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湘南上堡花岗岩中电气石 LA-MC-ICPMS 
原位微区硼同位素分析及地质意义 

郭海锋 1,2, 夏小平 1, 韦刚健 1, 王 强 1*, 赵振华 1, 
黄小龙 1, 张海祥 1, 袁 超 1, 李武显 1 

(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2. 中国科学院大学, 北京 
100049) 

摘  要: 电气石的 LA-MC-ICPMS 原位微区硼同位素分析方法是最近几年新兴的一种高效经济的硼同位素
分析方法。对上堡晚白垩世含电气石二云母花岗岩的电气石进行 LA-MC-ICPMS 原位微区的硼同位素研究
发现, 其具有非常均一的 11B/10B比值(3.9908~3.9979)和 δ11B值(加权平均为(‒12.86±0.19)‰)。结合区域地质
资料以及其他已有的硼同位素资料, 提出上堡花岗岩中硼来源于沉积岩, 可能的源区是邻近花岗岩体的石
炭-二叠系的沉积地层或深埋在地壳中的沉积物质。在晚白垩世, 华南处于伸展的背景中, 幔源岩浆的底侵带
来的巨大的热源使地壳中的沉积物质发生熔融, 形成强过铝质的花岗质浆, 在岩浆演化的晚期形成电气石。 
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中图分类号: P597     文献标识码: A     文章编号: 0379-1726(2014)01-0011-09 

LA-MC-ICPMS in-situ boron isotope analyses of tourmalines from the  
Shangbao granites (southern Hunan Province) and its geological significance 

GUO Hai-feng1,2, XIA Xiao-ping1, WEI Gang-jian1, WANG Qiang1*, ZHAO Zhen-hua1,  
HUANG Xiao-long1, ZHANG Hai-xiang1, YUAN Chao1 and LI Wu-xian1 

1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guang-
zhou 510640, China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: LA-MC-ICPMS tourmaline in-situ boron (B) isotope analysis method, which is very efficient and 
economic, was newly established in recent few years. The LA-MC-ICPMS tourmaline in-situ B isotope analyses 
for the Shangbao tourmaline-bearing two mica granites exhibit that these tourmalines have very constant 11B/10B 
ratios (3.9908‒3.9979) and δ11B values (Mean= (‒12.86±0.19)‰). Combined with regional geological data and 
other previous boron isotope data, we infer that the B element of the Shangbao granites was probably derived from 
sedimentary rocks, and a possible source was the Carboniferous or Permian sedimentary strata which is near to the 
Shangbao pluton, or sedimentary materials which were deeply buried in the crust. During Late Cretaceous, as the 
whole South China Block was under an extensional setting, the underplating mantle-derived magmas heated the 
overlying sedimentary materials, resulting in their partial melting and the generation of strongly peraluminous 
magmas. The tourmaline crystallized during the late stage of the evolution of these magmas. 

Key words: LA-MC-ICPMS; in-situ B isotope; tourmaline; Shangbao pluton; South China 

 
 
 
 
 



 

12  2014 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 43 ▌ No. 1 ▌ pp. 11‒19 ▌ Jan., 2014 

 
 

0  引  言 

硼是典型的地壳元素, 也是高度不相容元素和
高流体活动性元素 [1‒2], 因而其在地幔中丰度非常
低, 在海水和大陆地壳中比较高[3]。硼有两个稳定同

位素 , 10B 和 11B, 其自然界丰度分别为 19.9%和
80.1%。由于 10B 和 11B 之间的相对质量差大(Δm/m≈ 

0.1), 所以其在自然过程中同位素分馏效应十分明
显。自然过程中硼同位素组成变化非常大, 不同储
库的 δ11B 值变化为‒37‰ ~ +58‰[4‒8], 因而在地球
化学示踪研究中应用比较广泛。近年来, 硼同位素
在揭示星云形成过程和宇宙事件、壳-幔演化、板块
俯冲作用过程、矿床成因以及示踪古海洋、古气候

演变等方面的研究中发挥了重要作用[9]。硼的同位

素分馏用 δ11B来描述, 其定义为: 
δ11B(‰)= ((11B/10B)样品/(11B/10B)标准–1)×1000 
其中硼同位素的标准为美国国家标准局的

SRM 951硼酸。 
长期以来, 受分析技术的制约, 硼同位素的应

用研究发展不如一些经典的同位素体系如 Sr-Nd-Hf
等迅速, 主要的技术难点如下: (1)质谱测定过程中
硼同位素分馏大 , 但由于硼只有两种稳定同位素 , 
无法进行有效的校正[10‒11]; (2)在化学前处理过程中, 
如溶样、分离过程中, 往往难以保证 100%的回收率
而无法有效控制硼丢失带来的分馏问题[10‒12]; (3)分
析过程中的混染、基体效应以及记忆效应等难以有

效去除 [11,13,14]; (4)不同的实验室采用不同的分析方
法、校正得出来的结果存在明显的差异[11]。 

目前国际上对硼同位素的测定方法主要分为两

类。一类是传统的溶液法(酸溶、碱熔、高温水解
法)[13,15,16], 将样品溶解后提纯出硼, 用正热离子质
谱(P-TIMS)、负热离子质谱(N-TIMS)和多接收电感
耦合等离子质谱(MC-ICPMS)等来测量硼同位素比
值 [13,17‒19]。对于基体比较复杂的硅酸盐样品来说 , 
这一方法难度非常大, 尤其是化学前处理过程异常
繁琐复杂, 极大地限制了其应用。另一类是微区原
位分析法 , 适用于高硼含量的矿物 , 如电气石等 , 
主要是用离子探针[20‒21]或激光剥蚀多接收电感耦合

等离子体质谱(LA-MC-ICPMS)[13,22,23]直接对矿物进

行原位硼同位素比值测定。离子探针分析相对成本

较高, 目前在对基体效应的校正还不够成熟, 分析
精度还不够理想[14,23]。LA-MC-ICPMS 原位微区硼

同位素测定最早于 2004年由 Le Roux et al.[23]从传

统的溶液分析方法中复制出来 , 并且在对新鲜的
MORB 岩石测定中取得了非常理想的效果。国内, 
侯可军等[22]曾成功地建立此方法, 并应用到了对电
气石、钠硼解石等实际地质样品的 LA-MC-ICPMS
微区原位硼同位素的测定, 分析结果与溶液法测定
的结果在误差范围内达到一致。 

含硼矿物的原位硼同位素分析方法虽然使用的

时间不长, 但已经展示出非常广泛的应用前景和巨
大的使用潜力[13,24]。相对于离子探针, 其基体效应
的影响相对小一些, 分析精度也较高且成本较低；相
对溶液法, 不仅避免了繁杂的化学纯化分离流程, 并
且具有低的仪器记忆效应和背景值、高的灵敏度和用

样量少等特点[23], 还可以对矿物的环带和微层等进行
原位分析以揭示矿物形成的精细过程和条件[13,22]。 

电气石是地壳中最为重要的含硼矿物, 对岩石
成因具有指示意义。这是因为电气石的成分(如主元
素和微量元素)变化范围大, 可以很灵敏地指示其寄
主岩的组成[25]。同时, 电气石在很高的温度压力条
件下, 以及在后续的蚀变和风化过程中均有较高的
稳定性, 能有效地保留原岩的信息[25]。此外电气石中

的硼与锡以及其他成矿的亲石元素存在络合关系, 在
探矿和反映成矿环境方面也发挥出重要的作用[26]。 

湘南上堡含电气石二云母花岗岩体是华南的一

个成矿花岗岩体 , 有硫黄铁矿 -萤石晶体矿和
W-Sn-Nb-Ta等矿床与其密切共生[27‒29]。本研究利用

同位素地球化学国家重点实验室最近建立起来的

LA-MC-ICPMS 电气石的硼同位素原位分析方法 , 
对湖南上堡含电气石二云母花岗岩中的电气石进行

原位硼同位素测定, 拟通过对上堡岩体中电气石进
行原位硼同位素的测定, 追踪硼的来源, 探讨花岗
岩岩浆的物质来源, 为进一步了解其成岩成矿机制
提供基础资料。 

1 区域地质背景 

研究区域位于湖南南部的耒阳县。该区从晚古

生代至早三叠一直是较为稳定的浅海-滨海地区, 形
成了厚度较大、岩相较为稳定的碳酸盐建造、含煤

建造。早三叠至早侏罗世发生了印支运动, 印支期
褶皱发育较普遍。燕山运动对早期的构造层的影响

仅表现为断裂, 并伴随有强烈的岩浆活动。区域内
在燕山晚期主要处于一种伸展的地质背景中 [30‒31], 
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主要表现为正断层和地堑, 并伴随有小规模的酸性
和基性岩浆岩出露, 以及小规模的内生金属成矿作
用。区域内的岩浆活动与构造部位有着密切关系 , 
一般基底断裂为大规模的岩浆活动提供了通道[32‒34], 
如郴州-临武二级断裂带和五华-新邵二级断裂带交
叉穿过该地区, 上侵的岩浆占据了穹窿和背斜的核
部, 小岩体、岩墙也与次一级的断裂及背斜密切相
关, 而热液矿床一般位于岩浆岩接触带、断裂带和
背斜的核部。 

上堡岩体位于耒阳县黄市镇上堡街附近, 侵入
于晚古生代石炭-二叠系地层中(图 1), 岩体周围发
育着大面积的大理岩化和小面积的夕卡岩化, 岩体
出露面积大约为 1.5 km2。其中大理岩化的岩石产黄

铁矿, 夕卡岩化岩石则伴生 W、Sn、Be、Li等矿床, 
岩体内部发生钠长石化是重要的内生金属矿床。前

人对上堡岩体的研究显示其周围赋存大量与之相关

的多金属矿床, 其中上堡硫黄铁矿-萤石晶体矿是世
界 级 的 晶 体 标 本 矿 床 , 此 外 周 围 还 分 布 着
W-Sn-Nb-Ta等多金属矿床[27‒29]。区域内的沉积建造

储藏有煤、黄铁矿和菱铁矿等一些沉积矿床。前人

对上堡岩体进行了全岩的 Rb-Sr 等时线定年和黑云
母的 K-Ar定年, 分别得到了 85、92和 104 Ma的年
龄, 显示其形成于燕山晚期[32]。 

上堡岩体主要由含电气石二云母花岗岩组成 , 
并伴有大量镁铁质岩墙 (图 1)。本文研究的样品
(11SHB10: 112°58′01″E, 26°12′57″N)采自上堡花岗
岩侵入体的中心相, 岩性为含电气石二云母花岗岩, 
岩石具有不等粒似斑状结构, 含粗粒的钾长石晶体, 
矿物体积百分数为: 钾长石(35%,)、钠长石(30%)、
石英(30%)、黑云母(3%)、电气石(约 1%)和白云母(约
1%), 副矿物主要有锆石和黄铁矿(图 2)。电气石呈
浸染状分布于花岗岩内(图 2a), 具有类似深熔形成
的强过铝质花岗岩中的原生电气石的特征[35]。手标

本新鲜无蚀变, 测得的烧失量(LOI=0.59%, 课题组
未发表数据)和显微照片(图 2b)也支持样品没有蚀
变。电气石从钠长石的核部析出, 并平行于其双晶
纹的方向生长, 所以上堡花岗岩中的电气石是一种
岩浆结晶形成的原生电气石[24]。 

2 实验方法 

采自上堡岩体中心相的新鲜全岩样品, 通过机
械破碎和液选法分选出粒径为 0.1~1 mm 的电气石

颗粒, 在双目显微镜下于玻璃板上固定好之后以环
氧树脂充填固结制成靶, 将其进行抛光, 进行透射
光和反射光照相, 筛选出最佳的分析点(图 3)。 

电气石的 LA-MC-ICPMS 微区原位硼同位素的
分析测定在中国科学院广州地球化学研究所同位素

地球化学国家重点实验室完成, 分析所使用的仪器
为 Thermo Finnigan 公司生产的 Neptune Plus 多接
收等离子体质谱仪及与之相匹配的美国 Resonetics 
LLC 公司生产的 RESOlution M-50激光剥蚀系统。
以法拉第杯对硼的两个同位素信号同时静态接收

(L3接收 10B, H3接收 11B)。实验分析所使用的束斑
直径为 45 μm, 剥蚀频率为 5 Hz, 激光输出能量为
100 mJ, 经过 50%的衰减后作用于样品表面。其具
体的分析步骤类似于侯可军等[22]和 Le Roux et al. [23]

所述: 以 He 气作为载气, 将剥蚀产生的气溶胶吹出, 
通过三通与 Ar 气混合载入 MC-ICPMS 的等离子体
进行离子化。开始正式测定之前先以线扫描国际原

子能机构的电气石硼同位素标样 IAEA B4[36]对仪器

参数进行调试, 使之达到最佳状态。数据采集所用
的积分时间为 0.131 s, 共采集 400 组数据, 耗时约
为 54 s,  前面 27 s不开激光, 测试气体空白,  27 s
剥蚀样品。在分析过程中采用每 10个未知样品点前
后分别分析 2 个标样点, 以 4 个标样点的平均值校
正未知样品的方法, 来消除仪器质量歧视和同位素
分馏。以 IAEA B4为标准, 其 δ11B值采用Gonfiantini 
et al.[37]报道的 3个不同实验室 P-TIMS结果平均值
(-8.71±0.18)‰, 以中国地质科学院矿产资源研究所
电气石标样 IMR RB2作为监控标样, 本实验测试中
2 个 IMR RB2 分析点给出的 δ11B 结果分别为
(-12.67±0.54)‰ (2σ)和(-12.86± 0.56)‰ (2σ), 跟侯
可军等[22]报道的(-12.53±0.57)‰ (2σ)在误差范围内
完全一致。 

3 分析结果 

电气石原位微区测试点的分析结果见表 1, 共
测试 28个分析点, 其中 2个点明显位于平均值的 2σ
范围之外, 其余的 26个点具有较为一致的硼同位素
比值 (3 .9908~3 .9979) ,  计算的 δ 1 1 B(‰)值介于
-13.62‰ ~ -11.87‰之间。利用 ISOPLOT version 3.7
软件[40], 我们计算了这 26个点的 δ11B的加权平均值, 
结果为 (-12.86±0.38)‰(2σ)(图 3a)。另外 2 个点(3
号和 26 号)的 δ11B 值分别为-14.94‰和-9.29‰, 可 
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图 1 华南地块简图(a)、湘南地质简图(b)及上堡晚白垩含电气石花岗岩分布地质简图(c, 据 1961年湖南区域地质图编) 
Fig.1 Simplified map of South China Block (SCB) (a); Simplified geological map of South Hunan Province (b);  

Simplified geological map showing the distribution of the Late Cretaceous intrusive rocks from the Shangbao area,  
southeastern Hunan province (c, Modified after a geological map of Hunan area, version 1961) 

 
 

能代表不同来源的电气石。 
上述结果表明, 上堡含电气石二云母花岗岩中

的电气石拥有较为均一的 δ11B 值, 而且这个值与大
陆地壳的平均值(-10±3)‰[41‒43]很接近, 也与报道的
岩浆热液电气石的大概范围 (约为-12.6‰)[8,41,43‒47]

一致。 

4 讨论与结论 

电气石作为地壳中最主要的含硼矿物, 可以在
极宽的温压范围内稳定, 如从地表一直到上地幔深
度的压力条件下都可存在[3,48]。其一旦形成, 源区的 
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图 2 上堡含电气石花岗岩手标本(a)及显微照片(b) 

显微照片中，可见电气石从钠长石的斑晶中析出。Tur-电气石; Ab-钠长石; Kf-钾长石; Qz-石英; Bt-黑云母 
Fig.2 (a) the Shangbao turmaline-bearing granite; (b) Photomicrograph showing the Turmaline crystalized from an albite crystal 

Tur‒turmaline; Ab‒albite; Kf‒K feldspar; Qz‒quartz; Bt‒biotite 

 
图 3 上堡花岗岩中电气石的 δ11B加权平均值(灰色两点除外)(a)和代表性的电气石反射光图像以及对应的 δ11B值(b) 
Fig.3 (a) δ11B mean value of turmalines from the Shangbao granite(without spots 3 and 26); (b) Reflected light images of representative turmalines 

and corresponding δ11B values 
 
化学和同位素信息即基本上保留, 因为即使温度上
了 600 ℃ , 主元素和微量元素的体积扩散也不明
显。电气石在沉积物的转移、成岩和变质过程中也

是异常的稳定, 与锆石、金红石并称为沉积地质的
三大“超稳定的矿物”[49]。这种优良的物理稳定性使

得其相对于全岩更加适合用来反映其结晶时的寄主

岩的硼同位素信息[49]。岩相学的特征表明, 上堡花
岗岩中的电气石为原生电气石(图 2), 其均一的硼同
位素特征表明电气石结晶时岩浆内硼同位素达到了

均一化。 
已有的研究显示, 来自碎屑的变质沉积物和变

火山岩层的电气石有着中等的 δ11B值, 从-15.7‰至
-1.5‰, 来自海相变蒸发岩和碳酸盐相关的地层中
的电气石有着更加高的 δ11B值, 一般大于 0‰[50‒52], 
与非海相蒸发岩有关的澳大利亚 Broken Hill 矿床
中的电气石则有着较负的 δ11B 值 , 从-26.8‰至
-17.2‰[51,53]。 

有关花岗岩中电气石的研究表明, 一般来自壳
源沉积物的花岗岩中的原生电气石有着非常类似的

δ11B 值 ,  与平均地壳值接近 [ 3 9‒4 1 ]。Slovakia 的
Western Carpathians 的电气石研究表明, 从岩浆中
结晶出来的原生电气石有着与平均大陆地壳接近的 
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表 1 上堡花岗岩中电气石的 LA-MC-ICPMS 
原位硼同位素分析结果 

Table 1 LA-MC-ICPMS in-situ boron isotopic analyses 
of tourmalines from the Shangbao granites 

分析点 11B/10B 比值 δ11B (‰) 2σ (‰) 

11SHB10-1 3.9952 -12.54 0.44 

11SHB10-2 3.9941 -12.81 0.40 

11SHB10-3 3.9855 -14.94 0.40 

11SHB10-4 3.9947 -12.66 0.46 

11SHB10-5 3.9973 -12.01 0.44 

11SHB10-6 3.9970 -12.08 0.46 

11SHB10-7 3.9926 -13.17 0.44 

11SHB10-8 3.9939 -12.85 0.36 

11SHB10-9 3.9921 -13.29 0.40 

11SHB10-10 3.9913 -13.50 0.44 

11SHB10-11 3.9944 -12.74 0.40 

11SHB10-12 3.9929 -13.11 0.46 

11SHB10-13 3.9908 -13.62 0.42 

11SHB10-14 3.9910 -13.57 0.46 

11SHB10-15 3.9910 -13.58 0.44 

11SHB10-16 3.9927 -13.16 0.42 

11SHB10-17 3.9933 -13.01 0.42 

11SHB10-18 3.9939 -12.86 0.46 

11SHB10-19 3.9922 -13.28 0.44 

11SHB10-20 3.9941 -12.80 0.38 

11SHB10-21 3.9947 -12.67 0.44 

11SHB10-22 3.9934 -12.99 0.38 

11SHB10-23 3.9946 -12.68 0.38 

11SHB10-24 3.9933 -13.01 0.42 

11SHB10-25 3.9950 -12.58 0.38 

11SHB10-26 4.0084 -9.29 0.38 

11SHB10-27 3.9979 -11.87 0.36 

11SHB10-28 3.9955 -12.47 0.38 

注: (1)实验条件: 5 Hz 45μm, 100 mJ 50%; (2) 11B/10B Ratio为 IAEA 
B4标样校正后的比值, 具体方法见 Le Roux et al.[23]; (3) δ11B 
所采用的公式为 δ11B(‰)=((11B/10B)样品/(11B/10B)标准–1)×1000, 其
中标准为美国国家标准局 (NBS)的 SRM 951 硼酸样品 , 其
(11B/10B)标准比值推荐值为 4.05003[38‒39] 

 
δ11B 值, 从-10.3‰到-15.4‰, 而结晶于变质流体中
的电气石有着更加轻的硼同位素组成 (-16.0‰~ 
-17.1‰)[54]。Finland 的 Erajarvi 和 Kietyonmaki 的
花岗伟晶岩中的原生电气石的 δ11B 值变化范围为
-10.2‰ ~ -13.2‰[55]。Yang et al.[24]在对香山火成杂

岩体中的电气石研究中发现, 岩浆结晶晚期热液出
溶形成的原生电气石有着非常均一的 δ11B 值, 为
-14‰ ~ -11‰, 认为其形成于一个单一的壳源硼源
区。Jiang et al.[56]通过对华南与花岗岩有关的锡矿床

的电气石的研究和统计发现 , δ11B 值变化范围为
-19.5‰ ~ -13.9‰, 暗示这些富锡的花岗岩来自变
质沉积岩基底或者区域的火山岩。Zhao et al.[57]对骑

田岭芙蓉矿床的花岗岩全岩样品的硼同位素研究得

到早期高温(大于 450 ℃)结晶的新鲜样品有着中等
的 δ11B 值, 为-10.9‰, 而低温下(约 350 ℃)下的大
气水对花岗岩的风化蚀变使得具有异常低的 δ11B 值, 
为-21.9‰ ~ -27.3‰)。上堡电气石中有着类似来自
壳源的原生电气石的 δ11B 值 , 总体较为均一
(-12.86±0.38)‰ (表 1), 接近大陆地壳值[6], 反映其
源区可能主要为变质沉积岩[56]。但是有 2 个分析点
的组成明显异于其他电气石 (表 1), 其中 3 号点 
(δ11B=-14.94‰)的组成也接近大陆地壳值 [6], 指示
花岗岩的源岩也应为变质沉积岩[56]。26号点(δ11B = 
-9.29‰)的组成则介于大陆地壳和洋中脊玄武岩
(MORB)+地幔值的重叠区域 [6], 显示花岗岩在形成
的过程中, 除了变质沉积岩外, 或许有少量变质火成
岩组分或幔源组分的加入。从野外地质特征(图 1c)上
来看, 上堡含电气石二云母花岗岩与基性岩墙密切共
生, 这说明少量幔源岩浆活动参与上堡花岗岩的形成
的可能性是存在的, 但更详细的岩石学、地球化学的
研究工作仍在进行中。 

上堡含电气石二云母花岗岩是典型的强过铝质

花岗岩。这种强过铝质花岗岩代表一种纯的地壳熔

体[58‒64]。Partiño Douce[63‒64]也从实验岩石学的角度

证实了世界上最典型的淡色花岗岩高喜马拉雅淡色

花岗岩(主要为含电气石二云母花岗岩)是由变质沉
积岩部分熔融直接形成的。因此, 上堡含电气石二
云母花岗岩可能主要为地壳沉积岩熔融形成。 

结合已有的文献资料和上堡研究区中基本的地

质资料及野外地质特征(即岩体侵入到石炭-二叠系

地层中, 图 1c), 我们认为上堡花岗岩中电气石的硼
同位素可能主要来源于沉积岩, 这与其寄主岩的岩
浆成因相吻合, 而最可能的源区就是邻近花岗岩体
的石炭-二叠系的沉积地层或深埋在地壳中的沉积

物质。在晚白垩世, 整个华南处于伸展的构造背景
中[30‒31], 幔源岩浆的底侵带来的巨大的热源[65‒66]使

得地壳中的沉积物质发生熔融形成强过铝质的花岗

岩浆[63]。硼同位素在岩浆中达到均一化, 并在岩浆
结晶晚期结晶出来, 从图 2b可见晚期的电气石从早
期结晶的钠长石斑晶中析出。 
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