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提要：为探讨赣北地区九岭岩体的岩浆成因和构造属性，本文选取作为九岭岩基重要组成部分的大湖塘黑云母花岗

闪长岩进行了年代学、地球化学及锆石Lu-Hf同位素研究。LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明黑云母花岗闪长

岩形成于（835.6 ± 1.5）Ma，属于钾-高钾钙碱性过铝质花岗岩系列，具有典型的S型花岗岩的特点，其形成与中元古

界双桥山群的熔融密切相关。锆石 εHf(t)主要为正值（2.8~8.2），表明形成花岗岩的岩浆来源于元古宙地壳物质的再

循环。大湖塘黑云母花岗闪长岩形成的构造环境背景很可能是同碰撞向后碰撞转换的阶段，结合前人研究，我们认

为扬子板块和华夏板块碰撞拼合的时间上限应为835 Ma左右。
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Abstract: In order to explore the magmatic origin and tectonic setting of the Jiuling pluton in northern Jiangxi, a combined study of

geochronology, geochemistry and zircon Lu-Hf isotope was carried out for the Dahutang biotite granodiorite. LA-ICP-MS zircon
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U-Pb dating of biotite granodiorite suggests it was formed at (835.6±1.5) Ma. Geochemistry analysis shows it belongs to the series

of potassium-high potassium calcium alkaline peraluminous granite. It has the typical characteristics of S-type granite and it was

derived from the melting of the Neoproterozoic Shuangqiaoshan Group. The positive zircon εHf (t) value (2.8-8.2) suggests that the

magma forming the granite was originated from the recycling of Proterozoic crustal material. The Dahutang biotite granodiorite was

formed in a tectonic background of transition stage from syn-collision to post-collision. Combining with previous studies, it is

inferred that that the upper time limit of collision between the Yangtze and Cathaysia plate should be about 835 Ma.

Key words: U-Pb geochronology; geochemistry; Lu-Hf isotopes; Jiuling pluton; zircon; geological survey engineering; Jiangxi Province

About the first author：ZHANG Zhihui, born in 1980, male, doctor candidate, engaged in mineral deposits and mineral exploration.

E-mail:zzh1102114@126.com.

About the corresponding author：ZHANG Da, male, born in 1967, doctoral supervisor, professor, engaged in regional metallogeny

research; E-mail: zhangda@cugb.edu.cn

Fund support: Supported by National Natural Science Foundation of China (No.41772069) and the project of China Geological

Survey (No.1212011220737, No.121201004000150015, No.DD20190570) .

1 前 言

花岗岩作为大陆地壳最重要的组分之一，记录

了板块汇聚和地幔物质上涌过程中地壳的形成和

演化（Huppert and Sparks，1988；Chappell and White，

1992）。华南地区江南造山带中大范围出露新元古

代花岗岩类，包括东段皖南地区休宁、许村和歙县

岩体，中段赣北地区九岭岩体，西段桂北地区三防、

本洞和元宝山岩体等（Wang et al.，2014; Sun et al.,

2017）。这些岩浆岩的性质和成因对于揭示扬子和

华夏板块碰撞的机制以及江南造山带的形成过程

具有重大意义（图 1a），在解决 Rodinia 超大陆聚合

和解体的问题中也变得尤为关键（Li，1999a；Li et

al.，2003；Wu et al.，2006；Zhao et al.，2011）。基于对

江南造山带出露的一些新元古代花岗岩类的年代

学和地球化学的研究，前人曾提出这些花岗岩是超

级地幔柱活动导致下地壳重熔的产物（Li et al.,

1999b；Li et al., 2003，2008，2010；Wang et al.,

2007）。事实上，新元古代花岗岩呈带状分布，这一

特点很难用地幔柱活动的模型来解释，且华南地区

缺乏标志地幔柱活动的大陆溢流玄武岩及放射状

岩墙群（孙克克等，2017）。基于对新元古代花岗岩

微量元素组成的进一步研究，越来越多的学者倾向

于认为它们的起源与岛弧岩浆系统更为密切，是洋

壳俯冲消减于扬子板块下引起的造山运动晚期后

碰撞和造山后岩浆活动的产物（Zhou et al.，2002;

Zhou et al.，2004; Wang et al.，2004; Wu et al.，2006;

Zhao et al.，2011）。但是，对于扬子板块与华夏板块

拼合的时间以及江南造山带中新元古代花岗岩的

构造属性仍然存在巨大争议，目前尚缺乏定论。

一方面，基于层序地层学的研究，有学者提出

扬子和华夏的拼合时间可持续到830 Ma甚至更晚，

而不是前人认为的 850 Ma 前就已经拼合（Wang et

al., 2014）。另一方面，区内大量同位素测年的研究

表明，江南造山带主要由990~810 Ma的岩石组合构

成，包括与汇聚板块边缘有关的火成岩和沉积岩；

而 800~750 Ma 的岩浆岩则是陆内成因（Shi et al.,

1994；马铁球等, 2009；董树文等, 2010；高林志等,

2011;项新葵等，2012；Zhao and Cawood, 2012；Yao

et al., 2015；徐先兵等, 2015；Sun et al., 2017；段政

等，2019）。这些工作对于揭示岩石组合形成的背

景有重要意义，但却难以回答江南造山带的构造演

化问题，这将制约该区成矿作用研究和某些超大型

矿床的成因研究。Sylvester（1998）将造山运动细分

为活动边缘大洋板块的俯冲、同碰撞和后碰撞三个

阶段。那么，江南造山带形成演化过程中的俯冲-
同碰撞-后碰撞的转换时间可否进一步厘定？综上

所述，前人对华南新元古代花岗岩的研究获得了较

多的年龄数据，但花岗岩形成的时间和与之对应的

构造环境仍存在较大争议，尤其在造山运动过程中

洋壳俯冲、同碰撞和后碰撞之间的转换时间。

九岭杂岩体位于扬子板块东南缘，是华南板块

中出露面积最大（＞2500 km2）的新元古代花岗质岩

体。位于九岭杂岩体附近的大湖塘钨矿田是中国
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迄今为止发现的储量最大的超大型钨矿床之一，发

育在赣北钨铜多金属矿集区内的九岭—鄣公山多

金属成矿带上（图1b），北侧为九江—瑞江（九瑞）铜

多金属成矿带，南侧为钦杭结合带重要组成部分的

德兴—东乡铜多金属成矿带以及位于华夏板块西

北缘的北武夷铜（钼）铅锌多金属成矿带。区域地

质研究揭示，九岭—鄣公山多金属成矿带主要历经

了古元古代扬子古克拉通的形成、中—新元古代扬

子与华夏板块的聚合与裂解、早古生代褶皱的隆升、

晚古生代局部的裂陷作用和中生代的板内构造变形

作用，伴随着中生代强烈的构造作用，区内发生了大

规模岩浆作用（杨明桂和王昆，1994；Sun et al.,

2017），使得该区成为钨-锡-铜-金多金属矿床广泛

发育的成岩成矿区。大湖塘矿区中晋宁期黑云母花

岗闪长岩平面面积占比达80%（项新葵等，2012），亦

是燕山期成矿作用发生的赋矿围岩，研究它的岩浆起

源并判别其构造属性对于探究陆壳生长演化和江南

造山带的构造演化具有重大意义，而精细的年代学研

究将进一步刻画该区构造属性的时空演化，进而对超

大型矿床形成的背景提供信息。

本文选取九岭杂岩体中作为大湖塘钨铜矿床

赋矿围岩的黑云母花岗闪长岩开展了地质学、岩相

学、岩石地球化学及单颗粒锆石U-Pb定年和原位

Hf同位素等方面研究，并结合前人对华南新元古代

图1 赣北大湖塘钨多金属矿床在华南（a）和江西省（b,据黄兰椿和蒋少涌，2012）的大地构造位置及其地质简图（c，据项新葵
等，2012）

Fig.1 Tectonic location of the Dahutang tungsten polymetallic deposit in South China (a) and Jiangxi Province (b，from Huang and
Jiang，2012) and its Sketch geological map (c，from Xiang et al.，2012)
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花岗岩的研究成果，拟进一步论证其形成的地质背

景及意义。

2 区域地质背景

江南造山带位于扬子板块东南缘，近 NE 向延

伸达 1500 km，宽 80~200 km，其形成经历了元古宙

期间的洋壳俯冲、关闭以及扬子与华夏板块间的碰

撞/拼接（舒良树，2012；Li et al., 2016）。中新元古代

至早新元古代期间发生的洋壳俯冲可代表两个板

块之间的汇聚，弧-陆碰撞或陆-陆碰撞体系得到众

多学者的认可（Charvet et al., 1996; Li and Li, 2003;

Zhao and Cawood, 2012）。江绍断裂作为新元古代

扬子和华夏板块之间的缝合带，同样也被认为是江

南造山带的南界（舒良树，2012）。江南造山带主要

由元古宙浅变质岩褶皱基底、覆于不整合界面之上

的古生代盖层和岩浆岩组成（Zhao and Cawood,

2012）。基底地层包括双溪坞群、溪口群、双桥山

群、四堡群、冷家溪群和板溪群等，主要为一套绿片

岩相变质片岩和泥质岩，夹长英质凝灰岩，细碧岩

和基性-超基性岩石的复理石建造。大量年代学研

究表明这些岩石均形成于新元古代，例如，双溪坞

群形成于 980~890 Ma（Li et al., 2009），双桥山群形

成 于 880~809 Ma（Gao et al., 2008；霍 海 龙 等 ，

2018），溪口群形成晚于 840 Ma（张彦杰等，2010），

冷家溪群形成于 860~820 Ma，板溪群形成晚于 820

Ma（孟庆秀等，2013）。岩浆岩包括大量的过铝质花

岗岩，以及少量的镁铁质-超镁铁质岩和硅质玄武

岩（Wang and Li, 2003）。过铝质花岗岩类主要为新

元古代的侵入体，例如江南造山带西段的本洞、三

防和元宝山岩体，中段的九岭杂岩体，东段的许村、

歙县和休宁岩体。九岭杂岩体作为华南出露面积

最大的新元古代岩体，侵入到中元古代双桥山群安

乐林组和修水组地层中，岩性主要为一套巨厚的、

以泥砂质细碎屑为主的浅变质岩，上部、下部均含

有以凝灰岩为主、夹少量细碧岩、石英角斑岩等，经

历了强烈的变形和绿片岩相变质作用，具有较高的

铜、金、钼等多金属丰度；其上又被晚新元古代硐门

组长石石英砂岩不整合覆盖❶。

九岭—鄣公山成矿带是在扬子板块东南缘中

—新元古代裂谷及造山作用的基础上，经历古生代

坳陷及中生代强烈的挤压隆升作用而形成构造岩

浆成矿带（图 1a；杨明桂和王昆，1994；Sun et al.,

2017）。区内构造主要是作为九岭隆起带边界断裂

的EW向修水—德安—波阳断裂及NNE向宜丰—

景德镇断裂、高台山—鄣公山南东缘NE—NNE向

以及德安弧形推（滑）覆构造等；同时发育着武宁—

修水、铜鼓—奉新、永修—新建、浮梁—藏湾等韧

（脆）性剪切带；它们不同程度地控制了区内岩浆作

用和与之相关的成矿作用。区内发育的内生金属

矿床以钨、锡、金和铜矿等为主，其次为钼、铅锌、铌

钽矿等，它们主要在九岭—鄣公山隆起带周缘的大

规模花岗杂岩区产出。

3 矿床地质特征

大湖塘钨矿区发育的地层是中元古界双桥山

群安乐林组和修水组，主要为一套巨厚灰白—灰绿

色绢云母千枚岩、砂质千枚岩及变砂岩韵律式沉

积，局部夹火山碎屑岩等火山物质（张志辉等，

2020）。岩浆岩主要是作为九岭岩基一部分的新元

古代黑云母花岗闪长岩，呈EW向展布，约占矿区总

面积的 80%（项新葵等，2012）。其次是晚侏罗世—

早白垩世斑状黑云母二长花岗岩、细粒二云花岗岩

和花岗斑岩；斑状黑云母二长花岗岩主要以岩株、

岩瘤和岩床状产出，多分布在石门寺矿段中部，出

露面积约1.7 km2；细粒二云花岗岩出露面积约0.16

km2，以小岩株产出；花岗斑岩在地表、钻孔中呈极

不规则的脉状产出，常见膨大缩小、分枝复合，厚的

几十至二百余米，薄的仅几厘米，倾向受成矿期NW

和NE向两组扭性断裂所限制常呈NE和NW向，倾

角均较陡。野外的观察表明，花岗斑岩与热液隐爆

角砾岩体型钨钼矿化关系密切（图1c，图2），且明显

穿切于矿区斑状黑云母二长花岗岩、细粒二云花岗

岩，接触界面清楚截然（图3a、b）。

目前地质勘探结果显示，石门寺矿段钨矿体呈透

镜状、筒状、似层状和脉状分布于燕山中期花岗岩体

上部及外接触带300~600 m的范围内。金属矿物主

要有黑钨矿、白钨矿、黄铜矿、辉钼矿；脉石矿物包括：

方解石、石英。矿石结构主要有交代结构和固溶体分

离结构，矿石构造主要为脉状构造、角砾状构造和浸

染状构造等。常见的围岩蚀变主要有云英岩化、钾

化、黑鳞云母化、绿泥石化、硅化、黄铁矿化，另外还有

少量绢云母化、碳酸盐化。其中，云英岩化和硅化与
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钨、钼、铜矿化关系尤为密切。

4 采样及测试方法

实验样品采自大湖塘钨矿田石门寺矿段出露

的新鲜黑云母花岗闪长岩（DHB-01、DHB-06、

DHB-08、DHB-180、DHB-297、DHB-305），岩石

呈灰黑色，粗粒花岗结构，斑杂状构造。主要由斜

长石、石英、黑云母组成，石英约占 20%、斜长石约

占60%、黑云母约占12%，白云母约占5%，副矿物为

磷灰石，榍石等。显微镜下，岩石呈粗粒花岗结构，

整体弱蚀变，斜长石蚀变较强，已部分或全部绢云

母化（图3）。其中斜长石呈自形至半自形的长板状

或宽板状，颗粒大小 2~3 mm，可见蚀变后的骸晶结

构，部分仍可见聚片双晶（图3c、d）。石英呈他形粒

状，一级灰或一级黄白干涉色，颗粒大小 1~2 mm。

黑云母呈棕红色，假六方柱片状集合体，自形程度

高，二级蓝干涉色但常被自色所干扰，颗粒大小 1

mm左右（图3d）。黑云母花岗闪长岩中常含有众多

灰黑色的深源捕虏体，一般呈圆形或椭圆形，少数

为不规则状，大小几厘米到几十厘米，分布零乱，常

见者成分为细粒二云斜长花岗岩，偶见深灰色具细

粒变晶结构和已揉褶片麻理的片麻岩捕虏体。在

矿区北部的路堑上尚见有数处已角岩化、具斑点状

构造的中新元古代浅变质岩系组成的浅源捕虏体。

4.1 锆石U-Pb同位素定年

锆石分选在河北省廊坊市区域地质调查研究

所完成，采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进行分

选，制靶、阴极发光显微照相、透射光及反射光照相

工作在北京锆年领航科技有限公司完成。锆石U-
Pb 同位素测定在天津地质调查中心实验室利用

LA- ICP- MS 方法测定，锆石定年所用仪器为

Thermo Fisher公司制造的Neptune多接收电感耦合

等离子体质谱仪及与之配套的 New wave UP 193

nm 激光剥蚀系统( LA-MC-ICP-MS)。利用 193

nm FX激光器对锆石进行剥蚀，激光剥蚀的斑束为

35 μm，激光剥蚀样品的深度为 20~40 μm。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NIST SRM610作为外

标，29Si 作为内标元素进行校正。数据处理采用

ICP MS Data Cal 程序（Liu et al.，2008a，2010）和

Isoplot程序（Ludwig，2003）进行锆石加权平均年龄

计算及谐和图的绘制。

图2 大湖塘石门寺钨矿段4线地质剖面图
Fig . 2 Geological section of line 4 in the Shimensi Wu deposit, Dahutang
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4.2 锆石Hf同位素分析

该项分析是在锆石U-Pb定年测试的基础上，

针对获得谐和年龄的锆石进行原位Lu-Hf同位素

分析，实验在天津地质调查中心LA-MC-ICP-MS

实验室完成，使用的激光束斑直径为50 μm，激光剥

蚀时间为 26 s，测试时采用锆石GJ-1标准，详细测

试流程以及仪器运行条件等参见文献（耿建珍等，

2011），测试中GJ-1的 176Hf/177Hf和 176Lu/177Hf 的值分

别为 0.281988±18（2σ，n=19）和 0.0003，与文献报道

值在误差范围内一致（Morel et al.，2008）。

4.3 全岩氧化物和微量、稀土元素

全岩分析首先将新鲜样品在无污染状态下，粉碎

至200目以下，重量约150 g，测试分析工作在核工业

北京地质研究院分析测试中心完成。主量元素使用

AB-104L，PW2404X射线荧光光谱仪测定；微量元

素、稀土元素使用ELEMENT XR等离子体质谱分析

仪进行测定。详细的样品消解处理过程、分析精密度

和准确度同文献（Liu et al.，2008b）所述。

5 分析结果

5.1 锆石LA-ICP-MS定年

从图 4 和表 1 可知，本次获得的锆石形态大小

相对均匀。分析点大部分选在晶形相对较好、以自

形椎柱状为主的锆石颗粒上，锆石内部的振荡环带

清晰，部分环带不清晰是由于锆石的变形所导致

的，锆石的长宽比主要为1∶1，部分比值为2∶1，属于

典型的岩浆锆石（图 4）。锆石具有较高的Th、U含

量而致使阴极发光照片颜色较深，震荡环带不明显

图3 大湖塘黑云母花岗闪长岩产出特征及岩石标本照片
a—燕山期黑云母花岗岩侵入黑云母花岗闪长岩；b—钨铜矿化石英脉穿切黑云母花岗闪长岩；c—黑云母花岗闪长岩；d—黑云母花岗闪长岩

（正交偏光）；Qtz—石英；Pl—斜长石；Ms—白云母；Bt—黑云母；Ser—绢云母

Fig.3 Occurrence and photos of the Dahutang biotite granodiorite
a—The biotite granite cross-cutting the biotite granodiorite; b—W-Cu mineralized quartz veins of later stage cross-cutting the biotite granodiorite;

c—Biotite granodiorite; d—Biotite granodiorite (cross-polarized light); Qtz-Quartz；Pl-Plagioclase; Ms-Muscovite; Bt-Biotite; Ser-Sericite
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样品号

DHB-01 黑云母花岗闪长岩

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

含量/10-6

Pb

72

72

67

101

24

59

87

75

61

84

63

80

81

63

58

69

28

63

60

43

30

72

39

58

111

32

73

62

66

49

63

64

74

52

40

U

544

514

507

767

176

429

666

576

445

644

475

611

618

478

423

523

216

477

454

330

188

550

288

441

835

230

563

475

487

352

472

488

552

395

253

同位素比值

206Pb/
238U

0.1385

0.1386

0.1386

0.1384

0.1387

0.1389

0.1388

0.1375

0.1386

0.1387

0.1383

0.1385

0.1388

0.1387

0.1384

0.1380

0.1375

0.1377

0.1383

0.1384

0.1381

0.1383

0.1379

0.1385

0.1377

0.1387

0.1378

0.1381

0.1381

0.1411

0.1387

0.1389

0.1383

0.1380

0.1378

1σ

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.0007

0.0008

0.0008

0.0008

0.0007

0.0008

0.0007

0.0007

0.0008

0.0007

0.0007

0.0007

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.0007

0.0007

0.0007

0.0008

0.0007

0.0007

0.0008

0.0007

0.0007

0.0007

0.0007

0.0007

207Pb/
235U

1.2782

1.2785

1.2786

1.2777

1.2797

1.2831

1.2849

1.2651

1.2801

1.2845

1.2760

1.2804

1.2824

1.2820

1.2786

1.2728

1.2658

1.2707

1.2767

1.2780

1.2774

1.2815

1.2719

1.2757

1.2721

1.2834

1.2720

1.2765

1.2697

1.3176

1.2811

1.2841

1.2779

1.2737

1.2718

1σ

0.0173

0.0164

0.0171

0.0238

0.0175

0.0151

0.0185

0.0158

0.0152

0.0194

0.0145

0.0161

0.0170

0.0189

0.0165

0.0317

0.0155

0.0158

0.0175

0.0297

0.0165

0.0206

0.0162

0.0154

0.0204

0.0162

0.0170

0.0176

0.0193

0.0218

0.0170

0.0159

0.0165

0.0220

0.0165

207Pb/
206Pb

0.0669

0.0669

0.0669

0.0669

0.0669

0.0670

0.0671

0.0667

0.0670

0.0672

0.0669

0.0671

0.0670

0.0670

0.0670

0.0669

0.0668

0.0669

0.0669

0.0670

0.0671

0.0672

0.0669

0.0668

0.0670

0.0671

0.0669

0.0670

0.0667

0.0678

0.0670

0.0670

0.0670

0.0669

0.0669

1σ

0.0009

0.0009

0.0009

0.0013

0.0010

0.0009

0.0010

0.0009

0.0009

0.0011

0.0008

0.0009

0.0010

0.0010

0.0009

0.0017

0.0009

0.0009

0.0010

0.0016

0.0009

0.0011

0.0009

0.0009

0.0011

0.0009

0.0009

0.0010

0.0010

0.0011

0.0009

0.0009

0.0009

0.0012

0.0009

208Pb/
232Th

0.0440

0.0405

0.0383

0.0384

0.0404

0.0386

0.0382

0.0384

0.0394

0.0395

0.0406

0.0464

0.0462

0.0449

0.0456

0.0401

0.0397

0.0387

0.0390

0.0387

0.0339

0.0329

0.0319

0.0298

0.0295

0.0284

0.0281

0.0256

0.0249

0.0234

0.0290

0.0372

0.0347

0.0370

0.0350

1σ

0.0018

0.0015

0.0014

0.0013

0.0011

0.0022

0.0015

0.0010

0.0009

0.0010

0.0025

0.0013

0.0014

0.0018

0.0012

0.0011

0.0010

0.0010

0.0012

0.0009

0.0010

0.0019

0.0010

0.0009

0.0009

0.0010

0.0010

0.0012

0.0013

0.0022

0.0017

0.0011

0.0011

0.0010

0.0016

232Th/
238U

0.1025

0.3389

0.0937

0.1103

0.2119

0.2372

0.0900

0.1012

0.2685

0.0866

0.1660

0.0878

0.0836

0.0902

0.2180

0.1167

0.0628

0.1311

0.0994

0.0763

1.1061

0.1278

0.2404

0.1092

0.2418

0.4551

0.1101

0.1677

0.3244

0.4450

0.1864

0.1010

0.1862

0.1068

1.0701

1σ

0.0005

0.0043

0.0028

0.0001

0.0012

0.0012

0.0002

0.0003

0.0004

0.0007

0.0054

0.0005

0.0002

0.0002

0.0005

0.0003

0.0001

0.0001

0.0004

0.0002

0.0026

0.0002

0.0006

0.0003

0.0003

0.0065

0.0005

0.0001

0.0013

0.0009

0.0006

0.0009

0.0005

0.0012

0.0011

年龄/Ma

206Pb/
238U

836

837

837

836

837

838

838

830

837

838

835

836

838

837

836

833

831

832

835

836

834

835

833

836

832

837

832

834

834

851

838

839

835

833

832

1σ

5

5

5

5

5

5

5

4

5

5

5

4

5

4

4

5

4

4

4

5

5

5

5

4

4

4

5

4

4

5

4

4

4

4

4

207Pb/
235U

836

836

836

836

837

838

839

830

837

839

835

837

838

838

836

834

831

833

835

836

836

838

833

835

833

838

833

835

832

853

837

839

836

834

833

1σ

11

11

11

16

11

10

12

10

10

13

9

11

11

12

11

21

10

10

11

19

11

13

11

10

13

11

11

12

13

14

11

10

11

14

11

207Pb/
206Pb

836

835

835

836

835

838

842

830

837

842

835

840

838

839

838

834

830

836

836

837

840

843

835

832

838

841

836

839

828

861

837

839

838

836

835

1σ

29

29

28

40

30

26

32

28

27

33

26

28

30

32

29

53

28

28

31

48

29

35

29

27

35

28

29

30

32

34

29

28

29

37

29

表1 黑云母花岗闪长岩（DHB--01）LA-ICP-MS锆石定年分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon dating result for the biotite granodiorite
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且较窄，因可能受到放射性损伤，导致部分颗粒表

面呈筛孔状结构。锆石中 U 含量均在 700×10-6以

下，远低于 2500×10-6，因此本次测定的 U-Pb 年龄

不会受到高 U 含量（2500×10- 6）的影响（Williams

and Hergt，2000）。35 颗锆石的 U-Pb 同位素分析

结果显示，它们均在谐和线上或谐和线附近，年龄

变化于831~838 Ma，206Pb/238U加权平均值为（835.6±

1.5）Ma，MSWD=0.58（图 5），代表了该岩体的岩浆

结晶年龄。

5.2 地球化学特征

5.2.1 主量元素

6 件全岩氧化物分析结果（表 2）显示：（1）SiO2

含量为 66.26%~68.42%，平均 67.24%，低于世界花

岗岩类的平均水平（Nocklods，1954; Le Maitre，

1976；黎彤等，1998）；（2）Al2O3含量偏高，为14.19%

~15.93%，平均15.19%，A/CNK值为1.318~1.529, 与

全球花岗岩类相比 (A/CNK为 1.10)（黎彤等，1998）

偏高，A/NK 值为 1.78~2.3，在 A/NK-A/CNK 图解

（图6b）中，黑云母花岗闪长岩投影点位于铝质过饱

和范围内；(3) 碱含量：（K2O + Na2O）为 5.19% ~

7.00%，平均 6.01%，低于中国花岗岩类和全球花岗

岩类的平均值(分别为 7.86%、7. 59 %)（黎彤等，

1998）；K2O含量为 3.39%~4.54%，平均 3.97%；Na2O

含量为0.97%~2.53%，平均2.05%；K2O /Na2O=1.38~

4.35，平均 1.94，样品K2O的含量大于Na2O含量，属

钾质—高钾质类型岩石（图6d），在TAS侵入岩判别

图中，岩石全部落入花岗闪长岩岩区域（图 6a），与

野外对该岩石的定名相一致；（4）本次研究的黑云

母花岗闪长岩的镁、钛、磷等含量较高；(5)在SiO2-
K2O 判别图上，黑云母花岗闪长岩样品落入高钾钙

碱性系列中，其中有 2 个点落入钾玄岩系列中（图

6e）；(6)碱度率 AR =1.94~2.32，平均为 2.09，也表明

花岗闪长岩属于钙碱性系列（图 6c）；(7)在 FAM判

别图中，黑云母花岗闪长岩也落入钙碱性趋势区域

（图6f）。综上所述，主量元素的分析表明大湖塘黑

云母花岗闪长岩属于钾—高钾钙碱性过铝质花岗

岩系列。

5.2.2 微量元素和稀土元素

微量元素原始地幔标准化蛛网图（表 2，图 7a）

显示，晋宁期黑云母花岗闪长岩富集 Rb、U、Th、K

图4 大湖塘黑云母花岗闪长岩锆石阴极发光图像
Fig.4 Cathodoluminescence images of the zircons from the Dahutang biotite granodiorite
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等大离子亲石元素，相对亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强

元素，与陆源弧型中酸性岩浆岩微量元素分布特征

类似（Drummond et al., 1996）。Rb/Sr 比值为 2.3~

16.4，平均6.4，表明岩浆物源以壳源为主，显示出陆

壳重熔花岗岩的特征；Rb/Ba比值为0.47~2.74，平均

值1.28，显著高于原始地幔的平均值0.09、而更接近

陆壳的平均值 0.11；Sr/Ba比值为 0.17~0.38，平均值

0.25，明显低于原始地幔的平均值3.01、而更接近陆

壳的平均值0.70（Rudnick and Gao, 2004）。

黑云母花岗闪长岩的REE总量为162.21×10-6~

213.24×10-6（表2），平均182.55×10-6，低于世界平均

水 平（Nocklods，1954；Le Maitre，1976；黎 彤 等 ，

1998）；LREE/HREE为4.69~8.66，平均7.24，LREE相

对 HREE 更为富集，表现（La /Yb）N＞1，其变化于

4.23~10.52，平均 7.98；δEu为 0.47~0.88，平均 0.665，

为Eu的中等负异常，表明岩浆结晶分异过程中斜长

石分异较明显。在稀土元素球粒陨石标准化稀土图

谱上（图7b），本次研究的6件花岗闪长岩样品的球粒

陨石标准化稀土配分曲线总体表现为“右倾斜型”，

其中重稀土Ho-Lu表现为平坦型，轻稀土元素分馏

程度明显。上述微量稀土元素特征反映出形成黑云

母花岗闪长岩的岩浆源自陆壳但经历了一定程度的

分异演化，具有S型花岗岩的特点。

5.3 锆石Hf同位素特征

黑云母花岗闪长岩（DHB-01）样品的锆石原位

Hf 同 位 素 测 试 结 果 列 于 表 3。 176Yb/177Hf

和 176Lu/177Hf 比 值 范 围 分 别 为 0.0249~0.1094 和

0.0011~0.0031，176Lu/177Hf 比 值 除 0.0022、0.0031、

0.0022以及 0.0023四个点外，其余均小于 0. 002，表

明这些锆石在形成以后，仅具有较少的放射成因Hf

的积累，因而可以用初始 176Hf/177Hf比值代表锆石形

成时的 176Hf/177Hf比值（陈好寿和徐步台，1996）。31

图5 大湖塘黑云母花岗闪长岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.5 U-Pb zircon concordia plots of the Dahutang biotite

granodiorite

样号

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

K2O

Na2O

TiO2

P2O5

MnO

烧失量

总量

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Rb

Ba

Th

U

K

Ta

Nb

Sr

P

Zr

Hf

Ti

Y

DHB-01

67.24

15.43

0.80

3.85

1.48

1.79

3.39

2.27

0.64

0.13

0.09

2.19

99.30

34.7

73.5

8.13

32.7

6.81

1.85

6.00

0.99

5.72

1.23

3.39

0.51

3.35

0.52

305

312

16.5

3.32

28142

0.92

11.4

119.0

567.3

196

6.18

3835.7

29.1

DHB-06

67.66

14.89

0.74

4.37

1.69

1.95

3.66

2.30

0.73

0.14

0.10

0.96

99.19

38.0

82.3

9.34

37.1

7.70

1.27

8.79

1.48

9.88

2.23

6.72

1.00

6.44

0.99

233

313

17.7

7.34

30383

1.11

13.0

92.9

610.9

204

6.59

4375.2

59.5

DHB-08

66.26

15.93

0.54

4.17

1.72

1.81

4.54

2.46

0.68

0.17

0.09

0.90

99.27

35.2

76.1

8.67

34.1

6.82

1.64

5.98

0.88

5.05

0.98

2.72

0.38

2.40

0.37

259

549

15.2

1.71

37688

0.79

12.0

115.0

741.9

166

5.25

4075.5

24.9

DHB-180

66.64

15.38

0.94

4.30

1.92

2.04

3.48

2.53

0.78

0.14

0.10

1.04

99.29

35.0

72.6

8.76

36.8

7.40

1.39

6.97

1.00

5.51

1.10

2.91

0.40

2.67

0.40

222

353

16.8

2.34

28889

1.01

13.6

95.2

610.9

218

7.02

4674.8

27.6

DHB-297

67.21

15.29

0.92

3.25

1.80

1.38

4.51

1.75

0.52

0.32

0.14

2.35

99.44

29.8

66.7

7.58

29.7

6.10

1.18

5.56

0.91

6.07

1.23

3.26

0.48

3.17

0.47

830

303

12.4

1.85

37439

1.79

17.4

50.6

1396.5

164

5.17

3116.5

33.5

DHB-305

68.42

14.19

0.82

3.40

2.05

1.60

4.22

0.97

0.59

0.47

0.12

2.46

99.31

34.3

74.4

8.34

32.9

6.39

1.26

5.72

0.85

5.08

0.99

2.67

0.38

2.57

0.37

656

313

15.1

3.39

35032

1.05

14.2

52.1

2051.1

168

5.49

3536.1

26.2

表2 黑云母花岗闪长岩主量元素（%）、微量元素（10-6）分析结果
Table 2 Major (%) and trace (10-6) elements compositions of

the biotite granodiorite
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个点的 εHf(t)值主要介于2.7~8.2（除个别负值-1.6），

表明黑云母花岗闪长岩的物质来源主要为地壳物质

的重融，且可能具有亏损的幔源组分特性（图8）。单

阶段模式年龄（TDM1）集中在1068~1281 Ma，存在个别

更老的年龄1454 Ma；二阶段模式年龄（TDM2）集中在

1205~1555 Ma，存在个别更老的年龄1825 Ma。

6 讨 论

6.1 岩石成因类型、岩浆源区

6.1.1 岩石成因类型

在岩石学成因方面，常用的花岗岩成因分类方

案是由提出的 ISAM方案，它们基于矿物组成、地球

化学特征及花岗岩源区的不同将花岗岩成因类型

划分 M 型、I 型、S 型和 A 型（Chappell and White，

1992），其中，M型较少或不发育，自然界中花岗岩

的成因类型主要为 I型、S型和A型，且以 I型、S型

为主。晋宁期黑云母花岗闪长岩地球化学特征显

示，岩石具有较高的Al2O3、K2O、Na2O含量，较低的

CaO、MgO、Fe2O3、TiO2含量；微量元素中，Rb、Nb、

Cs 偏高，Sr、Ta、Ba 偏低；强不相容元素 Rb、K、Th、

Ce、Sm明显富集，而高场强元素Nb、Sr、P、Ti明显亏

损；轻、重稀土元素分异明显，轻稀土元素富集，具

有中等到强的负Eu异常，黑云母花岗闪长岩的 δEu

值为0.47~0.88，表明岩浆物质主要来源于重熔的陆

图6 黑云母花岗闪长岩主量元素判别图
Fig.6 Discrimination diagrams of major element of the Dahutang biotite granodiorite
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图7 黑云母花岗闪长岩的微量元素蛛网图（a）和稀土元素配分曲线（b）
Fig.7 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE distribution patterns (b) of the biotite

granodiorite
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0.0014

0.0007
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0.282372
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εHf(0)

-10.9

-12.5
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-13.9
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-12.9
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-12.5
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-10.8

-13.0

-14.8

-11.8

-13.4

-13.1

-12.3

-13.6

-14.1

-13.9

εHf(t)

6.8

5.1

6.9

3.9

3.6

4.6

4.1

3.3

3.8

4.7

4.8

4.8

3.8

5.1

2.7

4.0

6.2

4.9

8.2

-1.6

4.2

6.0

4.4

2.9

5.5

4.9

4.4

5.5

3.5

3.5

4.1

TDM/Ma

1126

1195

1124

1246

1258

1212

1244

1267

1251

1210

1210

1207

1248

1192

1290

1238

1149

1204

1068

1454

1229

1174

1224

1281

1185

1211

1231

1180

1267

1255

1226

TDMC/Ma

1294

1401

1290

1483

1502

1431

1466

1515

1486

1431

1421

1419

1479

1400

1555

1471

1331

1413

1205

1825

1456

1346

1444

1542

1378

1429

1450

1380

1501

1500

1465

fLu/Hf

-0.96

-0.95

-0.95

-0.96

-0.96

-0.95

-0.93

-0.95

-0.95

-0.97

-0.95

-0.95

-0.94

-0.95

-0.96

-0.96

-0.96

-0.95

-0.96

-0.97

-0.95

-0.91

-0.94

-0.96

-0.94

-0.97

-0.94

-0.96

-0.93

-0.96

-0.98

表3大湖塘黑云母花岗闪长岩Lu-Hf同位素组成
Table 3 Zircon Hf isotopic composition of the Dahutang biotite granodiorite
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壳，但经历了一定程度的分异演化。ACF图解清楚地

显示出花岗岩富铝的特征（图9a），黑云母花岗闪长岩

落入钙长石和富铝黑云母的连线上方的S型花岗岩

区域，这与黑云母花岗闪长岩的矿物组合（斜长石+黑

云母+白云母）也相一致。黑云母花岗岩整体上显示

出高钾钙碱性强过铝质S型花岗岩的特征。

实验岩石学表明，在强过铝质岩浆中，P2O5随

SiO2 变化趋势可以用来区别 I 型和 S 型花岗岩

（Chappell et al.，1999），研究区晋宁期黑云母花岗闪

长岩的P2O5与SiO2整体上呈正相关关系，与S型花

岗岩的变化趋势相符合（图 9b）。李献华等（2007）

指出在S型花岗岩的Y含量低，并与Rb 含量呈负相

关关系，而研究区晋宁期黑云母花岗闪长岩表现出

Y 随 Rb 的升高而降低的 S 型花岗岩演化趋势（图

9c）；如图9d所示，Th也表现出S型花岗岩具有的演

化趋势，与Rb含量呈负相关关系。这些特征表明，

研究区晋宁期黑云母花岗闪长岩地球化学特征明

显区别于 I型花岗岩，具有S型花岗岩特征。

邓晋福等（1994）提出矿物学标志是判别S型花

岗岩时最可靠的证据，如白云母、堇青石、石榴子

石、刚玉和电气石等。此次研究中，黑云母花岗闪

长岩中发现的原生白云母（图3d）也是判别S型花岗

岩的重要标志之一。此外，李献华等（2001）也发现

赣北九岭岩体和皖南地区的许村、休宁、歙县岩体

中均含有堇青石，具有典型的S型花岗岩的特点，很

可能是区域中元古宙变质沉积岩重熔而形成。综

上所述，研究区九岭杂岩体中的晋宁期黑云母花岗

闪长岩为S型花岗岩，岩浆物质主要来源于重熔的

陆壳。

6.1.2 源区分析

在微量元素蛛网图中，黑云母花岗闪长岩富集

Rb、K等大离子亲石元素和U、Th等放射性元素，相

对亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素；Ba元素的亏损可

能与岩体经历了与斜长石和黑云母的分离结晶作用

有关，P、Ti的亏损说明岩浆经历了含P、Ti矿物的分

离结晶作用，地壳岩石一般都亏损P、Ti以及Nb和

Ta（图7a）。该岩体的Nb/Ta比值变化为9.7~15.2，平

均值 12.7，与平均陆壳值非常接近，远低于地幔值

（17左右），进一步表明其应该为陆壳重熔岩石。另

一方面，Nb-Ta-Ti负异常和低的Nb/La的存在表明

其源区或受到了俯冲组分的影响，或者是源区部分

熔融过程中存在残留钛酸盐矿物（Fley et al.，1992；

Miller et al.，1999）。黑云母花岗闪长岩的岩石稀土

元素总量为162.21×10-6~213.24×10-6，稀土元素分配

型曲线右倾型，（La/Yb）N为4.23~10.52，轻重稀土元

素分馏明显，Eu异常为中等负异常，表明斜长石在

源区未残留，很可能是在岩浆演化过程中结晶分异

造成的。从稀土元素来看，轻稀土元素（(La/Yb)N 为

4.23~10.52）具有明显的分馏程度，重稀土元素具有

一定的分馏程度（(Gd/Yb)N为 1.12~2.16），这些特征

同样暗示着黑云母花岗闪长岩发生了一定程度的结

晶分异。在反映花岗岩源区特征的 Rb/Sr-CaO/

Na2O图解中（图 10a），大湖塘晋宁期黑云母花岗闪

长岩CaO/Na2O均大于 0.3，具有杂砂岩形成的过铝

质花岗岩熔体特征；Rb/Sr-Rb/Ba图解（图10b）则表

明其源区具有富黏土矿物源岩的特征。

区域内发育的中元古界双桥山群主要为一套

图8大湖塘黑云母花岗闪长岩 εHf(t)-t图解
Fig.8 The εHf(t) vs t diagram of the Dahutang biotite

granodiorite
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巨厚灰白-灰绿色绢云母千枚岩、砂质千枚岩及变砂

岩韵律式沉积，局部夹火山碎屑岩等火山物质。本

次研究的黑云母花岗闪长岩的岩石地球化学特征表

明其来源于重熔的陆壳，源岩为杂砂岩和富粘土原

岩形成的过铝质花岗岩熔体，这些特征表明黑云母

花岗闪长岩很可能来源于区内双桥山群的熔融。

前人对江南造山带中的赣北大湖塘和皖南一

带钨（多金属）矿床的花岗岩和白钨矿开展了大量

Nd- Sr 同位素分析（Wu et al.，2006; Song et al.，

2014; 黄兰椿和蒋少涌，2014; Mao et al.，2015; Sun

and Chen，2017; Feng et al.，2018），这些研究表明无

论是晋宁期的花岗岩类岩浆活动，还是燕山期发生

的岩浆-钨成矿事件，均与双桥山群有着成因上的

密切联系。Sun and Chen（2017）对大湖塘石门寺矿

段中产在晋宁期花岗闪长岩中的石英脉型白钨矿

和燕山期似斑状花岗岩中的白钨矿进行的微区原

位微量元素分析进一步表明，经历了高演化的成矿

流体使得赋存在晋宁期黑云母花岗闪长岩中的白

钨矿多具有正Eu异常，这种正Eu异常是黑云母花

岗闪长岩中斜长石蚀变导致的。成矿物质主要由

燕山期似斑状花岗岩岩浆和熔融的双桥山群地层

共同提供，成矿过程中强烈的水岩反应使得作为赋

矿围岩的黑云母花岗闪长岩中的大量斜长石蚀变

成绢云母（图3d），这一过程为白钨矿的形成提供了

大量的Ca，Eu和Sr元素。

孙克克等（2017）在九岭岩体内部观察到大量

暗色富云包体，地球化学特征表明其很可能是幔源

基性岩浆与富K贫Ca下地壳相互作用的产物。本

图9 大湖塘黑云母花岗岩成因类型判别图解（a，据李献华，1999）
Fig. 9 Genetic type discrimination diagram of the Dahutang biotite granodiorite (a, after Li Xianhua, 1999)
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次研究的黑云母花岗闪长岩锆石Hf同位素结果显

示，31 颗锆石中绝大部分的 εHf(t)值为正值，平均

4.5，最大达8.2，暗示岩浆形成过程中可能有亏损地

幔组分的加入（张家辉等，2020）。

6.2 构造环境分析

强过铝质花岗岩的形成与碰撞造山作用有关，后

碰撞花岗岩的形成于地壳收缩高峰之后的伸展构造

环 境 中（Vernon，1984; Sylvester，1998; Barbarin，

1999）。在（Yb+Ta）-Rb构造判别图中，研究区晋宁

期黑云母花岗闪长岩基本上落于同碰撞花岗岩区域

内（图11a），而在（Yb+Nb）-Rb构造判别图中则部分

落于同碰撞花岗岩区域内，另一部分则落于后碰撞区

域内，具有同碰撞花岗岩向后碰撞花岗岩转变的特点

（图11b）。九岭杂岩体中黑云母花岗闪长岩很可能形

成于同碰撞向后碰撞转换的阶段。

前人曾提出江南造山带中新元古代花岗闪长

岩是华南地幔柱的产物（Li，1999a；Li et al., 2003），

但江南造山带出露的花岗闪长岩在空间上呈带状

分布，且华南地区缺乏标志地幔柱活动的大陆溢流

玄武岩及放射状岩墙群，此观点有待进一步的验

证。九岭花岗闪长岩侵入到已发生明显变形的中

元古界双桥山群后，又被未发生变形的新元古界南

华系不整合覆盖，这两个地层间的不整合界面形成

的时间能够制约两个板块碰撞结束的时间。Zhao

et al.（2011）基于对华南新元古代地层年龄的重新评

价将该不整合界面的形成时间限制在830 Ma，以此

作为江南造山带形成的时间上限，亦是扬子和华夏

板块碰撞拼合的时间上限。Wu et al.（2006）认为在

新元古代早期，扬子和华夏板块间的演化包括了洋

壳的俯冲和岛弧岩浆作用（约 1100~900 Ma），弧陆

碰撞（920~880 Ma），初生地壳熔融、抬升剥蚀及沉

积作用（880~830 Ma），后碰撞的坍塌和深熔作用以

及S型花岗岩的岩浆作用（830~820 Ma）。初生地壳

的短期循环再造，使得江南造山带的花岗闪长岩同

时具有了 I型和S型花岗岩的特点。也有学者基于

江南造山带中不同地区的变质沉积岩的基底层序

对比，结合对新元古代地壳的全岩Nd同位素、碎屑

锆石U-Pb年龄和Hf同位素等研究提出，江南造山

带的基底地层接收了大量来自造山带以东的弧陆

碰撞带经过抬升剥蚀而产生的新生碎屑沉积物，以

及少量来自扬子板块内部的古老碎屑物，基底形成

于弧后盆地的背景，弧陆碰撞的起始时间为 860

Ma；在演化的后期，弧后盆地向弧后前陆盆地的背

景转变，其转变的时间为 825 Ma 左右（Wang et al.,

2014）。整体上而言，上述研究认为 830~825 Ma是

扬子和华夏板块碰撞拼合的时间，而后碰撞的构

造-岩浆事件则是发生在830 Ma以后，并伴随着坍

塌和深熔作用以及 S 型花岗岩岩浆活动。但事实

上，扬子板块和华夏板块的碰撞拼合在南北两端并

不是同时进行的（Li，1999a；Li et al.，2003；Wu et

图10 大湖塘黑云母花岗闪长岩的源岩判别图解（据Sylvester，1998）
Fig. 10 Discrimination diagram for the source rock of the Dahutang biotite granodiorite (after Sylvester, 1998)
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al.，2006; Zhao et al.，2011），且江南造山带的东西两

部分经历的构造背景转换在时间上也有所不同。

江南造山带中，湘东北浏阳地区曾报道了（837±6）

Ma的花岗闪长岩锆石U-Pb年龄，桂北地区也报道

了(832±5)~ (837±7) Ma的花岗闪长岩锆石U-Pb年

龄，这些花岗闪长岩被认为是扬子板块东南缘发生弧

陆碰撞后的产物（Wang et al.，2014）。本次研究获得

的赣北九岭岩体之大湖塘黑云母花岗闪长岩的LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄为(835.6±1.5) Ma，根据地球

化学特征分析其形成的构造环境背景很可能是同碰

撞向后碰撞转换的阶段。因此，在江南造山带中段，

扬子和华夏板块晋宁期碰撞拼合的时间上限应为

835 Ma左右，此时江南造山带的雏形已经形成，随后

构造环境向后碰撞转换并伴随着具有后碰撞花岗岩

特点的岩浆作用。

7 结 论

（1）赣北大湖塘黑云母花岗闪长岩形成于

(835.6±1.5) Ma，地球化学特征表明其属于钾-高钾钙

碱性过铝质花岗岩系列，具有典型的S型花岗岩的特

点，其形成与中元古界双桥山群的熔融密切相关。

（2）九岭杂岩体中黑云母花岗闪长岩形成的构

造环境背景很可能是同碰撞向后碰撞转换的阶段，

本次测定的年龄可代表同碰撞向后碰撞转换的时

间。江南造山带中段，扬子板块和华夏板块在晋宁

期碰撞拼合的时间上限应为835 Ma左右。

图11大湖塘黑云母花岗闪长岩构造环境判别图（底图据Pearce et al.，1984）
syn-COLG—同碰撞花岗岩；post-COLG—后碰撞花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋脊花岗岩;WPG—板内花岗岩

Fig.11 Discrimination diagram of tectonic setting for the Dahutang biotite granodiorite (after Pearce et al., 1984)
syn-COLG—Co-collision granite; post-COLG—Post-collision granite; VAG—Volcanic arc granite;

ORG—Ocean ridge granite; WPG—Intraplate granite
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