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摘 要 利用!"#$%，&’／&’同位素测年方法对云开核部条带(眼球状花岗质岩石进行了年龄

测定，首次获得!"#$%全岩)*)*+,-./和&’／&’全岩)0--+12./的等时线年龄，表明云开

地区不仅在加里东期发生了造山运动，而且在中元古代发生了更为重要的构造(岩浆造山运

动，其时代与全球性格林威尔造山旋回可以对比。
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于广东信宜、高州、思贺、合水、白石和广西六麻、天堂山一带的云开隆起区，广泛出露一

套片麻状(条带状(眼球状花岗质岩石，众学者对其成因和时代一直存在 不 同 的 认

识［)!0］。但目前普遍认为该花岗岩属岩浆成因，尤其是条带—眼球状花岗质岩石更具典型

的岩浆成因特征，形成时代认为是加里东期［0!,］。笔者通过对这套条带(眼球状花岗质岩

石的!"#$%、&’／&’同位素年代学研究提出，其成岩时代为中元古代，加里东期同位素年龄

实际上反映了后期强烈流变剪切部分熔融构造热事件的时间。

) 地质背景

云开隆起的范围东以吴川(四会断裂带为界，西以博白(岑溪断裂带为界，北以罗定(
广宁断裂带为界，呈$3(!4向展布。出露的岩石根据岩石组合、变质变形特征，可分为两

套岩石建造：上部主要为一套绿片岩相，局部为绿帘角闪岩相的变质沉积(火山岩建造，主

要分布于隆起的周缘称为云开群；下部岩石建造由中高级黑云变粒岩、石榴黑云二长片麻

岩、斜长角闪岩和片麻(条带(眼球（球斑）状花岗质岩石（含紫苏花岗岩）组成，广泛出露于

云开隆起核部，称为信宜(高州杂岩。对云开隆起核部普遍发育的条带(眼球状花岗质岩

石（黑云二长花岗岩(花岗闪长岩(英云闪长岩岩石组合），过去一般认为是断裂变质混合

岩、混合花岗岩。近年来，随着广东、广西)56万区域地质填图工作的展开"#和研究的深

入，发现这套变形变质花岗质岩石具有典型的花岗岩岩石化学成分和结构特征［0，6］，主体应

为岩浆侵入花岗岩（图)）。根据岩石成分和结构构造特征，又可分为片麻(条带(眼球（球

斑）状黑云二长花岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩，其中钾长石和斜长石斑晶多呈眼球状、球

!
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状，少数自形，直径一般为!!"#$。有些斑晶具明显的同心环带构造，被包裹的黑云母、磁

铁矿等暗色矿物也呈同心环带分布，包裹物中有时可见有少量自形斜长石，而眼球（球斑）状

斑晶外围则为流变剪切部分熔融形成的中细粒石英、长石、绢云母等矿物，这些特征明显有

别于混合岩化作用形成的交代斑晶，应为岩浆结晶的产物。而后期遭受近水平的流变剪切

部分熔融动力变形变质，使岩石普遍形成片麻%条带%眼球状构造，同时也使岩体侵入边界

与片麻理（面理）产状一致［&］。而且以高州—大田顶一带为中心向’(形成眼球状)条带状)
片麻状花岗质岩石有序分布的岩石组合，面理产状平缓，倾角一般小于!*+，总体向’,倾

斜，呈面状展布。

图- 云开隆起区地质略图

./01- 234540/#657839#:$6;4<=>?86/>;5/<93@6A36

前人对这套条带%眼球状花岗质岩石（含紫苏花岗岩）测定的BC%DA等时线和锆石E
%FC和谐曲线年龄（下交点）数据，大多集中在GHH!*HHI6之间，因而认为其成岩时代为

加里东期［!!"］，但锆石和谐曲线（上交点）年龄一般在JHH!-GHHI6之间，特别是庄文明等

（-JJ*）用结晶锆石蒸发法测得FC／FC年龄为KHH!-!HHI6数据的报道"，为笔者重新认识

这套经历强烈流变剪切变形花岗岩的形成时代提供了重要信息。为此，我们对这套变形变

质花岗岩样品，采用受后期构造变质热事件影响较小的D$%’@和FC／FC全岩同位素测年

方法，进行了同位素年代学研究，为探讨云开隆起花岗质岩石形成改造的热动力演化历史提

供确切的年代学依据。

L 分析方法和结果
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!!" 样品地质特征

分析的"#$%&、’(／’(全岩同位素样品采自信宜$高州杂岩体的东镇、长坡和云炉等

地（见图)），按目前广东)*+万区调单元划分，应为同一成因系列的中新元古代的坡尾、东

振和山心单元，但之间均为渐变过渡接触关系，属同一花岗岩浆系列。样品为条带$眼球状

花岗岩，均遭受强烈流变剪切变形，形成典型的条带$眼球状构造，岩石的矿物组成，主要为

斜长石、钾长石、石英及黑云母，副矿物有磁铁矿、钛矿矿、磷灰石、锆石等，眼球体主要由钾

长、斜长石单晶和聚晶组成。岩石显示一致的轻稀土富集，重稀土亏损的,字型曲线，"#
$%&介于壳幔特征值之间，具同源壳幔混合特征。

!!! 分析方法、结果

"#、%&和’(的分离采用离子交换技术，同位素稀释质谱测定)-."#／)--%&含量和

)-/%&／)--%&、012’(／01-’(、01.’(／01-’(、013’(／01-’(比值在456$02)可调多收型质谱仪上

直接测定。分析过程中采用748（%&09/）监控仪器工作状态，用"#$%&、’(／’(国家一级

标准物质:;<9--)=和%;"=3)监控分析流程，上述标准物质测定值分别为:;<9--)=：

"#／)1$2>/!1/?1!1-，%&／)1$2>)1!)?1!1/，)-/%&／)--%&>1!+)0.0+?)+；%;"=3)：

（012’(／01-’(）1>=!/1.，（01.’(／01-’(）1>)1!0=-，（013’(／01-’(）1>0=!-.2。全部化学操作均

在净化实验室内进行，样品测定的"#$%&和’(／’(全流程空白分别为0@)1$)0!0@
)1$))A和0@)1$=A。分析结果列表)和表0。本文采用B"9’C96程序（DEFFEGHI!
CJ&KFA，)==+）"（)-."#）>2!+-@)1$)0L$)，"（0/3M）>)!++)0+@)1$)1L$)，"（0/+M）>=!3-3+
@)1$)1L$)年龄计算，设定误差为：)-."#／)--%&1!+N，)-/%&／)--%&>1!11/N，012’(／01-’(
>1!)N，01.’(／01-’(>1!)N，013’(／01-’(>1!)N。年龄计算获得条带$眼球状花岗岩全岩

"#$%&等时线年龄)-)-?234L（4"<O>)!2-），!%&>1!+)1=11?1!1111+3（图0），

#%&（"）>0!)（平均），其%&模式年龄#O4为)3--4L（平均）；’(／’(等时线年龄)/33?
=14L（4"<O>3!0）（图/）。

表" 条带#眼球状花岗岩质岩石的$%#&’同位素数据

()*+," $%#&’-./0/1-2’)0)3/405,*)6’,’#)78,684)6-0-24/29.

序号 样号 岩性 $（"#）／

)1$2
$（%&）／

)1$2
)-."#／)--%& )-/%&／)--%&?)$ #O4

（4L?)$） #%&（"） "／4L

) O+-P) 花岗岩 3!2=) -+!.) 1!))+1 1!+))==0?1!1111)- ).3- 0!0
0 O0/P+ 花岗岩 .!2)) /3!23 1!))=1 1!+)01)2?1!1111)1 )301 )!=
/ O-)P0 花岗岩 .!)// /+!=) 1!)010 1!+)01/-?1!1111)+ )3)- 0!1
- O/2P+ 花岗岩 +!2/0 02!-2 1!)03. 1!+)0)03?1!1111)+ )303 0!/
+ O))P+ 花岗岩 -!-=. )3!=0 1!)-/3 1!+)00-.?1!1111)/ )=2/ )!=
2 O+.P) 花岗岩 -!).0 ).!/+ 1!)-++ 1!+)00.3?1!1111)1 )=-/ 0!0

)-)-?23

注：（)）#F&（"）>［（)-/%&／)--%&）K／（)-/%&／)--%&）8QMI（"）$)］@)1-，其中（)-/%&／)--%&）为初始值，（)-/%&／)--%&）8QMI（"）

>1!+)02/3$1!)=2.（E!"$)），!>2!-+@)1$)0L$)
（0）#O4>)／"BF｛［（)-/"#／)--%&）$1!+)/)+／（)-/"#／)--%&）$1!0)/.R)］｝
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表! 条带"眼球状花岗质岩石的#$／#$同位素数据

%&$’(! #$／#$)*+,+-)./&,&0+1,2($&3/(/"&45(351&3),).1+.6*

序号 样号 岩性 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !值 "值 )*／+ !／,-

. /0#1. 花岗岩 .(2&0"3"2""! .02#!!3"2""! 4(2#5!3"2""4 "20(’520( 42(4
! /0(1& 花岗岩 .(20.03"2"". .02##(3"2"". 4(2’4#3"2"". "20(&520’ 42(!
4 /&!1. 花岗岩 .(2’’"3"2"". .02#5"3"2"". 452.(&3"2""! "20’.52#! 42(’
& /4#10 花岗岩 .(2(0#3"2"". .02#5(3"2"". 452.(43"2""& "20#05205 42(4
0 /0(1. 花岗岩 .(254!3"2""! .02’4"3"2""# 4524##3"2".# "20&(52#& 42’!
# /0’1. 花岗岩 .(250(3"2""& .02’"(3"2""0 4(2#’"3"2".# "20#.52#! 420(
’ /!.14 花岗岩 .52!4.3"2""# .02’4"3"2""# 4524##3"2".# "20&(52#& 42’!

.4((3("

图! 条带6眼球状花岗质岩石7819:等时线

;<=2! )*><?@A*B@C@D7819:<?@E@F<A
:-E<C=D@B=B-C<E<AB@AG?

图4 条带6眼球状花岗质岩石$%／$%等时线

;<=24 )*><?@A*B@C@D$%／$%<?@E@F<A
:-E<C=D@B=B-C<E<AB@AG?

4 地质意义讨论

（.）7869:同位素定年体系，据HI-AGJ2K2，L*<E>研究［(，5］，即使在高角闪岩相到麻

粒岩相变质作用过程中，基本上不发生变化，因而其7869:等时线年龄能反映原岩形成

年龄。尽管所研究的花岗质岩石普遍遭受后期流变变形变质，并发生过强烈的流体1岩石的

交换作用，但笔者的研究表明，条带6眼球状构造形成的石英6黑云母M同位素再平衡温

度为4’"!&’(N，变质程度只相当于绿片岩6低角闪岩相，基本上未改变7869:同位素

体系，因此，其7869:等时线年龄代表壳幔物质重熔7869:同位素体系平衡形成壳幔

混合花岗岩的时间，即花岗（质）岩石的侵入时间。这一形成时间与海南岛元古宙花岗岩形

成时间可以对比［."，..］。花岗质岩石的$%／$%等时线年龄与7869:等时线年龄基本一

致，等时线年龄具有相同明确的地质意义，均反映了花岗质岩石形成年龄［5，.!］，此外还进一

步肯定了云开条带6眼球状花岗岩侵入冷却封闭的时代为中元古代（.4((!.&.&,-），而

$%／$%等时线年龄计算的误差和,7L/值偏大，它可能反映了岩石遭受后期变形变质及岩

石6流体交换反应使$%／$%同位素体系发生了部分开放和重调。

（!）花岗（质）岩石的"9:（!）为.25!!24，表明其源岩可能分别来自轻稀土亏损的地幔

物质（平均"9:OP#）和轻稀上富集的古大陆壳物质（平均"9:O6.!）不同比例的混合。模
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式年龄!!"#$%&’!$()*"+与云开地区$(,,"+-发生的基性超基性岩浆活动和地幔分

异的重要热事件时代"相吻合，反映了本区以及华南地区古元古代—中元古代期间重要的

陆壳裂解和地幔分异的构造热事件，进而推测本区可能存在古元古代—太古宙的古陆壳基

底。

（*）条带.眼球（球斑）状花岗岩与紫苏花岗岩及麻粒岩相变质作用具有密切伴生的关

系，并且都经历了加里东期流变剪切部分熔融构造热事件，甚至经历了印支期、燕山期构造

热事件改造，紫苏花岗岩中麻粒岩包体获得的!(/,"+锆石0.12年龄［$*，$’］、锆石12／12
分层蒸发法提供的&,,!$*,,"+年龄信息表明，麻粒岩相变质.紫苏花岗岩.眼球（球斑）

状花岗岩应为早于加里东期地质作用过程的产物。特别是考虑到加里东期构造热事件的强

烈改造以及颗粒结晶锆石是变质成因还是岩浆成因并未区分，麻粒岩相的变质年龄(/,"+
和锆石12／12&,,!$*,,"+年龄，实际上仍是混合年龄。因此锆石12／12$*,,"+年龄应

代表岩浆结晶年龄，而麻粒岩相变质年龄应大于(/,"+，并且麻粒岩相变质.紫苏花岗岩

.眼球状花岗岩很可能为中元古代同一地质作用过程的产物。条带.眼球状花岗岩与紫苏

花岗岩34.56模式年龄的一致性，也显示出它们具有同源演化岩浆岩的特征，而这套花

岗质岩石具有的大陆造山带火山岛弧岩石地球化学特征（详细资料另文发表）则表明，云开

造山带的演化历史可追溯到古元古代—中元古代的裂解和中元古代晚期的俯冲.碰撞造

山，造山作用时代可与全球性的中元古代末格林威尔造山运动时代相比［$/］，成为罗迪尼亚

泛大陆形成在华南的重要弧7陆碰撞拼接带。

’ 结 论

（$）云开隆起核部片麻.条带.眼球状花岗质岩石的主体是中元古代火山岛弧花岗岩，

而不是加里东期造山花岗岩，其形成冷却封闭的34.56等时线年龄为$’$’-)&"+，12／12
等时线年龄为$*&&-(,"+；

（8）云开隆起核部片麻.条带.眼球状花岗（质）岩石形成时代的确定，暗示云开地区在

中元古代是全球罗迪尼亚泛大陆形成在华南的重要拼接部位。

（*）加里东期造山运动在云开核部地区主要表现为流变剪切部分熔融构造热动力变形

变质作用。
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