
书书书

粤中早白垩世亚髻山正长质杂岩体的成分分异及

岩石成因


苏扣林１　丁兴２，３　黄永贵１　郑小战１　吴凯４，５　胡永斌４，５

ＳＵＫｏｕＬｉｎ１，ＤＩＮＧＸｉｎｇ２，３，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇＧｕｉ１，ＺＨＥＮＧＸｉａｏＺｈａｎ１，ＷＵＫａｉ４，５ａｎｄＨＵＹｏｎｇＢｉｎ４，５

１广州市地质调查院，广州　５１０４４０

２中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室，广州　５１０６４０

３中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心，北京　１００１０１

４中国科学院广州地球化学研究所矿物学与成矿学重点实验室，广州　５１０６４０

５中国科学院大学，北京　１０００４９

１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

３ＣＡＳＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

４ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

５ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

２０１４０９０１收稿，２０１４１２２８改回

ＳｕＫＬ，ＤｉｎｇＸ，ＨｕａｎｇＹＧ，ＺｈｅｎｇＸＺ，ＷｕＫａｎｄＨｕＹＢ２０１５ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：８２９－８４５

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＡｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｓｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｒｕｄｅｉｎｔｏｔｈｅｅａｒｌｙｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｍａｌｌｓｔｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｄｏｍｉｎａｎｔ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｍｅＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈａｔｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＣｅｎｔｒａｌＧｕａｎｇｄｏｎｇｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｏｂｖｉｏｕｓｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｏｓｔｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）Ｇｒｏｕｐ１ｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓｆｏｒＳｉＯ２（５９３７％～６４１０％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０７０～１１１），ＩＳｒ（０７０７４１～
０７１００３），ｔ２ＤＭ ｍｏｄｅｌａｇｅｓ（１０～１１Ｇａ），ｂｕｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｎｅｆｏｒＡｌ２Ｏ３（１７３０％ ～１９１８％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（１１１３％ ～
１３７６％），εＮｄ（ｔ）（－１６～－０９）ａｎｄＮｂ／Ｔａ（１９６ｉｎａｖｅｒａｇｅ），Ｚｒ／Ｈｆ（４７１ｉｎａｖｅｒａｇｅ），ｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ，
ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＬＲＥＥｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄＢａ，Ｔｉ，Ｓｒ，Ｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ２）Ｇｒｏｕｐ２ｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｓｆｏｒＴｉＯ２（０４７％ ～０４９％），ＭｇＯ（０９８％ ～１０７％），
Ｐ２Ｏ５（０１５％～０１６％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（２５７～６６９）ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒＩＳｒ（０７０８４５），εＮｄ（ｔ）（－７９～－７８），ａｎｄ
Ｎｂ／ＴａａｎｄＺｒ／Ｈｆ（１１６ａｎｄ３６３ｉｎａｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｓｈｏｗｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ，ｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ，ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄＮｂ
Ｔａ，ＬＲＥＥ，ＰａｎｄＴｉ３）Ｇｒｏｕｐ３ｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｓｆｏｒＳｉＯ２（７７５０％～７６５４％），ＩＳｒ（０７２５６３），ｔ２ＤＭｍｏｄｅｌａｇｅ（１６Ｇａ）ａｎｄ
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｍａｆｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ａｌ２Ｏ３（１３００％～１３１６％），εＮｄ（ｔ）（－８３），ａｓｗｅｌｌａｓＮｂ／ＴａａｎｄＺｒ／Ｈｆ（３０ａｎｄ１８５
ｉｎａｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｆｌａｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＥｕｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＢａ，Ｎｂ，ＬＲＥＥ，Ｓｒ，Ｐ，ＴｉｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄＲｂ，ＴｈＵ，
Ｔａ，ＰｂｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
Ｇｒｏｕｐ３ｙｉｅｌｄｅｄｔｗｏｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆ１４０９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０）ａｎｄ１４１４±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）Ｔｈｅｓｅａｇｅｓａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧｒｏｕｐ１，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎＥａｒｌｙ

１００００５６９／２０１５／０３１（０３）０８２９４５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受广州城市地质调查项目（１２１２０１０５１１１０６）、科技部９７３项目（２０１２ＣＢ４１６７０３）和国家自然科学基金项目（４１０９０３７３、４１４２１０６２）联
合资助．
第一作者简介：苏扣林，男，１９６４年生，高级工程师，从事区域地质、地质矿产及环境地质工作，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｋｏｕｌｉｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：丁兴，男，１９７８年生，副研究员，元素地球化学研究方向，Ｅｍａｉｌ：ｘｄｉｎｇ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｇｍａｔｉｓｍＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓａｌｓｏｓｈｏｗｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅＧｒｏｕｐ１
ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｙｐｉｃａｌＡ１ｓｕｂｇｒｏｕｐｉｎＡｔｙｐｅｉｇｎｅｏｕｓｓｕｉｔｅｓｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＧｒｏｕｐ２ｄｉｓｐｌａｙｓａｔｒｅｎｄｆｒｏｍＡｔｙｐｅｔｏｎｏｒｍａｌＩｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅ
Ｇｒｏｕｐ３ｗａｖｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｌｙｅｖｏｌｖｅｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＧｒｏｕｐ１ｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｍａｉｎｌｙｆｒｏｍ
ｓｉｌｉｃｏｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｗｉｔｈｍｉｎｏｒｃｒｕｓｔａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＴｈｅ
Ｇｒｏｕｐ２ｗａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｔｒｏｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｂｙｈｏｓｔＦｏｇａｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＧｒｏｕｐ３ｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｆｅｌｄｓｐａｒ，ｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄａｐａｔｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＧｒｏｕｐ２ｍａｇｍａａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｎｇｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｂｙｆｌｕｏｒｉｎｅｒｉｃｈ
ｆｌｕｉｄｓＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃｏｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｏｓｔｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍＴｈｉｓｆｕｒｔｈｅｒｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｌｕｉｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ
ｔｈｏｓｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉｏｕｓｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓＭｏｓｔｌｉｋｅｌｙｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｉｎａ
ｓｍａｌｌｍａｇｍａｔｉｃｓｔｏｃｋａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅａｌｋａｌｉｎｅｏｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；Ａｔｙｐｅｓｕｉｔｅｓ；Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ；Ｙａｊｉｓｈａｎ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

摘　要　　华南的碱性岩浆往往以小岩株形式侵位于早期花岗岩中，指示了伸展拉张的大地构造背景。本文通过对华南代
表性的碱性岩体———粤中亚髻山正长质杂岩体不同相带岩石的研究，发现它们可按照岩性和成分的差异划分三组，其成因与

岩浆过程和岩浆期后流体作用密切相关。化学成分上，三组的差异体现在：１）Ｇｒｏｕｐ１显示最低的ＳｉＯ２（５９３７％～６４１０％）、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０７０～１１１）、ＩＳｒ值（０７０７４１～０７１００３２）、ｔ２ＤＭ模式年龄（１０～１１Ｇａ），最高的 Ａｌ２Ｏ３（１７３０％ ～１９１８％）、全碱
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ：１１１３％～１３７６％）、εＮｄ（ｔ）值（－１６～－０９）和碱性过碱性、准铝质特征；稀土配分曲线呈明显右倾，在原始
地幔标准化蛛网图上，表现出Ｂａ、Ｔｉ、Ｓｒ和Ｐ负异常；具有球粒陨石质 Ｎｂ／Ｔａ比值（平均为１９６）和超球粒陨石值 Ｚｒ／Ｈｆ比值
（平均为４７１）；２）Ｇｒｏｕｐ２显示最高的 ＴｉＯ２（０４７％ ～０４９％）、ＭｇＯ（０９８％ ～１０７％）、Ｐ２Ｏ５（０１５％ ～０１６％）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
（２５７～６６９）和中等低的ＩＳｒ（０７０８４５）、εＮｄ（ｔ）值（－７９～－７８），具有强过铝质且碱性钙碱性过渡的特征；稀土配分曲线
呈明显右倾，在原始地幔标准化蛛网图上，表现出ＮｂＴａ、ＬＲＥＥ、Ｐ和Ｔｉ负异常；其Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值均近似于平均陆壳（平
均值分别为１１６和３６３）；３）Ｇｒｏｕｐ３具有最低的镁铁质含量、Ａｌ２Ｏ３（１３００％ ～１３１６％）、εＮｄ（ｔ）值（－８３）和最高的 ＳｉＯ２
（７７５０％～７６５４％）、ＩＳｒ（０７２５６３）以及与过渡带相似的ｔ２ＤＭ模式年龄（１６Ｇａ），总体显示碱性、强过铝质的特征；稀土配分曲
线近似于“海鸥形”，Ｅｕ异常明显，在原始地幔标准化蛛网图上，显示 Ｂａ、Ｎｂ、ＬＲＥＥ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ负异常和 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｐｂ正异
常。其Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值均远低于平均陆壳（平均值分别为３０和１８５）。Ｇｒｏｕｐ３中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年获得了
２个加权平均年龄，即１４０９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０）和１４１４±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６），与之前报道的Ｇｒｏｕｐ１的形成时代一致，
表明它们都是早白垩世同一次岩浆作用的产物。这些成分的差异也体现在岩石成因类型判别上，结果显示Ｇｒｏｕｐ１属于Ａ型
岩套中典型的Ａ１型亚类，而Ｇｒｏｕｐ２和Ｇｒｏｕｐ３显示似是而非的类型，比如，Ｇｒｏｕｐ２具有Ａ型向Ｉ型过渡的特征，Ｇｒｏｕｐ３则既
具有高演化花岗岩的特征，又类似于铝质Ａ型花岗岩。基于ＳｒＮｄ同位素和主、微量元素成分特征，我们认为亚髻山正长质杂
岩体中的Ｇｒｏｕｐ１形成自富集的上地幔分异的硅不饱和碱性岩浆，较少陆壳物质混染；Ｇｒｏｕｐ２岩石则是硅不饱和碱性岩浆在
侵位过程中大比例同化混染了外围的佛冈花岗岩而成；而Ｇｒｏｕｐ３岩石则是Ｇｒｏｕｐ２岩浆发生长石、钛铁矿、磷灰石等矿物分
离结晶后再与富氟流体发生显著的相互作用而形成。因此，杂岩体各组岩石成分的明显差异，是碱性岩浆与围岩同化混染及

后期流体改造、分异的结果。这进一步暗示诸多似是而非岩石类型的花岗岩，其岩浆过程及其后的流体交代对于其源区岩浆

的地球化学特征的影响不容忽视；而这些过程很可能对于一些碱性火成岩及中酸性岩岩体的成分环带的形成及成矿作用具

有至关重要的意义。

关键词　　霞石正长岩；Ａ型岩套；成分分异；亚髻山；华南
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　中生代是中国东部构造岩浆活动的活跃期，华南陆块
大面积出露各种类型的中生代岩浆岩，长期以来受到了国内

外研究者的高度关注（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；
ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。已有
研究显示华南陆块晚中生代岩浆岩以钙碱性岩石为主，同时

存在少数面积小但成因特殊的碱性花岗岩类。这些晚中生

代碱性岩体通常形成于拉张伸展的环境中，对于华南陆块乃

至整个中国东部晚中生代地球动力学过程和大地构造环境

有着重要意义（肖振宇等，１９９８；王强等，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００５；刘昌实等，２００２，２００３ａ；包志伟等，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００２，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３，２００７，２０１２；柏道远等，２００５；

Ｈｅｅｔａｌ．，２００９）。
粤中良口亚髻山正长质杂岩体是华南陆块腹地早白垩

世重要的代表性碱性岩体，位于广东省从化市良口镇石岭

村，侵位于佛冈复式花岗岩基中，出露面积约１０４ｋｍ２。该岩
体最初于 ２０世纪 ６０年代区测工作中被发现（潘维祖，
１９６６），后来被诸多学者以“从化石岭碱性杂岩”（肖振宇等，
１９９８）、“从化石岭方钠石正长岩”（刘昌实等，２００２，２００３ａ；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）、“恶鸡脑碱性正长岩”（包志伟等，２０００）、
“恶鸡脑方钠石正长岩”（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）等名字予以研究。
２０１０年，广东省正式以“亚髻山霞石正长岩”之名将之列为
广东省典型岩石遗迹。该杂岩体的形成时代运用角闪石Ａｒ

０３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（３）



Ａｒ法获得的坪年龄为１２７５Ｍａ（周玲棣等，１９９６），全岩ＫＡｒ
法获得的年龄为１４０Ｍａ（肖振宇等，１９９８）、矿物全岩 ＲｂＳｒ
等时线法年龄为１４５Ｍａ（刘昌实等，２００３ａ）；锆石 ＵＰｂ年龄
为１３７±２Ｍａ（王强等，２００５）和 ～１４５Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２），
最近的锆石ＳＩＭＳＵＰｂ定年结果是１４１～１４３Ｍａ（杨进辉未
发表数据，私人通讯）。因此，普遍认为该岩体侵位时间比佛

冈花岗岩（１５９～１６５Ｍａ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）晚２０Ｍａ左右。
到目前为止，有关亚髻山正长质杂岩体的岩石成因和岩

浆来源仍存在较大分歧。例如，肖振宇等（１９９８）认为该碱性
杂岩体产于板内引张的构造环境，是佛冈Ａ型花岗岩浆分异
结晶的产物；包志伟等（２０００）认为该碱性杂岩体是中国东南
部由挤压造山向拉张伸展转变的产物，其物质主要来源于富

集的上地幔，是上地幔硅不饱和的正长岩岩浆与佛冈花岗岩

源区物质或类似佛冈花岗岩源区的地壳物质发生同熔作用

的产物；刘昌实等（２００２，２００３ａ）也认为该碱性杂岩体中的
方钠石正长岩形成于大规模拉张背景，其源区为岩石圈地

幔，极少陆壳物质的混染；而王强等（２００５）认为该碱性岩的
形成可能与古太平洋板块快速斜向俯冲所导致的弧后伸展

或岩石圈减薄有关。值得注意的是，前人的研究多立足于亚

髻山正长岩杂岩体中间部位的霞石角闪正长岩，而对杂岩体

其他部分的角闪正长岩、黑云母正长岩、石英正长岩等几乎

未予以关注。

本文利用最新区域地质调查的结果，并结合室内岩相学

学观察，对杂岩体岩石的地球化学特征、岩石成因和源区性

质进行了较为细致的分析研究。研究显示，杂岩体岩石成分

存在明显的分异，是来源于富集的上地幔的硅不饱和碱性岩

浆与佛冈花岗岩同化混染及后期流体改造的结果；研究的样

品可分为三组，Ｇｒｏｕｐ１霞石角闪正长岩类具有 Ａ型岩套中
Ａ１亚型的地球化学特征，较少陆壳物质混染，而其他组如方
沸石正长岩类、碱性花岗岩类等则显示似是而非的岩石类

型，表明岩浆过程及岩浆期后流体作用使得它们的岩石成因

类型难以厘定。

１　区域地质概况和样品简况

粤中良口亚髻山正长质杂岩体位于 ＮＥ向广州从化断
裂带和 ＥＷ向隐伏佛冈丰良深大断裂带交汇部位，岩体总
体走向近东西向，南部受近东西向 Ｆ１断层控制，边界较平
直；西端受近南北向 Ｆ２断层影响，岩体向北突出呈蝌蚪状；
岩体最宽达 ２２ｋｍ，呈岩株状，北东面为隐伏的石磴子组
（Ｃ１ｓｈ）灰岩，其余外围为燕山期汤塘序列高桥单元中粒斑状
黑云母二长花岗岩（Ｊ３Ｇ），即佛冈花岗岩。岩株与外围岩体
呈侵入接触，产状向外倾，倾角在６５°～７５°。Ｆ１断层近东西
走向，倾角５０°～６０°，长８０００ｍ，宽１８～８ｍ，以构造碎裂岩
为主，属正断层，该断层为碱性岩浆上侵的通道（图１）。

亚髻山正长质杂岩体最初发现时被报道存在内部相角

闪霞石正长岩和外部相黑云母角闪正长岩（潘维祖，１９６６）。

图１　广东从化良口亚髻山正长质杂岩体区域地质简图（据
广东省地质科学研究所，１９８９①，略有修改）
１佛冈花岗岩；２亚髻山正长质杂岩体；３石炭纪石磴子组灰岩；４断

裂及编号；５采样位置；６深大断裂带

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃ
ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｌｉａｎｇｋｏｕ
１Ｆｏｇａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ； ２Ｙａｊｉｓｈａｎ ｓｙｅｎｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ； ３ｃｏｎｃｅａｌｅｄ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＳｈｉｄｅｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４ｆａｕｌｔｓ；５ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ；６ｆａｕｌｔｚｏｎｅ

其后１１万地质调查和填图发现该杂岩体由霞石角闪石正
长岩、黑云母正长岩和（石英）角闪石正长岩组成（肖振宇

等，１９９８）。本文在新的１１万地质调查基础上，根据野外
观察以及镜下主要造岩矿物组合、结构构造的差异，将本次

研究的样品分为三组。

（１）Ｇｒｏｕｐ１———黑云角闪霞石正长岩类：岩石较为新
鲜，出露在亚髻山山顶附近。岩石为浅灰色，风化后为灰白

色，自形半自形粗粒结构，似粗面结构，块状构造，粒度５～
８ｍｍ。矿物特征为（图２ａ，ｂ）：钾长石为微纹长石，具有条纹
连晶构造，呈板柱状自形半自形晶体，晶体具有定向或半定
向排列，含量８０％～８５％，边部可见钠化，偶见高岭石化、绢
云母化；角闪石呈自形半自形柱状，具有菱形和六边形切
面，为富铁、钠角闪石，含量７％～８％；黑云母呈厚板状自形
半自形，含量２％～３％；浅红色霞石呈细小六方柱状产于长
石间隙，含量３％～８％；蚀变方钠石为均质体，无色透明，含
量３％～５％。另外含有极少量磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石、
方解石、绿泥石、绿帘石等副矿物。该岩类历来为多次研究

的主要研究对象，典型特征为含有霞石且暗色矿物可见定向

排列。

（２）Ｇｒｏｕｐ２———方沸石斑状正长岩类：岩石为浅灰色，
多见于岩体中部和边部。部分风化较为强烈，风化后为灰白

色，自形半自形中粒结构，似斑状结构，块状构造，粒度３～
６ｍｍ，斑晶成分为钾长石，斑晶大小在５～１０ｍｍ。镜下矿物

１３８苏扣林等：粤中早白垩世亚髻山正长质杂岩体的成分分异及岩石成因

① 广东省地质科学研究所．１９８９．１１万广东从化良口亚髻山正
长岩地质图



图２　亚髻山正长质杂岩体各岩石的显微照片
（ａ、ｂ）黑云角闪霞石正长岩类；（ｃ）方沸石斑状正长岩类；（ｄ）碱性花岗岩类Ａｍ角闪石；Ａｎ方沸石；Ｂｉ黑云母；Ｎｅ霞石；Ｏｒ钾长石；Ｐｌ斜

长石；Ｑ石英

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ
（ａ，ｂ）ｂｉｏｔｉｔｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｂｅａｒｉｎｇｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；（ｃ）ａｎａｌｃｉｍｅｓｙｅｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓＡｍａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ａｎａｎａｌｃｉｍｅ；
Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｎｅｎｅｐｈｅｌｉｎｅ；ＯｒＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ

特征为（图２ｃ）：钾长石为微纹长石，具有条纹连晶构造，呈
宽板状、板条状自形半自形晶体，晶体具有半定向排列，含
量５０％～８０％，表面常发生高岭石化、绢云母化；方沸石呈它
形粒状，含量 ５％ ～１５％；角闪石呈半自形他形柱状，为富
铁、钠角闪石，含量７％ ～８％，部分发生绿泥石化；黑云母呈
厚板状自形半自形晶体，含量２％～３％；蚀变方钠石为均质
体，含量４％～６％；浅红色霞石呈细小六方柱状产于长石中，
含量１％～２％，另含少量磷灰石、磁铁矿、钛铁矿等矿物。该
岩类的主要识别特征在于方沸石的出现、较低的霞石含量以

及暗色矿物无明显定向排列。

（３）Ｇｒｏｕｐ３———含石英正长岩类和碱性花岗岩类：该岩
类主要见于岩体东部，包括两种主要岩石，一种呈灰色或灰

绿色伟晶化的石英正长岩类，中细粒似斑状结构，可见大的

碱性长石、石英斑晶（最大可达６ｃｍ），还可见暗色矿物包体
和捕虏体以及伟晶岩脉穿插；另一种呈灰绿色细粒碱性花岗

岩，抗风化能力强，致密坚硬，粒度１～２ｍｍ，为岩体最边部的
冷凝边。矿物特征为（图２ｄ）：钾长石为微纹长石，具有条纹
连晶构造，呈宽板状、自形板条状自形半自形晶体，含量
５５％～６５％；斜长石为钠长石，自形半自形板条状，含量５％
～１０％；石英呈他形粒状，波状消光，充填于长石裂隙，部分
与长石构成似文象结构，含量８％ ～２０％；角闪石呈半自形

他形柱状，为富铁、钠角闪石，含量３％～１０％，多发生绿泥石
化或云母化；黑云母呈自形半自形片状，含量２％ ～６％；另
外含少量的磷灰石、榍石、锆石、帘石和白云母等矿物。该组

岩石的矿物组成以含石英为特征。

２　分析方法

锆石定年、主量元素、微量元素和 ＳｒＮｄ同位素的测试
均在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家

重点实验室完成。

锆石样品选自亚髻山正长质杂岩体Ｇｒｏｕｐ３中碱性花岗
岩类（ＹＪ９和ＹＪ１０），在河北省区域地质调查所用常规方法
分选后，首先在双目镜下挑选出晶形完整、无包裹体和裂隙

的锆石和标样 ＴＥＭＯＲＡ粘于双面胶上，然后用环氧树脂固
化制靶，最后将锆石靶进行打磨、抛光至将近一半进行锆石

阴极发光（ＣＬ）显微照相。锆石 ＵＰｂ定年仪器采用购自美
国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ联机组成。仪器工作参数：激光剥蚀斑束
为３３μｍ，频率为８Ｈｚ，剥蚀时间为４０ｓ，背景积分时间２５ｓ（涂
湘林等，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）。采用国际标准锆石ＴＥＭＯＲＡ

２３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（３）



表１　亚髻山正长质杂岩体代表性岩石的主量元素（ｗｔ％）及微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

样品号
ＹＪ２ ＹＪ５ ＹＪ６ ＹＪ７ ＹＪ８ ＹＪ３ ＹＪ４ ＹＪ１ ＹＪ９

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３
ＳｉＯ２ ６１３２ ６０３１ ５９３７ ６１１６ ６４１０ ６６６７ ６７２３ ７７５０ ７６５４
ＴｉＯ２ ０２５ ０１４ ０２３ ０２６ ０３４ ０４９ ０４７ ００９ ０１１
Ａｌ２Ｏ３ １７９９ １８４７ １９１８ １８６３ １７３０ １５１９ １５４６ １３００ １３１６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ６２８ ５８３ ５１８ ４８６ ４５８ ４８２ ４４６ ０８１ １１２
ＭｎＯ ０２１ ０１７ ０１９ ０１３ ０１３ ００７ ００７ ００５ ００６
ＭｇＯ ０２４ ０１６ ０２９ ０４１ ０２４ １０７ ０９８ ００７ ００６
ＣａＯ １３１ １６３ １２７ １５７ １３９ ０９６ １９７ ０１９ ０２１
Ｎａ２Ｏ ５８７ ７２２ ８０７ ６００ ５３７ ０９２ １７７ ３０９ ３２８
Ｋ２Ｏ ５２６ ５５４ ５６９ ６１２ ５９８ ６１８ ４５５ ４２５ ４２４
Ｐ２Ｏ５ ００５ ００４ ００６ ００８ ００５ ０１５ ０１６ ００１ ００１
ＬＯＩ １６２ １０１ ０９８ １１９ ０９１ ３４９ ２９５ ０９３ ０９８
Ｔｏｔａｌ １００４０ １００５２ １００５１ １００４１ １００３９ １０００１ １０００７ ９９９８ ９９７７
ＡＬＫ １１１３ １２７７ １３７６ １２１３ １１３６ ７１１ ６３２ ７３４ ７５２
ＡＲ ３７２ ４４８ ５１１ ３９３ ３７０ ２５７ ２１４ ２７６ ２９３
ＡＣＮＫ １０１ ０８９ ０８８ ０９６ ０９７ １５３ １３５ １３０ １２７
ＮＫ／Ａ ０８５ ０９７ １０１ ０８８ ０８８ ０５４ ０５１ ０７５ ０７６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０９ ０７７ ０７ １０２ １１１ ６６９ ２５７ １３８ １２９
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ２４ ３３ １６ １１ １７ ４ ４ １０ １７
Ｃｓ ３３０ ４９７ ４３５ ５３２ ４５６ ５３９ ６８６ ９６３ ９８７
Ｒｂ ３１１ ２４０ ３３９ ２２７ １９９ ２２４ １７０ ６２１ ６２６
Ｂａ ２９８ ４１ １３５ ３９１ ５１２ １５８５ １０１６ ８３ １２１
Ｔｈ １４４ １９１ １７９ １３９ １８９ １９５ ２６３ ３３５ ３５２
Ｕ ３０３ ４１２ ４４７ ２６５ ４８３ ４２７ ４８３ ７５０ ７８２
Ｎｂ １９６ ６７３ ７６１ ５３２ ６７１ １３４ １６４ ２２７ ２４０
Ｔａ １２９ ３０４ ４３４ ２３５ ３１９ １２１ １３５ ８２３ ７４９
Ｋ ４３６６６ ４５９９０ ４７２３６ ５０８０５ ４９６４３ ５１３０３ ３７７７２ ３５２８１ ３５１９８
Ｌａ ３１４ ７４２ ７９１ ６７６ ９９４ ４５９ ５２２ １８６ ２０７
Ｃｅ ４９５ １３６ １３６ １１６ １８７ ８０９ ９９６ ４４９ ４６３
Ｐｂ １１０ ２４９ ２０７ ３０５ ２２６ ２２２ ２３３ ２９８ ３１１
Ｐｒ ４８４ １４５ １３８ １２９ ２０９ ９０９ １２２ ６０３ ６４２
Ｓｒ １１２ ２４１ ６４２ ２０８ １５１ ４４２ ４６０ ２９１ ４０２
Ｐ ２１８ １７５ ２６２ ３４９ ２１８ ６５５ ６９８ ４３６ ４３６
Ｎｄ １３６ ４５１ ４１７ ４２１ ７２１ ３２１ ４５７ ２３２ ２２８
Ｓｍ １９１ ６２３ ５８２ ５９９ １０４１ ５４０ ８３４ ７４４ ７２９
Ｚｒ ２２１１ ３８９ ５６０ ２７４ ４８７ １６１ ２０１ ７８１ ９５５
Ｈｆ ４３６ ８５２ １１９８ ６１８ １０１５ ４４７ ５４９ ４００ ５４５
Ｅｕ １４０ ０４６５ ０５９９ ０９６９ １３４ １３３ ２０５ ０３０６ ０３８７
Ｔｉ １４９５ ８１１ １２８０ １５７１ １８８１ ２６７９ ２７０７ ５２１ ６８７
Ｇｄ １８０ ５３７ ５１０ ４８８ ８８７ ４４６ ７２９ ７０７ ７６８
Ｔｂ ２８３ ０７４７ ０７９５ ０６９５ １２０ ０５７５ １０２ １４３ １５３
Ｄｙ １７２ ４１１ ４８６ ３８３ ６２０ ２９７ ５５０ ８９８ ９４６
Ｙ １１６ ２６５ ３６２ ２４６ ３７４ １４３ ３０５ ５０６ ５７４
Ｈｏ ３９１ ０８６０ １１２ ０８１３ １２８ ０５４５ １０６ １７５ １８４
Ｅｒ １２６ ２５９ ３７３ ２３８ ３６７ １４８ ３０４ ５１３ ５９７
Ｔｍ ２１４ ０４２０ ０６４１ ０３６６ ０５５８ ０２３０ ０４７０ ０８５３ ０９０２
Ｙｂ １４７ ３００ ４７７ ２５９ ３８０ １６３ ３２１ ６１８ ６０８
Ｌｕ ２２５ ０５０６ ０７５９ ０４１８ ０６０６ ０２５３ ０４９６ ０９３８ ０９７２
Ｓｃ ２７７ ０１０２ ０３２５ ０６８５ ２６６ ７３２ ６０８ ２０３ ３５１
Ｖ ９０９ １０５ ８５２ １２１ ７９８ ６７２ ６５４ ６９３ ２６０
Ｃｒ １１４ １２８ ７４ １０９ １１８ １８１ １６４ １０８ ８３
Ｍｎ １７３４ １４７４ １６１２ １２２９ １１９５ ６５２ ６２８ ４３０ ５５０

３３８苏扣林等：粤中早白垩世亚髻山正长质杂岩体的成分分异及岩石成因



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号
ＹＪ２ ＹＪ５ ＹＪ６ ＹＪ７ ＹＪ８ ＹＪ３ ＹＪ４ ＹＪ１ ＹＪ９

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３
Ｃｏ １７９ ２９４ ３２５ ３９４ ２１１ ６５０ ６１３ ０８４９ ０９５３
Ｎｉ ７３１ ７４９ ６３８ ６５７ ２１５ １１２ ８５３ ６２９ ６８７
Ｃｕ ４２５ ４６３ ５１２ ３２６ ３１７ ２１０ ２１８ ４２９ ５１５
Ｚｎ ２１２ ８７３ １０９ ８３４ ７０７ ５８３ ５４３ ２１７ ３７３
Ｇａ ３４１ ２３０ ２５１ ２００ ２１３ １８０ １９５ １８６ ２０４
∑ＲＥＥ １２０４ ３２０ ３３５ ２８６ ４５５ ２０１ ２７３ １８３ １９６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １２７ １４７ ９９ １５６ １５６ １６７ ９７ １８ ２２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １０３ ７４ ８５ ７０ ６０ ５３ ３９ １６ １８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０９９ １４５ ０８６ １５３ １８９ ２２１ １８４ ０９３ １０２
δＥｕ ０２３ ０２５ ０３４ ０５５ ０４３ ０８３ ０８１ ０１３ ０１６
ＴＥ１，３ ０９８ ０９８ ０９８ ０９６ ０９６ ０９５ ０９７ １１２ １１１
Ｒｂ／Ｓｒ ２８ １００ ５３ １１ １３ ０５ ０４ ２１４ １５６
Ｒｂ／Ｂａ １０５ ５８ ２５１ ０５８ ０３９ ０１４ ０１７ ７４４ ５１７
Ｎｂ／Ｔａ １５１ ２２１ １７５ ２２６ ２１０ １１１ １２１ ２８ ３２
Ｚｒ／Ｈｆ ５０７ ４５６ ４６７ ４４３ ４８０ ３６０ ３６６ １９５ １７５
Ｙｂ／Ｔａ １１ １０ １１ １１ １２ １３ ２４ ０８ ０８
Ｙ／Ｎｂ ０６ ０４ ０５ ０５ ０６ １１ １９ ２２ ２４

１００００Ｇａ／Ａｌ ３５８ ２３５ ２４７ ２０２ ２３２ ２２４ ２３９ ２７１ ２９３

注：Ｋ和Ｐ根据主量元素含量换算而来；ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ），ＮＫ／Ａ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３，分子比

作为外标，元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸

盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行校
正；同时采用清湖锆石作为监测标样。样品的同位素比值和

元素含量数据处理采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８３（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００８），锆石 ＵＰｂ谐和图及平均加权年龄计算采用软件
Ｉｓｏｐｌｏｔ４１５（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

主量元素采用 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）分
析，分析精度优于 ２％。微量元素使用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅ
ＥＬＡＮ６０００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，分
析流程和相关参数见刘颖等（１９９６），分析精度优于５％。Ｓｒ
Ｎｄ同位素测试在ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型多接受器电感耦合等
离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行。化学分离采用常规的
阳离子树脂（ＲＥＥ和其他元素分离）和 ＨＤＥＨＰ（Ｓｍ、Ｎｄ分
离）方法，ＳｒＮｄ同位素分析的全流程本底＜１００ｐｇ，详细的分
析流程见梁细荣等（２００３）。

３　岩石地球化学特征和年代学

３１　主量元素

粤中良口亚髻山正长质杂岩体的代表性成分见表１。从
表１可以看出，亚髻山正长质杂岩体具有明显差异性的主量
元素成分特征：Ｇｒｏｕｐ１具有最低的 ＳｉＯ２和最高的 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ；Ｇｒｏｕｐ２具有最高的ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５
和最低的 Ｎａ２Ｏ；Ｇｒｏｕｐ３拥有最高的 ＳｉＯ２和最低的 ＴｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５。其中Ｇｒｏｕｐ１岩石
全碱（ＡＬＫ）变化于 １１１３％ ～１３７６％，Ｇｒｏｕｐ２变化于

图 ３　 亚髻山正长质杂岩体岩石 ＴＡＳ图解 （据
Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４，略修改）
图４、图８、图９的图例同此图

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）
ＳｙｍｂｏｌｓｉｎＦｉｇ４，Ｆｉｇ８ａｎｄＦｉｇ９ａｒｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

６３２％～７１１％，而Ｇｒｏｕｐ３则变化于７３４％ ～７５２％。因
此在ＳｉＯ２ＡＬＫ岩石分类图上（图３），Ｇｒｏｕｐ１样品主要落入
正长岩区域，个别落入似长石正长岩区域；而Ｇｒｏｕｐ２样品落
入石英二长岩和花岗闪长岩的界线区域，Ｇｒｏｕｐ３样品则落
入花岗岩区域。而在ＳｉＯ２ＡＲ图解上（图４ａ），Ｇｒｏｕｐ１样品
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图４　亚髻山正长质杂岩体岩石的ＳｉＯ２ＡＲ（ａ）和ＮＫ／ＡＡＣＮＫ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｓｏｆＡＲＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡＣＮＫｖｓＮＫ／Ａ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

图５　亚髻山正长质杂岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）和原始地幔标准化
微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎ
ｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

落在过碱性到碱性的区域，Ｇｒｏｕｐ２岩石样品落在碱性到钙
碱性区域，Ｇｒｏｕｐ３样品则落在碱性区域；与此对应的是
Ｇｒｏｕｐ１样品具有最低的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（０７０～１１１），而
Ｇｒｏｕｐ２则具有最高的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（２５７～６６９）。对于
ＡＣＮＫ值，Ｇｒｏｕｐ１岩石样品 ＡＣＮＫ值在０８８～１０１，平均值
０９４，为准铝质特征；Ｇｒｏｕｐ２岩石样品因具有最高的 Ａｌ２Ｏ３
含量，因此 ＡＣＮＫ值也最高，变化于 １３５～１５３，平均值

１４４；Ｇｒｏｕｐ３样品 ＡＣＮＫ值在１２７～１３０，平均值１２９，与
Ｇｒｏｕｐ２样品一样，显示强过铝质的特征（图４ｂ）。

３２　稀土元素特征

粤中良口亚髻山正长质杂岩体各组岩石的稀土元素特

征存在较明显差别（表１、图５ａ）。Ｇｒｏｕｐ１的∑ＲＥＥ变化于
２８６×１０－６～１２０４×１０－６，具有最高的稀土总量；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

５３８苏扣林等：粤中早白垩世亚髻山正长质杂岩体的成分分异及岩石成因



表２　亚髻山正长质杂岩体ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

样品号
ＹＪ２ ＹＪ５ ＹＪ６ ＹＪ７ ＹＪ８ ＹＪ３ ＹＪ４ ＹＪ１

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３
Ｒｂ（×１０－６） ３１１４ ２３９９ ３３８５ ２２６６ １９８９ ２２４４ １６９６ ６２０９
Ｓｒ（×１０－６） １１２１ ２４０８ ６４２１ ２０８２ １５０５ ４４１６ ４６０４ ２９０７
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８０５１ ２８９９０ １５２９９ ３１５１ ３８２７ １４７１ １０６６ ６２６４２

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ±２σ ０７２５２２±１２ ０７６６４８±１４ ０７３８６３±１６ ０７１３５５±１３ ０７１５３９±１４ ０７１１８３±１４ ０７１１０４±１３ ０８４７６１±１７
ＩＳｒ ０７０９０８ ０７０８３８ ０７０７９７ ０７０７２３ ０７０７７２ ０７０８８９ ０７０８９０ ０７２２０７

Ｓｍ（×１０－６） １９１ ６２３ ５８２ ５９９ １０４１ ５４ ８３４ ７４４
Ｎｄ（×１０－６） １３６ ４５１ ４１７ ４２１ ７２１ ３２１ ４５７ ２３２
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ００８５ ００８３ ００８４ ００８６ ００８７ ０１０１ ０１１０ ０１９３
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
±２σ

０５１２４８±９ ０５１２４５±１８ ０５１２４８±８ ０５１２４７±７ ０５１２４９±７ ０５１２１５±８ ０５１２１６±８ ０５１２２１±１０

εＮｄ －１．０ －１．６ －１．１ －１．３ －０．９ －７．９ －７．８ －８．３
ｔ２ＤＭ（Ｇａ） １０１９ １０６３ １０２０ １０３８ １００６ １５７３ １５６２ １６０７

注：岩体侵位时间取１４１Ｍａ

变化于９９～１５６，显示明显的右倾；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ变化于６０
～１０３，具有最富集的轻稀土含量；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ变化于０８６
～１８９，显示重稀土较为富集。Ｇｒｏｕｐ２的∑ＲＥＥ变化于２０１
×１０－６～２７３×１０－６，具有中等高的稀土总量；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变
化于９７～１６７，显示明显的右倾；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ变化于３９～
５３，具有中等富集的轻稀土含量；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ变化于１８４～
２２１，在亚髻山正长质杂岩体中属于重稀土最亏损的一组。
Ｇｒｏｕｐ３的∑ＲＥＥ变化于１８３×１０－６～１９６×１０－６，稀土总量
在三个相带中最低；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变化于１８～２２，显示较为平
坦的稀土配分模式；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ变化于１６～１８，具有相对亏
损的轻稀土含量；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ变化于０９３～１０２，显示总体
较为富集的重稀土。亚髻山正长岩杂岩体三组岩石的 δＥｕ
也有所差别，其中 Ｇｒｏｕｐ２的 δＥｕ介于０８１～０８３，Ｅｕ负异
常不明显，而 Ｇｒｏｕｐ１的 δＥｕ介于 ０２３～０５５，Ｇｒｏｕｐ３的
δＥｕ介于０１３～０１６，均显示明显的 Ｅｕ负异常，Ｇｒｏｕｐ３相
对更甚。值得注意的是，Ｇｒｏｕｐ１和 Ｇｒｏｕｐ２样品的 ＴＥ１，３均
小于１，而Ｇｒｏｕｐ３样品ＴＥ１，３介于１１１～１１２，表明Ｇｒｏｕｐ３
样品存在一定的稀土元素四分组效应。

３３　微量元素特征

亚髻山正长质杂岩体的微量成分见表１。从表中可知，
从Ｇｒｏｕｐ１到Ｇｒｏｕｐ２到Ｇｒｏｕｐ３，ＬＲＥＥ、Ｚｒ、Ｍｎ、Ｚｎ含量趋于
降低，其中Ｚｒ含量降低最为明显；而 Ｃｓ含量逐渐增高。在
三组岩石中，Ｇｒｏｕｐ２具有相对最高的Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｖ、
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量。Ｇｒｏｕｐ１样品ＹＪ２相对于其他样品而言，显
示大部分元素的富集，如 Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、ＲＥＥ、Ｐｂ、
Ｓｒ、Ｓｃ等元素的含量比其他样品往往几倍到一个数量级的
高。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图５ｂ），Ｇｒｏｕｐ１
岩石样品具有明显的 Ｂａ、Ｔｉ、Ｓｒ、Ｐ负异常；Ｇｒｏｕｐ２样品显示
明显的ＮｂＴａ、ＬａＣｅ、Ｐ和 Ｔｉ负异常；Ｇｒｏｕｐ３样品则具有明
显的 Ｂａ、Ｎｂ、ＬａＣｅ、ＳｒＰ、Ｔｉ负异常和 Ｒｂ、ＴｈＵ、Ｔａ、Ｐｂ正

异常。

在一些具有重要意义的元素对比值方面，亚髻山正长质

杂岩体各组之间也显示较为明显的分异。比如，Ｇｒｏｕｐ３的
Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值分别介于１５６～２１４和５１７～７４４，高
于Ｇｒｏｕｐ１（１１～１００，０３９～５８）和 Ｇｒｏｕｐ２（０４～０５，
０１４～０１７），远高于原始地幔值（００３，０９６）（Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），反映了 Ｇｒｏｕｐ３岩石经历了较高程度的
演化。Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值方面，Ｇｒｏｕｐ１的 Ｎｂ／Ｔａ介于
１５１～２２６，平均值为１９７，近似于原始地幔和球粒陨石的
比值（１７５±２０）（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３）；Ｇｒｏｕｐ２的 Ｎｂ／Ｔａ
变化于１１１～１２１，平均值为 １１６，接近平均陆壳的组成
（１１～１３）（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）；而 Ｇｒｏｕｐ３有最低的
Ｎｂ／Ｔａ比值，变化于２８～３２，平均为３０，具有明显“亚陆壳
质”的Ｎｂ／Ｔａ特征（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），类似于一些成矿的高
演化岩石（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。然而，Ｇｒｏｕｐ１的Ｚｒ／
Ｈｆ变化于４４３～５０７，平均为４７１，高于原始地幔和球粒陨
石值 （３４～３６）（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３），具有超球粒陨石值
的特征；Ｇｒｏｕｐ２的 Ｚｒ／Ｈｆ变化于３６０～３６６，平均为３６３，
类似于原始地幔和球粒陨石值，也接近于平均陆壳值（３５７）
（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）；而 Ｇｒｏｕｐ３的 Ｚｒ／Ｈｆ变化于１７５～
１９５，平均为 １８５，类似于亏损地幔值（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，
２００３）。

３４　ＳｒＮｄ同位素特征

亚髻山正长质杂岩体不同岩石的 ＳｒＮｄ同位素测试结
果见表２。Ｇｒｏｕｐ１的ＩＳｒ值介于０７０７２３～０７０９０８，平均值为
０７０８０８；Ｇｒｏｕｐ２和Ｇｒｏｕｐ３的 ＩＳｒ平均值分别为０７０８８９与
０７２２０７。Ｇｒｏｕｐ１和Ｇｒｏｕｐ２的ＩＳｒ值基本相当，变化于０７０７
～０７０９之间，说明来自上地幔的岩浆受少量壳源物质的混
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图６　亚髻山正长质杂岩体的 εＮｄＩＳｒ图解（据 Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４ａ修改）
图中佛冈和南昆山数据引自Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）

Ｆｉｇ．６　εＮｄｖｓＩＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ）
ＤａｔａｆｏｒｔｈｅＦｏｇａｎｇａｎｄＮａｎｋｕｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．
（２００７）

染以及后期方沸石、方钠石形成等影响 Ｓｒ同位素交换。
Ｇｒｏｕｐ３的 ＩＳｒ值大于０７２２，Ｒｂ含量高达６２１×１０

－６，Ｒｂ／Ｓｒ
比值较高（２１４），远高于其他样品，暗示其Ｓｒ同位素体系可

图７　亚髻山正长质杂岩体外带岩石的锆石ＵＰｂ定年
ＣＬ图像中红色圆圈代表３３μｍ激光束斑，数字代表表３中的数据点号和对应的年龄

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ
Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ３３μｍｄｉａｍｅｔｅｒｌａｓｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅＳｅｒｉａｌＮｏａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ３

能受到一定扰动。Ｇｒｏｕｐ１的εＮｄ值介于 －１６～－０９，平均
值为－１２；Ｇｒｏｕｐ２和Ｇｒｏｕｐ３的εＮｄ值分别为－７９～－７７
和－８３，显示两者混入了更多壳源物质。在二阶段模式年
龄上，Ｇｒｏｕｐ１介于１０～１１Ｇａ，而另外两组均在１６Ｇａ左
右，也进一步暗示后两者具有相似的成分端元组成，且可能

混入更多古老地壳物质。在εＮｄＩＳｒ图解上（图６），Ｇｒｏｕｐ１岩
石的ＳｒＮｄ同位素特征类似于佛冈岩基中的南昆山 Ａ型花
岗岩，而Ｇｒｏｕｐ２岩石则与佛冈花岗岩类似（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；
刘昌实等，２００３ｂ）。

３５　锆石ＵＰｂ年龄

亚髻山正长质杂岩体 Ｇｒｏｕｐ３中２件样品的锆石 ＵＰｂ
定年结果见表３，年龄谐和图及部分代表性锆石的 ＣＬ图像
见图７。从ＣＬ图像可以看出，其锆石部分显示暗黑色，发生
部分或全部蜕晶化；少数锆石显示灰白色，可见岩浆振荡环

带。这些锆石的ＣＬ图像与亚髻山 Ｇｒｏｕｐ１霞石正长岩中的
锆石非常相似，均显示蜕晶化、高 Ｕ的特点（Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１２）。ＹＪ９锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于 １２６５～１８２５Ｍａ，
其中老的年龄明显偏离谐和线（图７ａ），暗示存在放射成因
Ｐｂ的丢失，将谐和度优于９０％的分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进
行加权平均，获得加权平均年龄为１４０９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
２０）；ＹＪ１０锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于１３５３～１４４８Ｍａ，同
样将谐和度优于９０％的分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进行加权平
均，获得加权平均年龄为１４１４±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。这
表明亚髻山Ｇｒｏｕｐ３形成于早白垩世，与Ｇｒｏｕｐ１黑云角闪霞
石正长岩的形成时代基本一致，都属于同一次岩浆活动的

产物。

４　讨论

４１　岩石类型

非造山Ａ型花岗岩通常会与一些碱性岩、镁铁质和中性
岩石密切相关，从而构成具有指示意义的 Ａ型岩套（Ｅｂｙ，
１９９２；刘昌实等，２００３ｃ；Ｂｏｎｉｎ，２００７），包括霞石正长岩碱

７３８苏扣林等：粤中早白垩世亚髻山正长质杂岩体的成分分异及岩石成因
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图８　亚髻山正长质杂岩体岩石类型判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２）

性正长岩正长岩和相关喷出岩、镁铁质碱性岩、碳酸岩以及
碱性花岗岩类等（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２；Ｂｏｎｉｎａｎｄ
Ｇｉｒｅｔ，１９８５；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。为了更好地探讨亚髻山正长质
杂岩体各组岩石的成因差异以及与佛冈花岗岩及附近的南

昆山Ａ型花岗岩的联系，这里将尝试运用常规的岩石成因类
型判别图来区分它们。

作为同一次岩浆活动的产物，亚髻山正长质杂岩体各组

岩石却显示不一致的岩石成因类型。在 Ａ型岩石判别图上
（图８ａ，ｂ），Ｇｒｏｕｐ１岩石投点均落在 Ａ型岩石区域，在
１００００Ｇａ／Ａｌ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解上，则大部分落在硅不饱
和的正长岩范围（图９）；Ｇｒｏｕｐ２岩石的投点落在 Ａ型和非
Ａ型岩石界线上或附近，其中一个样品落在界线上，而另一
个样品偏向于正常的Ｉ型或Ｓ型花岗岩（图８、图９）；Ｇｒｏｕｐ３
岩石的投点则显示不一致，在ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）
图解上，投点偏离正常区域，既不属于Ａ型岩石，也不属于高
分异或正常的花岗岩（图８ａ）；在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋
Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解上，投点落在分异花岗岩区域（图８ｂ）；而
在１００００Ｇａ／Ａｌ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解上，Ｇｒｏｕｐ３样品投点
却落在铝质Ａ型花岗岩或碱性 Ａ型花岗岩区域（图９）。在
Ａ型岩套亚类判别图解上，Ｇｒｏｕｐ１岩石投点基本都落入 Ａ１

型亚类区域（图８、图９）；Ｇｒｏｕｐ２岩石投点落在 Ａ１和 Ａ２亚
类分界线上（图 ８），不同于典型的 Ａ１和 Ａ２亚类（Ｅｂｙ，
１９９２）；Ｇｒｏｕｐ３岩石投点则落入Ａ２亚类区域（图８、图９）。

Ｇｒｏｕｐ１———黑云角闪霞石正长岩类在矿物组成上以霞
石、方钠石、微纹长石、富铁钠角闪石为特征矿物，在成分上

低ＳｉＯ２，高Ｆｅ２Ｏ３和ＡＬＫ，具有碱性、准铝质的特征（图４），
富含大离子亲石元素Ｒｂ、轻稀土元素和高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、
Ｚｒ和放射性生热元素 Ｔｈ、Ｕ等。在原始地幔标准化微量元
素蛛网图上显示 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ强烈亏损，而 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ
强烈富集的特征（图５）。这些特征与 Ａ型岩套中典型的硅
不饱和的岩石较为一致（刘昌实等，２００３ｃ；Ｅｂｙ，１９９２；
Ｂｏｎｉｎ，２００７）。又因为富集Ｃｅ等轻稀土元素和Ｎｂ等高场强
元素，因而在ＮｂＹＣｅ和ＮｂＹ３Ｇａ图解中也均落入Ａ１亚型
区域（图８ａ，ｂ）。这与之前的研究结论保持一致（刘昌实等，
２００２，２００３ａ）。

Ｇｒｏｕｐ２———黑云角闪方沸石正长岩在矿物组成上以方
沸石、方钠石、霞石、微纹长石和富铁钠角闪石为特征。在成

分上显示高的ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５、ＬＯＩ，低的 Ｎａ２Ｏ，具碱性向钙
碱性过渡、强过铝的特征（图４）。同时亏损重稀土、Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｉ等元素（图５）。这些特征与亚髻山正长质杂岩体侵入的
主体佛冈花岗岩较为类似（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；

０４８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（３）



图９　亚髻山正长质杂岩体岩石的１００００Ｇａ／Ａｌ（Ｚｒ＋Ｎｂ
＋Ｃｅ＋Ｙ）图解（据刘昌实等，２００３ｃ）
图中Ａ１和Ａ２代表Ａ型岩套亚类，ＡＳ代表硅不饱和的似长石正

长岩和碱性正长岩，ＡＬＡＧ代表铝质Ａ型花岗岩，ＡＡＧ代表碱性

Ａ型花岗岩

Ｆｉｇ．９　１００００Ｇａ／Ａｌｖｓ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒ
ｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００３ｃ）
Ａ１，Ａ２ｓｕｂｔｙｐｅｏｆＡｔｙｐｅｓｕｉｔｅｓ；ＡＳｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｄｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉ
ｓｙｅｎｉｔｅ； ＡＬＡＧａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ； ＡＡＧａｌｋａｌｉｎｅ Ａ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ

陈小明等，２００２）。值得注意的是，Ｇｒｏｕｐ２岩石与佛冈花岗
岩的ＳｒＮｄ同位素也相似，暗示了一定的壳幔混合（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７）。正如佛冈花岗岩一直陷入 Ａ型、高演化 Ｉ型或高演
化Ｓ型之争（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；陈小明等，
２００２；包志伟和赵振华，２００３；庄文明等，２０００），Ｇｒｏｕｐ２也
显示似是而非的岩石成因类型。它们总体上也具有中等偏

低的（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）含量，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ和（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／
ＣａＯ比值也不高，因此在Ａ型岩套判别图上落在Ａ型和非Ａ
型界线上或附近（图８、图９），在Ａ型岩套亚类判别图上既不
属于典型的Ａ１型，也不属于典型的 Ａ２型（图８ｃ，ｄ）。从特
征矿物上来讲，Ｇｒｏｕｐ２岩石具有碱性花岗岩特征，而从地球
化学特征上来看，则显示从 Ａ型到普通 Ｉ型花岗岩过渡的
特征。

Ｇｒｏｕｐ３———本次研究的碱性花岗岩类在矿物组成上以
微纹长石、富铁钠角闪石和石英为特征。在成分上显示高的

ＳｉＯ２和非常低的镁铁质成分，具碱性和强过铝的特征（图
４）。同时亏损Ｂａ、Ｎｂ、ＬＲＥＥ、Ｐ、Ｔｉ等元素（图５）。其稀土配
分模式和微量元素特征类似于华南的高演化 Ｉ型花岗岩（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ；Ｄｏｌｅｊａｎｄｔｅｍｐｒｏｋ，
２００１），（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）总量较低，因此在Ａ型岩套判别图
上，它们显示高分异花岗岩的趋势（图８ｂ）；然而，它们具有
极高的 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ值，又不同于常规的高演化花岗岩（图

９ａ），而偏高的１００００Ｇａ／Ａｌ值又使得它们类似于铝质Ａ型花
岗岩（图９）。地球化学特征上同样显示似是而非的岩石成
因类型。

毫无疑问，亚髻山正长质杂岩体是同一次岩浆侵位而形

成，其岩石成因类型应该都类似于 Ａ型岩套。对于 Ｇｒｏｕｐ１
而言，它们显示更少的演化、分异和较少的陆壳物质混染（图

７），因而能够更为有效的指示岩石的成因类型（吴福元等，
２００７）。而Ｇｒｏｕｐ２和Ｇｒｏｕｐ３的岩石成因类型从地球化学特
征上显示差异，很可能是由于岩浆后期过程造成（具体过程

见下一节）。

４２　岩石成因

ＳｒＮｄ同位素揭示亚髻山正长质杂岩体 Ｇｒｏｕｐ１与南昆
山碱性花岗岩一样，主要来源于上地幔，混入少量壳源物质。

由于 Ｇｒｏｕｐ１岩石比佛冈花岗岩具有更低的 ＩＳｒ和更高的
εＮｄ（ｔ）值（图６），显然不大可能由佛冈花岗岩浆通过分离结
晶作用而形成，因此并不支持肖振宇等（１９９８）的观点。值得
注意的是，Ｇｒｏｕｐ１岩石Ｎｂ／Ｔａ平均为１９７，近似于原始地幔
和球粒陨石的比值（１７５±２０），远高于亏损地幔值
（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；
Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３）；而Ｚｒ／Ｈｆ比值平均为４７１，高于原始地
幔和球粒陨石值（３４～３６），同样远高于亏损地幔值
（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；
Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３），因此，Ｇｒｏｕｐ１的起源不可能是亏损上
地幔。从成分特征上来看，其总体呈硅不饱和，且富集ＲＥＥ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等不相容元素（图５），并显示类似 ＯＩＢ的元素
特征（图５、图１０），因此，其主要形成于富集上地幔分异的硅
不饱和碱性岩浆。该富集端元是来自于亏损地幔熔融后的

残留、还是再循环的壳源物质抑或被交代的上地幔，则有待

于进一步研究。

图１０　亚髻山正长质杂岩体Ｙ／ＮｂＹｂ／Ｔａ图解（据Ｅｂｙ，
１９９０修改）
Ｆｉｇ．１０　Ｙ／ＮｂｖｓＹｂ／ＴａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃ
ｃｏｍｐｌｅｘ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）
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至于Ｇｒｏｕｐ２，它们具有与佛冈花岗岩非常相似的主、微
量及ＳｒＮｄ同位素特征，暗示它们的成因与佛冈花岗岩息息
相关。ＳｒＮｄ同位素显示它们岩石成分中壳源物质的组分要
比Ｇｒｏｕｐ１多得多（图 ６）；而在 Ｙ／ＮｂＹｂ／Ｔａ图解上，如果
Ｇｒｏｕｐ２岩石是碱性岩浆跟陆壳物质二元混合而成的话，那
么则需要高达８０％平均陆壳物质或高达６０％下地壳物质。
显而易见，这些壳源物质的混入不可能在源区完成，否则内

带样品不会显示那么少量的陆壳端元组分。因此，我们认为

Ｇｒｏｕｐ２岩石中壳源物质的混入发生在碱性岩浆侵位过程
中。考虑到亚髻山正长质杂岩体侵入在佛冈花岗岩大岩基

内部（图１），且Ｇｒｏｕｐ２岩石与佛冈花岗岩密切的相关性，这
些壳源物质组分很可能是来自于佛冈花岗岩。因为佛冈花

岗岩的样品都落入下地壳混合线附近（图１０），且它们的ｔ２ＤＭ
模式年龄介于１３～２３Ｇａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７），它们的混染更
容易使得Ｇｒｏｕｐ２岩石的成分趋同。

Ｇｒｏｕｐ３与Ｇｒｏｕｐ２具有相似的Ｎｄ同位素特征和ｔ２ＤＭ模
式年龄（表２），暗示它们具有相似的端元组成。然而，Ｇｒｏｕｐ
３的主、微量成分又显示明显的分异，这又表明它们的成因
过程更为复杂。首先，Ｇｒｏｕｐ３显示高分异的特征，在整个碱
性岩体中，它具有最高的 ＳｉＯ２和最低的 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 ＬＲＥＥ、Ｚｒ等微量元素含量，且
显示明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ的亏损（图５）；而相反的是，
Ｇｒｏｕｐ２则具有与之互补的成分特征，比如Ｇｒｏｕｐ２具有最高
的ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５含量，且相对Ｇｒｏｕｐ１成分而言，具有Ｂａ、
Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ等元素的相对富集。我们认为Ｇｒｏｕｐ３岩浆是过
渡带岩浆经过长石、钛铁矿和磷灰石等矿物的分离结晶分异

演化而成。因此，Ｇｒｏｕｐ３的岩石样品并不落在碱性岩浆和
陆壳混合演化线上，而与佛冈花岗岩中分异程度最高的样品

类似（图 １０）。其次，从亚髻山正长质杂岩体 Ｇｒｏｕｐ１到
Ｇｒｏｕｐ２再到Ｇｒｏｕｐ３，Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值呈现明显的递减，
比如Ｎｂ／Ｔａ平均值由１９７变化至１１６再至３０，而 Ｚｒ／Ｈｆ
平均值由４７１变化至３６３再至１８５。Ｎｂ／Ｔａ分异的趋势
与成矿的高演化花岗岩极为相似（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００）。长石、钛铁矿和磷灰石等矿物的分离结晶无法造成
如此明显的高场强元素分异（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｒｅｅｎ，
１９９５；Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００４）。值得注意的是，相对于Ｇｒｏｕｐ１
的成分而言，其它两组岩石样品的 ＬＲＥＥ、Ｎｂ、Ｚｒ和 Ｈｆ等元
素明显亏损（图５），这导致它们的（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）明显偏
小，继而使得它们在 Ａ型岩套判别图上偏离 Ａ型岩石区域
（图８、图９）。而亚髻山正长质杂岩体从 Ｇｒｏｕｐ１到 Ｇｒｏｕｐ３
中Ｎｂ和Ｚｒ的逐步亏损，正是造成Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值递减
的关键。我们认为，富氟流体的分异在其中扮演了关键的角

色，正如所有成矿的高演化花岗岩、碱性岩和 Ａ型花岗岩一
样（Ｂｏｎｉｎ，２００７；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００；Ｓａｌｖｉｅｔａｌ．，２０００；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。亚髻山正长
质杂岩体 Ｇｒｏｕｐ１的霞石正长岩含氟量介于２４００×１０－６～
３５００×１０－６（刘昌实等，２００３ａ），说明其碱性岩浆拥有较高

含量的氟。在Ｇｒｏｕｐ２岩浆分异出外带岩浆的同时，可能形
成了富氟的流体（Ｍａｎｎｉｎｇ，１９８１；ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＷｅｂｓｔｅｒ，１９９４；
ＤｏｌｅｊａｎｄＢａｋｅｒ，２００７）。富氟流体提取了 Ｇｒｏｕｐ２和 Ｇｒｏｕｐ
３的ＲＥＥ和高场强元素等，形成了稳定的络合物（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
ａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９７９；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；
王玉荣等，１９９５），并与 Ｇｒｏｕｐ３岩浆长时间相互作用，从而
造成Ｇｒｏｕｐ３岩石具有一定的稀土元素四分组效应。另外，
由于Ｎｂ和Ｔａ的含氟络合物在富水流体或熔体中具有不一
致的水解规律，表现为Ｎｂ比Ｔａ更稳定，更易于迁移（Ｃｏｌｌｉｎｓ
ｅｔａｌ．，１９８２；王玉荣等，１９９５；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ），因此 Ｔａ
更多原位或半原位富集在岩体边部，而 Ｎｂ随流体迁移进入
围岩，或者进入附近断裂带。虽然没有直接的实验数据支

持，但Ｚｒ和Ｈｆ的情况估计也类似。富氟流体分异的结果是
造成岩体具有 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ的成分环带；同时，大量的
ＬＲＥＥ、Ｎｂ和Ｚｒ等元素随流体迁移出岩体。从这点上来看，
亚髻山正长质杂岩体外带和佛冈花岗岩接触带或者附近的

断裂带可能具有一定的稀有金属找矿前景。

４３　成岩意义

判断岩石的成因类型，对于确定其物质来源及形成的动

力学背景具有重要的意义（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；吴福元等，２００７；王德滋，２００４）。
然而，一些花岗岩往往会显示与典型的 Ｉ型、Ｓ型、Ａ型稍微
不同或逐渐过渡的特征，从而导致在岩石成因类型分类中出

现一些争议，比如前面提及的佛冈花岗岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；陈小明等，２００２；包志伟和赵振华，２００３；
庄文明等，２０００）。造成这些争议的根本原因在于忽视了岩
浆演化过程以及岩浆演化晚期的岩浆流体相互作用对岩浆
地球化学特征的影响。之前的研究已经发现，由于氟对 Ｇａ
的络合能力高于对 Ａｌ的络合能力，形成的八面体络合离子
团［ＧａＦ６］

３－在熔体中更为稳定，因此随着岩浆的演化分异，

１００００Ｇａ／Ａｌ比值会增高（Ｍａｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，１９８０），导致一些高
演化花岗岩会落入Ａ型花岗岩区域，从而造成误判。我们的
研究也发现，流体分异可能会使得（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）显著变
小，继而可能会造成Ａ型花岗岩被误判成高分异花岗岩或普
通花岗岩。而且，无论是哪一个组，岩石的全碱成分都被“低

估”，导致在ＴＡＳ图解上，三个组岩石的归类明显与矿物组成
的定名出现偏差（图３），也暗示了后期过程对于岩体化学成
分的改造。Ｇｒｏｕｐ３的碱性花岗岩中的锆石明显的蜕晶化和
高Ｕ特点，也已被解释为流体作用的影响（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。
此外，亚髻山正长质杂岩体 Ｇｒｏｕｐ２与佛冈花岗岩具有非常
相似的地球化学特征，这表明高度的混染会改变岩浆的本质

地球化学特征，也易于产生误判。因此，岩浆过程及后期的

流体分异对于其源区岩浆的地球化学特征的影响不容忽视。

对于小岩株而言，一方面这些过程能够更为显著且有效地对

岩浆或岩体造成影响，从而形成明显的成分环带，另一方面，

这些过程造成的成分分异的机制很可能同样适用于成矿的

２４８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（３）



高演化花岗岩、Ａ型花岗岩或碱性火成岩。

５　结论

（１）本次研究的亚髻山正长质杂岩体岩石可划分三组，
它们存在明显的岩相学和地球化学成分差异。主要表现在

Ｇｒｏｕｐ１为霞石正长岩类，具有典型的 Ａ１型岩套的地球化学
特征，Ｇｒｏｕｐ２为方沸石正长岩类，显示Ａ型向Ｉ型过渡的成
分特征，而Ｇｒｏｕｐ３为碱性花岗岩类，则既具有高演化花岗岩
的特征，又类似于铝质Ａ型花岗岩的特征。

（２）基于ＳｒＮｄ同位素和主、微量元素成分特征，我们认
为亚髻山正长质杂岩体中Ｇｒｏｕｐ１形成自富集的上地幔分异
的硅不饱和碱性岩浆，较少陆壳物质混染；Ｇｒｏｕｐ２则是硅不
饱和碱性岩浆在侵位过程中大比例同化混染了外围的佛冈

花岗岩而成；而Ｇｒｏｕｐ３则是Ｇｒｏｕｐ２岩浆发生长石、钛铁矿、
磷灰石等矿物分离结晶后再与富氟流体发生显著的相互作

用而形成。

（３）亚髻山正长质杂岩体各组岩石成分的明显差异，是
碱性岩浆与围岩同化混染及后期流体改造、分异的结果。它

们显示的似是而非的岩石类型，则是由于岩浆过程及岩浆期

后流体作用使得它们的岩石成因类型很难厘定。这进一步

暗示诸多似是而非岩石类型的花岗岩，其岩浆过程及后期的

流体交代对于其源区岩浆的地球化学特征的影响不容忽视；

而这些过程很可能对于一些高演化花岗岩、Ａ型花岗岩或碱
性火成岩岩体的成分环带形成以及成矿作用具有重要意义。

致谢　　在本文写作过程中得到广东省地质勘查局原副总
工程师杨超群研究员和武汉地质矿产研究所同位素地球化

学研究室邱啸飞博士的大力帮助；同时蒋少涌教授、徐夕生

教授及两位匿名审稿人对本文提出了宝贵的意见；在此一并
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