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基金项目：科技部国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０６００４０１）；中国地调局项目“湖南省金井－九岭地区矿产远景调查”（资［２０１４］０１－０１９－０２６）

作者简介：许德如（１９６６—），男，博士，研究员，主要从事成矿构造与矿产预测研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｄｅｒｕ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ
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湘东北连云山二云母二长花岗岩的年代学和地球化

学特征：对岩浆成因和成矿地球动力学背景的启示
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３．中国科学院大学，北京１０００３９
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ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ－ｐｏｏｒ　ｐｅｌｉｔｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ
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摘　要：湘东北位于华南钦杭结合带的北西侧，是中国重要的金、铜、钴、铅和锌等多金属矿产地。该区燕山期

岩浆活动异常强烈，其中所侵位的连云山二云母二长花岗岩位于区域性北东向长沙—平江断裂的南东侧，为

强过铝质Ｓ型花岗岩。根据元素地球化学特征，可以将连云山二云母二长花岗岩分为两组，第一组具有较低

的Ｅｕ－Ｓｒ－Ｂａ和过渡金属元素Ｃｒ－Ｃｏ含量，较高的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ和ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值，指示了相对还原、

干燥、贫泥质、富斜长石粗粒碎屑岩源区；相反，第二组则为相对氧化、富水和贫斜长石的富泥 质 源 区。此 外，

二云母二长花岗岩大部分具有埃达克质岩地球化学特征。εＮｄ（ｔ）＝－１３．３６～－１３．６５、（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７２２　８６～
０．７３０　９７，说明连云山二云母二长花岗岩为榴辉岩相的加厚下地壳部分熔融的产物。连云山 二 云 母 二 长 花

岗岩还具有较高的Ｓｍ／Ｙｂ和Ｇｄ／Ｙｂ比值以及较低的锆石饱和温度，指示岩浆源区具有 较 高 的 压 力 和 较 低

的温度。连云山二云母二长 花 岗 岩 的 锆 石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（１４５±１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９）。结 合 华

南地区晚中生代以来大地构造演化特征，湘东北连云山二云母二长花岗岩与古太平洋板块平俯冲至华南板

块之下有关。约１４５Ｍａ，俯冲的古太平洋板块崩塌，下沉 的 俯 冲 板 片 和 岩 石 圈 地 幔 脱 水，使 得 早 已 加 厚 的

下地壳发生减压熔融，形成连云山二云母二长花岗 岩。而 当 连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 的 源 区 岩 浆 运 移 时，

驱动了含金成矿流体的运移，其期后的岩浆热液形成了该区围绕连云山二云母二长花岗岩呈带状分布的多

金属矿体。

关键词：连云山二云母二长花岗岩；湘东北地区；钦杭结合带；岩浆作用过程；成矿构造背景
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０　引言

华南地区中生 代 强 烈 的 岩 浆 活 动 一 直 是 国 内

外学者的 研 究 热 点，是 因 为 它 不 仅 是 了 解 华 南 中

生代以来大地构造 演 化 性 质 及 其 地 球 动 力 学 背 景

的“窗口”，而且 也 是 深 入 揭 示 华 南 地 区 中 生 代 大

规模 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｎｂ－Ｔａ、ＲＥＥ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
和Ｓｂ等多金属成 矿 事 件 的 关 键［１－４］。华 南 地 区 中

生代岩浆活动大致 可 划 分 为 印 支 期 和 燕 山 期 两 个

期次。其中，燕 山 期 的 岩 浆 活 动 最 为 强 烈［５－６］。关

于华南地 区 晚 中 生 代 岩 浆 岩 的 起 源，主 要 有３种

不同的地球动力 学 观 点：第 一 种 观 点 认 为，由 于 古

太平洋板 块 北 西 向 俯 冲 于 华 南 大 陆 边 缘 之 下，造

成了华南内陆大范 围 的 岩 浆 活 动 和 北 东 向 的 构 造

格局［７－１１］；第二 种 观 点 认 为，大 陆 岩 石 圈 减 薄 和 北

东向大陆 裂 谷 发 育，形 成 了 晚 中 生 代 大 规 模 的 岩

浆活动和伸展盆地［１２］；第三种观 点 认 为，华 南 扬 子

板 块 和 华 夏 板 块 在 古 生 代—三 叠 纪 发 生 的 聚 合，

形成 了 强 烈 的 岩 浆 活 动［１３－１４］。近 年 来，古 太 平 洋

板块俯冲 模 型 得 到 了 越 来 越 多 的 学 者 的 认 同，但

是关于俯 冲 的 方 式 和 开 始 时 间，目 前 仍 还 存 在 争

论［８－９，１５－２１］。一部分学者 认 为 古 太 平 洋 板 块 在 早 侏

罗世低角 度 平 俯 冲 于 华 南 板 块 之 下，形 成 了 华 南

大规模 燕 山 期 花 岗 岩［５，１６］。Ｚ．Ｘ．Ｌｉ和 Ｘ．Ｈ．Ｌｉ［９］

则提出，古 太 平 洋 板 块 在２５０～１９０Ｍａ北 西 向 平

俯冲至华 南 板 块 之 下，并 在１９０～１５０Ｍａ崩 塌 形

成１　３００ｋｍ宽的造 山 带、宽 泛 的 内 陆 盆 地 以 及 其

后发生非造山岩浆活动和大陆伸展。

钦杭（钦州—杭州）结合带位于扬子板块和华夏

板块的结合处，由元古宙低变质的火山－碎屑沉积岩

和新元古代来的多期次的岩浆岩组成，是我国重要

的多金属成矿带［１１，２２－３１］。该区发育有广泛的晚中生

代Ｓ型、Ｉ型 和 Ａ型 花 岗 岩，其 形 成 与 地 幔 物 质 上
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涌，古老 地 壳 物 质 的 部 分 熔 融 有 关［１６－１７，３２－３６］。钦 杭

结合带上有大、中型矿床达数百处，包括浙江平水铜

矿、江西德兴铜矿、湖南水口山铅锌矿、黄金洞和大

万金矿、广西—广东庞西垌银金矿等一系列大型－超
大型矿床［３，２５，３７－４０］。

湘东北地区位于钦杭结合带中部的北西侧，该区

发生多期次的岩浆活动，其中燕山期的岩浆活动最为

强烈，产生了多个花岗质岩基，如金井岩体（１６６Ｍａ、

１５８Ｍａ：锆石Ｕ－Ｐｂ定年；１４４Ｍａ、１４５Ｍａ、１４７Ｍａ：
黑云母 Ｋ－Ａｒ定 年；１３３Ｍａ、１３４Ｍａ、１３８Ｍａ：全 岩

Ｒｂ－Ｓｒ定年）、望湘岩体（１３８Ｍａ：全 岩Ｒｂ－Ｓｒ定 年；

１２９Ｍａ：黑 云 母 Ｋ－Ａｒ定 年；１６０Ｍａ、１８３Ｍａ：锆 石

Ｕ－Ｐｂ定年）、幕 阜 山 岩 体（１７０Ｍａ：全 岩 Ｒｂ－Ｓｒ定

年；１３９Ｍａ：黑云母Ｋ－Ａｒ定年）和连云山岩体（１６０～
１６４Ｍａ：黑 云 母 Ｋ－Ａｒ定 年 和 独 居 石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定

年）等［３２，４１－４２］。部分学者认为，燕山期大规模岩浆作

用与该区的Ａｕ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｐｂ和Ｚｎ以 及 Ｍｏ等 多 金

属成矿有密切关系［２２，３８－３９］。燕山期的岩浆活动为含

Ａｕ的成矿流体的运移提供了驱动力，并直接为Ｃｕ、

Ｃｏ、Ｐｂ和Ｚｎ等多金属矿产提供了成矿物质和成矿

流体来源［３８，４０，４３］。连云山岩体的地球化学特征显示

连云山岩体为强过铝质花岗岩，具埃达克岩的特征，
是玄武质岩浆底侵作用下由加厚的下地壳部分熔融

产生的岩浆经同化混染和分异结晶而形成，其源岩

可能主要为变质杂砂岩、长英质片麻岩和变英云闪

长岩［３３，４４］。连云山岩体的成矿作用显著，其东北侧

具有明显呈带状分布的多金属矿体。但由于一直未

获得精确的年代学数据，前人对于连云山岩体形成

的地球动力学背景的研究仍相对薄弱，对连云山岩

体与湘 东 北 地 区 的 Ａｕ、Ｃｕ和Ｃｏ的 成 矿 关 系 也 未

有令人 信 服 的 证 据。本 文 结 合 地 球 化 学 和 Ｎｄ－Ｓｒ
同位素 分 析，在 对 连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 锆 石

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定 年 基 础 上，通 过 与 整 个 华 南 地

区同时代花岗岩的对比，进一步阐明了连云山二云

母二长花岗岩的源区特征和形成的构造背景，以期

为深入探讨其岩浆作用过程与金多金属成矿事件的

关系提供依据。

１　区域地质背景

钦杭结合带是扬子与华夏两大古陆块碰撞拼贴

形成的巨型板块结合带，为一条蜿蜒长约２　０００ｋｍ
的北东向大型成矿带，其构造演化受扬子板块和华

夏板块自新元古代以来的多次分离和聚合影响［２７］。
新元古代以来，扬子和华夏板块发生了多次的分离

和聚合，使得华南地区出现多期次构造－岩浆活动。
新元古代，华夏板块俯冲于扬子板块之下，形成了晋

宁期的蛇绿岩、岛弧火山岩、后碰撞岩浆岩和高压绿

片岩［４５－４８］。华夏和扬子板块的碰撞是Ｒｏｄｉｎｉａ超大

陆在新元古代聚合的 重 要 事 件［４９－５１］。Ｒｏｄｉｎｉａ超 大

陆聚合后于８２０Ｍａ左 右 又 开 始 裂 解，扬 子 和 华 夏

板块之间则形成标志未完全分裂开的大陆裂谷［４９］。
早古生代扬子和华夏板块再次发生板内汇聚碰撞作

用，开启了强烈的加里东期造山作用幕。该构造运

动使得泥盆纪 的 地 层 发 生 绿 片 岩－角 闪 岩 的 区 域 变

质。华南板块加里东期的构造岩浆活动，在部分文

献中也被叫 作 广 西 运 动［５２］。印 支 运 动 造 成 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［５３］，同时发生广泛的印支期变质

作用和岩浆作用，并使得华南地区完成了向大陆的

转变，成为Ｐａｎｇｅａ超大陆的组成部分［２４，５４－６０］。燕山

期以来，华南 板 块 总 体 处 于ＳＥ－ＮＷ 向 应 力 场 的 作

用下，形成了ＮＥ向的构造格局和华南 大 规 模 的 燕

山期花岗岩［２１，６１－６４］。
湘东北地区位于钦杭结合带湖南段北西侧，处

于扬子板块 的 东 南 部（图１ａ）。该 区 出 露 的 地 层 主

要为新元古界冷家溪群和板溪群，还有少量的泥盆

系和白垩系，以及第四系盖层。冷家溪群在本区出

露最广，为一套灰、灰绿色绢云母泥板岩、条带状板

岩、粉砂质板岩、岩屑杂砂岩、凝灰质细碎屑岩，局部

夹火山岩，总厚６　７００～１０　１２７ｍ，与上覆的板溪群

呈角度不 整 合 接 触［３４，６６］。该 区 构 造 特 征 主 要 反 映

了加里东期—印支期和燕山期构造作用的结果。加

里东期—印支期的构造主要为贯穿基底的３条近东

西向韧性剪 切 带（图１ｂ）：九 岭—清 水 韧 性 剪 切 带、
连云 山—长 沙 韧 性 剪 切 带 和 青 草—株 洲 韧 性 剪 切

带［６７］。燕山期构造表现为区内醒目的３条北东向大

的断裂带和断陷盆地，这３条深大断裂为新宁—灰

汤、长沙—平 江 和 醴 陵—衡 东 断 裂（图１ｂ）。此 外，
湘东北地区还发育一系列的北西（西）向的断裂，这

些断裂被北东向的断裂切割，可能是燕山期构造活

动形成的次级构造。湘东北地区的矿产以金为主，
还有铜、钴、铅 和 锌 等［２２，６８］。湘 东 北 地 区 发 育 有 晋

宁期、加里东期、印支期和燕山期岩浆岩，其中燕山

期的岩浆分布最为广泛。燕山期的代表性岩体有连

云山岩体、金井岩体、幕阜山岩体、望湘岩体、蕉溪岭
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１—第四系—白垩系；２—三叠系—泥盆系；３—志留系—震旦系；４—新元古 界 板 溪 群；５—新 元 古 界 冷 家 溪 群；６—古 元 古 界—太 古

宇？；７—燕山期花岗岩；８—印支期花岗岩；９—加里东期花岗岩；１０—元古宙花岗岩；１１—断裂；１２—韧性剪切带；１３—金矿床（点）；
１４—铜多金属矿床（点）；１５—钴矿点；Ⅰ—汨罗断陷盆地；Ⅱ—幕 阜 山—望 湘 断 隆；Ⅲ—长 沙—平 江 断 陷 盆 地；Ⅳ—浏 阳—衡 东 断

隆；Ｖ—醴陵—攸县断陷盆地；Ａ—九岭—清水韧性剪切带；Ｂ—连云山—长沙韧性剪切带；Ｃ—青草—株洲韧性剪切带。

图１　湘东北区域地质图
（据文献［２７，６５］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

岩体和七宝山岩体［３４－３５，４４］。本文研究的连云山岩体

位于长沙—平江断裂 的 东 南 侧，其 北 东 向 约１０ｋｍ
即为著名的黄金洞金矿（图１ｂ）。

２　岩石学和岩相学特征

连云山岩体位于长沙—平江断 裂 的 东 南 侧、井

冲—横洞 钴 铜 矿 的 东 侧、黄 金 洞 金 矿 的 西 南 侧（图

１ｂ，图２）。该岩 体 整 体 的 形 态 受 北 东 向 的 长 沙—
平江深大 断 裂 控 制，中 部 膨 大，向 北 东 向 缩 小、南

西侧分叉，出露面积约１３５ｋｍ２。岩 体 主 要 侵 位 于

冷家溪群板岩和 连 云 山 岩 群 之 中（图３ａ），并 与 围

岩呈突变 侵 入 和 交 代 侵 入 接 触，变 质 带 宽 可 达 数

百米至２０ｋｍ以上。连 云 山 岩 体 与 冷 家 溪 群 板 岩

接触的部 位 局 部 可 见 混 合 岩 化，并 有 强 烈 的 剪 切

变形和定向构造（图３ｂ，３ｃ），还 可 见 少 量 的 冷 家 溪

群围岩捕虏体。
连云山岩体主要岩性为中细粒黑云母二长花岗

岩和中细粒（斑状）二云母二长花岗岩，其次为中细

粒黑云母花岗闪长岩（图２）。本次采集的花岗岩样

品为（中）细 粒 二 云 母 二 长 花 岗 岩，灰 白 色，块 状 构

造，（中）细 粒 花 岗 结 构（图３ｄ）。主 要 矿 物 组 成 为

２０％～２５％的石英、２５％～３０％的碱性长石（可见格

子双晶）、３０％～３５％的斜长石（可见聚片双晶）、约

７％的黑云母和约５％的白云母（图３ｅ—ｈ）。其 中，
白云母受应 力 作 用，显 示 出 明 显 的 变 形（图３ｅ），大

部分斜长石蚀变 较 强（图３ｇ）。副 矿 物 主 要 为 磷 灰

石，独居石和锆石（图３ｉ）。连云山混合花岗岩中的

矿物种类和连云山二云母二长花岗岩相似，但是矿

物颗粒更细，且定向排列明显，指示了应力作用（图
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图２　连云山岩体地质简图
（据文献［４１－４４］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ

３ｊ）。连云山二云母 二 长 花 岗 岩 中 的 捕 虏 体 的 矿 物

颗粒细小，大部分为０．２ｍｍ左 右，主 要 有 石 英、长

石和黑云母，还有少量的石榴子石（图３ｋ，３ｌ）。

３　样品采集和分析方法

我们采集了７个连云山二云母二长花岗岩和２
个连云山混合花岗岩进行全岩主量和微量元素（含

ＲＥＥ）分析，对其中的８个样品进行Ｓｒ－Ｎｄ同位素分

析，并对其中一个样品（ＬＬＹＳ０１和ＢＳ０１为同一个

样品）挑选锆石，进行ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年。

新鲜的岩石 样 品 被 破 碎 成 拇 指 大 小 的 碎 块 之 后 用

５％的稀硝酸溶液在超声波条件下清洗并用清水冲

洗干净，烘干后剔除肉眼看得到的被污染的样品碎

块。将岩石碎块在玛瑙研钵中压碎磨成小于２００目

的粉末，这 些 粉 末 用 于 主、微 量 元 素 分 析 和Ｓｒ－Ｎｄ
同位素测定。

主量和微量元素分析在核工业北京地质研究院

完成。主 量 元 素 的 测 定 采 用 Ｘ 射 线 荧 光 光 谱 法

（ＸＲＦ），其过程大致如下，首 先 称 取０．７ｇ样 品，然

后加入适 量 硼 酸 高 温 熔 融 成 玻 璃 片，最 后 在 ＸＲＦ

（仪器型号为Ｐｈｉｌｉｐｓ　ＰＷ２４０４型Ｘ荧光光谱仪）上

测定氧化 物 含 量。测 定 时 经 ＧＳＲ－１（花 岗 岩）标 样

监控，使主量 元 素 分 析 精 度 优 于５％。微 量 元 素 测

定采用等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）法：首先称取５０ｍｇ样

品，用氢氟酸、硝酸敞开容器分解法与氢氟酸、硝酸

密闭容器消解法相结合的方式对样品进行分解，并

制成溶液，然后在ＩＣＰ－ＭＳ上用内标法进行测定，分
析精度优于１０％。

Ｓｒ－Ｎｄ同位素分析在中国科学院广州地球化学

研究所同 位 素 地 球 化 学 国 家 重 点 实 验 室 ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ仪器上 完 成，利 用 阳 离 子 树 脂 交 换 柱 对Ｓｒ和

Ｎｄ元素进 行 提 取，盐 酸 作 为 淋 洗 液。实 验 过 程 具

体描述见文献［６９－７０］。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测试

的比值分别通过８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９　４和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝

０．７２１　９校正质量分流，而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的

报道比 值 则 是 分 别 通 过 ＮＢＳ　ＳＲＭ　９８７标 准８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０．７１０　２５和Ｓｈｉｎ　Ｅｔｓｕ　ＪＮｄｉ－１标准１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．５１２　１１５进行校正［７１］。

将采集的样品（５ｋｇ±）清洗干净、破碎，采用常

规浮选和磁选方法分选后，在双目镜下将锆石分选

出来；将其置于ＤＥＶＣＯＮ环氧树脂中，待固结后抛
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ａ—连云山二云母二长花岗岩侵入岩于片岩化的冷家溪群之中；ｂ—连云山混合花岗岩野外照片，混合岩中可见左旋构造；ｃ—连云山混

合花岗岩手标本照片；ｄ—连云山中细粒二云母二长花岗岩手标本照片；ｅ—连云山二云母二长花岗岩镜下照片，可见白云母、黑云母和

斜长石。其中斜长石蚀变较强，白云母受应力作用变形较强（正交偏光）；ｆ—连云山二云母二长花岗岩显微照片，石英、钾长石和具有典

型聚片双晶的斜长石（正交偏光）；ｇ—连云山二云母二长花岗岩显微照片，颗粒较大的斜长石、石英和条纹长 石 周 围 可 见 碎 裂 结 构（正

交偏光）；ｈ—连云山二云母二长花岗岩显微照片，具有典型格子双晶的微斜长石（正交偏光）；ｉ—连云山二云母二长花岗岩显微照片，具
有较大颗粒的副矿物磷灰石（正交偏光）；ｊ—连云山混合花岗岩显微照片，矿物呈明显的定向排列（正交偏光）；ｋ—捕虏体显微照片，可

见大小为０．２ｍｍ±石英，斜长石和黑云母（正 交 偏 光）；ｌ—捕 虏 体 显 微 照 片，捕 虏 体 局 部 可 见 少 量 的 石 榴 子 石（单 偏 光）。Ｑ—石 英；
Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｍｃ—微斜长石；Ｐｅｒ—条纹长石；Ｂｉ—黑云母；Ｍｕ—白云母；Ａｐ—磷灰石；Ｇｒ—石榴子石。

图３　连云山岩体野外、手标本和镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄ　ｗｏｒｋ，ｈａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

磨至锆石粒径的大约二分之一，使锆石内部充分暴

露。在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球

化学国家重点实验室进行ＣＬ显微图像分析及ＬＡ－
ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄测试。ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定

年分析所 用 的 仪 器 为 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ　Ｍ－５０激 光 剥 蚀

系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型ＩＣＰ－ＭＳ联 机。激 光 剥 蚀

频率为１０Ｈｚ，剥蚀斑点直径为３１μｍ，采用 Ｈｅ气

作为剥蚀物 质 的 载 体。以 国 际 标 样 锆 石Ｔｅｍｏｒａ　１
作为外标对锆 石 样 品 的 年 龄 进 行 校 正，以２９　Ｓｉ作 为

内标校正实验中的信号漂移。实验流程可参考文献

［７２］，实验获得数据采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（ｖｅｒｓｉｏｎ７．４）

进行处理，最后利用Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．０完成加权平均年龄

和协和图的绘制。

４　分析结果

４．１　锆石Ｕ－Ｐｂ定年

连云山二云母二长花岗岩的锆石颗粒长１００～
２５０μｍ，长宽比为２∶１～４∶１。从阴极发光的图像

上看，很多锆石具有典型的继承核和增生边结构，其
中部分继承核具有岩浆环带，其颜色一般较白，指示

了较低的Ｕ和Ｔｈ含量，而边部的颜色较黑，且大部
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分具有明显的岩浆环带（图４）。大部分锆石增生边

Ｔｈ含量为（４０．７～３０１）×１０－６，Ｕ 含 量 为（１３２～
４　０３８）×１０－６，少量的锆石增生边的具有更高的Ｔｈ
和Ｕ含量，分别为（５０６～４　８７８）×１０－６和（４　４６６～
８　３５６）×１０－６。锆石增 生 边 的 Ｔｈ／Ｕ 值 变 化 较 大，
总体上位于０．０１～０．５６。锆石继承核的Ｔｈ含量为

（５３．４～５８２）×１０－６，Ｕ含量为（１５５～１　４６８）×１０－６，

Ｔｈ／Ｕ比值位 于０．０６５～０．８４９。表１为 锆 石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素分析结果，部分数据因协和

度低于９０％，予以剔除。在谐和图上，所有的样品点

都位 于 谐 和 线 上，协 和 度 为９０％～９９％。ＬＬＹＳ０１－
０５、０６、１６、３２的 年 龄 值 因 太 小，而 被 舍 弃。反 映 岩

体结晶年龄的锆石年龄在１４１～１５０Ｍａ之间，加权

平均年龄为（１４５±１）Ｍａ（图５）。少量锆石继承核

的年龄也在１４１～１５０Ｍａ，可能也反映 了 岩 体 的 形

成年龄（图４）。但大部分锆石的继承核的年龄较老，
主要大约有２００～３００Ｍａ、６００～７００Ｍａ和８５０Ｍａ
３个不同的年龄群。

图４　连云山二云母二长花岗岩锆石样品阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

图５　湘东北连云山二云母二长花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ（ａ）ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｇｅ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表１　连云山二云母二长花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

测试点

ｗＢ／１０
－６

Ｔｈ　 Ｕ Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ
／２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
／２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
／２３８　Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
／２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
／２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
／２３８　Ｕ

１σ

协和度

／％

ＬＬＹＳ０１－０５　 ８８．１　 ７７８　 ０．１１　 １３２　 ５２　 １３９　 ３　 １４０　 ２　 ９９
ＬＬＹＳ０１－０６　 １１６　 ９４０　 ０．１２　０．０５０　４　０．０００　９　０．１４９　２　０．００２　８　０．０２１　５　０．０００　２　 ２１３　 ４１　 １４１　 ３　 １３７　 ２　 ９７
ＬＬＹＳ０１－１６　 ２１９　 ３　５１９　０．０６　０．０４８　３　０．００１　２　０．１４６　３　０．００４　０　０．０２１　８　０．０００　３　 １２２　 ５７　 １３９　 ４　 １３９　 ２　 ９９
ＬＬＹＳ０１－３２　 １４７　 ３　２９６　０．０４　０．０４９　５　０．０００　９　０．１３９　１　０．００２　７　０．０２０　２　０．０００　２　 １７２　 ４４　 １３２　 ２　 １２９　 １　 ９７
ＬＬＹＳ０１－０１　 ５５８　 １　７９１　０．３１　０．０４８　９　０．０００　８　０．１５２　２　０．００３　４　０．０２２　５　０．０００　４　 １４３　 ４４　 １４４　 ３　 １４４　 ２　 ９９
ＬＬＹＳ０１－０３　 ５０６　 ２　４６０　０．２１　０．０４８　５　０．０００　７　０．１５４　２　０．００２　４　０．０２３　１　０．０００　３　 １２４　 ３３　 １４６　 ２　 １４７　 ２　 ９７
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ＬＬＹＳ０１－１１　 ２３５　 ２７７　 ０．８４９　０．０６５　９　０．００１　５　１．２３３　８　０．０３２　１　０．１３４　７　０．００２　１　１　２００　 ４２　 ８１６　 １５　 ８１５　 １２　 ９９
ＬＬＹＳ０１－２７　 １３０　 １５５　 ０．８４　０．０６７　８　０．００１　５　１．００５　５　０．０３０　７　０．１０７　４　０．００２　６　 ８６１　 ４６　 ７０７　 １６　 ６５８　 １５　 ９２
ＬＬＹＳ０１－３６　 ２８８　 ４７６　 ０．６０４　０．０６５　５　０．００１　４　１．２７２　１　０．０２９　４　０．１３９　８　０．００１　９　 ７９１　 ４４　 ８３３　 １３　 ８４３　 １１　 ９８
ＬＬＹＳ０１－４２　 １０９　 １８３　 ０．５９５　０．０６６　５　０．００１　３　１．２０３　１　０．０２４　２　０．１３１　０　０．００１　４　 ８２２　 ４０　 ８０２　 １１　 ７９３　 ８　 ９８
ＬＬＹＳ０１－４３　 １５３　 ２７４　 ０．５５８　０．１００　７　０．００１　４　３．４４８　７　０．０５６　０　０．２４７　５　０．００２　９　１　６３９　 ２５　 １　５１６　 １３　 １　４２６　 １５　 ９３
ＬＬＹＳ０１－４４　 ４３５　 １　０６２　０．４０９　０．０６５　８　０．０００　９　０．９２１　９　０．０１８　３　０．１０１　１　０．００１　６　１　２００　 ２７　 ６６３　 １０　 ６２１　 ９　 ９３
ＬＬＹＳ０１－５４　 ４９４　 １　３８３　０．３５７　０．０６６　３　０．０００　９　０．８９５　９　０．０１８　８　０．０９７　７　０．００１　７　 ８１７　 ２８　 ６５０　 １０　 ６０１　 １０　 ９２
ＬＬＹＳ０１－６０　 ９７．１　 ３８０　 ０．２５６　０．０６３　４　０．００１　２　０．９６５　５　０．０４１　３　０．１０９　０　０．００４　１　 ７２４　 ３９　 ６８６　 ２１　 ６６７　 ２４　 ９７
ＬＬＹＳ０１－８０　 ５３．４　 １６９　 ０．３１６　０．０６９　６　０．００１　７　１．０８４　２　０．０３１　３　０．１１２　４　０．００２　１　 ９１７　 ４４　 ７４６　 １５　 ６８７　 １２　 ９１
ＬＬＹＳ０１－８９　 １４９　 ９０２　 ０．１６５　０．０６０　８　０．００１　４　０．８１４　８　０．０５７　６　０．０９２　３　０．００６　０　 ６３２　 ４８　 ６０５　 ３２　 ５６９　 ３６　 ９３
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４．２　主量元素特征

表２为连云山二云母二长花岗岩和混合岩的主

微量元素分析结果，结果显示连云山中细粒花岗岩

和细粒花岗岩在主量元素组成上没有显著的差别，
两者与混合花岗岩的成分相差较大。

ａ—Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ（摩尔分数比）图解（底图据文献［７５］）；ｂ—Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图解（底图据文献［７６］）。

图７　连云山二云母二长花岗岩岩石类型判别图解

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

连云山二云母二长花岗岩的ＳｉＯ２ 含量为７１．７７％

～７５．００％，平均值为７２．９５％，硅含量较高，属于花

岗岩类（图６）。Ａｌ２Ｏ３ 的含量为１４．３８％～１５．３２％，

均值为１４．３４％，为过铝质花岗岩（图７）。Ｎａ２Ｏ含

量为３．３４％～４．６８％，均值为３．７７％，Ｋ２Ｏ的含量为

３．９４％～４．７９％，均值为４．３０％，总碱Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为

７．５４％～９．３７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为０．９５～１．５０，为高钾钙

碱性系 列。混 合 花 岗 岩 的 具 有 相 对 较 低 的ＳｉＯ２ 和

Ｋ２Ｏ含量，而ＦｅＯ和ＭｇＯ的含量相对较高（表２）。

４．３　稀土和微量元素特征

连云山二云母二长花岗岩的微量元素和稀土元

素测试结果如 表２所 示。花 岗 岩 样 品 的∑ＲＥＥ值

变化范围为（６１．６０～１１５．２６）×１０－６，平均９１．４８×
１０－６，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝１０．５０～２７．９９，平均值为

１９．０８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值的变化范围为２９．７９～６７．５１，

平均值为４４．４７，显 示 出 轻 稀 土 富 集 的 特 征。Ｓｍ／

Ｙｂ比值的变化范围为４．８２～９．７２，平均值为７．３９。

δＣｅ＝１．０１～１．０６，无明显Ｃｅ异常（图８ｂ）。按照全

岩Ｅｕ异常，可以分为两类，第一类的样品为ＢＳ００５、

ＢＳ００８和ＢＳ００８－１，δＥｕ＝０．４１～０．６３；第二类样品为

ＢＳ００１、ＢＳ００２、ＢＳ００５－１、ＢＳ００６，δＥｕ＝０．８１～０．９５。连

云山二云母二长花岗岩总体上具有Ｅｕ负异常，但不

１—橄榄辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉长闪长

岩；４—闪长岩；５—花岗闪长岩；６—花岗岩；７—二长辉长岩；８—二长

闪长岩；９—二长 岩；１０—石 英 二 长 岩；１１—正 长 岩；１２—副 长 石 辉

长岩；１３—副 长 石 二 长 闪 长 岩；１４—副 长 石 二 长 正 长 岩；１５—副 长

正长岩；１６—副长深成岩；Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ，上方为碱性，下方为亚碱性。

图６连云山二云母二长花岗岩ＴＡＳ图解
（据文献［７４］修改）

Ｆｉｇ．６　ＴＡＳ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

同的δＥｕ值指 示 花 岗 岩 形 成 过 程 中 可 能 有 不 同 程

度的斜长石分离结晶。此外，第一类样品比第二类

样品具有更高的重稀土元素含量。锆石饱和温度为

６５８．４６～７３７．３７℃，平均６８６．９５℃。连云山二云母二

长花岗岩富集大离子亲石元素如Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ和Ｕ以

及Ｐｂ，亏损Ｓｒ和高场强元素如Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ以及不

相容元素Ｚｒ、Ｈｆ、Ｂａ（图８ａ）。连云山混合花岗岩则具

有较高的∑ＲＥＥ值（（１４８．２２～１７８．３９）×１０－６），相

对较 低 的∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ（７．６４～１１．３６）、Ｓｍ／
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Ｙｂ比值（２．１８～５．４７）、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比 值（８．２３～
２１．１９）、δＥｕ（０．２８～０．３０）和锆饱和温度（５９６．７９～
５９８．９９℃），但是其Ｃｅ异常值与连云山二云母二长

花岗岩相似（δＣｅ＝１．０１～１．０６）。连云山混合花岗岩

和花岗岩的大离子亲石元素如Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ和Ｕ以及

Ｐｂ含量相近，但更加亏损Ｓｒ和不相容元素Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｂａ，而高场强元素如Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ亏损较少（图８ａ）。

４．４　全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征

全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位组成如表３所示，基于文中１４５Ｍａ
为连云山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 侵 入 的 年 龄，计 算 相

关的参 数。连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
＝０．７２９　０７～０．７４３　７６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７２２　８６～
０．７３０　９７，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１１　９６～０．５１２　０２，（１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ）ｉ＝０．５１１　７５～０．５１１　７７，εＮｄ（ｔ）＝－１３．３６～
－１３．６５。连云山混合花岗岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７６５　５３～
０．７８８　７１，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７３０　０８～０．７１０　０３，１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ＝０．５１２　０５，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ＝０．５１１　８２～０．５１１　８４，

εＮｄ（ｔ）＝－１２．２９～－１０．０２。连云山二云母二长花

岗岩和混合花岗岩的二阶段 Ｎｄ模式年龄值相 似，
都为１．７～２．１Ｇａ。

图８　连云山二云母二长花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）及球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）
（原始地幔和球粒陨石来源于文献［７７］）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ－ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄ　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

表２　连云山二云母二长花岗岩和混合岩主微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ

岩性 样品号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ

中细粒

花岗岩

ＢＳ００１　 ７１．７７　 ０．２３　 １４．６２　 ０．９１　 １．２２　 ０．５７　 ０．０６　 ０．２８　 ４．６８　 ４．６９　 ０．０９　 １．３７　１００．４９
ＢＳ００２　 ７３．０７　 ０．２１　 １４．３８　 ０．７１　 １．０２　 ０．４６　 ０．０６　 ０．２４　 ４．１９　 ３．９９　 ０．０７　 １．１４　９９．５４

混合

花岗岩

ＢＳ００３　 ６７．００　 ０．９３　 １４．７１　 １．９５　 ５．９６　 ２．０４　 ０．０９　 ０．４６　 １．３９　 ３．９６　 ０．１１　 １．３２　９９．９２
ＢＳ００４　 ６８．６６　 ０．７４　 １４．３３　 １．３５　 ４．９８　 １．５２　 ０．０７　 ０．６８　 ２．０９　 ３．６５　 ０．１２　 １．２０　９９．３９

中细粒

花岗岩

ＢＳ００５　 ７２．８２　 ０．１２　 １５．４２　 ０．５９　 ０．８３　 ０．２７　 ０．０４　 ０．７６　 ３．１９　 ４．７９　 ０．２０　 １．３６　１００．３９
ＢＳ００５－１　 ７４．１５　 ０．１４　 １３．１１　 ０．５１　 １．１６　 ０．３４　 ０．０６　 ０．３３　 ３．４７　 ４．５２　 ０．１４　 １．１４　９９．０７
ＢＳ００６　 ７５．００　 ０．２０５　 １３．１６　 ０．４８９　 １．０４　 ０．３８５　０．０４２　０．２３１　 ３．３４　 ４．２１　 ０．０７１　 ０．９６　９９．１３

细粒

花岗岩

ＢＳ００８　 ７２．１４　 ０．１７　 １４．７２　 ０．４９　 １．２３　 ０．３３　 ０．０４　 １．５１　 ３．８２　 ３．９４　 ０．２５　 ０．８５　９９．５１
ＢＳ００８－１　 ７１．７２　 ０．１９　 １４．９５　 ０．５２　 １．３３　 ０．３７　 ０．０４　 １．４２　 ３．６８　 ３．９８　 ０．１９　 ０．８１　９９．２０

岩性 样品号
ｗ（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）／％

Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ

Ａ／ＣＮＫ
ｗＢ／１０－６

Ｂａ　 Ｃｏ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｇａ　 Ｇｅ　 Ｍｏ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｓｃ

中细粒

花岗岩

ＢＳ００１　 ９．３７　 １．００　 １．１０　 ５１３．６　 ３．７１　 ３１．２１　 ３．０７　 ２０．４５　 １．４５　 ０．３５　 ３．８３　 ３３．１５　３．１９
ＢＳ００２　 ８．１８　 ０．９５　 １．２３　 ４６４．２２　 ３．１５　 ２５．６７　 ３．３７　 １９．２９　 １．４８　 １．０８　 ３．６５　 ２９．６７　２．７７

混合

花岗岩

ＢＳ００３　 ５．３６　 ２．８５　 １．９８　 １５０．２５　 １５．１９　 ８９．３６　３０．９３　２６．２０　 １．６２　 ０．２９　 ３６．０３　２０．５５　１６．３６
ＢＳ００４　 ５．７３　 １．７５　 １．６６　 １３０．４５　 ９．５０　 ４９．２９　１８．８５　２５．３０　 １．６８　 ０．２０　 ２３．８４　２４．９７　１０．６９

中细粒

花岗岩

ＢＳ００５　 ７．９８　 １．５０　 １．３１　 １７４．０９　 １．４７　 １３．５６　 ２．９２　 ２１．２０　 ０．８６　 ０．５７　 ２．７６　 ４８．１４　２．４１
ＢＳ００５－１　 ７．９９　 １．３０　 １．１７　 ４５１．３６　 ２．１３　 １３．６２　 ３．２０　 １３．７８　 １．２９　 ０．１８　 ２．３１　 ３６．３６　２．０１
ＢＳ００６　 ７．５４　 １．２６　 １．２６　 ５４７．００　 ２．６６　 １７．５０　 ２．７８　 １６．５０　 １．２２　 ０．２２　 ４．７５　 ２６．８０　２．４４

细粒

花岗岩

ＢＳ００８　 ７．７６　 １．０３　 １．１１　 ２６０．９２　 ２．３４　 １９．６７　 ３．２２　 １９．６３　 １．４７　 ０．９１　 ４．７９　 ５４．０６　３．２７
ＢＳ００８－１　 ７．６６　 １．０８　 １．１６　 ２４８．５８　 ２．５５　 １５．１６　 ２．５５　 １９．１６　 １．５８　 ０．５１　 ３．３８　 ４９．２２　３．５１



１１４　　 　　 许德如，邓　腾，董国军，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（２）

　　（续表２）

岩性 样品号
ｗＢ／１０－６

Ｓｒ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｗ　 Ｚｎ　 Ｈｆ　 Ｚｒ　 Ｒｂ　 Ｎｂ　 Ｔａ　 Ｓｂ　 Ｙ

中细粒

花岗岩

ＢＳ００１　 １４２．０５　 １７．６３　 ３．３０　 ０．７５　 ３８．６０　 ０．９２　 ４０．６５　 １８３．８０　 ４．９６　 ０．３５　 ０．４５　 ４．１８

ＢＳ００２　 １３３．１１　 １７．８７　 ４．１３　 ０．７５　 ３１．１０　 ０．７８　 ３３．８０　 １５４．２２　 ４．７９　 ０．４７　 ０．３５　 ３．５４

混合

花岗岩

ＢＳ００３　 ３０．９７　 １５．００　 ３．５１　 ０．９９　 １７０．５０　 ０．１４　 ６．９０　 ３０２．１３　１６．４５　 ０．９５　 ０．２１　 ２９．６３

ＢＳ００４　 ４０．９８　 １４．５５　 ４．２７　 ０．７６　 １６２．９０　 ０．１５　 ７．４２　 ３７７．２４　３０．１１　 １．６６　 ０．３３　 １３．９０

中细粒

花岗岩

ＢＳ００５　 ７０．２７　 １２．９２　 ３．９５　 ０．６７　 ３９．４９　 １．７１　 ６９．８１　 １９７．０５　 ７．３５　 ０．４６　 ０．２８　 ８．５２

ＢＳ００５－１　１１３．０２　 ９．９２　 ２．４８　 ０．７８　 ２５．７４　 ０．５９　 ２５．５８　 １６６．０１　 ３．７９　 ０．３２　 ３．４１　 ４．４９

ＢＳ００６　 １２７．００　 １４．５０　 ３．３０　 ０．６６　 ３１．１０　 １．０２　 ４４．１０　 １５２．００　 ５．５９　 ０．３４　 ０．２８　 ３．２７

细粒

花岗岩

ＢＳ００８　 １１１．７８　 １７．２３　 ５．４１　 １．２９　 ６０．０１　 ０．７０　 ３３．２１　 ２１２．９１　１０．１９　 １．０５　 ０．２９　 １０．９１

ＢＳ００８－１　１０５．１１　 １７．８０　 ５．０１　 １．５３　 ７１．７９　 ０．７５　 ３６．７５　 ２２７．６７　１１．０８　 １．０３　 ０．２７　 ８．２４

岩性 样品号
ｗＢ／１０－６

Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ

中细粒

花岗岩

ＢＳ００１　 ２９．７２　 ５５．６１　 ５．５３　 １６．９６　 ２．８８　 ０．５７　 １．８６　 ０．２２　 ０．９５　 ０．１５　 ０．４０　 ０．０５

ＢＳ００２　 ２２．７１　 ４１．１８　 ３．９９　 １１．３１　 ２．２０　 ０．４４　 １．４０　 ０．１７　 ０．８１　 ０．１３　 ０．３０　 ０．０４

混合

花岗岩

ＢＳ００３　 ３６．９２　 ７７．６４　 ８．７４　 ２７．３５　 ６．５８　 ０．５４　 ６．１６　 ０．９４　 ５．３９　 １．０９　 ３．１１　 ０．４６

ＢＳ００４　 ３１．７７　 ６６．３５　 ７．３３　 ２４．４９　 ５．８０　 ０．４９　 ４．７４　 ０．６８　 ３．２４　 ０．５３　 １．４９　 ０．１６

中细粒

花岗岩

ＢＳ００５　 １８．８７　 ３６．７９　 ３．８２　 １１．５２　 ３．１５　 ０．３９　 ３．０３　 ０．４９　 ２．１７　 ０．３０　 ０．５９　 ０．０７

ＢＳ００５－１　 １６．１５　 ２８．５２　 ２．８５　 ８．５７　 １．７７　 ０．４２　 １．２１　 ０．１７　 ０．８４　 ０．１６　 ０．４５　 ０．０７

ＢＳ００６　 １８．３０　 ３４．００　 ３．３３　 ９．８６　 １．８７　 ０．３７　 １．１７　 ０．１６　 ０．７４　 ０．１２　 ０．３４　 ０．０５

细粒

花岗岩

ＢＳ００８　 ２７．２１　 ５２．３０　 ５．１５　 １４．６６　 ３．４６　 ０．５８　 ３．０６　 ０．５５　 ２．６９　 ０．４０　 ０．８６　 ０．１１

ＢＳ００８－１　 ２９．３７　 ５３．５８　 ５．３１　 １５．７０　 ３．３４　 ０．５９　 ２．８０　 ０．４５　 ２．００　 ０．２９　 ０．６４　 ０．０８

岩性 样品号
ｗＢ／１０－６

Ｙｂ　 Ｌｕ ∑ＲＥＥ ∑ＬＲＥＥ ∑ＨＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ／
∑ＨＲＥＥ

锆石饱和

温度／℃
Ｓｍ／Ｙｂ δＥｕ δＣｅ

中细粒

花岗岩

ＢＳ００１　 ０．３０　 ０．０５　 １１５．２６　 １１１．２８　 ３．９８　 ２７．９９　 ６８１．５　 ９．７２　 ０．８１　 １．０４

ＢＳ００２　 ０．２７　 ０．０４　 ８５．０１　 ８１．８４　 ３．１８　 ２５．７６　 ６７９．５　 ８．１１　 ０．８２　 １．０４

混合

花岗岩

ＢＳ００３　 ３．０２　 ０．４６　 １７８．３９　 １５７．７５　 ２０．６３　 ７．６４　 ５９９．０　 ２．１８　 ０．２８　 １．０４

ＢＳ００４　 １．０１　 ０．１４　 １４８．２２　 １３６．２２　 １１．９９　 １１．３６　 ５９６．８　 ５．７４　 ０．３０　 １．０５

中细粒

花岗岩

ＢＳ００５　 ０．３９　 ０．０６　 ８１．６４　 ７４．５４　 ７．１０　 １０．５０　 ７３７．４　 ８．０３　 ０．４１　 １．０４

ＢＳ００５－１　 ０．３７　 ０．０５　 ６１．６０　 ５８．２８　 ３．３２　 １７．５８　 ６５８．５　 ４．８２　 ０．９５　 １．０１

ＢＳ００６　 ０．３０　 ０．０４　 ７０．５７　 ６７．６６　 ２．９１　 ２３．２２　 ７０３．０　 ６．３１　 ０．８２　 １．０５

细粒

花岗岩

ＢＳ００８　 ０．５８　 ０．０８　 １１１．６７　 １０３．３６　 ８．３１　 １２．４３　 ６６９．４　 ６．０１　 ０．５９　 １．０６

ＢＳ００８－１　 ０．３８　 ０．０６　 １１４．５９　 １０７．８９　 ６．７０　 １６．１０　 ６７９．５　 ８．６９　 ０．６３　 １．０３

　　注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ）（摩 尔 分 数）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０．５；δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）０．５；锆 石 饱 和 温 度＝
１２　９００／［２．９５＋０．８５　Ｍ＋ｌｎ（４９　６００／Ｚｒｍｅｌｔ）］－２７３，Ｚｒｍｅｌｔ为熔体中Ｚｒ的含量，Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）（摩尔分数）；计算中，令Ｓｉ＋Ａｌ
＋Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｐ＝１；据文献［７３］。

表３　连云山岩体和混合岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ

样品 年龄／Ｍａ　８７Ｒｂ／８６Ｓｒ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ＣＨＵＲ εＮｄ（ｔ） ＴＤＭ２／Ｍａ

ＢＳ００１　 １４５　 ３．７５２　 ０．７３０　６０　 ０．７２２　８６

ＢＳ００３　 １４５　 ２８．４４７　 ０．７８８　７１　 ０．７３０　０８　 ０．２４１　６１　 ０．５１２　０５　 ０．５１１　８２　 ０．５１２　４５ －１２．２９　１　９３１．０９

ＢＳ００４　 １４５　 ２６．７８４　 ０．７６５　５３　 ０．７１０　３３　 ０．１１６　３９　 ０．５１２　０５　 ０．５１１　９４　 ０．５１２　４５ －１０．０２　１　７４７．６３

ＢＳ００５　 １４５　 ８．１４２　 ０．７４３　７６　 ０．７２６　９８

ＢＳ００５－１　 １４５　 ４．２５９　 ０．７２９　０７　 ０．７２０　２９　 ０．２８１　５７　 ０．５１２　０２　 ０．５１１　７５　 ０．５１２　４５ －１３．６５　２　０４１．０７

ＢＳ００６　 １４５　 ３．４５５　 ０．７３３　２６　 ０．７２６　１４

ＢＳ００８　 １４５　 ５．５３０　 ０．７４２　３７　 ０．７３０　９７　 ０．２０５　１５　 ０．５１１　９６　 ０．５１１　７７　 ０．５１２　４５ －１３．３６　２　０１７．６４



许德如，邓　腾，董国军，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（２） 　　１１５　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（２）

５　讨论

５．１　连云山二云母二长花岗岩和混合岩的源区特征

连云山二云母二长花岗的εＮｄ（ｔ）＝－１３．３６～

－１３．６５，混合花岗岩的εＮｄ（ｔ）＝－１２．２９～－１０．０２，
指示两者为地壳来源。在εＮｄ（ｔ）－ｔ图 解（图９ａ）中，
两者均位于华南元古宙地壳的演化区之中。连云山

二云母二长花岗岩和混合花岗岩的二阶段Ｎｄ模式

年龄值相似，为１．７～２．１Ｇａ，这与江南造山带中部

的变质基底的二阶段模式年龄（１．８７～２．１４Ｇａ，平

均值２．０１Ｇａ）一 致［７８－７９］。因 此，Ｎｄ同 位 素 组 成 说

明，连云山二云母二长花岗岩和混合花岗岩来源于

华南元古宙地壳物质的重熔。

圆圈代表本文中的样品数据，三角形代表的连云山二云母二长花岗岩数据来自文献［４４］。

图９　连云山二云母二长花岗岩和混合岩εＮｄ（ｔ）－ｔ图解（ａ）及全岩ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）－ＳｉＯ２ 图解（ｂ）
（底图据文献［７５，７９］）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆεＮｄ（ｔ）－ｔ（ａ）ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ｖｅｒｓｕｓ　ＳｉＯ２（ｂ）ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ　ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ

连云山混合花 岗 岩 主 要 位 于 连 云 山 二 云 母 二

长花 岗 岩 和 冷 家 溪 群 的 接 触 部 位，部 分 位 于 长

沙—平江断裂附近。与 连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩

相比，混合岩具有较低的Ｓｒ含量和较高的Ｙ和Ｙｂ
含量，与文 献［６５］所 测 得 的 冷 家 溪 群 砂 质 板 岩 的

相似，只是具有 更 低 的Ｚｒ和 Ｈｆ含 量。因 此，连 云

山混合花岗岩可能 是 较 浅 部 的 冷 家 溪 群 板 岩 部 分

熔融形成的。
根据Ｅｕ异常值将连云山二云母二长花岗岩分

为两组的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值也存在差异，其中δＥｕ值较

小的３个 样 品ＢＳ００５、ＢＳ００８和ＢＳ００８－１具 有 较 高

的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值（０．２４～０．３９），而其他样品的ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ值则较低（０．０６～０．１），说明前者可能来源于

相对贫泥质、富斜长石粗粒碎屑岩源区，而后者来自

于富泥质、贫斜长石源区［８０－８１］。但两 组 样 品 的Ｒｂ／

Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ比值都较低，为贫黏土的源区，这与文

献［４４］的研究结果一致。
全岩ＦｅＯＴ、ＭｇＯ和ＳｉＯ２ 的含量可以用来判断

花岗岩源区的氧逸度的大小。如图９ｂ所示，绝大部

分连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 的 样 品 具 有 较 低 的

ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）值，位 于 ｍａｇｎｅｓｉａｎ区，指 示 较

为 氧 化 的 源 区 环 境［７９－８０］。只 有 三 个 样 品 ＢＳ００５、

ＢＳ００８和ＢＳ００８－１处 于 ｍａｇｎｅｓｉａｎ－ｆｅｒｒｏａｎ的 过 渡

区，指示相对还原的源区环境。此外，处于 ｍａｇｎｅ－
ｓｉａｎ－ｆｅｒｒｏａｎ的过 渡 区 的３个 样 品 还 具 有 较 大 的

Ｅｕ－Ｓｒ－Ｂａ负异常和较低的Ｃｒ和Ｃｏ的含量，说明这

些花岗岩样品是由相对干体系的熔体形成；相反，其
他的大部分样品则产于相对富水的源区。

Ｔｈ－ＬＲＥＥ－Ｇｄ和Ｚｒ－Ｈｆ可 以 用 来 衡 量 岩 体 形

成的温度，在地壳部分熔融过程中，独居石、褐帘石

和锆石是这些元素的主要赋存矿物［８２］。其中，独居

石和锆石的熔点较高，其含量随着源区部分熔融温

度的升高而增加［８３－８４］。连云山二云母二长花岗岩的

Ｔｈ－ＬＲＥＥ－Ｇｄ和 Ｚｒ－Ｈｆ含 量 变 化 较 小，且 都 比 较

低，说明连云山二云母二长花岗岩源区温度较低，这
与连云山较低的锆石饱和温度（６５８．４６～７３７．３７℃，
平均６８６．９５℃）一 致［７３，８５］。石 榴 子 石 是 重 稀 土 元

素的主要赋存矿物，当花岗岩源区压力较大，形成的

石榴子石会吸附大量的重稀土元素，造成熔体的重

稀土 亏 损，因 此 花 岗 岩 ＭＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（Ｇｄ／Ｙｂ
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和Ｓｍ／Ｙｂ）可以用来衡量花岗岩源区部分熔融的压

力［２１］。连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 ＭＲＥＥ／ＨＲＥＥ
值较高，且变化较小，Ｇｄ／Ｙｂ比值为３．３０～７．７４，平
均值为５．５８，Ｓｍ／Ｙｂ比值为４．８２～９．７２，平均值为

７．３９，指示源区较高的压力条件。连云山二云母二

长花岗岩位于北东向的长沙—平江深大断裂的南东

侧，强过铝质（Ａ／ＣＮＫ＞１．１），锆石 饱 和 温 度 较 低，

ＭＲＥＥ／ＨＲＥＥ值 较 高，属 于 高 压 低 温 型ＳＰ花 岗

岩。其形成的地壳厚度可能 大 于５０ｋｍ，由 加 厚 下

地壳在深大断裂处减压熔融形成［８１］。

圆圈代表本文中的样品数据，三角形代表的二云母二长花岗岩数据来自文献［４４］。

图１０　连云山二云母二长花岗岩Ｓｒ／Ｙ－Ｙ（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ（ｂ）图解
（底图据文献［８６］）
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连云山二云母二长花岗岩 具 有 较 高 的ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 含量，Ｙｂ和Ｙ含量较低，大部分样品的Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比 值 较 高，具 有 埃 达 克 岩 的 特 征

（图１０）。前人研究指出，连云山岩体具有典型壳源

的Ｓｒ、Ｎｄ和Ｐｂ同位素组成和较低 的 Ｍｇ含 量，而

且湘东北地 区 缺 乏 同 时 期 的 基 性 岩 浆 活 动［４４］。因

此，连云山二云母二长花岗岩的埃达克质特征不是

由俯冲板片熔融、玄武质岩浆ＡＦＣ演化或者拆沉下

地壳熔融形成的，而是由于加厚下地壳的部分熔融。

要使得连云山岩体具有埃达克特性，部分熔融的源

区要至少达到榴辉岩相，石榴子石在源区达到稳定，

使得熔体中具有较低的Ｙｂ和Ｙ值。

因此，连云山二云母二长花岗岩为贫黏土的下

地壳物质部分熔融的产物，其源区具有一致且较低

的温度和较高的压力。按照化学组成、湿度和氧逸

度，可以将源区分为两组，一组为相对还原、干燥、贫
泥质、富斜长 石 粗 粒 碎 屑 岩 源 区，另 一 组 为 相 对 氧

化、富水和贫斜长石的富泥质源区。

５．２　湘东北晚中生代构造演化

目前，虽然对于古太平洋板块俯冲开始的时间和

方式，还存在争议，但大部分学者都认同华南燕山期

的岩浆活动与古太平洋板块俯冲作用有关［５，８－９，１６－１７］。

古太平洋板块的北西向平俯冲模式更适合解释距离

俯冲带约１　０００ｋｍ的湘东北的岩浆活动和北东向

的构造格局（图１）。

湘东北地区有发育广泛的燕山期花岗岩，代表

性的岩体有连云山岩体、望湘岩体、金井岩体和幕阜

山岩体等（图１）。这些岩体形成于中侏罗世—早白

垩世，大多为典型的Ｓ型花岗岩。地球化学特征显

示，湘东北燕山期花岗岩大部分为ｍａｇｎｅｓｉａｎ型，少
部分为ｆｅｒｒｏａｎ型，说 明 湘 东 北 燕 山 期 岩 浆 岩 源 区

具有变化的氧逸度和湿度（图１１ａ）。燕山期的花岗

岩的Ｇｄ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｙｂ变 化 较 大，但 普 遍 较 高，指

示岩浆源区具有较高的压力（图１１ｂ，ｃ）。较高的岩

浆源区压力表明，湘东北地区在中侏罗世—早白垩

世仍处于地壳加厚的状态。燕山期花岗岩的锆石饱

和温度变化较大，一部分明显较低，为６５０～７００℃。

但另一部分 则 相 对 较 高（图１１ｂ，ｃ）。不 过，湘 东 北

燕山期的花岗岩大多为Ｓ型花岗岩，与连云山二云

母二长花岗岩一样，大多具有较多的继承锆石（图４）。

继承锆石会使得花岗岩中的Ｚｒ含量升高，因此锆石

饱和温度会大于源区的实际温度［９１］。由此可知，平

俯冲的太平洋板块在中侏罗世—早白垩世崩塌，破

裂和下沉俯冲板片和岩石圈脱水，使得加厚的下地

壳发生部分熔融，形成低温、高压、氧逸度和湿度略

有变化的岩浆源区（图１２ａ）。
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ａ—花岗岩ｆｅｒｒｏａｎ－ｍａｇｎｅｓｉａｎ分类图解（据文献［７９］）；ｂ—Ｇｄ／Ｙｂ和锆石饱和温度投图；ｃ—Ｓｍ／Ｙｂ和锆石饱和温度投

图。其中蓝色符号代表的是本文的数据。连云山岩体数据来源于文献［４４］；金井岩体的数据来源于 文 献［３５］；南 岳 岩

体和东岗山岩体数据来源于文献［８７］；幕 阜 山 岩 体 数 据 来 源 于 文 献［８７－８８］；赤 马 岩 体 和 石 蛤 蟆 岩 体 数 据 来 源 于 文 献

［８９］；望湘岩体数据来源于文献［８８，９０］；蕉溪岭岩体数据来源于文献［８８］。

图１１　湘东北燕山期花岗岩全岩地球化学数据投图

Ｆｉｇ．１１　Ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湘 东 北 地 区 还 发 育 了 一 系 列 晚 中 生 代 的 基 性

岩。这些基性岩规模较小，主要为玄武岩、辉绿岩脉

和煌斑岩［９２－９６］。前人 研 究 表 明，湘 东 北 地 区 晚 中 生

代具有两期基性岩浆活动，第一期基性岩浆活动约为

１３６Ｍａ，以蕉溪 岭 煌 斑 岩 脉 为 代 表；第 二 期 基 性 岩

浆岩年龄为８３～９３Ｍａ。大部分晚中生代的基性岩

具有ＯＩＢ的地 球 化 学 特 征，为 软 流 圈 物 质 上 涌，混

染地壳物质的结果［９２－９４］。西楼细碧质玄武岩具有与

软流圈地幔不同的Ｎｄ同位素成分（εＮｄ（ｔ）＝－１．２９～
－０．６６），为 岩 石 圈 地 幔 低 程 度 熔 融 的 产 物［９６］。基

性岩浆活动表明，湘东北地区在晚中生代时期，大陆

地壳减薄，软流圈物质上涌，岩石圈地幔发生部分熔

融（图１２）。

图１２　湘东北晚中生代构造演化模式图
（据文献［９，２１］修改）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
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５．３　成矿学意义

湘东北地区位于著名的钦杭成矿带北西侧，矿

图１４　连云山二云母二长花岗岩形成的构造环境及其成矿作用示意图
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产资源丰富。该区的矿产以金为主，还有铜、钴、铅、
锌、铍、铌和钽等多金属矿产（图１）。如图１３所示，
在连云山二云母二长花岗岩的东北部，湘东北地区

的多金属矿 产 的 分 布 具 有 明 显 的 分 带 性［４４］。该 区

的矿产主要分布在长沙—平江断裂的附近，成矿温

图１３　连云山二云母二长花岗岩东北部矿产分布示意图
（据文献［４４］修改）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｚｏｎｅｄ　ｐｏｌｙ－ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｙｕｎｓｈａｎ

ｔｗｏ－ｍｉｃａ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

度随着与连 云 山 二 云 母 二 长 花 岗 岩 距 离 增 加 而 降

低。前人研究表明，黄金洞金矿的成矿时代为（１５２±
１３）Ｍａ，与连云山二云母二长花岗岩（（１４５±１）Ｍａ，

锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄）同期［３９］。金矿的成矿

物质来源和 成 矿 流 体 的 来 源 主 要 来 自 于 地 层 和 深

部，长沙—平江断裂是导矿构造，同期的岩浆岩为成

矿流体的运移提供了能量［３８－３９，９７－１０１］。井冲铜钴矿分

布于连云山二云母二长花岗岩的外接触带，赋存于

构造热液蚀变带内，该构造热液蚀变带与连云山二

云母二长花岗岩有着密切的关系。其成矿时间与连

云山岩体一致，铜钴矿床的成矿物质主要来源于深

部含矿岩浆。它们沿长平断裂带大规模侵入，岩浆

本身既带来部分成矿物质，又提供动力和热能，促使

成矿元素的活化迁移和富集［４０，４３］。

由此可知，连云山二云母二长花岗岩与其附近

的多金属矿产的形成有关。１５０Ｍａ左右，太平洋板

块回撤，俯冲板片破裂和坍塌，湘东北地区总体上处

于挤压向伸展转换的构造环境之中，但是其地壳仍

处于加厚的状态之下。岩石圈地幔和下沉的俯冲板

片脱水，使得加厚的下地壳发生减压熔融，形成具有

埃达克岩特性的强过铝质岩浆源区。部分熔融形成

的岩浆上涌，同时驱动了深部的富金的成矿流体向

上运移。含金流体在运移过程中，不断萃取地层中
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的金和砷等元素，并在浅部北西西向次级断裂与北

东向断裂交汇的部位富集、沉淀和成矿。岩浆在上

升到一定的高度之后冷却，形成连云山二云母二长

花岗岩，围 岩 与 岩 浆 岩 接 触 的 部 位 发 生 混 合 岩 化。
富铜、钴、铅和锌等元素的岩浆期后流体，则在岩浆

冷凝之后向围岩扩散，形成带状分布的多金属矿产

（图１４）。

６　结论

（１）具有埃达克亲和性的连云山二云母二长花

岗岩是加厚贫黏土下地壳物质部分熔融的产物，其

源区具有一致且较低的温度和较高的压力，为高压

低温型ＳＰ花岗岩。按照化学组成、湿度和氧逸度，
可以将源区分为两组，一组为相对还原、干燥、贫泥

质、富斜长石粗粒碎屑岩源区，另一组为相对氧化、
富水和贫斜长石的富泥质源区。

（２）湘东北晚中生代岩浆活动与古太平洋板块

的平俯冲作用有关。中侏罗世—早白垩世，俯 冲 的

古太平洋板块崩塌，破裂和下沉的俯冲板片和岩石

圈脱水，使得 加 厚 的 下 地 壳 发 生 部 分 熔 融，形 成 低

温、高压和氧逸度略有变化的燕山期花岗岩。晚白

垩世，软流圈上涌，使得湘东北地区地壳减薄，形成

少量的基性岩浆活动。
（３）连云山二云母二长花岗岩与湘东北地区燕

山期的金及金多金属矿产密切相关。连云山二云母

二长花岗岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１４５±
１）Ｍａ，与该 区 主 要 的 成 矿 时 间 一 致。上 涌 的 岩 浆

为金矿的成矿物质和成矿流体的运移提供能量。岩

浆的期后热液向围岩扩散，形成湘东北地区围绕连

云山二云母二长花岗岩呈带状分布的多金属矿产。
感谢广州地球化学研 究 所 马 金 龙 老 师 和 张 乐 老 师 进 行

的Ｓｒ－Ｎｄ同位素 实 验，以 及 李 聪 颖 老 师 对 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
定年实验的大力支持；两位匿名评审者提出的建议和意见促

进了本文质量的提高，作者表示致谢！
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［４３］　金维群，刘姤群，张 录 秀，等．湘 东 北 铜 多 金 属 矿 床 控 岩 控
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ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｏｆ　Ｒｏｄｉｎｉａ［Ｊ］．

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１８７（３）：２６３－２７６．

［５２］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｆ，ＦＡＮ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ：ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｉｎｔｒａ－

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｒｏｍ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－

Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２０１０，２９（６）：１－１６．

［５３］　ＬＩ　Ｚ　Ｘ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｌｏｃｋｓ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：ａ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｍａｎｔｌｅ　Ｄｙ－

ｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｌａｔｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ，１９９８：２２１－２４３．

［５４］　范蔚茗，王岳军，郭 锋，等．湘 赣 地 区 中 生 代 镁 铁 质 岩 浆 作

用与岩石圈伸展［Ｊ］．地学前缘，２００４，１０（３）：１５９－１６９．

［５５］　王岳军，范蔚茗，梁新 权，等．湖 南 印 支 期 花 岗 岩ＳＨＲＩＭＰ

锆石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 及 其 成 因 启 示［Ｊ］．科 学 通 报，２００５，５０

（１２）：１２５９－１２６６．

［５６］　ＹＵ　Ｊ　Ｈ，ＯＲＥＩＬＬＹ　Ｓ，ＺＨＡＯ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｏｐａｚ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　Ｒａｎｇｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉ－

ｎａ：ａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００７，９０（３）：２７１－３００．

［５７］　ＸＩＡＮＧ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＺＨＯＵ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏ－

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ　ｂａｓｉｃ－ｕｌ－

ｔｒａｂａｓｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ：ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｔｈａｙｓｉａ　Ｂｌｏｃｋ　ｔｏ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｏ－

ｒｏｇｅｎｉｃ　ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，５１（６）：７８８－８００．

［５８］　ＭＡＯ　Ｊ　Ｗ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ　Ｙ，ＫＥＥ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｉｋｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，

２０１１，１２７（３）：５３５－５５１．

［５９］　ＷＡＮＧ　Ｋ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｐ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｍａ　ｍｉｎｇ－

ｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｏｊｉａｎｇ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｇｅｏ－

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

２０１２，１０６（３）：２４３－２６４．

［６０］　ＺＨＵ　Ｋ　Ｙ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ＸＵ　Ｘ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ

ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｌａｔ－ｓｌａｂ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ　ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７４：２６５－２７９．

［６１］　ＺＨＯＵ　Ｔ，ＧＯＬＤＦＡＲＢ　Ｒ　Ｊ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｎ　Ｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍｉｎ－

ｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００２，３７（３）：２４９－２８２．

［６２］　王德滋．华南花岗岩研究的回顾与展望［Ｊ］．高 校 地 质 学 报，

２００４，１０（３）：３０５－３１４．

［６３］　张国 伟，郭 安 林，王 岳 军，等．中 国 华 南 大 陆 构 造 与 问 题

［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１３，４３（１０）：１５５３－１５８２．

［６４］　ＤＥＮＧ　Ｔ，ＸＵ　Ｄ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏ－

ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｇｏｌｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ

２０１４，８８（Ｓｕｐｐｌ　２）：１６００－１６０１．

［６５］　ＸＵ　Ｄ　Ｒ，ＧＵ　Ｘ，ＬＩ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏ－

ｉｃ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ

ｏｆ　ｃｌａｓｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＥ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７，２９（５）：６３７－６５０．

［６６］　高林志，陈峻，丁 孝 忠，等．湘 东 北 岳 阳 地 区 冷 家 溪 群 和 板

溪群凝灰岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄［Ｊ］．地质通报，２０１１，

３０（７）：１００１－１００８．

［６７］　肖拥军，陈广浩．湘东北大洞—万古地区金矿构造成矿定 位

机制的初步研究［Ｊ］．大地 构 造 与 成 矿 学，２００４，２８（１）：３８－

４４．

［６８］　符巩固，许德如，陈 广 浩，等．湘 东 北 地 区 金 成 矿 地 质 特 征

及找矿新进展［Ｊ］．大 地 构 造 与 成 矿 学，２００２，２６（４）：４１６－

４２２．

［６９］　韦刚健，粱细荣，李献华，等．液体和固体样品的Ｓｒ同位素

组成［Ｊ］．地球化学，２００２，３１（３）：２９５－２９９．

［７０］　ＬＩ　Ｘ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｄ，ＳＵＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｓｍ－Ｎｄ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｇｉａｎｔ　Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｈｏｓｔ　ｇｒａｎｉｔｅ，ＳＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｇａ－

ｚｉｎｅ，２００４，１４１（２）：２２５－２３１．

［７１］　ＹＵＡＮ　Ｃ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＳＵＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｏｎｇｐａｎ　Ｇａｎｚｉ　Ｆｏｌｄ　Ｂｅｌｔ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：ｍａｇｍａｔｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９０（３）：４８１－４９２．

［７２］　涂湘林，张红，邓文峰，等．ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ激光剥蚀 系 统 在 微

量元素原位微区分析中的应用［Ｊ］．地球化学，２０１１，４０（１）：

８３－９８．

［７３］　ＷＡＴＳＯＮ　Ｅ　Ｂ，ＨＡＲＲＩＳＯＮ　Ｔ　Ｍ．Ｚｉｒｃｏｎ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｒｅｖｉｓｉ－

ｔｅｄ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｃｒｕｓ－

ｔａｌ　ｍａｇｍａ　ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９８３，６４（２）：２９５－３０４．

［７４］　ＩＲＶＩＮＥ　Ｔ，ＢＡＲＡＧＡＲ　Ｗ．Ａ　ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９７１，８（５）：５２３－５４８．

［７５］　ＭＡＮＩＡＲ　Ｐ　Ｄ，ＰＩＣＣＯＬＩ　Ｐ　Ｍ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，

１０１（５）：６３５－６４３．

［７６］　ＭＯＲＲＩＳＯＮ　Ｇ　Ｗ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ



１２２　　 　　 许德如，邓　腾，董国军，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（２）

ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ　ｒｏｃｋ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９８０，１３（１）：９７－１０８．

［７７］　ＳＵＮ　Ｓ　Ｓ，ＭＣＤＯＮＯＵＧＨ　Ｗ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ－

ａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ，１９８９，４２（１）：３１３－３４５．

［７８］　彭和求，贾宝华，唐晓珊．湘 东 北 望 湘 岩 体 的 热 年 代 学 与 幕

阜山隆升［Ｊ］．地质科技情报，２００４，２３（１）：１１－１５．
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