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区域构造体制对湘东南印支期与燕山早期花岗岩

成矿能力的重要意义
!

———以千里山岩体和王仙岭岩体为例

柏道远$，!，贾宝华<，李金冬<，王先辉!，马铁球!，张晓阳!，陈必河!

（$中国地质大学，湖北 武汉 ;<""#;；!湖南省地质调查院，湖南 湘潭 ;$$$""；

<湖南省地质矿产勘查开发局，湖南 长沙 ;$""$$）

摘 要 湘东南是华南重要的中生代有色金属矿集区。区内，印支期王仙岭岩体与燕山早期千里山岩体紧密

相邻，前者成矿差，后者则发育多个大型、超大型矿床。两岩体的地层及构造地质条件相近，都具有=、2>多金属成
矿花岗岩的岩石地球化学特征。王仙岭岩体内蚀变作用明显比千里山岩体普遍且强烈，=、2>含量总体上明显高于
千里山岩体。千里山岩体边缘有较多岩脉发育，岩体与碳酸盐岩围岩接触带矽卡岩化强烈；而王仙岭岩体边缘岩脉

缺乏，岩体与碳酸盐岩围岩接触带以大理岩化为主。基于以上地质、地球化学表现，以及地球化学图解和区域构造

演化背景分析，确定千里山岩体与王仙岭岩体的成矿差异，主要是由于两者侵位时的构造体制（应力场特征）不同所

致：千里山岩体形成于后造山环境下的伸展构造体制，岩浆或岩体中的成矿物质能随流体沿断裂裂隙向周围有效扩

散并于局部聚集、沉定而成矿；王仙岭岩体则形成于后碰撞环境下的弱挤压构造体制，侵位时断裂裂隙构造不发育，

流体与成矿物质被封闭在岩体内部，因此未发生有效的成矿作用。据此推断，构造体制差异可能是造成湘东南印支

期与燕山早期花岗岩成矿能力悬殊的关键原因之一。文章最后简单阐述了上述认识对区域找矿工作的启示意义。
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! 本文得到中国地质调查局区域地质调查项目（!""!$<""""<5）和湖南省“湘东南中生代构造演化与成矿”项目（!""<:<）的联合资助
第一作者简介 柏道远，男，$a4#年生，高级工程师，主要从事构造学、岩石学、成矿学研究。
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湘东南地处南岭中段北部，中生代花岗质岩浆

活动强烈，形成了柿竹园钨锡多金属矿、黄沙坪铅锌

矿、水口山铅锌金多金属矿、骑田岭芙蓉锡矿、瑶岗

仙钨矿等一大批大型、超大型金属矿床，其成岩成矿

作用长期来一直是地质工作者的研究重点（贵阳地

球化学研究所，HIJI；莫柱孙等，HIKL；南京大学地质
系，HIKH；地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，HIKI；
毛景文等，HIIM)；HIIMA；HIIN；刘义茂等，HIIJ；王昌
烈等，HIKJ；王立华等，HIKK；庄锦良等，HIKK；史明魁
等，HIIO；童潜明等，HIKN；HIIM），尤其是近年来骑田
岭超大型锡矿的发现（陈民苏等，PLLL；许以明等，

PLLL；魏绍六等，PLLP）。已有研究表明，该区内有色
金属矿床的形成与中生代花岗质岩体密切相关，且

大中型以上矿床几乎全与燕山早期花岗岩有关，印

支期花岗岩周围极少形成规模矿床。通常认为，在

南岭地区，燕山期的花岗岩比印支期的更利于成矿，

这是由于前者具有更高的演化程度和更高的成矿元

素丰度所致（南京大学地质系，HIKH；地质矿产部南
岭项目花岗岩专题组，HIKI）。近年来，部分研究者
从区域大地构造背景和深部地球动力学过程的角度

探讨了燕山早期大规模成矿的机理，认为与该时期

壳-幔作用及岩石圈伸展等所导致的深源物质能量
的参与有关（赵振华等，PLLL；毛景文等，PLLQ)；

PLLQA），但对于深源成矿物质及流体的参与程度目
前尚无足够确凿的证据，而更多的是基于现代地学

概念所进行的一种理论推测。笔者最近对湘东南王

仙岭岩体和千里山岩体的地质及成矿特征进行了较

全面的研究，认识到区域构造体制（本文“构造体制”

的含义与构造地质学构造体制的概念一致，即指伸

展、挤压、走滑等构造应力场特征）的差异可能是燕

山早期花岗岩相对印支期花岗岩具有更强成矿能力

的关键原因之一。本文就这一认识予以介绍，以便

为华南和南岭地区燕山期大规模成矿作用的研究提

供新的线索。

H 地质矿产概况

王仙岭岩体和千里山岩体位于茶陵—郴州断裂

东侧，两者相距仅P!O@$，地表出露面积分别约为

HN@$P和HH@$P，均为小岩体。前者形成于晚三叠
世（柏道远等，PLLN)），后者形成于晚侏罗世（毛景文
等，HIIM)；HIIMA；刘义茂等，HIIJ）。区内地层主要
为南华系和泥盆系—二叠系（图H），在区域上，前者
为褶皱基底，后者为沉积盖层（柏道远等，PLLM)）。
该区北部和西部发育第四系冲积层。南华系正园岭

组分布在千里山岩体以东，为长石岩屑杂砂岩夹粉

KKQ 矿 床 地 质 PLLJ年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 王仙岭—千里山一带地质矿产略图（据本项目及!"#万郴县幅区域地质调查报告）
!—示图$在图%中位置；&—断裂；’—钨矿及编号；(—锡（铋）多金属矿及编号；#—钨锡钼铋多金属矿及编号；)—铅锌矿及编号

代号说明：*—第四系冲积物；+’!—上二叠统龙潭组砂岩、页岩；+&"—中二叠统孤峰组硅质岩、硅质页岩、钙质页岩；+&#—中二叠统栖霞组

灰岩夹白云质灰岩；,&$—上石炭统大埔组白云岩；,!%—下石炭统测水组砂岩、页岩；,!&—下石炭统石磴子组灰岩夹白云质灰岩；-’’—上

泥盆统孟公坳组粉砂岩、页岩夹泥灰岩；-’(—上泥盆统锡矿山组灰岩夹白云质灰岩；-&#—中泥盆统棋梓桥组灰岩夹泥质灰岩和白云质灰

岩；-&)—中泥盆统跳马涧组砂岩、页岩、砾岩；./&*—南华系正园岭组砂岩夹粉砂岩、板岩；0’+—晚侏罗世红旗岭单元中细粒少斑状黑云

母二长花岗岩；0’,—晚侏罗世太平里单元细中粒黑云母二长花岗岩；0’-—晚侏罗世神合堂单元中细粒斑状黑云母二长花岗岩；1’-—晚

三叠世松树板单元微细粒斑状二云母二长花岗岩；1’.—晚三叠世邓家石单元粗中粒少斑状二云母二长花岗岩；1’/—晚三叠世人形岭单

元中粒斑状黑云母二长花岗岩；!"—花岗斑岩脉。矿产地名称：!—红旗岭锡多金属矿；&—柿竹园钨锡钼铋多金属矿；’—野鸡尾锡多金属
矿；(—金船塘锡铋多金属矿；#—岔路口钨锡钼铋多金属矿；)—蛇形坪铅锌矿；2—人形岭钨矿；3—野鸡窝锡多金属矿；4—茶场钨矿；!5—

围子湾钨矿
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砂岩、板岩。古生界自下而上为：泥盆系跳马涧组为

石英砂岩、粉砂岩、页岩，底部发育石英质砾岩；棋梓

桥组主要为灰岩夹泥质灰岩和白云质灰岩；锡矿山

组为灰岩夹白云质灰岩；孟公坳组为石英粉砂岩、粉

砂质页岩、页岩夹泥灰岩。石炭系石磴子组总体为

一套灰岩夹白云质灰岩、含燧石结核灰岩；测水组为

石英砂岩、粉砂岩、（碳质）页岩夹煤层；大埔组为巨厚

层状白云岩。二叠系栖霞组为含燧石结核灰岩夹白

云质灰岩；孤峰组为含铁锰硅质岩、硅质页岩夹钙质

页岩；龙潭组为长石石英砂岩、粉砂岩、粉砂质页岩、

黑色页岩及碳质页岩。上述地层中的碳酸盐岩是区

内矽卡岩型矿床的主要围岩，南华系及泥盆系跳马涧

组的砂岩中也可发育热液充填型的钨锡多金属矿床。

区内断裂主要有XXY—近?X向、XY向、YL
向<组。XXY—近?X向断裂控制了王仙岭和千里
山岩体的就位，XY向断裂则控制了晚期XY向花岗
斑岩脉的就位。

千里山岩体周围发育大量有色金属矿床（图J），
具代表性的有红旗岭锡多金属矿床、柿竹园钨锡钼

铋多金属矿床、野鸡尾锡多金属矿床、金船塘锡铋多

金属矿床、岔路口钨锡钼铋多金属矿床、蛇形坪铅锌

矿床等，其中，柿竹园和金船塘矿床达超大型规模，

其他为大型和中型规模。矿床类型以产于岩体与围

岩（碳酸盐岩）接触带的矽卡岩型为主，另有热液充

填型、云英岩型等。

王仙岭岩体周围的成矿情况较差，主要有野鸡

窝锡多金属矿、人形岭钨矿、茶场钨矿、围子湾钨矿

等几处（图J），其中，野鸡窝矿床为断裂热液充填型
和云英岩型，达小型规模，其他以矽卡岩型为主，均

为规模很小的矿点。

K 岩体地质、地球化学特征

千里山岩体从早至晚主要由神合堂、太平里和

红旗岭等<个岩石单元组成（图J）。神合堂单元分
布在岩体外围，以中细粒斑状黑云母二长花岗岩为

主，具不同程度的蚀变，主要为绢云母化、云英岩化，

次为钠长石化、绿泥石化等。岩体南部蚀变较强；岩

体边缘见有较多岩脉，计有细粒花岗岩脉、花岗细晶

岩脉、钾长石细晶岩脉、长石石英脉等，脉宽一般为

几厘米至几十厘米。太平里单元分布在岩体中央偏

东南缘，为细中粒（斑状）黑云母二长花岗岩，具等粒

状结构，局部具似斑状结构；有的岩石具弱的钠化和

绢云母化。红旗岭单元规模小，切穿神合堂单元和

太平里单元，为中细粒少斑状二云母二长花岗岩，白

云母多为黑云母变质而成；有云英岩化、绢云母化、

黄铁矿化。各单元岩石中普遍发育铁镁质微粒包

体。据前人分析资料（JJU个样品）#，神合堂单元的
微量元素平均含量（%M／JWZS，下文微量元素含量单
位同此）为：LQS，?)<T，!/J<，M$KS；太平里单元
为：LKP，?)JV，!/Q，M$J<；红旗岭单元为：LV，?)
JP，!/P，M$<。可见岩体的成矿元素含量总体很
高，并具有从早期向晚期降低的趋势。在岩体与碳

酸盐岩围岩接触带，普遍发育强烈的矽卡岩化，所形

成的矽卡岩型锡多金属矿床是区内的主要矿床，包

括柿竹园钨锡钼铋多金属矿床、野鸡尾锡多金属矿

床、金船塘锡铋多金属矿床、岔路口钨锡钼铋多金属

矿床等（图J）。矽卡岩化大致可分为K期：早期形成
以石榴子石、透辉石、符山石、硅灰石等矿物组合为

主的简单矽卡岩，伴有弱的钨、锡、铋矿化；晚期形成

的角闪石、钠长石、绿帘石等矿物叠加在早期矽卡岩

之上，构成复杂矽卡岩，伴有较强的钨、锡、钼、铋矿

化和磁铁矿化。

王仙岭岩体自早至晚主要由人形岭、邓家石和

松树板等<个岩石单元组成（图J）。人形岭单元分
布于岩体外围，为中粒斑状黑云母二长花岗岩，常因

热液蚀变使部分黑云母转变为白云母而成为二云母

二长花岗岩。岩石大多呈块状构造，但在岩体南部

# 湖南省地质矿产局湘南地质队HJVU<HJ[Q万郴县幅区域地质调查报告H内部资料H
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水头电站一带，可见到流面构造，由大量长石斑晶定

向排列所组成，流面倾向!""#，倾角$%#，暗示岩体就
位时为弱挤压构造体制，并大致反映出受倾向&’的

((’—近&(向断裂的控制。邓家石单元分布于岩
体中央，为粗中粒少斑状二云母二长花岗岩。松树

板单元分布在该岩体的东南部，规模小，呈(’向展
布，为微细粒斑状二云母二长花岗岩。人形岭单元

和邓家石单元内白钨矿化较普遍，且内蚀变作用非

常强烈，有钠长石化、云英岩化、白云母化、电气石

化、硅化、绿泥石化、绢云母化、高岭石化等，尤其是

云英岩化在整个岩体中较突出，其强度总体上明显

高于千里山岩体，而且岩体中央的邓家石单元较外

围的人形岭单元更强烈。云英岩化蚀变与钨锡矿化

关系密切。据前人分析资料（!)*个样品）!，人形岭
单元的微量元素平均含量（!+／!),-）为：./%，&0
*1，23*4*，+5/)；邓家石单元为：.!)/，&0"*，23
/4*，+5*-4"，可见其.、&0含量极高，但含量变化趋
势不明显。岩体的外蚀变作用有大理岩化、矽卡岩

化、角岩化及硅化等。其中，大理岩化较普遍，一般

产于外接触带的碳酸盐岩中；矽卡岩化在地表仅零

表! 王仙岭岩体与千里山岩体的主量元素与微量元素组成

"#$%&! ’#()*#+,-*#.&&%&/&+-#+#%01&1)23#+456#+%6+44*#+6-&1#+,76#+4%618#+4*#+6-&1

组分
王仙岭岩体 千里山岩体 千里山岩体

.! ./ .* .$ 6!$ 6!" 平均 6% 67 6!) 平均 2! 2/

!+／8
&59/ 1*4)" 1):77 1/:!% 1/:1- 1/:!- 1*:!1 1/:*7 1":%" 1":%* 1":"7 1":1"1 1":1% 1-:**
;</9* !$:%) !":)- !$:1 !$:!% !*:"1 !-:)) !$:1/ !!:7! !!:-! !/:/) !!:7! !/:1$ !/:%1
=>/9* ):1* ):1/ !:)% ):1% ):!* ):*$ ):-* ):1" ):$7 ):/* ):$7 !:") ):7!
=>9 !:/% !:1% !:!" !:-% /:"1 !:"/ !:-- !:$* /:$1 /:!% /:)*
2?9 ):$- ):-! ):"" ):"/ ):"% ):*" ):"! ):*) ):// ):!1 ):/* ):!" ):)*
6@9 !:!) !:!1 !:)) !:/* !:!/ ):*1 !:)) !:*% ):-! ):1" ):7! ):%! ):7-
(@/9 /:*$ /:") /:"* /:1! *:)% ):-) /:*) /:1- ):"% *:!* /:!1 /:"$ /:7$
A/9 *:%/ $:*1 $:!- *:%/ $:$$ $:") $:!7 $:1! -:$" $:%! ":*/ $:7! $:$*

!+／!),-

BC !):) !):" !!:! !!:$ /":- 7:% !*:! $!:) -%:- *1:$ $7:) -":* //:-
D /7:7 /7:/ $*:7 /7:/ !%:/ !7:* /%:* !$:% /1:$ !%:1 /):* *1:$ !7:7
= *7"$ /1*/ /)*- /"11 7!% -!/1 *)"1 *7%! *$"" !*1" /7*1
E5 !/7:* 7/:" !)):* !/%:$ //7:! ""!:% /)":/ !-/:$ !-:* "/:7 11:/ **:* !%%:*
+> !1:/ !):* !%:* !1:7 %:! !7:) !":! %:/ *:/ !!:% 1:1 /7:" !*:%
FG "-7 -$/ "-1 ""$ **7 %$% "%1 -)! 1$7 $-* -)$ -%" 7)*
&H !-:7 /!:% /%:! /":/ 71:) !*:) **:1 -1:) !!:) //:) **:* $-:* /*:*
+@ !)% !/- "*1 !!$ /** -) !7- !*1 7* %/ !)$ !*% "$
(G /1:" /7:1 /-:7 *):/ //:$ $":) *):* *$:% *7:- $):! *%:/ -*:! /*:)
B@ !/:- !*:1 !*:! !/:7 $:! !$:1 !!:7 %:% ":) 1:- 1:!
I !):%! !!:!" !/:%1 !!:17 !1:)/ !):-" !/:*% !!):" -7:/) -":*! %!:-1
IG !:!) !:)) !:/" !:!* !:*/ !:!$ !:!- !!:%) 1:-/ %:)! 7:!$ !!:- !%:%
. *1% *1% !17 /)) !-:$ 1/:1 /)$:) 1:! !!:7 !!:" !):/ /7:! $$:-
&0 $/:" "!):) "*:$ 1):1 !":! *:7 !!":7 /!:$ //:* !":" !7:1 /":- *):%
;6(A !:$% !:*1 !:$) !:*! !:!$ /:$$ !:"/ ):7% !:/% !:)$ !:!) !:!- !:!*
(A; ):"$ ):"7 ):"7 ):-! ):1* ):*1 ):"1 ):%! ):-7 ):%" ):1% ):1% ):17
;EA -:!- -:%1 -:-7 -:"* 1:"/ ":!) -:$% 1:$1 1:)* 1:7$ 1:$7 1:$" 1:*1

=>/9*／=>9 ):"1 ):$) ):7$ ):$- ):)" ):// ):$$ ):"/ ):/) ):!! ):/%
FG／&H **:1 7:$ /):/ //:) *:" -":* /7:) %:71 -%:! /!:) */:1 !":$ %*:)
BCJD *7:7 *7:1 "":) $):- $*:% /7:! $!:$ "":% 7-:) "-:! -7:* !)/:1 $/:"
（E@／IG）( -:! 1:/ -:- 7:) !$:! -:/ %:/ !:7 1:7 /:* $:) /:* !:!
"’K ):/7 ):/1 ):/1 ):/% ):*% ):/* ):/7 ):)1 ):)% ):/* ):!$ ):/) ):)"

注：2!和2/引自毛景文等（!77-），分别为似斑状黑云母花岗岩和等粒黑云母花岗岩之平均值；其他数据源于本文，分析方法见柏道远

等（/))-@）。;6(AL;</9*／（6@9J(@/9JA/9）以及 (A;L（(@/9JA/9）／;</9* 中比值为摩尔比；;EAL(@/9JA/9。
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星出露，经钻探揭示，在岩体西部和北部的深部内接

触带或外接触带，一般有矽卡岩存在，但均为以石榴

子石、透辉石、符山石、硅灰石等矿物组合为主的简

单矽卡岩。

本次研究对王仙岭岩体和千里山岩体进行了岩

石化学、微量元素及稀土元素的分析测试工作。表!
列出了部分元素含量及有关参数，并统计了毛景文

等（!""#）有关千里山岩体的分析数据，在一定程度
上弥补了本文千里山岩体样品数量偏少的不足。本

文所测得的千里山岩体的有关元素含量和特征参数

值总体上与毛景文等（!""#）的资料一致（表!）。表

!中本文所测得之数据显示：! 千里山岩体的酸性
程度较高，$%&’含量平均为()*()+，王仙岭岩体平
均为(’*,"+；千里山岩体的-’&与全碱（./-）含
量相对较高，平均分别为)*,’+、(*01+，王仙岭岩
体分别为0*!"+、#*01+；碱度指数（2-.），千里
山岩体平均为3*(1，明显高于王仙岭岩体的3*)(。

" 千里山岩体的45、6含量之和平均为#"*,，明显
高于王仙岭岩体的0!*0。#千里山岩体的7平均
值为’",(，/%为((*’，89为(*(，:;为#30；王仙岭
岩体的7平均值为,3)(，/%为’3)*’，89为!)*!，

:;为)1(。两者的7、:;含量非常相近，而/%、89含
量则后者显著高于前者。$ 王仙岭岩体的主要成
矿元素<、$=的含量远远高于千里山岩体，前者平
均分别为’30*3、!!)*"，后者平均分别为!3*’、

!"*(。尽管千里山岩体的样品有限（,个），王仙岭岩
体样品的特高值也可能与取样和局部蚀变有一定关

系，但结合前人资料来看，王仙岭岩体的<、$=含量
远高于千里山岩体当无疑问。% 千里山岩体的氧
化程度相对较低，79’&,／79&比值平均为3*’1，而王
仙岭岩体平均为3*00，但均明显低于成锡花岗岩的
上限值〔当$%&’为(3+时，其79’&,／79&比值约为

3*#（汪雄武等，’33’）〕。此外，有研究表明，千里山
岩体的（/>／?;）2 值小于王仙岭岩体（柏道远等，

’33#>），前者平均为0*3，后者平均为1*’；千里山岩
体的&@A值平均为3*!0，明显小于王仙岭岩体
（3*’"）。这些都暗示千里山岩体经历了更高程度的
斜长石和富轻稀土元素副矿物的分离结晶过程。

综上所述，总体上，千里山岩体与王仙岭岩体在

地质和地球化学特征方面存在以下显著差异：! 千
里山岩体边缘有较多岩脉发育，而王仙岭岩体则缺

乏。" 王仙岭岩体的内蚀变作用尤其是云英岩化
明显比千里山岩体普遍且强烈，普遍的云英岩化伴

有明显的钨锡矿化。# 在千里山岩体与碳酸盐岩
围岩接触带，通常发育非常强烈的矽卡岩化，且矿物

组合复杂；在王仙岭岩体与碳酸盐岩围岩接触带，则

以大理岩化为主，矽卡岩化仅在局部发育，且为简单

矽卡岩。$ 王仙岭岩体的<、$=含量总体上明显高
于千里山岩体。

, 花岗岩形成的构造环境

在’3世纪"3年代后期，随着后碰撞构造环境和
相关术语的提出，花岗岩构造环境的研究取得重要进

展。!""(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，专指时间

比碰撞作用晚，但仍与碰撞作用有关系的构造作用。

根据该会议对碰撞作用、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），其中的同
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（肖庆辉等，’33’）。
下文对花岗岩构造环境的讨论中将引用这些概念。

!"# 王仙岭岩体形成的构造环境及构造体制
在B>=%>C等（!"1"）提出的多组主元素构造环

境判别图解中，王仙岭岩体除极少数样品落入::D
EF@6D一侧外，绝大部分样品落入G.DEF.DE
FFD区（图’），且有较多样品位于与H&D重叠区之
外，因此，该岩体应属于G.DEF.DEFFD组类型。

G.D和F.D的.F2-一般小于!*!)，而FFD的

.F2-一般大于!*!)（肖庆辉等，’33’）。王仙岭岩
体样品的.F2-值平均达!*)’，绝大多数大于!*!)
（表!），因而可判断其为大陆碰撞花岗岩类（FFD）。
以H9>CI9等（!"10）多组微量元素构造环境判别

图解（图,）进行判别，图,>、;和J总体显示为同碰
撞花岗岩类，在图,I中则大多落入板内区，暗示王
仙岭岩体形成于碰撞的后期。

上述构造环境地球化学判别结论可得到下述区

域构造发展背景和岩体构造特征等资料的支持。

中三叠世后期为印支运动陆内俯冲造山作用的

主要时期，造成区内泥盆纪—中三叠世早期地层褶

皱回返，海洋盆地封闭，在2<<向挤压构造体制下
产生强烈陆内俯冲汇聚作用，形成大量以22@向为
主的逆冲断裂与褶皱，构成区内主体构造格架。其

中的茶陵—郴州断裂（茶永盆地）为区域性主断裂，

’"0 矿 床 地 质 ’33(年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 花岗岩形成的构造环境判别图（据"#$%#&等，’()(）
王仙岭岩体投点样品同表’；千里山岩体投点样品除表’中本文的*个样品外，其他样品引自’+,万郴县幅区域地质调查报告

-./—岛弧花岗岩；00/—与裂谷有关的花岗岩；1./—大陆弧花岗岩；123/—大陆的造陆抬升花岗岩；11/—大陆碰撞花岗岩；
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其西盘向东俯冲于东盘之下，使得该断裂东侧因板

片叠置而强烈增厚并隆起，断裂西侧则相对坳陷，从

而形成“东隆西坳”的构造格局（柏道远等，!MM,#；

!MMP#）。在东面隆起区，由于褶皱基底的收缩而发
育由泥盆系跳马涧组与前泥盆系褶皱基底间的不整

合面所表现的隔槽式褶皱，在西面坳陷区，主要发育

由沉积盖层组成的受不同层位软弱层顺层滑脱作用

控制的类侏罗山式褶皱（柏道远等，!MMQJ；!MMQ?）。
在RGG向强烈挤压下，沿大义山—郴州一线（柏道
远等，!MMQC）及衡阳盆地东—五峰仙岩体一线（柏道
远等，!MM,J），还分别形成了RG向隐伏基底左旋走
滑断裂，即郴州—邵阳断裂、常德—安仁断裂。以上

事实证明，在印支运动早期，湘东南发生了强烈的陆

内挤压造山运动。该区印支期花岗岩的具体时限为

中三叠世—晚三叠世后期（!SS!!’M"#）（柏道远
等，!MM,#；王岳军等，!MM,），明显晚于上述挤压峰
期。因此，从该区印支期构造发展过程来看，包括王

仙岭岩体在内的印支期花岗岩是在挤压峰期之后才

形成和侵位的（柏道远等，!MM,#；!MMP#）。

此外，王仙岭岩体的岩石主要具块状构造，仅局

部（南部）见定向组构；岩体长轴方向为RR2向，与
主断裂方向一致，暗示岩体侵位时区域性挤压作用

并不太强烈，但受区域性断裂控制（图’），岩体是在
以被动侵位机制为主和弱挤压或挤压应力松弛的环

境下侵位的。而从岩体形成机制来看，印支期花岗

岩应是在峰期变形之后，挤压作用减弱、应力相对松

弛、深部压力降低及相对开放的环境下侵位成岩的

（柏道远等，!MMPJ）。以现代花岗岩理论看，强过铝
质花岗岩在不同造山带中多数是由后碰撞作用形成

的。湘东南印支期花岗岩体多数由黑云母二长花岗

岩和二云母二长花岗岩组成，其.E-值为’TM’!
!TQM，平均达’T*M；少数岩体由角闪石黑云母花岗闪
长岩、角闪石黑云母二长花岗岩和黑（二）云母二长

花岗岩等组成，其.E-值为MT(Q!’T!(，平均为

’TM)（柏道远等，!MMPJ）。可见，湘东南印支期花岗
岩以强过铝质为主（柏道远等，!MMPJ），因此，形成
于后碰撞环境的可能性较大。

总之，区域构造发展过程、岩体构造特征、岩体
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形成机制及强过铝质花岗岩的成因环境等，均表明

王仙岭岩体形成于陆内造山峰期之后的挤压应力松

弛的构造环境，与由构造环境地球化学判别图解得

出的结论一致。

!!" 千里山岩体形成的构造环境及构造体制
千里山岩体的样品在图"各判别图解中均落入

后造山花岗岩区，显示为板内后造山环境，在图#中
总体上也清楚显示形成于板内环境，因此，其形成的

构造环境与王仙岭岩体存在明显差别。这与湘东南

其他燕山早期岩体的研究结论一致。笔者通过上述

主元素与微量元素构造环境判别图解对湘东南其他

燕山早期花岗岩体分别进行了构造环境判别，一般

也明确显示为“后造山”环境，如骑田岭岩体（柏道远

等，"$$%&）、宝峰仙岩体（江西根等，"$$’）、诸广山岩
体（马铁球等，"$$’(）、大东山岩体（马铁球等，

"$$’)）、川口岩体（柏道远等，"$$*&）。前述地球化
学特征表明千里山岩体较王仙岭岩体具更强烈的结

晶分异作用，亦暗示千里山岩体更接近于稳定板内

环境。值得强调指出的是，王仙岭岩体与千里山岩

体的地球化学性质及构造环境判别结果迥然不同，

而两者相距仅"!#+,，强烈暗示两岩体各自形成
时期的构造环境确实存在显著差别。

此外，岩体就位构造特征、暗色铁镁质微粒包体

的广泛发育、-.同位素组成特征等也表明，湘东南
燕山早期花岗岩形成于伸展构造环境（柏道远等，

"$$%(），与其他有关研究得出的结论（张敏等，"$$#；
付建明等，"$$%；陈志刚等，"$$#；范春方等，"$$/）相
一致。笔者通过多种地质要素对中生代构造发展背

景进行的详细研究（柏道远等，"$$%(；"$$*(）表明，
湘东南经历了由中三叠世后期陆内俯冲汇聚高峰!

图# 花岗岩0)12)34(、0)123-)、4(12)、-.12判别图（据56(7&6等，/89:）
;<=—火山弧花岗岩；>5=—板内花岗岩；?1@AB=—同碰撞花岗岩；A0=—洋中脊花岗岩；<1A0=—异常洋中脊花岗岩；

"—王仙岭岩体；#—千里山岩体

CDE!# 0)F67GHG2)34(，0)F67GHG23-)，4(F67GHG2)，(I.-.F67GHG2.DG&7D,DI(JDKI.D(E7(,GLK7E7(IDJ6G
（(LJ6756(7&66J(M!，/89:）

;<=—;KM&(ID&1(7&E7(IDJ6；>5=—NIJ7(OM(J6E7(IDJ6；?1@AB=—?PI&KMMDGDKIE7(IDJ6；A0=—A&6(I17D.E6E7(IDJ6；<1A0=—<IK,(MP
K&6(I17D.E6E7(IDJ6；"—>(IEQD(IMDIEOMHJKI；#—RD(IMDGS(IOMHJKI
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中三叠世末—晚三叠世后期挤压相对松弛、花岗岩

浆形成侵位!晚三叠世末—早侏罗世同造山上隆伸
展（柏道远等，!""#$）!中侏罗世初期山前冲断收缩
盆地发育!中侏罗世早期—晚侏罗世后造山花岗岩
形成侵位!白垩纪板内裂谷拉张的一个完整的演化
过程。这一过程符合造山带一般演化规律，而燕山

早期花岗岩是在上隆伸展之后侵位的。

综上所述，包括千里山岩体在内的湘东南燕山

早期花岗岩形成于后造山构造环境下的区域伸展构

造体制。

% 构造体制对王仙岭岩体和千里山岩
体成矿能力的重要制约

如前所述，千里山岩体的主要岩石单元均为成

矿花岗岩；王仙岭岩体虽总体成矿较差，但各主要岩

石单元均能形成矿化。鉴此，本节在探讨两岩体成

矿能力形成机制时对各岩体进行了整体分析，而未

对各岩石单元进行单独讨论。

!"# 岩体成矿能力差异与地质构造条件关系的分
析

由前述可知，千里山岩体与王仙岭岩体在空间

上紧密相邻，均位于茶陵—郴州深大断裂的东侧，王

仙岭岩体甚至更靠近茶—郴断裂带。两岩体及其周

边均发育较多的不同方向和规模的断裂，围岩均主

要为晚古生代地层，且都有大量有利于成矿的碳酸

盐岩与岩体接触（图&）。由此看来，围岩地层及断裂
特征等基本地质构造条件不大可能是造成两岩体成

矿差异的主要原因。

!’$ 岩体成矿能力差异与岩体地球化学特征关系
的分析

就钨锡多金属成矿花岗岩本身而言，其成矿能

力及成矿专属性主要取决于与成矿作用直接相关的

成矿元素、挥发分和生热元素等组分的含量，以及氧

化状态（()!*+／()*）和酸碱度等。从王仙岭岩体和
千里山岩体的地球化学特征来看，两者的酸碱度、分

异演化程度、生热元素（,-、.）含量及氧化程度等相
差并不悬殊；其(、/0含量相近，12、3)含量则前者
显著高于后者，4、56含量更是前者远远高于后者。
因此，从挥发分及成矿元素这两项最为关键的影响

成矿作用和指示岩体成矿能力的因素来看，王仙岭

岩体理应具有更好的成矿条件。地球化学判别图解

也清楚显示这!个岩体同样具有成矿花岗岩的特征
（图%，图7）。
由此可见，岩体本身的地球化学特征也不大可

能是造成王仙岭岩体与千里山岩体成矿现状如此悬

殊的主要原因。

图% 成矿岩体()8（9:;<）8=>图解
底图转引自邱家骧等（&??&）；数据引自表&及资料!

(2>’% ()8（9:;<）8=>@2:>A:BC$B)D:EEC>)62F>A:62D)G
:$D)AH2I)D:E’，&??&；@:D:$ACB,:0E)&:6@/)$)A)6F)G!

图7 成矿岩体(8（12;/0）8（5A;3:）图解
底图转引自邱家骧等（&??&）；数据引自表&及资料!

(2>’7 (8（12;/0）8（5A;3:）@2:>A:BC$B)D:EEC>)62F
>A:62D)G

:$D)AH2I)D:E’，&??&；@:D:$ACB,:0E)&:6@/)$)A)6F)!
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!!" 构造体制差异是造成岩体成矿能力差异的关
键

上述分析业已表明，基本地质构造条件及岩体

本身的地球化学特征，都不是造成王仙岭岩体与千

里山岩体成矿能力相差如此悬殊的主要原因。那

么，造成此种状况的关键因素究竟是什么？各种迹

象与证据表明，关键因素很可能是岩体形成时的不

同构造环境暨构造体制。

"#$%&’（()*+）在研究花岗岩与锡矿床的关系时
提出，出熔水流体的活动特性及相关成矿作用与熔

体内部的剩余压力（!内）、区域最小主剪应力（!,）及
冷凝壳和上覆围岩的抗张强度（"）三者之间存在着
密切关系。当!内!!,-"时，水流体可使冷凝壳和
上覆岩石破裂，形成席状脉系；或水流体爆炸性释

放，形成角砾岩筒；或水流体使冷凝壳破裂，沿构造

上升并与多孔隙且透水的活泼岩石（如碳酸盐岩）反

应形成矽卡岩矿床。当!内"!,-"时，水流体则被
封闭在岩体内，很久后流体释放出来，与花岗岩起反

应（内蚀变），形成席状云英岩矿床。

结合前述千里山岩体及王仙岭岩体的成岩成矿

构造环境来看，"#$%&’的这一概念模式可以很好地
解释这.个岩体间存在的几个特征差异。尽管王仙
岭岩体形成于挤压应力减弱或挤压松弛的条件，但

这种松弛是相对于先期的印支运动峰期强烈的陆内

挤压造山作用而言，岩体形成时的构造体制总体仍

为挤压。在总体挤压的构造体制下，较高的!,值使
得!内"!,-"，因此，水流体被封闭在岩体内，并与
花岗岩发生较充分的反应，产生普遍且强烈的内蚀

变作用，尤其是云英岩化作用，同时相伴产生钨锡矿

化。另一方面，由于!内"!,-"，冷凝壳和上覆围岩
未产生足够的破裂，因而缺乏脉体的发育，也未能在

围岩中产生普遍的矽卡岩化，即使局部发生矽卡岩

化，也只形成简单矽卡岩，碳酸盐岩围岩更多发生的

是较单纯的热蚀变作用（大理岩化）。由于缺乏沟通

的断裂裂隙构造，熔体或花岗岩中高含量的 /、01
等成矿物质未得到有效扩散。这应该就是王仙岭岩

体内/、01含量虽高，但却未发生良好成矿作用的
根本原因。

千里山岩体的情况则恰好相反。在后造山构造

环境的伸展构造体制下，低的!,值使得!内!!,-
"，冷凝壳和围岩产生了足够的破裂，从而在岩体边
部形成较多的脉体。流体沿断裂和裂隙构造上升，

并与碳酸盐岩反应而形成超大型规模的矽卡岩矿

床。与此同时，由于水流体未被很好地封闭在岩体

内，因而，内蚀变作用较王仙岭岩体弱。由于相对开

放的环境及良好的沟通构造条件，熔体或花岗岩中

丰富的/、01等成矿物质被大量萃取、运移，并于接
触带附近沉淀而形成矿床，从而使现今岩体的/、01
含量低于王仙岭岩体。如结合千里山岩体比王仙岭

岩体具有更高演化程度来看，甚至可推断，在各自岩

浆中成矿物质成分尚未向外或向围岩大量扩散的岩

体侵位后期，千里山岩体熔浆中的成矿物质浓度很

可能高于王仙岭岩体。

综上所述，有理由认为，千里山岩体与王仙岭岩

体成矿差异的主要原因，是由于不同区域构造环境

下构造体制或区域应力场不同所致，即前者形成于

后造山环境下的伸展构造体制，而后者则形成于后

碰撞环境下的弱挤压构造体制。不同构造体制所导

致的岩体中成矿物质向外扩散与沉淀过程的不同，

是造成成矿差异的关键环节。

需要指出的是，构造体制虽是两岩体成矿差异

的主要原因，但上覆地层的厚度、壳幔相互作用过程

等也可能起到一定作用。由前述可知，湘东南地区

在中三叠世末—晚三叠世后期的印支期花岗岩形成

之后，经历过晚三叠世末—早侏罗世同造山上隆伸

展（柏道远等，.2234）和剥蚀过程（柏道远等，

.2235），尔后才是燕山期花岗岩侵位。因此，千里山
岩体形成时上覆围岩的厚度应小于王仙岭岩体形成

之时。前者相对较细的粒度组成也表明其侵位深度

较小：千里山岩体的岩石主要具中细粒—细中粒结

构，主要造岩矿物粒度一般为(!,67%%；而王仙岭
岩体主体单元的岩石则具中粒—粗中粒结构，粒度

一般为,!3%%。显然，较小的围岩厚度意味着更
小的静岩压力，从而使熔体内部的剩余压力（!内）更
大，故也是造成千里山岩体!内!!,-"的原因之
一。相反，王仙岭岩体形成时上覆围岩的厚度相对

较大，则应是造成其!内"!,-"的原因之一。

7 讨 论

据上所述，在当前将华南燕山期成矿与深部或

地幔物质来源紧密联系的大趋势下，本文关于构造

体制（挤压或拉张）对岩体成矿起到关键控制作用的

认识，对进一步深入研究和全面认识该地区中生代

成矿作用无疑具有重要启示意义。

本文通过对千里山岩体和王仙岭岩体的研究，
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揭示出构造体制在成矿过程中的突出作用，发现岩

体中成矿物质向外有效扩散对矿床形成的重要性，

这对地质找矿具有现实指导意义，具体主要体现于

以下两点：

（!）总体而言，岩体就位时构造体制的伸展性越
强、侵位深度越小（但深度不能过小，深度的下限应

保证能量不过快散失和矽卡岩化等矿化作用能够发

生），越有利于"、#$多金属矿床的形成。与之相关
的可能地质标志有：岩体边缘脉体发育，整体性的普

遍且强烈的内蚀变作用相对不发育，碳酸盐岩围岩

矽卡岩化强烈且矿物组合复杂，大理岩化等单纯热

变质相对较弱等。需要注意的是，确定岩体侵位构

造体制特征时，在印支期弱挤压、燕山期伸展这一总

体框架下，应作更细致的具体分析，因为受构造边界

条件复杂性的控制，整体挤压应力场中可存在局部

拉张，而整体伸展拉张应力场中亦可存在局部挤压。

（%）应辩证看待岩体中成矿元素含量与成矿的
关系。一般情况下，岩体内成矿元素含量越高对成

矿越有利，找矿前景越好。但现今岩石（指作为岩体

主体岩性的正常岩石）中成矿元素的含量是岩浆中

初始含量减去扩散至围岩或围岩接触带以及强蚀变

矿化带（如岩体内部破碎蚀变型矿床）中含量之后的

剩余量。因此，在岩浆与岩体中的成矿物质尚未向

围岩和接触带及局部强矿化带有效扩散的条件下，

岩体的成矿元素含量会相对偏高，在此情况下，高含

量反而表明没有发生过良好的成矿作用。相反，在

岩浆与岩体中的成矿物质向围岩和接触带及局部强

矿化带充分扩散，并于局部聚集成矿的条件下，岩体

的成矿元素含量有可能并不太高。鉴此，在根据岩

体成矿元素含量确定找矿方向和评价找矿潜力时，

还应结合其他地质背景资料（如内蚀变、外蚀变、岩

脉等），尽量查明岩浆与岩体中成矿物质向外围和局

部地带扩散的可能性以及扩散程度。

& 结 论

（!）对印支期王仙岭岩体和燕山早期千里山岩
体及其成矿特征所进行的解剖研究表明，不同构造

环境下的不同构造体制（即印支期后碰撞环境下的

弱挤压构造体制，燕山早期后造山环境下的伸展构

造体制），是造成湘东南印支期与燕山早期花岗岩成

矿能力悬殊的关键。

（%）岩体就位时构造体制的伸展性越强越有利

于"、#$多金属矿床的形成；应辩证看待岩体中成
矿元素含量与成矿的关系。
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