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广东良口亚髻山霞石正长岩

地球化学特征及大地构造意义

苏扣林
（广州市地质调查院，广东 广州 ５１０４４０）

摘　要：广东良口亚髻山霞石正长岩岩体内带为霞石角闪正长岩，ｗ（ＳｉＯ２）平均值 ６０４５％，ｗ（Ｋ２Ｏ）／
ｗ（Ｎａ２Ｏ）平均值０９７，ｗ（Ｎｂ）／ｗ（Ｔａ）平均值２２６８，ｗ（Ｚｒ）／ｗ（Ｈｆ）平均值３９９６，ｗ（ΣＣｅ）／ｗ（ΣＹｂ）平均值
６３２，δＥｕ（０３０）负异常明显。外带为黑云角闪正长岩，ｗ（ＳｉＯ２）平均值６０３４％，ｗ（Ｋ２Ｏ）／ｗ（Ｎａ２Ｏ）平均值
１５０，ｗ（Ｎｂ）／ｗ（Ｔａ）平均值２１２３，ｗ（Ｚｒ）／ｗ（Ｈｆ）平均值４３０７，ｗ（ΣＣｅ）／ｗ（ΣＹｂ）平均值７８５，δＥｕ（０４７）
负异常明显。同位素研究显示，岩体形成时间约 １３４６±８９Ｍａ（ＲｂＳｒ同位素测年），ＩＳｒ平均值 ０７０６７５，
εＮｄ（ｔ）平均值－２８，暗示了岩石的源区为上地幔 －下地壳重熔型物质，其高碱特征可能与上地幔岩浆分异有
关，它形成于白垩纪早期古太平板块俯冲后撤诱发的陆 －陆碰撞造山后拉张构造环境，这一过程对华南地区构
造演化具有一定重要的地质意义。
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　　广东良口亚髻山霞石正长岩位于广州市从化区
良口石岭村和佛冈县四九芒寨村一带，面积约

７４５ｋｍ２，２０１０年该岩体被广东省国土资源厅列
为典型岩石遗迹。该岩体面积小但成因特殊，是华

南陆块腹地早白垩世重要的代表性碱性岩体，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［１－２］。该岩体最初

于２０世纪６０年代区测工作中被发现［３］，被冠名为

“恶鸡脑”岩体；后来又有很多学者以 “从化石岭

碱性杂岩”［４］、 “从化石岭方钠石正长岩”［５－６］、

“恶鸡脑碱性正长岩”［７］、 “从化石岭碱性杂岩

体”［８］等冠名。２０１０年，广东省正式以 “亚髻山霞

石正长岩”命名。该岩体定年也运用了多种方法

和手段，最早是角闪石 ＡｒＡｒ法获得的坪年龄为
１２７５Ｍａ［９］，矿物 －全岩 ＲｂＳｒ等时线法年龄为
１４５Ｍａ［６］锆石ＵＰｂ年龄为１３７±２Ｍａ［１０］，１４０９±
１４Ｍａ［１１］和 １２５３±３５１Ｍａ［８］；本文获得全岩
ＲｂＳｒ等时线法年龄为１３４６±８９Ｍａ。因此，可
以认为该岩体侵位时间１４０～１３０Ｍａ，为白垩纪早
期形成产物。

１　区域地质概况
据１∶１００万广东省地质构造图，良口亚髻山霞

石正长岩位于ＮＥ向广州－从化断裂带和 ＥＷ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，受Ｆ４断层控制；西端受北东向Ｆ１断层影
响，岩体向北突出呈蝌蚪状；岩体最宽达２２ｋｍ，
面积约７４５ｋｍ２，呈岩株状产出，岩体尾部分布
有燕山期黄田埔单元细粒花岗岩 （Ｊ３Ｈ），北东面
为隐伏的石磴子组 （Ｃ１ｓｈ）灰岩，其余外围为燕
山期高桥单元中粒斑状黑云母二长花岗岩 （Ｊ３Ｇ），
岩株与外围岩体呈侵入接触，产状向外倾，倾角在

７５°～８５°。Ｆ１断层北东走向，倾角７０°～７８°，长
２１００ｍ，宽１０～１５ｍ（图１）。

２　岩相学特征
根据主要造岩矿物组合、结构和构造，亚髻山

霞石正长岩可划分出２个相带，即霞石角闪正长岩
带 （内带）和黑云角闪正长岩带 （外带）。

１）内带霞石角闪正长岩：只出露在亚髻山山
顶附近，面积 ０７０ｋｍ２，约占碱性岩体出露面积
９４％。岩石为浅灰色，风化后为灰白色，中细粒，
似粗面结构，块状构造，粒度 １～３ｍｍ。矿物特
征：碱性长石主要为微斜条纹长石，次之为正长

石，具有条纹连晶构造，呈板柱状自形－半自形晶
体，卡式双晶发育，晶体具有定向或半定向排列，

含量介于７２％ ～８０％之间；斜长石为灰白色，呈
半自形的板柱状，粒径０５～１５ｍｍ，聚片双晶，

图１　广东亚髻山霞石正长岩区域地质简图
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ

１－高桥单元中粗斑状二长花岗岩；２－黄田埔单元细粒花岗岩；３－霞石正长岩；４－石磴子组灰岩；５－内带 （霞石角

闪正长岩）；６－外带 （黑云角闪正长岩）；７－断裂及编号；８－地质界线；９－岩相带界线

１１１



中山大学学报 （自然科学版） 第５７卷　

含量为３％～１０％；角闪石呈自形 －半自形柱状，
有较强的多色性，有两组菱形的完全解理和六边形

切面，粒径０２～１５ｍｍ，Ｎｇ′－蓝灰、蓝绿或褐
绿色，Ｎｍ′－绿色，Ｎｐ′－淡草绿色、蓝绿色，
Ｎｇ∧Ｃ＝２５（最大），２Ｖ（－）光轴角偏小，为富
铁和钠的角闪石，含量为５％ ～８％；浅红色霞石
呈细小六方柱状产于长石中，呈红色斑点 “红诊”

现象，油脂光泽，负低突起，正交偏光下近于全消

光，粒径０１～１２ｍｍ，含量１％ ～５％；黑云母
呈厚板状自形－半自形晶体，Ｎｇ－黑褐、深褐色，
Ｎｍ－褐色，Ｎｐ－淡黄色，含量１％ ～２％；蚀变方
钠石为均质体，Ｎ＜１５４０，无色透明，含量小于
１％。手标本及岩石显微照片见图２（ａ和ｂ）。

２）外带黑云角闪正长岩：面积６７５ｋｍ２，约
占碱性岩体出露面积９０６％。岩石为浅灰色，风
化后为灰白色，中粗粒结构，似花岗结构，块状构

造，粒度３～６ｍｍ。矿物特征：碱性长石为主要是
微斜条纹长石，次之为正长石，具有条纹连晶构

造，呈宽板状、板条状自形－半自形晶体，卡式双
晶发育，晶体具有定向或半定向排列，含量介于

６０％～７５％之间；斜长石为灰白色，呈半自形的板

状，相对粒径小于碱性长石，大小０５～３ｍｍ，见
有聚片双晶等现象，含量为１０％ ～１５％；角闪石
呈半自形－它形柱状，为富铁和钠的角闪石，含量
为７％～８％；黑云母，黄褐色 －棕黄色，具有较
强的多色性，吸收性，呈厚板状自形 －半自形晶
体，见有一组极完全的解，粒径０５～２ｍｍ，含量
为２％～３％；浅红色霞石呈细小六方柱状产于长
石中，含量不超过１％。见有少量的石英，含量小
于１％，呈他形粒状，粒径０２～１ｍｍ，出现于长
石晶体的间隙之间。手标本及岩石显微照片见图２
（ｃ和ｄ）。

由内带向外带岩石矿物成份、结构和构造特征

表现出以下变化：① 粒度由细粒或中细粒→中粗
粒变化。② 霞石含量由约３％→０％变化，由无石
英→少量石英 （约１％）变化。③ 由似粗面结构
或似条带→似花岗结构变化 （暗色矿物比较均

匀）。

ＣＩＰＷ标准矿物计算 （表１）内带出现了橄榄
石，外带出现了紫苏辉石，反映了岩石由来自上地

幔岩浆分异而成。

图２　广东亚髻山碱性岩体岩石标本及岩石正交偏光显微照片
Ａｍ－角闪石；Ｎｅ－霞石；Ｏｒ－钾长石；Ｐｌ－斜长石；Ｑ－石英

Ｆｉｇ２　 ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ
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表１　广东亚髻山霞石正长岩ＣＩＰＷ标准矿物计算表
Ｔａｂｌｅ１　ＣＩＰＷｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ ｗＢ／％

相带 岩石名称 样品数 石英 钙长石 钠长石 正长石 霞石 刚玉 透辉石 紫苏辉石 橄榄石 钛铁矿 磁铁矿 磷灰石

内带
霞石角闪

正长岩
１６ ０ ４４２ ５１４１ ３５８３ １４ ０４９ ０ ０ １９９ ０４ ３９７ ００９

外带
黑云角闪

正长岩
１２３ １７５ ６３５ ４６４９ ３７１３ ０ １０７ ０ ２８８ ０ ０６ ３５３ ０２

３　岩石化学特征
３１　分析方法

主量元素、微量元素和稀土元素由澳实矿物实

验室 （广州）完成，同位素分析由澳实总部 （澳

大利亚）实验室完成。其中主量元素采用 ＰＡｎａｌｙｔ
ｉｃＰＷ２４２４型荧光光谱仪 （ＸＲＦ）分析，微量元素
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ型电感耦合等离子体发射质谱
（ＩＣＰＭＳ）分析，稀土元素采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ
９０００型电感耦合等离子体发射质谱 （ＩＣＰＭＳ）分
析。ＸＲＦ主量元素分析方法与 ＧｏｔｏａｎｄＴａｔｓｕｍｉ［１２］

报道的相似，分析精度优于１％。微量元素分析流
程和相关参数见刘颖等［１３］，分析精度优于 ５％。
ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同位素测试，采用同位素稀释 －扇
形电感耦合等离子质谱 （ＩＤＩＣＰＳＦＭＳ）测定 Ｒｂ
Ｓｒ和ＳｍＮｄ的精确含量，采用Ｅｉｃｈｒｏｍ锶离子交换
色谱柱分离富集 Ｓｒ，采用 ＡＧ５０Ｘ８离子交换柱分
离稀土元素、并采用 Ｌｎ树脂 ＨＤＥＨＰ基离子交换
色谱分离 Ｎｄ与 Ｓｍ，然后采用 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＮＥＰＴＵＮＥ型多接收器电感耦合等离子体质谱仪
（ＭＣＩＣＰＭＳ）在静态模式下分别测定 Ｓｒ同位素比
值和Ｎｄ同位素比值，Ｓｒ同位素分析精度可达到

ＲＳＤ＜００１％，Ｎｄ同位素分析精度可达 ＲＳＤ＜
０００５％，详细的分析流程见梁细荣等［１４］。

３２　主量氧化物特征
碱性岩体主要元素按岩相带分类统计 （表２），

内带１６件样品，ｗ（ＳｉＯ２）５９３２％ ～６２９６％，平
均值６０４５％，李特曼指数（σ）７４５～９６８，平均
值８５４，赖特碱度率（ＡＲ）３３８～５７８，平均值
４３３，全碱（ＡＬＫ）１１３４～１３１１，平均值１２１９，
铝碱 比 （ＡＣＮＫ）０８９～１２３，平 均 值 １０３，
ｗ（ＦｅＯＴ）／ｗ（ＭｇＯ）８～６４，平均值１９９１，ＴＡＳ图解
落在正长岩区 （图３），ＳｉＯ２ＡＲ图解落在碱性 －
过碱性区 （图４ａ），ＮＫ／ＡＡＣＮＫ图解落在准铝 －
过铝区 （图４ｂ）。

外带 １２３件 样 品，ｗ（ＳｉＯ２） ５５３７％ ～
６６９５％，平均值６０３４％，李特曼指数（σ）２３０
～１１２７，平均值７６９，赖特碱度率（ＡＲ）１８４～
５５３，平均值 ３７９，全碱（ＡＬＫ）６３９～１３５６，
平均值１１４７，铝碱比（ＡＣＮＫ）０７５～２４９，平均
值 １０６，ｗ（ＦｅＯＴ）／ｗ（ＭｇＯ）３～１０１，平均值
１５７８，ＴＡＳ图解落在正长岩 （大部分） －二长岩
区，ＳｉＯ２ＡＲ图解落在碱性 （大部分） －过碱性
区，ＮＫ／ＡＡＣＮＫ图解落在准铝－过铝区。

表２　广东亚髻山霞石正长岩主量元素 （ｗＢ／％）和微量元素 （ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ
－１））

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗＢ／％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ
－１））ｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ

分析

项目

霞石角闪正长岩 （内带）

平均值 （１６件）

黑云角闪正长岩 （外带）

平均值 （１２３件）

黄田埔单元碱性

中细粒花岗岩

平均值 （９件）

高桥单元钙碱性

斑状二长花岗岩

平均值 （１０件）

ＳｉＯ２ ６０４５ ６０３４ ７３９６ ６５４６
ＴｉＯ２ ０２０ ０３１ ０１１ ０４８
Ａｌ２Ｏ３ １８７８ １８７４ １３９８ １４６１
ＴＦｅ２Ｏ３ ５１６ ４７４ １２３ ３６３
ＭｎＯ ０１８ ０１７ ００５ ０１０
ＭｇＯ ０２９ ０４２ ０２５ １１１
ＣａＯ ０９２ １３６ ０７０ ３１９
Ｎａ２Ｏ ６２５ ５３５ ３２６ ２０２
Ｋ２Ｏ ５９４ ６１２ ４９４ ４４６
Ｐ２Ｏ５ ００４ ００９ ００３ ０１６
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续上表

ＬＯＩ １１６ １８６ １４５ ４１６
Ｔｏｔａｌ ９９３８ ９９４９ ９９９６ ９９３８
σ ８５４ ７６９ ２２１ １８９
ＡＲ ４３３ ３７９ ３６２ ２１５
ＡＬＫ １２１９ １１４７ ８２０ ６４７
ＡＣＮＫ １０３ １０６ １１８ １０６
ＮＫ／Ａ ０８９ ０８３ ０７８ ０５６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０９７ １５０ １５９ ２８７
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ １９９１ １５７８ ５１５ ３０１
Ｒ１ ２８９ ５７８ ２６２１ ２６３０
Ｒ２ ４９１ ５４８ ３６７ ７１９
Ｃｓ ５００ ５８５ １０６９ １２５７
Ｒｂ ２６２５０ ２６２３６ ５８２２２ ３２９００
Ｂａ １９６８１ ３２１５５ ８４６１ ８３０３０
Ｔｈ ２０１１ １８９５ ４７０３ １６７１
Ｕ ４３１ ４６０ ２２７１ ７３７
Ｎｂ ８１１３ ７１７２ ５６７２ １７４８
Ｔａ ３６０ ３４３ １１５２ ２０４
Ｋ ４９５ ５０２ ４０９ ３６３
Ａｌ ９１６ ８８９ ７１９ ７００
Ｌａ ７６０２ ９７６８ ３１２０ ５１１５
Ｃｅ １３０４１ １４６１７ ７９０３ ９４６５
Ｐｂ ２９９６ ３８３６ ５１９０ ６６２４
Ｐｒ １９３０ ２０７１ ７１１ １０２０
Ｓｒ ９４９９ １５８４６ ３３８７ ２１７３０
Ｐ １８８１３ ３７３６３ １００００ ６９５００
Ｎｄ ６１３３ ６４６３ ２６９９ ３３２４
Ｓｍ ８５８ ９４３ ７５１ ５８９
Ｚｒ ２４７０６ ３１９８５ ７２５８ ２７２７０
Ｈｆ ６１８ ６８５ ３６９ ６６０
Ｅｕ ０７３ １２７ ０３６ １１５
Ｔｉ ０１２ ０１８ ００７ ０２８
Ｇｄ ６４５ ７１１ ７９２ ４４４
Ｔｂ ０９７ １０３ １５７ ０６６
Ｄｙ ５６５ ６２０ １０５０ ３６６
Ｙ ２４４８ ２４２４ ５５５８ １５９６
Ｈｏ １１９ １２６ ２１５ ０７１
Ｅｒ ３５２ ３６８ ７２６ ２０１
Ｔｍ ０５５ ０５７ １１９ ０３０
Ｙｂ ４０３ ３９０ ８８０ ２００
Ｌｕ ０６７ ０６３ １２９ ０３１
Ｓｃ ０９１ １８４ ４１３ ５４４
Ｖ ５１９ ６９８ ４８９ ５４００
Ｃｒ ６５６ ４４６ ４５６ １９９０
Ｍｎ １３６０６９ １２２９３１ ４１０６７ ７３６６０
Ｃｏ ３０３ ３００ １２７ ５６２
Ｎｉ １３３ １１７ １８９ ２５６
Ｃｕ ７２３ ６４０ １６６３ ７４６
Ｚｎ １２０５６ １１９８８ ３６６７ ９３２０
Ｇａ ２４５４ ２２２４ ２４８１ １９１６
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续上表

ΣＲＥＥ ３４３８６ ３８８５２ ２４８４６ ２２６３２
ΣＣｅ／ΣＹｂ ６３２ ７８６ ２３４ ６５５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １２４４ １６４３ ４２１ １７５０
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ５８５ ６７５ ２７２ ５３１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １２４ １３７ ０８５ １９２
δＥｕ ０３０ ０４７ ０１６ ０７０
δＣｅ ０８２ ０７９ １２８ １００
Ｒｂ／Ｓｒ ３８９ ２７１ ２７１８ １７４
Ｒｂ／Ｂａ １９３ １６１ １５２５ ０５７
Ｎｂ／Ｔａ ２２６８ ２１２３ ５４８ ９１６
Ｚｒ／Ｈｆ ３９９６ ４３０７ １９６３ ３６８５
Ｙｂ／Ｔａ １１２ １１３ ０８８ １０６
Ｙ／Ｎｂ ０３０ ０３３ １１２ １０１

１００００Ｇａ／Ａｌ ２６９ ２５１ ３４７ ２７５
Ｔａ／Ｈｆ ０６５ ０８２ ３５８ ０３９
Ｔｈ／Ｈｆ ３６１ ４６８ １４１６ ３３４
Ｔｈ／Ｔａ ５６３ ５８３ ７１３ ９３９
Ｚｒ／Ｙ １１６６ ２１０３ ２０３ １７５５

σ—李特曼指数；ＡＲ—赖特碱度率；ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；ＮＫ／Ａ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３；ＦｅＯ
Ｔ ＝

（ＴＦｅ２Ｏ３×０９）；ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ｒ１＝４Ｓｉ－１１（Ｎａ＋Ｋ） －２（Ｆｅ＋Ｔｉ）；Ｒ２＝Ａｌ＋２Ｍｇ＋６ＣａＯ（阳离子数）

图３　 广东亚髻山霞石正长岩ＴＡＳ

图解 （据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ［１５］）
Ｆｉｇ３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

３３　微量元素特征
原始地幔标准化微量元素蛛网图显示，广东亚

髻山霞石正长岩明显亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ等元
素，并形成尖锐谷 （图５ａ），这可能与斜长石分离
结晶有关。从表 ２可知，ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）比值由
２７１（外带）变化到 ７８９（内带），而 ｗ（Ｒｂ）／
ｗ（Ｂａ）比值则由 １６１（外带）上升到 １９３（内
带），远高于原始地幔的相应值 （分别为００２９和
００８８［１８］），ｗ（Ｚｒ）／ｗ（Ｈｆ）比值在 ３９９６（内带）

～４３０７（外带），高于原始岩幔的比值 （３４～
３６）［１９］，反映了该岩体经历了较高程度的分异演
化。

Ｎｂ、Ｔａ为不相容高场强元素，一般在俯冲板
块，挤压、高温和脱水环境下产生分馏，亚髻山岩

体 ｗ（Ｎｂ）／ｗ（Ｔａ）比值介于 ２１２３（外带） ～
２２６８（内带）之间，远高于原始岩幔的比值
（１７５±２０［１９］），这可能是古太平洋板块俯冲对南
岭地区纵深影响的表观之一［３１］。

３４　稀土元素特征
原始地幔标准化稀土配分图呈海鸥型 （图５ｂ）

显示，亚髻山霞石正长岩 δＥｕ负异常明显，其值
介于０３０（内带） ～０４７（外带）之间，这与斜
长石结晶有关，该岩石的稀土总量 ΣＲＥＥ由 ３４４
ｍｇ／ｋｇ（内带）变化到 ３８９ｍｇ／ｋｇ（外带），相对
富集且含量较高；ｗ（∑Ｃｅ）／ｗ（∑Ｙ）介于 ６３２
（内带） ～７８６（外带）之间，显示明显右倾，轻
稀土分馏明显；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１２４４（内带） ～
１６４３（外带）之间，具有较富集的轻稀土。上述
特征反映了亚髻山岩体原始岩浆来源很深，分离结

晶等复杂成岩过程［２１］。

３５　ＲｂＳｒ、ＮｄＳｍ同位素特征
亚髻山岩体１２件样品 ＲｂＳｒ和 ＮｄＳｍ同位素

测试结果见表３。Ｉｓｒ值０７０５３３～０７０８６，平均值
０７０６７５；εＮｄ（ｔ）值 －１１～－３６，平均值 －２８，
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Ｎｄ的二阶段模式年龄介于６８０～９１０Ｍａ之间，平
均值８１５Ｍａ，暗示了来自上地幔岩浆受少量壳源
物质的混染。４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值和 εＮｄ（ｔ）高于周围高
桥单元花岗岩 （０５１２１６４和 －８０）［７］，而模式年

龄则远低于周围高桥单元花岗岩 （１６００Ｍａ）［７］，
和外围花岗岩岩体有本质区别，不支持该岩体成因

为佛冈岩体分异说［４］。

图４　 广东亚髻山霞石正长岩ＳｉＯ２ＡＲ（ａ）和ＮＫ／ＡＡＣＮＫ（ｂ）图解 （据Ｗｒｉｇｈｔ［１６］［和Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｌｉ［１７］）

Ｆｉｇ４　ＰｌｏｔｓｏｆＡＲＳｉＯ２ （ａ）ａｎｄＡＣＮＫＮＫ／Ａ（ｂ）ｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

图５　广东亚髻山霞石正长岩微量元素蛛网图 （ａ）和稀土元素配分图 （ｂ）

（（ａ）原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［２０］；（ｂ）球粒陨石标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ［１９］）
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓａｎｄ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ
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表３　广东亚髻山霞石正长岩ＲｂＳｒ、ＮｄＳｍ同位素组成 （ｍｇ·ｋｇ－１）１）

Ｔａｂｌｅ３　ＲｂＳｒａｎｄＮｄＳｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

相带 编号 Ｓｍ Ｎｄ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ±２σεＮｄ（ｔ） Ｔ２ＤＭ／Ｍａ Ｒｂ Ｓｒ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ±２σ ＩＳｒ

内
带

Ｈ５１ ５７７３ ４００３ ００８７２ ０５１２４７７±８ －３１ ８３０ １８８４ ５７８５ ９４４５ ０７２７５３±２０ ０７０８６
Ｈ５２ ８６００ ５８８３ ００８８４ ０５１２４６６±８ －３４ ８５０ ２０１５ １１８８ ４９１ ０７１６４３±４００７０６５９
Ｈ５３ ８２７５ ５５９２ ００８９５ ０５１２４６５±９ －３４ ８６０ ２３３６ ６５７３ １０３１ ０７２７３９±５０ ０７０６７４
Ｈ５４ ５３０７ ３７０１ ００８６７ ０５１２４６６±８ －３４ ８４０ ２１０４ ２８６３ ２１３６ ０７４８１３±１００７０５３３
Ｈ５５ ８１１６ ５５５５ ００８８３ ０５１２４８３±７ －３０ ８３０ １９７ １２９２ ４４１６ ０７１５０９±７００７０６２４

外
带

Ｈ１ ４９５４ ３２８５ ００９１２ ０５１２５１５±１０ －２４ ８１０ ２６３２ １４９７ ５０９３ ０７１７８９±２００７０７６９
ＺＫ１０１－Ｈ１０ ８２６２ ５２８４ ００９４６ ０５１２５１２±１０ －２５ ８３０ ２１４４ １０３４０ ６００４ ０７１７９７±３００７０５９４
ＺＫ１０１－Ｈ１５ １２５２ ８７２０ ００８６８ ０５１２５０７±８ －２６ ７９０ ２２５７ １０７３０ ６０９４ ０７１９１１±２００７０６９９
ＺＫ１０１－Ｈ２０ ４８８４ ３１２１ ００９４６ ０５１２４５６±９ －３６ ９１０ １６８３ １９０８０ ２５５４ ０７１３３４±５００７０８２２
ＺＫ１０２－Ｈ２０ ０８３８ ６０２５ ００８４１ ０５１２５８１±８ －１１ ６８０ ２７７５ ６４７０ １２４５０ ０７３０７３±２００７０５７８
ＺＫ１０２－Ｈ２６ ４０１６ ２８５９ ００８５０ ０５１２５１７±９ －２４ ７７０ ２２７６ １５９７０ ４１２８ ０７１４８８±２００７０６６１
ＺＫ１０２－Ｈ３２ ３６３９ ２５９９ ００８４７ ０５１２５０１±８ －２７ ７８０ ２６００ １１７００ ６４４０ ０７１９２２±２００７０６３１

平均值 ６２７ ４２６７ ００８８４ ０５１２４９６±９ －２８ ８１５ ２２２３ １０７７３ ７７６７ ０７２２３１±３００７０６７５

１）岩体侵位时间取１４０Ｍａ

　　在εＮｄ（ｔ）ＩＳｒ图解上投影到华南 Ｉ型花岗岩中
（图６）。

图６　广东亚髻山霞石正长岩εＮｄ（ｔ）ＩＳｒ图解

（据Ｄｉｎｇｅｔａｌ［２２］）
Ｆｉｇ６　εＮｄｖｓＩＳｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

３６　ＲｂＳｒ同位素年龄
本次获得的全岩 ＲｂＳｒ同位素年龄为１３４９±

８９Ｍａ（１２个样品，图７），ＭＳＷＤ＝０７５，等时
线年龄较为可信。从区域地质环境条件分析，在该

岩体南部，黄田埔单元碱性中细粒花岗岩 （１４６±
１３Ｍａ）［２３］盖在该岩体之上，该岩体形成于早白垩
世，时间在１４０～１３０Ｍａ相对较为准确。

４　岩体物质来源及成因

Ａ型花岗岩的概念首先由 Ｌｏｉｓｅｌｌｅｔａｌ［２４］提出
来，认为该类岩石具有 “三 Ａ”特征，即非造山
（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）、高碱质 （ａｌｋａｌｉｎｅ）和岩浆贫水
（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）。文献 ［２５－２８］根据构造和起源不
同再进一步细分为 Ａ１型和 Ａ２型二个亚类，其中
Ａ１型与上地幔热柱或裂谷有关；Ａ２型则与大陆边
缘地壳伸展作用有关。

图７　广东亚髻山霞石正长岩全岩
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ图解

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ８７Ｒｂ／８６Ｓｒｄｉａｇｒａｍ
ｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ
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　　亚髻山碱性岩具有 Ａ型花岗岩特点 （图８），
与高桥单元中粒斑状黑云母二长花岗 （佛冈岩体）

有明显区别，在 ＮｂＹＣｅ和 ＮｂＹ３Ｇａ三角投影中
（图８），绝大部分投影到Ａ１花岗岩中。

亚髻山碱性岩在 Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ判别图投影中
（图９），大部分投影到Ⅳ３大陆拉张带 （或初始裂

谷）玄武岩区，少部分投影到Ⅳ２陆内裂谷碱性玄

武岩区，与陆内裂谷有关。

亚髻山霞石正长岩在 Ｒ１Ｒ２图解投影中 （图

１０），大部分投影到非造山区或造山晚期。
在中－晚侏罗世，古太平洋板块以低角度快速

向欧亚板块下俯冲，板块间挤压强烈，在中国东南

沿海形成了安第斯型的大陆边缘岩浆弧，弧宽可达

１０００ｋｍ，抵至南岭地区［３１］。到早白垩世俯冲倾

角变大且速度变慢，导致岩石圈伸展，形成了 ＥＷ

向佛冈 －丰良张性大断裂和 ＮＥＳＷ向广 －从左旋
大断裂，诱发软流圈沿断裂上涌、地幔岩浆熔融而

形成碱性岩体。

５　结　论
１）亚髻山霞石正长岩岩体出露面积约 ７４５

ｋｍ２，岩体形成时间约１３４６±８９Ｍａ，地质时代
为白垩纪早期，岩体内带为霞石角闪正长岩，外带

为黑云角闪正长岩。

２）亚髻山霞石正长岩具有典型 Ａ１型岩套高
演化花岗岩特征，ＩＳｒ值 ０７０５３３～０７０７６９，
εＮｄ（ｔ）值－１１～－３４，Ｎｄ的二阶段模式年龄６８０
～９１０Ｍａ，暗示岩浆源区为上地幔－下地壳重熔型
物质，其高碱特征可能与上地幔岩浆分异有关。

图８　广东亚髻山霞石正长岩岩石类型判别图解 （ａ、ｂ据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ［２６］；ｃ、ｄ据Ｅｂｙ［２７］）
Ｆｉｇ８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

８１１



　第 １期 苏扣林：广东良口亚髻山霞石正长岩地球化学特征及大地构造意义

图９　广东亚髻山霞石正长岩大地构造环境

Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ判别图 （据汪云亮等［２９］）

Ｆｉｇ９　Ｔｈ／ＨｆｖｓＴａ／Ｈｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

Ⅰ－板块发散边缘ＮＭＯＲＢ区；Ⅱ－板块汇聚边缘 （Ⅱ１

大洋岛弧玄武岩区；Ⅱ２陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩

区）；Ⅲ大洋板内洋岛、海山玄武岩区及 ＴＭＯＲＢ、Ｅ
ＭＯＲＢ区；Ⅳ大陆板内 （Ⅳ１陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄

武岩区；Ⅳ２陆内裂谷碱性玄武岩区；Ⅳ３大陆拉张带

（或初始裂谷）玄武岩区）；Ⅴ地幔热柱玄武岩区

图１０　 广东亚髻山霞石正长岩Ｒ１Ｒ２图解

（据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ和Ｂｏｗｄｅｎ［３０］）
Ｆｉｇ１０　Ｒ１ｖｓＲ２ｆｏｒｔｈｅＹａｊｉｓｈａｎｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｓ

３）髻山霞石正长岩岩体形成于白垩纪早期古
太平板块俯冲后撤诱发的陆－陆碰撞造山后拉张构
造环境，这一过程对华南地区构造演化具有一定重

要的地质意义

致谢：在本文写作过程中得到杨超群研究员大力帮助，

在此表示衷心感谢！
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的岩石学特征及其地质意义［Ｊ］．高校地质学报，
１９９８，４（２）：１３３－１３８．
ＸＩＡＯＺＹ，ＷＡＮＧＬＭ，ＹＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈｉｌｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘ，Ｃｏｎｇｈｕａ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１９９８，４（２）：１３３
－１３８．

［５］　刘昌实，陈小明，王汝成，等．广东从化方钠石正长岩
矿物学特征及成因［Ｊ］．矿物学报，２００２，２２（３）：２６１－
２６９．
ＬＩＵＣＳ，ＣＨＥＮＸＭ，ＷＡＮＧＲＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒＳｈｉｌｉｎｇｓｏｄａｌｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ，
Ｎａｎｌｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００２，２２（３）：２６１－２６９．

［６］　刘昌实，陈小明，王汝成，等．广东从化石岭方钠石正
长岩特征及其起源［Ｊ］．地质论评，２００３，４９（１）：２８－
４０．
ＬＩＵＣＳ，ＣＨＥＮＸＭ，ＷＡＮＧＲＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＳｈｉｌｉｎｇｓｏｄａｌｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ，Ｃｏｎｇｈｕａｃｉｔｙ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００３，４９（１）：
２８－４０．

［７］　包志伟，赵振华，熊小林．广东恶鸡脑碱性正长岩的地
球化学及其地球动力学意义［Ｊ］．地球化学，２０００，２９
（５）：４６２－４６８．
ＢＡＯＺＷ，ＺＨＡＯＺＨ，ＸＩＯＮＧＸＬ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ
Ｊｉｎａｏａｌｋａｌｉｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０００，２９（５）：４６２－４６８．

［８］　李宏卫，林小明，黄建桦．广东从化石岭碱性杂岩体角
闪石正长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年［Ｊ］．地球科学
前沿，２０１５（５）：２７－３２．
ＬＩＨＷ，ＬＩＮＸＭ，ＨＵＡＮＧＨＨ．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵ
Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｙｅｎｉｔｅｆｏｒｍ Ｓｈｉｌｌｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｃｏｎｇｈｕａｃｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｆｒｏｎ
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ｔｉｅｒｓｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５（５）：２７－３２．
［９］　周玲棣，赵振华，周国富．我国一些碱性岩的同位素年

代学研究［Ｊ］．地球化学，１９９６，２５（２）：１６４－１７１．
ＺＨＯＵＬＤ，ＺＨＡＯＺＨ，ＺＨＯＵＧＦ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｓｏｍｅａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｂｏｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
１９９６，２５（２）：１６４－１７１．

［１０］　王强，赵振华，简平，等．华南腹地白垩纪Ａ型花岗岩
类或碱性侵入岩年代学及其对华南晚中生代构造演

化的制约［Ｊ］．岩石学报，２００５，２１（３）：７９５－８０８．
ＷＡＮＧＱ，ＺＨＡＯＺＨ，ＪＩＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｒａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ
ｉｎｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｌａｔｅＭｅｓ
ｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００５，２１（３）：７９５－８０８．

［１１］　苏扣林，丁兴，黄永贵，等．粤中早白垩世亚髻山正长
杂岩体的成分分异及岩石成因［Ｊ］．岩石学报，２０１５，
３１（３）：８２９－８４５．
ＳＵＫＬ，ＤＩＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹａｊｉｓｈａｎｓｙｅｎｉｔｉｃｃｏｍ
ｐｌｅｘａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３１（３）：８２９－８４５．

［１２］　ＧＯＴＯＡ，ＴＡＴＳＵＭＩＹ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙａｎＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（Ｉ）
［Ｊ］．ＴｈｅＲｉｇａｋｕＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，１１：４０－５９．

［１３］　刘颖，刘海臣，李献华．用 ＩＣＰＭＳ准确测定岩石样品
中的４０余种微量元素［Ｊ］．地球化学，１９９６，２５（６）：
５５２－５５８．
ＬＩＵＹ，ＬＩＵＨＣ，ＬＩＸＨ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇ
ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９６，２５（６）：５５２－５５８．

［１４］　梁细荣，韦刚健，李献华，等．利用 ＭＣＩＣＰＭＳ精确测
定１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和Ｓｍ／Ｎｄ比值［Ｊ］．地球化学，２００３，３２
（１）：９１－９６．
ＬＩＡＮＧＸＲ，ＷＥＩＧＪ，ＬＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｏｆ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄａｎｄＳｍ／ＮｄｒａｔｉｏｓｕｓｉｎｇＭＣＩＣＰＭＳ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００３，３２（１）：９１－９６．

［１５］　ＭＩＤＤＬＥＭＯＳＴＥＡＫ．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／
ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，１９９４，
３７：２１５－２２４．

［１６］　ＷＲＩＧＨＴＪＢ．Ａｓｉｍｐｌｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｔｏｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅ
ｏｌＭａｇ，１９６９，１０６：３７０－３８４．

［１７］　ＭＡＮＩＡＲＰ，ＰＩＣＣＯＬＩＰ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌＳｏｃｏｆＡｍｅｒＢｕｌｌ，１９８９，１０１：６３５－
６４３．

［１８］　ＨＯＦＭＡＮＮＡＷ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ：
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｔｌｅ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｎｄｏ
ｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９８８，９０：２９７－
３１４．

［１９］　ＭｃＤＯＮＯＵＧＨＷＦ，ＳＵＮＳＳ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９５，１２０（３／４）：２２３－
２５３．

［２０］　ＳＵＮＳＳ，ＭｃＤＯＮＯＵＧＨＷ Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］∥ Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏ
ｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．ＳＡＵＮＤＥＲＳＡＤ＆ＮＯＲＲＹＭＪ，ｅｄｓ．
Ｌｏｎｄｏｎ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎ
ｄｏｎ，１９８９：３１３－３４５．

［２１］　王德滋，彭亚鸣，袁朴．福建省魁岐花岗岩的岩石学
和地球化学特征及成因探讨［Ｊ］．地球化学，１９８５
（３）：１９７－２０５．
ＷＡＮＧＤＺ，ＰＥＮＧＹＭ，ＹＵＡＮＰ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＫｕｉｑｉｇｒａｎ
ｉｔｅｓ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９８５（３）：１９７－
２０５．

［２２］　ＤＩＮＧＸ，ＳＵＮＷＤ，ＣＨＥＮＷＦ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅｓｏ
ｚｏｉｃｍａｇｍａｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅ２４０－１８５Ｍａｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅＷｅｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，ｄｏｉ：２０１４，１０．１０８０／００２０６
８１４．２０１４．９０５９９７．

［２３］　苏扣林．广东良口黄田埔 Ａ型花岗岩地球化学特征
及大地构造意义［Ｃ］∥广东首届地质工程学术大会
论文集．广州：羊城晚报出版社，２０１７．

［２４］　ＬＯＩＳＥＬＬＥＭＣ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ
［Ｃ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９７９，Ａｂｓｔｒａｃｔｓ
１１：４６８．

［２５］　ＣＯＬＬＩＮＳＷＪ，ＢＥＡＭＳＳＤ，ＷＨＩＴＥＡＪＲ，ｅｔａｌ．Ｎａ
ｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎ
ｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８２，８０（２）：１８９－２００．

［２６］　ＷＨＡＬＥＮＪＢ，ＣＵＲＲＩＥＫＬ，ＣＨＡＰＰＥＬＬＢＷ．Ａ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８７，９５（４）：４０７－４１９．

［２７］　ＥＢＹＧＮ．ＣｈｅｍｉｃａｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔ
ｏｉｄｓ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏ
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