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摘要!华南印支期花岗岩形成的构造背景和成因机制存在较大的争议%赣西北印支期岩浆活动的规模及该次岩浆活动是否与

基性岩浆的底侵有关%仍缺乏可靠的资料
'

过去认为赣西北蒙山花岗岩形成于燕山期%而本次锆石
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形成的灰白色粗粒花岗岩锆石的
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%说明其物源主要为新元古代早期形成的地壳'第
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次形成的细粒花

岗岩锆石的
"Z9

$

!

&值集中分布于
+',+

"

#'AE

%

!

YP+

为
",+

"

E!)P.

%

!

YP)

集中在
A!)

"

++!AP.'

蒙山细粒花岗岩锆石的
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同位

素组成暗示成岩过程中有基性岩浆加入%为华南部分印支期花岗岩的成因与基性岩浆底侵有关的关系提供了证据
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蒙山花岗

岩的
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同位素和锆石
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同位素出现了解耦现象%解耦原因可能与花岗岩的物源主要为新元古代早期形成的具有
(@GZ9

解

耦特征的弧源地壳有关
'

根据目前获得的有关华南印支期火成岩的资料%总结了华南印支期花岗岩类岩石的成因类型及其时

空分布规律%据此讨论了华南印支期的动力学背景和华南印支期花岗岩的成因机制%认为华南印支期的构造
H

岩浆活动与古

太平洋西北向俯冲于华南板块之下有关
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华南印支期的构造背景和印支期花岗岩的形成

机制一直备受地质工作者关注%目前对该问题的认

识仍存在较大的分歧
'

华南印支期花岗岩类岩石及

相关岩浆岩的精确年代学时空分布规律的厘定%是

探讨花岗岩形成构造环境及分析区域构造演化的关

键
'

过去对华南过铝质花岗岩及相关火成岩测定了

大量同位素年龄%但许多年龄数据因样品的地质条

件和代表性*测试对象和测试方法等原因%其结果具

有不确定性
'

近年来%虽然利用锆石
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和
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定年技术获得了一批精确的华南

印支期花岗岩的年代学数据$徐夕生等%
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&%但要建立华

南印支期精细的构造
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岩浆活动的年代学格架和弄

清其空间分布规律%仍需开展进一步的年代学研究
'

华南印支期的花岗岩主要分布于海南岛*桂东南的

十万大山
H

大容山*湖南*南岭及武夷山等地
'

原来

认为赣西北武功山地区的张佳坊和青龙山等岩体为

印支期花岗岩%但新的锆石
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年代学研究$楼法
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&表明%这些岩体形成于加里东期
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最近的

研究$罗志高等%
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&发现%武功山东面原认为是海

西期的金滩岩体实际上形成于印支期%为赣西北地

区存在印支期岩浆活动提供了年代学依据%但关于

该区印支期岩浆活动的规模及是否有基性岩浆的底

侵等问题仍缺乏可靠的资料
'

蒙山岩体产出于赣西

北地区扬子陆块和华夏陆块的拼合带附近%过去对

该岩体的地质学*年代学和成因方面的研究都很薄

弱%并认为其形成于燕山期
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本次研究利用
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技术对蒙山岩体进行了锆石
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定年%野外地

质调查资料和新的年代学数据表明%该岩体主要由

印支期的
!

次岩浆侵入形成%再次证明赣西北地区

存在印支期的岩浆活动
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华南印支期准铝质
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弱过

铝质的花岗岩被认为与基性岩浆的底侵作用有关
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&%但这一推测仍缺乏相关的岩

石学和地球化学证据
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本文在蒙山花岗岩年代学*全

岩地球化学研究的基础上%进行了锆石
Z9

同位素

研究%为揭示华南部分印支期花岗岩的成因与基性

岩浆底侵的关系提供依据
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结合前人的研究资料%总

结了华南印支期花岗岩类及成因类型的时空分布规

律%探讨了华南印支期的构造背景以及印支期花岗

岩的形成机制
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岩体地质特征

蒙山岩体出露于赣西北上高县以南约
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处%

产于萍乡
H

广丰深大断裂带北侧的蒙山背斜核部%平

面上呈椭圆形$图
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&%出露面积
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围绕岩体具

有明显的热液交代及热力变质作用形成的变质晕圈
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晕圈的宽窄受岩体的产状*围岩的性质的影响%岩体

的西部和东部晕圈厚度达数百米至
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接触带自内向外具有矽卡岩

化*绿泥石化*大理岩化*硅灰石化*透闪石化*萤石化

和碳酸盐化等%并可分为
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&矽卡岩带%主要

分布于岩体的西端和东端
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岩性有石榴石矽卡岩%绿

帘石*透辉石矽卡岩*透闪石*透辉石矽卡岩%与矽卡

岩有关的矿产主要有"铜*锡*钨*铅*锌*铜*铁
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卡岩化大理岩带%分布于矽卡岩带的外围%常伴随铜

的矿化%岩石普遍具硅化
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&大理岩带%分布于矽卡

岩化大理岩的外带%岩体东部最为发育%局部具矿化%

宽约
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&结晶灰岩带%远离岩体%灰岩

受热变质具重结晶现象$据江西省地质局
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'

据野外观察到的岩性特征和接触关系%可判断

岩体由
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次岩浆侵入形成"$
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灰白色中
H

粗粒似斑状黑云母花岗岩%出露面积
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华南大陆印支期花岗岩体分布和赣西北蒙山花岗岩体地质略图
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_.6

K

0!$''

$

)**,

&

长石$约
)*V

&*斜长石$

!FV

&*石英$约
#*V

"

!,V

&和黑云母$

FV

"

EV

&组成
'

岩体边部钾长石环

斑结构比较发育%环斑中心为钾长石%四周为斜长

石%大小为
+IIf)II

"

!IIf+FII

%环带的形

成反映了岩浆同化围岩碳酸盐%钙质增加%使岩浆成

分改变的结果
'

$

)

&第
)

次岩浆侵入形成肉红色黑云

母花岗岩%野外可见肉红色花岗岩脉贯入灰白色粗

粒黑云母花岗岩中%由此判断其形成较晚
'

该类型花

岗岩约占岩体总面积的
+FV

%主要出露于岩体的西

面%边部岩石具细粒结构'暗色矿物为鳞片状黑云母

和少量细针状角闪石%含量低%约
+V

"

)V'

中心部

分岩石具有粗粒似斑状结构%斑晶含量约
)*V

%主

要为钾长石%大小约
+*IIf+FII

"

+FIIf

)*II

%并具有环带构造
'

岩石大约含
#FV

的钾长

石*

)*V

的斜长石和
!*V

的石英%暗色矿物$主要是

黑云母&含量增至约
!V

"

FV'

$

!

&第
!

次岩浆侵入

形成的花岗岩分布范围小%侵入于第
+

和第
)

次形

成的花岗岩中%零星出露于岩体的东部和西部'岩性

为灰白色细粒花岗岩%含少量$

)V

"

FV

&长石斑晶%

局部长石斑晶可达
+*V'

岩石主要由钾长石$约

)*V

&*斜长石$约
#*V

&*石英$约
!!V

&*黑云母$约

FV

&和少量$

$

)V

&角闪石组成
'

细粒花岗岩中可见

第
+

次形成的粗粒灰白色花岗岩和第
)

次形成的肉

红色花岗岩的捕虏体%野外见细粒黑云母花岗岩呈

脉状$最宽处约
!I

&贯入灰白色粗粒黑云母花岗岩

中%在粗粒花岗岩与细粒花岗岩接触带附近%粗粒花

岗岩中发育有长柱状的角闪石%角闪石含量较其他

部位高%约
)V

"

!V'

在第
+

次和第
!

次形成的灰

白色花岗岩中%有宽约
+

"

!I

的绿黑色闪长玢岩脉

侵入其中%笔者对该岩脉作了
LMGN:OGP2

锆石

;GOQ

定年%结果为燕山期$另文讨论&

'

F*,
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)

!

分析方法

主量元素分析在湖北省地质实验研究所完成%

Z

)

T

采用重量法*

:T

)

采用非水滴定法分析%其余氧

化物由
]

荧光光谱
6

系数法测定%分析精度$相对误

差&为
+V'

微量和稀土元素分析在中国科学院地质

与地球物理研究用
N:OGP2

法分析%经国际标准

$

?2cG+

%

?2cG)

%

?2cG!

&标样监控%相对误差小于
FV

"

+*V'cQG2/

*

2IG(@

同位素测定在中国地质大学

$武汉&地质过程和矿产资源国家重点实验室
d4664G

K

.6PMX)"+

同位素质谱仪上完成%同位素比值测定

分别采用E"

2/

#

EE

2/W*'++A#

和+#"

(@

#

+##

(@W*',)+A

分别进行标准化
'

实验中%标样
(b2AE,

的E,

2/

#

E"

2/W

*',+*)EAR*'*****#

'

L.7%&&.

的+#!

(@

#

+##

(@W

*'F++E#FR*'*****)

%

b:cG)

的+#!

(@

#

+##

(@W

*'F+)"*ER*'*****)

%同位素详细分析方法见
?.%0!

$''

$

+AAA

&

'

本研究分别从
!

种类型的花岗岩中挑选了
!

个

具有代表性的样品%按照传统的重矿物分选方法分

选出锆石晶体%并在双目镜下挑选出晶形较完好*纯

净透明的颗粒用于制靶和测试
'

将锆石镶嵌在环氧

树脂中并抛光至锆石颗粒的一半%然后进行锆石的

光学显微镜和阴极发光$

:L

&照相及
LMGN:OGP2

分

析
':L

图像分析在中国地质科学院矿产资源研究

所电子探针仪上完成%根据
:L

图像以及显微镜下

的透射光和发射光图像%选取
;GOQ

定年和
L8GZ9

同位素分析点的位置
'

7*!GEG+

和
7*!GEG)

锆石
;GOQ

年龄测定在西北

大学 大 陆 动 力 学 教 育 部 重 点 实 验 室 的

-&.6"+**Yc:

型
N:OGP2

和德国
L.IQ@.O1

>

=4C

公司的
:%IO5D+*)M/d

准分子激光器$工作物质

M/d

%波长
+A!6I

&光学系统的联机上进行%

P*)G+

锆石
;GOQ

测年在中国地质大学$武汉&地质过程和

矿产资源国家重点实验室
?5%L.=)**F

激光系统和

M

K

4&560,F**.

等离子体质谱仪联机上完成
'

激光束

斑直径为
!*

#

I

%激光剥蚀样品的深度为
)*

"

#*

#

I'

锆石年龄采用国际标准锆石
A+F**

作为外

标标准物质%元素含量采用
(N2X2cP"+*

作为外

标%

24

作为内标$锆石中
24T

)

的质量分数为

!)'EV

&

'

样品的同位素比值及元素含量计算采用

?LNXX-c

$

<5/#'*

%

P.3G

B

8./45;64<5/=40

>

&程序%年

龄计算及谐和图的绘制用
N=%

`

&%0

$

$5/!

&完成
'

详细

分析步骤和数据处理方法参见袁洪林等$

)**!

&

'

锆石
Z9

同位素测试在中国科学院地质与地球

物理研究所
(5

`

0865

多接收器电感耦合等离子体

质谱仪$

P:GN:OGP2

&和
+A!6I

激光取样系统上进

行%分析时激光束直径为
"!

#

I

%激光剥蚀时间约

)"=

%分析中所用的激光脉冲速率为
"

"

EZJ

%激光

束脉冲能量为
+**I7

%仪器的运行条件及详细的分

析过程可参见徐平等$

)**#

&

'

测定时用锆石国际标

样
A+F**

作外标%本次实验测定过程中
!F

次分析

A+F**

的+,"

Z9

#

+,,

Z9

加权平均值是
*')E)!+"FR

*'*****"#

%置信度为
AFV'

!

!

锆石年代学分析结果

本次分别对三期花岗岩的代表性样品进行了锆

石年代学的研究%其中
7*!GEG+

采自灰白色粗粒黑

云母花岗岩%

7*!GEG)

采自灰白色细粒黑云母花岗

岩%

P+*G)

采自肉红色花岗岩
'7*!GEG+

中的锆石为

浅黄
H

浅褐黄色%透明%大小
!*

#

If,*

#

I

"

A*

#

If+E*

#

I

%长宽比一般
+e+'F

"

+e!'7*!GEG)

中的锆石呈浅褐黄
H

褐黄色%透明%少部分锆石颗粒

较大%最大可达
+A*

#

If!+*

#

I

%大部分锆石的粒

径与
7*!GEG+

相当%长宽比约
+e+'F

"

+e)'F'

P*)G+

中的锆石呈浅黄褐色%透明%长宽比一般
+e)

"

+e!

%长轴一般在
+F*

"

)E*

#

I

之间
'!

个样品的

锆石晶体形态都比较简单%主要由四方柱*四方双锥

组成的柱状%锥面都不太发育%

:L

图像中呈现出清

晰的岩浆振荡环带%环带较窄*环数较多%少量锆石

内部具有继承核%其中
P*)G+

中继承锆石的数量略

多于其他
)

个样品
'

用
LMGN:OGP2

对上述
!

个锆石样品进行了

;GOQ

年龄测定%分析了
7*!GEG+

中的
A

颗锆石%

7*!GEG)

中的
+F

颗锆石%

P*)G+

中的
+"

颗锆石%分析

结果见表
+'

由于本文所测定的花岗岩形成于中生

代%而在锆石
LMGN:OGP2

定年中%年轻或
;GOQ

含

量低的样品%其)*,

OQ

#

)!F

;

以及)*,

OQ

#

)*"

OQ

比值精

度较差$袁洪林等%

)**!

&

'

因此%本文采用)*"

OQ

#

)!E

;

年龄进行加权平均值计算
'

在
;GOQ

年龄谐和图中%

7*!GEG+

中的所有分析

点均分布在谐和线上或者附近%有一个分析点虽落

在谐和线上%其)*"

OQ

#

)!E

;

年龄为
)E"R)P.

%明显

偏老%可能是分析过程中受继承锆石的影响
'

另有一

个分析点落在谐和线附近%其)*"

OQ

#

)!E

;

年龄为

)))R+P.

%明显低于其他锆石%由于该数据点有些

偏离谐和线%可能是部分
OQ

丢失所致
'

其他样品点

分布在一致曲线附近或者水平地偏离一致线%表明

"*,
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图
)

!

蒙山花岗岩部分锆石阴极发光$

:L

&图像

d4

K

') b2-4I.

K

5=9%/=%I5J4/3%6=9/%IP56

K

=1.6

K

/.6405=

.'7*!GEG+

'

Q'7*!GEG)

'

3'P*)G+

'图中小圆圈表示
;GOQ

年龄分析点位置%大圆圈表示
Z9

同位素分析点位置

图
!

!

蒙山花岗岩中锆石
;GOQ

年龄谐和图

d4

K

'! ;GOQ3%63%/@4.@4.

K

/.I%9J4/3%6=9/%I015P56

K

=1.6

K

/.640%4@=466%/01a5=05/674.6

K

D4O/%<4635

它们的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄比较一致
'

这种分布形式明

显不同于
OQ

丢失引起的不谐和$

P5J

K

5/.6@

S/%

K

=0.@

%

+AA,

'

:%665&&

>

%

)**+

&%而且锆石
:L

图

像也显示清晰*自形的环带$图
)Q

&%表明锆石并没

有发生或明显发生
OQ

丢失%数据点的这种分布形

式应该与)*,

OQ

的测定有关$丁兴等%

)**F

&%并不影

响)*"

OQ

#

)!E

;

比值%对于具放射性
OQ

丢失的古老锆

石$一般
%

F**P.

&来说%

)*,

OQ

#

)*"

OQ

年龄是对锆石

年龄最有效的估计%年轻锆石$

&

F**P.

&则取

)*"

OQ

#

)!E

;

年龄$袁洪林等%

)**!

&

'

样品
7*!GEG+

中
,

个分析点的)*"

OQ

#

)!E

;

加权平均年龄为
)!"R!P.

$图
!.

&

'

对
7*!GEG)

分析了
+F

颗锆石%大部分样品点在

;GOQ

年龄谐和图中基本分布于一条水平线上$图

!Q

&

'

其中
+

个位于谐和线上的样品点的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄较大%为
)!*R+P.

%应该是先形成花岗岩中的

锆石捕虏晶'还有
)

颗锆石的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄较年

轻%分别为
)+*R+P.

和
)+)R+P.

%代表较晚结晶

锆石的年龄'其他样品点的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄集中分

布于
)+F

"

))*P.

%

+)

颗锆石的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄加

权平均值是
)+,R+P.'

分析了
P*)G+

中的
+"

颗锆石%样品点水平地

偏离谐和线%分布形式类似于
7*!GEG)'

其中有
+

颗

锆石的)*"

OQ

#

)!E

;

年龄为
)*+P.

%可能代表晚结晶

的锆石年龄'其他
+F

颗锆石的数据点总体呈水平分

布%

)*"

OQ

#

)!E

;

年龄在
)+*

"

))EP.

之间%加权平均

值为
))*R!P.'

该花岗岩锆石的结晶年龄介于最

先侵入的灰白色粗粒花岗岩和较晚侵入的灰白色细

粒花岗岩的锆石结晶年龄之间%年龄数据与野外观

察到的现象都说明肉红色花岗岩为第
)

次岩浆活动

形成的产物
'

前人曾用黑云母
SGM/

法测出蒙山粗粒黑云母

E*,
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图
#

!

蒙山岩体的稀土元素分配曲线$

.

&和微量元素蛛网图$

Q

&

d4

K

'# PTcbG6%/I.&4J5@0/.355&5I560@4.

K

/.I=

$

.

&

.6@31%6@/405G6%/I.&4J5@/./55./015&5I560@4.

K

/.I=

$

Q

&

9%/P56

K

=1.6

K

/.6405=

用于标准化的球粒陨石值据
b%

>

60%6

$

+AE#

&%大洋中脊玄武岩值据
O5./35

$

+AE!

&

花岗岩的年龄为
+,#P.

$地矿部南岭项目花岗岩专

题组%

+AEA

&

'

由于蒙山岩体由多次岩浆侵入形成%且

黑云母
SGM/

体系封闭温度低%容易受后期热事件

的影响%从而造成
SGM/

年龄低于岩体实际的形成

年龄%而锆石
;GOQ

体系具有封闭温度高*抗干扰能

力强的特点%用微区原位技术测定的锆石
;GOQ

年

龄能准确地反映岩体的形成时间
'

因此%本次研究所

获得的年龄数据是可信的%说明蒙山岩体是由印支

期的
!

次岩浆脉动侵入形成的%并非原来所认为的

燕山期
'

近年来%大量新的锆石
2ZcNPO

*

LMGN:OG

P2;GOQ

年龄数据表明$王岳军等%

)**F

'

_.6

K

0!$''

%

)**,

'周新民等%

)**,

&%华南印支期的花岗

岩形成时间主要为
)+*

"

)#*P.'

可见蒙山花岗质

岩浆活动的时间与华南其他印支期花岗岩侵入时间

一致
'

在蒙山花岗岩西南面约
F*CI

处的武功山穹隆

构造中%片麻状花岗岩的黑云母
SGM/

和黑云母#白

云母
M/GM/

年龄为
))F

"

)!*P.

$舒良树等%

+AAE

&%

在该区开展的锆石
;GOQ

年代学研究表明片麻状花

岗岩形成于加里东期$楼法生等%

)**F

&而非印支期%

因此武功山花岗岩的
SGM/

和
M/GM/

年龄数据可能

记录了赣西北地区印支期的变质变形事件%这些年

龄数据与蒙山花岗岩浆活动的时间相对应%说明它

们是同一构造
H

热事件的产物
'

#

!

地球化学特征

蒙山花岗岩属于高硅*富钾$

S

)

T

%

(.

)

T

&的岩

石%全碱含量为
,'F!

"

E'E"

%属高钾钙碱性系列岩

石
'

其中%第
+

次和第
)

次形成的花岗岩中
24T

)

含

量高于第
!

次侵入的花岗岩
'

第
+

次形成的花岗岩

中%除
+

个样品的
M

#

:(S

大于
+'+*

%属强过铝质

花岗岩外%其他样品均属准铝质'第
)

次形成的肉红

色花岗岩属于准铝质'第
!

次侵入的细粒花岗岩相

对富铝和镁%属准铝质
H

强过铝质岩石
'

随着
24T

)

含量的增加%蒙山各期花岗岩
M&

)

T

!

*

X4T

)

*

P

K

T

*

d5T0

*

:.T

*

O

)

T

F

总体呈下降趋势%而
S

)

T

*

(.

)

T

含量与
24T

)

没有明显的相关性$图略&

'!

种类型的

花岗岩样品点的化学成分变化趋势不具同源岩浆演

化的特征%说明三者的物源组成存在一定差异
'

蒙山花岗岩的稀土总量为
)+!'*A

"

!E*',F

%

!

-8W*'*,

"

*'#*

%具有轻稀土富集型分配曲线$图

#.

&%轻稀土的分馏较重稀土明显%

!

种类型花岗岩

的轻稀土组成较为一致%而重稀土部分存在一定的

差异%其中第
+

次和第
)

次形成的花岗岩的重稀土

组成较接近%而第
!

次形成的细粒花岗岩重稀土含

量较低
'

三者负铕异常较明显%其中细粒花岗岩的负

铕异常最弱%由肉红色花岗岩分异形成的花岗岩脉

具有最明显的负铕异常
'

用大洋中脊玄武岩标准化的微量元素蛛网图上

$图
#Q

&%蒙山花岗岩具有相似的微量元素组成%除
+

个细粒花岗岩样品的
;

含量比较低$

!'AF

&外%其他

样品的
;

含量在
+*')

"

)!'F

%富集大离子元素
cQ

*

X1

和稀土元素
:5

*

2I

*

\

%明显亏损
2/

*

b.

*

O

*

X4

%

(Q

*

X.

弱亏损%与扬子陆块东南缘的新元古代花岗

岩的微量元素组成$

L40!$''

%

)**!

'

_80!$''

%

)**"

'

[156

K

0!$''

%

)**,

%

)**E

'钟玉芳%

)**,

&类

似%具有类似弧源花岗岩的特征
'

第
+

次和第
)

次形

成的花岗岩的微量元素组成更为接近%而第
!

次形

成的细粒花岗岩的
2/

*

b.

*

(4

*

:/

略高于其他两种

花岗岩$表
)

&

'

花岗岩的
cQG2/

和
2IG(@

同位素组成见表
!'

其中
)

个灰白色粗粒花岗岩样品的钕和锶同位素组

A*,
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表
A

!

蒙山花岗岩代表性样品的主量元素#

B

$和微量元素#

!

9

%

9

$分析结果

X.Q&5) P.

^

%/.6@0/.355&5I560.6.&

>

=5=%9P56

K

=1.6

K

/.6405=

岩性

样号

灰白色中
H

粗粒花岗岩

7*!GEG+ P*EG+ P*AG+ P*FG) P+)G+

肉红色花岗岩脉

7*!GEG#

浅肉红色钾长花岗岩

P*)G+ P*!G+

灰白色细粒花岗岩

7*!GEG) P++G+

24T

)

,F'#" ,)'"" ,F'+F ,!'", ,#'*+ ,,'*+ ,"')+ ,#'F! ,)'A) ,)'A+

X4T

)

*')! *')# *')+ *')# *'+" *'*E *'+! *')E *'!F *'),

M&

)

T

!

+)'E* +!'*, +)'*E +)'E+ +!'*# +)'F+ +)'*A +)'!* +!'E* +!'*"

d5

)

T

!

*'+" *'!# *'#* *')) *')E *')" *'!# *'", *'!) *'#F

d5T +'!) +'#E +')! +'!, +'+F *'!F *',, +'!* +'F) +'F*

P6T *'*F *'*F *'*F *'*! *'*# *'*! *'*! *'*# *'*# *'*#

P

K

T *'!) *'## *'!" *'F, *'!* *'+F *')) *'#E *'"+ *'")

:.T *'E! +'#* *'EF +'F, *',A *')A *'"* *'EA +'!F +'*F

(.

)

T

!'++ !'+) !'!# !'++ !'"A !'*E !'+# !'*F )'A) !'**

S

)

T #'F, F'+" F'+) #'EE F'+, #'AA F'F+ F'#A #'"+ F')+

O

)

T

F

*'*" *'*, *'*F *'*, *'*# *'*) *'*# *'*, *'*A *'*,

Z

)

T *',A *'E# *'"E *',+ *'FA *'"E *'F, *'") +'+) +'*"

:T

)

*'+" *'A+ *')A *'F# *'F# *'+! *'+E *'*, *'+" *'F#

总量
AA'E" AA',E AA'E+ AA',A AA'E* AA'EE AA'E! AA',A AA'E+ AA',E

S

)

TU(.

)

T ,'"E E')E E'#" ,'AA E'E" E'*, E'"F E'F# ,'F! E')+

M

#

:(S +'++ *'AA *'A" *'A, +'** +'+# *'AA *'AE +'+! +'*F

M&

)

T

!

#

X4T

)

FF'"F F#'#" F,'F) F!'!E E+'F* +F"'!E A!'** #!'A! !A'#! #E'!,

b5 A'!A A'AA ++'A E'AF +*'# ++'F! ,'A" #'E, #',# "'+#

23 F'!* F')# F'A# F'!) F'EF F'F #'") F'** F'! "'+,

$ ++'+ +#'# A') +E'! ,'# +'A F'# +"', )!'* +,'E

:/ F'# F'! F'* ,') F'F #'! F'! "'+ +"'! A'*

:% +'" !'* +'E )'A +', *'! +'F !') )', )'A

(4 )'E! )'+# )'#+ !')" )'#F +'E# +'A* )'!# #')E !',+

:8 !') +F'* )', +)'* )', !'A F'+ "'# !'+ A'"

[6 )+'E !)'F !*'E )*'E )"'E +!'# ))'* !#'! )*'* !*'"

?. +,'" +,'! +"'A +F'E +E'! +A'A +F'A +F'F +,'E +"'E

cQ #FE #AE #)A ##) F#" "", #,# !E, !)E !A*

2/ FA +** #)') +*, F) )A )+ F, +", AA

\ FE'A !,'F "A', #*'# ""') F#'F F#'E #)'" )!'" !A'!

[/ +E! +," +EF +#" +!# AE +!E +A! +E! +"#

(Q +E'A )*'* ))'# )*'" )F'E !+'F !#'+ )!'! +F'# +E',

:= #+'# !*'" )!'" !A', )E'* #F'! #*'# ))'A !*') #F'E

b. )), !)" ++F !*A ,+ )+ #+ )*, "*, )FA

Z9 F',) F'F" "')* F'** F'"# F'), F'## "'*E F'!E F'+A

X. A'!" #'*E !',F !'E* F',F +E'#! #'!! !')E #'A) )'E*

OQ #)'A "*'F )'* "+'# FA'# #F'* E*', ",') #)'! F"'F

X1 #!'# #)'" ""'! !A'" #E'E #)', F+', "*'A !*') FF'"

; +"')) +)'#* +*')* )!'F* +,'!* )F'F! ))'+* +#',* !'AF +!'**

锆石饱和温度$

g

&

E*E ,A* ,A# ,,) ,"E ,FA ,,! ,AA E*, ,A*

L. #A') #E'A "!'! !)'" !A'* !+'E !+'+ ")'! F!'# F,',

:5 A#', +*+'* +!#'* ,#') EA'A "*', "A') ++E'* +*F'" +)+'*

O/ +*'F* +*'** +#'!* ,'E" A',+ E'F* E'+F +!')* ++'F* +)',*

(@ !#'" !!'# #,'! ),'+ !!', )A'" )E', ##'* !A'+ #!'*

2I ,'## "'#E +*')* F'EE E'*, ,'!* ,')# E')* "'EA E'F#

-8 *'#) *'FF *'!) *'#! *'+A *'*! *'+, *'#, *'E! *'#,

?@ ,'#! F'!A E',F F'*E ,'#* "'E" "',E "'"! F'#* "',)

XQ +'!* *'A) +'F, *'A) +'#! +'), +'#* +'+" *',F +'*"

Y

>

E',E "'), ++'* "'## A'," E'," A')! ,'+" #'!! "'"#

Z% +'A+ +')F )'!F +'#* )'+A +'AF +'A# +'#A *'E! +'!"

-/ F'A# !'EE ,'!, #')E "'") F'AE F'EE #'!" )'#, !'AE

XI *'A" *'") +'+, *'", +'++ +'*+ *'AE *'"A *'!, *'"*

\Q "'!! #'#) E'+E F'*, E'++ ,'+* "')E #'!, )'!) #'!F

L8 *'A) *'", +')# *'," +'+A +'** *'A" *'"E *'!" *'")

!

-8 *'+, *')E *'+* *')# *'*, *'*+ *'*, *'+A *'#* *'+E

"

c-- )A*'", )"+')F !E*',F )+!'*A )E#'FE ))#'#A )!)'E+ !+F'!+ )F,',+ !*E'*#

成非常一致%

"

(@

$

!

&分别为
H"'+

和
H"',

%

!

YP)

为

+'F?.

和
+'"?.

%锶初始比值为
*',++,

和
*',+#!

'

)

个灰白色细粒花岗岩样品中%其中一个样品的

"

(@

$

!

&为
HA'A

%略低于其他两种类型的花岗岩%而另

*+,



!

第
#

期
!

钟玉芳等"赣西北蒙山岩体的锆石
;GOQGZ9

*地球化学特征及成因

表
C

!

蒙山花岗岩
D$"E/

和
E4":7

同位素组成

X.Q&5! N=%0%

`

433%I

`

%=404%6=%9cQG2/.6@2IG(@9%/P56

K

=1.6

K

/.6405=

岩性

样号

灰白色粗粒花岗岩

7*!GEG+ P*AG+

肉红色花岗岩

P*)G+

灰白色细粒花岗岩

7*!GEG) P++G+

+#!

(@

#

+##

(@

*'F+)+A! *'F+)))# *'F+)+#) *'F+)**! *'F++!*E

R)

#

$

+*

H"

&

+ ) + + #

2I

$

#

K

&

,'## +*')* ,')# "'A* E'F#

(@

$

#

K

&

!#'" #,'! )E', !A'+ #!'*

+#,

2I

#

+##

(@

*'+!*" *'+!** *'+F)E *'+*"" *'++AA

"

(@

$

!

&

H"', H"'+ HE'# HA'A H)!'E

!

YP+

$

?.

&

+'E +', )'F +'" !'*

!

YP)

$

?.

&

+'" +'F +', +'E )'A

E,

2/

#

E"

2/

*',E!"!# *'E*)E!# *'A*!"#A *',!+),! *',#")!,

R)

#

$

+*

H"

&

) ! ! ! !

2/

$

#

K

&

FA #) )+ +", AA

cQ

$

#

K

&

#FE #)A #,# !)E !A*

E,

cQ

#

E"

2/

))'F,F )A'""* "E'*** F'"AE ++'#"A

$

E,

2/

#

E"

2/

&

4

*',+#! *',++, *'"A*A *',+)) *',*,A

注"

E,

cQ

#

E"

2/

和+#,

2I

#

+##

(@

由
N:OGP2

方法测定的
cQ

*

2/

*

2I

和
(@

的含量计算获得'

"

(@

$

!

&值计算采用$

+#,

2I

#

+##

(@

&

:Z;c

W*'+A",

%

$

+#!

(@

#

+##

(@

&

:Z;c

W*'F+)"!E

'

(@

同位素亏损地幔模式年龄$

!

YP

&计算采用$

+#,

2I

#

+##

(@

&

YP

W*')+!,

%$

+#!

(@

#

+##

(@

&

YP

W*'F+!+F'

一个样品$

P++G+

&具有异常低的+#!

(@

#

+##

(@

和

"

(@

$

!

&值%其
cQ

#

2/

比值为
!'A

%锶的初始比值也较

低$为
*',*,A

&%由于该岩石样品新鲜%主量*微量和

稀土元素组成与另一个细粒花岗岩样品相似%排除

了因样品蚀变或风化导致锶初始比值偏低的可能

性%但不清楚该样品具有异常锶和钕同位素组成的

原因
'

肉红色花岗岩$

P*)G+

&的
"

(@

$

!

&值介于灰白色

粗粒和细粒花岗岩之间%为
HE'#

%其锶初始比值

*'"A*A

较低%可能是因为样品具有异常高的
cQ

#

2/

比值$高达
)!

&而导致E,

cQ

#

E"

2/

比值测试的偏差%

使得样品的E,

2/

#

E"

2/

初始比值不准确
'

蒙山花岗岩

的
(@

同位素组成显示出
2G

型花岗岩的特征
'

F

!

锆石
Z9

同位素分析结果

利用
P:GLMGN:OGP2

对蒙山早晚两次岩浆活

动形成的花岗岩进行了锆石
Z9

同位素组成的微区

原位测定%分析了灰白色粗粒花岗岩$

7*!GEG+

&中的

+A

颗锆石%灰白色细粒花岗岩$

7*!GEG)

&中的
+,

颗

锆石共
+A

个分析点%除了
7*!GEG)

中有
)

个分析点

打在了具有核
H

幔结构的锆石核部外%其他分析点

均打在具有明显岩浆环带的部位
'

锆石
Z9

同位素

的参数以
"

Z9

$

!

&和亏损地幔
Z9

模式年龄
!

YP+

*亏损

地幔二阶段
Z9

模式年龄$

!

YP)

&给出%在
"

Z9

值计算

中%采用了
b&4&315/0GX%90.6@M&Q./h@5

$

+AA,

&推荐

的球粒陨石+,"

Z9

#

+,,

Z9

和+,"

L8

#

+,,

Z9

值%计算

"

Z9

$

!

&时所用的+,"

L8

衰变常数为
+'E",f+*

H++

.

H+

'

计算亏损地幔的模式年龄时%

+,"

Z9

#

+,,

Z9W

*')E!)F

%

+,"

L8

#

+,,

Z9W*'*!!)

$

b&4&315/0GX%90.6@

M&Q./h@5

%

+AA,

&%假 设 平 均 大 陆 地 壳 的

+,"

L8

#

+,,

Z9W*'*+F'

测定结果和计算参数见表
#'

7*!GEG+

中%除
+

颗锆石的
"

Z9

$

)!F

&为
HF')*

外%其他锆石的
"

Z9

$

)!"

&均为正值$

*'++

"

F'"#

&%集

中分布于
+'+*

"

)'"F

'

!

YP+

为
""E

"

+*E!P.

%集中

在
,E)

"

E""P.

%

!

YP)

集中在
+*A"

"

++E"P.'7*!G

EG)

中锆石的
"

Z9

$

)+,

&值%除
+

个分析点为
H*'*+

外%其他均为正值%多数分布在
+',+

"

#'AE

%明显高

于样品
7*!GEG+

'

!

YP+

为
F+)

"

EE)P.

%集中在
",+

"

E!)P.

%

!

YP)

集中于
A!)

"

++!AP.'

"

!

讨论

FGH

!

蒙山花岗岩的物质来源和
:7"%&

同位素的

解耦

蒙山花岗岩属准铝
H

过铝质%部分花岗岩为强

过铝质
'

强过铝质花岗岩一般被认为是地壳中富铝

质沉积物部分熔融的产物%其
:.T

#

(.

)

T

比值可以

在一定程度上反映源区长石与粘土的比率%可作为

判断其源区成分的重要指标之一
'

由泥质岩石熔融

生成的强过铝花岗岩%其
:.T

#

(.

)

T

值一般小于

*'!

%而由杂砂岩熔融形成的花岗岩%其
:.T

#

(.

)

T

值一般大于
*'!

$张宏飞等%

)**,

'时章亮等%

)**A

&

'

蒙山灰白色粗粒过铝质花岗岩和肉红色花岗岩的

:.T

#

(.

)

T

值小于
*'!

%反映物源为泥质岩石'而灰

++,
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表
I

!

蒙山花岗岩锆石
%&

同位素组成

X.Q&5# [4/3%6Z94=%0%

`

43@.0.%9015P56

K

=1.6

K

/.6405=466%/01a5=05/674.6

K

D4O/%<4635

分析点 +,"

\Q

#

+,,

Z9

+,"

L8

#

+,,

Z9

+,"

Z9

#

+,,

Z9 )

#

$

+,"

Z9

#

+,,

Z9

&

4

"

Z9

$

!

&

)

#

!

YP+

$

P.

&

!

YP)

$

P.

&

7*!GEG+G*+ *'*FF,*# *'**+AF# *')E),*" *'****!) *')E)"AE )'F# +'+F ,A! ++**

7*!GEG+G*) *'*)A#E* *'**++)A *')E)"") *'****!+ *')E)"F, +'+* +'*A E!E ++A)

7*!GEG+G*! *'*!E!)A *'**+!"F *')E),*" *'****)* *')E),** )'"* *',! ,E) +*A"

7*!GEG+G*# *'*E**)* *'**)AE* *')E)",! *'****)* *')E)"FA +'+E *',* E"" ++E"

7*!GEG+G*F *'*#)AAF *'**+F,, *')E)",A *'****)* *')E)",) +'"# *',* E)# ++F,

7*!GEG+G*" *'*+AFFF *'***,!# *')E)"E" *'****)# *')E)"E) )'** *'E" ,A, ++!F

7*!GEG+G*, *'*E!#*! *'**)A,F *')E)",E *'****!! *')E)""# +'!" +'+, EFA ++,F

7*!GEG+G*E *'*)E,#) *'**++)# *')E)"", *'****)) *')E)"") +')E *',A E!+ ++E*

7*!GEG+G*A *'*!"F*# *'**+)", *')E),** *'****)# *')E)"A# )'#* *'EF ,EE ++*A

7*!GEG+G+* *'*#!""! *'**+"E, *')E)",+ *'****)E *')E)""# +'!! *'AE E!E ++,,

7*!GEG+G++ *'*"*,)! *'**))F# *')E)"E# *'****)+ *')E)",# +',* *'," E!) ++F#

7*!GEG+G+) *'*!*+*E *'**++," *')E)"!# *'****)+ *')E)")A *'++ *',! E,A +)FF

7*!GEG+G+! *'*)E+EE *'**+*EF *')E),)F *'****)! *')E),)* !'!# *'E* ,#E +*F*

7*!GEG+G+# *'*)+!"! *'***E)F *')E)#E! *'****)+ *')E)#,A HF')* *',! +*E! +FA*
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7*!GEG)G*! *'*F*"FE *'**+)"A *')E),#! *'****)E *')E),!E !'F, +'** ,)" +*)+

7*!GEG)G*# *'*!")E! *'***A## *')E),)E *'****)" *')E),)F !'*A *'A+ ,#+ +*F)

7*!GEG)G*F *'*!+!## *'***,F* *')E),)A *'****)# *')E),)" !'+" *'EF ,!F +*#E

7*!GEG)G*"G+

幔
*'*),E!) *'***,F) *')E),!# *'****)E *')E),!* !'!* *'AA ,!* +*!E

7*!GEG)G*"G)

核
*'+)#A", *'**#F## *')E)E)A *'****), *')E)E+* "'+) *'A# "") EFA

7*!GEG)G*, *'*"A#*E *'**)*#A *')E)A*+ *'****!) *')E)EA! A'*! +'+! F+) ",!

7*!GEG)G*E *'*#,*", *'**+!!# *')E),#, *'****)" *')E),#) !',* *'A) ,)+ +*+!

7*!GEG)GA *'*#EEF! *'**+",+ *')E),"* *'****), *')E),F! #'+* *'A# ,+* AEE

7*!GEG)G+* *'*#*F*, *'**+#)F *')E)"A) *'****)* *')E)"E, +',F *',* E*) ++!,

7*!GEG)G++ *'*"A""! *'**)!F* *')E),E" *'****), *')E),,, #'A! *'A, "EF A!#

7*!GEG)G+) *'*!#+#" *'**+)!) *')E)",A *'****)A *')E)",# +')A +'*! E+, ++""

7*!GEG)G+! *'+*)+AF *'**!F#E *')E),EA *'****!# *')E),,F #'E, +')* ,*# A!A

7*!GEG)G+#G+

核
*'*"!"A# *'**)!!" *')E)E!E *'****)) *')E)E)A "',E *',A "*E E+,

7*!GEG)G+#G)

幔
*'*F+*A) *'**+A,! *')E)"#F *'****+, *')E)"!, H*'*+ *'"+ EE) +)#E

7*!GEG)G+F *'*FE"## *'**)+#* *')E),E! *'****)" *')E),,# #'EF *'A+ "EF A#*

7*!GEG)G+" *'*EE*+, *'**!+", *')E)"AE *'****)) *')E)"EF +',+ *',E E!) ++!A

7*!GEG)G+, *'*)A#+A *'**++)E *')E)""A *'****+A *')E)""# *'A" *'", E)E ++E,

注"$

+,"

Z9

#

+,,

Z9

&

4

表示
Z9

同位素初始比值'

!

YP+

表示相对亏损地幔的
Z9

模式年龄'

!

YP)

表示
Z9

同位素两阶段模式年龄%采用平均大陆壳

+,"

L8

#

+,,

Z9W*'*+F

$

?/499460!$'

%

)**)

&进行计算
'

白色细粒过铝质花岗岩的
:.T

#

(.

)

T

大于
*'!

%反

映物源为杂砂岩'此外%它们对应的
cQ

#

2/

和
cQ

#

b.

比值也反映它们的物源存在一定差别
'

蒙山花岗岩产于+九岭古岛弧区,*第
+

次形成

的灰白色粗粒花岗岩$

7*!GEG+

&中%锆石的
"

Z9

$

!

&和

!

YP)

分布比较集中%

Z9

模式年龄
!

YP)

集中于
+*A"

"

++E"P.

%推测蒙山花岗岩的物源主要为新元古代

的古岛弧物质%且锆石结晶于成分相对均匀的岩浆
'

细粒花岗岩样品
7*!GEG)

中%锆石有
)

种类型"一种

锆石的
:L

亮度较亮*基本不显环带%另一种锆石的

:L

亮度较暗且具有清晰密集的环带%前者的
"

Z9

$

!

&

值较高%相应的
!

YP)

较低%但具有与其他锆石近一致

)+,



!

第
#

期
!

钟玉芳等"赣西北蒙山岩体的锆石
;GOQGZ9

*地球化学特征及成因

的结晶年龄%常作为核被后者包裹$图
)

&

'

它们较高

的
"

Z9

$

!

&值可能反映锆石结晶于相对基性的的岩

浆%然后在较酸性的*地壳存留时间较长的岩浆中继

续生长%形成清晰的*有密集环带的幔
'

此外%不同锆

石颗粒之间%

"

Z9

$

!

&值相差较大$可达
A

个单位&%说

明岩浆的来源不单一
'

部分分析点的二阶段
Z9

模

式年龄小于
,F*P.

%单阶段
Z9

模式年龄低至
F+)

"

"")P.

%小于区域上新元古代基性岩浆侵入的时

间
'

区域资料表明%在印支运动以前%扬子陆块东南

缘曾在中元古代晚期
H

新元古代$

[156

K

0!$''

%

)**,

%

)**E

&发生了较明显的地壳增生%但尚未有资

料显示该区在加里东期有明显的新生地壳生长
'

蒙

山细粒花岗岩锆石
Z9

的模式年龄
!

YP)

小于区域上

最年轻地壳的生长时间%很可能反映岩体在形成时

有新生幔源岩浆的加入
'

此外%野外可观察到局部细

粒花岗岩的岩性不均匀%并含一些暗色包体%包体中

的矿物组成与细粒花岗岩一致%但其中的角闪石含

量明显增加%这些现象也反映细粒花岗岩成岩过程

中%有少量基性岩浆的加入
'

由于细粒花岗岩与粗粒

花岗岩具有相似的地球化学特征%因此推测该次岩

浆主要由新元古代早期的岛弧地壳熔融形成%成岩

过程中有少量幔源岩浆的加入
'

本文对第
)

次侵入

的肉红色黑云母花岗岩未做锆石的
Z9

同位素研

究%但据其地球化学特征*同位素组成与其他两次侵

入的花岗岩比较接近%推测其物源也应该主要来源

于新元古代的年轻地壳
'

花岗岩的
M&

)

T

!

#

X4T

)

比

值可以用于判别源区部分熔融温度$

2

>

&<5=05/

%

+AAE

&"若
M&

)

T

!

#

X4T

)

%

+**

%部分熔融温度低于

E,Fg

'若
M&

)

T

!

#

X4T

)

&

+**

%则部分熔融温度高于

E,Fg'

高温型过铝质花岗岩的成因%与地幔软流圈

的上涌导致地壳受地幔热的输入而诱发部分熔融有

关$张宏飞等%

)**,

&

'

由表
)

可知%蒙山花岗岩$花岗

岩脉除外&的
M&

)

T

!

#

X4T

)

比值全部
&

+**

'此外%蒙

山花岗岩的锆石饱和温度较高$

,"E

"

E*Eg

&%围岩

发生大范围的矽卡岩化%说明蒙山花岗岩形成温度

较高
'

根据以上资料推测%蒙山花岗岩的形成与基性

岩浆的底侵作用有关
'

华南印支期的基性岩规模较小%目前仅在湘南

道县一带发现有
))*

"

)!*P.

辉长岩包体及虎子

岩基性岩$郭锋等%

+AA,

'

Y.40!$''

%

)**E

&%暗示

))*

"

)!*P.

期间华南可能存在着诱发印支期过铝

质花岗岩形成的岩浆底侵作用
'_.6

K

0!$''

$

)**,

&

提出%湖南印支期花岗岩可分为两组%一组为具有

NG

型花岗岩特征的准铝质
H

弱铝质花岗岩'另一组

为具有
2G

型花岗岩特征的过铝质花岗岩%强过铝质

花岗岩是由于加厚地壳中含水矿物$如白云母*绿帘

石#黝帘石&的脱水反应导致地壳物质的熔融形成%

而准铝质花岗岩具有
NG

型花岗岩的特征%可能是由

底侵的基性岩浆加热熔融地壳物质所致%花岗岩形

成过程中有幔源岩浆的加入
'

本文的研究也表明%底

侵的基性岩浆引起地壳物质的熔融%形成华南部分

印支期花岗岩是完全有可能的
'

蒙山花岗岩的
(@

同位素与区域上出露的新元

古代九岭花岗岩$

L40!$''

%

)**!

'

[1%6

K

0!$''

%

)**,

&和中元古界双桥山群的
(@

同位素组成非常

接近$张海祥等%

)***

&%似乎暗示着蒙山花岗岩和九

岭花岗岩可能由双桥山群部分熔融形成
'

然而%蒙山

花岗岩
)

个锆石样品的
Z9

模式年龄
!

YP)

集中分布

在
*'A

"

+'+?.

%小于新元古代九岭各期花岗岩锆

石的
Z9

模式年龄$四期花岗岩的
!

YP)

集中分布于

+')

"

+'#?.

&$钟玉芳%

)**,

'

[1%6

K

0!$''

%

)**,

&

'

蒙山花岗岩锆石
Z9

的
!

YP)

明显小于花岗岩
(@

同

位素的模式年龄$

!

YP)

W+'F

"

+'E?.

&%全岩
(@

同

位素和锆石
Z9

同位素出现了解耦%这与扬子陆块

东南缘的皖南新元古代花岗闪长岩$

_80!$''

%

)**"

'

[156

K

0!$''

%

)**,

%

)**E

&及九岭新元古代花

岗闪长岩$钟玉芳%

)**,

'

[1%6

K

0!$''

%

)**,

&中出

现的
(@GZ9

同位素解耦的情况相似%而且蒙山花岗

岩的
(@

和
Z9

同位素的模式年龄相差更大%解耦的

程度更明显
'

由此可见%扬子陆块东南缘不仅新元古

代花岗岩出现
(@GZ9

同位素解耦%印支期花岗岩中

也同样出现
(@GZ9

同位素的解耦
'

花岗岩
(@GZ9

同位素解耦的原因比较复杂%目前国内外的学者对

此问题的研究比较少%关于花岗岩
(@GZ9

同位素解

耦的原因还不是很清楚
'

一些学者$

_80!$''

%

)**"

'

[156

K

0!$''

%

)**,

&曾提出所谓的+锆石效

应,可能是造成扬子陆块东南缘新元古代
2G

型花岗

岩
(@GZ9

同位素解耦的原因
'

然而%本文认为%下述

因素可能是造成区域上花岗岩
(@GZ9

同位素解耦

的主要原因"在板块俯冲带%

(@

在俯冲过程产生的

流体和熔体中其溶解性较
Z9

强%因此俯冲产生的

流体#熔体具有高的
(@

#

Z9

比值%其
(@

#

2I

*

(@

#

Z9

值都高于球粒陨石%被这样的流体#熔体交代过

的地幔%其
(@GZ9

会发生解耦$

O5./350!$''

%

+AAA

'

$5/<%%/0 .6@ b&4315/0GX%90

%

+AAA

'

O%&.0 .6@

Pi6C5/

%

)**#

'

7.665

>

0!$''

%

)**F

&

'

因而与被俯冲

流体#熔体交代过的古岛弧区岩石有密切关系的物

源花岗质岩浆%极可能继承其物源的特点而出现

!+,
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(@GZ9

同位素的解耦
'

在上述情况下%锆石的
Z9

同

位素组成更能代表花岗岩的物源组成
'

皖南
H

九岭

地区在中元古代晚期
H

新元古代早期发生了弧
H

陆

碰撞$

[156

K

0!$''

%

)**,

%

)**E

'

L40!$''

%

)**E

&%皖

南
H

九岭地区的新元古代花岗岩和印支期蒙山花岗

岩都具有弧源花岗岩的特征
'

皖南新元古代
E)*

"

E!*P.

花岗岩的物源主要为新元古代早期弧
H

陆

碰撞时增生的地壳经过快速的风化
H

搬运
H

沉积旋

回的沉积物部分熔融形成$

_80!$''

%

)**"

'

[156

K

0!$''

%

)**,

&%九岭花岗岩的物源由中元古界的地

层和新元古代早期的岛弧地壳组成$

[1%6

K

0!$''

%

)**,

'钟玉芳%

)**,

&

'

蒙山花岗岩锆石的
Z9

模式年

龄明显小于新元古代花岗岩锆石的
Z9

模式年龄%

与弧源地壳增生的时间比较接近%说明其物源主要

为新元古代早期的岛弧物质
'

因此%花岗岩形成过程

中新元古代早期古岛弧物质作为主要物源的参与和

再造很可能是导致扬子陆块东南缘花岗岩
(@GZ9

同位素解耦的主要原因%可能由于古岛弧物质在蒙

山花岗岩物源中所占的比例较大%从而使蒙山花岗

岩
(@GZ9

同位素解耦程度也较九岭新元古代花岗

岩更为明显
'

FGA

!

华南印支期花岗岩形成构造背景的探讨

华南印支期的构造背景一直受到众多地学工作

者的关注%关于华南早中生代地质背景和印支期花

岗岩的成因机制仍存在很大的争议%主要的分歧在

于华南早中生代的构造演化主要受控于古特提斯洋

闭合引起的印支造山还是受古太平洋向华南陆块的

西北向俯冲
'

国内较多学者$孙涛等%

)**!

'王德滋和沈渭洲%

)**!

'周新民%

)**!

'张文兰等%

)**#

'丁兴等%

)**F

'

凌洪飞等%

)**F

'梁新权等%

)**F

'周新民等%

)**,

'

L4.6

K

.6@L4

%

)**F

'

[1%80!$''

%

)**"

'

_.6

K

0!$''

%

)**,

'

\80!$''

%

)**,

'

2180!$''

%

)**E

'

:.4

.6@[1.6

K

%

)**A

&采用
:./05/0!$''

$

)**+

&提出的模

型来理解华南印支期的动力学背景%认为华南二叠

H

三叠纪的变质*变形和岩浆活动事件与华南板块

H

印支板块以及华南
H

华北板块在二叠纪的碰撞拼

合有关%并认为太平洋板块对华南陆块的西向俯冲

可能直到晚中生代才开始启动
'

持这一模式的学者

在解释印支期花岗岩的成因时又存在一些差异"如

_.6

K

0!$''

$

)**,

&认为%华南印支期的花岗岩大致

可分为印支早期$

))E

"

)#!P.

&和印支晚期$

))*

"

)*"P.

&两组%因华南印支期花岗岩的形成时间与

西南面越南境内的印支运动和北面的大别造山带具

有很好的时序耦合性%因此认为华南印支期花岗岩

的形成与华南陆块周缘强烈的俯冲#碰撞造山作用

有关%印支早期的花岗岩由加厚地壳物质部分熔融

形成%印支晚期花岗岩的形成与造山后环境下基性

岩浆底侵有关
'

王德滋和沈渭洲$

)**!

&*孙涛等

$

)**!

&*周新民$

)**!

&%周新民等$

)**,

&*

[1%8

0!$''

$

)**"

&则认为%华南大多数印支期花岗岩的形

成时间是
)+*

"

)#*P.

%它们滞后于印支碰撞运动

之后约
)*P.

才形成%属于碰撞后花岗岩%在地壳

减薄*减压熔融为主导的机制下%在中地壳深度%早

H

中元古代泥砂质沉积变质岩系发生部分熔融形

成
'

而
\80!$''

$

)**,

&则认为%华南印支期花岗岩

不可能形成于加厚地壳应力释放的伸展垮塌环境%

而形成于挤压环境
'

最近%

L4.6@L4

$

)**,

&提出太平洋板块平板式

俯冲$

9&.0G=&.Q

&模式来解释华南自早中生代以来的

构造演化"从早中生代$约
)"FP.

&开始%古太平洋

板块开始沿
(_

向平缓地俯冲于欧亚大陆之下%导

致了华南大规模的印支期造山和印支
H

燕山期宽达

+!**CI

的岩浆活动%在燕山早期%由于板块的折断

和反转%华南陆块出现了大规模非造山的岩浆活动
'

该模型把印支期花岗岩划属同造山花岗岩
'_.6

K

0!$''

$

)**F.

&曾提出%福建铁山$

;GOQ

年龄为
)F#

R#P.

&和洋坊$

;GOQ

年龄为
)#)R#P.

&碱性正长

岩形成于古太平洋西向俯冲导致的华南板块内部的

区域伸展环境
'

此外%最近
:./05/0!$''

$

)**+

&*

:./05/.6@:&490

$

)**E

&*

d5//./40!$''

$

)**E

&也提

出%印支运动仅限于描述越南境内与大陆生长有关

的变形%不应与华南地区三叠纪的岩浆作用*变质变

形作用相联系%华南和越南在三叠纪的变形在形式

和起因上都存在明显的差别'印支运动作为主要的

造山事件仍缺乏证据%华南陆块和印支板块在三叠

纪的碰撞也缺乏确凿的证据'华南印支期的构造
H

岩浆热事件与古太平洋的
(_

向俯冲有关
'

华南印支期花岗岩的时空及成因类型的分布规

律是探讨华南印支期构造背景的关键%但目前对这

一问题的认识仍存在不同的意见
'

周新民等$

)**,

&

认为%华南印支期的花岗岩总体呈面上分布
'

然而%

随着近年来对华南花岗岩精确年代学数据的获得和

积累%不难发现%华南印支期花岗岩在空间分布上具

有线性特征$图
+

&"在桂东南*武夷山一带的印支期

花岗岩的空间分布及岩体的展布主要受
(-

向断裂

带的控制$王岳军等%

)**F

'

_.6

K

0!$''

%

)**FQ

'

L4

.6@L4

%

)**,

'

_.6

K

0!$''

%

)**,

'

\80!$''

%

#+,
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钟玉芳等"赣西北蒙山岩体的锆石
;GOQGZ9

*地球化学特征及成因

)**,

&%以被动侵位机制和弱挤压或挤压应力松弛环

境下侵位为主
'

而在湖南省至赣南*粤北一带%印支

期花岗岩的空间分布主要受
(_

向和
-_

向断裂

带的控制"阳明山
H

大义山*瓦屋塘
H

关帝庙
H

将军

庙*白马山
H

歇马等岩体形成了东西向的花岗岩带%

粤北的贵东岩体的产出也严格受
-G_

向深大断裂

的控制$周新民等%

)**,

&%其他印支期花岗岩则沿着

(_

向的常德
H

安仁断裂*邵阳
H

郴州断裂呈串珠

状分布
'

从花岗岩成因类型的空间分布上看%桂东

南*武夷山一带的印支期花岗岩$除了福建境内发现

的碱性正长岩外&几乎全部为
2G

型的强过铝花岗岩

$邓希光等%

)**#

'周新民等%

)**,

&'而湖南境内的印

支期花岗岩则分为
)

种成因类型"一种为过铝质的

2G

型花岗岩%另一种为具有
NG

型花岗岩特征的壳幔

混源型的准铝质
H

弱过铝质花岗岩%并且在湖南道

县一带发现有小规模印支期基性岩浆的活动
'

近年

来%在华南东南大陆的政和
H

大埔断裂和武平
H

浦

城断裂一带发现了印支早期的碱性正长岩$

_.6

K

0!$''

%

)**F.

&'在海南岛三亚发现了锆石
2ZcNPO

;GOQ

年龄为
)##R,P.

石榴霓辉石正长岩$谢才

富等%

)**F

&%其
2/

*

(@

*

OQ

同位素组成与
-P

型富

集岩石圈地幔类似'此外%在海南岛中部还发现了锆

石
2ZcNPO;GOQ

年龄为
),)R,P.

的钾玄岩$谢

才富等%

)**"

&和大量与俯冲有关的
)",

"

)")P.

钙碱性
NG

型花岗岩和
)#A

"

)+,P.

高钾钙碱性
NG

型

花岗岩$李孙雄等%

)**F

'

L4.6@L4

%

)**,

&%这些岩

浆活动记录了活动大陆边缘的存在$

L40!$''

%

)**"

&

'

海南岛在印支期的构造线方向为
(--G(-

向%与中国东南大陆印支期的构造线一致$谢才富

等%

)**"

&%说明二者在印支期处于同一构造背景中
'

此外%华南晚二叠
H

中三叠沉积盆地的展向*同期的

褶皱和推覆带的延伸方向主要为
(-

向$

218

0!$''

%

)**E

&%并且华南印支期推覆作用*变质作用

和岩浆活动的年龄有向内陆逐渐年轻化的趋势$

L4

.6@L4

%

)**,

&

'

虽然周新民等$

)**,

&认为%南岭印支期花岗岩

的成因与印支运动有关%但同时也指出%对华南地区

南北两侧的印支造山带%现有资料尚难以解释
)

个

问题"$

+

&大别造山带不存在晚古生代
H

早*中三叠

世特提斯洋的物质证据'$

)

&滇西
H

孟连
H

北越马江

带虽有印支期蛇绿岩证据和韧性剪切年龄%但其构

造线方向为
(_G2-

%被认为是代表印支期华南陆块

和越南板块碰撞证据的滇西
H

孟连
H

北越马江带蛇

绿岩带%其方向是
(_

向
'

由此可见%尽管印支期的花岗岩在形成时间上

与华南周缘的造山作用具有较好的时序耦合%但如

果把印支期花岗岩的成因与华南陆块周缘的造山运

动联系起来仍然是令人费解的%印支造山带的展布

方向与华南印支期主体为
(-

向的褶皱和推覆构造

延伸方向极不协调%也难以解释华南印支期花岗岩

的成因类型及其空间分布特征
'

因此%用华南板块周

缘的印支造山事件来解释华南印支期的变质*变形

和构造
H

岩浆热事件是值得置疑的
'_.6

K

0!$''

$

)**,

&提出%湖南印支晚期花岗岩的形成与造山后

环境下基性岩浆底侵有关
'

然而%湖南境内具有类似

NG

型花岗岩特征的印支期花岗岩并非都形成于印支

晚期%也有部分形成于印支早期$如五峰仙*阳明山*

巷子口岩体&

'

因此%具有类似
NG

型花岗岩特征的印

支期花岗岩的成因可能与基性岩浆的底侵有关%但

不一定形成于造山后环境
'

越来越多的证据表明%华南早中生代以来的构

造
H

岩浆热事件可能与古太平洋的西北向俯冲有

关
'

如政和
H

大埔断裂及其附近以及海南岛%发现了

形成于伸展环境的印支早期的碱性岩*钾玄岩

$

_.6

K

0!$''

%

)**F.

&以及
NG

型岛弧花岗岩$

L4

0!$''

%

)**"

&%这些花岗岩类岩石的形成与岛弧岩

浆或流体#熔体有关%说明它们的成因可能与印支早

期$约
)"FP.

&开始启动的古太平洋的俯冲有关
'

此

外%

:1560!$''

$

)**"

&对台湾西面和闽江河口处的

沉积物进行独居石的
:ZNP-

定年结果显示%有大

量的
),F

"

+AFP.

的热事件记录%并在约
),FP.

*

))*P.

和
+AFP.

处分别有一个明显的峰值
'

据
]8

0!$''

$

)**,

&对华夏陆块东部的瓯江和华夏陆块西

部的北江河流沉积物中碎屑锆石的年龄谱研究表

明%以政和
H

大埔断裂为界的华夏东部和西部%从太

古代到加里东期%具有不同的演化历史%但二者在印

支期都有强烈的构造
H

热事件
'

这两项研究都表明%

虽然华南陆块东南部出露的印支期花岗岩规模不如

华南其他地方%但中国东南部在印支期的构造
H

热

事件是非常强烈的%并且该区在印支早期的构造
H

热事件启动的时间可能早于越南境内印支早期的构

造
H

热事件的时间$

)FER"P.

"

)#!RFP.

$

:./05/

0!$''

%

)**+

&&%更早于扬子板块与华北板块
))*

"

)#*P.

的主碰撞期$

d.8/50!$''

%

)**!

'

_54=&%

K

5&

0!$''

%

)**"

&%这显然难以用华南陆块南北两侧造

山作用的制约来解释华南印支期花岗岩的成因
'

华南没有平行于
24Q8I.=8

和印支
H

华南板块

碰撞带的印支造山带%因此华南印支期花岗岩不可

F+,



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

能形成于加厚地壳应力释放的伸展垮塌环境%而形

成于挤压环境%华南印支期花岗岩很少出现定向面

理%并非沿着造山带集中分布$

\80!$''

%

)**,

&

'

在

华夏陆块内部%花岗岩的产出主要受
(-

向断裂带

控制'扬子陆块内部的湖南境内%则主要受
(_

向

和
-_

向两组断裂带的控制%少数受
(-

向断裂控

制
'

虽然
\80!$''

$

)**,

&提出华南印支期花岗岩的

成因受挤压形成的
(--

和
((_

向的走向剪切断

层所控制
'

然而%

\80!$''

$

)**,

&所推测的湖南境内

的
(--

和
((_

向的两组断裂的走向及位置缺乏

足够的地质资料证明
'

根据前人的研究$湖南省地质

矿产局%

+AEE

'饶家荣等%

+AA!

&%控制湖南印支期花

岗岩空间分布的两组断裂带$

(_

向和
-_

向断裂

带&中的
-_

向断裂是基底断裂%而
(_

向的常德

H

安仁断裂和郴州
H

邵阳断裂为地壳断裂
'

过去认

为沿常德
H

安仁断裂分布有一些加里东*印支*燕山

等期的岩体%由此推断该断裂形成于加里东期$饶家

荣等%

+AA!

&

'

但分布于该断裂带的桃江岩体%过去认

为其形成于加里东期$湖南省地质矿产局%

+AE)

&%后

经锆石
2ZcNPO

测年研究甄别为印支期$课题组未

刊资料&%且目前尚无可靠的年龄资料表明沿该断裂

分布的岩坝桥*吴集等岩体形成于加里东期
'

一般认

为%扬子陆块和华夏陆块在加里东期之后才形成统

一的块体%而
(_

向的常德
H

安仁断裂带从湖南北

部一直延伸至广东东南面%

(_

向的郴州
H

邵阳断

裂也向南延伸至广东仁化一带%这两条断裂均穿越

了扬子陆块和华夏陆块的界线%且一些印支期花岗

岩沿着该断裂呈串珠状分布%说明这两条断裂应该

形成于印支期
'

此外%湖南省内其他印支期花岗岩则

主要受
-_

向断裂带的控制%沿着这两组断裂带分

布的花岗岩既有印支早期的也有印支晚期的
'

由此

推测%湖南省内
(_

向和
-_

向的断裂带可能是由

应力剪切造成的两组共轭断裂带%从这两组断裂带

的空间分布来看%导致这两组共轭断裂带形成的应

力应该来自于东南方向$图
+

&

'

这与
_.6

K

0!$''

$

)**FQ

&推测湖南雪峰山一带在印支期的构造应力

场为沿
(_G2-

向缩短的挤压应力场%向
(_

方向

推覆的结论是一致
'

此外%华南其他地方印支期构造

线主要为
(-

向%也说明挤压应力来自东南方向
'

赣西北地区印支期的构造线主体为
(--

向%

来自东南方向的应力挤压造成了武功山地区印支期

的变质变形事件%而在武功山北面的萍乡
H

广丰深

大断裂附近%可能造成局部的伸展及古断裂带的活

化%导致少量基性岩浆沿该断裂上升和底侵%使地壳

物质发生部分熔融形成花岗质岩浆%少量基性岩浆

混入壳源岩浆%形成了蒙山复式花岗岩体
'

综上所述%华南印支期的构造
H

岩浆热事件的

动力应该来源于古太平洋向华南板块的俯冲
'

在俯

冲带附近的海南岛*政和
H

大埔断裂及武平
H

浦城

断裂之间的弧后走滑区%形成了一些拉张背景下产

出的印支早期的碱性岩$

L4.6@L4

%

)**,

&'而桂东南

H

南岭
H

武夷山一带%由于古太平洋俯冲造成对华

南陆块的挤压%形成了一系列
(-

向的逆冲推覆构

造%使该区地壳增厚%导致部分地壳物质熔融%岩浆

沿着
(-

向的断裂侵位%形成了该区呈
(-

向分布

的地壳重熔型的过铝质花岗岩'在离俯冲带较远的

湖南*粤北地区%形成了两组共轭走滑断裂%在断裂

带中发生减压%有利于流体的渗入%从而使地壳物质

发生部分熔融在部分地区形成过铝质的
2G

型花岗

岩$

\80!$''

%

)**,

&%而且一些深断裂也为幔源岩

浆提供了上升通道%因此在部分地区发生基性岩浆

的底侵及其与壳源岩浆的混合作用%形成了一些岩

性特征与桂东南
H

武夷山一带的印支期花岗岩岩性

等特征有所不同的*具
NG

型特征的准铝质
H

弱过铝

质花岗岩%同时基性岩浆的侵入也为下地壳的高温

熔融提供了热量%湖南*粤北境内的部分印支期花岗

岩的形成可能与基性岩浆的底侵有关
'
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LMGN:OP2

年龄测试得到了西北

大学袁洪林教授和中国地质大学#武汉$刘勇胜教授

的指导和帮助!锆石
Z9

同位素的测试得到了中科

院地质与地球物理所吴福元%谢烈文研究员和杨岳
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的测试得到了陈福坤研究员的帮助!

2/G(@

同位素

测定得到了中国地质大学#武汉$凌文黎%周炼教授

的帮助!在此一并表示衷心的感谢
'
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凌洪飞%沈渭洲%邓平%等%
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特征及成因研究
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岩石学报%
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楼法生%沈渭洲%王德滋%等%
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年代学研究
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罗志高%王岳军%张菲菲%等%
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金滩和白马山印支期花岗

岩体
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定年及其成岩启示
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饶家荣%王纪恒%曹一中%
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湖南深部构造
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湖南地质%
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时章亮%张宏飞%蔡宏明%
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松潘造山带马尔康强过铝质

花岗岩的成因及其构造意义
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大学学报%
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舒良树%孙岩%王德滋%等%
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华南武功山中生代伸展构
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中国科学$
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孙涛%
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新编华南花岗岩分布图及其说明
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地质通报%
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孙涛%周新民%陈培荣%等%
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南岭东段中生代过铝花岗岩

成因及其大地构造意义
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王德滋%沈渭洲%
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中国东南部花岗岩成因与地壳演化
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王岳军%范蔚茗%梁新权%等%
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湖南印支期花岗岩
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科学通报%
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徐夕生%邓平%
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华南贵东杂岩体单颗

粒锆石激光探针
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定年及其成岩意义
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学通报%
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谢才富%朱金初%赵子杰%等%
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三亚石榴霓辉石正长岩的

锆石
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年龄"对海南岛海西
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印支期构

造演化的制约
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高校地质学报%
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谢才富%朱金初%丁式江%等%
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琼中海西期钾玄质侵入岩

的厘定及其构造意义
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科学通报%
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徐平%吴福元%谢烈文%等%
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同位素
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科学通报%
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袁洪林%吴福元%高山%等
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东北地区新生代侵入体的锆

石激光探针
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年龄测定与稀土元素成分分析
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科学

通报%
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张海祥%孙大中%朱炳泉%等%

)***'

赣北元古代变质沉积岩的

铅钕同位素特征
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中国区域地质%
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张宏飞%徐旺春%郭建秋%等%
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冈底斯印支期造山事件"
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!)

$

)

&"

+FFH+""'

张文兰%华仁民%王汝成%等%
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江西大吉山五里亭花岗岩

单颗粒锆石
;GOQ

同位素年龄及其地质意义探讨
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钟玉芳%
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赣北地区九岭复式花岗岩基的成因及成岩意
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周新民%
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周新民%陈培荣%徐夕生%等%
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南岭地区中生代花岗岩成

因与岩石圈动力学演化
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