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摘要:湘桂边界越城岭岩基北部印支期花岗岩时空分布和岩石成因目前还不明确．以该时期花岗岩为研究对象,进行了岩石

学、锆石 UＧPb年代学、地球化学和 NdＧHf同位素组成研究．研究结果显示,印支期花岗岩主要分布在湘桂边界以北区域,形成

时代２３６~２２２Ma．岩性以含电气石的二长花岗岩为主,副矿物组合为锆石、(斜)黝帘石、磷灰石、石榴石,并具有高硅、富碱,
贫钙、镁和磷,弱－强过铝质的地球化学特征．早阶段花岗岩源岩主要为变质杂砂岩,可能混入了少许新生地壳组分;晚阶段花

岗岩源岩由不同比例的变质泥质岩石和变质杂砂岩组成．花岗岩具有负且稳定的锆石εNd(t)值(－９．３~－１０．６)和εHf(t)值
(－５．４~－１１．９),反映源区平均地壳存留年龄为１．８Ga左右．花岗质岩浆的形成受控于华南印支期后造山加厚地壳背景下变

沉积岩中云母类矿物的脱水熔融过程,其运移和就位与岩基旁侧深大断裂的松弛调整密切相关．
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ZirconUＧPbChronology,GeochemistryoftheIndonesianGraniticRocksfrom
NorthernYuechenglingBatholithinGuangxiＧHunanJunction
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Abstract:ThetemporalandspatialdistributionofIndonesiangranitoidinnorthernYuechenglingbatholithisstilluncertained．
Inthispaper,acompilationofpetrology,zirconUＧPbchronology,geochemistryandNdＧHfisotopeswasusedonthegranitoid
tosolvethisuncertainty．TheresultshowsIndonesiangranitoidspreadsinnorthareaoftheborderwiththeageof２３６－
２２２Ma,andmainlyconsistsofmediumtofinegrainedtourmalineＧbearingmonzogranites,withaccessorymineralsassemblage
ofzircon,zoisite(and/orclinozoisite),apatiteandgarnet．ThegraniticsampleshavecharacteristicsofhighSiO２,alkaline,low
CaO,MgO,P２O５contents,andweaktostrongperaluminous(A/CNK＝１．０７－１．１７),withenrichmentofRb,Th,Uand
strongdepletionofBa,Sr,Eu,Nb,Tielements．SourceofearlystageofIndonesiangraniticrocksmainlyconsistingofmetＧ
agreywackes,withsmallamountofnewcrustalcomponent．Thoseoflatestageareinhomogeneousmixingofmetagreywackes
andmetapelites．GraniticrocksofbothstagehavestablehighnegativeεNd(t)(－９．３－－１０．６)andεHf(t)(－５．４－－１１．９)ratiＧ
oswithsourcesaveragecrustalresidenceageofca１．８Ga．IntegratedwithIndonesiantectonicinvolvementofSouthChina,forＧ
mationofgraniticmagmaisperhapsduetodehydrationmeltingofmicaＧrichedmetasedimentsduringpostＧorogenicthickened
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crustenvironment,migrationandemplacementofthemagmaiscontrolledbyrelaxationofdeepfaultadjacenttothebatholith．
Keywords:zirconUＧPbchronology;geochemistry;NdＧHfisotope;Indosinian;GuangxiＧHunanjunction．

　　印支运动最早在越南被识别出来(Fromaget,

１９３２),Carteretal．(２００１)认为与印支地块和华南

图１　越城岭－苗儿山岩基大地构造位置

Fig．１ TectoniclocationofYuechenglingＧMiaoershanbatholiths
底图据 Wangetal．(２００７b)

地块的碰撞有关．它不仅使华南地块隆升成陆(郭福

祥,１９９８),还将华南地块北推与华北地块碰撞对接形

成秦岭造山带(MengandZhang,２０００;Carteretal．,

２００１)．受此影响,华南泥盆纪－早三叠世地层以及部

分下古生界卷入其中,发育近东西向宽缓褶皱(张岳

桥等,２００９)和近北东向大型左旋压扭性构造(Wang
etal．,２００５,２００７a),并伴有大规模过铝质岩浆侵入

活动(江西省地质矿产局,１９８４;广西壮族自治区地质

矿产局,１９８５;湖南省地质矿产局,１９８８;王岳军等,

２００２;周新民,２００３;孙涛,２００３;Zhouetal．,２００６;

Wangetal．,２００７b,２０１３)．随着华南地区印支期花岗

岩研究工作的逐步深入,各地学者对华南内陆印支期

花岗岩形成机制提出过多种假说,包括:碰撞造山模

式(Hsüetal．,１９９０;李继亮,１９９３);岩石圈伸展减薄

和基性岩浆底侵模式(郭锋等,１９９８);陆壳加厚模式

(王岳军等,２００２;孙涛,２００３;Wangetal．,２００７b);板
块水平俯冲模式(LiandLi,２００７)等．

越城岭－苗儿山岩基是湘桂内陆典型的以加里

东期和印支期花岗岩为主体的多旋回复式岩基,出
露面积超过３０００km２．受加里东期成钨事件的影

响,区内加里东期花岗岩,包括成岩期次、地球化学

特征、岩石成因、成岩构造环境、成矿专属性等方面,
得到了科研院所的广泛关注(杨振,２０１２;Zhaoet
al．,２０１３;柏道远等,２０１４,２０１５;程顺波等,２０１６;
陈文迪等,２０１６;杜云等,２０１７)．相比之下,印支期花

岗岩一直是区内花岗岩研究的一个薄弱环节,目前仅

见部分成钨小岩体的年龄(程顺波等,２０１３;张迪等,

２０１５;陈文迪等,２０１６)和产铀岩株的地球化学和岩石

成因报道(谢晓华等,２００８)．鉴于上述花岗岩体均为

成岩作用晚期产物,内部各种蚀变发育,无法准确代

表区内印支期花岗岩的总体特征．为此,本文选取越

城岭岩基北部的印支期花岗岩体为研究对象,采集不

同花岗岩岩性样品进行 LAＧICPＧMS锆石UＧPb年代

学、地球化学和NdＧHf同位素组成研究,以便深入理

解该地区印支期花岗岩的岩石成因及成岩构造环境．

１　区域和岩体地质

越城岭－苗儿山岩基位于湘桂边界地区,大地

构造上位于扬子地块与华夏地块的结合部位,向西

距安化－罗城深大断裂约１５０km(图１)．从新元古

１３３２
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图２　越城岭－苗儿山岩基地质简图

Fig．２ GeologicalsketchofYuechenglingＧMiaoershanbatholiths
１．地质界线;２．涟源－资源断裂;３．元古界;４．古生界;５．中生界;６．花岗岩;７．钨矿床(点);８．钨锡矿床(点);９．钨铜矿床(点);１０．采样地点;１１．花

岗岩年代及方法;１２．晋宁期花岗岩;１３．加里东期第Ⅰ阶段花岗岩;１４．加里东期第Ⅱ阶段花岗岩;１５．印支期花岗岩;１６．工作区．LA 为 LAＧICPＧ

MS;SH 为SHRIMP;TIMS为热电离质谱法;SIMS为二次离子质谱法．年代学数据据赵葵东等(２００６)、谢晓华等(２００８)、柏道远等(２０１０,

２０１４,２０１５)、石少华等(２０１０)、伍静等(２０１２)、杨振(２０１２)、Chuetal．(２０１２)、程顺波等(２０１３,２０１６)、Zhaoetal．(２０１３)、寇晓虎等(２０１４)、张

迪等(２０１５)、陈文迪等(２０１６)、杜云等(２０１７)

代起,研 究 区 相 继 经 历 了 新 元 古 代 早 期 (１．０~
０．８Ga)板块俯冲－碰撞阶段、新元古代晚期(０．８~
０．６８Ga)大陆裂解－陆内裂谷阶段、早古生代陆内

夭折裂谷(Wangetal．,２００７b)－陆内褶皱造山阶

段、早中生代陆内褶皱－推覆阶段和晚中生代构造

转换阶段这５个构造演化阶段(舒良树,２０１２)．在整

个研究区,岩体侵入上元古界和古生界,被泥盆系跳

马涧组和白垩系不整合覆盖(广西壮族自治区地质

矿产局,１９８５;湖南省地质矿产局,１９８８),长轴方向

呈北北东向展布,与区域构造线方向一致(图２)．涟

２３３２



　第７期 　　程顺波等:湘桂边界越城岭岩基北部印支期花岗岩锆石 UＧPb年代学和地球化学特征

表１　越城岭－苗儿山岩基成岩期次简表

Table１ DiageneticstageofYuechengingＧMiaoershanbatholiths

成岩期次 位置 产出形式 岩性组合 形成时间 参考文献

晋宁期
苗儿山岩体西北部猫儿界、叶
溪江和报木坪等地

小型岩株
片麻状花岗闪长岩、二
长花岗岩和花岗斑岩 ８１１~８０６Ma

李福顺和周厚祥,２００２;柏道远
等,２０１０;刘伟等,２０１１

加里东期 越城岭、苗儿山岩体大部 大型岩基
花岗 闪 长 岩、(含 电 气
石)二长花岗岩 ４３８~３８１Ma Zhaoetal．,２０１３;程顺波等,

２０１６及其引用文献

印支期
越城岭北部,中部戈洞坪等．苗
儿山南部油麻岭、杨桥岭,中部
香草坪、豆榨山等地

岩 基 和 中
小型岩株

(含 电 气 石)二 长 花 岗
岩、正长花岗岩 ２３６~２１１Ma

谢 晓 华 等,２００８;石 少 华 等,
２０１０;伍静等,２０１２;程顺波等,
２０１３;寇晓虎等,２０１４以及本文

源－资源断裂从越城岭岩体与苗儿山岩体之间穿

过,新化－城步断裂从苗儿山岩体西侧穿过．
越城岭－苗儿山岩体是由多期次岩浆侵入活动

形成的复式岩基,已有精确年龄有晋宁期、加里东期

和印支期３个成岩期次(表１)(赵葵东等,２００６;柏
道远等,２０１０,２０１４,２０１５;刘伟等,２０１１;伍静等,

２０１２;杨振,２０１２;Chuetal．,２０１２;Zhaoetal．,

２０１３;程顺波等,２０１３,２０１６;陈文迪等,２０１６)．晋宁

期花岗岩主要分布在苗儿山复式岩基西北角,从南

至北有报木坪、叶溪江和猫儿界岩株３处,总面积约

３５km２(李福顺和周厚祥,２００２;柏道远等,２０１０)．常
见岩性有花岗闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩,岩石

普遍发育片麻状构造(柏道远等,２０１０)．加里东期花

岗岩是越城岭－苗儿山岩体的主体,主要岩性为

(粗)中粒斑状二长花岗岩和(含电气石)中细粒(斑
状－含斑)二长花岗岩,次为花岗闪长岩(广西壮族

自治区地质矿产局,１９８５;程顺波等,２０１６)．中粒斑

状二长花岗岩中可见暗色包体,中细粒(斑状－含

斑)二长花岗岩中常见电气石．在靠近新宁－资源断

裂处,花岗岩遭受了较强的动力变质,形成强烈的片

麻状构造带．印支期花岗岩主要分布在越城岭复式

岩基中北部(湖南省地质矿产局,１９８８)和苗儿山岩

基中部香草坪(谢晓华等,２００８;石少华等,２０１０;伍
静等,２０１２),岩性主要为(含电气石)的中细粒(斑
状－含斑)二长花岗岩．在杨桥岭、油麻岭、戈洞坪、
界牌等地(赵葵东等,２００６;杨振,２０１２;程顺波等,

２０１３),印支期花岗岩常呈椭圆状、长条状和不规则

状小岩株产出．

２　岩性描述与样品采集

根据野外侵位关系,研究区花岗岩可分为早阶

段和晚阶段．早阶段花岗岩占岩体出露面积的９０％
以上,岩体边部内接触带发育宽度不等的细粒冷凝

边．花岗岩由不同粒度的二长花岗岩组成(图３a,

图３　越城岭岩基北部印支期花岗岩岩石学和矿物学照片

Fig．３ PhotographsofIndosiniangraniticrocksofnorthern
Yuechengling batholiths, and their micrographs
undermicroscope

a．晚阶段细粒二长花岗岩岩株侵入到早阶段中细粒少斑二长花岗岩

中(１４D５０４);b．晚阶段细粒二长花岗岩岩脉侵入到早阶段中粒斑状花

岗岩中(１４D６８６);c．早阶段中细粒含斑二长花岗岩中电气石石英钾长

石伟晶岩团块(１４D５４５);d．早阶段中粒斑状二长花岗岩显微照片

(１４D５２９)(＋);e．晚阶段细粒正长花岗岩显微照片(１４D５６１)(＋);f．样

品１４D５６１副矿物含石榴石(－)．Tou．电气石;Pl．斜长石;Kf．正长石;

Ms．白云母;Q．石英;Gr．石榴子石;＋为正交偏光,－为单偏光

３b)．岩石普遍具有似斑状结构,斑晶在粗中粒二长

花岗岩中主要为钾长石和/或斜长石,含量变化较

大,从２％到３５％,一般小于２０％;在中细粒二长花

岗岩中,斑晶石英开始出现,含量在２％~５％．基质

均为花岗结构,粒径１~８mm 不等,少部分小于

１mm．岩石主要由斜长石 (３５％ ~４５％)、钾长石

(３０％~４０％)、石英(２５％~３０％)、黑云母(２％~
５％)组成(图３d)．副矿物种类丰富,主要为锆石、

３３３２
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(斜)黝帘石、磷灰石,此外还含有金红石、石榴石、不
透明矿物等．岩石中常见椭圆状－不规则状含电气

石伟晶岩(图３c),长轴大小５~６０cm．岩体西侧发

育２~１０km 宽的韧性剪切带．
晚阶段花岗岩主要呈岩株(图３a)或者岩脉(图

３b)侵入到早阶段花岗岩中,出露面积不到岩体面

积的１０％．岩株一般近椭圆状,面积小于１km２．岩脉

方向有北东向、北西向、近于东西向和近南北向４
组．花岗岩岩性由二长花岗岩(图３b)、正长花岗岩

(图３e)以及少量花岗斑岩组成．其中,二长花岗岩和

正长花岗岩含少量钾长石斑晶,含量 １％~４％．基
质具花岗结构,粒径０．１~２．０mm 不等,由斜长石

(１５％~３５％)、钾长石(３０％~６５％)、石英(２５％~
３０％)、黑云母(１％~２％)组成．副矿物包括磷灰石、
锆石、石榴石(图３f)、(斜)黝帘石和不透明矿物等．
岩石 中 常 见 椭 圆 状 － 不 规 则 状 含 电 气 石 伟

晶岩团块．

３　样品整理与测试方法

花岗岩样品破碎和锆石挑选由廊坊峰之源矿物

分选技术服务公司完成．将环氧树脂和乙二醇胺按

照１∶７混合均匀,然后灌注到已经排好的锆石靶

上,放至恒温箱(６０℃)约１２h固结成型．磨蚀和抛

光树脂靶,直至锆石核心部位暴露．阴极发光图像在

北京锆石领航技术服务公司拍摄,并结合透射光和

反射光图像观察锆石内部结构．
锆石 UＧPb同位素定年分析在中国地质科学院

矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重

点实验室 LAＧICPＧMS仪器上完成,激光剥蚀系统

为 Newwave UP２１３,ICPＧMS 型 号 为 Finnigan
Neptune,所用斑束直径为３２μm,以 He为载气．采
样方式为单点剥蚀,数据采集采用时间分辨动态模

式接收．每个时间分辨分析数据包括大约２０~３０s
的空白信号和５０s的样品信号．样品分析前用锆石

NIST６１０进行仪器调试,分析时以锆石 GJＧ１为外

标．每测定１０个样品点前后重复测定两个锆石GJＧ１
对样品进行校正,中间测量一个锆石标样 PlesovＧ
ice．２０７Pb/２０６Pb、２０６Pb/２３８U、２０７Pb/２３５U 的测试精度

(２σ)小于２％．对分析数据的离线处理(包括对样品

和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量

及 UＧThＧPb 同位素比值和年龄计算)采 用 软 件

ICPMSDataCal(Liuetal．,２００８),年龄谐和图制

作和 年 龄 权 重 平 均 计 算 采 用 软 件 Isoplot３．０

(Ludwig,２００３)．
主量、微量元素和Sr、Nd同位素分析在中国地

质调查局中南矿产资源监督检测中心完成．Si和烧

失量采用重量法;Al和 Fe２＋ 采用容量法;Fe３＋ 、Ti
和P采用分光光度法;K、Na、Ca、Mg和 Mn采用原

子吸收光谱法．微量元素和稀土元素测试在 Thermo
Xseries２型电感耦合等离子质谱仪上完成,标样采

用１０mg/L多元素混合内标(美国PerkinElmer公

司配制),相对偏差(RSD)均小于１０％．Sr、Nd同位

素分析在 MAT２６１多接收质谱仪上完成,用８８Sr/
８６Sr＝８．３７５２和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９对Sr和 Nd
作质量分馏校正,计算机自动进行数据采集,采用美

国标准样 NBS９８７(Sr)和本实验室标准样ZkbzNd
(Nd)监测仪器工作状态,国家一级标准物质 GBW
０４４１１(RbＧSr)和 GBW０４４１９(SmＧNd)监测分析流

程．精 度８７ Rb/８６Sr 优 于 １％,１４７Sm/１４４ Nd 优 于

０．５％,衰变常数采用λ(８７Rb)＝１．４２×１０－１１a－１,

λ(１４７Sm)＝６．５４×１０－１２a－１．地球化学参数计算与图

解生成使用 GeoKit软件(路远发等,２００４)完成．
锆石 Hf同位素分析在南京聚谱检测科技有限

公司NuPlasmaⅡ型多接收 MCＧICPＧMS仪器上进

行．准分子激光发生器产生的深紫外光束经匀化光

路聚焦于锆石表面,能量密度为６．０J/cm２,束斑直

径为５０μm,频率为８Hz,共剥蚀４０s,剥蚀气溶胶

由氦气送入 MCＧICPＧMS完成测试．测试过程中每

隔１０颗样品锆石,交替测试２颗标准锆石(包括

GJＧ１、９１５００、Plešovice、MudTank、Penglai),以检

验锆石 Hf同位素比值数据质量．对分析数据的离线

处理采用软件ICP MSDataCal(Liuetal．,２００８,

２０１０)完 成．采 用 的 计 算 参 数 分 别 为:(１７６ Lu/
１７７Hf)CHUR ＝ ０．０３３ ２,(１７６ Hf/１７７ Hf)CHUR ＝
０．２８２７７２;(１７６ Lu/１７７ Hf)DM ＝０．０３８４,(１７６ Hf/
１７７Hf)DM ＝０．２８３２５(BlichertＧToftandAlbarède,

１９９７;Griffinetal．,２００２)．１７６Lu 的衰变常数为

１．８６７×１０－１１a－１(Söderlundetal．,２００４)．外标GJＧ
１的１７６Hf/１７７Hf测试值为０．２８２００７±１４(N＝５)．

４　锆石 UＧPb年龄

本次研究共采集了早阶段中粒－中粗粒斑状二

长花岗岩(１４D５２９、１４D５４８)(１１０°５４′５２″E、２６°２７′１１″
N;１１０°５８′３８″E、２６°２７′０２″N)、细粒少斑二长花岗岩

(１４D５０３)(１１１°０１′３６″E、２６°２５′０１″N)和晚阶段细粒正

长花岗岩(１４D５６１Ｇ１)(１１０°５４′０３″E、２６°２５′４８″N)这４

４３３２
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图４　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品锆石LAＧICPＧMSUＧPb年龄谐和图及代表性锆石阴极发光照片

Fig．４ LAＧICPＧMSUＧPbzirconconcordiaageplotsandcathodoluminescence(CL)imagesofsamplesofIndonesiangranitesfrom
northernYuechenglingbatholith

束斑大小３０μm

个花岗岩样品用于定年测试．４个样品锆石颜色为棕

色到深棕色,形态也比较相似,均表现为自形－半自

形短柱状,长宽比为２~５,部分锆石呈碎片状．锆石中

常见磷灰石包裹体．CL图像显示绝大多数被测锆石

为具有韵律环带的岩浆锆石(CorfuandJohn,２００３;
吴元保和郑永飞,２００４)(图４)．少部分为具有“老核新

壳”的复合型锆石,核部已基本圆化,无环带或显示云

雾状分带,边部具有比较明显的岩浆韵律环带．每个

５３３２
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样品均选取了２０颗锆石颗粒进行分析,分析点都位

于锆石边部．各样品锆石的 UＧThＧPb同位素分析结

果见表２．
４．１　细中粒－中粗粒斑状二长花岗岩(１４D５２９、

１４D５４８)

１４D５２９样品锆石的 Th含量为９７．４×１０－６~
６０７．０×１０－６,U 含量为１４６×１０－６~３４４２×１０－６,

Th/U比值介于０．０６~１．０３(表２)．所有测点数据比

较一致,１５D５２９样品２０个测点２０６Pb/２３８U 年龄加

权平均值２２２±１Ma(９５％置信度,MSWD＝１．０２),

１５D５４８样品２０个测点２０６Pb/２３８U 年龄加权平均值

为 ２２２±２ Ma(９５％ 置 信 度,MSWD ＝０．５５)
(图４a,４b)．
４．２　细粒少斑二长花岗岩(１４D５０３)

１５D５０３样品锆石的 Th含量为２３２×１０－６~
１１６２×１０－６,U 含量为６２２×１０－６~８６６７×１０－６,

Th/U比值介于０．１０~１．４３(表２)．２．１、５．１和１２．１
测点数据明显不谐和,可能是锆石中混入了普通铅

所致．８．１测点给出了比较谐和的加里东年龄．鉴于

测点位于锆石核部,该信息可能指示加里东期深变

质岩卷入了此次熔融事件．利用剩下的１６个测点计

算获得样品的２０６Pb/２３８U 年龄加权平均值为２２７±
３Ma(９５％置信度,MSWD＝１．９０)(图４c)．
４．３　细粒正长花岗岩(１５D５６１)

１５D５６１样品锆石的 Th含量为６７．６×１０－６~
９９４×１０－６,U 含量为５２８×１０－６~５２５３×１０－６,

Th/U比值介于０．０９~０．７５(表２)．１．１测点数据明

显不谐和,可能是锆石中混入了普通铅所致．８．１测

点２０７Pb/２０６Pb值明显偏小,可能与锆石２０７Pb选择性

丢失有关．１８．１测点获得了２０３Ma的孤立谐和年

龄,在处理年龄加权平均值时将其删除．９．１、１７．１分

别给出了４３０Ma和７８０Ma的谐和年龄．由于它们

均是晶形完好的岩浆锆石,将其解释为岩浆上升途

中捕获的锆石较为合理．利用剩下的１５个测点计算

获得样品的２０６Pb/２３８U 年龄加权平均值为２２２±
２Ma(９５％置信度,MSWD＝１．０９)(图４d)．

花岗岩样品的２０６Pb/２３８U 年龄介于２２７±３Ma
到２２２±２Ma,并在误差范围内一致,充分说明研究

区花岗岩形成于晚三叠世．

５　地球化学和 Nd、Hf同位素

５．１　地球化学特征

研究区印支期花岗岩的主量和微量元素分析结

果见表３．无论早阶段还是晚阶段,印支期花岗岩样

品 普 遍 具 有 高 的 SiO２ (７２．９８％ ~７５．６３％)和

K２O含量(４．３４％~５．１７％),低的Al２O３(１２．３０％~
１３．６９％)、TiO２ (＜０．３０％)、CaO (＜１．５０％)、

MgO(＜０．５５％)和P２O５ 含量(＜０．１０％)以及较为

一致的 Na２O含量(２．７５％~３．０６％)(表３)．在图５a
中,印支期花岗岩样品均落入高钾钙碱性区域．只是

早阶段样品投影点偏高,反映其具有更高的钾含量．
早阶段样品为弱过铝质,A/CNK 值介于１．０７到

１．１０,晚 阶 段 样 品 为 强 过 铝 质,A/CNK 值 介 于

１．１１到１．１５(图５b)．此外,早阶段样品的CaO/Na２O
值(０．３０~０．５１)略高于晚阶段样品 CaO/Na２O 值

(０．２８~０．３１)．
相对于全球大陆地壳组成(RudnickandGao,

２００３),印 支 期 花 岗 岩 样 品 均 显 著 富 集 元 素 Rb
(３６４×１０－６ ~５５８×１０－６)、Th(１９．２×１０－６ ~
３９．７×１０－６),U(５．０×１０－６ ~２５．６×１０－６),Nb
(１３．８×１０－６~２１．４×１０－６)和 Ta(２．８１×１０－６ ~
７．７２×１０－６),明显亏损 Ba(５８．７×１０－６~２６６．０×
１０－６)、Sr(２２．１×１０－６~７１．８×１０－６)．在图６a中,印
支期花岗岩样品也表现出强烈富集元素Rb、K、Th、

U,相对亏损元素 Ba、Sr、Nb、Ti的特征．样品富 Rb
特征可能与样品的高 K含量有关,亏损Ba、Sr可能

与斜长石低钙属性相关．样品的 Nb/Ta值(２．７７~
５．１２)和Zr/Hf值(２３．００~２７．５２)都明显低于大陆

地壳平均值(分别为１１．４２和３５．６８;Rudnickand
Gao,２００３)．

印支期花岗岩样品的∑REE含量在１３２．５４×
１０－６~２２２．１９×１０－６之间,并表现出早阶段样品含

量高于晚阶段样品的特征,可能与早阶段花岗岩样

品副矿物含量相对较高有关．在图６b中,早阶段和

晚阶段花岗岩样品都具有比较类似的右倾配分曲

线,前者(La/Yb)N 值为 ５．１１~１１．１７,后者(La/

Yb)N 值为５．４７~８．０２,以前者略高．早阶段样品

δEu值介于０．１５~０．３２,晚阶段样品δEu值介于

０．１２~０．２３,显示后者铕亏损更加强烈．
５．２　Nd、Hf同位素特征

越城岭北部印支期花岗岩SmＧNd同位素组成如

表４所示．５个样品的实测１４７Sm/１４４Nd比值介于

０．１１５１~０．１３６４,与大陆上部地壳１４７Sm/１４４Nd平均

值(０．１１８±０．０１７)(JahnandCondie,１９９５)比较相近．
早阶段花岗岩样品的εNd(t)值为－９．３~－１０．２,晚阶

段花岗岩的εNd(t)值稍低,为－１０．３~－１０．６．在图７
中,所有样品均落入华南元古代地壳演化域内,与岩

８３３２
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表３　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品的主量元素(％)和微量元素(１０－６)分析结果

Table３ Majorelements(％)andtraceelements(１０－６)ofIndosiniangraniticsamplesfromnorthernYuechenglingbatholith
期次 早阶段 晚阶段

样品号 １４D５２９ １４D５４８ １４D５０３ ４６２∗ ４６４∗ １４D５０４ １４D５６１Ｇ１
SiO２ ７４．７１ ７４．４６ ７２．９８ ７４．６６ ７３．６６ ７５．６３ ７４．５２
TiO２ ０．１７３ ０．２２３ ０．２８８ ０．２３０ ０．２５０ ０．２１６ ０．１４９
Al２O３ １２．７４ １２．７４ １３．４８ １２．９５ １３．６９ １２．３０ １３．３７
Fe２O３ ０．３５６ ０．２１７ ０．９６６ ０．３３０ ０．６００ ０．６０２ ０．６４５
FeO ２．５５ ２．６４ ２．１０ １．４５ １．２３ ２．２３ １．６８
MnO ０．０７８ ０．０７１ ０．０６４ ０．０５０ ０．０４０ ０．０８１ ０．０６４
MgO ０．３６０ ０．４７２ ０．５４６ ０．４５０ ０．４９０ ０．４２０ ０．３３２
CaO ０．９１４ １．１５０ １．４９０ ０．９６０ ０．９００ ０．７８８ ０．９３９
K２O ４．５４ ４．７２ ４．６２ ５．１７ ５．０８ ４．３４ ４．９０
Na２O ３．０４ ２．８３ ２．９４ ２．８２ ２．７５ ２．７９ ３．０６
P２O５ ０．０８２ ０．１００ ０．０９８ ０．０７０ ０．１２０ ０．０９２ ０．０８５
灼失 ０．１１８ ０．０３７ ０．１０３ ０．７３０ １．０６０ ０．２３４ ０．０３７
∑ ９９．６６ ９９．６６ ９９．６８ ９９．８７ ９９．８７ ９９．７２ ９９．７８

FeOT ２．８７ ２．８４ ２．９７ １．７５ １．７７ ２．７７ ２．２６
A/CNK １．１０ １．０７ １．０７ １．０８ １．１７ １．１５ １．１１

CaO/Na２O ０．３０ ０．４１ ０．５１ ０．３４ ０．３３ ０．２８ ０．３１
Al２O３/TiO２ ７３．６４ ５７．１３ ４６．８１ ５６．３０ ５４．７６ ５６．９４ ８９．７３

Rb ５５８ ４９７ ３６４ ５０１ ４１６ ４８４ ５００
Sr ２９．９ ４４．６ ７１．８ ３９．９ ５０．６ ２２．１ ３７．４
Ba ９５．３ １７１．０ ２６６．０ １７１．０ ２２１．００ ５８．７ １５５．０
U ２１．４ １４．７ ２５．６ １２．９ ５．０
Th ３１．５ ３０．８ ３３．５ ３９．７ ３５．１ ２３．０ １９．２
Nb ２１．４ １５．９ １４．４ １９．６ １４．７ １６．６ １３．８
Ta ７．７２ ４．４４ ２．８１ ３．４０ ２．５２ ４．４３ ４．５２
Zr １１２．０ １３０．０ １４２．０ １４９．０ １２９．０ ９９．５ ９７．８
Hf ４．８７ ４．９７ ５．１６ ５．３８ ４．５２ ４．１１ ４．１８
Y ２９．７ ２１．７ ３２．８ ３５．７ ３０．０ ２６．９ １８．０

Nb/Ta ２．７７ ３．５８ ５．１２ ５．７６ ５．８３ ３．７５ ３．０５
Zr/Hf ２３．００ ２６．１６ ２７．５２ ２７．７０ ２８．５４ ２４．２１ ２３．４０

La ２８．９ ３０．２ ４５．５ ４０．８ ４４．４ ２７．０ ２５．５
Ce ７１．９ ７３．８ １０３．０ ９５．６ １００．０ ６４．２ ６１．９
Pr ７．２２ ７．２９ １０．００ １０．６０ １１．１０ ６．６１ ６．０６
Nd ２４．６ ２５．２ ３３．２ ３７．４ ３９．１ ２２．５ ２０．７
Sm ５．５０ ５．１９ ６．６０ ８．２３ ８．０２ ４．９６ ４．３９
Eu ０．２６０ ０．３７０ ０．６６０ ０．４３２ ０．５３８ ０．１９０ ０．３１
Gd ４．７６ ４．３７ ５．８２ ６．８４ ６．５２ ４．３０ ３．６１
Tb ０．９２ ０．７８ １．０４ １．０８ １．００ ０．８２ ０．６４
Dy ５．８２ ４．４８ ６．５０ ６．４３ ５．５５ ５．２１ ３．７４
Ho １．１９ ０．８９ １．３５ １．１９ １．０４ １．０５ ０．７４
Er ３．３７ ２．５２ ３．７４ ３．３４ ２．９５ ２．９９ ２．０２
Tm ０．６０ ０．４２ ０．６０ ０．５４ ０．４５ ０．５３ ０．３５
Yb ４．０６ ２．７５ ３．７０ ３．５９ ２．８５ ３．５４ ２．２８
Lu ０．５４０ ０．３７０ ０．４８０ ０．５１６ ０．３９１ ０．４７０ ０．３００

∑REE １５９．６４ １５８．６３ ２２２．１９ ２１６．５８ ２２３．９１ １４４．３７ １３２．５４
(La/Yb)N ５．１１ ７．８８ ８．８２ ８．１５ １１．１７ ５．４７ ８．０２

δEu ０．１５ ０．２３ ０．３２ ０．１７ ０．２２ ０．１２ ０．２３
　　注:∗样品引自寇晓虎等(２０１４)．

基南部加里东期花岗岩较为相似．为了减少地壳阶

段１４７Sm/１４４Nd比值变化对模式年龄计算的影响,笔
者用二阶段模式年龄来代表花岗岩源区的平均地壳

存留年龄(TNd
DM２)(ChenandJahn,１９９８)．其中,早阶

段花岗岩样品的TNd
DM２值为１．７５~１．８２Ga,晚阶段

花岗岩的TNd
DM２值稍高,为１．８４~１．８６Ga．

本次 研 究 选 取 中 粒 斑 状 二 长 花 岗 岩 样 品

１４D５２９和细粒少斑二长花岗岩样品１４D５０３共３８

９３３２
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图５　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品的SiO２ＧK２O图解(a)和 A/CNKＧA/NK图解(b)

Fig．５ SiO２ＧK２Odiagram (a)andA/CNKＧA/NKdiagram (b)ofIndosiniangraniticsamplesofnorthernYuechenglingbatholith

图６　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品的微量元素蜘网图解(a)和稀土元素配分图解(b)

Fig．６ Primitive mantleＧnormalizedspiderdiagram (a)andchondriteＧnormalizedREEpatterns (b)ofIndosiniangranitic
samplesofnorthernYuechenglingbatholith

原始地幔和球粒陨石标准值据SunandMcDonough(１９８９)

表４　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品的SmＧNd同位素组成

Table４ SmＧNdisotopiccompositionsofIndonesiangraniticsamplesfromnorthernYuechenglingbatholith

时代

印支期

样号 成岩期次 t(Ma) (１４７Sm/１４４Nd)m (１４３Nd/１４４Nd)m εNd(t) (１４３Nd/１４４Nd)i TDM(Ga)TDM２(Ga) fSm/Nd

１４D５２９Ｇ１ 早阶段 ２２２ ０．１１５１ ０．５１２０４５ －９．３ ０．５１１８７８ １．７１ １．７５ －０．４１
１４D５４８ 早阶段 ２２２ ０．１３３５ ０．５１２０２６ －１０．２ ０．５１１８３２ ２．１４ １．８２ －０．３２
１４D５０３ 早阶段 ２２７ ０．１３６４ ０．５１２０３８ －１０．０ ０．５１１８３５ ２．１９ １．８１ －０．３１
１４D５０４ 晚阶段 ２２２ ０．１３３１ ０．５１２０１７ －１０．３ ０．５１１８２４ ２．１４ １．８４ －０．３２

１４D５６１Ｇ１ 晚阶段 ２２２ ０．１３０７ ０．５１２０００ －１０．６ ０．５１１８１０ ２．１１ １．８６ －０．３４

个测点进行了原位 Hf同位素分析,测点的εHf(t)值
以及二阶段模式年龄一般按测点年龄来计算．结果

显示,绝大部分分析点１７６Lu/１７７Hf≤０．００２(表５),指
示锆石形成后放射成因 Hf积累十分有限(Kinny
and Maas２００３;吴 福 元 等,２００７),１４D５２９Ｇ１９ 号

点１７６Lu/１７７ Hf≥０．００４,统 计 时 予 以 排 除．样 品

１４D５２９的１７６Hf/１７７Hf比值在０．２８２３２９~０．２８２４６３
之间,平均值为０．２８２３９４,计算的εHf(t)值集中分

布在－６．１~－１１．１之间,平均值为－９．１(图８a),

Hf二阶段模式年龄(THf
DM２)在１．６４~１．９５Ga,平均

值为１．８０Ga(图８b)．样品１４D５０３的１７６Hf/１７７Hf比

值 在 ０．２８２２９８~０．２８２４８５ 之 间,平 均 值 为

０．２８２３７１,计 算 的εHf (t)值 略 为 分 散,分 布 在

－５．４~－１１．９之间,平均值为－８．６(图８c),THf
DM２在

１．５９~２．０１Ga之间,平均值为１．８４Ga(图８d)．

６　讨论

６．１　岩基内印支期花岗岩时空分布

前人地质工作(广西壮族自治区地质矿产局,

１９８５;湖南省地质矿产局,１９８８;钱惠林,１９９３)证实,
越城岭岩体是一个从加里东期到印支期的多旋回复

０４３２



　第７期 　　程顺波等:湘桂边界越城岭岩基北部印支期花岗岩锆石 UＧPb年代学和地球化学特征

图７　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品的εNd(t)Ｇt关系

Fig．７εNd(t)ＧtdiagramofvariousgraniticrocksofIndoneＧ

siangraniticsamplesfrom northern Yuechengling
batholith

底图据沈渭洲等(１９９４)

图８　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品εHf(t)和 THf
DM２

直方图

Fig．８ HistogramsofεHf(t)andHfmodalagesofzircons

fromCaledoniangraniticrocksofnorthernYuechenＧ

glingbatholith

式岩基．区内钨锡成矿作用显著(杨振,２０１２;程顺波

等,２０１３),进一步促进了该岩基成岩年龄精确厘定

工作．已有的高精度年龄数据(杨振,２０１２;Chuet
al．,２０１２;Zhaoetal．,２０１３;寇晓虎等,２０１４;柏道

远等,２０１５;程顺波等,２０１６;陈文迪等,２０１６)显示

(图２),加里东期花岗岩是越城岭复式岩基的主体,
分布在湘桂边界以南的广袤区域内,形成时代为

４１８~４３７Ma．它明显分为两个阶段,第Ⅰ阶段花岗

岩主 要 分 布 在 岩 基 东 南 部,形 成 时 间 为 ４３１~
４３８Ma,岩性有(粗)中粒二长花岗岩、中细粒二长

花岗岩和少量花岗闪长岩;第Ⅱ阶段花岗岩分布在

岩基中部和西南部,形成时间为４１８~４２９Ma,岩性

以中细粒二长花岗岩为主(程顺波等,２０１６)．
越城岭岩基湖南部分的印支期花岗岩最早由湖

南省地质矿产局４１８地质队在１∶５万新宁幅区调

中识别出来,其形成年龄包括２３７±９Ma、２１４±
９Ma、２２０±６Ma、１９３±２５Ma这４个全岩RbＧSr年

龄和１９０Ma的锆石 UＧPb年龄(钱惠林,１９９３)．受
当时测试方法和测试样本的限制,越城岭岩基内印

支期成岩作用时空范围一直未被明确限定．２０１０—

２０１２年,中国地质大学(武汉)地调院在岩基中北部

１∶５万窑市幅区调中做了大量的LAＧICPＧMS锆石

UＧPb测年工作,获得印支期花岗岩的形成时间为

２３３~２３６Ma(寇晓虎等,２０１４),它们与加里东期花

岗岩的岩相界线大致沿湘桂两省界线分布．本次工

作在北部新宁幅内采集了４个花岗岩样品,获得

２２２~２２７Ma的成岩年龄．依据这些数据,可将越城

岭岩基湖南部分全部划入印支期花岗岩分布区．在
越城岭岩基广西境内,印支期花岗岩分布比较零星,
有准确年龄报道的只有油榨坪、戈洞坪和界牌３处,
均以岩枝或岩瘤的形式存在于加里东花岗岩中,侵
位时间分别为 ２１９±２Ma、２２４±４Ma和 ２１７~
２２０Ma(赵葵东等,２００６;陈文迪等,２０１６)．
６．２　岩石成因

研究区印支期花岗岩样品具有强－弱过铝质

(A/CNK＝１．０７~１．１７),富钾(K２O＞４％)的地球化

学特征．TNd
DM２值(平均１．８２Ga)与中国东南部变质基

底的TNd
DM２值(１．８~２．２Ga)(ChenandJahn,１９９８)

非常接近．此类花岗岩,可能的成因有３种(王岳军

等,２００２):(１)二云母片岩和片麻质岩石的部分熔融

(Miller,１９９５);(２)准铝质的花岗质岩浆通过贫铝

矿物(如角闪石等)的分离结晶演化而形成,或(３)
含水条件下角闪岩－麻粒岩的部分熔融所致(Ellis
andThompson,１９８６)．通常准铝质花岗质岩浆的分

异作用 和 斜 长 角 闪 岩、基 性 麻 粒 岩 等 在 ０．１~
１．０GPa下熔融将形成富 Na、Sr的弱过铝长英质熔

体,不大可能产生过铝质高钾熔体 (Zen,１９８６;

RutterandWyllie,１９８８;钟应先等,１９９３)．同时,许
多实例表明大陆下地壳即使含水达４％,其深熔作

用仅 产 生 ２％ ~５％ 的 熔 体 体 积 (Carteretal．,

１９８１;Patinoetal．,１９９０),难以形成大体积的过铝

质富钾花岗岩基(Carteretal．,１９８１;钟应先等,

１９９３;Zen,１９８６)．因此,研究区印支期花岗岩的形

成主要受地壳内云母类矿物脱水熔融,而不是角闪

１４３２
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表５　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品锆石Hf同位素分析结果

Table５ MCＧICPＧMSHfisotopicanalysisofzirconsfromIndonesiangraniticrocksofnorthernYuechenglingbatholith

１７６Hf/１７７Hf比值 ２σ(１０－６) １７６Lu/１７７Hf比值 １７６Yb/１７７Hf比值 t(Ma) εHf(t) ２σ TDM２(Ma) ２σ fLu/Hf

１４D５２９中粒斑状二长花岗岩

１ ０．２８２３４５ １０ ０．００１０４７ ０．０３９８５１ ２１６ －１０．５ ０．４ １９１３ ４６ －０．９７
２ ０．２８２３８５ ８ ０．００１３１２ ０．０５６７３０ ２２０ －９．１ ０．３ １８２４ ３７ －０．９６
３ ０．２８２４１７ ９ ０．０００６９１ ０．０２８１０８ ２２８ －７．７ ０．３ １７４２ ４０ －０．９８
４ ０．２８２４６５ ８ ０．０００５９４ ０．０２７０８３ ２１９ －６．１ ０．３ １６３９ ３７ －０．９８
５ ０．２８２４４４ ９ ０．０００７４７ ０．０３２３９４ ２２０ －６．９ ０．３ １６８６ ３９ －０．９８
６ ０．２８２３３７ ９ ０．００１０５７ ０．０４０００７ ２２３ －１０．７ ０．３ １９２７ ４２ －０．９７
７ ０．２８２３２９ ７ ０．００１３２５ ０．０５２８５１ ２１８ －１１．１ ０．２ １９４９ ３０ －０．９６
８ ０．２８２４４６ ８ ０．０００７８６ ０．０３７７７４ ２１９ －６．８ ０．３ １６８４ ３４ －０．９８
９ ０．２８２３７４ ９ ０．００１４７０ ０．０６０４５９ ２２４ －９．４ ０．３ １８４８ ４０ －０．９６
１０ ０．２８２３４１ ８ ０．００１６２２ ０．０５７７３２ ２２４ －１０．６ ０．３ １９２３ ３６ －０．９５
１１ ０．２８２３６６ ８ ０．００１３７０ ０．０４９６４３ ２２８ －９．６ ０．３ １８６２ ３７ －０．９６
１２ ０．２８２３５６ ８ ０．００１２１２ ０．０５５３２９ ２２３ －１０．０ ０．３ １８８５ ３７ －０．９６
１３ ０．２８２３６８ ７ ０．００１５５２ ０．０７０１９７ ２５２ －９．０ ０．３ １８４５ ３３ －０．９５
１４ ０．２８２４０９ ８ ０．０００８７６ ０．０３９１１７ ２２６ －８．０ ０．３ １７６２ ３８ －０．９７
１５ ０．２８２３９１ ７ ０．００１３７９ ０．０５５２７８ ２２７ －８．７ ０．３ １８０６ ３２ －０．９６
１６ ０．２８２４５１ ８ ０．０００６９７ ０．０２７１８６ ２１９ －６．７ ０．３ １６７３ ３６ －０．９８
１７ ０．２８２４６３ ８ ０．０００９１３ ０．０３５４０９ ２２３ －６．２ ０．３ １６４５ ３６ －０．９７
１８ ０．２８２３９６ ９ ０．００１３６９ ０．０４７４２１ ２２５ －８．６ ０．３ １７９６ ３９ －０．９６
１９ ０．２８２１４６ １０ ０．００４４８０ ０．１５４２５３ ２２５ －１７．９ ０．３ ２３７９ ４３ －０．８７
２０ ０．２８２３９０ ７ ０．００１１３７ ０．０５２０７６ ２２０ －８．９ ０．３ １８１１ ３２ －０．９７

１４D５０３细粒少斑二长花岗岩

１ ０．２８２３０７ １０ ０．００１５３１ ０．０７５２２６ ２１７ －１１．９ ０．３ ２００１ ４４ －０．９５
２ ０．２８２３５０ １０ ０．００１２８６ ０．０５７８８３ ２３７ －９．９ ０．３ １８９２ ４２ －０．９６
３ ０．２８２３５１ ８ ０．００１５８７ ０．０６２２１８ ２３１ －１０．１ ０．３ １８９５ ３８ －０．９５
４ ０．２８２４８７ １０ ０．０００５４７ ０．０２６０１９ ２１８ －５．４ ０．３ １５９１ ４３ －０．９８
５ ０．２８２２９８ ８ ０．０００９６４ ０．０４０２５６ ２４０ －１１．７ ０．３ ２００３ ３３ －０．９７
６ ０．２８２３７３ ８ ０．００１４９１ ０．０５４７９１ ２２９ －９．３ ０．３ １８４６ ３７ －０．９６
７ ０．２８２４３８ １１ ０．０００６０２ ０．０２８８３７ ２２２ －７．０ ０．４ １６９９ ４８ －０．９８
８ ０．２８２３６３ ９ ０．０００４２９ ０．０１８５０５ ４０７ －５．６ ０．３ １７５０ ３９ －０．９９
９ ０．２８２２９８ ８ ０．００１４５０ ０．０６１４９２ ２３１ －１１．９ ０．３ ２０１３ ３７ －０．９６
１０ ０．２８２４２６ ９ ０．０００７００ ０．０３２０６０ ２３０ －７．３ ０．３ １７２１ ４１ －０．９８
１１ ０．２８２４３０ ８ ０．００１２３０ ０．０４６４３７ ２２３ －７．４ ０．３ １７２１ ３７ －０．９６
１３ ０．２８２３９１ ８ ０．００１０５６ ０．０３８３３２ ２３１ －８．６ ０．３ １８０１ ３８ －０．９７
１４ ０．２８２４０３ ９ ０．０００６７５ ０．０２６４９３ ２３３ －８．１ ０．３ １７７１ ３８ －０．９８
１５ ０．２８２３７２ ８ ０．００１８０２ ０．０６３４５６ ２２８ －９．４ ０．３ １８５３ ３６ －０．９５
１７ ０．２８２３３２ ８ ０．００１３６９ ０．０５０５３８ ２２１ －１０．９ ０．３ １９４２ ３４ －０．９６
１８ ０．２８２３０４ ８ ０．００１３１４ ０．０５２６７２ ２２９ －１１．７ ０．３ １９９８ ３７ －０．９６
１９ ０．２８２４３４ ８ ０．０００９３３ ０．０３８９９０ ２２９ －７．１ ０．３ １７０６ ３５ －０．９７
２０ ０．２８２３１５ ９ ０．００１６３５ ０．０７２５３０ ２３４ －１１．３ ０．３ １９７４ ４１ －０．９５

石的脱水熔融所控制(王岳军等,２００２)．
对源于变质沉积岩的花岗岩,Sylvester(１９９８)

根据全岩的 CaO/Na２O 比值将其源岩进一步分为

杂砂岩(＞０．３)和泥岩(＜０．３)两类．早阶段花岗岩样

品的CaO/Na２O比值为０．３０~０．５１,显示其源区主

要为变质杂砂岩;晚阶段花岗岩样品的 CaO/Na２O
比值为０．２８~０．３１,显示其源区为不同比例变质杂

砂岩和变质泥岩混合而成．在图９中,绝大多数早阶

段样品点落入变质杂砂岩区域,晚阶段样品点落入

变质泥岩和变质杂砂岩的过渡区域,与前述论证

结果一致．
相比全岩的εNd(t)值(－９．３~－１０．２)和TNd

DM２

值(１．７５~１．８２Ga),早 阶 段 花 岗 岩 样 品 锆 石 的

εHf(t)值 (－５．４~ －１１．９)和 THf
DM２ 值 (１．５９~

２．０１Ga)显得更加分散．主要原因在于锆石的封闭

温度高,通过锆石 Hf同位素可以察觉出岩石中更

细微的同位素变化情况．从这个角度讲,早阶段花岗

岩样品锆石中低负εHf(t)值端元可能代表其源区混

入了少许新生地壳组分．
此外,研究区花岗岩样品的 Nb/Ta值(２．７７~

２４３２
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图９　越城岭岩基北部印支期花岗岩样品 C/MFＧA/MF图

解图解

Fig．９ Diagram ofC/MFvs A/MFofIndonesiangranitic
rocksofnorthernYuechenglingbatholith

据 Altherretal．(２０００)

５．１２)和Zr/Hf值(２３．００~２７．５２)都明显低于大陆

地壳平均值(分别为１１．４２和３５．６８;Rudnickand
Gao,２００３),说明在花岗质岩浆的形成及其演化过

程中存在副矿物分离结晶(Green,１９９５;Linnen
andKeppler,２００２)和/或熔体和流体之间的相互作

用(DostalandChatterjee,２０００),导致 NbＧTa、ZrＧ
Hf这两组元素出现分馏．
６．３　成岩构造环境

虽然越来越多的印支期地质事件被发现,但是

不同学者对华南印支期花岗岩的形成机制有着不同

的理解．早中生代碰撞造山作用模式(Hsüetal．,

１９９０;李继亮等,１９９３)支持印支期花岗岩形成于岛

弧环境．但是越来越多的资料不支持华南内部存在

早中生代洋盆或洋陆俯冲 事 件 (Rowleyetal．,

１９８９;Gilderetal．,１９９６)．而且华南印支期花岗岩

的整体呈面状分布以及缺乏同期火山岩(周新民,

２００３)也不支持这一观点．岩石圈伸展减薄和基性岩

浆底侵模式(郭锋等,１９９８)可以很好地解释华南早

侏罗世近EW 向双峰式岩浆岩的成岩环境．但是研

究区印支期花岗岩体出露面积超过２００km２,未见

同期中基性岩浆岩包体或者基性岩,可见这种模式

也不适用于研究区过铝质花岗岩．板块水平俯冲模

式(LiandLi,２００７)支持中生代花岗岩均为太平洋

板块西向水平俯冲的结果．但是太平洋从约１４０Ma
才开始向西俯冲(孙卫东等,２００８及其引用文献),
而且俯冲形成的火成岩带宽度不超过１５０km(李武

显和周新民,２０００),不能合理解释研究区花岗岩的

成岩环境．
还有一种观点认为华南２４０~２２０Ma的过铝

质花岗岩形成于加厚地壳环境(王岳军等,２００２;孙
涛等,２００３;邓希光等,２００４;Wangetal．,２００５,

２００７b),证据包括赣湘桂粤地区以浅海台地沉积为

特征,缺失中三叠统;华南内陆地区早三叠世以前的

地层普遍褶皱变形并伴随一系列的逆冲推覆构造

(Chen,１９９９),韧性推覆(/走滑)断裂带内云母的
４０Ar/４０Ar年龄介于２４９~１９５Ma(彭少梅等,１９９５;

Wangetal．,２００５);湘中沩山、关帝庙唐市单元和

白马山龙潭超单元岩体内普遍发育挤压变形石英闪

长质包体和似片麻状构造,以及石英波状消光、云母

扭曲等特征(Wangetal．,２００７a)．除韧性断裂年龄

未知外,其他证据均可在研究区找到,如穿过研究区

的涟源－资源、新化－城步等断层组在印支期具有

西向逆冲推覆的特点(李三忠等,２０１１)、岩体西部存

在多条左旋韧性剪切带(张桂林等,２００２)等,因此加

厚地壳模式可以用来解释研究区印支期花岗岩

成岩环境．
印支期变质峰期在不同地区存在差异,如桂南

旧州岩体麻粒岩相变质时间为２５３Ma左右(Zhao
etal．,２０１０),浙西南中元古带变质基底角闪岩相

变质时间为２５１~２３５Ma(向华等,２００８),而秦岭－
大别造山带含柯石英超高压相变质时间为２３９~
２３１Ma(刘福来等,２００６)．研究区花岗岩的形成时间

(２２７~２２１Ma)略晚于区域印支期变质峰期时间的

上限,同时还稍早于云开地区逆冲推覆构造挤压活

动时间(D２)上限(~２２０Ma)和走滑活动(D３)的下

限(~２１８Ma)(Wangetal．,２００７a)．在岩体西侧

１４D５６１点处,可见晚阶段花岗岩岩株沿早阶段花岗

岩中的韧性剪切带侵入,并被更晚的、强度明显变弱

的另一期韧性剪切带所切割的地质现象．据此进一

步分析,研究区花岗岩的侵位很可能与印支期后造

山 加 厚 地 壳 背 景 下 岩 基 旁 侧 深 大 断 裂 的 松 弛

调整相关．

７　结论

越城岭岩基中印支期花岗岩主要分布在湘桂边

界以北区域,形成时代２３６~２２２Ma．岩性以含电气

石的二长花岗岩为主,副矿物组合为锆石、(斜)黝帘

石、磷灰石、石榴石,并具有高硅、富碱,贫钙、镁和

磷,弱－强过铝质的地球化学特征．早阶段花岗岩源

３４３２
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区主要为变质杂砂岩,可能混入了少许新生地壳组

分,晚阶段花岗岩源区由不同比例的变质泥质岩石

和变质杂砂岩组成．花岗质岩浆的形成受控于华南

印支期后造山加厚地壳背景下变沉积岩中云母类矿

物的脱水熔融过程,其运移和就位与岩基旁侧深大

断裂的松弛调整密切相关．
致谢:匿名审稿人对文章修改提出了许多宝贵

建议,在此致以衷心的感谢!
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«地球科学»与«中国知网»签订“网络首发”与“合作共建”协议

为加快本刊录用稿件发布的速度,提升学术期刊出版能力和质量,促进数字出版转型,«地球科学»与«中

国知网»(中国学术期刊光盘版电子杂志社)签订了“网络首发学术期刊合作出版协议”与“合作共建与学术期

刊数字出版合作协议”．自２０１８年协议生效时间起,期刊定稿的文章将优先在中国知网实现数字首发出版．

作者的录用稿件将第一时间内通过中国知网发布到网上．

网络首发,是指先将论文网络出版,按出版网址和发布时间确认论文首发权,之后将论文全部在期刊印

刷版出版的出版方式．网络首发的稿件可以是录用定稿、排版稿、整期定稿(已确定出版年、卷、期、页),以最

早稿件为准赋予每篇文献国际DOI编号,按录用定稿、排版稿、整期定稿分别注明引用规范,均可被引,各稿

次均在中国知网长期保存．
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