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摘!要! 那蓬岩体为混合岩化)花岗岩化作用的产物! 主体岩性为中细粒 "斑状# 黑云母二长混
合花岗岩$ 弱片麻状细粒黑云母二长混合花岗岩! 富含堇青石$ 矽线石$ 红柱石等富铝矿物!
靠近岩体边部为混合片麻岩$ 花岗片麻岩! 逐渐过渡至围岩% 对中细粒黑云母二长混合花岗岩
进行 Ẑ)_1*M[ 锆石 ()*+ 同位素测年! 锆石以变质锆石为主$ 岩浆锆石为辅! 获得多期锆石 ()
*+ 年龄! 将最新的变质年龄 ,&, m08#M<作为成岩年龄! 将那蓬岩体的成岩时代定为早三叠世%
那蓬岩体形成于碰撞造山构造环境%
关键词! 粤西) 那蓬岩体) 混合岩化) 花岗岩化) 锆石 ()*+ 年龄) 早三叠世) 碰撞造山
中图分类号! *&%!*&"$8&0 文献标识码! Z

9!引言

那蓬岩体位于粤西云开地块西北缘$ 总体沿罗
定!广宁断裂带呈 2:![]向展布$ 其长宽比达 &
g’f0$ 出露面积达 /%% T;, %见图 0& +0, * 前人对它
的成因及成岩时代做了不少研究工作$ 形成较多不
同观点* 彭少梅等+,,认为那蓬岩体为海西)印支期岩
浆活动的产物$ 同位素年龄为 ,90 g,’# M<$ 构造环
境为同构造花岗岩’ 王江海等+",认为该岩体为典型
的由深成侵位形成的花岗岩$ ()*+ 年龄显示该岩体
为加里东岩浆活动的产物 %锆石 ()*+ 同位素年龄
$0% m0, M<&’ 0f,& 万阳春幅项目中针对那蓬岩体
采样并进行 [-R_M*锆石 ()*+ 年龄测试$ 获得那蓬
岩体结晶年龄为 ,$&8$ m$8’ M<+$, * 本文依托于
(广东0f&万筋竹圩" 连滩镇" 泗纶圩" 罗定县幅强
烈风化区填图试点项目) 的支持$ 以野外路线调查
及剖面测制为基础$ 结合室内岩石化学" 地球化学"
同位素年代学等测试手段$ 总结了那蓬岩体基本岩
石学特征并确定了其成因及成岩时代*

0!地质背景

那蓬岩体位于粤西云开混合岩田北部$ 莫柱

孙等人 +&,认为云开混合岩田为区域变质岩" 混合
岩" 混合花岗岩三位一体的混合杂岩* 那蓬岩体
围岩主要为新元古界" 古生界$ 岩体出露整体受
控于云开地块北西界!!!北东向罗定!广宁断裂
带$ 该断裂在本区表现为一系列的北东向脆性断
层及韧性剪切带 +", $ 地表出露的该系列断层和韧
性剪切带均晚于那蓬岩体的形成时代* 那蓬岩体
与围岩呈混合交代界线$ 为渐变过渡关系*

,!岩体特征及变质相带划分

!9#%岩体特征
那蓬岩体呈 2:)[]向展布$ 与围岩呈混合交

代接触关系$ 接触带宽 98, g" T;不等$ 接触带内
主要发育混合岩" 混合片麻岩" 花岗片麻岩等$
显示出混合岩化作用$ 往北西或南东向逐渐过渡
至正常围岩 %堇青石片岩等&* 那蓬岩体主体岩性
为中细粒 %斑状& 黑云母二长混合花岗岩" 片麻
状细粒黑云母二长混合花岗岩$ 以前者为主$ 两
种岩性为相变接触$ 空间分布上较杂乱$ 无明显
规律* 岩体各部位均可见大量片岩" 变粒岩" 片
麻岩等残余体 %见图 ,<&$ 局部残余体与混合花岗
岩呈互层状或过渡相产出$ 为花岗岩化未彻底的
证据 %见图 ,+&$ 残余体中片理" 片麻理与围岩
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0!新生界’ ,!中生界’ "!早古生界’ $!晚古生界’ &!元古界’ ’!晚白垩世侵入岩’ /!晚三叠世侵入岩’ %!早三叠世侵入岩’
#!中细粒黑云母二长混合花岗岩’ 09!中粒黑云母二长花岗岩’ 00!花岗斑岩’ 0,!断裂’ 0"!韧性剪切带

图 0!粤西那蓬岩体区域地质简图 "引用 0f,9 万罗定幅$ 0f,& 万梧州幅及 0f&万筋竹圩等四幅资料#
b=Kd0!O6LKLE>EK=D<>NTLFD6 ;<C E.F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN=J F6LQLNFE.SH<JK?EJKCIEB=JDL

!

<!那蓬岩体中的片岩残余体’ +!那蓬岩体中的片岩残余体与花岗岩呈互层状产出&

图 ,!那蓬岩体中的片岩残余体特征
b=Kd,!O6LD6<I<DFLI=NF=DNE.ND6=NFILNF=FL=J F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

!

基本一致$ 多为 "09 g"$9r%,9 g&9r* 混合花岗岩
呈中细粒花岗结构" 弱片麻状构造$ 矿物成分以
钾长石" 斜长石和石英为主$ 黑云母为辅$ 局部
含少量钾长石斑晶$ 斑晶多呈半自形或他形$ 球
柱状)粒状 %见图 "<$ "+&$ 普遍含堇青石" 矽线

石等富铝变质矿物*
!9!%变质相带划分及围岩变质程度

那蓬岩体及周边围岩岩性和变质程度具有明显
的连续分带性 %见图 $&* 从岩体中心往围岩方向可
大致划分为以下几个相带# %0& 混合花岗岩带"

,0$
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<!中细粒 %斑状& 黑云母二长混合花岗岩特征 %那蓬岩体主体岩性$ 斑晶呈球柱状& ’

+!细粒 %斑状& 黑云母二长混合花岗岩中的球粒状斑晶

图 "!混合花岗岩野外特征
b=Kd"!O6L.=L>? D6<I<DFLI=NF=DNE.;=K;<F=F=DKI<J=FL

!

0d南华系 ,d云开岩群 "d寒武系 $d奥陶系 &d志留系 ’d白垩系 /d第四系 %d早三叠世二长混合花岗岩 #d白垩纪花岗岩 09d白
垩纪花岗斑岩 00d%中& 细粒 %斑状& 黑云母二长混合花岗岩 0,d细粒黑云母二长花岗岩 0"d花岗斑岩 0$d含矽线石片岩 0&d堇
青石片岩 0’d二云母片岩 0/d糜棱岩带3脆性断层 0%d变质带界线 0#d不整合界线3整合或侵入界线 ,9d混合交代界线 +混合花岗
岩带 ,混合岩化带 -正常围岩带 ,0d采样位置

图 $!那蓬岩体主体及围岩地质简图 "据广东 0f&万筋竹$ 连滩$ 泗纶$ 罗定幅区域地质图修编#
b=Kd$!O6LKLE>EK=D<>NTLFD6 ;<C E.F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN<J? =FNNHIIEHJ?=JKIEDTN

!

"0$



地!质!力!学!学!报 ,90/

%,& 混合岩化带" %"& 围岩带$ 三个相带呈过渡
关系*

%0& 混合花岗岩带$ 为那蓬岩体的主体$ 岩
性不均$ 以 %中& 细粒 %斑状& 黑云母二长混合
花岗岩" 弱片麻状细粒黑云母二长混合花岗岩为
主$ 两种岩性为渐变过渡关系 %见图 &&$ 空间上
分布较杂乱* 该带为花岗岩化作用的产物$ 具体
岩性特征在岩石特征中已做描述$ 这里主要针对
岩石的镜下特征矿物做出阐述# 镜下长石多半自
形)他形柱粒状$ 钾长石含量稍多于斜长石$ 常见

格子双晶$ 斜长石成分以更长石为主$ 可见交代
作用形成的他形钾长石 %见图 ’&’ 含大量富铝变
质矿物$ 如堇青石" 矽线石等$ 堇青石呈它形粒
状$ 具明显的交代作用成因特征$ 局部可见交代
残余矿物及毛刺状交代结构 %见图 /&$ 杂乱分布$
粒度一般 98, g,89 ;;$ 大多绢云母化$ 粒内可见
锆石" 云母等包裹体’ 矽线石呈毛发状" 针柱状$
为交代作用而成$ 大多蚀变成白云母 %见图 %&*
镜下矿物组合特征显示那蓬岩体具典型的混合交
代作用特征*

图 &!混合花岗岩与片麻岩呈互层状产出 "层面产状与片麻岩产状一致#
b=Kd&!M=K;<F=F=DSI<J=FL<J? SJL=NN=N=J L<D6 ><WLI"F6L<FF=FH?LE.><W<J? KJL=NN=NF6LN<;L#

!

<!蚀变钾长石呈粒状$ 具格子双晶 %正交镜下& ’ +!镜下钾长石呈半自形粒状结构 %正交镜下&

图 ’!钾长石镜下特征
b=Kd’!O6LD6<I<DFLI=NF=DNE.\).L>?NC<IHJ?LIF6L;=DIENDECL

!

!! %,& 混合岩化带$ 分布于那蓬岩体边缘$ 宽
约 ,99 ;g"999 ;不等$ 与那蓬岩体成混合交代接
触* 岩性主要为含红柱石矽线石长英质黑云长石
石英混合岩" 二云二长片麻岩" 混合片麻岩" 含
蓝晶石矽线石长石黑云石英片岩" 长英质细脉混
合质含矽线石二长二云石英片岩$ 长英质细脉混合
质石榴石更长石英变粒岩等* 岩石中的具有高度
渗透和交代能力的长英质脉体多呈不规则的条带

状" 团块状" 眼球状" 脉状等$ 部分细脉延伸较
远$ 较平直$ 部分团块或眼球体是 (无根的) %见
图 #&* 岩石中残留片理" 片麻理产状一般为 "09r
g"$9r%,9rg&9r$ 局部地方为 0"9rg0’9r%"9 g
$9r* 镜下普遍可见结晶的新生矿物钾长石和斜长
石$ 钾长石常见发育不明显的格子双晶$ 内部含
较多残留包裹体* 黑云母多为原变质岩残余的难
熔物质$ 呈红褐色$ 具显著的多色性和吸收性$

$0$
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<!交代作用形成的堇青石$ 其间可见残余石英 %堇青石完全蚀变为绢云母$ 正交偏光& ’

+!堇青石完全蚀变为绢云母和胶质体$ 内部可见特征毛刺状交代结构 %正交偏光&

图 /!堇青石镜下特征
b=Kd/!O6LD6<I<DFLI=NF=DNE.DEI?=LI=FLHJ?LIF6L;=DIENDECL

!

<j黑云母呈残余片状$ 部分转变为针状矽线石 %正交镜下& ’ + j镜下毛发状矽线石蚀变为白云母 %单偏镜下&

图 %!蚀变矿物镜下特征
b=Kd%!O6LD6<I<DFLI=NF=DE.<>FLIL? ;=JLI<>NHJ?LIF6L;=DIENDECL

!

常见锆石包裹体$ 常转变为矽线石" 钾长石" 堇
青石等矿物$ 或被白云母" 金红石等蚀变矿物交
代* 石英则多呈粒状变晶结构$ 呈树叶状相互嵌
合生长$ 颗粒较为均匀$ 多为原变质岩中的石英
高温重结晶的产物$ 少数可能为深熔结晶而成*
伴随变质程度加深$ 在一定的温压和流体作用下$
混合岩基体逐渐从片麻状构造$ 趋于变为肠状"
条带状构造$ 进一步熔融会形成清晰的浅色体和
暗色体$ 新生钾长石" 斜长石等矿物$ 由片状变
晶结构向粒状变晶结构转变$ 最终转变为花岗结
构 %见图 09$ 图 00&*

共生矿物组合一般为+Y=n\.n\Wn[>nU,
Y=nMH n\.n*>n[>nU-*>nZ;nY=nSnU.
Y=nMH nU* 变质程度为高角闪岩相*

%"& 正常围岩带$ 分布于那蓬岩体外侧的元
古代云开岩群" 早古生代变质地层中$ 岩性主要
为堇青石片岩" 含石榴子石石英二云母片岩" 绢

云石英千枚岩$ 板岩等*
岩石中矿物共生组合为 Y=nMH nUn1EIn*>"

Y=nMH nSnU" Y=nMH$ 变质相为绿片岩相)低
角闪岩相*

"!岩石地球化学特征

对那蓬岩体不同部位采取 " 个样品$ 采样位置
见图 $$ 样品较新鲜无污染$ 岩性均为中细粒黑云
母二长混合花岗岩$ 可代表那蓬岩体的主体岩性$
对其进行主量元素" 微量元素分析测试$ 以上测试
在国土资源部广州3长沙矿产资源监督检测中心完
成* 样品粉碎至 ,99 目以下$ 主量元素分析采用原
子吸收光度计法 %-S#’9,3Y&$ 分析误差小于 &l’
微量元素分析采用原子荧光度计法 %Zb[)%,9&$ 分
析精度优于 &l$ 少数含量极少 %QYo09 j% & 的元
素分析精度优于 09l* 得出结果见表 0$ 表 ,*

&0$
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<!支脉状混合岩’ +!条带状混合岩’ D!支脉状混合岩’ ?!云染状混合岩

图 #!混合岩野外特征
b=Kd#!O6L.=L>? D6<I<DFLI=NF=DNE.;=K;<F=FLN

!

<!混合岩基体逐渐由片麻构造$ 趋于肠状" 条带状构造 %单偏镜下& ’ +!混合岩和混合花岗岩交代渐变状接触关系 %单偏镜下&

图 09!混合岩镜下交代特征
b=Kd09!O6L;LF<NE;<F=DD6<I<DFLI=NF=DNE.;=K;<F=FLNHJ?LIF6L;=DIENDECL

!

表 0 主 量 元 素 可 见$ Q % [=a, & /980" g
/"8&%l$ 与华南花岗岩类平均值相近’ Ẑ \值 $80/
g’8"9$ Z\_值 98"9 g98$$$ 小于 98#$ 里特曼指数

)98&# g 08$’$ 均 小 于 "8"$ 为 钙 碱 性 岩’
V %Z>,a"&0,8’" g0$8"0$ 标准矿物中出现刚玉$
Z312\值 08’# g,8#/$ 大于 080$ 显示出强过铝

’0$
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<!重熔新生的钾长石 \.N$ 黑云母 Y=则多呈被挤压的残余条带状的过渡$ 并趋向片状粒状结构 %单偏光& ’

+!岩石更多的是片状粒状变晶结构 j半自形粒状变晶结构 %单偏光&

图 00!变质矿物的镜下特征
b=Kd00!O6LD6<I<DFLI=NF=DNE.;LF<;EIC6=D;=JLI<>NHJ?LIF6L;=DIENDECL

!

表 0!那蓬岩体主量元素分析结果 #Ql$

O<+>L0!O6L<J<>WN=NILNH>FNE.F6L;<GEIL>L;LJFN=J F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN#Ql$

主量
元素 %Ql&

样号 [=a, O=a, Z>,a" bL,a" bLa MJa MKa 1<a 2<,a \,a *,a& -,a
n 烧失量 总量

X099& /980" 98&& 0$8"0 0890 ,8&, 989$, 08"/ ,80/ ,8&# "8/0 98,9 98/, 089, 0998"$
X0/"’)0 /"8&% 98&& 0,8’" 089" ,8/& 989", 08"9 98’$ 080, "8"& 980/ 08’9 08/’ 0998&0
X09’,)0 /,8$, 98&& 0"8#, 0809 ,8/" 989,, 08&0 98&, 98/# "8"% 980$ 08/9 08#’ 0998/$

18_8*8]
标准
矿物
%Ql&

样号 aI Z+ ZJ 1 :J bN -W U <C => MF
X099& ,,80’ ,,80/ #8’# ,8&& "8$’ ,8## ’8$& ""8/9 98$$ 089’ 08$%
X0/"’)0 ,98"" #8/" ,8,/ ’8&" "8"$ "8$$ ’8/% &08,0 98"/ 089% 08&$
X09’,)0 ,98&0 ’8%& 08%0 %8&& "8%’ "8"9 /80’ &08%0 98"0 089% 08’$

特征指数

样号 ) ZdR X_ [_ b̂ Mb ae _̂ 2<,a3\,a Ẑ \ Z\_ Z312\
X099& 08$’ 08#, /%8,/ 0,8," /$8"% /,89$ 98’9 ,989% 98/9 ’8"9 98$$ 08’#
X0/"’)0 98’& ,89, %08$9 0"8’0 %/8$% /$8$0 98’$ ,,8," 98"" $8$/ 98"& ,8$/
X09’,)0 98&# 08%0 /#8$9 0&8%% %%8#0 /08/, 98’& ,08/& 98," $80/ 98"9 ,8#/

表 ,!那蓬岩体微量及稀土元素分析结果
O<+>L,!O6L<J<>WN=NILNH>FNE.FI<DL<J? I<ILL>L;LJFN=J F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

样号 1E 2= 1I c ] ZH ZK [+ [I Y< =̂ YL
X099& #8%0 008/ 09 %98$ 0"% ’8’0 980’ "8/& "$8& %0& $08/ "8#&
X0/"’)0 ’8%& #800 098/ /,8# 0/" 98# 980 08/ #%8# ’&$ ,"8" "89#
X09’,)0 09 0&8" 0$8$ /,8% #/8/ 08%" 980% &890 0,’8% /"0 $&8# $8#/

样号 VI R+ 2+ O< _J 1N O6 R+3[I R+31N
X099& ,,9 ,%& #89, 98/& 989,# 0’ "08" %8,’ 0/8%0
X0/"’)0 ,9# ,0# %8&" 98’, 989,/ 008" "98/ ,8,0 0#8"%
X09’,)0 ,’9 ,$" 0080 089# 989$0 0"80 "/8% 08#, 0%8&&

样号 <̂ 1L *I 2? [; :H S? O+ XW -E :I O;
X099& $98/$ /&8/$ %8$/ "080, &8"& 080 &89’ 98/% "8#% 98’0 08,, 980,
X0/"’)0 0’8, "98’ "8&’ 0"8’ ,8/% 98&9 ,8%# 98$$ ,8"’ 98$& 08", 980/
X09’,)0 0/8$ ""8# "8%’ 0$8$ ,8%& 98&’ ,8%# 98$0 ,80, 98"# 089& 980"

样号 P+ Ĥ P &R:: R̂:: -R:: R̂::3-R:: % <̂3P+&2 ’:H
X099& 98,$ 989’ 0’80 0#98’# 0’,8&, ,%80/ 0989# 0,08/’ 98’$
X0/"’)0 089, 980$ 008’ %/8’" ’/8,$ ,98$9 &8%9 008"# 98&"
X09’,)0 98%$ 980, #8/9 #98’0 /,8#/ 0/8’$ /8&, 0$8#& 98&#

!!注# 分析数据为质量分数$ 单位除了 V %ZH& 的单位是 09 j#外$ 其余为 09 j’8

质特征$ 具 ([) 型花岗岩特征$ 显示那蓬岩体物
质来源可能为围岩 %副变质岩&*

微量元素及稀特征土元素显示 %见表 ,$ 图
0,&$ 1E" 2=" 1I" c等地幔相容元素含量稍高于

/0$
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花岗岩维氏值$ Y<" VI" R+" 2+" 1N" O6 等地幔
不相容元素含量与花岗岩维氏值相当$ R+3[I"
R+31N值均较高$ 显示出岩体形成时无强烈的分异
作用$ 符 合 混 合 岩 化 作 用 特 征* 稀 土 总 量
%&R::& %/8’" g0#98’#$ 小 于 花 岗 岩 维 氏 值
%,%080/&$ 各稀土元素均低于花岗岩维氏值’ 轻
稀土与重稀土比值 % R̂::3-R::& &8%9 g0989#$
为轻稀土富集型’ ’:H 为 98&" g98’$$ 具有较明显
的负铕异常$ 98" o’:H o98/$ 具上地壳不同程度
部分熔融而成花岗岩特征$ 该特征显示那蓬岩体
局部可能发生过熔融*

$!锆石 ()*+定年

对样品 X099& 进行锆石 ()*+ 同位素测异$ 在
武汉上谱分析实验室进行分选$ 在双目镜下挑选各
种锆石完成制靶$ 并进行了锆石阴极发光照相 %图
0"&$ 以观察锆石的内部结构* 锆石 ()*+ 年龄利用
上谱分析实验室 Ẑ)_1*)M[ 激光原位分析法测
!!!

图 0,!那蓬岩体稀土元素球粒陨石标准化图
b=Kd0,!O6LD6EJ?I=FLNF<J?<I? ?I<Q=JKE.I<IL
L<IF6 L>L;LJFN=J F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

!

定$ 该方法采用安捷伦公司四级杆质谱 ZK=>LJF//99
与 0#"J;准分子激光剥蚀系统联用$ 采用锆石 S‘0
为外标校正$ 获得数据的处理采用 _1*M[X<F<1<>软
件完成* 年龄数据如表 "$ 并完成锆石 ()*+ 年龄协
和图及数据统计图 %见图 0$" 0&&*

图 0"!那蓬岩体中的锆石颗粒阴极发光照片
b=Kd0"!O6LD<F6E?E>H;=JLNDLJDL=;<KLNE.5=IDEJN=J F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

!

!!从表 0 可以看出$ 除了个别锆石 O63(比值
%表 0 中 ," 0& 等点& 较高外$ 大多数 O63(值小
于 98$* O63(比值较高的点所对应的锆石多为岩
浆锆石$ 晶形较好$ ()*+ 年龄跨度较大$ 说明锆
石形成时的封闭温度较高$ 在后期变质作用中未
受明显影响$ 原岩为岩浆岩’ 大多锆石点上 O63(
值小于 98$$ 显示出变质锆石的特征$ 晶形各异$
可见明显的锆石增生边*

从锆石年龄数据结合图件 %见图 0$" 0&& 可
得$ 样品测试年龄数据跨度较大$ 最新年龄为 ,&,
M<$ 最老年龄为 ,$’& M<$ 显示出锆石来源较复
杂$ 主要分为三个 ()*+ 年龄峰值段# 0& 锆石中
的老核 ()*+ 年龄大$ 大多在 ’99 ;<以上$ 锆石晶
体形态各异$ 与变质增生边界线明显$ 少数还存
在磨圆$ 显示出锆石部分来源为沉积岩或变质岩’
,& 锆石 ()*+ 年龄在 $99 g&99 M<之间有个小峰

%0$
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图 0$!那蓬岩体锆石 ()*+ 协和年龄图
b=Kd0$!()*+ DEJDEI?=<?=<KI<;E.
5=IDEJNE.F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

!

图 0&!那蓬岩体锆石 ()*+ 年龄数据统计图
b=Kd0&!()*+ <KLNF<F=NF=D<>KI<C6 E.
5=IDEJNE.F6L2<CLJKKI<J=FL;<NN

!

值$ 这个年龄区间的锆石晶形较好$ 未出现明显
的变质增生边$ 结合上面的 O63(数值 %均 q
98$&$ 得出该批锆石来源于加里东期的岩浆岩’
"& 锆石 ()*+ 年龄在 ,99 g"99 M<出现一个峰值$
该年龄段的锆石以变质锆石为主$ 这段时间是主
要的变质时代$ 也是那蓬岩体主要成岩时代$ 这
里将所测的最新的 ()*+ 年龄 ,&, m08# M<作为那
蓬岩体的成岩年龄$ 定为早三叠世$ 为印支期原
地花岗岩化作用的产物*

&!讨论与结论

Z9#%成岩作用及时代
混合花岗岩化作用是向岩浆作用过渡的一种

超变质作用$ 目前混合岩化)花岗岩化有两种成因
模式# 0& ]LK;<JJdRL<? 等 +’ g/,认为混合花岗岩

化作用过程中起主要作用的是 (流体相) 的产生$
流体相主要是一种富含碱金属及二氧化硅等的溶
液$ 在混合花岗岩化过程中$ 从外围通过注入"
交代而进入变质岩层$ 在核心$ 它们渗透围岩$
通过交代作用而形成各种类型的混合岩直至花岗
质岩石’ ,& 有人在上一种理论基础上$ 提出 +&,花
岗岩化过程分为两个阶段# 即前期区域变质阶段
和后期花岗岩化阶段$ 原地沉积岩在区域变质作
用下变成变质岩$ 这一过程是在固态作用下进行’
后期经混合岩化形成混合岩$ 变质作用进一步加
强’ 混合岩继而演变成花岗岩$ 这一过程特别是
混合岩向花岗岩演变的过程是在大部分熔融状态
下进行的*

那蓬岩体的产出特征显示该岩体成因偏向于
第一种成因模式$ 大部分花岗岩是通过混合交代
作用而成$ 局部可能存在小范围重熔* 在核部$
(流体相) 大量渗透围岩$ 发生超强的变质作用$
使得岩石通过强烈混合交代作用形成混合花岗岩$
在混合花岗岩中常见大量围岩残余体$ 为混合交
代作用未彻底的证据’ 在边部$ (流体相) 相对较
弱$ 形成混合片麻岩" 花岗片麻岩* 外部围岩受
流体相作用最弱$ 形成堇青石带" 黑云母带" 绢
云母带*

锆石 ()*+ 年龄较杂乱$ 年龄跨度 ,&, g,$’&
M<$ 显示出那蓬岩体的物源的复杂性$ 通过锆石
晶形" O63(比" ()*+ 年龄分析锆石来源有沉积岩
或变质岩" 岩浆岩$ 其中尤以加里东期的岩浆岩
锆石较发育$ 推测该区域发生混合岩化的原岩为
早古生代地层" 加里东岩浆岩* 本文将最近的一
次变质年龄峰值 %,99 g"99 M<& 作为那蓬岩体的
主变质时代$ 将最新的年龄 ,&, m08# M<作为那蓬
岩体的成岩年龄$ 定为早三叠世*
Z9!%成岩构造背景

海西―印支期云开地块沿 2:向博白!岑溪!
罗定―广宁断裂带与湘桂地块发生强烈的陆内造
山活动$ 伴随陆内强烈挤压$ 沿 2:向罗定―广宁
断裂带广泛发育花岗岩 +% g09, * 前人认为印支地块
对华南地块的主碰撞时间为 ,&$ g,$, M<+00, $ 本次
获得那蓬岩体形成年龄为 ,&, m08# M<$ 与印支地
块对华南地块的主碰撞时间一致$ 显示出那蓬岩
体形成构造背景为板块间碰撞造山构造环境$ 沿
造山带发生强烈的混合岩化)花岗岩化作用$ 形成
了那蓬岩体*

#0$
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表 "!那蓬岩体 Ẑ)_1*)M[ 锆石 ()*+ 测年分析结果表
O<+>L"!O6L Ẑ)_1*)M[ V=IDEJ ()*+ ?<F=JK<J<>WN=NILNH>FNE.F6L2<*LJKKI<J=FL;<NN

样号 ,",O6 ,"%( O63( ,9/*+3,9’*+ ,9/*+3,"&( ,9’*+3,"%(
,9/*+3,9’*+
年龄 %M<&

0)
,9/*+3,"&(
年龄 %M<&

0)
,9’*+3,"%(
年龄 %M<&

0)

X099&)90 0$$8%%$/ ,$$8/’’0 98&#0#"0 989&"$ 98$0,, 989&&# "$’ $,8’ "&9 &8# "&0 "8’
X099&)9, ,"0890&9 09#8"#$0 ,8000/’# 989&#, 98/9$$ 989%’/ &/’ &$8’ &$0 0080 &"’ &89
X099&)9" /"8&’"’ ,0,8,/0" 98"$’&&& 989’,0 98&#," 989’%, ’/’ &&8’ $/, 0080 $,’ $8,
X099&)9& ’$8$&’, &%#8#,#’ 9809#,’0 989’0$ 98’9#/ 989/0" ’&$ ,/8% $%" ’8, $$$ $8&
X099&)9’ ,9/80%99 %&98"9#/ 98,$"’&, 989’/" 08,/$% 980"’" %&’ ,,8, %"& %8/ %,$ %8%
X099&)9/ ,$#8990% 0,908,/&9 98,9/,%0 989%#/ ,8%$%0 98,,%$ 0$,9 ,98/ 0"’% #80 0",’ #8$
X099&)9% $&8/$0" #’98#$9$ 989$/’90 989/#& 08//%0 980&#, 00%" ,08" 09"/ 0,8& #&, 098%
X099&)9# ,’%8%$’$ ’/08’/0, 98$99,’& 989#,# ,8&/9& 980#%# 0$%/ ,"8" 0,#, #8& 00’# /8#
X099&)09 0%8’&%’ $%’8"’0, 989"%"’$ 989&09 98"090 989$$9 ,$" "$8" ,/$ $80 ,// ,8,
X099&)00 00#8#&&9 ,#/8%#"9 98$9,’/% 989’#9 08"’%$ 980$,9 #9, ,’8# %/& 0,8’ %&’ 0,89
X099&)0, 0’/8’’"% &’,8%,&9 98,#/%#/ 989&$$ 98&"/, 989/0, "%/ "08& $"/ &89 $$" "8,
X099&)0" /98’$%& 0,/8%9#/ 98&&,/’" 989&/0 98&’"9 989/0’ $#$ $’8" $&" /8$ $$’ "8/
X099&)0$ %"8"/,$ "9’8#’9’ 98,/0’9’ 989&$’ 98’990 989/#& "#$ $98/ $// /8$ $#" &8"
X099&)0& 0&’8%09/ ,998,#9# 98/%,#0& 989/00 08’#9, 980/0" #’0 ,#8’" 099& %8/ 090# ’8/
X099&)0’ ,#"8’"0, ,90’8%’"0 980$&&%% 989’/’ 08",&$ 980$09 %&& ,$80 %&/ /8" %&9 ’8,
X099&)0/ $$8,&99 0,"&8$"&# 989"&%0/ 989’/# 08""&0 980$0$ %’& "98’ %’0 /80 %&" &8,
X099&)0% ,#,8#&$# $&,80/$/ 98’$/%% 989’#% 08&%#0 980’"/ #,$ ,&8# #’’ #8, #// %8#
X099&)0# 0/80&&# /098##/$ 989,$0,# 989$#0 98,/0, 989"## 0&9 "$8" ,$$ "8& ,&, 08#
X099&),9 0%,8,&#" &%%8&,9" 98"9#’#0 98,,$" 008,’’# 98"’9/ "90, 0$8/ ,&$& #8% 0#%& 008&
X099&),0 ,$8%0%& &&$8%00$ 989$$/"" 989&0, 98,%&/ 989$9, ,&9 $&8$ ,&& "8% ,&$ 08/
X099&),, ,&800/’ $9#8"$"" 989’0"’0 989&$’ 98"&&# 989$/, "#$ $$8$ "9# &8& ,#/ "8’
X099&)," &&8’#,# 0/’8$$,/ 98"0&’$" 989&#" 98%$0& 9809,& &/’ %8" ’,9 %8$ ’,# $8’
X099&),$ ,/,8$%’$ &’,89%## 98$%$//$ 980999 "8%%/$ 98,/#0 0’,& j0/’80 0’00 008, 0&%/ 0"8,
X099&),& ,/98$"/, "$08,,$$ 98/#,&$# 98099, "8%%09 98,/%" 0’,% ,"8% 0’09 098" 0&%" #8"
X099&),’ 0’,8/#&’ $&"8,"/$ 98"&#0%$ 98000/ $8/,&# 98"9$9 0%,% ,98$ 0//, #8, 0/00 %8’
X099&),% 00’8&’%% ’&&8090’ 980//#$ 989&#% 98/9’$ 989%$% &#$ ,&8# &$" ’8$ &,& &8,
X099&),# ’"’8,990 0%,08%’&$ 98"$#,9" 989&#" 98%09% 989#%" &/’ ,,8, ’9" $8$ ’9& "80
X099&)"9 #908/,9& /"#8%’," 08,0%/’% 989/90 08"0$" 980"$/ #"0 ,,8, %&, #8" %0& 0989
X099&)"0 ",%8#/’9 /%$8$$/’ 98$0#"/" 989/9$ 08&,,$ 980&&& #$9 ,08# #"# ’8$ #", $8’
X099&)", %%8$#09 $"%8#,#& 98,90’9’ 989&00 98""&/ 989$/$ ,&’ $%80 ,#$ ’89 ,## "8&
X099&)"" %$8%9’$ $9&890’# 98,9#"# 989&$$ 98&$$$ 989/,, "%/ $08/ $$0 ’89 $&9 "8%
X099&)"’ 00"8#90& ,%08/0%& 98$9$"9# 989&&0 98$#9# 989’$" $0/ $’8" $9’ #8" $9, /8&
X099&)"/ 0,98&%%& #&8#&9, 08,&’/%0 989&%0 98/0,, 989%#" ’99 &"8/ &$’ 0980 &&0 &8$
X099&)"% 0,/8&#,9 ,%08%’,& 98$&,’/& 989#$% ,8#&#0 98,,$0 0&,$ ,,8, 0"#/ 0,8" 0"9" 0"89
X099&)"# 0’08/#&9 ,/$8"$’0 98&%#/$% 989#%’ "8’#$& 98,/90 0&#% ,,8, 0&/9 #8" 0&$0 #8$
X099&)$9 ,"&80,"0 0’9’8’%%0 980$’"$ 989’%& 08$99/ 980$/0 %%" ,&8# %%# /8$ %%& &8/
X099&)$0 ,&$8$,’, 0/,980’"’ 980$/#9% 989’#9 08,’0& 980"0’ %#% ,$8% %,# /8" /#/ &8&
X099&)$, ,/&8$%#/ ’,&8,%’# 98$$9&%0 989#/& $89"%% 98,#/$ 0&// 0&8/ 0’$, 0080 0’/% 0"80
X099&)$" 0/98/99" $0%8000$ 98$9%,’& 989#’, "8%,0/ 98,%&$ 0&&0 ,,8, 0&#/ 0"8" 0’0# 0/8,
X099&)$$ //%8%#$& #%&8’0"# 98/#9,’" 980’9/ 098$/,/ 98$’%9 ,$’& 0’80 ,$/% 0,8# ,$/& ,08&
X099&)$& "%&8/#’% 09##80/&& 98"&9#%/ 989’0" 98#9#$ 9809’’ ’&9 ,,8, ’&/ &8& ’&" $89
X099&)$’ ’,8%&#9 &"%80$%’ 9800’%9’ 989&’/ 98&$/, 989’%’ $%9 ,’8# $$" #8" $,% %8,
X099&)$/ 09/8%,’$ $"&8"9/# 98,$//90 989%%’ ,8#00% 98,"&" 0"#& ,,80 0"%& 0,8" 0"’, 0"8#

!!致谢# 感谢广东省佛山地质局邓中林高级工
程师在百忙之中对本文提出了宝贵意见和建议’
感谢蔡莉工程师给予岩矿鉴定方面的帮助*
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_1*)M[ 5=IDEJ ()*+ ?<F=JK<J? F6LKLE>EK=D<>N=KJ=.=D<JDLE.F6L
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