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摘  要: 江南造山带湖南段中早古生代花岗质岩石对于研究早古生代构造演化以及金成矿作用具有重要的意

义。位于该区中段的金鸡金矿床钻孔中新发现有两类花岗质岩石, 分别为花岗岩和花岗闪长岩。对两类岩体

样品进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测年, 获得的年龄分别为(425.2±1.5) Ma 和(430.6±1.5) Ma。岩石地球化学数

据表明, 花岗岩属 I 型花岗岩, 其来源于地壳中变泥质岩石的部分融熔; 花岗闪长岩属埃达克岩, 其起源于地

壳中变砂质岩石的部分融熔。 Sr-Nd 同位素分析显示 , 金鸡花岗闪长岩具有较高的 (87Sr/86Sr)i               

(0.722 369~0.722 488)、较低的(143Nd/144Nd)i (0.511 941~0.511 990)以及 εNd(t)值较低(–8.2~ –7.2), 并且金鸡花

岗闪长岩的二阶段 Nd 模式年龄值为 1.75~1.84 Ga, 与江南造山带变质基底的二阶段模式年龄(1.65~2.14 Ga)

一致。金鸡金矿床花岗岩和花岗闪长岩的岩石地球化学、年代学以及 Sr-Nd 同位素特征表明二者是华南早古

生代陆内造山事件的产物, 岩体成因及地球动力学背景的研究将有助于揭示湘东北地区金矿形成的地球动力

学机制。 
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Abstract: The Middle–Early Paleozoic granitoids in Hunan section of the Jiangnan orogenic belt are of great  

significance for the study of the Early Paleozoic tectonic evolution and gold mineralization. Two types of   

granitoids, i.e., granite and granodiorite, were recently found in the Jinji gold deposit, which is located in the 

central section of the orogenic belt. Two types of rock samples were dated by zircon La-ICPMS U-Pb technique, 

and the results show that the granite and granodiorite yielded U-Pb zircon ages of (425.2±1.5) Ma and  

(430.6±1.5) Ma, respectively. The geochemical data showes that the granite belongs to I-type granite, which was 

derived from partial melting of metapelitic rocks in the crust; the granodiorite belongs to adakite, which was  

derived from partial melting of metasandy rocks in the crust. The Sr-Nd isotopic analysis shows that the   

granodiorite has higher (87Sr/86Sr)i values of 0.722 369 and 0.722 488, lower (143Nd/144Nd)i values of 0.511 941 

and 0.511 990 and lower εNd(t) values of 8.2 and 7.2, and the two-stage Nd model ages of the granodiorite are   
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1.75 Ga and 1.84 Ga, which are consistent with the ages of metamorphic basement in the Jiangnan orogenic belt 

(1.65~2.14 Ga). The petrogeochemical, geochronologic and Sr-Nd isotopic characteristics of granites and  

granodiorites in the Jinji gold deposit indicate that they were produced by Early Paleozoic intracontinental   

orogenic events in South China, and the results help to investigate the geodynamic mechanism for Au mineralization 

in northeastern Hunan Province. 

Key words: granite; granodiorite; petrogeochemistry; geochronology; Jinji Au deposit; Jiangnan orogenic belt 

 
 

华南地块位于特提斯构造域和滨太平洋构造

域的中间部位, 是由扬子和华夏板块在格林威尔造

山事件中汇聚形成的(Li et al., 2002)。华南地块在形

成统一的华南大陆之后, 又遭受了多期的构造运动

改造(早古生代的加里东运动、中生代的印支运动和

燕山运动)(舒良树, 2006; Wang et al., 2007; Li et al., 

2010; Wang and Shu, 2012; 黄建中等, 2020; 孙骥等, 

2020)。在华南地块的东部分布有大量的呈面状展布

的早古生代花岗质岩石(Faure et al., 2009; Charvet 

et al., 2010; Li et al., 2010; Wang et al., 2010; 张岳

桥等, 2012), 总面积 2 万余 km2(舒良树, 2006)。然

而, 华南加里东期花岗质岩石相比印支期、特别是

燕山期花岗质岩 , 研究程度相对薄弱 (许德如等 , 

2009)。由于对华南晚前寒武—早古生代地球动力学

背景认识上的差异(周新民, 2003; 王德滋和沈渭洲, 

2003), 使得对华南加里东期花岗质岩石的成因及

相应的构造岩浆事件的认识尚未统一, 存在两种截

然不同的动力学模式观点 : (1)陆-弧-陆碰撞模式 , 

距今 400~800 Ma 前, 由于华南大陆的裂解在扬子

板块和华夏板块之间可能形成了多个陆间海(饶家

荣等 1993; 余达淦, 1994), 或者存在一个成熟的洋

盆(曾勇和杨明桂, 1999)。在约 400 Ma 前, 多阶段

的俯冲-碰撞导致了加里东期花岗质岩的形成(饶家

荣等 1993; 余达淦, 1994)。相似地, 孙明志和徐克

勤(1990)认为加里东早期花岗岩(>420 Ma)是华南洋

(浙赣湘粤桂大洋)与扬子地块相互作用的产物, 而

加里东晚期花岗岩(<420 Ma)是华夏板块与扬子板

块相互碰撞的产物。由于洋片沿北西方向向扬子板

块东南缘俯冲, 华夏板块逐渐向扬子板块靠拢, 并

首先与大陆边缘弧发生碰撞, 造成洋盆关闭、蛇绿

质岩侵位及加里东早期花岗质岩产生 (许德如等 , 

2006)。该弧-陆碰撞进而触发了扬子板块东南缘的

弧后盆地关闭及扬子与华夏板块间的最终碰撞, 并

使扬子板块东南缘弧下地壳加厚, 该事件的发生时

间为 460~400 Ma(许德如等, 2006)。(2)陆内造山模

式, 早古生代华南大陆经历了强烈的造山作用, 导

致陆壳显著缩短和加厚 , 前泥盆纪岩石变形变质 , 

并诱发地壳广泛熔融形成大规模 S 型花岗岩(e.g., 

Faure et al., 2009; Charvet et al., 2010; Shu et al., 
2014)。此外, 华南早古生代花岗岩远离板块边界, 

缺失早古生代蛇绿岩套和岛弧型花岗岩, 这些均认

为是陆内造山作用的证据 (Faure et al., 2009; 

Charvet et al., 2010; Li et al., 2010; Wang et al., 2010; 
张岳桥等, 2012)。华南早古生代陆内造山作用可划

分为两个阶段, 早期挤压造山诱发南华裂谷盆地强

烈褶皱和逆冲推覆, 导致地壳加厚并发生部分熔融, 

形成高温高压变质和深熔作用(Li et al., 2010; 李建

华等, 2015); 晚期后造山伸展导致造山带伸展垮塌, 

并诱发大规模后造山花岗质岩浆侵位 (徐先兵等 , 

2009; 李建华等, 2015)。 

金鸡矿床是湘东北地区新近发现的一个中型

早古生代金矿床, 矿床地质特征、流体包裹体以及

H-O-S-Pb 同位素组成特征显示(数据未发表), 金成

矿与早古生代花岗质岩浆有密切的成因联系, 其成

矿流体与造山型金矿床及与侵入岩有关的金矿床的

成矿流体的特征相似。尽管造山型金矿床和与侵入

体有关的金矿床在某些特征方面具有一定的相似性, 

如与单相侵入体之间不精确的成因联系, 金属矿物

和矿化分带不发育, 成矿和成岩之间存在明显的时

间间隔, 成矿流体具有低盐度、富 CO2 包裹体特征

(Sillitoe et al., 1998), 但与侵入体有关的金矿床的

成矿作用更为复杂 , 与不同的构造环境有关

(Sillitoe and Thompson, 1998; Goldfarb and Groves, 
2015)。因此对本区早古生代花岗质岩浆的地球化学

特征及成矿动力学背景的研究有助于解释金鸡矿床

的成因类型, 指导下一步找矿勘查工作的方向。 

本次研究选择金鸡矿床钻孔中发现的两类早

古生代花岗质岩石样品进行岩石地球化学、锆石

LA-ICPMS U-Pb 年龄以及 Sr-Nd 同位素组成测试, 

约束其成岩年龄、成岩物质来源以及形成的大地构

造背景, 旨在探讨早古生代江南造山段中段的动力

学背景以及为准确厘定金鸡矿床的成因夯实基础。 

1  区域地质特征 

湘东北地区位于江南造山带中段(图 1a), 区域

地层包括中元古代冷家溪群变质沉积岩和中生代原

冲积-浅海-河流相的红色碎屑岩。此外, 在黄金洞矿

区还产出太古宙至古元古代连山群变质岩和古元古

代江西冲群的地层。连山群变质岩的岩性为一系列

原岩为火山沉积岩的角闪岩相黑云母片岩, 局部含

斜长片麻岩层和斜长角闪岩的夹层。江西冲群的岩

石主要由变质火山碎屑岩和磁铁石英岩组成 (约
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2.0~1.8 Ga)。  

区域尺度的断裂可分为三组: 北西向断裂、东

西向断裂和北东向至北北东向断裂(图 1b)。早新元

古代造山运动(武陵造山运动)中, 冷家溪组地层在

南北向挤压作用下发生强烈的褶皱和断裂。随后的

中新元古代造山运动(雪峰造山运动)引起了第二期

的褶皱和断裂作用, 形成了本区北西向的构造(Xu 

et al., 2017)。东西向构造形成于加里东造山运动中

(Xu et al., 2017; Deng et al., 2017), 构造形式主要为

反转褶皱, 并伴有韧性和脆性逆冲褶皱。根据地球

物理数据, 上述东西向褶皱可能延伸到地壳的底部

(许德如等, 2009; Deng et al., 2017)。由于印支板块

和欧亚板块在早中生代发生碰撞, 构造的远程效应

是湘东北地区 NW–SE 向发生最大压缩的主要原因

(Chu et al., 2012; Wang and Shu, 2012), 并形成一系

列轴向为北东向和北北东的逆冲褶皱 (许德如等 , 

2009; 李三忠等, 2011)。随着北西—南东向的应力

场的减弱, 南北向压缩仍在继续。在多重性质和多

方向的构造影响下, 湘东北地区形成了一系列北东

走向变形带 ,  包括北东向褶皱、韧性剪切带和叠 

 

图 1  华南构造划分(a)及湘东北区域地质、构造、 
岩浆和矿产图(b) 

Fig. 1  Tectonic map of South China Block (a) and  
regional geological, structural, magmatic and  

metallogenic map of northeastern Hunan Province  
in the Jiangnan orogenic belt (b) 

瓦状逆冲褶皱(许德如等, 2017)。中生代晚期, 主应

力方向转换为北西向, 早期的东西向、北东向、北

西向断裂处于张拉状态, 形成本区以北北东为主的

构造体系(Xu et al., 2017)。 

区域上的岩浆活动大致分为四期 : 晚新元古

代、早古生代、早中生代和晚中生代(Zhou et al., 

2006; Zhao and Cawood, 2012; Shu et al., 2014, 
2015)。在新元古代晚期, 湘东北在地幔柱作用下形

成了一个活跃的大陆岛弧, 导致华南地块解体, 形

成了裂谷盆地, 由此引发了大规模的岩浆活动。该

期岩浆活动的时间峰值约为 825 Ma、800 Ma、   

780 Ma 和 750 Ma (李建华等, 2015), 在湘东北地区

形成了长山背、大围山、葛腾岭和半北等花岗质侵

入体(Xu et al., 2017)。早古生代陆内造山作用导致

华南裂谷盆地闭合(Faure et al., 2009; Charvet et al., 

2010; 李建华等, 2015), 伴随有地壳的增厚熔融、同

造山作用的岩浆侵入和高级变质作用 (李建华等 , 

2015), 形成了板杉铺和宏夏桥花岗闪长岩体(许德

如等, 2006; 李建华等, 2015)。随着特提斯洋在早中

生代的闭合(250~230 Ma), 华南地块沿着南北两个

缝合带分别与印支板块和华北板块碰撞, 形成松马

缝合带和秦岭—大别缝合带(Carter et al., 2001), 并

且在随后的后造山伸展时期(约 230~210 Ma)在华南

地区(包括湘东北地区)诱发形成了大量的花岗岩浆 

(Li et al., 2014; 李建华等, 2015)。在中生代末期(约

136~85 Ma), 由于古太平洋板块的北西向俯冲, 华

南陆块挤压增厚→扩展崩塌, 形成一系列 NE–SW

向的侵入岩穹隆, 以及伴随的大规模的侵入和火山

喷发的岩浆(张岳桥等, 2012), 例如, 连云山花岗岩

体(易祖水等, 2010)。 

2  岩体地质特征 

矿区西侧靠近板杉铺和宏夏桥岩体, 但在对矿

区的野外露头进行调研时并未发现有岩体出露。在

对金鸡金矿床的钻孔进行岩芯编录时 , 在钻孔

ZK501 和 ZK801 中发现有 2 类岩体产出。在 ZK501

钻孔的 159 m 处发现花岗岩(图 2a, b), 中-细粒, 主

要矿物为石英(~40%)、钾长石(~40%)、斜长石(~10%)

和黑云母 (~10%), 副矿物为锆石和磷灰石。在

ZK801 钻孔的 140 m 处发现花岗闪长岩(图 2c, d), 

中 -细粒 , 主要矿物为斜长石 (~55%)、钾长石

(~10%)、黑云母(~5%)、角闪石(~15%)、石英(~15%), 

副矿物为锆石和磷灰石。 

3  岩体地球化学特征 

3.1  主量元素 

主量元素测试的分析仪器为X荧光光谱分析仪, 
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微量、稀土元素测试的分析仪器为质谱 /光谱     

分析仪 , 测试单位为广州澳实分析检测有限公司 , 

测试方法为 : ME-XRF26d 进行主量元素测试 , 

ME-MS81+ME-ICP61 进行微量、稀土元素测试。 

(1)花岗岩 

花岗岩主量元素特征如下 ( 表 1): (1)SiO2      

含量为 71.44%~74.47%, 属酸性岩类。贫 Mg 

(MgO=0.73%~1.20%), 贫 钙 (CaO=0.05%~0.12%), 

低 TiO2 (0.18%~0.24%) 和 P2O5 (0.01%~0.03%);    

(2)岩石中(Na2O+K2O)为 5.73%~6.82%, K2O 含量在

5.64%~6.70%, Na2O/K2O 值为 0.016~0.020, 岩石富

钾; 碱度率 AR 为 2.30~2.76, 里特曼组合指数(σ)为

1.03~1.52, 属于钙碱性岩。在 K2O-SiO2 图解(图 3)

中, 样品点落于钾玄岩系列区域内, 表明花岗岩为

钾玄岩系列岩石 ; (3) 铝饱和指数 A/CKN 为

1.90~2.29, 在岩体 A/NK-A/CKN 图解(图 3)中, 岩

体样品点均落于过铝质岩石范围内, 显示本区岩体

为过铝质岩石。 

(2)花岗闪长岩 

花 岗 闪 长 岩 主 量 元 素 特 征 如 下 ( 表 1):   

(1)SiO2 含量为 64.52%~66.06%, 属酸性岩类。富

Mg(MgO=2.03~2.36%), 富 钙 (CaO=3.53~3.78%), 

低 TiO2(0.43%~0.50%) 和 P2O5(0.12%~0.14%);   

(2)岩石中(Na2O+K2O)为 5.96%~6.71%, K2O 含量

为 2.65%~3.27%, Na2O/K2O 值为 1.05~1.25, 岩石

相对富钾 ; 碱度率 AR 为 1.90~2.06, 里特曼组合

指数(σ)为 1.61~1.93。在 K2O-SiO2 图解(图 3)中 , 

样品点落于高钾钙碱性系列的区域内 , 表明花岗

闪长岩为高钾钙碱性系列岩石 ; (3)铝饱和指数

A/CKN 为 0.99~1.07, 在岩体 A/NK-A/CKN 图解

(图 3)中 , 样品点均在过铝质范围内 , 显示岩体为

过铝质岩石。  
 

  

a, b—花岗岩; c, d—花岗闪长岩。 

a, b–granite; c, d–granodiorite. 

图 2  金鸡两类岩体的手标本照片 
Fig. 2  Hand specimen photographs of the Jinji granitoids 

 

图 3  金鸡花岗岩和花岗闪长岩的 A/NK-A/CNK (a, 据 Maniar and Piccoli, 1989) 
和 w(K2O)-w(SiO2) (b, 据 Morrison, 1980)图解 

Fig. 3  Discriminating diagrams of A/NK-A/CNK (a, after Maniar and Piccoli, 1989)  
and w(K2O)-w(SiO2) (b, after Morrison, 1980) for the Jinji granitoids 
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3.2  微量元素 

(1)花岗岩 

金鸡花岗岩的微量元素特征值见表 2, 微量元

素蛛网图表明岩体的大离子亲石元素含量出现分化, 

显著富集 Ba、Th、U 等元素, 强烈亏损 Nb、Ta、

Sr(图 4a)。稀土总量(ΣREE)在 156.9×10–6~182.6×10–6

之 间 。 轻 稀 土 总 量 (LREE) 的 变 化 范 围 为

76.62×10–6~124.62×10–6, 平均含量为 102.13×10–6;

重 稀 土 总 量 (HREE) 的 变 化 范 围 为

4.95×10–6~7.69×10–6, 平均为 6.02×10–6; 轻重稀土

的比值 (LREE/HREE) 为 14.48~17.67, 平均值为

15.95。岩体的稀土配分模式呈右倾分布(图 4b), 轻

稀土强烈富集, 表明轻重稀土之间分异程度较高。

(La/Yb)N 为 21.30~3597, 表明轻稀土元素内部也发

生了强烈的分异作用。铕异常(δEu)值在 0.62~0.80

之间, 呈现出明显的 Eu 负异常, 铈异常(δCe)值变

化范围为 0.78~0.96, 呈弱 Ce 负异常。 

(2)花岗闪长岩 

金鸡花岗闪长岩的微量元素特征值见表 2, 微

量元素蛛网图表明岩体的大离子亲石元素含量出现

分化, 显著富集 Ba、Th、U 等元素, 而强烈亏损 Nb、

Ta、Sr(图 4a)。稀土总量 (ΣREE)在 145.88×10–6~ 

174.78×10–6 之间。轻稀土总量(LREE)的变化范围为

138.09×10–6~166.24×10–6, 平均含量为 154.50×10–6; 

重稀土 总 量 (HREE) 的变化 范 围为 7.54×10–6~ 

8.92×10–6, 平均为 8.16×10–6; 轻重稀土的比值

(LREE/HREE)为 16.51~21.06, 平均值为 18.99。岩

体的稀土配分模式呈右倾分布(图 4b), 轻稀土强烈

富集 , 表明轻重稀土之间的分异程度较高。 

(La/Yb)N 为 23.83~31.08, 表明轻稀土元素内部也发

生了强烈的分异作用。铕异常(δEu)值在 0.66~0.85

之间, 呈现出明显的 Eu 负异常, 铈异常(δCe)值变

化范围为 0.91~0.99, 呈弱 Ce 负异常。 

4  岩体锆石 U-Pb 年代学特征 

锆石的单矿物挑选、制靶及阴极发光照相(CL)

在河北廊坊宏信公司进行。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

定年在南京聚谱有限公司进行, 仪器的工作状态为: 

加速电压 15 kV, 束电流 2×10–8 A。仪器型号为

Thermo Xeries 2, 配 置 Coherent 公 司 生 产 的

COMPexPro CO2F Geolas 193nm Ar F 准分子激光剥

蚀系统, 分析过程中, 激光束斑直径为 30~40 μm, 

频率为 8 Hz, 能量密度 8.5 J/cm2, 剥蚀时间 110 秒。

最后使用 ICPMSDataCal-10.4 软件来处理数据结果。 

4.1  花岗岩 

花岗岩锆石均呈自形柱状, 振荡环带和韵律环

带发育, 具有内核, 为岩浆结晶的产物(图 5a), 其环

带宽度较均匀, 暗示岩浆中锆石结晶时温度变化较

均匀。锆石的粒径为 50~150 μm, 长宽比为 1:1~4:1, 

晶面和锥体形态较完好, 没有后期蚀变现象。 

 

图 4  金鸡两类岩体微量元素蛛网图(a)及稀土元素配分图解(b) 
Fig. 4  Primitive mantle-normalized spidergram (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) of the Jinji granitoids 

 

图 5  金鸡花岗岩锆石阴极发光图像及 U-Pb 年龄协和图解 
Fig. 5  Cathodoluminescence (CL) images and zircon U-Pb concordia diagram of the Jinji granite 
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不同成因锆石 Th、U 含量及其比值不同。岩浆

锆石中 Th 和 U 含量高, Th/U 值多在 0.1~1.0 之间

(Belousova et al., 2002), 一般大于 0.5, 而变质锆石

的 Th、U 含量低, Th/U 值一般小于 0.1, 多在 0.01

左右(Hoskin and Schaltegger, 2003)。花岗岩锆石微

量元素测试结果显示(表 3, Z2065), Th 的含量为

260×10–6~726×10–6, 平均值为 445×10–6。U 的含量

为 387×10–6~742×10–6, 平均值为 517×10–6。其中

Th/U 值为 0.7~1.1, 平均值为 0.8。 

金鸡花岗岩 206Pb/238U 年龄区间为(411.8±5.5) Ma 

~(442.9±5.4) Ma(表 3)。本文用 ISOPLOT 程序对金

鸡花岗岩岩体 14 颗锆石进行了谐和曲线投影, 并

对 206Pb/238U 年龄进行了加权平均计算, 岩体锆石

U-Pb 年龄均在谐和线上及其附近(图 5b), 谐和年龄

为(425.2±1.5) Ma (1σ, MSWD=1.6, N=14), 由于测

试锆石均为岩浆锆石, 其加权平均年龄代表了金鸡

花岗岩岩体的结晶年龄, 表明该岩体形成于晚志留

世。 

4.2  花岗闪长岩 

花岗闪长岩锆石均呈自形柱状, 振荡环带和韵律

环带发育, 具有内核, 为岩浆结晶的产物(图 6a), 其

环带宽度较均匀, 暗示岩浆中锆石结晶时温度变化较

均匀。锆石的粒径为 50~200 μm, 长宽比为 1:1~4:1, 

晶面和锥体形态较完好, 没有后期蚀变现象。 

花岗闪长岩锆石微量元素测试结果显示(表 3, 

Z2066), Th 的含量为 272×10–6~449×10–6, 平均值为

383×10–6。U 的含量为 349×10–6~565×10–6, 平均值

为 462×10–6。其中 Th/U 的值为 0.7~1.1, 平均值为

0.8 。金鸡花岗闪长岩 206Pb/238U 年龄区间为    

(422.8±5.8) Ma~(435.5±6.8) Ma, 这些数据点均位于

谐 和 线 上 或 附 近 ( 图 6b), 谐 和 年 龄 为    

(430.6±1.5) Ma (1σ, MSWD=3.4, N=14), 代表了金

鸡花岗闪长岩岩体的结晶年龄, 表明该岩体形成于

中志留世。 

5  岩体 Sr-Nd 同位素组成 

Sr-Nd 同位素分析在核工业北京地质研究院分

析测试中心完成。使用 MAT-262 多接收热电离质谱

仪进行同位素比值测试。测量精度优于 0.003%。 

根据金鸡花岗岩锆石 U-Pb 年龄(425 Ma)算出

花 岗 岩 的 Sr 同 位 素 初 始 比 值 (87Sr/86Sr)i=      

0.646 09 ~ 0.645 63(表 4), 低于地球初始 Sr 的含量, 

表明岩石形成后遭受过后期热液蚀变, 将岩石中的

Sr 迁移出去, 所以花岗岩的初始 Sr 并不具有地质 

意义。 

根据金鸡花岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄(430 Ma)

算出花岗闪长岩 Sr 同位素初始比值 (87Sr/86Sr)i= 

0.715 18~0.715 48, (143Nd/144Nd)i=0.511 662~ 0.511 716, 
εNd(t)= –8.2~ –7.2, Nd 同位素单阶段模式年龄

TDM1=1.61~1.52 Ga, 两阶段模式年龄 TDM2=1.84~ 

1.75 Ga(表 4)。 

6  讨论 

6.1  岩石成因 

根据花岗岩的源岩性质, 一般分为 I 型、S 型、

M 型和 A 型花岗岩, 其中 M 型花岗质岩石鲜有报

道。使用单一判别方法都会造成岩石类型判定的扩

大, 因此, 本次研究尝试采用多种方法进行综合判

断。Whalen et al.(1987)的指标是目前最有效的花岗

岩类型判定依据 , 本次研究采用该指标进行     

花岗岩判定。在 w(Zr+Ce+Y+Nb)-[(Ga/Al)×104]、

w(FeOt)/w(MgO)-w(Zr+Ce+Y+Nb)和 w(Nb)-[(Ga/Al)×104] 

组合指标图解中 (图 7a, b, c), 本区花岗岩落入     

I 和/或 S 型的叠加区域内。相对于 S 型花岗岩, Sr、

Ba 和 Eu 在 I 型花岗岩中的亏损程度更高(Whalen et 

al., 1987; Chappell, 1999)。在微量元素蛛网图和稀

土元素配分曲线上, 金鸡花岗岩呈现出强烈的 Sr、

Ba 和 Eu 亏损的特征。不仅如此, 伴随着岩浆分异 

 

图 6  金鸡花岗闪长岩锆石阴极发光图像及 U-Pb 年龄协和图解 
Fig. 6  Cathodoluminescence images and zircon U-Pb concordia diagram of the Jinji granodiorite 
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FG—分异的 I、S 型花岗岩; OGT—非分异的 I、S 型花岗岩。 

FG–differentiated I- and S-type granites; OGT–nondifferentiated I- and S-type granites. 

图 7  金鸡花岗岩成因图解 
Fig. 7  Genetic diagrams for the Jinji granite 

 
演化, 金鸡花岗岩 P2O5 含量逐渐降低, 与 S 型花岗

岩 P2O5 含量逐渐升高的特征不符 (李献华等 , 

2007)(图 7d), 并且岩体中并不含有 S 型花岗岩的代

表性富铝矿物, 如堇青石、石榴石和白云母等。在

P2O5-Rb图解中, 金鸡花岗岩也落入 I型花岗岩的区

域(图 7e)。 

埃达克岩是一套具典型地球化学特征的中到

酸性火山岩和侵入岩: SiO2≥56%, Al2O3≥15%和

MgO 通常小于 3%(很少高于 6%), 此外, 该岩类还

具有低的 Y 和 HREE(Y≤18×10–6, Yb≤1.9×10–6)、

高的 Sr(很少小于 400×10–6)和低的高场强元素

(HFSEs)(Defant and Drummond, 1990)。金鸡花岗闪

长岩的 SiO2 含量为 64.52%~66.06%, Al2O3 含量为

15.69%~16.09%, MgO含量为 2.03%~2.36%, Y和Yb

的含量为 (11.8~14.5)× 10–6 和 (0.94~1.12)× 10–6,   

Sr 的含量高达(335~455)×10–6, 金鸡花岗闪长主微

量元素与典型埃达克岩的主微量组成具有明显相似

性。不仅如此 , 金鸡花岗闪长岩体还具有较高的

Sr/Y(27.8~35.8)和(La/Yb)N(33.2~43.3), 也与埃达克

质岩浆的特征相似(图 8)。 
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6.2  成岩物质来源 

金鸡花岗岩和花岗闪长岩的 Nb/Ta 比分别为

6.8~9.1 和 10.6~15.8, 低于原始地幔的 Nb/Ta 比

17.5±2.0(Green and Pearson, 1986), 金鸡花岗岩的

Nd/Th值介于 0.87~1.31之间, 远小于幔源部分融熔的

花岗岩(＞15; Bea et al., 2001)。金鸡花岗岩和花岗闪

长岩均具有高的 A/CNK 值, 暗示其岩浆可能来源于

变沉积岩的部分融熔(Chappell, 1999)。过铝质花岗岩

的主要源区是变质沉积岩(如泥砂岩、砂屑岩或杂砂岩

等)(Sylvester, 1998)。在花岗岩物源性质 Rb/Ba-Rb/Sr

图解及 CaO/(FeOTotal+MgO)-Al2O3/(FeOTotal+MgO)图

解中(图 9), 金鸡花岗岩样品点均投影于黏土源区

的泥岩-页岩区域内 , 表明金鸡花岗岩浆起源于地

壳中变泥质岩石的部分融熔。金鸡花岗闪长岩体样

品点均投影于贫黏土源区的杂砂岩区域内, 表明金

鸡花岗闪长岩浆起源于地壳中变砂质岩石的部分融

熔。 

金鸡花岗闪长岩具有较高的 ( 8 7 S r / 8 6 S r ) i  

 

图 8  金鸡花岗闪长岩(La/Yb)N-YbN 图解 
(据 Defant and Drummond, 1990) 

Fig. 8  Diagrams of (La/Yb)N versus YbN for the  
Jinji granodiorite (after Defant and Drummond, 1990) 

(0.722 369 ~ 0.722 488)、较低的(143Nd/144Nd)i (0.511 941~ 

0.511 990)和 εNd(t)值(–8.2~ –7.2)。εNd(t)值以 0 为

界, 正值代表岩浆来源于亏损地幔, 负值代表来自

地壳或富集地幔(邵济安等, 2010), 金鸡花岗闪长岩

显 示 出 地 壳 或 富 集 地 幔 混 合 的 特 征 。 在

(87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解中(图 10), 样品的投影点均集

中于华夏板块新元古代演化区内, 并且金鸡花岗闪

长岩的二阶段 Nd 模式年龄值为 1.75~1.84 Ga,    

这与江南造山带变质基底的二阶段模式年龄  

(1.65~2.14 Ga)一致(Chen and Jahn, 1998)。 

6.3  成岩动力学背景以及对金成矿的指示 

关于加里东期花岗质岩石的成因存在两种争

议的模式, 陆-弧-陆碰撞模式(许德如等, 2006)和早

古生代陆内造山作用(Faure et al., 2009; Charvet et 

al., 2010; Li et al., 2010; Wang et al., 2010; 张岳强

等 , 2012)。金鸡花岗闪长岩具显著高的 Sr/Y 和

La/Yb 比值, 与典型的埃达克岩类似(Martin, 1999)。

通常, 埃达克岩的岩石成因与(1)地幔玄武质岩浆底

侵作用使地壳发生垂向增生, 导致地壳厚度加大并

使下地壳保持高热流状态和部分熔融(Atherton and 

Petford, 1993), 或(2)俯冲洋壳的部分熔融(Johnston 

and Thorkelson, 1997)有关。前者一般形成于陆内造

山环境, 而后者在新生代的岛弧火山岩中有较多发

现(李建华等, 2015)。金鸡花岗闪长岩的岩石化学特

征暗示其起源于变质杂砂岩的部分熔融(图 9)。全岩

的 Sr-Nd 同位素组成及 Nd 的二阶段模式年龄表明

花岗闪长岩的成岩物质起源于新元古代华夏板块的

物质的部分熔融。不仅如此, 金鸡花岗闪长岩的岩

石化学特征与玄武岩浆底侵到加厚的陆壳(>50 km)

底部导致的下地壳麻粒岩部分熔融形成的 C型埃达

克岩相似, 而明显不同于与板块的消减作用有关的

O 型埃达克岩(张旗等 ,  2002)。华南早古生代褶  

 

图 9  金鸡矿床中两类花岗质岩石的 Rb/Sr-Rb/Ba 和 CaO/(FeOTotal+MgO)-Al2O3/(FeOTotal+MgO)二元图解 
(据 Sylvester, 1998) 

Fig. 9  Diagrams of Rb/Sr versus Rb/Ba and CaO/(FeOTotal+MgO) versus Al2O3/(FeOTotal+MgO) 
 for the Jinji granitoids (after Sylvester, 1998) 
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皱和花岗岩呈面状分布, 且远离板块边界, 并缺失

早古生代蛇绿岩套和岛弧型花岗岩, 符合陆内造山

带的构造属性(Charvet et al., 2010; Shu et al., 2014;  

李建华等, 2015)。因此, 本区埃达克质岩石的形成

不能用陆-弧-陆碰撞模式来解释。早古生代陆内造

山事件的产物在江山—绍兴断裂以南广泛出露

(Faure et al., 2009; Charvet et al., 2010), 其时限为   

400~460 Ma, 以中泥盆世的区域不整合, 角闪岩相

-麻粒岩相的变质 ,  以及同造山和后造山岩浆

(420~450 Ma)的广泛侵位为特征(Wang et al., 2007; 

Faure et al., 2009; Wang et al., 2010)。本区花岗岩样

品在(Yb+Ta)-Rb 和 Ta-Yb 图解中(图 11)落入同碰撞

花岗岩的范围内, 早期挤压造山诱发南华裂谷盆地

强烈褶皱和逆冲推覆, 导致地壳加厚并发生部分熔

融, 形成高温高压变质和深熔作用(Li et al., 2010)。

但是关于引起早古生代造山事件的深部动力学背景

一直存在争议: (1)Wang et al.(2007)认为其与因扬子

地块和华夏地块之间“不成熟洋盆”关闭而诱发的

陆-陆碰撞造山作用有关 , 这一动力学过程归结于 

 

图 10  金鸡花岗闪长岩 εNd(t)-(87Sr/86Sr)i 图解 

(据 Maniar and Piccoli, 1989) 
Fig. 10  Diagrams of εNd(t) versus (87Sr/86Sr)i for the  

Jinji granodiorite (after Maniar and Piccoli, 1989) 

华北和华南板块古生代俯冲/碰撞造山的远程效应。

(2)Faure et al.(2009)提出, 其与华夏地块沿绍兴—

江山缝合带向扬子地块的俯冲作用相关。(3)Charvet 

et al.(2010)认为其与华夏地块内部的陆内俯冲作用

有关。(4)Li et al.(2010)则认为其与华夏地块内部沿

武夷山东缘边界断裂自南东向北西的逆冲推覆作用

相关。 

金鸡矿床的某些地质和地球化学特征与侵入

岩相关的金矿床相似(Sillitoe and Thompson, 1998; 

Thompson et al., 1999; Lang and Baker, 2001; Baker, 
2002), 例如部分矿体产于花岗质岩石内部, 金成矿

流体属于中温、中低盐度和富 CO2 的流体体系, 矿

石金属元素组合为 Au-As-Pb-Zn-Cu, 低硫化物成分, 

还原性矿石组合以及硫铅同位素组成 (未发表数

据)。然而, 金鸡矿床在某些地质特征上又呈现出造

山型金矿床的特征(Groves et al., 1998; Goldfarb et 

al., 2005 and references therein), 比如: (1)含金的碳

酸盐 -石英脉严格受 WNW 向韧性剪切带控制 ;    

(2)含金的多金属硫化物-碳酸盐-石英脉产于劈理和

叶理发育的强烈变形的冷家溪变质杂砂岩和板岩中;  

(3)与金成矿有关的蚀变主要为绿泥石化、绢云母

化、硅化作用和碳酸盐化。尽管与侵入岩相关的金

矿床和造山型金矿床有许多相似之处(Sillitoe et al., 

1998; Goldfarb and Groves, 2015), 但是二者形成的

大地构造环境却不尽相同。与金鸡矿床具有相似成

矿元素的大多数成矿元素为 Au-As-Pb-Zn-Cu 的侵

入岩相关的金矿床的成矿岩体通常为活动大陆边缘

的产物(Sillitoe et al., 1998)。然而, 本区花岗闪长岩

和花岗岩所指示的金成矿的构造背景为早古生代陆

内造山环境, 而与板块的俯冲并不存在成因上的联

系 ,  因此 ,  金鸡矿床不属于与侵入岩相关的金矿

床。此外, 金鸡矿床也缺乏许多与侵入岩相关的金 

 

WPG—板内花岗岩; ORG—洋中脊花岗岩; VAG—火山弧花岗岩; syn-COLG—同碰撞型花岗岩。 

WPG—within plate type-granite; ORG—mid-oceanic ridge type-granite; VAG—volcanic arc type-granite;  
syn-COLG—syncollisional type- and postcollisional type- granites. 

图 11  金鸡花岗岩构造环境判别图(据 Pearce et al., 1984) 
Fig. 11  Discriminating diagrams for the Jinji granite (after Pearce et al., 1984) 

CAGS



264 地  球  学  报 第四十一卷 
 

 
 

矿床的重要特征, 即, 矿区未发现钨/锡的成矿作用, 

未发现含金的晚期岩脉(伟晶岩、细晶岩、花岗岩)

以及未发现含 Au-Bi 硫化物的硅酸质岩浆的包裹体

(Rhys, 1995; Sillitoe and Thompson, 1998; Mustard et 
al., 2006; Zachariáš et al., 2014)。 

7  结论 

湘东北金鸡金矿床钻孔中发现的两类岩体分

别为花岗岩和花岗闪长岩, LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年结果显示, 花岗岩形成于(425.2±1.5) Ma, 花岗闪

长岩形成于(430.6±1.5) Ma。地球化学特征显示, 花

岗岩属于 I 型花岗岩, 其形成源于地壳中变泥质岩

石的部分熔融, 花岗闪长岩属于埃达克岩, 其形成

源于地壳中变砂质岩石的部分熔融, 二者均为华南

早古生代陆内造山事件的产物。结合矿床地质特征

及岩体地球化学特征所反映的大地构造背景, 本文

认为金鸡金矿床属于造山型金矿床。 
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