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内容提要： 在江南造山带的东段皖浙赣交界地区发育一系列花岗岩岩体，区域上，岩体呈条带状，ＮＥ—ＳＷ 向雁

行排列，平行于赣东北断裂带分布；微观下，岩浆流动组构残迹、蠕英石的普遍发育及固态塑性变形证明了该地区岩

体变形经历了从岩浆—亚岩浆—固态变形的一个持续转变的过程；岩体锆石年龄与邻区岩体的变质变形年龄有很

好的耦合性。 由此可见研究区变形花岗岩体为同构造花岗岩，是岩浆在侵位冷凝过程中受到赣东北断裂带强烈构

造作用影响的产物。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年结果表明：灵山岩体形成于 ７８３±１４ Ｍａ；莲花山岩体形成于

７８０±１２ Ｍａ，属于新元古代岩浆活动。 扬子板块与华夏板块碰撞导致江南造山带新元古界的岩群普遍遭受区域变

质、变形作用，同构造花岗岩的构造变形特征正是区域构造变形的表现，因此该同构造岩体的年龄可能作为扬子板

块与华夏板块仍在挤压、碰撞的年代学证据。

关键词：江南造山带；板块汇聚；同构造花岗岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

　 　 花岗岩作为地壳的重要组成部分， 一直是众多

地质学家的一个重要研究对象。 花岗岩岩浆的形

成、上升、侵位及变形全过程与区域构造演化密切相

关，蕴含着丰富的构造动力学信息（王涛等，２００７）。
在造山带内部往往发育有大量的花岗岩，这些花岗

岩的侵位与变形记录了造山带演化的动力过程，可
为区域构造演化历史提供证据（杨坤光等，２００２）。
因此，通过对造山带内花岗岩的构造变形特征进行

研究，不仅可以探讨花岗岩变形组构与区域构造变

形的关系，而且能够揭示造山带演化重要的动力学

信息，更能够为研究花岗岩与造山带构造演化关系

提供新思路（Ｓｉｍｐｓｏｎ， １９８５；Ｍａｍｔａｎｉ ａｎｄ Ｇｒｅｉｌｉｎｇ，
２００５； Ｎｊａｎｋｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｐａｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。

江南造山带东段皖浙赣交界地区出露有大面积

变形明显的花岗岩，前人利用同位素年代学、地球化

学等手段对该花岗岩体进行了大量的研究工作，并
取得了大量的成果，但对其形成时代与构造环境仍

存在一定的争议（刘伯根，１９９７；唐红峰等，１９９７ｂ；Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００３；吴荣新等，２００５；张国斌和

吕绍远，２００８； Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ ｅｔ ａｌ．，２００８；薛怀民等，
２０１０；徐先兵等，２０１５；邓奇等，２０１６ｂ；Ｌｉ Ｌｏｎｇｍｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。 另外，前人对该地区花岗岩的构造变形

特征及其与江南造山带的构造演化关系研究较少。
因此，本次对江南造山带皖浙赣地区花岗岩体进行

了详细的野外地质调查、系统的样品采集及构造变

形分析，从岩体的变形特征入手，结合岩浆锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 测年，探讨该地区岩体的侵位、变形环境及形成

时限。 这对认识江南造山带、乃至整个华南板块的

演化都具有重要的意义。

１　 区域地质背景

江南造山带是华南前寒武纪重要的构造单元，
其北部以石台—九江隐伏断裂为界与扬子板块相

连，南部以江山—绍兴断裂为界与华夏板块相接，是
扬子板块与华夏板块多期相互作用的产物。 其空间

上呈向北西弧形突出北东东—南西西向延伸的前南



华纪基底出露带，绵延逾 １５００ ｋｍ，宽约 ２００ ｋｍ，主
要是由一套浅变质、强变形的中—新元古代巨厚沉

积—火山岩系及时代相当的侵入体所构成（图 １）。

图 １ 江南造山带区域构造简图（据 Ｙａｏ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｏ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）

① 郯庐断裂带；② 九江—石台隐伏断裂；③ 赣东北断裂带；④ 绍兴—江山—萍乡断裂带；⑤ 政和—大埔断裂带

① Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ； ② Ｊｉｕｊｉａｎｇ—Ｓｈｉｔａｉ ｂｕｒｉｅｄ ｆａｕｌｔ； ③ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｊｉａｎｇｘｉ ｆａｕｌｔ；
④ Ｓｈａｏｘｉｎｇ—Ｊｉａｎｇｓｈａｎ—Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ ｆａｕｌｔ； ⑤ Ｚｈｅｎｇｈｅ—Ｄａｐｕ ｆａｕｌｔ

赣东北断裂带 （也称德兴—黄山断裂带、东

乡—歙县断裂带）是江南造山带东段一条重要的构

造带（图 １），为一横跨皖、浙、赣三省，呈 ＮＮＥ 向展

布的深大断裂（Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ ａｎｄ Ｃｈａｒｖｅｔ．， １９９６；邓
国辉等，２００２）。 该断裂形成于新元古代，是一条多

期活动构造带，由一系列北东—北北东向的压性冲

断层或压剪性斜冲断层组成；晋宁晚期成为怀玉地

体与鄣公山地体拼贴的边界断裂；赣东北地区不同

时期的岩浆活动都受到赣东北断裂带控制，包括前

寒武纪大量的基性—超基性岩和中酸性岩，中生代

的中酸性岩，以及可能的新生代超基性岩等（余心

起等，２００７；陆慧娟等，２００７）。
研究区位于江南造山带东段的皖浙赣交界地
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区，处于赣东北断裂的北东端（图 １），区域内出露的

地层主要为新元古代变质碎屑岩沉积—火山岩系，
可被区域角度不整合分为上下两个次级构造单元。
角度不整合面以下为与冷家溪群相当的以低绿片岩

相变质为主的褶皱沉积岩系，该岩系在浙北和赣东

北分别被称为双溪坞群和双桥山群，在皖南被称为

上溪群或溪口群（表 １）。 上溪（溪口）群自下往上

可划分为樟前组、板桥组、木坑组和牛屋组。 该岩群

以碎屑岩为主，间夹火山熔岩，主要岩性为板岩、千
枚岩，变形较强，原生沉积结构部分被透入性面理置

换，较难恢复层序，属非斯密斯地层单位（吴新华

等，２００４）。 不整合面以上为与板溪群相当的似盖

层沉积岩系（低绿片岩相变质） （丁孝忠等，２０１４），
该岩系在浙北称为河上镇群，在皖南被称为历口群

（表 １）。 该地区出露的岩组在赣东北和浙西北称为

上墅组、皖南为井潭组，主要为火山岩沉积，分布在

歙县井潭村—黄山市以南一带，呈 ＮＥ 向延伸（图

２），主要是由安山岩、英安岩、流纹质熔岩和火山碎

屑岩组成，部分岩石发生浅变质和变形（吴荣新等，
２００７）。 整个区域上，在这些浅变质岩系之上的未

变质盖层沉积为南华纪和震旦纪地层（表 １）。
在皖、浙、赣交界地区新元古代岩浆活动强烈，

出露有大量的花岗岩体，因浙赣交界线上的石耳山

而得名，总面积达 ５００ ｋｍ２，在皖南被称为灵山岩

体、莲花山岩体和白际山岩体（唐红峰，１９９７；吴荣

新等，２００５）。 其中灵山岩体和莲花山岩体以斑状

花岗岩为主，白际山岩体主要为流纹斑岩。 岩体受

赣东北断裂带的构造控制，总体呈 ＮＥ 向雁行展布，
侵入的最老围岩为上溪群或溪口群，最新围岩是历

口群的井潭组（皖南）或上墅组（赣东北、浙西北）。
岩体总体上以斑状—似斑状结构为特征，表明岩体

具有浅层、超浅层高就位特征，且岩体具有明显的变

形特征（程光华和汪应庚，２０００）。

７８第 １ 期 王阳阳等：江南造山带石耳山新元古代花岗岩的构造变形、ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其地质意义



２　 花岗岩体变形特征

图 ２ 皖浙赣交界地区前寒武纪地质简图及采样位置

Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒａｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ

２．１ 宏观构造特征

研究区大地构造位置处于江南造山带东段，赣
东北深大断裂的南侧边缘（刘伯根，１９９７）。 由于受

到断裂带的构造控制，岩体多呈条带状，长宽比为 ５

～１０ ∶ １，ＮＥ 向呈雁行排列，其长轴方向与构造线平

行一致，岩体形状与区域构造协调一致（图 ２ａ）。
受断裂带的剪切构造活动影响，绝大部分花岗

岩都经历了剪切活动而发生糜棱化作用，发育多种

韧性变形组构，主要有：
（１）糜棱面理，是一种强面理带，透入性发育于
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该地区的花岗岩体中，主要由强烈拉伸的基质矿物

与眼球状碎斑定向排列或由暗色矿物与浅色矿物相

间定向排列构成 （图 ３ａ）。 面理的倾向为 ９５° ～
１４５°，总体倾向为 ＳＥ，面理倾角为 ２０° ～ ５１°，多数大

于 ４０°（图 ２ｂ）。
（２）拉伸线理，在该变形岩体中糜棱面理上发

育有清晰的线理，拉伸线理主要由长石、石英及云母

等矿物集合体的强烈拉伸或定向排列构成（图 ３ｂ）。
线理产状总体倾伏向为 ＳＷ，倾伏角近水平（图 ２ｂ）。

图 ３ 皖浙赣交界地区变形花岗岩的野外照片

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ
（ａ）糜棱面理；（ｂ）糜棱线理，（ｃ）旋转残斑；（ｄ）Ｓ—Ｃ 组构

（ａ）Ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｂ）Ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｃ）Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓ；（ｄ）Ｓ—Ｃ ｆａｂｒｉｃｓ

（３）旋转碎斑系，在野外露头上可以观察到这

类变形组构十分发育，在该变形岩体剪切流动过程

中，由刚性的碎斑及其周缘微粒石英或云母集合体

发生旋转构成的。 在糜棱岩化的岩体中常形成

“σ”或“δ”型旋碎斑，碎斑主要为长石、石英，其颗粒

大小一般为 ２􀆰 ５～５ ｍｍ（图 ３ｃ）。
（４）Ｓ—Ｃ 组构，通过对该变形岩体在野外露头

尺度和显微尺度上观察，能够见到 Ｓ—Ｃ 组构，但发

育规模一般不是很大。 平行于断裂带边界 Ｃ 面理

是由细粒化、拉长、强定向的石英、云母及长石矿物

集合体排列组成；Ｓ 面理由透镜状的长石集合体或

长石残斑长轴优选方位的斜列构成，与 Ｃ 面理斜交

形成 Ｓ—Ｃ 组构（图 ３ｄ）。
２．２　 显微构造特征

在构造作用下，皖浙赣交界地区花岗岩体发生

了较强烈的韧性变形，岩石不仅表现出宏观变形特

征，微观变形组构也十分丰富。 通过对变形岩石薄

片在显微镜下进行观察，可以观察到残留少量的早

期岩浆流动组构、广泛发育的蠕英石及岩石中长石、
石英和云母等矿物固态塑性变形，如波状消光、亚颗

粒、动态重结晶、旋转残斑、书斜构造、矿物动态重结

晶等显微构造现象。
（１）早期岩浆流动机制及组构残迹，早期岩浆
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图 ４ 皖浙赣交界地区变形花岗岩体显微构造照片： （ａ）早期岩浆流动机制及组构残迹；（ｂ）、（ｃ）、ｄ）、（ｅ）蠕英石、
长石的动态重结晶和残斑拖尾；（ｆ）石英动态重结晶和核幔构造（ｇ）书斜构造（ｈ）显微破裂

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ： （ ａ） Ｅａｒｌｙ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｆｌｏｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｂｒｉｃｓ；（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）Ｍｙｒｍｅｋｉｔｉｃ，Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓ ｏｆ
ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｆ）Ｄｙｎａｎｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃｏｒｅ—ｍａｎｔｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｇ）Ｄｏｍｉｎｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｈ）Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ

Ｍｙｒ—蠕英石；Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｍｓ—白云母

Ｍｙｒ—Ｍｙｒｍｅｋｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃａｌｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｓ—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

流动机制及组构是指岩浆结晶前（类似悬浮液性

状）发生流动形成的组构（王涛，１９９８）。 在该岩体

中残留有这类组构。 在镜下可以观察到，在变形的

岩体中发育有少量较大的长板状自形的钾长石晶体

平行于面理定向排列，且晶体内部双晶边界也平行

于面理（图 ４ａ）。
（２）蠕英石（ｍｙｒｍｅｋｉｔｅ），又称蠕状石，主要是长

石和石英的共生（任留东和韩景仪，２００６）。 蠕英

（结构）的出现与压应力有关，属于典型的高温变形

组构（Ｖｅｒｎｏｎ， ２０００）。 镜下可观察到岩体中蠕英石

普遍发育，其形状呈瘤状、棒状、乳滴状等，产出位置

常在长石颗粒边部或孤立产出（图 ４ｂ、ｃ）。
（３）旋转残斑系，旋转残斑根据斑晶与结晶拖

尾的组合形态，可以划分为 “σ”型和“δ”型。 “σ”
型旋转残斑系的特征是发育楔状结晶尾的中线分别

位于结晶参考面的两侧；而“δ”型旋转残斑系结晶

尾的发育都是沿中线由参考面的一侧转向另一侧。
在变形的花岗岩中两种类型旋转残斑系均有发育，
但以“σ”型旋转残斑系为主，残斑主要由长石或长

石集合体组成，旋转残斑尾部矿主要是由变形的基

质或动态重结晶颗粒组成（图 ４ｃ、ｄ、ｅ）。
（４）动态重结晶、亚颗粒，研究区岩体定向薄片

中可以观察到长石和石英发生动态重结晶作用（图
４ｄ、ｅ、ｆ）。 在塑性变形过程中，长石和石英晶体由于

位错在颗粒内部分成许多消光位有微弱差异的、有
规则界线的消光区，形成亚颗粒。 亚颗粒进一步发

生旋转重结晶颗粒边界迁移重结晶形成动态重结晶

颗粒。
（５）核幔构造、波状消光，发育核幔构造的矿物

为石英，在大颗粒的石英颗粒周围发生亚颗粒旋转

动态重结晶作用，生成一圈细小的无应变的动态重

结晶颗粒，由其构成“幔部”；中间残留大颗粒的石

英为“晶核”，在残留的石英颗粒中还保存着一定的

应变特征，如波状消光和亚颗粒（图 ４ｆ）。
（６）书斜构造，主要出现在长石矿物中，在递进

剪切作用下，长石碎斑沿裂隙发生旋转，呈倾斜叠置

状（图 ４ｇ）。
（７）显微破裂，显微破裂现象多见于较刚性的

长石矿物颗粒中，为一些细微的裂隙，既有穿晶裂

隙，也有晶内裂隙（图 ４ｈ）。 显微破裂现象是长石晶

体颗粒在低温状态下（３００～４００℃以下）表现出特征

显微变形构造（Ｐｒｙｅｒ，１９９３；向必伟等，２００７）。
２．３　 显微变形机制

岩石与矿物在固态塑性变形过程中受控于温度

和压力，在不同的温压环境条件下，受不同变形机制

的控制，岩石与矿物会表现出不同的变形行为与重

结晶方式。 故可以根据矿物特定的变形和重结晶方

式来推断其固态塑性变形时的温压条件。 研究表

明，石英和长石等矿物的变形与温度具有良好相关

性，可以估计岩石变形时的温度 （ Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８５；
Ｇａｐａｉｓ， １９８９； Ｃａｔｅｓ， １９８９； Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ａｎｄ Ｔｒｏｕｗ，
２００５；向必伟等，２００７；纪沫，２００８；胡玲等，２００９）。

石英在低于 ２５０℃ 的环境下变形为脆性破裂

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ ａｎｄ Ｔｒｏｕｗ，２００５；Ｓｔｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００２）；在
２５０～３００℃时呈现脆性破裂与塑性拉长共存、波状

消光现象，颗粒边缘出现亚颗粒化（Ｄａａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）；在 ３００℃时石英开始发生动态重结晶作用，
随着温度的不断升高，重结晶形式依次经历膨凸式

重结晶（ＢＬＧ）、亚颗粒旋转重结晶（ＳＲ）、颗粒边界

迁移重结晶（ＧＢＭ）三个过程（ Ｓｔｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００２）。
具体来说，在 ３００ ～ ３８０℃时变形主要为膨凸式重结

晶（ＢＬＧ），围绕残斑分布，并伴随有亚颗粒；在 ３８０～
４２０℃时重结晶形式由 ＢＬＧ 向 ＳＲ 转变（Ｓｔｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，
２００２），当温度升高到 ４２０℃ 时，转变基本完成；在
４２０～４８０℃时以 ＳＲ 重结晶独立存在，重结晶的石英

颗粒大小和形状相似；在 ４８０ ～ ５３０℃时石英动态重

结晶机制表现为开始由 ＳＲ 向 ＧＢＭ 转变；５３０ ～
６３０℃时为 ＧＢＭ 型重结晶独立存在。

长石的变形机制与温度的相关性与石英变形规

律有着很大的相似性。 长石在小于 ３００℃时变形完

全为脆性破裂；在 ３００～４００℃时表现为显微破裂、双
晶纹弯曲、 波状消光和应力双晶 （ Ｐｒｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
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１９９３）；在 ４００～５００℃时长石塑性变形与脆性显微破

裂共存，并在颗粒边缘出现亚颗粒化 （ Ｓｉｍｐｓｏｎ，
１９８５；Ｇａｐａｉｓ，１９８９；Ｃａｔｅｓ，１９８９）；在 ５００℃ 左右（绿
片岩相—角闪岩相）时长石开始发生动态重结晶，
在 ５００ ～ ６５０℃ 时主要 ＢＬＧ 重结晶，可见不规则突

入、镶嵌构造；在 ６５０～７００℃范围内为 ＢＬＧ 与 ＳＲ 两

类重结晶共存；在 ７００～８００℃温度区间，长石表现为

ＳＲ 重结晶独立存在（Ｌａｆｒａｎｃｅ ｅｔ ａ１．，１９９８）；在 ８００～
８５０℃范围内，长石重结晶型式是由 ＳＲ 向 ＧＢＭ 快

速转变；在 ８５０℃ 以上时以 ＧＢＭ 型重结晶独立存

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ａｌｔｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００）。
皖浙赣交界地区变形花岗岩中的矿物主要为石

英和长石。 通过大量镜下观察，可以发现石英普遍

发育动态重结晶，大多数石英被形成新的重结晶颗

粒所取代，少数石英残斑颗粒与重结晶颗粒构成核

幔构造，动态重结晶机制为亚颗粒旋转（ＳＲ）和颗粒

边界迁移式（ＧＢＭ）动态重结晶共存，变形后期由于

静态恢复作用，重结晶颗粒呈 １２０°角接触（图 ４ｆ）。
长石主要以残斑形式存在，表现为膨凸式（ＢＬＧ）动
态重结晶，有时可见重结晶颗粒组成的拖尾（图 ４ｄ、
ｅ）。 根据矿物组合和重结晶型式定性判断该地区

花岗岩的固态塑性变形温度在 ５００℃左右，应属于

高绿片岩相—低角闪岩相（纪沫，２００８）。

３　 构造年代学分析

３．１　 样品采集及测试方法

本次分别采集灵山岩体和莲花山岩体样品各 １
件，对这些样品进行了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，
样品坐标分别为： 灵山岩体样品坐标为 Ｅ１１８°
０８􀆰 ６０７′， Ｎ２９° ２８􀆰 ２５６′； 莲花山岩体样品坐标为

Ｅ１１８°１５􀆰 ８６４′，Ｎ２９°２７􀆰 ７１１′（图 ２）。
锆石单矿物分离是在河北地质诚信服务有限公

司进行的，将 ８～１０ ｋｇ 重的原岩样品粉碎至自然粒

度，经过常规重选和电磁选后，在双目镜选锆石。 锆

石制靶是在重庆宇劲科技有限公司完成的，是通过

双目镜挑选出完整和典型的锆石颗粒，然后用双面

胶粘在载玻片上，放上 ＰＶＣ 环，再将环氧树脂和固

化剂进行充分混合后注入 ＰＶＣ 环中，待树脂充分固

化后将样品从载玻片上剥离，并对其进行抛光。 然

后对抛光后的待测锆石进行阴极发光扫描电镜显微

照相（ＣＬ），锆石的阴极发光照相是在重庆宇劲科技

有限公司完成的。 ＬＡ⁃ＩＣＰＭＡＳ 锆石测年是在合肥

工业大学资源与环境工程学院展开的，激光剥蚀系

统为美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｉｎｃ．公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，该系

统为工作波长 １９３ ｎｍ 的 ＣｏｍＰｅｘ１０２ ＡｒＦ 准分子激

光器，样品上的光斑大小为 ４ ～ １６０ μｍ，能量密度范

围 １～４５ Ｊ ／ ｃｍ２，单脉冲能量可达 ２００ ｍＪ，最高重复

频率 ２０ Ｈｚ。 样品测定时用 ９１５００ 标准锆石和

ＮＩＳＴ６１０ 做外标，Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年中采用标准锆石

９１５００ 作外标进行同位素分馏校正，ＮＩＳＴ６１０ 是用来

计算锆石中 Ｕ、Ｔｈ 及 Ｐｂ 的含量。
对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ—
Ｔｈ—Ｐｂ 同位素比值和年龄计算）采用由中国地质大

学（武汉） 刘勇胜教授编写的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件

（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｏｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８ａ，２０１０ａ，ｂ）。 锆石样品

的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图的绘制和年龄权重平均计算均

采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ⁃ｖｅｒ３ 完成。 锆石 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ 同位素

比值、年龄数据及锆石微量元素的单次测量的标准

偏差为 １σ，加权平均年龄采用 ２σ。
３．２　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果与分析

３．２．１　 灵山花岗岩的构造年代学

锆石呈自形晶，粒状—长柱状，锆石颗粒长轴粒

径以 ５０～１００ μｍ，短轴粒径为 ３０ ～ ５０ μｍ。 根据 ＣＬ
图像可以观察锆石内部发育有清晰、密集、均匀的震

荡生长环带，为典型的岩浆锆石（吴元保和郑永飞，
２００４；李长民，２００９）。 部分锆石颗粒核心与外围环

带发育程度差异悬殊，少数锆石内部还见有继承锆

石的残留。 大多数细小的矿物包裹体，且多数锆石

发育有裂隙，部分锆石周围生长有絮状物边缘（图
５ａ）。

本次研究总共对 ３０ 颗锆石颗粒的 ３０ 个点进行

了年龄测试（表 ２），其中分析点 １ 为继承锆石，它
的２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 表面年龄为 １８０６±５７ Ｍａ，明显高于其

他分析点，通过 ＣＬ 图像锆石特征观察，该点得出的

应是继承锆石年龄。 分析点 ２、１６、２５、３０ 的 ２０６Ｐｂ ／
２３８Ｕ表面年龄分别为 ８２１􀆰 ０± ２３􀆰 ２ Ｍａ、８４６􀆰 ０ ± ２４􀆰 ２
Ｍａ、８５６􀆰 ０±２５􀆰 ０ Ｍａ、８８２􀆰 ０±２５􀆰 ２ Ｍａ，通过锆石 ＣＬ
图像锆石特征观察认为这些分析点的所测得的
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 表面年龄应为核幔的混合年龄。 另外分

析测试点 ５、１１、１２、２９ 明显偏离主要分析点所构成

的不一致线上。 其余 ２１ 个分析点 Ｔｈ 含量为 １２６×
１０－６ ～２１１５×１０－６，Ｕ 含量 ４６８×１０－６ ～ １６８７×１０－６，Ｔｈ ／
Ｕ 值 ０􀆰 ４０～ １􀆰 ２６，均大于 ０􀆰 ４，样品锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ 值

和韵律环带均反映锆石为岩浆作用形成的，表明此

次分析的锆石具有岩浆成因特点。 ２１ 个分析点给

出的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄集中分布在谐和线上或谐和线

附近（图 ６ａ），这些测试分析点获取２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄

２９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ５ 皖浙赣灵山岩体（ａ）和莲花山岩体（ｂ）分析测试锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ． ５ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｇｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎ Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ

的加权平均值为 ７８３±１４ Ｍａ（ｎ ＝ ２１， ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ７５）
（６ｂ），代表了岩体形成年龄。
３．２．２　 莲花山花岗岩的构造年代学

莲花山岩体的锆石呈自形晶，多为长柱状，可见

棱角状不完整锆石颗粒，锆石长轴粒径多以 １１０ ～
１６０ μｍ，短轴以 ５０ μｍ 为主。 锆石发育清晰、致密、
均匀的韵律振荡环带，为典型的岩浆锆石。 锆石核

部未见有明显的残留锆石。 多数锆石可见裂纹，且
大多数锆石内部含有细小的暗色矿物包裹体（图
５ｂ）。

本次研究总共对 ３０ 颗锆石的 ３０ 个点进行了年

龄测试（表 ２），其中测试分析点 ３、６ 可能为核幔的

混合年龄，它们的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 表面年龄为 ８３２􀆰 ０ ±
２３􀆰 ６ Ｍａ 和 ８６１􀆰 ０±２６􀆰 ３ Ｍａ，明显高于其它分析点。
分析点 ２０、２５ 明显偏离主要分析点所构成的不一致

线且谐和度较差。 其余 ２６ 个测点的锆石中的 Ｔｈ 和

Ｕ 的含量多数较低且变化范围较大。 锆石 Ｕ 的含

量为 ６９􀆰 ３×１０－６ ～１２７８×１０－６，Ｔｈ 含量为 ３８􀆰 ５×１０－６ ～
１０４８×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０􀆰 ４９～０􀆰 ８２，均大于 ０􀆰 ４，锆石

的 Ｔｈ ／ Ｕ 值及韵律环带反映为这些锆石均为岩浆锆

石。 ２６ 个测试分析点均落在谐和线上或者谐和线

附近（图 ６ｃ），这些分析点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年

龄为 ７８０±１２ Ｍａ（ｎ ＝ ２６，ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ７９） （６ｄ），该年

龄值可以代表莲花山岩体的形成年龄。

４　 讨论

４．１　 岩体形成时代

自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，众多研究者就已经开

始对皖浙赣地区的相关岩体开展了大量的同位素测

年工作，但由于早期测年方法多为传统的单颗粒 Ｕ⁃
Ｐｂ 测年法，且方法对年龄较老的样品难以准确测

定，所 以 本 文 仅 收 集 了 通 过 离 子 探 针 质 谱 法

（ＳＨＲＩＭＰ）和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法

（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）获得的岩体锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄结

果进行对比和分析。 如 Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ 等（２００３）通

过 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 法测年得到莲花山岩体的年龄为

７７９±１１ Ｍａ（通过其给出的样品坐标位置应为莲花

山岩体）；吴荣新等（２００５）通过 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 和

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年方法得到莲花山岩体同位素年龄为

７７８±１１Ｍａ 和 ７７６±６Ｍａ；Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ 等（２００８）通

过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测得莲花山岩体年龄为 ７７１ ± １７
Ｍａ、７７７±７ Ｍａ，白际山岩体的年龄为 ７７５±５ Ｍａ；薛
怀民等（２０１０）通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年方法测得灵山

岩体年龄为 ８２３±１８ Ｍａ、莲花山岩体年龄为 ８１４±１４
Ｍａ、白际山岩体年龄为 ７８３±８ Ｍａ；Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｅｉ 等
（２０１２）通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测得白际山岩体年龄为 ７９７
±６ Ｍａ；徐先兵等（２０１５）通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测得灵山

岩体年龄为 ７７９±１０ Ｍａ，莲花山岩体年龄为 ７９３±１２
Ｍａ、７９５±９ Ｍａ；邓奇等（２０１６）通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测得

灵山岩体的年龄为 ７９１􀆰 ８±２􀆰 ６ Ｍａ。
通过总结前人对各岩体测年结果可发现，白际

山的形成年龄较为明确，但是灵山岩体与莲花山岩

体的形成时代仍存在争议。 薛怀民等测得的灵山和
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００

３８
１０

１３
６５

．３
８５

９
１９

．３
７９

７
２１

．６
９２

２５
９０

．５
１８

５
５７

３
０．
３２

０．
０６

７７
０．
００

２３
１．
３１

８１
０．
０４

８２
０．
１４

０２
０．
００

４３
８６

１
６９

．３
８５

４
２１

．１
８４

６
２４

．２
９９

２６
２１

７．
５

８７
６

１４
１８

０．
６２

０．
０７

０３
０．
００

２３
１．
２０

０４
０．
０４

１２
０．
１２

３１
０．
００

３６
９３

９
６６

．７
８０

１
１９

．０
７４

８
２０

．９
９３

２７
３１

１
２１

１５
１６

７９
１．
２６

０．
０６

６５
０．
００

２０
１．
１６

０１
０．
０３

６４
０．
１２

６０
０．
００

３６
８３

３
５９

．１
７８

２
１７

．１
７６

５
２０

．６
９７

２８
２２

３．
５

７９
１

１４
０８

０．
５６

０．
０６

６４
０．
００

２１
１．
１７

６６
０．
０３

８７
０．
１２

８１
０．
００

３９
８２

０
６４

．８
７９

０
１８

．１
７７

７
２２

．１
９８

２９
３１

０．
０

１１
１１

２３
９８

０．
４６

０．
０６

８５
０．
００

２１
０．
０３

９３
０．
１０

８５
０．
００

４１
８８

３
６４

．０
７１

５
１９

．８
６６

４
２３

．７
９２

３０
１０

４．
６

３２
２

５８
３

０．
５５

０．
０６

５２
０．
００

２２
１．
３２

９７
０．
０４

８６
０．
１４

６７
０．
００

４５
７８

９
７０

．４
８５

９
２１

．２
８８

２
２５

．２
９７

４９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年
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）
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３５
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３８
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２０

７ Ｐ
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０６
Ｐｂ

）
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２０
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３５
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２０
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３８
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值
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值
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测
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值
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测
值

１σ
测

值
１σ

谐
和

度

（％
）

莲
花

山
岩

体

１
６５

．４
２２

２
３８

３
０．
５８

０．
０７

４６
０．
００

２７
１．
３８

７９
０．
０５

４８
０．
１３

５０
０．
００

４４
１０

５９
７４

．１
８８

４
２３

．３
８１

６
２５

．１
９２

２
４６

．８
１５

２
２９

５
０．
５２

０．
０６

６５
０．
００

２４
１．
１８

６１
０．
０４

４４
０．
１３

０２
０．
００

４２
８３

３
７４

．８
７９

４
２０

．６
７８

９
２３

．７
９９

３
９２

．０
３２

１
５４

５
０．
５９

０．
０６

６０
０．
００

２２
１．
２４

３７
０．
０４

２２
０．
１３

７７
０．
００

４２
８０

６
６５

．７
８２

１
１９

．１
８３

２
２３

．６
９８

４
５５

．７
１８

８
３４

２
０．
５５

０．
０６

５０
０．
００

２３
１．
１７

４８
０．
０４

１４
０．
１３

２７
０．
００

３９
７７

４
７８

．７
７８

９
１９

．３
８０

３
２２

．５
９８

５
４４

．３
１８

７
２６

４
０．
７１

０．
０６

６８
０．
００

２６
１．
１９

４５
０．
０４

４７
０．
１３

２０
０．
００

３９
８３

１
７９

．６
７９

８
２０

．７
７９

９
２２

．５
９９

６
２８

．６
８０

．８
１４

２
０．
５７

０．
０９

１０
０．
００

５７
１．
６８

７５
０．
０８

１８
０．
１４

２９
０．
００

４７
１４

５６
１１

９．
８

１０
０４

３０
．９

８６
１

２６
．３

８４
７

１１
．４
８

３８
．５

６９
．３

０．
５６

０．
０６

６１
０．
００

３２
１．
２０

３６
０．
０５

８３
０．
１３

３７
０．
００

４２
８０

９
１０

０．
８

８０
２

２６
．８

８０
９

２４
．０

９９
８

６６
．０

２９
７

３７
８

０．
７９

０．
０７

５６
０．
００

２７
１．
３３

７２
０．
０４

５４
０．
１２

９９
０．
００

３８
１０

８５
７０

．８
８６

２
１９

．８
７８

７
２１

．５
９０

９
５２

．７
１７

２
３３

３
０．
５２

０．
０６

３９
０．
００

２３
１．
１４

１７
０．
０４

１９
０．
１２

９５
０．
００

３８
７３

９
７４

．８
７７

３
１９

．９
７８

５
２１

．５
９８

１０
５０

．７
２０

９
３０

０
０．
７０

０．
０７

１０
０．
００

２６
１．
２５

７０
０．
０４

５８
０．
１２

９０
０．
００

３８
９６

７
７５

．９
８２

７
２０

．６
７８

２
２２

．０
９４

１１
４７

．２
１６

９
２８

８
０．
５９

０．
０６

９１
０．
００

２４
１．
２６

０１
０．
０４

５９
０．
１３

０９
０．
００

３９
９０

２
７３

．３
８２

８
２０

．６
７９

３
２２

．０
９５

１２
６２

．１
２８

４
３６

５
０．
７８

０．
０７

５７
０．
００

３５
１．
３８

４７
０．
０７

１５
０．
１２

９９
０．
００

３９
１０

８７
９９

．１
８８

２
３０

．５
７８

７
２２

．４
８８

１３
５０

．０
２２

３
３０

３
０．
７４

０．
０６

４９
０．
００

２４
１．
１４

６７
０．
０４

３０
０．
１２

６６
０．
００

３７
７６

９
７７

．８
７７

６
２０

．４
７６

８
２０

．９
９９

１４
２２

８．
２

１０
４８

１２
７８

０．
８２

０．
０７

９１
０．
００

２９
１．
４３

９４
０．
０５

０７
０．
１３

０４
０．
００

３７
１１

７４
７８

．２
９０

５
２１

．１
７９

０
２１

．３
８６

１５
６４

．２
２６

１
４１

３
０．
６３

０．
０６

８４
０．
００

２５
１．
１８

１１
０．
０４

２８
０．
１２

３７
０．
００

３６
８８

０
－ １

２３
．２

７９
２

１９
．９

７５
２

２０
．９

９４
１６

３０
．２

１２
２

１８
７

０．
６５

０．
０７

２２
０．
００

３０
１．
２６

８３
０．
０５

２３
０．
１２

５５
０．
００

３９
９９

１
８４

．１
８３

２
２３

．４
７６

２
２２

．３
９１

１７
６５

．７
２２

０
３８

１
０．
５８

０．
０７

７８
０．
００

３０
１．
４５

３７
０．
０５

２２
０．
１３

４４
０．
００

３９
１１

４３
７５

．９
９１

１
２１

．６
８１

３
２２

．２
８８

１８
３４

．６
１３

３
２０

４
０．
６５

０．
０７

７９
０．
００

３３
１．
４３

７１
０．
０５

５９
０．
１３

１８
０．
００

３９
１１

４３
８４

．１
９０

５
２３

．３
７９

８
２２

．２
８７

１９
３９

．７
２

１３
２

２６
２

０．
５０

０．
０６

６３
０．
００

２６
１．
１８

１６
０．
０４

５７
０．
１２

８１
０．
００

３７
８１

７
７５

．０
７９

２
２１

．３
７７

７
２１

．４
９８

２０
７７

．０
１０

１
２１

４
０．
４７

０．
３０

９１
０．
０４

３１
８．
４１

３２
１．
２６

２８
０．
１７

８３
０．
００

７１
３５

１６
２１

６．
７

２２
７７

１３
６．
２

１０
５８

３８
．７

２６
２１

１１
８．
４

３９
８

７５
０

０．
５３

０．
０７

１３
０．
００

３４
１．
２２

９６
０．
０４

５３
０．
１２

４４
０．
００

３７
９６

５
９８

．２
８１

４
２０

．６
７５

６
２１

．０
９２

２２
５４

．２
２３

１
３１

５
０．
７３

０．
０７

１８
０．
００

３４
１．
２３

４３
０．
０４

７５
０．
１２

５０
０．
００

３７
９８

９
９６

．３
８１

６
２１

．６
７５

９
２１

．３
９２

２３
２３

．９
１

９１
．７

１４
９

０．
６１

０．
０６

６７
０．
００

２９
１．
１４

９２
０．
０４

７５
０．
１２

４０
０．
００

３７
８２

８
８５

．０
７７

７
２２

．４
７５

４
２１

．１
９６

２４
９２

．３
３９

９
５８

０
０．
６９

０．
０６

５９
０．
００

２２
１．
１３

９２
０．
０４

１０
０．
１２

３８
０．
００

３７
１２

００
７０

．４
７７

２
１９

．５
７５

２
２１

．２
９７

２５
６１

．７
５９

８
８４

３
０．
７１

０．
１８

３７
０．
００

８０
１．
０４

２９
０．
０４

７３
０．
０４

０６
０．
００

１３
２６

８７
７１

．９
７２

５
２３

．５
２５

７
８．
２

４
２６

４９
．２

１５
６

２７
７

０．
５６

０．
０９

９９
０．
００

４８
１．
７４

３０
０．
０８

０９
０．
１２

６２
０．
００

３９
１６

２２
９０

．０
１０

２５
３０

．０
７６

６
２２

．６
７１

２７
２８

．５
１

８３
．１

１７
０

０．
４９

０．
０７

８８
０．
００

４３
１．
３６

４２
０．
０６

５１
０．
１２

５７
０．
００

３９
１１

６９
１０

７．
４

８７
４

２８
．０

７６
３

２２
．６

８６
２８

５０
．３

１７
１

３１
７

０．
５４

０．
０６

８２
０．
００

２４
１．
１９

６２
０．
０４

４０
０．
１２

６４
０．
００

３８
８７

４
７４

．１
７９

９
２０

．３
７６

７
２１

．８
９５

２９
６３

．７
２６

１
３５

６
０．
７３

０．
０９

０４
０．
００

３２
１．
６０

０８
０．
０５

７４
０．
１２

７５
０．
００

３８
１４

３５
６７

．１
９７

１
２２

．４
７７

４
２１

．６
７７
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３３

．３
１１

２
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４
０．
５８

０．
０７

３３
０．
００
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１．
３１

１３
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０７
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１３

０７
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３
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１
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５９第 １ 期 王阳阳等：江南造山带石耳山新元古代花岗岩的构造变形、ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其地质意义



图 ６ 皖浙赣交界地区灵山岩体和莲花山岩体样品锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄协和图： （ａ）、（ｂ）灵山岩体样品

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄协和图；（ｃ）、（ｄ）莲花山岩体样品锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄协和图

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｔａｉｎ ａｎｄ Ｌｉａｎｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｂｏｒｄｅｒ
ａｒｅａ： （ａ），（ｂ）Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｇｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ），（ｄ）Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

莲花山岩体的年龄均为不一致线与谐和曲线的上交

点年龄，并且误差值较大（薛怀民等，２０１０）。 邓奇

等（２０１６）认为不一致线构成的上交点年龄虽然可

以代表锆石的形成年龄，但由于放射性成因铅丢失

的复杂性，上交点往往得不到精确年龄。 本文通过

高精度的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年获得灵

山和莲花山的年龄分别为 ７８３±１４ Ｍａ、７８０±１２ Ｍａ，
这与大多数前人研究的结果接近，表明该地区的岩

浆岩形成于新元古代。
本文中灵山岩体的锆石年代学数据显示，存在

古元古代的继承锆石，结合以前的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

数据和地质资料文献，推测其源岩很有可能是构成

基底的中元古代地层或者其相当地层的变沉积岩。

４．２　 岩体构造变形特征分析

一般而言，根据花岗岩侵位与区域构造活动的

关系，可将其分为构造前、同构造和构造后花岗岩

（张进江，１９９９；谢才富，２００２；赵兰等，２００６）。 花岗

岩类侵入体的变形可以发生在岩体形成的不同阶

段，既可以发生在岩浆的侵位固结阶段，也可以发生

在固态条件下，而每个状态下的变形都有其特别的

组构。
区域上，研究地区岩体形态特征表明岩体的形

态分布明显是受到断裂带的控制，岩体呈条带状，
ＮＥ 向雁行排列，长轴与断裂带平行，岩体形态与区

域构造协调一致。 该地区岩体形态特征与大型走滑

带内同构造花岗岩判别标志相符（张进江，１９９９；王
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涛等，２００７），揭示了研究区花岗岩体可能是同构造

侵位形成的。
通过岩石薄片显微观察到残留的早期岩浆流动

机制及组构残迹，如在弱变形区域内，发育有少量较

大的长板状自形的长石晶体平行于面理方向定向排

列，其内残留的聚片双晶也平行于面理，这种现象表

明岩浆流动机制的存在，也暗示了该岩浆在呈 “流
体”侵位过程中就已经开始受区域构造活动影响，
造成岩浆的定向流动（王涛，１９９８）。

蠕英石作为一种典型的高温变形组构，主要出

现于中酸性岩浆岩或中高级变质岩中，尤其是混合

岩中。 对于蠕英（结构）在花岗质岩石，特别是被剪

切变形改造的花岗质岩石中较为发育，但对其成因

未获得一致认识。 部分学者认为蠕英的生长是在接

触变质过程中的稳态加热环境下生成的，但从蠕英

石的不对称产出及其分布特点可以认为是固态条件

下晶体塑性变形重结晶的产物或亚岩浆状态和高温

固态变形阶段交代反应的产物（Ｃｅｓａｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００２ ；
Ｈｉｂｂａｒｄ， １９７９； Ｓｉｍｐｓｏｎ， １９８５； Ｈｏｐｓｏｎ ａｎｄ
Ｒａｒｎｓｅｙｅｒ，１９９０；Ｖｅｒｎｏｎ，２０００）。 半固相变形作用可

能是蠕英形成的先决条件，虽然变形作用可能并不

直接造成蠕英结构的生长，但可以促进蠕英结构的

发展（Ｖｅｒｎｏｎ，２０００；曹淑云等，２００９）。 不论其成因

如何，可认为其形成于高温固态或亚固相变形岩石

中，能够作为高温变形过程中的一种指示标志

（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１）。 研究区的变形花岗岩中蠕英石普

遍发育，由于该地区后期并未经历高温变质作用，基
本上可以认为蠕英是在亚岩浆状态下变形的产物，
而不是后期变质变形的产物，因此，岩石中蠕英石的

广泛发育可以进一步说明岩体在亚岩浆流状态中有

受构造变形作用的影响。
本文通过对皖浙赣交界地区变形花岗岩变形特

征分析，发现岩石主要为固态塑性变形，宏观构造表

现为面理、拉伸线理、不对称旋斑系、Ｓ—Ｃ 组构的发

育等，微观构造主要为矿物的动态重结晶、亚颗粒、
核幔构造、不对称旋斑系、书斜构造等。 根据矿物组

合及重结晶型式定性判断岩石的变形温度在

５００℃，应属于高绿片岩相—低角闪岩相环境。
江南造山带出露的地层主要为一套浅变质、强

变形的（中）新元古代巨厚沉积—火山岩系，前人通

过对该套地层的变质变形环境进行研究，结果表明

其变质变形温度在 ３００ ～ ４００℃范围内，其变质相相

当于低绿片岩相（楼法生等，２０００；李民和章泽军，
２００６），局部地区的地层变质作用较高，如庐山地区

星子岩群的变质程度为高绿片岩相至低角闪岩相，
明显高于造山带内部其它地区新元古代地层的变质

程度，但人们认为其变质作用是中生代岩浆上侵过

程中热变质的结果 （李中兰等，２００７；董树文等，
２０１０；关俊朋等，２０１０；王继林等，２０１３）。 研究区的

岩体类型主要为斑状花岗岩和流纹斑岩，具有浅层、
超浅层高就位特征，且岩体的形成年龄多集中在

７８０ Ｍａ（刘伯根，１９９７；唐红峰等，１９９７ｂ；程光华和

汪应庚，２０００；Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００３；吴荣新等，
２００５； Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ ｅｔ ａｌ．，２００８；薛怀民等，２０１０；徐
先兵等；邓奇等，２０１６；Ｌｉ Ｌｏｎｇｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 在

一定的变质条件下，岩石的锆石大多会被改造或熔

蚀，从而生成变质锆石或热液锆石（李长民，２００９）。
然而前文对该岩体进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年研究时，发
现锆石的韵律振荡环带清晰、致密、均匀，且锆石的

Ｔｈ ／ Ｕ 值均大于 ０􀆰 ４，为典型的岩浆锆石，并未见到

锆石经过变质或热液改造作用。 岩体变形特征与区

域地质资料综合分析，表明岩石的固态塑性变形可

能是岩体在冷凝固结过程中叠加区域构造活动的结

果。
此外，花岗岩体的侵位年龄与区域变质变形年

龄的一致是确定同构造岩体最有力的证据之一（王
涛等，２００７）。 在皖南歙县地区有新元古代花岗闪

长岩侵入体，该花岗闪长岩岩体的形成时代为 ８２１±
７ Ｍａ（吴荣新等，２００５），由于受到后期构造活动影

响，该岩体发生糜棱岩化，前人对片该麻状花岗闪长

岩进行 Ｒｂ⁃Ｓｒ 全岩测年及白云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 测年，均
得出其变质年龄为 ７６８ Ｍａ（李应运等，１９８９；徐备，
１９９２；胡世玲等，１９９２）。 在误差范围内，歙县地区糜

棱状花岗闪长岩的动力变质时间与皖浙赣交界地区

的花岗岩体侵位是一致的，应该是同一区域构造事

件的产物。
综上所述，区域上，岩体呈条带状，ＮＥ 向雁行排

列，长轴与断裂带平行，岩体形态与区域构造协调一

致，表明研究区花岗岩体是受赣东北断裂带的剪切

构造活动控制的；微观下，早期岩浆流动组构残迹、
蠕英石的普遍发育及固态塑性变形证明了该地区岩

体变形经历了从岩浆—亚岩浆—固态变形的一个持

续转变的过程；此外，岩体锆石年龄与邻区岩体的变

质变形年龄有很好的的耦合性。 因此，我们认为研

究区新元古代花岗质岩浆的上升与就位直接受断裂

带走滑剪切作用的制约，并遭受剪切作用强烈改造，
即研究区花岗岩属于同构造花岗岩。
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４．３　 岩体形成构造环境

对于皖浙赣交界地区的花岗岩体，前人已经做

了大量的研究工作，主要集中在年代学和地球化学

的研究上，并对其形成的构造环境进行过探讨，然而

不同的研究学者对该岩体形成的构造环境有不同的

认识。 如有部分学者通过地球化学手段认为该地区

花岗岩属于 Ｓ 型花岗岩，与碰撞造山作用有关，岩体

是在碰撞挤压的构造环境下形成的（刘伯根，１９９７；
张国斌和吕绍远，２００８）；也有学者认为该地区花岗

岩属于 Ａ 型花岗岩，与地幔柱引起的裂谷活动或造

山后伸展活动有关，岩体是在拉伸的构造环境下侵

位形成的 （唐红峰等， １９９７； Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００３；邓奇等，２０１６；Ｌｉ Ｌｏｎｇｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 可

见，对该岩体的形成构造环境并未形成统一的认识。
本文尝试通过对皖浙赣交界地区的变形花岗岩

体进行构造解析，在结合前人对区域构造变形研究

资料基础上，从构造地质学的角度来探讨该地区的

岩石形成构造环境，这对研究江南造山带、乃至整个

华南板块的演化具有重要意义。
本次研究通过对皖浙赣交界地区变形花岗岩构

造变形特征进行研究，从宏观与微观变形特征入手，
认为该岩体是形成在一个挤压变形的构造环境中。
皖浙赣交界地区的岩体受剪切断裂带控制整体呈条

带状沿 ＮＥ—ＳＷ 向分布及岩体中保留的早期岩浆

流动组构残迹，板柱状长石晶体定向排列，晶体长轴

平行于面理向展布，均能表明该岩体在侵位冷凝过

程中受到 ＮＷ—ＳＥ 向的挤压。
关于该地区岩石的变质变形特征及其形成机

制，舒良树等（１９９６）认为赣东北断裂发生韧性剪切

活动的时间为 ７７０ Ｍａ，是发生在碰撞事件的晚期阶

段；徐备等（１９９２）通过对皖南岩石构造变形进行研

究认为皖南地区在 ７６８ ～ ７６９ Ｍａ 发生碰撞造山活

动；张彦杰等（２０１０）通过对皖赣相邻鄣公山地区的

韧性变形构造带进行了详细的调查研究，并获得该

地区片理化闪长岩脉锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ７８８􀆰 ０±６􀆰 ８
Ｍａ，认为该地区的韧性变形带是江南造山带北缘一

带遭受强烈的挤压隆升导致的。
综合已有的研究表明，皖浙赣交界地区花岗岩

体是在岩浆上升、侵位、冷凝的过程中受到碰撞挤压

的构造应力影响而形成的同构造花岗岩，该时期形

成的变形的岩浆岩表明江南造山带东段的皖浙赣相

邻地区在 ７８０ Ｍａ 前后处于碰撞挤压状态，导致该地

区及相邻地区的岩石发生构造变形，这一时期扬子

板块与华夏板块可能仍处于汇聚碰撞造山阶段。

５　 结论

本文通过对皖浙赣交界地区变形花岗岩体构造

变形特征和岩体中 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

代学的研究，可以得出如下结论：
（１）皖浙赣交界地区变形花岗岩体，区域上，受

北东向赣东北断裂带控制，呈条带状沿 ＮＥ—ＳＷ 向

雁行排列；微观下岩浆流动构造的残迹、蠕英石的发

育及岩石固态塑性变形，表明该地区的新元古代花

岗质岩浆的上升与就位直接受断裂带走滑剪切作用

的制约，并遭受剪切作用强烈改造，即研究区花岗岩

属于同构造花岗岩。
（２）皖浙赣交界地区同构造花岗岩体的 ＬＡ⁃

ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分别为：灵山岩体为 ７８３±１４
Ｍａ；莲花山岩体为 ７８０±１２ Ｍａ，均属于新元古代。

（３）皖浙赣交界地区的同构造花岗岩形成于一

个挤压、剪切的构造环境中，我们初步认为其可能是

扬子板块与华夏板块发生陆陆碰撞的产物。
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ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ４２
（１）： ３３～５０．

Ｘｕｅ Ｈｕａｉｍｉｎ， Ｍａ Ｆａｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｙｏｎｇｑｉｎ， Ｘｉｅ Ｙａｐｉｎｇ． ２０１０＆．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ， Ｃｈｉｎａ：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｃａｔｈａｙｓｉａ ｂｌｏｃｋｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２６ （ １１）：
３２１５～３２４４．

Ｙａｎｇ Ｋｕｎｇｕａｎｇ， Ｌｉｕ Ｑｉａｎｇ． ２００２＆． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １７（４）： ５４６
～５５０．

Ｙａｏ Ｊｉｎｇｌｏｎｇ， Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｌｉ Ｊ． ２０１３． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ

Ｃａｔｈａｙｓｉａ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
７４（１８）：２２５～２４３．

Ｙｕ Ｘｉｎｑｉ， Ｊｉａｎｇ Ｌａｉｌｉ， Ｘｕ Ｗｅｉ， Ｑｉｕ Ｒｕｉｌｏｎｇ， Ｄｕ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｄａｉ
Ｓｈｅｎｇｑｉａｎ． ２００７＆． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｎｈｕｉ—Ｚｈｅｊｉａｎｇ—Ｊｉａｎｇｘｉ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １４
（３）：１０２～１１３．

Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｌｉｎ． １９９６． Ｇｅｎｅｓｅｓ ｏｆ Ｓ—Ｃ（Ｃ’） ｆａｂｒｉｃｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１６
（４）： ３３８～３４３．

Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｂｉｎ， Ｌｕ̈ Ｓｈａｏｙｕａｎ． ２００８＆． Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ⁃
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈ
Ａｎｈｕｉ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ３２（４）：５０９～５１５．

Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｊｉａｎｇ． １９９９＆． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， １８（４）：
２３～２６．

Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｊｉｅ， Ｌｉａｏ Ｓｈｅｎｇｂｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｃｕｎｚｈｉ， Ｊｉａｎｇ
Ｒｅｎ， Ｚｈｕ Ｙｉｐｉｎｇ． ２０１０＆． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｚｈａｎｇｇｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ３７（４）：
９７８～９９４．

Ｚｈａｏ Ｌａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｊｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ． ２００６＆． Ｓｙｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｑｕａｎｇｕａｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｎａｚｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｄａｔｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ８０
（１２） ： ２１０～２１８．

Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｗｕ Ｒｏｎｇｘｉｎ， Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｂｉｎｇ， Ｙｕａｎ
Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ． ２００８． Ｒｉｆｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｒｃ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃｒｕｓｔ： ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ， ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １６３（３）：３５１～３８３．

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅｓ
ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ Ｓｈｉｅｒｓｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ

Ｔｈｅｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ１）， ＳＯＮＧ Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇ１）， ＬＩ Ｊｉａｈａｏ１）， ＬＩ Ｚｈｅｎｗｅｉ１）， ＹＵＡＮ Ｆａｎｇ１）， ＲＥＮ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ１），

ＬＩＮ Ｓｈｏｕｆａ１ ， ２）， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ３ ）， ＧＥ Ｙａｎｐｅｎｇ１）， ＬＩ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ１）

１） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ， ２３０００９， Ｃｈｉｎａ；
２） Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｏ， Ｗａｔｅｒｌｏｏ， Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｎ２Ｌ３Ｇ１， Ｃａｎａｄａ；

３） Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３， Ｃｈｉｎａ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， ａｎｄ
Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ
ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ ＮＥ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｄｅｅｐ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ． Ａ
ｌｏｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ， ｒｏｔａｔｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ ａｎｄ Ｓ—Ｃ ｆａｂｒｉｃｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｗｉｄｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ
ｍａｇｍａ ｆｌｏｗ， ｍｙｒｍｅｋｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒｕｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ７８３ ± １４ Ｍａ ａｎｄ ７８０ ± １２ Ｍａ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ａｔ ７８０ Ｍａ． Ｔｈｅｓｅ ａｇｅｓ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｇｅｓ ｏｆ
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ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ： Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ ａｒｅ
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刊名
核心被

引频次

影响

因子

海洋环境科学 １２５３ ０．５８０
物探与化探 １３５９ ０．５７８
海洋测绘 ７４５ ０．５６０
非金属矿 ７１４ ０．５５６

同济大学学报（自） ２５４４ ０．５４７
海洋科学进展 ６７６ ０．５４５
海相油气地质 ５５９ ０．５４５

海洋地质与第四纪地质 １５９７ ０．５４４
中山大学学报（自） １０９５ ０．５４２

地震研究 ５９１ ０．５３８
矿产保护与利用 ４４７ ０．５３６

西南石油大学学报（（自）） １８７０ ０．５３０
大地测量与地球动力学 １４５３ ０．５１１

云南大学学报（自） ７０３ ０．５１０
中南大学学报（自） ３７６８ ０．５０８

地震 ５３６ ０．５００
金属矿山 ２４３８ ０．４９７
极地研究 ３６５ ０．４９６

矿冶 ６３６ ０．４９４
华南地震 ２４４ ０．４９２

Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３２６ ０．４７９
Ｇｅｏｓｃｅｉｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２５１ ０．４７９

水文 ８２１ ０．４７０
贵金属 ２８２ ０．４６６

石油化工 １３６９ ０．４５９
地球环境学报 ９４ ０．４５８
地质力学学报 ５５６ ０．４５１

刊名
核心被

引频次

影响

因子

泥沙研究 ８４５ ０．４４６
科技导报 １８３９ ０．４３９

热带海洋学报 ９０１ ０．４３３
长安大学学报（自） ８７１ ０．４３２

西安石油大学学报（自） ７５６ ０．４２３
古生物学报 ６１７ ０．４１９

海洋地质前沿 ５２９ ０．４１８
地下空间与工程学报 １５８７ ０．４０８

矿产综合利用 ４６７ ０．４０５
中国科学院大学学报 ４９１ ０．４０２

海洋湖沼通报 ５８２ ０．３９６
应用海洋学学报 ６１１ ０．３９３

中国海洋大学学报（自） １５９１ ０．３９１
中国矿业 １４８６ ０．３９０
工程勘察 ８７７ ０．３８４

海洋学研究 ３７７ ０．３７３
西北大学学报（自） ８５９ ０．３７１
地震工程与工程振动 １５８４ ０．３７０

震灾防御技术 ３０６ ０．３６９
北京师范大学学报（自） ７６７ ０．３６５

中国锰业 ３２６ ０．３６３
微体古生物学报 ３３７ ０．３５９

海洋工程 ６０５ ０．３５１
海洋预报 ３８９ ０．３５０

北京大学学报（自） ４５３ ０．３４４
海洋技术学报 ４４９ ０．３３９

桂林理工大学学报 ５０４ ０．３３６

刊名
核心被

引频次

影响

因子

西北地质 ７４６ ０．３２２
新疆地质 ７９２ ０．３０３

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ
５３１ ０．２８１

矿产勘查 ３９９ ０．２７３
合肥工业大学学报（自） １１６３ ０．２６３

古脊椎动物学报 ３４１ ０．２６２
Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ４３２ ０．２６１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２７５ ０．２６０

矿产与地质 ６８７ ０．２５５
盐湖研究 ３１６ ０．２５３

昆明理工大学学报（自） ４６１ ０．２３８
华北地震科学 ２２５ ０．２２９
地质找矿论丛 ４１６ ０．２１６
地质与资源 ４３１ ０．２０８

黄金 ６４４ ０．１９６
福州大学学报（自） ３７１ ０．１９３

世界地震工程 ６００ ０．１８１
粉煤灰综合利用 ２１４ ０．１７５

铀矿冶 １４９ ０．１６９
中国科学技术大学学报 ４９６ ０．１６６

物探化探计算技术 ４０６ ０．１６６
贵州大学学报（自） ２８１ ０．１６５

岩土工程技术 １５１ ０．１１７
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１ ０．０２９

注：① 数据来源：中国科学技术信息研究所．２０１８．中国科技期刊引证报告（核心版）（自然科学卷） ．北京：科学技术文献出版社．② 本

表按影响因子降序排列。 某期刊 ２０１７ 年度的影响因子 ＝该期刊 ２０１６ 和 ２０１５ 年发表文章被统计源期刊于 ２０１７ 年度引用的总次数
该期刊 ２０１６ 和 ２０１５ 年发表文章总篇数

。

影响因子是期刊影响力的重要指标之一，但与期刊学术水平，特别是与期刊所载各别论文的学术水平没有关联。 某篇论文是否高被

引与多因素有关，学术水平高低不一定是主因。 ③ 刊名中的“（自）”是指“自然科学版”。 ④ 未包括台湾、香港和澳门地区的期刊。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｒｅ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ

２０１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


