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摘要：南岭地 区是中国重要的钨 、锡成矿 区，钨 、锡 矿化 与该 区燕 山期侵位 的花 岗岩 关系密切。在 对南岭花 岗岩的研 究中发现 ， 

高的￡ 低的7 标志着有较多地幔物质的混入。在受地幔物质影响较大的杭州一诸广山一花山(HZH)带内出现较多的锡矿化； 

在地幔物质影响较 小的地区锡矿化则相 对较 少。在 总结前人 关于南岭地区姑婆 山、骑 田岭、千里山和 大吉山4个岩体的同住素 、 

微量元素、稀土元素等 资料的基础上，对4个岩体 源岩 中地幔 物质 的相对含 量、岩浆演化过程 、出溶 流体 的性 质等进行 了比较。 

结合4个岩体矿化类型的差异 ，认 为地幔物质除可能为锡矿化 的物质来源外 ，地幔物质混入 量的差异还可能通过影响与矿化有 

关的花岗岩岩浆演化的过程而决定钨、锡矿化的差异。 
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Xi B B，Zhang D H，Zhou L M．Magmatic evolutions of several granite plutons related to Sn (W)mineralizations in the 

Nanling region，China．Geological Bulletin of China,2007，26(12)：1591—1599 

Abstract：The Nanling region is an important tungsten—tin metallogenic province in China，where tungsten and tin mineralizations 

have close relations with the Yanshanian granite in the region．In the study of the Nanlling granite，the authors found that higher values 

of￡Nd and 1ower values of indicate contami nation witl1 more mantle materia1．More tin mi neralization OCCU~ in Hangzhou— 

Zhuaguangshan—Huashan belt．where the granite cont~ns more mande contami nants；whereas dn mi neralization is of irrffequent OC— 

cu~ence where mantle contaminants are less．This paper sunmaarizes the isotope，trace element and REE data of the Guposhan，Qi— 

tianling，Qianlishan and Dajishan intrusions and，on that basis，compares the relative contents of mantle contaminants，magmatic evolu— 

tion and characteristics of the exsolution fluids in the source rocks of the four intrusions．According tO this comparison．combined witl1 

the differences in mineralization types between the four intrusions，this paper concludes that the differences in amount of mande con— 

tami nants can determine the differences of tungsten and tin mi neralizations by influencing the granite magmatic evolution related tO 

mi neralization． 

Key words：Nanling granite；Sn deposits；W deposits；mantle contaminant；magmatic evolution；partition coefficient 

南岭地区是中国重要的钨、锡矿产基地，亦是著 

名的花岗岩分布区。传统观点认为钨、锡矿化与燕山 

期壳源(s)型花岗岩的关系最为密切。近年来，许多 

学者利用Sm、Nd同位素对南岭花岗岩进行了全面 

的研究。圈定了几个高￡ 低 M的带 。其中最引 

人注目的是杭州一诸广山一花山(HZH)带p叫，该带 

处在扬子地块与华夏地块的交界处。构造相对薄弱， 

有利于地幔物质上侵。是一个锡矿的集中分布区[71。 

在此基础上。许多学者_8-131对分布于该带上的花岗岩 

的成因类型及年代学进行了重新审视。证明骑田岭 

和姑婆山岩体是壳幔混合作用的产物，而非简单的 

壳源产物。地幔物质在成岩过程中起了重要作用。 
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较多地幔物质的混人 301。对于大吉山岩体，多数学 

者_31 31对其壳源成因有较一致的认识。 

2 同位素地球化学 

Sm、Nd同属于稀土元素，原子序数仅差2，化 

学性质非常相似，在地质过程中较易保持封闭 目．因 

此利用Sm、Nd同位素示踪能得出令人信服的结果。 

尽管如此，由于南岭花岗岩岩浆经历了高度演化并 

遭受了强烈的流体作用．对南岭花岗岩利用Sm、Nd 

同位素示踪时仍需谨慎地选择数据。洪大卫等[41认 

为只有Sm／Nd{ff在0．14~0．24范围内的花岗岩才能给 

出可信的两阶段模式年龄( )。李献华等 认为当 

．  

>--0．3或
． 

M<-0．5时，单阶段模式年龄(Try)偏 

差较大，必须用两阶段模式进行计算。 

在厂sn -Sm／Ndl~解(图2)中，4个岩体的同位素 

数据中只有少量数据点落在了Sm／Nd值为0．14"0．24 

的范围内，落在 值为-0．3--0．5的数据更少(表 

1)。为了减少计算误差，同时便于统一比较标准，本 

文采用两阶段模式进行模式年龄的计算。考虑到样 

品的代表性，本文将Sm／Nd值在0．12~0．26范围内的 

样品的 值均认为是可信的，以此为标准对样品 

进行筛选，将筛选后的样品进行投图。 

在s (t)一 图解(图3)中，姑婆山、骑田岭和 

千里山岩体。表现出较高的s 和较低的 值，可能 

反映了花岗岩源区中有较多的地幔物质；而大吉山 

岩体具有低的o￡ 和高的 值，反映其主要来源于 

地壳重熔。在t—s (t)图(图4)中，姑婆山、骑田岭和 

千里山岩体的Nd同位素数据落在亏损地幔和低成 

熟度的华南元古宙地壳演化线之间，亦反映了花岗 

岩源岩中含有较多的地幔物质；而大吉山岩体的同 

位素数据落在低成熟度的华南元古宙地壳和高成熟 

度的华南元古宙地壳演化线之间，反映大吉山岩体 

主要起源于华南元古宙地壳重熔。 

对于骑田岭、姑婆山岩体为壳幔混合成因和大 

吉山岩体为壳源成因的争议不大，但是对于千里山 

岩体是否为壳幔混合成因还存在争议。由于千里山 

岩体的Sm／Nd值和 值变化范围较大(图2)，其 

Sm、Nd同位素体系可能遭到了一定程度的破坏，8Na 

和 值可能与真实值有一定的偏差，此外千里山 
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图2 Ⅲ一Sm／Nd~解 

Fig．2 Bivariate plot offs,,v~VS．Sm／Nd 

图3 8M(t)一 DM图解(样品图例说明同圈2) 

Fig．3 Bivariate plot of8Ⅲ(c)VS． 

图4 8 (t)一 图解【剁 

Fig．4 Bivariate plot of8Na(c)VS．t 

DM一亏损地幔：cHI瓜一球粒陨石地幔；A一成熟度较低 

的元古宙地壳：B一成熟度较高的元古宙地壳 

岩体的初始sr值较高，为0．7088~0．7215[ 。所以笔者 

认为．千里山岩体主要源于地壳重熔，可能有少量地 

幔物质的混染，其源岩中地幔物质的含量比骑田岭 

和姑婆山岩体少，但比大吉山岩体多。 

o本文所有岩体的微量元素和主量元素的数据均取自参考文献，其中大吉山岩体数据据蒋国豪等鲫，姑婆山岩体数据据顾晟彦等 ， 

骑田龄岩体数据据柏道远等Jq及汪雄武等J38l，千里山岩体数据据毛景文等㈣及李忠文等吲。 
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表1 Sm-Nd同位素数据 

Table 1 Isotopic data of Sm and Nd 

注；8NdO)和 计算据文献[2o]；计算参数为( Nd／ Nd)0 =0．512638，( ％m／⋯Nd)0 =o．1967， 47sn1／ Nd)cc=0．118，( Sm／⋯Nd) 

0．2137，( Nd／ Nd)tx,a=0．513151，ks~=6．54x10 2a～，下标字母：cHuR一球粒陨石均一储库，cc--i~ 壳，DM～亏损地幔 

3 稀土元素地球化学 

利用稀土元素数据．能够了解岩浆岩的形成机 

制、分异方式和演化历史。稀土元素在中基性岩的研 

究中已经得到了广泛的应用．但是由于花岗岩类 

岩石形成的物质来源、熔融过程、分异演化和挥发 

分的影响较为复杂f矧。因此利用稀土元素数据研 

究花岗岩类岩石，尤其是高度演化的花岗岩的成 

因问题具有一定的难度。本文通过比较4个岩体的 

∑REE、∑LREE／∑HREE和8Eu值的变化趋势．对 
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它们是否经历了相似的演化过程进行讨论。 

在∑REE一∑LREE／∑HREE图和∑REE～8Eu 

图(图5)中，大吉山岩体从早到晚∑REE、∑LREE／ 
． 、 

∑HREE和8Eu值逐渐降低，显示出强烈的分异演化 垒 

趋势。千里山岩体由早到晚∑REE和∑LREE／∑ i苗,q 

HREE值变化不明显，8Eu逐渐降低 姑婆山和骑田 蓦 

岭岩体从早到晚∑REE和∑LREE／∑HREE值逐渐 

降低，8Eu也呈降低的趋势，但不很明显。大吉山岩 

体的稀土元素由早到晚表现出强烈而有规律的变 

化趋势，可能反映出比其他3个岩体经历了更加强 

烈的分异和更复杂的地质过程。骑田岭和姑婆山岩 

体表现出较一致的演化规律，可能反映它们经历了 

相似的地质过程。千里山岩体有较高的∑REE值，与 

骑田岭和姑婆山岩体相似，而其较低的∑LREE／ 

∑HREE和8Eu值又与大吉山晚期岩体相类似。 

4 岩体分异程度 

南岭地区与钨、锡矿化有关的花岗岩多属于高 

度演化的花岗岩，而高度演化的花岗岩岩浆体系常 

常是晶体、熔体和岩浆热液三相共存的岩浆一热液 

过渡体系，岩浆热液对钨、锡的萃取 、迁移和沉淀起 

着至关重要的作用14Ol，因此岩体的演化程度、岩浆热 

液的活动强度及其组成是决定钨、锡矿化强度和矿 

化类型的重要因素。随着岩浆分异作用的增强，残余 

岩浆中Rb的含量不断增加，K／Rb比值不断降低_411。 

在Rb—K／Rb图(图6)中，4个岩体由早到晚K／Rb 

值逐渐降低，Rb含量逐渐增高，反映它们的演化程 

度逐渐增高。与姑婆山岩体和骑田岭岩体相比，大吉 

山晚期岩体和千里山岩体有较低的K／Rb值(<50) 

和较高的Rb含量，说明它们的演化程度相对更高。 

Nb和Ta、zr和Hf是2对地球化学“孪生”元素，在 

由熔体和晶体支配的岩浆演化过程中，它们极其相 

似的半径和电价使得它们在熔体和晶体间的分配系 

数也近似。因此Nb／Ta、Zr／Hf~i在岩浆演化过程中 

几乎不发生变化，只有当岩浆高度演化并有流体参 

与时才会发生较大的变化[44-as】。在SiO -Nb／Ta图和 

SiO 一Zr／Hfl~(图7、图8)中，4个岩体晚阶段产物的 

Nb／Ta、Zr／Hf~均偏离大陆地壳的平均值，而大吉 

山晚期岩体和千里山岩体的偏离程度要比骑田岭和 

姑婆山岩体高，说明流体对岩浆演化体系的影响程 

度更大，因此相比姑婆山和骑田岭岩体，流体对大吉 

山晚期岩体和千里山岩体的影响更大。 

图5 ∑REE一(∑LREE／∑HREE) 和8Eu一 ∑REE图解 

Fig．5 Bivariate plot of∑REE VS． 

LREE／∑HREE and 8Eu 

大吉山岩体 ：1～黑云母花岗岩；2一二云母花岗岩；3一白云母 

花岗岩；姑婆山岩体：4一里松岩体；5一姑婆山东体；6一姑婆山 

西体；骑田岭岩体：7一骑田岭序列；8一荒塘岭序列；千里山 

岩体：9一似斑状黑云母花岗岩：1O一等粒黑云母花岗岩 

5 讨 论 

源岩中含有较多地幔物质的姑婆山和骑田岭岩 

体主要与锡矿化关系密切(图1)，含有少量地幔物质 

的千里山岩体与钨、锡矿化关系密切，而主要为壳源 

的大吉山岩体则与钨矿化有关。这4个岩体的上述特 

征反映出地幔物质含量越多越有利于锡矿化，反之 

则有利于钨矿化。前人认为这是由于地幔物质为锡 

矿化提供了物质来源_141。笔者则认为，花岗岩岩浆中 

含有较多的地幔物质会对岩浆演化过程和出溶流体 

的性质产生重要的影响，而岩浆演化过程和流体的 

性质又与矿化有着密切的联系，因此仅仅将地幔物 

质作为成矿物质的来源，而不考虑其对钨、锡成矿过 

程的影响显然是不够的。 

w 、sn在花岗岩的主要造岩矿物长石、石英中 

的分配系数均远小于1，而在云母和某些含Fe、Ti 

的副矿物中的分配系数要大于1。白云母在压力小 

于1500Pa，尤其是同时有B、F等挥发分存在的条件 

下是不稳定的[461，花岗岩中副矿物的含量较少，所以 
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Rb／10一“ 

图6 Rb—K／Rb[~解(样品图例说明同图5) 

Fig．6 Bivariate plot of Rb Vs．K／Rb 

影响w、Sn在晶体和熔体间分配系数的最主要矿物 

是长石、石英和黑云母。表2列举了前人通过岩相学 

研究获得的4个岩体的长石、石英和黑云母的含量 

(重新换算成loo％)，根据w、Sn在过铝质酸性岩中 

的分配系数 。计算了w、Sn在各个阶段岩体和熔体 

间的分配系数。相关分配系数显示(表2)，除大吉山 

岩体最早期的黑云母花岗岩外，其余各岩体w 、sn在 

矿物一熔体间的分配系数均小于1，说明w、Sn倾向 

于在残余熔体中富集；Sn的分配系数要比w更低一 

些．因此与w相I；~Sn更倾向于在残余熔体中富集。 

骑田岭和姑婆山岩体源岩中含有较多的地幔物 

质，较之壳源成因的花岗岩相对贫水，形成相对贫水 

而富卤族元素的A型花岗岩浆lm鹌-491。由于源岩相对 

贫水，岩体演化过程中流体出溶较晚．Sn在流体出溶 

前能够在残余熔体中达到更好的预富集，同时流体 

出溶晚使得流体对岩浆演化影响较小，不利于岩浆 

的高度分异演化，因而REE、K／l~b、Zr／Hf~lNb／Ta 

20 

15 

10 

z 

5 

0 

＼ × 

一 

-  

一 

一 一
+ 

+ 

。 一 + ． 

v v’ 寻△ 

_ 

镲 

表现出的演化性不如大吉山和千里山岩体强烈 

在熔体一流体体系中，F倾向于进入残余熔体相 

而cl倾向于进人流体相 】，因此贫水、流体出溶较 

晚的含地幔物质的岩体较之壳源成因的岩体往往富 

F。含较多地幔物质的姑婆山和骑田岭岩体的F峰值 

含量分别为1000x10-6~2000x10-6[ ol和1842x10-6[91．而 

壳源成因的大吉山岩体的F平均含量为720~10-'6[31】 此 

外，在骑田岭芙蓉锡矿田的成岩和主成矿阶段有大 

量高盐度的包裹体[521，在姑婆山岩体中也有少量高 

盐度的包裹体IS31，而大吉山岩体则主要以低盐度的 

包裹体为主 ．蚓。以上地质事实均说明骑田岭和姑 

婆山岩体的岩浆体系更加富卤族元素。千里山前2期 

岩体的F含量高达4400~10 以上l181，异常高的F含量 

除来源于岩浆演化本身外，还可能与后期流体的蚀 

变或富F的外来物质混入岩浆体系有关。 

虽然前人对w 、Sn在流体 中的迁移形式做了 

很多实验和研究，但是由于受实验条件 、络合剂加 

入形式的影响，得出的结论并不一致。近年来对 

w 、Sn迁移形式的主要认识有 ：cl是Sn迁移的主 

要络合剂，D ．流体，熔体与溶液 中cl含量的平方成 

正比 。cl与w络合迁移的可能性较小 ，wo42一、 

Hwo 一和H2Wo 可能是w迁移的主要形式[61 ，651。 

在具有高F含量的成矿流体中．F可能是w、Sn的主 

要络合剂[66％71。 

骑田岭和姑婆山岩体的岩浆演化过程有利于Sn 

在残余熔体中达到更好的预富集，同时由于出溶的 

流体中a含量更高，因而有利于sn与a络和迁移富 

集成矿。在大吉山岩体岩浆演化的过程中，流体较早 

地达到水饱和，使其能够与熔体和晶体充分地反应， 

有利于更多的w以wo42一、HWO4-和H2Wo 的形式 

SiO ，％ 

图7 SiOi-Nb／Ta~fl解(图例同图5) 

Fig．7 Bivariate plot of SiO2、，S．Nb／Ta 

Nb／Ta比值9"14为大陆地壳的范围 

70 75 80 

Si0√％ 

图8 SiO -Zr／Hft~解(图例同图5) 

Fig．8 Bivariate plot of SiO2 Vs．Zr／Hf 

Zr／Hfl：g值33-40为大陆地壳的范围 

如 加 0 

f{，J 
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表2 W、Sn在主要造岩 矿物与熔 体之 间的分配系数 

Table 2 Parfi~ n coemcien~of W and Sn be~een the main r0ck—f0rm-mg minerMs and melts 

注：取D、Ⅳ(石英)=O．36，D (石英)=O．O5；D、Ⅳ(斜长石)=O．63，D (斜长石)=O．24；D、Ⅳ(钾长石)=O．34，D (钾长石)：O．1；D、Ⅳ 

(黑云母)=5．8，D (黑云母)：9．9 

迁移富集成矿。千里山岩体与大吉山岩体的岩浆演 

化过程基本一致 ，但是由于其含有异常高的F，因 

而F在w、sn富集成矿的过程中可能起了较大的作 

用。另外在大吉山岩体岩浆演化的晚期还可能发 

生了岩浆的液态分离 鲫，这也可能是造成大吉山 

岩体稀土元素等由早至晚表现出强烈演化趋势的 

原因之一，虽然其在演化的晚阶段发生了液态分 

离。但是石英脉型钨矿主要还是与中阶段的二云 

母花岗岩有关 。晚阶段的岩浆液态分离可能与岩 

体型铌、钽、钨和铍矿化的关系更密切。 

地幔物质在南岭锡成矿中的作用已经引起众多 

学者的关注 瓠70l，有些学者认为地幔物质为锡矿化 

提供了物质来源㈣，但是现在还没有直接的证据。虽 

然在HZH带中主要以锡矿化为主，但是仍有一些钨 

矿点在其中分布(图1)。锡成矿究竟在多大程度上受 

源区的控制，多大程度上受成矿作用过程的控制，现 

今难以给出正确的解答【7“。但是有人认为稀有金属 

元素花岗岩的形成，成矿作用过程可能贡献更大一 

些 。本文所研究的4个岩体在岩浆演化过程中有着 

很大的差别，造成了w、sn的晶体一熔体分配系数和 

出溶流体的性质迥异，这些成矿作用过程的差异很 

可能是影响W、Sn相对矿化强度的重要因素。实际的 

地质过程远比本文所探讨的复杂，如本文并没有考 

虑pH值、氧逸度等对w、sn在流体中迁移形式的影 

响。而且地幔物质加入花岗岩源区除了有可能会 

提供成矿物质外，还会对岩浆演化过程造成影响， 

所以仅从地幔物质为锡矿化提供了物质来源进行 

考虑是远远不够的。国外已经有很多学者对稀有 

金属花岗岩中的熔体包裹体和熔流包裹体进行研 

究，对w、sn与挥发分的关系和岩浆演化晚期的液 

态分离等进行了许多有意义的探讨 ∞ ，而国内 

这方面的工作进展较慢。笔者认为，钨、锡矿化研究 

应当从物源和成矿作用过程2个方面人手，尤其要注 

意对过程的研究。 
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6 结 论 

由于地质过程的复杂性，本文在研究岩浆演化 

过程对钨、锡矿化的影响时，仅从w、sn在晶体一熔 

体中的分配系数和它们在流体中的迁移形式进行了 

讨论，对温度、压力、pH值等对成矿作用过程的影响 

未作考虑。本文得出以下几点初步结论。 

(1)姑婆山、骑田岭、千里山和大吉山岩体的源 

岩中，地幔物质的含量有着显著的差异。花岗岩岩浆 

中地幔物质的含量多少可能会对岩浆演化过程有重 

要的影响 

(2)含有较多地幔物质的姑婆山和骑田岭花岗 

岩岩浆的演化过程有利于锡矿化，主要为壳源的大 

吉山花岗岩岩浆的演化过程有利于钨矿化。千里山 

花岗岩岩浆与大吉山花岗岩岩浆的演化过程基本一 

致，但是由于千里山花岗岩岩浆含有异常高的F和 

较多(与大吉山岩体相比)的地幔物质，因而其与钨、 

锡矿化有关 

(3)在对钨、锡的成矿作用进行研究时要从物源 

和成矿作用过程2个方面人手，由于地质过程的复杂 

性。尤其要注意对成矿过程进行研究。 

致谢：在成文过程中得到张文淮、诸惠燕老师的 

指导和鼓励，在数据处理和绘图方面得到李大鹏、王 

永博士的热情帮助，在此一并致谢。 

参考文献 ： 

⋯裴荣富，洪大卫 碰撞造山与华南花岗岩及其成矿系列研究的新进 

展U]．矿床地质，1995，14(2)：189—194． 

【2]Gilder S A，Gill J，Wu Haoruo．Isotopic and paleomagnetic con— 

strains on d1e Mesozoic tectonic evolution of south China O]jou~． 

Geophys．Research，1996，101：16137～16154． 

I3】洪大卫，谢锡林，张季生．从花岗岩的sm—Nd同位素探讨华南中下 

地壳的组成、性质和演化U】．高校地质学报，1999，5(4)：361—371． 

f41洪大卫，谢锡林，张季生．试析杭州一诸广山一花山高8 值花岗岩带 

的地质意义U】_地质通报，2002，21(6)：348—354． 

f51沈渭洲，凌洪飞，李武显，等．中国东南部花岗岩类的Nd模式年龄 

与地壳演化Ⅱ1．中国科学(D辑)，2000，30(5)：471—478． 

I61王德滋，沈渭洲．中国东南部花岗岩成因与地壳演化Ⅱ】．地学前缘， 

2003，lO(3)：209—220． 

f7]魏道芳 ，鲍征宇，付建明．南岭地区锡成矿规律浅析Ⅱ】_矿床地质， 

2006，25(增刊)：377—382． 

f81邓希光，李献华，刘义茂，等．骑田岭花岗岩岩体的地球化学特征及 

其对成矿的制约Ⅱ】．岩石矿物学杂志，2005，24(2)：93—102． 

【9】柏道远，陈建超，马铁球，等．湘东南骑田岭岩体A型花岗岩的地球 

化学特征及其构造环境O】．岩石矿物学杂志，2005，24(4)：255—272． 

【1OJ顾晟彦，华f 民，戚华文．广西花山一姑婆山燕山期花岗岩的地球 

化学特征及成因研究Ⅱ1．岩石矿物学杂志，2006，25(2)：97-109． 

【11】朱金初，张佩华，谢才富，等．南岭西段花山一姑婆山A型花岗质杂 

岩带：岩石学、地球化学和岩石成因lj]．地质学报，2006，8O(4)： 

529-542． 

f12]李金冬 ，柏道远，伍光英，等．湘南郴州地区骑田岭花岗岩锆石 

SHRIMP定年及其地质意义Ull地质通报，2005，24(5)：41 1-414． 

【13 J马铁球，伍光英，贾宝华，等．南岭中段郴州一带中～晚侏罗世花 

岗岩浆的混合作mlJ1．地质通报，2005，24(6)：506—512． 

【14】付建明，刘运华，魏君奇，等 南岭中段锡多金属矿床的成矿物质 

来源【q／／陈毓川，毛景文，薛春纪，第八届全国矿床会议论文集， 

第八届全国矿床会议，南昌．北京：地质出版社。2006：553—556 

f15】张德全，王雪英，孙桂英．关于广西姑婆山一里松岩体的定(侵)位 

年龄和冷凝历史的探讨卟地质论评，1985，31(3)：232-239． 

f16J杨学明，张培善．Rb—Sr和Pb同位素在限定花岗质岩石源岩中的 

地质意义[I1．科学通报，1990，35(15)：1174-1176． 

『17】顾晟彦，华仁民，戚华文．广西姑婆山花岗岩单颗粒锆石LA—ICP— 

MS U—Pb定年及全岩srNd同位素研究 frI．地质学报，2006，80 

(4)：543—553． 

f1 81毛景文，李红艳，裴荣富，等．千里山花岗岩体地质地球化学及与 

成矿关系啪．矿床地质，1995，14(1)：12—25． 

【191毛景文，李红艳 ，裴荣富．湖南千里山花岗岩体的Nd-Sr同位素及 

岩石成因研究Ujl矿床地质，1995，14(3)：235～242． 

f2O】陈江峰，江博明．钕 、锶 、铅同位素示踪和中国东南大陆地壳演化 

fC]／／郑永飞．化学地球动力学．北京：科学出版社，1999：262-287． 

[21]t建辉。蒋柏昌，孔祥伟，等．姑婆山复式岩体的基本特征及其与 

成矿作用的关系Ujl矿床与地质，2006，20(1)：47—53． 

【221杨策，朱金初，张佩华，等．广西姑婆山里松花岗岩中闪长质包体 

的地球化学特征及其成因探讨【lll高校地质学报 ，2006，12(3)： 

310-318． 

『231刘明．骑田岭花岗岩各单元特征及物质来源与成岩方式初步探讨 

l11．湖南地质，1991，10(4)：295—299． 

f24】朱金初，黄革非，张佩华，等．湘南骑田岭岩体菜岭超单元花岗岩 

侵位年龄和物质来源研究U】．地质论评，2003，49(3)：245—252． 

【25】付建明，马昌前，谢才富，等．湖南骑田岭岩体东缘菜岭岩体的锆 

~SHRIMP定年及其意义U]．中国地质，2004，31(1)：96—100． 

『261李兆丽，胡瑞忠，彭建堂，等．湖南芙蓉锡矿田流体包裹体的He同 

位素组成及成矿流体来源示踪町．地球科学，2006，31(1)：129—135． 

『27】李忠文，崔斌，匡跃求．湖南千里山花岗岩的岩石学和地球化学研 

究o】．岩石矿物学杂志，1987，6(1)：10—18． 

I281沈渭洲，王德滋，谢永林，等．湖南千里山复式花岗岩体的地球化 

学特征和物质来源Ⅱ】．岩石矿物学杂志，1995，14(3)：193-202． 

【291赵振华，包志伟，张伯友 ，等．柿竹园超大型钨多金属矿床形成的 

壳幔相互作用背景Ⅱ]，中国科学(D辑)，2000，30(增刊)：161—168． 

f301胡建，邱检生，王德滋，等．中国东南沿海与南岭内陆A型花岗岩的 

对比及其构造意义【『I．高校地质学报，2005，11(3)：404—414． 

f311孙恭安，史明魁，张宏良，等．大吉山花岗岩体岩石学、地球化学及 

成矿作用的研究fc]／／中国地质科学院宜昌地质矿产研究所．南 

岭地质矿产科研报告集(二)．武汉：中国地质大学出版社，1989： 

326-363． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第26卷 第 12期 席斌斌等：南岭地区几个与锡(钨)F-／Z有关的岩体的岩浆演化 1599 

[321邱检生，Mclnnes B I A，徐夕生，等．赣南大吉山五里亭岩体的锆 

ELA—ICP—Ms定年及其与钨成矿关系的新认识 地质论评 ， 

2004，50(2)：125—133． 

[33】华仁民，陈培荣，张文兰，等 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u1_高校地质学报，2005，11(3)：291—304． 

[34]Faure G，Mengsing T M．Isotopes：principles and applications．Third 

edition[M】．America：John Wiley，2005：194—213 

[351陈岳龙 ，杨忠芳，赵志丹．同位素地质年代学 与地球化学[M】．北 

京：地 质出版社．2005：46—75． 

I36】李献华．Sm—Nd模式年龄和等时线年龄的适用性与局限性卟地 

质科学 ，1996，31(1)1：97—104． 

[371蒋国豪，胡瑞忠，谢桂青，等 江西大吉山钨矿成矿年代学研究U1． 

矿物学报 ，2004。24(3)：251—254． 

『381汪雄武，王晓地，刘家齐，等．湖南骑田岭花岗岩与锡成矿的关系 

u Jl地质科技情报，2004，23(2)：1—12． 

『391朱金初，徐士进 华南含锡钨花岗岩的稀土元素地球化学特征和 

岩石成因卟矿床地质，1989，8(3)：21—31． 

『40]张德会，张文淮，许国建．岩浆热液出溶和演化对斑岩成矿系统金 

属成矿的制约Ⅱ】．地学前缘，2001，8(3)：193—202． 

[41】赵振华．微量元素地球化学原理【M】．北京：科学出版社，1997：71—73． 

[42]Green T H．Significance of Nb／Ta as an indicator of geochemical 

processesinthe crnst-mantle system[J]．Chem．Geo1．，1995，120：347—359． 

[43]Jochum K P，Seufert H M，Spettel B，et a1．The solar—system abun— 

dances of Nb，Ta and Y，and the relative abundances of refractory 

lithophile elements in differentiated planetary bodies Geochim 

Cosmochim．Acta，1986，50：1173—1183． 

[44]Bau M．Controls on the fractionation of isovalent trace elements in 

magmatic and aqueous systems：Evidence from Y／Ho，Zr／Hf,and 

lanthahnidetetrad effectD】．Contrib．MineralPetrol，1996，126：323—333． 

[45]Dostal J，Chatterjee A K．Contrasting behaviour of Nb／Ta and Zr／ 

Hf ratios in a peraluminous granitic pluton(Nova Scotia，Canada)[I]． 

Chemi cal Geology，2000，163：207—218 

[46]LehmannB．Metallogeny ofTin[M]．Germany，Springer，1990：1—211． 

[471干国梁．矿物一熔体间元素分配系数资料及主要变化规律lI1．岩石 

矿物学杂志，1993：12(2)：144—181 

[48]Collins M J，Beams S D，white A J R，et a1．Nature and origin of 

A—type granites with particular reference to southeasten Australia[1] 

ContribMineral Petro1．，1982，8O：189-200． 

[49]顾连兴-A型花岗岩的特征、成因及成矿 地质科技情报，1990，9 

(1)：25—31． 

15O1干国梁．熔体一溶液体系中元素分配系数：新资料及其研究方向 

地质科技情报，1993，12(2)：55—65． 

【51]张德会，张文淮，许国建．富F熔体一溶液体系流体地球化学及其 

成矿效应一一研究现状及存在问题U]．地学前缘 ，2004，11(2)： 

479-490． 

f521李桃叶，刘家齐．湘南骑田岭芙蓉锡矿田流体包裹体特征和成分 

lI1．华南地质与矿产，2005，(3)：44—49． 

1531郑跃鹏，喻铁阶，蔡宏渊．评价含锡花岗岩类岩体成矿性的包裹体 

地球化学标志卟矿物学报，1991，11(4)：395—403． 

[54]-~秀娟．大吉山钨矿包裹体地球化学研究[c]／／~荫清，马秀娟， 

魏家秀 流体包裹体在矿床学和岩石学中的应用．北京 ：北京科学 

技术 出版社 ．1988：61—112． 

[55】蒋国豪 氟、氯对热液钨、铜成矿的制约一一以江西德兴铜矿、大 

吉山钨矿为例[D】．中国科学院地球化学研究所，2004：卜100． 

[56】白鸽，章锦统，孙恭安，等．花岗岩与成矿关系『c]／／陈毓川．南岭地 

区与中生代花岗岩类有关的有色及稀有金属矿床地质．北京：地 

质出版社 ．1989：325—349． 

[57】卢焕章，施继锡，喻茨玫．某含钽铌花岗岩成岩成矿温度的研究u1l 

地球化学 ，1975，(3)3：210—223 

[58】邹建林，曾永红，陈文辉．湖南姑婆山锡矿田地质特征及找矿前景 

uJ．华南地质与矿产，2005，(2)：45—53 

[59】郑基俭，贾宝华．骑田岭岩体的基本特征及其与锡多金属成矿作 

用的关系【JJ．华南地质与矿产，2001，(4)：50—57 

[60]Audetat A，Gunther D，Heinrich C A．Magmatic—hvdrothermal 

evolution in a fractionating granite：A microchemi cal study of the 

sn—w —F—mineralized Mole Granite (Australia)Ⅱ】．Geochimica et 

Cosmochimica Acta，2000，64(19)：3373—3379． 

[61]Wood S A，Vlassopoulos D．Experimental determination of the hy— 

drothermal solubility and speciation of tungsten at 500~(2 and 

lkbar[1]．Geochim．Cosmochim．Acta，1989,53：303—312． 

[62]Wood S A，Samson I Mi Solubility of ore minerals and complexa— 

tion of ore metals in hydrothermal solutions U】Reviews in Eco— 

nomic Geology，1998，10：33—80． 

[63]Wood S A，Samson I M．The hydrothermal geochemistry of tung- 

sten in granitoid environments：I Relative solubilities of ferberite 

and scheelite as a function of P，pH，and mNaC1 lI1．Economic 

Geology，2000，95：143—182． 

[64]Keppler H，Wyllie P J．Partitioning of Cu，Sn，Mo，W，U and Th 

between melt and aqueous fluid in the systems  haplogranite—H2O— 

HC1 and haplogranite—H2o—HF U】．Contrib．Minera1．Petro1．， 

1991，109(2)：139—150． 

[65】刘英俊，马东升．钨的地球化学[M1．北京：科学出版社，1987：1-232． 

[66]Webster J D．The exsolusion of magmatic hydrosaline chloride liq— 

uids[1]．Chemical Geology，2004，210：33—48． 

[67]Thomas R，Forster H J，RAckers K，et a1．Formation ofextremely F— 

rich hydrous melt fractions and hydrotherm al fluids during differen— 

tiation of highly evolved tin——granite magmas：a melt／fluid——inclusion 

study[1]．Contrib．Minera1．Petro1．，2005：148：582—601． 

[68】王联魁，王慧芬．锂氟花岗质岩石三端元组分的发现及其液态分 

离成因卟地质与勘探，1997，33(3)：11—20． 

[69】王联魁，王慧芬，黄智龙．Li—F花岗岩液态分离的同位素地球化学 

标志卟地质与勘探，2002，38(5)：38—43． 

『70]邱检生，Mclnnes B I A，蒋少涌，等．江西会昌密坑山岩体的地球 

化学及其成因类型的新认识lI1．地球化学，2005，34(1)：20—32． 

[71]张德会．关于成矿作用地球化学研究的几个问题田．地质通报，2005，24 

(10／11)：885—891． 

[72]Thomas R，Webster J D，Heinrich W．Melt inclusions in pegm ati— 

tie quartz：Complete immascibility betw een silicate melts and hy— 

drous fluids at low pressure[1]．Contrib．Minera1．Petro1．，2000，139： 

394-401 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

