
第 38 卷 第 3 期
2022 年 9 月

华 南 地 质
South China Geology

Vol.38, No.3, 359-381
Sep., 2022

doi:10.3969/j.issn.2097-0013.2022.03.001

江南造山带钨锡稀有金属矿床成矿作用特征

陆建军 1，章荣清 1,2,3，黄旭栋 1,3，张 强 1，李晓宇 1，周维法 1，
黄 迪 1，黄 玉 1，马东升 1，姜耀辉 1

LU Jian-Jun1, ZHANG Rong-Qing1,2,3, HUANG Xu-Dong1,3, ZHANG Qiang1, LI Xiao-Yu1,
ZHOU Wei-Fa1, HUANG Di1, HUANG Yu1, MA Dong-Sheng1, JIANG Yao-Hui1

1. 内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023；
2. 南京大学关键地球物质循环前沿科学中心，江苏 南京 210023；3. 南京大学大陆动力学研究院，江苏 南京 210023

1. State Key Laboratory for Mineral Deposits Research, School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023,
Jiangsu, China; 2. Frontiers Science Center for Critical Earth Material Cycling, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China;

3. Institute of Continental Geodynamics, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China

摘要：江南造山带是世界上重要的钨锡稀有金属成矿带之一，发育矽卡岩型钨/锡矿、细脉浸染型钨矿、石英脉型黑钨矿/白钨矿、

电气石-石英脉型锡矿、云英岩型钨/锡矿和花岗岩-伟晶岩型铌钽矿床，成矿时代包括新元古代、加里东期、印支期和燕山期。依

据成矿元素组合，可将成矿花岗岩划分为W-Mo、W、Sn和Nb-Ta花岗岩，其演化程度和地球化学特征显示出明显差异，铌钽矿化

发生在极端分异的钠长石花岗岩中。不同时代、不同类型的成矿花岗岩可能来自不同源区的部分熔融，江南造山带可能存在多

个稀有金属富集的源区。成矿物质和成矿流体主要源自花岗质岩浆，岩浆分异演化促进了成矿元素在熔体中的富集。铌钽矿主

要为岩浆成因，叠加热液矿化，钨锡矿主要通过流体充填和交代作用形成。
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Abstract: The Jiangnan Orogenic Belt is an important tungsten, tin, and rare metal metallogenic belt in the

world. Skarn tungsten-tin deposits, veinlet-disseminated tungsten deposits, quartz-vein wolframite/scheelite

deposits, tourmaline-quartz vein tin deposits, greisen tungsten-tin deposits, and granite-pegmatite niobi-

um-tantalum deposits are developed in this belt. Four metallogenic epochs including Neoproterozoic, Caledo-

nian, Indosinian, and Yanshanian have been identified. The ore-bearing granites can be divided into W-Mo,

W, Sn, and Nb-Ta granites based on the metallogenic element assemblages, and their evolution degree and

geochemical characteristics show significant differences. Nb-Ta mineralization occurs in the extremely differ-

entiated albite granite. The ore-bearing granites with different ages and types are likely to have been derived

from partial melting of sources. The ore-forming materials and fluids mainly originate from the granitic
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关键金属，指当今社会必需、但安全供应存在

风险的一类金属，主要包括稀有、稀土、稀散及稀贵金

属。关键金属具有极度耐热、难熔、耐腐蚀、优良光电磁

性能等特征，被誉为“工业牙齿”、“黄金”和“维生素”

等。关键金属对于高新技术和国防安全具有不可替代

性，其稳定供应能力关系到国家安全（Gulley et al.,

2018；陈骏, 2019；毛景文等，2019；王登红，2019；翟明

国等，2019）。我国的关键金属分为紧缺性和优势关键

金属两种，紧缺性关键金属对外依存度过高，被卡脖

子风险大，优势关键金属卡脖子能力下降，形势严峻

（陈骏，2019；侯增谦等，2020）。钨和锡在我国属于优势

关键金属，而铌、钽、锂、铍等稀有金属在我国属于紧缺

性关键金属，对外依存度在40%以上（陈骏，2019）。

钨锡稀有金属矿床在全球呈现区域性分布，形

成成矿省或成矿带。华南是全球最重要的钨锡稀有

金属成矿区域之一，钨锡稀有金属矿床主要分布在

南岭、右江盆地和江南造山带。在过去很长一段时

间内，南岭成矿带是世界上最大的钨成矿带（罗鹏

等，2021），赣南地区素有“世界钨都”之称。近年来，

江南造山带找矿勘探取得了重大突破，先后发现了

一批大型、超大型钨矿床，如大湖塘（107万吨）、朱

溪（344 万吨）和东坪（21.4 万吨）钨矿（毛景文等，

2020）。这一系列矿床的发现，改变了中国钨矿分布

格局，使得江南造山带成为全球最大的钨成矿带。

在江南造山带也分布有多个大型稀有金属矿床，如

湘东北平江县仁里 Nb-Ta 矿、赣东北葛源松树岗

Ta-Nb矿和黄山Nb-Ta-W-Sn矿（图 1），显示出区内

较大的稀有金属成矿潜力。

melts, where the magmatic fractionation facilitates the enrichment of ore elements in the melts. The Nb-Ta de-

posits are primarily of magmatic origin and subordinately overprinted by hydrothermal mineralization, while

the W and Sn deposits are dominantly formed through fluid filling and metasomatism.

Key words: W, Sn, and rare metal deposits; magmatic evolution; mineralization styles; ore-forming process;

Jiangnan Orogenic Belt

图1 江南造山带钨锡稀有金属矿床分布图（据孙涛，2006；Wang X L et al., 2014修改）

Fig. 1 Distribution of tungsten, tin, and rare metal deposits in the Jiangnan Orogen (modified after Sun T, 2006; Wang X L et al., 2014)
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江南造山带位于扬子地块东南缘，由扬子地块

与华夏地块在新元古代碰撞拼接形成，以出露新元

古代双桥山群、板溪群、四堡群、冷家溪群等浅变质

地层为特征，通常将扬子地块南缘江南造山带南侧

作为扬子 -华夏板块拼贴带的界线（舒良树等，

1995）。王孝磊等（2017）对江南造山带的形成与演

化进行了系统总结，认为其经历了洋洋俯冲（970~

880 Ma）、弧陆碰撞（880~860 Ma）、弧后拉张

（860~825 Ma）、碰撞后伸展（825~810 Ma）、造山后

伸展（810~760 Ma）五个阶段。江南造山带发育多

时代花岗岩，与之相关的钨锡稀有金属矿床也广

泛分布，钨矿从浙西到桂北均有发育，大型、超大

型矿床主要分布在赣北和皖南；锡矿主要分布在

桂北和赣北，在皖南和浙西偶见锡矿化；Nb-Ta 稀

有金属矿床主要分布在湘东北和赣北地区及江苏

苏州，黔东南和皖南地区偶见矿化（图 1）。江南造

山带钨锡稀有金属矿床成矿特征与南岭钨锡稀有

金属成矿带明显不同，花岗岩也表现出独特的成

矿专属性。前人对江南造山带单个钨锡稀有金属

矿床开展了详细的研究，如对矿床地质特征、成矿

花岗岩类型和成因、成矿时代、成矿流体和成矿物

质来源进行了深入探讨。本文在前人研究基础之上，

结合课题组近年来的一些研究进展，总结了江南造

山带钨锡稀有金属矿床的成矿类型、成岩成矿时代

和成矿地质特征、成矿花岗岩的地球化学特征，探

究了花岗岩演化与金属成矿的关系，讨论了与花岗

岩有关钨锡稀有金属矿床的形成机理。

1 成矿类型和成矿特征

江南造山带钨矿主要成矿类型为矽卡岩型、细

脉浸染型和石英脉型，许多矿床成矿类型为复合

型。花山洞钨矿是目前华南发现的最老钨矿床，主

要由云英岩型、石英脉型和角砾岩型矿石组成。云

英岩型矿石不仅发育在成矿花岗岩的顶部，更多的

发育在双桥山群安乐林组浅变质岩中（图2）。角砾

岩型矿石主要由云英岩化的围岩角砾和石英胶结

物组成（图 3a）。石英脉型矿石分布于地层中。矿石

矿物以白钨矿为主，热液角砾和石英脉中可见黑钨

矿（黄迪，2021；黄迪等，2022）。

图2 花山洞钨矿303线（a）、300线（b）和204线（c）地质剖面图（据黄迪等，2022）

Fig. 2 Geological cross sections along the exploration lines 303 (a), 300 (b), and 204 (c) of the Huashandong W

deposit (after Huang D et al., 2022)
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矽卡岩型白钨矿以朱溪、香炉山、逍遥、曹家

坝、竹溪岭、高家塝、牛塘界等为代表。朱溪钨矿为

全球已探明的最大钨矿（资源量和品位分别为

3.44 Mt WO3和 0.54%）（Song S W et al., 2018a），伴

有铜矿化。浅部主要发育铜矿化，深部以钨矿化为

主。铜矿体多呈脉状，伴有蛇纹石化，常伴生有白钨

矿。钨矿化类型有脉型、蚀变花岗岩型和矽卡岩型，

以矽卡岩型为主。石英-萤石-白云母-白钨矿脉和细

脉切穿灰岩和早期矽卡岩，蚀变花岗岩型以浸染状

白钨矿化为特征。厚层的似层状钨矽卡岩和钨铜矽

卡岩发育在细粒花岗岩、黑云母二长花岗岩与石炭

系-二叠系灰岩、白云质灰岩的接触带上。进变质矽

卡岩阶段以石榴子石、硅灰石、透辉石等矿物为代

表，退变质矽卡岩阶段发育符山石、透闪石、阳起

石、绿帘石、榍石和萤石等矿物，白钨矿主要形成于

退变质矽卡岩阶段（Song S W et al., 2019）。香炉山

钨矿（资源量和品位分别为0.22 Mt WO3和0.64%）

产于黑云母花岗岩和中寒武统灰岩接触带，矿体呈

似层状和透镜状，具有典型的钙质矽卡岩矿物组

合。钨成矿过程分为云英岩、退变质矽卡岩和石英

脉三个阶段，退变质矽卡岩为主成矿期，表现为白

钨矿与绿帘石、角闪石、绿泥石、石英和萤石等矿物

共生（Dai P et al., 2018）。在花岗岩顶部发育少量的

云英岩型矿化，晚期的白钨矿-石英脉切穿矽卡岩

和灰岩。

细脉浸染型钨矿以大湖塘钨、阳储岭钨钼

（图 4）、东源钨钼矿床为代表。这类矿床往往具有

储量大、品位低的特征，早期发育云英岩化，晚期发

育绢英岩化。大湖塘钨矿（资源量和品位分别为

1.07 Mt WO3和0.15%）是目前发现的全球最大的细

脉浸染型钨矿，以钨矿化为主，伴生铜和钼矿化，矿

区发育燕山期似斑状黑云母花岗岩、细粒黑云母花

岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩、花岗斑岩及新

元古代花岗闪长岩，成矿与燕山期花岗岩有关；细

脉浸染状矿化发育在燕山期花岗岩与新元古代花

岗闪长岩的内、外接触带，矿石矿物以白钨矿为主

（图 3b）；石英-黑钨矿大脉产于似斑状黑云母花岗

岩中，伴生有铜矿化；在似斑状黑云母花岗岩岩体

图3 江南造山带部分钨矿床野外照片

Fig. 3 Field photographs of some tungsten deposits in the Jiangnan Orogen

a. 花山洞钨矿热液角砾岩型矿化；b. 大湖塘钨矿网脉状矿化；c. 寨溪山钨矿含白钨矿电气石-石英脉；d. 东坪钨矿含黑钨矿石英脉
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顶部以及围岩中发育角砾岩型钨铜矿化，矿石矿物

主要为白钨矿和黄铜矿（Song W L et al., 2018）。而

东源、阳储岭、木瓜园钨矿主要发育在与成矿同期

的花岗闪长岩（斑岩）或二长花岗斑岩中（图4）。

石英脉型钨矿床可分为石英脉型白钨矿和石

英脉型黑钨矿，前者以杨家山和寨溪山为代表，后

者以东坪和浒坑最为典型。寨溪山电气石-石英脉

型白钨矿产于黑云母二长花岗岩中，脉体接近直立

（图5a），脉两侧常发育云英岩化、钾长石化、钠长石

化、电气石化等蚀变（图3c）（苏康明等，2016）。杨家

山石英脉型白钨矿已探明 WO3资源量 3.86 万吨，

品位为 0.70%，石英-白钨矿-硫化物脉从花岗岩延

伸到新元古代高涧群漠滨组板岩、片岩和杂砂岩中

（Xie G Q et al., 2019a；张志远等，2021）。东坪石英

脉型黑钨矿（资源量和品位分别为0.214 Mt WO3和

0.448%）是近年来在江南造山带发现的唯一以黑钨

矿为主的大型钨矿床，钨矿体由300条以上的黑钨

矿-石英脉组成，赋存在新元古代双桥山群板岩中，

与深部的中粒黑云母花岗岩、二云母花岗岩和白云

母花岗岩有密切的成因联系（图 5b）；黑钨矿在石

英脉中呈晶簇状，脉两侧发育云英岩化（图3d）（杨

细浩等，2019；Yang S W et al., 2022）。

与钨矿床相比，锡矿床在江南造山带相对较

少，典型的有宝坛电气石-石英脉型锡矿（图 6a）、

九毛和彭山矽卡岩型锡矿、李家石英脉型锡矿

（图6b）。宝坛锡矿（锡矿石量和品位分别为0.23 Mt

和0.43%）主要产于四堡群变质沉积岩和镁铁质岩

中，伴随强烈的电气石化、硅化和云英岩化，蚀变矿

化期次可分为六个阶段：成矿前的高温蚀变、锡石-

云英岩、锡石-电气石-石英、锡石-石英脉、锡石-硫

化物和成矿期后的石英-方解石脉阶段。锡矿化主

要发生在锡石-云英岩、锡石-电气石-石英和锡石-

石英脉阶段（Zhang S T et al., 2019）。九毛矽卡岩型

锡矿的形成经历了进变质矽卡岩、退变质矽卡岩和

图4 阳储岭钨钼矿22线地质剖面图（据江西省地质矿产勘查开发局九一六大队，2019修改）

Fig. 4 Geological cross section along the exploration line 22 of the Yangchuling W-Mo deposit (modified after Team 916

of Jiangxi Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, 2019)
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硫化物脉阶段，锡成矿主要发生在退变质矽卡岩阶

段和硫化物阶段，锡石在退变质矽卡岩中通常与普

通角闪石、阳起石、透闪石、电气石和石英共生，锡

石-硫化物脉切穿矽卡岩（Xiang L et al., 2018）。

图5 寨溪山钨矿8线地质剖面图（a，据湖南省地质矿产勘查开发局四〇七队，2016修改）和

东坪钨矿0线地质剖面图（b，据Yang S W et al., 2022修改）

Fig. 5 Geological cross sections along the exploration line 8 of the Zhaixishan W deposit (a, modified after Team 407 of Hunan

Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, 2016) and the exploration line 0 of the Dongping W deposit

(b, modified after Yang S W et al., 2022)

图6 宝坛锡矿459线地质剖面图（a，据Zhang S T et al., 2019）和李家锡矿104线地质剖面图

（b，据广西壮族自治区三一〇核地质大队，2016修改）

Fig. 6 Geological cross sections along the exploration line 459 of the Baotan Sn deposit (a, after Zhang S T et al., 2019) and the

exploration line 104 of the Lijia Sn deposit (b, modified after Nuclear Geological Team 310 of Guangxi ZhuangAutonomous Region, 2016)

364



第 38 卷 第 3 期

稀有金属矿床主要产于高分异的Li-F花岗岩

和伟晶岩中，如松树岗、宜丰、梵净山、雅山等矿床

为花岗岩型（图7），而断峰山和仁里矿床为伟晶岩

型。松树岗Ta矿产于灵山杂岩体西部，与隐伏的黄

玉钠长石花岗岩有关（Zhu Z Y et al., 2015）。黄山富

Li铁云母花岗岩和含黑鳞云母花岗岩位于灵山杂

岩体的西南部，研究发现两类花岗岩Nb含量高达

148 μg/g，Nb主要富集在云母中，铁云母平均含有

1347μg/g Nb，黑鳞云母平均含有 884 μg/g Nb，因

此，黄山花岗岩可能是Nb的一种新型资源（Zhu Z

Y et al., 2018, 2019）。宜丰花岗岩岩体侵入到九岭

新元古代花岗闪长岩中，由黑云母花岗岩、二云母

花岗岩、富 Li 的白云母花岗岩、钠长石花岗岩和

细晶岩脉组成，具有明显的岩相分带，精细矿物

学研究表明宜丰花岗岩具有类似于雅山花岗岩

的稀有金属矿物组合，表现出较强的 Li-Nb-Ta 找

矿潜力（Xie L et al., 2019）。贵州东部的梵净山浅

色花岗岩中可见锡石、黑钨矿、铌黑钨矿、铌铁矿

等矿物，显示出一定的稀有金属成矿潜力（Xiang

L et al., 2020）。幕阜山复式岩体由新元古代和燕山

期花岗岩组成，燕山期花岗岩主要包括石英二长

岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母二长花岗岩、二云母

花岗岩和白云母花岗岩。早期岩性以花岗闪长岩、石

英二长岩和黑云母花岗岩为主，中期以二云母花岗

岩为主，晚期为零散分布的白云母花岗岩岩株。二云

母花岗岩和白云母花岗岩是稀有金属伟晶岩的成矿

母岩（李鹏等，2021）。幕阜山地区伟晶岩脉多达数千

条，形态以网脉状、透镜状、囊状为主，常见多期次

伟晶岩脉互相穿插现象。按特征矿物的发育程度

划分为：电气石伟晶岩、电气石-绿柱石伟晶岩、绿

柱石伟晶岩、绿柱石-铌钽铁矿和铌钽铁矿-锂电气

石-锂云母伟晶岩五类，伟晶岩中稀有金属矿化种

类包括Be、Nb、Ta、Li和Cs（王晶等，2020）。根据成

矿元素分类，可将区域稀有金属伟晶岩矿床分为

Be 矿化带（如麦市）、Be-Nb-Ta 矿化带（如黄泥

洞 ）、Be-Nb-Ta-(Li) 矿 化 带（ 如 断 峰 山 ）、

Be-Nb-Ta-Li-(Cs)矿化带（如仁里）四个带，常见的

矿石矿物有铌钽铁矿、锂辉石、锂电气石、锂云母、

绿柱石等（李鹏等，2021）。

一些矿床出现明显的金属分带。在赣西北彭山

花岗岩与围岩接触带发育曾家垄、尖峰坡、黄金洼

锡矿，在外围发育张十八铅锌矿，具有明显的矿田

尺度元素分带（Xu B et al., 2017）。赣东北松树岗稀

有金属矿床的成矿作用具有显著的分带性，深部为

含 Ta-Nb 花岗岩，铌钽矿物赋存在钠长石花岗岩

中，而浅部的黑钨矿-锡石-石英脉赋存在硅化的震

旦纪千枚岩中（薛荣等，2019）。

2 成岩成矿时代

成矿年龄是解剖矿床成因的突破口之一。常规

的同位素测年方法主要有全岩及单矿物的K-Ar、
40Ar-39Ar、Rb-Sr 以及含钙矿物的 Sm-Nd、硫化物

Re-Os 定年。K-Ar、40Ar-39Ar、Rb-Sr、Sm-Nd 同位

素体系的封闭温度较低，容易受到后期构造热事件

图7 雅山花岗岩平面地质简图（a）和剖面图（b）

（据Yin L et al., 1995修改）

Fig. 7 Simplified geological map (a) and cross section (b) of the

Yashan granite (modified after Yin L et al., 1995)
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的扰动或重置（Zhang R Q et al., 2017a）。含铀矿物

的U-Pb同位素体系封闭温度高，受后期热事件干

扰影响小。随着分析技术的发展，单矿物 TIMS、

SIMS、SHRIMP、LA-（MC/FS）-ICP-MS U-Pb 定年

方法在矿床成因研究领域得到越来越多的应用，石

榴子石、榍石、铌钽矿、黑钨矿、白钨矿和锡石等定

年方法的开发（Gulson and Jones, 1992; Romer and

Wright, 1992; Smith et al., 2004; Romer and Luders,

2006; Amelin, 2009; Yuan S D et al., 2011; Sun J F

et al., 2012; Che X D et al., 2015; Li C Y et al.,

2016; Deng X D et al., 2017; Seman et al., 2017;

Zhang R Q et al., 2017a, 2017b; Harlaux et al.,

2018a; Yang M et al., 2020, 2022; Carr et al., 2021;

Li D F et al., 2022; Tang Y W et al., 2022; Wintzer et

al., 2022）为更深入地揭示江南造山带钨锡稀有金

属矿床成因提供了技术支撑。

江南造山带发育新元古代、加里东期、印支期、

燕山期多时代花岗岩，钨锡稀有金属成矿与花岗岩

在成因上密切相关，其成矿时代与花岗岩成岩事件

基本对应，也可以分为新元古代、加里东期、印支期

和燕山期（图8和表1）（华仁民等，2013；周涛发等，

2019; Mao J W et al., 2019；谢桂青等，2021）。

图8 江南造山带钨锡稀有金属矿床成岩（a）、成矿（b）年龄频率分布直方图（数据来源于表1）

Fig. 8 Frequency distribution histograms of granite-forming（a）and ore-forming（b）ages for the tungsten, tin,

and rare metal deposits in the Jiangnan Orogen (data sources are listed in Table 1)

2.1 新元古代

江南造山带广泛分布有新元古代花岗岩，代表

性的有浙西石耳山和道林山岩体，皖南的休宁、许

村和歙县岩体，赣西北九岭岩体，湘东北幕阜山岩

体，桂北三防和元宝山岩体，黔东北梵净山岩体等。

其中，九岭、苗儿山、幕阜山为多时代复式岩体。新

元古代岩体岩性变化大，主要为花岗闪长岩和黑

云母花岗岩，部分与钨锡稀有金属矿床有关。宝坛

和九毛锡矿与新元古代元宝山-三防高分异S型花

岗岩有关（Xiang L et al., 2018; Zhang S T et al.,

2019）。宝坛锡矿主成矿期电气石-石英脉和石英脉

中两件锡石样品U-Pb同位素定年结果分别为832±

5 Ma和 834±4 Ma，与平英岩体黑云母花岗岩的锆

石U-Pb年龄一致（834.2±5.1 Ma）（张世涛等，2016；

Zhang S T et al., 2019）。元宝山岩体边缘相黑云母

花岗岩的锆石U-Pb年龄为 832±5 Ma，与云英岩中

锡石 U-Pb 年龄 831 ± 11 Ma 一致（Xiang L et al.,

2018）。梵净山电气石淡色花岗岩和伟晶岩显示出

明显的Nb-Ta-Sn-W成矿潜力，其锆石和铌钽矿给

出的U-Pb年龄分别为 830±5 Ma、832.0±9.1 Ma和

832±5 Ma（Xiang L et al., 2020；Lv Z H et al.，2021）。

本课题组最新研究成果表明，九岭岩体是由约820

Ma和 800 Ma的新元古代花岗闪长岩组成的复式

岩体，花山洞钨矿存在两期新元古代钨成矿作用，

在成因上分别与九岭岩体两期演化程度较高的花

岗闪长岩有关，早期和晚期辉钼矿的Re-Os年龄分

别与两期花岗岩的锆石 U-Pb 年龄一致（黄迪，

2021；黄迪等，2022）。

2.2 加里东期

苗儿山-越城岭复式岩体由新元古代、加里东
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期、印支期、燕山期花岗岩组成，其中加里东期花岗

岩出露面积最大。在这个复式岩体中发育多时代钨

锡矿化。与加里东期花岗岩有关的钨锡矿床主要包

括牛塘界、威溪、平滩和独石岭钨矿及李家锡矿。牛

塘界矽卡岩型钨矿位于越城岭岩体的东南侧，白钨

矿 Sm-Nd 等时线年龄和锡石 U-Pb 年龄分别为

421±24 Ma和 420.8±8.0 Ma，与越城岭加里东期花

岗岩的锆石U-Pb年龄（422±2 Ma）基本一致（杨振

等，2014；Chen X L et al.，2018）。独石岭矽卡岩型

钨铜矿位于越城岭岩体的东北侧，白钨矿 Sm-Nd

等时线年龄为 417±35 Ma，与白钨矿共生的榍石

U-Pb年龄为 423~427 Ma，成矿年龄接近花岗岩年

龄（421~427 Ma）（陈文迪等，2016; Li J D et al.,

2020）。平滩钨矿位于苗儿山岩体的西北侧，蚀变花

岗岩和白钨矿-石英脉中辉钼矿给出的Re-Os等时

线年龄为 427±5 Ma，与黑云母二长花岗岩的锆石

U-Pb 年龄 431 ± 2 Ma 基本一致（Chen J F et al.,

2019）。威溪矽卡岩型白钨矿中热液榍石U-Pb年龄

为430.6±3.1 Ma，与矽卡岩形成密切相关的花岗岩

锆石 U-Pb 年龄为 433.5±1.9 Ma，表明成岩成矿基

本同时（周维法，2020）。李家云英岩-石英脉型锡矿

的锡石U-Pb年龄为429±2 Ma，与花岗岩锆石U-Pb

年龄426~429 Ma一致（张强，2021）。湘中杨家山石

英脉型白钨矿矿床中黑云母二长花岗岩的锆石

U-Pb年龄为 407±3 Ma，与白钨矿共生的锡石和辉

钼矿给出的U-Pb年龄和Re-Os等时线年龄分别为

410±6 Ma和 404±3 Ma，表明钨成矿与花岗质岩浆

作用存在密切成因联系（Xie G Q et al., 2019a）。

2.3 印支期

云头界钨钼矿和鸭头水钨矿位于苗儿山岩体

中部。云头界细脉状钨钼矿中辉钼矿Re-Os等时线

年龄为 217±8 Ma，与花岗岩锆石U-Pb年龄 217±5

Ma年龄一致（伍静等，2012）。油麻岭钨矿位于苗儿

山岩体南部，花岗岩锆石 U-Pb 年龄为 212~220

Ma，基本与辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 215~227 Ma

一致（李晓峰等，2012；程顺波等，2013；杨振等，

2013；张迪等，2015）。湘中木瓜园细脉浸染型钨矿

中辉钼矿Re-Os等时线年龄为219±7 Ma，与成矿花

岗岩的锆石U-Pb年龄 226±2 Ma基本一致（Li X Y

et al., 2021）。湘中曹家坝矽卡岩型钨矿中榍石

U-Pb年龄为206±5 Ma和196±3 Ma（Xie G Q et al.,

2019b）。湘西崇阳坪地区从北向南发育中华山、崇

阳坪和瓦屋塘三个花岗岩岩体，后两个岩体的锆石

U-Pb 年龄分别为 214±2 Ma 和 223±2 Ma（苏康明

等，2016）。沙溪和栗山坡钨矿与中华山花岗岩有

关，上茶山、寨溪山、中村钨矿与崇阳坪花岗岩有

关，而牛角界钨矿则与瓦屋塘花岗岩有关。湘西大

溶溪层控矽卡岩型矿床辉钼矿Re-Os等时线年龄

为224±1 Ma，与大神山花岗岩锆石U-Pb年龄223±

4 Ma一致（张龙升等，2012，2014）。由此可见，江南

造山带印支期主要发育钨矿床，未见独立的锡矿床

和稀有金属矿床。

2.4 燕山期

燕山期是江南造山带钨矿和稀有金属矿床成

矿爆发期。燕山期钨矿主要分布在赣北和赣中，钨

钼矿主要分布在皖南，在湘西和浙西有少量钨矿产

出，规模有限。燕山期钨矿和钨钼矿主要形成于

156~124 Ma。朱溪矽卡岩白钨矿中榍石U-Pb年龄

为 150~148 Ma，与黑云母花岗岩的锆石U-Pb年龄

153~148 Ma一致（Pan X F et al., 2018; Song S W et

al., 2018b,2019）。大湖塘细脉浸染型钨矿床锆石

U-Pb 与辉钼矿 Re-Os 定年结果均变化于 152~130

Ma 之间（Mao Z H et al., 2013, 2015; 项新葵等,

2013; Huang L C and Jiang S Y, 2014）。东坪石英脉

型黑钨矿中黑钨矿和花岗岩中锆石给出的U-Pb年

龄分别为 129.5±5.4 Ma和 129.8±0.3 Ma，两者在误

差范围内完全一致（Yang S W et al., 2022）。阳储岭

细脉浸染型钨钼矿床中花岗岩锆石 U-Pb 年龄为

146.2±1.2 Ma，与辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 146.4±

1.0 Ma 一致（Mao J W et al., 2017）。皖南青阳钨钼

矿集区成岩成矿年代分为 146~135 Ma和 134~128

Ma两期，以早期成矿为主，早期矿床分布在青阳岩

体周边，晚期矿床主要分布于九华山岩体边部及外

围（张达玉等，2017）。

燕山期稀有金属矿床主要形成于 160~130

Ma，包括伟晶岩型和花岗岩型，主要分布在湘东

北、赣北、赣中等地区，如幕阜山复式岩体中仁里、

断峰山、连云山和大兴伟晶岩以及宜丰、灵山、雅山

和苏州花岗岩等。最近在苗儿山-越城岭地区也有

燕山期 Sn-Nb-Ta-Be 稀有金属花岗岩和伟晶岩的

陆建军等：江南造山带钨锡稀有金属矿床成矿作用特征 369
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报道（锆石和锡石U-Pb年龄为 147~155 Ma,Tian E

N et al., 2020），其成矿规模还有待进一步勘探。雅

山稀有金属花岗岩锆石U-Pb年龄为 161±1 Ma，与

铌钽矿U-Pb年龄（~158 Ma）一致（楼法生等，2005;

Che X D et al., 2019）。仁里伟晶岩中锆石和铌钽矿

U-Pb年龄分别为138.3±0.3 Ma和133.0±2.6 Ma（Li

P et al., 2020）。锆石和铌钽矿U-Pb定年揭示宜丰稀

有金属花岗岩形成年龄为 144~147 Ma（Wang D et

al., 2017; Xie L et al., 2019）。灵山复式岩体中黄山

富Nb花岗岩的铌铁矿U-Pb年龄为~133 Ma，而松

树岗富Ta黄玉钠长石花岗岩的锆石和铌钽矿U-Pb

年龄分别为 132~134 Ma 和 129~130 Ma（Che X D

et al., 2015, 2019）。苏州 Ta-Nb 花岗岩锆石和铌钽

矿 U-Pb 定年结果为 126~121 Ma（Tian E N et al.,

2021）。

江南造山带燕山期发育少量的锡矿床，主要

分布在赣西北，在皖南地区偶见，主要形成于

125~130 Ma。彭山矽卡岩型锡矿锡石 U-Pb 年龄

为 128.3±2.5 Ma，与燕山期高分异还原性花岗岩

（锆石U-Pb年龄为 128 ± 1 Ma和 129 ± 2 Ma）有关

（罗兰等，2010；徐斌等，2015；Xu B et al., 2017）。八

字脑地区发育多个云英岩（石英脉）型锡矿床和矿

点，如八字脑、茅棚店，云英岩中锡石和花岗岩锆石

U-Pb 年龄在误差范围内一致，约为 130 Ma（Meng

X et al., 2022）。

总体来看，在江南造山带，锡成矿主要发生在

新元古代和早白垩世，加里东期偶见小型锡矿；钨

和钨钼成矿主要发生在加里东期、印支期和燕山

期，新元古代钨成矿规模相对较小；稀有金属成矿

主要发生在早白垩世，新元古代稀有金属成矿规模

有限（表1和图8）。江南造山带发育华南最老的钨锡

稀有金属矿，如宝坛、九毛、花山洞、梵净山。随着多种

定年技术的发展，许多加里东期和印支期钨锡矿也

被识别出来。江南造山带发育大量的加里东期和印

支期花岗岩，因此，围绕这些古生代和中生代花岗

岩寻找钨锡矿将是今后找矿勘探的重要方向之一。

3 成矿花岗岩特征

按照成矿金属组合不同，将江南造山带成矿花

岗岩分为钨矿化花岗岩、钨钼矿化花岗岩、锡矿化

花岗岩和铌钽矿化花岗岩，它们在岩石类型和岩石

组合上表现出明显的差异。锡矿化有关的花岗岩岩

石类型往往为黑云母二长花岗岩-黑云母碱长花岗

岩；钨矿化花岗岩主要表现为黑云母、二云母和白

云母花岗岩组合，少量为花岗闪长岩（如花山洞钨

矿）；钨钼矿化花岗岩为花岗闪长岩和黑云母二长

花岗岩；铌钽矿化花岗岩常为二云母花岗岩、白云

母花岗岩和钠长石花岗岩组合，有时见黑云母花岗

岩（表1）。四类矿化花岗岩大部分属于高钾钙碱性

系列，由于钠长石含量高，钾长石含量低，部分与铌

钽矿化有关的钠长石花岗岩落入钙碱性系列花岗

岩区域（图 9a）。钨钼矿化花岗岩常含有角闪石，为

准铝质到弱过铝质，SiO2含量通常较低，具有类似

于 I型花岗岩的一些地球化学特征，钨矿化、锡矿化

和铌钽矿化花岗岩为弱过铝到强过铝质花岗岩，

SiO2含量和碱质较高（图9b）。钨矿化花岗岩和锡矿

化花岗岩在成因类型上通常属于S型，铌钽矿化花

岗岩一般属于S型或A2型。

四类矿化花岗岩的微量元素和稀土元素也表

现出较大的差异（图10）。钨矿化花岗岩和锡矿化

花岗岩轻重稀土比值较小，常表现出强烈的 Eu

负异常，Ba、Nb、Sr 和 Ti 明显亏损。钨矿化有关的

花岗闪长岩 Eu 亏损不明显。铌钽矿化有关花岗

岩也表现较低的轻重稀土比值和明显的 Eu 负异

常，Ba、Sr和Ti强烈亏损，特别是含铌钽的钠长石

花岗岩具有更低的稀土总量和更强烈的 Eu 亏

损。钨钼矿化花岗岩往往 Eu 亏损不强烈，轻重稀

土比值往往较高，Nb 亏损明显，Ba、Sr 和 Ti 有轻

微亏损。

江南造山带钨钼矿化花岗岩多为磁铁矿系列

的氧化性花岗岩（Yang Y S et al., 2021），通常具有

高的锆石Ce4+/Ce3+比值，例如，皖南地区与钨钼成

矿有关的花岗闪长岩和黑云母二长花岗岩（竹溪岭、

桂林郑、旌德、青阳 -九华山）（Yang Y S et al.,

2021）。与钨、锡和铌钽矿化有关的过铝质花岗岩往

往呈现还原性特征，钛铁氧化物以钛铁矿为主，通

常具有低的磁化率和锆石 Ce4 +/Ce3 +比值，如大湖

塘、朱溪、苏州和平英等花岗岩（Zhang S T et al.,

2019; Yang Y S et al., 2021）。
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不同钨锡稀有金属矿花岗岩的全岩Nd和锆石

Hf同位素组成也显示出明显的差异（图 11）。成因

上属于A2型的Nb-Ta花岗岩的εNd(t)和εHf(t)值较高，

分别集中在0~-5和+2~-3；成因上属于S型的Nb-Ta

花岗岩εNd(t)和εHf(t)值变化较大，新元古代成矿花岗

岩的εNd(t)和εHf(t)值分别为-13~-9 和-9~+1，燕山期

成 矿 花 岗 岩 的 εNd(t) 和 εHf(t) 值 分 别 为 -11~-7

和-15~-3。燕山期钨矿化花岗岩的εNd(t)和εHf(t)值分

别为-13~-3和-13~0，新元古代钨矿化花岗岩的εHf(t)

值为+1.5~+5，明显高于燕山期成矿花岗岩。燕山期

和新元古代锡矿化花岗岩的εNd(t)比较相似，主要集

中在-9~-4，而εHf(t)值稍有差异，燕山期成矿花岗岩

的 εHf(t) 值 主 要 集 中 在 -5~0，新 元 古 代 的 集 中

在-6~-2。钨钼矿化花岗岩的εNd(t)和εHf(t)值分别集中

在-8~-6和-12~0。全岩Nd和锆石Hf同位素特征显

示，成矿花岗岩主要是壳源成因，部分燕山期花岗

岩在形成过程中有幔源物质的参与，不同时代、不

同类型的成矿花岗岩可能源于不同的源区，反映出

江南造山带存在多个富钨锡稀有金属的物质源区。

4 花岗岩演化与钨锡稀有金属成矿

钨锡稀有金属花岗岩往往呈现出明显的岩相

变化，从早期到晚期主要表现为岩石结构、矿物成

分和岩石类型的变化。一些成矿花岗岩主要表现为

岩石结构和矿物成分的变化，从岩体中心相到边缘

相矿物颗粒逐渐变细，斜长石成分逐渐富钠，典型

例子是与新元古代宝坛锡矿有关的平英花岗岩（张

世涛等，2016）；一些成矿花岗岩表现出从黑云母花

岗岩、二云母花岗岩到白云母花岗岩的演化序列，

有时出现极端分异的钠长石花岗岩。图7显示了与铌

钽矿化有关的雅山花岗岩的岩相分带特征。从花岗

岩演化程度和岩石类型来看，只有当花岗质岩浆演

化形成钠长石花岗岩时才会出现铌钽氧化物矿化。

不同成矿类型的花岗岩演化程度明显不同

（图 12）。总体来说，钨矿化花岗岩、铌钽矿化花岗

岩和锡矿化花岗岩演化程度较高，钨钼矿化花岗岩

演化程度较低。图12显示出，从钨钼矿化花岗岩、钨

矿化花岗岩和锡矿化花岗岩到铌钽矿化花岗岩，Rb/

Sr比值逐渐升高，K/Rb、Nb/Ta和Zr/Hf比值逐渐降

低，反映出岩浆的分异演化程度逐渐升高，花岗岩的

Ba、Sr、Eu和Ti特征同样也反映出这一演化趋势。

矿物的结晶控制了元素在岩浆演化过程中的

地球化学行为，钨锡稀有金属元素属于不相容元

素，随着岩浆演化在残余熔体中会不断富集（Lin-

nen and Cuney, 2005; Li X Y et al., 2021）。Yin R et

图9 江南造山带W-Mo、W、Sn和Nb-Ta花岗岩SiO2-K2O图解（a，底图据Rickwood, 1989）和ACNK-ANK

图解（b，底图据Maniar and Piccoli, 1989）

Fig. 9 SiO2-K2O diagram (a, after Rickwood, 1989) and ACNK-ANKdiagram (b, afterManiar and Piccoli, 1989)

for the W-Mo,W, Sn, and Nb-Ta granites in the Jiangnan Orogen

数据来源：李洁和黄小龙，2013；Huang L C and Jiang S Y，2014；Wang L X et al.，2014；杨振等，2014；陈国华等，2015；Mao Z H et al.，

2015；陈文迪等，2016；张世涛等，2016；Mao J W et al.，2017；Wang Y Y et al.，2017；Xiang Y X et al.，2017；Chen B et al.，2018；胡正华等，

2018；Pan X F et al.，2018；Su Q W et al.，2018；Wei S D et al.，2018；Xiang L et al.，2020
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al.（2019）研究了大湖塘成矿花岗岩的云母中钨含

量变化，结果表明，从黑云母花岗岩到白云母花岗

岩，云母中W含量明显增高。Li X Y et al.（2021）研

究了木瓜园钨矿成矿花岗岩中具有明显振荡环带

结构锆石的W含量变化，结果显示晚期结晶锆石

中的W含量明显高于早期结晶的锆石，表明随岩

图10 江南造山带W-Mo、W、Sn和Nb-Ta花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（a、c、e、g）和

稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（b、d、f、h）

Fig. 10 Primitive mantle-normalized (a,c,e,g) trace element patterns and chondrite-normalized (b, d, f, h) rare earth element patterns

for the W-Mo,W, Sn, and Nb-Ta granites in the Jiangnan Orogen

原始地幔标准化值据Sun and McDonough（1989）；球粒陨石标准化值据Boynton（1984）；数据来源同图9
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图11 江南造山带W-Mo、W、Sn和Nb-Ta花岗岩全岩εNd(t)值-年龄（a）和锆石εHf(t)值-年龄（b）图解

Fig. 11 Whole-rock εNd(t) value vs. age diagram (a) and zircon εHf (t) value vs. age diagram (b) for the W-Mo,W, Sn,

and Nb-Ta granites in the Jiangnan Orogen

数据来源：王德恩等, 2011; 陈雪霏等, 2013; Huang L C and Jiang S Y, 2014; Wang L X et al., 2014; 杨泽黎等, 2014; Mao Z H et al.,

2015; Mao J W et al., 2017; Xiang Y X et al., 2017; Chen B et al., 2018; Chen L et al., 2018; Chen X L et al., 2018; 胡正华等, 2018; Pan X F et

al., 2018; Su Q W et al., 2018; Wei S D et al., 2018

图12 江南造山带W-Mo、W、Sn和Nb-Ta花岗岩SiO2-K/Rb（a）、SiO2-Rb/Sr（b）和Zr/Hf-Nb/Ta（c）图解

Fig. 12 SiO2-K/Rb (a), SiO2-Rb/Sr (b), and Zr/Hf-Nb/Ta (c) diagrams for theW-Mo,W, Sn, and Nb-Ta granites in the Jiangnan Orogen

数据来源同图9
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浆演化熔体中W不断富集。估算表明，当锆石中W

含量从0.05 μg/g增加到2.81μg/g时，岩浆中钨含量

可以增加约50倍（Li X Y et al., 2021）。

5 钨锡稀有金属成矿作用

现有研究表明，钨锡稀有金属矿床属于岩浆-

热液成因，总体来说，成矿元素主要来自花岗岩，岩

浆演化晚期流体出溶产生含矿流体，晚期有大气降

水参与（Xu B et al., 2017; Harlaux et al., 2018b;

Sun K K et al., 2019; Xie G Q et al., 2019a）。江南造

山带钨锡稀有金属矿床成矿物质也主要来自成矿

花岗岩，地层可能提供少量成矿物质（杜玉雕等，

2013；张达玉等，2017；Sun K K and Chen B, 2017;

Wang Y Y et al., 2017; Li X Y et al., 2018; Song S W

et al., 2018b; Zhang Q et al., 2018）。岩浆中钨锡稀

有金属主要源自花岗岩源区。Li X Y et al.（2021）通

过模拟计算得出，板溪群变质沉积岩经过35%的部

分熔融可以产生初始钨含量为 21μg/g的花岗质熔

体。最近几年，白钨矿微区微量元素分析已成为示

踪成矿过程重要的研究手段。早期形成的白钨矿微

量元素继承了花岗岩的微量元素特征，表明成矿流

体主要来自花岗质岩浆的出溶（Li X Y et al., 2018;

Sun K K and Chen B, 2017）。Li X Y et al.（2021）研

究揭示，木瓜园钨矿第一期出溶的流体富Cl、Na和

LREE、贫W，导致钠长石化和绿泥石化，第二期出

溶的流体为富F、P和W的流体，导致云英岩化、绢

英岩化，同时形成钨矿化。钨锡矿化机制主要包括

热液交代和充填成矿作用（Li X Y et al., 2018;

Zhang Q et al., 2018），而铌钽矿床主要是岩浆成

因，晚期热液成因的铌钽矿物可叠加在早期岩浆成

因的铌钽矿物之上（Zhu Z Y et al., 2015; Tian E N

et al., 2020）。花岗岩围岩的差异会导致成矿类型的

不同，当围岩是富硅质沉积岩或变质沉积岩时，往

往通过流体充填作用形成脉型矿床；当围岩为富钙

花岗质岩石时，流体与花岗岩反应使岩石中的斜长

石发生分解，释放出 Ca，与流体中的 WO4
2-结合形

成细脉浸染型白钨矿矿床；当围岩为贫钙花岗质岩

石时，在岩体顶部流体与花岗岩反应形成云英岩型

矿床；当围岩为碳酸盐岩时，流体与围岩反应形成

矽卡岩型矿床（Sun K K and Chen B, 2017; Li X Y

et al., 2018; Zhang Q et al., 2018; Huang X D et al.,

2022）。综合钨锡稀有金属矿床的研究成果，可以把

江南造山带钨锡稀有金属矿床的成矿过程概括如

图13 钨锡稀有金属矿床形成过程模式图

Fig. 13 Schematic model illustrating the formation processes of tungsten, tin, and rare metal deposits
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下（图 13）：含钨锡稀有金属的花岗岩源区部分熔

融形成含矿的初始花岗质岩浆，在岩浆演化过程中

成矿元素不断富集，在岩浆演化晚期，铌钽在钠长

石花岗岩中结晶形成矿床，钨锡则进入出溶的流体

相，含矿流体通过充填或者交代作用形成脉型、矽

卡岩型、细脉浸染型和云英岩型矿床；随着花岗岩

岩浆演化，岩浆会发生不混溶作用而形成与花岗岩

有关的伟晶岩型稀有金属矿床。

2022年，适逢中国地质调查局武汉地质调查中

心60周年华诞，魏道芳教授级高工特邀撰稿庆祝，

作为华南地质研究的深度参与者，谨以此文祝贺武

汉地调中心六十年辉煌！
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