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湘东北小横江金矿床地质特征及花岗闪长岩年代学
和岩石成因研究

向华，李帅*，郝昱贵，唐财利，袁铭君，尹红，尹爱民

湖南省城市地质调查监测所，湖南 长沙 410007

摘 要：湘东北地区位于江南造山带中段，是华南最重要的黄金产地之一。为了阐明该区内小横江金矿床

花岗闪长岩脉的形成时代和岩石成因，探讨区内中酸性岩浆作用与金矿化之间的关系，对小横江金矿床的

花岗闪长岩脉进行了锆石LA-ICP-MS U-Pb测年和岩石地球化学分析研究。结果表明：花岗闪长岩脉的侵

位时间为早古生代［（437.2±8.0）Ma］，具有高硅，中等铝含量，富碱，铁、镁、锰和低磷含量的特征，显示出

S型花岗岩的特征；稀土元素配分曲线呈右倾，表现出微弱的Eu负异常，明显富集大离子亲石元素（LILEs），

特别是 Rb、Th、Ｕ和 La 等；高场强元素（HFSEs），特别是 Nb、Sr、P 和 Ti 等强烈亏损，表明矿区内的花岗闪长

岩脉起源于壳源沉积物，经过部分熔融，且在形成过程中经历了较高程度的分离结晶作用，形成于同碰撞

阶段向后碰撞伸展阶段转换的构造环境中。
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湘东北地区位于江南造山带中段，作为华南最

重要的黄金成矿带之一，其金矿资源占湖南省金资

源总储量的 70% 以上（毛景文等，1997；黄建中等，

2020）。该区域经历了多期构造演化，包括新元古

代扬子—华夏地块碰撞，加里东期陆内造山，以及

燕山期太平洋板块俯冲等事件（张国伟等，2013；Xu 
et al，2017），频繁的构造—岩浆活动为金成矿提供

了有利条件。区内主要赋矿层位为新元古界冷家

溪群浅变质岩系，其 Au 元素背景值显著高于地壳

平均值（马东升等，1991），显示出较大的成矿潜力。

已有研究表明，湘东北地区岩浆活动具有多期性，

包括新元古代（约828 Ma）、加里东期（434~421 Ma）、

印支期（250~213 Ma）和燕山期（158~131 Ma）等（许

德如等，2006；李鹏春等，2007；Madayipu et al，
2023a，2023b，2023c；吴华浩等，2023）。也有学者指

出该区矿床具有多成因复合成矿特征，金矿成矿时

代主要集中于加里东期和印支期（柳德荣等，1993；
胡瑞英等，1995；韩凤彬等，2010）。其中，加里东期

花岗闪长岩（如板杉铺岩体）被认为是陆内造山背

景下壳源熔融的产物（关义立等，2013，谭仕敏，

2021；谭华杰，2022），也有学者认为金成矿流体来

自古老碎屑岩基底或深部陆壳（彭建堂等，1999；苏
文超等，2000）。

尽管前人对区域构造演化（舒良树，2006；许德
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如等，2017）和岩浆岩分期（柏道远等，2010；李鹏

等，2020）进行了系统研究，但关于加里东期岩浆活

动与金矿化的成因联系仍缺乏深入探讨，尤其是花

岗闪长岩的精确年代学、岩石成因及其与金矿化的

时空耦合关系尚未明确。鉴于此，本文基于详细的

地质调查，对该区内小横江金矿床的花岗闪长岩脉

开展了高精度 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年和全岩

地球化学组成分析，旨在确定花岗闪长岩的形成年

代和岩石成因，并综合分析区内加里东期金矿的成

矿年代学及流体包裹体研究结果，为探讨区内中酸

性岩浆作用与金矿化的关系提供线索。

1 区域地质背景

江南造山带地处扬子板块东南缘，由扬子板块

和华夏板块在新元古代碰撞拼贴形成，主要由新元

古代绿片岩相浅变质岩、花岗质侵入岩和少量镁铁

质岩石组成（Ye et al，2007；Zhang et al，2012a；王孝

磊等，2013）。江南造山带自形成以来经历了复杂的

增生和造山运动，形成了一系列NNE-NE向深大断

裂，区内新元古界中赋存的金矿床超过250个，保有

金资源储量达970 t，是我国最重要的黄金产区之一

（刘英俊等，1993；舒良树，2006；周金城等，2008；
Deng et al，2017）。

湘东北地区位于江南造山带中段［图 1（a）］。

区内出露地层包括新元古界、泥盆—三叠系、白垩

系和第四系。其中，新元古界青白口系冷家溪群浅

变质岩平均金含量为 3.7×10-9（马东升等，1991），高

于上地壳金的平均丰度（1.8×10-9）（Taylor et al，
1985），是区内金矿床的主要赋矿围岩。区内构造

主要为新宁—灰汤、长沙—平江和浏阳—醴衡 3条

NNE 向深大断裂，同时也发育一系列 NNE-近 EW
向韧性剪切带，二者共同构成了湘东北地盆岭相间

的构造格局。区内岩浆活动频繁，具有多期次活动

的特征，具体包括晋宁期、加里东期、华力西—印支

期和燕山期。区内金矿床多分布于深大断裂与韧

性剪切带交会处，且均位于深大断裂下盘的新元古

界浅变质岩系中，受次级断裂控制，产出有黄金洞、

万古和醴陵三大金矿田（许德如等，2009）。

醴陵市官庄金矿整装勘查区位于湘东北金成

矿带南部［图 1（b）］，是湘东北重要的金矿集区，近

年来探获金资源量超过80 t。加里东期板杉铺岩体

出露于矿区西南部，直线距离约为 15 km。该岩体

呈岩基状出露，出露总面积约为 253 km2，岩性为中

—细粒角闪石黑云母花岗闪长岩和二长花岗岩，大

部分侵入冷家溪群内。其他侵入岩脉的岩石类型

主要有辉绿岩、闪长岩、细粒花岗岩、花岗斑岩、煌

斑岩、玄武玢岩和石英安山岩脉等。官庄整装勘查

区内金矿床有洪源、杖冲、正冲、团山背、雁林寺、小

横江和金鸡 7处；近年来区内又相继发现多个具有

潜力的金矿点，如横江冲、半边山、大之冲、荷川岭、

王家湾、箭杆山、鸦雁山、枧冲和岐峰等，表明该区

具有较大的金成矿潜力。

2 矿床地质特征

小横江金矿床位于醴陵市官庄金矿整装勘查

区内，划分为铁石尖矿段和桃花矿段（图 2）。矿区

内主要出露地层为新元古界冷家溪群黄浒洞组

（Qbh），是该矿床的赋矿地层，主要由一套具复理石

和类复理石建造特征的深海—半深海相浅变质碎

屑岩组成，以各种变质砂岩和变质粉砂岩为标志。

具体而言，矿区内黄浒洞组可划分为 3 段，矿床主

矿体V3-1和V4-1均赋存于第一段（Qbh1）。矿区内构

造以断裂为主，具体可划分为 NE、近 SN 和 NW 向

3组，具有多期活动的特征。其中，近 SN向断裂最

为发育，规模较大者有5条，编号分别为F1、F2、F3、F4
和F9，这些断裂为主要的容矿构造。

矿区内围岩蚀变强烈，主要包括硅化、绿泥石

化、绢云母化、碳酸盐化、黄铁矿化和毒砂化，地表

矿脉带中可见较强的褐铁矿化。其中，金矿化与硅

化、黄铁矿化、毒砂化关系较为密切，围岩蚀变以金

矿体为中心，强度向外逐渐变弱，分带性不明显。黄

铁矿化呈浸染状或细脉状，一般靠近矿体处黄铁矿

化较强，远离矿体黄铁矿化逐渐减弱，黄铁矿化与

金矿化关系最为密切，硅化、绿泥石化常与黄铁矿化

伴生，最为典型的蚀变矿物组合为黄铁矿—石英—

绿泥石。

根据典型矿物组合和矿石结构构造特征的差

异，可将矿石类型划分为破碎蚀变板岩型金矿石和

硫化物石英脉型金矿石（图 3）。破碎蚀变板岩型金

矿石由强烈黄铁矿化、毒砂化和硅化板岩组成，多
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分布于断裂破碎带两侧，矿石呈块状构造和碎裂结

构，毒砂和黄铁矿呈星点状或浸染状分布，流劈理

发育，沿流劈理分布有石英微细脉和黄铁矿微细脉

［图 3（a）］。硫化物石英脉型金矿石中主要脉石矿

物为石英，通常呈条带状和网脉状构造，结构多为

粒状变晶和交代残余结构；矿石节理和裂隙发育，

石英常较为破碎，部分呈角砾状，常见强蚀变板岩

条带或碎块夹于脉中［图 3（b）］。总体来说，2种类

1.第四系；2.白垩—古近系；3.三叠—侏罗系；4.泥盆—二叠系；5.南华—志留系；6.新元古界青白口系板溪群；7.新元古界青白口系冷

家溪群；8.燕山早期二长花岗岩；9.印支期二长花岗岩；10.加里东期英云闪长岩；11.加里东期花岗闪长岩；12.武陵期花岗闪长岩；

13.武陵期斜长花岗岩；14.加里东期二长花岗岩；15.印支期花岗岩；16.小横江金矿床范围

图 1　江南造山带大地构造位置（a）（修改自毛景文等，1997）和湘东北醴陵官庄金矿整装勘查区区域地质简图（b）
Fig. 1　Sketch map of geotectonic location of the Jiangnan orogenic belt（a）（modified after Mao et al，1997） and 

regional geological map of the Liling Guanzhuang gold exploration district，northeast Hunan Province（b）
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型矿石中的矿石矿物均以金矿物和伴生硫化物为

主，其中金矿物主要为自然金［图 3（c）］，偶见银金

矿，自然金颗粒呈金黄色，主要形态为枝叉状和不

规则状，其次为片状，表面光洁，极少见有氧化铁薄

膜，大小相差悬殊，其中可见金较少，大部分为赋存

于其他矿物（石英、毒砂和黄铁矿）或蚀变破碎岩石

裂隙晶隙中的微细粒金。黄铁矿和毒砂通常与金

矿物紧密共生，二者为不可见金的重要载金矿物，

其他的伴生硫化物还包括方铅矿、闪锌矿、黄铜矿

和辉锑矿等。脉石矿物以石英、娟云母和绿泥石为

主；石英和绢云母在不同类型的矿石中含量变化较

大，含金石英脉型矿石中，石英含量大于 99%，而破

碎蚀变板岩型矿石中则以绢云母为主，石英含量为

10%~20%。矿石中明显可见 2期热液石英脉：成矿

早期的贫矿乳白色石英呈透镜状或似层状，经历构

造破碎；成矿主阶段的石英则呈细脉状穿插在破碎

板岩中，呈不等粒他形—半自形状，其颗粒间或破

碎部位分布有少量黄铁矿、毒砂和绿泥石。

区内发现岩浆岩 3处，地表出露为小规模花岗

闪长岩和辉绿岩（龚建平等，2017）。花岗闪长岩产

于矿区曾家排附近，走向NE，出露范围约为 60 ｍ×
30 ｍ，风化较强烈。花岗闪长岩具片状、粒状细晶

1.青白口系黄浒洞组第三段；2.青白口系黄浒洞组第二段；3.青白口系黄浒洞组第一段；4.青白口系雷神庙组；5.实测压扭性断层；6.实
测逆断层；7.实测性质不明断层；8.推测断层；9.辉绿岩；10.花岗闪长岩；11.实测整合接触地质界线；12.推测整合接触地质界线；13.金

矿化蚀变带及编号；14.金矿体及编号；15.岩层产状；16.金矿床范围

图 2　小横江金矿床主要构造及岩浆岩分布图

Fig. 2　Main structure and distribution map of magmatic rocks in the Xiaohengjiang gold deposit



2025 年 10 月 第 33 卷·第 5 期 923

向华等：湘东北小横江金矿床地质特征及花岗闪长岩年代学和岩石成因研究

和花岗结构，块状构造［图 3（d）、3（e）］，岩石云英岩

化强烈，白云母不均匀交代早期的斜长石和石英，

主要矿物组成包括石英（46%~48%）、白云母（20%~
23%）、变余斜长石（22%~24%）、少量金属矿物

（3%~10%）和绿泥石（1%~2%）。花岗闪长岩与围

岩接触带可见黄铁矿化和硅化［图 3（f）］，地表金品

位为0.12×10-9~0.36×10-9。

3 样品采集与分析测试方法

本研究用于开展全岩地球化学组成分析和锆

石 U-Pb 定年的 8 件花岗闪长岩样品（编号：TSJ-
H1~TSJ-H8），均采集自湖南省醴陵市小横江金矿

床曾家排附近。单矿物分选、锆石制靶、扫描电镜

阴极发光拍照和锆石U-Pb定年工作在中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完

（a）蚀变板岩型金矿石；（b）硫化物石英脉型金矿石；（c）可见裂隙明金矿石；（d）花岗闪长岩手标本；（e）花岗闪长岩显微照片（正交偏

光）；（f）花岗闪长岩野外露头；γπ-花岗闪长岩；Qb2h-青白口系黄浒洞组；Qz-石英；Mu-白云母；Pl-斜长石

图 3　小横江金矿花岗闪长岩野外、样品及显微结构照片

Fig. 3　Field， sample and microstructure photos of granodiorite in the Xiaohengjiang gold deposit



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

矿产勘查与资源评价

924

成，全岩地球化学组成分析在国土资源部长沙矿产

资源监督检测中心完成。

锆石阴极发光图像拍摄，使用德国 Zeiss Sigma 
300 场发射环境扫描电镜，配备有 Oxford Instru-
ments X-MaxN 能谱系统和 Gatan Mono CL4 阴极发

光系统。原位U-Pb同位素测年，利用激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）分析完成，该仪

器采用德国MicroLas公司生产的GeoLas 2005 ns激
光剥蚀系统，该系统由德国 Lambda Physik 公司生

产的 ComPex102 型 Ar-F 气态准分子激光器（波长

为 193 nm）和MicroLas公司的光学系统组成。与激

光剥蚀系统相连的等离子质谱仪为Agilent7500a型
质谱仪，用以获取样品信号强度，激光剥蚀的斑束

直径为 32 μm，剥蚀频率为 6 Hz。工作软件 Agilent 
Chemstation 记录每一次分析的信号。离线的数据

分析，包括信号段选取、分析信号与空白信号积分、

时间漂移校正、U-Pb 定年和微量元素含量定量校

正，由实验室内部软件 ICPMSDataCal 处理，处理过

程详见文献（Li et al，2010；Liu et al，2010）。采用标

准锆石 91500 作为 U-Pb 定年校正的外部标准样

品。采用国际行业软件 Isoplot 4.0 绘制锆石 U-Pb
年龄谐和图、频率分布图并计算年龄的加权平均

值，其中频率分布图中密度曲线采用自适应核密度

估计方式计算获得（Vermeesch，2012）。

全岩主量元素、微量元素和稀土元素分析工作

由长沙矿产资源监督检测中心完成。其中，主量元

素采用 Axios MaxX 荧光光谱法测定，分析精度为

0.1％~1.0％，稀土元素和微量元素采用混合酸溶矿

制样，由 Thermo X series 2 型电感耦合等离子质谱

仪测定，分析精度为1.5％。

4 分析结果

花岗闪长岩中锆石的扫描电镜阴极发光图像

如图 4（a）所示。这些自形—半自形锆石晶体呈短

柱状，多为半透明，颗粒大小为 60~150 μm，长宽比

范围为 2∶1~3∶1，显示出典型的振荡韵律环带结

构，表明其具有岩浆成因特征。锆石 U-Pb 定年的

综合结果见表 1和图 4。由表 1可知，锆石Th和U含

量分别为 84×10-6~308×10-6 和 196×10-6~548×10-6，
Th/U比值为 0.35~0.56。部分测试点含有少量普通

铅，偏离谐和线，而落在谐和线上的锆石年龄可划

分为 3组：~421 Ma、437 Ma和~457 Ma［图 4（b）］。其

中，第 2 组最为集中，谐和度为 95%~99%，经普通

Pb 校正后，206Pb/238U 年龄较为一致，加权平均年龄

（a）锆石阴极发光（CL）图像和 206Pb/238U年龄；（b）LA-ICP-MS U-Pb谐和年龄；（c）206Pb/238U加权平均年龄

图 4　小横江金矿床花岗闪长岩锆石 U-Pb 年龄图

Fig. 4　Zircon U-Pb age diagrams of granodiorite in the Xiaohengjiang gold deposit
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为（437.2±8.0）Ma（1σ，MSWD=1.5），代表该花岗闪

长岩样品的结晶年龄。

花岗闪长岩样品的全岩主量元素组成见表 2，
微量和稀土元素组成见表 3。测试结果显示，花岗闪

长岩样品具有高硅，中等铝含量，富碱，铁、镁、锰和低磷

含量的特征。由表2可知，SiO2含量为66.43%~68.40%、

Al2O3 含量为 14.91%~16.60%，总碱（K2O+Na2O）为

5.07%~5.80%，镁铁质（MgO+MnO+Fe2O3+TiO2）含量

为5.62%~6.21%。在TAS判别图解［图5（a）］中，所有

样品均落入花岗闪长岩区域内。为避免蚀变对样品

的影响，进一步使用Zr/TiO2-SiO2判断图解［图5（b）］
对这些样品进行分类，该图解显示出与TAS图解相

同的结果。在SiO2-K2O图解［图 5（c）］中，分别有4件
样品落入高钾钙碱性区域和钙碱性区域。在 Zr-
TiO2判别图［图 5（d）］中，这些样品均分布于 S型花

岗岩区域。

由表 3可知，所有样品的稀土总量较低且变化

范围小（142.53×10-6~178.80×10-6），其中轻稀土元

素（LREE）含量为 135.26×10-6~169.50×10-6，重稀土

元素（HREE）含量为7.27×10-6~9.30×10-6。同时，球粒

陨石标准化稀土元素配分曲线呈右倾趋势，显示出

轻稀土富集的特征，部分样品表现出弱负 Eu 异常

［图6（a）］，δEu值为0.75~0.80（平均值为0.76），轻重稀

土之间分馏明显，（La/Yb）N为 31.42~34.40（平均值

为 32.41）。此外，由原始地幔标准化微量元素蛛网

图［图 6（b）］可知，分析样品明显富集大离子亲石元

素（LILEs），特别是 Rb、Th、Ｕ和 La 等；高场强元素

（HFSEs）亏损，特别是Nb、Sr、P和Ti等强烈亏损。

5 讨论

5.1 成岩年代　

研究区内中酸性岩浆活动非常活跃，具体可划

分为新元古代、加里东期、印支期和燕山期 4 个时

期。其中，新元古代主要岩性为花岗闪长岩和黑云

表 1　花岗闪长岩中锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果

Table 1　LA-ICP-MS U-Pb dating results of zircons in granodiorite

点位编号

TY4020-3
TY4020-6
TY4020-9

TY4020-10
TY4020-27
TY4020-28
TY4020-49
TY4020-11
TY4020-19

Th/
（×10-6）

199
206
100
144
125
308
92
84

178

U/
（×10-6）

487
548
284
293
264
547
196
206
386

Th/U
0.41
0.38
0.35
0.49
0.47
0.56
0.47
0.41
0.46

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0590
0.0567
0.0571
0.0588
0.0560
0.0566
0.0549
0.0559
0.0574

1σ

0.0009
0.0008
0.0009
0.0008
0.0011
0.0014
0.0006
0.0007
0.0006

207Pb/235U
0.5640
0.5396
0.5517
0.5662
0.5242
0.5371
0.5121
0.5651
0.5792

1σ

0.0076
0.0079
0.0089
0.0082
0.0117
0.0158
0.0069
0.0079
0.0069

206Pb/238U
0.0696
0.0691
0.0701
0.0700
0.0692
0.0707
0.0675
0.0733
0.0736

1σ

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005

年龄/Ma
207Pb/235U

454
438
446
456
428
437
420
455
464

1σ

5
5
6
5
8

10
5
5
4

206Pb/238U
434
430
437
436
431
440
421
456
458

1σ

3
3
3
3
3
3
3
3
3

表 2　花岗闪长岩主量元素组成

Table 2　Major elements composition of granodiorite（%）

样品编号

TSJ-H1
TSJ-H2
TSJ-H3
TSJ-H4
TSJ-H5
TSJ-H6
TSJ-H7
TSJ-H8

SiO2

68.31
67.72
66.43
68.40
67.21
67.97
66.83
68.02

Al2O3

14.91
15.62
16.60
15.21
15.89
15.10
16.17
14.90

Fe2O3

4.01
3.80
3.49
3.50
3.33
3.51
3.42
3.89

CaO
0.19
0.39
0.15
0.34
0.32
1.62
0.16
0.21

MgO
1.71
1.59
1.94
1.72
1.84
1.63
1.87
1.69

K2O
2.52
2.61
3.35
2.94
3.15
2.56
3.05
2.54

Na2O
2.94
3.06
2.45
2.42
2.63
2.51
2.55
2.66

TiO2

0.43
0.42
0.44
0.44
0.45
0.43
0.42
0.41

P2O5

0.06
0.06
0.09
0.08
0.10
0.06
0.06
0.07

MnO
0.06
0.06
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.06

LOI
3.04
3.13
3.12
3.22
2.95
3.01
2.96
3.06

总计

98.18
98.46
98.11
98.32
97.93
98.45
97.54
97.51
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母二长花岗岩，形成年龄约为 828 Ma，属于江西九

岭复式岩体西延部分（李鹏春等，2007；柏道远等，

2010）。加里东期主要岩体有板杉铺、宏夏桥和金

鸡等，主要岩性为花岗闪长岩，形成年龄为 434~
421 Ma（许德如等，2006；李建华等，2015；谭华杰，

2022）。印支期主要岩性为二长花岗岩、花岗斑岩

和黑云母花岗闪长岩，主要分布在区域南部的望湘

和丫江桥岩体地区，偶见于团山背和肖家山矿区，

形成年龄为 250~213 Ma（李鹏春等，2007；于玉帅

等，2019；谭仕敏，2021；谭华杰，2022）。燕山期主

要岩性为二长花岗岩，主要分布在幕阜山和连云山

等地区，多呈岩基或大岩株产出，并在岩体周边发

育大量岩脉和小岩枝，形成年龄为 158~131 Ma（许

德如等，2017；张鲲等，2017；李鹏等，2017，2020）。

整体而言，该区域的岩浆活动显示出多期性，因此，

精确限定矿区内中酸性岩脉的成岩年龄是了解这

些中酸性岩浆在成矿过程中具体作用的首要步骤。

为了确保锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年的准确

性，通过扫描电镜阴极发光图像，避开了锆石的蚀

变增生边和继承锆石。在剔除Pb丢失的测试点后，

获得较为精确的锆石结晶年龄为（437.2±8.0）Ma，且
具有良好的谐和性。这一年龄指示了矿区内花岗闪

长岩脉的形成时间，与区内板杉铺和宏夏桥地区花

岗闪长岩的锆石 U-Pb年龄［分别为（432.4±2.6）Ma
和（434.3±2.7）Ma］相近（关义立等，2013）。此外，

官庄金矿整装勘查区内的正冲、团山背和梨树坡矿

表 3　花岗闪长岩微量和稀土元素组成

Table 3　Trace elements and rare earth elements composition of granodiorite（×10-6）

样品编号

TSJ-H1
TSJ-H2
TSJ-H3
TSJ-H4
TSJ-H5
TSJ-H6
TSJ-H7
TSJ-H8
样品编号

TSJ-H1
TSJ-H2
TSJ-H3
TSJ-H4
TSJ-H5
TSJ-H6
TSJ-H7
TSJ-H8
样品编号

TSJ-H1
TSJ-H2
TSJ-H3
TSJ-H4
TSJ-H5
TSJ-H6
TSJ-H7
TSJ-H8

Sc
10.8
10.7
11.0
10.4
11.3
10.6
10.9
11.1
Nb

2.18
1.99
2.10
1.48
2.08
1.86
2.06
2.01
Yb

0.844
0.910
1.030
0.954
1.060
0.976
1.010
0.878

V
68.1
68.1
74.0
70.3
76.6
74.3
73.9
68.4
Ba
517
553
726
620
680
675
711
540
Lu

0.129
0.140
0.157
0.143
0.167
0.154
0.148
0.131

Cr
187
172
176
173
171
180
169
182
La

36.8
40.8
49.4
42.0
46.7
43.3
49.1
38.6
Hf

3.69
4.22
3.95
3.72
3.74
3.76
3.88
4.04

Mn
496
469
358
386
484
463
367
481
Ce

63.5
69.7
74.9
68.4
73.0
70.2
74.4
67.9
Ta

0.180
0.231
0.228
0.154
0.242
0.190
0.223
0.211

Co
29.0
27.2
28.9
30.6
34.7
29.2
29.3
31.4
Pr

6.97
7.61
9.00
7.93
8.71
7.16
8.37
7.55
W

149
145
153
117
162
127
146
150

Ni
118
108
120
126
138
131
112
126
Nd

23.5
25.8
30.3
26.7
29.8
27.1
28.6
25.4
Tl

0.730
0.774
0.982
0.819
0.923
0.830
0.911
0.749

Cu
5.00
5.78

19.90
7.95

15.20
14.60
17.60
5.23
Sm

3.63
4.05
4.74
4.11
4.75
4.32
4.70
3.92
Pb

41.3
37.6
17.1

21 698.0
20.9
21.1
18.5
40.2

Zn
77.9
76.0
59.2
57.8
72.7
63.3
73.1
66.5
Eu

0.86
0.94
1.16
1.00
1.12
1.01
1.09
0.92
Th

18.9
20.6
20.7
19.5
20.3
19.2
20.5
19.6

Ga
18.6
18.6
21.6
20.0
20.3
20.6
21.1
19.9
Gd

3.27
3.52
4.13
3.72
4.14
3.93
4.06
3.36

U
3.68
4.09
4.59
4.60
4.16
4.33
4.52
3.97

Ge
1.58
1.55
1.63
1.55
1.61
1.59
1.62
1.57
Tb

0.369
0.407
0.497
0.437
0.511
0.508
0.493
0.401
ΣREE

143
157
179
159
174
162
175
152

Rb
135
144
181
152
166
157
175
141
Dy

1.44
1.50
1.93
1.78
2.13
2.01
1.90
1.40

LREE
135
149
170
150
164
153
166
144

Sr
84.4
93.8
71.3
65.6
75.7
83.5
73.4
86.3
Ho

0.264
0.280
0.358
0.310
0.376
0.298
0.361
0.278
HREE
7.27
7.77
9.30
8.44
9.66
9.07
9.17
7.45

Y
6.73
7.17

10.40
8.02
9.85
8.44

10.10
6.93
Er

0.833
0.876
1.040
0.952
1.110
1.030
1.050
0.859

LREE/HREE
18.6
19.2
18.2
17.8
17.0
16.9
18.1
19.4

Zr
150
147
154
141
153
150
151
149
Tm

0.126
0.132
0.156
0.145
0.166
0.162
0.152
0.136
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区通过钻孔揭示的隐伏花岗闪长岩也形成于 434~
421 Ma（谭仕敏，2021；谭华杰，2022），这些年龄均

记录了区内加里东期中酸性岩浆活动。

在小横江金矿床内，花岗闪长岩与围岩接触带

附近的板岩中可见黄铁矿化，其金品位为 0.12×

10-9~0.36×10-9，具有较大的找矿潜力。值得注意的

是，醴陵市官庄金矿整装勘查区内的金矿体与花岗

闪长岩在空间上普遍共存。例如，团山背矿区内金

盆金矿的主要矿体产于蚀变板岩与花岗闪长岩的

内外接触带，其产状随花岗闪长岩的接触带而变

（a）TAS图解（Middlemost，1994）；（b）Zr/TiO2-SiO2图解（Rickwood，1989）；（c）SiO2-K2O图解（Rickwood，1989）；（d）Zr-TiO2图解（Chappell，1999）
图 5　花岗闪长岩地球化学分类图解

Fig. 5　Geochemical classification diagrams of the granodiorite

图 6　花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig. 6　Rare earth elements chondrite-normalized pattern（a） and trace elements primitive mantle-normalized 

spider diagram（b） of granodiorite
注：球粒陨石的数据来源于Boynton（1984），原始地幔的数据来源于Sun et al（1989）
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化；长莲金矿的金矿体主要集中在石英斑岩脉顶底

板附近；横江冲、金鸡和正冲金矿的部分矿脉产于

岩体中及接触带附近。可见，小横江及矿集区内其

他矿床内中酸性侵入岩与金矿化在空间上存在紧

密联系，小横江矿床内的花岗闪长岩形成于加里东

期，暗示着官庄金矿整装勘查区内可能存在一期与

加里东期中酸性侵入岩相关的金矿化事件。以往

成矿年代学研究也证实湘东北金成矿带中存在加

里东期的金矿化事件，区域上相邻的黄金洞金矿床

中 白 云 母 的 Ar-Ar 同 位 素 年 龄 为 399~397 Ma
（Deng et al，2020），且团山背金矿床 NW 向石英脉

中独居石的 U-Pb 年龄和铁白云石的 Sm-Nd 年龄

分别为（410.0±6.9）Ma 和（410±15）Ma（谭仕敏，

2021）。综上所述，笔者认为小横江矿区内的花岗闪

长岩及其接触带可能是今后“增储勘查”的新方向。

5.2 岩石成因　

小横江金矿床内的加里东期花岗质岩脉总

体具有高Al2O3（≥14.9%）、低Y（≤10.1×10-6）和低Yb
（≤1.03×10-6）特征，但其显著亏损Sr和Ba的特征明显

区别于附近板杉铺加里东期埃达克质花岗闪长岩

（Defant et al，1990；许德如等，2006；Castillo，2012）。

这表明区域内加里东期的岩浆岩可能具有不同的

侵入期次，并在岩石成因和构造背景上存在显著差

异，对小横江金矿内的花岗闪长岩脉进行岩石成因

研究，有助于深入了解其与区域金成矿作用的关

系。矿区内的花岗闪长岩普遍遭受强烈的热液蚀

变影响，原有的火成岩结构被破坏，并发生硅化、绿

泥石化、绢云母化、黄铁矿化和碳酸盐化等蚀变。

尽管本文在进行样品选择时尽量规避了蚀变，但由

于矿区内花岗闪长岩的 LOI 较高（2.95%~3.22%），

因此在进行岩石成因讨论前，首先评估这些岩石的

地球化学元素是否发生迁移。花岗闪长岩 LOI 与
全岩微量元素的双变量图解（图 7）显示，矿区内花

岗闪长岩中的Ba、Sr、Zr、Yb、Th、Y、La和 Sm等元素

含量与 LOI含量均无明显的相关性，表明这些元素

的含量基本未受热液蚀变的影响。

依据典型矿物组合和地球化学特征，可将花岗

质岩石划分为 I型、S型和 A 型（Whalen et al，1987；
Chappell，1999）。A 型花岗岩通常含有较高的 Ga、
Zr、Nb、Y 和稀土元素（REE）含量，而矿区内花岗

闪长岩的 REE 含量较低，Zr 含量为 141.11×10-6~

154.02×10-6，远低于 A 型花岗岩的标准（>2 500×
10-6）（Whalen et al，1987），因此可以排除 A 型花岗

岩的可能性。稀土元素配分曲线呈右倾并伴有微

弱的 Eu 负异常，原始地幔标准化微量元素蛛网图

显示样品的 Nb 和 Ti具有明显的负异常，这些特征

均显示出S型花岗岩的特征（Chappell et al，1974）。

微量元素中不相容元素的比值通常不受岩浆

分异结晶作用和部分熔融的影响，因此利用Nb/Ta、
La/Nb 等比值可以有效判别岩浆源区性质（Taylor 
et al，1985）。矿区内的花岗闪长岩源区显示出典

型的地壳特征。具体而言，样品的 Nb/Ta 比值为

8.7~12.1，平均值为9.6，介于地壳Nb/Ta比值（8~12）
之内（Rudnick et al，2003），暗示其以壳源沉积物为

源岩。本文观点也得到了前人全岩同位素地球化

学数据的支持，附近的板杉铺和宏夏桥岩体εNd（t）
为 -7.7~6.9，且具有较高的 87Sr/86Sr 比值（0.7130~
0.7169）和较老的年龄（tDM2=1 729~1 795 Ma）（关义立

等，2013），这些特征共同暗示了区域内的加里东期

中酸性岩体可能来源于中—古元古代下地壳部分

熔融。此外，稀土元素La-La/Sm判别图解［图 8（a）］
显示，矿区内花岗闪长岩的 La/Sm比值具有平缓趋

势，且 La 含量与 La/Sm 比值无相关性，表明分异结

晶作用在花岗闪长岩的形成过程中起到至关重要

的作用。较低的MgO和P2O5含量也表明，形成花岗

闪长岩的岩浆可能经历了显著的分异结晶作用。

在哈克图解中，MgO、Al2O3 与 SiO2 呈显著负相关

［图 8（b）、8（c）］，指示黑云母和斜长石等矿物的分

异结晶。花岗闪长岩TiO2与 SiO2呈负相关性，通常

指示岩浆演化过程中含钛矿物的优先结晶分离

［图 8（d）］，而 Ba和 Sr的显著亏损则表明斜长石的

大量分异结晶。

综上所述，小横江金矿床内的加里东期花岗闪

长岩脉显示出 S型花岗岩的特征，其母岩浆主要来

源于地壳沉积物的部分熔融，并经历了较高程度的

分离结晶作用。

5.3 构造背景及金成矿潜力　

湘东北地区位于江南造山中部，其构造格局受

华南板块运动的影响，即华南板块在加里东期处于

冈瓦纳大陆的东部地区，板块碰撞和拼合造成区域

性的陆内褶皱—造山运动（Wang et al，2007；Faure 
et al，2009；Wang et al，2010；Wilhem et al，2012）。
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在（Y+Nb）-Rb 构造判断图解［图 9（a）］上，小横江

金矿内的花岗闪长岩样品均落在火山弧花岗岩与

同碰撞花岗岩边界处；在 Y-Nb 图解［图 9（b）］中，

样品均落在火山弧+同碰撞花岗岩区域。此外，花

岗闪长岩脉的形成年龄（约为 437 Ma），暗示着其形

成的动力学背景可能与华南板块加里东期的陆内

褶皱—造山作用有关。主造山期的地壳挤压增厚

与造山后的地壳伸展减薄构成了华南早古生代陆

内造山过程的一个完整构造旋回（Faure et al，
2009；张苑等，2011）。

其中，主造山期的地壳挤压造成了区域前泥盆

纪地层广泛褶皱、华夏地块基底强烈韧性剪切、大

规模重熔型岩浆活动和高级变质作用，目前相关成

岩成矿年代学将陆内挤压造山作用限制于 460~
420 Ma（于津海等，2005；舒良树，2006；徐先兵等，

2009；Faure et al，2009；李建华等，2015）。而造山

后的地壳伸展减薄，在华南板块形成的一系列后造

山岩浆岩、张扭性韧性剪切和退变质作用，其形成

时间介于 420~400 Ma（Faure et al，2009；徐先兵等，

2009；Li et al，2010；Zhang et al，2012b）。丘元禧等

（1996，1998）认为华南加里东褶皱带是一个弧—陆

碰撞造山带。许德如等（2006）对湘东地区板杉铺

图 7　花岗闪长岩 LOI 与全岩微量元素图解

Fig. 7　Diagram of Loss-On-Ignition（LOI） of granodiorite and whole-rock trace elements
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加里东期岩体的研究表明，华南洋片沿NW向向扬

子板块东南缘俯冲，与大陆边缘弧发生碰撞，造成

加里东早期花岗质岩侵入，该事件最可能发生在

460~400 Ma。通常认为430~420 Ma是华南地区加里

东期造山带构造体制转换的时间（Yao et al，2012）。

综上所述，结合区域地质资料，小横江金矿床内的

花岗闪长岩脉很可能形成于同碰撞阶段向后碰撞

伸展阶段转换的环境中。

基于前文所述，官庄金矿整装勘查区内的部分

金矿化普遍与加里东期中酸性侵入岩在空间上紧

密共生。区内加里东期金矿床的成矿物质和流体

来源均显示出明显的岩浆来源信号。例如，团山背

和横江冲金矿的成矿流体温度和盐度与典型的岩

浆水相似，流体包裹体 H-O 同位素研究进一步表

图 9　花岗闪长岩的 Y+Nb-Rb（a）和 Y-Nb（b）判别图解（Pearce et al，1984）
Fig. 9　Discrimination diagram of Y+Nb-Rb（a） and Y-Nb（b） of the granodiorite（Pearce et al，1984）

图 8　花岗闪长岩 La-La/Sm 图解（a）和哈克图解（b、c、d）
Fig. 8　La-La/Sm（a） and Harker（b、c、d） diagrams of the granodiorite
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明，成矿流体主要为岩浆流体（黄建中等，2020；
Wang et al，2020；谭仕敏，2021）。这些研究表明，

加里东期的岩浆活动为金矿床的形成提供了成矿

物质和流体来源，区内广泛发育的断裂和裂隙为流

体迁移提供了有利的通道。综上所述，区域内加里

东期的金成矿作用与岩浆活动不仅存在紧密的时

空关系，还显示出一定的成因联系，表明岩浆活动

在成矿过程中可能起到了关键作用。因此，应加强

对加里东期中酸性侵入岩周边区域的找矿勘查工

作，以期进一步揭示区域内的金成矿规律和潜在的

矿产资源。

6 结论

（1）小横江金矿床位于湘东北金成矿带醴陵市

官庄金矿整装勘查区内，矿体赋存于新元古界冷家

溪群黄浒洞组（Qbh）变质岩中，受近 SN 向构造控

制。在岩体与围岩接触带附近发现金矿化，金品位

为 0.12×10-9~0.36×10-9，进一步开展区内花岗闪长

岩与金矿化关系研究，对指导下一步增储勘查具有

重要意义。

（2）矿区内花岗闪长岩脉锆石LA-ICP-MS U-Pb
年龄为（437.2±8.0）Ma，表明其侵位于早古生代。

结合区域内其他金矿床的成矿年龄数据，认为官庄

金矿整装勘查区内存在与加里东期花岗闪长岩相

关的金矿化事件。

（3）矿区内的加里东期花岗闪长岩脉总体具有

高硅，中等铝含量，富碱，铁、镁、锰和低磷含量的特征，

微量和稀土元素特征指示其来源于壳源沉积物，且

在形成过程中经历了较高程度的分离结晶作用。

（4）矿区内的加里东期花岗闪长岩脉形成于同

碰撞阶段向后碰撞伸展阶段转换的环境中。综合

考虑金矿化和岩体的空间共存关系、成岩成矿年代

的基本耦合及成矿流体明确的岩浆来源，认为加里

东期花岗岩与金矿成矿作用之间具有一定成因联

系，应加强对官庄金矿整装勘查区内加里东期中酸

性侵入岩周边区域的成矿预测及找矿工作。

致谢 野外地质工作得到醴陵市日景矿业发展有

限公司辛忠雷教授级高级工程师、唐贤友高级工程
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Study on Geological Characteristics， Geochronology and Petrogenesis of Gra-
nodiorite in the Xiaohengjiang Gold Deposit， Northeast Hunan Province

XIANG Hua, LI Shuai, HAO Yugui, TANG Caili, YUAN Mingjun, YIN Hong, YIN Aimin
Urban Geological Survey and Monitor Institute of Hunan Province, Changsha 410007, Hunan, China

Abstract： The Xiaohengjiang gold deposit, situated in northeastern Hunan Province, represents a significant 

recent discovery within the Guanzhuang gold deposit comprehensive exploration area in Liling City, Hunan 

Province. This deposit encompasses the Tieshijian and Taohua ore sections and is hosted within the 

Huanghudong Formation of the Lengjiaxi Group, part of the Neoproterozoic Qingbaikou Formation. Its 

formation and spatial distribution are predominantly influenced by nearly north-south-oriented fault structures. 

The primary ore types present include fractured-altered slate and sulfide quartz vein gold ores. Currently, the 

deposit is classified as having a medium resource scale, with substantial potential for further exploration and 

resource expansion. Despite its geological importance, there has been limited research investigating the 

relationship between acidic magmatic rocks and gold mineralization in this region. To address this research gap, 

the present study concentrates on the geochronology, petrogenesis, and tectonic implications of the granodiorite 

veins exposed within the mining area. Utilizing zircon LA-ICP-MS U-Pb dating techniques, the emplacement 

age of the granodiorite veins was determined to be in the Early Paleozoic［（437.2±8.0）Ma］. This result suggests 

that the gold mineralization events in the region are temporally linked to Caledonian magmatic activities, 

indicating an association with regional tectonomagmatic processes. The granodiorite veins exhibit high silicon 

content, moderate aluminum levels, and are enriched in alkali elements, while displaying low concentrations of 

iron, magnesium, manganese, and phosphorus, characteristics typical of S-type granites. The rare earth element

（REE） distribution patterns demonstrate a rightward decline, accompanied by a weak negative Eu anomaly and 

significant enrichment in large-ion lithophile elements（LILEs） such as Rb, Th, U, and La. In contrast, high-

field-strength elements（HFSEs）, including Nb, Sr, P, and Ti, show notable depletion. These geochemical 

attributes suggest that the granodiorite veins originated from crustal sedimentary sources through partial melting 

and underwent substantial fractional crystallization during their formation. Furthermore, the granodiorite veins 

are postulated to have formed within a tectonic environment transitioning from a syn-collisional to a post-

collisional extensional regime. This transitional setting facilitated the interaction between tectonic and magmatic 

processes, thereby contributing to gold mineralization. A comprehensive analysis confirms a spatial and 

temporal correlation between Caledonian magmatic activities and gold mineralization events. Based on these 

findings, it is recommended that future exploration efforts concentrate on areas surrounding Caledonian 

intrusive rocks. These areas may possess untapped mineralization potential, offering opportunities for the 

discovery of new gold resources. This approach not only enhances the understanding of mineralization 

processes but also provides practical guidance for regional gold exploration and resource development strategies.

Key words： granodiorite; geochemistry characterization; zircon U-Pb age; Caledonian; Xiaohengjiang gold 

deposit; Northeastern Hunan Province


