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内容提要：万洋山岩体位于湘赣两省交界地带，为加里东期多阶段岩浆活动的复式岩体，花岗岩主要岩石类型

有黑云母二长花岗岩、黑云母花岗闪长岩和二云母二长花岗岩，以黑云母二长花岗岩分布面积最广。对岩体中黑云

母二长花岗岩中的锆石样品进行激光剥蚀—多接收器电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）ＵＰｂ定年，锆石的１６个
测点 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为（４４６．０±３４）Ｍａ（ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝０１５）（９５％置信度），反映该岩体形成于晚奥
陶世至早志留世。岩石地球化学表明岩体中 ＳｉＯ２的含量为６５９１％ ～７３３５％，Ｋ２Ｏ的平均含量为４２０％，Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ为５９０％～７８８％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值为１６４，Ａｌ２Ｏ３平均值为１３８１％，ＡＳＩ平均值为１０９％，总体属于高钾钙
碱性过铝质花岗岩。微量元素组成中Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ表现出明显的亏损，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ等则相对富集，稀土元
素总量中等（１５９７１×１０－６～２６２７８×１０－６），轻稀土富集 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６１６～１００１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６３７～１２１７，
具明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０３０～０５９）。岩体的［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ值为０７１２２３～０７２５０９，εＳｒ（ｔ）值为１１７５～
２９９９Ｍａ，εＮｄ（ｔ）值为－９３９～－７３０，两阶段Ｎｄ模式年龄（ＴＤＭ２）为１７７～１９４Ｇａ。根据上述岩石地球化学特征
表明万洋山岩体为来源于地壳的Ｓ型花岗岩，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。结合前人对华南加里东期岩体的研究成果，推断华南加里东期花岗岩岩体的具体形成机制为：在全球板

块构造的影响，华夏板块与扬子板块拼接后，板块间的强烈挤压应力相对松弛、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。

关键词：锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；地球化学特征；构造意义；万洋山岩体；南岭

　　我国华南地区广泛的分布着不同时期、不同规
模的花岗岩岩体。花岗岩是大陆地壳的主要组成，

记录着地壳形成，壳幔相互作用和岩石圈演化的丰

富信息（徐夕生等，２０１２）。此外花岗岩与多金属成
矿和构造动力学背景有十分紧密的联系，一直以来

是国内外学者研究的焦点（徐夕生等，２００８）。花岗
岩的成因机制及其地球动力学背景成为华南大陆地

质演化问题争论的焦点之一（肖庆辉等，２００２）。对
于华南晋宁期，印支期以及和大规模成矿有紧密联

系的燕山期花岗岩研究的较为深入，并且取得了一

系列的研究成果（毛景文，２００８；付建明等２００８；肖
庆辉等，２００９；张旗等２００９；华仁民等，２０１３；陈希清
等，２０１５）。而对于华南加里东期花岗岩的研究相
对较少，这在一定程度上制约了华南加里东期构造

背景及其动力学机制的理解（周新民，２００３；柏道远

等，２００６；张文兰等，２０１１）。近年来，随着测试技术，
特别是同位素测年技术的快速发展（陈文等，

２０１１），使花岗岩的年龄精确测定成为可能，关于加
里东岩体的研究逐渐增多（吴富江等，２００３；柏道远
等，２００６；张爱梅等，２０１０；赵芝等，２０１２）。但是关于
华南加里东期的动力学背景存在比较大的争议（杨

森楠等，１９８９；王德滋等，２００３；许德如等，２００６；徐先
兵等，２００９；张爱梅等，２０１０；王永磊等，２０１２；柏道远
等，２０１４）。

万洋山岩体是华南花岗岩的重要组成部分，２０
世纪９０年代曾有学者从年代学、岩石学、地球化学
等方面做了一些探讨（李献华，１９９０，１９９３；李献华
等，１９９１），但是由于测试水平和精度的制约，很难
清晰的描述万洋山岩体的地球化学特征，特别是高

精度的年龄数据和岩石地球化学数据。近年来，部



分学者对该岩体做过研究，取得一些成果（沈渭洲

等，２００８；伍光英等，２００８），但是大部分学者只是局
限于万洋山岩体的构造动力学背景研究，缺少对华

南加里东期花岗岩的动力学背景进行探讨。

图 １华南加里东期岩体分布图（ａ）（据孙涛，２００６修改）和万洋山岩体地质略图（ｂ）
Ｆｉｇ．１ＣａｌｅｄｏｎｉａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ）（ａｆｔｅｒＳｕｎＴａｏ，２００６＆）

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ（ｂ）

本文在野外地质调查的基础上，对万洋山岩体

的岩石学、地球化学、高精度锆石 ＵＰｂ年代学进行
研究，并且通过综合前人的研究成果，对华南加里东

期的构造环境进行探讨，为华南早古生代晚期花岗

岩与地壳演化提供新的资料。

１　地质背景
万洋山花岗岩岩体位于湘赣二省交界地带（图

１ａ），出露面积约１４００ｋｍ２，呈岩基产出。该岩体总
体近南北向分布，其接触界线明显受北东向永新大

断裂和黄坳大断裂控制（图１ｂ）。该区在奥陶纪以
前沉积环境相对稳定，主要沉积了一套以砂岩和板

岩为主的巨厚岩系。志留系扬子板块与华夏板块拼

贴，导致该区以浅海环境为主的海槽或者浅海盆地

闭合，泥盆系不整合覆盖于前泥盆系的地层之上，伴

随加里东运动形成大规模的花岗岩岩体（王德滋

等，２００３）。万洋山岩体侵位于寒武系—奥陶系地
层，侵入接触关系清楚，并被泥盆系跳马涧组沉积覆

盖。张永忠等（２００５）对接触面做过详细的研究，在
接触面上普遍可见 １－２ｍ厚的花岗质古风化壳。
岩体的围岩均发生较强的角岩化，斑点板岩化等热

接触变质现象。从岩体和地层的侵位接触关系可以

厘定万洋山岩体为加里东期岩浆作用的产物。

万洋山岩体以中粗粒黑云母二长花岗岩为主，

局部见有黑云母花岗闪长岩和二云母二长花岗岩。

花岗结构，局部见有斑晶，块状构造。主要矿物组成

为钾长石（２０％ ～３０％），斜长石（３０％ ～４０％），石
英（２０％～３０％），黑云母（５％ ～８％），斑晶主要由
钾长石，斜长石组成，含量 ３％ ～５％，大小一般在
０８ｃｍ×１６ｃｍ左右，最大可见２ｃｍ×４ｃｍ。副矿物
以锆石、榍石、磁铁矿、磷灰石为主，基质主要由斜长

石、钾长石、石英以及少量的黑云母组成。

２　样品采集、加工与测试
２．１　样品采集

用于本次ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年的样品为
浅肉红色中细粒二长花岗岩样一袋，样品号为

１２Ｄ１１６，本样品采自炎陵县洋溪水电站桥头，坐标
为１１３°５８′４４″Ｅ，２６°３２′１９″Ｎ。样品１２Ｄ１１２、１２Ｄ１１３
１、１２Ｄ１１４１、１２Ｄ１１５为新鲜中粗粒少斑状黑云母二
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长花岗岩，样品 １２Ｄ１１３４为闪长质包体，样品
１２Ｄ１１７为新鲜中粒斑状黑云母二长花岗岩。以上
７个样品均进行主量元素、微量元素和稀土元素分
析，具体的采样位置见图１ｂ。
２．２　样品加工与测试

花岗岩样１２Ｄ１１６锆石挑选和制靶由廊坊峰之
源矿物分选技术服务公司完成。首先将测年的岩石

图 ２万洋山岩体样品１２Ｄ１１６中典型锆石阴极发光图片
Ｆｉｇ．２Ｔｙｐｉｃａｌｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ１２Ｄ１１６ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

样品机械破碎后，经人工淘洗后分选出重矿物，再将

重矿物进行电磁分选和重磁分选，得到一定纯度的

锆石样品，然后在双目镜下手工选纯，将挑选出的晶

形完好、透明度高锆石排放到双面胶上，置于圆环模

具中，注入环氧树脂，待固结后，对环氧树脂表面进

行抛光至锆石表面暴露。锆石阴极发光图像在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室拍摄。锆石样品定年前先拍摄其反射光、透射

光照片，再进行 ＣＬ显微结构观察、照相，以作为分
析时选点的依据。

锆石样品ＵＰｂ年龄测定在西北大学大陆动力
学国家重点实验室完成，选择合适的锆石颗粒采用

西北大学大陆动力学国家重点实验室激光剥蚀与多

接收等离子体质谱仪联机（ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ）进行
ＵＰｂ年龄分析。年龄分析采用的激光剥蚀系统为
德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００５，其激光发生
器为ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的 ＣｏｍＰｅｘ１０２准分子激光
器（１９３ｎｍＡｒＦＥｘｃｉｍｅｒ），分析采用的激光剥蚀孔径
为３０（ｍ，并以Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。等离子体
质谱为Ａｇｉｌｅｎｔ公司７５００ａ型 ＩＣＰＭＳ。同位素组成
采用国际标准锆石９１５００作外标进行同位素质量分
馏校正，每隔５个样品分析点测１次９１５００，以保证
标准和样品的仪器条件完全一致。在１０次锆石的
分析前后测１次标准锆石ＮＩＳＴ６１０和ＧＪ１，以Ｓｉ作
为内标来测定锆石中 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ的含量。样品的
同位素比值及元素含量计算采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０；
ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，并应用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）
所提供的方法进行同位素比值的校正，以扣除普通

铅的影响。年龄及谐和图绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１）程序。详细的测试方法及仪器参数可参考袁
洪林等（２００３）。

１３３１第 ５期 季文兵等：南岭地区万洋山岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和地球化学特征及其构造意义



化学样品首先用机械方法除去样品表层，用压

缩空气和去离子水清除样品表面污物，经严格加工

粉碎到毫米级，研磨至通过２００目筛，然后在中国地
质调查局武汉地质矿产研究所中南检测中心进行主

量元素、微量元素、稀土元素和Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析和
测试。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ＴｈｅｒｍｏＸｓｅｒｉｅｓ２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

图 ３万洋山岩体样品１２Ｄ１１６锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．３ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ１２Ｄ１１６ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

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 ｎ（８８Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）＝８３７５２和ｎ（１４６Ｎｄ）／
ｎ（１４４Ｎｄ）＝０７２１９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）和该实验室标准样 ＺｋｂｚＮｄ（Ｎｄ）监测仪器工作
状态，国家一级标准物质 ＧＢＷ ０４４１１（ＲｂＳｒ）和
ＧＢＷ０４４１９（ＳｍＮｄ）监测分析流程。相对误差
ｎ（８７Ｒｂ）／ｎ（８６Ｓｒ）优于１％，ｎ（１４７Ｓｍ）／ｎ（１４４Ｎｄ）优
于０５％，衰变常数采用λ（８７Ｒｂ）＝１４２×１０－１１ａ－１，
λ（１４７Ｓｍ）＝６５４×１０－１２ａ－１。地球化学参数计算与
图解生成使用ＧｅｏＫｉｔ软件（路远发，２００４）完成。

３　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
对样品１２Ｄ１１６中的２０颗锆石分析了２０个点，

ＬＡＩＣＰＭＳ分析得出的锆石 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素组
成数据经普通铅校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）结果见表１，
表中所列单个数据点的标准误差均为１σ，阴极发光
（ＣＬ）图像及分析点位见图２；锆石 ＵＰｂ谐和图见

图３；２０颗锆石均呈自形晶，多数为长柱状晶体，长
柱状的长轴一般为１２０～１８０μｍ，宽５０～８０μｍ，长
宽比值为１∶２到１∶３２之间；少数为短柱状晶体，
短柱状的长轴一般为８０～１２０μｍ，宽５０～８０μｍ，长
宽比值为１∶１到１∶１６之间。阴极发光图像均显
示清晰致密的环带结构，环带较窄，环数较多，少量

锆石内部具有继承核（图２）。显示出岩浆锆石的特
征（Ｖａｖｒａ，１９９０；Ｃｒｏｆｕｅｔａｌ．，２００３；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔ
ａｌ．，２００４）。

图３ａ显示，所测２０个点均沿着谐和线或附近
分布。综合表１与图３ａ，锆石年龄可以明显地分为
３组：

第一组年龄有 ２个测点（图 ２，１２Ｄ１１６１２、
１２Ｄ１１６２０），分析点打在锆石晶核上，锆石 ２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ年龄为（９９１±２１）Ｍａ、（９９１±１３）Ｍａ。属新元
古代，为捕获锆石年龄。与华南新元古代晋宁期造

山运动的年龄一致（李献华，１９９８），这些捕获的锆
石记录的是华南晋宁期华南各板块拼贴成为一个整

体的事件，为岩体侵位过程中捕获围岩地质体的锆

石。

第二组年龄有 ２个测点（图 ２，１２Ｄ１１６０５、
１２Ｄ１１６１４），锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为（５８２±７）Ｍａ、
（５８４±７）Ｍａ。这２个分析点都打在了具双层结构
锆石的边部外缘和核部结合部位，代表混合年龄，没

有地质意义。

第三组年龄有１６个测点，这些测点均打在了锆
石的韵律环带部位，这些环带结构是岩浆锆石的典

型特征，因而其年龄代表该花岗岩体岩浆结晶年龄，

１６个分析点基本上都落在谐和曲线上，其谐和度为

２３３１ 地　质　论　评 ２０１６年



书书书

表 １万洋山岩体１２Ｄ１１６样品锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ１２Ｄ１１６ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

测试点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ）

谐和度

（％）

１２Ｄ１１６０１ ４９ ５７３ １７１ ０．３０ ０．０５８７９ ０．００２３８ ０．５７８１８ ０．０２２３６ ０．０７１３２ ０．０００８５ ５６０ ９０ ４６３ １４ ４４４ ５ １０４
１２Ｄ１１６０２ ２５ ２９９ １１７ ０．３９ ０．０５７２４ ０．００３２０ ０．５６４０１ ０．０２９３３ ０．０７１４７ ０．００１０４ ５０１ ８９ ４５４ １９ ４４５ ６ １０２
１２Ｄ１１６０３ ５０ ６２１ ９２ ０．１５ ０．０５７８２ ０．００３０２ ０．５６８１６ ０．０２７３４ ０．０７１２６ ０．００１０２ ５２３ ８０ ４５７ １８ ４４４ ６ １０３
１２Ｄ１１６０４ １１ １３８ ６０ ０．４４ ０．０５７８４ ０．００５４５ ０．５６１１８ ０．０５１３７ ０．０７０３５ ０．００１３９ ５２４ １６８ ４５２ ３３ ４３８ ８ １０３
１２Ｄ１１６０５ ３６ ３４５ １０８ ０．３１ ０．０５７３６ ０．００２５３ ０．７４８０５ ０．０２９６７ ０．０９４５４ ０．００１２５ ５０５ ６４ ５６７ １７ ５８２ ７ ９７
１２Ｄ１１６０６ ２９ ３７８ ４３ ０．１１ ０．０５９９０ ０．００２７４ ０．５９１８９ ０．０２４４８ ０．０７１６０ ０．０００９５ ６００ ６６ ４７２ １６ ４４６ ６ １０６
１２Ｄ１１６０７ ２１ ２４９ １２４ ０．５０ ０．０５４９２ ０．００３０１ ０．５４１７２ ０．０２７７１ ０．０７１４７ ０．００１００ ４０９ ８９ ４４０ １８ ４４５ ６ ９９
１２Ｄ１１６０８ ３４ ４５０ ９０ ０．２０ ０．０５５９０ ０．００２５８ ０．５４４４５ ０．０２２８８ ０．０７０５６ ０．０００９４ ４４８ ７０ ４４１ １５ ４４０ ６ １００
１２Ｄ１１６０９ ５２ ６６９ ９２ ０．１４ ０．０５６４９ ０．００１８８ ０．５５９１４ ０．０１５５４ ０．０７１７０ ０．０００８１ ４７２ ４１ ４５１ １０ ４４６ ５ １０１
１２Ｄ１１６１０ ２３ ２５５ ７５ ０．２９ ０．０６２９７ ０．００３６１ ０．６２１９３ ０．０３３３３ ０．０７１５４ ０．００１１４ ７０７ ８７ ４９１ ２１ ４４５ ７ １１０
１２Ｄ１１６１１ １４ １６１ ９５ ０．５９ ０．０５１７１ ０．００３８２ ０．５１２９６ ０．０３６４９ ０．０７１８４ ０．００１２０ ２７３ １３２ ４２０ ２４ ４４７ ７ ９４
１２Ｄ１１６１２ １３ ５４ ６１ １．１２ ０．０７２５２ ０．００６０１ １．６６３９８ ０．１３４０１ ０．１６６１８ ０．００３７３ １００１ １２８ ９９５ ５１ ９９１ ２１ １００
１２Ｄ１１６１３ ７８ ９２４ ９８ ０．１１ ０．０５６５４ ０．００１８５ ０．５５８９３ ０．０１５４１ ０．０７１５９ ０．０００８５ ４７４ ４０ ４５１ １０ ４４６ ５ １０１
１２Ｄ１１６１４ ４０ ３８６ １０２ ０．２６ ０．０５５５８ ０．００２０７ ０．７２７６１ ０．０２３８９ ０．０９４８１ ０．００１１７ ４３６ ５１ ５５５ １４ ５８４ ７ ９５
１２Ｄ１１６１５ ５５ ６８２ ９７ ０．１４ ０．０５６３０ ０．００２１５ ０．５５７４７ ０．０１８８４ ０．０７１７２ ０．０００９０ ４６４ ５３ ４５０ １２ ４４７ ５ １０１
１２Ｄ１１６１６ ２７２ ３２１２ ２４４ ０．０８ ０．０５５７０ ０．００１４３ ０．５５１６８ ０．０１０７２ ０．０７１７６ ０．０００７８ ４４０ ２４ ４４６ ７ ４４７ ５ １００
１２Ｄ１１６１７ ４５ ４７２ ６４ ０．１４ ０．０５５８４ ０．００２０７ ０．５５３８１ ０．０１８１１ ０．０７１８６ ０．０００９１ ４４６ ５０ ４４７ １２ ４４７ ５ １００
１２Ｄ１１６１８ ４８ ５４５ １１５ ０．２１ ０．０５５２１ ０．００６６０ ０．５４７４４ ０．０６３９０ ０．０７１８６ ０．００２０７ ４２１ ２１０ ４４３ ４２ ４４７ １２ ９９
１２Ｄ１１６１９ ７２ ８６６ １７６ ０．２０ ０．０５５６２ ０．００３３３ ０．５５０１０ ０．０３１２３ ０．０７１６９ ０．００１２３ ４３７ ９６ ４４５ ２０ ４４６ ７ １００
１２Ｄ１１６２０ ６０ ２６２ １５９ ０．６１ ０．０７３２６ ０．００２６３ １．６７８８８ ０．０５３４７ ０．１６６１２ ０．００２３３ １０２１ ４２ １００１ ２０ ９９１ １３ １０４

注：Ｐｂ为放射性成因的铅。
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９４％ ～１１０％，并集中在
９９％ ～１０３％之间。由这
１６个点获得的谐和年龄为
（４４５±３０）Ｍａ，（ＭＳＷＤ＝
２９，９５％ 置信度），２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ年龄的加权平均为
（４４６±３４）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０１５，９５％ 置信度）（图

３ｂ）。两种计算方法给出
的年龄在误差范围内完全

一致，代表了该花岗岩体的

主期岩浆结晶年龄，其时代

属于晚奥陶世。本文得出

的年龄与近期的关于万洋

山岩体的年龄结果基本一

致（沈渭洲等，２００８；伍光
英等，２００８）。

综上所述，万洋山二长

花岗岩形成于晚奥陶世，属

于加里东期。

４　岩石地球化学特
征

４．１　主量元素
万洋山花岗岩样品的

主量元素的分析结果如表

２所示。总体来看，样品
ＳｉＯ２含 量 变 化 较 大，为
６５９１％ ～７３３５％，平均
６９５０％；在以 ＳｉＯ２为横坐
标的 Ｈａｒｋｅｒ图解上 （图
４），随着 ＳｉＯ２含量的增加
ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴＦｅＯ、ＴｉＯ２、
Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ均呈现规律性
减少，而 Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３没有
明显的变化，Ｋ２Ｏ略呈增加
的趋势，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ没有
呈现同步变化特征，可能与

岩浆演化的后期钾质碱性

溶液交代产生钾长石有关；

Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 中 等，为

１２５３％ ～１５２０％，平均
１３８１％，Ｋ２Ｏ的含量偏高

３３３１第 ５期 季文兵等：南岭地区万洋山岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和地球化学特征及其构造意义



为３１９％～５３６％，平均４２０％；全碱（ＡＬＫ）含量
中等、变化范围较大，含量为５９０％ ～７８８％，平均
６７６％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ的值在 １１０～２４６之间，平均
１６９；Ａ／ＣＮＫ值介于０９９～１１４，平均１０７，总体
属过铝质花岗岩（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）；在Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２图 （图５ａ）上，所有样品都投影在亚碱
性系列区，将亚碱性系列进一步分类，仅个别点投到

钾玄岩系列区，其他样品都分布在高钾钙碱性系列

区（图５ｂ），表明万洋山花岗岩岩体具有高钾钙碱性
特征（邓晋福等，２０１５ａ）。ＴＦｅＯ含量变化范围较
大，为２７４％ ～５８３％，平均 ４５５％，总体的 ＴＦｅＯ
含量偏高，镁铁比值（Ｆ／Ｆ＋Ｍ）变化范围较小，为
０６７～０７３，集中在０７０左右，碱钙指数（ＭＡＬＩ）为
２７２％～６９０％，变化范围较大。对于 ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ的平均含量分别为 ２２７％、
１００％、０５７％、０１６％、００７％。

表 ２加里东期万洋山岩体的主量元素组成 （％）
Ｔａｂｌｅ２ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣａｌｅｄｏｎｉａｎＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ（％）

送样号 １２Ｄ１１２ １２Ｄ１１３１１２Ｄ１１３４１２Ｄ１１４１ １２Ｄ１１５ １２Ｄ１１６ １２Ｄ１１７

ＳｉＯ２ ７１．３４ ６８．７１ ６５．９１ ６７．９７ ６８．８５ ７３．３５ ７０．３７
Ａｌ２Ｏ３ ０．４１ ０．８０ ０．９２ ０．７２ ０．５１ ０．２４ ０．４０
Ｆｅ２Ｏ３ １３．１８ １３．４２ １５．２０ １４．４５ １４．４８ １３．４１ １２．５３
ＦｅＯ ０．４４ ０．２５ ０．１９ ０．６６ ０．１６ ０．５０ ０．８６
ＣａＯ ３．３４ ５．５５ ５．３１ ４．７０ ４．４９ ２．１９ ２．８６
ＭｇＯ ０．０６ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．０６
Ｋ２Ｏ ０．７３ １．３８ １．３８ １．２６ １．０４ ０．４５ ０．７９
Ｎａ２Ｏ １．５５ ２．７５ ３．４２ ２．７６ １．９６ ０．９８ ２．４４
ＴｉＯ２ ２．７５ ２．４４ ２．８８ ２．９１ ２．５６ ２．５２ １．９０
Ｐ２Ｏ５ ４．３３ ３．４６ ３．２６ ３．１９ ５．０９ ５．３６ ４．６８
ＭｎＯ ０．１２ ０．１８ ０．２５ ０．１６ ０．１４ ０．１４ ０．１５
灼失 １．３１ ０．２２ ０．４６ ０．４８ ０．０４ ０．５２ ２．５６
总和 ９９．５５ ９９．２４ ９９．２６ ９９．３５ ９９．３８ ９９．７０ ９９．５９
Ａ／ＣＮＫ １．１０ １．０５ １．０５ １．０５ １．０９ １．０９ １．１４
Ａ／ＮＫ １．４３ １．７３ １．７３ １．８４ １．７５ １．４９ １．３５
ＡＬＫ ７．０８ ５．９０ ５．９０ ６．１４ ６．１０ ７．６５ ７．８８

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．５７ １．４２ １．４２ １．１３ １．１０ １．９９ ２．１３
Ａ／ＭＦ ２．００ １．１８ １．１８ １．３８ １．４７ １．６１ ３．１６
ＭＡＬＩ ５．５３ ３．１５ ３．１５ ２．７２ ３．３４ ５．６９ ６．９
Ｆ／Ｆ＋Ｍ ０．７２ ０．６９ ０．６９ ０．６８ ０．６８ ０．７１ ０．７３
ＴＦｅＯ ３．８３ ５．８３ ５．８３ ５．５２ ５．４３ ４．６７ ２．７４

注：Ａ／ＣＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
；Ａ／ＮＫ＝

ｎ（Ａｌ２Ｏ３）
ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）

；

ＡＬＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；Ａ／ＭＦ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＦｅＯ）；ＭＡＬＩ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）；

Ｆ／Ｆ＋Ｍ＝ ｎ（ＦｅＯ）
ｎ（ＦｅＯ）＋ｎ（ＭｇＯ）。

４．２　微量元素和稀土元素
万洋山花岗岩样品微量元素和稀土元素的分析

结果见表３，微量元素原始地幔标准化图和稀土元

素球粒陨石标准化分布模式图６ａ和图６ｂ。
图６ａ中可以看出万洋山花岗岩样品岩体以富

集大离子元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ和稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ
而明显的亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元素为特征。从表３
中可以看出万洋山岩体中以低 Ｓｒ（＜１７０×１０－６）和
低Ｙｂ（＜６×１０－６）为特点，反映花岗岩形成于中等
深度（３０～５０ｋｍ），显示出一般 Ｓ型花岗岩特征（张
旗等，２００６）。此外，从Ｎｂ／Ｔａ（６９３～１１２１，平均值
为８６７）说明在岩浆演化形成花岗岩的过程中，Ｎｂ
和Ｔａ元素发生了明显的分馏作用，也显示Ｓ型花岗
岩特征（赵振华等，２００８），为地壳重融的产物。对
于微量元素原始地幔标准化蛛网图（图６ａ），图中部
分元素的明显亏损与造岩矿物的形成有关；Ｒｂ含量
高，Ｂａ、Ｓｒ含量相对低，一般由钾长石和斜长石的分
离结晶作用造成的；Ｔｉ的负异常反映可能有钛铁矿
的分离结晶作用；Ｐ的亏损暗示有磷灰石的分离结
晶。

所有样品的稀土元素总量中等（表３），∑ＲＥＥ
值为１５９７１×１０－６～２６２７８×１０－６，平均２２５８５×

１０－６，轻重稀土的比值较高，为 ６１６
～１００１，平均值为７４７。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
的值也较高为 ６３７～１２１７，在球粒
陨石标准化分布模式图（图６ｂ）中，所
有样品均表现为明显的右倾曲线，Ｅｕ
的亏损较强，δＥｕ＝０３０～０５９，平
均值为０４５，反映了在岩浆作用过程
中经历了斜长石的分离结晶作用。

４．３　Ｎｄ—Ｓｒ同位素
如表４所示，万洋山花岗岩样品

的εＮｄ（ｔ）的值为－９３９～－７３０，平
均 －８２１。 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ[ ]）ｉ值为

０７１２２３～０７２５０９，平均 ０７１５９０，沈
渭洲等（１９９３）对华南基底变质岩的
ＳｍＮｄ同位素进行研究，得出华南元
古代地壳ＳｍＮｄ同位素演化域，万洋
山花岗岩样品都位于华南元古代地壳

ＳｍＮｄ同位素演化域内。两阶段 Ｎｄ
模式年龄（ＴＤＭ２）为１７７～１９４Ｇａ，与
湘桂内陆带花岗岩的背景值（１８～
２４Ｇａ）（孙健等，２００９）基本一致。
在εＮｄ（ｔ）— εＳｒ（ｔ）图中（图７），样品投
影点比较集中，总体呈较明显的水平

方向展布，并落入澳大利亚东南部

Ｌａｃｈｌａｎ加里东造山带 Ｓ型花岗岩
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图 ４万洋山岩体主要氧化物Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．４ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

５３３１第 ５期 季文兵等：南岭地区万洋山岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和地球化学特征及其构造意义



图 ５万洋山花岗岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（ａ）（据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）和

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（ｂ）（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）ａｎｄＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

［εＳｒ（ｔ） ＝７７～２０４，εＮｄ（ｔ）＝ －９８～－６１］
（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９９２）投影区，显示地壳成因特征
（沈渭洲等，１９９９）。

图 ６万洋山岩体的微量元素原始地幔蛛网图解（ａ）（原始地幔值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和
稀土元素球粒陨石标准化曲线（ｂ）（球粒陨石值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．６Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

５　讨论与结论
５．１　物质来源

万洋山花岗岩样品碱质含量较高且 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
≥１１，弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ均值为１０７）；样品的大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集，高场强元素（ＨＦＳＥ）略
为亏 损，据 前 人 有 关 过 铝 花 岗 岩 成 因 研 究

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），显示万洋山岩体为地壳成因。
Ｒｂ／Ｓｒ值可以灵敏地记录源区物质的性质，当Ｒｂ／Ｓｒ
＞０９时，为Ｓ型花岗岩；当 Ｒｂ／Ｓｒ＜０９时，为 Ｉ型
花岗岩（王德滋等，１９９３），万洋山花岗岩的 Ｒｂ／Ｓｒ
值介于２７７９～１１４４０，表明其源区为演化比较充
分的成熟陆壳。在Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ图解（图８ａ）中，样
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表 ３万洋山岩体微量元素和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

样号 １２Ｄ１１２ １２Ｄ１１３１ １２Ｄ１１３４ １２Ｄ１１４１ １２Ｄ１１５ １２Ｄ１１６ １２Ｄ１１７

Ｌａ ４６．７０ ４８．８０ ５１．７０ ５７．２０ ４８．８０ ３１．２０ ３９．９０
Ｃｅ ９２．２０ ９１．９０ ９９．８０ １０９．００ ９５．８０ ６１．８０ ７６．２０
Ｐｒ １１．８０ １１．７０ １３．２０ １３．８０ １２．５０ ８．１５ ９．７２
Ｎｄ ４２．７０ ４２．３０ ４９．２０ ４８．２０ ４５．００ ２８．４０ ３５．３０
Ｓｍ ９．１０ ８．７３ ９．８８ ９．２２ ９．７８ ７．１５ ７．６５
Ｅｕ １．０７ １．６３ １．７２ １．５０ １．２０ ０．６９ １．０５
Ｇｄ ８．４８ ７．８６ ８．９６ ７．９０ ８．７５ ６．５６ ６．９５
Ｔｂ １．５１ １．２８ １．４６ １．２２ １．５１ １．１９ １．２５
Ｄｙ ８．５３ ６．６０ ７．７６ ６．２０ ８．３０ ６．４０ ７．１６
Ｈｏ １．７０ １．２８ １．５０ １．１７ １．６４ １．１３ １．３５
Ｅｒ ４．７２ ３．３１ ３．９６ ３．０３ ４．２８ ２．９６ ３．７１
Ｔｍ ０．８６ ０．５４ ０．６７ ０．５１ ０．７１ ０．５２ ０．７０
Ｙｂ ５．２６ ３．４０ ４．０３ ３．３７ ４．２９ ３．１３ ４．１９
Ｌｕ ０．７５ ０．４８ ０．５５ ０．４６ ０．５７ ０．４３ ０．６１
Ｙ ４３．１０ ３０．５０ ３５．８０ ２７．７０ ４０．００ ３０．１０ ３４．９０
ΣＲＥＥ ２３５．３８ ２２９．８１ ２５４．３９ ２６２．７８ ２４３．１３ １５９．７１ １９５．７４
ＬＲＥＥ ２０３．５７ ２０５．０６ ２２５．５０ ２３８．９２ ２１３．０８ １３７．３９ １６９．８２
ＨＲＥＥ ３１．８１ ２４．７５ ２８．８９ ２３．８６ ３０．０５ ２２．３２ ２５．９２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．４０ ８．２９ ７．８１ １０．０１ ７．０９ ６．１６ ６．５５
ＬａＮ／ＹｂＮ ６．３７ １０．３０ ９．２０ １２．１７ ８．１６ ７．１５ ６．８３
δＥｕ ０．３７ ０．５９ ０．５５ ０．５２ ０．３９ ０．３０ ０．４３
δＣｅ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９２ ０．９３ ０．９３ ０．９２
Ｒｂ １９０．０ １１９．０ １４２．０ １４７．０ ２１８．０ ２５０．０ ２６４．０
Ｂａ ３５７．０ ５８３．０ ５４６．０ ５４４．０ ５９２．０ ２５３．０ ４４８．０
Ｔｈ ２１．７０ １８．５０ １６．９０ １８．４０ ２４．５０ １７．３０ １９．１０
Ｕ ６．６３ ３．８８ ３．２９ ７．８８ ４．１９ １０．４０ ６．３３
Ｎｂ １１．３０ １４．１０ １４．８０ １２．７０ １３．９０ １７．４０ １０．６０
Ｓｒ １１５．０ １２６．０ １７８．０ １３４．０ １０８．０ ６３．４０ ８９．８０
Ｚｒ １４０．０ ２７８．０ ２９０．０ ２５７．０ １８０．０ ９７．３０ １３６．０
Ｈｆ ４．９２ ８．５３ ７．７７ ８．１４ ６．０１ ３．６２ ４．６７

表 ４万洋山岩体Ｎｄ—Ｓｒ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ

样品号
Ｒｂ Ｓｒ

（×１０－６）

ｎ（８７Ｒｂ）
ｎ（８６Ｓｒ）

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

ｎ（８７Ｓｒ）
ｎ（８６Ｓｒ[ ]）ｉ

εＳｒ（ｔ）
Ｓｍ Ｎｄ

（×１０－６）

ｎ（１４７Ｓｍ）
ｎ（１４４Ｎｄ）

ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ）

εＮｄ（ｔ）
ＴＤＭ１
（Ｇａ）

ＴＤＭ２
（Ｇａ）

１２Ｄ１１３１ １６３．５ １２７．０ ３．７２２ ０．７３７５９ ０．７１４００ １４２．４ ８．６０８ ４４．１２ ０．１１８１ ０．５１１９９７ －８．０４ １．８４ １．．８４

１２Ｄ１１３４ １６２．２ １６８．７ ２．７７９ ０．７３２３８ ０．７１４７６ １５３．２ ９．９９５ ４９．５２ ０．１２２１ ０．５１２０４７ －７．３０ １．８４ １．７７
１２Ｄ１１６ ２６９．１ ６８．４ １１．４４ ０．７９７６１ ０．７２５０９ ２９９．９ ６．８７９ ２８．２２ ０．１４７５ ０．５１２０１４ －９．３９ ２．６１ １．９４
Ｈ２２ １７９．０ １３８．８ ３．７２７ ０．７３６５５ ０．７１２２３ １１７．５ ６．２３０ ３３．４４ ０．１１２７ ０．５１１９７５ －８．０３ １．７７ １．８５
Ｈ２４ ２３３．９ １０７．０ ６．３３０ ０．７５４７１ ０．７１３４１ １３４．２ ７．７６０ ３９．２４ ０．１１９６ ０．５１１９８２ －８．３０ １．８９ １．８７

注：Ｎｄ同位素模式年龄采用陈江峰等（１９９９）提出的Ｎｄ模式年龄计算方式。Ｈ２２、Ｈ２４样品测试结果引自文献伍光英等（２００８），其他
为本文数据。

品点比较集中投到Ｓ型花岗岩类。进一步佐证万洋
山花岗岩的地壳成因。

万洋山花岗岩同位素组成显示出高 Ｓｒ、低 Ｎｄ
特征，样品的［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ值 ０７１２２３～
０７２５０９，εＳｒ（ｔ）值为 １１７５～２９９９，εＮｄ（ｔ）值为
－９３９～－７３０，总体与澳大利亚 Ｌａｎｃｈｌａｎ造山带

Ｓ型花岗岩（图 ７）（εＳｒ（ｔ）＝
７７～２０４，εＮｄ（ｔ）＝ －９８～
－６１） （Ｃｈａｐｐｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
１９９２）和邻区大宁花岗岩岩体
（εＳｒ（ｔ） ＝１０２２～２２１９，
εＮｄ（ｔ）＝ －７５３～ －６７７）
（程顺波等，２００９）类似。研究
表明湘桂内陆带花岗岩的 Ｎｄ
模式年龄（ＴＤＭ１）为１８～２４
Ｇａ（孙健等，２００９），基底的时
代主要在１７～２７Ｇａ间，而
湘东南地区有地幔物质加入的

早燕山期花岗岩的 ＴＤＭ２在
１２２～１７６Ｇａ之间（柏道远
等，２００５），加里东期万洋山岩
体的两阶段 Ｎｄ模式年龄值
（１７７～１９４Ｇａ）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，据此也可推断苗儿山加里

东期花岗岩源于基底地壳的重

熔。在Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）所提出
的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２—ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ判
别图解（图８ｂ）上，主要落在澳
大利亚 Ｌａｃｈｌａｎ造山带内及其
附近，指示万洋山岩体起源于

以碎屑岩为主的源区的部分熔

融。

综上所述，花岗岩地球化学及 Ｓｒ、Ｎｄ同位素地
球化学特征表明万洋山花岗岩为陆壳重熔型花岗岩

（Ｓ型花岗岩），且源岩为中上地壳变质碎屑岩。
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图 ７万洋山岩体εＮｄ（ｔ）—εＳｒ（ｔ）相关关系图（据李献华

等，１９９１）
Ｆｉｇ．７εＮｄ（ｔ）—εＳｒ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ（

ａｆｔｅｒＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９１＆）

５．２　华南加里东花岗岩形成构造背景
Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）提出的微量元素 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ

构造环境判别图中（图９），所有的样品点均落入后
碰撞花岗岩区域；在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图上（图５ｂ），样品

图 ８万洋山岩体Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ图解（ａ）（据Ｃｏｌｌｉｎｓ等，１９８２）和Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２—ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ图解（ｂ）（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ等，１９９８）

Ｆｉｇ．８Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２—ＣａＯ／Ｎａ２Ｏｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９８２）

点几乎都位于主要投到高钾钙碱性系列花岗岩，而

高钾钙碱性系列花岗岩是后碰撞花岗岩的主要特征

之一（Ｌｉéｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，１９９８）。因此可以推断加里东
期万洋山岩体是后碰撞构造环境下形成的，而不是

前人所述洋—陆俯冲造山的产物（杨森楠，１９８９；王
德滋等，２００３）。

在仔细对比研究和大量的统计工作中，发现华

南加里东期花岗岩的分布主要沿着两个带分布：一

个是武夷山—云开大山一带，另外一个是诸广山—

大瑶山一带，两个分布带与扬子板块和华夏板块的

缝合带江山—绍兴断裂带近似平行，集中于政和—

大埔及绍兴—江山—萍乡两条区域性深大断裂构成

的喇叭形区域之间（图１ａ），有线状分布的特点（王
永磊等，２０１１）。

关于华南加里东期的花岗岩形成的构造环境长

期以来不同的学着存在着各自不同的观点（杨森楠

等，１９８９；王德滋等，２００３；许德如等，２００６；徐先兵
等，２００９；张爱梅等，２０１０；王永磊等，２０１２；柏道远
等，２０１４）。但是焦点集中在华南地区早古生代是
否存在蛇绿岩或者大面积火山岩，是否存在广阔的

深海或者大海。因而形成了三种具有代表性的华南

加里东期花岗岩形成的构造动力学背景：①属沟弧
盆构造体系的岛弧花岗岩；②由地体拼贴作用形成
的花岗岩；③陆内造山作用形成的板内花岗岩（张
芳荣，２０１１；王永磊等，２０１２）。

前人曾经对政和—大埔断裂带附近分布的变质

火山岩和超镁铁质基性岩进行研究，认为该岩体为

早古生代的蛇绿岩，推断该断裂带是洋壳俯冲带，然

而近年来，高精度的测年数据显示（ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔ
ａｌ．，２００５；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００６，２００８），变质火
山岩和超镁铁质基性岩为新元古代，即该断裂带不

是加里东期的洋壳俯冲带。另外徐夕生（２００８）认
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图 ９万洋山岩体Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）
Ｆｉｇ．９（Ｙ＋Ｎｂ）—ＲｂｄｉａｇｒａｍｏｆＷａｎｙａｎｇｓｈａｎ

ｂａｔｈｏｌｉｔｈ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

为，华南不具备洋陆俯冲活动的大陆边缘特征。此

外，新的区域地质调查的资料显示，原先被认为震旦

纪—奥陶纪华南属于大洋深海环境，实际上属于浅

海为主，部分区段为半深海的环境（舒良树，２００６）。
本文研究的万洋山岩体采集的样品点均位于高

钾钙碱性花岗岩系列（图５ｂ），暗示着当时岩体形成
过程中地壳明显加厚（Ｔｒｅｌｏａｒｅｔａｌ．，１９９２），此外，
华南地区高钾钙碱性系列花岗岩类的分布非常普

遍，据邓晋福等（２０１５ｂ）指出形成高钾钙碱性系列
的火成岩的地壳厚为４０～６７ｋｍ，进一步说明华南加
里东期地壳可能有明显的增厚。而当地壳增厚

５０ｋｍ时，足以产生花岗质岩浆所需要的热源，这种
加厚的地壳很快发生自然的减薄，促使岩石圈迅速

进入伸展减薄的构造环境（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。
中上地壳的岩石发生部分熔融，最后侵入上覆地层，

形成华南的各种花岗岩岩体。

上述资料表明华南加里东期大规模的岩浆活动

很难用板块构造弧—陆或陆弧—陆碰撞造山模式来

解释，根据本文对万洋山岩体的研究以及结合其他

学者对华南加里东期的岩体的构造背景的分析（吴

富江等，２００３；张芳荣等，２００９；王永磊等，２０１１；华仁
民等，２０１３；王磊等，２０１３；崔圆圆等，２０１３），本文将
华南加里东期的岩浆活动归结为板块内部的构造事

件，也就是后碰撞构造事件。受到全球板块运动的

影响，华夏板块与扬子板块沿钦—杭断裂带拼合，引

发华南浅海盆地或海槽关闭，导致华夏板块与扬子

板块再次拼合，进而导致大面积的地壳增厚。这种

地壳增厚可以导致高热产生元素在空间上重新分

布，最后集中的加厚带内（Ｓａｎｄｉｆｏｒｄ，２００３），在足够
的温压条件下，导致中上地壳的局部熔融，然后在后

碰撞期发生陆内伸展，促使岩浆上侵，最后形成华南

大面积分布的Ｓ型花岗岩。板块碰撞作用虽没有直
接导致加里东期岩浆的活动，但是板块碰撞的远程

效应间接导致了此次板块内部的构造事件。

６　结论
（１）加里东期万洋山岩体总体为高钾钙碱性系

列过铝质花岗岩类，属于Ｓ型花岗岩，源岩主要为中
上地壳变质碎屑岩。

（２）加里东期万洋山岩体年龄４４６．０±３４Ｍａ，
反映的是晚奥陶世至早志留世华南加里东期岩浆活

动事件。

（３）万洋山花岗岩岩体以及其他华南加里东期
花岗岩都归结于板块内部的构造事件，是在后碰撞

构造环境下，陆内强烈挤压相对松弛，地壳增厚引起

部分熔融并向上侵位而形成。
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