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提要：姚村岩体位于下扬子江南造山带东北端，主要由中心相的中粗粒正长花岗岩和边缘相的细粒似斑状正长花岗

岩组成。本文对该岩体进行了详细的锆石U-Pb年代学、主量元素、微量元素以及Nd-Hf同位素研究。LA-ICP-
MS锆石U-Pb定年表明姚村岩体的形成年龄为（127.6±1.4）Ma，为燕山晚期岩浆活动的产物。岩石地球化学研究

表明姚村岩体属于A型花岗岩，具高硅、富铁，锆饱和温度高、轻重稀土分馏明显、富集Rb、Th、U、K、Pb等元素而亏

损Ba、Nb、Sr和Ti等元素、铕负异常显著（Eu /Eu*=0.22~0.46）的特点。姚村岩体的全岩 εNd(t)值与锆石 εHf(t)值分别变

化于-6.2 ~ -5.7 和-13.9 ~ -5.0，两阶段 Nd 和 Hf 同位素模式年龄分别为 TDM2 (Nd)=1439~1532 Ma 和 TDM2 (Hf)=

1508~2062 Ma，Nd同位素的模式年龄重叠于Hf同位素模式年龄。结合区域地质研究成果认为，姚村岩体可能于早

白垩世古太平洋板块俯冲作用之后伸展-拉伸环境下，由中元古代地壳重熔而成。
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Abstract: The Yaocun pluton in Southern Anhui Province, lithologically consisting mainly of medium- to coarse- grained

syenogranite in its centre and fine-grained porphyritic syenogranite on its margin, is outcropped around the northeastern Jiangnan

orogeny of the Lower Yangtze region. This paper reports detailed study results of its the LA-ICP-MS zircon U-Pb dating, major

elements, trace elements, whole-rock Nd isotopic compositions and zircon Hf isotopic compositions. LA-ICP-MS zircon U-Pb
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ages show that the Yaocun pluton, as the product of magmatic activity in the late Yanshanian period, was emplaced at 127.6±1.4Ma.

The studies of petrography and geochemistry of this rock indicate that it is A- type granite, and is characterized by rich silica,

high iron, high zircon saturation temperatures, enrichment of Rb, Th, U, K and Pb, depletion of Ba, Nb, Sr and Ti, and significant

negative Eu anomalies (Eu/Eu*=0.22-0.46). Its εNd(t) and εHf(t) values range from -6.2 to -5.7 and from -13.9 to -5.0 respectively,

and the calculated two-stage model ages (TDM2) of Nd and Hf isotopes from 1439 Ma to 1532 Ma and from 1508 Ma to 2062 Ma

respectively. Combined with the results of regional geological research, it is suggested that the Yaocun pluton might be formed by

the Mesoproterozoic crust remelting under extension-tension environment after the subduction of the Paleo-Pacific plate during the

Early Cretaceous.
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1 引 言

下扬子地区包括长江中下游和江南造山带两

个构造单元（图1a），以广泛发育燕山期岩浆作用为

特点。对其中长江中下游地区的研究表明，岩浆事

件主要可分为 4 期：第一期为 145~135 Ma，包括发

育在断隆区的高钾钙碱性闪长岩类，一般具有埃达

克岩特征；第二期为 135~128 Ma，以发育在断凹区

的橄榄安粗岩系火山岩和双峰式火山岩为主；第三

期为 127~123 Ma，主要为 A 型花岗岩；第四期为

109~101 Ma，以宁镇地区的中酸性侵入岩为主（毛

景文等，2004；周涛发等，2008；闫峻等，2012；薛怀

民等，2013；关俊朋等，2015；薛怀民等，2016；王继

强等，2017；王存智等，2018；陈俊等，2018）。

江南造山带的燕山期岩浆岩分布更加广泛，近

年来大量的高精度年代学资料显示，皖南江南造山

带燕山期岩浆活动可分为两期：分别为152~137 Ma

和 136~122 Ma（Wu et al., 2012; 闫峻等，2017）。早

期以花岗闪长岩为主，属于高钾钙碱性系列 I型花

岗岩（薛怀民等，2009；周翔等，2012；Wu et al.,

2012；周洁等，2013）；晚期以正长花岗岩为主，少量

二长花岗岩，多数具有A型花岗岩的特征（薛怀民

等，2009；Wu et al., 2012；Zhou et al., 2013；陈芳等，

2014; 高冉等，2017）。

但是，目前对于皖南江南造山带燕山期岩浆岩

的研究多集中在皖南山区，对于北东段的工作明显

偏弱，特别是关于姚村岩体的研究，仅有一个较为

可靠的年代学资料（Wu et al., 2012）。本次工作对

姚村岩体开展了详细的LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年、全岩主量和微量稀土元素、Nd同位素和锆石Hf

同位素组成的研究工作，以深入探讨姚村岩体的岩

石成因类型、物质来源及构造环境。

2 地质背景及岩体地质特征

下扬子地区位于扬子板块东部，其北和西北部

以襄樊—广济断裂、郯庐断裂为界与大别造山带相

邻，南以江绍断裂为界与华夏地块相接。通常以江

南断裂为界，下扬子地区又可分为北西的长江中下

游地区（沿江带）和南东的皖南江南造山带（江南

带）两个构造单元（闫峻等，2017）（图1a）。

姚村岩体位于皖南江南造山带北东段，地理位

置处于安徽省郎溪县西南部的姚村乡。研究区内

NE向断裂发育，并被少量NW向断裂所切。燕山期

岩浆侵入活动强烈，多以中大型岩基或者复式岩体

出露，如太平—黄山岩体、九华山岩体、刘村岩体及

姚村岩体等（图1b）。

姚村岩体呈北东向椭圆状侵入于志留系砂泥岩

中（图1c），出露面积约107 km2。岩体与围岩界线清

晰，接触面呈波状或锯齿状，均外倾。接触带热变质

作用强烈，形成宽500~1000 m角岩带。岩体边部局

部发育宽窄不等的冷凝边，并偶见角岩化的砂岩捕虏

体。姚村岩体主要由中心相的中粗粒正长花岗岩和

边缘相的细粒似斑状正长花岗岩组成，两者呈渐变过

渡关系，晚期还有细粒花岗岩侵入。

中粗粒正长花岗岩呈浅灰-肉红色，块状构造，

中粗粒花岗结构（图2a），局部呈似斑状。主要矿物
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成分为石英（30%~35%），斜长石（10%~15%，可见聚

片双晶），条纹长石（45%~55%），黑云母（2%~5%）

（图2b）。副矿物有锆石、磷灰石、褐帘石等。

细粒似斑状正长花岗岩呈肉红—浅肉红色，块

状构造，似斑状结构（图 2c）。斑晶以石英为主，次

为钾长石。基质呈细粒结构，由条纹长石（45%~

50%）、石英（25%~35%）、斜长石（10%~20%）及少量

黑云母（2%~5%）组成（图2d）。副矿物有锆石、磷灰

石等。

3 分析测试方法

全岩粉末样处理及锆石挑选工作在河北省廊

坊辰昌岩矿检测技术服务有限公司进行，锆石制靶

及阴极发光（CL）照相在北京锆年领航科技有限公

司完成。

全岩主量和微量元素分析在国家地质实验测

试中心完成，其中主量元素采用X射线荧光光谱法

（XRF）测定（仪器型号：PE300D），并采用等离子光

谱和化学法测定进行互检。微量元素和稀土元素

采用电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）测定（型号：

PW4400），同时分析 2个国家标样（GSR3和GSR5）

和 3个平行样以保证分析结果的准确度，分析精度

相对误差符合行业标准。

全岩 Sr-Nd 同位素在核工业北京地质研究院

图1 大地构造位置图（a）、区域构造略图（b，据陈芳等，2014修改）及岩体地质简图（c）
Fig.1 Schematic tectonic map of Lower Yangtze region showing the location of the studied area(a) ; tectonic sketch map of the

studied area(b,after Chen Fang et al., 2014); and geological sketch map of the Yaocun pluton(c)
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分析测试研究中心完成。根据微量元素中 Ｒb-Sr、

Sm-Nd 含量称取适量样品于 Teflon 闷罐中，加

入 87Rb- 84Sr 和 149Sm- 150Nd 混合稀释剂并用 HF、

HNO3和HClO4充分溶解后用离子交换树脂分离出

Rb、Sr、Sm 和 Nd，在 ISOPROBE-T 热电离质谱仪

（TIMS）上测试。整个分析流程实验本底为：Rb、

Sr <100×10-12；Sm、Nd <50×10-12。

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所MC-ICP-MS实验室

完成，锆石定年分析所用仪器为Finnigan Neptune型

MC-ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP213 激光

剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为 25 μm，频率

为 10 Hz，能量密度约为 2.5 J/cm2，以 He 为载气。

LA-MC-ICP-MS激光剥蚀采用单点剥蚀的方法，

数据分析前用锆石GJ-1为外标，U、Th含量以锆石

M127 为 外 标 进 行 校 正 。 数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal程序（Liu et al., 2008, 2010），锆石年

龄谐和图用 Isoplot3.0程序获得（Ludwig, 2003）。详

细参数及实验测试过程参见侯可军等（2009）。

锆石Hf同位素分析测试工作在南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。该

项分析是在锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年的基础

上，参照锆石CL图像，选择在原年龄测点位置或附

近进行，所用仪器为New-wave UP193激光剥蚀系

统及其相连接的 Thermo Neptune Plus 多接收等离

子体质谱仪，以He作为载气，分析中使用的激光束

斑直径为 44 μm，频率为 8 Hz，剥蚀时间为 26 s，采

用 MT 作为外部标样，176Hf/177Hf 比值为 0.282530±

0.000030。 εHf(t)计算采用的 176Lu 的衰变常数为

1.865×10-11（Scherer et al., 2001），球粒陨石 176Hf/177Hf=

0.282772，176Lu/177Hf=0.0332（Blichert，1997）。亏损

地 幔 Hf 模 式 年 龄（TDM1）采 用 176Hf/177Hf=

0.283251，176Lu/177Hf=0.0384（Vervoot ＆ Blichert-
Toft，1999），二阶段 Hf 模式年龄（TDM2）采用平均大

图2 姚村岩体野外及镜下照片
Q—石英；Pl—斜长石；Per—条纹长石；Bi—黑云母

Fig.2 Field and microscope photographs of the Yaocun pluton
Qtz-quartz; Pl-plagioclase; Per-perthite; Bt-biotite
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陆壳 176Lu/177Hf=0.015计算（Griffin et al., 2002）。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年龄

对姚村岩体中的中粗粒正长花岗岩（8849-1-
1）进行了锆石U-Pb年代学研究。样品中锆石呈无

色和淡黄色，形态为柱状，长 100~120 μm，宽 50~60

μm，长宽比一般在2∶1左右。在锆石阴极发光图像

（CL）上（图 3a），所有锆石均发育清晰的震荡环带，

显示岩浆锆石的特点。对样品进行了 24个点的锆

石U-Th-Pb同位素分析，定年数据列于表1。

这些锆石中 Pb 含量较低，变化于 2×10-6~10×

10-6，Th含量介于58×10-6~306×10-6，U含量介于89×

10- 6~372 × 10- 6。 Th/U 比值为 0.60~1.06，均大于

0.40，属 典 型 的 岩 浆 成 因 锆 石（Wu and Zheng,

2004）。从测试结果看，样品 206Pb/238U表面年龄都较

为集中，24个点全部集中在125~135 Ma。但部分点

（如 1、2、3、4、5、12、13、19、22）207Pb/206Pb 年 龄

与 206Pb/238U相差太大，谐和度小于90%，除掉这9个

不谐和的数据点外，其他15个点的分析数据在谐和

曲线上成群分布（图 3b），206Pb/238U加权平均年龄为

（127.6 ±1.4）Ma（n=15，MSWD=0.31），代表了姚村

岩体的形成时代，属早白垩世岩浆活动的产物。

4.2 全岩地球化学特征

对姚村岩体细粒似斑状正长花岗岩和中粗粒

正长花岗岩进行了全岩主量、微量和稀土元素分

析，结果列于表 2。姚村岩体均具有较高的 SiO2

（75.46%~77.55%）和全碱（Na2O+K2O）含量（8.11%~

8.75%），较低的 TiO2（0.08%~0.22%）、CaO（0.23%~

0.65%）、MgO（0.07% ~0.29%）和 P2O5（0.01% ~

0.04%）含量。在TAS分类图解中（图4a），所有样品

全部投入花岗岩区域内，属于亚碱性系列。在

SiO2-K2O 图解中（图 4b），全部落入高钾钙碱性系

列。Al2O3含量为11.85%~12.83%（平均12.42%），铝

碱比（A/NK）介于 1.08~1.18，铝过饱和度（A/CNK）

为1.0~1.1，属弱过铝质岩石。

姚村岩体REE总量为125×10-6~ 241×10-6，在球

粒陨石标准化的稀土元素分布图上（图5a），姚村岩

体轻重稀土分馏明显，表现为LREE富集的右倾分

布型式，轻重稀土明显分馏，（La/Yb）N=6.40~10.74

（平均值为 9.46），并且显示强烈的 Eu 负异常（Eu/

Eu*=0.22~0.46）。在微量元素原始地幔标准化蛛网

图上（图 5b），所有样品具有明显的 Rb、U、Th、K、

Pb、Nd、Zr、Hf正异常，显著的Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti负

异常。

4.3 全岩Sr-Nd同位素和锆石Hf同位素特征

姚村岩体中粗粒正长花岗岩全岩Sr、Nd同位素

测试结果列于表 3。结果显示，姚村岩体具有均一

的 Sr、Nd 同 位 素 组 成 ，87Sr/86Sr 初 始 比 值 介 于

0.7098~0.7101， 143Nd/144Nd 值 介 于 0.512207~

图3 姚村岩体代表性锆石CL图像（a）及U-Pb年龄谐和图（b）
（实线小圈为锆石U-Pb同位素分析点，虚线大圈为Hf同位素分析点）

Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons(a) and U-Pb Concordia diagrams of samples(b) from the Yaocun
A-type granitic pluton. Small solid circles are spots for U-Pb isotope analyses, and big dashed circles are spots for Hf isotope analyses
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0.512253，εNd(t)值变化于-6.2~ -5.7，二阶段Nd模式

年龄TDM2介于1493~1532 Ma。

姚村岩体中的中粗粒正长花岗岩（8849-1-
1）锆石Hf同位素分析结果列于表4。这些岩浆锆石

具 有 相 对 均 一 的 Hf 同 位 素 组 成 ，176Lu/ 177Hf

和 176Hf/ 177Hf比值范围较大，分别变化于 0.000949~

0.001992和 0.282303~0.282552，176Hf/177Hf初始比值

介于 0.282299~0.282548，εHf(t)值介于-13.9 ~ -5，

TDM1介于1004~1364 Ma.，TDM2介于1508~2062 Ma。

5 讨 论

5.1 姚村岩体的成岩年龄

对于姚村岩体的成岩年龄，前人Rb-Sr法曾测

得 127 Ma 的年龄结果（章邦栋，1989），Wu et al.

（2012）也获得正长花岗斑岩LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为（127.2±1.9）Ma。本次获得的姚村岩体似

斑状正长花岗岩（8849-1-1）锆石 U-Pb 年龄为

（127.6 ±1.4）Ma，与前人结果在误差范围内一致，代

表了姚村岩体的成岩时代。因此，姚村岩体属于皖

南江南造山带燕山期岩浆活动的晚阶段，和带内其

他A型花岗岩的侵入时代一致。

5.2 岩石类型

根据不同的源岩性质一般将花岗岩被分为 I

型、S 型、M 型（Whalen et al., 1987; Bonin, 2007）。

而A型花岗岩最先由Loiselle和Wones（1979）提出，

用来定义一类碱性（Alkaline）、无水（Anhydrous）、非

造山（Anorogenic）的花岗岩，具有特殊的地球化学

特征（Loiselle & Wones, 1979）。

姚村岩体具有较高的(Na2O+K2O)含量（8.11%~

8.75%）、FeOT/(FeOT+MgO)比值（0.84~0.92）、高场强

元素和稀土元素含量，同时具有较低的Ba、Sr、Ti和

Eu含量，这些地球化学特征与典型的A型花岗岩类

点号

8849-1-1-1

8849-1-1-2

8849-1-1-3

8849-1-1-4

8849-1-1-5

8849-1-1-6

8849-1-1-7

8849-1-1-8

8849-1-1-9

8849-1-1-10

8849-1-1-11

8849-1-1-12

8849-1-1-13

8849-1-1-14

8849-1-1-15

8849-1-1-16

8849-1-1-17

8849-1-1-18

8849-1-1-19

8849-1-1-20

8849-1-1-21

8849-1-1-22

8849-1-1-23

8849-1-1-24

元素含量/10-6

Pb

2

3

4

3

2

6

10

4

4

7

6

2

3

8

6

9

6

7

4

7

7

3

5

7

Th

80

105

128

61

58

145

306

141

132

196

169

75

107

279

206

316

206

278

116

221

211

98

157

213

U

89

112

141

102

92

220

372

161

153

294

213

96

125

296

214

347

234

263

172

247

271

103

207

252

Th/U

0.89

0.94

0.91

0.60

0.63

0.66

0.82

0.88

0.86

0.67

0.79

0.78

0.86

0.94

0.96

0.91

0.88

1.06

0.68

0.89

0.78

0.96

0.76

0.85

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0878

0.0806

0.0697

0.0795

0.0878

0.0526

0.0526

0.0550

0.0554

0.0536

0.0569

0.0908

0.0937

0.0528

0.0527

0.0532

0.0532

0.0527

0.0647

0.0512

0.0555

0.0851

0.0543

0.0538

1σ

0.0052

0.0038

0.0052

0.0051

0.0043

0.0047

0.0051

0.0070

0.0068

0.0024

0.0116

0.0057

0.0056

0.0053

0.0032

0.0021

0.0051

0.0059

0.0041

0.0040

0.0035

0.0044

0.0038

0.0071

207Pb/ 235U

0.2383

0.2181

0.1859

0.2142

0.2429

0.1532

0.1452

0.1487

0.1522

0.1478

0.1463

0.2308

0.2484

0.1484

0.1437

0.1478

0.1480

0.1440

0.1734

0.1466

0.1518

0.2340

0.1499

0.1497

1σ

0.0120

0.0102

0.0127

0.0127

0.0122

0.0153

0.0134

0.0155

0.0169

0.0062

0.0239

0.0122

0.0122

0.0149

0.0090

0.0061

0.0147

0.0139

0.0095

0.0113

0.0091

0.0120

0.0102

0.0207

206Pb/ 238U

0.0212

0.0208

0.0204

0.0208

0.0212

0.0207

0.0205

0.0204

0.0211

0.0204

0.0204

0.0202

0.0208

0.0207

0.0204

0.0204

0.0201

0.0203

0.0207

0.0210

0.0206

0.0210

0.0204

0.0201

1σ

0.0005

0.0004

0.0005

0.0005

0.0004

0.0005

0.0008

0.0008

0.0010

0.0003

0.0008

0.0004

0.0004

0.0006

0.0004

0.0003

0.0004

0.0007

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0007

同位素年龄/Ma
207Pb/ 206Pb

1377

1211

918

1183

1377

309

322

413

428

354

500

1444

1503

320

317

339

339

317

765

250

432

1318

383

361

1σ

115

93

149

128

127

201

218

285

276

100

387

120

114

264

141

89

218

254

133

180

139

100

192

300

206Pb/ 238U

132

130

127

130

132

129

128

127

132

127

127

126

129

129

127

127

125

126

129

131

129

131

127

126

1σ

3

3

3

3

3

3

5

5

6

2

5

3

3

4

3

2

2

4

2

2

2

2

3

4

谐和

度/%

53

59

71

60

51

90

94

91

93

92

93

51

48

94

95

92

91

94

79

96

91

54

91

90

表1 姚村岩体中粗粒正长花岗岩（8849-1-1）LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析结果
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U–Pb geochronology results in the Yaocun coarse-grained syenogranite
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样品号

岩性

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
CaO
MgO
Na2O
K2O
TiO2

MnO
P2O5

烧失量

总量

A/CNK
A/NK

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Li
Be
Rb
Sr
Nb
Mo
Ni
Ba
Y
Ta
Pb
Th
U
Sc
Cr
Co
Ga
Zr
Hf
Sn
Zn

∑REE
Eu/Eu*

(La/Yb)N

16YC-1
细粒正长花岗岩

76.48
12.33
0.72
0.16
0.65
0.14
3.51
4.80
0.11
0.02
0.01
1.06

99.99
1.01
1.12

34.40
52.40
5.69

17.17
3.05
0.28
3.17
0.47
2.73
0.59
1.88
0.39
2.78
0.43

28.30
6.39
214
35.6
17.7
0.71
0.66
134

16.40
1.55

24.60
21.20
6.87
2.14
8.83
1.36

15.20
106
3.73
3.20

19.20
125
0.28
8.88

16YC-2

76.53
12.38
0.82
0.35
0.48
0.13
3.45
4.83
0.09
0.02
0.02
0.90

100.00
1.05
1.14

35.60
56.59
4.86

13.96
2.98
0.23
2.36
0.38
2.36
0.54
1.92
0.36
2.84
0.46

27.50
5.77
291
64.0
27.6
1.13
0.28
261

21.60
2.16

22.40
23.10
5.56
4.53
6.91
3.29

18.60
207
7.93
4.20

42.10
125
0.27
8.99

16YC-3

76.18
12.62
0.83
0.38
0.23
0.14
3.48
4.81
0.12
0.05
0.01
0.88

99.73
1.11
1.15

44.20
60.84
4.69

15.59
3.28
0.25
3.73
0.79
5.41
1.26
4.10
0.64
4.95
0.75

23.20
6.54
320
20.0
28.5
2.56
0.24
66

26.10
2.74

28.30
23.10
10.60
3.10

10.30
0.40

18.70
127
6.79
4.50

13.70
150
0.22
6.40

16YC-5
细粒似斑状正长花岗岩

75.58
12.73
0.68
0.52
0.62
0.18
3.52
4.93
0.16
0.06
0.04
0.64

99.66
1.04
1.14

52.60
90.48
9.24

30.15
5.38
0.66
4.54
0.82
4.56
0.98
3.12
0.60
4.25
0.64

38.20
32.10
341
49.6
30.3
7.57
0.20
100

19.44
2.20

21.80
24.70
7.63
3.72
6.50
0.77

18.40
145
4.94
2.50

21.00
208
0.41
8.88

16YC-6

76.12
12.61
0.49
0.48
0.59
0.18
3.65
4.86
0.14
0.05
0.02
0.53

99.72
1.02
1.12

58.02
92.55
9.33

27.02
4.16
0.43
4.57
0.59
3.22
0.72
2.41
0.51
3.85
0.64

42.60
9.86
354
29.1
32.9
3.13
0.30
98

14.63
2.35

26.50
30.40
10.10
2.76
6.29
0.49

19.40
161
5.74
2.70

15.80
208
0.30

10.81

16YC-7

76.51
12.22
0.58
0.36
0.57
0.14
3.73
4.75
0.11
0.07
0.01
0.68

99.73
0.99
1.08

47.73
75.62
6.92

19.62
2.95
0.27
3.56
0.47
2.68
0.63
2.21
0.50
3.98
0.67

52.90
4.43
229
66.0
24.4
0.74
1.42
151

21.95
1.85

26.20
14.30
3.85
3.67
9.24
5.52

18.70
122
8.33
2.90

61.90
168
0.25
8.60

16YC-8
中粗粒正长花岗岩

76.59
12.26
0.57
0.42
0.61
0.14
3.48
4.63
0.14
0.07
0.02
0.66

99.59
1.04
1.14

65.27
98.91
8.67

24.88
3.85
0.35
4.67
0.62
3.49
0.79
2.66
0.57
4.36
0.71

31.80
7.03
266
72.8
25.2
5.83
0.34
164

26.87
2.18

24.20
30.50
9.48
4.42

14.60
1.59

16.40
175
5.61
4.20

31.20
220
0.25

10.74

16YC-9

75.46
12.68
0.59
0.94
0.58
0.29
3.28
4.91
0.22
0.05
0.02
0.62

99.64
1.08
1.18

61.19
104.91
10.72
34.99
6.24
0.65
5.51
0.97
5.38
1.14
3.46
0.65
4.33
0.63

48.00
6.00
310
52.0
26.3
1.69
0.59
196

22.80
1.82

23.60
20.70
4.75
3.84

14.20
2.63

19.10
299
7.93
2.90

43.50
241
0.34

10.14

16YC-10

76.48
12.83
0.8
0.1
0.58
0.13
3.52
5.23
0.13
0.06
0.02
0.64

100.42
1.03
1.12

43.40
73.50
6.77

22.30
3.06
0.39
2.24
0.37
2.61
0.56
1.88
0.36
2.91
0.48

33.70
25.10
368
34.8
31.5
2.84
0.06
103

17.70
2.06

20.40
26.50
7.81
4.09
0.28
0.27

18.30
124
5.55
3.42

12.10
161
0.46

10.70

8852-1-3

77.55
11.85
0.68
0.23
0.34
0.07
3.26
5.1

0.08
0.03
0.01
0.59
99.79
1.03
1.09
35.50
62.20
5.21
15.30
2.57
0.28
2.77
0.42
2.98
0.63
1.86
0.42
2.80
0.54
39.20
8.75
440
12.1
18.2
1.60
0.14
139
9.54
1.31
23.90
29.30
7.40
3.26
0.26
0.39
19.10
92.3
4.75
3.75
11.10
133
0.32
9.09

8853-1-1

76.98
12.31
0.69
0.14
0.45
0.1

3.54
4.9

0.13
0.06
0.01
0.57
99.88
1.03
1.11

47.20
84.20
7.93
26.40
3.75
0.40
2.86
0.43
2.96
0.63
2.13
0.41
3.35
0.56
24.40
9.48
323
32.4
31.7
2.45
0.06
117

20.00
2.05
20.90
30.40
6.78
3.99
0.27
0.15
17.80
132
6.13
2.72
11.10
183
0.37
10.11

8849-1-1

77.39
12.17
0.54
0.28
0.28
0.13
3.08
5.38
0.14
0.04
0.02
0.43
99.88
1.07
1.12
44.50
75.50
6.97
23.10
3.20
0.36
2.27
0.38
2.65
0.57
1.95
0.39
3.13
0.53
70.80
8.60
398
20.4
37.9
1.25
0.05
98

17.70
2.52
19.40
27.50
5.40
5.02
1.99
0.13
17.90
140
6.77
4.34
9.87
166
0.41
10.20

表2姚村岩体全岩主量元素（%）、稀土元素和微量元素含量（10-6）
Table 2 The content of main elements (%), rare earth elements and trace elements(10-6) of the Yaocun pluton
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似（Loiselle & Wones, 1979; Whalen et al., 1987;

Bonin, 2007; Frost & Frost, 2008）。在前人提出的花

岗岩类型判别图解中（图 6），包括 Na2O-K2O 图解

（图 6a，据 Collins et al., 1982）、FeOT/(FeOT+MgO)-
SiO2 图解（图 6b，据 Frost & Frost, 2011）、(Na2O +

K2O)/CaO-1000×Ga/Al和Nb-1000×Ga/Al图解（图

6c 和图 6d，据 Whalen et al., 1987），除个别样品点

外，姚村岩体基本落入A型花岗岩范围内。

另外，根据 Watson and Harrison（2005）提出的

锆饱和温度计，计算得到的姚村岩体成岩温度为

785 ~ 899℃（平均 827℃），指示姚村岩体形成温度

较高，与典型A型花岗岩类似，而明显高于一般的 I

型和S型花岗岩的锆石饱和温度（<800℃）。因此，

姚村岩体为A型花岗岩。

5.3 岩石成因及源区性质

尽管A型花岗岩一般认为形成于伸展的构造环

境，但是对其成因过程还存在不同认识，主要有两种

模式：（1）幔源玄武质岩浆的结晶分异，并伴随或不伴

随地壳混染 (Loiselle & Wones, 1979; Turner et al.,

1992；Mushkin et al., 2003; Bonin, 2007)；（2）特殊地

壳原岩的部分熔融（Collins et al., 1982; Whalen et al.,

1987; Creaser et al., 1991）。

图4 姚村岩体TAS分类图解（a）（据Middlemost, 1994）和K2O-SiO2图解（b）（据Peccerillo et al., 1976）（圆形为中粗粒正长花岗
岩，正方形为细粒似斑状正长花岗岩）

Fig.4 Alkali vs. silica (TAS) diagram (a, after Middlemost, 1994) and SiO2 - K2O diagram(b, after Peccerillo et al., 1976) of the
Yaocun pluton

(The circle represents medium- to coarse-grained syenogranite, and the square represents fine-grained porphyritic syenogranite.)

图5 姚村岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（球粒陨石和原始地幔的标准值据Sun and McDonough, 1989）（红线为中粗粒正长花岗岩，蓝线为细粒似斑状正长花岗岩）

Fig.5 Chondrite-normalized REE distribution diagram of Yaocun pluton (a) and primitive mantle-normalized trace element spider (b)
Chondrite-normalized rare earth element (a) and primitive-mantle-normalized trace element date(b) for samples of the Yaocun pluton.

(Normalizing values are from Sun & McDonough 1989). (The red line represents medium- to coarse-grained syenogranite, and the blue line

represents fine-grained porphyritic syenogranite.)
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通常由幔源玄武质岩浆结晶分异而成的 A 型

花岗岩一般会和大规模基性岩共生（Turner et al.,

1992），并 具 有 亏 损 的 同 位 素 组 成（Kemp and

Hawkesworth, 2005）。宣城地区暂未发现与第三阶

段岩浆作用同时期的基性岩浆岩。同时，姚村岩体

εNd(t)值变化于-6.2~ -5.7，εHf(t)值介于-13.9 ~ -5，

具有较为富集的同位素组成，据此推断，姚村岩体

不是由幔源玄武质岩浆结晶分异而来，其主体上应

为壳源岩浆岩。

(La/Sm)N对La以及Zr/Nb对Zr的正相关表明部

分熔融可能是控制姚村岩体成因的主要岩浆过程

（图 7）。在花岗岩源岩判别图解中，姚村岩体投影

于变泥质和变杂砂岩的部分熔融产生的熔体区域

内（图 8a），并且排除镁铁质组分的混入（图 8b），表

明姚村岩体地球化学特征继承其原岩。

下扬子陆块具有“一盖两底”的格局，新太古代

—新元古代崆岭群—董岭岩群为“江北型”基底，中

新元古代双桥山群—溪口岩群（上溪群）为“江南

型”基底（常印佛和董树文等，1996）。姚村正长花

岗岩相比于崆岭群灰色片麻岩（Xing et al., 1994；凌

文黎等，1998；Ma et al., 2000）及董岭岩群角闪岩

（Xing et al., 1994）具有相对较高的 Nd 同位素。同

时锆石 Hf 同位素显示，崆岭群 TTG 片麻岩和董岭

岩群中锆石Hf同位素组成远比姚村正长花岗岩的

样品号

H8852-1-3

H8853-1-1

Rb/10-6

440

323

Sr/10-6

12.1

32.4

87Rb/86Sr

105.5

28.9

87Sr/86Sr

0.900426

0.761957

±2σ

0.000016

0.000015

87Sr/86Sr(I)

0.7101

0.7098

Sm/10-6

1.57

3.75

Nd/10-6

15.3

26.4

147Sm/144Nd

0.061979

0.085795

143Nd/144Nd

0.512207

0.512253

2σ

0.000005

0.000011

εNd(t)

-6.23

-5.71

TDM2

1534

1494

表3 姚村岩体全岩Sr-Nd同位素测试结果
Table 3 Sr-Nd isotope compositions of representative samples from the Yaocun pluton

注：t=127 Ma。

测点号

8849-1-1-1

8849-1-1-3

8849-1-1-4

8849-1-1-5

8849-1-1-6

8849-1-1-7

8849-1-1-8

8849-1-1-9

8849-1-1-10

8849-1-1-11

8849-1-1-12

8849-1-1-13

8849-1-1-14

8849-1-1-15

8849-1-1-16

8849-1-1-17

8849-1-1-18

8849-1-1-19

8849-1-1-20

8849-1-1-21

8849-1-1-22

8849-1-1-23

8849-1-1-24

年龄/Ma

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

131

176Yb/177Hf

0.028145

0.046703

0.032340

0.036898

0.040087

0.037099

0.028963

0.032431

0.038485

0.035839

0.048463

0.025480

0.055412

0.030669

0.047731

0.043412

0.051944

0.042900

0.036066

0.037033

0.028470

0.037579

0.039977

176Lu/ 177Hf

0.001041

0.001636

0.001152

0.001329

0.001416

0.001316

0.001074

0.001153

0.001401

0.001363

0.001728

0.000949

0.001992

0.001122

0.001770

0.001551

0.001838

0.001603

0.001290

0.001340

0.001049

0.001413

0.001438

176Hf/ 177Hf

0.282416

0.282303

0.282499

0.282542

0.282521

0.282457

0.282410

0.282464

0.282322

0.282493

0.282428

0.282506

0.282539

0.282453

0.282498

0.282426

0.282470

0.282504

0.282422

0.282526

0.282417

0.282495

0.282552

1 σ

0.000017

0.000023

0.000011

0.000010

0.000012

0.000012

0.000014

0.000015

0.000020

0.000021

0.000021

0.000012

0.000010

0.000013

0.000014

0.000009

0.000014

0.000020

0.000010

0.000011

0.000013

0.000015

0.000014

176Hf/177Hfi

0.282413

0.282299

0.282497

0.282539

0.282518

0.282453

0.282407

0.282462

0.282319

0.282490

0.282424

0.282504

0.282534

0.282450

0.282493

0.282422

0.282466

0.282500

0.282418

0.282523

0.282414

0.282492

0.282548

εHf(t)

-9.8

-13.9

-6.9

-5.4

-6.1

-8.4

-10.0

-8.1

-13.2

-7.1

-9.4

-6.6

-5.5

-8.5

-7.0

-9.5

-8.0

-6.7

-9.6

-5.9

-9.8

-7.0

-5.0

1 σ

0.58

0.79

0.40

0.33

0.43

0.44

0.49

0.52

0.69

0.73

0.74

0.42

0.35

0.44

0.48

0.31

0.48

0.69

0.35

0.39

0.45

0.51

0.49

TDM1/Ma

1184

1364

1070

1014

1046

1135

1194

1119

1328

1085

1188

1054

1037

1134

1090

1185

1132

1076

1184

1037

1183

1083

1004

TDM2/Ma

1808

2062

1624

1529

1576

1719

1823

1701

2018

1639

1785

1607

1540

1726

1631

1788

1693

1616

1798

1565

1807

1635

1508

fLu/Hf

-0.97

-0.95

-0.97

-0.96

-0.96

-0.96

-0.97

-0.97

-0.96

-0.96

-0.95

-0.97

-0.94

-0.97

-0.95

-0.95

-0.94

-0.95

-0.96

-0.96

-0.97

-0.96

-0.96

表4 姚村岩体（8849-1-1）锆石Hf同位素组成
Table 4 Hf isotopic compositions of zircon grains from the Yaocun pluton determined by LA-MC-ICP-MS
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图6 姚村A型花岗岩判别图解（底图a据Collins et al., 1982；底图b据Frost and Frost, 2011; 底图c和d据Whalen et al., 1987）
（图例同图4）

Fig.6 Chemical discrimination diagrams of the Yaocun A-type granitic pluton: (a) Na2O vs. K2O; (b) FeOT/(FeOT+MgO) vs.SiO2; (c)
(K2O+ Na2O) /CaO vs. 10, 000 Ga; (d) Nb vs. 10, 000 Ga

(a after Collins et al., 1982; b after Frost and Frost, 2011; c and d after Whalen et al., 1987). Symbols are the same as in Fig. 4

图7 姚村岩体岩浆过程判别图解 (a)La-La/Sm图解; (b) Zr-Zr/Nb 图解（图例同图4）
Fig.7 (a) La vs. (La/Sm) N ; (b) Zr vs. Zr/Nb discrimination diagram of the Yaocun A-type granitic pluton

(Symbols are the same as Fig. 4)
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锆石Hf同位素要富集（Zhang et al., 2006；Guo et al.,

2014；Zhang et al., 2015；Chen et al., 2016），表明以崆

岭群和董岭岩群所代表的古老地壳不是岩浆源区。

姚村岩体样品的Nd模式年龄（TDM2=1493~1532

Ma）及锆石 Hf 模式年龄（TDM2=1508~2062 Ma）表明

原岩为中元古代时期物质。在 t-εHf(t)图解中，姚村正

长花岗岩的 εNd(t)值落于双桥山群和溪口岩群的 Nd

同位素演化线范围内（图9a），同样在 t-εHf(t)图解中，

由中元古代地壳部分熔融而成的新元古代花岗岩的

Hf同位素演化线范围全部覆盖姚村岩体的 εNd(t)值

（图9b）。以上同位素特征表明姚村岩体为这些中元

古代地壳物质在约127 Ma时期重熔的产物。

5.4 构造环境

对于华南东部燕山期构造背景，曾存在逆冲推

覆成因（Hsü et al., 1988）、岩石圈伸展与软流圈地幔

上涌（Li, 2000; Wang et al., 2003）、中生代开始的整

个中国东海岸裂谷（Gilder et al., 1991）以及华南中

生代地幔柱上升（Deng et al., 2004）等多种不同认

识，但目前绝大多数学者已认可古太平洋板块对欧

亚板块的俯冲消减作用才是形成华南东南部燕山

期花岗质岩石-火山岩的根本动力学机制（Zhou &

Li, 2000；Zhou et al., 2006；Li & Li , 2007；Sun et al.,

图8 姚村岩体源岩判别图解：（a）摩尔Al2O3/(MgO+FeOT)-摩尔CaO/(MgO+FeOT)图解（据Altherr et al., 2000）;（b）Al2O3/TiO2-
CaO/Na2O图解（据Sylvester., 1998）（图例同图4）

Fig.8 (a) Molar Al2O3/(MgO + FeOT) vs. CaO/(MgO + FeOT) and (b) Al2O3/TiO2 vs. CaO/Na2O diagrams of the Yaocun A-type
granitic pluton (a after Altherr et al., 2000 and b after Sylvester., 1998). Symbols are the same as in Fig. 4

图9 姚村岩体全岩εNd(t)-t图解（a,双桥山群和溪口岩群全岩Nd同位素据Chen & Jahn, 1998）和锆石εHf(t)-t图解（b，新元古代
花岗岩锆石Hf同位素据Zhang & Zheng, 2013; Wang et al., 2013）

Fig.9 εNd(t) vs. t diagram (a, after Chen & Jahn, 1998) and εHf(t) vs. t diagram (b, after Zhang & Zheng, 2013; Wang et al., 2013) of
the Yaocun pluton
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2007; Chen et al., 2008; Wang et al., 2011; He & Xu ,

2012; Li et al., 2012; 吕庆田等，2019）。

虽然俯冲作用的精细过程还存在多种观点，但

对于华南东部（140~125 Ma）的岩浆活动，一般认为

形成于伸展的构造环境（Li, 2000; Wang et al, 2003;

Zhou et al., 2013; 邢光福等, 2017），皖南江南造山带

晚期阶段 136~122 Ma的岩浆活动也受控于此构造

背景之下（闫峻等，2017）。

姚村A型花岗岩的侵位时代在127 Ma左右，邻

区其他A型花岗岩，如刘村岩体（132 Ma，陈芳等，

2014）、九华山岩体（130~131 Ma，Wu et al., 2012）、

黄山岩体（125~127 Ma，薛怀民等，2009）、伏岭岩体

（124 Ma，Zhou et al., 2013）、牯牛降岩体（130 Ma，

谢建成等，2012）、铜山岩体（129 Ma, Jiang et al.,

2011）、杨梅湾岩体（135 Ma, Yang et al., 2012）、白菊

花尖岩体（126 Ma, Wong et al., 2009）、大茅山（126~

122 Ma, Jiang et al., 2011）、三清山（132~130 Ma,

Sun et al., 2015）、灵山岩体（134~132 Ma，Wang et

al., 2018）等，年龄均集中在135~124 Ma。

广泛出露的 A 型花岗岩充分说明此时本区处

于弧后的伸展环境（薛怀民等，2009；张舒等，2009；

Wu et al., 2012; Zhou et al., 2013; 陈芳等，2014；高

冉等，2017）。从侏罗纪到白垩纪，随着板片俯冲角

度增加，弧后延伸作用逐渐增强（Zhou et al.,

2006）。后续的软流圈上涌导致了陆下岩石圈地慢

的熔融，产生了大量的玄武质岩浆底侵至下地壳

（Zhou & Li, 2000）。玄武质岩浆的底侵为中元古代

基底沉积岩的大范围部分熔融提供了热源，从而产

生了A型花岗质岩浆。

6 结 论

（1）姚村岩体形成年龄为（127.6 ±1.4）Ma，属早

白垩世岩浆作用的产物，对应于皖南江南造山带第

二阶段岩浆活动。

（2）姚村岩体具有较高的 (Na2O + K2O)含量、

FeOT/(FeOT+MgO)比值、高场强元素和稀土元素含

量，同时具有较低的 Ba、Sr、Ti 和 Eu 含量以及较高

的锆石饱和温度，表明姚村岩体为A型花岗岩。

（3）全岩Sr-Nd同位素和锆石Hf同位素特征指

示姚村岩体为下扬子中元古代地壳物质部分熔融

的产物，形成于早白垩世古太平洋板块俯冲作用之

后弧后拉伸环境下。
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