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赣南鹅婆岩体的年代学和岩石地球化学特征及其地质意义

郭娜欣１，２，赵　正２，陈振宇２，陈毓川１，侯可军２，王少轶３
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摘要：赣南鹅婆岩体位于南岭东西向构造岩浆带与武夷山北北东向构造带

结合部位，地处于都—青塘古生代盆地西缘，出露面积达２００ｋｍ２。岩体主
体为黑云母二长花岗岩，其构造位置特殊，周边成矿条件有利，西侧银坑矿

田内部和外围分别发育金银铅锌贵多金属矿和钨多金属矿。本文在岩体地

质工作的基础上，应用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＭＣ
－ＩＣＰ－ＭＳ）技术对鹅婆黑云母二长花岗岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ定年；结合
元素地球化学数据讨论了其岩浆系列和岩石成因；并与区内成矿岩浆岩进

行对比，探讨其成矿潜力。鹅婆花岗岩体的侵入年龄为（４１２．５±１．７）Ｍａ，
花岗岩中含富铝矿物，主量和微量元素地球化学显示其属于高钾钙碱性－钾玄岩系列，为强过铝质的Ｓ型花
岗岩，是新元古代壳层沉积变质泥岩在加里东晚期重熔侵入的产物。与加里东期和燕山期成钨锡花岗岩的

对比研究表明，鹅婆岩体在形成过程中发生了Ｗ、Ｓｎ等成矿元素的富集。本文研究结果一方面证明前人获
得的全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄（３０７Ｍａ）代表的是成岩期后所经历的一次地质事件；同时表明加里东期花岗
岩也有钨锡矿成矿的潜力。

关键词：赣南；鹅婆岩体；ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ；加里东晚期；成矿作用
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南岭地区是中国东南部重要的岩浆活动带，花

岗岩发育，分布面积达１９万余平方千米［１］，其中，燕

山期花岗岩类因其分布面积最广，且与华南中生代

大规模成矿作用密切相关而被广泛关注［２－３］。对于

强度和广度仅次于燕山期花岗岩的加里东期花岗

岩，早期研究认为其与成矿的关系不大，甚至不成

矿［４－５］，因而关注度较低，研究不足，对其年代归属

的划分主要依靠野外地质产状。由于成岩作用与后

期构造演化的复杂性，依靠岩体产状判断成岩时代

常具有不确定性，尤其是对年龄较老的岩体，如赣南

兴国县境内的杨村岩体、赣县境内的清溪岩体和于

都县境内的万田岩体，以往将其分别划归为加里东

早期、中期和晚期。侯可军等［６］、于扬等［７］和刘善

宝等［８］应用激光剥蚀 －多接收器电感耦合等离子
体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石定年技术确定其
成岩时代分别为（１７５．８±１．０）Ｍａ、（２２９．３±０．８）
～（２２７．０±１．０）Ｍａ和（４６４．９±１．８）Ｍａ，为燕山
早期、印支期和加里东早期岩浆岩。

由此可见，选择目前已知矿物同位素体系中封闭

温度最高的锆石Ｕ－Ｐｂ体系进行空间分辨率高、分
析速度快的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年，可以准
确获得研究对象的形成时代。本文选择南岭东段与

武夷山构造带结合部位、出露面积较大的鹅婆岩体，

采用ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ精确测定其成岩时代，结合
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元素地球化学数据探讨了其岩浆系列和岩石成因，并

与区内成矿岩浆岩进行对比，探讨其成矿潜力。

１　区域地质
鹅婆岩体位于江西省赣州市宁都县，大地构造上

处于南岭东西向构造带与滨太平洋北北东向构造带

的交汇复合部位，区域构造变形强烈，褶皱断裂发育，

形成了以东西向、北北东向构造为主，叠加北东向、北

西向、近南北向构造的构造格局。全区地层除缺失奥

陶系、志留系、三叠系和个别时代的统、组外，从青白

口系至第四系均有出露。区内岩浆活动方式以侵入

为主，喷发溢流较少，多期次多阶段岩浆活动形成了

广泛分布的岩浆岩体，产状多样，有岩株、岩基、岩瘤、

岩滴等。岩浆活动时期以燕山期为主，其次为加里东

期花岗岩，多呈沿北东向、北北东向延展的长条状岩

基出露，形态受北东－北北东向断裂控制。

２　岩体地质
鹅婆岩体位于银坑—青塘盆地东缘，平面上呈

沿北东向延展的长条状，出露面积大于 ２００ｋｍ２。
岩体与新元古代浅变质岩呈侵入接触，与中生代红

层呈断层接触，燕山期花岗斑岩呈小岩株、岩枝状侵

入（图１）。岩体由新屋下、鹅婆和上脑三个花岗岩
单元组成，三个单元之间呈涌动接触［９］，岩性为中

细粒、粗中粒斑状黑云母二长花岗岩。岩体中含大

量变质岩包体和残留顶盖，在岩体与地层、单元与单

元之间接触面附近，透镜状围岩包体或残留顶盖和

眼球状长石斑晶定向排列，呈似片麻状构造。

黑云母二长花岗岩为鹅婆岩体的主体，岩石呈

浅肉红色，具似斑状结构、块状构造（图２），由钾长
石（４７％）、斜长石（２１％）、石英（２４％）、黑云母
（５％）、白云母（１％）和副矿物（锆石、磷灰石、磁铁
矿、独居石、绿帘石、矽线石、榍石、蠕英石、白钛矿

等）组成。钾长石多呈板状，发育卡式双晶和格子

双晶，内部常包含粒状斜长石、石英或黑云母，常见

条纹结构、蠕虫结构、净化边结构等现象。斜长石呈

板状，发育聚片双晶和环带结构，成分相当于奥长石

－中长石，多发生绢云母化和钾长石化，部分斜长石
被钾长石强烈交代后仅保留假象。黑云母呈板状、

片状，单偏光下显示浅黄绿色－暗褐色多色性，内部
包含锆石或磷灰石，常见揉皱和波状消光现象。白

云母呈细小片状交代黑云母。副矿物呈自形－半自
形粒状分布于主要造岩矿物粒间或内部。

３　样品采集及分析测试
３．１　样品采集与分析

本次用于锆石定年的斑状黑云母二长花岗岩

（ＸＧｅｐ－１）采自赣州市于都县通往宁都县的公路边
（图２），样品新鲜，蚀变弱。样品粉碎后经人工分选
淘洗，在双目镜下挑选出晶形完整的锆石。将锆石

置于环氧树脂上，并对其进行抛光，直至样品露出光

洁的平面，用于阴极发光图像分析和 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ
－ＭＳ分析。
锆石的阴极发光图像分析在中国地质科学院矿

产资源研究所的ＪＯＥＬＪＸＡ８８００Ｒ电子探针上完成，
分析电压２０ｋＶ，电流５０ｎＡ。

锆石Ｕ－Ｐｂ定年在中国地质科学院矿产资源
研究所的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成，所用仪
器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型多接收器电感耦合等离子
体质谱仪。激光剥蚀系统为 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３，可以
产生２１３ｎｍ的紫外激光，经激光均化将能量聚焦在
样品表面。分析时采用的激光剥蚀束斑直径为２５
μｍ，剥蚀频率１０Ｈｚ，能量密度２．５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为
载气，每１０个样品点分析２个ＧＪ１参考标准和１个
Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ参考标准。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
软件，测试数据、加权平均年龄的误差为１σ。锆石
加权平均年龄采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄［１０］。

３．２　样品分析测试结果
鹅婆岩体中的锆石多数为棕黄色，少数为深棕

色、浅玫瑰色，晶体形态呈自形 －半自形柱状，粒径
５０～２００μｍ不等，长宽比１∶１～４∶１，具有较清晰
的韵律环带结构（图３），Ｔｈ／Ｕ比值为０．２４～１．５７，
显示岩浆结晶锆石特征。个别锆石具有经过熔蚀再

生长的核部（如２号和６号锆石），核部的阴极发光
特征与外部区别明显；部分锆石边部被熔蚀（如 ６
号和１２号锆石），推测其可能为来自围岩或地层的
继承锆石。

２０个锆石颗粒的测年结果见表１，２０个测点数
据集中分布在谐和曲线上及其附近。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为（４１２．５±１．７）Ｍａ（ｎ＝２０，ＭＳＷＤ＝
１．２０，见图５），该年龄代表了花岗岩的成岩年龄，鹅
婆岩体形成于加里东晚期。

４　成岩与成矿条件分析
４．１　成岩时代

鹅婆岩体侵入于青白口系和震旦系中，岩体单

元之间、岩体与围岩的接触带上发育似片麻状构造。

区内南西部的古嶂岩体，西部的杨山岩体，北部的里

—０９５—
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图 １　鹅婆岩体地质图（据１∶２０万兴国幅地质图和徐明［９］修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＥｐｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｎｇｇｕｏＡｒｅａａｎｄＸｕ［９］）
１—第四系；２—上白垩统周田组；３—上白垩统茅店组；４—下白垩统石溪组；５—中侏罗统罗坳组；６—下侏罗统水北组；７—下二叠统并层（栖霞

组、小江边组、车头组）；８—上石炭统壶天群；９—下石炭统梓山组；１０—中上泥盆统峡山群；１１—上震旦统坝里组；１２—下震旦统沙坝黄组；

１３—青白口系上施组；１４—青白口系库里组；１５—燕山期花岗斑岩；１６—燕山期安山玢岩；１７—燕山期花岗岩；１８—燕山期花岗闪长岩；１９—加

里东期花岗岩；２０—鹅婆岩体上脑单元；２１—鹅婆岩体鹅婆单元；２２—鹅婆岩体新屋下单元；２３—断层；２４—地质界线；２５—岩体名称；２６—采样

点及样品编号。

西塘、宝华山岩体具有与鹅婆岩体相似的地质特征，

被划分为同一时期岩浆活动的产物。古嶂岩体东侧

被石炭系横龙组不整合沉积于其上，横龙组底部底

砾岩成分与古嶂岩体相同，且区域上石炭系与泥盆

系之间没有明显的构造不整合现象，岩体应侵位于

泥盆纪之前。上述诸岩体中的片麻状构造方向与区

域变质岩走向一致，杨山、古嶂岩体位于“赣南山字

型”的脊柱部位，里西塘、宝华山岩体位于“赣南山

—１９５—
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图 ２　鹅婆黑云母二长花岗岩野外露头（ａ）与手标本（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｂ）ｏｆＥｐｏｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

图 ３　鹅婆岩体黑云母二长花岗岩（ＸＧｅｐ－１）中锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＥｐｏｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

表 １　鹅婆钾长花岗岩（ＸＧｅｐ－１）锆石Ｕ－Ｐｂ年代学分析测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＥｐｏｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

点号

含量（μｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）
１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄

（Ｍａ）
１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄

（Ｍａ）
１σ

谐和度

（％）

ＸＧｅｐ－１－１ １７３．１５２０６．５２ ０．８４ ０．０５７４０．０００６ ０．５３１２０．００９３ ０．０６７２０．０００９ ５０５．６ ２２．２ ４３２．６ ６．１ ４１９．１ ５．６ ９６
ＸＧｅｐ－１－２ ３８．５７ ４３．０８ ０．９０ ０．０５６５０．００３３ ０．５２０５０．０３０２ ０．０６７００．００２２ ４７２．３１２９．６ ４２５．５ ２０．２ ４１８．０ １３．２ ９８
ＸＧｅｐ－１－３ １６５．９５１５７．７６ １．０５ ０．０５６８０．０００７ ０．５２７５０．０１０９ ０．０６７４０．００１４ ４８３．４ ２７．８ ４３０．２ ７．３ ４２０．７ ８．２ ９７
ＸＧｅｐ－１－４ ７６．６６ １０６．１２ ０．７２ ０．０５７６０．００１８ ０．５３２７０．０２３８ ０．０６７１０．００２４ ５２２．３ ７０．４ ４３３．６ １５．８ ４１８．８ １４．５ ９６
ＸＧｅｐ－１－５ １２２．８３３９２．２９ ０．３１ ０．０５７３０．０００５ ０．５２７９０．０１６４ ０．０６６９０．００２５ ５０５．６ ２０．４ ４３０．４ １０．９ ４１７．４ １４．９ ９６
ＸＧｅｐ－１－６ ９５．２６ ６０．５７ １．５７ ０．０５８７０．０００４ ０．５３９４０．００１５ ０．０６６６０．０００６ ５６６．７ １６．７ ４３８．０ １．０ ４１５．８ ３．５ ９４
ＸＧｅｐ－１－７ １３２．０５１３９．２１ ０．９５ ０．０５８５０．０００６ ０．５３６５０．０１３２ ０．０６６６０．００２０ ５５０．０ ２４．１ ４３６．１ ８．７ ４１５．７ １１．９ ９５
ＸＧｅｐ－１－８ １８６．５２２７５．４８ ０．６８ ０．０５７８０．０００７ ０．５３１９０．０１１７ ０．０６６７０．００１１ ５２４．１ ２５．９ ４３３．１ ７．７ ４１６．２ ６．８ ９６
ＸＧｅｐ－１－９ ２６７．０４３４３．８２ ０．７８ ０．０５７１０．０００６ ０．５２８３０．００５０ ０．０６７１０．０００９ ４９８．２ ２０．４ ４３０．７ ３．３ ４１８．６ ５．４ ９７
ＸＧｅｐ－１－１０ １９７．９３６８１．４５ ０．２９ ０．０５５７０．０００３ ０．５１７７０．００４６ ０．０６７４０．０００５ ４４２．６ ９．３ ４２３．６ ３．１ ４２０．５ ３．３ ９９
ＸＧｅｐ－１－１１ ６５．１９ １３４．３１ ０．４９ ０．０５８３０．００２４ ０．５２２２０．０１７７ ０．０６４９０．０００５ ５４２．６ ８８．９ ４２６．６ １１．８ ４０５．５ ２．９ ９４
ＸＧｅｐ－１－１２ １０４．５９１２６．１３ ０．８３ ０．０５６５０．００１５ ０．５１５６０．０２８９ ０．０６６１０．００２０ ４７２．３ ５７．４ ４２２．２ １９．４ ４１２．８ １２．１ ９７
ＸＧｅｐ－１－１３ ６４．９３ １６４．１８ ０．４０ ０．０５６５０．００１８ ０．５１２３０．０１６８ ０．０６５７０．０００２ ４７２．３ ３８．０ ４２０．０ １１．３ ４１０．５ １．１ ９７
ＸＧｅｐ－１－１４ ７９．３１ ３２９．８７ ０．２４ ０．０５８００．０００４ ０．５２８２０．００７０ ０．０６６１０．０００９ ５２７．８ １２．０ ４３０．６ ４．６ ４１２．５ ５．４ ９５
ＸＧｅｐ－１－１５ １７５．８９１４４．６９ １．２２ ０．０５７３０．００１８ ０．５１９２０．０２１０ ０．０６５７０．０００８ ５０１．９ ６８．５ ４２４．６ １４．０ ４１０．２ ５．１ ９６
ＸＧｅｐ－１－１６ １１９．１１１４６．３９ ０．８１ ０．０５７８０．０００７ ０．５２７００．００７９ ０．０６６２０．０００７ ５２０．４ ２７．８ ４２９．８ ５．２ ４１３．０ ４．０ ９６
ＸＧｅｐ－１－１７ １０５．５７４２１．７２ ０．２５ ０．０５７７０．００１５ ０．５２５６０．０１２３ ０．０６６２０．０００６ ５１６．７ ５９．３ ４２８．９ ８．２ ４１３．０ ３．５ ９６
ＸＧｅｐ－１－１８ ５８．１７ １６４．４６ ０．３５ ０．０５７００．０００５ ０．５２２７０．００６６ ０．０６６５０．０００８ ５００．０ １８．５ ４２６．９ ４．４ ４１５．２ ４．８ ９７
ＸＧｅｐ－１－１９ ５１．１４ ４７．１１ １．０９ ０．０５６３０．００５５ ０．５１５７０．０４７４ ０．０６６５０．０００４ ４６４．９２１６．６ ４２２．３ ３１．８ ４１５．０ ２．３ ９８
ＸＧｅｐ－１－２０ ７３．９３ ３０９．５５ ０．２４ ０．０５７１０．０００５ ０．５２５００．００８０ ０．０６６７０．０００７ ４９４．５ ２３．１ ４２８．５ ５．３ ４１６．２ ４．４ ９７
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图４　鹅婆岩体黑云母钾长花岗岩（ＸＧｅｐ－１）中锆石的
Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ
ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＥｐｏｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

字型”的脊柱部位偏东，而“赣南山字型”构造始于

加里东期，据此鹅婆岩体被归为加里东期［１１］。前人

测得鹅婆花岗岩全岩的 Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为３０７
Ｍａ［１２］，该年龄与前述该期岩体与地层的接触关系
相矛盾，可能代表成岩后经历了一次足以使 Ｒｂ－Ｓｒ
同位素时钟重新启动计时的地质事件。

赣南地区加里东期花岗岩可以划分为早期花岗

岩（４４０～５１０Ｍａ）和晚期花岗岩 （４０９～４２７
Ｍａ）［８，１３］。早期花岗岩以混合岩型花岗岩为主，出
露面积小，呈小岩株状产出，岩性主要为英云闪长岩

和花岗闪长岩，还有少量二长花岗岩，属于同造山花

岗岩类；晚期花岗岩以侵入型花岗岩为主，出露面积

大，呈岩基和大岩株状产出，岩性主要为二长花岗岩

和钾长花岗岩，另外还有少量花岗闪长岩，属于造山

期后花岗岩类［１４］。鹅婆岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学
测试表明，２０个测点数据的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄高度谐和，加权平均年龄为（４１２．５±１．７）Ｍａ，
可以确定鹅婆二长花岗岩属于加里东晚期造山期后

花岗岩。

４．２　岩浆系列与岩石成因
鹅婆花岗岩的主量元素和微量元素含量见表２。

岩石具有变化范围较大的 ＳｉＯ２含量（６６４４％ ～

７９７０％），ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ含量较低（分别为０３５％ ～
０６６％、０５５％ ～２７７％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值偏高
（４２８％～７８８％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１（１７４～６７８）。在
ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图上（图略），样品落在高钾钙碱性系列与
钾玄岩系列区域。岩石碱度率 ＡＲ值较低（１６６～
２３９），铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＞１１（１２７～１８３），
Ａ／ＮＫ值为１３７～１９８，属于强过铝质岩类。岩石的
∑ＲＥＥｓ为９６６５～２８８３１μｇ／ｇ，约为球粒陨石（２５１
μｇ／ｇ）［１５］的３８～１１５倍；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４１４～３４６９，平
均值为 １４５０；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝３７５～４５３，平均值为
４０２；（Ｇａ／Ｙｂ）Ｎ＝０７６～３６６，平均值为１９３；δＥｕ＝
０３１～０７８，平均值为０５２。岩石的稀土元素总量高
且变化大，轻重稀土元素之间、轻稀土元素内部分馏

程度强，重稀土元素内部分馏程度较弱，具有明显的

负铕异常。在球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线

上，样品表现为特征的右倾型（图５）。
鹅婆岩体中常见围岩包体和残留顶盖，岩石中

含矽线石等富铝矿物，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，Ａ／ＣＮＫ＞１１，
稀土元素配分曲线为右倾型、明显的负铕异常、

Ｒｂ／Ｓｒ＞０９。以上岩体地质、岩相学和地球化学特
征均显示鹅婆花岗岩为Ｓ型花岗岩［１６］。

图 ５　鹅婆花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线

（球粒陨石标准化值来自ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ等［１５］）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｐｏ

ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

ｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．［１５］）

鹅婆岩体中前寒武纪变质岩包体和残留顶盖的

存在直接说明了前寒武纪变质岩作为鹅婆岩体源岩

的可能性。Ａｌｔｈｅｒ等［１８］根据最新的脱水熔融实验

成果，建立了一系列比值图解来判别花岗质岩浆的

源岩物质。在Ｃ／ＭＦ－Ａ／ＭＦ图解中（图６），鹅婆花
岗岩全部落于变泥质岩部分熔融区域，说明鹅婆花

岗岩可能是由中上地壳的变泥质岩部分熔融形成

—３９５—
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表 ２　鹅婆花岗岩及潭头群变质岩的主量元素和微量元素含量
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｉｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＥｐｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＴａｎｔｏｕＧｒｏｕｐ

主量元素

主量元素含量（％）

ＸＧｅｐ－１
（斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－２
（粗中粒多斑黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－３
（粗中粒斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－４
（中细粒斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－５
（似斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－６
（潭头群变沉积岩，

七个数据平均值）

ＳｉＯ２ ７９．７ ７２．６２ ７１．３ ６６．４４ ７１．０９ ６８．３１
ＴｉＯ２ ０．４６ ０．４ ０．３９ ０．４４ ０．３５ ０．４８
Ａｌ２Ｏ３ ８．７９ １３．５４ １４．０９ １６．９６ １４．７８ １４．８１
Ｆｅ２Ｏ３ ０．６３ １．１３ １．０７ ０．４３ ０．８８ １．８９
ＦｅＯ １．９２ １．５９ １．４３ ２．５１ １．７１ ２．１８
ＭｎＯ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．１７
ＭｇＯ １．２１ ０．９６ ０．５３ １．２５ ０．７７ １．８６
ＣａＯ ０．３５ ０．４２ ０．５８ ０．３７ ０．６６ ０．９６
Ｎａ２Ｏ ０．５５ ２．３５ ２．６２ １．２８ ２．７７ ２．５８
Ｋ２Ｏ ３．７３ ５．５３ ５．２５ ５．９７ ４．８３ ３．６４
Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１６ ０．１８ ０．１４ ０．１８ ０．１２
ＣＯ２ ０．５６ ０．４３ ０．４６ ０．６４ － －
Ｈ２Ｏ＋ １．５４ １．１３ １．３５ ３．４５ ０．８８ －
ＬＯＩ １．４７ １．１６ ０．７８ ３．７４ １．５６ ２．９９
总计 １０１．０８ １０１．４７ １００．１１ １０３．６８ １００．５３ ９９．９７

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ４．２８ ７．８８ ７．８７ ７．２５ ７．６０ －
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ６．７８ ２．３５ ２．００ ４．６６ １．７４ －
Ａ／ＣＮＫ １．５７ １．２７ １．２７ １．８３ １．３４ －
Ａ／ＮＫ １．７７ １．３７ １．４１ １．９８ １．５１ －
ＡＲ １．６７ ２．３６ ２．３９ １．６６ ２．３３ －

微量元素

微量元素含量（μｇ／ｇ）

ＸＧｅｐ－１
（斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－２
（粗中粒多斑黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－３
（粗中粒斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－４
（中细粒斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－５
（似斑状黑云母

二长花岗岩）

ＸＧｅｐ－６
（潭头群变沉积岩，

七个数据平均值）

Ｒｂ １９２．００ ２５０．００ ２５０．００ ２１０．００ － －
Ｓｒ ３９．４０ ２３３．００ ８７．００ ２３０．００ － －
Ｒｂ／Ｓｒ ４．８７ １．０７ ２．８７ ０．９１ － －
Ｎｂ ６．９８ １５．３ １１．５ １３．５ － －
Ｙ ２０．６０ ４０．８４ ２５．４４ ９．２６ － －
Ｌａ ２５．１０ ６２．３０ １７．５６ ４４．９４ － ５１．９７
Ｃｅ ５０．００ １２４．４６ ４３．８６ ８５．９８ － ９８．４１
Ｐｒ ５．５６ １１．８１ ３．３３ ７．８５ － １１．６５
Ｎｄ ２１．１０ ５０．７４ １３．９５ ３４．９２ － ４２．０７
Ｓｍ ４．１８ ９．８８ ２．８３ ６．２０ － ８．１０
Ｅｕ １．０５ １．１３ ０．２８ １．０２ － １．１９
Ｇｄ ４．０７ ８．０６ ２．７０ ３．９８ － ６．９１
Ｔｂ ０．７１ １．２１ ０．５８ ０．４３ － １．０６
Ｄｙ ３．７０ ７．４２ ３．９９ ２．２０ － ６．４５
Ｈｏ ０．７６ １．４９ ０．８８ ０．３９ － １．２４
Ｅｒ ２．２８ ４．２８ ２．９０ １．０１ － ３．８０
Ｔｍ ０．３２ ０．６４ ０．４９ ０．１５ － ０．７０
Ｙｂ １．９３ ４．０９ ２．８８ ０．８８ － ３．８２
Ｌｕ ０．２９ ０．８０ ０．４３ ０．１３ － ０．６０
Ｙ ２０．６０ ４０．８４ ２５．４４ ９．２６ － ３５．６３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．８３ １０．３５ ４．１４ ３４．６９ － ９．２５
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．７５ ３．９４ ３．８７ ４．５３ － ４．００
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．７１ １．５９ ０．７６ ３．６６ － １．４６
δＥｕ ０．７８ ０．３９ ０．３１ ０．６３ － ０．４８
∑ＲＥＥｓ １２１．０５ ２８８．３１ ９６．６５ １９０．０９ － ２３７．９８
数据来源 本文 ［９］ ［９］ ［９］ ［１２］ ［１７］
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图 ６　鹅婆花岗岩Ａ／ＭＦ－Ｃ／ＭＦ源区判别图

（据Ａｌｔｈｅｒ等［１８］）
Ｆｉｇ．６　ＭａｇｍａｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＥｐｏｇｒａｎｉｔｅ

（ＡｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｅｔａｌ．［１８］）

的。在球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图中

（图５），鹅婆花岗岩具有与青白口系潭头群变质沉
积岩［１７］近于一致的配分曲线，说明花岗岩与青白口

纪变质沉积岩具有同源性。前人研究成果表明，加

里东期花岗岩的 εＮｄ值为 －１８．４～－２１，（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ值为０７０７１～０７２８７
［１９］，均表现为富集特征，

且接近区域内新元古代变质沉积岩的相应值［２０］。

以上特征说明鹅婆岩体的源岩应为区域内新元古代

壳层泥质沉积岩。

４３　成矿条件分析
赣南地区为 Ｗ、Ｓｎ高背景区，地层中的 Ｗ、Ｓｎ

含量为地壳克拉克值（黎彤值）的１５～３倍［８］，且

主要成矿元素集中在基底地层及泥盆系中，如Ｗ在
震旦系、寒武系和泥盆系中富集；Ｓｎ在泥盆系、奥陶
系中富集；Ｐｂ在震旦系、寒武系中富集；Ａｇ则主要
富集在奥陶系中，显示了基底地层对多金属成矿的

贡献，前泥盆系有类似于矿源层的作用［２１］。在加里

东晚期，南海－东海地体、华夏地体、扬子地体之间
发生碰撞聚合，华夏地体内发生强烈的褶皱造山和

岩浆活动［１４］，之前含 Ｗ、Ｓｎ的矿源层重熔侵入，形
成继承了其成矿元素特征的花岗岩体，如上犹岩体

与泥盆系之间富Ｗ、Ｓｎ的底砾岩层［２２］；或者矿源层

中的Ｗ、Ｓｎ在构造 －岩浆作用下活化运移，在岩体
与围岩的接触带上形成钨锡矿化点，如越城岭矽卡

岩型白钨矿［５］等。源岩中成矿元素的初始富集为

加里东期花岗岩成矿提供了较好的物质基础。

南岭地区成钨花岗岩中 Ｗ、Ｓｎ的丰度变化大，
Ｗ丰度是华南花岗岩的１８４倍（燕山期江背岩体）
～７２２倍（燕山期西华山岩体）；Ｓｎ丰度是华南花

岗岩的００３倍（加里东期苗儿山岩体）～０９５倍
（燕山期西华山岩体）［５，２３－２５］（表３）。由此可见，岩
体中成矿元素的丰度并非成矿与否的决定性因素。

１∶２０万兴国幅沿水系采集的天然重砂结果显示，
区域上加里东期花岗岩区发育锡石 ＋白钨矿、锡石
＋黑钨矿、独居石＋磷钇矿矿物组合，这也说明鹅婆
岩体发生过Ｗ、Ｓｎ等成矿元素的富集。

表 ３　鹅婆岩体与南岭地区部分成钨黑云母花岗岩成矿
元素含量

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＥｐｏ
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

岩体 时代
元素含量（μｇ／ｇ）

Ｗ Ｓｎ
资料来源

鹅婆 加里东期 ４４８ ６３０ 本文及［９］
越城岭 加里东期 １６８９ ２１ ［５］
苗儿山 加里东期 ２５ １３ ［５］
江背 燕山期 ７．５５ １５．１ ［２５］
西华山 燕山期 ２９．６ ４０ ［２４］

华南花岗岩 － ４．１ ４２ ［２３］

５　结语
南岭地区加里东期花岗岩研究程度相对较低，

本次工作以南岭构造－岩浆带与武夷山构造带交汇
结合部位的鹅婆岩体为研究对象，研究结果表明：前

人对鹅婆花岗岩应用 Ｒｂ－Ｓｒ等时线法定年技术得
到的３０７Ｍａ应为成岩期后一次地质事件的记录，锆
石的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年结果证明该岩
体形成于（４１２．５±１．７）Ｍａ；岩体中发育围岩包体
和残留顶盖，岩石中含富铝矿物，属高钾钙碱性－钾
玄岩系列，为强过铝质岩石，属于 Ｓ型花岗岩，是加
里东晚期南海－东海地体、华夏地体、扬子地体碰撞
拼合背景下新元古代地层褶皱加厚过程中壳层沉积

岩重熔侵入的产物；与成矿花岗岩的对比研究显示，

岩体可能发生过 Ｗ、Ｓｎ等成矿元素的富集，南岭地
区加里东期花岗岩具有钨锡矿成矿的潜力。
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研究［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２０１２．
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