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摘要 :湖南南部燕山早期香花岭岩体主要由铁锂云母二长花岗岩组成。岩石 S iO2和 K2 O平均

含量分别为 73. 72%和 4. 78% , N a2 O + K2 O平均 8. 47% , K2 O /N a2 O比值平均为 1. 40, A l2 O3

平均为 13. 81%。总体属强过饱和铝质钙碱性 - 碱性花岗岩类。氧化物构造环境判别图解及

区域构造演化背景反映香花岭岩体形成于后造山构造环境。
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1 　　　　　　文献标识码 : A

　　香花岭岩体地处湘南 ,大地构造位置上位于南

岭 EW向构造带的中段 ,区域上位于水口山 - 香

花岭 SN向构造的南端 [ 1 ]。由于形成了大量的钨锡

和铅锌等有色金属及稀有金属铌钽矿床 ,香花岭岩

体受到了众多研究者的关注 [ 2～8 ]。王幼明等认为

岩浆底劈导致了香花岭岩体周边围岩的伸展 [ 2 ]
,邱

瑞照等通过 N d同位素研究认为该岩体中有地幔流

体的加入并形成于中生代岩石圈减薄的背景之

下 [ 7 ]。本文从造山演化的角度 ,根据香花岭岩体的

岩石地球化学特征进行构造环境判别 ,结合区域中

生代构造发展背景 ,认为岩体形成于燕山早期后造

山伸展构造环境。这一认识对深入研究该岩体的

成岩 - 成矿背景具有重要意义。

1　岩体地质概况

香花岭地区整体表现为一构造 - 岩浆穹隆 ,

自核部往翼部出露地层依次为寒武系碎屑岩、泥盆

系和石炭系碳酸盐岩 (主 )和砂页岩 (次 )。区内有

大小侵入体 21个 (以下统称香花岭岩体 ) ,地表出

露面积约 7. 5 km
2
,一般呈小岩株或岩滴状产出 ,规

模较大者主要有癞子岭岩体、尖峰岭岩体 ( 430 )和

香花岭岩体 (431)。在小岩体群周围存在大范围的

热变质晕圈 ,结合钻探资料证实 ,深部存在被称为

“香花岭环”的隐伏岩基 [ 4 ]。

香花岭岩体主体岩性为细粒、中细粒和细中粒

铁锂云母二长花岗岩 ,主要由钾长石、斜长石、石

英、铁锂云母、黄玉等组成 ,钾长石在部分岩体内已

全部被钠长石交代。岩体内蚀变作用非常强烈 ,主

要有钠长石化、云英岩化、黄玉化、萤石化、绢云母

化、硅化、钾长石化、高岭土化等 ,其中钠长石化、云

英岩化、黄玉化、萤石化等蚀变与稀有金属、钨、锡

矿化关系密切。

岩体内岩脉较发育 ,岩性主要有花岗斑岩、石

英斑岩、细粒花岗岩、花岗细晶岩、石英钠长斑岩、

花岗伟晶岩、云英岩等。

2　岩石化学特征

香花岭岩体花岗岩的主元素含量分析结果如

表 1所示。S iO 2含量高 ,变化在 71. 74%～77. 20%

之间 ,平均为 73. 72%。A l2 O 3含量高 ,在 11. 62%

～15. 85%之间 ,平均为 13. 81% ; K2 O含量较高 ,平

均为 4. 78% ;全碱 (AL K)含量 ,即 N a2 O + K2 O为
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6. 97% ～9. 79% ,平均为 8. 47% ; K2 O /N a2 O比值

平均为 1. 40,个别样品 K2 O小于 N a2 O可能与钠长

石化有关 ; FeO
T、T iO 2、M gO、CaO和 P2 O 5含量低 ,

平均分别为 1. 70%、0. 04%、0. 07%、0. 78%、0.

01%。

Frost等 [ 9 ]提出了花岗质岩石的新的分类方案 ,

其依据是三个地球化学变量 ,即 Fe数 ( ( FeO / ( FeO

+M gO ) ,这里“FeO”为 FeO 与 Fe2 O 3 之和 (全

铁 ) ) ,修改的碱钙指数 (N a2 O + K2 O - C aO )以及铝

饱和指数 (A S I) (A l / ( Ca - 1. 67P + N a + K ) (分子

比 ) )。根据这些参数以及 AN K (A l / (N a + K) (分

子比 ) ) ,香花岭岩体的岩石总体属铁质 (少量镁

质 )、钙碱性 - 碱性及过铝质的花岗岩 (图 1 ( a) ～

( c) ) ,且大多为 A S I大于 1. 1的强过铝花岗岩。在

硅 - 钾图中 (图 1 ( d) ) ,主要属高钾钙碱性系列 ,

少量属钾玄岩系列。

表 1　香花岭岩体岩石化学成分

Table 1　 Petrochem ica l com ponen ts of gran ites in Xanghua ling pluton s　　　　　　wB /10 - 2

序号 样号 S iO2 TiO2 A l2 O3 Fe2 O3 FeO M nO M gO CaO N a2 O K2 O P2 O5 灼失 总和 AS I AN K AL K
K2 O /
N a2 O

1 C26 - 1 74. 60 0. 05 11. 88 0. 01 1. 55 0. 03 0. 10 2. 20 2. 53 6. 07 0. 01 0. 60 99. 63 0. 81 1. 11 8. 6 2. 40

2 761 - H1 72. 72 0. 04 14. 51 0. 22 1. 12 0. 06 0. 10 0. 48 4. 11 5. 68 0. 02 0. 47 99. 53 1. 05 1. 12 9. 79 1. 38

3 C25 74. 79 0. 05 13. 23 0. 01 2. 38 0. 09 0. 11 0. 43 3. 40 4. 46 0. 01 0. 40 99. 36 1. 18 1. 27 7. 86 1. 31

4 C29 73. 86 0. 03 13. 51 0. 27 2. 30 0. 06 0. 16 0. 82 3. 35 4. 63 0. 01 0. 40 99. 40 1. 12 1. 28 7. 98 1. 38

5 1 77. 20 0. 07 11. 62 0. 25 1. 06 0. 04 0. 45 0. 87 2. 74 4. 20 0. 02 0. 62 99. 14 1. 09 1. 28 6. 94 1. 53

6 2 74. 34 0. 04 13. 16 0. 24 1. 26 0. 08 0. 60 1. 34 2. 92 4. 78 0. 02 0. 38 99. 16 1. 06 1. 32 7. 70 1. 64

7 3 - H8 72. 80 0. 03 15. 29 0. 14 1. 58 0. 05 0. 22 0. 28 4. 62 4. 98 0. 02 0. 35 100. 4 1. 13 1. 18 9. 60 1. 08

8 尖 2 73. 18 0. 04 14. 02 0. 16 1. 48 0. 06 0. 25 0. 88 2. 68 5. 86 0. 01 1. 03 99. 65 1. 13 1. 30 8. 54 2. 19

9 3 - H4 71. 74 0. 03 15. 85 0. 06 1. 11 0. 08 0. 61 0. 28 5. 00 4. 58 0. 01 0. 56 99. 91 1. 16 1. 20 9. 58 0. 92

10 2 - H1 72. 64 0. 03 14. 17 0. 30 1. 40 0. 08 0. 25 0. 84 3. 94 4. 60 0. 01 0. 50 98. 76 1. 09 1. 24 8. 54 1. 17

11 2 - H5 73. 94 0. 02 13. 74 0. 15 1. 32 0. 06 0. 23 0. 45 3. 80 5. 14 0. 01 0. 62 99. 48 1. 09 1. 16 8. 94 1. 35

12 1 - 14 72. 80 0. 03 14. 69 0. 19 1. 98 0. 12 0. 23 0. 56 5. 22 2. 40 0. 01 1. 25 99. 48 1. 20 1. 31 7. 62 0. 46

　　注 : 1号 ( (序号 )样品为细粒铁锂云母二长花岗岩 , 2号～11号为细中粒铁锂云母二长花岗岩 , 12号为中细粒铁锂云母二长花岗岩 ;样

品 C26 - 1、C25、C29为本文样品 ,由湖北武汉综合岩矿测试中心完成 ,采用 ICP - A ES分析 ,除 S iO 2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: 5万香花岭幅区域地质调查报告 (湖南区调所 , 1988 ) ; AS I = A l/ ( Ca -

1. 67P +N a + K) (分子比 ) ; AN K =A l/ (N a + K) (分子比 ) ; AL K =N a2O + K2O.

3　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。1997年在法国召开的“后碰撞岩浆作用”

国际花岗岩会议将“后碰撞作用”单独划分出来 ,指

时间比碰撞作用晚 ,但仍与碰撞作用有关系的构造

作用。根据会议对碰撞作用、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→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 )→同碰撞 (陆块初始主碰撞 ) →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 [ 10 ]。以下讨论花岗岩构造环境采用上述造山演

化概念。

M ania r和 Picco li (1989) [ 11 ]根据形成构造环境

将花岗岩分为岛弧花岗岩 ( IA G )、与裂谷有关的花

岗岩类 (RRG )、大陆弧花岗岩类 ( CA G )、大陆的造

2
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陆抬升花岗岩类 ( CEU G )、大陆碰撞花岗岩类

(CCG )和后造山花岗岩类 ( PO G )等 6种类型 ,并提

出了花岗岩构造环境 (类型 )判别的多组主元素图

解 (图 2 )。根据 M ania r和 Picco li提出的判别方

法 ,总体上 IA G、CA G和 CCG组成一组 , RRG和

C EU G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 )而不

会跨区分布。PO G则另有其分布区域 ,并跨上述两

组分区线分布 (图 2)。据上述判别准则 ,香花岭岩

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 IA G、CA G和 CCG或 RRG

和 C EU G的可能。另一方面 ,绝大部分样点位于

PO G区内 ,或位于区外但紧邻 PO G区。因此 ,根据

氧化物判别图解确定香花岭花岗岩应属 PO G,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 ,图 2中个别或少数样点远离 PO G区当

属正常。

( a)～ ( c)据文献 [ 9 ]
, ( d)据文献 [ 12～13 ]

图 1　花岗岩地球化学分类图解
Fig. 1　D iagram of Geochem ica l classif ication of granito ids

　　值得指出的是 , A S I大于 1. 1的强过铝 (SP)花

岗岩通常形成于造山期的后碰撞阶段 [ 10 ]
,但这并不

排除后造山环境下形成强过铝花岗岩的可能。如

本文香花岭强过铝花岗岩即形成于后造山环境 ,已

有研究表明湘东南地区的燕山早期川口强过铝花

岗岩 [ 11 ]和加里东期彭公庙岩体强过铝花岗岩 [ 14 ]也

形成后造山环境。

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 ,故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。以下从湘东

南中生代构造演化背景进一步探讨香花岭岩体形

成构造环境。

湘东南地区在中三叠世后期 - 中侏罗世初为

陆内造山阶段 ,并经历了强挤压→挤压松弛→同造

山伸展→汇聚走滑的复杂过程。中三叠世后期发

生印支运动 ,强烈的 NWW - SEE向挤压造成泥

盆纪 - 中三叠世早期地层褶皱回返 ,形成大量

NN E向为主的逆冲断裂与褶皱 [ 15～18 ]
,并造成郴州

3
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- 邵阳、常德 - 安仁 NW向基底隐伏断裂强烈的

左旋走滑 [ 1, 19 ]。其中倾向 SEE的茶陵 - 郴州断裂

为区域主断裂 ,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 [ 15 ]。热年代学研究表明 ,五峰仙、大义山、

骑田岭等地区在本次构造事件中地壳可能叠置增

厚了 4 100～7 700m以上 [ 20 ]。中三叠世末 - 晚三

叠世后期 ( 233～210M a)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 [ 21～22 ]
,形成王仙岭岩体、王峰仙岩体等一批以强

过铝为主的印支期花岗岩体。晚三叠世末—早侏

罗世产生同造山上隆伸展 ,形成 NN E向伸展断裂

和以汝城盆地为代表的多个断陷盆地 [ 23 ]
,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 NN E向左旋汇聚走滑造山 ,形成山前

图 2　花岗岩形成的构造环境判别图 (据 M aniar等 , 1989
[ 24 ] )

F ig. 2　D iagram for discrim ina tion of environm ent of gran ites

IAG: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.

冲断收缩盆地 [ 23 ]。

中侏罗世早期 -晚侏罗世 (154～163 M a)该区

进入后造山阶段 ,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、大东山等大

量燕山早期花岗岩体侵位。本期岩体大多具被动

就位机制 [ 15 ]
;岩体中多发育大量暗色铁镁质微粒包

体 [ 25 ]
;花岗岩εN d ( t )值为 - 6. 14～ - 9. 80,比典

型的华南壳源型花岗岩明显偏高 [ 15 ]
; T2DM 多在

1. 22G a～1. 76G a之间 [ 15 ]
,比华南中生代花岗岩的

背景 TDM值 ( 1. 7～1. 8G a)明显偏低。上述均暗

示燕山早期花岗岩在形成过程中有地幔物质的加

入及区域伸展构造环境。主量元素与微量元素构

造环境判别图解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 [ 21 ]、骑田岭岩体 [ 26 ]、宝峰仙岩体 [ 27 ]、大东山

岩体 [ 28 ]、诸广山南体 [ 29 ]、川口岩体 [ 13 ]等。在后造

山伸展构造环境下 ,伴随巨量花岗岩浆形成与大量

花岗岩体的侵位 ,由于壳幔相互作用、深部能量和

物质及大量深源或幔源流体向浅部传输 ,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 - 流体 - 成矿系统 ,形成了水口山、

黄沙坪、柿竹园、香花岭、骑田岭等一批大型 - 超

大型矿床 ,使湘东南成为有色金属矿集区 [ 30～33 ]。

白垩纪开始 ,湘东南构造环境及构造 - 岩浆

4



　
　第 1期 赵龙辉等 :湖南香花岭花岗岩岩石化学特征及其构造环境

活动特征再次发生根本性的大转变 ,构造环境由先

期后造山伸展转变为板内裂谷强拉张 ,形成大量红

色断陷盆地 ,局部 (永兴上堡 )形成 AA型花岗岩 ,

另有较多由酸性斑岩脉和辉绿岩脉组成的双峰式

次火山岩发育 [ 15 ]。

综上述 ,香花岭岩体所在的湘东南地区中三叠

世开始相继经历了中三叠世后期 - 中侏罗世初陆

内造山阶段、中侏罗世早期 - 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 ,燕山早期香花岭岩体应形成于

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

均表明香花岭岩体形成后造山构造环境。

4　结论

燕山早期香花岭花岗岩总体属强过铝质钙碱

性 - 碱性花岗岩类。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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Petrochem ica l fea tures and tecton ic setting of Xianghua ling
gran ites in southern Hunan

ZHAO L ong - hu i
1
, ZOU B in - w ei

1
, BA I D ao - yuan

2

(1. Genera l Geo logica l Environm enta lM onito ring S ta tion of Hunan P rovince, Changsha Hunan 410007;

2. Hunan Institu te of Geology Survey, Xiangtan Hunan 411100)

　　Abstract: The Early Yanshan ian X ianghua ling gran ites in sou the rn H unan consist dom inan tly of iron -

lith ium m ica m onzon itic g ran ites. Their m ean con ten t of S iO 2 is 73. 72% , K2 O 4. 78% , N a2 O + K2 O 8. 47%

w ith m ean K2 O /N a2 O ratio 1. 40 and A l2 O 3 13. 81%. Thus, the rocks be long to strong pera lum inous ca lc -

a lka line to a lka line series. M ultip le ox ide - d iagram s fo r d isc rim ination of struc tu ra l env ironm ent and reg ional

tec ton ic evo lu tion backg round ind ica te tha t the rocks w ere fo rm ed in a p ost - orogen ic ex tension env ironm en t.

　　Key words: g ran ite; G eochem istry; post - orogen ic; X ianghualing; sou thern H unan
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