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江南造山带大地构造上处于扬子地块和华夏

地块之间、扬子地块东南缘，主要由一套浅变质、强

变形的中—新元古代巨厚沉积-火山岩系及时代相

当的侵入体（新元古代花岗岩和少量镁铁质岩）所

构成的地质构造单元，呈弧形跨越了桂北、黔东、湘

西、赣北、皖南和浙北的广大区域，约 1500 km 长、

200 km宽，制约着中国南方显生宙以来地质构造的

演化[1]。其东段发育广泛的燕山晚期岩浆活动和成

矿作用[2-14]。位于江南造山带东段的桃岭岩体的岩

石学和地球化学方面的研究成果还很少。本文对

其进行详细的地球化学特征研究、LA-ICPMS原位

锆石U-Th-Pb同位素年龄和Nd-Sr同位素地球化

学研究，限定其形成时代，并探讨其成因，为江南造

山带东段晚中生代构造演化及其成矿提供重要的

基础地质资料。

1 地质背景及岩石特征

桃岭岩体位于江南造山带东部赣东北地区（图

1-a）。对于江南造山带的构造属性，不同的学者持

不同的观点，黄汲清（1945）[15]将其命名为“江南古

陆”。其后，又认为江南古陆在前震旦纪褶皱的基

础上，又叠加了加里东的褶皱造山，因此将其易名

为“江南地背斜”[16]。后又因其介于扬子和华夏地块

之间并呈线状隆起而得名“江南地轴”[17]。此外，还

有“江南地背斜”[18,19]、“湘赣浙缝合带”[20]等名称。板

块构造理论引入国内后，郭令智等确认该区域为一

套元古宙“沟-弧-盆”体系，并称之为“江南古岛

弧”[21,22]，从而引发了对华南大地构造性质和演化历

史认识的根本性变化。许靖华等（1988）[23]认为是扬

子和华夏地块在印支期发生碰撞作用形成的造山
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带。Greentree et al. (2006) [24]将扬子与华夏地块之

间的新元古代造山带称为“四堡造山带”。然而，对

于扬子地块与华夏地块之间聚合、碰撞造山的时间

仍存在争议[25-28]。

桃岭岩体，总面积8.86 km2，岩体与中元古界双

桥山群地层呈侵入接触（图1-b）。内接触带常见细

粒边，外接触带围岩弱硅化、角岩化，接触热变质不

均一，接触热变质带宽一般在250~1000 m。岩体中

暗色包体发育，多呈圆状。岩性为中粗粒含斑黑云

母二长花岗岩、中细粒含斑黑云母二长花岗岩和花

❶江西省地质调查院. H50C00303（景德镇市幅）、H50C004002（南昌市幅）、H50C004003（上饶市幅）1∶25万区域地质调查. 2002.

图1 桃岭岩体地质简图（据1∶250000景德镇幅、上饶幅地质图❶）
Fig.1 Simplified geological map of Taoling pluton (modified after 1∶250000 Geological Map of Jingdezhen Sheet)
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岗闪长岩组成。花岗闪长岩：灰白色，矿物成分：石

英（约25%）、斜长石（约60%）、条纹长石（约8%）、黑

云母（约5%）。石英他形粒状，表面干净；斜长石半

自形板柱状，聚片双晶发育，部分颗粒具有环带构

造（图 2-a），多在颗粒内部或环带内部发生十分明

显的绢云母化以及碳酸盐化作用；黑云母单偏光下

褐色-红褐色，具深褐色-浅褐色的多色性，沿黑云

母解理发生微弱绿泥石化、白云母化（图2-c～f）；黑

云母颗粒内部可见有较多的细小石英以及斜长石

的包裹体出现（图 2-b～d）。条纹长石表面发生微

弱的高岭土化，半自形板状，主要为细脉状条纹。

中细粒含斑黑云母二长花岗岩：中细粒似斑状花岗

结构，块状构造；斑晶为长石、石英、黑云母，含量

3%～4%。长石斑晶半自形板状，大小 6～10 mm；

石英斑晶他形粒状，大小 6～8 mm；黑云母斑晶片

状，大小 3 mm；基质矿物中石英（约 30%）为他形粒

状，见石英亚颗粒；斜长石（约35%）半自形—他形，

聚片双晶发育，An：25～35；钾长石（约25%）为条纹

长石，见交代残晶；黑云母（约 5%）片状，包有磷灰

石；少量白云母（图2-g～h）。中粗粒含斑黑云母二

长花岗岩，颜色灰白色，中粗粒似斑状花岗结构，块

状构造；斑晶为长石、石英，含量1%～3%；长石斑晶

晶形完整，板状，大小12～24 mm，含黑云母包体；石

英斑晶他形粒状，大小8～9 mm；基质矿物中石英为

他形粒状，具多边形条纹，波状消光；斜长石自形—

半自形，具聚片双晶、复合双晶，具明显环带结构

（部分环带复杂）、净化边结构，偶见次变边结构，裂

纹发育，An：25～30；钾长石为条纹长石，以分解条

纹为主，部分正长石，具格子双晶，卡氏双晶少见，

钾长石与斜长石接触处产生蠕石英；黑云母他形，

包裹磷灰石；少量白云母。

2 样品及分析测试方法

岩石样品破碎及岩石薄片、电子探针片磨制在

河北省廊坊市诚信地质服务有限公司进行。从野

外采集的新鲜花岗岩样品先进行岩石薄片鉴定，挑

选出蚀变程度最低及最具有代表性的样品进行全

岩地球化学分析。主量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（部分样品在南

京地质矿产研究所测试）利用 Thermo Scientific

ARL 9900型X射线荧光光谱仪分析测试；测试电流

电压通常为 75 mA，40 kV，每个元素扫描时间 20

s。微量元素在南京大学地球科学系内生金属矿床

成矿研究国家重点实验室采用高分辩率等离子质

谱 ICP-MS仪器（德国Element2）测定，检测限优于

0.5×10-9，相对标准偏差优于5%，分析方法流程见高

剑峰等（2003）[29]。全岩Sr-Nd同位素在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室在德国

Finnigan公司制造的Triton TI TIMS上测定，选用的

标准矿物分别为 NIST SRM 987、Nd-JNdi-1，同位

素比值的精度优于0.005%，树脂分离和质谱测定方

法同濮巍等（2004，2005）[30,31]。

用于定年的花岗岩样品在河北廊坊市诚信地

质服务有限公司经传统重液以及磁法分选出锆

石。在双目镜下将挑选出的晶形较好的锆石排列

在双面胶上，之后用抛光的针筒圈住排列好的锆

石，后注入环氧树脂溶胶，然后将锆石靶放在 60oC

的恒温箱中。在经历约24 h恒温烘干后，先用3000

目砂纸对锆石靶进行初步抛光，之后用5000目的砂

纸进一步抛光，最后在南京大学磨片室进行精细抛

光，直到锆石最大晶面全部暴露出来为止，用于阴

极发光（CL）内部结构照相，及随后选择无裂痕、无

包体的位置进行LA-ICP-MS U-Pb分析。锆石CL

照相及U-Pb定年在西北大学大陆动力学国家重点

实验室采用激光剥蚀-等离子体质谱系统（LA-

ICP-MS）完成。激光剥蚀系统为德国 MicroLas 公

司生产的 GeoLas200M，其激光发生器为 Lambda

Physik 公 司 生 产 的 ComPex102 准 分 子 激 光 器

（193nm ArF Excimer），等 离 子 体 质 谱 为 Perkin

Elmer/SCIEX 公司带有动态反应池的四极杆 ICP-

MS Elan6100DRC[32]，束斑为 30 μm，以He作为剥蚀

物质的载气。选用的标样有 NIST610、91500、GJ-

1、MON- 1。样品同位素比值计算采用 Glitter

（ver.4.0）软件，年龄及谐和图绘制由软件 Isoplot

2.06处理得到。

3 测试结果

3.1 锆石U-Pb定年

对较新鲜的桃岭岩体中花岗闪长岩样品（TL-4）

进行锆石U-Pb定年，获得15个锆石U-Th-Pb同位

素数据（表1）。桃岭岩体被测锆石多呈无色，柱状，

透明-半透明，晶体自形性良好，颗粒较大，长 150~
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图2 桃岭岩体岩石学特征
Qtz-石英；Bt-黑云母；Pl-斜长石；Ap-磷灰石；Ms-白云母

Fig.2 Petrological features of Taoling pluton
Qtz-Quartz; Bt-Biotite; Pl-Plagioclase; Ap-Apatite; Ms-Muscovite
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300 μm。从阴极发光CL图（图3）可以看出，锆石中

裂纹不发育，发育清晰的岩浆振荡环带，与之相应的

锆石测试点Th/U比值介于0.21 ~ 1.35，比变质锆石

的Th/U值（<0.1）高，为典型的岩浆成因锆石[33]。少

数锆石晶体的内部还见有继承锆石的残留。

在 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和图上（图 4），多数样

品投影在谐和线上。15个分析点中有 12个分析点

的 206Pb/238U 年龄变化于 139~142 Ma，这 12 个点的
206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为（140.0 ± 1.0） Ma

（MSWD=1.15），此年龄代表锆石结晶年龄，即该花

岗岩闪长岩属于早白垩世岩浆活动的产物。另外

还有（166±1）Ma、（826±4）Ma 的锆石，其中（826±

表1 桃岭岩体（TL-4）锆石LA-ICP-MS U-Pb定年结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of Taoling pluton (TL-4), northeast Jiangxi Province

图3 桃岭岩体（样品TL-4）锆石CL图及 206Pb/238U年龄值
Fig.3 Zircon CL image and 206Pb/238U age of Taoling pluton
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10）Ma年龄代表该地区曾经受到新元古代岩浆活

动的影响 [1,34- 36]；还发现（1235±6）Ma（207Pb/206Pb 年

龄）的继承锆石，说明研究区存在元古宙的基底物质。

3.2 全岩地球化学特征

桃岭岩体的岩石化学成分（表 2~3）显示：其

SiO2 含量为 69.47%~73.30%；（K2O+Na2O）含量为

6.77%~8.34%，K2O/Na2O比值变化于 1.15~1.74。在

花岗岩类TAS分类图解中落在花岗岩及花岗闪长

岩区域内（图 5-a）。在SiO2-K2O图解上，落在高钾

钙碱性系列区域内（图 5-b）。桃岭岩体富铝，Al2O3

含 量 15.06% ~15.41% ，铝 过 饱 和 指 数 A/

CNK[molAl2O3/（CaO+Na2O+K2O）] 介于 1.04~1.57，

变化较大，显示弱过铝-强过铝质（图6）特征。通过

CIPW标准矿物计算出的分异指数DI（q+or+ab+ne+

lc+kp），桃岭岩体为 79.66~91.56。桃岭岩体 Mg#

（MgO/（MgO + TFe2O3）× 100（分子比））为 36.94~

42.51（平均值为39.07）。

桃岭岩体微量元素较为分散，含量变化范围较

大；在微量元素蛛网图（7-a），Rb、Th、La相对富集，

图4 桃岭岩体锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia of Taoling pluton

图5 桃岭岩体岩石类型及系列划分图
Fig.5 Classification and serial diagrams of Taoling pluton

表2 桃岭岩体主量元素分析结果（%）
Table 2 Major element content of Taoling pluton
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图6 桃岭岩体A/NK vs. A/CNK图
Fig.6 A/NK versus A/CNK diagram of Taoling pluton

注：n.d表明低于检测限；TZr（℃）计算公式见Wanston et al.，2005[38]。

表3 桃岭岩体微量元素（10-6）分析结果
Table 3 Trace element content of Taoling pluton

高场强元素Nb、Ta、Ti相对亏损，Sr弱亏损（DY11-

1样品有明显亏损）。桃岭岩体ΣREE变化于 72.6×

10- 6 ~ 184.3×10- 6，样品表现出明显的 Eu 负异常

（δEu=0.47~0. 81）（图 7- b），（La/Yb）N=8.43~23.7；

（La/Sm）N=2.76 ~ 3.52；（Gd/Yb）N=2.05 ~ 3.79。

3.4 Sr-Nd同位素特征

桃岭岩体全岩 Sr-Nd同位素结果如表 4所示。

桃 岭 岩 体（10TL- 4，10TL- 5）的（87Sr/86Sr）i 值 为

0.7141~0.7131；εNd（t）值分别为-7.43 ~ -6.71。单阶

段模式年龄、两阶段模式年龄分别为 TDM＝1.50~

1.70 Ga，TDM2=1.48~1.54Ga。

4 讨 论

4.1 岩石成因

桃岭岩体高 Mg（MgO：0.43% ~0.89% ，Mg#：

36.94~42.51），在 SiO2-Mg#图解中（图 8）中落入埃

达克岩区。轻稀土相对富集，重稀土相对亏损，较

高的（La/Yb）N：19.8 ~ 23.7，（Gd/Yb）N：3.56 ~ 3.79，

低的Y和Yb含量，指示源区可能有石榴石残留。但

是其Sr含量（199×10-6~297×10-6）较典型埃达克质岩
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图7 桃岭岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）及稀土元素球粒陨石标准化配分图（b）
（标准化数据引自[37]）

Fig.7 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a) and chondrite-normalized REE patterns (b)
of Taoling pluton (normalization data after[37])

低（其中有 1个样品其 Sr含量为 42.8×10-6，较典型

的埃达克岩低很多，查看样品及野外记录采样点露

头风化较严重）。在YbN -（La/Yb）N图解（图9）中落

入埃达克岩区域，但 Sr/Y - Y图解（图略）中，部分

点落在中国东部埃达克岩区域内。近年来对中国

东部燕山期岩体的研究发现，其多数地球化学特征

与埃达克岩十分相似 [39- 45]，被称为“埃达克质岩”

（adakite- like rock or adakitic rock）或“C 型 ”

adakite[41,46]。岩体弱的 Eu 亏损（δEu=0.66~0.81），指

表4 桃岭岩体Sr-Nd同位素组成
Table 4 Sr-Nd isotopic compositions of Taoling pluton

图8 桃岭岩体SiO2-Mg#图
Fig.8 SiO2 versus Mg# diagrams of Taoling pluton

图9 桃岭岩体 YbN -（La/Yb）N图
Fig.9 YbN versus (La/Yb)N diagram of Taoling pluton
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示有斜长石的分离结晶或者源区存在Eu亏损。在

哈克图解上（图略），SiO2与CaO、Al2O3、Na2O呈负相

关关系，指示有斜长石分离结晶作用。但是在 Sr-

δEu 图解上（图略）没有很明显的线性关系，说明斜

长石的分离结晶作用不能完全解释Eu的亏损和低

的Sr的含量，指示源区也存在斜长石残留。实验研

究揭示在变质沉积岩脱水熔融，压力≥12.5×105 kPa

时石榴子石可作为残留相，斜长石可以在 15×105

kPa压力范围内稳定。桃岭岩体源区同时有石榴子

石和斜长石作为残留相指示桃岭岩体源区深度较

典型的埃达克岩深度浅，大约在40~50 km（12.5×105

~15×105 kPa）。桃岭岩体的地球化学特征也与下地

壳的熔融产生的埃达克质岩浆相似（图10）。

桃岭岩体（87Sr/86Sr）i值为 0.7131~0.7141；εNd（t）

值为-7.43~-6.71，单阶段模式年龄以及两阶段模式

年龄为TDM＝1.50~1.70 Ga，TDM2=1.48~1.54 Ga。εNd

（t）-（87Sr/86Sr）i图解（图略）落入赣北鹅湖岩体范围

内。Jiang et al.（2011）[48]研究认为早白垩世鹅湖岩

体是由加厚的变质沉积岩熔融形成的，指示了桃岭

岩体的源区特征。

桃岭岩体A/CNK值范围为：1.04~1.57，显示弱

过铝-强过铝质。Barbin（1996）[49]对过铝质花岗岩

进一步分为 2 类：一类为含白云母花岗质岩

（muscovite-bearing granitoids, MPG），另一类为富

黑云母，含堇青石花岗质岩（cordierite- bearing

granitoids, CPG）；前者较后者有较高的水饱和度和

较低的岩浆温度，为地壳“湿”深熔作用的产物，后

者是在岩浆底侵条件下地壳“干”深熔作用的产

物。利用Waston et al.,（2005）[38]锆石饱和温度计公

式，计算得到桃岭岩体较高的形成温度 747~803 ℃
（平均为 783 ℃）（表 2 中 TZr（℃）），较高的 Mg#值

（Mg#：36.94~42.51），野外发现的分布于桃岭岩体内

图10 桃岭岩体Mg#-Ni图（a），Cr-Ni图（b），SiO2-MgO图（c）和SiO2-Mg#图（d）（据Wang et al [47]）
Fig.10 Mg# versus Ni (a), Cr versus Ni (b), SiO2 versus MgO (c) and SiO2 versus Mg# (d) diagrams

of Taoling pluton（after Wang et al. [47]）
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的暗色包体，都说明桃岭岩体与幔源岩浆底侵有

关。Wang et al. (2012)[47]提出新元古代扬子陆块与

华夏陆块俯冲拼贴过程中形成了流体交代的岩石

圈地幔，且一直留存到中生代，并在太平洋板块的

俯冲的影响下发生部分熔融和底侵。底侵的幔源

岩浆使加厚的下地壳发生部分熔融。少量的幔源

岩浆与壳源部分熔融的岩浆发生岩浆混合作用。

桃岭岩体是在岩浆底侵条件下地壳“干”深熔作用

的产物。

早白垩世（大约140 Ma），古太平洋板块向欧亚

大陆的俯冲使交代的岩石圈地幔发生部分熔融，幔

源岩浆底侵，导致加厚变质沉积岩发生部分熔融，

并可能与少量的幔源岩浆发生岩浆混合作用，形成

了桃岭岩体。

5 结 论

LA-ICP-MS U-Pb定年结果表明，桃岭岩体形

成于早白垩世（140.0±1.0）Ma；其岩石地球化学特

征表现出埃达克质岩的亲缘性。先前（新元古代）

交代的岩石圈地幔在早白垩世古太平洋俯冲的背

景下，发生部分熔融，幔源岩浆并底侵到壳幔过渡

带附近，导致加厚变质沉积岩发生部分熔融，并且

与少量幔源岩浆发生混合作用，形成了桃岭岩体。
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Geochemical features and origin of Taoling pluton, eastern Jiangnan orogen

ZHOU Jie1, GE Wei-ya1, JIANG Yao-hui2

(1. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu, China; 2. State Key Laboratory for Mineral Deposits

Research, School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, Jiangsu, China)

Abstract：Taoling pluton is located in northeast Jiangxi Province in the eastern part of Jiangnan orogen. The pluton is characterized

by high potassium calc alkaline series, weakly peraluminous - strongly peraluminous nature, and high Mg#. Taoling pluton is

enriched in LREE and LREE, and depleted in HFSE, with weak negative Eu anomalies (δEu=0.62-0.81) (except for sample TL-1,

whose δEu is 0.47). Zircon LA-ICPMS U-Pb dating shows that the pluton intruded at 140±1 Ma. The initial 87Sr/86Sr ratios and εNd(t)

of the pluton are (0.7131-0.7141) and (-7.43 - -6.71), respectively. Combined with previous studies, the authors hold that the mafic

magmas ascended from the metasomatized mantle and heated the lower crust, triggering partial melting of metasedimentary

basement in the depth (＞40 km) to form Taoling pluton, with the addition of relatively small amounts of mantle-derived materials.

Key words：Taoling pluton; geochemistry; petrogenesis; eastern part of Jiangnan orogen
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