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 湖南印支期花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb年龄 
及其成因启示 
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北京离子探针中心, 北京 100037. E-mail: yjwang@gig.ac.cn) 

摘要  针对湖南印支期花岗岩 3个典型代表性岩体(沩山、关帝庙唐市超单元岩体和白马山龙潭超单元
岩体)系统的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄测定表明: 上述 3 个黑云母二长花岗岩体的代表性样品分别给出
了 244±4, 239±3和 243±3 Ma的谐和年龄, 代表了区内印支期典型花岗岩体的形成时代. 表明区内传统
上被认为属印支期的过铝质花岗岩有着更局限的形成时代. 结合其他年代学资料认为华南内陆印支期
花岗岩很可能是同一次构造热事件的产物, 其空间分布整体上似面状展布, 其形成与陆内地壳物质叠
置加厚作用有关, 这为深入理解华南印支期花岗岩的精细时空格架及早中生代演化的动力学机制提供
了重要依据.  

关键词  SHRIMP锆石 U-Pb定年  印支期花岗岩  湖南 
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自Deprat[1]和 Fromagat[2]针对越南三叠纪 Pre- 
Norian和Pre-Rhaetian间的两个不整合面提出印支运
动以来, 众多学者对华南印支运动所引起的构造-岩
浆-沉积作用开展了广泛的研究, 有研究者试图通过
识别华南内部印支期洋(海)盆的存在以重建华南印
支期俯冲/碰撞造山动力学格局及机制[3,4], 而有的研
究者则试图通过太平洋板块的西向俯冲来解释华南

早中生代造山作用的复杂构造 -岩浆 -沉积响应 [5,6]. 
华南印支期地质构造的复杂性长期以来令国内外地

质学者困惑不解[3~6], 甚至有研究者对华南是否存在
印支运动也提出了质疑[7]. 因此深入研究华南内陆地
区印支事件典型产物的花岗岩浆作用对理解华南早

中生代构造演化有着重要意义.  
自 20世纪 70年代以来针对华南印支期花岗岩开

展了大量研究 , 认为华南印支期花岗岩主要分布于
湘桂地区, 由一套强过铝质-准铝质高钾花岗岩、二长
花岗岩及花岗闪长岩组成 , 其形成与碰撞造山作用
关系密切[3,6,8], 但较汇聚板块边缘形成的相对有限时
空范围内的岩浆作用差异明显 . 而湖南印支期花岗
岩是华南内陆同期花岗岩的主要发育地区 , 是其典
型代表, 由一套强过铝质-弱过铝质(A/CNK>1.00)花
岗岩类岩石组成 , 多呈岩基或较大岩株沿深大断裂
或断裂交汇部位分布 [9](图 1). 在地球化学上呈现出

明显的铕负异常(δ Eu = 0.18~0.56), 其δ O18 变化于

8.35‰~17.36‰之间, Rb/Sr>1, (87Sr/86Sr)(i) = 0.7136~ 
0.7239, ε Nd(t) = −9~−14[9~12], 因此剖析湖南印支期花
岗岩具有典型意义 . 尤其是最近粤赣交界的贵东岩
体给出的单颗粒锆石高精度L A - I C P M S年龄为
236~239 Ma[13], 桂东南大容山、旧州和台马岩体的
SHRIMP锆石U-Pb年龄分别为 233, 230和 236 Ma[14], 
表明传统上被认为属海西-印支期的过铝质花岗岩可
能有着更局限的形成时代 , 且空间分布更涉及到湘
桂粤赣琼等省[13,14] 1), 这更要求对具典型代表性的湖
南印支期花岗岩做更为精细的年代学研究 . 但以往
借助于矿物K-Ar, 独居石U-Th-Pb, 全岩Rb-Sr和锆石
U-Pb法对湖南印支期花岗岩所获得的年代学资料有
着较大的区间变化(163~267 Ma)[9], 不利于精细理解
华南内陆地区印支期花岗岩时空格架 . 因此本文选
择 3 个典型的湖南印支期代表性花岗岩体(沩山、 
关帝庙和白马山)开展了精细的年代学研究, 以便为
深入理解其时序格架和成因动力学机制 , 进而为剖
析华南陆块早中生代大地构造演化及其与华南周缘

印支期花岗岩时空格架的对比提供年代学依据.  

1  地质背景与岩石学特征 

湖南印支期中酸性侵入岩分布众多 , 岩性上以 
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图 1  湖南主要花岗岩分布地质图(据文献[9]) 

三角形代表 SHRIMP定年样品采样位置 

 
花岗岩为主, 大致分布于以郴州-临武断裂和溆浦-靖
县断裂为限的省内各个地区, 以面状展布为特征, 出
露面积超过 5600 km2 (图 1), 包括沧水铺、沩山、大
神山、白马山、紫云山、歇马、关帝庙、瓦屋塘、塔

山、阳明山、大义山、鸡笼街、将军庙、川口、五峰

仙等岩体, 上述岩体多呈岩基产出, 主要侵位于板溪
群-泥盆系中, 个别岩体侵位入上二叠统(图 1), 如五
峰仙岩体东部可见大理岩化上二叠统呈残留顶盖保

留于五峰仙岩体之上[9~11]. 针对上述岩体所开展的矿
物K-Ar, 全岩Rb-Sr, 锆石U-Pb和独居石U-Th-Pb法给
出的年龄变化于 163~267 Ma, 集中变化区间在
185~232 Ma[9~12]. 主要岩性包括中细粒斑状(角闪石)
黑云母二长花岗岩、(斑状)黑云母花岗岩、二云母花
岗岩、中细粒(角闪)黑云母花岗岩、(石榴石)白云母
花岗岩 , 个别岩体发育中细粒斑状黑云母花岗闪长
岩. 以中细粒-中粒似斑状结构和中细粒花岗结构为
特征, 斑晶矿物主要有半自形-自形板状钾长石(微斜
长石和少量条纹长石), 在沩山和关帝庙中斑晶还包

括有少量斜长石(更-中长石), 一般粒径 1~2.5 cm. 基
质粒径以 1~4 mm为主, 主要有他形钾长石(微斜长
石、条纹长石、微纹长石和微斜-微纹长石)、发育正
韵律环带的他形-半自形板状斜长石(更中长石、以中
长石为主)、他形石英和自形-半自形片(板)状黑云母, 
其中鸡笼街和五峰仙岩体含少量角闪石 , 在沩山岩
体可见到黑云母和磷灰石等矿物包含嵌晶 , 在黑云
母普遍有锆石和磷灰石矿物嵌晶. 在显微镜下观察, 
上述岩体发育典型的挤压变形构造 , 如石英波状消
光、斜长石发育碎裂构造、黑云母常扭折弯曲.  

本次研究选择了湘中地区沩山、关帝庙和白马山

三个典型花岗岩体(图 1), 其中沩山岩体位于宁乡-韶
山-湘乡-安化交界处, 出露面积约 1240 km2, 由以黑
云母(±角闪石)二长花岗岩为特征的唐市超单元和以
二云母二长花岗岩为特征的巷子口超单元组成 [15], 
在唐市超单元内普遍发育线理和由长石斑晶构成的

页理[9~11,15]. 关帝庙岩体位于衡阳-祁东-邵东交界处, 
出露面积约 290 km2, 包括近东西向延伸的唐市超单
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元(黑云母二长花岗岩)和北西西向长条状延伸的巷
子口超单元(二云母二长花岗岩)[15]. 而白马山花岗岩
体位于新化-隆回-溆浦境内, 出露面积约 1600 km2, 
是由志留纪水车、中三叠世龙潭、晚三叠世小沙江  
和早侏罗世龙藏湾 4 个超单元组成的一个复式岩体
[12,16]; 其中水车和龙潭超单元岩体内普遍发育挤压
变形石英闪长质包体 , 小沙江超单元发育似片麻状
构造而明显有别于未变形的龙藏湾超单元岩体
[9~11,15]. 

2  分析方法 
通过人工重砂法从新鲜的样品中分选出锆石 , 

然后在双目显微镜下挑选出无裂隙、无包体、透明干

净的自形锆石颗粒, 将其与一片RSES参考样SL13 及
数粒标准锆石Temrra(年龄为 417 Ma)在玻璃板上用
环氧树脂固定、抛光, 然后进行反射光和透射光照相, 
并用阴极发光扫描电子显微镜进行图像分析以检查

锆石内部的结构. 锆石U-Pb同位素分析在中国地质
科学院地质研究所离子探针中心用SHRIMP-Ⅱ型离
子探针测定 ,  详细的分析流程和原理参考文
献[16,17]. 分析时一次离子为 4.5 nA, 10 kV的O−2, 
束斑 25~30 µm. 应用RSES参考锆石进行元素间的分
馏校正[18], Temrra(年龄为 417 Ma)做二次校正. Tem-
rra测定重现性 2%. 数据处理采用Ludwig[19]SQUID1.0 

及 ISOPLOT程序. 年龄计算采用 IUGS(1977)推荐值.  

3  样品描述与定年结果 
此次 SHRIMP 锆石定年所选择的样品分别来自

沩山(02QSH06)、关帝庙岩体(01GD09)的唐市超单元
和白马山岩体的龙潭超单元(02JH03). 其中 02QSH06
样品采自于宁乡青山桥 , 岩性为似斑状黑云母二长
花岗岩, 斑晶为钾长石和少量斜长石; 其矿物组成有
钾长石(约 25%)、斜长石(约 32%)、石英(约 38%)、 
黑云母(约 5%)及锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等. 样
品 01GD09 采自祁东关帝庙, 为似斑状黑云母二长花
岗岩, 斑晶为钾长石, 相应的矿物组成包括钾长石(约
33%)、斜长石(约 30%)、石英(约 30%)、黑云母(约 7%)
及锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等副矿物. 样品 02JH03
采自白马山岩体的金场坪 , 岩性为中细粒黑云母二
长花岗岩, 主要矿物组成有斜长石(约 45%)、钾长石
(约 16%)、石英(约 37%)、黑云母(约 8%). 在岩石化
学上, 上述岩体以高钾(K2O>Na2O)、弱过铝质-强过
铝质为特征(A/CNK=1.05~1.13), 而白马山龙潭超单
元岩体相对沩山和关帝庙唐市超单元而言更富 MgO
和 CaO, 贫K2O和 SiO2, 对应岩体代表性样品的岩石
化学如表 1所示. 上述 3个代表性样品的采样位置见
图 1, 代表性锆石颗粒的 SHRIMP U-Pb 测试结果列
于表 2.  

 
表 1  典型岩体代表性样品的岩石化学分析结果(%) 

沩山岩体唐市超单元 关帝庙岩体唐市超单元 白马山岩体龙潭超单元 
 

02QSH02 02QSH06 02TSH01 02TSH05 
 

01GD01 01GD09 01GD18 
 

02JSH03 02JSH05 02JSH07

SiO2 70.64 70.61 73.34 73.71 71.59 71.81 71.51 69.96 68.81 69.95 

Al2O3 14.5 14.03 13.88 13.70 14.04 13.90 14.55 14.36 13.87 14.77 

Fe2O3 0.42 0.44 0.11 0.14 0.26 0.21 0.49 0.28 0.38 0.30 

FeO 2.32 2.37 1.55 1.60 2.13 2.03 1.76 2.33 2.57 2.33 

MgO 1.18 1.21 0.70 0.72 1.33 1.25 1.24 1.56 2.30 1.60 

CaO 2.71 2.06 1.82 1.45 2.27 2.14 2.23 2.92 3.23 2.96 

Na2O 3.16 2.59 2.77 2.94 2.71 2.71 2.87 2.82 2.23 2.78 

K2O 3.25 4.72 4.38 4.38 4.04 4.36 3.81 3.14 3.44 3.77 

MnO 0.05 0.06 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.14 0.05 

TiO2 0.38 0.40 0.24 0.24 0.34 0.33 0.34 0.39 0.83 0.40 

P2O5 0.11 0.12 0.09 0.08 0.14 0.12 0.10 0.12 0.21 0.11 

LOI 0.99 1.19 0.84 0.75 0.79 0.62 0.60 0.67 0.99 0.52 

Total 99.71 99.8 99.75 99.75 99.68 99.53 99.55 98.6 99.8 99.54 

A/CNK a) 1.06 1.07 1.10 1.12 1.08 1.06 1.13 1.07 1.14 1.05 

K2O/Na2O 1.03 1.82 1.58 1.49 1.49 1.61 1.33 1.11 1.45 1.36 
a) A/CNK= Al2O3//(CaO+Na2O+K2O)分子数 
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表 2  湖南印支期花岗岩代表性样品锆石 SHRIMP U-Pb年龄分析结果 

分析点 
U 

/µg·g−1 
Th 

/µg·g−1 
232Th/ 

238U 

206Pb*
/µg·g−1 

238U/ 
206Pb* 

207Pb*/206Pb* 
±% 

207Pb*/235U 
±% 

206Pb*/238U 
±% 

不谐和度
/% 

206Pb/238U
±1σ /Ma 

207Pb/235Pb
±1σ/Ma 

207Pb/206Pb
±1σ/Ma 

沩山黑云母二长花岗岩体(唐市超单元): 02QSH06 

HC1.1 1589 389 0.25 50.5 27.09 0.0488±2.4 0.2481±3.7 0.0369±2.8 −72 233.7±6.4 225.0±7.5 136±56 
HC2.1 3811 799 0.22 131 25.08 0.0495±1.5 0.2720±3.1 0.0399±2.7 −48 252.1±6.8 244.3±6.7 170±36 
HC3.1 3133 598 0.20 104 25.88 0.0503±2.0 0.2680±3.4 0.0386±2.7 −17 244.4±6.6 241.1±7.3 210±46 
HC4.1 4918 839 0.18 176 24.11 0.0503±1.2 0.2877±3.0 0.0415±2.7 −25 262.0±7.0 256.7±6.8 209±29 
HC5.1 3148 546 0.18 107 25.38 0.0493±1.6 0.2676±3.2 0.0394±2.8 −56 249.1±6.7 240.8±6.9 160±38 
HC6.1 4866 552 0.12 170 24.81 0.0490±2.6 0.2720±3.8 0.0403±2.8 −72 254.7±6.9 244.3±8.3 148±61 
HC7.1 1758 406 0.24 58.0 26.23 0.0499±2.5 0.2621±3.7 0.0381±2.8 −28 241.2±6.5 236.4±7.8 189±57 
HC8.1 5212 765 0.15 191 23.47 0.0506±1.4 0.2972±3.0 0.0426±2.7 −21 269.0±7.2 262.2±7.0 222±30 
HC9.1 4337 852 0.20 168 23.56 0.0584±6.7 0.3020±7.2 0.0424±2.8 51 267.8±7.3 267.4±19 544±150

HC10.1 2866 519 0.19 95.2 26.56 0.0523±4.7 0.2720±5.4 0.0377±2.8 21 238.3±6.5 244.0±12 300±110 
HC10.2 2175 417 0.20 69.8 27.06 0.0482±3.8 0.2450±4.7 0.0370±2.8 −118 233.9±6.4 222.5±9.4 107±90 
HC11.1 2125 440 0.21 69.5 26.68 0.0499±4.1 0.2580±5.0 0.0375±2.8 −25 237.2±6.4 233.0±10 190±96 
HC12.1 3032 444 0.15 105 24.94 0.0489±1.6 0.2704±3.2 0.0401±2.8 −76 253.4±6.8 243.0±6.9 144±37 
HC13.1 1556 565 0.38 51.5 26.12 0.0483±3.2 0.2550±4.2 0.0383±2.8 −117 242.2±6.6 230.6±8.7 112±76
HC14.1 1735 626 0.37 59.2 25.30 0.0486±2.4 0.2647±3.7 0.0395±2.8 −98 249.9±6.8 238.4±7.9 126±57 
HC15.1 1858 611 0.34 64.8 24.76 0.0503±2.5 0.2800±3.8 0.0404±2.8 −23 255.3±6.9 250.7±7.4 208±59 
HC16.1 2896 589 0.21 99.3 25.09 0.0514±1.6 0.2822±3.2 0.0399±2.7 2 252.0±6.8 252.4±7.2 257±36 
HC17.1 3952 639 0.17 121 28.46 0.0492±3.3 0.2380±4.3 0.0351±2.8 −43 222.6±6.0 216.8±8.4 155±77 
关帝庙黑云母二长花岗岩体(唐市超单元): 01GD09 

HE1.1 1029 356 0.36 33.4 26.64 0.0486±4.7 0.2510±5.5 0.0375±2.8 −88 237.5±6.6 227.0±11 126±110 
HE2.1 1168 605 0.54 38.8 26.12 0.0505±4.3 0.2670+ 5.1 0.0383±2.8 −11 242.2±6.7 240.2±11 218± 99 
HE3.1 925 640 0.71 29.1 27.55 0.0506±4.5 0.2531±5.3 0.0363±2.8 −3 229.9±6.4 229.0±11 223±100
HE4.1 6157 13044 2.19 24.8 21.48 0.0516±2.2 0.3310±3.8 0.0466±3.1 −10 293.4±9.0 290.3±9.6 267± 50 
HE5.1 1139 610 0.55 38.6 25.61 0.0455±5.1 0.2451±5.8 0.0390±2.8 1003 246.9±6.8 223.0±12 -27±120 
HE6.1 475 315 0.69 14.9 27.9 0.0463±11 0.2290±11 0.0359±3.7 −1560 227.1±8.2 209.1±21 14±260 
HE7.1 2148 1256 0.60 73.8 25.21 0.0478±3.3 0.2610±4.3 0.0397±2.8 −183 250.8±6.8 235.5±9.0 89± 79 
HE8.1 1539 1218 0.82 51.2 26.16 0.0490±4.4 0.2581±5.2 0.0382±2.8 −65 241.8±6.6 233.0±11 146±100
HE9.1 721 502 0.72 22.8 27.49 0.0453±8.1 0.2270±8.5 0.0364±2.9 654 230.3±6.5 208.0±16 -42±200 
HE101 804 488 0.63 26.6 26.19 0.0477±5.4 0.2510±6.1 0.0382±2.8 −192 241.5±6.7 227.0±12 83±130 
HE11.1 1803 808 0.46 61.9 25.09 0.0492±2.4 0.2706±3.7 0.0399±2.8 −58 252.0±6.8 243.1±8.8 159± 56 
HE12.1 1348 841 0.64 44.3 26.27 0.0530±2.9 0.2781±4.0 0.0381±2.8 27 240.8±6.6 249.1±8.8 329± 65 
HE12.2 1221 598 0.51 40.0 26.44 0.0496±4.2 0.2590±5.0 0.0378±2.8 −35 239.4±6.6 234.0±10 177± 97 
HE13.1 1879 845 0.46 63.8 25.46 0.0500±2.8 0.2700±4.0 0.0393±2.8 −29 248.4±6.8 242.7±8.6 193± 66 
HE14.2 1418 1082 0.79 47.9 25.63 0.0492±3.9 0.2650±4.8 0.0390±2.8 −59 246.8±6.8 239.0±10 156± 91 
白马山二长花岗岩体(龙潭超单元): 02JSH03 

HA1.1 3292 856 0.27 110 25.64 0.05198±1.4 0.2796±2.7 0.0390±2.4 13 246.7±5.7 250.3±6.0 285±31 
HA2.1 1360 407 0.31 48.6 25.18 0.1145±3.8 0.6270±4.5 0.0397±2.4 87 251.1±6.0 494.0±18 1871±68
HA3.1 1691 474 0.29 55.5 26.26 0.0698±4.3 0.3670±5.0 0.0381±2.5 74 241.0±6.0 317.0±14 922±89 
HA4.1 2212 460 0.21 74.2 25.68 0.0518±1.8 0.2780±3.0 0.0389±2.4 11 246.3±5.7 249.1±6.6 277±42 
HA5.1 3102 821 0.27 106 25.14 0.0527±1.5 0.2890±2.8 0.0398±2.3 20 251.5±5.8 257.8±6.4 315±34 
HA6.1 2558 904 0.37 83.0 26.53 0.0518±1.6 0.2691±2.8 0.0377±2.4 14 238.5±5.5 242.0±6.0 276±36 
HA7.1 2464 675 0.28 86.6 24.51 0.0513±1.7 0.2884±2.9 0.0408±2.4 −2 253.8±6.0 257.3±6.6 252±39 
HA8.1 2032 565 0.29 65.8 26.60 0.0582±1.8 0.3019±3.0 0.0376±2.4 56 237.9±5.5 267.9±7.1 539±39 
HA9.1 2100 488 0.24 69.8 25.93 0.0548±2.2 0.2916±3.2 0.0386±2.4 40 244.0±5.7 259.8±7.3 405±49 

HA10.1 2132 1157 0.56 72.6 25.42 0.0889±1.8 0.4820±3.0 0.0393±2.4 82 248.8±5.8 399.4±9.9 1402±34
HA11.1 1257 412 0.34 41.2 26.26 0.0541±2.3 0.2840±3.3 0.0381±2.4 36 240.9±5.7 253.9±7.4 375±51 
HA11.2 2088 524 0.26 68.9 26.05 0.0523±1.6 0.2768±2.9 0.0384±2.4 19 242.8±5.6 248.1±6.4 299±36 
HA12.1 4552 1148 0.26 153 25.58 0.0553±1.1 0.2981±2.6 0.0391±2.3 42 247.2±5.7 264.4±6.1 425±24 
HA13.1 1887 772 0.42 64.4 25.30 0.0733±2.1 0.3990±3.2 0.0396±2.4 76 249.9±5.8 340.9±9.3 1022±42
HA14.1 3876 1223 0.33 128 25.98 0.0603±1.3 0.3099±2.7 0.0385±2.3 60 243.5±5.6 258.1±6.7 613±28 
HA15.1 1598 550 0.36 57.3 24.15 0.1243±4.1 0.7100±4.8 0.0414±2.4 87 261.5±6.1 545.0±20 2019±73
HA16.1 2815 1721 0.63 95.3 25.42 0.0557±1.6 0.3023±2.8 0.0393±2.4 44 248.7±5.7 261.2±6.6 442±35 
HA17.1 2612 620 0.25 92.4 24.44 0.0939±2.0 0.5300±3.1 0.0409±2.4 83 250.5±6.0 432.0±11 1506±38
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分选自上述 3个样品的锆石以浅棕、浅褐及褐色
为特征, 紫色和无色锆石少见, 半透明至透明, 以半
透明为主, 柱状, 长宽比为 1/2~1/4, 长 150~350 µm. 
沩山岩体唐市超单元 02QSH06 样品、白马山岩体龙
潭超单元 02JH03 样品锆石晶形以{100}和{111}面普
遍发育为特征, 而关帝庙岩体唐市超单元 01GD09样
品大部分锆石{100}和{111}面发育、部分锆石{110}
和{311}面发育, 以锥柱状晶体为主. 在阴极发光图
像上部分锆石核部呈不均匀斑点状或港湾状 , 其边
缘为较弱的振荡环带结构 , 与经历重结晶作用而成
的岩浆锆石特征类似(应代表早阶段之结晶锆石), 而
大部分锆石表现为一个小的核部和边缘具强烈振荡

韵律环带的结构面貌 , 显示典型岩浆成因锆石特征
(如图 2(a)~(c)所示). 02QSH06样品 18个分析点的 Th
含量变化于 389~852 µg/g, U变化于 1556~4866 µg/g, 
Th/U比值变化于 0.12~0.38; 02JSH03样品 18个分析
点的 U = 1257~4552 µg/g, Th=407~1721 µg/g, Th/U= 
0.21~0.60; 而 01GD09 样品中所测 15 个分析点中的
HE4.1有着异常高的 Th, U含量(Th=13044 µg/g, U = 
6157 µg/g), 其他 14 个分析点的 U=475~2148 µg/g, 
Th=315~1256 µg/g, Th/U = 0.36~0.82. 其相应的测年
结果表明: 02QSH06样品中 18分析点的 206Pb/238U年
龄为 222.6~269.0 Ma, 其中 HC4.1, HC8.1, HC9.1和
HC17.1四个分析点由于其 206Pb/238U表观年龄明显偏 
离正态分布特征, 在数据处理中没有考虑, 其他 14
个分析点得到 245±7 Ma (95%置信度, MSWD = 2.83)
的加权平均值(图 3(a)). 01GD09样品中 HE4.1具有较
为复杂的内部结构 , 可能因含有继承的放射性成因
Pb 而具有明显偏高的 206Pb/238U 表观年龄(293.4±9.0 
Ma), 推测为残留锆石或继承锆石, 而其他 14个分析
点的 206Pb/238U表观年龄变化于 227.1~252.0 Ma之间, 
其加权平均值为 241±7 Ma (95%置信度, MSWD = 
0.93, 图 3(b)). 这两个样品的锆石有着相近的 206Pb/ 
238U和 207Pb/235U表观年龄, 中生代样品由于 207Pb计
数原因导致 207Pb/206Pb表观年龄变化较大. 02JH03样
品中 18 分析点的 206Pb/238U 表观年龄变化于 237.9~ 
261.5 Ma, 其加权平均值为 247±6 Ma (95%置信度, 
MSWD = 0.94, 图 3(c)), 如果剔除 206Pb/238U和 207Pb/ 
235U表观年龄不一致的 HA2.1, HA3.1, HA8.1, HA10.1, 
HA15.1, HA17.1 分析点, 其他 12 个分析点给出了
244+6 Ma 的加权平均年龄. 在谐和曲线图上 3 个样
品的锆石颗粒均投影在谐和线上或谐和线附近(图 3).  

 
图 2  湖南沩山(a)、关帝庙(b)、白帝马山(c)岩体代表性 

锆石的背散射电子图像 
圆圈和数字表示分析位置、测量编号和 206Pb/238U表观年龄 

 
这些特征表明上述锆石结晶后 U-Pb同位素体系是封
闭的, 基本没有 Pb 同位素的丢失或 U 的加入, 分别
给出了 244±4 Ma (n =14, MSWD = 1.20, 02QSH06), 
239±3 Ma (n = 14, MSWD = 0.93, 01GD09)和 243±3 Ma 
(n = 18, MSWD = 0.94, 02JH03)的谐和年龄. 
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图 3  湖南印支期沩山(a)、关庙(b)、白马山(c)代表性样品

的 SHRIMP锆石 U-Pb年龄谱 

4  讨论 
沩山岩体侵入最新地层为泥盆系 , 并为白垩系

所覆盖, 已往的K-Ar法、全岩Rb-Sr法、锆石U-Pb法
和独居石U-Th-Pb法等给出了 193~257 Ma的年龄变
化区间[9~11,15], 被归属于印支-燕山早期; 关帝庙唐市
超单元花岗岩体以往的矿物K-Ar和U-Pb法给出了
198~230 Ma的年龄 [9~12 , 15] , 而白马山龙潭超单元 

花岗岩体围岩为志留纪水车超单元花岗岩、板溪群和

古生代地层, 以往的年代学资料变化于 217~267 Ma
之间(云母K-Ar和颗粒锆石U-Pb)[9~11,15]. 上述 3 个岩
体代表性样品分别给出的 244±4, 243±3和 239±3 Ma
锆石SHRIMP U-Pb年龄, 代表了区内以黑云母二长
花岗岩为特征的唐市和龙潭超单元典型花岗岩体的

形成时代. 徐夕生等人[13]报道位于赣南-粤北贵东杂
岩体中的鲁溪和下庄岩体锆石LA-ICPMS U-Pb年龄
为 239±5 和 236±8 Ma; 邓希光等人[14]得到桂东南大

容山、旧州和台马岩体的SHRIMP锆石U-Pb年龄分别
为 233±5, 230±4和 236±4 Ma, 而葛小月 1)在海南琼中

岩体获得的SHRIMP锆石U-Pb年龄为 237±3 Ma, 这
表明华南内陆地区传统上被认为属印支早期或海西-
印支期的过铝质花岗岩有着局限的形成时代 , 是同
一次构造热事件的产物 , 尽管南岭地区的印支期花
岗岩总体上呈EW向展布[13], 但就华南内陆而言印支
期花岗岩的空间分布很可能并不是传统上所认为的

呈北东向展布于湘桂地区[9], 相反其范围涉及到湘桂
粤赣琼等省, 整体上似面状展布[20].  

对华南印支期大地构造演化及印支期花岗岩的

形成机制长期以来有着不同的理解 . 如早中生代碰
撞造山作用模式 [3,4], 视印支期花岗岩为岛弧环境的
产物 , 但是越来越多的资料不支持华南内部存在早
中生代洋盆或洋陆俯冲事件 [21,22] , 而且印支期华南
是否受到古太平洋板块的俯冲作用并不清楚 , 更可
能的是太平洋板块对华南陆块的西向俯冲直到晚中

生代才开始启动 [23] , 华南印支期花岗岩的整体面状
分布及区内同期火山作用的相对缺乏 [20] , 也不支持
其成因与俯冲/碰撞有直接关联的观点. 近年的研究
显示华南早中生代以来存在着多期次的岩石圈伸展-
减薄 [24~27], 但目前区内惟一发现的印支期基性岩浆
作用只有湘南道县辉长岩包体及虎子岩基性岩 , 其
形成时间在 204~224 Ma[28,29], 该基性岩的发育暗示
204~224 Ma期间该区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 [28,30] , 但大量的研究表
明底侵基性岩浆通过热传导效应与围岩达到温度稳

态平衡的时间尺度在 5~20 Ma[30,31], 也就是说由上述
岩浆底侵作用诱发过铝质花岗岩形成的时间应小于

224 Ma (更可能在 210~224 Ma之间). 但区内印支期
花岗岩所给出的精细年代学数据变化于 230~244 Ma, 
即道县辉长岩底侵作用发生之前 . 另外一种可能则 

                   
1) 见 1259页脚注 
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是: 区内印支期花岗岩可能是印支期陆壳叠置加厚
作用的结果 [14,30], 目前的研究表明华南内陆地区印
支期花岗岩以强过铝质-弱过铝质(A/CNK>1.00)、富
钾(K2O>3.0%)为特征 , 具华南片麻岩类岩石类似的
同位素组成[9~12], 其形成与中上地壳中低级变质岩中
白云母-黑云母矿物的脱水熔融有关 [8~11,30]. 王岳军
等人[30]的数值模拟研究也显示当陆壳叠置加厚到一

定比例时 , 地壳内温度场的扰动足以导致云母类矿
物脱水熔融而生成花岗岩基 . 事实上除钦防海槽一
带中二叠世~早三叠世发育浅海-半深海碎屑岩建造
以外, 其他赣湘桂粤地区以浅海相台地沉积为特征, 
缺失中三叠统; 华南内陆地区早三叠世以前的地层
普遍褶皱变形并伴随一系列逆冲推覆构造 [32,33], 韧
性推覆(/走滑)断裂带内云母 40Ar/39Ar年龄介于 249~ 
195 Ma之间[34,35](以及作者未刊资料), 均表明印支期
区内存在广泛的印支事件且陆壳叠置作用强烈 ; 如
前所述 , 沩山和关帝庙岩体唐市超单元以及白马山
龙潭超单元岩体内普遍发育挤压变形石英闪长质包

体或似片麻状构造, 以及石英波状消光、云母扭曲等
特征也表明其形成于区域挤压应变体制(区内早- 中侏
罗世以来以伸展体制为主[12,24~27]). 

与华南内陆地区 230~244 Ma花岗岩形成相同时, 
在华南周缘地区存在强烈的俯冲/碰撞造山作用. 在
北缘扬子陆块与秦岭-大别-苏鲁造山带于印支期(约
240 Ma)发生深俯冲/碰撞作用或顺时钟旋转俯冲/碰
撞 [36~38]; 在西南缘Bentong-Raub缝合带及昌宁-孟连
一带蓝片岩中蓝闪石 40Ar/39Ar年龄在约 270 Ma[39], 
暗示古特提斯洋沿昌宁-孟连一带于海西期(晚二叠
世左右)俯冲消减, 景洪-临沧-白马雪山碰撞后花岗
岩和忙怀组火山岩 241~229 Ma的SHRIMP锆石U-Pb
年龄[40,41](以及作者未刊资料)表明在印支期该地区有
着强烈的碰撞造山作用 [39,42,43]; 在南缘越南中北部 
(如Song Chay, Day Nui Con Voi, Da Nang-Khe Sanh, 
Kontum地块及Truong Son带)和泰国北部的 40Ar/39Ar
和锆石U-Pb热年代学定年证实了 Indochina陆块于
258~240 Ma在越南北部与华南陆块首先拼合, 并顺
时钟旋转碰撞, 至 220 Ma左右泰国北部与华南陆块
拼合完成 [44~47]. 这表明华南内陆地区由于陆内地壳
物质叠置加厚作用形成的印支期花岗岩(230~244 Ma)
与华南周缘造山作用具有很好的时序耦合 , 这为我
们深入理解华南印支事件的动力学机制提供了新的

思路 , 而且国外研究也表明陆缘碰撞作用对陆块内

部的影响距离可达 1600 km以上, 陆缘边界作用不仅
对陆块内部先存构造格架存在改造与反转作用 , 而
且也明显影响陆块内部岩浆的生成[48~50]. 
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