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出版说明

《江西地学新进展》自 2009年出版首辑以来，已连续出版七辑，成为在江西省乃

至全国都颇有影响的地学出版物。《江西地学新进展》收录论文涉及内容广泛，既有

基础理论的最新研究成果，也有地质找矿突破方面的丰富实践，既有勘查技术与找

矿工艺方面的最新进展以及江西省内乃至国内地质找矿与科学研究的丰硕成果，也

有境外勘查工作所取得的良好成绩，反映了多年来江西省地质科技工作者的学术水

平。《江西地学新进展》已成为江西省广大地质科技工作者的学术交流载体，展示地

学成果的平台。本着继续为广大会员服务、为地质科技工作者服务的宗旨，为加强学

术交流，促进江西省地质科学学术水平的提高，江西省地质学会继续组织编辑出版

了《2017江西地学新进展》一书。

《2017江西地学新进展》汇编了《江西地质》杂志 2017年 1~4期发表的论文，共收

入各类论文 45篇，涵括基础地质、矿产地质、水工环地质、生态环境与新能源、技术与

方法五个方面的内容，展示了江西省近年地质科技工作的最新成果。

由于时间紧，内容多，工作量大，在编写出版过程中差错难免，敬请批评指正。

江西省地质学会

2018年 5月
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花岗碎屑岩是花岗质岩体在古风化壳上形成

的“假花岗岩”沉积地层。徐克勤等（1960）据此首次
发现了江西上犹加里东期花岗岩，从而开拓了华南

花岗岩地质研究蓬勃发展的新局面。作为华南首个

被发现的加里东期岩体，上犹岩体受到不少地质工

作者的关注。先后有地质工作者对其展开了年代

学、岩石地球化学、同位素地球化学等方面的研究

（如：江西省地质矿产局岩石室，1985；黄萱，1989；
Mao J R et al.，2008；张芳荣等，2010；苏晓云等，
2014），但对不整合于上犹岩体之上的花岗碎屑岩
研究较少，仅对岩体中—粒二长花岗岩的同名矿

物—钾长石进行过光轴角测量。本文通过对上犹花

岗碎屑岩进行详细的剖面研究，并结合花岗碎屑岩

与上犹岩体的地球化学特征对比，探讨了该花岗碎

屑岩的物质来源。

1 地质背景

上犹岩体位于江西上犹县城西约 3km，由第一

次侵入的上犹岩体和第二次侵入的陡水岩体、赖塘

口岩体、鸡笼罩岩体组成（陡水岩体、赖塘口岩体、

鸡笼罩岩体以下简称为陡水岩体），出露总面积约

100km2（图 1）。上犹岩体呈小型岩基状产出，形态呈
椭圆形。岩体东侧及东南侧侵入寒武纪地层，接触

面较平直，倾向南东，倾角较缓，30毅~45毅不等。围岩
外接触带所形成接触变质带宽度较大，最宽度有

2000m，一般为 1000~1500m。岩体边部零星分布着
围岩捕虏体，岩体剥蚀程度中等。岩体北部被白垩

纪上统沉积不整合覆盖，西侧与中泥盆纪地层呈沉

积接触。在近花岗岩体接触处的泥盆纪地层无任何

接触变质现象，在底部形成宽约 10m花岗碎屑岩，
其下部与上犹岩体中粒斑状黑云母花岗岩呈渐变

过渡关系，上部与中泥盆世地层的石英砂砾岩呈明

显的不整合接触关系。

陡水岩体累计面积约 9km2，岩体呈岩株、岩枝、

岩瘤状产出，形态不规则状或等轴状。岩体均侵入

上犹岩体中，接触面不平整，岩体边部见有上犹岩

体的二长花岗岩捕虏体。围岩热蚀变不大明显，仅

张芳荣等：江西上犹花岗碎屑岩特征及源区讨论

江西上犹花岗碎屑岩特征及源区讨论

第一作者简介院张芳荣渊1969要冤袁男袁博士研究生学历袁地质矿产教授级高级工程师袁长期从事区域地质矿产调查和花岗岩研究工作遥

张芳荣袁王会敏

摘 要：江西上犹出露一套花岗碎屑岩，其研究程度较低。本文对该花岗碎屑岩进行了岩石学、地球化学研

究。结果表明：花岗碎屑岩从下到上可分为碎解花岗岩、花岗碎屑岩，水解程度逐渐增强。花岗碎屑岩的 Rb、Sr、
Ba、Cs、Zr、Hf、Nb、Ta、U元素含量及稀土元素含量与上犹岩体相当，且花岗碎屑岩与上犹岩体具有基本一致的稀
土配分模式。地球化学特征显示花岗碎屑岩来源于上犹岩体的风化剥蚀产物。

关键词：花岗碎屑岩；源区；江西上犹

渊江西省地质调查研究院袁江西南昌 330030冤

1· ·



2017江西地学新进展

在接触面的外侧黑云母二长花岗岩见有 2~4cm的
烘烤边或褪色带。

上犹岩体岩性较单一，岩性为细粒—中细粒斑

状黑云母花岗岩；局部达到中—中粗。新鲜岩石呈

浅灰白色或微带肉红色，色率较浅，多数具钾长石

化而显肉红色。岩石具似斑状结构，块状构造，偶见

有 1cm伊2cm的富云包体。陡水岩体岩性为细粒黑
云母二长花岗岩，细粒等粒花岗结构，局部有斑晶，

块状构造，相当于 Gobbing等划分的补充期花岗岩
（Gobbing et al援，1972）。斑晶由钾长石、斜长石、石英
组成，粒径 2~3.5mm，基质粒径 0.5~1.5mm。主要造
岩矿物有斜长石、钾长石、石英及少量的黑云母，局

部还见有白云母。副矿物有微量的锆石、磷灰石、磁

铁矿。

2 花岗碎屑岩岩石学特征

在剖面上，花岗碎屑岩按其岩性大致可

分为两层（图 2）：下层为碎解花岗岩，厚约
1.5m。斜长石水化成水云母，少数保留半自
形晶；钾长石泥化，黑云母已绿泥石化（图

3b）。其岩石成分主要由钾长石（30%）、斜长
石（30%）、石英（35%）、黑云母（4%）及少量
的副矿物组成，矿物成分与花岗岩相似。上

层岩性为花岗碎屑岩，厚约 8.5m，但岩性略
有变化。上层下部的碎屑物由石英（45%~
50%）、钾长石（5%~20%）、斜长石（0%~
5%）、水云母（25%~33%）、水黑云母（3%）、
白云母（1%~2%）、花岗岩屑（5%~8%）组成。
碎屑物棱角状、次棱角状，少数略有磨圆，颗

粒大小不等，粒径 0.01~13mm。石英含量明
显增多，钾长石裂纹中充填有水云母，斜长

石绝大部分已水云母化，个别保留半自形

晶，黑云母全部黑水云母化，常见长石、石英

连生的花岗质碎屑（图 3c）。上层上部厚约
3.5m，岩石为孔隙式胶结，微定向构造，填隙
物为水云母。碎屑物主要由石英（56%~
59%）、钾长石（3%~5%）、斜长石（2%~5%）、

水黑云母（1%~2%）、花岗岩屑（5%）、水云母（25%~
30%）及少量的副矿物组成。粗碎屑物为棱角状、次
棱角状，粒径多为 0.3~1.5mm。细碎屑粒径 0.02~
0.2mm，多为次圆状，且有一定的分选性（图 3d）。从
下到上，岩性呈现规律性的变化，碎屑物中石英含

量升高，钾长石、花岗质岩屑含量减少，碎屑物磨圆

度增强。

3 花岗碎屑岩地球化学特征

采样位置见图 1、图 2。供分析用的样品是在室
内显微镜初步研究的基础上选取的。主量元素测试

由地矿部江西省中心实验室采用湿法完成，精度优

于 2%~5%；微量元素和稀土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完成，采用

Finnigan Element域型电感耦合等离子体质谱仪
（ICP-MS）测定，检测限优于 0.5伊10-9，相对标准偏

差优于 5%。分析结果见表 1。
花岗碎屑岩具有极高的 SiO2含量（为 76.28%~

80.24%，平均为 78.59%）、低的全碱含量（K2O+Na2O
为 3.90% ~6.17%，平均 4.97%）、极低的 CaO

（0.054%~0.63%，平均为 0.057%）和 Na2O（0.099%~
0.18%，平均为 0.14%）、极高的 K2O/Na2O（33.28%~
38.38%，平均为 35.08%）。花岗碎屑岩从底部到顶
部，SiO2含量升高，而 Al2O3、K2O、Na2O、CaO、P2O5含

量及镁铁质组分逐渐减少，长石及黑云母的流失程

度增强，石英含量相对增加，显示花岗碎屑岩经历

过的风化程度加强。

图 1 上犹岩体地质简图渊据 1颐20万赣州市幅地质图简化冤
Fig.1 Geological sketch of the Shangyou pluton(simplified according

to the geological map of 1颐20 million Ganzhou sheet)
1.白垩纪地层；2.中泥盆世地层；3.奥陶纪地层；4.寒武纪地层；5.震旦纪地层；6.燕
山期花岗岩；7.上犹岩体；8.陡水岩体；9.地质界线/角度不整合界线；10.断层；

11.地层正常/倒转产状；12.采样位置及编号
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图 2 花岗碎屑岩剖面图

Fig.2 Profile of the granitic clastic rocks
1.中细粒斑状黑云母花岗岩；2.碎解花岗岩；3.花岗碎屑岩；4.石英砂砾岩；5.石英砂岩；6.产状；7.采样位置及编号
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图 3 花岗碎屑岩特征

Fig.3 The characteristics of the granitic clastic rock
a.花岗碎屑岩外观；b.碎解花岗岩；c、d.花岗碎屑岩（正交偏光）；Qtz-石英；Kfs-钾长石；Bt-黑云母
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在接触面的外侧黑云母二长花岗岩见有 2~4cm的
烘烤边或褪色带。

上犹岩体岩性较单一，岩性为细粒—中细粒斑

状黑云母花岗岩；局部达到中—中粗。新鲜岩石呈

浅灰白色或微带肉红色，色率较浅，多数具钾长石

化而显肉红色。岩石具似斑状结构，块状构造，偶见

有 1cm伊2cm的富云包体。陡水岩体岩性为细粒黑
云母二长花岗岩，细粒等粒花岗结构，局部有斑晶，

块状构造，相当于 Gobbing等划分的补充期花岗岩
（Gobbing et al援，1972）。斑晶由钾长石、斜长石、石英
组成，粒径 2~3.5mm，基质粒径 0.5~1.5mm。主要造
岩矿物有斜长石、钾长石、石英及少量的黑云母，局

部还见有白云母。副矿物有微量的锆石、磷灰石、磁

铁矿。

2 花岗碎屑岩岩石学特征

在剖面上，花岗碎屑岩按其岩性大致可

分为两层（图 2）：下层为碎解花岗岩，厚约
1.5m。斜长石水化成水云母，少数保留半自
形晶；钾长石泥化，黑云母已绿泥石化（图

3b）。其岩石成分主要由钾长石（30%）、斜长
石（30%）、石英（35%）、黑云母（4%）及少量
的副矿物组成，矿物成分与花岗岩相似。上

层岩性为花岗碎屑岩，厚约 8.5m，但岩性略
有变化。上层下部的碎屑物由石英（45%~
50%）、钾长石（5%~20%）、斜长石（0%~
5%）、水云母（25%~33%）、水黑云母（3%）、
白云母（1%~2%）、花岗岩屑（5%~8%）组成。
碎屑物棱角状、次棱角状，少数略有磨圆，颗

粒大小不等，粒径 0.01~13mm。石英含量明
显增多，钾长石裂纹中充填有水云母，斜长

石绝大部分已水云母化，个别保留半自形

晶，黑云母全部黑水云母化，常见长石、石英

连生的花岗质碎屑（图 3c）。上层上部厚约
3.5m，岩石为孔隙式胶结，微定向构造，填隙
物为水云母。碎屑物主要由石英（56%~
59%）、钾长石（3%~5%）、斜长石（2%~5%）、

水黑云母（1%~2%）、花岗岩屑（5%）、水云母（25%~
30%）及少量的副矿物组成。粗碎屑物为棱角状、次
棱角状，粒径多为 0.3~1.5mm。细碎屑粒径 0.02~
0.2mm，多为次圆状，且有一定的分选性（图 3d）。从
下到上，岩性呈现规律性的变化，碎屑物中石英含

量升高，钾长石、花岗质岩屑含量减少，碎屑物磨圆

度增强。

3 花岗碎屑岩地球化学特征

采样位置见图 1、图 2。供分析用的样品是在室
内显微镜初步研究的基础上选取的。主量元素测试

由地矿部江西省中心实验室采用湿法完成，精度优

于 2%~5%；微量元素和稀土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完成，采用

Finnigan Element域型电感耦合等离子体质谱仪
（ICP-MS）测定，检测限优于 0.5伊10-9，相对标准偏

差优于 5%。分析结果见表 1。
花岗碎屑岩具有极高的 SiO2含量（为 76.28%~

80.24%，平均为 78.59%）、低的全碱含量（K2O+Na2O
为 3.90% ~6.17%，平均 4.97%）、极低的 CaO

（0.054%~0.63%，平均为 0.057%）和 Na2O（0.099%~
0.18%，平均为 0.14%）、极高的 K2O/Na2O（33.28%~
38.38%，平均为 35.08%）。花岗碎屑岩从底部到顶
部，SiO2含量升高，而 Al2O3、K2O、Na2O、CaO、P2O5含

量及镁铁质组分逐渐减少，长石及黑云母的流失程

度增强，石英含量相对增加，显示花岗碎屑岩经历

过的风化程度加强。

图 1 上犹岩体地质简图渊据 1颐20万赣州市幅地质图简化冤
Fig.1 Geological sketch of the Shangyou pluton(simplified according

to the geological map of 1颐20 million Ganzhou sheet)
1.白垩纪地层；2.中泥盆世地层；3.奥陶纪地层；4.寒武纪地层；5.震旦纪地层；6.燕
山期花岗岩；7.上犹岩体；8.陡水岩体；9.地质界线/角度不整合界线；10.断层；

11.地层正常/倒转产状；12.采样位置及编号
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图 3 花岗碎屑岩特征

Fig.3 The characteristics of the granitic clastic rock
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表 1 花岗碎屑岩及上犹岩体的主量元素 (%)尧微量元素和稀土元素 (伊10-6) 分析结果
Table 1 Analyzed results of major elements (%)袁trace elements (伊10-6) and rare earth elements (伊10-6) of granitic clastic

rocks and Shangyou pluton

样品号 SY-1 SY-4 SY-5 SY-7 SY-9 DS-1 DS-2 DS-3 DSP-1 DSP-3 DSP-5

岩性
黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

细粒
黑母
花岗岩

细粒
黑云母
花岗岩

细粒
黑云母花
岗岩

碎解
花岗岩

花岗
碎屑岩

花岗
碎屑岩

SiO2 73.91 74.6 74.67 70.67 71.51 77.33 77.82 76.49 76.28 79.25 80.24
TiO2 0.20 0.21 0.20 0.40 0.32 0.08 0.08 0.05 0.17 0.26 0.23
Al2O3 13.41 12.96 12.74 14.21 15.07 12.06 11.99 12.61 12.5 12.29 11.9
Fe2O3 1.68 1.68 1.58 2.69 2.29 0.52 0.62 0.23 2.18 0.76 0.97
FeO 0.11 0.13 0.13 0.11 0.048 0.19 0.14 0.19 0.05 0.06 0.08
MnO 0.03 0.048 0.042 0.07 0.05 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 0.37 0.49 0.48 1.15 0.88 0.13 0.18 0.17 0.88 0.62 0.53
CaO 0.88 0.60 0.74 2.35 2.18 0.18 0.35 0.19 0.063 0.056 0.054
Na2O 3.33 3.65 3.36 3.50 4.08 3.82 3.42 3.37 0.18 0.14 0.10
K2O 4.88 4.53 5.06 3.86 2.35 4.63 4.49 5.07 5.99 4.70 3.80
P2O5 0.08 0.08 0.07 0.14 0.08 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03
LOI 1.1 1.01 0.92 0.85 1.14 0.98 0.84 1.58 1.66 1.82 2.06
Tol 99.98 100.00 100.00 100援00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Na2O+
K2O 8.21 8.18 8.42 7.36 6.43 8.45 7.91 8.44 6.17 4.84 3.90

K2O /
Na2O 1.47 1.24 1.51 1.10 0.58 1.21 1.31 1.50 33.28 33.57 38.38

Cr 8.49 13.71 18.40 25.77 16.89 6.43 10.83 35.88 14.85 34.34 12.15
Co 2.46 2.33 2.14 5.58 3.78 0.64 0.72 0.30 2.27 1.00 1.46
Ni 3.91 6.93 6.44 14.58 8.82 1.93 4.66 10.08 13.97 11.37 4.55
Rb 219.59 258.64 265.01 178.81 123.26 306.45 282.98 358.88 340.82 265.45 153.18
Sr 96.12 66.99 71.79 254.82 277.54 15.74 18.38 12.39 28.36 23.41 169.49
Cs 9.05 9.49 12.87 10.26 9.45 16.19 13.39 15.60 55.52 27.28 5.90
Y 21.57 34.07 38.71 21.24 10.72 48.73 45.55 51.13 41.26 39.96 8.53
Zr 150.86 133.67 133.33 177.37 130.13 67.11 56.96 71.62 128.34 195.10 131.03

样品号 SY-1 SY-4 SY-5 SY-7 SY-9 DS-1 DS-2 DS-3 DSP-1 DSP-3 DSP-5

岩性
黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

细粒
黑母
花岗岩

细粒
黑云母
花岗岩

细粒
黑云母花
岗岩

碎解
花岗岩

花岗
碎屑岩

花岗
碎屑岩

Hf 4.38 4.19 4.14 4.72 3.70 3.57 2.80 3.27 4.38 5.78 3.76
Nb 17.16 21.23 21.44 24.88 22.65 18.11 18.21 14.59 24.20 15.55 5.77
Ta 2.42 3.74 4.07 3.45 2.39 5.23 6.48 4.14 3.83 2.96 0.38
Ba 544.00 312.58 318.57 1116.1 481.71 64.93 57.63 18.74 408.05 214.38 1140.70
Th 16.58 27.92 30.78 22.27 26.03 16.24 19.38 15.45 31.55 18.97 17.98
U 4.95 6.73 7.46 9.78 4.57 5.53 9.53 9.37 4.38 3.15 1.81
La 30.27 38.67 41.53 52.55 31.36 13.07 20.22 8.27 31.80 31.11 43.61
Ce 55.52 73.53 78.74 97.50 58.57 24.86 38.07 15.61 67.81 53.69 89.94
Pr 5.60 7.64 7.92 9.51 5.78 3.04 4.60 1.89 7.30 5.72 9.08
Nd 19.65 26.99 28.59 32.28 20.17 11.50 17.38 7.39 24.52 20.65 32.51
Sm 3.81 5.57 6.09 5.44 3.44 3.47 4.71 2.44 5.39 4.59 5.45
Eu 0.81 0.60 0.52 1.13 1.08 0.13 0.15 0.06 0.41 0.52 1.00
Gd 3.80 5.89 6.34 5.00 2.99 4.82 5.42 3.96 5.43 5.37 4.30
Tb 0.56 0.86 0.97 0.66 0.37 0.91 0.94 0.81 0.90 0.89 0.43
Dy 3.99 6.03 6.79 4.04 2.15 7.72 7.53 7.08 6.70 6.40 2.20
Ho 0.83 1.28 1.51 0.87 0.44 1.86 1.74 1.80 1.60 1.52 0.38
Er 2.60 3.85 4.54 2.41 1.21 6.07 5.63 5.93 5.08 4.67 0.92
Tm 0.40 0.61 0.70 0.33 0.18 1.00 0.92 0.97 0.80 0.73 0.10
Yb 2.59 3.91 4.64 2.14 1.28 6.74 6.13 6.48 5.28 4.88 0.70
Lu 0.40 0.61 0.71 0.32 0.20 1.05 0.98 1.01 0.78 0.74 0.08

移REE 130.83 176.04 189.60 214.18 129.2 86.24 114.42 63.7 163.8 141.48 190.7
移LREE 115.66 153 163.39 198.41 120.4 56.07 85.13 35.66 137.23 116.28 181.59
移HREE 15.17 23.04 26.20 15.77 8.82 30.17 29.29 28.04 26.57 25.20 9.11
（La/Yb）N 7.88 6.67 6.03 16.56 16.52 1.31 2.22 0.86 4.06 4.30 42.00

啄Eu 0.64 0.32 0.25 0.65 1.01 0.10 0.09 0.06 0.23 0.32 0.61
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表 1 花岗碎屑岩及上犹岩体的主量元素 (%)尧微量元素和稀土元素 (伊10-6) 分析结果
Table 1 Analyzed results of major elements (%)袁trace elements (伊10-6) and rare earth elements (伊10-6) of granitic clastic

rocks and Shangyou pluton

样品号 SY-1 SY-4 SY-5 SY-7 SY-9 DS-1 DS-2 DS-3 DSP-1 DSP-3 DSP-5

岩性
黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

细粒
黑母
花岗岩

细粒
黑云母
花岗岩

细粒
黑云母花
岗岩

碎解
花岗岩

花岗
碎屑岩

花岗
碎屑岩

SiO2 73.91 74.6 74.67 70.67 71.51 77.33 77.82 76.49 76.28 79.25 80.24
TiO2 0.20 0.21 0.20 0.40 0.32 0.08 0.08 0.05 0.17 0.26 0.23
Al2O3 13.41 12.96 12.74 14.21 15.07 12.06 11.99 12.61 12.5 12.29 11.9
Fe2O3 1.68 1.68 1.58 2.69 2.29 0.52 0.62 0.23 2.18 0.76 0.97
FeO 0.11 0.13 0.13 0.11 0.048 0.19 0.14 0.19 0.05 0.06 0.08
MnO 0.03 0.048 0.042 0.07 0.05 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 0.37 0.49 0.48 1.15 0.88 0.13 0.18 0.17 0.88 0.62 0.53
CaO 0.88 0.60 0.74 2.35 2.18 0.18 0.35 0.19 0.063 0.056 0.054
Na2O 3.33 3.65 3.36 3.50 4.08 3.82 3.42 3.37 0.18 0.14 0.10
K2O 4.88 4.53 5.06 3.86 2.35 4.63 4.49 5.07 5.99 4.70 3.80
P2O5 0.08 0.08 0.07 0.14 0.08 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03
LOI 1.1 1.01 0.92 0.85 1.14 0.98 0.84 1.58 1.66 1.82 2.06
Tol 99.98 100.00 100.00 100援00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Na2O+
K2O 8.21 8.18 8.42 7.36 6.43 8.45 7.91 8.44 6.17 4.84 3.90

K2O /
Na2O 1.47 1.24 1.51 1.10 0.58 1.21 1.31 1.50 33.28 33.57 38.38

Cr 8.49 13.71 18.40 25.77 16.89 6.43 10.83 35.88 14.85 34.34 12.15
Co 2.46 2.33 2.14 5.58 3.78 0.64 0.72 0.30 2.27 1.00 1.46
Ni 3.91 6.93 6.44 14.58 8.82 1.93 4.66 10.08 13.97 11.37 4.55
Rb 219.59 258.64 265.01 178.81 123.26 306.45 282.98 358.88 340.82 265.45 153.18
Sr 96.12 66.99 71.79 254.82 277.54 15.74 18.38 12.39 28.36 23.41 169.49
Cs 9.05 9.49 12.87 10.26 9.45 16.19 13.39 15.60 55.52 27.28 5.90
Y 21.57 34.07 38.71 21.24 10.72 48.73 45.55 51.13 41.26 39.96 8.53
Zr 150.86 133.67 133.33 177.37 130.13 67.11 56.96 71.62 128.34 195.10 131.03

样品号 SY-1 SY-4 SY-5 SY-7 SY-9 DS-1 DS-2 DS-3 DSP-1 DSP-3 DSP-5

岩性
黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

黑云母
二长
花岗岩

细粒
黑母
花岗岩

细粒
黑云母
花岗岩

细粒
黑云母花
岗岩

碎解
花岗岩

花岗
碎屑岩

花岗
碎屑岩

Hf 4.38 4.19 4.14 4.72 3.70 3.57 2.80 3.27 4.38 5.78 3.76
Nb 17.16 21.23 21.44 24.88 22.65 18.11 18.21 14.59 24.20 15.55 5.77
Ta 2.42 3.74 4.07 3.45 2.39 5.23 6.48 4.14 3.83 2.96 0.38
Ba 544.00 312.58 318.57 1116.1 481.71 64.93 57.63 18.74 408.05 214.38 1140.70
Th 16.58 27.92 30.78 22.27 26.03 16.24 19.38 15.45 31.55 18.97 17.98
U 4.95 6.73 7.46 9.78 4.57 5.53 9.53 9.37 4.38 3.15 1.81
La 30.27 38.67 41.53 52.55 31.36 13.07 20.22 8.27 31.80 31.11 43.61
Ce 55.52 73.53 78.74 97.50 58.57 24.86 38.07 15.61 67.81 53.69 89.94
Pr 5.60 7.64 7.92 9.51 5.78 3.04 4.60 1.89 7.30 5.72 9.08
Nd 19.65 26.99 28.59 32.28 20.17 11.50 17.38 7.39 24.52 20.65 32.51
Sm 3.81 5.57 6.09 5.44 3.44 3.47 4.71 2.44 5.39 4.59 5.45
Eu 0.81 0.60 0.52 1.13 1.08 0.13 0.15 0.06 0.41 0.52 1.00
Gd 3.80 5.89 6.34 5.00 2.99 4.82 5.42 3.96 5.43 5.37 4.30
Tb 0.56 0.86 0.97 0.66 0.37 0.91 0.94 0.81 0.90 0.89 0.43
Dy 3.99 6.03 6.79 4.04 2.15 7.72 7.53 7.08 6.70 6.40 2.20
Ho 0.83 1.28 1.51 0.87 0.44 1.86 1.74 1.80 1.60 1.52 0.38
Er 2.60 3.85 4.54 2.41 1.21 6.07 5.63 5.93 5.08 4.67 0.92
Tm 0.40 0.61 0.70 0.33 0.18 1.00 0.92 0.97 0.80 0.73 0.10
Yb 2.59 3.91 4.64 2.14 1.28 6.74 6.13 6.48 5.28 4.88 0.70
Lu 0.40 0.61 0.71 0.32 0.20 1.05 0.98 1.01 0.78 0.74 0.08

移REE 130.83 176.04 189.60 214.18 129.2 86.24 114.42 63.7 163.8 141.48 190.7
移LREE 115.66 153 163.39 198.41 120.4 56.07 85.13 35.66 137.23 116.28 181.59
移HREE 15.17 23.04 26.20 15.77 8.82 30.17 29.29 28.04 26.57 25.20 9.11
（La/Yb）N 7.88 6.67 6.03 16.56 16.52 1.31 2.22 0.86 4.06 4.30 42.00

啄Eu 0.64 0.32 0.25 0.65 1.01 0.10 0.09 0.06 0.23 0.32 0.61
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微量元素中，过渡金属 Cr、Co、Ni含量较低，平
均含量分别为 20.45、1.58、253；大离子亲石元素
Rb、Sr、Ba、Cs 变化范围比较大，分别为 153.18~
340.82、23.41~169.49、214.38~1140.70、5.90~55.52，
显示岩石中长石及黑云母矿物经历了很强的水解

作用。而高场强元素 Zr、Hf、Nb、Ta、Th、U含量相对
变化较小，且含量较低。在剖面上，花岗岩碎屑岩从

底部到顶部，Rb、Y、Nb、Cs、Ta、Th、U 有逐渐减少
的趋势，其余元素变化趋势不明显。

花岗碎屑岩的稀土总量为 141.48伊10-6~190.7伊
10-6，平均为 165.33伊10-6。其中，轻稀土总量为

116.28伊10-6~181.59伊10-6，平均为 145.03伊10-6；重稀

土总量为 9.11伊10-6~26.57伊10-6，平均为 20.29伊10-6。

其（La/Yb）N变化明显，为 4.06~42.00，啄Eu为 0.23~
61，平均为 0.39。

4 讨论

为了观察上犹岩体、陡水岩体与花岗碎屑岩地

球化学特征差异，本文将花岗碎屑岩与上犹岩体、

陡水岩体的主量元素、部分微量元素及稀土元素进

行对比（上犹岩体地球化学数据引用张芳荣等

（2010））。从图 4中可以看出，花岗碎屑岩主量元素
与上犹、陡水岩体相比，有以下特征：

（1）镁铁质组分（MgO、Fe2O3、TiO2）含量明显降

低；

（2）K2O含量与上犹、陡水花岗岩相当；
（3）Al2O3、CaO、P2O5 含量低于上犹岩体，但与

陡水岩体含量基本一致；

（4）Na2O明显低于上犹、陡水岩体含量。显然，
镁铁质组分及 Al2O3、CaO 含量的降低是由于花岗
岩在风化过程中，铁镁质矿物及长石矿物容易水解

并流失造成的。在微量元素方面(图 5)，花岗碎屑
岩 Sr、Zr、Ba、Hf 元素含量大于陡水岩体，而与上
犹岩体相当；Rb、Y、Nb、Cs 等元素含量与上犹、

陡水岩体含量基本一致；Ta、U 等元素含量低于
陡水岩体，而与上犹岩体相应元素含量基本一

致。稀土元素方面，花岗碎屑岩的稀土总量、轻稀

土总量、重稀土总量与上犹岩体大致相当，且其

稀土配分模式（图 6）与上犹岩体的稀土配分基本
一致，均富轻稀土，铕中等亏损，但与陡水岩体稀

土配分模式明显不同。上述特征表明，尽管主量

元素在风化淋滤过程中发生了变化，但花岗碎屑

岩的大部分微量元素及稀土元素显示了与上犹

岩体的亲缘性，表明花岗碎屑岩主要来源于上犹

岩体的风化剥蚀。而陡水岩体由于面积少，剥蚀

出的物源有限，花岗碎屑岩物源受其影响较小。

5 结论

（1）江西上犹花岗碎屑岩从下至上大致可分为
碎解花岗岩、花岗碎屑岩。从底部到顶部碎屑物中，

石英含量升高，钾长石、花岗质岩屑含量下降，碎屑

物磨圆度增强。

（2）花岗碎屑岩的 Sr、Zr、Ba、Hf元素含量与上
犹岩体相当，但明显大于陡水岩体；Rb、Y、Nb、Cs
等元素与两上犹、陡水岩体含量基本一致；Ta、U
元素含量与上犹岩体大致相同，但低于陡水岩体含

量。花岗碎屑岩的稀土总量、轻稀土总量、重稀土总

量与上犹岩体基本相同，且两者具有基本一致的稀

土配分模式，但花岗碎屑岩与陡水岩体稀土配分模

式明显不同。

（3）花岗碎屑岩地球化学特征显示与上犹岩体
存在亲缘性，花岗碎屑岩主要来源于上犹岩体的风

化剥蚀。
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图 4 花岗碎屑岩及上犹岩体和陡水岩体主量元素 Harker图解
Fig.4 Harker diagrams of major elements from the granitic clastic rocks and the Shangyou and Doushui pluton

上犹岩体

陡水岩体

花岗碎屑岩

Al2O3

20

18

16

14

12

3

2

1

2

1

0

4

3

2

1

0

SiO2

70 80 90 70 80 90
SiO2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

3

2

1

0

5

4

3

2

0.1

0

TiO2

CaO Fe2O3

MgO K2O

Na2O P2O5

张芳荣等：江西上犹花岗碎屑岩特征及源区讨论 7· ·6· ·



2017江西地学新进展

微量元素中，过渡金属 Cr、Co、Ni含量较低，平
均含量分别为 20.45、1.58、253；大离子亲石元素
Rb、Sr、Ba、Cs 变化范围比较大，分别为 153.18~
340.82、23.41~169.49、214.38~1140.70、5.90~55.52，
显示岩石中长石及黑云母矿物经历了很强的水解

作用。而高场强元素 Zr、Hf、Nb、Ta、Th、U含量相对
变化较小，且含量较低。在剖面上，花岗岩碎屑岩从

底部到顶部，Rb、Y、Nb、Cs、Ta、Th、U 有逐渐减少
的趋势，其余元素变化趋势不明显。

花岗碎屑岩的稀土总量为 141.48伊10-6~190.7伊
10-6，平均为 165.33伊10-6。其中，轻稀土总量为

116.28伊10-6~181.59伊10-6，平均为 145.03伊10-6；重稀

土总量为 9.11伊10-6~26.57伊10-6，平均为 20.29伊10-6。

其（La/Yb）N变化明显，为 4.06~42.00，啄Eu为 0.23~
61，平均为 0.39。

4 讨论

为了观察上犹岩体、陡水岩体与花岗碎屑岩地

球化学特征差异，本文将花岗碎屑岩与上犹岩体、

陡水岩体的主量元素、部分微量元素及稀土元素进

行对比（上犹岩体地球化学数据引用张芳荣等

（2010））。从图 4中可以看出，花岗碎屑岩主量元素
与上犹、陡水岩体相比，有以下特征：

（1）镁铁质组分（MgO、Fe2O3、TiO2）含量明显降

低；

（2）K2O含量与上犹、陡水花岗岩相当；
（3）Al2O3、CaO、P2O5 含量低于上犹岩体，但与

陡水岩体含量基本一致；

（4）Na2O明显低于上犹、陡水岩体含量。显然，
镁铁质组分及 Al2O3、CaO 含量的降低是由于花岗
岩在风化过程中，铁镁质矿物及长石矿物容易水解

并流失造成的。在微量元素方面(图 5)，花岗碎屑
岩 Sr、Zr、Ba、Hf 元素含量大于陡水岩体，而与上
犹岩体相当；Rb、Y、Nb、Cs 等元素含量与上犹、

陡水岩体含量基本一致；Ta、U 等元素含量低于
陡水岩体，而与上犹岩体相应元素含量基本一

致。稀土元素方面，花岗碎屑岩的稀土总量、轻稀

土总量、重稀土总量与上犹岩体大致相当，且其

稀土配分模式（图 6）与上犹岩体的稀土配分基本
一致，均富轻稀土，铕中等亏损，但与陡水岩体稀

土配分模式明显不同。上述特征表明，尽管主量

元素在风化淋滤过程中发生了变化，但花岗碎屑

岩的大部分微量元素及稀土元素显示了与上犹

岩体的亲缘性，表明花岗碎屑岩主要来源于上犹

岩体的风化剥蚀。而陡水岩体由于面积少，剥蚀

出的物源有限，花岗碎屑岩物源受其影响较小。

5 结论

（1）江西上犹花岗碎屑岩从下至上大致可分为
碎解花岗岩、花岗碎屑岩。从底部到顶部碎屑物中，

石英含量升高，钾长石、花岗质岩屑含量下降，碎屑

物磨圆度增强。

（2）花岗碎屑岩的 Sr、Zr、Ba、Hf元素含量与上
犹岩体相当，但明显大于陡水岩体；Rb、Y、Nb、Cs
等元素与两上犹、陡水岩体含量基本一致；Ta、U
元素含量与上犹岩体大致相同，但低于陡水岩体含

量。花岗碎屑岩的稀土总量、轻稀土总量、重稀土总

量与上犹岩体基本相同，且两者具有基本一致的稀

土配分模式，但花岗碎屑岩与陡水岩体稀土配分模

式明显不同。

（3）花岗碎屑岩地球化学特征显示与上犹岩体
存在亲缘性，花岗碎屑岩主要来源于上犹岩体的风

化剥蚀。
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