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[摘 要】从岩体时空分布、岩石化学成分 、造岩矿物、副矿物 、微量元素、稳定同位素、成岩温度、压 

力等特征．论述了灵山岩体演化与钽铌等稀有金属成矿的关系，简述了区内典型稀有金属矿床主要成矿 

地质特征及其与岩体的成因联系，进而肯定了区内钽铌等稀有金属找矿的良好前景，并提 出了 今后找 

矿的方向和建议。 

[关键词】花 岗岩 岩浆演化 稀有金属成矿 江西灵山 

[中图分类号】P618．6；P588．1 [文献标识码】A [文章编号]0495—5331(2003)04 —0035—06 

灵山花岗岩体位于扬子地块与华夏地块碰接 

带的钱塘坳陷西缘，呈岩基状侵位于轴向北东 50。 

～ 60。的复向斜轴部，围岩为震旦系、寒武系和三叠 

系。岩体从中心到边缘演化规律明显，岩相分带清 

楚。在岩体内、外接触带及周边发现了20余处不同 

类型的稀有金属和有色金属矿床 、矿点及矿化点。。。 

(图 1)，其中钽 、铌 、锂 、铷 、铯等稀有金属资源量大， 

矿化集中，已探明一处大型矿床和一处超大型矿床。 

本文仅从岩体演化角度试图论述灵山岩体与稀有金 

属矿化的关系，希望能起到抛砖引玉的作用。 

l 岩体基本特征 

灵山岩体为一复式岩体，平面上呈椭圆状，面积 

约250 km 。主体由中心相粗粒似斑状含角闪石黑 

云母二长花岗岩、过渡相中一粗粒铁黑云母二长花 

岗岩和边缘相中一细粒锂黑云母花岗岩组成。中心 

相中含有许多形状各异、大小不一的暗色包体，为岩 

浆结晶早阶段基性组分局部集中而成，代表灵山花 

岗岩演化早阶段特征。边缘相发育不全，局部出现 

似伟晶岩(黄山)和中一细粒富钠长石铁锂云母碱 

长花岗岩(石人殿、水晶山等)，并在外接触带以隐 

伏小岩株(松树岗)、岩瘤和岩脉(大岭 、唐家)等形 

态出现。此外，灵山岩体主体形成之后 ，又有后期的 

细粒黑云母二长花岗岩小岩株和花岗斑岩等脉岩侵 

入于岩体中。下面就灵山岩体中心相、过渡相 、边缘 

图 l 灵山花岗岩体地质略图 

J一侏罗系；T一三叠系；∈一寒武系；z一震旦系；诟～一内部相粗 

粒似斑状含角闪石黑云母二长花岗岩；诟～一过渡相中一粗粒铁 

黑云母二长花岗岩；诟一一边缘相中一细粒锂黑云母花岗岩； 

．yA一中～细粒富钠长石铁锂云母碱长花岗岩；．y 一花岗斑岩； 

一

花岗伟晶岩； 一细粒黑云母二长花岗岩；8u一闪长玢岩； 

l一地层界线；2一不整合接触；3一断层；4一花岗岩型矿床或矿 

点；5一伟晶岩型矿床或矿点；6一夕卡岩型矿床或矿点；7一云英 

岩型矿床或矿点；8一石英脉型矿床或矿点 

相和外接触带中的隐伏小岩株(以松树岗隐伏花岗 

岩体为代表)的时空关系、物质成分 、成岩环境及矿 

化特征等进行某些对比和探讨，以期对该区稀有金 

属成矿机理的认识有所帮助。 
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管理工作。 
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124Ma～131 Ma，均为燕山早一中期岩浆活动的产 
2 岩体时空关系 物(表1)

。 由表 1可以看出，从灵山岩体的中心相 

据钾一氩法、铷一锶等值线法测定，灵山岩体和 一过渡相一边缘相一松树岗隐伏岩体，成岩时间有 

松树岗隐伏岩体的年龄分别为 127 Ma～169 Ma和 由早到晚的变化趋势。 

表 1 灵山岩体及松树岗隐伏岩体同位素年龄 

如图1所示，灵山岩体的中心相、过渡相和边 

缘相围绕岩体中心向外逐渐变化过渡，并在外接触 

带派生形成一些隐伏的小岩株、岩瘤、岩脉。如位 

于其西部的松树岗隐伏小岩株以35。～lO。平缓的 

倾角向东部灵山岩体深部侧伏，据钻孔资料，预计 

隐伏岩体与灵山岩体边缘相在一425 111标高会连成 
一 体。 

3 物质成分 

通过研究发现，灵山岩体的中心相、过渡相、边 

缘相和外接触带的松树岗隐伏岩体在岩石化学成 

份、造岩矿物、副矿物、微量元素等方面有着明显的 

变化规律。 

3．1 岩石化学成份 

据大量硅酸盐分析资料，灵山岩体和松树岗隐 

伏岩体具有高硅富碱、低铁锰、贫钙镁的特点。由灵 

山岩体中心相的暗色包体一中心相一过渡相一边缘 

相一松树岗隐伏岩体，SiO 、Na O、F逐渐增高，CaO、 

Mgo、Fe2O3+FeO、A12O3和 TiO2逐渐降低，呈现规 

律变化(表 2)。 

不同岩石中云母的化学成分亦表现有同样的规 

律性 ，即按照上面顺序 ，云母中的 SiO2、A12O，、Li2O、 

Na20、F等依次增高，而 TiO2、Fe2O3、FeO、Mgo、CaO 

等逐渐减少。稀土分析资料表明，松树岗隐伏岩体 

与灵山岩体各相带的稀土模式非常相似，呈左高右 

低的标准化曲线，具有铕的负异常。且由中心相 、过 

渡相到边缘相和松树岗隐伏岩体，铕的亏损愈来愈 

大 。Eu／球陨石比值从 l5—2．5一 <2，轻稀土总量逐 

渐减少，而重稀土总量则明显增高，即∑Ce／∑Y比 

值渐次下降，从 3．69 ．65一1．4O和 1．62。 

3．2 造岩矿物 
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表2 岩浆岩平均化学成分表① m ／％ 

上述岩石化学特征在造岩矿物上亦表现明显。 

用里特曼方法计算后发现，从灵山岩体中的暗色包 

体到松树岗隐伏岩体，钠长石、石英、白(锂)云母含 

量增加，角闪石、黑云母、斜长石及副矿物磁铁矿、钛 

铁矿、磷灰石等减少，斜长石号码降低(表3)。 

这里要指出的是，钠长石在不同的岩石中表现 

形式不一样，中心相内钠长石在钾长石中呈规则条 

纹出现。到过渡相，钠长石条纹大量增加，除了规则 

的条纹外，还出现不规则的交代条纹，甚至变成反条 

纹长石。而到边缘相钠长石呈独立矿物大量出现， 

细板条状钠长石交代其他造岩矿物，与松树岗中细 

粒钠长石化花岗岩基本类似。这是钠质增高、钠长 

石化增强的结果。 

① 文中大量测试数据除有文字说明的外，其余均引自江西有色地 

质研究所《江西横峰葛源锡多金属矿床地质特征及成矿预测》 

专题研究报告。1984． 
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表 3 岩浆岩造岩矿物一览表 ∞ ／％ 

岩石类型 
灵 山 岩 体 松树岗 

暗色包体 中心相 过渡相 边缘相 隐伏岩体 备 注 

对以上岩石中的云母类矿物进行 x一射线分 

析、X一射线晶胞测量 、光性测定 、化学分析后得出， 

灵山岩体各相带与松树岗隐伏岩体中的云母呈现一 

定的变化规律，即由灵山岩体中心相、过渡相中的黑 

云母、铁黑云母到边缘相、松树岗隐伏岩体和顶部似 

伟晶岩中的锂黑云母 、铁锂云母和白(锂)云母 ，特 

征谱线逐渐向小方向偏移，晶胞参数依次缩小，折光 

率 、光轴角、含铁系数均变小(表4)。 

3．3 副矿物 

灵山岩体各相带和松树岗隐伏岩体的副矿物， 

在其种类、组合、含量及标型特征等方面具有一定规 

律的变化。所作的 l7个人工重砂结果表明，灵山岩 

体中心相内含铁、钛、钙的副矿物大量富集，过渡相 

和边缘相内含铁、钛 、钙的副矿物明显减少，出现较 

多的铌钽矿物和锡石。在松树岗隐伏岩体中，铌钽 

矿物和锡石相对富集 ，硫化物亦相对增多。总之，从 

灵山岩体的中心相到松树岗隐伏岩体，锡石、铌钽铁 

矿、铜 、铁、铅 、锌等金属硫化物含量明显增多，说明 

有用金属矿物愈来愈富集(表 5)。 

表 4 云母单矿物特征表 

表5 岩浆岩人工重砂分析结果 ∞ ／10 

从锆石的标型特征来看，各地质体中的锆石大体 

相似，主要以短柱状、粒状的自形一半自形晶出现， 

颜色多为浅黄褐色，少量为灰白色和无色，半透明一 

透明。但不同相带中锆石之间有一定的差异。如中 

心相暗色包体中的锆石以(110)、(111)组成的聚形 

为主，可见到具(311)晶面的晶体；中心相和过渡相中 

的锆石主要为(1l0)、(111)组成的聚形；而在过渡相 

及中细粒钠长石化花岗岩中的锆石仅(111)面发育， 

柱面较差。同时，由灵山岩体的中心相到松树岗隐伏 

岩体，锆石的粒度由大一小，含量由高—低。 

3．4 微量元素 

通过大量化学分析数据整理发现 ，由灵山岩体 

的中心相一过渡相一边缘相一松树 岗隐伏岩体， 

Nb、Ta、Li、Rb、Cs、Sn、W、Pb、Zn等成矿元素的丰度 

逐渐增高(表 6)。 

表 6 本区岩浆岩成矿元素丰度 ∞ ／10 

岩石种类 Sn W03 Nb~05T．205 Li20 Rb20 cs20 Cu Pb Zn 

灵山岩体中心相 20 80 100 7 101 323 12 

灵山岩体过渡相 40 80 100 10 132 383 8 

灵山岩体边缘相 60 60 360 16 152 520 

松树岗隐伏岩体 213 125 715 l14 966 l189 l8 

l7 l30 66 

14 130 73 

9 l50 128 

43 448 5l5 
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3．5 稳定同位素组成特征 

据地科院李双保等(1982)对灵山岩体中的石 

英所作的氧同位素分析资料，本区花岗岩中氧同位 

素组成较稳定，变化范围较窄，6 0值在 +7．5‰ 一 

+11．24‰之间。相当于泰勒 (1968)划分的高组 ( 

6 0在 +8．4‰ 一+10．2‰)和最高组 (6 0> 

+10．3‰)的花岗岩，说明花岗岩的成岩物质主要 

来源于地壳深部。同时，自灵山岩体中的暗色包体 

一 中心相一过渡相一边缘相和松树岗隐伏岩体，石 

英中的氧同位素组成发生规律变化，6博0值具有逐 

渐增大的趋势(表 7)。 

表 7 氧同位素测定结果 

4 成岩物理环境 

据地科院李双保 、郭永泉(1982)提供的资料， 

对灵山岩体各相带 、松树岗隐伏岩体等利用二长温 

度计法和根据黑云母 中钪的含量、Mg、1ri、Fe”、Al 

在角闪石、黑云母中的分配 、人工实验的 RH柚=2Kb 

等温线图投影等方法测定和推算出的成岩温度和压 

力，亦具有一定的变化趋势，从灵山岩体的暗色包体 

一 中心相一过渡相一边缘相一松树岗隐伏岩体，成 

岩温度 、压力均逐渐下降(表8)。 

表 8 岩石形成温度、压力 

，  。 
灵 山 岩 体 松树岗 

岩石类型 — 
暗色包体 中心相 过渡相 边缘相 隐伏君件 

5 松树岗钽铌矿床地质特征 

灵山岩体内外接触带及周边已发现和探明有松 

树岗、黄山钽铌矿床，石人殿、水晶山、大岭、唐家、南 

塘 、九牛、南山、南泥路等钽铌矿点和矿化点。其中 

松树岗钽铌矿床类型全、矿种多、研究程度高、储量 

规模大，是区内最具代表性的稀有金属矿床。 

5．1 矿床空间定位 

松树岗钽铌矿床位于灵山岩体西缘 3 km的一 

个钟状隐伏花岗岩株的顶部，矿区出露中震旦统至 

下寒武统地层。隐伏岩体顶部距地表约 200 m，控 
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制面积0．8 km 左右，岩石为中细粒黑云母花岗岩， 

灰白色，中细粒花岗结构，顶部局部出现伟晶结构。 

由于后期钠质强烈交代，岩石中钾长石、斜长石、黑 

云母 、石英等造岩矿物部分或全部被钠长石 、铁锂云 

母所交代，形成 白色糖粒状钠长石化花岗岩。大量 

勘查资料表明，隐伏岩体上部钠长石化、云英岩化花 

岗岩即为钽铌工业矿体(图2)。 

5．2 矿种及矿化类型 

矿区除钽铌矿外，还探明有钨锡矿 和铅锌矿。 

在垂直方向上，下部隐伏花岗岩体本身是花岗岩型 

钽铌矿体，向上出现伟晶岩型钽铌矿体、云英岩型钽 

铌钨锡矿体，顶部近地表为石英细脉带型钨锡矿体 

和云英岩型锡矿体 ；地表水平方向上，中部是石英细 

脉带型钨锡矿体及云英岩型锡矿体，边部是云英岩 

化破碎带型锡矿体，再向外是石英大脉型钨锡矿体， 

外围出现铅锌矿体。 

5．3 矿化与蚀变的关系 

区内围岩热液蚀变强烈，类型齐全。主要有钠 

长石化、云英岩化、黄玉化、萤石化、硅化和绢云母化 

等，在空间呈带状分布。 

1)钠长石化在隐伏岩体内广泛发育，并波及到 

接触带附近的围岩中。细板条状钠长石交代钾长 

石、斜长石、石英 、云母等矿物，呈浸染状钠长石集合 

体，局部叠加云英岩化。大量分析测试资料证明，钽 

铌矿化的强度与钠长石化的强度呈正相关关系，说 

明钽铌矿化与钠长石化关系极为密切。 
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图2 松树岗矿区地质示意图 

z3 一上震旦统西峰寺组；z3 z一上震旦统雷公坞组；z!：一中震旦统志棠组 ；hy一黄玉化；gll1一硅化；hym一铁锂 

云母化；7̂ 一弱钠长石化；7 B一中钠长石化；7 c一强钠长石化；7 一花岗斑岩；l一石英细脉型钨锡矿体；2一云英 

岩型钨锡矿体；3一破碎带型锡矿体；4一石英大脉型钨锡矿体；5一断层；6一似伟晶岩铌钽钨锡矿体；7一花岗岩型 

铌钽矿体；8一蚀变界线；9一断层产状 

2)云英岩化主要发育于隐伏岩体的顶部及顶 

板围岩中，局部形成云英岩体。岩石由铁锂云母 、石 

英、黄玉等矿物组成，据其矿物组合特征可分为石英 
一 铁锂云母云英岩和黄玉一铁锂云母云英岩，与钽 

铌钨锡矿空间关系密切。 

3)硅化发育范围较大，尤以中部最强，呈石英 

细脉 、网脉、微脉出现。岩石有明显的褪色现象，与 

黑钨矿 、锡石空间关系密切。 

4)黄玉化在区内较为广泛，在岩体内交代钠长 

石化花岗岩，局部形成黄玉云英岩，在围岩中黄玉往 

往呈花岗变晶集合体或变斑晶出现，形成黄玉交代 

岩，与钨锡及其它金属硫化物有关。 

5)萤石化在矿区中部及边部均发育，萤石呈浅 

紫一无色不规则块状和脉状产出，主要与金属硫化 

物共生。 

5．4 矿床成因分析 

表5、表 6分析数据说明，由灵山岩体的中心相 

一 过渡相一边缘相一松树岗隐伏岩体 ，人工重砂中 

的铌钽铁矿、锡石、闪锌矿、方铅矿等矿物逐渐增多， 

钽、铌、锂、铷、铯 、锡 、钨 、铅 、锌、铜等成矿元素丰度 

明显升高。据硫同位素分析结果，矿区 弘S全为正 

值，变化范围在 +0．6％0～+6．0％0之间，变化幅度仅 

0．52％，平均值 +2．76％o，接近陨石硫，来 自地壳深 

部岩浆源。铅同位素资料表明，矿区铅同位素组成稳 

定、均一，富埘Pb，贫放射成因瓢Pb、擒Pb，属正常铅范 

围，和硫一样，主要来 自地壳深部岩浆源。按正常铅 

计算其模式年龄为 115 Ma～126 Ma，与 K一 法测 

定的下部隐伏岩体的同位素年龄 124 Ma～131 Ma接 

近，说明成矿时间紧接在成岩时间之后 ]。矿区石英 

脉中的氧同位素组成与下面隐伏岩体的氧同位素组 

成基本一致，前者 0值为 +9．97％o一+10．03％o， 

隐伏岩体的6 0值在 +9．51‰ ～+10．78％o范围，两 

者极为接近，表明氧具有共同的来源。 

因此，从成岩 、成矿物质来源和时空关系分析， 

松树岗钽铌稀有金属矿床与深部隐伏花岗岩株有着 

密切的成因联系。 

6 岩体演化与稀有金属成矿模式 

综上所述，灵山岩体是在一个相对封闭、均匀的 
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物理化学系统中发生分异演化的。从岩体中的暗色 

包体一中心相一过渡相一边缘相一外接触带隐伏岩 

体，随着时间的演变和成岩温度 、压力的降低，出现 

了岩石结构 、化学成分 、造岩矿物、副矿物、稳定同位 

素等有规律的变化及钽、铌、锂、铷、铯、锡、钨、铅、锌 

等成矿元素逐渐富集，说明它们是同一岩浆源不同 

演化阶段的产物。岩体接触带附近及周边的稀有金 

属和有色金属矿床、矿点与灵山岩体空间上相伴，时 

间上相近，物质来源相同，与矿化有关的成矿元素异 

常晕、热液蚀变带等围绕岩体呈现有规律的变化，证 

明了它们之间的成因联系。赋矿岩体广泛发生钠长 

石化，在矿床中出现大量的萤石、黄玉和铁锂云母， 

并在矿床上部形成较强的氟异常。因此可以推测， 

Ta、Nb、Li、Rb、Cs、W、Sn等元素的迁移与 Na 、F一、 

(OH)一的参 与有 关，呈 Na 为 外 配位 体，F一、 

(OH)一为内配位体，成矿金属元素为中心离子的络 

合物 形 式 迁 移 ，如 Na~NbF7、Na2TaF7、Na2[sn 

(OH) F ]、Na2[w(OH，F) ]、sn(F，OH)6、WOF 

等形式。在运移过程中，由于温度、压力、pH、Eh等 

物理化学条件的变化和流体中的钠质交代早期造岩 

矿物，使流体中钠质浓度降低，导致金属络合物不稳 

定，钽、铌络合物首先解体，其外配位体 Na 摆脱络 

阴离子束缚，进人流体，交代早结晶的造岩矿物，发 

生钠长石化，Ta 、Nb 以铌钽铁矿、细晶石 、铌铁矿 

等矿物形式在钠长石化花岗岩或钠长石化伟晶岩中 

晶出。随着岩体的进一步演化和含矿流体的继续上 

升，温度 、压力逐渐下降，物理化学条件变化加剧，在 

钽、铌矿物晶出的同时，钨、锡络合物也相继解体，形 

成黑钨矿和锡石，而组成内配位体的 F一、(OH)一等 

组分与钠 长石 化过程 中交代 出来 的 ca一 、K 、 

Fe一 、Fe 等结合形成黄玉、萤石、铁锂 云母等矿 

物，从而解释了矿化与蚀变的对应关系 J，反映了 

灵山岩体与区内稀有金属矿床在时空上和物源上的 

有机联系，属“同位成矿”的成矿热活动中心和成矿 

中心[ 。 

7 本区稀有金属矿化特点及找矿方向 

区内已发现的原生钽铌矿床有花岗岩型和伟晶 

岩型两种，与岩体的空间关系密切。Ta、Nb、Li、Rb、 

cs等稀有金属随着岩浆演化而逐渐富集，最终在岩 

体的顶部和边缘定位成矿，在时空分布上表现出明 

显的规律性。钽 、铌等稀有金属矿化主要发生于岩 

浆末期向岩浆期后过渡的钠质交代阶段 ，含矿岩石 

均为富钠长石铁锂云母碱长花岗岩。稀有金属主要 

矿物有铌钽铁矿、铌铁矿、细晶石 、铁锂云母等，与钠 

长石化、铁锂云母化等蚀变密切相关，钠长石化和铁 

锂云母化强的部位即为钽、铌、锂、铷、铯等稀有金属 

工业矿体。同时，在钽铌等稀有金属矿体顶部和周 

边发育有云英岩化、黄玉化、萤石化等蚀变 J，可作 

为良好的找矿标志。 

调研资料显示，灵山岩体周边广泛分布有铌铁 

矿、铌钽铁矿、锡石、黑钨矿、细晶石、锆石、钍石等重 

砂异常(局部可形成砂矿床)，边缘相岩石中钠长石 

化普遍 ，外接触带部分地段中细粒富钠长石花岗岩 

的小岩株、岩脉发育 ，且发现多处钽铌矿点和矿化 

点。以上表明，灵山岩体及周边具有良好的钽铌等稀 

有金属找矿前景，今后应把地质找矿工作重点放在岩 

体的边缘相和外接触带附近的小岩株、岩脉上，尤其 

注意半隐伏和隐伏较浅的钠长石化小花岗岩株。 

[参考文献] 

[1] 章崇真，李吉涛，黄定堂，等．江西灵山花岗岩的演化和成矿 

[J]．大地构造与成矿学．1985(4)：323—34O． 

[2] 黄定堂．江西横峰松树岗钨锡铌钽多金属矿床成因探讨[J]． 

有色金属矿产与勘查．1999(4)：231—236． 

[3] 梅友松，汪东波，金 浚，等．再论同位成矿与找矿[J]．地质与 

勘探 ，2000。36。(5)：5—10． 

EVOLV G CHARACTERISTICS AND RELATED RARE — Ⅱ L 

M【l!TALLoGENESIS OlF LD GSIIAN RoCK BoDY 

HUANG Ding—tang 

(Jiangxi Geological Exploration Bureaufor Non-ferrou$Metals，Nanchang 330001) 

Abstract：Based ontime—space distribution oftheLingshan rock body，chemical composition，rock—formingminerals，accessoryminerals
， trace— 

element，stable isotope ofthe rocks，and temperature—pressure ofthe igneous activity，the author discussed the evolution and related m —metal(Tan- 

[alum—Niobium )mineralization in the Lingshan rock body．Main geological characteristics of rare—metal(Tanlalum—Niobium)mineralization and the 

relation to the rock body were also discussed．It is assured that rare—metal(Tanlalum—Niobium )mineralization in and around the Lingshan rock body 

has soed  exploration prospect． 
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