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赣南部分岩体的锆石铀 －铅同位素年代学研究及其对
成岩成矿机制的再认识

王登红，秦　燕，陈振宇，侯可军
（国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７）

摘要：赣南岩浆岩分布广泛，有的岩体成岩时代明确，有的则存在争议。利用激光多接收器电感耦合等离子

体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）技术测定了田新、路迳、水头、白鹅、高山角、韩坊、杨村、湖南洞、珠兰埠、淋洋、大
富足、油山、吉埠黄沙、阳埠和万田等岩体的Ｕ－Ｐｂ年龄，表明这些岩体不全是燕山期形成的，即使是燕山期
的田新、路迳、水头、白鹅、韩坊、杨村等岩体中也存在有更早期的锆石，大部分岩体经历了６～１０Ｍａ的结晶
成岩历史。通过与以往 Ｋ－Ａｒ、Ｒｂ－Ｓｒ等时线方法的初步对比，指出赣南地区花岗岩虽然在同位素年龄数
据上以侏罗纪为多，但印支期的岩体面积不小，前寒武纪和加里东期的信息也不断增多，说明赣南花岗岩型

地壳的演化经历了漫长的历史过程，相当一部分岩体不是单一成岩期形成的，而是多期次多阶段形成的。加

里东期的岩体以往不被注意，认为与钨矿关系不密切，但可以成为离子吸附型稀土矿的成矿母岩。
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赣南是我国花岗岩分布比较广泛的地区，属于典

型的“花岗岩型”地壳，而且也是与花岗岩有关的石英

脉型钨矿最主要的产区，早在一百多年前就开发了闻

名世界的黑钨矿。由于石英脉型黑钨矿在空间上与

花岗岩关系密切，在时间上主要形成于燕山期，因此，

很多岩体多被当作燕山期花岗岩对待［１－６］。但是，原

先根据地质产状推断的岩体时代是否可靠？成岩成

矿是否同时进行？一个岩体的形成需要延续多长时

间？这些问题都还有待于深入研究。近年来，随着同

位素年代学尤其是单颗粒锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年技
术的快速发展，为研究花岗岩的成因机制及其与成矿

的关系问题提供了新的手段。

１　问题的提出
尽管对于赣南地区的岩浆岩及其相关钨矿床的

现代地质学意义的科学研究已经有了百年历史，但

仍然有很多问题没有解决，比如：①空间问题［１－６］。

花岗岩的空间问题是长期未解决的问题，赣南地区

的花岗岩几乎占据地表一半的面积，这么大体量的

岩浆岩是如何侵入的；②时间问题［１－６］；③成因及构
造背景问题［１－６］；④找矿问题［１－６］。对于这４大基
本问题，本文不全面展开，只就其中的时间问题，在

地质依据为主的前提下，通过搜集前人资料和本次

新测的同位素年龄资料加以讨论。

对于岩体的时代问题，包括两个基本方面，一是

每个具体岩体的形成时代，二是形成一个岩体需要多

长时间。南岭地区数以千计（按１∶２０万填图单元）
的岩体，具有同位素年代学确切依据的不到１／３，其中
大部分是根据Ｋ－Ａｒ法和Ｒｂ－Ｓｒ等时线法测定的，
其可信度虽然被质疑，但大体上可以反映主流特征。

问题在于，传统方法（包括Ｕ－Ｐｂ法）得到的往往是
平均值，无法解决一个岩体从开始结晶到最后冷却成

岩的过程，也难以分析早期岩体被后期岩体或者构造

事件的改造过程，以至于得到错误的信息。因此，无

论是具体岩体的时代还是一般意义上岩体形成的时

间跨度问题都需要有新的方法来解决。

２　研究思路和技术方法
近年来，锆石的Ｕ－Ｐｂ同位素定年从传统方法

扩展为ＳＨＲＩＭＰ定年和激光多接收器电感耦合等离
子体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）测定，使得单颗粒锆石
的定年有了质的飞跃。这两种方法均可以得到单个

颗粒的年龄，自然可以得到其平均值，但并不是把所

有的数据都加以平均，而是需要根据地质演化历史，

结合锆石本身的特征及其成因类型来进行归纳总

结，这样就可以更充分地利用测试结果，也可以深入

地研究成岩过程。在执行国家深部探测技术与实验

研究专项“南岭成矿带地壳岩浆系统结构探测实

验”课题和中国地质大调查“南岭岩浆岩成矿专属

性研究”等项目的过程中，以１∶２０万井冈山幅、兴
国幅、宁化幅、赣州幅、于都幅、长汀幅、龙南幅、寻乌

幅和上杭幅９个图幅范围内的７０个岩体（占全部
５７１个岩体的１／８）进行了８９件锆石样品的 ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰＭＳ同位素年代学研究（相当于同位素年代
学填图），结果发现有４９个岩体的时代原先判断有
误，其中大富足、淋洋、油山、韩坊、水头等十多个重

要岩体的研究结果已发表在《岩矿测试》２０１２年
第３期和第４期“同位素年代学与区域地质矿产”
专栏（以下简称“专栏”）中。

同位素年代学填图的基本思路一方面是要兼顾空

间上的不同岩体，另一方面则是充分发挥单颗粒锆石

测年的优势，即不丢弃每个岩体中的有用信息，哪怕是

小概率数据。对于每个岩体来说是“偶然”出现的数

据，但对区域上可能是有意义的。只要是从研究的岩

体中挑选出来的锆石，无论其颗粒大小、晶体形态、铀

钍含量、结构如何，都可以认为是客观信息的记录，而

不是专门挑选落在某一小范围区域内的几个锆石颗粒

来求算一个所谓的可信度很高的年龄。在单颗粒锆石

测年技术发明之前，群体锆石的平均年龄已经被证明

存在一定的误区，因为一个岩体中的锆石可能本来就

不是一次性形成的，其平均值可能没有意义。

另外，岩体的成岩时间跨度在以往没有更好的

办法可以查明，现在单颗粒锆石定年可以提供有用

的信息，尽管不是最终的。

３　样品采集与分析测定
３．１　样品采集

本次研究所用的样品均采自分布于赣南地区的相

关岩体。“专栏”中的相关论文已经对大富足、淋洋、油

山、韩坊、水头等岩体样品的采集分别作了交代，此不

赘述。未单独成文的金山银背岩体，位于１∶２０万于都
幅南部，岩性为黑云母花岗岩，样号为 Ｊｓｙｂ－１／２。
锆石的分离、挑选与制靶方法同参考文献［７］。
３．２　样品测定

锆石的阴极发光和背散射电子图像分析使用中

国地质科学院矿产资源研究所的ＪＸＡ８２３０型电子探
针完成，分析时电压２０ｋＶ，电流５０ｎＡ；锆石的Ｕ－Ｐｂ
测年使用矿产资源研究所的 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型
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ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ完成，激光剥蚀系统为ＮｅｗｗａｖｅＵＰ
２１３，能够产生２１３ｎｍ的紫外激光，经过激光均化将
能量聚焦在样品表面。ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ采用双聚焦
（能量聚焦和质量聚焦）光路设计，采用动态变焦技术

可以将质量色散扩大至１７％。分析时采用的激光直
径为２５μｍ，剥蚀频率为１０Ｈｚ，每１０个样品点分析
２个参考标准ＧＪ１和１个Ｐｌｅ̌ｓｏｖｉｃｅ标准，数据处理采
用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件。详细的仪器参数和分析方法
可见参考文献［８］。
３．３　测试结果

本次研究测定了近 ２０００个锆石颗粒的年龄，
初步统计的结果如下。

（１）大多数岩体都存在不止一个地质历史时期
的数据。

在本次测试的７０个岩体、８９件样品中，很少有
哪个岩体是单一地质历史时期的。虽然有一个高峰

时间段（主要是最新的一期）为主，但此前的记录或

多或少保存下来了。例如，韩坊岩体中的粗粒花岗

岩主要形成于奥陶纪晚期［７］，其加权平均值为

（４４５．２±１．８）Ｍａ，但其中也有９３３．８１Ｍａ的锆石。
而韩坊细粒花岗岩加权平均年龄为（１６９．８±１．４）
Ｍａ，但其中也发现了 １２２８．８５Ｍａ、９６８．８４Ｍａ和
３９５．０２Ｍａ的早期锆石。显然，细粒花岗岩和粗粒
花岗岩不是同一时期的产物，且无论是粗粒还是细

粒花岗岩，均至少发现了两个地质历史时期的锆石，

其年龄差别甚大，如果取平均值就会出错。再如，吉

埠黄沙岩体主要形成于印支期［９］，但其中见有

２５９３．７２Ｍａ、１１０４．７８Ｍａ和７１７．２２Ｍａ的太古宙、
中元古代和新元古代的锆石。个别也有只显示单一

成岩期的岩体，如赣州市南的阳埠岩体，１５个锆石
颗粒的２３６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于４５７．９９～４６４．５８Ｍａ，
未发现奥陶纪之外的记录。

（２）大部分岩体的主成岩期时间跨度大约８Ｍａ。
从所测得的锆石年龄最大值与最小值的差值来

看，以 ６～１０Ｍａ常见，如阳埠岩体为 ４６４．５８－
４５７．９９＝６．５９Ｍａ，杨村岩体为１８１．７１－１７３．７８＝
７．９３Ｍａ，珠兰埠岩体粗粒花岗岩为 ２３３．９２－
２２５．６４＝８．２８Ｍａ，细粒花岗岩为２３２．８０－２２６．２３
＝６．５７Ｍａ，万田岩体为 ４６８．１７－４５８．２３＝９．９４
Ｍａ。但次火山岩的时差明显要小，如田新安山玢岩
为１０３．９６－９９．５７＝４．３９Ｍａ。这与火山岩、次火山
岩的快速侵位乃至于喷发过程所需要时间较花岗岩

要短得多是一致的，后者在封闭条件下缓慢结晶所

需要的时间一般要长。

（３）有相当一部分的岩体时代需要修正
（表１），有的岩体时代与早期厘定的相差甚大。

例如，位于赣南粤北两省交界处的油山岩体，以

往认为是燕山早期第一阶段的产物，本次测定均有

印支期［１０］，没有燕山期的记录但有加里东期的锆

石；位于湖南与江西交界处的湖南洞岩体，原先认为

是燕山早期第二阶段的产物，本次测定均有加里东

期（粗粒二长花岗岩）和印支期（粗粒含斑二云母二

长花岗岩），但不是燕山期［１１］；以往定为加里东期交

代成因的兴国杨村岩体，本次测定为燕山期［１２］；以

往定为新生代的路迳似金伯利岩，本次测得锆石年

龄为白垩纪初期（１３２Ｍａ）［１３］。

４　讨论
４．１　岩体时代判断同位素年龄依据与地质依据

之间的一致性问题
以往在开展１∶２０万地质填图时，同位素年代

学研究还很落后，主要是基于全岩 Ｋ－Ａｒ法，其可
靠性自然受到怀疑，但更大的问题是能够在填图过

程中得到有效的数据非常少，一个图幅往往不到１０
个数据，因此，判断岩体新老的关键就是侵入关系和

压覆关系，即根据被侵入地层的时代和沉积在岩体

之上的地层时代来推断。这一地质方法无疑是符合

逻辑的，但实际情况往往是复杂的。如，地层的时代

本身厘定是否准确？被侵入的最新地层已经遭受剥

蚀如何处理？地层与岩体构造接触又如何处理？赣

南地区很多岩体直接侵入的地层是寒武系（且不说

寒武系本身是否绝对可靠），那么，只要晚于寒武纪

就是逻辑上合理的，但究竟是加里东期、海西期、印

支期还是燕山期，则难以判断。事实也表明，赣南的

岩体既有加里东期的，也有印支期的，并非全是燕山

期。再如，以往一些诸如“片麻岩老、花岗岩新”之

类的经验性“原则”是否正确就值得探索。兴国杨

村岩体具有一定片麻状构造，但其形成的时代是燕

山期的。并非所有的变质岩或者变质成因花岗岩都

是“老基底”。可见，许多问题还需依靠年代学的直

接测定。那么，仅仅应用同位素年龄是否就能解决

诸多问题呢，并非如此。又如，有不少岩体的同位素

年龄是跨地质年代的界线，是取界线之上的时代还

是取界线之下或者作为跨时代处理则需要研究。如

珠兰埠岩体以往作为燕山早期第一阶段产物，本次

虽然测得其Ｕ－Ｐｂ绝对年龄不属于燕山期，但粗粒
斑状黑云母花岗岩为２２９Ｍａ，中细粒含斑黑云母花
岗 岩为２３１Ｍａ，而２３０Ｍａ恰好是Ｔ２与Ｔ３的地质年

—１０７—
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表 １　南岭东段北部（赣南）部分岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄新数据
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｓｏｍｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１∶２０万图幅 岩体名称 岩性 原定时代 原代号 新年龄／Ｍａ 参考文献

兴国幅 田新 安山玢岩 燕山期 ζμ２－３ａ５ １０２ ［１４］
于都幅 金山银背 黑云母花岗岩 燕山早期第二阶段 γ２－２５ １２５～１６７ 本文

寻乌幅 路迳 似金伯利岩（苦橄玢岩） 喜山期 ωυ３－２ｂ５ １３２．０ ［１３］
于都幅 水头 中粗粒含斑黑云母花岗岩 加里东晚期 γ３３ １４３ ［１５］
于都幅 白鹅 中粒黑云母花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ １５２ ［１６］
兴国幅 高山角 花岗闪长斑岩 燕山期 γ２－２ｂ５ １６０ ［１７］
于都幅 韩坊 细粒黑云母二长花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ １７０ ［８］
兴国幅 杨村 黑云母交代花岗岩 加里东期 Гγａ３ １７６ ［１２］
井冈山幅 湖南洞 粗粒含斑二云二长花岗岩 燕山早期第二阶段 γｍｂ２－２ａ５ ２１３，２３９ ［１１］
于都幅 珠兰 粗粒斑状黑云母花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ ２２９ 待发表

于都幅 珠兰 中细粒含斑黑云母花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ ２３１ 待发表

井冈山幅 淋洋 粗粒含斑花岗岩 燕山早期第一阶段 γｂ２－１ａ５ ２３３ ［１８］
于都幅 大洞 中细粒含斑黑云母花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ ２３３ ［１９］
于都幅 富城 粗粒黑云母花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ ２３３ ［１９］
赣州幅 油山 中细粒含斑黑云斜长花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１ａ５ ２３７，４３８ ［１０］
兴国幅 黄沙 灰白色粗粒二云二长花岗岩 燕山期 γ２－１ｃ５ ２４２．５ ［９］
井冈山幅 淋洋 粗粒花岗岩 燕山早期第一阶段 γｂ２－１ａ５ ２４３ ［１８］
于都幅 水头 细粒二云母花岗岩 加里东晚期 γ３３ ２５１，５７８ ［１５］
于都幅 韩坊 粗粒黑云二长花岗岩 燕山早期第一阶段 γ２－１５ ４４５ ［８］
井冈山幅 湖南洞 粗粒二长花岗岩 燕山早期第二阶段 γｍｂ２－２ａ５ ４４７ ［１１］
赣州幅 阳埠 中细粒斑状黑云母花岗岩 加里东晚期第二阶段 γ３－２ａ３ ４６１．１ ［２０］
于都幅 万田 中粗粒似斑状黑云母花岗岩 加里东晚期 γ３３ ４６５ ［２１］

代界线，那么，该岩体究竟形成于中三叠世还是晚三

叠世？这就需要研究其地质特征。

４．２　不同同位素年代学方法的对比
根据目前搜集的资料，在南岭东段北部９个１∶

２０万图幅范围内以往测定的成岩、成矿同位素数据
有４１５个，其中Ｋ－Ａｒ法和Ｒｂ－Ｓｒ等时线法数据最
多，近年来锆石Ｕ－Ｐｂ法数据明显增多。以往方法
揭示了赣南地区岩浆岩主要形成于侏罗纪，这一点

得到了锆石Ｕ－Ｐｂ法的肯定，但锆石Ｕ－Ｐｂ法也得
到了以往Ｋ－Ａｒ法和Ｒｂ－Ｓｒ等时线法未揭示出来
的一些现象，如太古宙、元古宙、奥陶纪和志留纪岩

体的发现，不但弥补了以往不足，而且为研究整个赣

南地区地壳构造运动的历史，尤其是前寒武纪基底

和加里东期构造运动提供了直接证据。

值得注意的是，虽然在同位素年龄数据统计图

（图１）上，燕山期的数据量最大，但印支期和加里东
期岩体的出露面积也很大，如印支期的大富足岩体

面积达４００ｋｍ２，淋洋岩体３００ｋｍ２，珠兰埠岩体２５０
ｋｍ２［１］。
４．３　对于部分岩体多期次成岩的认识

成矿作用的“多期次，多阶段”已经得到相当认

可，但要提出岩体的“多期次，多阶段”成因，可能会

有争议。本文对于赣南部分岩体“多期次，多阶段”

图 １　南岭东段北部同位素年龄随时代分布的直方图
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

成岩的认识也只是一个问题的提出而不是问题的解

决。但无论如何，面对事实是第一步的。“专栏”文

章的岩体，大者如３００ｋｍ２的淋洋岩体，小者如１ｋｍ２

左右的田新安山玢岩；酸性岩如水头细粒花岗岩，超

基性岩如路迳似金伯利岩；加里东期如湖南洞岩体，

印支期如大富足岩体，燕山期如杨村岩体，都存在有

“继承锆石”。那么，继承锆石从而何来？是原先沉

积岩中的碎屑锆石，还是变质过程中形成的变质锆

石，或者是老岩体中残留的岩浆锆石？对这一问题

的深入研究无疑有助于探讨岩体的形成过程。再

如，吉埠黄沙和淋洋岩体中各有一个年龄为

—２０７—
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２５９３．７２Ｍａ和２６０１．７１Ｍａ的锆石，尽管只测定了各
一个颗粒，但反映了这两个岩体在成岩过程中可能

卷入有太古宙的物质。

目前最常见的“继承锆石”是元古宙的，如淋

洋、油山、水头、韩坊、黄沙等，而这些岩体分散在赣

南的不同地域，这就意味着前寒武纪的基底在赣南

地区是广泛分布的，后期的岩浆岩至少在物质上继

承了古老基底，而从古老基底物质演化到现在分布

的各色岩体，至少经历了加里东期、海西期、印支期

和燕山期四个期次，有的岩体经历的期次多，有的经

历少。对于单个岩体，有的岩体经历的阶段多，有的

可能比较集中。值得注意的是，含矿性好的岩体经

历的阶段更多，如金山银背岩体规模不大，但记录了

１６１．１２～１６７．６３Ｍａ的燕山早期第二阶段、１４４．３８
Ｍａ的燕山早期第三阶段和１２５．３２Ｍａ的燕山晚期
第一阶段至少３个阶段的演化过程，岩体周围分布
有６个钨矿。这在南岭与钨矿有关的其他岩体中也
常见，如湖南的瑶岗仙岩体跨Ｊ１和Ｊ２、黄沙坪岩体跨
Ｊ２和Ｊ３

［２２－２４］。

４．４　加里东期岩体的含矿性
对于燕山期岩体的含矿性，前人积累的大量资

料都给出肯定的结论，而对于加里东期的岩体，似乎

均有“不成矿”的看法。但本次研究发现，无论是赣

州的阳埠岩体（子下稀土矿）还是赣县的韩坊岩

体（韩坊稀土矿），都是加里东期的。考虑到邻区湘

南的益将稀土矿也是加里东期岩体，锆石 ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄为（４２４±３）Ｍａ［２５］，因此，加里东期岩体
即便不利于寻找钨锡矿床，但对于寻找离子吸附型

稀土矿也是不可视而不见的。

４．５　对多旋回成岩构造背景的探讨
“多旋回”成矿作用是我国大地构造学家黄汲清

先生等学者提出的，曾经被当作“固定论”，与“板块

构造”等现代大地构造理论不相适应、不合时宜而很

少有人再提及。本次研究结果发现，无论是花岗岩类

还是超基性岩类（路迳似金伯利岩），都存在多期次锆

石的现象。最典型的如淋洋岩体中，除了继承有太古

宙的锆石（２６０１．７１Ｍａ）之外，还有古元古代（２３７９．６１
Ｍａ）、中元古代长城纪（１６７３．０５Ｍａ）、蓟县纪早期
（１３１８．９６Ｍａ）、蓟县纪晚期（１１８５．１１Ｍａ）、新元古代
青白口纪（９２９．９３～９７０．８１Ｍａ）、南华纪（７８０．０５
Ｍａ）、震旦纪（６４８．１６Ｍａ），跨度近２０亿年的元古宙
几乎各个时段均有记录。这说明南岭地区元古宙基

底对于后期地壳的形成与演化具有重要的意义。在

其他钨矿区也存在类似的多期次锆石共存现象，如新

近探明的皖南东源钨矿，其含矿岩体中存在加里东期

的锆石［２６］。

５　结语
本次研究结果，纠正了一批岩体的时代，如以往

定为燕山期的吉埠黄沙、淋洋、大富足等岩体实际上

形成于印支期，以往认为是新生代的路迳似金伯利

岩形成于白垩纪，以往认为属于加里东期的杨村岩

体形成于燕山早期。

其次，这批数据的获得对于重新认识赣南地区

乃至于整个南岭地区花岗岩形成的构造背景和演化

历史具有重要意义。其中，淋洋、大富足、水头、白

鹅、黄沙等岩体中多次锆石的存在，说明中生代的花

岗岩是在对古老地壳不断改造的基础上逐步形成

的。因此，自然界可以存在多旋回成矿作用，岩体形

成的多旋回性也是存在的，而多旋回成岩 －成矿的
过程中，壳幔相互作用也是长期存在的现象。

再者，以往认为加里东期的岩体并不含矿，但韩

坊等岩体锆石年龄证明其为加里东期，可以在新生

代形成离子吸附型稀土矿床，因此，此类岩体同样具

有找矿意义。

总之，锆石同位素年代填图的研究结果表明，

赣南花岗岩体不是简单的单一期次岩浆活动的产

物，而是多旋回、多期次长期继承性发展的结果，这

对于成矿物质的长期聚集具有重要意义。也就是

说，南岭之所以具有如此丰富的与花岗岩有关的矿

产资源，是长期积累、逐步富集的结果。
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