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粤东北基底变质岩的组成和形成时代

于津海!王丽娟!周新民!蒋少涌!王汝成!徐夕生!邱检生
南京大学地球科学系!内生矿床成矿机制研究国家重点实验室!江苏南京 ("))A!

摘要!基底变质岩的成分和形成时代对揭示地壳演化至关重要&利用锆石9CGHCI7研究和全岩成分分析%发现粤东北及邻
区的许多基底变质岩是晚新元古代形成的沉积岩%它们具有高的02J(’KH’L-’M和过渡金属元素含量以及相对低的
N%(J!’8,J’’,(J’0-’’H含量&它们沉积于活动大陆边缘环境%盆地的形成与K$F242,超大陆裂解时的张性背景相关&粤东
北龙川地区新元古代沉积岩主要由新太古代和中元古代碎屑物质组成%并含少量中太古代和新元古代物质%明显不同于闽西
南和粤北地区新元古代沉积岩&粤东北这些变质岩没有受到加里东运动的强烈影响%而是在印支期发生变质B重熔作用&
关键词!锆石9CGHCI7研究#基底变质岩#新元古代沉积盆地构造#粤东北&
中图分类号!GO@@&!!!!!文章编号!")))B(!@!"())*$)"B))!@B""!!!!收稿日期!())OB")B""
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M9524C/,2%PN’=Q2CE6,4%LIJ9R24CD24%5SN’=0/,$C<$4T%PN’=K6C1/34T%
R9R2C;/34T%US952,4C;/34T

!"#"$%$&’#()*#")*&)+,-.$*#/0$1)2-"23$2$#*45%0$1#*"6$.")+7#*"5!4-$.4$2%8#.9-.:;.-<$*2-"&%8#.9-.: ("))A!%=5-.#

=>%’,)4’&V/31$DW$;2.2$4;,4F7$-D,.2$4/2;.$-<$7H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;,-3./3X3<.$64F3-;.,4F24T1-6;.3:$%6C
.2$4&Y,;3F$4Z2-1$49CGHCI72;$.$W21;.6F23;,4F./31$DW$;2.2$4;$7H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;244$-./3,;.3-4=6,4TC
F$4TG-$:2413,4F;$6./3-452,4T[2G-$:2413%./2;W,W3-24F21,.3;./,../3W-$.$%2./;$7./3;3D3.,D$-W/21-$1X;,-3;3F2C
D34.,-<-$1X;F3W$;2.3F24./3Q,.3’3$W-$.3-$Z$21&V/3</,:3/2T/02J(%KH%L-%M,4F.-,4;2.2$4,%D3.,%1$4134.-,.2$4;
,4F-3%,.2:3%<%$\N%(J!%8,J%’,(J%0-,4F’H1$4.34.;&V/3<\3-3F3W$;2.3F24,4,1.2:31$4.2434.,%D,-T24H,;2443,-
,:$%1,421,-1&V/3H,;247$-D,.2$4\,;1%$;3%<-3%,.3F\2././33[.34;2$4,%-3T2D3F6-24T./3H-3,X6W$7./3;6W3-1$4.2434.
K$F242,&’3$W-$.3-$Z$21;3F2D34.;24./3Q$4T1/6,4,-3,$74$-./3,;.3-4=6,4TF$4TG-$:2413,-3D,24%<1$DW$;3F$7’3$C
,-1/,3,4,4F]3;$W-$.3-$Z$211%,;.211$4;.2.634.;\2./;D,%%,D$64.;$7]3;$,-1/,3,4,4F’3$W-$.3-$Z$217-,TD34.;%̂62.3
F2;.241.7-$D./$;324;$6./\3;.3-4_6E2,4G-$:2413,4F4$-./3-4=6,4TF$4TG-$:2413%;/$\24TF2773-34.W-$:34,413;&V/3
H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;244$-./3,;.3-4=6,4TF$4TG-$:2413\3-34$.247%63413FH<./3+,-%<G,%3$Z$218,%3F$42,4
D$:3D34.%H6.64F3-\34.;.-$4TS4F$;242,4D3.,D$-W/2;D,4F,4,.3[2;&
?1.@",*%&Z2-1$49CGHCI7;.6F<#H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X#.31.$421;3..24T$7’3$W-$.3-$Z$21;3F2D34.,-<H,;24#

4$-./3,;.3-4=6,4TF$4TG-$:2413&

)!引言

粤东北的变质岩分布于蕉岭’梅县’兴宁’和平
和龙川一带"图"$%它们的原岩以陆源碎屑沉积岩

为主&这些变质岩多被泥盆纪以后的沉积岩角度不
整合覆盖%故一般被认为形成于震旦纪!寒武纪"广
东省地质矿产局%"A@@$&这些基底变质岩的变质程
度以绿片岩相B低角闪岩相为主%局部地区可达高
角闪岩相以上%并伴有混合岩形成&尽管这些变质岩
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图"!粤赣闽交界地区地质简图及采样点"据程裕祺""AA)#主编的"‘O))万地质图修改和简化#

_2T&" 01/3D,.21T3$%$T21D,W$7./3M63C=,4C]24,-3,,4F;,DW%24T%$1,.2$4;

大多没有经历高级变质作用$但与之相同的变质岩
完全有可能在加里东或印支期的构造运动中进入下

地壳$成为华夏地块广泛出露的中生代花岗岩和伴
生的矿床源岩&以下的研究也证实部分变质岩受到
了高级变质作用甚至部分熔融&因此$对这些基底变
质岩的成分%原岩形成时间和变质作用时代的确定$
不仅对限定它们在华南巨量花岗质岩浆产生和众多

稀有金属矿床形成的作用具有重要意义$而且有助
于揭示华南东南部地壳的组成%形成和演化&

"!样品特征

本次研究对粤东北的龙川%兴宁和梅县等地出
露的变质岩进行了考察"图"#&这些地区的基底变
质岩包括绿泥石千枚岩%板岩%各种云母片岩%黑云
母斜长片麻岩%黑云母变粒岩%混合岩和混合片麻
岩&由于这些变质岩大多风化强烈$很难对它们开展
进一步工作$因此$本文重点介绍对!个较为新鲜的
片麻岩和混合岩的研究结果&样品 ]RBO采自梅
县乌泥塘至新圩的某采石坑"图"#$是一个中粒黑

云母斜长片麻岩&它主要由石英"O)ab#%斜长石
"!)ab#和黑云母""!ab#组成$另含少量白云母
">ab#和钾长石""!a#&样品R’B(是采自龙川
县东铁场附近罗坳村的细粒黑云母斜长片麻岩&岩
石富含石英"OOab#$另含较多的斜长石"(Oab#
和黑云母""Oab#以及少量形态不规则的白云母
"Oab#&岩石有弱的蚀变$表现为斜长石的绢云母
化和黑云母部分绿泥石化&样品R’B*采自兴宁县
城西的茅塘&这里出露了大片条纹状&条带状混合
岩"图(#$其中基体部分"R’B*B"#是条纹状中细
粒黑云母斜长片麻岩$而脉体"R’B*B(#是粉红色
中粒钾长花岗岩&基体主要由石英%斜长石和黑云母
组成$岩石蚀变弱&脉体主要由微斜条纹长石和石英
组成$钾长石可含OOa以上$自形B半自形$边界平
直$有弱波状消光$可包裹少量斜长石和石英’石英
多为不规则粒状$显示明显的韧性变形特征’斜长石
和已绿泥石化的黑云母含量"Oa&花岗质脉体大多
与基体黑白分明呈截然关系$且多顺层"片理#分布$
但也有垂直片理的"图(#&

A!
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图(!兴宁县茅塘附近混合岩的构造特征

_2T&( G/$.$T-,W/;;/$\24T;.-61.6-3$7D2TD,.2.3;43,-./3],$.,4T$7R24T424T1$64.<
样品R’B*B"采自基体"R’B*B(为花岗质脉体

(!化学组成

A&B!主量元素
表"中列出了上述!个样品和邻区#赣南$寻乌

群变质岩的化学组成"同时还包括了古寨混合花岗
岩和研究区内(个被广东省区调队划归为潘洞和白
云单元的花岗质片麻岩&寻乌群样品采自江西安远
县的鹤子镇附近#图"$&这些岩石的化学成分有较
大的变化"如02J(c*"&>>a"?O&">a"N%(J!c
")&@*a""O&)"a"]TJc)&!)a">&)*a"8,Jc
)&!>a">&*>a和 ’,(Jc)&A*a"(&>!a&但

V2J(和_3J.含量的变化较小#除混合岩脉体R’
B*B(外$&与02J(相应的火成岩#如花岗岩B石
英闪长岩$的成分相比"这些变质岩都显示出明显低
的’,(J%N%(J! 含量和高V2J(%_3J.%]TJ含量"
说明岩石中含有较少的长石和较多的镁铁质矿物&
与上地壳平均成分#K6F421X,4F_$64.,24""AAO$
相比"这些变质岩具有更高的02J(%V2J(%_3J.和
低的N%(J!%8,J%’,(J含量"说明岩石含有相对高
的石英和V2C_3氧化物以及低的斜长石含量&在

02B#,%d7D$B#1d,%X$原岩类型判别图上"所有样
品都投入沉积岩区域#图!,$&根据0/,\#"A?($的
判别式"计算得到的e_都是负值#除了混合岩脉体

R’B*B($#表"$"也说明这些岩石都是副变质岩&
在1B,%C,%X判别图解中它们也都落入杂砂岩和长
石质粘土区域#图略$&古寨混合花岗岩曾被称为花
岗闪长岩#丁兴等"())O$"但大量复杂的碎屑锆石的
存在和岩浆结晶锆石的缺乏表明它不是一个典型的

岩浆岩&图!,和e_计算值#表"$也都证实它是一
个副变质岩&在f(J&’,(JB02J(&N%(J!砂岩分类

图中"这些变质岩和邻区一些同时代变质沉积岩都
投入了杂砂岩区#图!H$&
A&A!微量元素
与常量元素大的变化相比"微量元素变化相对

很小#除混合岩脉体R’B*B(外$#表($&与中酸
性火成岩和上地壳平均成分#K6F421X,4F_$64C
.,24""AAO$相比"这些变质岩显示了高的KH%L-%
M%#%8$%’2含量和低的0-%’H含量#表($&这与主
量元素和岩相学特征所显示的岩石中含有较多的石

英和镁铁质矿物和较少的长石是吻合的&岩石中的
稀土#K++$含量中等"变化于#"@)"(*@$g")B*’轻
重稀土分馏较大"#Q,&MH$’c")"">’铕负异常中
等#+6&+6#c)&>!")&*?$&兴宁混合岩的脉体具
有非常低的过渡金属元素L-%I7%’H%V,%QK++含
量和高的IK++%GH含量"因此"其轻重稀土比值很
低#图>$&脉体的这些化学特征不同于典型酸性岩
浆岩的特征"暗示它非岩浆注入成因"而可能是变质
分异形成&

!!锆石9CGH定年结果

研究区的这些变质岩大多被认为属于震旦纪"
并在加里东期受到了混合岩化作用#广东省地质矿
产局""A@@$&陈忠权等#())"$将研究区一些花岗质
片麻岩划归于元古代早期&但是这些认识都缺乏精
确的同位素年代学资料限定&本研究选择采自龙川
的黑云母斜长片麻岩#R’B($进行详细的QNC
S8G]0锆石9CGH定年&该样品中的锆石多呈棕褐
色浑圆状或圆化柱状"表面粗糙’部分颗粒颜色较
浅"或发育裂隙呈半透明状’少量颗粒具有较好的晶

)>
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表B!粤东北和赣南部分基底变质岩的主量元素组成

V,H%3" ],E$-3%3D34.1$DW$;2.2$4;$7H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;244$-./3,;.3-4=6,4TF$4T,4F;$6./3-452,4T[2 a

样品号 ]RBO R’B( R’B*B" R’B*B( R’B*# RPBA RPB"" RPB"( 白云 潘洞 古寨 平均值

02J( ?)&(> ?>&)" *"&>> ?O&"> *>&"@ *@&>! ?(&?) *(&*O *(&?* ?>&>A *!&"* *@&)?
V2J( )&O! )&?( )&@O )&)* )&?) )&?! )&*A )&@@ )&AO )&*A )&OA )&?(
N%(J! "!&?* ""&O> "O&)" "!&"" ">&*! "!&>! ")&@* ">&@@ "(&@O ")&A> "(&@! "(&@*
_3(J! >&!? >&*@ *&O? )&?A O&>" "&() "&"! ?&!* "&O@ "&)@ (&"* !&((
_3J >&(> !&O! O&@A !&** !&OO !&>@
]4J )&)* )&)! )&") )&)" )&)A )&)@ )&)@ )&)@ )&"* )&)@ )&)@ )&)@
]TJ "&?? "&*? !&@) )&(A !&)A !&)" (&*! !&** >&)* )&!) !&(! (&*)
8,J "&)A )&!> >&>O "&(? !&@" (&!" "&AA "&!@ >&*> "&@) !&)* (&(?
’,(J "&A? )&A* (&)> (&") (&)O (&>! "&?! "&?) (&() "&@@ (&)" "&@@
f(J !&OA (&!! !&)" *&"> !&*> (&@@ "&AA >&(! !&*? !&*) >&(! !&!O
G(JO )&"( )&"> )&() )&)@ )&"@ )&"> )&"* )&"? )&!( )&(( )&(> )&"A
烧失量 (&"( !&>" (&OA )&A" (&(O "&"> (&"* !&)A "&)@ )&*) >&OA (&(?
总量 AA&*" AA&@> "))&)* AA&@A "))&)! "))&)( AA&*> "))&)? "))&"* AA&!> AA&?! AA&@!
e_ B(&) BO&> B"&( "&( B)&? B(&> B>&! B!&" B"&* B"&O B"&) *@&)?

!!样品RPBA和RPB""的分析是张孟群在南京大学分析中心用RK_方法完成"_3J和_3(J!是用湿方法获得#其他样品是由

8&Q,\;$4在澳大利亚],1̂6-23大学=+]J8国家重点研究中心用RK_方法完成"分析精度都优于"a&R’B*#代表混合岩的原岩"是

根据基体$@)a%和脉体$()a%比例$图(%计算#数据来源同图!说明#e_值按0/,\$"A?(%判别方程计算&

图!!粤东北B赣南地区变质岩的原岩恢复和岩石类型确定$砂岩分类图据G3..2E$/4$"#/&$"A@@%%

_2T&! $,%G-$.$%2./F2;1-2D24,.2$4$7D3.,D$-W/21-$1X;244$-./3,;.3-4=6,4TF$4T,4F;$6./3-452,4T[2#$H%F3.3-D24,C
.2$4$7;,4F;.$43.<W3;
其他数据来源!澜河据R6$"#/&$())O%#桃溪据于津海等$())O,%#古寨据丁兴等$())O%#白云B潘洞据陈忠权等$())"%

形&在Y0+图像上"磨圆的锆石颗粒无内部结构&简
单条带或呈不规则条带特征$图O,BO7%"一些不规
则浑圆状颗粒具有毛刺或火焰状边界$图O1BO3%"
有些颗粒发育裂纹或富含包裹体$图O/BOE%"少量
自形颗粒具韵律环带或者没有$图OXBO%%&这些复
杂的形态和内部结构说明锆石的成因多样"也证实
了原岩的沉积成因&
本次研究对>(颗锆石进行的>>次9CGH分析

结果列于表!&由于()?GH含量一般较低"年轻锆石
的()?GH’()*GH年龄误差会很大"因此"本文对

"O>)],的显生宙锆石采用()*GH’(!@9表面年龄作

图>!基底变质岩的稀土配分模式

_2T&> 8/$4F-2.3C4$-D,%2Z3FK++W,..3-4;$7H,;3D34.
D3.,D$-W/21-$1X;

">
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表A!粤东北和赣南部分基底变质岩的微量元素组成!BCDE"

V,H%3( V-,133%3D34.1$4.34.;$7;$D3H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;244$-./3,;.3-4=6,4TF$4T,4F;$6./3-452,4T[2

样号 ]RBO R’B( R’B*B" R’B*B( R’B*# RPBA RPB"" RPB"( 白云 潘洞 古寨 平均

01 A&@" ""&A* "*&@> (&!) "!&A! "!&@" ""&(! "?&"A "O&O) "!&!O
# ?>&>) ?>&!) "">&A) ""&)) A>&") A(&O) ?*&@) "("&() "(@&>) A>&O!
8$ ()&!( ")&?" ("&?( (&(> "?&@( "O&@" ""&?@ ((&@* "@&>> "*&@(
’2 !!&A@ ">&"* !(&?" !&)) (*&?* >O&*O !)&"( !O&>@ *?&** !*&(*
=, "@&A( "O&*" ()&>? ""&?> "@&?( "?&*@ "*&(" (*&)? A&@) ">&?) ">&A* "*&A*
KH "O?&*) ">*&O) "@!&@) "*?&() "@)&O) "*"&() ">?&O) (@>&@) "!!&)) (!!&)) "@(&() "@)&?)
0- ")A&") O*&!) "*(&!) @)&O) ">O&A) "*>&@) @*&A) O@&(? (@?&)) ""!&)) "@(&@) "!!&@)
M >O&>) !(&") !>&() >(&!) !O&@) !!&O! (*&(( (?&"O (O&") !A&@) ("&A> !"&A)
L- "AA&*) !>(&)) ((@&*) >(&>) "A"&>) ((*&!) (A!&@) ((A&") (()&)) ("?&)) "@*&?) (!>&))
’H ""&)@ "!&>A "O&O* >&?! "!&>) ">&(! ()&@? (>&A@ "*&)) ()&)) "!&)! "*&!>
Y, OO@&)) >@@&)) >**&)) *""&)) >AO&)) ?))&)) !A"&)) >"!&))")"!&)) *@!&)) @>>&)) *("&))
Q, O*&?) *)&!) O"&?) (O&O) >*&O) >*&() !@&O) O"&)) O>&*) @*&)) >>&>) O!&@)
83 @A&!) ""!&!) A?&@) >!&!) @*&A) A@&*) ?@&") A*&*) "")&)) ">!&)) @)&O) AA&*)
G- "(&*? "!&!" ""&!? O&!) ")&"* ")&)@ @&(O ""&>) A&@) "A&") @&>> ""&>?
’F >*&(" >@&!" >!&?A ()&!* !A&") !?&A? !)&@( >(&!? !!&@) *!&>) !)&"" >"&!>
0D A&@@ @&>A @&"A >&?( ?&O) ?&(? *&"* ?&@) *&@> "(&?) O&(A ?&AA
+6 (&)O "&>? "&!A )&A) "&(A "&>! )&AO "&)> "&@" "&*A "&"? "&>!
=F ")&)( ?&!A ?&)A O&!> *&?> *&(! O&!( *&A> >&A> ""&!) O&(" ?&"(
VH "&?) "&"" "&)? "&)! "&)* "&)! )&@> )&AA )&?" "&?* )&*O "&")
e< A&A! *&)? *&!) ?&!@ *&O( O&?? >&*! O&(! >&*? A&AO >&"" *&!(
I$ "&*! "&") "&"( "&O> "&(" "&"( )&A) )&A( )&A? "&?O )&?@ "&"O
+- >&"A !&(> !&>) O&"A !&?O !&(O (&*O (&*" (&?> >&*@ (&>? !&(A
VD )&O@ )&>* )&>A )&@> )&O* )&>! )&!A )&!? )&>! )&*@ )&!? )&>?
MH !&O( !&)! !&"> O&*@ !&*O !&"( (&O( (&>( (&?! !&A! (&(O !&)(
Q6 )&O( )&>O )&>* )&@A )&OO )&>@ )&!A )&!@ )&>" )&O@ )&!> )&>O
I7 O&*) A&*( *&>( "&!( O&>) *&O" @&*? *&*@ *&") *&() O&() *&**
V, "&(* "&)! "&!A )&A( "&!) )&A@ "&AA (&"> (&@) (&!) "&(" "&*?
GH !*&@* ()&"( ()&*( *(&?! (A&)> (*&() ""&?! ((&@O "O&)? (!&"!
V/ "?&!@ ()&(O "?&?? "@&(" "?&@* "@&(* "?&A@ "A&O? "?&") !)&!) ">&@( "A&(@
9 *&>@ >&"O >&O( *&(" >&@* (&?? >&)* *&"> !&() *&>) !&>" >&*"
+6"+6# )&*( )&OO )&OO )&OO )&OO )&*! )&O) )&>! )&A" )&>( )&*?
Q,"MH ")&@) "!&>) ""&") !&)) @&*) ")&)) ")&!) ">&() "!&O) ">&@) "!&!)

!!微量元素分析由高剑峰用S8GC]0方法在南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制国家重点实验室完成#分析精度优于")a&

为其形成时代#而对于老的锆石则采用()?GH"()*GH
表面年龄&表!和图*显示龙川片麻岩中锆石的年
龄变化很大$表!%#最老锆石的年龄达!)"(],#

!个老锆石构成的不一致曲线的上交点是!))>],
$图*%#两者相似#说明原岩中存在少量中太古代碎
屑物质&其他锆石的年龄集中于!个区域#即新太古
代!早元古代&中元古代!新元古代和早中生代
$图*%&第"组锆石占(*a#它们的年龄大多偏离谐
和线#但它们可以构成一条不一致曲线#其上交点年
龄是(O??],$图*%#说明它们都是形成于新太古
代的锆石’第(组碎屑锆石是岩石中的主体$占总量
的OOa%#年龄变化于"?()"O>@],&这些碎屑锆
石的年龄大多是谐和的$图*%#与一些不谐和的锆
石也不构成不一致曲线#结合这些锆石9"V/比值

的巨大差异$)&)*""&(!%和形态特征$图O%#说明
它们是多成因的&第!组锆石是形成于((""
(>?],的新生锆石#这些年轻锆石具有自形柱状晶
形或韵律环带$图OX#O%%#显示出岩浆成因特点#表
明岩石受到了印支热事件的强烈影响而发生过部分

熔融&一些碎屑锆石所具有的毛刺或火焰状边界
$图O1BO3%可能是部分熔融过程中形成的熔蚀边&

>!锆石的Q6CI7同位素组成

对">颗锆石的I7同位素分析结果显示#它们
I7同位素组成有较大的变化$表>%&"?*I7""??I7变
化于)&(@)?>O")&(@(!(O#计算获得的!I7$"%c
d?&("B"O&!#I7模式年龄$>e]8%变化于"&*"

(>
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表F!龙川片麻岩!G7DA"中锆石的H=IJ!;3KLI;>定年结果

V,H%3! QNCS8G]09CGHF,.24T-3;6%.;$7Z2-1$4;7-$D./3Q$4T1/6,4T432;;"R’C(#

分析点号
同位素比值 定年结果

()?GH$()*GH ()?GH$(!O9 ()*GH$(!@9 ()?GH$()*GH ()?GH$(!O9 ()*GH$(!@9
不谐

和性

R’B(B(" )&((>!(b)&))("O "?&"AA@?b)&("">* )&OO*!Ab)&))?(" !)"(b"O (A>*b"( (@O(b!) B*&*
R’(B(@1 )&("""*b)&))()A "O&)@*@"b)&"?A>? )&O"@!@b)&))*>> (A"Ob"* (@("b"" (*A(b(? BA&!
R’(B(@- )&"A!>*b)&))"A" A&(?!A?b)&")!?? )&!>??*b)&))>)) (??(b"* (!**b") "A(>b"A B!O&!
R’B(B!A1 )&"?>?(b)&))"?@ ")&?(>@"b)&">"?) )&>>O(*b)&))*)) (*)!b"? (O))b"( (!?>b(? B")&O
R’(B"@ )&"?(A!b)&))"*@ ""&?(?>@b)&"!(@) )&>A"@!b)&))O?A (O@*b"* (O@!b"" (O?Ab(O B)&>
R’B(B"( )&"?")(b)&))"*( ")&A(A*"b)&"!@?* )&>*!?"b)&))*(* (O*@b"* (O"?b"( (>O*b(@ BO&!
R’(B"> )&"?)O?b)&))"*? ")&@)*?Ob)&""@?* )&>OAO"b)&))O(O (O*!b"* (O)?b") (>!?b(! BO&A
R’(B") )&"*?*Ob)&))"*( ""&""@@?b)&"(*"> )&>@")>b)&))O** (O!>b"* (O!!b"" (O!(b(O B)&"
R’(BO )&"*>(*b)&))"OA A&A)*)@b)&""!)A )&>!?>Ob)&))O"A (O))b"* (>(*b"" (!!Ab(! B?&?
R’B(BO )&"*"*?b)&))"O! ")&)>"!?b)&"((@> )&>O)OOb)&))O@O (>?!b"* (>!Ab"" (!A@b(* B!&?
R’B(B>) )&"O*?@b)&))"A* @&>*)A*b)&"(O!A )&!A">!b)&))O>? (>("b(" ((@(b"! ("(Ab(O B">&"
R’B(B@ )&"O*)"b)&))"O? ?&A"!"?b)&)AO)( )&!*?@Ab)&))>OA (>"!b"? ((("b"" ()()b(( B"A&)
R’(B(( )&"O>)@b)&))"O* ?&*>!??b)&)@A)) )&!OA@(b)&))>(A (!A(b"? ("A)b") "A@"b() B"A&A
R’B(B!?1 )&"O"*@b)&))"O" *&@")"(b)&)@)O( )&!(OO!b)&))!A( (!*Ob"? ()@?b") "@"?b"A B(*&O
R’(B" )&""!>@b)&))""( >&>OO@Ob)&)O!() )&(@>@*b)&))!O( "@O*b"@ "?(!b") "*"*b"@ B">&*
R’B(B!" )&")O!!b)&))"(( >&!(((?b)&)OA@! )&(A?*Ob)&))!A! "?()b(" "*A@b"" "*@)b() B(&?
R’(B(- )&)A*@Ab)&)))A> !&(@?("b)&)!??) )&(>*")b)&))(A( "O*Ob"@ ">?@bA ">"@b"O B")&O
R’(B(1 )&)A*!?b)&)))AA !&>*(!Ob)&)>"O? )&(*)@"b)&))!"A "OOOb"A "O"AbA ">A>b"* B>&O
R’(B(O )&)A!??b)&)))A( (&@@""*b)&)!!@) )&(((A"b)&))(?( "O)>b"@ "!??bA "(A?b"> B"O&(
R’B(B!> )&)A(()b)&))")A !&"O!**b)&)>!?A )&(>@)@b)&))!(( ">?"b(( ">>*b"" ">(Ab"? B!&!
R’(B(OB" )&)@A>@b)&)))A? (&O(?O!b)&)!)@! )&()>@?b)&))(>O ">"Ob(" "(@)bA "()"b"! B"*&O
R’(B"" )&)@?!?b)&)))@O (&O>"!Ob)&)(A?O )&(")AAb)&))(O* "!*Ab"A "(@>bA "(!>b"> B")&@
R’(B"O )&)@O"*b)&)))AO (&OA@*Ab)&)!(>) )&(("!"b)&))(*> "!"Ab(( "!))bA "(@Ab"> B(&O
R’(B(" )&)@")?b)&))""! "&?A!"!b)&)(*)> )&"*)>Ab)&))"A> "((!b(? ")>!bA A*)b"" B(!&(
R’(B!" )&)?A(@b)&)))@> (&)"(OOb)&)(!(O )&"@>((b)&))()A ""?Ab(" ""()b@ ")A)b"" B@&!
R’(B>1 )&)??>!b)&)))?* "&?*)?!b)&)()>( )&"*>A>b)&))"A* ""!(b"A ")!"b@ A@>b"" B">&"
R’B(B(A )&)??!*b)&)))@( (&)>@OAb)&)(*?> )&"A(""b)&))(O) ""!"b(" ""!(bA ""!!b"> )&(
R’(BA )&)?*A@b)&)))?O (&"*O?@b)&)(>** )&()>)Ob)&))(!A ""("b"A ""?)b@ ""A?b"! ?&O
R’(B"? )&)?O"!b)&)))?? "&@()()b)&)("O) )&"?O?"b)&))()A ")?(b() ")O!b@ ")>>b"" B(&A
R’(B? )&)?(@@b)&)))?( "&**"*Ob)&)"@?A )&"*O!?b)&))"A) ")""b() AA>b? A@?b"" B(&*
R’(B(> )&)?)@*b)&)))?( "&OO>@?b)&)"@"A )&"OA"Ob)&))"@@ AO!b(" AO(b? AO(b") B)&(
R’(B@ )&)*@"Ab)&)))?( "&!@@?(b)&)"*?) )&">??!b)&))"?O @?>b(( @@>b? @@@b") "&?
R’B(B(! )&)*@"*b)&)))?) "&((@)>b)&)"O?) )&"!)?(b)&))"*A @?>b(" @"!b? ?A(b") BA&A
R’(B() )&)*O??b)&))"@A )&?>(!?b)&)()@@ )&)@"@Ob)&))""@ ?AAbOA O*>b"( O)?b? B!@&)
R’(B"* )&)*>))b)&))"!@ )&*?)?@b)&)">!A )&)?*)"b)&))")" ?>(b>O O("bA >?(b* B!?&?
R’B(B"O )&)*(OAb)&)))@? )&AA"?Ab)&)"OO? )&"">A*b)&))"O( *AOb(A ?))b@ ?)(bA "&"
R’B(B(( )&)O@AOb)&)))OA )&?O!*!b)&))AO( )&)A(?*b)&))"() O*Ob(( O?)b* O?(b? "&(
R’B(B>- )&)O@)"b)&)))*! )&?)@@*b)&))A(O )&)@@*>b)&))""> O!)b(> O>>bO O>@b? !&>
R’(B"! )&)O>*Ab)&))"") )&(*??"b)&))O>O )&)!OO)b)&)))>O >))b>> (>"b> ((Ob! B>>&O
R’(B"( )&)O>)@b)&)))@* )&(?("@b)&))>>? )&)!*O)b)&)))>O !?>b!O (>>b> (!"b! B!A&)
R’(B!) )&)O!*)b)&)))?* )&(*"()b)&))!A) )&)!O!>b)&)))>! !O>b!( (!*b! ((>b! B!?&>
R’(B(? )&)**!!b)&)))A( )&!"@!@b)&))>?" )&)!>@)b)&)))>! @"?b(A (@"b> (("b! B?>&(
R’(B(* )&(>OO?b)&))(>O "&(>((Ob)&)"!A! )&)!*?)b)&)))>( !"O?b"* @()b* (!(b! BA>&(
R’(B!! )&)?)@*b)&)))?A )&!@"(*b)&))>*O )&)!A)!b)&)))>O AO!b(! !(@b! (>?b! B?O&O

!!定年结果由作者在澳大利亚],1̂6-23大学=+]J8国家重点研究中心用QNCS8G]0法在IG>O))系列!))型S8GC]0上完成&锆石

样品的制作%9CGH分析的详细流程以及数据的精度和校正与N4F3-;34$"#/&"())>#描述的相同&

!&@=,&其中!颗老锆石具有相似的"?*I7$"??I7比
值和高的模式年龄"表>#&说明它们都是中太古代
陆壳物质再循环的产物&R’B(B!A和R’B(B>)

两颗锆石具有最高的!I7""#值&它们的模式年龄与
结晶年龄一致&表明它们很可能是从新太古代幔源
岩浆直接结晶"图?,#&新元古代锆石的成因比较复

!>
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图O!龙川片麻岩"R’B(#中锆石的Y0+图像"小圈为9CGH分析点$大圈为Q6CI7分析点$左下线段都是"))#D#

_2T&O Y0+2D,T3;$7Z2-1$4;7-$D./3Q$4T1/6,4T432;;"R’C(#

图*!龙川片麻岩"R’B(#中锆石9CGH谐和图

_2T&* 9CGH1$41$-F2,$7Z2-1$4;7-$D./3Q$4T1/6,4
T432;;

杂%有些可能是上述新太古代陆壳物质再循环的产
物%另一些可能是早元古代陆壳物质再循环的产物
或者是新太古代地壳与新元古代新生幔源岩浆混合

的产物"图?,#&

O!讨论和结论

M&B!基底变质岩的形成时代
对龙川片麻岩中>(颗锆石的9CGH分析显示

了岩石是由不同时代的碎屑物质组成%其中最年轻

的具有谐和年龄的碎屑锆石的年龄是O>@"
O*O],%限定了该变质岩原岩的沉积时代不会早于
此年龄&由于这些变质岩多被寒武纪地层覆盖或呈
整合接触过渡%即使在没有寒武纪地层与之接触的
地方%也由于其明显高的变质作用而指示其早于寒
武纪的低级变质岩&因此%龙川片麻岩的原岩应形成
于新元古代的晚期&在"‘()万兴宁幅中该地区的
这些混合岩和中深变质岩都被认为是加里东构造热

事件的产物"陈忠权等%())"#&然而%本次定年工作
没有在粤东北地区发现加里东热事件的痕迹&同样%
在邻近的古寨混合花岗岩中也没有典型的加里东期

形成的锆石&龙川片麻岩中>(颗分析的锆石中有*
颗"占">&!a#获得了印支期年龄%而这些年轻锆石
都具有自形柱状晶形%且大多数具韵律环带"图OX%
O%#%说明这些新生锆石是从熔体中结晶的&这表明
该岩石是在印支期热事件的强烈影响下发生了变

质B部分熔融&但是%在北部的桃溪地区和西北的诸
广地区"甚至更北部的武功山地区#加里东期热事件
非常强烈"R6$"#/&%())O$于津海等%())O,#%桃溪
地区新元古代沉积岩的变质级达到麻粒岩相%甚至
部分熔融&这些表明各地区受构造热事件影响的强
度是不均衡的%研究区北部受加里东运动的影响最
强%印支期主要表现为深部熔融产生的岩浆活动$而
南部受印支运动的影响更明显%加里东热事件的影
响可能没有超过角闪岩相"因为没有锆石形成#&

>>
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表N!龙川片麻岩中锆石的H9I-/同位素分析结果

V,H%3> Q6CI72;$.$W211$DW$;2.2$4;$7Z2-1$4;7-$D./3Q$4T1/6,4T432;;"R’C(#

"?*I7$"??I7 " "?*Q6$"??I7 " "?*MH$"??I7 " >e] >e]8 "$], !I7""#

[4B(B> )&(@(()( )&))))!! )&)))O)" )&)))))> )&)"?)? )&)))"( "&>"O "&A>> O>@ B?&A
[4B(BO )&(@)?O" )&))))(" )&)))*@" )&)))))* )&)((>? )&)))"? !&!(O !&@>) (>?! B"O&!
[4B(B@ )&(@"!AA )&))))!> )&))"!)O )&))))(" )&)!A)( )&)))*) (&O(> (&*!? (!!" !&>
[4B(B"( )&(@)@@! )&))))(A )&))"">! )&))))!O )&)!!A) )&)))>> !&"A! !&OOA (O*@ BA&!
[4B(B"O )&(@"AAO )&))))(> )&)))>"" )&)))))! )&)"!?? )&)))() "&*@O (&(@A ?)( B""&?
[4B(B(" )&(@)?>O )&))))(" )&)))A(O )&))))"O )&)!"*O )&)))>> !&!O> !&OO@ !)"( B!&>
[4B(B(! )&(@"AO@ )&))))(@ )&)))!!? )&))))"O )&)")"@ )&)))!@ "&?!" (&(*" @?> BA&)
[4B(B(? )&(@(!(O )&))))(? )&)))>?O )&)))))" )&)"!(A )&))))! "&(O) "&O@@ ?)) B)&"
[4B(B(A )&(@()O" )&))))"* )&)))*?O )&))))!@ )&)"A)A )&))"") "&*(( "&A(" ""!" B)&"
[4B(B!" )&(@"??) )&))))(* )&))"))A )&))))"> )&)(?O( )&)))>> (&)"! (&"@? "?() !&)
[4B(B!( )&(@((O> )&))))(O )&))"*A) )&))))"> )&)>@)( )&)))>A "&!@@ "&@)> *O) B>&!
[4B(B!> )&(@"@O@ )&))))"? )&)))@@? )&))))!> )&)(?)( )&))">) "&@@A (&">) ">?" )&*
[4B(B!A )&(@"(@) )&))))(? )&)))?AA )&)))))( )&)()?* )&)))(( (&*>? (&*?> (*)! *&!
[4B(B>) )&(@">)O )&))))(( )&)))*"" )&))))"> )&)">A( )&)))!( (&>?" (&>A( (>!@ ?&(

!!由作者在],1̂6-23大学=+]J8中心用’6型 ]8CS8GC]0仪分析获得&详细分析流程同=-27724$"#/&"())(#和N4F3-;34$"#/&
"())>#描述&>e]8由(阶段模式计算%设""?*Q6$"??I7#1c)&)"O%#"?*Q6c"&A!g")B"",B""=-27724$"#/&%())(#&

图?!",#龙川片麻岩中锆石的!I7""#B"投影图&"H#由锆石I7同位素计算的全岩!’F""#与基底变质岩对比

_2T&? ",#!I7""#C"W%$.7$-Z2-1$4;$7./3Q$4T1/6,4T432;;&"H#1$DW,-2;$4$7!’F""#$7Q$4T1/6,4T432;;1,%16%,.3F7-$D
!I7$7Z2-1$4;\2././3H,;3D34.D3.,D$-W/21-$1X;

,&桃溪群麻粒岩中锆石的I7同位素据于津海等"())O,#&H&"&周潭群&(&麻源群&!&桃溪群&它们的’F同位素组成转引自于津海等

"())OH#&龙川片麻岩和澜河片麻岩!’F""#范围的上界和下界是分别根据""?*Q6$"??I7#1-6;.c)&)"O和)&)((计算获得

M&A!原岩沉积环境
上述锆石定年结果表明粤东北变质岩的原岩是

晚新元古代的沉积岩&古寨混合岩中锆石的年龄谱
相似于龙川片麻岩"丁兴等%())O#%显示相同的原
岩&R6$"#/&"())O#曾对粤北澜河片麻岩进行过详
细研究%那些变质岩在图!,投影中都落入沉积岩
区%用0/,\""A?(#的判别式计算的e_值为明显负
值"B>&("B*&"#%证实其原岩也是沉积成因的&根
据其中最年轻的碎屑锆石年龄%澜河片麻岩原岩的
沉积时代被限定在新元古代&作者曾对研究区北侧
闽西南桃溪群泥质麻粒岩进行过锆石 9CGH定年

"于津海等%())O,#%结果表明它们的原岩也是晚新
元古代的沉积岩&此外%作者未发表的定年资料证实
赣南寻乌群变质岩也形成于晚新元古代&所有这些
数据显示在晚新元古代南岭北部和东段的广大地区

曾是一个沉积盆地&那么%当时研究区是处于一个怎
样的沉积环境？Y/,.2,""A@!#和Y/,.2,,4F8-$$X
""A@*#曾根据现在沉积物的沉积环境和化学成分对
比%建立了利用沉积岩的化学组成判断古沉积环境
的许多图解&在_3(J!d]TJBN%(J!$02J(以及(
个判别函数构建的二维判别图中"图@,%@H#%本研
究样品"粤东北和赣南#都落在大陆弧和活动大陆边

O>
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图@!变质砂岩沉积环境的构造判别图"据Y/,.2,""A@!#$Y/,.2,,4F8-$$X""A@*##

_2T&@ V31.$421;3..24TF2;1-2D24,.2$47$-;,4F;.$43;

缘的区域%而澜河片麻岩和桃溪泥质麻粒岩主要落
在活动大陆边缘区域&在Q,&V/&01和L-等微量元
素的三角判别图中这些变质沉积岩都落入了大陆弧

与活动大陆边缘的过渡区"图@1%@F#&
Y/,.2,""A@!#定义的大陆弧沉积盆地就是存在
于弧间&弧前或弧后的盆地%它们是在靠近厚的陆壳
或薄的大陆边缘上发展起来的火山弧&活动大陆边
缘包括安第斯型厚地壳边缘的盆地%靠近或就是在
厚的大陆边缘上发展起来&沉积物主要来源于隆起
的基底的花岗岩&片麻岩或长英质火山岩&由此可以
推测研究区这些新元古代沉积物很可能是在靠近一

个古火山弧的活动大陆边缘盆地形成的%因为碎屑
锆石的定年资料没有指出存在一个年轻的火山弧&
但是%在华南特别是扬子南缘和西缘%新元古代
"@(O"?)(],#是岩浆活动非常强烈时期"Q2$"
#/&%())!$于津海等%())O,$郑永飞%())!#&这些岩
浆活动被认为与地幔柱引起的裂谷作用相关"Q2$"
#/&%())!$Q2$"#/&%())O#%它们伴随着K$F242,超大

陆的裂解&因此%华夏地块晚新元古代沉积盆地的形
成可能与这时期的拉张背景相关%即华夏地块的晚新
元古代沉积盆地是在超大陆裂解过程中形成的&
M&F!原岩物质组成和来源
尽管上述变质沉积岩都形成于新元古代%但不

同地区"甚至在同一地区#存在明显的成分差异"表

"%图!,%图@#&成分的差异反映了岩石中组成的不
同%例如%龙川片麻岩的锆石研究说明碎屑物中主要
包含了新太古代和中!新元古代的物质%但也含有
少量中太古代物质"图*#&这些物质既有来自幔源
岩浆岩也有来自经过了再循环的物质"图?,#&古寨
混合岩与龙川片麻岩邻近"图"#%而且具有相似的
碎屑锆石年龄谱"丁兴等%())O#%说明它们的碎屑物
质来自相同的源区&粤北澜河片麻岩中锆石的

9CGHCI7研究显示"R6$"#/&%())O#%原岩中的碎
屑物质主要是中元古代幔源岩浆岩的剥蚀物$而桃
溪群麻粒岩原岩的碎屑物质主要是由新元古代中期

"?!*],#形成的花岗质岩石的剥蚀物组成"于津海

*>
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等"())O,#"其中碎屑锆石的I7同位素组成与龙川
片麻岩中碎屑锆石的I7同位素也有较大区别$图
?#&造成这些差异的原因是各地沉积岩的源区物质
不同"这可能是!$"#各地剥蚀的老基底的组成不同%
$(#物源区隆升和剥蚀深度不同%$!#来自不同的物
源区&对比龙川片麻岩&澜河片麻岩&古寨混合花岗
岩和桃溪麻粒岩中锆石的年龄谱与华南前寒武纪岩

浆岩和变质岩的形成时代和分布$=-2DD3-$"#/&"
())!#"可以推断南岭地区晚新元古代的沉积物一部
分来源于北部的扬子地块"而另一部分很可能来自
于曾经与华夏地块南部相连的其他陆块"最有可能
的是印度或澳大利亚地块$Q2$"#/&""AAO"())!%
52,4T$"#/&"())!%M,4T$"#/&"())>#&
M&N!基底变质岩成分
上述分析显示研究区及其周边地区出露的基底

变质岩都是副变质岩"它们与上地壳平均成分相比
具有明显高的02J(&V2J(&_3J&KH&L-&M&#&8$&
’2含量和相对低的N%(J!&8,J&’,(J&0-&’H含
量&这些富黑云母和石英的变质岩发生部分熔融将
产生高02的过铝花岗岩"而南岭地区确实分布着大
量中生代的高02强过铝花岗岩$孙涛等"())!%赵蕾
等"())>#"这表明一些相似的变质岩已经进入了中
下地壳成分花岗岩的源区&龙川片麻岩中新生岩浆
锆石的存在也为此提供了进一步的佐证&尽管这些
变质岩没有进行’F同位素分析"但岩石的’F&I7
同位素存在明显的相关性$#3-:$$-.$"#/&""AAA#"
因此可以利用岩石的I7同位素计算!’F&假设岩石
中不同时代的锆石能够代表岩石中碎屑物的比例"
而且在它们形成后就按照平均地壳的"?*Q6’"??I7
比值演化"这样就可以计算沉积岩形成后演化到某
一时刻的!I7"再利用#3-:$$-.$"#/&$"AAA#提出的
关系式计算得到岩石的!’F&图?H显示了根据
$"?*Q6’"??I7#1c)&)"O$地壳平均值#和)&)(($下地
壳平均值#计算出的龙川片麻岩的!’F变化&另外还
根据澜河片麻岩的锆石 I7同位素$R6$"#/&"
())O#计算了岩石的’F同位素组成$图?H#&与其他
地区基底变质岩相比"龙川片麻岩相似于桃溪地区
变质岩的’F同位素组成"而澜河片麻岩具有更高
的!’F"相似于赣中的周潭群&需要特别指出的是尽
管这种混合组分对应的模式年龄是古元古代"但详
细锆石年代学的研究排除了它们是古元古代陆壳的

衍生物"而实际上它们是新太古代和中新元古代物
质的混合物&

致谢!非常感谢 JhK32%%<教授提供了作者在
=+]J8中心进行合作研究的机会"感谢研究生赵蕾
帮助进行了锆石的分离和部分I7同位素分析&另外"
作者还要感谢韶关(A)所的谭正中高工和本系研究
生谢磊在本研究的野外工作中给予的帮助&
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