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摘要    一些岩石学和同位素地球化学证据表明许多花岗岩是两种岩浆混合形成的, 但对于

是否有幔源岩浆参与大规模花岗岩的形成一直有不同意见. 对南岭 3 个代表性的燕山早期

(~160 Ma)岩体进行了系统的锆石 Hf-O 同位素分析, 结果显示清湖二长岩锆石具有非常一致

的锆石 Hf-O 同位素组成, εHf(t) = 11.6 ± 0.3, δ 18O = (5.4 ± 0.3)‰, 结合全岩 Sr-Nd 同位素和微量

元素地球化学特征, 表明清湖二长岩的母岩浆来源于受到近期地幔交代作用的含金云母岩石

圈地幔, 没有地壳物质的混染. 里松花岗岩及其中暗色微粒包体(MME)和佛冈花岗岩的锆石

Hf-O 同位素组成有很大的变化范围, 锆石 Hf-O 同位素呈负相关关系, 里松 MME 主要为幔源

岩浆(类似于清湖二长岩母岩浆)结晶的产物, 有少量壳源岩浆的加入; 里松和佛冈花岗岩是

幔源岩浆与沉积岩重熔岩浆不同比例混合形成的, 花岗岩的形成伴随着重要的陆壳增生和分

异. 
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花岗岩是大陆地壳的重要组成部分. 虽然花岗

岩的组成矿物相对简单(石英、长石和少量暗色矿物), 
但是其成因, 特别是幔源基性岩浆在花岗岩形成中

的作用却是地学界长期研究和争论的问题[1].  
幔源基性岩浆在花岗岩形成中的作用主要表现

在“热”和“物质”两方面. 通常认为幔源岩浆活动(特
别是基性岩浆的底侵和侵入)提供的热是导致地壳物

质重熔形成花岗岩的重要因素, 但是对幔源岩浆是

否直接参与了花岗岩的形成却非常有争议[2]. 根据花

岗岩的物质来源分类原则, 大陆地壳中广泛分布的I

型花岗岩(由壳内火成岩重熔形成)和S型花岗岩(由表

壳沉积岩重熔形成)都是由地壳物质重熔形成的, 花
岗岩的成分变化主要是残留体或矿物结晶分异的结

果, 没有地幔物质的加入[3~10]. 然而, 一些野外地质、

岩相学、元素和Sr-Nd同位素地球化学资料显示出许

多I型花岗岩具有两端元混合的成因机制, 很可能是

壳、幔源岩浆的混合[11~15], 幔源岩浆甚至也可能参与

了一些S型花岗岩的形成 [16]. 然而, 野外地质、岩相

学、元素和Sr-Nd同位素地球化学证据在许多情况下

还难以对幔源岩浆是否参与花岗岩的形成提供明确
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的约束. 例如, 对花岗岩中暗色微粒包体(MEE)[17]的

成 因 就 有 不 同 的 观 点 ,  包 括 源 岩 的 残 留  
体[5,7]、幔源基性岩浆包体[14,17~19]或来自下地壳[20,21]. 
花岗岩和MME的Sr-Nd同位素有时存在较大差异, 可
以判别两者物源的差别[2], 但很多情况下基性和酸性

岩浆混合过程中Sr-Nd同位素组成趋向于达到均一化, 
就难以明确判断MME的确切来源. 近年来发展起来

的锆石微区Hf同位素分析为研究这个问题提供了一

个新的方法, 锆石可以象“录音机”一样详细记录岩浆

混合和分异演化过程中同位素组成变化, 有效区分

寄主花岗岩及其MME之间的Hf同位素组成的差异
[22~24]. 然而, 由于不同地幔储库的Hf同位素组成变化

范围很大, 例如现今洋中脊下的极度亏损软流圈地

幔的εHf值可高达+20 [ 25], 而古老克拉通地区的岩石

圈地幔εHf值可低至−30 [ 26], 因此, 仅用Hf同位素组

成有时不能有效限定地幔岩浆是否参与了花岗岩的

形成. 当岩体没有或很少有MME时, 判断幔源岩浆

是否参与花岗岩的形成就更加困难. 近年来发展起

来的锆石微区原位氧同位素分析为有效地示踪花岗

岩是否有幔源岩浆参与提供了新的约束 [ 27,28]. 锆石

对氧同位素组成有很好的保存性, 幔源岩浆结晶出

来的锆石有非常一致的δ 18O值(5.3 ± 0.3)‰[29,30], 而
且这个比值受岩浆分异的影响很小, 由岩浆分异造成

的全岩δ18O值增高会被锆石/熔体之间的δ 18O分馏增加

所补偿, 即Δ18(Zrc−WR)=δ 18O(Zrc)− δ 18O(WR) ≈ 

−0.0612(wt.%SiO2) + 2.5[30]. 因此, 锆石Hf-O同位素

综合研究能够为研究花岗岩的成因、特别是鉴别幔源

岩浆在花岗岩形成过程中的作用提供有效的制约.  
华南是世界上最大的花岗岩省之一, 特别是燕

山早期花岗岩分布在长约 1000 km、宽约 600 km的广

大区域, 总出露面积超过 64×103 km2(图 1)[31,32], 岩性

主要为黑云母花岗岩以及少量花岗闪长岩和含白云母

花岗岩(本文统称为花岗岩), 其中大多数燕山早期花

岗岩集中在 165~155 Ma很短的时间范围内形成[15], 因
此, 这些花岗岩的成因机制及其形成的地球动力学背

景, 特别是地幔岩浆在花岗岩形成过程中的作用一直

是学术界高度关注和争议的重要问题. 本文将对南岭

燕山早期(~160 Ma)2 个代表性的花岗岩(佛冈和姑婆

山-里松花岗岩体)和 1 个同期的碱性侵入岩(清湖二

长岩体)进行系统的锆石Hf-O同位素分析, 为花岗岩

的物质来源与成因机制提供新的制约.  

1  岩体地质特征 

1.1  清湖岩体 

 清湖岩体位于南岭西南部(广西陆川和广东化州

交界地区), 岩体呈北西-南东向的椭圆形, 出露面积

约 105 km2 (图 1). 岩体侵入寒武系及加里东期花岗

岩中, 外接触带有明显的热变质迹象. 清湖岩体中心

相主要为粗粒角闪二长岩, 向边部过渡为中粒(石英)
角闪二长岩, 到边缘相主要为细粒石英二长岩. 岩石

主要矿物成分为 35%~60%钾长石、15%~40%斜长石

(An27-33)、15%~25%角闪石以及少量(<1%~2%)黑云母

和石英, 副矿物主要为锆石、磷灰石、铁钛氧化物和

少量榍石 . 早期的常规锆石U-Pb和LA-ICPMS锆石

U-Pb年龄测定分别获得该岩体的侵入年龄为~158 
Ma[33]和(156±6) Ma[34].  

本文分析的锆石样品(07QH-1)采自广东化州平

定乡与广西陆川清湖乡交界(广东境内)省际公路边的

大型采石场, 岩性为中粒石英角闪二长岩.  

1.2  姑婆山岩体 

姑婆山岩体位于南岭西部(桂东北), 总出露面积

约 700 km2(图 1), 岩体的边缘相为细粒黑云母(斑状)
花岗岩; 过渡相为岩体主体, 岩性主要为粗粒(斑状)
黑云母花岗岩, 主要由 25%~30%石英、40%~50%钾

长石、20%~25%斜长石(An10-25)和 4%~7%黑云母组成, 
副矿物主要有锆石、磷灰石、榍石、褐帘石、钛铁氧

化物等; 中心相(即里松岩体)为中粒斑状角闪石黑云

母二长花岗岩, 出露面积约 65 km2, 斑晶约占全岩的

15%~40%, 主要为钾长石, 其次微斜长石, 具定向排

列 ; 基 质 由 18%~32% 石 英 、 25%~50% 斜 长 石

(An16-30)、4%~12%黑云母、0~4%角闪石和 0~4%钾长

石以及锆石、榍石、磷灰石和钛铁氧化物等副矿物组

成[35]. 里松岩体中富含形态多样的MME, 常见细粒

淬冷边和细小的花岗质反向脉, 并含有大小和数量

不等的钾长石斑晶, 表明MME是偏基性的岩浆与寄

主花岗质岩浆发生混合时快速冷凝结晶的产物 [35]. 
SHRIMP锆石U-Pb定年结果表明, 姑婆山主体黑云母

花岗岩、里松角闪石黑云母二长花岗岩以及MME均
形成于约 162 Ma[36].  

本文分析的锆石样品采自里松岩体的 1 个中粒
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露面积约 6000 km2(图 1), 是南岭出露面积最大和最

有代表性的花岗岩基. 佛冈岩基的岩性多样, 以粗粒

黑云母二长花岗岩和钾长花岗岩为主(约占岩基出露

面积的 85%), 主要造岩矿物为 25%~40%石英、

25%~45%钾长石、20%~45%斜长石(An15-35)、2%~8%
黑云母以及 0~5%角闪石; 副矿物包括锆石、磷灰石、

褐帘石、榍石和钛铁氧化物等 .  岩体局部可见

MME[ 37]. 此外, 岩基还含有少量角闪石黑云母花岗

斑状角闪石黑云母花岗岩样品(08HS42)和  1 个闪长质

MME 样品(08HS53), 该闪长质包体含有~20%自形至

半自形钾长石斑晶(1~1.5 cm × 2~3 cm), 与寄主花岗

岩中的钾长石斑晶类似, 少数斑晶横跨于花岗岩和

MME 边界.  

1.3  佛冈岩基 

佛冈花岗岩基位于南岭中南部(粤中地区), 总出 

 
图 1  华南燕山早期花岗岩(红色)与碱性岩(绿色)分布图 

据孙涛[31]改编 
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闪长岩、细粒黑云母花岗岩、二云母花岗岩以及花岗

斑岩. 岩体侵入的最新地层为下侏罗统, 并被(137±2) 
Ma恶鸡脑霞石正长岩侵入[38]. SHRIMP锆石U-Pb年
龄测定结果表明佛冈岩基主体形成于约 160 Ma[15].  

本文分析的锆石为Li 等 [15]用于U-Pb定年和Hf
同位素分析的两个样品MR42 和 2KSC3. 

2  分析方法 

2.1  SIMS 锆石 U-Pb 定年 

锆石U-Pb定年在中国科学院地质与地球物理研

究所离子探针实验室的Cameca IMS-1280 型二次离

子质谱仪(SIMS)上进行, 详细的分析流程见Li等[39]. 
用强度为 10 nA一次O2

−
离子束通过−13 kV加速电压

轰击样品表面, 束斑约为 20 μm ×30 μm. 二次离子经

过 60 eV能量窗过滤, 质量分辨率为 5400. 为了在高

质量分辨率下获得高的二次离子传输率, 采用了二

次离子光学系统中的矩形透镜模式. 二次离子的强

度用电子倍增器跳峰模式按以下顺序测量 : 196 
(90Zr2

16O, 基体参考峰), 200 (92Zr2
16O)、200.5 (背景)、

203.81 (94Zr2
16O, 参考质量峰)、203.97 (Pb), 206(Pb), 

207(Pb), 208(Pb), 209(177Hf16O2), 238(U), 248(232Th16O), 
270 (238U16O2)和 270.1 (参考质量峰), 积分时间分别

为 1.04, 0.56, 4.16, 0.56, 6.24, 4.16, 6.24, 2.08, 1.04, 
2.08, 2.08, 2.08 和 0.24 s, 每个样品点分析 7 组数据, 
测量时间约 12 min.  

锆石样品的Pb/U比值用标准锆石TEMORA 2 
(417 Ma)[40]的ln(206Pb/238U)与ln(238U16O2/238U)之间的

线性关系校正[41]; Th和U含量用标准锆石 91500(Th = 
29 ppm; U = 80 ppm; 1 ppm=1 μg·g−1, 下同)[42]计算. 
普通Pb用测量的 204Pb进行校正. 由于测得的普通Pb
含量非常低, 可以认为普通Pb主要来源于制样过程

中带入的表面Pb污染[43], 用现代地壳的平均Pb同位

素组成[44]作为普通Pb组成进行校正. 单点分析的同

位素比值及年龄误差为 1σ, U-Pb平均年龄误差为

95%置信度. 数据结果处理采用ISOPLOT软件[45].  

2.2  SIMS 锆石氧同位素分析 

锆石微区原位氧同位素分析在中国科学院地质

与地球物理研究所离子探针实验室的 Cameca 
IMS-1280 型双离子源多接收器二次离子质谱仪上进

行. 将做过 SIMS 锆石 U-Pb 定年的样品靶再次磨去

~5 μm, 以消除前期在 U-Pb 定年时造成的氧污染. 用
强度为~2 nA 一次 133Cs+离子束通过 10 kV 加速电压

轰击样品表面, 采用高斯照明方式聚焦于约 10 μm大

小, 以光栅扫描方式扫描 10 μm 范围, 这样样品表面

信号采集大小约为 20 μm. 以垂直入射的电子枪均匀

覆盖于 100 μm 范围来中和样品的表面荷电效应. 经
过−10 kV加速电压提取负二次离子, 经过 30 eV能量

窗过滤, 质量分辩率为 2500, 以两个法拉第杯同时接

收 16O 和 18O. 采用核磁共振技术来控制磁场稳定性, 
可达到<3 ppm/16 h. 在这样的条件下锆石的 16O 信号

一般为 1×109 cps, 每个样品点分析采集 20 组数据, 
单组积分时间 4 s, 加上两分钟的样品表面剥蚀时间

和峰对中 (peak centering) 等仪器参数优化时间, 单
点测量时间约 5 min. 单组 18O/16O 数据内精度一般优

于 0.2‰~0.3‰ (1σ).  
仪器质量分馏校正采用 91500 锆石标准, 其中

91500 标准锆石的δ 18O=9.9‰[46], 测量的 18O/16O比值

通过VSMOW值(18O/16O=0.0020052)校正后, 加上仪

器质量分馏校正因子 IMF 即为该点的 δ 18O 值 : 

(δ18Ο)M= (‰), 

IMF=(δ18O)M(standard)−(δ18O)VSMOW, δ18OSample=(δ18O)M + 
IMF. 

18 16(( O / O) / 0.0020052 1) 1000M − ×

2.3  LA-MC-ICPMS 锆石 Hf 同位素 

锆石Hf同位素分析在中国科学院地质与地球物

理研究所的等离子体质谱实验室用配备了Geolas-193
型紫外激光剥蚀系统(LA)的Neptune型多接收电感耦

合等离子体质谱(MC-ICPMS)完成. Hf同位素分析对

应于氧同位素分析点. 激光剥蚀的脉冲速率为 8~10 
Hz,激光束直径为 63 μm(取决于锆石颗粒大小),激光

束的能量密度为 10 J·cm−2, 剥蚀时间约为 26 s, 详细

的分析方法见Wu等[47]. 176Lu和 176Yb对 176Hf的同质异

位素干扰通过监测 175Lu和 172Yb信号强度、采用
175Lu/176Lu = 0.02655和 176Yb/172Yb = 0.5886[48]进行校

正. 用每一分析点计算出的Hf和Yb的质量分馏系数

(βHf 和 βYb) 校 正 Hf 和 Yb 同 位 素 比 值 , 测 定 的
176Hf/177Hf 比值用 179Hf/177Hf = 0.7325 校正. 用标准

锆石 91500 与锆石样品交叉分析对仪器漂移进行外

部监控. 在本研究分析过程中, 锆石标样 91500 的
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176Hf/177Hf比值测定的平均值为 0.282305±20 (2σ), 在
误差范围内与文献综合的结果一致[47].  

3  结果 

3.1  锆石 U-Pb 年龄 

(ⅰ) 清湖岩体.  清湖岩体样品 07QH-1 的锆石

均呈柱状自型晶, 长 100~500 μm, 长宽比大多 1:2 至

1:4, 阴极发光(CL)图像显示出很好的结晶环带(图 2). 
对 20 个锆石颗粒进行了 U-Pb 同位素分析(表 1). 这
些锆石的 U = 507~1045 ppm, Th = 220~487 ppm, Th/U= 
0.37~0.64. 所有 20 个分析点的普通 Pb 含量非常低

(f206 = 0.04%~0.21%), U-Pb 同位素组成在误差范围内

谐和(图 3), 206Pb/238U 比值的加权平均值为 0.02505± 
0.00007(1σ), 对应的 206Pb/238U 年龄为 (160±1) Ma 
(MSWD = 0.17, 95%置信度), 代表了清湖岩体的形成

年龄.  
(ⅱ) 里松二长花岗岩.  里松岩体角闪石黑云母

二长花岗岩样品 08HS42 的锆石均呈柱状自型晶, 长

150~300 μm, 长宽比大多 1:2 至 1:3, CL图像显示出

清晰的结晶环带(图 2). 对样品 08HS42 的 16 个锆石

颗粒进行了U-Pb同位素分析(表 1). 这些锆石的U和

Th含量变化范围较大(U = 176~1926 ppm, Th=76~483 
ppm), 但Th/U比较一致(0.17~0.50). 除 15 号分析点

的普通Pb略高(f206 = 1.66%), 其他 15 个分析点的普通

Pb都非常低(f206 = 0.03%~0.53%). 所有分析点的U-Pb
同位素组成在误差范围内谐和(图 4), 206Pb/238U比值

的 加 权 平 均 值 为 0.02508±0.00010(1σ), 对 应 的
206Pb/238U年龄为(160±1) Ma(MSWD=0.25, 95%置信

度 ), 代表了该样品的结晶年龄 . 该年龄与朱金初  
等[36]报道的里松岩体SHRIMP锆石U-Pb年龄(162±3) 
Ma在误差范围内一致.  

(ⅲ) 里松岩体MME.  里松岩体闪长质MME样

品 08HS53 的锆石呈短柱状, 大多数粒度小于 100 μm, 

长/宽比为 1:1~1:2, CL图像环带不明显, 其中一些锆

石 CL呈黑色, 显示很高的 U 和 Th 含量; 部分锆石颗

粒较大, 100~200 μm, 长/宽比为约 1:2, CL 图像显示 
 

 

图 2  清湖、佛冈和里松岩体代表性 U-Pb, Hf 和 O 同位素原位分析的锆石阴极发光图像 
小椭圆圈代表SIMS原位U-Pb和O同位素分析点, 外边的大圆圈代表LA-MC-ICPMS原位Hf同位素分析点, 分析点旁边的数字表示U-Pb

年龄和εHf(t)/δ18O 值. 比例尺为 100 μm 
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表 1  SIMS 锆石 U-Pb 年龄分析结果 a) 

分析号 U 
/ppm Th/ppm Th 

U 
f206

# 

/% 
207Pb 
206Pb 

±1σ 
/% 

207Pb 
235U 

±1σ 
 /%

206Pb 
238U 

±1σ 
/% 

t207/235  
/Ma ±1σ 

t206/238 
/Ma ±1σ 

清湖岩体角闪石二长岩(07QH-1, 22°01.66′N, 110°21.25′E) 
07QH-1@1 749 294 0.39 0.09 0.0496 0.92 0.171 1.54 0.0250 1.23 160.4 2.3 159.4 1.9
07QH-1@2 962 562 0.58 0.06 0.0493 0.78 0.172 1.42 0.0253 1.18 161.1 2.1 161.0 1.9
07QH-1@3 507 230 0.45 0.11 0.0494 1.08 0.172 1.60 0.0252 1.18 161.1 2.4 160.7 1.9
07QH-1@4 828 326 0.39 0.21 0.0494 0.90 0.170 1.49 0.0250 1.19 159.4 2.2 159.0 1.9
07QH-1@5 884 370 0.42 0.04 0.0496 0.84 0.172 1.45 0.0252 1.18 161.3 2.2 160.3 1.9
07QH-1@6 684 300 0.44 0.07 0.0498 0.86 0.171 1.47 0.0249 1.18 160.3 2.2 158.8 1.9
07QH-1@7 1045 487 0.47 0.04 0.0498 0.65 0.173 1.35 0.0251 1.19 161.7 2.0 160.1 1.9
07QH-1@8 541 231 0.43 0.13 0.0486 1.03 0.168 1.57 0.0251 1.19 157.7 2.3 159.6 1.9
07QH-1@9 517 239 0.46 0.08 0.0508 0.94 0.176 1.52 0.0251 1.19 164.3 2.3 159.7 1.9
07QH-1@10 721 338 0.47 0.04 0.0491 0.93 0.170 1.51 0.0251 1.19 159.3 2.2 159.7 1.9
07QH-1@11 975 458 0.47 0.05 0.0497 0.73 0.172 1.39 0.0251 1.18 160.9 2.1 159.6 1.9
07QH-1@12 990 635 0.64 0.07 0.0495 0.96 0.169 1.55 0.0248 1.22 158.9 2.3 158.2 1.9
07QH-1@13 507 220 0.43 0.07 0.0498 1.24 0.172 1.72 0.0251 1.18 161.5 2.6 159.8 1.9
07QH-1@14 777 329 0.42 0.04 0.0492 0.84 0.170 1.45 0.0250 1.18 159.1 2.1 159.2 1.9
07QH-1@15 798 335 0.42 0.07 0.0491 0.84 0.169 1.45 0.0250 1.18 158.7 2.1 159.1 1.9
07QH-1@16 730 373 0.51 0.10 0.0484 0.92 0.166 1.50 0.0249 1.18 156.1 2.2 158.6 1.9
07QH-1@17 622 232 0.37 0.05 0.0497 0.85 0.171 1.46 0.0250 1.18 160.5 2.2 159.0 1.9
07QH-1@18 901 400 0.44 0.06 0.0495 0.73 0.170 1.39 0.0249 1.18 159.6 2.1 158.9 1.9
07QH-1@19 815 361 0.44 0.07 0.0489 0.82 0.168 1.44 0.0249 1.18 157.5 2.1 158.4 1.9
07QH-1@20 808 343 0.42 0.04 0.0500 0.76 0.174 1.41 0.0252 1.19 162.8 2.1 160.7 1.9
里松岩体角闪石黑云母花岗岩(08HS42, 24°34.85′N, 111°38.32′E) 
08HS42@1 220 91 0.41 0.43 0.0470 4.63 0.161 4.90 0.0249 1.60 152.0 6.9 158.5 2.5
08HS42@2 430 176 0.41 0.25 0.0499 1.84 0.173 2.39 0.0251 1.52 162.1 3.6 160.1 2.4
08HS42@3 682 269 0.39 0.05 0.0502 2.28 0.172 2.74 0.0249 1.51 161.6 4.1 158.8 2.4
08HS42@4 324 162 0.50 0.28 0.0493 4.82 0.169 5.07 0.0248 1.57 158.1 7.5 158.0 2.5
08HS42@5 672 211 0.31 0.22 0.0479 1.85 0.167 2.40 0.0253 1.53 156.7 3.5 160.9 2.4
08HS42@6 953 259 0.27 0.30 0.0471 2.08 0.162 2.56 0.0249 1.50 152.1 3.6 158.4 2.3
08HS42@7 609 216 0.35 0.17 0.0467 2.40 0.162 2.84 0.0252 1.52 152.5 4.0 160.4 2.4
08HS42@8 1926 456 0.24 0.17 0.0474 1.35 0.164 2.02 0.0251 1.50 154.5 2.9 160.0 2.4
08HS42@9 719 237 0.33 0.03 0.0498 2.57 0.171 2.99 0.0249 1.53 160.3 4.4 158.7 2.4
08HS42@10 968 263 0.27 0.24 0.0465 1.93 0.160 2.44 0.0250 1.50 151.0 3.4 159.1 2.4
08HS42@11 1691 483 0.29 0.16 0.0492 1.33 0.172 2.01 0.0253 1.51 160.7 3.0 160.8 2.4
08HS42@12 1342 426 0.32 0.19 0.0485 1.51 0.168 2.13 0.0251 1.50 157.5 3.1 159.9 2.4
08HS42@13 650 262 0.40 0.22 0.0479 1.85 0.166 2.40 0.0252 1.54 156.3 3.5 160.5 2.4
08HS42@14 176 76 0.43 0.53 0.0492 2.89 0.169 3.27 0.0249 1.51 158.4 4.8 158.5 2.4
08HS42@15 1225 227 0.18 1.66 0.0483 2.47 0.168 2.92 0.0252 1.56 157.3 4.3 160.3 2.5
08HS42@16 1681 285 0.17 0.09 0.0488 1.05 0.172 1.83 0.0255 1.50 160.9 2.7 162.5 2.4
里松岩体闪长质暗色细粒包体(08HS53, 24°38.16′N, 110°39.12′E) 
08HS53@1 435 167 0.38 0.12 0.0502 3.87 0.173 4.20 0.0250 1.63 162.1 6.3 159.4 2.6
08HS53@2 1184 469 0.40 0.08 0.0491 2.59 0.175 3.06 0.0258 1.62 163.7 4.6 164.3 2.6
08HS53@3 2033 1143 0.56 0.30 0.0501 1.55 0.175 2.49 0.0254 1.94 163.8 3.8 161.5 3.1
08HS53@4 1224 81 0.07 0.00 0.0493 1.55 0.177 2.16 0.0260 1.50 165.2 3.3 165.3 2.5
08HS53@5 1676 206 0.12 0.00 0.0486 1.32 0.172 2.04 0.0257 1.56 161.2 3.0 163.5 2.5
08HS53@6 136 58 0.42 0.00 0.0481 4.78 0.165 5.04 0.0248 1.57 154.7 7.3 158.1 2.5
08HS53@7 702 294 0.42 0.00 0.0507 2.03 0.177 2.57 0.0253 1.58 165.4 3.9 161.2 2.5
08HS53@8 2363 1021 0.43 0.16 0.0510 2.28 0.177 2.74 0.0252 1.50 165.3 4.2 160.2 2.4
08HS53@9 489 234 0.48 0.38 0.0478 2.47 0.165 2.90 0.0250 1.52 154.8 4.2 159.1 2.4
08HS53@10 1441 549 0.38 0.16 0.0479 1.46 0.166 2.13 0.0252 1.55 156.1 3.1 160.3 2.5
08HS53@11 1506 671 0.45 0.25 0.0483 1.43 0.171 2.08 0.0257 1.50 160.2 3.1 163.3 2.4
08HS53@12 2085 989 0.47 0.13 0.0497 1.32 0.171 2.02 0.0250 1.53 160.3 3.0 158.9 2.4
08HS53@13 114 47 0.41 0.35 0.0539 3.31 0.186 3.66 0.0251 1.57 173.6 5.9 159.8 2.5
08HS53@14 438 170 0.39 0.20 0.0499 1.80 0.172 2.36 0.0250 1.51 161.4 3.5 159.5 2.4

a) f206
#为普通 206Pb 占总 206Pb 的比例 
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图 3  清湖二长岩的锆石 U-Pb 一致图解 

 

 
图 4  里松角闪石黑云母二长花岗岩的锆石U-Pb一致图解 
 

出较好的结晶环带(图 2), 与寄主花岗岩的锆石类似. 
对该样品的 14 个锆石颗粒(不含CL呈黑色的高U和

Th锆石)进行了U-Pb同位素分析(表 1), 这些锆石的

U=114~2363 ppm, Th=47~1143 ppm, 除 4 号点Th/U = 
0.07, 其余分析点的Th/U比集中在 0.38~0.56 范围内. 
所有分析点的普通Pb都非常低(f206<0.4%), U-Pb同位

素组成在误差范围内谐和(图 5), 206Pb/238U比值的加

权平均值为 0.02528±0.00011(1σ), 对应的 206Pb/238U
年龄为(161±1) Ma(MSWD = 0.81, 95%置信度). 这个

年龄与朱金初等[36]报道的 1 个MME样品SHRIMP锆
石U-Pb年龄(162±2) Ma在误差范围内一致, 也和寄主

花岗岩的年龄一致.  

3.2  锆石 Hf-O 同位素组成特征 

(ⅰ) 清湖岩体.  对 32 个清湖锆石(包括 20 个定 

 
图 5  里松岩体 MME 的锆石 U-Pb 一致图解 

 

 

图 6  清湖岩体锆石的 Hf 同位素(a)和氧同位素组成(b)柱
状图 

 
年的锆石)颗粒进行了原位 Hf-O 同位素测定(表 2), 
分析结果表明清湖岩体的锆石有非常均匀的 Hf-O 同

位素组成: 176Hf/177Hf=0.282989~0.283024, 对应的
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表 2  锆石 Hf-O 同位素分析结果 
样品分析号 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σm εHf (t) δ18O/‰ ±2σ 

清湖二长岩 (160 Ma)      
07QH-1@1 0.000568 0.283001 0.000024 11.5  5.3 0.4 
07QH-1@2 0.000531 0.283017 0.000021 12.1  5.3 0.4 
07QH-1@3 0.000607 0.283024 0.000021 12.4  5.4 0.4 
07QH-1@4 0.000607 0.283006 0.000022 11.7  5.4 0.2 
07QH-1@5 0.000585 0.283002 0.000021 11.6  5.5 0.3 
07QH-1@6 0.000617 0.283014 0.000019 12.0  5.3 0.4 
07QH-1@7 0.000589 0.282993 0.000021 11.3  5.3 0.4 
07QH-1@8 0.000647 0.283001 0.000023 11.5  5.4 0.4 
07QH-1@9 0.000623 0.283001 0.000022 11.5  5.3 0.4 
07QH-1@10 0.000585 0.283004 0.000018 11.7  5.4 0.3 
07QH-1@11 0.000654 0.282995 0.000022 11.3  5.4 0.5 
07QH-1@12 0.000734 0.282990 0.000024 11.1  5.2 0.4 
07QH-1@13 0.000606 0.283001 0.000023 11.5  5.7 0.4 
07QH-1@14 0.000644 0.283005 0.000022 11.7  5.1 0.3 
07QH-1@15 0.000567 0.282999 0.000019 11.5  5.5 0.4 
07QH-1@16 0.000565 0.282998 0.000018 11.4  5.2 0.4 
07QH-1@17 0.000600 0.283005 0.000021 11.7  5.5 0.5 
07QH-1@18 0.000590 0.283002 0.000021 11.6  5.0 0.3 
07QH-1@19 0.000522 0.283011 0.000020 11.9  5.4 0.5 
07QH-1@20 0.000623 0.283001 0.000022 11.5  5.6 0.3 
07QH-1@21 0.000593 0.282995 0.000020 11.3  5.6 0.2 
07QH-1@22 0.000594 0.283009 0.000018 11.8  5.4 0.4 
07QH-1@23 0.000703 0.282989 0.000019 11.1  5.1 0.3 
07QH-1@24 0.000796 0.283003 0.000018 11.6  5.6 0.6 
07QH-1@25 0.000911 0.283021 0.000019 12.2  5.3 0.4 
07QH-1@26 0.000752 0.283012 0.000021 11.9  5.4 0.5 
07QH-1@27 0.000646 0.283018 0.000018 12.1  5.2 0.3 
07QH-1@28 0.000621 0.282999 0.000019 11.5  5.4 0.4 
07QH-1@29 0.000657 0.282995 0.000020 11.3  5.2 0.3 
07QH-1@30 0.000602 0.283008 0.000019 11.8  5.4 0.3 
07QH-1@31 0.000659 0.282996 0.000019 11.4  5.4 0.3 
07QH-1@32 0.000586 0.282995 0.000018 11.3  5.2 0.3 
里松花岗岩 (160 Ma)      
08HS42@1  0.000631 0.282635 0.000013 −1.4 6.8 0.4 
08HS42@2 0.000887 0.282616 0.000010 −2.1 7.6 0.4 
08HS42@3 0.000696 0.282650 0.000012 −0.9 7.3 0.5 
08HS42@4 0.000627 0.282719 0.000024 1.6 7.8 0.3 
08HS42@5 0.000876 0.282604 0.000012 −2.5 8.0 0.4 
08HS42@6 0.001234 0.282683 0.000012  0.3 6.3 0.4 
08HS42@7 0.001282 0.282635 0.000013 −1.5 7.5 0.4 
08HS42@8 0.001271 0.282668 0.000014 −0.3 7.3 0.4 
08HS42@9 0.001050 0.282671 0.000010 −0.2 6.9 0.5 
08HS42@10 0.000855 0.282667 0.000012 −0.3 7.1 0.4 
08HS42@11 0.001163 0.282722 0.000015 1.6 6.2 0.5 
08HS42@12 0.000932 0.282642 0.000011 −1.2 7.0 0.5 
08HS42@13 0.001125 0.282683 0.000020  0.3 7.2 0.5 
08HS42@14 0.000633 0.282696 0.000019  0.8 7.3 0.3 
08HS42@15 0.000757 0.282660 0.000012 −0.5 7.5 0.5 
08HS42@16 0.000677 0.282617 0.000014 −2.0 8.0 0.3 
08HS42@17 0.000788 0.282646 0.000011 −1.0 7.2 0.3 
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      续表 2
样品分析号 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σm εHf (t) δ18O/‰ ±2σ 

08HS42@18 0.000365 0.282631 0.000012 −1.5 8.1 0.4 
08HS42@19 0.001173 0.282623 0.000012 −1.9 7.6 0.5 
08HS42@20 0.000935 0.282686 0.000011  0.4 7.3 0.5 
08HS42@21 0.000912 0.282663 0.000012 −0.4 6.7 0.6 
08HS42@22 0.001017 0.282644 0.000012 −1.1 7.5 0.4 
08HS42@23 0.000961 0.282636 0.000011 −1.4 7.1 0.6 
08HS42@24 0.001069 0.282675 0.000011  0.0 7.5 0.5 
08HS42@25 0.001358 0.282655 0.000014 −0.8 7.0 0.6 
08HS42@26 0.000707 0.282659 0.000012 −0.6 7.0 0.6 
08HS42@27 0.000956 0.282669 0.000011 −0.2 6.9 0.4 
08HS42@28 0.001718 0.282713 0.000011 1.3 6.6 0.5 
08HS42@29 0.002508 0.282639 0.000015 −1.5 7.4 0.6 
08HS42@30 0.001277 0.282674 0.000012 −0.1 6.4 0.6 
08HS42@31 0.000970 0.282654 0.000013 −0.8 7.1 0.6 
08HS42@32 0.000868 0.282651 0.000012 −0.9 7.8 0.6 
08HS42@33 0.000437 0.282659 0.000011 −0.5 6.7 0.4 
08HS42@34 0.000501 0.282619 0.000013 −2.0 6.6 0.6 
08HS42@35 0.000921 0.282656 0.000015 −0.7 7.1 0.4 
08HS42@36 0.001190 0.282661 0.000013 −0.5 7.3 0.5 
08HS42@37 0.001754 0.282658 0.000015 −0.7 7.3 0.6 
08HS42@38 0.002370 0.282709 0.000016  1.0 6.8 0.6 
里松闪长质暗色细粒包体 (161 Ma)    
08HS53@1  0.003493 0.282767 0.000019  3.0 7.4 0.5 
08HS53@2 0.005438 0.282872 0.000018  6.5 5.1 0.5 
08HS53@3 0.004062 0.282755 0.000016  2.5 7.3 0.3 
08HS53@4 0.001085 0.282658 0.000012 −0.6 6.9 0.4 
08HS53@5 0.002958 0.282727 0.000016  1.6 6.9 0.3 
08HS53@6 0.002499 0.282707 0.000013  1.0 6.8 0.5 
08HS53@7 0.003847 0.282803 0.000017  4.2 5.8 0.6 
08HS53@8 0.003195 0.282808 0.000017  4.4 5.8 0.6 
08HS53@9 0.007279 0.282920 0.000022  8.0 5.6 0.5 
08HS53@10 0.001739 0.282702 0.000013  0.9 6.8 0.6 
08HS53@11 0.002141 0.282688 0.000013  0.3 7.4 0.4 
08HS53@12 0.000981 0.282797 0.000011  4.3 6.3 0.4 
08HS53@13 0.000871 0.282643 0.000012 −1.2 6.9 0.5 
08HS53@14 0.000955 0.282675 0.000011  0.0 7.3 0.4 
08HS53@15 0.001701 0.282624 0.000014 −1.9 7.6 0.4 
08HS53@16 0.005997 0.282778 0.000020  3.1 5.6 0.4 
08HS53@17 0.001214 0.282669 0.000010 −0.2 7.4 0.5 
08HS53@18 0.006543 0.282847 0.000019  5.5 5.9 0.5 
08HS53@19 0.001489 0.282667 0.000011 −0.3 7.4 0.6 
08HS53@20 0.006291 0.282883 0.000017  6.8 5.5 0.6 
08HS53@21 0.003767 0.282840 0.000015  5.5 6.1 0.5 
08HS53@22 0.005318 0.282884 0.000019  6.9 6.0 0.6 
08HS53@23 0.001283 0.282594 0.000014 −2.9 7.3 0.6 
08HS53@24 0.003884 0.282849 0.000017  5.8 6.4 0.4 
08HS53@25 0.005295 0.282891 0.000021  7.2 5.5 0.6 
08HS53@26 0.006822 0.282843 0.000021  5.3 5.4 0.6 
08HS53@27 0.004433 0.282896 0.000017  7.4 6.0 0.4 
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      续表 2
样品分析号 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σm εHf (t) δ18O/‰ ±2σ 

佛冈花岗岩 a) (160 Ma)      
2KSC3-1 0.001540 0.282411 0.000057 −9.3 8.2 0.3 
2KSC3-2 0.002173 0.282378 0.000034 −10.4 8.8 0.3 
2KSC3-3 0.001511 0.282410 0.000055 −9.3 8.4 0.3 
2KSC3-4 0.001323 0.282426 0.000067 −8.7 8.2 0.4 
2KSC3-5 0.001914 0.282381 0.000045 −10.3 8.5 0.3 
2KSC3-6 0.001694 0.282430 0.000064 −8.6 7.7 0.2 
2KSC3-7 0.001346 0.282423 0.000055 −8.8 7.9 0.3 
2KSC3-8 0.001305 0.282386 0.000065 −10.1 9.0 0.3 
2KSC3-9 0.001692 0.282400 0.000053 −9.6 8.7 0.4 
2KSC3-10 0.001629 0.282394 0.000058 −9.9 8.4 0.3 
2KSC3-11 0.001078 0.282398 0.000047 −9.7 8.0 0.2 
2KSC3-12 0.001400 0.282394 0.000042 −9.9 8.6 0.3 
2KSC3-13 0.001324 0.282400 0.000056 −9.6 8.0 0.3 
2KSC3-14 0.001817 0.282389 0.000043 −10.0 8.1 0.3 
2KSC3-15 0.001648 0.282393 0.000030 −9.9 8.2 0.4 
MR42-1 0.000725 0.282552 0.000051 −4.3 5.9 0.4 
MR42-2 0.002146 0.282585 0.000045 −3.1 5.6 0.3 
MR42-3 0.001645 0.282525 0.000032 −5.2 6.9 0.3 
MR42-5 0.002754 0.282498 0.000031 −6.2 7.3 0.4 
MR42-6 0.000793 0.282540 0.000044 −4.7 6.2 0.6 
MR42-7 0.002582 0.282491 0.000035 −6.4 7.7 0.5 
MR42-8 0.001329 0.282477 0.000038 −6.9 7.5 0.3 
MR42-9 0.000759 0.282482 0.000045 −6.7 7.5 0.3 
MR42-10 0.003395 0.282584 0.000051 −3.1 5.8 0.5 
MR42-11 0.003371 0.282485 0.000030 −6.6 8.0 0.3 
MR42-12 0.002590 0.282474 0.000029 −7.0 6.9 0.4 
MR42-13 0.001435 0.282473 0.000032 −7.1 7.9 0.3 

a) 佛冈花岗岩的Lu-Hf同位素数据引自Li等[15] 
 

εHf(t)=11.1~12.4, δ 18O=5.0‰~5.7‰. 测定的 Hf 和 O
同位素组成均呈正态分布(图 6(a), (b)), 176Hf/177Hf 平
均值为 0.283003±0.000018(2σ), 对应的εHf(t)平均值

为 11.6±0.3(2σ), δ 18O 平均值为 5.4‰±0.3‰(2σ). 清
湖锆石的氧同位素组成与地幔锆石δ18O 平均值

(5.3‰±0.3‰)非常一致, 是幔源岩浆结晶的产物; 高
的εHf(t)正值表明清湖岩体的母岩浆起源于 REE 长期

亏损的地幔源区.  
(ⅱ) 里松岩体.  对里松花岗岩样品 08HS40 及

MME 样品 08HS53 分别做了 38 和 27 颗锆石的原位

Hf-O 同位素测定(表 2). 花岗岩样品 08HS40 锆石的

Hf-O 同位素组成变化范围相对较小 : 176Hf/177Hf = 
0.282604~0.282722, εHf(t)=−2.5~1.6; δ18O=6.2‰~ 
8.1‰; 而 MME 样品 08HS53 锆石的 Hf 和 O 组成变

化较大: 176Hf/177Hf = 0.282594~0.282920, εHf(t)=−2.9~ 
8.0; δ 18O=5.1‰~7.6‰. 该 MME 样品的锆石 Hf-O 同

位素组成明显分成两组(图 7), 一组锆石εHf(t)较高

(3.1~8.0)、δ 18O 较低(5.1‰~6.4‰)其中最高的εHf(t)值
和最低δ18O 值表明部分锆石是幔源岩浆结晶的产物; 
另一组 Hf-O 同位素组成与寄主花岗岩重叠, 表明很

可能是花岗质岩浆结晶的产物, 与该 MME 含有较多

钾长石斑晶一致. 总体上看, 里松岩体 MME 和寄主

花岗岩的锆石 Hf-O 同位素组成呈明显的负相关关系

(图 6), 显示出幔源和壳源两种岩浆的混合作用.  
(ⅲ) 佛冈岩体.  在Li等[15]报道的佛冈花岗岩Hf

同位素分析的基础上, 对样品MR42和 2KSC3分别进

行了 12 颗和 15 颗锆石的原位O同位素分析(表 2). 样
品MR42 的Hf同位素组成显示出较大变化范围 , 
εHf(t)=−7.1~−3.1并具有“多峰”的分布特征[15], 氧同位

素组成范围也较大, δ 18O=5.6‰~8.0‰; 样品 2KSC3
的Hf同位素组成相对均一, εHf(t)=−10.4~ −8.6, 呈“单
峰”正态分布特征 [15], 这些锆石相应的氧同位素组成

变化范围也较小, δ 18O=7.7‰~9.0‰. 总体上佛冈花

岗岩的锆石 H f - O 同位素构成一明显的负相关
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图 7  清湖、里松和佛冈岩体的锆石 Hf-O 同位素相关关系图 

点线为地幔和表壳沉积岩来源岩浆的二元混合趋势线, Hfpm/Hfc代表幔源岩浆与表壳沉积岩来源岩浆的Hf浓度比, 线上空心圆圈表示混合

比例(10%间隔). 地幔端元锆石的εHf = 12, δ 18O = 5.6‰; 表壳沉积岩端元的锆石εHf = −12, δ 18O = 10‰. S型花岗岩锆石的Hf-O同位素范围

根据广西印支期大容山堇青石花岗岩的数据[49,50]计算获得 
 

排列(图 7), 其中最低的δ 18O=5.6‰, 接近地幔锆石的

氧同位素组成上限, 最高的εHf(t) = −3.1, 与里松花岗

岩的最低εHf(t)值相近.  

4  讨论 
华南燕山早期大规模的侵入岩在很短的时间(约

(160±5) Ma)内形成, 被称之为中侏罗世“大火成岩事

件”[15], 岩石类型以黑云母二长花岗岩和钾长花岗岩

为主, 以及少量的花岗闪长岩、二(白)云母花岗岩、

碱性(A型)花岗岩和碱性岩, 并伴随爆发式金属成矿

作用[51]. 有关这些花岗岩的成因及其形成的地球动

力学背景是学术界长期关注和争论的问题, 甚至对

一些花岗岩的成因类型也完全不同的认识.  
本文分析的南岭中-西部的三个约 160 Ma的岩体

为该时期花岗岩和碱性岩的代表. 佛冈和姑婆山-里
松花岗岩以高硅(大多数样品SiO2≥70%)、高碱(大多

数样品K2O + Na2O >7.5%)和富钾(K2O/Na2O = 1~2)为
特征(图 8(a)), K2O与Na2O呈正相关关系(图 8(b)), 与
澳大利亚Lachlan褶皱带部分富钾I型花岗岩类  似
[52], 但明显不同于北美Cordilleran中生代岩浆弧花岗

岩 [ 53] . 值得注意的是里松花岗岩中的MME具有高 

碱 (K2O+Na2O=7.1%~10.3%) 和 富 钾 (K2O/Na2O= 
0.6~1.7)的特征, 非常类似于清湖二长岩及邻近的同

安和牛庙钾质碱性岩[54].  
在Sr-Nd同位素相关图上, 清湖二长岩、姑婆山- 

里松MME和寄主花岗岩以及佛冈花岗岩的样品构成

明显的负相关关系(图 9), 其中清湖二长岩具有低放

射 成 因 Sr 和 高 放 射 成 因 Nd 同 位 素 组 成

(ISr=0.703~0.704, εNd(t)=4~5)以及高Nb/La比值(>1.3), 
与湘南~175 Ma碱性玄武岩一致[54], 锆石Hf-O同位素

组成与典型的地幔组成一致. 这些同位素和元素地

球化学组成特征指示清湖岩体的母岩浆来自于长期

亏损大离子亲石元素和REE的地幔, 没有受到地壳物

质的混染, 其全岩Sr-Nd和锆石Hf-O同位素组成可以

代表华南陆内燕山早期幔源岩浆的端元组成. 清湖

二长岩明显富钾, 指示其地幔源区可能为受到近期

地幔交代作用的含金云母岩石圈地幔 [54,57], 或者是

软流圈来源的熔体与富集岩石圈地幔熔体混合岩浆

结晶形成[58].  
里松 MME 在化学成分上与清湖二长岩相似, 其

Sr-Nd-Hf-O 同位素组成均介于清湖二长岩和里松二 
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图 8 

(a) 侵入岩(Na2O+K2O)-SiO2 岩石分类图解[55]; (b) 佛冈与姑婆山-
里松花岗岩Na2O-K2O相关关系图. 清湖、姑婆山-里松和佛冈岩体

的数据分别引自Li等[54]、朱金初等[35]和Li等[15]; 澳大利亚Lachlan
褶皱带I型花岗岩引自文献[52]、北美Cordilleran中生代岩浆弧花岗

岩引自文献[53] 

 
图 9  清湖、姑婆山-里松和佛冈岩体 Sr-Nd 同位素相关图 
数据分别引自Li等[54]、朱金初等[56]、Li等[15]; 湘南碱性玄武岩和

大容山堇青石花岗岩数据分别引自Li 等[54]和祁昌实等[50] 

长花岗岩之间, 我们推测这些MME的母岩浆与清湖

二长岩具有相似的地幔源区, 其同位素组成的变化

是这些幔源岩浆与共生花岗质岩浆相互作用的结果, 
与岩相学和元素地球化学的结论一致 [35,59]. 里松花

岗岩样品 08HS42 锆石δ 18O值(6.2‰~8.1‰)的上、下

限均超出了太古宙岩浆锆石 δ18O值范围 6.5‰~  
7.5‰[30], 表明其岩浆可能含有幔源和表壳来源两种

岩浆组分. 佛冈花岗岩锆石的δ 18O值变化范围很大

(5.6‰~9.0‰), 跨越了从接近幔源岩浆到沉积岩的氧

同位素范围[30]. 根据相应全岩的SiO2 含量可以估算

出其全岩δ 18O值范围大约为 7.7‰~11.2‰, 涵盖了全

球典型 I 型花岗岩 (δ18O=6‰~10‰) 和 S 型花岗岩

(10‰~14‰)的全岩氧同位素组成变化范围[60,61].  
本文的锆石Hf-O同位素分析结果表明, 幔源岩

浆均不同程度地参与了佛冈和姑婆山-里松花岗岩的

形成. 里松花岗岩中含有大量的MME, 为基性岩浆

参与花岗岩的形成提供了直接的岩石学证据. 根据

里松岩体MME和寄主花岗岩锆石Hf-O同位素相关关

系, 我们推测参与里松花岗岩的基性岩浆很可能和

清湖二长岩来自相同或相似的岩石圈地幔. 佛冈花

岗岩基MME很少(局部偶见MME)[37], 且以强分异的

高硅花岗岩为主, 但其锆石Hf-O同位素结果仍显示

幔源岩浆可能参与了花岗岩的形成.  
目前, 学术界对南岭燕山早期花岗岩的成因类

型有许多不同的观点 , 例如 , 对佛冈花岗岩就有S-
型、I-型和铝质A-型等不同认识[62~65,15]. 这些不同的

认识反映了南岭燕山早期花岗岩在矿物组成、地球化

学和同位素组成特征上和典型的S, I和A型花岗岩相

比存在明显的“过渡”特征. 锆石氧同位素分析结果显

示佛冈和里松花岗岩均有沉积岩组分的加入, 这些

花岗岩很可能是幔源岩浆侵入地壳导致(变质)沉积岩

重熔、壳幔源岩浆不同比例混合形成, 类似于澳大利

亚Lachlan褶皱带的I型花岗岩的成因[28]. 我们采用二

端元混合模式计算了幔源岩浆参与里松和佛冈花岗

岩的比例. 地壳沉积物端元采用大容山堇青石花岗

岩的平均同位素组成. 大容山花岗岩是华南印支期

典 型 的 S 型 花 岗 岩 , 大 多 数 锆 石 的 εHf(t)≈−12~ 
−8[50](换算到 160 Ma时εHf(t) ≈ −14~−10, 平均为−12); 
全 岩 δ18O ≈ 10.2‰~13.1‰[49], 相 当 于 锆 石 δ18O≈ 
8.5‰~11.3‰, 平均为 10‰(用全岩SiO2≈70%换算). 
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地幔端元的同位素组成为εHf(t)≈12‰, δ 18O≈5.3‰, 
类似于清湖二长岩的组成. 锆石Hf-O同位素混合模

式计算结果表明, 里松MME锆石含亏损地幔来源的

岩浆比例约 70%~90%, 而寄主花岗岩锆石所含的壳、

幔源物质比例大约为 1:1. 佛冈花岗岩锆石的εHf(t)值
明显低于清湖二长岩和里松花岗岩, 花岗岩锆石中

幔源岩浆的比例约 10%~30%. 需要指出的是, 上述

混合模式计算假设所有的地壳物质都来源于表壳沉

积岩的重熔(没有壳内火成岩的参与), 因此计算获得

的幔源岩浆比例是最大估计值.  
佛冈和里松花岗岩的幔源岩浆与沉积岩重熔岩

浆的混合成因对我们理解华南大规模燕山早期花岗

岩的成因提供了新的思路. 南岭这个时期的许多花

岗岩具有一些共同的岩相学和地球化学特征: (1) 花
岗岩富含黑云母, 表明花岗岩岩浆中富H2O; (2) 花
岗岩的SiO2 与P2O5 呈明显的负相关关系, 表明母岩

浆总体上应为准铝质-弱过铝质[51]; (3) 一些花岗岩具

有较高含量的高场强元素和较高的锆饱和温      
度[15,56,66~69], 与板内非造山型或A型花岗岩相似. 这
些特征与单一的沉积岩或火成岩熔融形成的S型和I
型岩浆均有所不同. 根据本文的锆石Hf-O同位素体

系特征, 幔源岩浆和沉积岩重熔的酸性岩浆之间的

不均匀混合很可能是这些花岗岩的主要成因. 这个

混合模式有利于解释上述一些介于I型、A型和S型花

岗岩之间的“过渡性”特征. 当沉积岩重熔岩浆比例较

高时, 岩浆显示出较为明显的S型特征; 板内幔源岩

浆在热和物质(含较高的高场强元素)两个方面的贡献

使得岩浆或多或少地显示出一些A型特征; 表壳沉积

岩和地幔来源岩浆的混合使岩浆总体上呈准铝质-弱
过铝质成分, 与I型花岗岩类似.  

目前还较少有直接的基性-酸性岩浆混合以及大规模

基性岩出露的地质记录. 最近, Zhang等[70,71]通过综

合地球物理资料解译了华夏块体的地壳结构, 发现

华夏中地壳下部(~20 km)存在一个厚~5 km的辉长岩- 
玄武岩层, 在下地壳底部存在一个厚 2~3 km、P波速

度从 7.4 km·s−1 增加到 8.0~8.2 km·s−1 的过渡层, 表
明华夏地块有可能存在时代较新的大规模基性岩的

底侵和侵入. 根据Li和Li[72]提出的印支期水平俯冲大

洋岩石圈在燕山早期的破裂-拆沉、软流圈地幔上涌

和大陆岩石圈伸展的模式, 这个中地壳下部的辉长

岩-玄武岩层很可能是燕山早期软流圈地幔岩浆上涌

侵入的结果. 如果这个模式是正确的话, 那么华南燕

山早期大范围花岗岩的形成很可能与这个时期幔源

岩浆侵入提供的巨大热源和部分岩浆物质的参与密

切相关.  

5  小结 
(1) 清湖二长岩具有非常均一的锆石 Hf-O 同位

素组成 (εHf(t)=11.6, δ 18O=5.4‰)和典型的亏损地幔

Sr-Nd 同位素组成(ISr=0.703~0.704, εNd(t)=4~5), 结合

其他元素地球化学特征, 表明其母岩浆来源于受到

近期地幔交代作用的含金云母岩石圈地幔, 没有地

壳物质的混染. 其全岩 Sr-Nd 和锆石 Hf-O 同位素组

成大致可以代表华南陆内燕山早期幔源岩浆的端元

组成.  
(2) 里松和佛冈花岗岩的锆石 Hf-O 同位素体系

特征表明这些花岗岩是由幔源岩浆与沉积岩重熔岩

浆不同比例混合形成的, 其中幔源岩浆与清湖二长

岩的母岩浆相似. 里松 MME 主要由幔源岩浆结晶并

同化混染少量壳源物质形成. 幔源岩浆在热源和物

质两方面对花岗岩的形成起着非常重要的作用.  值得注意的是华南燕山早期花岗岩活动非常广

泛和强烈, 如果幔源岩浆参与花岗岩的形成是一个

普遍现象, 则要求同时代有大规模的基性岩活动. 但
是, 除了里松花岗岩等少数岩体具有较多的MME外,  

(3) 和澳大利亚 Lachlan 褶皱带 I 型花岗岩一样, 
南岭燕山早期 I型花岗岩在形成时伴随着重要的陆壳

增生和分异.   
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