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南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位
———来自花岗岩熔体冷却结晶和放射成因热计算的依据

章邦桐，吴俊奇，凌洪飞，陈培荣
内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室（南京大学），南京大学地球科学与工程学院，南京，２１００９３

内容提要：通过对南岭西段花山和姑婆山花岗岩基地质岩石地球化学特征研究，判明它们的侵位深度（５．５

ｋｍ）、围岩温度（１９６℃）及岩浆初始温度（９５０℃），建立起花山和姑婆山岩基的数学计算模型，计算得出：花山姑婆

山花岗岩熔体侵位后，其初始温度降低至结晶温度所需的时间（Δ狋犮狅ｌ）分别为４．１４Ｍａ（花山）和４．３６Ｍａ（姑婆山）；

由于结晶潜热释放而使结晶过程延长的时间（Δ狋犔）为２．６７Ｍａ，２．８１Ｍａ；由于花山和姑婆山花岗岩基放射性元素

含量（Ｕ１３．５×１０－６，Ｔｈ５６．１×１０－６，Ｋ２Ｏ５．７９％（花山）；Ｕ１３．７×１０
－６，Ｔｈ５２．４×１０－６，Ｋ２Ｏ５．２８％（姑婆山））

高于世界平均花岗岩放射性元素含量（Ｕ５×１０－６，Ｔｈ２０×１０－６，Ｋ２Ｏ２．６６％），花山和姑婆山花岗岩浆侵位后产生

的放射成因热使结晶过程延长的时间（Δ狋犃）分别为３７．６Ｍａ和４５．１Ｍａ，远长于按世界平均花岗岩放射性元素含

量计算得出的Δ狋犃（３．１７Ｍａ，花山）。花山和姑婆山花岗岩基的侵位结晶时差（△狋犈犆犜犇）分别为４４．４１Ｍａ和５２．２７

Ｍａ，结合锆石ＵＰｂ年龄值（１６２Ｍａ（花山），１６３Ｍａ（姑婆山）），通过反演计算得出花山、姑婆山花岗岩基侵位年龄

值（狋犈）分别为２０６Ｍａ和２１５Ｍａ，从而为花山姑婆山花岗岩基属于印支期侵位提供了重要的岩浆动力学佐证。

关键词：花山和姑婆山花岗岩基；侵位年龄；侵位结晶时差；印支造山运动；岩浆动力学证据

花山和姑婆山花岗岩基分布在广西东北部的富

川、钟山、贺州境内，位于南岭东西向中生代花山—

姑婆山—大东山—贵东花岗岩带西段，盛产Ｓｎ、Ｗ、

Ｎｂ、Ｔａ等金属矿产资源。徐克勤等（１９６３）在研究

华南不同时代花岗岩时，根据地质构造和花岗岩体

分布特征，提出南岭地区存在的呈东西向展布的花

岗岩带应属印支期的推论。可是，近年来精确的锆

石ＵＰｂ同位素定年测定结果表明，花山和姑婆山

岩基的锆石 ＵＰｂ同位素年龄分别为１６２Ｍａ、１６３

Ｍａ（朱金初等，２００６），表明它们属于燕山早期，而不

是印支期花岗岩。这就提出一个问题，即为什么在

华南燕山造山运动期间会出现南岭地区的燕山早期

花岗岩带呈东西向分布，而燕山晚期（１４２～６７Ｍａ）

花岗岩带则呈北东向展布的十分不协调的地质构造

现象？南岭地区存在的这种花岗岩形成时代（燕山

早期）与强烈地壳构造运动（印支运动）不匹配的情

形一直成为南岭花岗岩及南岭地质构造研究中难以

解释和令人困惑的现象。我国构造岩石学者通过

仔细分析研究，对这一现象提出３种可能的解释：①

徐克勤等认为，这是南岭花岗岩在形成时间上滞后

于印支造山运动的表现 （南京大学地质学系，

１９８１）；②黄汲清解释为印支运动被较晚的、压倒一

切的燕山运动所隐蔽，即印支期花岗岩可能己被强

烈的燕山早期岩浆活动所掩盖（任纪舜，１９８４）；③

周新民等对华南中生代花岗岩和火山岩的３４４个同

位素年龄数据进行了统计研究并指出，早侏罗世

（Ｊ１）时华南全区很少岩浆活动，为”岩浆活动宁静

期”，其时间尺度约为２５Ｍａ，认为这是由于南岭地

区位处特提斯型与太平洋型两大构造域转换区造成

的，而Ｊ１岩浆活动平静期也标志着构造格架的变换

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）。

我们注意到南岭地区分布的花岗岩除了上述呈

东西向分布及锆石ＵＰｂ年龄属燕山早期的２个特

点外，还有３个与花岗岩浆动力学密切有关的重要

特征：①南岭地区存在的近东西向分布的燕山早期

花岗岩体均为地表出露面积达数百平方千米的大型

花岗岩基；②南岭花岗岩的 Ｕ、Ｔｈ放射性元素含量

高，是世界平均花岗岩的 ２～３ 倍（张祖还等，
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１９９１）；③花岗岩体的侵位年龄是指花岗岩熔体从源

区（深部岩浆房），在地壳构造（造山）运动过程中上

升侵位到达地壳中的高位岩浆房的时刻（狋Ｅ）。这就

提出一个怎样确定花岗岩侵位年龄的问题。

关于花岗岩侵位年龄的确定，许多作者根据锆

石ＵＰｂ同位素体系封闭温度高（≥８５０℃）的特点，

提出”花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄可以代表花岗岩侵位

年龄”的观点（付建明等，２００４；吴福元等，２００５；杨

德明等，２００５；丁昕等，２００５；路孝平等，２００５；葛文

春等，２００５；姚军明等，２００５；赵子福等，２００５；朱金

初等，２０１０）。但这一观点需作进一步检验，因为这

一观点如果确实客观存在，那么由于全岩ＲｂＳｒ同

位素体系封闭温度较低（６００～６５０℃）（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７９；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２０００），就必然存在花岗岩

锆石 ＵＰｂ年龄大于全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄的规

律。鉴于近年来已积累了较多花岗岩体的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄及全岩ＲｂＳｒ等时线年龄的数据，这就为采

用数学统计分析方法，判明是否存在花岗岩锆石Ｕ

Ｐｂ年龄大于全岩ＲｂＳｒ等时线年龄的规律，从而为

探讨“花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄可以代表花岗岩侵位

年龄”的观点能否成立提供了条件。

此外，根据花岗岩熔体侵位在地壳较深部位而

地壳岩石热导率很低的特点，我们推断体积巨大、放

射性元素含量高的南岭花岗岩冷却结晶所需时间

较长，存在较大侵位结晶时差。鉴于近年来的研究

结果表明，花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄代表的仍是花岗

岩的结晶年龄而非侵位年龄（章邦桐等，２００８，

２０１０ｂ），因此我们提出，根据花岗岩体及围岩的地

质及热物理参数，通过热传导理论计算获得花岗岩

的侵位结晶时差，再结合花岗岩锆石 ＵＰｂ定年结

果反演计算出花岗岩侵位年龄的方法。据此，本文

选择了南岭地区２个有代表性的、与金属矿产关系

密切的、主体属燕山早期的花山和姑婆山花岗岩基

作为研究对象，计算其侵位结晶时差及侵位年龄并

探讨它们的构造意义。

１　花岗岩锆石ＵＰｂ年龄及全岩Ｒｂ

Ｓｒ等时线年龄对比

　　为了阐明是否存在花岗岩锆石ＵＰｂ年龄（狋Ｚｒ）

大于花岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线年龄（狋Ｒｂ）的规律，我

们对花岗岩体锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时线

年龄数据，进行数理统计分析：一方面通过花岗岩体

锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时线年龄差值（Δ狋

＝狋Ｚｒ－狋Ｒｂ）的频数分析查明所存在的偶然误差和系

统偏差，目的在于确认是否存在锆石 ＵＰｂ年龄大

于全岩ＲｂＳｒ等时线年龄规律；另一方面探讨花岗

岩体锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时线年龄值之

间存在怎样的相关关系。进行统计分析的前提是客

观、全面地收集测试结果，这样才能得出科学、可信

的结论。因此，为保证所引用数据的可信度，我们收

集了那些年龄值误差未超出允许范围，相关性好

（ＭＳＷＤ＜２０，或狉＞０．９９）的数据，同时为保存数据

的客观性，我们没有剔掉那些锆石 ＵＰｂ年龄小于

ＲｂＳｒ年龄的数据对。本文将最新收集到的国内外

花岗岩锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时线年龄数

据（表１）加入进行统计分析，使统计的样本数达到

３０５。但我们注意到３０５对数据分布很不均匀，这突

出表现在３０５对数据中的３０４对数据分布在１４～

９６８Ｍａ之间，而在１０００～１６００Ｍａ之间只有１个数

据对（Ｎｏ２３）。考虑到该数据对缺乏代表性，因而我

们对３０４对数据进行了统计分析并作出相应图件，

其投影点分布均匀，更具有代表性。至于文献中缺

乏可信的古老花岗岩（＞１０００Ｍａ）的全岩ＲｂＳｒ等

时线年龄的原因，是由于ＲｂＳｒ同位素体系易受后

期变质构造热事件干扰影响的原故。总之，表ｌ中

所列花岗岩体数据在时空分布和岩石类型方面都具

有广泛的代表性，其测定结果也具有较高的可信度。

２　花岗岩锆石ＵＰｂ年龄表征的是花

岗岩结晶年龄

２．１　花岗岩Δ狋（狋犣狉－狋犚犫）频数分析

为了验证前述关于花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄可以

代表花岗岩侵位年龄观点，我们首先对花岗岩体

３０４对的锆石ＵＰｂ年龄（狋Ｚｒ）与全岩ＲｂＳｒ等时线

年龄（狋Ｒｂ）差值（Δ狋＝狋Ｚｒ－狋Ｒｂ）进行对比分析。其思

路是，如果花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄确实能代表花岗

岩侵位年龄，那么锆石 ＵＰｂ年龄也必将大于代表

花岗岩结晶年龄的全岩ＲｂＳｒ等时线年龄，即两者

之差（Δ狋）应为正值，从而其频数分布曲线不呈正态

分布而出现明显的正偏差。

根据表１中所列花岗岩体３０４对锆石ＵＰｂ年龄

与全岩ＲｂＳｒ年龄差值（Δ狋），以横座标为Δ狋，纵座标

为频数作出频数分布直方图及相应的概率密度函数

曲线示于图１，并将频数分析所得的有关参数列于表

２。从表２及图１可以得出以下３点重要的认识：

（１）３０４个 Δ狋值变化范围从＋６１．８～－７１

Ｍａ，Δ狋既存在表明锆石ＵＰｂ年龄大于ＲｂＳｒ等时

线年龄的正值（＋０．０２～＋６１．８Ｍａ，），也存在表明

２３０１
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位 ３３０１
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位 ５３０１
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位

表２　３０４个花岗岩体锆石犝犘犫年龄与全岩犚犫犛狉等时线年龄差值（Δ狋）频数分析特征参数

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳３０４犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊（Δ狋）犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵犪狀犱狑犺狅犾犲狉狅犮犽犚犫犛狉犱犪狋犻狀犵犳狅狉犵狉犪狀犻狋犲狆犾狌狋狅狀狊

样本数狀 最小值（Ｍａ） 最大值（Ｍａ） 均 值（Ｍａ） 众 数（Ｍａ） 中位数（Ｍａ） 偏度系数犆ＳＫ 峰度系数犆ＫＵ

３０４ －７１ ６１．８ －０．１５ １．０ ０．０６ －０．２２６ ６．３７８

锆石ＵＰｂ年龄小于全岩ＲｂＳｒ等时线年龄的负值

（－０．２～－７１Ｍａ）。值得注意的是，在这３０４数据

对中两个Δ狋差值最大的花岗岩（Ｎｏ９４，Ｎｏ２９）均属

元古宙花岗岩，前者（Δ狋＝－７１Ｍａ）为皖南休宁花

岗闪长岩，其锆石ＵＰｂ年龄为８９２Ｍａ，后者（Δ狋＝

６１．８Ｍａ）为印度黑云母片麻状花岗岩体，其锆石Ｕ

Ｐｂ年龄为９６７．８Ｍａ，但它们的相对年龄差（Ｒ狋）均

低于１０％（表１）。

（２）从频数分析中可以得到均值和众数２个重

要的统计参数（表２）。均值即算术平均值是人们熟

悉而最常使用的，但它易受到“极端数值”（即非常大

或非常小的变量值）的影响。众数表征的是出现频

数最多的变量值，它的特点是不受“极端数值”的影

响，可代表所统计样本的集中趋势。从表２可见，

３０４个样本Δ狋频数分析得到的众数为＋１．０Ｍａ，均

值为 －０．１５Ｍａ，两者相差很小，均在同位素年龄测
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图１　３０４个花岗岩锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时线

年龄差值（Δ狋）直方图及其概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｆｏｒ３０４ａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Δ狋）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｇｅａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎ

ａｇｅｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

定的允许误差范围内。

（３）３０４个花岗岩Δ狋值的频数分布直方图呈两

端低、中间高，两侧呈对称分布，用于度量分布不对

称程度的偏度系数（犆ＳＫ）为－０．２２６，低于标准正态

分布曲线的临界值（犆ＳＫ＝０．４３８３），这表明花岗岩体

Δ狋值服从正态分布，意味着Δ狋的变化属偶然因素

支配，不存在锆石 ＵＰｂ年龄值大于全岩ＲｂＳｒ等

时线年龄值的正偏差。

２．２　花岗岩锆石犝犘犫年龄与全岩犚犫犛狉等时线年

龄的线性回归分析

　　将花岗岩体３０４个成对的锆石年龄值和ＲｂＳｒ

年龄值投影在两种年龄值的座标图上（图２），并将

其拟合的线性回归参数列于表３。从表３及图２可

见以下特征：

（１）所统计花岗岩体的年龄值的时间分布区间

很宽，由中生代到元古宙，因而具有广泛的代表性。

（２）利用最小二乘法原理，拟合出花岗岩体锆石

ＵＰｂ年龄（狋Ｚｒ）对全岩等时线年龄（狋Ｒｂ）的线性回归

方程为：

狋Ｚｒ＝１．００１９２狋Ｒｂ－０．６６０８６ （１）

（３）所拟合的回归系数为１．００１９２，即斜率接近

１，常数项（狋０）为－０．６６０８６，拟合方程（１）的相关系

数很高（狉＝０．９９７），表明花岗岩体的ＲｂＳｒ年龄与

锆石ＵＰｂ年龄是一致的。

图２　３０４个花岗岩体锆石ＵＰｂ年龄值（狋Ｚｒ）与全岩

ＲｂＳｒ等时线年龄值（狋Ｒｂ）的相关图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ３０４ｃｏｕｐｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ（狋Ｚｒ）ａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｒｏｃｋＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅ（狋Ｒｂ）

ｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

表３　３０４个花岗岩体锆石犝犘犫年龄及全岩犚犫犛狉

等时线年龄拟合的线性回归参数

犜犪犫犾犲３　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳犻狋狋犲犱狋狅３０４犮狅狌狆犾犲狊

狅犳狋犺犲狕犻狉犮狅狀犝犘犫犪犵犲犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲狉狅犮犽犚犫犛狉犻狊狅犮犺狉狅狀

犪犵犲狅犳犵狉犪狀犻狋犲狆犾狌狋狅狀狊

拟合对象 斜率 截距
相关系数

狉

９５％置信区间

（斜率）

下界 上界

花岗岩体锆石 Ｕ

Ｐｂ 年 龄 及 全 岩

ＲｂＳｒ等时线年龄

１．００１９２ －０．６６０８６ ０．９９７ ０．９９３ １．０１１

（４）回归系数Ｔ检验表明，９５％的置信区间为

０．９９３～１．０１１，不包含０值，这表明该回归的线性关

系在总体水平上是成立、合理的。

总之，上述这些特征表明花岗岩体锆石 ＵＰｂ

定年的测定结果与全岩ＲｂＳｒ等时线定年测定结果

在允许误差范围内是一致的，不存在花岗岩锆石Ｕ

Ｐｂ同位素年龄大于花岗岩全岩ＲｂＳｒ年龄的规律。

３　花山和姑婆山花岗岩基地质概况

花山和姑婆山花岗岩基位于南岭东西向构造岩

浆带西段，广西钟山、平乐和恭城三县交界处。花山

花岗岩基的地表出露面积约５３０ｋｍ２，岩性为中粗粒

（斑状）黑云母花岗岩（主体），斑状角闪黑云二长花岗

岩（边部）。姑婆山岩基出露面积约５６０ｋｍ２，主要岩
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位

性为中粗粒（斑状）黑云母花岗岩。花山和姑婆山花

岗岩基侵入于寒武系及泥盆系—石炭系中（图３），接

触带上热变质现象强烈，表明它们属岩浆成因。

花山花岗岩主体的全岩矿物ＲｂＳｒ等时线年龄

为１６４．７Ｍａ（朱金初等，１９８８），锆石ＵＰｂ年龄为１６２

±１Ｍａ（朱金初等，２００６）。姑婆山岩体的全岩矿物

ＲｂＳｒ等时线年龄为１５９．６Ｍａ（张德全等，１９８５），锆

石ＵＰｂ年龄为１６３Ｍａ（朱金初等，２００６）。花山花岗

岩体的放射性元素平均含量为：Ｕ１３．５×１０－６，Ｔｈ

５６．１×１０－６，Ｋ２Ｏ５．７９％，姑婆山花岗岩体的放射性

元素平均含量为：Ｕ１３．７×１０－６，Ｔｈ５２．４×１０－６，

Ｋ２Ｏ５．２８％（朱金初等，２００７）。

图３　花山姑婆山花岗岩基地质简图（据朱金初等，２００７）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＨｕａｓｈａｎＧｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２００６）

１—角闪石黑云母二长花岗岩；２—中粗粒斑状黑云母花岗岩；３—中细粒斑状黑云母花岗岩；４—细粒花岗岩；５—古近系；６—侏罗系；

７—泥盆系—石炭系；８—寒武系

１—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；２—ｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；３—ｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；４—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ；５—Ｅｏｇｅｎｅｓｙｓｔｅｍ；６—Ｊｕｒａｓｓｉｃｓｙｓｔｅｍ；７—ＤｅｖｏｎｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ；８—Ｃａｍｂｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ

４　侵位年龄的计算

为了确定花山和姑婆山花岗岩基的侵位年龄，

本文在确定岩体热物理及有关地球化学参数的前提

下，分别计算出花山和姑婆山花岗岩熔体温度由初

始温度（犜犿）逐渐冷却降低至结晶温度（犜犮）的冷却

时间（Δ狋犮狅犾）、结晶潜热释放延长结晶作用的时间

（Δ狋犔）及花岗岩熔体在冷却结晶过程中产生的放射

成因热延长花岗岩熔体的冷却结晶时间（Δ狋犃），由

此得出侵位结晶时差。然后再根据岩体的结晶年

龄反演计算得出岩体的侵位年龄。

４．１　花岗岩地质热物理参数

４．１．１　花岗岩熔体初始温度、结晶温度

（１）花岗岩熔体初始温度：实验岩石学研究表

明，岩石熔融一般在过热状态（即高于液相线温度）

下才会发生，对现代长英质火山熔岩流温度测试结

果也证实了这一结论。Ｄｏｗｔｙ（１９８０）所作花岗岩的

熔融实验结果表明，含３．５％Ｈ２Ｏ花岗闪长岩的液

相线温度为９５０℃。据此，我们设定花岗岩浆的初

始温度犜犿为９５０℃。

（２）花岗岩熔体结晶温度：鉴于花岗岩主要由石

英、长石、云母等造岩矿物所组成，当花岗岩造岩矿

物全部结晶固结时，其ＲｂＳｒ同位素体系也将停止

扩散交换。因此，花岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线年龄能

较好地表征花岗岩的结晶年龄。全岩ＲｂＳｒ同位素

封闭温度较低，—般为６００～６５０℃（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，

２０００：Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９）。据此，我们设定花

岗岩浆的结晶温度犜ｃ为６００℃。

４．１．２　岩体边长、侵位深度及围岩初始温度、围岩

热传导率的确定

　　（１）岩体边长估算：根据花山和姑婆山花岗岩基

地表出露面积，将其简化为１／２边长（犇）为１１．５

ｋｍ和１１．８ｋｍ的立方体模型。

（２）侵位深度估算：花山和姑婆山花岗岩基的侵

位深度采用岩体侵位时上覆地层厚度方法进行估

算：花山和姑婆山岩基侵位于寒武纪—石炭纪地层

中，根据地层资料统计，岩基所在地区寒武纪—三叠

纪地层的总厚度约为５５００ｍ，可作为花山和姑婆山

岩基侵位的深度。

（３）围岩热传导率：根据现有地热资料，地壳中

９３０１
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各种沉积岩的平均热导率分别为：板岩６．２ＴＣＵ；

灰岩５．２８ＴＣＵ；粘土５．３ＴＣＵ；砂岩７．７５ＴＣＵ；

平均值为６．１３ＴＣＵ （１ＴＣＵ＝０．４１８７Ｊ／ｍ·ｓ·

Ｋ）。据此，我们设花山和姑婆山花岗岩基沉积围岩

的热导率为６．１３ＴＣＵ。

（４）围岩初始温度犜狑：设地表温度值为２０℃，

根据中—新生代造山区的大地热流平均值（１．９２

ＨＦＵ）及沉积岩的平均导热率（６．１３ＴＣＵ），求得围

岩初始温度犜狑为１９６℃。

４１３　花山和姑婆山花岗岩基放射性产热率犙犃

将花山和姑婆山花岗岩基的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ平均含量

及年龄校正系数代入花岗岩初始放射性生热率（犙犃）

的计算公式（章邦桐等，２０１０ｃ），得出花山和姑婆山

的放射性产热率犙犃分别为９５．９×１０
－６Ｊ／ｇ·ａ（１９．５

ＨＧＵ）和９２．８×１０－６Ｊ／ｇ·ａ（１８．６４ＨＧＵ）。

４．１．４　花山和姑婆山花岗岩基的数学计算模型

现将计算花山和姑婆山花岗岩基侵位—结晶时差

及侵位年龄的有关参数和计算结果分别列于表４并作

出花山和姑婆山花岗岩基数学计算模型示于图４。

表４　计算花山和姑婆山花岗岩基侵位年龄有关的参数

犜犪犫犾犲４　犞犪犾狌犲狅犳狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狌狊犲犱犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犲犿狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犵犲

狅犳犎狌犪狊犺犪狀犌狌狆狅狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲犫犪狋犺狅犾犻狋犺狊

名称 参数值（花山） 参数值（姑婆山）

１／２边长犇（ｋｍ） １１．５ １１．８

面积犛（ｋｍ２） ５３０ ５６０

初始温度犜犿（℃） ９５０ ９５０

结晶温度犜犮（℃） ６００ ６００

距地表深度犎（ｋｍ） ５．５ ５．５

围岩温度犜狑（℃） １９６ １９６

大地热流值Ｊ（ＨＦＵ） １．９２ １．９２

热扩散率犽（×１０－３ｃｍ２／ｓ） ２．９２ ２．９２

结晶潜热犙犔（Ｊ／ｇ） ２９３ ２９３

结晶年龄（Ｍａ） １６２ １６３

Ｕ（×１０－６） １３．５ １３．７

Ｔｈ（×１０－６） ５６．１ ５２．４

Ｋ（％） ５．７９ ５．２８

放射性产热率

犙犃（Ｊ／ｇ·Ｍａ）

９５．９

（１９．２５ＨＧＵ）

９２．８

（１８．６４ＨＧＵ）

４．２　花山和姑婆山花岗岩基冷却时间Δ狋犮狅犾

花山和姑婆山花岗岩基在地表出露的形态为不

规则等轴形（图３）。华南地区重力场研究结果表

明，华南花岗岩重力异常为－１０×１０－５～－３０×

１０－５ｍ／ｓ２，岩体地下形态大多呈近似透镜体或板状

体，厚度为５～１５ｋｍ（王懋基，１９８５）。这说明本文

采用简化的立方体模型进行计算是合理的。因此，

图４　花山和姑婆山花岗岩基的数学计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ

ＨｕａｓｈａｎＧｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ

本文根据简化的立方体数学模型，采用Ｂｕｎｔｅｂａｒｔｈ

（１９８４）提出的花岗岩熔体冷却时间计算公式：

犜犮 ＝犜狑 ＋（犜犿－犜狑）·犲狉犳（
犇

２槡犽狋
）·

犲狉犳（
犇

２槡犽狋
）·犲狉犳（

犇

２槡犽狋
） （２）

式中犽为热扩散率；犜犿为初始温度；犜犮为结晶温度；

犜狑为围岩温度；犇为１／２边长；

犲狉犳（）狓 ＝ （２／槡π）∫
狓

０
ｅｘｐ －狋（ ）

２ ｄ狋 （误差函数）

将有关参数值代入以上公式（２），计算得出花山和姑

婆山花岗岩基冷却结晶时间（Δ狋犮狅犾）分别为４．１４Ｍａ

和４．３６Ｍａ。

４．３　花山和姑婆山花岗岩熔体结晶潜热延长结晶

时间Δ狋犔

　　本文采用根据花岗岩熔体结晶过程中所释放出

的结晶潜热（犙犔）将延长结晶（保持结晶温度）的时

间（Δ狋犔），直到这部分热量散失到围岩中后才继续降

温冷却的原理，推导出的 Δ狋犔计算公式（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）：

Δ狋犔＝
犙犔·Δ狋犮狅犾

（犜犿－犜犮）·犆狆
（３）

式中犙犔为花岗岩熔体结晶潜热；Δ狋犮狅犾为花岗岩熔体

由温度犜犿降低到犜犮需要的时间；犆狆为花岗岩熔体

比热容；犜ｃ为花岗岩结晶温度；犜ｍ为花岗岩熔体初

始温度。

将花山和姑婆山花岗岩体有关参数代入式（３），

获得岩体结晶潜热释放延长花岗岩熔体结晶的时间

（Δ狋犔）分别为２．６７Ｍａ和２．８１Ｍａ。

４．４　花山和姑婆山花岗岩熔体放射性成因热延长

的结晶时间Δ狋犃

　　本文采用根据花岗岩放射性元素（Ｕ、Ｔｈ、
４０Ｋ）

０４０１
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位

的产热率等有关参数，推导出由于放射成因热延长

花岗岩熔体的结晶时间（Δ狋犃）的计算公式（章邦桐

等，２００７）：

　Δ狋犃 ＝ （Δ狋犮狅犾＋Δ狋犔）∑
∞

狀＝１

犙犃Δ狋犮狅犾
（犜犿－犜犮）犆（ ）狆［ ］

狀

（４）

式中Δ狋犃为放射成因热延长花岗岩熔体结晶时间；

Δ狋犮狅犾为花岗岩熔体由初始温度（犜犿）降至结晶温度

（犜犮）所需的时间；Δ狋犔为由于结晶潜热释放而延长

的结晶时间；犙犃为花岗岩熔体放射性元素的产热

率；犆狆为花岗岩熔体比热容。

将花山和姑婆山花岗岩基有关参数及上述计算

结果代入式（４），获得放射成因热延长花山和姑婆山

花岗岩基的结晶时间为３７．６Ｍａ和４５．１Ｍａ。

４．５　花山和姑婆山花岗岩基侵位－结晶时差

（Δ狋犈犆犜犇）和侵位年龄（狋犈）

　　设Δ狋犈犆犜犇为花岗岩的侵位年龄与结晶年龄之差

（简称侵位结晶时差），则花岗岩熔体冷却结晶所

需的时间应等于Δ狋ｃｏｌ、Δ狋Ｌ及Δ狋犃之和：

Δ狋犈犆犜犇＝狋犈－狋犆＝Δ狋犮狅犾＋Δ狋犔＋Δ狋犃 （５）

式中Δ狋犈犆犜犇为花岗岩的侵位结晶时差；狋犈为花岗岩

侵位年龄；狋犆为花岗岩结晶年龄；Δ狋犮狅犾为花岗岩熔体

由初始温度降低到结晶温度需要的时间；Δ狋犔为结

晶潜热延长结晶的时间；Δ狋犃为放射性成因热延长冷

却结晶过程的时间。

将（５）式移项，得出花岗岩侵位年龄（狋犈）的计算

公式：

狋犈＝狋犆＋（Δ狋犮狅犾＋Δ狋犔＋Δ狋犃） （６）

式中符号说明同式（５）。

将花山和姑婆山花岗岩基的Δ狋犈犆犜犇、狋犆值代入

式（６），得花山和姑婆山花岗岩基的侵位年龄狋犈为

２０６．１６Ｍａ和２１５．２７Ｍａ。

５　讨论及小结

５．１ 花山和姑婆山花岗岩基的初始犝、犜犺含量

Ｕ、Ｔｈ地球化学研究表明，虽然各种岩浆岩（从

超基性岩到花岗岩）中Ｔｈ、Ｕ含量变化可达２个数

量级，但未经岩浆期后热液作用或表生作用改造的

各种岩浆岩的Ｔｈ／Ｕ比值却稳定地保持在３～５之

间。因此，可以根据所研究花岗岩的Ｔｈ／Ｕ比值来

判断其Ｔｈ、Ｕ含量能否代表熔体的初始 Ｕ、Ｔｈ含

量，即花岗岩的 Ｔｈ／Ｕ若为３～５则表明其Ｔｈ、Ｕ

值可以代表所研究花岗岩的初始含量。根据表４中

的Ｔｈ、Ｕ含量计算得出花山和姑婆山花岗岩基的

Ｔｈ／Ｕ分别为４．１５和３．８２。这表明花山和姑婆山

花岗岩基现今的Ｕ、Ｔｈ含量经过年龄（狋ｃ）校正能代

表该岩基的初始Ｕ、Ｔｈ含量。

５．２　放射成因热是延长花岗岩熔体结晶时间的重

要因素

　　从上述计算结果（表５）可以看出，花山和姑婆

山花岗岩由于放射成因热延长花岗岩熔体的结晶时

间长达３７．６Ｍａ和４５．１Ｍａ，这一时间尺度远大于

花山和姑婆山花岗岩的冷却时间（４．１４Ｍａ，４．３６

Ｍａ）和结晶时间（２．６７Ｍａ，２．８１Ｍａ）。为了检验该

计算结果的可信性，我们假设花山花岗岩的放射性

元素含量和世界平均花岗岩的放射性元素含量（Ｕ

５×１０－６，Ｔｈ２０×１０－６，Ｋ２Ｏ２．６６％，Ｋｒａｕｓｋｏｐｆ，

１９７９）一样，而其他所有参数均不改变的条件下，将

这些参数代入式（４），计算得出的放射成因热延长花

岗岩熔体的结晶时间（Δ狋Ａ
）仅为３．１７Ｍａ（图５），

其侵位结晶时差（Δ狋ＥＣＴＤ
）仅为９．９８Ｍａ（图５）。

换言之，如果花山岩体的放射性元素含量较低（与世

界平均花岗岩相当），那么其侵位年龄（１７１．９８Ｍａ）

与结晶年龄相差甚小（＜１０Ｍａ），均属燕山早期。

由此可见，放射成因热延长花岗岩熔体的结晶时间

是影响花岗岩侵位结晶时差长短的重要因素，同时

也佐证了该计算公式的可信性。

图５　花山花岗岩熔体冷却结晶的温度时间关系

示意图（图中各符号代表参数的意义见文中解释）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈ

（Ａｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｍｂｏｌｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｅｘｔ）

５．３　体积是决定花岗岩体侵位结晶时差尺度的最

主要因素

　　我们注意到影响花岗岩熔体冷却结晶时间的

因素虽然较多，但据现有花岗岩资料分析，只有代表

花岗岩体积的地表出露面积相差最为悬殊，可达３

个数量级（从千余平方千米到不足１ｋｍ２），而其余

参数如花岗岩熔体的初始温度、结晶温度、侵位深
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表５　花山及平均花岗岩基侵位结晶时差（Δ狋犈犆犜犇）和侵位年龄（狋犈）计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉Δ狋犈犆犜犇犪狀犱狋犈狅犳狋犺犲犎狌犪狊犺犪狀犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狀犻狋犲狊犫犪狋犺狅犾犻狋犺

花岗岩体
Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｋ２Ｏ

（％）

犙犃

（Ｊ／ｇ·Ｍａ－１）

狋犆

（Ｍａ）

Δ狋犮狅犾

（Ｍａ）

Δ狋犔

（Ｍａ）

Δ狋犃

（Ｍａ）

Δ狋犈犆犜犇

（Ｍａ）

ｔＥ

（Ｍａ）

花山 １３．５ ５６．１ ５．７９ ９５．９ １６２ ４．１４ ２．６７ ３７．６ ４４．４１ ２０６．１６

平均花岗岩 ５ ２０ ２．６６ ３５．０９ １６２ ４．１４ ２．６７ ３．１７ ９．９８ １７１．９８

度、围岩温度、放射性元素含量等变化只在同一数量

级内波动。因此，为了阐明和比较花岗岩体积大小对

花岗岩体侵位结晶时差的影响，我们采用与花山岩

体同样的热物理参数及放射性元素含量，对不同体积

的立方体模型计算出岩体（中心）冷却到结晶固结所

需要的时间列于表６并示于图６。从表６可知花山花

岗岩体具有长达４４．４１Ｍａ的侵位结晶时差，属印支

期侵位，是在特定的地质构造条件（岩体地表出露面

积＞４００ｋｍ
２，放射性元素含量为平均花岗岩的２～３

倍）下发生的。换言之，如果岩体比较小（＜１００

ｋｍ２），放射性元素含量比较低（与世界平均花岗岩的

放射性元素含量相当），那么花岗岩的侵位结晶时差

就很小（＜１．５Ｍａ，表６，图６）。

表６　不同面积花岗岩体的Δ狋犮狅犾，Δ狋犔，Δ狋犃，Δ狋犈犆犇犜

（按花山岩体的相关参数计算）

犜犪犫犾犲６　Δ狋犮狅犾，Δ狋犔，Δ狋犃，Δ狋犈犆犇犜犳狅狉犵狉犪狀犻狋犲狆犾狌狋狅狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋犮狉狅狆犪狉犲犪（狌狊犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犪犿犲

犪狊犎狌犪狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲犫犪狋犺狅犾犻狋犺）

岩体出露面积

（ｋｍ２）
Δ狋犮狅犾 Δ狋犔 Δ狋犃 Δ狋犈犆犇犜

５３０（花山） ４．１４Ｍａ ２．６７Ｍａ ３７．６Ｍａ ４４．４１Ｍａ

４００ ３．１３Ｍａ ２．０２Ｍａ ９．１６Ｍａ １４．３１Ｍａ

１００ ０．７８３Ｍａ ０．５０５Ｍａ ０．２４５Ｍａ １．５３３Ｍａ

５０ ０．３９３Ｍａ ０．２５４Ｍａ ０．０５６４Ｍａ ０．７０３４Ｍａ

１６ ０．１２５Ｍａ ０．０８０７Ｍａ０．００５４１１Ｍａ０．２１１１Ｍａ

１０ ７９２００ａ ５１１１９ａ ２１４４ａ １３２４６３ａ

４ ３１３００ａ ２０２０２ａ ３３２ａ ５１８３４ａ

１ ７８３０ａ ５０５４ａ ２１ａ １２９０５ａ

０．１ ７８２ａ ５０５ａ ０．２１ａ １２８７．２１ａ

５．４　若干花岗岩体中的多组锆石 犝犘犫年龄对

Δ狋犈犆犇犜的印证

　　近年来，在国内外一些花岗岩锆石 ＵＰｂ年代

学研究中发表了若干于同一花岗岩样品，甚至同一

锆石颗粒中获得多组ＵＰｂ年龄值的研究成果。对

此现象不少学者提出了各种成因解释，例如丁昕等

（２００５）认为一期代表了侵位年龄，而另一期则是后

期热液蚀变作用形成的；吴荣新等（２００５）则认为是

它们由不同热事件形成的。我们认为，当其年龄差

值超出分析方法的允许误差范围，并排除所测定锆

图６　花岗岩体的犇Δ狋犮狅犾，Δ狋犃，Δ狋犈犆犇犜关系示意图

Ｆｉｇ．６　犇ｖｅｒｓｕｓΔ狋犮狅犾，Δ狋犃，Δ狋犈犆犇犜ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

石样品受岩浆期后热液蚀变交代作用影响及不存在

早期残留锆石核的情况下，所测定得到的差值可以

近似地代表岩浆冷却结晶持续的时间尺度。例如

①Ｇｅｈｒｅｌｓ等（２００９）在对美国ｎｏｒｔｈｃｏａｓｔａｌＢｒｉｔｉｓｈ

Ｃｏｌｕｍｂｉａ，ＣｏａｓｔＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｔｈｏｌｉｔｈ二长花岗岩

锆石样品（０５Ｍ７１０５）进行 ＵＰｂ定年测定时，在同

一颗锆石中部和边部分别获得１３０．２±１．２Ｍａ和

９６．０±２Ｍａ年龄值。这显示该锆石在花岗岩熔体

中的结晶生长持续时间长达３４．２Ｍａ；②汪相等

（２００７）在进行湘东丫江桥复式岩体中的衫仙殿二云

母花岗岩锆石年代学研究时，发现衫仙殿花岗岩中

存在两期锆石，早期锆石和晚期锆石的 ＵＰｂ年龄

分别为２２０．７±１．９Ｍａ和１７１．６±１．４Ｍａ，两者之

间有约５０Ｍａ的时间跨度。他指出“这种两期岩浆

结晶锆石的年龄差值就相当于该花岗岩的成岩时

差；③陈卫锋等（２００７）在对湖南白马山岩体二云母

花岗岩锆石样品（ＨＢＭＳ２４）进行 ＵＰｂ定年测定

时，在锆石核部和边部分别获得年龄值为２０４±１．２

Ｍａ和１７６±１．７Ｍａ。这显示该锆石在花岗岩熔体

中的结晶生长持续时间长达２８Ｍａ；④于津海等

（２００７）在研究闽西南红山岩体锆石 ＵＰｂ年代学

时，在一个未受热液蚀变影响的锆石样品（ＴＸ１２１

２）中获得两组 ＵＰｂ年龄（２５０Ｍａ，２１４Ｍａ），其年

龄差值达３６Ｍａ，并指出“它们代表了花岗岩浆的结

晶历史”。

以上有关花岗岩锆石 ＵＰｂ定年实例表明，花

２４０１
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第７期 章邦桐等：南岭花山和姑婆山花岗岩基属印支期侵位

岗岩锆石结晶持续时间可长达２８Ｍａ至５０Ｍａ，远

远超出ＵＰｂ定年允许误差范围，从而为花岗岩存

在较大“侵位结晶时差”提供了可信的佐证。

５．５　花山和姑婆山花岗岩基侵位年龄的地质构造

意义

　　根据岩体地质构造特征（地表出露面积、侵位深

度等）、有关的热物理参数及主体花岗岩的放射性元

素含量，计算得出花山和姑婆山花岗岩基冷却结晶

时间长达４４．４１Ｍａ和５２．２７Ｍａ，结合其同位素结

晶年龄（１６２Ｍａ，１６３Ｍａ）得出花山和姑婆山花岗

岩基岩体从深部岩浆源上升侵位进入高位岩浆房时

刻，即侵位年龄分别为２０６．１６Ｍａ和２１５．２７Ｍａ。

这意味着花山和姑婆山花岗岩基侵位于印支构造旋

回（２３０～１９５Ｍａ），为其属印支造山运动产物提供

了重要佐证。这一方面显示了近东西向展布的南岭

中生代造山带具有印支期构造格架（以侵位年龄为

代表）和燕山期花岗岩（以锆石ＵＰｂ年龄，全岩Ｒｂ

等时线年龄为代表）的双重特征，同时也为在南岭

花岗岩及南岭地质构造研究中长期存在的令人困惑

的现象，即在华南燕山造山运动期间出现南岭地区

的燕山早期花岗岩带呈东西向分布，而燕山晚期花

岗岩带则呈北东向展布的十分不协调的地质构造现

象作出了合理的解释。

注　释

?江西地质矿产调查研究大队．１９９０．江西省会昌地区花岗岩浆作用

及其与成矿作用的关系．１～１０２

? 王志成．２００３．南岭湘桂段中生代壳源岩浆作用和铀成矿作用．南
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ＡｔｙｐｅｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＳＥＣｈｉｎａ：ａｍａｊｏｒｉｇｎｅｏｕｓ

ｅｖｅｎｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｏｕｎｄｅｒｉｎｇｏｆａｓｕｂｄｕｃｔｅｄｆｌａｔｓｌａｂ？Ｌｉｔｈｏｓ，

９６：１８６～２０４．

ＭａｏＪｉａｎｒｅｎ，ＬｉＺｉｌｏｎｇ，ＺｈａｏＸｉｌｉｎ，ＺｈｏｕＪｉｅ，ＹｅＨａｉｍｉｎ．２０１０．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＺｈａｎｇｔｉａｎｔａｎｇｐｌｕｔｏｎｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２９（１）：５６～５８．

ＭａｏＪｉａｎｒｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｙｉｔｉａｎ．２００６．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ
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ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

８０（３）：４２０～４３１．

ＳｈａｎｇＣＫ，ＭｏｒｔｅａｎｉＧ，ＳａｔｉｒＭ，Ｔａｕｂａｌｄｈ．２０１０．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｐｒｉｏｒｔｏＧｏｎｄｗａｎａａｓｓｅｍｂｌｙ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎｔｉｔａｎｉｔｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，Ｓｕｄａｎ．Ｌｉｔｈｏｓ．，１１８：

６１～８１．

ＺｈａｎｇＢａｎｇｔｏｎｇ，ＷｕＪｕｎｑｉ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，Ｃｈｅｎｇ，Ｐｅｉｒｏｎｇ．２００８．

Ｅａｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｎｃｏｏｌｉｎｇ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆａ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔａｎｄｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），８２（２）：

４３８～４４３．

Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｍｉｎ，Ｓｕｎ Ｔａｏ，Ｓｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｕ，Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，Ｎｉｕ

Ｙａｏｌｉｎｇ．２００６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２９（１）：２６～３３．

犐狀犱狅狊犻狀犻犪狀犈犿狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犎狌犪狊犺犪狀—犌狌狆狅狊犺犪狀犌狉犪狀犻狋犲犅犪狋犺狅犾犻狋犺狊

犻狀犠犲狊狋犲狉狀犖犪狀犾犻狀犵犚犪狀犵犲：

犈狏犻犱犲狀犮犲犳狉狅犿犆狅狅犾犻狀犵犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犚犪犱犻狅犵犲狀犻犮犎犲犪狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌狉犪狀犻狋犲犕犲犾狋

ＺＨＡＮＧＢａｎｇｔｏｎｇ，ＷＵＪｕｎｑｉ，ＬＩＮＧＨｏｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮＰｅｉｒｏｎｇ

犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，２１００９３

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＨｕａｓｈａｎａｎｄＧｕｐｏｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓｈａｖｅａｎｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆ５．５ｋｍ，ｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１９６℃，ａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｇｒａｎｉｔｅｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９５０℃ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｙｉｅｌｄｓｔｈａｔ，ａｆｔｅｒｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ（Δ狋犮狅ｌ）ｆｒｏｍｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｍｅｌｔｉｓ４．１４ＭａｆｏｒＨｕａｓｈａｎａｎｄ４．３６ＭａｆｏｒＧｕｐｏｓｈａｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｌｏｎｇｅｄｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｂｙ２．６７Ｍａａｎｄ２．８１Ｍａ，ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ

ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏａｒｅａｓｃｏｎｔａｉｎｍｏｒｅｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｕ：１３．５×１０－６，Ｔｈ：５６．１×１０－６，Ｋ２Ｏ：

５．７９％ｆｏｒＨｕａｓｈａｎ；Ｕ：１３．７×１０－６，Ｔｈ：５２．４×１０－６ａｎｄＫ２Ｏ：５．２８％ｆｏｒＧｕｐｏｓｈａｎ），ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒａｎｉｔｅ（Ｕ：５×１０
－６，Ｔｈ：２０×１０－６ａｎｄＫ２Ｏ：２．６６％），

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍＨｕａｓｈａｎａｎｄＧｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ３７．６Ｍａａｎｄ

４５．１Ｍａ，ｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒｔｈａｎΔ狋犃ｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｗｏｒｌｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ（３．１７Ｍａ，Ｈｕａｓｈａｎ）．Ｔｉｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（△狋犈犆犜犇）ｏｆｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓａｒｅ４４．４１Ｍａａｎｄ５２．２７

Ｍａ．ＩｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆ１６２ＭａｆｏｒＨｕａｓｈａｎａｎｄ１６３ＭａｆｏｒＧｕｐｏｓｈａｎ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅｓｏｆ２０６Ｍａａｎｄ２１５ＭａｆｏｒＨｕａｓｈａｎａｎｄＧｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ，

ａｎｄｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＨｕａｓｈａｎａｎｄＧｕｐｏｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓａｔｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｕａｓｈａｎ—Ｇｕｐｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ；ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅ；ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ＩｎｄｏＳｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｙ；ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ
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