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摘　要　　赣中山庄花岗岩岩体位于钦杭成矿带的南侧，岩性上包括二长花岗岩和花岗闪长岩。本文对岩体北部的二长花
岗岩开展了年代学、地球化学及同位素研究以约束该岩体的形成时代、岩石成因及成岩构造背景。锆石ＣＬ图像、Ｔｈ／Ｕ比值，
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本文受国家自然科学基金项目（４１４７２１７１）和国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０６００４０１）联合资助．
第一作者简介：张建岭，男，１９８５年，博士生，构造地质专业，Ｅｍａｉｌ：８５４１３０３８６＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：许德如，男，１９６６年，研究员，构造地质专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄｅｒｕ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



以及（Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ和Ｃｅ／Ｃｅ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ图解均表明，二长花岗岩所有锆石晶体为岩浆成因；其中第一组锆石加权平均年龄为
４２０～４１９Ｍａ，代表了岩浆结晶年龄。该花岗岩ＳｉＯ２含量为７１４８％ ～６６２０％、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为１２４～０９９、Ａ／ＣＮＫ＞１１；结
合白云母和石榴石的出现、ＡＣＦ图解、ＲｂＴｈ、ＲｂＹ的负相关性，山庄二长花岗岩属高钾钙碱性强过铝质Ｓ型花岗岩。同时，该
岩石亏损大离子亲石元素Ｂａ和Ｓｒ以及高场强元素Ｎｂ和Ｔａ，说明系壳源物质部分熔融的产物。ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值（０１４～００７）、

Ｒｂ／Ｓｒ值（８２７～３８３）、Ｒｂ／Ｂａ值（１４８～０８２）、ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２含量（２４～１８）和二阶段 Ｎｄ模式年龄（ｔ２ＤＭ ＝２０３１～
１９７１Ｍａ）进一步说明二长花岗岩的源岩是古元古代的富粘土的泥质岩。锆石的饱和温度和Ｔｉ温度计计算结果表明二长花岗
岩岩浆形成温度为７２２～７２０℃，黑云母的全铝温度计则反映其形成压力为３２１～２７１ｋｂａｒ。结合花岗岩构造环境判别图以及
华南大地构造演化特征，山庄花岗岩岩体可能是在后碰撞环境下由古元古代富粘土泥质岩于低温低压条件下部分融熔的

结果。

关键词　　山庄花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学和ＳｒＮｄ同位素；后碰撞；江西中部
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　随着研究程度的不断加深，中国地质调查局近期把过去
认为是华南成矿区的钦杭结合带单列为华南一个最重要的

多金属成矿带来研究。目前钦杭结合带已成为华南最重要

的多金属成矿带。前人对华南及钦杭成矿带的构造演化作

了很多工作，包括加里东期的构造热事件，但是对加里东造
山事件的性质仍未有统一认识（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００７，２００８；Ｌｉ，１９９８），争论的焦点是：华南加里东造山
带是陆内造山，还是与大洋（古华南洋？）演化事件有关。许

多学者通过沉积学研究，认为扬子和华夏两个独立板块被古

华南洋分隔，在１０００Ｍａ左右的晋宁运动Ⅰ幕时，华南洋向两
板块俯冲，在扬子板块东南缘形成褶皱带和在华夏古陆北缘

形成沟弧盆体系；在８８０～８５０Ｍａ的晋宁运动Ⅱ幕时，两板块
间的古华南洋在扬子陆块东段消失，向西南散开的华南残洋

的中西段在后期的构造运动中不断碰撞关闭，直至加里东
期（陈洪德等，２００６；尹福光等，２００１；殷鸿福等，１９９９）。
何卫红等（２０１４，及文内参考文献）在钦杭结合带中发现
ＴＴＧ岩套及蛇绿岩套，岛弧和洋底性质的火山岩（６６７～
２５４Ｍａ），同时结合扬子与华夏两板块的岩相古地理，共同证
实了华南洋的存在和华夏与扬子两板块在早古生代末发生

碰撞，华南洋消失的事实。不过，Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１１，２０１２）、
李聪等（２０１０）、舒良树（２００６，２０１２）、舒良树等（２００８）、张芳
荣等（２００９）、Ｆａｕｒｅｅｔａｌ（２００９）、Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２００８）、王淼
和舒良树（２００７）认为随着 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解，扬子板块
与华夏板块发生分离，形成陆内裂谷盆地；到加里东时期，扬

子与华夏板块的结合部位发生碰撞造山运动，其时间大致在

４６０～４１５Ｍａ之间（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０）。
上述看似矛盾的观点，实际并不矛盾。华南加里东造山

与大洋事件有关的观点探讨了扬子板块和华夏板块在元古

代碰撞的不完全性和不均匀性，导致古华南洋在加里东期的

残存；而华南加里东造山属陆内性质的观点是在没有讨论扬

子板块与华夏板块碰撞的不均一性的基础上认为始终不存

在古华南洋而得出的结论。

花岗岩的成因与大地构造背景关系密切，其地球化学特

征不仅示踪岩浆作用过程，也能广泛用于地球动力学背景

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９７）。早古生代时，大量的

花岗岩在华南发育，时代为４６５～４３０Ｍａ，大部分是 Ｓ型或壳
源花岗岩，少部分是 Ｉ型或壳幔混合型花岗岩，这些花岗岩
均是板内或后碰撞环境下形成的（叶鸣等，２０１５；熊松泉等，
２０１５；张乔，２０１５；崔圆圆，２０１４；熊昌利等，２０１２）。

江西中部（简称“赣中”）山庄花岗岩岩体位于钦杭成矿

带的南侧，对其成因和成岩地质背景的研究有助于判定华南

加里东造山事件的性质。近年来对山庄花岗岩的岩石学、地

球化学和同位素年代学方面的研究有了初步进展。江西省

地质矿产局（１９８４）镜下鉴定山庄花岗岩为黑云斜长花岗岩；
舒良树等（２０００）作了山庄花岗岩体的ＮｄＳｒ同位素研究；楼
法生等（２００２，２００５）分别作了山庄花岗岩地球化学、单颗粒
锆石ＵＰｂ定年（ＴＩＭＳ）分析；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１１）作了山庄花
岗岩的锆石ＵＰｂ定年分析（ＬＡ／ＳＩＭＳ）。前人对山庄花岗岩
体的岩性与年龄分析并没有统一，且对山庄花岗岩源岩的地

质特征及其成岩背景研究较薄弱。为解决这些问题、并为阐

明华南加里东造山事件性质提供进一步依据，本文开展了山

庄岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年、元素地球化学和ＳｒＮｄ同
位素的分析。

１　区域地质概况

赣中山庄花岗岩岩体位于华夏地块和扬子地块碰撞缝

合带，即钦杭成矿带南侧的华南加里东褶皱带中段，武功山
北武夷复背斜西段（余志庆等，１９８９）。

区内构造较为发育，山庄花岗岩岩体主要被北部的广

丰萍乡深大断裂及南部的神山大断裂围限，其东部为神山
倒转背斜，西部为穹窿构造（图 １）（江西省地质矿产局，
１９８４）。地层由西部的震旦系和寒武系向东逐渐过渡为中元
古界神山群（Ｐｔ２ｓｓ）和青白口系潭头群（Ｑｂｔ）及南华系杨家桥
群（Ｎｈｙ），上述各地层均遭受了了中浅变质，其中杨家桥群
下坊组是新余铁矿的赋矿层位；围限山庄花岗岩岩体的断裂

外围的地层主要为石炭系、二叠系、三叠系，多分布在安福和

萍乡盆地（江西省地质矿产局，１９８４）。区内经历了多期次
的构造事件，其岩浆活动也相当发育。形成的岩体主要加里

东期的山庄花岗岩、张家坊和武功山花岗岩，燕山期的断泉、
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图１　山庄花岗岩区域地质图（ａ，据杨明桂等，２００９；ｂ，据楼法生等，２００５修改）
（１）４５７±３Ｍａ（锆石ＵＰｂＬＡ，楼法生等，２００５）；（２）４２４±３Ｍａ（锆石ＵＰｂＬＡ／ＳＩＭＳ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）；（３）４１１Ｍａ；４６１±２Ｍａ（全岩Ｒｂ

Ｓｒ，汤加富等，１９９１；锆石ＵＰｂＬＡ，楼法生等，２００５）；Ｑ第四系冲积层；Ｅ古近系红层；Ｋ２上白垩统红层；Ｔ３Ｊ１上叠统下侏罗统碎屑岩；

Ｔ１Ｃ下三叠统沉积岩石炭系；ＰＣ二叠系石炭系碳酸盐；ＺＰｚ１变质变形的震旦系下古生界岩石；Ｐｔ２中元古界神山群板岩、千枚岩、片

岩；γ５燕山期花岗岩；γ３加里东期花岗岩

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２００９；ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｏｕｅｔａｌ，
２００５）
（１）４５７±３Ｍａ（ｚｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡ，ａｆｔｅｒＬｏｕｅｔａｌ，２００５）；（２）４２４±３Ｍａ（ｚｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡ／ＳＩＭＳ，ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２０１１）；（３）４１１Ｍａ；４６１±
２Ｍａ（ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＲｂＳｒ，ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ，１９９１；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡ，ａｆｔｅｒＬｏｕｅｔａｌ，２００５）；ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔ；ＥＰａｌｅｏｇｅｎｅｒｅｄｂｅｄ；
Ｋ２ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄ；Ｔ３Ｊ１ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｔｏＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；Ｔ１ＣＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｔｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；ＰＣ
ＰｅｒｍｉａｎｔｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃａｒｂｏｎａｔｅ；ＺＰｚ１ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄＳｉｎｉａｎＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ；Ｐｔ２Ｓｌａｔｅ，ｐｈｙｌｌｉｔｅａｎｄｓｃｈｉｓｔｏｆＳｈｅｎｓｈａｎ
Ｇｒｏｕｐ，γ５Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；γ３Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

青龙山、明月山、温汤、雅山、山庄和松山花岗岩岩体等

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；楼法生等，２００２，２００５；江西省地质矿
产局，１９８４）（图１）。

２　岩体地质与岩相学特征

山庄花岗岩体总体呈南北向延伸，呈椭圆形和反“σ”形
分布于武功山岩体和新余铁矿之间（图１），面积达１２０ｋｍ２

（江西省地质矿产局，１９８４），与张家坊和武功山岩体一起构

成近东西向的加里东期岩浆岩带。山庄花岗岩体侵入到震

旦系、寒武系地层中，并被上泥盆统覆盖，后又被燕山期花岗

岩侵入。岩体有轻度蚀变，北部岩性为二长花岗岩（系本文

厘定），南部岩性为花岗闪长岩（楼生法等，２００２）。岩体北
南部的岩性接触关系因露头差暂未确定。在岩体南部的边

缘部位，花岗闪长岩内可见大小为５０～１８０ｃｍ闪长岩包体，
主要由斜长石和角闪石等矿物组成（楼法生等，２００２）。

岩体北部岩性呈中粒等粒结构，块状构造，局部见似斑

状结构。成岩矿物主要为石英（２８％ ～２５％）、钾长石（２５％
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图２　山庄二长花岗岩显微照片
（ａｃ）为正交偏光图；（ｄ）左为单偏光图、右为正交偏光图Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑｔｚ石英；Ｍｕｓ白云母；Ｅｐ绿帘石；Ｇｒｔ石榴石

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
（ａｃ）ｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒＣＰＬ；（ｄ）ｌｅｆｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒＰＰＬａｎｄｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒＣＰＬＰｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｅｐ
ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ

～２０％）、斜长石（３５％ ～３０％）、白云母（８％ ～６％）、黑云母
（２％ ～１％）；副矿物有锆石、石榴石、帘石、磁铁矿等，含量
＜１％，岩性定名为二长花岗岩（图２）。其中斜长石呈自形
晶半自形晶，板柱状、聚片双晶发育，局部见少量绿泥石化；
钾长石半自形晶他形，见格子双晶，局部粘土化；石英呈他
形，云母呈片状；帘石和石榴石均具中等晶形，但帘石含量少

于石榴石。

岩体南部岩性呈斑状、眼球状结构，造岩矿物主要为中

长石、黑云母、石英和角闪石；副矿物为锆石、金红石、榍石及

磁铁矿等（楼法生等，２００２）。

３　样品采集及测试方法

样品采自山庄花岗岩岩体的中部向北部边界的过渡部

分，岩石整体新鲜。委托澳实分析检测（广州）有限公司对５
个样品进行了主量、微量元素和稀土元素的分析。其中主量

元素使用ＸＲＦ法测试，所用仪器为荷兰 ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓＸ
荧光光谱仪，精度 ＜５％；微量元素和稀土元素采用酸蚀法，
所用仪器为美国ＡｇｉｌｅｎｔＶｉｓｔａＩＣＰＭＳ，精度＜５％。

锆石ＵＰｂ定年的样品，先经人工破碎至８０～１２０目后，
再利用电磁选和重选方法富集锆石，然后在双目镜下挑选透

明、晶形完好的锆石颗粒，每个样品的锆石都保证在１００粒
以上。将上述锆石颗粒制成锆石靶，然后对其进行透、反射

照相和阴极发光（ＣＬ）成像，结合这些图像选择最佳锆石以
进行定年分析。

锆石定年测试在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室完成，锆石的测定采用美国

Ｒｅｓｏｎｅｉｉｃｓ公司生产的 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ联机。激光所用斑束为３１μｍ，频
率为８Ｈｚ，以Ｈｅ作载气。测试中以美国国家标准技术研究
院人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０进行仪器最
佳化。本次实验采用标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ）作为测年
外标，详细实验步骤见袁洪林等（２００３），数据处理采用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８６，锆石年龄图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序，单个数
据点的误差为 １σ；加权平均的误差为 ２σ，具有 ９５％的可
信度。

本次所采样品的锆石见有少量磷灰石等包体。所测样

品采自岩体的过渡部位，附近有燕山期花岗岩，可能受到岩

浆期后或后期热液的影响，将ＵＰｂ同位素体系破坏，造成铅
丢失，致部分点谐和度比较低。因此，在分析过程中，将谐和

度低于 ９０％的点予以剔除（付王伟等，２０１４）；其中年龄
＜１Ｇａ的，则选用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，年龄 ＞１Ｇａ的，则选用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００４）。
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图３　山庄二长花岗岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ３　 ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ Ｓｈａｎｚｈｕａｎｇ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ＳｒＮｄ同位素测试是在中国科学院广州地球化学研究所
同位素地球化学国家重点实验室完成。样品首先要用 ＨＦ＋
ＨＮＯ３混合溶液溶解，然后用专用离子交换技术进行分离。
同位素比值的测定是在 ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型多型接收电感
耦合等离子质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）上完成的。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ比值分别用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９
校正，详细的方法见韦刚健等（２００２）和梁细荣等（２００３）。
实验室测定的国际Ｓｒ同位素标准ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为
０７１０２４３±１４（２σ），日本 Ｎｄ同位素标准 ＳｈｉｎＥｔｓｕ的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０５１２１２４±１１（２σ）。

４　测试结果

４１　锆石分析
４１１　锆石阴极发光（ＣＬ）特征

锆石ＣＬ图像不仅能够分辨锆石内部结构和构造，还在
一定程度上反映了内部的微量元素变化（Ｆｕｅｔａｌ，２００９；
Ｈｏｓｋｉｎ，２００５；吴元保和郑永飞，２００４）。锆石的组构特征也
是分析点和锆石ＵＰｂ年龄解释的重要依据（钱烨等，２０１３；
吴元保和郑永飞，２００４）。根据核幔结构差异及有无振荡环
带，山庄花岗岩锆石ＣＬ图像可以分三组（图３ａ，ｂ）。第一组
为振荡环带清晰，基本没有黑边的锆石（图 ３ａ４，５，８，
２４、ｂ９，１３）；第二组为核部振荡环带清晰，边缘有厚度不等
黑边的锆石（图３ａ１４，１３、ｂ１０）；第三组为核部振荡环带发
育较差或无分带但ＣＬ强度较大，边缘有或无黑边的锆石（图
３ａ１８，１２、ｂ３）。其中前二组锆石为典型的岩浆锆石，第二
组的黑边可能为锆石结晶后遭受岩浆期后热液作用的结果；

第三组锆石其Ｔｈ／Ｕ值（见下文）均 ＞０１，所以其类型也是
岩浆锆石。

４１２　锆石微量元素地球化学
锆石微量元素如同锆石内部结构，也是判定锆石性质的

重要方法（Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）。样品 Ｓｚｘ０３和 Ｓｚｘ０５的 Ｔｈ、Ｕ值
变化较大，分别为３９６×１０－６～７７×１０－６、１３０３×１０－６～９７×
１０－６和５４３×１０－６～５８×１０－６、１００８×１０－６～８８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ

值分别为０９６～０１６和１７３～０１，平均值为０４３和０５４，
这些中高比值为岩浆锆石的特征。两样品的稀土元素（表

１）总量分别为２７７６×１０－６～７４０×１０－６和２６１４×１０－６～４４３
×１０－６，平均为１３９７×１０－６和１５１９×１０－６，二者近似。其球
粒陨石标准化图解显示两样品基本上为岩浆锆石特征（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２０１０）（图４ａ），图像显示两样品具有明显的正 Ｃｅ和
负Ｅｕ异常，个别点异常不明显；Ｃｅ低正异常主要受岩浆的
低氧逸度的影响，而Ｅｕ低负异常可能主要受斜长石结晶分
异和岩浆低氧逸度共同影响 （Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０）。样品
Ｓｚｘ０３的δＣｅ和δＥｕ为１２０～１５、０５～００２，平均值为２６２、
０２；样品Ｓｚｘ０５的 δＣｅ和 δＥｕ为５７７～１５、０９～０１，平均
值为５６８、０２；它们接近或等于岩浆锆石 δＣｅ（３２～４９）
（Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）和δＥｕ（＜１）（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０）。

在（Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ图解（图４ｂ）中，Ｓｚｘ０３和 Ｓｚｘ０５两样品
点主体落在岩浆锆石范围内，少数落在岩浆锆石和热液锆石

的过渡区，说明少数点可能受到热液氧逸度的影响；在 Ｃｅ／
Ｃｅ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ图解（图４ｃ）中，Ｓｚｘ０３主体落在岩浆锆石范
围下方，少数偏向热液锆石，而Ｓｚｘ０５主体落在岩浆锆石范围
内或附近，个别偏向热液锆石，Ｃｅ正异常的偏低可能是岩浆
热液氧逸度下降造成的（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）。
所以，锆石微量元素特征说明Ｓｚｘ０３和Ｓｚｘ０５是岩浆锆石。
４１３　锆石ＵＰｂ年龄

本次分别测试了样品Ｓｚｘ０３、Ｓｚｘ０５的２８和１９个点（表
２），这些点都在谐和线上或附近（图５），表明这些锆石形成
后的ＵＰｂ同位素体系是封闭的。对比分析发现，根据年龄
集中程度，两样品可以分三组。第一组年龄为４３３～４０２Ｍａ
和４３５～３９４Ｍａ，比较集中且误差较小；第二组年龄为４６０～
４４３Ｍａ和４５４～４４０Ｍａ，年龄居中，分散且误差较大；第三组年
龄为１８００～７９５Ｍａ和２４７３～６０８Ｍａ，年龄最老，分散且误差
最大。

在计算锆石ＵＰｂ年龄时，剔除了信号谐和度 ＜９０％的
锆石。由于第二、三组年龄比较分散，没有参与锆石年龄计

算，仅把第一组的锆石 ＵＰｂ年龄作了加权，得出 Ｓｚｘ０３和
Ｓｚｘ０５的年龄分别为４１９±５Ｍａ和４２０±７Ｍａ（图５）。第一组
年龄代表了山庄二长花岗岩的主体结晶年龄，第二组可能代

表了岩体的早期侵入年龄，第三组则代表了在侵位过程中捕

获的围岩、震旦系及中古元古界等地层围岩的年龄。

４２　ＳｒＮｄ同位素

山庄花岗岩ＳｒＮｄ同位素测试结果见表３。山庄二长花
岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７０３１３６～０７１０８２４）相近，样品

Ｓｚｘ０３（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值不仅低于 Ｗｇ１３值，还低于球粒陨石值
（０７０４０２），与其Ｎｄ同位素值不协调。经分析，这种结果主
要与样品较高Ｒｂ／Ｓｒ比值和成岩年龄的微量偏差有关，不能
较好反映样品后期的蚀变作用（张芳荣等，２０１０）。Ｓｚｘ０５的
值较稳定，其（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为 ０７１０８２４，与地壳的相应值
（＞０７１）相似，能够用来示踪花岗岩的物源特征。

５４６１张建岭等：赣中山庄二长花岗岩的成因与构造背景：岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学证据



表１　山庄二长花岗岩锆石稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＲＥＥｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｉ

Ｓｚｘ０３０１ ０１０ ５４４ ０１３ １７０ ３７３ ０４０ ２７０ １０４ １４３ ５７０ ２８０ ５７８ ５５９ １０７ ３０７

Ｓｚｘ０３０２ ０１４ ６６３ ０２３ ４０４ ７８４ １１４ ４６６ １６１ １９９ ７４０ ３３６ ６７１ ６３６ １１９ ６８９

Ｓｚｘ０３０３ ４９３ １７９ １７６ １１７ ７０９ ０６７ ３９０ １３５ １６８ ６５４ ３０７ ６２０ ５９２ １１２ １９５

Ｓｚｘ０３０４ ００４ ４００ ００７ １４６ ３０４ ０２８ ２００ ６８３ ８８３ ３４３ １６４ ３３８ ３３３ ６３６ ７９３

Ｓｚｘ０３０５ ００２ ３７３ ００７ １２７ ３４３ ０４１ ２０９ ７７６ ９５８ ３７２ １７０ ３５９ ３５３ ６６３ ７２６

Ｓｚｘ０３０６ ０５３ ５９８ ０６５ １００ ２１３ ８２３ ９９４ ３０６ ３０１ ８９０ ３５１ ６６３ ６１２ １０９ ５７６

Ｓｚｘ０３０７ ００８ ３３１ ０１３ １３５ ３６２ ０５１ ２３３ ８３５ １０８ ４１９ １９５ ４０９ ３９９ ７４９ ４００

Ｓｚｘ０３０８ ００１ ４８３ ０１０ １７３ ４２７ ０３５ ２７６ ９５４ １２１ ４８７ ２３１ ４８４ ４７４ ９０９ ９４４

Ｓｚｘ０３０９ ０１８ ４７１ ０１７ ２３０ ５６０ ０６２ ３７９ １４３ １９４ ７７５ ３７８ ８１７ ８０９ １５４ ６００

Ｓｚｘ０３１０ ０３８ ６２７ ０３５ ３９０ ７１３ １３０ ４６１ １８９ ２５８ １００ ４８６ １０２ １０１０ １８７ ４６０

Ｓｚｘ０３１１ ００４ ５０８ ０１５ ２６６ ６９１ ０９５ ３８７ １４１ １７６ ６６７ ３１４ ６３２ ６０７ １１３ １２０

Ｓｚｘ０３１２ ００１ １４５ ０１５ ２５７ ５３２ ０１０ ３５４ １２７ １５４ ５９６ ２５９ ５１６ ４２８ ８０７ １０４

Ｓｚｘ０３１３ ００２ ３２６ ０１２ ２１３ ４３３ ０４７ ２５９ ８６８ １０３ ３９３ １７２ ３５４ ３１６ ６５４ ８４７

Ｓｚｘ０３１４ ００５ ３３２ ０１５ ３１７ ６１０ ０５８ ３４３ １１３ １３４ ５０５ ２２０ ４４３ ３９８ ８１４ １００

Ｓｚｘ０３１５ ０６９ ８９６ ０５６ ３３５ ４５９ ０６６ ３１６ １３１ １７４ ７０３ ３２６ ６９０ ６２４ １２６ ３８４

Ｓｚｘ０３１６ ０２２ ３６９ ０３４ ３１７ ５４１ ０９５ ３１０ １０５ １２７ ４８０ ２１６ ４５５ ４１９ ８７９ ６８７

Ｓｚｘ０３１７ ０００ ４３７ ０１１ ２１４ ５２９ ０４６ ３１６ １０７ １２８ ５０３ ２２５ ４６８ ４２４ ８８６ ７７８

Ｓｚｘ０３１８ ００４ １９４ ００８ １８７ ４２１ １１７ ２３６ ７７０ ９０６ ３５５ １５９ ３２８ ３０１ ６３０ ６１０

Ｓｚｘ０３１９ ０９８ ７８７ １２６ ９４４ １１７ １６４ ５５０ ２００ ２４０ ８８７ ３９８ ８２７ ７５２ １５３ ５８４

Ｓｚｘ０３２０ ００４ ３７６ ０１０ １６４ ５８５ ０５１ ４６４ ２０１ ２７２ １１０ ５２６ １１４ １０６３ ２１７ ３８１

Ｓｚｘ０３２１ ０１４ ６３５ ０３６ ５８８ １０６ １１６ ６２２ ２０６ ２４７ ９２９ ４１２ ８３３ ７３９ １５１ １０１

Ｓｚｘ０３２２ ０１７ ４０１ ０２２ ３２６ ６９７ ０７７ ３８５ １２５ １５０ ５６１ ２４７ ５１７ ４５８ ９２２ ７３２

Ｓｚｘ０３２３ ０３３ ５８５ ０４４ ７０１ １２２ １３１ ５９４ １８７ ２１３ ７９７ ３４６ ６９９ ６１８ １２５ １２２

Ｓｚｘ０３２４ ００４ １４５ ０１０ ２０９ ４９５ １０３ ３３４ １２２ １５５ ６０２ ２７２ ５６０ ５０７ １０２ ５９７

Ｓｚｘ０３２５ ０８４ ５９２ ０６７ ５４８ ７８３ １０９ ４３１ １５９ ２０１ ８０４ ３７１ ８１４ ７７２ １５９ ５２０

Ｓｚｘ０３２６ ０６２ ７３７ ０８１ ６８２ １０２ １０８ ６２１ ２６４ ３４７ １３７ ６０４ １２９ １２０３ ２４１ ４３９

Ｓｚｘ０３２７ ７５９ １７３ ５８１ ３７０ ４８５ ３４６ １４６ ４４２ ３６６ １０４ ４４３ １００ １０５６ ２４８ ２８８

Ｓｚｘ０３２８ ０１３ １９１ ０２２ ３１１ ６５３ ０９８ ３５１ １２１ １４２ ５２７ ２３１ ４８０ ４３４ ９０３ １７８

Ｓｚｘ０５０１ ００２ ５４５ ０１２ ２６５ ５７０ ０８１ ３３４ １０６ １１７ ３９２ １５３ ２８２ ２４７ ４３２ ９２０

Ｓｚｘ０５０２ ０１４ ４８５ ０１６ ２２０ ５８４ ０５５ ３７５ １５０ ２１１ ８４７ ４０８ ９０９ ８８７ １６８ ５３９

Ｓｚｘ０５０３ ００３ ４２６ ０２２ ３９５ ６８２ ３９４ ２７５ ７７４ ７８２ ２５５ １０３ ２０３ １８７ ３８８ ４５０

Ｓｚｘ０５０４ ００１ １２１ ０１３ ２４２ ３３６ １３５ １７４ ５６９ ６８１ ２７３ １３２ ２９９ ２９７ ６８６ １１８

Ｓｚｘ０５０５ ００９ ９０５ ０２８ ４６１ １０７ ０８０ ６２１ ２１５ ２７０ １０１ ４６０ ９１２ ８２６ １６９ ６７１

Ｓｚｘ０５０６ ０１０ １４０ ０４２ ７３９ １３８ ３３８ ７４５ ２４４ ２９４ １０７ ４７０ ９４０ ８４９ １７４ ８７９

Ｓｚｘ０５０７ ００１ ８４２ ００９ １５５ ４６３ ０７０ ３２１ １４１ ２０５ ８７２ ４３７ ９７２ ９１５ １９２ ９８２

Ｓｚｘ０５０８ ００１ １３８ ００７ １４９ ５４６ ０４５ ３７２ １２０ １２７ ４１２ １８５ ４０７ ３９６ ８３５ ８８６

Ｓｚｘ０５０９ ２３０ １０８ １４２ １２８ １８８ １２５ ８２１ ２８４ ３２８ １１２ ４９４ １０３ ９３６ １９１ ８６７

Ｓｚｘ０５１０ ００９ ５７２ ０１１ １６７ ５２１ ０７５ ３５２ １４１ １９１ ７８２ ３８０ ８３０ ８１８ １５６ ６６０

Ｓｚｘ０５１１ ０３３ ２１５ ０４１ ３０８ ４１３ １１１ １７２ ５５７ ５９３ ２０１ ８８ １７４ １６１ ３４０ １１６

Ｓｚｘ０５１２ ００３ ５０５ ０１０ ２２８ ６５４ ０５７ ４３５ １８１ ２４７ ９９６ ４７８ １０３ ９７１ ２０４ ９７８

Ｓｚｘ０５１３ ００３ ４９０ ０２８ ５３５ １１３ ０８７ ６０５ １９５ ２３７ ８７５ ３８６ ７８６ ７１８ １４９ ６２６

Ｓｚｘ０５１４ ０１５ ５５９ ０１５ １７７ ４１５ ０７０ ２９６ １１５ １５４ ６３７ ２９２ ６２１ ５６７ １１５ ４０５

Ｓｚｘ０５１５ ０１４ ５６５ ０２１ ２６９ ５７５ ０７６ ３７６ １３８ １７７ ７０７ ３２７ ６７５ ６２２ １２７ １２０

Ｓｚｘ０５１６ ００２ ２４０ ０１０ １８３ ５８８ ０４６ ４１２ １５９ ２００ ７８１ ３５６ ７５０ ６９４ １４１ ４１９

Ｓｚｘ０５１７ ００２ ５０９ ００８ １４５ ４３４ ０３０ ２４５ ８８２ １１１ ４４５ ２０６ ４２６ ３９４ ８２７ ５５６

Ｓｚｘ０５１８ ００３ ４４８ ０１４ ３１４ ７８２ ０６９ ５７４ ２３６ ３１２ １２３ ５７１ １２３ １１５５ ２３３ ４３８

Ｓｚｘ０５１９ ０２８ ４８８ ０１１ ２１１ ６０３ ０５６ ５１２ ２３６ ３３７ １４１ ６７８ １４６ １４１６ ２６７ ９１０

６４６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（６）



图４　山庄二长花岗岩锆石稀土元素图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ４　ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图５　山庄二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

　　山庄二长花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值较低且集中，为 －１１～
－１０，二阶段模式年龄（陈江峰和江博明，１９９９）为 １９７１～
２０３１Ｍａ。在εＮｄ（ｔ）ｔ图（沈渭洲等，１９９９）上，所有点落在华
南元古代地壳演化区内（图６），说明山庄二长花岗岩源岩可

能来自于下伏元古代地层。

４３　地球化学特征

花岗岩岩石化学测试结果见表４。山庄二长花岗岩ＳｉＯ２
为７１４８％ ～６６２０％、Ａｌ２Ｏ３为 １８３６％ ～１５７１％、Ｋ２Ｏ为
４９９％～４４０％、Ｎａ２Ｏ为４６４％～３６３％和Ｐ２Ｏ５为０４２％
～０２０％。上述各值均偏高，在 ＱＡＰ图解中，样品均落在二

长花岗岩区内，与薄片鉴定结果一致（图７ａ）。样品全碱含

量Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为 ９５４％ ～８１４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为 １２４～
０９９，说明该二长花岗岩表现为高钾钙碱性特征（图７ｂ）；同
时铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为１３１～１２３，为铝过饱和系列。这
说明山庄二长花岗岩为高钾钙碱性强过铝质花岗岩。

在微量元素方面，样品微量元素的原始地幔标准化显示

高场强元素 Ｚｒ、Ｈｆ富集不明显（图８），Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损明显，
大离子亲石元素Ｋ、Ｒｂ富集，Ｂａ、Ｓｒ亏损。Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ亏损
的花岗岩是壳源物质低度部分熔融的产物（ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，
１９９２）。Ｒｂ的相对富集进一步说明岩石具有过铝质侵入体
的特征（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）。

山庄二长花岗岩体的Ｒｂ／Ｓｒ值分别为３８４～８２１，Ｒｂ／Ｎｂ
值为１７９～２２９，它们分别高于中国东部的０３１和６８（高山
等，１９９９）和全球上地壳的０３２和４５０（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，

７４６１张建岭等：赣中山庄二长花岗岩的成因与构造背景：岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学证据



表２　山庄二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄测试数据

Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

测点号

（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
谐和度

Ｓｚｘ０３１ １９０ ６８２ ００５６７７ ０００２１７ ０５１４８９ ００１８９４ ００６４４８ ００００７９ ４８３ ８５ ４２２ １３ ４０３ ５ ９５％
Ｓｚｘ０３２ ２１３ ４７６ ００５６４７ ０００１８６ ０５８４４５ ００２００８ ００７３８２ ０００１０６ ４７２ ７４ ４６７ １３ ４５９ ６ ９８％
Ｓｚｘ０３３ １９１ ４１９ ００５７２５ ０００２１８ ０５５２４７ ００２０５７ ００６９４６ ００００９６ ５０２ ８３ ４４７ １３ ４３３ ６ ９６％
Ｓｚｘ０３４ １１０ ２６７ ００５５３０ ０００２２７ ０５２３５２ ００２１５１ ００６８２９ ００００９６ ４３３ ９５ ４２７ １４ ４２６ ６ ９９％
Ｓｚｘ０３５ １０３ ２９８ ００５８０２ ０００２１９ ０５４２７１ ００２１４６ ００６７１９ ０００１０６ ５３２ ７９ ４４０ １４ ４１９ ６ ９５％
Ｓｚｘ０３６ ２２４ ４５７ ００５６５３ ０００２１０ ０５３４０４ ００１９４２ ００６８４５ ００００８５ ４７２ ８１ ４３４ １３ ４２７ ５ ９８％
Ｓｚｘ０３７ ９７ ３２４ ００５６７６ ０００２５７ ０５６００７ ００２５０１ ００７１５８ ０００１０６ ４８３ １００ ４５２ １６ ４４６ ６ ９８％
Ｓｚｘ０３８ １２９ ３３３ ００５４３８ ０００２８５ ０４８２７２ ００２６１１ ００６４３８ ０００１２０ ３８７ １１９ ４００ １８ ４０２ ７ ９９％
Ｓｚｘ０３９ １５０ ８７９ ００５５２１ ０００１７６ ０５２１０６ ００１７３１ ００６７５６ ０００１０２ ４２０ ７７ ４２６ １２ ４２１ ６ ９８％
Ｓｚｘ０３１０ １８５ １１０４ ００５５７０ ０００１７９ ０５１４７９ ００１６３２ ００６６０３ ００００９１ ４３９ ７０ ４２２ １１ ４１２ ５ ９７％
Ｓｚｘ０３１１ １９１ ４４５ ００５４９３ ０００２２１ ０５３０１２ ００２０３０ ００６８６９ ００００９９ ４０９ ９１ ４３２ １３ ４２８ ６ ９９％
Ｓｚｘ０３１２ ７７ ９７ ０１０６１４ ０００３０２ ４２５８１７ ０１６６２８ ０２９２０２ ０００７５９ １８００ ５３ １６８５ ３２ １６５２ ３８ ９７％
Ｓｚｘ０３１３８６６ １９１ ００６０４０ ０００１９９ ０６１３８０ ００２５２９ ００７４００ ０００１８１ ６１７ ７０ ４８６ １６ ４６０ １１ ９４％
Ｓｚｘ０３１４ １３０ ２１３ ００５６９７ ０００１７０ ０５５５２４ ００１８９５ ００７１０７ ０００１３１ ５００ ６０ ４４８ １２ ４４３ ８ ９８％
Ｓｚｘ０３１５ ３９６ １２０６ ００５６６５ ００００８１ ０５３６１６ ００１１２１ ００６８７４ ０００１００ ４８０ ２７ ４３６ ７ ４２９ ６ ９８％
Ｓｚｘ０３１６ ９８ ２６４ ００５７２９ ０００１２９ ０５４０１２ ００１５１１ ００６８６３ ０００１３１ ５０２ ４８ ４３９ １０ ４２８ ８ ９７％
Ｓｚｘ０３１７ １３５ ３０１ ００５８５５ ０００１２０ ０５５４１６ ００１３３３ ００６８８９ ０００１０４ ５５０ ４４ ４４８ ９ ４２９ ６ ９５％
Ｓｚｘ０３１８ １２０ １２５ ００６７１７ ０００１６１ １２１０７７ ００３２４２ ０１３１３２ ０００２１６ ８４３ ５０ ８０６ １５ ７９５ １２ ９８％
Ｓｚｘ０３１９ １７０ ７０４ ００６０７６ ０００１２１ ０５６３０３ ００１６２８ ００６７２５ ０００１３５ ６３２ ４３ ４５３ １１ ４２０ ８ ９２％
Ｓｚｘ０３２０ １５７ １０１０ ００５５５６ ００００８６ ０５２５６８ ００１０４０ ００６８７７ ０００１１０ ４３５ ６ ４２９ ７ ４２９ ７ ９９％
Ｓｚｘ０３２１ ３０６ ４７１ ００５７４４ ０００１１１ ０５２２５４ ００１２６６ ００６５９４ ０００１１５ ５０９ ４３ ４２７ ８ ４１２ ７ ９６％
Ｓｚｘ０３２２ １５９ ２７８ ００５８８４ ０００１３５ ０５４１１５ ００１３８２ ００６６７６ ０００１０５ ５６１ ５０ ４３９ ９ ４１７ ６ ９４％
Ｓｚｘ０３２３ ２１０ ２８３ ００５６９９ ０００１９１ ０５１４７５ ００１８８３ ００６５７３ ０００１３８ ５００ ７４ ４２２ １３ ４１０ ８ ９７％
Ｓｚｘ０３２４ ３０９ ４９３ ００５６２０ ０００１２８ ０５１６３０ ００１２３１ ００６６７９ ０００１０１ ４６１ ５０ ４２３ ８ ４１７ ６ ９８％
Ｓｚｘ０３２５ １５１ ７８０ ００５９２８ ０００１０８ ０５３２６２ ００１１８１ ００６５１７ ０００１０４ ５７６ ３９ ４３４ ８ ４０７ ６ ９３％
Ｓｚｘ０３２６ ２６３ １３０３ ００５９３８ ０００１１１ ０５２８５６ ００１３８２ ００６４５２ ０００１１４ ５８９ ４１ ４３１ ９ ４０３ ７ ９３％
Ｓｚｘ０３２７２６１０ １６８１ ００６４２９ ０００１２３ ０６６４８９ ００２０１７ ００７４９８ ０００１９４ ７５０ ４１ ５１８ １２ ４６６ １１ ８９％
Ｓｚｘ０３２８ １４２ ３０４ ００７０９５ ０００１８５ １０１４５７ ００４５３５ ０１０３３２ ０００１０９ ９６７ ５４ ７１１ ２３ ６３４ ２２ ８８％
Ｓｚｘ０５１ ２１４ ５２５ ００５１８７ ０００１６１ ０４７５７７ ００１８６７ ００６５９７ ０００１８７ ２８０ ７２ ３９５ １３ ４１２ ７ ９５％
Ｓｚｘ０５２ １４９ ９７７ ００５２２０ ０００２５０ ０４８４００ ００２１７５ ００６５６０ ０００３６８ ２９５ １３９ ４０１ １５ ４１０ ７ ９７％
Ｓｚｘ０５３ ５９ ８８ ０１６１６０ ０００３８５ １０２３１８７ ０３１３１７ ０４６００１ ００１１１０ ２４７３ ４５ ２４５６ ２８ ２４４０ ４９ ９９％
Ｓｚｘ０５４ ８５ １２８ ００６６８１ ０００１６５ １２１１１６ ００３５６６ ０１３１３７ ０００２２３ ８３１ ４７ ８０６ １６ ７９６ １３ ９８％
Ｓｚｘ０５５ ３３１ ７５８ ００５７０７ ００００９０ ０５４８８０ ００１０４４ ００６９７７ ００００８６ ４９４ ３５ ４４４ ７ ４３５ ５ ９７％
Ｓｚｘ０５６ ３１２ ４６０ ００５５０７ ００００９７ ０４７７６７ ０００９５２ ００６３０４ ００００８７ ４１７ ３９ ３９６ ７ ３９４ ５ ９９％
Ｓｚｘ０５７ ４７３ ４７６ ００６２８２ ０００１１７ ０８７４６９ ００１９８８ ０１０１０２ ０００１４４ ７０２ ４１ ６３８ １１ ６２０ ８ ９７％
Ｓｚｘ０５８ ５８ ５７０ ００５４７６ ０００１２２ ０５０３１６ ００１３７７ ００６６６７ ０００１１２ ４６７ ５０ ４１４ ９ ４１６ ７ ９９％
Ｓｚｘ０５９ ２４３ １００８ ００６０７２ ０００１２３ ０５５８２０ ００１４８８ ００６６７６ ０００１２０ ６２８ ４４ ４５０ １０ ４１７ ７ ９２％
Ｓｚｘ０５１０ １５９ ３７２ ００５３３５ ０００２６６ ０５７２２４ ００１５２１ ００７２９８ ０００１２８ ３４３ １１３ ４５９ １０ ４５４ ８ ９８％
Ｓｚｘ０５１１ １４４ ２０９ ０１２５２８ ０００２００ ５５６６１８ ０１５０６８ ０３２２３３ ０００７０９ ２０３３ ２８ １９１１ ２３ １８０１ ３５ ９４％
Ｓｚｘ０５１２ １６０ ７５７ ００５５３５ ００００８７ ０５３２９０ ００２４９８ ００７０６１ ０００１１２ ４２８ ３５ ４３４ １７ ４４０ ８ ９８％
Ｓｚｘ０５１３ ２６８ ５２７ ００５４３０ ０００１１０ ０５１３４８ ００１１７２ ００６８８１ ０００１０２ ３８３ ４２ ４２１ ８ ４２９ ６ ９８％
Ｓｚｘ０５１４ ６９ １９２ ００５５３０ ０００１７０ ０５２１０７ ００１８２０ ００６８５５ ０００１３９ ４３３ ７３ ４２６ １２ ４２７ ８ ９９％
Ｓｚｘ０５１５ ２００ ４６２ ００５９０９ ０００１４３ ０５４７１３ ００１５７０ ００６７２５ ０００１１６ ５６９ ５２ ４４３ １０ ４２０ ７ ９４％
Ｓｚｘ０５１６ １３１ ５７７ ００５６０３ ０００１２４ ０５０３３７ ００１３０８ ００６５０７ ００００８７ ４５４ １８ ４１４ ９ ４０６ ５ ９８％
Ｓｚｘ０５１７ １５０ ３１４ ００５８６８ ０００１５２ ０５３８１３ ００１５８６ ００６６４９ ０００１０６ ５５４ ５６ ４３７ １０ ４１５ ６ ９４％
Ｓｚｘ０５１８ ２２２ １４１３ ００５８００ ００００９９ ０５４９４６ ００１３０４ ００６８５９ ０００１２９ ５３２ ３２ ４４５ ９ ４２８ ８ ９６％
Ｓｚｘ０５１９ ２１１ １５９２ ００４９５７ ０００２２４ ０４３３６２ ００２２８０ ００６５８８ ０００１６９ １７６ １０６ ３６６ １６ ４１１ １０ ８８％

８４６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（６）



表３　山庄花岗岩ＳｒＮｄ同位素
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ

样品号 Ａｇｅ（Ｍａ） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

Ｓｚｘ０３ ４１９ １５５６ ０７９６０１８ ０７０３１３６ ０１７７４８４ ０５１２０３４ －１１ ２０３１ 本文

Ｓｚｘ０５ ４２０ １０５３ ０７７３７９８ ０７１０８２４ ０１７９６６５ ０５１２０７８ －１０ １９７１ 本文

Ｗｇ１３ ４１１ １１５３ ０７７４０９０ ０７０６６０５ ０１２５３００ ０５１１８３０ －１２ ２１２８ 舒良树等，２０００

表４　山庄花岗岩地球化学测试数据（主量元素：ｗｔ％；微量和稀土元素：１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：１０－６）

样品号 Ｓｚｘ０１ Ｓｚｘ０２ Ｓｚｘ０３ Ｓｚｘ０４ Ｓｚｘ０５ ＷＧ１３ ＷＧ１４ ＷＧ１５ ＷＧ１９
岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 闪长岩包体

ＳｉＯ２ ６８２３ ７１４８ ７０１４ ７０８８ ６６２０ ６７１０ ６６４５ ６９５６ ５５８８
Ａｌ２Ｏ３ １７８１ １５７１ １６５６ １６３１ １８３６ １５２４ １５７６ １４３９ １６５８
Ｆｅ２Ｏ３ １５０ １７４ １６２ １４７ １８２ １１３ ０８９ １１０ ２９３
ＦｅＯ ３５２ ４００ ２６６ ５８７
ＭｇＯ ０２２ ０２０ ０２４ ０２３ ０３３ １３７ １０７ ０９８ ３７９
ＣａＯ ０５６ ０２７ ０５３ ０５５ ０６７ ２３６ ３２６ １６８ ４２５
Ｎａ２Ｏ ４６４ ３６３ ４０３ ４０９ ４５５ ４３４ ３８９ ４８０ ３３４
Ｋ２Ｏ ４６１ ４５１ ４７７ ４４０ ４９９ ３１０ ２９３ ３２５ ２２４
ＭｎＯ ００６ ００７ ００６ ００６ ００４ ００８ ００３ ００５ ０１８
ＴｉＯ２ ００８ ００９ ００８ ００８ ０１６ ０５５ ０５０ ０４３ １０７
Ｐ２Ｏ５ ０３２ ０２０ ０２７ ０２４ ０４２ ０１６ ０１６ ０１５ ０２９
ＬＯＩ １３２ １２５ １１５ １１１ １５３ ０８４ ０６８ ０８７ ２８５
Ｔｏｔａｌ ９９３５ ９９１５ ９９４５ ９９４２ ９９０７ ９９７９ ９９６２ ９９９２ ９９２７
Ａ／ＣＮＫ １２４ １３１ １２３ １２４ １２４ １０３ １０２ １００ １０６
Ａ／ＮＫ １３３ １３７ １３３ １３４ １３４ １４５ １６５ １２６ ２０９

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ９２５ ８１４ ８８０ ８４９ ９５４ ７４４ ６８２ ８０５ ５５８
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０９９ １２４ １１８ １０８ １１０ ０７１ ０７５ ０６８ ０６７
Ｒｂ ２６１ ２４８ ２３７ ２１５ ２６３ １７６ １４４ １８５ １３４
Ｓｒ ４６５ ３０２ ３９９ ４２４ ６８６ １４１ ２６０ １４９ １４５
Ｙ １５８ １１５ １１２ １６１ １４１ ３６６ ３６４ ３９４ ４１７
Ｎｂ １１４ １４５ １１４ １０３ １４５ １８６ １６０ １３０ １５０
Ｂａ ２２０ １９０ １６０ １７０ ３２０ ４６７ ９６３ ６５８ ５６５
Ｔａ １８８ ２７１ １８８ １５７ ２４０
Ｐｂ ３５２ ２９５ ３８２ ３３８ ２８７
Ｔｈ ３５５ ３７３ ２６４ ３６２ ２０９ ８００ １３０ １５０ １００
Ｕ ５０８ ４８８ ４３２ ４０１ ５７８
Ｚｒ ５８１ ５６１ ５１２ ６３９ ６１６ ２１１ ２７４ ２３０ １８９
Ｈｆ １８３ １４８ １６２ １８９ １３３
Ｌａ ９６６ １３４ ５８４ ８８８ ８３２ ５４１ ３８５ ４７３ ３６７
Ｃｅ １９５ ２２８ １３７ １８７ １７０ ９８３ ８７３ ９５２ ７１２
Ｐｒ ２２４ ３０２ １４２ ２０８ ２０２
Ｎｄ ７５４ １０１ ４６６ ７２３ ７２０ ４１４ ３２４ ３４７ ３８１
Ｓｍ ２１６ ２６１ １３８ ２１０ ２１４ ６８１ ６８４ ６０６ ８４５
Ｅｕ ０４０ ０４２ ０３０ ０３５ ０５９ １４７ １４１ １６３ １９０
Ｇｄ ２２２ ２７３ １６２ ２１５ ２３９ ８７２ ６８１ ８２６ ９６１
Ｔｂ ０４７ ０４６ ０３２ ０４８ ０４６ １０１ ０９３ １１１ １４１
Ｄｙ ３０４ ２６０ ２０６ ２８９ ２６７ ４５６ ４６４ ５０４ ７１３
Ｈｏ ０５４ ０４５ ０３７ ０５７ ０４５ ０９９ １０８ ０９９ １４３
Ｅｒ １４９ １２０ １１７ １６０ １０９ ２３１ ２８６ ２２７ ３２４

９４６１张建岭等：赣中山庄二长花岗岩的成因与构造背景：岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学证据



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

样品号 Ｓｚｘ０１ Ｓｚｘ０２ Ｓｚｘ０３ Ｓｚｘ０４ Ｓｚｘ０５ ＷＧ１３ ＷＧ１４ ＷＧ１５ ＷＧ１９
岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 闪长岩包体

Ｔｍ ０２１ ０１５ ０１５ ０２３ ０１４ ０３６ ０４４ ０３８ ０５６
Ｙｂ １３４ １０９ １１２ １６４ ０８４ ２１２ ３１２ １７８ ３５６
Ｌｕ ０１８ ０１５ ０１６ ０２３ ０１０ ０３４ ０４８ ０６６ ０６３
Ｒｂ／Ｂａ １１８ １３１ １４８ １２６ ０８２ ０３８ ０１５ ０２８ ０２４
Ｒｂ／Ｓｒ ５６１ ８２１ ５９４ ５０７ ３８４ １２５ ０５５ １２４ ０９２
ＬＲＥＥ ４１５ ５２４ ２７３ ３９３ ３７３ ２０２ １６６ １８５ １５６
ＨＲＥＥ ９４９ ８８３ ６９７ ９７９ ８１４ ２０４ ２０４ ２０５ ２７６

∑ＲＥＥ ５１０ ６１２ ３４３ ４９１ ４５５ ２２３ １８７ ２０５ １８４

注：样品ＷＧ引自楼法生等，２００２

图６　山庄花岗岩εＮｄ（ｔ）ｔ图（据沈渭洲等，１９９９）

Ｆｉｇ６　εＮｄ（ｔ）ｖｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ，１９９９）

１９８５）；岩体 Ｎｂ／Ｔａ值为６２～５２，Ｚｒ／Ｈｆ值为４７７～３１９，
前者明显低于正常花岗岩的１１，后者近似于花岗岩的４０～
３３（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００；Ｇｒｅｅｎ，１９９５），但高于指示流
体作用的２５（Ｉｒｂｅｒ，１９９９）。四分组效应ＴＥ１，３的计算结果为
０９５～１１３，其中三个略大于１１，２个小于１１；说明花岗岩
后期虽存在流体的作用，但流体作用相对较弱；流体作用体

现在锆石发育有不等量的黑边、锆石稀土元素有低 Ｃｅ正异
常和Ｅｕ负异常等方面。

在稀土元素方面（图８），山庄花岗岩的稀土总量偏低且
变化集中（６１２×１０－６～３４３×１０－６）。它们的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
值为５９２～３９１、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为８３～３７，二者近似。δＥｕ
为０８０～０４８，显示显著至弱的Ｅｕ负异常，反映在岩浆结晶
过程中斜长石分离结晶程度较为明显。花岗岩的Ｌａ与（Ｌａ／
Ｓｍ）呈正相关反映岩体在岩浆过程中受部分熔融作用的
控制。

５　讨论

在上文测试分析的基础上，下面主要对山庄二长花岗岩

的成岩时代、形成条件、成因类型及构造环境进行讨论。

５１　岩石成因

５１１　锆石类型及形成时代
山庄花岗岩体产于华南加里东褶皱带上，被认为是扬子

块体和华夏块体于加里东期碰撞造山的产物。关于华夏块

体与扬子块体碰撞的时间或华南洋消失的时间，还没有得到

很好的解决。

结合锆石的ＣＬ图像、稀土元素及 ＵＰｂ定年等方面，发
现锆石的ＣＬ图像的分组和 ＵＰｂ定年数据的分组有极好的
拟合度，与稀土元素的相关性不明显。第一组锆石振荡环带

发育，具典型的岩浆锆石特征；第二、三组锆石有核幔结构，

反映其受到了后期构造热事件的影响；锆石稀土元素没有
明显的分组，其ＬＲＥＥ明显富集的特征指示上述三组锆石均
为岩浆锆石，但个别可能受到了岩浆期后热液或其它热液的

影响而表现为弱Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异常。这些特征表明，第
一组代表山庄二长花岗岩的结晶年龄，其加权年龄分别为

４２０±７Ｍａ～４１９±５Ｍａ，时代为中晚志留纪；第二组与第一组
一样，振荡环带发育，但多了黑边，其可能代表了山庄二长花

岗岩在华南造山运动同期的最初侵入年龄；第三组不同于前

二组，可能代表了岩浆在形成过程中捕获的围岩或先前地层

的年龄，其实为一种继承锆石。

山庄花岗岩体的结晶年龄，得到了其他研究成果的证

实。如通过全岩 ＲｂＳｒ等时线得到山庄花岗岩年龄４１１Ｍａ
（汤加富等，１９９１）和通过ＬＡＩＣＰＭＳ法得到结晶年龄４２４±
３Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。山庄花岗岩体南部有没有遭受变
质作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），有待进一步研究。
５１２　源区分析

一般认为形成造山带强过铝花岗岩的源岩有两种，一种

是泥质的、另一种是砂质的（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。ＳｉＯ２为７７％
～６７％的强过铝花岗岩的源岩的判别标志主要有三个：ＣａＯ／
Ｎａ２Ｏ值、Ｒｂ／Ｓｒ值、Ｒｂ／Ｂａ值和 ＦｅＯ

Ｔ ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２含量
（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。山庄花岗岩体北部样品的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值
为０１４～００７，＜０３，落在富粘土、贫长石的泥质岩石源岩
区（图９ａ）；岩体的 Ｒｂ／Ｓｒ值为８３～３８、Ｒｂ／Ｂａ为 １４８～

０５６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（６）



图７　山庄花岗岩判别图解（ａ，据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６；ｂ，据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
图ａ中３ｂ二长花岗岩；４花岗闪长岩；９石英二长闪长岩

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ａ，ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６；ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
ＩｎＦｉｇ７ａ：３ｂｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；４ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ

图８　山庄花岗岩微量元素蛛网图及其与江西省Ｓ型花岗岩的对比（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
部分山庄花岗岩数据来源楼法生等，２００２；江西省Ｓ型花岗岩数据据张芳荣等，２０１０

Ｆｉｇ８　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｏｄｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

０８２，落在富粘土岩石源岩区（图９ｂ）；岩体的ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋
ＴｉＯ２值为２３７～１８１，也表明其源岩为泥质岩石；其中一样
品因ＳｉＯ２含量偏低（６６２％）被排除，可能是由于含闪长岩
包体等偏基性的成分（楼法生等，２００２）。上述判别标志分
析结果表明山庄花岗岩北部的源岩为富粘土的泥质岩石。

而南部同源的花岗闪长岩及闪长岩包体落在碎屑岩区，靠近

玄武岩区（图９），可能来源于含有玄武岩浆底侵物质的的陆
壳成分（楼法生等，２００２）。

山庄花岗岩体的ＳｒＮｄ同位素表明，其源岩是元古代变
质沉积岩或其相似的岩石，岩体北南部相近的 Ｎｄ同位素、
ＲＥＥ特征共同表明它们是同源的；Ｎｄ同位素二阶段模式年
龄可以判定其源岩时代大致为古元古代。

５１３　温压条件
根据花岗岩形成条件把强过铝花岗岩分为高温型和高

压型两大类，不同类型的花岗岩反映了不同的动力学背景

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。

１５６１张建岭等：赣中山庄二长花岗岩的成因与构造背景：岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学证据



图９　山庄花岗岩源岩判别图解（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｒｏｌｉｔｈｓｔｏｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

强过铝花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值主要依赖于温度。山庄
花岗岩体北部样品的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值为２２３～１１５，＞１００，反
映其为低温。岩体北部样品 Ｓｚｘ０３、Ｓｚｘ０５锆石的 Ｔｉ温度计
（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）计算结果分别为９４２～６４６℃、８１４
～６７０℃，平均值为 ７２１℃、７２２℃；锆石饱和温度计（Ｗａｔｓｏｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３，２００５）计算结果分别为７２８～７１０℃、平均
值为７２０℃（北部）和８２２～７７６℃、平均值为８０２℃（南部）。
锆石的Ｔｉ温度计和饱和温度计计算结果表明，该岩体北部
形成温度为７２２～７２０℃、为低温，南部形成温度为８０２℃、为
高温。

根据花岗岩标准矿物 ＱＡｂＯｒＨ２Ｏ图解（姜德厚等，
１９８７），通过内插法获得花岗岩形成平均压力值约为３ｋｂａｒ，
平均温度值为 ７２０℃。黑云母的全铝压力计（公式为 Ｐ
（ｋｂａｒ）＝３０３×Ａｌ６５３（±０３３））计算表明其压力为３２１
～２７１ｋｂａｒ、平均２９１ｋｂａｒ；与前者相近。其对应深度（Ｐ＝
ρｇｈ，ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９８ｍ／ｓ２）为 １２１５～１０２５ｋｍ、平
均１１００ｋｍ。
５１４　成因类型

通过岩相观察，发现有白云母、石榴石等传统意义上作

为Ｓ型花岗岩判别标志的富铝矿物（钟长汀等，２００７；
Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）。另外，本花岗岩的 Ａ／ＣＮＫ为 １３１～１２３，
＞１１；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１２４～０９９，＞１；ＲｂＹ、ＲｂＴｈ相关性系
数分别－０１０、－０３７，也是Ｓ型花岗岩的典型特征（李献华
等，２００７；于津海等，２００４）。在判别图ＡＣＦ中，山庄花岗岩
体北部样品全部落在Ｓ型花岗岩区内，南部样品则落在 Ｉ型
与Ｓ型的过渡区内（图１０）。山庄花岗岩体南部样品的微量
元素表现为与江西省早古生代晚期的 Ｓ型花岗岩微量蛛网
图曲线一致的特征（张芳荣等，２０１０），而北部样品在高场强
元素Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等相对亏损 （图８）。考虑到山庄花岗岩南部
形成温度较高（８０２℃），与后碰撞高温型花岗岩相似（张芳

图１０　山庄花岗岩成因判别图解（据徐克勤和涂光炽，
１９８６）
Ｍｕｓ白云母；Ｃｒｄ堇青石；Ｂｔ黑云母；Ｈｂｌ角闪石

Ｆｉｇ１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｉｃ
ｇｅｎｅｓｉｓ（ａｆｔｅｒＸｕａｎｄＴｕ，１９８６）
Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｃｒｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂｌｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

荣等，２０１０），同时其稀土元素四分组效应不明显，这与其靠
近Ｉ型花岗岩的特征一致；岩体北部高强场元素相对亏损，
与较低的形成温度 （７２２～７２０℃）一致。所以山庄花岗岩是
由南部的高温Ｓ型（偏Ｉ型）花岗岩向北部的低温 Ｓ型花岗
岩转变的岩体。

５２　成岩构造环境

山庄花岗岩所在地区及整个华南在加里东期发生了强

烈的加里东造山运动，并在加里东晚期发育了大量 Ｓ型和 Ｉ
型花岗岩（叶鸣等，２０１５；熊松泉等，２０１５；张乔，２０１５；崔
圆圆，２０１４；熊昌利等，２０１２；舒良树，２００６，２０１２；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；舒良树等，２００８；江西省地质矿

２５６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（６）



图１１　山庄花岗岩构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
Ｓｈａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）

产局，１９８４）。其中，加里东造山运动晚期为４４０～４２０Ｍａ（Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１０）。但是，山庄花岗岩的成岩构造环境还没有得
到统一认识（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；楼法生等，２００２，２００５）。

为了判定山庄花岗岩体的构造环境，本文采用了Ｒｂ（Ｙ
＋Ｎｂ）图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）。在 ＲｂＹ＋Ｎｂ图解中（图１１），
岩体北部样品落在同碰撞与后碰撞的过渡区，岩体南部样品

则落在火山弧与后碰撞的过渡区。通过对比发现，山庄花岗

岩北部与南部具有相似的 ＳｒＮｄ同位素、稀土元素特征和相
近构造运动期次，说明它们形成于相似的构造环境后碰撞
环境。这也在与山庄花岗岩体具有相似的 ＳｒＮｄ同位素、微
量和稀土元素特征的武功山花岗岩体得到证实（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１），同时也得到区域上处于同期构造事件和岩浆事
件的证实（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０），形成于后碰撞的伸展环境，而非
大陆边缘岩浆弧（楼法生等，２００２，２００５）。

６　结论

（１）锆石的ＣＬ图像和稀土元素特征表明山庄二长花岗
岩锆石为岩浆锆石；与 ＣＬ图像匹配的 ＵＰｂ定年数据表明，
第一组代表了二长花岗岩体的结晶年龄（４２０～４１９Ｍａ），时
代为中晚志留纪；第二组年龄代表了岩体的初始侵入年龄；

第三组则代表了岩体捕获的围岩或地层的年龄。

（２）岩体的岩相学、岩石地球化学、ＳｒＮｄ同位素及锆石
温度计共同表明，山庄二长花岗岩为高钾钙碱性过铝质花
岗岩，是由古元古代富粘土的泥质源岩在压力 ３２～
２７ｋｂａｒ、低温条件７２２～７２０℃条件下形成的Ｓ型花岗岩。

（３）结合华南早古生大地构造演化特征，山庄二长花岗
岩体为后碰撞环境下形成的花岗岩。

致谢　　二位审稿人及编辑提出的详细意见对本文改进及
写作水平的提高都有很大的帮助；张玉泉研究员、牛贺才研

究员阅读并指出了问题和提出了意见；在此一起表示感谢。
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ＹＤ，ＷｅｉＹ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＸｉａｏＹＦ ａｎｄＺｈａｎｇＫＸ２０１４
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｈｕａｎＰｅｒｍｉａｎｉｎＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），
３９（８）：９２９－９５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｓｋｉｎＰＷＯ２００５Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｒｃｏｎ
ａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｈａｄｅａｎｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＪａｃｋＨｉｌｌｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

３５６１张建岭等：赣中山庄二长花岗岩的成因与构造背景：岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学证据



ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６９（３）：６３７－６４８
ＩｒｂｅｒＷ１９９９ＴｈｅｌａｎｔｈａｎｉｄｅｔｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＫ／

Ｒｂ，Ｅｕ／Ｅｕ，Ｓｒ／Ｅｕ，Ｙ／Ｈｏ，ａｎｄＺｒ／Ｈｆｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｇｒａｎｉｔｅｓｕｉｔｅｓＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６３（３－４）：４８９
－５０８

ＪｉａｎｇＤＨ，ＣｈｅｎＫＬａｎｄＴｕＧ．１９８７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆＹｕｅｃｈｅｎｇｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，７（１－２）：２５－３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＣ，ＣｈｅｎＳＹ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＬａｎｄＢｉＭＷ２０１０
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｅｃｔｏｎｉｃ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３４（５）：１８－２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＸＨ，ＬｉＷＸａｎｄＬｉＺＸ２００７Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ
ＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（１４）：
１８７３－１８８５

ＬｉＺＸ１９９８ＴｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅａｓｔＡｓｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｂｌｏｃｋｓ
ｓｉｎｃｅｔｈｅｍｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：ＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓＩｎ：ＦｌｏｗｅｒＭＦＪ，ＣｈｕｎｇＳＬ，
ＬｏＣＨａｎｄＬｅｅＴＹ（ｅｄｓ）ＭａｎｔｌｅＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＰｌａｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎＥａｓｔＡｓｉａ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ２７ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，２２１－２４３

ＬｉＺＸ，ＬｉＷＸ，ＷａｒｔｈｏＪＡ，ＣｌａｒｋＣ，ＬｉＷＸ，ＺｈａｎｇＣＬａｎｄＢａｏＣＭ
２０１０ＭａｇｍａｔｉｃａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ＷｕｙｉＹｕｎｋａｉｏｒｏｇｅｎｙ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｎｅｗ ａｇｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２２
（５－６）：７７２－７９３

ＬｉａｎｇＸＲ，ＷｅｉＧＪ，ＬｉＸＨａｎｄＬｉｕＹ２００３Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
１４３Ｎｄ／１４４ＮｄａｎｄＳｍ／Ｎｄｒａｔｉｏｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＣＩＣＰＭＳ）Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３２
（１）：９１－９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｏｕＦＳ，ＳｈｕＬＳ，ＹｕＪＨ ａｎｄＷａｎｇＤＺ２００２Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｓｈａｎｄｏｍｅ
ｇｒａｎｉｔｅ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（１）：８０－８８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｏｕＦＳ，ＳｈｅｎＷＺ，ＷａｎｇＤＺ，ＳｈｕＬＳ，ＷｕＦＪ，ＺｈａｎｇＦＲａｎｄＹｕＪＨ
２００５ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｓｈａｎＤｏｍｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＡｃｔａｇｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９
（５）：６３６－６４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡ１９９６ＳｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓＥｐｉｓｏｄｅｓ，１９
（４）：１２０－１２５

ＱｉａｎＹ，ＳｕｎＦＹ，ＬｉＢＬ，ＨｕｏＬａｎｄＺｈａｎｇＹＪ２０１３Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｉｒｃｏｎ：ＴａｋｉｎｇｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＨｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），４４（４）：１５００－１５０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ１９８９Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈｕｓｅ
ｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓＬｉｔｈｏｓ，２２（４）：２４７－２６３

ＳｈｅｎＷＺ，ＬｉｎｇＨＦ，ＬｉＷＸ，ＨｕａｎｇＸＬａｎｄＷａｎｇＤＺ１９９９Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳＥＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，５（１）：２２－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬＳ，ＷａｎｇＤＺａｎｄＳｈｅｎＷＺ２０００ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅ
Ｗｕｇｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３６（３）：３０６－３１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬＳ２００６ＰｒｅｄｅｖｏｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｆｒｏｍ
ｃａｔｈａｙｓｉａｎ ｂｌｏｃｋ ｔｏ ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｌｄｅｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１２（４）：４１８－４３１（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬＳ，ＹｕＪＨ，ＪｉａＤ，ＷａｎｇＢ，ＳｈｅｎＷＺａｎｄＺｈａｎｇＹＱ２００８Ｅａｒｌｙ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２７（１０）：１５８１－１５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｕＬＳ２０１２Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（７）：１０３５－
１０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ１９８９Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ）ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
ＢａｓｉｎｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ１９９８ Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｌｉｔｈｏｓ，４５（１－４）：２９－４４

ＴａｎｇＪＦ，ＷａｎｇＸＭ ａｎｄＬｉｕＦＹ１９９１ＴｅｃｔｏｎｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ＧｅｏｌｏｇｉｃＳｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｓｈａｎＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＴｅｒｒａｎｅＷｕｈａｎ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，１－９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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