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广东永宁那程金矿区花岗岩:

地球化学特征、成因与构造环境

吴继承,李己华,李太兵,李永光

中国人民武装警察部队 黄金技术学校,湖北 襄樊 441002

摘  要:本文对出露于那程金矿区花岗岩体进行了详细的岩石学、地球化学及年代学研究, 重点讨论了岩体的成因。那程金

矿区花岗岩体主要由石英( 30% ~ 35% )、钾长石( 30% ~ 35% )和斜长石( 25% ~ 28% )组成, 副矿物有锆石和磷灰石等。地球

化学分析显示,岩石总体具高硅、富碱、高钾、高铝和低镁、低钙的特征, K 2O / N a2 O > 1, 里特曼指数� 为 1~ 2. 43, 属高钾钙碱

性系列。岩石铝饱和指数( A / CN K )大于 1. 1, 具强过铝质! S∀型花岗岩的特征。稀土配分模式为右倾! V∀字形态,轻重稀土

分馏明显, ( La/ Yb) N = 1. 51~ 9. 66, 具较强的负铕异常(�Eu= 0. 31~ 0. 74) ; 地球化学特征反映其岩浆有源于泥质岩的! 低温∀

和源于砂岩的!高温∀两种类型,至少有两种岩浆来源, 形成于同碰撞构造环境。
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Geochemistry, Petrogenesis and Tectonic Setting of the Peraluminous Granites

in the Nacheng Gold Deposit, Yongning, Guangdong

WU Ji�cheng, LI Ji�hua, LI Tai�bing, LI Yong�g uang

Gold T echnology College, Chines e P eop le# s A rmed Po lice, X iangf an, H ubei 441002, China

Abstract: T he Nacheng granit e locates in the Yong ning area, Guangdong Province. T his paper studied pet rographi�
cal and chronological charact erist ics of t his granite as well as it s pet rog enes is and geological significance. T he

Nacheng granite mainly consists of quart z ( 40% ~ 50% ) , ort hoclase ( 25% ~ 30% ) , palgioxlase ( 15% ~ 20% )

with minor accessory minerals of quartz apat it e and magnetite. Geochemical analyses show that t he manziying gran�
it e has high content of SiO2 ( 75. 56% ) , K2 O ( 4. 72% ) , A l2 O3 ( 13. 34% ) and tot al alkali ( N a2 O+ K 2 O= 7. 49% ) ,

but relat ively low M gO ( 0. 04% ~ 1. 29% ) and CaO ( 0. 39% ~ 2. 21% ) . T he rat ios of K2 O/ N a2 O are generally

higher than 1. T he Rittmann indexes are between 1~ 2. 43, belonging to the high�K calc�alkaline series. T he values

of A/ CNK vary from 1. 12 to1. 32 with an average of 1. 10, show ing the charact erist ics of peraluminous S type

granites. T race element analyses show that t he N acheng granite has relat ively high REE content of 82. 6 ∃ 10
- 6

~

225. 68 ∃ 10- 6, and displays right�inclined V�shape REE pat terns w ith relat ively high f ract ionations of L REE and

HREE[ ( La/ Y b) N = 1. 51~ 9. 66] and pronounced negative Eu anomalies (�Eu= 0. 31~ 0. 74) in the chondrite�nor�
malized REE diagrams, suggest ing a t ypical crust�derived grandit e. T he magmas may be divided into two types:

! low�t emperature∀ type f rom mudstones and ! high�temperature∀ type f rom sands tones. T he N acheng granit es were

formed from the post�orogenic t ect onic sett ing.
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  那程金矿区(东经 111%33&21∋,北纬 22%15&5∋)位

于广东省阳春市永宁镇,与阳春市 292%方向直距 23

km。区内震旦系和寒武系地层出露广泛, 构造形迹

复杂,岩浆岩发育, 金属矿床(点)星罗棋布。区内花

岗岩类侵入岩的研究历来为国内外地质学家所关注。

那程金矿区及邻区各种成因类型、不同形成时



代和体积大小不等的花岗岩类侵入岩分布广泛, 约

占岩层(体)出露面积的 40%, 主要岩石类型有片麻

状斑状黑云二长花岗岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩、

细粒角闪黑云斜长花岗岩和花岗斑岩, 不同单元岩

体 Rb�Sr 等时线年龄值变化范围为 282 ~ 338

Ma[ 1] ,据此, 认为本地区花岗岩类岩体的侵位时间

为海西期。永宁地区岩体的生成及定位机制长期未

决也是重要地质难题之一。可是 2006 年 7 月至

2009年在云开成矿带进行调查时发现了区内 1、2

号矿脉,并基本查明了它们的规模、形态、产状和含

金性。我们认为必须查明岩浆活动与金属成矿作用

的成因联系。为此, 研究了那程金矿区花岗岩体的

地质特征、岩石学特征和岩石化学特征,讨论了构造

属性及其成矿关系。

1  研究区地质概况

研究区大地构造上位于华南褶皱系南西段和北

东向吴川�四会大断裂中部主断裂西南侧, 粤西隆起

云开隆起与粤中拗陷交接地段。区域出露的地层有

震旦系、寒武系、泥盆系、石炭系和侏罗系;总体上呈

北东向分布,与区域北东向断裂相吻合。

区域构造活动褶皱和断裂较强烈。构造形迹以

北东向为主, 也发育其他构造形迹。北东向的山脉

和断裂走向均大体以北东 40%延展, 此外还有呈显

著的 S型的构造形迹。

研究区出露地层为震旦系云开群中亚群第三段

(图 1) ,分布于北部和那程村南西茅田 � 元墩 � 田

心寨、狮子头 � 新坡一带, 北东向条带状展布, 为一

套浅海相类复理石建造,岩性主要为灰色云母石英

微片岩、云母片岩、变质长石石英砂岩夹片状云母长

石石英岩和厚层状矽线石堇青石角岩。寒武系八村

群上亚群分布于矿区南部及东部一带, 即黄岭顶�合
水口断裂以南,为浅海相、滨海相沉积, 岩性主要为

长石石英砂岩、变质石英粉砂岩夹炭质页岩及石英

片岩。局部地段有含晶屑岩屑凝灰岩。区内第四纪

沉积物不发育。

2  花岗岩体岩石学特征

出露的岩体有牛韫单元( Sn)、婆记顶单元( Sp )

及梅花嶂单元( Sm ) (图 1)。永宁单元( Sy )在区内

仅见永宁侵入体, 为大王山复式岩体的一部分, 出露

于那程、永宁、芒坑顶一带, 呈长条状北东向展布,面

1. 第四系; 2. 震旦系云开群上亚群; 3. 震旦系云开群第三段; 4. 震旦系云开群第二段; 5. 燕山期大尖岭岩体;

6. 片麻状花岗岩; 7. 片麻状斑状黑云母花岗岩; 8. 片麻状斑状黑云母二长花岗岩; 9. 石英斑岩脉;

10. 花岗岩脉; S M .梅花嶂单元; S P. 婆记顶单元; SY. 永宁单元;据吴继承( 2009)修改

1. Quatern ary overbu rden; 2. upper member of Sinian Yun kai Group; 3. up per 3th m emb er of Sinian Yunkai Group; 4. upper 2th

memb er of Sinian Yunkai Gr ou p; 5. Yans han ian granites ; 6. gneis sic granite; 7. gn eiss ic bioti te�g ranite; 8. gneissoid tw o mica m onzonit ic

granites; 9. Quart z M onzonite Porphyry; SM . M eihuazhang unit s ; SP. Pojiding unit s; SY. Yongning unit s; M odif ied f rom Wu Jicheng( 2009)

图 1  矿区岩体分布地质简图

Fig� 1  Sketch geo log ical map of the Nacheng Orefield
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积为 60 km
2
。各单元之间为侵入接触关系,围岩均

为震旦系云开群。其先后顺序为: 牛韫单元 (梅花

嶂单元(婆记顶单元 (永宁单元。

岩性主要为粗片麻状斑状黑云二长花岗岩, 局

部受同化混染作用影响为花岗闪长岩、斜长花岗岩。

岩石结构构造复杂,有残余花岗结构、似斑状结构、

交代反条纹结构和交代净边结构等, 片麻状构造。

婆记顶单元分布于犁头坑、婆记顶一带, 北东向展

布。岩性主要为粗片麻状斑状黑云花岗岩。梅花嶂

单元包括马鞍山、石人仔、梅花嶂、虚子前、大竹地等

侵人体,多呈不规则长条状北东向展布,它们侵入婆

记顶单元和永宁单元中, 岩性主要为细片麻状花岗

岩。永宁单元中主要是碎裂- 糜棱岩化似斑状黑云

母钾长石花岗岩,碎斑为正长石、钾微斜长石和变晶

聚集石英。碎基组分为杂乱分布的片状黑云母、半

自形状细粒斜长石、杂乱分布的他形细粒正长石和

他形细- 微粒石英。岩石呈碎斑结构, 基质具细粒

变晶和鳞片变晶结构。

3  样品的采集及测试

样品新鲜无蚀变,具有代表性;在国土资源部中

南矿产资源监督检测中心测试, 稀土元素分析用美

国 T herm o Fisher 公司的 XII Series型 ICP�M S 测

定。数据质量用国家一级标准物质进行质量监控

GB/ T 14506�1993,分析结果用 DZ130�1991进行数

据检查, 测试精度为 5%~ 10%。

4  元素地球化学特征

4. 1  主量元素地球化学特征
主量元素分析(表 1)表明, 各单元岩体均为富 K

贫 Na: Na2O为 2. 16 % ~ 3. 28%, K2O 为 2. 94%~

5� 54%, Na2O/ K2O= 0. 386~ 0. 81, SiO2 为 71. 27%

~ 76. 71%, 平均 73. 56%。Al2 O3含量为 12. 51% ~

14. 41%,平均 13. 34% ;在 SiO2�K2O图上落入高钾钙

碱性系列 (图 2) ; A/ CNK 值均大于 1. 1 ( 1. 12 ~

1� 32) ,属于过铝质型岩石(图 3) ; 在 A�C�F 图解(图

4)上所有数据点都落在 S型花岗岩区域;里特曼指数

(�) 为 1~ 2. 43,属钙碱性系列,岩石总体表现为高钾

钙碱性特征。分异指数( DI)为 76. 25~ 95. 47, 反映不

同单元的岩石经历了不同程度的分异演化过程。

CIPW标准矿物中出现刚玉分子( C) ,含量为 1. 62%

~ 3. 72%(平均 2. 34%) ,表明属硅铝过饱和型。

表 1  花岗岩体主量元素及其特征数值表[ 1]

Table 1  Chemical composition and characteristic parameters of the Nacheng granite

岩体

单元
样品号 SiO 2 T iO 2 Al2O 3 Fe2 O3 FeO M nO M gO C aO Na2 O K 2 O P2 O5 H 2 O 灼失量 M g﹟

Sn NN�1 76. 71 0. 05 12. 51 0. 57 0. 41 0 0. 04 0. 39 3. 25 4. 81 0. 04 0. 64 0. 94 3. 92

Sm N�3 74. 95 0. 09 13. 47 0. 68 0. 56 0. 02 0. 16 0. 33 3. 28 5. 54 0. 17 0. 23 0. 77 11. 43

Sp N�1 71. 32 0. 27 14. 41 1. 54 1. 76 0. 07 0. 83 0. 72 2. 16 5. 6 0. 12 1. 6 20. 10

S y N�2 71. 27 0. 53 12. 96 0. 48 3. 74 0. 1 1. 29 2. 21 2. 38 2. 94 0. 16 0. 58 1. 26 23. 41

岩体

单元
样品号 � A. R DI SI FL M F M / F

长英

指数 f

钾质指

数 k&

钠质指

数 Na&

铝质指

数 Al&

铁质指

数 Fe&

A/

CNK

A/

NK

Sn NN�1 1. 93 3. 03 95. 47 0. 44 95. 38 96. 08 0. 07 95. 38 59. 68 40. 32 148. 05 96. 07 1. 12 1. 19

Sm N�3 2. 43 2. 81 95. 1 1. 57 96. 39 88. 57 0. 25 96. 39 62. 81 37. 19 147. 21 88. 57 1. 12 1. 18

Sp N�1 2. 13 3. 11 86. 43 6. 98 91. 51 79. 9 0. 47 91. 51 72. 16 27. 84 169. 92 79. 9 1. 32 1. 5

S y N�2 1 1. 91 76. 25 11. 91 70. 65 76. 59 0. 54 70. 65 55. 26 44. 74 172. 11 76. 59 1. 18 1. 84

  注:原始数据引用庄文明等, 1)5万石碌圩幅区域地质调查报告[ 1] ;各元素单位为重量百分比;各项特征参数由本文计算

4. 2  微量元素地球化学特征

花岗岩大离子亲石元素 Sr 的含量为 35 ~

212� 2  g / g、Ba为 172~ 597. 2  g/ g, Sr/ Ba 值较低

( 0� 17~ 0. 86)。N b含量较低( 10. 5~ 30. 3  g / g )。

在原始地幔标准化的微量元素蛛网图解上(图 5) ,

富集 K、Rb 等大离子亲石元素( L ILE) ,而 Nb、Sr、

等高场强元素( H FSE)相对亏损[ 1]。

4. 3  稀土元素地球化学特征

稀土元素分析结果(表 2、表 3)表明, � REE 为

82. 6~ 225. 68  g / g, 球粒陨石标准化的稀土元素模

式图表现为右倾型 (图 6) , LREE 较富集, ( La/

Yb) N 为 1. 36~ 9. 66, ( Ce/ Yb) N 为 1. 73~ 8� 4。轻

稀土元素之间表现出明显的分馏, ( La/ Sm) N 为

0� 86~ 3. 94, 平均值为 3. 11; 而重稀土元素之间的

分馏不明显, 呈平坦趋势, ( Gd/ Lu) N = 0� 91~ 1� 87

平均值为 1. 34。Eu显示明显负异常, �Eu= 0� 31~

0. 74,表明有斜长石的分离结晶作用发生。同时,

LaN< 100, YbN < 10, Eu/ Eu* < 0. 5, 相比之下这些
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特征类似于 S型淡色花岗岩
[ 5]
。

从本区稀土元素含量特征与世界花岗岩、小秦

岭闵峪花岗岩[ 6] 、胶东玲珑黑云母花岗岩 [ 7]、江西德

兴铜厂花岗闪长斑岩
[ 8]
和华南同熔型花岗岩等成矿

岩体对比可知,本区的花岗岩类岩石属于华南同熔

型花岗岩的范畴。

表 2  那程花岗岩的稀土元素丰度及特征参数表

Table 2 REE abundance and characteristic parameters of the Nacheng granites

岩体

单元
样品号 La C e Pr Nd S m Eu Gd Tb Dy H o Er T m Yb Lu Y

Sn NN�1 15. 65 58. 42 5. 74 7. 65 7. 19 0. 58 4. 88 0. 68 3. 09 0. 64 1. 9 0. 35 6. 83 0. 26 51. 49

Sm N�3 7. 41 25. 39 5. 26 3. 95 5. 36 0. 74 3. 47 0. 67 7. 07 0. 7 1. 81 0. 34 2. 3 0. 28 17. 85

Sp N�1 38. 08 52. 1 7. 75 13. 77 6. 05 1. 22 4. 52 0. 71 4. 21 0. 9 2. 26 0. 58 3. 3 0. 38 40. 55

S y N�2 36. 25 82. 22 9. 43 42. 6 8. 04 1. 54 6. 17 1. 2 4. 43 0. 93 2. 53 0. 43 2. 53 0. 36 27. 02

岩体

单元

样品

号
∗ REE LREE HREE

LR/

HR
�Eu �Ce

La/

Sm

La/

Yb

Ce/

Yb

Eu /

Sm

S m/

Nd

( La/

Yb ) N

( Ce/

Yb) N

( Sm/

Eu) N

∗

Er�Lu

∗

Sm�H o

∗

La�Nd

Sn NN�1 165. 35 95. 23 18. 63 5. 11 0. 31 1. 28 2. 18 2. 29 8. 55 0. 08 0. 94 1. 36 1. 73 4. 52 8 15 77

Sm N�3 82. 6 48. 11 16. 64 2. 89 0. 53 0. 81 1. 38 3. 22 11. 04 0. 14 1. 36 1. 91 2. 23 2. 64 7 28 65

Sp N�1 176. 38 118. 97 16. 86 7. 06 0. 68 0. 69 6. 29 11. 54 15. 79 0. 2 0. 44 7. 78 4. 08 1. 87 5 13 82

Sy N�2 225. 68 180. 08 18. 58 9. 69 0. 64 1. 05 4. 51 14. 33 32. 5 0. 19 0. 19 9. 66 8. 4 1. 97 3 11 86

  注:原始数据引用 1)5万石碌圩幅区域地质调查报告,庄文明等[ 1] ,但各项特征参数本文重新计算;各元素含量为 ∃ 10- 6
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表 3 那程永宁单元花岗岩的稀土元素丰度及特征参数

Table 3 REE abundance and characteristic parameters of the Nacheng Yongning granites

岩体

单元
送样号 La C e Pr Nd S m Eu Gd Tb Dy H o Er T m Yb Lu Y

WJ04 37. 7 72. 6 8. 99 32. 7 6. 97 1. 26 6. 38 1. 18 7. 23 1. 43 3. 9 0. 62 3. 57 0. 45 38

WJ05 35. 6 69 8. 55 30. 5 6. 6 1. 18 6. 21 1. 12 6. 94 1. 36 3. 64 0. 59 3. 36 0. 44 35. 9

WJ06 29. 5 56. 7 7. 04 25. 1 5. 36 1. 4 4. 96 0. 89 5. 5 1. 09 2. 9 0. 48 2. 68 0. 34 29. 2

S y WJ07 32. 2 62. 5 7. 72 27. 6 6. 03 1. 11 5. 75 1. 11 7. 02 1. 44 3. 96 0. 64 3. 75 0. 48 38. 5

WJ08 37. 7 71. 4 8. 76 31. 8 6. 1 1. 3 5. 53 0. 92 5. 31 1. 05 2. 83 0. 49 3. 09 0. 41 27. 6

WJ09 41. 1 78. 4 9. 66 34. 9 6. 94 1. 44 6 0. 98 5. 65 1. 07 2. 89 0. 5 3. 19 0. 43 27. 9

WJ10 41. 9 80. 8 9. 94 36. 1 6. 94 1. 36 5. 95 0. 93 5. 08 0. 94 2. 49 0. 42 2. 69 0. 36 24. 1

岩体

单元
送样号 ∗ REE L REE H REE

LR/

H R

( La/

Yb) N

( Ce/

Yb) N

( Sm/

Eu) N

�Eu �Ce La/ S m La/ Yb Ce/ Yb Eu/ Sm Sm/ Nd

WJ04 223. 6 160. 22 25. 39 6. 31 6. 27 4. 11 2. 02 0. 62 0. 8 5. 41 10. 56 20. 34 0. 18 0. 21

WJ05 211 151. 43 23. 66 6. 4 6. 29 4. 15 2. 04 0. 61 0. 8 5. 39 10. 6 20. 54 0. 18 0. 22

WJ06 173. 2 125. 2 18. 84 6. 65 6. 56 4. 27 1. 4 0. 9 0. 8 5. 52 11. 04 21. 16 0. 26 0. 21

S y WJ07 199. 8 137. 16 24. 15 5. 68 5. 1 3. 37 1. 98 0. 62 0. 81 5. 34 8. 59 16. 67 0. 18 0. 22

WJ08 204. 3 157. 06 19. 63 8 7. 25 4. 67 1. 71 0. 74 0. 8 6. 18 12. 2 23. 11 0. 21 0. 19

WJ09 221. 1 172. 44 20. 71 8. 33 7. 65 4. 97 1. 76 0. 73 0. 8 5. 92 12. 88 24. 58 0. 21 0. 2

WJ10 220 177. 04 18. 86 9. 39 9. 25 6. 07 1. 86 0. 69 0. 8 6. 04 15. 58 30. 04 0. 2 0. 19

  注:各元素含量为 ∃ 10- 6 ;测试者:宜昌地质矿产研究所国土资源部中南矿产资源监督检测中心, 2009

A� 四个单元岩体的标准化; B� 2009年分析永宁单

元岩体数据标准化;标准化数值据文献[ 5]

图 6 那程金矿区花岗岩类稀土元素球粒陨石

标准化分布模式图

Fig� 6  Chondr ite�normalized REE patterns

o f t he Nacheng granites

  本区花岗岩类岩全岩稀土配分模式图为较平缓

的右倾曲线, �Eu较小亏损,与华南同熔型花岗岩及

小秦岭闵峪花岗岩的配分曲线相似。本区各单元

�Eu 值均小 于壳慢型花岗岩的 �Eu 平均 值

( 0� 84) [ 9]。稀土元素配分曲线(图 6)显示各单元花

岗岩具有不同的配分模式, 这方面也反映各单元源

区演化过程。

5  那程金矿区花岗岩的成因

强过铝质花岗岩是指其过铝指数大于等于

1� 10的花岗岩类,一般含有原生白云母、堇青石、矽

线石等富铝矿物, 属 S型花岗岩类
[ 10~ 12]

。前人研究

表明,过铝质花岗岩主要是地壳物质发生部分熔

融
[ 10~ 12]

实验岩石学的研究结合全球典型造山带花

岗岩类的成分统计表明, 对 SiO 2 含量为 67% ~

77%的强过铝质花岗岩而言, CaO/ Na2O 值反映源

区成分特征, 而 Al2O 3 / T iO2 值反映其形成时的部

分熔融温度
[ 10]
。由砂岩(或正变质岩)部分熔融形

成的花岗质熔体的 CaO/ Na2O 值高于由泥岩部分

熔融形成的熔体。统计表明, CaO/ N a2 O 值高于

0� 3者源区属于砂岩成分, 而低于 0. 3者为泥岩成

分
[ 10]
。同时,不论是砂岩还是泥岩, 在发生部分熔

融时,温度愈高, 熔体的 Al2O 3 / T iO2 值愈低; 一般

而言, Al2 O3 / T iO 2 值大于 100 对应的熔融温度在

875 + 以下( !低温∀类型) , 而小于 100者为 875 + 以

上( !高温∀类型)。

基于此认识, 那程金矿区强过铝质花岗岩牛韫

单元、梅花嶂单元、婆记顶单元在(图 7) CaO( T FeO

+ M g O)�Al3O 2 ( TFeO+ M gO )图解中落于泥质岩

源区,而永宁单元落在杂砂岩源区。并且各单元岩

体在 �Eu�( La/ Yb) N 图解中落入壳源区内 (图 8)。

研究区不同期 SiO 2 含量为 71. 27% ~ 76. 71%的强

过铝质酸性岩体的岩石化学成分数据显示,它们的

成分中高钾, 稀土元素呈中等程度的轻稀土元素富

集和明显的负铕异常(表 2、3, 图 6)。经分析, 婆记

顶单元和永宁单元强过铝质花岗岩的 Al2O 3 / T iO2

值大多数小于 100, 据此我们推断大部分强过铝质

岩浆的源区的熔融温度高于 875 + ; 牛韫单元和梅
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花嶂单元花岗岩 Al2 O3 / T iO 2 值大于 100 的花岗

岩,源区熔融温度低于 875 + [ 10]
。牛韫单元、梅花嶂

单元强过铝质花岗岩的 CaO/ Na2O 值小于 0. 3, 婆

记顶单元、永宁单元的花岗岩大于 0. 3,指示岩浆源

区成分海西期以泥岩质成分为主,后期以砂岩或正

变质岩为主[ 10] ;指示多数花岗岩的源区成分以砂岩

(或正变质岩)为主, 少数为泥岩质成分。一般认为,

泥岩质成分的源区成熟度较高,而砂岩成分源区的

成熟度较低
[ 10]
。

因此我们认为,那程金矿区在吴川�四会地区海
西期强过铝质花岗岩多数是华南造山带偏基性的下

地壳熔融的产物,少数是再循环表壳物质部分熔融

的产物。当然, 不排除泥岩熔融产物和玄武质岩浆

发生混合而形成强过铝质花岗岩的可能性[ 10] 。吴

川�四会地区海西期强过铝质花岗岩具明显的负铕
异常和较为平坦的重稀土元素配分模式, 多数显示

中等程度的轻稀土元素富集(图6) ; 而轻稀土元素

本图是据不同源岩在水饱和条件下部分熔融实验的

CaO/ T FeO+ M gO�Al3 O 2/ T FeO+ M gO 图解

图 7  那程金矿区花岗岩类 CaO / T F eO+

M g O�A l3 O 2 / T F eO+ M g O 图解[13]

Fig�7  Diagram of CaO/ TFeO+ M gO�Al3 O2 / TFeO

+ MgO of g ranitoid in the Nacheng region[ 13]

图 8 �Eu�( L a/ Yb) N 图解

Fig� 8  T race elements diagram s of�Eu�( La/ Yb) N for g ranites

富集程度低的花岗岩 Al2O 3 / T iO 2 值大于 100、

CaO/ Na2O 值小于0. 3 (表 3, 4)。表明大多数强过

铝质花岗岩的熔融源区的残留矿物相中含有斜长

石、石榴子石和角闪石,压力大致为 0. 9~ 1. 7 GPa,

对应的深度为 30~ 60 km ;而少数轻稀土元素富集

程度低的花岗岩源区残留矿物相不含石榴子石, 深

度相对较浅。S 型花岗岩大多是贫 Sr 的( Sr < 300

∃ 10- 6 ) , Yb 大多为( 1~ 7) ∃ 10- 6 , 在 Sr�Yb 图解

中多数分布在低 Sr 低 Yb 和低 Sr 高 Yb 区(图 9)。

澳大利亚 Lachlan褶皱带典型的 S 型花岗岩具浙闽

型特征,估计形成深度约 20~ 25 km (相当于 0. 5~

0. 7 GPa[ 14] )。S型花岗岩的源岩大多是泥质岩, 熔

融的温度相对较低( < 800 + )且大多与白云母的分

解有关。S型花岗岩的形成可能与地球化学特征有

图 9  花岗岩的 Sr�Yb 图解

Fig�9  Trace elements diag rams of Sr v s Yb for g ranites
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关:若 Yb 含量高, 可能形成的深度较浅; 反之, 若

Yb含量低,则形成的深度较大。

可见那程金矿区海西期强过铝质花岗岩大部分

形成于下地壳的含石榴子石麻粒岩相源区, 其熔融

温度在 875 + 以上; 而少数形成于不含石榴子石的

源区,且熔融温度低于 875 + 。

部分熔融作用所形成的岩浆岩的 La/ Sm 值随

La 含量的增高而增大,而结晶分离作用所形成的岩

浆岩 La含量增高时, La/ Sm 值基本保持不变(阿勒

格雷等, 1978)。因此通过 La/ Sm�La的直角坐标图

可获得部分熔融和分离结晶两个模型。由判别岩浆

形成机制的 La/ Sm�La 图解(图 10)可见, 那程金矿

区不同时期不同单元花岗岩类岩石的投点不是水平

分布,与分离结晶线不相符合,应是不同母岩浆经不

断部分熔融而形成的。

本文归纳了花岗岩的岩石化学和地球化学成分

数据,提取了源区成分特征和熔融温度的信息,进而

了解到华南地区海西期深部动力学过程。

图 10 那程金矿区花岗岩类 La/ Sm�La 图解

Fig� 10  Diagram of La/ Sm�La of g ranitoid in Nacheng region

6  地球动力学意义探讨

  永宁单元花岗岩 Rb�Sr 等时线年龄为 282 , 18

Ma,婆记单元花岗岩 Rb�Sr 等时线年龄为 305 , 45

Ma,梅花岭单元花岗岩 Rb�Sr 等时线年龄为 338 ,

18 Ma[ 1] ,结合本区花岗岩的组合特点, 表明为 S 型

过铝质花岗岩; SiO 2 含量较高, 为 71. 27% ~

76� 71%, 在 SiO 2 ( % )�Al3O 2、SiO2�T FeO/ ( T FeO+

Mg O)及 R1�R2 图解上, 投点落入同碰撞花岗岩范

围内(图 11、12) , 并且强过铝质花岗岩的岩石化学

特征可以提供地壳部分熔融时的温压条件的信息。

可见本区确实存在海西期岩浆活动,花岗岩具有同

碰撞造山的特点。

晚古生代构造期( 386~ 251 M a,中泥盆世早二

叠世)即为海西期。这个时期中国大陆的多数地块

仍在运移,离散阶段南方发育峨眉山地幔羽。石炭

纪时华夏板块主要发育浅海碳酸式盐沉积。有人认

为桂南和粤本地区存在着一个独立的云开地块, 地

域上还包括南海北部和南沙群岛 [ 15]。此意见有一

定道理, 只不过独立存在的时间比较短暂, 可能仅存

在于晚古生代。在早古生代晚期扬子板块四周张裂

的过程中,云开地块与之分离,并有独立的沉积和构

造演化特征。早二叠世末期发生碰撞和挤压, 使云

开地块晚古生代地层发生花岗质的沉积和区域变质

作用( Rr�Sr 法年龄为 265 M a
[ 17]

)并形成强烈的向

北仰冲的逆掩断层。

因此本矿区岩浆活动年代数据及岩体地球化学

特征的分析, 对海西运动在粤西地区也有重要意义。

由此我们推断,海西早期(即碰撞早期) ,强烈的

挤压使地壳密集破裂, 分异出变质流体与大气降水,

二者的混合流体沿破裂带流动并从围岩中淬取金,

形成剪切带型金矿, 同时在一些同碰撞 S 型花岗岩

IAG� 岛弧花岗岩; CAG� 大陆弧花岗岩;

CC G� 大陆碰撞花岗岩类; POG� 造山

后花岗岩类; RRG� 与裂谷有关的花岗岩类

图 11 花岗岩类构造环境类别图解[ 4]

Fig�11  Major element discr imination diagram s for

t he tectonic interpretation of g ranites [ 4]
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1.地幔分离; 2.板块碰撞前; 3.碰撞后抬升;

4.造山晚期; 5.非造山; 6.同碰撞期; 7.造山后

1. man tle seperat ion; 2. pre�col lision plate; 3. u pl ift af t er

colli sion; 4. late orogeny; 5. n on�orogeny;

6. syn� collis ion p eriod; 7. post�orogeny

图 12 那程花岗岩构造环境判别 R1�R2 图解[16]

Fig� 12  Discrim inat ion diag rams of the t ectonic

of the Nacheng granite [ 16]

体内外接触带形成热液型锡、钨矿。碰撞晚期由于

岩石圈下部拆沉引起大量碱性岩浆活动, 构成了以

铜为主的多金属矿床及矿源层(如石碌铜矿) , 同时

幔源热流体(携带气体)进入地壳成矿热液系统, 形

成了大量石英�钾长石脉型和蚀变岩型金矿。碰撞
之后,随着岩石圈拆沉引起的地壳由挤压体制转为

伸展体制;进一步大规模的地幔热隆起导致中下地

壳广泛重熔,大量的中酸性小岩体侵入,形成了大规

模的斑岩型铝、钨、铜、铅�锌等多金属矿床, 同时受

岩浆活动和伸展构造控制, 在岩体附近和断裂带形

成大量石英脉型金矿, 在断陷盆地中有沉积型铜矿

和含煤岩系。

7  花岗岩与成矿的联系

岩体内金矿床(点)的空间分布规律可能暗示区

内金矿化与岩体南缘北东向深大断裂之间的成因联

系。围绕岩体边部分布是岩浆热液矿床的重要特征

之一,反过来又说明花岗岩是金的成矿母岩
[ 5]
。

统计表明, 那程金矿区岩体 29 个样品的微量

金平均值为 2. 015 ∃ 10- 9 , 均高于华南褶皱系酸性

火山岩中金的丰度( 0. 35 ∃ 10
- 9

)
[ 17]

, 也高于中国华

南造山带花岗岩中金的丰度( 0. 5 ∃ 10- 9 ) [ 18] , 可见

花岗岩较高金含量的本身是金成矿的物质基础。

与金、铜矿有关的花岗岩类的岩石地球化学
[ 19]

对比,可知本区永宁单元花岗岩类有较好的金、铜矿

成矿潜力(表 4)。与金、铜矿化有关花岗岩类的含

铁率 Fm 即 [ ( Fe2O 3 + FeO) / ( Fe2 O3 + Mg O) ] 为

0� 59~ 0. 89
[ 19]

, 一般为 0. 60~ 0. 30, 本区花岗岩

类样品的 Fm 值为 0. 60~ 0. 77(表 4) , 正好在此范

围内。

表 4  与金、铜矿有关的花岗岩类与那程金

矿区不同单元花岗岩类岩石地球化学对比

Table 4  Petrochemistry of Nacheng granitoids

and with gold and copper mineralization

与金矿有关的花岗岩

特征参数[9]

那程金矿区不同单元

岩体特征参数(本文, 2009)

牛韫 梅花嶂 婆记顶 永宁

FeO % 3. 68 0. 41 0. 56 1. 76 3. 74

M gO % 1. 34 0. 04 0. 16 0. 83 1. 29

CaO % 2. 61 0. 39 0. 33 0. 72 2. 21

Na2 O/ K 2 O ﹥ 0. 8 0. 676 0. 592 0. 386 0. 81

DI < 88 95. 47 95. 1 86. 43 76. 25

Fm 0. 5- 0. 8 0. 961 0. 886 0. 799 0. 766

�Eu ﹥ 0. 3 0. 31 0. 53 0. 68 0. 64

La/ Yb ﹥ 10 2. 29 3. 22 11. 54 14. 33

花岗岩类稀土元素特征也可反映其演化程

度
[ 20, 21]

。一般轻、重稀土比值小, �Eu 愈小, 花岗岩

分异程度愈高,而与金、铜矿化有关的花岗岩类物质

分异程度中等,未产生强烈的铕亏损和重稀土的相

对富集。该区花岗岩类为轻稀土富集型, �Eu 值为

0. 58~ 0. 9, 平均为 0. 63,亏损微弱或不明显, 这些

特点说明永宁花岗岩类岩石的岩浆分异程度不强,

与金、铜矿化相关的花岗岩类相似。

那程金矿的北部河台金矿的区域成矿构造演化

史表明, 成矿主要是在燕山晚期。李华芹( 1993)河

台金矿高村、云西、后迁三个矿床的石英矿物流体包

裹体 Rb�Sr 同位素年龄为 121. 9~ 129. 6 M a, 应属

燕山晚期(白垩纪) , 我们认为本区单元中越晚期的

岩体对成矿可能贡献越大。

8  结   论

( 1)本区花岗岩类岩体的侵位时间为海西期。

( 2)区内不同单元岩体具有富 K贫 N a, SiO 2 含

量较高(平均值 73. 56%) ,属于高钾钙碱性系列; 为

源岩以泥质为主的壳源重熔性强过铝质 S 型花岗

岩; 形成于同碰撞构造环境,为同碰撞花岗岩。

( 3)海西期形成的岩体中永宁单元与成矿关系

相对最为密切,应在该单元及其更晚期相关岩体中

开展找矿工作。

致  谢: 野外工作期间得到了武警黄金九支队、

宜昌所测试中心及中国地质大学(武汉)测试中心的

领导和同仁们的关心和支持,在此一并表示感谢。
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