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摘  要：长城岭铅锌锑多金属矿区位于南岭有色金属成矿带中段，区内发育多组燕山期硅铝质岩墙群及少量镁铁

质岩瘤、岩墙。这两类岩浆岩的产出均受区域性北东向断裂带控制，空间分布交织，同属燕山期，但玄武岩形成

于燕山早期第一阶段，辉绿玢岩形成于燕山早期第二阶段，花岗斑岩和石英斑岩形成于燕山早期第三阶段，辉长

岩可能形成于燕山晚期，因而其研究对探讨南岭地区燕山期岩浆演化、岩石成因及成岩构造环境具有重大意义。

通过详细的野外地质调查、岩相学和岩石地球化学综合研究，试图系统分析这两类岩浆岩成因、岩石学及岩石地

球化学特征，并探讨其成岩构造环境及动力学背景。研究表明：本区硅铝质岩富硅、铝、钾，为钙碱性，强过铝

质，∑REE 低，稀土配分模式具四分组效应，属 S 型岩浆岩、石英斑岩；镁铁质岩富 SiO2、贫碱，为钙碱性，过

铝质，∑REE 偏高，属壳幔混染型岩浆岩。相较而言，从玄武岩到辉绿玢岩再到辉长岩，Mg#值、Zr/Hf 值依次增

大，玄武岩、辉绿玢岩及辉长岩的稀土配分曲线均为右倾型，以辉绿玢岩曲线更陡，而辉长岩曲线平坦。基于壳

体构造理论与两类岩浆岩的岩石学及地球化学特征，研究认为本区岩浆岩是燕山期陆内活化产物。随着燕山期地

幔蠕动和热能聚集强度与方式的有规律变化，其动力学环境相应变化，岩浆源区深度、壳幔相互作用程度及物质

组成也有规律变化，因而上述岩浆岩无论成因、岩石学或地球化学特征都随燕山期岩浆侵入活动阶段而明显变化。 
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Abstract: Changchengling Pb-Zn-Sb polymetallic orefield locates in the middle segment of Nanling nonferrous metals 

metallogenic belt, there occurs groups of Yanshanian granitic dykes and a few scattered mafic bosses and dykes. These 

two types of magmatic rocks are mainly controlled by the northeast-trending regional fracture zone, and are spatially 

interweaving. Basaltic, diabasic porphyry and granitic are respectively intruded at the first, second and third stages of 

early Yanshanian periods and gabbro dykes are the latest intruded magmatic rocks probably in later Yanshanian period, so 

their petrologic, genetic and geochemical studies are of great significance in understanding of the Yanshanian regional 

magmatic evolution, petrogenesis, and tectonic settings of Nanling region. On the base of comprehensive studies on field 
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investigation, petrography and rock geochemistry, the petrologic, geochemical and genetic characteristics, tectonic and 

geodynamic settings of these two types of magmatic rocks were discussed systematically. The results show that granitic 

rocks here with high Si, Al, K and low REE are calc-alkaline and strongly peraluminous, their REE pattern has obvious 

tetrad effect, therefore they belong to the S-type; the mafic rocks with high SiO2, REE and low alkali are calc-alkaline 

and peraluminous, thus they derive from the mixed crust-mantle. As for basalt, diabase porphyry and gabbro, their Mg# 

value and w(Zr)/w(Hf) value increase orderly, the REE partition curves are all right-inclined, but diabase is steeper and 

gabbro goes flate. According to the theory of Crustobody geotectonics and the petrologic characteristics, these two types 

of magmatic rocks are the products of Yanshanian continental mobilization. With the regular change of intensity and 

mode of mantle creep-flow and heat energy convergence in Yanshanian period, the geodynamic setting and crust-mantle 

interaction extent transform correspondingly, the depth and compositions of the magma source region change accordingly, 

so the genetic, petrologic and geochemical characteristics of these magmatic rocks are all varied obviously with the 

magmatic intrusion stages of Yanshanian. 

Key words: Changchengling; granitic rock; mafic rock; geochemistry; tectonic setting 
                      

 

南岭地区地质构造较为复杂，其中生代大地构造

背景一直是地学界研究的热点，研究人员提出了多种

模式或观点，归纳起来有 3 种：一是与其内部印支期

洋(海)盆的俯冲碰撞或与古太平洋板块西向俯冲有  
关[1−3]，如特提斯多岛洋(海)碰撞造山、弧后造山[4−6]、

阿尔卑斯型碰撞造山[7]、岩石圈俯冲后撤与岩浆底侵

作用模型[8]等；二是陆内变形、盆岭伸展构造与岩石

圈伸展减薄作用的产物，与俯冲碰撞作用无关[9−16]；

三是地幔柱作用产物[17−19]。 
湖南省宜章县长城岭地区虽未出露较大规模的

岩浆岩体，但发育多组燕山期硅铝质岩墙群及少量镁

铁质岩瘤、岩墙。该区以往地质研究程度较低，仅在

讨论南岭地区构造−岩浆热事件时偶有提及[20]，尤其

是针对本区镁铁质岩的研究低[21]，仅有少量年龄数据

发表[22−23]。但本区两类岩浆岩侵位时代相近，空间分

布相邻或交切，都是燕山早期岩浆活动产物。作为南

岭中段的重要组成部分，本区在研究南岭中段甚至是

整个南岭地区岩浆岩形成的构造环境方面具有得天

独厚的优势(见图 1)。因此，本文作者着重从这两类

岩浆岩的岩相学和岩石地球化学特征来研究其岩石

学特征与成因，探讨其成岩构造环境及地球动力学背

景。 
 

1  地质背景 
 

区域地质资料表明[25−27]，南岭中段位于晚元古代

早期(距今约 900 Ma)聚合的古扬子壳体与古华夏壳体

的结合部位，这两个古壳体聚合后，在南华期和加里

东期，构造环境较为活跃，主要发育复理石、类复理

石建造，早古生代还少量发育不纯碳酸盐建造，及至

志留纪晚期加里东运动，上述沉积建造遭受广泛的区

域变质并强烈褶皱变形，发育花岗岩岩基。海西期构

造环境相对稳定，沉积碳酸盐岩建造、细碎屑岩建造，

构造、岩浆活动微弱。三叠纪中期开始又处在活动环

境，沉积陆相碎屑岩(含煤)建造，印支期形成大规模

宽展型褶皱与 NE 向逆冲断裂，但岩浆活动强度较低，

仅出现少量过铝质岩浆活动。燕山早期构造活动强度

达到顶峰，形成宽展型褶皱及 NE、NNE 向逆冲断裂，

壳源重熔型硅铝质岩浆活动强烈，镁铁质岩浆小规模

活动；燕山晚期构造活动强度减弱，形成断陷山间盆

地及河湖相红色含膏盐碎屑岩建造，见镁铁质岩浆及

少量硅铝质岩浆活动。晚白垩世晚期以来，沉积陆相

红色碎屑岩层，区域地壳活动性显著降低，发育宽展

性褶皱与断陷盆地。 
长城岭地区位于南岭中段北缘，处在北东向炎  

陵—郴州—蓝山断裂带和北西向仁化—郴州—邵阳断

裂带交汇部位的南西边缘，区内出露地层简单，除零

星分布第四系褐红色亚粘土、粘土外，主要为晚古生

代稳定浅海环境形成的中泥盆统—下石炭统碳酸盐岩

夹细碎屑岩建造，其次为中生界下侏罗统(J1)陆相含煤

碎屑岩建造。区内构造变形强烈，处在五盖山倒转背

斜与资兴向斜之间的南端，北东向断裂构造(F101~F104)
是炎陵—郴州—蓝山区域断裂带的重要组成部分。区

内岩浆岩发育程度较低，仅在 F101~F104断裂夹持地带

分布多组硅铝质岩墙及少量镁铁质岩石。沿该断裂带

的花岗斑岩发育部位零散出现铅锌多金属矿化(见  
图 1)。 
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图 1  长城岭地区地质略图[24]：1—第四系；2—下侏罗统；3—石炭系下统孟公坳组上段；4—石炭系下统孟公坳组下段；      

5—泥盆系上统锡矿山组上段；6—泥盆系上统锡矿山组中段；7—泥盆系上统锡矿山组下段；8—泥盆系上统佘田桥组；9—

泥盆系中统棋梓桥组；10—玄武岩；11—花岗斑岩；12—硅化体；13—断层 

Fig. 1  Geological sketch map of Changchengling area[24]: 1—Quaternary; 2—Lower Jurassic; 3—Menggong’ao Fm, upper 

member; 4—Menggong’ao Fm, lower member; 5—Xikuangshan Fm, upper member, 6—Xikuangshan Fm, middle member, 7—

Xikuangshan Fm, lower member, 8—Shetianqiao Fm; 9—Qiziqiao Fm; 10—Basalt; 11—Granite porphyry; 12—Silicide body; 13—

Fault 

 
 

2  岩相学特征 
 

本区发育有硅铝质岩(花岗斑岩、石英斑岩)及镁

铁质岩(玄武岩、辉长岩、辉绿玢岩)，据前期研究[22−23]，

两类岩浆岩都是燕山期岩浆活动产物。根据现场调查

研究(地表、坑道、采场)表明，燕山期岩浆岩侵入的

最新地层为下侏罗统，呈硅铝质岩墙和镁铁质岩瘤、

岩墙产出，可分为北东、北西(西)向及近南北向 3 组，

主要夹持在 F101与 F104之间呈北东向带状展布。硅铝

质岩中花岗斑岩墙主要分布在本区北段、中段，石英

斑岩墙主要分布在南段，与区内铅锌锑矿化关系密切。

镁铁质岩中玄武岩仅在北段铁坑、长城岭各发育 1 处

小岩瘤，长轴近南北向，夹于断层 F102与 F103之间，

与区内被铅锌锑矿脉穿插切割的棕色菱铁矿化关系密

切；辉绿玢岩岩墙主要分布在中段和南段，在矿山坑

道、采场较为常见，规模较大者大致沿 F102断裂带的

次级断裂断续出露地表，总长度大于 1 km，厚度

0.5~1.5 m，被北西向断裂切成数段或被花岗斑岩穿

切，在花岗斑岩侵入或铅锌锑矿化地段遭受强烈热液

蚀变，局部可见铅锌锑矿化；辉长岩见于矿山部分坑

道和采场，规模更小，走向延伸不足 100 m，厚度不

足 0.5 m，呈 NNE 向平直规则脉状，局部可见其明显

切割花岗斑岩及铅锌锑矿体。由此可见，本区岩浆岩

依玄武岩、辉绿玢岩、花岗斑岩(石英斑岩)、辉长岩 
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次序先后产出。 
硅铝质岩呈灰白色，部分蚀变显浅黄绿色，中−

细粒斑状结构，块状构造。斑晶主要为石英和长石，

少量黑云母、白云母，偶见角闪石，随岩浆结晶程度

不同，斑晶含量与各矿物所占比例略有差异；基质为

长英质，见隐晶质结构、显微球粒嵌晶结构、显微细

粒结构等；副矿物为锆石、磷灰石、电气石、榍石、

金红石、石榴子石、褐帘石、黄铁矿及磁铁矿等。花

岗斑岩局部隐爆[28]，可见隐晶质基质贯穿或岩石包含

同成分角砾，石英斑晶常碎裂、熔蚀或次生加大，黑

云母褪色蚀变强烈、绿泥石化微弱，长石粘土化及碳

酸盐化强烈。岩体及旁侧围岩常见萤石化、硅化及蛇

纹石化，萤石多沿裂隙脉状分布，局部见强萤石化花

岗斑岩(见图 2)。 
镁铁质岩呈黑色、棕褐色、暗绿色、墨绿色等，

斑状结构、块状构造。玄武岩斑晶为斜长石、辉石，

偶见橄榄石；基质为间粒间隐结构，组成矿物与斑晶

相似；副矿物为磁铁矿、钛铁矿和磷灰石。偶见绿泥

石化、蛇纹石化、绢云母化、葡萄石化等微弱蚀变，

斜长石发育卡钠双晶和聚片双晶。少许杏仁体，充填

石英、沸石或方解石。辉长岩斑晶为斜长石、辉石，

偶见角闪石、碎裂状橄榄石；基质为辉长结构，组成

矿物与斑晶相似；副矿物为磁铁矿、钛铁矿。斜长石

发育卡钠双晶、肖钠长石律双晶，可见聚斑结构和辉

石的角闪石反应边。辉绿玢岩斑晶主要为斜长石、钾

长石，少量辉石和角闪石；基质为辉绿结构，组成矿

物与斑晶相似；副矿物为钛铁矿、磁铁矿、磷灰石。

斜长石无双晶，多钠黝帘石化；辉石常见绿泥石化、

碳酸盐化及暗化边，偶见蛇纹石化。部分岩石热液蚀

变强，绿泥石化、碳酸盐化强烈。杏仁体发育，多充

填玉髓、石英、蛋白石、方解石、火山玻璃等(见      
图 3)。 

 

 

图 2  长城岭地区硅铝质岩照片：(a) 花岗斑岩浆爆现象；(b) 花岗斑岩脉侵入灰岩中；(c) 隐晶质基质贯入另一隐晶质基质

中(+)；(d) 斑状结构(+) 

Fig. 2  Photos of Changchengling granitic rocks: (a) Explosive magmatic of explosion phenomenon; (b) Granite porphyry invade 

limestone; (c) Aphanitic matrix insert into another one(+); (d) Porphyritic texture (+) 



第 25 卷第 12 期                          张术根，等：宜章县长城岭燕山期两类岩浆岩的岩石学及构造背景 

 

3477

 

 

图 3  长城岭地区镁铁质岩照片：(a) 井下强蚀变的辉绿玢岩墙沿裂隙侵入泥盆系地层中；(b) 玄武岩斜长石(Pl)斑晶孔隙中

充填它形辉石(Px)(+)；(c) 玄武岩基质间隐结构(−)；(d) 辉长岩中斜长石与辉石聚斑结构(+)；(e) 辉绿玢岩气孔中充填蛋白

石(Opl)与玉髓(Cln)(+)；(f) 辉绿玢岩中辉石斑晶蛇纹石(Srp)化、方解石化(Cal)(+) 

Fig. 3  Photos of Changchengling mafic rocks: (a) Diabase porphyry dyke (already highly altered) intruding into Devonian strata; (b) 

Plagioclase phenocryst in basalt wedged with allotriomorphic pyroxe(+); (c) Intersertal texture(−); (d) Gregaritic texture(+); (e) Pores 

in diabase porphyry filled with opal and chalcedony(+); (f) Serpentinized and calcitized pyroxene phenocryst in diabase porphyry(+) 

 
 

3  岩石地球化学特征 
 
3.1  主量元素 

据主量元素分析结果可知(见表 1)，硅铝质岩

w(SiO2)(70.88%~79.23%)(质量分数，下同)和分异指数

DI(80.93%~89.42%)较高，基性组分中 w(MnO)、

w(MgO)、w(FeO)、w(TiO2)、w(Fe2O3)、w(CaO)、w(P2O5)
较低，w(TiO2)、w(MnO)尤其低，岩浆演化分异充分，

酸性强。全碱质量分数偏低 ( 1 . 5 4 % ~ 5 . 6 5 % )，
w(K2O)/w(Na2O)值高且变化范围较大(4.34~23.83)；
w(P2O5)较高(0.03%~0.30%)；里特曼指数 σ43 偏低

(0.07~1.03)，属钙碱性；铝饱和指数 A/CNK 为

2.04~9.88，属强过铝质。结合 QAP 图解(见图 4)、
A/NK−A/CNK 图解(见图 5)可知，本区硅铝质岩属强 
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表 1  硅铝质岩−镁铁质岩的主量元素分析结果 

Table 1  Major element compositions of granitic−mafic rocks 

岩类 岩体 编号 
wB/% 

Ig1) σ43 AR SI DI A/CNK
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

花岗 
斑岩 

乌鸦山 
北坡 

(NE 向) 

K71 79.23 0.04 12.10 0.30 0.64 0.04 0.35 0.23 0.18 3.44 0.12 3.20 0.36 1.83 88.76 7.25 2.73

K72 76.81 0.05 13.72 0.30 0.65 0.05 0.45 0.27 0.19 3.87 0.15 3.19 0.48 1.82 87.20 8.34 2.75

K76 71.94 0.03 17.42 0.29 0.65 0.14 0.36 0.11 0.26 4.92 0.08 3.57 0.91 1.84 85.05 5.60 2.93

长城岭

(NW 向) 

K31 72.56 0.03 15.40 0.29 0.66 0.12 0.75 1.04 0.35 3.89 0.13 4.47 0.60 1.69 82.06 12.67 2.31

K32 74.72 0.03 14.11 0.29 0.67 0.12 0.82 0.97 0.36 4.13 0.17 3.81 0.63 1.85 84.03 13.12 2.07

K53 73.65 0.0 14.51 0.29 0.67 0.13 0.82 1.09 0.54 3.92 0.13 4.27 0.64 1.80 83.08 13.23 2.04

风吹罗带 
(NW 向) 

K77 74.34 0.01 15.80 0.28 0.68 0.11 0.83 0.20 0.42 4.58 0.30 3.26 0.79 1.91 85.33 12.25 2.63

K78 70.88 0.02 16.96 0.28 0.68 0.12 1.03 0.35 0.33 5.08 0.27 4.28 1.03 1.91 83.62 13.96 2.54

羊犄垄 
(SN 向) 

Y23 75.52 0.02 14.34 0.28 0.69 0.10 0.78 0.21 0.18 4.29 0.16 3.45 0.61 1.89 86.22 12.61 2.70

Y27 76.01 0.05 14.30 0.28 0.69 0.05 0.69 0.05 0.21 4.39 0.11 2.59 0.64 1.94 87.01 10.99 2.75

上塘背 
(SN 向) 

K84 79.14 0.03 11.71 0.27 0.70 0.05 0.57 0.02 0.17 3.92 0.09 3.32 0.46 2.07 89.42 10.18 2.57

K85 78.33 0.05 13.31 0.27 0.70 0.06 0.48 0.03 0.28 3.16 0.03 3.24 0.33 1.70 87.36 9.85 3.38

塘背小学 
(SN 向) 

K60 75.98 0.02 14.33 0.27 0.71 0.11 0.59 0.94 0.28 1.90 0.19 4.81 0.14 1.33 81.64 15.93 3.39

K61 74.44 0.02 17.81 0.27 0.71 0.10 0.11 0.04 0.25 1.21 0.12 5.13 0.07 1.18 80.93 4.49 9.88

玄武 
岩 

石打岭 
(SN 向) 

Y02 51.12 2.63 16.97 2.72 6.77 0.15 3.81 7.69 2.59 1.19 0.29 3.02 1.52 1.36 38.61 22.31 0.87

Y06 50.33 2.61 17.23 2.69 7.11 0.15 4.12 7.71 2.64 1.18 0.28 2.96 1.69 1.36 36.87 23.22 0.88

辉绿 
玢岩 

羊犄垄 Y09 48.65 1.89 17.31 1.98 6.64 0.06 4.38 4.65 0.68 2.66 0.24 10.05 1.22 1.36 40.90 26.80 1.39

辉长

岩 
羊犄垄 Y19 54.48 1.67 14.26 2.67 7.76 0.14 6.71 6.68 1.84 0.41 0.09 2.58 0.41 1.24 33.18 34.61 0.91

主量、微量元素分析测试单位：湖南建材与非金属测试利用研究所；实验依据：GB/T 14506−2010 硅酸盐化学分析方法；测试仪器：ICP6300
电感耦合等离子体发射光谱仪；测试时间：2013 年 5 月(硅铝质岩)，2014 年 4 月(镁铁质岩)。 
Unit of major and trace element analysis: Hunnan Building Materials and Non-metal Testing and Using Research Institute; Experimental evidence: 
GB/T 14506−2010silicate chemical analysis methods; Analysis instrument: ICP6300 inductively coupled plasma emission spectrometer(ICP-AES). 
Text time: May 2013(Granitic rocks); April 2014(Mafic rocks). 1) Ig is ignition loss. 

 

 
图 4  花岗岩类岩石 Q−A−P 分类三角图解[29] 
Fig. 4 Granitoid rocks Q−A−P classification triangle[29]: 1a—
Silexit; 1—Quartz rich granite; 2—Alkali feldspar granite; 3a
—Granite; 3b—Monzonitic granite; 4—Granodiorite; 5—
Tonalitic granite 

 
图 5  A/NK−A/CNK 图解[30] 
Fig. 5  A/NK−A/CNK diagram[30] 
 
过铝质钙碱−高钾钙碱系列花岗斑岩、石英斑岩。 

镁铁质岩 w(SiO2)较高(48.65%~54.48%)，全碱质

量分数低(2.25%~3.82%)，w(Na2O)＞w(K2O)，仅辉绿
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玢岩 w(K2O)＞w(Na2O)；σ43 均小于 3.3，为钙碱性，

尤以辉长岩钙碱性最强；w(TiO2)(1.67%~2.63%)、
w(Al2O3)(14.36%~17.45%)较高，且辉长岩中 w(TiO2)、
w(Al2O3)值最低。分异指数 DI 为 33.18%~40.90%，固

结指数 SI 为 22.31%~34.61%，辉长岩 DI 最小而 SI 最
大。Mg#值为 0.42~0.54，依玄武岩、辉绿玢岩、辉长

岩次序增大。据 TAS 图解(见图 6)、w(K2O)−w(SiO2)
图解(见图 7)及岩相学特征可知，本区镁铁质岩属过铝

质亚碱性系列玄武岩、辉绿玢岩、辉长岩，相较而言，

玄武岩属钙碱性系列；辉绿玢岩属钾玄岩系列；辉长

岩属低钾系列。 
 

 
图 6  TAS 图解[31]   

Fig. 6  TAS diagram[31]   

 

 
图 7  w(K2O)−w(SiO2)图解[32−33] 

Fig. 7  w(K2O)−w(SiO2) diagram[32−33] 

 

3.2  稀土元素 
据稀土元素分析结果所知(见表 2)，硅铝质岩的稀

土元素质量分数偏低，与其高分异演化导致富 REE 矿

物晶出有关；w(LR)/w(HR)=1.73~6.03，w(La)N/w(Sm)N= 
1.13~3.81，w(La)N/w(Yb)N=1.11~3.70，轻稀土相对略

富集且存在一定分馏作用。w(Y)/w(Ho)值除个别为

26.72 外，多集中于 31.61~39.42 之间；δCe=0.60~0.91，
具较弱的负铈异常；δEu=0.05~0.17，δEu强烈亏损；Dy
相对略亏损；TE1,3 值大部分位于 0.65~0.94 之间，少

部分位于 1.13~1.54 之间；稀土配分模式具明显的四

分组效应(见图 8(a))，多为 w 型曲线且相对分散，反

映区内花岗质岩浆存在富挥发份(F，Cl)流体与熔体的

强烈相互作用。 
镁铁质岩稀土元素含量偏高，其中辉长岩富集程

度相对较低。从辉长岩到辉绿玢岩再到玄武岩，

w(LR)/w(HR)值(2.54~5.31)、w(La)N/w(Sm)N 值(1.45~ 
2.61)、w(La)N/w(Yb)N 值(2.24~6.03)及 w(Gd)N/w(Yb)N

值(1.56~1.91)均依次增大，分馏程度依次增高，轻稀

土相对略富集且轻、重稀土之间及内部都存在轻微分

馏。δCe=0.86~0.94，具较弱负铈异常。玄武岩 δEu= 
0.99~1.00，辉长岩 δEu=0.97，基本无亏损，辉绿玢岩

δEu=0.91。玄武岩、辉绿玢岩曲线右倾(辉绿玢岩曲线

更陡)，辉长岩曲线相对平坦(见图 8(b))。 
 
3.3  微量元素 

据微量元素分析结果所知(见表 3)，硅铝质岩微量

元素含量总体相似，正如稀土元素出现四分组效应和

现场观察其部分地段遭受强烈热液蚀变所指示的那

样，在微量元素蛛网图上(见图 9(a))，其曲线分布相对

集中，明显富集高场强元素 Th、U、Ta、Nd、Hf 等

及大离子亲石元素 Rb，相对亏损大离子亲石元素 K、

Sr、Eu 等及高场强元素 Ti，不相容元素 Rb、Th 含量

较高，具强过铝质花岗岩特征；强烈亏损 Ba、K 及

Ti 元素；w(Zr)/w(Hf)值为 8.36~21.81(低于 33~40)，
w(K)/w(Rb)值为 12.31~43.62；高 w(Rb)/w(Ba)值和

w(Rb)/w(Sr)值同样显示岩浆演化过程中熔体与富含挥

发分流体相互作用明显。 
镁铁质岩微量元素含量整体偏高，明显富集高场

强元素 Th、Nd、Hf、Ti 等及大离子亲石元素 K、Eu，
相对亏损高场强元素 U、Nb、P、Zr 等。玄武岩异常

值 Nb*=0.56、P*=0.73、Zr*=1.06，辉绿玢岩异常值

Nb*=0.30 、 P*=0.68 、 Zr*=1.30 ， 辉 长 岩 异 常 值

Nb*=0.68、P*=0.41、Zr*=1.23。从玄武岩到辉绿玢岩

再到辉长岩，w(La)/w(Nb)值(1.18~1.60)、w(Zr)/w(Hf)
值 (24.87~26.37) 依 次 减 小 ， 而 w(Th)/w(Nb) 值

(0.13~0.27)、w(Zr)/w(Nb)值(10.47~13.12)依次增大。玄

武岩和辉绿玢岩曲线相近(见图 9(b))，均为右倾，但

后者更富 K 元素；辉长岩曲线分布相对偏下，LILE、
HFSE 富集程度低，尤其低 Nb、P 元素。 
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表 2  硅铝质岩−镁铁质岩的稀土元素分析结果 

Table 2  REE element compositions of granitic−mafic rocks 

编号 
wB/10−6 

ΣREE
w(LR)/

w(HR)N

w(La)N/ 

w(Sm)N 

w(La)N/ 

w(Yb)N 
δEu δCe TE1,3

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

K71 10.65 17.09 2.81 8.70 2.81 0.11 3.21 0.88 0.50 0.92 2.69 0.50 3.51 0.47 30.18 54.85 3.32 2.39 2.18 0.12 0.75 0.65

K72 11.11 18.18 2.97 9.26 3.17 0.11 3.17 0.90 1.05 0.89 2.47 0.46 3.42 0.46 28.74 57.63 3.49 2.21 2.33 0.11 0.76 0.80

K76 3.12 4.97 0.81 2.50 1.06 0.06 1.04 0.27 3.81 0.21 0.63 0.12 1.04 0.13 7.77 19.77 1.73 1.85 2.16 0.17 0.75 1.54

K31 4.43 7.54 1.24 3.57 1.72 0.05 1.77 0.49 0.68 0.42 1.05 0.23 1.77 0.22 11.24 25.16 2.80 1.62 1.79 0.09 0.78 0.89

K32 4.36 7.06 1.20 3.54 1.72 0.04 1.75 0.51 0.92 0.44 1.24 0.25 1.95 0.24 13.91 25.22 2.46 1.60 1.61 0.07 0.74 0.94

K53 5.76 11.73 1.69 5.29 2.15 0.07 2.10 0.56 0.88 0.47 1.41 0.26 2.15 0.27 15.64 34.77 3.29 1.69 1.92 0.09 0.91 0.93

K77 3.15 4.64 0.71 2.26 0.78 0.03 0.81 0.23 1.07 0.20 0.54 0.11 0.98 0.15 6.40 15.66 2.83 2.54 2.30 0.11 0.73 1.13

K78 2.95 4.74 0.77 2.30 1.00 0.03 0.86 0.26 0.94 0.19 0.57 0.12 1.13 0.15 7.49 16.01 2.80 1.86 1.88 0.10 0.75 1.17

Y23 4.14 7.05 1.19 3.49 1.36 0.06 1.30 0.35 1.76 0.25 0.76 0.16 1.33 0.18 8.67 23.37 2.83 1.92 2.23 0.13 0.77 1.26

Y27 11.17 17.58 2.76 8.34 2.73 0.10 3.11 0.89 0.40 0.90 2.65 0.48 3.33 0.45 31.12 54.89 3.50 2.58 2.40 0.10 0.75 0.63

K84 10.95 17.22 2.74 7.45 2.18 0.05 2.00 0.59 0.41 0.57 1.70 0.34 2.72 0.36 18.78 49.26 4.67 3.16 2.89 0.07 0.75 0.73

K85 14.65 25.44 4.05 10.84 2.42 0.04 2.03 0.56 1.05 0.59 1.69 0.34 2.84 0.41 19.89 66.97 6.03 3.81 3.70 0.05 0.80 0.93

K60 2.99 5.64 1.02 3.10 1.67 0.06 1.66 0.49 1.42 0.37 1.01 0.22 1.94 0.25 13.42 21.84 1.97 1.13 1.11 0.12 0.79 1.13

K61 8.63 11.51 2.47 7.04 2.41 0.08 2.00 0.53 0.97 0.43 1.23 0.24 2.10 0.29 14.64 39.94 4.12 2.25 2.94 0.11 0.60 0.90

Y02 23.23 42.58 5.51 23.16 5.60 1.87 5.85 0.87 5.16 1.03 2.89 0.39 2.60 0.39 25.58 121.14 5.31 2.61 6.03 0.99 0.86  

Y06 20.28 40.40 5.20 22.65 5.19 1.80 5.78 0.86 4.96 0.98 2.98 0.39 2.45 0.40 24.66 114.31 5.08 2.46 5.60 1.00 0.91  

Y09 16.17 33.70 4.26 18.19 4.31 1.35 4.69 0.70 4.07 0.85 2.47 0.34 2.20 0.34 20.99 93.62 4.98 2.37 4.98 0.91 0.94  

Y19 6.78 14.53 1.98 9.67 2.95 1.09 3.95 0.64 4.07 0.82 2.44 0.31 2.05 0.30 20.24 51.57 2.53 1.45 2.24 0.97 0.92  

稀土元素测试单位：长沙核工业二三 O 研究所分析测试中心；检测方法：GB/T14506.30−2010(硅铝质岩)，GB/T14506.28，29，30−2010(镁

铁质岩)；测试仪器：电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)。Unit of REE analysis: Test Center Analysis of 230 Nuclear Industry Research; Experimental 

evidence: GB/T14506.30−2010(Granitic rocks); GB/T14506.28, 29, 30−2010(Mafic rocks); Analysis instrument: Inductively coupled plasma mass 

spectrometry(ICP-MS). 

 

 

图 8  稀土元素球粒陨石标准化分布模式图[34] 

Fig. 8  Chondrite-normalized REE patterns[34]: (a) Granitic rocks; (b) Mafic rocks 
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表 3  硅铝质岩−镁铁质岩的微量元素分析结果(wB/10−6) 

Table 3  Trace element compositions of granitic−mafic rocks (wB/10−6) 

编号 Li Ba Th U Ta Nb Zr Hf Cd Cr Rb Sr 

K71 167.40 530.50 17.23 21.64 55.61 57.41 36.89 1.70 0.03 97.23 681.90 46.79

K72 217.10 639.90 18.57 21.46 61.16 63.88 39.57 1.89 0.21 95.13 831.64 58.76

K76 862.60 915.60 11.60 9.58 190.14 92.90 20.11 1.90 0.35 77.06 1941.45 44.79

K31 678.60 846.70 11.28 12.04 114.28 76.48 22.28 1.74 0.15 117.70 1358.92 46.40

K32 665.10 864.80 12.09 15.96 108.53 77.42 18.49 1.47 0.05 114.40 1248.84 34.61

K53 721.90 60.62 12.89 15.65 108.82 78.51 23.23 1.60 0.04 92.62 1255.52 23.07

K77 487.70 310.70 9.65 9.59 235.77 78.18 17.98 2.15 0.68 67.16 2261.45 20.93

K78 455.20 866.30 11.26 12.35 247.99 60.18 24.69 2.80 0.25 76.45 1994.75 36.27

Y23 682.00 594.00 13.86 10.28 119.70 87.03 16.79 1.28 0.31 68.01 1492.10 21.70

Y27 249.20 717.80 19.66 17.00 62.92 66.41 40.56 1.86 0.43 152.60 847.73 20.18

K84 333.30 385.10 20.07 14.83 74.36 75.94 38.10 1.84 0.03 80.88 959.22 11.78

K85 392.30 31.97 19.49 4.61 72.59 74.90 37.63 1.87 0.21 68.91 1038.16 13.87

K60 2066.00 608.50 13.95 12.21 118.49 95.52 18.35 1.30 0.42 137.00 1104.55 25.60

K61 3627.00 655.30 15.75 8.86 126.56 99.30 20.52 1.49 0.23 88.07 853.77 25.28

Y02 0.35 313.50 2.20 0.41 0.34 14.56 152.41 5.78 1.74 25.17    

Y06 0.40 79.85 1.88 0.35 4.47 14.01 146.59 5.89 1.84 35.26    

Y09 84.30 90.85 1.79 0.39 2.43 12.18 150.95 5.82 2.39 29.20    

Y19 2.05 108.50 1.57 0.28 0.81 5.73 75.17 4.23 3.65 168.40   

 

 

图 9  微量元素原始地幔标准化蛛网图[34] 

Fig. 9  Primitive mantle-normalized trace element spider grams[34]: (a) Granitic rocks; (b) Mafic rocks 

 

3.4  岩石成因类型 
本区硅铝质岩富硅、铝、钾，为过铝质，钙碱性，

部分岩脉含石榴子石等副矿物，∑REE 含量低，稀土

配分模式具四分组效应，富集 HFSE(Th、U、Ta、Nd、
Hf 等)，亏损 LILE(K、Sr、Eu 等)，w(K2O)/w(Na2O)
值为 4.34~23.83 ，具鲜明壳源花岗岩特点，在

w(Na2O)−w(K2O)图中 (见图 10)为 S 型花岗岩。

w(Al2O3)/ w(TiO2)值均大于 100，w(CaO)/w(Na2O)值除

个别外，均小于 0.3，其源区为泥质岩。据前人报道的

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果(153±14) Ma[23]，原位

Hf 同位素分析结果 w(176Yb)/w(177Hf)=0.1680~0.1017，
w(176Lu)/w(177Hf)=0.0004~0.0024 ， w(176Hf)/w(177Hf)= 
0.282279~0.282745； εHf(t)=−12.34~+15.6； tDM=1.23~ 
2.90 Ga，再结合其岩体产出特征、岩石学、岩石地球

化学信息，可知本区硅铝质岩年龄为燕山早期第三阶

段，是中元古代陆壳重熔型(S 型)花岗斑岩、石英斑岩。 
本区镁铁质岩富硅，贫碱，为钙碱性，过铝质，

Mg#值为 0.42~0.54，∑REE 偏高，富集 HFSE(Th、Nd、
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Hf、Ti 等)与 LILE(K、Eu)，异常值 Nb*＜1，P*＜1，
Zr*＞1，属壳幔混染型玄武岩、辉绿玢岩、辉长岩。

相较而言，玄武岩、辉绿玢岩、辉长岩的 Mg#值依侵

位先后顺序增大，表明侵位最早的玄武岩原始岩浆演

化程度相对最高，而侵位最晚的辉长岩最低；REE、
HFSE 及 LILE 富集程度依此次序减小，玄武岩、辉绿

玢岩稀土配分曲线右倾(辉绿玢岩更陡)，辉长岩曲线

平坦；且 w(La)N/w(Nb)N 值、w(La)N/w(Yb)N 值、

w(Zr)/w(Hf)值也依此次序减小；而 w(Th)/w(Nb)值、

w(Zr)/w(Nb)值则依此次序增大。这些都说明岩浆演化

过程中混染了陆壳物质，辉长岩、玄武岩、辉绿玢岩

混染壳源程度依次增高。据 w(Y)−w(Zr)图解(见图 11)
及前人测定的同位素数据：玄武岩中黑云母 40Ar-39Ar
坪年龄为(178.03±3.57) Ma，全岩 Nd-Sr 等时线年龄为

(181.53± 3.6) Ma，w(87Sr)/w(86Sr)=0.704221~0.708673，
εSr(t)=−1.00~+62.23 ， w(143Nd)/w(144Nd)=0.512733~ 
0.512955，εNd(t)=+0.31~+6.78，且 fSm/Nd 值 (−0.166~ 
−0.381)与 εNd(t)呈正值变化不“匹配”，源区地幔具有

富集作用[22]；辉绿玢岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为

(153.7±4.2) Ma，w(176Hf)/w(177Hf)=0.280829~0.282486，
εHf(t)=−12.34~ +8.38；tDM=1.23~2.90 Ga[23]，再结合该

区各类岩浆岩的产出就位特征、相互穿切关系及其与

菱铁矿化、锑铅锌矿化先后关系，可知本区玄武岩年

龄为燕山早期第一阶段，辉绿玢岩年龄为燕山早期第

二阶段晚期，辉长岩明显晚于花岗斑岩，可能形成于

燕山晚期。由此可见：随着镁铁质岩依次产出，先喷

出幔源区深度较大、壳源物质混染程度较低的玄武岩，

然后侵入幔源区深度较浅、壳源物质混染程度相对较

高的辉绿玢岩，最后侵入幔源区为更深部的、壳源物

质混入程度最低的辉长岩。 
 

 

图 10  花岗斑岩 w(Na2O)−w(K2O)图解[35] 

Fig.10  w(Na2O)−w(K2O) diagram of granitic rocks[35] 

 

 

图 11  镁铁质岩 w(Y)−w(Zr)图[36] 

Fig. 11  w(Y)−w(Zr) diagram of mafic rocks[36] 

 

4  构造环境探讨 
 

尽管近年来地学界对南岭中生代大规模岩浆作用

的成因存在不同的认识[37-40]，但大多数学者都使用岩

浆岩的岩石地学化学特征来反演其成岩过程与构造背

景，推测岩浆岩成因。 
本区两类岩浆岩都是燕山期岩浆活动的产物，尽

管花岗质岩浆熔体与流体相互作用，但 Rb、Yb、Ta、
Nb、Y、Hf、Zr、Th 等元素随流体−熔体相互作用而

差异变化并不强烈，且处在相同地壳运动期的玄武岩、

辉长岩均无明显的流体−熔体相互作用，也没有明显

蚀变，它们的构造判别图解应该是可靠的，故产于玄

武岩之后，辉长岩之前的花岗质岩及辉绿玢岩的构造

判别图解也具有参考价值。 
综上可知，基于板块理论建立的构造环境判别图

解，区内硅铝质岩在微量元素构造环境判别图解(见图

12)中均投点于板内花岗岩；在主元素构造环境判别图

解 ( 见图 13) 中投点于大陆碰撞花岗岩类，其

w(Al2O3)/[w(CaO)+w(Na2O)+w(K2O)]值均大于 1.15。
区内镁铁质岩在 w(Ti)/100−w(Zr)−3w(Y)图解 (见图

14(a))中，投影点处在或接近板内构造环境范围；在

w(TFeO)−w(MgO)−w(Al2O3)图解(见图 14(b))中，除辉

长岩外，均投入造山带；而在 w(Ta)/w(Hf)−w(Th)/w(Hf)
构造判别图解(见图 14(c))中，玄武岩投入岛弧玄武岩

区和地幔热柱玄武岩区，辉绿玢岩投入地幔热柱玄武

岩区，辉长岩投入陆内裂谷玄武岩区。 
从上述图解可知，显然即使被认为构造环境指示

性较为可靠的镁铁质岩，尤其是区内玄武岩和辉长岩， 
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图 12  花岗斑岩微量元素构造环境判别图[41] 
Fig.12  Trace element discrimination diagrams of granitic rocks[41]: (a) w(Rb)−w(Yb+Ta); (b) w(Nb)−w(Y). (VAG—Volcanic arc 
granite; WPG—Within plate granite; Syn-COLG－Syncollision granite; ORG－Ocean ridge granite) 

 

 
图 13  花岗斑岩构造环境判别图[42] 
Fig. 13  Discrimination diagrams of granitic rocks[42]: (a) w(Al2O3)−w(SiO2); (b)w(TFeO)/w(TFeO+MgO)−w(SiO2). (IAG—Island 
are granitoid; CAG—Continental arc granite; CCG—Continental collision granitoid; POG—Post-orogenic granite; RRG—

Rift-related granitoids; CEUG—Continental epeirogenic uplift related granitoids) 
 

 
图 14  镁铁质岩 w(Ti)/100−w(Zr)−3w(Y)[43]、w(TFeO)−w(MgO)−w(Al2O3)[44]、w(Ta)/w(Hf)−w(Th)/w(Hf)[45]构造判别图 
Fig. 14  Discrimination diagrams of mafic rocks: (a) w(Ti)/100−w(Zr)−3w(Y)[43]; (b) w(TFeO)−w(MgO)−w(Al2O3)[44]; (c) 
w(Ta)/w(Hf)−w(Th)/w(Hf)[45]. (a) A, B—Calc-alkaline basalt, B—Ocean floor basalt, C—Low-K tholeiite, D—Within plate basalt; 
(b) Ⅰ—Mid-ocean ridges or ocean floor, Ⅱ—Oceanic island, Ⅲ—Continent, Ⅳ—Dilated central island, Ⅴ—Orogenic belt; (c)Ⅰ
—N-MORB Margin of divergent oceanic plate, Ⅱ—Margin of convergent (Ⅱ1—Island are of continental margin, Ⅱ2—Volcanic are 
if continental margin), Ⅲ—Oceanic island and seamount basalt of oceanic intra plate, T-MORB, E-MORB, Ⅳ—Continental 
intraplate (Ⅳ1—Continrntal rift, Ⅳ2—Alkaline basalt zone, Ⅳ3—Tensional zone), Ⅴ—Mantle plume 
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其不同图解所指示的构造环境也是相互冲突的，但无

论硅铝质或镁铁质岩石，板内环境是其共同的构造环

境指向，虽然该指向与南岭地区中生代地壳演化事实

即处在陆内演化构造环境相吻合，但所谓陆内造山带

环境或大陆碰撞环境是板块理论所无法解释的，也是

其所无法回避的矛盾。其实，基于壳体构造理论[39, 46]，

上述两类岩浆岩都是中生代陆内(地台)活化产物，本

区在经过地壳活动相对宁静的海西期后，印支期地幔

蠕动和热能聚集强度开始增强，岩石圈开始随之膨胀，

但壳幔相互作用依然较弱，构造、岩浆活动强度依然

较低；至燕山早期 150 Ma 左右的晚阶段，地幔蠕动

和热能聚集强度达到顶峰，岩石圈高度膨胀，壳幔相

互作用最为活跃，构造−岩浆活动最为强烈，及至燕

山晚期，因前期强烈的构造、岩浆活动，地幔蠕动和

热能聚集强度显著降低，岩石圈转向全面拉张，壳幔

相互作用强度显著降低，岩浆活动强度显著降低。与

上述构造环境和动力学背景相匹配，区内燕山早期第

一阶段出现源区深度较大、壳源物质混染程度较低的

小规模玄武质岩浆活动，燕山早期第二阶段晚期发育

源区深度较浅、壳源物质更多的辉绿玢岩，随后到燕

山早期第三阶段，与南岭地区大量发育陆壳重熔型花

岗岩相吻合，长城岭地区大量出露花岗斑岩、石英斑

岩；燕山晚期仅出现极少量源区深度更大、壳源物质

混入程度最低的辉长岩。由上述源岩性质及源区深度

可知，本区岩浆岩的物质成分、岩石地球化学特征、

元素的富集或亏损等都与陆内活化阶段地幔蠕动、热

能聚散的变化规律相匹配，佐证了本区在燕山期处于

陆内活化阶段。因此，随着陆内活化过程的发展，软

化熔融界面位置发生有极强规律性的变化：燕山早期

第一阶段深度较大，至早期第三阶段深度显著较浅，

燕山晚期比燕山早期第一阶段深度更大。根据研究区

岩浆岩的上述研究成果，结合已有的南岭地区岩浆岩

成因、成岩构造环境及地球动力学研究资料，本文作

者认为南岭地区中生代岩石圈减薄是不争的事实，但

其减薄机制不是所谓“岩石圈拆沉作用”，而是陆内活

化高峰期深部热异常剧烈，岩石圈高度膨胀，深部软

化熔融界面上移，岩石圈底部被大规模熔融加入软流

圈，导致岩石圈减薄。这种机制也是所谓“中生代华

南地幔柱”和南岭地区中生代富集地幔形成的真正原

因。 
 

5  结论 
 

1) 长城岭地区岩浆活动尽管都发育于燕山期，但

根据相互切割关系、与区内菱铁矿化和铅锌锑矿化的

时空关系，各类脉岩的侵位先后次序是玄武岩、辉绿

玢岩、花岗(石英)斑岩、辉长岩。 
2) 硅铝质岩富硅、铝、钾，为强过铝质钙碱性，

低∑REE ，稀土配分模式具四分组效应，富集

HFSE(Th、U、Ta、Nd、Hf 等)，亏损 LILE(K、Sr、
Eu 等)，属 S 型花岗斑岩、石英斑岩。 

3) 镁铁质岩包括玄武岩、辉绿玢岩、辉长岩，为

过铝质，钙碱性，∑REE 偏高，相较而言，其 Mg#值、

w(La)/w(Nb)值和 w(Zr)/w(Hf)值依次增大，REE、HFSE
及 LILE 富集程度依次减小，玄武岩、辉绿玢岩稀土

配分曲线右倾(辉绿玢岩更陡)，辉长岩曲线平坦，属

壳幔混染型，且辉长岩、玄武岩、辉绿玢岩混染壳源

程度依次增高。 
4) 本区岩浆岩都是中生代陆内活化产物，随着燕

山期地幔蠕动、热能聚散的规律性变化，岩浆源区类

型、深度及动力学背景发生改变，燕山早期岩石圈膨

胀，第一阶段出现源区深度较大的壳幔混染型玄武岩，

第二阶段晚期发育源区深度较浅、壳源物质更多的壳

幔混染型辉绿玢岩，随后出现源区深度最浅的陆壳重

熔型花岗斑岩、石英斑岩，及至燕山晚期，岩石圈转

向全面拉张，仅出现极少量源区深度最大、壳源物质

混入程度最低的辉长岩。 
5) 本区燕山期岩浆岩的源岩性质及源区深度的

变化规律佐证了南岭地区燕山期处于陆内活化环境，

其岩浆源区性质、类型、深度及岩浆活动产物均受制

于地幔蠕动与热能聚集强度变化。因此，软化熔融界

面位置发生从燕山早期第一阶段到第三阶段深度逐渐

变浅，再到燕山晚期深度又明显增大的规律性变化。 
6) 本区岩石圈减薄机制不是所谓“岩石圈拆沉作

用”，而是陆内活化高峰期深部热异常剧烈，岩石圈高

度膨胀，软化熔融界面上移，岩石圈底部被大规模熔

融至软流圈，岩石圈减薄。这种机制也是所谓“中生

代华南地幔柱”和南岭地区中生代富集地幔形成的真

正原因。 
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