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华南中生代与同熔型花岗岩有关的铜铅锌多金属矿床
时空分布及其岩浆源区特征
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Abstract Granites and related mineralization have been an important scientific issue of economic geologists. In the past a few
decades，much progress have been made on the research of granitoid series and related metal commodities. It hosts a huge Mesozoic
magmatic province containing abundant W-Sn-Mo-Cu-Pb-Zn mineralization in South China，but the scale of Cu-Pb-Zn deposits is
relatively smaller than that of W-Sn deposits. Based on the review on classification and metallogenic specialization of granites，the
paper discusses spatial and temporal distribution of Mesozoic syntexis type granite-related Cu-Pb-Zn mineralization in South China，the
characteristics of syntexis type granite，magma source，and its relationship to re-melting of the ancient crustal materials. This paper
argues that the source magma of syntexis type granite is closely associated with Cu-Pb-Zn mineralization. The size of ore，such as，the
scale of copper is associated with the proportions of mantle contribution，but the lead-zinc mineralization is primarily related to the
contribution of crustal materials. There is also difference of mantle contributed to the copper mineralization in the different ore-
concentrating district. The paper concludes that the Mesozoic syntexis type granite is characteristics of transition type granites between
typical porphyry copper deposit-related and W-Sn deposit-related，the Cu-Pb-Zn mineralization was resulted from the re-working of
ancient crustal materials，in South China.
Key words Syntexis type granite; Cu-Pb-Zn deposits; Magma source; Size of ore deposits; Ｒe-working of ancient crust materials;
South China

摘 要 花岗岩及其成矿作用一直是地质学家关注的重要科学问题。本文在回顾花岗岩分类及其成矿专属性研究的基础
上，以华南同熔型花岗岩为例，探讨了华南地区与同熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床的特点、时空格架及其分布规律，研究了与
成矿有关的同熔型花岗岩的特点、源区属性及其与华南古老地壳的关系。本文认为华南地区与同熔型花岗岩有关的铜铅锌
成矿作用是壳幔相互作用的结果，且这些同熔型花岗岩具有过渡类型的特征。岩浆源区属性与成矿类型、成矿规模的关系存
在着某种制约联系，该类矿床的形成是不同时期华南地区古老地壳改造的结果。
关键词 同熔型花岗岩;铜铅锌矿床;岩浆源区;成矿规模;古老地壳改造;华南
中图法分类号 P588. 121; P611

在地质文献中，华南地区一般指的是华夏地块及其邻

区，主要包括华夏地块全部和扬子地块东部的江南造山带

( 如赣东北地区) 。它是我国重要的有色、稀有、稀土和贵金

属矿产资源集聚地，并以发育大量多时代、多旋回花岗岩类
和独特的中生代铜钼钨锡铌钽铍等大规模成矿作用而闻名

于世。华南不同时代花岗岩不仅在空间分布上具有明显的
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规律性，而且其源区特征与区域内出露的基底变质岩的时代

与成分密切相关( 朱金初等，1990; 沈渭洲等，1998，1999;
Zhou et al.，2006) 。其基底主要由古元古代和中-新元古代
变质岩组成，其中华夏地块基底主要由古元古代八都群、麻
源群和中元古代陈蔡群、马面山群组成，扬子地块基底主要
为古元古代星子群和中-新元古代双桥山群、冷家溪群、板溪
群和上溪群( 沈渭洲等，1999) 。华南地区经历了不同时代多
期次的构造-岩浆-成矿作用及地壳演化。自 20 世纪以来，华
南花岗岩及其成矿作用的研究成果硕果累累( 中国科学院地

球化学研究所，1979; 南京大学地质学系，1981; 徐克勤和涂
光炽，1984; 陈毓川和王登红，2012; 地矿部南岭项目花岗岩
专题组，1989; 华仁民和毛景文，1999; 华仁民等，2003，

2005，2010; 裴荣富等，1999，2008; 周新民，2003; 舒良树，
2012) 。其中，在花岗岩成矿专属性研究方面取得了长足的
进展，如: 华南地区 W、Sn、Mo、Bi、Nb、Ta、Be、U 主要与“改
造型”花岗岩有关，而 Cu、Pb、Zn、Au、Ag 主要与“同熔型”
花岗岩有关( 南京大学地质学系，1981; 徐克勤等，1982，
1983) 。
本文在前人工作的基础上，研究了华南地区与中生代同

熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床成矿作用的类型、特点及其时
空分布规律，探讨了岩浆源区属性以及深部物质对成矿作用

的贡献，认为华南中生代与同熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床

成矿作用是壳幔相互作用的结果，其中中、新元古代古老地
壳对成矿起着重要的作用。

表 1 华南地区典型 Cu-Mo-W-Sn矿床及其有关的花岗质岩体的成岩成矿年龄
Table 1 A summary of radiometric ages for the granites and related copper，molybdenite，tungster and tin deposits in South China

序号 矿床名称 矿床类型
侵入体
岩石类型

与成矿作用有关侵入体年龄 成矿年龄 参考文献

分析对象 分析方法 年龄( Ma) 分析对象 分析方法 年龄( Ma)

1 德兴铜厂 Cu-Au-Mo 花岗闪长斑岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 170. 6 ± 1. 8 辉钼矿 Ｒe-Os 170. 4 ± 1. 8
王强等，2006;
陆建军，2005;
Li et al，2007b

2 德兴朱砂红 Cu-Au-Mo 花岗闪长斑岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 171. 3 ± 1. 7 辉钼矿 Ｒe-Os 169. 4 ± 1. 8 Wang et al. ，2013

3 德兴富家坞 Cu-Au-Mo 花岗闪长斑岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 172. 0 ± 2. 1 金红石
辉钼矿

U-Pb
Ｒe-Os

165. 0 ± 1. 1
172. 3 ± 2. 3 Li et al. ，2013

4 银山 Cu-Au 英安斑岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 181. 0 ± 3. 0 白云母 Ar-Ar 178. 18 ± 1. 4 李晓峰等，2006，2007a

5 桐村 Mo-Cu 花岗闪长岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 167. 6 ± 2. 5 辉钼矿 Ｒe-Os 162. 2 ± 1. 3 陈帅七等，2011;
张世铭等，2013

6 村前 Cu-Pb-Zn 斜长花岗岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 169. 3 ± 1. 1Ma 王强等，2012

7 永平 Cu-W-Mo 石英斑岩 锆石 SHＲIMP U-Pb 162. 1 ± 1. 4 辉钼矿 Ｒe-Os 156. 7 ± 2. 8，
155. 7 ± 3. 6 Li et al. ，2013

8 紫金山 Cu-Au-Mo 花岗闪长斑岩 黑云母
锆石

Ar-Ar
LA-ICP-MS U-Pb

104. 5 ± 1. 7
107. 8 ± 1. 2

绢云母
冰长石
辉钼矿

Ar-Ar
Ar-Ar
Ｒe-Os

102. 5 ± 1. 5
93. 5 ± 2. 8
104. 9 ± 1. 6

张德全等，2005
梁清玲等，2010

9 铜山岭 Cu-多金属 花岗闪长斑岩 锆石 U-Pb 178. 9 ± 1. 7
181. 5 ± 8. 8 王岳军等，2001

10 湖南宝山 Cu-Mo-W 花岗闪长斑岩 锆石 U-Pb 173. 3 ± 1. 9 黄铁矿 Pb-Pb 174. 0 ± 7. 0 王岳军等，2001
姚军明等，2006

11 水口山 Cu-多金属 花岗闪长斑岩 锆石 U-Pb 172. 3 ± 1. 6 王岳军等，2001

12 黄沙坪 Pb-Zn-Cu 花岗闪长斑岩 锆石 LA-ICPMS U-Pb 161. 6 ± 1. 1 辉钼矿
辉钼矿

Ｒe-Os
Ｒe-Os 154. 8 ± 1. 9 本文

姚军明等，2006

13 大宝山 Cu-Mo-W 英安斑岩 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 161. 0 ± 0. 7 辉钼矿 Ｒe-Os 164. 7 ± 0. 3 本文

14 圆柱顶 Cu-Mo 二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 154. 0 ± 2. 0 辉钼矿 Ｒe-Os 155. 0 ± 5. 0 陈富文等，2012;
钟立峰等，2010

15 石菉 Cu-Mo 石英闪长玢岩 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 107. 0 ± 0. 7 辉钼矿 Ｒe-Os 104. 1 ± 1. 3 赵海杰等，2012

16 天堂 Cu-Pb-Zn 硫化物 Ｒb-Sr 98. 1 ± 1. 6 郑伟等，2013

17 广西宝山 Cu-Pb-Zn 石英斑岩 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 97. 5 ± 1. 1 本文

18 佛子冲 Pb-Zn 花岗斑岩 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 106. 2 ± 0. 9 杨启军等，未发表

19 寨宝 Cu 黄铜矿 Ｒe-Os 84. 7 ± 6. 5 本文

20 钟腾 Cu-Mo 石英闪长玢岩 全岩 K-Ar 101. 9 杨世义等，1984
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1 花岗岩分类及其成矿专属性回顾

根据岩浆源区熔融物质的性质，澳大利亚学者 Chappell
和 White于 1974 年较早地提出了 I 型和 S 型花岗岩分类方
案( Chappell and White，1974) 。I 型花岗岩是由未经地表风
化作用的火成岩物质部分熔融的产物，而 S 型花岗岩是由经
历过地表风化作用的中部地壳变质沉积物质部分熔融而形

成。I型花岗岩是准铝质的，以含有黑云母和角闪石为特征，
而 S型花岗岩则以富含铝质的矿物为特点，如堇青石、红柱
石和白云母等。日本学者石原舜三根据岩浆系统的氧化-还
原状态提出了磁铁矿系列( magnetite series) 和钛铁矿系列
( ilmenite series) 的花岗岩分类方案( Ishihara，1977 ) 。磁铁
矿系列花岗岩以含有磁铁矿为特征，而钛铁矿系列花岗岩则

以不含磁铁矿为特征; 磁铁矿系列花岗岩全岩 Fe2O3 /FeO比

值大于 0. 5，磁性异常大于 1 × 10 －3SI单位，具有正的 δ34 S值
和低的 δ18O 值，而钛铁矿系列花岗岩则相反( Cerny et al.，
2005) 。随着花岗岩岩石学、岩石地球化学研究的深入，新类
型的花岗岩不断被识别出来。例如，Whalen( 1985) 把主要来
自于地幔或者地幔楔的熔融或者分离结晶作用的、与辉长岩
或者铁镁质岩体有关的斜长花岗岩和英云闪长岩( tonalites)
称之为 M型花岗岩，它与现代大洋内洋壳( intraoceanic) 的岩
石一样。又如，为了区别相对于典型钙碱性的 I 型花岗岩中
弱碱性的岩石，Loiselle 和 Wones 把这类碱性花岗岩称之为
“A型花岗岩”( Loiselle and Wones，1979) ，它具有无水、非造
山和富碱的特点。Chappell 和 Stephens 于 1988 年识别出了
更加富长英质、在化学组成上演化程度更高的 I 型花岗闪长
岩和花岗岩，它们主要是由古老的、基性的、侵位于地壳下部
的、在化学组成上原始火成岩( I 型英云岩) 的重熔作用而形
成( Chappell and Stephens，1988 ) 。Defant and Kepezhinskas
( 2001) 根据在 Adakite岛年轻岛弧上出露的与洋壳岩石圈俯
冲有关的花岗岩的特点，提出了 Adakite 类型的花岗岩，并在
国内外引起了极大的反响，认为 Adakite 花岗岩与斑岩铜矿
的形成密切相关( 侯增谦等，2003，2004; 曲晓明等，2004，
2006; 张旗等，2003; 张旗，2008; Castillo，2006) 。
在国内，徐克勤等( 1983) 最早提出了华南花岗岩“同熔

型( syntexis type) ”和“改造型( transformation type) ”的分类方
案，“同熔型”花岗岩类主要由上地幔衍生岩浆或下部地壳
部分熔融形成的岩浆，在上升过程中同化混染了硅铝物质或

与由硅铝层熔融的岩浆混合而形成，而“改造型”花岗岩类为
中上地壳重熔结晶的产物。
伴随花岗岩的成因研究，不同类型的花岗岩的成矿专属

性研究也不断向前推进，并取得了显著的成果。例如，对于
磁铁矿系列和钛铁矿系列的花岗岩分类而言，磁铁矿系列的

花岗岩主要与 Cu-Pb-Zn-Mo硫化物的成矿作用有关，而钛铁
矿系列花岗岩主要与 Sn-W 成矿作用有关( Ishihara，1977，
2004; Cerny et al.，2005) 。对于 I、S、M和 A花岗岩来说，Cu-

Au矿化作用主要与 M 型和 I 型英云地体有关，而 Sn-Mo 和
亲石稀有元素的矿化作用主要与在化学组成上高度演化的 I
型花岗闪长岩和 S型的地体有关( Cerny et al.，2005) 。对澳
大利亚花岗岩的研究表明，与花岗岩有关的铜矿床主要与分

异程度较低( Ｒb /Sr≈0. 01 ～ 0. 1 ) 、较氧化性( Fe2O3 /FeO≈
0. 5 ～ 5) 的侵入体有关; Mo 矿床主要与分异程度稍高( Ｒb /
Sr≈0. 1 ～ 10) 、而氧化性与形成铜矿床岩体相同的侵入体有
关。而 W矿床则与分异程度稍高( Ｒb /Sr≈0. 1 ～ 10 ) ，氧化
性中等( Fe2O3 /FeO≈0. 1 ～ 2. 0 ) 的侵入体有关。Sn 矿床则
与分异程度更高( Ｒb /Sr≈1 ～ 100) ，相对还原性( Fe2O3 /FeO
≈0. 01 ～ 0. 5) 的侵入体有关。与 Cu 和 Mo 矿化有关的岩体
主要是 I型侵入体，而与W和 Sn矿化有关的主要是 I型和 S
型侵入体( Cerny et al，2005; Baker et al.，2005 ) 。从 Cu-
( Mo) 矿床到 W-Sn 矿床其 SiO2 含量有逐渐增大、氧化性逐
渐降低、还原性逐渐增加以及分异演化程度有逐渐增高的趋
势，即花岗岩的氧化还原及分异演化程度制约着不同类型的

成矿 作 用 ( Lehmann， 1990; Blevin and Chappell，1992，
1995) 。
华南地区 W、Sn、Mo、Bi、Nb、Ta、Be、U 主要与“改造型”

花岗岩有关，而 Cu、Pb、Zn、Au、Ag主要与“同熔型”花岗岩有
关( 南京大学地质学系，1981; 徐克勤等，1983 ) 。李晓峰等
( 2008) 认为华南地区 Cu 矿床主要与同熔型花岗岩有关，而
Mo、W-Sn既与同熔型花岗岩有关，又与改造型花岗岩有关。
大多数 Sn和 Mo 的矿化主要与富硅、高度分异的花岗岩有
关，而大多数 Cu-Au矿化则主要与低硅的、高度氧化的、低分
异的花岗岩有关。朱金初等( 1990) 认为华南同熔型花岗岩
是华南上地壳端元和亏损地幔按一定比例混合的产物。本
文所说的“同熔型花岗岩”是指在岩浆的形成过程中，有明显
的地幔物质加入而形成的花岗岩，它包括原先侵位于古老下

地壳中的地幔物质的重融，也包括铁镁质岩浆的底辟而加入

到岩浆的形成过程中。

2 华南地区铜铅锌多金属矿床的类型及其
时空结构

2. 1 铜铅锌多金属矿床的类型
华南地区金属矿床主要以钨锡钼、铜铅锌、稀有和稀土

金属为主，其中包括一些世界著名的大型、超大型矿床，如德
兴斑岩铜矿、柿竹园 W-Sn-Mo-Bi矿床、西华山钨锡矿等。由
于华南地区成矿作用的多阶段性和特殊性，常常在同一矿床

或者矿田中，呈现多种类型矿床( 或者) 矿体共生的特点，有

的矿床出现不同的元素组合，如黄沙坪 W-Mo-Pb-Zn-Cu 矿
床、水口山 Pb-Zn-Au 矿床等。华南地区与同熔型花岗岩有
关的铜铅锌矿床，除了与斑岩有关的 Cu-Mo-Au 矿床( 德兴、
银山和紫金山) 外，大都呈现出不同元素组合分布的特点，具

有类似不同成矿系统叠加的特点。例如黄沙坪矿床，不仅有
Pb-Zn-Ag成矿元素组合，还有 Pb-Zn-Cu、W-Mo、Cu-Mo 等元
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图 1 华南地区中生代铜铅锌矿床空间分布图( 据任纪舜等，1999 修改)
Fig. 1 Distribution of Mesozoic granite-volcanic rocks，basins，and porphyry copper deposits in South China ( modified after Ｒen et
al.，1999)

素组合( 姚军明等，2005; 李晓峰等，2008; 黄诚等，2013) ; 江
西永平铜矿既有早期的 Cu矿化，也有晚期的 Mo矿化的叠加
( 李晓峰等，2007; Li et al.，2013) 。根据有关成矿元素组合
及其花岗岩特点，华南中生代与同熔型花岗岩有关的铜铅锌

矿床可以划分为两类: ( 1) 以 Cu 为主要成矿元素的矿床，包
括 Cu-Au-Mo，Cu-Au，Cu-Pb-Zn 等矿床，如: 德兴、银山、永
平、紫金山、大宝山、圆柱顶、铜山岭等。( 2) 以 Pb-Zn为主的
矿床，包括 Pb-Zn-Cu，Pb-Zn-Ag和 Pb-Zn-W-Mo等矿床，如冷
水坑、黄沙坪、水口山、佛子冲、宝山等。

2. 2 铜铅锌多金属矿床的时空结构

华南地区与同熔型花岗岩有关的铜铅锌多金属矿床主

要分布于江绍断裂带两侧、桂东-粤西北地区，以及闽西北上
杭地区。根据矿床的聚集地区，可以分为赣东北成矿区、湘
东南成矿区、粤西矿集区、桂东南矿集区( 博白-岑溪成矿带)

以及闽西北矿集区。
由图 1 可见，与同熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床主要由

三条呈近 NE向近于平行分布的矿带组成。最东北的一条是
由浙江的桐村、江西德兴、银山、船坑、村前、七宝山等组成
( 简称德兴-七宝山带) ，这些矿床主要分布在华南地区东北
缘的扬子地块内，主要是 Cu-Mo-Au-( Pb-Zn) 元素组合。另
一条是江西的永平、冷水坑、湖南的金竹笼、水口山、宝山、黄
沙坪和铜山岭、广东大宝山、圆柱顶等组成的 NEE向 Cu-Mo-
( W) 矿带( 简称永平-大宝山带) ，这些矿床主要围绕江绍断
裂带呈环状分布，主要的元素组合是 Pb-Zn-Cu-Mo-W; 第三
条是位于华夏地块的东南侧，主要由福建紫金山、中寮以及
铜坑，以及粤北的张天堂、怀集，桂东的宝山和佛子冲等组成
( 简称紫金山-佛子冲带) 。
德兴-七宝山带，主要是以 Cu 为主的矿床，含有 Au-Mo

或者 Pb-Zn元素组合，与成矿有关的岩石类型主要为花岗闪
长斑岩、花岗斑岩、斜长花岗岩和英安斑岩等，与成矿有关的
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图 2 华南地区中生代铜铅锌矿床时间格架图( 据 Zhou et al.，2006 修改)
Fig. 2 Histogram of ages for Mesozoic granitic-volcanic rocks in SE China，shows the ages of copper systems ( modified after Zhou
et al.，2006)

花岗岩侵位时代在 170 ～ 180Ma 左右( 表 1、图 2 ) ，为早侏罗
世的产物，成矿年龄一般 165 ～ 175Ma 左右，为早-中侏罗世
的产物，成岩成矿时间差较小。其成矿类型可以分为与花岗
闪长斑岩有关的 Cu、Cu-Au或 Cu-Mo斑岩型矿床，如德兴铜
厂、朱砂红、富家坞以及浙西的桐村，和与陆相次火山有关
的浅成低温热液 Cu-Au-Pb-Zn-Ag多金属矿床，如江西银山。
永平-大宝山带，主要为含 Cu 的 Pb-Zn 矿床和 Cu-( Mo)

矿床。其中湘东南矿集区和桂东矿集区主要为含 Cu 的 Pb-
Zn矿床，而粤北矿集区主要为 Cu-Mo 矿床，但含有一定的
Pb-Zn，而赣东北矿集区的永平铜矿以铜为主，而冷水坑则以
Pb-Zn为主。在该带矿床中基本都含有一定量的 W ( 如永
平、大宝山、金竹笼) 。该带以成矿元素组合比较复杂为特
点，单一矿床中呈现多种金属成矿元素的叠加，如黄沙坪为

Pb-Zn-Ag-W-Mo-Bi-Cu等元素组合。该带与成矿有关的岩石
类型主要由花岗闪长岩、花岗斑岩、石英斑岩、英安斑岩等，
这些与成矿有关的花岗岩的侵位年龄在 155 ～ 165Ma，为中-
晚侏罗世的产物。成矿年龄一般在 155 ～ 160Ma 左右( 表 1、
图 2) ，与华南地区钨锡矿床大规模成矿作用的时间基本一
致。成矿类型主要为矽卡岩型( 黄沙坪、宝山、永平、水口山)
和斑岩型( 大宝山、圆柱顶等) 。
紫金山-佛子冲带，主要为 Cu-Au-Mo组合和 Pb-Zn-Cu组

合，包括粤北的石菉和天堂、桂东的佛子冲和宝山、福建紫金
山、钟腾和东坑等。其岩石类型主要为花岗闪长斑岩、花岗
斑岩和石英斑岩，成矿时代主要为 90 ～ 105Ma( 表 1、图 2 ) 。

在该带成矿类型多样，既有福建紫金山地区的完整的斑岩-
浅成低温热液成矿系统( 主要由中寮斑岩 Cu-Mo矿床( 104. 5
± 1. 7Ma) 、五子骑龙斑岩 Cu-Au矿床( 102. 5 ± 1. 7Ma) 、紫金
山高硫型浅成低温 Cu-Au矿床( 100 ± 3Ma) 和碧田低硫型浅
成低温热液 Cu-Au 矿床( 94. 7 ± 2. 3Ma) 组成) ( 张德全等，
2001，2003) ，也有与花岗斑岩有关佛子冲 Pb-Zn-Cu 矿床( 杨
启军等，未发表) 和与岩浆期后热液有关的桂东宝山 Cu-Pb-
Zn矿床。

3 同熔型花岗岩铜铅锌成矿作用与深部岩
浆源区

3. 1 与铜铅锌成矿作用有关的同熔型花岗岩的特点
随着研究的不断深入，人们对花岗质岩石的成矿专属性

有了越来越多的且较为全面的认识。华南地区与同熔型花
岗岩有关的铜铅锌多金属成矿作用也呈现不同的特点。总
体上看，与铜铅锌多金属成矿有关的同熔型花岗岩属于高钾

的钙碱性系列。与以 Cu为主成矿作用有关的岩石主要类型
有花岗闪长岩和英安斑岩; 与 Pb-Zn有关的岩石类型主要为
花岗闪长岩、石英斑岩、花岗斑岩等。根据岩石中 TiO2 的含

量，华南地区与同熔型花岗岩有关的 Cu-Pb-Zn 矿床可以分
为两类，一种是高钛型( TiO2 ＞ 0. 2% ) ; 另一种是低钛型
( TiO2 ＜ 0. 2% ) ( 图 3) 。其中低钛型主要以 Pb-Zn 为主的矿
床，而高钛型，既有以 Cu 矿床为主的矿床，又有以 Pb-Zn 为
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主矿床，相对来说，与同熔型花岗岩有关的以 Cu为主矿床较
以 Pb-Zn为主矿床具有较高的 TiO2 和 P2O5。以 Cu 为主的
矿床，SiO2 含量在 60. 3% ～ 68. 1%之间，如江西德兴、银山、
永平、广东大宝山和湖南宝山等。另一种是以 Pb-Zn 为主的
矿床，SiO2 含量在 73. 3% ～ 75. 2%之间，如湖南黄沙坪铜铅
锌矿床。第一类铜矿具有高的 Sr /Y 值，Ｒb /Sr 值较低( 0. 05
～ 3. 3) ，氧化性较高( Fe2O3 /FeO = 0. 31 ～ 1. 81) ; 而第二类铜
矿的 Sr /Y值相对较低，Ｒb /Sr 值较高( 10. 8 ～ 57. 8 ) ，氧化性
( Fe2O3 /FeO = 0. 66 ～ 1. 74) 与第一类型的铜矿相当。在花岗
岩氧化还原状态( Fe2O3 /FeO) 与分异演化程度( Ｒb /Sr) 关系
图( 图 4) 上，华南地区与同熔型花岗岩有关的 Cu-Pb-Zn矿床
均落于典型斑岩铜矿与典型 W-Sn 矿床之间的过渡区域，显
示了该地区与 Cu-Pb-Zn矿床成矿作用有关的同熔型花岗岩
属于过渡类型的花岗岩。

3. 2 地幔( 深部) 物质对成矿作用的贡献

岩浆源区与成矿类型、成矿规模的关系，以及地幔物质
在成矿作用的贡献一直受到矿床学家的关注( Griffiths and
Godwin，1983; Lehmann，1990; Cline and Bodnar，1991; Barnes
1997; Hou et al.，2013; Li et al.，2013a，b) 。美国西部和安
第斯中部成矿带的研究表明，岩浆源区与成矿金属类型存在

着某种必然的联系( Barnes，1997 ) ; 在玻利维亚和美国西部
亲石金属元素( 如 Sn) 的矿化作用与地壳深熔作用产生的过
铝质花岗岩有关。而 Nd同位素表明马来西亚半岛西海岸三
叠纪过铝质、含锡的花岗岩是先存地壳经过深熔作用形成的
( Liew and McCulloch，1985 ) 。当然并非所有的过铝质花岗
岩都能够产生矿化作用，尽管岩浆的地壳来源是必须的，但

它也并不是形成具有经济价值矿床的足够条件( Lehmann，
1990) ，其它因素，如挥发份的组成和浓度、岩浆源区的属性
( 如变质火成岩和变质沉积岩等) ，以及花岗岩的剥蚀程度也

是能否形成具有经济价值亲石元素矿床的重要决定因素

( Lehmann，1990) 。一般来说，大多数准铝质花岗岩与含 Mo
的斑岩矿床有关( 如，南美洲、美国西部、British Columbia 西
部) ( Griffiths and Godwin，1983 ) ，它包含先存地壳的组分。
尽管地壳组分的来源还不十分清楚，如它是来自于俯冲的地

壳物质? 还是俯冲的贱金属? 还是幔源岩浆上升过程中通

过大陆岩石圈中混染了下部地区物质? 斑岩铜矿也主要与

花岗质岩石有关，同位素的信息表明，它要么含有地幔来源

岩浆的组分，要么含有高 εNd铁镁质地壳的组份。而大陆斑
岩矿床中贱金属的来源是非常复杂的。Hou et al. ( 2013 )
认为青藏高原岩浆的源区性质和地幔物质的贡献决定了斑

岩能否成矿，如，含矿斑岩岩浆主要来源于加厚的新生的铁

镁质下地壳角闪石榴辉岩相的部分熔融，而不含矿的斑岩主

要来自于古老的下地壳，是榴辉岩相或者石榴子石角闪岩相

的部分熔融。成矿斑岩具有相对较高的 εNd ( ＞ － 4. 0) 和 εNd

+ εHf ( ＞ － 2. 0) 。Li et al. ( 2013a) 认为地壳的贡献，即中元
古代地壳的部分熔融与永平铜矿的形成有重大联系。

在 εNd ( t) -εSr ( t) 图解( 图 5) 上，华南地区中生代与铜铅
锌成矿作用有关的同熔型花岗岩都表现出不同程度壳幔相

互作用的特点，不同地区、不同的成矿类型，地幔( 或深部) 物
质对成矿的贡献不同。
扬子地块内赣东北矿集区的德兴花岗闪长斑岩、银山石

英斑岩、英安斑岩，属于同熔型花岗岩类，在 εNd-t( Ma) 图上
位于由双桥山群( 马长信和奚舣，1992) 和上溪群( 陈江峰等，
1989; 周泰禧等，1995) 变质沉积岩构成的中元古代地壳演化
域上面，说明其源区物质中含有较多的地幔组分，反映了壳

幔混源的特点。它们的 εNd值( － 3. 02 ～ + 1. 3) 和 Nd模式年
龄( 0. 9 ～ 1. 2Ga) 与该地区中元古代中基性火山岩在这些花
岗岩类形成时的 εNd值( － 3. 9 ～ + 2. 2 ) 以及 Nd 模式年龄
( 0. 7 ～ 1. 2Ga) 基本一致( 马长信和奚舣，1992; 沈渭洲等，
1999) ，说明这些花岗岩类很可能是由变中基性火山岩为主
要构成的初生地壳衍生的。沈渭洲等( 1999 ) 认为德兴花岗
闪长斑岩、银山石英斑岩、英安斑岩位于赣东北深断裂带上，
由于该断裂切入地壳深部、甚至上地幔，因此，在这些岩石形
成过程中，地幔物质直接参与的可能性是存在的。在德兴铜
厂花岗闪长斑岩中含有同时代的玄武质包体( εNd = － 0. 68，
ISr = 0. 7050) 以及同时代的铁镁质岩浆( εNd = 0. 83，ISr =
0. 7049) 的侵入，也充分证明了铁镁质岩浆参与成矿。
同是赣东北地区但靠近华夏地块一侧内的永平英安斑

岩、石英-长石斑岩以及冷水坑的花岗斑岩，属于改造型花岗
岩，位于由浙南陈蔡群( 沈渭洲和凌洪飞，1998 ) 和赣中周潭
群( 胡恭仁和章邦桐，1998) 变质沉积岩构成的中元古代地壳
演化域内，表明冷水坑和永平矿床的花岗质岩石是由成分上

与中元古代地壳相当的地壳物质经部分熔融形成的。在
εNd-ISr图上，投影点呈明显的水平方向展布，也反映了地壳成
因的特点( 图 5) 。
紫金山矿集区与成矿有关的主要岩石类型是花岗闪长

斑岩( εNd = － 5. 1 ～ － 4. 7，ISr = 0. 7064 ～ 0. 7080 ) ( 张德全
等，2001) 。在 εNd-t( Ma) 图上位于由浙南陈蔡群( 沈渭洲和
凌洪飞，1998) 和赣中周潭群( 胡恭仁和章邦桐，1998) 变质沉
积岩构成的中元古代地壳演化域内，但偏上方，其较低的 εNd

值和较古老的 Nd 模式年龄( t2DM = 1. 1 ～ 1. 2Ga) ，反映其源
区有较多的地幔组分( 初生地壳) 。由于紫金山花岗闪长斑
岩在成分上偏中性，变质沉积岩的部分熔融一般不可能产生

这样的成分，因此，它们可能是幔源的岩浆与更古老的地壳

物质相混合的产物，这一点与花岗闪长斑岩同期侵位的辉绿

岩可以得到佐证( 张德全等，2003) 。
湘东南矿集区与成矿有关的岩石主要是花岗闪长斑岩

和花岗斑岩( εNd = － 7. 3 ～ － 4. 8，ISr = 0. 7074 ～ 0. 7112) ( 姚
军明等 2005; 谢银财等，2013) 。在 εNd-t( Ma) 图上位于由浙
南陈蔡群( 沈渭洲和凌洪飞，1998 ) 和赣中周潭群( 胡恭仁和
章邦桐，1998) 变质沉积岩构成的中元古代地壳演化域的内，
其古老的 Nd模式年龄( t2DM = 1. 1 ～ 1. 6Ga) ，反映这些花岗
岩可能由成分上与这些中元古代地层相似的地壳岩石部分
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图 3 华南地区与铜铅锌多金属矿床有关的同熔型花岗
岩 P2O5-TiO2 图解

数据来源: 德兴: 李晓峰等( 未发表数据) ; 王翠云等( 2012 ) . 银

山: 江西银山多金属矿床编写组( 1996) ，Wang et al. ( 2012) . 冷

水坑: 孟祥金等( 2007 ) . 佛子冲: 杨启军等( 未发表数据) . 永

平: 李晓峰等( 2007) ; 朱碧等( 2008 ) ; Li et al. ( 2013 ) . 湖南宝

山: 姚军明等 ( 2005 ) ，谢银财等 ( 2013 ) . 黄沙坪: 姚军明等
( 2005) . 紫金山: 张德全等 ( 2001 ) . 广西宝山: 陈懋弘等
( 2012) . 图 4-图 8 数据来源同此图

Fig. 3 P2O5 vs. TiO2 diagram of Cu-Pb-Zn ore related granites

in South China
Data sources: Dexing: Li et al. ( unpublished data) ，and Wang et

al. ( 2012) . Yinshan: WGJYPD ( 1996 ) ; Wang et al. ( 2012 ) .

Lengshuikeng: Meng et al. ( 2006 ) . Fozichong: Yang et al.

( unpublished data ) . Yongping: Li et al. ( 2007 ) ，Zhu et al.

( 2008 ) and Li et al. ( 2013 ) . Hunan Baoshan: Yao et al.

( 2005) ，Xie et al. ( 2013 ) . Huangshaping: Yao et al. ( 2005 ) .

Zijinshan: Zhang et al. ( 2001 ) . Guangxi Baoshan: Chen et al.

( 2012) . The data sources of Fig. 4-Fig. 8 as those in Fig. 3

熔融而形成的。但是宝山花岗闪长岩和水口山花岗闪长岩
在成分上偏中性，变质沉积岩的部分熔融一般不可能产生这

样的成分，因此，它们可能是幔源的岩浆与更古老的地壳物

质相混合的产物; 而黄沙坪花岗斑岩和石英斑岩在成分上偏

酸性，可能反映其主要来源于与中元古代类似的变质沉积岩

( 图 6) 。
桂东矿集区与成矿有关的岩石主要是花岗斑岩( εNd =

－ 10. 4 ～ － 8. 3，ISr = 0. 7099 ～ 0. 7158 ) ( 杨启军等，未发表;
陈懋弘等，2012) 在 εNd-t( Ma) 图上位于由浙南陈蔡群( 沈渭
洲和凌洪飞，1998) 和赣中周潭群( 胡恭仁和章邦桐，1998) 变
质沉积岩构成的中元古代地壳演化域的内，其古老的 Nd 模
式年龄( t2DM = 1. 7 ～ 2. 4Ga) ，反映这些花岗岩可能由成分上
与这些中元古代地层相似的地壳岩石部分熔融而形成的。
但是佛子冲花岗斑岩在成分上偏中性，主要为二长花岗岩，

同样，变质沉积岩的部分熔融一般不可能产生像佛子冲花岗

斑岩这样的成分，因此，它可能是幔源的岩浆与更古老的地

壳物质相混合的产物。

图 4 华南地区与 Cu-Pb-Zn矿床有关的同熔型花岗岩的
氧化还原状态( Fe2O3 /FeO) 与分异演化程度( Ｒb /Sr) 关

系图 ( 据 Hart et al.，2004)
NNO =镍-氧化镍; QFM =石英-铁橄榄石-磁铁矿; Hem-Mag =赤

铁矿-磁铁矿; PCD =斑岩型铜矿; Sn-W =钨锡矿床

Fig. 4 Changes in the oxidation state ( Fe2O3 /FeO ratios)

with Ｒb /Sr ratios for Cu-Pb-Zn ore related granites in South
China ( modified after Hart et al.，2004)
NNO = Ni-NiO; QFM = quartz-fayalite-magnetite; Hem-Mag =

hematite-magnetite; PCD = porphyry copper deposit; Sn-W = Sn-

W deposit

图 5 华南地区与铜铅锌矿床成矿有关的同熔型花岗岩
Sr-Nd同位素图解
Fig. 5 Sr-Nd isotopic diagram for Cu-Pb-Zn ore related
granites in South China

总的来说，华南地区与铜铅锌矿床有关的同熔型花岗岩

的 εNd ( t) 值变化较大，反映了它们源区成分的不均一或者源
区成熟度有差异。但是对于单一的矿集区来讲，虽然 εNd值

变化较小，但是其成矿类型不同，可能反映了其它因素( 如挥

发份的组成和浓度) 对成矿作用的制约。部分矿床 Sr 同位
素有较大的变化范围( 如冷水坑、佛子冲、黄沙坪等) ，Farmer
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图 6 华南地区与铜铅锌矿床成矿有关的同熔型花岗岩
t2DM-t( Ma) 图解

Fig. 6 t2DM-t ( Ma ) diagram for Cu-Pb-Zn ore related

granites in South China

and DePaolo ( 1984) 认为这种 Sr同位素的大范围的变化则是

热液蚀变过程中热液流体与围岩相互作用的结果，而不能代

表源区岩浆 Sr同位素的差别。

图 7 华南地区与铜铅锌成矿作用有关的同熔型花岗岩 La /Sm-Sm /Yb图解
Fig. 7 The diagram of La /Sm vs. Sm /Yb ratios of the Cu-Pb-Zn ore related granites

根据某些矿集区中花岗岩中继承锆石年龄( 如永平铜矿

继承锆石年龄为 790Ma和 435Ma，桂东宝山和粤北大宝山继

承锆石年龄( 435Ma) 等) ( Li et al.，2013; 毛伟等，2013 ) 推

测，在华夏地块壳幔作用过程中涉及的地壳组分可能以新元

古代地壳和古生代地壳为主( 图 6) ，壳幔混合方式除地壳混
染和源区混合( 由初生地壳和古老地壳按不同比例组成混合

源区) 外，两种来源( 铁镁质岩浆和花岗质岩浆) 的岩浆混合

可能是某些与成矿有关的花岗岩的形成方式之一( 如粤北大

宝山和湘东南水口山和宝山) 。

3. 3 深部岩浆源区属性
从上述讨论可以看出，岩浆源区的属性对于形成不同类

型的矿床至关重要，那么到底何种源区的的部分熔融形成何

种对应的矿床? Sr /Y比值通常用于判别在岩石成因体系中
长石和石榴子石是以分离结晶相还是残留相存在( Haschke
et al.，2010) ，如，Sr /Y 比值( ＞ 40) 暗示源区是在含石榴子
石角闪岩相或榴辉岩相( 残留相矿物以含石榴子石，无长石

为特征) 条件下发生部分熔融。低 Sr /Y 比值( ＜ 20) 表明熔
融体是无石榴子石的地幔橄榄岩相源区的部分熔融的产

物( 以长石分离结晶，无石榴子石为标志) ( Haschke et
al. ，2010 ) 。但是，由于在成矿作用过程中，强烈的水岩
反应，导致 Sr的带进和带出，从而影响了 Sr /Y 比值的合
理利用。

由于稀土元素的不活动性，La /Sm 和 Sm /Yb 比值也经
常用于判别源区的残留相是以石榴子石还是辉石、角闪石为
主( Kay and Mpodozis，2001; Ahmadian et al.，2009; Shafiei
et al.，2009; Haschke et al.，2010) 。基于与 Sm相比，Yb在
石榴子石中的分配系数高很多 ( Van Westrenen et al.，
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图 8 华南地区与同熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床金属量与岩石 εNd ( t) 图解

Fig. 8 The diagram showing the relationship between the tonnage of Cu-Pb-Zn ore and the εNd ( t) of ore related granites

2001) ，高 Sm /Yb比值( ＞ 6 ) 代表一种含水量低的榴辉岩相
熔融残留体; Sm /Yb比值( 3 ～ 6 ) 代表含水角闪石相残留体，
而低 Sm /Yb比值( ＜ 3) 则代表一种以辉石相为主的残留体。
高 La /Sm比值( ＞ 8) 代表富集熔融源区，并以角闪石为残留
相，而低 La /Sm比值代表富集程度相对较低的熔融源区且无
或极少量角闪石( Kay and Abbruzzi，1996) 。据此，Haschke et
al. ( 2010) 认为安第斯造山带弧岩浆具有较高的 Sm /Yb 比
值，反映了石榴子石是岩浆源区的残留体; Papua New Guines
碰撞埃达克岩具有较高的 Sm /Yb 和 La /Sm 比值，显示岩浆
的交代蚀变源区，以及榴辉岩是残留的矿物相。伊朗中部
Miocene Natanz岩石具有较低的 Sm /Yb比值和 La /Sm 比值，
与 Anatolia地块碰撞火山岩的比值一样，说明相对较小的轻
稀土富集源区以及主要以辉石做为残留相的岩浆源区。王
翠云等( 2012) 对德兴朱砂红斑岩铜矿的岩浆表明，朱砂红斑
岩铜矿其岩浆可能是以角闪石 ± 石榴子石为残留相的源
区部分熔融的产物。Hou et al. ( 2013 ) 认为角闪石源区
的部分熔融对形成青藏高原斑岩铜矿至关重要，而不含

矿的岩浆主要是有榴辉岩的源区在相对高的压力下熔融

而成。
从华南地区与铜铅锌成矿作用有关同熔型花岗岩的 La /

Sm-Sm /Yb图解( 图 7) 可以看出，与铜铅锌矿床有关岩石的
源区与钨锡等矿床有关岩石的源区明显不同，西华山和瑶岗

仙矿床岩石 La /Sm ＜ 3，Sm /Yb ＜ 1，可能代表了低压的辉石
为残留相的源区。而黄沙坪和广西宝山矿床则代表了压力
稍高的辉石为残留相的源区，两者岩石的源区处于与钨锡矿

床有关岩石的源区和与铜铅锌矿床有关岩石源区的过渡部

位。与铜铅锌矿床有关的岩石的源区可能为角闪石为残留
相的源区，但是对于不同成矿元素为主的矿床，还是存在着

差别。德兴朱砂红、富家坞和铜厂斑岩铜矿和银山多金属矿
床的花岗质岩石可能代表的是相对较大轻稀土富集，且主要

以角闪石为残留相的交代蚀变岩浆源区，但银山多金属矿床

显示出相对的高压条件。紫金山矿床、水口山矿床、大宝山

矿床、湖南宝山矿床、佛子冲矿床都显示为角闪石为残留相
的岩浆源区。而桐村矿床、安吉矿床和永平矿床显示出相
对高压的、角闪石为残留相，可能含有少量石榴石的岩浆
源区。
从 t2DM-t( Ma) 图解( 图 6) 上，可以看出，不同类型的矿床

与华南不同时代古老地壳有关，如，德兴斑岩铜矿和银山多

金属矿床岩石主要与新元古代地壳有关。而钨锡矿床主要
与更老的中元古代或者古元古代的地壳有关。相对来说，斑
岩型铜矿床，如德兴、紫金山与相对年轻的地壳有关，而铅锌
银矿床则与相对较老的地壳有关。
尽管成矿元素的巨量聚集以及成矿类型与众多因素有

关( Sillitoe，1997，2010; Ｒichard，2003，2009; Li et al.，
2013a，b) ，但是华南地区与铜铅锌有关的矿床中 Cu 的储量
与成矿岩石 εNd ( t) 之间的相关关系说明( 图 8 ) ，地幔物质
( 或者深部物质) 对成矿岩浆的贡献大小与能否形成金属物

质的巨量聚集有关，地幔物质( 或者深部物质) 贡献越大，金

属物质的巨量聚集的几率就越大，这一点与青藏高原斑岩铜

矿基本一致( Hou et al.，2013) ; 而与铅锌有关的矿床 Pb +
Zn的储量与成矿岩石 εNd ( t) 之间的负相关关系说明铅锌矿
床的成矿作用与铜的成矿作用明显不同，铅锌等元素能否巨

量聚集则取决于地壳物质的贡献，尤其是古老地壳物质的贡

献程度有关( 图 8) 。
Nb /Zr比值通常被认为是判别构造背景的灵敏指示剂，

一般认为火山弧环境，岩石的 Nb /Zr ＜ 0. 1，而板内环境一般
Nb /Zr ＞ 0. 1。德兴、银山、永平、桐村、大宝山、佛子冲矿床位
于火山弧环境( Nb /Zr≤0. 1) ，而冷水坑、安吉、水口山、湖南
宝山、黄沙坪、广西宝山和华南地区的瑶岗仙钨矿、西华山钨
矿位于板内环境( Nb /Zr ＞ 0. 1 ) ，而紫金山则处于过渡环境
( Nb /Zr = 0. 08 ～ 0. 30) 即火山弧向板内环境过渡，这些说明
华南中生代与同熔型花岗岩有关的铜铅锌多金属矿床形成

地质背景的差异性，可能反映了中生代华南地质构造的复杂

性和不均一性。
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4 结论

( 1) 华南地区中生代与同熔型花岗岩有关的铜铅锌矿床
主要分布于江绍断裂带两侧、桂东-粤西北地区，以及闽西北
上杭地区，可以分为赣东北成矿区、湘东南成矿区、粤西矿集
区、桂东南矿集区( 博白-岑溪成矿带) 以及闽西北矿集区。
这些矿床主要形成于早-中侏罗世、中-晚侏罗世和早-晚白垩
世，分别呈 NE向展布。
( 2) 与铜铅锌成矿作用有关的岩石主要为高钾的钙碱性

岩石。以 Cu为主要成矿元素的矿床成矿岩石类型为花岗闪
长岩和英安斑岩，以 Pb-Zn为主要成矿元素的矿床的成矿岩
石类型为花岗闪长斑岩、石英斑岩、花岗斑岩等。这些岩石
既不同于与典型斑岩铜矿有关的岩石，也不同于与典型 W-
Sn矿床有关的岩石，说明华南地区与铜铅锌成矿作用的同
熔型花岗岩是过渡类型的岩石。
( 3) 与成矿有关的花岗岩均表现出不同程度壳幔相互作

用的特点，不同地区、不同的成矿类型，地幔( 或深部) 物质对
成矿的贡献不同。岩浆源区属性与成矿类型、成矿规模的关
系可能存在某种联系，这些矿床的形成是不同时期华南地区

古老地壳改造的结果。

致谢 在成文的过程中，项目首席科学家蒋少涌教授和专

家组成员提出了宝贵的意见，在此深表感谢!
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