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摘要：马其岗石英二长斑岩体出露于桂东南博白-梧州断裂带南东侧，对其开展了锆石U-Pb年代学、地球化学、Sr-Nd-Hf同
位素及成因研究。结果表明，岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 90.2±1.5Ma（MSWD=1.7）。岩体富碱（ALK=7.38%~
8.14%）、富钾（K2O=4.41%~4.78%），稀土元素特征为轻稀土元素富集型，微量元素特征为富集大离子亲石元素（Rb、Th、U、K、

Pb、LREE），亏损高场强元素（Nb、Ta、P、Ti、HREE），符合钾玄岩系列的岩石特点。岩体有较高的Mg#值（42.82~50.35），较低

的Sr含量（268.00×10-6~304.00×10-6），以及较高的锆石饱和温度（860~883℃），同时Nb/Ta（平均值为11.24）、Zr/Hf（平均值为

38.20），Th/La值（平均值为0.17）明显不同于大陆地壳特征，表明岩浆主要来自下部地壳或地幔，在上升侵位过程中受到地壳

大规模混染程度较小，具有EMⅡ富集地幔端元的Sr-Nd同位素特征。二阶段Nd模式年龄（tDM2）变化于1.33~1.36Ga之间，二

阶段Hf模式年龄（tDM2）主体为1.20~1.50Ga，两者模式年龄较一致，显示马其岗岩体可能是中元古代中期镁铁质岩石部分熔融

的产物。石英二长斑岩形成于板内伸展环境，整个华南在90Ma左右存在一次大规模的伸展事件，其动力学机制与古太平洋板

块低角度俯冲有关。
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Abstract：Maqigang beschtauite pluton is located in the southeast of the Bobai－Wuzhou fault, southeastern Guangxi. The zircon U-
Pb geochronology, elemental geochemistry and Sr-Nd-Hf isotopic components as well as petrogenesis of Maqigang beschtauite
were investigated in this paper. The LA-ICPMS zircon U-Pb age is 90.2±1.5Ma（MSWD=1.7）. The beschtauite is characterized by
rich alkalis（ALK=7.38%~8.14%）and K（K2O=4.41%~4.78%）. The rare earth elements exhibit the light REE enrichment type, with
trace elements characterized by enrichment of LILE（e.g., Rb, Th, U, K, Pb, LREE）and depletion of HFSE elements（e.g., Nb, Ta,
P, Ti, HREE）. The geochemical characteristics of Maqigang beschtauite show shoshonitic features. The beschtauite has relatively
high Mg# values（42.82~50.35）and zircon saturation temperatures（860~883℃）and low Sr values（268.00×10-6~304.00×10-6）. The
Nb/Ta ratios（11.24 on average）, Zr/Hf ratios（38.20 on average）and Th/La ratios（0.17 on average）of the beschtauite are remarkably
different from those of upper crustal rocks, indicating that the beschtauite originated from lower crustal or mantle source. In addition,
the beschtauitic magma was less contaminated by the upper crust substance in the process of emplacement. The Sr-Nd isotopic com⁃
positions show that they have the characteristics of the EMⅡ source. Nd isotopic two-phase model age（tDM2=1.33~1.36Ga）is similar
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to the Hf isotopic two-phase model principal age（tDM2=1.20~1.50Ga）, inmplying that the beschtauite was derived dominantly from
mafic rocks in the middle Proterozoic. The Maqigang beschtauite was formed in an intra-plate extensional environment. There was a
huge stretching event throughout South China at 90Ma±. The dynamic mechanism of the event was connected with low angle sub⁃
duction of the ancient Pacific plate.
Key words: geochronology；geochemistry；genesis；Maqigang beschtauite pluton；southeastern Guangxi

桂东南地处特提斯构造域和环太平洋构造域

的交汇部，同时处在扬子与华夏二大块体接合部，

其形成是扬子、华夏和印支三大板块联合作用的结

果，因此具有复杂的构造演化与岩浆作用特点。

该区中生代岩浆活动强烈，并呈北东向大面积分

布，长期以来受到广泛关注，尤其是该区发育的一

套中生代钾玄质系列火成岩的研究取得了丰富成

果[1-2]。钾玄质（Shoshonitic）系列火山岩的发现命名

源于美国黄石公园 Shoshone河地区中基性火山岩

研究 [3]，此后发展为将岩石化学成分上与钾玄质系

列火山岩相当的侵入岩也归于钾玄质系列，使其成

为独立完整的岩浆岩系列，对新生代钾玄质系列

岩石的研究表明，其对于探讨地幔性质、壳幔相互

作用、构造背景等具有重要的科学意义。马其岗

岩体属于钾玄质系列岩石，前人曾将其归为桂东

南钾玄质侵入岩带的一部分 [1]，但缺乏系统的研

究，其精确年代也未见公开报道。本文通过桂东

南马其岗石英二长岩锆石U-Pb精确年龄的测定，

结合地球化学及 Sr-Nd-Hf同位素资料，探讨其成

因和形成的构造背景，为华南腹地晚白垩世的动力

学背景研究提供依据。

1 地质背景和岩石学特征

马其岗石英二长斑岩出露于博白-梧州断裂带

南东侧，由马其岗、三贝岭等 6个岩体组成，出露总

面积 28.76km2，岩体总体呈不规则状、长条状，展布

方向与博白-梧州断裂带平行（图1）。其中，马其岗

岩体出露面积最大，为 24.79km2。岩体侵入于上白

垩统罗文组一段，岩体的岩石类型基本相同，岩性

为石英二长斑岩。本次样品采自出露新鲜的马其

岗岩体内，具斑状结构、块状构造，斑晶由斜长石、

钾长石、辉石、石英组成，粒度 0.2~8mm，其中斜长

石（30%）呈半自形板状，杂乱分布或聚斑状产出，具

轻粘土化，透长石（1%~5%）呈半自形板状-他形粒

状，分布零星；辉石以斜方辉石为主（10%）、单斜辉

石次之（1%~5%），半自形粒状，常见皂石沿其粒内

裂隙及边缘交代；石英（1%~5%）呈自形-半自形粒

状，零星分布。基质由长石、石英、黑云母、辉石组

成，粒度小于0.2mm，其中长石（45%）呈微晶状嵌布

在石英（10%）基底上构成包含嵌晶结构；黑云母

（1%~5%）以微晶产出，相对集合呈堆状嵌布在石英

上；辉石（＜1%）微粒状，零星分布。副矿物主要由

磁铁矿及磷灰石组成。

2 锆石同位素测年

锆石测年选择石英二长斑岩（Mgq-1）为测试

对象，年龄样品采自广西博白县沙河镇山桥村（地

理坐标为北纬 22°05′32.99″、东经 109°45′49.62″）。

锆石样品挑选由国土资源部河北省地质矿产局廊

坊实验室完成，锆石阴极发光（CL）照相在中国地

质大学 JXA-8100 电子探针仪上完成。LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄测定在西北大学大陆动力学

国家重点实验室的 Agilent7500 型 ICPMS 和德国

Lambda Physik 公司的 Compex102ArF 准分子激光

器（工作物质ArF，波长 193nm）及MicroLas公司的

GeoLas200M 光学系统的联机上进行。仪器分析

步骤及分析结果数据处理参照 ICPMS-DataCal程
序[4]完成。

样品锆石呈长柱状，晶形完好，颗粒较大，一般

为（60×150）~（80×250）mm，韵律环带发育。CL图

像显示，大部分核部和边部无明显差异，少数可见

明显的继承锆石核。所测锆石的18个分析点的Th
含量为 184×10- 6~1357×10- 6，U 含量为 376×10- 6~
3490×10-6，Th/U值为 0.33~1.04。其中 12个分析点

的 206Pb/238U年龄变化于 88.3~98.1Ma之间，数据点

在U-Pb谐和图上落在谐和线上及附近，206Pb/238U
年龄加权平均值为90.2.±1.5Ma（MSWD=1.7），代表

了侵入岩的形成时代（图2；表1）。此外，8、13、15号
点的 206Pb/238U 年龄分别为 115Ma、114Ma、117Ma，
其时代相近，与侵入岩的形成时代相差 25Ma，代表

该岩体在 114~117Ma时可能存在一期岩浆活动事

件；4、9、14号测试点落在继承锆石核部，分别得到

1972Ma、492Ma、420Ma三个 206Pb/238U年龄，代表了

捕获老锆石的年龄信息。
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3 岩石地球化学特征

石英二长斑岩的主量元素分析在中国地质调

查局武汉地质调查中心完成（表 2）。分析方法

为：Si 和烧失量采用重量法，Al 和 Fe2+采用容量

法，Fe3+、Ti 和 P 采用分光光度法，K、Na、Ca、Mg
和Mn采用原子吸收光谱法。微量元素分析在核

工业北京地质研究院分析测试研究中心完成，微

量元素采用 HR-ICP-MS（Element Ⅰ）分析完成

（表 2）。Sr、Nd 同位素分析在中国地质调查局武

汉地质调查中心 MAT261 及 Triton 质谱仪上分析

完成（表 3），实验流程及标准样品测定按照 Sm-
Nd 同位素实验方法 [5]完成。Hf 同位素测定在西

北大学大陆动力学国家重点实验室多接收器等

离子质谱仪（LA-MC-ICP-MS）上完成（表 4）。

3.1 主量元素

样品化学成分较均一，呈中性（SiO2=64.00%~
64.76%），总体富碱（ALK=7.38% ~8.14%）、富钾

（K2O=4.41%~4.78%）、钾大于钠（K2O/Na2O=1.38~
1.50）、准 铝 质（A/CNK=0.93~0.94）、Mg# 值 高

（42.82~50.35）。在侵入岩TAS图解（图3-a）中样品

点落入石英二长岩区，在SiO2-K2O图解（图3-b）中
落在钾玄质系列岩石范围内，在A/CNK-A/NK图

解（图 3-c）中落入准铝质区，在AMF图解（图 3-d）
上显示无明显的 Fe富集，落入钙碱性系列范围，符

合钾玄岩系列的特点。

3.2 稀土元素

石英二长斑岩稀土元素（REE）配分模式总体

相似（图 4-a），稀土元素总量变化不大（∑REE＝
310.44×10-6~320.81×10-6），为轻稀土元素富集型，

图1 马其岗岩体地质图（据参考文献①修改）

Fig. 1 Geological map of Maqigang beschtauite pluton
Q—第四系；K2l1—罗文组第一段；K2x1—西垌组第一段；K2x—西垌组（未分段）；TJ1t—天堂组；D2d—东岗岭组；

S2l2—连滩组第二段；S2l1—连滩组第一段；Pt3s—射广组；1—石英二长斑岩；2—二长花岗岩；3—片麻状

二长花岗岩；4—地质界线；5—角度不整合界线；6—断层；7—韧性断层；8—角岩化；9—采样点
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点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

含量/10-6

Pb

11.09

12.26

38.28

198.7

40.82

14.83

11.98

18.94

54.1

18.58

41.4

50.8

27.94

267.5

12.10

13.55

10.84

20.10

Th

379

333

1059

391

1076

543

580

277

184

587

1204

1357

575

1135

328

545

348

686

U

654

737

2383

376

2504

869

579

943

604

1123

2552

3102

1388

3490

526

740

643

1124

同位素比值（经普通铅校正）
207Pb/206Pb

0.0495

0.0501

0.0505

0.1447

0.0500

0.0482

0.0558

0.0515

0.0558

0.0462

0.0481

0.0523

0.0487

0.0530

0.0644

0.0505

0.0536

0.0497

±1σ

0.0028

0.0024

0.0013

0.0020

0.0014

0.0024

0.0030

0.0016

0.0012

0.0015

0.0014

0.0012

0.0014

0.0007

0.0033

0.0028

0.0022

0.0018

207Pb/235U

0.0944

0.0981

0.0965

7.188

0.1006

0.0936

0.1181

0.1269

0.6149

0.0899

0.0921

0.1015

0.1182

0.4946

0.1593

0.0995

0.1014

0.0947

±1σ

0.0052

0.0046

0.0026

0.123

0.0030

0.0045

0.0065

0.0041

0.0134

0.0029

0.0025

0.0024

0.0034

0.0067

0.0075

0.0053

0.0039

0.0032

206Pb/238U

0.0138

0.0142

0.0138

0.3579

0.0145

0.0142

0.0153

0.0179

0.0794

0.0141

0.0138

0.0140

0.0178

0.0674

0.0182

0.0145

0.0140

0.0139

±1σ

0.0002

0.0002

0.0001

0.0041

0.0001

0.0002

0.0002

0.0003

0.0007

0.0001

0.0001

0.0001

0.0003

0.0004

0.0003

0.0002

0.0002

0.0001

年龄（经普通铅校正）/Ma
207Pb/206Pb

172

211

217

2284

195

109

456

261

456

9.36

106

298

132

328

754

217

354

189

±1σ

131

111

61

23

67

124

122

72

51

74.1

69

54

67

36

107

128

97

81

207Pb/235U

91.6

95.0

93.6

2135

97.3

90.9

113

121

487

87.4

89.4

98.1

113

408

150

96.4

98.1

91.9

±1σ

4.9

4.2

2.4

15

2.7

4.2

6

4

8

2.7

2.4

2.2

3

5

7

4.9

3.6

3.0

206Pb/238U

88.3

91.2

88.3

1972

92.9

90.6

98.1

115

492

90.0

88.6

89.8

114

420

117

93.0

89.4

88.9

±1σ

1.3

1.0

0.7

19

0.8

1.1

1.1

2

4

0.7

0.6

0.7

2

3

2

1.2

1.5

0.7

表1 马其岗石英二长斑岩LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb data of Maqigang beschtauite

样品

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O+

CO2

灼失

总量

ALK

K2O/Na2O

ACNK

σ

Mg#

mqg-1

64.76

0.94

14.66

2.76

3.38

0.09

1.42

2.50

3.36

4.78

0.28

0.42

0.17

0.78

100.30

8.14

1.42

0.94

3.05

42.82

mqg-2

64.04

1.07

14.69

3.71

2.80

0.10

1.49

2.88

3.27

4.52

0.28

0.81

0.15

0.84

100.65

7.79

1.38

0.94

2.88

48.68

mqg-3

64.26

1.08

14.68

3.04

2.99

0.09

1.45

3.33

3.08

4.41

0.33

0.81

0.15

0.90

100.60

7.49

1.43

0.93

2.64

46.36

D3015-1

64.00

1.06

14.68

3.31

2.25

0.07

1.28

3.33

2.95

4.43

0.35

1.58

0.09

99.38

7.38

1.50

0.94

2.59

50.35

样品

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

∑REE

LREE

HREE

∑L/∑H

(La/Yb)n

δEu

mqg-1

70.30

128.00

14.20

54.30

10.30

2.45

9.19

1.51

8.80

1.60

4.68

0.77

4.53

0.68

311.31

279.55

31.76

8.80

11.13

0.25

mqg-2

68.70

127.00

14.30

55.00

9.98

2.30

9.27

1.60

9.48

1.75

5.56

0.84

5.18

0.82

311.78

277.28

34.50

8.04

9.51

0.24

mqg-3

69.20

128.00

14.30

54.60

9.96

2.32

9.20

1.54

8.94

1.56

4.92

0.70

4.53

0.67

310.44

278.38

32.06

8.68

10.96

0.24

D3015-1

71.31

138.60

15.93

59.02

10.87

2.45

9.62

1.45

8.19

1.57

4.26

0.68

4.24

0.62

328.81

298.18

30.63

9.73

12.06

0.24

D3013-1

67.58

135.40

15.55

56.10

10.77

2.52

9.73

1.43

8.17

1.60

4.25

0.66

4.19

0.63

318.58

287.92

30.66

9.39

11.57

0.25

样品

Ba

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Th

Pb

Ga

Zn

Cu

Ni

V

Cr

Hf

Cs

Sc

Ta

Co

U

mqg-1

1173.00

176.00

268.00

47.50

265.00

37.80

18.30

27.10

23.80

101.00

17.30

10.10

55.80

14.50

7.40

9.37

8.20

2.15

11.50

3.63

mqg-2

1049.00

170.00

280.00

56.20

207.00

37.20

18.20

25.20

23.10

139.00

15.70

10.30

52.90

13.10

6.07

8.47

8.29

2.16

12.10

3.44

mqg-3

1031.00

155.00

304.00

47.80

386.00

37.80

17.10

24.30

22.50

102.00

15.70

8.73

60.00

13.50

9.61

10.60

9.40

2.15

11.80

3.29

D3015-1

935.00

160.00

283.00

39.22

429.00

31.40

20.20

24.50

17.50

87.00

14.90

12.00

87.60

7.10

10.70

11.20

2.40

15.90

30.90

74.30

D3013-1

945.00

164.00

268.00

39.35

457.00

32.00

19.90

26.50

17.60

97.00

15.90

14.90

82.90

13.30

11.20

10.70

2.10

17.20

17.20

60.60

表2 马其岗石英二长斑岩主量、微量和稀土元素分析结果及参数

Table 2 Compositions and parameters of major, trace and
rare earth elements in Maqigang beschtauite

注：石英二长斑岩样品D3015-1、D3013-1据参考文献①；主量元素含量单位为%，微量和稀土元素为10-6
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（∑ LREE/∑HREE）=8.04~9.73，（La/Yb）N=9.51~
12.06，负Eu异常明显（δEu＝0.24~0.25）。
3.3 微量元素

在微量元素蛛网图（图 4-b）上，石英二长斑岩

均表现为富集大离子亲石元素（LILE）（如Rb、Th、
U、K、Pb、LREE），亏损高场强元素（HFSE）（如Nb、
Ta、P、Ti、HREE），而无明显的Zr亏损。

3.4 Sr-Nd-Hf同位素

全岩 Sr-Nd同位素组成变化小（表 3），Sr同位

素组成较高（ISr＝0.709117~0.709169），Nd同位素均

一，εNd(t)＝-5.22-~-5.59，相应的二阶段Nd模式

年龄（tDM2）变化于 1.33~1.36Ga之间。εNd(t)落在球

粒陨石地幔与寒武纪地壳演化区域之间[11]，反映源

区以壳幔源为特征（图 5-a），在 ISr-εNd(t)关系图解

（图 5-b）中，样品点主要落在亏损地幔（DM）与富

集地幔（EMⅡ）之间且靠近EMⅡ区域，与EMⅡ地

幔具有亲源性[12]。锆石的原位Hf同位素组成变化

较大（表 4），(176Hf/177Hf)i=0.281523~0.282707，εHf

(t) =- 8.7~0.5，二阶段 Hf 模式年龄（tDM2）为 1.16~
2.70Ga，主体为 1.20~1.50Ga（图 5-c、d）。其中年龄

为 1191Ma及 420Ma分析点的(176Hf/177Hf)i值分别为

0.281523和 0.282274，模式年龄（tDM2）分别为 2.70Ga
和 1.96Ga，与主体锆石差别较大；年龄分别为

492Ma、117Ma、115Ma、114Ma 的 4 个 分 析 点 的

（176Hf/177Hf）i值及模式年龄与主体锆石相近。

4 讨 论

4.1 岩体形成时代及起源

1∶25万玉林市幅区域地质调查研究中，通过锆

石蒸发法获得马其岗岩体的锆石 U-Pb 年龄为

92Ma①。本次获得的马其岗石英二长斑岩 LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄为 90.2.±1.5Ma，与前人研

究结果一致，属于晚白垩世岩浆活动的产物。

前人对华南燕山晚期花岗岩的研究表明，晚白

图2 马其岗石英二长斑岩锆石阴极发光图像（a）、锆石U-Pb谐和图（b）及年龄加权平均值图（c）
Fig. 2 CL images（a），U-Pb concordia diagram（b）and weighted average

value diagram of zircons（c）from Maqigang beschtauite
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图3 马其岗石英二长斑岩分类判别图[6-9]

Fig. 3 Classfication of Maqigang beschtauite
a-SiO2-(K2O+Na2O)；b-SiO2-K2O；c-A/CNK-A/NK；d-AFM图解

图4 马其岗石英二长斑岩稀土元素配分曲线（a）及微量元素蛛网图（b）
（球粒陨石标准化数值据参考文献[10]）

Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns（a）and primitive mantle-normalized
trace elements patterns（b）of Maqigang beschtauite
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样号

mqg-1

mqg-2

mqg-3

样号

mqg-1

mqg-2

mqg-3

Sm/10-6

9.359

9.419

9.941

Rb/10-6

168.8

165.0

154.8

Nd/10-6

51.17

51.36

53.80

Sr/10-6

253.1

274.6

301.9

147Sm/144Nd

0.1113

0.1116

0.1124

87Rb/86Sr

1.880

1.694

1.446

143Nd/144Nd

0.512320

0.512312

0.512302

87Sr/86Sr

0.71158

0.71133

0.71097

2σ

0.000002

0.000003

0.000004

2σ

0.00001

0.00003

0.00003

εNd(t)

-5.22

-5.38

-5.59

(87Sr/86Sr)i

0.70916

0.70915

0.70911

t/Ma

90.2

90.2

90.2

tDM2/Ga

1.33

1.34

1.36

表3 马其岗石英二长斑岩Sr-Nd同位素组成分析结果

Table 3 Sr-Nd isotope data of Maqigang beschtauite

点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

176Yb/177Hf

0.031335

0.024523

0.038007

0.028841

0.037295

0.027701

0.044030

0.025466

0.057336

0.026640

0.031684

0.045690

0.022608

0.036568

0.025953

0.036549

0.022785

0.028315

176Lu/177Hf

0.000883

0.000692

0.001082

0.000795

0.001070

0.000782

0.001216

0.000742

0.001613

0.000762

0.000962

0.001275

0.000672

0.001099

0.000755

0.001034

0.000658

0.000830

176Hf/177Hf

0.282641

0.282593

0.282694

0.281523

0.282638

0.282609

0.282678

0.282573

0.282495

0.282606

0.282626

0.282681

0.282619

0.282274

0.282707

0.282666

0.282656

0.282663

2σ

0.000014

0.000013

0.000010

0.000014

0.000019

0.000014

0.000019

0.000012

0.000015

0.000012

0.000012

0.000011

0.000012

0.000010

0.000012

0.000016

0.000011

0.000012

t/Ma

88

91

88

1911

92.9

91

97

115

492

90

88.6

89.8

114

420

117

93

89

88.9

εHf(t)

-2.7

-4.4

-0.9

-2.5

-2.8

-3.8

-1.3

-4.6

0.5

-3.9

-3.3

-1.3

-3.0

-8.7

0.2

-1.8

-2.2

-1.9

2σ

0.5

0.5

0.3

0.5

0.7

0.5

0.7

0.4

0.5

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.6

0.4

0.4

tDM1/Ga

0.86

0.93

0.79

2.40

0.87

0.90

0.82

0.95

1.09

0.91

0.89

0.81

0.89

1.38

0.77

0.83

0.84

0.83

tDM2/Ga

1.33

1.44

1.21

2.70

1.33

1.40

1.24

1.47

1.43

1.41

1.36

1.24

1.36

1.96

1.16

1.27

1.30

1.28

垩世花岗岩岩体除少数零星分布外，主要集中分

布于浙闽沿海地区和广西南丹—昆仑关一带，浙

闽沿海地区该期花岗岩形成时代集中于 86~
101Ma[13-16]之间，沿政和-大埔断裂以东分布，并在

北东向与其他方向（以北西向为主）断裂的交会处

产出，为一套铝质A型花岗岩或碱性岩[15-16]；其成因

为太平洋板块俯冲角度变大，岛弧岩浆作用变弱的

弧后伸展环境；南丹－昆仑关该期花岗岩的形成时

代为 91~93Ma，受北西向丹池断裂控

制，为一套铝质A型花岗岩带，与该时期

印度板块北移引起的古太平洋板块高

角度俯冲所导致的弧后拉张有关[17]。尽

管马其岗岩体与上述地区岩体形成时

代一致，但在空间上远离政和-大埔，即

丹池断裂带，明显受控于北东向的博

白-梧州断裂带，同时岩体地球化学特

征也与铝质A型花岗岩或碱性岩有一定

差异。马其岗石英二长斑岩属于钾玄

质系列岩石，前人将其归为桂东南钾玄

质侵入岩带的一部分 [1]。目前数据显

示，桂东南钾玄质侵入岩带的时代主要集中在燕山

早期，可能是亏损的软流圈地幔和富集的岩石圈地

幔岩浆混合的产物，有较高的εNd(t)值，无明显Nb、
Ta负异常，这与马其岗岩体时代及较低的εNd(t)值
和明显Nb、Ta负异常不同。因此，其成因与上述地

区可能存在差异。

马其 岗 石 英 二 长 斑 岩 的 Mg# 值 较 高 ，为

42.82~50.35，略低于洋中脊拉斑玄武岩的 Mg#值

（60 左右）[18]，其 Nb/Ta平均值为11.24，
Zr/Hf平均值为 38.20，总体介于原始地

幔值（Nb/Ta=17.5、Zr/Hf=36.27）与大陆

地壳平均值（Nb/Ta=11、Zr/Hf=33）之

间 [19-20]。Th/La平均值为0.17，明显低于

大陆地壳的平均值（Th/La=0.28），稍高于

下地壳的Th/La值（Th/La=0.15）[21]，说明

在岩浆上升侵位过程中受到地壳大规

模混染程度较小，同时有低的 Sr含量，

其平均值为 280.60×10-6，也显示岩浆上

侵定位过程发生地壳混染程度小。石

英二长斑岩地球化学特征以富集大离

子亲石元素（Rb、Th、U、K、Pb、LREE）、

亏损Nb、Ta和HREE为特征，同位素显

示具有EMⅡ富集地幔端元的特征（图

5-b），EMⅡ地幔端元与上部陆壳有亲

缘关系。一般认为，EMⅡ型地幔是俯

冲带陆源物质进入上地幔再循环的结

果，因为大陆沉积物的同位素特征对于

EMⅡ的形成最理想 [12]。尽管马其岗岩

体处在扬子与华夏板块的结合带上，

但扬子板块与华夏板块至少是在中—

表4 马其岗石英二长斑岩锆石原位Hf同位素组成

Table 4 LA-MC-ICP-MS zircon Hf isotope
data of Maqigang beschtauite
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晚志留世沿现今的钦杭结合带发生碰撞，形成加里

东期碰撞带 [22]。“印支造山运动”Sibumasu 地块向

印支-华南地块斜向汇聚的主碰撞期为 258~
243Ma[23]，但其碰撞缝合带远离桂东南，迄今为

止，桂东南地区没有发现印支期的蛇绿岩及洋中

脊-大洋盆地硅质岩。因此，其源区可能与早期

俯冲作用带入部分上地壳物质进入地幔后，释放

流体交代的富集大陆岩石圈地幔有关。石英二

长斑岩的锆石饱和温度为 860~883℃[24]，远高于 S
型花岗岩和 I 型花岗岩，说明其形成时有地幔组

分参与。元素地球化学和 Sr-Nd-Hf 同位素结果

表明，石英二长斑岩可能源自基性岩浆与酸性岩

浆的混合或由镁铁质下地壳部分熔融形成，附近

并无同期基性岩石的记录，可以排除基性岩浆与

酸性岩浆混合的可能，石英二长斑岩更可能是中

元古代中期镁铁质下地壳部分熔融的产物，记录

了富集地幔的信息。

4.2 构造意义

马其岗石英二长斑岩样品在Harris等[25]的花岗

岩类微量元素Rb/10-Hf-3Ta、Rb/30-Hf-3Ta构
造判别图解（图 6-a、b）上主要落在板内花岗岩区，

少数落在板内及火山弧花岗岩交界处；在 Pearce
等 [26]的花岗岩类微量元素Y-Nb、（Yb+Ta）-Rb判

断图解（图6-c、d）上，落在板内花岗岩区。对新生

图5 马其岗石英二长斑岩εNd(t)-t（a）、ISr-εNd(t)（b）、εHf(t)频数（c）和 tDM2频数图（d）
（a、b据参考文献[11-12]）

Fig. 5 εNd(t)-t（a）, ISr-εNd(t)（b）, εHf(t) frequency（c），and tDM2

frequncy（d）diagrams of Maqigang beschtauite
DM—亏损地幔；EMⅠ—Ⅰ型富集地幔；EMⅡ—Ⅱ型富集地幔；

HIMU—高U/Pb值地幔；BSE—硅酸盐地球
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代钾玄质系列岩石研究也表明，其可以产于板内环

境[27-28]。广西晚白垩世出现的断陷盆地及与下伏地

层的角度不整合关系，也反映张性环境。

华南中生代构造演化是地学界长期关注的问

题。随着晚白垩世A型花岗岩、基性岩脉、红盆研究

的深入，晚白垩世处于拉张伸展的构造背景已成为

不争的事实，但拉张伸展的年代学框架尚未精确厘

定，同时伸展背景的动力学机制也长期存在争议。

马其岗石英二长斑岩属产于板内环境的钾玄岩，浙

闽沿海地区的铝质A型花岗岩或碱性岩形成时代集

中在86~101Ma之间；南丹-昆仑关铝质A型花岗岩

带时代集中在91~93Ma之间；同时东南沿海及海南

岛存在大量90Ma左右的基性岩脉及岩墙群[29-32]，说

明整个华南在90Ma左右存在一次大规模的伸展事

件。但这一时期的岩石分布特点表明，伸展事件的

强度及规模为华南内陆略弱于东南沿海，其原因也

可能与伸展背景的动力学机制差异有关。华南晚

白垩世的动力学背景有多种观点，如浙闽沿海地

区，该期花岗岩形成于古太平洋板块俯冲所导致的

弧后伸展环境 [33]；南丹-昆仑关该期花岗岩形成与

印度板块在该时期北移引起的古太平洋板块高角

度俯冲导致的弧后拉张有关[17]；华南晚白垩世A型

花岗岩类或碱性侵入岩及板内基性岩脉与岩石圈

伸展有关[34]；华南腹地晚白垩世花岗岩类或碱性侵

入岩与大陆边缘弧的塌陷或俯冲洋壳反转后的岩

石圈伸展有关[16]。马其岗石英二长斑岩的地理位置

远离东南沿海，相邻的南丹-昆仑关带花岗岩明显

受丹池断裂控制，而马其岗石英二长斑岩严格受控

于北东向的博白-梧州断裂带，这与北东向西太平

洋构造域的体制匹配。已有西太平洋地震层析成

图6 马其岗石英二长斑岩构造环境判别图解[25-26]

Fig. 6 Tectonic setting discrimination diagrams of Maqigang beschtauite
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像资料显示，古太平洋的俯冲洋壳存在且连续无间

断，在 1200~2000km处古俯冲洋壳明显偏西，暗示

古太平洋板块是低角度的连续俯冲[35]，这也解释了

伸展事件的强度及规模为华南内陆略弱于东南沿

海这一现象。

5 结 论

（1）马其岗石英二长斑岩符合钾玄岩系列的岩

石特点，岩体富碱、富钾、稀土元素特征表现为轻稀

土元素富集型，负Eu异常明显，微量元素特征为富

集大离子亲石元素（Rb、Th、U、K、Pb、LREE），亏损

高场强元素（Nb、Ta、P、Ti、HREE）。
（2）岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为 90.2±

1.5Ma（MSWD=1.7），具有 EMⅡ富集地幔端元的

Sr-Nd同位素特征。二阶段Nd模式年龄（tDM2）变化

于 1.33~1.36Ga之间，二阶段Hf模式年龄（tDM2）主体

为 1.20~1.50Ga，两者的模式年龄较一致，显示岩体

可能是中元古代中期镁铁质岩石部分熔融的产

物。其岩浆主要来自下部地壳或地幔，在上升侵位

过程中受地壳大规模混染程度较小。

（3）岩体构造判断图解显示板内特征，其形成

于板内伸展环境，整个华南在 90Ma左右存在一次

大规模的伸展事件，其动力学机制与古太平洋板块

低角度俯冲有关。

致谢：成稿过程中得到中国地质调查局武汉

地质调查中心徐德明研究员的帮助指导，在此予

以感谢。
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