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摘要!湘西南苗儿山地区早燕山期花岗岩形成于晚侏罗世早期#侵入于加里东期花岗岩!构成苗儿山岩体主
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$上述地球化学特征表

明花岗岩为
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型花岗岩#源岩主要为中&上地壳酸性岩石#并有少量地幔物质加入$花岗岩主量和微量元素构造环

境判别图解以及区域构造演化过程表明花岗岩形成于后造山构造环境#岩浆形成与先期!中侏罗世"陆壳增厚升温

及软流圈地幔的热传递有关$
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湘西南与桂东北交界地区发育新元古代&加里

东期&印支期和早燕山期等多阶段花岗岩!图
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其中加里东期和印支期花岗岩分布最广#并已得到

较多研究)
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$早燕山期花岗岩分布较少#且主要分
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球化学特征及形成环境方面的研究尚非常薄弱$

本文对苗儿山地区早燕山期花岗岩的地球化学
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!

E'.**'.17*)*/*014'0')

8

4*4

"

<!=

>?

#

'0C

3

'.'/*1*.4-617**'.)

8

9'047'05'0

:

.'051*450+5'-;*.47'0'.*'

样号 代号
N6 O. I1 (8 3; 90 X8 JK =

5

Q% 91 J; SK N0 S

&

-99

&

O.

'

&

S

!

N6

'

SK

"

(#

90

Q̀ !*A?+

"

#

_

8

)

+>'A*!*'@!#'@)+@')+#'*+ *'+A !'"> *'># #',! *'A, )'>) *'#> !'+) *'##!*'!!+))'A+'") !'>A *'+,

Q̀ !)*?+

"

#

_

8

)

)*')A!>'>*"'+@)!'>)"',# *'+# ,'+A +')A @'"A +'># ,'*" *'>@ ,'), *'>@,)'*@+>,'#+'+> )',, *'*>

Q̀ !+@?+

"

#

_

K

)

+>'**)A'!!#'A,+@'A#,'*" *'+, #'+# +'*+ "'>) +'!A !'@* *'"* !'@* *',!#)'!A+!A'@+'+> )'A" *'+*

Q̀ !+,?+

"

#

_

6

)

+"'"@,>'*)#'##+"'*#!'@@ *')" !')A *'>A ,'+! +'*# !'++ *',) !'!A *'#A)A'A>+#"'+)'*" !'), *'))

注,样品由湖北武汉综合岩矿测试中心测试#采用电感耦合等离子体质谱法!

GOI?W3

"分析#样品处理采用酸溶法$

图
!

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩微量元素原始地幔标

准化蛛网图!原始地幔值据文献)

+,

*"

Y:

T

'!

!

I1:;:<:4.;67<&.

?

7%1;6&:b.8<162..&.;.7</

[

:

?

8.18:6

T

16;%R<L..61&

5

S67/L67:67

T

167:<./:7

W:6%\.1/L6761.6

!!

花岗岩稀土元素含量较低!表
!

"#

&

-99

为

!

+))'A

!

+>,'#

"

^+*

V"

#平均为
+#"'+^+*

V"

$

&

O.

'

&

S

为
+'+>

!

)'*"

#平均为
+',*

(!

N6

'

SK

"

(

为

)',,

!

!'>A

#平均为
!'+#

#显示轻稀土相对重稀土

略有富集$

90

强烈亏损#

#

90

为
*'*>

!

*'))

#平均

为
*'+!

#暗示经历了强烈的斜长石分离结晶作用$

轻稀土配分曲线总体明显右倾!图
#

"#并具
O.

负异

常或
O.

正异常#反映轻稀土具有明显分馏的特征(

重稀土配分曲线总体水平并具
W

型四分组效应之

弯曲特征#暗示存在高程度演化的花岗质岩浆结晶

图
#

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩稀土元素球粒陨石标

准化配分曲线图!球粒陨石值据文献)

+"

*"

Y:

T

'#

!

OL%781:<.

?

7%1;6&:b.8-99

[

6<<.17/%R<L..61&

5

S67/L67:67

T

167:<./:7W:6%\.1/L6761.6

Q̀ !*@?+

&

Q̀ !*)?+

和
Q̀ !*>?+

为苗儿山岩体

加里东期花岗岩典型样品#据文献)

)

*$

晚期流体'熔体的相互作用)

+@

*

$

值得指出的是#苗儿山地区早燕山期花岗岩的

稀土元素组成特征明显区别于该地区加里东期花岗

岩!图
#

",前者轻稀土含量及!

N6

'

SK

"

(

值!

)',,

!

!'>A

#平均
!'+#

"明显低于后者!!

N6

'

SK

"

(

U,'*>

!

+#'!!

"

)

)

*

#

90

亏损明显强于后者!前者
#

90

值

*'*>

!

*'))

#平 均
*'+!

(后 者
#

90U*'+,

!

*'#"

)

)

*

"$上述稀土特征差异反映早燕山期花岗岩

@!)

资
!

源
!

调
!

查
!

与
!

环
!

境
!

)*+,

年



相对加里东期花岗岩经历了更高的结晶分异演化过

程#此与前述
3:B

)

含量差异反映的信息一致$

"#D

!

F.

%

GC

同位素地球化学特征

对苗儿山地区早燕山期花岗岩的
)

个样品进行

了
-K

?

31

和
3;

?

(8

同位素测定#分析方法详见文献

)

+?)

*#同位素测试数据及相关参数见表
#

$根据岩体

的锆石
M?IK

年龄#计算有关参数时样品年龄取值

+"*W6

$花岗岩
!

31

值分别为
*'AA**>

和
+'+,@"*

#

!

31

!

"

"值分别为
#*,!

和
"##,

#

!

(8

!

"

"值分别为
VA')*

和

V@'@*

#

"

)=W

分别为
+'"AX6

和
+'""X6

$

表
H

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩
F.

%

GC

同位素组成及相关参数

&'()*H

!

F.'0CGC54-1-

3

522-/

3

-4515-04'0C

3

'.'/*1*.4-617**'.)

8

9'047'05'0

:

.'051*450+5'-;*.47'0'.*'

样品号
-K

!

"

T

'

T

"

31

!

"

T

'

T

"

@>

-K

'

@"

31

@>

31

'

@"

31

!

31

!

"

"

!

31

Q̀ !+@?+ #,)', +,'+) A*'#+ +'+A,>) #*,! *'AA**>

Q̀ !)*?+ ">"'" +!'@+ +,)'! +',*,*) "##, +'+,@"*

样品号
3;

!

"

T

'

T

"

(8

!

"

T

'

T

"

+#>

3;

'

+##

(8

+#!

(8

'

+##

(8

!

(8

!

"

"

"

)=W

!

X6

"

Q̀ !+@?+ ,'A*+ ))'@, *'+,") *',+)+)# VA')* +'"A

Q̀ !)*?+ >'!!! ),',) *'+>!@ *',+)+"! V@'@* +'""

注,样品由武汉地质矿产研究所同位素室测试$

!

(8

!

"

"&

!

31

!

"

"&

!

31

和
"

)=W

的计算据文献)

+A

*(计算参数为,

"U+"*W6

(!

+#!

(8

'

+##

(8

"

OQM-

U*',+)"!@

#!

+#>

3;

'

+##

(8

"

OQM-

U*'+A">

#!

@>

31

'

@"

31

"

M-

U*'>*#,

#!

+#>

3;

'

+##

(8

"

OO

U*'++@

#!

+#>

3;

'

+##

(8

"

=W

U*')+!>

#!

+#!

(8

'

+##

(8

"

=W

U*',+!+,+

#

'

3;

U"',#̂ +*

V+)

6

V+

#

'

-K

U+'#)̂ +*

V++

6

V+

$参数中下角字母代表的含义,

M-'

锶

同位素均一储库(

OQM-'

球粒陨石均一储库(

=W'

亏损地幔(

OO'

大陆地壳

D

!

讨论

D#!

!

岩浆成因

!!

苗儿山地区早燕山期花岗岩大部分样品属
D3G

值
%

+'+

的强过铝!

3I

"花岗岩#据此可大体判断其为

源于地壳物质熔融的
3

型花岗岩类)

)*?)+

*

$如前述#微

量元素原始地幔标准化蛛网图!图
!

"上岩石也显示

壳源花岗岩的特征$此外#花岗岩
!

31

值高!

*'AA**>

和
+'+,@"*

"#

(8

同位素组成!

!

(8

!

"

"

U VA')*

和
V

@'@*

"与澳大利亚东南部
N62L&67

褶皱带
3

型花岗岩

!

!

(8

!

"

"

U V"'+

和
VA'@

"

)

))

*类似#可能暗示岩体主

要源于地壳重熔$

D&&c

T

1.

!

+A@*

"

)

)!

*指出花岗岩
!

31

!

"

"值
%

*

#反映同位素与中&上地壳的亲缘性而不是

麻粒岩相下地壳#苗儿山地区早燕山期花岗岩两个样

品的
!

31

!

"

"值分别为
,*,!

和
"##,

#暗示其源岩主要

为中&上地壳酸性岩石#而不是下地壳基性岩#此与花

岗岩
O

'

WYVD

'

WY

图解反映的变质杂砂岩和变质

泥质岩信息!图
,

"相吻合$

根据
3:&4./<.1

!

+AA@

"有关强过铝花岗岩物源和

形成温度的理论)

)*

*

#苗儿山地区早燕山期花岗岩具

强过铝质特征的样品
O6B

'

(6

)

B

比值一般
$

*'!

#

个别
%

*'!

!图
"

"#暗示其源岩以泥质岩石为主#少

量为长英质岩石$这一推断与图
,

所反映的信息基

本吻合$此外#部分样品
D&

)

B

!

'

J:B

)

比值
$

+**

!图
"

"#暗示岩浆部分形成于温度高于
@>,d

的+高

温-条件或岩浆形成温度较高#故推测岩浆形成与之

前的中侏罗世造山带地壳增厚导致升温和软流圈地

幔热能向上传递两方面因素有关$

图
,

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩
O

'

WY?D

'

WY

图解

!底图据文献)

)#

*"

Y:

T

',

!

O

'

WY$3'D

'

WY8:6

T

16;%R<L..61&

5

S67/

?

L67:67

T

167:<./:7W:6%\.1/L6761.6

图
"

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩
O6B

'

(6

)

BVD&

)

B

!

'

J:B

)

图解!底图据文献)

)*

*"

Y:

T

'"

!

O6B

'

(6

)

B$3'D&

)

B

!

'

J:B

)

8:6

T

16;%R<L..61

?

&

5

S67/L67:67

T

167:<./:7W:6%\.1/L6761.6

A!)

第
!"

卷
!

第
#

期
!

柏道远#等,湘西南苗儿山地区早燕山期花岗岩地球化学特征及形成环境
!



!!

软流圈地幔热能向上传递的推论可进一步得到

(8

同位素组成的支持$湘桂内陆带花岗岩的
(8

模式年龄!

"

=W

"背景值为
+'@

!

)'#X6

)

),?)"

*

#基底的

时代主要在
+'>

!

)'>X6

间)

)>

*

$湘东南地区具地

幔物质加入的早燕山期花岗岩
"

)=W

多在
+'))X6

!

+'>"X6

之间)

)>

*

$由上可见#苗儿山地区早燕山期

花岗岩
+'"AX6

和
+'""X6

的两阶段
(8

模式年龄

值介于地壳与具地幔物质加入的湘东南早燕山期壳

源花岗岩之间$鉴此#推断苗儿山地区早燕山期花

岗岩除主要源于地壳重熔外#尚有少量地幔物质加

入$此外#苗儿山地区早燕山期花岗岩
+'"AX6

和

+'""X6

的两阶段
(8

模式年龄#明显小于苗儿山地

区加里东期花岗岩的
+'@+

!

+'@#X6

)

)

*

#而已有研究

表明后者为源于中&上地壳岩石重熔的
3

型花岗

岩)

)

*

#由此也可推测更年轻地幔物质的加入导致了早

燕山期花岗岩
(8

模式年龄较加里东期花岗岩低$

综上所述#苗儿山地区早燕山期花岗岩的岩石

地球化学及
31

&

(8

同位素地球化学特征表明其为

源于中&上地壳酸性岩石重熔的
3

型花岗岩#并可能

有少量地幔物质加入(岩浆形成与陆壳增厚升温及

软流圈地幔的热传递有关$

D#"

!

构造环境

在
W67:61

和
I:22%&:

!

+A@A

"

)

)@

*提出的多组主元

素构造环境判别图解中!图
>

"#苗儿山地区早燕山

期花岗岩样品或位于
GDXFODXFOOX

区一侧

!

DYW

和
DOY

图解"#或位于
--XFOM9X

一侧

!

3:B

)

?D&

)

B

!

图解和
3:B

)

?

!

JY.B

'!

JY.BFWB

""

图解"#暗示花岗岩形成于后造山构造环境!

IBX

"$

在
I.612..<6&'

!

+A@#

"

)

)A

*多组微量元素构造环

境判别图解中#样品或落入+同碰撞花岗岩!

3?

OBNX

"-区!图
@

!

6

"&图
@

!

K

""#或落入+板内花岗岩

!

aIO

"-区!图
@

!

2

""#进一步暗示花岗岩形成于碰

撞造山向板内过渡的后造山构造环境$

区域上中三叠世晚期发生的印支运动为陆内挤

压造山运动)

!*?!+

*

#其使地壳增厚并普遍造成上三叠

统!或侏罗系"与泥盆统
?

中三叠统之间的角度不整

合)

!)?!!

*

(晚三叠世在挤压减弱&应力松弛的背景下#

因地壳增厚升温形成的壳源岩浆上侵而形成大量后

碰撞
3

型花岗岩)

#?,

#

!#?!,

*

(中侏罗世又因陆内挤压作

用!早燕山运动"而发育类前陆盆地)

!"?!@

*

$因此#印

支晚期
?

中侏罗世总体处于陆内造山阶段$晚燕山

期!白垩纪"区域上处于以断陷盆地广泛发育为特征

的大规模伸展阶段$从构造演化的理论过程考虑#

处于中侏罗世陆内造山与白垩纪大规模伸展之间的

晚侏罗世应为后造山阶段#与前述地球化学图解显

示的早燕山期花岗岩后造山环境相吻合$

图
>

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩构造环境判别图!底图据文献)

)@

*"

Y:

T

'>

!

J.2<%7:2/.<<:7

T

8:/21:;:76<:%7/%R<L..61&

5

S67/L67:67

T

167:<./:7W:6%\.1/L6761.6

GDX?

岛弧花岗岩(

--X?

与裂谷有关的花岗岩(

ODX?

大陆弧花岗岩类(

O9MX?

大陆的造陆抬升花岗岩类(

OOX?

大陆碰撞花

岗岩类(

IBX?

后造山花岗岩类

!!

综上#主量和微量元素构造环境判别及区域构

造演化过程表明#苗儿山地区早燕山期花岗岩应形

成于后造山伸展构造环境#这与湘东南地区早燕山

期花岗岩形成构造环境研究认识)

)>

*相一致$后造

山构造环境通常伴有岩石圈地幔的拆沉导致软流圈

地幔上涌#与前文地球化学特征指示的少量地幔物

*#)

资
!

源
!

调
!

查
!

与
!

环
!

境
!

)*+,

年



图
@

!

苗儿山地区早燕山期花岗岩微量元素构造环境判别图解!底图据文献)

)A

*"

Y:

T

'@

!

J162..&.;.7<<.2<%7:2/.<<:7

T

8:/21:;:76<:%7/%R<L..61&

5

S67/L67:67

T

167:<./:7W:6%\.1/L6761.6

$DX?

火山弧花岗岩(

aIO?

板内花岗岩(

3?OBNX?

同碰撞花岗岩(

B-X?

洋中脊花岗岩(

D?B-X?

异常洋中脊花岗岩

质加入及软流圈地幔热传递相吻合$

H

!

结论

!

+

"苗儿山地区早燕山期花岗岩总体属铁质&钙

碱性系列过铝质花岗岩类$

!

)

"花岗岩为
3

型花岗岩#源岩主要为中&上地

壳酸性岩石#并有少量地幔物质加入$

!

!

"岩石形成于后造山伸展构造环境#与先期的

中侏罗世陆壳增厚升温及软流圈地幔的热传递有

关$

注释

$

湖南省地质矿产勘查开发局
'+

,

,

万白沙幅&新宁县幅&大
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