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江西龙南稀土花岗岩的锆石 U-Pb 年龄、 
内生矿化特征及成因讨论 
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摘  要: 江西省龙南地区离子吸附型稀土成矿花岗岩出露广泛, 然而由于缺乏精确的同位素年代学依据, 

致使对各岩体的侵位时代、岩石成因等方面的认识存在分歧。本文对足洞、牛坑及半坑花岗岩的风化壳(或

基岩)样品进行了 LA-MC-ICPMS 锆石 U-Pb 定年, 获得 206Pb/238U 加权平均年龄分别为: (168.2±1.2) Ma、

(168.3±1.7) Ma 和(209.75±0.86) Ma, 表明足洞和牛坑花岗岩体的侵位时代一致, 均形成于燕山期, 晚于寨

背—关西岩体(~195 Ma), 更晚于印支期侵位的半坑岩体。足洞—牛坑岩体的稀土配分类型为重稀土型, 岩

石学、矿物学方面具有相似性, 可能为同源岩浆同期分离结晶的产物; 寨背—关西岩体和半坑岩体的稀土

配分类型均为轻稀土型, 岩石学、矿物学方面具相似性, 可能为同源岩浆不同期次形成的产物。而足洞—牛

坑岩体与寨背—关西岩体具有不同的稀土矿物组合、稀土配分模式和微量元素特征(寨背—关西花岗岩风化

壳的 Zr/Hf 比值(20~60)大于足洞—牛坑岩体(<20), 且 Zr/Hf 比值与 Nb/Ta 比值正相关), 可能来自不同的岩

浆源区。 
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Abstract: Granites related to ion adsorption type rare earth ore deposits are widely exposed in Longnan area,  
Jiangxi Province. However, there are different views concerning the emplacement age and petrogenesis of the 
granites due to the lack of accurate isotopic geochronologic data. In this paper, the authors conducted research on 
the zircon U-Pb chronology of the weathering crust or granite samples from Zudong, Niukeng and Bankeng  
granites by using Laser Ablation-Multicollector Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (La-MS-ICPMS). 
Three weighted average 206Pb/238U ages obtained are (168.2±1.2) Ma, (168.3±1.7) Ma and (209.75±0.86) Ma  
respectively. These data show that the emplacement ages of the Zudong and Niukeng granites are consistent with 
each other in consideration of the errors, suggesting the Yanshanian period. The ages are younger than the age of 
the Zhaibei-Guanxi granite (~195 Ma), and are much younger than the age of Bankeng granite which was    
emplaced during the Indosinian period. The Zudong and Niukeng granites have similar petrologic and      
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mineralogical characteristics as well as heavy rare earth distribution patterns, implying that they might be   
products of the same stage of the comagmatic evolution. The Zhaibei-Guanxi and Bankeng granites also have 
similar petrologic and mineralogical characteristics and light rare earth distribution patterns, suggesting that they 
might be products of different stages of the comagmatic evolution. A comparison between the Zudong-Niukeng 
granite and the Zhaibei-Guanxi granite shows that they have different rare earth minerals, rare earth distribution 
patterns and trace elements characteristics (the Zr/Hf ratios of the weathering crust samples from the 
Zhaibei-Guanxi granite (20~60) are higher than those of the Zudong-Niukeng granite (<20), and they are     
positively correlated with the Nb/Ta ratios). It is believed that these granites originated from different magmatic 
source areas. 
Key words: rare earth ore-bearing granite; zircon U-Pb age; endogenic mineralization; petrogenesis; Longnan region 
 
 
 

江西龙南地区轻、重稀土矿床类型发育齐全, 
是华南造山系南岭造山带风化壳离子吸附型稀土矿

矿集区(袁忠信等, 2013)内最具代表性的成矿地区

之一 , 也是我国乃至全球重要的重稀土资源生产

地。区内密集分布的成矿岩体(如牛坑、足洞、半坑、

关西及寨背岩体等)是众稀土矿床形成的物质基础。

近二十多年, 不少学者对足洞、半坑、关西和寨背

岩体的年代学、岩石学、矿物学及地球化学特征进

行了一定程度的研究(赣南地质调查大队, 1987; 吴
澄宇, 1988; 吴澄宇等, 1992; 黄典豪等, 1988, 1993; 
陈培荣等, 1998, 2007; Bao et al., 2008; 章邦桐等, 
2011), 但是大多数岩体仍缺乏精确的锆石 U-Pb 同

位素年代学资料, 加上 20 世纪 80 年代定年方法精

确度有限, 如足洞岩体全岩、长石 Rb-Sr 等时线年

龄和锆石 U-Pb 不一致线法测得的年龄分别为   
148 Ma和 124 Ma, 相差较大, 致使对众岩体的形成

时代、岩石成因等方面的认识存在分歧。20 世纪 70
年代初, 1:20 万龙南幅将足洞、关西及半坑岩体作

为寨背岩基的边缘相, 归属于燕山期, 这种观点被

很多学者沿用至今。80 年代末, 赣南地质调查大队

(1987)根据野外地质填图将足洞、关西和半坑岩体

划分开来, 并认为足洞和关西岩体为燕山期不同阶

段的独立岩体, 关西岩体与半坑岩体可能为同源岩

浆。目前, 对于牛坑岩体和半坑岩体的侵位时代、

稀土内生矿化特征及与足洞、关西、寨背岩体之间

是否存在成因联系等问题缺乏深入研究。因此, 本文

对龙南牛坑、足洞及半坑岩体进行了 LA-MC-ICPMS
锆石 U-Pb 定年, 并结合各岩体稀土内生矿化特征及

稀土、微量元素特征, 探讨了岩石成因。 
龙南地区处于华南造山系南岭造山带赣南隆

起, 属于Ⅱ级华南成矿省Ⅲ级南岭成矿带的赣南隆

起 W-Sn-REE 成矿亚带(徐志刚等, 2008)。赣南地区

发育前寒武纪结晶基底, 之上沉积震旦—奥陶纪的

砂岩、板岩等巨厚岩系, 志留纪发生了强烈的构造-
热事件, 大规模花岗质岩浆侵位。晚泥盆世地层呈

角度不整合覆盖在前泥盆纪地层之上 (舒良树 , 
2006a)。晚泥盆世、石炭纪、二叠纪、早三叠世的

地层主要由浅海相碳酸盐岩和泥砂质岩组成, 晚三

叠世、侏罗纪、白垩纪和古近纪地层主要为陆相碎

屑岩-火山岩系(舒良树等, 2006b)。区内出露大面积

花岗岩 , 以发育离子吸附型稀土矿和钨矿为特征

(“五层楼”+“地下室”成矿模式)(李建康等, 2013)。 
龙南地区出露众多稀土花岗岩体: 牛坑、足洞、

半坑、关西及寨背岩体等(图 1), 它们属于九嶷—大

东山—泉州 EW 向中生代花岗岩带的中段(莫柱孙

等, 1980)。牛坑岩体位于龙南县南部 6 km 的富坑一

带, 呈长条状岩瘤产出, 岩体规模小, 出露面积约

20 km2, 主体岩性为中粗粒黑云母钾长花岗岩。岩

体东部与白垩系呈断层接触, 其余与上古生界侵入

接触。足洞岩体又称新圩岩体, 位于牛坑岩体东侧

约 5 km 处, 地表呈似椭圆状, 长轴方向为 NE65°, 
出露面积为 32.5 km2。主要岩性由白云母钾长-碱长

花岗岩组成, 中间分布少量黑云母钾长花岗岩, 两
者的界线为渐变过渡。岩体南部与上二叠统含煤地

层呈断层接触, 与半坑岩体呈侵入接触, 接触面上

见中性岩脉充填, 与关西岩体之间被一小规模花岗

斑岩岩株分隔(赣南地质调查大队, 1987)。半坑岩体

位于足洞岩体南部, 呈不规则的 S 型长条状分布, 
主要岩性为黑云母钾长花岗岩。岩体东部侵入下古

生界, 西部被侏罗系覆盖。关西岩体位于足洞岩体

东侧, 与寨背岩体相连, 呈岩基产出, 出露面积超

过 400 km2, 主体岩性为中粗粒黑云母钾长花岗岩。

南部侵入并包裹多处辉长岩体, 其中最大的辉长岩

体称为车步岩体(锆石 U-Pb 年龄为 175 Ma)(贺振宇

等, 2007), 出露面积约 20 km2。岩体与寒武系浅变

质岩、晚加里东期混合岩、海西晚期花岗岩和侏罗

系火山岩呈侵入接触。 

1  样品采集及分析测定 

1.1  样品采集 
用于锆石定年的样品 LN-nk3 采自牛坑岩体, 

LN-jy 采自足洞岩体, LN-xx3 采自半坑岩体, 具体

位置见图 1。LN-nk3: 为黑云母花岗岩风化壳, 样品

呈浅肉色(图 2a), 为全风化层, 中粒状结构, 砂状 
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图 1  江西龙南地区地质简图 
(据江西省重工业局区域地质调查大队, 1970;  
江西省地质局区域地质调查大队, 1973 修编) 

Fig. 1  Simplified geological map of Longnan area, Jiangxi 
Province (modified after The Regional Geological Survey 

Team of the Jiangxi Heavy Industry Bureau, 1970;  
The Regional Geological Survey Team of Jiangxi  

Geological Bureau, 1973) 
 

构造, 主要为粘土矿物和少量石英、长石。LN-jy: 
为白云母花岗岩风化壳 , 呈灰白色 , 为半风化层 , 
保持了基岩的结构和构造, 但矿物多被风化, 一捏

便碎, 中粗粒粒状结构, 块状构造(图 2b)。LN-xx3: 
黑云母钾长花岗岩(图 2c), 样品呈肉红色, 文象结

构发育, 块状构造, 主要由石英(25%)、微斜长石+
条纹长石(40%)、斜长石(20%)及黑云母组成(5%)。
条纹长石呈粗粒大晶体, 他形为主, 钠长石条纹呈

细脉状、线状定向排列; 斜长石呈板柱状, 局部发

育钠长石环带; 黑云母较集中分布, 内见较多磁铁

矿; 石英呈他形粒状, 多分布在条纹长石内部, 大
小不一, 形成文象结构。副矿物中磁铁矿较多, 可
见锆石、磷灰石和褐帘石。岩石具有钾长石化, 主
要是条纹长石内部可见斜长石形成变斑晶。 
1.2  样品测定 

锆石样品的年龄测试工作是在中国地质科学

院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室完成, 所用

仪 器 为 Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS 及

Newwave UP 213 激光剥蚀系统。实验中激光剥蚀斑

束直径为 25 μm, 频率为 10 Hz, 能量密度为    
2.5 J/cm2, 以 He 为载气。锆石年龄谐和图用 Isoplot 
3.0 程序完成, 测试数据、加权平均年龄的误差均为

1σ。锆石加权平均年龄采用 206Pb/238U 年龄。详细

的实验测试过程参见侯可军等(2009)。 
风化壳样品的稀土元素分析测试由中国地质

科学院国家地质实验测试中心测定完成, 采用等离

子质谱分析方法(ICP-MS), 实验仪器为 X-Series 型

电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo 公司), 分析

误差小于 5%。样品经过烘干后人工过筛至 200 目。 
1.3  锆石测年结果 

足洞岩体(LN-jy): 用于分析测试的锆石均呈自

形晶, 多为短柱状, 粒径多在 100 μm 左右, 长宽比

介于 2:1 之间(图 3), 具有清晰、致密的韵律环带结

构 , Th/U 比值介于 0.12~1.12 之间 , 仅个别锆石

Th/U 比值小于 0.4, 多显示岩浆成因特征。20 个测

点的年龄显示, 无论是锆石的核部(如点 3、18 等)
还是边部(如 1、9 等), 其 U-Pb 年龄基本一致。在

锆石 U-Pb 年龄谐和图中(图 4a), 11 颗锆石年龄位于

谐和线上, 206Pb/238U加权平均年龄为(168.2±1.2) Ma 
(MSWD=1.3), 该年龄代表岩体的侵位年龄。 

牛坑岩体(LN-nk3): 锆石均呈自形晶, 多为细

长条状, 粒径多在 100 μm 左右, 长宽比介于 3:1 之

间(图 3), 具有清晰、致密的韵律环带结构, Th/U 比

值介于 0.3~1.0之间, 仅个别锆石 Th/U比值小于 0.4, 
多显示岩浆成因特征。在锆石谐和年龄图解中(图
4b), 13 颗锆石年龄位于谐和线上, 其 206Pb/238U 加

权平均年龄为(168.3±1.7) Ma (MSWD=1.4), 该年龄

为岩体的侵位年龄。 
半坑岩体(LN-xx3): 用于分析测试的锆石均呈

自形晶, 多为短柱状, 粒径多在 100 μm 左右, 长宽

比介于 2:1 之间(图 3), 具有清晰、致密的韵律环带

结构, Th/U 比值介于 0.56~1.36 之间, 显示岩浆成因 

 

图 2  样品的野外地质特征 
Fig. 2  Field geological characteristics of dating samples 

a-牛坑黑云母钾长花岗岩风化壳; b-足洞白云母钾长-碱长花岗岩风化壳; c-半坑黑云母钾长花岗岩 
a-field geological characteristics of Niukeng biotite moyite weathering crust; b-field geological characteristics of Zudong muscovite 

K-feldspar-alkali feldspar granite weathering crust; c-field geological characteristics of Bankeng biotite moyite weathering crust 
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图 3  样品的锆石阴极发光图像 
Fig. 3  Cathodoluminescence images of analyzed zircons 

 

 

图 4  样品 LN-jy(a)、LN-nk3(b)、LN-xx3(c)的锆石 U-Pb 年龄谐和图解 
Fig. 4  Concordia diagrams of zircon U-Pb isotopes of sample LN-jy(a), LN-nk3(b) and LN-xx3(c) 

 
特征。在锆石谐和年龄图解中(图 4c), 13 颗锆石的

年龄位于谐和线上, 其 206Pb/238U 加权平均年龄为

(209.75±0.86) Ma (MSWD=1.2), 该年龄为花岗岩的

侵位年龄。 
1.4  稀土元素特征 

足洞风化壳样品的稀土含量明显高于母岩(为 
2.8 倍), 但继承了母岩的稀土配分模式, 为重稀土配

分型, 具有Eu的负异常, 与牛坑岩体风化壳样品具有

几乎一致的配分曲线(图 5)。足洞周边水体受风化壳

稀土配分特征影响, 也显示富集重稀土的特征(罗建

美等, 2007)。寨背黑云母钾长花岗岩与关西黑云母钾

长花岗岩具有一致的稀土配分模式, 均为轻稀土型。

寨背岩体风化壳的稀土配分类型继承了母岩特征, 
且与半坑岩体风化壳的稀土配分模式相似(图 6)。 

2  讨论 

2.1  龙南地区稀土花岗岩的侵位关系 
关于龙南稀土花岗岩的侵位关系一直存在两种

观点: (1)足洞、关西及半坑岩体为寨背岩体的边缘相, 
牛坑岩体与它们同为燕山期第二阶段岩浆活动的产

物(江西省重工业局区域地质调查大队, 1970); (2)足
洞岩体全岩、长石的 Rb-Sr 等时线年龄为 148 Ma, 锆
石 U-Pb 不一致线年龄为 124 Ma; 半坑岩体的全岩

K-Ar 同位素表面年龄为 154 Ma; 关西岩体锆石

U-Pb 不一致线法年龄为 170 Ma, 与全岩 Rb-Sr 等时

线年龄(176 Ma)基本相同(赣南地质调查大队, 1987; 
黄典豪等, 1989)。寨背岩体的全岩 Rb-Sr 等时线年龄

为(176±10) Ma(陈培荣等, 1998), SHRIMP 锆石 U-Pb
年龄为 171.6 Ma(Li et al., 2003), 章邦桐等(2011)认
为寨背花岗岩基由于放射性元素的质量分数较高、

出露面积较大等原因, 导致其侵位—结晶时差较大, 
反演计算得出的侵位年龄为 195.2 Ma。除了寨背岩

体, 区域上花岗岩侵位—结晶时差较大的岩体还有

花山—姑婆山岩体(章邦桐等, 2012)。 
本文锆石 U-Pb 测年结果表明, 足洞与牛坑岩

体具有一致的锆石 U-Pb 年龄, 均为 168 Ma; 半坑
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岩体锆石 U-Pb 年龄为 209 Ma。考虑到足洞和半坑

岩体受较强的蚀变作用, Rb-Sr、K-Ar 很难保持封闭

体系, 其年龄可信度相对较差。其次足洞、牛坑和

半坑岩体出露面积均较小、侵位相对较浅(牛坑、

足洞岩体均为岩浆高度演化分异的产物, 侵位浅于

分异程度相对较低的寨背岩体), 侵位-结晶时差较

小, 认为锆石的结晶年龄代表了各自岩体的侵位年

龄。关西和寨背岩体无论是全岩 Rb-Sr 等时线年龄

还是锆石 U-Pb 年龄几乎一致, 为同一岩体。可见, 
龙南地区稀土岩体的侵位顺序为 : 半坑岩体   
(209 Ma)、寨背—关西岩体(约 195 Ma)、足洞—牛

坑岩体(168 Ma)。 
 

 

图 5  重稀土型花岗岩及风化壳的球粒陨石标准化 
REE 配分模式 

Fig. 5  Chondrite-normalized REE patterns of HREE type 
granite and weathering crust samples 

足洞花岗岩数据引自吴澄宇, 1988;  
球粒陨石数据引自 Taylor et al., 1985 

Data of Zudong granite and chondrite after WU, 1988;  
and Taylor et al., 1985; respectively 

 

图 6  轻稀土型花岗岩及风化壳球粒陨石标准化 
REE 配分模式 

Fig. 6  Chondrite-normalized REE patterns of LREE type 
granite and weathering crust samples  

关西花岗岩数据引自吴澄宇, 1988; 寨背花岗岩引自陈培荣等, 
2007; 球粒陨石数据引自 Taylor et al., 1985 

Data of Guanxi, Zhaibei granite and chondrite after WU, 1988; 
CHEN et al., 2007; and Taylor et al., 1985; respectively 

2.2  龙南地区岩浆演化与内生稀土矿化特征 
足洞岩体主要为白云母钾长-碱长花岗岩及少

量黑云母钾长花岗岩, 前者是后者交代作用的产物, 
牛坑岩体岩性以黑云母钾长花岗岩为主。足洞白云

母钾长-碱长花岗岩, 副矿物组合为氟碳钙钇矿-硅
铍钇矿-萤石-锆石, 稀土矿化与萤石-碳酸盐化密切

相关; 足洞和牛坑黑云母钾长花岗岩的副矿物组合

几乎一致, 均为锆石-独居石-磷钇矿, 少量的硅铍

钇矿、氟碳钙钇矿等, 且岩体风化壳的稀土配分模

式几乎一致。因此, 无论从岩体的侵位时代还是岩

石类型、稀土矿物组合及风化壳稀土配分特征, 足
洞和半坑岩体均具有相似性, 它们很可能为同源岩

浆同期分离结晶的产物。 
寨背和关西岩体岩性均以黑云母钾长花岗岩

为主, 副矿物以磁铁矿、钛铁矿、榍石、锆石、褐

帘石、磷灰石为主, 磁铁矿远大于钛铁矿, 稀土矿

化主要以发育榍石-褐帘石-磷灰石为特征。岩石的 

 

图 7  花岗岩样品 SiO2-TiO2 图解 
Fig. 7  SiO2 versus TiO2 correlation diagram  

of granite samples  
关西岩体数据引自吴澄宇, 1988; 寨背岩体引自陈培荣等, 2007 

Data of Guanxi, Zhaibei granite after WU, 1988;  
CHEN et al., 2007; respectively 

 

图 8  风化壳样品 Nb/Ta-Zr/Hf 比值图解 
Fig. 8  Zr/Hf versus Nb/Ta correlation diagram of  

weathering crust samples 
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稀土配分类型均属于轻稀土型, 亦为同源岩浆同期

分离结晶的产物。半坑岩体的侵位时代早于寨背—

关西岩体, 但它们具有相似的岩石类型——黑云母

钾长花岗岩, 和一致的稀土配分类型, 推测可能与

寨背—关西岩体为同源岩浆。 
寨背—关西岩体与足洞—牛坑岩体, 除了稀土

矿化特征截然不同外 , 主量元素也存在差异。以

SiO2-TiO2 图解为例(图 7), 寨背—关西黑云母钾长

花岗岩的 TiO2 含量随 SiO2 含量增高而降低的趋势

较为缓慢, 显示同源岩浆演化特征。而足洞黑云母

钾长花岗岩的 TiO2 含量随 SiO2 含量增高快速降低, 
显示与寨背—关西岩体不同的演化趋势。白云母钾

长-碱长花岗岩由于受蚀变作用的影响 , 二者呈正

相关性, 暗示有新矿物形成。 
两岩体之间的微量元素亦存在显著差异。Zr、

Hf、Nb、Ta 均为相对稳定的元素, 即使在风化过程

中 Zr/Hf、Nb/Ta 比值也基本保持不变(Middelburg et 
al., 1988; 马英军等, 1999; Panahi et al., 2000)。在

Zr/Hf-Nb/Ta 比值图解中(图 8), 半坑和寨背花岗岩

风化壳的 Nb/Ta、Zr/Hf 比值偏高(20~60), 且两比值

呈正相关性。而足洞花岗岩风化壳, 随 Nb/Ta 比值

的快速增长, Zr/Hf 比值基本不变, 且小于 20, 反映

出足洞花岗岩的岩浆分异演化程度高于寨背花岗

岩。足洞花岗岩与寨背—关西花岗岩的 SiO2 含量相

近, 很难为同源岩浆分异的产物。由此认为, 足洞

—牛坑岩体与寨背—关西岩体为两个独立岩浆房演

化形成的产物。 

3  结论 

本文对龙南地区稀土花岗岩进行了锆石 U-Pb 测
年, 结果表明: 半坑岩体侵位于印支期(209 Ma), 足
洞—牛坑岩体侵位于燕山期(168 Ma), 晚于邻区的寨

背—关西岩体(约 195 Ma)。足洞—牛坑花岗岩的稀土

内生矿化以重稀土为特征, 为同源岩浆同期高度分

异演化的产物。寨背—关西花岗岩与半坑花岗岩的稀

土内生矿化则以轻稀土为特征, 可能为同源岩浆不

同阶段侵位形成。而足洞—牛坑花岗岩与寨背—关西

花岗岩则为两个独立岩浆房演化形成的产物。 
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