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赣东北地区福泉山岩体高分异 Ｓ 型花岗岩成因:
来自锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素及地球化学的证据
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摘要:福泉山岩体位于钦杭成矿带的万年－德兴成矿亚带ꎬ是区域大规模岩浆活动的重要组成部分ꎮ 对福泉山岩体进行了年

代学、Ｈｆ 同位素和全岩地球化学研究ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ该岩体形成于 １３０ Ｍａ 左右ꎬ为早白垩世岩浆

活动的产物ꎮ 岩石地球化学显示高硅、富铝、富碱、低稀土元素总量等特征ꎬ岩石属高钾钙碱性系列且具有过铝质(Ａ / ＣＮＫ>１.１)
特征ꎮ 结合明显的 Ｅｕ 异常、富 Ｒｂ、亏损 Ｓｒ 和 Ｂａ、低 Ｎｂ / Ｔａ(５.１４~ ５.５２)和 Ｚｒ / Ｈｆ(３１.２２~ ３９.０９)值及明显亏损 Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ 等高

场强元素的特征ꎬ认为福泉岩体为高分异的 Ｓ 型花岗岩ꎮ 锆石 εＨｆ( ｔ)集中于－５.４７ ~ －１.５１ꎬｔＤＭ２ 为 １２５５ ~ １６６８ Ｍａꎬ暗示岩浆源

区为中元古代下地壳变沉积岩ꎮ 综合分析表明ꎬ福泉岩体与区域上同时代 Ａ 型花岗岩构造背景相同ꎬ即在早白垩世古太平洋

板块向华南板块俯冲后的拉张环境下ꎬ岩石圈地幔上涌导致下地壳岩石部分熔融形成福泉山 Ｓ 型花岗岩ꎮ
关键词:早白垩世ꎻＳ 型花岗岩ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻＨｆ 同位素ꎻ地球化学ꎻ赣东北地区ꎻ地质调查工程
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　 　 由华夏板块和扬子板块沿江南造山带拼合而

成的华南板块一直是地质学研究的热点ꎬ其主要的

争论焦点包括板块拼贴时限、早古生代构造背景、
中生代大规模花岗岩的动力学机制等 １－１３ ꎮ 其中ꎬ
华南中生代大规模岩浆活动及其记录的巨量钨－锡－
钼－铜等多金属成矿作用历来受到国内外学者的关

注 ２－３ ５－７ １１ １３ ꎮ 在这一成矿大爆发的时期ꎬ众多大

型—超大型的钨、锡、钼、铌、钽、铅等多金属矿床被

报道ꎬ其中包括大湖塘、朱溪、浒坑、冷水坑、雅山等

在内的大型矿床的形成均与 Ｓ 型花岗岩密切相

关 １３－１５ ꎮ 赣东北地区位于江南造山带东段ꎬ是钦

杭成矿带东段的重要组成部分ꎬ近年朱溪等超大

型钨多金属矿的发现改变了传统意义上“南钨北

铜”的多金属矿分布格局  １６ ꎮ 本文通过区域对比

分析发现ꎬ赣东北地区存在一期 １３０ Ｍａ 左右的构

造岩浆活动ꎬ与之相关的花岗质侵入体广泛出露ꎬ
如珍珠山花岗斑岩 ( １２９. ３ ±０. ５Ｍａ)、灵山岩体

(１３１.７±０.５５ Ｍａ)、三清山岩体(１３４.８ ±０.７ Ｍａ)、
卧龙谷岩体 ( １３３ ±１ Ｍａ)、福泉山岩体 (本文)
等  １７－２１ ꎮ 前人对以三清山、灵山、珍珠山等岩体为

代表的 Ａ 型花岗岩进行了系统研究ꎬ但对赣东北

地区同时代 Ｓ 型花岗岩鲜有报道ꎬ限制了对该地

区成矿的研究ꎮ
福泉山岩体位于赣东地区ꎬ前人对该岩体的基

础地质研究工作相对薄弱ꎬ其成岩年龄存在争议ꎬ
地球化学研究尚不完善ꎮ 本文以福泉山岩体为研

究对象ꎬ通过系统的岩石学、Ｕ－Ｐｂ 年代学、Ｈｆ 同位

素和全岩地球化学特征分析ꎬ结合前人研究成果ꎬ
探讨岩石成因及形成的大地构造背景ꎬ厘定福泉山

岩体的形成时代ꎬ判断岩石成因类型和构造背景ꎬ
以期为华南中生代岩浆活动研究提供基础地质资

料ꎬ并为区域找矿工作提供地质依据ꎮ

１　 区域地质背景

赣东北地区位于江南造山带东段ꎬ是钦杭成矿

带的重要组成部分(图 １－ａ)ꎮ 钦杭成矿带为扬子板

块和华夏板块在中—新元古代多块体拼贴而成的

结合带ꎬ并于中晚侏罗世再次活化ꎬ卷入印支期挤

压背景向燕山期拉张伸展背景的构造转化事

件 ２ １３ ２２ ꎮ 长期多旋回的构造运动使研究区内岩浆

活动较发育ꎬ形成了广泛分布的花岗质侵入体ꎬ其
中又以燕山期岩浆活动最甚 ９ １２－１３ ꎮ 华南燕山期经

历了大规模岩浆活动与成矿事件ꎬ使该区成为了研

究热点ꎬ国内外众多学者从岩浆活动阶段性、成岩

成矿物质来源、形成构造背景等方面进行了研

究 ６－７ １０ ꎮ 区内断裂和褶皱构造发育ꎬ其中中生代形

成的赣东北大断裂、景德镇断裂等对区域成矿起着

重要的控制作用 ２０－２１ ２３ ꎮ 区内地层主要包括新元古

代浅变质基底地层及晚古生代沉积盖层两部分ꎮ
浅变质基底地层主要包括双桥山群、张村岩群、溪
口岩群、万年群等ꎬ主体为一套海相火山－沉积建

造 ２４－２５ ꎮ 沉积盖层由石炭系—白垩系组成ꎬ其中以

灰岩、含炭灰岩为主的石炭系以角度不整合覆盖在

变质基底之上ꎮ 区内碳酸盐岩地层广泛分布ꎬ中生

代以来强烈的构造－岩浆活动ꎬ导致多期次中酸性

岩浆岩侵入ꎬ使得在研究区内寻找矽卡岩型钨多金

属矿床成为可能 ２３ ꎮ
福泉山岩体所在地区位于赣东北深大断裂的

北缘(图 １－ｂ)ꎬ属于钦杭成矿带的万年－德兴成矿

亚带 ２６ ꎮ 区内地层主要包括新元古代浅变质基底、
晚古生代和中生代沉积地层(图 １－ｃ)ꎮ 其中新元古

代浅变质地层为万年群(Ｐｔ３ ｗ)ꎬ为一套浅变质的细

碎屑岩建造ꎻ晚古生代地层包括梓山组(Ｃ１ ｚ)、黄龙

组(Ｃ２ｈ)、马平组(Ｐ１ ｍ)、栖霞组(Ｐ２ ｑ)、小江边组

(Ｐ２ｘ)、鸣山组(Ｐ２ ｍｓ)、乐平组(Ｐ３ ｌ)等ꎬ其中梓山

组、小江边组、乐平组为一套碎屑岩建造ꎬ黄龙组和

马平组为一套碳酸盐岩建造ꎬ鸣山组为一套火山硅

质岩建造ꎻ中生代地层有多江组(Ｔ３ Ｊ１ ｄ)ꎬ为细粒石

英砂岩、长石石英杂砂岩等ꎻ水北组( Ｊ３ ｓ)ꎬ石英砂

岩、长石石英砂岩和粉砂岩等ꎻ漳平组( Ｊ２ ｚ)ꎬ下部为

８７５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 １　 研究区大地构造位置及地质简图 ２６ 

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—研究区大地构造位置简图ꎻｂ—赣东北地区早白垩世岩体分布图ꎻｃ—福泉山岩体地质简图

砂砾岩ꎬ上部为长石岩屑砂岩与粉砂、泥岩互层ꎮ
区内断裂构造发育ꎬ以北东向断裂为主ꎮ

图 ２　 福泉山岩体野外手标本特征(ａ)和镜下特征(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ａ)ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ(ｂ)ｏｆ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ

Ｂｉ—黑云母ꎻＱ—石英

２　 样品信息及测试方法

福泉山岩体出露于江西省德兴市万村乡一带ꎬ
呈岩株状产出ꎬ出露面积约 ６.５ ｋｍ２ꎬ侵位于赣东北

深大断裂上盘万年群ꎬ岩体北缘局部与石炭系黄龙

组接触ꎬ在接触带部位发育矽卡岩化和白钨矿化ꎮ

岩体岩性为斑状黑云母花岗岩(图 ２－ａ)ꎬ似斑状结

构ꎬ基质为中细粒花岗结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶含量

约为 ２０％ ꎬ主要由钾长石、斜长石和少量石英组成ꎻ
基质主要有石英 ( ２５％ )、钾长石 ( ２０％ )、斜长石

(３０％ )、白云母(４％ )等ꎬ副矿物包括锆石、磷灰石、
磁铁矿等ꎮ 其中ꎬ石英颗粒主要为他形粒状ꎬ发育

少量裂纹ꎬ颗粒大小为 １ ~ ５ ｍｍꎬ具波状消光ꎮ 钾长

石呈自形板状ꎬ可见卡斯巴双晶ꎮ 斜长石为自形－

９７５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 徐文坦等 赣东北地区福泉山岩体高分异 Ｓ 型花岗岩成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素及地球化学证据



半自形板状ꎬ局部绢云母化ꎬ并可见残留聚片双晶ꎮ
黑云母呈自形板状ꎬ发育一组极完全解理ꎬ多色性

明显ꎬ矿物边缘可见铁质析出ꎮ
锆石单矿物挑选、制靶和阴极发光(ＣＬ)图像由

河北省廊坊市宇恒矿岩技术服务公司完成ꎮ 锆石

测年由中国冶金地质总局山东局测试中心 ＩＣＰ－ＭＳ
和激光剥蚀系统联机完成ꎬ采用的仪器型号为 Ｘ
Ｓｅｒｉｅｓ２ꎬ激光剥蚀系统为 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公司生产的

Ｃｏｍｐｅｘ Ｐｒｏ１０２Ｆꎮ 在分析过程中ꎬ激光剥蚀系统的

斑束直径为 ３２ μｍꎬ频率为 ６ Ｈｚꎮ 数据处理运用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序完成 ２７ ꎬ并用 Ｉｓｏｐｌｏｔ(３. ２３) 软

件 ２８ 完成年龄加权平均值计算和谐和图绘制ꎮ 锆

石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素原位分析在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成ꎮ 实验所用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ 与由 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公司生产的 Ｇｅｏｌａｓ Ｐｒｏ 激光剥

蚀系统联机完成ꎮ 激光束斑直径为 ４４ μｍꎬ脉冲频

率为 ８ Ｈｚꎬ测点背景采集时长为 ３０ ｓꎬ样品剥蚀时长

为 ５０ ｓꎬ吹扫时间为 ４０ ｓꎬ剥蚀厚度为 ２０ ~ ３０ μｍꎮ
分析过程中将 ９１５００ 和 ＧＪ－１ 标准锆石作为监测标

样ꎬ每 ５ 个样品插入 １ 组标准样品ꎬ以确保仪器的良

好运行ꎬ具体仪器参数及分析流程详见 Ｙｕａｎ ２９ 等ꎮ
全岩主量、微量和稀土元素均在自然资源部华东矿

产资源监督检测中心完成ꎮ 其中主量元素采用

Ａｘｉｏｓ４.０ 波长色散型 Ｘ 射线荧光光谱仪测定ꎬ分析

精度 优 于 １％ ꎮ 微 量 和 稀 土 元 素 采 用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＥｌｅｍｅｎｔⅡ型电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ －ＭＳ)测

定ꎬ精度优于 ５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

本次分别对福泉山岩体 ２ 件斑状黑云母花岗岩

样品(ＤＪＷ、ＪＺＹ)进行了锆石测年研究ꎬ分析结果见

表 １ꎬ锆石阴极发光图像见图 ３ꎮ ２ 个样品的锆石均

呈自形短柱或长柱状ꎬ长轴在 １００ ~ ２００ μｍ 之间ꎬ长
短轴比多为 １ ~ ３ꎮ 锆石 ＣＬ 图像显示ꎬ这些锆石均

具有清晰的振荡环带ꎬＴｈ / Ｕ 值在 ０.１５ ~ １.４ 之间ꎬ
且绝大多数大于 ０. ４ꎬ显示岩浆锆石特征 ３０ ꎬ其２０６

Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄可以代表岩体的形成时代ꎮ 锆石定年

结果显示ꎬ这些锆石的年龄分布集中ꎬ绝大多数数

据落在谐和线上及其附近(图 ４)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加

权平均值分别为 １３３ ±１.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０. ８４７)和

１２９±１.４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.３)ꎬ成岩时代为早白垩世ꎬ
属燕山晚期岩浆活动的产物ꎮ
３.２　 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征

对 ２ 件已测年龄样品的部分点位进行了原位

Ｈｆ 同位素分析ꎬ分析结果见表 ２ꎮ 福泉山岩体锆

石１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值在 ０.２８２４８１ ~ ０.２８２６６４ 之间变化ꎬ除
１ 个点的 εＨｆ( ｔ)值低至－８.０６ 外ꎬ其他点位的 εＨｆ( ｔ)

图 ３　 福泉山岩体部分锆石阴极发光(ＣＬ)图像(实线圆圈为锆石定年位置ꎬ虚线圆圈为 Ｌｕ－Ｈｆ 分析位置)

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ( ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ Ｌｕ－Ｈｆ ａｎａｌｙｚｅｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ)
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图 ４　 福泉山岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

表 ２　 福泉山岩体锆石原位 Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

样品 点号 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ( ｔ) ２σ ｔＤＭ１ / Ｍａ ｔＤＭ２ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

ＪＺＹ

１ １２８ ０.０３３０８９ ０.００１０４４ ０.２８２６４４ ０.００００２２ －２.２３ ０.７９ ８６２ １２９７ －０.９７

４ １３２ ０.０５４８１５ ０.００１８３３ ０.２８２６６４ ０.００００１８ －１.５１ ０.６４ ８５２ １２５５ －０.９４

５ １２７ ０.０２０６５３ ０.０００６８３ ０.２８２６５９ ０.００００２３ －１.７０ ０.８０ ８３３ １２６３ －０.９８

７ １２７ ０.０３４８５５ ０.００１１４９ ０.２８２６３２ ０.００００２０ －２.７０ ０.７１ ８８２ １３２６ －０.９７

１１ １３２ ０.０２３９２８ ０.０００７７８ ０.２８２６１９ ０.００００１９ －３.００ ０.６５ ８９０ １３４９ －０.９８

１２ １２８ ０.０３３６５８ ０.００１０７４ ０.２８２５９７ ０.００００２３ －３.９０ ０.８０ ９２９ １４０３ －０.９７

１３ １３１ ０.０６０９７７ ０.００２０４７ ０.２８２５８５ ０.００００２０ －４.３４ ０.６９ ９７１ １４３３ －０.９４

１４ １３０ ０.０３６６０８ ０.００１２３７ ０.２８２５９８ ０.００００２０ －３.８４ ０.７２ ９３２ １４０１ －０.９６

１５ １２８ ０.０４７４０５ ０.００１５６４ ０.２８２５５４ ０.００００２２ －５.４７ ０.７９ １００３ １５０２ －０.９５

１７ １３１ ０.０２０５７７ ０.０００７０３ ０.２８２５８５ ０.００００２１ －４.２４ ０.７４ ９３７ １４２７ －０.９８

１８ １３２ ０.０８２０８５ ０.００２８８４ ０.２８２４８１ ０.００００１９ －８.０６ ０.６８ １１４７ １６６８ －０.９１

１９ １２７ ０.０４３４７１ ０.００１３２３ ０.２８２６４２ ０.００００２０ －２.３６ ０.７２ ８７２ １３０５ －０.９６

２１ １３３ ０.０３３０５４ ０.００１０６８ ０.２８２６５４ ０.００００２３ －１.７７ ０.８１ ８４８ １２７２ －０.９７

２５ １３４ ０.０２２３０７ ０.０００６８１ ０.２８２６５５ ０.００００１８ －１.６７ ０.６２ ８３８ １２６７ －０.９８

ＤＪＷ

１ １３１ ０.０２８４４８ ０.０００８７５ ０.２８２６５３ ０.００００１７ －１.８５ ０.６０ ８４６ １２７６ －０.９７

４ １３５ ０.０５１１９９ ０.００１５５１ ０.２８２６０８ ０.００００１６ －３.４１ ０.５７ ９２５ １３７８ －０.９５

５ １３２ ０.１００６７１ ０.００３２３４ ０.２８２５８１ ０.００００２１ －４.５８ ０.７４ １０１０ １４４９ －０.９０

６ １３３ ０.０３１３８４ ０.０００９５２ ０.２８２６４１ ０.００００１６ －２.２１ ０.５７ ８６３ １３００ －０.９７

８ １３２ ０.０３２７３３ ０.０００９９８ ０.２８２６３８ ０.００００１６ －２.３６ ０.５７ ８７０ １３０９ －０.９７

９ １３２ ０.０３３３６４ ０.００１０２１ ０.２８２６３０ ０.００００１５ －２.６４ ０.５３ ８８１ １３２７ －０.９７

　 　 注:锆石原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试分析由西北大学大陆动力学国家重点实验室完成

值变化范围为－５.４７ ~ －１.５１ꎬ全部为负值且变化较

小ꎬ平均为－３.１９ꎮ 其一阶段 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ１)为
８３３ ~ １１４７ Ｍａꎬ除去 １ 颗锆石具有较老的二阶模式

年龄外ꎬ其他锆石的二阶段 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ２)均为

１２５５ ~ １５０２ Ｍａꎮ 在 ｔ－εＨｆ( ｔ)图(图 ５)中ꎬ所有点均

落在下地壳演化区域之上和球粒陨石均一储库之

下ꎬ说明成岩过程中样品主要为壳源物质ꎮ 相较于

福泉山岩体ꎬ三清山、灵山岩体 εＨｆ( ｔ)值变化范围更

大ꎬ并有相当部分的正值ꎬ说明在成岩过程中有明

显的幔源物质加入 １７ ꎮ

２８５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



３.３　 地球化学特征

５ 件样品的主量、微量与稀土元素组成见表 ３ꎮ
福泉山岩体具有较高的 ＳｉＯ２(７３.６５％ ~ ７４.５６％ )含
量ꎬ富 Ｋ２ Ｏ ( ３. ８２％ ~ ４. ７７％ )、 Ｎａ２ Ｏ ( ３. １３％ ~
３.７９％ )、ＣａＯ(０.４９％ ~ １.０８％ )和 Ａｌ２ Ｏ３(１３.２２％ ~
１３.５０％ )ꎬ 较低的 ＭｎＯ ( ０. ０５％ ~ ０. ０６％ )、 ＴｉＯ２

(０.１８％ ~ ０. ２３％ )、 Ｐ２ Ｏ５ ( ０. １４％ ~ ０. １５％ ) 含量ꎬ
ＴＦｅＯ 含量在 １.５７％ ~ １.７９％ 之间变化ꎮ 在 ＴＡＳ 图

解(图 ６－ａ)中ꎬ岩体样品点均落入花岗岩范围ꎻ在
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ６－ｂ)中ꎬ所有样品点均落入高

钾钙碱性系列单元ꎻ福泉山岩体 Ａ / ＣＮＫ 值在１.０９ ~
１.２２ 之间变化ꎬ在 Ａ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ 图解(图 ６ －ｃ)
中ꎬ所有样品点均落入过铝质岩石单元ꎮ ＣＩＰＷ 标

准矿物计算中福泉山岩体刚玉分子含量为 １.２７ ~
２.７２ꎬ平均为 ２.０７ꎮ 分异指数 ＤＩ 是源区岩浆演化

程度的重要岩石地球化学指标ꎬ福泉山岩体具有较

图 ５　 福泉山岩体 Ｈｆ 同位素演化图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

高的 ＤＩ 值(９０ ~ ９２ꎬ平均 ９１)ꎬ表明岩体分异程度较

高ꎮ 全岩 Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ 图解(图 ６－ｄ)显示ꎬ岩体均落

入高分异花岗岩范围ꎬ与 ＤＩ 指数所示结果一致ꎮ

图 ６　 福泉山岩体 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)  ３１ (ａ)、ＳｉＯ２ － Ｋ２ Ｏ ３２  ｂ 、Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ ３３  ｃ 和 Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ ３４ (ｄ)图解

Ｆｉｇ. ６　 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ － Ｋ２ Ｏ(ｂ)ꎬＡ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ａｎｄ Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ(ｄ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

３８５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 徐文坦等 赣东北地区福泉山岩体高分异 Ｓ 型花岗岩成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素及地球化学证据



表 ３　 福泉山岩体主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

样品 ＪＺＹ－１ ＪＺＹ－２ ＪＺＹ－３ ＪＺＹ－４ ＪＺＹ－５

ＳｉＯ２ ７３.８５ ７４.３９ ７４.３３ ７４.５６ ７３.６５

Ａｌ２ Ｏ３ １３.３３ １３.３１ １３.４８ １３.５０ １３.２２

ＦｅＯ １.３０ １.３３ １.３４ １.２８ １.３９

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.４０ ０.３４ ０.３３ ０.３３ ０.４５

ＣａＯ ０.８８ ０.６８ ０.６３ ０.４９ １.０８

ＭｇＯ ０.４９ ０.４４ ０.４５ ０.４２ ０.５０

Ｋ２ Ｏ ４.３７ ４.３６ ４.５２ ４.７７ ３.８２

Ｎａ２ Ｏ ３.５０ ３.４３ ３.１８ ３.１３ ３.７９

ＴｉＯ２ ０.２０ ０.１９ ０.１９ ０.１８ ０.２３

Ｐ２ Ｏ５ ０.１４ ０.１４ ０.１４ ０.１５ ０.１４

ＭｎＯ ０.０６ ０.０６ ０.０５ ０.０５ ０.０６

烧失量 １.３８ １.２３ １.２５ １.０２ １.５８

ＳＯ３ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０４

总计 ９９.９６ ９９.９６ ９９.９７ ９９.９７ ９９.９５

ＴＦｅ２ Ｏ３ １.８４ １.８２ １.８２ １.７５ １.９９

ＴＦｅＯ １.６６ １.６４ １.６４ １.５７ １.７９

Ａ / ＣＮＫ １.１２ １.１６ １.２１ １.２２ １.０９

ＤＩ ９０ ９１ ９１ ９２ ９０

Ｃｒ １７.００ １６.７０ １３.７０ １５.１０ １３.４０

Ｎｉ ５.４３ ５.３７ ５.２０ ４.９９ ６.３０

Ｃｏ ２.７２ ２.６１ ２.６０ ２.５１ ３.３０

Ｌｉ ２９.９０ ３０.９０ ３５.３０ ３３.３０ ３１.８０

Ｒｂ ２０９ １９７ ２１５ ２２３ ２００

Ｃｓ １１.５０ １１.３０ １１.９０ １５.１０ １１.６０

Ｗ ３.５２ ３.０６ ２.６０ ６.２６ ３.３０

Ｍｏ ０.４３ ０.３４ ０.２５ ０.３３ ０.２６

Ｓｒ ６４.７０ ５５.００ ５１.４０ ５３.３０ ７３.００

Ｂａ ２０７ １９１ １９０ １７６ １９６

Ｖ ２１.５０ １４.９０ １５.３０ １３.８０ ２０.２０

样品 ＪＺＹ－１ ＪＺＹ－２ ＪＺＹ－３ ＪＺＹ－４ ＪＺＹ－５

Ｓｃ ４.７９ ４.７１ ５.２０ ５.３５ ６.３０

Ｎｂ ９.８４ ９.９１ １０.２０ １０.８０ １１.６０

Ｔａ １.８６ １.９０ １.９０ ２.１０ ２.１０

Ｚｒ ９８.２ ９９.９ ９３.４ ８９.９ １０６.０

Ｈｆ ２.８０ ３.２０ ２.５０ ２.３０ ２.９０

Ｂｅ ４.２９ ３.９７ ４.１０ ３.４３ ４.２０

Ｇａ １４.３０ １３.９０ １４.４０ １５.１０ １５.３０

Ｕ ２.５６ ２.５７ ２.２０ ３.６６ ２.６０

Ｔｈ １４.７０ １４.４０ １４.４０ １２.６０ １４.７０

Ｙ ９.０８ ７.９８ ７.８０ ８.２６ １３.６０

Ｌａ ２０.９０ ２０.５０ ２０.５０ １７.８０ ２２.４０

Ｃｅ ４１.１０ ４０.２０ ４０.１０ ３４.７０ ４３.２０

Ｐｒ ５.３３ ５.０３ ５.１０ ４.４７ ５.５０

Ｎｄ １９.９０ １９.１０ １８.７０ １６.５０ ２０.６０

Ｓｍ ３.９８ ３.８６ ３.８０ ３.３５ ４.２０

Ｅｕ ０.４６ ０.４２ ０.４１ ０.３７ ０.４９

Ｇｄ ３.０６ ２.９４ ２.９０ ２.５８ ３.４０

Ｔｂ ０.４８ ０.４５ ０.４３ ０.４２ ０.５８

Ｄｙ ２.２７ ２.０６ ２.００ ２.０１ ３.００

Ｈｏ ０.３９ ０.３５ ０.３４ ０.３４ ０.５６

Ｅｒ １.０４ ０.９２ ０.８６ ０.９２ １.５０

Ｔｍ ０.１８ ０.１６ ０.１５ ０.１６ ０.２７

Ｙｂ １.３２ １.１６ １.１０ １.１７ １.９０

Ｌｕ ０.２０ ０.１８ ０.１７ ０.１８ ０.２８

ΣＲＥＥ １００.６ ９７.３ ９６.６ ８５.０ １０７.９

Ｌ / Ｈ １０.３０ １０.８０ １１.１０ ９.９０ ８.４０

δＥｕ ０.１３ ０.１２ ０.１２ ０.１３ ０.１３

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １１.４０ １２.７０ １３.４０ １０.９０ ８.４６

　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎮ 主量、微量和稀土元素测试均由自然资源部华东

矿产监督检测中心完成

　 　 由微量元素蛛网图(图 ７－ａ)可知ꎬ福泉山岩体

富集 Ｒｂ、Ｔｈ 等元素ꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒꎮ 较低的 Ｓｒ 含

量(５１.４×１０－６ ~ ７３.０×１０－６ꎬ平均 ５９.５×１０－６)表明斜

长石和钾长石经历了明显的分离结晶作用ꎬＴｉ 的负

异常说明源区岩浆经历了钛铁矿物的分离结晶作

用ꎬ较低的 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ 表明锆石发生了大量分离

结晶作用ꎮ 福泉山岩体的稀土元素总量介于 ８５ ×

１０－６ ~ １０７.９×１０－６之间ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值在８.４ ~ １１.１
之间ꎬ平均为 １０.１ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ８.４６ ~ １３.４ꎮ 样品

的稀土元素呈现富集轻稀土元素而亏损重稀土元

素的右倾配分曲线特点(图 ７－ｂ)ꎬＥｕ 出现明显的亏

损ꎬδＥｕ 值介于 ０.１２ ~ ０.１３ 之间ꎬ说明该岩体经历了

强烈的斜长石分离结晶作用ꎮ 相较于福泉山岩体ꎬ
以灵山和三清山为代表的 Ａ 型花岗岩显示出更加

４８５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ７　 福泉山岩体微量元素原始地幔标准化图解(ａ)和稀土元素球粒陨石标准化图解(ｂ)
(微量和稀土元素标准化值据参考文献[３５]ꎬ同时代 Ａ 型花岗岩据参考文献[１７])

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ(ａ)ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｏｆ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

富集稀土元素的特征ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩体年代学特征

据 １􀏑２５ 万上饶幅区域地质调查资料①ꎬ前人运

用 Ｋ－Ａｒ 法测得福泉山岩体的成岩年龄为 １１４.６Ｍａꎮ
已有研究表明ꎬ矿物的 Ｋ－Ａｒ 体系封闭温度较低ꎬ后
期的构造变形、变质或岩浆等热事件均可能使得 Ｋ－
Ａｒ 同位素体系重置ꎬ所测年龄较不准确 ３６ ꎮ 华南地

区经历了多期次复杂的岩浆活动ꎬ尤以燕山期岩浆

活动最强烈ꎬ可能使福泉山岩体 Ｋ－Ａｒ 同位素体系

发生变化ꎬ因此前人所测 Ｋ－Ａｒ 年龄不能代表福泉

山岩体的真实年龄ꎮ 而 Ｕ－Ｐｂ 同位素体系的封闭温

度高达 ９００℃ꎬ锆石形成后抗蚀变能力较强ꎬ年龄可

信度较高 ３７ ꎮ 本次定年结果显示ꎬ福泉山岩体的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄在 １２９ ~ １３３ Ｍａ 之间ꎬ２ 个样品年龄结

果稍有差异ꎬ但均属于早白垩世ꎮ 因此笔者认为ꎬ
福泉山岩体的成岩年龄在 １３０ Ｍａ 左右ꎬ属燕山晚

期岩浆活动的产物ꎮ
华南构造－岩浆活动强烈ꎬ产生了加里东、印

支、燕山等多期次岩浆旋回ꎮ 赣东北地区作为华南

东段重要的组成部分ꎬ岩浆活动广泛ꎬ前人对该区

燕山期花岗岩的成岩年龄分别进行过报道ꎬ例如区

内较典型的三清山(１３４.８ ± ０.７ Ｍａ)、灵山(１３１.７ ±
０.５５)、卧龙谷(１３２.０ ± １.９ Ｍａ)、青山岭(１３１ Ｍａ)、
瑶里(１３２.０ ± １.９ Ｍａ)、珍珠山(１３０ Ｍａ)等 １７－２１ ꎮ
本文所得福泉山岩体的形成年龄在 １３０ Ｍａ 左右ꎬ

与上述岩体的形成时代基本一致ꎬ表明赣东北地区

燕山晚期岩浆活动强烈ꎬ至少存在早白垩世(１３０
Ｍａ)一期构造－岩浆活动ꎮ
４.２　 岩石类型

目前ꎬ花岗岩的 ＭＩＳＡ 分类方法已被大多数学

者接受ꎬ不同类型的花岗岩往往具有独特的岩石、
矿物与地球化学特征 ３８－３９ ꎮ Ｃｈａｐｐｅｌｌ 等 ３８ 将花岗岩

分为 Ｉ 型和 Ｓ 型ꎬ其中 Ｉ 型花岗岩强调以火成岩为

主的源区ꎬ具有较低的 ＳｉＯ２含量ꎬ富含角闪石ꎬ相对

亏损 Ｎｄ、Ｈｆ、Ｓｒ 等同位素ꎮ 而 Ｓ 型花岗岩源区成分

主要为变沉积岩ꎬＡ / ＣＮＫ 值往往大于 １.１ꎬ且富含

原生石榴子石、堇青石、白云母等富铝矿物ꎮ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ
等 ４０ 提出了 Ａ 型花岗岩的概念ꎬ国内外不同学者对

Ａ 型花岗岩同样也进行了大量的研究 ４１－４３ ꎬ认为 Ａ
型花岗岩具有较低的氧逸度ꎬ相对贫水(小于 ２％ )
和较高的熔融温度ꎮ 通常情况下ꎬ利用岩体特殊指

示矿物和经典的地球化学投图可以有效区分不同

类型的花岗岩ꎮ 但对于分异程度较高的花岗岩类

型ꎬ其矿物组成和化学成分都具有低共结花岗岩的

特征ꎬ因此需要综合判定ꎮ
福泉山岩体具有较高的 ＳｉＯ２(７３.６５％ ~７４.５６％)和

Ｒｂ( １９７ × １０－６ ~ ２２３ × １０－６ ) 含量ꎬ Ｎｂ / Ｔａ ( ５.１４ ~
５.５２)、Ｚｒ / Ｈｆ(３１.２２ ~ ３９.０９)值较低ꎬ在 Ｒｂ －Ｂａ－Ｓｒ
图解(图 ６－ｄ)中均落入高分异花岗岩范围ꎬ因此福

泉山岩体应为高分异花岗岩ꎮ 福泉山岩体具有较

低的稀土元素含量ꎬ且明显低于赣东北地区同时代

的典型 Ａ 型花岗岩(图 ８ －ｂ)ꎬ明显亏损 Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ
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等高场强元素ꎬ１００００×Ｇａ / Ａｌ 和 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 值均

低于 Ａ 型花岗岩的值ꎬ同时在花岗岩类型判别图解

(图 ８)中均落入非 Ａ 型花岗岩区域ꎮ 因此ꎬ福泉山

岩体不属于 Ａ 型花岗岩ꎬ应属于分异的 Ｉ 型或 Ｓ 型

花岗岩ꎮ
高分异的 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩通常具有相似的地

球化学特征ꎬ其成因类型往往难以区分 ３９ ꎮ 但有研

究表明ꎬ高分异 Ｉ 型花岗岩的 ＴＦｅＯ 含量往往小于

１％  ４４－４５ ꎮ 福泉山岩体的 ＴＦｅＯ 含量在 １.６ ~ １.８ 之

间ꎬ岩体显示过铝质特征ꎬＣＩＰＷ 标准矿物中刚玉分

子含量为 １.２７ ~ ２.７２ꎬ平均为 ２.０７ꎬＴｈ、Ｙ 随 Ｒｂ 增高

而呈现增加或不变的趋势ꎬ明显不同于典型的 Ｉ 型

花岗岩ꎬ且不含典型的角闪类矿物ꎮ 在 Ｚｒ－ＴｉＯ２和

ＳｉＯ２ －Ｚｒ 图解(图 ９)中ꎬ所有样品点均落入 Ｓ 型花

岗岩演化区域ꎮ 因此福泉山岩体应为高分异的 Ｓ 型

花岗岩ꎮ

４.３　 岩浆源区

福泉山岩体稀土元素配分模式明显右倾ꎬＥｕ 的

强烈负异常表明岩石经历了强烈的斜长石分离结

晶作用ꎬＲｂ 的强烈富集和 Ｂａ 的相对亏损暗示了岩

浆充分的分异作用ꎬＴｉ 的强烈亏损指示岩浆经历了

钛铁矿的分离结晶ꎬ同时指示岩浆源区组分以地壳

为主ꎮ 实验岩石学研究表明ꎬ Ｒｂ / Ｓｒ －Ｂａ 体系和

ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值可以确定源区成分 ４７ ꎮ 在 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｂａ
图解(图 １０－ａ)中ꎬ所有样品点均落入富粘土区域ꎮ
一般认为ꎬ泥质岩成分源区的成熟度较高ꎬ而砂岩

源区成熟度较低ꎬ贫长石、富粘土的泥质岩部分熔

融形成的过铝质花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值一般小于

０.３  ４７ ꎬ福泉山岩体的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值均小于 ０. ３
(图 １０－ｂ)ꎬ说明其源区成分成熟度较高ꎮ 福泉山岩

体相对陡峭的稀土元素配分曲线及较低的 ＨＲＥＥ
(Ｙｂ<１.９×１０－６和 Ｙ<１８９×１０－６)含量表明ꎬ岩浆源区

图 ８　 花岗岩类型判别图解(底图据参考文献[４０])

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｒａｎｉｔｅ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ａ—１００００×Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ)图解ꎻｂ—(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) / ＣａＯ 图解

ＦＧ—分异花岗岩ꎻＯＧＴ—未分异的花岗岩

图 ９　 福泉山岩体 Ｚｒ－ＴｉＯ２(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｚｒ(ｂ)图解(底图据参考文献[４６])

Ｆｉｇ. ９　 Ｚｒ－ＴｉＯ２(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｚｒ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ
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图 １０　 福泉山岩体 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ( ａꎬ底图据参考文献[４７])和 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ(ｂꎬ底图据参考文献[４８])图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ａ)ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｆｕｑｕａｎｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ

为石榴子石相而非角闪岩相的残留ꎻ较低的 Ｓｒ(５１.４×
１０－６ ~ ７３.０×１０－６ꎬ小于 ４００×１０－６)和 Ｅｕ 的负异常说

明ꎬ源区岩石熔融时斜长石为稳定相ꎻ实验岩石学

研究表明ꎬ变沉积岩脱水熔融过程中稳定石榴子石

相所要求的压力超过 １２.５ ｋｂａｒꎬ而斜长石稳定相至

少超过 １５ ｋｂａｒꎬ说明福泉山岩体岩浆源区成分较深

(４０ ~ ５０ ｋｍ)ꎮ 较低的 Ｍｇ＃值表明ꎬ福泉山岩体在成

岩过程中没有幔源物质的加入ꎮ 福泉山岩体岩浆

锆石 εＨｆ( ｔ)值均为负值ꎬ说明岩浆源区主要为古老

的下地壳ꎬ与上述成岩过程中没有幔源物质明显加

入一致ꎮ Ｂａｒｂａｒｉｎ ４９ 将 Ｓ 型花岗岩分为含白云母过

铝质花岗岩(ＭＰＧ) 和富黑云母含堇青石花岗岩

(ＣＰＧ)ꎬ并进一步研究认为ꎬＣＰＧ 形成于受底侵或

幔源岩浆热影响的地壳岩石深熔作用ꎮ 岩相学研

究表明ꎬ福泉山岩体属富黑云母过铝质花岗岩ꎬ因
此其应是受幔源岩浆活动热影响的下地壳变泥质

岩石深熔(部分熔融)作用的产物ꎮ
前人研究表明ꎬ赣东北地区以灵山和三清山为

代表的 Ａ 型花岗岩形成于岩石圈地幔上涌导致的

中元古代变质基底的部分熔融ꎬ幔源物质明显加

入 １７ ꎮ 三清山和灵山岩体锆石 ｔＤＭ２ 年龄分别为

１０７０ ~ １４１７ Ｍａ 和 １１３３ ~ １４１０ Ｍａ １７ ꎬ与福泉山岩体

ｔＤＭ２年龄(１２５５ ~ １５０２ Ｍａ)大致在相同区间ꎬ说明赣

东北地区早白垩世这期岩浆具有相似的岩浆源区ꎬ
均为中元古代变质基底部分熔融的产物ꎮ 江南造

山带东段新元古代的大量岩浆活动及其 Ｈｆ 同位素

证据表明ꎬ该造山带在中—新元古代经历了明显的

地壳增生事件 ５０ ꎬ该时期的地壳增生为赣东北地区

早白垩世不同类型花岗岩的形成提供了岩浆源区ꎮ
因此ꎬ本文认为ꎬ福泉山岩体为中元古代下地壳变

沉积岩部分熔融的产物ꎮ
４.４　 成岩构造背景

不同构造背景形成的花岗岩地球化学成分和

微量元素组成存在一定差异ꎬ因此国内外学者利用

这些差异性对花岗岩形成的构造背景进行了大量

研究 ３３ ５１－５２ ꎮ 但之后有学者指出ꎬ花岗岩微量元素

地球化学特征的差异性往往是岩浆源区成分、源岩

部分熔融、结晶分异等的综合表现ꎬ微量元素构造

背景判别不能真正反映花岗岩形成的构造背

景 ５３－５５ ꎮ 因此ꎬ本文未对福泉山岩体进行微量元素

地球化学构造背景判别分析ꎮ
对于华南中生代大规模岩浆作用及其动力学

机制ꎬ国内外学者已进行过大量的研究 ２ ６ １１ ꎮ 中生

代是华南地区由古特提斯南北向挤压向古太平洋

东西向挤压的重要构造体制转折时期 １ ２１ ꎬ前人研

究认为ꎬ自早—中侏罗世以来ꎬ华南板块已完成古

亚洲构造域向太平洋构造域的体制转换 ２ １７ ꎬ也有

学者根据华南地区构造岩浆运动指出ꎬ至少自白垩

纪以来华南已处于陆内岩石圈伸展构造环境 １ ３ ꎮ
但对于早白垩世花岗岩ꎬ绝大多数学者认为ꎬ其形

成于拉张的构造背景ꎬ且与古太平洋板块的俯冲有

关 ４２ ４５ ꎮ 关于 Ｓ 型花岗岩形成的构造背景ꎬ前人研

究表明ꎬ在陆－陆碰撞造山构造背景下仅能形成少

量 Ｓ 型花岗岩ꎬ巨量 Ｓ 型花岗岩的形成与伸展构造
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背景有关 ５６ ꎮ 华南燕山晚期构造－岩浆活动强烈ꎬ
形成众多花岗岩侵入体ꎬ其中包括大量的 Ｓ 型花岗

岩 ２ １１－１３ ５７－５９ ꎮ 因此ꎬ福泉山岩体形成于伸展拉张构

造背景ꎮ
赣东北地区以三清山和灵山为代表的同时期 Ａ

型花岗岩的形成与古太平洋板块向欧亚板块俯冲

引发的岩石圈地幔上涌有关 １７ ６０ ꎮ 笔者认为ꎬ赣东

北地区早白垩世这期岩浆活动均形成于上述构造

背景ꎮ 早白垩世以来ꎬ包括赣东北地区在内的华南

板块已完成由古特提斯构造域向太平洋构造域的

转换ꎬ受古太平洋板块向欧亚板块俯冲的影响ꎬ区
内主要应力体制转换为伸展环境ꎬ并一直持续到中

生代末期 １ １９ ꎮ 随着古太平洋板块的持续俯冲ꎬ岩
石圈地幔上涌导致赣东北地区中元古代加厚ꎬ下地

壳变沉积岩部分熔融形成了以福泉山岩体为代表

的 Ｓ 型花岗岩ꎮ

５　 结　 论

(１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 定年结果显示ꎬ福泉山岩体形

成于 １３０ Ｍａ 左右ꎬ形成时代为早白垩世ꎬ为燕山晚

期岩浆活动的产物ꎮ
(２)全岩地球化学、岩相学及 Ｈｆ 同位素特征表

明ꎬ福泉山岩体属高分异的 Ｓ 型花岗岩ꎬ为中元古代

变沉积岩部分熔融的产物ꎮ
(３)福泉山岩体形成于古太平洋板块向华南板块

俯冲ꎬ引发岩石圈地幔上涌产生的拉张构造背景ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文提出建设性的意见

和宝贵的建议ꎬ江西省地质调查勘查院黄传冠正高级

工程师在野外调查中提供了协助ꎬ中国地质大学(北

京)谢元惠博士在成文过程中给与了很多帮助ꎬ感谢

黄学聪老师在行文过程中给与的帮助ꎬ在此表示衷心

的感谢ꎮ
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