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雪峰弧形构造带南段牛角界钨矿区花岗岩地球化学特征
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摘要：湖南牛角界钨矿区花岗岩体位于雪峰弧形构造带南段。 岩体主要由细粒黑云母二长花岗岩、中细粒黑云母二长花岗
岩、中粗粒黑云母二长花岗岩组成,其中钨矿化与细粒、中细粒花岗岩有关。岩石地球化学特征表明,富碱[ω(Na2O ＋ K2O) ＝
7.58 ~ 8.23 wt％)],富钾(K2O/Na2O＝1.41 ~ 1.56),A/CNK＝1.45 ~ 1.55,属过铝质高钾“S”型花岗岩。 稀土元素总量较低(66.29×
10-6 ~ 107.78×10-6),富集轻稀土,LREE/HREE为 4.59 ~ 8.51,呈右倾型。 δEu含量为 0.13 ~ 0.48,远小于 1,显示明显的负异
常。在微量元素配分模式中,岩石富集 K、W、Ba、Cs、Rb等大离子亲石元素,亏损 Th、Nb、Ta、P、Zr、Yb等高场强元素。岩体形
成于碰撞造山后环境,并且对牛角界钨矿的形成具有一定的贡献。
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Abstract: The granite body of the Niujiajie tungsten deposit area is located in the southern section of the
Xuefeng arc structure belt. The granie is mainly composed of fine-grained biotite monzonitic granite, medi -
um-fine -grained biotite monzonitic granite, and medium -grained biotite monzonitic granite. The tungsten
mineralization is related to fine-grained and medium-fine-grained granite. The geochemical characteristics of
the rock indicate: alkali-rich (Na2O＋K2O＝7.58-8.23 wt％), potassium-rich (K2O/Na2O＝1.41-1.56), A/CNK＝
1.45-1.55, which belongs to aluminum high-potassium "S" type granite. The total amount of rare earth ele-
ments is relatively low, and the light rare earth is enriched. The LREE/HREE is 4.59-8.51, which is right-
handed. δEu content is 0.13-0.48, showing obvious negative anomaly. In the trace element partitioning mode,
the rock is enriched with large ion lithophile elements such as K, W, Ba, Cs, and Rb, and depleted in high
field strength elements such as Th, Nb, Ta, P, Zr, and Yb. The formation of granite is related to plate colli-
sion, and which has a certain contribution to the formation of Niujiaojie tungsten deposit.
Key words: Niujiaojie tungsten deposit; granitoids; geochemistry; Xuefeng arc structure belt
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雪峰弧形构造带位于扬子地块与华夏地块的

过渡地带,俗称“江南造山带”,是雪峰-金山巨型弧
形推覆剪切金锑钨成矿带的重要组成部分[1-2]。区内
矿床(点)众多,已发现有铲子坪金矿、大坪金矿、响
溪金锑矿、牛角界钨矿、寨溪山钨矿、上茶山钨矿、
沙溪钨矿等众多金锑钨矿床[3-7],这些矿床产于花岗
岩体内及周边,空间上密切相关,成矿花岗岩形成
于印支期,岩性组合为二长花岗岩、二云母花岗岩,
为 S型花岗岩[3-7]。

牛角界钨矿位于雪峰弧形构造带南段瓦屋塘

花岗岩体接触带及附近, 类型为石英脉型。 2011-
2012年, 湖南省地勘局四〇七队在该区开展了普
查工作,提交 WO3资源量(334＋334 低)8 967 吨,
钨矿主要产于细粒、中细粒花岗岩内,而针对与钨
矿空间上密切相关的花岗岩,至今尚无系统的研究
资料。鉴于此,本文在野外地质调查的基础上,通过

室内岩相学观察、岩石地球化学分析,并结合前人
的研究成果,初步探讨成矿花岗岩的地球化学特征
及成矿意义。

1区域地质背景

牛角界钨矿床位于雪峰弧形构造带南段。区内
出露的地层主要有新元古界青白口系、 南华系、震
旦系、寒武系、奥陶系等,其中与钨矿空间上相关的
为奥陶系中上统烟溪群砂质板岩、粉砂质板岩。 区
内构造发育,主要为北东向褶皱、断裂,南北向、北
西向断裂次之, 其中规模较大的有北东向罗翁-陇
城深断裂和南北向铁山庙-武阳深大断裂, 它们对
花岗岩体及赋存于岩体中的钨矿起控制作用 (图
1)。区内岩浆岩发育,以酸性岩为主,从北向南依次
为中华山、崇阳坪、瓦屋塘岩体,它们沿铁山庙-武

图1 雪峰弧形构造带南段区域地质矿产略图
Fig. 1 Regional geological sketch map of Xuefeng arc structure belt

1-第四系；2-古近系；3-泥盆系；4-志留系；5-奥陶系；6-寒武系；7-震旦系；8-南华系；9-青白口系；10-花岗岩；11-地质界线；12-断
层/推测断层；13-背斜；14-向斜；15-钨矿床；16-研究区位置.
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阳断裂侵入,形成近南北向展布、延伸长 150 km的
构造岩浆岩带,呈岩基、岩株产出。岩性主要为黑云
母二长花岗岩,它们成为崇阳坪地区最主要的地质
体和矿化围岩,围绕它们发现有多处钨、锡、铅、锌、
银、金等矿床(点)及矿化点[1]。

牛角界钨矿床产于瓦屋塘岩体西部之内接触

带上,矿区地层主要有奥陶系中上统烟溪群砂质板
岩、变粉砂岩及粉砂质板岩。 钨矿化主要赋存于岩
体与地层接触带附近的细粒、中细粒花岗岩内。 矿
区分布含钨矿化带 3条(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ),矿化带长 410
~ 4 200 m,宽 6 ~ 400 m,主要由石英细脉、电气石
石英细脉及细粒、中细粒花岗岩组成,细脉厚 0.1 ~
4.0 cm,密度 2 ~ 20条/m,在细脉分支复合、膨大缩
小频繁、细脉分布密集等部位,矿化相对较富集。主
矿体一般长 600 ~ 2 500 m, 厚 1.10 ~ 23.29 m,品
位 0.070％ ~ 0.364％, 矿体倾向 57° ~ 146°, 倾角
46° ~ 90°。矿石中金属矿物主要为黑钨矿、白钨矿,
次为黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物主要有石英、钾长
石、斜长石、黑云母、电气石、白云母等。矿石结构主
要为自形-半自形、他形晶粒结构；矿石构造主要为
浸染状、细脉状、团块状(图 2)。 围岩蚀变主要有云

英岩化、钠长石化、硅化、电气石化、钾长石化,这些
蚀变叠加部位,钨矿化往往较好。

2花岗岩地质及岩石学特征

矿区内花岗岩为瓦屋塘岩体的一部分,出露面
积约 14 km2。 岩性主要为细粒、细中粒、中粗粒(斑
状)黑云母二长花岗岩,受构造应力作用明显,广泛
发育碎裂结构。岩体内花岗斑岩脉、花岗细晶岩脉,
局部地段岩体顶部还残留围岩顶盖。细粒黑云母二
长花岗岩呈弧型分布于矿区西部,岩体与围岩接触
界线 100 ~ 800 m范围内,南北向长度约 6 500 m,
出露面积约 3.5 km2。 细粒黑云母二长花岗岩主要
矿物有钾长石(20％ ~ 30％)、石英(30％ ~ 35％)、斜长
石(30％ ~ 35％)、黑云母(1％ ~ 3％)、电气石(1％ ~
15％)。 石英分为三期,第一期为原生石英,粒径约
0.2 ~ 2 mm,半自形-他形粒状,第二期石英为重结
晶石英,具波状消光,第三期石英呈他形粒状交代长
石或沿矿物晶隙充填,粒径多为 0.02 ~ 0.1 mm。 钾长
石半自形-他形粒状,粒径 0.05 ~ 1 mm；斜长石半
自形板状,粒径约 0.05 ~ 2 mm,弱绢云母化；黑云

图2 牛角界矿区矿石照片
Fig. 2 Ore photographs of granites in Niujiaojie ore district

(A)-含白钨矿电气石石英细脉；(B)-荧光灯照射下的白钨矿；(C)-含黑钨矿石英脉；(D)-硅化、钠长石化、钾长石化.
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母片状,少量分布。
细中粒黑云母二长花岗岩主要呈椭圆状分布

于Ⅲ矿化带附近,出露面积约 1 km2,与中粒斑状黑
云母二长花岗岩呈渐变过渡关系(图 3)。 细中粒黑
云母二长花岗岩主要矿物有钾长石(30％ ~ 35％)、
斜长石(30％ ~ 35％)、石英(24％ ~ 30％)、黑云母
(10％ ~ 15％)、电气石(1％ ~ 5％)。 钾长石呈他形粒
状,粒径大多为 2 ~ 5 mm,部分 0.4 ~ 2 mm,具条纹,
可见被电气石、石英交代现象；斜长石呈半自形板
状,粒径大多为 2 ~ 5 mm,部分 0.5 ~ 2 mm,具聚
片双晶,部分被黝帘石、白云母集合体交代呈残余；
石英他形粒状,粒径大多为 0.4 ~ 2 mm,内部多已
重结晶,与长石接触界线多平直；黑云母呈不完整
片状,粒径为 0.2 ~ 1.2 mm,被绿泥石、白云母交代
呈残余。

中粗粒(斑状)黑云母二长花岗岩分布于矿区
中部及东部,出露面积 50 km2,是瓦屋塘岩体的主
体。 中粗粒黑云母二长花岗岩主要矿物有斜长石
(33％ ~ 35％)、钾长石(25％ ~ 30％)、石英(25％ ~

30％)、黑云母(5％ ~ 10％)、电气石(1％ ~ 3％)。 斜
长石呈自形的板状、粒状,粒径大多为 2 ~ 5 mm,
部分＞ 5 mm,多见绢云母化；黑云母片状,多为细
粒,有不同程度的绿泥石化；石英粒状,内部碎裂重
结晶；钾长石他形粒状,粒径大多为 2 ~ 5 mm,部
分＞5 mm,常具钠长石条纹,岩石轻微碎裂(图 4)。

3成矿花岗岩地球化学特征

3.1测试方法
本次对牛角界矿区的细粒黑云母二长花岗岩、

细中粒黑云母二长花岗岩各 3件样品进行了主量元
素和微量元素分析。 细粒黑云母二长花岗岩样号
NJJ-1~NJJ-3, 中细粒黑云母二长花岗岩样号 NJJ-4~
NJJ-6,采自 ZK2801、ZK2803、ZK4001、ZK4002中。

所分析的样品均是去除表皮风化物并洗净晾

干后在玛瑙乳钵中粉碎成 200 目粉末样。 主量元
素、微量和稀土元素测试在澳实分析检测广州有限
公司澳实矿物实验室完成。 主量元素采用 ME-

图3 雪峰弧形构造带牛角界矿区地质略图
Fig. 3 Geological sketch map of pluton in Niujiaojie ore district, Xuefeng arc structural belt

1-奥陶系中上统烟溪群；2-印支期；3-矿化带及编号；4-细粒花岗岩；5-细中粒花岗岩；6-中粗粒花岗岩；7-地质界线；8-相变线；9-边
界矿体；10-工业矿体；11-采样位置.
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图4 牛角界矿区成矿花岗岩照片
Fig. 4 Sample photographs of granites in Niujiaojie ore district

(A)-细粒黑云母二长花岗岩；(a)-细粒花岗岩中他形粒状电气石(Drv),正交偏光；(B)-细中粒黑云母二长花岗岩；(b)-细中粒花岗岩中
斜长石(Pl)具有环带构造,中间部位钠黝帘石化,正交偏光.

XRF26型 X荧光光谱仪熔融法测定； 稀土和微量
元素分别采用 ME-MS81和 ME-MS61方法, 在电
感耦合等离子体质谱仪 Agilent 7700x 和 Perkin
Elmer Elan 9000上测定,含量＞10×10-6的元素分析
精度优于 5％, 含量＜10×10-6的元素分析精度优于
10％。 岩石地球化学数据处理及作图采用路远发的
Geokit软件[8]。
3.2主量元素

由表 1可以看出, 细粒黑云母二长花岗岩的
SiO2含量变化范围窄(74.4~76.1 wt％)；全碱含量高

(7.97~8.23 wt％), 且相对富钾 (K2O/Na2O＝1.41~1.45)；
Fe2O3、FeO含量相对高些,分别为 1.13~1.35 wt％和
0.89~1.18 wt％；铝饱和指数(A/CNK＝1.45~1.55)。
中细粒黑云母二长花岗岩的 SiO2含量介于 73.1~
73.5 wt％之间,全碱含量较高(7.58~8.00 wt％),且相对
富钾(K2O/Na2O＝1.44~1.56),里特曼指数为 1.89~2.10,
铝饱和指数(A/CNK＝ 1.51~1.55)。

在 K2O-SiO2 图解上, 所有样品均落在高钾钙
碱性系列岩区(图 5a)。 所有样品在 A/CNK-A/NK
图解中均位于过铝质岩区(图 5b)。

图5 牛角界矿区花岗岩K2O-SiO2和A/CNK-A/NK图解[9-11]

Fig. 5 Whole-rock SiO2 versus K2O and A/NK versus A/CNK plot diagrams of Niujiaojie granite
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图6 牛角界矿区花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网(b)[13]

Fig. 6 Plots of chondrite-normalized REE patterns and plots of primitive mantle-normalized trace elements patterns for
Niujiaojie granite

3.3稀土与微量元素
从岩石样品稀土元素测试结果(表 2)可见,岩

体的稀土元素总量较低,其中细粒黑云母二长岩样
品的稀土总含量(ΣREE)介于 66.29×10-6 ~ 107.78×

10-6之间,中细粒黑云母二长岩样品稀土元素总含
量(ΣREE)介于 92.88×10-6 ~ 105.70×10-6 之间,均
低于地壳岩浆岩平均值(164×10-6)。 所有样品具有
右倾配分曲线(图 6),LREE/HREE为 4.59 ~ 8.51,

表1 牛角界矿区花岗岩的主量元素（wt%）组成
Table 1 Major elements composition of granite in Niujiaojie deposit

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI

K2O＋Na2O
K2O/ Na2O
CaO/ Na2O

σ
AR

A/CNK
A/NK

74.4
0.12
13.70
1.33
1.18
0.05
0.27
0.86
3.27
4.70
0.12
0.56
7.97
1.44
0.26
2.02
4.63
1.55
1.72

75.1
0.12
13.00
1.35
1.12
0.06
0.22
0.65
3.42
4.81
0.07
0.36
8.23
1.41
0.19
2.11
5.31
1.46
1.58

76.1
0.10

13.05
1.13
0.89
0.04
0.20
0.91
3.31
4.79
0.04
0.37
8.10
1.45
0.27
1.99
5.46
1.45
1.61

73.5
0.18

13.90
1.77
1.48
0.04
0.49
1.38
3.11
4.47
0.12
0.56
7.58
1.44
0.44
1.89
4.63
1.55
1.83

73.5
0.20

13.90
1.75
1.33
0.04
0.45
1.20
3.12
4.88
0.15
0.72
8.00
1.56
0.38
2.10
4.91
1.51
1.74

73.1
0.18

13.95
1.83
1.45
0.04
0.54
1.32
3.15
4.64
0.12
0.55
7.79
1.47
0.42
2.02
4.76
1.53
1.79

样号

岩性

NJJ-1
细粒黑云母二长花岗岩

NJJ-2 NJJ-3 NJJ-4
中细粒黑云母二长花岗岩

NJJ-5 NJJ-6
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La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN
δEu
δCe

12.1
27.7
3.02
11.2
2.86
0.23
2.26
0.45
2.73
0.52
1.40
0.21
1.43
0.18
9.4

66.29
57.11
9.18
6.22
5.72
0.27
1.05

14.5
33.3
3.72
13.6
3.54
0.15
3.34
0.64
4.06
0.84
2.58
0.39
2.73
0.42
20.5
83.81
68.81
15.00
4.59
3.59
0.13
1.04

18.7
41.9
5.12
19.4
4.62
0.20
4.54
0.77
5.01
0.93
2.77
0.41
2.99
0.42
19.8

107.78
89.94
17.84
5.04
4.23
0.13
0.99

18.4
38.7
4.34
15.8
3.79
0.57
3.40
0.53
3.39
0.59
1.61
0.24
1.50
0.22
9.7

93.08
81.60
11.48
7.11
8.29
0.48
0.99

20.4
45.0
5.16
19.6
3.99
0.44
3.34
0.57
3.20
0.56
1.60
0.21
1.43
0.20
13.9

105.70
94.59
11.11
8.51
9.64
0.36
1.01

18.4
38.5
4.47
16.5
3.39
0.48
3.32
0.53
3.27
0.54
1.55
0.23
1.49
0.21
12.8

92.88
81.74
11.14
7.34
8.34
0.43
0.97

样号

岩性

NJJ-1
细粒黑云母二长花岗岩

NJJ-2 NJJ-3 NJJ-4
中细粒黑云母二长花岗岩

NJJ-5 NJJ-6

表2 牛角界钨矿区花岗岩稀土元素(×10-6)分析结果
Table 2 Rare earth elemental analysis results of granite in Niujiaojie deposit

δEu为 0.13 ~ 0.48,显示明显的负异常。
从岩石样品微量元素测试结果(表 3)看出：岩

体中主要微量元素W＝1.7×10-6 ~ 29.7×10-6,平均值
11.2×10-6, 高于酸性岩平均值的 2 ~ 20倍；Sn＝17×
10-6 ~ 41×10-6,平均值 23.3×10-6,高于酸性岩平均
值的 6 ~ 14倍；Mo＝1.01×10-6 ~ 3.11×10-6；Bi＝1.43×
10-6 ~ 12.5×10-6,均高于酸性岩及地壳克拉克值,侧
面表明花岗岩中成矿元素是成矿的重要物质来源。
所有样品的 K、W、Ba、Cs、Rb、Pb、LREE 等大离子
亲石元素 (LILE) 含量较高,Th、Nb、Ta、P、Zr、Yb、
HREE等高场强元素(HFS)的含量偏低。 在微量元
素原始地幔标准化图解上(图 6),两种不同粒度的
岩体显示了较为一致的曲线分布模式,即均体现了
Rb、(Th＋U＋K)、Pb 和(Nd＋Zr＋Hf＋Sm)的明显正异
常,Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti的明显负异常,具有壳源花
岗岩特征[12]。

4讨论

4.1岩石类型
牛角界矿区细粒黑云母二长花岗岩、中细粒黑

云母二长花岗岩在空间上共生, 且有相似的主量、
微量元素特征,应该是同源岩浆的产物。 矿区成矿
花岗岩岩性为二长花岗岩,含过铝质矿物,如黑云
母、白云母、电气石及少量堇青石。 岩石化学上,花
岗岩样品 SiO2 含量为 73.1 ~ 76.1 wt％,K2O/Na2O
比值为 1.41 ~ 1.56；A/CNK值为 1.45 ~ 1.55, 均大
于 1.1, 属于过铝质岩石。 微量元素上, 富集 Rb、
(Th＋U＋K)、Pb 和(Nd＋Zr＋Hf),亏损 Ba、Nb、Ta、Sr、
P、Ti。 从矿物学及地球化学特征来看,具有由陆壳
沉积物熔融形成的 S型花岗岩特征[14-15]。在 TiO2-Zr
图解中(图 7),样品大多落在 S型花岗岩区。
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表3 牛角界钨矿区花岗岩微量元素(×10-6)分析结果
Table 3 Trace element analysis results of granite in Niujiaojie deposit

W
Sn
Mo
Bi
Be
Y

Yb
Ta
Nb
Li
Ga
Zr
Sr
Ba
Rb
Cs
U
Cu
Pb
Zn
As
B
Hf
Ni
Cr
Co
V

29.7
25

3.11
8.97
7.95
15.1
1.43
2.4

11.7
137.5
18.60
106
34.6
113.0
357
45.5
17.35
15.9
35.1
21
0.4
＜20
2.1
2.3
30
1.7
8

6.4
41

1.11
4.71
4.96
25.6
2.73
4.5

15.1
119.0
18.00

70
22.5
88.1
459
64.6
17.15
20.3
44.5
26
0.9
350
2.6
2.0
30
1.5
7

13.4
19

2.71
12.50
6.27
28.4
2.99
2.8

11.4
151.5
16.80

75
28.8
67.3
389
37.4

15.40
38.0
46.2
14
1.7
＜20
2.6
1.9
20
1.3
8

1.7
17

1.53
2.57
4.78
17.8
1.50
2.5
12.2

188.5
17.80

92
73.1
281
307
41.1
9.34
13.3
44.0
35
0.6
＜20
2.3
3.8
20
3.2
18

3.8
20

1.37
4.25
4.15
17.2
1.43
2.1
12.4

149.5
19.20

91
66.8
219
352
40.5

16.35
47.4
38.5
34
0.8
70
2.6
3.5
30
3.1
15

样号

岩性

NJJ-1
细粒黑云母二长花岗岩

NJJ-2 NJJ-3 NJJ-4 NJJ-5 NJJ-6
平均值

中细粒黑云母二长花岗岩

12.1
18

1.01
1.43
5.23
16.8
1.49
2.2

11.5
146.5
17.65

77
70.2
267
305
44.9
9.93
14.7
43.4
30
0.3
20
2.3
3.7
20
3.2
18

11.2
23.3
1.8
5.7
5.6

20.2
1.9
2.8

12.4
148.8
18.0
85

49.3
173
362
45.7
14.3
24.9
42.0
26.7
0.8

2.9
25.0
2.3

12.3

4.2 构造与成矿意义
近年来,前人对雪峰弧形构造带地质构造演化

进行了大量研究,取得了诸多成果。 研究表明本区
经历了扬子地块与华夏地块的碰撞、聚合、裂解、陆
内造山以及古太平洋板块俯冲的远程影响等多期

构造事件[17-22]。牛角界矿区细粒黑云母二长花岗岩、
中细粒黑云母二长花岗岩主要由钾长石、 石英、斜
长石、黑云母,少量白云母、电气石、堇青石组成,富
集大离子亲石元素 K、W、Ba、Cs、Rb、Pb、LREE等,
亏损 Th、Nb、Ta、P、Zr、Yb、HREE等高场强元素,显
示了 S型花岗岩的特征[15-16]。稀土元素分析显示,岩

石的 (LaN/YbN) 值为 3.59 ~ 9.64,δEu值为 0.13 ~
0.48,具有明显的负 Eu异常,与地壳重熔形成的花
岗岩特征相近 [23-24]。 在花岗岩构造环境判别图解
Nb-Y(图 8a)中,花岗岩均落在 VAG＋syn-COLG
(火山弧＋同碰撞花岗岩) 区。 进一步投图 Rb/30-
Hf-3Ta(图 8b),样品落在碰撞后花岗岩区[25-26]。

以往学者测定牛角界矿区花岗岩同位素年龄

为 203 Ma和 222 Ma,周边特征相似的崇阳坪岩体
203 Ma 和 211 Ma,中华山岩体 246 Ma,白马山岩
体 203 ~ 248 Ma,这些岩体主要形成于印支期[26-28]。
综合本区大地构造背景、形成时代、地球化学特征
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等分析,我们推断本区花岗岩是在印支期扬子地块
与华夏地块碰撞造山后形成。

印支期晚期, 扬子地块与华夏地块碰撞造山
后,陆壳由碰撞造山时的强烈挤压环境,变为挤压
应力相对松弛的环境,在构造薄弱部位侵入一系列
花岗岩[29-30]。 伴随着岩浆-热液作用,形成了金、锑、
钨、铅锌等一系列与岩浆岩有关的金属矿床,如产
在新元古界板溪群、南华系中的铲子坪金矿、大坪
金矿床；产在花岗岩周边地层中的锰矿、铅锌矿；产
在花岗岩中的钨矿。 国内一些重要钨矿集区亦与 S
型花岗岩有关,如赣西北超大型大湖塘钨矿、西华
山钨矿等[31-32]。 本次研究的牛角界钨矿床与印支期
花岗岩关系密切,形成于碰撞造山后环境,表明在
印支期板块碰撞造山后过程中形成了多类型矿化。

5结论

研究区花岗岩主要由钾长石、石英、斜长石、黑
云母,少量白云母、电气石、堇青石组成,富集大离
子亲石元素 K、W、Ba、Cs、Rb、Pb、LREE 等, 亏损
Th、Nb、Ta、P、Zr、Yb、HREE等高场强元素, 岩石具
有明显的负 Eu异常,与 S型花岗岩特征相近,形成
于碰撞造山后环境。
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