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摘要    佛冈花岗岩基约 6000 km2, 是南岭地区最大的晚中生代岩基. 乌石闪长岩-角闪辉长岩

岩体位于佛冈花岗岩基的东北部, 它和佛冈花岗岩主体一并属于高钾钙碱性系列岩石. 但乌石岩

体以低 Si (49%~55%), 高 Fe, Mg, Ca, 稀土总量低, Eu, Ba, P, Ti亏损不明显, 而Zr和Hf亏损明显

的特征不同于佛冈花岗岩主体. 锆石 LA-ICP-MS 定年及矿物-全岩 Rb-Sr 等时线年龄测定结果表

明, 乌石岩体的结晶年龄为160 Ma左右, 与佛冈花岗岩主体是同时代形成的. 佛冈花岗岩主体具

有较高的(87Sr/86Sr)i 值(0.70871~0.71570), εNd(t)变化于−5.11~−8.93 之间, 显示出壳源花岗岩的

Sr-Nd 同位素特点, 它们的两阶段 Nd 模式年龄介于 1.37~1.68 Ga. (87Sr/86Sr)i值、εNd(t)值和 Nd 模

式年龄值的不均匀性, 可能反映巨大的佛冈花岗岩主体的源区组成是不均匀的, 同时在其形成过

程中有地幔物质的不均匀混合 . 乌石闪长岩 -角闪辉长岩是一种少见的高 (87Sr/86Sr)i 值

(0.71256~0.71318)、低εNd(t)值(−7.32 ~ −7.92)中基性岩浆岩, 它可能由地幔部分熔融产生的新生幔

源玄武质岩浆与下地壳玄武质岩石脱水部分熔融产生的岩浆混合形成. 

关键词    花岗岩  高 Sr 闪长岩  同位素定年  源区成分  中国南岭 

广东佛冈复式岩基, 出露面积约 6000 km2, 是南

岭地区规模最大的复式岩基. 其花岗岩主体岩性为

中粗粒斑状黑云母花岗岩、中粒黑云母二长花岗岩, 
局部为含角闪石的花岗闪长岩, 它们占佛冈复式岩

基总面积的 90%以上. 少量中基性的闪长岩-角闪辉

长岩与花岗岩主体在空间上伴生, 一并构成了一个

钙碱性系列. 此外, 在佛冈复式岩基中, 有少量碱性

正长岩和A型碱性长石花岗岩, 其中出露面积最大的

A型碱性长石花岗岩是岩基南侧的南昆山岩体[1,2].  
与佛冈花岗岩主体和碱性岩石的研究相比, 中

基性的闪长岩-角闪辉长岩的研究工作较为薄弱. 黄
友义等[3]对其中的乌石岩体作了初步的研究, 利用全

岩Rb-Sr等时线法获得该岩体的形成年龄为 198 Ma, 

并认为它是早于佛冈钙碱性花岗岩主体  (160 Ma) 
的岩浆活动. 但乌石岩体与佛冈花岗岩主体直接接

触, 佛冈花岗岩主体中没有乌石岩体的碎块(捕虏体), 
与乌石岩体接触也没有形成冷凝边. 因此, 这一年龄

的地质解释有很大的困难. 此外, 乌石闪长岩-角闪

辉长岩与佛冈花岗岩主体总体上属钙碱系列岩石 , 
它们是结晶分异的产物, 还是两种独立起源的岩浆, 
有待进一步澄清. 

佛冈花岗岩基巨大的出露面积和多种岩石类型, 
显示了它在南岭花岗岩地质与岩石圈演化研究中的

重要性. 而与花岗岩主体在空间上伴生的中基性岩

石对认识佛冈花岗岩基的成因、阐明壳幔相互作用、

岩浆分异或混合、区域构造运动等问题可能有重要的
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意义. 显然, 佛冈复式岩基各种岩石类型, 特别是乌

石闪长岩-角闪辉长岩的详细研究, 对全面解读南岭

地区花岗岩的成因和演化有重要的意义. 因此, 本文

结合以往佛冈花岗岩主体的研究资料, 着重研究乌石

闪长岩-角闪辉长岩的形成年龄, 通过对佛冈花岗岩主

体和乌石闪长岩-角闪辉长岩进一步的岩石地球化学

和 Sr-Nd 同位素分析, 讨论它们的物质来源和成因. 

1  岩体地质和岩石地球化学 

1.1  岩体地质 

巨大的佛冈花岗岩基受东西向佛冈-丰顺断裂和

北东向恩平-新丰断裂联合控制侵位, 主体岩石类型

为中粗粒斑状黑云母花岗岩、中粒黑云母二长花岗岩

和含角闪石的花岗闪长岩, 局部为中细粒黑云母二 
长花岗岩. 它们的矿物组成见表 1. 佛冈花岗岩主体

普遍含自形的钾长石巨晶, 呈斑状结构, 只是钾长石 

巨晶在不同部位产出的大小及分布不均匀. 岩石为

块状构造. 此外, 在佛冈花岗岩主体中普遍含细粒、

暗色、有时为斑状的石英闪长质-花岗闪长质岩石包

体 , 即“微花岗岩类包体”, 它们的分布也不均匀 [4]. 
在佛冈复式岩基中心石岭(恶鸡脑)出现的方钠石正长

岩碱性岩体[5], 其角闪石以 39Ar-40Ar法测得的年龄为

(127.5±1.2) Ma[6], 可能代表该侵入体的冷却年龄, 由
锆石SHRIMP U-Pb法获得的年龄为(137±2) Ma, 代表

该侵入体的结晶年龄[7]. 该碱性岩体, 面积约 9 km2, 
矿物组成如表 1, 它恰好位于隐伏的佛冈-河源-丰顺

深断裂带上 . 在佛冈花岗岩主体南侧 , 出露约 200 
km2 的南昆山A型碱性长石花岗岩 (单颗粒锆石U-Pb
年龄 147 Ma[2]).  

乌石闪长岩-角闪辉长岩岩体位于佛冈复式岩基

的东北部, 周围有数个岩性相同的小岩体, 出露面积

约 4 km2 (图 1). 与乌石岩体接触的佛冈花岗岩主体 
 

表 1  佛冈复式岩基矿物含量(单位: vol%)a) 

岩体 佛冈花岗岩主体  石岭碱性岩体 b) 乌石岩体 

岩性 中粗粒斑状黑

云母花岗岩 
中粒黑云母二

长花岗岩 
中细粒黑云母

二长花岗岩 花岗闪长岩
碱性长石

花岗岩
方钠石正长岩 闪长岩 角闪辉长岩 

石英 23~29 28 29 25~35 34  5~15 5~10 
斜长石 

(An) 
25~35 

(20~25) 
28 

(20) 
27 

(15) 
30~40 

(25~35) 
16 
(5)  35~55 

(40~60) 
35~55 

(45~60) 
钾长石 35~45 41 41 15~25 45 75 <5  
黑云母 3~8 2.5 3 5~15 4 5 5~15 5~10 
角闪石    <5  8 20~25 25~35 

      霓石-普通辉石<1  次透辉石 1~2 
      霞石 1  斜方辉石 2~4 
      方钠石 8   
a) vol%=体积分数 
b) 据文献[5]

 
图 1  佛冈花岗岩基及石岭碱性岩体、乌石闪长岩-角闪辉长岩岩体地质简图 
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为黑云母花岗岩和含角闪石的花岗闪长岩. 乌石岩

体的岩性主要是闪长岩, 部分为与闪长岩呈渐变过

渡关系的角闪辉长岩, 中细粒结构, 块状构造, 矿物

组成如表 1. 其中闪长岩含少量钾长石, 斜长石多为

中长石, 平均 An=47, 环带发育. 角闪辉长岩与闪长

岩相比, 粒度更细, 颜色更深, 含更多的铁镁质矿物, 
含次透辉石和斜方辉石, 但不含钾长石, 斜长石中钙

长石分子较高, 平均 An=53, 环带发育.  

1.2  岩石地球化学 

佛冈花岗岩主体、乌石闪长岩-角闪辉长岩及佛

冈复式岩基中碱性长石花岗岩、方钠石正长岩的主量

分析结果如表 2.  
乌石闪长岩 SiO2 含量为 55%左右, 全碱(Na2O＋

K2O)含量为 4.0%~4.7%; 乌石岩体中角闪辉长岩

SiO2含量更低 (49%), 但TiO2高达 2.3%, FeOt＋MgO
高达 17.4%. 佛冈花岗岩主体的主量元素化学成分分

析结果表明, SiO2 含量约为 67%~73%, 全碱含量为

6.5%~8.4%, ACNK 值除 FG16 样品较高(为 1.14)外, 
其余为 0.94~1.08. 乌石岩体周围的含角闪石花岗闪

长岩 SiO2 含量为 67%左右, 全碱含量为 7.38%左右, 
ACNK 值为 0.94~1.01 之间. 佛冈花岗岩主体和乌石

闪长岩-角闪辉长岩的里特曼指数都小于 3, 是典型

的钙碱性岩石. 由图 2 可见, 除了乌石岩体中 SiO2 最

低的角闪辉长岩属于钙碱系列外, 其它样品都落在

高 K 钙碱系列区间. 佛冈复式岩基中的碱性长石花

岗岩 SiO2 含量很高(约 77%), 全碱含量为 7.58%~ 
8.22%左右, ACNK 值为 1.05 左右. 

佛冈花岗岩主体、乌石闪长岩-角闪辉长岩以及

佛冈复式岩基中碱性长石花岗岩、方钠石正长岩的微 

 
图 2  佛冈花岗岩基及乌石闪长岩-角闪辉长岩的K2O-SiO2

图解 
岩系划分据文献[8]

 

图 3  佛冈花岗岩基及乌石闪长岩-角闪辉长岩稀土元素配

分曲线和微量元素蛛网图解 
球粒陨石标准化值据文献[9]; N-MORB值据文献[10]

 
量元素分析结果如表 3. 它们的稀土配分曲线及微量

元素蛛网图如图 3. 乌石闪长岩-角闪辉长岩具富集

Rb, Th, Ce, P, 亏损 Sr, Ba, Nb, Zr, Hf 的特征, 稀土元

素总量(ΣREE=131~161 μg/g)和轻重稀土比((La/ 
Yb)N=5.9~7.9)变化范围不大. 稀土元素配分曲线为

具弱或中等δEu 负异常(0.56~0.90)的右倾斜线. 佛冈

花岗岩主体和乌石闪长岩-角闪辉长岩相比, 具较高

的稀土元素总量和轻重稀土比(ΣREE=211~379 ppm, 
(La/Yb)N=5.4~16.4)、较强的δEu 亏损(0.32~ 0.69), 在
微量元素蛛网图上 Zr 和 Hf 呈正异常. 碱性长石花岗

岩稀土元素总量最低, ΣREE 约 107 μg/g, (La/Yb)N 约

为 7, δEu 负异常最明显(约 0.2), 在微量元素蛛网图 
 



 
表 2  佛冈花岗岩基及乌石闪长岩-角闪辉长岩的主量元素(单位: wt%)a) 

岩体 乌石岩体 佛冈花岗岩主体  石岭碱性岩体 

岩性 角闪辉长岩 闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩 花岗岩 碱性长石花岗岩 方钠石正长岩 

样品号  FG32 
 

FG31-2 Ws-Hb) 

 

FG33-2 FG22-1 FG34-2 FG9-1 FG15 FG2h FG11-3h FG17-2h FG-zh24c) FG24-5 FG27 FG16 FG5-1 FG29-1 FG3-2 

SiO2 48.96  54.71 54.77  68.27 66.72 67.46 68.39 69.18 69.53 70.34 70.90 73.17 70.97 71.85 72.72 76.88 77.24 59.55 

TiO2 2.29  1.14 1.07  0.58 0.65 0.63 0.64 0.42 0.34 0.36 0.48 0.26 0.51 0.31 0.25 0.16 0.16 0.33 

Al2O3 16.32  16.39 17.14  14.25 15.06 14.64 14.59 14.76 15.42 14.59 13.93 13.32 13.70 13.45 13.82 11.92 12.22 18.38 

Fe2O3 3.86  9.32 1.60  1.29 1.25 4.60 0.93 1.11 0.49 0.85 0.53 0.71 1.14 0.85 0.58 0.48 0.09 2.15 

FeO 8.69  － 6.50  3.10 3.59 － 3.81 2.20 2.35 2.05 2.90 1.76 2.37 2.27 1.60 1.03 0.83 3.20 

MnO 0.18  0.18 0.19  0.07 0.08 0.11 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.03 0.03 0.07 0.17 

MgO 4.86  4.32 4.34  0.90 1.44 0.98 0.94 0.85 0.57 0.75 0.77 0.45 0.87 0.34 0.32 0.13 0.08 0.47 

CaO 10.26  7.63 7.72  2.74 3.12 2.92 2.83 2.38 1.95 2.30 2.11 1.44 2.58 1.44 0.76 0.79 0.43 1.69 

Na2O 1.81  2.53 2.27  3.10 2.58 3.47 2.95 3.46 3.48 3.20 3.15 2.96 3.18 2.71 2.86 2.71 3.72 6.70 

K2O 0.86  2.21 1.72  4.27 4.60 4.12 4.03 3.81 4.56 4.01 4.35 4.81 3.41 5.52 5.53 4.87 4.50 5.91 

P2O5 0.60  0.25 0.32  0.16 0.21 0.16 0.18 0.10 0.11 0.09 0.16 0.07 0.17 0.09 0.15 0.04 0.01 0.09 

LOI 0.75  1.56 1.88  0.95 0.61 0.66 0.53 1.41 1.09 1.18 0.39 0.65 0.78 0.79 1.26 0.81 0.44 1.23 

SUM 99.44  100.24 99.52  99.68 99.91 99.75 99.89 99.75 99.94 99.78 99.74 99.66 99.74 99.68 99.88 99.85 99.79 99.87 

ALK 2.67  4.74 3.99  7.37 7.18 7.59 6.98 7.27 8.04 7.21 7.50 7.77 6.59 8.23 8.39 7.58 8.22 12.61 

NK/A 0.24  0.40 0.33  0.68 0.61 0.70 0.63 0.67 0.69 0.66 0.71 0.76 0.65 0.78 0.77 0.82 0.90 0.95 

ACNK 0.72  0.80 0.87  0.97 1.01 0.94 1.01 1.04 1.08 1.06 1.01 1.05 1.01 1.03 1.14 1.07 1.04 0.90 

σ 1.20  1.92 1.35  2.15 2.17 2.36 1.92 2.02 2.44 1.90 2.02 2.00 1.55 2.35 2.37 1.70 1.97 9.61 

CMF 0.69   0.82  0.66   0.66  0.59  0.98 0.61 0.72 0.70 0.78  0.60 0.64 0.75 0.57 0.40 0.68 0.54  0.43  

AMF 0.60   0.97  0.81   1.90  1.58  2.70 1.74 2.47 3.03 2.73  2.18 3.26 2.18 2.91 4.01 5.68 8.50  2.59  

a) 主量元素成分由南京大学现代分析中心采用XRF方法测定, 二价铁采用湿化学法测定. “−”表示未进行分析测定; ALK=Na2O+K2O; NK/A=(Na2O+K2O)/Al2O3分子比; ACNK=Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)
分子比; σ =里特曼指数(ALK2/(SiO2−43)); CMF=CaO/(MgO+FeOt)分子比; AMF=Al2O3/(MgO+FeOt)分子比. wt%=质量分数 

b) 引自文献[3] 
c) 文献[11]中 24 个佛冈花岗岩成分的平均值 

 
 
 
 
 
 
 



 
表 3  佛冈花岗岩基及乌石闪长岩-角闪辉长岩的微量元素(单位: μg/g)a) 

岩体 乌石岩体 佛冈花岗岩主体  石岭碱性岩体 
岩性 角闪辉长岩 闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩 花岗岩 碱性长石花岗岩 方钠石正长岩 
样品号  FG32 

 
FG31-2 Ws-H 

 
FG33-2 FG22-1H FG34-2 FG2-1 FG17-2H FG38-5 FGchen-18 FG5-1 FG29-1 FG3-2 

Rb 33.50   122.00  95.00   263.00 236.00 274.00 167.00 310.00 481.00  370.15 301.00 371.00 226.00  
Ba 197.00   485.00  370.00   608.00 630.00 686.00 734.00 552.00 578.00  880.16 90.30 47.20 340.00  
Th 6.57   13.10  －  22.80 20.60 27.80 16.20 56.00 37.50  69.44 54.20 35.10 16.80  
U 1.41   2.89  －  9.12 3.57 10.30 4.14 12.30 27.20  11.70 13.90 10.80 3.81  
Nb 13.70   12.00  8.80   20.80 19.40 22.50 18.10 23.30 29.50  18.84 18.30 37.20 65.50  
Ta 1.04   1.04  －  2.35 1.36 3.98 2.02 3.01 3.64  3.85 2.16 2.55 3.32  
Pb 9.77   14.20  7.00   31.90 22.90 25.70 14.20 33.00 48.70  － 33.10 36.70 27.90  
Sr 301.00   242.00  260.00   161.00 242.00 126.00 312.00 216.00 151.00  129.80 61.60 12.00 156.00  
Zr 91.50   135.00  99.00   265.00 303.00 247.00 204.00 276.00 443.00  240.70 154.00 141.00 277.00  
Hf 2.18   3.36  －  5.99 6.20 7.00 5.42 6.05 9.65  7.59 4.62 5.59 6.18  
Ti 16148   6464  6420   3830 4509 3461 5459 2922 3520  1860 1074 584 1667  
Y 28.70   26.90  －  53.30 44.70 68.00 31.60 37.80 62.90  32.41 21.20 18.10 24.20  
K 7136   18338  14272   35432 38170 34187 37838 36096 － － 40411 37340 49040  
P 2620   1092  1397   699 917 699 480 699 － － 175 44 393  
La 24.20   31.10  24.40   45.10 44.80 56.60 47.70 56.80 88.00  100.56 20.00 24.60 72.30  
Ce 50.30   66.50  50.30   91.50 91.20 107.00 87.40 109.00 150.00  153.49 41.60 46.90 117.00  
Pr 6.42   7.27  7.59   10.20 10.60 11.50 9.55 11.90 17.70  17.54 5.52 5.13 11.30  
Nd 27.10   29.20  21.80   40.50 42.10 43.10 36.60 42.40 62.10  64.49 20.70 15.90 38.00  
Sm 5.96   6.48  6.18   8.56 8.59 10.20 7.65 8.14 12.70  11.03 4.75 2.60 6.06  
Eu 1.78   1.35  1.18   1.31 1.50 1.29 1.58 1.24 1.38  1.16 0.36 0.15 0.94  
Gd 6.13   5.74  6.74   8.66 8.37 9.35 6.32 7.20 12.00  11.00 4.36 2.38 4.67  
Tb 0.81   0.74  0.77   1.22 1.14 1.31 0.76 0.95 1.70  1.36 0.58 0.34 0.60  
Dy 5.48   4.75  4.95   8.82 7.44 9.41 5.37 6.41 11.10  7.26 3.85 2.47 4.06  
Ho 1.14   1.03  1.11   1.91 1.55 2.14 1.12 1.37 2.29  1.34 0.77 0.59 0.89  
Er 3.35   3.03  2.36   5.74 4.56 6.51 3.36 4.17 6.79  4.18 2.40 2.19 2.74  
Tm 0.43   0.43  0.46   0.84 0.65 1.05 0.47 0.61 0.92  0.63 0.34 0.35 0.44  
Yb 2.75   2.65  2.75   5.33 3.82 7.09 2.94 4.10 5.85  4.14 2.20 2.48 2.86  
Lu 0.45   0.40  0.46   0.90 0.60 1.14 0.43 0.65 0.88  0.59 0.37 0.44 0.47  

∑REE 136.30   160.67  131.05   230.59 226.92 267.69 211.25 254.94 373.41  378.77 107.80 106.52 262.33  
LREE/HREE 5.64   7.56  5.69   5.90 7.07 6.04 9.17 9.01 7.99  11.42 6.25 8.48 14.68  

(La/Yb)N 5.95   7.93  6.00   5.72 7.93 5.39 10.96 9.36 10.17  16.41 6.14 6.70 17.08  
δ Eu 0.90   0.68  0.56   0.46 0.54 0.40 0.69 0.49 0.34  0.32 0.24 0.18 0.54  

a) 微量元素成分由南京大学壳幔演化与成矿作用国家重点实验室采用 Finnigan Element ICPⅡ -MS 测定; “−”表示未进行分析测定 
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87Rb/86Sr比值竟差 3.3 倍, 令人难以置信. 据其它 3 个

样品的分析结果, H1 样品的 87Rb/86Sr比值显然偏低. 
因此, 黄友义等[3]获得的乌石岩体形成年龄 198 Ma
是值得质疑的. 

上 Sr, Ba, P, Ti 的亏损也最明显. 方钠石正长岩与佛

冈花岗岩主体的稀土元素总量相近, ∑REE 约 262 
μg/g, 轻重稀土比最大, (La/Yb)N =17, δEu负异常中等

(约 0.54), 其微量元素蛛网图与碱性长石花岗岩的微

量元素蛛网图总体上相似. 为了确定乌石闪长岩-角闪辉长岩的形成年龄, 
进行了矿物-全岩 Rb-Sr 等时线年龄测定(表 4, 图 4), 
并用 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 (表 5, 图 5) 进行了

校验. 用 Isoplot程序对乌石闪长岩-角闪辉长岩全岩、

角闪石、斜长石 Rb-Sr 同位素数据进行计算得到的  
年龄为(158.5±2.2) Ma, (87Sr/86Sr)i=0.71238±0.00003, 
MSWD=0.087. 

2  同位素定年 
对佛冈花岗岩主体, 曾有不少K-Ar年龄测定数

据 , 得出的年龄范围较宽(110~196 Ma)[12]. 陈小明 
等[13]采用全岩-矿物Rb-Sr等时线方法, 获得佛冈黑云

母花岗岩的形成年龄为(167.5±7.5) Ma(表 4). 包志伟

等[14]采用全岩Rb-Sr等时线方法获得佛冈黑云母花岗

岩的形成年龄为(158±17) Ma(表 4). 因此, 佛冈花岗

岩主体的形成年龄为 160 Ma左右. 这与佛冈花岗岩

主体侵入早侏罗统砂页岩的地质证据是吻合的. 

 

对佛冈杂岩体中的乌石岩体, 黄友义等[3]利用全

岩R b - S r等时线法 ,  获得乌石岩体形成年龄为

(198±1.3) Ma, 并认为它是早于佛冈花岗岩主体(160 
Ma)的岩浆活动. 仔细检查他们的分析数据, 发现前

5个样品的Rb/Sr比值为 0.284~0.509, 差别不大, 其中

H1 和 H3 的Rb/Sr比值均为 0.4, 而这两个样品的 图 4  乌石闪长岩-角闪辉长岩矿物-全岩 Rb-Sr 等时线 

表 4  佛冈花岗岩及乌石闪长岩-角闪辉长岩的 Rb-Sr 同位素定年 a) 

样品号 样品 Rb/μg·g−1 Sr/μg·g−1 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i 数据源 

佛冈花岗岩:        

FG18-Bi 黑云母 789.2 13.32 178.3 1.13651 

FG18-Kf 钾长石 579.5 169.1 9.926 0.736024 

FG18-WR 黑云母花岗岩 393.6 136.5 8.347 0.730949 

FG8-1WR 黑云母花岗岩 343.3 46.93 21.24 0.762014 

(167.5±7.5) Ma, 
(87Sr/86Sr)i 

=0.7116 
[13]

Fu-12 粗粒黑云母花岗岩 22.2 108.8 6.08673 0.72954 

Fu-13 中粒斑状黑云母花岗岩 195.3 215.5 2.70140 0.71854 

佛-1 粗粒黑云母花岗岩 259.3 48.0 16.10649 0.75072 

Fu-8 中粒斑状黑云母花岗岩 351.8 36.0 29.12833 0.78200 

F-36 粗粒黑云母花岗岩 184.9 83.9 6.56923 0.73062 

(158±17) Ma, 
(87Sr/86Sr)i 
=0.71559 

[14]

乌石闪长岩-角闪辉长岩:       

H1 全岩 99.87 248.1 0.3558 0.712797 

H2 全岩 80.26 282.5 0.8307 0.714134 

H3 全岩 102.4 259.2 1.174 0.715103 

H4 全岩 114.2 263.3 1.278 0.715394 

H5 全岩 124.7 244.8 1.503 0.716027 

H6 全岩 4.951 287.6 0.0503 0.711937 

(198±1.6) Ma, 
(87Sr/86Sr)i 
=0.71180 

[3]

FG31-2 角闪石 50.03 75.98 1.9064 0.71668 

FG31-2 闪长岩全岩 135.3 259.7 1.5082 0.715773 

FG31-2 斜长石 60.46 372.1 0.4702 0.713439 

(158.5±2.2) Ma, 
(87Sr/86Sr)i 
=0.71238 

本文 

a) 本文 Rb-Sr 同位素分析在南京大学壳幔演化与成矿作用国家重点实验室进行, 测试仪器为 Finnigan Triton TI 表面热电离质谱仪 
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图 5  乌石闪长岩-角闪辉长岩锆石群的谐和曲线图解及加权平均年龄图解 

 

表 5  乌石闪长岩-角闪辉长岩中锆石 U-Th-Pb 同位素定年结果 

样品号 207Pb/206Pb±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ 208Pb/232Th±1σ 
207Pb/206Pb

±1σ 

207Pb/235U 
±1σ 

206Pb/238U 
±1σ 

208Pb/232Th
±1σ 

FG31-01 0.04929±0.00072 0.17470±0.00276 0.02571±0.00033 0.00818±0.00012 162±35 163±2 164±2 165±2 

FG31-02 0.04915±0.00073 0.17388±0.00280 0.02566±0.00033 0.00819±0.00011 155±36 163±2 163±2 165±2 

FG31-03 0.05003±0.00060 0.18176±0.00248 0.02635±0.00033 0.00830±0.00010 196±29 170±2 168±2 167±2 

FG31-04 0.10702±0.00232 0.38962±0.00832 0.02641±0.00039 0.01340±0.00026 1749±41 334±6 168±2 269±5 

FG31-05 0.04716±0.00065 0.17268±0.00264 0.02656±0.00034 0.00844±0.00011 57±34 162±2 169±2 170±2 

FG31-06 0.04905±0.00070 0.1758±0.002760 0.02600±0.00033 0.00836±0.00011 150±34 164±2 165±2 168±2 

FG31-07 0.04927±0.00069 0.17929±0.00277 0.02639±0.00034 0.00724±0.00011 161±34 167±2 168±2 146±2 

FG31-08 0.04938±0.00079 0.17886±0.00307 0.02628±0.00035 0.00832±0.00012 166±38 167±3 167±2 167±2 

FG31-09 0.04931±0.00080 0.17344±0.00298 0.02551±0.00033 0.00806±0.00012 163±39 162±3 162±2 162±2 

FG31-10 0.04927±0.00076 0.17112±0.00288 0.02519±0.00033 0.00803±0.00011 161±37 160±2 160±2 162±2 

FG31-11 0.05115±0.00086 0.17977±0.00323 0.02549±0.00034 0.00806±0.00012 248±40 168±3 162±2 162±2 

FG31-12 0.04915±0.00057 0.18054±0.00241 0.02665±0.00033 0.00830±0.00010 155±28 169±2 170±2 167±2 

FG31-13 0.05244±0.00073 0.18340±0.00280 0.02537±0.00032 0.00810±0.00010 305±32 171±2 162±2 163±2 

FG31-14 0.05073±0.00069 0.18243±0.00277 0.02609±0.00033 0.00807±0.00010 229±32 170±2 166±2 162±2 

FG31-15 0.04985±0.00069 0.17386±0.00267 0.02530±0.00032 0.00787±0.00010 188±33 163±2 161±2 158±2 

FG31-16 0.05227±0.00075 0.17969±0.00282 0.02494±0.00032 0.00783±0.00011 297±33 168±2 159±2 158±2 

FG31-17 0.04795±0.00077 0.16421±0.00282 0.02484±0.00032 0.00785±0.00011 97±39 154±2 158±2 158±2 

FG31-18 0.05028±0.00066 0.17705±0.00263 0.02555±0.00033 0.00798±0.00010 208±31 166±2 163±2 161±2 

FG31-19 0.05618±0.00070 0.19940±0.00283 0.02575±0.00033 0.00801±0.00010 459±28 185±2 164±2 161±2 

FG31-20 0.05676±0.00130 0.19714±0.00460 0.02520±0.00034 0.00937±0.00019 482±52 183±4 160±2 189±4 

FG31-21 0.05255±0.00079 0.18287±0.00300 0.02524±0.00033 0.00763±0.00010 309±35 171±3 161±2 154±2 

 
代表性锆石颗粒U-Pb同位素LA-ICP-MS定年在

澳大利亚Macquaire大学GEMOC研究中心进行, 分析

结果如表 5. 分析方法、数据处理和铅校正方法见徐

夕生等[15]. 21 颗锆石都投影在谐和曲线上或谐和曲

线附近, 其中 16 颗谐和锆石的 206Pb/238U加权平均年

龄为(162.3±1.3) Ma(图 5). 显然, 乌石闪长岩-角闪辉

长岩中锆石U-Pb同位素定年结果与该岩体全岩-角闪

石-斜长石Rb-Sr同位素定年结果是基本一致的, 即乌

石闪长岩-角闪辉长岩的形成年龄为 160 Ma左右, 与

佛冈花岗岩基主体是同时期岩浆作用的产物. 

3  岩浆起源 

3.1  源岩性质判别 

岩浆成分的差异可由不同源岩的部分熔融所致. 
与变质泥质岩起源的熔体相比, 由变质玄武岩和安

山岩部分熔融起源的熔体具低Al2O3/(MgO+FeOt)、高

CaO/(MgO+FeOt)的特征[16]. 在由实验岩石学资料建

立的相应的判别图解上(图 6), 佛冈花岗岩主体基本
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上落入变质杂砂岩区, 但其中花岗闪长岩落入变质

杂砂岩和变质玄武岩或变质英云闪长岩重叠区, 乌
石闪长岩-角闪辉长岩则明显落入变质玄武岩或变质

英云闪长岩区. 因此, 佛冈花岗岩主体和乌石闪长岩- 
角闪辉长岩的源区成分是有明显差别的. 

岩浆岩的 Sr-Nd 同位素可用作示踪源岩物质成

分, Nd 模式年龄通常代表其源区物质最初从地幔储

库中分异出来的时间. 为了进一步认识佛冈花岗岩

主体和乌石闪长岩-角闪辉长岩的源区成分特征, 我
们选择代表性的岩石进行了 Sr-Nd 同位素分析(表 6). 
所有样品的(87Sr/86Sr)i 和εNd(t)均以 160 Ma 进行了计

算, 同时对它们分别进行了单阶段和两阶段 Nd 模式

年龄计算. 

 
图 6  不同成分岩浆的源岩判别图解(据文献[16]) 

 
总体上看 ,  除了碱性长石花岗岩 (FG29-1)的

(87Sr/86Sr)i明显低于球粒陨石值(0.69897)外, 其余的

佛冈花岗岩主体具较高的 ( 8 7Sr / 8 6Sr) i值 (0 .70871 
~0.71570), εNd(t)变化于−5.11~−8.93, 显示出壳源花

岗岩的Sr-Nd同位素特点, 在εNd(t)-t图(图 7)上, 位于

南岭地区前寒武纪地壳演化区域 [17]上部边缘, 反映

它们是由成熟度较低的地壳物质熔融形成的, 或者

是在其形成过程中有年轻地幔物质的加入. 它们的

两阶段Nd模式年龄介于 1.37~1.68 Ga, 虽低于本区地

壳基底的Nd模式年龄峰值(1.7~1.8 Ga), 但也表明源

区物质可能是中元古代地壳. Sm-Nd同位素体系有较

强的抗热扰动能力, 因此, εNd(t)的不均匀性, 可能反

映巨大的佛冈花岗岩主体的源区组成是不均匀的 , 
不同部位源区物质部分熔融产生的岩浆也没有达到

同位素均一化 ;  同时 ,  巨大的佛冈花岗岩主体在 

形成过程中可能有地幔物质的不均匀混合. 陈江峰

等[18]在研究中国东南部花岗岩的Nd模式年龄时, 注
意到横跨佛冈花岗岩主体的恩平-新丰断裂带中生代

花岗岩具有低的Nd模式年龄, 并指出可能与地幔物

质的混入有关. 

 
图 7  佛冈花岗岩主体、碱性长石花岗岩和乌石闪长岩-角

闪辉长岩的εNd(t)-t 图 
 

对于碱性长石花岗岩(FG29-1)样品, 仔细检查岩

石薄片, 没有发现蚀变现象. 因此, 产生(87Sr/86Sr)i明

显低于球粒陨石值这种不合理现象的原因可能是因

为样品具很高的 87Rb/86Sr比值, 放射性衰变产生的
87Sr很多 , 衰变校正时微小的偏差有可能使获得的

(87Sr/86Sr)i值明显偏低, 相邻的连阳花岗岩体、冒峰岩

体也有这种Sr同位素特征[19,20].  
乌石闪长岩-角闪辉长岩 Sr-Nd 同位素初始值和

Nd 同位素模式年龄计算结果为(87Sr/86Sr)i=0.71256~ 
0.71318, εNd(t)=−7.32~−7.92, T2DM 为 1.54~1.59 Ga.  
虽然其 Sr-Nd 同位素初始值和 Nd 同位素模式年龄值

在佛冈花岗岩主体的变化范围内, 但并不能说明其

源岩为沉积变质岩, 因为沉积变质岩难以衍生如此

低 Si, 高 Fe, Mg 的中基性岩浆. 这种主量元素和

Sr-Nd 同位素特征可能说明它们的源岩与富集的岩石

圈地幔或具相似同位素特征的变质中基性火成岩  
有关. 

3.2  佛冈花岗岩的起源 

佛冈花岗岩主体的高Si、富碱、准铝主量元素特

征和上述Sr-Nd同位素地球化学特征, 说明它主要来

源于地壳物质的部分熔融, 并有地幔物质的加入. 关
于佛冈花岗岩的起源, 有过很多讨论[11~14]. 陈小明等[13]
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讨论了佛冈花岗岩形成的地球动力学环境, 认为其

岩浆起源可能受晚中生代古太平洋板块(向西)与欧亚

大陆俯冲和菲律宾地块(向北)与中国-印支大陆边缘

碰撞的联合制约. Zhou等[21]通过华南花岗岩的研究, 
认为自中侏罗纪开始, 古太平洋板块对欧亚大陆板

块的消减, 使华南地壳处于伸展应力环境, 并先后经

历了两个时期, 即燕山早期的板内岩浆活动期和燕

山晚期的陆缘弧岩浆活动期. 它们是大洋板片对大

陆消减过程中伸展造山的早、晚两个时期. 地壳的伸

展-减压熔融和作为热源的玄武岩浆对下地壳的底侵, 
是产生燕山期花岗岩浆的两个主要原因. 因此, 由古

太平洋板块俯冲诱导的软流圈的上涌和幔源岩浆作

用促使本区中-下地壳部分熔融, 形成了巨量的长英

质岩浆-佛冈花岗岩主体. 晚中生代晚期, 本区岩石

圈进一步伸展, 形成了后续的壳幔混合源A型花岗岩

岩浆和幔源的碱性岩岩浆, 构成了佛冈杂岩体复杂

的岩性组合.  

3.3  乌石闪长岩-角闪辉长岩的起源 

乌石闪长岩-角闪辉长岩主量元素具低 Si(49%~ 
55%)、高 Fe, Mg, Ca 的特征, 虽然其 Sr 同位素组成

和周围佛冈花岗岩相似, 但它们的微量元素、稀土元

素特征存在明显的差异, 如不同的稀土总量、不同的

δEu 负异常、相反的 Zr 和 Hf 异常等. 此外, 佛冈复

式岩基出露的是大面积的酸性花岗岩, 中性岩石面

积所占比例小于 1%, 基性岩更少. 乌石岩体出露面

积不足佛冈花岗岩主体出露面积的 1%. 因此, 乌石

闪长岩-角闪辉长岩与佛冈花岗岩不是岩浆结晶分异

作用的产物, 用地幔部分熔融产生的基性岩浆与佛

冈花岗岩岩浆的混合也很难解释其微量元素特征.  
由富集地幔部分熔融可以产生这种高(87Sr/86Sr)i

值闪长质-角闪辉长质岩浆. 南岭北侧(湘南和赣南) 
晚中生代来自于软流圈和富集岩石圈地幔的玄武岩

的同位素特征为 (87Sr/86Sr)i<0.7090, εNd(t)>−1[22~24]; 
南岭南侧桂东南、粤西由软流圈地幔与富集岩石圈地

幔岩浆混合形成的 165 Ma的钾玄岩和正长岩的

(87Sr/86Sr)i=0.7032~0.7082, εNd(t) = −4.07~5.45[24,25]. 乌
石闪长岩-角闪辉长岩的(87Sr/86Sr)i=0.71256~ 0.71318, 
ε Nd(t)= −7.32~−7.92, 因此, 乌石闪长岩-角闪辉长岩

应起源于Sr-Nd同位素更为富集的岩石, 或者是来自

富集地幔的岩浆比例较高.  
具高(87Sr/86Sr)i值的闪长岩很少见, Jung等[26]在

研究Namibia Damara造山带中的闪长岩时, 发现其同

位 素 具 高 (87Sr/86Sr)i 值 (0.7094~0.7129) 、 εNd(t)= 
−9.1~−15.2. 通过微量元素、Sr-Nd-Pb-O同位素研究

和岩浆分异结晶混染模拟, 认为这种高(87Sr/86Sr)i值

的闪长岩起源于铁镁质下地壳物质的熔融. 乌石闪

长岩-角闪辉长岩和Damara造山带中闪长岩的同位素

地球化学特征有相似之处 . 实验岩石学研究表明 
(Jung 等[26]及相关参考文献), 位于下地壳的玄武质

岩石脱水部分熔融可以形成镁铁质熔体, 它们具低

Si、高Al、中高Na2O/K2O、弱或无Eu负异常等特征, 这
些特征正是乌石闪长岩-角闪辉长岩的元素地球化学

特征. 但实验岩石学研究[27~29]同时也表明, 由变质玄

武岩脱水熔融形成低Si准Al铁镁质熔体需要超过

~1100℃的熔融温度. 不管部分熔融程度如何, 熔体

一 般 具 低 Mg# [=100×MgO/(MgO+0.9FeOt) 分 子

数](<44.0)、高Na2O (>4.3 wt%)的特征. 在 1.0 GPa 以
下的压力下, 熔体与麻粒岩残留物(单斜辉石、斜长

石、斜方辉石、橄榄石)共存, 在更高压力下与石榴石

麻粒岩或榴辉岩残留物共存[29]. 乌石闪长岩-角闪辉

长岩的Mg#值较高 (43.41~51.49), Na2O较低 (<2.53 
wt%), 轻重稀土比较低((La/Yb)N=5.9~7.9), 重稀土配

分曲线平坦(即(Tb/Yb)N≈1). 因此, 即便乌石闪长岩-
角闪辉长岩的源岩涉及下地壳变质玄武岩, 那么熔

融压力也应在 1.0 GPa 以下, 并且必须有高Mg而低

Na物质的混入, 而后者最可能是由富集地幔新生的

幔源玄武质岩浆.  
综合上述主量元素、Sr-Nd 同位素源岩性质判别

讨论及其与实验岩石学资料的对比, 初步认为乌石

闪长岩-角闪辉长岩岩浆是富集地幔部分熔融产生的

新生幔源玄武质岩浆与下地壳玄武质岩石脱水部分

熔融形成岩浆的混合物. 两种源岩的混合比例, 有待

于进一步研究. 这一初步结论, 还得到如下佐证.  
本区自中侏罗世起, 随着造山带崩塌、岩石圈的

伸展和减薄, 处于拉张构造地质背景[14,30], 软流圈的

上涌 [31,32]使本区具高的热流值, 同时使地幔部分熔

融形成幔源玄武质岩浆, 并促使元古代下地壳玄武

质岩石(由约 1.8 Ga的地壳增生事件形成)在低压下脱

水部分熔融. 正是由于新生幔源玄武质岩浆的作用, 
乌石闪长岩-角闪辉长岩的ε Nd(t)值位于南岭地区前寒

武纪地壳演化范围[17]上方, Nd模式年龄T2DM为  1.55 
G a左右 ,  低于华南中生代花岗岩的N d模式年龄 

 



 
表 6  佛冈花岗岩及乌石闪长岩-角闪辉长岩的 Sr-Nd 同位素分析 a) 

样品号 样品 
Rb 

/μg·g−1 
Sr 

/μg·g−1 
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i

Sm 
/μg·g−1

Nd 
/μg·g−1

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ ε Nd(t)
T1DM
/Ga

T2DM
/Ga 数据源 

乌石闪长岩-角闪辉长岩:                

FG32 角闪辉长岩 31.11 286.7 0.3141 0.713898 13 0.71318 6.208 26.72 0.1405 0.512204 13 −7.32 2.08 1.54 本文 

FG31-2 闪长岩 106.3 247.1 1.245 0.715397 11 0.71256 5.941 28.11 0.1278 0.512160 12 −7.92 1.86 1.59 本文 

佛冈花岗岩:               

FG33-2 花岗闪长岩 254.0 142.9 5.153 0.725100 12 0.71338 8.501 39.25 0.1310 0.512150 13 −8.18 1.95 1.61 本文 

FG22-1H 花岗闪长岩 230.6 217.4 3.072 0.718193 12 0.71121 8.552 40.59 0.1274 0.512128 13 −8.53 1.91 1.64 本文 

FG2-1H 二长花岗岩 304.2 122.7 7.188 0.729837 8 0.71349 9.087 44.61 0.1232 0.512124 12 −8.53 1.83 1.64 本文 

FG17-2H 二长花岗岩 256.5 157.3 4.722 0.719450 11 0.70871 7.016 38.34 0.1106 0.512221 12 −6.38 1.47 1.47 本文 

FG38-5 花岗岩 466.5 130.4 10.38 0.732361 11 0.70876 11.41 51.26 0.1345 0.512311 13 −5.11 1.74 1.37 本文 

FG29-1 碱性长石花岗岩 326.3 9.546 100.1 0.834369 12 0.60660 3.657 18.73 0.1181 0.512262 12 −5.74 1.52 1.42 本文 

FG18-WR 黑云母花岗岩 393.6 136.5 8.347 0.730949 19 0.71113 11.15 64.94 0.1039 0.512079 10 −8.93 1.58 1.68 [13] 

FG8-1WR 黑云母花岗岩 343.3 46.93 21.24 0.762014 15 0.71159 8.91 64.3 0.0838 0.512197 13 −6.20 1.21 1.46 [13] 

LY-5 中粒黑云母花岗岩      11.33 54.39 0.127 0.512164 14 −7.83 1.84 1.59 [14] 

Fu-12 粗粒黑云母花岗岩 22.2 108.8 6.08673 0.72954 0.71570 10.187 64.835 0.09504 0.512095 4 −8.52 1.44 1.64 [14] 

a) 本文 Sr-Nd 同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室完成. 同位素比值测定采用德国 Finnigan 公司 MAT-262 热电离质谱计. Nd 同位素比值测定采用
146Nd/144Nd=0.7219 进行质量分馏校正, 对 BCR-1 测定的 143Nd/144Nd=0.512638±30 (2σ); Sr 同位素比值测定采用 86Sr/88Sr=0.1194 进行质量分馏校正, 对 NBS987 测定的 87Sr/86Sr=0.710226±12 
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峰值(1.7~1.8 Ga).  
因此, 虽然乌石闪长岩-角闪辉长岩与佛冈花岗

岩主体总体上均属高钾钙碱系列岩石, 并形成于同

一时期(160 Ma), 但不是岩浆结晶分异的产物, 而是

由两种起源不同的岩浆结晶形成的. 在拉张构造地

质背景下, 软流圈的上涌使本区地幔部分熔融形成

幔源玄武质岩浆, 并高温烘烤(>1100 )℃ 元古代下地

壳玄武质岩石及其上覆成熟度较低的地壳物质, 由
于两者熔点不同, 形成少量的闪长岩-角闪辉长岩和

巨大的佛冈花岗岩主体; 同时, 由于源区成分和幔源

岩浆混入的程度不同, 造成主量元素、微量元素和

Sr-Nd 同位素成分的变化. 

4  结论 
佛冈花岗岩主体的(87Sr/86Sr)i 值变化于 0.70871~ 

0.71570, εNd(t)变化于−5.11~−8.93, 显示出壳源花岗

岩的 Sr-Nd 同位素特点. 它们的两阶段 Nd 模式年龄

介于 1.37~1.68 Ga, 虽低于本区地壳基底的 Nd 模式

年龄峰值(1.7~1.8 Ga), 但仍表明源区物质可能是中

元古代地壳. (87Sr/86Sr)i 值、εNd(t)值和 Nd 模式年龄值

的不均匀性, 可能反映巨大的佛冈花岗岩主体的源

区组成是不均匀的, 不同部位源区物质部分熔融产

生的岩浆也没有达到同位素均一化, 在其形成过程

中可能有地幔物质的不均匀混合.   
乌石闪长岩-角闪辉长岩的全岩-角闪石-斜长石

Rb-Sr 同位素定年和该岩体中锆石 U-Pb 同位素定年

结果表明 , 乌石闪长岩-角闪辉长岩的形成年龄为

160 Ma, 与佛冈花岗岩主体是同时形成的, 属同一次

构造-岩浆活动事件.  
乌石闪长岩-角闪辉长岩的 Sr-Nd 同位素特征为

(87Sr/86Sr)i=0.71256~0.71318, εNd(t)= −7.32~−7.92, 是
一种少见的高 87Sr/86Sr 初始值, 低εNd(t)值含角闪石钙

碱性铁镁质岩石, 它可能由地幔部分熔融产生的新

生幔源玄武质岩浆与下地壳玄武质岩石脱水部分熔

融产生的岩浆混合形成. 
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