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摘要：南岭是国内外著名的钨、锡及稀土成矿带，以往的研究成果大多认为其成矿作用与中生代的岩浆活动

关系密切。相对地，关于加里东期花岗岩与成矿作用关系的研究较少，而实际上加里东期花岗岩的出露面积

在该区域仅次于中生代花岗岩，与钨、锡及稀土成矿作用是否存在一定的联系。本文在野外调研的基础上，

利用激光剥蚀－电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）技术对位于赣南于都万田花岗岩进行了锆石 Ｕ－
Ｐｂ定年，同时结合该区域已有的地层和花岗岩成矿元素钨、锡进行了对比分析。结果表明，万田花岗岩体成
岩确定年龄为４６４．９Ｍａ，由加里东期到燕山期，花岗岩对成矿元素钨、锡富集程度呈逐渐增强的趋势，可能
暗示该区的成矿作用具有一定的继承性。
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南岭成矿带是国内外著名的成矿区带，前人对

该区花岗岩与成矿的关系进行了系统研究［１－５］，结

果均表明南岭地区的有色、稀有金属矿产在成因上

与花岗岩类有紧密的联系，尤其与中生代花岗岩类

联系更为密切。近年来，众多学者采用高精度同位

素年代测试方法（锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ、辉钼矿 Ｒｅ
－Ｏｓ、云母 Ａｒｒｅａｒ等）对南岭地区中生代的花岗岩
及其 Ｗ、Ｓｎ等矿床进行了同位素年龄定年研
究［６－１４］，表明南岭地区的 Ｗ、Ｓｎ矿床的成矿集中期
为中侏罗世。同时，一批印支期的花岗岩也被鉴别

出来［１５－１８］。与之相对应的，印支期花岗岩的成矿作

用也引起了许多学者的重视，印支期花岗岩除与铀

矿有密切成因关系外［１９－２０］，还具有形成 Ｓｎ（Ｗ）矿
床的潜力［２１－２３］。这些研究主要集中在对该区中生

代花岗岩及有关矿床方面，加里东期花岗岩在该区

的出露面积仅次于中生代花岗岩，该区域的金属矿

产是否与加里东期花岗岩存在成因上的联系？本文

选择了南岭东段北部赣南地区于都县境内的万田花

岗岩进行初步研究，利用激光剥蚀 －多接收器 －电
感耦合等离子体质谱法（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）测定了
其成岩时代，综合分析该区域不同时代花岗岩空间

分布特征及其成矿元素富集趋势、地层成矿元素丰

度等数据，探讨了该区域Ｗ、Ｓｎ成矿作用的继承性。

１　地质特征和样品采集
万田岩体位于江西省于都县城东约３０ｋｍ处，

出露面积约为２２５ｋｍ２。该岩体东、南、北侵入于前
寒武纪变质岩，侵入界线清晰，围岩受到不同程度的

热变质作用，角岩化较为常见，如云母长石石英角岩

和黑云母角闪二长片麻岩等。万田岩体还可见到不

同程度的同化混染作用，内接触带则见杂斑构造，如

二长角闪片麻岩的捕虏体，在南部较为常见，其西北

部流线方向为 ２８０°～３４０°。西北部被中泥盆统的
云山组不整合其上，在中泥盆统云山组底部砾岩中，

有花岗岩砾石，与下伏花岗岩的岩性一致，岩体形态

似倒立的Ｖ型（见图１）。这种特征表明万田花岗岩
岩体形成时代早于中泥盆世，并受ＮＥ和ＮＳ向构造
的控制。

万田岩体的岩石为灰色或浅灰色，呈中 －细粒
似斑状结构、块状构造。按其结构可分边缘相（细

粒似斑状）及内部相（中 －中粗粒似斑状），其边缘
相以斜长石、钠长石、更长石为主，少数为中长石，而

内部相则为钠长石、更长石，未见中长石，具外基内

酸的特征。

图 １　赣南及邻区花岗岩分布地质简图（据文献［１６］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］）

１—燕山期花岗岩；２—海西－印支期花岗岩；３—加里东期花岗岩；

４—城市；５—采样位置。

本次采集的样品位于万田村北的一个露天采石

场内，由于岩体受后期构造的影响，其裂隙构造相当

发育，局部可见到有晶洞的石英细脉和长石斑晶

（图２ａ和２ｂ）。岩石主要矿物成分为：石英（呈棱
角状或集合体分布）约３５％，长石类约４６％，黑云母
和白云母约１７％。

２　铀－铅测年分析和结果
２．１　分析方法

将岩石样品粉碎后进行人工分选淘洗，在双目

镜下挑选出晶形完整的锆石。将锆石置于环氧树脂

中，然后研磨抛光至约一半，使锆石内部暴露，用于

阴极发光和背散射电子图像分析和 ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰＭＳ分析。锆石的阴极发光和背散射电子图像分
析使用中国地质科学院矿产资源研究所的电子探针

完成，分析时电压２０ｋＶ，电流５０ｎＡ；锆石的Ｕ－Ｐｂ
测年使用矿产资源研究所的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ质谱
仪完成，激光剥蚀系统为 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３，能够产
生２１３ｎｍ的紫外激光，经过激光均化将能量聚焦在
样品表面。多接收器等离子体质谱为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
Ｎｅｐｔｕｎｅ，双聚焦（能量聚焦和质量聚焦）光路设计，
采用动态变焦技术可以将质量色散扩大至 １７％。
分析时采用的激光直径为 ２５μｍ，剥蚀频率为
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１０Ｈｚ，每１０个样品点夹２个参考标准ＧＪ１和１个
Ｐｌｅ̌ｓｏｖｉｃｅ分析，数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件。
详细的仪器参数和分析方法参见文献［２４］。

图 ２　不同类型的花岗岩
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

２．２　分析结果
所测锆石样品为无色透明，呈自形柱状，长宽比

变化不较大，一般为３∶１。颗粒大小呈两极分化状
态，小颗粒者只有２０～３０μｍ，大颗粒者的长度则近
３００μｍ。阴极发光图像（图３）显示，锆石具有明显
的韵律环带，显示其岩浆结晶特征。个别锆石具有

浑圆状或经过熔蚀再生长的核部，核部的阴极发光

特征和外部明显不同，推测核部可能是来自围岩或

地层的继承锆石。

图 ３　万田花岗岩锆石的代表性阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｏｆＷａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅ
圆圈表示分析位置，序号表示分析点位，数据为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，数据单位为Ｍａ。

对１５个锆石颗粒进行 １５个点的 ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰＭＳ分析，结果列于表１。１５个测点Ｕ－Ｐｂ年龄比
较集中，变化在４６８２～６５８２Ｍａ之间。且谐和度较
高，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和年龄为（４６４９±１８）
Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０４４；２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均值为（４６４９±
１８）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０４４，二者十分一致，该年龄应该代
表了万田花岗岩体的成岩年龄（图４和图５）。

研究区加里东花岗岩就已经结累了大量同位素

年龄数据，公开的出版物上检索到的赣南地区加里

东花岗岩类的锆石 Ｕ－Ｐｂ测年数据共有 １３
组［２５－３２］。根据高精度测年数据，区内加里东期花岗

岩可以划分为早期和晚期：早期花岗岩类的年龄数

据介于４４０～５１０Ｍａ之间，且主要为４４０～４６２Ｍａ，
相当于中 －晚奥陶世；晚期花岗岩的年龄值介于
４０９～４２７Ｍａ之间，相当于早志留世晚期 －早泥盆
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表 １　于都万田花岗岩的锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｏｆＷａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅｂｙＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

测试点位

编号

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄 １σ
谐和度

Ｙｄｗｔ１ １８４ ５０４ ０３７ ００６０００００５ ０６２ ００１２ ００７５０００１９ ６１３０ １７ ４９０５ ８ ４６８２ １２ ９５％
Ｙｄｗｔ２ ４２ ９２６ ００５ ００５６００００６ ０５８ ００１０ ００７５０００１１ ４６４９ ２４ ４６５４ ６ ４６６５ ６ ９９％
Ｙｄｗｔ３ ３９ ７９６ ００５ ００５６００００５ ０５７ ００１０ ００７５０００１２ ４５５６ １９ ４６０２ ６ ４６３６ ７ ９９％
Ｙｄｗｔ４ １０３ １００６ ０１０ ００５８００００６ ０５９ ００１２ ００７４０００２１ ５２２３ １６ ４６９２ ８ ４６２１ １３ ９８％
Ｙｄｗｔ５ ４５ ５３８ ００８ ００６００．００１８ ０．６２ ０．０２８ ０．０７５０．００１２ ５９４．５ ６３ ４８９．３ １８ ４６７．８ ７ ９５％
Ｙｄｗｔ６ １１３ １１６０ ０．１０ ０．０５４０．０００５ ０．５６ ０．０１８ ０．０７４０．００１８ ３８７．１ ２０ ４４９．６ １２ ４６２．０ １１ ９７％
Ｙｄｗｔ７ ６６ ２７３ ０．２４ ０．０６００．０００５ ０．６２ ０．０１９ ０．０７５０．００２７ ６１１．１ １９ ４８７．９ １２ ４６５．２ １６ ９５％
Ｙｄｗｔ８ ３０７ １１１６ ０．２８ ０．０５７０．０００４ ０．５８ ０．００５ ０．０７５０．０００９ ４７６．０ １９ ４６３．０ ３ ４６３．７ ６ ９９％
Ｙｄｗｔ９ ４５ ６５８ ０．０７ ０．０５７０．０００２ ０．５８ ０．００５ ０．０７５０．０００６ ４７２．３ ７ ４６５．８ ３ ４６４．０ ４ ９９％
Ｙｄｗｔ１０ ７９２ ８９３ ０．８９ ０．０５６０．０００３ ０．５８ ０．００５ ０．０７５０．０００６ ４６４．９ １１ ４６４．１ ３ ４６４．１ ３ ９９％
Ｙｄｗｔ１１ ５７ １０３５ ０．０５ ０．０５６０．０００４ ０．５８ ０．００５ ０．０７５０．０００４ ４７７．８ １７ ４６４．７ ３ ４６３．４ ３ ９９％
Ｙｄｗｔ１２ ４３３ ３６５ １．１９ ０．０６００．０００２ ０．６２ ０．００５ ０．０７５０．０００６ ６１１．１ ７ ４８９．２ ３ ４６５．９ ４ ９５％
Ｙｄｗｔ１３ ９３ ６６０ ０．１４ ０．０５６０．０００１ ０．５９ ０．００２ ０．０７５０．０００３ ４７７．８ ６ ４６７．９ １ ４６７．４ ２ ９９％
Ｙｄｗｔ１４ ３７ ７７７ ０．０５ ０．０５６０．０００２ ０．５８ ０．００２ ０．０７５０．０００３ ４６４．９ ７ ４６３．４ ２ ４６３．５ ２ ９９％
Ｙｄｗｔ１５ ２６２ ５０９ ０．５２ ０．０５８０．００１１ ０．５９ ０．００６ ０．０７４０．０００７ ５３８．９ ４３ ４７２．２ ４ ４５８．２ ４ ９６％

图 ４　万田花岗岩锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＷａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

图 ５　万田花岗岩锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄加权平均图
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂａｇｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ

Ｗａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

世早期。其中，早期花岗岩类出露面积较小，以小岩

株为主，主要是英云闪长岩和花岗闪长岩，少量二长

花岗岩；晚期花岗岩类出露面积较大，以岩基和面积

较大的岩株为主，主要是二长花岗岩和钾长花岗岩，

有少量花岗闪长岩。综上所述，于都万田岩体属于

加里东早期花岗岩。

３　讨论
３．１　高成矿元素钨和锡背景区

研究区内地层中Ｗ、Ｓｎ含量是地壳克拉克值的
１．５～３倍，说明研究区为一个Ｗ、Ｓｎ的高背景区；各主
要成矿元素集中在基底构造层及泥盆系中富集，并各

有侧重，如Ｓｎ主要富集在泥盆系、奥陶系，Ａｇ主要富集
在奥陶系，Ｐｂ主要富集在震旦系和寒武系，Ｗ则富集
在震旦系、寒武系、泥盆系，显示了广泛分布的基底地

层及泥盆系对钨多金属矿成矿的贡献，其中成矿元素

Ｗ、Ｓｎ在前泥盆系中具有类似于矿源层的作用［３３－３４］。

３．２　不同时代的花岗岩对成矿元素不同程度的富集
经对赣南地区１０９个不同时代花岗岩的 Ｗ、Ｓｎ

成矿元素丰度数据的统计、分析（见表２），其结果表
明：自加里东期至燕山晚期不同时代的花岗岩对成

矿元素Ｗ、Ｓｎ等均有不同程度的富集。其中该地区
加里东期花岗岩 Ｗ、Ｓｎ元素的丰度值分别变化在
１２．５５×１０－６～５７．１２×１０－６和１０．４２×１０－６～４０．１９
×１０－６之间，其平均值分别为３４．０６×１０－６和２４．６５
×１０－６，相对于黎彤贫钙花岗岩和赣南前志留纪地
层丰度的富集系分别是１５．５、１１．４和８．２、５．８；海
西期花岗岩Ｗ、Ｓｎ元素的丰度值分别变化在６．６８

—７２７—
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表 ２　赣南地区不同时代花岗岩的 Ｗ、Ｓｎ元素丰度及其富
集系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗ，Ｓｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓｆｏｒＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｇｒａｎｉｔｅｓ ｗＢ／（μｇ·ｇ

－１）

期 亚期 阶段 Ｗ ｘ１ ｘ２ Ｓｎ ｘ１ ｘ２
燕山期 晚期 Ⅱ １８．５ ８．４ ６．２ ５９．３９ １９．８ １３．９
燕山期 晚期 Ⅰ ２８．４９ １３．０ ９．５ ２５．５６ ８．５ ６．０
燕山期 晚期 Ⅰ ５０．８６ ２３．１ １７．０ ２０．６２ ６．９ ４．８
燕山期 晚期 Ⅰ １５．０５ ６．８ ５．０ １８．０１ ６．０ ４．２

均值 ２８．２２５１２．８ ９．４ ３０．９０ １０．３ ７．２
燕山期 早期 Ⅲ ３７．５７ １７．１ １２．６ ２９．２６ ９．８ ６．８
燕山期 早期 Ⅲ ６１．１８ ２７．８ ２０．５ １９．９７ ６．７ ４．７
燕山期 早期 Ⅲ ４２．１５ １９．２ １４．１ ２３．７ ７．９ ５．５
燕山期 早期 Ⅱ １２４．２６５６．５ ４１．６ ２６．９８ ９．０ ６．３
燕山期 早期 Ⅱ ５４．０３ ２４．６ １８．１ ３４．９７ １１．７ ８．２
燕山期 早期 Ⅰ ４７．４３ ２１．６ １５．９ ２７．２６ ９．１ ６．４
燕山期 早期 Ⅰ １８．７１ ８．５ ６．３ １７．４６ ５．８ ４．１

均值 ５５．０５ ２５．０ １８．４ ２５．６６ ８．６ ６．０
印支期 Ⅱ ４２．２６ １９．２ １４．１ ４．９８ １．７ １．２
印支期 Ⅱ ４６．４０ ２１．１ １５．５ ２０．５７ ６．９ ４．８
印支期 Ⅰ ３６．４４ １６．６ １２．２ ９．２１ ３．１ ２．２
印支期 Ⅰ ９．０９ ４．１ ３．０ ２２．６２ ７．５ ５．３

均值 ３３．５５ １５．２ １１．２ １４．３５ ４．８ ３．４
海西期 早期 Ⅲ ６．６８ ３．０ ２．２ ４２．９１ １４．３ １０．０
海西期 早期 Ⅱ ４０．５３ １８．４ １３．６ ２１．４４ ７．１ ５．０
海西期 早期 Ⅰ １１．２９ ５．１ ３．８ ６．６４ ２．２ １．６

均值 １９．５０ ８．９ ６．５ ２３．６６ ７．９ ５．５
加里东期 晚期 Ⅱ ３２．５０ １４．８ １０．９ ２３．３３ ７．８ ５．５
加里东期 晚期 Ⅰ ５７．１２ ２６．０ １９．１ ４０．１９ １３．４ ９．４
加里东期 中期 １２．５５ ５．７ ４．２ １０．４２ ３．５ ２．４

均值 ３４．０６ １５．５ １１．４ ２４．６５ ８．２ ５．８
黎彤的贫钙花岗岩丰度值 ２．２０ ３．００
赣南前志留纪地层丰度值 ２．９９ ４．２０

注：数据来源文献，ｘ１为花岗岩元素丰度［３５］与黎彤贫钙花岗岩元素丰
度［３６］比值；ｘ２为花岗岩元素丰度与赣南前志留纪地层元素丰度比值。

×１０－６～４０．５３×１０－６和６．６４×１０－６～４２．９１×１０－６之
间，其平均值分别为１９．５×１０－６和２３．６６×１０－６，相对
于黎彤贫钙花岗岩和赣南前志留纪地层丰度的富集

系数分别是８９、６５和７９、５５；印支期花岗岩Ｗ、Ｓｎ
元素的丰度值分别变化在９０９×１０－６～４６４×１０－６

和４９８×１０－６～２２６２×１０－６之间，其平均值分别为
３３５×１０－６和１４３５×１０－６，相对于黎彤贫钙花岗岩
和赣南前志留纪地层丰度的富集系数分别是１５２、
１１２和４８、３４；燕山早期花岗岩Ｗ、Ｓｎ元素的丰度
值分别变化在１８７１×１０－６～１２４２６×１０－６和１７４６
～３４９７×１０－６之间，其平均值分别为５５０５×１０－６和
２５６６×１０－６，相对于黎彤贫钙花岗岩和赣南前志留
纪地层丰度的富集系数分别是２５、１８４和８６、６０；
燕山晚期花岗岩 Ｗ、Ｓｎ元素的丰度值分别变化在
１５０５×１０－６～５０８６×１０－６和１８０１×１０－６～５９３９×
１０－６之间，其平均值分别为２８２３×１０－６和３０９０×

１０－６，相对于黎彤贫钙花岗岩和赣南前志留纪地层丰
度的富集系数分别是１２８、９４和１０３、７２。成矿元
素Ｗ在燕山早期花岗岩中得到了强烈富集，最大富
集系数达到１２４６；成矿元素Ｓｎ在燕山晚期花岗岩中
得到了强烈富集，最大富集系数达到５９３９。总的趋
势是，自加里东期花岗岩到燕山期花岗岩，成矿元素

Ｗ、Ｓｎ呈逐步富集的趋势，可能是导致该地区 Ｗ、Ｓｎ
矿床成矿时代集中在燕山期的原因所在。

３３　不同时代花岗岩空间分布的相邻性或叠加性
前人曾提出华南钨锡矿的多旋回成矿问题，其中

主旋回的成矿作用与加里东期的岩浆活动有关［３４］。

加里东花岗岩类大多呈出露面积较大的岩基和岩株，

侵位于穹状短轴背斜或复背斜轴部，如江西的付坊岩

体（黑云母二长花岗岩为主）、湘赣边界的万洋山岩体

（黑云母二长花岗岩为主）、赣闽边境的宁化岩体（黑

云母二长花岗岩为主）的出露面积大于１０００ｋｍ２，统
计结果显示，在加里东期花岗岩体中，出露面积大于

６０ｋｍ２者达７０％。单个岩体的长轴方向通常以ＮＥ－
ＮＮＥ向和ＥＷ向为主，反映这两个方向的线型构造控
制了岩体的侵入，也表明本区现今十分发育的ＮＥ－
ＮＮＥ和ＥＷ向构造在加里东期就已经开始发育，并控
制了后期的花岗岩空间分布特征。加里东期花岗岩

类岩体大多被后期（海西－印支期、燕山期）的岩浆岩
体侵入，从而构成复式侵入体，说明这些复式岩体的

出露部位是长期的、继承式的构造热点。

３４　泥盆系地层中古砂锡钨矿
赣南地区的砂锡钨矿除在白垩系、上－中更新统

及全新统地层外，在泥盆系的地层中也有古砂锡钨矿

的产出。如上犹陡水—三姐妹一带，产于泥盆系跳马

涧组底部花岗质砾岩之上的石英砾岩中，含矿层厚２
～１０ｃｍ，断续延长达１０ｋｍ以上，含锡石一般为００８
μｇ／ｇ，最高达３７１０５６２８μｇ／ｇ，含黑钨矿一般为００８
μｇ／ｇ，最高达０１２５μｇ／ｇ［３７］。这一地质事实表明该
层位的砂锡钨矿来自于其下伏的加里东期上犹花岗

岩体，即加里东期花岗岩也具有一定的成矿作用。

４　结语
南岭地区加里东期花岗岩研究程度相对较低，本

次研究工作表明，赣南于都万田花岗岩的成岩年龄为

（４６４９±１８）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０４４，即该岩体形成于加
里东期。同时，区域地质及其花岗岩锆石同位素数据

的综合分析表明，由加里东期到燕山期，本区花岗岩

对成矿元素Ｗ、Ｓｎ富集程度呈逐渐增强的趋势，可能
暗示该区的成矿作用具有一定的继承性。也就是说，

在本区寻找加里东期Ｗ、Ｓｎ矿化具有较大的潜力。

—８２７—
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