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摘 要：+,-./0 锆石 1203 年龄测定结果表明，赣南全南正长岩的形成年龄为 4 !’! 5 ( 6 /7。受地壳混染影响程度最

低的正长岩样品具高钾（8#9 : ;7#9&!）、富集大离子亲石元素、轻稀土元素和高场强元素（;3 : <7’!$ (、;3 : =>’
!%）、!;? 4 ! 6’ @ )$ ( 的特征，属板内“裂谷型”钾质碱性岩（和桂东南地区侏罗纪正长岩类似），而明显不同于“岛弧型”

钾质碱性岩。上述结果以及区域岩浆岩组合特征表明，华南内陆侏罗纪的构造环境类似于板内裂谷或“盆岭构造”。
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& 引 言

华南中生代地质的最重要特征是岩浆活动强

烈，形成大面积分布的火成岩。然而，关于这些火成

岩形成的构造背景却一直是地学界长期争论的问

题，许多学者认为华南中生代属于“安第斯型活动大

陆边缘”，岩浆活动（特别是东南沿海广泛分布的钙

碱性岩浆岩）与古太平洋板块向欧亚大陆俯冲有

关 E ! F C G。值得指出的是，华南中生代岩浆活动时代有

向沿海方向变年轻的趋势，且岩浆岩带宽度超过

’&& HI，不同于典型安第斯型活动大陆边缘（岩浆岩

带宽度 J )&& HI），为此，K>LM "! #$$ E !& G 最近提出了

一个改进的俯冲模式，即古太平洋板块从早侏罗世

小角度俯冲逐渐增加到晚白垩世的中等角度俯冲。

但是，另一些学者则认为华南在中侏罗世 2 白垩纪

为板内伸展 2 裂谷环境，类似于“盆岭构造”E !! F !( G，

花岗质岩浆活动与岩石圈伸展、幔源岩浆底侵和地

温梯度增高有关。本文拟报道赣南全南正长岩的

+,-./0 锆石 1203 年龄，并结合元素 2 同位素地球

化学资料，制约其成因和形成的构造背景。

赣南位于华南中生代岩浆岩带中部，南岭东西

向岩浆岩带东侧（图 !7）。区内火成岩主要有分布在

燕山早期火山岩盆地内的双峰式火山岩，D 型花岗

岩（陂头岩体、寨背岩体）和正长岩（图 !3）。正长岩

体主要以小岩株形式存在，据 ! N #& 万龙南幅地质

报告 E !% G，区内有大峰脑岩体、塘尾岩体、周屋洞岩

体、塔背岩体、全南黄埠岩体和狗头脑岩体共 ’ 个正

长岩体。周屋洞岩体和塔背岩体侵入陂头 D 型花岗

岩中（陂头 D 型花岗岩的年龄为 !*O /7E!’ G）；全南黄

埠岩体侵入古生代地层中；狗头脑岩体侵入燕山早

期的付竹山岩体中，并被下白垩统地层不整合覆

盖。上述野外地质关系表明，这些正长岩体形成的

时代晚于早侏罗世，而早于白垩纪。

全南黄埠正长岩体位于全南县城的北部，面积

约 ’ HI#，岩体侵入古生代下石炭统煤系地层中，为

碱性杂岩体。岩性主要为霓辉石正长岩 2 石英正长

岩。矿物组成为钾长石（O%P F C&P ）、石英（&P F
!&P ），暗色矿物为霓辉石（&P F !&P ）、黑云母和角

闪石（&P F *P ），副矿物主要为锆石、磷灰石和磁铁

矿。霓辉石高正突起，核部常常因含较高的普通辉

石成分而近无色，边部绿色多色性明显，浅黄色 2 深

绿色，负延性，横切面对称消光，纵切面近平行消光，

横切面呈不规则八面形并具辉石式解理，半自形，未

见被钾长石包裹，因此应与钾长石同时结晶或略

晚。岩石不同程度地遭受蚀变影响，主要为绿泥石

化。本文 +,-./0 锆石定年的样品（#8Q;!’2!）采自
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图 ! 华南燕山期侵入岩分布图（"）及赣南全南 # 定南地区地质略图（$）
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全 南 黄 埠 正 长 岩 体 中 部 （EFGFHIEJ( FKLB !!FGEMI
NN( OK>），岩性为石英正长岩。

用常规的浮选和电磁选方法分选出锆石，然后

在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒，

将其和标准锆石 P>Q（年龄为 F!O Q"）在玻璃板上

用环氧树脂固定、抛光，然后进行反射光和透射光照

相，并用阴极发光扫描电镜进行图像分析，检查锆石

内部的结构。锆石 R#S$ 同位素分析用北京离子探针

中心 )TUVQS#!型离子探针测定，详细的实验流程

见宋彪等 W !O X。

锆石 R#S$ 年龄分析结果列于表 !。所分析的锆

石颗粒为透明的自形晶体，阴极发光图像均显示出

岩浆结晶成分环带。大多数分析点的 R 含量较高

0大多数为 YJJ Z HJJ "’ [ ’ 1、P3 [ R \ J( NF Z !( YN。

所有 !N 个分析点在误差范围内有一致的 R#S$ 比

E 分析方法及结果

!!" !##$ 年



表 ! 全南正长岩（"#$%!&’!）的 ()*+,- 锆石 .’-/ 同位素分析结果

!"#$% & ’()*+, -.,# /"0" 123 453627 1328 09% :;"77"7 <=%750% <"8>$% ?@AB&C.&

注：!?DC 表示普通 ?DC,# 占总 ?DC,# 的百分比，用测量的 ?DE,# 校正普通 ,#；,#!表示放射成因 ,#。

图 ? 全南正长岩锆石 -.,# 一致图解

F5GH ? -.,# 453627 627623/5" /5"G3"8 123 09% :;"77"7 <=%750%

值，其 ?DC,# I ?JK- 年龄的加权平均值为 L &C& M E N +"
L?! N L图 ? N，代表了正长岩的结晶年龄。

’3、B/ 同位素在中国科学院广州地球化学研究所

分析。用阳离子树脂分离 )#、’3 和 )OO，用 (PO(,
进一步分离 ’8、B/。’3、B/ 同位素组成用 +56328"<<
*<2>32#% 型多接收器等离子质谱仪（+Q.*Q,+’）测

定。KR’3 I KC’3 和 &EJB/ I &EEB/ 比值用 KC’3 I KK’3 S DH &&T E
和 &ECB/ I &EEB/ S DH R?& T 标准化。详细的 ’3、B/ 同位

素分析方法分别见 U &K V和 U &T V。在本文样品分析过

程中，该仪器测定的 BW’ TKR 标准的 KR’3 I KC’3 比值

为 DH R&D JJR M JT L?! N； ’957 O0<; XB/5.& 标 准 的
&EJB/ I &EEB/ S DH Y&? &&Y M &Y L?! N。

全南正长岩具有高碱（@?Z [ B"?Z S &DH C\ ]
&?H &\ ）和高 @?Z I B"?Z 比值 L DH TY ] &H ?T N 的特征，

为钾质碱性岩 U ?D V。钾质碱性岩石可以大致分为两

类 U ?& V：L & N“岛弧型”：绝大多数钾质碱性岩石形成于

与俯冲或岛弧有关的构造环境，如大洋弧、大陆弧和

后碰撞弧等，具有典型的“岛弧地球化学”特征，如富

集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高场强元素；

L ? N“板内型”：少数钾质碱性岩石形成于大陆和大洋

内部，如裂谷和热点，具有类似于洋岛玄武岩（Z*W）

的微量元素特征。

如表 ? 所示，全南正长岩的 !B/ L " N 值变化范围

较小（ [ &H DE ] [ JH EE），并和 B# I !9 比呈正相关关

系 ， 其 中 高 !B/ L " N 值 （’ [ JH E） 的 两 个 样 品

?@AB&C.Y 和 ?@AB&C.&& 具有 高 B# I !9 比 （&Y ]
&C），与洋岛玄武岩（B# I !9 S &E ] ?D）类似 U ?? V，表明

这两个样品基本没有受到地壳物质的混染。相反，其

他样品的 !B/ L " N 值（ [ JH &D ] [ &H DE）和 B# I !9 比

（Y ] &&）偏低，表明可能有少量的地壳物质混染。样

品的 L KR’3 I KC’3 N 5 变化范围较大（DH RDE K ] DH R&D J），

和 !B/ L " N、B# I !9 没有明显的相关关系，可能与后

期蚀变作用使 )#.’3 体系开放有关。与桂东南受地

壳混染程度最低的正长岩 U !B/ L " N’ [ EH ? ] [ YH Y V

J 讨 论
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点号 -
L"G I G N

!9
L"G I G N

!9 I - ,#!
L"G I G N

!?DC
L\ N

?DE,# I ?DC,# M &! ?DR,#! I ?DC,#! M &! ?DC,#! I ?JK- M &! ?DR,#^ I ?JY- M &! "?DC I ?JK

L+"_ &! N

& JCE JTC &H DT && &H DJ DH DDD CE M DH DDD J? DH DEJ K M DH DDY ? DH D?E R M DH DD& E DH &ET D M DH D?D C &YRH ? M KH T

? JJD J&E DH TY &D &H E& DH DDD KK M DH DDD ?D DH DED R M DH DDJ J DH D?Y E M DH DD& D DH &E? J M DH D&J Y &C&H Y M CH J

J ETY C&K &H ?Y &Y &H JY DH DDD KE M DH DDD ?E DH DED T M DH DDE D DH D?E C M DH DD& & DH &JK K M DH D&Y K &YCH R M RH &

E ETC CCK &H JY &C DH KD DH DDD YD M DH DDD DT DH DEY ? M DH DD& K DH D?Y J M DH DD& D DH &YK D M DH DDT C &C&H ? M CH Y

Y E&? JTR DH TC &? &H DR DH DDD CR M DH DDD &? DH DEJ C M DH DD? J DH D?Y ? M DH DD& D DH &Y& J M DH D&D R &CDH & M CH Y

C JYJ EDC &H &Y && DH CD DH DDD JK M DH DDD &K DH DET D M DH DDJ D DH D?Y & M DH DD& J DH &CT ? M DH D&E ? &YTH Y M KH &

R CE& RYJ &H &R ?D &H E& DH DDD KK M DH DDD &R DH DJR & M DH DDJ & DH D?C D M DH DD& D DH &JJ & M DH D&? K &CYH C M CH Y

K YCK J?Y DH YR &C DH KC DH DDD YE M DH DDD &? DH DEE & M DH DD? & DH D?C J M DH DD& & DH &YT R M DH D&D T &CRH J M RH D

T C&J RTK &H JD &T DH CT DH DDD EJ M DH DDD && DH DER E M DH DD? D DH D?Y J M DH DD& ? DH &CY J M DH D&& & &CDH T M RH Y

&D Y?T YJR &H D? &R DH ?K DH DDD &K M DH DDD &D DH DYD & M DH DD& K DH D?C E M DH DD& D DH &K? J M DH D&D J &CRH K M CH Y

&& ?C& ?JT DH T? R ?H ET DH DD& YC M DH DDD JD DH DJJ & M DH DDY J DH D?J J M DH DD& D DH &DC E M DH D&K ? &EKH Y M CH E

&? CJD JRC DH CD &C &H &J DH DDD RD M DH DDD ?D DH DJT Y M DH DDJ J DH D?E T M DH DD& ? DH &JY E M DH D&J C &YKH J M RH J

&J & CC& KTT DH YE EJ DH ?K DH DDD &K M DH DDD DJ DH DEK C M DH DDD K DH D?E T M DH DD& D DH &CC Y M DH DDR ? &YKH ? M CH D

&E JKC ?KK DH RY && &H RT DH DD& &? M DH DDD &K DH DJT & M DH DDJ & DH D?C C M DH DD& J DH &EJ E M DH D&J T &CTH ? M KH D

&Y J&R ?RD DH KY K &H TK DH DD& ?E M DH DDD J? DH DJR J M DH DDY & DH D?E E M DH DD& E DH &?Y C M DH D&T C &YYH E M TH D
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表 ! 全南正长岩 "#$%& 同位素和元素比值特征

!"#$% & ’()*+ ,-./.0,1 "2+ %$%3%2/"$ ("/,. 14"("1/%(,-/,1- 5.( /4% 67"22"2 -8%2,/%

注：元素比值引自文献 9 &: ;。

图 < 全南和桂东南正长岩的微量元素分布对比图

=,>? < @.30"(,-.2 .5 /4% /("1% %$%3%2/ 14"("1/%(,-/,1- .5 -8%2,/%-
5(.3 67"22"2 "2+ ’A B7"2>C,

原始地幔数据引自文献 9 && ;；全南正长岩数据引自文献 9 &: ;；桂东

南正长岩数据引自文献 9 &< ;。

相 比 ， 全 南 受 地 壳 混 染 程 度 最 低 正 长 岩 样 品 的

!*+ D ! E D F <? GG E 略低。在微量元素“蛛网图”上（图

<），全南正长岩的 ’(、H 和 !, 负异常明显，反映了强

烈的结晶分异作用。除样品 &IB*JK)< 外，其他样品

没有 *#)!" 负异常，（*# L M" N J），与板内“裂谷型”

钾质碱性岩一致。总体上，全南正长岩在形成时代

和元素地球化学特征上与桂东南地区 O JK: P" 的

正长岩完全一致，*+ 同位素组成特征也基本相似

（存在微小差异），是在板内裂谷环境下由富集的岩

石圈地幔部分熔融形成的钾质碱性基性母岩浆经结

晶分异形成的 9 JGQ &< ;。正长岩的 RST 型地球化学特征

表明，其岩石圈地幔源区的 I 和大离子亲石元素富

集是软流圈地幔小比例部分熔融的碱性岩浆 L 熔体

上升交代形成的，与俯冲带熔体 L 流体的交代无关，

而 !*+ D ! E 正值表明地幔交代作用发生在正长岩形

成前不久。

全南正长岩的形成时代和成因为区域构造背景

提供了重要的制约。

D J E板内“裂谷型”钾质碱性岩浆活动表明，中侏

罗世华南内部（桂东南 ) 赣南）的区域构造背景应为

板内伸展 ) 裂谷环境。

D & E 从岩石圈地幔的组成特征可以看出，区域

岩石圈地幔明显不同于俯冲带上方的“地幔楔”，表

明没有受到过明显的早期俯冲或同时代俯冲作用的

影响，既不支持侏罗世的小角度俯冲

的“安第斯型活动大陆边缘”模式 9 J: ;，

也不支持本区曾经为大陆弧和 D或 E 后

碰撞弧。

D < E 陈培荣等 9 &G ; 最近提出华南燕

山早期岩浆岩是印支期碰撞造山运动

后的后造山岩石组合，区域燕山早期

碱性玄武岩、双峰式火山岩和 U 型花

岗岩是后碰撞事件结束和泛大陆开始

裂解的标志。我们赞同燕山早期的岩

浆活动在时间上确实属“印支期后”，

在动力学背景上为“伸展 ) 裂谷”，但

我们不认为它们是与“碰撞造山”有关

的后造山型岩浆活动。首先，中国东部

“印支期”的碰撞造山作用表现为华南

陆块向北与华北陆块碰撞 9 &VQ &K ; 和华南

陆块（包括 ’.2> P" 以北的越南北部）

向南与印支陆块碰撞 9 &W ;，而华南陆块

!!’ !(() 年

样 号 &IB*JK)J &IB*JK)< &IB*JK)V &IB*JK)W &IB*JK)X &IB*JK)J: &IB*JK)JJ
JGW’3 L JGG*+ :? J&V : :? JJ& V :? J&G J :? J&: W :? J&< V :? J<: W :? J&: <
JG<*+ L JGG*+ :? VJ& KJY :? VJ& KYW :? VJ& W<G :? VJ& KJJ :? VJ& W&: :? VJ& KG< :? VJ& W<G

D &!3 E :? ::: ::K :? ::: ::K :? ::: ::W :? ::: ::V :? ::: ::K :? ::: ::K :? ::: ::W

!*+ D ! E J? :Y &? KX <? <W J? :G <? J: J? GV <? GG
YWZ# L YK’( W? KJ< V? Y:X G? XYG JV? V: Y? <<K G? &VY
YW’( L YK’( :? W&< VV& :? WJY YYX :? WJW YGX :? WGV Y:: :? W&< YGX :? WJK YX<

D &!3 E :? ::: :&: :? ::: :<V :? ::: :JJ :? ::: :JV :? ::: :JW :? ::: :J<

D YW’( L YK’( E , :? W:K J :? W:V K :? W:K G :? WJ: < :? W:G Y :? W:W J

I&R L *"&R :? XV J? JJ J? :: J? :: J? :J J? &X J? :X

*# L M" J? <J :? WK J? G& J? J< J? G< J? <W J? GJ

*# L !4 V? WX V? WW JG? Y V? YX JJ? J V? G< JV? Y



内部所表现的是从南东向北西发展的陆内褶皱和逆

冲 ! "# $，没有印支期的碰撞造山带和 %或 & 蛇绿混杂岩

带；其次，燕山早期的岩石组合是（湘南）’ ()* +, 小

规模的碱性玄武岩 ! (-. "/ $、（赣南）双峰式火山岩和 0
型花岗岩 ! "-. 12. 1( $ 以及（桂东南和赣南）’ (32 +, 小

规模的板内“裂谷型”钾质碱性岩 ! (-. "1. 1" $，类似于“被

动型”裂谷环境的岩石组合 ! 11 $，区域燕山早期 0 型

花岗岩不同于典型的“后造山”0 型花岗岩——— 它们

通常作为造山期钙碱性系列岩浆旋回的最后产物，

一般不与基性岩和 456" 不饱和的正长岩共生 ! 1- $。此

外，全南正长岩的高 78 9 :, % ; ( & 、78 9 <= % ; (- &
比值和正 !7> % ! & 值 % ? 1@ - & 表明赣南正长岩为典型

的“裂谷型”钾质碱性岩，形成于“非造山”环境。

值得指出的是，虽然赣南和桂东南燕山早期板

内岩浆岩在时代上和成因上非常类似，但是前者主

要呈东西向展布，后者大致为北东向，因此不是一个

简单的“伸展 A 裂谷”模式就可以完全解释的，它们

之间以及与区域燕山早期大规模花岗岩浆活动的关

系及其所反映的区域动力学意义还有待于进一步的

深入研究。

4BCD+E 锆石 FAE8 定年和元素 A 同位素地球

化 学 研 究 表 明 ， 赣 南 全 南 正 长 岩 的 形 成 时 代 为

% (3( G - & +,，属板内“裂谷型”钾质碱性岩，和桂东

南地区侏罗纪正长岩类似，来源于交代富集的岩石

圈地幔源区，大离子亲石元素富集的交代流体 9 熔
体为软流圈地幔小比例部分熔融的碱性岩浆 9 熔
体，而与俯冲带熔体 9 流体的交代无关。这些结果表

明，桂东南 A 赣南地区燕山早期的构造环境类似于

陆内裂谷或“盆岭构造”，而不支持小角度俯冲的“安

第斯型活动大陆边缘”模式。

野外地质调查工作得到江西 "3- 地质大队易作

凡高级工程师的帮助；在年龄测定过程中得到简平

和宋彪的支持和帮助；葛小月、邓希光、汪洋、黄小

龙、袁超和王强等给了很大帮助并提出了许多建设

性建议，在此深表谢忱。
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