
第
 

7 1 卷 　 第
 

1
 

期

2 0 2 5 年 1 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

71　 No.
 

1
Jan . ,

 

2 0 2 5

 

注:本文为国家自然科学基金资助项目(编号:41972198)的成果。
收稿日期:2024-01-06;改回日期:2024-06-15;网络首发:2024-07-20;责任编辑:章雨旭。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2024. 07. 015
作者简介:

 

张云飞,男,2000 年生,硕士研究生,矿床学,地球化学专业;Email:
 

Yunfei2021752724@ outlook. com。 通讯作者:刘磊,男,1984
年生,副教授,矿床学和地球化学专业;Email:

 

liu01@ ustc. edu. cn。

南岭印支期花岗岩与钨锡成矿作用
研究进展

张云飞1,
 

2) ,许国锋1,
 

2) ,徐先兵3) ,刘磊1,
 

2)

1)中南大学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室,长沙,
 

410083;
 

2)中南大学地球科学与信息物理学院,长沙,
 

410083;
 

3)中国地质大学(武汉)地球科学学院,武汉,
 

430074

内容提要:华南中生代陆内环境成矿大爆发在区内形成了东部钨锡高温成矿省和西部金—锑—铅—锌低温成

矿省,造就了世界级金属成矿区。 华南中部的南岭成矿带是世界上钨锡多金属矿床分布最密集的区域之一,南岭在

加里东期、印支期和燕山期都发育有与钨—锡成矿相关的成矿花岗岩,区内印支期的成矿强度明显弱于燕山期,对
区内印支期岩体的研究相对滞后。 笔者等在对比了南岭印支期钨锡花岗岩与不成矿花岗岩的地球化学特征并结合

前人的研究发现可以结合花岗岩的高度的结晶分异、低镁、铁含量、高 REE+Y、Nb+Ta 值和 Ti、P 的强烈亏损来区分

印支期钨—锡花岗岩与不成矿花岗岩。

关键词:南岭成矿带;印支运动;高分异花岗岩;岩浆热液矿床

　 　 华南陆块远离活动大陆边缘,其成矿作用是典

型的陆内成矿,华南陆块中生代成矿大爆发,形成了

世界级的多金属成矿省(胡瑞忠等,2024)。 区内

钨、锡储量巨大且类型丰富,由于钨、锡矿床与花岗

岩的关系密切,因此,长期以来人们将这些与钨、锡
成矿相关的花岗岩称为“钨锡花岗岩” 或

 

“含钨锡

花岗岩” ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2019;
 

Zhao
 

Panlao
 

et
 

al. ,
 

2022a;
 

蒋少涌等,2020)。 区内成矿

的主要时间有印支期(230 ~ 200
 

Ma),燕山早期(160
~150

 

Ma),燕山晚期(134 ~ 80
 

Ma) 3 个时期,形成

了东部高温成矿省(450° ~ 300°,钨—锡多金属)和

西部低温成矿省(250° ~ 120°,金—锑—铅—锌等)
(胡瑞忠等,2024;袁顺达,2017;袁顺达等,2020)。
位于华南中部的南岭成矿带在中生代多期次、大规

模钨锡成矿作用下成为了全球最重要的钨锡成矿

带,但是区内只有部分花岗岩可以产生钨锡矿床,目
前哪些因素控制钨锡花岗岩的形成尚未明确(赵葵

东等,2022)。 前人的研究表明,分离结晶过程、初
始富集的地壳源区和部分熔融过程都对成矿花岗岩

的形成有明显的控制作用 ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Lehmann
 

1990;
 

吴福元等,2023;毛景文等,

2023;汪相,2023),对钨锡成矿解耦和钨锡成矿过程

的不同有深入的研究(毛景文等,2012,2020,2023;
Lehmann

 

2021;
 

Wu
 

Fuyuan
 

et
 

al. ,
 

2023),袁顺达等

(2019)提出源区沉积岩成分的不同决定了其熔融

方式和含金属元素的不同,较低温度下富钨白云母

分解而富锡黑云母不分解,只释放钨;较高温度下富

钨白云母和富锡黑云母同时分解,释放钨锡( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019)。 这个模型可以解释南岭“东

钨西锡”的原因以及钨锡花岗岩之间的差异,但钨

锡花岗岩和不含矿花岗岩之间的区别尚不明确。 汪

相等(2022a)提出的南岭燕山早期主体花岗岩(黑

云母二长花岗岩)—燕山晚期补体花岗岩(二云母 /
白云母碱长花岗岩)—燕山晚期钨矿“三位一体”的

成矿模式合理地揭示了南岭岩浆热液型矿床的许多

地质现象。 之前的研究工作主要聚焦在区内燕山期

成矿花岗岩及矿床的研究,近年来随着越来越多的

印支期矿床被发现,前人对华南三叠纪矿床初步建

立了成矿动力学模型(谢桂青等,2021;王登红等,
2020;马鑫等,2023),但对南岭钨锡花岗岩与不成矿

花岗岩的区别有待进一步研究。 笔者等在综合前人

文献、搜集前人数据的基础上,总结了南岭印支期钨



锡花岗岩与不成矿花岗岩的地球化学特征,分析了两

类花岗岩地球化学特征的差异,探讨了南岭印支期岩

浆活动对同时期钨锡矿化的影响,探讨哪些地球化学

指标可以直接区分成矿花岗岩与不成矿花岗岩。
 

图 1
 

南岭成矿带大地构造位置示意图和矿床分布图(据秦锦华等,2024;王岩等,2024
 

修改)
Fig. 1

 

The
 

diagram
 

of
 

tectonic
 

location
 

and
 

some
 

deposits
 

distribution
 

of
 

Nanling
 

metallogenic
 

belt
 

(after
 

Qin
 

Jinhua
 

et
 

al. ,
 

2024&;
 

Wang
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2024&)

1　 南岭成矿带地质背景

1. 1　 南岭成矿带岩浆岩的时空分布

南岭成矿带呈近东西向横跨华南陆块扬子地

块、江南造山带以及华夏地块,其南、北界大致以梧

州—四会隐伏断裂和茶陵—广昌隐伏断裂为主(舒

良树,2012;徐先兵等,2021)。 作为世界上最大的

钨—锡—多金属成矿带,南岭拥有柿竹园、西华山和

大厂等我国最重要的钨锡矿床,是世界上独具特色

的与大陆花岗岩有关的成矿作用最为强烈的地区之

一,具有鲜明的陆内成矿特点 ( 胡瑞忠等, 2024;
Yuan

 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

王登红等,2020)。 区内

岩浆活动剧烈,主要有晋宁期、加里东期、印支期和

燕山期 4 次岩浆活动,在南北两大构造体制的作用

下成矿带内出现 3 条非常醒目的呈 EW 向花岗岩

带,是南岭成矿带重要的标志(图 1)。 自北向南依

次为:①九巍山—骑田岭—九峰山花岗岩带;②花

山—姑婆山—禾洞—大东山—贵东花岗岩带;③连

阳—佛岗—新丰江—白石岗花岗岩带。 这 3 条近东

西向花岗岩带的分布受到了南北两大构造的限制,
也受深部构造和褶皱、断裂控制(舒良树等,2006;
舒良树,2012;徐先兵等,2009,2021)。
1. 2　 南岭印支期大地构造背景

258 ~ 243
 

Ma 华南印支造山运动开始后,区内从

伸展构造向挤压构造转换,标志着华南进入陆内造

山阶段(梁新权等,2005)。 印支造山运动中华南陆

块从北部沿大别山造山带向华北陆块下俯冲后演变

成为被动大陆边缘盆地和前陆盆地,在南部沿松

马—松达缝合线与印支地块拼合,并在区内发育广

泛分布的花岗岩(胡瑞忠等,2024;Wang
 

Denghong
 

et
 

al. ,
 

2022)。 这次岩浆活动可能起源于古特提斯洋

的关闭过程中华南、华北和印支地块的相互作用

(毛景文等,2012;王登红等,2020)或古太平洋板块

向西平板俯冲(Li
 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

褚杨等,
2015),总体的构造格局在 255 ~ 220

 

Ma 以挤压为

主,220 ~ 200
 

Ma 以造山后伸展为主。 前人根据太平

洋区域侏罗纪—白垩纪大洋磁异常条带和古地磁研

究推测,依泽纳吉板块北边的洋中脊与洋脊三叉连
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在晚侏罗世向下扬子克拉通地幔俯冲 ( 杨文采,
2023),库拉板块于早白垩世向欧亚大陆俯冲,导致

中国东南部沿海地带处于强烈挤压状态,并提出造

成中国东南部大规模的花岗质岩浆活动及其成矿作

用的动力来源为一次新的造山作用—黄山运动,该
造山作用开始于约 135

 

Ma,结束于约 100
 

Ma,可以

用挤压作用高峰期(约 127
 

Ma)和伸展作用高峰期

(约 105
 

Ma)两段年龄来精确限定其时间范围(汪

相,2022b)。
南岭成矿带晚古生代滨海浅海相地层发生了广

泛的褶皱和变形,使区内前泥盆纪构造层被强烈再

造,发育了近东西向褶皱,地壳发生不同程度增厚

(徐先兵等,2009;梁新权等,2005;褚杨等,2015;张
岳桥等,2009)。 这个阶段产生的很多构造变形后

期受到燕山运动的改造和 NNE 向褶皱主体的叠加

导致其被隐蔽,区内近东西向的褶皱控制了印支早

期岩体侵位展布(颜丹平等,2018)。 中—晚三叠

世,印支碰撞造山运动结束,晚三叠世陆相及海陆交

互相碎屑沉积呈角度不整合覆盖于中三叠世过铝质

花岗岩之上,形成了 T2 / T3 之间的不整合面,该不整

合面是挤压构造向伸展构造转换的转换面,标志着

南岭成矿带内构造环境开始向伸展环境转变(梁新

权等,2005)。 杨文采(2018) 提出三叠纪华北和扬

子克拉通碰撞时地壳原有的裂隙缝再度活化,又使

得热流体活动加剧和中地壳岩石逐渐重熔,形成了

雪峰山—幕阜山—皖南黄山的燕山期花岗岩带。 印

支造山运动碰撞挤压结束,后造山伸展运动开始,南
岭成矿带在这种伸展体制下,发育了一系列后碰撞

花岗岩并伴随钨锡多金属成矿作用 ( 袁顺达,
2017),因此,印支期陆内造山运动为同期钨锡成矿

提供了成矿动力(胡瑞忠等,2024)。 南岭在 205 ~
180

 

Ma 处于明显的岩浆活动平静期,少见岩浆活动

(毛景文等,2007)。
1. 3　 南岭地层概况

南岭成矿带在前南华纪—早古生代强烈褶皱—
变质的基底之上,出露的地层可以分为 3 套。 基底

为一套巨厚层次深海相复理石碎屑岩建造,以南华

系—志留系碎屑岩和变碎屑岩为主,沉积厚度逾万

米(舒良树,2012;毛景文等,2008)。 盖层以泥盆

系—三叠系广泛发育滨海相,浅海相和海陆交互相

沉积及侏罗—白垩发育在断陷盆地中的碎屑岩,火
山岩和红层为主(徐先兵等,2009,2021)。 在三叠

纪期间,南岭成矿带以浅海相碳酸盐岩夹硅质岩组

合和台地相为特征,化石丰富,沉积厚度相对稳定

(舒良树,2012)。 区内印支期花岗岩的围岩地层岩

性均为寒武系砂岩和板岩,南华系—奥陶系杂砂岩

和杂砂岩、泥盆系灰岩和砂岩、石炭系白云岩和灰岩

(陈迪等,2017;李湘玉等,2020;邹先武等,2009;伍
静等,2012)。

2　 南岭印支期钨、锡矿床类型和成因

2. 1　 南岭印支期钨、锡成矿作用

前人对华南陆块的 Hf 同位素填图显示华南的

地壳深部物质组成呈现“马赛克”式的空间构架,即
古老地壳、新生地壳和再造地壳并置于华南陆块之

上。 南岭地壳再造程度极不均一,侏罗纪幔源镁铁

质岩浆的注入使区内东南缘和西南缘为两个强再造

区,中部为过渡区和弱再造区。 与花岗岩相关的钨

锡铌钽矿床主要分布在再造地壳域,多阶段的地壳

改造和中生代岩石圈减薄使得钨锡铌钽等金属元素

被释放进入壳源岩浆中(Zhang
 

Zhiyu
 

et
 

al. ,
 

2023)。
Yuan

 

Shunda 等(2019)的研究表明初始源区的

富集、分离结晶过程和部分熔融过程对钨锡矿床的

形成都有明显的控制作用,源区沉积岩的成分和源

岩部分熔融的温度在钨锡矿床形成的过程中也起到

关键作用(Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Zhao
 

Panlao
 

et
 

al. ,
 

2022b;
 

毛景文等,2023)。 前人提出的一个由

源岩中云母的差异分解控制钨锡成矿差异的模型,
指出白云母和黑云母是源岩中主要赋存钨锡的矿

物,白云母在相对低的熔融温度( <
 

750℃ ) 下的脱

水熔融主导熔体中钨的富集,而黑云母在相对高的

熔融温度( >800℃ )下的脱水熔融主导熔体中锡的

富集,最终钨锡通过相同源区的不同熔融过程富集

完成后,在后续岩浆的高分异演化中造成钨锡解耦,
即钨和锡通常形成单独的矿床或钨锡中某一金属在

矿床中的含量占绝对优势 ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019)
 

。 锡花岗岩的温度较高并且源岩经历了高度

变质作用,钨花岗岩的温度较低且未经过变质作用。
钨矿化是白云母脱水熔融的结果,对应着低温熔体;
而锡矿化是黑云母脱水熔融的结果,对应着高温熔

体,并可能伴随着低温熔体的损失( Song
 

Shiwei
 

et
 

al. ,
 

2022)。 前人对南岭中生代花岗岩的研究表

明,区内锡花岗岩的锆石饱和温度(800±20℃ )高于

钨花岗岩(650 ~ 700℃ ),锡花岗岩中包含着大量的

幔源暗色镁铁质微粒包体,这在钨花岗岩中非常少

见,锡花岗岩的锆石 εHf 和 εNd 均高于钨花岗岩,地
幔为锡花岗岩形成所需的高温提供热量 ( Yuan

 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019)。
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钨和锡都具有较高的电荷与离子半径,钨和锡

在熔体中元素行为的差异,使两者具有不同的成矿

专属性(章荣清等,2016;王登红等,2014)。 锡在熔

体中以 Sn4+ 和 Sn2+ 的形式存在,其在过铝质熔体中

的地球化学行为受氧逸度控制,熔体中的氧逸度主

要影响源区中锡的迁移能力和分离结晶过程中锡的

地球化学行为。 Sn4+ 在氧化性熔体中为相容元素,
常常随着含 Ti 矿物(磁铁矿和榍石等)

 

的分离结晶

进入矿物相,难以在岩浆晚期富集形成锡矿床或仅

形成浸染型矿化;Sn2+ 在还原性熔体中为强不相容

元素,倾向于以成矿流体的方式运移,可以随着岩浆

分异富集成为岩浆热液型锡矿床( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

章荣清等, 2016; Linnen
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Ishihara,
 

1977;
 

温程明等,2023),因此,氧化还原反

应是锡石沉淀的必要条件( Liu
 

Xiangchong
 

et
 

al. ,
 

2023)。 锡矿在成因上通常与高分异、还原性、与上

地壳变泥质沉积岩重熔形成的钛铁矿系列花岗岩具

有密切关系(毛景文等,2023)。 钨赋存在白钨矿、
黑钨矿、钨铁铌矿和铌黑钨矿中(蒋少涌等,2020;
王汝成等,2008)。 前人在收集南岭的钨矿数据并

结合瑞利分馏模型和蒙特卡罗模拟进行的研究表

明,钨矿成矿的源区可以是上地壳、下地壳和壳幔边

界,岩浆氧逸度并不控制大型钨矿的形成,源区的预

富集和高度结晶分异是控制钨矿形成的重要因素

(吴福元等,2023)。
2. 2　 南岭印支期钨锡矿床的类型

南岭钨锡矿床的类型主要有石英脉型、矽卡岩

型、云英岩型和锡石硫化物型,由于钨锡成矿机制等

方面的差异,两者的矿化类型各有侧重。 在南岭东

段的钨矿以赋存在岩体中石英脉型黑钨矿居多,在
西段以矽卡岩型白钨矿居多,锡矿以锡石硫化物型

居多(蒋少涌等,2020;Wang
 

Denghon
 

et
 

al. ,
 

2020)。
南岭成矿强度最大的燕山期钨锡矿床具有明显的分

带性,东段以钨矿床的密集产出为特点,西段以大规

模锡矿化作用为主,中段钨锡矿化并重但锡矿化明

显增强,在晚三叠世以钨矿床为主,锡和铌钽矿化次

之,钨锡矿化并没有明显的分带(谢桂青等,2021;
陈骏等,2014)。 前人认为南岭地区的成矿作用与

花岗质岩浆的高度结晶分异作用密切相关,因此将

这一类花岗岩统称为高分异花岗岩,即花岗岩是成

矿的主要赋矿岩石之一,且为稀有金属矿床的成矿

作用提供成矿流体和成矿物质(吴福元等,2023;袁
顺达等,2021;Zhao

 

Panlao
 

et
 

al. ,
 

2022c)。 岩体的

总体演化特征可以概括为黑云母花岗岩 →二云母

花岗岩 →白云母花岗岩,花岗岩经历高分异过程

后,残余熔体会不断向富碱、富硅的方向演化(吴福

元等,2017)。 下面我们简要介绍南岭地区 5 个代表

性印支期钨锡成矿区。
(1)

 

海洋山—都庞岭—栗木成矿区位于桂东北

地区。 大地构造位置位于江南造山带和华南褶皱带

的过渡部位。 区内岩浆活动强烈,多期次花岗质岩

浆沿都庞岭背斜核部入侵,形成都庞岭和海洋山复

式岩体,在南部形成的栗木岩体,栗木岩体呈小岩株

产出,是同源同期、三个阶段形成的复式岩体(徐德

明等,2017;李晓峰等,2012)。 区内印支期主要形成

石英脉型、构造破碎带蚀变岩型的钨钼矿和铌钽矿

床,如栗木锡铌钽矿床(覃宗光等,2011),李贵福钨

锡多金属矿床(邹先武等,2009)。
(2)

 

越城岭—苗儿山成矿区地处桂北和湘东南

交界,大地构造位置位于江南造山带东南侧的桂北

台隆越城岭褶断带 ( 林书平等, 2017; 马鑫等,
2023)。 越城岭—苗儿山岩体是南岭成矿带西段出

露面积最大的岩体,为多期次多阶段岩浆侵入活动

形成的复式岩基,区内岩体呈北北东方向展布于复

式背斜的轴部,与区域构造线的方向基本一致(伍

静等,2012)。 该区金属矿床的形成主要与越城岭

岩体—苗儿山岩体多期次岩浆侵入作用有关,印支

期主要形成矽卡岩型、云英岩型和石英脉型钨锡金

属矿床,如油麻岭钨矿、界碑钨铜矿 ( 程顺波等,
2018)、高岭钨钼矿(李晓峰等,2008)和云头界钨钼

矿(黄文婷等,2015)。
(3)

 

崇义—大余—上犹成矿区位于赣南西部,
大地构造位置位于南北向诸广山构造岩浆岩带与大

余南城构造带的交汇部位(王登红等,2016),是赣

南钨矿床分布最集中的地区,成矿作用主要发生在

燕山期,印支期也有钨锡成矿作用。 区内印支期主

要形成石英脉型钨锡矿床,如坳头锡矿( Liu
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2023)、青山钨锡矿(李伟等,2021)、仙鹅塘钨

锡矿床(刘善宝等,2008)。
 

(4)
 

锡田成矿区位于湖南东部茶陵县,大地构

造位置在扬子板块与华夏板块之间钦州—杭州结合

带中部(董超阁,2018),处于茶陵—永兴断陷盆地

东缘,发育多期次岩浆活动和钨锡成矿,区内印支期

岩浆活动主要发生在 230 ~ 220
 

Ma,花岗岩中成矿元

素含量从加里东期 →印支期 →燕山期逐渐升高

(付建明等,2009)。 区内印支期的成矿作用与成岩

作用几乎同时发生,主要形成钨锡矿床和铜矿床,矿
床类型是与花岗岩侵入有关的矽卡岩型、云英岩—
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图 2
 

南岭印支期花岗岩 TAS 图解
 

(a);A / NC—A / CNK
 

图解
 

(b)
 

;K2 O—SiO2 图解
 

(c)和 Rb—Yb+Ta
 

图解
 

(d)

Fig. 2
 

TAS
 

diragram
 

(a);
 

K2 O—SiO2
 diagram

 

(b);
 

A / NC—A / CNK
 

diagram
 

(c)
 

and
 

Rb—Yb+Ta
 

diagram
 

(d)
 

of
 

the
 

Indosinian
 

granites
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

area
数据来源见附表 1(纸版略,见网络版文末:www. geojournals. cn / georev)

 

Data
 

source
 

see
 

in
 

table
 

S1(Omitted
 

from
 

paper
 

version,
 

see
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

online
 

article:
 

www. geojournals. cn / georev)

石英脉型和花岗斑岩脉型热液矿床 ( 邓湘伟等,
2015),如锡田钨锡多金属矿床(董超阁,2018)和邓

阜仙钨锡多金属矿床(邓渲桐等,2017)。
 

(5) 王仙岭—荷花坪成矿区位于南岭中段北

部,大地构造位置位于茶陵—郴州断裂带的东侧

(柏道远等,2016),区内存在印支晚期(约 224
 

Ma)、
燕山早期(156 ~ 151

 

Ma)和燕山晚期(约 142
 

Ma)3
期成矿作用(蔡明海等,2016)。 区内印支期矿床主

要有水源山白钨矿床和荷花坪锡多金属矿床。 水源

山白钨矿床位于岩体的东北部,是区内储量最大的

钨矿,矿床主要类型为云英岩型和风化沉积型,矽卡

岩型和石英脉型白钨矿规模较小( Zhao
 

Panlao
 

et
 

al. ,
 

2022a)。 荷花坪锡多金属矿床位于王仙岭岩

体东南接触带,矿床主要类型是早期的矽卡岩型和

晚期的破碎带蚀变岩型(郑佳浩和郭春丽,2012)。

3　 钨锡花岗岩和不成矿花岗岩的
地球化学对比

　 　 花岗岩对钨锡成矿的控制因素主要体现在:①
花岗岩中成矿元素的预富集是成矿的基础;②花岗

质岩浆的结晶分异可以使钨锡在熔体—流体中富

集,即高分异有利于成矿;③花岗岩中的成矿元素是

否可以有效迁移(袁顺达等,2020;吴福元等,2023;
毛景文等,2023;王汝成等,2008)。 因此,花岗岩的

成矿潜力可以根据其地球化学特征来判断。 前人将

南岭中生代花岗岩划分为 3 个主要的类型:钨花岗

岩、钨锡花岗岩和铌钽花岗岩(陈骏等,2008),笔者

等结合前人的划分方法将花岗岩分为钨锡花岗岩、
钨花岗岩、锡花岗岩和不成矿花岗岩进行地球化学

对比,探讨鉴别钨锡花岗岩与不成矿花岗岩的地球
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图 3
 

南岭印支期花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(a)(b)
 

和原始地幔标准化的微量元素蛛网图(c)(d)
(原始地幔和球粒陨石标准化数据 Sun

 

and
 

McDonough
 

1989)
Fig. 3

 

The
 

standardized
 

distribution
 

pattern
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

chondrites
 

(a)
 

(b)
 

and
 

the
 

standardized
 

trace
 

elements
 

spider
 

diagram
 

(c)(d)
 

of
 

the
 

Indosinian
 

granites
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

area(the
 

values
 

of
 

primitive
 

mantle
 

and
 

chondrites
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
数据来源见附表 1(纸版略,见网络版文末:www. geojournals. cn / georev)

 

Data
 

source
 

see
 

in
 

table
 

S1(Omitted
 

from
 

paper
 

version,
 

see
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

online
 

article:
 

www. geojournals. cn / georev)
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图 4
 

南岭印支期花岗岩 Rb—Sr—Ba(a)
 

图解和 ACF 图解(b)
Fig. 4

 

Rb—Sr—Ba
 

diagram
 

(a)
 

and
 

ACF
 

diagram
 

(b)
 

of
 

the
 

Indosinian
 

granites
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

area
数据来源见附表 1(纸版略,见网络版文末:www. geojournals. cn / georev)

 

Data
 

source
 

see
 

in
 

table
 

S1(Omitted
 

from
 

paper
 

version,
 

see
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

online
 

article:
 

www. geojournals. cn / georev)

化学指标。
南岭印支期岩体主要为石英二长岩、花岗闪长

岩和花岗岩(附表 1,纸版略,见网络版文末:www.
geojournals. cn / georev),钨锡成矿主要与花岗岩相关

(图 2a),钨锡花岗岩和不成矿岩体在 A / NK—A /
CNK 图解中(图 2b)均落入过铝质的范围中。 利用

微量元素 Ta—Yb 构造判别图解(图 2c) 和 Rb—
(Yb+Ta)构造判别图解(图 2d),投点显示大部分岩

体落在同碰撞区域和板内花岗岩的过渡区,指示区

内印支期岩体形成于同碰撞造山环境或印支运动结

束后的板内伸展环境。

图 5
 

南岭印支期花岗岩 εHf( t)—t
 

图解
 

(底图据吴福元等,2007)
 

Fig. 5
 

εHf( t)—
 

t
 

diagram
 

of
 

the
 

Indosinian
 

granites
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

area
 

(after
 

Wu
 

Fuyuan
 

et
 

al. ,
 

2007)

数据来源见附表 2(纸版略,见网络版文末:www. geojournals. cn / georev)
 

Data
 

source
 

see
 

in
 

table
 

S2(Omitted
 

from
 

paper
 

version,
 

see
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

online
 

article:
 

www. geojournals. cn / georev)

稀土元素球粒陨石标准化配分图(图 3a 和 3b)
显示,4 类花岗岩都富集轻稀土元素、亏损重稀土元

素,稀土元素配分图呈右倾,稀土元素总量没有明显

差异,锡花岗岩的负 Eu 异常较钨花岗岩和不成矿

岩体更强,暗示了锡花岗岩经历了更强的斜长石分

离结晶。 微量元素蛛网图(图 3c 和 3d)显示花岗岩

都富集 Rb、
 

U、
 

Th、Zr 和 Hf,明显亏损 Ba、Pb、Sr、P

和 Ti,说明熔体在源区富集的过程中经历斜长石和

钾长石的分离结晶( Yu
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2024)。 Sr 的

亏损说明花岗岩经历斜长石的分离结晶,P 和 Ti 的
亏损暗示了锡和钨花岗岩经历了磷灰石,榍石和钛

铁矿等含 Ti 矿物的分离结晶。 区内钨锡花岗岩与

高分异花岗岩密切相关,Rb—Ba—Sr 图解(图 4a)显
示印支期锡花岗岩的分异程度明显高于钨花岗岩、钨
锡花岗岩和不成矿花岗岩,暗示了锡花岗岩经历更高

程度的结晶分异,因此高分异的花岗岩可以作为锡花

岗岩的识别指标。 ACF 图解(图 4b)中,南岭印支期

岩体的投点均落在 S 型花岗岩区域。 不成矿岩体的

P 相较于其他 3 类花岗岩更加亏损,锡花岗岩的 Ti 和
Ba 相较于其他 3 类花岗岩更加亏损。 微量元素特征

暗示岩浆物质主要来自地壳,是印支期造山运动

“同碰撞”和“碰撞后”地壳部分熔融的产物。
南岭印支期钨锡花岗岩和不成矿花岗岩的 εHf

不同,钨锡花岗岩和钨花岗岩的
 

εHf 值相近,不成矿

岩体的 εHf 值范围为-0. 2 ~ -11. 6(图 5a),锡花岗
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图 6
 

南岭印支期花岗岩 CaO / Na2 O—Al2 O3 / TiO2
 图解(a);Al2 O3 / (MgO+FeOT )—CaO / (MgO+FeOT )

 

图解(b);

FeO / (FeO+MgO)—SiO2 图解(c);(REE+Y)—(Nb+Ta)图解(d)

Fig. 6
 

CaO / Na2 O—Al2 O3 / TiO2
 diagram

 

( a);
 

CaO / ( MgO+FeOT )—CaO / ( MgO+FeOT )
 

diagram
 

( b);
 

FeO / ( FeO +MgO)—

SiO2
 diagram

 

(c);(REE+Y)—(Nb+Ta)
 

diagram
 

(d)
 

of
 

the
 

Indosinian
 

granites
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

area
数据来源见附表 1(纸版略,见网络版文末:www. geojournals. cn / georev)

 

Data
 

source
 

see
 

in
 

table
 

S1(Omitted
 

from
 

paper
 

version,
 

see
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

online
 

article:
 

www. geojournals. cn / georev)

岩的 εHf 范围为 0. 6 ~ -17. 3,钨花岗岩的 εHf 范围为

-5. 04 ~ -11. 57(图 5b)。 这表明钨花岗岩、锡花岗

岩和不成矿岩体的成岩过程中以古老地壳的部分熔

融为主,花岗岩源区判别图解(图 6a 和图 6b)显示

区内印支期岩体主要源于变质泥岩的部分熔融和少

量变质砂岩的部分熔融。 前人研究表明钨锡成矿源

于相同源区的不同过程的部分熔融,且地幔物质为

源岩的部分熔融提供热量 ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019)。 不成矿岩体主要为镁质花岗岩,钨和锡花

岗岩的投点分布在镁质和铁质花岗岩之间(图 6c),

钨和锡花岗岩有更高的 REE + Y 和 Nb + Ta 值(图

6d),
 

因此可以用花岗岩的 FeO / (FeO+MgO),REE+Y
和 Nb+Ta 的值来共同区分成矿岩体和不成矿岩体。

4　 结论

(1)
 

南岭成矿带在印支碰撞造山运动结束后从

挤压构造体制向伸展构造体制转变,加厚的古老地

壳部分熔融产生了大量的 S 型过铝质花岗岩并伴随

着钨锡多金属成矿作用,花岗岩产出于相似的构造

环境和地层。
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(2)
 

源区的预富集、高度的结晶分异、源区沉积

岩的成分和熔融温度、岩浆的氧逸度等关键因素决

定岩体是否成矿,钨锡成矿的差异可能是同源区不

同成分源岩在不同温度下部分熔融导致的。
(3)

 

结合花岗岩的 FeO / ( FeO+MgO)、REE +Y
和 Nb+Ta 值和 Rb—Sr—Ba 图解反映的结晶分异程

度以及微量元素蛛网图反映的 Ti 和 P 的强烈亏损

可以来区分成矿花岗岩和不成矿花岗岩。
致谢:在成文过程中,感谢审稿专家对本文提出

的修改意见。
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Abstract:
 

The
 

large-scale
 

mineralization
 

occurring
 

in
 

South
 

China
 

block
 

far
 

away
 

from
 

active
 

continental
 

margins
 

during
 

the
 

Mesozoic.
 

It
 

formed
 

two
 

distinct
 

metallogenic
 

provinces:
 

the
 

eastern
 

tungsten—tin
 

high-
temperature

 

metallogenic
 

province
 

and
 

the
 

western
 

gold—antimony—lead—zinc
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province,
 

establishing
 

globally
 

significant
 

metallogenic
 

regions.
 

The
 

Nanling
 

metallogenic
 

belt
 

in
 

central
 

South
 

China
 

block,
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

densely
 

distribution
 

regions
 

of
 

tungsten—tin
 

polymetallic
 

deposits
 

in
 

this
 

world.
 

The
 

Nanling
 

metallogenic
 

belt
 

has
 

developed
 

mineralized
 

granites
 

related
 

to
 

tungsten—tin
 

deposits
 

during
 

Caledonian,
 

Indosinian
 

and
 

Yanshanian
 

periods.
 

During
 

the
 

Indosinian
 

period,
 

the
 

metallogenic
 

activity
 

in
 

the
 

region
 

was
 

obviously
 

weaker
 

compared
 

with
 

the
 

Yanshanian
 

period,
 

and
 

research
 

on
 

Indosinian
 

period
 

rocks
 

in
 

Nanling
 

area
 

is
 

relatively
 

lagging
 

behind.
 

This
 

article
 

compares
 

the
 

geochemical
 

features
 

between
 

Indosinian
 

tungsten—tin
 

granites
 

and
 

barren
 

oreforming
 

granites
 

in
 

Nanling.
 

By
 

integrating
 

previous
 

research
 

findings,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

high
 

crystallized
 

differentiation,
 

low
 

magnesium
 

iron
 

content,
 

high
 

REE+Y,
 

Nb+Ta
 

values,
 

and
 

mightily
 

depletion
 

of
 

Ti
 

and
 

P.
Keywords:

 

Nanling
 

metallogenic
 

belt;
 

Indosinian
 

movement;
 

highly
 

fractionated
 

granite;
 

magmatic
 

hydrothermal
 

deposit
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