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·专题研究·

湘东南印支期与燕山早期花岗岩成矿能力差异与

岩石地球化学特征关系探讨
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摘 要：湘东南地处南岭中段北部，为华南重要中生代有色金属矿集区。区内主要矿床均与燕山早期花岗岩有关，

印支期花岗岩极少形成规模矿床。已有研究表明区域构造体制不同可能是成矿差异的主要原因，即燕山早期花岗

岩形成于后造山伸展构造体制，印支期花岗岩形成于后碰撞弱挤压构造体制。本文研究发现，相对印支期花岗岩而

言，燕山早期花岗岩在岩石地球化学特征方面明显具有更好的<、7=多金属成矿条件：成矿元素<、7=，放射性生热
元素>、)?，挥发分元素@以及稀有金属元素A8、A、.B、,C等组分的含量及碱性程度更高，岩石氧化程度（@8!-D／@8-
比值）更低；（.E／FC）2值和!+G值更低，,C／7H比值更高，反映岩浆分异演化程度更高。因此，除构造体制差异外，花
岗岩岩石地球化学特征差异也应是两时代花岗岩成矿差异的重要原因之一。两阶段花岗岩岩石地球化学特征差异

的形成可能与构造 岩浆演化历史和构造环境差异有关。
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湘东南地处南岭中段北部，中生代花岗质岩浆

活动强烈，因而形成了柿竹园钨锡多金属矿、黄沙坪

铅锌矿、水口山铅锌金多金属矿、骑田岭芙蓉锡矿、

瑶岗仙钨矿等一大批大型、超大型金属矿床，相关成

岩成矿作用长期以来一直成为地质工作者的研究重

点（贵阳地球化学研究所，ABCB；莫柱孙等，ABDE；南
京大学地质系，ABDA；王昌烈等，ABDC；王立华等，

ABDD；王书凤等，ABDD；庄锦良等，ABDD；地质矿产部
南岭项目花岗岩专题组，ABDB；史明魁等，ABBF；毛
景文等，ABBG!，ABBG5，ABBH；童潜明等，ABDH，ABBG；
刘义茂等，ABBC）。尤其是近年来骑田岭超大型锡矿
的发现（陈民苏等，IEEE；许以明等，IEEE；魏绍六
等，IEEI），使该地区成为当前华南中生代岩浆活动
与成矿作用研究的焦点之一（郑基俭等，IEEA；刘义
茂等，IEEI；黄革非等，IEEF；王登红等，IEEF；朱金
初等，IEEF；蔡锦辉等，IEEJ!，IEEJ5；罗郧等，IEEJ；
毛景文等，IEEJ；汪雄武等，IEEJ）。上述已有研究表
明，区内有色金属矿床的形成与中生代花岗质岩体密

切相关，且中、大型以上矿床几乎全部与燕山早期花

岗岩有关，印支期花岗岩极少形成规模矿床。尽管中

生代花岗岩以燕山早期（侏罗纪）为主，但印支期（三

叠纪）花岗岩也有较多发育，可为何两时代花岗岩形

成的矿床规模与矿藏量相差如此悬殊？值得深思。

一般而言，花岗岩能否成矿及形成何种矿床（成

矿专属性）主要取决于岩体地球化学特征（包括成矿

元素丰度、挥发分含量、碱性程度、氧化程度、放射性

生热元素丰度等）及围岩地层、褶皱与断裂裂隙构

造、岩体规模与埋深等地质构造条件。近年来，笔者

通过对湘东南中生代岩浆活动与成矿作用的研究，

认识到燕山早期花岗岩相对于印支期花岗岩具有更

强成矿能力的最重要原因，可能是由于区域构造体

制不同，即前者形成于后造山伸展构造环境，后者形

成于后碰撞弱挤压构造环境（另文讨论）。同时，本

文对多种成矿相关的岩石地球化学指标研究发现，

燕山早期花岗岩在岩石地球化学特征方面总体上明

显具有更好的K、L%多金属成矿条件，因此花岗岩
岩石地球化学特征也应是两期花岗岩成矿能力差异

的重要原因之一。

A 花岗岩发育概况及成矿差异性

湘东南地区位于扬子地块与华南地块的接合

带，大地构造位置独特。长期的多旋回构造发展历

史造就了测区地层、构造、岩浆岩及矿产等诸方面复

杂面貌，其中大量发育的燕山早期与印支期花岗岩

体尤为引人注目（图A）。
印支期花岗岩体主要分布于大义山岩体南东端、

五峰仙、将军庙、锡田、大洞、王仙岭、热水等地（图A），
其中大义山和五峰仙岩石总体基性程度较高，由角闪

石黑云母花岗闪长岩、角闪石黑云母二长花岗岩和黑

（二）云母二长花岗岩等组成；将军庙、大洞、王仙岭、热

水、锡田等岩石总体酸性程度较高，主要由黑云母二

长花岗岩、二云母二长花岗岩和白云母二长花岗岩组

成。从这些岩体已有同位素年龄资料来看，形成时代

基本在IFF!IAEM!之间（柏道远等，IEEG!）。
燕山早期花岗岩体多、面积广，主要有川口、水

口山、大义山、黄沙坪、香花岭、骑田岭、千里山、宝峰

仙、瑶岗仙、诸广山南体、大东山、万洋山等岩体。大

多数岩体以酸性程度较高的黑云母二长花岗岩、二

云母二长花岗岩为主，部分岩体晚次单元有正长花

岗岩或碱长花岗岩；除黄沙坪岩体规模小、侵位浅

外，这类岩体多为中深成岩体，一般规模较大，部分

规模较小者下部亦常与较大规模的岩基相连。岩浆

来源主要为地壳，少量地幔物质加入（柏道远等，

IEEG!）。极少数岩体为基性程度较高的超浅成花岗
闪长斑岩，以水口山岩体为代表，分布在水口山 桂

阳一带印支期坳陷区（柏道远等，IEEG!）内，可能来
源于幔源与壳源岩浆的混合（王岳军等，IEEE）。
大中型以上规模的有色金属矿床及其相关岩体

主要有（图A）：水口山铅锌矿（水口山岩体）、黄沙坪
铅锌矿（黄沙坪岩体）、香花岭钨锡多金属矿（香花岭

岩体）、新田岭钨矿和芙蓉锡矿（骑田岭岩体）、柿竹

园钨锡钼铋多金属矿和金船塘锡铋多金属矿（千里

山岩体）、瑶岗仙钨矿（瑶岗仙岩体）、川口钨矿（川口
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图! 湘东南地质矿产略图
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:;<—白垩纪 古近纪地层；=>;?@—晚三叠世 中侏罗世地层；A@;=@—中泥盆世 中三叠世地层；B/;C—南华纪—奥陶纪地层；!—白垩纪花
岗岩；@—侏罗纪花岗岩；>—印支期花岗岩；D—加里东期花岗岩；E—地质界线；F—角度不整合地质界线；G—断裂；H—逆断裂；I—正断裂；

!J—平移断裂；!!—压扭性断裂；!@—钨矿；!>—锡矿；!D—钨锡多金属矿；!E—铅锌矿
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岩体）、小垣钨矿（诸广山南体）等。此外，近年来的

勘探工作发现大义山岩体（伍光英等，!""#）与锡田
岩体（伍式崇等，!""$）亦具寻找大型锡多金属矿的
远景。除锡田可能以印支期成岩成矿为主外，上述

矿床及相关岩体均形成于燕山早期（柏道远等，

!""#%）。除上述典型矿床外，万洋山、大东山、宝峰
仙等侏罗纪花岗岩体亦发育小规模钨锡多金属矿或

具显著矿化，充分说明燕山早期花岗岩体总体上均

利于或易于形成有色金属矿床。

印支期花岗岩的成矿情况总体较差，除王仙岭

岩体和锡田岩体发育中小规模钨锡多金属矿体或矿

点外，大义山（南东端）、五峰仙、将军庙、大洞、热水

等地三叠纪岩体未形成一定规模的有色金属矿床，

甚至缺乏明显的矿化（如五峰仙岩体）。值得一提的

是，锡田岩体为一由燕山早期与印支期花岗岩组成

的复式岩体（马铁球等，!""#%），由于年龄样品有限，
尚不能排除暂作为岩体主体的印支期花岗岩中存在

燕山早期成分的可能。若如此，则锡田锡多金属矿

实际或许与燕山早期花岗岩有关。

由上可见，湘东南燕山早期花岗岩成矿能力明

显或远远高于印支期花岗岩。

! 花岗岩地球化学特征

湘东南印支期与燕山早期花岗岩可分为岩石化

学特征与成因迥然有别的两种类型：一种酸性程度

低，&’(!含量一般!)"*，以水口山（表+）和宝山的
石英闪长岩和花岗闪长岩为代表。该类岩石形成于

燕山早期（王岳军等，!""+），传统成因划分上属典型
同熔型或,型花岗岩（贵阳地球化学研究所，+-.-；
莫柱孙等，+-/"；南京大学地质系，+-/+）。另一类
花岗岩酸性程度总体较高，&’(!含量大多"."*，少
数接近."*，它们组成湘东南中生代花岗岩的主体
（表+，图+）。这类花岗岩包括所有印支期花岗岩和
绝大部分燕山早期花岗岩，传统成因划分上属典型

重熔型或&型花岗岩（贵阳地球化学研究所，+-.-；
莫柱孙等，+-/"；南京大学地质系，+-/+）。,型花岗
岩主要与中低温铅锌多金属成矿系列有关，而&型
花岗岩则主要与中高温钨锡多金属成矿系列有关

（柏道远等，!"".%）（图+）。考虑到两时代花岗岩与
成矿关系分析的可对比性，以下重点讨论印支期与

燕山早期传统&型花岗岩类的地球化学特征与成矿

作用间的关系，统计计算的有关化学成分含量和参

数不包括水口山,型花岗岩体在内。
湘东南印支期与燕山早期主要花岗岩体部分化学

成分与有关参数平均值列于表+，表中将各岩体岩性与
酸性程度（&’(!含量）相近的岩石类型一并进行平均值
计算。由表可见，两阶段花岗岩相比较具有以下特点：

（+）燕山早期花岗岩与印支期花岗岩相比，总体上
前者酸性程度略高于后者，&’(!含量前者为)/0$.*!
.#0))*，平均为.10"-*，后者为).0//*!.$0$/*，平
均为.+0--*；前者2!(与全碱含量相对较高，分别为

$0$"*!.0-1*（平均#0!$*）、.0)"*!-0!$*（平均

/0+1*），后者分别为10/)*!#0-"*（平均$0)/*）、

$0$.*!/0!$*（平均.01!*）；碱度指数（324）前者为

"0).!"0/)，平均"0/"，后者为"011!"0/1，平均"0)-。
前者主要为准铝质 弱过铝质（个别强过铝质），4532
值为"0-#!+0!.，平均+0".；后者为弱过铝质 强过铝
质，且以强过铝质为主，4532值为+0"$!!0-)（平均达

+01+），如不考虑王仙岭岩体的+个!0-)特高值，则平
均为+0+$。
（!）放射性产热元素含量燕山早期花岗岩明显
高于印支期花岗岩，前者67、8含量（"9／9）分别为

-0$!-.0!（平均$$0+）和-0#!!"0)（平均+#0#）；后
者分别为+"0/!$#0-（平均!/0)）和$0"!110+（平
均+101）。
（1）燕山早期花岗岩挥发分含量及稀有金属含
量相对较高，主要组分含量（"9／9）为:+!.#!-1$!
（平均!.!/）、;’!#!!."（平均+$)）、<=#0"!!$01
（平均/01）、>?1"+!+$"/（平均#.$）；印支期花岗
岩含量（"9／9）分别为:#"#!1#!1（平均+-#)）、;’
)-!1-"（平均+$$）、<=$0!!+-0"（平均-01）、>?
!+$!#-#（平均$!"）。
（$）燕山早期花岗岩成矿元素 @、&A含量

（"9／9）平均值分别为1!0#和1+0/，而印支期花岗岩
分别为$+0#和1.0)，后者略高于前者。但如不考虑
王仙岭岩体中粒斑状黑（二）云母二长花岗岩的一组

极高值（分别为!/$、+)-），则印支期花岗岩分别仅为

++0+和!+0!。因此总体而言，燕山早期花岗岩 @、

&A含量还是明显高于印支期花岗岩。
（#）燕山早期花岗岩与印支期花岗岩相比：前
者稀土总量（#>BB，"9／9）相对较高，为.$!1-"，平
均!.-；后者为./!11/，平均+/)。前者（;%／C?）3
值相对较小，为"0.!+!0)，平均#0)，说明轻稀土总

"-1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



体相对重稀土有较明显富集，但部分岩石单元轻稀

土富集不明显；后者（!"／#$）%值为&’(!)*’+，平均
为+’*，说明轻稀土相对重稀土的富集程度比前者更
高。前者",-值相对较小，为(’(.!(’//，平均

(’*&；而后者为(’)0!(’1+，平均(’&.。上述稀土
组成特征反映出燕山早期花岗岩相对印支期花岗岩

而言，总体经历了更强烈的结晶分异作用：相对低的

",-值暗示经历了更强烈的斜长石分离结晶作用，
而相对低的（!"／#$）%值不仅反映早期岩浆中可能
有更多的褐帘石、磷灰石等富轻稀土副矿物的分离

结晶（234456768594":923556;，)0+&；<86=:6;":9,4>
453:?6;，)0+0），同时可能还与流体分异和更多氟化物
的形成（燕山早期花岗岩@含量更高）使得重稀土富
集（A6$$!"#$B，)0+/；CD=4"5":9<8"446;E66，)00/）
有关。这一推断得到F$／G;比值的支持，燕山早期
花岗岩F$／G;比值平均达&*’0，远远高于印支期的
平均值（)+’)），说明前者岩浆演化程度更高（汪雄武
等，*((*）。
（1）燕山早期花岗岩氧化程度相对较低，@6*H&／

@6H比值平均为(’I&，而印支期花岗岩平均为

(’1/。

& 两阶段花岗岩地球化学特征与成矿
能力差异关系分析

花岗岩成矿作用的控制因素很多，主要包括大

地构造背景、花岗岩的环带构造、成矿流体可迁移性

及自交代作用、矿物学和地球化学特征。其他还有：

热液流体释放的时间，围岩的化学和结构性质，源岩

深度、侵位深度和剥蚀深度，岩浆分离结晶作用程度

（即挥发分含量）等（汪雄武等，*((*）。就某一特定
岩体或局部区域而言，影响花岗岩成矿的不同层次

控制因素很多，具体的成矿作用过程也极为复杂。

但区域上某一时代花岗岩的总体成矿特征，笔者以

为应主要与区域花岗岩地球化学特征、区域地层组

成及区域构造背景（包括构造体制、断裂与裂隙构造

发育特征等）等因素有关。湘东南侏罗纪川口岩体

与三叠纪将军庙岩体紧邻，成矿的围岩地层条件基

本相同（图)），但前者发育大型川口钨矿，后者却没
有发现有色金属矿床；侏罗纪千里山岩体与三叠纪

王仙岭岩体也是如此，两者成矿围岩地层条件相近，

但矿床发育情况迥异。就整个湘东南地区而言，印

支期与燕山早期花岗岩的区域地层条件基本相同

（图)）。因此，无论从局部典型岩体与矿床发育，还

是从整个地区成岩成矿特征来看，两时代花岗岩成

矿差异的原因都应主要从花岗岩地球化学特征和区

域构造背景方面探讨。

笔者已有研究表明，湘东南印支期与燕山早期

花岗岩分别形成于后碰撞环境下弱挤压构造体制

（柏道远等，*((/"，*((1"，*((.$，*((.J）和后造山环
境下伸展构造体制（马铁球等，*((/$，*((1"，*((1$；
柏道远等，*((/$，*((.9；江西根等，*((1）。对印支
期王仙岭岩体与燕山早期千里山岩体研究表明，这

种构造体制差异是两阶段花岗岩成矿能力差异的关

键原因之一（柏道远等，*((.6）：两岩体的地层与构
造地质条件相近，都具有 A、G:多金属成矿花岗岩
的岩石地球化学特征；王仙岭岩体内蚀变作用明显

比千里山岩体普遍、强烈，A、G:含量总体上明显高
于千里山岩体；千里山岩体边缘有较多岩脉发育，岩

体与碳酸盐岩围岩接触带夕卡岩化强烈，而王仙岭

岩体边缘岩脉缺乏，岩体周围的碳酸盐岩围岩接触

带以大理岩化为主。这些地质、地球化学特征说明，

千里山岩体与王仙岭岩体的成矿差异主要是由于两

者侵位时的构造体制不同所致：千里山岩体形成于

后造山环境下的伸展构造体制中，岩浆或岩体中的

矿物质能随流体沿断裂裂隙向周围有效扩散并于局

部聚集、沉定而成矿；而王仙岭岩体形成于后碰撞环

境下的弱挤压构造体制中，侵位时断裂裂隙构造发

育差，流体与成矿物质被封闭在岩体内部，因此没有

发生有效的成矿作用。

除构造环境暨构造体制差异外，下述分析表明

两阶段花岗岩地球化学特征差异也是印支期与燕山

早期花岗岩成矿能力差异的主要原因之一。

就钨锡多金属成矿花岗岩本身而言，其成矿能

力及成矿专属性主要取决于与成矿作用直接相关的

成矿元素、挥发分和生热元素等组分含量，以及氧化

状态（@6*H&／@6H）和酸碱度等，具体如：#岩石中成
矿元素含量越高，则意味着成岩成矿时岩浆及热液

中矿质浓度越高、矿质量越大，同时岩石在蚀变过程

中能释放的矿质也越多，自然更易于成矿，相应会导

致矿床规模更大、矿石品位更高。$岩浆中挥发分
的存在可以大大降低熔体粘度和结晶温度，对控制

岩浆的固结行为起着关键作用，尤其是@的存在和
富有可以明显地降低岩浆的固结温度（2"::3:?，

)0+)；KDL"56:MD":9KDL"56:MD，)0+I；N3J8"L":4
":92"::3:?，)0+I），故可推论高@含量可以使岩浆
结晶速度减慢，从而使岩浆得到更充分的分异，也可

&0&第/期 柏道远等：湘东南印支期与燕山早期花岗岩成矿能力差异与岩石地球化学特征关系探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



以使更多的矿质元素在更长的时间内被萃取、搬运、

沉淀而成矿。此外，!、"#等挥发分元素可与 $、%&
等成矿元素形成可溶性配合物而迁移，增大物质扩

散速率，因而在成矿作用中起到十分重要的作用（肖

庆辉等，’((’）。!)、*+等放射性元素含量越高，则
岩体固结后产生的热量越多，从而延长岩体冷却时

间，使一定温度水平热液的循环时间及相应的成矿

作用进行的时间更长，因此更利于成矿。"由于$、

%&等成矿元素均为变价元素，氧化状态（!,’-.／

!,-）必然影响岩浆的成矿元素行为，如在相当氧化
的熔体中以%&/0为主，晶体 熔体间的总体分配系数

!%&!1，而在较为还原的岩浆中以%&’0为主，

!%&"1（2#,34&5&6"+577,#，188’），因此相对还原的
花岗岩更利于形成%&矿。#通常随着演化程度的
升高，岩浆会更富钾、富碱，而演化程度的升高也意

味着更易于形成 $、%&多金属矿床。另一方面，若
岩浆演化后期溶液呈碱性（950浓度较高）可使造岩
矿物中的%&从晶格中释放出来，以95’［%&（-:·

!）;］的形式进入溶液并随溶液上升，尔后溶液在钠
长石化过程中因950消耗而由碱性变为弱碱性直至
中性，从而发生水解析出锡石。因此，富钾、富碱花

岗岩一般更利于$、%&多金属矿床的形成。
此外，通常$、%&多金属成矿花岗岩<4、2,、=>

等稀有金属含量越高、=>／%?比值越大、$@A值越低
则岩体具有更强的成矿能力，其很大程度上与岩浆

经历了更充分的分异结晶有关。

根据上述花岗岩$、%&多金属成矿与岩石地球
化学特征关系的论述，湘东南燕山早期花岗岩相对

印支期花岗岩显然具有更好的成矿条件：其成矿元

素$、%&，放射性生热元素)、*+，挥发分元素!及
稀有金属2,、2、<4、=>等组分的含量更高，岩石氧化
程度更低而碱性程度与岩浆分异演化程度更高。因

此，岩石地球化学特征差异应该是湘东南燕山早期

花岗岩成矿能力明显或远远高于印支期花岗岩的主

要原因之一。

造成印支期与燕山早期花岗岩地球化学特征差

异的原因可能与构造B岩浆演化历史和构造环境差
异有关。

研究表明，湘东南在中三叠世后期发生强烈的

陆内挤压造山作用（柏道远等，’((C5，’((CD，’((;>，

’((;D，’((;6，’((E>），造成地壳大幅增厚（柏道远
等，’((;,）。中三叠世末—晚三叠世后期为后碰撞
构造环境，挤压应力减弱、地壳相对松弛，由于增厚

而温度升高的中、下地壳在降压条件下部分熔融形

成岩浆，岩浆向上侵位而形成印支期花岗岩（柏道远

等，’((;5，’((ED）。在弱挤压构造体制下，部分岩浆
在深部岩浆房中直接冷却成岩（花岗岩）。燕山早期

晚阶段（F’ F.）（柏道远等，’((C5，’((E>）发生大规
模后造山岩浆活动，深部印支期花岗岩可再次产生

部分熔融，造成$、%&、)、*+等强不相容元素（亲花
岗岩元素）再次富集，从而导致燕山早期花岗岩中成

矿元素和产热元素含量更高。

一般而言，拉张构造体制下岩浆侵位过程中的

分离结晶作用比挤压构造体制下更强，如幔源基性

岩浆在伸展环境下经分异演化后可呈碱性花岗岩侵

位于上地壳中。因此，形成于后造山伸展环境下的

燕山早期花岗岩，总体应比形成于后碰撞弱挤压构

造环境下的印支期花岗岩经历过更强的分异演化，

从而具有更高的不相容元素（包括 $、%&等成矿元
素，)、*+等产热元素，<4、=>等微量元素等）及挥发
分含量，更大的=>／%?比值，更低的$@A值以及更高
的碱性程度。

/ 结论

湘东南燕山早期传统%型花岗岩的成矿能力远
高于印支期花岗岩，除与伸展构造体制导致岩体中

矿质向外更有效扩散等有关外，另一个重要原因是

其在岩石地球化学特征方面具有更好的成矿条件：

成矿元素$、%&，放射性生热元素)、*+，挥发分元
素!及稀有金属2,、2、<4、=>等组分的含量及碱性
程度更高，岩石氧化程度（!,’-.／!,-比值）更低。
两阶段花岗岩地球化学特征的差异可能与构造 岩

浆演化历史和构造环境差异有关。

!"#"$"%&"’

254G5HIA5&，:A5&JF45&K+H&J，<4AL5H?H&J，"#$%M’((C5M!?5N,O
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（O）：1L2!121（4(5"4(+6+748"9(-,46");68<)=8）&

>"$)(-%4(,4)(-，Q4$>"#(-7+4)(@R)(A4G4)(-&/0SS&J+,)84#(#E8"+

6D),,<#=T;#@4+64(6#$8"+<(’$()(8#8"+E#<D)84#(#E#<+@+C#6486

)(@C<#-(#646#E=#(=+),+@@+C#6486［%］&’$()(*+#,#-.，（6$CC,&L）：

/!0S（4(5"4(+6+748"9(-,46");68<)=8）&
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