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华南钨和锡大规模成矿作用的差异及其原因初探
!

华仁民，李光来，张文兰，胡东泉，陈培荣，陈卫锋，王旭东
（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 !#""4=）

摘 要 钨和锡都是中国的优势矿产资源，主要分布在华南尤其是南岭及其邻近地区，关系密切、相互共生，但

两者之间仍然存在着很明显的差异。在空间分布上表现为东钨西锡：南岭东段，钨矿密集产出；中段，钨锡并重，但

锡矿化明显增强；西段则为大规模锡成矿作用。在成矿时代上，钨和锡都以#<"!#8"(>为成矿高峰期，但锡还有
雪峰期、印支期成矿作用，以及燕山晚期的又一个成矿高峰期。锡的成矿作用及与其相关的花岗岩类显示出与地幔

物质有较为密切的关系，因此，锡的大规模成矿作用或发生在有地幔物质参与的“十:杭带”附近，或发生在地壳强烈
拉张的燕山晚期。钨与锡在元素地球化学性质上的差异，以及华南东、西两部分在构造背景、沉积物特征和岩浆活

动等方面的差异，是造成华南钨与锡大规模成矿作用差异的根本原因。
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钨和锡都是中国的优势矿产资源。7889年中国矿山生
产的钨占世界总产量的:;<，锡占世界总产量的=;<!。
众所周知，中国的钨锡矿产资源主要分布在华南。按中

国地质学界通用的地域概念，“华南”一般是指长江以南、雪峰

山以东的中国东南部地区，与地理意义上的“华南地区”有所

不同。由于本文主要讨论钨锡成矿作用，因此，本文所说的

“华南”主要是指南岭及其邻近地区，包括闽西、赣南、粤北、湘

南、桂北及滇东南等地，而不包括长江中下游和东南沿海地

区。

在华南地区众多的钨锡矿床中，钨与锡关系密切、相互共

生，真正单独以钨或锡为唯一有用元素的情况反而较少（华仁

民等，7889）。因此，长期以来中国地质学界都将该地区的钨、
锡成矿作用相提并论，或作为一个成矿系列看待，故在文献中

经常出现有“南岭钨锡矿床”、“南岭钨.锡多金属成矿带”等名
称（华仁民等，788>；788:；毛景文等，788:；788?）。
尽管钨、锡在华南地区关系十分密切，共生非常普遍，但两

者之间仍然存在着很明显的差异，这种差异及其原因也正在越

来越受到关注。笔者等近年来在从事华南中生代花岗岩类及

其成矿作用关系的研究时，也对该地区的钨和锡在成矿作用、

共生关系及其他相关特征方面的差异进行了一些初步调研，发

现华南地区的钨、锡成矿作用在区域分布、成矿作用时间、矿床

（矿化）类型、岩浆岩专属性等方面存在着差异；而造成这些差

异的根本原因，可能是锡与钨在元素地球化学特征上的差异，

以及华南地区不同构造单元之间在性质和演化上的差异。

@ 钨矿与锡矿在华南地区空间分布上的差异

在华南地区，钨矿床和锡矿床的空间分布存在着差异。

徐克勤等（@?9:）早就提出，华南的钨锡矿床在区域分布上具
有“东钨西锡”、“隆钨坳锡”的特征。本文以钨、锡矿床最发育

的南岭及其邻近地区为例作进一步阐述。

*A* 南岭东段以钨矿的密集产出为特征

南岭东段主要是指赣南和粤北地区，并向东延伸至闽西。

该区段明显以钨矿床的密集产出为特征。赣南地区有>个重
要的钨矿集区："“崇.余.犹”矿集区，汇集了@9;处钨矿床和
矿化点，堪称世界上密度最大的钨矿汇集区（康永孚等，

@??@），它包含大余的西华山、漂塘、石雷、荡坪、樟斗、左拔，崇
义的茅坪、淘锡坑、宝山、八仙脑，上犹的焦里等矿床；# 于都
矿集区，包括于都的盘古山、黄沙、安前滩、上坪，兴国的画眉

坳等矿床；$“三南”（龙南、全南和定南）矿集区，包括全南的
大吉山、定南的岿美山等矿床。粤北地区则有九连山矿集区，

包括连平的锯板坑，翁源的红岭，始兴的梅子窝、石人嶂、师姑

山，曲江的瑶岭等矿床，该矿集区实际上与赣南的“三南”矿集

区几乎连成一片。在南岭东段最东端的闽西南地区，产有由

浸染状.网脉状白钨矿和石英大脉黑钨矿组成的规模巨大的
行洛坑钨矿床（张玉学等，@??>；张家菁等，7889）。
在南岭东段的邻近地区也有不少钨矿床，如赣中的下桐

岭、浒坑、徐山等。而赣北的香炉山、阳储岭等大型钨矿床，虽

然其所处的大地构造位置已是江南造山带而不是南岭，但仍

可归入华南地区。

相比之下，南岭东段及其邻近地区的锡矿资源就远不如

钨矿丰富。尽管赣南.粤北的大部分钨矿床都有锡的共生或
伴生，有些矿床的锡还相当重要（如漂塘、锯板坑），但独立的

锡矿床或以锡为主的矿床则相对较少。在南岭东段的赣南东

部，目前只有会昌的岩背斑岩型锡矿是规模较大的独立锡矿

床，但正如后文将述及的，它与赣南.粤北的主要钨矿床在成
矿时代和背景等方面有较大差异。此外，在赣北还有德安的

曾家垅锡矿，但其位置应属于长江中下游成矿带的范畴，而

且，其锡矿物组合以含马来亚石为特色，有别于华南（南岭）锡

成矿带的其他锡矿床（曹汉生等，@??=）。
在南岭东段更东南面的广东沿海地区，也发育一些钨、锡

矿床，如澄海的莲花山钨矿床，潮州的厚婆坳、海丰的长埔、紫

金的铁嶂等锡矿床。莲花山钨矿床是与燕山晚期石英正长斑

岩有关的斑岩型钨.金矿床（满发胜等，@?9>；柳少波等，

@??9）。厚婆坳是一个由地层、构造、岩浆岩三位一体形成的
复合型热液脉状锡.银.铅锌矿床（罗庆超，@??>）。长埔锡矿
床是与次火山有关的浅成中.高温热液矿床（马秀娟，@??;），
伴生有大量的铅锌硫化物。而铁嶂锡矿与岩浆活动的关系尚

不清楚，高凤颖（788=）认为，它是一个与构造破碎有关并受岩
石性质和地层产状控制的热液矿床。由于这些矿床位于政和

.大埔断裂带以东，已属东南沿海成矿带，所以，在构造背景、
岩浆活动等方面都与南岭地区不同，在成矿作用上也具有区

别于南岭地区钨、锡矿床的特色，例如其主要共（伴）生金属不

是锡或钨，而是金、银、铅锌等。

*A+ 南岭中段以钨、锡并重为特征

南岭中段一般指的是湘南（或湘东南）和桂东北一带，在

作为南岭主体的越城岭、都庞岭、萌渚岭、骑田岭、大庾岭这;
个山岭中，前=个都位于这一区段。
与南岭东段赣南.粤北的钨多锡少相比，南岭中段以钨、

锡并重为特征，而且，锡的矿化已明显增强。该区段既有湘南

的瑶岗仙、新田岭、川口、黄沙坪，桂东北的珊瑚、水岩坝（烂头

山）、牛塘界等钨矿床，又有柿竹园、红旗岭、野鸡尾、姑婆山等

钨、锡共生的矿床，还有不少以锡为主的矿床，如金船塘、香花

铺、栗木、新路（六合坳）、长营岭等。

位于粤西信宜的银岩锡矿是一个浅成的云英斑岩矿床（沈

敢富，@??7），在地理位置上似乎也可归入南岭中段邻近地区。
南岭中段尤其是湘南地区的锡矿资源在中国国内占有重
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要地位（蒋希伟等，!""#）。较新（!""$年）的统计资料显示，
湖南的锡矿储量（%&’$(万吨）居全国第#位，超过广东
（)*’"&万吨）和江西（!+’%%万吨）两省的总和!。而湖南的
锡矿主要分布在湘南地区。

近些年来，中国地质调查局部署了“南岭地区锡多金属矿

评价”的专题找矿研究项目，至!""+年底，已取得一系列找矿
突破，其中最重要的是在骑田岭发现了芙蓉超大型锡矿田（陈

民苏等，!"""；黄革非等，!""&；魏绍六等，!""!）；此外，在大义
山（刘铁生，!""!；伍光英等，!"")）、香花岭（钟江临等，!""*）、
荷花坪（吴寿宁，!""*）、锡田（蔡新华等，!""*；伍式崇等，

!""%）、大坳（刘树生等，!""$）等地，都有锡多金属找矿的新发
现或新进展（蔡明海等，!""),）。值得注意的是，所有这些新
发现、新突破的锡矿床或锡多金属矿床都位于南岭中段，并且

基本上都在湘南及其邻近地区；而在南岭东段的赣南-粤北地
区，则未有锡多金属找矿的新发现。

因此，杨合群（!""$）将中国华南钨锡成矿带分为“粤赣湘
钨成矿带”和“湘桂锡成矿带”!大部分，伍光英等（!""(）将湘
南地区称为“锡多金属矿集区”，都应该是非常恰当的。

!." 南岭西段及其邻区锡成矿作用增强

此处所谓“南岭西段”，主要是指广西中北部的九万大山-
元宝山和丹池地区、广西西部的“右江褶皱带”以及云南东南

部的个旧-文山地区。该区段在地理上已位于南岭以西，但在
大地构造上仍属华南加里东褶皱系的西端，因此，地质界一般

仍将其归属为南岭有色金属成矿带的一部分（罗君烈，&%%)；
华仁民等，&%%$；陈毓川，&%%%）。
该区段的锡成矿作用明显进一步增强，锡矿不仅格外丰

富，且其意义十分重要。个旧和大厂这!个中国最大的锡矿
田都在该区段，此外，还有广西的五地一洞、九毛、德保，云南

的都龙、白牛厂、新寨等矿床。至于滇西三江地区的小龙河、

来利山、石缸河等锡矿，则已不属南岭或华南地区，本文就不

再赘述。

正是南岭西段大规模的锡成矿作用，使云南、广西成为中

国锡矿已查明资源储量最丰富的!个省（区）。截至!""$年
底，在中国锡矿已查明的资源储量中，云南（&!+’%%万吨）与
广西（%$’))万吨）两者之和占中国锡矿总储量的+*/!。
南岭西段的钨矿化则继续减弱，唯一稍具规模的是广西

中-南部的武鸣大明山钨矿床，位于“右江褶皱带”东缘与丹池
成矿带南延部分相交之处。到了滇东南，钨矿已很少，而且大

多是锡矿床（田）或锡多金属矿田的共（伴）生产物，例如，与都

龙老君山岩体相关的南秧田白钨矿床等（罗君烈，&%%)）。

! 锡与钨在成矿时间上的差异

在华南地区，钨和锡的成矿作用于时间上也有一定差异。

总体而言，中生代（尤其燕山期）是南岭及邻区最重要的钨锡

成矿期（华仁民等，&%%%；!""#；!"")0；毛景文等，&%%%；!""$）。
华南地区尤其是南岭及邻区，其钨和锡的大规模成矿作

用都始于&*"10左右。从近年来发表的众多成矿年龄数据
来看，钨的成矿高峰期相对较短，几乎都集中在&*""&)"
10，少数延续到&+"10左右（表&），属于燕山中期（23045
06.，!""),）。除了这一时间段，其他地质时期在华南地区几
乎没有什么重要的（与花岗岩有关的）钨矿化。

表! 华南地区燕山中期若干钨矿床的成矿年龄
#$%&’! ()’*+,)-./0$0’1,+1’2’)$&-.3*4$/15$/.$/

67/016’/3’8,1.61./9,765:5./$
产地 矿床名称 测试方法 年龄值／10 数据来源

赣南 淘锡坑 包裹体7,-89 &*&"&)+ 郭春丽等，!""$
赣南 淘锡坑 74-:; &)+ 陈郑辉等，!""*
赣南 柯树岭 白云母<9／<9 &)% 刘善宝等，!""(
赣南 漂塘 白云母<9／<9 &)% 刘善宝等，!""(
赣南 漂塘 白云母=-<9 &)*"&)+ 穆治国等，&%((
赣南 漂塘 <9／<9 &)+ 陈郑辉等，!""*
赣南 漂塘 <9／<9 &)! 张文兰等，!""%
赣南 茅坪 74-:; &)("&+& 曾载淋等，!""%
赣南 大吉山 白云母=-<9 &)("&)# 蒋国豪等，!""+
赣南 大吉山 包裹体7,-89 &)" 李华芹等，&%%#
赣南 大吉山 <9／<9 &+$"&++ 张文兰等，!""*
赣南 摇篮寨 74-:; &)* 丰成友等，!""$0
赣南 牛岭 74-:; &)) 丰成友等，!""$,
赣南 木梓园 74-:; &)& 张文兰等，!""%
赣南 浒坑 74-:; &)" 刘王君等，!""(
赣南 西华山 白云母=-<9 &)""&+% 穆治国等，&%((
赣南 西华山 包裹体7,-89 &#% 李华芹等，&%%#
赣南 樟斗 74-:; &+% 丰成友等，!""$,
粤北 石人嶂 74-:; &)%"&)( 付建明等，!""(
粤北 师姑山 74-:; &)+ 付建明等，!""(
闽西 行洛坑 74-:; &)* 张家菁等，!""(
闽西 行洛坑 包裹体7,-89 &+( 张家菁等，!""(
湘南 香花铺 <9／<9 &*& >30?4506.，!""$
湘南 新田岭 <9／<9 &)$ 毛景文等，!""+,
湘南 新田岭 石英7,-89 &)$ 蔡明海等，!""(
湘南 黄沙坪 74-:; &)) 姚军明等，!""$
湘南 黄沙坪 74-:; &)+ 马丽艳等，!""$
湘南 黄沙坪 74-:; &)+ 毛景文等，!""$
湘南 瑶岗仙 74-:; &)) @4?A4506，!""*
湘南 柿竹园 <9／<9 &)# 毛景文等，!""+,
湘南 柿竹园 74-:; &)& 李红艳等，&%%*
湘南 柿竹园 8B-CD &+% EF4506，!""+
湘南 柿竹园 <9／<9 &+( 彭建堂等，!""$
湘南 大坳 74-:; &)& 付建明等，!""$
广西 大明山 74-:; %) 李水如等，!""(
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在南岭地区，属于燕山晚期的钨矿极少。李水如等

（!""#）测得了大明山钨矿区含矿石英脉中辉钼矿的$%&’(等
时线年龄为)*+,"-.，与大厂锡多金属矿床的主要成矿时代
一致，并认为大明山矿田与大厂矿田的成矿作用几乎同时发

生在燕山晚期。此外，前已述及的广东莲花山斑岩型钨矿，其

形成显然与燕山晚期东南沿海的火山&岩浆活动密切相关。
相比之下，锡成矿作用的时间跨度明显大得多，前人在总

结华南花岗岩地质与成矿时就指出，/0成矿花岗岩可形成于
各个地质时期（地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，1)#)）。
以南岭及邻区的与花岗岩类相关的锡成矿作用来说，早在雪

峰期就有重要的锡矿形成，例如桂北地区与雪峰期元宝山花

岗岩有关的九毛锡矿!以及五地一洞锡矿等（陈毓川等，

1))*）。与印支期花岗岩有关的锡矿有湘南的荷花坪（!!,
-.）等。赣南崇&余&犹钨矿集区内的崇义仙鹅塘矿床是一个
以锡矿化为主的锡钨矿床，刘善宝等（!""#）测得其成矿年龄
为（!21+,3!+,）-.，属印支期。最近，杨峰等（!"")）测定了
栗木锡矿云英岩化花岗岩中白云母的45／45年龄，认为该锡
矿的成矿作用主要发生在!1,-.左右，属印支期。赵蕾等
（!""6）研究了闽西南印支期红山花岗岩的形成时代（!!6
-.）、特征及其含矿性，认为其演化晚期的产物有可能形成锡
矿。看来，印支期也可能成为华南锡的主要成矿期之一。

与钨成矿相同的是，燕山中期16""1*"-.也是一个锡
的成矿高峰期。但在1,"-.以后的燕山晚期（尤其是1!""
#"-.），华南出现了锡的另一个成矿高峰期（表!），南岭及邻
区内的几个超大型锡矿，如桂北的大厂、滇东南的个旧等，都

是燕山晚期锡多金属大规模成矿作用的产物。而粤东沿海地

区的厚婆坳、长埔、铁嶂等锡矿床，虽然目前还缺乏可靠的成

矿年龄数据，但从现有资料分析，也是燕山晚期成矿作用的产

物。因此，毛景文等（!"")）最近在总结华南地区中生代主要
金属矿床模型时，分别建立了晚侏罗世16""1*"-.与花岗
岩有关的钨锡矿床模型和白垩纪锡钨多金属矿床模型。

2 锡与钨的地球化学性质对其在矿床中差
异的影响

锡是否与钨共生，跟钨矿床的（矿化）类型有一定的关系。

总体上说，各种石英脉型（尤其是大脉型）黑钨矿床最易出现

锡的富集，而其他类型的钨矿床如矽卡岩型（白）钨矿床、斑岩

型或细脉浸染型钨矿床，所伴生的锡矿化则相对较弱。例如：

湘东南的新田岭矽卡岩型钨矿床基本上没有锡矿化；赣北的

阳储岭斑岩钨（钼）矿床、广东的莲花山斑岩钨矿床、福建的行

洛坑细脉浸染型钨矿床等，锡都是很次要的伴生组分，而代之

以主要伴生钼为特征。

从钨和锡在矿床中共生的主客关系来看，两者也存在着

一定的差异。南岭地区大部分以钨为主的矿床都有锡伴生，

即使如前所述的矽卡岩型、斑岩型或细脉浸染型钨矿床，尽管

表! 华南地区若干锡矿床的成矿年龄
"#$%&! ’(&)*+(,-./#/&0+*0&1&(#%2-.3&4+0-20-.5+62787-.#

产地 矿床名称 测试方法 年龄值／-. 数据来源

赣南 仙鹅塘 白云母45／45 !21 刘善宝等，!""#
赣南 岩背 $7&/5 1!6 梅玉萍等，!""8
粤西 银岩（岩体） $7&/5 #8 胡祥昭，1)#)
湘南 荷花坪 $%&’( !!, 蔡明海等，!""6.
湘南 金船塘 97&97 16, 肖红全等，!""2
湘南 锡田 白云母45／45 1*8"1** 马丽艳等，!""#
湘南 锡田 $%&’( 1*" 刘国庆等，!""#
湘南 芙蓉淘锡窝 45／45 16" 毛景文等，!"",7
湘南 芙蓉淘锡窝 45／45 16""1*1 彭建堂等，!""8
湘南 芙蓉三门 45／45 1*6 毛景文等，!"",7
湘南 芙蓉白腊水 45／45 1*) 毛景文等，!""8
湘南 芙蓉白腊水 45／45 1*8"1*1 彭建堂等，!""8
湘南 芙蓉白腊水 $7&/5，/:&;< 128"122 李华芹等，!""6
湘南 尖峰岭 45／45 1*# =>.0%?.@，!""8
湘南 香花岭 45／45 1*, =>.0%?.@，!""#
湘南 大坳 $%&’( 1*1 付建明等，!""8
湘南 界牌岭 黑云母45／45 )1 毛景文等，!""8
桂北 栗木 白云母45／45 !1, 杨峰等，!"")
桂北 大厂 45／45 )*")1 王登红等，!"",
桂北 大厂亢马 包裹体$7&/5 ), 蔡明海等，!""*.
桂北 大厂铜坑&长坡 包裹体$7&/5 )2 蔡明海等，!""67
滇东南 个旧卡房 $%&’( #2 杨宗喜等，!""#
滇东南 都龙 锡石A&97 #!"#" 刘玉平等，!""8
滇东南 都龙 矿石$7&/5 88 刘玉平等，!"""

伴生的锡矿化较弱，但还是或多或少地存在。这可能与南岭

地区的区域构造地球化学背景有关，因为南岭地区无论地层

还是花岗岩都有较高的钨锡背景值。而南岭地区以外的一些

钨矿却没有伴生锡，如江西中部武功山地区的下桐岭钨矿床

就没有锡伴生，但伴生有钼、铋、铍（汪帮勤等，!"",）；中国另
一个重要的钨矿资源产地———河南栾川三道庄斑岩钼钨矿

床，也没有锡的共生。

在南岭及邻区的以锡为主的矿床中，钨可能并不是最重

要的共生或伴生金属，有的甚至基本上没有钨的共生或伴生，

而是与银、铅锌等共生，如江西的德安曾家垅锡矿、石城松岭

锡矿、会昌岩背锡矿等；湖南宜章界牌岭隐伏锡矿的共生金属

不是钨而是铜和铅锌（侯建强，1)))）。而且，似乎锡的矿化规
模越大，其共（伴）生的钨越不重要。例如，桂东北的栗木矿

田，原来是以锡为主的锡&钨共生矿床，但是从上世纪6"年代
起，该矿山就转为主要开采花岗岩型钽铌锡矿，并建立了老虎

头、水溪庙和金竹源等2处花岗岩型钽（铌）&锡矿床，钨已变
得很不重要；又如，在广西大厂和云南个旧这!个超大型锡多
金属矿床中，钨也不是重要的伴生组分。

即使在钨锡密切共（伴）生的矿床或矿田中，钨与锡也有

各自的产出特征和富集规律。例如著名的湘东南柿竹园矿

床，其钨、锡储量均达到了超大型矿床的规模（陈毓川等，1))2；

! 朱 征，唐嗣俊B1))1B广西九毛锡矿特征及成矿机理探讨B西南矿产地质，*（2）：1)&!6B

!1 矿 床 地 质 !"1"年

 
 

 

 
 

 
 

 



毛景文等，!""#；刘义茂等，$%%%）。柿竹园矿床产于千里山花
岗岩体东南内弯处与泥盆系佘田桥组泥质灰岩的内外接触

带，复杂的成矿作用形成了&种成因类型的矿体，并呈现出明
显的垂直分带，自上而下为：! 大理岩细网脉型’(、（)*）矿
体；" 矽卡岩型+、),矿体；# 网脉状云英岩-矽卡岩型 +、
（’(）、./、),矿体；$ 云英岩型 +、’(、./、),矿体。由此可
见，钨与锡既有密切共生，又有各自的富集规律，钨矿化在空

间上与矽卡岩体的分布基本一致，主要产于中部的矽卡岩型

矿体中，而锡在网脉型和云英岩型矿体中较为集中。

锡与钨在元素地球化学性质上的差异可能是两者在成

矿作用中行为及共生关系差异的原因之一。

从元素本身的地球化学性质来看，锡与钨的关系其实并

不十分密切。锡与钨既非同一周期又非同一族，两者的电子

构型、原子和离子半径、氧化还原电位等地球化学参数均有一

定差异（刘英俊等，!"#&）。钨属于典型的亲氧元素，它在自然
界中以+01的氧化态形式与2$3结合形成+2$3& 络阴离子，
再与4*、.(、56等元素结合形成钨酸盐类，因此，钨的天然矿
物均以钨酸盐为主。

与钨相比，锡虽然也属于亲氧元素（戚长谋，!""!），但是，
锡不仅具有亲氧性，还具有亲铁性、亲硫性，因此，可以在更多

的地质条件下形成多种锡的独立矿物，如锡的氧化物、氢氧化

物、硫化物、硫盐、铌钽酸盐、硅酸盐和硼酸盐等。在自然界，

锡容易与钛、铁、铌钽、铝等发生类质同象置换，却很少与钨形

成类质同象；锡的最重要矿物锡石中所包含的主要微量金属

是钛、铁、铌钽等，而钨在锡石中的含量普遍很低。在目前已

知的锡的0大类7%多种矿物中，钨没有进入任何一种锡矿物
的化学式（陈骏等，$%%%）。这或许可以用来解释为什么许多
大型锡矿床中钨并不一定是重要的共生或伴生金属。

前人研究成果显示，锡石在含氟水溶液中的溶解度随氟

浓度的增加而升高，锡在成矿热液中主要以羟基氟络合物的

形式迁移（刘玉山等，!"#0；陈骏等，$%%%），因此，与钨相比，锡
与氟的关系更加密切。宋慈安（!""0）对广西珊瑚矿田的研究
表明：从浅部到深部，该矿床的石英、黑钨矿等矿物中的 +-
’8-59-:8-;(-./-<=含量增多，而’(-5>-4含量有减少的趋
势。这一现象似乎揭示了’(与4之间更具相关性。徐敏林
等（$%%0）综合了赣南若干钨锡矿床的特征，也发现富锡石的
黑钨矿石英脉常含较多的萤石和黄玉（尤其是萤石），显示出

成矿流体既富锡又富氟的特征。覃宗光等（$%%#）的研究显
示，栗木花岗岩中4含量可以作为寻找盲矿体的指示元素之
一。苏咏梅（$%%#）的研究发现，野鸡尾锡多金属矿床中萤石
化很发育，尤其是网脉状大理岩型矿体中的锡矿化往往产在

白云母-萤石脉中。笔者等近年来在考察赣南若干钨矿床时，
也发现富锡的矿石中常有萤石出现，如漂塘钨锡矿床、石雷钨

锡矿床内常可见到含锡石的石英脉中有萤石发育。而事实

上，与赣南的岩背、粤西的银岩等斑岩锡矿有关的花岗岩，就

是非常富氟的黄玉花岗岩（王德滋等，!""?）或云英斑岩（沈敢
富，!""$）。

& 华南内部区域地质构造背景差异的分析

为什么钨矿床与锡矿床在华南地区空间分布上有这样

的差异？这是矿床地质工作者共同关心的问题，但尚未有专

门的研究成果发表。现在看来，华南（或南岭）东、西部在地质

构造背景上的差异无疑是重要的因素之一。

关于华南的大地构造格架及其演化，虽然至今仍未获得

统一的认识，但地质学界较为普遍认同的是华南地区主要包

括两大块体，即华夏地块（或华夏陆块）和扬子地块（或扬子陆

块）（’@9,*A6>B，!"#0；杨森楠，!"#"；任纪舜，!""%；马振东等，

$%%%；舒良树，$%%0）。现今的扬子陆块包括其主体扬子古陆
（或扬子克拉通）及其东缘的江南造山带；现今的华夏陆块则

包括葛利普所谓的“华夏古陆”（卢华复，$%%0）及其以西的华
南褶皱系。因此，本文所述的“华南”实质上主要包括了江南

造山带的一部分和几乎整个华南（加里东）褶皱系。

尽管对于华夏陆块与扬子陆块的碰撞时间和机制还有不

同认识（C,*A6>D，$%%$；周金城等，$%%#），但笔者关心的是：!
这两大陆块的碰撞-对接位置基本上被确认为是从东北部的
绍兴-江山断裂带，基本上沿浙赣线向西，至萍乡（或宜春）一
带转向南而进入湖南，在湖南境内大致沿茶陵（或酃县）-郴州

-临武这一条断裂带向南，经广西东部进入北部湾；" 该对接
带两侧的构造背景、沉积作用、岩浆活动都存在着一定差异

（任纪舜等，$%%!；杨明桂等，!""#；童潜明等，$%%%）。
自从E,>F*G等（!""0）在华南识别出一条具有较高’H-IF

含量和!IF（!）值、较低’G同位素初始比值及IF模式年龄的
花岗岩带———“十-杭带”以来，已有许多相关的研究工作给予
了肯定及支持，并取得了进展（陈江峰等，!"""；洪大卫等，

$%%$）。目前地质学界基本上认可的这条“十-杭带”的位置相
当于上述华夏与扬子两大陆块的碰撞对接带；而“十-杭带”在
南岭中段的具体表现就是湘南的酃县-郴州-临武断裂带及沿
此带分布的一系列花岗岩体。

谢窦克等（$%%0）据地球物理研究资料认为，扬子与华夏
两大陆块之基底岩石的物质组成及地壳结构完全不同，扬子

克拉通具有由来自原始地幔的岩石组成的具多层结构的结晶

基底，而华夏陆块则缺少结晶基底。马振东等（$%%%）对华夏
与扬子陆块的古-中元古代基底陆源碎屑岩、晋宁期花岗岩类
的不相容元素进行了对比，据其大离子亲石元素含量及比值

所反映的信息，认为这两大陆块在中元古代处于不同的构造

位置，而且，华夏陆块较之扬子陆块经历了更为强烈的后期叠

加改造作用。

具体来说，“十-杭带”北西侧（湖南大部及赣北等地）是属
于扬子陆块的江南造山带及其东南缘，以一套浅变质的中-上
元古界火山-陆源碎屑沉积岩（四堡群、板溪群及相应层位）为
褶皱基底，上覆泥盆系等地台型沉积的陆源碎屑-浅海相碳酸
盐建造，构成’I向褶皱盖层构造，属相对凹陷区。“十-杭
带”南东侧是华南加里东褶皱带，基本上没有中元古界出露，
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除少数地区有青白口系至震旦系外，主要是由以寒武系!奥陶
系陆源碎屑（!火山）沉积为主体的下古生界浅变质岩系等组
成的"#向紧密褶皱为特征（杨明桂等，$%%&），构成该区的褶
皱基底，为相对隆起区，岩浆活动比北西侧更强烈。

前人研究表明，华南震旦系和古生界的某些层位，存在钨

矿源层（徐克勤等，$%&$）或含钨建造。刘英俊等（$%&’）确定，
华南有元古界（(震旦系）、寒武系、泥盆系和石炭系)个含钨
建造。

总体来看，“十!杭带”两侧地层的钨背景值都比较高，而
其南东侧更是钨的地球化学高背景区。已知的超大型钨矿的

围岩大多是震旦系、寒武系和泥盆系，石英脉型和蚀变花岗岩

型矿床产于震旦系、寒武系硅铝质砂岩、板岩或凝灰岩、凝灰

质砂岩中，而矽卡岩型及层控角岩型矿床的围岩则为古生界

（中寒武统、中!上泥盆统）的泥质灰岩和砂页岩。因此，大型!
超大型钨矿的形成，与这些矿源层密切相关。例如，著名的柿

竹园钨锡钼铋矿床，不仅是与其相关的千里山花岗岩中钨含

量很高，而且，该岩体的围岩地层的钨含量也很高，例如，震旦

系、寒武系碎屑岩的钨含量为’&*+,-／.-，泥盆系跳马涧组
砂岩的钨含量为$/*0,-／.-，分别是地壳平均值的’$*1倍
和$+*1倍（龚庆杰等，’++)）。
相对而言，“十!杭带”的北西侧是锡的地球化学高背景

区，尤其是湘南!桂北地区广泛发育的泥盆系，其锡的含量很
高。庄锦良等（$%%/）提供，湘南地区泥盆系碳酸盐岩的锡丰
度为（$$*&$2$+30），砂页岩的锡丰度高达（/%*+12$+30），尤
以中泥盆统的跳马涧组、棋梓桥组含锡最丰。史明魁等

（$%%/）所提供的湘桂粤赣)省不同时代地层的锡平均含量显
示，湖南的寒武系、泥盆系、石炭系的锡平均含量（分别为1*/
2$+30、’4*+2$+30、’*02$+30）均高于江西相应地层的锡
含量（分别为)*+2$+30、)*12$+30、$*02$+30）。
迟清华等（’++4）汇编的中国东部元素丰度数据也反映出

这种差异。在所统计的内蒙兴安!吉黑造山带、华北地台、秦
岭!大别造山带、扬子地台（东）、华南褶皱系等1个中国东部
主要构造单元中，属于华南地区的扬子地台（东）和华南褶皱

系，无论其基底或盖层，都是567’和8’7含量最高，说明其
地壳最为成熟；而且，无论在沉积岩、浅变质岩还是花岗岩中，

钨锡等有色及稀有金属成矿元素的丰度都最高。可见，华南

是一个成矿元素的高丰度区，其特殊的地质背景及演化历史

为钨锡等金属的富集成矿提供了物质基础。从扬子地台

（东）、华南褶皱系的钨锡丰度来看，虽然在大多数统计项目

中，华南褶皱系含量略高，或两者不分伯仲，但值得一提的是，

在“花岗岩”和“片岩”这两种岩石的统计中，都显示出下述特

征，扬子地台（东）的59丰度（分别为/*+2$+30和/*02
$+30）高于华南褶皱系（分别为’*42$+30和’*42$+30），而
华南褶皱系的#丰度（分别为$*42$+30和’*42$+30）则高
于扬子地台（东）（分别为$*02$+30和$*&)2$+30）。
上述关于“十!杭带”两侧地层的含矿性的差异，或许也能

为华南地区“东钨西锡”的空间分布特征提供一点注解。

1 钨与锡在岩浆岩专属性方面的差异

由于钨与锡在华南地区共生的普遍性及其与花岗岩密

切的成因关系，所以，长期以来人们习惯于将与钨锡有关的花

岗岩归为一类，称作“钨锡花岗岩”或“含钨锡花岗岩”。但是，

从锡与钨在全球范围内的成矿作用、矿床类型及分布情况来

看，两者在岩浆岩专属性方面的差异也比较明显。

钨的主要矿床均与分异程度高的酸性岩密切相关，而锡

矿床的形成在岩浆岩专属性方面的选择余地显然要比钨矿床

宽得多，除了与分异程度高的酸性岩有关外，还可以与富钙酸

性岩、碱性岩、:型花岗岩、中酸性花岗闪长岩、基性岩等多种
岩石类型有关。

近年来，有一些研究者试图找出华南地区与钨相关及与

锡相关的花岗岩之间的差异并将它们区分开，这虽然是很有

意义的工作，但难度较大，因为在许多情况下，可能是花岗岩

的分异演化程度而并非成因类型决定了它是与钨相关还是与

锡相关。笔者等曾经在华南与陆壳重熔型花岗岩类有关的成

矿系统中，划分出“主体（5型）花岗岩”、“;6!<花岗岩”和“火
山!侵入杂岩”/种类型（华仁民等，’++/），其中的第$类与钨
矿化密切相关，而第/类则与燕山晚期的浅成或次火山!斑岩
型锡矿相关。最近，陈骏等（’++&）将南岭地区含钨锡铌钽的
花岗岩划分为含钨花岗岩、含锡钨花岗岩和含铌钽花岗岩/
个类型，这三者在=67’含量、:>?8值、@A／5B比值及稀土元
素等地球化学特征方面显示出一定的差异；其中的含钨花岗

岩和含铌钽花岗岩与华仁民等（’++/）划分的第$、’种类型较
为类似。伍光英等（’++&）则将湘南的花岗岩类分为C>型、

>C型和>型铝质/类，并认为，骑田岭、大义山、千里山和锡
田等花岗岩属于壳幔混合的>C型花岗岩，而瑶岗仙、香花
岭、宝峰仙等花岗岩属于壳源铝质的>型花岗岩；>C型和>
型花岗岩的重要差别之一是，前者岩体中常有大量的暗色包

体，并伴生基性岩墙、岩脉。

如果说这种分类的尝试还存在不少问题，还有许多工作

要做的话，那么，在与华南钨锡有关的花岗岩及其成矿作用特

征的研究上有两方面的成果是值得肯定的：一是:型花岗岩
与锡矿的关系密切；二是锡的成岩成矿更明显有地幔物质的

参与。

:型花岗岩与锡矿的关系是近年来花岗岩与成矿关系研
究的重要进展之一。’+++年前后，南岭及邻区的一批:型花
岗岩被确认（陈培荣等，$%%&；包志伟等，’+++；范春方等，

’++$），大大拓宽了人们的思路。原来一直以为华南与钨锡成
矿有关的都是壳源的、改造型或5型的花岗岩类，在后来的研
究中却发现了有些岩体可以归入:型花岗岩的范畴。
柏道远等（’++1）研究讨论了骑田岭岩体主体的地球化学

特征，经多种相关图解判别，认为该岩体属于:型花岗岩，形
成于后造山拉张构造环境。

付建明等（’++1）经研究认为，与大坳等锡多金属矿床有
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关的九嶷山金鸡岭花岗岩属铝质!型花岗岩，形成于大陆边
缘裂谷环境。

王强等（"##$）将华南晚中生代的!型花岗岩类或碱性
侵入岩大致分成%期，其中的第&期为侏罗纪（&’(!&$"
)*），其动力学背景可能是走滑或岩石圈伸展，!型花岗岩类
或碱性侵入岩主要沿“十+杭裂谷带”南段分布。
朱金初等（"##,）研究了与锡多金属矿化有关的花山+姑

婆山花岗质杂岩的岩石学、地球化学和岩石成因，认为这是一

个以地幔物质略占优势的!&亚型花岗质杂岩带，其源区可
能主要是经过交代和富集的具有-./型微量元素特征的岩
石圈地幔和下地壳。

目前看来，华南尤其是湘南+桂北地区的大规模锡多金属
矿化与沿“十+杭带”呈01向分布的燕山期!型花岗岩带相
关，这已成为许多人的共识（朱金初等，"##’；蒋少涌等，

"##’）。正因为“十+杭带”是扬子陆块与华夏陆块在新元古代
的碰撞对接带，并且此后多次沿该带开合，它就成为地幔物质

上涌加入地壳的一条重要通道（洪大卫等，"##"），所以，该地
区内形成于拉张动力学环境的!型花岗岩或多或少有幔源
岩浆的参与。在湘南+桂北地区，沿“十+杭带”分布着千里山、
骑田岭、九嶷山（金鸡岭）、花山+姑婆山等被认为属于!型的
花岗岩体，并且，相应地分布着东坡、芙蓉、香花岭、大坳、新路

等一系列以锡为主、锡钨共生的重要矿床和矿田。

李兆丽等（"##,）的研究表明，芙蓉矿田矿石内硫化物中
流体包裹体的%23／(23测定值为#4&(!"45$6*，低于地幔的
%23／(23值（,!76*），而高于地壳的%23／(23值（#4#&!#4#$
6*），这表明芙蓉锡矿田成矿流体中的23具有壳幔两端员混
合的特点。该区的硫、锶同位素及其他证据也都表明，深部地

幔物质确实参与了该区锡的成矿作用。

燕山晚期，华南地区陆内的强烈拉张和相关的地幔上涌

岩浆活动，导致了又一次大规模的锡成矿作用。例如在南岭

西缘的滇东南个旧锡矿区，杨宗喜等（"##’）应用辉钼矿63+
-8定年法测得了卡房矿体的成矿年龄为’%)*，不仅揭示了
其与老卡岩体的关系密切，而且，辉钼矿的63含量显示出成
矿过程中有地幔物质的参与。程彦博等（"##’）应用9!+.:;+
)<锆石=+;>法测得个旧地区碱性岩和煌斑岩的侵入年龄
为77)*左右，它们都形成于岩石圈伸展的动力学环境。
与锡矿化相比，钨矿化与地幔的关系就显得并不密切。

在赣南+粤北地区，大量与钨矿化相关的花岗岩在其形成和演
化过程中，很少或几乎没有地幔物质的参与，这些陆壳重熔的

花岗岩既无暗色包体发育，亦无镁铁质岩墙、岩脉相伴随。而

且，钨的成矿作用过程本身也很难发现有地幔物质加入或参

与的痕迹。笔者近期所测得的赣南铁山垅钨矿的23+!?同位
素组成，也不支持有地幔物质的参与（另文发表）。

, 主要结论

（&）华南是中国乃至世界上钨、锡最重要的矿产地，尤以

南岭及邻近地区最为集中。在华南地区，尽管钨、锡成矿作用

的关系十分密切，共生非常普遍，但两者之间仍然存在着很明

显的差异。

（"）华南地区的钨矿床和锡矿床在空间分布上呈现出
“东钨西锡”的格局：南岭东段的赣南和粤北，明显以钨矿床

的密集产出为特征；南岭中段的湘南和桂东北，钨、锡并重，并

且锡的矿化已明显增强；而南岭西段的桂北、右江和滇东南，

则以大规模的锡成矿作用为特征。

（%）华南钨和锡的成矿作用在时间上存在着一定差异。
钨的成矿作用时间几乎都集中在&,#!&$#)*，而锡成矿作
用的时间跨度较大，除燕山中期的&,#!&$#)*外，还有雪
峰期、印支期的锡矿，尤其是在燕山晚期，出现了锡的又一个

成矿高峰期。

（(）钨与锡在元素地球化学性质上的差异，可能是两者
在矿床中的共生关系乃至成矿作用差异的重要原因之一。

（$）华南地区东、西两部分（扬子陆块和华夏陆块）在地
质构造背景、基底及盖层沉积物特征、岩浆活动等方面存在着

差异，属于华夏陆块的华南褶皱系具有钨的高地球化学背景，

而属于扬子陆块的江南造山带东缘，锡的地球化学背景较高。

这可能是钨与锡在空间分布上存在差异的根本原因之一。

（,）锡矿化与地幔的关系较为密切，因此，沿发生强烈壳

+幔相互作用的“十+杭带”呈01向分布的!型花岗岩带，控
制了燕山中期的大规模锡成矿作用，而燕山晚期，华南地区陆

内的强烈拉张和东南沿海广泛的火山+岩浆活动，导致了又一
次大规模的锡成矿作用。
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