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湖南尖峰岭稀有金属花岗岩地球化学特征及成矿作用
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摘 要 湖南尖峰岭矿床是一个典型的花岗岩型0>、-?和5@稀有金属矿床，为研究花岗岩成矿作用以及指导
湘南地区稀有金属找矿工作，采用A/B、,C2;+4和,4.法分析了与成矿有关的黑云母花岗岩、钠长石花岗岩及云英
岩的中主量、微量元素和挥发分。结果表明：钠长石花岗岩和云英岩中的4>3!（$"D7E!%8D%:E）和挥发分B
（!D86E!6D$8E）质量分数高，富&F!36（9D67E!!!D99E），且&／C-G"#D"，为过铝质岩石，全碱（!（-@!3HG!3）

I#D:#E!$D:!E）和!（C@3）（"D#E!6D88E）变化大，!（BJ!36）、!（+(3）、!（5>3!）、!（+K3）、!（2!3:）较低；
稀土元素组成具显著的.’负异常和“+”型四分组效应，强烈富集/?、5L、M、-?、5@元素，亏损N@、4O、5>元素。花
岗岩地球化学特征显示在演化过程中经历了高程度分异演化作用和岩浆不混溶作用，其挥发分B对稀有元素有明
显的富集作用，并制约着熔体／流体体系的地球化学行为及其成矿效应。钠长石花岗岩和云英岩的稀有金属富集成

矿受到岩浆不混溶作用、水岩反应、风化淋滤作用的共同控制。
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湘南尖峰岭稀有金属矿床位于南岭成矿带北东

向构造带的中段，耒阳+临武南北向构造的南端，属
于香花岭锡多金属矿田的一部分，是湘南地区一处

大型花岗岩型铌、钽稀有金属矿床。前人对该地区

的地质及矿产勘查及研究工作较多，集中于花岗岩

体成岩年代学（朱金初等，ABCC；轩一撒等，ABCD），矿
床地质构造及地球化学特征（黄蕴慧等，CEFF；姚锦
琪，CEEC；钟江临等，ABBG；袁顺达等，ABBF；张东亮
等，ABCA），以及成矿流体（邱瑞照等，CEEF；ABBA；

ABBH）等方面。而对于尖峰岭花岗岩演化阶段与稀
有金属成矿方面的研究相对薄弱，本文从尖峰岭花

岗岩不同演化阶段的角度开展地球化学研究，旨在

剖析与稀有金属矿化密切相关的钠长石花岗岩及云

英岩的地球化学特征，探讨尖峰岭花岗岩的演化过

程及其与稀有金属成矿的关系。

C 区域地质概况

区内地层主要为泥盆系浅海相碳酸盐岩，围绕

花岗岩周边分布，石炭系主要为灰岩，位于矿区东南

角，北西部以寒武系变质砂岩为主，各系岩层多见蚀

变大理岩及矽卡岩等。区内构造简单，以北东向断

裂为主，断裂5C为滑动正断层，自深坑里延伸至炮
金山，走向北东，倾向南东，为本区赋矿及控矿构造，

沿断裂周边分布有铍矿床等。区内尖峰岭花岗岩沿

断裂侵入于泥盆系，在平面上呈近等三角形岩株展

布，接触面南缓而北东陡，尖峰岭地区花岗岩主要包

括黑云母花岗岩、钾长石花岗岩、斜长石花岗岩和钠

长石花岗岩，由于岩浆演化作用，岩性具分带性，可

分为I个岩性带（图C）。
云英岩带（!带）：为石英+黄玉云英岩。分布在

尖峰岭山顶，岩石呈灰白色，等粒状结构，由乳白色

石英（约EBJ）、黄玉和少量锂云母组成，钽铌铁矿、
锂云母矿化最富，本带厚约A"H-。稀有金属矿物
主要有锂云母、钽铌铁矿和细晶石，矿石平均品位：

=!AKL 为 BMBAIJ，>$AKL 为 BMBHAJ，?&AK 为

BMFAJ，N!AK为BMADJ。
风化钠长石花岗岩带（#带）。分布于!带外

围，呈不完整环带状，厚度D"CA-。细粒及等粒结
构，灰白色，风化后呈黄褐色，浅地表花岗岩风化成

高岭土。矿物组成主要为钠长石、斜长石、石英和云

母等，钠长石呈白色板状，钠长石风化后部分变成绢

云母，为细鳞片状集合体，形成绢云母云英岩。稀有

金属矿物主要有钽铌铁矿和细晶石。其中矿石平均

品位：=!AKL为BMBCLJ，>$AKL为BMBACJ，?&AK为

BMHIJ，N!AK为BMCEGJ。本带含矿甚好。
钠长石花岗岩带（$带）：分布在第#带之外围，呈

完整环带分布，厚度约AB"IB-。岩石主要呈细粒半
自形粒状结构，局部见中粒结构，颜色为白色或灰白

色。矿物主要由乳白色石英、斜长石、条板状钠长石

和锂云母组成，含锂白云母、黄玉及少量紫色萤石等。

本带为主要含矿带。稀有金属矿物主要有钽铌铁矿

和细晶石。其中矿石平均品位：=!AKL为BMBCAJ，

>$AKL为BMBCDJ，?&AK为BMCHJ，N!AK为BMAFEJ。
斜长石花岗岩带（%带）：分布在第$带之外围，

厚度约AB"FB-。为中细粒结构，颜色为白色略显
粉红色。矿物主要为浅棕色黑鳞云母、微斜长石为

主，局部见方铅矿等硫化物。本带为工业矿体与非

工业矿体过渡带。稀有金属矿物主要为少量铌钽铁

矿，平 均 品 位：=!AKL 为 BMBBFIJ，>$AKL 为

BMBBFHJ。
斜长石+钾长石花岗岩带（&带）：分布于第%带

之外围，厚度约HB"FB-。中粒斑状结构，颜色为白
色至肉红色。矿物组成主要为钾长石、斜长石、黑鳞

云母和石英。其中，云母主要为棕色的黑鳞云母；斜

长石主要为微斜长石；钾长石呈肉红色；石英则为烟

灰色。本带矿化差。稀有金属矿物平均品位：=!AKL
为BMBBFHJ，>$AKL为BMBBGIJ ，?&AK为BMBIJ。
钾长石花岗岩带（’带）：分布于山脚一带，面积

广，厚度约FB"CLB-。中粒半自形粒状结构，颜色
为肉红色。岩性与第&带相比，黑鳞云母片度增大，
颜色棕色加深；长石以钾长石为主，颜色更显得红一

些。本带矿化很差。稀有金属矿物平均品位：=!AKL
为BMBBGFJ，>$AKL为BMBBLCJ，?&AK为BMCAJ。
黑云母花岗岩带（(带）：紧接第’带，岩石为半

自形粒状结构，颜色为淡红色，矿物组成为石英、微
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带风化钠长石花岗岩!件（其中"件已高岭土化），

!带中钠长石花岗岩样品!件，"带中黑云母花岗
岩样品!件，进行了主量元素及微量、稀土元素地球
化学分析。

!#! 测试方法
所有样品的测试分析均在国家地质实验测试中

心实验室完成。岩石样品经磨碎溶样处理后，采用

$射线荧光光谱法分析主量元素，仪器型号为荷兰
帕纳科公司%&’()*+,-()&$./0型光谱仪，主要工作
条件为：端窗铑靶$射线管，012345软件，6789:
满功率，$光管最大电压;;9<，最大电流"!=>&，
分析精度优于=?。岩石样品磨碎至!88目后，利用
酸溶法配制样品溶液，采用电感耦合等离子体质谱

法分析微量元素和稀有元素，仪器型号为@A&$B03C
4,3D电感耦合等离子体质谱仪（美国@E34>FG,DE34
公司），分析精度优于"8?。G元素采用离子选择性
电极法（.0H）分析，相对误差小于IJ?。

J 地球化学特征

对尖峰岭不同演化阶段的黑云母花岗岩、风化

花岗岩、钠长石花岗岩、云英岩样品进行了主量元

素、微量元素和稀土元素分析。

"## 主量元素
表"中列出了尖峰岭花岗岩代表性样品的主量

元素分析结果及相关参数，这些样品代表了岩体不

同岩性带演化阶段。由表"中数据可以看出，相对
于黑云母花岗岩，主成矿阶段钠长石花岗岩和云英

岩主量元素具以下特征：

（"）!（0,/!）较高，介于K87;?#L67L=?之
间。投图钠长石花岗岩落在典型花岗岩区（图!(），
云英岩则落入硅英岩区域；

（!）!（&)!/J）较高，介于M7J;?#";7J?之
间，铝饱和指数（&／N’OP"#=J#=78;），均大于

"78"，样品投图显示均落入过铝质区域（图!Q），为过
铝质岩；

（J）碱含量变 化 较 大，!（’(!/RO!/）在

"7="?#K7=!?之间，O!/／’(!/比值变化较大，介
于"78#!M7!之间；
（6）贫G3!/J、ST/、@,/!、SU/，质量分数在

"?以下，低%!/=，质量分数远小于87"?，这与其他
富%!/=稀有金属矿床明显不同（吴宗絮，"ML=；

NE(223))3+()7，"MM!；杨泽黎等，!8"6）；
（=）!（N(/）变化大，在87"?#J766?之间，表

表# 尖峰岭矿床不同阶段花岗岩主量元素分析结果（!（$）／%）
&’()*# +’,-.*)*/*0123’1’-43544*.*0121’6*2’/7)*24.-/18*95’04*06)506-.*3*7-251（!（$）／%）

组分
黑云母花岗岩 钠长石花岗岩 风化花岗岩 云英岩

AGVB"B! AGVB"BL AGVB!B; AGVB!B"" AGVB!BM AGVB!B"! AGVB!BK

0,/! K6#JJ K6#=6 K8#; K!#=! K"#! =K#LM L6#L=
&)!/J "J#=6 "J#; ";#J "=#;J "=#;M !!#MM M#J;
G3!/J 8#=6 8#=" 8#8J 8#8= 8#86 8#"; 8#K=
G3/ "#8; 8#M= 8#!! 8#"; 8#!J 8#!! "#!6
N(/ 8#LL 8#M" J#66 !#!J !#!L J#K! 8#"
ST/ 8#8; 8#"6 8#8J 8#86 8#86 8#" 8#8L
O!/ =#8" =#KK J#=; J#L! J#K! M#!6 "#6;
’(!/ !#LK "#=6 J#6= J#K 6#JL "#;" 8#8=
@,/! 8#8J 8#86 8#8" 8#8! 8#8" 8#8" 8#8"
SU/ 8#8M 8#8M 8#8" 8#8" 8#8! 8#8J 8#!
%!/= 8#8" 8#8" 8#8" 8#8" 8#8" 8#8! 8#8"
V/. " "#6J "#M" "#=K "#LK J#J" "#8L
总和 MM#6! MM#=J MM#=K MM#K; MM#6M MM#J MM#"M

’(!/RO!/ K#LL K#J" K#8" K#=! L#" "8#L= "#="
O!/／’(!/ "#K J#K "#8 "#8 8#L =#K !M#!
W. M"#=K LM#LK L"#;L LK#!M LK#LJ K;#6" LL#!L
G3!/J@ "#== "#6" 8#!= 8#!" 8#!K 8#J; "#M!
&／’O "#JJ "#== "#K" "#=J "#68 "#L" =#;!
&／N’O "#"= "#J8 "#8J "#8M "#8! "#"L =#8;
注：比值单位为"。
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表! 尖峰岭矿床不同阶段样品微量、稀土元素分析结果（!（"）／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/01(/2,(,++(,03+*+.+/012(0(452655+,+/010(7+1451(.8*+15,4.03+96(/5+/7*6/74,+
2+84160（!（"）／#$%&）

组分
黑云母花岗岩 钠长石花岗岩 风化花岗岩 云英岩

!"#$%$& !"#$%$’ !"#$&$( !"#$&$%% !"#$&$) !"#$&$%& !"#$&$*

+, %(’* %*(- %.)& %/.% %//. .%&* %%’0

12 ’3./ %& %- %-3* %%3% %%% ’3&0

45 0*3) .03. &0 &0 %-30 &-3( %/30

6 0/ ..3% %)3( %-3. ’3& ’3// 03’’

7 .%/*& .*’*) &)/.- 0%()’ 0-’(’ *((*& %&%%/

42 &&3& &%3/ /-3. (%3. 0* (&3/ 003.

8, ()3/ ()3’ *)3’ )&3’ *)3( %-’ (*3(

9: *3* %.3* ’3/& /3’/ ’3*/ ..3& %3/)

; .03* .03* .03* .03* .03* ’*30 .03*

<: )03) )%3* 0.3& /*3* .&3’ .’3/ /&

=> (3*0 (3.* .3*( (3(& ( (3(* ’3%.

4? %*)3’ &0)3* /)3) %%)3) /)3) /)3) /)3)

#2 .&3/ .03/ 0-3. &%3* *3%* ’30& &%3)

@A )/3( %-. *(3( ..3) %.3& )3-0 (%3.

;: %&3/ %&3( ’3’% (3’% &3/’ &3’ /3’%

8B ..3* .03* &03/ %)3) *3(0 )3-* %.3&

9C %03. %03/ /3*% /3.) &3&’ &3’* &3)%

DE -3-/ -3-/ -3-/ -3-/ -3-/ -3-( -3-/

FB %. %.3. .3-. .3.& %3)) &3// %3.)

4, &3’0 03&% %3-( %3%& -3/. -3(/ -3&)

GH %’3( &&3/ *3.. ’3%/ 03)% .3/( %3/(
=I 03*/ .3). %3.( %3(( -3’0 -3)( -3&(
D: %&3) %*30 /3/ (3./ 03&& 03.’ -3).
4C &3-( &3’ %3%& %3&& -3(/ -3() -3%*
J, %.3’ &-3% )3/* %-3( /3) (3-0 %3&/
#E &3%’ &3)) %30) %3(& -3). -3)0 -3%)
J %%. %/) &&3/ 0%3* %.3* &%3. 03%

!+DD &*)3) 0-/3( %*(3* %0.3% /%3) /&3- %%&3.
#+DD &-’3’ &%*3. %./3% )’3) 003) 0&3& %-(30
=+DD *%3% ’’3& 0%3( 0/3& %’3- %)3) (3&

#+DD／=+DD &3) &3/ .3( &3’ %3) %3( %*30
（#2／J,）8 &3% %3( &30 %3/ -3) %3- %&3(
"DE -3-% -3-% -3-0 -3-0 -3-* -3-* -3-*
"@A %3-& %3-) %3%/ -3)% -3’% -3.( %300
7／+, &.3( &*3& %)3’ &-3( %)3) %’3( %-3&
<:／=> %.3- %.3& *3& ’3* *3% *30 (3.

注：比值单位为%。

不同，其中!（#?）为(&K’L%-M(#%(-’L%-M(，表现
为在云英岩中强烈富集；!（1A）为/K’%L%-M(#
%’%/L%-M(，!（8,）为(*K(L%-M(#%-’L%-M(，

!（42）为&%K/L%-M(#(&K/L%-M(，!（+,）为%%’0
L%-M(#.%&*L%-M(，表现为在钠长石花岗岩和风

化花岗岩中强烈富集。反映出岩浆演化到钠长石花

岗岩和云英岩阶段是主要成矿阶段。挥发分"的质
量分数（-K’)N#/K-’N）从黑云母花岗岩到钠长石
花岗岩逐渐升高，随着"含量的增加，稀有金属矿化
明显增强，表明挥发分"与稀有金属矿化存在密切
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!!" 稀有金属花岗岩成因

"#、$%、&’、(#等稀有元素主要富集在钠长石花
岗岩及云英岩中。关于华南地区钠长石花岗岩和云

英岩的成因有交代作用（)*+,%-!，./01；袁忠信等，

./02）和岩浆作用（周凤英等，.//3；王联魁等，.///；

4555%；4555#；67,’8’7+,%-!，.///）4种观点，近年来
的实验研究及成矿流体研究证实，岩浆分异作用是

其形成的主要机制。如栗木和宜春雅山含钽铌钠长

石花岗岩是岩浆分异形成的（9:--%;<+,%-!，.//.；

=’7+,%-!，.//3；>?*+,%-!，455.；杨泽黎等，45.1），
香花岭矿区的翁岗岩脉、伟晶岩和细晶岩也是主体

岩石进一步结晶分异产生的（朱金初等，.//@；

.//A），道县正冲矿床中云英岩的地球化学研究也表
明其属于岩浆成因（文春华等，45.A）。
邱瑞照等（.//0）对尖峰岭花岗岩开展了流体包

裹体研究，发现深部黑鳞云母花岗岩（!带）以熔融
包裹体为主，均一温度为215B，浅部钠长石花岗岩
（"带）以熔融C流体包裹体为主，均一温度为@05#
155B，且具不混溶特征。邻近的癞子岭花岗岩的包
裹体实验研究，也发现黑鳞云母花岗岩出现熔融包

裹体现象，均一温度范围在205#0A5B之间，钠长石
花岗岩中主要为熔融包裹体，均一温度为255#
2/5B，黄玉云英岩中出现熔融包裹体和熔融C流体
包裹体共存现象，均一温度为135#A05B（周凤英
等，.//3）。熔融包裹体是岩浆包裹体（或称硅酸盐
熔融包裹体），是典型的岩浆成因（卢焕章，.//A；

45..）。尖峰岭钠长石花岗岩中熔融包裹体的存在，
是岩浆成因的直接证据。

地球化学分析表明，在主量元素哈克图解（图@）
中，钠长石花岗岩和云英岩中主量元素含量随着

D’E4含量增加出现一高一低的变化现象，表明岩浆
演化后期可能存在熔体C流体液态不混溶分离作用
（王联魁等，4555#）；并且微量元素蛛网图（图1%）反
映出尖峰岭花岗岩经历了强烈的岩浆分异演化作

用，稀土元素配分图（图1#）中存在“F”型四分组效
应，是岩浆演化晚期熔体C流体相互作用所造成的
（赵振华等，.//4；G%*，.//A）。因此，云英岩应是岩
浆演化后期阶段熔体C流体不混溶作用的产物。

!!# 花岗岩演化与稀有金属成矿机制

1!@!. 花岗岩演化过程
如前所述，尖峰岭花岗岩成岩、成矿物质源自壳

C幔混合作用形成，在向上侵位过程中演化成富挥发

分（H、)4E、I-等）、稀有元素（"#、$%、&’、(#）以及J
和"%等元素的花岗质岩浆。首先分离结晶出黑云
母花岗岩，当岩浆演化到后期，由于H、)4E等挥发
分逐渐富集，这种富挥发分的熔体快速与母岩浆分

离，促进不混溶作用的发生。在不混溶过程中，"%
较J更加亲和于富氟熔体（K;%L+7’,MN’O+,%-!，

.//1），因此，"%富集在挥发分熔体中，J富集在硅
酸盐熔体中。并且，由于H含量增加可以降低熔体
结晶温度，使钠长石的结晶温度低于钾长石的结晶

温度，从而"%能够迁移较长的距离，从而产生"%
与J分离，形成钠长石花岗岩常常位于钾长石花岗
岩之上的分带现象。由于H对稀有金属元素有较强
的亲和力（J+88-+;，.//@；$?:L%M+,%-!，4553），与
稀有金属组成各类络合物，携带成矿元素一起迁移

和富集，造成许多成矿元素在钠长石花岗岩阶段富

集（$?:L%M+,%-!，455A）。
岩浆进一步演化到熔体C流体阶段，挥发分和

D’E4过饱和，&’H等络合物一起迁移，H与&’的关系
最为密切（刘英俊等，./01），在岩体顶部形成云英
岩，同时，促进了锂矿化。

1!@!4 稀有金属成矿机制
挥发分，特别是H，可以与稀有金属形成络合物

迁移，同时挥发分还制约着熔体／流体体系的地球化

学行为及其成矿效应（张德会，4553），是控制稀有金
属元素成矿的关键因素。从图3中可以看出，随着H
含量逐渐升高，"#／$’、$%／$’比值明显升高，与H呈
正相关关系；而J／(#、>;／)P、"#／$%、!(QQ呈降低
趋势，与H呈反相关关系。这些元素对在元素晶体
化学性质上都很相似，常在矿物中发生类质同象置

换，随着岩浆分异作用加强，它们的地球化学行为出

现了一定差异，元素对中某一元素含量增加，另一元

素含量降低或增加缓慢。即"#、$%、)P等元素随岩
浆分异演化程度增加而增加，而$’、J、!(QQ等元
素与之相反而降低。因此，这些元素对比值的变化反

映了尖峰岭花岗岩经历了高分异演化过程，同时也表

明稀有元素随H含量的增加而增加的变化趋势。
主量元素哈克图解（图@）和稀土元素配分模式

图（图1#）显示出的地球化学特征，表明尖峰岭花岗
岩在岩浆演化后期发生了熔体C流体液态不混溶分
离作用。流体包裹体研究也反映出钠长石花岗岩发

育熔融C流体包裹体，具不混溶特征（邱瑞照等，

.//0）。不混溶作用影响岩浆C流体体系的稳定性，
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成矿阶段，钠长石花岗岩和云英岩阶段岩石具高

!"#$（%&’() !*+’*,)），富 -.$#/（0’/() !
1(’/)），铝质过饱和（-／23451’,/!,’&(）；碱
（36$#74$#）（1’,1)!1&’*,)）和26#（&’**)!
/’++)）变化大，在钠长石花岗岩中，碱、钙含量较
高；89$#/、:;#、<"#$、:=#、>$#,含量较低。
（$）黑云母花岗岩、钠长石花岗岩和云英岩微
量元素地球化学特征，显示花岗岩具岩浆演化的特

征，三类岩石富集?@、<A、B、3@、<6等元素，亏损高
场强元素C6、!D、<"等；在黑云母花岗岩中，稀土元
素总量高（!?EE5$%0’0F1&G(!/&,’(F1&G(），
而钠长石花岗岩和云英岩中，稀土元素总量较低

（!?EE5,1’0F1&G(!1%(’%F1&G(），且铕负异常
显著（"EH5&’&1!&’&%），并出现稀土元素“:”型四
分组效应。

（/）岩石地球化学特征显示钠长石花岗岩属于
岩浆成因，而云英岩则是岩浆演化后期熔体I流体不
混溶作用的产物。稀有金属成矿作用受岩浆不混溶

作用、水岩反应、风化淋滤作用的共同制约，4／?@比
值可以作为花岗岩矿化的指标。
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