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早中生代为东亚地区大地构造背景发生重要

转折、构造动力体制发生剧烈变动时期[1-3]，华南地

区早中生代构造特征及演化因此存在较多争议。

如关于中三叠世晚期印支运动特征，有人认为变形

强烈，区域上古生界中NNE向为主的盖层褶皱主要

形成于印支运动[4-11]；有人认为印支运动强度不大，

上古生界中NNE向主体褶皱形成于燕山运动甚至

更晚[12-17]。再如对印支期花岗岩成因背景，存在岛

弧[18,19]、后碰撞[20-22]、早期同碰撞后期后碰撞[23]、后造

山[24]、挤压加厚地壳局部伸展[25]等不同观点。鉴于

印支运动与印支期花岗岩的时空相关性，对印支期

花岗岩进行更深入全面的研究，将不仅有助于揭示

其成因背景，也有助于揭示印支运动的构造特征。

近年来笔者对湘西南地区五团岩体的成岩年

湘西南印支期五团岩体锆石SHRIMP U-Pb年龄、
地球化学特征及形成背景

柏道远 陈必河 钟 响 贾朋远 熊 雄

（湖南省地质调查院，湖南 长沙 410016）

提要：五团岩体位于湘西南，主要由黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩组成，具块状构造。用SHRIMP对黑云

母二长花岗岩中的锆石进行了U-Pb同位素测试，其中9颗锆石给出的 206Pb/238U年龄加权平均值为（220.5±4.4）Ma，

该年龄被解释为岩体的形成年龄，表明岩体形成于晚三叠世中期。岩石高硅、富铝、高钾、中碱，SiO2含量70.64%~

75.32%，平均 72.33%；Al2O3含量 13.24%~16.37%，平均 14.47%；K2O 含量 4.27%~6.66%，平均 5.10%；全碱（Na2O+

K2O）含量为6.71%~8.46%，平均7.65%；K2O/Na2O比值为1.54～5.34，平均2.23。ASI值平均为1.24，总体属铁质、高

钾钙碱性-钾玄岩系列过铝质花岗岩类。Ba、Nb、Sr、P、Ti表现为明显亏损，Rb、（Th+U+K）、（La+Ce）、Nd、（Zr+Hf+

Sm）、（Y+Yb+Lu）等则相对富集。ΣREE含量为84.35~222.90μg/g，平均156.81μg/g；δEu值0.17~0.52，平均0.39；(La/

Yb)N 值为 1.81~17.12，平均 10.57。ISr 值为 0.71813~0.72110，εSr(t)值为 193.5~235.6，εNd (t)值为 -9.78~-9.70，t2DM 为

1.78~1.79Ga。C/MF-A/MF图解显示源岩为变质泥质岩和碎屑岩。强过铝花岗岩样品的Al2O3/TiO2比值大部分小

于100。上述地球化学特征表明花岗岩为S型花岗岩，源岩主要为中、上地壳酸性岩石。花岗岩微量元素构造环境

判别图解主要显示为后碰撞构造环境。基于岩石成因、构造环境判别以及区域构造演化过程，推断五团岩体的具体

形成机制为：在中三叠世印支运动之后挤压应力相对松弛、深部压力降低的后碰撞构造环境下，因地壳增厚而升温

的中、上地壳岩石减压熔融并向上侵位；此外，深部软流圈上涌和热量的向上传递对五团花岗质岩浆的形成可能起

到一定作用。
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代、地球化学特征、成因及形成构造背景进行了研

究，认为其为印支运动之后于后碰撞环境下形成的

过铝质花岗岩，主要与陆内造山作用导致的陆壳增

厚升温及其后的减压熔融有关。这一认识佐证了

华南印支期花岗岩主要形成于后碰撞构造环境的

认识，同时也为印支运动的强变形构造特征提供了

一定约束。

1 地质概况

五团岩体位于雪峰造山带南段东缘，出露面积约

188 km2，呈岩基、岩枝或岩脉状产出，多侵入于新元

古代高涧群、南华系中（图1），在干路底、江头司等地

与地层呈断层接触。岩体所侵入围岩多具明显热接

触变质，形成长英质角岩、堇青石角岩。接触面一般

图1 五团岩体地理位置及地质略图
1—花岗岩；2—地质界线；3—角度不整合界线；4—断裂；5—锆石SHRIMP U-Pb年龄样品位置及编号；D1y—早泥盆世沅口组；∈—寒武系；

Nh—Z—南华系—震旦系；Qb—青白口系高涧群；ηγT3
a—细中粒斑状黑云母二长花岗岩；ηγT3

b—粗中粒斑状黑云母二长花岗岩；ηγT3
c—中细

粒黑（二）云母二长花岗岩；ηγT3
d—细粒二云母二长花岗岩

Fig. 1 Geographic position and geological sketch map of Wutuan pluton
1-Granite; 2-Geological boundary; 3-Unconformity; 4-Fault; 5-Location and serial number of zircon SHRIMP U-Pb dating sample; D1y-Early

Devonian Yuankou Formation; ∈-Cambrian; Nh-Z-Nanhuan-Sinian; Qb-Gaojian Group of Qingbaikouan System; ηγT3
a-Fine-medium-grained

porphyritic biotite monzogranite; ηγT3
b-Coarse-medium-grained porphyritic biotite monzogranite; ηγT3

c-Medium-fine-grained biotite-

dimicaceous monzogranite; ηγT3
d-Fine-grained dimicaceous monzogranite
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较平整或呈舒缓波状。局部地段与围岩接触界线附

近见有混合岩化现象，围岩中形成宽窄不一的长英质

脉体。近接触带的岩体内偶见围岩捕虏体。岩石多

具块状构造，同侵位面理构造不发育。

五团岩体岩性组成有黑云母二长花岗岩和二

云母二长花岗岩。根据侵入体之间接触关系、岩性

和岩石结构以及岩石地球化学等特征，岩体可划分

为4个侵入期次（图1），自早至晚依次为细中粒斑状

黑云母二长花岗岩（ηγT3
a）、粗中粒斑状黑云母二长

花岗岩（ηγT3
b）、中细粒黑云母二长花岗岩（ηγT3

c）

和微细粒二云母二长花岗岩（ηγT3
d），以第一次侵入

花岗岩（ηγT3
a）为主。各期次侵入体之间多呈脉动

侵入接触，部分呈涌动侵入接触，少数界线不明显，

甚至出现小范围的岩浆混合现象，表明 4个侵入期

次为同一阶段岩浆事件产物。造岩矿物主要为钾

长石（32%~44%）、斜长石（23%~40%）、石英（22%~

35%）和黑云母（4%~8%），晚次侵入体偶见（ηγT3
c）

或含少量（ηγT3
d）白云母。较早两次侵位花岗岩斜

长石（An 值 29~36）基性程度明显高于较晚两次花

岗岩（An值20~31）。

早中侵入次岩体内发育暗色微粒包体，包体呈

椭圆状，大小数至数十厘米，主要岩性为深灰色微

细粒斑状角闪石黑云母闪长岩。大部分包体与寄

主岩界线清楚，个别呈过渡关系，少量包体边缘具

数毫米的冷凝边。部分包体内磷灰石呈细针状。

上述特征表明包体为中基性岩浆上侵并混入酸性

岩浆的产物。

2 分析方法

年龄测定方法：将五团岩体细中粒斑状黑云母二

长花岗岩样品粗碎至 60目以下后进行人工分选淘

洗，再于双目镜下挑选出晶形较好且透明度较高的锆

石。将待测锆石样品与标准锆石样品TEM（年龄为

417 Ma）粘贴在一起制作成环氧树脂样品靶，固结后

打磨抛光，然后进行可见光和阴极发光显微图像拍

摄。锆石的阴极发光照相在中国地质科学院矿产资

源研究所电子探针研究室完成。锆石SHRIMP U-
Pb分析在北京离子探针中心SHRIMPⅡ上完成，分

析原理和流程见Compston等[26]、Williams等[27]资料。

应用标准锆石TEM（417 Ma）进行元素间的分馏校

正。一次离子流O2-强度为5~8 nA。一次离子流束

斑直径为25~30μm。样品测定时，在数据采集前用

O2-对样品表面进行清洗的时间为120~180 s。数据

处理采用Ludwig 博士编写的SQUID1.0及ISOPLOT

程序[28,29]。普通铅根据实测 204Pb进行校正。

主量元素、微量元素和稀土元素由湖北武汉综

合岩矿测试中心测定。将原岩粉碎至 200 目后测

试。主量元素除CO2采用非水滴定法、H2O+采用高

温加热-浓硫酸吸收-重量法外，其他氧化物均采用

X射线荧光光谱法（XRF）分析；样品采用无水四硼

酸锂作为熔剂。微量元素分别采用 X 射线荧光光

谱法（XRF）、电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）、

原子荧光光谱法（AFS）、发射光谱法（ES）等方法测

定；除W、Mo采用碱溶法测定外，其他微量元素均

采用酸溶法测定。稀土元素采用电感耦合等离子

体质谱法（ICP-MS）分析，样品处理采用酸溶法。

Rb-Sr和Sm-Nd同位素测定由武汉地质矿产

研究所同位素室完成，分析前将样品粉碎至200目。

Rb- Sr 同 位 素 测 定 ：采 用 阳 离 子 树 脂

(Dowex50×8)交换法分离和纯化铷、锶，用热电离质

谱仪MAT261分析Rb、Sr同位素组成，用同位素稀

释法计算试样中的铷、锶含量及锶同位素比值，用

GBW04411、NBS607和NBS987标准物质分别对分

析流程和仪器进行监控；全流程Rb、Sr空白分别为

0.4×10-9 g和0.8×10-9g。

Sm-Nd同位素分析：取加入 145Nd+149Sm混合稀

释剂和不加稀释剂的样品各 1份，以氢氟酸和高氯

酸溶解后用Dowe50x8阳离子交换树脂进行分离和

纯化。加了稀释剂的样品用于Sm、Nd含量质谱分

析；未加稀释剂的解吸液上P507有机萃取树脂柱分

离和纯化 Nd 以用于 Nd 同位素比值分析。Sm、Nd

含量和Nd同位素比值质谱分析采用热电离质谱仪

Triton完成，Sm、Nd含量采用同位素稀释法公式计

算得到。用GBW04419和ZkbzNd（JMC）标准物质

对分析流程和仪器进行监控。全流程Nd、Sm空白

分别为1×10-10g和0.7×10-10g。

3 锆石SHRIMP U-Pb同位素测定

所分析的锆石U-Pb同位素样品（D0052）是采

自五团岩体的中-细粒斑状黑云母二长花岗岩。共

测得13颗锆石U-Pb同位素数据（表1、图3）。所分

析锆石均为透明自形晶体，阴极发光图像均显示出
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岩浆结晶成分环带（图2）。

Th/U含量比值高，为 0.12~0.57，表明锆石为岩

浆成因（大于 0.1）。所有测点均偏离谐和线而于其

右侧分布，可能与 204Pb 测得值偏低导致被扣除的
204Pb偏低有关，或者是 204Pb测定值正确但测定时背

景值偏大导致 204Pb相对偏低所致。1.1测点的 206Pb/
238U年龄为(440.0±9.5)Ma，显然属继承性岩浆锆石，

反映出早古生代后期构造-岩浆事件。其他12个测

点的 206Pb/238U 年龄值变化为 211.3~233.1 Ma，其中

6.1、7.1和9.1等3个测点年龄值为228.3~233.1 Ma，

平均(230.8±4.7)Ma；其余 9个测点年龄值在误差范

围内一致，为 211.3~221.3 Ma，加权平均年龄为

(220.5±4.4)Ma，可视为五团岩体的侵位年龄，表明

岩体形成于晚三叠世中期。值得指出的是，(230.8±

4.7)Ma 的年龄可能反映了中三叠世末—晚三叠世

初的岩浆活动，邻区印支期苗儿山花岗岩中即存在

包含先期岩浆锆石的情况[30]。

4 岩石地球化学特征

4.1 主元素地球化学特征

印支期五团岩体的主元素分析结果如表 2 所

示。岩石SiO2含量较高，为70.64%~75.32%（SiO2及

注：206Pbc%为全部 206Pb中属于普通铅 206Pb所占的%；Pb*为放射性成因铅的含量，普通铅根据实测 204Pb进行校正。

表1 黑云母二长花岗岩样品（D0052）中锆石SHRIMP U-Pb同位素分析结果
Table 1 U-Pb isotope composition of zircons in the biotite monzogranite sample from Wutuan pluton as measured by SHRIMP

图2 黑云母二长花岗岩样品（D0052）中锆石阴极发光图像
Fig.2 Cathodoluminescence images of zircons from biotite

monzogranite (sample D0052)

图3 黑云母二长花岗岩样品（D0052）中锆石U-Pb谐和图
Fig.3 SHRIMP U-Pb concordia diagram of zircons from

biotite monzogranite (sample D0052)
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以下主元素含量值均系无水化处理结果，故与表 2

略有差别），平均72.33%；自早期至晚期侵入体含量

总体逐渐增高。随着SiO2含量的增加，Al2O3、FeOT、

TiO2、MgO、CaO 等总体呈减少趋势但较散乱，而

Na2O、K2O、P2O5 则未显示出相关性变化（图 4）。

Al2O3 含量高，为 13.24% ~16.37% ，平均 14.47% 。

K2O 含量较高，为 4.27%~6.66%，平均 5.10%；全碱

（ALK）含量中等，（Na2O+K2O）为 6.71%~8.46%，平

均 7.65%；K2O均大于Na2O，K2O/Na2O比值在 1.54~

5.34，平 均 为 2.23。 FeOT 含 量 较 高 ，为 1.55% ~

3.49%，平均2.99%。TiO2、MgO、CaO、P2O5平均含量

分别为0.29%、0.69%、1.27%、0.12%。

根 据 Frost 等 [31] 提 出 的 Fe 数（（FeO/(FeO +

MgO)，这里“FeO”为 FeO 与 Fe2O3之和（全铁）），修

改的碱钙指数（Na2O + K2O-CaO）和铝饱和指数

（ASI）（Al/(Ca-1.67P+Na+K)（分子比））等 3个地球

化学变量以及ANK值（Al/(Na+K)（分子比）），印支

期五团岩体花岗岩总体属铁质、钙碱性—碱钙性及

过铝质花岗岩（图 5-a~c）。ASI 均大于 1.0（1.03~

1.70），平均达 1.24，属弱过铝—强过铝花岗岩。在

硅-钾图中，总体属高钾钙碱性—钾玄岩系列（图

5-d）。

在 SiO2-(K2O+Na2O)图解中，印支期五团岩体

样品均落于花岗岩区（图6）。

图4 印支期五团岩体主要氧化物Harker图解
×—细中粒斑状黑云母二长花岗岩；●—粗中粒斑状黑云母二长花岗岩；▲—中细粒黑云母二长花岗岩；■—微细粒二云母二长花岗岩

Fig.4 Harker diagrams for the Indosinian Wutuan granitic rocks
×-Fine-medium-grained porphyritic biotite monzogranite; ●-Coarse-medium-grained porphyritic biotite monzogranite;

▲-Medium-fine-grained biotite monzogranite; ■-Fine-grained dimicaceous monzogranite



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

第41卷 第6期 2007柏道远等：湘西南印支期五团岩体锆石SHRIMP U-Pb年龄、地球化学特征及形成背景

表2 印支期五团岩体的主量元素组成（%）
Table 2 Petrochemical components of granites in Indosinian Wutuan pluton（%）

注：ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K)（分子比）[31]；ANK=Al/(Na+K)（分子比）；A/MF=Al2O3/(MgO+FeO)（分子比）。

图5 印支期五团岩体地球化学分类图解
（a~c据[31]; d据[32]；图例同图4）

Fig.5 Diagrams of geochemical classification for the Indosinian Wutuan granitoids
（a-c after[31]; d after[32] ; symbols as for Fig. 4）
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4.2 微量和稀土元素地球化学特征

印支期五团岩体微量元素和稀土元素分析结

果分别见表3和表4，不相容元素对原始地幔标准化

分布曲线和稀土元素球粒陨石标准化曲线分别见

图7和图8。

在不相容元素对原始地幔标准化分布曲线图

上（图 7），五团岩体花岗岩明显富集大离子亲石元

素。与相邻元素相比，Ba、Nb、Sr、P、Ti表现为明显

或强烈的亏损，而 Rb、（Th+U+K）、（La+Ce）、Nd、

（Zr+Hf+Sm）、（Y+Yb+Lu）等则相对富集，显示出一

般壳源花岗岩特征。Nb和Ta因发生明显分馏而导

致前者相对显著亏损，也暗示花岗岩具有壳源花岗

岩特征[34]。Rb、Ba、Sr、Ti含量的变化主要与造岩矿

物有关，Rb升高和 Sr、Ba降低可能由钾长石、斜长

石和黑云母分离结晶所造成，Ti负异常可能与钛铁

矿的分离结晶作用有关。P亏损暗示岩浆就位之前

可能发生过磷灰石的分离结晶。此外，在总体分布

型式相近的情况下，部分样品显示一定变化，如最

晚次单元的CB1071具有更强烈的Ba、Nb、Sr、P、Ti

亏损，显示出高程度演化特征；样品 CB551 和

CB1028的U表现为谷，而其他样品表现为峰；样品

CB504和CB551的（Y+Yb+Lu）明显低于其他样品。

五团岩体花岗岩稀土元素含量较低（表 4），

ΣREE 为 84.35~222.90μg/g，平均为 156.81μg/g。轻

稀土总体上明显相对重稀土富集，ΣCe/ΣY为 1.11~

6.01，平均为 3.93；(La/Yb)N 值为 1.81~17.12，平均

10.57。 Eu 显著亏损，δEu 值 0.17~0.52，平均为

0.39。其中较早两次侵位花岗岩的δEu 值平均为

0.42，高于较晚两次侵位花岗岩（δEu 值平均为

0.30），结合前者斜长石基性程度高于后者（见前文）

分析，Eu的亏损应与经历了斜长石的分离结晶作用

有关。除样品CB1071稀土配分曲线总体近水平而

呈海鸥状外，其他样品曲线明显向右倾斜（图8），且

除Eu谷外曲线总体平滑，清楚反映出轻、重稀土元

素均具有明显的分馏。晚次侵入体的δEu 值总体

（ηγT3
c和ηγT3

d）低于早次侵入体（ηγT3
a和ηγT3

b）（表

4），反映岩浆经历了结晶分异的演化过程。尤其是

样品CB1071的δEu值仅 0.17且稀土配分曲线呈水

平海鸥状（图 8），说明最晚次单元经历了高程度演

化。此外，样品CB504和CB551的重稀土含量明显

低于其他样品且重稀土分馏明显（图8）。

五团岩体花岗岩各样品的微量元素蛛网图及

稀土元素配分曲线形态总体一致，暗示其为同时

代、同来源的产物。

4.3 Sr、Nd同位素地球化学特征

对五团岩体细中粒斑状黑云母二长花岗岩和

粗中粒斑状黑云母二长花岗岩分别采集了样品

HXW1 和 HXW2 进行 Rb-Sr 和 Sm-Nd 同位素测

定，分析数据及有关参数值列于表5。由表可知，印

支期五团岩体花岗岩 ISr值为 0.71813~0.72110，εSr(t)

值为193.5~235.6，εNd (t )值为-9.78~-9.70，t2DM（两阶

段Nd模式年龄）为1.78~1.79 Ga。

5 讨 论

5.1 岩浆成因

五团岩体的地球化学特征表明其主要源于地

壳重熔：①岩石大部分属 ASI 值大于 1.1 的强过铝

（SP）花岗岩（ASI 值平均达 1.24%），而前人研究表

明强过铝花岗岩多为地壳物质熔融产物，属于S型

花岗岩类[38,39]。②岩石在微量元素蛛网图（图 7）上

显示出壳源花岗岩特征（见前述）。③岩体 ISr 值

（0.71813~0.72110）与大陆地壳 0.719 的 ISr平均值 [40]

相近；Sr、Nd 同位素组成（εSr(t)=194~236，εNd(t)= -
9.78~-9.70）与澳大利亚东南部Lachlan褶皱带S型

花岗岩（εSr(t)=77~204，εNd(t)= -6.1 和-9.8）[41]类似；

在εNd(t)-εSr(t)图解[42]（图9）中主要落入华南S型花岗

图6 印支期五团岩体SiO2-(K2O+Na2O)图解
（据文献[33] ；图例同图4）

Fig.6 SiO2-(K2O+Na2O) diagram of Indosinian Wutuan
pluton

（after）[33]; symbols as for Fig. 4）
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岩区。④湘桂内陆带花岗岩的Nd模式年龄（tDM）背

景值为 1.8~2.4 Ga[43,44]，基底的时代主要在 1.7~2.7

Ga[45]；湘东南地区具地幔物质加入的早燕山期花岗

岩 t2DM多在 1.22~1.76 Ga[45]。由上可见，印支期五团

岩体的两阶段Nd模式年龄值（1.78~1.79 Ga）与基底

地壳一致，并有别于具地幔物质加入的湘东南早燕

注：εNd(t )、εSr(t )、ISr和 t2DM的计算据陈江峰等[37]；计算参数为：t=220Ma；(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638，(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967，

(87Sr/86Sr)UR=0.7045，(147Sm/144Nd)CC=0.118，(147Sm/144Nd)DM=0.2137，(143Nd/144Nd)DM=0.513151，λSm=6.54×10-12a-1，λRb=1.42×10-11a-1。参

数中下角字母代表的含义：UR-锶同位素均一储库；CHUR-球粒陨石均一储库；DM-亏损地幔；CC-大陆地壳。

表3 印支期五团岩体微量元素分析结果（10-6）及有关参数
Table 3 Trace elements analyses of Indosinian Wutuan granites（10-6）
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山期壳源花岗岩。

Allégre[46]指出花岗岩εSr(t)值大于0，反映同位素

与中、上地壳的亲缘性而不是麻粒岩相下地壳。五

团岩体εSr(t)=194~236，暗示源岩主要为中、上地壳

酸性岩石，而不是下地壳基性岩。花岗岩C/MF-A/

MF图解[47]（图 10）对此提供了进一步佐证，图中样

图8 印支期五团岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图
（球粒陨石值据Taylor et al., 1985[36]）

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of Indosinian
Wutuan granites（chondrite data after Taylor et al., 1985[36]）

图7 印支期五团岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图
（原始地幔值据Sun et al., 1989 [35]）

Fig.7 Primitive mantle-normalized trace element spider
diagram for Indosinian Wutuan granites

（primitive mantle data after Sun et al., 1989 [35]）

表4 印支期五团岩体稀土元素分析结果（10-6）及有关参数
Table 4 REE values of Indosinian Wutuan granites（10-6）
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品均落入变质泥质岩和变质杂砂岩部分熔融区。

Silvester[38]的研究表明，对 SiO2 含量在 67%~

77%之间的强过铝质花岗岩而言，其CaO/Na2O比值

反映其源区成分特征，而 Al2O3/TiO2比值则反映其

形成时的部分熔融温度。CaO/Na2O比值高于0.3者

其源区属于砂岩或正变质岩成分，而低于 0.3者其

源区为泥岩成分。同时，在发生部分熔融时，温度

越高则熔体的Al2O3/TiO2比值越低，一般Al2O3/TiO2

比值大于100对应的熔融温度在875℃以下（“低温”

类型），而小于100者熔融温度在875℃以上（“高温”

类型）。其中，造山带地壳增厚导致的放射性生热

元素衰变热能的聚集是形成“低温”强过铝质花岗

岩岩浆的主要热源；而来自软流圈地幔的热传递对

形成“高温”强过铝质花岗岩起着重要作用。根据

Silvester的理论，印支期五团岩体具强过铝特征的

花岗岩样品CaO/Na2O比值部分高于 0.3，部分低于

0.3（图11），指示其源岩既有长英质岩石又有泥质岩

石。这一推断与图 10所反映的信息基本一致。此

外，大部分样品Al2O3/TiO2比值均小于 100（图 11），

少量大于100，暗示岩浆主要形成于温度高于875℃
的“高温”条件。鉴上，本文认为造山带地壳增厚导

致升温为中、上地壳熔融提供了主要热源，软流圈

地幔热能向上传递可能使岩浆源区进一步升温而

部分具有高温特征。值得指出的是，前文岩体中暗

色微粒包体所对应的中基性岩浆很可能为下地壳

在高温条件下的熔融产物。

综上，五团岩体花岗质岩浆主要源于中、上地

壳变质泥质岩和杂砂岩（或长英质岩石）的部分熔

融，导致熔融的岩石升温主要由地壳增厚造成，并

可能存在软流圈热能传递的叠加。此外，前述微量

元素和稀土元素特征表明，部分熔融作用形成的岩

浆在侵位过程中经历了明显的分离结晶演化过程。

表5 印支期五团岩体Sr、Nd同位素组成及有关参数计算
Table 5 Sr and Nd isotope compositions of granites in Indosinian Wutuan pluton

图9 印支期五团岩体εSr(t)-εNd(t) 图解
I—华南 I型花岗岩; S—华南S型花岗岩（据刘昌实等，1990[42]）

Fig. 9 εSr (t)-εNd(t) diagram for Indosinian Wutuan granites
I—I-type granite of South China; S—S-type granite of South

China,（after Liu Changshi et al., 1990[42]）

图10 印支期五团岩体C/MF-A/MF图解
（据Alther 等, 2000[44]；图例同图4）

Fig.10 C/MF-A/MF diagram of Wutuan granites（after Alther
et al., 2000[44]; symbols as for Fig. 4）
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5.2 岩体形成构造环境及机制

在Pearce et al.[48]多组微量元素构造环境判别图

解中，五团岩体总体显示为“同碰撞花岗岩（S-
COLG）”或“火山弧花岗岩+同碰撞花岗岩（VAG+

S-COLG）”（图12）。

岩石具块状构造，有别于同碰撞花岗岩通常所具

有的挤压面理构造；区域上印支运动的主幕发生于中

三叠世后期[11,47]，而五团岩体(220.5±4.4)Ma的侵位年

龄表明其主要形成于晚三叠世中期，由此推断印支期

花岗岩形成于挤压峰期之后的后碰撞构造环境。这

与微量元素构造环境判别图解显示的“大陆碰撞花岗

岩类”或“同碰撞花岗岩类”的信息相吻合：已有研究

表明，大量在Pearce et al.（1984）图解中的同碰撞花岗

岩其实属后碰撞环境下形成[49]。

据前述岩浆成因，结合岩浆形成的后碰撞构造

环境、岩体被动就位特征以及区域构造演化过程，

推断五团岩体形成背景及机制为：印支期（中三叠

世后期）陆内造山运动导致中、上地壳叠置、增厚和

升温，造山峰期之后在挤压减弱、应力松弛的后碰

撞环境下，中、上地壳酸性岩石（变质泥质岩和杂砂

岩）减压熔融并向上侵位而形成五团岩体。此外，

深部软流圈的上涌和热量的向上传递也可能对五

团花岗质岩浆的形成起到一定作用。郭锋等[50]研究

表明湘南地区早中生代（224 Ma左右）即已存在基

性岩浆的底侵作用。

5.3 区域晚三叠世花岗质岩浆活动的构造背景

中三叠世晚期的印支运动是华南东部的一次

重要构造事件[5]，其普遍造成上三叠统（或侏罗系）

与泥盆系—中三叠统之间的角度不整合接触 [51,52]。

但由于存在中侏罗世早燕山运动与印支运动构造

变形的叠加，关于印支运动的强度存在明显认识分

歧。一种观点认为印支运动使上古生界产生了强

烈的褶皱和逆冲断裂变形[4,5,9-11]。一种观点则认为

印支运动强度不大，区域上古生界NNE向主体褶皱

形成于燕山运动甚至更晚 [12,13]；或提出湘中南地区

早中生代存在印支早期近东西向褶皱和燕山早期

NE至NNE向褶皱的横跨叠加，即印支运动仅在涟

源—邵阳地区形成强度不大的近EW向褶皱[15,16]。

本文前述研究表明，晚三叠世中期侵位的五团

岩体为中、上地壳熔融形成的S型花岗岩，其成因与

先期强烈陆内变形及地壳增厚密切相关，因此该岩

体暗示中三叠世后期印支运动具有陆内造山和强

变形特征，此与柏道远等[11]对湘东南进行构造解析

所得出的结论一致。

区域上，雪峰造山带南东侧的湘中南—湘东南

地区尚发育大量其他印支期花岗岩体，除局部形成

240 Ma左右的印支早期同碰撞花岗岩[16,53]外，瓦屋

塘岩体(216.4±2.4) Ma和(215.3±3.2) Ma（笔者待发

表资料）、白马山岩体205~209 Ma[54]、(223.3±1.4)Ma

和(204.5±2.2)Ma[55]、大神山岩体(224.3±1.0) Ma[56]、

桃江岩体(222±2) Ma❶、岩坝桥岩体(220.7±1.0)Ma❶、

沩山岩体(211.0±1.6) Ma和(215.7±1.9 Ma[57]、歇马岩

体(214.6±0.9) Ma❸、紫云山岩体(227.8±3.7) Ma 和

(216.6 ± 3.7) Ma ❷、丫江桥岩体 (224.3 ± 1.8) Ma 和

(223.2±1.3) Ma❸、关帝庙岩体 203~208[22]、锡田岩体

(230.4±2.3)Ma[58]和 (228.5±2.5) Ma[59]、王仙岭岩体

(235.0±1.3) Ma[60]、阳明山岩体(218.9±3.4) Ma[22]、苗

图11 印支期五团岩体CaO/Na2O-Al2O3/TiO2图解
Fig.11 CaO/Na2O-Al2O3/TiO2 diagram of Indosinian

Wutuan granites

❶湖南省地质调查院. 湖南省区域地质志（修编）. 2013.

❷湖南省地质调查院. 1∶25万邵阳市幅区域地质调查报告. 2013.

❸湖南省地质调查院. 1∶25万株洲市幅区域地质调查报告. 2013.
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儿山岩体（局部）(228.7±4.1) Ma和 (216.8±4.9) Ma[30]

等锆石 SHRIMP 和 LA-ICP-MS U-Pb 年龄数据，

表明岩体主要形成于 230~205 Ma 期间的晚三叠

世。这些岩体大多为壳源强过铝花岗岩，与五团岩

体具有相同成因，形成于后碰撞构造环境 [20,21]。显

然，晚三叠世如此广泛后碰撞花岗岩的发育，更充

分反映出先期（中三叠世后期）印支运动的陆内强

变形特征。

值得指出的是，雪峰山南段及湘中南—湘东南

地区在印支运动中具NWW向挤压构造体制[10,11]，至

晚三叠世尽管具应力松弛的后碰撞环境，但因扬子

及其以南各地块向北运移与中朝板块碰撞而具SN

向挤压[14-16,61-63]，只是挤压强度低、变形弱。另一方

面，SN向挤压可导致印支运动中形成的NNE向逆

断裂产生 EW 向伸展（湘东南 T3—J1陆相盆地即受

此控制[62]），这或许也是晚三叠世地壳减压熔融的原

因之一。

此外，尽管上述年龄数据在不同时间段分布不

均匀，似乎暗示岩浆活动在时间上存在强弱变化，

但仍反映出晚三叠世花岗质岩浆活动在区域尺度

上具连续特征，前人提出的多阶段伸展[25]表现并不

明显。不过五团岩体同一样品提供的(230.8±4.7)

Ma、(220.5±4.4)Ma的 2组年龄，说明就具体岩体或

局部地区而言可存在具显著时间间断的多阶段岩

浆活动。前述白马山岩体、苗儿山岩体的多组年龄

值反映同样信息。特定岩体或局部地区晚三叠世

图12 印支期五团岩体微量元素构造环境判别图解(底图据Pearce et al.[48])
VAG—火山弧花岗岩；WPC—板内花岗岩；S-COLG—同碰撞花岗岩；ORG—洋中脊花岗岩；

A-ORG—异常洋中脊花岗岩

Fig.12 Trace element diagrams for discrimination of structural environment of Wutuan granites (after Pearce et al.[48])

VAG-volcanic-arc granite; WPG-Intraplate granite; S-COLG—Syncollision granite; ORG-Ocean-ridge granite；

A-ORG-Abnormal Ocean-ridge granite
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多阶段岩浆活动的成因以及区域晚三叠世岩浆活

动可能的强弱变化特征，是今后印支期花岗质岩浆

活动需要重点研究的问题。

6 结 论

（1）五团岩体形成于晚三叠世，并可能经历2阶

段岩浆活动。总体属铁质、高钾钙碱性—钾玄岩系

列过铝质花岗岩类。花岗岩源岩主要为中、上地壳

酸性岩石。

（2）岩体在中三叠世印支运动之后挤压应力相

对松弛、深部压力降低的后碰撞构造环境下，因地

壳增厚而升温的中、上地壳岩石减压熔融并向上侵

位而形成。此外，深部软流圈上涌和热量的向上传

递可能也对花岗质岩浆的形成起到一定作用。
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Zircon SHRIMP U-Pb age, geochemistry and tectonic setting of Indosinian
Wutuan pluton in southwestern Hunan Province

BAI Dao-yuan，CHEN Bi-he, ZHONG Xiang, JIA Peng-yuan，XIONG Xiong

(Hunan Institute of Geological Survey, Changsha 410016, Hunan, China)

Abstract: The Wutuan granitic pluton in southwestern Hunan is mainly composed of biotite monzogranite and dimicaceous

monzogranite. U–Pb zircon dating of a biotite monzogranite sample was carried out, and analyses of 9 zircon grains yielded an

average age of (220.5±4.4)Ma, which indicates that the granites were formed in middle Late Triassic. The rocks are silicon-high

(SiO2=70.64%~75.32%, 72.33% on average), aluminum-rich (Al2O3=13.24%~16.37%, 14.47% on average), potassium-high (K2O=

4.27%~6.66%, 5.10% on average) and alkali-moderate (Na2O+K2O=6.71%~8.46%, 7.65% on average) ones, with K2O/Na2O ratios

being 1.54~5.34 (2.23 on average) and ASI value being 1.24 on average, thus belonging to ferric, high-K calc-alkaline series and

shoshonite series perluminous granitoids. Ba, Nb, Sr, P and Ti are pronouncedly depleted, while Rb, (Th+U+K), (La+Ce), Nd, (Zr+

Hf+Sm) and (Y+Yb+Lu) are comparatively concentrated. The rocks have low ΣREE values of 84.35~222.90μg/g (156.81μg/g on

average), δEu values of 0.17~0.52 (0.39 on average), (La/Yb)N values of 1.81~17.12 (10.57 on average), ISr values of 0.71813~

0.72110, εSr(t) values of 193.5~235.6, εNd(t) values of - 9.78~- 9.70 and t2DM ages of 1.78~1.79 Ga. The C/MF- A/MF diagram

indicates that the granites were derived from mudstones and clastic rocks. Al2O3/TiO2 ratios of most strongly perluminous granite

samples are less than 100. All these data point to S-type granitiods and suggest that the granites might have come mainly from acid

rocks of the middle-upper crust. Trace element diagrams for discrimination of the structural environment show that the granites

were formed in a post-collisional tectonic setting. According to the petrogenesis, the discrimination of structural environment and

regional tectonic evolutional setting, the authors infer that the formation mechanism of the Wutuan pluton should be as follows: the

thickening of the crust in Indosinian movement caused the rise of the temperature of the crust, and later the weakening of the stress

in the post-collisional tectonic setting caused the melting of the middle-upper crust, with the magma emplaced in a relatively open

environment. In addition, upwelling and heat transference of asthenosphere mantle might have played a certain role in the formation

of granitic magma.

Key words: zircon U- Pb; SHRIMP; geochemical characteristics; S- type granitiod; post- collisional tectonic setting; Wutuan;

southwestern Hunan Province
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