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内容提要：赣中乐安麻鸡嶂地区产出了一些与钨、锡多金属矿化有关的细粒二云母碱长花岗岩侵入体，统称为

山心单元。本文通过对山心单元进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年，获得其成岩年龄为１５２．５±１．３Ｍａ，属晚侏罗

世岩浆活动的产物。矿物化学分析表明，山心单元中的云母属铁白云母（褐黑色云母）和白云母，长石为钠长石和

正长石。山心单元花岗岩富硅富碱过铝，贫钙、镁，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ等，Ｇａ／Ａｌ值较高，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｅｕ等元

素，稀土配分曲线为＂海鸥型＂，εＮｄ（狋）值为－８．９，犜２ＤＭ＝１６６２Ｍａ，地球化学特征与南岭地区铝质 Ａ型花岗岩相似，

可能是高分异的铝质Ａ型花岗岩。其高的Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ值，低的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ值暗示了岩浆演化过程中

有挥发分流体参与，并经历了强烈的分异作用，是岩浆演化后期的产物。该岩体可能形成于后造山拉张构造背景

下，主要来源于地壳物质的部分熔融，可能有少量地幔物质的参与。山心花岗岩的含钨特性及其与钨锡成矿时代

的一致性，显示其与钨锡成矿有关，而山心花岗岩的高分异属性及大量伟晶岩、石英脉和云英岩脉的发育，暗示深

部可能存在大的隐伏岩体，具有良好的钨锡成矿潜力。

关键词：地球化学特征；山心花岗岩体；铝质Ａ型；燕山期；赣中

　　南岭及其邻区中生代大规模的成矿作用主要出

现在三个阶段，即晚三叠世、中—晚侏罗世、早白垩

世。且不同的金属成矿作用具有不同的时空分布规

律 （毛景文等，２００８）。其中钨锡钼多金属成矿作用

主要与花岗岩、特别是燕山期花岗岩有关 （黄兰椿

等，２０１３；裴荣富等，２００９；陈骏等，２００８；王汝成等，

２００８；毛景文等，２００７；丰成友等，２０１２）。

赣中地区南村—小都—麻鸡嶂一带在１９５２年

就有小规模的钨矿和锡矿的开采活动，从２０世纪

５０年代后期起，对该区开展过不同程度的地质矿产

调查工作，并提交了相关地质和矿产报告。但前人

并未对该区与钨锡成矿有关的花岗岩进行年代学和

地球化学等深入研究工作。笔者等通过１∶５万乐

安县幅区调工作，在麻鸡嶂—小都一带的乐安复式

岩体中解体出燕山期山心单元细粒二云母碱长花岗

岩体，本文通过对山心单元的岩体开展岩石学、矿物

化学、锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学、全岩主微量

元素及Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ同位素地球化学的研究，探讨

山心单元的形成时代、岩石成因、成岩构造背景及其

与钨锡多金属成矿的关系。

１　区域地质与岩石学特征

研究区位于绍兴—江山—萍乡缝合带南侧、遂

川—德兴深断裂东侧、鹰潭—安远大断裂西侧，位于

湘桂赣地块北东缘（图１）。属宜黄大王山成矿带西

南部的乐安南村—谷岗麻鸡嶂钼、钨（铜）多金属矿

化区。其东部和南部邻区分别发育了燕山期的大王

山和南村花岗岩体，并产有钨矿或钨锡多金属矿。

区内主要出露各类花岗岩和岩脉，包括乐安单

元（ηγＤ１Ｌ）片麻状中粗粒巨斑状黑云母二长花岗

岩、太平单元（ηγＤ１Ｔ）片麻状中细粒少斑黑云母二

长花岗岩、王元单元（ηγＤ１Ｗ）片麻状细粒细斑黑云

二长花岗岩、横岗单元（ηγＴ２Ｈ）中粗粒含斑—少斑

黑云二长花岗岩和山心单元（χργＪ３Ｓ）细粒二云母碱
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长花岗岩。同时出露较多石英脉和花岗伟晶岩脉、

花岗细晶岩脉、云英岩脉。南村—麻鸡嶂矿化区北

东部大烟—马带湾里一带出露有少量青白口系库里

组浅变质岩系，部分在花岗岩中呈残留体形式存在；

库里组下段（Ｑｂ犽１）岩性为石榴二云母千枚岩和石

榴二云母石英片岩，库里组上段（Ｑｂ犽２）岩性为绢云

母千枚岩和二云母千枚岩。

区内构造较简单，以北东向断裂为主，也有东西

向和南北向断裂。东西向和北东向断裂主要表现为

硅化破碎带或硅化带，破碎的角砾呈透镜状及眼球

状，是区内主要控矿构造；南北向断裂则主要表现为

挤压破碎带。区内发育钨、锡、铜等多金属矿化，南

西部主要为钼钨矿化、中部主要为钨锡矿化、北东主

要为铜矿化。金属矿物主要有辉钼矿、黑钨矿、锡石

等。主要蚀变有云英岩化、硅化、绿泥石化和黄铁矿

化等。

图１赣中乐安麻鸡嶂地区地质简图

Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭａｊｉｚｈａｎｇａｒｅａ，Ｌｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ηγＤ１Ｌ—乐安单元片麻状中粗粒巨斑黑云母二长花岗岩；ηγＤ１Ｔ—太平单元片麻状中细粒少斑黑云母二长花岗岩；ηγＤ１Ｗ—王元单元片

麻状细粒细斑黑云母二长花岗岩；ηγＴ２Ｈ—横岗单元中粗粒含斑—少斑黑云母二长花岗岩；χργＪ３Ｓ—山心单元细粒二云母碱长花岗岩；

γ—花岗岩脉；Ｑｂ—青白口浅变质岩；Ｑｈｌ—第四系；ｑ—石英脉

ηγＤ１Ｌ—Ｇｎｅｉｓｓｉｃｃｏａｒｓｅ／ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｇｉａｎｔｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬｅ＇ａｎｕｎｉｔ；ηγＤ１Ｔ—ｇｎｅｉｓｓｉｃｆｉｎｅ／ｍｅｄｉｕｍ

ｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＴａｉｐｉｎｇｕｎｉｔ；ηγＤ１Ｗ—ｇｎｅｉｓｓｉｃｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｆｉｎｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＷａｎｇｙｕａｎｕｎｉｔ；ηγＴ２Ｈ—ｃｏａｒｓｅ／ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＨｅｎｇｇａｎｇｕｎｉｔ；χργＪ３Ｓ—

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｗｏｍｉｃａａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎ Ｓｈａｎｘｉｎ ｕｎｉｔ；γ—ｇｒａｎｉｔｅ；Ｑｂ—Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕａｎｓｈａｌｌｏｗ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ；Ｑｈｌ—

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；ｑ—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

本文研究的山心单元是从乐安复式岩体中分解

出来的一个独立单元，主要分布于太平乡山心村东

及麻鸡嶂南侧，见山心、小都、管坊等３个不规则岩

株状侵入体和一系列岩脉，面积约３．１ｋｍ２，侵入加

里东期乐安单元（图２ａ），与印支期横岗单元接触界

线未见及；见石英脉、伟晶岩脉、云英岩脉及含辉钼

矿黑钨矿石英脉穿插该单元（图２ｂ）。

山心单元岩性为细粒二云母碱长花岗岩，灰白

色，弱风化后浅肉红色（图２ａ、ｂ）。块状构造，细粒

花岗结构、局部文象结构，粒径主要０．５～１．５ｍｍ，

个别可达３ｍｍ。矿物组成：石英２６％～３０％；褐黑

色云母（铁质白云母）３％±，白云母１％～２％，云母

呈鳞片状；斜长石２７％～３３％（Ａｎ５～０．２６）；微斜

长石３２％～３６％。副矿物含量少，仅见少量磷灰

石、锆石、独居石，偶见电气石、石榴石、锐钛矿、榍石

（图２ｃ，ｄ）。岩石局部发育云英岩化。

２　分析测试方法

１７０１
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图２赣中乐安山心细粒二云母碱长花岗岩野外照片和镜下照片特征

Ｑ—石英；Ａｂ—钠长石；Ｋｆ—钾长石；Ｍｕｓ—白云母；Ｂｉ—黑云母

Ｆｉｇ．２ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｗｏｍｉｃａａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ，

ｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ｋｆ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

　　用于锆石测年的细粒二云母碱长花岗岩Ｔ３２４

１样品采自山心岩体北部（１１５°５７′１６″Ｅ，２７°２１′３″

Ｎ），首先经过破碎、过筛、磁选、重液分离等方法分

离出锆石，然后再在双目镜下挑出晶型较好、透明、

无裂隙的锆石约１００粒。将挑选出来的锆石颗粒用

环氧树脂固定在样品靶上，之后对样品靶表面进行

抛光，直至露出锆石晶体近中心截面。抛光后的锆

石样品在东华理工大学核资源与环境省部共建国家

重点实验室培育基地的电子显微镜上进行镜下反射

光、透射光照像后，对锆石进行阴极发光ＣＬ分析。

结合阴极发光照相结果观察锆石的内部结构。锆石

ＵＰｂ定年测试在南京大学内生金属矿床成矿机制

研究国家重点实验室采用ＬＡＩＣＰＭＳ完成，ＩＣＰ

ＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型，激光剥蚀系统为 Ｎｅｗ

Ｗａｖｅ公司生产的ＵＰ２１３固体激光剥蚀系统。质量

分馏校正采用标样 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１（６０８Ｍａ），每轮

（ＲＵＮ）测试约分析１０个分析点，开始和结束前分

别分析ＧＪ１标样２～４次，中间分析未知样品１０～

１２次，其中包括１次已知年龄的锆石样品 Ｍｕｄ

Ｔａｎｋ（７３５Ｍａ）。测试过程中激光束斑的剥蚀孔径

为２５μｍ，剥蚀时间６０ｓ，背景扫描时间４０ｓ，激光脉

冲重复频率５Ｈｚ，采集２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８

Ｕ的计数来测定年龄。实验原理和详细的测试方

法见Ｊａｃｋｓｏｎ等 （２００４）。ＩＣＰＭＳ的分析数据通过

即时分析软件ＧＬＩＴＴＥＲ（ＶａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈｅｔａｌ．，

２００１）计算获得同位素比值、年龄和误差。普通铅校

２７０１



第６期 石连成等：赣中乐安与钨锡多金属矿化有关的山心岩体地质地球化学特征、锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄及其成矿意义

正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行校正，结果用

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｖ．３．２３）完成年龄计算和谐和图的绘

制（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

样品Ｔ３２４１和ＤＫ８７４３的全岩主量和微量元

素测试由国土资源部武汉矿产资源检测监督中心测

试完成。样品ＨＳＸ０４全岩主量和微量元素测试由

核工业北京地质研究院完成，主量元素用ＡＢ１０４Ｌ

和ＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光谱仪测试，微量元素用

ＥＬＥＭＥＮＴ等离子体质谱分析仪（ＩＣＰＭＳ）测试。

云母和长石矿物的化学成分分析是在东华理工

大学核资源与环境教育部重点实验室培育基地测试

完成，仪器为日本电子公司的ＪＸＡ８１００型电子探

针，探针束流１００ｎＡ，加速电压为１５．０ｋＶ，电流

２０ｎＡ，束斑直径为１μｍ，所有测试数据都进行了

ＺＡＦ处理。

３　分析结果

３１　矿物化学分析

本文对细粒二云碱长花岗岩（ＤＫ８７４３）和黑钨

矿石英脉旁云英岩（Ｔ３２５）中的云母和长石进行了

详细的电子探针测试分析，分析结果见表１、表２。

分析结果表明，斜长石牌号Ａｎ值小于５，均为钠长

石（图３）；钾长石中钠含量低，落在正长石区，与其

深成成因相符。按Ｆｏｓｔｅｒ（１９６０）的云母分类方案对

测试的白云母和褐黑色云母进行分类，分别属白云

母和铁白云母（图４）。

３２　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年

用于测试的山心单元Ｔ３２４１样的锆石为黄色

和浅玫瑰色，金刚光泽，表面光滑，透明—半透明，部

分有曲晶石化，有包体和缀生物，粒径主要为０．０７

～０．１６ｍｍ，个别为０．１７～０．２６ｍｍ，延长系数为２

～４，主要由（１１１）（１００）（１１０）聚形组成棱角—次棱

角短柱状，其次为（１１１）（１１０）（１００）聚形组成棱角—

次棱角柱状。锆石的阴极发光（ＣＬ）图像（图６）显

示，大多数锆石具有明显的韵律环带结构，显示为岩

浆锆石。少数锆石在阴极发光图像中边部显示为黑

色，可能是受到后期热液活动的改造。测试的锆石

Ｕ、Ｔｈ含量变化较大，Ｕ含量１２９×１０－６～１２８４×

１０－６；Ｔｈ含量１４５×１０－６～２９１３×１０
－６；Ｔｈ／Ｕ比值

较大，为０．２９～１．０６，平均值０．６２，也指示其为岩浆

结晶成因（吴元保等，２００４）。

样品Ｔ３２４的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年共分

析了２３粒锆石２４个测点（表３）。锆石的ＣＬ图像

和年龄测试结果显示，山心花岗岩体中捕掳或继承

图３赣中乐安山心花岗岩长石的Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ分类

图解（底图据Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９２）

Ｆｉｇ．３Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ—ｔｅｒｎａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，

ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ．，１９９２）

图４赣中乐安山心花岗岩黑云母的 Ｍｇ—（Ｆｅ
２＋＋Ｍｎ）

—（Ｆｅ３＋＋ＡｌⅥ＋Ｔｉ）图解（底图据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）

Ｆｉｇ．４ＰｌｏｔｏｆＭｇ—（Ｆｅ
２＋＋Ｍｎ）—（Ｆｅ３＋＋ＡｌⅥ＋Ｔｉ）

ｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，

ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）

锆石或其残留核很少。测点８和２１获得加里东期

谐和年龄（４３５Ｍａ和５３４Ｍａ），结合其锆石具自形的

晶形及发育韵律环带结构，且测点位于边部的情况

判断，应为捕掳锆石年龄；测点１４和１５获得约

１６５Ｍａ的谐和年龄，是属于测试误差引起的稍离群
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

年龄还是属捕获的略早形成的岩浆锆石年龄，还难

以判定；测点１８、１９、２３的年龄谐和性差，谐和度

１１７～１９２，在 ＵＰｂ谐和图上偏离一致曲线，可能

是２０７Ｐｂ和２０４Ｐｂ测试误差引起的飘移。其余１７个

测点的年龄谐和性好或较好，落在 ＵＰｂ谐和图的

一致曲线上或靠近一致曲线（图５ａ），且２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄群聚分布，介于１４９．７～１５６．１Ｍａ之间，计算得

到的加权平均年龄为 １５２．５±１．３Ｍａ（狀＝１７，

ＭＳＷＤ＝０．６７）（图５ｂ），该年龄代表岩体的成岩年

龄，属于晚侏罗世。

表１赣中乐安山心花岗岩山心单元云母化学组成电子探针分析结果与结构计算（％）

犜犪犫犾犲１犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳犿犻犮犪犳狉狅犿

犛犺犪狀狓犻狀狌狀犻狋，狋犺犲犛犺犪狀狓犻狀犵狉犪狀犻狋犲犻狀犔犲＇犪狀，犆犲狀狋狉犪犾犑犻犪狀犵狓犻（％）

岩性 云英岩 细粒二云碱长花岗岩（ＤＫ８７４３） 云英岩

分析点号 Ｔ３２５２．２ ３．５ ３．１ ３．６ ３．８ ３．９ ３．１２ Ｔ３２５２．１ Ｔ３２５２．３

矿物 白云母 褐黑色云母

ＳｉＯ２ ４５．３３ ４８．７３ ４０．６１ ４１．３６ ４２．３２ ３７．６５ ３８．９５ ４１．８５ ４０．６６

ＴｉＯ２ ０．４５ ０．０１ ０．２９ ０．４１ ０．３８ ０．３７ ０．３６ １．１５ ０．８４

Ａｌ２Ｏ３ ２６．７５ ３３．４６ ２４．１５ ２４．０８ ２４．７７ ２３．６４ ２４．００ ２３．７２ ２３．３３

ＴＦｅＯ １０．３８ ４．１６ １６．３７ １７．００ １６．６１ １７．４２ １６．８４ １３．９８ １４．４２

ＭｎＯ ０．９９ ０．５７ ２．１３ ２．１３ ２．１９ ２．２０ ２．３１ １．４９ １．５１

ＭｇＯ １．７４ ０．００ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０６ １．８９ １．９３

ＣａＯ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｎａ２Ｏ ０．２６ ０．１９ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．１６ ０．２７ ０．２０ ０．１９

Ｋ２Ｏ １０．１１ ９．７５ ８．９７ ８．９３ ７．９３ ９．６７ ９．５９ ９．９９ １０．０３

ＢａＯ ０．０８ ０．００ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０８ ０．０１ ０．０２

ＮｉＯ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２

Ｐ２Ｏ５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０３

总量 ９６．１２ ９６．９６ ９２．８７ ９４．２２ ９４．５１ ９１．２０ ９２．４７ ９４．３３ ９２．９８

基于２２个氧计算的阳离子系数

Ｓｉ ６．３３ ６．４２ ６．１３ ６．１５ ６．２０ ５．９０ ５．９８ ６．１５ ６．１０

ＡｌⅣ １．６７ １．５８ １．８７ １．８５ １．８０ ２．１０ ２．０２ １．８５ １．９０

ＡｌⅥ ２．７４ ３．６１ ２．４２ ２．３７ ２．４８ ２．２６ ２．３２ ２．２６ ２．２３

Ｔｉ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．１３ ０．１０

Ｆｅ３＋ １．２１ ０．４６ １．４２ １．４４ １．６１ １．１３ １．２１ １．３７ １．２７

Ｆｅ２＋ ０．００ ０．００ ０．６５ ０．６８ ０．４２ １．１５ ０．９５ ０．３５ ０．５４

Ｍｎ ０．１２ ０．０６ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．３０ ０．１９ ０．１９

Ｍｇ ０．３６ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．４１ ０．４３

Ｃａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｎａ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０５

Ｋ １．８０ １．６４ １．７３ １．６９ １．４８ １．９３ １．８８ １．８７ １．９２

总量 １４．３５ １３．８３ １４．５８ １４．５６ １４．３９ １４．８７ １４．７９ １４．６３ １４．７３

３．３　岩石地球化学特征

３．３．１　主量元素特征

山心单元细粒花岗岩的三个样品 Ｔ３２４１、

ＤＫ８７４３、ＨＳＸ０４的主量元素及其相关参数见表

４。结果显示，山心单元花岗岩３件样品的ＳｉＯ２ 含

量偏高，为７１．５２％～７４．７２％，平均为７３．６３％，全

碱Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量较高，为７．９％～９．０９％，平均

８．６４％，并相对富钾，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上落入高钾

钙碱性系列（图７ａ）。ＡＣＮＫ 为１．０２～１．３１（图

７ｂ），平均值为１．１４，但由于Ｔ３２４１样的Ｆｅ２Ｏ３ 明

显高于ＦｅＯ，说明其已有较强的风化，该样Ｎａ２Ｏ含

量较低和 Ａ／ＣＮＫ值高（１．３１）是受风化影响的结

果。因此，山心单元整体应为弱过铝质。山心单元

分异指数ＤＩ高，为９１．６～９６．１，平均为９４．７，反映

岩体经历了高分异演化或者表示其岩浆熔融程度

低；ＴｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 含量明显偏低，反映岩浆可能经历

了钛铁矿和磷灰石等矿物的分离结晶作用（谢磊等，

２０１３）。与世界平均 Ｍ型、Ｉ型、Ｓ型花岗岩相比，山

心花岗岩显示出富硅碱、贫铁镁钙的特征，与华南地

区晚侏罗世金鸡岭铝质Ａ型花岗岩（谢磊等，２０１３）

４７０１
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图５赣中乐安山心花岗岩Ｔ３２４１样品的

锆石ＵＰｂ年龄图及谐和图

Ｆｉｇ．５ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｉｔｓＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓａｍｐｌｅＴ３２４１ｆｒｏｍＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ

及千里山（仝立华，２０１３）、锡田（周云等，２０１３；姚远

等，２０１３）等Ａ型花岗岩相似。

３３２　稀土元素和微量元素特征

山心岩体稀土元素总量∑ＲＥＥ＝８８．３９×１０
－６

～２１２．６３×１０
－６，平均值为１６０．２９×１０－６，低于世

界典型Ａ型花岗岩和南岭Ａ型花岗岩的平均值，但

与南岭地区千里山铝质 Ａ型复式花岗岩体的补体

侵入体（朱金初等，２００８）相似。其稀土含量偏低可

能与岩浆分异演化强烈并与流体相互作用有关。

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．１５～７．６４，（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ＝０．５１～

７．９５，（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ＝０．９９～４．３９，样品的稀土元素配

分曲线整体比较平缓，轻重稀土总体分馏不明显，轻

稀土元素部分有一定分馏，负铕异常中等—强烈

（δＥｕ＝０．０１～０．４４），球粒陨石标准化模式图（图

图６赣中山心花岗岩Ｔ３２４１样品锆石阴极

发光（ＣＬ）图像及年龄测点位置

Ｆｉｇ．６Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｚｉｒｃｏｎｏｆＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ

８ａ）整体显示海鸥型，与典型 Ａ型花岗岩所特有的

配分曲线一致。山心花岗岩的稀土配分曲线与华南

同期的金鸡岭和螃蟹木岩体（谢磊等，２０１３）、千里山

岩体（仝立华，２０１３）及锡田复式岩体（周云等，２０１３；

姚远等，２０１３）等含钨锡铝质Ａ型花岗岩相一致。

微量元素及其相关参数见表５。在微量元素蛛

网图中，山心单元总体上富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｋ等

大离子亲石元素（Ｒｂ含量平均值达６００．６×１０－６），

亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ等元素（图８ｂ），为典型的低

Ｓｒ—Ｂａ高Ｙ花岗岩，与南岭东段（赣南）的强过铝花

岗岩的特征十分相似（孙涛等，２００３），具有壳源花岗

岩的特征（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９７）。山心单元 Ｋ／Ｒｂ值低，

平均为７７．２４。Ｋ／Ｒｂ值通常用来示踪岩浆演化的

特征及流体参与程度（Ｉｒｂｅｒ，１９９９），山心单元 Ｋ／

Ｒｂ值小于１００，说明岩体在演化过程在流体参与下

经历 了 强 的 分 异 和 自 蚀 变 作 用 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；赵希林等，２０１３）。其 Ｒｂ／Ｓｒ比

值高，平均为４９．４１，Ｒｂ／Ｂａ比值为１．３９～６８．９８，变

化范围比较大，平均值为２４．０４；Ｎｂ／Ｔａ比值较低，
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图７赣中乐安山心花岗岩稀土元素配分图和微量元素蛛网图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

螃蟹木和金鸡岭数据来自付建明等，２００５；锡田数据来自周云等，２０１３

ＤａｔａｏｆＰａｎｇｘｉｅｍｕａｎｄＪｉｎｊｉｌｉｎｇａｆｔｅｒＦｕＪｉａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；ｄａｔａｏｆＸｉｔｉａｎａｆｔｅｒＺｈｏｕＹｕｎｅｔａｌ．，２０１３

为０．５３～５．７９，平均值为２．６６，明显低于正常花岗

岩的值（１１）（Ｇｒｅｅｎ，１９９５）。鉴于山心单元高Ｒｂ／

Ｓｒ、高Ｒｂ／Ｂａ、低Ｎｂ／Ｔａ的特征，其形成过程中可能

表２赣中乐安山心单元细粒二云碱长花岗岩（犇犓８７４３）长石化学组成电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲２犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犳犲犾犱狊狆犪狉犳狉狅犿狋犺犲犛犺犪狀狓犻狀犵狉犪狀犻狋犲（犇犓８７４３）犻狀犔犲＇犪狀，

犆犲狀狋狉犪犾犑犻犪狀犵狓犻（％）

点号 ３．２ ３．３ ３．７ ３．１０ ３．１１ ３．１４ ３．４ ３．１３

矿物 钠长石 钠长石 钠长石 钠长石 钠长石 钠长石 微斜长石 微斜长石

ＳｉＯ２ ６９．９９ ６９．９６ ７２．１８ ７０．９６ ７０．４１ ６８．６３ ６３．６２ ６２．８８

Ａｌ２Ｏ３ ２１．２４ １９．８７ ２１．４５ １９．９９ ２１．４８ ２０．７５ １８．３０ １８．１３

ＣａＯ ０．６５ ０．１９ ０．５４ ０．０５ １．０１ ０．６５ ０．０１ ０．０１

Ｎａ２Ｏ １１．１１ １１．６７ １０．１２ １０．２５ １１．１７ １１．４３ ０．８０ ０．８３

Ｋ２Ｏ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．０１ ０．１４ ０．１９ １５．７７ １５．８９

ＢａＯ ０．１０ ０．００ ０．０４ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０３

ＮｉＯ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．０２

ＭｇＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＦｅＯ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００

ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０１

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０５

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１

ＴｉＯ２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．００ ０．００

总量 １０３．２７ １０１．９５ １０４．５０ １０１．３７ １０４．３４ １０１．７４ ９８．５８ ９７．８６

Ａｎ ３．１０ ０．８８ ２．８２ ０．２６ ４．７３ ３．００ ０．０２ ０．０４

Ａｂ ９６．２２ ９８．３２ ９６．１６ ９９．６７ ９４．５１ ９５．９４ ７．１７ ７．３１

Ｏｒ ０．６８ ０．７９ １．０２ ０．０６ ０．７６ １．０７ ９２．８１ ９２．６５

有富流体相的参与（Ｇｒｅｅｎ１９９５，Ａｌｔｈｅｒｒ，Ｈｏｌｌｅｔ

ａｌ．２０００）。

山心单元Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等热能元素含量明显偏高，

属高热花岗岩（Ｋｉｎｎａｉｒｄｅｔａｌ．，１９８５）。其 Ｇａ／Ａｌ

值变化于１．８２～３．６９，平均值为２．８４，略大于典型

Ａ型花岗岩的Ｇａ／Ａｌ值，部分样品低Ｇａ／Ａｌ值可能

是受到后期蚀变作用的影响。
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图８赣中乐安山心花岗岩稀土元素配分图和微量元素蛛网图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

螃蟹木和金鸡岭数据来自付建明等，２００５；锡田数据来自周云等，２０１３

Ｆｉｇ．８ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ＤａｔａｏｆＰａｎｇｘｉｅｍｕａｎｄＪｉｎｊｉｌｉｎｇａｆｔｅｒＦｕＪｉａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；ｄａｔａｏｆＸｉｔｉａｎａｆｔｅｒＺｈｏｕＹｕｎｅｔａｌ．，２０１３

图９赣中乐安山心花岗岩的ＲｂＢａＳｒ三元图

（底图据ＢｏｕｓｅａｎｄＳｏｋｋａｒｙ，１９７５）

Ｆｉｇ．９ＳａｍｐｌｅｓＰｌｏｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒｎａｒｙＲｂＢａＳｒｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｏｕｓｅａｎｄＳｏｋｋａｒｙ，１９７５）

３．３．３　同位素特征

对ＤＫ８７４３样品进行了Ｓｒ—Ｎｄ同位素测试，

对Ｔ３２４１样的钾长石进行了Ｐｂ同位素测试（表

６）。由于ＤＫ８７４３的Ｒｂ／Ｓｒ值较高（１３１．８７），岩石

的Ｓｒ同位素组成不具有明确的成因意义（毛建仁

等，２００６）。以１５２Ｍａ作为成岩年龄计算得到的

ε（狋）值为－８．９，利用二阶段模式计算的模式年龄

犜２ＤＭ＝１６６２Ｍａ，其εＮｄ（狋）值及犜２ＤＭ值都和湖南锡

田含钨锡细粒花岗岩（周云等，２０１３）相一致。在εＮｄ

（狋）狋图解（图略）上，山心花岗岩的εＮｄ（狋）值位于南

岭及其邻区前寒武基底演化域中部。古老的二阶段

模式年龄、较大的εＮｄ（狋）负值及岩体的过铝性和Ｔｉ

的亏损暗示了山心花岗岩可能主要来源于地壳前寒

纪基底（赵希林等，２０１３）。钾长石的铅同位素组成

在铅构造演化模式图上（图略）投在地幔与上地壳演

化曲线之间且靠近上地壳，说明Ｐｂ主要来源于上

地壳可能有少量地幔物质的参与。

４　讨论

４１　山心岩体成岩成矿年龄

本次获得乐安县南村—谷岗麻鸡嶂钼—钨（铜）

多金属矿化区内与成矿关系密切的山心细粒二云母

碱长花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１５２．５

±１．３Ｍａ，与岩体旁侧麻鸡嶂钼钨多金属矿化带辉

钼矿 ＲｅＯｓ年龄１５７．２～１５８．５ Ｍａ（宋凯琳等，

２０１４）在误差范围内相一致。也与周边与钨矿有关

的花岗岩体，如紫云山岩体［成岩年龄为１５０Ｍａ左

右（刘颖，２０１３）］、浒坑岩体［１５１．６±２．６Ｍａ（刘臖

等，２００８）］相一致，与南岭地区燕山早期花岗岩体

的锆石ＵＰｂ年龄主要集中于１５０～１６０Ｍａ（周新

７７０１
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图１０赣中乐安山心花岗岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ和Ｙ与１００００×Ｇａ／Ａｌ图解（ａ，ｂ）和

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ与（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解（ｃ）（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．１０Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯａｎｄＹｖｓ１００００×Ｇａ／Ａｌｉｎｄｅｘｐｌｏｔ（ａ，ｂ）ａｎｄ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯｖｓ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ（ｃ）（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＦＧ—分异型的长英质花岗岩；ＯＧＴ—未分异的Ｉ，Ｓ和 Ｍ型花岗岩

ＦＧ—Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ，ＳａｎｄＭｇｒａｎｔｉｅｓ

表４赣中乐安山心花岗岩主量元素分析结果（％）及相关参数

犜犪犫犾犲４犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳狋犺犲犛犺犪狀狓犻狀犵狉犪狀犻狋犲狊狋犺犲犻狀犔犲＇犪狀，犆犲狀狋狉犪犾犑犻犪狀犵狓犻，犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

样品号 Ｔ３２４１ ＤＫ８７４３ ＨＳＸ０４ 平均值 样品号 Ｔ３２４１ ＤＫ８７４３ ＨＳＸ０４ 平均值

ＳｉＯ２ ７１．５２ ７４．６５ ７４．７２ ７３．６３ Ｑ ３４．０４ ２９．２９ ３１．７８ ３１．７０

ＴｉＯ２ ０．２７ ０．０３ ０．０５ ０．１２ Ａｎ ２．２１ ２．０４ １．８２ ２．０２

Ａｌ２Ｏ３ １４．６８ １３．７７ １３．９３ １４．１３ Ａｂ ２３．７７ ３９．６４ ３２．６２ ３２．０１

Ｆｅ２Ｏ３ １．８５ ０．４８ ０．１９ ０．８４ Ｏｒ ３０．９２ ２６．３２ ３０．５４ ２９．２６

ＦｅＯ ０．８０ ０．７０ ０．５０ ０．６７ Ｃ ３．８５ ０．５７ １．４５ １．９６

ＭｎＯ ０．０７ ０．１１ ０．０５ ０．０８ Ｈｙ ２．７４ １．２２ １．２６ １．７４

ＭｇＯ ０．５４ ０．０７ ０．１９ ０．２７ Ｉｌ ０．５２ ０．０６ ０．０９ ０．２２

ＣａＯ ０．５８ ０．５０ ０．４６ ０．５１ Ｍｔ １．７１ ０．７ ０．２８ ０．９０

Ｎａ２Ｏ ２．７６ ４．６６ ３．８２ ３．７５ Ａｐ ０．１７ ０．０２ ０．１６ ０．１２

Ｋ２Ｏ ５．１４ ４．４３ ５．１２ ４．９０ Ｃｃ ０．０９ ０．１４ ０．１２

Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０１ ０．０７ ０．０５ ＤＩ ９１．６ ９６．１ ９６．１ ９４．７

Ｈ２Ｏ＋ ０．０４ ０．０６ ０．０５ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．９０ ９．０９ ８．９４ ８．６４

ＣＯ２ １．５３ ０．４２ ０．９８ ＡＣＮＫ １．３２ １．０３ １．１０ １．１５

烧失 １．４７ ０．４２ ０．７８ ０．８９ Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．８６ ０．９５ １．３４ １．３８

总量 ９９．８５ ９９．８９ ９９．８６ ９９．８７ ＦｅＯｔ／ＭｇＯ ４．５６ １６．１７ ３．５５ ８．１０

ＡＲ １．５７ ４．５１ ２．１３ ２．８０ ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０．２１ ０．１１ ０．１２ ０．１５

ＴＺｒ（℃） ７７９ ７６１ ７６６ ７６８ Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ５４．３７ ４５９．００ ３０９．５６ ２７４．３１

注：犜Ｚｒ＝１２９００／（２．９５＋０．８５犕＋ｌｎ犇Ｚｒ，ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ）（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），犇Ｚｒ＝狑（Ｚｒ，ｚｉｒｃｏｎ）／狑（Ｚｒ，ｍｅｌｔ）＝

４９６００／全岩中的锆含量－２７３．５；犕＝［狀（Ｎａ）＋狀（Ｋ）＋２狀（Ｃａ）］／［狀（Ａｌ）＋狀（Ｓｉ）］（阳离子数比率）。

民，２００３）之间相吻合，说明晚侏罗世也是赣中地区

一个重要的花岗岩侵位时期。赣中周边地区与花岗

岩相关的钨锡钼多金属成矿年龄也主要集中于１５０

～１６０Ｍａ之间，如浒坑钨矿成矿年龄为１５０．２±２．２

Ｍａ（刘臖等，２００８），徐山钨矿成矿年龄１４７Ｍａ（李

光来等，２０１１），下桐岭钨矿成矿年龄１５０．６±１．３

Ｍａ（李光来等，２０１１），熊家山钼矿成矿年龄１５１．７

～１６１．６Ｍａ（孟祥金等，２００７）。此外，也与南岭地

区一些铝质Ａ型花岗岩成岩及相关钨锡成矿年龄

主要集中于１４４～１６１Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）

相近，属于华南地区中生代大规模成岩成矿作用高

峰期的产物（毛景文等，２００４；华仁民等，２００５）。

４．２　山心花岗岩成因类型

目前国内外最流行的花岗岩成因类型划分方案

是分为Ｉ、Ｓ、Ａ 和 Ｍ 型（如 Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，

１９７４；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｏｎｉｎ，２００７），Ｋｉｎｇ等

（１９９７）进一步区分出铝质 Ａ型。虽然对这些不同

类型 花 岗岩 的区 分标 志进 行了大 量研 究 （如

９７０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９９２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；

ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３）。

但有时仍难以将它们有效区分，特别是对于经历了

高度的分异结晶、矿物成分趋近于低共结的花岗岩

更是如此（ＷｕＦｕＹｕａｎｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＸｉａｎＨｕａ

ｅｔａｌ．，２００７ａ）。比如，高度结晶分异的Ｉ型花岗岩

可以与Ｓ型花岗岩一样具有相似的过铝质特征

（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；高分异的Ｓ型花岗岩具有与Ａ型

花岗 岩 富 集 Ｎｂ、Ｇａ、Ｚｎ 和 Ｓｃ 相 近 的 特 征

（ＣｈａｍｐｉｏｎａｎｄＢｕｌｔｉｔｕｄｅ，２０１３）。

表５赣中乐安山心花岗岩微量元素和稀土元素组成（×１０－６）

犜犪犫犾犲５犜狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犺犪狀狓犻狀犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀犔犲＇犪狀，犆犲狀狋狉犪犾犑犻犪狀犵狓犻（×１０
－６）

样品号 Ｔ３２４１ ＤＫ８７４３ ＨＳＸ０４ 平均值 样品号 Ｔ３２４１ ＤＫ８７４３ ＨＳＸ０４ 平均值

Ｌａ ５０．２２ １５．３１ １１．６０ ２５．７１ Ｒｂ ５０６．３ ８９６．７ ３９９ ６００．６７

Ｃｅ ８０．１４ ３９．９１ ２５．６０ ４８．５５ Ｂａ ２８７．５ １３ ２８８ １９６．１７

Ｐｒ １０．７９ ５．８５ ３．７０ ６．７８ Ｔｈ ４３．１７ ２８．３７ １８．４ ２９．９８

Ｎｄ ３８．９２ ２４．９９ １２．７０ ２５．５４ Ｕ １６．１９ １７．３６ ８．４６ １４．００

Ｓｍ ７．３８ １０．０２ ４．０７ ７．１６ Ｔａ ４．０５３ ２４．１６ ２１．１ １６．４４

Ｅｕ ０．５７ ０．０３ ０．５７ ０．３９ Ｎｂ ２３．４６ ３９．８８ １１．２ ２４．８５

Ｇｄ ６．４７ １２．２４ ３．７１ ７．４７ Ｓｒ ５１ ６．８ ６１．９ ３９．９０

Ｔｂ １．０８ ２．９６ ０．９８ １．６７ Ｚｒ １４４．８ １３６．８ １３９ １４０．２０

Ｄｙ ６．２０ ２０．９７ ６．６５ １１．２７ Ｈｆ ４．８３ ４．５６ １５ ８．１３

Ｈｏ １．２３ ４．６９ １．４１ ２．４４ Ｙ ３８．０９ １６３．５１ ３３．６ ７８．４０

Ｅｒ ３．７４ １５．２５ ５．３５ ８．１１ Ｐｂ ２６．８９ ７７．０７ ４２．１ ４８．６９

Ｔｍ ０．６８ ２．９７ １．２６ １．６４ Ｇａ ２３．３２ ２６．８６ １３．４ ２１．１９

Ｙｂ ４．５３ ２１．４２ ９．２７ １１．７４ Ｚｎ １０９．１ ４２．１１ ３２．６ ６１．２７

Ｌｕ ０．６８ ３．２６ １．５２ １．８２ Ｎｉ ３．８９ ２．６４ ２．４１ ２．９８

∑ＲＥＥ ２１２．６３ １７９．８６ ８８．３９ １６０．２９ Ｖ １３．５３ ０．８４ ６．１８ ６．８５

δＥｕ ０．２５ ０．０１ ０．４４ ０．２３ Ｃｒ １１．９ １８．１ ５．６５ １１．８８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．６４ １．１５ １．９３ ３．５７ Ｃｏ ２．１４ ０．７０ １．２７ １．３７

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ ７．９５ ０．５１ ０．９０ ３．１２ Ｌｉ ５０．９２ ３３０．９ ６２．３ １４８．０４

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ ４．３９ ０．９９ １．８４ ２．４１ Ｃｕ ５１．７２ ６．８７ ２９．５ ２９．３６

（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ １．１８ ０．４７ ０．３３ ０．６６ Ｃｓ １８．３４ ４２．３８ １５．３ ２５．３４

Ｚｒ／Ｈｆ ３０ ３０ ９．２７ ２３．０９ Ｓｃ ４．４７ ８．５５ ２．９５ ５．３２

Ｒｂ／Ｓｒ ９．９３ １３１．８７ ６．４５ ４９．４１ Ｂｅ ９．４５２ ２２．６５ ６７．７ ３３．２７

Ｒｂ／Ｂａ １．７６ ６８．９８ １．３９ ２４．０４ Ｗ ７．９５ ５３．１６ １５．３ ２５．４７

Ｂａ／Ｒｂ ０．５７ ０．０１ ０．７２ ０．４３ Ｓｎ ３４．５２ ３９．４６ ２．２ ２５．３９

Ｒｂ／Ｚｒ ３．５０ ６．５５ ２．８７ ４．３１ Ｍｏ １．９３ ２．６３ ２．８７ ２．４８

Ｋ／Ｒｂ ８４．２８ ４１．０１ １０６．５３ ７７．２７ Ａｕ ０．３８ ０．５０ ３．２ １．３６

Ｎｂ／Ｔａ ５．７９ １．６５ ０．５３ ２．６６ Ａｇ ０．１１ ０．１５ ０．１２ ０．１３

１００００Ｇａ／Ａｌ ３．００ ３．６９ １．８２ ２．８４ Ｂｉ ５．７０ ２８．３５ ２．７７ １２．２７

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ２８６．４９ ３８０．１０ ２０９．４０ ２９２．００ Ｓｂ ０．１４ ０．１１ ０．０８ ０．１１

在区别普通花岗岩和高分异花岗岩的 Ｓｒ—

Ｒｂ—Ｂａ图解（图９）（ＥｌＢｏｕｓｅａｎｄＥｌＳｏｋｋａｒｙ，

１９７５）中，山心花岗岩样品点均落在高分异型区间。

山心花岗岩是一种高钾钙碱性过铝质花岗岩（图

７ａ、ｂ，表４），主量元素富硅碱，贫镁钙等化学成分特

征与华南地区金鸡岭（付建明等，２００５）、千里山（仝

立华，２０１３）等岩体的铝质 Ａ型花岗岩相似。稀土

元素总量（８８．３９×１０－６～２１２．６３×１０
－６）和高场强

元素总量Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（２０９．４×１０－６～３８０．１×

１０－６）较高，但是平均值略低于典型 Ａ 型花岗岩

ＲＥＥ（２５０×１０－６）和 ＨＦＳＥ（３５０×１０－６）（Ｗｈａｌｅｎｅｔ

ａｌ．，１９８７）。不同的花岗岩类型往往具有不同的稀

土配分型式，且在岩浆结晶分异过程中，稀土含量虽

然总体上往往降低，但配分型式基本一致。山心花

岗岩具有Ａ型花岗岩常具有的＂海鸥型＂稀土配分

模式。其１００００×Ｇａ／Ａｌ值变化于１．８２～３．６９，平

均值为２．８４，略大于典型Ａ型花岗岩的Ｇａ／Ａｌ值，

在判别Ａ型花岗岩与非Ａ型花岗岩的多种图解中，

样品点多数落在 Ａ型花岗岩和高分异花岗岩区域

内（图１０），部分样品由于低１００００×Ｇａ／Ａｌ和Ｚｒ＋

Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值没有落入 Ａ型区域，是由于强烈的

分异结晶作用、流体作用、蚀变作用的影响下，Ｇａ、

Ｚｒ、Ｃｅ、Ｎｂ等元素含量明显降低的结果。综合山心

单元的岩石矿物学与地球化学特点，并与南岭地区

０８０１
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图１１赣中乐安山心花岗岩构造环境判别图解（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．１１ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＬｅ＇ａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

ＩＡＧ—岛弧花岗岩；ＣＡＧ—大陆弧花岗岩；ＣＣＧ—陆陆碰撞花岗岩；ＰＯＧ—后造山花岗岩；ＲＲＧ—裂谷有关花岗岩；

ＣＥＵＧ—大陆抬升花岗岩ＩＡＧ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＣＡＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｇｒｎｉｔｅｓ；ＣＣＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＰＯＧ—ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＲＲＧ—ｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ；ＣＥＵＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｅｓ

同时期的金鸡岭、螃蟹木、千里山、锡田等铝质Ａ型

花岗岩对比，山心花岗岩可能为高分异的铝质Ａ型

花岗岩。

表６赣中乐安山心花岗岩犛狉犖犱犘犫同位素组成

犜犪犫犾犲６犛狉犖犱犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犺犪狀狓犻狀犵狉犪狀犻狋犲犻狀犔犲＇犪狀，犆犲狀狋狉犪犾犑犻犪狀犵狓犻

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

ＤＫ８７４３ １５２ １０．０２ ２４．９９ ０．２４２５ ０．５１２２３±０．００００１２ －８．９ １６６２

样品号 年龄（Ｍａ） Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） 狀（８７Ｒｂ）／狀（８６Ｓｒ） 狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）±σ

ＤＫ８７４３ １５２ ８９６．７ ６．８ ３８１．５５９０３６８ ２．６３９３９±０．０００４６５

单元及岩性 样号 样品名 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 表面年龄（Ｍａ） Φ值 μ值 Ｔｈ／Ｕ

山心花岗岩 Ｔ３２４１ 钾长石 １８．１７８±１ １５．５９８±１ ３８．５８０±２ ３３３ ０．５９８ ９．４９ ３．９２

４．４　构造背景

前人对华南大规模的燕山期岩浆活动及其成矿

作用开展了大量的研究工作（毛景文等，２００４，

２００８；华仁民等，２００５，２０１０），并对燕山期大地构造

背景提出了不同的认识，但对于晚中生代华南地区

发育多期次伸展作用基本达成共识（李献华，１９９９）。

晚中生代华南地区的多期次伸展作用，存在两种不

同的划分方案：李献华（１９９９）划分出５次花岗岩侵

位事件、谢桂青（２００３）提出华南地区的岩石圈伸展

出现于３个主要阶段。山心岩体形成于晚侏罗世

（约１５３Ｍａ），对应于李献华（１９９９）划分的１６４～

１５３Ｍａ阶段和谢桂青（２００３）划分的１８０～１５５Ｍａ阶

段的伸展构造背景。刘颖（２０１３）提出赣中地区的紫

云山岩体（ＵＰｂ年龄１５３～１５８Ｍａ）形成于陆内造

山向板内伸展过渡的后造山构造背景；刘臖等

（２００８）提出武功山地区浒坑岩体（ＵＰｂ年龄１５１．６

±２．６Ｍａ）形成于岩石圈伸展减薄环境，山心岩体与

上述岩体具有一致的成岩时间，可能也具有相同的

伸展构造背景。在 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，（１９８９）的主

量元素构造环境判别图解（图１１）上，山心花岗岩所

有样品都落于后造山花岗岩区域中；在Ｐｅａｒｃｅｅｔ．

ａｌ，（１９８４）的微量元素构造环境判别图解中（图１２），

样品点落入板内区或靠近板内区，所以山心岩体可

能形成于碰撞造山向板内伸展拉张转换的后造山构

造背景。

４．５　与钨锡多金属成矿关系

山心花岗岩与麻鸡嶂钨锡多金属矿化区在空间

１８０１
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图１２山心花岗岩Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）和Ｒｂ—（Ｙｂ＋Ｔａ）构造环境判别图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔ．ａｌ，１９８４）

Ｆｉｇ．１２Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）ａｎｄＲｂ—（Ｙｂ＋Ｔａ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒＳｈａｎｘｉｎｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔ．ａｌ，１９８４）

ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＧ—大洋脊花岗岩

ｓｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

上相伴，在成岩成矿时间上一致，暗示了岩体与钨锡

多金属矿具有密切的成因联系。

大量高分异长英质岩脉的出现可能对寻找隐伏

岩体和矿体具有重要的意义（谢磊等，２０１３）。山心

单元岩浆演化晚期的高分异花岗岩的特性及其内部

和周围发育较多石英脉、花岗伟晶岩脉、花岗细晶岩

脉、云英岩脉等长英质岩脉现象，暗示其深部可能存

在较大的燕山期隐伏岩体。

山心细粒二云母花岗岩富硅碱，贫镁钙，轻重稀

土分异不明显、强烈的负铕异常，配分曲线呈＂海鸥

型＂的地球化学特征与含钨花岗岩和含钨锡花岗岩

（陈骏等，２００８）基本一致。在ＮｂＹＣｅ和（Ｚｒ＋Ｎｂ

＋Ｃｅ＋Ｙ）（Ｂａ＋Ｓｒ）Ｒｂ（陈骏等，２００８）等不同类型

含矿花岗岩地球化学成分判别图上（图略），山心花

岗岩落入含钨花岗岩和含钨锡花岗岩区域。基于元

素在岩浆演化不同阶段迁移特性，元素之间的相关

系数和比值可能对花岗岩的成矿潜力有一定的指示

作用。山心花岗岩的Ｂａ／Ｒｂ平均值为０．４２，Ｒｂ／Ｚｒ

值为２．８７～６．５５，暗示它可能为富钨花岗岩（黄兰

椿 等，２０１３）。

综上所述，山心单元深部可能有较好的钨锡钼

多金属成矿潜力。

５　结论

（１）赣中乐安山心单元细粒二云母碱长花岗岩

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄１５２．５±１．３Ｍａ（狀＝

１７，ＭＳＷＤ＝０．６７），形成于晚侏罗世，与南岭地区

主要的钨锡多金属成矿花岗岩形成时代一致（１６５～

１５０Ｍａ）。

（２）山心花岗岩富硅、碱，过铝，贫钙、镁，富集

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｔａ等，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｅｕ等元素，

稀土配分曲线为＂海鸥型＂，地球化学特征与铝质 Ａ

型花岗岩相似。可能是岩浆演化后期高分异的铝质

Ａ型花岗岩。

（３）ＳｍＮｄＰｂ同位素研究表明，山心花岗岩主

要来源于地壳物质的部分熔融，可能有少量地幔物

质的参与；可能形成于碰撞造山向板内伸展拉张转

换的后造山构造背景。

（４）山心岩体与钨锡多金属矿化具有密切成因

联系，其深部可能存在较大的隐伏岩体并具有较好

的成矿潜力。
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