

图２　２ＫＤ１１０ａ（ａ）、２ＫＤ１５８ａ（ｂ）与２ＫＤ１７１（ｃ）锆石颗粒背散射图像和分析点位
（大圈为Ｈｆ同位素分析点，内小圈为定年点，照片比例尺均为２００μｍ）

Ｆｉｇ．２　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　用作 ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ原位１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分析的３个
锆石样品分别取自浦北岩体样品 ２ＫＤ１１０ａ、旧州岩体样品

２ＫＤ１５８ａ和台马岩体样品２ＫＤ１７１，具体采样位置参看图１。
２ＫＤ１１０ａ、２ＫＤ１５８ａ和２ＫＤ１７１样品所含锆石特征均为透明、

浅褐色，自形浑圆状，ＢＳＥ图像（图２ａ、ｂ、ｃ）显示：部分锆石
颗粒存在密集震荡环带，具有岩浆成因特点；部分颗粒含不

规则的内核，可能为捕获的残留锆石。ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年
龄分析结果表明：浦北岩体 ２ＫＤ１１０ａ大部分锆石颗粒

（９／１６）具有一致的谐和年龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄平均值为２３３
±５Ｍａ，捕获的残留锆石年龄分布在中生代古元古代；旧州
岩体２ＫＤ１５８ａ锆石颗粒中，除年龄为新元古代和晚中生代的
两颗锆石外，其余 １３颗锆石具有一致的谐和年龄，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄平均值为２３０±４Ｍａ；台马岩体２ＫＤ１７１中，除
１个为新元古代外，其余 １４颗锆石具有一致的谐和年龄，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄平均值为２３６±４Ｍａ（邓希光等，２００４）。

５０４祁昌实等：桂东南大容山十万大山Ｓ型花岗岩带的成因：地球化学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图３　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解 （ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
（图中数据包括本研究，以及方清浩等（１９８７）和汪绍年（１９９１））

Ｆｉｇ．３　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｄａｔａａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，Ｆａｎｇｅｔａｌ．（１９８７）ａｎｄＷａｎｇ（１９９１）

３　分析方法

本文选择２２个蚀变弱或无明显蚀变的样品在中国科学
院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验

室内进行地球化学分析。除ＳｉＯ２采用碱融法在ＶａｒｉａｎＶｉｓｔａ
ＰＲＯ型全谱直读电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰＡＥＳ）上
测定、烧失量采用重量法分析外，其他主量元素采用酸溶法

在ＩＣＰＡＥＳ上测定。该仪器的长期（４ｈ）稳定性优于１％、分
析精度优于１％，光谱干扰采用峰形成形函数来处理被分析
峰形，即Ｆｉｔｔｅｄ背景校正（李献华等，２００２）。微量元素分析
采用酸溶法后在 ＰＥＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱
（ＩＣＰＭＳ）上测定。该仪器的分析精度一般优于３～５％，对
ＵＳＧＳ标准样品的４０余种微量元素分析表明：多数元素分析
结果与推荐值之间的相对偏差小于５％（Ｌｉ，１９９７）。

分离纯化后的 Ｓｒ和 Ｎｄ溶液在 ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型多
接收器等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测定。测定过程中的质量分馏效应分别采
用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行校正。在本
文样品分析过程中，ＮＢＳ９８７标准的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值为
０．７１０２４７±１７（２σ）；ＳｈｉｎＥｔｓｕ标准的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值为
０．５１２１２５±１２（２σ）。ＳｒＮｄ同位素比值测定的仪器参数和方
法参看韦刚健等（２００２）和Ｌｉｅｔａｌ．（２００４）。

锆石原位１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分析在中国科学院地质与地球
物理研究所岩石圈国家重点实验室的激光剥蚀Ｎｅｐｔｕｎｅ型
多接收电感耦合等离子体质谱（ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ）上完成。
对于进行过 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄分析的锆石颗粒，原
位１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值测定将在原年龄分析位置或附近进行，而
对于未进行年龄分析的锆石颗粒，原位 Ｈｆ同位素比值分析
将避开可能的残留锆石核，选择具有震荡环带的岩浆锆石位

置进行。激光剥蚀取样过程中，激光脉冲速率为８～１０Ｈｚ，
激光束直径为６３μｍ，激光剥蚀时间约为２６ｓ。

图４　大容山十万大山花岗岩的 （ａ）球粒陨石标准化稀
土元素配分模式图；（ｂ）微量元素“蛛网图”（标准化值
引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　 （ａ） Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ
（ｂ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｐｉｄｅｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）．

所有的分析采用静态收集模式进行，对１７６Ｈｆ存在同质异
位素干扰的１７６Ｌｕ和１７６Ｙｂ采用 １７５Ｌｕ／１７６Ｌｕ＝０．０２６５５、
１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０．５８８６以及βＹｂ＝０．８７２５×βＨｆ进行校正，βＨｆ采

用（１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ）真值／（
１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ）测定值 ＝（１７７／１７９）βＨｆ获得。

仪器运行条件及详细的分析过程可参看徐平等（２００４）。锆
石颗粒１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值原位分析过程初始时刻，锆石标准样
９１５００的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值 ４次测定平均值为 ０．２８２３２５±２０
（２σ）；结束时刻，９１５００的５次测定平均值为０．２８２３０５±２５
（２σ）。标准样分析结果与报道值在误差范围内一致（徐平
等，２００４；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；祁昌实等，２００５）。

４　实验结果

主量元素分析结果（表１）显示：大容山十万大山花岗
岩具有高 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ含量和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值、低
ＭｇＯ、ＣａＯ和 Ｐ２Ｏ５含量的特征。在铝指数碱指数图解
（Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ）中（图３），大部分样品 Ａ／ＣＮＫ大于１且落
入过铝质花岗岩区。在稀土配分模式图上（图４－１），大容
山十万大山花岗岩各岩体具有一致的模式图。具体表现为
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表１　大容山十万大山花岗岩带岩体的化学组成（主量元素单位为ｗｔ％，微量元素单位为μｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ

岩石编号
大容山岩体 旧州岩体 台马岩体

２ＫＤ１０６２ＫＤ１１０ａ２ＫＤ１２２２ＫＤ１５０２ＫＤ１５１２ＫＤ１５２２ＫＤ１５４２ＫＤ１５５２ＫＤ１５６２ＫＤ１５８ａ２ＫＤ１５９２ＫＤ１６０２ＫＤ１６４２ＫＤ１６６２ＫＤ１７１２ＫＤ１７６２ＫＤ１９４２ＫＤ１９６２ＫＤ１９７２ＫＤ２０２２ＫＤ２０３２ＫＤ２０４
ＳｉＯ２ ６９．９０ ７１．６７ ６９．６２ ６９．０３ ６８．１９ ６９．７７ ６９．２５ ６８．８４ ７０．０４ ６５．５１ ６８．２５ ７１．２１ ７０．３２ ６９．８８ ７１．１９ ７０．５２ ７１．３７ ７０．１９ ７１．７２ ７１．２８ ７１．８０ ７０．５１
ＴｉＯ２ ０．５３ ０．４９ ０．５１ ０．７９ ０．６１ ０．７１ ０．８０ ０．７１ ０．５８ １ ０．６３ ０．３７ ０．３８ ０．４１ ０．４３ ０．４３ ０．５８ ０．６０ ０．５７ ０．５４ ０．５０ ０．５８
Ａｌ２Ｏ３ １５．１１ １３．９６ １４．７８ １３．９０ １３．８９ １３．８１ １３．５８ １３．５２ １３．４５ １４．５５ １３．７ １３．８４ １４．２２ １４．６１ １３．６６ １４．１０ １３．３９ １３．３７ １２．７０ １２．９６ １３．０９ １３．０６
（Ｆｅ２Ｏ３）Ｔ ４．６８ ４．１２ ４．２１ ５．７７ ４．７７ ５．２９ ５．７４ ５．３２ ４．６３ ６．８５ ４．７８ ２．９１ ２．８５ ３．１６ ３．３２ ３．３９ ４．０９ ４．４２ ４．２９ ４．１９ ３．９３ ４．５３
ＭｇＯ １．５８ １．４８ １．３７ １．５８ １．２８ １．４１ １．５７ １．５３ １．２８ １．９６ １．２３ ０．５２ ０．５１ ０．４５ ０．６５ ０．７２ ０．９３ ０．９５ ０．８５ ０．８３ ０．８０ ０．９６
ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６
ＣａＯ １．２１ １．０３ １．５１ ２．５４ ２．１４ ２．４４ ２．３９ ２．０６ １．９２ ３．４４ ２．５５ ２．１３ １．７５ ２．６９ ２．０９ ２．４１ １．７６ ２．０４ １．６７ １．７８ １．５０ １．７３
Ｎａ２Ｏ ２．０２ １．７６ １．９９ ２．４０ ２．３９ ２．４４ ２．４３ ２．２９ ２．２９ ２．５３ ２．３７ ２．５３ ２．７１ ２．６９ ２．７１ ２．４８ ２．５５ ２．５４ ２．５５ ２．４２ ２．３５ ２．３７
Ｋ２Ｏ ４．１１ ４．０８ ４．６５ ４．０１ ４．７６ ４．０２ ３．９７ ３．８３ ４．３８ ３．４７ ４．７１ ５．４６ ５．３９ ５．１０ ５．１６ ４．５７ ５．１２ ４．８７ ５．０９ ４．８１ ５．０９ ４．８５
Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１５ ０．１７ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１６ ０．１４ ０．１３ ０．１５
烧失量 １．２４ １．９５ １．８７ ０．５８ ０．８７ ０．６８ ０．９２ １．０７ １．６９ １．３７ ０．７５ ０．６４ １．０７ １．３６ ０．８８ ０．６０ ０．７９ １．１８ １．２１ １．３１ １．２６ １．２７
总量 １００．５９ １００．７３ １００．７２ １００．８４ ９９．１２ １００．７８ １００．８９ ９９．３８ １００．４７ １００．９３ ９９．１７ ９９．７７ ９９．３７ １００．５３ １００．２８ ９９．４０ １００．７５ １００．３４ １００．８６ １００．３１ １００．５０ １００．０７
Ｓｃ １０．６ ９．９２ ９．５８ １２．９ ９．８０ １１．５ １３．０ １２．０ １０．０ １５．２ １０．４ ５．７７ ５．２３ ６．２０ ６．８４ ６．２１ ８．４８ ８．５８ ８．１６ ７．９３ ７．０８ ８．６５
Ｖ ６２．６ ５５．５ ６１．０ ６１．４ ４６．４ ５５．８ ６３．１ ６０．８ ５０．９ ８３．９ ５１．３ ２４．９ ２３．３ ２６．９ ２８．４ ２９．３ ４０．８ ４２．５ ３９．２ ３７．０ ３３．７ ４１．５
Ｃｒ ４６．４ ４１．１ ４０．６ ３６．６ ２８．４ ３３．２ ４１．５ ３７．２ ３４．１ ５１．４ ２８．４ １４．５ １３．８ ３５．９ １６．９ １８．０ ２５．５ ２４．９ ２２．５ ２１．０ １９．７ ２５．４
Ｎｉ ２１．８ １８．３ １９．０ １８．１ １４．２ １６．１ １７．１ １６．４ １５．２ ２４．８ １６．３ ６．５２ ６．３１ ２２．６ ７．３４ ８．８７ １１．６ １１．５ １０．７ １０．７ １１．７ １１．８
Ｇａ １８．１ １７．３ １９．４ １８．９ １７．４ １８．１ １８．６ １８．０ １７．６ ２１．４ １８．１ １８．３ １８．０ １８．６ １８．２ １９．１ １８．５ １９．２ １８．８ １８．４ １７．８ １８．３
Ｒｂ ２１０．５ ２１３．９ ２３９．５ １９８．２ ２０５．４ １８８．９ １９２．４ １９５．４ ２０３．３ １９０．９ ２２０．６ ２８４．６ ２３９．１ ２２６．３ ２１９．１ ２１７．１ ２３６．２ ２３７．２ ２４７．５ ２２７．８ ２５３．９ ２２５．５
Ｓｒ ９５．３ ７２．０ ９９．０ １０５．９ ９６．５ ９９．７ １０１．４ ９２．５ ９２．０ １２０．３ ９８．６ ９２．８ １０８．３ １０６．４ １０２．０ ９７．０ ８４．６ ９０．０ ８５．５ ７７．４ ７３．３ ８１．８
Ｙ ２５．６ ３０．３ ２８．１ ３９．４ ３０．２ ３３．８ ２８．２ ３５．２ ３５．２ ３９．０ ４２．２ ３９．１ ３９．７ ３８．１ ３８．８ ３７．８ ４２．９ ４４．１ ５６．２ ４７．３ ４２．０ ４６．９
Ｚｒ １７０．５ ２１９．５ １９６．２ ２７２．２ １５７．７ ２２７．０ １５３．０ １７１．５ １４７．７ ２４５．９ ２８５．５ １３１．５ １７８．９ １９８．８ １９０．１ ２０１．８ ２９４．１ ２８１．６ ２７７．０ ２４３．６ ２９３．１ ２２４．２
Ｎｂ １３．０ １２．３ １３．１ １５．３ １２．６ １３．８ １５．３ １３．８ １２．７ １８．１ １２．３ １０．１ １１．２ １１．５ １１．８ １２．２ １５．０ １５．９ １５．５ １５．１ １４．５ １６．４
Ｂａ ５３６．６ ５５２．２ ８２４．１ ６１１．４ ７４４．９ ６５３．２ ６４４．３ ５６４．２ ６９１．４ ４７９．６ ６６７．４ ７３９．３ ７８０．３ ８２９．８ ８２６．２ ７７９．７ ７４７．０ ６８５．９ ６６０．１ ６５９．３ ７４３．７ ６８１．１
Ｌａ ３７．０ ３６．０ ４２．５ ４３．７ ３８．７ ４１．９ ４２．１ ４１．５ ３９．３ ６２．０ ４２．８ ３６．１ ４４．４ ４８．１ ４８．３ ４７．６ ５２．８ ５４．６ ５２．０ ５１．７ ４６．７ ５１．０
Ｃｅ ７２．６ ７１．０ ８４．１ ８４．４ ７５．２ ８０．２ ８０．８ ７９．４ ７７．０ １１８．４ ８１．６ ７０．１ ８５．７ ９２．０ ９２．３ ９１．３ １０１．２ １０４．６ ９９．６ ９９．０ ８８．９ ９８．３
Ｐｒ ８．７８ ８．６５ １０．１ １０．１ ８．９９ ９．６１ ９．６１ ９．５３ ９．１０ １４．２ ９．８２ ８．２６ １０．１ １０．８ １０．９ １０．９ １２．１ １２．５ １２．１ １１．９ １０．７ １１．８
Ｎｄ ３２．２ ３１．７ ３８．１ ３７．５ ３３．２ ３５．５ ３５．８ ３５．３ ３３．３ ５１．６ ３６．６ ２９．８ ３７．０ ３９．５ ３９．８ ３９．４ ４４．２ ４５．５ ４４．９ ４３．９ ３９．７ ４３．４
Ｓｍ ６．１４ ６．０６ ７．３３ ７．２９ ６．６５ ６．９２ ７．０２ ７．１１ ６．８５ ９．６０ ７．４９ ６．１６ ７．５６ ７．８１ ７．９７ ７．７３ ８．６９ ９．０４ ９．２４ ９．０３ ７．９２ ８．６９
Ｅｕ １．１６ ０．９８ １．３４ １．１９ １．１２ １．１７ １．１５ １．１５ １．０８ １．３６ １．２２ ０．９８ １．１１ １．２５ １．１７ １．２３ １．２２ １．２２ １．２０ １．１４ １．０６ １．２１
Ｇｄ ５．８８ ６．０２ ７．１１ ６．９３ ６．０８ ６．５８ ６．３３ ６．８１ ６．４２ ８．４３ ７．４７ ６．０７ ７．３０ ７．３１ ７．５８ ７．５５ ８．４３ ８．８３ ９．７３ ９．０１ ７．９１ ８．９５
Ｔｂ ０．８９ ０．９５ １．０７ １．１２ ０．９７ １．０３ ０．９８ １．０７ １．０３ １．２７ １．２１ １．０６ １．１７ １．１８ １．１９ １．２０ １．３２ １．３７ １．５８ １．４５ １．２８ １．４２
Ｄｙ ４．７６ ５．３４ ５．５７ ６．６５ ５．４１ ５．９３ ５．２０ ６．０２ ６．０８ ７．０６ ７．１０ ６．４２ ６．８７ ６．８４ ６．９８ ６．７８ ７．５０ ７．８２ ９．６８ ８．３７ ７．４７ ８．１８
Ｈｏ ０．９２ １．１３ １．０６ １．３９ １．０８ １．２１ １．０２ １．２４ １．２６ １．４３ １．４９ １．３６ １．４２ １．３７ １．４０ １．３５ １．５５ １．６２ ２．０３ １．７４ １．５６ １．７０
Ｅｒ ２．５０ ３．２３ ２．７５ ３．９４ ２．９４ ３．３０ ２．６６ ３．３０ ３．４４ ３．８３ ４．１３ ３．７２ ３．８２ ３．７０ ３．８２ ３．８８ ４．５２ ４．６４ ５．８３ ４．９０ ４．４３ ４．８９
Ｔｍ ０．３７ ０．５２ ０．４１ ０．６０ ０．４４ ０．５０ ０．３９ ０．４９ ０．５２ ０．５８ ０．６３ ０．５６ ０．５７ ０．５５ ０．５７ ０．５６ ０．６７ ０．６９ ０．８４ ０．７２ ０．６６ ０．７２
Ｙｂ ２．３７ ３．５５ ２．５８ ３．９５ ２．８７ ３．２７ ２．４８ ３．０９ ３．３９ ３．８４ ４．１１ ３．６１ ３．６９ ３．５７ ３．６５ ３．５０ ４．２９ ４．４０ ５．２１ ４．５８ ４．２１ ４．５４
Ｌｕ ０．３８ ０．５８ ０．４０ ０．６２ ０．４３ ０．５１ ０．３７ ０．４８ ０．５２ ０．６１ ０．６４ ０．５４ ０．５５ ０．５３ ０．５５ ０．５３ ０．６７ ０．６９ ０．８１ ０．７０ ０．６５ ０．７０
Ｈｆ ４．４３ ５．６２ ５．１４ ７．９２ ４．７０ ６．５８ ４．５６ ５．２３ ４．４６ ７．１６ ８．３６ ４．１１ ５．４４ ５．９４ ５．７７ ６．１０ ８．４８ ８．２４ ８．０９ ７．４０ ８．６６ ６．７６
Ｔａ １．３１ １．３６ １．１８ １．３８ １．１４ １．２８ １．３８ １．３６ １．１８ １．５１ １．１３ １．１１ １．０９ １．１１ １．１４ １．０９ １．２６ １．３４ １．３３ １．３４ １．３０ １．３７
Ｔｈ １８．１ １８．４ ２２．０ ２０．８ １８．９ １９．７ １９．６ １９．８ １９．８ ２８．４ ２１．５ ２２．０ ２４．０ ２６．４ ２５．３ ２５．９ ３０．１ ３０．０ ２８．４ ２９．４ ２６．８ ２７．７
Ｕ ４．２９ ４．４７ ４．００ ４．２９ ５．７５ ５．２９ ４．４９ ６．１９ ５．０５ ４．２３ ５．２２ ８．７４ ６．１３ ５．７５ ５．９５ ５．２１ ５．０９ ５．９７ ５．８１ ６．５４ ５．８５ ５．９０

ＴＺｒ（℃）ａ ８２２ ８４９ ８２４ ８３０ ７８１ ８１５ ７７９ ７９８ ７８３ ８０９ ８２７ ７６２ ７９４ ７９４ ７９２ ８０４ ８３７ ８３０ ８２８ ８２２ ８４４ ８１５

　　ａＴＺｒ（℃）＝１２，９００／［２．９５＋０．８５Ｍ＋ｌｎ（４９６，０００／Ｚｒｍｅｌｔ）］，ａｆｔｅｒＭｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（２００３）．　　Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ），ａｆｔｅｒＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）．
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表２　大容山十万大山花岗岩带ＳｒＮｄ同位素组成ａ

Ｔａｂｌｅ２　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎＧｒａｎｉｔｏｉｄＢｅｌｔ

岩石样品 ２ＫＤ１０６ ２ＫＤ１１０ａ ２ＫＤ１２２ ２ＫＤ１５８ａ ２ＫＤ１５９ ２ＫＤ１６０ ２ＫＤ１６４ ２ＫＤ１６６ ２ＫＤ１７１

Ｒｂ（μｇ／ｇ） ２１０．５ ２１３．９ ２３９．５ １９０．９ ２２０．６ ２８４．６ ２３９．１ ２２６．３ ２１９．１
Ｓｒ（μｇ／ｇ） ９５．３ ７２．０ ９９．０ １２０．３ ９８．６ ９２．８ １０８．３ １０６．４ １０２．０
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ６．４１５ ８．６４２ ７．０２５ ４．６０５ ６．４９７ ８．９１０ ６．４１３ ６．１７５ ６．２３５
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７４８１５３ ０．７５７７４８ ０．７４９５４９ ０．７３７２０６ ０．７４２７５２ ０．７５１５９３ ０．７４２８２２ ０．７４２４８８ ０．７４３５８４
２σｍ ０．００００１８ ０．００００１５ ０．００００１６ ０．００００１６ ０．００００１９ ０．００００１５ ０．００００１９ ０．００００１６ ０．００００１５
ＩＳｒ ０．７２７２ ０．７２９５ ０．７２６６ ０．７２２１ ０．７２１５ ０．７２２４ ０．７２１８ ０．７２２３ ０．７２３２

Ｓｍ（μｇ／ｇ） ６．１４ ６．０６ ７．３３ ９．６０ ７．４９ ６．１６ ７．５６ ７．８１ ７．９７
Ｎｄ（μｇ／ｇ） ３２．２ ３１．７ ３８．１ ５１．６ ３６．６ ２９．８ ３７．０ ３９．５ ３９．８
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１１５３ ０．１１５６ ０．１１６４ ０．１１２６ ０．１２３５ ０．１２４７ ０．１２３５ ０．１１９６ ０．１２１０
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１１８６５ ０．５１１８５１ ０．５１１８７５ ０．５１１９１７ ０．５１１９８４ ０．５１１９８７ ０．５１１９８９ ０．５１２０１０ ０．５１２０１７
２σｍ ０．００００１０ ０．０００００８ ０．００００１０ ０．０００００７ ０．０００００９ ０．０００００８ ０．０００００８ ０．００００１０ ０．０００００８
εＮｄ（ｔ） －１２．７ －１３．０ －１２．５ －１１．６ －１０．６ －１０．６ －１０．５ －１０．０ －９．９
ＴＤＭ（Ｇａ）ｂ ２．０７ ２．０９ ２．０６ １．９８ １．９０ １．９０ １．８９ １．８５ １．８４

　　ａ元素含量采用微量元素分析结果；

ｂ采用ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．（１９９１）两阶段模式年龄计算

拥有较高的稀土总量（＞１７５μｇ／ｇ）；（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ＝７．２～１２．２，

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ＝３．６～４．２，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．３９～０．５９，表现出 ＬＲＥＥ
富集和明显的 Ｅｕ负异常。在原始地幔标准化的微量元素
“蛛网图”上（图４－２），各岩体一致表现出大离子亲石元素
相对富集和Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和Ｅｕ亏损的特征。

大容山十万大山花岗岩带 ＳｒＮｄ同位素分析结果列于
表２。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值为０．７３７２～０．７５７７，Ｓｒ同位素初始比值
（ＩＳｒ）为０．７２１５～０．７２９５；

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值为０．５１１８５１～
０．５１２０１７，初始εＮｄ（ｔ）值为（－１３．０～－９．９），Ｎｄ模式年龄
ＴＤＭ为２．０９～１．８４Ｇａ。样品２ＫＤ１１０ａ、２ＫＤ１５８ａ和２ＫＤ１７１的
锆石原位Ｈｆ同位素分析结果（表３）显示：２３０Ｍａ的岩浆结
晶锆石εＨｆ（ｔ）较为集中（－１１～－９），相应的两阶段Ｈｆ模式
年龄（ＴＤＭ２）为１．９～１．８Ｇａ，少数结晶锆石的εＨｆ（ｔ）逐渐升高
到－４．５，相应ＴＤＭ２减为１．５Ｇａ。ＵＰｂ年龄从早元古到中生
代捕获锆石颗粒的εＨｆ（ｔ）分布在－１７．１～＋３．４，ＴＤＭ２集中在
２．４Ｇａ、１．９Ｇａ和１．５Ｇａ。

５　讨论

浦北、旧州和台马岩体含有典型 Ｓ型花岗岩矿物，如堇
青石和石榴子石等，Ａ／ＣＮＫ一般大于１，属于过铝质花岗岩。
３个岩体具有一致的 ＲＥＥ配分模式图和原始地幔标准化微
量元素“蛛网图”，意味着它们成因上存在相关性。大离子亲

石元素的富集和Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素的亏损，表明形成这些
岩体的岩浆主要来自地壳。锆石饱和温度计算结果表明，这

三个岩体的花岗岩熔体的“锆石饱和温度”为７６２～８４９℃，
平均为８１１℃，各岩体之间并不表现差异。全岩 ＳｒＮｄ同位
素分析结果显示浦北、旧州和台马岩体样品均有高的

ＩＳｒ（＞０．７２１）、低的εＮｄ（ｔ）（－１３．０～－９．９），ＩＳｒ与 εＮｄ（ｔ）呈
弱的负相关关系，位于于澳大利亚 ＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔ花岗岩

图５　大容山十万大山花岗岩带ＩＳｒεＮｄ（ｔ）图解（图中数
据包括本研究，以及来自黄萱和 ＤｅＰａｏｌｏ（１９８９）、Ｗｉｄｅｒｅｔａｌ．

（１９９６）和于津生等（１９９９）。所有１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ数据采用
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行分馏校正。εＮｄ（ｔ）与 ＩＳｒ采用２３０Ｍａ

年龄重新计算）

Ｆｉｇ．５　ＩＳｒεＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ（ｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，Ｈｕａｎｇａｎｄ
ＤｅＰａｏｌｏ，１９８９，Ｗｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９６ａｎｄＹｕｅｔａｌ．，１９９９．
Ａｌｌ１４３Ｎｄ／１４４ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９ａｎｄａｌｌεＮｄ（ｔ）ａｎｄＩＳｒｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ
ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆ２３０Ｍａｆｏｒｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ）

带Ｓ型花岗岩的右下方（图 ５）。该结果与黄萱和 ＤｅＰａｏｌｏ
（１９８９）、Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．（１９９６）以及于津生等（１９９９）一致，表明
它们源自古老的地壳物质重熔。其中，浦北岩体样品表现出

较旧州和台马岩体样品更高的ＩＳｒ和更低的εＮｄ（ｔ）值，可能意
味着源自演化程度更高的地壳物质。

８０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表３　大容山十万大山Ｓ型花岗岩带锆石颗粒原位１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分析结果
Ｔａｂｌｅ３　１７６Ｈｆ／１７７ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆＳｔｙｐｅＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ

颗粒编号ａ 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σｍ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ１（Ｇａ） ＴＤＭ２（Ｇａ）

９１５００
９１５００４ ０．２８２３２８ ０．００００３０ ０．０００２８３ ０．００６８９９
９１５００５ ０．２８２３２０ ０．００００２５ ０．０００２８４ ０．００６８４８
９１５００６ ０．２８２３１４ ０．００００３０ ０．０００２８６ ０．００６８８７
９１５００７ ０．２８２３３８ ０．００００２４ ０．０００２８３ ０．００６８９２
２ＫＤ１１０ａ
（浦北岩体）

０．２８１１３６ ０．００００５９ ０．０００３５１ ０．００９４１１ ２．８０
Ｅ１２１ １６８１ ０．２８１６２１ ０．００００４９ ０．０００５２３ ０．０１２５２１ －２．６ ２．１８ ２．４９

０．２８２０１７ ０．００００５９ ０．０００６０６ ０．０１５９２９ １．６６
Ｅ９１ ３８４ ０．２８２０４５ ０．００００５０ ０．０００４９６ ０．０１２４５６ －１７．１ １．６２ ２．３７
Ｅ５１ ５９６ ０．２８２２０４ ０．００００４４ ０．００１０３４ ０．０２７１２５ －６．９ １．４３ １．９２
Ｅ１６１ ２３３ ０．２８２２８４ ０．００００６３ ０．０００１５２ ０．００４１９４ －１２．０ １．２９ １．９５

０．２８２２９０ ０．００００４３ ０．００１９３３ ０．０５２１００ １．３５
Ｅ２１ ３９３ ０．２８２２９３ ０．００００４１ ０．００１１３９ ０．０２９００６ －８．３ １．３１ １．８５
Ｅ１０１ ２３３ ０．２８２２９８ ０．００００３９ ０．００２２３６ ０．０５９５４７ －１１．８ １．３５ １．９４
Ｅ７１ ２３３ ０．２８２２９８ ０．００００４１ ０．０００２０２ ０．００５８３１ －１１．５ １．２８ １．９２
Ｅ１３１ ２３３ ０．２８２２９９ ０．００００４１ ０．０００５０２ ０．０１３２４８ －１１．５ １．２８ １．９２
Ｅ４１ ２３３ ０．２８２３０８ ０．００００１８ ０．００１９９８ ０．０５１９０３ －１１．４ １．３２ １．９２
Ｅ１４１ ２３３ ０．２８２３２４ ０．００００４２ ０．００１６７１ ０．０４３４９６ －１０．８ １．２９ １．８８

０．２８２３２６ ０．００００４５ ０．００２３５５ ０．０６３６５１ １．３１
Ｅ１１ ２３３ ０．２８２３３０ ０．００００４６ ０．００１８５７ ０．０４８５１３ －１０．６ １．２９ １．８７

０．２８２３３０ ０．００００４６ ０．００２３２１ ０．０６１７４２ １．３０
０．２８２３３２ ０．００００２３ ０．００１７７９ ０．０４６１５６ １．２８
０．２８２３５８ ０．００００４５ ０．０００４９３ ０．０１３７６８ １．２１
０．２８２３６３ ０．００００５３ ０．００１０６２ ０．０２８３８５ １．２２

Ｅ３１ ７９０ ０．２８２３７０ ０．００００４５ ０．０００８４９ ０．０２１００２ ＋３．４ １．２０ １．４５
Ｅ８１ ２３３ ０．２８２３７６ ０．００００５１ ０．０００８０８ ０．０１９９４２ －８．８ １．１９ １．７６
Ｅ６１ ２３３ ０．２８２５０１ ０．００００４２ ０．００１１４１ ０．０２９５３５ －４．５ １．０３ １．５０
２ＫＤ１５８ａ
（旧州岩体）

Ｆ１０１ ７９３ ０．２８２０４７ ０．００００５７ ０．００００５９ ０．００１５７０ －７．６ １．６０ ２．１１
Ｆ１５１ ２３１ ０．２８２３２３ ０．００００１９ ０．００１６５６ ０．０４４５５２ －１０．９ １．２９ １．８９
Ｆ５１ ２３１ ０．２８２３３０ ０．００００３０ ０．００１８３６ ０．０４９７５０ －１０．７ １．２９ １．８７
Ｆ１１１ ２３１ ０．２８２３３１ ０．００００４１ ０．００１１０８ ０．０２８６９３ －１０．５ １．２６ １．９６
Ｆ１１ ２３１ ０．２８２３４５ ０．００００３２ ０．００１７８３ ０．０４７２０９ －１０．１ １．２７ １．８４
Ｆ８１ ２３１ ０．２８２３４７ ０．００００３１ ０．００１４６９ ０．０３８３８１ －１０．０ １．２５ １．８３

０．２８２３５１ ０．００００２７ ０．００１８１８ ０．０４７７０３ １．２６
Ｆ６１ ２３１ ０．２８２３６６ ０．００００２２ ０．００１０１２ ０．０２７１０９ －９．３ １．２１ １．７９
Ｆ３１ ２３１ ０．２８２３６６ ０．００００４０ ０．００１３４７ ０．０３５０９３ －９．３ １．２２ １．７９
Ｆ１３１ １８１ ０．２８２３７８ ０．００００３２ ０．００１３０５ ０．０３４５７６ －１０．０ １．２０ １．７９
Ｆ４１ ２３１ ０．２８２３８１ ０．００００４０ ０．００１２２５ ０．０３１５３２ －８．８ １．２０ １．７６
Ｆ２１ ２３１ ０．２８２３８２ ０．００００３５ ０．００１２２２ ０．０３１５３７ －８．７ １．２０ １．７６
Ｆ７１ ２３１ ０．２８２３９８ ０．００００３７ ０．００１４１５ ０．０３８８３９ －８．２ １．１８ １．７２
Ｆ１２１ ２３１ ０．２８２４１７ ０．００００３６ ０．００１３２５ ０．０３５０８６ －７．５ １．１５ １．６８
Ｆ９１ ２３１ ０．２８２４２１ ０．００００３６ ０．００１２６６ ０．０３３１３５ －７．４ １．１４ １．６７
Ｆ１４１ ２３１ ０．２８２４６６ ０．００００３４ ０．００１１６５ ０．０３０７８２ －５．８ １．０８ １．５７
２ＫＤ１７１
（台马岩体）

Ｄ１４１ ８８７ ０．２８２２７１ ０．００００７６ ０．０００５６８ ０．０１４５８８ ＋２．６ １．３２ １．５９
Ｄ１１ ２３６ ０．２８２２９３ ０．００００４１ ０．００１２３９ ０．０３１４４７ －１１．６ １．３２ １．９４
Ｄ１３１ ２３６ ０．２８２３３９ ０．００００７５ ０．００１０８１ ０．０２９６９４ －１０．０ １．２５ １．８４
Ｄ４１ ２３６ ０．２８２３５８ ０．００００６２ ０．００１４７８ ０．０３８５０５ －９．３ １．２４ １．８１
Ｄ１２１ ２３６ ０．２８２３６２ ０．００００４３ ０．００１９２３ ０．０４９０８４ －９．１ １．２５ １．８０
Ｄ３１ ２３６ ０．２８２３６７ ０．００００４７ ０．００２４６５ ０．０６４８６１ －９．０ １．２６ １．８０

０．２８２３７１ ０．００００６０ ０．００１４８７ ０．０４１２３１ １．２２
Ｄ８１ ２３６ ０．２８２３７９ ０．００００４３ ０．００１７６６ ０．０４４６７６ －８．５ １．２２ １．７６
Ｄ６１ ２３６ ０．２８２３８１ ０．００００５０ ０．００１３８３ ０．０３６６６０ －８．５ １．２０ １．７６
Ｄ７１ ２３６ ０．２８２４０３ ０．００００４７ ０．００１３６０ ０．０３６３１４ －７．７ １．１７ １．７１

０．２８２４０４ ０．００００６８ ０．００１２０７ ０．０３４４５７ １．１７
Ｄ１０１ ２３６ ０．２８２４１３ ０．００００６８ ０．００１８８１ ０．０５１３７９ －７．３ １．１７ １．６９

０．２８２４１６ ０．００００６０ ０．００１９２０ ０．０５１８９６ １．１７

９０４祁昌实等：桂东南大容山十万大山Ｓ型花岗岩带的成因：地球化学及ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



颗粒编号ａ 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σｍ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ１（Ｇａ） ＴＤＭ２（Ｇａ）

Ｄ５１ ２３６ ０．２８２４２８ ０．００００６０ ０．００１２８８ ０．０３５１８９ －６．８ １．１４ １．６５
Ｄ１５１ ２３６ ０．２８２４４７ ０．００００８６ ０．００１０９２ ０．０２８３５９ －６．１ １．１０ １．６１
Ｄ１１１ ２３６ ０．２８２４５８ ０．００００９６ ０．００１２４２ ０．０３３１７３ －５．７ １．０９ １．５９

９１５００
９１５００８ ０．２８２３０６ ０．００００２７ ０．０００２８４ ０．００６７５２
９１５００９ ０．２８２２９９ ０．００００３５ ０．０００２８６ ０．００６７８１
９１５００１０ ０．２８２２８７ ０．００００３８ ０．０００２８２ ０．００６７５８
９１５００１１ ０．２８２３１２ ０．００００４１ ０．０００２７８ ０．００８８３４
９１５００１２ ０．２８２３１９ ０．００００３７ ０．０００２８５ ０．００８９０８

　　ａ颗粒编号指年龄分析点号。

εＨｆ（ｔ）＝［（１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＺ－１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＺ×（ｅλｔ－１））／１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＣＨＵＲ（ｔ）－１］×１００００；

ＴＤＭ１＝（１／λ）×ｌｎ［１＋（１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＤＭ－１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＺ）／（１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＤＭ－１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＺ）］；

ＴＤＭ２＝（１／λ）×ｌｎ｛１＋［１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＤＭ－（１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＺ＋（１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＣＣ－１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＺ）×（ｅλｔ－１））］／（１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＤＭ－１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＣＣ）｝；

表中代号含义：Ｚ锆石，ＣＨＵＲ球粒陨石均一储库，ＤＭ亏损地幔，ＣＣ大陆地壳；

λ１７６Ｌｕ＝１．９３×１０－１１ｙｅａｒ－１，１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＣＨＵＲ（０）＝０．２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＣＨＵＲ ＝０．０３３２，１７６Ｈｆ／１７７ＨｆＤＭ（０）＝０．２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＤＭ ＝

０．０３８４，１７６Ｌｕ／１７７ＨｆＣＣ＝０．０１５。所有参数来自ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ（１９９７）或 Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００２）。

图６　大容山十万大山花岗岩带锆石的（ａ）εＨｆ（ｔ）频率

图；（ｂ）ＴＤＭ２频率图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）εＨｆ（ｔ）ａｎｄ（ｂ）
ＴＤＭ２ａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｍ２３０ＭａＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ

　　２ＫＤ１１０ａ、２ＫＤ１５８ａ和２ＫＤ１７１全岩样品的 εＮｄ（ｔ）分别
为－１３．０、－１１．６和 －９．９。根据“地壳 ＨｆＮｄ相关”εＨｆ（ｔ）
＝１．３４×εＮｄ（ｔ）＋２．８２（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９９）计算，相应

εＨｆ（ｔ）分别为 －１４．６、－１２．７和 －１０．４。３个样品的岩浆结

晶锆石的εＨｆ（ｔ）主要集中于－１１～－９（图６和表３），较计算
值稍高。考虑到“地壳ＮｄＨｆ相关”为全球统计结果，具有一
定不确定性，我们认为２３０Ｍａ岩浆锆石的εＨｆ（ｔ）值结果与全
岩εＮｄ（ｔ）值结果基本相关，并不存在“ＮｄＨｆ同位素的解
耦”。结合全岩ＳｒＮｄ分析结果，本文认为大容山十万大山花
岗岩带主要来自Ｎｄ（Ｈｆ）亏损地幔模式年龄ＴＤＭ为１．９Ｇａ左右
的地壳源区。３个样品锆石颗粒中，均有少数结晶锆石具有比
主分布区（－１１～－９）较高的εＨｆ（ｔ）值和相应更年轻的ＴＤＭ２，
暗示存在地幔物质加入或年轻地壳物质加入的可能。

２ＫＤ１１０ａ、２ＫＤ１５８ａ和 ２ＫＤ１７１样品中的捕获锆石颗粒
（即年龄＞２３０Ｍａ）大致确定３条 Ｈｆ同位素地壳演化趋势线
（图７）：Ｅ１２１和Ｅ９１具有最老的ＴＤＭ２（２．４９Ｇａ与２．３７Ｇａ）；
Ｅ２１和Ｅ５１的ＴＤＭ２（１．８５Ｇａ和１．９２Ｇａ）与大部分结晶锆石的
ＴＤＭ２一致；残留锆石Ｅ３１和Ｄ１４１的ＵＰｂ年龄为０．７９和０．
８８Ｇａ，与华南新元古代主要的岩浆活动时代基本一致（Ｌｉ，
１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ，ｂ），其ＴＤＭ２为１．４５和１．５９Ｇａ，与三个
结晶锆石Ｅ６１、Ｆ１４１和Ｄ１１１的ＴＤＭ２（１．５０～１．５９Ｇａ）一致，
表明这些结晶锆石很可能来自于新元古代火成岩。由于缺少

ＴＤＭ２＞２．０Ｇａ的岩浆锆石，少量平均地壳存留年龄为２．４Ｇａ的
再循环地壳物质参与了该花岗岩带的形成。因此，大容山十
万大山花岗岩带Ｓ型花岗岩的岩浆物源应该来自平均地壳存
留年龄分别为１．９Ｇａ和１．５Ｇａ的两种地壳物源区，以及少量
平均地壳存留年龄为２．４Ｇａ的再循环地壳物质。其中，ＴＤＭ２为
１．９Ｇａ物源区为最主要物源区。对于地幔岩浆贡献，由于岩浆
结晶锆石没有显著幔源特征的Ｈｆ同位素记录，我们认为地幔
物质基本上没有参与该Ｓ型花岗岩带的形成，但是，该花岗岩
带具有高的“锆石饱和温度”（平均为８１１℃），表明地幔岩浆
很可能为花岗岩的形成提供了热源。

相比全岩 ＳｒＮｄ同位素和 Ｎｄ模式年龄所指示的“古老
地壳重熔”成因，锆石 ＵＰｂ年代学和锆石原位 Ｈｆ同位素比
值分析显然可能获得更进一步的物源区以及各物源区演化

０１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图７　大容山十万大山花岗岩带锆石的εＨｆ（ｔ）ｔ投影图
（预测的 εＨｆ（ｔ）：根据全岩 εＮｄ（ｔ）值和 ＨｆＮｄ地壳相关计算到的

εＨｆ（ｔ）值）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓ．ａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎＤａｒｏｎｇｓｈａｎ
Ｓｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｅｌｔ
（ＴｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄεＨｆ（ｔ）ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｗｈｏｌｅｒｏｃｋεＮｄ（ｔ）ｖａｌｕｅｓａｎｄ
ＨｆＮｄｃｒｕｓｔａｌａｒｒａｙ）

的信息。我们相信，更多的来自 Ｓ型花岗岩的锆石的形态
学、年代学、微量元素以及１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ原位分析会揭示更多
的、更细致的Ｓ型花岗岩的形成过程和物源区的信息，这将
会深化以前简单通过全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素所获得的认识。

６　结论

岩相学及岩石地球化学分析显示：来自大容山十万大
山花岗岩带的大容山岩体、旧州岩体和台马岩体为典型Ｓ型
花岗岩。高的ＩＳｒ（＞０．７２１）、低的 εＮｄ（ｔ）（－１３．０～－９．９）
和早元古代的ＴＤＭ（Ｎｄ）进一步表明浦北、旧州和台马岩体源
自古老的地壳重熔。

锆石ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ原位１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分析显示：～
２３０Ｍａ岩浆锆石的εＨｆ（ｔ）主要集中于 －１１～－９，与采用全
岩εＮｄ（ｔ）值推测的εＨｆ（ｔ）值基本一致，Ｈｆ、Ｎｄ亏损地幔模式
年龄类似，表明平均地壳存留年龄为１．９Ｇａ的物源区为形成
大容山十万大山花岗岩带的最重要物源区。少数结晶锆石
的εＨｆ（ｔ）值逐渐升高到 －４．５，相应 ＴＤＭ２减为 ～１．５Ｇａ，与部
分捕获锆石的ＴＤＭ２相同，表明平均地壳存留年龄为１．５Ｇａ的
物源区也参与了该花岗岩带的形成。由于缺少与 ＴＤＭ２为
２．４Ｇａ的捕获锆石具有一致模式年龄的岩浆锆石，我们认为
少量平均地壳存留年龄为２．４Ｇａ的再循环地壳物质参与了
该花岗岩带的形成。因为缺少显著幔源特征的高 εＨｆ（ｔ）值
锆石，本文认为地幔物质基本没有参与该Ｓ型花岗岩带的形
成，但地幔岩浆很可能为花岗岩的形成提供了热源。

致谢　刘颖、梁细荣和涂湘林对元素和 ＳｒＮｄ同位素分析进
行了指导和帮助；杨进辉博士和一位匿名评审员对本文提

出了宝贵的修改意见，在此一并致谢。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪａｎｄＡｌｂａｒèｄｅＦ．１９９７．ＴｈｅＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｃｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｅａｒｔｈ
Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１４８：２４３－２５８

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ ａｎｄＷｈｉｔｅＡＪＲ．１９７４．Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｓ．
ＰａｃｉｆｉｃＧｅｏｌ．，８：１７３－１７４
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