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摘要：湘东北虎形山钨铍多金属矿床为一大型的石英、云英岩细脉带型白钨矿床和绿柱石铍矿床。本文通过对矿区内新发现的

隐伏花岗岩体详细的岩石地球化学分析，探讨了该岩体的成因、物质来源和构造环境，以期为区域岩浆作用与成矿关系研究提供

理论支撑。结果表明，虎形山花岗岩为富SiO2（71.86%～73.22%）和Al2O3（13.99%～14.55%），贫TFe2O3（1.17%～1.63%）和MgO

（0.28%～0.36%），且相对贫钠富钾（K2O/Na2O介于 1.11～1.78之间）的高钾钙碱性、过铝质花岗岩，并具有强烈富集轻稀土元素

（LaN/YbN=9.29~21.9）和大离子亲石元素（Rb、Ba、U、K）而相对亏损重稀土元素和高场强元素（Nb、Ti、P）的特征；虎形山花岗岩是

在较低压力（<5 kbar）和初始温度为707~746℃环境中经高程度分离结晶作用（斜长石、钾长石、磷灰石等）形成的S型花岗岩，其

地壳源区为泥质岩和砂屑岩组成的冷家溪群；结合区域构造演化，本文认为燕山期古太平洋板块的低角度俯冲造成湘东北地区

地壳发生强烈的变形，随后区域应力的减弱使得增厚的岩石圈发生拆沉，在此情况下，地壳减薄或幔源物质底侵引起了该地区强

烈的岩浆活动，进而形成了虎形山花岗岩。
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Abstract: The tungsten-beryllium polymetallic deposit at Huxingshan in northeastern Hunan Province is a

large-scale quartz and greisen vein-belt type scheelite and beryl beryllium deposit. To investigate its genesis,

material source and tectonic environment, we carried out detailed rock geochemical analyses on the newly

discovered concealed granite bodies in the Huxingshan mining area, so to provide the theory support for the
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中生代华南板块处于特提斯构造域向古太平

洋构造域转化阶段（Zhou X M et al.，2006；舒良树，

2012；柏道远等，2024），该阶段形成了以印支期和

燕山期为主的岩浆岩，其出露面积约占该区岩浆岩

的 90%（Zhou X M et al.，2006；Li B et al.，2015；潘

大鹏等，2017），且形成了大量的W、Sn、Bi、Mo等多

金属矿床（Pirajno and Bagas，2002；Mao J R et al.，

2011；吴福元等，2023）。因此，作为大陆地壳的重要

组成部分，花岗岩不仅对研究区域构造演化及成岩

成矿作用具有重要的指示意义，也是该地区开展战

略性关键金属找矿勘查工作的重要对象（王德滋和

沈渭洲，2003；舒良树，2012；王开朗等，2013；Zeng

R Y et al.，2016）。

中生代是华南板块构造-岩浆-成矿作用的高

峰期，其中又以白垩纪最为频繁（贾小辉等，2023）。

我国江南造山带中的一系列钨矿床形成于这一时

期，如大湖塘脉状浸染型钨矿、朱溪矽卡岩型钨矿、

狮尾洞石英脉型钨矿等（Mao J R et al.，2011；徐斌

等，2015；陆建军等，2022；吴福元等，2023）。湘东北

地处江南造山带中段北侧，是一个极富特色的铜多

金属矿床集中区，前人在该地区已发现虎形山钨铍

多金属矿、桃林铅锌矿和崔家坳钨多金属矿等多处

大中型矿床（张九龄，1989；李先富和余研，1991；沈

萍，2010；唐朝永等，2013）。临湘虎形山矿区位于湘

东北地区的北东侧，2010年至2020年，矿区先后开

展了普查、详查工作，探获 WO3资源储量 20.67 万

吨。通过对含矿石英脉中石英流体包裹体进行

Rb-Sr 同位素测年，获得矿床的成矿年龄分别为

135 ± 5 Ma（王开朗等，2013）和 134 ± 2 Ma（Xu J

W et al.，2020），属燕山晚期。尽管成矿作用被认为

与岩浆活动关系密切，但是研究区并未发现大规模

的岩浆岩出露，结合区域航测异常，推测深部存在

隐伏岩体。2011-2014年，湖南省有色地质勘查局在

该矿区的勘探工作中首次发现了深部的隐伏花岗

岩体，该隐伏岩体的发现为研究区域岩浆作用及与

成矿的关系提供了新的思路（湖南省有色地质勘查

局247队，2015）。因此，基于前期工作，本文选取虎

形山隐伏花岗岩体开展了系统的主量、微量元素分

析，并尝试讨论了虎形山花岗岩的岩石成因、源区

性质及成岩构造环境，以期为区域岩浆作用与成矿

关系研究提供理论支撑。

1 区域地质概况

华南板块是由北西侧的扬子地块和南东侧的

华夏地块在新元古代早期碰撞拼接而成（Li X H et

relationship between local magmatism and mineralization. The results show that the Huxingshan granite is a

series of high-K calc-alkaline peraluminous granite rich in SiO2 (71.86% ~73.22% ) and Al2O3 (13.99% ~

14.55%), poor in TFe2O3 (1.17%~1.63%) and MgO (0.28%~0.36%), and relatively poor in Na and rich in K

(with the (K2O /Na2O) ration between 1.11 and 1.78). It is characterized by strong enrichment of light rare

earth elements (LaN/YbN=9.29~21.9) and large ion lithophile elements (Rb, Ba, U, K), and relative depletion

of heavy rare earth elements and high field strength elements (Nb, Ti, P). The geochemical characteristics

show that Huxingshan granite is an S-type granite formed in an environment of lower pressure (< 5 kbar) and

an initial temperature of 727℃~785℃ . It was formed by a high degree of fractional crystallization (plagio-

clase, potash feldspar, apatite, etc.), and its crust source area is Lengjiaxi Group composed of mudstone and

sandstone. Combined with the tectonic evolution history of the region, this study concluded that the low-an-

gle subduction of the Paleo-Pacific Plate during the Yanshan Period caused strong deformation of the crust in

the northeast Hunan region, and the subsequent weakening of regional stresses led to the detachment of the

thickened lithosphere, in which case the crustal thinning or underplating of mantle source material had caused

intense magmatism in the region, which resulted in the formation of the Huxingshan Granite.

Key words: concealed granite body in Huxingshan deposit; Petrogenesis; Material source; Tectonic setting;

Northeast Hunan province
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al.，2009），板块内呈北东东向展布的江南造山带通

常被认为是上述两个地块的过渡边界（图1a）。湘东

北地区主要经历了武陵、雪峰、加里东、印支、燕山

等多期次构造运动，并形成了区内断层走向及褶皱

轴向近东西向与北东向两组构造形迹相互交错的

构造格局（Xu J W et al.，2020）。东西向的构造特征

以压性为主，北东向的构造特征则以压扭性为主，

且后者切割前者，这说明近东西向构造为早期，北

东向构造为相对晚期（Xu J W et al.，2020）。

湘东北地区出露的地层主要为元古宙冷家溪

群和板溪群，其次是寒武系、白垩系和第四系（图

1b）。作为区域上的基底地层，冷家溪群为一套低绿

片岩相浊积复理石和火山岩建造（许德如等，

2009），岩性主要为泥质板岩、砂质板岩、粉砂岩和

杂砂岩及相关的火山岩系（李鹏春等，2005）；板溪

群主要由新元古代（约 820 ~ 750 Ma）变质沉积物

组成，其与下伏地层（冷家溪群）之间的不整合接触

关系记录了新元古代扬子地块和华夏地块之间的

碰撞信息（Zhao G C，2015）。寒武系主要由炭泥质

沉积物组成，白垩系主要为块状砾岩，并呈角度不

整合覆于早期地层之上，第四系主要为黏土、粉砂

及砂砾石层，多含铁锰结核及薄膜（Xu J W et al.，

2020）。研究区岩浆岩出露广泛，以花岗岩为主，基

性岩多呈脉状零星出露，岩浆活动表现为多期次的

特征，在晋宁期、加里东期、海西-印支期和燕山期

均有发生（湖南省地质矿产局，1988），其中，以燕山

期岩浆活动最为活跃，形成了如连云山、金井、望

湘、桃花山-小墨山、幕阜山、蕉溪岭等众多岩体。

图1 湘东北区域位置图（a）及幕阜山西缘区域地质图（b）

Fig. 1 Regional location map of northeast Hunan Province（a）and Regional geological map of the western margin of the

Mufushan area（b）

图a底图据唐朝永等（2013）；图b据1∶5万区域地质图修改

1.幕阜山花岗岩；2.第四系；3.白垩系；4.侏罗系；5.三叠系；6.二叠系；7.石炭系；8.志留系；9.奥陶系；10.寒武系；11.新元古代板溪群；

12.新元古代冷家溪群；13.河流和湖泊；14.矿床；15.断裂

2 矿床地质

虎形山大型钨铍多金属矿床位于湖南省北部

临湘市（图 1b）。新元古代冷家溪群和寒武系牛蹄

塘组是矿区南部的主要地层，矿床的北部被第四系

覆盖（图 2a）。虎形山含钨铍矿体主要赋存于F1断

裂北部的牛蹄塘组中（图 2a、2b）。冷家溪群主要由

板岩、千枚岩和变质凝灰质砂岩组成，构成东西向

逆冲断层（F1）的上盘；牛蹄塘组厚度达1000 m，主
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要由碳质板岩和泥灰岩组成，构成F1的下盘。二者共

同组成了虎形山钨矿体的围岩，并经历了强烈的硅

化、云英岩化、黄铁矿化和绢云母化蚀变，同时伴随着

强烈的韧性变形和褶皱。

虎形山钨铍多金属矿床为石英、云英岩细脉带

型白钨矿床和绿柱石铍矿床。其矿体呈脉状产出，

主要受F1断裂带及其下盘寒武系牛蹄塘组控制，

矿体走向与F1断裂带近于平行，为近EW向，倾向

S，倾角50°～80°，已圈定钨矿体共计37条，其中探

明矿体22条（图2，唐朝永等，2013）。

矿区地表出露的侵入岩主要为花岗岩脉，宽度

小于 1 m，侵入到牛蹄塘组，并伴有强烈的围岩或

花岗岩蚀变。在ZK3304钻孔中发现了一个深层花

岗岩岩体，位于距地表 1324 m 以下，钻孔揭露 46

m，未见底，其顶板地层为冷家溪群易家桥组的灰

绿色硅质板岩，并经历了不同程度的绢云母蚀变，

该岩体侵入到牛蹄塘组底部，为虎形山大型钨铍多

金属矿床深部的隐伏岩体（图2b）。

图2 虎形山钨铍矿区地质图（a）和 33勘探线（A-A’）地质剖面图（b）

Fig. 2 Geological map of the Huxingshan W-Be mining area and（b）Geological cross-section through the Huxingshan W-Be mining

area along exploration lines 33（A-A’）

a图修改自湖南省有色金属地质勘查局247探矿队（2015）

3 样品特征、采集和测试方法

虎形山隐伏花岗岩整体呈灰白色，中细粒结

构，块状构造（图3a）。岩石主要由石英、钾长石、斜

长石、黑云母和少量白云母组成（图 3）。石英呈他

形粒状、连晶集合体状，交代、包含、熔蚀长石、云母

等；钾长石呈他形-半自形，见格子双晶，表面泥化

显混浊状；斜长石为半自形板条状，发育聚片双晶，

边缘多被石英交代、熔蚀（图3b）；白云母具鲜艳的

干涉色，呈片状、细片状，交代长石、石英等（图3c、d）。

岩石定名为中细粒黑云母花岗岩。

本次研究的 8 件虎形山花岗岩样品均采集

于钻孔 ZK3304，样品均避开围岩捕掳体和各种

脉岩。

样品的主量元素和微量元素地球化学分析均

由澳实分析检测（广州）有限公司完成。在冷冻温度

条件下，将岩石样品粉末化至 200目，并置于 90°C

王水中2~3 h，使其溶解，在1025°C下点燃1 g研磨

样品后，测定点火损失（LOI）值。主量元素采用硼

酸锂溶解（S<10wt%）或偏硼酸锂-焦硼酸锂-硝酸

钠熔融（S>10wt%）后进行 X-射线荧光光谱分析
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（XRF），仪器为荷兰PANalytical Axios Max型X射

线荧光光谱仪，工作电压为 40 kV，工作电流为 70

mA，分析误差优于 5%。样品微量元素含量使用美

国 Agilent 5110 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

（ICP-MS）进行测试，精度为 10-6级，当元素含量大

于10×10-6时，误差小于5%，而当元素含量小于10×

10-6时，误差小于10%。测试过程中使用美国地质调

查局（USGS）标准（玄武岩BCR-2、玄武岩BHVO-1

和AGV-1）作为参考标样来监测分析过程，详细的

分析方法和流程参考 Liu Q Q et al.（2017）。

图3 虎形山花岗岩ZK3304岩芯样品（a）及显微结构照片（b-单偏光，c、d-正交偏光）

Fig. 3 Core drilling and typical microstructure photos of Huxingshan granite（b-single polarization，c，d-orthogonal polarization）

Qz-石英；Kf-钾长石；Pl-斜长石；Bt-黑云母；Ms-白云母

4 岩石地球化学特征

样品主量元素测试结果（表1）显示，虎形山花

岗岩的SiO2含量较高，介于71.86% ~ 73.22%之间，

平均为 72.52%；Na2O 含量介于 2.74% ~ 3.70%之

间，平均为 3.42%，K2O 含量介于 4.05% ~ 4.87%之

间，平均为 4.35%，K2O/Na2O 比值介于 1.11 ~ 1.78

之间，平均值为 1.28，整体上具有高钾特征。根据

路远发和李文霞（2021）提供的 CIPW 标准矿物计

算程序对虎形山花岗岩样品进行了 CIPW 计算，

结果（表 2）表明：石英、斜长石和钾长石为虎形山

花岗岩的主要矿物（三种矿物占总含量的 95%以

上），其次为紫苏辉石（2.00% ~ 2.66%）、刚玉

（1.15% ~ 2.72%）以及少量的磁铁矿和磷灰石。在

全碱-硅（TAS）分类图（图 4a）中，样品点均落入花

岗岩的区域；在 SiO2-K2O 图解上落入高钾钙碱性

系列（图 4b）区域；Al2O3 介于 13.99% ~ 14.55%之

间，平均为 14.23%，铝饱和指数（A/CNK）介于

1.08 ~ 1.21间，平均值为 1.12，总体上表现为过铝

质 特 征（图 4 c）；TFe2O3（1.17% ~ 1.63 %）和

MgO（0.28% ~ 0.36 %）含量较低（表 1），在 SiO2-

FeOT/（FeOT+MgO）图解中，样品点均落入镁质区

（图4 d）。

徐军伟等：湘东北虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩体地球化学特征及成因研究 369
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虎形山花岗岩样品的稀土总量ΣREE介于62.3×

10-6 ~ 124×10-6之间，平均值为101×10-6，LaN/YbN比值

介于9.29 ~ 21.9之间，平均值为17.3，GdN/YbN比值介

于1.77~3.11之间，平均值为2.27，Sm N/YbN比值介于

2.71 ~ 5.26之间，平均值为3.91（表3），在稀土元素球

粒陨石标准化配分模式图上表现为轻重稀土分异明

显，轻稀土相对富集、重稀土相对亏损（图5 a）；样品

的δEu介于0.51 ~ 0.63之间，平均值为0.56，具有明显

的负Eu异常；而δCe介于3.10 ~ 3.22之间，反映样品

具有微弱的正Ce异常。8件样品中Ba和Rb元素含量

表1 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩主量元素分析结果（%）
Table 1 Result（%）of major element analyses of concealed granite in the Huxingshan W-Be mining area

样品号

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

A/CNK

Mg#

A/NK

K2O/Na2O

AKI

ZK3304-12

72.96

0.11

14.09

1.17

0.03

0.28

1.01

2.74

4.87

0.09

1.66

99.07

1.20

32.16

1.74

1.78

0.69

ZK3304-13

71.91

0.13

14.55

1.23

0.04

0.32

1.24

3.29

4.42

0.06

1.79

99.06

1.15

34.01

1.98

1.34

0.70

ZK3304-14

72.53

0.13

13.99

1.25

0.05

0.31

1.57

3.29

4.31

0.05

2.03

99.59

1.07

32.95

1.96

1.31

0.72

ZK3304-15

71.86

0.16

14.19

1.54

0.05

0.36

1.35

3.66

4.05

0.04

2.68

100.02

1.09

31.65

2.12

1.11

0.73

ZK3304-17

72.72

0.16

14.08

1.54

0.05

0.33

1.35

3.62

4.17

0.05

1.51

99.65

1.08

29.07

2.04

1.15

0.74

ZK3304-18

72.10

0.17

14.02

1.63

0.05

0.35

1.47

3.39

4.15

0.05

1.92

99.37

1.09

29.80

2.04

1.22

0.72

ZK3304-21

73.22

0.16

14.36

1.44

0.04

0.28

1.23

3.70

4.26

0.04

1.37

100.18

1.10

29.84

2.04

1.15

0.75

注：A/CNK=n（Al）/ n（Ca+Na+K）；A/NK=n（Al）/ n（Na+K）；Mg#=100×n（Mg）/n（Mg+TFe2+），AKI=（Na2O/62+K2O/94）/Al2O3×102.

表2 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩 CIPW标准矿物分子计算结果（%）
Table 2 The calculation results（%）of the CIPW standard mineral molecular of concealed granite in the Huxingshan

W-Be mining area

样品号

石英(Qz)

斜长石(Pl)

钾长石(Kf)

刚玉(C)

紫苏辉石(Hy)

钛铁矿(Tl)

磁铁矿(Mag)

磷灰石(Ap)

锆石(Zr)

铬铁矿(Chr)

合计

分异指数（DI）

ZK3304-12

36.35

28.40

29.74

2.72

2.00

0.21

0.35

0.21

0.01

0

100

94.49

ZK3304-13

33.06

34.62

27.12

2.25

2.16

0.25

0.37

0.14

0.01

0

100

94.80

ZK3304-14

33.28

36.27

26.36

1.15

2.17

0.25

0.37

0.12

0.01

0

100

95.91

ZK3304-15

31.71

38.55

24.86

1.41

2.60

0.31

0.46

0.10

0.02

0

100

95.12

ZK3304-17

32.21

37.81

25.33

1.25

2.50

0.31

0.46

0.12

0.02

0.01

100

95.35

ZK3304-18

32.93

36.69

25.38

1.39

2.66

0.33

0.49

0.12

0.02

0

100

95

ZK3304-21

32.04

37.69

25.71

1.49

2.22

0.31

0.42

0.09

0.02

0

100

95.44
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分别为391×10-6 ~ 572×10-6和 281×10-6 ~ 337×10-6，其

次，Zr含量为42×10-6 ~ 92×10-6，Th和Nb含量相对较

低，分别为7.15×10-6 ~ 14.9×10-6和 9.6×10-6 ~ 11.8×

10-6，Sr含量为95.0×10-6 ~ 202×10-6，Eu的含量更低，

在0.38×10-6 ~ 0.64×10-6之间（表3）。在微量元素原始

地幔标准化蛛网图（图5 b）中，样品整体显示为右倾

型曲线，富集大离子亲石元素Rb、Th、U、K、Ta、La、Ce

等，亏损Ba、Nb、P、Ti，Sr、Nd略有亏损。

图4 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩相关判别图解

Fig. 4 Related discrimination diagram of concealed granite in the Huxingshan W-Be mining area

a.侵入岩TAS分类图解（底图据Middlemost，1994）；b. K2O-SiO2图解（底图据Rickwood，1989）；c. A/CNK-A/NK图解（底图据Maniar and

Piccoli，1989）；d. SiO2- FeOT/（FeOT+MgO）图解（底图据 Frost et al.，2001）

图a中：1.橄榄辉长岩；2a.碱性辉长岩；2b.亚碱性辉长岩；3.辉长闪长岩；4.闪长岩；5.花岗闪长岩；6.花岗岩；7.硅英岩；8.二长辉长岩；9.二

长闪长岩；10.二长岩；11.石英二长岩；12.正长岩；13.副长石辉长岩；14.副长石二长闪长岩；15.副长石二长正长岩；16.副长正长岩；17.副长

深成岩；18.霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩

5 讨论

5.1 岩浆源区的温度、压力

花岗岩作为地壳的重要组成部分，在大陆区域

构造和岩浆演化过程中起着重要的作用（王德滋和

沈渭洲，2003；王开朗等，2013；吴福元等，2023）。花

岗岩结晶时的温度、压力、氧逸度、挥发分含量、含

水量等物理化学条件的变化直接影响成矿元素在

熔体相和流体相之间的分配、运移，从而制约成矿

作用的进行（张德会，2020）。通过花岗岩中重要矿

物（如锆石、黑云母等）的化学成分特征能够反映岩

浆的源区性质、成因类型、构造环境以及成岩时的

物理化学条件等信息（Wones and Eugster，1965；Pa-

tiño Douce，1993；周新民，2007；王晓霞等，2024），对

揭示成岩、成矿作用过程有重要的指示意义。
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表3 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩微量、稀土元素分析结果（×10-6）

Table 3 Results（×10-6）of trace and rare earth element analyses of concealed granite in theHuxingshanW-Bemining area

样品号

Li

Be

V

Cr

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Mo

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

W

Pb

Bi

Th

U

∑REE

Th/U

U/Th

LaN/YbN

GdN/YbN

SmN/YbN

δEu

δCe

TZr(°C)

ZK3304-12

0.66

41.8

13.0

20.0

343

84.3

26.4

337

95.0

10.5

42.0

10.6

202

11.2

17.8

391

13.4

26.2

2.85

9.90

2.44

0.38

2.14

0.34

1.99

0.37

1.00

0.15

0.98

0.15

1.80

2.10

39.0

32.3

1.93

7.15

8.21

62.3

0.87

1.15

9.29

1.77

2.71

0.51

3.22

742

ZK3304-13

2.36

7.07

12.0

20.0

1474

507

26.4

330

125

8.60

63.0

10.6

62.7

17.4

19.4

572

21.9

42.2

4.50

15.5

3.29

0.53

2.61

0.35

1.72

0.29

0.75

0.11

0.68

0.10

2.40

1.90

5.00

37.4

10.4

10.9

10.2

94.5

1.07

0.94

21.9

3.11

5.26

0.55

3.20

707

ZK3304-14

0.17

17.0

11.0

20.0

23.4

48.6

25.4

297

148

9.20

70.0

10.6

3.81

5.12

23.0

539

20.8

39.5

4.17

14.5

3.04

0.56

2.46

0.37

1.99

0.35

0.82

0.11

0.69

0.10

2.70

2.10

6.00

39.3

1.77

10.8

8.71

89.5

1.24

0.81

20.5

2.88

4.79

0.63

3.16

736

ZK3304-15

0.84

8.36

13.0

20.0

28.7

57.5

27.5

290

202

13.0

92.0

11.8

2.52

12.3

12.9

570

29.0

55.7

5.86

19.9

4.09

0.64

3.10

0.48

2.58

0.45

1.19

0.18

1.08

0.14

3.10

2.00

8.00

35.5

1.50

14.0

12.4

124

1.13

0.89

18.2

2.32

4.12

0.55

3.20

734

ZK3304-16

0.40

6.56

13.0

10.0

26.6

53.5

25.7

303

162

9.30

78.0

10.5

3.57

11.2

15.3

566

21.9

42.0

4.43

14.9

3.14

0.57

2.50

0.35

1.88

0.34

0.91

0.13

0.90

0.14

3.00

1.70

2.00

32.9

0.90

10.9

9.06

94.1

1.20

0.84

16.5

2.25

3.80

0.62

3.19

727

ZK3304-17

0.29

6.53

14.0

30.0

25.0

57.1

25.0

287

160

11.8

88.0

9.90

1.38

6.95

17.0

448

26.4

49.7

5.09

17.4

3.35

0.52

2.60

0.42

2.17

0.43

1.18

0.17

1.14

0.17

3.00

1.90

4.00

41.1

0.52

12.9

9.59

111

1.35

0.74

15.7

1.85

3.20

0.54

3.16

746

ZK3304-18

0.19

5.20

15.0

20.0

19.8

50.3

26.1

337

151

11.8

91.0

10.4

4.43

4.49

19.0

432

28.4

53.5

5.39

18.3

3.61

0.53

2.60

0.44

2.21

0.44

1.20

0.17

1.09

0.16

3.20

2.10

5.00

40.3

7.74

14.9

16.9

118

0.88

1.14

17.7

1.93

3.60

0.53

3.17

741

ZK3304-21

0.17

7.19

14.0

30.0

47.4

50.6

23.9

281

140

11.5

87.0

9.60

41.7

4.49

16.3

490

27.3

50.4

5.20

17.0

3.54

0.54

2.55

0.40

2.14

0.41

1.09

0.16

1.02

0.15

2.90

1.90

6.00

34.0

0.98

13.4

9.98

112

1.34

0.74

18.2

2.02

3.78

0.55

3.10

734

注：下标N表示该元素经过球粒陨石标准化，据McDonough and Sun（1995）；δEu = Eu/Eu* = 2EuN/（SmN +GdN）；δCeN=2CeN/（LaN+PrN）；

TZr（°C）的计算据Watson and Harrison（1983）
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锆石是花岗质岩浆中较早结晶的副矿物，具有

相对稳定且对温度敏感的特征，因此锆石饱和温度

被认为近似代表花岗质岩石近液相线的温度

（King et al.，1997）。本文采用 Watson and Harrison

（1983）的模拟公式来计算花岗岩的锆石饱和温度：

TZr（℃）= 12900/[2.95 + 0.85 M + ln（496000/

Zrmelt）]-273

式中，令全岩 n（Si）+n（Al）+n（Fe）+n（Mg）+n

（Ca）+n（Na）+n（K）+n（P）=1，则M = n（Na + K + 2

Ca）/n（Al × Si）。

图5 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（a）及微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

Fig. 5 Normalized distribution pattern of rare-earth element chondrites（a）and normalized diagram of trace elements in primitive

mantle of the concealed granite（b）in the Huxingshan W-Be mining area

标准化值据Sun and McDonough（1989）

在没有进行全岩锆石矿物Zr、Hf校正时，纯锆

石中Zr = 497626×10-6，同时，用全岩的Zr含量近似

代表熔体中的Zr含量（王楠等，2017），计算出虎形

山花岗岩样品的锆石饱和温度在707 ~ 746℃之间

（表3），接近但略低于A型花岗岩形成的平均温度

（764℃，King et al.，1997），显然，虎形山花岗岩岩

体受到了结晶分异作用的影响。

当前有很多方法来计算花岗岩的压力，如角闪

石全铝压力计、黑云母全铝压力计和通过拉曼光谱

获得流体包裹体内压等，李小伟等（2011）系统总

结了这些压力计的应用限制条件和误差。相比于其

他方法，在不考虑花岗岩结构的情况下，Q-Ab-Or

图解既可以反映花岗岩矿物（组合）的结晶演化顺

序，也可以反映两种长石和石英共结时的压力条件

和水活度等信息（黄凡等，2009；李小伟等，2011）。

考虑到虎形山花岗岩不发育典型的斑状结构，因此

可直接将CIPW计算得到的长石、石英含量（表2）

投影于Q-Ab-Or图解中来推测其源区的压力条件。

在图6a中，虎形山花岗岩样品普遍投影于1 ~ 5 kbar

之间，反映较低的源区压力条件和较浅的源区深度。

该结论与（CaO+Al2O3）-CaO/Al2O3 图解（图6b）中样

品点位于低压线以下区域的指示意义一致。

5.2 成因分析

虎形山花岗岩富SiO2、Al2O3，贫CaO，CIPW刚

玉分子>1%（1.15% ~ 2.72%），A/CNK 介于 1.07 ~

1.20 之间（表 1、表 2），并富集云母等过铝质矿物，

显示出 S 型花岗岩的特征（Chappell and White，

1992；Zeng R Y et al.，2016）。对于S型花岗岩而言，

随着结晶分异程度的加强，P2O5含量将会上升，Th

和Y含量将会下降。在图 7中，P2O5与Th和Y主要

呈负相关，也显示了S型花岗岩的特征。虽然虎形

山花岗岩的 10000Ga/Al 值（3.14 ~ 3.66）均大于

2.6，显示为A型花岗岩的特征，但是其具有一系列

明显区别于A型花岗岩的特征，如：（1）高场强元素

Zr、Nb、Ce和Y值之和介于 89.3×10-6 ~ 172.5×10-6，

远低于A型花岗岩的该值下限值（350×10-6）；（2）其

AKI值介于0.69 ~ 0.76之间，低于A型花岗岩的平

均值（0.95）；（3）其锆石饱和温度为707 ~ 746℃，明

显低于澳大利亚 Lachlan 褶皱带铝质 A 型花岗岩

839℃的平均锆石饱和温度（King et al.，1997），接
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近但略低于典型S型花岗岩的平均锆石饱和温度

（764℃，King et al.，1997）。研究认为，高分异的 I型

或者S型花岗岩与部分典型的A型花岗岩的主、微

量元素特征接近（Whalen et al.，1987；Chappell et

al.，2012）。虎形山花岗岩具有较低的Fe、Mg、Ti含

量，同时其较低的Mg#（29.07 ~ 34.01）、Zr/Hf、Rb/Sr

和Th/U值以及较高的分异指数（DI=94.49~95.91），

均显示出较高程度的分异演化（王连训等，2008）。

Ba、Sr、Eu 的负异常用来揭示斜长石和钾长石的

结晶分离；P和Ti的负异常则与磷灰石和钛铁矿

的分离结晶有关。此外，在 Sr-Ba 图解（图 8a）和

LaN/YbN图解（图 8b）中，显示虎形山花岗岩经历了

斜长石、钾长石、磷灰石、独居石和褐帘石的结晶分

异过程。因此，虎形山花岗岩部分A型花岗岩的特

征是由其较高的分异程度造成的。综上，虎形山花

岗岩应为高分异的S型花岗岩。

图6 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩CIPW标准化Q-Ab-Or图解（a）及（CaO+Al2O3）-CaO/Al2O3 图解（b）

Fig. 6 Diagram of CIPW standardized Q-Ab-Or（a）and CaO / Al2O3 -（CaO + Al2O3）（b）diagram of the concealed granite in the

Huxingshan W-Be mining area

a图底图据 Johannes and Holtz（1996）；b图底图据Patiño Douce（1999）

图7 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩P2O5-Th（a）及P2O5-Y（b）图解

Fig. 7 Illustration of P2O5-Th（a）and P2O5-Y（b）in the concealed granite of the Huxingshan W-Be mining area

5.3 源区特征

在Rb/Sr-Rb/Ba图解（图 9a）中，虎形山花岗岩

样品投影点趋势与实验中的杂砂岩、泥质岩、砂

屑岩等脱水熔融的投影点均不重合，而与杂砂岩

和泥质岩的混合趋势相符。我们之前通过对虎形

山花岗岩中单颗粒锆石的 Hf 同位素研究显示，
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εHf（t）值介于-9.64 ~ 7.01之间，显示虎形山花岗岩

并非来源于单一的地壳源区，同时应有幔源物质

或者是新生地壳物质参与成岩（Xu J W et al.，

2020）。虎形山花岗岩具有明显的富硅和贫镁、铁

的特征，Mg#以及 MgO、Cr 等含量均相对较低，而

K 含量则明显偏高，因而不能直接用幔源岩浆与

地壳物质的混合来解释。由于 S 型花岗岩更多是

地壳部分熔融（或再造）的产物，地幔物质很少参

与其成岩过程（周新民，2007；吴福元等，2023），因

此虎形山花岗岩形成过程中可能有新生地壳物质

的参与。

根据脱水熔融实验，Sylvester（1998）认为

CaO/Na2O值是判断过铝质花岗岩源区为泥质岩或

者砂屑岩的重要依据，其中泥质岩部分熔融形成的

过铝质花岗岩的CaO/Na2O<0.3，而砂屑岩、正片麻

岩或者含大量水的泥质岩部分熔融形成的过铝质

花岗岩的 CaO/Na2O>0.3。虎形山花岗岩的 CaO/

Na2O介于 0.32 ~ 0.48之间，均略大于 0.3，在图 9 b

中，样品均投影于源区分界线稍靠上的位置。这种

中等程度的CaO/Na2O与Al2O3/TiO2值与喜马拉雅

强过铝质花岗岩接近，其岩浆源区被认为是由碎屑

岩作为源区物质并经过部分熔融所形成的（Cai K

D et al.，2011）。此外，在图9a中，虎形山花岗岩样品

投影于贫黏土源区和富黏土源区过渡带附近，同样

显示源区为碎屑岩（富黏土的泥质岩和贫黏土的砂

屑岩）源区。

在地壳深部，由于自由水无法大量存在，因此

含水矿物的脱水熔融是深部地壳物质部分熔融形

成花岗岩的重要过程（Skjerlie et al.，1993；Patiño

Douce，1999；Cai K D et al.，2011）。一般而言，高

Al2O3花岗岩与岩浆源区云母、硅线石的脱水熔融

有关（许德如等，2009）。虎形山花岗岩具有较高的

图8 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩Sr-Ba（a）及La-LaN/YbN（b）图解

Fig. 8 Illustration of Sr-Ba（a）and La-LaN /YbN（b）in the concealed granite of the Huxingshan W-Be mining area

Pl-斜长石；Kf-钾长石；Bt-黑云母；Zrn-锆石；Ap-磷灰石；Mnz-独居石；Aln-褐帘石

图9 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩Rb/Sr-Rb/Ba（a）与CaO/Na2O-Al2O3/TiO2（b）图解

Fig. 9 Illustration of Rb/Sr vs Rb/Ba（a）and CaO/Na2O vs Al2O3/TiO2（b）in the concealed granite of the Huxingshan W-Be mining area

底图据Sylvester（1998）
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K2O、Rb、Cs 和 TiO2含量，且具有较低的 Na2O/K2O

（均小于 1）和Al2O3/TiO2值（均小于 200），高的Rb/

Sr 值（均大于 1），显示云母矿物脱水熔融的特征

（Miller，1985；Castro et al.，1999）。Wang Y J et al.

（2003）认为 Rb/Sr>5 是岩浆源区白云母脱水熔融

的标志，而Rb/Sr<5则反映主要与黑云母的脱水熔

融有关。虎形山花岗岩的Rb/Sr值均小于5，显示该

花岗岩源区主要受黑云母的脱水熔融控制。此外，

虎形山花岗岩较低的CaO（1.01% ~ 1.57%）含量指

示角闪石的脱水熔融作用受限或者没有（Masberg

et al.，2005）。综上，黑云母的脱水熔融在虎形山花

岗岩碎屑岩的混合源区部分熔融中起主导作用。

新元古代冷家溪群为湘东北地区的基底地层。

虎形山花岗岩具有Rb、Th、U、K等LILE富集，Ba、

Sr、Nb、Ta、P相对亏损的特征（图 5b），与冷家溪群

的微量元素特征（许德如等，2006）相似。此外，前期

的研究表明虎形山花岗岩锆石εHf（t）的最低值

为-9.64，可以近似代表其源区古老地壳的εHf（t）值

（Xu J W et al.，2020），而该值对应的TDM2（1806 Ma）

与冷家溪群碎屑锆石的TDM2峰值相同（1.8 Ga，孟庆

秀等，2013），因此，本文推测冷家溪群为虎形山花

岗岩的地壳物质源区。

5.4 大地构造意义

在早-中三叠世，由于古特提斯洋的关闭，在华

南地区发生了强烈的构造-岩浆作用，形成了大量

的同期花岗岩（250 ~ 220 Ma）。此后，华南地区发

生了从特提斯构造域向太平洋构造域的转换。众多

学者通过对华南众多沉积盆地及岩浆岩的研究，

190 ~ 160 Ma被认为是该构造体制的转换期（邓平

等，2003；Shu L S et al.，2009；舒良树，2012）。在太

平洋构造域中，华南地区晚中生代强烈的岩浆活动

主要与古太平洋板块向华南板块低角度的平俯冲

有关（Zhou X M et al.，2006；Li Z X and Li X H，

2007），在东南沿海地区形成了大量的早白垩世花

岗岩，普遍认为它们是被俯冲扰动的地幔物质上涌

而导致的地壳物质部分熔融形成的（Zhou X M

and Li W X，2000；周新民，2007）。

唐朝永等（2013）对虎形山矿化石英脉进行了

Rb-Sr同位素测年，结果为 135 ~131 Ma，表明它们

是燕山晚期的产物。Xu J W et al.（2020）对虎形山

白云母-石英脉流体包裹体进行Rb-Sr等时线测年，

结果为 134±2 Ma，与其花岗岩的锆石 U-Pb 年龄

（137.8±0.5 Ma）在误差范围内一致，这些均表明虎

形山矿床及矿区内的花岗岩形成时代均为白垩纪。

虽然在构造判别图（图 10）中，虎形山花岗岩样品

均投影于同碰撞的区域，然而，如前文所述，华南地

区的同碰撞造山作用发生于三叠纪，早白垩世湘东

北已经完成了由陆内碰撞向陆内拉伸的转变（李鹏

春等，2005；王连训等，2008）。在临近的赣北地区发

育大量拉伸环境下的板内A型花岗岩，其形成时期

为 140 ~ 90 Ma（Li X H，2000；Jiang Y H et al.，

2011；黄兰椿和蒋少涌，2012；Yang S Y et al.，

2012），这表明白垩纪的虎形山花岗岩不可能形成

于同碰撞环境。因此，虎形山花岗岩的同碰撞地球

图10 虎形山钨铍矿区隐伏花岗岩构造环境判别图解

Fig. 10 Discrimination map of the tectonic environment of the concealed granite in the Huxingshan W-Be mining area

底图据Pearce et a1.（1984）；WPG-板内花岗岩；ORG-洋脊花岗岩；VAG-火山弧花岗岩；syn-COLG-同碰撞花岗岩
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化学特征可能与其继承了源区的物质有关。此外，

湘东北地区还发育136 Ma和93 ~ 83 Ma两期晚中

生代基性岩浆活动，显示在该时期可能存在幔源物

质底侵（许德如等，2006；王连训等，2008）。综上所

述，在燕山期，古太平洋板块的低角度NW向俯冲

造成研究区及整个长江中下游地区地壳发生强烈

变形，上下地壳拆离，上地壳发生冲断或推覆，下地

壳和岩石圈地幔发生陆内俯冲，并使岩石圈增厚（>

100 km），使得古老下地壳在地幔中熔融（侯增谦

等，2007；吕庆田等，2014；吴福元等，2023）。随着晚

侏罗或早白垩世古太平洋板块俯冲应力减弱（或因

角度变陡）造成增厚的岩石圈发生拆沉，使得区域

构造体制逐渐转为伸展环境，在此情况下，地壳减

薄或幔源物质底侵引起了该地区强烈的岩浆活动。

6 结论

（1）虎形山花岗岩为中细粒黑云母花岗岩，其

SiO2 和 Al2O3 含量较高，而 TFe2O3 和 MgO 含量较

低，富集LREE和LILE，而亏损HREE和HFSE。

（2）虎形山花岗岩为具有高钾钙碱性、过铝质

特征的高分异 S 型花岗岩，其形成的初始温度为

707℃ ~ 746℃，压力<5 kbar。推测虎形山花岗岩的

源区是由碎屑岩组成的冷家溪群，且黑云母的脱水

熔融对其部分熔融起主导作用。

（3）在燕山晚期，古太平洋板块的俯冲造成湘

东北地区地壳发生强烈的变形，随后区域应力的减

弱使得增厚的岩石圈发生拆沉，在此情况下，地壳减

薄或幔源物质底侵造成了该时期强烈的岩浆活动。

感谢武汉地质调查中心牛志军研究员的约稿

给本文提供了研究契机和动力！感谢两位审稿人提

出宝贵的修改意见和建议！
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