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湖南锡田岩体大地构造位置上位于南岭中段、

扬子板块与华夏板块间的钦—杭结合带中部（图1-

a）[1]，茶陵—郴州深大断裂东侧，为多期（印支期，获

得年龄数据（228.5±2.5）Ma[2]、（230.4±2.3）Ma[3]；燕

山期，获得年龄数据（155.5±1.7）Ma[2]、（151±24）

Ma [4]）侵入的复式花岗岩岩体。处于该带上的花岗

岩体还有骑田岭、香花岭、瑶岗仙等，他们都与钨、

锡、铅、锌成矿有关，如柿竹园、荷花坪、黄沙坪、大

坳等大型的钨锡铅锌多金属矿床[3]。在空间位置

上，锡田岩体与万洋山岩体（高钾钙碱性S型花岗岩

岩类[5]，锆石年龄 462 Ma）北东部分相距约 3 km、与

邓阜仙岩体（S型花岗岩岩类[6]，锆石U-Pb年龄 230

Ma[7]）南东部分相距约 8 km。国土资源大调查以

来，锡田岩体找矿成果突出，钨、锡资源量 32 万 t，潜

在价值 300 亿元以上。因此，对锡田岩体岩石类

型[8, 9]、岩体成岩年龄[2,4]、成矿年龄[1,4]、找矿潜力[10-12]等

方面的研究，一直吸引着广大地质勘探工作者和研

究人员的密切关注。

该带花岗岩体中十分普遍地分布着暗色微粒

包体[14]，如骑田岭岩体[15]、姑婆山里松花岗岩体[16]、雪

花顶花岗岩体[17]等。其中，锡田岩体也不例外，有关

锡田岩体中发育岩石包体的报道已不少[1,3-4,8,18-19]，但

是在以往的研究中，都未对锡田岩体中发育的暗色

微粒包体展开深入的讨论，暗色微粒包体的岩石

学、岩石地球化学、形成时代及成因方面的资料几

乎没有，而暗色微粒包体涉及花岗岩成因、岩浆源
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提要：南岭中段的锡田岩体燕山期岩石以斑状黑云母二长花岗岩为主，岩体中广泛发育暗色微粒包体。暗色微粒包

体为岩浆结构，大多数具有塑性外形，发育淬冷边、反向脉，存在多种不平衡结构和矿物组合，如钾长石环斑、石英眼

斑、针状磷灰石等，显示岩浆混合特征。岩石地球化学方面，暗色微粒包体具有比寄主岩贫硅、贫碱，富K、Fe、Mg、

Ca、Ti 特征；暗色微粒包体及寄主岩富集轻稀土元素（LREE/HREE=2.6~8.8），具有中-强的铕负异常（δEu=0.09~

0.74）以及具有相似的稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图；在主要氧化物含量Harker 图解中投点多呈直线变异趋

势，反映了两者具有密切的亲缘关系，利用共分母和不共分母图解进行判别，暗色微粒包体与寄主岩具岩浆混合特

征，在MgO-TFeO判别图解中也指示包体为岩浆混合成因。上述岩相学和元素地球化学特征表明暗色微粒包体是

基性岩浆侵入到酸性岩浆中淬冷形成的，指示锡田岩体存在两种岩浆的混合作用。通过LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年，得到寄主岩形成年龄（150.04±0.52）Ma，暗色包体形成年龄（145.09±0.63）Ma，二者年龄在测试误差范围内一致，

显示岩浆混合作用发生的时间大致为晚侏罗世。
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图1 湖南锡田地区地质简图（据文献[13]修改）
Fig.1 Geological sketch map of Xitian area, Hunan Province (modified after Reference [13])

区性质，岩浆演化过程、地球动力学环境、壳幔相互

作用及与成矿关系等许多基本问题，对岩石包体的

深入研究有着重要意义[14,20-21]。

1 岩体地质及岩石学特征

锡田岩体燕山期岩石以中细粒斑状黑云母二

长花岗岩为主体，呈岩基产出；以细粒斑状二云母

二长花岗岩，细粒含斑黑云母花岗岩，细粒二云母

二长花岗岩为次，呈岩株产出（图 1-b）。中细粒斑

状黑云母二长花岗岩为似斑状结构，基质呈中细粒

花岗结构，块状构造。斑晶为钾长石、斜长石和部

分石英，含量在 10%~15%。基质由石英（30%~

35%）、钾长石（30%~35%）、斜长石（25%~30%）、黑

云母（5%~10%）及少量的锆石、磷灰石、磁铁矿等组

成；斜长石（An17~26）显示为富钠的特征。中细

粒斑状黑云母二长花岗岩中广泛发育暗色微粒包

体。这类包体有两个醒目的标志，一是粒状结构较

寄主岩细，二是颜色较寄主岩深[22]。在岩石露头上

进行观察统计，包体大小不等，一般介于 1 cm×2

cm ~15 cm×18 cm，以 8 cm×10 cm 者居多（图 2-a，

3-a，4-a）；包体形态多样，最常见的形态为椭球状、

纺锤状（图 2-a）、次圆状，少数为迷雾状（图 2-b）、

不规则状。

暗色微粒包体呈细粒结构，矿物的粒径在

0.2~1 mm，由矿物斜长石（65% ~70%）、黑云母

（15%~25%）、石英（15%~20%）及少量的副矿物锆

石、磷灰石等组成，为闪长质包体。包体中斜长石

呈半自形板状，黑云母呈半自形片状，石英呈他形

粒状充填于斜长石、黑云母空隙间；磷灰石呈针

状，长宽比在 1∶30 左右。上述结构指示闪长质包

体是岩浆成因的。

部分闪长质包体发育淬冷边（图3-a）和反向脉

（图3-b）。淬冷边宽5~10 mm，颜色较包体深，呈微

细粒结构。反向脉是指暗色细粒包体中，寄主花岗

岩呈不规则脉状穿插其中[22]。淬冷边和反向脉的发

育，指示了岩浆突然冷凝形成淬冷边、淬冷边的收

缩形成不规则裂隙，花岗岩质岩浆注入裂隙中，形

成反向脉。在寄主花岗岩与暗色微粒包体均一化
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图2 不同类型的暗色包体形态
a—椭球状、不规则状的暗色微粒包体及捕晶斜长石；b—暗色微粒包体与寄主岩呈弥散状接触

Fig.2 The shapes of different types of MMEs
a-Spherical and irregular enclaves; b-Plagioclase megacrysts hosted in enclaves, the line between enclave and

monzonitic granite is blurred

图3 暗色微粒包体的特征
a—发育淬冷边的暗色包体；b—发育反向脉的暗色包体（铅笔尖指示处）；c—暗色包体中发育的钾长石环斑（铅笔尖指示处）

Fig. 3 Maps showing the characteristics of the dark microgranular enclaves
a-Enclaves with quench rim; b-Reverse veins of enclaves (indicated by the pencil point); c-Rounded K-feldspar's rapakivi texture in

enclaves (indicated by the pencil point)

程度较高的包体中（包体与寄主岩没有明显的界

限，但包体岩性较寄主岩偏基性，暗色矿物较寄主

岩多），可见到环斑钾长石（图3-c）和具有暗化镶边

钾长石。环斑钾长石呈椭圆状，甚至圆状，边部生

长着宽5~10 mm的斜长石环边；而暗化镶边钾长石

斑晶边部出现微细粒黑云母、斜长石矿物集合体，

在钾长石斑晶边部形成一条黑边。有的暗色微粒

包体中还可见石英斑晶被溶蚀成浑圆状，石英斑晶

周围出现细粒的暗色矿物结合体，在包体中形成眼

球状石英斑晶。

部分闪长质包体表现出塑性形变的特征，呈拉

长状、椭圆状，在这类包体中可见长石斑晶定向排

列（图 4-a，4-b），显示了包体的流动特征。包体被

不同程度地拉长，但并没有固态变形，表明包体和

寄主岩代表两种共存但成分截然不同的岩浆[23]。长

石斑晶有的位于包体与寄主岩石的边界上（长石部

分挤入包体，部分留在寄主岩石中，图4-b），有的则

完全被包体捕获，被溶蚀呈圆形球粒状留在包体之

中（图 4-c），这些特征表明代表暗色包体的基性岩

浆与酸性岩浆是共存的。

2 样品的采集与测试分析

2.1 样品采集

为了系统研究锡田岩体中发育的暗色细粒闪

长质包体，在进行大量的野外地质调查的基础上，

选定了在不同地段出露较好、风化较弱的包体和寄
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主岩，采集了岩石薄片、地球化学样品及锆石U-Pb

同位素测年样，图 5-a、5-b 分别为暗色微粒包体

BT2-1、BT8露头情况。锆石U-Pb同位素测年样品

两个，一个暗色微粒包体，一个为包体的寄主岩，露

头均较好（图 5-c、5-d），样品编号分别为 BT6 和

H7，采样位置坐标为：113°48′32″E，26°47′18″N。

2.2 样品测试分析

岩石地球化学分析为将样品破碎至 200 目后

挑选50 g作为测试样，样品测试在国土资源部武汉

矿产资源监督检查中心完成，其中主量元素采用四

硼酸锂熔片-XRF 分析法，在 X 荧光光谱仪上完

成；微量元素采用四酸溶矿-ICP-MS分析法，在质

谱仪Thermoelemental X7完成；稀土元素采用过氧

化钠融熔-ICP-MS分析法，在Thermoelemental X7

完成。

锆石U-Pb同位素定年在中国地质科学院矿产

资源研究所Finnigan Neptune 型多接收等离子质谱

仪上进行，激光剥蚀系统为 Newwave UP 123。测

试采用静态信号采集模式Neptune MC-ICP-MS的

虚拟放大器技术，分析器同时采集完一组数据后，

软件自动依次更换其后的放大器电路，采集 9组数

据后，各放大器电路与原分析器恢复一致。运用该

方法可有效地消除因各法拉第杯接收器的增益不

同所造成的同位素比值误差，提高同位素比值测定

的精度[24]。

用来进行 U-Pb 同位素定年的锆石晶体粘贴

在环氧树脂胶上，打磨光并抛光至颗粒内部暴露

出来，然后镀上碳膜，在中国地质科学院矿产资源

研究所扫描电镜室进行锆石的阴极发光观察和分

析，通过阴极发光图像分析，确定锆石颗粒的内部

图4 暗色微粒包体的特征
a、b—斜长石斑晶横跨包体与寄主岩石界线及暗色包体、斑晶具有定向排列特征（线条指示方向为优选方位）；

c—次圆状包体捕获的斜长石斑晶

Fig.4 Maps showing characteristics of the dark microgranular enclaves
a, b-Plagioclase megacrysts across the line between the enclave and its host rock, the enclaves and plagioclase megacrysts with

directional structure (the line points to the preferred orientation); c-Rounded plagioclase megacrysts hosted in enclaves

图5 部分暗色包体及寄主岩样品的露头特征
Fig.5 Photos showing the features of some outcrops of the dark microgranular enclaves and their host rocks
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图8 锡田岩体及其包体稀土元素球粒陨石标准配分曲线
（标准化数据引自文献[34]，图例同图6）

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of enclaves and
their host granites in Xitian granites (symbols as for Fig. 6 )

图7 花岗岩与包体SiO2-（Na2O+K2O）图解（图例同图6，
图式据文献[29]）

Fig.7 Discrimination diagrams of SiO2-(Na2O+K2O) for
enclaves and their host rocks (symbols as for Fig.6 )

图6 花岗岩与包体ASI-ANK图解(图式据文献[28])
Fig.6 Discrimination diagrams of ASI-ANK for

enclaves and their host rocks

结构，选择吸收程度均匀的区域进行LA-ICP-MS

测试。

U-Pb同位素分析中采用锆石标准 91500作为

外标进行同位素分馏校正，每分析5个样品点，分析

2次 91500。对于与分析时间有关的U-Th-Pb同位

素比值飘移，利用 91500的变化线性内插方式进行

校正[25]，锆石标准 91500的U-Th-Pb同位素比值推

荐值据Wiedenbeck等[26]。锆石U-Pb谐和图绘制和

年龄加权平均值的计算均采用 Isoplot/Ex_ver3

Ludwig[27]完成。

3 岩石地球化学特征

寄主花岗岩与暗色包体的主量元素分析（表1）

表明：寄主花岗岩富硅，SiO2的含量多在 71%以上；

富碱，K2O+Na2O值大于 8%；富钾，K2O>Na2O，K2O/

Na2O=1.6~1.9，而包体与寄主花岗岩相比相对贫硅，

SiO2的含量 64%~69%；贫碱，K2O+Na2O 值多小于

6.4%，仅个别值达到 8.9%及较富集K、Fe、Mg、Ca、

Ti等。在主量元素ASI-ANK图解中（图6），包体及

寄主花岗岩投点均在过铝质区域；在 SiO2-（Na2O+

K2O）图解中（图7），投点均落入亚碱性区域，指示包

体及寄主花岗岩为过铝质、亚碱性系列岩石。

包体及寄主岩稀土元素分析结果（表 1）表明，

寄主花岗岩稀土含量较低（∑REE=314×10-6~439×

10-6，平均值为364×10-6）；包体稀土含量变化范围较

大（∑REE=296×10-6~790×10-6，平均值为492×10-6）；

在稀土元素球粒陨石标准配分曲线图中，包体及其

寄主岩均表现出轻稀土富集、重稀土亏损的右倾分

布模式（图8），且（La/Yb）N为8.4~29，表明无论是寄

主花岗岩还是包体，都存在轻、重稀土的分异，而且

分异程度还较大[30]。由图 8可见，Eu元素的分布模

式呈“V”型，根据计算，δEu值为 0.09~0.74，包体及

寄主岩均具有负铕异常，由于斜长石对Eu的分配系

数远大于其他的REE，岩浆岩中Eu的负异常值与斜

长石晶出有关，指示在岩浆源区或岩浆房内，岩浆

的分离结晶过程中，有大量的斜长石晶出[30]，而包体
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表1 锡田岩体暗色微粒包体和寄主花岗岩样品主量元素、稀土元素和微量元素分析结果
Table 1 Majior elements, rare earth elements and trace elements content of the enclaves and

thier host granites in the Xitian granites
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图10 样品H7（a）、BT6（b）的锆石阴极发光照片
Fig. 10 Cathodoluminescence images of zircons from Sample H7 (a) and BT6 (b)

图9 锡田岩体及其包体微量元素原始地幔标准化蛛网图（标
准化数据引自文献[34]）图例同图6

Fig.9 Primitive-mantle normalized spidergrams of enclaves
and their host granites in Xitian granites (symbols as for Fig. 6)

及寄主岩岩石矿物组成中含有斜长石即进一步证

实了该点。

包体与寄主岩微量元素分析结果（表 1）表明，

包体及寄主岩富集 Rb、Th、U、La 及 Nd，亏损 Ba、

Nb、Sr、P及Ti。在微量元素原始地幔标准化蛛网图

中，包体与寄主岩分布曲线形态基本一致，出现Ba、

Nb、Sr、P、Ti低槽（图 9），指示包体与寄主岩具有成

因联系[20]。包体与寄主岩相比，相对富 Sr、Ba、P及

Ti；包体 Rb/Sr 为 1.5~11.1，寄主花岗岩的 Rb/Sr 为

3.8~9.2，均远高于原始地幔值 0.025 [31]；包体中 La/

Nb 值为 2.2~7.1，Ba/Nb 值为 4.0~31，也较之原始地

幔、洋脊玄武岩、洋岛玄武岩的相应值偏高[32]，上述

微量元素特征表明其岩石包体可能为幔源基性岩

浆经改造后的产物，极可能为基性岩浆经演化或与

酸性岩浆混合产生的过渡岩浆结晶形成[32]。寄主

岩、岩石包体 Nb*值（Nb*=2×NbN/KN+LaN）分别为

0.14~0.27、0.14~0.47，显示Nb相对于K和La亏损，

而Nb负异常值指示岩浆混染大陆壳和花岗质岩石

的特征[33]，指示寄主花岗岩、岩石包体岩浆混染了大

陆壳物质和花岗质岩石特征。

4 锆石U-Pb年龄特征

寄主花岗岩（样号：H7）和包体（样号：BT6）中

锆石呈柱状晶形，粒径一般介于70~200 μm，长宽比

在 2∶1~3∶1，晶形比较完整，裂纹不发育，阴极发光

图像显示这些锆石发育典型岩浆成因的震荡环带

（图10）；同位素分析结果（表2）显示，寄主花岗岩中

锆石U含量为73×10-6~1 553×10-6，Th含量为86×10-

6~354 × 10- 6，Th/U 比值介于 0.08~1.05，平均值为

0.61；岩石包体中锆石U含量为69×10-6~2 239×10-6，

Th含量介于60×10-6~859×10-6，Th/U比值介于0.02~

2.85，平均值为 0.96；阴极发光图像及 Th/U 比值特

征表明，样品H7和BT6的锆石为岩浆锆石；分析结

果表明，锆石 Th 和 U 含量较高，Th/U 比值均大于

0.01，显示为典型岩浆锆石（岩浆锆石Th/U比值一

般为0.5~1.5）[15,35]。

寄主岩H7样品获得 25个点的年龄数据，有 14

个测点 206Pb/238U 年龄集中分布于 148~154 Ma(图

11-a），206Pb/238U 年龄加权平均值为（150.04±0.52）
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表2 锡田岩体暗色微粒包体及寄主岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb分析结果
Table 2 U-Pb isotope composition of zircons from the dark microgranular enclaves and their host rocks

of Xitian pluton as measured by LA-ICP-MS
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图11 锡田岩体暗色微粒包体及寄主岩中锆石U-Pb谐和图
Fig.11 U-Pb concordia diagram of zircons from dark microgranular enclaves and their host rocks of Xitian granites

Ma，（2σ，MSWD=1.7，68%置信度），代表寄主花岗

岩的结晶时间；暗色微粒包体BT6样品获得19个点

的年龄数据，有17个测点 206Pb/238U年龄集中分布于

142~150 Ma（图 11-b），206Pb/238U年龄加权平均值为

（145.09±0.63）Ma（2σ，MSWD=0.38，68%置信度），

代表了暗色微粒包体结晶时间。锆石U-Pb年龄结

果表明，暗色微粒包体与寄主岩的锆石U-Pb年龄

在误差范围内基本一致。

5 讨 论

5.1 岩浆混合作用的岩石学特征

对岩浆混合作用的研究，大部分都以暗色微粒

包体为载体来进行讨论[22,36-37]，而暗色微粒包体的岩

石学特征是大家所关注的，并且一致认为暗色微粒

包体具有淬冷结构、反向脉、交代边、矿物镶边及发

育针状磷灰石等不平衡矿物组合和结构的岩石学

特征，是岩浆混合作用存在的直接证据[22，38-43]。对锡

田岩体中暗色微粒包体岩石学的研究表明，暗色微

粒包体不含富铝特征的变质矿物，不发育变晶结构

和片理构造等变质岩的组构特征，缺乏含水矿物的

脱水残留相，指示包体不是基底变质岩的难容残留

物，因此否定了锡田岩体中的暗色微粒包体是围岩

捕虏体[32]。包体具微细粒的岩浆结构（粒度上较寄

主花岗岩小得多），且在包体边部经常发育暗色微

细粒的淬冷边，有时在包体中还可以见到反向脉，

这些结构表明，暗色微粒包体是在突然骤冷下结晶

形成，与寄主花岗岩的中细粒结构所反映的缓慢结

晶（寄主岩中矿物的结晶时间较充裕）环境不同，因

此表明锡田岩体中的暗色包体不是同源或同生包

体[44]。对包体矿物组合特征研究，见包体中发育针

状磷灰石，其长宽比最高可达到 1∶30，而寄主岩中

的磷灰石呈短柱状，显示出包体和寄主岩中磷灰石

成因不同，针状磷灰石的发育，指示包体是岩浆混

合成因的，这与刘国庆[4]、吴自成等[19]的研究认为锡

田岩体中暗色包体是壳幔岩浆混合的产物一致。

在野外对包体进行观察，最为醒目的是包体中

含有斜长石、钾长石巨斑晶，有的斜长石斑晶被溶

蚀呈圆形球粒状（图 4-c），有的斜长石斑晶横跨在

寄主岩与包体的接触界线上（图 4-a、4-b），偶尔还

能见到发育眼球状石英斑晶，显然，暗色微粒包体

中发育钾长石巨斑晶、眼球状石英及钾长石环斑

（图 3-c）不是正常岩浆结晶的产物，这些特征的形

成最为可能的解释是在酸性岩浆结晶过程中又有

基性岩浆的加入，使二者的物理化学条件发生了明

显的改变而形成[45]。再有，包体形态多呈椭圆状或

透镜状，部分呈长条状，少数呈不规则状，显示了包

体经历了塑性或半塑性的形变过程，而椭圆状包体

及其中的钾长石斑晶的长轴方向所显示的定向构

造，指示了包体的流动特征，这说明代表包体的偏

基性岩浆向酸性岩浆中运移而发生了岩浆混合。

在岩浆混合过程中，部分已晶出斜长石、钾长石斑

晶和基性岩浆一起运移而混合在一起，最后有的定

位于寄主岩与包体的接触界线上，有的留在包体之

中，有的长石斑晶边部被溶蚀后再结晶形成钾长石
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图12 锡田岩体及包体主量元素哈克图解
Fig.12 Harker diagrams showing major elements for enclaves and their host granites
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图 13 暗色微粒包体与寄主岩的MgO-TFeO图解
Fig.13 Diagram of MgO -TFeO for dark microgranular

enclaves and their host rocks

图14 锡田岩体花岗岩与包体主量元素协变图解
Fig.14 Covariant diagram for major elements of enclaves and their host granites in Xitian granites

环斑等。

5.2 岩浆混合作用的地球化学特征

在暗色微粒包体及其寄主岩的主量元素Harker

图解中，SiO2 与 Al2O3、CaO、MgO、P2O5、TiO2、FeO、

TFeO及K2O投点呈良好的线性关系（图 12），在分

离结晶作用中，由于受固溶体矿物晶出的影响，其

演化线多为曲线，而不是直线，因此图解中直线分

布特征反映它们是岩浆混合作用的产物[46-48]。暗色

微粒包体中MgO含量在 0.5%~2.0%、TFeO含量在

3.1%~10.8%，而寄主花岗岩中 MgO 含量在 0.2%~

0.6%、TFeO含量在 2.5%~2.9%，暗色微粒包体较寄

主花岗岩富Mg、Fe。在TFeO-MgO图解中，投点沿

岩浆混合趋势线分布、而远离结晶分异趋势线（图

13），显示了岩浆混合的趋势[20]。暗色微粒包体和寄

主岩的主要氧化物比值表现出良好的协变关系，暗

示它们在成因上可能存在密切的联系[32]，它们在同
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分母氧化物比值协变图（图 14-a，14-b）上表现为

线性相关，在多元素不同分母比值图（图14-c，14-

d）上表现为双曲线演化关系，上述特征也指示包

体与寄主岩之间很可能发生过岩浆混合作用[49]。

近年来的熔融实验研究表明陆壳熔融通常是富钠

的[50-52]，不能熔融形成具高钾钙碱性特征花岗质岩

浆，Panino[52]根据陆壳岩石熔融结构提出高钾钙碱

性花岗岩通常是壳幔混合的结果。而锡田岩体中

的暗色包体和寄主岩在SiO2-K2O图解中，投点基

本上都在高钾钙碱性系列岩石区域，表明锡田岩

体的成因与幔源岩浆活动有关。

根据Watson等[53]提出的锆石饱和温度计计算

公 式 ：（tZr（℃）=｛12900/[LnDZr （锆 石/熔 体）+

0.85M2.95]｝-273），对锡田岩体中发育的暗色包体

和寄主岩进行结晶温度的计算（假设不做锆石矿

物的Zr、Hf校正，纯锆石中含Zr=497 657×10-6，用

全岩Zr含量近似代表熔体Zr含量，计算得锆石饱

和温度；计算方法参见杨策[16]、付强[54]），暗色微粒

包体中锆石的结晶温度为901~969℃，平均温度为

932℃；寄主岩中锆石结晶温度为922~934℃，平均

温度为 928℃，计算结果表明，锡田岩体中暗色包

体与寄主岩中锆石饱和结晶温度一致。

包体与寄主岩具有相似的稀土模式图和微量

元素特征，且包体与寄主岩的稀土分布模式图具

有明显的重叠区，这种相似的地球化学组成指示

包体与寄主岩具有成因联系。在微量元素比值特

征上，反映岩浆演化的Rb/Ba、Nb/Ta并不具有自包

体到寄主岩逐渐增大的趋势，这说明了两者不是

由同源岩浆分异演化形成的[20]。来源于同一岩浆

房的岩浆Rb/Ti比值相对固定，变化不大，而不同

岩浆房的岩浆Rb/Ti比值相对变化较大[55-56]。锡田

岩体中暗色包体的 Rb/Ti 为 0.058~0.258，均值为

0.121；寄主花岗岩的Rb/Ti为 0.208~0.370，均值为

0.3，两者之间差别较大，指示暗色包体和寄主花岗

岩具有不同性质的岩浆源区[45]。一般认为，Nb和

Ta为高强场稳定元素，离子半径相近，地球化学性

质相似，亲岩浆性的变化是同步的，Nb/Ta比值在

地幔部分熔融或岩浆分离结晶过程中通常是变化

很小的，在没有外来物质加入前提下，岩浆演化的

Nb/Ta比值可以保持一个稳定值[45,57-59]。对锡田岩

体中暗示微粒包体及其寄主岩Nb/Ta进行计算，寄

主花岗岩比值为 5.1~7.6，平均值为6.6，Nb/Ta比值

低于地壳平均值 11~12[60]；暗色微粒包体的 Nb/Ta

比值为 7.5~14.5，平均值为 9.5，与下地壳的比值接

近，下地壳的 Nb/Ta 比值为 8.3[61]。Nb/Ta 比值表

明，包体和寄主花岗岩的Nb/Ta比值不同，反映其

岩浆不是同源的，而暗色微粒包体及其寄主岩的

Nb/Ta均低于地壳的平均值，且暗色微粒包体比值

与下地壳值接近，指示暗色包体来源于深部。另

外，对包体中 Mg#值进行计算（Mg# =xMg/[xMg+

xFe2+]），Mg#介于 27~75，显示出包体高镁、偏基性

的特征[20, 62]，指示包体其源区可能为深部地幔[20]，这

与Nb/Ta比值指示包体来源于深部是一致的。

5.3 岩浆混合作用的锆石U-Pb年龄特征

对锡田岩体中发育的暗色包体及其寄主岩锆

石 U-Pb 年龄研究表明，暗色微粒包体形成年龄

（145.09 ± 0.63）Ma 与其寄主岩石的形成年龄

（150.04±0.52）Ma 在误差范围内一致，这进一步说

明包体不是围岩捕虏体或残留体，而是岩浆混合

成因的铁镁质包体，同时，暗色包体与寄主岩锆石

U-Pb年龄的获得，为岩浆混合作用发生的时间提

供了有力的锆石U-Pb年龄约束，时间大致为晚侏

罗世。锡田岩体中发育的暗色包体为岩浆混合成

因及其锆石U-Pb年龄的约束，这与区域上朱金初

等[44]报道的南岭姑婆山主体花岗岩形成年龄（162±

3）Ma，暗色微粒包体形成年龄（162±2）Ma、刘勇

等[63]报道的铜山岭岩体主体花岗岩形成年龄

（161.8±1.4）Ma，暗色微粒包体形成年龄（154.0±

5.8）Ma是一致和可以对比的。另外，包体多呈椭

圆状或透镜状的塑变形态特征（图 3-a，3-b），显

示二者同时或近时形成，其同位素年龄也证明了

这一点。

南岭地区燕山期花岗岩浆活动非常广泛和强

烈，在 165~144 Ma[64]期间形成了大量的花岗岩，并

且幔源岩浆参与花岗岩的形成[64,69]，花岗岩中发育

的暗色包体为岩浆混合成因证实了幔源岩浆与花

岗岩形成间成因上的联系。另外，刘勇[63]对南岭宁

远—道县及宜章—长城岭地区发育的玄武岩进行

锆石 U-Pb 年龄研究，由 SHRIMP 和 LA-ICP-MS

技术获得的U-Pb年龄为136~157 Ma、孟立丰[65]在

华南中生代构造演化研究中，对盆地（如衡阳盆

地、攸县盆地）中发育的玄武岩进行 40Ar-39Ar定年，
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获得部分玄武岩的年龄 160~110 Ma，这与南岭地区

中—晚侏罗世花岗岩 180~151 Ma[66]成岩年龄有一

定的重叠，说明花岗岩的形成与基性岩浆侵入有一

定的联系。而Zhang et al.[67-68]通过综合地球物理资

料对华夏块体的地壳结构进行解译，发现华夏中地

壳下部20 km左右存在一个厚约5 km的辉长岩-玄

武岩层，表明华夏地块有可能存在时代较新的大规

模基性岩浆的内侵。华仁民等[69]的研究认为南岭地

区在 170~150 Ma时限间，岩石圈全面伸展-减薄，

地幔上涌产生的玄武质岩浆底侵引发了大规模的

地壳熔融，形成大量以黑云母二长花岗岩为主体的

“改造型”或陆壳重熔型花岗岩类。因此认为，锡田

岩体是在岩石圈全面伸展-减薄，地幔物质上涌诱

发地壳物质部分熔融，形成岩浆混合成因的黑云母

二长花岗岩及暗色微粒包体。

6 结 论

（1）南岭中段锡田岩体中广泛发育暗色微粒包

体，对暗色微粒包体的岩相学（包体形态、淬冷边、

反向脉及定向构造）和包体中不平衡矿物组合（环

斑钾长石、眼球状石英、针状磷灰石等）的研究表明

暗色微粒包体是岩浆混合成因的。

（2）暗色微粒包体具有较寄主花岗岩贫硅、贫

碱，富铁、镁特征；稀土配分模式图及微量元素蛛网

图的相似性表明，暗色包体与其寄主花岗岩在成因

上关联。利用主量元素 Harker 图解、协变图解、

MgO-TFeO图解对暗色微粒包体的成因探讨表明，

暗色微粒包体是岩浆混合成因的。对微量元素Rb/

Ti比值、Nb/Ta的研究表明，暗色微粒包体与寄主花

岗岩的比值差别较大，以及Mg#较高，指示暗色微粒

包体可能来源于深部地幔。而 Nb*值计算结果表

明，Nb相对于K和La亏损，指示暗色微粒包体及寄

主花岗岩在成岩过程中混染了大陆壳物质或花岗

质岩石。

（3）锆石U-Pb定年结果表明：暗色微粒包体年

龄（145.09±0.63）Ma与寄主花岗岩的年龄（150.04±

0.52）Ma的基本一致，为岩浆混合作用的时间提供

了有力的锆石 U-Pb 年龄约束，时限为晚侏罗世。

这组年龄与南岭中段的姑婆山岩体、铜山岭岩体中

暗色包体形成时间相差不大，与区域上的基性岩浆

活动时限有一定的重叠，表明锡田岩体中暗色微粒

包体及其寄主花岗岩是在岩石圈伸展-减薄，地幔

物质上涌诱发地壳物质部分熔融的环境下形成的。
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Magma mixing in the Xitian pluton of Hunan Province: Evidence from
petrography, geochemistry and zircon U-Pb age

CHEN Di, CHEN Yan-ming, MA Ai-jun, LIU Wei, LIU Yao-rong, NI Yan-jun

(Hunan Institute of Geological Survey, Changsha 410116, Hunan, China)

Abstract：The Xitian pluton area is located in the middle segment of the Nanling Mountains, and the Yanshanian granites mainly

consist of porphyritic biotite monzogranites with many dark microgranular enclaves. These dark microgranular enclaves have plastic

shape and magmatic structure, quench boundary, reverse veins and unbalanced textures, such as acicular apatite, quartz ocellar

texture and K- feldspar zoning. These characteristics indicate magma mixing. Geochemically, these enclaves are poor in SiO2 and

ALK, and the values of K, Fe, Mg, Ca and Ti in the enclave samples are higher than those in their host granites. The enclaves and

their host rocks are rich in LREE, with LREE/HREE ratios ranging from 2.6 to 8.8, and display moderate to strong negative

europium anomalies (δEu=0.09-0.74). The selected major oxides of enclaves and porphyritic biotite granite show a linear correlation

in Harker diagrams. The enclaves and their host rocks display obvious features of magma mixing in the Covariant diagrams. The

TFeO-MgO discrimination diagrams also suggest the magma mixing origin of the enclaves. The petrography and geochemistry also

indicate magma mixing. The enclaves from the Xitian pluton were probably derived from quenching of mafic magma during its

intrusion into felsic magma. The LA-ICP-MS single-zircons U-Pb dating demonstrate that the magmatic age is (150.04±0.52) Ma

for the biotite monzogranites and (145.09±0.63) Ma for the enclave. The two ages are basically the same, suggesting that the mixing

event took place during the period of Late Jurassic.

Key words：Xitian pluton; biotite monzogranites; dark microgranular enclaves; zircon U-Pb age; LA - ICP-MS; magma mixing;

Nanling Mountains
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