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南岭钨锡成矿作用几个关键科学问题

及其对区域找矿勘查的启示

袁顺达
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摘　要：南岭地区中生代多期次、大规模的钨锡多金属成矿作用造就了全球最为重要的钨锡成矿带。本文结合最新的相关研

究成果及找矿突破，系统综述了南岭地区成岩成矿作用时空分布格局、成矿花岗岩的矿物学、地球化学特征和矿床模型的研

究进展及存在问题，并在此基础上初步提出了该区深部找矿方向，以期推动区域找矿勘查取得新突破。
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南岭是中国东部中生代爆发式成矿的重要地

区，发育有西华山、大吉山、瑶岗仙、柿竹园、香花

岭、芙蓉等一大批超大型大型钨锡多金属矿床，据
２００７年的统计，南岭地区钨、锡保有储量分别占全
国的 ８３％和 ６３％（王登红等，２００７）。长期以来，许
多学者对该区钨锡矿床及相关的花岗岩开展了大

量的研究（Ｈｓｕ，１９４３；黄汲清和陈廷愚，１９８６；裴荣
富等，２００９），取得了一系列重要成果，尤其是改造
型花岗岩与钨锡成矿的关系（Ｘｕｅｔａｌ．，１９８２）、石英
脉型钨锡矿的“五层楼”式找矿模式（广东冶金地质

勘探公司 ９３２队，１９６６；柳志青等，１９８０），以及大规

模钨锡成矿作用与岩石圈多阶段的伸展关系（毛景

文等，２００４ａ，２００４ｂ，２００７，２００８）等研究成果，这在
很大程度上丰富了钨锡成矿理论，同时推动了找矿

勘查工作取得一系列重大突破。华仁民等（２００５，
２０１０）、毛景文等（２００７）、彭建堂等（２００８）、陈骏等
（２００８）及胡瑞忠等（２０１０）就南岭地区钨锡成岩成
矿作用时限、钨锡大规模成矿作用的差异、成矿花

岗岩的划分及成岩成矿背景等方面进行了全面、系

统的分析和总结。近年来，随着地质找矿工作的不

断推进，南岭地区钨锡多金属矿的勘查又取得了一

系列重大突破，成岩成矿作用的研究也取得了许多
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新的认识。本文结合最新的找矿勘查进展和研究

新认识，对南岭地区中生代钨锡多金属矿床的时、

空分布格局、成矿花岗岩的地球化学特征及找矿标

识，以及矿床模型的构建等方面的研究进展及存在

的问题进行了系统的论述，并在此基础上初步提出

该区深部找矿方向，以期深化南岭地区钨锡成矿作

用的研究，推动区域找矿勘查取得突破。

图件修改自：陈骏等（２０１４）

图 １　南岭地区花岗岩及钨锡矿分布图
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１　钨锡多金属矿床的时空分布格局

　　南岭地区位于华南腹地，横跨湘、桂、粤、赣、闽
５省区，主体由越城岭、都庞岭、萌渚岭、骑田岭和大
庾岭 ５大花岗岩体组成（舒良树等，２００６）。目前，
不同学者对南岭成矿带的边界划分有一定的差别，

本文讨论的南岭钨锡成矿带的范围仅限定于苗儿

山越城岭以东，武夷山以西地区，经纬度限定为东
经 １１０°～１１６°、北纬 ２４°～２７°，区内发育有西华山、
大吉山、淘锡坑、柿竹园、香花岭、芙蓉、红旗岭及栗

木等一系列超大型、大型钨、锡多金属矿床，这些矿

床在时、空及成因上通常与出露面积较小的花岗岩

株密切相关（图 １）；由于围岩性质的差异，在南岭
东段湘赣粤加里东隆起区以发育石英脉型钨多金

属矿床为主要特征，而在南岭西段湘桂粤海西印支
凹陷区则以矽卡岩型钨锡多金属矿床为主，而蚀变

花岗岩型、云英岩型及伟晶岩型矿化在全区范围内

均有产出。自 ２０世纪 ９０年代以来，随着大量锆石
ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰＭＳＵＰｂ，辉 钼 矿
ＲｅＯｓ、云母 ＡｒＡｒ及锡石ＵＰｂ等高精度同位素年代
学数据的积累，南岭地区钨锡多金属矿床的时空分

布格局逐渐明晰，除牛塘界钨矿白钨矿 ＳｍＮｄ年龄
（４２１±２４）Ｍａ指示其形成于加里东期之外（杨振
等，２０１４），绝大多数钨锡矿床形成于中生代，并具
有多期次、爆发式成矿的特点（华仁民和毛景文，

１９９９；毛景文等，２００７；彭建堂等，２００８；Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ．，２０１５），毛景文等（２００８）和 Ｍａｏ等（２０１３）系统
总结了近年来发表的高精度同位素年代学数据，将

南岭地区钨锡多金属成矿作用主要划分为 ３期成矿
事件，分别为：晚三叠世（２３０～２１０Ｍａ）、中晚侏罗
世（１６０～１５０Ｍａ）和白垩纪（１２０～８０Ｍａ）。最近，笔
者等对南岭成矿带东南缘的粤北大顶大型锡铁矿

床的花岗岩进行的锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ及辉钼矿 ＲｅＯｓ
测年结果显示，其成岩成矿主要集中于 １８９～１８６Ｍａ
（袁顺达等未发表数据），指示南岭地区存在早侏罗

世的锡成矿事件。

１１　晚三叠世钨锡成矿作用
　　印支造山运动完成了华南与华北地块的拼合，
形成了统一的中国大陆。南岭地区尽管处于华南

７３７
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腹地，但受多块体碰撞作用远程效应的影响（毛景

文等，２０１２），依次发育有一系列早中三叠世同碰撞
花岗岩和晚三叠世后碰撞花岗岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６）。梁新权等（２００５）对广西十万大山沉积盆地
的分析结果显示，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，指示印支运动碰撞挤压的结束及后造山伸展

的开始。在这种伸展体制下，南岭地区晚三叠世发

育了一系列后碰撞花岗岩，并伴随有钨锡多金属成

矿作用，并由此拉开了该区中生代多期次、大规模

钨锡成矿作用的序幕。蔡明海等（２００６）较早获得
湘南荷花坪矿区辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（２２４０±１９）
Ｍａ，与王仙岭岩体电气石花岗岩的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄（～２２４Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）相一
致，指示南岭地区存在印支期稀有金属成矿作用。

在南岭成矿带西段，杨锋等（２００９）获得栗木大型锡
铌钽矿云英岩化花岗岩的白云母 ＡｒＡｒ年龄为（２１４
±１９）Ｍａ，康志强等（２０１２）和马丽艳等（２０１３）获
得成矿花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为 ２１８～
２１４Ｍａ；邹先武等（２００９）获得都庞岭地区李贵福钨
锡矿辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为（２１１９±６４）Ｍａ；在赣南
地区，刘善宝等（２００８）获得了崇余犹矿集区仙鹅塘
钨锡矿的白云母 ＡｒＡｒ年龄为（２３１４±２４）Ｍａ；在
南岭成矿带东边界附近的闽西地区，赵蕾等（２００６）
获得了具有钨锡成矿潜力的红山花岗岩的锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为（２２６２±２４）Ｍａ；最近，在南
岭西段的苗儿山－越城岭加里东期大花岗岩基的周
缘也陆续发现了云头界、界牌、油麻岭及高岭等一

系列印支期的钨多金属矿床（点）（伍静等，２０１２；
李晓峰等，２０１２；杨振等，２０１３；张迪等，２０１５）；而
湘南王仙岭岩体周缘亦发现了水源山和野鸡窝等

印支期的大、中型钨矿（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。最近，
笔者在考察印支期的塔山岩体周缘的田木冲钨锡

矿时也发现，区内细粒电气石花岗岩发生强烈的云

英岩化，并伴有含电气石的石英脉型钨多金属矿

化，可能指示区内钨锡矿床亦形成于晚三叠世，但

需要高精度成矿年代学数据的进一步支持。总体

上，这些晚三叠世钨锡矿床成岩成矿时代的精确厘

定，显示南岭地区存在晚三叠世重要的钨锡成矿

事件。

尽管蔡明海等（２００６）较早获得荷花坪矿区辉
钼矿的 ＲｅＯｓ年龄为（２２４０±１９）Ｍａ，但最近
Ｚｈａｎｇ等（２０１５）对王仙岭岩体周缘钨锡矿中的锡石
ＵＰｂ、辉钼矿 ＲｅＯｓ及白云母 ＡｒＡｒ的测年结果显
示，辉钼矿 ＲｅＯｓ及云母 ＡｒＡｒ年龄集中于 ２２４～

２１４Ｍａ，代表了该区钨矿化时限，而锡石ＵＰｂ年龄
约为１５６Ｍａ，指示荷花坪锡矿形成于晚侏罗世。另
外，锡田锡矿尽管产出于锡田印支期花岗岩基周

缘，但高精度的年代学数据显示其锡成矿作用亦发

生于晚侏罗世（郭春丽等，２０１４）。这些资料显示，
尽管南岭地区晚三叠世整体上呈现钨锡并重的势

态，但规模较大的锡矿仅有栗木，而钨矿床除了最

大的湘南水源山钨矿外，还有其他较多矿床。因

此，从矿床（点）数量来看，本区晚三叠世以钨为主

的矿床（点）明显居多，进一步找矿的潜力也较大。

从空间分布来看，尽管南岭晚三叠世钨锡矿呈面型

分布于全区，但西段的成矿强度明显强于东段，通

常围绕单个岩体周缘发育多个矿床及矿化点，如苗

儿山越城岭、海洋山、塔山及王仙岭岩体等，矿化类
型包含矽卡岩型（如云头界）、云英岩型（如水源

山）、石英脉型（如仙鹅塘）、伟晶岩型（栗木）及蚀变

花岗岩型（栗木）等。结合南岭地区构造演化历史，

Ｍａｏ等（２０１３）认为包括南岭地区在内的整个华南
地区晚三叠世钨锡成矿作用发生于印支期华南地

块与其周缘多块体碰撞的后造山伸展环境。

１２　早侏罗世钨锡成矿作用
　　早中生代时期，华南地区经历了从东西向特提
斯构造域向北东向太平洋构造域转换的重大调整，

而早侏罗世被认为是重要的调整期，也是岩浆活动

及成矿作用的宁静期（２０５～１８０Ｍａ，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６）。然而，过去十几年积累的高精度同位素年
代学数据显示，南岭地区零星分布有一系列早侏罗

世的 Ａ型花岗岩、正长岩及辉长岩（陈培荣等，
１９９８，２００２；丁兴等，２００５；Ｙｕｅｔａｌ．，２００９，２０１０；
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１０；贾小辉等，２０１４），指示南岭地区早
侏罗世处于地壳拉张、岩石圈伸展的构造背景之

下，而针对该时期的钨锡成矿作用则很少有人涉及。

大顶大型锡铁矿床位于南岭成矿带东缘晚古

生代永安梅州凹陷带内，是南岭地区代表性的镁质
矽卡岩型大型锡铁矿床，在构造上位于北东向展布

的河源广丰深大断裂带附近。以往研究认为，大顶
锡铁矿矿床为同生沉积成矿或火山喷气成矿，并经

历了花岗质岩浆热液叠加成矿（陈婉君和杨智荣，

２００８；郑昌平等，２００９）。笔者最近对大顶锡铁矿床
成矿花岗岩和矿石分别开展了锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ和辉
钼矿 ＲｅＯｓ测年，获得锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年龄为
（１８９０±１５）Ｍａ，辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（１８６７±
１２）Ｍａ（袁顺达等，未发表数据），指示其成岩成矿
作用均发生于早侏罗世。由于目前南岭地区可以

确定的早侏罗世钨锡矿床仅此一例，因而其时、空
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分布格局还不明晰。但从其构造背景来看，南岭地

区早侏罗世指示岩石圈伸展背景的岩石在桂北（贾

小辉等，２０１４）、湘南（刘勇等，２０１０）、粤北（Ｙｕｅｔ
ａｌ．，２００９）及赣南地区（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１０）均有分布，指示早侏罗世整个南岭地区均处
于岩石圈伸展背景之下，因而区内早侏罗世的锡矿

成岩成矿作用可能是区域岩石圈伸展的背景下构

造岩浆活动的产物。
１３　中晚侏罗世钨锡成矿作用
　　中晚侏罗世是南岭巨量钨锡多金属富集成矿
的重要时期，到目前已获得的年龄来看，除了湘南

白云仙将军寨钨矿辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（１６９６±
２７）Ｍａ（王永磊等，２００９）外，西华山、大吉山、瑶岗
仙、柿竹园、香花岭及芙蓉等主要的超大型、大型矿

床的辉钼矿 ＲｅＯｓ、锡石ＵＰｂ及云母 ＡｒＡｒ年龄均
主要集中于 １６０～１５０Ｍａ（毛景文等，２００４ａ，２００７，
２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００７，２００８ａ，２０１１；袁顺达等，２０１２ａ，２０１２ｂ；
刘晓菲等，２０１２；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｈｕａｎｄ
Ｚｈｏｕ，２０１２；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１３；原垭斌等，２０１４；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；王志强等，２０１４）。空间上，这期
成矿作用存在东西分区、北东呈带的分布格局；南

岭东段的赣南、粤北及湘赣交界区域以钨成矿作用

为主，矿化类型主要为石英脉型黑钨矿；而西段的

湘南及桂东地区则是钨锡成矿并重，矿化以矽卡岩

型为主。这期成矿作用在分布范围、强度和规模上

均占据南岭钨锡成矿作用的主导地位，巨量钨锡多

金属的富集成矿与该区构造体制转换、岩石圈伸展

背景下，强烈壳幔相互作用密切相关（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２ｂ），东北向与
东西向断裂交汇部位往往是大规模成岩成矿作用

的有利部位（毛景文等，２００７），但也有部分中晚侏
罗世花岗岩沿着先存花岗岩侵位通道侵入到晚侏

罗世之前的花岗岩中成矿，如大吉山钨矿、邓阜仙

钨矿、张家垄钨矿、锡田锡矿及荷花坪锡矿等，王登

红等（２０１２，２０１４）将这类成矿作用称为“体中体”，
笔者将在后面钨锡矿床与多期次花岗岩空间格架

及成因关系部分重点述及这类矿床及其找矿方向。

１４　白垩纪钨锡成矿作用
　　白垩纪的钨锡矿床在南岭地区分布较少，在赣
东南会昌火山盆地，发育有岩背、淘锡坝、凤凰岽、

苦竹岽、矿背及上湾等大中型锡多金属矿床（点），

邱检生等（２００６）获得与成矿有关的密坑山岩体锆
石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为（１３６０±１７）Ｍａ，而高
精度成矿年龄数据较为缺乏，仅有的两个辉钼矿

ＲｅＯｓ模式年龄分别为（１２０２±５３）Ｍａ和（１１４０±
１６）Ｍａ，全岩及石英 ＲｂＳｒ年龄为１２８～１２５Ｍａ（梅
玉萍等，２００７）；区域上，许建祥等（２００７）获得了寻
乌铜坑嶂 ＭｏＳｎＷＣｕＡｇ矿 ６件辉钼矿 ＲｅＯｓ加
权平均年龄为（１３３７７±０６５）Ｍａ，与成矿岩体锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄 （１３８±１）Ｍａ（苏慧敏等，
２０１０）在误差范围内一致；考虑到不同测年方法的
差异，铜坑嶂钼矿、岩背锡矿及区内其他钨锡矿床

的成岩成矿作用可能主要发生于早白垩世，与相邻

的武夷成矿带钼铅锌成矿时代接近（邱骏挺等，

２０１１）。在南岭西段，余勇等（２０１４）获得花山姑婆
山岩体的南缘盐田岭岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年
龄为（１０６±１３）Ｍａ，与之相关的珊瑚钨锡矿热液绢
云母的 ＡｒＡｒ年龄为（１０３６±１２）Ｍａ，长营岭钨锡
矿白云母 ＡｒＡｒ年龄为 １０２～１００Ｍａ（肖荣等，
２０１１），指示珊瑚钨锡矿田成岩成矿作用发生于早
白垩世晚期；在湘南地区，Ｙｕａｎ等（２０１５）获得了界
牌岭大型 ＳｎＢｅＦ矿床成矿斑岩锆石ＵＰｂ年龄为
（９０５±０９）Ｍａ，云英岩型矿石白云母 ＡｒＡｒ年龄
为（９２１±０７）Ｍａ，指示成岩成矿作用发生于晚白
垩世，同时该矿床也是南岭地区目前发现的唯一一

个晚白垩世锡矿床。相对而言，南岭地区白垩纪钨

锡成矿作用的强度和规模明显弱于侏罗纪，从时间

分布上，尽管这些矿床均形成于白垩纪，但成岩成

矿年龄不连续，且跨度范围较大（１３８～９０Ｍａ）；在
空间上，寻乌、会昌地区正好位于南岭成矿带东缘

与武夷成矿带西缘的交汇部位，锡多金属矿床主要

产出于火山盆地内，这与整个武夷成矿带内以发育

火山岩带及相关成矿作用相似，而与南岭主体地区

以发育大规模中生代花岗质侵入岩明显不同；而南

岭西段的白垩纪钨锡成矿作用则主要集中于早白

垩世晚期至晚白垩世早期，与桂北地区的大厂锡矿

（９６～９１Ｍａ，王登红等，２００４；王新宇等，２０１５）及粤
西银岩锡矿［辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（７８６５±０９８）
Ｍａ，Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６］，及锡山钨锡矿床［锆石
ＵＰｂ年龄为（１０３±３）Ｍａ，梅玉萍等，２０１３］在时间上
更为接近。因而，南岭地区白垩纪钨锡成矿作用或

许分别是武夷成矿带和右江成矿带白垩纪成矿延

伸的结果。

１５　钨锡成矿作用的空间分区
　　南岭钨锡成矿作用不仅在时间上表现为多期
次，而且不同区段矿种组合存在明显差异，以钦杭

构造带为界，东段以广泛发育大型石英脉型钨矿，

独立的或以锡为主的锡矿床很少 （华仁民等，

２００８），而在钦杭带及其以西发育有一系列大型锡
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多金属矿床。另外，由于部分研究基于华南褶皱带

涉及范围将南岭范围扩大到桂北至滇东南地区（华

仁民等，２００８；李建康等，２０１３），因而“南岭”钨锡矿
的空间分布规律可以总结为“东钨西锡”（华仁民

等，２０１０）。事实上，传统上定义的南岭地区最突出
的特点为东段以发育石英脉型黑钨矿，而西段则形

成一系列超大型矽卡岩型钨锡多金属矿，从金属储

量对比来看，南岭东段的赣南地区钨储量为１５０万 ｔ
（许建祥等，２００８），而南岭西段仅在湘南地区除了
锡的保有储量达 １１５４６万 ｔ之外，钨的保有储量也
达 １６６６９万 ｔ（车勤建等，２００５）。近年来，又在王
仙岭地区发现水源山大型钨矿，在铜山岭地区发现

超大型魏家钨矿（赵盼捞等，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１６），在南岭西界苗儿山越城岭地区亦发育云头
界等一系列钨多金属矿床（点），因而南岭西段也是

钨成矿的有利地带。最近在赣西北发现了大湖塘

和朱溪两大世界级钨多金属矿床，因而王登红等

（２０１２）根据最新的资源分布格局进一步总结整个
华南地区钨锡资源分布格局为“东钨西扩，南钨北

扩”，对区域成矿作用研究及找矿勘查提供了重要

信息。但总体来讲，南岭地区的锡多金属矿床多集

中于南岭西段尤其是钦杭构造带及西侧，一些学者

认为南岭西段花岗岩浆沿着钦杭深断裂带侵位的

过程中，强烈的壳幔相互作用是大规模锡成矿的重

要原因（赵振华等，２０００；华仁民等，２０１０），而 Ｈｅ
Ａｒ同位素的示踪结果显示，无论是南岭东段的钨矿
还是西段的钨锡矿，成岩成矿过程中均有地幔物质

的参与（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０１２ｂ；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２）；而从花岗岩的物质来源
方面，Ｇｕｏ等（２０１５）认为即使是钦杭构造带内的千
里山花岗岩的形成仍以古老地壳物质的部分熔融

为主，幔源物质的参与较少。但南岭西段的成矿花

岗岩主要沿着郴州临武深大断裂带分布，大多具有
Ａ型花岗岩的特征（朱金初等，２００８；蒋少涌等，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），这与南岭东段成矿
花岗岩明显不同。因而，南岭钨锡成矿花岗岩物源

主体为壳源，大规模成岩成矿作用与不同程度的壳

幔相互作用密切相关已经得到普遍认同，但不同区

段壳幔相互作用的强度差异及其对南岭西段巨量

锡富集成矿作用的制约机制仍需深入研究。

１６　钨锡矿床与多期次花岗岩的空间格架及成因
关系

　　从钨锡矿床与花岗岩的空间关系来看，尽管南
岭地区绝大多数钨锡多金属矿床与出露面积较小

的花岗岩株或岩枝密切相关，但随着骑田岭大花岗

岩基南部芙蓉超大型锡矿的发现，大花岗岩基成矿

受到广泛关注。南岭之名来自于地理上的五大花

岗岩山岭，尽管大花岗岩基的绝对数量较少，但总

出露面积大，因而围绕这些大花岗岩基开展找矿工

作是该区找矿勘查工作的重要内容。最近在彭公

庙加里东期大花岗岩基南缘发现了张家垄、杨梅坑

及圳口等大中型钨矿，在桂东加里东期大花岗岩基

内部发育有流源锡矿和竹园里钨矿，在苗儿山越城
岭、都庞岭、海洋山、锡田及邓阜仙花岗岩基周缘也

发育有一系列钨锡矿床，指示了南岭地区大花岗岩

基及其周缘具有较大的找矿潜力。然而，南岭地区

的大花岗岩基为由多期次花岗岩组成的复式岩体，

因而明确大岩基周围钨锡矿床与区内不同期次花

岗岩的时间及成因关系对于区域找矿勘查工作具

有重要的指导意义。而在开展成岩成矿年代学研

究时，需要考虑不同测年方法的适用性及影响同位

素年龄的因素，如南岭地区成钨锡花岗岩中的锆石

多为高 Ｕ锆石，高 Ｕ含量容易破坏锆石晶格导致
Ｐｂ的丢失而导致年龄数据较为混乱；而钾长石 Ｋ
Ａｒ封闭温度很低（＜１５０℃），容易导致放射成因 Ａｒ
丢失，不适合侵入岩的测年（高晶晶和刘玉琳，

２００６）；同样地，ＲｂＳｒ同位素体系也容易发生放射
成因 Ｓｒ丢失而导致 ＲｂＳｒ年龄偏低（Ｗａｌｒａｖｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９０；彭建堂等，２００７）；更为重要的是，在采用
流体包裹体 ＲｂＳｒ测年方法定年时，如何排除多期
次流体包裹体形成混合年龄更为关键。因而，采用

可靠的同位素测年方法获取成岩成矿年龄是合理

解释成矿年代学数据的前提。目前，辉钼矿 ＲｅＯｓ
测年已成为直接测定南岭地区钨锡成矿年龄的有

效手段之一（李红艳等，１９９６；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；姚
军明等，２００７；李光来等，２０１１；袁顺达等，２０１２ａ；
刘晓菲等，２０１２），但由于 Ｍｏ在流体中迁移的地球
化学行为与 Ｗ较为相似，而与 Ｓｎ明显不同（华仁民
等，２００８），导致辉钼矿多与黑钨矿或白钨矿共生，
而较少与锡石共生，因而辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄通常
可以代表区内钨成矿年龄，但并不一定指示锡成矿

年龄。但最近新开发的锡石ＵＰｂ测年法则可以直
接、精确测定锡成矿年龄（刘玉平等，２００７；袁顺达，
２００７；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８ａ，２０１１；袁顺达等，２０１０）。
将辉钼矿 ＲｅＯｓ、锡石ＵＰｂ、云母 ＡｒＡｒ、白钨矿 Ｓｍ
Ｎｄ、黑钨矿ＵＰｂ及锆石ＵＰｂ等测年手段相结合，可
以精确厘定成岩成矿时限，对理解南岭地区复式花

岗岩基周缘多期次钨锡成矿作用及指导区域找矿

勘查工作具有重要意义。如蔡明海等（２００６）根据
荷花坪矿区辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄（２２４０±１９）Ｍａ，认
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为荷花坪锡矿形成于晚三叠世；而 Ｚｈａｎｇ等（２０１５）
通过系统的辉钼矿 ＲｅＯｓ、锡石ＵＰｂ、云母 ＡｒＡｒ及
锆石ＵＰｂ测年，明确了荷花坪矿区存在晚三叠世和
晚侏罗世两期成岩成矿事件，晚三叠世以钨钼成矿

作用为主，与王仙岭印支期花岗岩存在密切的成因

联系，而晚侏罗世发育荷花坪大型锡矿，与区内隐

伏的晚侏罗世荷花坪黑云母花岗岩有关。

芙蓉锡矿以往被认为是大花岗岩基成矿的典

型代表，学界对其成因存在着不同的认识（王登红

等，２００３；毛景文等，２００４ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５；彭建
堂等，２００７；李鸿莉等，２００７；蒋少涌等，２００８；Ｙｕａｎ
ｅｔａｌ．，２００８ｂ；２０１１）。以往的研究将骑田岭大花岗
岩基的主体划分为两个阶段：第 １阶段以角闪石黑
云母花岗岩为主，主要分布在岩体东部、北部和西

部；第 ２阶段则发育黑云母花岗岩，主要分布于岩
体的中部和南部。也有研究认为，骑田岭岩体主体

由早期的菜岭单元和晚期的芙蓉单元构成（朱金初

等，２００９），二者岩石特征相似，均含有角闪石（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００５）和榍石（谢磊等，２００８）。笔者最近对
芙蓉锡矿的野外考察发现，骑田岭岩体南部芙蓉锡

矿的露天采场揭露的花岗岩与碳酸盐岩和矽卡岩

的空间接触关系显示，骑田岭岩体南部也发育有中

粗粒角闪石黑云母花岗岩，在粗粒角闪石黑云母花

岗岩与碳酸盐岩接触带广泛发育大理岩而缺失矽

卡岩；而细粒的黑云母花岗岩侵入到中粗粒角闪石

黑云母花岗岩内部和碳酸盐岩围岩中，并在细粒花

岗岩与围岩接触带发育矽卡岩型矿化，形成了芙蓉

矿田规模最大的 １９号矽卡岩型矿体，镜下观察可见
细粒黑云母花岗岩不含角闪石和榍石，局部发育内

矽卡岩，指示芙蓉锡矿与细粒黑云母花岗岩存在密

切的成因联系，这为芙蓉锡矿的岩浆热液成因提供

了直接的地质证据。另外，骑田岭岩体北缘的新田

岭大型钨钼矿床的成矿花岗岩也并非骑田岭岩体

早阶段出露面积最大的中粗粒角闪石黑云母花岗

岩，而是细粒白云母花岗岩（陈骏等，２００８；王汝成
等，２００８）。

近年新发现的张家垄大型钨矿位于彭公庙加

里东期花岗岩基的南缘，被认为是加里东期成矿的

代表。而笔者最近获得加里东期岩体内部云英岩

型钨矿化的花岗岩锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年龄为（４４１３±
２４）Ｍａ，辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（１６０４±２２）Ｍａ（袁
顺达等，未发表数据），表明该区钨钼成矿作用发生

于晚侏罗世，进而指示成矿可能与区内隐伏的晚侏

罗世花岗岩有关，而彭公庙加里东期花岗岩仅仅作

为成矿的围岩。同样地，在南岭西段的海洋山、苗

儿山越城岭、都庞岭等加里东期大花岗岩基周缘发
现的钨锡矿床多被证实为印支期成岩成矿事件的

产物，即使牛塘界矿床白钨矿 ＳｍＮｄ年龄指示其形
成于加里东期，但在成因上亦与加里东期豆乍山花

岗岩株有关（杨振等，２０１４），而非大面积出露的加
里东期岩基。产出于湘东南邓阜仙和锡田花岗岩

基周缘的邓阜仙钨矿和锡田锡矿也均被证实形成

于晚侏罗世（蔡杨等，２０１２；郭春丽等，２０１４）。尽管
Ｌｉｕ等（２０１６）获得锡田矿区辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为
（２２５５±３６）Ｍａ，指示区内有印支期的成矿作用，
但从矿石的矿物共生组合来看，这一年龄数据更可

能代表印支期钨、钼的成矿年龄而非锡成矿年龄。

在赣南大吉山钨矿区，大面积出露的为印支期的五

里亭花岗岩基（出露面积约 １００ｋｍ２，张文兰等，
２００４），而钨矿成岩成矿作用则集中于中晚侏罗世
（张思明等，２０１１），与成矿有关的花岗岩为隐伏的
高分异花岗岩枝（华仁民等，２００３；陈骏等，２００８；
张思明等，２０１１）。

综合上述，南岭地区大面积出露的花岗岩基基

本上不能直接形成钨锡矿床，而岩体内部发育的同

期或晚期的高演化、富挥发分的小岩株（枝）才可能

与其周缘钨锡矿床有密切的成因联系，这与徐克勤

等（１９６３）基于华南加里东期大花岗岩基的研究，提
出的华南加里东旋回的花岗岩浆活动与钨多金属

矿床的形成无关的认识相一致，因而在南岭大花岗

岩基周缘找矿勘查过程中应注重这类花岗岩及其

与围岩接触带部位的勘查工作。

２　钨锡成矿花岗岩的矿物学、地球化
学特征及其找矿指示

　　南岭中生代与钨锡成矿有关的花岗岩的成因
一直是区内成岩成矿作用研究的重要内容，但目前

对花岗岩的成因还存在几种不同认识：①徐克勤等
（１９８２）较早将南岭与钨锡成矿有关的花岗岩称为
“改造型”花岗岩，由于这类花岗岩通常具有高的 ＩＳｒ
和低的 εＮｄ，以及较古老的 Ｎｄ模式年龄（袁忠信和
张宗清，１９９２；陈江峰等，１９９９；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０００），
主要成岩物质来源于该区中元古代基底岩石（凌洪

飞等，１９９２；王德滋和沈渭洲，２００３），因而又称为壳
源花岗岩或 Ｓ型花岗岩（华仁民等，２００３，２００７；王
德滋，２００４）；②由于南岭西段成钨锡花岗岩通常具
有高的 ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）值，高总碱，高 Ｇａ／Ａｌ
（１００００Ｇａ／Ａｌ＞２６）值，高 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｙ＋Ｃｅ含量（＞３５０
×１０－６）及高 Ｙ／Ｎｂ值（＞１２）等地球化学特征，总体
上沿北东郴州临武深大断裂带分布，许多学者又将
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其视为一条北东向的 Ａ型花岗岩带（蒋少涌等，
２００８；毕献武等，２００８；朱金初等，２００８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１６）；③根据南岭成钨锡花岗岩 Ｐ２Ｏ５与 ＳｉＯ２
含量通常呈弱的负相关性，这类花岗岩又被称为高

分异Ⅰ 型花岗岩（李献华等，２００７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０１５）。此外，也有研究者将这类花岗岩称为高分
异ＩＳ过渡型花岗岩（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２）。综上，南岭
地区钨锡多金属成矿作用可与 Ｓ型或 Ａ型、Ⅰ型花
岗岩建立成因联系，甚至同一岩体既有学者视为 Ａ
型花岗岩，也有学者视为分异的Ⅰ型花岗岩，如骑
田岭岩体（李献华等，２００７；朱金初等，２００８；毕献
武等，２００８；蒋少涌等，２００８），因而仅仅从花岗岩的
成因类型上，很难将成矿花岗岩与不成矿花岗岩区

分开来。

有效识别成矿钨锡花岗岩的矿物学及地球化

学特征，对区域找矿勘查工作部署很重要，对矿床

成因的理解亦具有重要意义。如 Ｚｈａｏ等（２００５）认
为骑田岭岩体菜岭单元与芙蓉单元均为角闪石黑

云母花岗岩，具有较高的氧逸度，而李鸿莉等

（２００７）则认为骑田岭岩体主要由早阶段角闪石黑
云母花岗岩和晚阶段黑云母花岗岩组成，前者具有

较高的氧逸度，后者则具有相对较低的氧逸度，将

二者分别视为成矿岩体，可以对芙蓉锡矿的成因产

生不同认识（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５，２０１２；李鸿莉等，
２００７；彭建堂等，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８ｂ，２０１１）。
２１　钨锡成矿花岗岩的矿物学标志
　　王汝成等（２００８）指出，从矿物学角度来建立含
矿花岗岩的判别标志，既方便又经济，尤其是矿物

微区分析技术（电子探针、ＬＡＩＣＰＭＳ、微区 Ｘ射线
衍射仪、ＦＴＩＲ及拉曼光谱）等的快速发展，为精细
研究矿物学特征提供了有力保障。王汝成等

（２００８，２０１１）的研究表明，无论是造岩矿物，还是副
矿物，都可以作为花岗岩钨锡成矿能力的判别标

志，指出云母、榍石、金红石、锡石是含锡花岗岩的

重要含锡矿物，而白钨矿、黑钨矿、钨铁铌矿（铌黑

钨矿）及金红石是含钨花岗岩的特征性含钨矿物。

王汝成等（２０１１）通过对比研究含锡花岗岩和不含
锡花岗岩榍石锡含量发现，含锡花岗岩榍石具有明

显较高的锡含量。这些矿物学研究，为有效识别钨

锡成矿花岗岩提供了重要的矿物学信息（Ｘｉｅｅｔａｌ．，
２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

然而，Ｓｎ在岩浆体系中主要以 Ｓｎ４＋替代 Ｔｉ４＋和
Ｆｅ３＋进入黑云母和榍石等含锡矿物相中，因而只有
在相对氧化的岩浆体系中，才有利于 Ｓｎ进入岩浆造
岩矿物或副矿物中；Ｗｏｎｅｓ（１９８９）也指出，榍石和

磁铁矿的存在指示花岗岩具有相对高的氧逸度。

另外，原生锡石也是岩浆高氧化条件的重要矿物学

标志（Ｐｉｃｈａｖａｎｔｅｔａｌ．，１９９６）。而传统认识是还原
型花岗岩有利于锡成矿，在还原条件下，Ｓｎ主要以
Ｓｎ２＋形式在岩浆结晶分异过程中进入残余熔／流体
相（ＢｌｅｖｉｎａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９９２）。因而，深入研究岩
浆体系内含锡矿物晶体相和与之平衡的熔体相及

之后熔／流体相间成矿元素的分配行为，可为成锡
花岗岩矿物学标志的建立及深入理解矿床的成因

提供重要依据。

另外，尽管锡石、白钨矿及黑钨矿等可以作为

成矿花岗岩的矿物学标志，但在花岗岩中往往也可

以发育大量热液成因的锡石、白钨矿及黑钨矿；尽

管王汝成等（２００８，２０１１）从矿物共生组合及这些矿
物与造岩矿物的接触关系方面给出了重要的判别

依据，但有时同一接触关系或共生矿物组合可能具

有多解性，这给找矿勘查工作带来了困难。对伟晶

岩矿床已有的研究表明，锂辉石和绿柱石等矿物中

均可以发育丰富的熔融包裹体，在钨锡成矿花岗岩

中，锡石和白钨矿均为透明矿物，黑钨矿也可以在

红外显微镜下开展包裹体岩相学研究，而熔融包裹

体的存在，可能为这些矿物的岩浆成因提供重要依

据，因而今后在开展钨锡成矿花岗岩矿物学研究工

作中，这类矿物熔融包裹体的研究可能对建立成矿

花岗岩的矿物学标志具有重要意义。

２２　钨锡成矿花岗岩的地球化学标志
　　花岗岩的成矿能力不仅体现在矿物学特征上，
其岩石学及地球化学特征亦可以为判断花岗岩成

矿能力提供重要信息（Ｔｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆ，１９７７）。研究表
明，尽管南岭成钨锡花岗岩可以有多种成因类型，

但这些花岗岩无疑具有很多一致的地球化学特征，

在主量元素组成上，成钨锡花岗岩通常具有高硅、

富碱、富铝，贫钙、镁，较低的 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３值，
富集 Ｆ、Ｂ等挥发分等特征（毛景文等，１９９５，王联魁
等，２０００）；在微量元素组成上则以富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、
Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｇａ，强烈亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ，高的
Ｒｂ／Ｓｒ、低Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｎｂ／Ｔａ值为特征，稀土配分特征
呈强烈 Ｅｕ负异常，具有明显的四分组效应（Ｍａｓｕｄａ
ａｎｄＡｋａｇｉ，１９８９；Ｍａｒｕéｊｏｌｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２），指示花岗岩浆经历过高度
分异演化过程（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；华仁民等，
２００３），也有人将这类花岗岩称为“稀有金属花岗
岩”（甘晓春等，１９９２）。因而成矿花岗岩和不成矿
花岗岩通常可以在Ｒｂ／ＳｒＫ／Ｒｂ和 Ｎｂ／ＴａＺｒ／Ｈｆ图
解中被明显区分开来（Ｂａｌｌｏｕａｒｄｅｔａｌ．，２０１６；Ｙｕａｎ
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ｅｔａｌ．，２０１７，Ｕｎｄｅｒｒｅｖｉｅｗ）。显然，上述从矿物学、
主、微量元素地球化学等方面对成矿信息的提取，

与划分花岗岩的成因类型对研究稀有金属成矿作

用及找矿勘查部署具有同样重要的现实意义。

最近，陈骏等（２００８）依据花岗岩的岩石学、地
球化学及其矿化特征，将南岭地区稀有金属花岗岩

进一步划分为含钨花岗岩、含钨锡花岗岩和含铌钽

花岗岩。从岩石类型上，成锡花岗岩主要为黑云母

花岗岩，成钨或钨锡花岗岩以二云母花岗岩为主，

而成 ＮｂＴａ或 ＳｎＷＮｂＴａ花岗岩主要为钠长花岗
岩（陈骏等，２００８）；在地球化学特征上，陈骏等
（２００８）认为，含钨花岗岩多呈铝过饱和、低的 Ｂａ＋Ｓｒ
和ＴｉＯ２、低的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、富Ｙ和Ｒｂ及高的Ｒｂ／Ｓｒ
值、强烈负 Ｅｕ异常及高度分异的特征；而含锡钨花
岗岩通常呈准铝弱过铝质、具有高的 ＴｉＯ２、高
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ和 ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）、富集高场强元
素、高的 Ｂａ＋Ｓｒ和 Ｒｂ，相对低的Ｒｂ／Ｓｒ值和较低的分
异演化程度；含铌钽花岗岩则表现为强过铝质，高

的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ｒｂ／Ｓｒ值，低的 ＴｉＯ２和 ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）、贫 Ｂａ＋Ｓｒ、ＲＥＥ及高场强元素，明显富集 Ｒｂ
和 Ｎｂ及高度分异演化的特征。这些岩石学及地球
化学特征的认识，对研究该区稀有金属成矿作用及

找矿勘查具有重要意义。但成钨锡花岗岩往往是

多期次、多阶段侵位的复式花岗岩或花岗质杂岩体

中的某一岩相，因而在开展对比研究时一定要选择

时、空及成因上与成矿具有密切关系的岩相，如骑

田岭大岩基中早期具有较高氧逸度的准铝质的含

榍石的中粗粒角闪石黑云母花岗岩以往被视为成

锡钨花岗岩，而对芙蓉锡矿屋场坪露天采场揭露的

接触关系研究显示，芙蓉锡矿与晚期缺乏角闪石和

榍石的低氧逸度过铝质细粒黑云母花岗岩（李鸿莉

等，２００７；毕献武等，２００８）密切相关；另外，荷花坪
锡矿在空间上，产于王仙岭岩体的东南缘，因而王

仙岭岩体亦被视为成锡钨花岗岩。然而，最近

Ｚｈａｎｇ等（２０１６）的研究显示，王仙岭电气石花岗岩
与水源山等印支期钨矿具有密切的成因联系，而荷

花坪锡矿则形成于晚侏罗世，与隐伏的黑云母花岗

岩有关。因而，针对钨锡稀有金属成矿花岗岩的矿

物学及地球化学特征仍需进一步深化研究，尤其需

要从岩浆源区性质、演化过程及其对钨锡稀有金属

成矿差异的制约机制进行深入探讨，从机理上将矿

物学、岩石地球化学特征与成岩成矿过程联系起

来，将有助于建立成矿花岗岩的矿物学及地球化学

识别标志，进而有效推动区域找矿勘查工作部署。

３　钨锡多金属矿床组合模型及深部找
矿方向初探

　　与花岗岩类侵入有关的热液流体在运移和演
化过程中，伴随着流体物理化学条件的变化，往往

会形成有规律的蚀变矿化分带，基于这种分带构建

的矿床蚀变分带模型及矿床组合模型在过去几十

年的找矿勘查中发挥了重要作用，其中最具代表性

的为斑岩型矿床模型、斑岩矽卡岩或斑岩浅成低温
热液型矿床组合模型。近年来，中国在沙坪沟、岔

路口等超大型斑岩钼矿勘查过程中，浅部或外围铅

锌矿床（点）均提供了重要找矿线索，是矿床组合模

型指导找矿的典范。

中国作为钨锡资源大国，早在 ２０世纪 ６０年代
就基于南岭东段石英脉型黑钨矿床的空间分带特

征总结出了“五层楼”模式（广东冶金地质勘探公司

９３２队，１９６６），并在找矿勘查实践中发挥了重要作
用。近年来，基于危机矿山最新的找矿勘查成果，

曾载淋和田幽军（２００６）、许建祥等（２００８）将“五层
楼”模式拓展为“五层楼＋地下室”模式，华仁民等
（２０１５）在此基础上提出了南岭钨矿“上脉下体”成
矿模式，这些矿床模型的完善和发展，又在南岭东

段找矿实践中发挥了作用，相继指导发现了八仙

脑、金银庵及南坑山等多处大中型钨矿床（陈国栋，

２００６）。南岭西段则以发育大规模的矽卡岩型钨锡
多金属矿床为特征，其蚀变矿化分带与 Ｍｅｉｎｅｒｔ等
（２００３，２００５）和 Ｍｅｉｎｅｒｔ（１９８７，１９９２，１９９７）总结出
的经典矽卡岩蚀变矿化分带类似，这对区域找矿勘

查也具有重要意义。事实上，柿竹园超大型 ＷＳｎ
ＭｏＢｉ４个矿带的划分（陈毓川等，１９８９）与典型矽
卡岩蚀变矿化分带模式相一致，而且柿竹园超大型

ＷＳｎＭｏＢｉ矿床的发现过程中，出露地表的大理岩
中的网脉状矿化提供了重要线索，这种网脉状矿化

与经典矽卡岩矿床模型中远接触带发育的流体逃

逸构造相类似（Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ．，２００５），因而柿竹园矿
床也可以算是矿床模型指导找矿的重要范例。最

近，毛景文等（２００９）基于柿竹园矽卡岩型 ＷＳｎＭｏ
Ｂｉ矿床与外围 ＰｂＺｎＡｇ矿的成因联系，构建了矽
卡岩型钨锡多金属矿的矿床组合模型，并指出矽卡

岩型 ＷＳｎ多金属矿与外围 ＰｂＺｎＡｇ矿可以互为
找矿指示，为区域找矿工作提供了重要的理论指导。

然而，在应用这些模型指导找矿勘查的过程

中，需要结合不同地段特定的地质条件进行评价，

如洪都拉斯 ＥＩＭｏｃｈｉｔｏ地区，由于岩体侵位较深
（＞４ｋｍ，０１３ＧＰａ），在伸展背景下，岩浆热液流体
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沿着高角度正断层向上运移可以形成远端矽卡岩

型铅锌矿（Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；ＷｉｌｌｉａｍＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，
２０１０）；Ｐａｌｉｎｋａ等（２０１３）对科索沃 Ｔｒｅｐ̌ｃａ远端矽
卡岩型铅锌银矿流体包裹体、稳定同位素及地质温

度计计算亦显示，成矿深度可达３３ｋｍ（１１０ＭＰａ），
因而与之相关的岩浆岩的侵位深度极有可能大于

４ｋｍ。这些矿床实例说明，岩体侵位深度对矽卡岩
型矿床的空间分布范围具有重要的控制作用。此

外，大量的研究显示，远端矽卡岩型铅锌矿往往以

发育富Ｍｎ矽卡岩矿物为特征（Ｅｉｎａｕｄｉｅｔａｌ．，１９８１；
Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｌｉｎｋａｅｔａｌ．，２０１３），这对于
研究远端矽卡岩成因及其对铅锌找矿勘查的指示

具有重要意义。而对于富 Ｆ岩浆体系相关的矽卡
岩矿床中，由于 Ｆ的富集可以将花岗岩的固相线温
度降低至 ５２５℃（Ｗｅｂｓｔｅｒ，１９８７），导致出溶的初始
流体具有相对较低的温度，此时 ＰｂＺｎＡｇ等低温元
素可以与 Ｃｕ等高温元素一起在离岩体较近的近端
矽卡岩中 沉淀成 矿 （ＣｈａｎｇａｎｄＭｅｉｎｅｒｔ，２００４，
２００８），并且可以形成大规模的内矽卡岩矿体，当这
类花岗质岩浆浅侵位时，可能指示深部具有高 Ｆ斑
岩型钼矿找矿潜力（ＣｈａｎｇａｎｄＭｅｉｎｅｒｔ，２００８）。

南岭钨锡成矿带成矿花岗岩多为富 Ｆ体系，尽
管带内钨锡矿与外围铅锌矿及高 Ｆ花岗岩均具有
密切的成因联系，但相邻的钨锡矿与铅锌矿是否源

于同一热演化中心，这对找矿勘查具有重要意义。

如湘南千里山岩体附近发育有以柿竹园钨锡钼铋

矿为代表的数十个钨、锡、铅锌矿床，像玛瑙山、蛇

形坪等铅锌矿与邻近的钨锡矿床相距可在 ３～４ｋｍ
以上，针对这类矿床之间的热演化关系，系统研究

岩浆侵位深度、矿区构造条件及不同类型矿床之间

的矿化蚀变分带关系，对于理解其热演化过程及判

断热液流体演化中心具有重要意义。最近在千里

山岩体周缘的玛瑙山、妹子垄及牛角垄等铅锌矿床

深部发现了一系列大中型钨锡矿体，亦指示该区可

能存在多个热演化中心；类似地，在香花岭锡矿外

围鸡脚山铅锌矿深部也发现有达大中型规模的矽

卡岩型锡多金属矿体。因而，南岭地区远离钨锡矿

的铅锌矿床的深部应是勘查近花岗岩体钨锡矿的

有利部位。

另外，由于南岭钨锡成矿花岗岩多为富 Ｆ体
系，出溶的成矿流体亦多为富 Ｆ流体，这得到许多
矿床发育大量萤石、黄玉等富 Ｆ矿物的证实。这类
富 Ｆ流体易于与硅酸盐发生反应，不仅能形成内矽
卡岩型矿化（ＣｈａｎｇａｎｄＭｅｉｎｅｒｔ，２００８），而且当岩体
侵位深度较大时可以在岩体顶部半封闭空间内发

育蚀变花岗岩型或云英岩型钨锡多金属矿化。事

实上，近年来针对石英脉型钨矿提出的“五层楼＋地
下室”模式中的“地下室”及“上脉下体”模式中的

“下体”多为岩体内部蚀变花岗岩型矿体，类似的矿

化也可在南岭西段矽卡岩型矿床深部出现，如在湘

南许多钨锡矿床深部成矿岩体顶部也广泛发育云

英岩型钨锡矿化，如千里山岩体周缘的柿竹园面状

云英岩型矿带、大吉岭云英岩型钨矿及玛瑙山矿区

深部云英岩型钨锡矿、香花岭矿区及芙蓉矿区均有

云英岩型或蚀变花岗岩型矿体的产出。最近，王登

红等（２０１０）将“五层楼＋地下室”模式进一步推广应
用于其他类型矿床，对深部找矿工作具有重要指导

意义。然而，笔者认为，矿床组合模型的各个组成

部分之间应存在直接或间接的成因联系，如湘南芙

蓉锡矿和荷花坪锡矿这类晚期岩体侵位于早期花

岗岩体内部形成的矿床，仅仅是在偶然的地质条件

下不同期次花岗岩浆沿着同一构造通道侵位成矿

的结果，因而很难基于浅部或外围含矿信息指导深

部找矿工作，不宜作为“五层楼＋地下室”模型中典
型的“地下室”案例。

４　认识与展望

　　（１）南岭成矿带中生代钨锡成矿作用可以划分
为 ４期：晚三叠世（２３０～２１０Ｍａ）、早侏罗世（１９０～
１８０Ｍａ）、中晚侏罗世（１６０～１５０Ｍａ）及白垩纪（１４０
～９０Ｍａ）。其中，晚三叠世钨锡矿尽管遍及全区，但
西段明显强于东段，矿种组合表现为钨锡并重，但

钨矿分布范围更广，矿床（点）占据绝对优势，多以

单个岩体为中心成群成带分布。早侏罗世锡矿目

前仅有粤北大顶锡铁矿床，因而其空间分布格局还

不明晰，但可以确定其成岩成矿作用主要形成于区

域岩石圈伸展背景之下。中晚侏罗世大规模钨锡

成矿作用与区域岩石圈伸展背景下强烈的壳幔相

互作用密切相关，但不同区段壳幔相互作用强度及

其对东段以钨为主而西段钨锡并重的资源分布格

局的制约机制仍需持续深入研究。而白垩纪的钨

锡成矿作用时间跨度较大，早白垩世早期钨锡矿床

主要集中分布于南岭成矿带与武夷成矿带的结合

部位，而早白垩世晚期晚白垩世早期的钨锡矿床则
分布于南岭西段与右江锡矿带结合部位，但矿种组

合均以锡为主，二者源区物质组成及成岩成矿的深

部地球动力学过程有待深化研究。

（２）花岗岩的矿物学、岩石地球化学特征可以
作为重要的找矿标志，但仍需从机理上将花岗岩的

矿物学及岩石地球化学特征与成岩成矿过程相联
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系。笔者通过对比研究，认为南岭地区的大花岗岩

基不能直接成矿，而与之相关或后期高分异的花岗

岩株（枝）可能是大岩基内部及周缘钨锡矿床的成

矿岩体。直接利用辉钼矿（ＲｅＯｓ）、锡石和黑钨矿
（ＵＰｂ）及白钨矿（ＳｍＮｄ）等矿石矿物开展高精度
测年，可以有效识别该区多期次钨锡成矿作用，对

指导区域找矿勘查工作具有重要意义。

（３）矿床组合模型可以对深部找矿提供重要指
导，在远离钨锡矿及花岗岩体的铅锌矿深部具有寻

找钨锡矿的潜力，而高 Ｆ钨锡成矿体系的深部有利
于寻找蚀变花岗岩型或云英岩型钨锡矿。

（４）南岭钨锡矿床的时空分布格局、成矿花岗
岩成因及成岩成矿背景等方面的研究已经取得丰

硕的成果，但对成岩成矿过程的定量研究还比较薄

弱，尤其是 ＮｂＴａＷＳｎ多金属在岩浆热液演化过
程中富集过程及分带成矿机制等仍需要深化研究。

近年来，随着 ＬＡＩＣＰＭＳ矿物微区和单个包裹体微
量物质组分分析技术的逐步发展和完善，成岩成矿

过程的定量研究将有望成为研究南岭地区钨锡成

矿作用的重要方向。

致谢：成文过程中，华仁民教授、毛景文研究

员、彭建堂研究员、张怡军高级工程师及王旭东博

士提出了许多宝贵的建议和意见，审稿人提出了诸

多有益建议，在此一并表示由衷感谢！

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

ＢａｌｌｏｕａｒｄＣ，ＰｏｕｊｏｌＭ，ＢｏｕｌｖａｉｓＰ，ＢｒａｎｑｕｅｔＹ，ＴａｒｔèｓｅＲ，Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ

ＪＬ．２０１６．ＮｂＴａｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ：Ａｍａｒｋｅｒ

ｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（３）：２３１－２３４

ＢｌｅｖｉｎＰＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ．１９９２．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆ

ｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，８３：３０５－１６

ＣｈａｎｇＺＳ，ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ．２００４．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ—

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｔｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｄｏｓｋａｒｎａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎＣｕＺｎｓｋａｒｎｓａｔｔｈｅＥｍｐｉｒｅＭｉｎｅ，Ｉｄａｈｏ，ＵＳＡ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２１０（１４）：１４９－１７１

ＣｈａｎｇＺＳ，ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ．２００８．ＴｈｅｅｍｐｉｒｅＣｕＺｎｍｉｎｅ，Ｉｄａｈｏ：Ｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｕｓｕａｌｓｋａｒｎｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｉｇｈｆｌｕｏｒｉｎｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０３（５）：９０９－９３８

ＣｈｅｎＢ，ＭａＸＨ，ＷａｎｇＺＱ．２０１４．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｎｅｒｉｃｈｈｉｇｈｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＱｉａｎｌｉｓｈａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ（Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡ

ｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９３：３０１－３１４

ＣｈｅｎＹＸ，ＬｉＨ，ＳｕｎＷＤ，ＩｒｅｌａｎｄＴ，ＴｉａｎＸＦ，ＨｕＹＢ，ＹａｎｇＷＢ，

ＣｈｅｎＣ，ＸｕＤＲ．２０１６．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＱｉａｎｌｉｓｈａｎＡ２
－ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＳｈｉｚｈｕｙｕａｎＷＳｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６６

－２６７：４３５－４５２

ＥｉｎａｕｄｉＭＴ，ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ，ＮｅｗｂｅｒｒｙＲＪ．１９８１．Ｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ：Ｅ

ｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ ７５ｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ．ＥｌＰａｓｏ， Ｔｅｘ．：

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂ．Ｃｏ．，３１７－３９１

ＧｕｏＣＬ，ＣｈｅｎＹＣ，ＺｅｎｇＺＬ，ＬｏｕＦＳ．２０１２．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＸｉ

ｈｕａｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂＨｆＯ ｉｓｏｔｏｐｅｓ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１４８：２０９－２２７

ＧｕｏＣＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＹｕａｎＳＤ，ＷｕＳＨ，ＹｉｎＢ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ Ｑｉａｎｌｉｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｌｕｔｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０９（２）：２５３－２８２

ＨｓｕＫＱ．１９４３．ＴｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＫｉａｎｇｓｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３８（６）：４３１－４７４

ＨｕＲＺ，ＢｉＸＷ，ＪｉａｎｇＧＨ，ＣｈｅｎＨＷ，ＰｅｎｇＪＴ，ＱｉＹＱ，ＷｕＬＹ，

ＷｅｉＷＦ．２０１２ｂ．Ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｎｏｂｌｅｇａｓｅｓｉｎｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｆ

ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄ Ｙａｏｇａｎｇｘｉａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４７（６）：６２３－６３２

ＨｕＲＺ，ＷｅｉＷ Ｆ，ＢｉＸＷ，ＰｅｎｇＪＴ，ＱｉＹＱ，ＷｕＬＹ，ＣｈｅｎＹＷ．

２０１２ａ．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＸｉ

ｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｅｎｔｒａｌＮａｎｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１５０：１１１－１１８

ＨｕＲＺ，ＺｈｏｕＭ Ｆ．２０１２．ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ—ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｅｍａｔｉｃｉｓｓｕｅ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅ

ｐｏｓｉｔａ，４７（６）：５７９－５８８

ＬｉＸＨ，ＬｉＺＸ．２００７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３００ｋｍｗｉｄｅｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｏｒｏｇｅｎａｎｄ ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ ＭｅｓｏｚｏｉｃＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：Ａｆｌａｔｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（２）：１７９－１８２

ＬｉＸＨ，ＬｉｕＤＹ，ＳｕｎＭ，ＬｉＷ Ｘ，ＬｉａｎｇＸＲ，ＬｉｕＹ．２００４．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＳｍＮｄａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｇｉａｎｔＳｈｉｚｈｕｙｕａｎｐｏｌｙ

ｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅ， ＳＥ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，１４１（２）：２２５－２３１

ＬｉＺＬ，ＨｕＲＺ，ＹａｎｇＪＳ，ＰｅｎｇＪＴ，ＬｉＸＭ，ＢｉＸＷ．２００７．Ｈｅ，Ｐｂ

ａｎｄＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｔｙｐｅＱｉ

ｔｉａｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅＦｕｒｏｎｇｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．

Ｌｉｔｈｏｓ，９７（１２）：１６１－１７３

ＬｉｕＣＳ，ＬｉｎｇＨＦ，ＸｉｏｎｇＸＬ，ＳｈｅｎＷ Ｚ，ＷａｎｇＤＺ，ＨｕａｎｇＸＬ，

ＷａｎｇＲＣ．１９９９．ＡｎＦｒｉｃｈ，Ｓｎｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｎＹａｎｂｅｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９４（３）：３２５－３４１

ＬｉｕＤＢ，ＹａｎｇＬ，ＤｅｎｇＸＷ，ＤａｉＸＬ，ＷａｎｇＸＪ，ＣｈｏｎｇＫＹ，ＤｕＧ

Ｆ，ＷｅｉＨＰ．２０１６．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｒｏｍＨｅ

ｊｉａｎｇｋｏｕｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｅｎｚｈｏｕａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２３（５）：

１０７１－１０８４

ＭａｏＪＷ，ＣｈｅｎｇＹＢ，ＣｈｅｎＭ Ｈ，ＰｉｒａｊｎｏＦ．２０１３．Ｍａｊｏｒｔｙｐｅｓａｎｄ

ｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｔｈｅｉｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４８（３）：２６７－２９４

ＭａｒｕéｊｏｌＰ，ＣｕｎｅｙＭ，ＴｕｒｐｉｎＬ．１９９０．ＭａｇｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＲ．Ｅ．

Ｅ．ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ＳＥＣｈｉｎａ）．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０４（６）：６６８－６８０

ＭａｓｕｄａＡ，ＡｋａｇｉＴ．１９８９．Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｔｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｅｕ

ｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２３（５）：２４５－２５３

ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ，ＤｉｐｐｌｅＧＭ，ＮｉｃｏｌｅｓｃｕＳ．２００５．ＷｏｒｌｄＳｋａｒｎＤｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ：

５４７



袁顺达：南岭钨锡成矿作用几个关键科学问题及其对区域找矿勘查的启示

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ１００ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙＶｏｌｕｍｅ．Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，Ｉｎｃ．

ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ，ＨｅｄｅｎｑｕｉｓｔＪＷ，ＳａｔｏｈＨ，ＭａｔｓｕｈｉｓａＹ．２００３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｓｋａｒｎｉｎＣｕＡｕｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｂｙｍａｇｍａｔｉｃ

ｆｌｕｉｄｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９８（１）：１４７－１５６

ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ．１９８７．ＳｋａｒｎｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｒｏｕｎｄｈｏｇ

Ｍｉｎｅ，Ｃｅｎｔｒａｌｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８２

（３）：５２３－５４５

ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ．１９９２．Ｓｋａｒｎｓａｎｄｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＣａｎａｄａ，１９

（４）：１４５－１６２

ＭｅｉｎｅｒｔＬＤ．１９９７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｚｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｍｉｎｅｒ

ａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ＭｉｎｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，６（２）：１８５－２０８

ＰａｌｉｎｋａＳＳ，ＰａｌｉｎｋａＬＡ，ＲｅｎａｃＣ，ＳｐａｎｇｅｎｂｅｒｇＪＥ，ＬüｄｅｒｓＶ，

ＭｏｌｎａｒＦ，ＭａｌｉｑｉＧ．２０１３．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒｅｐěａＰｂＺｎ

Ａｇｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｋｏｓｏｖｏ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０８（１）：１３５

－１６２

ＰｅｎｇＪＴ，ＺｈｏｕＭＦ，ＨｕＲＺ，ＳｈｅｎＮＰ，ＹｕａｎＳＤ，ＢｉＸＷ，ＤｕＡＤ，

ＱｕＷ Ｊ．２００６．ＰｒｅｃｉｓｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｍｉｃａＡｒＡｒｄａｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＹａｏｇａｎｇｘｉａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｅｎｔｒａｌＮａｎｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４１（７）：６６１－６６９

ＰｉｃｈａｖａｎｔＭ，ＨａｍｍｏｕｄａＴ，ＳｃａｉｌｌｅｔＢ．１９９６．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｄｏｘｓｔａｔｅａｎｄ

Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎ

ｂｕｒｇｈ—ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，８７：３２１－３２９

ＳａｍｓｏｎＩＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥ，ＡｕｌｔＫＭ，ＧａｇｎｏｎＪＥ，ＦｒｙｅｒＢＪ．

２００８．ＳｏｕｒｃｅｏｆｆｌｕｉｄｓｆｏｒｍｉｎｇｄｉｓｔａｌＺｎＰｂＡｇｓｋａｒｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＥｌＭｏｃｈｉｔｏ，Ｈｏｎｄｕｒａｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６

（１２）：９４７－９５０

ＳｈｅｎＷ Ｚ，ＬｉｎｇＨＦ，ＬｉＷ Ｘ，ＷａｎｇＤＺ．２０００．Ｃｒｕｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｎｄｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４３（１）：３６－４９

ＴｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆＧ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉ

ｌｉｃｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ，ｉｎ

Ｓｔｅｍｒｏｋ，Ｍ．，ＢｕｒｎｏｌＬ．，ａｎｄＴｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆＧ．ｅｄｓ．，Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｃｉｄｍａｇｍａｔｉｓｍ：Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ，Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒｂａｒｔｓｃｈｅ，ｖ．２，

ｐ．４１－９６

ＷａｌｒａｖｅｎＦ，ＳｔｒｙｄｏｍＪＨ，ＳｔｒｙｄｏｍＮ．１９９０．ＲｂＳｒｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍｂｅｈａｖ

ｉｏｕｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｆｏｒＳｎｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎｇｒａｎ

ｉｔｅｓｏｆｔｈｅＢｕｓｈｖｅｌｄＣｏｍｐｌｅｘ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，３７（３）：３３３－３５０

ＷａｎｇＲＣ，ＸｉｅＬ，ＣｈｅｎＪ，ＹｕＡＰ，ＷａｎｇＬＢ，ＬｕＪＪ，ＺｈｕＪＣ．２０１３．

ＴｉｎｃａｒｒｉｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮａｎｌｉｎｇ

Ｒａｎｇｅ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ）：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎｏｘｉｄｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，７４：３６１

－３７２

ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＨｏｌｌｏｗａｙＪＲ，ＨｅｒｖｉｇＲＬ．１９８７．ＰｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｏｆａＢｅ，

ＵａｎｄＦｅｎｒｉｃｈｅｄｖｉｔｒｏｐｈｙｒｅｆｒｏｍＳｐｏｒＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｕｔａｈ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５１（３）：３８９－４０２

ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＴｈｏｍａｓＲ，ＲｈｅｄｅＤ，ＦｒｓｔｅｒＨＪ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ．１９９７．Ｍｅｌｔ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍａｎｅｖｏｌｖｅｄｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｐｅｇｍａｔｉｔｅ：Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｉｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｌｕｏｒｉｎｅｒｉｃｈａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｉｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

６１（１３）：２５８９－２６０４

ＷｅｉＷ Ｆ，ＨｕＲＺ，ＢｉＸＷ，ＰｅｎｇＪＴ，ＳｕＷ Ｃ，ＳｏｎｇＳＱ，ＳｈｉＳＨ．

２０１２．Ｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｔｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｎｇｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４７（６）：５８９－６０５

ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥ，ＳａｍｓｏｎＩＭ，ＡｕｌｔＫＭ，ＧａｇｎｏｎＥ，ＦｒｙｅｒＢＪ．

２０１０．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｄｉｓｔａｌｚｉｎｃｓｋａｒｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍｏｃｈｉｔｏ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｏｎｄｕｒａｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０５（８）：１４１１－１４４０

ＷｏｎｅｓＤＲ．１９８９．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｔｉｔａｎｉｔｅ＋ｍａｇｎｅｔｉｔｅ＋

ｑｕａｒｔｚｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，７４：７４４－７４９

ＷｕＬＹ，ＨｕＲＺ，ＰｅｎｇＪＴ，ＢｉＸＷ，ＪｉａｎｇＧＨ，ＣｈｅｎＨＷ，ＷａｎｇＱ

Ｙ，ＬｉｕＹＹ．２０１１．ＨｅａｎｄＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｉａｎｔＳｈｉｚｈｕｙｕａｎＷＳｎＢｉＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５３（５６）：

６７７－６９０

ＸｉｅＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｕＪＣ．２０１０．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｏｘｉｄｉｚｅｄｔｉｎ

ｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ（Ｈｕｎａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）：ＥＭＰａｎｄ（ＭＣ）－ＬＡ

ＩＣＰＭＳｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｔｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２７６（１２）：５３－６８

ＸｕＫＱ，ＳｕｎＮ，ＷａｎｇＤＺ．１９８２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｎ：ＸｕＫＱ，ＴｕＧＣ

ｅｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃＲｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－３１

ＹｕＸＱ，ＤｉＹＪ，ＷｕＧＧ，ＺｈａｎｇＤ，ＺｈｅｎｇＹ，ＤａｉＹＰ．２００９．Ｔｈｅｅａｒ

ｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｓｏｕｏｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｏｆＸｉｌａｎｃｏｍｐｌｅｘ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ｓｅｒｉｅｓＤ），５２（４）：４７１－４８３

ＹｕＸＱ，ＷｕＧＧ，ＺｈａｏＸＸ，ＧａｏＪＦ，ＤｉＹＪ，ＺｈｅｎｇＹ，ＤａｉＹＰ，Ｌｉ

ＣＬ，ＱｉｕＪＴ．２０１０．ＴｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＳｅＣｈｉｎａ：Ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３９（５）：４０８－４２２

ＹｕａｎＳＤ，ＭａｏＪＷ，ＣｏｏｋＮＪ，ＷａｎｇＸＤ，ＬｉｕＸＦ，ＹｕａｎＹＢ．２０１５．

ＡＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔｉｎＮａｎｌｉｎｇＷＳｎｍｅｔａｌｌｏ

ｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＵＰｂ，ＡｒＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｔｔｈｅ

ＪｉｅｐａｉｌｉｎｇＳｎＢｅＦｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

６５：２８３－２９３

ＹｕａｎＳＤ，ＭａｏＪＷ，ＺｈａｏＰＬ，ＺｈａｎｇＤＬ．２０１７．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｕｎｇ

ｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｌｏｎｇＷ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎ

Ｐｅｎｇｇｏｎｇｍｉａｏｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ．

ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，Ｕｎｄｅｒｒｅｖｉｅｗ

ＹｕａｎＳＤ，ＰｅｎｇＪＴ，ＨａｏＳ，ＬｉＨＭ，ＧｅｎｇＪＺ，ＺｈａｎｇＤＬ．２０１１．Ｉｎ

ｓｉｔｕＬＡＭＣＩＣＰＭＳａｎｄＩＤＴＩＭＳＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

ｉｎｔｈｅｇｉａｎｔＦｕｒｏｎｇｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｎｅｗ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌ

ｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，４３（１）：２３５－２４２

ＹｕａｎＳＤ，ＰｅｎｇＪＴ，ＨｕＲＺ，ＢｉＸＷ，ＱｉＬ，ＬｉＺＬ，ＬｉＸＭ，Ｓｈｕａｎｇ

Ｙ．２００８ｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ），ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ａｎｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｌａｓｈｕｉ

ｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＦｕｒｏｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２７（４）：３４２－３５０

ＹｕａｎＳＤ，ＰｅｎｇＪＴ，ＨｕＲＺ，ＬｉＨＭ，ＳｈｅｎＮＰ，ＺｈａｎｇＤＬ．２００８ａ．

６４７



矿物岩石地球化学通报　２０１７，３６（５）

ＡｐｒｅｃｉｓｅＵＰｂａｇｅｏｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇｔｉｎｐｏｌｙ

ｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈｕｎａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４３

（４）：３７５－３８２

ＹｕａｎＳＤ，ＰｅｎｇＪＴ，ＳｈｅｎＮＰ，ＨｕＲＺ，ＤａｉＴＭ．２００７．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔ

ｉｎｇｏｆｔｈｅＸｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ，

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１

（２）：２７８－２８６

ＺｈａｎｇＲＱ，ＬｕＪＪ，ＷａｎｇＲＣ，ＹａｎｇＰ，ＺｈｕＪＣ，ＹａｏＹ，ＧａｏＪＦ，Ｌｉ

Ｃ，ＬｅｉＺＨ，ＺｈａｎｇＷＬ，ＧｕｏＷＭ．２０１５．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｚｉｒ

ｃｏｎａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵＰｂ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ４０Ａｒ
３９Ａｒａｇｅｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ＷＳｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷａｎｇｘｉａｎｌｉｎｇａｒｅａ，ＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６５：１０２１－１０４２

ＺｈａｏＫＤ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＹＨ，ＷａｎｇＲＣ．２００５．Ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｔｈｅＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄａｎｄｔｈｅＦｕｒｏｎｇｔｉｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅａｎｄｒｅ

ｌａｔｅｄｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１７（４）：

６３５－６４８

ＺｈａｏＫＤ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＹａｎｇＳＹ，ＤａｉＢＺ，ＬｕＪＪ．２０１２．Ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣａｉｌｉｎｇａｎｄＦｕｒｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＱｉｔｉａｎｌｉｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｎｔｈｅＳｈｉＨａｎｇｚｏｎｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２２（１）：３１０－３２４

ＺｈａｏＰＬ，ＹｕａｎＳＤ，ＭａｏＪＷ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＬｉＣ，ＨｏｕＫＪ．２０１６．Ｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎＴｏｎｇｓｈａｎｌｉｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＪｕｒａｓｓｉｃＣｕａｎｄＷｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌ

ｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，７８：１２０－１３７

ＺｈａｏＺＨ，ＸｉｏｎｇＸＬ，ＨａｎＸＤ，ＷａｎｇＹＸ，ＷａｎｇＱ，ＢａｏＺＷ，Ｊａｈｎ

Ｂ．２００２．ＣｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅＲＥＥｔｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔｉｎＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＱｉａｎｌｉｓｈａｎａｎｄＢａｅｒｚｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｇｒａｎｉｔｅｓ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，３６（６）：５２７－５４３

ＺｈｅｎｇＷ，ＭａｏＪＷ，ＺｈａｏＣＳ，ＯｕｙａｎｇＨＧ，ＷａｎｇＸＹ．２０１６．ＲｅＯｓ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ＹｉｎｙａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＳｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ，６６（１）：６３－７０

ＺｈｏｕＸＭ，ＳｕｎＴ，ＳｈｅｎＷＺ，ＮｉｕＹＬ．２００６．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２９（１）：２６－３３

ＺｈｕＷ Ｇ，ＺｈｏｎｇＨ，ＬｉＸＨ，ＨｅＤＦ，ＳｏｎｇＸＹ，ＲｅｎＴ，ＣｈｅｎＺＱ，

ＳｕｎＨＳ，ＬｉａｏＪＱ．２０１０．ＴｈｅｅａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕ

ｓｉｏｎａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＳＥＣｈｉｎａ：

Ａｇｅ，ｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１９：３１３－３２９

毕献武，李鸿莉，双燕，胡晓燕，胡瑞忠，彭建堂．２００８．骑田岭 Ａ

型花岗岩流体包裹体地球化学特征———对芙蓉超大型锡矿成

矿流体来源的指示．高校地质学报，１４（４）：５３９－５４８

蔡明海，陈开旭，屈文俊，刘国庆，付建明，印建平．２００６．湘南荷花

坪锡多金属矿床地质特征及辉钼矿 ＲｅＯｓ测年．矿床地质，２５

（３）：２６３－２６８

蔡杨，马东升，陆建军，黄卉，章荣清，屈文俊．２０１２．湖南邓阜仙钨矿

辉钼矿铼锇同位素定年及硫同位素地球化学研究．岩石学报，

２８（１２）：３７９８－３８０８车勤建，李金冬，魏绍六，伍光英．２００５．湖

南千里山骑田岭矿集区形成的构造背景初探．大地构造与成矿

学，２９（２）：２０４－２１４

曾载淋，田幽军．２００６．赣南地区钨矿找矿史回顾及新一轮钨矿找矿

思考．资源调查与环境，２７（２）：９４－１０２

陈国栋．２００６．用科学发展观指导新一轮钨矿找矿．资源调查与环

境，２７（２）：７９－８２

陈江峰，江博明，郑永飞．１９９９．钕、锶、铅同位素示踪和中国东南大

陆地壳演化．见：郑永飞，编．化学地球动力学．北京：科学出

版社

陈骏，陆建军，陈卫锋，王汝成，马东升，朱金初，张文兰，季峻峰．

２００８．南岭地区钨锡铌钽花岗岩及其成矿作用．高校地质学报，

１４（４）：４５９－４７３

陈骏，王汝成，朱金初，陆建军，马东升．２０１４．南岭多时代花岗岩的

钨锡成矿作用．中国科学（地球科学），４４（１）：１１１－１２１

陈培荣，华仁民，章邦桐，陆建军，范春方．２００２．南岭燕山早期后造

山花岗岩类：岩石学制约和地球动力学背景．中国科学（Ｄ辑），

３２（４）：２７９－２８９

陈培荣，章邦桐，孔兴功，蔡笔聪，凌洪飞，倪琦生．１９９８．赣南寨背 Ａ

型花岗岩体的地球化学特征及其构造地质意义．岩石学报，１４

（３）：１６３－１７３

陈婉君，杨智荣．２００８．广东大顶锡矿田多金属矿床地质特征及成矿

规律．科技创新导报，２９：９８－９９

陈毓川，李文祥，朱裕生．１９８９．巨型、大型和世界级矿床地质———

找矿的总趋势．地球科学进展，４（６）：３７－４１

丁兴，陈培荣，陈卫锋，黄宏业，周新民．２００５．湖南沩山花岗岩中锆

石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年：成岩启示和意义．中国科学（Ｄ辑），

３５（７）：６０６－６１６

甘晓春，朱金初，沈渭洲．１９９２．广西栗木水西庙稀有金属花岗岩成

因．地质找矿论丛，７（２）：３５－４５

高晶晶，刘玉琳．２００６．钾长石 ＫＡｒ定年若干问题的讨论．高校地质

学报，１２（３）：３７５－３７７

广东冶金地质勘探公司 ９３２队．１９６６．我们是怎样用“五层楼”规律

寻找、评价和勘探黑钨石英脉矿床的．地质与勘探，（５）：１５－１９

郭春丽，李超，伍式崇，许以明．２０１４．湘东南锡田辉钼矿 ＲｅＯｓ同

位素定年及其地质意义．岩矿测试，３３（１）：１４２－１５２

胡瑞忠，毛景文，范蔚茗，华仁民，毕献武，钟宏，宋谢炎，陶琰．

２０１０．华南陆块陆内成矿作用的一些科学问题．地学前缘，１７

（２）：１３－２６

华仁民，陈培荣，张文兰，刘晓东，陆建军，林锦富，姚军明，戚华

文，张展适，顾晟彦．２００３．华南中、新生代与花岗岩类有关的

成矿系统．中国科学（Ｄ辑），３３（４）：３３５－３４３

华仁民，陈培荣，张文兰，姚军明，林锦富，张展适，顾晟彦．２００５．

南岭与中生代花岗岩类有关的成矿作用及其大地构造背景．高

校地质学报，１１（３）：２９１－３０４

华仁民，李光来，张文兰，胡东泉，陈培荣，陈卫锋，王旭东．２０１０．

华南钨和锡大规模成矿作用的差异及其原因初探．矿床地质，

２９（１）：９－２３

华仁民，毛景文．１９９９．试论中国东部中生代成矿大爆发．矿床地质，

１８（４）：３００－３０８

华仁民，韦星林，王定生，郭家松，黄小娥，李光来．２０１５．试论南岭

钨矿“上脉下体”成矿模式．中国钨业，（１）：１６－２３

华仁民，张文兰，顾晟彦，陈培荣．２００７．南岭稀土花岗岩、钨锡花岗

岩及其成矿作用的对比．岩石学报，２３（１０）：２３２１－２３２８

华仁民，张文兰，李光来，胡东泉，王旭东．２００８．南岭地区钨矿床

共（伴）生金属特征及其地质意义初探．高校地质学报，１４（４）：

５２７－５３８

黄汲清，陈廷愚．１９８６．华南钨、锡矿之多旋回成矿问题．地质论评，

７４７



袁顺达：南岭钨锡成矿作用几个关键科学问题及其对区域找矿勘查的启示

３２（２）：１３８－１４３

贾小辉，王晓地，杨文强，牛志军．２０１４．桂北圆石山早侏罗世 Ａ型花

岗岩的岩石成因及意义．地球科学（中国地质大学学报），３９

（１）：２１－３６

蒋少涌，赵葵东，姜耀辉，戴宝章．２００８．十杭带湘南桂北段中生代

Ａ型花岗岩带成岩成矿特征及成因讨论．高校地质学报，１４

（４）：４９６－５０９

康志强，冯佐海，杨锋，廖家飞，潘会彬．２０１２．广西桂林地区东部

栗木花岗岩体 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄．地质通报，３１（８）：１３０６

－１３１２

李光来，华仁民，黄小娥，韦星林，屈文俊，王旭东．２０１１．赣中下桐

岭钨矿辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄及其地质意义．矿床地质，３０（６）：

１０７５－１０８４

李红艳，毛景文，孙亚利，邹晓秋，何红蓼，杜安道．１９９６．柿竹园钨

多金属矿床的 ＲｅＯｓ同位素等时线年龄研究．地质论评，４２

（３）：２６１－２６７

李鸿莉，毕献武，胡瑞忠，彭建堂，双燕，李兆丽，李晓敏，袁顺达．

２００７．芙蓉锡矿田骑田岭花岗岩黑云母矿物化学组成及其对锡

成矿的指示意义．岩石学报，２３（１０）：２６０５－２６１４

李建康，王登红，粱婷，许以明，张怡军，梁华英，卢焕章，赵斌，

李建国，屈文俊，周四春，王汝成，韦龙明，林锦福．２０１３．南岭

区域成矿与深部探测的研究进展及其对西藏钨锡找矿的指示．

地球学报，３４（１）：５８－７４

李献华，李武显，李正祥．２００７．再论南岭燕山早期花岗岩的成因类

型与构造意义．科学通报，５２（９）：９８１－９９１

李晓峰，冯佐海，肖荣，宋慈安，杨锋，王翠云，康志强，毛伟．

２０１２．桂东北钨锡稀有金属矿床的成矿类型、成矿时代及其地

质背景．地质学报，８６（１１）：１７１３－１７２５

梁新权，李献华，丘元禧，杨东生．２００５．华南印支期碰撞造山十万大

山盆地构造和沉积学证据．大地构造与成矿学，２９（１）：９９－１１２

凌洪飞，沈渭洲，章邦桐，刘继顺，杨杰东，陶仙聪．１９９２．江西修水

地区震旦纪前后沉积岩的 Ｎｄ同位素组成和物质来源．岩石学

报，８（２）：１９０－１９４

刘善宝，王登红，陈毓川，李建康，应立娟，许建祥，曾载淋．２００８．

赣南崇义大余上犹矿集区不同类型含矿石英中白云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄及其地质意义．地质学报，８２（７）：９３２－９４０

刘晓菲，袁顺达，吴胜华．２０１２．湖南金船塘锡铋矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ

同位素测年及其地质意义．岩石学报，２８（１）：３９－５１

刘勇，李廷栋，肖庆辉，耿树方，王涛，陈必河．２０１０．湘南宁远地区碱

性玄武岩形成时代的新证据：锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年．地质

通报，２９（６）：８３３－８４１

刘玉平，李正祥，李惠民，郭利果，徐伟，叶霖，李朝阳，皮道会．

２００７．都龙锡锌矿床锡石和锆石ＵＰｂ年代学：滇东南白垩纪大

规模花岗岩成岩成矿事件．岩石学报，２３（５）：９６７－９７６

柳志青，倪纪文，朱雄飞，丁武宝，汪予忠．１９８０．夏色岭钨铜矿床

反 Ｓ形构造形成机理．地质与勘探，（１）：１１－１３

马丽艳，付建明，程顺波，卢友月，徐德明，陈希清．２０１３．广西栗木

锡铌钽矿田矿化花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其意义．华南

地质与矿产，２９（４）：２９２－２９８

毛景文，李红艳，裴荣富．１９９５．千里山花岗岩体地质地球化学及与

成矿关系．矿床地质，１４（１）：１２－２５

毛景文，李晓峰，ＬｅｈｍａｎｎＢ，陈文，蓝晓明，魏绍六．２００４ａ．湖南芙

蓉锡矿床锡矿石和有关花岗岩的 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄及其地球动力

学意义．矿床地质，２３（２）：１６４－１７５

毛景文，谢桂青，程彦博，陈毓川．２００９．华南地区中生代主要金属

矿床模型．地质论评，５５（３）：３４７－３５４

毛景文，谢桂青，郭春丽，陈毓川．２００７．南岭地区大规模钨锡多金

属成矿作用：成矿时限及地球动力学背景．岩石学报，２３（１０）：

２３２９－２３３８

毛景文，谢桂青，郭春丽，袁顺达，程彦博，陈毓川．２００８．华南地区

中生代主要金属矿床时空分布规律和成矿环境．高校地质学

报，１４（４）：５１０－５２６

毛景文，谢桂青，李晓峰，张长青，梅燕雄．２００４ｂ．华南地区中生代

大规模成矿作用与岩石圈多阶段伸展．地学前缘，１１（１）：４５

－５５

毛景文，周振华，丰成友，王义天，张长青，彭惠娟，于淼．２０１２．初论

中国三叠纪大规模成矿作用及其动力学背景．中国地质，３９

（６）：１４３７－１４７１

梅玉萍，李华芹，王登红，路远发，杨红梅，许建祥，张家菁．２００７．

江西岩背斑岩锡矿的成岩成矿时代及其地质意义．地球学报，

２８（５）：４５６－４６１

梅玉萍，杨红梅，段瑞春，张利国，蔡应雄，童喜润，谭娟娟，刘重秡，

卢山松．２０１３．广东阳春锡山钨锡矿床成岩成矿年代学研究．地

质学报，８７（９）：１３７０－１３７６

裴荣富，王永磊，王浩琳．２００９．南岭钨锡多金属矿床成矿系列与构

造岩浆侵位接触构造动力成矿专属．中国地质，３６（３）：４８３

－４８９

彭建堂，符亚洲，袁顺达，沈能平，张东亮．２００６．热液矿床中含钙

矿物的 ＳｍＮｄ同位素定年．地质论评，５２（５）：６６２－６６７

彭建堂，胡瑞忠，毕献武，戴?谟，李兆丽，李晓敏，双燕，袁顺达，

刘世荣．２００７．湖南芙蓉锡矿床 ４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄及地质意

义．矿床地质，２６（３）：２３７－２４８

彭建堂，胡瑞忠，袁顺达，毕献武，沈能平．２００８．湘南中生代花岗

质岩石成岩成矿的时限．地质论评，５４（５）：６１７－６２５

邱检生，蒋少涌，胡建，ＭｃＩｎｎｅｓＢＩＡ，凌洪飞．２００６．同位素年代学

研究对江西会昌密坑山锡矿田成矿作用的启示．岩石学报，２２

（１０）：２４４４－２４５０

邱骏挺，余心起，吴淦国，屈文俊，狄永军，张达，罗平，杜安道．２０１１．

北武夷篁碧矿区逆冲推覆构造及其与钼、铅锌成矿作用关系．

地学前缘，１８（５）：２４３－２５５

舒良树，周新民，邓平，余心起．２００６．南岭构造带的基本地质特征．

地质论评，５２（２）：２５１－２６５

苏慧敏，谢桂青，孙嘉，张承帅，程彦博．２０１０．江西铜坑嶂钼矿和

红山铜矿含矿斑岩锆石ＵＰｂ定年及其地质意义．岩石学报，２６

（３）：８１９－８２９

王德滋，沈渭洲．２００３．中国东南部花岗岩成因与地壳演化．地学前

缘，１０（３）：２０９－２２０

王德滋．２００４．华南花岗岩研究的回顾与展望．高校地质学报，１０

（３）：３０５－３１４

王登红，陈毓川，陈文，桑海清，李华芹，路远发，陈开礼，林枝茂．

２００４．广西南丹大厂超大型锡多金属矿床的成矿时代．地质学

报，７８（１）：１３２－１３８

王登红，陈毓川，陈郑辉，刘善宝，许建祥，张家菁，曾载淋，陈富

文，李华芹，郭春丽．２００７．南岭地区矿产资源形势分析和找矿

方向研究．地质学报，８１（７）：８８２－８９０

王登红，陈毓川，李华芹，陈正宏，余金杰，路远发，李寄．２００３．

湖南芙蓉锡矿的地质地球化学特征及找矿意义．地质通报，２２

（１）：５０－５６

８４７



矿物岩石地球化学通报　２０１７，３６（５）

王登红，陈振宇，黄凡，王成辉，赵芝，陈郑辉，赵正，刘新星．

２０１４．南岭岩浆岩成矿专属性及相关问题探讨．大地构造与成

矿学，３８（２）：２３０－２３８

王登红，陈郑辉，黄国成，武国忠，陈芳．２０１２．华南“南钨北扩”、

“东钨西扩”及其找矿方向探讨．大地构造与成矿学，３６（３）：

３２２－３２９

王登红，唐菊兴，应立娟，陈郑辉，许建祥，张家菁，李水如，曾载

淋．２０１０．“五层楼＋地下室”找矿模型的适用性及其对深部找矿

的意义．吉林大学学报（地球科学版），４０（４）：７３３－７３８

王联魁，王慧芬，黄智龙．２０００．ＬｉＦ花岗岩液态分离的微量元素地

球化学标志．岩石学报，１６（２）：１４５－１５２

王汝成，谢磊，陈骏，于阿朋，王禄斌，陆建军，朱金初．２０１１．南岭

中段花岗岩中榍石对锡成矿能力的指示意义．高校地质学报，

１７（３）：３６８－３８０

王汝成，朱金初，张文兰，谢磊，于阿朋，车旭东．２００８．南岭地区钨

锡花岗岩的成矿矿物学：概念与实例．高校地质学报，１４（４）：

４８５－４９５

王新宇，黄宏伟，陈能松，黄锡强，吴祥珂，郝爽，李惠民．２０１５．广

西大厂矿田长坡———铜坑锡多金属矿床锡石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄及其地质意义．地质论评，６１（４）：８９２－９００

王永磊，裴荣富，李进文，王浩琳，刘喜峰．２００９．湘东南将军寨钨

矿花岗岩地球化学特征及铼锇同位素定年．岩矿测试，２８（３）：

２７４－２７８

王志强，陈斌，马星华．２０１４．南岭芙蓉锡矿田锡石原位 ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年代学及地球化学研究：对成矿流体来源和演化的意义．

科学通报，５９（２５）：２５０５－２５１９

伍静，梁华英，黄文婷，王春龙，孙卫东，孙亚莉，李晶，莫济海，

王秀璋．２０１２．桂东北苗儿山越城岭南西部岩体和矿床同位素

年龄及华南印支期成矿分析．科学通报，５７（１３）：１１２６－１１３６

肖荣，李晓峰，冯佐海，杨锋，宋慈安．２０１１．广西珊瑚钨锡矿床含

钨石英脉中白云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄及其地质意义．矿床地质，３０

（３）：４８８－４９６

谢磊，王汝成，陈骏，朱金初，张文兰，王德滋，于阿朋．２００８．湖南

骑田岭花岗岩中的原生含锡榍石：一个重要的含锡矿物及其找

矿指示意义．科学通报，５３（２４）：３１１２－３１１９

徐克勤，胡受奚，孙明志，叶俊．１９８２．华南 ２个成因系列花岗岩及

其成矿特征．矿床地质，（２）：１－１４

徐克勤，孙鼐，王德滋，胡受奚．１９６３．华南多旋的花岗岩类的侵

入时代、岩性特征、分布规律及其成矿专属性的探讨（续）．地质

学报，４３（２）：１４１－１５５

许建祥，曾载淋，李雪琴，刘俊生，陈郑辉，刘善宝，郭春丽，王成

辉．２００７．江西寻乌铜坑嶂钼矿床地质特征及其成矿时代．地质

学报，８１（７）：９２４－９２８

许建祥，曾载淋，王登红，陈郑辉，刘善宝，王成辉，应立娟．２００８．

赣南钨矿新类型及“五层楼＋地下室”找矿模型．地质学报，８２

（７）：８８０－８８７

杨锋，李晓峰，冯佐海，白艳萍．２００９．栗木锡矿云英岩化花岗岩白

云母 ４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄及其地质意义．桂林工学院学报，２９（１）：２１

－２４

杨振，王汝成，张文兰，储著银，陈骏，朱金初，章荣清．２０１４．桂北

牛塘界加里东期花岗岩及其矽卡岩型钨矿成矿作用研究．中国

科学（Ｄ辑），４４（７）：１３５７－１３７３

杨振，张文兰，王汝成，陆建军，谢磊，车旭东．２０１３．桂北油麻岭钨

矿区成矿岩体的年代学、地球化学及其地质意义．高校地质学

报，１９（１）：１５９－１７２

姚军明，华仁民，屈文俊，戚华文，林锦富，杜安道．２００７．湘南黄沙

坪铅锌钨钼多金属矿床辉钼矿的 ＲｅＯｓ同位素定年及其意义．

中国科学 Ｄ辑：地球科学，３７（４）：４７１－４７７

余勇，李晓峰，肖荣，毛伟，贾亦真．２０１４．广西珊瑚钨锡矿田锆石

ＵＰｂ和绢云母 ４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄及其地质意义．矿物学报，３４（３）：

２９７－３０４

袁顺达，李惠民，郝爽，耿建珍，张东亮．２０１０．湘南芙蓉超大型锡

矿锡石原位 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ测年及其意义．矿床地质，２９

（Ｓ１）：５４３－５４４

袁顺达，刘晓菲，王旭东，吴胜华，原垭斌，李雪凯，王铁柱．２０１２ｂ．

湘南红旗岭锡多金属矿床地质特征及 ＡｒＡｒ同位素年代学研

究．岩石学报，２８（１２）：３７８７－３７９７

袁顺达，张东亮，双燕，杜安道，屈文俊．２０１２ａ．湘南新田岭大型钨

钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素测年及其地质意义．岩石学报，２８

（１）：２７－３８

袁顺达．２００７．香花岭锡多金属矿床同位素年代学及地球化学［博士

学位论文］．贵阳：中国科学院地球化学研究所

袁忠信，张宗清．１９９２．南岭花岗岩类岩石 ＳｍＮｄ同位素特征及岩

石成因探讨．地质论评，３８（１）：１－１５

原垭斌，袁顺达，陈长江，霍然．２０１４．黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ

年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义．岩石学报，３０（１）：６４－７８

张迪，张文兰，王汝成，储著银，龚名文，蒋桂新．２０１５．桂北苗儿山

地区高岭印支期花岗岩及石英脉型钨成矿作用．地质论评，６１

（４）：８１７－８３４

张思明，陈郑辉，施光海，李丽侠，屈文俊，李超．２０１１．江西省大吉

山钨矿床辉钼矿铼锇同位素定年．矿床地质，３０（６）：１１１３

－１１２１

张文兰，华仁民，王汝成，李惠民，陈培荣．２００４．江西大吉山五里

亭花岗岩单颗粒锆石ＵＰｂ同位素年龄及其地质意义探讨．地质

学报，７８（３）：３５２－３５８

赵蕾，于津海，王丽娟，谢磊，孙涛，邱检生．２００６．红山含黄玉花岗

岩的形成时代及其成矿能力分析．矿床地质，２５（６）：６７２－６８２

赵盼捞，袁顺达，原亚斌．２０１６．湘南魏家钨矿区祥林铺岩体锆石 ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ测年对南岭西端晚侏罗世钨锡成岩成矿作用

的指示．中国地质，４３（１）：１２０－１３１

赵振华，包志伟，张伯友，熊小林．２０００．柿竹园超大型钨多金属矿

床形成的壳幔相互作用背景．中国科学（Ｄ辑），３０（Ｓ１）：１６１

－１６８

郑昌平，欧阳玉飞，王涌泉．２００９．广东连平大顶铁矿床地质特征及

成因探讨．甘肃冶金，３１（１）：５１－５３

朱金初，陈骏，王汝成，陆建军，谢磊．２００８．南岭中西段燕山早期

北东向含锡钨 Ａ型花岗岩带．高校地质学报，１４（４）：４７４－４８４

朱金初，王汝成，张佩华，谢才富，张文兰，赵葵东，谢磊，杨策，车旭

东，于阿朋，王禄彬．２００９．南岭中段骑田岭花岗岩基的锆石

ＵＰｂ年代学格架．中国科学（Ｄ辑），３９（８）：１１１２－１１２７

邹先武，崔森，屈文俊，白云山，陈希清．２００９．广西都庞岭李贵福

钨锡多金属矿 ＲｅＯｓ同位素定年研究．中国地质，３６（４）：８３７

－８４４

（本文责任编辑：刘莹；英文审校：高剑峰）

９４７


