
书书书

第９５卷 　 第２期

２０２１ 年 ２ 月
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０２１

注：本文为中国地质调查局中国矿产地质志项目（编号ＤＤ２０１９０３７９）、国家自然科学基金项目（编号４１８０２０８２）、广西自然科学基金项目

（编号２０２０ＧＸＮＳＦＡＡ１５９１５４、２０２０ＪＪＦ１５０００２）、广西找矿突破战略行动项目（桂自然资函［２０２０］１６３９号）联合资助成果。

收稿日期：２０２００６２０；改回日期：２０２００８０５；网络发表日期：２０２０１０２３；责任编委：范宏瑞；责任编辑：周健。

作者简介：方贵聪，男，１９８５年生。博士，副教授，主要从事成矿规律研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｇｃｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

引用本文：方贵聪，王登红，陈毓川，黄凡，王岩，赵云彪，刘奕志，杨锋．２０２１．南岭铋矿床的产出特征及成因探讨．地质学报，９５（２）：

３１７～３３５，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２１１０１．

ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＨｕａｎｇＦａｎ，ＷａｎｇＹａｎ，ＺｈａｏＹｕｎｂｉａｏ，ＬｉｕＹｉｚｈｉ，ＹａｎｇＦｅｎｇ．２０２１．Ｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＢｉｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（２）：３１７～３３５．

南岭铋矿床的产出特征及成因探讨

方贵聪１，２），王登红２），陈毓川３），黄凡２），王岩２），赵云彪１），刘奕志１），杨锋１）

１）桂林理工大学地球科学学院，广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，广西桂林，５４１００４；

２）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；３）中国地质科学院，北京，１０００３７

内容提要：南岭成矿带是我国乃至世界上最重要的铋矿产地。该区铋矿床的研究尽管起步较早，但进展缓慢，

其产出特征及成因认识仍很薄弱。本文通过系统搜集、综合分析矿山基础地质资料和前人研究成果，在时空分布

规律、含铋矿物类型、矿床成因等方面取得一定认识。南岭成矿带有湘南、粤北、崇余犹、于赣等四大铋矿聚集

区；铋矿床类型主要有石英脉型、矽卡岩型、蚀变花岗岩型、破碎带型、充填交代型、斑岩型等六种，以石英脉型铋矿

数量最多，矽卡岩型铋矿储量最大；铋矿床形成年龄介于１７０～１５０Ｍａ之间，与相关花岗岩体侵入年龄相近。目前

已发现含铋矿物３０余种，涵盖自然元素、硫化物、含硫盐、氧化物、含氧盐、碲化物、铋化物、氟化物等类型，以铋的

含硫盐最为丰富。含铋矿物组合在不同类型铋矿床中有所差异，但一般产在矿脉中下部，且由浅至深矿物中硫的

原子百分比呈下降的趋势。南岭铋矿床的主要成矿物质来自花岗岩浆，在花岗岩浆形成过程中有地幔流体的加

入，成矿中晚阶段大气降水的混入可能是铋大量沉淀的重要因素。

关键词：铋矿床；产出特征；矿床成因；南岭成矿带

　　铋是美国、欧盟、日本等国家的战略性矿产

（ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．，２０１８），同时也是我国的关键矿产

（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，２０１９）。金属铋具有一系列优良

特性，如比重大、熔点低、凝固时体积热胀冷缩等，尤

其是铋的无毒与不致癌性使其具有多种特殊用途，

广泛应用于冶金、化工、电子、宇航、医药等领域。它

作为绿色金属、健康金属和环保金属的社会形象逐

步被强化，大有取代铅、锑、镉、汞等有毒金属的趋

势。随着人们生活水平的不断提高和对绿色环保材

料的关注，铋的未来应用前景难以估量，尤其是在化

妆品替代重金属铅和珠宝首饰方面潜力巨大。铋产

品消费量每年以８％的速度增长，新的应用领域也

在不断拓展，精铋矿报价在３．７５万元／吨左右。

铋广泛分布在钨多金属矿床及各种金属硫化物

矿床中，目前尚未发现独立铋矿床，主要作为其他金

属矿石的伴生组分存在。矿床铋储量≥５万吨为大

型，１～５万吨为中型，＜１万吨为小型。工业上对以

铋为主的矿石和伴生铋的矿石有不同要求，作为铋

矿石单独开采时，最低工业品位为０．５％；在多金属

矿石中作为副产品回收时，首选矿石含铋最低工业

品位为０．０５％～０．１％，机选矿石最低工业品位为

０．１％～０．２％。美国地质调查局（ＵＳＧＣ）２０１７年的

报告显示，全球铋储量共３７万吨，主要分布在中国、

澳大利亚、秘鲁、墨西哥、玻利维亚、美国、加拿大和

日本，其中我国铋储量为２４万吨，位居世界首位；

２０１６年全球矿山共生产铋矿１．０２万吨，中国、越

南、墨西哥、玻利维亚、加拿大、俄罗斯和美国为主要

铋矿生产国，其中中国铋矿产量为０．７４万吨。南岭

则是我国最重要的铋矿产地，至今已发现的小型以

上铋矿床５６处，探明资源量约７５万吨。

南岭铋矿床的研究始于２０世纪２０年代末，但

进展较迟缓。早在１９２０年《民心周报》就刊登了“吾

国铋矿之新发现”一文，记载我国战争期间南方大量

钨矿中发现了伴生铋矿。近百年来针对铋矿的研究

成果甚少（ＲｅｎＹｉｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８６，１９９８；Ｙｅｅｔ

ａｌ．，２０１４），另有少数学者将其作为伴生组分附带
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

论述（ＳｕｎＹｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６；ＺｅｎｇＪｉｕｗｕｅｔａｌ．，

１９８７；ＳｈｅｎｇＪｉｆｕｅｔａｌ．，２０１８），至今对南岭铋矿床

的成矿规律认识仍很薄弱。本文通过系统搜集矿山

基础地质资料和前人研究成果，对南岭铋矿床产地、

时空分布规律、含铋矿物类型、矿床成因等进行了综

合分析。

１　铋矿床时空分布

南岭铋矿床主要分布在湘南、粤北和赣南（图

１、表１）。其中，湘南铋矿床１５处，探明资源量约

５４．７５万吨，占南岭７３％；粤北铋矿床１５处，探明资

源量９．７５万吨，占南岭１３％；赣南铋矿床２１处，探

明资源量１０．５万吨，占南岭１４％；桂东的铋矿床仅

４处，以矿点为主。区内形成了湘南（图１Ａ）、粤北、

崇余犹（图１Ｂ）、于赣（图１Ｃ）等四大铋矿聚集区。

南岭的铋矿主要呈共伴生形式出现在与花岗岩

有关的热液矿床中，大于８０％的铋探明资源量来自

钨多金属矿床，如柿竹园钨多金属矿、盘古山钨矿、

图１　南岭成矿带铋矿产地分布图（南岭轮廓及亚带划分据ＸｕＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｉｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（ｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｓｕｂｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＸｕＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

（ａ）—湘南矿集区；（ｂ）—崇余犹矿集区；（ｃ）—于赣矿集区

（ａ）—ＳｏｕｔｈＨｕｎａｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ；（ｂ）—ＣｈｏｎｇＹｕＹｏｕｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ；（ｃ）—ＹｕＧａｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ

铁山垄钨矿、大吉山钨矿等均伴生有相当数量的铋。

矿床类型主要有石英脉型、矽卡岩型、蚀变花岗岩型、

破碎带型、充填交代型、斑岩型等六种（表１），以石英

脉型铋矿数量最多（３０处），其次是矽卡岩型铋矿（２０

处），再次是蚀变花岗岩型铋矿（６处），但矽卡岩型铋

矿的探明资源量占有明显优势，达５３万吨，仅仅湖南

柿竹园矽卡岩型矿床中共伴生铋探明资源量达３０．５

万吨，是名副其实的世界上最大的铋矿床；石英脉型

铋矿探明资源量约１０万吨，其中盘古山石英脉型矿

床中伴生铋探明资源量达３．５万吨，也相当可观。

由于南岭铋矿大多产在钨矿床中，因而其成矿

时代分布与钨矿床具有相似性。绝大多数铋矿床形

成于１７０～１５０Ｍａ（表２），与南岭燕山早期大规模

岩浆成矿作用的爆发时间基本吻合。中亚带铋矿

床成矿年龄介于１７０～１４９Ｍａ之间，平均年龄１６０

Ｍａ；东亚带铋矿床形成于１５８～１４４Ｍａ，平均年龄

１５４Ｍａ；西亚带铋矿床年龄变化于１６１～９３Ｍａ之

间，平均仅１１６Ｍａ，尤以西端高田、罗维一带明显年

８１３
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表１　南岭成矿带的主要铋矿产地一览表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犅犻犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

序号 产地 矿床名称 矿床成因类型 矿种组合 铋矿规模

１ 广东怀集 蒲屏岭 矽卡岩型 Ｂｉ、Ｃｏ 小型

２ 广东怀集 藤铁 矽卡岩型 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｂｉ 小型

３ 广东连平 鸡啼石 矽卡岩石英脉复合型 Ｍｏ、Ｗ、Ｂｉ 小型

４ 广东南雄 棉土窝 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｍｏ 小型

５ 广东曲江 瑶岭 石英脉型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 小型

６ 广东韶关 大宝山 斑岩型 Ｍｏ、Ｒｅ、Ｗ、Ｃｕ、Ｂｉ、Ｆｅ 大型

７ 广东韶关 黄家山 矽卡岩石英脉复合型 Ｓｎ、Ｗ、Ｂｉ 小型

８ 广东韶关 谢家山 矽卡岩型 Ｓｎ、Ｗ、Ｂｉ、Ｃｕ 小型

９ 广东始兴 石人嶂（师姑山坑口） 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ 矿点

１０ 广东翁源 红岭 石英脉云英岩复合型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ 矿点

１１ 广东英德 八宝山 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｍｏ 小型

１２ 广东英德 长岗岭 石英脉型 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ 小型

１３ 广东连平 锯板坑 石英脉型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 矿点

１４ 广东怀集 多罗山 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ 矿点

１５ 广东阳山 大头 矽卡岩型 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

１６ 广东澄海 莲花山 斑岩型 Ｗ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｂｉ、Ａｕ 矿点

１７ 广西宾阳 高田 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏ 矿点

１８ 广西隆安与崇左交界 西大明山 破碎带型 Ｗ、Ｂｉ 矿点

１９ 广西扶绥 罗维 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ 矿点

２０ 广西灌阳 萝卜地槽 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

２１ 湖南道县 祥霖铺 矽卡岩型 Ｍｏ、Ｂｉ 小型

２２ 湖南江永 铜山岭 矽卡岩型 Ｂｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 中型

２３ 湖南郴州 岔路口 矽卡岩型 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ 小型

２４ 湖南郴州 柿竹园 矽卡岩蚀变花岗岩复合型 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ 超大型

２５ 湖南郴州 水湖里 矽卡岩型 Ｆｅ、Ｂｉ、Ｓｎ 中型

２６ 湖南郴州 赵家垄 矽卡岩型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 中型

２７ 湖南郴州 金船塘 矽卡岩型 Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ 大型

２８ 湖南郴州 山门口 破碎带型 Ｓｎ、Ｃｕ、Ｗ、Ｂｉ、Ａｇ 中型

２９ 湖南郴州 新田岭 矽卡岩型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 中型

３０ 湖南郴州 良田 矽卡岩型 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｗ、Ｂｉ 小型

３１ 湖南桂阳 宝山 矽卡岩型 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｂｉ 中型

３２ 湖南桂阳 黄沙坪 矽卡岩型 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ 小型

３３ 湖南桂东 竹园里 破碎带蚀变花岗岩复合型 Ｗ、Ｂｉ 小型

３４ 湖南汝城 白云仙（头天门） 云英岩型 Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏ 小型

３５ 湖南宜章县与资兴县交界 瑶岗仙 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 小型

３６ 江西大余 荡坪 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

３７ 江西大余 洪水寨 云英岩型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ 矿点

３８ 江西大余 樟东坑 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏ 矿点

３９ 江西大余 左拔 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 小型

４０ 江西大余 大龙山 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

４１ 江西大余 樟斗 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

４２ 江西大余 西华山 石英脉型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 小型

４３ 江西大余 漂塘 石英脉型 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ 小型

４４ 江西崇义 九龙脑钨矿 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ

４５ 江西崇义 宝山 充填交代型 Ｗ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ 小型

４６ 江西南康 红桃岭 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ 小型

４７ 江西上犹 焦里 矽卡岩型 Ｗ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ 小型

４８ 江西全南 大吉山 石英脉蚀变花岗岩复合型 Ｗ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ 大型

４９ 江西兴国 画眉坳 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｂｅ 小型

５０ 江西于都 庵前滩 矽卡岩型 Ｗ、Ｂｉ 小型

５１ 江西于都 黄沙 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 小型

５２ 江西于都 盘古山 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ、Ｔｅ、Ｍｏ 中型

５３ 江西于都 上坪 石英脉型 Ｗ、Ｂｉ 矿点

５４ 江西赣县 蕉芋坝 石英脉型 Ｂｉ、Ｍｏ 小型

５５ 江西赣县 长坑 石英脉型 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 矿点

５６ 江西赣县 黄婆地 矽卡岩型 Ｗ、Ｚｎ、Ｂｉ 中型

９１３
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表２　南岭成矿带主要铋矿床成岩成矿时代一览表

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犅犻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

成矿年龄

（Ｍａ）
误差 测试方法 数据来源 相关花岗岩体

成岩年龄

（Ｍａ）
误差 测试方法 数据来源

西

高田 ９３．８ ４．６
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＬｉｎＺｈｉｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８
昆仑关（斑状黑云母花岗岩） ９７．７ １．３

锆石

ＵＰｂ

ＬｉｕＦｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１８

罗维 罗维（二长花岗岩） ９２．９ ０．６９
锆石

ＵＰｂ

ＸｉａｏＣｈａｎｇｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８

铜山岭 １６１ １
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＬｕＹｏｕｙｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１５

铜山岭Ⅰ号岩体

（花岗闪长斑岩）
１５７ ２

锆石

ＵＰｂ

ＬｕＹｏｕｙｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１５

中

瑶岭

大宝山

石人嶂

柿竹园

金船塘

新田岭

黄沙坪

瑶岗仙

１４９ ０．７３
白云母

ＡｒＡｒ
ＺｈａｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１１ 瑶岭（黑云母花岗岩） １５８ １

锆石

ＵＰｂ

ＺｈａｉＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１１

１６６．６ １．６
绢云母

ＡｒＡｒ

ＱｕＨｏｎｇｙｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４
大宝山（花岗闪长斑岩） １６１ ０．９

锆石

ＵＰｂ

ＭａｏＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３

１６４ ２．５
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＷａｎｇＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２
大宝山（次英安斑岩） １７４．６ １．５

锆石

ＵＰｂ

ＷａｎｇＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２

１６４ ２
锡石

ＵＰｂ

Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８
石人嶂（斑状黑云母花岗岩） １６４ ２

锆石

ＵＰｂ

Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８

石人嶂（二长花岗岩） １６２ ４
锆石

ＵＰｂ

Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８

１５３．７ ０．９
白云母

ＡｒＡｒ

ＷａｎｇＭｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６
千里山（斑状黑云母花岗岩） １５２ ２

锆石

ＵＰｂ
Ｌｉｅｔａｌ．，２００４

１５８．８ ６．６
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＬｉｕＸｉａｏｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２

１５９．１ ２．６
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＹｕａｎＳｈｕｎｄａ

ｅｔａｌ．，２０１２

１５４．８ １．９
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＹａｏＪｕｎｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７
花岗斑岩 １５０．１ ０．４

锆石

ＵＰｂ
ＡｉＨａｏ，２０１３

花斑岩 １５０．２ ０．４
锆石

ＵＰｂ
ＡｉＨａｏ，２０１３

石英斑岩 １５５．３ ０．７
锆石

ＵＰｂ
ＡｉＨａｏ，２０１３

１７０ ５
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９
黑云母花岗岩 １７０．７ ２．２

锆石

ＵＰｂ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９

东

荡坪 １５７．４ １．６
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

洪水寨 １５７ ３．３
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１１
九龙脑（黑云母花岗岩） １５４．９ ２．２

锆石

ＵＰｂ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

樟斗 １４９．１ ７．１
辉钼矿

ＲｅＯｓ
Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ 红桃岭（黑云母花岗岩） １５１．４ ３．１

锆石

ＵＰｂ
Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１

西华山 １５７．８ ０．９
辉钼矿

ＲｅＯｓ
Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２ａ 斑状黑云母花岗岩 １６１ ３

锆石

ＵＰｂ
Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２

漂塘 １５３．６ １．６
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

大吉山 １４４ １
云母

ＡｒＡｒ

ＺｈａｎｇＷｅｎｌａｎ

ｅｔａｌ．，２００６
大吉山（细粒白云母花岗岩） １５１．７ １．６

锆石

ＵＰｂ

ＺｈａｎｇＷｅｎｌａｎ

ｅｔａｌ．，２００６

画眉坳 １５７．１ １．３
辉钼矿

ＲｅＯｓ
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ 江背（黑云母花岗岩） １６０．７ １．１

锆石

ＵＰｂ
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８

庵前滩 １５４．３ １．６
白云母

ＡｒＡｒ

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０

盘古山 １５５．３ ２．８
辉钼矿

ＲｅＯｓ

ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４ａ
盘古山（二云母钾长花岗岩） １６１．７ １．６

锆石

ＵＰｂ

ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４ａ

轻，形成于９４～９３Ｍａ，可见南岭铋矿床的成矿时代

具有以中亚带为中心，向东亚带和西亚带变年轻的

趋势。成矿时代与相关花岗岩体侵入时代在误差范

围内近于一致（表２），表明了铋矿床与花岗岩体在

时间上的密切关系。

２　含铋矿物类型及特征

铋位于元素周期表的第六周第五主族，由于铋

０２３
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是第五主族中最后一个元素，所以它比砷和锑表现

出更强的金属性，自然铋较之自然砷和自然锑更为

常见，而且铋以３价阳离子为特征，亦可与硫形成络

阴离子（Ｂｉ２Ｓ４）
２－。南岭铋矿床的含铋矿物复杂多

样，包括自然元素、硫化物、含硫盐、氧化物、含氧盐、

碲化物、铋化物、氟化物等类型，目前已发现３０余种

（表３），以铋的含硫盐最为丰富。由于粒度细不易

观察和识别，相当一部分含铋矿物还有待于发现。

自然铋（ｂｉｓｍｕｔｈ，Ｂｉ）：新鲜面呈银白色，氧化

后为浅红、浅紫及蓝紫色，不规则粒状、浑圆状、树枝

状、阶梯状、微细脉状等，粒径通常为０．０３～０．０５

ｍｍ，个别达ｌｍｍ，强金属光泽，稍具延展性，反射

率高，反射色为淡玫瑰黄色及微带淡黄的乳白色，强

非均质性。盘古山、大龙山、樟斗、樟东坑和大平等

矿区的钨矿石英脉较常见，其中大龙山、樟斗、樟东

坑和大平的自然铋极为发育，占总铋量的１０％～

４０％，也可见于柿竹园矿区的云英岩中或在莲花山

矿区毒砂中沿其两组解理充填呈阶梯状或从毒砂晶

粒中心交代呈骸晶结构，还可见于大宝山等矿床。

ＬｉＹａｎｅｔａｌ．（１９９０）研究了赣南漂塘大龙山钨矿中

自然铋的特征，发现在含钨石英脉中既有早阶段与

黑钨矿、辉钼矿共生呈粗大自形晶的自然铋，也有晚

阶段与硫化物共生的自然铋集合体，表明在流体中

铋较丰富的情况下，即使在贫硫、温度较高的成矿作

用早、中期，铋也能以自然铋形式出现。

辉铋矿（ｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅ，Ｂｉ２Ｓ３）：手标本上为铅

灰—锡白色，强金属光泽，较软，多为他形粒状，有些

则为柱状晶体，粒径多为０．０２～０．０５ｍｍ×０．１

ｍｍ，个别达１ｍｍ。柱状晶体可见柱面纵纹，柱面

节理完全，反光下双反射清晰，反射色白色至微带灰

的白色，强非均质性，偏光色黄灰—灰紫。普遍发育

于南岭各铋矿床中，是最主要、最常见的含铋矿物，

通常分布于矿化石英脉中下部，尤以盘古山钨矿最

富，常形成辉铋矿包；在柿竹园矿区的带状石榴石矽

卡岩、条带状云英岩也较为发育，在大宝山矿区也见

有细脉状产于方铅矿裂隙中。

辉碲铋矿（ｔｅｔｒａｄｙｍｉｔｅ，Ｂｉ３Ｔｅ２＋狓Ｓ２－狓？）：该矿

物的化学式尚有分歧，ＹｉｎＪｉａｎｚｈａｏｅｔａｌ．（１９９４）在

四川石棉县大水沟碲矿获得的平均化学式为

Ｂｉ２Ｔｅ２Ｓ。在南岭各铋矿床中常呈他形粒状，粒度很

小，一般在０．０１ｍｍ以下，反射色白色带微黄，较辉

铅铋矿略黄，反射率稍高，双反射极弱，非均质性清

楚。在盘古山矿区较为发育，也可见于柿竹园矿区

的钾（化）长石脉中和莲花山矿区。

辉铅铋矿（ｇａｌｅｎｏｂｉｓｍｕｔｉｔｅ，ＰｂＢｉ２Ｓ４）：手标本

特征与辉铋矿颇为相似，常呈纤维状和羽毛放射状

集合体出现，亦有板状、细粒状及其集合体者，可见

节理，双晶常见，常与辉铋矿构成连晶。反射色为白

色或乳白色，显白色微黄灰白微蓝多色性，强非均

质性。在柿竹园矿床钾（化）长石脉和盘古山矿床中

下部较为发育，也可见于江西黄沙（即铁山垄，下

同）、西华山、小樟坑、浒坑等矿区。

斜方辉铅铋矿（ｃｏｓａｌｉｔｅ，Ｐｂ２Ｂｉ２Ｓ５）：常呈束状、

粒状集合体，未见节理和双晶，低硬度，常包裹细粒

自然铋，有时与自然铋、辉铋矿一同沿辉钼矿节理缝

充填。反光镜下呈白色带粉红或呈灰色、淡黄色、绿

色等，不显双反射和多色性，非均质性较为显著。可

见于湖南柿竹园、江西黄沙、盘古山等矿区。

柱硫铋铅矿（ｕｓｔａｒａｓｉｔｅ，Ｐｂ（Ｂｉ，Ｓｂ）６Ｓ１０）：与辉

铋矿极为相似，两者很容易混淆，外观为铅灰色，金

属光泽，参差状断口，晶体呈长柱状，集合体呈纤维

状，但多呈块状产出。晶体长２～５０ｍｍ不等；反光

下为白色，反射率４６％～５２％，有明显双反射，犚ｇ′

方向，矿物为白色略显黄色调，犚ｐ′则显灰蓝色调，强

非均质性，偏光色，灰黄至深灰色。目前仅见于盘古

山一地产出，呈浸染状产于黑钨矿石英脉中，共生的

硫化物有辉铋矿、硫碲铋矿Ａ、黄铁矿等。

针硫铋铅矿（ａｉｋｉｎｉｔｅ，ＣｕＰｂＢｉＳ３）：集合体常呈

他形粒状、束状，具有完全解理，常包含在方铅矿和

黄铜矿中；反光镜下呈奶油白色或浅黄灰白色，具有

浅黄灰白灰白色多色性，正交偏光下具有强非均质

性，硬度低。在柿竹园矿区产于钾（化）长石脉中。

富硫铋铅矿（（ｈｅｙｒｏｖｓｋｙｉｔｅ，Ｐｂ６Ｂｉ２Ｓ９）：外观

为铅灰色，金属光泽，条痕黑色，目前所见全为他形

粒状集合体，粒度０．０３ｍｍ×０．３ｍｍ，反光下偶见

长板形切面，面积０．５ｍｍ×３ｍｍ，反射率３７％～

４３％；在正交偏光下，见到长板形的内部，包括有众

多的细长他形矿物颗粒，它是一个他形晶粒的聚晶，

很可能是在富硫铋铅矿生成之后又发生重结晶。在

江西于都黄沙矿区黑钨矿石英脉中发育于硫化物富

集的部位，它与黄铜矿紧密共生，两矿物组成的细

脉，穿插闪锌矿集合体，有时延伸到石英的块体内。

硫碲铋矿（Ｊｏｓｅｉｔｅ，Ｂｉ４Ｔｅ２－狓Ｓ１＋狓）：据Ｔｅ大于

或小于Ｓ，即狓＞０．５或狓＜０．５，分为硫碲铋矿 Ａ

（狓＞０．５）和硫碲铋矿Ｂ（狓＜０．５）两个亚种。常呈板

状晶体及不规则粒状晶体的集合体，可在自然铋中

形成包体或沿其他碲铋矿物节理生长。反射色呈白

色带黄，不显反射多色性，无内反射，强非均质性。
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表３　南岭含铋矿物及其化学组成（％）一览表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犻狊犿狌狋犺犿犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋狅狀（％）犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狀

类别 名称 产地 Ｂｉ Ｔｅ Ｓ Ｐｂ Ａｇ Ａｕ Ｓｅ Ｃｕ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ Ｆ 资料来源

自然

元素
自然铋

大宝山 ９９．６７ １．０８ ①

柿竹园 ９８．９０ ０．０４ ②

硫化物 辉铋矿

大宝山 ８１．９２ １８．０８ ①

柿竹园 ８０．３６ １８．０６ １．３５ ０．３４ ②

柿竹园 ８１．４０ １８．１７ ０．８７ ②

柿竹园 ８０．６９ １７．７２ ０．７４ ０．２０ ②

大平 ７６．８３ ０．０１ １７．１８ １．９８ ０．０７ ０．３０ ０．０７ ０．３４ ③

画眉坳 ７５．３７ ０．１３ １７．９７ ２．７４ ０．０３ ０．６６ ０．０５ ０．２２ ③

盘古山 ７４．６１ ０．２１ １７．９０ ３．６５ ０．０７ ０．５５ ０．３０ ０．３１ ③

盘古山 ７６．６２ １．１４ １８．３３ ０．８１ ２．４３ ④

盘古山 ７６．３１ ０．３４ １８．３０ ２．４５ ２．３８ ④

盘古山 ８０．１９ １８．９９ ０．２４ ④

盘古山 ８０．１６ １８．３６ ０．７５ ④

含硫盐

辉碲铋矿

辉铅铋矿

斜方辉铅铋矿

柱硫铋铅矿

富硫铋铅矿

硫碲铋矿Ａ

莲花山 ３８．０３ ５１．７１ ９．０６ ０．０４ ０．１３ ０．０９ ０．７２ ０．０４ ⑤

柿竹园 ５９．２５ ３５．４８ ４．７５ ０．１８ ０．０３ ②

盘古山 ６０．６ ３２．１６ ５．２３ ２．８９ ④

盘古山 ６０．６ ３２．６９ ５．２４ ３．４ ④

盘古山 ６１．６４ ３１．０９ ４．３７ １．３１ ④

柿竹园 ５４．５７ １８．５７ ２４．８ １．２４ ②

柿竹园 ５６．１３ １６．００ ２８．２９ ０．１０ ②

大龙 ４９．０３ ０．２１ １７．９２ ３３．０９ ０．０２ ０．０５ ０．２６ ③

盘古山 ４５．７３ ３４．５５ ③

浒坑 ４３．４４ ０．０２ １５．９５ ３３．４４ ０．５３ ０．０２ ③

盘古山 ４９．９８ １７．８１ ３３．７９ ④

盘古山 ５１．９０ １５．９１ ３１．０９ １．０９ ④

盘古山 ５１．３４ １５．８５ ３２．３５ ０．４２ ④

柿竹园 ４３．２０ １６．４４ ３６．８４ ０．６４ １．９０ ②

小樟坑 ４１．２１ ０．０２ ４０．５０ ０．０２ ０．１３ ０．０６ １．１２ ③

盘古山 ３８．７８ １６．４３ ４１．２２ ０．６０ １．４０ ０．６４ ③

西华山 ３７．２９ ０．０１ １５．０７ ４２．６０ ０．５３ ０．０３ ０．０８ ③

盘古山 ６９．８８ ０．５１ １８．３１ ９．５５ １．９０ ④

盘古山 ７１．６４ １８．４１ ８．５８ ④

盘古山 ７１．８４ １６．０１ ９．９３ １．０４ ０．５４ ⑥

盘古山 ７２．３９ １５．９４ １１．０２ １．０４ ０．９２ ０．０７ ⑥

盘古山 ７３．７１ １６．３８ ９．４６ ０．６７ ０．８６ ０．１２ ⑥

盘古山 ６９．８８ １８．３１ ９．５５ ０．０７ １．９０ ⑥

盘古山 ７１．６４ １８．４１ ８．５８ ⑥

柿竹园 ５７．６４ １６．５１ ２０．２６ ６．６１ ②

黄沙 ２４．７０ １４．０６ ５４．０３ ６．０４ ０．７７ ⑥

黄沙 ２３．８１ １４．６３ ５４．６６ ６．１１ ０．７８ ⑥

黄沙 ２３．４２ １４．１５ ５５．４４ ６．１９ ０．７９ ⑥

盘古山 １０．７３ １３．６８ ７６．０８ ０．４７ ④

莲花山 ７９．３２ １３．５７ ４．６７ １．４４ ⑤

莲花山 ８０．６４ １０．６７ ６．４ ２．２２ ０．０１ ⑤

莲花山 ８２．９９ １１．６４ ６．０６ ０．０４ ⑤

莲花山 ８４．２５ １２．０６ ５．９７ ０．０６ ０．２１ ０．１６ ⑤

莲花山 ８４．３ １０．０９ ６．２１ ０．０２ ０．１６ ⑤

莲花山 ７７．５８ ８．９５ ６．９５ ３．４４ ０．１３ ０．０１ ⑤

莲花山 ７７．５９ ８．８２ ６．９１ ２．９４ ０．１６ ０．０８ ０．０６ ⑤

盘古山 ８０．１１ １２．２６ ５．８７ １．５１ ⑦

盘古山 ８２．２２ ９．３４ ６．５３ ０．４４ ⑦

盘古山 ７８．６４ １２．３ ５．９２ ２．４３ ④

盘古山 ８３．０３ １２．１６ ６．０１ ④

盘古山 ８１．６８ ９．４６ ６．７７ ０．６８ ④
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续表３

类别 名称 产地 Ｂｉ Ｔｅ Ｓ Ｐｂ Ａｇ Ａｕ Ｓｅ Ｃｕ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ Ｆ 资料来源

含硫盐

硫碲铋矿Ｂ

硫碲铋矿

应硫碲铋矿

银锡林郭勒矿

柱辉铋铅矿

卡辉铋铅矿

块辉铋铅银矿

硫锑铋铅矿

硫碲银矿

铅辉铋矿

盘古山 ８２．０４ ９．３３ ６．５９ ０．６１ ④

盘古山 ８２ １０．５ ６ ０．８ ③

盘古山 ８２．７ １２．７ ６ ③

盘古山 ７６．０６ ２０．９１ ３．２ ０．１１ ⑦

盘古山 ７５．７８ ２１．０９ ３．０６ ０．３１ ④

盘古山 ７６．８１ ２０．２４ ２．６１ ④

盘古山 ７５．１ ２０．４ ２．７ ０．７ ③

盘古山 ７４．６ ２１．８ ２．４ ０．４ ③

莲花山 ７３．６２ ２３．０９ ３．０３ ０．０１ ０．２５ ⑤

莲花山 ７２．６６ １９．３１ ４．０１ ０．１１ ０．２ ０．１２ ⑤

莲花山 ７３．２８ １９．６ ２．８１ ０．５１ ０．１３ ０．０８ ⑤

盘古山 ７３．８７ １９．７ ６．８７ ③

盘古山 ７５．１７ １８．７ ６．４３ ③

盘古山 ７４．６７ １６．５ ６．３８ ０．８２ ③

盘古山 ７２．５２ １６．１６ ７．７８ ３ ０．０９７ ０．１３４ ③

盘古山 ６８．３４ ２３．０３ ５．２６ １．７１ ０．１５ ⑧

盘古山 ７１．４２ ２２．７５ ５．２４ １．２４ ０．１ ⑧

盘古山 ７１．７５ ２２．７９ ５．１１ １．０６ ０．２ ⑧

盘古山 ７１．５５ ２３．１６ ５．３４ １．８５ ０．１１ ⑧

盘古山 ７１．７７ ２２．３２ ５．９４ ０．９３ ０．１ ⑧

盘古山 ７０．９７ ２２．８１ ５．１８ １．３６ ⑦

盘古山 ７１．４２ ２２．７５ ５．２４ １．２４ ④

盘古山 ７１．７７ ２２．３２ ４．９４ ０．９３ ④

黄沙 ２８．６７ １５．３０ ４９．７４ ５．６２ ０．６７ ⑥

黄沙 ２５．６８ １４．６０ ５２．９７ ５．９３ ０．７６ ⑥

黄沙 ２７．０４ １４．４６ ５３．６９ ５．３９ ０．１５ ⑥

黄沙 ３７．０５ １５．６２ ４２．２３ ５．６８ ０．３８ ０．０２ ⑥

黄沙 ３６．９１ １５．６４ ４２．４２ ４．５６ ０．７２ ⑥

黄沙 ３７．５７ １５．８２ ４４．４７ ０．８６ ０．９４ ０．３５ ⑥

黄沙 ３８．２４ １５．５８ ４１．９９ ４．０２ ０．０５ ０．１３ ⑥

黄沙 ３７．６８ １５．２１ ４１．９９ ４．５７ ０．３６ ０．１８ ⑥

黄沙 ３８．８１ １５．４９ ４１．７６ ３．５８ ０．０１ ０．３５ ⑥

黄沙 ３５．９１ １５．７７ ４０．７６ ６．５９ ０．６６ ０．３２ ⑥

盘古山 ３５．５７ １５．９８ ４６．３２ ０．３８ ０．１７ １．６７ ⑥

盘古山 ４９．４１ １６．５６ ３３．２８ ０．０４ ０．７２ ⑥

盘古山 ４８．５１ １６．２２ ３３．９６ ０．０２ ０．３７ ０．９３ ⑥

盘古山 ５０．９９ １６．２８ ３１．９２ ０．０５ ０．７６ ⑥

盘古山 ５０．６６ １６．８２ ３１．６２ ０．０５ ０．７５ ⑥

黄沙 ４４．３５ １６．１１ ３２．３９ ６．６０ ０．５２ ０．０１ ⑥

黄沙 ４４．９２ １６．２０ ３０．９８ ７．１０ ０．６７ ０．１４ ⑥

黄沙 ４５．５０ １６．３６ ３１．９８ ６．１３ ⑥

黄沙 ４３．７９ １６．１７ ３２．６１ ７．７３ ⑥

黄沙 ４７．３０ １６．６８ １１．８７ ２４．０７ ０．０６ ⑥

黄沙 ４７．５４ １６．２８ １１．９３ ２４．１９ ０．０６ ⑥

黄沙 ４７．００ １６．８１ １２．０６ ２４．０８ ０．０４ ⑥

黄沙 ４７．５３ １６．２８ １１．８７ ２４．３３ ０．０４ ⑥

黄沙 ５０．６０ １６．７４ ２１．６０ ９．５０ １．３５ ０．２２ ⑥

黄沙 ５０．３４ １６．７１ ２１．４４ ９．３９ １．９０ ０．２２ ⑥

黄沙 ５０．６４ １６．８１ ２１．５６ ９．４６ １．３０ ０．２２ ⑥

黄沙 ５０．８２ １６．８１ ２１．７０ ９．５５ ０．９０ ０．２２ ⑥

大宝山 ２４．７１ ５．２９ ７０ ①

大龙 ７４．０５ １７．２５ ５．０５ ０．１４ ０．３０ ０．２１ ０．１３ ③

盘古山 ７２．６６ ０．２８ ６．１２ ③

盘古山 ７１．６０ １８．０９ ７．９７ ０．５５ １．０１ ０．３６ ③
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续表３

类别 名称 产地 Ｂｉ Ｔｅ Ｓ Ｐｂ Ａｇ Ａｕ Ｓｅ Ｃｕ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ Ｆ 资料来源

含硫盐

硫铅铋矿

斜方硫铅铋矿

等轴碲锑钯矿

ｃｈｉｖｌａｔｉｔｅ

方铅矿

未定名铋

硫盐矿物

未定名碲铋矿

盘古山 ５６．９０ ２０．６０ ③

铁山垅 ５６．１９ ２０．００ ③

盘古山 ３８．７８ １６．４３ ４１．２２ １．２８ １．４０ ④

盘古山 ４１．１３ １５．７６ ３９．２５ １．８４ ④

盘古山 ６４．２９ １７．６１ １８．２３ ④

盘古山 ６０．９ ３１．９８ ４．９５ ２．５ ⑦

盘古山 ５７．０６ １６．０４ ２４．２９ ０．２５ ④

盘古山 １．６５ ０．０８ １３．３７ ８７．３４ ０．０１ ④

大宝山 ４５．４１ １２．４４ ３４．５ ７．６５ ①

大宝山 ２１．２７ ２５．０８ ６．５６ ４７．０９ ①

大宝山 ３６．５７ １２．６８ ７．９５ ４２．８１ ①

莲花山 ８１．８７ １２．２１ ４．５６ ０．９９ ０．０７ ⑤

黄沙 ２４．５０ １５．１１ ４４．４１ １４．８７ ０．３２ ０．０５ ０．２７ ⑥

黄沙 ２６．０７ １５．０５ ４３．５８ １５．０５ ０．２５ ⑥

黄沙 ２６．８１ １５．１９ ４１．０６ １６．２６ ０．３８ ０．５１ ０．２７ ⑥

黄沙 ２７．３５ １５．１６ ４０．２１ １７．１４ ０．２８ ０．０２ ⑥

盘古山 ７４．５２ １９．２ ６．６５ ④

盘古山 ７６．５８ １５．５９ ７．８３ ⑥

氧化物 铋华 产于岿美山、盘古山、长岗岭和莲花山

含氧盐 泡铋矿 产于莲花山、岿美山、盘古山

碲化物 赫碲铋矿

大宝山 ７８．１３ ２２．３８ ①

莲花山 ７６．５ ２２．９６ ０．０３ ⑤

莲花山 ８１．８９ １５．２９ ０．２７ ２．３８ ０．１８ ⑤

莲花山 ８１．７１ １７．６３ ０．０２ ０．０３ ０．１５ ⑤

铋化物 黑铋金矿 莲花山 ３４．６７ ６５．３４ ⑤

氟化物 赣南矿 赖坑 ７８．４２１ ２１．５８４ ⑨

注：①Ｙｅｅｔａｌ．，２０１４；②ＳｕｎＹｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６；③ＸｕＤｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８３；④ＲｅｎＹｉｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８６；⑤ＺｅｎｇＪｉｕｗｕｅｔａｌ．，１９８７；⑥Ｒｅｎ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎ，１９９８；⑦Ｒｅｎ，１９８６；⑧ＣａｏＤｏｎｇｙｉ，１９８５；⑨ＣｈｅｎｇＬｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９８４。

在盘古山矿区较为发育，经常与磁黄铁矿共生分布

于矿脉下部，莲花山矿区局部可见。

应硫碲铋矿（ｉｎｇｏｄｉｔｅ，Ｂｉ２ＴｅＳ）：也有学者称为

“因硫碲铋矿”（ＱｉａｎＨａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｑｉｕ

Ｓｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００８），该矿物最初由前苏联发现并

报道，８个月后冶金部天津地质研究院也在江西盘

古山钨矿中发现（ＣａｏＤｏｎｇｙｉ，１９８５）。其与硫碲铋

矿紧密连生，特征与硫碲铋矿极为相似，镜下不易鉴

定，一般只能靠电子探针加以鉴别，目前仅见于盘古

山矿区，且不如硫碲铋矿常见，仅见于少数的光薄

片中。

银 锡 林 郭 勒 矿 （ＡｇＸｉｌｌｉｎｇｏｌｉｔｅ，

ＡｇＰｂ３＋狓Ｂｉ２－２／３狓Ｓ６）：铅灰色，多为不规则粒状，偶见

长板状，粒度０．０３ｍｍ×０．３ｍｍ，金属光泽，灰黑色

条痕，反光下为灰白色，微带蓝灰色调，反射率３７％

～４１％，具有双反射和强非均质性，偏光色为灰白—

深灰色。该矿物最早于１９８２年在内蒙朝不楞发现

并被ＩＭＡＣＮＭＭＮ认可，南岭地区目前仅见于江

西黄沙钨矿，产于石英脉中硫化物富集部位，与斜方

辉铅铋矿、富硫铅铋矿、黄铜矿共生，呈细网脉穿插

交代闪锌矿。它的化学成分与ＩＭＡＣＮＭＭＮ认可

的有一点差异，即银可以进入化学式。

柱辉铋铅矿（ｂｕｒｓａｉｔｅ，Ｐｂ５Ｂｉ４Ｓ１１）：铅灰色、金

属光泽、灰黑色条痕，稍有韧性，未显晶体形态，一般

呈粒状产出，粒度０．１ｍｍ×０．３ｍｍ，有时呈不规则

的细脉状，脉长１～１０ｍｍ；反光下为白色，具灰或

蓝灰色调，强非均质性，偏光色为灰—灰黄色，有明

显双反射，其反射率比共生的卡辉铋铅矿明显要低，

约３９％。产于与花岗岩活动有关的黑钨矿石英脉

型热液矿床中，其共生矿物有卡辉铋铅矿、自然铋，

它们都出现在石英脉中的硫化物块体中，与卡辉铋

铅矿紧密共生，两者有时一起出现，呈不规则的网脉

或细脉交代磁黄铁矿的块状集合体，及其衍生的白

铁矿、黄铁矿集合体，为国内首次报道的铋硫盐矿

物，目前仅产于江西盘古山、黄沙地区，它是该地区

含铋、银的重要矿物。

卡辉铋铅矿（ｃａｎｎｉｚｚａｒｉｔｅ，Ｐｂ３Ｂｉ４Ｓ９）：铅灰色，

金属光泽，黑色条痕，未见完整晶体，一般呈粒状产

出，反光下偶见板状切面，粒度０．０６ｍｍ×０．１２

ｍｍ；反光下为白色，微带灰白色调，双反射不明显，
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强非均质性，偏光色深灰—灰黄色，反射率４４％～

４５％。目前仅见于盘古山和黄沙矿区，产状与柱辉

铋铅矿相同，赋存在石英脉内的硫化物集合体中，呈

网脉状穿插交代磁黄铁矿、黄铁矿、白铁矿的晶粒集

合体，与其共生的还有自然铋等。

块辉铋铅银矿（ｓｃｈｉｒｍｅｒｉｔｅ）：化学组成比较繁

杂，在南岭地区目前见两个亚种（ＡｇＰｂ２Ｂｉ３Ｓ７、

Ａｇ４ＰｂＢｉ４Ｓ９），铅灰色，金属光泽，条痕色呈黑色，未

见这种矿物的晶形，呈粒状产出，一般粒度０．１２

ｍｍ×０．１８ｍｍ～０．４５ｍｍ×０．８ｍｍ；反光下为白

色，微带绿色调，反射率为３７％～４１％，有灰白—灰

色双反射，偏光色为灰黄—灰棕色。目前仅见于江

西黄沙矿区，赋存于黑钨矿石英脉富银的硫化物集

合体内，此矿物在石英脉中与黄铜矿、硫铋铜矿、闪

锌矿共生。

硫锑铋铅矿（ｋｏｂｅｌｌｉｔｅ，Ｐｂ５（Ｂｉ，Ｓｂ）８Ｓ１７）：铅灰

色，氧化后呈黑色，金属光泽，黑色条痕，反射率

４０％～４４％，未见晶形，多呈粒状产出，粒度０．０２

ｍｍ×０．１ｍｍ；反射光下为白色，微带蓝灰色调，有

弱双反射，强非均质性，偏光色为灰色、深灰色、蓝

色，无内反射。矿物化学组成中铋＞锑，铋—锑间可

完全类质同象置换，当锑＞铋时则为硫铋锑铅矿

（ｔｉｎｔｉｎａｉｔｅ），两者间成一类质同象系列。黄沙的硫

锑铋铅矿产于黑钨矿石英脉的硫化物富集的地段，

它与黄铜矿、硫铋铜矿密切共生，常见硫锑铋铅矿与

黄铜矿接触处出现硫铋铜矿的细小颗粒，镶嵌在硫

锑铋铅矿的外缘，硫锑铋铅矿常与黄铜矿一起呈不

规则网脉交代白铁矿和闪锌矿。

铋华（ｂｉｓｍｉｔｅ，αＢｉ２Ｏ３）：常呈块状、土状、粉末

状、叶片状集合体，一般在氧化带交代自然铋或辉铋

矿而形成，常具有溶蚀交代结构和交代残余结构，反

射色带蓝灰色、淡绿色或蓝灰色，不显多色性和双反

射，内反射呈黄绿色。可见于岿美山、盘古山、长岗

岭和莲花山矿床。

泡铋矿（ｂｉｓｍｕｔｉｔｅ，Ｂｉ２［ＣＯ３］Ｏ２）：呈粉末状、土

状集合体覆盖在辉铋矿表面或交代辉铋矿而成假象

结构，或呈脉状填充于石英等矿物的裂隙中，常与辉

铋矿、自然铋伴生，反射色呈微粉红白色，不显多色

性，内反射以黄色为主，亦有土黄、棕红、黄白色，均质

性显著。在广东长岗岭铋矿中与铋华、褐铁矿伴生，

在广东莲花山、江西岿美山、盘古山矿床亦可见到。

赫碲铋矿（ｈｅｄｌｅｙｉｔｅ，Ｂｉ７Ｔｅ３）：呈他形、棱角状

及微细脉状，粒径一般小于０．０１５ｍｍ，可包含于

硫铅铋矿中，也可包含自然铋，常与自然铋、辉钼

矿、硫铅铋矿等共生。反射色为亮白色，双反射

弱，具有非均质性，偏光色为黄深棕灰色，与辉碲

铋矿、叶碲铋矿极为相似，在显微镜下很难鉴别，

常需借助于化学成分而定。目前主要见于广东莲

花山和大宝山矿区，在大宝山矿区常呈他形粒状产

于闪锌矿裂隙或被包裹在方铅矿和黄铜矿中，还有

部分与 ＡｇＴｅＳ矿物和 ＡｇＢｉＰｂＳ矿物伴生（Ｙｅ

ｅｔａｌ．，２０１４）。

黑铋金矿（ｍａｌｄｏｎｉｔｅ，Ａｕ２Ｂｉ）：呈棱角状、楔

状，颗粒 极细，粒径 ０．００２５～０．０１ ｍｍ，含 Ａｕ

６８．１４％～７１．７２％，Ｂｉ２６．８６％～３０．４８％，含有微

量Ａｇ、Ｓｅ等，目前仅在广东莲花山矿区局部发育。

赣南矿（Ｇａｎａｎｉｔｅ，αＢｉＦ３）：赣南矿是根据产地

命名的，它产于赣南赣县赖坑钨矿区内，为一含氟和

铋的矿物（ＣｈｅｎｇＬｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９８４）。赣南矿呈

棕至黑色，条痕暗灰色，不规则粒状集合体，粒径一

般为０．１５～０．０７６ｍｍ，无解理，性脆，断口不平坦，

碎屑微透明，半金属光泽至树脂光泽，无磁性，易溶

于盐酸和硝酸，在硫酸中溶解缓慢；在反光镜下为均

质体，内反射为灰色，偏光镜下半透明至不透明，反

射率１１％～１３％。

此外，在盘古山矿区还发现威硒硫铋铅矿

（ｗｉｔｔｉｔｅ，Ｐｂ９Ｂｉ１２Ｓ２７），黄沙矿区还见硫铋铅矿

（ｌｉｌｌｉａｎｉｔｅ，Ｐｂ３Ｂｉ２Ｓ６）、辉铋铅矿、银柱硫铋铅矿、硫

铋银铅矿、辉铋银铅矿（Ｇｕｓｔａｖｉｔｅ，Ａｇ３Ｐｂ５Ｂｉ１１Ｓ２４）、

未定名硫盐新矿物（Ａｇ２Ｐｂ３Ｂｉ２Ｓ７、ＡｇＰｂ２Ｂｉ２Ｓ６）。

盘古山黄沙地区铅铋硫盐矿物，除尚未找到针辉铋

铅矿（Ｇｉｅｓｓｅｎｉｔｅ）外，ＰｂＳＢｉ２Ｓ３系列的种类基本齐

全，这样的矿物产地实例在国内外实属罕见。在广

东大宝山多金属矿区还发现Ａｇ４．２２Ｂｉ０．９６Ｆｅ０．２２Ｔｅ１．８８

Ｓ２、Ｂｉ２．１２Ｐｂ２．４９Ｔｅ１．２Ｓ３、Ｐｂ２．１５Ｂｉ２．８Ａｇ０．９１Ｓ５等难以归

类到已知矿物的含铋矿物（Ｙｅｅｔａｌ．，２０１４），足见

南岭成矿带含铋矿物之复杂。

不同成因铋矿床中的含铋矿物有一定的差异，

斑岩型铋矿床中主要出现自然铋、硫碲铋矿Ａ、硫碲

铋矿Ｂ、赫碲铋矿、辉碲铋矿；矽卡岩型矿床主要出

现自然铋、辉铋矿、辉碲铋矿、辉铅铋矿、斜方辉铅铋

矿、针硫铋铅矿；云英岩型和破碎带型铋矿床主要发

现自然铋和辉铋矿；热液充填交代型铋矿床以辉铋

矿、辉碲铋矿为主；石英脉型铋矿的含铋矿物极为丰

富，以辉铋矿最为常见（表４）。矿床中铋硫盐矿物

的某一种属的出现，显然受成矿过程中热液Ｐｂ２＋、

Ｂｉ３＋离子浓度、硫逸度犳Ｓ及温度等因素的制约（Ｒｅｎ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎ，１９８６）。
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表４　不同类型铋矿床中的含铋矿物

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犫犻狊犿狌狋犺犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犅犻犱犲狆狅狊犻狋狊

铋矿床类型 含铋矿物

斑岩型
自然铋、硫碲铋矿Ａ、硫碲铋矿Ｂ、赫碲铋矿、辉碲铋矿、黑铋金矿、Ａｇ４．２２Ｂｉ０．９６Ｆｅ０．２２Ｔｅ１．８８Ｓ２、Ｂｉ２．１２Ｐｂ２．４９Ｔｅ１．２Ｓ３、

Ｐｂ２．１５Ｂｉ２．８Ａｇ０．９１Ｓ５等

矽卡岩型 自然铋、辉铋矿、辉碲铋矿、辉铅铋矿、斜方辉铅铋矿、针硫铋铅矿

云英岩型 自然铋、辉铋矿较常见

破碎带型 自然铋、辉铋矿较常见

热液充填型 以辉铋矿、辉碲铋矿为主

石英脉型

自然铋、辉铋矿、辉碲铋矿、辉铅铋矿、斜方辉铅铋矿、柱硫铋铅矿、富硫铋铅矿、硫碲铋矿、应硫碲铋矿、银锡郭勒

矿、柱辉铋铅矿、卡辉铋铅矿、块辉铋铅银矿、硫锑铋铅矿、威硒硫铋铅矿、硫铋铅矿、辉铋铅矿、银柱硫铋铅矿、硫铋

银铅矿、辉铋银铅矿、泡铋矿、铋华等，以辉铋矿和辉铅铋矿较常见

　　含铋矿物在矿床中表现出一定的空间分带规

律，如在湖南柿竹园矿区的云英岩、矽卡岩、钾长石

脉中，即向远离成矿岩体方向含铋矿物依次为（自然

铋、辉铋矿）→辉铋矿→（辉铅铋矿、斜方辉铅铋矿、

针硫铋铅矿、辉碲铋矿）。在江西盘古山矿区，含铋

矿物的分带性更为明显（ＲｅｎＹｉｎｇｃｈｅｎ，１９８６），一

般产在矿脉中下部，位于铁锂云母、电气石、黑钨矿、

锡石等高温矿物组合之下，且由浅至深由黄铁矿、辉

铋矿逐渐变为磁黄铁矿、铋硫盐、自然铋等贫硫矿物

组合，而铋硫盐中由浅至深又有辉铋矿、柱硫铋铅

矿、斜方硫铋铅矿、辉铅铋矿、斜方辉铅铋矿、富硫铅

铋矿、方铅矿的变化趋势。显然，不同硫盐矿物的

ＰｂＳ／Ｂｉ２Ｓ３比值不同而分布空间有差异，柱硫铋铅矿

ＰｂＳ／Ｂｉ２Ｓ３比值低，与黄铁矿共生，在铋硫盐矿物中

它形成最早，且分布于矿床较上部位，斜方辉铅铋矿

和富硫铋铅矿ＰｂＳ／Ｂｉ２Ｓ３比值高，与磁黄铁矿和自

然铋共生，形成较晚，常见于石英脉的晶洞中，具有

较完整的自形晶体，出现在矿体的较下部位。碲铋

矿族矿物从浅到深在空间上有Ｂｉ３Ｔｅ１＋狓Ｓ２－狓、辉碲

铋矿、硫碲铋矿Ａ、应硫碲铋矿、硫碲铋矿Ｂ的变化

趋势，矿物中硫占有的原子百分比呈下降的趋势，显

示了一定的规律性。铋具有明显亲硫性，因而南岭

钨矿床的铋矿化常常形成于成矿作用晚期、温度也

较低的硫化物阶段，以辉铋矿或其他硫化物、硫盐矿

物形式出现 （ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００８）。Ｒｅｎ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎ（１９８６）认为，在石英脉型钨矿中，随着深

度的增大、裂隙的扩张、矿液温度的降低、氧化物不

断晶出，矿液性质和成分也发生相应变化，即 ＷＯ４
２

和亲氧元素不断减少，ｐＨ 不断增加，Ｓ
２－的浓度和

亲硫元素相对增加，直到２４０～２７０℃范围内磁黄铁

矿和辉铋矿大量出现；越到矿床下部Ｅｈ逐渐降低、

ｐＨ更趋升高，随着温度的降低，Ｓ
２－更加富集，在这

种富硫的碱性还原介质中形成了大量硫化物，导致

越到深部越出现贫硫趋势。

３　成因探讨

３１　惰性气体同位素分析

热液流体中 ＨｅＡｒ同位素主要有大气饱和水、

地幔流体和地壳流体３种来源，且不同来源的 Ｈｅ、

Ａｒ 同位 素组 成及其特征 比值 具有 明 显 差 别

（Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）：①大气饱和水
３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１

Ｒａ（Ｒａ＝１．４×１０－６），４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９５．５；②深源地

幔流体，以高３Ｈｅ为特征，３Ｈｅ／４Ｈｅ一般为６～７

Ｒａ，Ａｒ以放射性４０Ａｒ为主，４０Ａｒ／３６Ａｒ＞４００００；③地

壳流体（包括建造水或盆地热卤水），３Ｈｅ／４Ｈｅ介于

０．０１～０．０５Ｒａ之间，
４０Ａｒ／３６Ａｒ＞２９５．５。表５显

示，南岭铋矿床辉铋矿、黑钨矿、黄铁矿、黄铜矿等的

成矿流体４Ｈｅ含量为６．１８×１０－８～２６０９０×１０
－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ，
４０Ａｒ含量为４．８２×１０－８～１５４．２×１０

－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ，
３Ｈｅ／４Ｈｅ为０．００４～４．３６Ｒａ（Ｒａ＝１．４

×１０－６），４０Ａｒ／３６Ａｒ为２９５．９～２９５２．４。在
３Ｈｅ／４Ｈｅ

图解（图２）和４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅ图解（图３）上，总

体落在地壳端元与地幔端元之间，其中瑶岭矿床中

的４Ｈｅ含量变化较大，分布范围从地幔到地壳，原因

被认为是不同程度受到捕获后放射性成因４Ｈｅ的影

响（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）。西华山（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９）、

柿竹园（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）、瑶岗仙（Ｈｕｅｔａｌ．，

２０１２ｂ）等矿床的成矿流体也含有相当比例的地幔

气，表明南岭铋矿床成矿流体具有壳幔混合的特征，

地幔流体参与了成矿作用。华南在中生代发生了一

系列大规模的软流圈上涌、岩石圈减薄、地壳伸展等

地球动力学过程，为来自深部的地幔流体上涌到中下

地壳提供了通道，地幔流体带来的热引起地壳重熔形

成花岗岩浆，并为重熔的花岗岩浆提供成矿物质，这

种混合了地幔流体的花岗岩浆沿有利构造侵入并分

异演化，形成高温的富含地幔Ｈｅ等挥发份的含矿热

液，向顶部和边部相对开放的构造裂隙中富集（Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１２ｂ；ＳｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
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表５　南岭部分铋矿床成矿流体犎犲犃狉同位素组成

犜犪犫犾犲５　犎犲犃狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犳犾狌犻犱狊狅犳犅犻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 样号 矿物
４Ｈｅ

（×１０－８ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）

４０Ａｒ

（×１０－８ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）

３Ｈｅ／
４Ｈｅ（Ｒａ）

３８Ａｒ／
３６Ａｒ

４０Ａｒ／
３６Ａｒ

幔源 Ｈｅ

（％）

４０Ａｒ

（％）

４０Ａｒ／
４Ｈｅ

漂塘

ｐｔ１ 黄铜矿 ５３９．４２ １３１．５９ ０．７６ ０．１９３８ ５５４．２７ １１．４７％ ４６．６９％ ０．１１３９

ｐｔ２ 黄铜矿 ３３７．７６ １１０．５２ ０．８６ ０．１９０４ ３９６．８４ １２．９９％ ２５．５４％ ０．０８３６

ｐｔ３ 黄铜矿 ３２３．９３ ６８．８９ ０．２８ ０．１９１２ ３７８．６２ ４．０５％ ２１．９５％ ０．０４６７

ｐｔ１１ 黑钨矿 ４８２．４３ １０３．５５ ０．５３ ０．１９４４ ５９０．６５ ７．８５％ ４９．９７％ ０．１０７３

ｐｔ２２ 黑钨矿 ８２３．８５ ６４．５４ ０．１８ ０．１９５ ５７５．０３ ２．４９％ ４８．６１％ ０．０３８１

ｐｔ３３ 黑钨矿 ６７５．２９ ６６．１９ ０．１７ ０．１９４ ３５４．４５ ２．３２％ １６．６３％ ０．０１６３

铁山垅

ｔｓ３ 黄铁矿 １４０．００ ６５．９０ ０．２３ ０．１８９ ２９７．９０ ３．２４％ ０．８１％ ０．００３８

ｔｓ４ 黄铁矿 １６９．００ １１０．８０ ０．１７ ０．１８９ ３０４．７０ ２．３１％ ３．０２％ ０．０１９８

ｔｓ２１ 黄铁矿 ５７．００ ７１．９０ ０．９８ ０．１８３ ３１０．２０ １４．８１％ ４．７４％ ０．０５９８

ｔｓ２８ 黑钨矿 １３４５．００ ５３．２０ ０．０４ ０．１８８ ３０４．２０ ０．３１％ ２．８６％ ０．００１１

ｔｓ２９ 黄铁矿 １０４．００ １３１．８０ ０．７８ ０．１９１ ３２０．４０ １１．７３％ ７．７７％ ０．０９８５

ｔｓ３０ 黑钨矿 ５５．００ １５４．２０ ０．４７ ０．１８８ ２９５．９０ ６．９４％ ０．１４％ ０．００３８

ｔｓｙ４ 黄铁矿 ７１．００ ３４．３０ ０．８６ ０．１８５ ３４５．３０ １２．９６％ １４．４２％ ０．０６９７

ｔｓｙ５ 黄铁矿 ８９．００ ３０．２０ ０．５５ ０．１８７ ３４１．１０ ８．１８％ １３．３７％ ０．０４５４

ｔｓ３０ 黄铁矿 １０８．００ ３８．１０ ０．５７ ０．１８５ ３５０．９０ ８．４９％ １５．７９％ ０．０５５７

瑶岭

０８ＹＬ１２４２ 黄铁矿 １４２．３０ ２７．２０ １．０２ ０．１５９ ４４５．４０ １５．４８％ ３３．６６％ ０．０６４３

０８ＹＬ１２４３ 黄铁矿 ２６０９０．００ ３４．７０ ０．００４ ０．１７９ ６０３．７０ －０．２４％ ５１．０５％ ０．０００７

０８ＹＬ１２４４ 黄铁矿 ４２．６０ ６．２４ １．３３ ０．１３５ １３６８．５０ ２０．１４％ ７８．４１％ ０．１１４８

０８ＹＬ１２４５ 黄铁矿 ６８２．００ ７９．９０ ０．３６ ０．１８８ ５５１．９０ ５．２９％ ４６．４６％ ０．０５４４

０８ＹＬ１２４７ 黑钨矿 ４１８０．００ ２５．１０ ０．０３ ０．１４７ ７１７．１０ ０．１６％ ５８．７９％ ０．００３５

０８ＹＬ１２８１ 黄铁矿 １５．４０ ２３．９０ ４．３６ ０．１７３ ３３０．１０ ６７．０１％ １０．４８％ ０．１６２７

０８ＹＬ１２８４ 黄铁矿 ６５．１０ ４２．００ １．６０ ０．１７ ３６０．１０ ２４．３５％ １７．９４％ ０．１１５７

０８ＹＬ４５０２ 黄铁矿 ３０．２０ ８８．９０ ２．６２ ０．１８１ ３３３．２０ ４０．１７％ １１．３１％ ０．３３３１

０８ＹＬ４５０４ 黄铁矿 ６６．００ ２５．７０ １．６３ ０．２ ３９２．００ ２４．８３％ ２４．６２％ ０．０９５９

梅子窝

０８ＭＺ６４０１ 黄铁矿 １７５．００ ８１．１０ ０．７４ ０．１９６ ４０１．８０ １１．０６％ ２６．４６％ ０．１２２６

０８ＭＺ６４０５９ 黄铁矿 ３１６．００ ８５．３０ ０．６３ ０．１９ ４４７．７０ ９．４０％ ３４．００％ ０．０９１８

０８ＭＺ７６０５７ 黄铁矿 １８９．００ ２９．３０ １．２３ ０．１８２ ８０３．１０ １８．６６％ ６３．２１％ ０．０９８０

０８ＭＺ７６０１ 黄铁矿 ８０．８０ ２４．００ １．３４ ０．１１ ２９５２．４０ ２０．２９％ ８９．９９％ ０．２６７３

０８ＭＺ６４０２ 毒砂 １５．６０ ８．４０ ３．４８ ０．１８４ ９０８．４０ ５３．３５％ ６７．４７％ ０．３６３３

注：漂塘矿区据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；铁山垅矿区据Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；瑶岭和梅子窝矿区据Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１２。

图２　南岭铋矿床成矿流体
３Ｈｅ４Ｈｅ图解

（数据来源同表５）

Ｆｉｇ．２　
３Ｈｅ４ＨｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｆＢｉ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ５）

图３　南岭铋矿床成矿流体
４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅ图解

（数据来源同表５）

Ｆｉｇ．３　
４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓｏｆＢｉｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ５）
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３２　稳定同位素分析

南 岭 铋 矿 床 成 矿 流 体 的 δＤＶＳＭＯＷ 介 于

－１２１．７‰～－７．７‰之间，δ
１８ＯＨ

２
Ｏ为－８．７‰～

９．４‰（表６）。在氢氧同位素图解（图４）上，西华

山、铁山垅、黄沙坪等铋矿床主要分布在岩浆水区

域，表明成矿流体主要来自岩浆水，而无明显的大气

降水和变质水加入；柿竹园、大吉山、盘古山矿区落

在岩浆水区域的下方和左侧，指示成矿流体来自岩

浆水，但还一定程度上受到大气降水影响。大气降

水对成矿流体的影响程度可能与矿床岩石的断裂和

裂隙发育特征密切相关。西华山花岗岩的顶部变质

岩对成矿流体起着良好的屏蔽作用（ＭｅｉＹｏｎｇｗｅｎ，

１９８５），使得深部的初始岩浆水只能经蚀变交代作用

后或同时直接充填于封闭裂隙体系中，矿脉绝大多

数赋存在花岗岩体内，矿脉顶部延至花岗岩体与围

岩界面一般骤然尖灭；铁山垅钨矿虽然在外接触带

形成了“五层楼”式钨矿石英脉，但容矿断裂系统明

显具有水力致裂的特征（ＣｈｅｎＸｉａｎｇ，２００７），而且

岩体顶部发育似伟晶岩壳（ＦｅｎｇＺｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，

１９８９），表明花岗岩浆侵入时处于相对封闭的环境。

因此，它们的成矿流体来源较为均一。相反，盘古山

钨矿床断裂构造错综复杂，成矿前经区域性断裂Ｆ５

的多次改造形成了“Ｘ”状裂隙系统，矿床的成矿环

境为相对开放体系，为大量从地表裂隙向下贯入或

受热深部循环的雨水、地下水参与成矿作用提供了

可能。大气降水的参与程度可能也与不同矿化分带

及矿化类型有关，比如在柿竹园钨矿床中靠近大气

降水线的程度由小至大依次为块状矽卡岩、块状云

英岩、远接触带石英脉、退化蚀变矽卡岩、网脉状云

英岩（ＷｕＳｈｅｎｇｈｕａ，２０１６）。值得一提的是，受到

大气降水影响较明显的柿竹园、大吉山、盘古山矿床

均形成了相当规模的铋矿，分别为超大型、大型和中

型，储量大于未受大气降水影响的铋矿床。Ｚｈｕａｎｇ

Ｌｏｎｇｃｈｉ（１９９１）研究也认为，在大吉山矿区钨硫化

物成矿石英脉阶段，尽管再平衡岩浆水仍处主导地

位，但已有相当数量的大气降水参与。可见，大气降

水混入导致的流体条件变化（如温度降低等）可能是

铋矿沉淀的重要因素。

表７列出了南岭主要铋矿床辉铋矿、辉钼矿、黄

铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等硫化物的硫同

位素组成。从中看出，盘古山钨矿床的δ
３４Ｓ为

－２．３‰～１．３‰，瑶岭钨矿δ
３４Ｓ为－１．９８‰～１．９２‰，

表６　南岭铋矿床成矿流体氢氧同位素组成

犜犪犫犾犲６　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狅犳犅犻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 样号 矿物
δＤＶＳＭＯＷ

（‰）

δ１８ＯＨ
２
Ｏ

（‰）
数据来源 矿床 样号 矿物

δＤＶＳＭＯＷ

（‰）

δ１８ＯＨ
２
Ｏ

（‰）
数据来源

柿竹园

盘古山

西华山

５１４１ 钾长石 －７３．１ ２．５５

５８３３３ 石英 －７０．２ ３．６

５１４４ 石英 －５２．９ ６．５

４９０１３１ 石英 －５６．６ ６．６

４９０１２８ 石英 －７０．８ ４．８

４９０９４１５ 石英 －５４．４ －６．４５

４９０９４１６ 石英 －６９．７ －７．１４

４９０９４１７ 石英 －６５．３ －７．４８

柿１４ 石英 －５２ －８．７

１０ｃｓ８ 石英 －８３ －８．２

１２ｃｓ１２ 石英 －７．７ ５．１

１２ｃｓ２０ 石榴子石 －９７ ９．４

１２ｃｓ４５ 石英 －６５ －４．２

１２ｈｓｌ５ 石英 －８３ ２．８

ｐｇｓ６ 石英 －１２１．７ ２．９７

ｐｇｓ１６ 石英 －８０．６ ３．６７

ｐｇｓ２６ 石英 －８０．７ ４．５７

ｐｇｓ２８ 石英 －８３．６ ６．４７

ＮＬＳＤ２８２４ 石英 －８８．６ ４．１３

ＮＬＳＤ２８６４ 石英 －９０．４ ４．１３

ＮＬＳＤ２８７７ 石英 －８２．５ ４．２３

ＮＬＳＤ２１３０２ 石英 －１１６．５ ５．１６

ＸＨ８ 石英 －６６ ７．１

ＸＨ９ 石英 －５８ ８

ＸＨ１０ 石英 －６４ ７．３

Ｗａｎｇ

Ｓｈｕｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８８

Ｗｕ

Ｓｈｅｎｇｈｕａ，

２０１６

ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４ｂ

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９

西华山

黄沙坪

铁山垅

大吉山

ＸＨ１３ 石英 －７２ ７

ＸＨ１７ 石英 －７４ ５．６

ＸＨ１８ 石英 －７２ ６．８

ＸＨ９ 黑钨矿 －８０ ８．８

ＸＨ１０ 黑钨矿 －６４ ８

ＸＨ１３ 黑钨矿 －７５ ７．７

ＸＨ１７ 黑钨矿 －８２ ７．４

ＸＨ１８ 黑钨矿 －７８ ７．８

ＹＫ１１ 石英 －７２．７ ６．８

ＹＫ１７ 石英 －５９．９ ６．２

ＹＫ１１１ 石英 －５６．２ ６．７

ＨＳＰ２８１ 石英 －５４．８ ７．２

ＨＳＰ２８２ 石英 －５９．９ ７

石英 －５７．９ ５．０９

石英 －６７．９ ６．８７

石英 －６３．３ ４．９７

８２Ｄ１５ 石英 －５０．４ ８．３４

８２Ｄ１４ 石英 －５０．４ ８．９４

Ｄ４６７１２１ 石英 －４８．４ ５．７９

８２Ｄ１０ 石英 －４８．４ ７．６４

石英 －５０．２ ６．５

石英 －４８．８ ４．１

石英 －５２．６ ２．８

微斜长石 －５２．４ ４．１

方解石 －５９．７ －１

Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，

２０１９

ＷａｎｇＨｕｉ，

２０１３

Ｆｅｎｇ

Ｚｈｉｗｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８９

Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９８９

Ｚｈｕａｎｇ

Ｌｏｎｇｃｈｉ

ｅｔａｌ．，１９９１

８２３



第２期 方贵聪等：南岭铋矿床的产出特征及成因探讨

表７　南岭铋矿床硫同位素组成

犜犪犫犾犲７　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犅犻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 样号 矿物 δ３４Ｓ 参考文献 矿床 样号 矿物 δ３４Ｓ 参考文献

盘古山

瑶岭

西华山

Ｐｇｓ３９６３５ 辉铋矿 －１．７

Ｐｇｓ３９４８５ 辉铋矿 －２．３

Ｐｇｓ３１ 辉铋矿 ０．８

Ｐｇｓ９７２０（２） 辉铋矿 －０．９

Ｐｇｓ１８５８５ 辉钼矿 １

Ｐｇｓ７７８３１ 黄铁矿 －０．７

Ｐｇｓ７７６９６ 黄铁矿 －０．８

Ｐｇｓ７７５８５ 黄铁矿 －０．６

Ｐｇｓ７７５３５ 黄铁矿 ０．２

Ｐｇｓ３９７６１ 黄铁矿 １

Ｐｇｓ３９６９６ 黄铁矿 ０．２

Ｐｇｓ３９５８５ 黄铁矿 －０．２

Ｐｇｓ３９５３５ 黄铁矿 ０．２

Ｐｇｓ表７正 黄铁矿 －０．１

Ｐｇｓ１７ 黄铁矿 －０．１

Ｐｇｓ３２ 黄铁矿 ０．３

Ｐｇｓ５７ 黄铁矿 ０．４

Ｐｇｓ５７７ 黄铁矿 －０．８

Ｐｇｓ７７１７ 黄铁矿 －０．１

Ｐｇｓ７７２０ 黄铁矿 －１．２

Ｐｇｓ９７１２ 黄铁矿 －０．７

Ｐｇｓ９７２０ 黄铁矿 －０．７

Ｐｇｓ１０７２０ 黄铁矿 －０．６

ＮＬＳＤ２１５９７ 黄铁矿 １．３

ＮＬＳＤ２１６００ 黄铁矿 １．２

ＮＬＳＤ２９１４ 黄铁矿 ０．７

ＮＬＳＤ２９１５ 黄铁矿 ０．７

０８ＹＬ２／ａ 黄铁矿 １．５１

０８ＹＬ２／ｂ 黄铜矿 －１．９１

０８ＹＬ１２４４／ａ 黄铁矿 １．９２

０８ＹＬ１２４４／ｂ 黄铜矿 －０．７２

０８ＹＬＬ１２８１／ａ 黄铁矿 －１．９８

０８ＹＬＬ１２８１／ｂ 黄铜矿 ０．７８

３７８６ 黄铁矿 －１

３７８９ 黄铁矿 －１

３７８１１ 黄铁矿 －１．６

３７８５ 黄铁矿 －１．２

２７０５ 黄铁矿 －０．９

２７０４ 黄铁矿 －１．１

２７０１０ 黄铁矿 －１．２

２７０１３ 黄铁矿 －１．３

２７０２３ 黄铁矿 －１．３

４３１３ 黄铁矿 －１．４

４３１４ 黄铁矿 －１．２

５３８４ 黄铁矿 －１

５３８１０ 黄铁矿 －１．３

５３８２０ 黄铁矿 －０．７

５３８９ 黄铁矿 －０．８

４３１５ 黄铁矿 －１．４

２７０２８ 辉钼矿 －０．９

３７８２０ 辉钼矿 －１．４

３７８１９ 辉钼矿 －１．４

３７８１７ 辉钼矿 －１．２

３７８３４ 辉钼矿 －１．４

３７８３５ 辉钼矿 －０．８

４３１１ 辉钼矿 －１．４

４３１６ 辉钼矿 －１．１

４３１７ 辉钼矿 －０．５

５３８３ 毒砂 ０．１

ＺｈｕＹａｎｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８１

ＦａｎｇＧｕｉｃｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４ｂ

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２

西华山

大吉山

柿竹园

黄沙坪

瑶岗仙

５３８９ 毒砂 －０．２

５３８１１ 毒砂 －０．１

５３８１２ 毒砂 －０．１

５３８１８ 毒砂 ０

２７０９ 毒砂 －０．２

４３１３２ 毒砂 －０．２

５３８１４ 黄铜矿 －０．７

５３８９ 黄铜矿 －０．７

５３８７ 黄铜矿 －０．４

５３８５ 黄铜矿 －０．３

５３８４ 黄铜矿 －０．６

黄铁矿 －３．３

磁黄铁矿 －２．９２

黄铁矿 －１．５８

辉钼矿 －２．４２

辉铋矿 －６．７４

黄铁矿 －１．５８

黄铁矿 －２．９６

辉钼矿 ４．７

辉钼矿 ６．２

辉钼矿 ６．２

辉钼矿 ５．９

黄铁矿 ６．６

辉铋矿 ２．６

辉铋矿 １．６

辉铋矿 ２．７

辉铋矿 ３．６

辉铋矿 ３．１

方铅矿 ０．７

ＢＳＣ１ 黄铁矿 ２．１

ＢＳＣ７ 黄铁矿 －１

ＢＳＣ１６ 方铅矿 １．７

ＢＳＣ２０ 闪锌矿 ３．６

ＢＳＣ２０ 方铅矿 １．１

ＮＢＳＣ５ 方铅矿 －０．３

ＮＢＳＣ６ 方铅矿 ０．３

ＮＢＳＣ７ 黄铁矿 １．８

ＮＢＳＣ８ 黄铁矿 ２．７

ＮＢＳＣ１７ 方铅矿 ２．１

ＮＢＳＣ１８ 闪锌矿 １．８

ＮＢＳＣ２０ 闪锌矿 １．９

ＮＢＳＣ２０ 方铅矿 １．１

ＮＢＳＣ２１ 闪锌矿 ２．３

ＮＢＳＣ２１ 方铅矿 ０．６

ＨＳＣ０３ 闪锌矿 １０．７

ＨＳＣ０３ 方铅矿 ７．６

ＨＳＣ１０ 辉钼矿 １４

ＨＳＣ１１ 辉钼矿 １４．７

ＨＳＣ１３ 黄铁矿 １１

ＨＳＣ１３ 闪锌矿 １０．７

ＨＳＣ１４ 黄铁矿 ８．７

ＹＧＣ１２ 辉钼矿 ０．４

ＹＧＣ３９ 辉钼矿 －０．６

ＹＧＣ６６ 辉钼矿 ０．３

ＹＧＣ１６０ 闪锌矿 －１．１

ＹＧＣ１６１ 黄铁矿 １．４

ＹＧＣ１６１ 闪锌矿 －０．５

ＹＧＣ１６４ 黄铁矿 －０．４

ＹＧＣ２１４Ａ 闪锌矿 －１．８

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２

ＳｕｎＧｏｎｇａｎ

ｅｔａｌ．，１９８５

ＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８９

ＺｈｕＸｉｎｙｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１２

ＬｉＳｈｕｎｔｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１

９２３
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图４　南岭铋矿氢氧同位素图解（数据来源同表６）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＢｉ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ６）

西华山矿床的δ
３４Ｓ为－１．６‰～０．１‰，大吉山矿床

的δ
３４Ｓ为－６．７‰～－１．６‰，柿竹园矿床的δ

３４Ｓ为

０．７‰～６．６‰，黄沙坪矿床的δ
３４Ｓ为－１‰～１４‰，

瑶岗仙矿床的δ
３４Ｓ为－１．８‰～１．４‰，除了黄沙坪

矿区硫同位素值变化较大外，其他铋矿床的δ
３４Ｓ变

化范围较窄（图５），表明这些铋矿床的硫源主要为

岩浆源，经历了岩浆热液的均一化过程；而黄沙坪

矿区硫同位素变化较大的原因被认为是随温度下降

以及物理化学条件变化导致的热力学分馏作用，其

次是沉积岩围岩中低δ
３４Ｓ值硫的加入（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１２）。

３３　岩石地球化学分析

南岭各地层岩石中的Ｂｉ含量介于０．２１×１０－６

～０．４９×１０
－６之间，平均０．３１×１０－６；而铋矿床的

相关花岗岩体中Ｂｉ含量比地层高出１～３个数量

级，高达７．３×１０－６～１７３．３７×１０
－６（表８）。据目前

掌握的数据来看，铋矿床规模与花岗岩体的Ｂｉ含量

表现出一定的正相关关系，花岗岩Ｂｉ含量越高，趋

于形成规模越大的铋矿床，比如柿竹园、大吉山、盘

古山、漂塘、红岭等铋矿储量分布为３０．５２万吨、

５．０２万吨、３．５３３７万吨、０．１８５万吨、０．０５３８万吨，

相关花岗岩体的Ｂｉ含量依次递减为１７３．３７×１０－６、

２９．７２×１０－６、１５．４７×１０－６、１４．９１×１０－６、１２．３４×

１０－６（图６），铋矿储量与花岗岩Ｂｉ含量表现为正相

关关系。可见，尽管南岭各地层岩石中的Ｂｉ含量稍

高于地壳丰度（０．００４×１０－６），前文的氢氧同位素也

显示大气降水的参与程度和铋矿床的规模有较好的

相关性，大气降水流体会迁移一定数量的铋元素参

与到成矿作用；然而绝大多数铋矿床形成于１７０～

图５　南岭铋矿床硫同位素分布直方图（数据来源同表７）

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＢｉｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎＴａｂｌｅ７）

表８　南岭地区地层与花岗岩体犅犻含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犅犻犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳狊狋狉犪狋犪犪狀犱犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀犖犪狀犾犻狀犵狉犲犵犻狅狅狀

地层 三叠系 二叠系 石炭系 泥盆系 奥陶系 寒武系 震旦系 南岭全区

平均Ｂｉ含量 ０．２７ ０．２６ ０．２１ ０．３７ ０．４９ ０．３２ ０．３７ ０．３１

数据来源 ＹｕＣｈｏｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９８７

矿床名称 盘古山 大吉山 漂塘 红岭 瑶岗仙 柿竹园

花岗岩平均Ｂｉ含量 １５．４７ ２９．７２ １４．９１ １２．３４ ７．３ １７３．３７

数据来源 Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００３ ＷｕＪｉａｎ，２０１７ ＷａｎｇＹａｎｌｉ，２０１４

铋矿床储量（万吨） ３．５３３７ ５．２ ０．１８５ ０．０５３８ ３０．５

０３３
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１５０Ｍａ，与南岭燕山早期大规模岩浆成矿作用的爆

发时间基本吻合，铋矿床与花岗岩体空间关系密切，

表明了地层尚难以为铋矿床的形成提供足量的Ｂｉ，

Ｂｉ元素更可能是通过这些含铋地层的重熔、活化迁

移而逐渐在花岗岩浆中富集，进而在岩浆演化过程

中形成铋矿床。

综上所述，南岭铋矿床的主要成矿物质来自花

岗岩浆，在花岗岩浆形成过程中有地幔流体的加入，

岩浆热液演化的中晚阶段大气降水的混入可能是铋

大量沉淀的重要因素。

４　结论

（１）南岭是我国最重要的铋矿产地，形成了湘

南、粤北、崇余犹、于赣等四大铋矿聚集区；铋矿床

类型主要有石英脉型、矽卡岩型、蚀变花岗岩型、破

碎带型、充填交代型、斑岩型等六种，以石英脉型铋

矿数量最多，矽卡岩型铋矿储量最大；铋矿床形成年

龄介于１７０～１５０Ｍａ之间，与相关花岗岩体侵入年

龄相近。

（２）南岭含铋矿物复杂多样，目前已发现３０余

种，涵盖自然元素、硫化物、含硫盐、氧化物、含氧盐、

碲化物、铋化物、氟化物等类型，以铋的含硫盐最为

丰富；含铋矿物组合在不同类型铋矿床中有所差异，

但一般产在矿脉中下部，且由浅至深矿物中硫的原

子百分比呈下降的趋势。

（３）南岭铋矿床的主要成矿物质来自花岗岩浆，

在花岗岩浆形成过程中有地幔流体的加入，岩浆热

液演化的中晚阶段大气降水的混入可能是铋大量沉

淀的重要因素。
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