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摘　要　　广东省河台金矿区位于两广交界的云开地区，矿区内印支期花岗岩、混合岩和韧性剪切带并存，是研究花岗岩与
混合岩岩石成因关系的良好场所。通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年获得矿区内云楼岗花岗闪长岩的年龄为２５３±１６Ｍａ，云开
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群混合岩年龄为２４０３±５１Ｍａ，在分析误差范围内前者形成时间比后者早了约１０Ｍｙｒ。云楼岗花岗闪长岩与云开群混合岩
具有某些类似的地球化学特征：过铝质；高的Ｋ２Ｏ含量、Ｆｅ２Ｏ３／ＭｇＯ比值以及Ｒｂ、Ｐｂ、ＬＲＥＥ含量和初始（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）（ＩＳｒ）比值；

εＮｄ（ｔ）为负值；具有低的１００００Ｇａ／Ａｌ值；亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ；ＳｉＯ２与ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＣａＯ、Ｎｂ都具有负相关关系；这些特征表

明它们可能都是壳源的。另外，两者中的黑云母都是再平衡的原生黑云母，表明成岩后两种岩石又在近乎相同的温压条件下

遭受了改造。然而，云楼岗花岗闪长岩与云开群混合岩、变质沉积岩之间的稀土特征和ＳｒＮｄ同位素又有所差异。前者Ｎｄ模
式年龄为１８２１～１６９２Ｍａ，明显晚于后两者（２２６４～１７８３Ｍａ、２１７０～１９１０Ｍａ）；另外，岩体的Ｒｂ／Ｓｒ比值为１４～１８，明显低于混
合岩的２７～９２。所以，云楼岗花岗闪长岩可能来自下地壳深熔作用，并混入有少量年轻地幔成分而形成的混合岩浆，而云
开群混合岩只是变质沉积岩的原地熔融产物。因此，云楼岗花岗闪长体与邻近云开群混合岩不是同源的，前者也不是后者的

最终产物。云楼岗岩体和云开群混合岩的形成时间可能分别代表了华南板块和印支板块碰撞高峰期和终了期。

关键词　　云楼岗花岗闪长岩；云开群混合岩；印支期；云开地区
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　两广交界（粤西桂东南）的云开大山地区位于扬子板块
与华夏板块之间的过渡地带。由于其所处的特殊大地构造

位置，因此不同学者曾先后使用云开隆起（广西壮族自治区

地质矿产局，１９８５；汪劲草等，１９９４）、云开地体（康云骥，
２００１；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０）、云开褶皱带（郭福祥，１９９４）、云开
地块（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ）、云开构造带（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００７ｂ）、云开造山带（ＬｉａｎｇａｎｄＬｉ，２００５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；
Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）等术语概括其大地构造属性。扬子板块与
华夏板块自新元古代拼合形成华南板块后，又至少先后经历

了加里东期、印支期和燕山期三期构造热事件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１１）。受多期构造热事件的影响，云开地区加里东期、印
支期和燕山期花岗岩均有出露，并且还发育大面积混合岩和

多条韧性剪切带。因此，云开地区是国内研究花岗岩与混合

岩岩石成因关系的一个良好场所而受到关注（张伯有和俞鸿

年，１９９２；王联魁等，２００３）。
花岗岩与混合岩之间可能的成因联系是成因岩石学研

究的重要课题（Ｊｏｈａｎｎｅｓｅｔａｌ，２００３；Ｓｅｐａｈｉｅｔａｌ，２０１３；
Ｓｕｇａｅｔａｌ，２０１６），而岩浆的形成、分离结晶、上升、侵位，是
地壳物质及能量从深部到浅部的重要交换过程，对研究大陆

地壳演化有重要意义，因此前人对此进行过大量研究

（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８６；Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０００；Ｓｏｌａｒ
ａｎｄＢｒｏｗｎ，２００１；Ａｎｎｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｂｒｏｗｎ，２００７；Ｑｉｕｅｔ
ａｌ，２０１４）。混合岩多在深熔作用下产于变质程度高的地层
中（Ｓａｗｙｅｒ，１９９８，２００１），由于原岩在不同温压条件下发生
熔融和分离结晶的程度有所不同，因此形成的混合岩的岩石

结构构造、矿物组成及化学成分也有所差异，总的可以分为

两大类，即变熔混合岩和全熔混合岩（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９９５；
Ｍｉｌｏｒｄｅｔａｌ，２００１；ＳｏｌａｒａｎｄＢｒｏｗｎ，２００１；Ｓｕｇａｅｔａｌ，
２０１６）。变熔混合岩熔融程度较低，整体还处于固态，仍保留
了部分熔融前的原岩结构，长英质脉体（熔融体）与暗色基体

（残留体）间呈厘米级间隔（Ｓａｗｙｅｒ，１９９４，２００１；Ｂｒｏｗｎ，
１９９４；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９９５）。而全熔混合岩中，原岩熔融程度
和熔体分离程度都较高，结构几乎完全破坏，岩石结构均一

化，矿物颗粒增大，残留的原岩固体部分已失去凝聚力，与熔

融体一起形成高粘度的“晶粥”，或者成为能迁移的塑性体，

其流变学特征已类似于岩浆（Ｓａｗｙｅｒ，１９９８；Ｍｉｌｏｒｄｅｔａｌ，
２００１；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００５；Ｓｕｇａｅｔａｌ，２０１６）。Ｍｉｌｏｒｄｅｔａｌ
（２００１）根据岩石中暗色矿物（主要是黑云母）含量，将全熔
混合岩分为三类：深色、中色和浅色全熔混合岩，黑云母含量

分别为＞３０％、１０％～３０％和 ＜１０％。重熔花岗岩一般是浅
色的，在成因上可能与其周围的混合岩有关，是混合岩中熔

融部分与残余部分分离后在合适的位置聚集结晶而成

（Ｍｉｌｏｒｄｅｔａｌ，２００１；ＳｏｌａｒａｎｄＢｒｏｗｎ，２００１），另外可能还有
一些外部岩浆及含水流体的加入，从而增加了熔体的量

（Ｊｏｈａｎｎｅｓｅｔａｌ，２００３）。然而，在云开地区，混合岩周边却
分布着一些暗色的Ｓ型花岗岩岩体，例如在河台金矿区西北
部出露的印支期云楼岗岩体，它在成因上与河台金矿区中大

量的混合岩是什么关系呢？张伯有和俞鸿年（１９９２）认为云
开地区混合岩是由糜棱岩改造而来，而花岗岩则是混合岩化

的最终产物，但是缺少相应的年代学及地球化学证据。王联

魁等（２００３）按形成方式将花岗岩分为三类，即混合岩建造、
深熔花岗岩建造和岩浆花岗岩建造，并对云开地区花岗岩的

岩石学、地球化学特征及形成条件进行了较为详细的研究，

但是并未深入讨论它们之间的成因关系。因此，本文将以云

开地区河台金矿区内云开群混合岩及云楼岗岩体为研究对

象，通过岩石学、矿物学、地球化学、地质年代学的研究，探讨

暗色的Ｓ型花岗岩与混合岩之间的成因关系，从而进一步丰
富岩浆岩的成因岩石学理论，并为云开地区大地构造演化提

供新的证据。

１　构造背景

华南板块由扬子板块和华夏板块构成，其界线为江山
绍兴缝合带（图１ａ），但由于多期强烈构造事件的叠加，该缝
合带向南西延伸逐渐模糊不清，导致两板块的南西边界有较

大争议（图１ａ，Ｙａｎｅｔａｌ，２００６；Ｗａｎ，２０１２）。云开地区位
于华夏板块的西北部边界，区域内出露的云开群和高州杂岩

过去通常被作为华夏地块的前寒武变质基底，其上覆未变

质弱变质的奥陶系白垩系（图１ｂ），然而，最新研究表明，这
两套地层实为同一套地层，统称为云开群，两者沉积时代相
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图１　华南地区大地构造及印支期花岗岩分布图（ａ，据 Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１４修改）和云开地区地质简图（ｂ，据丘元禧和梁新
权，２００６；彭松柏等，２００６修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａ，ａｆｔｅｒＱｉｕｅｔａｌ，２０１４）ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｕｎｋａｉａｒｅａ（ｂ，ａｆｔｅｒＱｉｕａｎｄＬｉａｎｇ，２００６；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００６）
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同，为晚新元古代早古生代，并非古元古代早新元古代（叶
真华等，２０００；邝永光等，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ；Ｗａｎｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；周雪瑶等，２０１５；焦骞骞等，
２０１７）。云开群变质程度由绿片岩相到麻粒岩相，岩性为片
岩、千枚岩、板岩，局部为片麻岩、角闪岩、麻粒岩、混合岩。

锆石ＵＰｂ定年表明，云开群经历了两期变质作用，一期集中
在约４４０Ｍａ，与加里东运动有关；在印支期约２４０Ｍａ时，云开
群局部又发生了再活化，形成变质程度更高的岩石，例如，混

合岩、硅线石石榴子石堇青石片麻岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ，
２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０）。

云开地区有大量花岗质侵入体，时代从加里东期到燕山

期均有分布。信宜花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为４６０～４３０Ｍａ，其
形成与加里东期造山活动有关（图 １ｂ，彭松柏等，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０）。云开地区出露的印
支期Ｓ型花岗岩年龄集中在２６０～２４５Ｍａ，少量为２３０Ｍａ，并
且主要沿断裂分布（图１ｂ，Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）。例如，在广
宁罗定动力变质带北东段，特别是河台金矿区附近（邱小
平，２００４）；在防城灵山断裂带附近大容山十万大山也有大
量Ｓ型花岗岩（祁昌实等，２００７；Ｊｉａｏｅｔａｌ，２０１５）。在燕山
期侵入形成大量未变形的 Ｉ型花岗岩沿着云开地区西南边
缘分布（蔡明海等，２００２；邱小平，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００７ａ；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８）。区域上构造线以 ＮＥＮＮＥ方向为
主，可见几条近于平行的剪切带系统，例如防城灵山断裂
Ｆ１，罗定广宁断裂 Ｆ２，吴川四会断裂 Ｆ３等（图１ｂ）。这些
区域性大断裂（韧性剪切带）主要是在印支期造山作用下经

过约２４８～２２０Ｍａ和 ２２０～２００Ｍａ两期构造活动形成的
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ；丁汝鑫等，２０１５；Ｊｉａｏｅｔａｌ，２０１７），并
且控制着区域内矿产的分布和产出。例如，沿着罗定广宁
断裂有新洲金矿区、河台金矿区、罗定金矿区的分布，其中河

台金矿区是本文的主要研究对象。

２　矿区地质及岩石学特征

河台矿区及外围出露的地层主要有云开群、奥陶系、志

留系（图２）。云开群分布在矿区北部，为一套整体无序的变
质岩组成，岩性以变粒岩、片麻岩、混合岩为主，局部遭受强

烈韧性剪切作用形成糜棱岩系列岩石，河台金矿的矿体就产

于这些糜棱岩带（ＭＬ９、ＭＬ１１、ＭＬ１２、ＭＬ１３、ＭＬ１８）中。奥陶
系与志留系分布在矿区南部，以薄层浅变质砂岩、粉砂岩、及

薄层板岩为主，通过 Ｆ１断裂与云开群地层接触。矿区西部
出露印支期云楼岗岩体；矿区东北部为燕山期的伍村巨斑状

黑云母花岗岩，单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄１５３６±２１Ｍａ（翟伟
等，２００５）。

２１　云楼岗岩体岩石学特征

云楼岗岩体出露面积大于１００ｋｍ２，岩性主要为中粗粒
黑云母二长花岗岩、黑云母斜长花岗岩，具花岗结构、块状构

图２　河台矿区地质图（据陈骏和王鹤年，１９９３修改）
１云开群混合岩；２云楼岗花岗闪长岩；３伍村斑状黑云母花岗

岩；４奥陶系与志留系薄层浅变质砂岩、粉砂岩、及薄层板岩；５

糜棱岩带及编号；６采样位置；７宝鸭塘坑尾断裂

Ｆｉｇ．２　 ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＨｅｔａｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，１９９３）
１ＹｕｎｋａｉＧｒｏｕｐｍｉｇｍａｔｉｔｅ；２Ｙｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；３Ｗｕｃｕｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；４ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎｆｌａｇｇｙｗｅａｋ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｌｔｉｔｅａｎｄｆｌａｇｇｙｋｉｌｌａｓ；５ｍｙｌｏｎｉｔｅｚｏｎｅａｎｄ
ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；６ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；７ＢａｏｙａｔａｎｇＫｅｎｇｗｅｉｆａｕｌｔ

造（图３ａ，ｂ），局部受剪切形成糜棱岩化花岗岩。岩石主要
由长石（５５％）、石英（２０％）、黑云母（２０％）和白云母（５％）
组成（图３ｃ，ｄ）。其中黑云母呈自形半自形，与长石和石英
近于同时形成，在其边部分布有较小的白云母。前人利用全

岩ＲｂＳｒ法、单颗粒锆石全熔法等获得年龄为２４２～２０９Ｍａ
（崔遥，１９８９；叶伯丹，１９８９）。由于这些方法精度不高或者
缺少锆石的形态结构特征，因此可靠性难以评价。本次研究

将利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法对其进行精确测年。

２２　云开群混合岩岩石学特征

河台矿区内分布着大面积的云开群混合岩，这些混合岩

大多属于全熔混合岩，混合岩化之前的岩石结构已完全破

坏，岩石中矿物颗粒均一化、粗粒化。从颜色及矿物成分看，

属于中色浅色的全熔混合岩，主要由长石（５５％）、石英
（２５％）、黑云母（１０％），白云母（５％）和绢云母集合体（５％）
组成（图３ｅ，ｆ）。由于距离剪切带较近，受其影响，长石边缘
有明显细粒化现象，绢云母分布于长石裂隙中，表明其晚于

长石，可能与后期热液活动有关。

３　样品采集及实验方法

９个花岗岩样品采自河台矿区云楼岗岩体东部，并且靠
近云开群混合岩的位置（图２）。７个混合岩样品采自高村金
矿－１４０ｍ中段和云西金矿＋１０ｍ中段（图２）。野外所采集
的花岗岩样品表面风化较强（图３ａ，ｂ），首先对其进行实验
前处理，将表面风化部分去除掉，以免影响实验结果。
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图３　岩石样品野外及镜下照片
（ａ）云楼岗岩体野外露头，记号笔长约１４ｃｍ；（ｂ）云楼岗花岗闪长岩手标本；（ｃ、ｄ）云楼岗岩体显微照片，黑云母为自形半自形，边部有细

小的白云母颗粒，ｃ为正交偏光，ｄ为单偏光；（ｅ）云开群混合岩井下露头；（ｆ）云开群混合岩显微照片（正交偏光），长石颗粒边部有明显的细

粒化现象，绢云母产于长石裂隙中，形成时间相对较晚Ｑｔｚ石英；Ｆｓｐ长石；Ｂｉ黑云母；Ｍｕｓ白云母；Ｓｅｒ绢云母

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＹｕｎｋａｉＧｒｏｕｐｍｉｇｍａｔｉｔｅ
（ａ）ｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｏｆＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｐｌｕｔｏｎ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｐｅｎｉｓ１４ｃｍ；（ｂ）ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ，ｄ）
ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｅｕｈｅｄｒａｌｔｏｓｕｂｈｅｄｒａｌｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｌｏｎｇｉｔｓｍａｒｇｉｎ；（ｅ）ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｄｉａｔｅｘｉｔｅ
ｍｉｇｍａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＧａｏｃｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｔ－１４０ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｉａｔｅｘｉｔｅｍｉｇｍａｔｉｔｅＭａｒｇｉｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｈａｓｎｏｔａｂｌｅｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｅｌｄｓｐａｒＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｃａｎｄｆ）ｆｒｏｍｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｆｒｏｍｐｌａｎｅｎｉｃｏｌｓＱｔｚ
ｑｕａｒｔｚ；Ｆｓｐｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｓｅｒｓｅｒｉｃｉｔｅ

３１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

锆石分选在河北省诚信服务有限公司完成，采用常规方

法将样品粉碎至８０目以上，并采用电磁选方法进行分选。
在双目镜下挑选出晶形和透明度较好，无裂纹，粒径足够大

的锆石颗粒作为测试对象。锆石制靶和阴极发光（ＣＬ）图像
在重庆宇劲科技有限公司完成。锆石年龄测试在中国科学

院广州地球化学研究所矿物学与成矿学中国科学院重点实

验室完成，使用仪器为 ＬＡＩＣＰＭＳ，仪器型号为 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｍ５０Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，厂家ＲｅｓｏｎｅｔｉｃｓＡｇｉｌｅｎｔ，光斑为２９μｍ。采
用标准锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３３７１３±
０３７Ｍａ（Ｓｌｍａｅｔａｌ，２００８））和Ｔｅｍｏｒａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为４１６６±１０Ｍａ（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２００３））作为外标，元素
含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素（锆石
中ＳｉＯ２含量为 ３２８％）（袁洪林等，２００３），分析方法参考
Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００４）方法；普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）推
荐的方法；锆石的同位素比值及微量稀土元素含量计算采用

ＩＣＰＭＳＤＡＴＥＣＡＬ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，２０１０），年龄计算及
谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ２００６（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

３２　全岩地球化学和ＳｒＮｄ同位素测试

将新鲜的花岗岩和混合岩样品磨碎到２００目，以备主微

量和ＳｒＮｄ同位素测试。测试工作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。

主量元素利用Ｒｉｇａｋｕ１００ｅＸＲＦ进行测试，分析结果的
误差（相对标准偏差值）小于３％（Ｈ２Ｏ

＋除外）。样品粉末加

入Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７（１８），在 Ｖ８Ｃ自动熔融机（Ａｎａｌｙｍａｔｅ，中国）熔
融机上加热至１１５０～１２００℃，制成均一的玻璃片，然后进行
Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）分析。

微量元素分析在 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ型电感耦合等离子体质
谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行分析，稀土元素和 Ｙ分析误差小于
４％，其它微量元素在３％～７％之间。将约４０ｍｇ样品粉末放
入Ｔｅｆｌｏｎ杯中并加入ＨＦ＋ＨＮＯ３，１００℃加热７天溶解。之后
烘干并加入３％的ＨＮＯ３，进行测试。利用 Ｒｈ作为内标进行
校正（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９６）。

分离纯化后的 Ｓｒ和 Ｎｄ溶液在 ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型多
接收器等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和
１４２Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值测定，详细的测试方法见 Ｌｉｅｔａｌ（２００６）。
测试过程中的质量分馏效应分别采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行校正。ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１标准的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值为分别 ０５１２１１５（２σ）和
０７１０２６０（２σ）。

７９８焦骞骞等：广东河台金矿区印支期花岗岩与混合岩成因联系及大地构造意义



表１　云楼岗花岗闪长岩和云开群混合岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｔｈｅＹｕｎｋａｉＧｒｏｕｐｍｉｇｍａｔｉｔｅ

测点

号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ） 协和度

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ （％）

样品５Ｈ０３１云楼岗花岗闪长岩
０８ １９０ ４８８ ００４ ００５１４ ０００ ０２８７２ ００２ ００４０２ ０００ ３８７ １０９ ２７４ １４ ２５８ ５ ９４
１２ ５５０ ６９２ ００８ ００５０１ ０００ ０２６９４ ００１ ００３９３ ０００ ２１１ ９７ ２４２ １０ ２４８ ３ ９７
１３ ４３４ ５４６ ００８ ００５０６ ０００ ０２７７８ ００１ ００４０２ ０００ ７６０ １１５ ２２９ １２ ２４９ ４ ９１
１４ ４４８ ４３１ ０１０ ００５０８ ０００ ０２７８６ ００１ ００４０１ ０００ １７６ ９９ ２４４ １０ ２４９ ３ ９７
１５ ４５５ ２９４ ００２ ００４９７ ０００ ０２７１６ ００１ ００３９９ ０００ ３０９ １１１ ２５６ １１ ２５０ ３ ９７
１６ １０８ １９３ ００６ ００５１９ ０００ ０２８４０ ００２ ００４００ ０００ ２８０ １６０ ２５４ １３ ２５０ ４ ９８
１７ １２７ ３９９ ０３２ ００４９９ ０００ ０２７３５ ００１ ００３９９ ０００ ２３５ ９３ ２５０ ９ ２５１ ４ ９９
１８ ４８２ １２２ ０３９ ００５３３ ０００ ０２９７６ ００１ ００４０６ ０００ ２１１ １４４ ２４２ １３ ２５２ ４ ９６
１９ ５９５ １１６ ０５２ ００５４４ ０００ ０３０９２ ００２ ００４０８ ０００ １８７ ９８ ２４５ １０ ２５２ ３ ９７
２０ ３８１ ９２６ ０４１ ００５０５ ０００ ０２７３５ ００１ ００４００ ０００ １８９ １１９ ２４４ １１ ２５２ ４ ９６
２２ ５１６ １９３ ０２７ ００５２６ ０００ ０２８６６ ００１ ００３９６ ０００ ２８３ １５８ ２５４ １３ ２５３ ３ ９９
２４ ６６６ ６０５ ０１１ ００５０９ ０００ ０２７９８ ００１ ００３９８ ０００ ２１７ １２９ ２４６ １１ ２５３ ４ ９７
２５ １３２ ３６０ ００４ ００４９６ ０００ ０２７１３ ００１ ００３９４ ０００ ２１７ ９４ ２５１ ９ ２５３ ４ ９９
２６ ８６２ ２４５ ０３５ ００５１８ ０００ ０２８４５ ００２ ００３９６ ０００ ２８０ ９４ ２５７ １０ ２５３ ３ ９８
２７ ２１６ ５７３ ００４ ００５１９ ０００ ０２８８３ ００１ ００４０１ ０００ ２３２ ９６ ２５０ １０ ２５４ ４ ９８
２８ ２６８ １１１ ０２４ ００４８４ ０００ ０２６９９ ００１ ００４０３ ０００ ２５７ １０７ ２５６ １２ ２５４ ４ ９９
２９ ２３５ ４６８ ００５ ００４９９ ０００ ０２７９９ ００１ ００４０３ ０００ ２３３ ９４ ２４９ １０ ２５４ ３ ９７
３０ ５３６ ５０２ ０１１ ００５０５ ０００ ０２８０６ ００１ ００４００ ０００ １１７ ８６ ２４３ １１ ２５５ ５ ９５
３１ ３８４ １０１ ０３８ ００５０２ ０００ ０２６９５ ００２ ００３９９ ０００ １９１ ８５ ２５１ ８ ２５５ ３ ９８
３２ ６３２ ２０１ ０３１ ００４７５ ０００ ０２５２６ ００１ ００３９４ ０００ ３４３ １０４ ２６５ １２ ２５７ ４ ９６
样品ＨＴ１１２云开群混合岩
１０ ３６８ ７９５ ０４６ ００５２４ ０００ ０２７８７ ００１ ００３８７ ０００ ３０２ ６２ ２５０ ６ ２４５ ４ ９８
１２ １９４ ８３８ ０２３ ００５１２ ０００ ０２５８５ ００１ ００３６６ ０００ ２５６ ４７ ２３３ ５ ２３２ ３ ９９
１３ １０７ ２００ ０５４ ００５２５ ０００ ０３２５４ ００１ ００４５３ ０００ ３０６ ８１ ２８６ １０ ２８５ ８ ９９
１４ ４２５ ２９６ １４４ ００５５５ ０００ ０２６７１ ００１ ００３５０ ０００ ４３２ ６３ ２４０ ６ ２２２ ４ ９２
１６ １９１ １９３ ０９９ ００４９９ ０００ ０２６００ ００１ ００３８３ ０００ １９１ １１２ ２３５ ８ ２４２ ５ ９６
１８ ２００ ２５８ ０７８ ００５２７ ０００ ０３１３２ ００２ ００４３３ ０００ ３１７ ６４ ２７７ １２ ２７３ １０ ９８
２２ ５３０ ８１１ ００１ ００４９７ ０００ ０２６７８ ００１ ００３９１ ０００ １８９ ５４ ２４１ ５ ２４７ ３ ９７
２３ ２０５ ２６９ ０７６ ００５２２ ０００ ０２６１３ ００１ ００３６４ ０００ ２９５ ６３ ２３６ ６ ２３１ ３ ９７
２５ １０２ １７５８ ００６ ００４９６ ０００ ０２８５４ ００１ ００４１７ ０００ １７６ ３７ ２５５ ６ ２６３ ５ ９６
２７ １０１ ２６８ ０３８ ００５１６ ０００ ０２７７７ ００１ ００３９０ ０００ ３３３ ６１ ２４９ ７ ２４７ ５ ９９
２９ ９９ １２１ ０８２ ００５２７ ０００ ０２８２６ ００１ ００３９０ ０００ ３２２ ８５ ２５３ １０ ２４７ ６ ９７
３ １８０ ３８９ ０４６ ００５２３ ０００ ０３３６２ ００１ ００４６７ ０００ ２９８ ６８ ２９４ １０ ２９４ ８ ９９
３６ ３７２ １３０１ ００３ ００５６４ ０００ ０３８２１ ００１ ００４９１ ０００ ４７８ ３８ ３２９ ８ ３０９ ７ ９３
３７ ３６９ ３４９ １０６ ００５３６ ０００ ０２８２５ ００１ ００３８３ ０００ ３６７ ５２ ２５３ ６ ２４２ ４ ９５
３８ ７３３ ４５５ １６１ ００５２７ ０００ ０２７４４ ００１ ００３７８ ０００ ３１７ ５２ ２４６ ６ ２３９ ４ ９７
８ ５３０ ３７９ ０１４ ００５７１ ０００ ０４３７６ ００１ ００５５２ ０００ ４９４ ５２ ３６９ １１ ３４７ ７ ９３
９ ５５３ ６００ ０９２ ００５１３ ０００ ０２７６７ ００１ ００３９２ ０００ ２５４ ４６ ２４８ ５ ２４８ ４ ９９

３３　黑云母化学成分分析

对薄片进行详细观察后，选择５个具有代表性的样品薄
片进行电子探针（ＥＰＭＡ）分析。电子探针分析在中国科学
院广州地球化学研究所矿物学与成矿学中国科学院重点实

验室电子探针（ＥＭＰＡ）实验室完成，所用仪器为日本电子
ＪＯＥＬ公司生产的ＪＸＡ８２３Ｖ型电子探针，实验中加速电压为
１５ｋＶ，束流为２０×１０－８，束斑大小为５μｍ，矿物定量分析误

差不超过３％。黑云母结构式以２２个 Ｏ离子数为标准进行
计算，Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋利用林文蔚和彭丽君（１９９４）提供的方法
进行估算。

４　实验结果

４１　地质年代学

云楼岗岩体（样品５Ｈ０３１）中的锆石晶形良好，多为自形

８９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



图４　云楼岗花岗闪长岩（ａ）和云开群混合岩（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄协和图、代表性的锆石颗粒特征及年龄
光斑半径为２９μｍ，光斑号及年龄与表１所列一致

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｎａｎａｌｙｚｅｄｓｐｏｔｓｗｉｔｈＬＡＩＣＰＭＳ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅＹｕｎｋａｉＧｒｏｕｐｍｉｇｍａｔｉｔｅ（ｂ）
Ｔｈｅｓｐｏｔｓａｒｅ２９μｍ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｎｄａｇｅｓａｓｉｎｔａｂｌｅ１

图５　岩石地球化学分类 ＴＡＳ图解（ａ，底图据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７８；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｂ，底图据
ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）
烧失量不计，所有的主量元素按照全岩１００％进行校正图６图例同此图

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳＣｌａｓｓｉｆｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７８；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｐｌｏｔ（ｂ，ｂａｓｅ
ｍａｐａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
Ａｌｌｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏ１００％ｏｎａＬＯＩｆｒｅｅｂａｓｉｓＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｓｉｎＦｉｇ６ａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

晶，长柱状，长１００～２００μｍ，长宽比１３～１４。ＣＬ图像

上，锆石颗粒颜色较暗，不透明，具有典型的核幔结构（图
４ａ）。锆石继承核形态多样，而锆石幔部具有明显的震荡环
带，Ｔｈ／Ｕ比为００２～０５２，具典型的深熔岩浆锆石的特点。
锆石幔部２０个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２５８～２４８Ｍａ（表１、图
４ａ），加权平均年龄为２５３±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１４）。

云开群混合岩（样品 ＨＴ１１２）中的锆石形态多样，自形
他形，大多为不规则状，锆石颗粒相对较小，长８０～１５０μｍ，

长宽比１２～１３。在ＣＬ图像上锆石发光性也有差别，多

数发暗光，少数晶形较好的发亮光，且具有震荡环带（图

４ｂ）。选择１７颗形态不同的锆石中进行 ＵＰｂ定年，获得
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值较分散，分布在 ３４７～２２２Ｍａ（表 １、图

４ｂ），但是其中有１０个年龄集中在２４８～２３１Ｍａ，加权平均年
龄为２４０３±５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３８）。另外有６颗锆石年龄较

老且分散，在３４７～２６３Ｍａ，可能是由于原岩在熔融过程中，
锆石没有完全被改造而继承有原岩的年龄信息，因而偏大。

９９８焦骞骞等：广东河台金矿区印支期花岗岩与混合岩成因联系及大地构造意义



图６　哈克图解（ｇ，底图据ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３）
Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｇ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３）

４２　全岩主微量

表２为云楼岗岩体的１０个样品和云开群混合岩的６个

样品的主微量元素分析测试结果。

云楼岗岩体在硅碱系列图解上属于花岗闪长岩系列

（图５ａ），其 Ａ／ＣＮＫ（Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ））值为１１７
～１２１＞１１，为强过铝质系列（图５ｂ）。随着ＳｉＯ２含量的增

加，ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３和 Ｎｂ逐渐降低（图 ６ａｅ），而

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ和 Ｒｂ／Ｓｒ没有规律性的变化（图 ６ｆｈ）。岩体的
ＳｉＯ２含量较低，为 ６５９４％ ～６８６８％，而 Ａｌ２Ｏ３（１４７０％ ～

１６０５％）、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３（４１５％ ～５２１％）和 Ｎａ２Ｏ（２５６％ ～

３０６％）含量相对较高。另外，岩体属于高Ｋ钙碱性系列（图

６ｇ），具有低的 Ｒｂ／Ｓｒ比值，为１４～１８（平均１６，图６ｈ）。
在微量元素蛛网图上，云楼岗岩体强烈亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和
Ｔｉ（图７ａ）。岩体∑ＲＥＥ含量为１０９５×１０－６～１４３８×１０－６，
富集轻稀土元素ＬＲＥＥ（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３６８～４０１），亏损重稀
土元素ＨＲＥＥ（（Ｇａ／Ｙｂ）Ｎ＝４１２～４７０）。在稀土元素配分
图上呈现右倾的特征（图 ７ｂ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为 ２０２９～
２３９３，平均２２８０；还具有明显的 Ｅｕ负异常，δＥｕ为０２１～
０２６，表明岩浆演化中，在分离结晶作用过程中斜长石有明
显的晶出。

云开群混合岩的 ＳｉＯ２（７０５７％ ～７３８６％）和 Ｋ２Ｏ
（３６６％～６４１％）含量，以及Ｒｂ／Ｓｒ比值（２７～９２）都相对
较高，而ＴｉＯ２（０１７％～０４９％）、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３（１８２％～４１４％）和

ＣａＯ（０３４％ ～１３５％）含量则相对较低，Ａｌ２Ｏ３ 含量为

００９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）
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图７　全岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和球粒陨石标准化稀土元素配分图
（ｂ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图８　云楼岗岩体和云开群混合岩ＵＰｂ年龄εＮｄ（ｔ）图解（ａ，底图据周新民，２００７）和 （
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）图解（ｂ，底图据

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）
ＬＦＢ东澳大利亚拉克兰褶皱带

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂａｇｅｖｓεＮｄ（ｔ）（ａ，ａｆｔｅｒＺｈｏｕ，２００７）ａｎｄ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｖｓεＮｄ（ｔ）ｏｆｔｈｅＹｕｎｌｏｕｇａｎｇｐｌｕｔｏｎａｎｄＹｕｎｋａｉ

Ｇｒｏｕｐｍｉｇｍａｔｉｔｅ（ｂ，ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２０１１）
ＬＦＢＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔｉｎｅａｓｔＡｕｓｔｒａｌｉａ

１１８１％～１４４７％（图６ｅ），与云楼岗岩体相近，也是强过铝

质的，Ａ／ＣＮＫ为１１８～１８９（图５ｂ）。与云楼岗岩体相似，

ＳｉＯ２与ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｎｂ呈明显的负相关关系（图

６ａｅ）。除了２个样品外，其它也都属于高 Ｋ钙碱性系列。

在微量元素蛛网图上，Ｙ、Ｙｂ和 Ｌｕ相对平坦，而与云楼岗岩

体类似，Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ也强烈亏损（图 ７ａ）。混合岩的

∑ＲＥＥ含量变化较大，为４９２×１０－６～１６３７×１０－６，在稀土
元素配分图上显示强烈的右倾特征（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝３０６～
２２２９，平均 １１３６），轻稀土元素 ＬＲＥＥ也显示右倾特征
（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２０５～４５９），而重稀土元素 ＨＲＥＥ则相对平
坦（（Ｇａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２６～３１１）（图７ｂ）。类似于云楼岗岩体，
也具有明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０４３～０８８）。

４３　全岩ＳｒＮｄ同位素

表３为５个云楼岗岩体样品和７个云开群混合岩样品

的ＳｒＮｄ同位素测试结果。

云楼岗岩体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值测试结果为 ０７３０９６１６～

０７３２４７２４。按照２５３Ｍａ年龄计算岩体的初始 ＳｒＮｄ同位素

组成，计算结果为初始比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为 ０７１３９４～
０７１７７３，εＮｄ（ｔ）为 －９８４～－８２５（图８ａ），Ｎｄ模式年龄为
１８２１～１６９２Ｍａ。可见，云楼岗岩体的 ＳｒＮｄ同位素组成与华

南东部印支期 Ｓ型花岗岩及东澳大利亚拉克兰褶皱带

（ＬＦＢ）的ＳｒＮｄ同位素组成是基本一致的（图８ｂ，Ｈｅａｌｙｅｔ

ａｌ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。

３０９焦骞骞等：广东河台金矿区印支期花岗岩与混合岩成因联系及大地构造意义
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云开群混合岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值测试结果为０７４１１４９４～
０７８９６００９。基于２４０Ｍａ年龄计算岩体的初始ＳｒＮｄ同位素，
初始比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为 ０６９７６８～０７３４６９，εＮｄ（ｔ）为
－１５４６～－９５１（图８ａ），Ｎｄ模式年龄为２２６４～１７８３Ｍａ。

４４　黑云母成分

云楼岗岩体和云开群混合岩中的黑云母特征相似，都为

棕红色叶片状，长０５～３ｍｍ。表４为电子探针测试的黑云
母化学成分和计算得到的离子含量。黑云母 ＡｌⅣ和 Ｆｅ＃（Ｆｅ＃

＝Ｆｅ（Ｔ）／（Ｆｅ（Ｔ）＋Ｍｇ２＋））含量可以用来判断岩石的过铝质和
氧化还原状态（Ｓｈａｂａｎｉｅｔａｌ，２００３）。

云楼岗岩体中黑云母中 Ｆｅ＃为０４８～０５２、Ｍｇ＃为０４８
～０５３、ＡｌⅣ为 ２６１２～２７５８ａｐｆｕ（每个结构单元中的原子
数）、Ｔｉ４＋为 ０１８９～０３３２ａｐｆｕ。在 Ｍｇ（Ｆｅ３＋ ＋ＡｌⅥ＋Ｔｉ）
（Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）图上（图 ９ａ）显示为 Ｍｇ质黑云母，而在 １０×
ＴｉＯ２（ＦｅＯ

Ｔ＋ＭｎＯ）ＭｇＯ三角图解上（图９ｂ）显示为受到改
造再平衡的黑云母。利用黑云母中 Ｔｉ（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５）
和ＡｌＴ含量（Ｕｃｈｉｄａｅｔａｌ，２００７）可以作为地质温度计，计算
得到的黑云母形成温度为５８９～６７９℃，平均６５１℃；压力为
２４５～２７８ＭＰａ，平均 ２６６ＭＰａ；相当于 ９２７～１０５１ｋｍ，平
均１００８ｋｍ。

云开群混合岩中的黑云母与云楼岗岩体中的一样，也是

Ｍｇ质的，并且是受到改造再平衡的黑云母（图９ａ，ｂ），其中
Ｆｅ＃、Ｍｇ＃值分别为０４４～０５６和０４４～０５６，ＡｌⅣ和 Ｔｉ４＋含
量分别为２６６３～２８８０ａｐｆｕ和０２４３～０４８８ａｐｆｕ。计算得到
形成温度为６２３～７３３℃，平均６６４℃；压力为２１１～３２３ＭＰａ，
平均２６６ＭＰａ；相当于深度７９８～１２２１ｋｍ，平均１００６ｋｍ。

５　讨论

５１　云楼岗岩体与云开群混合岩的成因联系

受加里东构造运动作用，原始沉积的云开群在约４４０Ｍａ
时发生变质，形成低中级变质相的变质沉积岩，例如板岩、
片岩等（王孔忠等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ；Ｗａｎｅｔａｌ，
２０１０）。根据地球化学特征，云楼岗花岗闪长岩及云开群混
合岩可能都是云开群变质沉积岩在印支期局部再次受到强

烈的改造而重熔的结果。云楼岗花岗闪长岩、云开群混合岩

和云开群变质沉积岩三者具有许多类似的地球化学特征。

它们都有高的 Ｋ２Ｏ含量、Ｆｅ２Ｏ３／ＭｇＯ比值（２５５～６１４）、以

及Ｒｂ、Ｐｂ、ＬＲＥＥ和初始 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值，并且 εＮｄ（ｔ）都为
负值，都具有低的１００００Ｇａ／Ａｌ比值，都亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和
Ｔｉ，ＳｉＯ２与ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、ＣａＯ、Ｎｂ都具有负相关关系，这些特

征表明它们都是壳源的（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｊｕｎｇｅｔａｌ，
２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１４）。另外，云楼岗
岩体与云开群混合岩中黑云母成分没有明显的区别，成因上

都属于原生黑云母遭受改造形成的再平衡黑云母。说明形

成两种岩石的熔体的熔融程度都很高，黑云母是从熔体中结

４０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



图９　黑云母Ｍｇ（Ｆｅ３＋ ＋ＡｌⅥ＋Ｔｉ）（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｎ）分类图

解（ａ，底图据 Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）、１０×ＴｉＯ２（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｎＯ）

ＭｇＯ图解（ｂ，底图据 Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ，２００５）和 ＴｉＭｇ／（Ｆｅ
＋Ｍｇ）温压图解（ｃ，底图据Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５）
图９ｃ中虚线为５０℃间隔等温线

Ｆｉｇ．９　ＴｅｒｎａｒｙＭｇ（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｎ）（ＡｌⅥ ＋Ｆｅ３＋ ＋Ｔｉ）（ａ，

ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０），ｔｅｒｎａｒｙ１０×ＴｉＯ２（ＦｅＯ
Ｔ ＋ＭｎＯ）

ＭｇＯ（ｂ，ａｆｔｅｒＮａｃｈｉｔｅｔａｌ，２００５）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓａｎｄＴｉｖｓＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｄｉａｇｒａｍ（ｃ，ａｆｔｅｒ
Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５）
Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ５０℃ ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｏｔｈｅｒｍｓ
ｉｎＦｉｇ９ｃ

晶出来的原生黑云母，并且在后期都又遭受了改造。两种岩

石中黑云母具有近乎相同的温度、压力和深度，反映了两者

是在近乎相同的条件下遭受的改造。

然而，云楼岗岩体与云开群混合岩、变质沉积岩之间地

球化学特征在许多方面也有区别。首先，云楼岗岩体的ＳｉＯ２
含量比云开群混合岩要低。云开群混合岩的稀土配分曲线

比较平，与云开群变质沉积岩形态类似，但是比较低（图

７ｂ）。云楼岗岩体的稀土配分曲线与之有较大差别，尽管轻
稀土元素ＬＲＥＥ与云开群变质沉积岩特征类似，但是重稀土
元素则较曲折，不似云开群变质沉积岩那般平直。另外，云

楼岗岩体的 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ２２８０，大于云开群变质沉积岩
（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１４８６）及混合岩（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１３６），因此其
稀土配分曲线整体斜率也更大。全岩 Ｒｂ／Ｓｒ比可以作为指
标用来判别熔体成因（ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，１９９２；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，
１９９５；ＳｏｌａｒａｎｄＢｒｏｗｎ，２００１）。云楼岗岩体的 Ｒｂ／Ｓｒ比值相
对较低，为１４～１８，可能有外部岩浆的混入，使得云开群变
质沉积岩发生重熔，并且由于混合岩浆熔融程度高，ＳｉＯ２较
低，从而导致Ｒｂ／Ｓｒ分馏程度较低。而云开群混合岩的 Ｒｂ／
Ｓｒ比值高，为２７～９２，分馏程度高，说明云开群变质沉积岩
中的云母发生了脱水熔融。当然，仅是云母脱水熔融不足以

提供足够的熔体形成混合岩，推测可能还有其它外部流体的

渗入导致水流熔融（Ｗａｒｄｅｔａｌ，２００８；Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ，２０１１）。
大陆地壳中产生水流熔融的许多地方都靠近主要剪切带，这

些剪切带为含水流体渗入到大陆地壳中提供了通道

（Ｓａｗｙｅｒ，２０１０）。云开地区存在着一期左旋的剪切作用，时
间在约２４０Ｍａ（Ｊｉａｏｅｔａｌ，２０１７），与本文所得到的混合岩年
龄一致，可以作为含水流体的通道使云开群变质沉积岩发生

水流熔融。因此，总体来看，云开群混合岩的地球化学特征

与云开群变质沉积岩更加类似，表明混合岩仅来自于变质沉

积岩的直接熔融；而云楼岗岩体则有可能来自于混合岩浆，

并且由于外部岩浆的加入，使得其 ＳｉＯ２含量降低。另外，从
ＳｒＮｄ同位素特征来看，云楼岗岩体具有比云开群混合岩和
变质沉积岩低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值，高的 εＮｄ（ｔ）；前者的 Ｎｄ
模式年龄为１８２１～１６９２Ｍａ（平均１７９４Ｍａ），而后两者近乎一
致为２１７８～１７８３Ｍａ（平均２０８６Ｍａ）和２１７０～１９１０Ｍａ（平均
２０８３Ｍａ），前者明显小于后两者。当幔源的含水玄武岩侵入
下地壳中时，能够形成一系列岩床，同时在地壳深部产生热

区域，在这些热区域附近，由玄武岩不完全结晶残留下来的

硅酸盐熔体可能与部分熔融的地壳岩石发生混合，从而形成

混合硅酸盐熔体（Ａｎｎｅｎｅｔａｌ，２００６）。这种混合而成的硅
酸盐熔体可能具有闪长岩和花岗闪长岩的成分（Ｓｕｇａｅｔａｌ，
２０１６）。因此，在形成云楼岗花岗闪长岩体时，可能有来自地
幔的年轻熔体成分加入到局部重熔的下地壳的熔体中从而

形成混合岩浆。Ｊｉａｏｅｔａｌ（２０１５）对云开地区的大容山Ｓ型
花岗岩杂岩体的成因进行了详细研究，研究表明其形成于约

２４９Ｍａ，同样也是混合岩浆结晶形成的，有少量地幔物质的加
入，与云楼岗岩体具有类似的成因，可见其成因在区域上有

５０９焦骞骞等：广东河台金矿区印支期花岗岩与混合岩成因联系及大地构造意义
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７０９焦骞骞等：广东河台金矿区印支期花岗岩与混合岩成因联系及大地构造意义



一定的普遍性。而云开群混合岩与变质沉积岩有近乎一致

的ＳｒＮｄ同位素特征及Ｎｄ模式年龄，因此，云开群混合岩是
变质沉积岩部分熔融并在原地结晶形成的，没有明显的外部

熔体（地幔物质）的混入。

从地质年代学上看，前人曾在云开群局部变质程度较高

的片麻岩中获得２４２～２３６Ｍａ的印支期变质重置年龄（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００７ａ；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０），与本文获得的云开群混合
岩的ＵＰｂ年龄２４０３±５１Ｍａ近乎一致，可见，云开地区在
印支期发生过一次广泛的构造热事件。然而，云楼岗岩体的

年龄是２５３±１６Ｍａ，在分析误差范围内比混合岩中变质锆
石的年龄早了１０Ｍｙｒ，因此，云楼岗岩体并非附近云开群混合
岩化的产物，与河台矿区的混合岩也不是同源的。

５２　大地构造意义

印支期造山运动奠定了中国东部的构造格局，对于区域

构造发展、岩浆活动及变质作用有重要的影响（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
１９８７；Ｒｅｎ，１９９１，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ）。在华南板块
印支期过铝质花岗岩以大规模的岩盖及广泛分布的小型侵

入体形式产出，分布面积约２１０００ｋｍ２，约占整个华南花岗岩
的１２３％（图 １ａ；湖南省地质矿产局，１９８８；孙涛，２００６；
Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１）。其中包括６０％强过铝质（Ａ／ＣＮＫ＞１１）
Ｓ型花岗岩露头，３０％的弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝１０～１１）和
１０％的钙碱性 Ｉ型花岗岩（邓希光等，２００４；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２００５；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１４）。然而，由于出露的印支期花岗岩年
龄范围较广，在约２６０～２１０Ｍａ都有产出（Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１２ａ，
ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ，２０１３；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１４），使得印支期
构造岩浆事件的时空分布格局及终结时间存在争议（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１３）。华南板块位于两大碰撞造山带之间，北部与
华北板块之间为大别苏鲁超高压变质带，西南与印支板块之

间为宋马带（图１ａ）。由于位于这些造山带之间，华南板块
在印支期整体处于压缩环境，并且广泛发育印支期花岗岩。

华南板块西南部大量的花岗岩形成在２５８～２４２Ｍａ，可能主
要与古特提斯洋的闭合导致印支板块北部与华南板块的陆

陆碰撞有关（Ｎａｍｅｔａｌ，１９９８；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１０）；而华南板块与华北板块碰撞的时间相对较晚，因
此华南板块北部花岗岩多为２４０～２２５Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３；
Ｚｈｅｎｇ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３）。

在河台地区，印支期岩浆岩、混合岩和韧性剪切带并存，

说明它们与造山活动有密切关系（ＳｏｌａｒａｎｄＢｒｏｗｎ，２００１；
Ｊｏｈａｎｎｅｓｅｔａｌ，２００３；Ｓｅｐａｈｉｅｔａｌ，２０１３）。但三者的形成
时间又有所不同，可能代表造山作用不同演化阶段的产物。

云楼岗岩体的侵入（约２５３Ｍａ）和云开群混合岩的形成（约
２４０Ｍａ）可能都与古特提斯洋的闭合以及华南板块与印支板
块之间的陆陆碰撞有关，但是岩浆作用的时间却比混合岩化

的时间早了１０Ｍｙｒ。云楼岗岩体形成在２５３Ｍａ的同碰撞压
缩条件下，地壳加厚导致下地壳岩石局部发生深熔，并且有

少量年轻的地幔物质加入。随后，在２４０Ｍａ随着造山带的坍

塌剥蚀，导致云开地区地壳降压熔融从而形成混合岩（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。而此时，在空间上岩浆岩则出现在广东中部，
甚至更东部的湖南江西一带（图１ａ）。可见，碰撞对华南板
块的影响随时间逐渐向东迁移。前人研究表明，河台地区剪

切带的形成时间有两期，早期为左旋，发生在约２４０Ｍａ，晚期
为右旋，发生在约２０４Ｍａ（Ｊｉａｏｅｔａｌ，２０１７）。混合岩化的发
生时间与早期左旋运动的时间大致相当。这些剪切带和混

合岩代表了碰撞晚期的逆冲走滑作用和变质沉积岩的降压

熔融（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ｂ，２０１２）。综上所述，云开地区印支
期的花岗岩可能是华南板块和印支板块碰撞高峰期的作用

产物，而云开群混合岩和韧性剪切带则可能是终了期的

产物。

６　结论

（１）云楼岗花岗闪长岩体与邻近的云开群混合岩不是同
源的，不是混合岩化的最终产物。岩体可能是地壳深熔并有

少量年轻的地幔物质混入形成的混合岩浆结晶而成。而云

开群混合岩则可能仅是云开群变质沉积岩原地熔融形成的。

（２）云楼岗岩体的形成时间是约２５３Ｍａ，云开群局部混
合岩化的时间是约２４０Ｍａ，可能分别代表的是华南板块和印
支板块碰撞高峰期和终了期的产物。
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