
摘 要：皖浙赣交界莲花山岩体位处扬子板块东南缘，即扬子板块与华夏板块结合带之东段（江南造山带东段北缘）. 该岩体侵入
于新元古代末期的上墅组（赣东北），岩性主要为正长花岗岩及花斑岩，后期因变质变形作用而发生面理化并具有绿片岩相浅变质

矿物组合. 地球化学特征指示，莲花山花岗岩很有可能为形成于大陆边缘后造山环境的 粤圆型花岗岩. 锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭定年
结果显示岩体年龄为 愿苑愿依苑园 酝葬，为晋宁晚期的产物.
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园 引言

花岗岩作为大陆的标志性岩石，它是地壳的重要

组成部分. 花岗岩的构造与变形记录了演化的动力过

程［1-4］. 因此，通过对花岗岩的岩性特征进行研究，不
仅可以探讨花岗岩变形组构和岩体的地球化学特

征，更能为研究花岗岩与造山带构造演化关系提供新
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思路［5-7］.
皖浙赣一带的中酸性侵入岩广泛分布于瑶里原鄣

公山一带，是“江南造山带”皖赣相邻区燕山期花岗岩

带重要组成部分. 江南造山带是指出露于扬子板块与
华夏板块之间，主要由一套浅变质、强变形的（中—）新

元古代巨厚沉积原火山岩系及时代相当的侵入体所构
成的地质构造单元. 它呈弧形跨越桂北、黔东、湘西、
湘北、赣北、皖南和浙北的广大区域，制约着中国南方

显生宙以来地质构造的演化［8］. 该造山带长期以来备
受地学界关注，一些学者在此区做了相应的工作，分别

对不同区域的岩体进行采样研究［9-12］. 在研究方法上，
包括构造变形研究、同位素分析、锆石 哉原孕遭年代学以
及地球化学特征等［13-14］. 王存智等［15］对下扬子地区花

岗岩进行研究，发现了该岩体形成的年龄和地球化学

特征，并判断姚村岩体形成原因；周效华等［16］对江南

造山带火山岩进行锆石 杂匀砸陨酝孕年代学及 匀枣同位素
研究，表明该岩体主体形成时期为新元古代早期［15］；

匀怎葬灶早 等［17］对新元古代叶西江和保姆坪岩石进行地

球化学、哉原孕遭锆石年龄、蕴怎原匀枣和 晕凿同位素研究，发
现该区域为 杂型花岗岩. 菅坤坤等［18］通过研究花岗岩

地球化学特征确定了岩石形成环境和构造意义；李献

华等［19］对皖南许村花岗岩进行了高精度的 杂匀砸陨酝孕
锆石 哉原孕遭定年、岩石地球化学和 晕凿同位素测试，以
此推断皖南新元古代花岗岩的成因；高林志等［20］对花

岗岩岩石进行 杂匀砸陨酝孕锆石 哉原孕遭定年研究，还原江
南造山带演化机制.

莲花山岩体是该地区较为典型的花岗岩岩体，对

于江南造山带乃至整个华南元古宙地质研究有着很重

大的意义. 然而关于莲花山花岗岩的可靠的年代学数
据尚显不足，地球化学特征及成因分析工作也有待完

善. 因此笔者对此区出露的地层、岩体及构造现象做
了详细的野外观察及记录，并采集了相应的岩石样品，

以期对莲花山岩体进行系统的岩相学、地球化学及年

代学研究，以此为岩体的形成时代、成因类型及构造环

境提供依据.

员 区域地质概况

赣浙皖地区位处扬子板块东南缘，即扬子板块与

华夏板块结合带之东段，属于中元古代末期造山带乐

平原歙县构造混杂岩亚带. 该亚带北接扬子地块之修

水原祁门构造单元，南以进源原婺源断裂与万年构造单
元、赣东北蛇绿混杂岩亚带、怀玉构造单元、东乡原龙
游混杂岩亚带相邻. 区域上，该亚带东段歙县一带为
皖南伏川蛇绿混杂岩带，从下至上为超镁铁质和镁铁

质岩石组合、细碧原角斑岩和硅质岩组合、千枚岩等变
质碎屑岩组合等；乐平原婺源一带出露的溪口群为一
套富含火山原细碎屑岩建造；赣皖交界区出露溪口群
砂泥质复理石建造，岩石变形较强，透入性韧性剪切面

理广泛发育. 沿宜丰原景德镇原歙县断裂北侧附近，发
育一条极为醒目的构造花岗岩带（图 员）.

图 员 研究区地质简图

（据文献［苑］修改）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［苑］）
员—齐溪田超单元花岗岩（匝蚤曾蚤贼蚤葬灶 泽怎责藻则怎灶蚤贼 早则葬灶蚤贼藻）；圆—酸性岩脉
（葬糟蚤凿蚤糟 凿赠噪藻）；猿—灵山花岗岩（蕴蚤灶早泽澡葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；源—邦彦坑岩体
（月葬灶早赠葬灶噪藻灶早 责造怎贼燥灶）；缘—栗木坑岩体（蕴蚤皂怎噪藻灶早 责造怎贼燥灶）；远—莲花山

花岗岩（蕴蚤葬灶澡怎葬泽澡葬灶 早则葬灶蚤贼藻）
研究区的侵入岩主要形成于 2个时期：新元古代

青白口纪和中生代白垩纪. 青白口纪的侵入岩有莲花
山岩体、灵山岩体，白垩纪的侵入岩有邦彦坑岩体. 莲
花山岩体分布在研究区东部，岩性为浅灰色中、细粒斑

状花岗岩，暗色矿物含量不高，中粒花岗岩较细粒花岗

岩片麻理较为明显. 灵山岩体分布在研究区中部，岩
性与莲花山岩体一致，风化的灵山花岗岩呈土灰色，新
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图 圆 花岗岩镜下显微结构图

云蚤早援 圆 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬早澡泽 燥枣 早则葬灶蚤贼藻泽
葬、遭—边部斑状二长花岗岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 燥灶 藻凿早藻）；糟、凿—核部斑状二长花岗岩（责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 蚤灶 糟燥则藻）；藻、枣—核部二长花斑岩
（皂燥灶扎燥早则葬灶燥责澡赠则藻 蚤灶 糟燥则藻）；粤枣泽—碱性长石（葬造噪葬造蚤 枣藻造凿泽责葬则）；孕造—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；匝—石英（择怎葬则贼扎）；耘责—绿帘石（藻责蚤凿燥贼藻）；悦澡造—绿泥石

（糟澡造燥则蚤贼藻）；月贼—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）；栽贼灶—榍石（贼蚤贼葬灶蚤贼藻）

鲜的呈灰白色，致密坚硬. 邦彦坑岩体呈独立小岩体
分布在研究区西部，主要是花岗质成分，呈灰白—白

色，块状构造.

圆 岩体岩相学特征

通过镜下观察（图 2），莲花山岩体可分为边部斑
状正长花岗岩、核部斑状正长花岗岩和花斑岩 猿类.
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边部斑状正长花岗岩为斑状结构（图 圆葬、遭），斑晶
中的矿物大多为细粒结构，基质中的矿物大多为微粒

结构. 斑晶主要为石英、碱性长石、斜长石，基质主要
为石英、斜长石、碱性长石，有少量的角闪石、黑云母.
蚀变矿物有绢云母、绿泥石，副矿物有金红石.

核部斑状正长花岗岩为斑状结构（图 圆糟、凿），基质
中的矿物大多为中粒结构. 斑晶中的主要矿物为石
英、斜长石、钾长石，基质主要为石英、斜长石、钾长石，

有少量的角闪石、黑云母. 蚀变矿物有绢云母、绿泥
石、绿帘石.

花斑岩为斑状结构（图 圆藻、枣），斑晶中发育蠕虫结
构，基质中发育花斑结构. 斑晶矿物有石英、斜长石、
钾长石、黑云母，基质主要为石英、斜长石、钾长石，有

少量的黑云母和角闪石. 蚀变矿物有绢云母、绿泥石，
副矿物有榍石.

猿 岩体地球化学特征

主量元素测试在湖北省地质实验研究所完成，微

量元素和稀土元素分析在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成.
猿援员 主量元素

本研究共采集莲花山花岗岩 远件样品，主量元素
测试结果（表 员）显示，杂蚤韵圆含量为 苑缘援愿猿豫耀苑苑援源愿豫，
粤造圆韵猿 为 员员援远员豫耀员圆援缘苑豫，晕葬圆韵 为 圆援缘苑豫耀猿援源猿豫，运圆韵
为 源援苑猿豫耀远援猿怨豫，晕葬圆韵/运圆韵越 园援源耀园援苑猿，悦葬韵 为 园援圆豫耀
园援远苑豫、粤/悦晕运越员援园员耀员援员员. 在 杂蚤韵圆原运圆韵 图（图 3葬）上，
显示高钾钙碱性岩石特征. 在 粤/悦晕运原粤/晕运图解（图

猿遭）中，所有样品都位于过铝质系列区域，显示弱过铝
质花岗岩的成分特点.

表 员 莲花山岩体主量元素分析结果

含量单位：豫援
猿援圆 微量元素

莲花山花岗岩的微量元素测试结果见表 圆. 微量
元素原始地幔标准化蛛网图（图 源）显示，莲花山花岗
岩显示极度亏损 月葬、杂则，整体向右倾斜，富集高场强元
素 在则、匀枣、晕遭，富集大离子亲石元素 砸遭、哉、栽澡，但 杂则亏
损. 稀土元素球粒陨石标准化图（图 缘）总体上显示轻

样品号 HX014-1 HX016-2
SiO2 77.15 77.48
TiO2 0.05 0.09
Al2O3 12.44 11.74
Fe2O3 0.9 0.98
FeO 0.08 0.22

K2O 5.05 5.08

MgO 0.05 0.02
MnO 0.02 0.02

HX014-2
75.83
0.17
12.57
0.83
0.77

4.73

0.19
0.03

烧失量 0.67 0.77 0.51
P2O5 0.01 <0.010.02

CaO 0.2 0.480.46
Na2O 3.27 3.43 3.21

HX015-1
76.92
0.18
11.61
0.55
0.85
0.13
0.02

5.29

0.99
0.01

0.47
2.82

HX015-2 HX016-1
76.37 76.95
0.11 0.12
12.37 12.02
0.66 0.95
0.32 0.37
0.08 0.05
0.02 0.03
0.28 0.67
2.57 3.39
6.39 4.76

<0.01 <0.01
0.71 0.5

图 猿 花岗岩 杂蚤韵圆原运圆韵图和 粤/悦晕运原粤/晕运图解
云蚤早援 猿 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 葬灶凿 粤/悦晕运鄄粤/晕运 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 早则葬灶蚤贼藻
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表 圆 莲花山岩体微量元素分析结果

含量单位：员园原远援

稀土富集、重稀土相对亏损的右倾趋势，耘怎明显呈现
一个“谷”，啄耘怎越 园援园源耀园援猿远，平均仅 园援圆员，表明 耘怎的负
异常程度很强烈. 轻、重稀土比值较低，平均值约为
员援愿源，蕴葬晕/再遭晕在 园援员缘耀员援园员 之间（平均 园援远远），表明轻、
重稀土一般富集；稀土元素总量较高（苑猿苑援圆员伊员园原远耀
员苑愿员援源圆伊员园原远），平均值为 员猿员源援苑苑伊员园原远.

图 源 花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

云蚤早援 源 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼
泽责蚤凿藻则早则葬皂 燥枣 早则葬灶蚤贼藻

图 缘 花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

云蚤早援 缘 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 早则葬灶蚤贼藻

源 锆石 哉原孕遭年代学
源援员 分析方法

从研究区中采集约 缘 噪早样品，用常规方法和流程
将锆石分离出来，在双目镜下挑纯，用环氧树脂固定制

靶，磨至锆石露出近一半后抛光，拍摄 悦蕴图像，最后
利用 蕴粤原陨悦孕原酝杂方法测定锆石的 哉原孕遭同位素年龄.

样品编号 HX014-1 HX016-2
Y 74 79.7
Zr 76.1 158
Nb 14.7 13.7
Cs 7.38 7.17

Eu 0.07 0.83

Pr 3.52 11
Nd 13.7 44.4
Sm 4.46 10.5

HX014-2
68.7
196
12.1
4.68

1.21

11.8
46.1
10.4

移REE 737.21 1781.42 1414.35

HX015-1
63.7
159
11.9
5.4

15.7
61.6
12.6
0.71

1322.31

HX015-2 HX016-1
76.2 68.2
116 153
13.8 11.5
5.88 4.7

12.4 14.9
52.1 57.4
12.3 11.6
0.6 1.04

1042.93 1590.38

Gd 6.36 1110.4 12 12.7 11.2
LREE/
HREE 0.61 1.88 2.76 1.79 2.52 1.49

Tb 1.51 1.78 1.88 2.13 1.85 1.98
Dy 10.9 10.9 11.2 12.8 11.2 12.7
Ho 2.37 2.24 2.14 2.6 2.29 2.69
Er 7.27 6.51 6.07 7.44 6.73 8.09
Tm 1.15 0.97 0.87 1.05 0.94 1.2
Yb 8.07 6.23 5.61 7.23 6.32 7.93
Lu 1.16 0.9 0.78 1.02 0.91 1.11
Hf 3.83 6.6 5.78 5.3 5.37 6.01
Ta 1.91 1.05 0.84 1.23 0.84 1.27
Pb 36.8 30.2 33.9 47.9 42.7 55.2
Th 12.6 15.4 19.4 25.9 16.6 18.6
U 4.53 2.88 2.89 3.7 3.22 3.78

LaN/YbN 0.15 0.71 1.01 0.58 0.96 0.54
Li 6 20.3 24.7 14.6 11.3 3.54
Be 2.71 3.34 1.84 2.14 2.03 3.21
Sc 4.97 6.46 6.01 8.19 7.26 7.22
V 1.67 8.02 3.98 1.77 1.88 0.82
Cr 0.71 3.09 1.29 0.68 2.22 0.41
Co 0.35 1.51 1.2 0.72 0.41 0.18
Ni 1.25 1.95 1.1 5.79 0.63 0.33
Sr 13.9 39.1 22.3 14.3 26.9 24.7
Zn 36.7 55.3 59.2 41.1 68.3 60.6
Ga 18.2 18.1 16.5 18.1 18.6 18.8
Rb 276 185 175 230 147 142
啄Eu 0.04 0.36 0.18 0.15 0.28 0.24

Ba 33.6 571839 374 140 677
La 11.1 49.1 64.7 44.2 65.8 43.2
Ce 35.5 86 132 98.5 126 77.8

地 质 与 资 源 2021年670

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


鄄 鄄 鄄 鄄

图 远 莲花山斑状二长花岗岩代表性样品锆石阴极发光图像和 哉原孕遭谐和图
云蚤早援 6 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 蕴蚤葬灶澡怎葬泽澡葬灶 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 哉鄄孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂

点号
浓度/10-6

Pb*
1 154.5
2 332.7
3 168.5
4 97.9

12 269.5

10 21.8
11 51.4

232Th
476.8
1240
632.5
284.1

1141

105.5
140.7

14 53 195.5
13 120.9 278

5 85.7 316
6 179.8 473.9
7 210.1 454.5
8 104.1 281.3
9 178.2 367.4

同位素比值

207Pb/206Pb
0.0663
0.0663
0.0674
0.0669

0.0704

0.0683
0.0657

0.0644
0.0708

0.0706
0.0646
0.0672
0.0668
0.0675

1滓 207Pb/235U 1滓 206Pb/238U
0.0015 1.2243 0.0305 0.1330
0.0013 1.3425 0.0254 0.1460
0.0014 1.3154 0.0273 0.1407
0.0013 1.1985 0.0227 0.1294
0.0017 1.1941 0.0295 0.1219
0.0012 1.2361 0.0248 0.1379
0.0011 1.2923 0.0228 0.1386
0.0014 1.2880 0.0258 0.1393
0.0012 1.3000 0.0240 0.1388
0.0024 1.4042 0.0475 0.1496
0.0016 1.1963 0.0287 0.1314
0.0015 1.2269 0.0257 0.1260
0.0018 1.2803 0.0332 0.1303
0.0014 1.1616 0.0257 0.1304

1滓
0.0014
0.001

0.0009
0.0012
0.0011
0.0012
0.0011
0.0010
0.0010
0.0017
0.0010
0.0010
0.0011
0.0010

年龄/Ma
207Pb/206Pb 1滓 207Pb/235U 1滓 206Pb/238U

815 48 812 14 805
817 40 864 11 878
850 44 852 12 849
835 39 800 10 784
946 51 798 14 742
761 240 817 11 833
856 35 842 10 837
831 43 840 11 840
854 42 846 11 838
876 125 891 20 899
796 55 799 13 796
939 44 813 12 765
954 55 837 15 790
767 245 783 12 790

238U
991.1
1836
962

653.2

111.7
333.4
1778

336.2
794.5

582.8
1132
1337
641.6
1131

Th/U

0.46
0.64
0.62
0.41
0.51
0.39
0.32
0.41
0.31
0.89
0.4

0.57
0.33
0.54

测定时采用 远 匀扎 的激光频率，苑缘 皂允 的激光强度，
圆源 滋皂的激光束斑直径. 以 怨员缘园园 作为外部标样，用
郧允原员作内标，在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产
资源国家重点实验室测试完成.
源援圆 锆石特征及分析

莲花山花岗岩的锆石为自形，颗粒较小，短柱状居

多，长宽比一般 员 颐员耀圆 颐员. 这些锆石也具较高的 哉含
量，测试结果见表 猿. 悦蕴图片显示锆石晶体内部普遍
震荡环带（图 远葬），锆石 栽澡/哉值在 园援猿员耀园援愿怨 之间，大
部分大于 园援源，为典型岩浆成因锆石. 这些锆石的 圆园远孕遭
/圆猿愿哉年龄值都在谐和曲线上或附近（图 远遭），加权平均
年龄为 愿苑愿依苑园 酝葬.
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缘 构造意义

莲花山花岗岩为具有似片麻状构造的斑状二长花

岗岩及二长花斑岩，其主要矿物为石英、斜长石、钾长

石（条纹长石），次要矿物有碱性角闪石、黑云母，偶尔

会看到绿帘石，副矿物有磁铁矿、榍石、锆石等. 根据
矿物特征和主量、微量元素地球化学特征，莲花山花岗

岩属于 粤型花岗岩［21-23］（图 苑）.
根据样品地球化学特征，样品中大部分的大离子

亲石元素与高场强元素同时富集，且蛛网图呈一右倾

曲线，这与板内花岗岩的地球化学特征相一致，莲花山

花岗岩可能为板内花岗岩［24］. 另外根据花岗岩构造环
境的判别图（图 愿），样品点均投在 粤圆类型区域内，并
且位于造山期后 粤型花岗岩中，因此可以判断莲花山
花岗岩可能形成于后造山环境.

粤型花岗岩是由地幔玄武岩岩浆演化或玄武岩浆
上升后，受地壳不同程度混染或亏损地壳熔融的产

物［25］. 据薛怀民等［8］研究，皖南歙县缝合带完全闭合

后，残余的部分岩浆沿缝合带侵位，使得挤压应力松

弛，江南造山带逐渐形成，先前发生过熔融的加厚地壳

物质再次发生部分熔融，并可能混合了部分来自亏损

地幔的岩浆，经高度演化最后形成了莲花山岩体. 因
此，莲花山花岗岩可能是在江南造山带晚期或后期形

成，为晚造山或后造山阶段产物.

远 结论

员）莲花山花岗岩可分为岩体边部斑状二长花岗
岩、岩体核部斑状二长花岗岩和二长花斑岩 猿类.

圆）地球化学数据显示莲花山花岗岩属于钙碱性花
岗岩，具有高钾富碱低钙的特征. 高场强元素 在则、匀枣、
晕遭含量偏高，大离子亲石元素 砸遭、哉、栽澡含量高，但 杂则
含量低.

猿）莲花山花岗岩的结晶年龄为 愿苑愿依苑园 酝葬.
源）莲花山岩体在江南造山带晚期或后期形成，属

粤圆型花岗岩，几乎全部形成于主体上的伸展体制或挤

压、剪切体制下派生的局部拉张环境.
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图 苑 岩石成因类型判别图
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