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·专题研究·

湘东南印支期花岗岩成因及构造背景

柏道远，周 亮，马铁球，王先辉
（湖南省地质调查研究院，湖南 湘潭 9:::$$）

摘 要：湘东南地区以印支期主俯冲断裂———茶陵 郴州大断裂为界，分为东部炎陵 汝城隆起区和西部衡阳 桂阳

坳陷区。区内印支期花岗岩总体属高钾钙碱性过铝质花岗岩，并可根据岩石特征分为!组。第:组产于衡阳 桂阳

坳陷区2;向深断裂中，由角闪石黑云母花岗闪长岩、角闪石黑云母二长花岗岩和黑（二）云母二长花岗岩等组成，

<=-!平均含量总体较低，为">?"@A；大多为弱过铝，’<0值$?>"!:?!>，平均为:?$@；具有相对较低的!<B值（$?%$@$

!$?%:"@）和"!C1值（:?9@!:?%!/7）以及相对较高的"2D（"）值（E@?>$!E&?@#）。第!组位于炎陵 汝城隆起区

及衡阳 桂阳坳陷区将军庙次级隆起带中，由黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩组成，<=-!平均含量相对较高，

为%!?!#A；总体为’<0值大于:?:的强过铝花岗岩，’<0值:?$:!!?"$，平均达:?#$；具有相对较高的!<B值

（$?%:&>!$?%#9&）和"!C1值（:?@:!:?>%/7）以及相对较低的"2D（"）值（E:!?$!E>?@&）。根据上述特征，结合

岩石圈结构和’／1F (／1F图解分析，第!组花岗岩源岩主要为中地壳结晶片岩、片麻岩等，第:组花岗岩源岩除

中地壳岩石外，可能还有少量下地壳基性麻粒岩成分以及幔源组分的加入，说明存在幔源岩浆的底侵作用。根据多

种氧化物与微量元素构造环境判别图解，结合地质特征、构造演化背景等，认为印支期花岗岩形成于同造山阶段的

后碰撞构造环境，地壳加厚及其后的减压导致中地壳重熔是岩浆形成的主导因素，幔源岩浆底侵使坳陷区与深大断

裂带内的岩体中混入下地壳成分及少量地幔物质。已有研究表明湘东南燕山早期花岗岩形成于后造山构造环境，

因此印支期与燕山早期两阶段花岗岩的构造环境彼此之间提供了制约。

关键词：印支期；花岗岩；地壳加厚与重熔；岩浆底侵；后碰撞环境；湘东南
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长期以来，华南中生代大地构造演化备受地质

学家关注，对其认识也一直存在较大争议。其中主

要分布于湘桂地区的印支期花岗岩的形成机制和构

造背景，是问题争论的焦点之一。早中生代碰撞造

山作用模式（]:̂#"$%_，AHHB；陈海泓等，AHHL）视印

支期花岗岩为岛弧环境的产物。印支期陆内俯冲造山

模式则认为印支期花岗岩分布的赣湘桂一带为一长期

发育的裂陷槽（金文山等，AHH4），带内逆冲断裂与褶皱

发育，印支期花岗岩可能是陆壳叠置加厚作用的结果。

近年来对华南基性岩的研究认为，在早中生代华南内部

存在岩石圈伸展减薄和基性岩浆底侵作用（郭锋等，

AHH4；赵振华等，AHHL；王岳军等，2BBA$，2BBAT），该作用

为同期花岗岩的形成提供了热源。但这一观点并未提

出花岗岩中底侵作用存在的证据。最近还有研究认为

华南印支期为后造山构造环境（付建明等，2BBG）。

笔者近年来在A‘2G万区域地质调查时对湘东

南地区印支期花岗岩的地质地球化学特征及其形成

的构造背景进行研究后认为，花岗岩形成于造山期

的后碰撞环境，并在印支运动陆内汇聚高峰期之后

的挤压松弛和减压条件下就位；岩浆主要源于中地

壳结晶片岩、片麻岩的重熔；在坳陷区内岩体受深断

裂控制，可能有下地壳基性岩熔融和地幔物质的加

入，从而指示存在小规模的基性岩浆底侵作用。这

些认识对华南中生代构造演化的研究（包括当前最

受关注的华南燕山早期构造环境问题的解决）具有

一定的启示意义。

A 区域构造背景

湘东南地区位于华夏地块与扬子地块的结合地

带（王新光，AHHA；王光杰等，2BBB），在华南大地构造

位置上地位独特。长期的多旋回构造发展历史造就

了该区地层、构造、岩浆岩诸方面的复杂面貌（图A）。

蓟县纪、青白口纪 奥陶纪期间该区为华南地块

与扬子地块间的裂陷海槽，沉积物以砂岩、板岩组成

的复理石、类复理石为主，夹少量硅质岩与碳酸盐沉

积（湖南省地质矿产局，AHH4）。志留纪扬子板块与

华夏板块拼接（殷鸿福等，AHHH），造成区内前泥盆纪

地层强烈褶皱，形成构造线近东西向的褶皱基底（傅

昭仁等，AHHH），并造成区内东部志留纪花岗质岩浆

的侵位（柏道远等，2BBC$）。

中泥盆世开始，本区再次发生区域伸展作用形

成陆内海盆，稳定环境下形成一套以碳酸盐岩为主、

陆源碎屑岩为次并有少量硅质岩的中泥盆世—中三

叠世早期陆表海沉积。

中三叠世晚期，研究区进入中生代强烈的构造

岩浆活动阶段，形成印支期、燕山早期、燕山晚期6
个阶段花岗岩（柏道远等，2BBG$），晚三叠世—中侏

罗世、白垩纪—古近纪时期的陆相盆地及其沉积，以

NN[向和N[向为主、其他方向为辅的断裂与褶皱

等。其中，中三叠世后期为印支运动陆内俯冲造山

作 用的主要时期，造成区内泥盆纪—中三叠世早期
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图! 湘东南及湘粤赣边区地质略图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2,(3./’+,.435+5+56./’435+57&3+5$6(5$78#+5$9#:(;6’;+;’+
< =—白垩纪 古近纪地层；>? 8@—晚三叠世 中侏罗世地层；A@ >@—中泥盆世 中三叠世地层；B/ C—南华纪 奥陶纪地层；!—白

垩纪花岗岩；@—侏罗纪花岗岩；?—印支期花岗岩；D—加里东期花岗岩；E—地质界线；F—角度不整合地质界线；G—断裂；H—逆断裂；

I—正断裂；!J—平移断裂；!!—压扭性断裂

< =—K;’.+*’(3,7L+)’($’5’；>? 8@—M+.’>;#+,,#*7N#66)’83;+,,#*；A@ >@—N#66)’A’O(5#+57N#66)’>;#+,,#*；B/ C—B+5/3+#+57C;6(O#P
*#+5；!—K;’.+*’(3,$;+5#.’；@—83;+,,#*$;+5#.’；?—Q56(,#5#+5$;+5#.’；D—K+)’6(5#+5$;+5#.’；E—$’()($#*+):(356+;R；F—35*(52(;0#.R；G—

2+3).；H—./;3,.2+3).；I—5(;0+)2+3).；!J—,.;#-’7,)#12+3).；!!—*(01;’,,(7,/’+;2+3).

地层褶皱回返，海洋盆地封闭，从此进入陆地发展阶

段。在区域BSS7T==向挤压构造体制下发生强烈

的陆 内 俯 冲 汇 聚（ 傅 昭 仁 等，!III；柏 道 远 等，

@JJE+），形成大量构成测区主体构造格架的BB=向

为主的逆冲断裂与褶皱（柏道远等，@JJF:），以及以

茶陵 郴州大断裂（主俯冲断裂）为界的东部隆起、西

部坳陷的一级构造面貌。在东部炎陵 汝城隆起区出

露大量前泥盆纪褶皱基底；西部衡阳 桂阳坳陷区主

要出露泥盆纪—中三叠世沉积盖层，前泥盆纪基底仅

于局部次级隆起带小块出露，如将军庙次级隆起等。

@ 印支期花岗岩分布概况

湘东南印支期花岗岩主要分布于大义山岩体南

II!第?期 柏道远等：湘东南印支期花岗岩成因及构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



东端双凤庵、五峰仙、将军庙、锡田、大洞、王仙岭、热

水等地（图!），其岩石组成如表!。位于衡阳 桂阳

坳陷区内的双凤庵序列和五峰仙序列岩石总体基性

程度较高，由角闪石黑云母花岗闪长岩、角闪石黑云

母二长花岗岩和黑（二）云母二长花岗岩等组成（本

文称之为第!组）；而位于炎陵 汝城隆起区内的大

洞、王仙岭、热水、锡田等序列，以及位于衡阳 桂阳

坳陷区将军庙次级隆起带内的将军庙序列，岩石总

体酸性程度较高，均由黑云母二长花岗岩和二云母

二长花岗岩组成（本文称之为第"组）。

表!中五峰仙、将军庙、王仙岭、热水等岩体年

龄系上世纪#$!%$年代用&’()法测试获得，其可

靠性需要评估。笔者近年所做钾长石&’()法测年

（低温冷却年龄）结果表明（柏道远等，"$$*+），五峰

仙岩体为!,-./，明显高于已确认为燕山早期的大

义山、骑田岭、大东山等岩体（分别为!"!、%-和!"0
./），从侧面佐证了五峰仙岩体不是形成于燕山早

期而是印支期。王仙岭岩体""*./的&’()法年龄

系!1,万郴县幅区域地质调查获得，同时还获得!
个"""2,./的白云母&’()法年龄，"个年龄值吻

合良好；该项目还于燕山早期千里山岩体中获得!,,
./的白云母&’()法年龄（与王仙岭岩体为同批测

试样品），与毛景文等（!%%,）获得的!,"./的34’5)
等时线年龄一致。可见，王仙岭岩体印支期&’()法

年龄可信。热水岩体年龄系!1,万汝城幅和大坪幅

区调获得，该项目同时获得多个相邻燕山早期花岗

岩!,$./左右的年龄，同时野外调查表明燕山早期

花岗岩与热水岩体间为超动接触关系，因此热水岩

体年龄值基本可信。总之，表!中所引用印支期&’
()法年龄数据总体可靠。

表! 湘东南印支期各序列花岗岩主要岩石类型

"#$%&! ’()*+,-&.(/012(.313#145#13+3).&67&1)&.31.(7+8&#.+&51971#1
序列 年龄／./ 主要岩石类型 构造部位

双凤庵 ""6（锆石7’84法）" 角闪石黑云母花岗闪长岩，角闪石黑云母二长花岗岩 衡阳 桂阳坳陷区

五峰仙 """（黑云母&’()法）# 角闪石黑云母花岗闪长岩，黑（二）云母二长花岗岩 衡阳 桂阳坳陷区

大洞 ""$（锆石7’84法）$ 黑云母二长花岗岩，二（白）云母二长花岗岩 炎陵 汝城隆起区

将军庙 "6#9*（黑云母&’()法）% 黑云母二长花岗岩，二云母二长花岗岩 将军庙次级隆起

王仙岭 ""*（白云母&’()法）& 黑云母二长花岗岩，二云母二长花岗岩 炎陵 汝城隆起区

热水 "!$（角闪石&’()法）’ 黑云母二长花岗岩，二云母二长花岗岩 炎陵 汝城隆起区

锡田 ""09,（锆石5:3;.8）( 黑云母二长花岗岩，二云母二长花岗岩 炎陵 汝城隆起区

资料来源：" 湖南省地质矿产局区调队9!%0"9!1,万白沙镇幅区调报告；#同位素地质年龄资料集（一）（!%#-）；$湖南省地质矿产局区调

所9!%0%9!1,万桂东县幅和沙田圩幅区调报告；%童潜明（!%%#）；&湖南省地质矿产局湘南地质队9!%069!1,万郴县幅区调报告；’湖南

省地质矿产局区调队9!%0,9!1,万汝城幅和大坪幅区调报告；(马铁球等（"$$,/）。

6 印支期花岗岩地球化学特征

:9! 岩石地球化学特征

湘东南印支期花岗岩各主要序列的主元素及部

分微量元素分析结果如表"所示。由于锡田岩体内

印支期花岗岩与燕山早期花岗岩交错共生（马铁球

等，"$$,/），时代成分比较复杂，为避免偏差，以下分

析数据中未包括锡田岩体。由表"可见，湘东南印

支期 花 岗 岩5<=" 含 量 变 化 较 大，在*!26#>!
##2#*>之间，平均为#!2!">。其中第!组花岗岩

5<="平均含量总体较低，为*%2*0>；而第"组花岗

岩5<="平均含量相对较高，为#"2"6>。(?"=6含量

较高，在!!2,0>!!*2$$>之间，平均为!620!>；

&"=含 量 较 高，在"2#">!*2"#>之 间，平 均 为

-2,%>；全 碱（@/"=A&"=）含 量 为 ,2!$> !
02*6>，平均为#2"%>，&"=普遍大于@/"=，除含量

异常样品B!,（@/"=过低）外，&"=／@/"=比值变化

在!2!"!"2*,之间，平均为!2*,；CD=E 为!2!#>
!*2"6>，平均626,>；E<="、.F=、B/=、8"=,含量

较高，平均分别为$26,>、$2#">、!2,->、$2"$>。

C)GHI等（"$$!）提出了花岗质岩石的新的分类

方案，其依据是6个地球化学变量，即CD数［CD=／

（CD=A.F=），这里CD=为全CD］、修改的碱钙指数

（@/"=A&"=JB/=）以及铝饱和指数［(5;，(?／（B/
J!2*#8A@/A&）（分子比）］。根据这些参数以及

(@&［(?／（@/A&）（分子比）］，印支期花岗岩总体属

铁质、钙碱性 碱钙性及过铝质花岗岩（图"/!K），其

中第!组花岗岩主要为弱过铝（个别为准铝），少部

分为强过铝，(5;值$2%*!!2"%，平均为!2$0；第"组

$$" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



花岗岩 总 体 为 大 于!"!的 强 过 铝 花 岗 岩，#$%值

!"&!!’"(&，平均达!")&。在硅 钾图（图’*）中，绝

大部分属高钾钙碱性系列，少量属钾玄岩系列。

!"# $%&’(同位素特征

对印支期花岗岩进行了+,-$.和$/-0*同位素

测定，实验由宜昌地质矿产研究所同位素室完成。分

析方法与流程见笔者已发表文献（柏道远等，’&&1,）。

+,-$.和$/-0*同位素测试数据及有关参数值

列于表)。分析结果表明，湘东南印支期花岗岩根据

$.、0*同位素特征可分成’组，与前述岩石学特征

图’ 234／（2345674）$84’（9）、（09’45:’4;<94）$84’（,）、#0: #$%（=）和:’4 $84’（*）图解

287>’ 234／（2345674）$84’（9），（09’45:’4 <94）$84’（,），#0: #$%（=）9?*:’4 $84’（*）*897.9/@
9!=据2.A@B等（’&&!），*据C3==3.8DDA等（!EF(）和GH3DD3.等（!EIF）

9!=9JB3.2.A@B!"#$>（’&&!），*9JB3.C3==3.8DDA!"#$>（!EF(）9?*GH3DD3.!"#$>（!EIF）

分组相对应，第!组是位于坳陷区内的双凤庵序列

和五峰仙序列，具有相对较低的%$.值（&"F&I&!
&"F!(I）和"’K6值（!"LI!!"F’M9）以及相对较高的

"0*（"）值（;I"E&!;1"I)）；第’组是位于隆起区

内的大洞、将军庙、王仙岭、热水等序列，具有相对较

高的%$.值（&"F!1E!&"F)L1）和"’K6值（!"I!!
!"EFM9）以 及 相 对 较 低 的"0*（"）值（;!’"&!
;E"I1）。

L 印支期花岗岩成因与物质来源分析

在"0*（"）"$.（"）图解（图)）中，前述’组具不

同$.、0*同位素特征的样品点均落在华南$型花岗

岩区域内（其中双凤庵序列落在$型与%型分界

处），说明成岩物质主要来自地壳的重熔，但具体情

况可能存在一定差异。

有研究表明，湘桂内陆带花岗岩的"K6背景值

为!"I!’"LM9（C38!"#$>，!EE1；NA?7!"#$>，

!EEI）。华夏地块大部分地区基底岩石的"K6在!"I
!’"LM9之间（陈江峰等，!EEE9），目前在湘桂内陆

带内获得广西大容山花岗岩中沉积变质岩捕虏体锆

石O-C,年龄为!"FLM9（广西地质矿产局，!EI1），

湖南道县中生代玄武岩所含片麻岩包体中磨圆锆石

C,-C,年龄在!I’E!!)EF69之间（王 方 正 等，

!EEF），湖南新化震旦系江口群玄武质火山角砾岩中

捕获锆石年龄为’"L)M9，湘西白马山花岗岩捕获锆

石年龄为’"F!M9（甘晓春等，!EE(），湘南九嶷山岩

体中继承性锆石年龄为’"!!69和’"F&69（付建

明等，’&&L）。上述年龄资料说明区域基底时代主要

在!"F!’"FM9之间。湘东南印支期第’组花岗岩的

’&’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 湘东南印支期花岗岩"#$%&同位素组成 !!／"#$%

’()*+! "#(,&%&-./0/1+2/31/.-0-/,./45,&/.-,-(,6#(,-0+.-,./708+(.097,(,
序列 样品号 年龄／&’ () *+ ,-()／,%*+ ,-*+／,%*+ !*+（"） #*+

双凤庵 ./" 011 1"231 "#,3/# ,312 #3-1/-4 /#30% #3-#,#
五峰仙 ."1 001 01,3- 0"434# 13"2 #3-0%,# "-/31/ #3-"%,

大洞 5""2 00# 24/3- "-3/1 ,13,, #344%4# 20/3"" #3-12/
将军庙 .// 01, 1003/ ,131" ""300 #3-/-22 0"130" #3-"/4
王仙岭 5"2 00% 1%13" 443-4 "#3/2 #3-/2%0 01#3/1 #3-0#-

热水 54% 0"# 1"034 "#"31# ,342 #3-2-1% 00430- #3-0# !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-序列 样品号 年龄／&’ *6 78 "2-*6／"2278 "2178／"2278 !78（"） "09&／:’
双凤庵 ./" 011 ,3/41 2#30- #3"04" #3/"001% $/3,1 "32,
五峰仙 ."1 001 %3-## 1,3," #3"#22 #3/"0#2- $,34# "3-0

大洞 5""2 00# "3-4% ,3#" #3"1/% #3/""44% $"#3,# "3,-
将军庙 .// 01, /314/ 0234/ #3"1#, #3/"0#1" $43,/ "3,"
王仙岭 5"2 00% 231/4 0"311 #3"01- #3/""4"- $"03## "34-

热水 54% 0"# 43%/- /#3,2 #3""24 #3/"0#0- $43-# "3-,
由宜昌地 质 矿 产 研 究 所 同 位 素 室 测 试；!78（"）、!*+（"）、#*+和"09& 的 计 算 据 陈 江 峰 等（"444)）；计 算 参 数 为：";20#&’，

（"2178／"2278）5.<(;#=/"0%1,，（"2-*6／"2278）5.<(;#="4%-，（,-*+／,%*+）<(;#=-#2/，（"2-*6／"2278）55;#="",，（"2-*6／"2278）9&;#=0"1-，

（"2178／"2278）9&;#=/"1"/"，!*6;%=/2>"#$"0’$"，!();"=20>"#$""’$"；<(意为锶同位素均一储库；5.<(意为球粒陨石均一储库；9&
为亏损地幔；55为大陆地壳。

图1 印支期花岗岩!78（"）!*+（"）图解

?@A31 !78（"）!*+（"）8@’A+’6BC+DE8CF@E@’EA+’E@GHF
D—华南D型花岗岩，*—华南*型花岗岩（据刘昌实等，"44#）

D—DIGJKHA+’E@GH@E*CLGM5M@E’，*—*IGJKHA+’E@GH@E

*CLGM5M@E’（’BGH+N@L5M’EAFM@$"%&3，"44#）

"09&值为"=,"""=4-:’，与湘桂内陆带花岗岩背景

值、区域基底的时代和"09&值相吻合，指示源岩应为

区域结晶基底。而第"组花岗岩（双凤庵序列和五

峰仙序列）的"09&值（"=2,""=-0:’）明显小于区域

花岗岩背景值和基底时代或"09&值。由于本区基底

岩石的"09&年龄不倾向于有年轻基底地壳的存在

（陈江峰等，"444’），因此第"组花岗岩的低"09&值

暗示其在形成过程中很可能有地幔物质的加入。第

"组岩体的!78（"）值相对较高，与相对较低的"09&
值反映的信息一致。就双凤庵序列和五峰仙序列比

较而言，前者地幔成分的比例可能更高［具有更低的

"09&值和更高的!78（"）值］。

前人研究表明，*O花岗岩（即强过铝花岗岩，后

同）是地壳物质熔融的产物，属于*型花岗岩（PHE，

"4,%；*JQRHFGH+，"44,）。湘东南印支期第0组花岗

岩为*O花岗岩，应为典型*型壳源花岗岩。第"组

花岗岩铝饱和程度明显偏低，大多为弱过铝质，暗示

有更深部的物质加入。这一推断得到了S／&?
5／&?图解（图2）的支持。图2中第"组花岗岩成分

点明显偏向基性岩区，总体位于碎屑岩区与基性岩

区的过渡区域；而第0组花岗岩投点总体落在变质

泥质 岩 与 变 质 杂 砂 岩 区。 王 方 正 等（"44-）

研 究认为湘南地区地壳结构自上而下依次为：由新

图2 印支期花岗岩S／&? 5／&?图解

?@A32 S／&? 5／&?8@’A+’6BC+DE8CF@E@’EA+’E@GHF
底图据SQGMH+等（0###），图例同图0

SBGH+SQGMH+$"%&3（0###），FJ6)CQF’FBC+?@A30

1#0第1期 柏道远等：湘东南印支期花岗岩成因及构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



元古界以上的浅变质沉积岩、沉积岩及花岗岩类侵

入体等组成的上地壳（厚!"#$%&），由结晶片岩、片

麻岩等组成的酸性中地壳（厚’(")$%&），由（角闪）

辉长岩 斜长岩等组成的基性下地壳（厚’’")(%&）。

据此，可进一步推断位于隆起区（带）内的花岗岩源

岩主要为中地壳结晶片岩、片麻岩等碎屑岩，而位于

坳陷区内的花岗岩源岩除中地壳岩石外，可能还有

少量下地壳基性麻粒岩成分的加入。鉴于单纯的地

壳加厚作用难以使下地壳基性麻粒岩熔融并形成岩

浆房（王岳军等，#**#），因此下地壳基性岩的熔融很

可能与幔源岩浆的底侵加热有关。底侵作用还为地

幔物质的加入提供了条件。

综上所述，+,、-.同位素特征及岩石地球化学

特征等一致指示湘东南印支期花岗岩主要为地壳结

晶基底（结晶片岩、片麻岩等）重熔产物，但位于坳陷

区内的五峰仙序列与双凤庵序列中有下地壳基性岩

和地幔物质的加入。

$ 印支期花岗岩形成的构造环境

!/" 花岗岩形成构造环境的地球化学判别

花岗岩构造环境研究在上世纪0*年代后期随

着后碰撞构造环境和相关术语的提出取得了重要进

展。’00!年在法国召开的“后碰撞岩浆作用”国际花

岗岩会议将“后碰撞作用”单独划分出来，指时间比

碰撞作用晚、但仍与碰撞作用有关系的构造作用。

根据会议对碰撞作用、后碰撞作用、晚造山作用、板

内环境的涵义所做的新规定，理想的造山演化过程

为同造山!后造山!非造山（板内裂谷），其中同造

山阶段经历了活动边缘（大洋板块的俯冲）!同碰撞

（陆块初始主碰撞）!后碰撞（常为陆内环境，但有地

块的大规模相对运动）演化过程（肖庆辉等，#**#）。

以下讨论花岗岩构造环境即使用上述概念。

在12342,和5466784（’0)0）提出的多组主元素构

造环境判别图解中，除双凤庵序列外，其他印支期花

岗岩总体均落入9:;<=:;<==;区（图$），结合

其:+9平均值达’"(*（大于’"’$），可进一步判断为

==;（大陆碰撞花岗岩类）而不是9:;<=:;（肖庆

辉等，#**#）。双凤庵序列落入>>;<=?@;区，暗

示与深断裂和深部物质加入有关，这与前述物源分

析及后面的构造机制分析相吻合。

利用5A2,6A等（’0)B）多组微量元素构造环境判

别图解进行判别，印支期花岗岩在图C2和图CD中

总体显示为同碰撞花岗岩类，在图C6和图C.中则

图$ 印支期花岗岩形成的构造环境判别图（据12342,和5466784，’0)0）

E4F/$ G42F,2&HI7,.4H6,4&432J4737IHJ,K6JK,28A3L4,73&A3JH7IF,234JAH（2IJA,12342,23.5466784，’0)0）

9:;—岛弧花岗岩；>>;—与裂谷有关的花岗岩；=:;—大陆弧花岗岩；=?@;—大陆的造陆抬升花岗岩类；==;—大陆碰撞花岗岩类；

5M;—后造山花岗岩类；图例同图#
9:;—4H823.N2,6F,234JA；>>;—F,234JA,A82JA.J7,4IJ；=:;—673J43A3JN2,6F,234JA；=?@;—673J43A3JA&A,FA36ANKO84IJF,234JA；==;—673J43A3JN

67884H473F,234JA；5M;—O7HJN7,7FA346F,234JA；HP&D78H2HI7,E4F/#

B*# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



有少量落入板内区，暗示花岗岩形成于碰撞后期。

事实上现在的研究表明，大量在!"#$%"等（&’()）图

解 中 的 同 碰 撞 花 岗 岩 其 实 是 后 碰 撞 的 产 物

（肖庆辉等，*++*）。

总之，构造环境地球化学判别图解表明，湘东南

印支期花岗岩形成于同造山阶段的后碰撞构造环

境。这与孙涛等（*++,）对南岭东段印支期-!花岗

岩的研究结论相一致。

!." 花岗岩形成的构造背景

*+世 纪 (+ 年 代，!/0%1"$（&’(,）、!"#$%"等

（&’()）和2#$$/3等（&’(4）都指出，与碰撞有关的-!
花岗岩是在同碰撞早期的地壳收缩与堆叠的阶段中

形成的。然而，近年来的研究却发现大量原先认为

与同碰撞有关的-!花岗岩其实是后碰撞的，它们是

在地壳加厚达到最高值以后才定位的。例如，现有

研究表明欧洲大量、广泛分布的,)+!,++5#海西

期造山作用的-!花岗岩几乎全是在与碰撞有关的

中压变质事件之后侵位的，而且确实是与晚期的高

温／低压区域变质作用有关。

本文研究认为，湘东南印支期花岗岩也是在挤

压峰期之后才形成和侵位。首先，中三叠世后期为

印支运动陆内俯冲造山作用的主要时期，其造成区

内泥盆纪—中三叠世早期地层褶皱回返，海洋盆地

封闭，以及晚三叠世—侏罗纪陆相盆地沉积与中三

叠世早期地层的角度不整合；而印支期花岗岩的具

体时限为中三叠世末—晚三叠世后期（*,,!*&+
5#），时 代 明 显 较 挤 压 峰 期 时 间 晚（ 柏 道 远 等，

*++6#）。其次，湘东南地区印支期花岗岩均未显示

出明显的主动强力就位形迹，而是以受断裂控制的

被 动侵位机制为主，结合先期为印支运动陆内俯冲

图4 花岗岩微量元素构造环境判别图解（据!"#$%"等，&’()）

7/8.4 9$#%"":";"<0=/#8$#;3>?$=/3%$/;/<#0/?<?>30$@%0@$#:"<A/$?<;"<03?>8$#</0"3（#>0"$!"#$%"!"#$.，&’()）

BCD—火山弧花岗岩；E!D—板内花岗岩；-FGHID—同碰撞花岗岩；HJD—洋中脊花岗岩；图例同图*

BCD—A?:%#</%F#$%8$#</0"；E!D—/<0$#K:#0"8$#</0"；-FGHID—3L<%?::/3/?<8$#</0"；HJD—?%"#<F$/=8"8$#</0"；3L;M?:3#3>?$7/8.*

6+*第,期 柏道远等：湘东南印支期花岗岩成因及构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



汇聚的高峰期来看，岩体应在挤压应力减弱或挤压

松弛 的 环 境 下 侵 位。以 王 仙 岭 岩 体（柏 道 远 等，

!""#$）与五峰仙岩体为例，王仙岭岩体岩石主要具

块状构造，岩体长轴方向呈%%&向，与区域%%&向

主干断裂方向一致，岩体边界线与围岩地层走向斜

交或直交（图’），反映出被动侵位机制；五峰仙岩体

边界线与围岩地层产状总体呈斜交或直交（图(），岩

体南面局部岩层产状呈与岩体边界强迫一致的趋

势，同样反映出被动侵位机制为主和弱挤压或挤压

应力松弛环境下侵位。

显然，挤压峰期之后形成和侵位的结论与前述通

过地球化学特征所确定的后碰撞构造环境相吻合。

# 印支期花岗岩形成机制分析

!)" 地壳加厚及其后的减压导致中地壳重熔是岩

浆形成的主导因素

图’ 王仙岭岩体地质略图

*+,)’ -./0/,+$1023.4$5617/891:,;+1:0+:,70<4/:
=—第四系；>?!—早 石 炭 世 测 水 组；>?"—早 石 炭 世 石 登 子 组；

>?#@$—早石炭世马栏边组与天鹅坪组；AB%@#—晚泥盆世欧

家冲组与孟公坳组；AB&—晚泥盆世锡矿山组；A!CB’—中 晚泥盆

世棋梓桥组；A!$—中泥盆世跳马涧组；?—地质界线；!—断裂

=—=<14.D:1DE；>?!—&1D0E>1DF/:+8.D/<2>.25<+*/D614+/:；>?"—

&1D0E>1DF/:+8.D/<2G5+H.:,I+*/D614+/:；>?#@$—&1D0E>1DF/:+8C
.D/<2J101:F+1:1:HK+1:’.7+:,*/D614+/:；AB%@#—L14.A.M/:+1:
N<O+1$5/:, 1:H J.:,,/:,1/ */D614+/:；AB&—L14. A.M/:+1:
P+3<1:,251:*/D614+/:；A!QB’—J+HH0.QL14.A.M/:+1:=+I+R+1/*/DC
614+/:；A!$—J+HH0.A.M/:+1:K+1/61O+1:*/D614+/:；?—,./0/,+$10

F/<:H1DE；!—81<04

图( 五峰仙岩体地质略图

*+,)( -./0/,+$1023.4$5617/89<8.:,;+1:70<4/:
S—白垩系；TB—上二叠统；T!—中二叠统；>!T?—上石炭统—下

二叠统；>?—下石炭统；AB—上泥盆统；A!—中泥盆统；!—寒武

系；?—地质界线；!—角度不整合界线；B—断裂

S—>D.41$./<2；TB—U77.DT.D6+1:；T!—J+HH0.T.D6+1:；

!T?—U77.D>1DF/:+8.D/<2QL/V.DT.D6+1:；>?—L/V.D>1DF/:+8.D/<2；

AB—U77.DA.M/:+1:；A!—J+HH0.A.M/:+1:；!—>16FD+1:；

?—,./0/,+$10F/<:H1DE；!—<:$/:8/D6+4E；B—81<04

王岳军等（!""!）对湖南印支期过铝质花岗岩的

形成进行了数值模拟和综合分析，认为地壳的叠置

加厚可导致中下地壳界面温度升高到’""W以上，引

起中地壳片麻质岩石熔融而形成花岗岩浆房。构造

研究表明，湘赣桂地区在中三叠世中晚期印支运动

中遭受了强烈的陆内挤压造山或陆内碰撞汇聚造山

作用，强烈的褶皱及逆冲推覆造成了陆壳的增厚（庄

锦良等，?X((）。笔者对湘东南地区进行的热年代学

研究表明，五峰仙、大义山、骑田岭等地区在本次构

造事件中地壳可能叠置增厚了Y?""!’’""6以上

（柏道远等，!""#8），可见，地壳增厚应是湘东南印支

期花岗岩形成的重要条件和主要原因之一。而从前

述构造背景分析来看，笔者以为除地壳增厚外，湘东

南印支期花岗岩形成还应具有区域挤压应力松弛的

构造环境：在变形和加厚作用的峰期，尽管深部地壳

温度升高，但因区域挤压应力的叠加而具有过高的

围压，提高了矿物的熔点而使得岩石难以熔融；或即

使存在部分熔融，但由于挤压体制下上部壳层的封

闭作用，岩浆也难以向上运移侵位。而在峰期变形

#"! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



之后的后碰撞阶段，区域挤压作用减弱，应力相对松

弛，深部压力降低，被充分加温的中地壳岩石因熔点

降低而得以熔融，并在相对开放的环境下向上侵位

成岩。以上应该就是变形开始—变形峰期阶段内无

花岗岩体发育的主要原因。

!!" 地幔岩浆底侵使下地壳成分及少量地幔物质

加入到坳陷区与深大断裂带内岩体中

实验岩石学的研究结果表明，壳内物质的深熔

作用主要受地壳岩石所经历的最高温度及黑云母、

白云 母 和 角 闪 石 含 水 矿 物 相 的 脱 水 熔 融 所 控 制

（"#$%$&’!"#$!，()*+；,-./0$&!"#$!，())1）。在(2
3(214-时，角闪石的熔点温度约)526，黑云母和

白云母的熔点温度分别约为*726和+(26（4-80&9
!"#$!，())2），可见角闪石的熔融温度较黑云母高出

较多，更远远高于白云母。因此，在地壳加厚增温

减压条件下，当位于中、下地壳界面之上的片岩、片

麻岩等熔融时，界面之下的基性麻粒岩类不可能熔

融（王岳军等，5225）。由此可以推断，双凤庵序列、

五峰仙序列中基性岩成分的加入很可能是由玄武岩

浆底侵加热使下地壳熔融所致。双凤庵序列与五峰

仙序列花岗岩存在地幔物质加入的印记（如前述）、

已有研究表明湘南早中生代早期（:55;<-）即已存

在基性岩浆的底侵作用（郭锋等，())+；赵振华等，

())*）、数值模拟表明基性岩浆底侵能导致湘东南印

支期地壳的深熔（王岳军等，5225）等，亦均为存在底

侵加热作用的推断提供了支持。不过鉴于同期基性

火山岩极少出露的事实，岩浆底侵作用不应是印支

期花岗岩形成的主导因素。

由于地壳厚度及构造背景的差异，基性岩浆底

侵作用在不同构造部位（隆起区或坳陷区）对印支期

花岗岩物质成分的影响并不一致。

印支运动中，茶陵 郴州大断裂西盘向东俯冲消

减，使断裂东盘因板片叠置而具有更大的厚度并相

对隆起（傅昭仁等，()))）；相对五峰仙 双凤庵一带

坳陷区而言，将军庙次级隆起带因印支运动中受到

更强烈的挤压（柏道远等，5221=）也具有相对更大的

地壳厚度。可能由于地壳厚度较大，或是没有深部

断裂提供运移通道等缘故，与基性岩浆底侵相关的

地幔物质及下地壳基性麻粒岩熔融物未能向上加入

中地壳岩浆房，使得茶陵 郴州断裂以东隆起区及断

裂以西的将军庙次级隆起带内的第二组花岗岩表现

为典型的陆壳重熔型>4花岗岩。当然，也不完全排

除其下部不存在基性岩浆底侵作用的可能。

在印支运动?@@A>BB向强烈挤压下，沿大义

山—郴州一线及衡阳盆地东面—五峰仙岩体一线分

别形成了?@向隐伏基底左旋走滑断裂，即区域郴

州 邵阳断裂（柏道远等，5227/）、常德 安仁断裂（柏

道远等，5221=）。位于坳陷区内的五峰仙序列和双

凤庵序列（第(组花岗岩），即分别发育于?@向的

安仁 常德和郴州 邵阳基底隐伏大断裂（带）中。由

于有断裂与深部沟通，且相对较薄的陆壳使深部物

质更易于向上运移到中地壳岩浆房中，基性岩浆底

侵作用产生的下地壳熔融物，以及少量地幔物质得

以向上加入到中地壳片岩、片麻岩熔融岩浆房中，从

而形成基性程度相对较高的花岗闪长岩，并具低

"C<年龄等>.A?/同位素特征。需要指出的是，双凤

庵序列"C<年龄显著低于五峰仙序列，可能与岩体

规模有关：后者规模远大于前者，源于中地壳的岩浆

量更大，深部物质混入的相对比例相应更小，因此

"C<年龄相对较高。

+ 讨论

本文厘定的湘东南印支期花岗岩后碰撞构造环

境，与笔者已厘定的湘东南燕山早期花岗岩后造山

构造环境之间彼此提供了很好的约束，对华南中生

代构造演化研究具有较重要的启示意义。

如前所述，华南印支期花岗岩的形成机制存在

碰撞造山作用模式、陆内俯冲造山模式、岩石圈伸展

减薄和基性岩浆底侵作用模式以及与之类似的后造

山构造环境观点等（付建明等，5221）。由于越来越

多的资料不支持华南内部存在早中生代洋盆或洋陆

俯冲作用（D9E#$F!"#$!，()*)；陈旭等，())1；,0#/$.
!"#$!，())7；G0，())*），因此碰撞造山模式难以成

立。鉴于印支期花岗岩侵位时间与陆内汇聚峰期相

差太小，且燕山期花岗岩才是真正的后造山环境的

产物（见后述），因此印支期花岗岩形成于后造山环

境的观点显然也不能成立。由于湘东南及华南内陆

地区印支运动中形成大量的推覆构造和挤压褶皱，

叠置与缩短作用无疑会造成地壳显著加厚，因此陆

内俯冲造山模式比较可信。而据本文研究结果，汇

聚峰期之后的松弛减压环境，即后碰撞构造环境可

能是这一模式的关键。基性岩浆底侵可能在一定程

度和一定范围内对花岗质岩浆的形成起到作用，不

过其影响显然极为有限。

燕山早期构造环境是近年来华南地区中生代地

+25第H期 柏道远等：湘东南印支期花岗岩成因及构造背景

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



质研究的重中之重。以往多数人认为晚中生代时华

南地区在晚白垩世之前的地球动力学背景为与!"#$
或%&$’$()板块的俯冲作用有关的安第斯型大陆边

缘（*)+,，-.//；郭 令 智 等，-.01；王 鸿 祯 等，-.01；

2$3’!"#$4，-..5；6$7),88,8!"#$4，-../；殷鸿福等，

-...）。但江西赣江一线的“火山岩线”代表了华南

地区受太平洋板块影响的西界（王德滋等，9551），且

已有研究表明-05:$以来湘东南或华南地区已属

陆内造山阶段无疑，因此燕山早期显然不宜作为与

太平洋板块向欧亚板块俯冲有关的岛弧或弧后背景

（王岳军等，955-;）。近些年来的大量研究（赵振华

等，-..0； 陈 培 荣 等，-..0，-...$，-...;，9559，

955<；王岳军等，955-$，955-;；范春方等，955-；陈

志刚等，9551；朱金初等，9551；蔡明海等，955<；付

建明等，955=）已表明华南地区在燕山早期岩石圈便

发生了伸展作用，且一般认为其深层机制与地幔上

涌、壳幔作用等有关，即直接受制于陆内造山期之后

的地球动力学过程。湘东南燕山早期花岗岩的特征

也清楚反映出较强烈的岩石圈伸展与壳幔作用，如

千里山岩体、骑田岭等岩体中一般均发育大量的暗

色铁 镁 质 微 粒 包 体（马 铁 球 等，955=;），花 岗 岩

!>+（"）值较高（?@A-<"?.A0），"9B:年龄值较低

（-A99"-A/@C$）等（柏道远等，955=$）。但这种伸

展环境究竟属“后造山”伸展（陈培荣等，-..0，9559；

范春方等，955-；蔡明海等，955<）还是“大陆裂谷”

伸展（陈志刚等，9551；陈培荣等，955<），尚存在疑

问。研究后认为后造山环境更为切合实际，理由为：

#对湘东南及湘粤赣边区燕山早期近95个花岗岩

体分 别 进 行 了 构 造 环 境 判 别，发 现 在 :$’)$8等

（-.0.）提出的多组主元素构造环境判别图解中，以

及D,$8E,等（-.0<）的微量元素构造环境判别图解

中，大多显示为“后造山”环境而不是“大陆裂谷”环

境，如骑田岭岩体（柏道远等，955=;）、宝峰仙岩体

（江西根等，955@）、诸广山南体（马铁球等，955@$）、

大东山岩体（马铁球等，955@;）等。$华南南岭地区

分布面积极大、发育极为广泛的燕山早期花岗岩类

主要为（高钾）钙碱性岩类（张敏等，9551），这种花岗

岩常作为同碰撞岩石圈加厚之后伸展垮塌、向非造

山板内环境过渡时期的岩浆作用产物（6),(,F)G!"
#$4，-..0），而板内裂谷环境中则以发育数量很少的

正长岩、二长岩等为主。尽管赣南全南、塔背等地的

正长岩（陈志刚等，9551；陈培荣等，955<）及局部的

双峰式火山岩（陈培荣等，-...$，-...;）在一定程度

上显示出裂谷环境特征，但这毕竟不代表华南地区

燕山早期岩浆作用的主流，将其作为局部强拉张作

用的产物也许更为合适。如湘东南地区燕山早期玄

武岩曾被认为是裂谷环境的产物（赵振华等，-..0），

但笔者研究表明，玄武岩喷发早于大规模花岗岩浆

侵位，并形成于同造山上隆伸展环境（柏道远等，

955@,）。%华南地区印支晚期为陆内俯冲汇聚与后

继造山，而燕山晚期（白垩纪）则具强拉张陆内裂谷

环境特征。按造山带构造演化的一般规律，位于中

间时期的燕山早期（晚阶段）具后造山环境的可能性

应大大高于裂谷环境。笔者通过多种地质要素对中

生代构造发展背景进行的详细研究表明（柏道远等，

955=$），湘东南经历了由中三叠世后期陆内俯冲汇

聚高峰!中三叠世末—晚三叠世后期挤压相对松

弛、花岗岩浆形成侵位!晚三叠世末—早侏罗世同

造山上隆伸展!中侏罗世初期山前冲断收缩盆地发

育!中侏罗世早期—晚侏罗世后造山花岗岩形成侵

位!白垩纪板内裂谷拉张的一个完整的演化过程。

这一过程符合造山带一般演化规律，因此对燕山早

期花岗岩的后造山构造环境亦给予了颇为可信的约

束。

因此，大量证据表明华南印支期与燕山早期花

岗岩分别形成于同造山阶段的后碰撞构造环境和后

造山构造环境，而且两阶段花岗岩的构造环境彼此

之间提供了制约。

0 结论

（-）湘东南印支期花岗岩总体属高钾钙碱性过

铝质花岗岩，地球化学特征表明主要来源于中地壳

结晶片岩、片麻岩的重熔，但位于坳陷区深断裂中的

花岗岩可能还有少量下地壳基性麻粒岩成分以及幔

源组分的加入。

（9）多种氧化物与微量元素构造环境判别图解，

以及地质特征、构造演化背景等，表明湘东南印支期

花岗岩形成于同造山阶段的后碰撞构造环境。

（1）地壳加厚及其后的减压导致中地壳重熔是

岩浆形成的主导因素，小规模地幔岩浆底侵使坳陷

区深大断裂带内的岩体中混入下地壳成分及少量地

幔物质。

（<）湘东南印支期与燕山早期花岗岩分别形成

于同造山阶段的后碰撞构造环境和后造山构造环

境，两阶段花岗岩构造环境彼此之间提供了制约。

059 岩 石 矿 物 学 杂 志 第9@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"$"%&"’

!"#$%&’，()""!，(%*+%&,，!"#$-.///-(0*$12)#344056，73"713"83"0+%
91#:2%2"5#)+046 0+#$% ,5&)2%3+ ;3&0470<%4：+)&#$%&+ =)4*%4
（>&3+7%）3+<+)&#$%&+?7$@3&A@3"<（B%&63+:）［C］-D0#$)4，E/：

EF!GH-
I30J3):53+，(53+*C03+A$)+*，D05K3)&)+*，!"#$-.//E3->&36%L
@)&8)MN%4)A)07#%7#)+07%=)"5#0)+0+4)5#$%34#%&+(5+3+3+<#$%
(5+3+1B53+*<)+*1C03+*O0P)&<%&3&%3［C］-B%)")*:0+Q$0+3，H.

（R）：EEG!EG/（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-
I30J3):53+，Q$%+C03+7$3)，N3S0%T05，!"#$-.//EP-B%)7$%6073"
7$3&37#%&04#0743+<#%7#)+074%##0+*)MU0#03+"0+*!1#:2%*&3+0#072"5L
#)+，?)5#$%34#(5+3+［C］-!7#3V%#&)")*073%#N0+%&3")*073，.R
（R）：.EE!.G.（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

I30J3):53+，W0)+*K3+@3+*，X3+*W03+$50，!"#$-.//E7-“:”1#:2%
4#&57#5&%0+!+&%+7)5+#:，(5+3+，3+<#$%40+04#&3"4#&08%14"02)M
Q$3+*<%1!3+&%+YX1#&%+<0+*M35"#［C］-B%)#%7#)+073%#N%#3"")*%L
+03，.Z（R）：RHE!RR.（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

I30J3):53+，(53+*C03+A$)+*，N3S0%T05，!"#$-.//[3-B%)")*0:3+<
*%)7$%604#&:)M#$%?0"5&03+V%+**)+*603)*&3+0#072"5#)+0+#$%
?)5#$%34#%&+(5+3+V&)=0+7%3+<0#4062"073#0)+M)&#%7#)+074%##0+*

［C］-B%)470%+7%，./（F）：FH/!FR/（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3PL
4#&37#）

I30J3):53+，Q$%+C03+7$%+，N%+*J%P3)，!"#$-.//[P->)&60+*
6%7$3+046)M#$%9+<)40+03+#&)5*$1"08%M)"<40+K3+"0+*&%*0)+，(5L
+3+2&)=0+7%［C］-C)5&+3")M,3&#$?70%+7%3+<,+0=&)+6%+#3"，（H）：

F/!FR（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-
I30J3):53+，Q$%+C03+7$%+*，N3S0%T05，!"#$-.//[7-B%)7$%6073"
7$3&37#%&04#074)MX3+*O03+"0+**&3+0#072"5#)+3+<0#47)+4#&30+#4)+
D3#%9+<)40+03+#%7#)+074%##0+*)M?)5#$%34#(5+3+［C］-B%)7$060L
73，HE（.）：FFH!F.E（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

I30J3):53+，(53+*C03+A$)+*，X3+*W03+$50，!"#$-.//[<-?0+04#&3"
4#&08%14"026)#0)+)M#$%YX1#&%+<0+*?$3):3+*1Q$%+A$)5M35"#3+<
*%+%404)M#$%Y1?1#&%+<0+*?$508)54$3+1W03+*$53"0+*#%7#)+07A)+%
0+(5+3+［C］-B%)")*:0+Q$0+3，HH（F）：E[![H（0+Q$0+%4%@0#$
,+*"04$3P4#&37#）-

I30J3):53+，X3+*K)+*T0+*，X3+*W03+$50，!"#$-.//[%-S$%+3L
#5&%)M#$%’57$%+*I340+0+4)5#$%34#%&+(5+3+3+<0#440*+0M073+7%
#)#$%#%7#)+074%##0+*)M?)5#$Q$0+3<5&0+*#$%%3&":K3+4$3+03+
［C］-?%<06%+#3&:B%)")*:3+<S%#$:3+B%)")*:，.[（F）：RG!ER
（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

I30J3):53+，(53+*C03+A$)+*，N%+*J%P3)，!"#$-.//[M-N%41Q%+)L
A)07#$%&6)7$&)+)")*073"3+3":404)+#$%52"0M#2&)7%44)M6)5+#40+
4)5#$%34#(5+3+［C］-!7#3B%)470%+#073?0+073，.G（[）：E.E!EH[（0+
Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

I5&%35)MB%)")*:3+<N0+%&3"’%4)5&7%4)M(5+3+V&)=0+7%-FZZG-
?#&3#0*&32$:（"0#$)4#&37#07）)M(5+3+V&)=0+7%［N］-X5$3+：Q$0+3
\+0=%&40#:)MB%)470%+7%4V&%44（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

Q30N0+*$30，D03+*S0+*，X5J%7$%+*，!"#$-.//R-B%)7$%6073"
7$3&37#%&04#074)M*&3+0#%43+<0#44#&57#5&3"*%+%#07%+=0&)+6%+#0+
#$%Y3+<3+1(%7$06%#3"")*%+%#07P%"#，+)&#$@%4#B53+*O0［C］-B%)L
#%7#)+073%#N%#3"")*%+03，.]（H）：H/[!HFH（0+Q$0+%4%@0#$,+*L
"04$3P4#&37#）-

Q$%+(30$)+*3+<W03)X%+̂03)-FZZ]-!&7$02%"3*))&)*%+%404———,OL

362"%4M&)69+<)40+03+)&)*%+07P%"#40+4)5#$Q$0+3［C］-,3&#$?70L
%+7%>&)+#0%&4，E（452-）：ZE!F//（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3PL
4#&37#）-

Q$%+C03+*M%+*，B5)W0+4$%+*，S3+*C03M5，!"#$-FZZZ3-Y<04)#)207
6)<%"3*%4：962"073#0)+4)M#$%*&)@#$)M#$%7)+#0+%+#3"7&54#)M
4)5#$%34#%&+Q$0+3［C］-C)5&+3")MY3+̂0+*\+0=%&40#:（Y3#5&3"?70L
%+7%4），HE（[）：[RZ![E]（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

Q$%+C03+*M%+*3+<C03+*I)60+*-FZZZP-Y<，?&，VP04)#)2%#&37%43+<
%=)"5#0)+)M7)+#0+%+#3"7&54#)M?,Q$0+3［!］-_$%+*K)+*M%0-
Q$%6073"B%)<:+36074［Q］-I%0̂0+*：?70%+7%V&%44，.[.!.]G（0+
Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

Q$%+V%0&)+*，_$3+*I3+*#)+*，‘)+*W0+**)+*，!"#$-FZZ]-B%)7$%6L
073"7$3&37#%&04#0743+<#%7#)+07062"073#0)+)M_$30P%0!1#:2%B&3+0#07
0+#&540=%40+4)5#$C03+*O02&)=0+7%［C］-!7#3V%#&)")*073?0+073，FR
（H）：.]Z!.Z]（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

Q$%+V%0&)+*，‘)+*W0+**)+*，Y0U04$%+*，!"#$-FZZZ3-!47%&#30+L
6%+#3+<062"073#0)+)M#$%%3&":K03+4$3+03+P0)6)<3"=)"73+07344)L
703#0)+4M&)64)5#$C03+*O0V&)=0+7%［C］-B%)")*073"’%=0%@，RE
（4522"）：GHR!GRF（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

Q$%+V%0&)+*，‘)+*W0+**)+*，X3+*K0+O0，!"#$-FZZZP-’P1?&04)L
#)207<3#0+*3+<40*+0M073+7%)M%3&":K03+4$3+03+P0)6)<3"=)"73+071
0+#&540=%7)62"%OM&)64)5#$C03+*O0V&)=0+7%［C］-B%)")*073"C)5&L
+3")MQ$0+3\+0=%&40#0%4，E（R）：HG]!H]H（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$
3P4#&37#）-

Q$%+V%0&)+*，(53’%+60+，_$3+*I3+*#)+*，!"#$-.//.-,3&":K3+L
4$3+03+2)4#1)&)*%+07*&3+0#)0<40+#$%Y3+"0+*&%*0)+：V%#&)")*073"
7)+4#&30+#4)+3+<*%)<:+36074%##0+*4［C］-?70%+7%Q$0+3（J），RE
（]）：GEE!G[]-

Q$%+V%0&)+*，_$)5W0+60+，_$3+*X%+"3+，!"#$-.//R-a&0*0+)M
,3&":K3+4$3+03+4:%+0#%1*&3+0#077)62"%O%40+%34#%&+Y3+"0+*&%L
*0)+3+<0#’4062"073#0)+4［C］-?70%+7%Q$0+3（J），HR（[）：RZH!E/H
（0+Q$0+%4%）-

Q$%+W5，W5C03@%03+<’)@"%:JI-FZZE-94#$%%3&":V3"%)A)07I3+OL
0)7%3+0+?)5#$Q$0+3+%7%443:？［C］-B%)")*073"’%=0%@，RF（E）：

H]Z!HZ]（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-
Q$%+_$0*3+*，D0W03+$53，D0X5O03+，!"#$-.//H-?(’9NV\1VP
A0&7)+3*%)M#$%U53++3+4:%+0#%，4)5#$%&+C03+*O0：Q)+4#&30+#4)+
#$%%3&":K3+4$3+03+#%7#)+074%##0+*)M?,Q$0+3［C］-B%)7$06073，

H.（H）：..H!..Z（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-
Q"%6%+4CJ3+<;0%"A%5MJ-FZ]G-Q)+4#&30+#4)+6%"#0+*3+<63*63
V&)<57#0)+0+#$%7&54#［C］-,3&#$3+<2"3+%#3&:?70%+7%D%##%&4，

][：.]G!H/[-
>3+Q$5+M3+*3+<Q$%+V%0&)+*-.//F-B%)7$%6073"7$3&37#%&04#0743+<
#%7#)+07062"073#0)+)MI%0#)5!1#:2%*&3+#070+#&540=%0+4)5#$
C03+*O0V&)=0+7%［C］-B%)7$06073，.Z（R）：HE]!H[[（0+Q$0+%4%
@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

>&)4#I’，I3&+%4QB，Q)""0+4XC，!"#$-.//F-!*%)7$%6073"7"3440L
M073#0)+M)&*&3+0#07&)784［C］-C)5&+3")MV%#&)")*:，R.（FF）：./HH
!./R]

>5C03+60+*，N3Q$3+*T03+，W0%Q30M5，!"#$-.//R-?(’9NV\1VP
A0&7)+<3#0+*)M#$%C05:04$3+7)62)40#%*&3+0#%0+(5+3+3+<0#4*%)L
")*073"40*+0M073+7%［C］-B%)#%7#)+073%#N%#3"")*%+03，.]（R）：HG/!
HG]（0+Q$0+%4%@0#$,+*"04$3P4#&37#）-

>5C03+60+*，N3Q$3+*T03+，W0%Q30M5，!"#$-.//E-!47%&#30+6%+#)M
#$%C0+̂0"0+*3"560+)54!1#:2%*&3+0#%，(5+3+V&)=0+7%3+<0#4#%7L

Z/.第H期 柏道远等：湘东南印支期花岗岩成因及构造背景
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马铁球，邝 军，柏道远，等&"’’+@&南岭中段诸广山南体燕山早期

花岗岩地球化学特征及其形成的构造环境分析［(］&中国地质，

**（4）：44$!4*4&
马铁球，柏道远，邝 军，等&"’’+<&南岭大东山岩体北部!’=A;*$=A

定年及地球化学特征［(］&地球化学，*,（!）：*!+!*,%&
毛景文，李红艳，裴荣富&4$$,&湖南千里山花岗岩体的>B;5A同位

素及岩石成因研究［(］&矿床地质，4!（*）："*,!"!"&
孙 涛，周新民，陈培荣，等&"’’*&南岭东段中生代强过铝花岗岩成

因及其大地构造意义［(］&中国科学（)辑），"*（4"）：4"’$!
4"4%&

童潜明&4$$#&湖南主要有色金属贵金属矿床成矿系列与成矿模式

［(］&湖南地质，（增刊第$号）：",&
王德滋，沈渭洲&"’’*&中国东南部花岗岩成因与地壳演化［(］&地学

前缘，4’（*）："’$!""’&
王方正，李红丽，朱勤文，等&4$$#&湘南火山岩深源包体组合及岩石

圈岩石学模型［(］&地质科技情报，4+（*）：4!#&
王光杰，滕吉文，张中杰&"’’’&中国华南大陆及陆缘地带的大地构

造基本格局［(］&地球物理学进展，4,（*）：",!!*&
王鸿祯，杨森楠，李思田&4$%*&中国东部及邻区中、新生代盆地发育

及大陆边缘区的构造发展［(］&地质学报，,#（*）："4*!""*&
王新光&4$$4&华南加里东期花岗岩研究及其形成的地质构造背景

分析［)］&南京：南京大学地球科学系&
王岳军，范蔚茗，郭 锋，等&"’’4@&湘东南中生代花岗闪长岩锆石

:;9<法定年及其成因指示［(］&中国科学（)辑），*4（$）：#!,!
#,4

王岳军，范蔚茗，郭 锋，等&"’’4<&湘东南中生代花岗闪长质小岩

体的岩石地球化学特征［(］&岩石学报，4#（4）：4+$!4#,&
王岳军，席先武，范蔚茗，等&"’’"&湖南印支期过铝质花岗岩的形

成：岩浆底侵与地壳加厚热效应的数值模拟［(］&中国科学（)
辑），*"（+）：!$4!!$$&

肖庆辉，邓晋福，马大铨，等&"’’"&花岗岩研究思维与方法［8］&北

京：地质出版社，"4!*+&
殷鸿福，吴顺宝，杜远生，等&4$$$&华南是特提斯多岛洋体系的一部

分［(］&地球科学，"!（4）：4!4"&
张 敏，陈培荣，张文兰，等&"’’*&南岭中段大东山花岗岩体的地球

化学特征和成因［(］&地球化学，*"（+）：,*’!,*$&
赵振华，包志伟，张伯友&4$$%&湘南中生代玄武岩类地球化学特征

［(］&中国科学（)辑），"%（增刊）：#!4!&
朱金初，黄革非，张佩华，等&"’’*&湖南骑田岭岩体菜岭超单元花岗

岩侵位年龄和物质来源研究［(］&地质论评，!$（*）："!,!","&
庄锦良，刘钟伟，谭必祥，等&4$%%&湘南地区小岩体与成矿关系及隐

伏矿床预测［(］&湖南地质，（增刊第!号）：4!$%&

"4" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 




