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[摘要] 长英质岩体常赋含Cu、Mo、W、Sn、Nb、Ta而形成稀有及有色金属矿床，大多数富矿岩体都属于小

岩体（面积＜10 km2）。赋含铜钼矿的岩体中岩浆的SiO2、K2O、K2O/Na2O高有利于富集Mo；Al2O3、Fe2O3
T、

MgO、CaO含量高有利于富集Cu。赋含钨锡矿的岩体中岩浆的SiO2、K2O高有利于富集W；Al2O3、Fe2O3
T、

MgO、CaO含量高有利于富集Sn。赋含铌钽的岩体中岩浆中高Fe2O3
T、低P2O5、富碱、高TiO2有利于Nb的富

集。含Cu矿岩体基本都属 I型花岗岩，而含Mo矿岩体属由 I型到S型的过渡类型；赋含钨锡矿的岩体基本

属于S型花岗岩；而赋含铌钽矿的长英质岩体成因类型复杂，I型、S型、A型花岗岩均有。
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1 前言

由于一些元素的地球化学性质的趋同性，因而

经常共生在一起。譬如Cu与Mo共生而形成铜钼

矿；W、Sn和Mo共生而形成钨锡（钼）；Nb与Ta共生

形成铌钽矿。然而各个元素又有各自的富集机制，

可以独立成矿，并且这些矿床基本都赋存在长英质

岩体中，表明了成矿专属性。为何这些稀有及有色

金属可以共生成矿而又可以各自成矿？它们各自

成矿的岩体又有什么不同？由于国内对此研究程

度还不高，综合研究还不完善，因此本文从岩石学

及岩石地球化学角度综合对比分析了国内典型的

铜钼矿床、钨锡矿床及铌钽矿床，并总结了不同矿

床的成矿规律及岩石成因。研究证明，形成大型

Cu、Mo、W、Sn、Nb、Ta矿床的长英质岩体几乎都符

合汤中立院士提出的小岩体标准（面积＜10 km2或

体积＜10 km3）[1]。因此应当沿着“小岩体成大矿”这

一方向不断求索，使该理论日臻完善，并在指导找

矿的实践中取得更大的成绩。

2 岩体地质特征

2.1 赋含铜钼矿的长英质岩体地质特征

铜钼元素常常在同一矿床中呈共生或者伴生

产出，因此这两个矿种应该具有相似的成矿条件。

笔者等搜集了 4个典型的钼矿床（金堆城、沙坪沟、

上房沟、南泥湖），3个典型的铜矿床（德兴铜厂、富

家钨、多宝山），3个典型的铜钼多金属矿床（驱龙、

玉龙、乌怒格吐山）来探讨赋含铜钼多金属矿床的

地质特征、岩石学及岩石成因。前人对这些矿床的

研究非常详实，因此总结各个矿床的地质特征
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列于表 1（见序号1~10）。

除多宝山岩体外（9 km2），其他岩体的地表出露

面积均小于 1 km2，属典型的小岩体，岩体形态多为

岩筒状、岩株、扁环状。由于钼矿中很少伴生铜（钼

品位高），但是铜矿中经常伴生钼，为了便于讨论分

析，笔者等将小岩体型铜、钼矿床分为两类，一类是

Mo矿，另一类是Cu（-Mo）矿。

2.2 赋含钨锡矿的长英质岩体地质特征

钨锡元素常常在矿床中呈共生或伴生产出，因

此两个矿种应该具有相似的成矿条件。钨锡矿的

主要成矿岩体是与中酸性岩浆作用有关的小岩

体。笔者等搜集了 5个典型的锡矿床（大厂、个旧、

芙蓉、银岩、岩背），3个典型的钨矿床（瑶岗仙、大吉

山、大明山），2个典型的钨锡多金属矿床（柿竹园、

西华山）来探讨赋含钨锡多金属矿床的花岗岩岩石

学特征与形成背景。地质特征列于表1（见序号11~

20）中。我国中酸性小岩体钨、锡矿床的基本岩体

特征包括以下内容。a.无论是钨矿还是锡矿或是钨

锡多金属矿侵入岩面积均较小（芙蓉锡矿除外），一

般都小于n km2（n≤10），浅侵位（＜1 km）、多期次侵

位。大多数岩体的产状都复杂多样，而且往往不同

类型产状的岩体连为一体。如：云南个旧锡矿深部

为岩基，顶部为岩株，边部为岩枝，还有不少岩脉共

生。由此可见，地表所谓的小岩体向深部多与大岩

体相连，但成矿的部位则多在小岩体处。b.锡矿床

多数与黑云母花岗岩有关。而钨锡矿床及钨矿床

成矿岩体类型较多，包括二长花岗岩、黑云母花岗

岩和白云母花岗岩。c.岩体矿化较好，有时整个岩

体即是矿体。围岩蚀变类型多，包括硅化、白云母

化、云英岩化、钠长石化、矽卡岩化、绿泥石化、绿帘

石化等。

2.3 赋含铌钽矿的长英质岩体地质特征

本文选择了 5个大型-特大型典型的岩浆型铌

钽矿床(栗木、宜春、巴尔哲、可可托海、香花岭)来探

讨不同矿床的地质特征、岩石学和岩石地球化学及

岩石成因等问题。各矿床的基本地质特征总结列

于表 1（见序号 21~25）。前人研究成果表明铌钽矿

床的含矿岩体地表出露面积较小，属于小岩体；岩

体蚀变多以钠长石化、云母化、钠闪石化为主；矿床

中Nb与Ta经常伴生，但赋矿岩石不尽相同。铌主

要分布在正长岩、霞石正长岩和花岗岩中；而钽则

主要分布在花岗岩中。当岩石由酸性向碱性过渡

时，钽反而大幅度递减。

表1 赋含稀有及有色金属的长英质岩体地质特征一览表

Table 1 The geological characteristics of felsic rock mass enrich rare and non-ferrous metals

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
15
16
17

18

19

矿床

金堆城

沙坪沟

上房沟

南泥湖

德兴铜厂

富家坞

驱龙

玉龙

乌努格吐山

多宝山

大厂

老厂/个旧

芙蓉

银岩
岩背

瑶岗仙
大吉山

大明山

柿竹园

县市/省区

华县/陕西

金寨/安徽

栾川/河南

栾川/河南

德兴/江西

德兴/江西

拉萨/西藏

江达/西藏

新巴尔虎右旗/

内蒙古

嫩江/黑龙江

南丹/广西

个旧/云南

郴州/湖南

信宜/广东
会昌/江西
郴州/湖南
全南/江西

武鸣/广西

郴州/湖南

矿种

Mo

Mo

Mo

Mo

Cu

Cu

Cu

Cu、Mo

Cu、Mo

Cu

Sn

Sn

Sn

Sn
Sn
W
W

W

W、Sn、Bi、Mo

矿体形态

连续的扁豆体

筒状

不规则倒杯状

扁豆体

空心筒状

空心筒状

脉状

倒置的杯状（I号

矿体）

空心环状

环绕着斑岩体

呈扁环状

层状、脉状

形态多样

透镜状、似层状、

大脉状
倒杯状
簸箕状
脉状
脉状

层状

水平透镜状

含矿岩体

花岗岩

花岗岩

花岗岩

斑状二长花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩复式

岩体

二长花岗岩

花岗闪长岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

含角闪石黑云母

（二长）花岗岩
花岗斑岩
花岗斑岩

二云母花岗岩
白云母花岗岩
斑状白云母花

岗岩

黑云母花岗岩

岩体规模（km2）/形态

0.067/岩筒状

隐伏岩体

0.05/岩筒状

0.12/小岩株

0.7/岩株

0.2/岩株

0.15/0.75/岩株、岩枝

0.64/岩株

0.42/岩株

9/岩株

0.5/岩株

0.3/椭圆状大岩基

521/椭圆状

0.06/筒状体
0.1/岩瘤

1.2/复式小岩体
隐伏岩体

0.05/岩株

10/岩株状

参考文献

[2]

[3]

[4]

[4]

[5]

[6]

[7]

[5]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]
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续表

序号

20

21

22

23

24

25

矿床

西华山

栗木

宜春

巴尔哲

可可托海

香花岭

县市/省区

大余/江西

恭城/广西

宜春/江西

扎鲁特旗/内蒙古

富蕴/新疆

临武/湖南

矿种

W、Sn、Mo

Nb、Ta

Ta、Nb、Li、Rb、Cs

Nb、Ba、Y

Li、Be、Nb、Ta、Cs

Be、W、Be、Nb、Ta

矿体形态

层状

脉状

层状

层状

陡倾筒状岩钟和

一缓倾斜板状体

组成
层状

含矿岩体

黑云母花岗岩

钠长石花岗岩

钠长石化锂云母

化花岗岩

钠闪石花岗岩

锂辉石-钠长石

型花岗伟晶岩

锂白云母花岗岩

岩体规模（km2）/形态

20/岩株状

1.5 km2/岩株

0.65 km2/岩株

0.41 km2/岩株

脉体顶部出露于地表，

其余隐伏于地下

4.4 km2/岩株

参考文献

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

3 主量元素特征

3.1 赋含铜钼矿的长英质岩体主量元素特征

在图1a中，赋存铜矿床的岩石主要为石英闪长

岩或花岗闪长岩，同时有部分花岗岩、闪长岩和少

量的正长闪长岩；含钼矿岩石主要为花岗岩，同时

有少量的正长岩和花岗闪长岩或石英闪长岩。在

图 1b中，含铜矿岩石从钙碱性、高钾钙碱性到钾玄

岩系列均有；而含钼矿岩石主要为高钾钙碱性系列

和钾玄岩系列。

图1 TAS和K2O-SiO2图解[25~27]

Fig. 1 TAS and K2O-SiO2 diagram [25~27]

注：数据来源自文献[2~9]，wt %为重量百分比

由表2可以看出，含Mo为主的岩体的岩石SiO2

含量（平均为 73.35 %）高于含Cu（-Mo)矿岩体。含

Mo 矿的岩体的 K2O 含量和 K2O/Na2O 比值较含

Cu（-Mo）矿的要高，含 Cu（-Mo）矿的岩体 Na2O 与

K2O 含量相近，因此含 Mo 矿比含 Cu（-Mo）矿的岩

体更富碱。含铜钼矿岩体侣饱和指数图显示含Mo

矿斑岩主要属于过铝质，部分属于准铝质；含Cu矿

斑岩属于准铝质和过铝质。以铜为主的岩体的

CaO含量高，而以Mo为主的岩体的含量低。不同

成矿类型的岩体的 Fe2O3
T 和 MgO 平均含量不同。

一般以含Mo矿的岩体的Fe2O3
T、MgO含量低，含Cu

（-Mo）矿斑岩的含量高。这种变化是由于含Mo矿

成矿岩体较酸性，铜矿岩体相对基性所致。含Cu（-

Mo）矿岩体的P2O5和TiO2含量要比含Mo矿岩体的

要高。

根据以上岩石主量元素特征分析发现，岩浆的

高酸、高碱、高钾有利于 Mo 的富集。SiO2、K2O、

K2O/Na2O 高有利于富集 Mo；Al2O3、Fe2O3
T、MgO、

CaO、P2O5、TiO2含量高有利于富集Cu。
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表2 赋含稀有及有色金属的长英质岩体主量数据简表

Table 2 The major element data of felsic rock mass enrich rare and non-ferrous metals

矿床

类型

Cu(-

Mo)

矿床

Mo

矿床

小岩体

W

矿床
小岩体

Sn

矿床
小岩体
钨锡多
金属
矿床

花岗岩
型铌
钽矿

伟晶岩

型铌

钽矿

碱性花

岗岩型

铌矿

SiO2/平均

值（%）

59.44~

79.52/66.84

61.84~

81.84/73.35

68.68~

79.54/74.53

58.58~

76.97/71.40

73.02~

79.18/74.37

68.71~

79.03/74.67

55.15~

79.73/71.95

64.82~

76.98/73.44

K2O/平

均值（%）

1.12~

8.27/3.96

4.40~

9.87/6.05

0.99~

8.27/4.52

0.88~

7.67/4.81

3.36~

6.29/4.64

2.05~

7.18/4.15

0.83~

7.98/4.02

3.13~

5.59/4.71

Na2O/平

均值（%）

0.01~

5.11/3.31

0.54~

5.15/2.54

0.10~

4.73/3.29

0.12~

4.11/2.90

1.99~

5.44/3.43

0.04~

7.05/3.60

2.42~

5.32/3.62

2.97~

5.62/4.31

K2O/Na2O/

平均值

0.43~

6.72/1.46

1.07~

18.28/3.32

0.10~

7.10/3.39

0.12~

5.75/2.05

0.38~

2.42/2.84

0.48~

3.95/1.27

0.16~

9.76/2.04

0.59~

1.82/1.16

K2O+

Na2O/平均

值

6.96~

10.22/8.74

6.23~

10.75/8.59

3.8~

10.61/7.81

1.63~

10.18/7.72

6.54~

9.69/8.07

3.04~

9.24/7.75

3.02~

15.93/8.46

7.79~

11.21/9.02

Al/（Ca+

K+Na）/平

均值

0.70~

1.79/1.01

0.83~

1.19/1.06

0.95~

2.66/1.22

0.79~

2.21/1.11

0.76~

1.35/1.03

1.09~

2.03/1.26

1~

2.45/1.49

0.71~

1.04/0.92

Al/（K+

Na）/平均

值

1.06~

2.52/1.46

1.05~

1.37/1.19

1.05~

3.23/1.44

0.94~

3.66/1.39

0.87~

1.53/1.22

1.18~

2.06/1.31

1.02~

2.68/1.58

0.71~

1.37/0.98

CaO/平均

值（%）

0.07~

5.85/2.43

0~2.79/

0.75

0.24~

4.75/0.80

0.20~

4.97/1.48

0.36~

2.45/0.98

0.05~

1.08/0.37

0.0~

0.44/0.27

0.04~

1.67/0.41

Fe2O3
T/平

均值（%）

0.78~

8.81/3.36

0.50~

6.80/2.19

0.55~

6.24/1.85

1.11~

7.8/3.02

0.48~

5.76/1.93

0.08~

3.16/1.12

0.76~

3.16/1.40

2.41~

8.33/4.14

MgO/平

均值（%）

0.24~

3.12/1.49

0.03~1/

0.28

0.02~

2.80/0.30

0.06~

2.99/0.50

0~0.75/

0.20

0.03~

0.17/0.10

0.03~

1.01/0.62

0.02~

0.7/0.12

P2O5/平均

值（%）

0.02~

0.40/0.18

0~0.27/

0.07

0.01~

0.47/0.08

0~

1.10/0.19

0~

0.29/0.05

0.01~

0.29/0.14

0.04~

0.48/0.25

0.01~

0.07/0.03

TiO2/平均

值（%）

0.06~

0.69/0.36

0.04~

0.57/0.21

0.01~

0.49/0.08

0~

0.94/0.29

0~

0.58/0.15

0.01~

0.09/0.05

0.01~

0.08/0.04

0.13~

0.70/0.22

样品

数

74

61

66

206

100

29

8

20

注：数据来源于[2~24]

3.2 赋含钨锡矿的长英质岩体主量元素特征

从图2a中可以看出，钨矿的岩石类主要为花岗

岩，此外还有极少量的闪长岩和正长闪长岩；锡矿

也主要为花岗岩，部分为石英闪长岩、花岗闪长岩，

还有的为正长岩、正长闪长岩、闪长岩；钨锡多金属

矿的主要岩石类同样也为花岗岩，并有少量正长

岩。在图 2b中，无论是钨矿、锡矿还是钨锡多金属

矿岩石系列范围都较广泛，从钙碱性系列、高钾钙

碱性系列到钾玄岩系列均有，只是在不同系列之间

各个样品所占的比例存在明显的差异。钨矿和钨

锡多金属矿均以高钾钙碱性系列为主，而锡矿则高

钾钙碱性系列和钾玄岩系列并重。

图2 TAS和SiO2-K2O图解[25~27]

Fig. 2 TAS and K2O-SiO2 diagram [25~27]

注：数据源自文献[10~19]
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由表 2看出，以含钨为主的和以钨锡多金属为

主的岩体岩石的SiO2含量都较高，而以含锡为主的

岩体岩石的 SiO2 含量较低。在不同矿化岩石中

K2O、Na2O 含量不同，但 Na2O 含量总体均低于 K2O

含量；一般以锡为主的岩体，K2O明显高于Na2O含

量，而以钨为主的岩体和以钨锡多金属为主的岩体

其K2O与Na2O平均含量大致相当，但均低于以锡为

主的岩体。所有成矿岩体样品的总碱量（K2O+

Na2O）总体高于中国黑云母花岗岩（7.23 %）[28]同类

值含量，表明多数岩体具有富碱的特点。各岩体的

K2O/Na2O比值总体大于 1，表明岩体富钾。在图 3b

中，三种矿床岩石多数属于准铝质-过铝质，主要以

过铝质为主，同时根据 A/NCK 值也可得出同样结

论；由于钨锡多金属岩体数据较少，具有一定的影

响，但总体上呈过铝质的趋势还是非常显著。总体

样品中CaO含量都比较低，不同矿化岩体中CaO的

平均含量不同，锡矿岩体CaO的含量较高，钨锡多

金属岩体CaO含量次之，钨矿岩体CaO含量较低。

这种变化与钨成矿岩体相对酸性，锡成矿岩体相对

基性有关。样品Fe2O3
T和MgO含量均较低，不同成

矿类型岩体的Fe2O3
T和MgO平均含量不同；一般含

锡岩体的Fe2O3
T和MgO含量高于含钨岩体、含钨锡

多金属的岩体。MgO 和 Fe2O3
T含量在岩石中的变

化是同步的：即岩石中 MgO 高，Fe2O3
T 亦高，MgO

低，Fe2O3
T亦低。这种变化同样是由于钨成矿岩体

较酸性，锡成矿岩体相对较基性，含铁镁矿物相对

较高所致。所有样品的 P2O5 和 TiO2 含量均较低，

P2O5多小于 0.5 %，TiO2多小于 1.0 %。且含锡岩体

的含量要略高于钨及钨锡多金属岩体。

根据以上岩石主量元素特征分析发现，岩浆的

高酸、高碱、高钾地球化学环境有利于钨、锡的富

集。具体表现为SiO2、K2O高有利于富集钨；Al2O3、

Fe2O3
T、MgO、CaO含量高有利于富集锡。

图3 含铜钼矿岩体铝饱和指数图（a）和含钨锡矿岩体铝饱和指数图（b）[29]

Fig. 3 The enriches Cu，Mo of rockbody and the enriches W，Sn of rockbody’s aluminium saturation index figure[29]

注：数据源自文献[2~19]

3.3 赋含铌钽矿的长英质岩体主量元素特征

赋含铌钽矿的长英质岩体中，铌主要分布在正

长岩、霞石正长岩和花岗岩中；而钽则主要分布在

花岗岩中。当岩石由酸性向碱性过渡时，钽反而大

幅度递减。铌、钽元素广泛分布于各类岩石尤其是

酸性花岗岩及碱性系列岩石中，加之其亲氧性的特

性，不论在酸性岩还是碱性岩中，也不论在岩浆期、

伟晶期还是气热期，或是由于沉积作用乃至表生作

用，都有铌钽矿矿床出现。因此铌钽矿床具有类型

多，成矿复杂的特点。铌钽矿床按赋矿岩体可以分

为 5类型：伟晶岩型铌钽矿床、花岗岩型铌钽矿床、

碱性岩型铌钽矿床、碳酸岩型铌矿床、沉积型铌钽

矿床[30]。文章只选择了前三种岩浆型岩体为研究对

象。可可托海铌钽矿属于伟晶岩型铌钽矿床，广西

栗木铌钽矿、江西宜春铌钽矿、湖南香花岭铌钽矿

属于花岗岩型铌钽矿床，内蒙巴尔哲铌钽矿属于碱

性花岗岩型富铌矿[30]。

在图4a中各个矿床的主要岩石类型为花岗岩，

明显不同于铜钼矿、钨锡矿岩体。在图 4b中，伟晶

岩型的可可托海铌钽矿床岩性为低钾（拉板系列）、

钙碱性系列、高钾钙碱性系列、钾玄岩系列均有，而

花岗岩型的栗木、宜春、香花岭铌钽矿岩性大都为
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高钾钙碱性系列；碱性花岗岩型的巴尔哲铌钽矿岩 性从高钾钙碱性系列过渡到钾玄岩系列。

图4 TAS (a)和SiO2-K2O图解（b）[25~27]

Fig. 4 TAS（a）andSiO2-K2O（b）diagram[25~27]

注：数据源自文献[20~24]

由表 2可以看出，伟晶岩型可可托海铌钽矿床

的岩体的SiO2含量变化范围较大，这是由于伟晶岩

脉内部分带明显；花岗岩型的栗木、宜春、香花岭铌

钽矿岩体的SiO2数据较为集中；碱性花岗岩型铌钽

矿岩体的SiO2含量较花岗岩型要低。从图 4a可以

看出碱性花岗岩型铌钽矿床较花岗岩型铌钽矿床

更为富碱。图 4b显示碱性花岗岩型铌钽矿床的岩

体属于过碱性-准铝质，而花岗岩型铌钽矿床和伟

晶岩型大部分属于过铝质。含铌钽矿的岩体与赋

含铜钼、钨锡矿床的岩体相比，CaO 含量要更低。

各类型矿床岩体的MgO含量均较低，而碱性花岗岩

型铌钽矿床岩体的Fe2O3
T含量要明显高于伟晶岩型

和花岗岩型铌钽矿床。三种类型铌钽矿床 P2O5含

量均较低，伟晶岩型、花岗岩型至碱性花岗岩型P2O5

含量依次降低。碱性花岗岩型铌钽矿床的岩体的

TiO2含量明显高于伟晶岩型、花岗岩型铌钽矿床的值。

综上所述，富铌的碱性花岗岩型铌钽矿床与伟

晶岩型、花岗岩型铌钽矿床相比具有高 Fe2O3
T、低

P2O5、富碱、高TiO2的特征。

4 岩石成因类型

4.1 赋含铜钼矿的长英质岩体岩石成因

图 5显示含Cu矿岩体主要属 I型花岗岩，而含

Mo矿岩体有向S型花岗岩演化的趋势，但CaO含量

总体比正常的 S型花岗岩要低。I型花岗岩δ18O值

一般为 0.6 %~1 %，而S型花岗岩则>1 %[31]。含Cu

矿岩体玉龙的石英样品δ18O 为 0.83 % ~ 1.01 %[32]，

乌 努 格 吐 山 石 英 样 品 的 δ 18O 值 为 0.83 % ~

0 .94 %[33]。含 Mo 矿岩体的南泥沟全岩的δ18O 为

0.72 %~ 0.90 %，石英的δ18O为0.96 %~1.04 %[34]。因

此含 Cu、Mo 矿岩体的δ18O 值基本都位于 0.06 %~

1 %左右，所有含Cu、Mo矿岩体均属于 I型花岗岩。

图5 K2O-Na2O（a）和Fe2O3
T-CaO（b）图[31]

Fig. 5 K2O-Na2O（a）and Fe2O3
T-CaO（b）diagram[31]

注：数据源自文献[2~9]
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综上所述含Cu矿斑岩基本都属于 I型花岗岩，

而含Mo矿斑岩属由 I型到S型的过渡类型。

4.2 赋含钨锡矿的长英质岩体岩石成因

图6a中数据大部分投到线的下部，少数部分投

到线的上部（这可能与蚀变有关）。因此赋含钨锡

矿的花岗岩类型大多数属于S型花岗岩。在同位素

方面，S 型花岗岩全岩的 δ 18O＞1 %，87Sr/86Sr 初 >

0.708[31]。而老厂钨锡矿床（δ18O为1.12 %~1.40 %）、

瑶岗仙钨锡矿床（δ18O为1.15 %~1.44 %，87Sr/86Sr 初为

0.721 5～0.774 7）、大吉山钨锡矿床（δ18O为1.01 %~

1.29 %，87Sr/86Sr 初为0.744 65）、大明山钨锡矿床（δ18O

为1.17 %~1.44 %）、柿竹园钨锡矿床（δ18O为1.08 %

~1.70 %，87Sr/86Sr 初为0.708 8～0.721 5）、西华山钨锡

矿床（δ18O 为 1.04 %～1.32 %，87Sr/86Sr 初为 0.715～

0.749 3）的O、Sr同位素特征都介于此[15，35~37]。因此，

赋含钨锡矿的长英质岩体更可能属于S型花岗岩。

图6 K2O-Na2O（a）和Fe2O3
T-CaO（b）图[31]

Fig. 6 K2O-Na2O（a）and Fe2O3
T-CaO（b）diagram[31]

注：数据来源自文献[10~19]

4.3 赋含铌钽矿的长英质岩体岩石成因

图7a中，花岗岩型铌钽矿床栗木花岗岩数据点

表现为沿着线分别或者在线上部，因此该岩体可能

属于 I型花岗岩。而花岗岩型铌钽矿床岩体和伟晶

岩型岩体的数据点在图7a中大多数位于线的下部，

因此该岩体可能属于S型花岗岩。

图7 Fe2O3
T-CaO和A/CNK-A/NK图[29，31]

Fig. 7 Fe2O3
T-CaO and A/CNK-A/NK diagram [29，31]

注：数据来源自文献[20~24]
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花岗岩型铌钽矿床多与钨锡矿床共生，富矿岩

石为富钽钠长花岗岩体，是成钨（锡）复式岩体的晚

期岩相。大量研究工作确定，我国的钨锡花岗岩是

上地壳硅铝质重熔型花岗岩或称S型花岗岩，其同

位素δ18O 值 1.08 %~12 %，（87Sr/86Sr）i 值为 0.709 3~

0.746 4，说明确是硅铝质重熔型花岗岩[38]。因此湖

南香花岭应属于S型花岗岩。

碱性花岗岩型巴尔哲钠闪石花岗岩石英δ18O值

基本上落在幔源岩石0.55 %~0.70 %的范围内，说明

花岗岩来源于地壳中幔源岩浆岩的部分熔融，因此

该类岩体是有大量幔源物质参与的幔源分异同熔

型花岗岩[38]，可能属于A型花岗岩。

伟晶岩型铌钽矿床可可托海3号伟晶岩脉的Ⅰ
带～Ⅸ带石英中的δ18O 的值在+ 1. 18 %～13.87 %

中变化，比一般伟晶岩石英的δ18O的值(+0.80 %～

0.11 %)高，属于高δ18O的伟晶岩。Ⅱ带的 87Sr /86Sr 初

为 0. 751 2±0. 014，该带的磷灰石的 87Sr /86Sr比值为

0.752 2。这说明伟晶岩脉可能主要是上地壳物质

重溶岩浆分异的产物[39]。因此该岩体可能为S型花

岗岩。

由此可见，赋含铌钽矿的长英质岩体成因类型

复杂，I型、S型、A型花岗岩均有。

5 结语

1）大部分赋含有色金属的长英质岩体地表出

露面积＜10 km2或体积＜10 km3。符合汤中立院士

提出的小岩体成大矿的规律。

2）赋含铜钼矿的长英质岩体中岩浆的高酸、高

碱、高钾有利于Mo的富集。SiO2、K2O、K2O/Na2O高

对Mo富集有利；Al2O3、Fe2O3
T、MgO、CaO含量高对

Cu富集有利。赋含钨锡矿的长英质岩体中岩浆的

高酸、高碱、高钾地球化学环境有利于钨、锡的富

集。具体表现为SiO2、K2O高对钨富集有利；Al2O3、

Fe2O3
T、MgO、CaO含量高对锡富集有利。富铌的碱

性花岗岩型铌钽矿床与伟晶岩型、花岗岩型铌钽矿

床相比具有高Fe2O3
T、低P2O5、富碱、高TiO2的特征。

3）岩石地球化学和同位素特征表明，含Cu矿斑

岩基本都属于 I型花岗岩，而含Mo矿斑岩属由 I型

到S型的过渡类型。赋含钨锡矿的长英质岩体更可

能属于S型花岗岩。而赋含铌钽矿的长英质岩体成

因类型复杂，I型、S型、A型花岗岩均有。
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Compared and analyzed the petrology
and geochemistry of felsic rock mass
enriches rare and non-ferrous metals
Wang Zixi1，Ling Jinlan1，2，Song Yanfang1，3
(1. College of Earth Science and Recourse，Chang’an University，Xi’an 710054，China；2. Shaanxi Nuclear
Group，Xi’an 710100，China；3. Hunan Institute of Technology，Hengyang，Hunan 421002，China)

[Abstract] The felsic rock mass always enrich Cu，Mo，W，Sn，Nb，Ta ，then become an rare
and non-ferrous metals deposit.Most of these rock masses are small（area＜10 km2）. High SiO2，
K2O，K2O/Na2O are benefit of enriching Mo in the magma which rock mass enriches Cu，Mo；
high Al2O3，Fe2O3

T，MgO，CaO are benefit of enriching Cu in the magma which rock mass en-
riches Cu，Mo.High SiO2，K2O are benefit of enriching W in the magma which rock mass en-
riches W，Sn；high Al2O3，Fe2O3

T，MgO，CaO are benefit of enriching Sn in the magma which
rock mass enriches W，Sn.High Fe2O3

T，alkali，TiO2 and low P2O5 are benefit of enriching Nb in
the magma which rock mass enrich Nb，Ta. The enriching Cu of rock mass is S type granite，
but the enriching Mo of rock mass is transiting from I type to S type granite；the enriching W，
Sn of rock mass is S type granite；the enriching Nb，Ta of rock mass has A type，I type and S
type granites.
[Key words] felsic rock mass；rare metal；non- ferrous metal；formation of rock；small rock
mass
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