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赣中相山铀矿田基底变质岩原岩恢复及其形成环境
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3.东华理工大学地球科学学院, 江西 南昌 330013)

提要: 微古化石资料和前人研究表明，相山铀矿田基底变质岩原岩时代为新元古代青白口纪。文章通过野外地质调

查和系统采样对这套变质岩的原岩组成和形成环境进行了分析。大部分变质碎屑岩样品以中等SiO2含量、高的

K2O/Na2O值和较高的Fe2O3
T+MgO及低的CaO含量为特征。所有样品的稀土元素具有∑REE总量较大、轻稀土富

集和Eu亏损的特征。稀土元素分布模式图解中各样品的总体组成模式相当接近, 稀土配分型式为右倾式, 与后太

古宙页岩和上地壳相似。西蒙南图解和涅洛夫图解表明，神山组原岩主要为复矿物砂岩和长石砂岩, 库里组原岩主

要为石英岩质砂岩及长石砂岩; 上施组原岩主要为长石砂岩及少量硅质泥灰岩、泥质砂岩。结合变余构造特征分析

认为, 这套变质碎屑岩形成于滨浅海—陆棚沉积环境。所有样品中Th/Sc比值变化范围较小(0.5~1.1), 而Zr/Sc比值

变化范围较大(8~24), 揭示了变质岩源区成分复杂, 可能经过多次沉积循环。在Th-Sc-Zr/10和La-Th-Sc图解中,

大部分数据落入大陆岛弧区, 说明该套岩石可能沉积于靠近大陆岛弧的相关盆地。Hf-La/Th图解表明，原岩的物

源大部分来源于古老地层的抬升剥蚀, 酸性岛弧源区仅占少数, 说明其沉积时期岩浆活动并不明显, 而物源区伴有

构造隆升, 结合地化特征分析推测赣中相山基底变质岩原岩形成于华夏地块与扬子板块后碰撞伸展环境下的残留

海盆。
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Abstract: Located in the suture zone of the Cathaysia and Yangtze tectonic belt and lies on the southern side of Jiangshao fault, the
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Xiangshan uranium orefield is the largest volcanic uranium orefield and is also the earliest discovered volcanic uranium orefield in

China. Its basement is a set of ancient metamorphic rock series. Micro palaeophyte fossils and previous studies indicate that the

basement metamorphic rocks formed in the Qingbaikou period of Neoproterozoic. This paper mainly discusses the composition of

metamorphic rock and analyzes its formation environment. Most metamorphic samples are characterized by intermediate SiO2

content, high K2O/Na2O and Fe2O3
T+MgO, and obviously low CaO content. Analytical results of all samples show larger total ΣREE

values and abundant LREE, as well as depletion of Eu, implying that the rock samples originated from the continental crust. The

overall compositions of various sample patterns are very close to each other in the REE distribution diagram, and REE patterns of all

samples are of right-oblique type, similar to patterns of the post-Archean shale and the upper crust. From the Simonen and Nielv

diagram, the authors infer that the original rocks of Shenshan Formation were mainly composed of complex mineral sandstones and

feldspathic sandstone, the original rocks of Kuli Formation consisted mainly of quartzite sandstone and feldspathic sandstone, and

the original rocks of Shangshi Formation comprised mainly feldspathic sandstone, with a little siliceous marl and shale sandstone.

Combined with residual structural features analysis, it is inferred that these metamorphic clastic sedimentary rocks formed in a

shallow shore - shelf sedimentary environment. Th/Sc ratios of all samples vary in a small range (0.5-1.1) , while Zr/Sc ratios vary

quite considerably (8- 24), revealing the complex composition of the source region of the metamorphic rocks and the probable

existence of several sedimentary cycles. In Th-Sc-Zr/10 and La-Th-Sc diagram, most of the data fall into the continental island

arc area, indicating that this set of rocks might have been deposited in the basins near the continental island arc. Hf-La/Th diagrams

indicate that the provenance of the original rock mostly came from ancient strata of uplift and erosion, and acidic arc source region

only possessed a small proportion. It is thus obvious that the magmatic activity during its deposition was not obvious, but the source

region was accompanied by tectonic uplift. Combined with geochemical characteristics, it is held that the protoliths of basement

metamorphic rocks in the Xiangshan uranium orefield were formed in the residual basin of an extension environment, resulting from

the post-collision between Cathaysia and Yangzi Blocks.
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华南变质基底的成因、时代及形成环境等一系列

问题是了解早期地壳演化的重要窗口。扬子和华夏

之间盆地性质的厘定及其构造演化对了解华南大地

构造属性具有重要意义[1-2]。殷鸿福等认为扬子与华

夏之间在加里东期拼合之前存在一个洋盆——南华

洋[3]。王剑等通过沉积学研究提出了华南新元古代裂

谷盆地模式[4]。尹福光等(2003)提出华南地区是3大

陆块群(冈瓦纳大陆群、劳亚大陆群和泛华夏大陆群)

中的泛华夏大陆群的东南缘多岛弧系统的组成部

分[5]。近年来通过对锆石年龄的研究, 很多学者[1, 6]已

经基本认同华夏和扬子在850~820 Ma碰撞拼合, 形

成新元古代晚期的江南造山带。

相山铀矿田位于华夏与扬子拼合带——江绍断

裂南侧, 是中国发现最早、规模最大的火山岩型铀矿

田, 其基底为一套古老的变质岩系。对这套基底变质

岩的原岩建造特征、形成环境以及演化规律的研究,

不仅可以为了解华南新元古代构造背景提供重要材

料, 也对进一步认识该地区地壳演化和铀等金属成矿

作用有重要意义[7-9]。笔者近期在该地区陀上等3幅

1∶5万区调工作过程中, 通过沉积碎屑岩的地球化学

分析方法结合野外露头特征, 对赣中相山基底变质岩

的原岩成分、形成环境进行了讨论分析。

1 地质背景及岩性、岩相特征

研究区位于扬子板块与华南板块缝合线——

江绍断裂南侧, NE 向的遂川—德兴深断裂从该区

的西北角穿过, 东临NNE向鹰潭—安远断裂(图 1-
a), 构造单元区划隶属华夏陆块赣中—赣南残块的

北部[10], 地层区划属华南地层大区东南地层区之湘

桂赣地层分区, 区内变质岩发育, 主要分布于相山

火山盆地周边, 系区域古老的褶皱基底, 总体为一

套中—浅变质的砂泥质复理石建造[11]。白垩系及第
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四系多呈NE向断陷盆地展布, 三叠系、侏罗系也有

零星分布(图1-b)。尽管这套基底变质岩经历了较

强区域构造面理置换, 但在部分地区其原始沉积构

造及序列仍可辨晰(图2-a、b), 江西省地质调查研究

院将其划分为3个组, 自下而上依次为神山组、库里

组、上施组, 基于这 3个组中的微古植物化石特征,

以及在1∶5万七琴街幅区调获得库里组中变基性熔

岩锆石 U-Pb 年龄为(1027±36) Ma, 将其归为新元

古代青白口纪[11]。章邦桐等在陀上幅东侧邻区的相

山北部贯下村现划为库里组地层中的似层状斜长

角闪岩(原岩定为拉斑玄武质火成岩)获得全岩-矿

物(角闪石)Sm-Nd 等时线年龄值为(1113±49) Ma,

认为原岩形成于中元古代[12]。胡恭任等获得相山北

部十字石云母片岩及斜长角闪片岩的 Rb-Sr 等时

线年龄分别为 719.7 Ma和 727.6 Ma, 认为变质时代

为新元古代而非加里东期[13]。本次工作测制3条剖

面, 对神山组、库里组和上施组分别采集岩石标本

和锆石年龄样品, 同时也获得少量微古化石

Leiosphaeridia、Synsphaeridium、Lophosphaeridium、

Laminarites等新元古代晚期常见分子, 对这 3个组

变质沉积岩中的代表性样品进行了碎屑锆石U-Pb

定年, 其年龄峰值主要集中在 800~810 Ma, 限定了

该变质岩原岩的沉积时代, 推测其形成于青白口纪

晚期。

通过野外调查和镜下观察, 该地区出露于地表

的基底变质岩受变形变质作用影响明显, 岩石类型

存在较大差异。在相山火山盆地北部主要发育库

里组和上施组, 在高庄—沙洲剖面中(图 1-b)库里

组岩性主要为含十字石榴千枚状二云(黑云母绢云

母)片岩、含石榴二云石英片岩(图2-c)、角岩化变细

砂岩, 变斑晶为十字石、石榴石和黑云母, 含量5%~

25%不等, 基质中石英多呈粒状, 个别略有拉长定

向, 白云母定向排列, 黑云母无定向排列(图2-c), 成

镶嵌状, 粒径 0.1~0.5 mm, 重矿物中的锆石多具磨

圆。上施组由含石榴子石二云石英岩、石榴子石二

云千枚岩、含石榴子石黑云母变粉砂岩夹少量黑云

图1 相山地区区域地质简图
Fig.1 Geological sketch map of Xiangshan area
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图2 相山地区部分变质岩野外露头及显微照片
a、b—变余层理构造; c—含石榴二云石英片岩; d—石榴子石二云千枚岩; e—变细砂岩; f—黑云石英大理岩;

Bi—黑云母; Ms—白云母; Q—石英

Fig.2 Photographs and microphotographs of metamorphic rocks of the study area
a, b-Blastobedding structure; c-Garnet biotite quartz schist; d-Garnet biotite phyllite; e-Meta-sandstone;

f-Biotite quartz marble; Bi-Biotite; Ms-Muscovite; Q-Quartz
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石英大理岩(图 2-f)组成。也表现为在区域变质作

用的基础上叠加了接触变质作用, 特征变质矿物十

字石、石榴石和黑云母发育, 其变形、变质程度相对

较强。黑云母含量为 20%, 粒度 0.1~1 mm, 无定向

排列, 黑云母变斑晶与绢云母片理方向不一致(图

2-d)。相山南部区域变质岩发育为主, 贯前剖面(图

2-b)中神山组以一套深灰色绢云石英片岩夹炭质

千枚岩为特征, 岩性单调, 厚度巨大, 仅局部叠加热

接触变质作用, 发育特征变质矿物石榴子石和黑云

母, 且变形较强, 褶皱发育。高坪剖面中上施组岩

性以绢云石英千枚岩、变细砂岩(图 2-e)、粉砂质绢

云千枚岩为主, 主要遭受区域变质作用。千枚岩类

多具鳞片(粒状)变晶结构、千枚状构造, 沿板理或千

枚理, 岩石易开裂。多数千枚岩为含粉砂或细砂的

千枚岩类, 含有一定量的粉砂或细砂碎屑, 与绢云

千枚岩相比, 粒度较粗。碎屑物质在后期构造置换

的过程中, 均沿千枚理方向发生了压扁拉长, 部分

出现亚颗粒化现象。

2 样品处理及分析方法

样品采集于高庄等3个剖面的新元古代的神山

组、库里组和上施组。采集了新鲜的用于矿物成分

分析的变质砂岩、片岩、千枚岩及黑云石英大理

岩。主量元素采用AxiosmAX X射线荧光光谱仪测

定, 分析精度优于 5%。微量和稀土元素采用 X

Series Ⅱ 等离子体质谱仪、OPTIMA 2100DV 等离

子体发射光谱仪测定, 分析精度优于 5%。样品测

试均在湖北省地矿局鄂东北实验室完成。

3 地球化学特征及原岩恢复

3.1 地球化学特征

样品的主量元素、微量元素分析结果见表 1~2,

神山组、库里组和上施组主量元素含量具有一致性

(神山组 SiO2 平均值 64.16%, Al2O3 平均值 16.61%,

Fe2O3
T平均值为 6.58%; 库里组 SiO2平均值 69.24%,

Al2O3平均值14.87%, Fe2O3
T平均值为6.48%; 上施组

SiO2平均值 63.51%; Al2O3平均值 14.57%; Fe2O3
T平

均值为 6.65%)。砂岩、片岩 SiO2 含量为 63.09%~

76.95%; Al2O3含量为 11.23%~17.88%, CaO 含量变

化较大, 介于 0.01% ~0.86% , 主要集中在 0.12% ~

0.60%, Al2O3/(K2O+Na2O+CaO)比值均大于2.5, K2O/

Na2O比值大多数大于 1, 部分小于 1。MgO含量在

1.38% ~2.36% 。 千 枚 岩 类 SiO2 含 量 48.91% ~

73.74%; Al2O3含量为 12.39%~22.37%, Al2O3/(K2O+

Na2O+CaO)比值大于 2; K2O/Na2O比值大部分大于

1, 只有 2 个值小于 1; CaO 含量较低, 为 0.09% ~

1.74%, 大部分都小于 0.47%, MgO 含量大部分为

1.5%~2.5%, 含量变化较窄。上述化学成分及其相

关比值显示, 原岩总体具有低的成分成熟度, 钙质

含量低, 说明岩石中碳酸盐矿物及含钙的斜长石较

少, 这与宏观地质特征相一致, 测区仅上施组地层

中极少含有碳酸盐岩层(样品 D2311), 岩石中斜长

石含量亦较低。基底3个组变质岩中常量元素与古

生代北美页岩 (PAAS) [14] 比较, SiO2、Al2O3, SiO2、

Al2O3、MgO、Fe2O3
T、Na2O含量基本一致。微量元素

与 PASS 比较, Ba、Hf、Ni、Rb、Th、U、Zr 含量相似,

Sr、Mn、Co、Nb、Ta含量相对偏低, 反映沉积物源岩

有酸性岩存在。

神山组、库里组和上施组稀土元素均具有∑REE

总量较大、轻稀土富集, 同时Eu亏损的特征。神山

组∑REE=(135.49~263.07)×10-6, 平均 195.38×10-6。

而∑LREE/∑HREE 比值则变化较小: 7.05~9.85,

δEu=0.68~0.78。库里组∑REE=(124.61~263.58) ×

10-6, 平均175.82×10-6, ∑LREE/∑HREE比值则变化

也较小: 6.87~8.20, Eu更加亏损(δEu=0.59~0.69)。上

施组除 D6002 和 D2311 的∑REE 小于 100×10- 6外,

∑REE为(147.01~251.83)×10-6, ∑LREE/∑HREE比

值则变化较小(除D6002为4.81): 7.28~9.32, Eu较库

里组有所增加, δEu=0.63~085, 与神山组多数样品

REE特征相似。稀土元素分布模式图解中(图3), 除

样品D2311外, 各样品的稀土元素总体组成模式相

当接近, 呈右倾斜, 与上地壳和后太古宙页岩相

似[14], 说明它们来自上地壳。常量、微量和稀土元素

特征显示神山组、库里组和上施组沉积物来自上地

壳, 源岩有酸性岩存在。

3.2 原岩分析

研究区变质岩受变质和变形作用的影响, 大部

分岩石的原岩结构和构造难以保存, 且原生矿物成

分残余较少, 难以恢复其原岩。但还是有少数岩石

残存有原岩结构特征, 库里组变质砂岩中除了变斑

状矿物外, 基质为变余砂状结构(图 2-c), 在相山南

部神山组中变余水平层理发育(图 2-b), 上施组中
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除变余平行层理、斜层理外, 还发育ABC型鲍马序

列组合(图2-a)。在这3个组中未见沉积间断, 说明

为一套连续沉积序列, 可初步判断为一套海相砂

岩、泥岩沉积。根据测区各类变质岩的化学分析结

果, 采用尼格里化学计算方法得出各特征数值, 进

行(al+fm)-(c+alk)对Si的西蒙南图解(图4-a), 神山

组、库里组和上施组的大部分样品均落入了泥质沉

积岩和砂质沉积岩及其过渡区域中, 部分靠近泥

质、砂质沉积岩和火山岩的过渡区域, 仅有上施组1

个样品落入钙质沉积岩区。说明测区新元古代浅

变质碎屑岩原岩基本以泥砂质为主, 这与岩石野外

宏观特征基本一致。涅洛夫图解[15]能够比较详细地

区分泥质岩、砂质岩和铁质岩的不同类型, 同时能

反映各种泥质岩形成的古地理和气候。在该图解

表1 相山基底变质岩常量元素(%)、微量元素和稀土元素(10−6)组成
Table 1 Geochemical composition of the metamorphic rocks basement of the Xiangshan uranium orefield

(major elements: %, trace elements: 10−6)
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中(图 4-b)神山组主要落在Ⅲ和Ⅳ区, 分别代表原

岩为复矿物砂岩和长石砂岩; 库里组主要落在Ⅱ区

和Ⅳ区, 其原岩为少量矿物砂岩、石英岩质砂岩区

及长石砂岩; 上施组大部分样品投点在Ⅳ区——长

石砂岩区, 1个样品在Ⅺ硅质泥灰岩和含铁砂岩区,

对应于样品 D2311 岩性为黑云石英大理岩, 1 个落

在Ⅵ化学上弱分异的沉积物区泥质砂岩及寒带和

温带气候的陆相粘土。综合地球化学研究可知, 测

区内的变质岩原岩以陆源碎屑为主, 分异程度较

差, 岩石成熟度低。

4 形成环境探讨

4.1 源区物质组成特征

尽管碎屑沉积岩的化学组成受到源区岩石组

表2 相山基底变质岩常量元素(%)、微量元素和稀土元素(10−6)组成
Table 2 Geochemical composition of the metamorphic rocks basement of the Xiangshan uranium orefield

(major elements: %, trace elements: 10−6)
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成以及一些外生地质作用的影响, 如化学风化作

用、搬运分选作用、沉积成岩作用及区域变质作用,

但碎屑沉积岩的地球化学研究仍被广泛应用到解

释源区的矿物组成及其风化作用特征等研究领

域 [17-18]。锆石中富含 Zr, 而 Th 和 Sc 都难溶于自然

水, 且在沉积循环过程中不发生分馏作用, 所以在

沉积循环过程中, 随着锆石的富集, Zr/Sc将升高而

Th/Sc 比值不变 [19]。相山基底变质岩的 Th/Sc(0.5~

1.1)比值变化范围较小、而 Zr/Sc(8~24)比值变化范

围较大, 揭示了该区变质碎屑岩的源区成分可能经

过多次沉积循环, 其物源较复杂。因此, 利用主量

或微量元素的变化来分析源区特征可能会有所误

差。由于稀土元素含量在碎屑沉积岩中是稳定的,

受风化、成岩及变质作用的影响不明显[20], 因而可以

对碎屑沉积物的成因提供重要的约束。从Hf-La/

Th图解中(图5)可以看出库里组大部分落入酸性岛

弧区域, 揭示其库里组源区物质可能以酸性岛弧火

成岩为主。神山组和上施组物源区主要为被动大

陆边缘更老物质成分, 而到目前为止还没有确凿的

证据证明武夷地区存在太古宙结晶基底, 因此神山

组和上施组的物源很可能来源于古—中元古代地

层的抬升剥蚀, 库里组物源区主要与酸性岛弧火成

岩有关。在3个组的变质碎屑沉积岩样品具有明显

图3 相山基底变质岩稀土元素分布模式图
（球粒陨石标准化值据[14]）

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns of the
metamorphic rocks basement of the Xiangshan uranium

orefield

图4 岩石类型判别图解
a—研究区变质岩(al+fm)-(c+alk)-Si图解[16]; b—(Al2O3+TiO2)-(SiO2+K2O)-∑其余组分图解[17]

Ⅰ—石英砂岩; Ⅱ—少量矿物砂岩、石英质砂岩区; Ⅲ-复矿物砂岩; Ⅳ—长石砂岩; Ⅴ—钙质砂岩和含铁砂岩区; Ⅵ—化学上弱分异的沉积物
区(a—主要为杂砂岩; b—主要为复矿物粉砂岩; c—泥质砂岩及寒带和温带气候的陆相粘土); Ⅶ—化学上中等分异的粘土、寒带和温带气候的
海相和陆相粘土区; Ⅷ—潮湿气候带化学强分异的粘土区; Ⅸ—碳酸盐质粘土和含铁粘土区; Ⅹ—泥灰岩区; Ⅺ—硅质泥灰岩和含铁砂岩区;

Ⅻ—含铁石英岩(碧玉铁质岩)区
Fig. 4 Discrimination of rock types

a-Simonen diagram[16]; b-Diagram of (Al2O3+TiO2)-(SiO2+K2O)-∑other components for metamorphic rocks of the study area[17]

Ⅰ-Quartz sandstone; Ⅱ-Quartz sandstone with minor amounts of other minerals or quartzite sandstone; Ⅲ-Complex mineral sandstone;
Ⅳ-Feldspathic sandstone; Ⅴ-Calcareous sandstone and iron-rich sandstone; Ⅵ-Weak chemical weathering (a-Mainly greywacke; b-Complex

mineral siltstone; c-Argillaceous sandstone and continental clay from boreal and temperate climate zones; Ⅶ-Medium chemical weathering of clay
from boreal and temperate climate zones of marine and terrestrial areas; Ⅷ-Strong chemical weathering of clay from humid climate zones;

Ⅸ-Carbonate clay and iron-rich clay; Ⅹ-Marl; Ⅺ-Siliceous marl and iron sandstone; Ⅻ-Iron-rich quartzite (jaspilite)
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的负 Eu 异常(Eu/Eu*=0.59~0.85), 具有后太古宙沉

积物的特征[14], 说明其源区物质都经历了壳内的地

球化学分异作用。

4.2 构造背景

由于碎屑沉积岩的地球化学特征主要取决于其

物质组成, 而物质组成又与其物源和大地构造环境有

着非常密切的关系, 因此碎屑沉积岩地球化学数据可

以用来恢复构造背景[22-23]。基于澳大利亚东部古生

代浊积岩系列的研究, Bhatia认为碎屑沉积岩的主量

元素可以反映其成因及构造背景[24]。通常, 从大洋岛

弧—大陆岛弧—活动大陆边缘—被动大陆边缘的砂

岩, Fe2O3
T +MgO、TiO2 和 Al2O3/SiO2 比值减小, K2O/

Na2O、Al2O3/(CaO+Na2O)增加。在SiO2-K2O/Na2O和

TiO2/Fe2O3
T+MgO图解[25]中(图6-a、b), 样品主要落入

了和活动大陆边缘区和大陆边缘弧, 显示构造类型较

复杂。为了更准确地对比分析, 笔者选取相山基底变

质中的砂质含量较高的变质砂岩和石英片岩(表1)进

行分析, Fe2O3
T + MgO 含量介于 6% ~10% ( 平均

8.01%); TiO2 含量介于 0.54%~1.01%(平均 0.74%);

Al2O3/SiO2比值介于 0.15~0.33(平均 0.22); K2O/Na2O

比值介于0.72~10.60, 除了样品D0149.1、D3671.2和

D0138.1中Na2O含量极低(可能发生了钠离子的迁

出)外, 大部分样品K2O/Na2O比值介于0.72~2.51(平

均 1.39); 去除这 3 个 Na2O 的偏移值的样品, Al2O3/

(CaO + Na2O) 比值介于 4.42~9.26( 平均 6.49)。其

Fe2O3
T+MgO、TiO2含量和Al2O3/SiO2比值与大陆岛弧

相似, 而K2O/Na2O、Al2O3/(CaO+Na2O)比值接近被动

大陆边缘, 考虑到受沉积再循环作用影响, Na易被淋

滤而K易被吸附, K2O/Na2O、Al2O3/(CaO+Na2O)比值

反映不一定可靠, 因此这套变质沉积岩可能形成于大

陆岛弧环境。

Bhatia[24]文中的活动大陆边缘指安第斯型的活

动陆缘(continental margin of Anden type), 不是广义

的活动大陆边缘, 不包括大陆岛弧(如日本弧)。因

此, 为了进一步区分这套浅变质碎屑沉积岩的形成

环境, 使用不活泼的微量元素进行分析研究, 如Th-
Sc-Zr/10和La-Th-Sc图解[22]。在这2个图解中(图

6-c、d), 大部分数据落入大陆岛弧区, 说明该套岩石

可能沉积于靠近大陆岛弧的相关盆地。这种构造

环境下形成的碎屑沉积物, 主要来自长英质岩浆岩

或火山岩。因此, 相山基底变质碎屑沉积岩的地球

化学特征指示靠近大陆岛弧的活动大陆边缘构造

环境, 如弧后盆地、弧间盆地等。

4.3 沉积环境简析

神山组下段原岩主要为复矿物砂岩和长石砂

岩, 显示砂质成分较多的特点, 上段表现为泥、砂互

层组合特征, 成分组成中含有较多长石及岩屑, 并

且可见变余水平层理发育, 显示快速沉积特征, 推

测其形成于次深海—陆棚边缘相带。库里组原岩

主要为石英岩质砂岩、长石砂岩夹少量矿物砂岩。

总体显示物源充足、水体相对稳定的陆棚碎屑岩沉

积。上施组原岩主要为长石砂岩夹少量的硅质泥

灰岩和泥质砂岩, 局部地区可见平行层理、斜层理

等沉积构造, 属陆棚斜坡相浊流沉积。根据沉积物

质组合及沉积构造, 并结合岩石地球化学特征分

析, 相山基底变质沉积碎屑岩为形成于大陆边缘岛

弧构造背景下的一套滨海—次深海环境的含有火

山物质的陆缘碎屑建造组合体。

5 相山基底变质岩原岩形成之构造
环境探讨

华南由扬子和华夏 2个地质构造单元组成, 对

这一构造属性的认识已趋于一致, 但对其构造演化

的具体过程仍存在不同认识, 特别是新元古代扬子

与华夏两陆块的碰撞演化性质及拼接时限。大量

图5 相山地区基底变质岩源区物质组成Hf−La/Th图解[21]

Fig.5 The source composition discrimination for metamorphic
rocks of the Xiangshan uranium orefield[21]
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研究成果[4, 26]表明中元古代末至新元古代初的“晋宁

—四堡”运动使华夏地块与扬子克拉通碰撞, 新元

古代岛弧岩浆活动时间为878~822 Ma, 期间岩浆活

动和沉积作用同时发生[27], 华夏地块与扬子克拉通碰

撞后, 约820 Ma地壳发生伸展[3, 5]。杨明桂等通过区

域对比, 认为赣中地区新元古代变质岩为华南裂谷

系中的南华海盆沉积产物[28]。张芳荣等通过分析赣

中南新元古代潭头群(神山组和库里组)变质沉积岩

的地球化学特征, 认为其构造背景属于新元古代华

夏陆块和扬子陆块的俯冲碰撞有关的岛弧环境[29]。

胡恭任等认为赣中地区结晶基底(含十字石榴)云母

片岩形成于岛弧环境, 褶皱基底(千枚岩、变质砂岩

等)形成于活动大陆边缘环境。从相山地区两种岩

性区域分布和岩性特征以及原岩恢复来看, 该区域

变质岩成层有序, (含十字石榴)云母片岩仅在有限

的地区分布, 与千枚岩、变质砂岩等原岩特征一致,

应该为同一套岩性。这些变质岩的地化特征也从

另一方面表明了其原岩形成于与活动大陆边缘有

关的岛弧环境。本次研究对该区域变质碎屑沉积

岩的地球化学特征分析也表明其原岩形成于靠近

大陆岛弧的活动大陆边缘构造环境(弧后盆地、弧间

盆地等)。

相山基底变质碎屑岩的Hf-La/Th图解中表明

其原岩的物源很可能大部分来源于古老地层的抬

升剥蚀, 酸性岛弧源区仅占少数, 说明该时期岩浆

活动并不明显, 其物源区伴有构造隆升。根据目前

所测该区变质碎屑沉积岩中碎屑锆石年龄推测其

沉积期应为 800~810 Ma(据江西省陀上幅、乐安县

幅、鹿冈幅1∶5万区域地质调查报告, 未发表), 其沉

积发生在华夏地块与扬子克拉通碰撞后, 变质岩原

图6 研究区浅变质碎屑岩构造环境图解（底图据[22]）
构造环境缩写：A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；C—活动大陆边缘；D—被动大陆边缘

Fig.6 Discrimination diagrams of tectonic setting for low metamorphic clastic sedimentary rocks from the Xiangshan uranium
orefield（after reference [22]）. Abbreviation for tectonic seltings: A-Oceanic island arc; B-Active continental magin;

C-Continental arc; D-Passive continental margin
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岩可能为后碰撞造山期沉积, 同时沉积期物源区构

造隆升作用明显。推测这套变质岩原岩沉积应为

地壳发生伸展之后, 此时的沉积盆地应是 2个板块

在碰撞过程中没有闭合的继承性海盆, 与中国西南

晚三叠世三江地区沉积盆地和青藏高原古近纪沉

积盆地性质相似[30]。这一构造环境与相山基底碎屑

变质沉积岩的地化特征所反映的与活动大陆边缘

有关的岛弧构造环境相一致。在这一海盆中发育

由岩浆活动形成的岛弧, 而此时期岩浆活动逐渐减

弱。在后碰撞伸展环境下, 同时形成了一套碎屑质

复理石建造(神山组、库里组和上施组), 其沉积物不

仅表现为单调互层的泥砂质巨厚沉积体系, 且具石

英含量较低, 成分、结构成熟度低的沉积特征。据

此推测青白口纪晚期, 赣中地区沉积构造环境处于

扬子板块与华夏地块之间的残留海盆。

6 结 论

(1)微古化石资料和前人研究表明相山铀矿田

基底变质岩原岩时代为新元古代青白口纪, 神山组

原岩主要为复矿物砂岩和长石砂岩, 库里组原岩主

要为石英岩质砂岩及长石砂岩; 上施组原岩主要为

长石砂岩及少量硅质泥灰岩、泥质砂岩; 这套变质

碎屑沉积岩形成于滨浅海-陆棚沉积环境。

(2)所有样品中 Th/Sc 比值变化范围较小(0.5~

1.1), 而Zr/Sc比值变化范围较大(8~24), 揭示了变质

岩源区成分复杂, 可能经过多次沉积循环。Hf-La/

Th图解表明原岩的物源大部分来源于古老地层的

抬升剥蚀, 酸性岛弧源区仅占少数, 神山组和上施

组的物源很可能来源于古—中元古代地层的抬升

剥蚀, 库里组物源区主要与酸性岛弧火成岩有关。

(3)在Th-Sc-Zr/10和La-Th-Sc图解中, 大部

分数据落入大陆岛弧区, 说明该套岩石可能沉积于

靠近大陆岛弧的相关盆地, 推测赣中相山基底变质

岩原岩形成于华夏地块与扬子板块后碰撞伸展环

境下的残留海盆。
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