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摘要：南岭构造带处于古特提斯构造域与古太平洋构造域的复合部位，是研究古特提斯构造域向古太平洋构造域转换的理想

地区．温公岩体位于 广 东 省 梅 州 兴 宁 地 区 的 南 岭 构 造 带 东 段．该 岩 体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 定 年 结 果 为１９６．９±
４．４Ｍａ，具Ａ型花岗岩的典型地球化学特征，如富硅（６９．２２％～７６．３３％）、高Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量、高ＦｅＯｔ／ＭｇＯ和１０　０００×
Ｇａ／Ａｌ比值、亏损高场强元素 和Ｅｕ负 异 常 明 显 等．样 品 具 高 钾 低 镁、准 铝 质 到 弱 过 铝 质 的 特 征，其 Ｋ２Ｏ含 量 为３．８１％～
４．４３％，ＭｇＯ为０．２０％～０．８２％，Ａ／ＣＮＫ比值为０．９５～１．１０，属于高 钾 钙 碱 性 花 岗 岩．样 品 具 相 对 亏 损 的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同 位 素 组

成，其εＮｄ（ｔ）为－２．７～－０．５，εＨｆ（ｔ）为＋２．１～＋７．７．传统观点认为华南地区缺少２０５～１８０Ｍａ的岩浆记录，而本文温公岩体的

精确定年结果说明华南东南部地区存在早侏罗世（～１９７Ｍａ）岩浆活动．结合区域相关地质资料，我们认为温公岩体形成于 陆

内伸展的构造背景，主要是基性下地壳部分熔融的产物，并在成岩过程中发生了分离结晶作用．～１９７Ｍａ的温公Ａ型 花 岗 岩

体是目前华南东南部燕山期识别出的最老Ａ型花岗岩体，结合区域内１９６～１５６Ｍａ的Ａ型花岗岩的特征，指示华南东南部从

古特提斯构造域向古太平洋构造域转换的时限应晚于早侏罗世．
关键词：温公Ａ型花岗岩；南岭构造带；锆石Ｕ－Ｐｂ年代学；Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素；岩石学．
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０　引言

华南陆 块 位 于 欧 亚 大 陆 的 东 南 缘（张 克 信 等，

２０１５），经 历 了Ｃｏｌｕｍｂｉａ／Ｎｕｎａ超 大 陆、Ｒｏｄｉｎｉａ超

大陆、Ｇｏｎｄｗａｎａ大陆、Ｐａｎｇｅａ超大陆聚合等多期构

造运动（范蔚茗等，２００３），发育了多期次构造－岩浆

活动，其中中生代的岩浆活动最为强烈．在华南陆块

东南区域分布有大量中生代Ｉ型和Ｓ型花岗岩及同

期火山岩（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），近年还陆续发现中生

代Ａ型花岗岩．华南陆块东南部中生代Ａ型花岗岩

主要呈两条带状分布，即北东向延伸的沿海Ａ型花

岗岩带和 东 西 向 延 伸 的 南 岭 Ａ 型 花 岗 岩 带（胡 建

等，２００５）．沿海Ａ型花岗岩带与钙碱性Ｉ型花岗岩

共生，其形成被认为与古太平洋板块的西向俯冲作

用 有 关（邱 检 生 等，１９９９；胡 建 等，２００５；Ｗｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）．对于南 岭 Ａ型 花 岗 岩 带，虽 然 前 人 对 其

中的花岗岩体（如寨背、陂头、柯树北、西山、南昆山

岩体等）开展了大量研究工作，但是它们形成的构造

背景仍存在着激烈争议．例如，有学者认为这些花岗

岩形成于印支运动的后造山伸展背景或者陆内伸展

背景下（付建 明 等，２００４ａ，２００４ｂ；余 心 起 等，２００９）；
有的学者则认为它们的形成与古太平洋板块俯冲引

发的 弧 后 拉 张 背 景 有 关（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｈｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）；也有学者提出这些花岗岩受古太平洋

板块平板俯冲影响，与板片断离或板片破坏引起软

流圈 地 幔 物 质 的 上 涌 有 关（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００７；Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００７ｂ；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．以 上 争 议 的 关 键 在

于目前仍无确切的资料来限定古特提斯构造域向古

太平洋构造域 转 换 的 时 代．南 岭 构 造 带 处 于 古 特 提

斯构造域与古太平洋构造域的复合部位，是限定古

特提斯构造域向古太平洋构造域转换时限的理想地

区．南岭构造带东段的温公岩体出露面积较大，岩性

复杂，笔者对其开展了系统的岩相学、锆石 Ｕ－Ｐｂ年

代学和原位Ｌｕ－Ｈｆ同位素、地球化学和Ｓｒ－Ｎｄ同位

素分析，以查明其岩石成因及其动力学机制，进而揭

示华南东南部早燕山期的大地构造背景．

１　地质背景与样品描述

南岭构造带呈东西向展布，其西侧以萍乡－桂林

断裂与扬子新元古代造山带相接，东侧以政和－大埔

断裂与东南沿海晚中生代火山－侵入杂岩带接触，北
侧以茶陵－广昌隐伏断裂和武夷山褶皱带相连，南界

为博白－岑 溪 断 裂（舒 良 树 等，２００６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３ｂ）．该构造带发育在华南前震旦纪－早古生代褶

皱基底之上（舒良树等，２００４），经历了早古生代末期、
早中生代初期和晚中生代等多期构造－岩浆活动（Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；舒良树等，２００４；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ｂ；陈国

雄等，２０１４）．南岭构造带是研究华南东南部从古特提

斯构造域向古太平洋构造域转换的关键地区，前人依

据区内发育的双峰式火山岩和裂谷盆地认为它们的

转换时间在１９０～１６０Ｍａ之间（舒良树，２０１２）．
温公岩体位于南岭构造带东段的梅州兴宁地区

（图１ａ）．该区的基底岩石主要为晚新元古代变质碎

屑岩、片麻岩和千枚岩，早古生代碎屑岩建造（Ｗａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０），区内缺失奥陶系和志留系地层，泥盆

系到早石炭世为碎屑岩沉积，中－晚石炭世为碳酸

岩沉积，二叠系为碳酸岩和碎屑岩沉积，早中三叠世

主要为泥岩和碎屑岩沉积，晚三叠世地层由于抬升

剥蚀而缺失．侏罗系地层主要以基性、长英质火山岩

为主，白垩系则为红盆沉积（陈忠权和李文辉，２００１；
孙强辉等，２００２）．

温公岩体出露于兴宁市北西侧的温公村一带，
呈南宽北窄的带状展布，中部为一东西向断裂所分

割（图１ｂ），出露面积约２８ｋｍ２，为岩体侵入新元古

代－古 生 代 地 层 和 霞 岚 基 性 侵 入 体（陈 忠 权 等，

２００２）．温公花岗 岩 主 要 矿 物 成 分 有 钾 长 石（５２％～
６０％）、斜长石（５％～１０％）和石英（２２％～３７％），次
要矿物成分有 黑 云 母（２％～５％）和 角 闪 石（３％～
６％），副 矿 物 成 分 主 要 为 磷 灰 石、磁 铁 矿 和 锆 石 等

（１％～３％）．其 中 角 闪 石 的 暗 化 边 和 熔 蚀 结 构 十 分

明显，石英和钾长石呈微文象结构，斜长石发育有聚

片双晶，钾长石表面发生了高岭石化蚀变（图２）．
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图１　（ａ）南岭构造带内燕山期花岗岩分布；（ｂ）南岭地区温公岩体地质简图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
据陈忠权等（２００２）；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）修改

图２　南岭地区温公Ａ型花岗岩的显微岩相学特征

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
Ｑｚ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｋｆ．钾长石；Ｈｂ．角闪石；Ｂｉ．黑云母

２　分析方法

２．１　主微量元素和Ｓｒ－Ｎｄ同位素分析

首先选用无蚀变、无矿化的新鲜岩石样品，破碎

至约２ｍｍ，然后用５％ＨＣｌ浸泡至无气泡，以淋滤

掉碳酸盐矿物，最后等烘干后再用玛瑙研钵研磨成

粒度细于２００目 的 粉 末，用 于 主 微 量 元 素 和Ｓｒ－Ｎｄ
同位素分析．

全岩主微 量 和Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 分 析 均 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

９１
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实验 室 完 成．全 岩 主 量 元 素 是 在 Ｒｉｇａｋｕ　ＲＩＸ　２０００
型荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测定，分析精度优于２％～
５％，详细实验步 骤 见 李 献 华 等（２００５）．微 量 元 素 的

测试在Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ　ＥＬＡＮ　６０００型ＩＣＰ－ＭＳ上完

成，大部分元素分析精度高于５％，详细分析流程参

见刘颖等（１９９６）．Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 分 析 在 装 有９个 法

拉第杯 接 收 仪 和８个 电 离 计 数 器 的 Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｐｌｕｓ
多接收电感耦合等离子体质谱仪上测试完成，详细

分析流程参见韦刚健等（２００２）和梁细荣等（２００３）．
２．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石Ｕ－Ｐｂ定 年 及Ｌｕ－Ｈｆ同 位 素

原位测定

选用新鲜的岩石样品，运用人工重砂法分选出

锆石；然后在双目显微镜下挑选出无裂隙、透明干净

的自形锆石颗粒，并用环氧树脂将其固定在玻璃板

上，抛光至锆 石 中 心，最 后 进 行 反 射 光 和 透 射 光 照

相，并用扫描电子显微镜上的阴极发光仪详细检查

锆石内部结构，以选择最佳分析点．锆石阴极发光成

像（ＣＬ）分析在中国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所

ＣＡＭＥＣＡ　ＳＸ１００型电 子 探 针 上 完 成，工 作 条 件 是

１５ｋＶ加速电 压 和１５～２０ｎＡ电 流．参 照 锆 石 阴 极

发光（ＣＬ）图 像 和 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 测 定 的 位 置 进 行 锆

石 Ｈｆ同位素原位测定．
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄及 Ｈｆ同位素 在 中 国 科 学 院 地

质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的

Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ＭＣ－
ＩＣＰ　ＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型四极杆电感耦合等离子

体质谱仪（Ｑ－ＩＣＰ　ＭＳ）和１９３ｎｍ的 ＡｒＦ准 分 子 激

光系统上进行同时原位测定，具体分析流程见谢烈

文等（２００８）．激 光 束 斑 直 径 为５０μｍ，频 率 为６～
８Ｈｚ，采样方式为单点剥蚀，以 Ｈｅ作为剥蚀物质的

载气．实验中每完成８个测点，测定１次标准年龄样

品ＧＪ－１和２次标准锆石９１５００．在样品测试开始和

结束时各 测 定２次 ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０、２次 标 准 锆 石

９１５００和１次标准年龄样品ＧＪ－１．锆石的Ｕ－Ｐｂ同位

素比值采用标样９１５００为外部标准校正，分馏校正

和结果的计算利用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ．４．０）软件（Ｊａｃｋ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）进行，普通Ｐｂ校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）介绍的 方 法，样 品 的 Ｕ－Ｐｂ年 龄 计 算 及 谐 和

图 的 绘 制 采 用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｒｅｖ．２．５０）程 序（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００９）．εＨｆ（ｔ）计 算 采 用１７６　Ｌｕ的 衰 变 常 数 为１．８６７×
１０－１０／ａ （Ｓｃｈｅｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），球 粒 陨 石
１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值采用０．２８２　７７２，１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值采

用０．０３３　２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７），以锆石的Ｕ－Ｐｂ加

权平均 年 龄 计 算εＨｆ（ｔ）值．单 阶 段 Ｈｆ模 式 年 龄

（ＴＤＭ）计 算 时，亏 损 地 幔１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比 值 采 用

０．２８３　２５，１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ的比值采用０．０３８　４（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ
ａｎｄ　Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－Ｔｏｆｔ，１９９９）．两 阶 段 Ｈｆ模 式 年 龄

（ＴＤＭ２）计 算 时，平 均 地 壳１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比 值 采 用

０．０１５，ｆｃｃ取值为－０．５５（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．

３　地球化学特征

温公岩体的岩石化学分析结果及有关参数见表

１．温 公 花 岗 岩 具 富 硅（６９．２２％～７６．３３％）、高 钾

（３．８１％～４．４３％）、高 ＦｅＯｔ／ＭｇＯ 比 值 （４．４０～
９．７５）和低ＣａＯ（０．３２％～１．９６％）的 特 征，其 Ａｌ２Ｏ３
的 含 量 介 于１２．５２％～１４．２９％之 间，Ａ／ＣＮＫ 为

０．９５～１．１０，Ａ／ＮＫ为１．１４～１．２６，属于准铝质－弱

过铝质高钾钙碱性花岗岩（图３）．在哈克图解上温公

花 岗 岩 的 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ｔ、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ
与ＳｉＯ２ 呈明显负相关关系，而Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２ 表现出

正相关关系（图４）．
温公花岗岩具高ＲＥＥ含量，在球粒陨石稀土元

素配分图上，呈现出明显的轻稀土富集，重稀土平坦

的特征（图５ｂ），其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值为５．９～１０．１，Ｅｕ
负异常明显（Ｅｕ＊＝０．３３～０．６４）；由原始地幔标准化

的微量元素蛛网图可见（图５ａ），样品富集大离子亲

石元素、亏 损 高 场 强 元 素，Ｓｒ、Ｔｉ强 烈 亏 损，Ｎｂ、Ｔａ
负异常明显，Ｚｒ、Ｈｆ无明显负异常．温公花岗岩的部

分微量元素随ＳｉＯ２ 含量的增加也表现出有规律的

变化趋势，如Ｒｂ、Ｎｂ含量增加，而Ｚｒ、Ｂａ含量降低

（图６ａ～６ｄ）．
温公岩 体 的Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 组 成 见 表２和 后 文

图，可 以 看 出，温 公 花 岗 岩（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ 比 值 介 于

０．７０７　５１～０．７１０　４６之间，具高１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值，其

εＮｄ（ｔ）＝－２．７～－０．５，二 阶 段 Ｎｄ模 式 年 龄 介 于

０．９９～１．４１Ｇａ之间．

４　锆石的Ｕ－Ｐｂ定年结果及Ｌｕ－Ｈｆ同

位素组成

分选自上述样品０９ＸＬ－２２的锆石呈浅棕、浅褐

或褐色，紫色和无色锆石少见，半透明至透明，以半

透明 为 主．锆 石 成 短 柱 状，长 宽 比 为１／１～１／３，长

８０～１５０μｍ．锆石ＣＬ图 像 上 可 见 典 型 的 韵 律 环 带

结构（图７），为岩浆成因锆石．
锆 石Ｕ－Ｐｂ定 年 分 析 结 果 见 表３．测 定 了１７颗

０２
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表１　南岭地区温公花岗岩的主微量测试结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｊｏｒ　ｏｘｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

样品编号 ０９ＸＬ－１８　 ０９ＸＬ－１９　 ０９ＸＬ－２２　 ０９ＸＬ－２４　 ０９ＸＬ－３１　 ０９ＸＬ－３２

主量元素（％）
ＳｉＯ２ ７２．９９　 ７３．１６　 ７６．１２　 ７６．３３　 ６９．３４　 ６９．２２
ＴｉＯ２ ０．４４　 ０．４３　 ０．１５　 ０．１６　 ０．５９　 ０．６３
Ａｌ２Ｏ３ １２．９２　 １２．８０　 １２．６１　 １２．５２　 １４．０８　 １４．２９
Ｆｅ２Ｏ３ｔ　 ３．３０　 ３．２５　 １．３２　 １．１６　 ４．０６　 ４．０１
ＣａＯ　 １．２７　 ０．７７　 ０．３２　 ０．３６　 １．８１　 １．９６
ＭｇＯ　 ０．３４　 ０．３０　 ０．２３　 ０．２０　 ０．７１　 ０．８２
Ｋ２Ｏ　 ３．９０　 ４．１５　 ４．４３　 ４．３９　 ３．８３　 ３．８１
Ｎａ２Ｏ　 ３．８７　 ３．９２　 ３．７１　 ３．７９　 ４．５２　 ４．３６
ＭｎＯ　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０６
Ｐ２Ｏ５ ０．０５　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０８
ＬＯＩ　 ０．３５　 ０．６２　 ０．５４　 ０．５２　 ０．４８　 ０．２９
Ｔｏｔａｌ　 ９９．５０　 ９９．５１　 ９９．４７　 ９９．４７　 ９９．５５　 ９９．５３
ＦｅＯｔ　 ２．９７　 ２．９２　 １．１９　 １．０４　 ３．６５　 ３．６１

ｍｇ－ｎｕｍｂｅｒ　 ０．１９　 ０．１８　 ０．２９　 ０．２９　 ０．２９　 ０．３２
ＦｅＯｔ／ＭｇＯ　 ８．７３　 ９．７５　 ５．１６　 ５．２２　 ５．１５　 ４．４０
Ａ／ＣＮＫ　 １．００　 １．０４　 １．１０　 １．０７　 ０．９５　 ０．９６
Ａ／ＮＫ　 １．２２　 １．１７　 １．１６　 １．１４　 １．２１　 １．２６

微量元素（１０－６）
Ｓｃ　 ６．０２　 ５．７８　 ０．８４　 ０．８８　 ４．７４　 ５．２６
Ｖ　 ３．７５　 ４．３６　 ２．０７　 ３．０３　 ３２．００　 ３８．３０
Ｃｒ　 １．１１　 ２．２９　 １．６８　 １．７１　 ３．１７　 ４．３３
Ｃｏ　 １．６３　 １．４６　 ０．４３　 ０．４６　 ５．３５　 ６．０９
Ｎｉ　 ０．７１　 ０．８３　 ０．１２　 ０．０６　 ２．０３　 ７．７８
Ｇａ　 ２０．５　 １９．４　 ２１．５　 ２１．７　 ２３．３　 ２２．４
Ｒｂ　 １４１　 １５３　 １９１　 １７５　 １０３　 １２１
Ｓｒ　 １１７．００　 １２３．００　 ２５．４０　 ２９．２０　 １１３．００　 １０１．００
Ｙ　 ６２．２　 ４７．５　 ６４．６　 ７３．２　 ５７．１　 ５６．５
Ｚｒ　 ４２３　 ３８５　 ２８７　 ３５８　 ６４２　 ４６８
Ｎｂ　 ３６．４　 ３１．３　 ３１．６　 ２９．２　 ２４．４　 ３４．１
Ｃｓ　 ３．９９　 ２．６９　 ４．７３　 ２．９３　 １．５１　 ３．４６
Ｂａ　 ７３６　 ８４３　 ５９０　 ６７３　 １　０９０　 ８４１
Ｌａ　 ４６．６　 ６２．８　 ６７．６　 ７０．０　 ７４．６　 ７１．５
Ｃｅ　 ９４．９　 １２７．０　 １４１．０　 １４５．０　 １５４．０　 １４４．０
Ｐｒ　 １２．５　 １５．８　 １７．３　 １７．３　 １８．８　 １８．０
Ｎｄ　 ５０．４　 ６０．４　 ６４．５　 ６６．２　 ７２．５　 ７０．１
Ｓｍ　 １１．２　 １２．０　 １３．０　 １３．２　 １３．６　 １３．３
Ｅｕ　 ２．４１　 ２．３４　 １．３８　 １．４６　 ２．５８　 ２．２２
Ｇｄ　 １１．７　 １０．９　 １２．５　 １３．０　 １２．２　 １２．３
Ｔｂ　 １．９２　 １．６８　 ２．０２　 ２．１３　 １．８２　 １．８１
Ｄｙ　 １１．２０　 ９．５３　 １１．７０　 １２．５０　 １０．４０　 １０．３０
Ｈｏ　 ２．２１　 １．８５　 ２．３５　 ２．４９　 ２．０５　 ２．０６
Ｅｒ　 ６．１４　 ４．９０　 ６．３４　 ６．８１　 ５．５９　 ５．７２
Ｔｍ　 ０．９０　 ０．７４　 ０．９６　 ０．９９　 ０．８３　 ０．８５
Ｙｂ　 ５．６５　 ４．８６　 ６．００　 ６．２４　 ５．３２　 ５．５０
Ｌｕ　 ０．８４　 ０．７５　 ０．８８　 ０．９３　 ０．８３　 ０．８３
Ｈｆ　 ９．７１　 １０．７０　 ９．０１　 ９．９２　 １３．３０　 １１．７０
Ｔａ　 ２．３７　 ２．１７　 ２．５６　 ２．１２　 １．５０　 ２．１８
Ｐｂ　 ２７．７　 ２０．８　 ２９．７　 ２０．９　 １７．７　 ２３．１
Ｔｈ　 １４．５　 １９．８　 ２１．５　 １９．７　 １４．５　 １９．３
Ｕ　 ３．０８　 ３．１１　 ３．６４　 ３．４１　 ２．２２　 ３．２４
Ｍｎ　 ５８４　 ５３４　 １２５　 １７２　 ５５３　 ５９４
Ｇｅ　 １．７０　 １．８７　 １．５６　 １．５４　 １．７３　 １．６３

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ　 ６１７　 ５９１　 ５２４　 ６０６　 ８７８　 ７０３
Ｅｕ＊ ０．６４　 ０．６１　 ０．３３　 ０．３４　 ０．６０　 ０．５２

１０　０００×Ｇａ／Ａｌ　 ３．００　 ２．９０　 ３．２０　 ３．３０　 ３．１０　 ３．００
ＴＺｒ（℃） ８９０　 ８９８　 ８８８　 ９０９　 ９１１　 ８７５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．９０　 ９．３０　 ８．１０　 ８．００　 １０．１０　 ９．３０

１２
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图３　Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ和ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ

Ｆｉｇ．３ Ａ／ＣＮＫ　ｖｅｒｓｕｓ　Ａ／ＮＫ　ａｎｄ　ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　Ｋ２Ｏ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ
１．温公Ａ型花岗岩（本文）；２．温公Ａ型花岗岩（Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）；３．西山岩体（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

图４　南岭地区温公Ａ型花岗岩的 Ｈａｒｋｅｒ图（图例同图３）

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

２２



　第１期 　甘成势等：南岭地区温公岩体的岩石成因及其构造指示

图５　（ａ）原始地幔标准化微量元素蛛网图；（ｂ）球粒陨石标准化稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
灰色数据引自Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）；西山Ａ型花岗岩数据引自Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）；球粒陨石和原始地幔标准化数据引自文献Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图６　（ａ）ＳｉＯ２－Ｒｂ图解；（ｂ）ＳｉＯ２－Ｂａ图解；（ｃ）ＳｉＯ２－Ｚｒ图解；（ｄ）ＳｉＯ２－Ｎｂ图解（图例同图３）

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳｉＯ２ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

锆石，它们的Ｔｈ和 Ｕ含 量 分 别 为（３１５～１　３６５）×
１０－６和（３８４～１　１３４）×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比 值 为０．６８～
１．２０，均大于０．１，进一步表明其为岩浆成因锆石．除

１３号点明显偏离谐和线，未纳入加权平均年龄的计

算，其余１６个分析测试点的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表观年龄为

１８５．５～２１１．８Ｍａ，加 权 平 均 年 龄 为１９６．９±４．４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝２．９，ｎ＝１６；图８），该年龄代表了温公 岩

体的形成年龄．
样品０９ＸＬ－２２的 锆 石 原 位Ｌｕ－Ｈｆ同 位 素 分 析

结 果 见 表 ４．样 品 所 测 的 锆 石 具 有 非 常 低 的
１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值，介于０．０００　９８５～０．００２　２９８之 间，
显示锆石在形成后基本没有放射性成因的 Ｈｆ积累

（吴福元等，２００７）；１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值介于０．２８２　７２～
０．２８２　８７之间．以 样 品 形 成 年 龄（～１９７Ｍａ）计 算 出

其１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ初始比值介于０．２８２　７１～０．２８２　８７之

间，εＨｆ（ｔ）介于＋２．１～＋７．７之 间（表４）；两 阶 段 模

式年龄ＴＤＭ２介于７４３～１　１０５Ｍａ之间．

３２
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表４　南岭地区温公花岗岩（０９ＸＬ－２２）的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｌａｓｅｒ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｌｕ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｓａｍｐｌｅ（０９ＸＬ－２２）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

分析点 年龄（Ｍａ）１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ　１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 ２σ （１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ）ｉεＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｍａ）ＴＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

０９ＸＬ－２２－０１　 １９７　 ０．０４１　１６１　 ０．００１　３９４　 ０．２８２　８１１　 ０．０００　０３４　 ０．２８２　８０６　 １．４　 ５．５　 ６３２　 ８８６ －０．９６
０９ＸＬ－２２－０２　 １９７　 ０．０３２　５０２　 ０．００１　１１４　 ０．２８２　７８６　 ０．０００　０３２　 ０．２８２　７８２　 ０．５　 ４．７　 ６６３　 ９３９ －０．９７
０９ＸＬ－２２－０３　 １９７　 ０．０５０　９３０　 ０．００１　７１１　 ０．２８２　７６２　 ０．０００　０３０　 ０．２８２　７５６ －０．３　 ３．８　 ７０８　 ９９９ －０．９５
０９ＸＬ－２２－０４　 １９７　 ０．０５２　７９９　 ０．００１　７２３　 ０．２８２　７４８　 ０．０００　０３３　 ０．２８２　７４２ －０．８　 ３．３　 ７２８　 １　０３０ －０．９５
０９ＸＬ－２２－０５　 １９７　 ０．０５９　２７９　 ０．００２　０１１　 ０．２８２　７８７　 ０．０００　０３４　 ０．２８２　７８０　 ０．５　 ４．６　 ６７８　 ９４５ －０．９４
０９ＸＬ－２２－０６　 １９７　 ０．０２９　０６２　 ０．０００　９８５　 ０．２８２　８２０　 ０．０００　０２９　 ０．２８２　８１６　 １．７　 ５．９　 ６１３　 ８６２ －０．９７
０９ＸＬ－２２－０７　 １９７　 ０．０６８　４４３　 ０．００２　２９８　 ０．２８２　７１７　 ０．０００　０３７　 ０．２８２　７０９ －１．９　 ２．１　 ７８５　 １　１０５ －０．９３
０９ＸＬ－２２－０８　 １９７　 ０．０４１　１４６　 ０．００１　３８５　 ０．２８２　８２１　 ０．０００　０３４　 ０．２８２　８１６　 １．７　 ５．９　 ６１８　 ８６３ －０．９６
０９ＸＬ－２２－０９　 １９７　 ０．０６３　８６８　 ０．００２　１４５　 ０．２８２　８４２　 ０．０００　０３３　 ０．２８２　８３４　 ２．５　 ６．５　 ６０１　 ８２２ －０．９４
０９ＸＬ－２２－１０　 １９７　 ０．０６５　７６０　 ０．００２　１７６　 ０．２８２　７９４　 ０．０００　０３４　 ０．２８２　７８６　 ０．８　 ４．８　 ６７１　 ９３１ －０．９３
０９ＸＬ－２２－１１　 １９７　 ０．０３３　６５４　 ０．００１　１２４　 ０．２８２　７３９　 ０．０００　０３０　 ０．２８２　７３５ －１．２　 ３．０　 ７３０　 １　０４７ －０．９７
０９ＸＬ－２２－１２　 １９７　 ０．０４７　２０２　 ０．００１　５８８　 ０．２８２　７４１　 ０．０００　０３３　 ０．２８２　７３５ －１．１　 ３．０　 ７３６　 １　０４５ －０．９５
０９ＸＬ－２２－１３　 １９７　 ０．０３９　８９９　 ０．００１　３５１　 ０．２８２　８７４　 ０．０００　０３７　 ０．２８２　８６９　 ３．６　 ７．７　 ５４２　 ７４３ －０．９６
０９ＸＬ－２２－１４　 １９７　 ０．０５８　０９６　 ０．００１　９７２　 ０．２８２　７９８　 ０．０００　０４３　 ０．２８２　７９０　 ０．９　 ５．０　 ６６２　 ９２１ －０．９４
０９ＸＬ－２２－１５　 １９７　 ０．０４０　３３２　 ０．００１　３９６　 ０．２８２　８１２　 ０．０００　０３３　 ０．２８２　８０６　 １．４　 ５．５　 ６３２　 ８８４ －０．９６
０９ＸＬ－２２－１６　 １９７　 ０．０５８　４６９　 ０．００１　９９８　 ０．２８２　８５７　 ０．０００　０３５　 ０．２８２　８５０　 ３．０　 ７．１　 ５７５　 ７８６ －０．９４
０９ＸＬ－２２－１７　 １９７　 ０．０５２　６８２　 ０．００１　７５８　 ０．２８２　７７６　 ０．０００　０３４　 ０．２８２　７７０　 ０．２　 ４．３　 ６８９　 ９６７ －０．９５

图７　代表性锆石的阴极发光照片

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ

５　分析与讨论

５．１　温公岩体为Ａ型花岗岩

Ｓ型花岗岩常具高Ｐ２Ｏ５ 含量，且随分异程度的

增加而增大（Ｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７），而温公岩体样品具

低Ｐ２Ｏ５ 含 量（０．０２％～０．０８％），不 同 于Ｓ型 花 岗

岩．镜下观察样 品 不 含 石 榴 子 石、白 云 母、堇 青 石 等

富铝矿物．温公岩体为准铝质到弱过铝质，也差异于

Ｓ型花岗岩．高分异Ｉ型花岗岩通常具低的ＦｅＯｔ含

量（＜１．００％）和 相 对 低 的（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）含 量

（Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０；王 强 等，２０００），本

文样品ＦｅＯｔ含 量 均 大 于１．００％，（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋
Ｙ）含量大于３５０×１０－６（表１），有别于高分异Ｉ型花

岗岩．根 据 锆 石 饱 和 温 度（Ｗａｔｓｏｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，

图８　南岭地区温公Ａ型花岗岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．８ Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

１９８３）计算获得样品的锆石饱和温度为８７５～９１１℃
（表１），大 于８３０℃，也 高 于Ｉ型 花 岗 岩（Ｃｌｅｍｅｎｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，２００１），岩石样品中没

有继承锆石也与其形成于高温条件一致．
温公 岩 体 具 高 Ｒｂ、ＲＥＥ、Ｙ 含 量 和 高 ＦｅＯｔ／

ＭｇＯ比值，亏 损Ｂａ、Ｐ、Ｅｕ和Ｓｒ，样 品 的１０　０００×
Ｇａ／Ａｌ比值介于２．９～３．３之间（表１），高于一般 Ａ
型花岗岩的１０　０００×Ｇａ／Ａｌ比值（～２．６），这些地球

化学特 征 与 典 型 Ａ型 花 岗 岩 相 似（Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８７；Ｅｂｙ，１９９２；Ｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）．样 品 的 微 量 和

稀土 元 素 变 化 特 征 也 与 华 南 地 区 典 型 的 西 山Ａ型

５２
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图９　（ａ）１０　０００×Ｇａ／Ａｌ－Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ图解；（ｂ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）－１０　０００×Ｇａ／Ａｌ图解；（ｃ）Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ图解；（ｄ）Ｎｂ－Ｙ－３×Ｇａ
图解（图例同图３）

Ｆｉｇ．９ Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ（ａ）１０　０００×Ｇａ／Ａｌ－Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ；（ｂ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）－１０　０００×Ｇａ／Ａｌ；（ｃ）Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ　ａｎｄ（ｄ）Ｎｂ－Ｙ－３×Ｇａ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
ＦＧ．高分异的Ｉ型花岗岩；ＯＧＴ．未分异的Ｉ、Ｓ和 Ｍ型花岗岩

花岗岩相似（图５）．样品的Ｙ／Ｎｂ比值均大于１．２，类
似于Ａ２ 型花 岗 岩 特 征（Ｅｂｙ，１９９２）．在 相 关 判 别 图

解中，所有样品 点 均 落 入 了 Ａ２ 型 花 岗 岩 区 域 范 围

内（图９；Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０）．因此，温公

岩体属于典型的Ａ２ 型花岗岩．
５．２　源区特征及其岩石成因

目前有关Ａ型花岗岩的成因模式主要有以下５
种：（１）幔 源 的 碱 性 岩 浆 直 接 分 异（Ｔｕｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９２；Ｍｕｓｈｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）；（２）拉斑质岩浆极度分

异或者由亏损地幔演化而来的基性下地壳部分熔融

（Ｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　Ｆｒｏｓｔ，１９９７；Ｆｒｏｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）；（３）上

地壳钙碱 性 岩 石 低 压 熔 融（Ｓｋｊｅｒｌｉｅ　ａｎｄ　Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，

１９９２）；（４）岩石经部分熔融抽取了Ｉ型 花 岗 质 岩 浆

后，富氟 的 麻 粒 岩 质 残 留 物 再 次 部 分 熔 融（Ｃｏｌｌｉｎｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９８２；Ｃｌｅｍｅｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８７）；（５）深熔的花岗质岩浆与幔源的基性岩浆混

合（Ｗｉｃｋｈａｍｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．前 人

关于温公岩体的源区特征及其岩石成因进行过一些

探讨，但仍未达成一致意见．陈忠权等（２００２）认为其

主要由壳幔混熔或下地壳物质部分熔融形成；余心

起等（２００９）和 Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）认 为 是 基 性 岩 浆 侵

入引起深部陆壳物质熔融的产物；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
提出其源岩为区域内古元古代角闪岩的部分熔融，
并且混染了部分侏罗纪新生玄武质岩浆．

虽然温公岩体的微量元素表现出Ｎｂ、Ｔａ亏损等

“岛弧”岩浆特征，但目前尚无确切的资料证明本区存

在同 期 岛 弧 岩 浆 作 用（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ，２００５；Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），因此温公岩体

不太可能是同期岛弧岩浆作用的产物，其Ａ型花岗

岩特征也不支持其产出于岛弧环境．样品的εＮｄ（ｔ）值

为－０．５～－２．７，明显高于南岭地区古老地壳物质的

εＮｄ值（图１０），因此它不可能是南岭地区古老地壳物

质直接部分熔融的产物．地幔物质部分熔融形成的岩

石往往具 有 高 的 ＭｇＯ和 Ｍｇ＃，而 温 公 岩 体 具 有 低

ＭｇＯ含量（０．２０％～０．８２％）和 Ｍｇ＃（０．１８～０．３２），反
映它不是地幔物质直接熔融的产物．此外，目前区域

上也没有发现同期基性－超基性岩、中性岩和酸性岩

的连续演化岩石组合，故温公岩体不太可能是由同期

６２
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图１０　南岭地区温公Ａ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）－Ｔ 图解

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌｏｔ　ｏｆεＮｄ（ｔ）－Ｔｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
南岭 地 区 前 寒 武 纪 地 壳 演 化 域，据 孙 涛 等（２００３）；温 公 岩 体 数 据

引自Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）和Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）；南昆山岩体数据引自Ｌｉ

ｅｔ　ａｌ．（２００７ｂ）；陂头岩体数据引自Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）；西山岩体数据

引自Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）和付建明等（２００４ａ）；寨背岩体数据引自Ｌｉ

ｅｔ　ａｌ．（２００３）；金鸡岭岩体数据Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）

基性岩浆直接分离结晶作用而成．
花岗岩锆石具有较高的初始 Ｈｆ同位素比值和

εＨｆ（ｔ）值，主 要 与 两 种 因 素 有 关：（１）高 级 变 质 作 用

对岩浆 锆 石 的 改 造，从 而 引 起 岩 浆 锆 石 增 生 区 域
１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值的显 著 升 高，导 致 变 质 增 生 锆 石 或

重结晶锆石区域具有类似于新生地壳的高εＨｆ（ｔ）值

假象（Ｒｕｂａｔｔｏ　ａｎｄ　Ｈｅｒｍａｎｎ，２００７；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０，２０１１）；（２）由亏损地幔演化而来的新生地壳发

生部分熔融或物质再循环（吴福元等，２００７）．温公岩

体宏微观方面均未显示出明显变形变质特征，锆石

ＣＬ图像也显 示 其 没 有 变 质 增 生 边，为 典 型 岩 浆 成

因锆石，因而可推断其在形成过程中并未经历高级

变质作用改造，其较高的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值和εＨｆ（ｔ）
值应反映其原始属性．本文研究的温公花岗岩的εＨｆ
（ｔ）值介于＋２．１～＋７．７之 间，略 低 于 新 生 地 壳，我

们认为温公岩体更可能是由基性下地壳熔融产出，
主要 依 据 如 下：（１）样 品 具 有 低 的 Ｍｇ＃ （０．１８～
０．３２），与高压条件下的变玄武质熔体及起源于基性

下地壳的 埃 达 克 质 岩 石 具 有 相 似 性（Ｍｕｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；Ｍａｒｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；（２）区域内发育有同期的

霞岚 基 性 岩 体（陈 忠 权 和 李 文 辉，２００１；余 心 起 等，

２００９；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），反 映 本 区 存 在 同 期 基 性 岩

浆活动，能为熔融基性下地壳提供热源；（３）样品具

有较高的εＨｆ（ｔ）值（＋２．１～＋７．７），介于基性地壳和

亏损地 幔 之 间（图１１），其（１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ）ｉ 比 值 落 于

球粒陨石 Ｈｆ同 位 素 演 化 曲 线 之 上，暗 示 有 地 幔 或

新生的地壳物质加入．

图１１　南岭地区温公Ａ型花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）－Ｔ 图解

Ｆｉｇ．１１ Ｐｌｏｔ　ｏｆεＨｆ（ｔ）－Ｔｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

进 一 步 分 析 表 明，样 品 的 Ｆｅ２Ｏ３ｔ、ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ等 氧 化 物 与ＳｉＯ２ 均 呈 明

显的负相关性，而Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２ 呈正相关性（图４），

这些特征说明岩 浆 作 用 过 程 中 存 在 Ｔｉ－Ｆｅ氧 化 物、

斜长石、磷灰石等矿物的分离结晶作用．样品强烈的

Ｅｕ、Ｓｒ负异常也指示其发生了斜长石的分离结晶作

用，相关图解也说明了这一点（图１２ａ～１２ｄ）．
综上所述，笔者认为温公岩体是基性下地壳熔

融的产物，成岩过程中发生了分离结晶作用．
５．３　构造意义

从华南东南部Ａ型花岗岩的年龄组成可以看出

（表５），华南东 南 部 Ａ型 花 岗 岩 主 要 形 成 于３个 时

期，即２２９～２１５Ｍａ、１９６～１５６Ｍａ和１３５～９２Ｍａ．其
中，２２９～２１５Ｍａ期间的Ａ型花岗岩主要分布于华南

内部，与印支运动后造山的伸展作用有关（王丽娟等，

２００７；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）或与古太平洋板块的俯冲作

用有关（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；李 万 友 等，２０１２），而１３５～
９２Ｍａ期间的Ａ型花岗岩主要分布于东南沿海一带，

与古太平洋板块北西向俯冲的弧后扩张有关（邱检生

等，１９９９；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｗｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）．但是，

目前关于１９６～１５６Ｍａ的Ａ型花岗岩的形成机制仍

存在着激烈争议．
本文的研究表明温公岩体具Ａ型花岗岩特征，

形成于１９７Ｍａ，具有富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等 大 离 子 亲 石

元素，Ｎｂ、Ｔａ亏 损 等“岛 弧”岩 浆 特 征，但 是 区 域 地

质资料表明本区并不存在同期的岛弧岩浆作用（Ｌｉ

７２
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图１２　（ａ）Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ图解；（ｂ）Ｓｒ－Ｂａ图解；（ｃ）Ｅｕ＊－Ｓｒ图解；（ｄ）Ｓｒ－Ｒｂ图解（图例同图３）

Ｆｉｇ．１２ Ｓｒ－Ｒｂ／Ｓｒ，Ｓｒ－Ｂａ，Ｅｕ＊－Ｓｒ　ａｎｄ　Ｓｒ－Ｒｂ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
Ｐｌ为斜长石；Ｋｆ为钾长石；Ｈｂ为角闪石；Ｂｉ为黑云母；Ｃｐｘ为单斜辉石；Ｏｐｘ为斜方辉石

ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００７ａ，２００７ｂ；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ，

２００５），其Ｎｂ－Ｔａ亏损并非反映其形成于岛弧环境．
与温公岩体紧密伴生同期发育的霞岚辉长岩具ＯＩＢ
特征（Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．一般而言，

Ａ型花岗岩形成于裂谷带和稳定大陆内部拉张环境

（Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２），因此温公Ａ型花

岗岩应形成于 拉 张 背 景．在 花 岗 岩 构 造 环 境 判 别 图

解中（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４），所 有 样 品 也 落 入 板 内 花

岗岩（ＷＰＧ）区域（图１３），进一步说明其构造属性为

拉张背景．
这种拉张背景是与古太平洋板块俯冲作用有关

还是 与 印 支 运 动 后 的 陆 内 伸 展 作 用 有 关？Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２００３ｂ）在 华 南 地 区 识 别 出 了 一 套 约１７５Ｍａ
的镁铁质岩浆岩，并认为其形成于陆内拉张背景，是
岩石圈减薄和软流圈物质上涌的产物，与古太平洋

板块俯冲作用关系不大，这说明古太平洋板块北西

向俯冲的时间晚于１７５Ｍａ．湖南南部和广西东南部

地区出露有早 中 生 代 具 ＯＩＢ特 征 的 碱 性 玄 武 岩 和

正长岩（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；王岳军等，２００４），说明早中

生代华南地区并不受古太平洋板块俯冲影响．Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２０１３ｂ）和徐先兵等（２００９）根据叠加褶皱构造

分析，认为华南东部地区东西向褶皱代表印支运动

构造线，叠加在其上的ＮＥ－ＮＮＥ向褶皱是早燕山运

动构造线（徐先兵等，２００９）．张岳桥等（２００９）的研究

给出了侵入 ＷＥ向褶皱而呈ＮＮＥ向展布的湘中骑

田岭花岗岩体的侵位时代为１５５～１６１Ｍａ，限定了

ＮＥ－ＮＮＥ向褶皱构造形成时代的上限，进一步限定

了古太平洋板块ＮＷ 向俯冲的时间晚于１５５Ｍａ．此
外，中国东南部１９６～１５６Ｍａ期间的Ａ型花岗岩和

火山岩主要呈ＥＷ 向展布，指示了 近ＳＮ向 的 伸 展

拉张作用，与古太平洋板块ＮＷ 向的俯冲方向并不

垂直，说明本区在１９６～１５６Ｍａ期间的岩浆活动并

不受控于古太平洋板块的俯冲，而更有可能受控于

印支运动后 的 陆 内 拉 张 作 用．这 说 明１９６～１５６Ｍａ
间华南东南部处于印支运动后的陆内拉张背景，发

育了强烈的岩浆活动．而在１５６～１３５Ｍａ，本区Ａ型

花岗岩浆几乎不发育，暗示本区的构造体制可能发

生了转变了约１３５Ｍａ时期，本区发育了新一期的Ａ
型花岗岩浆作用，而这一期的Ａ型花岗岩浆活动主

要与 古 太 平 洋 板 块 的 俯 冲 作 用 有 关（邱 检 生 等，

１９９９；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｗｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），因此华

南东南部从古特提斯构造域向古太平洋构造域转换

的时限很可能在早侏罗世之后．

８２
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表５　华南东南部中生代Ａ型花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学统计

Ｔａｂｌｅ　５ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ＳＥ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

岩体名称 岩石类型 测试方法 年龄值（Ｍａ） 参考文献 省份

髙溪 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２２９．０±２．０ Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３） 福建

蔡江 二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２２８．０±２．０ Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３） 江西

翁山 二长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２２５．０±１．０ Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１） 浙江

靖居 正长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２１５．０±２．０ 李万友等（２０１２） 浙江

温公 石英二长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １９６．０±２．０ 余心起等（２００９） 广东

钾长花岗岩 ＳＩＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １９２．０±１．０ Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０） 广东

柯树北 黑云母花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １８９．０±３．０ Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００７） 江西

陂头 碱长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ锆石 １７８．６±１．５ Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０） 江西

寨背 钾长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １７１．６±４．６ Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００３） 江西

菜岭 二长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １６０．０±２．０ 付建明等（２００４ｃ） 湖南

南昆山 铝质花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １５８．０±５．０ Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００７） 广东

芙蓉 二长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １５７．０±３．０ Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００９） 湖南

金鸡岭 铝质花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １５６．０±２．０ 付建明等（２００４ｂ） 湖南

西山 铝质花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １５６．０±２．０ 付建明等（２００４ａ） 湖南

杨梅湾 花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １３５．１±１．７ Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２） 浙江

大桥坞 花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １３４．３±１．２ Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２） 浙江

大洲 流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １２７．３±１．７ Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３） 浙江

白菊花尖 准铝质花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １２６．０±３．０ Ｗｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９） 浙江

城山 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ锆石 １２４．８±２．１ Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２） 安徽

花山 碱性花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １２５．０±２．０ 王强等（２００５） 安徽

新村 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １０５．０±１．０ Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３） 福建

青田 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １０１．２±２．０ 邱检生等（１９９９） 浙江

普陀岛 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ９３．４±０．６ 邱检生等（１９９９） 福建

桃花岛 碱性花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ９２．９±０．６ 邱检生等（１９９９） 浙江

　　注：数据来自邱检生等，１９９９；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００７ｂ；付建明等，２００４ａ，２００４ｂ，２００４ｃ；王强等，２００５；Ｌｉ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００７；Ｗｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；余心起等，
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图１３　南岭地区温公Ａ型花岗岩的构造判别图（图例同图３）

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｇｏｎｇ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　ｒａｎｇｅ
ＷＰＧ．板块内花岗岩；ＶＡＧ．火山弧火山岩；ＯＲＧ．洋中脊花岗岩；Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ．同构造的碰撞带花岗岩

６　结论

（１）南岭构造带东段温公岩体为Ａ型花岗岩，其

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为１９６．９±４．４Ｍａ，说明华

南东南部存在早侏罗世早期（～１９７Ｍａ）的岩浆活动；
（２）温公岩体具亏损的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成，

主要是基性下地壳熔融的产物，并形成于陆内拉张

背景下；
（３）早侏罗世早期（～１９７Ｍａ）华南东南部处于

印支运动后的陆内伸展环境，推测华南东南部由古

特提斯构造域向古太平洋构造域的转换发生在早侏

罗世之后．

９２
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