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提要：苗儿山岩体位于湘西南与桂北交界处，为由晋宁期、加里东期、印支期和燕山期花岗岩组成的复式岩体。其

中，加里东期花岗岩构成该复式岩体的主体，可划分为六个侵入次。本次通过锆石LA-ICP-MS测年，获得第一、第

二、第六侵入次的年龄分别为(428.1±3.6) Ma、(420.3±3.4)~(421.3±3.2) Ma 和(408.3±3.5) Ma。加里东期花岗岩的

（87Sr/ 86Sr）i为0.71765，εNd(t)为-9.7，δ18O值为9.8‰，总体属壳源弱过铝-强过铝质花岗岩，形成于碰撞挤压峰期之后

挤压减弱、应力松弛的后碰撞构造环境，其早期和晚期的源区岩石类型和形成温度有所区别：早期花岗岩的上地壳

源区成分较为复杂，不仅存在泥岩，还有砂屑岩和/或变质火成岩，其形成温度较高（＞875℃）；晚期花岗岩的源岩为

上地壳泥岩，属典型的S型花岗岩，其形成温度较低（＜875℃）。
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Abstract: The Miaoershan pluton, located at the junction of southwestern Hunan and Northern Guangxi, is a composite batholith

composed of Jinningian, Caledonian, Indosinian and Yanshanian granites. Among them, Caledonian granites constitute the main

body of the composite batholith, which can be divided into six intruding episodes. Through zircon LA-ICP-MS dating, the ages of

the first, second and sixth episodic granites were measured at (428.1±3.6) Ma, (420.3±3.4)-(421.3±3.2) Ma and (408.3±3.5) Ma,

respectively. The average (87Sr/86Sr)i , εNd (t) and the δ18O values of the Caledonian granites are 0.71765, -9.7, and 9.8, respectively.
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Caledonian granites are generally crust derived weak peraluminous- strong peraluminous granites, formed in post- collisional

tectonic environment characterized by weakened compression and relaxed stress after the peak period of collision and extrusion.

Their material and heat sources are different in the early and late stages. The early stage granites were derived from upper crustal

metamorphic mudstone, psammite and/or metamorphic igneous rocks, and their formation temperature is relatively high(> 875℃).

The late stage granites were derived from upper crustal metamorphic mudstone with lower formation temperature (< 875℃ ),

showing the characteristics of typical S-type granites.

Key words: Zircon U- Pb dating; geochemistry; petrogenesis; Caledonian period; Miaoershan pluton; southwestern Hunan

Province; geological survey engineering
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1 引 言

花岗岩是组成地球大陆地壳的重要岩石类型，

是地球大陆地壳与地球大洋地壳乃至太阳系中其

他类地行星的地壳相区别的最重要的标志（Pitcher,

1997）。花岗岩在大陆地壳增生和再循环的过程中

起到了不可或缺的重要作用，在岩石圈构造演化、

地球动力学和成矿作用研究中具有重要的意义

（Barbarin，1999；李金东，2005；柏道远，2008；华仁

民等，2012，2013；陈骏等，2014）。

华南加里东期花岗岩主要分布在湖南、江西、

广西、广东和福建等省份，总面积超过2.2万km2（程

顺波等，2013）。黄汲清早在 1937年就提出华南可

能存在加里东期花岗岩（黄汲清，1994）。徐克勤在

1957年首先发现并证实华南存在加里东期花岗岩

体（徐克勤等，1960）。此后，华南加里东期花岗岩

逐渐引起地质界重视，吸引众多地质工作者加入到

研究行列中(徐克勤等，1963；王德滋等，1978)。从

20世纪 80年代开始，随着地球化学、同位素地球化

学分析方法和岩石定年方法的不断更新进步，对华

南加里东期花岗岩的研究告别了单纯的经验判断；

特别是到了 90 年代，随着高精度 SHRIMP 和 LA-
ICP-MS单颗粒锆石定年和锆石Lu-Hf同位素示踪

技术的诞生，对华南加里东期花岗岩的研究有了强

有力的科学技术支撑，研究水平不断提高。但是与

华南燕山期花岗岩研究程度相比，华南加里东期花

岗岩的研究明显不足，对其与成矿的关系认识不

清，对其形成的构造背景的认识也存在很大的争

议，目前主要有洋壳俯冲造山和板内挤压造山两种

观点（孙明志等，1990；周新民等，2003；许德如等，

2006；孙涛等，2006）。

苗儿山岩体位于湘西南和桂北交界处，为一个

以加里东期花岗岩为主体，包括晋宁期、印支期和

燕山期花岗岩的复式岩体，由于其构造岩浆活动强

烈、形成时间跨度长，因此对于研究华南地区的花

岗岩成因、成矿作用和大地构造演化具有重要的意

义。另外，近几年针对苗儿山岩体的找矿工作连续

取得较大突破，发现了多个大、中、小型钨（锡、钼、

铜）矿床（刘伟等，2011；伍静等，2012；杜云等，

2017），引起了越来越多学者的关注和研究。本文

利用 LA-ICP-MS 单颗粒锆石 U-Pb 定年、X 射线

荧光光谱分析、高分辨等离子体质谱分析、Sr-Nd同

位素分析和 O 同位素分析等高精度的分析测试手

段，结合前人研究成果，对苗儿山岩体加里东期花

岗岩的地球化学、锆石U-Pb年代学、Sr-Nd同位素

和O同位素特征进行了系统研究，在此基础上，讨

论加里东期花岗岩的形成构造背景和成因，可为华

南地区花岗岩成岩理论研究的完善提供依据。

2 岩体地质概况

苗儿山复式岩体位于湘西南与桂北交界处，总

出露面积约1600 km2，其北段处于湖南省境内，呈南

北向展布，出露面积约 450 km2，南段主要位于广西

区境内，呈北东向展布。苗儿山复式岩体由加里东

期花岗岩构成主体，晋宁期、印支期和燕山期花岗

岩呈小岩株状广泛分布其中，构成补体（图1）。

苗儿山复式岩体出露于苗儿山复式背斜核部，

其中加里东期花岗岩构成的主体与前泥盆纪地层

呈侵入接触关系，而与泥盆系、白垩系则呈沉积接

触关系。前泥盆纪地层主要包括青白口系、南华
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系、震旦系和奥陶系（缺失志留系），为一套浅海—半

深海相类复理石砂泥质碎屑沉积夹硅质、炭泥质沉

积，部分层位夹碳酸盐岩；泥盆系为滨浅海碎屑岩—

浅海台地、台盆相碳酸盐岩沉积；白垩系为陆相红盆

碎屑沉积。苗儿山岩体及其四周围岩中断裂十分发

育，其中NNE—NE向断裂规模最大，数量最多，构造

形迹非常醒目，所谓的“城步—江口大断裂”，即为该

组出露总宽度达数十千米的断裂的统称，它控制了

苗儿山岩体的空间展布，并在多次继承性活动中对

苗儿山岩体造成了明显的切割破坏作用。

3 岩石学特征

按地球化学、同位素年代学及野外地质特征，

加里东期花岗岩从早到晚可分为六个侵入次，分别

为第一侵入次中细粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSa）、第二侵入次中粗粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSb）、第三侵入次中粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSc）、第四侵入次中细粒黑云母二长花岗岩

（ηγSd）、第五侵入次细粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSe）、第六侵入次细粒黑云母二长花岗岩（ηγSf）。

图1 大地构造位置（a）和区域地质略图（b）
1—白垩系；2—泥盆系至三叠系；3—寒武系至奥陶系；4—新元古界青白口系至震旦系；5—燕山期花岗岩；6—印支期花岗岩；7—加里东期花

岗岩；8—新元古代晋宁期花岗闪长岩；9—地质界线；10—断层；11—U-Pb年龄样采样位置及编号；12—研究区范围

Fig.1 Tectonic location（a）and regional geological map（b）
1-Cretaceous system; 2-Devonian system to Triassic system; 3-Cambrian system to Ordovician system; 4-Neoproterozoic Qingbaikou system to

Sinian system; 5-Yanshanian granite; 6-Indosinian granite; 7-Caledonian granite; 8-Neoproterozoic Jinningian granodiorite; 9-Geological

boundary; 10-Fault; 11-U-Pb age sampling location and numbering; 12-The study area
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各个侵入次之间均为侵入接触关系，具有较为明显

的分界线（图2a、b）。

第一侵入次中细粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSa），主要由粒径10~30 mm的自形—半自形板状

钾长石为斑晶（含量 10%~30%）和粒径 0.7~4.4 mm

的他形石英、钾长石、半自形板状斜长石、片状黑云

母、菱柱状角闪石等为基质（含量 70%~90%）组成，

构成似斑状结构，基质为中—细粒花岗结构（图3a、

b）。钾长石含量31%~45%，他形为主，具条纹结构、

格子双晶，表面见石英、斜长石、黑云母等嵌晶。斜

长石含量18%~29%，半自形板柱状，强绢云母化，发

育聚片双晶，部分显环带构造。石英含量 28%~

33%，他形粒状、粒状集合体状，与长石互嵌或填隙

长石粒间，微区可见石英呈文象状嵌布在钾长石

中。黑云母含量 4%~11%，片状、片状集合体状，褐

色，含磷灰石、锆石、绿帘石等包体。角闪石含量微

至 1%，菱柱状，绿色，分散分布或包嵌于钾长石

中。副矿物主要有金红石、磷灰石、锆石、绿帘石和

黄铁矿，含少量方铅矿和磁铁矿。第一侵入次中可

见少量暗色微粒包体，包体多呈不规则状或椭圆

状，与围岩界线截然，直径一般在 2~10 cm（图 3c）。

包体具似斑状结构，块状构造。斑晶含量约4%，主

要为斜长石斑晶，直径 1.5~3 mm。基质含量约

96%，具半自形粒状结构，颗粒间紧密镶嵌，主要由

主要由斜长石（44%）、黑云母（30%）和石英（19%）

组成，含少量磷灰石（2%），及微量锆石（图3d）。黑

云母，棕褐色，自形—半自形板片状，部分可见针状

金红石沿解理缝析出；石英，他形粒状，粒径约0.2 ~

0.96 mm；磷灰石，无色，细小针柱状；锆石，无色粒

状，粒径约0.2 mm。暗色微粒包体的岩性与寄主岩

的岩性特征有显著差异，主要表现在颜色明显较

深，矿物粒度明显较细，不含钾长石，斜长石和黑云

母含量显著增加，石英含量明显减少。由于暗色微

粒包体由两期先后结晶的矿物构成，具有明显的火

成结构，且其组成矿物主要为斜长石、黑云母和石

英，与火成岩、沉积岩部分熔融残余物（Tindle and

Pearce，1982）和壳幔混合成因的镁铁质微粒包体

（MME）几乎不含石英的特征明显不同（Barbarin，

2005），因此应该既不是地壳部分熔融过程中形成

的耐熔残余物，也不是壳幔混合的产物，而是地壳

中偏基性的岩石的熔融物，反映了地壳源区成分的

不均一性。

第二侵入次中粗粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSb），主要由粒径8~40 mm的自形—他形钾长石、

斜长石、石英为斑晶（含量 10%~20%）和粒径 2~

7mm的他形钾长石、石英、半自形板状斜长石、片状

黑云母等为基质（含量80%~90%）组成，构成似斑状

结构，基质为中—粗粒花岗结构。钾长石含量34%

~48%，他形为主，具条纹结构、格子双晶，表面见石

英、斜长石、黑云母等嵌晶。斜长石含量18%~38%，

半自形板柱状，绢云母化、黏土化，发育聚片双晶，

部分显环带构造。石英含量 22%~35%，他形粒状、

图2 加里东期不同侵入次花岗岩之间的典型接触特征
a—第五侵入次花岗岩侵入于第四侵入次花岗岩中；b—第六侵入次花岗岩侵入于第五侵入次花岗岩中

Fig.2 Representative contacts between the different episodes of Caledonian granites
a-A representative photo of the fifth episodic granites intruding into the fourth episodic granites; b- A representative photo of the sixth episodic

granites intruding into the fifth episodic granites
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图3 加里东期第一、三侵入次花岗岩及包体的照片和显微照片
a—第一侵入次花岗岩露头；b—第一侵入次花岗岩显微照片；c—细粒暗色包体手标本；d—细粒暗色包体显微照片；e—第三侵入次花岗岩露

头；f—第三侵入次花岗岩显微照片

Fig.3 Representative photographs and photomicrographs of the first and third episodic granites and enclaves from the Miao’ershan
pluton

a-A representative outcrop of the first episodic granites; b-A representative photomicrograph of the first episodic granites; c-A representative hand

specimen of the fine-grained dark enclaves; d-A representative photomicrograph of the fine dark enclaves; e- A representative outcrop of the third

episodic granites; f-A representative photomicrograph of the third episodic granites
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粒状集合体状，与长石互嵌或填隙长石粒间。黑云

母含量约 3%~6%，片状、细片集合体状，绿泥石化，

解理缝析出钛铁质，生成绿帘石，含磷灰石包体。

副矿物主要有金红石、磷灰石、锆石、绿帘石、黄铁

矿和方铅矿，含少量黄铜矿和磁铁矿。

第三侵入次中粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSc），主要由粒径 8~35 mm的自形—半自形板状

钾长石为斑晶（含量10%~20%）和粒径2~5 mm的他

形钾长石、石英、半自形板状斜长石、片状黑云母、

细柱状帘石等为基质组成，构成似斑状结构，基质

为中粒花岗结构（图3e、f）。钾长石含量28%~50%，

他形为主，具条纹结构、格子双晶，表面碎裂，裂隙

中充填帘石、微晶石英等。斜长石含量 18%~29%，

半自形板柱状，强绢云母化，发育聚片双晶，部分显

环带构造。石英含量 28%~33%，他形粒状、粒状集

合体状，与长石互嵌，部分细粒化重结晶的石英分

布于石英或长石微裂隙中。黑云母含量 4%~11%，

片状、片状集合体状，绿泥石化，解理缝析出钛铁

质，生成绿帘石，含磷灰石包体。绿帘石含量微至

2%，柱状、柱粒状，主要与黑云母共生或分布在岩石

微裂隙中。副矿物主要有金红石、磷灰石、锆石、绿

帘石和黄铁矿，含少量方铅矿和磁铁矿。

第四侵入次中细粒黑云母二长花岗岩（ηγSd），

主要由粒径0.5~3.6 mm的他形—半自形钾长石、半

自形板状斜长石、它形粒状石英、片状黑云母等互

相镶嵌组成，构成中细粒花岗结构。钾长石含量

25%~43%，他形为主，隐显条纹结构、格子双晶，碎

裂，具微裂隙，裂隙中充填氧化铁质物，表面嵌圆粒

化石英、斜长石、黑云母等。斜长石含量20%~45%，

半自形-自形板条状，绢云母化，发育聚片双晶。石

英含量29%~33%，他形粒状、粒状集合体状，具微裂

隙，裂隙中充填氧化铁质物，嵌微晶长石。黑云母

含量 6%~8%，片状、片状集合体状，弱绿泥石化，解

理缝析出铁质，生成绿帘石，含磷灰石包体。副矿

物主要有金红石、磷灰石、锆石、绿帘石和黄铁矿，

含少量方铅矿和磁铁矿。

第五侵入次细粒斑状黑云母二长花岗岩

（ηγSe），主要由粒径4~8 mm的自形—半自形板状钾

长石、斜长石为斑晶（含量 5%~20%）和粒径 0.18~

2.18 mm的他形石英、钾长石、自形—半自形板状斜

长石、片状黑云母及少量片状白云母、碎粒状电气

石等为基质（含量 80%~95%）组成，构成似斑状结

构，基质为细粒花岗结构（图 4a、b）。钾长石含量

20%~35%，他形为主，具条纹结构、格子双晶，见较

多石英、长石包裹体。斜长石含量 25%~33%，半自

形板柱状，弱—中等程度绢云母化，发育聚片双晶，

部分显环带构造。石英含量 20%~30%，他形粒状、

粒状集合体状，晶粒切面上具明显的波状消光和显

微裂缝。黑云母含约6%~8%，片状、片状集合体状，

绿泥石化，解理缝析出铁质，生成绿帘石、榍石，含

磷灰石、锆石等包体。白云母含量微至 1%，片状，

星散分布或与黑云母共生。电气石含量微至 1%，

碎粒状，具电气石式吸收，零散分布。副矿物主要

有金红石、磷灰石、锆石、绿帘石、黄铁矿和方铅矿，

含少量磁铁矿和榍石。

第六侵入次细粒黑云母二长花岗岩（ηγSf），主要

由粒径0.2~2 mm的细粒他形钾长石、石英、半自形板

状斜长石、片状黑云母及少量碎粒状电气石、片状白

云母等组成，构成细粒花岗结构（图4c、d）。钾长石

含量 28%~44%，他形为主，具条纹结构，与石英互

嵌。石英含量32%~34%，他形粒状、粒状集合体状，

与长石互嵌或填隙长石粒间。斜长石含量 20%~

40%，半自形板柱状，绢云母化、黏土化，发育聚片双

晶。黑云母含量2%~5%，片状、细片集合体状，绿泥

石化，解理缝析出铁质，生成绿帘石，含磷灰石包

体。电气石含量微至3%，碎粒状，具电气石式吸收，

零散分布，局部富集形成电气石团块或细脉。白云

母含量微至 1%，片状，星散分布或与黑云母共生。

副矿物主要有金红石、磷灰石、锆石和方铅矿，含少

量绿帘石、黄铁矿、磁铁矿及富铝矿物石榴子石。

加里东期六个侵入次的岩性特征表明，加里东

期花岗岩从早期到晚期，矿物颗粒的粒度逐渐减

小，暗色矿物黑云母总体逐渐降低，角闪石从有到

无，电气石、白云母和石榴子石从无到有，反映随着

岩浆的演化，镁铁质成分逐渐减少，酸性程度逐渐

增大，挥发份含量也逐渐提高。

4 样品处理与分析方法

岩石地球化学分析：包括主量、微量和稀土元

素分析，分析方法为先将新鲜样品粉碎、研磨至200

目，再采用高精度的专业仪器进行测试，所有分析

测试工作均在中国科学院地球化学研究所完成。
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其中主量元素测试方法为 X 射线荧光光谱法

（XRF），测试仪器为Axios（PW4400）X射线荧光光

谱仪；微量和稀土元素测试方法电感耦合等离子体

质谱法（ICP-MS），测试仪器为 Finnigan MAT公司

ELEMENT型高分辨等离子体质谱仪。

锆石U-Pb在中国科学院地球化学研究所矿床

地球化学国家重点实验室完成。先将样品破碎、筛

选、重选及磁选，在双目镜下挑选出透明度较好、晶

形完整、无明显裂隙的锆石颗粒，再将锆石制成锆

石样品靶，利用阴极荧光谱仪对锆石样品靶进行锆

石显微照相，然后在此基础上进行锆石的U-Pb同

位素测定工作。分析仪器为 Perkinelmer 生产的

ELAN DRC-e型等离子质谱仪。原始测试数据用

ICPMSDataCal软件进行处理（Liu et al.，2008）。普

通Pb校正方法参照Andersen（2002），206Pb/238U加权

平均年龄及谐和图解采用 ISOPLOT 软件制作

（Ludwig，2003）。

Sr-Nd同位素分析在南京大学内生金属矿床成

矿机制研究国家重点实验室完成，测试仪器为德国

Thremo Fisher Scientific公司生产的Triton型热电离

同位素质谱仪。Sr-Nd同位素分析采用Teflon溶样

器，加NHO3和HF混合溶样，用专用的阳离子交换

柱 进 行 分 离 ，分 别 采 用 86Sr/88Sr =0.1194

和 146Nd/144Nd=0.7219对 Sr和Nd同位素进行分馏校

正。在本次测试中，仪器测定的Sr同位素国际标准

样品NBS987的 87Sr/86Sr比值为 0.710254±16(2σ)，岩

石标样 BCR-1 中的 143Nd/144Nd 比值为 0.512638±3

(2σ)。Rb-Sr 和 Sr-Nd 的全流程本底分别为小于

100 pg和50 pg。

氧同位素分析：在中国地质科学院地质研究所完

成，测试仪器为MAT-253气体同位素质谱计，δ18O

全流程分析误差分别优于±3‰和±0.2‰。首先采用

图4 加里东期第五、六侵入次花岗岩的照片和显微照片
a—第五侵入次花岗岩露头;b—第五侵入次花岗岩显微照片;c—第六侵入次花岗岩手标本;d—第六侵入次花岗岩显微照片

Fig.4 Representative photographs and photomicrographs of the fifth and sixth episodic granites and enclaves from the Miao’ershan
pluton

a-A representative outcrop of the fifth episodic granites; b-A representative photomicrograph of the fifth episodic granites; c-A representative

outcrop of the sixth episodic granites; d-A representative photomicrograph of the sixth episodic granites
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无污染玛瑙球磨技术将样品粉碎至<200目，再采用

BrF5法提取样品中的氧，然后将氧与碳棒反映转化

成CO2，再对样品中的氧同位素进行质谱测定。分

析结果均以相对于SMOW（全球标准平均大洋水）

同位素比值的千分变化值表示。

5 地球化学特征

5.1 主量元素特征

加里东期花岗岩主量元素化学分析结果、CIPW

标准矿物计算及有关岩石化学分析参数见表1。

加里东期花岗岩侵入次较多，为了便于阐述，

本文将其按照矿物和化学成分特征分为早、中、晚

三期，其中早期包括第一侵入次，中期包括第二、

三、四、五侵入次，晚期包括第六侵入次。加里东期

花岗岩 SiO2 含量高，且变化范围大，为 67.96% ~

75.99%，平均 72.65%，其中早期花岗岩SiO2含量为

67.96%~73.37%，平均70.92%；中期花岗岩SiO2含量

为 70.54%~75.99%，平均 72.90%；晚期花岗岩 SiO2

含量为 72.94%~74.55%，平均 73.74%；表明从早期

到晚期SiO2含量具有逐渐升高的趋势。Al2O3含量

高，为 12.4%~14.86%，平均 13.29%；其中早期花岗

岩Al2O3含量为 12.93%~14.47%，平均 13.44%；中期

样号

D0015

D0026

D0052

D0062

D0029

D0035

D0012

D0016

D0044

D0068

D0031

D0032

D0033

D0051

D0070

样号

D0015

D0026

D0052

D0062

D0029

D0035

D0012

D0016

D0044

D0068

D0031

D0032

D0033

D0051

D0070

代号号

ηγSa

ηγSa

ηγSa

ηγSa

ηγSb

ηγSb

ηγSc

ηγSd

ηγSd

ηγSe

ηγSf

ηγSf

ηγSf

ηγSf

ηγSf

代号

ηγSa

ηγSa

ηγSa

ηγSa

ηγSb

ηγSb

ηγSc

ηγSd

ηγSd

ηγSe

ηγSf

ηγSf

ηγSf

ηγSf

ηγSf

SiO2

67.96

73.37

70.81

71.55

70.54

75.99

71.01

73.16

73.31

73.39

73.30

72.94

74.55

74.53

73.36

锥辉石(Ac)

0

0.63

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.94

0

0

0

TiO2

0.35

0.09

0.51

0.18

0.23

0.14

0.26

0.13

0.03

0.09

0.06

0.08

0.06

0.06

0.06

硅酸钠(Ns)

0

0.63

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.25

0

0

0

Al2O3

14.47

12.43

12.93

13.94

14.86

12.26

13.24

13.95

12.91

13.08

12.71

12.40

14.04

12.57

13.58

C值

0.36

0

0.12

3.46

2.9

1.03

1.6

0.56

0

3.03

0.65

0

1.05

0.93

0

TFeO

2.73

0.95

3.60

1.91

1.89

1.83

2.22

1.51

0.46

1.36

1.17

1.46

1.11

1.12

0.52

A/CNK

1.01

0.85

0.98

1.31

1.22

1.08

1.11

1.02

0.98

1.27

1.05

0.70

1.08

1.07

0.97

CaO

2.12

0.85

2.57

0.45

0.71

0.32

1.33

0.86

0.43

0.24

0.36

0.47

0.39

0.72

0.58

ASI

1.17

0.90

1.21

1.36

1.29

1.11

1.25

1.09

1.01

1.31

1.08

0.71

1.11

1.14

1.01

MgO

1.39

0.26

1.25

0.68

0.64

0.65

0.80

0.45

0.19

0.26

0.17

0.31

0.26

0.23

0.23

σ43

2.26

3.02

1.61

1.86

2.38

1.97

1.95

2.69

2.66

1.75

2.37

4.99

2.70

2.06

2.95

MnO

0.06

0.04

0.08

0.08

0.04

0.04

0.05

0.05

0.13

0.05

0.03

0.03

0.04

0.04

0.04

R1

2233

2082

2800

2677

2342

2696

2701

2229

2263

2844

2457

1148

2273

2755

2105

K2O

3.43

4.87

4.47

3.97

4.41

4.44

4.87

4.88

4.31

4.04

4.55

5.56

5.04

5.16

4.63

R2

598

356

598

369

410

308

458

391

320

308

307

309

331

344

347

Na2O

4.16

4.75

2.24

3.39

3.75

3.63

2.58

4.15

4.72

3.32

3.99

6.67

4.19

2.94

4.86

DI

81

94.76

78.35

89.22

88.94

92.92

86.04

91.95

96.8

92.81

95.16

89.85

94.6

93

96.37

P2O5

0.12

0.04

0.16

0.03

0.08

0.05

0.09

0.12

0.05

0.04

0.03

0.04

0.03

0.03

0.03

SI

11.78

2.37

10.74

6.84

5.92

6.13

7.64

4.09

1.96

2.93

1.68

2.20

2.41

2.38

2.24

LOI

1.02

0.63

0.69

1.84

1.66

1.02

0.85

0.74

0.74

2.06

0.56

0.64

0.90

1.14

0.51

A/NK

1.37

0.95

1.52

1.41

1.36

1.14

1.39

1.15

1.04

1.33

1.11

0.73

1.14

1.21

1.04

sum

97.80

98.28

99.31

98.02

98.79

100.35

97.32

99.99

97.28

97.92

96.93

100.60

100.60

98.52

98.39

K/Na

0.83

1.03

2.00

1.17

1.17

1.22

1.89

1.17

0.91

1.22

1.14

0.83

1.20

1.76

0.95

表1 加里东期花岗岩主量元素组成（%）及部分特征参数
Table 1 Major element composition (%) and some characteristic parameters of the Caledonian granites
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花岗岩Al2O3含量为 12.26%~14.86%，平均 13.38%；

晚期花岗岩 Al2O3 含量为 12.40% ~14.04%，平均

13.06%；表明从早期到晚期Al2O3含量变化不大，仅

显示出略微降低的趋势。全碱（ALK）含量高，

（Na2O+K2O）绝大多数都在 6.71%~9.62%（D0026和

D0032 两 个 样 品 的 ALK 含 量 分 别 为 9.62% 和

12.23%，显著高于其他样品，明显是后期碱交代作

用的结果），平均 8.53%；K2O 含量较高，为 3.43%~

5.56%，平均 4.58%；K2O/ Na2O 比值较大，为 0.83~

2.0，平均1.23，与华南壳源花岗岩K2O/ Na2O比值大

于 1的特征明显相符，显示出壳源 S型花岗岩的特

征（凌洪飞等，2005）。早期花岗岩的全碱（ALK）、

K2O 及 Na2O 含量分别为 7.82%、4.19%和 3.63%；中

期花岗岩的全碱（ALK）、K2O 及 Na2O 含量分别为

8.81%、4.49%和 3.69%；晚期花岗岩的全碱（ALK）、

K2O 及 Na2O 含量分别为 9.52%、4.99%和 4.53%；表

明从早期到晚期全碱（ALK）、K2O及Na2O的含量都

有逐渐升高的趋势。TFeO 含量较低，为 0.46%~

3.60% ，平均 1.59% ；MgO 含量较低，为 0.17% ~

1.39%，平均 0.52%。其中早期花岗岩的 TFeO 和

MgO 的平均含量分别为 2.30%和 0.89%；中期花岗

岩的 TFeO 和 MgO 的平均含量分别为 1.54%和

0.50%；晚期花岗岩的 TFeO 和 MgO 的平均含量分

别为 1.08%和 0.24%；表明从早期到晚期 TFeO 和

MgO有逐渐降低的趋势，反映岩浆向着铁镁质成分

降低、酸性程度增大的方向演化。TiO2、MnO、CaO、

P2O5含量较低，多在 1%以下，且从早期到晚期具有

含量逐渐降低的趋势。综上，主量元素的规律性变

化，表明从早期到晚期，加里东期花岗岩一直向着

富硅、富碱、贫铁镁质的方向演化，且其结晶分异程

度不断增高。

加里东期花岗岩的分异指数（DI）介于 78.35~

96.37，平均90.78，远大于未经分异的原生基性岩浆

的 DI 值（DI=25~45，朴成哲，2016）；早期、中期、晚

期花岗岩的平均 DI 值分别为 85.83、91.58、93.80。

固结指数（SI）介于 1.68~11.78，平均 4.75，小于未经

分异的原生基性岩浆的 SI 值（SI=25~45，朴成哲，

2016）；早期、中期、晚期花岗岩的平均 SI值分别为

7.93、4.78、2.18。分异指数和固结指数表明加里东

期花岗岩是经过充分结晶分异的产物，并且具有从

早期到晚期结晶分异程度不断增高的特征。

CIPW 标准矿物计算表明，加里东期花岗岩样

品中大多数都出现刚玉，C 值为 0.12~3.03，平均

1.05，总体显示出铝过饱和的特征。另外，D0026和

D0032两个样品的CIPW标准矿物中还出现了锥辉

石和硅酸钠两种碱性矿物，反映这 2个样品均为碱

过饱和花岗岩，结合这两个样品 ALK 值偏大，A/

CNK值和C值偏小等特征，推断这 2个样品受到了

显著的后期碱交代作用。

在 SiO2-(K2O+Na2O)图解中，加里东期花岗岩

样品基本都落入花岗岩区，仅有 1个早期花岗岩的

样品落入花岗闪长岩区，表明加里东期花岗岩总体

属酸性岩浆岩（图 5）。铝饱和度（A/CNK）介于

0.98~1.31，平均 1.09（D0026 和 D0032 两个样品 A/

CNK值分别为0.85和0.70，远小于1，受到后期碱交

代的影响，不计入平均值），总体属过铝质花岗岩

（Sylvester et al.，1998；Chappell and White，2001；肖

庆辉等，2002）。

根据Frost et al.（2001）提出的地球化学分类法，

花岗岩可以通过 Fe 数（TFeO/(TFeO+MgO)）、改良

碱钙指数（Na2O+K2O-CaO）和铝饱和指数（ASI）

（Al/（Ca-1.67P+Na+K））这三个地球化学变量加以

有效区分。投图结果显示，加里东期花岗岩总体属

铁质-镁质（早期偏向镁质，晚期偏向铁质）、碱钙

性-钙碱性、弱过铝-强过铝质花岗岩（图6a~c）。另

外，在SiO2-K2O图解中，加里东期花岗岩样品绝大

多数都落入高钾钙碱性系列范围，总体属高钾钙碱

性系列（图6d）。

图5 加里东期花岗岩SiO2-(K2O+Na2O)图解
（据Middlemost，1994）

Fig.5 SiO2-(K2O+Na2O) diagram of the Caledonian granites
（after Middlemost, 1994）
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5.2 微量元素特征

在不相容元素对原始地幔标准化蛛网图上（图

7a），加里东期花岗岩样品的元素分布特征总体一

致，各样品的Ba、Nb、Sr、P、Ti元素均表现为明显的

亏损，其中Ba、Sr、Ti亏损最为显著，呈深“V”型，而

（Rb+K）、（Th+U）、（La+Ce）、Nd、（Zr+Hf+Sm）、（Y+

Yb+Lu）等则相对富集，显示出壳源花岗岩的特征。

Sr、Ba亏损一般与斜长石熔融残留或结晶分离作用

有关（Patino Douce et al.，1991，1995）。P、Ti亏损可

能与磷灰石、钛铁矿的分离结晶作用有关。Nb的亏

损表明源区岩石中以陆壳组分为主（Green，1995；

Barth et al.，2000）。

高场强元素中Nb与Ta、Zr与Hf的原子价和原

子半径相同，化学性质极为相似，一般情况下彼此

难分离。但壳、幔分离时，Nb、Ta分别优先进入地幔

和地壳，使得 Nb、Ta 分别在地幔和地壳中富集，因

此Nb/Ta比可用来示踪火成岩岩浆形成时地壳组分

的参与程度（Green，1995）。岩石微量元素丰度及部

分特征参数计算结果表明（表 2），加里东期花岗岩

Nb/Ta比值介于3.36~9.89之间，平均5.41，低于地壳

的平均值12.22（Rudniek and Fountain，1995）及原始

地幔平均值 17.4（Sun and McDonough，1989），说明

其属壳源成因类型（陈小明等，2002）。Zr/Hf 比值

(18.40~35.61，平 均 24.55)，不 仅 低 于 中 国 东 部

(36.72，高山等，1999) 上地壳平均值和全球地壳平

均值（86.67，黎彤，1976），也低于原始地幔平均值

（29.64，Taylor and McLennan，1985），意味着可能在

岩浆演化过程中Zr/Hf发生了较明显的分馏。

部分大离子亲石元素和高场强元素的比值可

以示踪岩浆岩物质来源。Rb/Sr比值（变化范围大，

为 1.55~30.34，平均 12.08)远高于中国东部(0.31，高

山等，1999) 和全球 (0.32，Taylor and MeLennan，

1985)上地壳的平均值，Rb/Nb比值(8.10~26.92平均

15.20)高于中国东部(6.8，高山等，1999)以及全球

(4.5，Taylor and McLennan，1985)上地壳的平均值，

反映加里东期花岗岩具有高成熟度的壳源成因的

图6 加里东期花岗岩地球化学分类图解（图例同图4）
（a—c据Frost et al.，2001；d据Peccerillo et al.，1976）

Fig.6 Geochemical classification diagram of the Caledonian granites
（a—c, after Frost et al., 2001; d, after Peccerillo et al., 1976）
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特征（Harris and Inger，1992；李献华等，2002）。Rb/

Sr比值高，且变化范围大，除岩浆本身因为高度分

异而具有富Rb贫 Sr的特征外，可能也如前述主量

元素特征所反映的一样，部分样品后期发生了不同

程度的碱交代作用导致了Rb的富集。

5.3 稀土元素特征

岩石稀土元素丰度及部分特征参数计算结果

表明（表 3），加里东期花岗岩稀土总量基本都介于

46.60×10-6~198.42×10-6（仅 1 个为 344.12×10-6），变

化较大，平均 128.22×10-6，小于地壳 165.35×10-6的

平均含量，但远高于上地幔 17.48×10-6的平均含量

（黎彤等，1976）。轻重稀土总和比值（ΣLREE/

ΣHREE）较大，介于 2.50~13.74，平均 5.66，反映轻、

重稀土分馏明显，轻稀土较为富集。(La/Sm)N值介

于1.90~18.74，变化大，平均5.84，由于(La/Sm)N值越

大，反映轻稀土(LREE)越富集，(La/Sm)N值大于 1，

即为轻稀土富集型（韩吟文等，2003），因此加里东

期花岗岩属于典型的轻稀土富集型花岗岩。δEu值

介于 0.09~0.42，平均 0.21，显示铕具有明显的亏损，

表明斜长石大量存在于部分熔融残余体中或斜长

石在岩浆作用过程中发生了显著的分离结晶作用

（Visonà and Lombardo，2002）。

加里东期不同侵入次的花岗岩在(La/Sm)N 和

δEu 值方面表现出一定的差异性。早期花岗岩

(La/Sm)N 值介于 2.83~11.72，平均 7.33；δEu 值介于

0.1~0.42，平均 0.28。中期花岗岩 (La/Sm)N 值介于

2.87~18.74，平均 7.04；δEu 值介于 0.14~0.39，平均

0.25。晚期花岗岩 (La/Sm)N 值介于 1.9~6.12，平均

3.20；δEu值介于 0.09~0.13，平均 0.12。上述事实表

明从早期到晚期，加里东期花岗岩(La/Sm)N和 δEu

值逐渐减小，分异演化特征较为明显。

在稀土元素配分型式图（图7b）中，加里东期花

岗岩变化特征基本一致，总体为向右倾斜曲线，均

出现铕的低谷。其中，轻稀土一侧的曲线较陡，重

稀土一侧的曲线十分平缓，表明轻稀土发生了显著

的分馏作用，而重稀土没有发生明显的分馏作用。

6 锆石U-Pb年代学特征

本次共对加里东期花岗岩采集了 4个锆石U-
Pb测年样品，其中D0026采自加里东期第一侵入次

中细粒斑状黑云母二长花岗岩，D0029和D0035采

自加里东期第二侵入次中粗粒斑状黑云母二长花

岗岩，D0070采自加里东期第六侵入次细粒黑云母

二长花岗岩。

从 4 个样品中所获锆石颗粒较大，粒径 50~

300 μm，自形程度高，多为自形柱状，颜色以褐色、

浅褐色为主，透明到半透明，阴极发光图像（图8）均

显示清晰的韵律环带结构，且 Th/ U 值高，为 0.17~

图7加里东期花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）与稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（b）
（原始地幔值据Sun and McDonough，1989；球粒陨石值据Taylor and Mclennan，1985）

Fig.7 Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram (a) and chondrite-normalized REE distribution panttern diagram
(b) of the Caledonian granites

（Primitive mantle value is after Sun and McDonough,1989; Chondrite value is after Taylor and Mclennan,1985）
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1.44，皆大于 0. 1，应为典型的岩浆结晶锆石（周剑

雄等，2007）。

样品D0026共分析了12颗锆石，分析结果见表

4。12个测点的年龄集中在427.1~428.6 Ma，加权平

均年龄为(428.1±3.6)Ma，MSWD=0.0039（图 9a），误

差小，精度高，可靠性大，代表了加里东期第一侵入

次岩体的形成年龄。

样品D0029共分析了12颗锆石，分析结果见表

5。12个测点的年龄集中在419.4~420.8 Ma，加权平

均年龄为(420.3±3.4)Ma，MSWD=0.0035（图 9b），误

差小，精度高，可靠性大，代表了加里东期第二侵入

次岩体的形成年龄。

样品D0035共分析了16颗锆石，分析结果见表

6。16个测点的年龄集中在420.1~421.9 Ma，加权平

均年龄为(421.3±3.2)Ma，MSWD=0.0038（图 9c），误

差小，精度高，可靠性大，代表了加里东期第二侵入

次岩体的形成年龄。

样品D0070共分析了14颗锆石，分析结果见表

7。其中14个测点的年龄集中在407.7~408.9 Ma之

间，加权平均年龄为（408.3±3.5）Ma，MSWD=0.0024

样品

代号

Li

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Rb

Sr

Zr

Nb

Mo

Ag

Cd

In

Sn

Sb

Cs

Ba

Hf

Ta

W

Tl

Pb

Bi

Th

U

D0015

ηγSa

48.40

4.95

4.36

11.30

7.59

2.36

3.29

4.66

27.31

14.10

1.92

2.04

217.00

52.70

92.00

11.32

0.06

0.14

0.30

0.12

15.50

0.15

23.30

368.00

3.51

2.82

7.47

1.53

46.02

0.60

17.10

6.56

D0026

ηγSa

12.50

8.68

3.36

0.68

1.70

0.78

0.26

16.38

9.22

10.30

1.84

2.55

291.00

18.20

65.40

18.23

0.17

0.30

0.34

0.05

14.00

0.21

32.10

45.40

3.46

3.66

3.11

2.59

67.05

0.63

31.50

12.60

D0052

ηγSa

156.00

6.26

11.00

64.50

30.18

9.66

14.24

11.16

54.97

19.30

2.36

1.95

276.00

150.00

255.00

23.30

0.27

0.29

0.28

0.11

14.70

0.14

36.00

471.00

7.16

3.06

19.80

2.17

49.65

0.27

36.90

7.30

D0062

ηγSa

140.00

7.49

5.59

17.10

16.52

3.24

10.58

15.97

41.05

18.60

2.48

3.29

366.00

45.20

111.00

27.41

0.10

0.37

0.65

0.16

26.80

0.24

32.90

241.00

4.22

4.38

13.50

3.37

37.83

0.35

26.50

6.95

D0029

ηγSb

46.40

7.50

4.14

2.43

3.80

1.04

1.06

3.44

12.15

12.40

1.99

2.66

273.00

20.20

48.20

19.26

6.29

0.29

0.32

0.08

17.10

0.24

39.20

52.60

2.22

4.16

13.10

2.36

78.20

0.16

28.80

21.60

D0035

ηγSb

26.40

8.13

4.24

8.93

4.84

2.63

3.40

7.02

17.29

14.80

2.00

2.06

293.00

27.80

106.00

32.12

0.06

0.37

0.32

0.09

14.40

0.21

7.08

136.00

4.42

5.42

8.01

2.06

44.59

0.72

42.10

17.60

D0012

ηγSc

83.90

12.30

17.90

81.90

60.40

11.50

25.63

47.58

54.71

29.50

3.95

6.04

296.00

191.00

291.00

32.78

20.70

0.90

0.65

0.16

28.90

0.43

34.70

897.00

10.90

6.59

89.90

2.90

118.22

4.55

54.90

17.00

D0016

ηγSd

61.00

3.47

4.84

20.40

13.64

3.25

5.00

9.13

28.37

14.30

1.58

8.62

199.00

66.30

131.00

13.01

0.15

0.18

0.32

0.07

15.50

0.20

23.50

612.00

4.32

2.07

16.80

1.45

42.56

0.48

24.40

4.03

D0044

ηγSd

17.00

30.11

3.47

0.00

0.96

0.71

0.63

8.80

13.83

10.50

2.31

0.98

290.00

31.30

40.50

11.25

0.44

0.21

0.19

0.05

7.96

0.13

15.60

118.00

2.04

3.35

22.60

2.45

65.70

4.63

6.79

4.60

D0068

ηγSe

28.90

13.56

4.91

2.36

3.35

2.01

1.65

84.74

60.47

17.20

3.03

2.80

358.00

35.50

78.40

44.17

0.47

0.98

0.84

0.26

34.70

0.31

37.60

208.00

3.94

12.98

20.30

3.49

64.35

13.22

22.50

17.10

D0031

ηγSf

9.89

7.29

3.22

0.00

0.80

0.67

0.32

18.41

11.62

14.50

2.57

4.13

353.00

30.50

103.00

22.05

0.78

0.23

0.23

0.05

9.71

0.14

19.80

30.50

3.00

3.08

2.19

2.65

62.57

0.58

29.10

11.20

D0032

ηγSf

14.50

5.14

3.93

2.94

3.05

1.21

5.53

3.72

16.05

14.60

2.53

2.13

354.00

22.60

55.20

37.26

0.07

0.56

0.23

0.06

10.50

0.16

21.70

22.40

2.31

3.77

7.16

2.89

80.39

0.32

28.50

14.70

D0033

ηγSf

31.70

11.19

4.32

0.00

2.52

0.73

0.14

1.88

18.89

15.40

2.91

2.52

361.00

17.00

41.40

33.07

0.00

0.47

0.28

0.07

14.20

0.23

38.50

20.30

2.25

6.59

5.98

3.39

91.20

0.60

22.60

13.80

D0051

ηγSf

20.50

5.93

4.70

0.00

0.26

1.00

0.78

48.07

26.60

13.70

2.89

4.75

366.00

15.00

100.00

13.60

0.06

0.60

0.36

0.08

11.70

0.14

22.00

66.80

4.57

4.05

93.80

2.99

111.47

2.01

32.30

11.00

D0070

ηγSf

61.60

5.73

3.71

0.47

32.79

0.75

0.85

1.50

15.96

12.80

2.91

2.32

361.00

11.90

65.00

15.88

0.09

0.18

0.40

0.11

20.50

0.21

40.80

15.20

3.21

3.71

10.40

2.58

86.13

1.22

17.90

9.02

表2 加里东期花岗岩微量元素丰度(Ag为10-9；其余为10-6)
Table 2 Trace element abundance of the Caledonian granites (Ag: 10-9, the other elements: 10-6)
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（图 9d），误差小，精度高，可靠性大，代表了加里东

期第六侵入次岩体的形成年龄。

综合上述 U-Pb 年龄（(428.1±3.6)Ma、(420.3±

3.4)Ma、(421.3±3.2)Ma和(408.3±3.5) Ma），笔者认为

表明苗儿山岩体加里东期花岗岩侵位开始于

(428.1±3.6)Ma，相当于志留纪兰多维列世末—温洛

克世初，结束于(408.3±3.5) Ma，相当于志留纪末—

泥盆纪初，持续了大约20 Ma。

7 Sr-Nd同位素特征

Sr-Nd同位素样品分析数据及相关参数计算结

果见表 8。志留纪花岗岩（87Sr/ 86Sr）i介于 0.71138~

0.72453，平均 0.71765，εNd（t）介于- 8.8~- 10.6，平

均 - 9.7，两 阶 段 Nd 模 式 年 龄（TDM2）为 1. 87~

2.02 Ga。加里东期花岗岩皆具高（87Sr/ 86Sr）i值、低

εNd（t）值的特点和基本一致的两阶段Nd模式年龄。

8 O同位素特征

O同位素样品分析结果见表 9。加里东期花岗

岩δ18O值为8.2‰~10.6‰，平均为9.8‰，其δ18O值显

著高于地幔 δ18O 值（（5.7 ± 0.3）‰；Taylor et al.，

1980），反映其原岩经历过沉积循环。

9 讨 论

9.1 成岩物质来源

加里东期花岗岩的SiO2含量（72.65%）较高，铁

镁质成分TFeO和MgO含量（1.59%和0.52%）低，K/

Na值（1.23）大于1，铝饱和度（A/CNK）大于1或1.1，

显著富集 Rb、K、Th、U 和稀土元素，强烈亏损 Ba、

Nb、Sr、P、Ti元素，Nb/ Ta值（5.41）较小，显示出地壳

物质熔融形成的S型花岗岩的特征。加里东期花岗

岩分异指数（90.78）大，固结指数（4.75）小，Ba、Nb、
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表3 加里东期花岗岩稀土元素丰度（10-6）及有关参数
Table 3 REE abundance (10-6) and its related parameters of the Caledonian granites
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图8 加里东期花岗岩部分代表性锆石阴极发光图像（CL）
Fig.8 Cathodoluminescene（CL）images of representative zircons from Caledonian granites

图9 加里东期花岗岩锆石U-Pb谐和图
Fig. 9 U-Pb concordia diagram of zircons from the Caledonian granites
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Sr、P、Ti元素强烈亏损，Zr/Hf比值较小（24.55），以及

δEu值较小（0.21）的特征反映岩浆离开源区向上侵位

的过程中经过了充分的结晶分异作用。

加里东期花岗岩的 CaO/Na2O 比值介于 0.07~

1.15，变化范围较大，其中第一侵入次（早期）的

CaO/Na2O值有一半＜0.3，另一半＞0.3，表明其源岩

部分为泥岩，部分为砂屑岩（或者变质火成岩），或

者源岩为泥岩夹变质火成岩，而第二、三、四、五、六

侵入次（晚期）的CaO/Na2O值基本都＜0.3，表明其

源岩为泥岩 (Sylvester，1998)。比在Rb/Sr-Rb/Ba图

解中，加里东期花岗岩样品大部分落在富黏土源

区，表明其源岩主要是易熔的高成熟度的泥岩，但

第一侵入次的个别样品落在富黏土源区与贫黏土

源区的交界位置（图10），表明其源岩可能有一部分

为难熔的低成熟度的砂屑岩。加里东早期和晚期

花岗岩的 CaO/Na2O 值和 Rb/Sr-Rb/Ba 值的差别反

映了地壳源区成分不均一，早期源区除了泥岩外，

可能还存在少量砂屑岩和/或变质火成岩，而到了晚

期源区的砂屑岩和/或变质火成岩已基本消耗光，只

剩下了泥岩。

加里东期花岗岩 Al2O3/TiO2 比值介于 25.25~

478.07，变化范围较大，其中第一、二、三侵入次的

Al2O3/TiO2 值基本都＜100，表明其形成温度高于

875℃，而第四、五、六侵入次的 Al2O3/TiO2 值都＞

100，表明其形成温度低于 875℃ (Sylvester，1998)，

反映加里东期花岗岩的源区在早阶段为高温环境，

而在晚阶段则为低温环境。

加 里 东 期 花 岗 岩（87Sr/86Sr）i 介 于 0.71138~

0.72453，平均 0.71765，与大陆地壳（87Sr/ 86Sr）i平均

值 0.719（Faur，1986）相近，εNd(t)较小，介于-8.8~

-10.6，平均-9.7，符合壳源 S型花岗岩的特征。两

阶段 Nd 模式年龄（TDM2）为 1.87~2.02 Ga，与湘桂内

陆带花岗岩的 Nd 模式年龄（tDM）背景值 1.8~2.4 Ga

（Pei et al.，1995；Hong et al.，1998）基本一致，与华南

古—中元古代变质基底年龄1.7~2.7 Ga（洪大卫等，

同位素组成

及其主参数

t /Ma

Rb/10-6

Sr/10-6

87Rb/86Sr

(87Sr/86Sr)0

(87Sr/86Sr)i

ɛSr(t)

Sm/(μg/g )

Nd/(μg/g )
147Sm/144Nd

(143Nd/144Nd)0

(143Nd/144Nd)i

ɛNd(t)

TDM2

样品号

D0026

428.1

291.00

18.2

46.22

0.99716

0.715335

161.1

4.65

17.10

0.1648

0.512006

0.511544

-10.6

2021.5

D0029

420.3

273.00

20.2

39.07

0.95839

0.724527

291.5

5.36

22.60

0.1438

0.512042

0.511646

-8.8

1873.6

D0035

421.3

293.00

27.8

30.47

0.90217

0.719356

218.1

4.85

20.10

0.1463

0.512040

0.511636

-9.0

1887.7

D0070

408.3

361.00

11.9

87.69

1.22128

0.711380

104.6

3.28

11.60

0.1714

0.512033

0.511575

-10.5

1995.0

表8 加里东期花岗岩的Sr-Nd同位素组成
Table 8 Sr-Nd isotopic composition of the Caledonian

granites

序号

1

2

3

4

样品编号

D0026

D0029

D0035

D0070

代号

ηγSa

ηγSb

ηγSb

ηγSf

测定对象

全岩

全岩

全岩

全岩

结果

δ18O/‰(V-SMOW)

10.3

10.6

8.2

10.1

表9 加里东期花岗岩的O同位素分析结果
Table 8 Analysis results of O isotope for the Caledonian

granites

注：εNd(t)、εSr(t)、ISr和TDM2的计算据陈江峰等（1999）；

计算参数为：t=428.1Ma、420.3Ma、421.3Ma、408.3Ma、

210.6；(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638，(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967，

(87Sr/86Sr)UR=0.7045，(147Sm/144Nd)CC=0.118，(147Sm/144Nd)DM=

0.2137，(143Nd/144Nd)DM=0.513151，λSm=6.54 × 10- 12a- 1，λRb=

1.42×10-11a-1。参数中下角字母代表的含义：UR—锶同位

素均一储库；CHUR—球粒陨石均一储库；DM—亏损地

幔；CC—大陆地壳。

图10 加里东期花岗岩Rb/Sr-Rb/Ba图解（图例同图5；据
Sylvester，1998)

Fig. 10 Rb/Sr-Rb/Ba diagram of the Caledonian granites
(Symbols as Fig.5；after Sylvester, 1998）
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2002）相当，反映加里东期花岗岩源于古—中元古

代变质基底的重熔。在 (87Sr/86Sr)i—εNd(t)图解（图

11a）中，样品都落入S型花岗岩区，也说明加里东期

花岗岩源于地壳重熔。在 t—εNd(t) 图解（图11b）中，

样品都落入南岭地区前寒武纪地壳Sm-Nd同位素

演化区域，进一步表明加里东期花岗岩源自前寒武

纪基底地壳重熔。

锆石Lu-Hf同位素数据显示，加里东期花岗岩

的εHf(t)值在-4.0~-10.0，两阶段Hf模式年龄（TDM2）介

于 1760~2010 Ma（Zhang et al.，2012；Zhao et al.，

2013），也表明加里东期花岗岩来源于古—中元古代

地壳部分熔融，但是不同侵入次同位素组成有一定差

别，暗示源区变质沉积岩成分不均匀，或者变质沉积

岩中混有不同比例的火成岩一起发生了部分熔融。

加里东期花岗岩 δ18O 值为 8.2‰~10.6‰，平均

为 9.8‰，符合壳源花岗岩的特征，与 Taylor（1974）

计算的原生岩浆水区域所确定 δ18O 值（5.5‰ ~

9.0‰）大致相符，与英国西南部由地壳部分熔融形

成的二叠纪 Cornwall 花岗岩的 δ18O 值（9.5‰ ~

13.0‰）（Sheppard，1977）也基本一致。

综上，加里东期花岗岩源于古—中元古代地壳

部分熔融，但是早期和晚期花岗岩的源区岩石类型

和热量来源有所区别：早期花岗岩的上地壳源区成

分较为复杂，不仅存在泥岩，还有砂屑岩和/或变质

火成岩，其形成温度较高（＞875℃），暗示当时可能

受到地幔的高温热对流作用。晚期花岗岩的源岩

为上地壳泥岩，属典型的S型花岗岩，导致其形成的

热量主要来自加厚地壳中的放射性元素生热，另外

还有少部分热量由软流圈地幔传导而来。

9.2 岩体形成构造背景与成岩过程

在Pearce et al.（1984）多组微量元素构造环境判

别图解（图12）中，苗儿山加里东期花岗岩样品绝大多

数落在同碰撞花岗岩与板内花岗岩的交接部位，表明

其应形成于造山碰撞挤压向非造山的板内环境过渡

阶段，即为后碰撞花岗岩。U-Pb测年结果表明，苗儿

山加里东期花岗岩分多期次形成于(428.1 ± 3.6)~

(408.3±3.5) Ma，在时间上相当于北流（崇余）运动晚

期—广西运动早期，即形成于北流（崇余）运动挤压峰

期之后挤压减弱、应力松弛的后碰撞构造环境（柏道

远等，2014），与Pearce et al.（1984）多组微量元素构造

环境判别图解反映的结果一致。

虽然苗儿山岩体加里东期花岗岩都形成于后

碰撞构造环境中，但是由于其形成时间跨度大（约

20 Ma），导致早期和晚期花岗岩的地壳源区的环

境、岩石类型和热量来源发生了变化，因此其形成

过程应分为两个明显不同的阶段，推断如下：

晋宁运动使华南洋东段完全闭合形成江绍缝

合带，而此段以西仍然存在一个延续到加里东期的

残留洋盆(胡受奚等，2006；于津海等，2006；马瑞士，

2006；王鹤年等，2006；杨明桂等，2009；杜云等，

2017b)，在南华纪持续接受沉积。加里东运动使扬

子地块向华夏地块俯冲—碰撞，残留洋盆不断消

减，至志留纪末关闭（钦防海槽除外）形成加里东褶

皱带。强烈的陆陆碰撞挤压使得地壳急剧增厚，放

图11 加里东期花岗岩(87Sr/86Sr)i-εNd(t)( a)与 t-εNd(t)图解(b)（图例同图5，据凌洪飞等，2004)
Fig.11 (87Sr/86Sr)i-εNd（t）and t-εNd(t) diagram for Caledonian granites (Symbols as Fig.5，after Ling Hongfei, 2004)
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射性元素大量生热，压力和温度梯度升高。挤压峰

期过后，进入应力松弛、伸展拉张阶段，地壳中压力

急剧减小，岩石熔点降低，在大约428.1 Ma时，累积

的大量放射性元素产生的热量引起上地壳中的泥

岩、砂屑岩和/或变质火成岩发生部分熔融，形成加

里东期第一侵入次高温（＞875℃）弱过铝-强过铝

质花岗岩，暗示当时可能受到软流圈高温热对流作

用（Sylvester，1998）。之后（421.3~408.3 Ma），随着

软流圈高温热对流作用的减弱和停止，在放射性元

素生热和减压熔融的作用下，上地壳中高成熟度的

泥岩继续发生部分熔融，形成大量低温（＜875℃）

弱过铝—强过铝质的花岗质岩浆。岩浆通过伸展

拉张形成的断裂——城步—桃江深大断裂向上运

移，不断同化吸收上升通道中的围岩碎块（特别是

加里东期第一侵入次花岗岩还同化吸收了少量晋

宁期花岗岩），最终在地壳浅部的苗儿山复式背斜

中侵位，形成加里东期S型花岗岩。

10 结 论

（1）苗儿山岩体中加里东期花岗岩可划分为六个

侵入次，其中第一侵入次的年龄为(428.1±3.6)Ma，第

二侵入次的年龄为(420.3±3.4)~(421.3±3.2)Ma，第六

侵入次的年龄为(408.3±3.5) Ma。加里东期岩浆活动

时间较长，从(408.3±3.5) Ma到(428.1±3.6)Ma，持续

了约20 Ma。

（2）加里东期花岗岩总体属铁质-镁质（早期偏向

镁质，晚期偏向铁质）、高钾碱钙性-钙碱性、弱过铝-
强过铝质花岗岩，且经过了充分的结晶分异作用。

（3）加里东期花岗岩源于古—中元古代地壳部

分熔融，形成于北流（崇余）运动挤压峰期之后挤压

图12 加里东期花岗岩微量元素构造环境判别图解（图例同图5，据Pearce et al., 1984）
VAG—火山弧花岗岩; WPC—板内花岗岩; S-COLG—同碰撞花岗岩; ORG—洋中脊花岗岩

Fig.12 Trace element tectonic environment discrimination diagram of the Caledonian granites (Symbols as Fig.5, after Pearce et al.,
1984）

VAG-Volcanic arc granite; WPC-Intraplate granite; S-COLG-Syn-collisional granite; ORG-Mid-ocean ridge granite
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减弱、应力松弛的后碰撞构造环境，其早期和晚期

的源区岩石类型和热量来源有所区别：早期花岗岩

的上地壳源区成分较为复杂，不仅存在泥岩，还有

砂屑岩和/或变质火成岩，其形成温度较高（＞

875℃），暗示当时可能受到地幔的高温热对流作

用。晚期花岗岩的源岩为上地壳泥岩，属典型的S

型花岗岩，导致其形成的热量主要来自加厚地壳的

放射性元素生热，另外还有少部分热量由软流圈地

幔传导而来。
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