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赣南古家营盆地英安岩时代、成因及对早古生代
构造演化的制约
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摘要:华南板块早古生代的构造属性是长期存在争议的重大地质问题ꎮ 以赣南古家营盆地英安岩作为研究对象ꎬ通过岩石

学、野外实测剖面的测量、ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、主微量元素及 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ 同位素分析ꎬ对其岩石类型、地层归属、成因

及构造环境进行了研究ꎮ 结果表明:该火山岩具有富硅、富钾、低钠、贫镁的特点ꎬ属于高钾钙碱性英安岩ꎻ轻重稀土元素分馏

明显(Ｌａ / Ｙｂ ＝５.５２~ １５.０８)ꎬ富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋꎬ亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ 及呈现明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ显示出火山弧

的特征ꎻＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分析结果为 ４３９.０±４.０ Ｍａꎬ与南迳英安岩、安山岩年龄一致ꎬ均为晚奥陶世末期—早志留世

初期岩浆活动的产物ꎬ古家营剖面与南迳盆地乔子山标准剖面及中寨标准剖面相似ꎬ为一套灰白色英安岩、流纹岩、火山碎屑

岩、浅变质岩系组合ꎬ在地层上归属于南迳组ꎻ负的 εＮｄ( ｔ)值(－６.５ ~ －６.３)、较小的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值(０.７０６２４ ~ ０.７０７０４)、较年轻

的 ＴＤＭ２(１６８５~ １７０３ Ｍａ)ꎬ以及较高的( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ、( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ、( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ值ꎬ指示古家营英安岩为中元古代地壳物质

部分熔融形成ꎮ 古家营英安岩形成于与俯冲有关的岛弧环境ꎬ赣南—粤北地区在晚奥陶世—早志留世存在洋陆俯冲作用ꎮ
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华南地区经历了加里东运动已经得到广泛认

可ꎬ但是对华南早古生代构造属性的认识一直存在

争议ꎮ 争议的焦点是:华南早古生代造山运动是陆

内造山还是俯冲－碰撞造山? 解决这一争议的关键

性证据为是否存在同期岛弧火山岩及蛇绿岩ꎮ 由

于早期华南板块缺少早古生代火山岩的报道ꎬ原认

为属于早古生代沿政和－大埔断裂、江绍断裂带、皖
南－赣东北、江西新余等分布的加里东期蛇绿岩套ꎬ
后经锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定ꎬ基性岩－超基性岩均显

示新元古代年龄信息ꎬ大部分学者更赞同陆内造山

作用的观点 １－７ ꎻ近期随着对华南地区研究的深入ꎬ
在赣南—粤北一带发现了与俯冲有关 的 火 山

岩 ８－１０ ꎬ桂东南和粤北一带也存在中酸性岛弧火山

岩 １１－１４ ꎬ彭松柏等 １５ 在桂东南岑溪糯垌一带发现了

早古生代蛇绿岩残片ꎬ部分学者认为ꎬ华南板块早

古生代造山运动的性质更倾向于俯冲 －碰撞造

山 ８－２６ ꎮ 对此问题目前还没有形成统一的认识ꎬ华
南板块早古生代的构造属性如何ꎬ还需要进一步的

研究ꎮ
古家营盆地位于南岭构造带东部ꎬ是研究华南

地层划分、岩浆活动、构造环境等地质问题的重要

区域ꎮ 易立文等 ８ 对河口、上洞(次)火山岩做过研

究ꎬ但因盆地内岩石受到强烈风化ꎬ出露较差ꎬ无法

判断其为英安岩或是英安斑岩ꎬ影响了对赣南—粤

北一带早古生代构造属性的探讨ꎮ 本文在前人研

究的基础上ꎬ选择古家营地区的岩浆岩作为研究对

象ꎬ通过 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年、地球化学研究、
野外地质研究及实测剖面测量ꎬ对其时代、地层归

属、岩石成因及构造环境进行了分析ꎬ可为探讨华

南早古生代构造背景提供新资料ꎮ

１　 区域地质背景及火山岩岩石学特征

华南板块在大地构造位置上位于欧亚板块的

东南部ꎬ由东南侧的华夏古板块与西北部的扬子古

板块在 古 生 代 沿 绍 兴 － 江 山 － 萍 乡 最 终 拼 合

而成 ４ ２７－２８ ꎮ
在中—新元古代ꎬ扬子古板块与华夏古板块沿

钦－杭断裂碰撞ꎬ其原因可能是华夏古板块向扬子

古板块的俯冲运动所致ꎬ此次运动使华南洋东部完

全闭合ꎬ但是华南洋西部仍存在一个延续到加里东

期的古洋盆ꎬ这是华南板块发生的第一次拼合事

件 ２８－３０ ꎮ 在 新 元 古 代 晚 期 ( 约 ８２５ Ｍａ )ꎬ 全 球

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆开始裂解ꎬ受其影响ꎬ华南板块开始

裂解ꎬ形成武夷、云开、赣中南 ３ 个地块ꎬ各地块之间

以裂谷和深海(洋)槽相分隔ꎬ同时还发现碎屑岩的

堆积 ３ ３１ ꎮ
早古生代的加里东运动对华南板块的构造演

化起十分重要的作用ꎬ影响华南板块的基本构造格

局 ３２ ꎮ 华南加里东运动包括台开运动、崇余运动及

广西运动ꎬ且具有多幕次的特征 ３３ ꎮ 受该运动的影

响ꎬ扬子地块向华夏地块俯冲－碰撞ꎬ导致残留洋盆

不断缩减ꎬ华夏古板块的志留系沉积缺失ꎬ泥盆系

不整合覆盖在更老地层之上ꎬ并随之发生一系列岩

浆活动和变质事件ꎬ 最终形成华南加里东期造

山带 ３４ ꎮ
古家营盆地位于江西省赣州市全南县南迳

镇ꎬ与广东省始兴县、翁源县相邻ꎮ 古家营盆地北

东侧整合于上奥陶统龙头寨群之上ꎬ西南侧被印

支早期下庄岩体和印支晚期冒峰花岗岩体侵入破

坏(图 １)ꎮ 古家营盆地岩石受到强烈风化影响ꎬ
导致出露不好ꎬ同时由于技术方法的限制ꎬ缺少准

确的年龄数据ꎬ一直以来被认为是中生代火山岩系

的一部分ꎬ或被归为余田群(早—中侏罗世)ꎬ或被

归为武夷群(晚侏罗世)ꎮ 近期研究发现ꎬ赣南南

迳—粤北司前一带出露的火山岩在地质年代上不

属于中生代ꎬ而应属于早古生代火山岩系的一部

分 ８－９ ３５－３７ ꎬ归属于南迳组ꎮ 古家营盆地南迳组火山

岩主要为一套灰白色英安岩、灰褐色流纹岩、灰白

色英安质晶屑熔结凝灰岩及灰白色英安质凝灰岩ꎬ
整合于黄竹洞组炭质板岩、变质页岩之上(图 ２)ꎮ
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图 １　 古家营盆地地质简图(ａꎬ据参考文献[１９]修改)和大地构造位置(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ｂ)ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

１—第四系ꎻ２—石炭系ꎻ３—泥盆系ꎻ４—上奥陶统－下志留统火山岩ꎻ５—寒武系－上奥陶统变质砂岩ꎻ６—早燕山中期花岗岩ꎻ７—印支晚期花岗岩ꎻ
８—印支早期花岗岩ꎻ９—加里东期花岗岩ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—角度不整合接触ꎻ１２—断层ꎻ１３—采样位置ꎻ１４—剖面位置

图 ２　 古家营盆地晚奥陶世晚期—早志留世南迳组实测剖面 Ａ－Ａ'
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ－Ａ' ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

１—炭质板岩ꎻ２—英安岩ꎻ３—英安质晶屑熔结凝灰岩ꎻ４—流纹岩ꎻ５—英安质凝灰岩ꎻ６—炭质板岩夹页岩ꎻＯ３ ｈｚ—黄竹洞组ꎻＯ３ －Ｓ１ ｎ—南迳组

古家营盆地英安岩主要出露于茅山林场、古家营

村等地ꎬ由于盆地内绝大部分英安岩受到风化蚀变的

影响ꎬ只有极少数有新鲜露头存在ꎮ 古家营英安岩呈

灰白色(图 ３－ａ、ｂ)ꎬ具有斑状结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶

矿物主要为石英和斜长石ꎬ其次为钾长石ꎻ石英斑晶

占 ６％ ~７％ ꎬ呈他形粒状ꎬ表面较干净ꎬ粒径长度集中
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于 ０.１~０.４ ｍｍ 之间ꎬ干涉色多为一级灰白ꎬ熔蚀呈不

规则状(图 ３－ｄ)ꎬ见波状消光现象ꎻ斜长石斑晶占

３％ ~５％ ꎬ呈半自形板状ꎬ粒径为 ０.３ ~０.９ ｍｍꎬ干涉色

为一级灰ꎬ轻微绢云母化(图 ３－ｃ)ꎬ常发育聚片双晶

(图 ３－ｄ)ꎻ钾长石斑晶占 ２％ ~ ３％ ꎬ呈半自形－他形ꎬ
粒径长度多为 ０.３~１.１ ｍｍꎬ干涉色为一级灰ꎬ可见卡

式双晶(图 ３－ｃ)ꎻ黑云母斑晶呈半自形板状ꎬ粒径长

度多为 ０.３ ~ ０.４ ｍｍꎬ发育一组完全解理ꎬ具有多色

性ꎬ呈浅褐色ꎻ基质约占 ８０％ ꎬ为隐晶质－显微晶质结

构ꎬ主要由隐晶质、微晶石英和长石组成ꎮ

２　 测试分析方法

２.１　 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

由河北省廊坊市诚信地质服务有限公司进行

ＳＨＲＩＭＰ 锆石的挑选任务ꎬ取英安岩新鲜样品不少

于 １０ ｋｇꎬ破碎至 ８０ ~ １２０ 目ꎬ利用重力法、磁法挑选

出锆石ꎬ最后使用双目镜筛选出晶形较完整的锆

石ꎮ 制靶工作在北京离子探针中心完成ꎬ并随之完

成透射光、反射光及阴极发光成像观察ꎬ随后进行

ＳＨＲＩＭＰ 锆 石 Ｕ － Ｔｈ － Ｐｂ 分 析ꎬ 测 试 仪 器 为

ＳＨＲＩＭＰ－Ⅱꎮ 详细分析流程及计算原理见宋彪

等 ３８ ꎬ数据的处理分析运用 Ｌｕｄｗｉｇ  ３９ 编写的 Ｓｑｕｉｄ
１.０ 及 Ｉｓｏｐｏｌｔ 程序ꎮ 古家营英安岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果见表 １ꎮ
２.２　 主量和微量元素分析

古家营盆地英安岩主量元素分析在南京大学

地球科学系中心实验室完成ꎬ采用湿化学方法(精

度优于 １％ )及 ＩＣＰ－ＡＥＳ 方法ꎬ测试仪器为 ＪＹ３８Ｓ 型

电感耦合等离子体质谱仪ꎮ
全岩微量元素(包含稀土元素)在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成ꎬ采
用 ＩＣＰ－ＭＳ 方法ꎬ测试仪器为德国生产的高分辨率

电感耦合等离子体质谱仪 ( Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ⅱ
ＨＲＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ 样品制备及实验分析流程详见高剑

峰等 ４０ ꎮ 古家营英安岩主量和微量元素分析结果

见表 ２ꎮ

图 ３　 古家营英安岩野外露头及岩石学特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｃｉｔｅ ｉｎ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ
ａ、ｂ—英安岩野外出露照片ꎻｃ—石英、钾长石、部分斜长石发生绢云母化(Ｓｅｒ)ꎬ正交偏光ꎻｄ—不规则状的石英斑晶(Ｑ)ꎬ

斜长石具有明显的聚片双晶ꎬ正交偏光ꎮ Ｑ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＰｌ—斜长石
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表 １　 古家营盆地英安岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

点号
２０６ Ｐｂｃ

/ ％

Ｕ

/ １０－６

Ｔｈ

/ １０－６

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

２０６ Ｐｂ∗

/ １０－６

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ∗ /
２３５ Ｕ

±％
２０６ Ｐｂ∗ /

２３８ Ｕ
±％ 误差

１.１ ０.３５ ２９０ １３４ ０.４８ １７.８ ４４３.８±７.４ ０.５３０ ３.９ ０.０７１３ １.７ ０.４４５
２.１ ０.４５ ５７１ ３０８ ０.５６ ３４.３ ４３４.０±７.０ ０.５１２ ２.９ ０.０６９６ １.７ ０.５７１
３.１ １.０４ ２７４ １３３ ０.５０ １６.９ ４４３.３±７.５ ０.４９８ ５.６ ０.０７１２ １.７ ０.３１３
４.１ ０.６０ ３１９ １７０ ０.５５ １９.４ ４３７.４±７.３ ０.５１２ ４.４ ０.０７０２ １.７ ０.３９２
５.１ ０.３１ ６１０ ３９０ ０.６６ ３６.６ ４３３.５±６.９ ０.５１０ ２.６ ０.０６９６ １.７ ０.６３６
６.１ ０.６０ ２９２ １１７ ０.４１ １７.６ ４３３.２±７.９ ０.４９１ ４.７ ０.０６９５ １.９ ０.３９６
７.１ ０.５９ ２８８ １４３ ０.５１ １７.６ ４４１.０±７.４ ０.４９１ ４.３ ０.０７０８ １.７ ０.４０５
８.１ ０.３０ ５６２ ３６０ ０.６６ ３３.８ ４３５.１±７.０ ０.５２８ ３.０ ０.０６９８ １.７ ０.５５９
９.１ ０.３４ ４６２ ２６１ ０.５８ ２８.４ ４４３.３±７.２ ０.５１７ ２.４ ０.０７１２ １.７ ０.７０４
１０.１ ０.２３ ７０９ ３７６ ０.５５ ４３.３ ４４１.４±７.６ ０.５３２ ２.４ ０.０７０９ １.８ ０.７５６
１１.１ ０.３２ ３６２ １７３ ０.４９ ２２.４ ４４６.８±７.４ ０.５４３ ３.７ ０.０７１８ １.７ ０.４６３
１２.１ ０.３０ ４３０ １７８ ０.４３ ２６.５ ４４４.５±７.３ ０.５２８ ３.３ ０.０７１４ １.７ ０.５２０
１３.１ ０.１６ ４５８ ２６０ ０.５９ ２７.６ ４３６.７±７.２ ０.５２７ ２.８ ０.０７０１ １.７ ０.６０１

　 　 注:２０６ Ｐｂｃ 和２０６ Ｐｂ∗分别表示普通铅和放射性成因铅ꎻ普通铅根据实测２０４ Ｐｂ 进行校正

表 ２　 古家营盆地英安岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ
样品号 ＧＪＹ００１ ＧＪＹ００２ ＧＪＹ００３ ＧＪＹ００４ ＧＪＹ００５
ＳｉＯ２ ７１.８４ ６７.７９ ７０.３８ ６８.７ ７０.５１
ＴｉＯ２ ０.４６ ０.４ ０.４５ ０.５１ ０.４５
Ａｌ２ Ｏ３ １３.６１ １３.８２ １４.２８ １３.７５ １４.２９

ＴＦｅ２ Ｏ３ ４.３ ４.３５ ４.２９ ４.５９ ４.４４
ＭｎＯ ０.０８ ０.０９ ０.０８ ０.０９ ０.０９
ＭｇＯ ０.８４ ５.９１ ０.８９ １.１７ ０.９４
ＣａＯ ２.５ ０.１ ２.５６ ２.３２ ２.４５

Ｎａ２ Ｏ ２.０６ １.００ ２.１３ １.９９ ２.０３
Ｋ２ Ｏ ３.４１ ３.００ ３.７５ ３.５３ ３.８７
Ｐ２ Ｏ５ ０.１３ ０.０７ ０.１１ ０.１４ ０.１３
烧失量 ０.９７ ３.５０ １.０３ ３.３４ ０.９６
总计 １００ １００ １００ １００ １００
ＡＬＫ ５.４７ ４.００ ５.８８ ５.５２ ５.９０

ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ １.２１ ０.１０ １.２０ １.１７ １.２１
Ａ / ＣＮＫ １.１７ ２.７２ １.１７ １.２１ １.１９

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.６６ ３.００ １.７６ １.７７ １.９１
Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ２９.５９ ３４.５５ ３１.７３ ２６.９６ ３１.７６
刚玉(ｃ) ２.２３ ９.２３ ２.２７ ２.８２ ２.５７
Ｔｚｒ / ℃ ８５７ ８７４ ８５８ ８６３ ８５８

Ｌａ ７９.１ １０４ ６７.２ ４９.４ ２９.８
Ｃｅ ９３.０ ８０.３ ７４.４ ９７.２ ５１.８
Ｐｒ １６.２５ ２３.３６ １４.３４ １０.６９ ６.７９
Ｓｍ １１.６２ １６.１４ １０.３１ ７.５８ ５.４５
Ｅｕ ２.１０ ２.７５ １.９８ １.２７ １.２６
Ｇｄ １０.８４ １３.２３ １０.１７ ６.８７ ５.７４
Ｔｂ ２.０２ ２.３５ １.９１ １.２６ １.０３
Ｄｙ １０.１２ １１.２６ ９.６２ ６.４９ ６.１３
Ｈｏ ２.０４ ２.０５ １.９８ １.３８ １.３２
Ｅｒ ５.７６ ５.３６ ５.４７ ３.８７ ３.７９

Ｔｍ ０.８１ ０.７２ ０.７５ ０.５５ ０.５４
Ｙｂ ５.１７ ４.５８ ４.７９ ３.５４ ３.６０
Ｌｕ ０.７４ ０.７１ ０.７２ ０.５６ ０.５３

样品号 ＧＪＹ００１ ＧＪＹ００２ ＧＪＹ００３ ＧＪＹ００４ ＧＪＹ００５
∑ＲＥＥ ３００ ３５５ ２５９ ２３１ １４４

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ７.００ ７.８２ ６.３０ ８.４０ ５.３４
(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ １０.１９ １５.０８ ９.３６ ９.２９ ５.５２

δＥｕ ０.５７ ０.５６ ０.５９ ０.５３ ０.６９
δＣｅ ０.５６ ０.３５ ０.５２ ０.９２ ０.７９
Ｓｒ １６５ ３９.５ １５４ １１１ １５９
Ｒｂ １６９ １６４ １５２ ２０５ １５３
Ｔｈ １９.２ １９.２ １７.６ １８.２ １７.０
Ｕ ３.８５ ４.４０ ４.０４ ３.１２ ３.８８

Ｎｂ １１.２ １０.２ １１.１ １０.９ １１.０
Ｔａ １.０９ １.０３ １.０６ ０.９３ １.０５
Ｂａ ８７９ ２６５ ８８９ ４５３ ７６６
Ｇａ １９.７ １７.３ １９.９ １８.２ １９.３
Ｈｆ ６.１７ ５.９１ ６.０８ ６.１３ ６.３６
Ｚｒ １９９ １９６ ２０６ ２１４ ２０７
Ｙ ４９.９ ４５.７ ４８.３ ３０.９ ３０.４
Ｃｒ １４.６ ２０.４ ２２.８ ５２.０ １４.３
Ｃｏ ６.６３ ６.５８ ６.２５ ９.０８ ６.８５
Ｎｉ ７.５２ ２３.７ １２.１ ３８.１ ８.０７
Ｓｃ １３.５ １１.０ １３.８ １４.９ １２.９

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ３５３.４９ ３３２.６６ ３３９.５２ ３５２.７８ ３００.４９
１００００Ｇａ / Ａｌ ２.７４ ２.３６ ２.６３ ２.４９ ２.５５

Ｔｈ / Ｔａ １７.６３ １８.５５ １６.５９ １９.６５ １６.１６
Ｌａ / Ｎｂ ７.０４ １０.１８ ６.０３ ４.５５ ２.７１
Ｂａ / Ｎｂ ７８.２１ ２６.０１ ７９.８９ ４１.７５ ６９.７７
Ｂａ / Ｌａ １１.１２ ２.５６ １３.２４ ９.１８ ２５.７２

Ｔｈ / Ｎｂ １.７１ １.８８ １.５８ １.６８ １.５５
Ｔｈ / Ｌａ ０.２４ ０.１８ ０.２６ ０.３７ ０.５７
Ｎｂ / Ｌａ ０.１４ ０.１０ ０.１７ ０.２２ ０.３７
Ｎｂ / Ｔａ １０.３２ ９.８６ １０.５２ １１.６９ １０.４５
Ｒｂ / Ｓｒ １.０２ ４.１６ ０.９９ １.８４ ０.９７

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

３６４１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 张山等 赣南古家营盆地英安岩时代、成因及对早古生代构造演化的制约



２.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ 同位素分析

样品的 Ｓｒ、Ｎｄ 同位素分析在南京大学现代分

析中心完成ꎬ实验仪器为 ＶＧ３５４ 同位素质谱仪ꎮ 为

去除岩石表面的污染物ꎬ避免对实验结果产生影

响ꎬ首先采用 ５％ ＨＦ－ＨＢｒ 混合液清洗样品ꎬ随后用

ＨＦ－ＨＮＯ３ －ＨＣＬＯ４混合酸溶解 ０.１ ｇ 的粉末样品ꎮ
分别采用８６Ｓｒ / ８８Ｓｒ ＝ ０.１１９４ 及１４６Ｎｄ / １４４Ｎｄ ＝０. ７２１９
对 Ｓｒ、 Ｎｄ 同位素进行分馏校正ꎬ Ｓｒ 同位素标样

ＮＢＳ９８７ 的测定结果为 ８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ＝０. ７１０３３６±７ (２σ)ꎬ
Ｌａ Ｊｏｌｌａ Ｎｄ 同位素标样的 １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 测定结果是

０.５１１８６４±３(２σ)ꎻ对 Ｐｂ 同位素使用硅胶－磷酸发射

技术和单铼带单接收技术进行同位素质谱分析ꎬ用
ＮＢＳ９８１ 标样对测定值进行校正ꎬＮＢＳ９８１ 标样的标

准为２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １６.９３９±０.００６ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １５.４８９ ±
０.００９和２０８Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝３６.６９８±０.０２９ꎮ Ｏ 同位素测定

在中国科学院南京地质古生物研究所完成ꎬ测试仪

器为 ＭＡＴ２５３ 稳定同位素质谱仪ꎮ 古家营英安岩

Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ 同位素分析结果及其主要参数见

表 ３ꎮ

表 ３　 古家营盆地英安岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

样品号 ＧＪＹ００１ ＧＪＹ００３ ＧＪＹ００５

Ｒｂ / １０－６ ２０７.８ １５４.７ １４９.８

Ｓｒ / １０－６ １１３.２ １５５.９ １５２.７
８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ５.４０９ ２.９１６ ２.８９８
８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ０.７４００６２ ０.７２４８７１ ０.７２５１６３

１σ ±７ ±１０ ±９
( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ ０.７０６２４ ０.７０６６４ ０.７０７０４

Ｓｍ / １０－６ ７.７２６ １０.６４ ５.６３７

Ｎｄ / １０－６ ４１.３９ ５６.０３ ２６.１２
１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ ０.１１２１ ０.１１４７ ０.０９４８
１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ０.５１２０６９ ０.５１２０７１ ０.５１２０２５

１σ ±８ ±９ ±１０
( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｉ ０.５１１７４７ ０.５１１７４１ ０.５１１７５２

εＮｄ( ｔ) －６.４ －６.５ －６.３
ｆＳｍ / Ｎｄ －０.４３ －０.４２ －０.５２

ＴＤＭ １ / Ｍａ １６２１ １６６１ １４４２
ＴＤＭ ２ / Ｍａ １６９４ １７０３ １６８５

２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １７.８５３ １７.８６１ １７.８４７
２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １５.９３１ １５.９３３ １５.９２５
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ３８.５１３ ３８.５１７ ３８.５２４

( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ １７.１８７ １７.１５１ １７.１８１
( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ １５.８９４ １５.８９４ １５.８８８
( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ３７.４４３ ３７.５２１ ３７.５８４
δ１８ ＯＶＳＭＯＷ / ‰ ９.１７ ８.１２ ８.６４

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

样品 ＧＪＹ００１ 的锆石颗粒长度 １００ ~ １５０ μｍꎬ
长宽比为 １.２ ~ ２.０ꎬ多呈柱状或长柱状ꎬ透明度良

好ꎬ在阴极发光图像(图 ４)中ꎬ被测锆石显示出清晰

的环带结构ꎬ表明其为典型的岩浆结晶锆石ꎮ 样品

ＧＪＹ００１ 锆石 Ｕ 含量为 ２７４×１０－６ ~ ７０９×１０－６ꎬ大多数

变化范围为 ２８８ ×１０－６ ~ ５６２ ×１０－６ꎬＴｈ 含量为 １１７ ×
１０－６ ~ ３９０ ×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.４１ ~ ０.６６ꎬ平均值为

０.５３ꎬ均大于 ０. ４ꎬ表明它们为典型的岩浆成因锆

石 ４１－４３ ꎮ 样品 ＧＪＹ００１ 的 １３ 颗锆石的年龄变化范

围为 ４４７ ~ ４３３ Ｍａꎬ加权平均年龄值为 ４３９.０ ±４.０
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４２)ꎬ根据国际地层表 ４４ ꎬ古家营盆

地的英安岩形成的年代归属于晚奥陶世末期—早

志留世初期ꎬ是加里东期火山活动的产物ꎮ
３.２　 主量元素

古家营盆地英安岩主量元素分析结果见表 ２ꎬ
全岩 ＳｉＯ２含量较高ꎬ为 ６７.７９％ ~ ７１.８４％ ꎬ平均含量

为 ６９.８４％ ꎻＡｌ２Ｏ３含量为 １３.６１％ ~ １４.２９％ ꎬ平均含量

为 １３. ９５％ ꎻＦｅ 含量较低ꎬＴＦｅ２Ｏ３ 含量为 ４. ２９％ ~
４.５９％ ꎬ平均含量为 ４. ３９％ ꎻ ＭｇＯ 含量为 ０. ８４％ ~
５.９１％ ꎬ平均含量为 １. ９５％ ꎻ ＴｉＯ２ 含量为 ０. ４％ ~
０.５１％ ꎬ平均含量为 ０. ４６％ ꎻ ＣａＯ 含量为 ０. １％ ~
２.５６％ ꎬ平均含量为１.９９％ ꎻＰ２ Ｏ５ 的含量为 ０.０７％ ~
０.１４％ ꎬ平均含量为０.１２％ ꎻ全岩 Ｎａ２ Ｏ 含量为 １％ ~
２.１３％ ꎬ平均含量为１.８４％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ３％ ~ ３.８７％ ꎬ
平均含量为 ３.５１％ ꎬ全碱(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)含量为 ４％ ~
５.９０％ ꎬ平均含量为 ５.３５％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为１.６６ ~
３ꎮ Ａ / ＮＫ 值为 １.８９ ~ ２.８２ꎬＡ / ＣＮＫ 值为１.１７ ~ ２.７２ꎬ
在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解中ꎬ投影点落入过铝质区域

(图 ５－ｃ)ꎻ在 ＴＡＳ 岩石分类判别图解中ꎬ除样品

ＧＪＹ００１ 投在流纹岩区域外ꎬ其余样品均属于英安岩

范围(图 ５－ａ)ꎻ所有点在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 判别图解中均

投入高钾钙碱性系列(图 ５－ｂ)ꎻ在Ｎａ２Ｏ－Ｋ２ Ｏ 判别

图解(图 ５－ｄ)中ꎬ样品投影点落在钾质或高钾质区

域ꎮ 综上所述ꎬ古家营英安岩为过铝质高钾钙碱性

系列火山岩ꎮ
３.３　 微量和稀土元素

古家营盆地英安岩样品的微量和稀土元素分

析测试结果及相关数据见表 ２ꎮ 样品稀土元素总量

∑ＲＥＥ 变化范围为 １４４×１０－６ ~ ３５５×１０－６ꎬ平均值为

４６４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 古家营英安岩锆石阴极发光图像(ａ)、谐和图(ｂ)及年龄值(ｃ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ꎬｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ａｎｄ ａｇｅ ｖａｌｕｅ(ｃ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

图 ５　 古家营盆地英安岩 ＴＡＳ 图解 ４５ (ａ)、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 判别图 ４６ (ｂ)、Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 判别图 ４６ (ｃ)和 Ｎａ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ 判别图 ４７ (ｄ)

Ｆｉｇ. ５　 ＴＡＳ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)ꎬＡ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ａｎｄ Ｎａ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ(ｄ) ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄａｃｉｔｅ ｉｎ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
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２５８×１０－６ꎻ轻稀土元素含量为 １２１×１０－６ ~ ３１４×１０－６ꎬ
平均值为 ２２５ ×１０－６ꎻ重稀土元素含量为 ２２ ×１０－６ ~
４０×１０－６ꎬ平均值为 ３２×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为５.３ ~
８.４ꎬ平均值为 ６.９７ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ值为 ５.５ ~ １５ꎬ平均值

为 ９.８９ꎬδＥｕ 值为 ０.５３ ~ ０.６９ꎬＥｕ 显示出明显的负异

常(图 ６－ａ)ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网图(图

６－ｂ)显示ꎬ古家营英安岩高场强元素( Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｔｉ)相对亏损ꎬ大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ)
相对富集ꎮ
３.４　 同位素

古家营盆地英安岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｏ 同位素分析

结果(表 ３)显示ꎬ样品的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ值较均一ꎬ介于

０.７０６２４~０.７０７０４ 之间ꎬεＮｄ( ｔ)值为－６.５~ －６.３ꎬ变化不

大ꎮ 在 ｔ－εＮｄ图解(图７－ａ)中ꎬ投影点均落在华南元古

宙地壳区域范围ꎮ 在 ｔ－Ｉｓｒ图解(图 ７－ｂ)中ꎬ投影点落

在大陆地壳演 化 线 与 地 幔 演 化 线 之 间ꎮ 全 岩

(２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｉ 值为 １７.８５３ ~ １７.８４７ꎬ(２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ 值为

１５.９２５~ １５.９３３ꎬ(２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ值为 ３８.５１３ ~ ３８.５２４ꎮ 古

家营盆地英安岩的 δ１８ ＯＶＳＭＯＷ值为 ８.１２‰~ ９.１７‰ꎬ平
均值为 ８.６４‰ꎬ大于地幔 δ１８ Ｏ 平均值 ５.７‰ꎬ与沉积

岩接近ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 英安岩时代及其地层归属

古家营英安岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄结果为 ４３９.０ ±
４.０ Ｍａꎬ是早古生代岩浆活动的产物ꎮ

华南板块中生代发生过强烈的、多期多阶段的

火山－侵入活动ꎬ形成了既有呈面状分布的花岗岩

区ꎬ又有呈条带状分布的火山－侵入岩带ꎬ具有“两区

图 ６　 古家营英安岩稀土元素球粒陨石标准化(ａ)与微量元素原始地幔标准化图(ｂ)(标准化值据参考文献[４８])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｄａｃｉｔｅ ｉｎ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 古家营盆地英安岩 ｔ－εＮｄ( ｔ)(ａ)和 ｔ－Ｉｓｒ(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔ－εＮｄ( ｔ)(ａ) ａｎｄ ｔ－Ｉｓｒ(ｂ) ｉｎ ｄａｃｉｔｅꎬＧｕｊｉａｙｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
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四带”的特点 ４９ ꎮ 前人根据岩石地层对比及岩性组

合ꎬ将赣南—粤北一带出露的火山岩划归为中生代

火山岩系的一部分ꎮ 江西省区域地质调查大队①在

开展 １􀏑２０ 万龙南幅地质调查时将其划归为余田

群ꎬ时代为早侏罗世ꎻ江西省地质矿产局 ５０ 将其划

归为晚侏罗世鸡笼嶂组ꎻ江西省地质矿产厅 ５１ 复称

余田群ꎬ并将广东始兴—江西全南一带的火山岩归

入余田群鸡笼嶂组ꎬ时代归于晚侏罗世ꎮ 巫建华

等 ５２ 将广东始兴—江西全南一带的火山岩与江西

安远蔡坊、三百山盆地、广东龙川大长沙盆地的火

山岩系对比ꎬ归入武夷群ꎬ地质时代为晚侏罗世ꎮ
由于当时技术方法的限制ꎬ缺少准确的年代学数

据ꎬ对地层的划分还存在争议ꎮ 近期ꎬ部分学者通

过赣南—粤北一带的火山岩年代学研究ꎬ发现其不

属于中生代ꎬ应属于早古生代 ８－９ ３６－３７ ５３－５４ ꎮ
笔者通过大面积的野外勘查ꎬ在全南县南迳镇

古家营村附近道路旁找到火山岩系出露较好的地

段ꎬ并测制了剖面(Ａ－Ａ')(图 ２)ꎮ 剖面起点坐标为

北纬 ２４°３９′１７″、东经 １１４°１４′５２″ꎬ终点坐标为北纬

２４°３９′２４″、东经 １１４°１４′００″ꎬ剖面层序描述如下ꎮ
南迳组 >１９０.７ ｍ
１５.灰白色英安岩(未见顶) ３５.８ ｍ
１４.灰褐色流纹岩 ３４.１ ｍ
１３.灰黑色碳质板岩 ０.９ ｍ
１２.灰白色英安岩 １７.７ ｍ
１１.灰白色英安质晶屑熔结凝灰岩 １１.５ ｍ
１０.灰白色英安岩 ２４.６ ｍ
９.灰白色英安质凝灰岩 １４.３ ｍ
８.灰白色英安质晶屑熔结凝灰岩 ９.７ ｍ
７.灰白色英安质凝灰岩 １６.７ ｍ
６.灰褐色流纹岩 ２５.４ ｍ

整　 合

下伏地层:黄竹洞组(Ｏ３ ｈｚ) >４５.２ ｍ
５.灰黑色炭质板岩夹页岩 ２２.７ ｍ
４.灰白色英安岩 ２.３ ｍ
３.灰黑色炭质板岩夹页岩 ９.６ ｍ
２.灰白色英安岩 ３.２ ｍ
１.灰黑色炭质板岩 (未见底) ７.４ ｍ

剖面实测结果表明ꎬ古家营盆地剖面主要出露

灰白色英安岩、灰褐色流纹岩、灰白色英安质晶屑

熔结凝灰岩ꎬ以及灰白色英安质凝灰岩夹灰黑色炭

质板岩、变质页岩ꎬ为一套中酸性火山岩夹浅变质

岩系组合ꎮ 易立文等 ８ 对河口、上洞(次)火山岩做

过研究ꎬ但因盆地内岩石受到强烈风化影响ꎬ出露

不好ꎬ无法判断其为英安岩或英安斑岩ꎮ
本文将古家营盆地剖面(图 ２)与丁辉 ３７ 建立

的中寨剖面(图 ８)、乔子山剖面(图 ９)进行对比ꎬ发
现古家营剖面岩性组合以中酸性火山岩夹浅变质

岩为主ꎬ在变质岩中有火山岩夹层(图 １０－ａ)ꎬ火山

岩、变质岩产状一致ꎬ与下伏地层呈整合接触ꎻ乔子

山、中寨剖面岩性组合以基性－中酸性火山岩夹浅

变质岩为主ꎬ在火山岩中发现变质岩夹层ꎬ在变质

岩中发现火山岩夹层ꎬ火山岩、变质岩产状一致ꎻ古
家营剖面与乔子山、中寨剖面岩性组合相近ꎬ在剖

面中都发现了火山碎屑岩(图 １０－ｃ)ꎬ且古家营英安

岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４３９.０±４.０ Ｍａꎬ与南

迳盆地安山岩 ４４２.１±３.９ Ｍａ、英安岩 ４３９.９±３.７ Ｍａ 年

龄基本一致ꎬ所以将古家营盆地内出露的岩浆岩定为

英安岩ꎬ并归入晚奥陶世末—早志留世初南迳组ꎮ
４.２　 火山岩岩石成因

古家营英安岩呈灰白色ꎬ斑状结构ꎬ斑晶矿物

主要为石英和斜长石ꎬ其次为钾长石ꎮ 全岩主量元

素具有富硅、富钾、低钠、贫镁的特点ꎬＳｉＯ２ 含量为

６７.７９％ ~ ７１.８４％ ꎬ平均值为 ６９.８４％ ꎬＫ２ Ｏ 的含量为

３％ ~ ３.８７％ ꎬ平均含量为 ３.５１％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为 １％ ~
２. １３％ ꎬ 平均含量为 １. ８４％ ꎬ 较 低 的 ＴｉＯ２ 含 量

(０.４％ ~ ０.５１％ )ꎬ平均含量为 ０.４６％ ꎮ 在 Ａ / ＮＫ－Ａ /
ＣＮＫ 判别图解(图 ５－ｃ)中ꎬ投影点均落在过铝质区

域ꎬ表现出了过铝质岩石的特征ꎬ推测源区可能与

地壳物质有关ꎮ 实验研究发现ꎬ 可以用 ＴｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３的比值变化作为岩浆形成时温度的重要参

数 ５５ ꎮ 古家营英安岩 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２值的变化范围为

２７ ~ ３４.６ꎬ平均值为 ３０.９４ꎬ当 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ <１００ 时ꎬ
岩浆温度为 ９００ ~ ９５０℃ ５６ ꎬ而本文岩浆温度为８５７ ~
８７４℃ꎬ说明其源区温度较高ꎬ在岩浆形成时可能伴

随有幔源岩浆的底侵作用ꎬ为其提供了大量的热量ꎮ
古家营英安岩全岩 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 值为 ３００.４９×

１０－６ ~ ３５３.４９×１０－６(表 ２)ꎬ低于 Ａ 型花岗岩的下限

值 ３６０×１０－６ꎬ１００００ Ｇａ / Ａｌ 值为 ２.３６ ~ ２.７４(表 ２)ꎬ平
均值为 ２.５５ꎬ低于 Ａ 型花岗岩的最低值 ２.６  ５７ ꎬ排除

了古家营英安岩为 Ａ 型花岗岩的可能性ꎮ 全岩 Ａ /
ＣＮＫ 值为 １.１７ ~ ２. ７２ꎬ均大于 １. １  ５８ ꎬＲｂ / Ｓｒ 值为

０.９７ ~ ４.１６ꎬ均大于 ０.９(Ｒｂ / Ｓｒ>０.９ 时ꎬ为 Ｓ 型花岗

岩 ５９ )ꎬＣ.Ｉ.Ｐ.Ｗ 标准矿物中见刚玉分子(２.２３％ ~
９.２３％ )ꎬ含量均大于 １％ ꎬ由此推测ꎬ古家营英安岩

属于 Ｓ 型火山岩ꎮ 通常认为ꎬＳ 型花岗岩是地壳中
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图 ８　 南迳盆地晚奥陶世晚期—早志留世南迳组实测剖面 Ｂ－Ｂ' ３７ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ－Ｂ′ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
１—第四系沉积物ꎻ２—石英砂岩ꎻ３—砂砾岩ꎻ４—英安质角砾凝灰岩ꎻ５—英安质晶屑熔结凝灰岩ꎻ

６—安山岩ꎻ７—英安岩ꎻ８—板岩ꎻＯ３ ｈｚ—黄竹洞组ꎻＯ３ －Ｓ１ ｎ—南迳组ꎻＤ２ ｙ—云山组

图 ９　 南迳盆地晚奥陶世晚期—早志留世南迳组实测剖面 Ｃ－Ｃ' ３７ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃ－Ｃ′ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
１—第四系沉积物ꎻ２—安山质角砾凝灰岩ꎻ３—安山质晶屑熔结凝灰岩ꎻ４—安山岩ꎻ５—英安岩ꎻ６—板岩ꎻ

７—千枚岩ꎻ８—变质砂岩ꎻＯ３ ｈｚ—黄竹洞组ꎻＯ３ －Ｓ１ ｎ—南迳组

的沉积岩经过部分融熔后形成的ꎬ推测古家营英安

岩的原岩可能以沉积岩为主ꎮ 实验岩石学研究结

果表明ꎬ对岩浆源区物质成分特征的研究ꎬ可以用

ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值及 ＴＦｅＯ ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２ 含量进行判

别 ５５ ꎮ 当 ＣａＯ/ Ｎａ２Ｏ>０.３ꎬＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ >４％时ꎬ
推测源区可能以砂质岩石为主ꎻ当 ＣａＯ/ Ｎａ２ Ｏ<０.３ꎬ
ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ <４％ 时ꎬ推测源区可能以泥质岩

石为主ꎮ 古家营英安岩 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值为 ０.１ ~ １.２１ꎬ
平均值为 ０.９８ꎬＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２值为 ５.６％ ~１０.６６％ꎬ
明显高于 ４％ ꎬ由此推测ꎬ古家营英安岩的源区物质

应该以砂质岩石为主ꎮ 古家营英安岩全岩 Ｒｂ / Ｓｒ
值为 ０.９７ ~ ４.１６ꎬＲｂ / Ｂａ 值为 ０.１７ ~ ０.６２ꎬ在 Ｒｂ / Ｓｒ－
Ｒｂ / Ｂａ 图解(图 １１－ａ)中ꎬ大部分样品的投影点落在

贫粘土矿物的砂质岩熔体区域ꎻ在 Ａ / ＭＦ－Ｃ / ＭＦ 图

解(图 １１－ｂ)中ꎬ绝大多数投影点位于变质砂岩区

域ꎬ没有数据点靠近基性岩区域ꎮ 综上所述ꎬ推测

古家营英安岩的原岩很可能是贫粘土矿物的砂质

沉积岩ꎮ
在稀土元素球粒陨石标准化图解(图 ６－ａ)中ꎬ古

家营英安岩轻稀土元素相对于重稀土元素明显富集ꎬ
体现出了“右倾”配分模式ꎬ全岩微量元素比值 Ｔｈ /
Ｔａ 的变化范围为 １６.１６ ~ １９.６５ꎬ平均值为 １７.７２ꎻＬａ /
Ｎｂ 值为 ２. ７１ ~ １０. １８ꎬ平均值为 ６. １ꎻ Ｂａ / Ｎｂ 值为

２６.０１~ ７９. ８９ꎬ平均值为 ５９. １３ꎻ Ｂａ / Ｌａ 值为 ２. ５６ ~
２５.７２ꎬ平均值为 １２.３６ꎻＴｈ / Ｎｂ 值为 １.５５ ~ １.８８ꎬ平
均值为 １.６８ꎻＴｈ / Ｌａ 值为 ０.１８ ~ ０.５７ꎬ平均值为 ０.３３ꎻ
Ｎｂ / Ｌａ 值为 ０.１ ~ ０.３７ꎬ平均值为 ０.２ꎻＮｂ / Ｔａ 值为

９.８６ ~ １１.６９ꎬ平均值为 １０.５７ꎮ 这些数值与地壳微量
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图 １０　 南迳组地质特征

Ｆｉｇ. １０　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—黄竹洞组板岩中的火山岩夹层ꎻｂ—野外出露的英安岩ꎻｃ—野外出露的英安质凝灰岩ꎻｄ—野外出露的流纹岩

图 １１　 古家营英安岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ａ)和 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ(ｂ)图解(ａ 底图据参考文献[５４]ꎬｂ 底图据参考文献[６０])

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ａ)ａｎｄ Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

元素平均值接近 ６１－６６ ꎬ说明古家营英安岩源区与地

壳物质关系密切ꎻ在图幅形态上类似海鸥型ꎬ与地

壳稀土元素的特征吻合 ６７ ꎮ 此外ꎬ古家营英安岩的

Ｒｂ / Ｓｒ 值较大ꎬ变化范围为 ０.９７ ~ ４.１６ꎬ比值均大于

０.２４ꎬ同样表明原岩可能来自地壳物质 ６８ ꎮ 结合

Ｚｒ－Ｚｒ / Ｓｍ 图解(图 １２)ꎬ表明古家营英安岩的母岩

浆可能是大陆地壳物质部分熔融的产物ꎮ
古家营英安岩 εＮｄ( ｔ)值为－６.５ ~ －６.３ꎬ均为负
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图 １２　 古家营英安岩 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｓｍ 图解

Ｆｉｇ. １２　 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

值ꎬ指示母岩浆可能与地壳或富集地幔有关 ６９ ꎮ 在

( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解中(图 １３)ꎬ古家营英安岩

投影点与源区以壳源为主的南迳流纹岩、付坊岩

体、上犹岩体及乐安岩体不太一致ꎬ而与源区为壳

幔物质共同参与的南迳英安岩、赣南石雷岩体、韩
坊、大埠岩体较相似ꎬ推测源区为幔源、壳源物质共

同参与的结果ꎮ 在( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ图

解中ꎬ投影点均落在上地壳范围 ( 图 １４ －ａ)ꎻ 在

( ２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｉ －( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ图解(图 １４－ｂ)中ꎬ投
影点落在下地壳和地幔演化线之间ꎮ 研究表明ꎬ

图 １３　 古家营英安岩( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)

图解(底图据参考文献[７４－７５])

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

ＤＭＮ—亏损地幔ꎻＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＨＩＭＵ—高２３８ Ｕ / ２０４ Ｐｂ 值地

幔ꎻＢＳＥ—全硅酸盐地球ꎻＥＭⅠ—Ⅰ型富集地幔ꎻＥＭⅡ—Ⅱ型富集地幔

２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 相比于２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂꎬ可以更有效地反映成

岩中的物理性质 ７７ ꎬ 所以根据 ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ) ｉ －
( ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｉ图解(图 １４－ｂ)ꎬ样品投影点落在下地

壳与地幔演化线之间ꎬ推测古家营英安岩物质来源

可能与地幔和下地壳有关ꎮ 古家营英安岩的 ＴＤＭ ２ ＝
１６８５ ~ １７０３ Ｍａꎬ指示岩浆来源于中元古代物质ꎬ与
ｔ－εＮｄ( ｔ)图解(图 ７ －ａ) 所示结果一致ꎮ 综上所述ꎬ
古家营英安岩成因可以解释为:幔源岩浆底侵提供

热量并与中元古代下地壳砂质沉积岩发生混合ꎬ形
成的壳幔混源岩浆经过部分熔融作用喷出地表ꎬ形
成英安岩ꎮ
４.３　 构造环境

华南板块早古生代构造属性一直以来存在较

大的争议:由于早期华南板块缺少早古生代的蛇绿

岩及岛弧火山岩ꎬ一些学者倾向于陆内造山作用的

观点 １－７ ꎻ近年来ꎬ大量学者通过对华南地区地层

学、岩石学等方面的研究(图 １５)ꎬ对华南板块早古

生代构造属性的认识更倾向于俯冲－碰撞造山 ８－２６ ꎮ
在岩浆岩方面ꎬ一系列早古生代与洋壳俯冲有

关的火山岩陆续被发现ꎮ 易立文等 ８ 在粤北河口、
上洞 地 区 发 现 了 与 俯 冲 作 用 有 关 的 英 安 岩ꎬ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４８.７±１.７ Ｍａꎻ劳
玉军 ９ 根据对南迳盆地英安岩的研究ꎬ认为其具有

大陆活动边缘的特征ꎬＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

４３９.９±３.７ Ｍａꎻ彭松柏等 １３ 在桂东南岑溪大爽一带

发现了一套形成于洋壳俯冲岛弧弧前环境的玄武安

山岩－安山岩火山岩系ꎬ其中镁质安山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４３±４ Ｍａꎻ覃小锋等 １２ 对桂

东鹰扬关群火山岩进行了研究ꎬ获得的变角斑岩的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４１５.１±２.１ Ｍａꎻ覃
小锋等 １１ 在大爽、糯垌、洞尾地区发现了(变质)中－
基性火山岩ꎬ对其中的斜长阳起石岩、斜长角闪岩、
安山质晶屑凝灰岩分别进行测年ꎬ获得的锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄分别为 ４４３.７±２.２ Ｍａ、４４１.
３±２.４ Ｍａ、４４２.２±３.７ Ｍａꎻ王存智等 １７ 在浙江诸暨一

带发现了一套斜长角闪岩ꎬ通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 法获得其变质年龄为 ４２０. ６ ±１. ８ Ｍａꎻ刘松

峰 １４ 对云开隆起西北缘一带的早古生代中－基性岩

构造岩片、变形变质复理石沉积岩建造等进行了研

究ꎬ认为形成于岛弧环境的玄武安山岩、安山岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 谐和年龄分别为 ４６０ ±６
Ｍａ、４４３±４ Ｍａꎮ 此外ꎬ在侵入岩方面ꎬ覃小锋等 １６ 
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图 １４　 古家营英安岩( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ(ａ)和( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ －( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ(ｂ)图解(底图据参考文献[７６])

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ (ａ)ａｎｄ ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ －( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

在云开地区发现了形成于活动大陆边缘弧环境的

壶垌片麻状复式岩体ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ４４３.１±２.２ Ｍａꎻ马树松等 １９ 对南迳盆地苗云岩

体进行了研究ꎬ同样认为其具有岛弧花岗岩的特

征ꎬＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４２.７±３.２ Ｍａꎻ刘松

峰 １４ 在云开隆起西北缘首次发现形成于岛弧环境

的斜长花岗岩ꎬ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄

为 ４５９±２ Ｍａꎻ许德如等 ７８ 在湘东地区发现了具有

岛弧花岗岩特征的花岗闪长岩ꎮ
在变质岩方面ꎬ陈相艳等 ２２ 和 Ｚｈａｎｇ 等 ２３ 在浙

江龙游发现了受早古生代高压榴辉岩相变质的石

榴子石角闪岩(４４０ Ｍａ)ꎬ暗示加里东期俯冲－碰撞

事件的存在ꎻ汪建国等 ２４ 在浙江溪口一带发现了岩

块、透镜状的榴闪岩ꎬ通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年获得其主要变质年龄为 ４５１ ＋８ / －１８ Ｍａꎻ于津

海等 ２５ 在赣东北弋阳地区发现了早古生代高压麻

粒岩ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果为 ４３６ Ｍａꎻ
姜杨等 ２６ 在浙江龙游地区发现了加里东期榴闪岩ꎬ
通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年获得其主要变质

年龄为 ４５４±４ Ｍａꎮ
在蛇绿岩方面ꎬ彭松柏等  １５ 在桂东南岑溪糯

垌一带发现了一套由变枕状玄武岩、辉绿岩墙及

少量块状辉长岩和辉石岩组成的变基性岩系ꎬ通
过对变辉绿岩进行 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ
获得其成岩年龄为 ４３７±５ Ｍａꎬ为华南早古生代洋

盆的存在及俯冲 －碰撞造山机制提供了关键性

证据ꎮ
在地层方面ꎬ张浅深等 ７９ 在赣南崇义县测制长

径－古亭剖面时指出ꎬ龙头寨群顶部存在火山岩ꎬ但
因缺少准确的年代学证据ꎬ并未引起学者们的关

注ꎮ 通过对赣南—粤北一带地层的深入研究ꎬ在黄

竹洞组顶部发现了火山岩ꎬ通过对其年代学研究ꎬ
认为属于晚奥陶世末—早志留世初火山岩浆活动

的产物ꎬ划归为南迳组 ３７ ꎮ 南迳组与下伏黄竹洞组

整合接触ꎬ南迳组以火山岩为主夹浅变质岩夹层ꎬ
黄竹洞组以浅变质岩为主夹火山岩夹层ꎬ从黄竹洞

组至南迳组ꎬ火山岩不断增多ꎬ火山活动由弱变强ꎬ
推测赣南—粤北一带在晚奥陶世可能为不稳定的

活动大陆边缘构造环境ꎮ
前人通过对华南地区岩浆岩、变质岩、蛇绿岩、

地层等多方面的研究ꎬ揭示华南板块早古生代构造

属性可能为俯冲－碰撞造山ꎬ本文通过对古家营英

安岩的研究ꎬ为探讨华南板块早古生代构造属性增

添了新的资料ꎮ
古家营英安岩主量元素 ＴｉＯ２含量较低ꎬ变化范

围为 ０.４％ ~ ０.５１％ ꎬ含量均小于 ０.８２％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量

为 １３.６１％ ~ １４.２９％ ꎬ平均含量为 １３.９５％ ꎬ结果均大

于 １３％ ꎬ微量元素中亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉꎬ呈
现出典型的“ＴＮＴ”异常ꎬ具有岛弧环境的特征 ８０ ꎮ
将古家营英安岩微量元素 Ｓｃ (１１. ０ ×１０－６ ~ １４. ９ ×
１０－６ꎬ平均值为 １３.２ ×１０－６ )、Ｎｂ(１０.２ ×１０－６ ~ １１.２ ×
１０－６ꎬ平均值为 １０.８８×１０－６)ꎬ 微量元素比值 Ｔｈ / Ｔａ、
Ｌａ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｌａ、Ｔｈ / Ｎｂ、 Ｔｈ / Ｌａ、 Ｎｂ / Ｌａ、 Ｎｂ /
Ｔａꎬ与形成于岛弧环境的英安岩 ９ 及形成于后碰撞

阶段向板内伸展转化环境的英安岩 ８１ 进行比较ꎬ与
岛弧环境的英安岩微量元素更接近ꎮ
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图 １５　 华南板块早古生代与俯冲有关的地质资料(火山岩数据据参考文献[８－９ꎬ１１－１４ꎬ１７]ꎻ
侵入岩数据据参考文献[１４ꎬ１６ꎬ１９]ꎻ变质岩数据据参考文献[２１－２６]ꎻ蛇绿岩数据据参考文献[１６])

Ｆｉｇ. １５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ

研究表明ꎬ大地构造环境与火山岩岩石组合具

有十分密切的关系 ８２－８３ ꎮ 古家营英安岩属于高钾

钙碱性系列ꎬ亏损高场强元素 Ｔｉꎬ指示其大地构造

背景可能与岛弧和活动大陆边缘有关 ８４ ꎮ 学者们

根据岩石地球化学的不同ꎬ提出了大量的岩石构造

环境判别图解ꎮ 在古家营英安岩 Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 与 Ｔａ /
Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 构造环境判别图解(图 １６－ａ、ｂ)中ꎬ投影

点均落在大陆活动边缘范围ꎻ在 Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ 图

解(图 １６－ｃ)中ꎬ投影点均落在火山弧花岗岩范围ꎬ
结合英安岩的地球化学特征ꎬ推测古家营英安岩形

成于与洋壳俯冲有关的大陆活动边缘构造环境ꎬ赣
南—粤北一带在晚奥陶世—早志留世存在洋陆俯

冲作用ꎮ
一个可能的构造模式为:在晋宁运动时期ꎬ华

夏板块与扬子板块沿钦－杭断裂碰撞ꎬ此次运动使

华南洋东段关闭ꎬ而此段以西仍然存在一个延续到

加里东期的残留洋盆 ８ ２０ ８７－９１ ꎻ在南华纪接受沉积ꎻ
早古生代ꎬ受到加里东运动的影响ꎬ扬子地块与华

夏板块逐渐靠拢ꎬ残留洋盆不断俯冲－消减ꎬ至志留

纪末关闭(钦防海槽除外)ꎬ形成加里东褶皱带ꎮ

５　 结　 论

(１)古家营剖面与乔子山、中寨剖面岩性组合

相近ꎬ为一套灰白色英安岩、流纹岩、火山碎屑岩、
浅变质岩系组合ꎬ在剖面中均有火山碎屑岩出露ꎬ且
古家营英安岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４３９.０±
４.０ Ｍａꎬ与南迳盆地安山岩(４４２.１±３.９ Ｍａ)、英安岩

(４３９.９±３.７ Ｍａ)年龄基本一致ꎬ所以将古家营盆地

出露的岩浆岩定为英安岩ꎬ并归入晚奥陶世末—早

志留世初南迳组ꎮ
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图 １６　 古家营英安岩 Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ａ)、Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ｂ)和
Ｈｆ－Ｒｂ / ３０－３Ｔａ(ｃ)构造环境判别图解

(ａ、ｂ 底图据参考文献[８５]ꎬｃ 底图据参考文献[８６])

Ｆｉｇ. １６　 Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ａ)ꎬＴａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ｂ)ａｎｄ Ｈｆ－
Ｒｂ / ３０－３Ｔａ(ｃ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｕｊｉａｙｉｎｇ ｄａｃｉｔｅ

(２)古家营英安岩具有富硅、富钾、低钠、贫镁

的特点ꎬ属于过铝质高钾钙碱性英安岩ꎻ高场强元

素 Ｔａ、Ｎｂ 相对亏损ꎬ大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等

相对富集ꎬ具有岛弧火山岩的特征ꎮ
(３)古家营英安岩的成因模式可以解释为:幔

源岩浆底侵提供热量并与中元古代下地壳砂质沉

积岩发生混合ꎬ形成的壳幔混源岩浆经过部分熔融

作用喷出地表形成英安岩ꎮ
(４)通过古家营英安岩年代学、地质特征及地

球化学研究ꎬ结合前人区域研究成果分析认为ꎬ在
南岭构造带东部(赣南—粤北一带)存在早古生代

洋盆ꎬ形成于大陆活动边缘环境的古家营英安岩是

晚奥陶世—早志留世洋陆俯冲作用的产物ꎮ
致谢:北京离子探针中心杜利林老师在 ＳＨＲＩＭＰ

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定过程中给予帮助和支持ꎬ在此

表示感谢ꎮ
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