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内容提要：南岭成矿带是我国最重要的萤石矿聚集区之一。本文从矿床类型、空间分布格局、成岩成矿时代、

稀土元素组成、成矿流体特征、成矿物质来源、矿床成因等方面对区内萤石矿床进行了研究与总结。南岭萤石矿床

的数量东多西少，储量则是“中间大，两头小”，矿床类型中亚带以伴生型为主，东亚带和西亚带主要为单一型。成

矿时限介于１６０～１００Ｍａ之间，集中在１６０～１３５Ｍａ，由中亚带向西亚带和向东亚带有变年轻的趋势。单一萤石

矿床以大气降水为主的成矿热液沿破碎带循环、淋滤，使花岗岩中的Ｆ以及地层中的Ｃａ再次活化、富集、重结晶成

矿，成矿相对于成岩具有较为明显的滞后性，时差为１０～２０Ｍａ。伴生型萤石矿床首先经历岩浆热液成矿作用，

由花岗岩浆的Ｆ与地层的Ｃａ结合形成，成岩与成矿作用近于同步，后期又经历了大气降水改造和重结晶。

关键词：萤石矿床；战略性新兴矿产；成矿规律；矿床成因；南岭成矿带

　　萤石是我国的战略性新兴矿产，也是欧美等发

达国家要重点保障的关键性矿种（ＺｈａｎｇＦｕｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．，２０１８），广泛应用于新能

源、新材料等新兴产业及国防、军事、核工业、化工、

冶金、建材等领域（Ｓａｉｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＸｕｅｅｔａｌ．，

２０１９），具有不可替代的战略地位。随着科技和经济

的快速发展，萤石资源需求日增，价格大幅上涨，

２０１７年初国内均价为１４３０元／ｔ，２０１９年１月涨至

３６２０元／ｔ，涨幅超过１５０％，迎来近８年内的价格新

高。这使得萤石成为世界各国竞相寻找的战略矿

种，同时加剧了深入开展萤石成矿规律研究并用于

指导找矿的紧迫性。

南岭成矿带是我国最重要的萤石矿聚集区之

一，随着近年来萤石价格的大幅走高及国家对战略

性新兴矿产愈加重视，南岭萤石矿的战略地位日益

凸显。据《中国矿产资源报告》（２０１８年），我国查明

萤石矿物储量２．４２亿吨（ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＰＲＣ，２０１８），其中南岭探明

１．３亿吨，占据全国储量一半以上。近年来南岭萤

石找矿取得了较大进展和突破，如２０１０年发现的道

县魏家特大型钨萤石矿床（ＷｅｉＸｉｎｇｌｉｎ，２０１６）；

２０１７年发现的宜章县界牌岭矿区萤石矿物量达

１２９０多万吨；２０１８年发现的江西省石城县楂山里

矿区萤石矿物量超５００万吨等，进一步巩固了南

岭萤石资源在全国的重要地位，同时也显示了该

区巨大 的 萤石找 矿 潜 力。ＣａｏＪｕｎｃｈｅｎ （１９８７，

１９９４，１９９５）、ＷｕＺｉｑｉａｎｇｅｔａｌ． （１９８９）、Ｗｅｎ

Ｈｕａｃｈｕａｎｅｔａｌ． （１９９３）、ＸｕＹｏｕｈｕａ（２００８）、Ｆａｎｇ

Ｇｕｉｃｏｎｇｅｔａｌ． （２０１４）、ＷａｎｇＪｉｐｉｎｇｅｔａｌ． （２０１４，

２０１８）相继对南岭萤石矿床开展了不少研究，在矿

床地质特征、成矿地质条件、成矿流体、稀土元素、

成矿专属性等方面取得了重要认识。本文基于近

几年在南岭地区开展的地质调查和典型萤石矿床

研究成果以及新获得的一批高精度成岩成矿年龄

数据，初步总结了南岭萤石矿床类型、空间分布格

局、成岩成矿时代、稀土元素组成、成矿流体特征、

成矿元素来源，并探讨矿床成因，以期为南岭萤石找

矿勘查提供指导。
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１　矿床类型

南岭的萤石矿床类型既有单一脉状型，也有伴

生型，数量上以单一脉状萤石矿居多，而储量则以伴

生萤石矿床占据明显优势（表１、图１）。

单一脉状萤石矿床数量众多，分布广泛，典型代

表是江西兴国隆坪、城岗、谢坊、会昌筠门岭、石城楂

山里萤石矿，湖南双江口、衡南萤石矿，广西玉林北

市萤石矿，广东乐昌道吉萤石矿等，其中以赣南的单

一萤石矿数量最多。此类矿床以简单的矿物组合为

特征，主要由萤石和石英组成，两者以脉状、透镜状、

层状或似层状充填于硅酸盐岩或碳酸盐岩中，与围

岩发生不同程度的交代作用，总含量一般在９０％以

上，且互为消长。矿石品位较高，一般可达到２０％

～９０％，如龙南半坑萤石矿的平均品位达７６．０５％，

兴国隆坪萤石矿的品位２３．２５％～８６．８３％，瑞金谢

坊萤石矿品位高达７２．９２％～９３．２１％，常可形成纯

萤石型矿石，选矿工艺较简单，符合精深氟化工原料

要求。矿体的形态明显受断裂构造的性质及展布控

制，常分支复合、尖灭再现，与围岩界限清晰。围岩

蚀变有硅化、绿泥石化、高岭土化、绢云母化等。矿

脉长度以２００～７００ｍ居多，部分可超过１０００ｍ，厚

度一般１～３ｍ，个别超过２０ｍ。

伴生萤石矿床以储量巨大、分布集中为特征，区

内目前已发现１０余处，其中以湘南地区数量最多，

个别产在赣南。萤石以伴生方式赋存于钨多金属、

锡多金属、铅锌硫化物、铁锰、稀土等矿床中。伴生

萤石矿床常以矽卡岩型产出，矿物组合复杂，萤石常

呈细脉浸染状嵌布，与钨锡多金属矿物共伴生，萤石

品位较低，一般不高于３０％，比如黄沙坪矿区平均

为１３％；香花铺矿区平均为２７．２６％；柿竹园矿区的

矿石品位为８．８％～２１．３５％，分选难度极大；自２０

世纪７０年代就陆续开展了萤石综合回收的攻关试

验，２００３年才开始投产。尽管如此，因储量巨大，其

综合开发利用价值和经济社会效益日益显著。根据

伴生矿种可将伴生萤石矿进一步分为钨伴生型（柿

竹园、魏家、香花铺深坑里、黄沙坪、珊瑚）、锡伴生型

（芙蓉、界牌岭）、钼伴生型（铜坑嶂）和铁锰伴生型（玛

瑙山）等类型，根据成因可划分为伴生矽卡岩型、伴生

石英脉型、伴生斑岩型以及伴生充填交代型（表１）。

表１　南岭主要萤石矿床一览表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犳犾狌狅狉犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

矿床类型 序号 矿床名称 产地 备注 矿床类型 序号 矿床名称 产地 备注

单一型

１ 楂山里 江西石城 大型

２ 隆坪 江西兴国 大型

３ 城岗 江西兴国 大型

４ 谢坊 江西瑞金 大型

５ 筠门岭 江西会昌 大型

６ 南坑 江西永丰 大型

７ 青龙山 江西全南 大型

８ 蛇家地 江西兴国 中型

９ 下段 江西会昌 中型

１０ 水尾山 江西三南 中型

１１ 上花露 江西龙南 中型

１２ 半坑 江西龙南 中型

１３ 江背 江西兴国 中型

１４ 鼎龙 江西兴国 小型

１５ 半坑 江西龙南 小型

１６ 兰田 江西上犹 小型

１７ 窑下 江西赣县 小型

１８ 双江口 湖南衡南 超大型

１９ 旺华 湖南衡南 大型

２０ 衡南 湖南衡南 中型

２１ 塘前 湖南茶陵 中型

单一型

伴生型

２２ 石寮 湖南炎陵 中型

２３ 黄上 湖南炎陵 中型

２４ 江口 湖南郴州北湖区 小型

２５ 白菊塘 湖南郴州北湖区 小型

２６ 大龙下 湖南汝城 小型

２７ 西坑 广东乐昌 小型

２８ 九曲坑 广东阳山 小型

２９ 元江 广东阳山 小型

３０ 黄关 广西灌阳 中型

３１ 双滑江 广西资源 中型

３２ 饭凸山 广西灌阳 矿点

１ 柿竹园 湖南郴州 超大型，钨多金属伴生，矽卡岩型

２ 黄沙坪 湖南桂阳 大型，铅锌钨伴生，矽卡岩型

３ 界牌岭 湖南宜章 大型，锡多金属伴生，矽卡岩型

４ 魏家 湖南永州 小型，钨伴生，矽卡岩型

５ 香花铺 湖南临武 小型，钨伴生，矽卡岩型

６ 白云仙 湖南汝城 小型

７ 玛瑙山 湖南郴州苏仙区 小型，铁锰多金属伴生，充填交代型

８ 铜坑嶂 江西寻乌 小型，钼伴生，斑岩型

９ 西华山 江西大余 矿点，钨锡伴生，石英脉型

１０ 珊瑚 广西贺州 矿点，钨锡伴生，石英脉型

２　空间分布格局

就矿床数量而言，南岭萤石矿床明显呈现东多

西少的空间分布格局（图１、图２ａ）。东亚带产出８０

余处矿床点，占南岭萤石矿床总数８３％，其中大型７

处，中型７处，小型及矿点近７０处，大部分聚集在赣

南（ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。兴国隆坪和城岗、

瑞金谢坊、会昌筠门岭、永丰南坑、全南青龙山等均

２６１
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图１　南岭萤石矿床及花岗岩分布图（南岭成矿带范围及亚带划分据ＸｕＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８，西南角已略去）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（ｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｓｕｂｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｓｆｒｏｍＸｕＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８．Ｉｔｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｃｏｒｎｅｒｉｓｏｍｉｔｔｅｄ）

图２　南岭各亚带萤石矿床数量（ａ）及储量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｓ（ｂ）ｉｎｅａｃｈｓｕｂｚｏｎｅｓｏｆＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

是赣南已投入生产的著名大型萤石矿，近年来通过

勘查找矿工作又新增了一批新的萤石矿床，如石城

县的楂山里超大型萤石矿床（储量超过５００万吨）、

崇义县枫树角萤石矿、定南县小寺坑萤石矿、寻乌县

民裕萤石矿、全南县寨头萤石矿等。东亚带的湘赣

交界地区也有不少萤石矿产出，如炎陵县的石寮、资

兴市的汤市、汝城县的白云仙和大龙下等。中亚带

萤石矿床约有１０余处，占南岭萤石矿床总数１２％，

主要集中在湘南的郴州一带，如柿竹园、黄沙坪、香

花铺、玛瑙山等，个别产在湘东和粤北一带，如茶陵

县的塘前、乐昌市的西坑、阳山县的九曲坑和元江萤

石矿。西亚带的萤石矿数量最少，目前仅发现５处，

约占总数５％，即道县魏家、贺州市珊瑚、资源县双

滑江、灌阳县黄关和饭凸山。

矿床储量上具有“中间大，两头小”之特征，中亚

带的萤石储量远在东亚带和西亚带之上。东亚带尽

管萤石矿数量众多，但毕竟单个矿床储量小，连同最

近发现的楂山里超大型萤石矿床，东亚带储量仅为

１２５０万余吨，占南岭总储量１２％。西亚带不仅单个

矿床储量小，数量也少，储量不足２００万吨，占总储
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量２％。而中亚带的伴生萤石矿床往往储量巨大，

常具有超大型或大型规模，如柿竹园萤石储量达

７０６６万吨，国内仅次于内蒙古白云鄂博铁铌稀土伴

生型萤石矿床（１３１８３万吨），界牌岭矿区达１２９０万

吨，黄沙坪矿区３０２万吨，该亚带储量占总储量的

８６％（图２）。

矿床类型方面，东亚带和西亚带以单一脉状萤

石矿床为主，而中亚带以伴生萤石矿床较常见。

３　成岩成矿时代

近年来，随着萤石ＳｍＮｄ、白云母ＡｒＡｒ、辉钼

矿ＲｅＯｓ同位素及锆石ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ同位素测试方法的广泛应用，南岭地区的萤

石矿床积累了一批较为可靠的成岩成矿年代学数据

（表２）。尽管不同测试手段得出的年龄有差异或存

在较大误差，但总体显示，南岭萤石矿床形成时限介

于１６０～１００Ｍａ，集中在１６０～１３５Ｍａ（表２、图３），

明显早于浙江地区的萤石矿床（形成于９０～７０Ｍａ，

ＬｉＣｈａｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９２）。从现有数据来看，萤

石矿床由中亚带向西亚带和向东亚带有变年轻的趋

势，如中亚带的柿竹园、香花铺、黄沙坪以及中亚带

东缘的西华山萤石矿年龄介于１６０～１５０Ｍａ，而东

段隆坪、铜坑嶂萤石矿形成于１４５～１３０Ｍａ，西段的

珊瑚萤石矿更为年轻，形成于１０４～１０２Ｍａ，当然这

表２　南岭萤石矿床成岩成矿年龄

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵犻犮犱犪狋犪狅犳犳犾狌狅狉犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

亚

带

矿床

名称

成矿

时代（Ｍａ）

误

差

测试

方法

数据

来源

相关

花岗岩体

成岩时

代（Ｍａ）

误

差

测试

方法

数据

来源

东

隆坪

筠门岭

城岗

谢坊

半坑

江背

铜坑嶂

西华山

界牌岭

１３４±１８ １８ 萤石ＳｍＮｄ 本文

１４２．６±７．６ ７．６ 石英ＲｂＳｒ 本文

１５７ １３ 萤石ＳｍＮｄ
ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

１４２．９ ８．６
萤石

ＳｍＮｄ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

１３４ １０
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＸｕＪｉａｎｇｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７

１５７．８ ０．９
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２

１５２．８ １．６
白云母

ＡｒＡｒ

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２

永丰（黑云母二长花岗岩）

良村（黑云母花岗岩）

大富足（黑云母花岗岩）

半坑（黑云母钾长花岗岩）

江背（黑云母花岗岩）

铜坑嶂（花岗斑岩）

西华山（黑云母花岗岩）

界牌岭（花岗斑岩）

１４８．９ １．２ 锆石ＵＰｂ 本文

１５６．９ １．８ 锆石ＵＰｂ ＹａｎｇＳｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９

１４７ １．５ 锆石ＵＰｂ ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４

２３３．４ １．６ 锆石ＵＰｂ ＨｕａｎｇＦａｎｅｔａｌ．，２０１２

２０９．８ ０．８６ 锆石ＵＰｂ ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１４

１５５．２ １．３ 锆石ＵＰｂ ＣｕｉＹｕａｎｙｕａｎ，２０１４

１３８ １ 锆石ＵＰｂ ＳｕＨｕｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０

１３７．８ １１
黑云母

ＡｒＡｒ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

１５５．７ ２．２ 锆石ＵＰｂ
ＷａｎｇＦａｎｇｙｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１１

９２ １．６ 锆石ＵＰｂ ＬｕＹｏｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１３

中

双江口

柿竹园

黄沙坪

香花岭

１４９ ２
萤石

ＳｍＮｄ

ＬｉＸｉａｎｈｕａ

ｅｔａｌ．，２００４

１５１ ３．５
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＬｉＨｏｎｇｙａｎ

ｅｔａｌ．，１９９６

１５８ ３
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＬｅｉＺｅｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

１６０ ３．２
白云母

ＡｒＡｒ

ＹｕａｎＳｈｕｎｄａ

ｅｔａｌ．，２００７

１５６．１ ８．４
萤石

ＳｍＮｄ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

将军庙（二长花岗岩）

千里山（黑云母花岗岩）

黄沙坪（石英斑岩）

黄沙坪（花岗斑岩）

赖子岭（二云母花岗岩）

２３７．６ 黑云母ＫＡｒＢａｉＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７

１５２ ２ 锆石ＵＰｂ ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４

１５２ ３ 锆石ＵＰｂ ＬｅｉＺｅｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０

１６１．６ １．１ 锆石ＵＰｂ ＹａｏＪｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００５

１５６．４ １．４ 锆石ＵＰｂ ＹａｎｇＬｉｚｈｉｅｔａｌ．，２０１８

１６５．２ １．４ 锆石ＵＰｂ ＹａｎｇＬｉｚｈｉｅｔａｌ．，２０１８

西

珊瑚

魏家

黄关、

饭凸山

１０２．７ １．７
白云母

ＡｒＡｒ

ＣａｉＹｏｎｇｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７

１０３．９ １．２
绢云母

ＡｒＡｒ

ＹｕＹｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４

盐田岭（二云母花岗岩）

魏家（花岗斑岩）

魏家（石英斑岩）

都庞岭西体

（黑云母花岗岩）

１００．９ ２．２ 锆石ＵＰｂ ＣａｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７

１０６ １３ 锆石ＵＰｂ ＹｕＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４

１５７．８ ０．９ 锆石ＵＰｂ ＺｈａｏＰａｎｌａｏｅｔａｌ．，２０１６

１５８．３ １．４ 锆石ＵＰｂ ＺｈａｏＰａｎｌａｏｅｔａｌ．，２０１６

４２２ 锆石ＵＰｂ ＧａｎＧｕｏｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９０
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第１期 方贵聪等：南岭萤石矿床成矿规律及成因

图３　南岭萤石矿床成岩成矿时代统计图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

趋势是否客观存在还需更多精确年代学数据的

支撑。

成矿岩体主要有黑云母花岗岩、二云母花岗岩、

花岗斑岩、石英斑岩等，以黑云母花岗岩为主，属于

高钾钙碱性系列，副矿物组合中常见萤石，通常具

较高的 Ｍｏ含量和较低的Ｔｈ／Ｕ比值，黑云母主要

为铁质黑云母和铁叶云母（ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。成岩成矿时差因矿床类型而异。在单一脉

状萤石矿床中，尽管萤石矿床常产在花岗岩体的接

触带附近，但两者时差较为明显，如隆坪单一萤石矿

床ＳｍＮｄ年龄为１３４±１８Ｍａ，石英ＲｂＳｒ年龄为

１４２．６±７．６Ｍａ，矿区出露的中细粒黑云母二长花

岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为 １５６．９±１．８～１４８．９±

１．２Ｍａ（表２），成矿相对成岩具有较为明显的滞后

性，时差１０～２０Ｍａ。在赣南谢坊和广东到吉单一

脉状萤石矿床可见晚白垩世红层不整合覆盖在燕山

早期黑云母花岗岩之上，红层中含有许多花岗岩砾

石，萤石脉切过花岗岩进入了红层（ＬｉＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８９），表明南岭单一脉状萤石矿床中这种

滞后性在是客观存在的，与浙江地区单一脉状萤石

矿床的成矿滞后性相似。而在伴生型萤石矿床中，

成岩成矿作用近于同步，如湖南柿竹园伴生萤石矿

床，萤石 ＳｍＮｄ等时线年龄为１４９±２ Ｍａ（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４），相关千里山花岗岩体年龄为

１５２±２Ｍａ（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４）；又如湖南香

花岭伴生萤石矿床，萤石 ＳｍＮｄ等时线年龄为

１５６．１±８．４Ｍａ（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），相

关的尖峰岭岩体形成于１６５．２±１．４ Ｍａ（Ｙａｎｇ

Ｌｉｚｈｉｅｔａｌ．，２０１８）；再如铜坑嶂伴生萤石矿床，萤

石ＳｍＮｄ等时线年龄为１４２．９±８．６ Ｍａ（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），含矿花岗斑岩形成于１３８

±１Ｍａ（ＳｈｕＨｕｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０），成岩与萤石成

矿并无明显时差。

４　稀土元素特征

由于Ｃａ２＋离子半径与稀土元素相近，因此两者

常表现出相似的结晶化学性质，ＲＥＥ３＋常与Ｃａ２＋共

沉淀，这使得萤石成为稀土元素的主要携带者，萤石

的稀土元素组成特征可代表晶出时的流体组成特征

（ＣａｏＪｕｎｃｈｅｎ，１９９５）。因此，萤石的稀土元素在研

究矿床成矿物质来源及矿床成因方面得到了广泛应

用（ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＸｕＤｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ａｓｓａｄｚａｄｅｈｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｏｕＨａｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｗｚｙ，２０１８）。

南岭单一脉状萤石矿床的萤石稀土元素总量

（ΣＲＥＥ，不含 Ｙ）为５５×１０
－６
～２６５×１０

－６（表３）。

萤石的ＬａＮ／ＹｂＮ变化较大，介于０．６５～５．８７，中等

负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．４２～０．７１），标准化配分曲线既

有左倾型（隆坪），也有右倾型（谢坊、江背、半坑），但

尤其明显的是各矿床的萤石ＬａＮ／ＹｂＮ均小于矿区

花岗岩或围岩地层，如隆坪矿区萤石 ＬａＮ／ＹｂＮ为

０．６５～２．２７，花岗岩为２．１３～１８．９４；江背矿区萤石

ＬａＮ／ＹｂＮ为２．１３～５．８７，花岗岩为５．１４～１９．８２；谢

坊矿区萤石ＬａＮ／ＹｂＮ为２．８３，砂岩为５．６３；半坑矿

区萤石ＬａＮ／ＹｂＮ为２．８７，花岗岩为３．８４，表现在标

准化配分曲线上即为萤石曲线的右倾程度普遍小于

花岗岩，显然这应该是由于中—重稀土的离子半径

与Ｃａ２＋更为接近（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎ，１９８４）导致稀土进

入萤石晶格时对中—重稀土更为有利。当矿体产在

花岗岩体外接触带时，萤石稀土元素配分曲线的倾

斜方向与花岗岩相反，如隆坪矿区（图４ａ），而与所

在围岩砂岩一致，如谢坊矿区（图４ｂ）；而当矿体产

在花岗岩体内接触带时，萤石稀土元素配分曲线的倾

斜方向与所在围岩花岗岩一致，如江背矿区（图４ｃ）和
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图４　南岭单一型萤石矿床及其花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｉｎｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ）—外接触带型隆坪萤石矿；（ｂ）—外接触带型谢坊萤石矿；（ｃ）—内接触带型江背萤石矿；

（ｄ）—内接触带型半坑萤石矿；数据来源同表３，标准值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９

（ａ）—Ｌｏｎｇｐｉｎｇｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ；（ｂ）—Ｘｉｅｆａｎｇｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ；（ｃ）—Ｊｉａｎｇｂｅｉｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｃｏｎｔａｃｔ；（ｄ）—Ｂａｎｋｅｎｇｆｌｕｏｒｉｔｅａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｔａｃｔ；ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｉｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９

半坑矿区（图４ｄ），换言之，萤石与所在围岩的稀土

元素配分曲线一致，表明了围岩不仅仅起到赋矿的

作用，还为萤石矿体的形成提供了重要的物质来源。

同一个伴生型萤石矿床的稀土元素总量变化较

大（表４），如芙蓉锡伴生型萤石的∑ＲＥＥ（不含 Ｙ）

最低仅为８．４１×１０－６，最高达２７１．９４×１０－６，黄沙

钨伴生型萤石的∑ＲＥＥ 变化于２６．６８×１０
－６
～

１７２．０２×１０－６，珊瑚钨伴生型萤石的∑ＲＥＥ为７．３１

×１０－６～７４．７１×１０
－６，柿竹园钨多金属伴生型萤石

的∑ＲＥＥ为６．４×１０
－６
～２４９．０９×１０

－６，有的矿区

萤石∑ＲＥＥ比花岗岩高，也有的矿区比花岗岩低。

伴生型萤石矿床的稀土元素标准化配分曲线则较为

杂乱，既有左倾又有右倾型式，且曲线相互交错，

ＬａＮ／ＹｂＮ变化于０．２５～１５．７６。Ｅｕ含量变化显著，

既有Ｅｕ负异常，也有Ｅｕ正异常，δＥｕ变化于０．１５

～５．９（图５），Ｃｅ异常变化于０．６４～１．２５，但总体上

显示出萤石与花岗岩的稀土配分曲线较为相似，表

明了两者的密切成因关系。在柿竹园矿区，尽管有

多期花岗岩浆活动，但花岗斑岩的右倾稀土配分曲

线与萤石的近水平曲线相左，表明晚期的花岗斑岩

对萤石成矿并无明显贡献。伴生萤石矿区的萤石稀

土元素组成之所以表现出多样性和复杂性，可能与

伴生萤石的复杂成矿热液环境有关。

Ｔｂ／ＣａＴｂ／Ｌａ双变量图解已被广泛应用于萤

石的成因辨析（Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９７６；ＤｅｎｇＸｉａｏｈｕａ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｉｓｍａｉｌｅｔａｌ．，２０１５；Ａｚｉｚｉｅｔａｌ．，

２０１８），通过该图解能有效地判别出萤石、方解石等

含钙矿物的成因类型：伟晶岩型、热液型和沉积成矿

类型（图６）。在图解中，若为随热液演化而逐渐结

晶的原始萤石，稀土元素分馏程度将随萤石的结晶

而逐渐增强，导致 Ｔｂ／Ｃａ与 Ｔｂ／Ｌａ比值表现出正

相关关系；而若萤石经历了重新活化和重结晶，由于

迁移过程中金属离子配合基和交代作用的影响，将

导致萤石中Ｌａ的显著贫化，Ｔｂ基本不变，在图解
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图５　南岭伴生型萤石矿床及其花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ）—锡伴生型芙蓉萤石矿；（ｂ）—钨伴生型黄沙萤石矿；（ｃ）—钨伴生型珊瑚萤石矿；

（ｄ）—钨多金属伴生型柿竹园萤石矿；数据来源同表３，标准值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９

（ａ）—ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎＦｕｒｏｎｇＳｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎＨｕａｎｇｓｈａＷｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎＳｈａｎｈｕＷｄｅｐｏｓｉｔ；

（ｄ）—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎＳｈｉｚｈｕｙｕａｎＷｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ；ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｉｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９

中将显示为与横轴近于平行的直线。南岭地区的萤

石矿床均被限制在热液型区域内，表明无论是南岭

单一型还是伴生型萤石矿床，均属于典型热液成因

（图６）。单一脉状萤石矿床中，产于外接触带的萤

石矿（隆坪矿区）呈现明显的重结晶趋势，与岩浆热

液成因的中国内蒙古东七一山萤石矿床（Ｚｈａｏ

Ｘｉｎｇｍｉｎ，２００２）所呈现的初次结晶趋势明显不同，

与伊朗ＬａａｌＫａｎ热液脉状萤石矿床中经过重结晶

作用形成的晚期萤石相似（Ａｚｉｚｉｅｔａｌ．，２０１８），而

产于内接触带的萤石矿（江背矿区）显示的变化趋势

介于“初次结晶”与“重结晶”之间（图６ａ），表明南岭

单一脉状萤石矿床并非岩浆热液成因，而是经历了

不同程度的重结晶过程，外接触带萤石的重结晶较

内接触带更为彻底，这可能也正是隆坪矿区萤石稀

土元素标准化曲线与花岗岩相反而江背矿区则相似

的原因。伴生型萤石矿床中，珊瑚矿区显示为初次

结晶趋势，柿竹园矿区显示出两个趋势，一个为初次

结晶，另一个为重结晶（图６ｂ），表明伴生萤石矿床

首先通过岩浆热液演化而形成，后期又经历了改造

和重结晶。

同源且同期结晶的萤石中Ｙ／Ｈｏ、Ｌａ／Ｈｏ比值

均趋近一致，而同源但经迁移过程，非同期结晶的

萤石Ｙ／Ｈｏ比值与Ｌａ／Ｈｏ比值呈负相关关系；重

结晶而成的萤石，由于重结晶过程对离子半径不

同的元素（ＲＥＥ）有显著影响，而对离子半径相似

的Ｙ和 Ｈｏ元素影响非常有限，因而此类萤石中

Ｌａ／Ｈｏ比值变化较大，Ｙ／Ｈｏ比值基本不变（Ｂａｕｅｔ

ａｌ．，１９９５）。图７ａ中，单一脉状萤石矿床呈水平

或近于水平分布，进一步表明该区萤石经历了重

结晶过程，江背矿区的萤石呈近于水平但表现出

一定的负相关性，可能表明重结晶作用不彻底，初

次结晶的萤石有所保留。而在图７ｂ中，伴生萤石

要么分布较集中（如黄沙矿区），要么呈负相关关

系（如芙蓉和珊瑚矿区），表明了伴生萤石矿床具有

同源性，指示它们属于岩浆热液演化同期结晶或不

同期结晶的产物。
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２

１
０
３
３
４

２
４．
３
０
４
５．
９
０
５．
６
２
２
１．
４
０
５．
０
５
０．
５
１
４．
３
７
０．
８
２
４．
１
６
０．
９
０
２．
５
４
０．
３
８
２．
４
８
０．
３
８
２
４．
０
０

１
１
８．
８
１

７．
０
３

０．
３
２
０．
９
３

１
０
３
４
４

３
５．
４
０
７
７．
４
０
７．
９
１
３
０．
０
０
６．
４
４
０．
５
６
５．
４
０
０．
９
４
４．
４
８
０．
９
２
２．
５
６
０．
３
８
２．
３
６
０．
３
４
２
４．
７
０

１
７
５．
０
９

１
０．
７
６
０．
２
８
１．
０
９

０
３
０
７
１

３
３．
４
０
６
９．
１
０
７．
８
２
２
９．
４
０
５．
６
０
１．
３
１
６．
３
１
０．
８
０
２．
７
５
０．
５
２
１．
５
２
０．
２
１
１．
５
４
０．
２
４
１
３．
８
０

１
６
０．
５
２

１
５．
５
６
０．
６
７
１．
０
１

Ｘ
Ｇ
Ｊ
Ｂ
２

１
２．
２
０
２
５．
０
０
２．
９
７
１
０．
７
０
２．
２
２
０．
４
３
１．
９
５
０．
３
７
２．
１
０
０．
４
４
１．
２
８
０．
２
０
１．
４
９
０．
２
３
２
３．
０
０

６
１．
５
８

５．
８
７

０．
６
２
０．
９
９

Ｘ
Ｇ
Ｊ
Ｂ
３

１
５．
９
０
３
６．
２
０
４．
６
６
１
８．
９
０
４．
２
５
０．
７
２
４．
２
８
０．
８
０
４．
９
３
１．
１
１
３．
３
５
０．
５
５
３．
９
６
０．
５
８
６
８．
４
０

１
０
０．
１
９

２．
８
８

０．
５
１
１．
０
２

Ｘ
Ｇ
Ｊ
Ｂ
７

９．
３
１
２
１．
１
０
２．
７
２
１
０．
７
０
２．
５
５
０．
４
２
２．
８
８
０．
５
７
３．
７
０
０．
８
４
２．
５
３
０．
４
０
２．
９
３
０．
４
４
５
２．
６
０

６
１．
０
９

２．
２
８

０．
４
７
１．
０
２

Ｘ
Ｇ
Ｊ
Ｂ
８

８．
０
８
１
８．
５
０
２．
４
１
９．
９
３
２．
３
８
０．
４
２
２．
８
５
０．
５
９
３．
５
６
０．
８
１
２．
４
３
０．
３
９
２．
７
２
０．
４
０
５
１．
９
０

５
５．
４
７

２．
１
３

０．
４
９
１．
０
２

Ｊ
Ｘ
１
９

１
８．
９
１
３
５．
９
９
４．
０
５
１
３．
９
６
２．
３
６
０．
４
０
１．
８
５
０．
２
８
１．
６
３
０．
３
４
１．
１
０
０．
２
１
１．
６
５
０．
３
０
１
１．
９
９

８
３．
０
３

８．
２
２

０．
５
６
０．
９
６

Ｊ
Ｘ
２
０

１
３．
７
６
２
５．
７
５
２．
７
３
８．
７
８
１．
３
９
０．
２
７
１．
２
８
０．
２
０
１．
１
９
０．
２
７
０．
９
６
０．
１
８
１．
４
０
０．
２
６
９．
０
２

５
８．
４
２

７．
０
５

０．
６
１
０．
９
７

Ｊ
Ｘ
２
１

１
６．
９
９
３
１．
０
３
３．
２
９
１
０．
４
１
１．
５
７
０．
３
３
１．
４
６
０．
２
３
１．
４
７
０．
３
５
１．
１
８
０．
２
２
１．
７
０
０．
３
３
１
２．
４
９

７
０．
５
６

７．
１
７

０．
６
６
０．
９
５

Ｊ
Ｘ
２
２

１
３．
３
９
２
５．
７
５
２．
９
４
１
０．
３
０
２．
１
４
０．
４
６
１．
８
６
０．
３
１
１．
９
８
０．
４
２
１．
３
０
０．
２
１
１．
８
７
０．
３
５
１
４．
９
９

６
３．
２
８

５．
１
４

０．
６
９
０．
９
６

Ｊ
Ｘ
２
５

４
１．
１
８
７
９．
４
４
９．
０
９
３
２．
２
２
６．
４
１
０．
８
５
４．
６
９
０．
６
９
３．
５
３
０．
５
８
１．
５
６
０．
２
３
１．
４
９
０．
２
２
１
７．
７
４

１
８
２．
１
８

１
９．
８
２
０．
４
５
０．
９
６

Ｊ
Ｘ
２
６

３
１．
３
０
５
９．
３
７
６．
９
１
２
５．
３
６
４．
７
７
０．
８
２
３．
７
０
０．
５
７
３．
４
１
０．
６
５
１．
９
３
０．
３
２
２．
３
４
０．
３
８
２
１．
５
５

１
４
１．
８
３

９．
５
９

０．
５
７
０．
９
５

Ｘ
Ｆ
１

９．
８
７
２
１．
２
５
２．
８
７
１
２．
８
６
３．
７
８
０．
７
０
５．
４
９
０．
９
０
５．
５
８
１．
１
６
３．
０
９
０．
４
６
２．
５
０
０．
３
８
４
８．
１
０

７
０．
８
９

２．
８
３

０．
４
７
０．
９
７

Ｘ
Ｆ
２

１
３．
２
６
３
５．
４
４
３．
５
７
１
４．
３
８
３．
４
４
０．
７
７
３．
６
９
０．
５
５
３．
１
１
０．
７
０
１．
９
０
０．
３
０
１．
６
９
０．
２
６
１
６．
２
０

８
３．
０
６

５．
６
３

０．
６
６
１．
２
４

Ｂ
Ｋ
１

１
２．
１
６
２
５．
５
４
３．
３
３
１
４．
０
３
３．
５
６
０．
５
３
４．
２
６
０．
６
９
４．
２
４
１．
０
２
２．
９
８
４．
４
９
３．
０
４
０．
５
４
２
９．
３
６

８
０．
４
１

２．
８
７

０．
４
２
０．
９
７

Ｂ
Ｋ
２

２
２．
９
３
４
５．
２
８
５．
９
１
２
２．
８
７
５．
７
６
０．
４
９
５．
９
３
０．
９
７
６．
１
５
１．
４
３
４．
１
７
０．
７
１
４．
２
８
０．
７
０
４
０．
４
５

１
２
７．
５
８

３．
８
４

０．
２
５
０．
９
３

本
文

Ｙ
ａ
ｎ
ｇ
Ｓ
ｈｉ
ｗ
ｅ
ｎ

ｅｔ
ａｌ
．
，
２
０
１
９

本
文

Ｃ
ｕｉ
Ｙ
ｕ
ａ
ｎ
ｙ
ｕ
ａ
ｎ
，
２
０
１
４

Ｃ
ａ
ｏ
Ｊ
ｕ
ｎ
ｃ
ｈ
ｅ
ｎ
，
１
９
９
５

伴 生 型

柿
竹
园

（
萤
石
）

１
４．
３
４
５．
６
４
０．
９
５
３．
４
６
０．
４
２
０．
３
０
１．
９
２
０．
４
６
０．
８
１
０．
１
６
０．
４
７
０．
０
９
０．
４
８
０．
０
７

—
１
９．
５
７

６．
４
９

０．
８
６
０．
６
５

２
０．
６
９
１．
４
７
０．
１
６
０．
６
９
０．
０
４
０．
２
０
１．
３
４
０．
４
３
０．
５
１
０．
０
８
０．
２
９
０．
０
５
０．
３
９
０．
０
６

—
６．
４
０

１．
２
７

１．
０
２
１．
０
５

３
２
９．
９
０
６
８．
４
０
８．
６
０
３
１．
８
０
１
０．
８
０
５．
１
２
１
４．
８
０
４．
１
１
２
８．
３
０
５．
７
０
１
７．
８
０
３．
２
５
１
８．
３
０
２．
２
１

—
２
４
９．
０
９

１．
１
７

１．
２
４
１．
０
３

４
３
１．
４
０
４
１．
２
０
７．
３
１
２
７．
０
０
６．
３
０
３．
３
７
５．
６
３
２．
０
８
８．
１
０
１．
６
２
５．
３
４
０．
９
８
７．
３
７
１．
１
２

—
１
４
８．
８
２

３．
０
６

１．
６
９
０．
６
４

５
１．
９
３
３．
８
５
０．
４
９
１．
７
９
０．
３
４
１．
０
８
０．
８
４
０．
４
４
１．
０
７
０．
２
１
０．
６
８
０．
１
５
１．
２
０
０．
１
８

—
１
４．
２
５

１．
１
５

５．
９
０
０．
９
５

６
３．
９
７
１
３．
９
０
１．
８
７
６．
２
５
１．
６
５
０．
０
８
０．
９
３
０．
２
６
１．
６
５
０．
２
７
０．
９
５
０．
２
２
２．
１
１
０．
２
８

—
３
４．
３
９

１．
３
５

０．
１
７
１．
２
５

７
１
９．
３
０
４
２．
７
０
４．
７
５
１
４．
５
０
３．
８
４
０．
１
６
２．
３
６
０．
６
８
４．
３
５
０．
７
１
２．
３
１
０．
４
５
３．
６
０
０．
４
６

—
１
０
０．
１
７

３．
８
５

０．
１
５
１．
０
６

Ｈ
ｕ
ａ
ｎ
ｇ
Ｈ
ｕｉ
ｌａ
ｎ

ｅｔ
ａｌ
．
，
２
０
１
３

８６１
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续
表
３

类
型

矿
床
名
称

样
号

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ
Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
（
不
含
Ｙ
）
Ｌ
ａ
Ｎ
／
Ｙ
ｂ
Ｎ
δ
Ｅ
ｕ
δ
Ｃ
ｅ

数
据
来
源

伴 生 型

柿
竹
园

（
黑
云
母

花
岗
岩
）

柿
竹
园

（
花
岗
斑
岩
）

芙
蓉
（
萤
石
）

芙
蓉

（
花
岗
岩
）

黄
沙
（
萤
石
）

黄
沙

（
花
岗
岩
）

珊
瑚
（
萤
石
）

珊
瑚

（
花
岗
岩
）

Ｑ
３

５
６
．１
８
０
．１
１
２
．９
５
０
．６
１
２
．２
０
．８
６
１
４
．４
２
．４
９
１
４
．７
３
．７
２

１
１

１
．８
４
１
３
．４
１
．８
１

－
２
７
６
．１
２

３
．０
０

０
．２
０
０
．７
０

Ｑ
３

３
０
．４
７
６
．１
７
．８
３
３
１
．１

８
０
．５
３
８
．６
６
１
．５
８
１
０
．３
２
．５
６
７
．９
８
１
．３
８
９
．８
７
１
．４
８

－
１
９
７
．７
７

２
．２
１

０
．１
９
１
．１
８

Ｑ
５

３
２
．６
７
６
．９
８
．４
６
３
３
．４
８
．６
８
０
．６
４
９
．８
１
１
．７
２
１
１
．９
２
．９
９
９
．２
２
１
．６
２
１
１
．４
１
．７
２

－
２
１
１
．０
６

２
．０
５

０
．２
１
１
．１
１

４
９
０
４
６

４
２
．６
９
１
．８
１
１
．６
４
４
．９
１
１
．１

０
．７

１
１
．６
１
．８
８
１
３
．３
３
．１
４
９
．８
３
１
．７

１
１
．７
１
．７
６

－
２
５
７
．６
１

２
．６
１

０
．１
９
０
．９
９

４
９
１
１
８

５
２
．４

１
４
９
２
１
．５
９
５
．７
３
５
．３

０
．７

４
１
．９

７
．５

４
１
．７
９
．６
４

２
７

４
．７
４
３
５
．３
５
．０
７

－
５
２
７
．４
５

１
．０
６

０
．０
６
１
．０
９

４
９
０
１
９

１
９
．３
５
１
．３
７
．４
４
３
２
．７
１
３
．４
０
．２
４
１
６
．６
２
．７
１
１
８
．９
４
．６
４
１
３
．５
２
．３
４
１
７
．３
２
．３
６

－
２
０
２
．７
３

０
．８
０

０
．０
５
１
．０
５

４
９
０
２
０

２
３
．７
６
２
．４
８
．７
７
３
８
．４

１
５

０
．２
７
１
８
．６
３
．０
７
２
０
．８
５
．２
７
１
５
．２
２
．６
５
２
０
．１
２
．９
７

－
２
３
７
．２
０

０
．８
５

０
．０
５
１
．０
６

４
９
０
２
１

１
９
．６
５
０
．９
７
．３
３
３
３
．４
１
４
．７
０
．２
４
２
０
．７
３
．８
６
２
３
．４
５
．４
１
１
６
．９
２
．８
８

２
０

２
．６
９

－
２
２
２
．０
１

０
．７
０

０
．０
４
１
．０
４

４
９
０
２
９

２
５
．８
６
７
．５
９
．４
１
４
０
．４
１
４
．３
０
．３
２
２
０
．７
３
．５
８
２
２
．３
５
．１
１
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图６　南岭单一型（ａ）与伴生型（ｂ）萤石的Ｔｂ／ＣａＴｂ／Ｌａ图解

（内蒙古东七一山数据来自ＺｈａｏＸｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２００２，其他数据来源同表３，底图据 Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＴｂ／ＣａＴｂ／Ｌａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｈｅｄａｔａｏｆＤｏｎｇｑｉｙｉｓｈａｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｓｆｒｏｍＺｈａｏＸｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２００２，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｏｔｈｅｒｄａｔａａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ３．ＢａｓｅｍａｐｉｓｆｒｏｍＭｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９７６）

图７　南岭单一型 （ａ）与伴生型 （ｂ）萤石的Ｙ／ＨｏＬａ／Ｈｏ图解（数据来源同表３，底图据Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＹ／ＨｏＬａ／Ｈｏｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄａｔａａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ３．ＢａｓｅｍａｐｉｓｆｒｏｍＢａｕｅｔａｌ．，１９９５）

５　成矿流体（介质）特征

南岭单一型萤石矿床的成矿流体示踪数据较少

（表４），但总体看出氢氧同位素变化范围较小，δＤ

为－５２‰～－４６‰，δ
１８Ｏ为－５．４‰～－３‰，在氢

氧同位素坐标图上落在大气降水线右侧（图８ａ），表

明成矿流体以大气降水为主。ＣａｏＪｕｎｃｈｅｎ（１９９４）

曾指出，我国热液脉型（单一型）萤石矿床的氢氧同

位素组成均落在图解的大气降水线右下方，靠近大

气降水而远离岩浆水和变质水，且氢同位素具有明

显的纬度效应，即随着纬度升高，δＤ逐渐降低，也表

明了大气降水在热液脉型萤石矿床中起着主导作

用。伴生型萤石矿床成矿流体的氢氧同位素组成则

落在两个区域（图８ｂ），其中一个位于大气降水线附

近，δＤ 为 －８３‰ ～ －５０‰，δ
１８Ｏ 为 －８．７‰ ～

－４．２‰；另外一个位于岩浆水附近，δＤ为－９７‰～

－７．７‰，δ
１８Ｏ为０～１０‰，表明了伴生萤石矿床可

能存在两类萤石，一类是伴随岩浆热液演化而结晶

形成的萤石，成矿流体以岩浆水为主，另一类则是大

气降水发挥主导作用，可能是大气降水对岩浆热液

成因的萤石改造的产物。

单一萤石矿床的流体包裹体研究表明，萤石中

的流体包裹体直径一般小于５０μｍ，均为气液两相

包裹体，相比为１０％～３０％，均一温度主要在１３５～

１９５℃范围内变动，极少数超过２００℃；流体包裹体

的盐度普遍较低，为０～３．２３％，表明形成单一型萤
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表４　南岭萤石矿床成矿流体氢氧同位素组成

犜犪犫犾犲４　犎狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犳犾狌犻犱狊犻狀犳犾狌狅狉犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊

矿床类型 矿床名称 样号 δＤ（‰） δ１８Ｏ（‰） 测试矿物 数据来源

单一型

广东河源到吉

广东乐昌张牯岭

江西瑞金谢坊

江西永丰南坑

ＧＨ１．２ －４６ －３ 萤石

ＧＬＡ１．２ －４９ －３．３ 萤石

Ｊｒ１ －５１ －４．８ 萤石

Ｊｕ６ －５２ －５．４ 萤石

１６ －５７．４ －８．６ 萤石

２４ －５１．２ －３．７ 萤石

Ｄｙ５ －４８．８ －６．５４ 萤石

Ｄｙ６ －５２．０９ －５．４５ 萤石

Ｄｙ７ －４９．８８ －６．４１ 萤石

Ｄｙ８ －３９．７９ －２．９ 萤石

ＣａｏＪｕｎｃｈｅｎ，１９９４

ＷｅｎＨｕａｃｈｕａｎ，１９９２

伴生型

湖南柿竹园

湖南黄沙坪

江西西华山

５１４１ －７３．１ ２．５５ 钾长石

５８３３３ －７０．２ ３．６ 石英

５１４４ －５２．９ ６．５ 石英

４９０１３１ －５６．６ ６．６ 石英

４９０１２８ －７０．８ ４．８ 石英

４９０９４１５ －５４．４ －６．４５ 石英

４９０９４１６ －６９．７ －７．１４ 石英

４９０９４１７ －６５．３ －７．４８ 石英

柿１４ －５２ －８．７ 石英

１０ｃｓ８ －８３ －８．２ 石英

１２ｃｓ１２ －７．７ ５．１ 石英

１２ｃｓ２０ －９７ ９．４ 石榴子石

１２ｃｓ４５ －６５ －４．２ 石英

１２ｈｓｌ５ －８３ ２．８ 石英

ｈｓｐ１ －７４．９ ７ 萤石

ＹＫ１１ －７２．７ ６．８ 石英

ＹＫ１７ －５９．９ ６．２ 石英

ＹＫ１１１ －５６．２ ６．７ 石英

ＨＳＰ２８１ －５４．８ ７．２ 石英

ＨＳＰ２８２ －５９．９ ７ 石英

ＸＨＳ２７０９ －６４ ７ 石英

ＸＨＳ５３８１０ －６６ ５．６ 石英

ＸＨＳ２７０４ －５３ ０．６ 石英

ＸＨＳ２７０５ －５９ １．６ 石英

ＸＨＳ２７０１０ －５２ ２．９ 石英

ＸＨＳ２７０２３ －５４ １．７ 石英

ＸＨＳ３７８６ －５０ ０ 石英

ＸＨＳ３７８１１ －６０ １．１ 石英

ＸＨＳ４３１３ －６１ １ 石英

ＸＨＳ４３１４ －６０ １．４ 石英

ＸＨＳ４３１５ －６３ １．７ 石英

ＷａｎｇＳｈｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８

ＷｕＳｈｅｎｇｈｕａ，２０１６

ＬｉｕＷｕｈｕｉ，２００７

ＷａｎｇＨｕｉ，２０１３

ＷｅｉＷｅｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１

石矿的成矿流体是一种淡的或淡化了的含矿热水溶

液，反映了大气降水补给特征（ＸｕＹｏｕｈｕａ，２００８）。

伴生萤石矿床的流体包裹体的类型、大小、均一温度

等变化范围较宽，如柿竹园伴生萤石矿床的萤石包

裹体直径变化于５～１５０μｍ，有气液包裹体、含ＣＯ２

包裹体、多相包裹体、单一液相包裹体等多种类型，

均一温度变化于１１０～４００℃，并因矿段、成矿期次

及主矿物不同而异，以２３０～３７０℃为高峰期，盐度

较低，变化范围为 ０．５％ ～１１．５％ＮａＣｌｅｑ（Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９９８）；黄沙坪矿区的萤石中包裹体

数量较多，类型复杂，大小一般为４～４０μｍ，以气液

包裹体为主，气液比较低，一般在５％～２５％之间，

富气包裹体较少，气液比为６０％～８０％，均一温度

变化于１００～４５０℃，集中在２００～３００℃，盐度为

１０％～２０％ＮａＣｌｅｑ（ＷａｎｇＨｕｉ，２０１３）；铜坑嶂伴生

萤石矿床中有富气相包裹体、富液相包裹体和含子

矿物多相包裹体等类型，均一温度变化于１００～

６００℃，自早阶段向晚阶段逐渐减低，盐度为０．５％
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图８　南岭单一型（ａ）和伴生型（ｂ）萤石矿床成矿流体氢氧同位素图解（数据来源同表４）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅｆｌｕｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｙｐｅｆｌｏｕｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）（ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ４）

～５５％ＮａＣｌｅｑ（ＳｕｎＪｉａｅｔａｌ．，２０１２）。单一萤石矿

床与伴生萤石矿床的流体包裹体特征的差异进一步

表明前者的成矿流体以大气降水为主导，而后者与

岩浆水密切相关，不排除有大气降水参与。

６　成矿物质来源

南岭各地层中Ｆ元素丰度明显偏低，粤北地区

１３７×１０－６～５５０×１０
－６，桂北为３９０×１０－６～１０８０

×１０－６，赣南为５０２×１０－６～７３７×１０
－６，南岭全区

平均仅为５６９×１０－６（ＹｕＣｈｏｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９８７），

因此地层为萤石成矿提供Ｆ的可能性很小。从矿

床分布不难看出，南岭萤石矿床与花岗岩体空间关

系非常密切，青龙山、窑下、枫树坑、良村、蛇家地、南

坑、半坑、江背、衡南、塘前、石寮、黄上、黄关等萤石

矿床产在内接触带，谢坊、隆坪、城岗、回龙、鼎龙、杰

村、筠门岭、小寺坑、柿竹园、黄沙坪、香花铺、魏家、

江口、白菊塘等萤石矿床产于接触面或距离接触面

不超过１０００ｍ的外接触带，极个别萤石矿床与花

岗岩体的距离超过２ｋｍ。在花岗岩大面积出露的

南岭东亚带和中亚带，萤石矿床数量众多，而且矿区

内要么发育碳酸盐岩地层，要么岩石富钙质（表５），

而花岗岩较少的西亚带，尽管泥盆系、石炭系等富钙

地层发育，具备丰富的Ｃａ，萤石矿床却稀少，即使有

也是产在花岗岩体附近。南岭地区花岗岩的平均Ｆ

含量高达０．１１％，由四堡期至燕山期逐渐升高，在

燕山早期花岗岩中 Ｆ 丰度达到高峰 （０．１５％）

（Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＧｒｏｕｐｏｆＮａｎｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，

１９８９）（图９），与萤石矿床普遍产在燕山早期花岗岩

附近的事实相吻合。据此认为，Ｆ主要来自于花岗

岩体。

产萤石的花岗岩主要为黑云母花岗岩（Ｆａｎｇ

Ｇｕｉｃｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），华南花岗岩中黑云母所含Ｆ

占岩石Ｆ含量的４０％～７０％（ＧｕｉｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

１９７９）。曹俊臣（１９９５）研究显示，华南低温热液脉状

萤石矿床的萤石稀土元素配分型式与矿区花岗岩及

其黑云母相似，但萤石的负异常明显低于黑云母及

黑云母花岗岩，据此推测，萤石中的Ｆ有相当一部

分来自花岗岩中破坏了的黑云母。

含钙地层或花岗岩岩石中均含足量的Ｃａ，但地

层的Ｃａ可能发挥主要作用。首先，从表５可以看

出，现有的萤石矿区要么发育碳酸盐岩或凝灰岩等

富钙岩石，要么存在碳酸盐岩捕掳体，表明富钙地层

对萤石成矿不可或缺。其次，地层富钙的程度对萤

石矿床的规模有直接影响，中亚带湘南地区碳酸盐

地层（如泥盆系、石炭系等）广泛发育，形成的萤石矿

床往往具有大型或超大型规模，如湖南柿竹园、道县

魏家、临武县香花铺、桂阳黄沙坪等；而东亚带的萤

石矿区地层一般为震旦系、寒武系及白垩系，通常是

局部有凝灰质或钙质夹层，形成的萤石矿床以小型

或中型为主。再次，同一处花岗岩体，在侵入碳酸盐

岩部位形成萤石矿，而侵入贫钙碎屑岩部位未见萤

石矿，例如，千里山花岗岩体南缘侵入于中上泥盆统

灰岩，该区形成了柿竹园矿田，包括柿竹园、野鸡尾、

蛇形坪、柴山等矿段，而其北缘侵入于中泥盆统跳马

涧组砂岩，此地区未发现萤石矿，而且柿竹园矿区矽

卡岩型矿石的萤石含量明显高于云英岩型矿石；再

如，临武县尖峰岭东缘侵入于中泥盆统棋梓桥组白
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表５　南岭部分萤石矿床的围岩地层及其岩性特征

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狌狀狋狉狔狉狅犮犽狊犻狀犪狆犪狉狋狅犳犳犾狌狅狉犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

矿床名称 围岩地层 地层岩性特征

湖南衡南 元古宇板溪群、中上泥盆统
板溪群为一套含火山质碎屑建造，中上泥盆统为灰岩、白云质灰岩，矿体产出

的断裂带见有长条状灰岩岩块，并被强烈交代

衡南双江口
元古宇板溪群五强溪组、中泥盆统跳

马涧组和棋梓桥组

五强溪组为含火山质碎屑建造，跳马涧组砂砾岩和棋梓桥组硅化白云质灰岩

呈捕掳体零星分布

兴国隆坪 震旦系上部第四段 变余凝灰质粉砂岩、变细砂岩

兴国城岗 上震旦统老虎塘组 深灰色中厚层状变余凝灰质砂岩、变余岩屑杂砂岩

全南青龙山 震旦系下坊组
变余长石石英砂岩、变余凝灰质砂岩夹灰色板岩、千枚岩、绢云母千枚岩、斑

点状板岩

会昌筠门岭 下寒武统牛角河组 浅变质细碎屑岩建造

乐昌西坑 寒武系 深灰色、灰绿色或黑灰色白云母石英砂岩、绢云母砂页岩夹薄层粉砂岩

寻乌铜坑嶂 新元古界寻乌岩组、寒武纪牛角河组 寻乌岩组为深变质细碎屑岩建造，牛角河组为浅变质细碎屑岩建造

道县魏家 中泥盆统棋梓桥组 含生物屑白云质灰岩、白云岩

临武县香花铺 中泥盆统棋梓桥组 含生物屑白云质灰岩、白云岩

灌阳黄关、饭凸山 中泥盆统棋梓桥组 中厚—厚层白云岩、隐晶质灰岩及白云质灰岩

郴州柿竹园 泥盆系棋梓桥组和佘田桥组 棋梓桥组为白云质灰岩，佘田桥组为灰岩、泥灰岩

阳山九曲坑 上泥盆统榴江组
下部岩性以细粒碎屑岩为主，至上部碎屑颗粒变细，主要由泥质粉砂岩、粉砂

岩组成，具有钙质夹层

瑞金谢坊 上白垩统 凝灰质砂岩、砾岩、砂砾岩、紫红色粉砂岩、泥质粉砂岩，底部夹一层玄武岩

全南青龙山 上白垩统赣州组 上部砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩夹泥岩，下部砾岩、砂砾岩夹粉砂岩

会昌筠门岭 上白垩统 下部为碎屑岩，上部为紫红色泥质粉砂岩夹凝灰质细砂岩、砂砾岩、砾岩

图９　南岭各时代花岗岩Ｆ元素丰度变化（数据来自

ＧｒａｎｉｔｏｉｄＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆＮａｎｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，１９８９）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

ｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｄａｔａｉｓｆｒｏｍＧｒａｎｉｔｏｉｄＲｅｓｅａｒｃｈ

ＧｒｏｕｐｏｆＮａｎｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，１９８９）

云质灰岩，该区形成了香花铺伴生萤石矿，而西缘和

北缘侵入于寒武系板岩和变质砂岩的广大区域却没

有发现萤石矿（ＺｈａｎｇＤｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。据

此认为，形成萤石矿床的Ｃａ主要来自地层。

７　萤石矿床成因

通过前文分析，单一脉状萤石矿床无一例外地

集中产在花岗岩体的内外接触带，空间关系密切；矿

物组合较为简单，鲜见由岩浆热液演化形成的高温

或中温金属矿物组合；脉侧蚀变均以低温热液蚀变

为主，如晶洞状或孔隙状硅化、黄铁矿化、绿泥石化

等；成矿相对成岩具有较为明显的滞后性，时差达

１０～２０Ｍａ；萤石的稀土元素特征与所在围岩相似，

并显示重结晶特征；氢氧同位素反映成矿流体以大

气降水为主；成矿溶液温度和盐度均较低，也反映大

气降水补给特征，表明单一脉状萤石矿床由大气降

水为主的成矿热液沿破碎带循环、淋滤，使赋存于花

岗岩中的Ｆ以及地层中的Ｃａ再次活化、富集、重结

晶成矿。

伴生萤石矿床中萤石与岩浆热液成因的钨锡多

金属矿物密切共生；同一矿床的各个矿化阶段均伴

随萤石的结晶，结晶温度由高温延至低温；伴生萤石

矿体的围岩蚀变包括由高温至低温的热液蚀变组

合；花岗岩成岩与成矿年龄相当，萤石与其他金属矿

物年龄相当；稀土元素组成同时显示出初次结晶和

重结晶两个特征；氢氧同位素指示成矿流体以岩浆

水为主，同时有大气降水参与；有大量高盐度流体包

裹体发育，表明了伴生萤石矿床首先经历岩浆热

液成矿作用。岩浆演化过程中，由于Ｆ－与 ＨＯ－离

子半径相似，且能量系数ＥＫ值相同，因此在矿物中

容易产生类质同象置换，但早期岩浆作用阶段ＨＯ－

含量相对较少，限制了氟以类质同象进入矿物，而且

硅酸盐熔融体中 ＨＦ比水有更大的溶解性，ＨＦ趋

向于在岩浆晚期富集（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎ，１９８４）。在气

成热液阶段，ＨＦ与稀有、有色金属组成络合物

３７１
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－、（ＷＯ２Ｆ４）

２－进行迁

移，由于高温状态下卤化物的反应或水解，介质条件

发生变化，导致络合物分解，在岩体顶部或接触带附

近形成黑钨矿、铌钽铁矿、锡石、矽铍石等，Ｆ则与主

要来自地层的钙质结合形成萤石，后期又经历了大

气降水改造和重结晶。

８　结论

（１）南岭萤石资源丰富，矿物储量约占全国一半

以上，矿床数量以单一萤石矿居多，而储量则以伴生

萤石矿床占据明显优势。

（２）南岭萤石矿床的数量东多西少，储量则是

“中间大，两头小”，中亚带的萤石矿床以伴生矽卡岩

型为主，东亚带和西亚带则为单一脉状萤石矿床。

（３）南岭萤石矿床形成时限介于１６０～１００Ｍａ

之间，集中在１６０～１３５Ｍａ，由中亚带向西亚带和向

东亚带有变年轻的趋势。单一脉状萤石矿床成矿相

对成岩具有较为明显的滞后性，时差１０～２０Ｍａ，而

伴生型萤石矿床中成岩与成矿作用近于同步。

（４）单一脉状萤石矿床的围岩不仅仅起到赋矿

的作用，还为成矿提供了重要的物质来源；伴生萤石

矿与矿区花岗岩有密切成因关系，成矿环境复杂

多变。

（５）南岭萤石矿床属于典型热液成因。其中，单

一脉状萤石矿床由大气降水为主的成矿热液沿破碎

带循环、淋滤，使赋存于花岗岩中的Ｆ以及地层中

的Ｃａ再次活化、富集、重结晶成矿；伴生萤石矿床

首先经历岩浆热液成矿作用，由花岗岩浆的Ｆ与

地层的Ｃａ结合形成，后期又经历了大气降水改造

和重结晶。
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ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４６：１５０～１５７．

ＧａｎＧｕｏｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＹｕＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＨｅＬｏｎｇｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｎｇｘｕｎ， Ｌｕ Ｇｕａｎｇｈａｏ． １９９０． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂａｓｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｎｅｉｎＤｕｐａｎｇｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，

Ｇｕａｎｇｘｉ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｕａｎｇｘｉ，３（２）：１５～２９＋９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＪｉａ，ＹｉＪｉｎｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｕｉ．２０１８．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ

Ｍｉｎｉｎｇ，３４（１２）：１～５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ， Ｗｅｉ Ｗｅｎｆｅｎｇ，Ｂｉ Ｘｉａｎｗｕ，ＰｅｎｇＪｉａｎｔａｎｇ，Ｑｉ

Ｙｏｕｑｉａｎｇ，ＷｕＬｉｙａｎ，ＣｈｅｎＹｏｕｗｅｉ．２０１２．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓ

ａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｅｎｔｒａｌＮａｎｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，（１５０）：

１１１～１１８．

ＨｕａｎｇＦａｎ，Ｈｏｕ Ｋｅｊｕｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｕｉ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕ，Ｚｈａｏ

Ｚｈｅｎｇ．２０１２．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＤａｆｕｚｕ（ｏｒＦｕｃｈｅｎｇ）ｕｒａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋ

ｍａｓｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，３１（３）：５１８～５２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＨｕｉｌａｎ，ＴａｎＪｉｎｇ，ＬｉＦａｎｇ．２０１３．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｍｅｎｔ ｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｆｒｏｍ Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８７（Ｓ１）：１０６

～１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＩｓｍａｉｌＩ，ＢａｉｏｕｍｙＨ，ＯｕｙａｎｇＨ，ＭｏｓｓａＨ，ＡｌｙＨＦ．２０１５．Ｏｒｉｇｉｎ

ｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｕｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｕｄａｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１１２：２７６～２８６．

ＬｅｉＺｅｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｆｕｗｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｚｈｅｎｇｈｕｉ，Ｘｕ Ｙｉｍｉｎｇ，Ｇｏｎｇ

Ｓｈｕｑｉｎｇ，Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ， Ｍｅｉ Ｙｕｐｉｎｇ， Ｑｕ Ｗｅｎｊｕｎ， Ｗａｎｇ

４７１



第１期 方贵聪等：南岭萤石矿床成矿规律及成因

Ｄｅｎｇｈｏｎｇ． ２０１０． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｇｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇ ｌｅａｄｚｉｎｃ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３１（４）：５３２～５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＸｕｌｉａｎｇ．１９８９．Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２：１８１～１８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＸｕＢｕｔａｉ，ＪｉａｎｇＸｕｌｉａｎｇ，ＨｕＹｏｎｇｈｅ．１９９２．Ｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｗｉｔｈａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１１（２）：１０６～１１２＋１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＨｏｎｇｙａｎ，ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＳｕｎＹａｌｉ，ＺｏｕＸｉａｏｑｉｕ，ＨｅＨｏｎｇｌｉａｏ，

ＤｕＡｎｄａｏ．１９９６．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｉｎ

ｔｈｅＳｈｉｚｈｕｙｕａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４２（３）：２６１～２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｕｅ，ＺｈａｎｇＺｉｙｕａｎ，ＸｉｅＪｉａｎｑｉａｎｇ．２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ．ＣｈｉｎａＡｄｈｅｓｉｖｅｓ，２８（４）：４８～５３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸ，ＷａｎｇＧ，ＭａｏＷ，ＷａｎｇＣ，ＸｉａｏＲ，ＷａｎｇＭ．２０１５．Ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅＡｒＡｒａｇｅ，ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ

ｔｈｅＢａｉｙａｎｇｈｅｖｏｌｃａｎｉｃＢｅＵＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６４：

３８７～３９９．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＳｕｎＭｉｎ，ＬｉＷｕｘｉａｎ，ＬｉａｎｇＸｉｒｏｎｇ，Ｌｉｕ

Ｙｉｎｇ．２００４．ＰｒｅｃｉｓｅＳｍＮｄａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｇｉａｎｔＳｈｉｚｈｕｙｕａｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅ，

ＳＥＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１４１（２）：２２５～２３１．

ＬｉＺｈａｏｌｉ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ：ＡｃａｓｅｏｆｔｈｅＦｕｒｏｎｇｔｉｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｈｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｄｏｃｔｏｒｄｅｇｒｅｅｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１～１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉａｎｇＳｈｕｙｉ，ＸｉａＨｏｎｇｙｕａｎ．１９９３．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｓｉｎｔｕｎｇｅｔｅｎｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１３（２）：１７７～１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｊｕｎ．１９８４．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１～５４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＫａｎｇｈｕａｉ．１９９０．ＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅＳｈａｎｈｕｔｉｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，

Ｇｕａｎｇｘｉ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１０（３）：

２５１～２６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＷｕｈｕｉ．２００７．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇＰｂＺｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｎａｎ．Ｈｕｎａｎ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．１～１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＹｏｕｙｕｅ，ＦｕＪｉａｎｍｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＳｈｕｎｂｏ，ＭａＬｉｙａｎ，ＺｈａｎｇＫｕｎ．

２０１３．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＪｉｅｐａｉｌｉｎｇｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２９（３）：１９９～２０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｌｉ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｐｅｉ Ｒｏｎｇｆｕ．１９９５．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＱｉａｎｌｉｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｔｏｃｋａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｔｏｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１４
（１）：１２～２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＬｉＨｏｎｇｙａｎ，ＳｏｎｇＸｕｅｘｉｎ，ＲｕｉＢａｉ，ＸｕＹｏｕｚｈｉ，
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