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世界著名的华南钨锡成矿省是如何形成的？
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钨和锡属于稀有金属，是十分重要的战略性矿

产，是洁净能源、信息产业、航天航空和国家安全等

许多重要高新技术领域不可或缺的关键金属 .钨锡

矿床在世界上分布很不均一，其中华南地区是世界

上最重要的钨锡成矿省之一，钨和锡的储量分别占

到世界的 60%和 20%以上 .在很小的范围内为何

能产出如此巨量的钨锡矿床，一直是备受矿床学家

关注的问题 .前人已对华南钨锡矿床的时空分布规

律、地质特征及成矿机制等开展过大量的研究工作

（蒋少涌等，2020），但仍有许多科学问题没有解决 .
华南花岗质岩浆演化过程中是如何造就世界最大

的钨锡成矿省的？钨锡成矿的关键地质过程和主要

控制因素，钨锡的迁移、富集和沉淀机制，是矿床学

研究的前沿领域和难点问题之一 .

1 核心思想

以地壳平均含量算，钨和锡需要富集约 800倍
以上才能形成有工业价值的矿床 .传统上，将钨锡

矿床的分布不均归结于“地球化学继承性”，即认为

原始地壳可能存在不均一性 .但后续的研究工作逐

渐排除了这种观点，将钨锡的富集成矿主要归结于

花岗质岩浆的结晶分异作用和之后的热液流体作

用（Lehmann，2021）.华南的成熟地壳基底是不是

华南巨量钨锡成矿作用发生的一个必备的基本条

件，目前还不得而知 .大部分的原生钨锡矿床均与

花岗岩密切相关，这些花岗岩不仅仅提供了大量成

矿金属物质来源，也有可能提供了容矿空间，因此，

这类花岗岩被统称为含钨或含锡花岗岩 .对相关含

矿花岗岩的研究基本上同步了整个钨锡成矿理论

的研究 .华南是著名的大花岗岩省，但只有少量的

花岗岩能产出钨锡矿床 .到目前为止，对于哪些因

素控制含矿花岗岩的形成仍存在不同的认识 .以往

的研究只强调结晶分异作用对含矿花岗岩的形成

具有重要的意义，近年来越来越多的研究表明初始

富集的地壳源区以及部分熔融过程对含矿花岗岩

的形成也具有明显的控制作用（Wolf et al.，2018；
Li et al.，2021）.华南虽然同时富集钨锡矿床，但钨

矿床和锡矿床也存在分区分离的特点（Yuan et al.，
2019；Zhao et al.，2022a），钨和锡的共生和分离受

什么因素控制？也是急需进一步解决的问题 .
花岗质岩浆演化到晚期，富含金属的岩浆热液

流体出溶，最终在不同的构造或围岩环境下形成不

同类型的矿床 .钨锡在岩浆和热液之间的分配，控

制了初始流体中成矿金属的富集 .目前一般认为在

岩浆流体出溶过程中，钨锡都是倾向于在流体中富

集，但对于不同性质岩浆体系下钨锡具体的分配系

数还有待进一步研究来确定（Audétat，2019；Zhao
et al.，2022b）.锡在流体中的迁移一般认为是以

Sn2+与 Cl-的络合物形式为主，但最近的一些工作也

表明锡也可以以 Sn4+的络合物形式存在（Schmidt，
2018）.钨和锡在不同性质热液流体中的迁移形式还

需 要 更 多 的 研 究 来 进 一 步 确 定（Carocci et al.，
2022）.钨锡矿石矿物从热液流体中的沉淀主要是由

温度降低、压力降低、pH值升高和氧逸度升高等因
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素决定 .因此，成矿流体的自然冷却、流体沸腾、外

来流体加入以及水岩反应都有可能引发钨锡从流

体中大量沉淀 .如何精确确定哪种机制导致钨锡的

沉淀以及精细刻画钨锡成矿过程一直是矿床学家

研究的核心科学问题（Audétat et al.，1998；Zhao
et al.，2021a，2021b）.

合理的矿床成因分类方案不但能反映矿床的

富集规律和形成机制，而且对找矿勘探和资源利用

具有重要指导意义 .目前国内外对原生钨锡矿床的

分类并无统一的标准（Mao et al.，2019）.华南几乎

富集各种不同类型和矿物组合的钨锡矿床，有望通

过对华南钨锡矿床成因机制的研究提出一套合理

的成因分类标准 .同时，形成不同类型钨锡矿床的

主要控制因素是什么，也是有待进一步解决的一个

关键问题 .钨锡矿床是否产出于特定的构造环境

下，目前学术界也没有定论 .华南钨锡矿床的形成

时代跨度大，从元古宙到新生代都有，对其形成的

构造环境仍存在很大的争议 .近年来，高精度的锡

石和黑钨矿原位 U-Pb同位素定年技术的成功开

发，为精确确定华南钨锡矿床形成的时空分布规律

提供了技术支撑（Zhang et al.，2022），可为进一步

限定和约束华南钨锡矿床形成的构造环境提供关

键证据 .

2 科学价值

钨锡富集成矿的难度和找矿难度都较大，而华

南在很小的范围内聚集了世界上最重要的钨锡矿

产资源 .并且，华南的钨锡矿床类型多样，形成的时

代跨度大 .对华南巨量钨锡成矿作用的研究有助于

揭示钨锡在岩浆和热液中的地球化学性质，有助于

完善钨锡成矿理论，推动矿床学的发展，同时相关

研究成果也有助于评价我国其他地区乃至全球钨

锡矿产资源的潜力 .

3 发展前景

最近建立起来的新的矿床地球化学分析方法，

特别是原位微区的分析方法（如锡石和黑钨矿原位

U-Pb 同 位 素 定 年 、锡 石 原 位 微 量 元 素 、锡 石 的

Sn-O同位素分析、锡石和黑钨矿中流体包裹体温

度盐度和成分分析等）有望在钨锡成矿作用研究方

面发挥重要的作用 .世界上的钨锡矿床主要分布在

华南、东南亚、欧洲、南美等 4个成矿省，对华南钨锡

矿床的研究有利于建立区域成矿与重大地质事件

的耦合关系，这对于理解其他成矿省的成因也具有

重要的意义 .
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