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江西云山岩体的成因：年代学、地球化学及

犖犱犎犳同位素制约 !

王存智，黄志忠，邢光福，赵希林，舒徐洁，鞠冬梅
中国地质调查局南京地质调查中心，南京，２１００１６

内容提要：云山岩体位于赣北的江南造山带东段九岭隆起带东北端，主要由二云母二长花岗岩组成。本文对

该岩体进行了详细的锆石ＵＰｂ年代学、主量元素、微量元素以及 ＮｄＨｆ同位素研究。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定

年表明云山二云母二长花岗岩的形成年龄为１２５．６±１．１Ｍａ，为燕山晚期早阶段岩浆活动的产物。岩相学和岩石

地球化学研究表明云山岩体属于高分异的Ｓ型花岗岩，具高硅、富碱、过铝质，锆饱和温度低、轻重稀土分馏明显、

富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等元素而亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和Ｔｉ等元素、铕负异常显著（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．１３～０．２０）的特点。云山

岩体的全岩εＮｄ（狋）值与锆石εＨｆ（狋）值分别变化于－３．９～－５．１和－１．０～－８．８，两阶段Ｎｄ和 Ｈｆ同位素模式年龄

分别为犜ＤＭ２（Ｎｄ）＝１．３５～１．４４Ｇａ和犜ＤＭ２（Ｈｆ）＝１．２５～１．７５Ｇａ，Ｎｄ同位素的模式年龄重叠于 Ｈｆ同位素模式年

龄。结合其ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值均小于０．３，本次研究认为云山岩体的源区很可能是来自于双桥山群中的富泥质变质沉

积岩及少量火成岩，形成于早白垩世古太平洋板块俯冲之后的弧后伸展的构造环境。

关键词：二云母二长花岗岩；岩石成因；早白垩世；云山岩体；赣北

　　华南地区燕山期强烈的岩浆活动一直是国内外

学者的研究热点，它不仅是了解华南中生代以来大

地构造演化性质及其地球动力学背景的“窗口”，而

且与大规模 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ等多金属矿床密切相关。近

年来，在钦杭成矿带东段大湖塘和朱溪地区发现了

世界级的超大型钨多金属矿（ＣｈｅｎＧｕｏｈｕａｅｔａｌ．，

２０１２；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＭｉｎｇｙｕ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

云山岩体位于扬子板块东南缘，江南造山带九

岭隆起带东北端，隶属钦杭成矿带东段（图１ａ）。本

世纪初新一轮国土资源大调查在云山岩体北侧发现

了邓家山锡矿床，开拓了云山“空白区”新的找矿领

域和思路（ＺｈｕＨａｎｑｉｎｇ，２００６）。但是目前对于云

山岩体的研究程度相对较低，仅获得一个云山二云

母二 长 花 岗 岩 的 黑 云 母 ＫＡｒ 同 位 素 年 龄

（ＪＸＧＭＢ，１９８４），还缺乏较为可靠的精确锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄。前人根据地球化学特征认为其属于Ｓ型

花岗岩（ＺｈｕＨａｎｑｉｎｇ，２００６；ＭｅｉＨｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），但对其成因及源区特征研究还较为薄弱。因

此，本文对云山岩体二云母二长花岗岩开展了详细

的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、全岩主量和微量稀

土元素、Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同位素组成的研究工

作，以深入探讨二云母二长花岗岩的岩石成因类型、

物质来源及构造环境。

１　区域地质概况及样品特征

钦杭成矿带是基于钦杭结合带之上的成矿带，

钦杭结合带大致自西南端的广西钦州湾、经湘东和

赣中延伸到东北端浙江杭州湾，长约２０００ｋｍ，整体

呈ＮＥ向反“Ｓ”状弧形展布（ＺｈｏｕＹｏｎｇｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。华东地区内主要是东段，其北西以宜

丰景德镇歙县断裂为界，南东以萍乡江山绍兴断

裂为界（图１ａ），是扬子和华夏地块的结合带（Ｙａｎｇ

ＭｉｎｇｇｕｉａｎｄＭｅｉＹｏｎｇｗｅｎ，１９９７）。
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云山岩体位于钦杭成矿带东段的赣北永修县江

上乡附近。区内 ＮＥ向断层发育，大致按３～５ｋｍ

的间距等距分布。出露地层主要为新元古代双桥山

群修水组和安乐林组，岩性为灰—深灰色变凝灰质

砂岩与绢云绿泥板岩、含炭凝灰质板岩互层，普遍发

生低绿片岩相变质作用。最新的年代学研究表明双

桥山群形成于新元古代（ＷａｎｇＸＬｅｔａｌ．，２００８，

图１　江西北部云山地区地质构造图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＹｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—钦杭成矿带东段燕山期花岗岩分布图（据ＬüＪｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；（ｂ）—云山岩体地质简图（据 ＭｅｉＨｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）

（ａ）—ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＱｉｎｈａｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬüＪｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；

（ｂ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＹｕｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｅｉＨｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

２０１４；Ｇａｏ Ｌｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｈｕａ

ｅｔａｌ．，２０１２）。南华系—寒武系覆盖于双桥山群之

上，在研究区西北部出露（图１ｂ）。

云山岩体呈 ＮＷＷＳＥＥ向纺锤体型侵入双桥

山群中（图１ｂ），岩体东西长２０ｋｍ、南北宽３～７ｋｍ，

出露面积约１１１ｋｍ２。岩体与围岩接触面呈波状或

锯齿状，均倾向围岩，接触带热蚀变作用强烈，形成

６５０１
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宽约０．６～１．５ｋｍ的角岩带，发育锡、铜、钨矿多个

矿化点（ＭｅｉＨｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），靠近岩体北侧

的双桥山群中发现了邓家山锡矿床（ＺｈｕＨａｎｑｉｎｇ，

２００６）。云山岩体主要由中粗粒二云母二长花岗岩

组成，灰白色，块状构造，中粗粒花岗结构（图２ａ），

主要矿物成分为石英（３０％），斜长石（２８％～３２％，

可见聚片双晶），条纹长石（２５％～３０％），黑云母

（５％～７％）及白云母（４％～６％）（图２ｂ）。副矿物

有榍石、磁铁矿、磷灰石、锆石等。

２　实验分析方法

本次采集了云山岩体７个代表性的新鲜二云母

二长花岗岩进行全岩主量和微量元素分析，对其中

４件样品进行ＳｒＮｄ同位素分析，并对其中一个样

品（ＹＳ２１）挑选锆石，进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

定年和Ｈｆ同位素分析。

全岩粉末样处理及锆石分选工作在河北省廊坊

市辰昌岩矿检测技术服务有限公司进行。选取代

表性锆石颗粒在北京锆年领航科技有限公司制

靶，并采用阴极发光（ＣＬ）照相对锆石内部结构进

行分析。

全岩主量和微量元素分析在中国地质调查局南

京地质调查中心实验室完成。主量元素用Ｘ射线

荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，仪器为ＡＦＳ２２０２ａ型Ｘ射

线荧光光谱仪。其中 Ｆｅ的含量由 ＸＲＦ法测得

ＴＦｅ２Ｏ３含量，然后用滴定法测得ＦｅＯ含量，最后计

算得到Ｆｅ２Ｏ３含量，计算公式为：Ｆｅ２Ｏ３＝ＴＦｅ２Ｏ３－

ＦｅＯ×１．１１３。微量元素采用等离子质谱法（ＩＣＰ

ＭＳ）完成，仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔ２型电感耦合

图２　云山岩体手标本（ａ）及镜下照片（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｂ）ｏｆＹｕｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｐｅｒ—条纹长石；Ｂｉ—黑云母；Ｍｕ—白云母

Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｅｒ—ｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｕ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

等离子体质谱仪。分析精度相对误差符合 ＤＺ／

Ｔ０１３０２００６行业标准。

全岩Ｎｄ同位素在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室完成，采用 Ｔｈｅｒｍｏ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多接收等离子体质谱仪测

定。将样品烘干后称取５０ｍｇ完全溶解于 ＨＦ＋

ＨＮＯ３的混合酸中，采用ＢｉｏＲａｄ５０ＷＸ８阳离子交

换树脂分离提纯出 Ｎｄ，详细的分析流程参考 Ｐｕ

Ｗｅｉｅｔａｌ．（２００４，２００５）。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年测试分析在中国

地质调查局天津地质调查中心完成，分析所用仪器

为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３激光剥蚀系统。锆石 ＵＰｂ定年

激光剥蚀束斑直径为３５μｍ，激光剥蚀样品的深度

为２０～４０μｍ，能量密度为１３～１４Ｊ／ｃｍ
２，频率为８

～１０Ｈｚ。锆石年龄计算采用国际标准锆石９１５００

作为外标。元素含量采用人工合成硅酸盐玻璃

ＮＩＳＴＳＲ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行校

正。数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４．３程序（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１０），并采用软件对测试数据进行普通

铅校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），年龄计算及谐和图绘制

采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３．０）软件完成。

锆石Ｈｆ同位素分析测试工作在南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。该项

分析是在锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年的基础上，参

照锆石ＣＬ图像，选择在原年龄测点位置或附近进

行，所用仪器为ＮｅｗＷａｖｅＵＰ１９３激光剥蚀系统及

其相连接的ＴｈｅｒｍｏＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多接收等离子体

质谱仪，以 Ｈｅ作为载气，分析中使用的激光束斑直

７５０１
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径为４４μｍ，频率为８Ｈｚ，剥蚀时间为２６ｓ，采用

ＭＴ作为外部标样，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２５３０±

０．００００３０。εＨｆ（狋）计算采用的
１７６Ｌｕ的衰变常数为

１．８６５×１０－１１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石

１７６Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．２８２７７２，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝０．０３３２

（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ，１９９７）。亏损地幔Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）采

用１７６Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．２８３２５１，１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝０．０３８４

（ＶｅｒｖｏｏｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９），二阶段 Ｈｆ模

式年龄（犜ＤＭ２）采用平均大陆壳
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０１５

计算（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年龄

云山岩体二云母二长花岗岩（ＹＳ２１）ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年数据列于表１。锆石均透

明，淡黄—无色，绝大多数结晶较好，呈柱状晶形，长

在１００～１２０μｍ之间，宽在４０～６０μｍ之间，长宽比

大多介于２∶１到３∶１。在ＣＬ阴极发光照片中，均

显示清晰的岩浆震荡环带（图３），指示为岩浆结晶

的产物。本次对该样品进行了２４个点的分析，结果

显示锆石中Ｔｈ含量变化于１４×１０－６～１２４×１０
－６

之间，Ｕ含量变化大，介于２１６×１０－６～２９２７×１０
－６

之间，Ｔｈ／Ｕ比介于０．０１～０．２７之间，大部分小于

０．１，低于典型岩浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值（Ｗｕａｎｄ

Ｚｈｅｎｇ，２００４），但其结晶环带清晰，仍表明它们是岩

浆成因性质，这种低Ｔｈ／Ｕ比值的岩浆锆石在其他

淡色花岗岩中也有发现（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＷｅｉＸｉａｏｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。２４个分析点中除１６号点外，所有的样

品点都位于谐和线上（图４ａ），其中１１号点２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ表面年龄为２５４±５Ｍａ，可能为继承锆石。其余

２２个点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄全部集中在１２１～１３０

Ｍａ间，加权平均值为１２５．６ ±１．１ Ｍａ（狀＝２２，

ＭＳＷＤ＝２．５）（图４ｂ）。

３２　全岩主量和微量元素特征

云山岩体全岩主量和微量元素分析结果见表

２。从表２中可见，云山二云母二长花岗岩在主量元

素组成上明显富硅（ＳｉＯ２ 为７３．５６％～７６．４８％）、富

碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝７．５０％～８．４１％）且富钾（Ｋ２Ｏ为

４．３８％～５．０６％）。此外，还具有贫镁 （ＭｇＯ 为

０．１２％～０．２％）、低钛（ＴｉＯ２ 为０．１０％～０．１４％）

和低钙（ＣａＯ为０．１８％～０．４５％）的特点。饱和指

表１　云山岩体犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犜犺犘犫犱犪狋犪狅犳犢狌狀狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

分析点

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄 （Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＹＳ２０１ ２２ １１９２ １９ ０．０１６ ０．０５０８ ０．０００９ ０．１４００ ０．００３０ ０．０２００ ０．０００２ ２３１ ３９ １２８ ２

ＹＳ２０２ １２ ５６８ １２４ ０．２１８ ０．０５２０ ０．００１２ ０．１４４９ ０．００３９ ０．０２０２ ０．０００３ ２８５ ５３ １２９ ２

ＹＳ２０３ ４３ ２３８９ ２９ ０．０１２ ０．０４９５ ０．０００８ ０．１３３４ ０．００２５ ０．０１９５ ０．０００２ １７３ ３７ １２５ １

ＹＳ２０４ １０ ５６７ ２８ ０．０４９ ０．０４８２ ０．００１０ ０．１２９３ ０．００３１ ０．０１９５ ０．０００２ １０９ ５１ １２４ ２

ＹＳ２０５ ２３ １２７９ ２６ ０．０２０ ０．０４９７ ０．０００８ ０．１３１６ ０．００２７ ０．０１９２ ０．０００２ １７９ ３８ １２３ ２

ＹＳ２０６ １０ ５４３ １８ ０．０３３ ０．０４８９ ０．００１１ ０．１３４９ ０．００３５ ０．０２００ ０．０００３ １４４ ５５ １２８ ２

ＹＳ２０７ １３ ６８６ ２６ ０．０３８ ０．０４８６ ０．００１１ ０．１３６３ ０．００３２ ０．０２０３ ０．０００３ １３０ ５１ １３０ ２

ＹＳ２０８ １２ ６５４ １９ ０．０２９ ０．０４９０ ０．００１１ ０．１２８２ ０．００３２ ０．０１９０ ０．０００２ １４６ ５２ １２１ １

ＹＳ２０９ ８ ３６９ １００ ０．２７１ ０．０４７６ ０．００１３ ０．１３４０ ０．００３９ ０．０２０４ ０．０００３ ８０ ６５ １３０ ２

ＹＳ２１０ ９ ５０７ １８ ０．０３６ ０．０５００ ０．００１１ ０．１３６３ ０．００３４ ０．０１９８ ０．０００２ １９５ ５２ １２６ １

ＹＳ２１１ ９ ２１６ ２８ ０．１３０ ０．０５２１ ０．００１７ ０．２８９２ ０．０１１２ ０．０４０２ ０．０００７ ２９２ ７６ ２５４ ５

ＹＳ２１２ ５２ ２９２７ ３１ ０．０１１ ０．０４８５ ０．０００７ ０．１２９５ ０．００２４ ０．０１９４ ０．０００２ １２５ ３３ １２４ ２

ＹＳ２１３ １１ ６１４ １４ ０．０２３ ０．０５０７ ０．００１０ ０．１３７９ ０．００３１ ０．０１９７ ０．０００２ ２２８ ４６ １２６ １

ＹＳ２１４ ３１ １７２５ ２９ ０．０１７ ０．０４９４ ０．０００７ ０．１３１２ ０．００２３ ０．０１９３ ０．０００２ １６８ ３２ １２３ １

ＹＳ２１５ ７ ３９３ ２０ ０．０５１ ０．０４９２ ０．００１２ ０．１３３７ ０．００３６ ０．０１９７ ０．０００２ １５６ ５６ １２６ ２

ＹＳ２１６ ５３ ７２４ ３０ ０．０４１ ０．０８３３ ０．００１０ ０．８７２２ ０．０１４４ ０．０７６０ ０．００１０ １２７５ ２２ ４７２ ６

ＹＳ２１７ ８ ４１４ ４７ ０．１１４ ０．０４８３ ０．００１４ ０．１２８５ ０．００３９ ０．０１９３ ０．０００２ １１２ ６６ １２３ ２

ＹＳ２１８ ６ ３３３ １７ ０．０５１ ０．０５０１ ０．００１６ ０．１３５３ ０．００４５ ０．０１９６ ０．０００３ ２００ ７４ １２５ ２

ＹＳ２１９ １４ ７７２ ２９ ０．０３８ ０．０４９３ ０．００１１ ０．１３２９ ０．００３４ ０．０１９６ ０．０００２ １６０ ５２ １２５ １

ＹＳ２２０ ８ ４４９ ２５ ０．０５６ ０．０５１６ ０．００１４ ０．１３９０ ０．００４０ ０．０１９５ ０．０００２ ２６６ ６１ １２５ １

ＹＳ２２１ ８ ４１９ ６４ ０．１５３ ０．０４８９ ０．００１５ ０．１３６８ ０．００４４ ０．０２０３ ０．０００３ １４４ ７４ １２９ ２

ＹＳ２２２ ２１ １１４０ ３３ ０．０２９ ０．０４８９ ０．００１１ ０．１３４６ ０．００３５ ０．０２００ ０．０００４ １４３ ５４ １２７ ２

ＹＳ２２３ ８ ４２８ １９ ０．０４４ ０．０４８８ ０．００１５ ０．１３４４ ０．００４４ ０．０２００ ０．０００４ １３７ ７３ １２８ ２

ＹＳ２２４ １３ ７１９ ２６ ０．０３６ ０．０４９６ ０．００１０ ０．１３６３ ０．００４０ ０．０１９９ ０．０００４ １７６ ４７ １２７ ３
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第５期 王存智等：江西云山岩体的成因：年代学、地球化学及ＮｄＨｆ同位素制约

图３　云山岩体锆石ＣＬ及分析点位图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

实线小圈代表ＵＰｂ同位素分析点位，虚线大圈代表 Ｈｆ同位素分析点位（括号内为εＨｆ（狋）值）

ＳｍａｌｌｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｐｏｔｓｆｏｒＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄｂｉｇｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｐｏｔｓｆｏｒＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ．Ａｇｅ

ａｎｄεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｅａｃｈｓｐｏｔ

图４　云山岩体锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

数（Ａ／ＣＮＫ）变化于１．１３～１．３１之间，为过铝质花

岗岩（图５ａ）。在 Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解中，样品全部落入

高钾钙碱性系列（图５ｂ）。

在微量元素组成上，二云母二长花岗岩稀土总

量∑ＲＥＥ较低，为２４．７２～４９．７５μｇ／ｇ。在球粒陨

石标准化稀土元素配分图上（图６ａ），表现为轻稀土

富集的右倾分布型式，轻重稀土明显分馏，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝４．１８～８．９１（平均值为６．０３），并呈现显著

的Ｅｕ负异常，Ｅｕ／Ｅｕ值介于０．１３～０．２０之间（平

均值为０．１７）。在原始地幔标准化蛛网图上（图

６ｂ），二云母二长花岗岩富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等元

素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和Ｔｉ等元素。

３３　全岩犖犱同位素及锆石犎犳同位素

全岩Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同位素分析结果分

别见表３和表４，基于文中１２５．６Ｍａ为云山二云母

二长花岗岩侵入的年龄计算相关的参数。对云山岩

体４个样品进行了分析，计算得到的εＮｄ（狋）值变化

于－３．９～－５．１之间，利用两阶段模式计算出的Ｎｄ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　云山岩体全岩主量元素（％）、稀土元素和

微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％），犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋

（×１０－６）犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犢狌狀狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

样号 ＹＳ１ ＹＳ２１ ＹＳ２２ ＹＳ３ ＹＳ４ ＹＳ５ ＹＳ６

ＳｉＯ２ ７３．５６ ７５．２６ ７４．７９ ７６．４８ ７５．４５ ７４．９２ ７５．１８

Ａｌ２Ｏ３ １４．１４ １３．４２ １３．６ １２．４２ １３．０３ １３．２３ １３．１２

Ｆｅ２Ｏ３ ０．８０ ０．１９ ０．０７ ０．４８ ０．４１ ０．５０ ０．４３

ＦｅＯ ０．７１ ０．８７ ０．９３ ０．５８ １．０７ ０．６１ ０．８０

ＣａＯ ０．１８ ０．３５ ０．３８ ０．４２ ０．４５ ０．３７ ０．４１

ＭｇＯ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．２０ ０．１２ ０．１７

Ｎａ２Ｏ ３．２０ ３．３０ ３．４９ ３．０３ ３．１２ ３．３５ ３．２７

Ｋ２Ｏ ４．８２ ４．６４ ４．７６ ４．５３ ４．３８ ５．０６ ４．７９

ＴｉＯ２ ０．１３ ０．０９８ ０．０９５ ０．０９６ ０．１４ ０．１１ ０．１２

ＭｎＯ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２３ ０．０２８ ０．０２３ ０．０６４ ０．０３３

Ｐ２Ｏ５ ０．２７ ０．３１ ０．３０ ０．３０ ０．２８ ０．２７ ０．２６

烧失量 １．６１ １．０４ ０．９５ １．１４ １．１３ ０．９１ １．０４

总量 ９９．６１ ９９．６３ ９９．５２ ９９．６５ ９９．６８ ９９．５１ ９９．６２

Ａ／ＣＮＫ １．３１ １．２１ １．１７ １．１７ １．２２ １．１３ １．１６

Ａ／ＮＫ １．３５ １．２８ １．２５ １．２６ １．３２ １．２０ １．２４

ＦｅＯＴ １．４３ １．０４ ０．９９ １．０１ １．４４ １．０６ １．１９

Ｌａ ６．５ ４．２ ４．１ ６．４ ８．５ ６．４ ８．２

Ｃｅ １５．０ ９．２ ９．２ １４．１ １９．３ １４．７ １８．６

Ｐｒ ２．１ １．３ １．３ １．９ ２．６ ２．０ ２．５

Ｎｄ ７．８ ４．９ ４．８ ７．２ １０ ７．６ ９．６

Ｓｍ ２．０ １．３ １．３ １．８ ２．５ １．９ ２．４

Ｅｕ ０．０７４ ０．０５６ ０．０６３ ０．１１０ ０．１１０ ０．０８６ ０．１６０

Ｇｄ １．６ １．１ １．０ １．５ ２．１ １．６ １．９

Ｔｂ ０．２９ ０．２３ ０．２１ ０．３０ ０．３８ ０．２９ ０．３３

Ｄｙ １．６ １．３ １．２ １．６ ２．０ １．５ １．６

Ｈｏ ０．２６ ０．２２ ０．２ ０．２８ ０．３３ ０．２５ ０．２５

Ｅｒ ０．６７ ０．５７ ０．５１ ０．７ ０．７９ ０．６１ ０．６２

Ｔｍ ０．１２ ０．１１ ０．０９６ ０．１２ ０．１４ ０．１１ ０．１

Ｙｂ ０．８３ ０．７２ ０．６５ ０．８ ０．８８ ０．７３ ０．６６

Ｌｕ ０．１２ ０．０５１ ０．０９２ ０．１２ ０．１２ ０．１ ０．０９３

Ｌｉ １３６ ２１７ ２３０ １８５ ２２２ １５９ １２５

Ｂｅ １．５ １．４ １．４ １．５ ２．５ １．９ １．６

Ｒｂ ６９４ ７１２ ６９８ ６１９ ６０１ ５８０ ５５８

Ｓｒ ８．３ ９．５ １０．６ １２ １０．８ ８．３ １４．６

Ｙ ６．５ ５．７ ４．７ ６．８ ８ ６ ５．９

Ｎｂ １７．１ １４．４ １３．１ ９．５ １２ ９．５ １０．１

Ｍｏ ０．１６ ０．１７ ０．１８ ０．２ ０．３ ０．３４ ０．１７

Ｃｓ ５５．３ ６７．１ ６５．６ ５２．２ ６８．９ ５２．３ ３７．７

Ｂａ ２０．９ １４．５ １６．２ ２６．２ ４０．４ ２６．４ ５７．８

Ｔａ ３．５ ４ ２．８ ３．２ ２．９ ２．２ ２．５

Ｗ ８．１ １２．４ １１．４ １０．６ １３．１ ８．９ ７．４

Ｐｂ １２．２ １０．８ １１．１ １２．７ １２．５ １６ １３．９

Ｔｈ ７．２ ４．９ ４．５ ５．６ ８．３ ６．６ ７．１

Ｕ １１．９ ８．９ １２．６ １２ １８．６ １８．４ １０．８

Ｓｃ ４．４ ３．８ ３．５ ２．７ ３．５ ２．７ ２．９

Ｃｒ ３．３ １．９ ２．３ ２．１ ４ ２．１ ３．２

Ｃｏ １．７ ０．９５ ０．９８ ２．３ １．８ １．９ １．２

Ｇａ ２７．１ ２５．２ ２４．６ ２０．２ ２３．２ ２１．３ ２１．７

Ｚｒ ７１．３ ５８．８ ５３．１ ７３．６ ８７．７ ６４．１ ７２．８

Ｈｆ ２．４ ２．６ ２．２ ２．３ ３．８ ２．８ ２．９

犜ｚｒ（℃） ７７３ ７５５ ７４５ ７７２ ７８９ ７５８ ７７０

同位素模式年龄犜ＤＭ２介于１．３５～１．４４Ｇａ之间。

同时测试了样品ＹＳ２１二云母二长花岗岩的２３颗

锆石 Ｈｆ同位素组成，计算得到的εＮｄ（狋）值变化大，

介于－１．０～－８．８之间，平均为－４．１，Ｈｆ同位素

两阶段的模式年龄犜ＤＭ２＝１．２５～１．７５Ｇａ，峰值在

１．４３Ｇａ左右。

４　讨论

４１　云山岩体的成岩年龄

对于云山岩体的成岩年龄，目前仅通过黑云母

ＫＡｒ 法 测 得 的 二 云 母 花 岗 岩 年 龄 为 １１５Ｍａ

（ＪＸＢＧＭ，１９８４）。但矿物的ＫＡｒ体系的封闭温度

较低（＜４００℃，Ｃｈｉａｒａｄｉａｅｔａｌ．，２０１４），与矿化密切

相关的二云母二长花岗岩热液蚀变较为强烈，由于

岩浆或是热液事件可能会重置 ＫＡｒ同位素体系

（Ｌａｗｉｒｅｅｔａｌ．，２００７）。相比之下，锆石的ＵＰｂ体

系封闭温度较高，抗蚀变能力很强（＞９００°Ｃ）（Ｗｕ

ａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４），不易受外界条件的影响，年龄可

信度较高。因此本次获得的云山岩体二云母二长花

岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为１２５．６±１．１

Ｍａ，可以代表云山岩体的成岩时代。

４２　岩石成因类型

自Ｉ、Ｓ、Ａ型花岗岩分类被提出之后（Ｃｈａｐｐｅｌｌ

ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｏｎｉｎ，

２００７），大量的地球化学分类方法用于区分这几种类

型 的 花 岗 岩 （Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２；

ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３）。

通常情况下，通过岩体特殊指示矿物和一些经典的

地球化学判别图解能较好的区分Ｉ、Ｓ和 Ａ 型花岗

岩，但高分异的Ｉ、Ｓ与 Ａ型花岗岩在地球化学上具

有一些类似的特征，存在较大的区分难度（Ｌｉｎｎｅｎ

ａｎｄＣｕｎｅｙ，２００４；Ｂｒｅｉｔｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１７；ＳｈｕＸｕｊｉｅｅｔａｌ，２０１８）。经历过较高程度分

离结晶的高分异花岗质岩浆会具有一些较为独特的

地球化学特征，前人研究工作也提出了一些可以用

来判断分异程度的地球化学指标。随着花岗质岩浆

分异程度的增加，元素Ｌｉ、Ｒｂ等含量会增加，而Ｃｒ、

Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ等元素在残余熔体中含量会降低（Ｌｅｅ

ａｎｄＭｏｒｔｏｎ，２０１５），同时岩浆的Ｋ／Ｒｂ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／

Ｔａ等元素比值会降低（Ｂａｕ，１９９６；Ｌｉｎｎｅｎａｎｄ

Ｋｅｐｐｌｅｒ，２００２；Ｄｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ，２０１０；

Ｂａｌｌｏｕａｒｄｅｔａｌ．，２０１６）。

云 山 岩 体 具 有 较 高 的 ＳｉＯ２ （７３．５６％ ～

７６．４８％）和Ｒｂ（５５８×１０－６～７１２×１０
－６）含量，较低

０６０１
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图５　云山岩体Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ａ，据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解（ｂ，据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ａ／ＮＫｖｓ．Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ａｎｄＫ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

表３　云山岩体全岩犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犖犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犢狌狀狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

样品号 年龄（Ｍａ） Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ εＮｄ（狋） 犜ＤＭ２（Ｇａ）

ＹＳ１ １２５．６ ２．０ ７．８ ０．００１１６３ ０．５１２２１７ ０．００００２０ －５．１ １．４４

ＹＳ２１ １２５．６ １．３ ４．９ ０．００１０６３ ０．５１２２３８ ０．００００１４ －４．７ １．４１

ＹＳ３ １２５．６ １．８ ７．２ ０．０００２８８ ０．５１２２７２ ０．０００００９ －４．０ １．３６

ＹＳ５ １２５．６ １．９ ７．６ ０．０００４８７ ０．５１２２７９ ０．００００１２ －３．９ １．３５

表４　云山岩体锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲４　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犢狌狀狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

测点号
年龄

（Ｍａ）
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（狋） １σ

犜ＤＭ１

（Ｇａ）

犜ＤＭ２

（Ｇａ）

ＹＳ２１ １２５．６ ０．０１０３７８ ０．０００３７７ ０．２８２５０７ ０．０００００７ ０．２８２５０６ －６．７ ０．２３ １．０４ １．６１

ＹＳ２２ １２５．６ ０．０１７３４２ ０．０００６５７ ０．２８２６０３ ０．０００００８ ０．２８２６０１ －３．３ ０．２７ ０．９１ １．３９

ＹＳ２３ １２５．６ ０．０２４２２４ ０．０００８６７ ０．２８２５７８ ０．０００００７ ０．２８２５７６ －４．２ ０．２５ ０．９５ １．４５

ＹＳ２４ １２５．６ ０．０１７８３４ ０．０００６３８ ０．２８２５９０ ０．０００００８ ０．２８２５８９ －３．７ ０．２９ ０．９３ １．４２

ＹＳ２５ １２５．６ ０．０１６８７４ ０．０００５８５ ０．２８２６０４ ０．０００００８ ０．２８２６０３ －３．２ ０．２８ ０．９１ １．３９

ＹＳ２６ １２５．６ ０．０１３５３９ ０．０００４９２ ０．２８２４４６ ０．００００１１ ０．２８２４４５ －８．８ ０．３７ １．１３ １．７４

ＹＳ２７ １２５．６ ０．０１７３１０ ０．０００６４７ ０．２８２６２６ ０．０００００９ ０．２８２６２４ －２．５ ０．３３ ０．８８ １．３４

ＹＳ２８ １２５．６ ０．０２７９４７ ０．００１０３５ ０．２８２５８５ ０．００００１３ ０．２８２５８３ －３．９ ０．４４ ０．９５ １．４３

ＹＳ２９ １２５．６ ０．０４０６３５ ０．００１５１５ ０．２８２６００ ０．００００１３ ０．２８２５９６ －３．５ ０．４６ ０．９４ １．４８

ＹＳ２１０ １２５．６ ０．０３５２２７ ０．００１２７４ ０．２８２６３０ ０．０００００９ ０．２８２６２７ －２．４ ０．３１ ０．８９ １．３３

ＹＳ２１１ ２５４．０ ０．０２７１５９ ０．００１０２５ ０．２８２４１２ ０．０００００９ ０．２８２４０７ －７．３ ０．３１ １．１９ １．７５

ＹＳ２１２ １２５．６ ０．０２５０４８ ０．０００８７９ ０．２８２５５４ ０．０００００７ ０．２８２５５２ －５．０ ０．２４ ０．９９ １．５０

ＹＳ２１３ １２５．６ ０．００７１９５ ０．０００２４５ ０．２８２５８１ ０．０００００８ ０．２８２５８０ －４．０ ０．２７ ０．９３ １．４４

ＹＳ２１４ １２５．６ ０．０３２９２８ ０．００１１９７ ０．２８２５９０ ０．００００１２ ０．２８２５８８ －３．８ ０．４１ ０．９４ １．４２

ＹＳ２１５ １２５．６ ０．００６９７０ ０．０００２２８ ０．２８２５３１ ０．０００００８ ０．２８２５３０ －５．８ ０．２８ １．００ １．５５

ＹＳ２１７ １２５．６ ０．０１０５３１ ０．０００３７１ ０．２８２６２１ ０．００００１１ ０．２８２６２０ －２．６ ０．３７ ０．８８ １．３５

ＹＳ２１８ １２５．６ ０．０１３８９８ ０．０００５０４ ０．２８２６０９ ０．０００００９ ０．２８２６０８ －３．０ ０．３１ ０．９０ １．３８

ＹＳ２１９ １２５．６ ０．０１４５１７ ０．０００５０６ ０．２８２５３６ ０．０００００６ ０．２８２５３５ －５．６ ０．２０ １．００ １．５４

ＹＳ２２０ １２５．６ ０．０１１６８１ ０．０００４０９ ０．２８２６２７ ０．０００００９ ０．２８２６２６ －２．４ ０．３２ ０．８７ １．３４

ＹＳ２２１ １２５．６ ０．０７１９７３ ０．００２７３１ ０．２８２６７３ ０．００００１２ ０．２８２６６７ －１．０ ０．４２ ０．８６ １．２５

ＹＳ２１ １２５．６ ０．０２４１４７ ０．０００８７１ ０．２８２５７２ ０．０００００８ ０．２８２５７０ －４．４ ０．２８ ０．９６ １．４６

ＹＳ２２ １２５．６ ０．０１１５６３ ０．０００３９５ ０．２８２５８２ ０．０００００８ ０．２８２５８１ －４．０ ０．３０ ０．９３ １．４４

ＹＳ２３ １２５．６ ０．００５２８０ ０．０００１６９ ０．２８２５９５ ０．０００００７ ０．２８２５９５ －３．５ ０．２５ ０．９１ １．４１

的Ｚｒ／Ｈｆ（平均值２５．６５）、Ｎｂ／Ｔａ（平均值４．０９），

表明云山岩体为高分异花岗岩类型（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，

２００１；Ｂａｌｌｏｕａｒｄｅｔａｌ．，２０１６）。在 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．

（１９８７）的判别图解中（图７），云山岩体的样品点分

别落在了 Ａ 型花岗岩和高分异花岗岩的区域内。

然而，云山岩体高场强元素Ｃｅ、Ｚｒ、Ｙ和Ｎｂ含量都

偏低（表２），Ｃｅ＋Ｚｒ＋Ｙ＋Ｎｂ的总和为８０．１×１０－６

～１２７×１０
－６，远低于Ａ型花岗岩的下限值（３５０×
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图６　云山岩体球粒陨石标准化ＲＥＥ配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（球粒陨石及原始地幔值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　云山岩体（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）１００００×Ｇａ／Ａｌ判别图（ａ）和（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｃｅ＋Ｚｒ＋Ｙ＋Ｎｂ）

判别图（ｂ）（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．７　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｖｓ．１００００×Ｇａ／Ａｌ（ａ）ａｎｄ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯｖｓ．（Ｃｅ＋Ｚｒ＋Ｙ＋Ｎｂ）（ｂ）

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＦＧ—分异型的长英质花岗岩；ＯＧＴ—未分异的Ｉ，Ｓ，Ｍ型花岗岩

ＦＧ—Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ，ＳａｎｄＭｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

图８　云山岩体Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２ 图解

Ｆｉｇ．８　Ｐ２Ｏ５ｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

１０－６）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。并且根据 Ｗａｔｓｏｎ

ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（２００５）提出的锆饱和温度计，计算了

云山二云二长花岗岩的成岩温度在７４５～７８９℃之

间（平均７６６℃），因为有少量继承锆石的存在，说明

岩浆源区已经发生锆饱和，全岩锆温度计计算结果

应为最高温度（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３），表明云山岩体

形成温度较低，明显低于典型的Ａ型花岗岩的锆石

饱和温度（～９００℃）。

另外，高分异Ｉ型花岗岩 ＦｅＯＴ 通常小于１

（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００），而云山岩体缺乏角闪

石类矿物，并且样品ＦｅＯＴ 含量均大于１，与高分异Ｉ

型花岗岩明显不同。高分异Ｓ型花岗岩通常拥有

较高的 Ｐ２Ｏ５ 值，如湖南王仙岭 Ｓ 型花岗岩，其

Ｐ２Ｏ５ 值 普 遍 在 ０．１５％ ～０．２６％ 之 间 （Ｚｈａｎｇ

Ｒｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），并且与ＳｉＯ２ 含量有着正相

关关系，这与其中磷灰石的饱和度有关（ＬｉＸＨｅｔ

ａｌ．，２００７）。云山岩体中 Ｐ２Ｏ５ 含量较高，介于

０．２６％～０．３１％之间，在Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２ 相关图中（图

８），样品的ＳｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 之间整体具有明显的正相
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关关系，并且云山岩体的 Ａ／ＣＮＫ 值为 １．１３～

１．３１，为过铝质花岗岩，因此本文认为云山岩体为高

分异Ｓ型花岗岩类。

４３　源区特征

实验表明，不同源区部分熔融产生的Ｓ型花岗

岩，其ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比值极其不同。其中，泥质岩生

成的强过铝质花岗岩所含的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值一般

较小（＜０．３），而砂屑岩所生成的强过铝质花岗岩所

含的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比值一般大于 ０．３（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，

１９９８）。云山岩体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ平均值为０．１１，变

化范围为０．０６～０．１４，都小于０．３，表明其源区可能

以泥质岩为主。在ＣａＯ／Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 判别图

中，样品全部落入泥质岩的源区（图９ａ）。在Ａｌ２Ｏ３／

（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ

Ｔ）（摩尔比）图解

中，云山岩体落入变质泥岩部分熔融的范围（图

９ｂ），进一步说明云山岩体可能为成熟度较高的泥

质沉积物部分熔融的产物。

图９　云山岩体ＣａＯ／Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 判别图（ａ，据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）和Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ

Ｔ）

（摩尔比）判别图（ｂ，据Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．９　ＣａＯ／Ｎａ２Ｏｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）ｖｓ．ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ

Ｔ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

图１０　云山岩体的εＮｄ（狋）狋图解（ａ，底图据 ＨｕａｎｇＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０１２）和εＨｆ（狋）狋图解

（ｂ，底图据 ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１０　εＮｄ（狋）ｖｓ．ａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＨｕａｎｇＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０１２）ａｎｄεＨｆ（狋）ｖｓ．ａｇｅ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）ｏｆＹｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

云山岩体的εＮｄ（狋）值与εＨｆ（狋）值分别变化于

－３．９～－５．１之间和－１．０～－８．８之间，说明其源

区以成熟的地壳物质为主（图１０）。并且云山岩体

的εＮｄ（狋）值落于双桥山群 Ｎｄ同位素演化线范围内

（图１０ａ），指示其原岩很可能是来自于双桥山群中

的富泥质岩石。同时，云山岩体的εＨｆ（狋）值落入下

地壳与球粒陨石之间，部分εＨｆ（狋）值靠近球粒陨石，

指示源区可能还有部分新生地壳物质。已有的研究

表明，双桥山群中火山岩εＨｆ（狋）值变化于３．３～１８．８

之间（ＷａｎｇＸＬｅｔａｌ．，２００８），具有较高的正值。

利用两阶段模式计算出的Ｎｄ和 Ｈｆ同位素模式年

龄分别为１．３５～１．４４Ｇａ和１．２５～１．７５Ｇａ，Ｎｄ同

位素的模式年龄重叠于 Ｈｆ同位素模式年龄，表明

云山岩体的源区为中元古代的地壳物质重熔而来。

４４　构造环境

华南在燕山期经历了大规模岩浆爆发与成矿事

件（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００４，２００８，２０１１；Ｈｕａ
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Ｒｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１４；

ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１７）。钦杭成矿带东段作为

华南地区重要的组成部分，岩浆活动也十分强烈，并

且由于处于扬子与华夏地块结合部位，具有独特的

岩浆成矿作用。在系统总结前人资料的基础上，

ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．（２０１７）和 ＬüＪｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１７）提出钦杭成矿带东段燕山期岩浆活动及成矿

作用可分为两期四阶段：早期早阶段（１８０～１６５Ｍａ）

主要形成Ｉ型花岗岩及埃达克质岩，形成一系列铜

多金属矿；早期晚阶段（１６５～１４０Ｍａ）形成Ｉ型、Ｓ型

花岗岩，伴生钨锡铌钽矿以及铀矿；晚期早阶段（１４０

～１２５Ｍａ）以形成Ｓ型花岗岩为主（１３６Ｍａ之后开始

形成Ａ型花岗岩），主要形成金银铅锌钨锡矿；晚期

晚阶段（１２５～９０Ｍａ）主要形成Ａ型花岗岩，形成了

浅成低温热液型铜金银多金属矿。

本次研究获得的云山岩体形成于１２５．６±

１．１Ｍａ，对应于第三阶段即燕山晚期早阶段的成岩

作用。这一期岩浆活动除了云山岩体外，邻区还发

育其他与钨锡矿有关的岩体，如彭山锡多金属矿内

隐伏花岗岩ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年

龄为１２８～１２９Ｍａ（ＬｕｏＬａｎｅｔａｌ．，２０１０）；大湖塘

与钨矿密切相关的花岗斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ 年 龄 为 １３５Ｍａ（Ｈｕａｎｇ ＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇ

Ｓｈａｏｙｏｎｇ，２０１３）；香炉山钨矿内黑云母花岗岩全岩

ＲｂＳｒ等时线年龄为１２６Ｍａ（ＺｈａｎｇＪｉａｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。除此之外，云山岩体还跟赣杭 Ａ 型花岗岩

带时代一致，如相山（１３７～１３５Ｍａ，Ｈｅｅｔａｌ．，

２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１１）、大茅山（１２６～

１２２Ｍａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、三清山 （１３２～１３０Ｍａ，

Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５）、灵山（１３４～１３０Ｍａ，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）、白菊花尖 （１２６Ｍａ，

Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）、铜山（１２９Ｍａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）、杨梅湾（１３５Ｍａ，Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、大桥坞

（１３６～１３３Ｍａ，Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

对于华南东部燕山期构造背景，尽管曾存在逆

冲推覆成因（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９８８）、岩石圈伸展与软流

圈地幔上涌（Ｌｉ，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３）、中生代

开始的整个中国东海岸裂谷（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）

以及华南中生代地幔柱上升（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００９）等多种不同认识，但目前绝

大多数学者已认可古太平洋板块对欧亚板块的俯冲

消减作用才是形成华南东南部燕山期花岗质岩石

火山岩的根本动力学机制（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｅ

ａｎｄＸｕ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５），只

是俯冲作用的具体形式还存在不同认识。如：Ｚｈｏｕ

ａｎｄＬｉ（２０００）认为燕山期岩浆岩大致向洋年轻化趋

势，建立了岩石圈消减和玄武质岩浆底侵相结合的

模型，指出板片俯冲角度是逐渐增大的；ＬｉａｎｄＬｉ

（２００７）认为古太平洋板块最初经历了平板俯冲的阶

段，然后发生了板片折断、拆沉以及向大洋一侧的板

片后撤；Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１６）提出古太平洋板块在晚中

生代时沿北西向俯冲于中国东南部大陆岩石圈之

下，于１４５～１１８Ｍａ期间俯冲板片经历了ＳＥ向的后

撤过程，但是不同纬度板片后撤作用发生的时代并不

一致。上述模式板片俯冲方向都认为是ＮＷ向的，然

而也有学者提出古太平洋板块ＳＷ向俯冲的构造模

型（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；Ｓｕｎｅｔａｌ．（２００７）认为晚中生

代时古太平洋板块的俯冲方向可能发生过多次改变，

比如在１２５Ｍａ左右时由南西向转变为北西向。

虽然俯冲作用的精细过程还存在多种观点，但

目前对于第三阶段（１４０～１２５Ｍａ）的岩浆活动，一般

认为形成于伸展的构造背景（Ｌｉ，２０００；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３，２００８；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１７）。广

泛出露的Ａ型花岗岩和双峰式火山岩拉分盆地的

发育充分说明此时华南东部处于弧后的伸展环境

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６）。从侏罗纪

到白垩纪，随着板片俯冲角度增加，弧后延伸作用逐

渐增强。后续的软流圈上涌导致了陆下岩石圈地幔

的熔融，产生了大量的玄武质岩浆底侵至下地壳

（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。玄武质岩浆的底侵为中新元

古代基底沉积岩的大范围部分熔融提供了热源，从

而产生了本区花岗质岩浆。

５　结论

（１）云山二云母二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为１２５．６±１．１Ｍａ，代表了云山岩体的成

岩时代。

（２）云山岩体具高硅、富碱、过铝质，锆饱和温度

低、轻重稀土分馏明显、富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等元

素而亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和Ｔｉ等元素、铕负异常显著的

特点，属于高分异的Ｓ型花岗岩。

（３）云山岩体εＮｄ（狋）值与εＨｆ（狋）值分别变化于

－３．９～－５．１之间和－１．０～－８．８之间，两阶段

Ｎｄ和 Ｈｆ同位素模式年龄分别为１．３５～１．４４Ｇａ

和１．２５～１．７５Ｇａ，并且云山岩体ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ均小

于０．３，表明源区可能是来自于双桥山群中的富泥
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质岩石及少量火成岩。

（４）云山岩体对应于华南燕山晚期早阶段岩浆

活动，形成于华南早白垩世大规模弧后伸展的构造

环境。
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