
 

DOI：10.16788/j.hddz.32-1865/P.2024.05.010
引文格式：许箭琪，郭春丽，闫金禹，张斌武，赵迁迁，周睿. 2025. 赣南中生代海罗岭稀有金属矿床成因——基于云母微量

元素的研究[J]. 华东地质，46（1）：33-54. （XU J Q, GUO C L, YAN J Y, ZHANG B W, ZHAO Q Q, ZHOU R. 2025. Genesis of
the Mesozoic Hailuoling granite-pegmatite rare-metal deposit in southern Jiangxi Province—based on the trace-element study in mi-
ca[J]. East China Geology, 46(1): 33-54.）

赣南中生代海罗岭稀有金属矿床成因——
基于云母微量元素的研究
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摘要：位于赣南石城县的海罗岭矿床是一个形成于中生代的花岗伟晶岩型 Nb-Ta多金属矿床，以往研究

大多关注该矿床的地质特征而未阐明其成因机制。文章通过电子探针（EPMA）和激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱（LA-ICP-MS）测试技术，对矿床中细粒钠长石化花岗岩、云英岩化花岗岩、云英岩和伟晶岩中的各类型云

母进行分析，发现细粒钠长石化花岗岩中的云母主要是锂云母和铁锂云母，云英岩化花岗岩和云英岩中的云

母主要是黑鳞云母，伟晶岩中的云母主要是铁锂云母和黑鳞云母，它们并未按照花岗岩→云英岩化花岗岩→
云英岩→伟晶岩序列中云母的锂含量逐步升高的顺序演化。而且，与云英岩化花岗岩和云英岩相比，细粒钠

长石化花岗岩中云母的 Rb、Li、F含量更高，但 K/Rb值却更低，可能为同源岩浆经历了更高分异程度的产物。

伟晶岩中出现的似筛状结构表明其经历了早期慢速成核和晚期快速冷却的转变过程。通过与新疆可可托海

稀有金属矿床的地质特征和伟晶岩矿物学特征进行对比，推测两者具有相似的成因，均经历了以熔体为主的

结晶分异、流体出溶和熔体-流体共存阶段。在熔体-流体共存体系脱离岩浆房上侵的过程中，某些矿物经历

缓慢结晶而发生快速冷却、固结，形成了这种远离岩浆房且各种岩性混杂堆积的花岗伟晶岩型矿床。

关键词：稀有金属矿床；花岗伟晶岩型；云母微量元素；海罗岭；可可托海；赣南
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花岗伟晶岩是锂、铍、铌、钽、铷、铯、锆和

铪等稀有金属元素的重要赋矿岩体，其分异演化

与成矿作用密切相关，受到了国内外学者的广泛

关注（Benson et al.，2023；Grew 和 Hazen，2014；Lin-

nen et  al.，2012；孙建东等，2023；徐喆等，2024）。

前人针对稀有金属伟晶岩的成矿构造背景（Grew

et al.，2018；Grew，2020；熊定一等，2023）、花岗岩-

伟晶岩的成因（Müller et  al.，2017；Simmons et al.，

2016）以及伟晶岩熔体的形成与演化（Thomas et al.，

2011，Thomas 和  Davidson，2012）等方面开展了大

量研究，建立了多种成矿模式（李建康等，2023）。

一般认为，伟晶岩是花岗岩经历高分异作用的产

物，与母体花岗岩存在紧密的时空耦合关系

（Černý  et  al.， 1985， 2012； Villaros  和  Pichavant ，

2019）。但在一些伟晶岩的周围尚未发现花岗岩，

或与周围花岗岩不存在明显的成因联系，因此，一

些学者提出了伟晶岩深熔成因理论（Lv et al.，2021；

Müller et al.，2017）。陈衍景和韩金生（2024）将伟
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晶岩与花岗岩的关系总结为以下 3种：①花岗岩

浆高度分异产生的残余熔体-流体结晶形成的

“母子关系”；②花岗岩与伟晶岩均来源于深部母岩

浆的“兄弟关系”；③伟晶岩形成于围岩低程度

变质脱水后部分熔融，与花岗岩“没有关系”。

目前，在我国新疆、江西、四川、内蒙古、湖

南、福建、广西和广东等地区均产出大量的花岗-
伟晶岩型矿床。赣南石城地区是花岗岩型和伟晶

岩型稀有金属矿床的矿集区，以海罗岭伟晶岩型

矿床和姜坑里花岗岩型矿床为主要代表，其中海

罗岭矿床产出有铌、钽等稀有金属，含有锂辉石

（徐喆等，2023），铌、钽的预测资源量共计 3 569.9 t，
其中铌的预测资源量为 1 858.32 t，钽的预测资源

量为 1 711.58 t❶，锆（铪）、锂、铷也有一定规模（胡

论元等，2015）。海罗岭地区长英质岩石岩性组合

非常复杂，主要为花岗岩、伟晶岩和云英岩，矿物

发生强烈蚀变，伟晶岩并不具有带状或层状构造

（刘东杰等，2018）。目前，该矿床的研究程度相对

较低，各类型岩石（包括花岗岩、云英岩和伟晶岩）的

直接成因联系尚不清楚，需要进一步研究。另一

方面，云母是花岗岩、云英岩和伟晶岩中的重要

造岩矿物，贯穿了岩浆阶段到热液阶段的全过程，

对岩浆分异演化程度和稀有金属成矿作用具有良

好的指示作用（Vieira et al.，2011；韩志辉等，2024；
王汝成等，2019）。为此，本文对该矿床主要岩性

中含有的各类云母开展了电子探针（EPMA）和激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）测试分

析，并详细划分了云母类型，区分了云母成分。同

时，结合该矿床的地质特征和伟晶岩的显微结构特

征，将其与国内同类型的花岗-伟晶岩型矿床进行对

比，从而揭示海罗岭矿床的形成过程及成因机制。 

1　研究区概况
 

1.1　区域地质特征

海罗岭 Nb-Ta矿床位于江西省南部石城县以

东约 20 km处。区域上出露有南华纪万源岩组

（Nh1w）变粒岩、南华纪—震旦纪洪山组（Nh2Z1h）
变余砾岩和石墨石英片岩、寒武纪外管坑组（Є1w）
硅质岩和碳质板岩和白垩纪茅店组（K2m）红色砂

（砾 ）岩。区内断层发育 ，以 NE向、NNE向和

NW向断层为主，断裂控制着区内的岩浆岩侵位、

白垩纪盆地展布和稀有金属矿床（点）的分布。

区域内岩浆活动剧烈，广泛分布加里东期和

燕山期花岗岩（图 1）。加里东期花岗岩形成于志

留纪，呈岩基状产出，主要有会同岩体和宁化岩

体，岩性以中粒斑状黑云母二长花岗岩为主，年龄

为 425.8±6.2 Ma（崔圆圆等，2013）。燕山期花岗岩

分为侏罗纪和白垩纪两期，侏罗纪花岗岩呈岩株

状产出，围绕在海罗岭、姜坑里矿区周围，岩性主

要为二长花岗岩和花岗闪长岩；白垩纪花岗岩分

布在海罗岭矿区内，岩性为中粒斑状黑云母二长
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图1　江西石城地区地质简图（据徐喆等，2023修改）

Fig. 1　Simplified geology of Shicheng in Jiangxi, China （Modified from Xu et al.，2023）
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花岗岩、中细粒黑云母二长花岗岩（年龄分别为

127.7 Ma和 141.6 Ma）以及钠长石化花岗岩（徐喆

等，2023）。区域内还出露有花岗斑岩脉、伟晶岩

脉和辉绿岩脉等侵入体。伟晶岩脉与稀有金属矿

化密切相关，常成群出露。
 

1.2　矿床地质特征

矿区内出露有细粒钠长石化花岗岩、云英岩

化花岗岩、云英岩及伟晶岩，它们在空间上紧密

共生（图 2（a））。各类岩石的分带并不明显，不具

有带状或层状构造，在空间上杂乱堆积。伟晶岩

主要分布在细粒钠长石化花岗岩边部，在花岗岩

顶部与变质岩的接触带上还分布有隐爆角砾岩。

钠长石化花岗岩在空间上穿切了早期二长花岗岩、

云英岩化花岗岩和云英岩（图 2（b）），说明钠长石

化花岗岩、云英岩化花岗岩、云英岩和伟晶岩并

不是传统岩浆结晶分异的产物。
 

(a)

(b)

ηγβK1
b

ηγβK1
b

ηγβK1
b

ηγβK1
a

ηγβK1
a

ηγβK1
a

ηγβK1
a

ηγβK1
a

γoK1

γoK1

γoK1

γoK1

γ

γ

γ

γγπ γπ

γπ

N

116°28′00′′ 116°28′03′′

26°18′15′′

26°18′12′′

90°

Nh1w

Nh1w

Nh1w

Nh1w 南华纪万源岩组

白垩纪中粒斑状黑
云母二长花岗岩
白垩纪中细粒黑云
母二长花岗岩
白垩纪钠长石化
花岗岩

隐爆角砾岩

云英岩或云英岩化
花岗岩

(似)伟晶岩

花岗斑岩脉

花岗岩脉

断层

岩相界线

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

A

A

A′

A′

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

Yu

Yu

Yu

Yu

0 50  m

0 50  m

图2　海罗岭矿区地质简图（a）与剖面图（b）（据徐喆等，2023修改）

Fig. 2　Simplified geology (a) and section (b) of Hailuoling deposit （Modified from Xu et al.，2023）

第 46 卷　第 1 期 许箭琪，等：赣南中生代海罗岭稀有金属矿床成因——基于云母微量元素的研究 35



含矿岩体主要为钠长石化花岗岩和伟晶岩，

多呈脉状，部分呈透镜状，在剖面上呈侧列分布

（图 2（b））。细粒钠长石化花岗岩矿体主要呈似

斑状结构（图 3（a）），基质具有细粒花岗结构，块

状构造；伟晶岩型矿体主要为细粒-中粒伟晶结构

（图 3（c）），呈条带状或块状构造。矿石矿物主要

为铌钽矿物（如铌钽铁矿、锰钽铁矿、铌铁矿等）、

锂矿物（如锂辉石、铁锂云母、锂云母等）、细晶石

和锆石等，脉石矿物主要为石英、钠长石、钾长石，

以及少量的黑鳞云母、绢云母、石榴子石、电气石、

绿泥石和高岭石等。成矿元素主要为铌（Nb2O5 含

量为 0.011 9%）、钽（Ta2O5 含量为 0.017 0%）、锂

（Li2O含量为 0.115 6%）、铷（Rb2O含量为 0.152 1%）
等（徐喆等，2023）。

矿区内花岗岩蚀变主要为钠长石化、云英岩

化、黄玉化，还伴随有绢云母化、硅化、高岭土化

和绿泥石化等，蚀变程度自上而下、自中心向外

围逐渐减弱。钠长石化和云英岩化与矿化关系密

切（刘东杰等，2018）。钠长石化发育在岩体内部，

钠长石呈叶片状、板条状在造岩矿物粒间交代或

在矿物内呈穿孔状，部分呈他形粒状或团块状产

出。云英岩化发育在花岗岩体边部，白云母呈不

规则状，石英呈他形粒状，交代钠长石或被钠长石

交代（图 3（b）和图 3（d））。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

钠长石化花岗岩 云英岩

伟晶岩 云英岩化花岗岩

（a）.细粒钠长石化花岗岩手标本；（b）.云英岩手标本；（c）.伟晶岩手标本；（d）.云英岩化花岗岩手标本

图3　赣南海罗岭矿床岩石手标本照片

Fig. 3　Photos of rock specimens from Hailuoling deposit
 
 

2　测试方法

样品采自海罗岭矿床，分别采集了细粒钠长

石化花岗岩、云英岩化花岗岩、云英岩和伟晶岩

样品，并磨制探针片。矿物微区主量元素电子探

针分析（EPMA）和微量元素激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱分析（LA-ICP-MS）均在中国地质科学

院矿产资源研究所完成。在 EPMA下对云母矿物

进行测试，并对同一云母颗粒进行 LA-ICP-MS分

析。EPMA测试仪器为 JEOL JXA-8 230场发射电

子探针，加速电压为 15 kV，束流为 20 nA，束斑直

径为 4 μm，所有元素信号采集时间为 15 s，背景时

间为 5 s，原始数据采用 ZAF方法校正，主量元素

分析精度优于 5%。LA-ICP-MS测试激光剥蚀系统

为 RESOlution S-155型 193 nm准分子激光，电感耦

合等离子体质谱仪型号为 Thermo Fisher ElementXR，
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激光剥蚀过程中，每个单点的分析数据包括大约

2 s的预剥蚀、20 s的空白信号和 40 s的样品信号。

外标样采用 SRM610玻璃，监控样采用 SRM612，
数据处理时以云母中 Al元素的电子探针分析结

果为内标。 

3　结果
 

3.1　岩相学特征

钠长石化花岗岩中的云母主要为铁锂云母，

多呈半自形-他形粒状或粒状产出，颗粒大小为

30～200 μm。BSE图像显示其未表现出成分分带

特征，可见交代残余结构（图 4（a））。云母与石英、

长石等矿物共生，与其他矿物之间的界线清晰，部

分云母嵌入石英中。

云英岩和云英岩化花岗岩中的云母主要为黑

鳞云母，呈自形-半自形片状产出，颗粒较大，宽度

为 200～400 μm。云英岩中云母常见成分不均一、

交代和不平衡等现象，在云母周边形成约 10 μm
的窄边，与核部共同呈现出明暗变化，云母核部较

亮，边部较暗（图 4（b））。部分云母矿物中间可见

石英颗粒嵌入。云英岩化花岗岩中上述现象更加

普遍，云母矿物边界受交代作用影响呈不规则状，

不平衡结构更加多见（图 4（d））。
伟晶岩中的云母主要为铁锂云母和黑鳞云母，

呈自形-半自形片状产出，颗粒大小为 100～300 μm。

云母成分分带并不明显，2种类型云母之间的明

暗差异较弱。云母与石英等其他矿物间的边界呈

不规则状。矿物中可见大量孔洞，呈自形长柱状、

片状或他形粒状，整体呈似筛状结构（图 4（c））。
这些现象表明体系处于不稳定、不平衡状态，体

系组分因此发生了变化。 

3.2　云母主量元素特征

海罗岭矿床各类岩石中云母主量元素测试结

果见表 1，完整数据见附表 1。云母主量元素主要

包括SiO2、Al2O3 和FeO。（Mg-Li）-（Fetot+Mn+Ti-AlVI）
分类图解（图 5）显示，细粒钠长石化花岗岩中的

云母主要为铁锂云母和锂云母，云英岩和云英岩

化花岗岩中的云母主要为黑鳞云母，伟晶岩中的

云母主要为铁锂云母。
 

(a) (b)

(c) (d)
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图4　赣南海罗岭矿床云母 BSE图像

Fig. 4　BSE images of micas from Hailuoling deposit
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在 4类岩（矿）石中，云英岩与云英岩化花岗

岩中云母的主量元素组成极为接近。钠长石化花

岗岩中的云母 SiO2 含量最高（48.53%），伟晶岩中

的云母其次（44.03%），云英岩和云英岩化花岗岩

中 的 云母 SiO2 含 量 最 低 （分 别 为 40.88%和

40.37%）。云母中 FeO的含量按钠长石化花岗

岩→伟晶岩→云英岩/云英岩化花岗岩的顺序呈逐

渐增高的趋势，Li、F的含量则逐渐降低（图 6）。 

3.3　云母微量元素特征

云母微量元素分析结果见表 2，完整数据见

附表 2。测试的微量元素主要有 Li、Be、Nb、Ta、
Rb、Cs、Zn、Sn、W、Sc、Tl等，Cu、Mo、Sb、Ag、
Sr、REE、Y等元素的含量均低于检测限。按钠长

石化花岗岩→伟晶岩→云英岩/云英岩化花岗岩的

顺序，云母中 Li、Be、Rb等不相容元素呈现出逐

渐降低的趋势，Nb、Ta元素相对振荡。其中，伟晶

岩中云母的 Nb含量最高，云英岩和云英岩化花岗

岩云母次之，钠长石化花岗岩中云母的 Nb含量最

低，Ta元素含量变化趋势与之相反（图 7）。 

4　讨论
 

4.1　云母对岩浆分异程度和演化顺序的指示意义

云母的类型能够反映出与之达到平衡的花岗

岩浆的结晶分异程度，云母中的稀有元素和挥发

分元素 Li、Be、Rb、Cs、Nb、Ta、F的含量随岩浆

逐步分异而逐渐增加，相应地 K/Rb值、Nb/Ta值

则逐渐降低（Breiter et al.，2017a；Li et al.，2015；Yin
et al.，2019）。上述元素以类质同象方式赋存在不

同结构和成分的云母族矿物中（Ellis et al., 2022;
Munk et al., 2018; Roda-Robles et al., 2006; Troch et
al., 2022）。因此，随着花岗岩分异程度逐步增加，

云母的类型也逐渐发生转变，出现了富稀有金属

元素的多硅白云母、锂白云母、铁锂云母、锂云母

等（Breiter  et  al.， 2017b； Roda  et  al.， 2007； Van
Lichtervelde et al.，2008；李洁等，2013）。例如，湖

南香花铺矿区的尖峰岭岩体，岩石从下至上的演

化顺序为碱长花岗岩带→钠长花岗岩带→云英岩

带→伟晶岩带，对应的云母类型为黑云母→黑鳞

云母→铁锂云母→铝质铁锂云母→锂白云母（邱

瑞照等，1998；覃莉茜等，2021；袁玲玲等，2022）；
内蒙古赵井沟花岗岩体由下至上的岩性演化顺序

为钠长石花岗岩→云英岩化钠长花岗岩→云英岩，

对应的云母类型为含锂铷白云母→铁锂云母→锂

云母（Zhang 和  Jiang，2021；聂凤军等，2013；吴欢

欢，2020）；河北麻地花岗岩体的演化顺序为肉红

色碱长花岗岩→灰白色碱长花岗岩→白色含天河

 

表1　赣南海罗岭矿床云母电子探针分析结果/%
Table 1　Electron microprobe analysis  results  /% of micas

from Hailuoling deposit

样品岩性
钠长石化

花岗岩
云英岩 伟晶岩

云英岩化

花岗岩

测试数量 n=9 n=40 n=35 n=13

SiO2 48.53 40.88 44.03 40.37

TiO2 0.11 0.12 0.06 0.11

Al2O3 21.10 20.23 21.65 20.49

FeO 10.51 18.18 15.12 18.22

MnO 1.23 1.01 0.84 0.96

MgO 0.02 0.11 0.02 0.01

Na2O 0.16 0.07 0.17 0.09

K2O 10.10 9.96 9.96 9.78

F 5.71 4.04 4.97 3.62

Cl 0.00 0.01 0.01 0.02

Li2O* 2.76 1.55 2.48 1.57

H2O* 1.56 1.99 1.76 2.17

O=F, Cl 2.40 1.70 2.10 1.53

Total 99.37 96.45 98.98 95.88

注：*为计算值
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Hailuoling  deposit  (Modified  from  Tischendorf
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石碱长花岗岩，其对应的云母类型为锂铁云母（锂

白云母）→铁锂云母→锂云母（苗群峰，2018；苗群

峰和齐云飞，2020）。因此，通过对比云母类型以

及云母中 Li、Rb、Cs、F等元素的含量和 K/Rb值、

K/Cs值，并结合野外实际证据，可以查明岩体的

成因和演化趋势。

海罗岭稀有金属矿床钠长石化花岗岩→云英

岩化花岗岩→云英岩→伟晶岩演化序列中云母的

Li、Rb、Cs、F等元素含量没有呈现出随岩性变化

而逐步升高的演化趋势（图 7），其中，钠长石化花

岗岩云母中 Li、Rb、Cs、F的含量明显高于云英岩

云母中相应元素的含量，云英岩云母的 K/Rb值也

略高于钠长石化花岗岩（图 8）。而且相应云母的

类型为铁锂云母→黑鳞云母→黑鳞云母→黑鳞云

母+铁锂云母（图 4），也没有呈现如上述典型矿床

一样的变化规律。海罗岭矿床各岩性中云母的微

量元素及其相应的云母类型特征并不符合典型岩

浆演化过程的变化规律，表明海罗岭矿床中钠长

石化花岗岩、云英岩化花岗岩、云英岩和伟晶岩

的形成并非受控于岩浆的逐渐结晶分异过程。海

罗岭矿床 3类岩性的分异程度从高到低依次为：

钠长石化花岗岩、伟晶岩、云英岩（图 4）。钠长石

化花岗岩在空间上穿切了云英岩和云英岩化花岗

岩（图 2），说明矿区局部范围内的钠长石化花岗

岩的形成可能稍晚于云英岩化花岗岩和云英岩。

上述微量元素特征和野外穿切关系共同指示了该

矿床中的不同岩性的岩石并不是按照钠长石化花

岗岩→云英岩→伟晶岩的顺序逐渐演化形成的。
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Fig. 6　Diagram of major elements in micas from different rocks of Hailuoling deposit
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4.2　海罗岭与可可托海矿床成因的相似性

从钠长石化花岗岩到云英岩，成矿系统逐步

从受岩浆结晶分异控制的岩浆体系过渡到岩浆–热
液共存体系（Thomas et al.，2000，2009；郭春丽等，

2024）。海罗岭矿床也经历了从以熔体为主的阶

段进入到以流体出溶为主的熔体–流体共存的相

对不稳定阶段，钠长石化花岗岩、云英岩和伟晶

岩可能均来自深部隐伏岩浆，而不是岩浆逐渐结

晶的产物。类似现象在新疆可可托海（周起凤等，

2013）、川西甲基卡（韩志辉等，2024）等地均有出现。

新疆阿尔泰可可托海花岗伟晶岩型稀有金属

矿集区以规模巨大、具有完美的伟晶岩结构分带

而闻名世界（秦克章等，2021）。根据可可托海 3
号伟晶岩脉与近矿白云母钠长石化花岗岩的年龄

和元素差异性，前人研究认为近矿花岗岩与伟晶

岩之间并非是通常所认为的分异成因关系，地表

出露的花岗伟晶岩矿床和近矿白云母钠长石化花

岗岩都是其下部隐伏岩浆经历高度结晶分异，且

发生了熔体–流体共存阶段的产物（Han et al.，2022；
Zhou et al.，2015；陈衍景等，2024）。

赣南海罗岭矿床与新疆可可托海矿床在成因

类型上具有诸多相似之处，两者的含矿岩体均隐

伏于矿体下部，并且岩体中不存在钠长石化花岗

岩→云英岩→伟晶岩的演化关系。前文已经对海

罗岭矿床进行了详细论述，与此相似，有研究表明，

在可可托海矿床 3号脉伟晶岩中，外部带和内部

带中的云母在成分和结构上具有明显差异，内部

带演化程度和流体组分比例明显高于外部带，不

符合从内向外分异程度逐渐增加的演化趋势。而

且，单从内部带来看也呈现出无规律性的变化特

征，长石、云母等矿物的 Li、Be、Rb、Cs等元素含

量呈现出先升高后降低的振荡变化，在更小尺度

上外部带中云母的 Li、F元素含量也呈振荡变化

的特征（周起凤等，2013）。
2个矿床中云母的显微结构也具有相似的特

征，均具有似筛状结构。这种构造通常是在侵位

过程中快速冷却的条件下，温度、压力或成分的

突然变化所导致的（London，2005，2009；Sirbescu et
al.，2009；Webber et al.，1997）。可可托海伟晶岩中

云母的似筛状结构（Zhou et al.，2015）与海罗岭矿

 

表2　赣南海罗岭矿床云母 LA-ICP-MS 分析结果
Table 2　LA-ICP-MS data for micas from Hailuoling deposit

样品岩性 钠长石化花岗岩 云英岩 伟晶岩 云英岩化花岗岩

Li 13 741~21 134 5 305~8 536 10 270~12 869 5 379~8 596

Be 24.1~43.0 12.4~44.8 3.5~51.7 14.7~31.8

Sc 27.6~35.2 6.7~22.1 31.7~59.4 7.8~23.8

Mn 5 233~8 233 2 941~7 332 4 866~7 612 5 117~7 495

Zn 1 076~1 661 825~2 330 901~2 189 926~2 073

Ga 63.6~103.1 102.6~187.6 30.6~166.9 115.1~164.3

Rb 8 972~15 078 6 416~9 518 2 131~11 041 6 374~7 839

Nb 30.5~50.3 13.9~168.1 38.9~410.6 23.9~105.9

Cd 2.3~3.6 1.7~9.6 2.2~14.3 3.0~9.2

In 0.9~1.0 1.3~5.7 0.7~2.0 1.9~3.6

Sn 49.6~69.9 51.5~256.6 56.8~417.0 80.5~237.4

Cs 42.5~141.7 165.1~468.1 7.4~958.9 129.4~309.6

Ba 5.1~13.3 57.2~607.1 15.0~86.0 95.0~300.8

Ta 39.5~124.0 19.1~207.5 15.7~78.0 37.5~222.4

W 25.0~45.2 3.4~15.3 12.4~63.5 6.6~21.6

Tl 16.0~27.1 14.7~102.9 10.1~78.7 21.2~33.0

Pb 1.3~4.3 2.7~14.0 1.1~54.4 1.9~6.1

Ta/Nb 1.0~2.9 0.5~2.4 0.2~0.4 1.5~2.2

Nb/Ta 0.3~0.9 0.4~2.0 2.5~6.8 0.5~0.7

Sn/W 1.2~2.2 7.4~52.5 1.8~17.9 9.5~18.7

K/Rb 5.0~7.8 6.8~11.4 6.4~12.6 8.2~11.8

注：各元素的含量单位均为10−6
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床伟晶岩中云母的似筛状结构（图 4（c））共同说明

两者均形成于早期缓慢结晶、后期快速冷却的条

件下。与可可托海超大型矿床相比，海罗岭矿床

虽然在矿床规模、矿石品位和资源量上与之相距
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图7　赣南海罗岭矿床云母代表性微量元素箱线图

Fig. 7　Box charts of representative trace elements in micas from Hailuoling deposit
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Fig. 8　Plots of K/Rb-Rb (a) and K/Cs-Cs (b) in micas from Hailuoling deposit
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甚远，但其地质特征、岩性组合、分异程度和云母

结构等特征与可可托海矿床高度相似。 

4.3　海罗岭稀有金属矿床的成矿模型

与花岗岩有关的稀有金属矿床多阶段不同岩

性的形成是岩浆房原地结晶分异的结果，正是由

于经历了岩浆的高度结晶分异过程，才使得残留

熔体发生多次抽离，从而导致稀有金属在高分异

岩浆中越来越富集（郭春丽等，2024）。鉴于海罗

岭矿床中的钠长石化花岗岩、云英岩和伟晶岩在

空间上没有明显的分带（图 2（b）），以及其与可可

托海矿床具有相似成因，并且其含矿母岩为隐伏

岩体，本文构建了花岗岩型稀有金属矿床的形成

模式（图 9）。
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（a）.底部富堆晶体、中部富碱性长石、顶部富云母石英的岩浆

房；（b）.残余熔体形成的含矿岩浆；（c）.海罗岭稀有金属矿床

图9　赣南海罗岭稀有金属矿床成矿模式图

Fig. 9　Metallogenic model of Hailuoling rare metals deposit
 

幔源岩浆加热促使下地壳基底发生部分熔融

形成初始岩浆，在上升过程中初始岩浆不断发生

分异，导致酸性程度逐步升高，稀有金属元素和挥

发分逐步在岩浆房中发生富集（图 9（a））；岩浆房

内岩浆随着矿物的逐步结晶、冷却逐渐向低温方

向演化，形成了下部富堆晶体、中部富碱性长石、

上部富云母石英的岩浆房（图 9（a））；残余岩浆中

的挥发分不断上升至岩浆房顶部，促使含矿岩浆

顶部发生云英岩化，进而形成云英岩化花岗岩、

云英岩以及伟晶岩（图 9（b））；其中极富挥发分的

熔体-流体共存体系形成后，脱离岩浆房上升至地

表一定高度，在外部温度降低、压力减小的不稳

定条件下快速冷却结晶，形成各种岩性堆砌在一

起的海罗岭矿床（图 9（c））。 

5　结论

（1）云母成分显示赣南海罗岭矿床不存在钠

长石化花岗岩→云英岩→伟晶岩分异程度逐步增

加的演化规律，并且伟晶岩中云母的似筛状结构

指示其经历了快速冷却的过程，应该是熔体-流体

共存体系经历了缓慢结晶过程，后在不平衡条件

下发生快速冷却的产物。

（2）海罗岭矿床与可可托海矿床的岩性组合、

岩石结构、矿床组成相似，其成因可能与可可托

海矿床具有相似之处，均是富挥发分的岩浆-热液

体系脱离深部岩浆房并上升到一定层位快速冷却

的产物。

（3）目前，海罗岭稀有金属矿床研究程度较低，

加强对其岩石组合、矿物组成、元素赋存状态和

稀有金属富集机制的研究，有助于理论提升和找

矿突破。如果能通过深钻找到其成矿母岩并对比

研究两者的差异性，将进一步提高对此类花岗-伟
晶岩型矿床成因机制的理论认识，并进一步提升

对此类矿床的找矿勘查能力。

致谢：野外工作期间，得到了原赣南地质大

队许建祥总工和江西地质局第七地质大队陈斌锋
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注释：
❶江西有色地质勘查二队. 2019.江西宁都河源—石城

海罗岭锡、锂多金属矿整装勘查区矿产调查与找矿预测

子项目成果报告（石城县幅）[R]. 赣州 : 江西有色地质勘

查二队.
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Genesis of the Mesozoic Hailuoling granite-pegmatite rare-metal deposit in
southern Jiangxi Province—based on the trace-element study in mica

XU Jianqi1,2，GUO Chunli1,3，YAN Jinyu1，ZHANG Binwu1，ZHAO Qianqian1，ZHOU Rui4

（1. MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese
Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China；2. School of Resources and Environmental Engineering,
Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China；3. SinoProbe Laboratory, Chinese Academy of Geo-
logical Sciences, Beijing 100094， China；4. China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100037, China）

Abstract：The Hailuoling deposit, which is located in Shicheng County, southern Jiangxi, is a granitic peg-
matite-type  Nb-Ta-Zr-W-Sn-Li-Rb polymetallic  deposit  formed in  the  Mesozoic.  Previous  studies  have  focused
on  the  geological  characteristics  of  the  deposit,  but  have  not  elucidated  its  formation  mechanism  yet.  This  re-
search  analyzed  the  micas  in  the  fine-grained  albite  granite,  greisenized  granite,  greisen,  and  pegmatite  in  the
Hailuoling deposit by electron probe microanalysis (EPMA) and laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS). The results show that micas in the fine-grained albite granite are dominated by lepi-
dolite  and  zinnwaldite.  In  greisenized  granite  and  greisen,  micas  are  composed  of  protolithionite.  The  micas  in
pegmatite are mainly zinnwaldite and protolithionite. These rocks did not evolve according to the order of gradual
increase of lithium content from granite → greisenized granite → greisen → pegmatite. Furthermore, compared to
the greisenized granite and greisen, the micas in the fine-grained albite granite contain higher Rb, Li, and F but a
lower K/Rb ratio. The regularity of major and trace elements possibly indicates a product of a more intense frac-
tionation process of the same magmatic source. The sieve-like textures in the pegmatite suggested that the deposit
experienced a transition from slow nucleation in the early stage to rapid undercooling in the later stage. By com-
paring the characteristics of the deposits and minerals in pegmatite between Hailuoling deposit and Koktokay de-
posit,  it  is inferred that the two deposits have similar ore-forming mechanism. Both of them experienced crystal
fractionation dominated by melts, fluid exsolution, and the coexistence of melts and fluids. Some minerals crystal-
lized under slow undercooling and solidified under rapid cooling conditions during the emplacement of the melt-
fluid  coexistence  system,  forming  the  granitic  pegmatite-type  deposit  far  away  from  the  magma  chamber  and
characterized with a mixture of various rock types.

Key words：rare-metal  deposit； granite-pegmatite  type； trace  elements  of  micas； Hailuoling； Koktokay；
southern Jiangxi
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