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摘　要 :应用 SHRIMP锆石 U - Pb法获得九嶷山复式花岗岩中的主要岩体形成年龄为 :雪花顶花岗岩 (432±21)

Ma、金鸡岭花岗岩 (156±2) Ma 、砂子岭花岗岩 (157±1) Ma和西山火山 - 侵入杂岩 (156±2) Ma 。结果显示砂子

岭岩体属燕山早期而非印支期 ;西山火山 - 侵入杂岩属燕山早期而非燕山晚期 。花岗岩中继承锆石复杂 ,其形成

时代为 1579 Ma、2108 Ma和 2669 Ma ,提供了九嶷山地区存在古 - 中元古代 ,甚至太古代基底的年龄信息。新元

古代 (912Ma)锆石的大量出现为扬子陆块和华夏陆块碰撞带通过本区的认识提供了一个间接证据。

关键词 :花岗岩 ; SHRIMP锆石 U - Pb定年 ;基底 ;碰撞带 ;九嶷山

中图分类号 :P597　　文献标识码 :A　　文章编号 :100121552 (2004) 0420370209

1　前　言

湖南九嶷山地处华夏陆块与扬子陆块的接合

部 ,其北西为扬子陆块 ,南东为华夏陆块 (图 1) 。由

于其特殊的大地构造位置 ,一直倍受地质学界关注

( Gilder SA et al . ,1996 ; Chen J F and Jahn B M ,

1998 ; 莫柱孙等 ,1980 ; 王岳军等 ,2001 ;章邦桐等 ,

2001) 。该区花岗岩成岩时间跨度大 ,岩石成因类型

众多 ,且与多种金属矿产关系密切 (章邦桐等 ,

2001) ,是研究岩浆 - 构造 - 成矿及壳幔演化等问题

的理想地区之一。但是 ,由于对花岗岩形成时代的

争论较大 ,从而严重阻碍了上述研究工作的深入。

长期以来 ,人们把九嶷山复式花岗岩中的雪花顶岩

体划为加里东期 (湖南省地质矿产局 ,1988 ; 李耀

菘等 ,1986) ;金鸡岭岩体划为燕山早期 (章邦桐等 ,

2001 ; 湖南省地质矿产局 ,1988 ;陈廷愚等 ,1986) 。

大部分研究者认为砂子岭岩体属印支期 (湖南省地

质矿产局 ,1988 ,1995) ,少部分把它划为燕山早期

(章邦桐等 ,2001 ;陈廷愚等 ,1986) ;西山火山 - 侵入

杂岩也有燕山晚期 (湖南省地质矿产局 ,1988)和早

期 (陈廷愚等 ,1986 ;湖南省地质矿产局 ,1995)之说。

已往对九嶷山复式花岗岩同位素定年多采用全岩或

黑云母 K - Ar 法、全岩 Rb - Sr 法和锆石 U - Pb

法。从已报道的 36个年龄数据分析 ,常常出现同一

研究对象用相同或不同的测年方法而出现测年结果

相差较大的情况 : 雪花顶岩体年龄变化在 365～

490. 5 Ma之间 ;金鸡岭岩体 142～175 Ma ;砂子岭

岩体 168. 3～230 Ma ,而西山火山 - 侵入杂岩为

145. 5～165 Ma。这种情况的出现除测年误差外 ,

还有测试方法本身存在局限性 :全岩和黑云母 K -

Ar年龄往往只反映最后一次热事件发生的时间 ,对

经历过多次构造热事件的本区岩体而言 ,它们可能

不代表岩体的形成年龄 ;全岩 Rb - Sr 等时线年龄

常常因容易受后期构造 - 热事件影响 ( Rb - Sr同位

素体系封闭温度较低)而导致其年龄值低于岩体的

形成时代 ;锆石 U - Pb同位素体系的封闭温度高
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图 1　九嶷山复式花岗岩的地质略图

　　　　1 - 白垩系 ;2 - 石炭系 ;3 - 泥盆系 ;4 - 寒武系 ;5 - 震旦系 ;6 - 地质界线 ;

7 - 断层 ;8 - 缝合带 ;9 - 取样位置及样号

　　　　Fig. 1　Simplif ied geological map showing the distribution of

the Jiuyishan composite granite

( > 850℃) ,因此锆石 U - Pb 法年龄

可以代表花岗岩体的结晶时代。但以

往的锆石 U - Pb 定年因难于有效地

区分岩浆锆石和继承锆石 ,而继承锆

石在本区花岗岩中普遍存在 ,故已报

道的测年结果的地质意义有待于进一

步澄清。SHRIMP 锆石 U - Pb 法可

以在 < 30μm 范围进行年龄测定 ,因

而能够获得更可靠的微区同位素年龄

数据 ,其地质意义是明确的。

2　区域地质背景及岩体
地质概况

九嶷山地区位于南岭东西向构造

岩浆带的北缘 ,地质构造复杂 ,断裂构

造十分发育 ,尤其以 N E向为最重要。

出露的地层以边缘海盆相沙泥质岩石

为主的震旦系 - 志留系和以浅海台地

相碳酸岩为主的泥盆系 - 中三叠统 ,在一些断陷盆

地中发育上三叠统 - 侏罗系和白垩系的陆相沉积

岩。花岗质岩体出露广泛 ,除雪花顶岩体属于加里

东期外 ,九嶷山岩体的主体、骑田岭、千里山、铜山岭

等岩体都属中生代构造 - 岩浆活动的产物。杭州 -

诸广山 - 花山高εNd、低 TDM花岗岩带经过本区 ,该

带被认为是新元古代华夏陆块与扬子陆块之间碰撞

对接带 ( Hong et al . ,1998) 。

九嶷山复式花岗岩体是著名的南岭花岗岩带的

组成部分 ,出露面积 1300 km2 ,主要由 4 个岩体组

成 (图 1) 。从西到东依次为 :雪花顶岩体 ,地表出露

面积约 130 km2 ,主要岩性为中细粒角闪石黑云母

二长花岗岩 ,其中含大量的闪长质包体 ,侵入寒武系

而被中泥盆统跳马涧组沉积不整合覆盖 ,无疑是加

里东期岩浆活动的产物。主要造岩矿物成分为 :石

英 27 %～ 31 % , 钾长石 25 %～ 30 % , 斜长石

(An15～37) 30 %～40 % ,黑云母 2 %～5 % ,角闪石

1 %～3 % ;金鸡岭岩体 ,侵位于雪花顶及砂子岭岩体

之间 ,南北两侧与寒武、震旦纪地层呈侵入接触关

系 ,地表出露面积约 390 km2 ,主要岩性为中粗粒黑

云母二长花岗岩 ,岩石具斑状结构 ,斑晶钾长石

25 %～30 % ,基质主要矿物成分为 :石英 20 %～

35 % ,钾长石 20 %～35 % ,斜长石 (An20～30) 10 % -

25 % ,黑云母 2 %～

5 % ;砂子岭岩体 ,位于金鸡岭岩体与西山岩体之间 ,

在地表的出露面积约 65 km2 ,其东西两侧被金鸡岭

岩体及西山岩体所侵入。主要岩性为中粒角闪石黑

云母二长花岗岩及花岗闪长岩 ,岩石中含微细粒闪

长岩包体 ,主要造岩矿物成分为 :石英 22 %～30 % ,

钾长石 20 %～35 % ,斜长石 (An15～37) 35 %～45 % ,

黑云母 5 %～8 % ,角闪石 1 %～3 % ;西山火山 - 侵

入杂岩体 ,出露面积达 705 km2 ,是一个火山 - 侵入

过渡性岩体 ,岩性复杂 ,主要为中细粒斑状黑云母二

(正)长花岗岩、微细粒花岗质碎斑熔岩和 (英安)流

纹 (斑)岩 ,斑晶常具熔蚀现象 ,基质主要为细粒结

构 ,有时为隐晶质结构 ,特别值得注意的是在岩石中

有铁橄榄石、铁辉石以及超镁铁岩包体产出。

本区花岗岩岩石化学和同位素资料见表 1。花

岗岩富 SiO2 (68. 52 %～75. 88 %) 、贫 CaO (0. 67 %

～2. 45 %) 和 MgO ( 0. 07 %～ 1. 04 %) 、高 K2O

(4. 20 %～ 5. 05 %) 和 K2O/ Na2O 比值 ( 1. 47～

2. 06) ,属于高钾钙碱性系列的岩石 ;花岗岩的铝饱

和指数 A/ CN K值变化于 0. 99～1. 08 之间 (平均

1. 01) ,为偏铝质 - 弱过铝质花岗岩 ;花岗岩的 Sr初

始值都较大 (0. 71230～0. 72157) ,εNd ( t) 低 ( - 6. 6

～ - 9. 1) ,这些特征表明花岗质岩浆主要来源于地

壳岩石。
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表 1　九嶷山复式花岗岩的岩石化学成分 ( %)和 Nd - Sr同位素组成

Table 1　Chemical compositions and Nd - Sr isotopic compositions of the Jiuyishan composite granite

岩体

样号

雪花顶岩体 金鸡岭岩体 砂子岭岩体 西山火山 - 侵入杂岩

D124 - 3
平均值
( n = 4)

D141 - 1
平均值
( n = 5)

D118 - 1
平均值
( n = 3)

D5 - 1
平均值
( n = 16)

SiO2 70. 38 70. 88 75. 88 75. 60 68. 52 70. 45 75. 10 70. 88
TiO2 0. 42 0. 43 0. 21 0. 11 0. 78 0. 51 0. 14 0. 43

Al2O3 13. 27 13. 28 11. 81 12. 32 13. 22 13. 11 12. 41 13. 28
Fe2O3 0. 12 0. 82 0. 16 0. 22 0. 41 0. 21 0. 03 0. 82
FeO 3. 61 3. 62 3. 20 2. 22 5. 28 4. 28 2. 59 3. 62

MnO 0. 07 0. 06 0. 04 0. 04 0. 09 0. 07 0. 04 0. 06
MgO 1. 33 0. 44 0. 11 0. 07 1. 04 0. 71 0. 64 0. 44
CaO 2. 11 1. 75 0. 93 0. 67 2. 45 1. 89 1. 09 1. 75

Na2O 2. 75 2. 46 2. 76 3. 31 2. 60 2. 58 2. 48 2. 46
K2O 4. 56 4. 94 4. 75 4. 85 4. 20 4. 95 5. 05 4. 94
P2O5 0. 11 0. 17 0. 03 0. 02 0. 25 0. 18 0. 06 0. 17

A/ CN K 1. 00 1. 06 1. 04 1. 04 0. 99 1. 00 1. 08 1. 06
K2O/ Na2O 1. 66 2. 06 1. 72 1. 47 1. 62 1. 92 2. 04 2. 01

(87Sr/ 86Sr) 0 0. 71612～0. 71819 0. 71665～0. 71936 0. 71642～0. 71761 0. 71612～0. 71819

εNd( t) - 7. 7～ - 8. 6 - 6. 6～ - 7. 6 - 7. 3～ - 7. 4 - 7. 0～ - 9. 1

3　样品来源及测试方法

在详细的岩石薄片显微镜观察及主量元素和微

量元素研究的基础上 ,每个主要岩体中精选出一个

新鲜、有代表性的样品 (雪花顶岩体 D124 - 3 ;金鸡

岭岩体 D141 - 1 ;砂子岭岩体 D118 - 1 和西山火山

- 侵入杂岩 D5 - 1) (取样位置见图 1) ,每个样品重

5～10 kg ,通过人工破碎重砂淘洗法分选出锆石 ,最

后在双目镜下挑纯。将需测定的锆石和 RSES参考

EM (417 Ma)一起置于环氧树脂中 ,然后磨制样品 ,

使锆石内部暴露 ,用于阴极发光研究及 SHRIMP锆

石 U - Pb分析。阴极发光研究在中国地质科学院

矿床地质研究所电子探针研究室完成 ,SHRIMP锆

石 U - Pb分析在中国地质科学院北京 SHRIMP Ⅱ

上完成 ,详细分析流程和原理参考 Compston 等

(1992) 、Williams 等 (1987)和简平等 (2003)资料。

分析时 ,采用跳峰扫描 ,记录 Zr2O +、204 Pb +、207

Pb +、206 Pb +、208 Pb +、U +、Th +、ThO +、UO + 9个离

子束峰 ,每 5次扫描记录一次平均值。一次离子其

约为 9 nA ,10 kV的 O -
2 ,靶径约为 25～30μm。质

量分辨率约 5000 (1 %峰高) 。应用 RSES 参考样

SL13 (年龄 572 Ma ;U含量为 238×10 - 6)标定 U 等

元素含量。除西山火山 - 侵入杂岩 (样品 D5 - 1)

外 ,普通铅一般根据实测204 Pb进行校正 ,并将数据

点投入 Wetheril一致曲线图中。对于西山火山 - 侵

入杂岩 ,我们采用了应用实测 Pb 校正普通铅206

Pb/ 238U 年龄 ,因为这一样品中锆石 U 和 Pb含量较

低 (表 2) 。所采用的206 Pb/ 238 U 加权平均年龄具有

95 %的置信度。

表 2　西山火山 - 侵入杂岩的 SHRIMP锆石 U - Pb同位素分析结果①

①付建明等.湘南西山花岗质火山—侵入杂岩形成时代的确定 (地球学报 ,待刊) .

Table 2　SHRIMP U - Pb isotopic data of zircons from the Xishan volcanic2intrusive complex

测定点
206Pbc
( %)

U
(10 - 6)

Th
(10 - 6)

Th/ U
206Pb 3

(10 - 6)

206Pb/ 238U
(Ma)

238U/ 20Pb
( Total)

±%
207Pb/ 206Pb

( Total)
±%

　D5 - 1
1. 1 0. 02 195 129 0. 69 4. 05 153±2 41. 28 1 0. 0558 3
2. 1 1. 57 193 77 0. 41 4. 16 159±2 39. 97 1 0. 0531 3
3. 1 5. 29 68 35 0. 54 1. 48 159±3 39. 38 2 0. 0603 6
4. 1 0. 08 163 86 0. 54 3. 39 153±2 41. 44 1 0. 0536 4
5. 1 0. 54 335 214 0. 66 6. 91 153±1 41. 61 1 0. 0516 3
6. 1 1. 57 138 82 0. 61 2. 85 152±3 41. 56 2 0. 0558 4
7. 1 0. 94 323 158 0. 50 6. 77 155±1 40. 99 1 0. 0496 3
8. 1 1. 34 207 136 0. 68 4. 85 167±1 36. 61 1 0. 0801 4
9. 1 - - 229 131 0. 59 4. 91 158±3 40. 06 2 0. 0558 3

10. 1 1. 00 318 150 0. 49 6. 89 160±1 39. 70 1 0. 0528 2
11. 1 0. 32 416 273 0. 68 8. 88 158±1 40. 24 1 0. 0510 2
12. 1 9. 19 38 20 0. 53 0. 84 156±4 39. 31 2 0. 0807 6

误差为 1σ; Pbc和 Pb 3分别为普通铅和放射性成因铅 ;普通铅用206Pb/ 238U - 207Pb/ 235U 进行校正
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4　SHRIMP锆石 U - Pb年龄结果

对 D124 - 3、D141 - 1、D118 - 1 和 D5 - 1 4个

样品的分析结果及 U - Pb同位素谐和图分别见表

2及表 3和图 3 ,部分年龄值还标于阴极发光和背散

射照片中 (图 2) 。

雪花顶岩体 (D124 - 3)具有复杂的锆石 U - Pb

同位素体系。在锆石 U - Pb同位素一致曲线图上

数据点分布相当分散 (图 3a) ,没有产生明显的丛聚

年龄。前面已经提及雪花顶岩体侵入寒武系而被中

泥盆统沉积不整合覆盖 ,其形成年龄应在 375～540

Ma之间 ,分布在 U - Pb谐和曲线上或附近且属于

这一年龄段的锆石有 5 个点 (图 3a) ,这些锆石呈自

形、韵律环带结构发育 (如图 2a的 8 号颗粒) ,清楚

地指示了其为岩浆成因 ,他们的206 Pb/ 238 U 加权平

均年龄为 (432 ±21) Ma ,MSWD = 4. 1。虽然该样

品统计的点偏少 ,MSWD偏大 ,但是 ,432Ma年龄数

据在误差范围内是可靠的。可解释为雪花顶岩体形

成的大致年龄。个别样品的206 Pb/ 238 U 年龄较小 ,

如 7号点206 Pb/ 238 U 年龄为 (310±1) Ma (表 3) ,明

显与野外地质事实不符 ,它可能反映的是后期构造

- 热事件干扰年龄。背散射照片显示岩石中的继承

锆石韵律环带不发育 ,大多数晶型较差 ,有明显的圆

化现象 ,常常以继承核形式出现 (图 2a 的 10 号颗

粒) ,外侧被后期生长环带包围。从图 3a 和表 3 中

可以看出 ,继承锆石按形成时代大致可以分为 3组 :

一是点 12 给出本岩体最大的近于谐和的207 Pb/ 206

Pb 年龄为 (2108 ±5) Ma (206 Pb/ 238 U 为 (2012 ±5)

Ma) ,属古元古代 ;二是点 4给出的207 Pb/ 206 Pb谐和

年龄为 (1579±11) Ma (206 Pb/ 238 U 年龄 (1562 ±5)

Ma)为中元古代 ; 三是 1、3 和 10 号点给出的206

Pb/ 238U 谐和年龄在 907～967 Ma之间 (207 Pb/ 206 Pb

图 2　部分锆石的照片

a ,b为背散射 (BSE) ,其它为阴极发光 (CL) ;图中所标数值分别为分析点号及206Pb/ 238U年龄 (大于 1000 Ma为207Pb/ 206Pb年龄)

Fig. 2　Photos showing part of the zircons collected from the Jiouyishan granite
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年龄 890～989 Ma) , 206 Pb/ 238 U 加权平均年龄为

(912±49) Ma ,MSWD = 0. 1 ,为新元古代。这些继

承锆石的共同特点是 U、Th 含量较高 , Th/ U 比值

较大 (表 3) ,上述特征表明它们的 U - Th - Pb体系

未受后期地质事件的明显干扰 ,因此这些年龄基本

上代表了其原始形成年龄。其它分析点明显不在谐

和曲线上 ,位于曲线的下方 ,这些不谐和的锆石显示

在后期事件中有放射性成因 Pb的丢失。

表 3　九嶷山复式花岗岩体的锆石 SHRIMP U - Pb同位素分析结果

Table 3　SHRIMP U- Pb isotopic data of zircons from the Jiuyishan composite granite

测定点
206Pbc
( %)

U
(10 - 2)

Th
(10 - 2)

Th / U
206Pb 3

(10 - 2)

206Pb/ 238U
(Ma)

207Pb/ 206Pb
(Ma)

207Pb 3 / 206Pb 3 ±% 207Pb 3 / 235U ±% 206Pb 3 / 238U ±%

D124 - 3

1. 1 3 - 218 312 1. 48 29. 10 932±7 993±22 0. 0722 1 1. 5490 1 0. 1555 1

2. 1 0. 08 1673 462 0. 29 99. 60 432±1 416±17 0. 0551 1 0. 5259 1 0. 0692 0

3. 1 3 0. 12 711 259 0. 38 92. 40 907±3 890±16 0. 0687 1 1. 4310 1 0. 1511 0

4. 1 3 0. 06 495 514 1. 07 117. 00 1562±5 1579±11 0. 0976 1 3. 6890 1 0. 2741 0

5. 1 3 0. 10 878 461 0. 54 105. 00 841±3 1401±14 0. 0888 1 1. 7080 1 0. 1394 0

6. 1 0. 15 497 83 0. 17 29. 70 433±2 473±45 0. 0565 2 0. 5410 2 0. 0694 1

7. 1 0. 31 3561 919 0. 27 151. 00 310±1 962±29 0. 0711 1 0. 4834 2 0. 0493 0

8. 1 0. 05 2068 547 0. 27 120. 00 421±2 477±17 0. 0566 1 0. 5272 1 0. 0675 1

9. 1 0. 05 1632 493 0. 31 93. 00 414±2 552±15 0. 0586 1 0. 5357 1 0. 0663 0

10. 1 3 0. 30 171 171 1. 03 23. 90 967±21 989±45 0. 0721 2 1. 6090 3 0. 1619 2

11. 1 0. 14 498 625 1. 30 31. 70 461±2 495±30 0. 0571 1 0. 5830 1 0. 0741 1

12. 1 3 0. 02 889 514 0. 60 280. 00 2012±5 2108±5 0. 1308 0 6. 6040 0 0. 3663 0

13. 1 0. 11 2032 535 0. 27 106. 00 381±1 779±15 0. 0652 1 0. 5465 1 0. 0608 1

14. 1 0. 15 2139 875 0. 42 111. 00 379±1 934±14 0. 0702 1 0. 5856 1 0. 0605 1

测定点
206Pbc
( %)

U
(10 - 2)

Th
(10 - 2)

Th / U
206Pb 3

(10 - 2)

206Pb/ 238U
(Ma)

207Pb/ 206Pb
(Ma)

207Pb 3 / 206Pb 3 ±% 207Pb 3 / 235U ±% 206Pb 3 / 238U ±%

D118 - 1

1. 1 2. 08 182 124 0. 70 3. 77 151±2 637±410 0. 0359 15 0. 1170 15 0. 0237 1

2. 1 3 0. 09 128 38 0. 31 49. 00 2382±34 2669±20 0. 1817 1 11. 2000 2 0. 4469 2

3. 1 0. 92 187 134 0. 74 4. 11 161±2 19±110 0. 0464 5 0. 1620 5 0. 0253 2

4. 1 0. 89 322 204 0. 65 6. 91 157±1 67±160 0. 0473 7 0. 1610 7 0. 0247 1

5. 1 2. 54 153 84 0. 57 3. 32 157±2 - 847±580 0. 0333 20 0. 1130 20 0. 0246 1

6. 1 0. 19 157 90 0. 59 3. 25 154±3 399±140 0. 0547 6 0. 1820 7 0. 0241 2

7. 1 0. 41 371 104 0. 29 7. 89 157±1 376±64 0. 0541 3 0. 1839 3 0. 0247 1

8. 1 0. 17 218 162 0. 77 4. 62 157±2 311±77 0. 0526 3 0. 1784 4 0. 0246 1

9. 1 1. 37 279 263 0. 97 5. 78 151±2 - 165±210 0. 0431 8 0. 1410 9 0. 0237 1

10. 1 1. 87 125 64 0. 53 2. 65 154±3 - 439±580 0. 0387 22 0. 1290 22 0. 0242 2

11. 1 2. 17 344 130 0. 39 7. 55 159±2 195±250 0. 0500 11 0. 1720 11 0. 0249 1

D12. 1 1. 67 259 96 0. 38 5. 31 150±2 - 79±210 0. 0446 9 0. 1440 9 0. 0235 1

测定点
206Pbc
( %)

U
(10 - 2)

Th
(10 - 2)

Th / U
206Pb 3

(10 - 2)

206Pb/ 238U
(Ma)

207Pb/ 206Pb
(Ma)

207Pb 3 / 206Pb 3 ±% 207Pb 3 / 235U ±% 206Pb 3 / 238U ±%

D141 - 1

1. 1 2. 67 138 97 0. 73 3. 02 158±4 1660±1400 0. 0260 40 0. 0880 40 0. 0247 3

2. 1 0. 64 179 125 0. 72 3. 68 152±3 114±220 0. 0483 9 0. 1580 10 0. 0238 2

3. 1 0. 88 2358 1385 0. 61 51. 00 159±3 159±58 0. 0492 3 0. 1694 3 0. 0250 2

4. 1 1. 28 148 95 0. 67 3. 23 160±4 171±280 0. 0429 11 0. 1490 11 0. 0251 2

5. 1 3. 96 152 107 0. 73 3. 42 161±4 1490±1200 0. 0270 36 0. 0940 36 0. 0252 3

6. 1 0. 18 461 165 0. 37 9. 61 154±3 291±70 0. 0521 3 0. 1740 4 0. 0242 2

7. 1 0. 32 3279 1077 0. 34 69. 70 157±3 128±34 0. 0486 2 0. 1653 2 0. 0247 2

10. 1 0. 70 666 490 0. 76 13. 60 151±3 13±100 0. 0458 4 0. 1491 5 0. 0236 2

11. 1 16. 06 155 105 0. 70 4. 18 167±5 1606±400 0. 0990 22 0. 3590 22 0. 0263 3

12. 1 0. 07 3136 906 0. 30 62. 40 148±3 200±22 0. 0501 1 0. 1600 2 0. 0232 2

(1) 误差为 1σ;Pbc和 Pb 3分别为普通铅和放射性成因铅 ; (2)标准校正值误差为 0. 19 %; (3) 普通铅根据实测204Pb进行校正 ; 3为继承锆石.
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图 3　雪花顶岩体 (a)、金鸡岭岩体 (b)、砂子岭岩体 (c)和西山火山 - 侵入杂岩 (d)锆石 U - Pb一致曲线图

Fig. 3　U - Pb concordia diagrams of zircons from Xuehuading rock mass ( a) , Jingjiling rock mass ( b) ,

Shaziling rock mass ( c) and Xishan volcanic - intrusive complex ( d)

　　金鸡岭岩体、砂子岭岩体和西山火山 - 侵入杂

岩中的锆石组成相对单一 ,阴极发光图象表明测定

的绝大多数锆石自形程度高 ,韵律环带结构发育 (图

2c、e和 f) ,显示出岩浆成因锆石的特征。这些锆石

U - Pb同位素体系相对简单 ,去掉离群值 ,利用最

谐和的分析数据分别获得金鸡岭岩体的206 Pb/ 238 U

加权平均年龄为 (156±2) Ma ,MSWD = 1. 5 (图 3b ,

表 3) 、砂子岭岩体206 Pb/ 238 U 加权平均年龄为 (157

±1) Ma ,MSWD = 1. 1 (图 3c ,表 3)和西山火山 - 侵

入杂岩 206Pb/ 238 U 加权平均年龄为 ( 156 ±2) Ma ,

MSWD = 3. 5 (图 3d ,表 3) 。它们的MSWD较小 ,表

明这些年龄值是可靠的 ,应代表岩体的形成年龄。

由此看来 ,砂子岭岩体应归属燕山早期而不是印支

期 (湖南省地质矿产局 , 1988)或三叠纪 (莫柱孙 ,

1980) ;西山火山 - 侵入杂岩属燕山早期而非燕山晚

期。此外 ,我们在砂子岭岩体中还测得了一颗继承

锆石的207 Pb/ 206 Pb年龄为 (2669 ±20) Ma (206Pb/ 238 U

年龄为 (2382±34) Ma) ,它是迄今该区测得的最大

年龄 ,具该最大年龄的锆石为浑圆状内核 (图 2d) ,

外侧环带半自形、透明度较好。近一致的 U - Pb同

位素年龄暗示其 U - Th - Pb体系未受后期地质事

件的明显干扰 ,此年龄基本上代表了锆石的原始形

成年龄。

5　讨论和结论

(1) 岩浆结晶锆石的年龄代表了岩体的形成年

龄。雪花顶花岗岩形成年龄为 (432 ±21) Ma ,为加

里东期 (志留纪)侵位形成 ;金鸡岭花岗岩、砂子岭花

岗岩和西山火山 - 侵入杂岩的形成年龄分别为 (156

±2) Ma、(157 ±1) Ma 和 (156 ±2) Ma ,属中侏罗

世 ,亦即燕山运动早期侵位形成。这些结果与已知

地质证据相吻合。

(2) 继承锆石的年龄为我们提供了大量九嶷山

地区基底信息。九嶷山复式花岗岩中的继承锆石复

杂。由于测得的继承锆石大多具有一致或近一致的
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U - Pb年龄 ,所以它们的年龄基本上代表了它们的

原始形成年龄。加里东期花岗岩中 1571 Ma 和

2108 Ma 继承锆石的存在表明九嶷山地区可能存在

古 - 中元古代硅铝壳。邻区道县火山岩中的片麻岩

包体变质年龄为 (1964 ±164) Ma (郭锋等 ,1997) 、

包体中磨圆锆石的 Pb - Pb 年龄介于 1829～1397

Ma之间 (王方正等 ,1997)以及铜山岭花岗闪长岩

继承锆石的形成年龄为 (1753 ±26) Ma (王岳军等 ,

2001)也证实了这一点。燕山期花岗岩中继承锆石

罕见 ,仅获得的一颗继承锆石的207 Pb/ 206 Pb年龄为

(2669±20) Ma ,对比华南其它许多地区均在中酸

性侵入岩中发现过太古代的继承锆石 (甘晓春等 ,

1996 ;袁忠信和张宗清 ,1992) ,表明华南地区确实

存在太古代的古老地壳。

(3) 九嶷山地区加里东期花岗岩中的新元古代

继承锆石 (912 Ma左右)相对丰富 ,这些锆石的形成

年龄与江山 - 绍兴断裂碰撞带上赣北九岭碰撞型堇

青石过铝花岗岩 (924 Ma) (地矿部南岭项目花岗岩

专题组 ,1989)和赣东北樟树墩和皖南歙县蛇绿岩

(929～1160 Ma) (李献华 ,1999)形成年龄一致 ,也

与代表元古宙底侵作用产物的邻区道县中生代火山

岩中的变形辉长岩包体年龄 (1141 ±67) Ma 接近

(李昌年等 ,2001) 。最近我们又在广西钦州印支期

花岗岩中发现了大量 950～1000 Ma左右继承锆石

(另文发表) 。此外 ,在杭州 - 诸广山 - 花山高εNd、

低 TDM花岗岩带 (新元古代华夏陆块与扬子陆块之

间碰撞对接带)南端两侧存在大量的新元古代早期

岩浆活动 ( Hong et al . ,1998) 。据此 ,我们初步认为

大量新元古代早期的锆石形成事件可能与该时期扬

子陆块与华夏陆块碰撞对接带上的构造岩浆活动有

关。扬子陆块与华夏陆块碰撞带南延问题因被古生

代沉积所掩盖而造成了人们对其认识的不统一。新

元古代早期的锆石形成事件为江山 - 绍兴断裂碰撞

带南延经过本区的认识 ( Hong et al . ,1998)提供了

一个佐证。
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SHRIMP U - Pb ZIRCON DATING OF THE JIUYISHAN
COMPOSITE GRANITE IN HUNAN AND ITS

GEOLOGICAL SIGNIFICANCE

FU Jianming1 ,2 , MA Changqian1 , XIE Caif u2 , ZHANG Yeming2 and PENG Songbai2

(1 . Faculty of Earth Sciences , China U niversity of Geosciences , W uhan , HB 430074 , China ; 2 . Yichang

Instit ute of Geology and M ineral Resources , Yichang , HB 443003 , China)

Abstract : The SHRIMP (sensitive high resolution ion microprobe) zircon U2Pb method was used to determine

the ages of main rock masses in the Jiuyishan composite granite , Hunan Province. The Xuehuading granite was

dated at 432±21 Ma , the Jingjiling granite , 156 ±2 Ma , the Shaziling granite , 157 ±1 Ma , and the Xishan

volcanic - intrusive complex , 156±2 Ma. The results show that the Xuehuading granite and the Jingjiling gran2
ite belong to Caledonian epoch and early Yanshanian epoch , respectively , and the Shaziling granite and the Xis2
han volcanic2int rusive complex , which were originally considered to be of Indosinian epoch and late Yanshanian

epoch , respectively , actually belong to the early Yanshanian epoch , too. The inherited zircons of 1579 Ma ,

2108 Ma and 2669Ma suggests that there were derived from the Paleo2Mesoproterozoic or Archean basement

crust . The formation event of lots of early Neoproterozoic (912 Ma) zircons is an indirect evidence that the colli2
sional belt between the Yangtze block and the Cathaysia block passed through the studied area.

Keywords : composite granite ; SHRIMP zircon U - Pb dating ; basement ; collisional belt ; J iuyishan
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