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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

体）和印支期花岗岩中 。主要岩石类型为细粒 —中粗粒斑状黑云母二长花岗岩 ，局部发育细粒二云母二长花岗岩 。

岩石 SiO２ 为 ７６ ．０２％ ～ ８０ ．２６％ 、Al２ O３ 为 １０ ．９４％ ～ １２ ．８８％ 、K２ O 为 ３ ．４２％ ～ ５ ．３４％ 、Na２ O ＋ K２ O 为 ５ ．３７％ ～

８ ．２２％ 、ASI为 １ ．０４ ～ １ ．３１（平均 １ ．１４） ，总体属铁质 、钙碱性系列过铝质花岗岩类 。微量元素中 Ba 、Sr 、P 、Ti表现
为强烈亏损 ，Rb 、（Th ＋ U ＋ K） 、（La ＋ Ce） 、Nd 、（Zr ＋ Hf ＋ Sm） 、（Y ＋ Yb ＋ Lu）等相对富集 。稀土总量较低（１２２ ．９

～ １７５ ．４μg／g） ，轻稀土略富集（（La／Yb）N ＝ ２ ．５５ ～ ３ ．７９） ，具明显的负 Eu异常（δEu ＝ ０ ．０７ ～ ０ ．２２） 。岩体 ISr值为
０ ．９９００７和 １ ．１５８６０ ，εNd（t）值为 － ９ ．２０和 － ８ ．８０ ，两阶段 Nd模式年龄（ t２DM ）为 ～ １ ．７Ga 。 C／MF‐A ／MF图解显示
源岩主要为变质泥质岩和变质杂砂岩 。强过铝花岗岩样品的 Al２ O３ ／TiO２ 比值部分 ＜ １００ 。上述地球化学特征表

明花岗岩为 S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 １） 。

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［１‐７］
。早燕山期花岗岩分布较少 ，且主要分

布于苗儿山前侏罗纪岩体中（图 １） 。尽管前人对该

地区中生代花岗岩的成岩成矿时代和成矿作用等进

行了较多研究［６‐１１］
，但对于早燕山期花岗岩地质地

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

特征进行研究 ，探讨岩体成因及其形成的构造环境 ，

为区域早燕山期花岗岩及成矿背景研究提供新

资料 。

1  地质和岩石概况
苗儿山岩体地处南岭西段 ，跨湘西南和桂东北 ，

为一长轴呈 SN 向至 NNE 向的大型复式岩体（图
１a） 。岩体主体为加里东期花岗岩 ，少量印支期和早
燕山期花岗岩 ；岩体西侧尚出露少量新元古代花岗
岩［１２］

（图 １b） 。早燕山期花岗岩大多侵入于加里东
期 、印支期岩体中 ，呈侵入接触关系 ，局部与白垩系

呈角度不整合接触 。 U‐Pb 锆石年龄为 １５３ ～

７０Ma ① ②
，考虑到可能有继承锆石的影响 ，初步判断

岩体形成于晚侏罗世早期 。侵入体大小不一 ，大者

有 ２０ km２
，小者约 ０ ．１ km２

，多呈不规则条带状 、椭

圆状岩脉和岩株产出 。

早燕山期花岗岩的主要岩石类型为细粒 —中粗

粒斑状黑云母二长花岗岩 ，局部发育细粒二云母二

长花岗岩 。黑云母二长花岗岩主要矿物成分为石英

（２８％ ～ ４０％ ） 、斜长石（２０％ ～ ４５％ ） 、钾长石（２０％

﹡ 收稿日期 ：２０１４‐１２‐０９   改回日期 ：２０１５‐０１‐０７   责任编辑 ：谭桂丽
基金项目 ：中国地质调查局地质调查项目“湖南 １ ：２５万武冈市和永州市幅区调修测”（项目编号 ：１２１２０１１１２０７９３） 、“中国地质构造区划综
合研究与区域地质志修编”（项目编号 ：１２１２０１０８１１０３２）联合资助 。

第一作者简介 ：柏道远 ，１９６７ 年生 ，男 ，研究员级高级工程师 ，博士 ，地质学专业 ，长期从事区域地质调查与基础地质研究 。



图 １  苗儿山岩体地理位置（a）及地质略图（b）（据文献［１‐２］修改）

Fig ．１  Location （a） and geological sketch map （b） of Miao′ershan pluton
１‐早燕山期（侏罗纪）花岗岩 ；２‐印支期（三叠纪）花岗岩 ；３‐加里东期（志留纪）花岗岩 ；４‐青白口纪花岗岩 ；５‐地质界线 ；６‐角

度不整合界线 ；７‐断裂 ；８‐韧性剪切带 ；K‐白垩系 ；D‐C‐泥盆系‐石炭系 ；S‐志留系 ；Nh‐O‐南华系‐奥陶系 ；Qb‐青白口系

～ ４７％ ） ，少量黑云母（２％ ～ １０％ ） 。岩石中副矿物

有锡石 、绿帘石 、锆石 、磷灰石和金属矿物等 ，少量蚀

变矿物为绢云母和粘土矿物 。

2  岩石地球化学特征
2 ．1  主量元素地球化学特征
  苗儿山地区早燕山期花岗岩的主量元素分析结

果如表 １ 所示 。 岩石 SiO２ 为 ７６ ．０２％ ～ ８０ ．２６％

（SiO２ 及以下主元素含量值均系无水化处理结果 ，

故与表 １ 略有差别） ，平均为 ７７ ．０９％ ；Al２ O３ 为

１０ ．９４％ ～ １２ ．８８％ ，平均为 １２ ．４０％ ；K２ O 为３ ．４２％

～ ５ ．３４％ ，平均为 ４ ．７５％ ；全碱（ALK ）Na２ O ＋ K２ O
为 ５ ．３７％ ～ ８ ．２２％ ，平均为 ７ ．６８％ ；K２ O ＞ Na２ O ，

K２ O ／Na２ O 比值为 １ ．４１ ～ １ ．９２ ，平均为 １ ．６４ ；FeOT
为 １ ．３３％ ～ ２ ．６５％ ，平均 １ ．８５％ 。 TiO２ 、MgO 、

CaO 和 P２ O５ 分别平均为 ０ ．１１％ 、０ ．１８％ 、０ ．５６％ 和

０ ．０２％ 。

根据 Frost 等［１３］提出的 Fe 数 （FeO ／（FeO ＋

MgO） ，这里“FeO”为全铁（FeO ＋ ０ ．９ × Fe２ O３ ）） ，

修改的碱钙指数（Na２ O ＋ K２ O － CaO） 、铝饱和指数

（ASI）（Al／（Ca － １ ．６７P ＋ Na ＋ K）（分子比））等三个

地球化学变量以及 ANK 值 （Al／（Na ＋ K ）（分子
比）） ，苗儿山地区早燕山期花岗岩总体属铁质 、钙碱

性及过铝质花岗岩（图 ２（a） ～图 ２（c）） 。 ASI ＞ １ ．０

（１ ．０４ ～ １ ．３１） ，平均 １ ．１４ ，属弱过铝‐强过铝花岗

岩 ，并以强过铝花岗岩为主 。在硅 －钾图中总体属

高钾钙碱性系列（图 ２（d）） 。
值得指出的是 ，苗儿山地区早燕山期花岗岩的

SiO２ 含量（７６ ．０２％ ～ ８０ ．２６％ ，平均 ７７ ．０９％ ）明显

高于该岩体加里东期花岗岩的 SiO２ 含量（７０ ．０９％

～ ７６ ．５９％ ，平均 ７２ ．７０％ ）
［２］

，表明前者具有更高的

结晶分异演化程度 。

2 ．2  微量和稀土元素地球化学特征
苗儿山地区早燕山期花岗岩微量元素和稀土元

素分析结果分别见表 ２和表 ３ ，微量元素原始地幔

标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

分别见图 ３和图 ４ 。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 ３）上可

以看出 ，苗儿山地区早燕山期花岗岩明显富集大离

子亲石元素 。与相邻元素相比 ，Ba 、Sr 、P 、Ti表现为

６３２ 资  源  调  查  与  环  境  ２０１５年



图 ２  苗儿山地区早燕山期花岗岩地球化学分类图解（（a） — （c）据文献［１３］ ；（d）据文献［１４］）

Fig ．２  Geochemical classification map of the early Yanshanian granites in Miao′ershan area

表 1  苗儿山地区早燕山期花岗岩主量元素组成（w％ ）

Table 1  Major element compositions of the early Yanshanian granites in Miao′ershan area（w％ ）

样号 代号 SiO ２ CTiO ２ 3Al２O ３ 1Fe２O ３ (FeO MnO MgO CaO Na２O K ２O P２O ５ cCO ２ :H ２O ＋ 总和 ASI ANK ALK K ２O ／
Na２O A ／MF

ML１１ rηγJe２ S７５ fi．５０ ０ ?．０８ １２ Ø．７３ ０ É．４５ １ k．３２ ０ T．０４ ０ ＜．１３ ０ %．５５ ３ ?．２０ ４ ˆ．９３ ０ fi．０２ ０ Ø．３８ ９９ ¨．３３ １ Ä．１０ １ i．２０ ８ Q．２２ １ :．５４ ４ "．６８

HX３０９‐１ ©ηγJd２ S７６ fi．３６ ０ ?．０８ １２ Ø．３６ ０ É．４０ １ k．２７ ０ T．０４ ０ ＜．１１ ０ %．４０ ３ ?．１８ ４ ˆ．９２ ０ fi．０２ ０ «．０２ ０ Ø．６４ ９９ ¡．８ １ Ä．１０ １ i．１７ ８ Q．１７ １ :．５５ ４ "．８７

HX３２０‐１ ©ηγJd２ S７６ fi．４７ ０ ?．０８ １２ Ø．７７ ０ É．６０ ０ k．９２ ０ T．０５ ０ ＜．０７ ０ %．２３ ３ ?．０５ ４ ˆ．８９ ０ fi．０１ ０ «．０２ ０ Ø．７５ ９９ ¨．９１ １ Ä．１９ １ i．２４ ８ Q．０１ １ :．６０ ５ "．８８

ML１０ rηγJd２ S７６ fi．００ ０ ?．０９ １２ Ø．４５ ０ É．３４ １ k．５１ ０ T．０６ ０ ＜．０６ ０ %．７３ ３ ?．３７ ４ ˆ．７６ ０ fi．０２ ０ Ø．３５ ９９ ¨．７４ １ Ä．０４ １ i．１６ ８ Q．１８ １ :．４１ ４ "．６４

ML９ ^ηγJc２ S７７ fi．１２ ０ ?．１５ １１ Ø．７８ １ É．４２ １ k．３３ ０ T．０５ ０ ＜．２１ １ %．２２ １ ?．９２ ３ ˆ．３７ ０ fi．０３ ０ Ø．７４ ９９ ¨．３４ １ Ä．３１ １ i．７３ ５ Q．３７ １ :．７６ ２ "．９１

HX３１８‐１ ©ηγJb２ S７９ fi．７２ ０ ?．０７ １０ Ø．８７ ０ É．２７ １ k．０８ ０ T．０３ ０ ＜．０８ ０ %．２５ ２ ?．６５ ４ ˆ．２８ ０ fi．０１ ０ «．０２ ０ Ø．５９ ９９ ¨．９２ １ Ä．１５ １ i．２１ ６ Q．９８ １ :．６２ ５ "．３２

ML８ ^ηγJb２ S７５ fi．４５ ０ ?．１７ １２ Ø．６６ ０ É．５６ １ k．４１ ０ T．０３ ０ ＜．２４ ０ %．５６ ２ ?．９１ ４ ˆ．９５ ０ fi．０１ ０ Ø．６０ ９９ ¨．５５ １ Ä．１３ １ i．２５ ７ Q．９４ １ :．７０ ３ "．８９

ML７ ^ηγJa２ S７４ fi．５２ ０ ?．１４ １２ Ø．３５ ０ É．４３ １ k．４４ ０ T．０３ ０ ＜．２５ ０ %．８７ ３ ?．０２ ４ ˆ．９３ ０ fi．０５ ０ Ø．４０ ９８ ¨．４３ １ Ä．０４ １ i．２０ ８ Q．１１ １ :．６３ ３ "．８９

HX３１５ － １ ?ηγJa２ S７５ fi．４７ ０ ?．１５ １２ Ø．４３ ０ É．５６ １ k．６７ ０ T．０４ ０ ＜．４７ ０ %．１６ ２ ?．７６ ５ ˆ．２９ ０ fi．０４ ０ «．０２ ０ Ø．８３ ９９ ¨．８９ １ Ä．１８ １ i．２１ ８ Q．１３ １ :．９２ ２ "．９５

资料来源 ：ML７ ～ １１源于 １ ：５万麻林和安心观幅区调报告 ，湖南省地质矿产勘查开发局 ４１８队 ；其它来源于本文 。本文样品

由湖北武汉综合岩矿测试中心测定 ，除 CO２ 采用非水滴定法 、H２O ＋ 采用高温加热 —浓硫酸吸收 —重量法外 ，其它氧化物均

采用 X射线荧光光谱法（XRF）分析 ；样品采用无水四硼酸锂作为熔剂 。 ASI ＝ Al／（Ca － １ ．６７P ＋ Na ＋ K ）（分子比） ；ANK ＝

Al／（Na ＋ K）（分子比） ；A／MF ＝ Al２ O３ ／（MgO ＋ FeO）（分子比） 。

强烈亏损 ，而 Rb 、（Th ＋ U ＋ K） 、（La ＋ Ce） 、Nd 、（Zr
＋ Hf ＋ Sm） 、（Y ＋ Yb ＋ Lu）等则相对富集 ，显示出

壳源花岗岩特征 。 Nb相对 Ta显著亏损 ，也暗示花

岗岩具有壳源花岗岩特征［１７］
。 Rb 、Ba 、Sr 、Ti 含量

的变化主要受造岩矿物控制 ，Rb升高和 Sr 、Ba降低
一般由钾长石 、斜长石和黑云母分离结晶所造成 ，Ti
负异常反映出钛铁矿的分离结晶作用 ，P 亏损暗示
存在磷灰石的分离结晶 。
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表 2  苗儿山地区早燕山期花岗岩微量元素分析数据（ × 10 － 6
，Au × 10 － 9

）及参数

Table 2  Trace elements analyses（ × 10 － 6
，Au × 10 － 9

）and parameters of the early Yanshanian granites in Miao′ershan area
样号 代号 Sr Ba T h U Ta Nb Zr Hf Rb Cs Ga Li B F Cl Sc Be Cr
HX３０９‐１ ¸ηγJd２ ×２３ |．２ ３２ j．２ ３５ C．６２ １１ 0．１３ ３ ?．４６ １９ ?．９８ ６３ ?．５ ２ Á．１ ５０２ ˛．４ ３４ ¬．９７ １５ °．７５ １９ û．６１ ４ w．９５ １１９ À８８ {．７ ３ @．０４ ７ .．８３ １０ D．０

HX３２０‐１ ¸ηγJd２ ×１５ |．８ ４２ j．７ ４３ C．０３ １２ 0．５８ ６ ?．１７ ２９ ?．９５ ９１ ?．９ ３ Á．１ ７６９ ˛．５ ４６ ¬．５８ １７ °．６１ ３０ û．２７ ９ w．０７ １４６ À２７ {．６ ４ @．８１ ７ .．８２ １６ D．３

HX３１８‐１ ¸ηγJb２ ×１７ |．５ １０ j．１ ２８ C．７５ ８ ，．８２ ３ ?．１０ １８ ?．７６ ６１ ?．４ ２ Á．０ ４７８ ˛．６ ４０ ¬．７１ １４ °．８４ ６８ û．７１ ２１ ã．６６ １４２ À４２ {．７ ３ @．６３ ６ .．４７ １０ D．０

HX３１５‐１ ¸ηγJa２ ×２９ |．０ １１８ ~．７ ５１ C．３６ １２ 0．１２ ４ ?．５２ ２７ ?．４６ １０１ "．０ ３ Á．４ ５０９ ˛．０ １５ ¬．６０ １６ °．０４ ２０ û．２８ ８ w．８９ ２８８ À５６ {．１ ４ @．０３ ６ .．７５ １３ D．１

样号 代号 Co Ni V W Sn Mo Bi Cu Pb Zn As Sb Hg Ag Cd Au Rb／Sr La／Sm
HX３０９‐１ ¸ηγJd２ ×２ S．１２ ４ A．６０ ５ .．１１ ３ ，．４１ １８ �．８２ ３ ˜．１７ １ Â．７４ ２９ Á．２０ ９６ ’．８８ １９ ¬．２６ ３ ú．６１ １ â．５３ ０ b．０３３ ０ P．０９８ ０ ＞．２０１ ２ T．６ ２１ B．６６ ４ )．４６

HX３２０‐１ ¸ηγJd２ ×１ S．１６ ３ A．７８ ２ .．９８ ３ ，．１６ ２３ �．６７ ２ ˜．４４ ７ Â．１４ １６ Á．６７ ７０ ’．２７ ２９ ¬．８９ ４ ú．３５ ０ â．６８ ０ b．０４０ ０ P．０７２ ０ ＞．２６０ ０ T．６ ４８ B．７０ ３ )．１０

HX３１８‐１ ¸ηγJb２ ×２ S．８９ ６ A．０２ ３ .．３６ ４ ，．１５ １３ �．０９ ３ ˜．６２ １ Â．４７ ８ ”．３３ ７３ ’．９８ １９ ¬．７１ ５ ú．２０ １ â．１６ ０ b．０３７ ０ P．０５１ ０ ＞．０７４ １ T．１ ２７ B．３５ ３ )．３６

HX３１５‐１ ¸ηγJa２ ×２ S．８７ ７ A．２６ １１ C．４０ ５ 0．３ １５ �．３５ ４ ˜．９１ ０ Â．５２ ８ ”．１９ ６７ ’．８１ ２１ ¬．５０ ３ ú．７６ ０ â．６２ ０ b．０３６ ０ P．０３９ ０ ＞．１２８ ０ T．８ １７ B．５５ ４ )．３１

注 ：样品由湖北武汉综合岩矿测试中心测试 ，分别采用 X射线荧光光谱法（XRF） 、电感耦合等离子体质谱法（ICP‐MS） 、原子荧
光光谱法（AFS） 、发射光谱法（ES）等方法测定 。除 W 、Mo采用碱溶法测定外 ，其它微量元素均采用酸溶法测定 。

表 3  苗儿山地区早燕山期花岗岩稀土元素分析数据（ × 10 － 6
）及参数

Table 3  Rare earth elements analyses（ × 10 － 6
）and parameters of the early Yanshanian granites in Miao′ershan area

样号 代号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE ΣCe／ΣY（La／Yb）N δEu
HX３０９‐１ ¿ηγJd２ Å１７ ?．９０ ３０ ı．８３ ４ …．８２ １８ ?．２１ ４ ö．０１ ０ Ç．１９ ３ k．６７ ０ S．７４ ４ ＜．５３ ０ $．９５ ２ ?．７２ ０ ı．４７ ３ fi．１２ ０ ?．４４ ３０ ?．３３ １２２ ’．９ １ Ä．６２ ３ h．７９ ０ Q．１５

HX３２０‐１ ¿ηγJd２ Å２０ ?．２９ ３７ ı．７０ ６ …．１８ ２３ ?．７２ ６ ö．５４ ０ Ç．１４ ５ k．１９ １ S．２９ ８ ＜．６９ １ $．７４ ５ ?．０６ ０ ı．７８ ５ fi．２５ ０ ?．７８ ５２ ?．０８ １７５ ’．４ １ Ä．１７ ２ h．５５ ０ Q．０７

HX３１８‐１ ¿ηγJb２ Å１７ ?．００ ２９ ı．３３ ４ …．９５ １８ ?．９４ ５ ö．０６ ０ Ç．１５ ４ k．１４ １ S．０１ ６ ＜．７２ １ $．３９ ３ ?．８０ ０ ı．６０ ３ fi．８０ ０ ?．５３ ４２ ?．３９ １３９ ’．８ １ Ä．１７ ２ h．９６ ０ Q．１０

HX３１５‐１ ¿ηγJa２ Å１６ ?．６８ ５７ ı．０２ ４ …．４４ １６ ?．０４ ３ ö．８８ ０ Ç．２６ ３ k．２９ ０ S．７９ ５ ＜．１３ １ $．０４ ３ ?．１１ ０ ı．５２ ３ fi．３９ ０ ?．４９ ２９ ?．９７ １４６ ’．１ ２ Ä．０６ ３ h．２５ ０ Q．２２

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（ICP‐MS）分析 ，样品处理采用酸溶法 。

图 ３  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［１５］）

Fig ．３  Primitive mantle‐normalized trace element spi‐
derdiagram of the early Yanshanian granites in
Miao′ershan area

  花岗岩稀土元素含量较低 （表 ３ ） ，ΣREE 为
（１２２ ．９ ～ １７５ ．４ ） × １０

－ ６
，平均为 １４６ ．１ × １０

－ ６
。

ΣCe／ΣY 为 １ ．１７ ～ ２ ．０６ ，平均为 １ ．５０ ；（La／Yb）N 为
２ ．５５ ～ ３ ．７９ ，平均为 ３ ．１４ ，显示轻稀土相对重稀土

略有富集 。 Eu强烈亏损 ，δEu为 ０ ．０７ ～ ０ ．２２ ，平均
为０ ．１３ ，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 ４） ，并具 Ce负异
常或 Ce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 M 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 ４  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［１６］）

Fig ．４  Chondrite‐normalized REE patterns of the early
Yanshanian granites in Miao′ershan area
HX３０８‐１ 、HX３０２‐１ 和 HX３０７‐１ 为苗儿山岩体
加里东期花岗岩典型样品 ，据文献［２］ 。

晚期流体／熔体的相互作用［１８］
。

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 ４） ：前者轻稀土含量及（La／Yb）N 值（２ ．５５ ～

３ ．７９ ，平均 ３ ．１４）明显低于后者（（La／Yb）N ＝ ５ ．０７

～ １４ ．３３）
［２］

，Eu 亏损明显强于后者 （前者 δEu 值
０ ．０７ ～ ０ ．２２ ，平均 ０ ．１３ ；后者 δEu ＝ ０ ．１５ ～

０ ．４６
［２］

） 。上述稀土特征差异反映早燕山期花岗岩

８３２ 资  源  调  查  与  环  境  ２０１５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 SiO２ 含量差异反映的信息一致 。

2 ．3  Sr、Nd同位素地球化学特征
对苗儿山地区早燕山期花岗岩的 ２个样品进行

了 Rb‐Sr和 Sm‐Nd同位素测定 ，分析方法详见文献

［１‐２］ ，同位素测试数据及相关参数见表 ４ 。根据岩体

的锆石 U‐Pb年龄 ，计算有关参数时样品年龄取值

１６０Ma 。花岗岩 ISr值分别为 ０ ．９９００７和１ ．１５８６０ ，εSr
（t）值分别为 ４０５３和 ６４４５ ，εNd（t）值分别为 － ９ ．２０和

－８ ．８０ ，t２DM分别为 １ ．６９Ga和１ ．６６Ga 。
表 4  苗儿山地区早燕山期花岗岩 Sr、Nd同位素组成及相关参数

Table 4  Sr and Nd isotopic compositions and parameters of the early Yanshanian granites in Miao ′ershan area
样品号 Rb （μg／g） Sr （μg／g） ８７ Rb／８６ Sr ８７ Sr／８６ Sr εSr（t ） ISr
HX３１８‐１ µ４５２ ”．５ １５ ^．１２ ９０ �．４１ １ u．１９５７２ ４０５３ ˛０ Ë．９９００７

HX３２０‐１ µ６７６ ”．６ １３ ^．８１ １５２ F．３ １ u．５０５０２ ６４４５ ˛１ Ë．１５８６０

样品号 Sm （μg／g） Nd （μg／g） １４７ Sm ／
１４４ Nd １４３ Nd／１４４ Nd εNd（t ） t２DM （Ga）

HX３１８‐１ µ５ w．９０１ ２２ ^．８５ ０ ”．１５６２ ０ ^．５１２１２４ － ９ ¢．２０ １ -．６９

HX３２０‐１ µ７ w．３３３ ２５ ^．５２ ０ ”．１７３８ ０ ^．５１２１６３ － ８ ¢．８０ １ -．６６

注 ：样品由武汉地质矿产研究所同位素室测试 。 εNd（t ） 、εSr（t ） 、ISr和 t２DM的计算据文献［１９］ ；计算参数为 ：t ＝ １６０Ma ；（１４３
Nd／１４４ Nd）CHUR ＝ ０ ．５１２６３８ ，（

１４７ Sm／１４４ Nd）CHUR ＝ ０ ．１９６７ ，（
８７ Sr／８６ Sr）UR ＝ ０ ．７０４５ ，（

１４７ Sm ／
１４４ Nd）CC ＝ ０ ．１１８ ，（

１４７ Sm ／
１４４Nd）DM

＝ ０ ．２１３７ ，（
１４３ Nd／１４４Nd）DM ＝ ０ ．５１３１５１ ，λSm ＝ ６ ．５４ × １０

－ １２ a － １
，λRb ＝ １ ．４２ × １０

－ １１ a － 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

3  讨论
3 ．1  岩浆成因
  苗儿山地区早燕山期花岗岩大部分样品属 ASI
值 ＞ １ ．１的强过铝（SP）花岗岩 ，据此可大体判断其为

源于地壳物质熔融的 S型花岗岩类［２０‐２１］
。如前述 ，微

量元素原始地幔标准化蛛网图（图 ３）上岩石也显示

壳源花岗岩的特征 。此外 ，花岗岩 ISr值高（０ ．９９００７

和 １ ．１５８６０） ，Nd同位素组成（εNd（t）＝ － ９ ．２０和 －

８ ．８０）与澳大利亚东南部 Lachlan褶皱带 S型花岗岩
（εNd（t）＝ －６ ．１和 － ９ ．８）

［２２］类似 ，可能暗示岩体主

要源于地壳重熔 。 Allégre（１９８０）［２３］指出花岗岩 εSr
（t）值 ＞ ０ ，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 εSr（t）值分别为 ５０５３和 ６４４５ ，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 C／MF － A／MF图解反映的变质杂砂岩和变质
泥质岩信息（图 ５）相吻合 。

根据 Silvester（１９９８）有关强过铝花岗岩物源和
形成温度的理论［２０］

，苗儿山地区早燕山期花岗岩具
强过铝质特征的样品 CaO ／Na２ O 比值一般 ＜ ０ ．３ ，

个别 ＞ ０ ．３（图 ６） ，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 ５所反映的信息基
本吻合 。 此外 ，部分样品 Al２ O３ ／TiO２ 比值 ＜ １００

（图 ６） ，暗示岩浆部分形成于温度高于 ８７５ ℃ 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 ５  苗儿山地区早燕山期花岗岩 C／MF‐A ／MF 图解
（底图据文献［２４］）

Fig ．５  C／MF VS ．A ／MF diagram of the early Yans‐
hanian granites in Miao′ershan area

图 ６  苗儿山地区早燕山期花岗岩 CaO／Na２ O － Al２ O３ ／

TiO ２ 图解（底图据文献［２０］）

Fig ．６  CaO ／Na２ O VS ．Al２ O３ ／TiO ２ diagram of the ear‐
ly Yanshanian granites in Miao′ershan area
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  软流圈地幔热能向上传递的推论可进一步得到

Nd同位素组成的支持 。湘桂内陆带花岗岩的 Nd
模式年龄（tDM ）背景值为 １ ．８ ～ ２ ．４ Ga［２５‐２６］ ，基底的

时代主要在 １ ．７ ～ ２ ．７ Ga 间［２７］
。湘东南地区具地

幔物质加入的早燕山期花岗岩 t２DM多在 １ ．２２ Ga ～
１ ．７６ Ga之间［２７］

。由上可见 ，苗儿山地区早燕山期

花岗岩 １ ．６９ Ga和 １ ．６６ Ga的两阶段 Nd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 １ ．６９ Ga 和
１ ．６６ Ga的两阶段 Nd模式年龄 ，明显小于苗儿山地

区加里东期花岗岩的 １ ．８１ ～ １ ．８４ Ga［２］ ，而已有研究

表明后者为源于中 、上地壳岩石重熔的 S 型花岗
岩［２］

，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 Nd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 Sr 、Nd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 S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 。

3 ．2  构造环境
在 Maniar 和 Piccoli（１９８９）［２８］提出的多组主元

素构造环境判别图解中（图 ７） ，苗儿山地区早燕山

期花岗岩样品或位于 IAG ＋ CAG ＋ CCG 区一侧
（AFM 和 ACF 图解） ，或位于 RRG ＋ CUEG 一侧
（SiO２‐Al２ O３ 图解和 SiO２‐（TFeO ／（TFeO ＋ MO ））
图解） ，暗示花岗岩形成于后造山构造环境（POG） 。
在 Pearce et al ．（１９８４）［２９］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 （S‐
COLG）”区（图 ８（a） 、图 ８（b）） ，或落入“板内花岗岩

（WPC）”区（图 ８（c）） ，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［３０‐３１］
，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［３２‐３３］
；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 S型花岗岩［４‐５ ，３４‐３５］
；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［３６‐３８］
。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 ７  苗儿山地区早燕山期花岗岩构造环境判别图（底图据文献［２８］）

Fig ．７  Tectonic setting discriminations of the early Yanshanian granites in Miao′ershan area
IAG‐岛弧花岗岩 ；RRG‐与裂谷有关的花岗岩 ；CAG‐大陆弧花岗岩类 ；CEUG‐大陆的造陆抬升花岗岩类 ；CCG‐大陆碰撞花
岗岩类 ；POG‐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［２７］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

０４２ 资  源  调  查  与  环  境  ２０１５年



图 ８  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［２９］）

Fig ．８  T race element tectonic setting discriminations of the early Yanshanian granites in Miao ′ershan area
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 ；A‐ORG‐异常洋中脊花岗岩

质加入及软流圈地幔热传递相吻合 。

4  结论
（１）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 。

（２）花岗岩为 S 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 。

（３）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 。
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Geochemistry and tectonic setting of the early Yanshanian granites
in the Miao′ershan area ，southwest Hunan Province

BAI Dao‐yuan ，ZHONG Xiang ，JIA Peng‐yuan ，XIONG Xiong
（Hunan Institute o f Geology Survey ，Changsha ４１００１６ ，China）

  Abstract ：The early Yanshanian granites emplaced in early Late Jurassic in the Miao ′ershan area ，
southwest Hunan Province ，were mainly intruded in the Caledonian and Indosinian granites and were
mainly composed of fine grain and medium to coarse grain porphyritic biotite monzogranites with minor
fine grain dimicaceous monzogranites ．The rocks are characterized by their content of SiO ２ （７６ ．０２％ ～

８０ ．２６％ ） ，Al２ O３ （１０ ．９４％ ～ １２ ．８８％ ） ，K２ O（３ ．４２％ ～ ５ ．３４％ ） ，Na２ O ＋ K２ O（５ ．３７％ ～ ８ ．２２％ ）and ASI val‐
ues （１ ．０４ ～ １ ．３１ ，１ ．１４ on average） ，showing features of the ferric ，calc‐alkaline perluminous granitoids ．
On the PM‐normalized incompatible elements spiderdiagram ，significant Ba ，Sr ，P and Ti trough and Rb ，

（Th ＋ U ＋ K） ，（La ＋ Ce） ，Nd ，（Zr ＋ Hf ＋ Sm） and  （Y ＋ Yb ＋ Lu） humps are observed ．The rocks have
lower total REE content （ΣREE ＝ １２２ ．９ ～ １７５ ．４μg／g） ，slightly enrichment of LREE（（La／Yb）N ＝ ２ ．５５ ～

３ ．７９） and pronounced negative Eu anomaly （δEu ＝ ０ ．０７ ～ ０ ．２２） ．As for isotope ，they have ISr values of
０ ．９９００７ and １ ．１５８６０ ，εNd（t ） values of ‐９ ．２０ and ‐８ ．８０ and t２DM ages of ～ １ ．７ Ga ．The C／MF‐A ／MF dia‐
gram indicates that the granites were derived from metamorphic mudstones and clastic rocks ，Al２ O３ ／TiO２

values of some strong perluminous granite samples are less than １００ ．All above geochemical characteristics
reveal their S‐type signatures and suggest that the granites were derived from partial melting of acid rocks
of middle‐upper crust with participation of mantle materials ．Multiple oxide‐ and trace element‐diagrams
for discrimination of structural environment and regional tectonic geology show that the granites were
formed in a post‐orogenic tectonic setting ．The forming of magma was related with the former thickening
of crust in Middle Jurassic and the up‐welling and heat transference of asthenosphere mantle ．

Key words ：Miao′ershan area ；early Yanshanian ；geochemical characteristics ；S‐type granite ；post‐o‐
rogenic tectonic setting ；southwestern Hunan Province
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