
第 28卷 第 2期 

2012年 6月 

华 南 地 质 与 矿 产 
Geology and M ineral Resources of South China 

Vo1．28．No．2 

Jun．，2012 

文章编号：1007．3701(2012)02—1 15—09 

湘南荷花坪地区王仙岭岩体地球化学特征及成矿作用 

王显彬，蔡明海，彭振安，徐 明，刘 虎，郭腾飞 

(广西大学资源与 台金学院，广西 南宁 530004) 

摘要：王仙岭岩体由两期花岗岩组成，早期花岗岩发生钨锡矿化，晚期花岗岩无矿化显示。本 

文对两期花岗岩主量、稀土、微量元素特征、形成构造环境及其与成矿关系等方面进行对比 

研究，认为成矿花岗岩与不成矿花岗岩主要区别在于早期花岗岩富含电气石，B、F、Cs含量 

高，其岩浆分异演化程度高，电气石中Fe含量约占8．99％，F含量约占2．10％，而晚期花岗岩 

不含电气石或电气石含量很少，岩浆演化程度相对低。深层原因为王仙岭早期花岗岩形成软 

流圈地幔上涌峰期，壳．幔作用强烈，深源流体丰富，而王仙岭晚期花岗岩形成软流圈地幔 

上涌峰期之后，壳．幔作用较弱，成矿作用强度可能与壳 幔作用强度呈正相关性。 
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王仙岭岩体距郴州市南约 10 km，其东南部产 

出有荷花坪锡多金属矿床。蔡明海等Ⅲ利用辉钼矿 

Re—Os法测得荷花坪野鸡窝矿脉 的成矿年龄为 

(224_+1．9)Ma，属印支期成矿，印支期可能为华南钨 

锡的主要成矿期之一闭。荷花坪矿区印支期发育有 

两期花岗岩，早期与钨锡矿化关系密切 ，晚期则无 

矿化显示，研究两期岩浆差异对认识南岭印支期成 

矿作用具有重要意义。本文通过比较王仙岭两期花 

岗岩的地球化学特征差异，进一步探讨印支期成矿 

机理 

1地质概况 

荷花坪锡多金属矿床位于南岭 E—W 向断裂和 

郴州 一临武 NNE向断裂的交汇部位，大地构造上 

处于湘桂拗陷东缘 ，赣南 一粤北隆起西缘，粤北拗 

陷北部(图 1)。 

矿区出露地层主要有中泥盆统跳马涧组砂岩 

和棋梓桥组灰岩，其中，棋梓桥组底部不纯灰岩是 

有利的赋矿层位，而其与跳马涧组砂岩过渡部位往 
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往形成厚大矿体。 

矿区断裂发育，主要为 NNE、NE及 NWW 向， 

其中 NE—NNE向断裂总体表现为张扭性，控制着 

区内花岗斑岩脉及矿体的产出，NWW 向断裂错断 

NE及 NNE向断裂(图 1)。 

矿区的岩浆岩主要为印支期王仙岭花岗岩体， 

另有一些 NE向的燕山期花岗斑岩IlI 4】。矿区外围还 

发育有成 S—N向展布的辉绿岩脉。 

王仙岭岩体面积约 19．7 km ，分早、晚两期，早 

期中粗粒二云母花岗岩，呈岩株产出，形态似倒葫 

芦形，北大南小 ，长轴大致呈 NNE向展布，为正地 

形突出地表。晚期为细粒黑云母花岗岩，呈岩枝、 

岩脉侵入早期中粗粒二云母花岗岩中。早期形成 

年龄为 222．5～226 Ma之间 [31，晚期形成年龄为 

(212_+4)Ma[41。 

荷花坪锡多金属矿床主要由四个锡矿体组成 

(图 1)。I号、II号、IV号矿体与王仙岭岩体有关，II1 

号矿体与燕山期花岗斑岩有关。I号矿体位于桃花垄 
一 野鸡窝 一后塘一带，主要有含锡矽卡岩型、锡石 一 

硫化物型和云英岩型三种矿石。II号矿体位于锡金 

岭 一天字号一带，矿石类型为锡石 一硫化物型。III 

号矿体位于龙潭 一打鼓岭一带，其中III一1号锡矿体 

产于蚀变花岗斑岩中，矿石类型为锡石 一硫化物型， 

III一2号锡矿体产于硅化砂岩中，矿石类型为锡石 一 
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3主量元素特征 

王仙岭岩体主元素含量见表 1。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩都是富硅花岗岩。 

前者SiO2在 70．88％～77．30％之间，均值为72．80％， 

后者 SiO2在 72．16％～73．17％之间，平均为 72．68％。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩均属强过铝 

质花岗岩，前者 A12O3为 14．38％～18．26％，后者 

Al20 为 13．57％～16．01％，均高于华南改造型花岗 

岩 (13．51％)同，前者铝饱和指数 ACNK在 1．17～ 

2．69之 间，CIPW 标准矿物出现 C (刚玉 )含量 

(2．52％ ～11．64％)大于 1％(表 2)，与岩石中普遍 

含高铝矿物(如原生云母和电气石等)相吻合，后者 

ACNK多数在 1．06—2．45之间，刚玉含量(1．17％ ～ 

10．42％)也大于 1％，因此 ，两者均属于强过铝质花 

岗岩 。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩都富碱性，前 

者 (K20+Na 0)在 4．05％ ～7．93％之问，均值 

6．28％，后者(K20+Na20)含量为 5．10％ ～7．99％， 

均值为 6．73％。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩都属高钾，前 

者 K20含量为 3．92％ ～5．56％，后者 K O含量在 

3．96％～4．50％之间，两者 K O普遍大于 Na2O。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩均高 P20 ，前 
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者 P 0 含 量在 0．062％ ～0．43％之 间 ，平均 为 

0．28％，后者为 0．17％ ～0．32％，平均 0．23％，均高于 

华南改造型花岗岩(0．11％)is]。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩贫基性成分， 

前者 FeO*(FeO+0．8998 Fe2O3)、CaO、MgO和 TiO2 

均值分别为 2．03％、0．88％、0．45％、0．12％，后者 

FeO*、CaO、MgO 和 TiO2均 值 分别 为 2．43％、 

0．86％、0．50％、0．17％，均低于华南改造型花岗岩 

(2．87％、1．20％、0．72％、0．26％)[6-7]。 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩都属钙碱性 

花岗岩，前者岩石的里特曼指数 8在 0．48—2．13 

之间，后者 6为 0．85～2．17，均小于 3．3。 

王仙岭岩体的SiO：多数变化很小，与大多数 

元素没有明显的相关性。所分析的大多数元素显示 

与 TiO2+Fe0 +MgO+Mn0(TFMM)有较好的变化关 

系 ，王仙 岭早期花 岗岩 TFMM 与 MgO、(K20+ 

Na20)、P205呈明显的正相关性，而与 Al20 i0 显 

示为负相关性 ，王仙岭晚期岩体中 TFMM与(K2o+ 

Na2O)、MgO具明显的正相关性，而与 Al20 3仃1i0 、 

P20 呈负相关性(图 2)。TFMM属铁镁质组分 ，随岩 

浆结晶进行而降低，指示了岩浆演化的方向，王仙 

岭早期花岗岩 TFMM和P O 含量较低 ，显示出相 

对较好的分异，王仙岭晚期花岗岩似乎为较原始的 

岩浆结晶产物。 
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图2王仙岭岩体部分元素和比值与TFMM的变化关系 

Fig．2 Correlation of TFMM with selected element concentrations and ratio of Wangxianling granite 
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4稀土元素特征 

王仙岭两期花岗岩稀土含量见表 1，两者稀土 

特征如下：(1)早期花岗岩稀土含量为 57．55x10 ～ 

149．32x10 ，平均为 95．64x10 ，晚期花岗岩稀土含 

量(56．04x10~-143．45x10 )平均为 109．13~10 ，前 

者较后者略低 ；(2)早期花岗岩 LREE／HREE为 

5．91～15．07，(La／Lu)N为 6．90～26．82，晚期 花岗岩 

LREE／HREE 为 6．94～10．76，(IJa／Lu)N为 (7．O2— 

16．08)，两者轻重稀土均分馏明显；(3)早期花岗岩 

8Eu为0．24～0．34，晚期花岗岩 8Eu为 0．19～0．35，两 

者均具明显铕亏损，表明其岩浆高度演化，长石分 

离对岩浆演化起着重要作用，其中前者 8Ce弱亏 

图3稀土元素球粒陨石标准化分布模式 

Fig．3 Chondrite-normalized REE distribution patterns 

球粒陨石数据引自文献[12]． 

5微量元素特征 

王仙岭早期花岗岩和晚期花岗岩微量元素分 

析结果列于表 1。 

王仙岭早期花岗岩与晚期花岗岩都是强过铝 

质花岗岩，形成于陆壳重熔，因此，两者的微量元素 

含量特征有许多共同之处，如主要富集不相容元素 

Th、sr、K、Rb、U等大离子元素含量差别不大。但两 

者也有一些明显的差异。前者相对富集 cs、Ba等大 

离子亲石元素和zr、Ta等高场强元素，后者相对富 

集Nb、La、Ce、Sm、Ti、Y、Yb、Lu等高场强元素。从微 

量元素分布的蜘网图上(图4)可以看出两者的相 

似性及差异性。 

王仙岭早期花岗岩 Nb／Ta比值为 1．80～3．63， 

损。两者稀土配分曲线模式基本一致(图 3)，暗示 

两者来自相同的岩浆源。早期花岗岩 TE 。多数在 

1．04～1．10之间，晚期花岗岩TE1．3主要介于 1．05～ 

1．11之间，两者四分组效应明显，表明其岩浆结晶 

晚期经历流体一熔体相互作用 垌。 

吴泰然【ll】根据稀土元素 Gd／Lu比值来判别花 

岗岩形成的构造环境，拉张环境中的花岗岩的 Gd／ 

Lu比值一般在 15～2O之间，而挤压环境中花岗岩 

的 Gd／Lu比值一般在 8～12之间。王仙岭早期花 

岗岩 Gd／Lu比值介于 14．75—29-31之间，王仙岭 

晚期花岗岩 Gd／Lu比值介于 11．47～22．26之间， 

指示两者主要形成于拉张的构造环境，前者形成于 

相对开放环境。 

Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Zr Hf Sm Ti Y Yb Lu 

图4球粒陨石标准化蛛网图 

Fig．4 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram 

原始地幔数据引自文献[13】． 

王仙岭晚期花岗岩 Nb／Ta比值介于 3．06 6．74之 

间，卮者较前者高，暗示前者岩浆分异演化程度较 

高；前者 Zr／Hf比值为 22．44—32．32，后者 Zr／Hf比 

值为 20．68～31．72，两者 Zr／Hf比值一致。 

王仙岭早期花岗岩 K／Rb主要集中在 55．71～ 

63．11之间，Sr／Ba在 0．07～0．25之间，王仙岭晚期 

花岗岩 Rb主要介于 112．53～135．93之间，Sr／Ba 

为0．22—0．49，K／Rb、Sr／Ba比值均显示前者岩浆的 

分异演化程度较后者高。 

王仙岭两期花岗岩的微量元素与TFMM组分显 

示出很好的相关l生。其中sr、Y、(Th+u)等元素含量随 

着TFMM降低而降低(图2)。其中王仙岭晚期花岗岩 

往往位于演化趋势的起始端，即高的sr、co、V、Y、Yb 

等组分和较低的Ta、Cs、Rb等含量(表 1，图2)，说明 
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表1王仙岭岩体主量元素(wt％)和微量元素(xlO )分析结果 

Table 1 Major and trace elements composition of Wangxianling granite 

注：W1、W2、W3、W4、C1、c2据柏道远等 ；HhO405据wei等 ；其余样品来自本次研究，本次研究的样品在国土资源部中南矿产资源监督检 

测中心进行检测分析，其中“8--w(K20+Na20)2／[w(Si02)一43)】，’、“KN”~K20／Na20；“DI”为岩浆分异指数。 
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王仙岭早期花岗岩分异程度较晚期花岗岩高。 

6电气石成分 

为了取得电气石的成分及其组成元素的含量， 

本次研究挑取王仙岭早期中粗粒二云母花岗岩中 

7讨论 

的电气石，电气石为黑色，呈他形粒状集合体及短 

柱状，粒度 1～2 mm，在广西大学材料与工程学院 

国家重点实验室 S-3400N型扫描电镜下进行分 

析，由于仪器分析局限，未能测定 B、Li、Be元素含 

量，分析结果见表2。表 2揭示电气石具有高 Fe、F 

含量，属富Fe、F型电气石。 

表2王仙岭早期花岗岩中电气石成分 

Table 2 The composition of tourmaline in the W angxianling early pedod granite 

室 Q 璺 垒! 里! 里 曼 里 
质量百分比 (％) 37．39 31．55 16．39 8．99 2．10 1．74 1．22 O．63 

摩尔百分比 (％) 52．20 25．09 13．57 3．57 2．47 1．60 1．18 O．30 

7．1成矿花岗岩和不成矿花岗岩 

锂、铷、铯与铌、钽、锡、钨等稀有成矿元素有着 

密切的共生关系，花岗岩中锂、铷、铯的含量与这些 

成矿元素含量呈正相关性 ，对花岗岩岩体是否发生 

矿化具有指示作用网。铯是稀有碱金属，在地壳中， 

呈分散状态存在，是典型的亲石元素。王仙岭早期 

花岗岩 Cs含量集中于 107x10-6~223x10 之间，王 

仙岭晚期花岗岩 Cs含量主要介于 55．4xlO-6~64x 

10 之间，两者 Cs含量高于改造型花岗岩 (28．8× 

10 )【 ，前者 Cs含量远高于后者，Cs主要在云母类 

中以类质同象存在，表明前者岩浆演化程度相对较 

高及王仙岭岩体可能与云母类的脱水熔融有关。王 

岳军等 研究也认为南岭印支期花岗岩的形成于 

白云母的脱水熔融有关。 

王仙岭早期花岗岩还富含挥发份 B、F，B含量 

在均值 1 120x10 ～1460x10 ，B主要赋存在电气 

石(化学式：(Na，Ca)(Mg，A1)6[BA13Si6(O，OH，F)30】)中， 

这与其富含电气石地质事实相符，王仙岭晚期花岗 

岩 B含量为65．6xlO ～603~10 ，远低于王仙岭早 

期花岗岩。王联魁等 · 认为 Li—F花岗岩与钨锡矿 

化关系密切，如广西栗木 、湖南香花岭 、湖南千里 

山、江西西华山等岩体富 Li—F都发生钨锡矿化。华 

仁民等 认为高度演化花岗岩类的共同特征为富 

F、C1、B、P等挥发份，也是南岭钨锡矿化花岗岩的 

共同特征。因此，王仙岭早期花岗岩富含电气石，与 

南岭地区发生钨锡矿化的花岗岩相似，高 cs含量， 

表明其为具有独特成分的强演化花岗岩，王仙岭晚 

期花岗岩相对贫 F、B等挥发份和低 cs含量，其岩 

浆演化程度相对较低，则无钨锡矿化显示。 

王仙岭早期花 岗岩 w 含量为 18．7 xlO ～ 

136x10 ，Sn含量为 25．9xlO 一114x10 ；王仙岭晚 

期花岗岩 w含量为 7．81x10 ～37．4xlO ，Sn含量 

为 18．7~10 一27．6xlO ，前者 W、Sn的富集程度远 

高于后者，w、sn随岩浆演化而富集，暗示前者岩浆 

演化程度较高。 

7．2 花岗岩形成温度 

根据 Waton[ 91的锆饱和温度计和全岩锆含量， 

本文计算了王仙岭两期花岗岩的结晶温度 (oc)， 

王仙岭早期花岗岩结晶温度为 676 800℃，平均为 

771 oC，王仙岭晚期花岗岩结晶温度(753—788 oC) 

均值为 778℃，两者结晶温度一致。 

7．3 构造环境 

对于目前华南印支期强过铝质花岗岩形成的 

构造背景及成因，还存在不同理解。早中生代的碰 

撞造山模式[9．o-2 认为印支期强过铝质为岛弧环境的 

产物，但越来越多资料不支持华南内部存在早中生 

代洋盆或洋陆俯冲作用[22-241。在湘南及华南内陆地 

区印枣运动形成大量的推覆构造和挤压褶皱，叠置 

与缩短作用无疑会造成地壳显著加厚，因此 ，陆内 

俯冲造山模式较为可1言【 ，z5-271。 

华南早中生代构造框架研究表明，印支地块与 

华南地块在 243 258 Ma期间曾经发生碰撞 。碰 

撞不仅导致南岭地区地壳隆升加厚 50 km左右【l51， 

而且使得华南板块向北漂移，在 226～230 Ma时 

与华北地块拼合[2％3Ol。梁新权 恨据对十万大山 

盆地研究发现华南在早三叠世至中三叠世时期是 

以陆壳挤压增厚为主要特征，到晚三叠世开始进入 

陆壳伸展减薄期。图5显示王仙岭两期花岗岩的样 

品多数落于同碰撞的构造环境，结合当时地质事 

实，武功山变质核杂岩形成年龄在 225～233 Ma[321， 

万方数据



第 28卷 第 2期 王显彬等：湘南荷花坪地区王仙岭岩体地球化学特征及成矿作用 1 2 1 

表明华南在晚三叠世开始发生伸展变形，后碰撞环 

境的构造形式主要是走滑和拉伸构造[331，因此 ，南 

岭地区晚三叠世的构造环境应属后碰撞环境。王仙 

岭岩体形成于晚三叠世，属后碰撞环境下产物。周 

新民[3螂研究也认为晚三叠世(234～205 Ma)属于伸 

展减薄时期，形成的花岗岩属后碰撞花岗岩。这一 

推论也与本区中生代的地质演化历史相吻合。 

王仙岭岩体是碰撞挤压峰值后约 20 Ma的产 

物，通常加厚地壳在加厚后 1O～20 Ma的时间间隔 

内发生热一应力的松弛作用【姻，导致大规模的岩浆 

活动 ，南岭多数印支期花岗岩形成年龄为 205～ 

234 Ma，是岩石圈加厚后产物，王岳军等『I5J通过热 

效应数值模拟也认为，岩石圈加厚是湘南印支期花 

岗岩形成的主要因素。郭峰等 在湖南发现一些印 

支期下地壳基性岩包体，Sm～Nd等时线年龄为～ 

224 Ma，表明晚三叠世南岭地区存在岩石圈的伸展 

及基性岩底侵作用， 224 Ma为软流圈地幔上涌峰 

期。付建明等【3唧利用 SHRMP锆石 u—Pb法测得锡 

田主体中细粒斑状黑云母花岗岩的年龄为 230．4± 

2．3 Ma，并发现其内含壳幔混合的闪长质包体，表 

明晚三叠世早期为壳 一幔作用的强烈时期。因此， 

王仙岭岩体是在岩石圈加厚后伸展及热一应力松弛 

的构造环境下形成及侵位的，基性岩浆的底侵可能 

为其形成提供热源。 

图5花岗岩Nh—Y、Ta—Yh、Rb—Y+Nb、Rb—Yb+Ta~lJ)JIJ图 

Fig．5 Discrimination diagrams of Nb VS Y，Ta VS Yb，Rb VS Y+Nb and Rb VS Yb+Ta for Wangxinling granites 

VAG一火山弧花岗岩；WPG一板内花岗岩；Syn-COLG一同碰撞花岗岩；ORG-洋中脊花岗岩 

7．4成矿与壳一幔作用关系 

后碰撞环境产于构造体制转换时期，往往是岩 

石圈去根作用的产物[321。王仙岭岩体形成于后碰撞 

环境，可能与岩石圈去根作用有关 ，岩石圈去根后 

造成软流圈地幔物质上涌。王仙岭早期花岗岩形成 

时间与软流圈地幔上涌峰期一致，强烈的壳 一幔 

作用及岩石圈发生热 一应力松弛作用，在相对开 

放的构造背景下，下部地壳连通性好 ，挥发份得以 

富集并随岩浆上侵，同时岩浆分异程度高，如果其 

源岩的成矿元素丰度较高，易发生成矿作用；晚期 

花岗岩形成软流圈峰期之后，形成的构造背景相对 

封闭，下部地壳连通性差，挥发份分散和岩浆分异 

程度不高，不易成矿，暗示了成矿作用强度与壳一幔 

作用强度呈正相关性。南岭燕山期成岩成矿时期也 

与软流圈上涌峰期一致，如湘南与铜铅锌矿化有关 

的花岗闪长岩形成的年龄为 172 181 Math01，与湘东 
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南的汝城、道县、宁远 、宜章等地的玄武岩的年龄 

(178～175 MaY4 1相一致 ；南岭燕山期中期第二阶 

段(150～140 Ma)发育的小岩体(如花岗斑岩 )伴 

随着强烈的w、sn等有色金属矿化，其形成也伴随 

着基性岩、煌斑岩等基性岩浆活动 ；与荷花坪锡 

多金属矿床晚期锡石一硫化物成矿有关的花岗斑岩 

脉的年龄为(142~3)Mat ，而千里山附近的辉绿玢 

岩形成年龄(142～137 Ma)t43]，两者形成时期一致。 

以上似乎也表明成矿作用与壳一幔作用强弱有关。 

8结论 

王仙岭两期花岗岩都属于 s型花岗岩，具有高 

硅、富铝、富碱、高钾、高 P20 ，均表现为强过铝质钙 

碱性花岗岩。两者主量元素、微量元素含量及比值 

的对比显示，王仙岭早期花岗岩较晚期花岗岩的岩 

浆演化程度高。王仙岭早期岩体中电气石Fe含量约 

占8．99％，F含量约占2．10％，属富Fe、F型电气石。 

王仙岭早期花岗岩与晚期花岗岩成矿与不成 

矿区别在于前者富含电气石，富 F、B等挥发份元素 

和 Cs等大离子元素，后者不含电气石或含少量电 

气石，贫 F、B等挥发份，追究深层原因，印支期花岗 

岩成矿可能与壳 一幔作用强弱有关，在流圈地幔 

上涌峰期，壳一幔作用强烈，形成的构造环境相对开 

放，深源流体丰富，易发生钨锡矿化，峰期后壳一幔 

作用较弱，形成的构造相对封闭，成岩成矿较弱。 

感谢湖南有色一总队吴寿宁工程师在野外调 

查过程中提供的帮助! 
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Geochemical Characteristics and M ineralization of W angxianling 

Granite in Hehuaping area，Southern Hunan Province 

WANG Xian—Bin,CAI M ing—Hai，PENG Zhen-A XU Ming LIU Hu,GUO Teng—Fei 

(College ofResources and Metallurgy,Guangxi University,Guangxi Nanning,530004) 

Abstract：Wangxianling granite consists chiefly of two period granites．The early period granite takes 

place tungsten——tin mineralization which is related to Hehuaping tin-polymetallic deposit and the later period 

granite does not show mineralization．The comparative study on the petrochemistry，trace elements
， genesis 

and mineralization feature about the two period granites in this paper argues that the difference between the 

early period granite and the later one is as below：the early period granite has the high content of B
， F，Cs is 

rich in tourmaline which is rich in the content of Fe(about 8．99％1 and F(about 2．10％1 and processed strong 

magmatic differentiation；however．the later one does not have tourmaline or is poor in tourmaline so that its 

magmatic differentiation degree is lower．The deep—seated reason about the mineralization is that the early 

period granite was formed in the setting of the peak of upwelling of asthenosphere mantle that crust——mantle 

interaction was strong and the later period granite was formed after the peak so that crust—mantle interaction 

was relatively weaker．The strength of mineralization is correlated positively with the strength of crust—．mantle 

interaction． 

Key words：Wangxianling granite；crust——mantle interaction；tungsten—．tin mineralization；thermo—．stress 

relaxation；South Hunan province 
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