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提要：诸广山复式花岗岩基位于湘、赣、粤三省交界处，是南岭花岗岩的重要组成部分，由南体和北体组成，出露面积

大于 5000 km2，形成于加里东期、印支期、燕山期 3个时代。通过对诸广山北体 3期花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 定

年，结果表明，加里东期花岗闪长岩锆石 SHRIMP U-Pb年龄为(414.5±4.5 )Ma（n=13，MSWD=0.52）、(417.3±4.8 )Ma

（n=12，MSWD=0.84），形成于晚志留世末。印支期黑云母二长花岗岩锆石SHRIMP U-Pb年龄(207.5±2.7 )Ma（n=

10，MSWD=1.6），形成于晚三叠世末。燕山期二云母二长花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb年龄(148.2± 1.7 )Ma（n=13，

MSWD =0.93），形成于晚侏罗世。该成果为南岭地区构造-岩浆演化及成矿作用研究，提供了重要的花岗岩年代学

依据。
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Abstract: Zhuguangshan granitic composite batholith situated in Hunan-Jiangxi-Guangdong border area is an important part of

Nanling large granite province, with the total area of northern and southern body being greater than 5000 km2. The results of zircon

SHRIMP U-Pb geochronology of granitoids of northern Zhuguangshan show that the granitic body was formed in three periods

with ages varying from the Caledonian through Indosinian to Yanshannian. Caledonian granodiorite was formed in late Silurian
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period, Indosinian biotite adamellite was formed in late Triassic period and Yanshannian dimicaceous adamellite was formed in late

Jurassic period, with SHRIMP zircon U-Pb ages being (414.5±4.5) Ma, (417.3±4.8) Ma, (207.5±2.7) Ma, and (148.2±1.7) Ma

respectively. The results obtained by the authors provide important geochronologic basis for the study of geology and mineralization

in this area.
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1 引 言

南岭地区是中国有色金属和稀有金属矿的重要

矿集区，花岗岩与成矿的关系密切（华仁民等，1999；

陈必河等，2004；柏道远等，2005；肖庆辉等，2005）。

长期以来，该地区花岗岩一直受到重视和研究（马铁

球等，2006；柏道远等，2007a；伍光英等，2008），并取

得了重要成果和进展。前人研究表明，南岭花岗岩

可分为加里东期、印支期、燕山期（湖南省地质矿产

局，1988；1995），其中，燕山期花岗岩与钨锡多金属

成矿关系最为密切（陈必河等，2001；伍光英等2005；

柏道远等，2007b；Chen W F et al., 2007；程顺波等，

2013）。然而，以往花岗岩的研究主要集中在交通方

便地区。位于南岭东段湘赣粤三省交界处的诸广山

复式花岗岩体，研究程度却较薄弱，尤其是花岗岩体

形成时代研究程度较低，缺乏系统的高精度测年资

料限定。诸广山复式岩体由南体和北体组成，其中，

北体较南体研究程度更低。在以往的研究中，诸广

山岩体虽然取得了较多的同位素测年资料❶，初步划

分和圈定了加里东期、印支期、燕山期花岗岩的形成

时代和分布范围。但是，这些测年资料主要来自微

量锆石U-Pb法、全岩-单矿物K-Ar法及Rb-Sr法

（邓访陵，1987），测年精度较低，甚至同一岩体或同

一地点，因测试方法的不同，出现较大误差的测年结

果。近几年，邓平等（2011、2012）对诸广山南体进行

花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb定年，获得燕山期花岗

岩年龄为(154±1）Ma、（156±2）Ma、（160±2)Ma，印支

期为(231±2）Ma、（236±2）Ma、（239±5)Ma，确定了部

分花岗岩形成于中三叠世和晚侏罗世。赵逸志等

（2013）在诸广山北体，获得锆石 SHRIMP U-Pb 年

龄为(432±2）Ma、（443±4)Ma，确定了早志留世花岗

岩的存在。然而，上述研究成果存在精度较低或不

够系统等问题。本文在前人工作的基础上，结合项

目研究，报道诸广山北体 3 期花岗岩锆石 SHRIMP

U-Pb测年结果，并对其地质意义进行探讨。

2 地质背景与岩体地质

诸广山北体位于湖南和江西两省的交界处，南

岭成矿带北东部桂东—汝城隆起区（湖南省地质矿

产局，1988；地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，

1989）。区内出露地层主要为南华系—奥陶系复理

石浅变质砂岩夹板岩，少量为中泥盆统浅海陆棚相

碎屑岩夹碳酸盐岩和侏罗系陆湖相碎屑岩（图 1）。

诸广山岩体出露面积约 5000余 km2，呈规模巨大的

复式岩基产出，与钨锡铀稀土成矿关系密切。主要

岩性为花岗闪长岩、黑云母二长花岗岩、二云母二

长花岗岩。另有少量的细粒花岗岩、煌斑岩、云煌

岩、辉绿岩等。根据野外观察和同位素测年资料，

将诸广山岩体分为加里东期、印支期、燕山期3个时

代。加里东期花岗岩分布于研究区的中部，侵入于

新元古代至早古生代地层中，与泥盆系跳马涧组为

沉积接触关系，分为6个侵入次，不同侵入次岩体之

间呈涌动或脉动接触关系。印支期花岗岩分布于

研究区北部，侵入于寒武纪地层和加里东期花岗岩

中，由5个侵入次组成，之间的接触关系多为脉动接

触。燕山期花岗岩出露于研究区的南部，侵入于古

生代地层和加里东期及印支期花岗岩中，主要岩性

为二云母二长花岗岩，与区内钨锡多金属成矿关系

密切。

3 样品特征

为了精确测定该地区花岗岩的形成时代，分别
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对 3期不同时代花岗岩采集了 4 件样品，进行锆石

SHRIMP U-Pb测年。其中，加里东期花岗岩 2件，

印支期和燕山期花岗岩各1件。

TW2242样品采于桂东县清泉镇，坐标北纬26°

09′32″，东经 114°11′12″。主要岩性为细中粒-中粒

角闪石黑云母花岗闪长岩。岩石为中粒-细中粒结

构。斜长石呈板柱状，具环带结构，环带内部An值

42~46，边部An值29~42，属中长石类。钾长石呈半

自形板柱状或他形板状，斑晶包含有斜长石、石英

等细小嵌晶，具格子状双晶和卡氏双晶，钠长石微

纹发育差，呈点滴状或短线条纹，(-)2V=80°~84°，

Ng∧⊥(010)=12°~14°，属最大微斜长石。石英为粒

状，部分为聚晶，具波状消光。暗色矿物以黑云母

为主，普通角闪石少量。岩体中暗色微粒包体发

育，形态各异，一般呈椭圆状、弥散状、长条状、条带

状。包体成分复杂，主要为石英闪长质-英云闪长

图1 诸广山花岗岩北体地质简图
1—侏罗纪黑云母二长花岗岩；2—三叠纪黑云母二长花岗岩；3—志留纪黑云母二长花岗岩；4—侏罗系粗玄武岩；5—侏罗系；6—泥盆系—石

炭系；7—震旦系—奥陶系；8—断层；9—不整合界线；10—地质界线；11—锆石SHRIMP年龄采样点；12—闪长玢岩脉；13—辉绿岩脉；14—板

块结合带

Fig-1 Geological sketch map of northern Zhuguangshan granitic composite
1-Jurassic biotite adamellite; 2-Triassic biotite adamellite; 3-Silurian biotite adamellite; 4-Jurassic basalt; 5-Jurassic; 6-Devonian-Carboniferous;

7-Sinian-Ordovician; 8-Fault; 9-Unconformity; 10-Geological boundary; 11-Sampling point for zircon SHRIMP dating; 12-Diorite porphyrite

dikes; 13-Diabase dikes; 14-Junction of plates
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质，部分为闪长质，少数为石英二长质和黑云母长

石角岩包体。副矿物为锆石、磷灰石、磁铁矿、榍石

等组合。锆石晶形较完整，呈短柱状、板柱状，个别呈

长柱状，环带较清楚（图2），显示出岩浆锆石特征。

TW601-57样品采于桂东县沙田镇，坐标东经

113°51′21″，北纬25°46′57″。主要岩性为中粒-粗中

粒少斑状角闪石黑云母二长花岗岩。斑晶主要为

钾长石、斜长石、黑云母和角闪石。其中钾长石斑

晶呈板柱状，2V值为64~77°。黑云母斑晶自形程度

较好，呈片状，片径 2~4 mm。普通角闪石斑晶呈黑

色，长柱状。基质主要为中粒结构，部分达粗中粒

结构，由钾长石、斜长石、石英、黑云母和角闪石组

成。斜长石环带发育。环带中心An值39~45，边部

An值21~34。岩体中含少量暗色微粒包体、呈椭圆

状、大小3~6 cm，主要成分为石英闪长岩-英云闪长

岩，部分为闪长岩。相对TW2242样品，本样品锆石

粒度稍粗，晶形呈柱状、板柱状，环带较宽（图3），应

为岩浆锆石。

TW2078 样品采于桂东县桥头镇，坐标东经

114°06′16″，北纬 26°08′50″。主要岩性为中粗粒斑

状黑云母二长花岗岩。斑晶含量10%~15%，主要为

钾长石，其次为由多粒石英聚集在一起的石英聚

晶。基质以中粗粒为主。钾长石呈柱状、板柱状，

斑晶内包含有斜长石 、石英、黑云母晶体，个别还有

钾长石晶粒，有些在斑晶边部呈环圈状规则嵌布，

具卡氏双晶和格子状双晶；钠长石条纹发育，呈线

纹状、斑块状、云朵状，部分明显为交代成因；斜长

石呈柱状，为更长石（An=26），大多具环带结构。黑

云母呈片条状，Ng为暗褐色，Np为浅褐黄色。白云

母呈板片状，片径大小 2~4 mm，少数交代黑云母和

长石。副矿物达25种以上，平均含量52 g/t，主要副

矿物组合为钛铁矿、锆石、磷灰石和电气石，其次是

微量的石榴石、白钨矿及铌钽铁矿。锆石以普通锆

石为主，含量较高，达 37.57 g/t，褐色-浅褐色，裂纹

发育，透明度差，多为半透明。晶体形态有两种，一

是由柱面（110）、（100）和锥面（111）、偏锥面（131）、

（311）组成复杂晶体；另一种晶形简单。在锆石CL

图上，部分锆石裂纹较发育，环带较模糊（图4）。

TW601-65样品采于桂东县东洛镇，坐标东经

113°51′59″，北纬 25°46′55″。主要岩性为中粒少斑

状二云母二长花岗岩，似斑状结构，块状构造。斑

晶含量 5%左右，主要成分为钾长石、斜长石及石

英。钾长石斑晶呈柱状及板柱状，具卡氏双晶，部

分具格子状双晶，微纹发育，呈斑块状，线纹状及补

丁状。斜长石斑晶呈板柱状，环带发育。石英斑晶

呈它形粒状，见波状消光等变形亚颗粒，边缘因基

质矿物突入而显不整齐，粒度大小在 5~6 mm。基

图2 样品TW2242锆石CL图及年龄值
Fig.2 CL image of zircons from TW2242

图3 样品TW601-57锆石CL图及年龄值
Fig.3 CL image of zircons from TW601-57
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质具中粒花岗结构或显微文象结构，由微斜微纹长

石、斜长石、石英、黑云母、白云母等组成。斜长石

呈半自形柱状，具环带2~3环，内部常沿解理出现白

云母-绢云母化；石英呈他形粒状，常为连晶，具波

状消光；黑云母呈他形-半自形板片状或为聚晶，蚀

变后成白云母和绿泥石；白云母呈板状，常交代黑

云母。岩体中含有暗色微粒包体，但数量少，个体

小，近圆形，成分大多数为闪长质。岩石中副矿物

达十余种，主要有磷灰石、黑钨矿、变生锆石和晶质

铀矿，占总量的90%以上。以组合复杂、变化大，挥

发分矿物、稀有、稀土和铀钍矿物组合为特征。锆

石无色透明，少部分呈浅淡黄色，短柱状晶形，环带

较清楚，具岩浆锆石特征（图5）。

4 分析方法

样品均采自于新鲜基岩。用常规的人工方法

分选出锆石单矿物，在双目镜下挑选出无裂隙、无

包裹体、干净透明、晶型完好的锆石。然后与标准

锆石 TEM（417Ma）一起制作成环氧树脂制靶。详

细的制靶方法见宋彪等（2002）和陈必河等（2007）

介绍。CL图像在中国地质科学院矿产资源研究所

电子探针室完成。锆石U-Th-Pb同位素测年在北

京离子探针中心 SHRIMP Ⅱ上完成。分析原理及

流程见宋彪等（2002）。原始数据计算和U-Pb谐和

图绘制使用 SQUID（1.02）和 ISOPLOT 程序。普通

铅根据实测 204Pb 进行较正。诸广山北体花岗岩

SHRIMP U-Pb 测年共4个样品，分析结果列入表1。

5 分析结果

从表1可以看出4个样品具有如下特点：

TW2242样品共分析了 12个点，在谐和图上集

中分布于一致曲线上下或附近（图6），206Pb/238U年龄

为 408~468 Ma，加权平均值(417.3±4.8)Ma（n=12，

MSWD=0.84）。表明岩体形成于晚志留世。

TW601-57样品共分析了13个点，在谐和图上

集中分布于一致曲线上下或附近（图7），206Pb/238U年

龄为406~423 Ma，加权平均值(414.5±4.5)Ma（n=13，

MSWD=0.52），与TW2242样品测年结果(417.3±4.8)

Ma相吻合，为晚志留世产物。

TW2078 样品共分析了 14 个点，206Pb/238U 年龄

为 178~414 Ma。其中，78-1.1206Pb/238U 年龄达 414

Ma，明显离群于其他锆石年龄，应为加里期的捕虏

锆石。其中 1.1 点的 206Pb/238U 年龄 224 Ma，78-
6.1206Pb/238U 年龄 232 Ma，年龄值偏大，可能与测试

点偏锆石中心，有老锆石成分的参与有关。78-
5.1206Pb/238U年龄178 Ma ，可能是测试点太靠锆石边

图5 样品TW601-65锆石CL图及年龄值
Fig.5 CL image of zircons from TW601-65

图4 样品TW2078锆石CL图及年龄值
Fig.4 CL image of zircons from TW2078
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缘或边缘有一圈后期次生边，使锆石年龄值偏小。

排除以上 4 个锆石测年点年龄值后，其余 10 个点
206Pb/238U 年龄为 200~217Ma，在一致曲线图上集中

分布于一致曲线上下或附近（图 8），加权平均值

(207.5±2.7)Ma（n=10，MSWD=1.6），形成于晚三叠

世，属印支期的产物。

TW601-65 样品共分析了 14 个点，206Pb/238U 年

龄为 144.4~231.2 Ma。其中，65-7.1 点 206Pb/238U 年

龄达 231 Ma，明显离群于其它锆石年龄之外，应为

印支期的捕虏锆石。除该点不参加年龄加权平均

值计算，其余 13 个点 206Pb/238U 年龄为 144.4~152.6

Ma，在一致曲线图上集中分布于一致曲线上下或附

近（图9），加权平均值(148.2±1.7)Ma（n=13，MSWD=

0.93），表明岩体形成于晚侏罗世。

6 讨 论

6 .1 岩体形成时代与期次划分

野外观察和同位素测年结果表明，诸广山北体

为由加里东期、印支期、燕山期岩石组成的复式岩

体（彭雨春等，2011；陈迪等，2013；王磊等，2013；张

义平等，2015）。前人虽然对花岗岩进行了多种方

法的测年，但这些方法多存在不同的局限性，测年

结果相差较大，甚至有些测年结果不能代表岩体的

形成年龄。本文对不同时代花岗岩分别采集了4 件

锆石样品测年。锆石晶形较完整，在CL图像中，生

长环带较清楚（图 2、3、4、5），具有典型的岩浆结晶

锆石特征（陈鸣，1989；赵逸志等，2013），所测样品

的数据点大部分位于U-Pb谐和曲线上或附近，数

据可靠，代表岩体形成年龄，并明显分为3期。

（1）加里东期花岗岩：前人根据岩性差异和测

年资料❶，将该期岩体分为桂东岩体和寨前岩体及

东洛岩体。其中，桂东岩体主要岩性为石英闪长

岩-花岗闪长岩，锆石U-Pb年龄为451~ 420 Ma，认

为岩体形成于早志留世，归属为桂东超单元。东洛

岩体主体岩性为花岗闪长岩，锆石U-Pb年龄 414~

436 Ma。寨前岩体由 4个侵入次组成，主体岩性为

二长花岗岩，锆石U-Pb年龄411~ 440 Ma。根据测

图6 TW2242锆石 U-Pb年龄图
Fig.6 U-Pb concordia diagram of zircons from TW2242

图7 TW601-57锆石U-Pb谐和图
Fig.7 U-Pb concordia diagram of zircons from TW601-57

图8 TW2078锆石U-Pb谐和图
Fig .8 U-Pb concordia diagram of zircons from TW2078
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年结果，前人将寨前岩体及东洛岩体形成时代定为

中志留世。显然，上述测年结果数据变化较大，涵

盖志留纪整个时期。造成测年数据变化较大的可

能原因是测年样品中混入老锆石（继承性锆石），这

与本文在挑锆石样品时，发现有不少继承性锆石的

结果是一致的。本文采用锆石微区原位离子探针

方法，分别对桂东岩体和寨前岩体 SHRIMP U-Pb

测年，结果分别为(417.3±4.8 )Ma（样号TW2242）和

(414.5±4.5 )Ma（样号 TW601-57），二者年龄相近，

表明岩体均形成于晚志留世，而非前人所划分的岩

体分别形成于早、中志留世。

（2）印支期花岗岩：已往在该期大洞岩体测得锆

石 U- Pb 年 龄 为 220~233 Ma。 本 次 测 得 锆 石

SHRIMP U-Pb年龄为(207.5±2.7)Ma，岩体形成于晚

三叠世末期。与前人测年结果差异较大，这可能与前

人测年样品中混入有老锆石而又未剔除有关。与同

期的邻近岩体，王仙岭岩体(235±1.3) Ma（郑佳浩等，

2012），锡田岩体(228±2.5) Ma、(230±2.3) Ma（马铁球

等，2005；付建明等，2009）相比，显然，大洞岩体形成

时代较上述岩体晚大约20 Ma。

（3）燕山期花岗岩：燕山期是南岭地区重要的

成矿时期，与成矿关系十分密切。前人对该地区燕

山期花岗岩进行了大量的测年研究，其中锆石U-
Pb年龄为 161~136 Ma❶。本次锆石SHRIMP U-Pb

年龄为(148.2±1.7)Ma。与铜山岭花岗岩体(147±4)

Ma（魏道芳等，2007）等各测年数据相近。而比锡

田岩体内的小岩体测年结果(156±1.7 )Ma（马铁球

等，2005）、九嶷山燕山期花岗岩(156 ±2、157 ±1) Ma

（付建明等，2004）稍晚，其形成时代为晚侏罗世。

6.2 地质意义

长期以来，该研究区花岗岩形成时代，一直是

地质工作者关注和存在较大分歧的问题。20世纪

初，因工作程度低，测试手段有限，认为诸广山北体

形成于燕山期。20世纪70年代，湖南省地质局区测

队在1:20万区调时，发现部分岩体与中泥盆统跳马

涧组呈沉积接触关系，结合同位素年龄和岩体间的

接触关系，诸广山北体分解为加里东期花岗岩和燕

山期花岗岩（陈必河等，2004；马铁球等，2009；刘勇

等，2010）。20世纪80年代末，湖南省地矿局区调队

在该地区进行 1:5万区调时，根据岩体间的接触关

系和同位素测年，发现了印支期花岗岩的存在。期

间，又有部分学者和单位，对诸广山北体花岗岩岩

石学和地球化学及花岗岩的形成年代进行了研

究。但以往的花岗岩的测年方法，主要采用微量锆

石 U-Pb 法、K-Ar 法、Ar-Ar 法、Rb-Sr 和 Sm-Nd

法，测年结果相差较大，甚至在同一采样位置上，因

测年方法不一致，而出现不同的测年结果。本次采

用高精度锆石微区离子探针测年，极大地提高了该

岩体不同时代花岗岩的测年精度和可信度，确定了

加里东期、印支期和燕山期花岗岩的形成年龄，为

该地区构造-岩浆演化及地质找矿研究，提供了可

靠的花岗岩年龄资料。

7 结 论

通过野外地质调查，结合前人资料，根据花岗

岩锆石SHRIMP U-Pb测年结果，得出如下认识：

（1）诸广山北体为多期次岩浆活动组成的复式

岩体，经历了加里东期、印支期和燕山期3期岩浆活

动。高精度的锆石 SHRIMP U-Pb 测年资料，为该

地区花岗岩的形成时代，提供了可靠的年龄证据。

（2）加 里 东 期 桂 东 岩 体 花 岗 闪 长 岩 锆 石

SHRIMP U-Pb年龄为(417.3±4.8) Ma。东洛岩体花

岗闪长岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄结果为(414.5±

4.5) Ma，表明岩体均形成于晚志留世，而非形成于

早、中志留世。

（3）印支期大洞岩体中粗粒斑状黑云母二长花

岗岩，锆石SHRIMP U-Pb年龄为(207.5±2.7)Ma，形

图9 TW601-65锆石U-Pb年龄谐和图
Fig. 9 U-Pb age concordia diagram of zircons from TW601-65
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成于晚三叠世末期。

（4）燕山期广南岩体中粒少斑状二云母二长花

岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为(148.2±1.7)Ma，形

成时代为晚侏罗世。

致谢:成文过程中，中国地质科学院矿产资源所

陈郑辉博士进行了指导，北京离子探针中心提供了

帮助，编辑部老师对本文进行了认真审稿，提出了

中肯意见，在此一并表示衷心感谢。
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