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·专题研究·

南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石:;,01*<=*>
年龄、地球化学特征及其构造意义

柏道远，钟 响，贾朋远，熊 雄，黄文义
（湖南省地质调查院，湖南 长沙 %$##$?）

摘 要：苗儿山岩体位于南岭西段，主体为加里东期花岗岩，少量印支期和早燕山期花岗岩。加里东期花岗岩具块

状构造，由早期黑云母花岗闪长岩、中期斑状黑云母二长花岗岩和晚期细粒黑（二）云母二长花岗岩组成，以斑状黑

云母二长花岗岩为主。对中期斑状黑云母二长花岗岩和晚期细粒二云母二长花岗岩各进行了$个样品的锆石

:;,01*<=*>年龄测试，分别得到%"@A&B!A@18、%#CB%18的年龄值，反映出早志留世末、志留纪末 泥盆纪初"
期岩浆事件。中期主体花岗岩具有富硅（:D-"E7#A#CF!7?A&CF）、中铝（’5"-!E$"A7$F!$%A7"F）、高钾（G"-E
%A%@F!&A7!F）、中碱（28"-HG"-E7A"%F!7AC$F）、高’:0（平均$A$&）的特点，总体属高钾钙碱性系列过铝质
花岗岩类。主体花岗岩微量元素中I8、2>、:J、*、)D表现为明显亏损，,>、（)KH<HG）、（.8H(L）、2M、（NJH;OH
:P）、（QHQ>H.R）等则相对富集，稀土总量中等（$7CA@S$#T?!"7#A?S$#T?），轻稀土富集［（.8／Q>）2E&A#7!
$%A!!］，具明显的负+R异常（"+RE#A$&!#A%?）。岩体具有较高的!:J值（#A7#??#!#A7"#@"）和较低的#2M（"）值
（T@A"C!T7AC%），两阶段2M模式年龄（""U1）为$A@$!$A@%/8。(／1V ’／1V图解显示源岩为变质泥质岩和碎
屑岩。上述地球化学特征表明花岗岩为:型花岗岩，源岩主要为中、上地壳岩石。花岗岩氧化物和微量元素构造环
境判别图解指示岩体形成于后碰撞构造环境。基于岩石成因、构造环境判别以及区域构造演化过程，推断加里东期

苗儿山花岗岩的具体形成机制为：在陆内强挤压之后挤压应力相对松弛、压力降低的后碰撞构造环境下，因地壳增

厚而升温的中、上地壳岩石减压熔融并向上侵位。结合区域资料分析，苗儿山地区在奥陶纪末 志留纪初北流运动和

志留纪后期的广西运动中均产生过强烈的陆内挤压和地壳增厚。

关键词：锆石:;,01*<=*>定年；地球化学特征；:型花岗岩；后碰撞构造环境；北流运动；广西运动；苗儿山；湘西南
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早古生代晚期的加里东运动是华南极为重要的

一次构造事件，形成了强烈的褶皱和断裂变形（柏道

远等，@CCG;，@CL@；舒良树等，@CCN；郝义等，

@CLC；舒良树，@CL@），并引发了广泛而强烈的花岗
质岩浆活动（莫柱孙等，LENC；周新民，@CCK；舒良
树等，@CCN；张芳荣等，@CCE；舒良树，@CL@）。前
人对加里东构造 岩浆事件进行过大量研究并取得

了丰硕成果，认识到加里东运动时代跨寒武纪末 志

留纪末，且自早至晚可分为寒武纪末 奥陶纪初的郁

南运动、中奥陶世末的都匀运动、奥陶纪末 志留纪

初的北流运动（崇余运动）、志留纪后期的广西运动

等多期次（卢华复，LEG@；莫柱孙等，LENC；余开富
等，LEEH；吴浩若，@CCC’，@CCC;；郝义等，@CLC；
杜远生等，@CL@）；加里东运动中古陆逐渐向北西扩
展（陈旭等，LEEE，@CL@；W(#4’#,[&’#，@CCG）、造
山带由南向北挤压（杜远生等，@CL@）；相关的花岗
质岩浆活动时代主要为MMC!KECc’（舒良树，

@CL@）或MGC!MLCc’（张芳荣等，@CCE）。尽管如
此，华南加里东运动尚有一些问题需要进一步研究，

如不同期次构造运动的影响范围及其背景差异；再

如对加里东期花岗岩构造成因，或认为与板内造山

作用下沿断裂发生中上地壳部分熔融有关（周新民，

@CCK），或认为与板内碰撞造山之后的后碰撞或后造
山伸展 减薄有关（柏道远等，@CCG’；张芳荣等，

@CCE；张苑等，@CLL；舒良树，@CL@），或认为陆 弧
陆碰撞所致（许德如等，@CCG）。
湖南省加里东期花岗岩发育，近些年来已获得

九嶷山雪花顶岩体（付建明等，@CCM）、彭公庙岩体
（张文兰等，@CLL）等部分岩体的锆石3\WScV和

YJ<SZV<c3X<V;年龄，但高精度年龄数据总体偏
少。位于湘西南的苗儿山岩体为一多阶段复式岩

体，前人对中生代花岗岩成岩成矿时代、地球化学特

征、成矿作用等进行了较多研究（徐伟昌等，LEEK；
康如华，@CCC；倪艳军等，@CCE；李妩巍等，@CLL；
方适宜，@CL@；伍静等，@CL@；程顺波等，@CLK），但
对组成岩体主体的加里东期花岗岩尚缺乏精确同位

素定年和详细的地球化学特征、岩石成因、形成环境

等研究。此外，苗儿山岩体西侧为OO1向城步 新化
大断裂，该断裂西侧发育志留系而东侧无出露（湖南

省地质矿产局，LENN），这一差异反映了什么样的构造
背景和沉积／剥蚀过程有待研究。本文对加里东期苗

儿山岩体进行了年代学和地球化学研究，进而探讨岩

石成因及形成构造背景，并为早古生代后期城步_新
化大断裂两侧的构造、沉积演化过程提供了约束。
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! 地质与岩石概况

苗儿山岩体位于扬子陆块与钦杭结合带的交接

带（柏道远等，"#!"）。其地处南岭西段，跨湘西南

和桂北地区，为一长轴呈南北向至$$%向的大型复
式岩体（图!&）。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（图!’）。
加里东期花岗岩与青白口系、南华系 奥陶系呈

侵入接触，与泥盆系呈沉积接触（图!’）。与前泥盆

图! 区域地质（&）及苗儿山岩体地质略图（’）
()*+! ,-*)./&0*-.0.*)1&02&3（&）&/4*-.0.*)1&056-7182&3.9:)&.’-;58&/30<7./（’）

!—地质界线；"—角度不整合界线；=—断裂；>—韧性剪切带；?—锆石@A,B:CDEC’年龄样品位置及编号；图&：F—白垩系；G=EF—上三
叠统 侏罗系；HEG"—泥盆系 中三叠统；$8E@—南华系 志留系；I’—青白口系板溪群；JF—早燕山期花岗岩；!G—印支期花岗岩；!@—
加里东期花岗岩；图’：K—白垩系；HEL—泥盆系 石炭系；$8EM—南华系 奥陶系；I’—青白口系；!F—早燕山期花岗岩；!G—印支期花
岗岩；!@—加里东期花岗岩；!I’—青白口纪花岗岩；!"@&—加里东期苗儿山岩体早期中粒斑状黑云母花岗闪长岩；#!@’—加里东期苗儿山
岩体中期细中粒 粗中粒斑状（或少斑状）黑云母二长花岗岩；#!@1—加里东期苗儿山岩体晚期细粒黑（二）云母二长花岗岩

!—*-.0.*)1&0’.</4&;N；"—</1./9.;2)7N；=—9&<07；>—4<17)0-58-&;O./-；?—0.1&7)./&/45-;)&0/<2’-;.9O);1./@A,B:CDEC’4&7)/*5&230-；
()*+&：K—L;-7&1-.<5；G=EF—D33-;G;)&55)1E:)440-F<;&55)1；HEG"—H-P./)&/E:)440-G;)&55)1；$8E@—$&/8<&/E@)0<;)&/；I’—$-.3;.7-;.O.)1
Q&/R)S;.<3；!F—%&;0NJ&/58&/)&/*;&/)7.)4；!G—B/4.5)/)&/*;&/)7.)4；!@—L&0-4./)&/*;&/)7.)4；()*+’：K—L;-7&1-.<5；HEL—H-P./)&/E
L&;’./)9-;.<5；$8EM—$&/8<&/EM;4.P)1)&/；I’—I)/*’&)6.<&/@N57-2；!F—%&;0NJ&/58&/)&/*;&/)7-；!G—B/4.5)/)&/*;&/)7-；!@—L&0-4./)&/
*;&/)7-；!I’—I)/*’&)6.<&/*;&/)7-；!"@&—2-4)<2E*;&)/-43.;38N;)7)1’).7)7-*;&/.4).;)7-.9L&0-4./)&/:)&.’-;58&/30<7./；#!@’—9)/-E2-4)E
<2E*;&)/-47.1.&;5-E2-4)<2E*;&)/-43.;38N;)7)1’).7)7-2./O.*;&/)7-.9L&0-4./)&/:)&.’-;58&/30<7./；#!@1—9)/-E*;&)/-4’).7)7-E4)2)1&1-.<5

2./O.*;&/)7-.9L&0-4./)&/:)&.’-;58&/30<7./

T#>第=期 柏道远等：南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石@A,B:CDEC’年龄、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



系之间的侵入接触面一般倾向围岩，东侧倾角!"#!
$"#，北西侧%&#!&"#。岩体内蚀变不发育，局部见绿
泥石化、硅化和云英岩化；外蚀变带一般宽’""!(""
)，局部地段达到%""")，蚀变类型主要为角岩化和
硅化，局部地段见有绢云母化和大理岩化。

加里东期岩体自早至晚发育中粒斑状黑云母花

岗闪长岩（"#*+）、细中粒 粗中粒斑状（或少斑状）黑
云母二长花岗岩（$"*,）和细粒黑（二）云母二长花岗
岩（$"*-）（以下分别称早期、中期和晚期花岗岩），以
中期的斑状黑云母二长花岗岩为主。早期花岗闪长

岩仅于岩体西北部局部见及，被中期花岗岩包裹，二

者呈侵入接触关系。晚期花岗岩在岩体北部和西部

少量分布，与中期花岗岩之间呈侵入接触关系。各

次花岗岩均具块状结构，不发育挤压面理。

早期中粒斑状黑云母花岗闪长岩中斑晶为钾长

石和斜长石，岩石主要矿物有斜长石（&".）、钾长石
（%&.）、石英（’&.）、黑云母（%".）、角闪石（微），副
矿物有磷灰石、锐钛矿、锆石等。中期斑状黑云母二

长花岗岩的斑晶主要为钾长石，岩石主要矿物有钾

长石（’’.!&&.）、斜长石（’".!/".）、石英
（’’.!/".）、黑云母（0.!%".），副矿物有磷灰
石、锐钛矿、锆石、萤石等。晚期细粒黑（二）云母二

长花岗岩的主要矿物有钾长石（00.!0$.）、斜长
石（’’.!/".）、石英（0".!/".）、黑云母（’.!
%".）及白云母（偶见或微量），副矿物为锡石、锆石、
磷灰石、金属矿物等。

’ 分析方法

年龄测定方法：将花岗岩样品粗碎后进行人工

分选淘洗，再于双目镜下挑选出晶形较好且透明度

较高的锆石。将样品锆石与标准锆石123（年龄为

/%!3+）在玻璃板上用树脂固定、抛光，然后进行反
射光照相以及阴极发光扫描电镜图像分析。锆石的

阴极发光照相在中国地质科学院矿产资源研究所电

子探针研究室完成。锆石*45637897,分析在北
京离子探针中心*45637%上完成，分析原理和流
程见:;)<=>;?等（%@@’）、ABCCB+)=等（%@$!）和简平
等（’""0）资料。应用标准锆石123（/%!3+）进行
元素间的分馏校正。一次离子流DE’ 强度为&!$
?F，一次离子流束斑直径为’&!0"&)。样品点清
洗时间为%’"!%$"=。数据处理采用GHIJBK博士
编写的 *786L%M" 及 6*D7GD1 程序（GHIJBK，

%@@@，’""%）。普通铅根据实测’"/7,进行校正。
主量元素、微量元素和稀土元素由湖北武汉综

合岩矿测试中心测定。主量元素除:D’采用非水滴
定法、4’DN采用高温加热 浓硫酸吸收 重量法外，
其它氧化物均采用O射线荧光光谱法（O5P）分析；
样品采用无水四硼酸锂作为溶剂。微量元素分别采

用O射线荧光光谱法（O5P）、电感耦合等离子体质
谱法（6:793*）、原子荧光光谱法（FP*）、发射光谱法
（2*）等方法测定；除 A、3;采用碱溶法测定外，其
它微量元素均采用酸溶法测定。稀土元素采用电感

耦合等离子体质谱法（6:793*）分析，样品处理采用
酸溶法。

5,9*Q和*)9RI同位素测定由武汉地质矿产研
究所同位素室完成。

5,9*Q同位素测定：采用阳离子树脂（L;JST&"
U$）交换法分离和纯化铷、锶，用热电离质谱仪

3F1’(%分析5,、*Q同位素组成，用同位素稀释法
计算试样中的铷、锶含量及锶同位素比值，用

VWA"//%%、RW*("!和RW*@$!标准物质分别对分
析流程和仪器进行监控；全流程5,、*Q空白分别为

"M/U%"E@K和"M$U%"E@K。

*)XRI同位素分析：取加入%/&RIN%/@*)混合
稀释剂和不加稀释剂的样品各%份，以氢氟酸和高
氯酸溶解后用L;JS&"T$阳离子交换树脂进行分离
和纯化。加了稀释剂的样品用于*)、RI含量质谱
分析；未加稀释剂的解吸液上7&"!有机萃取树脂柱
分离和纯化RI以用于RI同位素比值分析。*)、

RI含量和RI同位素比值质谱分析采用热电离质谱
仪1QB>;?完成，*)、RI含量采用同位素稀释法公式
计算得到。用VWA"//%@和YZ,[RI（\3:）标准物
质对分析流程和仪器进行监控。全流程RI、*)空
白分别为%U%"E%"K和"M!U%"E%"K。

0 锆石*45637897,定年

对加里东期苗儿山岩体中期细粒少斑状黑云母

二长花岗岩（$"*,）和晚期细粒二云母二长花岗岩
（$"*-）分别采集样品 *40"0、*40%%进行锆石

*456378X7,测年，采样位置见图%,。
样品*40"0和*40%%分别分析了@颗、%’颗锆

石8X7,同位素组成。所分析锆石均为透明的自形
晶体，阴极发光图像均显示出岩浆结晶成分环带（图

’），且1]／8含量比值高，为"M%(!"M!/（大于"M%），

"%/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第00卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表明锆石为岩浆成因。

图! 苗儿山加里东期花岗岩锆石阴极发光图像

"#$%! &’()*+*,-.#/0120/20#.’$01*34#52*/135*.
&’,0+*/#’/6#’*’051)’/$5’/#(01

789:9样品;<=>年龄分析结果见表?和图9。
测点多偏离谐和线而于其左侧分布，其与!:@=>难以
测准有关，不影响!:A=>／!9B;比值（陈卫锋等，!::@）。

C个分析点的!:A=>／!9B;年龄值相近，变化于D?@EC
!D9BE?6’之间，加权平均年龄为D!BEFG9EB6’
（!"），67HIJ?EF，可视为细粒少斑状黑云母二长
花岗岩的成岩年龄。

789??样品;K=>年龄分析结果见表?和图D。
其中!E?、DE?、AE?和?:E?等D个测点远离谐和线
或显著偏离集群值（图D）；其余B个测点位于或紧邻
曲线且分布集中，给出的加权平均年龄为D:CGD
6’（!"），67HIJ?E:?，可视为细粒二云母二长花
岗岩的成岩年龄。

上述D!BEFG9EB6’和D:CGD6’的;K=>年
龄表明花岗岩为加里东期岩浆活动产物，但!个年
龄值相差约!:6’，明显反映出!期岩浆事件，分别
为早志留世末和志留纪末 泥盆纪初。

表! 加里东期苗儿山岩体锆石"#$%&’()’*同位素分析结果

+,*-.! "#$%&’()’*/,0,1234561782519:,-./174,7&4,1’.58;,7<-=017

测点 !:A=>2／L
!M／?:NA

; O) !:A=>!

!9!O)／
!9B;

年龄／6’
!:A=>／!9B; !:@=>／!:A=>

!:@=>!／
!:A=>!

GL
!:@=>!／
!9F;

GL
!:A=>!／
!9B;

GL

样品9:9
789:9K?%? :%!C CB: 9C: FB%D :%D? D9:%CGF%B 9!DGD@ :%:F!C: !%? :%F:D: !%F :%:AC?! ?%D
789:9K!%? :%!D ??AC 9DA AC%C :%9? D9!%BGF%B 9AAG9A :%:F9BB ?%A :%F?A: !%? :%:ACDD ?%D
789:9K9%? :%!! ?D:! D!F B!%! :%9? D!D%CGF%@ D!AG9F :%:FF9D ?%A :%F!:: !%? :%:AB?9 ?%D
789:9KD%? :%!F ?D!F @9! B!%C :%F9 D!?%9GF%C 9CCG9: :%:FDA@ ?%D :%F:C: !%: :%:A@FD ?%D
789:9KF%? :%:B ?!DF A?D @!%@ :%F? D!9%AGF%A 9B!G9: :%:FD!@ ?%9 :%F:B! ?%C :%:A@C! ?%D
789:9KA%? :%:B ?@DD A9: ?:F :%9@ D9B%?GF%B 9C?G!: :%:FDDC:%C? :%F!BD ?%A :%:@:9! ?%D
789:9K@%? :%!C !AA? FD: ?FC :%!? D9!%CGF%@ 9CDG!F :%:FDFA ?%? :%F!!F ?%B :%:ACDA ?%D
789:9KB%? :%AF ?BF! B9A ??! :%D@ D9F%FGF%@ 9D!GD! :%:F99? ?%C :%F?D: !%9 :%:ACBC ?%D
789:9KC%? :%:F ?!:@ A?@ AC%F :%F9 D?@%CGF%A 9C!G!A :%:FDDC ?%? :%F:9! ?%B :%:AACB ?%D
样品9??
789??K?%? :%!9 !B@A BBB ?A9 :%9! D??%BGF%D D:@G!D :%:FDB@ ?%? :%DCC? ?%@ :%:AFCA ?%D
789??K!%? ?%?! AF@??:D? D:A :%?A DD9%9GF%B F:AG!B :%:F@9B ?%9 :%FA9: ?%C :%:@??C ?%9
789??K9%? :%@@ C@! @?C FF%: :%@A D:@%CGF%A D9DGAF :%:FFF: !%C :%F::: 9%! :%:AF9! ?%D
789??KD%? :%D@ DCA@?9AD 9?B :%!B DA:%AGA%: A?:G!! :%:A:?C ?%: :%A?F: ?%@ :%:@D:@ ?%9
789??KF%? :%9A 9C? !C! !!%? :%@@ D:B%9GF%C !BBG@B :%:F!?: 9%D :%DAC: 9%@ :%:AF9C ?%F
789??KA%? 9%?C ?B?C DB9 ?:@ :%!@ D?!%:GF%@ @F:G?!: :%:AD!: F%@ :%FBF: F%C :%:AA:: ?%D
789??K@%? :%:F ?F:! !B@ BD%9 :%!: D:@%@GF%B DF:G!F :%:FFCD ?%? :%F:9A ?%C :%:AF!C ?%F
789??KB%? :%FF @DB F?D D?%A :%@? D:!%:GF%F DBBGFA :%:FAC: !%F :%F:F: !%C :%:AD9D ?%D
789??KC%? :%9A DF::?:?D !F9 D:%!9 :B%:GF%9 9B@G!B :%:FD9B ?%! :%DBCB ?%B :%:AF99 ?%D
789??K?:%? :%:C !99@?!F9 ?!F :%FF 9BC%!GF%? 9F:G!D :%:F9F: ?%: :%DFC: ?%@ :%:A!!9 ?%D
789??K??%? :%!: F?:A?FC9 !CA :%9! D!:%9GF%F 9BBG?F :%:FDD?:%AB :%F:FF ?%F :%:A@9B ?%9
789??K?!%? :%!D ?A@: BCC C!%B :%FA D:9%9GA%D 9@9G9C :%:FD:F ?%@ :%DB?: !%D :%:ADA: ?%A

注：!:A=>2／L为全部!:A=>中属于普通铅!:A=>所占的百分比；=>!为放射性成因铅的含量，普通铅根据实测!:D=>进行校正。
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图! 样品"#!$!锆石"#%&’()*(+年龄谐和图

,-./! "#%&’()*(+0120134-54-5.356178-301297316
956:;<"#!$!

= 岩石地球化学特征

!/" 主元素地球化学特征
加里东期苗儿山花岗岩的主元素分析结果如

表>所示。鉴于早期花岗闪长岩仅有?个样品而
代表性不够，以下主要讨论中期和晚期花岗岩。

组成岩体主体的中期花岗岩"-@>含量变化较
大，为A$B$CD!AEBFCD（"-@>及以下主元素含量
值均系无水化处理结果，故与表>略有差别），平均
为A!B?AD。随着"-@>含量的增加，G;>@!、,<@H、

H-@>、’.@、I5@等均呈规律减少，而J5>@、K>@、

(>@F则未显规律变化（图F）。G;>@!含量中等，为

?>BA?D!?=BA>D，平均为?!BACD。K>@含量较
高，为 =B=LD !FBA!D，平均为 =BCFD；全碱
（GMK）含量中等，J5>@NK>@为AB>=D!ABC?D，

图= 样品"#!??锆石"#%&’()*(+年龄谐和图
,-./= "#%&’()*(+0120134-54-5.356178-301297316956:;<"#!??

表# 加里东期苗儿山岩体的主量元素组成 !O／D
$%&’(# )(*+,-.(/0-%’-,/1,2(2*3,45+%20*(3026%’(7,20%280%,’(+3.%21’9*,2

样号 代号 "-@> H-@> G;>@!,<>@! ,<@ ’2@ ’.@ I5@ J5>@ K>@ (>@F I@> #>@N 总和 G"& GJK GMK K>@／J5>@ G／’,

’ME "#"0 A$/E=$/!F?=/>A?/$A ?/C$ $/$F ?/?C >/=L >/>! !/L> ?/$C $/?>CC/>??/>C ?/L! E/?? ?/A? >/$F
’MF "#"0 A>/E=$/>A?!/>F$/!E ?/L= $/$= $/F> ?/?L >/!$ =/A$ ?/$! $/L>CL/CF?/!F ?/=C A/?! >/$= !/$F
#P!??*? "#"0 A>/EC$/?!?=/CC$/>> ?/$F $/$> $/!L $/$? F/CF !/LF $/$> $/$> $/FA CC/C ?/$A ?/$A C/LA $/EF F/F!
’M= "#"+ A$/=F$/!>?!/AE$/F$ >/=L $/$F $/EE ?/EA >/!A =/L! $/?? $/=>CA/E>?/?= ?/F? A/=? >/$= >/!L
’M! "#"+ EC/A$$/!??=/$?$/!C >/E$ $/$F $/L? >/?> >/LL =/LE $/?? $/==CL/>L?/$> ?/=$ A/C? ?/EC >/>E
’M> "#"+ A>/=!$/>=?!/>!$/FC >/FE $/$E $/E> ?/!F ?/F! F/E! $/$A $/=ACL/AL?/>E ?/F! A/>L !/EL >/>F
#P!$L*? "#"+ A=/!=$/>=?>/C$$/E> ?/CF $/$F $/A> $/E$ >/A! =/AF $/$E $/$! $/LFCC/L=?/>? ?/!= A/FE ?/A= >/=!
#P!?!*? "#"+ AF/AC$/?=?>/FL$/FC ?/>F $/$> $/EA $/$L >/C> =/L! $/$= $/$F $/C!CC/LC?/>= ?/>F A/L! ?/EF !/$!
#P!>F*? "#"+ A=/E=$/?C?!/$?$/>? >/$F $/$L $/=? $/AE !/?C =/== $/$A $/$L $/A=CC/LA?/?= ?/>C A/A$ ?/!C !/?$
#P!$>*? "#"+ A>/>=$/>C?!/=L$/>C >/!> $/$= $/LF ?/LF >/EL =/C? $/$C $/$F $/A=CC/L!?/$= ?/!L A/EE ?/L! >/!!
#P!$A*? "#"+ A?/=!$/!!?=/?$$/FA >/$L $/$F ?/$? >/$= >/LC =/F= $/?? $/$F $/E=CC/L=?/$E ?/=E A/=C ?/FA >/>L
#P!>=*? "#"+ A?/?=$/!A?=/!>$/E! >/!F $/$E $/CE $/LC >/?= F/!F $/?? $/$L ?/=!CC/L!?/!> ?/F= A/E? >/F$ >/>$
’M? "#"+ EL/AA $/= ?=/== $/C >/!! $/$E ?/?? >/F= >/=E =/E= $/=E $/!ACL/=L?/$F ?/FC A/>= ?/LC >/$>
#P!$=*> #$"5 EE/E$$/F$?F/F$$/A= !/$L $/$A ?/CE >/LF >/L? =/?E $/?L $/$F ?/!>CC/L>?/?$ ?/A$ A/$L ?/=L ?/F>
注：样品’M?!E来源于%；其它来源于本文，分析方法见前文。G"&QG;／（I5R?BEA(NJ5NK）（分子比）；GJKQG;／（J5NK）（分子比）；G／’,QG;>@!／
（’.@N,<@）（分子比）。

% 湖南省地质矿产勘查开发局=?L队/?CCF/?S>F万麻林幅和安心观幅区调报告/
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图! 加里东期苗儿山岩体主要氧化物"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-./-&0&12&+,#3.$.4(+&-./5#0&+.6(#67(#.’&$-8#690:2.6
;—早期中粒斑状黑云母花岗闪长岩；!—中期细中粒 粗中粒斑状（或少斑状）黑云母二长花岗岩；"—晚期细粒黑（二）云母二长花岗岩

;—,&+(:,<)$#(6&+9.$98=$(2(1>(.2(2&)$#6.+(.$(2&；!—/(6&<,&+(:,<)$#(6&+2.1.#$-&<,&+(:,<)$#(6&+9.$98=$(2(1>(.2(2&,.6?.)$#6(2&；

"—/(6&<)$#(6&+>(.2(2&／2@.<,(1#,.6?.)$#6(2&./5#0&+.6(#67(#.’&$-8#690:2.6

平均为AB!AC。DEF大于G#EF，DEF／G#EF比值在

HBIJ!IBKL之间，平均为EBMM；其中 7NE号样品

IBKL的比值明显高于其它样品（表E），可能与岩浆
演化后期钾质碱性溶液交代产生的钾长石化有关。

’&FO含量中等，为HBLMC!IBEMC，平均EBAEC。

O(FE、7)F、5#F、PEF! 平均含量分别为MBEJC、

MBAJC、HBQHC、MBHIC。
晚期花岗岩R(FE含量与中期花岗岩相近，为

AHBEJC!AQBMEC，平均为AEBLIC。S0EFI含量略
高于中期花岗岩，为HIB!MC!H!BMJC，平均为

HQBIIC。DEF含量中等，为IBLKC!QBAJC，平均

为QBHAC；全碱（SND）含量中等，G#EFTDEF为

KBHHC!JBLAC，平均为ABAMC。DEF／G#EF比值
多数大于H（HBQA和EBMQ），样品"UIHH<H的比例则
仅为MBK!，显示富钠特征，可能与岩浆演化后期钠质
碱性溶液交代产生的钠长石化有关。’&FO含量较
低，为HBEKC!EBLJC，平均EBHEC。O(FE、7)F、

5#F、PEF!平均含量分别为MBE!C、MBAMC、HBEQC、

MBAEC。
根据’$.-2等（EMMH）提出的铝饱和指数SRV

［S0／（5#WHBKAPTG#TD）（分子比）］以及SGD
［（S0／（G#TD）（分子比）］值，加里东期苗儿山岩体I

IHQ第I期 柏道远等：南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石R"XV7PY<P>年龄、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



期花岗岩属过铝质花岗岩（图!"）。#$%均大于&’(
（&’()!&’*+），平均&’&!（中期主体花岗岩平均

&’&+），属弱过铝 强过铝花岗岩。在硅 钾图中，总
体属高钾钙碱性系列（图!,）。

图! 加里东期苗儿山岩体地球化学分类图解（"据-./01!"#$2，)((&；,据34554.677/"89:";7/.，&<=!；图例同图+）

-6>2! ?6">."@0/A>4/5B4@65"757"006A65"16/8/A>."861/69068C"749/86"8D6"/’4.0B"8E7F1/8（""A14.-./01!"#$2，)((&；

,"A14.34554.677/"89:";7/.，&<=!；74>4890"0A/.-6>2+）

!2" 微量和稀土元素地球化学特征
加里东期苗儿山岩体花岗岩微量元素和稀土元

素分析结果分别见表*和表G，不相容元素对原始地
幔标准化分布曲线和稀土元素球粒陨石标准化曲线

分别见图=和图H。鉴于早期和晚期花岗岩均只有

&个分析样品，以下主要讨论中期主体花岗岩的微量
与稀土元素地球化学特征。中期花岗岩在不相容元

素对原始地幔标准化蛛网图上（图=），与相邻元素相
比，I"、J,、$.、3、:6表现为较强烈的相对亏损，而

K,、（:BLMLN）、（O"LC4）、J9、（P.LQAL$@）、
（RLR,LOF）等则相对富集，显示出一般壳源花岗
岩特征。曲线显示J,和:"曾发生分馏，导致J,
相对亏损而:"相对富集，也暗示花岗岩具有壳源花
岗岩特征（陈小明等，)(()）。K,、I"、$.、:6含量的
变化主要与造岩矿物有关，K,升高和$.、I"降低一
般由钾长石、斜长石和黑云母分离结晶所造成，:6负
异常反映出钛铁矿的分离结晶作用。3亏损暗示磷
灰石的分离结晶。

中期花岗岩稀土元素含量中等（表G），"KSS为

&=<’HT&(U!!)=(’!T&(U!，平均为))H’GT&(U!。
"C4／"R为)’)=!+’G!，平均为G’(=；（O"／R,）J值
为+’(=!&G’**，平均&(’==，显示轻稀土富集明显。

SF较强亏损，#SF值(’&+!(’G!，平均为(’**，暗示
经历了斜长石的分离结晶作用。稀土配分曲线上，

样品QV*(HW&和QV*)+W&的轻稀土部分明显右倾，
重稀土部分近水平显示相对其它样品富集（图H），可
能与流体分异和氟化物的形成有关（X4,,!"#$’，

&<H+；?/01"7"89CB"114.Y44，&<<+）；其它样品轻、重
稀土的曲线一致右倾，除SF谷外，曲线平滑无明显
起伏，反映出轻、重稀土元素均具有明显的分馏。

值得指出的是，图=和图H的曲线特征显示早
期花岗岩（样品QV*(GZ)）与中期主体花岗岩的微量
元素和稀土元素特征基本一致，而晚期花岗岩（样品

QV*&&Z&）明显区别于早期和中期花岗岩。鉴此，初
步推断早期和中期花岗岩形成时代相近，属同一岩

浆事件中不同演化程度的产物，而晚期花岗岩与中

期花岗岩形成时代差别较大。此与前述中期和晚期

花岗岩锆石年龄相差约)(D"相吻合。此外，晚期
花岗岩样品QV*&&Z&轻稀土的减少可能为早期岩浆
中褐帘石的分离结晶作用所造成（D61174A4B791"89
D6774.，&<H*；CB4084."89S11768>4.，&<H<）。

!#$ %&、’(同位素地球化学特征
对加里东期苗儿山斑状（或少斑状）黑云母二长

花岗岩（中期主体花岗岩）进行了*个样品的K,Z$.
和$@ZJ9同位素测定，测试数据及有关参数值列于
表+。由表可知，加里东期苗儿山岩体花岗岩%$.值
为(’=(!!(!(’=)(H)（平均(’=&G<=），!$.（"）值为
)<’<!)*&’!，$J9（"）值为UH’)<!U=’<G，")?D（两
阶段J9模式年龄）为&’H&!&’HG["。

+ 讨论

)*+ 岩石成因
从岩石发育规模及样品情况考虑，以下仅讨论

G&G 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 加里东期苗儿山岩体微量元素分析结果及有关参数 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+#*#%,-&-./0#%&1.*2#*32#.’&’-4#*5’#*2+&-
样号 &’("")" &’(#*)" &’("()" &’(+,)" &’(#+)" &’(#-)" &’(+.)" &’(#.)+
代号 !"/0 !"/1 !"/1 !"/1 !"/1 !"/1 !"/1 !"/2

/3 (%4% ,%4% ("4# (#4, 554+ 5-4" %,4, "((4(
!2 ++-4. +-*4* "(#4* 5+ (.54+ (*"4" .-+45 ,+%4(
67 "*455 ,.4.( ,+4+" .,4.. .*4*- ,.4+5 ,"4%" (54#.
8 .4,( "(4(" *4-" +(4+. "#4(* "(4%" *4." .4-
62 (4.* .4"( +4.% %4++ "45" "45* (4(+ +4"-
91 +#4"( +"4*- "-4%" ((4+" "-4+% "-4*. +#4+. "*4%(
:3 *+4. "++4% ""%45 "#%4( "((4" "%. ",(4* +#"4(
&; +4- .4" (45 (4, .4. ,4, ,4" %4-
<1 "(+4. (,(4, (.54- %(* ((" +5-4% (,"4. ++(4"
=> ,4(( ++4+( ""4+ %-45. +-4-. +%4+, ("4%. +(4,+
?2 "+45( "%45 "%4(" +#4,* "-4.( "*4(( "-4.5 "*4.%
@A "(4#% (-4*. +- ",54* (545+ ,*4-- %+4-- ,,4*
! "4-% -4+( ,4%% "#4*- "#4" -4.* %4%" "#45*
B 5( %5, +-+ "+"5 -,. -(- ,5% *%,
=C "."4+ 5%4( ".*4% *,4( %+4- *"4" -.4% *+4(
/0 (4+* %4-% .4#- %4*+ ,4+. %4- -4-, ""4++
!D "455 %4** (455 ".4-- .4*+ %4-. ,4%, ,4#*
=3 +-4- +"4( +54( ++4" +( +-45 +.4" ."4-
=E +4#5 .4.% (4(( (4(# %4-+ %4-, -4+* ""4.-
9A % ""4,5 %4- -45( ".4%5 "%4,- "(4* +*4*%
F "+4,* +(4( "+4*- ".4%5 (#4*+ ((4,* .#4+( ,*
G *4, .4*" .4*" "4#( +"4** .-4+( (4#* (4%%
/H "#4(, "54#- "#4*- +*4(, %45% "+4#- "+4.+ *455
IE (4+ (4,. +4*+ (4#- .4** +4"( (4(( .4"-
!A #4( (4.% #4.( #4(- *4., ,4(5 (4+, #4%*
=J %4** ".4-. %4#( *4"- "(4*% .,4+- +.45. +-4#5
K1 54%- %+4.( (,4,% %.4+5 %.4(( ,%4-* %-4*. .-4.(
:H "#4,+ .#4-- "(4+* (*4"( (*4(% .(4-% .,4,- ,(4#(
L> (4(% +4(* +4#. %4,, .4- +4++ +4( +4%+
/1 "4+, ,4-- #4." *4+* 54%, +4%, #4,( .4,"
&M #4#+5 #4#( #4#+5 #4#(% #4#.% #4#.+ #4#(( #4#+*
LM #4#+" #4#,( #4#(. #4#- #4#%* #4""% #4#.( #4#.5
=N #4#5% #4(.* #4"#5 #4"5, #4#5- #4"-- #4"-* #4#%*
LJ #4( "4, "4# "4# #4% +4- #4. #4,
<1／/3 (4%+ %4+, ""4+* +#45+ (4(. (4#% ,4(% "4%-
@2／/O +4-5 %4#- %4#, ,4"* -4+. -4+5 -4"- -4%%
注：LM的单位为"#$5。样品I@"#%来源于文献$，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分析，分别采用’射线
荧光光谱法（’<B）、电感耦合等离子体质谱法（P=K)I/）、原子荧光光谱法（LB/）、发射光谱法（Q/）等方法测定。除 G、IE采用碱溶法测定
外，其它微量元素均采用酸溶法测定。

表6 加里东期苗儿山岩体稀土元素分析结果 !!／"#$%

"#$%&6 0.*+&*+./788./0#%&1.*2#*32#.’&’-4#*5’#*2+&-
样号 代号 @2 =D K3 9N /O QJ ?N 61 RS &E Q3 6O T1 @J T %<QQ %=D／%T（@2／T1）9 &QJ

&’("")" !"/0 *4+#"54-.+4," 54.- +45. #4(% +4+* #4-( .4-* "4#" (4#" #4,( (4(% #4.-+54++ **4% #45, "4%" #4."
&’(#*)" !"/1 (*4""5(4,.*4*+("4"(%4+* #4,% ,4%( #45( ,4-5 "4". (4++ #4," (4., #4.5(.4(, +((45 (4+" -4+5 #4+5
&’("()" !"/1 (-4.%,.4++54.*(+4,%%4+# #4,. ,4,- #4-+ (4-5 #4-. "455 #4(( +4"# #4("+(4-- "-54* (4,- ""4*# #4+*
&’(+,)" !"/1 (54"**"4*("#4"+(.4(*-4,% #4(, %4," "4+. *4"# "4%" .4-" #4-. ,4"# #4-(.-4%# +.54- +4+- ,4#- #4",
&’(#+)" !"/1 (-4"#-*4+,*4,%+54,,,4"+ #4-, .45% #4%+ (4+% #4%+ "4-# #4+* "4-" #4+("-4,( "5#4( ,4", ".4(( #4.%
&’(#-)" !"/1 .%4%*"#+4+"#4%((%4%#%4." #4** %4+% #4*" .4,% #4*- +4(, #4(5 +4.+ #4(%+.4-* +.%4+ .4-, "+4-. #4.+
&’(+.)" !"/1 ,+4%("""4*"+4"5.(4*,-4(. #45( -4(( #4*# .4.( #4*. +4+, #4(5 +4,5 #4(*++4*- +-#4% ,4.% "(4.# #4(5
&’(#.)+ !"/2 ,+4#*"#"4.""4-,.#4+.%4-5 "4## %4.5 #4*" .4.. #4*. +4+* #4(- +4+* #4((+(4(. +,.4. ,4"* ",4"+ #4.%

注：样品由湖北武汉综合岩矿测试中心测定分析，采用电感耦合等离子体质谱法（P=K)I/）分析。样品处理采用酸溶法。

$ 湖南省地质矿产勘查开发局."*队4"55,4"U+,万麻林幅和安心观幅区调报告4
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图! 加里东期苗儿山岩体微量元素原始地幔标准化蛛
网图（原始地幔值据"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

01+2! 3415161785%$698:$*45%91;8&64%(889858$6<=1&84
&1%+4%5>*4?%98&*$1%$’1%*’84<,%$+4%$168<（=41516178
5%$698&%6%%>684"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

图/ 加里东期苗儿山岩体稀土元素球粒陨石标准化分
布模式（球粒陨石值据@%A9*4%$&’(98$$%$，-./B）

01+2/ ?,*$&4168:$*45%91;8&CDD=%6684$<*>?%98&*$1%$
’1%*’84<,%$+4%$168<（(,*$&4168&%6%%>684@%A9*4

%$&’(98$$%$，-./B）

表! 加里东期苗儿山岩体"#、$%同位素组成
及有关参数计算

&’()*! "#’+%$%,-./.0*1.20.-,/,.+-.34#’+,/*-,+
5’)*%.+,’+6,’.’*#-7’+0)8/.+

样品号 EFGHI:- EFGH!:- EFGIJ:-

CK／-HLM GHB2I GHJ2J GM.2-
"／-HLM -H!2- -HJ M/2H.
/!CK／/M"4 /2I!- /2J// -B2!!
/!"4／/M"4 H2!!-IJNH2HHHHB H2!M.IGNH2HHHH! H2/HI!JNH2HHHHM
!"4（!） IGI -/J GH
""4 H2!IH/I H2!-!J. H2!HMM

"5／-HLM J2!MM M2GJI M2BIM
O&／-HLM I/2!I GM2/B G!2!

-J!"5／-JJO& H2-HHJ H2-HJ- H2-HJB
-JGO&／-JJO& H2B--.BBNH2HHHHHJ H2B--.!INH2HHHHHB H2B--.BBNH2HHHHH!
!O&（!） L/2H! L!2.J L/2I.
6I)’／P% -2/I -2/- -2/J
注：!O&（!）、!"4（!）、""4和!I)’的计算据陈江峰等（-...）；计算参数为：!Q
JI/’%；（-JGO&／-JJO&）?ERCQHSB-IMG/，（-J!"5／-JJO&）?ERCQHS-.M!，
（/!"4／/M"4）RCQHS!HJB，（-J!"5／-JJO&）??QHS--/，（-J!"5／-JJO&）)’ Q
HSI-G!，（-JGO&／-JJO&）)’QHSB-G-B-，!"5QMSBJT-HL-I%L-，!CKQ-SJI
T-HL--%L-。参数中下角字母代表的含义：RC—锶同位素均一储库；
?ERC—球粒陨石均一储库；)’—亏损地幔；??—大陆地壳。

中期花岗岩成因。

中期花岗岩大部分属U"V值大于-S-的强过铝
（"3）花岗岩，据前人有关强过铝花岗岩成因研究
（"A978<684，-../；W8$，-./M），应为地壳物质熔融形
成的"型花岗岩类。岩石在微量元素蛛网图（图!）
上也显示出一般壳源花岗岩特征（见前述）。

前人研究表明湘桂内陆带花岗岩的O&模式年
龄（!)’）为-S/"ISJP%（381%$&E*$+，-..B；E*$+
#!$%S，-../），基底的时代主要在-S!"IS!P%间
（柏道远等，IHHB）；东邻湘东南地区有地幔物质加入

的早燕山期花岗岩的!I)’多在-SII"-S!MP%之间
（柏道远等，IHHB）。由此可见，加里东期苗儿山岩
体的两阶段O&模式年龄值（-S/-"-S/JP%）与基底
地壳相当，并高于具地幔物质加入的湘东南早燕山

期壳源花岗岩，据此也可大致推断苗儿山加里东期

花岗岩源于基底地壳的重熔。此外，花岗岩""4值
（HS!HMMH"HS!IH/I，平均HS!-J.!）与大陆地壳

HS!-.的""4平均值（0%#48，-./M）相近，O&同位素组
成!O&（!）QL/SI."L!S.J与澳大利亚东南部

X%(,9%$褶皱带"型花岗岩!O&（!）Q LMS-和L
.S/（’(?#99*(,%$&?,%==899，-./I）类似，在!O&（!）

!"4（!）图解中主要落入华南"型花岗岩区（图.），
也说明岩体源于地壳重熔。?／’0 U／’0图（图

-H）（?Q?%Y，’0Q’+YZ08YZ-S/T08IYG，UQ
U9IYG，均为分子数）中样品均落入变质泥质岩和变
质杂砂岩部分熔融区，对此提供了进一步佐证。

综上，花岗岩地球化学及"4、O&同位素地球化
学特征表明加里东期苗儿山主体花岗岩为陆壳重熔

型花岗岩（"型花岗岩），且源岩为中、上地壳变质
砂、泥质岩石。

!29 岩体形成构造环境及机制
前述R:3K年龄表明加里东期苗儿山中期花岗

岩形成于早志留世末，时间上略晚于奥陶纪末 志留

纪初的北流运动（崇余运动）（卢华复，-.MI；莫柱孙
等，-./H），由此推断花岗岩形成于北流运动挤压造
山峰期之后的后碰撞构造环境。

在’%$1%4和31((*91（-./.）提出的多组主元素构

M-J 岩 石 矿 物 学 杂 志 第GG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 加里东期苗儿山岩体!"#（!）!$%（!）图解

&’()! !"#（!）!$%（!）#’*(%*+,-%.*/0#-1’*12’*-’

0%34*1(%*1’503
6—华南6型花岗岩；$—华南$型花岗岩（据刘昌实等，7!!8）

6—695:;0(%*1’50-,$-<54.4’1*；$—$95:;0(%*1’50-,$-<54

.4’1*（*,50%=’<.4*1(34’"!#$)，7!!8）

图78 加里东期苗儿山岩体>／2& .／2&图解
（据>/540%等，?888；图例同图@）

&’()78 >／2& .／2&#’*(%*+-,.*/0#-1’*12’*-’0%34*1
(%*1’503（*,50%>/540%"!#$)，?888；/0(01#3*3,-%&’()@）

造环境判别图解中，加里东期苗儿山岩体中期花岗

岩的分析样品主要落入6>AB.>AB..A区，且有
较多样品位于与CDA重叠区之外（图77），应属于

6>AB.>AB..A组类型。大部分样品属>$6值大
于7E7的强过铝（$C）花岗岩（表?），可进一步判断
为大陆碰撞花岗岩类（..A）（肖庆辉等，?88?）。在

C0*%F0等（7!GH）多组微量元素构造环境判别图解
中，总体显示为“同碰撞花岗岩（$9.D=A）”或“火山

弧花岗岩B同碰撞花岗岩（I>AB$9.D=A）”，少量
样品落入“板内花岗岩（JC.）”区（图7?F），暗示花
岗岩形成于碰撞的后期。事实上，大量在C0*%F0等
（7!GH）图解中的同碰撞花岗岩实际是属后碰撞产物
（肖庆辉等，?88?）。总之，构造环境判别图解同样
显示苗儿山加里东期中期花岗岩形成于后碰撞构造

环境。

根据前文岩浆成因并结合岩浆形成的后碰撞构

造环境以及区域构造演化过程，推断苗儿山加里东

期中期花岗岩形成机制为：北流运动（加里东中期陆

内造山运动）导致地壳叠置、增厚和升温，挤压峰期

之后在挤压减弱、应力松弛的后碰撞构造环境下，

中、上地壳岩石减压熔融并向上侵位，从而形成加里

东期中期（主体）花岗岩体。

根据仅有7个样品的微量和稀土元素特征，初
步推测苗儿山加里东期早期花岗闪长岩与中期花岗

岩形成于同一岩浆事件（见前文），可能形成于北流

运动之后的后碰撞构造环境。

晚期花岗岩总体显示强过铝特征（表?），初步推
断与中期花岗岩一样源于中、上地壳的重熔。前述

K9CL年龄表明晚期花岗岩形成于志留纪末 泥盆纪
初，时间上略晚于志留纪后期的广西运动（M’1(，

7!?!；杜远生等，?87?），因此推断其形成于广西运
动挤压造山峰期之后的后碰撞构造环境。

!)" 加里东期苗儿山花岗岩对区域构造背景的约束
如前所述，加里东期苗儿山花岗岩形成于北流

运动（崇余运动）和广西运动之后的后碰撞构造环

境，岩浆的形成与稍早的陆内挤压变形导致的地壳

大幅增厚、升温有关。因此，加里东期?期花岗质岩
浆活动表明苗儿山地区在北流运动和广西运动中均

产生了强烈的构造变形。上述?期构造 岩浆事件
可得到区域资料的佐证。邻区彭公庙岩体HN@ENO
?EP2*和HNQE?ONE72*（张文兰等，?877）、大宁
岩体H7!OQEH2*（程顺波等，?88!）、宁冈岩体

HNNEGO?E?2*（沈渭洲等，?88G）、海洋山岩体HN7OP
2*（程顺波等，?878）、越城岭岩体HN8E@OHEN2*
和HNQEQOHEG2*及兰蓉岩体HHNE@OGE72*（笔者
待发表资料）（图7）等锆石=>96.C92$或$RS62CK9
CL年龄，在误差范围内与苗儿山加里东期早期花岗
岩年龄一致，推测均因北流运动（崇余运动）强烈挤

压和陆壳增厚所致。北邻白马山岩体H77E8OHE@

P7H第N期 柏道远等：南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石$RS62CK9CL年龄、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 加里东期苗儿山岩体构造环境氧化物判别图（底图据"#$%#&#$’(%))*+%，!,-,）

.%/0!! 1%#/&#234*&’%3)&%2%$#5%*$*435&6)56&#+7$8%&*$27$5*49#+7’*$%#$"%#*’7&3:#$/&#$%573（#457&"#$%#&#$’(%))*+%，!,-,）
;<=—岛弧花岗岩；>>=—与裂谷有关的花岗岩；9<=—大陆弧花岗岩类；9?@=—大陆的造陆抬升花岗岩；99=—大陆碰撞花岗岩类；

(A=—后造山花岗岩类；图例同图B

;<=—%3+#$’C#&)/&#$%57；>>=—/&#$%57&7+#57’5*&%45；9<=—)*$5%$7$5C#&)/&#$%57；9?@=—)*$5%$7$5727&/%$/C6D+%45/&#$%57；

99=—)*$5%$7$5C)*++%3%*$/&#$%57；(A=—D*35C*&*/7$%)/&#$%57；+7/7$’3#34*&.%/0B

"#的锆石EF>;"(@C(G年龄!与苗儿山加里东期
晚期花岗岩年龄一致，应与广西运动强变形有关。

值得指出的是，湘南地区南华纪 早古生代沉积

中缺少火山岩发育，沉积物组成自西向东呈渐变特

征，说明引发加里东期苗儿山花岗质岩浆活动的构

造运动属板内造山运动。因此，苗儿山“后碰撞”花

岗岩相关的“碰撞”作用并非一般所理解的大陆板块

之间的碰撞，而是陆块内部的强挤压作用。近年来

已有研究也表明华南早古生代构造运动属板内造山

运动（舒良树，HI!H；.#6&7!"#$0，HII,；9:#&875!"
#$0，HI!I；E:6!"#$0，HI!J；K:#$/!"#$0，HI!J）。
区域上城步 新化大断裂以西发育早志留世两江

河组和珠溪江组前陆盆地砂、泥质沉积，而断裂以东

至湘东南缺失志留系（湖南省地质矿产局，!,--）。城
步 新化断裂东侧加里东期苗儿山岩体中期（或早 中

期）花岗岩的发育及其反映的北流运动变形和增厚事

件，表明断裂以东在奥陶纪末已褶皱造山，因此志留

系的缺失属沉积缺失，而非后期剥蚀造成。

综上，奥陶纪末 早志留世北流运动发动，城步

新化断裂以东在强挤压作用下褶皱、逆冲（向北西）

而抬升成陆、遭受剥蚀；而断裂以西（现雪峰造山带）

因东侧逆冲块体的重力荷载而大幅沉降，形成前渊

凹陷（前陆盆地）并充填砂泥质沉积。早志留世末断

裂以东因北流运动诱发后碰撞花岗质岩浆活动，形

成苗儿山加里东期中期（或早 中期）花岗岩。志留

纪后期广西运动发动，城步 新化大断裂两侧均因强

烈挤压而增厚，尔后在应力松弛的后碰撞环境下形

成苗儿山加里东期晚期花岗岩（断裂东侧）和白马山

加里东期花岗岩（断裂西侧）（图!）。上述过程表明，
城步 新化断裂北西的雪峰造山带在加里东运动中

仅经历志留纪后期的广西运动变形事件，此与胡召

齐等（胡召齐等，HI!I）所获雪峰造山带L!,"J-,
"#的伊利石MC<&年龄相吻合。
已有研究认为苗儿山及周边地区下古生界中褶

! 湖南省地质调查院0HI!J0!NHB万邵阳幅区域地质调查报告0

-!L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第JJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 加里东期苗儿山岩体微量元素构造环境判别图解（底图据#$%&’$!"#$(，!)*+）

,-.(!" /&%’$$0$1$234-%.&%1567&4-5’&-1-2%3-727653&8’38&%0$29-&721$2376:%0$472-%2;-%7’$&5<%2.&%2-3$5
（%63$&#$%&’$!"#$(，!)*+）

=>?—火山弧花岗岩；@#:—板内花岗岩；AB:CD?—同碰撞花岗岩；CE?—洋中脊花岗岩；>BCE?—异常洋中脊花岗岩；图例同图F

=>?—970’%2-’B%&’.&%2-3$；@#?—-23&%G0%3$.&%2-3$；AB:CD?—5H2’700-5-72.&%2-3$；CE?—7’$%2B&-4.$.&%2-3$；>BCE?—%I27&1%0

7’$%2B&-4.$.&%2-3$；0$.$245%567&,-.(F

皱形成于晚奥陶世 早志留世的北流运动（郝义等，

"J!J），志留纪无造山证据（吴浩若，"JJJ%，"JJJI；
丁道桂等，"JJK）。苗儿山岩体志留纪末 泥盆纪初
的后碰撞花岗质岩浆活动表明实际情况并非如此，

志留纪后期实际存在强烈的陆内挤压造山。

值得指出的是，城步 新化断裂为武陵期扬子陆

块与古华南洋（钦杭结合带）的构造边界（柏道远等，

"J!"），由此可推断东侧地壳强度低而西侧高。不难
想象，两侧块体力学性质的差异，很可能即为北流运

动中城步 新化断裂成为造山带与前陆盆地分界的

关键原因。

L 结论

（!）加里东期苗儿山岩体总体为高钾钙碱性系
列弱过铝 强过铝花岗岩类，属A型花岗岩，源岩主
要为中、上地壳岩石。

（"）花岗岩在陆内强挤压之后应力相对松弛、
压力降低的后碰撞构造环境下，因地壳增厚而升温

的中、上地壳岩石减压熔融并向上侵位而形成。

（M）加里东期苗儿山岩体+"*NFOMN*;%、+J)
O+;%的年龄值，反映出早志留世末、志留纪末 泥盆

)!+第M期 柏道远等：南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石APEQ;#RB#I年龄、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



纪初!期岩浆事件，并指示苗儿山地区在奥陶纪末
志留纪初北流运动和志留纪后期的广西运动中均产

生过强烈的陆内挤压和地壳增厚。

!"#"$"%&"’

"#$%&’(，)*##"，)&+,&’-，!"#$.!///.)0+%12*$344056，73#713#839

#0,&:1$;2&2#5$*,0460,$%&-5’*2&3,<3’0470=&4：,*’$%&’,>*4+&4

（?’3,7&）3,=,*’$%&’,@7%A3’BA3#=（C&’63,;）［D］.E0$%*4，F/：FG

!HI.

J30K3*;53,，)53,+D03,B%*,+，E05L3*’*,+，!"#$.!//F.?’36&A*’8

*MN&4*B*07$&7$*,07&>*#5$0*,0,4*5$%&34$&’,)5,3,3,=$%&)5,3,1

C53,+=*,+1D03,+O0P*’=&’3’&3［D］.C&*#*+;0,Q%0,3，I!（R）：FFH

!FH/（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

J30K3*;53,，)53,+D03,B%*,+，N3S0&T05，!"#$.!//U3.C&*#*+0;3,=

+&*7%&604$’;*M$%&@0#5’03,V&,++*,+603*+’3,0$072#5$*,0%$%&

@*5$%&34$&’,)5,3,V’*>0,7&3,=0$4062#073$0*,M*’$&7$*,074&$$0,+
［D］.C&*470&,7&，!/（G）：GI/!GR/（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P9

4$’37$）.

J30K3*;53,，D03J3*%53，W%*,+X03,+，!"#$.!/G!.V*$&,$03#+&,&404

*M$%&$’&,=0,+7%3,+&4*MD0,,0,+V&’0*=3,=Q3#&=*,03,4$’57$5’3#

#0,&36&,$40,60==#&14*5$%&’,)5,3,［D］.D*5’,3#*MC&*6&7%3,074，

GY（!）：GUF!GHH（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

J30K3*;53,，Z3,+X03,%50，N3S0&T05，!"#$.!//UP.Q%3’37$&’04$074

3,=M*’60,+6&7%3,046*M:,=*40,03,M*#=40,$%&4*5$%&34$)5,3,

［D］.C&*#*+;3,=N0,&’3#(&4*5’7&4*M@*5$%Q%0,3，（R）：F/!FH

（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%3’>&$D，@%5E@，?35’&N，!"#$.!/G/.@$’57$5’3#=&>&#*26&,$*M

$%&E*A&’V3#&*B*07P&#$*M@*5$%Q%0,3：C&,&404*M3,0,$’37*,$09

,&,$3#*’*+&,［D］.D*5’,3#*M"403,-3’$%@70&,7&4，I[：I/[!II/.

Q%&,D03,+M&,+3,=D03,+J*60,+.G[[[.\=，@’，VP04*$*2&$’37&43,=

&>*#5$0*,*M7*,$0,&,$3#7’54$*M@-Q%0,3［"］.W%&,+L*,+M&0.

Q%&6073#C&*=;,36074［Q］.J&0]0,+：@70&,7&V’&44，!U!!!YH（0,

Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%&, Z&0M&,+，Q%&, V&0’*,+， )53,+ )*,+;&，!" #$.!//H.

C&*7%’*,*#*+;3,=+&*7%&604$’;*M+’3,0$&43,=$%&0’&,7#3>&4M’*6

J30634%3,2#5$*,0,)5,3,［D］.@70&,7&0,Q%0,3（@&’0&4K），IH

（H）：YHI!Y[I（0,Q%0,&4&）.

Q%&,X，W%3,+LK，?3,DX，!"#$.!/G!.̂ ,4&$*M$%&_A3,+403,

’̂*+&,;34&>0=&,7&=P;P0*M370&43,=#0$%*M370&4［D］.@70&,7&Q%0,3：

-3’$%@70&,7&4，FF：GF[!!GU//，=*0：G/.G//H／4GGRI/1/G!1

RR[/1R.

Q%&,X03*60,+，Z3,+(57%&,+，E05Q%3,+4%0，!"#$.!//!.:4*$*207

=3$0,+3,=+&,&404M*’?*+3,+P0*$0$&+’3,0$&4*MQ*,+%533’&3，

C53,+=*,+2’*>0,7&［D］.C&*#*+073#D*5’,3#*MQ%0,3‘,0>&’40$0&4，Y

（I）：![I!I/H（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%&,X53,=(*,+D03;5.G[[[.?’*6P0*4$’3$0+’32%;$*$&7$*,074—A0$%

’̂=*>0703,3,=@0#5’03,*M4*5$%Q%0,3343,&O362#&［D］.C&*9

470&,7&，GI（R）：IYF!IY[（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%&,+@%5,P*，?5D03,60,+，N3E0;3,，!"#$.!/GI.:,=*40,03,6&$3#9

#*+&,$0737$0>0$;0, L5&7%&,+#0,+1N03*&’4%3,3’&3，,*’$%&34$&’,

C53,+O0：062#073$0*,4M’*6B0’7*,‘1VP3+&43,=)M04*$*2077*,9

4$’30,$*,*’&1M*’60,++’3,0$&40,L*563#0,+3,=D0&230=&2*40$4［D］.

C&*#*+;0,Q%0,3，R[（R）：GGY[!G!/G（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%

3P4$’37$）.

Q%&,+@%5,P*，?5D03,60,+，V3,+L0,+7%5,，!"#$.!/G/.W0’7*,

@)(:NV‘1VP=3$0,+3,=+&*7%&6073#7%3’37$&’04$074*M)30;3,+9

4%3,2#5$*,0,,*’$%&34$C53,+O0［D］.N0,&’3#K&2*40$4，![（4529

2#&）：G/H[!G/Y/（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%&,+@%5,P*，?5D03,60,+，X5 K&60,+，!"#$.!//[.W0’7*,

@)(:NV‘1VP=3$0,+3,=+&*7%&6073#7%3’37$&’04$074*MK3,0,+

P3$%*#0$%0,,*’$%&34$C53,+O0［D］.C&*#*+;0,Q%0,3，IU（U）：G!HY

!G!YY（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

Q%&4,&’Q"3,=-$$#0,+&’"K.G[Y[.Q*62*40$0*,*M>*#73,073##3,0$&

M’*6$%&S*P3S5MM4，@563$’3，:,=*,&403［D］."6.N0,&’3#.，HR：

HF/!HFY.

Q*624$*,Z，Z0##0364:@3,=_0’47%>0,8DE.G[[!.W0’7*,‘1VP3+&4

*M&3’#;Q36P’03,$06&1473#&［D］.D.C&*#.@*7.，GR[：GHG!GYR.

K0,+K3*+50，C5*S*,+#*5，E05L5,#0，!"#$.!//H.@$’57$5’3#3$$’0P5$&

*M$%&D03,+,3,1X5&M&,+4%3,P&#$，Q%0,3："=0475440*,［D］.C&*#*+09

73#J5##&$0,*MQ%0,3，!U（H）：Y/G!Y/[（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P9

4$’37$）.

K*4$3#3,=Q%3$$&’]&&.G[[F.̂ ’0+0,*M$*23B1P&3’0,+3,=’&#3$&=2&’3#59

60,*54+’3,0$&4*M$%&E3$&K&>*,03,K3>04E38&245$*,，\*>3@7*9

$03，Q3,3=3：7’;4$3#>&’454M#50=M’37$0*,3$0*,［D］.Q%&6073#C&*#*9

+;，G!I：UH!YY.

K5L53,4%&,+3,=X5L3]5,.!/G!."2’&#060,3’;4$5=;*,Q3#&=*,03,

->&,$0,4*5$%Q%0,3［D］.C&*#*+073#@70&,7&3,=S&7%,*#*+;:,M*’9

63$0*,，IG（F）：RI!R[（0,Q%0,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

?3,+@%0;0.!/G!.Q*,$’*#*M%;=’35#072’&445’&7’3780,+*,65#$02%34&

6&$3##*+&,&404*M>&0,4%32&+’3,0$&1$;2&5’3,056=&2*40$0,N03*&’9

4%3,*’&M0&#=［D］.Z*’#=\57#&3’C&*470&,7&，![（G）：[!GF（0,Q%09

,&4&A0$%-,+#04%3P4$’37$）.

?35’&C.G[YU.V’0,702#&4*M:4*$*2&C&*#*+;［N］.\&AL*’=：D*%,

Z0#&;3,=@*,4，FUH.

?35’&N，@%5E@，Z3,+J，!"#$.!//[.:,$’37*,$0,&,$3#45P=57$0*,：

32*440P#&6&7%3,046M*’$%&-3’#;V3#3&*B*07 ’̂*+&,*M@-Q%0,3

［D］.S&’’&\*>3，!G：IU/!IUY.

?’*4$J(，J3’,&4QC3,=Q*##0,4ZD.!//G."+&*7%&6073#7#3440M0739

$0*,M*’+’3,0$07’*784［D］.D*5’,3#*MV&$’*#*+;，R!（GG）：!/II!

!/RY.

/!R 岩 石 矿 物 学 杂 志 第II卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’$&(，)%*+%&(,$%&，-$.*%$/"，!"#$0122304567)89:8;

<$=>?&@%A$&(?/A+.#$"B$C+%&>?’D?C$A.(=%&$A.$&5"&%&%&@$AC(.?E

F?($>%FC$(&$/$>%&>.［#］0G.?A.>A?&$>%.A).A%FF?(.&$%，1H（3）：IJ2!

IJH（$&*+$&.C.K$A+L&(F$C+%;CA=%>A）0

5%?M$，N$4%&<+?&(，#$&*+?&(，!"#$012O20G%F.@?&$%&CA=">A"=%F

>+%=%>A.=$CA$>C%&@’.>+%&$C’$&5"&%&:#$%&(P$:G"%&(P$D=?Q$&>.C

［#］0G.?A.>A?&$>%.A).A%FF?(.&$%，I3（1）：ORR!OH2（$&*+$&.C.

K$A+L&(F$C+%;CA=%>A）0

5?&(ST，-$.-N%&@U+%&(#40OVVH07C?A?D.(.?>+.’$CA=B?/

(=%&$A?$@C$&4?"A+*+$&%%&@A+.$=’.A%FF?(.&B［#］06.C0G.?F0，

3H：1WO!1RI0

5"U+%?,$，U+"G"%&(，U+%&(X$F?&(，!"#$012O20Y:Z=G.?>+=?&?F?E

(B?/A+.*%F.@?&$%&LQ.&A$&A+.-"./.&("DF$/A［#］0G.?F?($>%F6.E

Q$.K，WR（3）：3V2!W22（$&*+$&.C.K$A+L&(F$C+%;CA=%>A）0

5"&%&X"=.%"?/G.?F?(B%&@)$&.=%F6.C?"=>.C0OVHH06.($?&%FG.?F?E

(B?/5"&%&8=?Q$&>.［)］0X.[$&(：G.?F?($>%F8";F$C+$&(5?"C.（$&

*+$&.C.）0

#$%&8$&(，N$"S"&B$%&@4"&-$%&’.&(0122I04567)8@%A$&(?/>%=;?&$/E

.=?"C#$&C+%[$%&(?D+$?C$A.$&K.CA.=&M"&&%&%&@4$>+"%&：(.?>+=?&?F?(E

$>%F>?&CA=%$&AC?&A+..Q?F"A$?&?/A+.8%F%.?:\.A+BC?>.%&$>>="CA［#］0

Z>A%G.?F?($>%4$&$>%，JJ（1）：1OJ!11H（$&*+$&.C.K$A+L&(F$C+%;E

CA=%>A）0

Y%&(6"+"%012220S">A$F.C+.%=<?&.%&@(?F@’$&.=%F$<%A$?&$&)$%?E

.=C+%&，5"&%&［#］0G?F@G.?F?(B，R（3）：1I!1J（$&*+$&.C.K$A+

L&(F$C+%;CA=%>A）0

N$T"K.$，*+.&T.$/.&(%&@U+"Y%&(=.&012OO0G.?>+.’$>%F>+%=%>E

A.=$CA$>C%&@(.&.C$C?/).C?<?$>%>$@@$].C$&)$%?.=C+%&%=.［#］09E

=%&$"’G.?F?(B，1J（R）：IIJ!I33（$&*+$&.C.K$A+L&(F$C+%;E
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舒良树!"#("!华南构造演化的基本特征［%］!地质通报，*(（$）：

(#*+!(#+*!

吴浩若!"###7!重新解释广西运动［%］!科学通报，,+（+）：+++!

++’!

吴浩若!"###8!广西加里东期构造古地理［%］!古地理学报，"（9）：

’"!’’!

伍 静，梁华英，黄文婷，等!"#("!桂东北苗儿山 越城岭南西部岩

体和矿床同位素年龄及华南印支期成矿分析［%］!科学通报，+$

（(*）：(("&!((*&!

肖庆辉，邓晋福，马大铨!"##"!花岗岩研究思维与方法［1］!北京：

地质出版社，"(!*&!

徐伟昌，张运洪!())*!苗儿山花岗岩复式岩基鳃、氧、钕、铅同位素

研究［%］!广西地质，&（(）：(+!""!

许德如，陈广浩，夏 斌，等!"##&!湘东地区板杉铺加里东期埃达

克质花岗闪长岩的成因及地质意义［%］!高校地质学报，("（,）：

+#$!+"(!

余开富，王守德!())+!贵州南部的都匀运动及其古构造特征和石油

地质意义［%］!贵州地质，("（*）：""+!"*"!

张 苑，舒良树，陈祥云!"#((!华南早古生代花岗岩的地球化学、

年代学及其成因研究———以赣中南为例［%］!中国科学：地球科

学，,(（’）：(#&(!(#$)!

张芳荣，舒良树，王德兹，等!"##)!华南东段加里东期花岗岩类形

成构造背景探讨［%］!地学前缘，(&（(）：",’!"&#!

张文兰，王汝成，雷泽恒，等!"#((!湘南彭公庙加里东期含白钨矿

细晶岩脉的发现［%］!科学通报，+&（(’）：(,,’!(,+,!

周新民!"##*!对华南花岗岩研究的若干思考［%］!高校地质学报，)

（,）：++&!+&+!

*",第*期 柏道远等：南岭西段加里东期苗儿山岩体锆石-./012:428年龄、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


