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广东上!复式花岗岩体地质特征及形成机制!

马浩明，陈国能，彭卓伦，邵荣松，庄文明
（中山大学地球科学系，广东 广州 #:%$;#）

摘! 要：长达数 <=的地质探洞揭示广东上%岩体是由两期花岗岩组成的复式岩体。通过地表调查和岩体内部
结构的详细研究，建立了复式岩体的成因模型。与岩体有关的各种地质现象，包括边缘混合岩、伟晶岩、石英

萤石脉以及花岗岩中的各类中基性岩脉等，在模型中构成了一个有机的整体，证实本区地壳在中生代至少经历

了两次原地熔融或重熔事件。
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! ! 复式岩体是花岗岩产出的一种普遍形式［: B "］。

大的复式岩体面积可达成上千甚至数千 <=$，如南

美的海岸岩基［#］、我国西藏的冈底斯岩基［&］及华

南的诸广山 B万洋山岩基［;］、佛岗岩基［?］等；小
者仅几 B十几 <=$，例如西华山、邓阜仙等岩体。

本文讨论的广东博罗上%复式岩体，出露面积仅
:7 ’? <=$。

复式岩体的形成反映了岩浆活动的多期或多阶

段性［;，@］。研究复式岩体的内部结构，对于了解不

同期次岩浆活动的特征、查清复式岩体的形成过程

有重要意义。

由于工程建设的需要，对上%岩体进行了众多
的钻探，并在岩体内部开掘了长达数 <= 纵横交错
的地下探洞，为复式岩体内部结构的观察提供了良

好的条件。

:! 上%复式花岗岩体的基本地质特征
:7 :! 围岩特征
上%复式花岗岩体位于广东惠州市博罗县罗阳

镇北约 :# <=。区内出露的岩石主要为由晚元古代
B晚古生界地层变质而成变质砂岩、片岩及混合
岩。多个燕山期的小岩体产于其内，上%岩体为其
中之一（图 :）。
上%岩体的平面形态近似圆形，周边围岩为混

合岩，岩体顶部也残留混合岩顶盖（图 :）。从区
域资料看，混合岩多分布于花岗岩体周围!。根据

对上%岩体周边围岩和残留顶盖中的钻孔岩芯观
察，混合岩的构造大体有条纹状、条带状、眼球状

图 :! 研究区区域地质简图（据 : C $% 万惠州幅地质图
改编），左上方小图为研究区地质简图
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: 第四系；$ 侏罗系；’ 寒武系；" 古生界（未分）；
# 燕山三期花岗岩；& 燕山二期花岗岩；; 混合岩；? 断
裂；@ 实 C推测地质界线；:% 钻孔；:: 探洞；:$ 剖面线

和残影状 " 种不同类型。四者常相互交积，之间没
有明显界线，但总体而言，残影状和眼球状混合岩

多分布于接触带附近，接触带向外、向上渐变为条

带状或条纹状混合岩"。

:7 $! 复式岩体内部特征
上%岩体过去被认为是单一岩浆期形成的岩

体。由于工程建设需要，长达 ’ <= 的地质探洞深
入到岩体内部，发现该岩体实质是由两个形成于中

生代不同时期小岩株复合而成。本次研究分别在两

! 广东省地质局，: C $% 万地质图说明书（惠州幅），:@&"

" 陈国能等，广东惠州抽水寻能电站 L’%" 断裂及相关地质体研究

报告，$%%"
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期岩体中采样，送国土资源部中南矿产资源监督检

测中心进行同位素测年，获得两个全岩钾氩年龄为

$"% &’和 (") " &’。两期岩体接触界面清晰。地质
探洞中的不少地段，均可见到两者的接触面。界面

上常发育厚数 *+ 至 ,- *+ 不等的伟晶岩壳（图
./）。伟晶岩主要由肉红色的钾长石和半透明的石
英团块或晶体组成，局部见有电气石和黑云母等暗

色矿物富集；长石和石英团块的块径多在 , 0 " *+
间，最大可超过 $- *+。
除伟晶岩壳外，晚期岩浆活动另一标志是接

触带附近早期岩体的裂隙中，充填有不少石英硫化

物和石英萤石脉（图 .1），后者脉幅最大可达 . 0
, +，矿物组成自脉壁向中心呈规律性变化：最外
层为石英，向内为萤石，最后是方解石。这一现象

除了证实伟晶岩壳之下确实为晚期岩体外，同时证

实岩浆结晶分异产生的气相物质成分，随系统温度

下降而不断变化。后者与不少专家学者对华南众多

热液矿床成矿阶段的研究结果一致［$-，$$］。

图 .# /：探洞 23-$ 4 , 中两期岩体的接触界面及其上的
伟晶岩壳；1：沿 5,-! 分枝断裂充填的石英 4萤石 4方解
石脉（23-$ 4 !），其矿物组成自外向里依次为石英、萤
石、方解石

678) .# /：298+’:7:7* ;<9== >9:?99@ 8A’@7:9 >BC79;，
1：DE’A:FG5=EBA7:9G*’=*7:9 H97@; ’=B@8 :<9 *B@:’*:

地质探洞是在 .!% +标高开掘的平洞。伟晶岩
壳在洞中的出露时隐时现，显示接触界面起伏不

定。地表局部地段也可见到伟晶岩壳的出露，表明

晚期岩体的某些部位已经被剥露。图 , 是根据地表
及探洞资料编制的复式岩体示意剖面，显示了由伟

晶岩壳标志的两期岩体的接触界面（图 ,）。早期
岩体中的石英、萤石脉，应是晚期岩浆分异的

结果。

图 ,# 复式岩体示意剖面（剖面位置见图 $ 左上方小图）
678) ,# I*<9+’:7* ;9*:7B@ B5 :<9 *B+JB;7:9 8A’@7:9 >BCK
$燕山早期花岗岩；. 燕山晚期花岗岩；, 混合岩；! 石英
4萤石脉；" 断裂；% 重熔界面；L 钻孔

$) ,# 岩体内部的中基性岩脉
复式岩体内部发育有众多中性或中基性岩脉。

据岩石化学分析和镜下鉴定结果!，脉岩岩性主要

为闪长岩或闪长玢岩，少量煌斑岩。脉体多为北西

走向，与围岩（花岗岩）的接触界面呈锯齿状

（图 !1），表明来自深部的中性或中基性岩浆是沿
着花岗岩体中的张裂带贯入。

据野外实地观察，岩脉有两期。早期岩脉多呈

单脉产出，后期破碎显著，破裂面常有石英或方解

石细脉充填（图 !/），岩石整体风化较深，分布
局限于复式岩体中的早期岩体内。晚期岩脉完整性

好，往往成群产出，岩石坚硬、新鲜。脉体同时穿

过复式岩体中早、晚两期花岗岩，探洞中可清楚观

察到岩脉切割伟晶岩壳（图 !M）和萤石脉，被岩
脉穿切割的伟晶岩壳没有明显错位。

图 !# /：早期煌斑岩脉的后期碎裂现象，沿裂隙有石
英、方解石细脉充填，岩石风化较深。1：晚期闪长玢
岩脉，脉壁呈锯齿状；M：闪长玢岩脉切割伟晶岩壳，
后者未发生显著位移。

678) !# N97@; B5 =’+JABJ<KA9（/）’@C C7BA7:9（1 4 M）
57==9C :<9 5A’*:EA9; 7@ :<9 8A’@7:9

从图 !1还可见到，与岩脉接触的花岗岩、以
及被包裹在岩脉中的花岗岩片，均没有明显的熔融

或蚀变现象，说明晚期入侵的中性或中基性岩浆的

热力，不足于造成花岗岩熔融。

.# 上%复式岩体成因讨论
对复式岩体的成因，过去一般认为是源于深部

的岩浆沿断裂反复入侵的结果［$. 4 $!］。问题是，即

使早期地壳存在众多裂口，早期岩浆沿裂口入侵固

结后，裂口就应被熔合或充填堵塞［$"］，不可能再

为晚期深部岩浆的入侵提供通道和定位空间———除

非在已经固结的早期岩体中开启有新的裂口，如图

! 所示的那样。
上%复式岩体中的早期岩体发育有不少断裂，

但这些断裂的破碎带一般几 4几十 *+ 宽，规模最
大的是 6,-! 断裂!，其破碎带宽达 ,-+，切割了早
期岩体并被晚期的石英 4萤石脉充填，说明断裂形
成于早期岩体固结之后、晚期岩体形成之前。从图

$ 可见，这样规模的一条断裂，也不可能为体积巨
大的晚期岩体提供定位空间。事实上，野外只观察

%-$
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到断裂破碎带中充填有晚期岩浆分异产生的石英 #
萤石 #方解石脉（图 "$），没有观察到花岗岩沿断
裂充填。

陈国能等［%& # %’］对花岗岩的成因及复式岩体的

形成机制提出了新的解释，认为花岗岩是起因于上

陆壳的岩石原地熔融或重熔，复式岩体是多次重熔

的结果，反映了不同期次的重熔界面（壳内重熔

层的上界面）在某一区间与现代剥蚀面的几何关

系［%&］。作者认为，这一假说可以比较合理地解释

本区所观察到的上述各种地质现象（图 &）。
如图 & 所示，本区地壳在中生代至少经历了两

次重熔事件。早期的重熔形成了包括上%早期岩体
在内的众多燕山中期花岗岩!。岩体边缘的混合岩

化现象，可被解释为重熔层上方的部分熔

融带［%& # %(］。

地壳温度下降导致早期重熔层发生自上而下的

固结。当重熔界面下降到一定深度时，上方已固结

部分因冷却收缩或其他原因而产生裂口，从而使得

重熔层深部未固结的偏基性岩浆（有关壳内重熔

层垂深方向的成分分带，见文献［%&］）可以沿裂
口贯入，形成早期的中基性岩脉（图 &$）。

图 &! 研究区内各类岩石的关系及成因模型（据文献［%)］改编）
*+,- &! ./012 3/4 3/4567+/8 /3 791 :64+/;< 4/=>< +8 <7;0? 6416（ 41=/5@+210 63714 4131418=1［%)］）

%A 未熔岩石；"A 部分熔融带，固结后成为混合岩；BA 重熔岩浆，灰度示基性度向下增加；C 燕山中期重
熔层上方固结形成的早期花岗岩；&A 燕山晚期重熔层上方固结形成的晚期花岗岩；) 早期中基性岩脉；’
晚期中基性岩脉；(A 早期 D晚期重熔界面（重熔层上界面）；EA 中生代熔融系统的能量输入（下方）和输
出（上方）方向

燕山晚期的重熔事件使早期形成的花岗岩层再

度熔融，而晚期重熔层的固结又一次重复了上述过

程，从而形成了复式岩体中的晚期岩体，以及切割

晚期岩体的中基性岩群（图 &F）。

B! 两点认识
（%）上%岩体地表出露的均为燕山中期花岗
岩，洞探工程却揭露出深部隐伏的燕山晚期岩体。

由此可见，即使地表见到的是单期或单阶段的岩

体，也不能排除深部存在晚期岩体的可能性。这一

认识对于与此有关的矿床（例如花岗岩型铀矿）

的寻找，无疑有重要意义。

（"）同一过程形成的各种现象应该是一个有
机整体。本文在原地重熔模型基础上构建的时空框

架，比较好地容纳了本区观察到的各种野外地质现

象，包括岩体边缘混合岩化、复式岩体的内部结

构、伟晶岩壳、石英 #萤石脉、不同期次的中基性
岩脉等，但未涉及到各类岩石的地球化学和同位素

组成特征，后者目前正在测试中。

本项研究的野外工作得到了广东省水利水电勘

察设计研究院地质队陈云翔、魏炳荣、王汇明、吴

国荣、范陈新、陈仁杰等高级工程师的鼎力支持与

帮助，特此致谢。

参考文献：

［%］! 刘家远A复式岩体和杂岩体 #花岗岩类岩体组合的两

种基本形式及其意义［ G］A 地质找矿论丛，"HHB，%(
（B）：%CB # %C(A

’H%

万方数据



中山大学学报（自然科学版） 第 !" 卷#

［$］# 汪传胜，汪湘，姚晓娟%南岭中西段若干复式岩花岗岩
体的成因模式研究［ &］% 岩石矿物学杂志，$’’!，$(
（(）：$’( ) $*(%

［(］# +,-./ 0，12..345 6 &，731+-785 5 6% - 9:;<=>
?<=@=A B?< .CD9ECA 5FG:HI @<CA=GIJ： G9I KL<<LM;=>@II
0CG9?E=G9［&］% .=G9?J，$’’!，NO（* ) $）：*PN ) $*Q%

［!］# .348+ -% 2<=@=A ?B D9IM=DCEE: >=JG=ADG @<CA=GIJ =A C
D?MH?J=GI =AG<LJ=?A =A ICJG ) DIAG<CE 5RI>IA：@I?D9IM=DCE
CA> @I?G9I<MCE D?AJG<C=AGJ［ &］% .=G9?J，$’’"，O’（* )
!）：$!P ) $QQ%

［"］# S-7-8- K -，4/5T7 U2K & 2，.,V3 0% KLEG=HEI
J?L<DIJ B?< G9I 1?CJGCE 0CG9?E=G9 ?B DIAG<CE 19=EI（(* !
(!W 5）：@I?D9IM=DCE CA> 5<F4> =J?G?H=D IX=>IADI CA>
GIDG?A=D =MHE=DCG=?AJ［ &］% .=G9?J，*PPP，!Q（ (）："’"
) "$*%

［Q］# 李汉光，葛良胜，邹依林，等% 西藏冈底斯地块中新生
代中酸性侵入岩特征与构造环境［ &］% 矿产与地质，
$’’"，*P（$）：*’N ) **Q%

［N］# 莫柱孙，叶伯丹，潘维组，等%南岭花岗岩地质学［K］%
北京：地质出版社，*PO’%

［O］# 庄文明，陈绍前，黄友义%佛冈复式岩体地质地球化学
特征及其成岩源岩［ &］% 广东地质，$’’’，*"（(）：*
) *$%

［P］# 付建明，马昌前，谢才富，等% 湖南九嶷山复式花岗岩
体 5+73KS锆石定年及其地质意义［ &］% 大地构造与
成矿学，$’’!，$O（!）：(N’ ) (NO%

［*’］# 朱焱龄，李崇佑，林运淮% 赣南钨矿地质［K］% 南昌：
江西人民出版社，*PO*%

［**］# 王昌烈，罗仕徽，胥友志，等%柿竹园钨多金属矿床地
质［K］%北京：地质出版社，*PON%

［*$］# S-T,7524 5 7，T20351+ 2 T，K27-48 V &% T9I
=ABELIADI ?B EC<@I >LDG=EI J9IC< Y?AIJ ?A G9I
IMHECDIMIAG CA> >IB?<MCG=?A ?B G9I 6:CA@CEC
0CG9?E=G9， 5, -LJG<CE=C［ &］% &?L<ACE ?B 5G<LDGL<CE
ZI?E?@:，*PP’，*$（" ) Q）：Q(P ) Q"’%

［*(］# 张志强%衡山复式花岗岩体西缘韧性剪切带的特征、
成因及岩体定位机制［ &］% 湖南地质，*PP$，**（(）：
*PO ) $’$%

［*!］# +[TT24 8 + 6，-.52S Z 3% ,\GIAJ=?ACE @I?MIG<=IJ
CJ C <IJLEG ?B <I@=?ACE JDCEI G9<LJG=A@：GIDG?A=D JE=>IJ ?B
G9I 8LAEIR: ) 46 8?AI@CE C<IC，3<IECA>［&］% &?L<ACE ?B
5G<LDGL<CE ZI?E?@:，*PP"，*N（P）：*$NP ) *$P$%

［*"］# 陈国能，曹建劲，张珂% 原地重熔与元素地球化学场
［K］%北京：地质出版社，*PPQ%

［*Q］# 1+,4 Z 4，Z7-S,5 7% 3AFJ=GL MIEG=A@ M?>IE ?B @<CAF
=GI B?<MCG=?A： IX=>IADI B<?M 5, 19=AC ［ & ］%
3AGI<ACG=?ACE ZI?E?@: 7IX=IR，$’’(，!"：Q** ) Q$$%

［*N］# 1+,4 Z 4，Z7-S,5 7，]+-4Z ^% - M?>IE B?< KIJ?F
Y?=D D<LJGCE MIEG=A@ CA> GIDG?A=D >IB?<MCG=?A =A 5, 19=AC
［ &］% 3AGI<ACG=?ACE ZI?E?@: 7IX=IR，$’’(，!"： P!O
) P"N%

［*O］# T-Z373 K，5+30- K，24[^3 +% -ACGI\=J CA> D9IMF
=DCE IX?ELG=?A ?B HIE=G=D <?D_J >L<=A@ MIGCM?<H9=JM CA>
M=@MCG=YCG=?A =A G9I +=>C_C MIGCM?<H9=D ;IEG，
+?__C=>?［ &］% ZI?D9IM=DCE &?L<ACE，*POP，$(：($*
) ((N%

!"#$#%&’($ )*(+(’,"+&-,&’- (./ 0#+1(,&#. 2"’*(.&-1 #3 ,*" 4*(.%5&
)#16#-&," !+(.&," 7#/8，!9(.%/#.%

!" #$%&’()*，+#,- ./%&)0)*，1,-. 23/%&4/)，5#"6 7%)*&8%)*，2#9"-. :0)&’()*
（8IHC<GMIAG ?B ,C<G9 5D=IADIJ，5LA /CGFJIA [A=XI<J=G:，ZLCA@Y9?L "*’$N"）

:;-,+(’,：- GLAAIE ?B M?<I G9CA ( ’’’ M E?A@ <IXICEJ G9CG G9I 59CA@‘= @<CA=GI =A ZLCA@>?A@ =J D?MH?JI> ?B GR?
@<CA=GI ;?>=IJ B?<MI> =A >=BBI<IAG HI<=?>J ?B G9I KIJ?Y?=D% T9I XC<=?LJ @I?E?@=DCE H9IA?MIAC <IECGI> G? B?<MCG=?A ?B
G9I D?MH?J=GI ;?>:，=ADEL>=A@ MC<@=ACE M=@MCG=GI，HI@MCG=GI =A G9I D?AGCDG ;IGRIIA GR? @<CA=GI ;?>=IJ，‘LC<GY )
BEL?<=GIFDCED=GI XI=AJ ?XI< HI@MCG=GI，=AGI<MI>=CGIF;CJ=D >=_IJ，IGD%，DCA ;I ?;JI<XI> DEIC<E: =A G9I GLAAIE% 0CJI>
?A G9I ?;JI<XCG=?AJ，C M?>IE D?ADI<A=A@ G9I B?<MCG=?A MID9CA=JM ?B G9I D?MH?J=GI @<CA=GI ;?>: =J C>XCADI>，=A
R9=D9 G9I XC<=?LJ @I?E?@=DCE H9IA?MIAC B?<M C E?@=DCE J:JGIM，>IM?AJG<CG=A@ GR? D<LJGCE MIEG=A@ IXIAGJ 9CHHIA=A@
>L<=A@ G9I KIJ?Y?=D =A G9=J C<IC%
<"8 =#+/-：@<CA=GI；D?MH?J=GI ;?>:；=AGI<MI>=CGIF;CJ=D >=_I；D<LJGCE MIEG=A@；MIEG=A@ =AGI<BCDI

O’*

万方数据


