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摘要：南岭地区是中国重要的钨、锡成矿区，钨、锡矿化与该区燕山期侵位的花岗岩关系密切。在对南岭花岗岩的研究中发现，

高的δNd低的T2DM标志着有较多地幔物质的混入。在受地幔物质影响较大的杭州-诸广山-花山(HZH)带内出现较多的锡矿化；

在地幔物质影响较小的地区锡矿化则相对较少。在总结前人关于南岭地区姑婆山、骑田岭、千里山和大吉山4个岩体的同位素、

微量元素、稀土元素等资料的基础上．对4个岩体源岩中地幔物质的相对含量、岩浆演化过程、出溶流体的性质等进行了比较。

结合4个岩体矿化类型的差异，认为地幔物质除可能为锡矿化的物质来源外，地幔物质混入量的差异还可能通过影响与矿化有

关的花岗岩岩浆演化的过程而决定钨、锡矿化的差异。
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Abstract:The Nanling region is an important tungsten-t:in metallogenic province in China, where tungsten and tin mineralizatio:ns

have close relations with the Yanshanian granite in the region. In'the study of the Nanling granite, the authors found that higher values

of 8r~ and lower values of Tzox, indicate contamination with more mantle material. More tin mineralization occurs in Hangzhou-

Zhuaguangshan-Huashan belt, where the granite contains more mantle contaminants; whereas tin mineralization is of infrequent oc-

currence where mantle contaminants are less. This paper summarizes the isotope, trace element and REE data of the Guposhan, Qi-

tianling, Qianlishan and Dajishan intrusions and, on that basis, compares the relative contents of mantle contaminants, magmatic evolu-

tion and charaaeristics of the exsolution丑uids in the source rocks of the four intrusions. According to this comparison, combined with

the differences in mineralization types between the four intrusions, this paper concludes that the differences in amount of mantle con-

taminants can determine thed加圣rences of tungsten and tin mineralizations by influencing the granite magmatic evolution related to

mineralization.
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    南岭地区是中国重要的钨、锡矿产基地，亦是著

名的花岗岩分布区。传统观点认为钨、锡矿化与燕山

期壳源(S)型花岗岩的关系最为密切。近年来，许多

学者利用Sm、Nd同位素对南岭花岗岩进行了全面

的研究，圈定了几个高8Nd、低%M的带[l-q。其中最引

人注 目的是杭州一诸广山一花山(HZH)带【3-4]，该带

处在扬子地块与华夏地块的交界处，构造相对薄弱，

有利于地幔物质上侵，是一个锡矿的集中分布区网。

在此基础上，许多学者【a-u]对分布于该带上的花岗岩

的成因类型及年代学进行了重新审视，证明骑田岭

和姑婆山岩体是壳幔混合作用的产物，而非简单的

壳源产物，地幔物质在成岩过程中起了重要作用。
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    南岭中段锡多金属矿床主要分布在构造薄弱的

  古地块结合带、隆起区与凹陷区结合部位及深大断

  裂带附近㈣。锡多金属矿化的这种分布规律，反映了

  地幔物质对锡矿化有着重要的影响。而钨矿化则集

  中分布在隆起区，与壳源花岗岩具有密切的成因联

  系。这一规律已引起众多学者的关注，但是对于地幔

  物质在钨、锡矿化中所起的作用，岩浆演化过程、岩

  浆出溶流体的性质与钨、锡矿化差异的关系等深层

  次的问题有待深入探讨。本文以同位素和微量元素

  的方法，结合W、Sn在晶体一熔体中的分配系数及其

  在流体中的迁移形式，对南岭地区姑婆山、骑田岭、

  千里山和大吉山4个复式岩体进行了比较地球化学

  研究，初步探讨地幔物质及岩浆演化过程对钨、锡矿

  化作用的影响机制。

  1岩体地质概况

    本次研究主要涉及4个花岗岩岩体：姑婆山、骑

  田岭和千里山岩体处在构造相对薄弱的扬子地块与

  华夏地块的交界处，大吉山岩体位于武夷山隆起和

  粤北断陷的交界处（图1）。区域上的多组深大断裂控

  制了4个岩体的分布，如姑婆山岩体位于NE向的宁

  远一江华一平南深断裂和南岭EW向两大深断裂的交

  会处，大吉山岩体被NNE向德安一四会一吴川深断

  裂、乐平一新干一曲江深断裂、桂东一定南一汕头深断

  裂和连山一平远深断裂所夹持。

    4个岩体均表现 出多期侵入 的特征 ，姑婆山岩体

从 早到晚由里松岩体（160 Ma+20 Ma．中粗粒似斑

状 角闪黑云二长花 岗岩）、姑婆山东体 (150.9 Ma±

0.8 Ma，中粗粒似斑状 黑云母钾长花岗岩 )和姑婆山

西体（141 Ma+12 Ma，中细粒斑状黑云母花岗岩 、细

粒 花 岗岩和 中粗粒 似斑状黑 云母 钾长花 岗岩 ）组

成[io,15-nl。骑 田岭岩体由晚侏 罗世的荒塘岭序列和中

侏罗世的骑 田岭序列组成f9J。千里山岩体从早到晚由

似斑状黑云母花岗岩(152 Ma+9 Ma)、等粒黑云母花

岗岩 (137 Ma+7 Ma)和花岗斑岩(131 Ma+l Ma)组

成[18-19]，由于最晚 阶段 的花 岗斑岩与 钨 ：锡矿化 的

关 系不大 ，且可能与前2期岩体不是同源岩浆 的产 ’

物呻．1田，故本文所讨论 的千里山岩体不包括花 岗斑

岩。大吉山岩体从早到晚由五里亭黑云母花岗岩 、二

云母花岗岩和 白云母花岗岩组成。

    姑婆山、骑 田岭和千里 山岩体处在洪大卫等瞎

所圈定出的杭州一诸广山一花山 (HZH)高8Nd和低

死附带上（图1），虽然该带所代表的地质意义还不明

确 ，但大多数学者认为位于该带内的中生代花岗岩

源区含有较多的地幔物质【4-S,201。姑婆山岩体L1L嘲栩

和骑 田岭岩体9,23-26J中有地幔物质的加入已有许多学

者予以论证，但对于千里山岩体的物质来源问题仍

存在分歧。有学者认为千里山岩体属于S型或改造型

花岗岩 ，其成岩物质主要来源于地壳【19,27-28]；也有学

者认为千里 山岩体 的成岩物质来 源于地壳 ，但有

    图1 南岭地区钨、锡矿产资源及花岗岩的空间分布

  德图据参考文献[及宜昌地质矿产研究所《南岭地区锡多金属矿评价》实施项目设计书，2002，有改动）

  Pig.1 Distribution of tungsten and tin resources and granite intrusions in the Nanling region, China



较多地幔物质的混入陟羽。对于大吉山岩体，多数学

者【31-331对其壳源成因有较一致的认识。

2 同位素地球化学

    Sm、Nd同属于稀土元素，原子序数仅差2，化
学性质非常相似，在地质过程中较易保持封闭p悯 ，因

此利用Sm、Nd同位素示踪能得出令人信服的结果。
尽管如此，由于南岭花岗岩岩浆经历了高度演化并

遭受了强烈的流体作用，对南岭花岗岩利用Sm、Nd
同位素示踪时仍需谨慎地选择数据。洪大卫等删认
为只有Sm/Nd值在0.14-0.24范围内的花岗岩才能给

出可信的两阶段模式年龄（z酬）。李献华等[认为当

矗删> -0.3或矗删<一0.5时，单阶段模式年龄(Tk)偏
差较大，必须用两阶段模式进行计算。

    f;rr~-Sm/Nd图解（图2）中，4个岩体的同位素
数据中只有少量数据点落在了Sm/Nd值为0.14̂-0.24

的范围内，落在f“Nd值为-0.3—-0.5的数据更少(表
1)。为了减少计算误差，同时便于统一比较标准，本

文采用两阶段模式进行模式年龄的计算。考虑到样
品的代表性，本文将Sm/Nd值在0.12'y0.26范围内的

样品的如M值均认为是可信的，以此为标准对样品
进行筛选，将筛选后的样品进行投图。

    在S(t)一％M图解（图3）中，姑婆山、骑田岭和

千里山岩体o表现出较高的跏和较低的TM值，可能
反映了花岗岩源区中有较多的地幔物质；而大吉山

岩体具有低的~心和高的%M值，反映其主要来源于
地壳重熔。在t-8M(t)图（图4）中，姑婆山、骑田岭和
千里山岩体的Nd同位素数据落在亏损地幔和低成

熟度的华南元古宙地壳演化线之间，亦反映了花岗
岩源岩中含有较多的地幔物质s而大吉山岩体的同
位素数据落在低成熟度的华南元古宙地壳和高成熟

度的华南元古宙地壳演化线之间，反映大吉山岩体
主要起源于华南元古宙地壳重熔。

    对于骑田岭、姑婆山岩体为壳幔混合成因和大

吉山岩体为壳源成因的争议不大，但是对于千里山
岩体是否为壳幔混合成因还存在争议。由于千里山

岩体的Sm/Nd值和fSml Nd值变化范围较大（图2），其
Sm、Nd同位素体系可能遭到了一定程度的破坏，ENd

和死晰值可能与真实值有一定的偏差．此外千里山

岩体的初始Sr值较高，为0.7088- 0.7215㈣，所以笔者

认为，千里山岩体主要源于地壳重熔，可能有少量地

幔物质的混染，其源岩中地幔物质的含量比骑田岭

和姑婆山岩体少，但比大吉山岩体多。

    ~2 fwu-Sm/NdESI解

Fig.2  Bivariate plot of fs-a'w.Sm/Nd

    _．、’7

图3 取H（l卜T;nu图解（样品图例说明同图2）

  Fig.3 Bivariate plot of8M(t)vs. Tax

    图4 如（I》一t图解啊

    Fig.4 Bivatiate plot of舳 ∞vl.I
'DM-亏损地幔；CHUP.-球粒陨石地幔；A-成熟度较低

    的元古宙地壳lB一成熟度较高的元古宙地壳

O 本文所有岩体的微量元素和主量元素的数据均取自参考文献，其中大吉山岩体数据据蒋国豪等吲．姑婆山岩体数据据顾晟彦等旧，

  骑田龄岩体数据据柏道远等嗍及汪雄武等闲，千里山岩体数据据毛景文等psl及李忠文等研。



3 稀土元素地球化学

    利用稀土元素数据，能够了解岩浆岩的形成机

制、分异方式和演化历史。稀土元素在中基性岩的研

究中B经得到了广泛的应用，但是由于花岗岩类

岩石形成的物质来源、熔融过程、分异演化和挥发
分的影响较为复杂嗍，因此利用稀土元素数据研

究花岗岩类岩石，尤其是高度演化的花岗岩的成
因问题具有一定的难度。本文通过比较4个岩体的

∑REE、∑LREE/∑HREE和8EU值的变化趋势，对

    表1 Sm-Nd同位素数据

    Table l Isotopic data of Sm and Nd
    -...._-_____-____-_.---..___._-__.______一



它们是否经历了相似的演化过程进行讨论。

    在∑REE-∑LREE/∑HREE图和∑REE-8Eu

图（图5）中，大吉山岩体从早到晚∑REE、∑LREE/

∑HREE和8EU值逐渐降低，显示出强烈的分异演化
趋势。千里山岩体由早到晚∑REE和∑LREE/∑
HREE值变化不明显，8Eu逐渐降低。姑婆山和骑田

岭岩体从早到晚∑REE和∑LREE/∑HREE值逐渐

降低，8Eu也呈降低的趋势，但不很明显。大吉山岩
体的稀土元素由早到晚表现出强烈而有规律的变
化趋势，可能反映出比其他3个岩体经历了更加强

烈的分异和更复杂的地质过程。骑田岭和姑婆山岩

体表现出较一致的演化规律，可能反映它们经历了

相似的地质过程。千里山岩体有较高的∑REE值，与
骑田岭和姑婆山岩体相似，而其较低的∑LREE/
∑HREE和8Eu值又与大吉山晚期岩体相类似。

4 岩体分异程度

    南岭地区与钨、锡矿化有关的花岗岩多属于高
度演化的花岗岩，而高度演化的花岗岩岩浆体系常

常是晶体、熔体和岩浆热液三相共存的岩浆一热液
过渡体系，岩浆热液对钨、锡的萃取、迁移和沉淀起

着至关重要的作用[删，因此岩体的演化程度、岩浆热
液的活动强度及其组成是决定钨、锡矿化强度和矿

化类型的重要因素。随着岩浆分异作用的增强，残余
岩浆中Rb的含量不断增加，K/Rb比值不断降低【4l】。
    在Rb-K/Rb图（图6）中，4个岩体由早到晚K/Rb

值逐渐降低，Rb含量逐渐增高，反映它们的演化程

度逐渐增高。与姑婆山岩体和骑田岭岩体相比，大吉
山晚期岩体和千里山岩体有较低的K/Rb值(<50)
和较高的Rb含量，说明它们的演化程度相对更高。

    Nb和Ta、Zr和Hf是2对地球化学“孪生”元素，在
由熔体和晶体支配的岩浆演化过程中，它们极其相

似的半径和电价使得它们在熔体和晶体间的分配系
数也近似。因此Nb/Ta、Zr/Hf值在岩浆演化过程中
几乎不发生变化，只有当岩浆高度演化并有流体参

与时才会发生较大的变化附州。在Si02-Nb/Ta图和
Si02 -Zr/Hf图（图7、图8）中，4个岩体晚阶段产物的

Nb/Ta、Zr/Hf值均偏离大陆地壳的平均值，而大吉
山晚期岩体和千里山岩体的偏离程度要比骑田岭和

姑婆山岩体高，说明流体对岩浆演化体系的影响程
度更大，因此相比姑婆山和骑田岭岩体，流体对大吉
山晚期岩体和千里山岩体的影响更大。

5讨 论

    源岩中含有较多地幔物质的姑婆山和骑田岭岩

体主要与锡矿化关系密切（图1），含有少量地幔物质

的千里山岩体与钨、锡矿化关系密切，而主要为壳源

的大吉山岩体则与钨矿化有关。这4个岩体的上述特

征反映出地幔物质含量越多越有利于锡矿化，反之

则有利于钨矿化。前人认为这是由于地幔物质为锡

矿化提供了物质来源嗍。笔者则认为，花岗岩岩浆中

含有较多的地幔物质会对岩浆演化过程和出溶流体

的性质产生重要的影响，而岩浆演化过程和流体的

性质又与矿化有着密切的联系，因此仅仅将地幔物

质作为成矿物质的来源，而不考虑其对钨、锡成矿过

程的影响显然是不够的。

    W 、Sn在花岗岩的主要造岩矿物长石 、石英中

的分配系数均远小于1，而在云母和某些含Fe、Ti

的副矿物中的分配系数要大于1。白云母在压力小

于1500 Pa．尤其是同时有B、F等挥发分存在的条件

下是不稳定的阳，花岗岩中副矿物的含量较少，所以

图S ∑REE-(∑LREE/∑HREE)'和8Eu-∑REE图解

    Fig.5 Bivariate plot ofY.REE vs.
    ∑LREE/∑HREE’and 8Eu

大吉山岩体：I一黑云母花岗岩；2-=云母花岗岩；3-白云母

花岗岩；姑婆山岩体：4-里松岩体；5-姑婆山东体：6-姑婆山

西体；骑田岭岩体：7-骑田岭序列；8-荒塘岭序列：千里山
  岩体：9-似斑状黑云母花岗岩；lo-等粒黑云母花岗岩



影响W、Sn在晶体和熔体间分配系数的最主要矿物
是长石、石英和黑云母。表2列举了前人通过岩相学

研究获得的4个岩体的长石、石英和黑云母的含量

(重新换算成100%)，根据W、Sn在过铝质酸性岩中
的分配系数嗣，计算了W、Sn在各个阶段岩体和熔体
间的分配系数。相关分配系数显示（表2），除大吉山

岩体最早期的黑云母花岗岩外，其余各岩体W、Sn在

矿物一熔体间的分配系数均小于1，说明W、Sn倾向

于在残余熔体中富集；Sn的分配系数要比W更低一
些．因此与W相比Sn更倾向于在残余熔体中富集。
    骑田岭和姑婆山岩体源岩中含有较多的地幔物

质，较之壳源成因的花岗岩相对贫水，形成相对贫水
而富卤族元素的A型花岗岩浆pW0-49]。由于源岩相对

贫水，岩体演化过程中流体出溶较晚，Sn在流体出溶
前能够在残余熔体中达到更好的预富集，同时流体

出溶晚使得流体对岩浆演化影响较小，不利于岩浆
的高度分异演化，因而REE、K/Rb、Zr/Hf和Nb/Ta

表现出的演化性不如大吉山和千里山岩体强烈。

    在熔体一流体体系中，F倾向于进入残余熔体相

而Cl倾 向于进人流体相50-51]，因此贫水、流体出溶较

晚的含地幔物质的岩体较之壳源成因的岩体往往富

F。含较多地幔物质的姑婆山和骑田岭岩体的F峰值

含量分别为1000x10乜2000xiO-【10]和1842XiO-q9J．而

壳源成因的大吉山岩体的F平均含量为720xio-q3t】。此

外，在骑田岭芙蓉锡矿田的成岩和主成矿阶段有大

量高盐度的包裹体阐，在姑婆山岩体中也有少量高

盐度的包裹体嘲，而大吉山岩体则主要以低盐度的

包裹体为主悯 。以上地质事实均说明骑田岭和姑

婆山岩体的岩浆体系更加富卤族元素。千里山前2期

岩体的F含量高达4400XiO-r'以上【删，异常高的F含量

除来源于岩浆演化本身外，还可能与后期流体的蚀

变或富F的外来物质混入岩浆体系有关。

    虽然前人对W 、Sn在流体中的迁移形式做了

很多实验和研究，但是由于受实验条件 、络合剂加

人形式的影响，得出的结论并不一致。近年来对

W 、Sn迁移形式 的主要认识有 ：Cl是Sn迁移的主

要络合剂，风 ，流体，熔体与溶液中Cl含量的平方成

正比嗍 。C1与W络合迁移的可能性较小60da;J，W04'-、

HW04一和H2W04可能是W迁移的主要形式【6l删 。

在具有高F含量的成矿流体中，F可能是W、Sn的主

要络合剂(fr67J。

    骑田岭和姑婆山岩体的岩浆演化过程有利于Sn

在残余熔体中达到更好的预富集，同时由于出溶的

流体中Cl含量更高，因而有利于Sn与Cl络和迁移富

集成矿。在大吉山岩体岩浆演化的过程中，流体较早

地达到水饱和，使其能够与熔体和晶体充分地反应，

有利于更多的W以W042-、HW04一和H2W04的形式

图6 Rb-K/Rb图解（样品图例说明同图5）

Fig.6  Bivariate plot of Rb vs. K/Rb

图7 SiOz-Nb/Ta图解（图例同图5）

Fig.7  Bivariate plot of Si02 vs. Nb/Ta

  Nb/Ta比值9--14为大陆地壳的范围闷

    bIU,l'10

  图8  Si02-Zr/Hf图解（图例同图5）

Fig.8 Bivariate plot of Si02 vs. Zr/Hf

  Zr/Hftt值33--40为大陆地壳的范围旧



迁移富集成矿。千里山岩体与大吉 山岩体的岩浆演

化过程 基本一致 ，但是 由于其含有异常高 的F．因

而F在W 、Sn富集成矿 的过程 中可能起了较大的作

用 。另外在大吉山岩体岩浆演化 的晚期 还可能发

生 了岩浆的液态分离68-69]，这也可能是造成大吉 山

岩体稀土元素等由早至晚表现出强烈演化趋势 的

原因之一 ，虽然其在演化 的晚阶段发生 了液态分

离 ，但是石英脉型钨矿主要 还是与 中阶段的二云

母花 岗岩有关闭。晚阶段 的岩浆液态分离可能与岩

体型铌 、钽 、钨和铍矿化的关系更密切。

    地幔物质在南岭锡成矿中的作用已经引起众多

学者的关注【1426,70J，有些学者认 为地幔物质为锡矿化

提供 了物质来源㈣，但是现在还没有直接的证据。虽

然在HZH带 中主要以锡矿化为主，但是仍有一些钨

矿点在其中分布（图1）。锡成矿究竟在多大程度上受

源区的控制 ，多大程度上受成矿作用过程的控制 ，现

今难 以给出正确 的解答刚，但是有人认 为稀有金属

元素花岗岩的形成，成矿作用过程可能贡献更大一
些【峒。本文所研究的4个岩体在岩浆演化过程中有着
很大的差别，造成了W、Sn的晶体一熔体分配系数和
出溶流体的性质迥异，这些成矿作用过程的差异很
可能是影响W、Sn相对矿化强度的重要因素。实际的
地质过程远比本文所探讨的复杂，如本文并没有考
虑pH值、氧逸度等对W、Sn在流体中迁移形式的影
响，而且地幔物质加入花岗岩源区除了有可能会
提供成矿物质外，还会对岩浆演化过程造成影响，
所以仅从地幔物质为锡矿化提供了物质来源进行
考虑是远远不够的。国外已经有很多学者对稀有
金属花岗岩中的熔体包裹体和熔流包裹体进行研
究，对W、Sn与挥发分的关系和岩浆演化晚期的液
态分离等进行了许多有意义的探讨蛳H调，而国内
这方面的工作进展较慢。笔者认为，钨、锡矿化研究
应当从物源和成矿作用过程2个方面入手，尤其要注
意对过程的研究。

    表2 W、Sn在主要造岩矿物与熔体之间的分配系数

Table 2 Partition coefficients of W and Sn between the mafn rock-forming minerals and melts

注：取Dw(石英)，0.36，D“石英) =0.05；Dw(斜长石)=0.63，Ds,(斜长石)=0.24;Dv,(钾长石)=0.34，Ds,(钾长石)=nl；Dl-
  (黑云母) =5.8，Ds.(黑云母)=9.9w,



6 结 论

    由于地质过程的复杂性 ，本文在研究岩浆演化

过程对钨 、锡矿化的影 响时 ，仅从W 、Sn在晶体一熔

体 中的分配系数和它们在流体中的迁移形式进行 了

讨论，对温度 、压力 、pH值等Xt成矿作用过程的影响

未作考虑。本文得出以下几点初步结论。

    (1)姑婆山 、骑 田岭 、千里 山和大吉 山岩体的源

岩中，地幔物质的含量有着显著的差异。花岗岩岩浆

中地幔物质的含量多少可能会对岩浆演化过程有重

要的影响。

    (2)含有较 多地幔物质 的姑婆山和骑田岭花岗

岩岩浆的演化过程有利于锡矿化 ，主要为壳源的大

吉山花岗岩岩浆的演化过程有利于钨矿化，千里山

花 岗岩岩浆与大吉山花岗岩岩浆的演化过程基本一

致 ，但是 由于千里山花岗岩岩浆含有异常高的F和

较多（与大吉山岩体相比）的地幔物质，因而其与钨 、

锡矿化有关。

    (3)在对钨 、锡的成矿作用进行研究时要从物源

和成矿作用过程2A1方面入手，由于地质过程的复杂

性 ，尤其要注意对成矿过程进行研究。
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