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华南地球化学走廊带碎屑沉积岩
Ｗ、Ｓｎ 时空分布特征及其指示意义
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摘 要： 通过系统的高密度采样，选取了 ４７０ 件来自华南走廊带的细粒碎屑沉积岩，涵盖了中元古到白垩系地层，对
其主要元素、微量元素、稀土元素进行了精确分析。 研究结果显示，所有样品都存在明显的稀土元素的分异和 Ｅｕ
的负异常，其中（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ １０．０，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ ０．６７。 相对上地壳平均组成，样品明显亏损 Ｃａ、Ｎａ 和 Ｓｒ，并具有较高的

化学风化指数，暗示样品受到了较为强烈的风化作用影响，并且经历了长距离的搬运过程；主要元素和微量元素图

解暗示样品的源岩可能包括花岗质、安山质和长英质岩石。 样品的地球化学特征显示，样品可以代表较大的源区，
并且 Ｗ、Ｓｎ 的含量可以反映走廊带上 Ｗ、Ｓｎ 分布特征。 在走廊带上，Ｗ、Ｓｎ 的含量自东南向西北递减，在江山—绍

兴断裂带附近突变，该分布特征与华南地区的钨锡成矿作用非常吻合。 碎屑沉积岩中 Ｗ、Ｓｎ 的含量明显高于上地

壳平均含量，其中 Ｗ、Ｓｎ 含量的峰值存在于中元古代—奥陶系地层，而华夏地块从中元古代开始便具有高钨锡含

量，可能是该地区形成全世界最大的钨锡成矿省的重要原因。
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　 　 上地壳的元素丰度对了解一个地区的区域地球

化学背景、元素时空分布具有重要意义。 对上地壳

元素丰度的探测工作已开展了一个多世纪，前人的

研究表明，细粒碎屑沉积岩中的不溶性元素可以很

好地代表该地区的上地壳平均组成［１－３］。 由于细粒

碎屑沉积岩可以视作较大源区自然混匀的产物，并
且具有比较连续的时间记录，因此对细粒碎屑沉积

岩的研究可以帮助了解元素的平均含量和时空分布

特征 ［１］。
华南包括扬子板块和华夏板块，这里拥有多个

大型多金属矿床，并形成了全世界最大的钨锡成矿

省。 该地区沉积岩分布广泛，地层较为连续，以往对

沉积岩的研究工作主要集中在讨论源岩、风化过程、
构造背景和大陆地球化学演化方面，而区域尺度大

规模采样的勘查地球化学工作很少。 为了更好地了

解华南的元素平均含量和时空分布特征（特别是成

矿元素，如钨、锡等），２００８ 年在该地区开展了 “地
球化学走廊带探测试验与示范”研究工作［４］。 该项

工作在华南地球化学走廊带（四川绵阳—重庆—湖

南怀化—江西赣州—福建泉州，全长约 ２ ５００ ｋｍ）
上以 １ ∶ ２０ 万地质图为基础，在每 １ ～ ４ ｋｍ 长度范

围内采集 １ 件有代表性的岩石样品，对每件样品的

７６ 种元素的含量进行了准确分析，精细刻画了元素

在地球化学走廊带上的时空分布。 笔者选取了来自

走廊带的 ４７０ 件细粒碎屑沉积岩，讨论这些样品的

地球化学分布特征、元素平均含量和时空演化规律，
并结合前人研究结果讨论该地区钨锡成矿省形成的

背景。

１　 区域地质背景

课题组设计了 ３ 条走廊带：华北—兴蒙走廊带、
华南走廊带和西秦岭—阿拉善走廊带。 华南走廊带

自四川绵阳—重庆—湖南怀化—江西赣州—福建泉

州，覆盖了 ２６ 个 １ ∶ ２０ 万图幅，穿越了华夏板块，扬
子板块以及南岭钨锡成矿带的西部，全长约 ２ ５００
ｋｍ（图 １）。

先前的地学断面或地学剖面宽度较小，由于覆

盖面积较小，在其上面进行系统采样往往会遗漏代

表性的地层或岩体，导致采样不够系统、完善。 此次

所设计的 ３ 条走廊带宽度为 １００ ｋｍ，基本覆盖了所

穿越地区的所有代表性地层和岩体，以保证所有的

代表性岩石样品都能采集到。
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图 １　 华南走廊带地质概况

　 　 广义上的华南包括扬子板块和华夏板块（见图

１）。 扬子板块被认为是一个稳定的克拉通，其基底

包括北部的一套晚太古宙 ＴＴＧ 岩系和另一套较为

年轻的、分布在东部和西部的中元古—新元古代变

质岩，其沉积盖层从古生代到白垩系保存较为完

整［５］。 华夏板块的基底是一套距今 １．９ ～ １．８ Ｇａ 的

沉积岩和新远古—早古生代的变质岩，其沉积盖层

从震旦系至白垩系保存较为完整［６］，与扬子板块不

同的是，华夏板块广泛发育显生宙花岗岩，其中在南

岭地区产出了世界上规模最大的钨锡多金属矿床。
在燕山期，华南地区形成了超大规模的花岗岩

省，岩浆活动的高峰期在 ４３０ ～ ４００ Ｍａ，形成的花岗

岩带宽度超过 １ ０００ ｋｍ，覆盖了整个华夏板块和扬

子板块的东部。 燕山期花岗岩的形成伴随着大规模

的成矿事件，使得该地区成为世界级的多金属成矿

区。 其中最重要的是位于华夏板块的南岭地区，这
里形成了世界上最大的钨锡成矿区，大量的钨锡矿

床产出在燕山期的花岗岩岩体内，而在其他地质时

代，很少发现钨锡矿床［７－１０］。 南岭地区的钨锡矿床

的空间分布特征为“东钨西锡”，即在南岭地区东

部，主要产出钨矿，西部主要产出锡矿，而在中部地

区，钨锡矿兼而有之［１０］。

２　 研究方法和样品

前人估算上地壳元素丰度的方法主要有两种：
①根据各种岩石的出露面积加权平均计算各元素的

丰度；②用细粒碎屑沉积岩中的不溶性元素的平均

含量来估算上地壳的元素丰度［１１］。 两种方法都需

要大规模的系统采样。 第一种方法适用于所有的主

要元素和一部分可溶性元素，但是由于无法重建过

去时代的地壳岩石分布，这种方法只能求得现今地

壳的元素丰度。 第二种方法只能估算一些不溶性元

素的地壳丰度，但是由于沉积岩具有较好的地质时

间记录，因此该方法可以反映一个地区的元素丰度

随时间的演化特点［１］。 在沉积过程中，一些元素由

于矿物分选作用和粒度效应，其含量会在粗粒沉积

岩和细粒沉积岩之间发生分馏，因此需要对这两类

岩石的元素含量进行加权平均，才能得到准确的元

素地壳丰度。 前人给出的细粒沉积岩和粗粒沉积岩

的比例不尽相同，如 ６ ∶ １［１］ 和 ７．１ ∶ １［１２］，但无论使

用何种比例，影响元素地壳丰度的主要是细粒碎屑

沉积岩，因而直接使用细粒碎屑沉积岩来反映元素

地壳丰度应该影响不大。
根据华南走廊带所覆盖的 ２６ 个 １ ∶ ２０ 万图幅，

有目的地采集了 ４７０ 件细粒碎屑沉积岩样品，包括

泥岩、页岩、粉砂岩和细粒硬砂岩。 样品来自 ８６ 个

不同地层单元，时间跨度自中元古界至白垩系。 所

有样品都采自公路、沟谷的新鲜露头，以避免矿区所

带来的污染。 在扬子板块，走廊带并未穿越石炭系

地层，并且志留系地层只采集到一件样品，因此对扬

子板块的这两个地层不予讨论。
样品经过玛瑙细碎机磨至 ２００ 目以下，再通过

１２ 种不同的分析手段，对样品的 ７６ 种主要元素、微
量元素和稀土元素进行了精确分析，具体分析方法

和检出限见参考文献［４］。 为了保证分析数据的一

致性和可靠性，在分析过程中以国家一级标准物质

（ＧＳＤ １－６， ＧＳＳ １－８ 和 ＧＳＤ １－１２）进行分析数据的

质量监控［１３－１５］。 铂族元素分析由河南省岩矿测试

中心完成，其余元素分析由国土资源部地球物理地

球化学勘探研究所完成。

３　 测试结果分析

由于样品数量很多，在统计时剔除了过大和过

·２１２·
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小的数据（各 １％），之后以平均值作为各元素的平

均含量，进行讨论分析。
３．１　 主要元素

所有样品含有中等至高含量的 ＳｉＯ２（４７．７％ ～
７４．７％）， 较高的 Ａｌ２Ｏ３（６．１％ ～ ２４．９％）和 Ｋ２Ｏ （０．
８％～５．９％），而 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含量变化范围很大，
分别为 ０．１％～１４．１％ 和 ０．１％～４．３％ 。 在岩石判别

图解（图 ２）上可以看出，样品主要包括页岩和硬砂

岩，只有很少的样品落在石质砂屑砂岩、长石砂岩和

铁砂的区域内。
前人统计了来自世界不同地区的岩石数据，得

出上地壳元素丰度（ＵＣＣ），该含量可以作为参考标

准来讨论研究地区的各元素富集和亏损的程度。 与

ＵＣＣ 相比（图 ３），样品具有较低的 ＭｇＯ 的含量，暗
示了源岩的演化程度较高，同时所有样品都亏损

ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ，富集 Ｋ２Ｏ，这可能是由于样品经历了

强烈的风化作用和淋失作用导致的。 样品的 ＴｉＯ２

和 Ａｌ２Ｏ３ 出现了良好的正相关关系（图 ４），也暗示

了强烈的风化过程［１７］。
３．２　 微量元素

微量元素对于讨论沉积岩的源岩、沉积环境、沉
积过程等性质非常重要。 同样以 ＵＣＣ 作为参考标

准，在图 ３ 中可以看出扬子板块的样品和华夏板块

的样品具有相似的标准化模式，所有样品的大离子

亲石元素变化范围很大，其中 Ｒｂ 明显高于 ＵＣＣ，Ｂａ
轻微富集，而 Ｓｒ 高度亏损。 上述这些特征，以及主

要元素所出现的 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的亏损和 Ｋ２Ｏ 的富

集，都暗示了强烈的风化过程。 一些过渡元素，如
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｃ 和 Ｖ 都相容于镁铁质组分，并且在沉积岩

中比较稳定，能够很好地抵抗风化作用、分选作用、
沉积后期作用的影响，因此可以很好地反映源岩的

化学性质。 在图 ３ 中可以看出，Ｎｉ 和 Ｃｒ 相对于

ＵＣＣ 出现亏损，Ｓｃ 和 Ｖ 大致与 ＵＣＣ 相当。 总而言

之，这些元素都没有出现富集的趋势，因此基性岩不

会是主要的源岩。
在稀土元素球粒陨石标准化图解（图 ５）上，样

品的稀土配分模式基本相同，并出现了轻、重稀土的

高度分异和 Ｅｕ 的负异常，其中，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝ ２．９ ～
１３．８，平均 １０，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ ０．５５ ～ ０．８５，平均 ０．６７，这些

特征与太古宙平均页岩的基本一致，（ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝
９．２，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝ ０． ６６，说明样品的组成可以指示源

区［３］。
上地壳中钨、锡的丰度分别为 １．９×１０－６和 ２．１×

１０－６ ［１１］，与之相比，华夏板块的样品拥有高的钨、锡

图 ２　 样品的陆源碎屑沉积岩分类（底图据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８［１６］ ）

图 ３　 华南走廊带样品多元素 ＵＣＣ 标准化图解

（ＵＣＣ 数据引自 Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３［１１］ ）

图 ４　 华南走廊带碎屑沉积岩 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 的相关关系

含量，分别为 ２．８×１０－６和 ３．８×１０－６，扬子板块样品中

钨的含量略低（１．５×１０－６），而锡的含量很高（２．６×
１０－６）。 钨、锡的高含量可能与位于华夏板块的南岭

钨锡成矿带的形成有关。

·３１２·
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图 ５　 稀土元素球粒陨石标准化配分模式

（标准化数据引自 Ａｎｄｅｒｓ ａｎｄ Ｇｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９［１８］ ，ＰＡＡＳ 曲线据 Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎａｎｎ，１９８５［３］ ）

４　 讨论

４．１　 地球化学特征

４．１．１　 风化作用

风化作用会导致岩石中的 Ｃａ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｋ 等元素

的淋失，显著影响沉积岩的化学组成，因此在讨论沉

积岩的源区和化学组成之前，需要对其经历的风化

作用进行讨论［１９－２１］。 从样品的化学组成来看，ＣａＯ、
Ｎ２Ｏ、Ｓｒ 的亏损以及 Ｋ２Ｏ 的富集暗示了样品所受的

风化作用较为强烈。 样品具有很高的 ｗ （ Ｔｈ） ／ ｗ
（Ｕ）比值（０．３ ～ １３．２，平均为 ４．８，７２％的样品高于

４），也说明样品受到了较为强烈的风化作用，这是

因为在沉积岩中，ｗ（Ｔｈ） ／ ｗ（Ｕ）比值高于 ４ 往往代

表着强烈的风化作用或沉积再循环过程［２２］。 ＴｉＯ２

和 Ａｌ２Ｏ３ 之间存在良好的正相关关系（图 ４），也暗

示了这一点，这是由于在火山岩中 ｗ （ ＴｉＯ２ ） ／ ｗ
（Ａｌ２Ｏ３）比值往往变化范围较大，只有强烈的化学

风化过程才会使样品的这一比值趋于一致。
化学蚀变指数（ＣＩＡ ＝ ｘ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ ｘ（Ａｌ２Ｏ３） ＋ｘ

（ＣａＯ∗）＋ｘ（Ｎａ２Ｏ）＋ｘ（Ｋ２Ｏ）］×１００） ［２３］ 和化学风化

指数 （ ＣＩＷ ＝ ｘ （Ａｌ２Ｏ３ ） ／ ［ ｘ （Ａｌ２Ｏ３ ） ＋ ｘ （ ＣａＯ∗ ） ＋ ｘ
（Ｎａ２Ｏ）］ ×１００） ［２４］ 可以很好地刻画风化程度，其中

氧化物使用摩尔分数，ｘ（ＣａＯ∗）仅指硅酸岩矿物中

的含量。 由于在沉积过程和变质过程中，Ｋ 会发生

活化导致 Ｋ２Ｏ 含量不能准确反映风化作用程度，而
使用 ＣＩＷ 可以规避这一点。 一般来讲，新鲜的、未
经风化的火山岩的 ＣＩＷ 值为 ５０～６０。 对于 ＣａＯ∗的

计算，采用 Ｂｏｃｋ 等提供的方法［２５］：当 ｘ （ ＣａＯ） ＞ ｘ
（Ｎａ２Ｏ）时， ｘ （ Ｎａ２Ｏ） ＝ ｘ （ ＣａＯ∗ ）；当 ｘ （ ＣａＯ） ≤ ｘ
（Ｎａ２Ｏ）时， ｘ（ＣａＯ）＝ ｘ（ＣａＯ∗）。 数据显示，样品都

具 有较高的ＣＩＷ（ ＣＩＷ ＝ ５８ ～ ９９，平均为８９） 。图６

图 ６　 华南走廊带碎屑沉积岩 ＣＩＷ 演化曲线

显示各个时代样品的 ＣＩＷ 都处于较高的水平（ ＞
７０）。 因此可以看出，所有样品都经历了强烈的风

化过程。
４．１．２　 沉积岩的源区组成

一般来讲，影响沉积岩化学组成的因素主要有

源岩组成、风化作用、水力分选、变质作用、热液蚀

变。 许多研究表明，ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ 等元素的水岩

分配系数较小，它们受风化作用、水力分选、变质作

用的影响很小，在沉积过程中几乎不发生分馏，可以

全部从源区转移到碎屑物质里面，因而这些元素是

可靠的源岩组成的化学指标［３，２６－２８］。 同时，Ｔｈ、Ｌａ、
Ｚｒ 富集在长英质岩石里面，而 Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ 富集在基

性岩里面，因此这两类元素的比值可以有效地指示

源区中长英质和镁铁质组分的组成［２０，２９－３０］。 走廊

带样品中表征镁铁质组分的微量元素含量很低，说
明基性岩应该不是主要源岩；相对于扬子板块，华夏

板块的 ｗ（Ｔｈ） ／ ｗ（Ｃｏ）和 ｗ（Ｔｈ） ／ ｗ（ Ｓｃ） （表 １）更

低，说明华夏板块的沉积岩有更多长英质组分的贡

献，这可能与华夏板块广泛出露的花岗岩有关。 从

图７上可以看出，绝大部分样品都落在中性长英质
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表 １　 华南走廊带碎屑沉积岩中各元素含量比值

元素比值
华南走廊带细粒碎屑沉积岩

华夏板块 扬子板块

沉积物

长英质岩石 基性岩
上地壳 澳大利亚后太古宙页岩

ｗ（Ｔｈ） ／ ｗ（Ｃｏ） ０．１１～ ～１８．８ ０．３２～８．４８ ０．６７～１９．４ ０．０４～１．４ ０．６１ ０．６３
ｗ（Ｔｈ） ／ ｗ（Ｓｃ） ０．３７～４．５５ ０．３４～３．２１ ０．８４～２０．５ ０．０５～０．２２ ０．７５ ０．９
ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｃ） ０．４２～１３．７ ０．５２～９．７６ ２．５～１６．３ ０．４３～０．８６ ２．２１ ２．４
ｗ（Ｃｒ） ／ ｗ（Ｔｈ） ０．５４～５４．３ １．１１～１３．３ ４．０～１５ ２５～５００ ８．７６ ７．５３

　 注：沉积物数据来自 Ｃｕｌｌｅｒｓ［３１，３２］ 、Ｃｕｌｌｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｄｋｏｖｙｒｏｖ［３３］ 、Ｃｕｌｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ［２８］ ； 上地壳数据取自 Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ （２００３）； 澳大利亚后太古

宙页岩数据来自 Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ ［３］

图 ７　 华南走廊带碎屑沉积岩源岩判别图解（底图分别据 Ｆｌｏｙｄ ａｎｄ Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ［３４］和 Ｇｕ ｅｔ ａｌ［３５］ ）

组分的区域内，而远离基性岩端元，这进一步说明了

样品的主要源岩是一套包括花岗质、长英质和安山

质的中酸性火山岩，而基性岩的贡献很小。
４．２　 走廊带上 Ｗ、Ｓｎ 的时空分布

４．２．１　 样品的代表性

为了讨论走廊带上地壳的钨锡含量以及时空分

布，首先需要结合样品的地球化学特征来确认其代

表性，包括两个方面：①所采集的样品能否代表一个

很大的源区；②沉积岩中的钨锡含量能否代表该源

区的含量。
对于细粒碎屑沉积岩，长距离的搬运过程会显

著提高 ＣＩＷ，近源的陆壳物质由于搬运距离很短，
使得其风化作用程度较小，ＣＩＷ 也很低；而来自很

远、很大的源区的陆壳碎屑物质，经历了长距离的搬

运过程，导致其 ＣＩＷ 很高［２０］。 除此之外，沉积岩的

源岩也会影响 ＣＩＷ，不同类型的岩石初始的 ＣＩＷ 也

不尽相同。 前文提到，样品的源岩是一套中酸性火

山岩，而此类岩石在未经风化时的 ＣＩＷ 一般不大于

７０，因此，如果样品的 ＣＩＷ 大于 ７０，就说明样品的风

化程度非常强烈，其搬运距离也很大，样品就是一个

很大、很远的源区的陆壳碎屑物质经自然混匀后的

产物，就可以代表一个很大的源区。 在图 ８ 中可以

看到，绝大部分样品的 ＣＩＷ 都大于 ７０，说明这些样

品可以代表很大的源区。 图 ６ 也显示各个时代的样

图 ８　 华南走廊带碎屑沉积岩 ＣＩＷ —ｗ（Ｅｕ） ／ ｗ（Ｅｕ∗）

品平均 ＣＩＷ 也都大于 ７０，进一步验证了这一点。
图 ９ 指示的是各元素的活动性，图中横坐标

（ｋ）为元素在海水和上地壳中的分配系数，无量纲。
图中右上角的是可溶性元素（如 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ 等），它们

具有高水岩分配系数，在沉积过程中更容易发生分

馏，即便样品可以代表很大的源区，这些元素在样品

里的含量也不能反映该源区的化学组成；而对于落

在左下角的元素（如 ＲＥＥ，Ｔｈ，Ｓｃ 等），它们的水岩

分配系数很低，在沉积过程中比较稳定，基本可以从

源岩中全部转移到碎屑沉积岩中，因此，细粒碎屑沉

积岩中这些元素的含量可以反映其源区的化学组

成［３］ 。对于Ｗ和Ｓｎ来讲，它们分别属于中等可溶
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图 ９　 存留时间与海水 ／上地壳分配系数的关系

元素和不可溶元素（图 ９）。 不可溶元素具有很低

的水岩分配系数，它们在沉积岩中的含量是可以代

表其源区的化学组成的；对于中等可溶元素，如果其

含量与 Ｌａ 呈现较好的相关性，那么也可以代表其源

区的组成［１］。 这是由于碎屑沉积岩中的 ＲＥＥ 的含

量主要受控于源区的岩石化学成分，其含量高低可

以直接反应源区上地壳，而图 ５ 显示所有样品的

ＲＥＥ 配分模式均一也验证了这一点［３］，因此，如果

元素与 Ｌａ 出现了较好的相关性，那么其在样品中的

含量是可以代表源区的。
从图 １０ 中可以看到，在华夏板块和扬子板块的

样品中，Ｗ 和 Ｌａ 呈现出一定的相关关系，因此样品

中的 Ｗ 可以反映其在源区上地壳中的丰度。
４．２．２　 Ｗ、Ｓｎ 的时空分布及其指示意义

样品中钨、锡的含量很高，为了更好地刻画这一

高含量，以 ＵＣＣ 作为标准计算元素的富集系数（Ｅｘ）
Ｅｘ ＝ Ｃｘ

ｓａｍｐｌｅ ／ Ｃｘ
ｓｔａｎｄａｒｄ，

其中，Ｃｘ
ｓａｍｐｌｅ表示元素在样品中的含量，Ｃｘ

ｓｔａｎｄａｒｄ表示

ＵＣＣ 中元素丰度。 华夏板块的样品中 Ｗ 和 Ｓｎ 的富

集系数分别为 １．４７ 和 １．８０，扬子板块的 Ｗ 和 Ｓｎ 的

富集系数分别为 ０．７９ 和 １．２４，可以明显看出华夏板

块样品中 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量更高。 样品的地球化学特

征显示，样品是来自很大、很远的源区经自然混匀的

图 １０　 华南走廊带碎屑沉积岩中 Ｌａ 和 Ｗ 的相关关系

图 １１　 华南走廊带碎屑岩中 Ｗ 和 Ｓｎ 的空间分布
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产物，其 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量是可以代表该源区的化学

组成的，这一特点与沉积物很类似，因此使用地球化

学填图的方法来描述走廊带的 Ｗ 和 Ｓｎ 的空间分布

特征。
如图 １１ 所示，在走廊带上 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量自东

南向西北递减，并在江山—绍兴断裂带附近发生突

变，Ｗ 和 Ｓｎ 的高含量主要集中在华夏板块，地球化

学图的特征与华南地区的钨锡成矿作用特征非常吻

合，这体现在以下两点：①从整个华南地区来看，钨
锡矿床主要集中在位于华夏板块的南岭地区，而图

中显示的 Ｗ 和 Ｓｎ 的高含量也集中在华夏板块；②
从华夏板块来看，南岭钨锡成矿带的空间分布特征

是“东钨西锡” ［１０］，走廊带穿越了南岭成矿带的西

侧，而华夏板块样品中的 Ｗ 和 Ｓｎ 相对 ＵＣＣ 的富集

系数分别是 １．４７ 和 １．８０，明显更富集锡，这也是与

该地区成矿特征吻合的。
图 １２ 是走廊带样品中 Ｗ 和 Ｓｎ 的时间分布特

征，从图中可以看出，自中元古代至白垩系，华夏板

块的 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量一直高于 ＵＣＣ，其峰值对应于

中元古界—奥陶系地层。 南岭钨锡成矿作用集中爆

发于中生代（侏罗纪—白垩纪），其他地质时代少有

钨锡矿床［９－１０］，而沉积岩的成岩物质只能来源于比

沉积时代更老的岩石，南岭地区的钨锡成矿作用是

无法影响到中生界之前的地层，那么所观察到的中

元古代—奥陶系的峰值反映的就是华夏板块的地质

背景，也就是说自中元古代以来，华夏板块就拥有很

高的 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量。

图 １２　 华南走廊带碎屑沉积岩中 Ｗ 和 Ｓｎ 的时代分布

表 ２　 Ｗ、Ｓｎ 在地球各圈层及中国东部主要构造单元中的分布 １０－６ 　

元素
华南走廊带细粒碎屑沉积岩

华夏板块 扬子板块
原始地幔

地壳

上地壳　 中地壳　 下地壳

中国东部主要构造单元上地壳丰度

华北中部 华北南缘 北秦岭 南秦岭 扬子东部 中国东部

ｗ（Ｗ） ２．８ １．５ ０．０２０ １．９ ０．６ ０．６ ０．７９ ２．６２ １．０７ ０．５６ ０．７０ ０．９１
ｗ（Ｓｎ） ３．８ ２．６ ０．０１７ ２．１ １．３ １．７ １．５４ １．３９ ２．１４ １．７４ １．８７ １．７３

　 　 注：原始地幔数据取自 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［３６］ ；地壳数据取自 Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ［１１］ ； 中国东部主要构造单元上地壳丰度数据取自 Ｇａｏ［３７］ ，
其中中国东部指华北板块、秦岭和扬子板块的东部，而走廊带穿越的是扬子板块的西南部

　 　 同其他各圈层相比，Ｗ 和 Ｓｎ 主要富集在上地

壳中（表 ２）。 前人通过研究南岭钨锡成矿作用，认
为南岭大规模钨锡矿床的形成与该地区高度异常的

钨锡含量密不可分［３８－３９］。 而细粒碎屑沉积岩中的

Ｗ 和 Ｓｎ 的含量代表的正是其源区出露地壳的平均

组成，无论与上地壳元素丰度相比，还是与中国东部

其他主要构造单元相比（表 ２），华夏板块的钨锡含

量都呈现高度异常，而这一特征也是该地区能够形

成全世界最大的钨锡成矿省的重要条件。

５　 结论

（１）华南走廊带的细粒碎屑沉积岩经历了强烈

的风化作用，其源岩是一套包括安山质、花岗石和长

英质的中酸性火山岩，基性岩的贡献很少。 相对于

扬子板块，华夏板块的样品中长英质组分更多。
（２）细粒碎屑沉积岩的地球化学特征显示，其

碎屑物质可以代表很大的源区，Ｗ 和 Ｓｎ 的含量可

以带表其源区的化学组成特点，其中华夏板块样品

中 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量明显高于上地壳丰度。
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（３）走廊带上 Ｗ 和 Ｓｎ 的空间分布特征与华南

钨锡成矿作用的特征吻合，Ｗ 和 Ｓｎ 的含量在走廊

带上自东南向西北递减，在江山—绍兴断裂带处发

生突变，Ｗ 和 Ｓｎ 的高含量集中在华夏板块。 走廊

带穿越南岭成矿带的西侧，样品中 Ｓｎ 相对于上地壳

丰度的富集系数更高，与南岭钨锡矿床“东钨西锡”
的空间分布特征一致。

（４）华夏板块自中元古代至白垩系一直具有较

高的 Ｗ 和 Ｓｎ 的含量，其峰值位于中元古—奥陶系

地层，该高含量反映了华夏板块的地球化学背景，即
华夏板块自中元古代以来上地壳中 Ｗ 和 Ｓｎ 就达到

很高的丰度，这种高含量为南岭地区超大规模的钨

锡成矿省的形成提供了物质基础。
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