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湘南西山花岗质火山!侵入杂岩形成时代的确定
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摘 要 湖南南部西山火山(侵入杂岩中$个代表性岩石单元（花岗岩、碎斑熔岩和流纹岩）的产状、岩石化学、微量元素和同

位素地球化学特征显示，它们同空间、同物质来源。全岩<=(>?定年结果表明：花岗岩、碎斑熔岩和流纹岩的形成时代分别为

%@*A*B.、%@&A"B.和%@+A%%B.，’)>?／’*>?初始值分别为#8)%))&、#8)%)$’和#8)%))+，其中碎斑熔岩的锆石>C<DBE
定年结果为%@*A"B.，它们在误差范围内基本相同，为中侏罗世晚期同一构造岩浆事件中陆壳活化的产物。
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火山岩、次火山岩及侵入岩是否具有时间上的

同时性或近时性、空间上的依存性和物质上的同源

性是判定该套岩石组合是否属于火山(侵入杂岩的

主要依据（\.56]S[/等，%&&*；杜杨松等，%&&#）。

但就目前而言，由于受同位素定年测试技术及测试

手段的限制，在火山(侵入杂岩形成时间的确定中仍

存在薄弱环节，从而制约了各岩石单元之间精确同

位素年代关系的建立。湖南南部西山火山(侵入杂

岩位于湖南、广东两省交界处的华南内陆，前人的研

究工作（特别是年代学研究）较少，甚至非常重要的

岩石单元到目前为止还没有一个同位素年龄数据

（如西山火山岩），从而造成了人们对其性质的认识

不统一：一种看法认为火山岩与花岗岩“系同期岩浆

活动的产物”；另一种看法则认为二者“在活动空间

上较密切，但时间上有较长一段距离”"。另外，因

在该杂岩体中出现罕见的铁橄榄石、铁辉石以及超

镁铁岩包体（？）而倍受关注，确定其形成年龄，对建

立杂岩体岩浆形成及演化的动力学过程具有极其重

要的意义。为此本文把西山火山(侵入杂岩作为研

究对象，选用高精度>C<DBEF(E=法和全岩<=(>?
法，对其进行了同位素年代学研究。

% 杂岩体地质概况和地球化学特征

湖南南部西山地区位于扬子陆块与华夏陆块接

合带上（张季生等，"##"），郴州(临武深大断裂从西

山杂岩体东部通过（图%），该区地质构造复杂，古生
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图! 湘南西山岩浆岩分布略图

（据湖南省地质调查院资料改编）
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!:白垩系；@:火山岩；A:碎斑熔岩；B:花岗岩；

C:古生代；D:深大断裂；E:小岩体；F:研究区
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代地层尤为发育，出露的最老地层为震旦系。杂岩

体为一规模较大的中浅成:喷发的过渡类型岩体。

其东西长约AE<’，南北宽约@C<’，面积达EJC
<’@，呈岩盆状产出（图!）。岩浆岩岩性复杂，从中

浅成花岗岩、花岗斑岩、碎斑熔岩至喷溢火山岩都可

见到。火山岩的底部为英安:流纹质火山角砾岩；下

部为流纹岩、凝灰岩、流纹质熔结凝灰岩及沉积岩；

中、上部以熔结凝灰岩及流纹岩为主（湖南省地质矿

产局，!KFF）。该火山岩与下伏寒武纪或泥盆纪地层

呈不整合接触关系，又被西山中细粒斑状黑云母二

（正）长花岗岩岩体侵入或包裹。局部可见西山花岗

岩与微细粒花岗质碎斑熔岩呈过渡关系，之间没有

明显的界限。微细粒花岗质碎斑熔岩的岩石结构特

殊，以含大量的爆裂斑晶并见有超镁铁岩包体（？）为

特征。长石、石英及黑云母晶屑常见，其次为铁橄榄

石和铁辉石晶屑；基质为微细粒花岗结构，具有喷

出:侵入过渡型结构特点。由此可见，西山地区出露

的火山岩、碎斑熔岩和中浅成侵入岩在空间上紧密

共生，同属于一个剥蚀较深的破火山机构中不同产

状的一套岩石。

西山火山:侵入杂岩的岩石化学和同位素资料

见表!。杂 岩 体 的&#L@ 变 化 范 围 为DD%@JM!
EC%!CM，N@LOP/@L为D%@AM!F%A!M，N@L含

量高（A%KCM!C%BAM ），N@L／P/@L为!%CD!
A%J@，Q#L@含量低（J%!BM!J%KDM），属于亚碱性

高钾钙碱性系列岩石组合。花岗岩、碎斑熔岩和流

纹岩的RPNG平均值分别为!%J@、!%JA和!%!@，总

体表现为R)过饱和。代表性样品的稀土元素总量

（!STT）高（@DEU!JVD!BJ@U!JVD），轻重稀土比

值（WSTT／=STT）大（D%DJ!!!%@C）；"T7为J%@A!
J%EJ，表现为较强烈的T7负异常；所有样品稀土配

分型式相似，均为轻稀土富集型。在微量元素蛛网

图上花岗岩、碎斑熔岩和流纹岩的微量元素分布型

式相似，均表现为大离子亲石元素WXW（S6、Q1、Y、

N）的明显富集和Z/、&5、H、Q#亏损。西山杂岩体的

#P,（!）值（VE%J!VF%J）较 低、（FE&5／FD&5）J 值

（J%E!EAF!J%E!EEK）较 高，但 各 岩 石 单 元 之 间 的

#P,（!）值和（FE&5／FD&5）J值变化不大（表!）。杂岩体

的P,模 式 年 龄（"@[\）变 化 范 围 很 小（!C!E!
!DJJ\/），其中花岗岩的"@[\为!C@!!!DJJ
\/、碎斑熔岩"@[\为!C!E!!CFE\/、流纹岩

"@[\为!CDK!!CEA\/，暗示它们的源岩可能均

为中元古代的地壳物质。上述特征表明，西山杂岩

体的主要岩石单元，即花岗岩、碎斑熔岩和流纹岩具

有相同的物质来源，即均来自经过表壳沉积过程的

地壳源岩，没有幔源物质明显混染。

@ 测试方法与结果

S6、&5同位素在宜昌地质矿产研究所分析。样

品准确称重后取CJ!!JJ’$置于聚四氟乙烯封闭

溶样器中，加入适量的（FCS7OFB&5）混合稀释剂和氢

氟酸及高氯酸混合酸分解样品，S6与&5和其他杂

质的分离，采用R>CJUF阳离子交换技术，S6、&5
含量采用同位素稀释质谱法测定，FE&5／FD&5同位素

比值由质谱直接测定，同位素分析在\RQV@D!可

调多接收质谱计上完成。在整个同位素分析过程

中，用PZ&KFE和PZ&DJE标准物质对分析流程和

仪器进行了监控。同位素分析样品制备的全过程均

在净化实验室内完成，与样品同时测定的全流程
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表! 西山火山"侵入杂岩主量元素（#）、微量元素（!$%&）和’(")*同位素组成

+,-./! 012314565174182,91*/./2/764（#），6*,://./2/764（!$%&）,7(’(")*
541613/4186;/<54;,7=*,7565:>1.:,75:"576*?45>/:123./@

项
花岗岩

变化范围 平均值／!!"

流纹岩

变化范围 平均值／!!#

碎斑熔岩

变化范围 平均值／!!#

$%&’ (()’*!+,)(’ +-),. (#).,!+/)". +*)(" (#)+*!+")-" +*)+/

0%&’ *)’"!*).( *),+ *)’.!*)"’ *),/ *)-,!*)(- *),*

12’&/ -’),*!-/),’ -/)*- -’)/’!-,)’. -/)-/ -’),-!-,)-, -/)"+

34’& ’),-!’)+# ’)(- -)+*!’)/+ ’)-, ’),#!’)## ’)(#

5’& /)."!"),/ ,)## ,)(*!")/. ,).( ,),/!"),’ ,).#

6’&" *)*(!*)/* *)-" *)-,!*)’, *)-. *)*(!*)’/ *)-(

5’&734’& (),#!#)*+ +),+ ()’/!+)/. +)-* +)*(!#)/- +)((

5’&／34’& -)"(!’)*( -)#+ -)#,!/)*’ ’)/- -)(#!’)*, -)#"

1358 *).,!-)*+ -)*’ *).,!-)’( -)-’ *)..!-)*. -)*/

!9:: ’(+!,*’ /’, /,.!/#+ /(’ /’’!/"# //#

;9::／<9:: ()(*!--)’" #).’ #)*#!#)(’ #)’. +)-#!--)-" #).#

":= *)’/!*)(" *),’ *),#!*)(, *)"( *)’+!*)+* *),+

9> -(’!’/. ’-# -+,!’+- ’-’ -""!’++ ’’’$?

(-!-+" -*" -*.!-"( -/* "#!-,- ..

@4 "*’!---. +(( -/*#!-"*+ -,’" "*"!--(( #/*

0A ’*)(.!/")// /*)’( ’*)#*!/-)*- ’()(( ’’)(’!,/),. /-)(/

B /)’#!()+’ ")+* /)+*!")// ,)(# /)*#!#)*- ")-+

（#+$?／#($?）* *)+-++, *)+-++. *)+-+/#

#3C（"） D+)-!D#)* D+)+ D+)*!D+).

#’EF／F4 -"’-!-(** -"(.!-"+/ -"-+!-"#+

注：!为样品数；1358!12’&/／（34’&75’&784&）分子比。

9>、$?空白本底分别为"G-*D-*H和’G-*D-*H。

分析结果列于表’中。

锆石按常规方法分选，最后在双目镜下挑纯。

将需 测 定的锆石和9$:$参 考样0:F（,-+F4）

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$<9IF6BJ6>分析。阴

极发光研究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$<9IF6BJ6>分析在中国

地质科学院北京$<9IF6II上完成，详细分析流程

和原理参考8KLMNOKP等（-..’）、Q%22%4LN等（-.#+）

和简平等（’**/）资料。应用9$:$参考样$;-/（年

龄"+’F4；B含量为’/#G-*D(）标定B等元素含

量。表/中所列单个数据点的误差均为-$。所采

用的’*(6>／’/#B加权平均年龄具有."R的置信度。

/ 讨论

采用;=CS%H$TBIE-)*及I$&6;&0程序计

算了西山火山J侵入杂岩的$<9IF6BJ6>年龄和

9>J$?等时线年龄及其有关参数（表’，表/）。

阴极发光照片显示花岗质碎斑熔岩中的锆石较

简单，大部分锆石为半自形J自形长柱状、韵律环带

结构发育（图’），清楚地指示了其为岩浆成因。这

类锆石的’*(6>／’/#B年龄在-"’!-(+F4（表/），大

部分集中在-"/!-".F4狭小范围内，其中--个分

析 点 成 群 分 布 于 一 致 曲 线 上 或 附 近，给 出 的

’*(6>／’/#B加权平均值为-"(U’F4（图/），该年龄

值误差较小（F$QE为/)"），因此解释为碎斑熔岩

的形成年龄是可靠的；另外，采用全岩9>J$?法获得

碎斑熔岩等时线年龄为-".U’F4（图,），F$QE
等 于 *)((。 二 者 在 误 差 范 围 内 一 致。 由 于

$<9IF6BJ6>法有更高的精度，因此，将-"(F4
作为碎斑熔岩的形成年龄更为可靠。花岗岩的9>J
$?等时线年龄为-"(U(F4（图"），F$QE等于

()("，与碎斑熔岩的形成年龄基本一致，表明它们是

"*/第/期 付建明等：湘南西山花岗质火山J侵入杂岩形成时代的确定
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表! 西山火山"侵入杂岩的#$"%&同位素分析结果

’($)*! #$"%&+,-.-/+01(.(-23+,4(56-)0(5+0"+5.&7,+6*0-8/)*9

样号 岩性 !"／#$%&’ ()／#$%&’ *+!"／*’() *+()／*’() , 等时线年龄及参数

-$%./$

-$%0/$

-$%0/$/$

-$%1/$

花岗岩

..’2’ *+233 +2011 %2+40*. 3

.142% *$2$* $%200% %2+0$%1 3

.1+2’ +120’ $%2+4% %2+0$.4 4

$**2’ $4’2$% 02%%4 %2+.’0* ’

!5$3’,’67
（*+()／*’()）%5%2+$++0

6(8-5’2’3

-3/$

-.4/$

-$%+/$

-$%+/.

-4%$

-4%.

-4%0

碎

斑

熔

岩

.3’2* 312+’ $.200% %2+03.4 3

.’12’ ’3214 $$2*4% %2+004$ 0

$1+2% $4+21% 02$.3 %2+.’** .

$’424 $0+2’% 42$+4 %2+.0’+ 4

$1+2. $.’24% 023%4 %2+.+$. 4

$1.2. $4324% 02%1% %2+.’0* 1

$1120 $4+2’% 02$** %2+.’11 0

!5$31,.67
（*+()／*’()）%5%2+$+4*

6(8-5%2’’

-$’/$

-$+/$

-$3/4

-0%$

-0$%

流

纹

岩

$*.2’ $’’2.% 42$+. %2+.0’0 4

$*12$ $$12*% 02331 %2+.+3. $

.%.20 $0.2+% 02%1+ %2+.+.% 0

$3’2% .%*24% .2%.4 %2+...1 0

$1%2$ $+’2$% 42$$* %2+.00. ’

!5$30,$$67
（*+()／*’()）%5%2+$++1

6(8-54201

表: 碎斑熔岩的离子探针;"<$同位素分析结果

’($)*: %=#>?<;"<$+,-.-/+01(.(-20)(,.-/-&/4@&+.+0)(6(

测定点 .%’9":／; <／#$%&’ =>／#$%&’ =>／< .%’9"!／#$%&’ !／67
合计

.4*<／.%’9"
,;

合计

.%+9"／.%’9"
,;

$ %2%. $13 $.1 %2’1 02%3 $34,. 0$2.* $ %2%33* 4

. $23+ $14 ++ %20$ 02$’ $31,. 4121+ $ %2%34$ 4

4 32.1 ’* 43 %230 $20* $31,4 4124* . %2%’%4 ’

0 %2%* $’4 *’ %230 4241 $34,. 0$200 $ %2%34’ 0

3 %230 443 .$0 %2’’ ’21$ $34,$ 0$2’$ $ %2%3$’ 4

’ $23+ $4* *. %2’$ .2*3 $3.,4 0$23’ . %2%33* 0

+ %210 4.4 $3* %23% ’2++ $33,$ 0%211 $ %2%01’ 4

* $240 .%+ $4’ %2’* 02*3 $’+,$ 4’2’$ $ %2%*%$ 0

1 — ..1 $4$ %231 021$ $3*,4 0%2%’ . %2%33* 4

$% $2%% 4$* $3% %201 ’2*1 $’%,$ 412+% $ %2%3.* .

$$ %24. 0$’ .+4 %2’* *2** $3*,$ 0%2.0 $ %2%3$% .

$. 12$1 4* .% %234 %2*0 $3’,0 4124$ . %2%*%+ ’

注：（$）误差为$!；9":7?@9"!分别为普通铅和放射性成因铅；（.）标准校正值误差为%2$1;；（4）普通铅根据.%’9"／.4*</.%+9"／.43<
进行校正。

在相同或相近时间形成的。有关火山岩的形成时

代，广东省地质局区域地质调查队"认为其形成于

“燕山晚期”，具体时间为“后于晚侏罗世，先于早白

垩世”；湖南省地质矿产局（$1**）将两江口火山岩的

时代划为侏罗纪，西山岩体为燕山早期。湖南省区

域地质调查所# 将两江口火山岩作为西山超单元的

’%4 地 球 学 报 .%%0年
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图! 部分碎斑熔岩锆石阴极发光照片

"#$%! &’()*+*,-.#/0120/203)*(*1*45#62*/1
46*.()02,’1(*3*63)76#(#2,’8’

图中所标数值分别为分析点号及!9:;<／!=>?年龄（@’）

A)0+#$#(1’60’/’,7(#2/-.<,01’/+
!9:;<／!=>?’$01（@’），601302(#80,7

图= 碎斑熔岩BCDE@;?F;<年龄

"#$%= G#62*/BCDE@;?F;<’$0
*42,’1(*3*63)76#(#2,’8’

图H 碎斑熔岩D<FB6等时线

"#$%H D<FB6#1*2)6*/*42,’1(*3*63)76#(#2,’8’

图I 花岗岩D<FB6等时线

"#$%I D<FB6#1*2)6*/*4$6’/#(0

图: 流纹岩D<FB6等时线

"#$%: D<FB6#1*2)6*/*46)7*,#(0

一个单元（两江口单元），时代同属中侏罗世。彭学

军等（!99=）从两江口酸性火山岩和西山花岗岩体的

成因联系出发，结合火山岩中沉积岩夹层的化石及

孢粉组合，认为火山岩的喷出时代主要是中侏罗世

中期。但不论哪种认识，都缺乏同位素年龄数据的

证实。为了解决西山火山岩的形成时代，此次研究

在两江口火山岩中采集了I个流纹岩样品进行D<F
B6同位素年龄测定，其D<FB6等时线年龄为JIHK
JJ@’（图:；表!），@BLM等于=%HN，与碎斑熔岩、

花岗岩形成时代在实验误差范围内相同，从而证实

它们具有同时性或近时性。值得注意的是流纹岩的

年龄 值 略 小 于 西 山 花 岗 岩 的 形 成 年 龄（JI:K:
@’），这与花岗岩侵入火山岩的野外地质关系矛盾，

究其原因可能是由于流纹岩全岩D<FB6法的测年误

差较大所致。

H 结论

（J）西山火山F侵入杂岩体中主要岩石单元流

纹岩、碎斑熔岩和花岗岩 的 形 成 年 龄 分 别 为JIH

O9=第=期 付建明等：湘南西山花岗质火山F侵入杂岩形成时代的确定
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!"、#$%!"和#$%!"，它们在实验误差范围内一

致，杂岩体基本上属于同时形成，为中侏罗世晚期同

一岩浆活动的产物。

（&）西山火山’侵入杂岩体具有较低的!()（!）

值（*+,#"*-,.）和较高的-+/0／-%/0初始值。其中

碎斑 熔 岩-+/0／-%/0初 始 值 为.,+#+1-，花 岗 岩 为

.,+#++2，流纹岩为.,+#++3，因此推测该杂岩体物

质成分主要源于大陆地壳。

（1）西山杂岩体中出露的1个主要岩石单元

（流纹岩、碎斑熔岩及花岗岩）在时间上的同时性或

近时性、空间上的依存性和物质上的同源性表明它

们是产于一个剥蚀较深的破火山机构中的一套火

山’侵入杂岩。
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