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湘东南瑶岗仙岩体岩石化学特征、成因与构造环境

孙 健1，倪艳军2，柏道远2，马铁球2

(1．安徽省地勘局332地质队．安徽黄山．245000；2．湖南省地质调查院，长沙，411000)

摘要：湘东南燕山早期瑶岗仙岩体主要由黑云母二长花岗岩组成。岩石SiO：和K：O平均含量

分别为75．83％和4．78％，Na：O+KO平均8．02％，K20／Na20比值平均为1．53，Ai：03平均

为12．98％。总体属弱过铝质钙碱性花岗岩类。eNd(t)值为一11．13一一9．13；t：。为1．70

—1．86Ga，与湘桂内陆带花岗岩的背景值(1．8—2．4Ga)和区域基底的时代(I．7—2．7Ga)相吻

合。上述特征表明，瑶岗仙岩体岩浆来源为中地壳结晶基底，属典型S型花岗岩。氧化物构造

环境判别图解及区域构造演化背景反映瑶岗仙岩体形成于后造山构造环境。
‘
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瑶岗仙岩体地处湘东南，位于炎陵一汝城印

支期隆起带的西南部¨-2]，由于发育瑶岗仙大型钨

矿而备受研究者关注∞“J。陈依壤研究认为瑶岗

仙花岗岩为地壳硅铝层重熔产生的花岗岩浆经结

晶分异作用形成旧1；刘汉元从构造地球化学的角

度，提出其为地穹块断型地洼花岗岩，属壳源重熔

成因H]。本文将基于当前花岗岩地球化学及形成

构造环境的有关概念，重点对瑶岗仙花岗岩的主元

素和Nd同位素地球化学特征进行研究，探讨岩石

i成因与物质来源，并结合区域构造背景讨论岩体形

成的构造环境。

1岩体地质概况

瑶岗仙岩体呈小岩株状产出，出露面积约1．2

km2。自早至晚由细中粒斑状黑云母二长花岗岩、

细中粒黑(二)云母二长花岗岩、细粒斑状黑云母二

长花岗岩和细粒二云母二长花岗岩等岩石单元组

成。成岩时代集中，为169—178 Ma，属燕山早
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期旧J。野外观察表明各单元之间大多呈脉动侵人

接触，局部呈涌动侵入接触，与年龄数据反映的短

期岩浆活动相一致。

岩石内蚀变作用较强，普遍发育有钾长石化、

钠长石化、云英岩化、白云母化等。此外还见有绿

泥石化、绢云母化及高岭土化、伊利石化等蚀变。

围岩热接触变质明显，南东面主要为大理岩化带

(宽150～700 m)和矽卡岩化带(宽28一100 m)，其

它部位为角岩带(宽450一l 000 m，以北部为最

窄)。

2地球化学特征

2．1岩石化学特征

瑶岗仙岩体花岗岩样品的主元素分析结果如

表1所示(经无水化处理)。从表1中可以看出．

SiO：含量高，变化在74．29—77．98％之间，平均为

75．83％；A1203含量变化在11．49—14．12％之间，

平均为12．98％；K20含量较高，平均为4．78％；全

碱(ALK)含量，即Na20+K20为6．75～9．10％．

平均为8．02％；K20普遍>Na20，K20／Na20比值

为1．02—2．28，平均为1．53；FeO。，TiO，。MgO．
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CaO和P20，含量低，平均分别为I．86％、0．06％、

0．19％、0．80％、0．06％。

Frost等_1提出了花岗质岩石新的分类方案，其

依据是三个地球化学变量，即Fe数((FeO／(FeO+

MgO)，这里“FeO”为FeO与Fe203之和(全铁))，

修改的碱钙指数(Na：O+K：O—CaO)以及铝饱和

指数(ASI)(Al／(Ca一1．67P+Na+K)(分子

比))。根据这些参数以及ANK(Al／(Na+K)(分

子比))，瑶岗仙岩体的岩石总体属铁质(少量镁

质)、钙碱性及弱过铝质(少量准铝质)的花岗岩

(图l(a)一(c))。在硅一钾图中(图l(d))，主要

属高钾钙碱性系列，个别属钾玄岩系列。

2．2 Nd同位素特征

表1瑶岗仙岩体岩石化学成分

Table 1 Petrochemical components of granitic rocks in Yaogangxian plutons 埘B／10一‘

注：测试结果经无水化处理。样品C52、C53为本文样品，由湖北武汉综合岩矿测试中心完成，采用ICP—AES分析，除si02采用碱溶

法测定外，其它氧化物采用酸溶法测定，分析精度优于2％。其他样品来源于1：5万瑶岗仙幅区域地质调查报告(湖南区调所，1990)。

ASI=AI／(Ca—1．67P+Na+K)(分子比)；A_N,rK=AI／(Na+K)(分子比)；ALK=Na20+K20。

表2为瑶岗仙花岗岩的Nd同位素组成。其中

样品98HNl4的原始测试数据引自郭新生博士论

文(1999)；样品C52来自本文，分析方法与流程参

见文献[10]。计算结果表明，岩体eNd(t)值低，

为一11．13一一9．13；t2DM为1．70—1．86 Ga。

岩石成因与物质来源

已有研究表明，湘桂内陆带花岗岩的tDM背景值

为1．8—2．4 Gan2m1。华夏地块的大部分地区基底

岩石的tDM在1．8—2．4 Ga之间‘1 4‘；目前在湘桂内陆

带内获得了广西大容山花岗岩中沉积变质岩捕虏体

的锆石U—P年龄1．74 Ga‘圳、湖南道县中生代玄

武岩所含片麻岩包体中磨圆锆石Pb—Pb年龄在

1 829—1 397 Ma之间[16J、湖南新化震旦系江口群玄

武质火山角砾岩中捕获锆石2．43 Ga、湘西白马山花

岗岩捕获锆石2．71 Ga[17l、湘南九嶷山岩体中继承性

锆石2．1l和2．70 Ma等年龄数据¨8J，说明区域基底

时代主要在1．7—2．7 Ga间。瑶岗仙岩体t2DM值为

1．70～1．86 Ga，与湘桂内陆带花岗岩背景值、区域基

底的时代和tDM值相吻合，指示源岩应为区域结晶基

底。结合王方正等(1997)¨卅建立的湘南地区岩石圈

的岩石学模型，进一步推断源岩为中地壳结晶片岩、

片麻岩。据此，岩体岩石应属s型花岗岩。

值得指出的是，w作为强不相容元素在酸性程

度高的中上地壳含量很高。可以认为，瑶岗仙岩体
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源岩为中地壳结晶片岩、片麻岩，从而为矿质来源

提供了根本保证。

4构造环境

花岗岩构造环境研究在上世纪九十年代后期

随着后碰撞构造环境和相关术语的提出而取得重

要进展。根据1997年在法国召开的“后碰撞岩浆
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作用”国际花岗岩会议对碰撞作用、后碰撞作用、后

造山作用、板内环境的涵义所作的新规定，理想的

造山演化过程为同造山一后造山_+非造山(板内裂

谷)，其中同造山阶段经历了活动边缘(大洋板块的

俯冲)一同碰撞(陆块初始主碰撞)一后碰撞(常为

陆内环境，但有地块的大规模相对运动)演化过

程¨9l。以下讨论瑶岗仙岩体形成构造环境借鉴上

述造山演化概念。

w(si01)％

j(e)
。

准铝质

过铝质

一
● 芦‘

j 过碱性

ASI

，(SiO：)％

图1 花岗岩地球化学分类图解

(a)一(c)据文献[7]，(d)据文献[8，9]

Fig．1 Geochemical classification diagran of granitic rocks

表2瑶岗仙岩体花岗岩Nd同位素组成

Table 2 Nd isotope compositions of granitic rocks in Yaogangxian pluton

注：ENd(f)和t 2DM的汁算据陈江峰和江博明(1999)⋯3；汁算参数为：l=174Ma，(ⅢNd／⋯Nd)aⅢR=0．512638．(ⅢSm／1“

Nd)cHuR=0．1967．(147Sm／ⅢNd)cc=O．118．(147Sm／ⅢNd)DM=0．2137．(143Nd／ⅢNd)DM=0．513151，入sm=6．54×10—12a～。参数中

下角字母代表的含义：CHUR．球粒陨石均一储库；DM．亏损地幔；CC．大陆地壳。样品98HNi4测试数据转引自郭新生博士论文(1999)；
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样品C．52为奉次工作样品，th宜吕地质矿产研究所旧f址索审测试

Maniar和Piccoli(1989)啪。根据形成构造环境

将花岗岩分为岛弧花岗岩(IAG)、与裂谷有关的花

岗岩类(RRG)、大陆弧花岗岩类(CAG)、大陆的造

陆抬升花岗岩类(CEUG)、大陆碰撞花岗岩类

(CCG)和后造山花岗岩类(POG)等6种类型，并提

出了构造环境(类型)判别的多组主元素图解(图

2)。根据Maniar和Piccoli提出的判别方法，总体

上lAG、CAG和CCG组成一组，RRG和CEUG组

成另一组，此两组在各氧化物判别图解中分别位于

不同的区域或分区线的两侧(图2)，很少跨区分

布。POG则可跨上述两组分区线分布，并有一定的

分布区域(图2)。据上述判别准则，瑶岗仙岩体各

样品在图2左侧两投影图中散布于分区线两侧，可

初步排除其属于第一组(1AG、CAG和CCG)和第

二组(RRG和cEUG)的可能。另一方面，绝大部

分样点位于POG区内，或位于区外但紧邻POG

区。因此，根据氧化物判别图解瑶岗仙花岗岩应属

POG，即形成于后造山构造环境。鉴于构造环境判

别图解本身的局限性及地质样品受复杂条件控制

常具有的奇异性，图2中个别或少数样点远离POG

区应不影响构造环境的整体判别。

花岗岩岩石地球化学特征与源岩成分、岩浆形

成深度及相关的物理化学环境、岩浆运移及分异结

晶过程等多种因素相关，而这些因素又一定程度上

受控于区域构造环境。这就是利用岩石地球化学

图解判别构造环境的根本依据。另一方面，影响花

岗岩地球化学特征的诸多因素与构造环境之间显

然并不存在严格的对应关系。所以一般认为利用

岩石地球化学图解判别构造环境存在一定的局限

性，使用判别图解分析岩体形成环境时应与地质背

景研究相结合。以下进一步从湘东南中生代构造

演化背景¨’2．2¨探讨瑶岗仙岩体形成构造环境。

W(eaO)／i

图2花岗岩形成的构造环境判别图(据Maniar等，1989‘剐)

Fig．2 Diagram for discrimination of tectonic settting of granitic rocks(After Maniar and Piccoli，1989)

lAG：岛弧花岗岩；RRG：与裂谷有关的花岗岩；CAG：大陆弧花岗岩类；CEUG：大陆的造陆抬升花岗岩类；

CCG：大陆碰撞花岗岩类；POG：后造山花岗岩类．

研究表明，湘东南地区在中三叠世后期一中

侏罗世初为陆内造山阶段，并经历了强挤压一挤压

松弛-+同造山伸展一汇聚走滑的演化过程⋯2川。

中三叠世后期发生印支运动，强烈的删一SEE
向挤压造成泥盆纪一中三叠世早期地层褶皱回

返，形成大量NNE向为主的逆冲断裂与褶皱㈦引．

1

乱
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O

O

O
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并使郴州一邵阳、常德一安仁NW向基底隐伏断

裂产生强烈的左旋走滑。24’251。此次构造活动中茶

陵一郴州断裂为区域主干断裂，断裂倾向SEE，其

逆冲活动造成断裂东侧强烈增厚并隆起，西侧则相

对拗陷，从而形成“东隆西拗”的构造格局¨J。中三

叠世末一晚三叠世后期(233～210 Ma)为后碰撞

构造环境，在挤压应力减弱、地壳相对松弛条件下

由加厚的地壳在降压条件下部分熔融形成花岗质

岩浆并侵位‘10’26|，形成王仙岭岩体、王峰仙岩体等

一批以强过铝质为主的印支期花岗岩体。晚三叠

世末一早侏罗世产生同造山上隆伸展，形成NNE

向伸展断裂和以汝城盆地为代表的多个断陷盆

地【27 J，局部薄弱带尚造成拉斑玄武质岩浆喷发。中

侏罗世初构造体制反转为NNE向左旋汇聚走滑造

山，形成山前冲断收缩盆地悼7|。

中侏罗世早期一晚侏罗世(154—163 Ma)湘

东南地区再次进入花岗质岩浆活动阶段，形成了诸

广山、万洋山、川口、大义山、宝峰仙、千里山、瑶岗

仙、骑田岭、香花岭、大东山、锡田等大量燕山早期

花岗岩体。诸多地质地球化学特征暗示本期花岗

岩在形成过程中有地幔物质的加人并处于区域伸

展构造环境中，具体如：岩体大多具被动就位机

制⋯；多数岩体中发育由于基性岩浆上侵混合形成

的暗色铁镁质微粒包体Ⅲ1；花岗岩eNd(t)值为一

6．14一一9．80，比典型的华南壳源型花岗岩明显偏

高⋯；T2DM多在1．22—1．76 Ga之间⋯，比华南中

生代花岗岩的背景TDM值(1．7一1．8 Ga)明显偏

低等。通过主量元素与微量元素判别图解对众多

花岗岩体进行的构造环境判别，进一步表明花岗岩

形成于“后造山”拉张环境而不是“大陆裂谷”拉张

环境，如千里山岩体【l0】、骑田岭岩体∽】、宝峰仙岩

体‘驯、大东山岩体‘31|、诸广山岩体之南体‘32|、川口

岩体‘33|、香花岭岩体‘川、锡田岩体：353等。在巨量

花岗岩浆活动与岩体侵位的同时，深部能量和物质

及大量深源或幔源流体向上传输，与地壳表层大量

的张性构造(断裂与裂隙)和流体配套，组成巨大的

岩浆一流体一成矿系统，形成了水口山、黄沙坪、

柿竹园、瑶岗仙、骑田岭、锡田Ⅲj等一批大型一超

大型矿床，使湘东南成为有色金属矿集区[3卜圳。

白垩纪开始，湘东南构造环境转变为板内裂谷

强拉张，形成了大量红色断陷盆地．局部形成A型

花岗岩(永兴上堡)。另有较多巨I酸性扇岩脉和辉绿

岩脉组成的双峰式次火山岩发育。¨。

综上述，瑶岗fllJ岩体所在的湘东南地区从中三

叠世开始相继经历了中三叠世后期一中侏罗世初

陆内造山阶段、中侏罗世早期一晚侏罗世后造山

阶段、白垩纪板内裂谷阶段等地质演化过程，这一

过程符合造山带构造演化的一般规律。因此，从区

域构造演化背景来看，燕山早期瑶岗仙岩体应形成

于后造山构造环境。

总之，岩石化学图解判别和区域构造演化背景

均表明瑶岗仙岩体形成于后造山构造环境。可能

正是后造山伸展构造体制。3引以及相关的深部热扰

动为瑶岗仙岩体提供了良好的成矿环境，使得瑶岗

仙大型钨矿得以形成。

5 结论

(1)燕山早期瑶岗仙花岗岩总体属弱过铝质钙

碱性花岗岩类。岩浆源区为中地壳结晶基底，属s

型花岗岩。

(2)氧化物构造环境判别图解及区域构造演化

背景反映岩体形成于后造山构造环境。
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Geochemistry，Petrogenesis and Tectonic Setting of Early Yanshanian

Yaogangxian Granite Pluton，Southeastern Hunan province

SUN jianl，NI Yan—jun2，BAI Dao—yuan2，MA Tie—qiu2

(1．332 Brigade of Bureau of Geology and Mineral Exploration of Anhui province，Huangshan 245000，Anhui，China；

2．Hunan Institute ofGeology Survey，Changsha 41 1000，Hunan，China)

Abstract：The Early Yanshanian Yaogangxian granite pluton in southern Hunan province is composing

dominantly of biotite monzogranites．Their mean content of Si02 is 75．83 wt％，K2 O 4．78 wt％，Na2 0+

K20 8．02 wt％with mean K20／Na20 ratio 1．53 and A1203 12．98 wt％．Thus，the rocks belong to weakly

perluminous granite of calc—alkaline series．eNd(t)value of一11．13～一9．13，t2DM of 1．70～1．86 Ga，

coinciding with the ages for the granites from Hunan and Guangxi interior continental belt(1．8—2．4 Ga)

and the basement formation ages of the study area(1．7～2．7 Ga)．The magmas of the Yaogangxian granites

ale derived from the middle crustal crystalline basement，typical origin of the S—type granites．Multiple OX·

ide—-diagrams for discrimination of tectonic setting and regional tectonic evolution analysis indicate that the

rocks ale formed in the post—orogenic extension environment．

Key words：Granite；geochemical characteristics；post—orogenic；Yaogangxian；Southwestern Hunan

province
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