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广东恶鸡脑碱性正长岩的地球化学 

及其地球动力学意义 

鱼盎氆，赵振华 熊小林 
(中国科学院广州地辱 再磊车蠹新．广东广州 51064O) 

摘 要：广东从化恶鸡脑碱性正长岩岩体是广东乃至华南地区唯一已知的中生代含翻长石及碱性暗色矿物的碱性 

正长岩岩体。岩石含有霞石、白榴石及岩浆成因的方钠石 碱性正长岩体侵人到燕山期第三期的佛冈岩体之中，岩体 

侵位年龄为 127．5Ma(角闪石At-At法)。岩体富大离子亲石元素，贫sr和 Ba。具有明显的话负异常．富Nb和zf等高 

场强元素。 (j)为近于零的负值(一0 66一一1．6)，模式年龄 I删较小(0．91—0．99 Ga)，钕同位素组成显示出其成 

岩物质主要振于富集的上地幔禄区。造山后准铝质 ^型花岗岩【(1．58±1．7)M ．非造山A蛩花岗岩(一1．32 Ma)一碱 

性正长岩f 127．5 Ma)的构造岩浆组台，是侏罗纪中国东南部由挤压造山向拉张伸展转变的产物。表明华南地区岩石 

圈拉张作用应始于晓侏罗世。具有镛负异常的碱性正长岩的产出。标志着早白垩世造山作用的结束、山根消失及大 

规模拉张构造事件的开始。 

蓄： 警 碧 M 芸 塑 省 中圈分 i_；蟊 文献标 葡■ ～、～ 一 ’‘【 lrc，．r 扩 
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0 引 言 

狭义的碱性岩是指古有副长石、碱性辉石、碱性 

角闪石及其他碱性矿物的富碱岩浆岩类，其标准矿 

物组成中古有霞石和锥辉石 。目前，一般仅以碱 

质( 0+Na2O)和硅含量来界定碱性岩 】。就其体 

积而言．碱性岩类尚不足全部岩浆岩的 1％ ，但其 

复杂的矿物组成却使其占有一半以上的岩浆岩名 

称。由于碱性岩类常蕴藏着丰富的大离子亲石元素 

及产出于特定的地质环境，一直是岩石学家和地球 

化学家所关注和研究的焦点问题之一[]】。一些学者 

对国内重要富碱岩带及 A型花岗岩带，特别是对中 

国东部巨型晚中生代A型花岗岩带的地质、地球化 

学特征和构造控制进行了很多卓有成效的研究，并 

对其中的 I．A复合花岗岩组合的成因进行了深入的 

探讨 。前人对华南富碱侵入岩的研究主要限于 

闲浙沿海一带，而对湘赣粤一带s型花岗岩广泛出 

露地区的碱性岩类的研究重视不够。恶鸡脑碱性正 

长岩体是 目前所知广东乃至整个华南地区晚燕山期 

唯一含副长石的富碱侵人体，其产出环境和地球化 
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学特征均很独特。本文拟通过对岩体的岩石学、微 

量元素及钕同位素地球化学研究。探讨其成岩机制 

及地球动力学意义。 

1 岩石学、岩石化学 

研究区位于 NE向广州 ．从化断裂带与 Ew 向 

佛冈 ．丰顺构造带的交汇部位。广州．从化断裂是 

恩平 ．新丰断裂带的一部分，在同一断裂带上还出 

露脉状的 (白榴石)黄长橄煌岩、方钠石绿钠闪石正 

长岩“o ”。该断裂对区内活动及石炭纪以来的沉积 

岩相和地层厚度均有影响。岩相古地理资料表明， 

该断裂带是晚古生代的坳陷带，其活动始于加里东 

运动晚期。佛冈．丰良深断裂带是广东大陆上地幔 

坳陷区——佛岗 ．九连山变异区的一部分，为向北 

倾斜的幔坡带，主要由EW向的冲断裂、隐伏基底 

断裂以及燕山期侵人体、火山盆地和隆起组成 ，是 

控制燕山期岩浆活动的主要因素。佛冈花岗岩体中 

的暗色包体、矿物、长石斑晶及由此显示的流线方向 

均为 EW 向。该断裂运动始于印支期，燕山期活动 

强烈n 。 
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从化恶鸡脑正长岩杂岩体位于广东省从化市良 

口镇，广州NE方向75 km。该正长岩杂岩体产于佛 

冈．丰顺 EW 向构造 ．岩浆带中，NE向恩平 ．新丰 

断裂带(广州 ．从化断裂)的西缘。空间分布上呈不 

规则的“哑铃”状，并呈小岩株侵人到燕山期第三期 

佛冈花岗岩体[Rb．Sr等时线年龄 (158±17)Ma，王 
一

先 ，个人交流]中，出露面积约 12 km 。岩体的角闪 

石 Ar-Ar坪年龄为(127．5±1．2)M a『u】。该岩体和侵 

人到佛冈燕山期第三期岩体中的南昆山黑鳞云母花 

岗岩(132 Ma，K-At年龄 )为同一构造 ．岩浆系列 

的产物。 

恶鸡脑碱性正长岩杂岩体由霞石角闪正长岩、 

角闪正长岩、方钠石白榴石角闪黑云母正长岩组成 

(图 1)。各岩类间呈渐变过渡关系。岩石呈似斑状结 

构和似粗面结构。造岩矿物主要为钾微斜长石、黑 

云母和角闪石。岩石中含有碱性矿物如霞石、方钠 

石和白榴石等，为典型的碱性正长岩。副矿物有磷 

灰石、榍石、磁铁矿、锆石、独居石、磷钇矿、白钛矿、 

锐钛矿和钛铁矿等。岩石中磷灰石含量较高，常夹 

裹于黑云母和角闪石中。钾微斜长石呈半白形板 

状，定向或半定向排列，其中条纹及嵌晶斜长石为钠 

更长石。霞石呈白形、半白形板状、柱状或契形分布 

于长石、角闪石颗粒间。霞石大多已蚀变为钠沸石 

或方沸石、鳞片状白云母及方解石等，镜下可见板状 

的霞石由于白云母化和方钠石化而残留下的霞石边 

框。岩石中既有交代成因的，也有岩浆成因的方钠 

石，镜下既见有交代角闪石和霞石而形成的方钠石， 

也见有与钾微斜长石呈共结结构的方钠石存在。白 

榴石晶体呈半白形，具有明显的环带结构。岩体具 

有不同程度的绿帘石化、绿泥石化、方解石化和高岭 

石化。 

碱性正长岩杂岩体的岩石化学组成见表 1。岩 

石里特曼指数为7．2～11．6，莱特指数为2．2～4．6． 

K20／Na~01>1，属钾质碱性系列。在 Shand指数图 

解 上，恶鸡脑正长岩体落人准铝质区或过碱质区 

(图2)。在AR-SiO：图解“ 上(图 3)落在碱性岩区， 

而在(Na20+K 0)．SiO2图 (图4)上同样也处于碱 

性岩区。 

裹 1 恶鸡脑碱性正长岩岩石化学组成c％J 

Table 1 Petroehem~esl c0mp0 ioIl。(％)of the E】in丑o alkali Byenile 

样 号 

岩性 

192 YJ$ LlY．7 【．Y-3 L．Y．1 196 

冕辉角闪正长岩 (t石、自擅石)角闪正长岩 

$i02 58．33 58．67 59 36 59．32 59．46 61 50 

1'i02 0．28 0．29 0．20 0-30 0．24 0 43 

k̂0l 18 15 19．75 18．34 18．10 18 33 17 72 

Fe：03 4 54 2．53 2．40 1．15 2 34 2．19 

FeO 2．69 2．86 2．72 2 89 2．50 2
． 60 

t,lnO 0-19 0 23 0．20 0 19 0．21 0
． 10 

ME0 0．33 0 10 0．50 0 26 n 79 0．51 

CaO 2．11 1．10 2．63 2 62 1．34 2．01 

／'l'a20 6．45 7．46 5．90 6．52 6
． 59 5 23 

IGO 5．65 5．94 5 88 7．23 6 04 30 

P b 0 14 0．04 n 06 0．08 0．03 0．23 

H 0 1．20 0．86 1．60 

烧失量 1．10 0．82 0．50 

合计 ．96 99．79 99．39 99 52 ．47 99．32 

分析者：中国科学院广州地璋化学研究所戡志蠢。 
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田 - 圈 ： 园 圈 团 s 园 
周 1 广东省从化恶鸡脑碱性正长岩地质略图(据文献【14]) 

Fig·1 Sketch m丑P s1．owi．1g the删 黜 0r lIle n∞m sye~e．con咖 cu-n 讲 P 呲e( mmI．Jre[14]) 

1．第四系； 燕山期花岗岩 ；3．■云母正长岩；4．t石角闲正长岩；5．角闲正长岩；6．断层。 
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准钼质 过钼质 
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Î oj／{ciO+Ni o}K o 舟于比 

图2 从化恶鸡膻碱性正长岩体 Shand指数图解 

(据文献[15]) 

F ．2 ‰  枷 雠 d 岫 e Ejirtao血幽 町毹 

(after llteralure【15I) 

图3 从化恶鸡脑碱性正长岩体 SiO ．AR图解 

(据文献[16]) 

g．3 $io2·AR dlaR~m ofthe E _0 a?enJte 

(after hter~ture I16I) 

s- (％】 

图4 从化恶璃脑碱性正长岩体(NmO 4-K20)-~02图解 

(据文献[15]) 

4 (N O+ O)_s 2 dlaRram of the nlgo alk ·。ye k 

(m叮literal~ [151) 

2 微量元素和稀土元素地球化学 

l 

HNO 于200 左右溶解24 h。详细分析流程见文献 

【l8】。稀土元素分析的相对标准偏差小于 5％(ce≤ 

10％除外)，其他微量元素分析的相对标准偏差优于 

10％。分析结果见表 2。从微量元素蛛网图(图 5)上 

可以看出，正长岩与其所侵人的佛冈黑云母花岗岩 

的分布模式很相似，富大离子亲石元素，可能由于经 

历过较强的斜长石分离作用而明显亏损 sT和 Ba。 

与佛冈黑云母花岗岩相比 (表 2)，恶鸡脑正长岩 U 

和 n 富集不显著，除 LY．3有较显著的 Nb和Zr亏 

损外，其余均无明显的 Nb和 zr异常，可能表明正长 

岩源岩中含有大量的幔源组分。正长岩的稀土元素 

分布模式与佛冈黑云母花岗岩相似 (图6)，呈轻稀 

土富集型。各岩石样品的稀土分布模式大体上呈相 

C自Rbh Th 13 KNbh ce NdIIfZr E|Ti Rd埘 Y ErYhLI 

图 5 恶鸡膻碱性正长岩和佛阿花岗岩般量元素蛛罔图 

F 5 Tmcede 哺 叩iclefdia~am 0fthe Ej_Ⅲ帅B k ayenlw 

andthe FuBang／Fa~ite 

地曩赦量元素音量据文献[191，样品描述觅表2。 

The Ⅲ枷 mKntJewlues are cited litm'~ure[19]． 

凄 

辇 
嚣 

图 6 

恶鸡脑正长岩微量元素组成由中国科学院广州 6 

地球化学研究所等离子质谱组用等离子体质谱法测 

定 样品置于聚四氟乙烯高压熔样器中，用 HF+ 

LICe PrNd Sm Eu GdTb DvHo ErTm YbLu 

- - 4P---I．Y-l —{】一 LY-5 ---'O'-- L~-5 —。+一 L~-7 

— 6一 LY．4 --．41--．LY-9 —●一  _Y．10 

恶鸡脯碱性正长岩和怖阿花岗岩希土元素分布模式图 

REE p日m ofthe Ejin∞ 舢 syenite 
aadthe Fa~ n$ m te 

球粒曝石值据文琳[20l，样品描述见表2。 

Cbondr~e vd,ae~accord协1it唧 u弛 【20]) 

3  2  1 

丑 隶 0̂ +6c|zl， 0 Iv 
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分析者：中国科学院广州地球化学研究所等离子体质{替实验室。 

互平行的态势，表明它们在成因上可能有一定的联 

系。与其他由幔源岩浆分异的正长岩 明显不同，恶 

鸡脑岩体具有明显的铕负异常。铕负异常的出现表 

明恶鸡脑碱性正长岩岩体的形成探度较小，可能是 

安山质或玄武质岩浆中斜长石的分离结晶作用、或 

同熔部分地壳物质的结果。正长岩中铕负异常的出 

现标志着造山带的崩塌已处于晚期阶段或已达大陆 

裂谷环境[21】。 

3 Sr、Nd同位素地球化学特征 

正长岩的钕同位素组成由中国科学院地质地球 

物理研究所同位素实验室测定。称取样品及适量 

Sm- Nd混合稀释剂于 FEP容器中，加入适量的 

HC104和 HF后盖严。在 100℃左右溶解三昼夜 ，然 

后在2OO℃条件下进一步分解样品并驱除 HF、破坏 

氟化物直至蒸干。用 2．5 mol／L HC1提取、离心，清 

液在 6mm、柱床高8 cm的AGS0×12、∞．o75— 

0．038 llam树脂柱上分离 REE。进而在 4 nun、柱 

床高 5 cm的萃淋树脂(4,o．075—0．038Inm)柱上分 

离 Ce、Nd和 Sm。同位素测定在 MAT-262质谱计上 

完成。用 Nd／ Nd=0．721 9进行钕同位素质量 

歧视校正。样品测定期问标样的测量结果为：JMc， 

’‘’Nd／ Nd 0．5II 973±0．000 015 0．5II 972 ± 

0．000011。Sm、Nd的实验室全流程本底大约为 

10 g。 

同位素参数计算方法如下： 

( )： 10． 【‘) — —  一  

(“ Nd／ Nd)』 =( 柏Nd／ Nd)。一 

( Sm／ Nd)。(ek一一1) 
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(“ Nd／“ Nd)越uH=(ⅢNd／ 44Nd)CIt[JK一 

( Sin／ Nd)cm_R tek‘一1) 

DM=[8．5一end(t)+9．19 ／l ooo]／l1．3 

式中：t代表岩石的结晶年龄 ；( Nd／⋯Nd)。和 

( Sin／⋯Nd)。代表样品测定值；(“ Nd／ Nd)ClttJK= 

0．512 638；( Sin／ⅢNd)cHuR=0．196 7； =6．54 

xl0一’ a～o 

从表 3可 看出，正长岩的 Nd／ Nd较高 

(O．512 48—0。512 52)， d(t)为接近零的负值 

(一0．66～一1．6)，模 式 年龄 较低 (O．9l—O．99 

Ga)。恶鸡脑正长岩的钕同位素组成与佛冈黑云母 

花岗岩有明显的差异，正长岩的 Nd／⋯Nd比值和 

8一 (t)高于佛冈花岗岩(0．512 164和一8．0)，而模 

式年龄则远低于佛冈花岗岩(1．6 Ga)。 

4 成因机制及地质意义 

一 般认为碱性岩形成于拉张构造环境，其物质 

来源较深。在 (Y+Nb)．Rb和Nb．Y图解上，恶鸡脑 

正长岩与佛冈黑云母花岗岩同为扳内环境 (图7a、 

b)。佛冈黑云母花岗岩和恶鸡脑正长岩体的侵位受 

思平 一新丰断裂的控制，在同一构造带上还发育有 

英长橄煌岩、方钠石绿钠闲石正长岩和三水盆地的 

喜山期碱性玄武岩等深源岩石类型 。该断裂具有 

多期次挤压 一拉张的特点。晚侏罗世即出现拉张构 

造运动，形成赣南寨背 A型花岗岩[23】。被恶鸡脑正 

长岩侵入的佛冈岩体亦具有富硅、偏碱、FeO ／N[go 

较高、富高场强元素(Y、Ga、Nb)而贫 sr和Ba，具有 

明显的准铝质 A型花岗岩的特点，为造山后A型花 

岗岩(另文论述)。恶鸡脑正长岩在稀土元素和微量 

元素特征上与佛冈岩体有一定的相似性。根据恶鸡 

脑正长岩的稀土元素、微量元素及 sh Nd同位素组 

成特点，可以推断其正长岩体的形成与佛冈黑云母 

花岗岩有一定的成因联系且主要物质来源于地幔。 

随着区域造山作用的结束、造山带的崩解、拉张作用 

的增强和地幔上涌，与构造演化不同阶段相对应的 

表3 恶鸡脑正长岩、佛冈花岗岩螺、教同位囊组成 

Table 3 sr and Nd i钟Iop eomlx~eillon 0f the Eji哪 dkdi ey~ite and the F g g~ nlte 

2．33 2．10 8．91 9．08 13．3 

15．1 12 5 61 4 64．5 61 1 

n 093 3 0 102 0 O87 8 n 085 4 0．132 

0．512 520±0．0O0Ol1 0．512 514±0．000 015 0．512 4159±0．0O0 015 0．512 484±0．000 Off'／ 0．512 164±0．0O0014 

— 0 66 一n 91 一ll 6 —1．3 —8．0 

0．91 0．94 0．99 0 1．6 

舟祈者：中国科学院地质研兜所同位素实验室黄董。 
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图7 恶鸡脑碱性正长岩及佛冈花岗岩岩体形成构造环境判别图(据文献[22 J) 

F 7 'reel~ie getting出|c 口曲n diagmm of the Ejin且0 dkdi。，缸 蚰d山e Fu s鲫  (船  mlure l22】) 

1 怒鸡脑碱性正长岩；2 佛圆花蝴岩。 

ORG．洋脊花岗岩：铆l-c0ln 周碰撞花岗岩；VAG．A山弧花岗岩；wPG．板内花岗岩。 

枷m 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 包志伟等：广东恶鸡脑碱性正长岩的地球化学及其地球动力学意义 

岩浆岩中地幔物质组成比例不断增加。其源区物质 

可能为上地幔硅不饱和的正长岩岩浆与部分佛冈花 

岗岩源区物质，或佛冈花岗岩源区组成相似的地壳 

物质同熔作用的产物。但考虑到恶鸡脑岩体的硅不 

饱和特性，恶鸡脑碱性正长岩的成岩物质应主要来 

源于地幔分异的硅不饱和碱性岩浆，因此，其地幔源 

区应为富集地幔。 
一 般认为，华南中生代构造应力场从碰撞挤压 

到剪切拉张的转变发生在白垩世初，即 140 l'~la左 

右。早白垩世岩浆活动以高钾的I型和 A型花岗岩 

为主并伴有基性岩浆活动，自～140 Ma至 ～90 l'~la 

至少出现过 4次较强的拉张事件[241。然而，华南地 

区在晚侏罗世或早燕山期的岩浆活动以过铝质 S型 

花岗岩为主，其构造应力场应以碰撞挤压为主，但此 

间仍有多幕拉张事件的发生。粤中地体与华南板块 

在海西 一印支期碰撞作用 I结束即出现大陆地壳的 

减薄并出现多幕拉张构造。其主要构造 ．岩浆事件 

如湖南省的宁远县保安圩碱性玄武岩 (K—Ar年龄 

175～177 Ma)[2~iI、宜章县长城岭拉斑玄武岩[全岩 

At-At年龄(178．03±3．57)Ma]、江西寨背准铝质A 

型花岗岩 (Rb-Sr等时线年龄 176 Ma，锆石 u—Pb年 

龄为 183 Ma)[231、以及赣南陂头 A型花岗岩 【Rb．Sr 

等时线年龄(178．15±0．84)Ma] ’的产出，均表明 

华南地区在燕山早期已经存在多次拉张构造岩浆活 

动。李献华等提出邻区桂东北中生代二长岩、正长 

岩和花岗岩具有钾玄质岩浆岩特点，构成一北东向 

钾玄质侵入岩带，认为中生代桂东南地区存在软流 

圈地幔上涌和岩石圈伸展．减薄作用 I。恶鸡脑正 

长岩是恩平 ．新丰断裂多期次活动的结果，在晚侏 

罗世，随着挤压造山作用趋于结束，造山带崩塌岩石 

圈的伸展和减薄，形成佛冈晚造山的偏铝质A型花 

岗岩，其后在早白垩世进一步拉张和裂谷化．山根 

消失，地幔物质上涌，形成非造山的A型花岗岩(南 

昆山)及具有铕负异常的恶鸡脑碱性正长岩。佛冈 

造山后偏铝质A型花岗岩及与之关系密切的南昆 

山 A型花岗岩和恶鸡脑碱性正长岩的初步研究表 

明，它们是一组与区域构造演化特点对应的岩浆岩 

演化系列，恩平 ．新丰断裂的拉张作用应始于晚侏 

罗世而在白垩世发生强烈拉张和裂谷化作用。这一 

构造 ．岩浆组合，标志着中国东南大陆岩石圈由侏 

罗世强烈挤压造山作用向大规模拉张伸展构造的发 

展和演化过程，为中国东部古生代到中生代地球动 

力学体制的重大转折和岩石圈减薄提供了有力的岩 

石学证据。 

作者感谢王一先研究员惠允使用其未发表酌数 

据；黄萱研究员对同位素分析姑果进行反复校对，并 

对分析方法予以详细说明；两位审稿专家提出了一 

些很有意义酌修改意见，在此一并致谢。 
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Geochemistry of~iaao alkali syenite and Rs geodynnmic significance 

BAO Zhi-wei，ZHAO Zhen-hua，XIC}NG Xiao-lin 

‘ 出 Imtituze GeazL-m／ary．Ch／aese Academy Sc／eaces．‰  510640．Ch／aa) 

Abstract：The Ejinan alkali syenite，Conghua，Guangdong Province，is the only later Mesozoic alkali syenite 

known in SE Chin且which contains feldspathoid minerals．The alkali syenite contains nepheline． 1eucite and 

magmatic sodab te which forming eutectic texture with potash~ldspar．Th e characteristics of Race and rare eurth 

elements ofthe Ejinao alkali syenite are comparable to these ofthe Fugang biotite granite，which implies a probable 

successive petrogenetic evolution．Th e alkali syenite is enriched in large ion lithophile elements，hish fidd strength 

elements(i．e．，Nb，Zr)，and depleted in Sr and Ba．The syenite shows significant negative Eu anomalies． 

Regarding its Nd isotopic composition， M(t)ranges from 一0．66 to 一1．6，and H： 0．91—0．99 Ga， 

indicating the alkali syenite should derive mainly from fertilized upper mantle sources and w聃 contaminated by the 

crustal material(Fugang granites?)．The tectonic·magmatic association ofthe Fngang post-organic metaluminous A 

type granite，Nankunshan anorogenic A type granite，alkali syenite and alkali basalt association emplaeed from 

Jurassic Periodto Cretaceous PeriodwithintheEnping-Xinfeng fanlt belt w∞ recognized．This associationindicates 

thatthe orogenic belt collapsed inlater Jurassic Periodandthe continental root vanished andlarge-scale extension 

started from early Cretaceous Period． 

Key words：tl~l,oe element；Sr-Nd isotope；alkali syenite；geodynamics；Guangdong Province 
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