
书书书

第４３卷　第６期

２０２１年１１月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．２０２１

郭春丽，刘泽坤．华南地区加里东期花岗岩：成岩和成矿作用的地质与地球化学特征［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０２１，４３（６）：９２７９６１．

ＧＵＯＣｈｕｎｌｉ，ＬＩＵＺｅｋｕｎ．ＣａｌｅｄｏｎｉａｎＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎＴｈｅｉｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，４３（６）：９２７９６１．

收稿日期：２０２１０７１４；修回日期：２０２１０８１４　　　投稿网址：ｈｔｔｐ：∥ｊｅｓｅ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ／

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７３０２８）；国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０６００２０８）

作者简介：郭春丽（１９７８），女，河北石家庄人，研究员，博士研究生导师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｇｃｈｕｎｌｉ＠１２６．ｃｏｍ。

犇犗犐：１０．１９８１４／ｊ．ｊｅｓｅ．２０２１．０７０２６

华南地区加里东期花岗岩：成岩和成矿作用的

地质与地球化学特征

郭春丽１，刘泽坤１，２

（１．中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京　１０００３７；
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摘　要：自２０世纪５０年代江西龙回和陡水岩体被发现，至今华南地区已经有１６０多个花岗质岩体

被确认形成于加里东期（主要包含奥陶纪、志留纪和泥盆纪），其中只有１４个岩体与金属矿（以钨矿

为主，含少量钼、铜、锡和金矿）有成因关系，１１个岩体与稀土矿有成因关系。前人对加里东期花岗

岩特征的归纳主要集中在岩石学、地球化学和构造动力学等方面，而极少对该期成矿作用进行系统

总结。通过搜集和整理已公开发表的２８０篇学术论文和学位论文中的８００个成岩和成矿年龄，

１２４８个样品的全岩主量、微量元素数据，４２８个样品的全岩ＳｒＮｄ同位素数据和２３５２个测试点的

锆石ＬｕＨｆ同位素数据，从以下４个方面对加里东期花岗岩的含矿性特征进行了梳理：①岩浆活

动与金属成矿的年龄峰值均集中在４４０～４２０Ｍａ；②成金属矿的花岗岩主要分布于大瑶山和桂

北—桂东北地区，虽然都是以钨矿为主的岩石，但是这两个地区花岗岩的源区物质和分异程度均具

有差异性；③成稀土矿的花岗岩主要分布于武夷和南岭地区，前者大多数发生了变质作用，而后者

以块状构造为主；④与奥陶纪和泥盆纪花岗岩相比，志留纪花岗岩的分布面积最广，岩性最宽泛，物

质来源也最为复杂。

关键词：加里东期花岗岩；钨多金属矿；稀土矿；全岩地球化学；全岩ＳｒＮｄ同位素；锆石ＬｕＨｆ同

位素；岩浆来源；结晶分异；华南地区
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０　引　言

华南地区是全球范围内最重要的钨、锡金属矿

产地，铌、钽、铜、铅、锌、金、银、锂、铍、稀土资源也非

常丰富，这些矿产与花岗岩的形成和演化具有密切

的成因联系［１５］。自２０世纪５０年代以来，地质工作

者对华南花岗岩的形成时代、分异演化、物质来源、

构造背景和成矿作用等方面开展了众多的研究和勘

查工作，逐步揭示出华南花岗岩具有多年龄、多成因

和多矿化的特征［６１７］。其中，加里东期花岗岩的出

露面积约２２０００ｋｍ２，约占华南花岗岩总出露面积

的１３．０％，其强度和广度稍高于印支期花岗岩

（２０９００ｋｍ２，１２．３％），但远低于燕山期花岗岩

（１１４４００ｋｍ２，６６．６％）
［１８］。加里东期花岗岩开启

了以地壳物质重熔为主的华南大花岗岩省形成和演

化的序幕，标志着华南陆壳进入不断成熟、亲石成矿

元素不断向陆壳富集的阶段。多构造旋回的花岗质

岩浆不断演化使得成矿元素在燕山期花岗岩中高度

富集，并最终导致了燕山期的“成矿大爆发”［１９］。因

此，详细地梳理和归纳加里东期花岗岩特征，对于认

识“大爆发”序幕阶段花岗岩的形成、演化和成矿作

用具有非常重要的科学意义。

前人已经对加里东期花岗岩的分布、年龄、地球

化学、成矿类型和构造背景进行了很多总结。随着

越来越多的加里东期花岗岩体被识别，其分布范围

从武夷—云开地区［２０］逐渐扩展到湘赣交界万洋

山—诸广山、湘南八面山、江西武功山［１８，２１］以及桂

东大瑶山和桂北—桂东北地区［２２２３］；目前该期花岗

岩已被确认呈面状广泛出露于华南内陆［２４２５］。前人

对加里东期花岗岩形成年龄的统计稍有差异，有

４６０～４１０
［２６］、４４０～３９０

［２４］、４４９～４１５
［２７］、４５２～３８１

Ｍａ
［２５］不同年龄跨度，可见其岩浆活动的时间范围

较大，从４６０Ｍａ到３８１Ｍａ均有记录。加里东期块

状构造花岗岩早期被认为绝大多数属于过铝质［２０］，

应该为Ｓ型花岗岩
［２６］，但后期越来越多的Ｉ型花岗

岩被识别［２４］，并且分布在不同地区花岗岩的地球化

学特征没有明显差别［２５］。加里东期只有少数花岗

岩与成矿作用有关，华仁民等认为有些演化充分的

加里东期花岗岩直接成矿［１９］，但陈懋弘等认为有些

成钨矿岩体仍属于低分异花岗岩［２３］，Ｓｏｎｇ等对比

了该期含钨和含铜花岗岩岩浆分异程度、氧逸度和

物质来源方面的差异性［２８］。华南地区加里东期的

构造动力学背景一直存有争议，主要有洋壳俯

冲［２９３０］、陆陆碰撞［３１３３］、陆内造山［３４３６］和多块体拼

贴［３７］等模型。虽然前人已经对华南地区加里东期

花岗岩上述５个方面的特征进行了综述，但是对该

期成矿作用的总结略显薄弱，具体体现在：对与钨、

铜、锡、钼、金、稀土矿有关花岗岩的年龄峰期，导致

不同矿种差异性的主要原因，成矿和不成矿花岗岩

之间的差别，以及与该期变质花岗岩之间的关系等

总结得不够全面。

本文在回顾华南地区加里东期花岗岩发现史的

基础上，系统搜集和整理２０世纪８０年代以来公开

发表的学术论文、学位论文中该期花岗岩的成岩年
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龄、成矿年龄、全岩地球化学、全岩ＳｒＮｄ同位素、

锆石ＬｕＨｆ同位素数据，从含矿和不含矿花岗岩的

地球化学特征、变质和未变质花岗岩的特征及其与

含矿花岗岩之间的关系、加里东期不同时期花岗岩

的地球化学和成矿作用差异３个方面进行了总结，

从而力求全面梳理华南地区加里东期花岗岩的物质

来源、分异演化以及成矿作用特征。

１　华南地区加里东期花岗岩的发现史

对华南地区花岗岩的研究始于２０世纪初
［３８］，

至今已有１２０多年的历史。２０世纪９０年代之前，

前人对华南地区加里东期花岗岩的研究主要集中在

岩体的时空分布、地球化学特征、成因类型等方

面［１２１３，３９４０］；９０年代之后，研究以岩浆的产出构造背

景、岩浆作用过程和成矿作用等为主［５，１９，２１，４１４３］。

１．１　地质观测

早期地质工作者一般认为华南地区未变质的花

岗岩都是燕山期花岗岩，而对于一些已变质的片麻

状花岗岩的形成时代则有各种假定，认为其属于太

古代、元古代、早古生代到中生代，但大多数缺少确

凿的年龄证据［７，４４］。黄汲清在其著作《中国主要地

质构造单元》一书中提出华南多时代花岗岩的可能

性：“我在１９３７年曾经指出，福建、广东和江西所发

现的若干片麻状花岗岩，前曾被认为属五台系和太

古宙的，可能早晚被证明属于加里东期”［４５］。

１９５７年，徐克勤等根据岩体与地层的接触关

系，率先确定了两个加里东期花岗岩体：江西龙回和

陡水岩体［６］。他发现泥盆系底部有一层成分主要为

长石和石英的碎屑岩覆盖于花岗岩之上，这层碎屑

岩貌似花岗斑岩；他敏锐地察觉出这层花岗质碎屑

岩应该是由风化崩解的花岗岩经流水作用分选和堆

积而成的，从而判断底部花岗岩的时代应该早于泥

盆纪，又因为花岗岩侵位于下震旦统中，故确认龙回

和陡水岩体属于加里东期花岗岩体［６］；由此推论华

南地区加里东期花岗岩的分布范围可能极广，并且

进一步论证华南地区岩浆活动具有多旋回的特

点［７］。毛建仁等依据岩体与地层的接触关系将陡水

岩体的形成时代定为加里东晚期［４６］；于津海等通过

对侵入陡水岩体中煌斑岩锆石定年和ＬｕＨｆ同位

素详细研究，认为该岩体深部存在加里东期岩浆

岩［４７］。

２０世纪５０年代后期，徐克勤带领南京大学地

质系的师生开始了对华南地区多时代花岗岩类及其

成矿作用的大规模综合研究。１９５８～１９５９年，赣南

崇义的诸广山岩体和湘南彭公庙的八面山花岗岩被

证实为加里东期，由此徐克勤等推测在江西、湖南、

广东、广西、福建等省区都可能有若干加里东期花岗

岩侵入体的存在［６］。赵金科等在广西壮族自治区资

源县发现已变质的片麻状加里东期苗儿山岩体侵入

下古生界，同时又被泥盆系莲花山组砂岩不整合覆

盖［４８］。徐克勤等也在赣南地区发现一些面积不大

的片麻状花岗岩体，如大余南郊、赣县北乡湖溪等片

麻状花岗岩页理方向为ＮＮＥ，可能属于加里东早期

侵入体［６］。诸多加里东期花岗岩的确定开创了华南

地区加里东期花岗岩研究的新局面，也揭开了华南

地区不同时代花岗岩研究的序幕［３６］。

１．２　实验测定

１９６２年，在广州召开的南方区测会议上，李璞

的“南岭及其邻区岩浆岩及成矿期的绝对年龄研究

简报”报道了２７个ＫＡｒ法年龄数据
［４９］，证明南岭

及其邻区加里东期、印支期和燕山期各构造旋回花

岗岩的存在，率先通过年代学测试方法测得弋阳片

麻状花岗岩、贵溪慈竹片麻状花岗岩、彭公庙花岗

岩、大宁石英闪长岩等加里东期花岗岩的绝对年龄。

此后，根据野外观察和绝对年龄测试，越来越多的加

里东期花岗岩体被发现，如彭公庙岩体、诸广山岩

体［７］、海洋山岩体［５０］、雪峰山黑云母花岗岩体［５１］、武

功山岩体和古嶂岩体［１０］、扶溪花岗闪长岩体和永和

花岗闪长岩体［５２］。

２０世纪９０年代之前受定年技术的限制，定年

方法以ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ和 ＫＡｒ法为主，存在少量

ＡｒＡｒ和 ＵＰｂ法，年龄精度相对较低
［４０，５３５６］。随

着高精度定年技术广泛运用于花岗岩形成时代的研

究，逐渐积累了一大批可靠的数据［５７６０］。以最初发

现的龙回和陡水岩体为例，中国科学院地球化学研

究所利用黑云母ＫＡｒ法测得陡水赖圹口花岗岩中

的云英岩年龄为３８５Ｍａ，铁扇关花岗质碎屑岩中云

英岩年龄为３８１Ｍａ
［３９］；徐克勤等利用白云母ＫＡｒ

法测得陡水白云母花岗岩年龄为３６８Ｍａ
［１２，５４］；地矿

部南岭项目花岗岩专题组利用白云母ＫＡｒ法测得

陡水二云母花岗岩年龄为３７７Ｍａ
［４０］；毛建仁等利

用ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ法测得陡水岩体年龄为

（４６４±１１）Ｍａ（平均标准权重偏差（ＭＳＷＤ）为

０．８１）
［４６］；张芳荣利用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

法测得陡水岩体二长花岗岩年龄为（４４０．０±４．７）

Ｍａ（ＭＳＷＤ值为０．３０）、（４４３．９±３．２）Ｍａ（ＭＳＷＤ

值为０．７３）和（４１９．２±３．３）Ｍａ（ＭＳＷＤ值为１．１６），

陡水岩体细粒二云母二长花岗岩年龄为（４０８．２±
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４．７）Ｍａ（ＭＳＷＤ值为０．７８），龙回细粒似斑状黑云

母花岗闪长岩和中细粒似斑状黑云母二长花岗岩年

龄分别为（４４０．１±３．７）Ｍａ（ＭＳＷＤ 值为０．５５）和

（４４１．３±３．３）Ｍａ（ＭＳＷＤ值为０．２３）
［６１］；苏晓云等

利用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ法确定了陡水岩

体中细粒黑云母二长花岗岩年龄为（４６０．８±１．５）

Ｍａ（ＭＳＷＤ值为０．７８）
［６２］。

１．３　框架构建

在众多地质工作者的共同努力下，２０世纪９０

年代之前华南地区加里东期花岗岩的时空格架划分

已经基本完成［８，６３６９］。例如，中国科学院地球化学

研究所编著的《华南花岗岩类的地球化学》一书发表

了有关矿物成分、造岩矿物结构状态、微量元素地球

化学等方面的大量数据，解释了花岗岩类的地球化

学特征及物质来源［３９］。南京大学地质系在总结前

人研究成果的基础上，进一步探讨了岩浆活动与区

域构造的关系、板块构造特征及岩浆演化的特点，将

中国东南部花岗岩划分为改造型和同熔型两种成因

系列，前者是由地槽或塌陷沉积物经多种方式的花

岗岩化作用形成，后者是在板块交接带和大陆板块

内部深断裂带，由上地幔派生的岩浆与上部地壳重

熔岩浆混染而形成［１１］。莫柱孙等在《南岭花岗岩地

质学》一书中对南岭花岗岩的时代进行了详细的划

分和论证，探讨了南岭花岗岩的成因和演化，以及花

岗岩与成矿的关系，提出花岗岩的成矿模式［１３］。地

矿部南岭项目花岗岩专题组编著的《南岭花岗岩地

质及其成因和成矿作用》一书中，通过对南岭包括加

里东期在内的不同时代、不同类型、不同含矿性花岗

岩的岩石学、主要造岩矿物、副矿物、岩石化学、微量

和稀土元素地球化学、稳定同位素地球化学、花岗岩

成因和成矿作用的研究，探讨了南岭地区与花岗岩

有关的控矿条件、成矿机理和分布规律［４０］。

２　花岗岩总体特征

本文以孙涛编制的华南地区不同时代花岗岩体

时空分布图为基础［１８］，搜集了１９８０～２０２１年公开

发表的学术论文和学位论文中加里东期花岗岩的年

龄、元素和同位素地球化学数据，重新梳理了该期花

岗岩的总体特征。

加里东期花岗岩在华南内陆的分布范围相当广

泛，主要分布于安化—罗城断裂带和政和—大埔断

裂带之间的闽、赣、粤、湘、桂５省区的交界地区，以

武夷、南岭、云开地区最为集中，整体上呈面状分布

的特点［６１，７０７７］。依据地域分布，本文将加里东期花

岗岩从东到西、由北往南划分为武夷、武功山、南岭、

桂北—桂东北、大瑶山和云开６个地区（图１）。

加里东期花岗岩出露面积的规模相差悬殊，大

的超过３０００ｋｍ２，小的不足１０ｋｍ２
［１８，２２，３６，７０］。一些

岩体是由多期次多阶段的岩浆活动构成的复式岩

体，如 苗 儿 山、越 城 岭、万 洋 山、诸 广 山、陡 水

等［３６，５６，７８７９］。大瑶山地区的岩体出露面积较小，以

岩株和岩枝为主且成群成带分布［２２２３］。

加里东期花岗岩年龄为５４０～３６０Ｍａ，集中在

４７０～４００Ｍａ，峰值为４４０～４２０Ｍａ；从沿海往陆内，

岩体年龄显示出逐渐变年轻的趋势［２７，７３，８０８６］。主要

岩石类型包括块状花岗岩和片麻状花岗岩［２０，３６］。

其中，块状花岗岩主要有花岗闪长岩、二长花岗岩、

黑云母花岗岩等［８５，８７８８］；片麻状花岗岩主要含白云

母、石榴子石和电气石［７３］。前人认为片麻状花岗岩

主要分布在武功山地区和武夷山北部［８９］，但是近年

来越来越多的片麻状花岗岩、正片麻岩、混合岩，并

富含副片麻岩和斜长角闪岩包体，在武夷地区南部、

云开和武功山地区被发现［３２３３，９０９３］。

加里东期花岗岩多为过铝质花岗岩（９０％以上

Ａ／ＣＮＫ值大于１，仅有少部分小于１）
［１８，２６］，属于壳

源Ｓ型花岗岩
［１９２０，２６，９４９５］；其岩浆锆石８５％以上具

有负的εＨｆ（狋）值（－１３～０）和２．４３～１．２３Ｇａ的两

阶段 Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２），表明岩浆来源于古老的

地壳物质，主要是泥质岩的部分熔融［８４，９６９７］。此外，

也有少量的Ｉ型花岗岩，例如台山、苗儿山、越城岭、

宏夏桥、板杉铺、桂洋、壶垌和社山岩体［２３，９８１０２］，其

岩浆锆石的εＨｆ（狋）值为－１．４～７．２，犜ＤＭ２值显示岩

浆可能源自中新元古代古老基底中镁铁质岩石的部

分熔融［８４，９６９７］，其中部分Ｉ型花岗岩中还有镁铁质

微粒包体［１００，１０３］。近年来，有少量加里东期的 Ａ型

花岗岩被发现，例如武夷地区的会同、鹅婆、西芹、付

坊、营上、大进岩体和云开地区的一些岩体［１０４１０９］。

许德如等发现板杉铺岩体具有埃达克质特征［１１０］。

除花岗岩外，加里东期还发育同时期的混合岩

（如赣南菖蒲混合岩、天井坪混合岩［５８，１１１１１３］）、变质

岩（如弋阳麻粒岩［９，３２３３，９１９２，１１４１１７］）、中基性岩（如粤

西龙川、闽中大康、赣中松溪、武功山地区的辉长岩

以及浙江陈蔡地区基性岩［６０，７３，１０２，１１８１２１］）、蛇绿岩（如

桂东南岑溪糯垌蛇绿岩［１２２］），以及少量呈零星分布

的火山岩（如鹰扬关火山岩、云开地区出露的基性火

山岩［６０，１２３１３３］）。

３　花岗岩形成年龄的规律性

前人对加里东期花岗岩的研究程度是不均一
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底图引自文献［１８］，有所修改

图１　华南地区加里东期花岗岩分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犪犾犲犱狅狀犻犪狀犌狉犪狀犻狋犲狊犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

的。研究程度较高的岩体表现在有大量的年龄、元

素和同位素地球化学数据，尤其对某一岩体的年龄

测试数据高度集中。为了客观地反映岩体形成的时

间段和年龄峰期的规律性，本文对搜集的所有年龄

数据进行了筛选。筛选原则是：①同一岩体不同岩

性的花岗岩如果都有年龄数据，均予以保留；②同一

岩体同一岩性的花岗岩如果年龄相差较大（＞５

Ｍａ），所有年龄数据予以保留；③同一岩体同一岩性

的花岗岩如果定年结果相似（＜５Ｍａ），在定年方法

相同的情况下，选择误差较小的数据；④在定年方法

不同的情况下，按照锆石 ＵＰｂ法精度从 ＴＩＭＳ、

ＳＨＲＩＭＰ到 ＬＡＩＣＰＭＳ依次递减的原则选择使

用；⑤同一岩体同一岩性的花岗岩如果早年的定年

结果与近年的有所差别，则保留近年的数据。

在６个花岗岩分布区域中，武夷地区花岗岩形

成年龄的范围最为宽泛，为５４０～３４０Ｍａ，本文据此

为横坐标（图２）对加里东期花岗岩的年龄规律进行

探讨。显然，南岭地区加里东期岩体的数量最多，其

次是武夷和云开地区；这３个地区岩体的年龄峰值

是一致的，均为４４０～４３０Ｍａ，所不同的是这３个地

区岩浆活动的起始时间从武夷（５４０ Ｍａ）→云开

（５１０Ｍａ）→南岭（５００Ｍａ）逐渐变年轻［图２（ａ）］。

其余３个地区岩体数量略显逊色，其中桂北—桂东

北和武功山地区岩浆活动的峰值也比上述３个地区

晚大概１０Ｍａ，为４３０～４２０Ｍａ［图２（ａ）］；大瑶山地

区的岩浆活动出现两个峰值，其中一个与武夷、云开

和南岭地区一致，为４４０～４３０Ｍａ，另一个为４７０～

４６０Ｍａ［图２（ａ）］，早于上述４４０～４３０Ｍａ和４３０～

４２０Ｍａ两个高峰期［图２（ａ）］，显示出该地区岩浆

活动与区域上的差异性。

与武夷和南岭地区加里东期花岗岩有关的矿

床，只有少量风化壳淋积型的稀土矿。因为缺少稀

土矿床的形成年龄数据，图２（ｂ）展示的是其成矿母

岩的形成年龄，成岩年龄的峰值分别为４５０～４２０

Ｍａ和４３０～４２０Ｍａ。由于花岗岩没有经历过充分

的分异演化过程，所以在后期风化淋滤作用下形成

的是轻稀土矿床［１３４１３５］。加里东期金属矿床包括

钨、锡、铜、钼、金等，集中于大瑶山和桂北—桂东北
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图２　华南不同地区加里东期花岗岩的成岩和成矿年龄频数分布（横坐标年龄范围为５４０～３４０犕犪）

犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犃犵犲狊犳狉狅犿犆犪犾犲犱狅狀犻犪狀犌狉犪狀犻狋犲狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犃狉犲犪狊狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪（犜犺犲犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犃狓犻狊犚犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犃犵犲犚犪狀犵犲犳狉狅犿５４０犕犪狋狅３４０犕犪）

地区，成矿年龄峰值分别为４４０～４３０Ｍａ和４３０～

４２０Ｍａ［图２（ｃ）］。大瑶山和桂北—桂东北地区的

成矿与成岩时间保持一致［图２（ａ）、（ｃ）］，钨钼和金

矿形成时间为４４０～４３３Ｍａ，与花岗岩形成的第二

峰值（４４０～４３０Ｍａ）同时，而钨铜矿形成时间（４６７

Ｍａ）与较早的成岩峰值（４７０～４６０Ｍａ）同时。

从整体上来看，华南地区加里东期不成矿花岗

岩的成岩作用时间为５４０～３４５Ｍａ，峰值为４４０～

４３５Ｍａ；成矿花岗岩的成岩作用时间为４９５～３６０

Ｍａ，峰值为４３５～４２５Ｍａ［图３（ａ）］；成矿花岗岩相

比不成矿花岗岩的形成峰值稍晚。前人普遍认为华

南地区加里东期片麻状变质花岗岩的形成时间要早

于未变质的块状花岗岩［１８，２６，９５］。例如，舒良树统计

片麻状花岗岩形成于４６０～４３０Ｍａ
［９５］，而块状花岗

岩的形成时间为４３０～４００Ｍａ。本文的统计结果显

示：变质花岗岩的成岩作用时间为５１０～３７０Ｍａ，峰

值为４４０～４３５Ｍａ；未变质花岗岩的年龄为５４０～

３４５Ｍａ，峰值也集中在４４０～４３５Ｍａ
［２７，７３，８８，１０１，１３６］。

因此，未变质花岗岩的成岩作用时间更宽泛，但无论

是变质还是未变质花岗岩，它们的形成峰值保持一

致［图３（ｂ）］。

４　成矿和不成矿花岗岩特征对比

２１世纪初以前的研究成果显示，大多数加里东

期花岗岩不成矿［７，１２１３，４０］，但随着研究的深入和细

化，越来越多加里东期形成的矿床被发现，目前有
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图３　不同特征花岗岩的年龄频数分布对比
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１４个花岗岩体与金属（钨、锡、钼、铜、金）矿床有密

切的成因联系，有１１个花岗岩体在后期地表风化作

用下形成了淋积型稀土矿床（表１、图４）。

加里东期也可以形成大型矿床，如大瑶山地区

的社洞斑岩矽卡岩石英脉型钨钼矿床
［７４，１３７１４０］和

玉坡矽卡岩型钨多金属矿床［１４１］，桂北—桂东北地

区的牛塘界矽卡岩型钨矿床［１４２１４４］、平滩蚀变岩石

英脉型钨矿床［１４５］和独石岭蚀变岩矽卡岩型钨矿

床［７９，１４６１４７］。湖南汝城的益将稀土矿床是一个大型

的风化壳淋积型稀土矿床且具有极高的 Ｓｃ含

量［１４８１４９］。

大瑶山地区共有９处加里东期钨矿床（点），包

括２个大型矿床和７个中小型矿床（点），矿床类型

包括斑岩型、矽卡岩型和石英脉型，成矿元素以 Ｗ

为主，部分矿床含 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ等，成矿时间

集中在４６７～４３３Ｍａ（表１）。该区与成矿有关花岗

岩体的规模较小，以岩株和岩枝为主；岩石类型多

样，包括花岗闪长岩、花岗斑岩、闪长岩、二长闪长岩

等。与成矿有关的花岗岩多为花岗闪长岩，来源于

中元古代古老地壳物质的部分熔融，可能有一定量

地幔物质的加入［２３，１３７，１５０１５１］，其中与社洞钨矿床、玉

坡钨矿床和上木水钨矿床有关的加里东期花岗岩为

低分异还原型的Ⅰ型花岗岩
［１５２］。桂北—桂东北地

区已发现８处加里东期以钨为主的矿床（点），成矿
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①社洞钨钼矿；②玉坡钨矿；③罗平钨钼矿；④振山钨钼矿；⑤武界钨钼矿；⑥贺村钨钼矿；⑦上木水钨铜矿；⑧上木水金矿；

⑨湾岛金矿的钨钼矿脉；底图引自文献［１８］，有所修改

图４　成矿和不成矿花岗岩空间分布
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时间大致可分为４３５～４１７ Ｍａ、约３９０Ｍａ和约

３７０Ｍａ等３个时间段（表１）。与成矿有关的花岗岩

体以大型岩基、小型岩体和岩株出露，岩性多为黑云

母花岗岩、白云母花岗岩、二云母花岗岩，以壳源物

质重熔为主，多为分异程度较高的Ｓ型花岗岩
［１５３］。

例如，位于桂西的德保矽卡岩型锡铜矿床与钦甲岩

体有关，辉钼矿样品的ＲｅＯｓ模式年龄为（４３５．０±

２．５）Ｍａ，等时线年龄为（４４５．０±１１．０）Ｍａ
［１５４１５５］，该

矿床和相关岩体没有包含在图幅以西且并未包含在

图４的范围内。南岭和武夷地区发育风化壳淋积型

的轻稀土矿床，含稀土花岗岩体的出露面积、形态和

产状相差悬殊［１３５］。与稀土矿有关花岗岩体的岩性

主要是黑云母二长花岗岩、黑云母花岗岩和石英闪

长岩［１５６］，含稀土的副矿物主要有磷灰石、褐帘石、

氟碳铈矿、独居石、硅铍钇矿和氟碳钙钇矿等［１３５］。

合适的风化壳介质、炎热多雨的气候条件以及中低

海拔丘陵的地貌特征可能是该类矿床得以形成的重

要地质条件［１５７１５８］。

同样是以钨矿为主的岩体，大瑶山和桂北—桂

东北地区花岗岩的地球化学特征具有明显的差异

性，主要体现在ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ含量（质量

分数，下同）差别较大（图５）。其中，大瑶山地区加

里东期花岗岩具有相对较低的ＳｉＯ２ 含量（５２．７％～

７５．０％，平均值为６６．６％）和 Ｋ２Ｏ含量（０．７％～

４．９％，平 均 值 为 ２．６％）、较 高 的 Ａｌ２Ｏ３ 含 量

（１３．２％～１９．０％，平均值为１５．２％）和 ＭｇＯ含量

（０．３％～４．３％，平均值为１．６％）；相比之下，桂北—

桂东北地区花岗岩的ＳｉＯ２ 含量（５９．４～８３．２％，平

均值为７２．４％）和Ｋ２Ｏ含量（２．１％～９．１％，平均值

为５．０％）较高，Ａｌ２Ｏ３ 含量（７．７％～１８．７％，平均

值为１３．６％）和 ＭｇＯ含量（０．０１％～３．２０％，平均

值为０．９０％）较低。两个地区含钨花岗岩的Ｆｅ２Ｏ３

含量范围非常相似，但与不含矿花岗岩相比较低［图

５（ｄ）］，显示出成矿与不成矿花岗岩的差异性。与白

石顶钼矿和德保锡铜矿有关的花岗岩体的全岩主量

元素特征与桂北—桂东北地区含钨多金属花岗岩相

似，这一点尤其体现在Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解［图５（ｃ）］中；
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狑（·）为元素或化合物含量

图５　成矿和不成矿花岗岩主量元素哈克图解
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与稀土矿有关的加里东期花岗岩ＳｉＯ２ 含量范围很

宽泛，从５６．１％到７８．０％均有出现，其主量元素特

征与大瑶山和桂北—桂东北地区含钨锡铜钼矿花岗

岩没有差别。

大瑶山和桂北—桂东北地区以钨矿为主的花岗

岩中，全岩的 Ｍｏ含量几乎没有差别［图６（ａ）］，分

别为（０．１３～７２．７０）×１０
－６（平均值为６．７７×１０－６）

和 （０．０３～１５０．００）×１０
－６（平均值为４．３１×１０－６）。

桂北—桂东北地区花岗岩具有稍高的 Ｗ 含量

（０．２２～４８９．００）×１０
－６（平均值为２７．５８×１０－６），

大瑶山地区为（０．４８～７７．３０）×１０
－６（平均值为

８．９３×１０－６）［图６（ｂ）］。这两个地区的Ｃｕ和Ｓｎ含

量差别较大，其中大瑶山地区花岗岩的全岩Ｃｕ含

量（（１３．５０～４２４．００）×１０
－６，平均值为１２９．５８×

１０－６）明 显 高 于 桂 北—桂 东 北 地 区 （（１．０５～

１４９．００）×１０－６，平均值为３１．１８×１０－６）［图６（ｃ）］，

然而Ｓｎ含量（（１．００～３４．７０）×１０
－６，平均值为

３．８５×１０－６）明显低于桂北—桂东北地区（（３．９０～

９９．２３）×１０－６，平均值为２０．４３×１０－６）［图６（ｄ）］。

从本文搜集的德保锡铜矿花岗岩全岩数据来看，其

成矿母岩特征与桂北—桂东北地区花岗岩相似（图

５、６）。不成矿花岗岩全岩 Ｍｏ、Ｗ、Ｃｕ、Ｓｎ含量范围

很宽泛，与成矿花岗岩几乎没有差别（图６）。

大瑶山和桂北—桂东北地区花岗岩的物质来源

是不同的，这一点充分体现在两者的全岩ＳｒＮｄ和

锆石 Ｈｆ同位素特征上（图７）。两者的全岩（８７Ｓｒ／
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图６　成矿和不成矿花岗岩的犛犻犗２ 含量与 犠、犕狅、犆狌、犛狀含量相关图解
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８６Ｓｒ）ｉ值（０．７０１０６５～０．７４４０００）表明所有数据均

为有效值［图７（ａ）］。大瑶山地区花岗岩的εＮｄ（狋）值

（－１２．３～３．７，平均值为－３．３９）和锆石εＨｆ（狋）值

（－９．５４～７．３２，平均值为－１．１７）均高于桂北—桂

东北地区（εＮｄ（狋）值为－１３．４９～－４．８７，平均值为

－８．６１；εＨｆ（狋）值为－１１．６～－０．３１，平均值为

－６．８１），说明前者来源于更加偏基性的壳源物质或

者受到更多幔源物质混染的古老壳源物质。桂西德

保锡铜矿花岗岩的锆石εＨｆ（狋）值（－２．９０～６．１０，平

均值为０．１７）和桂北白石顶钼矿花岗岩的εＮｄ（狋）值

（－１３．６０～－５．００，平均值为－７．８３）显示，它们分

别与大瑶山和桂北—桂东北地区花岗岩的物质来源

具有相似性［图７（ｃ）、（ｄ）］。

大瑶山地区花岗岩具有钙碱性的Ⅰ型花岗岩特

征［图８（ａ）、（ｂ）］，其ＳｉＯ２ 含量、Ｒｂ／Ｓｒ值（０．１２～

６．６５，平均值为０．６６）［图８（ｃ）］均较低，而Ｚｒ／Ｈｆ值

较高（２５．２４～４２．３７，平均值为３３．６５）［图８（ｄ）］。

大瑶山地区花岗岩的Ｋ２Ｏ含量小于Ｎａ２Ｏ含量，其

中 Ｋ２Ｏ 含 量 为 ０．７３％ ～４．８７％ （平 均 值 为

２．５６％），Ｎａ２Ｏ含量多为１．９０％～４．９１％（平均值

为３．４２％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为０．０８～５．１１（平均值为

０．８１）。相对于大瑶山地区，桂北—桂东北地区岩石

具有碱性的 Ａ 型花岗岩特征［图８（ａ）、（ｂ）］，其

ＳｉＯ２ 含量、Ｒｂ／Ｓｒ值均较高（０．３２～６８．３７，平均值

为９．１１）［图８（ｃ）］，而 Ｚｒ／Ｈｆ值较低（１４．２５～

４３．５４，平均值为２７．４３）［图８（ｄ）］。桂北—桂东北
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εＮｄ（狋）为年龄狋对应的εＮｄ值；εＨｆ（狋）为年龄狋对应的εＨｆ值；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

图７　成矿和不成矿花岗岩的源区物质差异性判别图解
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地区花岗岩的Ｋ２Ｏ含量大于Ｎａ２Ｏ含量，其中Ｋ２Ｏ

含量为２．０６％～７．１７％（平均值为４．８９％），Ｎａ２Ｏ

含量多为１．０５％～３．９６％（平均值为２．４８％），

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为０．４３～６２．５０（平均值为３．７２）。南

岭和武夷地区与稀土矿有关的花岗岩在图７、８中的

特征显示，无论是源区物质还是岩石类型，其与大瑶

山和桂北—桂东北地区含钨锡钼铜花岗岩的特征都

具有重合性，表明其源区物质组成的宽泛性和岩石

类型的多样性。

花岗岩全岩元素含量或比值可以衡量岩浆的结

晶分异程度。从图８（ｃ）、（ｄ）中ＳｉＯ２ 含量和Ｒｂ／Ｓｒ

值、Ｚｒ／Ｈｆ值
［１５９１６１］判断，桂北—桂东北地区与钨矿

有关的花岗岩有可能经历了更高程度的结晶分异。

但是，通过上述分析，本文认为源区物质组成的差异

性才是导致两个地区岩浆性质差异性最重要的

原因。

５　变质和未变质花岗岩特征对比

华南地区加里东期片麻状花岗岩大多数集中分

布在武夷和武功山地区，少数分布在桂北—桂东北

地区的苗儿山—越城岭岩体中部，零星出露于南岭

和云开地区的菖蒲、壶垌和宁潭（图９）。大量片麻

状花岗岩的出现，意味着加里东期的构造作用非常

强烈，不仅可以诱发花岗质岩浆的熔融，而且可以导

致花岗岩发生变形［５７］。从变质花岗岩的空间分布

特征也可看出武夷和武功山地区是遭受加里东期构
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图８　成矿和不成矿花岗岩的成因类型与分异程度差异性判别图解
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造作用最强烈的区域。

与钨、锡、铜、钼、金等金属成矿作用相关的块状

花岗岩，与由构造活动控制的片麻状花岗岩在空间

位置上不具有重合性（图４、９），成矿的块状花岗岩

集中出露在大瑶山、桂北—桂东北和南岭地区；武夷

地区虽广泛发育变质岩，但成矿作用为风化壳淋积

型稀土矿（图４，表１）。桂北—桂东北地区的苗儿

山—越城岭片麻状花岗岩与成矿花岗岩的位置也存

在偏差［１６２］。

武夷地区是加里东运动的强烈变形地带，集中

了数量最多的变质花岗岩体，大概３０多个岩体呈岩

基、岩株、岩瘤状产出，侵位多受到褶皱和断裂的复

合控制，展布方向多呈ＮＥ向，与区域构造线基本一

致［１１２，１６３１６５］。随着构造动力学的转变，它们的岩性

由主要是英云闪长质、花岗闪长质、二长花岗质片麻

岩，向片麻状斜长花岗岩、花岗闪长岩和二长花岗

岩，最晚期再向混染型花岗闪长岩、二长花岗岩、正

长／钾长花岗岩发生转变［１６６］。该地区片麻状和块

状花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素组成相似，说明它们来

源于相似的源区物质［２７］，其中大多数岩浆是沉积源

岩发生部分熔融的产物［２６，１６７］。多数岩体具有边缘

混合岩化现象，即岩体边缘具有片麻状构造，局部地

方具有流动状构造，而内部为致密块状。这种具变

形特征同褶皱岩体的形成是深熔作用产生的半原地

构造岩浆活动导致的，例如慈竹、金溪、付坊、黎川、

湖坪、棠阴、司前、鹅婆、营上、建宁、黄坊等岩
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底图引自文献［１８］，有所修改

图９　变质和未变质花岗岩体空间分布
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体［７２，１６３，１６８１６９］。

武功山地区地处华夏板块与扬子板块碰撞拼贴

带的边界，强烈的构造运动使基底地层产生大规模

褶皱变形并伴随大量岩浆侵入［１７０］。该地区整体来

说由核部花岗质深成岩、韧性剪切变质岩以及南北

两侧盆地所组成的近ＥＷ 向椭圆形构造
［１７１１７４］。该

地区经历了两期构造变形叠加，早古生代形成的片

麻状岩体后来在中生代又经历中低温伸展构造作

用，造就了花岗岩独特的构造变形特征［１７１，１７４１７５］。

桂北—桂东北地区的苗儿山—越城岭花岗岩体

是一个晋宁期、加里东期、印支期和燕山期的复式岩

基，其含有诸多加里东期、印支期和燕山期的金属矿

床（表１），除了几个大型的钨、锡、钼、铜矿床之外，

还包含众多中小型矿床以及矿点［７９，１４２１４７，１５３，１７６１８１］。

越城岭花岗岩体的西侧存在一条呈ＮＮＥ向延伸的

长８０ｋｍ、宽２～１０ｋｍ的片麻状花岗岩带，其片麻

理总体倾向２７０°～３２０°，倾角３０°～５０°，位于该带的

片麻状花岗岩与块状花岗岩为渐变关系［１８２１８３］，可

能是已经凝固了的岩体受断裂变质作用发生压碎、

重结晶和交代作用而形成的［１８４１８６］，也可能是由断

裂作用引起的剪切热和深部热源一起导致地壳物质

重熔，诱发深部岩浆上侵并在应力带中定位所形成

的［１６１，１８７］。除了与块状花岗岩有关的上述金属成矿

作用以外，该地区与韧性剪切作用相关的花岗质伟

晶岩中也发育众多铷、铌、钽、锂、铍等稀有金属矿化

现象［１８８］。

南岭地区的菖蒲混合岩与云开地区的壶垌、宁

潭混合岩由混合岩和混合花岗岩组成，岩性主要是

片麻状英云闪长岩、片麻状花岗闪长岩和片麻状二

长花岗岩。多期次的年龄证明该地区存在加里东期

岩浆混合岩化作用，主要由元古宙基底发生深熔作

用而成［９９，１０８，１６３，１８９１９２］，后期也经历了印支期的重新

活化和改造［３２，９０］。

６　不同阶段花岗岩地球化学特征对比

前人根据地域特征对武夷、武功山、桂北—桂东

北、南岭和云开６个地区花岗岩的全岩地球化学和

同位素特征进行对比，并没有发现他们之间有明显
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差异性［２２，２５２６，１６７，１７０］。本文按照时间从老到新的顺

序，将华南地区加里东期花岗岩划分为奥陶纪（４４３

Ｍａ之前）、志留纪（４４３～４１９Ｍａ）和泥盆纪（４１９Ｍａ

之后）３个阶段。从年龄峰值特征来看，从东到西、

从南向北花岗岩有变年轻的趋势，即武夷、云开地区

到武功山和桂北—桂东北地区，从南岭、大瑶山到武

功山和桂北—桂东北地区，年龄峰值从４４０～４３０

Ｍａ变为４３０～４２０Ｍａ（图２、１０）。

底图引自文献［１８］，有所修改

图１０　奥陶纪、志留纪、泥盆纪花岗岩空间分布
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　　志留纪花岗岩体数量最多，且岩性和地球化学

特征跨度最大（图３、１１）。其ＳｉＯ２ 含量为５４．５％～

７９．２％，岩石类型中花岗岩、花岗闪长岩、石英二长

岩、闪长岩均有出露；Ｋ２Ｏ 含量为１．０％～７．０％，

Ｎａ２Ｏ含量为０．１％～５．３％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 含量为

２．９％～１０．０％［图１１（ａ）］。该阶段花岗岩从准铝

质到过铝质（Ａ／ＣＮＫ值为０．８～１．９）［图１１（ｂ）］、Ｉ

ＳＡ型［图１１（ｃ）］、钙碱性系列到钾玄岩系列［图１１

（ｄ）］均有分布，表现出该阶段花岗岩物质来源、岩浆

性质、成因类型的多样性。钨、锡、铜、钼等多金属成

矿作用也与这一阶段的花岗岩有密切的成因关系

［图３（ａ）］，体现出构造岩浆成矿作用的耦合性。

相比之下，虽然奥陶纪花岗岩的特征与志留纪花岗

岩相似（图１１），但这一阶段花岗岩数量仅为志留纪

花岗岩的１／３（图３）。奥陶纪花岗岩的ＳｉＯ２ 含量为

５３．４％～７８．６％，Ｋ２Ｏ含量为０．９％～６．１％，Ｎａ２Ｏ

含量 为 ０．２％ ～５．０％，Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ 含 量 为

３．８％～１０．５％，Ａ／ＣＮＫ值为０．８～１．９。最晚阶段

泥盆纪花岗岩的ＳｉＯ２ 含量高于前两个阶段，集中在

６６．２％～７８．４％，由大量花岗岩和少量花岗闪长岩

组成［图１１（ａ）］，多为过铝质花岗岩（Ａ／ＣＮＫ值为

１．０～１．５）［图１１（ｂ）］，Ｋ２Ｏ 含量较高（集中在

２．１％～６．４％），且多数为高钾钙碱性系列和钾玄岩

系列［图１１（ｃ）、（ｄ）］。

志留纪花岗岩较其他两个阶段，显示出源区物

质多来源，或者地幔物质参与更多的特征（图１２）。

其锆石εＨｆ（狋）值主要为－５９．３～９．５３（平均值为

－６．３３），全岩εＮｄ（狋）值为－１３．１８～３．７（平均值为

－６．６０）。另外，奥陶纪和泥盆纪花岗岩的 Ｎｄ、Ｈｆ

同位素组成范围均比志留纪花岗岩的分布范围窄，
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底图引自文献［１９３］～［１９６］

图１１　奥陶纪、志留纪、泥盆纪花岗岩分类图解
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但两者有不同之处［图１２（ｂ）、（ｃ）］。其中，泥盆纪

花岗岩的锆石εＨｆ（狋）值为－１６．０４～－０．９０，全岩

εＮｄ（狋）值为－１２．５～１．３２；奥陶纪花岗岩的锆石

εＨｆ（狋）值为－４１．１８～８．３１，全岩εＮｄ（狋）值为－１４．７～

－４．８７。

加里东期花岗岩中存在大量寒武纪和前寒武纪

的老锆石［图１２（ａ）、（ｄ）］。寒武纪老锆石年龄为

５４１～４８６Ｍａ（平均值为５１２Ｍａ），它们的锆石εＨｆ（狋）

值和犜ＤＭ２值分别为－２２．０～－０．８和２．２～１．３Ｇａ。

前寒武纪老锆石的年龄为３０３９～５４１Ｍａ，εＨｆ（狋）值

和犜ＤＭ２值分别为－４５．７～３４．４和４．５～０．６Ｇａ。

大量老锆石的存在说明花岗岩源区复杂，岩浆发生

部分熔融的温度较低，因此携带了大量的继承锆石；

或者岩浆在上升侵位过程中与围岩发生混染作用，

混入了大量的捕获锆石。

志留纪花岗岩的源区物质更复杂或者壳幔作用

更明显，这一点也体现在元素含量和比值图解（图

１３）中。该阶段花岗岩的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量为

（２８．７～９１１．６）×１０
－６［图１３（ｂ）］，Ｒｂ／Ｂａ值为

０．０３～９２．９０，Ｒｂ／Ｓｒ值为０．１～１５４．５［图１３（ｃ）］，

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 值为１３．６～６５９．５［图１３（ｄ）］。相比志

留纪花岗岩，泥盆纪和奥陶纪花岗岩具有更大的相

似性，但是前者的 Ｓｒ／Ｙ 值（０．１～９６．８）比后者

（０．２～３５．６）更宽［图１３（ａ）］，这显示出前者的物质

来源比后者更加复杂。泥盆纪花岗岩的Ｒｂ／Ｂａ值

（０．０７～２３．３０）和Ｒｂ／Ｓｒ值（０．１～６２．２）也比奥陶
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图（ｂ）是图（ａ）４８０～３８０Ｍａ部分的放大图；底图引自文献［１９７］，有所修改

图１２　奥陶纪、志留纪、泥盆纪花岗岩的锆石犎犳和全岩犖犱同位素图解

犉犻犵．１２　犣犻狉犮狅狀犎犳犪狀犱犠犺狅犾犲狉狅犮犽犖犱犐狊狅狋狅狆犲犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀，犛犻犾狌狉犻犪狀，犪狀犱犇犲狏狅狀犻犪狀犌狉犪狀犻狋犲狊

纪花岗岩（Ｒｂ／Ｂａ值为０．０９～１０．４３，Ｒｂ／Ｓｒ值为

０．１５～４４．３０）更加宽泛［图１３（ｃ）］，这可能是源区

物质不同或者壳幔相互作用程度不同造成的，也可

能是原始岩浆结晶分异程度不同造成的。

华南地区加里东期３个阶段的花岗岩均发生了

一定程度的结晶分异作用［图１４（ａ）、（ｂ）］，因为在

花岗质岩浆分异演化过程中，Ｚｒ含量、Ｚｒ／Ｈｆ值、

Ｎｂ／Ｔａ值可以作为衡量岩浆结晶分异程度的指标。

上述３个值随岩浆发生分异会逐渐降低；与此相反

的是，Ｗ、Ｓｎ等元素含量不断升高
［１６１，１９８１９９］。Ｂａｌｌ

ｏｕａｒｄ等通过对过铝质花岗岩统计发现：不成矿花

岗岩Ｚｒ／Ｈｆ值为２６～４６，Ｎｂ／Ｔａ值为５～１６；钨锡

（铀）矿花岗岩Ｚｒ／Ｈｆ值为１８～４６，Ｎｂ／Ｔａ值小于

５；稀有金属（钨、锡、锂、铍、铌、钽、铯）花岗岩Ｚｒ／Ｈｆ

值小于１８，Ｎｂ／Ｔａ值小于５
［１６１］。以此为标准，３个

阶段花岗岩绝大多数均投图在不成矿花岗岩范围

内，少数在成钨锡矿花岗岩范围内，而成稀有金属矿

花岗岩极少［图１４（ｃ）］，这与加里东期花岗岩只有

少数岩体成矿的地质事实是一致的。不同阶段花岗

岩的含矿性是不同的。以Ｓｎ含量为例，志留纪和

泥盆纪花岗岩的Ｓｎ含量分别为（１．１～９９．２）×

１０－６和（７．０～４２．３）×１０
－６，明显高于奥陶纪花岗岩

（（１～１０）×１０
－６），这一点与表１中含钨、锡、铜、钼、

金矿花岗岩的成岩、成矿时代是相符的，说明随着时
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表１　金属矿床和稀土矿床及相关花岗岩体年龄统计结果

犜犪犫犾犲１　犃犵犲犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲狋犪犾犾犻犮犇犲狆狅狊犻狋狊，犚犈犈犇犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犌狉犪狀犻狋犻犮犘犾狌狋狅狀狊

所在

区域
矿床名称 矿床类型 规模

成矿

岩体

成矿年龄／

Ｍａ

成岩年龄／

Ｍａ
岩石和矿石特征 定年方法

参考

文献

大瑶山

地区

社洞钨钼矿
斑岩矽卡岩

石英脉型
大型 社山

４３５．８±１．３ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１３７］

４３８．７±３．０ 黑云母花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［７４］

４３８．０±３．０ 花岗闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ［２３］

４３２．０±１．７ 花岗闪长斑岩脉 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１３７］

４３８．１±２．６ 花岗闪长（斑）岩脉 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［７４］

４３７．８±３．４ 含矿石英细脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１３７］

玉坡钨

多金属矿
矽卡岩型 大型 玉坡

４４１．９±１．９ 花岗闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ［１５２］

４３７．９±２．９ 含矿矽卡岩 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１５２］

罗平钨钼矿 斑岩型 中型 罗平
４７９．６±３．６ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２３］

４３５．０±３．０ 含矿石英细脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［２３］

振山钨钼矿
石英脉型、

矽卡岩型
小型

４６５．０ 花岗闪长岩 ［１５２］

４４０．０±２．６ 含矿石英脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［２３］

武界钨钼矿
石英脉型、

矽卡岩型
矿点 武界

４３４．５±０．８４ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１３９］

４３８．４±３．３ 含矿石英脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１３９］

贺村钨钼矿
斑岩、

矽卡岩型
矿点 贺村

４６８．２±２．６ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２３］

４３８．７ 含矿石英脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［２３］

湾岛金矿的

钨钼矿脉
石英脉型 矿点

大王

冲

４３６．４±２．４ 花岗斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２００］

４３６．６±３．８ 含矿石英脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［２００］

上木水金矿
石英脉型／

破碎带型
小型

上木

水

４３２．６±３．２

４２８．２±７．２

４２５．３±６．６

含矿石英脉

白云母Ａｒ３９／Ａｒ４０坪年龄

白云母Ａｒ３９／Ａｒ４０等时线年龄

白云母Ａｒ３９／Ａｒ４０

反等时线年龄

［２０１］

上木水

钨铜矿
矽卡岩型 小型

上木

水

４６６．３±４．０ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０２］

４４４．０±４．０ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０３］

４６５．４±１．５ 花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０４］

４６６．６±５．５ 含矿矽卡岩 白钨矿ＳｍＮｄ ［２０４］

桂西

地区

德保锡铜矿 矽卡岩型 中型 钦甲

４１２．４±１．８ 花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１５５］

４４５．０±１１．０

４３５．０±２．５

阳起石、石榴子石矽卡岩

锡铜矿石、磁铁矿锡铜矿

石、方解石石英锡铜矿石

辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄

辉钼矿ＲｅＯｓ加权平均
［１５４］

建屯锡铜矿 矽卡岩型 小型 钦甲 加里东期 根据侵入体年龄推断 ［１５４］

桂北—

桂东北

地区

牛塘界钨矿 矽卡岩型

中型
越城

岭

４２９．６±４．３ 黑云母花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

４３１．０±１２．０

含白钨矿矽卡岩化角岩、

含白钨矿矽卡岩化大理

岩、含白钨矿泥质粉砂岩

白钨矿ＳｍＮｄ
［１４２］

中型
牛塘

界

４２１．８±２．４ 细粒二云母花岗 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

４２１．０±２４．０ 含矿矽卡岩 白钨矿ＳｍＮｄ
［１４３］

大型
越城

岭

４１０．６±４．９ 白云母花岗岩 ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

４１８．０±３７．０
矽卡岩化、绿泥石化、

石英脉矿石

与白钨矿共生的

磷灰石原位ＵＰｂ

［１４４］

白石顶

钼钨矿
石英脉型 中型 桂岭

４２４．４±５．６ 黑云母二长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ［１７６］

４２４．６±５．７ 石英辉钼矿矿脉 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１７６］

平滩钨矿
蚀变花岗岩

型、石英脉型
大型

苗儿

山
４３１．０±１．８ 黑云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１４５］
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续表１

所在

区域
矿床名称 矿床类型 规模

成矿

岩体

成矿年龄／

Ｍａ

成岩年龄／

Ｍａ
岩石和矿石特征 定年方法

参考

文献

桂北—

桂东北

地区

平滩钨矿

蚀变

花岗岩型、

石英脉型

大型 苗儿山 ４２７．０±５．４

蚀变黑云母二长花岗

岩（含浸染状辉钼矿）、

石英辉钼矿脉、含

浸染状辉钼矿浅成岩

辉钼矿ＲｅＯｓ ［１４５］

李家锡矿 云英岩型 中型 越城岭 ４３１．０～４２８．０ 含矿云英岩 热液锡石原位ＵＰｂ ［１７７］

金子岭钨矿 越城岭
３７２．３４±２．８２、

３６８．４７±７．０９
破碎带蚀变岩

ＡｒＡｒ坪年龄、

ＡｒＡｒ等时线年龄
［１７８］

独石岭钨矿
蚀变岩型、

矽卡岩型
大型 越城岭

４２２．９±２．１、

４２３．２±２．４

中粒似斑状

黑云母花岗岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１４６］

４２０．９±２．３、

４２１．５±２．５
中细粒黑云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１４６］

４１７．０±３５．０

白钨矿矿石、

含石英脉、绿泥石化、

蚀变花岗岩型矿石

白钨矿ＳｍＮｄ ［１４６］

４２４．０±１３．０ 含白钨矿蚀变花岗岩 榍石原位定年 ［１４６］

４２５．０±１２．０ 含白钨矿蚀变花岗岩 榍石原位定年 ［１４６］

独石岭钨矿 矽卡岩型 大型
３９０．０±７．０ 含矿矽卡岩 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１４７］

４２２．０±１１．００ 斑状黑云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［７９］

路冲坪

钨锡铜矿

石英脉

云英岩型
苗儿山

４０１．６±６．３ 细粒黑云母花岗岩 ［１７９］

４３７．３～３８９．８ 辉钼矿ＲｅＯｓ ［１８０］

岩英咀钨矿 矽卡岩型 小型 岩英咀

４２６．２±２．３、

４２６．９±２．３

花岗斑岩、

花岗闪长斑岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１８１］

４４７．３±４．５、

４３０．０±１４．０

花岗斑岩、

花岗闪长斑岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１５３］

雪峰山

地区

杨家山

钨矿
石英脉型 中型 白马山

４０６．６±２．８ 二长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ［２０５］

４０４．２±３．２ 含矿石英脉 辉钼矿ＲｅＯｓ

南岭

地区

益将稀土

钪矿

风化壳淋积

型稀土矿
大型 益将

４２４．０±３．０ 石英闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ［１４８］

４３６．９±３．３ 石英闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［１４９］

风化壳淋积

型稀土矿
中型 韩坊 ４４５．２±１．８

粗粒黑云母

二长花岗岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０６］

子下
风化壳淋积

型稀土矿
中型 阳埠 ４６１．１±１．３ 黑云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０７］

风化壳

淋积型

稀土矿

大型 安西
４１６．９±９．９、

４２３．４±４．９

微细粒斑状黑云石英

二长闪长岩、中细粒

黑云母花岗闪长岩

ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ ［２０８］

岗下
风化壳淋积

型稀土矿
中型 三标 ４３２．０～３８４．０ ［２０９］

风化壳淋积

型稀土矿
龙舌 ４５７．５±１．７

中粗粒斑状

黑云母花岗岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２１０］

大埠 ４２３．２±３．５ 花岗岩 ［２１１］

武夷

地区

风化壳淋积

型稀土矿
宁化

４４８．２±２．５ 中粗粒黑云母花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［８８］

４１５．８±３．５ 片麻状花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２７］

风化壳淋积

型稀土矿
玮埔

４４７．１±４．７、

４４０．８±３．４

似斑状中粒

二云母花岗岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［５８］
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续表１

所在

区域
矿床名称 矿床类型 规模

成矿

岩体

成矿年龄／

Ｍａ

成岩年龄／

Ｍａ
岩石和矿石特征 定年方法

参考

文献

武夷

地区

风化壳淋积

型稀土矿
玮埔 ４３１．９±４．７

片麻状黑云母

二长花岗岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ［２１２］

风化壳淋积

型稀土矿
徐墩 ４９１．０ 黑云母二长花岗岩 白云母ＫＡｒ ［４０］

风化壳淋积

型稀土矿
竹洲 ４４１．０～４２１．０ 黑云母二长花岗岩 黑云母和白云母ＫＡｒ ［２１３］

底图引自文献［２１４］～［２１６］，有所修改

图１３　奥陶纪、志留纪、泥盆纪花岗岩的成因类型和源区物质判别图解

犉犻犵．１３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犌犲狀犲狋犻犮犜狔狆犲狊犪狀犱犛狅狌狉犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀，犛犻犾狌狉犻犪狀犪狀犱犇犲狏狅狀犻犪狀犌狉犪狀犻狋犲狊

代的更新，成矿作用也逐渐增强。

７　结　语

本文以孙涛编制的华南地区不同时代花岗岩体

时空分布图［１８］为基础，探讨了加里东期花岗岩的成

岩、成矿作用特征，主要得到了以下结论。

（１）华南地区加里东期花岗岩的成矿作用在时

间和空间分布上都是不均匀的，其中金属矿床（钨、

５４９第６期　　　　郭春丽，等：华南地区加里东期花岗岩：成岩和成矿作用的地质与地球化学特征



底图引自文献［１６０］、［１６１］、［１９８］

图１４　奥陶纪、志留纪、泥盆纪花岗岩的分异程度判别图解

犉犻犵．１４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀犇犲犵狉犲犲狊狅犳犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀，犛犻犾狌狉犻犪狀，犪狀犱犇犲狏狅狀犻犪狀犌狉犪狀犻狋犲狊

锡、铜、钼、金）集中于桂东大瑶山和桂北—桂东北地

区，成矿年龄峰值分别为４４０～４３０Ｍａ和４３０～４２０

Ｍａ。轻稀土矿床集中于武夷和南岭地区，由后期风

化淋滤作用而形成。与金属矿有关的岩体均是未变

质的块状花岗岩，与遭受变质的片麻状花岗岩在空

间上没有重合性。武夷地区集中了数量最多的变质

花岗岩体，是加里东运动最强烈变形地带，只发育风

化淋滤型稀土矿床。

（２）桂东大瑶山和桂北—桂东北地区花岗岩地

球化学的差异性主要来源于不同的源区物质组成，

主要体现在：前者有较低的ＳｉＯ２ 含量（５２．７％～

７５．０％）和较高的 ＭｇＯ含量（０．３％～４．３％），后者

有较高的ＳｉＯ２ 含量（５９．４％～８３．２％）和较低的

ＭｇＯ含量（０．０１％～３．２０％）；全岩 Ｗ、Ｓｎ、Ｃｕ含量

也不同，前者具有较低的 Ｗ 含量（（０．４８～７７．３０）×

１０－６）、Ｓｎ含量（１．００～３４．７０）×１０
－６）和较高的Ｃｕ

含量（（１３．５０～４２４．００）×１０
－６），后者具有较高的

Ｗ 含量（（０．２２～４８９．００）×１０
－６）、Ｓｎ含量（（３．９０～

９９．２３）×１０－６）和 较 低 的 Ｃｕ 含 量 （（１．０５～

１４９．００）×１０－６）。

（３）华南地区加里东期的奥陶纪、志留纪、泥盆

纪花岗岩具有差异性，最突出的特征是志留纪花岗

岩的数量最多、岩性跨度最大，元素含量和同位素组

成也显示该阶段花岗岩的源区物质最复杂或者壳幔

作用最强烈。这３个阶段花岗岩均经历了一定程度

的结晶分异，只有极少数达到可以形成钨、锡金属成
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矿的分异阶段；含矿性随时代变新而逐渐增加，成矿

作用的高峰期主要发生在志留纪。
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