
摘 要：粤东北长田盆地是广东省重要的能源盆地之一. 为详细了解该区地质结构、沉积物质特征、示踪砂岩物源等信息，在野外
地质调查基础上，利用显微鉴定、电子探针分析（耘孕酝粤）和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（蕴粤原陨悦孕原酝杂）等方法，对长田盆地南
雄群典型砂岩开展系统研究. 结果表明：研究区白垩系上统南雄群上亚群主要为（含炭质）岩屑石英砂岩，其次为钙质砂岩、（泥质）
粉砂岩、细砂岩、砾岩及杂砂岩，普遍发育明显的次生变化和金属矿化现象. 南雄群碎屑锆石研究显示，样品中大部分碎屑锆石具
有较好的振荡环带且 栽澡/哉值常大于 园援源，指示锆石主要为岩浆结晶成因，有少量复杂成因变质锆石. 哉原孕遭谐和年龄可大致分为
圆缘园远耀员远远远 酝葬、员愿员缘耀怨源员 酝葬、缘员园耀源猿源 酝葬、猿园愿耀圆猿源 酝葬、员苑圆耀怨怨 酝葬五组，可与粤东北已知大地构造运动事件相对应，表明研究区
的构造原岩浆活动主要受中国东部岩浆构造活动控制，并具有阶段性幕式发展演化的特点 . 通过对南雄群碎屑岩岩相学、锆石
哉原孕遭年龄、稀土元素特征的系统分析，并与可能物源区进行对比研究，认为南雄群碎屑物质主要来自长田盆地西缘的中生代岩浆
岩侵入体.
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园 前言

长田向斜盆地位于东西向南岭多金属成矿带东端

与北东向武夷多金属成矿带南西端的交汇部位，河源

深断裂与莲花山断裂带之间，是形成于中—新生代的

陆相火山断陷盆地. 区内褶皱构造发育，断裂构造常
见，火山活动强烈，成矿地质条件良好［1-3］. 野外地质
调查和钻孔工程资料显示，盆地基底主要由寒武系、泥

盆系—石炭系浅变质岩和文象花岗岩组成，盖层主要

由下白垩统官草湖群和南雄群碎屑岩组成，二者呈不

整合接触关系，整体构成一个上叠式断陷盆地和“火盆

套红盆”的格局.
前人针对长田盆地周缘出露岩体开展过诸多研

究，并取得较为丰硕的研究成果，如早白垩世大神坝岩

体（员猿缘 酝葬）和印支期—燕山期桂坑花岗岩体、八尺片
麻状花岗岩（员远缘依员 酝葬）［4］、水车镇一带加里东期及燕

山期二长花岗岩（源猿怨援怨依源援远 酝葬、员缘圆援怨依员援猿 酝葬）髴、明山
嶂一带火山岩及花岗岩（员源猿依员援缘 酝葬、员猿怨依圆援缘 酝葬 和
员源猿援愿依员援缘 酝葬）髵. 研究结果显示，不同时期的侵入体对
长田盆地的断陷形成、物质来源、热液活动存在显著影

响. 前人认为盆地基底文象花岗岩形成于早侏罗世晚
期，附近的察甘矿床成矿分为 猿个阶段并形成于晚白垩
世之后［4］；针对柏埔地区燕山期小岩体开展了主量、微

量、稀土元素系统研究［5］，并注重铀成矿地质条件特征

总结［6］；区域成矿潜力研究［7-8］和区域放射场研究［9］显

示，该区及附近区域研究程度相对薄弱；针对盆地西侧

的罗浮岩体等，开展了铀成矿地质特征与成矿预测工

作［10-11］

本文利用显微岩相学、电子探针分析和激光原位

分析等方法，对长田盆地碎屑岩开展矿物学、岩石学、

锆石年代学及原位微量元素研究，将测试结果与区域

岩体对比分析碎屑物源，进一步探讨岩石类型、沉积构

造背景和沉积物质来源，为区域地层研究及找矿勘查

部署提供参考.

员 区域地质背景

研究区大地构造位置处于华夏板块中部，永安原梅
县褶断带的长田复向斜盆地，梅县—蕉岭山字型构造

西翼反射弧弧顶［12］. 区域构造以北东向、北西向断裂
为主，褶皱构造相对发育，出露的中酸性侵入岩有晚奥

陶世二长花岗岩、晚侏罗世—早白垩世二长花岗岩及

新发现的三叠纪白云母花岗岩. 地层发育相对完整，
除缺失奥陶系、志留系外，从震旦系—第四系均有出

露，其中以白垩系的火山岩和沉积岩层分布最广. 研
究区内出露以侏罗系、白垩系为主. 地表局部出露晚
白垩世花岗岩，以微细粒二长花岗岩为主，偶见辉绿玢

岩脉（图 员）.
员援员 地层

（员）白垩系下统官草湖群（运员早灶）
官草湖群下亚群（运员早灶员）：分布于长田向斜的两

翼，出露面积较大，以东部出露面积最大. 主要出露灰
白色、紫红色细粒岩屑石英砂岩、杂砂岩、粉砂岩，是以

火山碎屑物为主的红色火山湖泊相的碎屑岩建造. 厚
度大于 员愿缘 皂，与下伏高基坪群（允猿早躁）不整合接触.

官草湖群上亚群（运员早灶圆）：主要分布于盆地中部，
长田向斜核部两侧. 主要出露灰白色变质岩屑长石砂
岩、长石石英砂岩. 岩层倾向南西或北东，倾角 圆愿耀

髴 广东省佛山地质局. 广东 1颐5万畲坑圩幅、水车圩幅、五华县幅、丰良镇幅区域地质调查报告. 2010.
髵 广东省地质调查院. 广东 1颐5万明山嶂煤矿幅、高陂圩幅、砂田圩幅、潭江圩幅区域地质矿产调查报告. 2016.
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愿园毅，靠近盆地中部产状变缓.
（圆）白垩系上统南雄群（运圆灶灶）
南雄群下亚群（运圆灶灶葬）：分布于研究区中西部，主

要岩性为钙质含砂砾岩、中细粒钙质岩屑砂岩、砂质砾

岩、砂砾岩. 地层倾向南西或北东，倾角 缘耀员缘毅，为一套
砂砾岩与砂质泥岩、泥质砂岩的沉积. 总厚达 圆 怨园园 皂，
与下伏官草湖群呈不整合接触，含轮藻、恐龙蛋化石等.

南雄群上亚群（运圆灶灶遭）：主要分布在长田向斜轴部
西部，主要岩性为土黄色中细粒岩屑石英杂砂岩、（含

炭质）细粒长石石英砂岩、含砾钙质岩屑（石英）杂砂

岩、细粒钙质砂岩、钙质细砂岩、钙质泥质粉砂岩、砂质

砾岩，以细粒砂状结构为主.
员援圆 构造

粤东北区域构造具有多期多阶段活动的特点. 奥

陶纪—志留纪、三叠纪以区域性挤压为主，形成大量褶

皱构造. 中侏罗世开始由拉张环境向挤压环境转变，
粤东北拗陷变成受莲花山断裂带控制的挤压构造带，

同时在山间盆地中沉积大量砂岩、砾岩和火山岩. 晚
侏罗世，东南太平洋板块俯冲作用诱发强烈岩浆活动，

伴随有中酸性岩浆活动. 白垩纪则以断裂运动为主，
并伴随较强的火山活动及岩浆侵入. 古近纪以来以断
块作用为主.

褶皱构造主要表现为长田向斜（图 员）. 盆地南西
侧地层倾向为北东、北北东，倾角 圆愿耀愿园毅；南侧地层倾
向北、北东，倾角 员源耀圆园毅；北东侧地层倾向为南西，倾
角 猿缘耀远园毅. 靠近两翼产状较陡，靠近向斜核部产状逐
渐变缓. 向斜核部产状较为杂乱，地层主要近于水平，
一般 缘耀员猿毅［13］.

图 员 粤东北长田地区构造地质简图

云蚤早援 员 杂贼则怎糟贼怎则葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 悦澡葬灶早贼蚤葬灶 葬则藻葬 蚤灶 灶燥则贼澡藻葬泽贼 郧怎葬灶早凿燥灶早
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—古近系（孕葬造藻燥早藻灶藻）；猿—南雄群上部（哉责责藻则 晕葬灶曾蚤燥灶早 早则援）；源—南雄群下部（蕴燥憎藻则 晕葬灶曾蚤燥灶早 早则援）；缘—官草湖群下部
（蕴燥憎藻则 郧怎葬灶糟葬燥澡怎 早则援）；远—官草湖群上部（哉责责藻则 郧怎葬灶糟葬燥澡怎 早则援）；苑—高基坪群（郧葬燥躁蚤责蚤灶早 早则援）；愿—金鸡组（允蚤灶躁蚤 枣皂援）；怨—龙潭组（蕴燥灶早贼葬灶 枣皂援）；员园—
壶天群（匀怎贼蚤葬灶 早则援）；员员—双头群（ 杂澡怎葬灶早贼燥怎 早则援）；员圆—震旦系（杂蚤灶蚤葬灶）；员猿—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；员源—辉绿玢岩（泽蚤造造蚤贼藻）；员缘—实测断层（泽怎则增藻赠藻凿

枣葬怎造贼）；员远—推测断层（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）；员苑—地质界线及产状（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠 葬灶凿 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员愿—不整合接触（怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）
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研究区断裂构造极为发育，主要分布于盆地西部，

多为层间破碎带. 其次为高角度正断层，多呈雁行式
或阶梯式展布，以北西向为主，北东向次之. 断裂带内
见强硅化、角砾化现象. 长田断裂为区内控盆和控矿
断裂.
员援猿 岩浆岩

区内岩浆岩在空间上主要沿粤东构造活动带和永

梅拗陷带分布.
三叠纪侵入岩在研究区活动较弱，出露于永梅拗

陷带的玉水铜矿南部，仅见和尚顶出露中粒黑云石英

二长花岗岩，呈岩株产出，侵入中晚泥盆世变质石英砂

岩之中. 岩石呈淡灰色，由条纹长石、更长石、石英和
黑云母组成，见磁铁矿、磷灰石等副矿物.

粤东北地区可见 缘期侏罗纪—白垩纪侵入岩：第
一期以辉长岩、闪长岩、石英闪长岩等小岩株为主，包

括霞岗、永和北三枫、芦屋等；第二期以花岗闪长岩和

二长花岗岩为主，如龙窝、大埔圩及玉水等地；第三期

黑云母花岗岩分布广泛，是本区活动最强的岩浆活动，

可见岩体侵入上侏罗统，并被白垩系砂砾岩覆盖；第四

期包括闪长岩、石英闪长岩、石英二长岩、花岗闪长

（斑）岩、花岗岩；第五期见花岗斑岩、石英斑岩等小岩

株，侵位于白垩系红色砂岩及第三期岩体中.
古近纪—新近纪岩浆活动较弱，主要为辉长岩、辉

绿岩、辉绿玢岩等小岩株，如杨家庄岩体.

圆 样品采集与分析测试

采集工业钻孔中南雄群上亚群红色砂岩共计 猿园
个样品，开展岩矿鉴定、电子探针分析（图 圆）、锆石
哉原孕遭年龄和原位稀土元素测试工作. 样品预处理由
南昌华地科技有限公司完成，电子探针分析在东华理

工大学核资源与环境国家重点实验室利用 允载粤原愿圆猿园
完成，锆石 哉原孕遭定年和原位稀土元素分析在武汉上
谱分析科技有限责任公司利用 蕴粤原陨悦孕原酝杂 完成. 详
细仪器参数和测试方法见文献［员源原员缘］.

图 圆 南雄群砂岩电子背散射图像

云蚤早援 圆 月杂耘 蚤皂葬早藻泽 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕葬灶曾蚤燥灶早 郧则燥怎责
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猿 碎屑锆石分析

猿援员 哉原孕遭同位素年代学
阴极发光电子图像（悦蕴）显示锆石颗粒（图 猿）晶形

复杂多样，以长短柱状、椭球状、浑圆状为主，其次呈多

边形状、不规则状，粒径 猿园耀圆园园 滋皂，且部分锆石发生
碎裂现象. 大部分锆石具有良好的振荡环带，少量锆
石具有古老的中心核，表明其以岩浆结晶成因为主，其

中较细的环带宽度可指示中酸性的岩浆沉淀环境. 样
品中锆石 栽澡、哉 和 栽澡/哉 值变化区间较大（表 员，扫描
首页 韵杂陨阅二维码可见），锆石中 栽澡含量 猿猿援怨伊员园原远耀
猿苑猿援怨伊员园原远，哉含量 远愿援园伊员园原远耀怨怨怨援园伊员园原远. 大部分锆石
栽澡/哉值大于 园援源，普遍小于 员，表明锆石类型主要为岩
浆锆石. 另外存在少量锆石（圆耀猿颗）具有较低的 栽澡含
量和较高的 哉含量，以及极低的 栽澡/哉值（小于 园援员），
结合其 悦蕴图像及微量元素特点，认为以变质成因为
主［16］. 变质锆石有变质新生和变质改造等类型，以复
杂的外部形态和内部结构可与岩浆锆石相区分［17-18］.
锆石的磨圆度间接指示沉积物经过快速剥蚀和近距离

的搬运沉积，与岩相学的低成分成熟度和复杂岩屑组

成相吻合.
陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭同位素测定，去除个别谐和度

小于 怨园豫的测点数据（仅 员个），并且在数据处理和综
合解译时，对年龄大于 员 园园园 酝葬测点利用 圆园苑孕遭/圆园远孕遭

投图，年龄小于或等于 员 园园园 酝葬测点利用 圆园远孕遭/圆猿愿哉投
图，这样可使数据解译更科学、准确、可靠［19］. 本研究
利用 猿苑个锆石 哉原孕遭年龄综合分析得出，年龄有相对
集中分布之趋势，可以大致划为 缘 组，其中两组的
圆园苑孕遭/圆园远孕遭 年龄介于 圆 缘园远耀怨源员 酝葬（图 源遭），年龄明显
较老，数据谐和度相对较好，文中没有将其作为图解列

出，其中有少量处于一致线以下，可能是锆石发生不同

程度的 孕遭丢失现象. 其他 猿 组 圆园远孕遭/圆猿愿哉 年龄相对年
轻（缘员园耀怨怨 酝葬），这些年轻锆石的谐和度相对偏高，总
体靠近一致线上或两侧（图 源葬）.
猿援圆 稀土元素特征

南雄群沉积岩碎屑锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 原位微区测
定稀土元素分析结果如表 圆（扫描首页 韵杂陨阅二维码
可见）. 其中碎屑锆石移砸耘耘 介于 愿缘援怨远 伊员园 原远 耀
员猿缘源援园员 伊员园 原远，蕴砸耘耘 和 匀砸耘耘 分别介于 圆援源圆 伊员园 原远耀
猿苑缘援圆苑伊员园原远和 苑愿援远源伊员园原远耀员猿源远援远猿伊员园原远，可见其稀土元
素的各项含量均变化明显. 利用前人提供的球粒陨石
标准值对表中测试结果进行标准化［20］，（蕴葬/再遭）晕值介
于 园耀园援圆猿圆，蕴砸耘耘/匀砸耘耘值介于 园援园园猿耀园援苑源员，均显示
南雄群碎屑锆石轻、重稀土元素分异明显，且重稀土含

量相对富集.
不同成因类型的锆石，其稀土元素配分模式存在

较大差别［21］. 图 缘显示南雄群上部锆石主要具有岩浆

图 猿 南雄群砂岩碎屑锆石 悦蕴图像
云蚤早援 猿 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 凿藻贼则蚤贼葬造 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕葬灶曾蚤燥灶早 郧则燥怎责
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锆石的典型结构特征，显示富集 匀砸耘耘，亏损 蕴砸耘耘，
从 蕴葬到 蕴怎 元素的球粒陨石均一化值具逐渐上升的
特点 . 啄耘怎 值为 园援园员远耀园援缘怨圆，啄悦藻 值为 员援园愿苑耀圆怨猿援愿圆，
具明显的“谷”状 耘怎异常、“峰”状 悦藻异常［20］，说明其

具有壳源岩浆锆石的稀土元素证据，同时也有少量复

杂变质锆石存在. 再次证明，南雄群砂岩锆石以为燕
山期岩浆锆石为主，同时存在少量的复杂成因变质锆

石［21］. 将稀土元素测试结果与区域岩浆岩配分曲线进
行对比，结合区域地层、构造和岩浆岩特点，认为盆地

碎屑物来源相对复杂，但以周缘燕山期岩浆岩风化产

物为主.

图 缘 南雄群碎屑锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

云蚤早援 缘 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 凿藻贼则蚤贼葬造 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂
晕葬灶曾蚤燥灶早 郧则燥怎责

源 讨论

样品中最年轻的碎屑锆石 哉原孕遭 年龄为 怨怨 酝葬，
说明南雄群砂岩形成年龄主体晚于 怨怨 酝葬，与其形成
于晚白垩世的地质事实相符. 通过对样品中 猿苑组谐
和度较高（大于 怨园豫）的 哉原孕遭年龄进行统计分析，年
龄大致可划为 缘组，分别为 圆缘园远耀员远远远 酝葬、员愿员缘耀怨源员 酝葬、
缘员园耀源猿源 酝葬、猿园愿耀圆猿源 酝葬、员苑圆耀怨怨 酝葬. 通过对比碎屑
锆石的形态、磨圆、晶体结构及稀土元素特点，可得出

锆石以岩浆结晶成因为主，所以上述每一年龄分组的

锆石均可能代表一次强烈的岩浆原构造事件. 这些年
龄区间的峰期年龄可分别对应吕梁期、晋宁期、加里东

期、印支期和燕山期等构造运动期次，表明研究区的构

造原岩浆活动主要受中国东部岩浆构造活动所控制，
并具有阶段性幕式发展演化的特点.

研究区位于广东省东北部，区域岩浆原构造活动
一直较为活跃. 岩相学显示其含有大量岩浆岩屑和炭
屑，具低的成分成熟度和结构成熟度，总体具有燕山期

侵入岩的特点. 通过统计 缘组 哉原孕遭年龄的碎屑锆石
数量，发现 员苑猿耀怨怨 酝葬 数量相对较多（占总量约
猿源豫），按照构造旋回特点和岩浆侵入时代，符合燕山
期（尤其晚期）的岩浆构造活动产物. 前人将燕山期岩
浆活动大致分为 缘个期次，各期次锆石在南雄群含矿
砂岩中均有分布，其中以主要侵位为白垩系红色砂岩

内［22］的燕山晚期（燕山第五期）最为常见［23］. 将稀土元
素配分曲线与区域上岩体进行对比，主要与燕山期岩

浆岩配分模式类似［24］. 前人的区域地质调查结果显示，

图 源 南雄群碎屑锆石 哉原孕遭年龄谐和图及频谱图
云蚤早援 源 哉原孕遭 葬早藻 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 葬灶凿 泽责藻糟贼燥早则葬皂 燥枣 凿藻贼则蚤贼葬造 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 晕葬灶曾蚤燥灶早 郧则燥怎责
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南雄群覆盖于中生代花岗岩之上，区域上出露也以中

生代花岗岩为主，这与碎屑锆石的频数分布特征相吻

合，其中部分古老年龄的碎屑锆石可能并不直接来自

岩体剥蚀，而是中生代岩体中捕获的古老锆石晶体.
长田盆地的研究程度和工作基础相对薄弱，本文

通过野外观察及采样、区域地质资料整理、相关分析测

试实验和数据综合处理解释，认为该区缺失三叠系地

层是梅州地区印支期构造事件的响应，附近的叶华岩

体则是印支期构造原岩浆活动的记录. 在晚三叠世—
早侏罗世主要处于拉张构造环境并形成断陷盆地，形

成一套金鸡组（允员躁）含生物碎屑和有机碳的海相沉积细
碎屑岩. 在晚侏罗世—早白至世，粤东北地区受岩石
圈伸展拉张的构造背景的影响，出现广泛分布的中酸

性岩体，北东向区域性深大断裂控制了岩浆活动的总

体展布. 综合说明南雄群沉积岩物质来源主要是周边
出露的燕山期花岗岩体，其次为印支期和加里东期侵

入岩体，燕山期岩体以盆地西侧的罗浮岩体和大坪岩

体为主.

缘 结论

（员）哉原孕遭同位素定年分析表明最年轻的锆石年龄
为 怨怨 酝葬，显示南雄群沉积岩成岩年龄晚于 怨怨 酝葬.
（圆）不同年龄段的碎屑锆石均具有轻稀土元素含

量低、重稀土元素含量高的左倾模式且具有适度的负

耘怎异常、正 悦藻异常，指示南雄群沉积岩主要物质来源
于岩浆岩.
（猿）碎屑锆石年龄谱可与中国东部（粤东北）岩浆

构造活动对应，并有幕式发展演化的特点. 沉积岩碎
屑物质来源主要是周边出露的燕山期花岗岩体，以盆

地西侧的罗浮岩体和大坪岩体为主.
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