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南岭地区钨锡铌钽花岗岩及其成矿作用

陈  骏，陆建军，陈卫锋，王汝成，马东升，朱金初，张文兰，季峻峰
（南京大学 地球科学与工程学院，成矿作用国家重点实验室，南京 210093）

摘要：在晚侏罗世时，南岭地区发生了与花岗岩有关的钨锡铌钽大规模成矿作用。依据花岗岩的岩石学、地球化学及其矿

化特征，可将南岭地区含钨锡铌钽花岗岩划分为三个主要类型：含钨花岗岩、含锡钨花岗岩和含钽铌花岗岩。含钨花岗岩

的地球化学特征可归纳为铝过饱和，低 Ba+Sr 和 TiO2，轻重稀土比值低，铕亏损强烈，富 Y 和 Rb，Rb/Sr 比值高，分异强烈。

含锡钨花岗岩总体特征表现为 TiO2 含量高，准铝质—弱过铝质，轻重稀土比值和 CaO/(K2O+Na2O) 比值高，富高场强元素、稀土、

Ba+Sr 和 Rb，低 Rb/Sr 比值，分异演化程度较低。含钽铌花岗岩的地球化学特征主要为 TiO2 含量和 CaO/(K2O+Na2O) 比值低，

Al2O3/TiO2 和 Rb/Sr 比值明显偏高，强过铝质，贫 Ba+Sr、稀土和高场强元素，铕亏损强烈，明显富 Rb 和 Nb，高度分异演化。

三类含矿花岗岩具有明显不同的演化特征，成矿作用与它们的演化密切相关。黑云母花岗岩主要与锡成矿作用有关，二云

母花岗岩和白云母花岗岩主要产生钨矿化或锡钨共生矿化，钠长石花岗岩主要与钽铌或锡（钨）钽铌矿化有关。总结了南

岭锡钨钽铌矿床的重要类型，提出了绿泥石化花岗岩型锡矿新类型，指出南岭地区要特别注意在含锡钨花岗岩中寻找此类

锡矿和云英岩 - 石英脉型锡钨矿。
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Abstract: The large-scale mineralizations of W, Sn, Nb and Ta related to granites took place in the Late Jurassic period 

in Nanling Range, South China. According to the petrological and geochemical features of ore-bearing granites and their 

relationship to mineralizations, they can be grouped into the following three major types: W-bearing granites, Sn-W-bearing 

granites and Ta-Nb-bearing  granites. The W-bearing granites show low TiO2 and Ba+Sr contents and LREE/HREE ratios, 

intensive Eu depletion, high Rb and Y abundances and Rb/Sr ratios, and oversaturation in Al. They commonly underwent 

intensive differentiation and evolution. The Sn-W-bearing granites are characterized by enrichment of TiO2, total REE, HFSEs, 

Ba+Sr and Rb, higher CaO/(K2O+Na2O) and LREE/HREE ratios, metaluminous-weakly peraluminous feature and lower Rb/Sr 

ratios, and weaker differentiation and evolation. The Ta-Nb-bearing granites have very low TiO2, Ba+Sr, total REE and HFSEs 

contents and CaO/(K2O+Na2O) ratios, higher Al2O3/TiO2 and Rb/Sr ratios, higher Rb and Nb contents, and ACNK values. They  

are highly evolved. Good discrimination can be obtained between these three types of W-Sn-Nb-Ta-bearing granites on plots 

employing Nb-Y-Ce, (Ba+Sr)-Rb-(Zr+Nb+Ce+Y), LREE/HREE-Rb/Sr and LREE/HREE-(Zr+Nb+Ce+Y) diagrams. These 
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three types of ore-bearing granites have obviously different evolutional trends. Metallogenesis is intimately related to the evolution 

of the ore-bearing granites. Mineralizations of Sn, W or W-Sn and Nb-Ta or Sn-W-Nb-Ta are closely related to biotite granites, two-

mica granites or muscovite granites and albite granites respectively. The important deposit types of W, Sn, Nb and Ta and their 

major features in the Nanling Range are summarized in the paper. The chloritized granite type tin deposit is proposed. This paper 

indicates that an attention to searching for both the chloritzed granite type tin deposits and greisen-quartz vein type W-Sn deposits 

in W-Sn-bearing granites in the Nanling Range should be especially paid.

Key words: ore-bearing granite types; geochemisty; evolution of granites; W-Sn-Nb-Ta deposit types; Nanling Range

　　南岭地区是世界著名的W-Sn-Nb-Ta多金属

矿产地，资源丰富，开采历史悠久。长期以来，

我国地质工作者对南岭地区花岗岩与成矿作用关

系开展了大量卓有成效的研究工作，取得了令人

瞩目的重要成果，发现了一大批大型、超大型矿

床。南岭地区不仅有历史悠久、享誉全球的西华

山钨矿、瑶岗仙钨矿、岿美山钨矿、柿竹园锡钨

钼铋多金属矿等一系列矿床，而且还探明了一系

列中到超大型的矿床，如芙蓉超大型锡矿、牛岭

钨矿、金船塘锡铋矿、锡田锡钨矿、荷花坪锡铅

锌矿和大坳－挂沟冲锡钨矿等，显示出巨大的找

矿潜力。大量研究表明，南岭地区的成矿作用主

要发生在中生代（毛景文等，2007；华仁民等， 

2005），而且成矿作用与该区分布广泛的花岗岩

有密切的成因联系（中国科学院广州地球化学研

究所，1979；莫柱荪等，1980；南京大学地质系，

1981；陈毓川等，1989；地矿部南岭项目花岗岩

专题组，1989）。前人对含矿花岗岩的成因已经

进行了长时间的深入研究，提出了许多看法。Xu

等（1984）将华南与W，Sn，Nb和Ta矿化有关的

花岗岩归于陆壳改造型。王联魁等（1982）将南

岭成矿花岗岩称之为“南岭系列” ，认为成岩

作用以陆壳重熔为主。中国科学院贵阳地球化学

研究所（1979）研究提出，W，Sn，Be，Nb和

Ta 等矿化与重熔花岗岩和交代花岗岩有关。 Li等 

（2007b）依据SiO2-P2O5 的研究指出，南岭燕山早

期的含角闪石花岗闪长岩—黑云母二长花岗岩—

黑云母钾长花岗岩—二（白）云母花岗岩为准铝

质—弱过铝质的 I型/分异I型花岗岩演化系列，花

岗岩源岩主要为元古代火成岩。这个演化系列包

括了南岭与钨锡铍铌钽等矿化有关的花岗岩。汪

洋（2008）提出南岭二云母花岗岩和白云母花岗

岩并非分异I型花岗岩，而是地壳部分熔融产物。

部分研究者将南岭沿郴州—临武断裂北东向分布

的与锡、钨矿化有关的花岗岩归于A型花岗岩（如

Li et al, 2007；蒋少涌等，2006；朱金初等, 2007a, 

b, 2008）。虽然对华南花岗岩的成因认识还存在

分歧，复杂的成矿过程仍需进一步研究，但有关

花岗岩及其与成矿关系方面的研究进展，加深了

对南岭地区花岗岩成矿作用的理解。笔者近几年

对南岭一些矿床及其有关的矿花岗岩进行了详细

野外考察，对含矿花岗岩（本文指含钨锡铌钽矿

化花岗岩）的特征、花岗岩演化与成矿关系以及

矿床类型和成矿规律等方面开展了初步研究，取

得了一些认识和成果。

1　含矿花岗岩的类型

　　含矿花岗岩具有独特的地球化学性质、成矿

元素组合以及岩石成因。前人对含矿花岗岩进行

了不同的分类。Pollard 等（1987）将钨锡多金属

矿化花岗岩归纳为富氟和富硼两类。最近，Cˇerny′

等（2005）在国际经济地质学会出版的“Economic 

Geoloy 100th Anniversary Volume”中根据成矿元素

组合将含矿花岗岩划分为含W-Sn-Mo 矿花岗岩、

含Nb-Ta-Zr-U-REE-Sn-W-Li-Be和稀有金属花

岗岩及含Li-Rb-Cs-Be-Ga-Sn-Ta-Nb和稀土元素

花岗质伟晶岩。南岭地区的含矿花岗岩同样存在

多种类型。Xia & Liang （1984）将它们分为含钨

花岗岩和含钽铌花岗岩。章振根（1983）将与锡

矿化有关的花岗岩称为3B花岗岩（即富B，Be和

Bi）。毛景文（1997）把含锡钨花岗岩称之BELIF

花岗岩（即富Be，Li和F）。王联魁和黄智龙

（2000）认为华南钨锡铌钽矿化与中生代Li-F花

岗岩有关。本文依据含矿花岗岩的成矿组合、地

质和地球化学差异，将南岭地区钨锡铌钽花岗岩

归纳为三个主要类型，即含钨花岗岩、含锡钨花
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岗岩和含钽铌花岗岩。

　　含钨花岗岩的代表性岩体有大吉山、西华

山、漂塘、木梓园和瑶岗仙等（图1），以钨矿化

为主。该类花岗岩为岩浆分异作用形成的不同岩

相组合的多相岩体，岩石类型主要包括黑云母花

岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩，其中黑云

母花岗岩为主体，二云母花岗岩和白云母花岗岩

为次，皆为小岩体，且与钨矿化关系更为密切。

该类花岗岩中常含有富铝矿物如锰铝榴石。

　　含锡钨花岗岩以花山、九嶷山、骑田岭、尖

峰岭、癞子岭、千里山、王仙岭和锡田等岩体

为代表，它们沿郴县—临武断裂呈北东向分布

（图1），矿化或以锡为主，或以钨为主，或为

锡钨共生。以锡矿化为主的花岗岩主要为黑云母

花岗岩，如荷花坪、香花岭和芙蓉等锡矿区的含

矿岩体。以钨矿化为主的花岗岩为多相岩体，岩

石类型主要包括黑云母花岗岩、二云母花岗岩和

白云母花岗岩，以黑云母花岗岩为主体，而与钨

矿化关系密切的二云母花岗岩和白云母花岗岩分

布较少，以香花铺和新田岭等钨矿区含矿岩体为

代表。与锡钨矿化有关的花岗岩也为多相岩体，

主要由黑云母花岗岩和二云母花岗岩组成，有时

出现白云母花岗岩（如九嶷山矿田金鸡岭含矿岩

体），锡钨矿化主要与二云母花岗岩或白云母花

岗岩密切相关，以九嶷山（付建明等，2004；刘

树生等，2005）和锡田岩体（马铁球等，2005；

余阳春等，2006）为代表。

　　含钽铌花岗岩为钠长石花岗岩，与黑云母花

岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩一起构成多

相岩体，其中黑云母花岗岩为主体。钠长石花岗

岩规模较小，呈岩株状，主要分布于岩体的顶

部，如湘东钨钽铌矿、香花铺钨钽铌矿、栗木锡

钽铌矿和宜春414钽铌矿，是钽铌矿体的主要载

体。含钽铌花岗岩既可以形成以钽铌为主的矿床

（如414矿），也可以与钨、锡矿化花岗岩共生，

如湘东钨铌钽矿、香花岭锡铌钽矿、栗木锡铌钽

矿等。含钽铌花岗岩或与其伴生的花岗岩中云母

往往含锂较高，常为铁锂云母或锂云母。

2　不同类型含矿花岗岩的地球化学
特征

　　南岭地区三类含矿花岗岩的地球化学参数

列于表1。由表1可见，三类含矿花岗岩富硅和碱

质，其Na2O+K2O含量平均在8.24%以上，SiO2含

量平均在72.46 %以上，在SiO2-A·R分类图解中

落入碱性花岗岩区（图2）。同世界上其它地区

的W-Sn-Nb-Ta矿化花岗岩相似（Badanina et al, 

2006; Cocherie et al, 1991; Lehmann, 1990; Ray et 

图1　南岭地区花岗岩及某些W-Sn-Nb-Ta矿床分布
Fig. 1　Distribution of granitoids and some W-Sn-Nb-Ta deposits in the Nanling Range
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al, 2000; Srivastava & Sinha；1997 Suwimonprecha 

et al，1995），三类含矿花岗岩的Li，Rb，Be，

Cs和F以及成矿元素W，Sn，Nb和Ta含量也都较

高（Yin et al, 1995：Zhu al et, 2001；陈骏和周怀

阳，1988；陈骏等；2000；毛景文，1997；朱金

初等，2007a，b）。虽然三类含矿花岗岩有许多

相似的地球化学特征，但在岩石化学，尤其在微

量元素地球化学方面也存在明显的差异（表1和图

3，图4）。

2.1　含钨花岗岩

　　该类含矿花岗岩SiO2含量最高（图3a），平

均为75.19 %。CaO/（K2O+Na2O）比值较低，平

均为0.09，介于含锡钨花岗岩与含钽铌花岗岩之

间（图3b）。ACNK主要集中在1.0～1.2之间，平

均为1.07，属弱过铝质—强过铝质。高场强元素

Zr+Nb+Ce+Y含量较高，平均为241×10-6。Rb/Sr比

值较高，平均为68.5。从图3c-d 中可以看出，含

钨花岗岩Y和 Rb明显富集，Ce和Ba+Sr含量偏低。

REE总量平均为132×10-6，LREE/HREE比值明显

偏低，平均为1.34，重稀土相对富集，铕亏损强

烈，δEu介于0.01~0.20，平均为0.06，稀土配分曲

线呈“V”字型（图4a）。

2.2　含锡钨花岗岩

　　该类含矿花岗岩TiO2含量最高，平均为0.33 %；

CaO/（K2O+Na2O）比值偏高（0.04~0.41），平均

为0.17；Al2O3/TiO2比值最低，平均为56（表1）。

从图3a可以看出，该类花岗岩中部分岩体的ACNK

集中于0.9~1.0，属准铝质，这种准铝质花岗岩以

锡矿化为主，如花山、骑田岭、香花岭和王仙岭

等岩体；另一部分花岗岩体的ACNK值在1.0~1.1之

间，属过铝质，这类花岗岩或以钨矿化为主（如

尖峰岭岩体），或产生锡钨共生矿化（如九嶷山

岩体）。含锡钨花岗岩的典型地球化学特征是富

含稀土和高场强元素。稀土总量变化范围192×

10-6~626×10-6，平均为337×10-6，轻重稀土比值

平均为9.33，轻稀土稍富集，稀土配分曲线呈弱右

倾斜（图4b），Zr+Nb+Ce+Y总量较高，介于270×

10-6~690×10-6，平均为459×10-6。岩石明显富Ce

和Ba+Sr，Rb含量偏低（图3c，e）。Rb/Sr比值较

低，平均仅为8.02。

表1　南岭地区三类含矿花岗岩的地球化学特征
Table 1  Geochemical features of three types of W-Sn-Nb-Ta-bearing granites in Nanling Range

图2　南岭花岗岩SiO2-A·R投影图
（仿Wright, 1969）

Fig. 2   SiO2-A·R diagram for the granites in the 
Nanling Range 

（after Wright, 1969）

地球化学参数
含钨花岗岩(n=14) 含锡钨花岗岩(n=43) 含钽铌花岗岩(n=29)

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

　　SiO2 (%) 70.18~76.96 75.19 66.20~77.98 72.46 67.92~78.07 73.36

　　TiO2 (%) 0.03~0.24 0.10 0.07~0.89 0.33 0.01~0.09 0.04

　　CaO/(K2O+Na2O) 0.06~0.14 0.09 0.04~0.41 0.17 0.02~0.12 0.05

　　K2O+Na2O (%) 7.49~10.28 8.24 7.22~9.62 8.37 5.49~10.56 8.38

　　Al2O3/TiO2 58~530 177 15~171 56 152~1753 705

　　ACNK 0.95~1.22 1.07 0.90~1.40 0.99 0.90~2.15 1.23

　　ΣREE (×10-6) 107~167 132 192~626 337 0.53~50.3 19.1

　　LREE/HREE 0.67~3.50 1.34 2.87~16.35 9.33 1.15~7.77 2.93

　　δEu 0.01~0.20 0.06 0.02~0.66 0.29 0.02~0.42 0.09

　　Zr+Nb+Ce+Y (×10-6) 159~371 241 270~690 459 49.80~144 91.7

　　Rb/Sr 11.5~163 68.5 1.12~54.76 8.02 21.9~2017 300

注：n为样品数。
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图例同图2（same symbols as in Fig. 2）

图3　南岭地区不同类型含矿花岗岩的地球化学成分变化
Fig. 3  Geochemical variations of three types of ore-bearing granites in the Nanling Range

　　南岭含锡钨花岗岩形成于燕山期伸展裂解的

构造环境（Hua et al, 2005; 毛景文等，2007），其

某些地球化学特征（如碱性、富稀土和高场强元

素等）与A型花岗岩的地球化学特征（Whalen et al, 

1987; Eby, 1992）比较类似，一些研究者将其划归

为A型花岗岩（Li et al, 2007; 柏道远等，2005；付

建明等2005；朱金初等2007a, b）。但是南岭含锡

钨花岗岩含有大量含水矿物黑云母（>3%），如

金鸡岭花岗岩黑云母含量可达12%，并且黑云母

结晶早于长英质矿物，与A型花岗岩的岩石学特征

（Collins et al,1982；King et al,1997）并不吻合。

因此，该类含矿花岗岩的成因尚需进一步研究。

a b

c d

e f
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2.3　含钽铌花岗岩

　　含钽铌花岗岩为钠长石花岗岩，其TiO2含量和

CaO/（K2O+Na2O）比值明显偏低（表1）。Al2O3/

TiO2比值比较高，平均为705。ACNK值大多数在

1.1以上，平均为1.23，属强过铝质。Zr+Nb+Ce+Y

含量较低（图3e），介于49.8×10-6～144×10-6之

间，平均为91.7 ×10-6。Rb/Sr比值明显偏高（图

3 f），变化于21.9～2017，平均为300。明显富Nb

和Rb，贫Y和Ba+Sr。稀土总量明显偏低，平均

为19.1×10-6，轻重稀土比值较低，平均为2.93，

δEu平均为0.09，稀土配分曲线呈“V”字型（图

4c）。

　　从以上讨论可以看出，综合利用TiO2含量、

ACNK、Zr+Nb+Ce+Y总量、稀土元素特征、

CaO/（K2O+Na2O）比值、Al2O3/TiO2比值和Rb/Sr

比值等参数（表1）以及Nb-Y-Ce，（Ba+Sr）-Rb-

（Zr+Nb+Ce+Y），LREE/HREE-Rb/Sr，LREE/

HREE-（Zr+Nb+Ce+Y）等图解（图3）可以有效

地区别三类含矿花岗岩。Rb/Sr比值变化和稀土元

素地球化学特征可指示花岗岩的演化程度 （Miller 

& Mittlefehlt, 1982）。由表1可以明显地看出，从

含锡钨花岗岩→含钨花岗岩→含钽铌花岗岩，Rb/

Sr比值呈逐步上升趋势，稀土总量逐渐降低，铕亏

损越来越强烈，轻重稀土比值变小，说明含锡钨

花岗岩分异演化程度相对较低，含钨花岗岩分异

演化较强烈，含钽铌花岗岩则发生了高度分异演

化。CaO/（K2O+Na2O）比值变化同样反映了三类

含矿花岗岩分异演化程度的差异（图3b）。

 3　含矿花岗岩的成岩成矿时代

　　从燕山期开始，华南地质演化发生了根本性

转变，从印支期的造山作用转变为大规模的岩石

圈伸展减薄（Gilder et al, 1996; Li X H et al, 2000; 

Hua et al, 2005; 周新民，2003），形成了大量的花

岗岩类，与此同时发生了大规模的成矿作用。作

为华南成矿带的重要组成部分，南岭地区在燕山

期也发生了大规模花岗岩岩浆活动，形成了与其

有关的钨锡铌钽等矿床。

　　新的定年方法的运用，如辉钼矿Re-Os，锡

石U-Pb和SHRIMP锆石U-Pb等，使南岭地区成岩

成矿年龄研究取得了重要进展，获得了大批精确

年龄数据。表2列出了南岭地区一些矿床及其有

关花岗岩的成岩成矿年龄。该表清楚地表明，成

矿年龄与有关的花岗岩年龄比较接近，说明矿床

的形成与花岗岩分异演化有直接的成因联系。在

北东向的含锡钨花岗岩带中，与锡矿化有关的花

山－姑婆山岩体年龄为160~165 Ma（顾晟彦等，

2006；朱金初等，2007b），产生锡钨矿化的锡

田岩体年龄为155.5 Ma（马铁球等，2005）。

Peng 等（2006） 测得的瑶岗仙钨矿成矿年龄为

153~155.1 Ma，比毛景文等（2007）获得的年龄

数据（159～161.3 Ma）稍低。早期发表的赣南

西华山含钨花岗岩的成岩年龄集中在148~154 Ma

（Maruéjol et al, 1990；McKee et al, 1987; 陈志雄

图4　南岭地区不同类型含W-Sn-Nb-Ta花岗岩
的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（标准值引自

Taylor，1985）

Fig. 4  Chondrite-normalized REE patterns of the ore-
bearing granites in the Nanling Range （chondrite REE 

dada from Taylor, 1985）
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等，1989），与西华山矿床成矿年龄137.4~139.8 

M a 比 较 接 近 （ 李 华 芹 等 ， 1 9 9 3 ） 。 蒋 国 豪 等

（2004）得出的大吉山钨矿含矿花岗岩年龄为

160.3~164.2 Ma，成矿年龄为152.6~158.1 Ma，明

显高于张文兰等（2006）获得的花岗岩和成矿年

龄数据（表1）。赣南天门山—红桃岭花岗岩的

成岩年龄为151.4~151.8 Ma，有关矿床成矿年龄为

149.1~154.9 Ma（丰成友等，2007）。综合南岭成

岩成矿年龄研究可以得出，南岭含矿花岗岩的形

成时代集中在148~167 Ma之间，与南岭及邻区在

150~165 Ma发生大规模花岗岩岩浆活动的时间相

一致 （Li et al, 2007a），成矿时代集中在144~161 

Ma，成矿作用主要发生在晚侏罗世。

　　此外，南岭还存在其他时代的成矿作用。在

王仙岭岩体东南侧，新发现的荷花坪锡矿含矿岩

体及成矿年龄分别为212 Ma和224 Ma（Wei et al，

2007），成岩成矿时代属晚三叠世。湘南界牌岭

锡矿成矿年龄为91.1 Ma（毛景文等，2007）。这

些事实表明，在南岭地区存在多期次成矿作用，

在重点寻找晚侏罗世锡钨钽铌矿的同时，也要注

意晚三叠世和晚白垩世花岗岩的成矿作用。

4 　含矿花岗岩演化与成矿作用

　　研究表明，锡和稀有金属花岗岩是多阶段演

化形成的，只有经过充分分异演化的花岗岩才能

形成锡和稀有金属矿床 （Badanina et al，2004；

Lenharo et al, 2003; Pollard et al, 1995; Raimbault et 

al, 1995）。南岭地区钨锡铍钽铌等矿化与花岗岩

演化密切相关。南岭含矿花岗岩往往是多阶段或

多相演化岩体，不仅不同含矿花岗岩有着不同的

演化特征，而且含矿花岗岩之间也有一定的演化

关系。

　　含钨花岗岩总体演化特征表现为黑云母花岗

岩→二云母花岗岩→白云母花岗岩。南岭含钨花

岗岩表现出明显的多阶段或多岩相演化特征。在

湘东钨矿290中段可以清楚地观察到，从粗粒斑状

黑云母花岗岩到细粒白云母花岗岩，黑云母渐渐

减少，白云母逐渐增多，各岩相之间并无明显的

侵入关系。

　　含锡钨花岗岩总体演化趋势可概括为（含角

闪石）黑云母花岗岩→二云母花岗岩→白云母花

岗岩。根据含矿花岗岩演化程度与成矿关系，南

岭含锡钨花岗岩演化趋势又可分为三种情形。第

一种以花山-姑婆山、王仙岭岩体等为代表，含矿

花岗岩主要由（含角闪石）黑云母花岗岩组成，

缺乏二云母花岗岩和白云母花岗岩，有时与中性

岩浆岩伴生，花岗岩演化程度较低，产生以锡为

主的矿化作用。这类含锡钨花岗岩在分异演化过

程中，由于矿物组成和结构的变化也可以产生相

变，形成多相岩体。以花山-姑婆山花岗岩为例，

花山岩体主要由闪长岩、石英二长岩、角闪石黑

云母花岗岩、中粗粒黑云母花岗岩和细粒花岗岩

组成；姑婆山岩体主要由角闪石黑云母花岗岩、

中粗粒黑云母花岗岩和细粒花岗岩组成（朱金初

等，2007b）。第二种演化趋势为（含角闪石）黑

云母花岗岩→二云母花岗岩，其特点是二云母花

表2　南岭某些锡钨钽铌矿床及有关花岗岩的同位素年龄数据
Table 2  Geochronological data of some deposits and related granites in the Nanling Range

岩体名称 年龄（Ma） 矿床名称 年龄(Ma) 资料来源

九嶷山 156～157 大坳锡钨矿 151.3 付建明等，2004,2007

骑田岭 152～165
新田岭钨矿 157

毛景文等，2004，2007；彭建堂等，2007；朱金初等，2007b
芙蓉锡矿 150.6～159

尖峰岭 167 香花铺钨矿 161.3
Yuan et al, 2007a, b

癞子岭 155 香花岭锡矿 154.4～158.7

千里山 150.3～152.9 柿竹园锡钨矿 151.0～153.44 陈毓川等，2002；毛景文等2004；李红艳等，1997

大吉山 151.7 大吉山钨矿 144.4～147.2 张文兰等，2006

淘锡坑矿区岩体 157.6～158.7 淘锡坑钨矿 154.4
陈郑辉等，2006,
郭春丽等，2007

漂塘 161.8 漂塘钨矿 152
张文兰等，2008

木梓园 153.3 木梓园钨矿 151.1
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岗岩分布面积大，与黑云母花岗岩一起构成含矿

花岗岩的主体，有时伴有白云母花岗岩，主要产

生锡钨共生的矿化作用，以金鸡岭-螃蟹木花岗岩

和锡田岩体为代表。第三种演化趋势为（含角闪

石）黑云母花岗岩→二云母花岗岩→白云母花岗

岩，在这个演化序列中二云母花岗岩和白云母花

岗岩分布较少，主要产生钨矿化，以尖峰岭岩体

为代表。

　　与钽铌矿化有关花岗岩总的演化趋势是黑云

母花岗岩→二云母花岗岩和白云母花岗岩→含钽

铌钠长石花岗岩→含钽铌（锡）伟晶岩和细晶岩

脉。虽然钠长石花岗岩的成因有交代作用（如Hu 

et al, 1984）和岩浆作用（Cuney et al, 1992; Breiter 

et al, 1997; Antipin et al, 1999）两种观点，但越来

越多的研究和实验证实，岩浆分异作用是其形成

的主要机制。例如，Pollard 等（1991）、 Yin 等

（1995）和 Zhu等（2001）研究认为，栗木和宜

春雅山含钽铌钠长石花岗岩是岩浆分异形成的，

甚至栗木、香花岭和香花铺矿区的翁岗岩脉、伟

晶岩和细晶岩也是主体岩石进一步结晶分异产生

的（朱金初等1993；朱金初等，1996；常海亮和

黄惠兰，1998）。含矿花岗岩岩浆的演化可以导

致岩浆中H2O, Li和F等组分的富集，形成与稀有金

属矿化有关的钠长石花岗岩（Hua et al，2003；

Thomas et al,2005；Xiong et al, 1999；王联魁和黄智

龙，2000）。含钽铌钠长石花岗岩小岩体在空间

上具有明显的垂直分带特征，自下而上分为二云

母花岗岩→白云母花岗岩或浅色花岗岩→黄玉-锂

云母（或铁锂云母）-钠长石花岗岩→云英岩→钾

长石伟晶岩壳和石英壳（朱金初等，2002）。

　　含矿花岗岩的分异演化是影响成矿作用的一

个极为重要的因素。在花岗岩演化序列中，不同

岩浆演化阶段形成的花岗岩有着不同的矿化作

用。在南岭地区，锡矿化主要与分异演化程度较

低的黑云母花岗岩演化有关，钨矿化或锡钨共生

的矿化作用与强烈分异的二云母花岗岩和白云母

花岗岩演化阶段密切相关，而钽铌矿化则与高度

分异演化的钠长石花岗岩伴生。矿床共生组合在

一定程度上受到含矿花岗岩的演化控制。在南岭

许多重要钨矿床中，如西华山和漂塘钨矿，含矿

花岗岩未出现高分异演化的钠长石花岗岩，因而

未产生钽铌矿化；相反，在大吉山和湘东等矿床

中，含矿花岗岩分异演化程度高，出现了钠长石

花岗岩以及与之有关的钽铌矿化，形成了钨钽铌

共生矿床。含锡钨花岗岩经过高度分异演化，可

以形成含钽铌的钠长石花岗岩，造成钨钽铌或锡

钽铌共生矿化，例如香花铺钨钽铌矿床和香花岭

锡钽铌矿床。另一个非常有意义的例子是，在骑

田岭花岗岩的南部，花岗岩仅演化到黑云母花岗

岩阶段，产生了锡矿化；而在其北部，由于含矿

花岗岩强烈演化到白云母花岗岩阶段，就出现了

钨矿化，造成了骑田岭岩体南部产锡、北部产钨

的矿化现象。

5　主要矿床类型 

　　南岭钨锡铌钽矿产资源丰富，矿床类型多

样。本文综合矿物组合、矿体形态和产出特征、

矿石结构构造、热液蚀变特征，总结了南岭与三

类含矿花岗岩有关的主要矿床类型。

　　（1）石英脉型矿床

　　石英脉型矿床可分为黑钨矿-石英脉型矿床和

锡石-石英脉型矿床。矿体呈脉状产出，主要产于

花岗岩突起外接触带围岩中，在矿脉两侧云英岩一

般不发育。脉体主要由石英和矿石矿物组成。矿石

矿物主要为黑钨矿和锡石，可含有绿柱石、辉钼

矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿。脉石矿物以石英为

主，伴有白云母、黄玉、方解石、绿泥石等。

　　（2）云英岩型矿床

　　该类型矿床以矿石矿物呈浸染状分散于云英

岩中为特征，矿体主要分布于含矿岩体顶部或前

缘，可呈透镜状、冠状、筒状和脉状产出，常伴

有细网脉状石英以及萤石、黄玉和电气石等含挥

发份的矿物。主要围岩蚀变为云英岩化和钾、钠

长石化。依据矿化特征可分为云英岩型黑钨矿

（西华山）、云英岩型锡矿（大坳和锡田）、云

英岩型锡钨多金属矿床（大坳和柿竹园）和云英

岩型钽铌矿床（栗木）。

　　（3）云英岩-石英脉型矿床

　　该类矿床矿体呈脉状产于含矿花岗岩之中，

在脉状矿体两侧分布有厚薄不等的云英岩或云

英岩化带，常伴有钾长石化或钠长石化，蚀变

分带比较明显。图5为大坳锡钨矿中观察到的云
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英岩—石英脉型矿脉。矿脉主要由矿石矿物和石

英组成。按所含主要成矿元素的差别可分为云英

岩-石英脉型黑钨矿（如西华山、大吉山）、云

英岩-石英脉型锡矿（如尚家坪锡矿，廖兴钰，

2001）和云英岩-石英脉型锡钨矿床（如栗木、

大坳和挂钩冲）。南岭地区近几年找矿的重要突

破之一就是在含锡钨花岗岩中发现大型云英岩-

石英脉型锡钨矿，因此，应加强含锡钨花岗岩中

此类矿床的研究和寻找。

　　（４）矽卡岩型矿床

　　矽卡岩型矿床主要产于含矿花岗岩与碳酸盐

岩或含碳酸盐碎屑岩接触带以及接触带附近地层

中的层间破碎带和裂隙带。矿石主要由白钨矿、

锡石、辉钼矿、辉铋矿和硫化物等矿石矿物与橄

榄石、石榴石、辉石、符山石、透闪石、阳起

石、绿泥石、绢云母、石英等矿物组成（Chen et 

al, 1992b；陈骏等，1992）。南岭矽卡岩型矿床包

括矽卡岩型钨矿（瑶岗仙）、矽卡岩型锡矿（荷

花坪）和矽卡岩型锡钨矿（柿竹园）。

　　（5）蚀变破碎带型矿床

　　该类矿床以江西八仙脑锡钨矿床（朱祥培

等，2006；肖惠良等，2006）为代表。矿体赋存

在岩体外接触带构造破碎带之中，呈透镜状、窜

珠状、脉状产出。热液蚀变以绿泥石化、碳酸盐

化、绢云母化、萤石化和石英化为主。矿石矿物

以黑钨矿、锡石、铜铅锌硫化物为主，呈团块

状、不规则脉状和网脉状赋存于破碎带中。脉石

矿物主要有石英、绢云母、绿泥石、萤石等。矿

石构造主要有块状、浸染状、条带状和角砾状构

造。蚀变破碎带型锡钨矿是近几年来在南岭发现

的新的锡钨矿床类型，值得重视。

　　（6）绿泥石化花岗岩型锡矿

　　绿泥石化花岗岩型锡矿是南岭新发现的一种

矿床类型，典型特征是矿体产于强烈蚀变的含矿

花岗岩之中，矿化与绿泥石化关系密切，以芙蓉

锡矿田白蜡水矿床为代表。该矿床位于骑田岭花

岗岩体南部（图1）。矿体受北东向线性断裂构

造带控制，呈脉状、透镜状和不规则状，单个矿

体规模较大，矿体长600～1 320 m，厚5～15 m

（黄革非等，2001）。矿石主要由锡石、黄铜

矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、金红石、榍石、

黄铁矿、石英、绿泥石、绢云母、萤石、碳酸

盐、电气石、白云母和黑云母等组成。锡石呈浸

染状分布于蚀变花岗岩之中。热液蚀变主要包括

绢云母化、绿泥石化和硅化，绿泥石化与锡矿化

关系最为密切（图6和图7）。细粒状的锡石主要

被绿泥石包裹，少量被金红石和榍石包裹。锡矿

化强烈的蚀变带中绿泥石的Fe含量明显高于弱矿

化带或无矿化带中绿泥石的Fe含量。绢云母主

要呈团块状交代花岗岩中长石。电气石化主要呈

浸染状或细脉状分布。硅化形成的石英主要呈细

脉状和团块状分布。这类矿床以往被称为蚀变花

岗岩型或蚀变岩体型（许以明等，2000；魏绍六

等，2002）。在斑岩型、矽卡岩型和脉状等类型

的锡矿床中，虽然也存在绿泥石化（Silitoe, 975；

Taylor,1979），但它并不是主要的蚀变类型。与

其他类型锡矿相比，白蜡水矿床有独特的成矿特

征，锡矿化严格产于蚀变花岗岩中，绿泥石化非

常强烈，而且与锡矿化关系十分密切。因此，可

将此类矿床称之为绿泥石化花岗岩型锡矿（Lu et 

al , 2008）。白蜡水矿床在成矿地质特征方面与秘

鲁超大型San Rafael锡矿（Kontak & Clark, 2002；

Mlynarczyk et al, 2003）有许多相似之处。因此，

在南岭地区含锡钨黑云母花岗岩中应重视寻找该

类型锡矿床。

　　（7）钠长石花岗岩型矿床

　　该类型矿床是指矿石矿物呈浸染状分布于钠

长石花岗岩中的一种矿床类型，进一步可分为钠

图5　湖南大坳云英岩-石英脉型矿床蚀变分带
Fig. 5  Alteration zones of the Da,ao greisen-quartz vein-

type deposit in Hunan Province
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长石花岗岩型钽铌矿（如湘东和香花铺）和钠长

石花岗岩型锡矿两种类型（如栗木）。这类矿床

曾被称之花岗岩型锡矿、变花岗岩型和交代蚀变

花岗岩型钽铌矿等（南京大学地质学系，1981；

林德松和王开选，1987）。

　　（8）伟晶岩型钽铌锡矿床

　　伟晶岩型钽铌锡矿床是指在伟晶岩中发育

铌、钽和锡矿化，并产于钠长石花岗岩顶部。伟

晶岩主要有白云母和微斜长石组成。这类矿床以

栗木矿为代表。

　　（9）长石－石英脉型锡钨矿床

　　该类矿床矿体呈脉状产于围岩之中，脉幅在

0.2～1 m之间，以栗木矿为代表。

　　与不同含矿花岗岩有关的矿床类型往往有所

差异。与含钨花岗岩有关的矿床类型包括黑钨矿-

石英脉型、云英岩型、云英岩-石英脉型和矽卡岩

型钨矿。含锡钨花岗岩主要矿化类型有黑钨矿-石

英脉型钨矿、云英岩型钨矿或锡矿、云英岩-石英

脉型钨矿或锡钨矿、矽卡岩型钨矿或锡矿或锡钨

矿、绿泥石化花岗岩型锡矿等，矿床类型更为多

样。钠长石花岗岩型、伟晶岩型和长石-石英脉型

矿床主要与含钽铌钠长石花岗岩有关，并且在同

一矿床中往往共生。

　　不同矿化类型在同一矿床中可以共生，呈现

一定的演化规律，出现明显的横向和垂直分带

性。栗木矿田水溪庙矿床具有明显的垂直分带，

从矿体下部往上，矿床类型依次为钠长石花岗岩

型钽铌锡矿、伟晶岩型钽铌锡矿和长石-石英脉型

锡钨矿（龚名文等，2005）。在香花岭锡钽铌矿

床中横向分带明显，自岩体向外接触带，矿化类

型依次为云英岩-石英脉型锡（钨）矿（在岩体顶

部）、云英岩体型和钠长石花岗岩型钽铌矿以及

矽卡岩型锡矿床（杜方权，1983）。因此，在南

岭地区找矿过程中要注意多种矿化类型组合在一

起的特征。

　　南岭地区锡钨钽铌成矿作用的分带性早就引

起研究者的注意。在赣南及其邻区，成矿花岗岩

主要为含钨花岗岩，含钽铌花岗岩次之，成矿作

用主要以钨矿化为主，钽铌矿化为辅，锡大多

作为伴生元素产于钨矿床中，很少有独立的锡

矿床；沿郴州—临武断裂带，不但存在含钨花岗

岩和含钽铌花岗岩，而且出现大量的含锡钨花岗

岩，构成了钨、锡和钽铌共生的矿化带；在南岭

西端主要分布含锡钨花岗岩及其衍生的含钽铌花

岗岩，成矿作用以锡为主，伴以钽铌矿化。因

此，含矿花岗岩的空间分布特征控制了区域矿化

的分带性。

６　结论

　　对南岭地区含矿花岗岩的的岩石学和地球化

学特征进行了讨论，探讨了花岗岩演化与成矿作

用关系，总结了矿床的主要类型，取得了以下认

识。

　　1）南岭地区含矿花岗岩可以分为三个主要

图6 　湖南白蜡水矿床中的强烈绿泥石化
Fig. 6 　Intensive chloritization in the Bailashui 

deposit of the Furong tin orefield in Hunan Province

成　　矿　　阶　　段

蚀变类型 早期 主期次 晚期

电气石化

绢云母化

绿泥石化

锡石±硫化物

萤石化

硅化

粘土化

碳酸盐化

图7   芙蓉白蜡水矿床矿物生成顺序
Fig. 7  Simplified paragenesis for the Bailashui deposit 

in the Furong tin orefield
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类型：含钨花岗岩、含锡钨花岗岩和含钽铌花岗

岩。含钨花岗岩的地球化学特征可归纳为低钛，

铝过饱和，轻重稀土比值低，铕亏损强烈，富

Y和Rb，Rb/Sr比值高，Ba+Sr较低，分异强烈。

含锡钨花岗岩总的特征表现为TiO2含量和CaO/

（K2O+Na2O）比值高，准铝质—铝质，轻重稀土

比值高，富高场强元素、稀土、Ba+Sr和Rb，低

Rb/Sr比值，分异演化程度较低。含钽铌花岗岩的

地球化学特征主要为钛含量和CaO/（K2O+Na2O）

比值低，Al2O3/TiO2和Na2O/K2O比值明显偏高，强

过铝质，稀土总量和高场强元素含量明显偏低，

铕亏损强烈，Rb/Sr比值高，明显富Rb和Nb，贫Y

和Ba+Sr，高度分异演化。

　　2）不同含矿花岗岩有着不同的演化规律，

钨、锡、铌和钽的成矿作用与含矿花岗岩演化具

有密切的成因联系，不同演化阶段往往形成不同

类型的矿床。黑云母花岗岩主要与锡成矿作用有

关，二云母花岗岩和白云母花岗岩主要产生钨矿

化或锡钨共生矿化，钠长石花岗岩主要与钽铌或

锡（钨）钽铌矿化有关。含矿花岗岩的分布特征

决定了南岭地区矿化的分带性。

　　3）在晚侏罗世发生了与花岗岩有关的大规模

成矿作用，形成了类型多样的锡钨钽铌矿床。与

含矿花岗岩有关的矿床类型主要有石英脉型、云

英岩型、矽卡岩型、云英岩—石英脉型、蚀变破碎

带型、绿泥石化花岗岩型、钠长石花岗岩型及伟

晶岩型等。其中绿泥石化花岗岩型锡矿是新发现

的一种矿床类型。在南岭地区要特别注意在含锡

钨花岗岩中寻找绿化石化花岗岩型锡矿和云英岩—

石英脉型锡钨矿。
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