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摘要：横田花岗斑岩位于粤东田东钨锡多金属矿床的中部。以横田花岗斑岩为研究对象，开展了SHRIMP锆石U-Pb定年、岩石

地球化学、锆石Lu-Hf同位素组成特征研究。花岗斑岩多呈岩株产出，灰白色，斑状结构，块状构造，主要由斑晶（10%）和基质

（90%）组成，斑晶由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成，杂乱分布，粒度为0.6～6mm，基质由长石、石英、黑云母组成，长石粒度为

0.02~0.25mm。获得花岗斑岩锆石 206Pb/238U年龄加权平均值为142±1Ma，说明岩体形成于早白垩世。主量、微量元素特征显示，

花岗斑岩属于高钾钙碱性强过铝质，富集Rb、U、Nd、Hf等元素，亏损Ba、Nb、Sr、P、Ti等，与高分异的S型花岗岩相似。花岗斑岩

的锆石εHf(t)值均小于0，在 t-εHf(t)和 t-（176Hf/177Hf）i图上，所有样品点均落在球粒陨石演化线之下和华南中元古代基底演化

线之上，二阶段模式年龄变化范围为1.28~1.47Ga，表明成岩物质主要来源于中元古代古老地壳变质泥岩部分熔融。
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Fan F P, Xiao H L, Chen L Z, Li H L, Kang C X, Liu J X, Deng Z L, Li S B, Lin G W, Zhou X. SHRIMP zircon U-Pb dat⁃
ing, geochemistry and zircon Lu-Hf isotopic composition of Hengtian granite porphyries in eastern Guangdong Province
and their geological implications. Geological Bulletin of China, 2017, 36(7):1218-1230

Abstract: The granite porphyry related to tungsten-tin polymetallic deposits was discovered in Hengtian area, eastern Guangdong
Province. In this paper, the authors reported detailed studies of SHRIMP zircon U-Pb dating, major elements，trace elements and zir⁃
con Hf isotopic compositions of the granite porphyry. The granite porphyries are mostly grayish white dykes with porphyritic texture
and massive structure. They mainly consist of phenocrysts (10%) and matrix (90%), the phenocrysts are composed of plagioclase, K-
feldspar, quartz and biotite with particle size of 0.6～6mm in mixed and disorderly distribution, whereas the matrix is composed of
feldspar, quartz and biotite, with the feldspar particle size being generally 0.02~0.25mm. Zircon U-Pb age analysis for the granite
porphyry yielded a weighted average 206Pb/238U age of 142±1Ma, indicating that the rock was formed in Early Cretaceous. Major
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and trace element characteristics show that the granite porphyry belongs to high potassium calc-alkaline peraluminous series en⁃
riched in Rb,U, Nd, HF and depleted in Ba, Nb, Sr, P, Ti, similar to features of highly fractionated S-type granites. The εHf（t）

values of the granite porphyry are less than 0; in t-εHf（t）and t-（176Hf/177Hf）i diagrams, all points fall under the chondritic evolu⁃
tion line and above the south of the Mesoproterozoic basement evolution line. Moreover, the ages are between 1.28Ga and
1.47Ga，indicating that rock-forming materials were mainly derived from the partial melting of metamorphic mudstone in Meso⁃
proterozoic ancient crust.
Key words: eastern Guangdong Province; Hengtian; granite porphyry; SHRIMP zircon U-Pb dating; geochemistry; Lu-Hf isotopes

华南中生代花岗岩成因、形成构造环境、运动

机制及其与成矿关系是当前研究的热点[1-7]。虽然

大多数学者认为，华南中生代花岗岩的构造环境和

形成机制与太平洋板块俯冲有关，但对其形成过

程的认识还存在分歧，主要观点有洋脊俯冲 [8-9]、

平板俯冲 [10]、俯冲方向变化 [8]、俯冲角度变化 [7,11]、

俯冲板块后撤[12]、俯冲引起弧后伸展[13]等。另外，还

有学者提出了地幔柱构造模型[14]、圈层滑脱和洋陆

过渡型的构造模型[15]。

粤东地区位于南岭东西向构造-岩浆带与东南

沿海北东向火山带复合部位（图 1-a），该区出露大

量的中生代火山岩和大规模的中生代花岗岩[16-20]，

形成遍及全区的火山-侵入杂岩[1-2,16-17]。这些中生

代岩浆活动与区内的钨、锡、铜、金、铅、锌等矿产有

密切的成因联系。但华南西南缘（粤东地区）研究

程度总体较东南缘低，主要研究工作集中于20世纪

八九十年代，除部分测年数据精度稍高外[16,21-23]，其

余测年数据精度低[21,24-26]②。近年来，在以上研究的

基础上，很多学者对该地区的花岗岩和矿产进行了

研究[27-29]，获得了一些高精度测年数据和资料。笔

者所在项目组根据“广东厚婆坳铜锡多金属矿整装

勘查区找矿预测模型构建与找矿预测研究”专题任

务，对厚婆坳地区岩浆成因、构造-岩浆演化与成矿

关系进行了综合研究。由于特殊的构造-岩浆活动

部位，本次研究对区内2个带的岩浆时空演化关系进

行了详细研究，在刘鹏等[29]研究的基础上，选取粤东

田东锡多金属矿区与矿化关系密切的花岗斑岩进行

SHRIMP锆石U-Pb年龄、岩石地球化学及锆石Lu-
Hf同位素研究，探讨岩石成因，构造背景及其与成矿

的关系，丰富该地区不同花岗岩类的成岩成矿特征。

1 地质背景

粤东地区出露上三叠统—下侏罗统沉积岩和

第四系沉积物 [30-31]。上三叠统—下侏罗统海相类

复理石含铁磷建造为粤东地区主要沉积层位，中

侏罗统为湖泊相含火山质碎屑岩建造，上侏罗统

为中酸性陆相火山岩建造。区内岩浆活动强烈，

花岗岩以中生代花岗岩为主，多为 I 型和 S 型火

山-侵入杂岩，与区内金属矿床的成矿作用有密切

的成因联系[1-2,18,32-33]。火山岩主要为晚侏罗世火山

岩。海西期—印支期岩浆和火山活动微弱，燕山期

岩浆活动持久而频繁，早期主要为花岗岩和花岗闪

长岩，晚期为黑云母花岗岩、花岗斑岩及火山岩，火

山活动早期为海相中基性火山岩，中晚期则为陆相

中酸性火山岩。区内断裂构造发育，主要由北东向

海丰-丰顺超岩石圈断裂带、北东向莲花山断裂带、

东西向佛冈-丰良、北西向绕平-大埔断裂带组成，

这些断裂带的交会部位和与之相关的次级断裂控

制着粤东地区中新生代岩体、盆地和矿产的分布、

规模和产出特征。该地区发育大量的锡、钨、铜、

银、金多金属矿床（点），构造-岩浆活动关系非常密

切（图1-b）。
横田位于田东锡多金属矿区（潮州市北西约

22km）中东部，矿区内发育多个钨、锡、铅锌多金属

矿点（矿化点）。整个矿区沉积盖层主要为下侏罗

统长埔组和上龙水组、三叠系—侏罗系银瓶山组

及全新统。矿区发育近东西向的背斜，由东向西

贯穿全区，发育的断裂主要为北东向和北西向。

区内出露大面积早侏罗世—早白垩世侵入岩，主

要岩性为中粒斑状黑云母二长花岗岩、细粒斑状

角闪黑云二长花岗岩、细粒含斑黑云母正长花岗

岩、细粒含斑黑云母二长花岗岩和花岗斑岩，另外

可见花岗闪长岩脉或岩株（图 1-c）。区内矿脉多

呈近东西向和近南北向分布，多沿背斜核部及岩

体内外接触带分布，在空间上与花岗斑岩关系较

密切。

2 岩体岩相学

花岗斑岩多分布在横田矿段，呈岩株产出，多

侵入长埔组、上水龙组和银瓶山组地层中，在花岗
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斑岩内外接触带普遍发生云英岩化，肉眼可见到锡

石、黑钨矿、辉钼矿等。岩石表面见褐铁矿化，呈蜂

窝状，发育一组节理，产状 225°∠63°，密度 5 条/m
（图2-a）。

花岗斑岩呈灰白色，斑状结构，块状构造（图2-
b）。主要由斑晶（10%）和基质（90%）组成，具多斑结

构，基质以微细粒结构为主。斑晶由斜长石、钾长石、

石英、黑云母组成，杂乱分布，粒度为 0.6~6mm。斜

长石斑晶占 15%~20%，钾长石斑晶占 20%~25%，石

英斑晶约占10%，黑云母斑晶含量小于1%。基质由

长石、石英、黑云母组成，长石粒度主要为 0.02~

0.25mm，少数为 0.25~1mm，以斜长石为主，钾长石

次之，占 25%~35%；石英呈他形粒状，占 10%~15%；

黑云母呈片状，星散状分布，部分被绿泥石、白云母

交代。

3 样品及测试方法

同位素样品采自横田一带的花岗斑岩体（图1-
c），共取 1 件样品（H01（花岗斑岩）：北纬 23°44′
24.99″、东经116°28′46.34″），同时采集配套岩石化学

样品1件。

主量元素采用XRF法分析，测试工作在国土资

图1 矿区地质简图（据参考文献[16]①修改）

Fig. 1 Generalized geological map of the Tiandong ore district
Qhal—全新世冲积物；J1c—长埔组；J1sl—上龙水组；TJy—银瓶山组；1—早白垩世细粒含斑黑云母二长花岗岩；

2—早白垩世花岗斑岩；3—早白垩世细粒含斑黑云母正长花岗岩；4—早侏罗世中细粒斑状角闪黑云二长

花岗岩；5—早侏罗世中粒斑状黑云母二长花岗岩；6—花岗闪长岩脉或岩株；7—花岗斑岩脉或

岩株；8—地质界线；9—断层；10—矿脉；11—背斜轴线；12—同位素样品采样位置
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源部华东矿产资源监督检测中心完成。稀土和微

量元素采用等离子质谱仪定量分析，测试工作在中

国科学院地球化学研究所完成。

锆石单矿物分选在河北省廊坊市诚信地质服

务有限公司实验室完成。新鲜岩石样品经人工破

碎后进行人工分选和淘洗，在双目镜下根据锆石颜

色、自形程度、形态、透明度等初步分类，挑选出测

年锆石颗粒。在北京离子探针中心，将挑选的锆

石和标样一起放置在玻璃板上，用环氧树脂做成

样品靶，将靶上锆石磨至一半并抛光，使锆石内部

暴露[34-35]。进行透射光、反射光照相、阴极发光（CL）
和背散射扫描电镜图像分析，选取锆石中没有裂纹

和包体的部位作为测试点。SHRIMP锆石U-Pb分
析在中国地质科学院北京离子探针中心 SHRIMP
Ⅱ上完成，分析原理和流程见参考文献[36-38]。在

分析过程中，一次离子流强度4nA，一次离子流束斑

为25μm。每个数据点测试由5组扫描获得。标样

选择、年龄校正、详细的SHRIMP分析流程、数据处

理和年龄计算见参考文献[36-37,39]。普通铅校正

根据直接测定的 204Pb进行[40]，衰变常数采用 Steiger
等的推荐值 [41] ，其组成用 Stacey-Kramers模式给出

的相应时间的地壳平均铅同位素 [42]。因年龄小于

1000Ma的锆石放射成因 207Pb量较少，分析中易产生

较大误差，因此对年龄小于 1000Ma 的锆石使用
206Pb／238U年龄。本文数据表中所列数据均为同一

测点连续 5次分析的平均值，误差为 1σ，但样品最

终年龄结果采用 206Pb/238U年龄加权平均值，其误差

为95%置信度的误差。

Lu-Hf同位素测试在南京大学内生金属矿床

成矿机制国家重点实验室进行，选取对象为

SHRIMP U-Pb测年所用锆石。所用仪器为Nep⁃
tune II MC-ICP-MS，该仪器配有 New Wave UP
213激光剥蚀探针。对锆石中的年龄测试点采用

44μm 直径的激光斑束进行原位分析，以氦气为

载体气体，同时向气相载体中加入少许氮气以获

得更高的灵敏度。测定时使用锆石标样 GJ-1 作

为参考物质，分析点与 U-Pb 测年分析点位于同

一颗锆石的相同位置。

4 测试结果

4.1 SHRIMP锆石U-Pb年龄

花岗斑岩中的锆石多为透明自形晶体，呈粒

状，长 60~150μm，长宽比为 1∶1~2∶1。共选取 23
颗锆石点进行测试，阴极发光图像（图 3-a）显示，

大多数锆石具有明暗相间环带，颜色以暗灰色为

主，亮白色次之，为典型的岩浆锆石。个别锆石中

见包裹体等。

23颗锆石中除 18号点偏离谐和线外，其余 22
个点均落于谐和线上（表1；图3-b）。22个数据中U
含量为 143×10- 6~1797×10- 6，Th 含量为 45×10- 6~

图2 花岗斑岩特征

Fig. 2 Characteristics of granite porphyry
a—地貌露头；b—标本
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1068×10-6，Th/U值为0.32~0.75，多数大于0.4，具有

典型的岩浆锆石特征。 206Pb/238U 年龄为 138~
143Ma，年龄加权平均值为 142±1Ma（MSWD=1.5，
n=22），代表岩体的结晶年龄，表明岩体形成于早白

垩世。

4.2 地球化学特征

本次采集花岗斑岩地球化学分析样品 2件，搜

集粤东地区前人花岗斑岩样品 7件，分析结果见表

2。从表 2可以看出，区内及粤东花岗斑岩在主量

元素组成上具有富硅、富碱的特征，研究区 2个样

品的 SiO2含量为 75.12%~77.06%，其余 SiO2含量为

73.38%~77.18%，多数大于 75%；区内 K2O+Na2O=
4%~7.45%，粤东地区 K2O+Na2O=4.99%~8.38%，大

多数相对富钾（图 4-a）。区内花岗斑岩的A/CNK
值为 1.196~2.813，其余 A/CNK 值为 1.098~1.638，
表明区内及粤东地区岩体均属于强过铝质花岗岩

（图4-b）。
相对于原始地幔，花岗斑岩表现为相对亏损大

图3 花岗斑岩锆石阴极发光（CL）图像（a）和SHRIMP U-Pb谐和年龄图（b）
Fig. 3 Zircon CL images (a) and SHRIMP zircon U-Pb

concordia diagram (b) of granite porphyry

图4 花岗斑岩SiO2-K2O 图解（a，底图据参考文献[46]）和A/CNK-A/NK图解

（b，底图据参考文献[47]）（a图中，实线据参考文献[48]；虚线据参考文献[49]）

Fig.4 SiO2-K2O（a）and A/CNK-A/NK（b）plots of granite porphyry
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离子亲石元素Ba、Sr和高强场元素Nb、P、Ti，富集

大离子亲石元素Rb和高强场元素U、Zr、Hf、Ce、
Sm、Y，以及轻稀土元素La、Nd（图5-a；表2）。由表

2 可知，区内花岗斑岩稀土元素总量（ΣREE）为

113.63×10- 6~153.29×10- 6，粤东地区花岗斑岩为

151.56×10-6。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

（图 5-b）显示，区内花岗斑岩与粤东地区花岗斑岩

相似，略右倾，总体呈海鸥状，具有明显的四分组特

征，轻、重稀土元素分异不明显，其中区内花岗斑岩

（La/Yb）N 值为 1.66~4.80，粤东地区花岗斑岩为

4.66。Eu 明显负异常，其中区内花岗斑岩δEu 为

0.06~0.31，粤东地区花岗斑岩为0.23。Ce无明显异

常，δCe值均在1.0左右。

4.3 Lu-Hf同位素特征

本次选择在 U-Pb 年龄所测同一锆石的同一

位置进行Lu-Hf同位素分析，结果如表 3所示。花

岗斑岩中锆石的 176Lu/177Hf=0.0005~0.0018，低于上

地 壳 值（176Lu/177Hf=0.0093）。 176Hf/177Hf 值 在

0.282566~0.282650之间，平均值为0.282606。计算所

得的εHf(t)值介于-4.61~-1.78之间，平均值为-3.29，
大多数集中于-4.0~-3.0之间（图 6-a）；二阶段模

式年龄 TDM2变化范围为 1.28~1.47Ga 之间，平均值

为 1.38Ga（图 6-b）。ƒLu-Hf值在-0.99~-0.95 之间，

小于镁铁质地壳的ƒLu-Hf值（-0.34 [51]）和硅铝质地壳

的ƒLu-Hf值（-0.72 [52]）。

5 讨 论

5.1 岩石形成时间

矿区内发生了多次岩浆活动事件，分别发生在

早侏罗世、晚侏罗世和早白垩世，获得区内中粒花

岗岩、粗粒花岗岩、细粒黑云母花岗岩锆石年龄分

别为191.5±0.9Ma、158.0±1.3Ma和140.5±0.8Ma[30]。

本次对未作报道的花岗斑岩进行了研究，获得的

SHRIMP锆石U-Pb年龄加权平均值为 142±1Ma，
说明该岩体形成于早白垩世。

东南沿海火山-侵入岩带岩浆活动发生于190~

测试点
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H01-8.1
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H01-10.1

H01-11.1
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700
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20.9

206Pbc/%

--

1.23
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0.00

0.06

--

0.12

0.48

--
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--
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0.45

--

--

--

--

--

0.26
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0.05153
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2.3

1.7

1.2

1.8

207Pb*/235U
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4.9

2.4

2.0
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0.02263

0.02167
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0.02336
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0.02270
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1.3

1.3
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1.2

1.3

1.3

1.3

1.2

1.3

206Pb/238U年龄/Ma

140.9

143.3

142.4

145.6

144.2

138.2

141.0

143.2

141.0

140.9

143.5

142.3

139.5

138.2

145.2

142.4

141.3

147.5

144.3

148.8

139.7

144.7

141.0

±1.9

±2.4

±2.3

±2.0

±1.9

±2.4

±1.9

±1.9

±2.0

±2.1

±1.9

±1.9

±1.9

±2.2

±2.0

±1.9

±1.9

±2.0

±2.0

±2.0

±1.9
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表1 花岗斑岩SHRIMP锆石U-Pb同位素测试分析结果

Table 1 SHRIMP zircon U-Pb data of granite porphyry

注：Pbc和Pb*分别代表普通铅和放射铅
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80Ma，出现 3 个峰值，分别为 170~155Ma、145~
130Ma、110~90Ma[13,19,27,29,53-66]⑤⑥。粤东地区岩浆活动

和成矿时间主要集中在晚侏罗世（161~145Ma）和早

白垩世（145~120Ma）[16,21-23,28-29]①⑤⑥。晚侏罗世是粤

东地区岩浆活动的高峰期和锡铜矿主要形成期，如

厚婆坳、新寮岽、金坑等；早白垩世火山活动和侵入

岩活动的强度与规模为区内最大，是粤东地区非

常重要的一个成矿期，形成了很多的钨矿和成钨

岩体，如莲揭阳葫芦田岩体、揭阳塘湖山岩体、澄

海莲花山钨矿。矿区与花岗斑岩关系密切的辉钼

矿Re-Os同位素加权平均年龄为 139.4±2.2Ma[67]，

该成矿时间与花岗斑岩的形成时间一致，也与粤东

地区早白垩世花岗斑岩和与之相关的成矿时间[43-45]

一致。

5.2 岩石成因类型

花岗岩类是地壳的重要组成部分，已成为地质

学者的主要研究对象。Chappell等 [68]首次提出了 I
型和 S型花岗岩，随后得到广泛应用，又出现了M
型（mantle-type）和 A 型花岗岩 [69- 72]。根据构造环

境，又出现了造山型花岗岩、非造山花岗岩 [73]等。

以往学者提出了 20种以上的花岗岩类型，但当前

最流行的花岗岩类分类方案主要为M、S、I、A型花

图5 花岗斑岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）和球粒陨石

标准化稀土元素配分图（b）（标准化值据参考文献[50]）

Fig. 5 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and
chondrite-normalized REE patterns (b) of granite porphyry

图6 花岗斑岩锆石Lu-Hf同位素组成（a）和模式年龄统计直方图（b）
Fig. 6 Histograms of εHf(t) (a) and Lu-Hf model ages (b) of zircons for granite porphyry
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序号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

灼失

总计

分异指数(DI)

液相线温度

H2O含量

A/CNK

A/NK

SI

AR

A/MF

C/MF

Li

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Rb

Sr

Zr

Nb

Cs

1

77.06

0.094

13.07

2.75

0.4

0.0065

0.14

0.094

0.26

3.74

0.027

2.27

99.90

86.19

682

5.16

2.813

2.913

1.97

1.87

2.95

0.04

16.10

4.99

4.22

0.67

6.12

221.00

5.60

7.26

11.30

19.90

1.41

166.00

243.10

16.72

144.00

20.90

4.81

2

75.12

0.063

12.78

0.42

1.55

0.065

0.057

0.7

2.39

5.06

0.011

1.34

99.56

90.88

728

4.63

1.196

1.356

0.6

2.1

4.44

0.44

94.50

4.27

3.26

1.38

7.53

565.00

20.30

5.84

38.50

19.60

1.74

1.81

855.40

16.83

80.50

32.45

8.96

3

75.93

0.186

12.49

0.82

0.66

0.3

0.59

3.42

4.32

0.03

98.77

92.17

720

4.72

1.098

1.211

3.16

3.19

4.55

0.39

7.05（4）

4.44（4）

2.59（4）

53.39（4）

1.19（4）

3.72（4）

11.75（4）

15.74（4）

0.91（4）

9.52（4）

6.8（4）

4

76.66

0.07

12.62

0.88

1.19

0.08

0.15

0.01

3.08

4.89

0.01

0.56

94.43

720

4.73

1.216

1.217

1.47

2.9

3.95

0.01

5

77.18

0.07

12.41

0.72

0.71

0.03

0.11

0.21

3.29

4.72

0.01

0.59

98.05

95.28

708

4.86

1.138

1.178

1.15

3.18

5.63

0.17

6

73.38

0.19

13.27

1.06

1.54

0.07

0.28

0.73

3.26

5.12

0.06

1.11

100.05

90.99

771

4.15

1.085

1.215

2.49

2.74

3.12

0.31

7

76.37

0

12.71

0.49

1.23

0.03

0.13

0.29

2.46

5.29

93.15

716

4.77

1.234

1.299

1.35

2.22

4.71

0.2

204

64

73

8

74.24

0.05

15.31

0.41

0.41

0.03

0.13

0.45

7.32

0.97

0.15

99.90

95.18

762

4.25

1.101

1.169

1.41

3.22

10.67

0.57

9

77.12

0.08

13.22

0.46

2.1

0.04

0.86

0.57

2.90

2.09

0.06

1.03

85.68

709

4.84

1.638

1.878

10.23

2.13

2.3

0.18

序号

Ba

Hf

Ta

W

Tl

Pb

Bi

Th

U

Mo

Ag

Cd

In

Sn

Sb

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

(La/Yb)N

δEu

δCe

资料来源

1

289.38

5.12

3.18

503

1.34

25.4

15.4

29.65

5.28

2.27

0.377

1.17

0.411

26.8

0.259

27.18

43.06

4.58

15.85

3.19

0.33

3.13

0.71

5.53

1.22

3.64

0.59

4.06

0.56

32.30

153.29

112.28

41.00

2.74

1.66

0.06

1.05

本文

2

69.32

4.71

6.62

1140

1.52

12

1.36

42.81

15.51

0.465

0.504

1.11

0.299

19.8

0.0482

21.20

50.89

6.56

25.59

7.90

0.15

7.69

1.59

10.81

2.38

6.84

1.23

9.16

1.30

63.30

113.63

94.18

19.44

4.84

4.80

0.31

0.86

本文

3

160.55（4）

3.5（4）

4.29（4）

46.83（4）

0.3（4）

4.09（4）

0.15（4）

1.2（4）

0.15（4）

31.41

57.18

7.41

26.65

5.56

0.35

3.47

1.03

6.29

1.47

4.43

0.75

4.83

0.73

44.14

151.56

128.56

23.00

5.59

4.66

0.23

0.89

③

4

④

5

④

6

④

7

5.9

5

86

[43]

8

100

[44]

9

[45]

表2 花岗斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2 Major, trace and rare earth element compositions of granite porphyry

注：（4）表示括号内样品件数；主量元素含量单位为%，稀土和微量元素为10-6

岗岩，同时也出现了区分这几种类型的花岗岩地球

化学甄别方法[74-77]。

粤东地区花岗岩主要为 I型和S型花岗岩[1,29-30]，

但由于大地构造背景及其成岩作用方式等不同，导

致形成的花岗岩在岩石地球化学特征方面存在很

大差异。

横田花岗斑岩是一种强过铝质的富钾高硅碱

性花岗岩（图4；表2），SiO2含量为75.12%~77.06%；碱

含量较高，K2O+Na2O=4%~7.45%；A/CNK 值为

1.196~2.813。花岗斑岩表现为相对亏损大离子亲
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石元素Ba、Sr和高强场元素Nb、P 、Ti，富集大离子

亲石元素Rb和高强场元素U、Zr、Hf、Ce、Sm、Y，轻

稀土元素La、Nd（图5-a；表2）。稀土元素总量较高

（113.63×10-6~153.29×10-6），总体呈海鸥状，具有明

显的四分组特征，轻、重稀土元素分异不明显，有强

烈的负Eu异常（图 5-b）。由于元素Rb、K与 Sr、Ca
有相似的地球化学性质和地球化学行为，随着壳幔

分离和陆壳的逐渐演化，Rb富集于成熟度高的地

壳中，Sr 富集于成熟度低、演化不充分的地壳中。

Rb/Sr值能灵敏地记录源区物质的性质，当Rb/Sr>
0.9时，样品为S型花岗岩；当Rb/ Sr<0.9时，样品为

I 型花岗岩 [78]，本区花岗斑岩 Rb/ Sr 值为 14.54~
50.83。显微镜下对岩石薄片观察发现，不含角闪

石，含斜长石、钾长石、石英和黑云母斑晶，见白云

母交代黑云母。根据地球化学性质及镜下观察结

果，花岗斑岩不属于 I型花岗岩，而与 S型花岗岩相

似。从区内花岗斑岩 Ce+Zr+Y+Nb 和（K2O+
Na2O）/CaO特征[71]看，具有A型花岗岩和高分异花

岗岩的特征。高场强元素Ce、Zr、Y和Nb含量偏低

（表2），Ce+Zr+Y+Nb总和为 227.14×10-6~240.26×
10-6，低于A型花岗岩的下限值（350×10-6）[71]。综上

分析，横田花岗斑岩应该是高分异的S 型花岗岩。

5.3 岩浆源区讨论

S 型花岗岩的源区一般被认为是变质沉积

岩 [79- 80]。花岗斑岩的 A/CNK 值为 1.196~2.813（＞

1.1），属于强过铝质性质。花岗斑岩的A/MF值为

2.95~4.44，C/MF值为0.04~0.44，与变质泥岩和变质

砂岩部分熔融区域相符[81]。因此，整个粤东地区的

花岗斑岩均与变质泥岩分布熔融区一致。

另外，锆石由于具有高含量的 Hf 和极低的
176Lu/177Hf值（通常小于 0.002），形成之后几乎没有

明显的放射成因Hf的积累和很高的Hf同位素体系

封闭温度（高于U-Pb和Sm-Nd体系的封闭温度），

使其保留有原始Hf同位素组成，成为示踪其寄主岩

源区属性、探讨母岩浆形成与演化和壳幔相互作用

的重要矿物之一[82]。刘鹏等[30]对区内其他类型花岗

岩进行锆石Lu-Hf同位素研究后认为，花岗岩成岩

物质主要来源于中元古代古老地壳部分熔融，还有

测点编号(原锆石点号)

H01-1（23.1）

H01-2（22.1）

H01-3（21.1）

H01-4（20.1）

H01-5（19.1）

H01-6（18.1）

H01-7（17.1）

H01-8（16.1）

H01-9（15.1）

H01-10（14.1）

H01-11（13.1）

H01-12（12.1）

H01-13（11.1）

H01-14（10.1）

H01-15（9.1）

H01-16（8.1）

H01-17（7.1）

H01-18（6.1）

H01-19（5.1）

H01-20（4.1）

H01-21（3.1）

H01-22（2.1）

H01-23（1.1）

t/Ma

141.0

144.7

139.7

148.8

144.3

147.5

141.3

142.4

145.2

138.2

139.5

142.3

143.5

140.9

141.0

143.2

141.0

138.2

144.2

145.6

142.4

143.3

140.9

176Yb/177Hf

0.0397

0.0376

0.0454

0.0250

0.0401

0.0397

0.0489

0.0362

0.0406

0.0310

0.0303

0.0453

0.0344

0.0352

0.0418

0.0271

0.0394

0.0444

0.0421

0.0313

0.0356

0.0131

0.0281

176Lu/177Hf

0.0014

0.0013

0.0016

0.0009

0.0014

0.0015

0.0018

0.0013

0.0015

0.0012

0.0011

0.0017

0.0013

0.0013

0.0015

0.0010

0.0014

0.0016

0.0015

0.0011

0.0013

0.0005

0.0010

176Hf/177Hf

0.282596

0.282618

0.282611

0.282592

0.282596

0.282566

0.282616

0.282610

0.282597

0.282589

0.282618

0.282634

0.282592

0.282600

0.282598

0.282589

0.282650

0.282640

0.282599

0.282583

0.282617

0.282632

0.282589

2σ

0.000023

0.000022

0.000027

0.000025

0.000018

0.000025

0.000018

0.000019

0.000024

0.000024

0.000024

0.000026

0.000025

0.000022

0.000024

0.000019

0.000021

0.000024

0.000020

0.000023

0.000020

0.000017

0.000020

（176Hf/177Hf）i

0.282592

0.282614

0.282607

0.282589

0.282592

0.282562

0.282611

0.282606

0.282593

0.282586

0.282615

0.282630

0.282589

0.282597

0.282594

0.282586

0.282646

0.282636

0.282595

0.282580

0.282614

0.282631

0.282586

εHf(t)

-3.69

-2.82

-3.20

-3.62

-3.62

-4.61

-3.01

-3.15

-3.57

-3.97

-2.91

-2.34

-3.76

-3.54

-3.63

-3.85

-1.78

-2.21

-3.52

-4.02

-2.90

-2.28

-3.90

TDM1/Ga

0.94

0.91

0.92

0.93

0.94

0.98

0.92

0.92

0.94

0.94

0.90

0.89

0.94

0.93

0.94

0.94

0.86

0.88

0.94

0.95

0.91

0.87

0.94

TDM2

1.40

1.35

1.37

1.41

1.40

1.47

1.36

1.37

1.40

1.42

1.35

1.32

1.41

1.39

1.40

1.42

1.28

1.31

1.40

1.43

1.36

1.32

1.42

ƒLu-Hf

-0.96

-0.96

-0.95

-0.97

-0.96

-0.96

-0.95

-0.96

-0.95

-0.97

-0.97

-0.95

-0.96

-0.96

-0.95

-0.97

-0.96

-0.95

-0.95

-0.97

-0.96

-0.99

-0.97

表3 花岗斑岩Lu-Hf同位素分析结果

Table 3 Zircon Lu-Hf isotopic composit ions of granite porphyry
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幔源物质的加入。区内花岗斑岩锆石的 176Lu/177Hf
值（0.0005~0.0018，平均值0.0013）均低于0.002，表明

锆石形成后具较低的放射性成因Hf的积累；176Hf/
177Hf值（0.282566~0.282650）均小于 0.2827，εHf(t)值
（-4.16~-1.78）均小于0，大多数介于-4.0~-3.0之间

（图6-a），样品ƒLu/Hf值为-0.99~-0.95，明显小于镁铁

质地壳（-0.34）和硅铝质地壳ƒLu/Hf值（-0.72）[51]。所

以，样品二阶段模式年龄TDM2更能反映横田花岗斑

岩从亏损地幔被抽取的时间或源岩在地壳的平均

存留年龄。二阶段模式年龄主要介于 1.28~1.47Ga
之间（图 6-b）。在 t-εHf（t）图解（图 7-a）和 t-
（176Hf/177Hf）i图解（图 7-b）上，所有样品点均落在球

粒陨石演化线之下、华南中元古代基底演化线之

上。综合以上，表明成岩物质主要来源于中元古代

古老地壳变质泥岩和变质砂岩部分熔融。

5.4 地质意义

粤东地区位于东南沿海火山-侵入岩带的西南

端，处于华南大陆边缘，经历了加里东褶皱造山作

用[83-84]、印支运动和燕山运动的叠加改造[85-87]。中生

代是华南乃至整个东亚大陆大地构造剧烈变动的

时期[87-90]。华南190~160Ma特提斯构造向太平洋构

造域转折阶段[7]，从约180Ma开始，华南尤其是南岭

地区进入以岩石圈伸展-减薄为主的地球动力学环

境，并呈现出一种多阶段的伸展[91-96]。中生代晚期，

古太平洋板块向欧亚板块的俯冲消减，导致中国东

部发生了大规模的中酸性岩浆侵位和火山喷发[97]。

180~170Ma，华南已经完成了由特提斯构造域向滨

太平洋构造域的转换[5,98-102]。170~160Ma期间，华南

板块发生俯冲板片多处撕裂，160~150Ma，俯冲板

块开天窗，软流圈物质上涌到下地壳形成壳幔源

型高分异花岗质岩石 [6,103]，170~150Ma，中国东南部

大部分地区已处于东亚活动大陆边缘构造体制

下，古太平洋板块向东亚陆缘的北西向碰撞挤压

作用已经凸显 [28]。147~117Ma，东南沿海构造带从

挤压构造应力体制向伸展构造应力体制转变，于早

白垩世早中期（135Ma）以来发生伸展垮塌[101]。矿区

各类花岗岩反映了粤东地区岩浆活动从太平洋板

块开始俯冲到俯冲板片撕裂，再到俯冲方向调整的

整个事件过程[30]。粤东地区早白垩世成矿事件[48-50]

多沿莲花山断裂带分布，成矿时间与矿区成矿时

间 [67]一致。本次研究认为，田东矿区横田花岗斑岩

可能为太平洋板块俯冲挤压后碰撞应力松弛期，华

南中生代岩石圈伸展事件的产物。

6 结 论

（1）横田花岗斑岩的锆石 206Pb/238U年龄加权平

均值为 142±1Ma，代表岩体的结晶年龄，表明岩体

形成于早白垩世。

（2）横田花岗斑岩属于高钾钙碱性强过铝质花

岗岩，具有高分异的S型花岗岩特征。

（3）横田花岗斑岩的锆石εHf(t)值均小于 0，在
t-εHf(t)和 t-（176Hf/177Hf）i图上，所有样品点均落在

球粒陨石演化线之下、华南中元古代基底演化线之

上，二阶段模式年龄 TDM2变化范围为 1.28~1.47Ga，
表明成岩物质主要来源于中元古代古老地壳变质

泥岩的部分熔融。

（4）横田花岗斑岩可能为太平洋板块俯冲挤压

后碰撞应力松弛期，华南中生代岩石圈伸展事件的

图7 花岗斑岩SHRIMP锆石U-Pb年龄与εHf(t)关系（a）及相关演化图解（b）
Fig. 7 Relationship between SHRIMP zircon U-Pb ages and εHf(t) (a)

and associated evolution diagrams (b) of granite porphyry
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