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Abstract The Ziyunshan pluton，located along the Xiangzhong basin in Hunan，consists mainly of porphyroid monzonitic granite
and two-mica granite，the former is located in the surrounding of the pluton and constitutes its main intrusive granite，while the later
occurs in its interior and belongs to late intrusive granite. The dark-colored mafic enclave with magmatic textures is usually observed in
the intrusive bodies. The emplacement time of the Ziyunshan pluton is determined by high-precision SIMS zircon U-Pb dating. The
main intrusive granite is dated at 225. 2 ± 1. 7Ma and 225. 6 ± 1. 4Ma and the late intrusive granite is dated at 227. 0 ± 2. 2Ma，thus
both granitic rocks were basically contemporary and emplaced during the Late Indosinian. Both two types of granite in this study are
rich in SiO2，Na2O and K2O，and depleted in CaO，MgO and Al2O3，and its A /CNK index are 0. 85 ～ 1. 05 with high consolidation
index，3. 61 ～ 5. 05 for the main intrusive ganite and 4. 13 ～ 14. 06 for the late intrusive granite. Both granitic rocks are characterized
by Ｒb，U，La，Nd，Zr enrichment，and Ba，Nb，Ta，Sr，P，Ti depletion; the chondrite-normalized distribution pattern of ＲEEs is
characterized by“V”-shaped pattern，obvious LＲEE-enrichment ( ( La /Yb) N = 7. 35 ～ 11. 7) and negative Eu anomaly ( δEu = 0. 32
～ 0. 70) ． The zircon isotopes of both granites display similar signatures，the εHf ( t) values of the Ziyunshan pluton display similar
signatures － 10. 0 ～ － 1. 6，and its δ18O values fall in the range of 7. 8 ～ 11. 4. The tDM2 model ages are estimated at 1. 22 ～ 1. 79Ga.
The major oxides for all granite samples display good covariant relationships，and are obviously distributed along I-type granite evolution
line，indicating threr are a intrinsic genetic relationship between the main intrusive granite and the late intrusive granite，both are of
highly-differentiated I-type granite. All samples are distributed along the magmatic mxing trend line but away from the crystallization
differentiation trend line，combined with the Hf-O isotope resluts，it is shown that the Ziyunshan pluton was derived from the re-melting
of Lower Proterozoic crustal meta-greywacke of Yangtze craton，and mixed with some mantle-sourced magma. The intrusive granite was
formed under post-collision tectonic background，indicating South China block was subjected to the influences by both Pacific plate and
Indosinian block under extension-thinning tectonic environment in the Late Indosinian. Compared with other Indosinian granites in
South China block，it is considered that the suture region of Yangtze block and Cathaysia block lies along“Youxian-Shuangpai”region
in Hunan.
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摘 要 位于湘中盆地周缘的紫云山岩体主要由似斑状石英二长岩( 主体) 和二云母花岗岩( 补体) 组成，前者分布于该岩

体的周边，后者分布于其内部，岩体内可见有大量岩浆结构的镁铁质暗色包体。利用高精度 SIMS 锆石 U-Pb 定年方法得到主

体岩体的年龄为 225. 2 ± 1. 7Ma 和 225. 6 ± 1. 4Ma，补体岩体的年龄为 227. 0 ± 2. 2Ma，两者均形成于印支晚期，基本上是同时

形成的。该区两类岩石均具有富 SiO2、Na2O 和 K2O，贫 CaO、MgO 和 Al2O3 的特征，A/CNK 比值为 0. 85 ～ 1. 05，固结指数较

高，主体岩石为 3. 61 ～ 5. 05，补体岩石为 4. 13 ～ 14. 06; 其微量元素均表现出富集 Ｒb、U、La、Nd 和 Zr，亏损 Ba、Nb、Ta、Sr、P 和

Ti 的特征; 稀土元素配分模式均呈明显的右倾“V”字型，轻重稀土分馏明显( ( La /Yb) N = 7. 35 ～ 11. 7) ，Eu 负异常较显著( δEu

= 0. 32 ～ 0. 70) ; 该区花岗岩的主体和补体的锆石 Hf-O 同位素组成非常相似，εHf ( t) 值为 － 10. 0 ～ － 1. 6，δ18 O 值为 7. 8 ～
11. 4，两阶段模式年龄 tDM2为 1. 22 ～ 1. 79Ga; 各类岩石主要氧化物之间表现出良好的线性协变关系，且明显沿 I 型花岗岩演化

趋势线分布，反映主体和补体岩石具有密切的亲缘关系，均应归属于高分异的 I 型花岗岩。各类岩石样品沿岩浆混合趋势线

分布、而远离结晶分异趋势线，结合 Hf-O 同位素分析，认为该岩体来源于扬子地块中元古代下地壳变质杂砂岩重熔，与部分幔

源岩浆形成的壳幔混合岩浆源区。该岩体形成于碰撞后构造背景，暗示华南地块受太平洋板块及印支地块的双重影响，在印

支晚期处于伸展-减薄的构造环境。通过与华南地块其它印支期花岗岩对比分析，提出扬子地块与华夏地块的拼合带在湖南

境内应沿“攸县-双牌”一线展布。
关键词 地球化学特征; SIMS 锆石 U-Pb 年龄; Hf-O 同位素; 地壳伸展; 紫云山岩体; 湘中

中图法分类号 P588. 121; P597. 3

1 引言

印支期强烈的构造事件引发了华南陆块广泛的陆内变

形、地壳增厚及大规模的岩浆活动和伴生的成矿作用 ( 王岳

军等，2005; 柏道远等，2007b; 郭春丽等，2012; 张龙升等，

2012，2014; 李建华等，2014 ) 。该期构造事件产生的花岗

岩，以分布局限，整体呈面状，且较分散，缺乏共生的火山岩

为特征( 周新民，2003; 丁兴等，2005) 。相对于华南燕山期

花岗岩而言，该区印支期花岗岩的研究程度较低。位于湘中

盆地周缘的紫云山岩体属典型的印支期花岗岩，该岩体呈南

北向不规则展布，出露面积达 280km2 ( 图 1) 。在该岩体的周

围 3km 范围内，分布有很多贵金属和有色金属的矿床( 点) ，

如岩体北侧分布有包金山金矿、铃山金矿及丫头山铅锌铜矿

床等; 西部外接触带有南冲金矿、清家湾金矿和朱家冲金矿

等。近年来在岩体内部还发现了大坪铷-铌-钽矿。尽管前人

已对该岩 体 开 展 了 一 些 研 究 ( 王 凯 兴 等，2011; 刘 凯 等，

2014) ，但该岩体的总体研究程度仍偏低，其成岩时间、岩石

成因及形成构造背景、成岩-成矿的关系等方面的研究尤为

薄弱，这严重制约了对该区成岩、成矿作用的认识。
本文对紫云山岩体进行了较系统的岩相学和地球化学

研究，重点探讨了紫云山岩体的侵位时间、地球化学特征，并

分析了其岩石成因及形成的构造背景，为进一步研究华南陆

块早中生代大地构造演化历史奠定基础，并有助于加深对该

区成岩作用的认识。

2 岩体地质特征

紫云山岩体位于扬子地块与华夏地块汇聚带的北侧( 图

1) ，属湘中盆地的东缘。NE 向断裂与 SN 向断裂构成了该区

的基本构造格架，岩体南侧受 NE 向的长寿街-双牌深大断裂

带控制。岩体大部分侵入新元古界板溪群中，南侧被白垩纪

地层覆盖( 图 1) 。紫云山岩体的主体为似斑状石英二长岩

( 含少量花岗闪长岩) ，分布于岩体的边部( 图 2a) ; 补体为二

云母花岗岩( 图 2d) ，分布于岩体的中心部位。两者均含有

镁铁质暗色包体( 图 2a，d) ，这些暗色包体整体上具定向排

列，长轴大小从数厘米到数米，呈浑圆状、透镜状、撕裂状，偶

见岩墙状和镰刀状，部分暗色微粒包体有明显的拖尾现象，

偶可见反向脉。
似斑状石英二长岩，呈灰白色，中-粗粒似斑状结构为

主，偶见斑晶集中分布，斑晶含量一般为 20% ～ 40%。主要

矿物为斜长石( An = 20 ～ 40，更-中长石，20% ～ 45% ) 、钾长

石( 25% ～ 40% ) 、石英 ( 20% ～ 25% ) ，次要矿物为黑云母

( ＞ 5% ) 及少量角闪石; 副矿物有磷灰石、锆石、榍石、褐帘石

等，次生矿物有绢云母、绿泥石、高岭石等。斑晶主要由斜长

石组成，颗粒较粗，自形程度较高，长宽比较大。斜长石为自

形、半自形板状，多数属于中长石，偏光显微镜下为无色，干

涉色 I 级灰白色，具有聚片双晶、卡钠复合双晶、局部可见环

带结构( 图 2b，c) 。钾长石见卡斯巴双晶和少量格状双晶。
石英为半自形粒状，部分为细粒集合体，常沿边缘、裂隙嵌布

黑云母，本身亦可作为条纹长石的包裹体产出，粒度较粗。
黑云母和角闪石分布不均匀，局部较为富集，前者呈自形、半
自形板状、片状，后者多为短柱状，菱形解理较为发育。

二云母花岗岩，呈灰白色，细-中粒花岗结构，其中南部

颗粒较粗，白云母含量较高，北部偶见长石斑晶。主要矿物

为斜长石 ( An = 25 ～ 35，更-中长石，15% ～ 35% ) 、钾长石

( 30% ～50% ) 和石英 ( 25% ～ 40% ) ，次要矿物为黑云母和

白云母( 图 2e) ，副矿物为磷灰石、锆石、榍石、褐帘石等，次

生矿物为绢云母、绿泥石和高岭石等。斜长石为半自形板

状，聚片双晶较发育( 图 2f) ，少数具有钠式和卡钠复合双晶，

个别可见环带现象，表面发生不同程度的绢云母化; 正长石

呈他形-半自形板状，格状双晶发育，钠长石条纹较发育，呈
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图 1 湘中紫云山岩体区域地质略图( 据 Jin et al. ，2012 改编)

Fig． 1 Ｒegional geological map of the Ziyunshan pluton，central Hunan ( after Jin et al. ，2012)
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图 2 紫云山花岗岩的野外( a、d) 照片和显微照片( b、c、e、f)
( a) 似斑状石英二长岩，暗色包体呈定向排列; ( b) 斜长石的环带及聚片双晶; ( c) 斜长石的聚片双晶; ( d) 二云母花岗岩，含暗色包体; ( e)

补体花岗岩中的黑云母和白云母; ( f) 斜长石的聚片双晶

Fig． 2 Field outcrop ( a，d) and microscopic photographs ( b，c，e，f) of the Ziyunshan granite

短纹状，较大晶体中常见其它矿物包体; 石英产出形式分为

两种: 一是呈自形、半自形粒状沿长石的边缘、粒间分布; 二

是呈隐晶质、微晶质以针状、柱状或脉状沿长石裂隙充填分

布，集合体粒度较为细小; 白云母和黑云母为自形片状，局部

较为富集，沿长石边缘分布。

3 样品采集及测试分析

在野外地质调查的基础上，根据 1 /5 万地质图，笔者对

紫云山岩体不同地段和不同岩性的花岗岩进行较系统地采

样。共采集了三组样品: 第一组样品为采自岩体北部的似斑

状石英二长岩( 9 件) ; 第二组样品为分布于岩体中心的二云

母花岗岩( 8 件) ; 第三组样品为采自岩体南部的似斑状石英

二长岩( 7 件) 。

本次研究对所采集的所有样品均进行了主量元素和微

量元素分析，并对其中最有代表性的样品 ZYS-5、ZYS-13 和

ZYS-24 进行了锆石的 SIMS U-Pb 年龄测定及原位 Hf-O 同位

素分析。

3. 1 锆石 U-Pb 年龄测定

供本次测年的花岗岩样品均采自采石场，样品新鲜，肉

眼和镜下均未见风化、蚀变现象。锆石的挑选由河北省廊坊
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市诚信地质服务有限公司完成，样品破碎至 0. 3mm 以下，用

人工淘洗和电磁选方法富集锆石，再在双目镜下精选锆石，

选矿过程未使用任何化学药剂。将精选的锆石用无色透明

环氧树脂固定并进行抛光，使内部暴露，进行透射光和反射

光下照相，并利用阴极发光照相，以了解锆石的内部结构，在

系统对比的基础上选出最理想的锆石颗粒，供 U-Pb 同位素

定年。锆石阴极发光( CL) 内部结构照相在中国科学院地质

与地球物理研究所 Cameca 电子探针仪器上完成，分析电压

为 50kV，电流为 15nA。锆石 U-Pb 定年在中国科学院地质与

地球物理研究所离子探针实验室的 Cameca IMS-1280 型二次

离子 质 谱 仪 ( SIMS ) 上 进 行，详 细 的 分 析 流 程 见 Li et al.
( 2009) 。锆石 样 品 的 Pb /U 比 值 用 标 准 锆 石 TEMOＲA 2
( 417Ma) ( Black et al. ，2004 ) 的 ln ( 206 Pb /238 U ) 与 ln
( 238U16O2 /

238U) 之 间 的 线 性 关 系 校 正 ( Whitehouse et al. ，

1997) ; Th 和 U 含量用标准锆石 91500 ( Wiedenbeck et al. ，

1995) 校正获得; 普通 Pb 校正采用实测204 Pb 值，用现代地壳

的平均 Pb 同位素组成 ( Ireland and Williams，2003; Stacey
and Kramers，1975) 作为普通 Pb 组成进行校正。单点分析

的同位素比值及年龄误差为 1σ，U-Pb 平均年龄误差为 95%
置信度。

3. 2 锆石原位 Hf-O 同位素分析

锆石微区原位 Hf 同位素采用激光剥蚀多接收杯等离子

体质谱( LA-MC-ICP-MS) 分析方法，在中国地质大学 ( 武汉)

地质过程与矿产资源国家重点实验室 ( GPMＲ) 的 IMS-1280
型双离子源多接收器二次离子质谱仪上进行。激光剥蚀系

统为 GeoLas 2005( Lambda Physik，德国) ，配备了信号平滑装

置，使用氦气作为载气，并引入少量氮气来提升元素的灵敏

度( Hu et al. ，2008 ) 。详细仪器操作条件和分析方法参照

Hu et al. ( 2012 ) 。锆 石 样 品 自 身 的 βYb 用 于 干 扰 校 正

( Woodhead et al. ，2004) ; 179 Hf / 177 Hf = 0. 7325 和173 Yb /171 Yb
= 1. 132685( Fisher et al. ，2014) 用于计算 Hf 和 Yb 的质量分

馏系数 βHf和 βYb ; 179 Hf / 177 Hf 和173 Yb /171 Yb 的比值用于计算

Hf ( βHf ) 和 Yb ( βYb ) 的质量偏差; 使用176 Yb /173 Yb = 0. 79639

( Fisher et al. ，2014) 来扣除176 Yb 对176 Hf 的同量异位干扰;

使用176Lu /175Lu = 0. 02656 ( Blichert-Toft et al. ，1997 ) 来扣除

干扰程度相对较小的176Lu 对176 Hf 的同量异位干扰; 采用 Yb
的质量分馏系数 βYb来校正 Lu 的质量分馏行为。分析数据

的离线处理( 包括对样品和空白信号的选择、同位素质量

分馏校正) 采用软 件 ICP-MS Data Cal ( Liu et al. ，2010 )

完成。
锆石微区原位 O 同位素分析利用中国科学院地质与地

球物理研究所离子探针实验室的 Cameca 二次离子探针完

成。将做过 SIMS 锆石 U-Pb 定年的样品靶再次磨去 ～ 5μm，

以消除前期在 U-Pb 定年时造成的氧污染，详细的分析流程

见 Li et al. ( 2009，2010) 。仪器质量分馏校正采用 91500 锆

石标准，其中 91500 标准锆石的 δ18 O = 9. 9‰( Wiedenbeck et

al. ，2004) ，测量的18O /16 O 比值通过 VSMOW 值( 18 O /16 O =
0. 0020052) 校正后，加上仪器质量分馏校正因子 IMF 即为该

点的 δ18O 值: δ18 OSample = ( δ18 O) M + IMF，( δ18Ο) M = ( ( 18 O /
16O) M /0. 0020052 － 1 ) × 1000 ( ‰) ，IMF = ( δ18 O ) M( standard) -

( δ18O) V-SMOW。

3. 3 主、微量元素和稀土元素分析

主量元素 XＲF 分析在中南大学地球科学与信息物理学

院完成，使用的仪器为日本理学 ZSX Primus Ⅱ型 X 射线荧

光光谱仪，测试精度优于 5%。标样 GSＲ-1、GSＲ-2 和 GSＲ-3
的分析结果与推荐值相当一致。微量元素和稀土元素由中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成，所使用的仪器为 ELAN DＲC-e 型电感耦合等离子体质谱

( ICP-MS) ，含量大于 10 × 10 －6 的元素测试精度优于 5%，而

小于 10 × 10 －6的元素测试精度为 10%。标样 AGV-2、AMH-1
和 GBPG-1 的分析结果与推荐值相当吻合。

4 分析结果

4. 1 锆石 U-Pb 年龄

供 U-Pb 同位素定年的 3 件紫云山花岗岩样品中的锆

石，均具有清晰韵律环带结构的晶体( 图 3) ，并且锆石的 Th /
U 比值主要介于 0. 11 ～ 0. 77 ( 表 1) ，仅 ZYS-13-3 和 ZYS-13-
22 分析点为 0. 07 和 0. 02，表明本次挑选的锆石均为岩浆结

晶 形 成 的 ( Belousova et al. ，2002 ) 。在 Isoplot ( Ludwig，

2001) 软件绘制的谐和曲线及谐和年龄的投影图中 ( 图 4) ，

本次分析得到的数据点均分布于谐和线上或谐和线附近，表

明所测的锆石颗粒在形成后其 U-Pb 同位素体系是封闭的，

基本未发生 U 或 Pb 的加入和丢失( Xu et al. ，2003; 袁洪林

等，2003; 丁兴等，2005) 。
样品 ZYS-5( 似斑状石英二长岩) 共进行了 26 个点的定

年分析，其中有 11 个测点 ( 1、2、5、9、12、18、20、22、23、25、
26) 年龄值存在不同程度的偏低或偏高，为离群值，其余 15
个测点206 Pb /238 U 数据得到加权平均年龄为 225. 5 ± 3. 8Ma
( 95%置信 度，MSWD = 0. 34 ) ，谐 和 年 龄 为 225. 2 ± 1. 7Ma
( 95%置信度，MSWD =0. 38) 。

样品 ZYS-13( 二云母花岗岩) 共进行了 25 个点的定年

分析，该样品具有高 U 效应 ( 表 1 ) ，所以谐和度相对较差。
其中有 8 个测点( 1、5、7、10、19、22、24、25) 的年龄值存在不

同程 度 的 偏 低 或 偏 高 现 象，为 离 群 值，其 余 17 个 测 点
206Pb /238U 数据得到的加权平均年龄为 228. 0 ± 3. 7Ma( 95%
置信度，MSWD =0. 38) ，谐和年龄为 227. 9 ± 2. 2Ma( 95% 置

信度，MSWD =19) 。
样品 ZYS-24( 似斑状石英二长岩) 共进行了 25 个点的

定年分析，其中有 2 个测点( 4、10) 年龄值存在偏低或偏高现

象，为离群值，其余 23 个测点206Pb /238U 数据得到的加权平
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表 1 紫云山花岗岩样品锆石 U-Pb 同位素( SIMS) 分析结果

Table 1 Zircon U-Pb ( SIMS) analytical results of different samples collected from the Ziyunshan granite

测点号

Th U

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值 年龄( Ma)

207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

ZYS-5 似斑状石英二长岩
ZYS-5-1 703 2218 0. 32 0. 0492 0. 0007 0. 1122 0. 0023 0. 0165 0. 0003 156. 8 31. 4 108. 0 2. 1 105. 8 1. 6
ZYS-5-2 884 2548 0. 34 0. 0502 0. 0003 0. 2331 0. 0039 0. 0337 0. 0005 205. 4 15. 8 212. 7 3. 2 213. 4 3. 2
ZYS-5-3 496 1763 0. 28 0. 0505 0. 0004 0. 2490 0. 0043 0. 0358 0. 0005 216. 3 19. 4 225. 8 3. 5 226. 7 3. 4
ZYS-5-4 553 2173 0. 25 0. 0504 0. 0004 0. 2513 0. 0042 0. 0362 0. 0005 213. 4 16. 6 227. 6 3. 4 229. 0 3. 4
ZYS-5-5 746 1893 0. 39 0. 0508 0. 0005 0. 2329 0. 0041 0. 0333 0. 0005 231. 5 20. 2 212. 6 3. 3 210. 9 3. 1
ZYS-5-6 457 1411 0. 32 0. 0507 0. 0005 0. 2411 0. 0044 0. 0345 0. 0005 225. 8 23. 4 219. 3 3. 6 218. 7 3. 2
ZYS-5-7 809 2318 0. 35 0. 0504 0. 0003 0. 2493 0. 0041 0. 0359 0. 0005 213. 6 15. 8 226. 0 3. 4 227. 2 3. 4
ZYS-5-8 673 3350 0. 20 0. 0507 0. 0003 0. 2518 0. 0040 0. 0360 0. 0005 225. 1 12. 9 228. 0 3. 3 228. 3 3. 4
ZYS-5-9 1257 3766 0. 33 0. 0497 0. 0011 0. 1114 0. 0030 0. 0162 0. 0003 182. 7 49. 3 107. 2 2. 7 103. 8 1. 6
ZYS-5-10 582 1067 0. 55 0. 0500 0. 0005 0. 2418 0. 0045 0. 0351 0. 0005 193. 2 23. 6 219. 9 3. 6 222. 4 3. 3
ZYS-5-11 306 1161 0. 26 0. 0506 0. 0009 0. 2410 0. 0056 0. 0345 0. 0005 223. 3 39. 2 219. 3 4. 6 218. 9 3. 4
ZYS-5-12 1253 2983 0. 42 0. 0437 0. 0052 0. 0618 0. 0074 0. 0103 0. 0002 129. 4 60. 9 271. 4 7. 1 65. 9 1. 0
ZYS-5-13 542 2317 0. 23 0. 0500 0. 0003 0. 2509 0. 0041 0. 0364 0. 0006 193. 2 15. 8 227. 3 3. 4 230. 6 3. 4
ZYS-5-14 617 2756 0. 22 0. 0506 0. 0003 0. 2555 0. 0042 0. 0366 0. 0006 226. 3 14. 2 231. 0 3. 4 231. 5 3. 4
ZYS-5-15 1162 2130 0. 55 0. 0507 0. 0005 0. 2545 0. 0045 0. 0364 0. 0006 228. 1 20. 8 230. 2 3. 6 230. 4 3. 4
ZYS-5-16 432 1488 0. 29 0. 0494 0. 0006 0. 2390 0. 0046 0. 0350 0. 0005 170. 5 27. 7 217. 6 3. 8 222. 0 3. 3
ZYS-5-17 311 1684 0. 18 0. 0504 0. 0004 0. 2442 0. 0042 0. 0352 0. 0005 212. 1 18. 7 221. 9 3. 4 222. 8 3. 3
ZYS-5-18 777 2981 0. 26 0. 0488 0. 0008 0. 2001 0. 0044 0. 0297 0. 0005 138. 4 35. 7 185. 2 3. 7 188. 9 2. 9
ZYS-5-19 293 1526 0. 19 0. 0511 0. 0004 0. 2459 0. 0043 0. 0349 0. 0005 243. 6 19. 9 223. 2 3. 5 221. 3 3. 3
ZYS-5-20 607 1995 0. 30 0. 0486 0. 0009 0. 2245 0. 0053 0. 0335 0. 0005 130. 7 42. 7 205. 7 4. 4 212. 3 3. 2
ZYS-5-21 504 1832 0. 28 0. 0500 0. 0006 0. 2456 0. 0046 0. 0356 0. 0005 195. 9 25. 4 223. 0 3. 8 225. 6 3. 4
ZYS-5-22 519 1742 0. 30 0. 0502 0. 0012 0. 1679 0. 0048 0. 0243 0. 0004 203. 1 56. 0 157. 6 4. 2 154. 5 2. 3
ZYS-5-23 283 362 0. 78 0. 0659 0. 0006 1. 2018 0. 0206 0. 1323 0. 0020 803. 0 17. 3 801. 4 9. 5 800. 9 11. 3
ZYS-5-24 802 2541 0. 32 0. 0504 0. 0003 0. 2532 0. 0042 0. 0364 0. 0006 215. 2 15. 7 229. 2 3. 4 230. 6 3. 4
ZYS-5-25 958 2546 0. 38 0. 0502 0. 0004 0. 2191 0. 0037 0. 0317 0. 0005 202. 8 17. 4 201. 2 3. 1 201. 1 3. 0
ZYS-5-26 441 2027 0. 22 0. 0496 0. 0012 0. 1701 0. 0048 0. 0249 0. 0004 174. 7 54. 1 159. 5 4. 1 158. 5 2. 4
ZYS-13 二云母花岗岩
ZYS-13-1 1574 6840 0. 23 0. 0503 0. 0011 0. 2694 0. 0072 0. 0389 0. 0006 206. 7 50. 3 242. 2 5. 8 245. 9 3. 6
ZYS-13-2 366 2088 0. 18 0. 0498 0. 0007 0. 2419 0. 0048 0. 0352 0. 0005 187. 4 30. 2 220. 0 4. 0 223. 0 3. 3
ZYS-13-3 480 6713 0. 07 0. 0495 0. 0005 0. 2560 0. 0045 0. 0375 0. 0006 169. 1 21. 0 231. 1 3. 6 237. 3 3. 5
ZYS-13-4 964 2849 0. 34 0. 0504 0. 0005 0. 2517 0. 0046 0. 0362 0. 0005 215. 2 24. 6 227. 9 3. 8 229. 2 3. 4
ZYS-13-5 226 491 0. 46 0. 0448 0. 0031 0. 2002 0. 0140 0. 0324 0. 0005 64. 4 158. 3 185. 3 11. 9 205. 4 3. 1
ZYS-13-6 817 3129 0. 26 0. 0501 0. 0004 0. 2449 0. 0041 0. 0354 0. 0005 199. 8 16. 8 222. 4 3. 4 224. 5 3. 4
ZYS-13-7 1326 4828 0. 28 0. 0508 0. 0004 0. 2662 0. 0046 0. 0380 0. 0006 231. 7 19. 2 239. 6 3. 7 240. 4 3. 5
ZYS-13-8 1931 2508 0. 77 0. 0497 0. 0006 0. 2458 0. 0048 0. 0359 0. 0005 181. 2 28. 2 223. 1 3. 9 227. 1 3. 4
ZYS-13-9 770 2214 0. 35 0. 0496 0. 0009 0. 2487 0. 0057 0. 0363 0. 0006 178. 2 40. 4 225. 5 4. 7 230. 0 3. 4
ZYS-13-10 3376 6797 0. 50 0. 0511 0. 0015 0. 2677 0. 0086 0. 0380 0. 0006 246. 1 64. 4 240. 8 6. 9 240. 3 3. 5
ZYS-13-11 415 1317 0. 32 0. 0507 0. 0004 0. 2551 0. 0045 0. 0365 0. 0006 224. 8 19. 8 230. 7 3. 6 231. 3 3. 4
ZYS-13-12 284 663 0. 43 0. 0507 0. 0009 0. 2466 0. 0057 0. 0353 0. 0006 228. 4 39. 1 223. 8 4. 6 223. 4 3. 4
ZYS-13-13 403 1884 0. 21 0. 0496 0. 0007 0. 2537 0. 0051 0. 0371 0. 0006 175. 3 30. 3 229. 6 4. 1 234. 9 3. 5
ZYS-13-14 1306 5246 0. 25 0. 0501 0. 0003 0. 2571 0. 0043 0. 0372 0. 0006 200. 4 16. 8 232. 3 3. 5 235. 5 3. 5
ZYS-13-15 405 1015 0. 40 0. 0504 0. 0005 0. 2510 0. 0045 0. 0361 0. 0005 213. 2 23. 0 227. 4 3. 7 228. 8 3. 4
ZYS-13-16 963 3480 0. 28 0. 0499 0. 0004 0. 2537 0. 0044 0. 0369 0. 0006 189. 2 20. 6 229. 5 3. 6 233. 5 3. 5
ZYS-13-17 525 899 0. 58 0. 0504 0. 0005 0. 2518 0. 0047 0. 0362 0. 0006 213. 3 24. 5 228. 1 3. 8 229. 5 3. 4
ZYS-13-18 710 3580 0. 20 0. 0491 0. 0010 0. 2436 0. 0060 0. 0360 0. 0005 152. 2 45. 2 221. 4 4. 9 227. 9 3. 4
ZYS-13-19 837 5673 0. 14 0. 0503 0. 0004 0. 2674 0. 0046 0. 0386 0. 0006 207. 5 19. 8 240. 6 3. 7 244. 0 3. 6
ZYS-13-20 414 1468 0. 28 0. 0505 0. 0005 0. 2419 0. 0043 0. 0347 0. 0005 218. 9 20. 9 220. 0 3. 5 220. 1 3. 3
ZYS-13-21 445 843 0. 53 0. 0502 0. 0006 0. 2479 0. 0049 0. 0358 0. 0005 206. 0 29. 4 224. 9 4. 0 226. 7 3. 4
ZYS-13-22 34 1502 0. 02 0. 0537 0. 0006 0. 3854 0. 0075 0. 0520 0. 0009 359. 1 23. 7 331. 0 5. 5 327. 0 5. 2
ZYS-13-23 120 582 0. 21 0. 0502 0. 0009 0. 2453 0. 0059 0. 0354 0. 0006 204. 8 41. 1 222. 7 4. 8 224. 4 3. 5
ZYS-13-24 1108 5073 0. 22 0. 0494 0. 0043 0. 2584 0. 0228 0. 0379 0. 0006 166. 5 190. 8 233. 4 18. 5 240. 1 3. 7
ZYS-13-25 272 428 0. 64 0. 0511 0. 0008 0. 2423 0. 0053 0. 0344 0. 0005 244. 6 35. 4 220. 3 4. 3 218. 0 3. 2
ZYS-24 似斑状石英二长岩
ZYS-24-1 298 1118 0. 27 0. 0498 0. 0005 0. 2416 0. 0044 0. 0352 0. 0005 185. 5 23. 1 219. 7 3. 6 223. 0 3. 3
ZYS-24-2 382 1624 0. 23 0. 0507 0. 0005 0. 2458 0. 0044 0. 0352 0. 0005 227. 6 23. 0 223. 2 3. 6 222. 8 3. 3
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续表 1
Continued Table 1

测点号

Th U

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值 年龄( Ma)

207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

ZYS-24-3 492 1964 0. 25 0. 0503 0. 0004 0. 2491 0. 0042 0. 0359 0. 0005 210. 5 17. 4 225. 9 3. 4 227. 3 3. 4
ZYS-24-4 465 1721 0. 27 0. 0512 0. 0004 0. 2351 0. 0041 0. 0333 0. 0005 249. 7 19. 5 214. 4 3. 3 211. 2 3. 1
ZYS-24-5 432 1480 0. 29 0. 0509 0. 0004 0. 2511 0. 0044 0. 0358 0. 0005 235. 0 19. 9 227. 5 3. 5 226. 7 3. 4
ZYS-24-6 235 968 0. 24 0. 0514 0. 0006 0. 2497 0. 0047 0. 0352 0. 0005 260. 2 25. 6 226. 3 3. 8 223. 1 3. 3
ZYS-24-7 410 1197 0. 34 0. 0503 0. 0005 0. 2423 0. 0043 0. 0350 0. 0005 206. 7 22. 2 220. 3 3. 5 221. 6 3. 3
ZYS-24-8 494 4547 0. 11 0. 0505 0. 0003 0. 2571 0. 0041 0. 0369 0. 0006 218. 4 11. 3 232. 3 3. 3 233. 7 3. 4
ZYS-24-9 375 1084 0. 35 0. 0505 0. 0007 0. 2451 0. 0049 0. 0352 0. 0005 219. 3 30. 5 222. 6 4. 0 222. 9 3. 3
ZYS-24-10 1323 2144 0. 62 0. 0501 0. 0004 0. 2590 0. 0043 0. 0375 0. 0006 201. 4 16. 1 233. 9 3. 5 237. 1 3. 5
ZYS-24-11 621 2255 0. 28 0. 0506 0. 0004 0. 2430 0. 0041 0. 0348 0. 0005 221. 6 18. 1 220. 9 3. 4 220. 8 3. 3
ZYS-24-12 696 2035 0. 34 0. 0504 0. 0004 0. 2433 0. 0041 0. 0350 0. 0005 214. 1 17. 3 221. 1 3. 3 221. 7 3. 3
ZYS-24-13 587 1747 0. 34 0. 0504 0. 0005 0. 2401 0. 0042 0. 0346 0. 0005 213. 3 20. 7 218. 5 3. 5 219. 0 3. 2
ZYS-24-14 1317 2810 0. 47 0. 0502 0. 0003 0. 2491 0. 0041 0. 0360 0. 0005 201. 9 14. 5 225. 8 3. 3 228. 1 3. 4
ZYS-24-15 608 1799 0. 34 0. 0506 0. 0006 0. 2497 0. 0048 0. 0358 0. 0005 222. 0 27. 1 226. 3 3. 9 226. 8 3. 3
ZYS-24-16 908 3071 0. 30 0. 0507 0. 0004 0. 2534 0. 0043 0. 0362 0. 0005 228. 4 18. 9 229. 3 3. 5 229. 4 3. 4
ZYS-24-17 879 2525 0. 35 0. 0508 0. 0004 0. 2506 0. 0043 0. 0358 0. 0005 232. 5 18. 7 227. 1 3. 5 226. 5 3. 3
ZYS-24-18 333 1079 0. 31 0. 0510 0. 0006 0. 2478 0. 0048 0. 0352 0. 0005 241. 4 28. 4 224. 8 3. 9 223. 2 3. 3
ZYS-24-19 812 2330 0. 35 0. 0507 0. 0004 0. 2497 0. 0042 0. 0357 0. 0005 228. 9 16. 7 226. 3 3. 4 226. 1 3. 3
ZYS-24-20 860 2747 0. 31 0. 0508 0. 0005 0. 2577 0. 0046 0. 0368 0. 0006 229. 6 21. 7 232. 8 3. 7 233. 1 3. 4
ZYS-24-21 748 2446 0. 31 0. 0506 0. 0003 0. 2557 0. 0042 0. 0367 0. 0006 222. 1 15. 3 231. 2 3. 4 232. 1 3. 4
ZYS-24-22 650 1807 0. 36 0. 0504 0. 0005 0. 2507 0. 0044 0. 0361 0. 0005 214. 6 21. 0 227. 1 3. 6 228. 4 3. 4
ZYS-24-23 461 1772 0. 26 0. 0501 0. 0004 0. 2507 0. 0044 0. 0363 0. 0006 200. 8 20. 4 227. 1 3. 6 229. 7 3. 4
ZYS-24-24 1043 2461 0. 42 0. 0506 0. 0003 0. 2509 0. 0041 0. 0360 0. 0005 220. 5 15. 6 227. 3 3. 4 227. 9 3. 4
ZYS-24-25 325 803 0. 40 0. 0507 0. 0006 0. 2467 0. 0048 0. 0353 0. 0005 227. 3 28. 6 223. 9 3. 9 223. 6 3. 3

图 3 紫云山花岗岩锆石 CL 图像及分析点位图

Fig． 3 Zircon cathodeluminescence ( CL) images and analytical point bitmaps of the Ziyunshan granite
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表 2 紫云山花岗岩锆石 Hf-O 同位素分析结果

Table 2 Ziron Hf-O isotopic analytical results of different samples collected from the Ziyunshan granite

测点号 Age( Ma) 176Hf /177Hf 1σ 176Yb /177Hf 1σ 176 Lu /177Hf 1σ εHf ( t) 1σ tDM2 ( Ma) δ18O( ‰) 2σ
ZYS-5 似斑状石英二长岩

ZYS-5-1 225. 2 0. 282583 0. 000011 0. 028049 0. 000574 0. 001116 0. 000021 － 1. 9 0. 7 1233 9. 1 0. 4
ZYS-5-2 213. 4 0. 282575 0. 000010 0. 049863 0. 001133 0. 001943 0. 000038 － 2. 6 0. 6 1260 8. 7 0. 6
ZYS-5-3 226. 7 0. 282528 0. 000009 0. 024670 0. 000126 0. 001013 0. 000004 － 3. 8 0. 6 1340 8. 6 0. 3
ZYS-5-4 229. 0 0. 282527 0. 000010 0. 026535 0. 000592 0. 001090 0. 000021 － 3. 8 0. 6 1340 9. 3 0. 2
ZYS-5-5 210. 9 0. 282540 0. 000010 0. 035294 0. 000277 0. 001420 0. 000011 － 3. 8 0. 6 1326 8. 8 0. 3
ZYS-5-6 218. 7 0. 282513 0. 000009 0. 024467 0. 000612 0. 001008 0. 000024 － 4. 5 0. 6 1372 9. 0 0. 3
ZYS-5-7 227. 2 0. 282531 0. 000010 0. 025516 0. 000549 0. 001046 0. 000022 － 3. 7 0. 6 1333 9. 0 0. 3
ZYS-5-8 228. 3 0. 282537 0. 000011 0. 025648 0. 001314 0. 001044 0. 000050 － 3. 5 0. 7 1321 8. 9 0. 3
ZYS-5-9 225. 2 0. 282535 0. 000011 0. 039078 0. 000339 0. 001543 0. 000014 － 3. 7 0. 7 1330 8. 6 0. 3
ZYS-5-10 222. 4 0. 282568 0. 000011 0. 032855 0. 000873 0. 001307 0. 000033 － 2. 5 0. 7 1265 9. 2 0. 4
ZYS-5-11 218. 9 0. 282471 0. 000011 0. 016555 0. 000289 0. 000686 0. 000011 － 5. 9 0. 7 1451 9. 4 0. 3
ZYS-5-12 225. 2 0. 282520 0. 000011 0. 031114 0. 001671 0. 001215 0. 000061 － 4. 1 0. 7 1357 9. 4 0. 3
ZYS-5-13 230. 6 0. 282534 0. 000009 0. 023980 0. 000530 0. 000993 0. 000022 － 3. 5 0. 6 1325 8. 8 0. 3
ZYS-5-14 231. 5 0. 282532 0. 000009 0. 019995 0. 000197 0. 000818 0. 000007 － 3. 5 0. 6 1327 8. 9 0. 3
ZYS-5-15 230. 4 0. 282506 0. 000009 0. 021005 0. 000310 0. 000844 0. 000013 － 4. 5 0. 6 1379 9. 0 0. 4
ZYS-5-16 222. 0 0. 282506 0. 000009 0. 023432 0. 000500 0. 000962 0. 000020 － 4. 7 0. 6 1384 9. 1 0. 3
ZYS-5-17 222. 8 0. 282562 0. 000010 0. 023499 0. 000817 0. 000961 0. 000033 － 2. 7 0. 6 1274 9. 2 0. 4
ZYS-5-18 188. 9 0. 282511 0. 000010 0. 028484 0. 000538 0. 001173 0. 000023 － 5. 2 0. 6 1388 9. 1 0. 3
ZYS-5-19 221. 3 0. 282515 0. 000008 0. 020942 0. 000121 0. 000891 0. 000005 － 4. 4 0. 6 1366 9. 0 0. 3
ZYS-5-20 212. 3 0. 282524 0. 000010 0. 021271 0. 000707 0. 000865 0. 000028 － 4. 2 0. 6 1351 9. 2 0. 4
ZYS-5-21 225. 6 0. 282533 0. 000009 0. 022705 0. 000308 0. 000927 0. 000012 － 3. 6 0. 6 1328 9. 0 0. 3
ZYS-5-22 154. 5 0. 282520 0. 000011 0. 029143 0. 000861 0. 001190 0. 000033 － 5. 7 0. 7 1385 9. 1 0. 4
ZYS-5-23 800. 9 0. 282179 0. 000008 0. 018163 0. 000094 0. 000734 0. 000004 － 3. 7 0. 6 1785 7. 8 0. 4
ZYS-5-24 230. 6 0. 282523 0. 000012 0. 027147 0. 000074 0. 001112 0. 000003 － 3. 9 0. 7 1349 8. 5 0. 2
ZYS-5-25 201. 1 0. 282508 0. 000009 0. 022473 0. 000668 0. 000951 0. 000027 － 5. 0 0. 6 1388 8. 8 0. 3
ZYS-5-26 158. 5 0. 282547 0. 000010 0. 023148 0. 000775 0. 000960 0. 000029 － 4. 6 0. 6 1329 8. 9 0. 4
ZYS-13 二云母花岗岩

ZYS-13-1 245. 9 0. 282487 0. 000011 0. 023783 0. 001271 0. 000949 0. 000045 － 4. 8 0. 7 1411 9. 5 0. 4
ZYS-13-2 223. 0 0. 282511 0. 000010 0. 038024 0. 000489 0. 001477 0. 000020 － 4. 6 0. 6 1378 8. 8 0. 3
ZYS-13-3 237. 3 0. 282544 0. 000011 0. 057586 0. 000615 0. 002366 0. 000029 － 3. 2 0. 7 1315 8. 3 0. 2
ZYS-13-4 229. 2 0. 282494 0. 000010 0. 021571 0. 000263 0. 000888 0. 000010 － 4. 9 0. 6 1404 8. 7 0. 3
ZYS-13-5 205. 4 0. 282539 0. 000010 0. 017756 0. 000029 0. 000730 0. 000001 － 3. 8 0. 6 1325 9. 7 0. 3
ZYS-13-6 224. 5 0. 282537 0. 000011 0. 030230 0. 000327 0. 001219 0. 000013 － 3. 6 0. 7 1325 9. 2 0. 3
ZYS-13-7 240. 4 0. 282471 0. 000011 0. 033725 0. 000562 0. 001356 0. 000022 － 5. 6 0. 7 1449 8. 7 0. 3
ZYS-13-8 227. 1 0. 282592 0. 000012 0. 042469 0. 001006 0. 001644 0. 000036 － 1. 6 0. 7 1218 9. 2 0. 3
ZYS-13-9 230. 0 0. 282539 0. 000011 0. 031501 0. 000349 0. 001263 0. 000013 － 3. 4 0. 7 1318 9. 2 0. 3
ZYS-13-10 240. 3 0. 282544 0. 000013 0. 081227 0. 001196 0. 003112 0. 000047 － 3. 3 0. 7 1320 9. 4 0. 2
ZYS-13-11 231. 3 0. 282545 0. 000010 0. 025701 0. 000928 0. 001030 0. 000036 － 3. 1 0. 6 1305 8. 9 0. 4
ZYS-13-12 223. 4 0. 282514 0. 000011 0. 032882 0. 001818 0. 001284 0. 000067 － 4. 4 0. 7 1370 9. 3 0. 3
ZYS-13-13 234. 9 0. 282433 0. 000010 0. 018568 0. 000494 0. 000768 0. 000020 － 7. 0 0. 6 1520 8. 8 0. 4
ZYS-13-14 235. 5 0. 282525 0. 000010 0. 037994 0. 000996 0. 001504 0. 000038 － 3. 8 0. 6 1345 8. 6 0. 3
ZYS-13-15 228. 8 0. 282509 0. 000010 0. 023965 0. 000256 0. 000968 0. 000010 － 4. 4 0. 6 1376 8. 8 0. 4
ZYS-13-16 233. 5 0. 282425 0. 000009 0. 032453 0. 000474 0. 001331 0. 000020 － 7. 4 0. 6 1541 8. 4 0. 4
ZYS-13-17 229. 5 0. 282411 0. 000010 0. 020150 0. 000648 0. 000820 0. 000025 － 7. 9 0. 6 1566 8. 8 0. 2
ZYS-13-18 227. 9 0. 282453 0. 000014 0. 030835 0. 000117 0. 001275 0. 000007 － 6. 5 0. 7 1488 9. 5 0. 3
ZYS-13-19 244. 0 0. 282525 0. 000012 0. 041110 0. 000884 0. 001697 0. 000030 － 3. 7 0. 7 1345 8. 8 0. 4
ZYS-13-20 220. 1 0. 282556 0. 000010 0. 016530 0. 000194 0. 000675 0. 000008 － 2. 9 0. 6 1284 8. 8 0. 3
ZYS-13-21 226. 7 0. 282524 0. 000012 0. 033615 0. 001313 0. 001394 0. 000053 － 4. 0 0. 7 1349 9. 2 0. 4
ZYS-13-22 327. 0 0. 282286 0. 000010 0. 002358 0. 000025 0. 000066 0. 000001 － 10. 0 0. 6 1762 11. 4 0. 3
ZYS-13-23 224. 4 0. 282538 0. 000011 0. 019256 0. 000604 0. 000780 0. 000023 － 3. 5 0. 7 1319 9. 9 0. 4
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续表 2
Continued Table 2

测点号 Age( Ma) 176Hf /177Hf 1σ 176Yb /177Hf 1σ 176 Lu /177Hf 1σ εHf ( t) 1σ tDM2 ( Ma) δ18O( ‰) 2σ
ZYS-13-24 240. 1 0. 282529 0. 000010 0. 027342 0. 000682 0. 001094 0. 000023 － 3. 5 0. 6 1332 9. 1 0. 3
ZYS-13-25 218. 0 0. 282428 0. 000012 0. 023342 0. 000711 0. 000914 0. 000021 － 7. 5 0. 7 1537 8. 8 0. 3
ZYS-24 似斑状石英二长岩

ZYS-24-1 223. 0 0. 282523 0. 000008 0. 023950 0. 000894 0. 000968 0. 000035 － 4. 1 0. 6 1350 9. 2 0. 2
ZYS-24-2 222. 8 0. 282513 0. 000011 0. 019252 0. 000354 0. 000801 0. 000014 － 4. 4 0. 7 1368 9. 1 0. 4
ZYS-24-3 227. 3 0. 282527 0. 000009 0. 021617 0. 000111 0. 000889 0. 000005 － 3. 8 0. 6 1340 8. 6 0. 2
ZYS-24-4 211. 2 0. 282536 0. 000011 0. 020804 0. 000189 0. 000846 0. 000008 － 3. 8 0. 7 1329 9. 0 0. 3
ZYS-24-5 226. 7 0. 282547 0. 000009 0. 022182 0. 001154 0. 000902 0. 000044 － 3. 1 0. 6 1300 9. 1 0. 3
ZYS-24-6 223. 1 0. 282567 0. 000010 0. 028367 0. 002355 0. 001173 0. 000094 － 2. 5 0. 7 1266 8. 8 0. 3
ZYS-24-7 221. 6 0. 282509 0. 000011 0. 030102 0. 000420 0. 001211 0. 000015 － 4. 6 0. 7 1380 9. 1 0. 3
ZYS-24-8 233. 7 0. 282498 0. 000010 0. 026202 0. 000103 0. 001077 0. 000004 － 4. 7 0. 6 1395 9. 0 0. 3
ZYS-24-9 222. 9 0. 282527 0. 000009 0. 027115 0. 001343 0. 001098 0. 000051 － 3. 9 0. 6 1342 9. 1 0. 4
ZYS-24-10 211. 2 0. 282539 0. 000010 0. 036874 0. 000611 0. 001500 0. 000024 － 3. 8 0. 6 1328 8. 7 0. 2
ZYS-24-11 220. 8 0. 282525 0. 000010 0. 023200 0. 000245 0. 000958 0. 000009 － 4. 0 0. 6 1347 9. 3 0. 2
ZYS-24-12 221. 7 0. 282541 0. 000011 0. 023739 0. 000915 0. 000984 0. 000036 － 3. 5 0. 7 1316 9. 2 0. 2
ZYS-24-13 219. 0 0. 282526 0. 000012 0. 030841 0. 000167 0. 001287 0. 000006 － 4. 1 0. 7 1349 9. 0 0. 4
ZYS-24-14 228. 1 0. 282538 0. 000011 0. 026866 0. 000169 0. 001102 0. 000007 － 3. 4 0. 7 1321 9. 2 0. 3
ZYS-24-15 226. 8 0. 282518 0. 000011 0. 019814 0. 000548 0. 000825 0. 000022 － 4. 1 0. 7 1357 9. 0 0. 3
ZYS-24-16 229. 4 0. 282548 0. 000010 0. 029514 0. 000176 0. 001207 0. 000007 － 3. 1 0. 6 1300 9. 6 0. 5
ZYS-24-17 226. 5 0. 282521 0. 000012 0. 021294 0. 000435 0. 000877 0. 000018 － 4. 0 0. 7 1352 9. 3 0. 5
ZYS-24-18 223. 2 0. 282540 0. 000011 0. 029306 0. 000402 0. 001208 0. 000017 － 3. 5 0. 7 1319 9. 8 0. 2
ZYS-24-19 226. 1 0. 282530 0. 000011 0. 026764 0. 000221 0. 001097 0. 000009 － 3. 8 0. 7 1337 9. 4 0. 2
ZYS-24-20 233. 1 0. 282542 0. 000011 0. 031274 0. 001185 0. 001298 0. 000049 － 3. 2 0. 7 1313 9. 2 0. 3
ZYS-24-21 232. 1 0. 282538 0. 000010 0. 023903 0. 000246 0. 000991 0. 000009 － 3. 3 0. 6 1317 9. 0 0. 2
ZYS-24-22 228. 4 0. 282513 0. 000010 0. 024529 0. 000706 0. 001024 0. 000028 － 4. 3 0. 6 1368 8. 9 0. 4
ZYS-24-23 229. 7 0. 282533 0. 000011 0. 027819 0. 001929 0. 001131 0. 000073 － 3. 6 0. 7 1329 9. 0 0. 3
ZYS-24-24 227. 9 0. 282521 0. 000011 0. 029409 0. 000926 0. 001193 0. 000036 － 4. 1 0. 7 1354 9. 4 0. 5
ZYS-24-25 223. 6 0. 282573 0. 000011 0. 019483 0. 000093 0. 000815 0. 000003 － 2. 3 0. 7 1251 9. 3 0. 4

均年龄为 225. 7 ± 3. 1Ma( 95% 置信度，MSWD = 0. 28 ) ，谐和

年龄为 225. 6 ± 1. 4Ma( 95%置信度，MSWD =2. 0) 。
因此，紫云山岩体的主体( 似斑状石英二长岩) 形成年龄

为 225. 2 ± 1. 7Ma 和 225. 6 ± 1. 4Ma，其补体( 二云母花岗岩)

的形成年龄为 227. 0 ± 2. 2Ma。尽管紫云山岩体存在两种岩

性明显不同的花岗岩，但其形成时间在误差范围内基本一

致。刘凯等( 2014) 利用锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年方法，测

得紫云山岩体的主体年龄为 222. 5 ± 1. 0Ma，补 体 年 龄 为

222. 3 ± 1. 8Ma，与本文所得数据大体吻合。因此，紫云山岩

体应形成于印支晚期，其补体和主体的形成时间大体一致，

均在 225Ma 左右。
值得注意地是，紫云山岩体邻近的歇马岩体，其锆石

SHＲIMP U-Pb 年龄为 218 ± 3Ma( Wang et al. ，2007) ; 南岳岩

体锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄为 215. 5 ± 1. 5Ma ( 马铁球等，

2013) ; 沩山岩体单颗粒黑云母 Ｒb-Sr 等时线年龄为 227. 0 ±
13Ma 和 221. 9 ± 5. 8Ma( 丁兴等，2012 ) ; 大神山花岗岩的形

成年龄为 224. 3 ± 1. 0Ma( 张龙升等，2012) ，这表明印支晚期

的岩浆活动在湖南衡阳-双峰-宁乡-安化-桃江一带普遍存

在，湖南境内存在一次较大规模的晚印支期岩浆活动事件。

4. 2 锆石 Hf-O 同位素组成

对花岗岩样品 ZYS-5、ZYS-13 和 ZYS-24 的锆石颗粒( 包

括定年的锆石) 进行了原位 Hf-O 同位素测定，其分析结果见

表 2。

样品 ZYS-5 的锆石的 Hf-O 同位素组成: 176 Hf / 177 Hf =
0. 282179 ～ 0. 282583，平 均 为 0. 282511，对 应 的 εHf ( t ) =
－ 5. 9 ～ － 1. 9，平均为 － 3. 96，两阶段模式年龄 tDM2 = 1. 23 ～

1. 79Ga，平均为 1. 36Ga; 锆石的 δ18 O 值为 7. 8‰ ～ 9. 4‰，平

均为 8. 92‰。

样品 ZYS-13 的锆石的 Hf-O 同位素组成: 176 Hf / 177 Hf =
0. 282286 ～ 0. 282592，平 均 为 0. 282495，对 应 的 εHf ( t ) =
－ 10. 0 ～ － 1. 6，平均为 － 4. 76，两阶段模式年龄 tDM2 = 1. 22

～ 1. 76Ga，平均为 1. 40Ga; 锆石的 δ18 O = 8. 3‰ ～ 11. 4‰，平

均为 9. 10‰。

样品 ZYS-24 的 锆 石 的 Hf-O 同 位 素 变 化 范 围 相 对 较

小: 176Hf / 177Hf = 0. 282498 ～ 0. 282573，平均为 0. 282532，对应

的 εHf ( t) = － 4. 7 ～ － 2. 3，平均为 － 3. 72; 两阶段模式年龄
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图 4 紫云山花岗岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig． 4 Zircon U-Pb concordia diagrams of the Ziyunshan
granite

tDM2 = 1. 25 ～ 1. 40Ga，平均为 1. 33Ga; 锆石的 δ18O 为 8. 6‰ ～
9. 8‰，平均为 9. 12‰。

图 5 紫云山花岗岩 TAS 图解( a，据 Middlemost，1994) 、
A/CNK-A /NK 图解( b，据 Peccerillo and Taylor，1976) 和

K2O-SiO2 图 解 ( c，据 Peccerillo and Taylor， 1976;

Middlemost，1985)

Fig． 5 Diagrams of TAS ( a，after Middlemost，1994) ，A/
CNK vs. A /NK ( b，after Peccerillo and Taylor，1976) and
K2O vs. SiO2 ( c， after Peccerillo and Taylor， 1976;

Middlemost，1985) of the Ziyunshan granite

4. 3 主量元素

紫云山岩体不同岩石类型的主量元素组成见表 3。
紫云山主体和补体落在不同岩性区域，分布于岩体外侧

的主体落入石英二长岩的范围，而位于岩体中心的补体则落

入花岗岩的范围中 ( 图 5a) 。前者 SiO2 的含量 ( 62. 98% ～
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图 6 紫云山花岗岩( a) 和邻近花岗岩( b) 的原始地幔标准化微量元素蛛网图( 标准化值据 Sun and McDonough，1989)

Fig． 6 The primitive mantle-normalized trace elements spidergrams for the Ziyunshan granite ( a) and other adjacent Indosinian
granite ( b) ( normalization values after Sun and McDonough，1989)

图 7 湘中紫 云 山 花 岗 岩 ( a ) 和 邻 近 印 支 期 花 岗 岩 ( b ) 的 球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 模 式 图 ( 标 准 化 值 据 Sun and
McDonough，1989)

Fig． 7 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns for Ziyunshan granite ( a) and other adjacent Indosinian granite ( b) in
central Hunan ( normalization values after Sun and McDonough，1989)

72. 80% ) 明 显 低 于 后 者 ( 72. 14% ～ 74. 23% ) ; 两 者 的

Al2O3 含量分别为 13. 46% ～ 15. 50% 和 12. 48% ～ 13. 69%
( 表 3) ，A /CNK 值均小于 1. 1，A /NK 值分别为 1. 12 ～ 1. 43

和 1. 06 ～ 1. 20，在 A /CNK-A /NK 图解中，紫云山岩体的样

品点主要分布于准铝质区域中 ( 图 5b) ，属准铝质-弱过铝

质花岗岩。

主体和补体的 K2O + Na2O 含量均较高，分别为 7. 79%
～ 9. 10%和 8. 46% ～ 9. 65% ( 表 3 ) ，K2O /Na2O 比值分别为

0. 80 ～ 1. 57( 多数大于 1) 和 1. 32 ～ 1. 70 之间，均表现出相对

富钾的特征; 里特曼指数 σ 分别为 2. 66 ～ 3. 64 和 2. 29 ～
3. 20，大都小于 3. 3，属钙碱性系列; 在 K2O-SiO2 图解中，两

类岩石样品点主要落入钾玄岩-高钾钙碱性系列区域 ( 图

5c) ，表明其均为钾玄岩-高钾钙碱性系列花岗岩。

紫云山两类岩石的 CaO 和 MgO 含量均较低，且二云母

花岗岩 CaO 和 MgO 的含量更低; 两类岩石的固结指数 SI 值

分别为 4. 13 ～ 14. 06 ( 平 均 10. 31 ) 和 3. 61 ～ 5. 05 ( 平 均

4. 29) ，反映出该岩体的分异程度均较高，且内部的二云母花

岗岩( 补体) 较外部的似斑状石英二长岩( 主体) 的分异程度

更高。

与华南地区印支期花岗岩的平均值 ( 南京大学地质学

系，1981) 比较，紫云山花岗岩具有主体酸度低，而碱度高，

相对富钙和镁的特点; 补体酸度高，贫钙和镁的特点。

4. 4 微量元素

紫云山花岗岩的三组样品的微量元素组成见表 4。该区

两类岩石均具有不相容元素 Ｒb、U、La、Nd 和 Zr 相对富集，而

Ba、Nb、Ta、Sr、P 和 Ti 明显亏损的特征( 图 6a) 。二云母花岗

岩较似斑状石英二长岩具有较明显的“谷”和“峰”差异，表

现出较强的分异特征。元素 Ba、Sr 的亏损说明有斜长石的

熔融残留相或结晶分离相存在 ( Patio Douce and Johnston，

1991; Patio Douce and Beard，1995) ，元素 P 和 Ti 的强亏损

可能与磷灰石、钛铁矿的分离结晶有关。
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主体较补体岩石具有较高的 Ba /Ｒb、Nb /Ta、Ｒb /Sr、K/
Ｒb 值，较低的 Ni /Co 和 Zr /Hf 值。上述微量元素特征与湖南

的南岳、白马山及大神山岩体的微量元素特征非常相似 ( 图

6b) 。

4. 5 稀土元素

该区不同类型岩石的稀土元素组成见表 5。该区花岗岩

的 ΣＲEE 含量均较高，二云母花岗岩和似斑状石英二长岩分

别为 125. 1 × 10 －6 ～ 257. 8 × 10 －6 和 133. 8 × 10 －6 ～ 214. 1 ×
10 －6 ; 前者较后者具有较显著的负 Eu 异常，较高的 ΣLＲEE /
ΣHＲEE 值( 分别为 11. 3 ～ 15. 5 和 6. 66 ～ 12. 9) 和 ( La /Yb) N

值( 分别为 15. 5 ～ 22. 7 和 6. 06 ～ 17. 4 ) ，显示出前者较后者

的轻、重稀土分馏更为强烈。
所有样品的稀土元素配分模式呈明显的右倾“V”字型，

重稀土部分较为平坦，Eu 显示负异常( 图 7a) ，均属轻稀土富

集型。HＲEE 的相对亏损可能与普通角闪石、锆石等矿物的

分离结晶有关。紫云山花岗岩的稀土元素特征与湖南印支

晚期的白马山、南岳、大神山岩体的稀土元素特征极为相似

( 图 7b) ，暗示湘中地区印支期晚期的岩浆作用应是一个广

泛分布的区域性地质事件。

5 讨论

5. 1 岩石的成因类型

本次获得紫云山花岗岩 A/CNK 值均小于 1. 1，多数小于

1. 0，所有样品点均落于准铝质-弱过铝质区域( 图 5b) ，具有

I 型花岗岩的特征 ( Chappell and White，1992 ) ; 从岩石化学

组成来看，紫云山花岗岩的主量元素具有富 Si、Na、K，贫 Ca、
Mg、Al 的 特 征，碱 质 含 量 高，属 于 碱 性 花 岗 岩 ( 赵 振 华，

2007) ; 微量元素具有富集 Ｒb、U、La、Nd、Zr，亏损 Ba、Nb、Ta、
Sr、P、Ti 的特征; 稀土元素具有典型的右倾“V”字型，较显著

负 Eu 异常，ΣＲEE 含量高，轻、重稀土分馏明显，表现出 A 型

花岗岩的特征( 苏玉平和唐红峰，2005; 苏玉平等，2006; 吴

锁平 等，2007; 李 小 伟 等，2010; 张 旗 等，2012; 张 旗，

2013) 。该岩体的固结指数较高，主体为 3. 61 ～ 5. 05 ( 平均

4. 29) ，补体为 4. 13 ～ 14. 06 ( 平均 10. 31 ) ，表明该岩体的分

异程度均较高，且补体较主体的分异程度更高的特征。
鉴于该岩体为高碱质花岗岩，选择张旗 ( 2013 ) 推荐的

Ga /Al 比值图解进行判别，在图 8a 中确实有部分样品点( 尤

其是主体花岗岩) 落入 A 型花岗岩区域; 但是在图 8b 中，样

品点( 尤其是主体花岗岩) 却主要落在高分异的 I 型花岗岩

区域，表明该岩体同时具有 I 型和 A 型花岗岩的特征。但该

岩体未见碱性暗色矿物，且 Ga /Al 值为 2. 30 ～ 2. 83，多数小

于 2. 6。因此，该岩体应该不属于 A 型花岗岩，其具有 A 型

花岗岩的特征可能为高度分异的结果( Whalen et al. ，1987;

Wu et al. ，2002; 吴福元等，2007b) 。
刘凯等( 2014) 测得的黑云母花岗岩的样品部分落于过

图 8 紫云山岩体 Na2O + K2O-10000 × Ga /Al 判别图解

( a，据 Whalen et al. ，1987) 和 10000 × Ga /Al-( Zr + Nb +
Ce + Y) 判别图解( b，据 Eby，1992)

图 8、图 9、图 12-图 15 的图例同图 5

Fig． 8 Discrimination diagram of Na2O + K2O vs. 10000 ×

Ga /Al ( a，after Whalen et al. ，1987 ) and Discrimination
diagram of 10000 × Ga /Al vs. ( Zr + Nb + Ce + Y) ( b，

after Eby，1992) for the Ziyunshan granite
Legends in Fig. 8，Fig. 9 and Fig. 12-Fig. 15 are same as those in
Fig. 5b

铝质区域( 图 5b) ，所以认为补体花岗岩为 S 型花岗岩。而

陶继华等( 2013 ) 认为 P2O5-SiO2 相关关系是判断初始岩浆

是 I 型还是 S 型的重要指标，该岩体样品明显沿 I 型花岗岩

演化趋势线分布( 图 9j) 。尽管主体和补体之间的主量元素，

存在一定的差距( 图 9) ，但两者的微量元素特征高度一致。
因此，认为紫云山岩体的主体和补体岩石应该具有相同的岩

石成因，均应划归为高分异的 I 型花岗岩。

5. 2 岩浆源区

在研究岩浆源区时，锆石原位微区 Hf-O 同位素比全岩

同位素体系更有优势，且可通过与锆石 U-Pb 定年及 Hf-O 同

位素研究相结合，能够对岩石的源区给出更直接、更精确的

限制 ( Vervoort and Patchett，1996; Scherer et al. ，2000;

Griffin et al. ，2002; 吴福元等，2007a; Zhang et al. ，2012;

Chen et al． ，2015 ) 。
对锆石原位微区 Hf-O 同位素数据统计表明，紫云山岩
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图 9 紫云山花岗岩主量、微量元素 Harker 图解( 图 9j，据陶继华等，2013)

Fig． 9 Harker diagrams showing major and trace elements of the Ziyunshan granite ( Fig. 9j after Tao et al. ，2013)

体中不同锆石样品的 Hf-O 同位素组成非常相似，甚至可以

重叠( 图 10a，b) ，其初始176Hf / 177Hf 比值集中分布在 0. 2825

附近，对应的 εHf ( t) 值分布在 － 10 ～ － 1. 6 之间，表明该岩体

中不同岩性的花岗岩很可能是同一岩浆不同演化阶段的产

物。该岩体的两阶段模式年龄 tDM2 为 1. 79 ～ 1. 22Ga，平均为

1. 36Ga，表明该区花岗岩的源区为中元古代的岩石。

该岩体的 δ18 O 值 ( 7. 8 ～ 11. 4 ) 明显大于地幔 δ18 O 值

( 5. 3 ± 0. 3‰，Valley et al. ，1998) ，且紫云山岩体的所有样

品点均落在下地壳岩石演化区域( 图 11a) ，表明该岩体具有

壳源的特征。紫云山主体岩石相对于补体岩石具有较低的
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图 10 紫云山花岗岩的 Hf、O 同位素组成

Fig． 10 The Hf-O isotope compositions for the Ziyunshan granite

图 11 紫云山花岗岩体 εHf ( t) -U /Pb ( a，据 Altherr et al. ，2000) 和 δ18O-εHf ( t) ( b，据李献华等，2009) 图解

Fig． 11 Plot of εHf ( t) vs. U /Pb ( a，after Altherr et al. ，2000) and δ18O vs. εHf ( t) ( b，after Li et al. ，2009) for the Ziyunshan

granite

Al2O3 / ( Mg + FeO
T ) 值，前者主要落在靠近变质杂砂岩和变

质基性岩的交界处，而后者落于变质杂砂岩区 ( 图 12a) ; 在

图 12b 中，前者主要落于变质杂砂岩和角闪岩的交汇叠覆

区，而后者主要落于变质杂砂岩区，因此刘凯等( 2014 ) 认为

两者的源区不同。在 Harker 图解中( 图 9) ，紫云山岩体的主

体和补体花岗岩的化学组成存在一定的间断，但整体具有明

显的线性变化趋势，表明两者应为同一岩浆演化的产物( 周

珣若，1994; Kwon et al. ，1989) 。两者的主要氧化物比值也

表现出良好的协变关系，它们在同分母氧化物比值协变图中

表现为线性相关( 图 13a，b) ，在多元素不同分母比值图( 图

13c，d) 中表现为双曲线演化关系，暗示它们在成因上可能

存在密切的联系( 陈迪等，2014; 张晓琳等，2005) 。考虑到

在如此小的范围内，同时代形成的岩体应该为同源。因此，

我们认为该岩体不同岩石均应为变质杂砂岩熔融的产物。

在 δ18O-εHf ( t) 图解中 ( 图 11b) ，紫云山岩体的 Hf-O 同

位素全部落在以大容山过铝质花岗岩为代表的地壳端元区

域以外，表明该岩体有幔源物质的加入，且加入地幔物质的

比例至少可达 20% ( 陶继华等，2013; 李献华等，2009) 。不

同岩石样品基本上都在钾玄岩-高钾钙碱性系列岩石区域

( 图 5c) ，并沿岩浆混合趋势线分布、而远离结晶分异趋势线

( 图 13a) ，岩体内见有岩浆结构的铁镁质暗色包体( 图 2) ，均

指示有幔源岩浆参与了该岩体的成岩作用 ( 陈迪等，2014;

Langmuir et al. ，1978) 。
与扬子地块和华夏地块的 Hf 同位素组成对比发现( 图

11) ，紫云山花岗岩落于华夏地块三个主要生长期的演化线

之外( Yu et al. ，2007; Kemp et al. ，2006) ，而与扬子地块地

壳物质形成较好的演化趋势，指示紫云山花岗岩很可能由扬

子地块古老物质演化而来。
综上所述，紫云山岩体的源区为扬子地块中元古代下地

壳变质杂 砂 岩 重 熔，且 与 部 分 幔 源 岩 浆 形 成 的 混 合 岩 浆

源区。

5. 3 形成的构造背景

在常见的构造环境判别图解中，不同区域常常发生重叠
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图 12 紫云山岩体 CaO / ( MgO + FeOT ) -Al2O3 / ( MgO + FeOT ) ( a，据 Altherr et al. ，2000) 和( Na2O + K2O) / ( MgO + FeOT +

TiO2 ) -Na2O + K2O + MgO + FeOT + TiO2 ( b，据 Patio Douce，1999) 判别图解

Fig． 12 Plots of CaO / ( MgO + FeOT ) vs. Al2O3 / ( MgO + FeOT ) ( a，after Altherr et al. ，2000 ) and ( Na2O + K2O) / ( MgO +

FeOT + TiO2 ) vs. ( Na2O + K2O + MgO + FeOT + TiO2 ) ( b，after Patio Douce，1999) in the Ziyunshan granite

图 13 紫云山花岗岩体主量元素协变图解( 据陈迪等，2014)

Fig． 13 Covariant diagram for major elements of the Ziyunshan granite ( after Chen et al. ，2014)

或同一个区域代表两种构造环境的现象。因此，借助于岩石

地球化学组成来判定花岗岩形成的构造背景时，必须选择与

所研究的岩石类型相一致的构造环境判别图，并且应综合应

用多个图解进行判别 ( 赵振华，2007) 。对于碱性花岗岩而

言，在进行构造环境判别时应选用该类花岗岩的特征元素

( 如 Nb、Ｒb、Ga、Y) 进行判别( Eby，1992; 赵振华，2007) 。

Pearce et al. ( 1984) 利用不同构造环境花岗岩的微量

元素组成特点，将花岗岩分为洋脊花岗岩( OＲG) 、火山弧花

岗岩( VAG) 、板内花岗岩( WPG) 和同碰撞型花岗岩( VAG +
Syn-COLG) 。在 Nb-Y 判别图解中( 图 14a) ，紫云山花岗岩样

品点落入 VAG + Syn-COLG 区域内; 在 Ｒb-( Y + Nb) 图解中

( 图 14b) ，紫 云 山 花 岗 岩 样 品 点 主 要 投 在 碰 撞 后 区 域 内
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图 14 紫云山岩体 Nb-Y 判别图解( a，据 Pearce et al. ，1984) 和 Ｒb-( Y + Nb) 判别图解( b，据 Pearce，1996)

Fig． 14 Post-collision diagram of Nb vs. Y ( a，after Pearce et al. ，1984) and Ｒb vs. ( Y + Nb) ( b，after Pearce，1996) in the
Ziyunshan granite

图 15 紫云山岩体 Ｒb-Hf-Ta 三元图解( 据 Harris et al. ，

1986)

Fig． 15 Ｒb-Hf-Ta ternary diagram of the Ziyunshan granite
( after Harris et al. ，1986)

Pearce ( 1996) 。在 Ｒb-Hf-Ta 图解中( 图 15 ) ，紫云山样品点

落于碰撞后构造环境区域内，表明该岩体形成于碰撞后的环

境( Harris et al. ，1986) 。

因此，紫云山岩体为碰撞后构造环境下的产物。

5. 4 地质意义及成岩启示

华南地块位于秦岭-大别山和 Song Ma 两条印支期缝合

带之间( 图 1) 。在印支早期，印支地块与华南地块的南缘发

生陆-陆碰撞，导致华南地块与华北地块碰撞形成秦岭造山

带( Meng and Zhang，2000; Carter et al. ，2001) ，对华南地块

的北部形成约束; 同时，还受太平洋板块的俯冲作用，华南地

块与 Sibumasu 地块相互碰撞形成松潘-甘孜造山带( Bruguier
et al. ，1997; Carter et al. ，2001; 梁新权和郭定良，2003; Li
and Li，2007) ，对华南地块的西侧形成限制。在此构造背景

下，华南地块形成大量 NE 走向的褶皱、逆冲推覆构造，并导

致了地层的加厚。之后 10 ～ 20Myr 的时间，即印支晚期，受

热-应力的松弛作用，华南地块进入伸展应力体制 ( Wang et
al. ，2002; 周新民，2003; 王岳军等，2005; Patio Douce et
al. ，1990; 周新民，2003; 张龙升等，2012) 。受该期构造运

动的影 响，华 南 地 块 形 成 了 早、晚 两 期 花 岗 岩，早 期 ( 约

250Ma) 花岗岩形成于同碰撞背景，晚期 ( 约 225Ma) 花岗岩

形成于碰撞后背景( Lepvrier et al. ，1997; Nam et al. ，1998;

Carter et al. ，2001; 丁兴等，2005; Wang et al. ，2007; 于津

海等，2007; Mao et al. ，2011; Zhao et al. ，2013; 蔡杨等，

2013) 。
本次采用高精度 SIMS 锆石测年方法获得的紫云山岩体

年龄( 227. 0 ± 2. 2Ma ～ 225. 2 ± 1. 7Ma) ，属典型的印支晚期

的产物。本次研究证实该岩体形成于碰撞后构造背景，尤其

是在华南地块印支晚期 A 型花岗岩的逐渐确认，如湖南的

锡田岩体、浙江的大爽岩体、江西蔡江岩体和福建高溪岩体

等( Sun et al. ，2005; 陈卫锋等，2006; 柏道远等，2007b;

Wang et al. ，2007; 郭春丽等，2012; Mao et al. ，2013) ，表明

印支晚期华南地块的花岗岩与伸展构造环境有关。本次研

究确认紫云山岩体具有壳、幔岩浆混合成因，表明华南地块

进入伸 展 阶 段 还 诱 发 了 幔 源 岩 浆 的 底 侵。Zhang et al.
( 2005，2008) 综合地球物理资料认为华夏中地壳下部 20km
左右存在一个厚约 5km 的辉长岩-玄武岩层，也间接证实了

幔源岩浆的底侵作用。因此，认为紫云山岩体为碰撞后地壳

发生伸展-减薄，地幔物质底侵诱发地壳物质部分熔融，形成

壳、幔岩浆混合成因的岩体。
花岗岩 的 地 球 化 学 特 征 往 往 能 够 反 映 源 区 的 性 质
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( Chappell，1990 ) 。华南印支期花岗岩主要为古-中元古代

( 2. 09 ～ 1. 63Ga) 地壳物质熔融的产物( 郭春丽等，2012) ，在

该时期扬子地块和华夏地块还未拼合，地壳成分存在着一定

的差异( Jin et al. ，2012; 马振东和陈颖军，2000) 。因此，在

印支期由上述不同块体熔融演化而来的花岗岩，其地球化学

特征必然也存在一定差异。
位于华夏地块腹地的冒峰、柯树岭、王仙岭等湖南境内

的印支期花岗岩体为强过铝质花岗岩，具有较高的 SiO2、
K2O + Na2O 含量以及 Ｒb /Sr、Ｒb /Ba 比值，稀土元素总量明

显偏低，且较强的 Eu 负异常，轻重稀土之间分馏不明显，分

布曲线呈水平型，源区以变质泥岩为主，成因类型多为 S 型

( 郭春 丽 等，2011; 郑 佳 浩 和 郭 春 丽，2012; 郭 春 丽 等，

2012) 。湖南阳明山、栗木、邓阜仙、红山等印支期花岗岩体

也具有类似的地球化学特征 ( 陈卫锋等，2006; 柏道远等，

2007a; 郭春丽等，2012; 蔡杨等，2013) ，表明这些岩体均由

华夏地块演化而来。
而湖南境内分布于扬子地块南缘的大神山、白马山、沩

山、紫云山、南岳、锡田及十万大山等印支期花岗岩体明显不

同( 柏道远等，2007a; Wang et al. ，2007; 郭春丽等，2012;

张龙升等，2012; 李建华等，2014; 丁兴等，2005; 刘凯等，

2014; 马铁球等，2013; 本文) ，为准铝质-弱过铝质花岗岩，

含有更高的 FeOT、MgO、TiO2、Sr、Ba、Zr 含量、εNd ( t) 值，稀土

元素总量偏高，有较弱的 Eu 负异常，轻、重稀土元素分馏明

显，分布曲线呈右倾型，源区以变质杂砂岩为主，成因类型多

为 I 型，表明这些花岗岩体应该不是来自华夏地块古老物质

熔融，而很可能是由扬子地块古老物质熔融形成。本次锆石

原位微区 Hf 同位素研究，也指示紫云山岩体是由扬子地块

古老物质演化而来。
根据以上分析，推断以锡田岩体-阳明山岩体-栗木岩体-

十万大山岩体一线为界( 图 1) ，南、北两侧的印支期花岗岩

的源区分别属于华夏地块和扬子地块。进而我们可推测扬

子地块和华夏地块的拼合带在湖南境内应为“攸县-双牌”一

线( 图 1a) 。
饶家荣等( 2012) 利用地球物理方法判断华夏地块与扬

子地块的深部结合带的北西边界在安徽歙县-南昌-湖南大围

山-沩山-城步-广西河池一线，结合带的南东边界为江山-绍
兴-新余-萍乡-衡东-双牌-桂林-柳州一线。本次研究结论与

之相符，而本次对该结合带位置的限制更为明确。

6 结论

紫云山岩体主要由似斑状石英二长岩( 主体) 和二云母

花岗岩( 补体) 组成。前者锆石 SIMS U-Pb 年龄为 225. 2 ±
1. 7Ma 和 225. 6 ± 1. 4Ma，后者为 227. 0 ± 2. 2Ma，两者的侵位

时间基本一致，属典型印支晚期的花岗岩体。
该岩体的主体和补体岩石具有密切的亲缘关系，均为高

分异的 I 型花岗岩; 该岩体两类岩石 εHf ( t) 均为负值，且

δ18O 值大于地幔值，两阶段模式年龄 tDM2 为 1. 79 ～ 1. 22Ga，

其源区为扬子地块中元古代下地壳变质杂砂岩重熔，与部分

幔源岩浆形成的壳、幔混合岩浆源区; 该岩体形成于碰撞后

伸展-减薄构造背景。
扬子地块与华夏地块的拼合带在湖南境内应沿“攸县-

双牌”一带展布。
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