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摘　要　　钦杭结合带是重要的斑岩铜矿带。斑岩铜矿在北、中、南三段均有产出，主成岩成矿年龄主要集中燕山期。钦杭
结合带与成矿有关的斑岩主要为钙碱性岩浆系列的中酸性岩，岩石类型主要为花岗闪长斑岩、花岗斑岩和次英安斑岩等，具

有与新元古代岛弧火成岩类似微量元素特征。它们来源于软流圈的岩浆与中下地壳物质混合后部分熔融的结果，与受到过

早期俯冲作用影响的岩石圈地幔有关，存在壳幔混染现象。钦杭结合带燕山期的斑岩铜矿成岩成矿的动力学背景与太平洋
板块俯冲关系密切，但斑岩和铜矿体在地球化学特征上显示出的具有弧岩浆作用特点，这与华南地区中生代构造转折事件发

生以前的地质演化有关。钦杭结合带的中酸性斑岩体来自于元古代岛弧底部玄武质岩石（下地壳）在中生代时期的部分熔
融，本质上该类矿床带有岛弧俯冲环境的特征遗传。

关键词　　斑岩铜矿；古岛弧岩浆；板块构造；钦州湾杭州湾结合带
中图法分类号　　Ｐ６１８４１

钦杭结合带及其连接的扬子地块和华夏地块是南中国
最重要的地质体。最近，中国地质调查局把钦州湾杭州湾

结合带列为重要成矿带，并部署了一系列的重点矿产勘查任

务。本文作者在承担钦杭成矿带南段庞西垌成矿远景区的
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①　中国地质调查局资源评价部等．２０１０．钦杭成矿带重要矿产勘查部署方案

地质调查中，在工区检查地球化学异常时，发现了斑岩型铜

（钼）矿床，并充分注意它的潜力和价值。本研究源于中国地

质调查局钦杭成矿带矿产远景调查项目的任务，拟重点分
析钦杭结合带斑岩型铜矿床的总体分布和地质特征以及它
们的成因。

图１　钦杭结合带内斑岩铜矿分布示意图（钦杭结合带构造分区底图据周永章等，２０１２）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＱｉｎｚｈｏｕＨａｎｇｚｈｏｕｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｋｅｙｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１２）

１　斑岩型铜矿床的时空分布

钦（州湾）杭（州湾）结合带是位于扬子与华夏两大古陆
块中间巨型构造结合带。它从西南端广西钦州湾，经湘东和

赣中延伸到东北端浙江杭州湾地区，全长近２０００ｋｍ，宽１００
～１５０ｋｍ，总体呈反 Ｓ状弧形型展布（杨明桂和梅勇文，
１９９７）。钦杭结合带内部结构存在一定程度的不均一性。
据此，中国地质调查局资源评价部等（２０１０
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①）把其划分为两

段：东段和西段。东段大体相当于江山绍兴带分布区域，西
段包括南岭及其以南地区。周永章等（２０１２）把钦杭结合带
分为北、中、南三段，并认为三段划分方案在优势矿种的区域

分布上有很好的体现。其中，中段与南岭带大体一致，主要

分布在北纬２４°～２７°之间；北段指南岭以北地区，即绍兴江
山萍乡一带，与前人的划分一致；南段位于南岭以南区域，

大致云开十万大山带相当。
钦杭成矿带斑岩铜矿经常与钼、金、多金属矿共生产

出，并且在北、中、南段均有产出。斑岩铜（钼）矿空间分布如
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图１所示。
钦杭成矿带斑岩铜矿首先在北段发现，以德兴斑岩铜

矿和永平斑岩铜矿最为典型。研究显示，北段德兴斑岩铜矿

受江山绍兴断裂及其次级断裂弋阳德兴断裂控制（朱训
等，１９８３），永平斑岩铜矿产于钱塘江信江拗陷带中（丁昕
等，２００５）。其中，德兴斑岩铜矿的区域岩浆岩主要为燕山
期“Ｉ”型花岗岩。成矿岩体主体为燕山早期第二阶段的花岗
闪长斑岩，成矿斑岩呈小岩株状产出，岩浆分异程度高。铜

矿体赋存于成矿斑岩体内、外接触带，以外带为主（中国地质

调查局资源评价部等，２０１０）。
中段斑岩型铜矿以铜山岭铜矿、宝山铜多金属矿床和水

口山铜多金属矿田为代表，产于湘东南中生代花岗闪长质岩

浆岩带中（王岳军等，２００１）。其中，铜山岭铜矿则受株洲衡
阳道县断裂带影响（谭克仁，１９８３），宝山铜多金属矿位于
南岭东西向构造带的中段北缘，耒阳临武南北向构造带的
南端（路远发等，２００６），水口山多金属矿田位于耒阳临武
南北向构造带的北端（马丽艳等，２００６）。

２６３３
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①　广东省地质局７１９地质队．２００８．广东省封开县园珠顶矿区铜

钼矿勘探报告

图２　园珠顶矿区及其在区域地质图中的位置（ａ，据广东省地质局７１９地质队，２００８；ｂ，据周永章等，２０１２）
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１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓａｎｄａｎｄｃｌａｙ；２Ｐａｌａｅｏｇｅｎｅｃｌａｓｏｌｉｔｅ；３Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｃｌａｓｏｌｉｔｅ；４Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅ；５Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｈａｌｅ，
ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ；６Ｃａｍｂｒｉａｎｓｈａｌｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；７ＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｉｒｒｕｐｔｉｏｎｒｏｃｋ；８ｎｏｍａｌｆａｕｌｔ；９ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１０ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

南段斑岩型铜矿的发现是最近几年的地质调查结果。

其中，封开园珠顶大型斑岩型铜钼矿位于云开地区北部

（

书书书

图２）。经由广东省地质局７１９地质队（２００８

书书书

①）完成的勘

探评价，钻孔见矿率达９０％以上。矿体主要分布在斑岩体外
接触带的砂岩地层中，工业矿体分布在岩体外接触带约０～
４００ｍ范围内，平面上呈环形围绕着岩体分布（

书书书

图３），矿床类
型为细脉浸染型铜钼矿床。铜、钼矿体为渐变过渡。矿床类

型为细脉浸染型铜钼矿床。

廉江南和铜（钼）矿床位于云开地块西南缘庞西垌工区，

它产于钦杭成矿带南段古城沙铲断裂带内的燕山期斑岩体
与古老混合岩及地层的内外接触带中（

书书书

图４）。岩体岩性主
要为黑云母花岗斑岩，围岩主要为闪长岩，金属矿物赋存在

花岗斑岩脉中（

书书书

图５）。区域出露还有石英斑岩、煌斑岩。矿
体主要以细网脉型层状为主。

前人对钦杭成矿带斑岩铜矿的成矿时代做过较多的研
究。统计表明（

书书书

表１），成矿带斑岩铜矿的成岩成矿年龄主要
集中于１８０～１５０Ｍａ，形成于燕山晚期。

图３　园珠顶铜钼矿床地质图（广东省地质局７１９地质队，
２００８）
１寒武系水口群；２园珠顶斑岩体；３石英脉；４钼矿投影范围；５铜
钼投影重叠范围；６铜矿投影范围；７断裂产状
Ｆｉｇ３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
１ＳｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐｏｆＣａｍｂｒｉａｎ；２Ｙｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｂｏｄｙ；３ｑｕａｒｔｚ
Ｖｅｉｎ；４ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ；５ｏｖｅｒｌａｐｒａｎｇｅｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒ；６ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｏｒｅ；７
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｆａｕｌｔ
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①　广东省地质局７０４地质队．１９８７．区域地质调查报告———塘蓬幅

图４　钦杭结合带南段南和矿区区域地质图（广东省地质局７０４地质队，１９８７①）
Ｆｉｇ４　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮａｎｈｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

图５　南和斑岩脉剖面示意图
Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮａｎｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

２　含矿斑岩岩石学特征

德兴斑岩铜矿的成矿岩体主体为燕山早期第二阶段的

花岗闪长斑岩，成矿斑岩呈小岩株状产出，岩浆分异程度高。

铜矿体赋存于成矿斑岩体内、外接触带，以外带为主（中国地

质调查局资源评价部等，２０１０）。

钦杭结合带的斑岩型铜矿床总体上与德兴铜矿类似。
与成矿有关的斑岩主要为钙碱性岩浆系列的中酸性岩，岩石

类型主要为花岗闪长斑岩、花岗斑岩和次英安斑岩等。控矿

岩体产状多为岩株、岩钟、岩枝和岩脉，就位深度一般为２～
６ｋｍ或更浅，具典型斑状结构，常碎裂不完整，基质为隐晶或
细粒结构。

本研究重点关注的钦杭结合带南段园珠顶斑岩铜矿，
其含矿岩体为园珠顶斑岩体，位于园珠顶背斜轴部，呈小岩

株产出，岩石呈灰白色肉红色，斑状结构，岩性均为二长花
岗斑岩，斑晶矿物成分有斜长石（２０％ ～３０％）、钾长石（４％
～８％）、石英（５％）、黑云母（２％ ～４％）。基质矿物成分有长
石（２０％～３０％）、石英（１５％ ～３０％）。长石以酸性斜长石为
主，钾长石次之。暗色矿物含量较低，黑云母含量在５％以
下。副矿物含量极少，主要有黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿等金属

硫化物及磷灰石、锆石等。其中，黄铁矿普遍存在。岩石中

的矿物普遍出现次生变化，长石多蚀变为绢云母、粘土矿物

和绿帘石，钾长石多蚀变为高岭石，部分黑云母出现绿泥石

化、绿帘石化。岩石局部出现云英岩化、黄铁矿化及铜钼矿

化。

南和斑岩铜钼矿含矿斑岩主要呈岩脉状产出，主要产于

燕山三期塘蓬岩体边缘，与寒武系老地层及加里东期混合岩
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表１　钦杭结合带主要斑岩相关Ｃｕ矿床及其成岩成矿年龄
Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｒｐｈｙｒｙｒｅｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄａｔｉｎｇｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＱＨＳＺ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

序号 矿床名称 矿床类型 侵入体类型
侵入体年龄 成矿年龄

资料来源
测试方法 年龄（Ｍａ） 测试方法 年龄（Ｍａ）

１ 德兴 ＣｕＡｕＭｏ 花岗闪长斑岩 锆石ＵＰｂ １７１±３ 辉钼矿ＲｅＯｓ １７０４±１８ 王强等，２００４

２ 永平 ＣｕＷＭｏ 石英斑岩 锆石ＵＰｂ
１６０±２３；

辉钼矿ＲｅＯｓ
１５６７±２８ 丁昕等，２００５

１３５±７４ １５５７±３６ 李晓峰等，２００８

３ 铜山岭 Ｃｕ多金属 花岗闪长斑岩 锆石ＵＰｂ
１７８９±１７

王岳军等，２００１
１８１５±８８

４ 宝山 ＣｕＭｏＷ 花岗闪长斑岩 锆石ＵＰｂ １７３±１９ 黄铁矿ＲｂＳｒ １７４±７
王岳军等，２００１

姚军明等，２００６

５ 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

６ 园珠顶 ＣｕＭｏ 花岗斑岩 未知 １５０２±１７ 辉钼矿ＲｅＯｓ １５５６±３４ 陈懋弘，２０１１①
钟立峰等，２０１０

７ 南和 ＣｕＭｏ 花岗斑岩 待测

相邻，呈规则脉状，新鲜呈灰白色，斑状结构。成分主要为钾

长石（３０％ ～３５％）、斜长石（１０％ ～１５％）、石英（２０％
～２５％）、少量黑云母。斑晶和基质成分相同。斑晶呈自形
至半自形。蚀变主要有硅化、黄铁绢英岩化等。

３　成矿斑岩地球化学特征

本研究分析了南段园珠顶与南和含矿斑岩的微量元素

及稀土元素特征。它们的微量元素及稀土元素分析结果列

于

书书书

表２和

书书书

表３中。作为对比，钦杭结合带其他主要斑岩铜矿
含矿斑岩的微量元素及稀土元素参数一并列表于

书书书

表４中。
经球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图（

书书书

图６左）显
示，钦杭成矿带斑岩铜矿的含矿斑岩均表现为轻稀土
（ＬＲＥＥ）富集、轻稀土（ＬＲＥＥ）和重稀土（ＨＲＥＥ）分异较明显
的特征，轻稀土（ＬＲＥＥ）右倾斜较陡，重稀土（ＨＲＥＥ）部分曲
线形态较水平。德兴、永平以及南和的含矿斑岩的 ＲＥＥ含
量以及ＨＲＥＥ含量明显低于其余矿床含量。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值
显示，德兴和永平相对较高，平均值为２３３～２３６；园珠顶、
南和相对中等，平均值为１５８～１８０；而铜山岭、宝山、水口
山则相对较低，平均值为８７７～１６０。此外，德兴和永平含
矿斑岩则显示Ｅｕ异常较弱；宝山、水口山、铜山岭、园珠顶和
南和的含矿斑岩则显示比较明显的Ｅｕ负异常。

微量元素原始地幔标准化蛛网图（

书书书

图６右）显示，整个成
矿带各斑岩铜矿床的含矿斑岩微量元素总体趋势类似，呈右

倾特征；Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集。各地
含矿斑岩均显示Ｎｂ负异常。此外，铜山岭、宝山、水口山、园
珠顶含矿斑岩还呈现一定程度的 Ｂａ、Ｓｒ负异常，而德兴含矿
斑岩则显示较强的 Ｂａ、Ｓｒ正异常，南和斑岩则 Ｓｒ异常不明

显。结合带内含矿斑岩的 Ｚｒ／Ｈｆ比值比较接近，但铜山岭、
宝山、水口山等相对较低，平均值为２９１～３２５。水口山、园
珠顶、南和含矿斑岩Ｎｂ／Ｔａ比值平均值较大，为１４０～１５３，
德兴、永平、铜山岭、宝山则相对较低，为９６９～１２７。差异
较大的为Ｓｒ／Ｙ比值，显示为德兴和南和较大，平均值分别为
８３８和４２２，其余则相对较小，平均值介于４２０～１３２。南
和含矿斑岩具有高Ｓｒ（＞４００×１０－６）、低Ｙ（＜１８×１０－６）、低
Ｙｂ（＜１９×１０－６）特征。

４　讨论
４１　成矿特征

　　钦杭结合带是由华夏板块与扬子板块拼贴的产物，在
长期的地质历史过程中，华南地区处于“两陆夹一盆”的构造

格局（水涛，１９８７；杨明桂和梅勇文，１９９７）。从已知的斑岩
铜矿在钦杭结合带的空间分布来看，它们具有岩浆弧环境
特征，与钦杭构造结合带有直接关系。

从成岩成矿时代来看，钦杭结合带斑岩铜矿分布存在
“南中北”三段性的分带规律，具体为：中段有铜山岭、水口
山、宝山铜钨钼及多金属矿（１９０～１７０Ｍａ），北段则有德兴和
永平铜钼矿（１７０～１５０Ｍａ），南段主要有园珠顶和南和铜钼
矿（１５０Ｍａ左右）。而且各段内部也存在一定成矿时代差异，
例如南段园珠顶成岩成矿时代早于南和地区（燕山晚期）。

而前人研究显示，两个古板块的碰撞时代为９００Ｍａ左右（水
涛，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９８；周新民，２００３），两个板块前缘
长期相互作用，多次开裂并于晋宁期、加里东期及印支期发

生碰撞拼贴造山作用，中生代构造转折事件使华南地区进入

太平洋构造域，构造动力学背景从印支期以挤压为主迅速调
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表２　园珠顶花岗斑岩微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（×１０－６）

样品号 ＹＺＤ００１ ＹＺＤ００２ ＹＺＤ００３ ＹＺＤ００４ ＹＺＤ００５ ＹＺＤ００６ ＹＺＤ００７ ＹＺＤ００８ ＹＺＤ００９

Ｓｃ ５８ ５７ ７８ １１６ １０７ １６１ ８０ ７９ ５６

Ｖ ４４５ ３８８ ６２７ ６２９ ６５６ ９３１ ７８４ ６１２ ３３３

Ｃｒ ８１７ １０４２ １１５３ ５１１ １６０８ ８９２ ２２９ １２４４ １０４７

Ｃｏ ９０ ５３ ７８ ２７６ １５２ ３３０ １９５ ２４９ ４４

Ｇａ １６０ １６２ １４４ １６３ １５５ ２０７ ４６ １７９ １３２

Ｒｂ １６１６ ２１４５ １９９３ ２０３１ １８８４ ２４４７ ２９６ １４５０ １５３９

Ｓｒ ２５３１ ２６７６ ３３６ ２９９ ５４６ ７０１ １０１９ １０５０ ４９３２

Ｙ １０１ ９１ ２３２ ２４３ ２６４ ２９８ １５６ ３２１ １００

Ｚｒ １７３５ １５２４ ２３００ ２６９４ ２０８３ １３０７ ７３５ １１０４ １２５６

Ｎｂ ８６ ８８ １０４ １２４ １３１ １５２ ４４ ８１ ７４

Ｃｓ ７１ ５６ ３６ ５７ １３２ １５６ ２５ ３４０ ８７

Ｂａ ５９９３ ７６０４ ４９７５ ６２０７ ５３７５ ７１９１ １５７ ２０１５ ４２０６

Ｈｆ ４０ ３７ ５９ ６９ ５４ ３４ １８ ２８ ２９

Ｔａ ０５ ０５ ０６ １１ １０ １６ ０６ ０７ ０５

Ｐｂ １８０ １３７ ３０ ５０ ６０ ９０ ５７９ ２６ ２１２

Ｔｈ １５３ １３３ １３８ １８３ １５１ １６９ ４９ ９４ １２２

Ｕ ３２ １８ ２１ ２３ ４０ ４３ １８０ ４６ ２７

Ｓｒ／Ｙ ２５０ ２９６ １４５ １２３ ２０７ ２３５ ６５３ ３２７ ４９４

Ｚｒ／Ｈｆ ４２９ ４１１ ３８９ ３９２ ３８６ ３８３ ４０４ ３８８ ４２８

Ｎｂ／Ｔａ １６９ １７８ １７５ １１２ １３５ ９６０ ６７８ １２０ １４１

Ｌａ ３９０ ４１０ ５１７ ５０３ ４４７ ４２３ １３３ ２６６ ３３５

Ｃｅ ７５１ ８５７ １４３３ １４０５ ９４８ ９１４ ２５８ ５７４ ５８３

Ｐｒ ６３ ６７ １０３ １０２ ９２ ９１ ２９ ６９ ６０

Ｎｄ ２２３ ２４０ ４００ ４０１ ３４１ ３４１ １１２ ２７２ ２０６

Ｓｍ ３３ ３６ ７０ ７２ ６３ ６５ ２３ ５５ ３２

Ｅｕ ０９ ０８ １２ １４ １１ １１ ０５ １２ ０８

Ｇｄ ３２ ３４ ６２ ６６ ５７ ６０ ２４ ５３ ２８

Ｔｂ ０３ ０３ ０７ ０８ ０８ ０９ ０４ ０８ ０３

Ｄｙ １９ １９ ４１ ４７ ４４ ４９ ２４ ４７ １７

Ｈｏ ０３ ０３ ０７ ０８ ０９ １０ ０５ ０９ ０３

Ｅｒ １１ ０９ ２４ ２７ ２５ ２８ １４ ２７ ０９

Ｔｍ ０１ ０１ ０３ ０４ ０４ ０４ ０２ ０４ ０１

Ｙｂ １０ ０９ ２１ ２６ ２４ ２６ １２ ２４ ０８

Ｌｕ ０２ ０１ ０３ ０４ ０３ ０４ ０２ ０３ ０１

ΣＲＥＥ １５４９ １６９８ ２７０４ ２６８８ ２０７５ ２０３５ ６４５ １４２２ １２９５

ＬＲＥＥ １４６８ １６１９ ２５３６ ２４９７ １９０２ １８４６ ５５９ １２４６ １２２４

ＨＲＥＥ ８１ ７９ １６８ １９１ １７３ １８９ ８６ １７５ ７１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １８２２ ２０５０ １５０９ １３０７ １０９８ ９７７ ６５０ ７１１ １７３３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２７６ ３４６ １７６ １３７ １３６ １１６ ７８８ ８０３ ２９９

δＥｕ ０８５ ０７１ ０５４ ０６０ ０５３ ０５５ ０６１ ０６５ ０８４

δＣｅ １０７ １１５ １４３ １４４ １０９ １０９ ０９７ １０２ ０９３

注：样品由广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室测试
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梁锦等：钦杭结合带斑岩型铜矿的基本地质特征及成因分析

书书书表３　南和花岗斑岩微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆＮａｎｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

样品号 ９０１９１ ９０１９２ ９０１９３ ９０１９４ ９０１９７ ９０１９８ ９０１９９ ９０１９１０ ９０１９１１ ９０１９１２

Ｓｃ ４２ ３８ ３８ ４３ ４２ ４２ ４４ ４１ ６６ １３５

Ｖ １４０ １３８ １４４ １５１ １６２ １４８ １４５ １４１ １６９ ９５５

Ｃｒ ２５ ５７３ ２４ ４８１ ６３５ ４７８ ５５０ ２１ ２１ １５０４

Ｃｏ ２８１ ０５ ３３０ ０９ １６ ２４ １１ ３３７ ３４９ １７５

Ｇａ １７５ １４２ １７２ １７４ １７２ １７２ １７１ １８４ １９４ ２４７

Ｒｂ ２３７８ ５７５８ ２８０４ ２８８４ ２９３７ ３４６７ ２２８０ ２５２７ ２６４９ ４７１２

Ｓｒ ５７３１ ３９２７ ６３０５ ６３９０ ４７７９ ５２４４ ５８４２ ５２３３ ５５４１ ４４０１

Ｙ １３５ １２１ １１９ １４４ １０７ １３４ １１７ １１２ １２３ １８８

Ｚｒ １５３４ １１９１ １３８６ １３１０ １２８５ １１９３ １３０５ １４０６ １３８５ １８４４

Ｎｂ ８７ ７９ ７７ ７５ ７６ ８９ ７８ ７９ ８２ １１１

Ｃｓ ２６ ６０ ３８ ３７ ３３ ４１ ２７ ３２ ３４ １０３

Ｂａ ７４６７ １６６６ １０６０ １０８５ ８８３５ １３２１ ８４６３ ９０４３ ９３９３ ５０２０

Ｈｆ ４５ ３４ ３９ ３７ ３５ ３３ ３６ ３８ ３７ ４５

Ｔａ １１ ０５ １１ ０４ ０４ ０５ ０４ １１ １２ ０４

Ｐｂ ２１５ ２９９ ２２５ ２２５ ２２０ ２３７ ２０７ ２２１ ２３４ ８６

Ｔｈ １４４ １３９ １１０ ９８ １１６ １２８ １０８ １１２ １１０ ７２

Ｕ １４ １１ １５ １２ １７ ２３ １１ １５ ０９ １３

Ｓｒ／Ｙ ４２６ ３２５ ５３１ ４４４ ４４８ ３９３ ４９９ ４６６ ４５１ ２３４

Ｚｒ／Ｈｆ ３４３ ３４７ ３５６ ３５４ ３６９ ３６３ ３６３ ３６７ ３７１ ４０６

Ｎｂ／Ｔａ ７６４ １６１ ６７８ １７５ １７４ １７５ １８２ ７１０ ７０１ ２５５

Ｌａ ３２０ ２９５ ３０２ ２７９ ２５７ ２９７ ３０１ ３１１ ２９８ ３２０

Ｃｅ ６１９ ５７２ ５７８ ５３０ ４９４ ５６７ ５７３ ５８７ ５７０ ６７４

Ｐｒ ６１ ５６ ５６ ５１ ４８ ５５ ５６ ５７ ５６ ７１

Ｎｄ ２３２ ２１１ ２１３ １９５ １８２ ２１１ ２１５ ２１６ ２１２ ３０１

Ｓｍ ４１ ３７ ３７ ３４ ３２ ３８ ３８ ３８ ３７ ５６

Ｅｕ ０９ ０８ ０９ ０９ ０７ １０ ０９ ０９ ０９ １５

Ｇｄ ３８ ３４ ３４ ３３ ３０ ３５ ３４ ３４ ３４ ５２

Ｔｂ ０４ ０４ ０４ ０４ ０３ ０４ ０４ ０４ ０４ ０６

Ｄｙ ２６ ２４ ２３ ２６ ２０ ２５ ２２ ２２ ２３ ３７

Ｈｏ ０５ ０４ ０４ ０５ ０４ ０４ ０４ ０４ ０４ ０６

Ｅｒ １５ １３ １３ １６ １２ １４ １２ １２ １３ ２０

Ｔｍ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０３

Ｙｂ １５ １３ １３ １６ １２ １４ １２ １２ １３ １８

Ｌｕ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２ ０３

ΣＲＥＥ １３８９ １２７６ １２９１ １２０３ １１０４ １２７９ １２８３ １３０９ １２７７ １５８３

ＬＲＥＥ １２８１ １１７９ １１９６ １０９８ １０２０ １１７８ １１９１ １２１８ １１８２ １４３７

ＨＲＥＥ １０８ ９７ ９６ １０４ ８４ １０１ ９１ ９２ ９６ １４６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１９１ １２２０ １２５０ １０５４ １２１３ １１７２ １３０６ １３３０ １２３５ ９８７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５２ １６３ １６６ １２８ １５５ １５６ １８６ １８４ １６４ １２５

δＥｕ ０６６ ０６６ ０７８ ０８２ ０７２ ０８１ ０７２ ０７３ ０７７ ０８５

δＣｅ １０２ １０２ １０１ １０１ １０２ １０１ １００ １００ １０１ １０５

注：样品由广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室测试
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１０）

书书书

表４　钦杭结合带主要含矿斑岩部分地球化学数据统计对比表
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＱＨＳＺ

元素 数据范围
德兴

ｎ＝３０
永平

ｎ＝１１
铜山岭

ｎ＝９
宝山

ｎ＝６
水口山

ｎ＝５

ΣＲＥＥ
分布范围 ５６７５～１８７８ ５０４１～１５４９ １０２６～１６１０ １３０５～１７３４ １１９６～１８６６

平均值 １１０５ １０９７ １３４５ １５１５ １５５９

ＬＲＥＥ
分布范围 ５３００～１８０７ ４９５３～１４６０ ９０４６～１４７２ １１６７～１５５５ １０７８～１７２０

平均值 １０３７ １０４２ １２０４ １３５５ １４３８

ＨＲＥＥ
分布范围 ３７５～１０１５ ０８８～１０２４ １０７９～１７２４ １３８２～１７８８ ９８～１４６４

平均值 ６７６ ５４９ １４１５ １６０９ １２１６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
分布范围 ７５５～２５２７ １２０５～１８９６ ６７２５～１１３７ ８１３～８７０ ９１２０～１４３４

平均值 １５４８ ３３７８ ８５８ ８４１ １１８８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
分布范围 ８９２～４７０ １６５～３８９ ７０７～１４２ ７７９～９７３ ９５１～２０９

平均值 ２３６ ２３３ ９６８ ８７７ １６０

δＥｕ
分布范围 ０７２～１３２ ０８４～１０７ ０６１～０８６ ０７１～０８０ ０７８～０８９

平均值 ０９９ ０８９ ０７６ ０７５ ０８２

δＣｅ
分布范围 ０８５～１０４ ０９４～０９８ ０９１～０９９ ０９４～１０７ ０９２～１２２

平均值 ０８９ ０９６ ０９５ ０９９ １０１

Ｓｒ／Ｙ
分布范围 １１５～４００ １１２～３６３ ９２３～２２０ ２２２～６６２ ５５２～１６２

平均值 ８３８ １３２ １４０ ４２０ １０５

Ｚｒ／Ｈｆ
分布范围 ２６０～４４１ ３３５～４９７ ２５５～３２５ ２６９～３１３ ３０８～３３５

平均值 ３７６ ４０７ ２９１ ２９６ ３２５

Ｎｂ／Ｔａ
分布范围 ５１７～１３８ １１１～１３６ ７５８～１２２ １１８～１３５ １４５～１６４

平均值 １１６ １２６ ９６９ １２７ １５３

ｎ＝３０表示统计的样品数量．数据来源：王岳军等，２００１；钱鹏和陆建军，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；路远发等，２００６；马丽艳等，２００６；Ｌｉａｎｄ
Ｓａｓａｋｉ，２００７；李晓峰等，２００７；魏道芳等，２００７

整为燕山期以伸展为主（赵越等，２００４；董树文等，２００７；胡
瑞忠等，２００７，２０１０；张岳桥等，２００９）。也就是说，该结合
带在晋宁期以来，既不存在直接的洋陆俯冲作用，也不存在

直接的陆陆碰撞作用。因此，从燕山期成矿看，钦杭成矿带
斑岩铜矿应该属于“非俯冲”斑岩型铜矿。对成矿元素铜的

来源的分析，是进一步理解钦杭成矿带斑岩铜矿成矿机理
的重要方面。

４２　成矿物质的来源

最近对钦杭结合带元古代岛弧火成岩的认识，为解释
“非俯冲”斑岩型铜矿提供了重要的视角。在中元古代时期，

钦杭结合带是一古洋盆或多岛弧盆地。目前观察到得片麻
条带眼球状岩石即为中元古代岛弧花岗质岩石，是中元古
代扬子板块和华夏板块碰撞作用的产物。“非俯冲”斑岩的

形成与中元古代岛弧在中生代重融有关，因而本质上，仍带

有岛弧俯冲环境的基因。上述推想得到系列地球化学数据

的支持。

前人研究显示，钦杭成矿带含矿斑岩基本上均为高钾
钙碱性系列岩石（朱训等，１９８３；王岳军等，２００１；路远发
等，２００６；马丽艳等，２００６；魏道芳等，２００７），其来源可能

源于软流圈的岩浆与中下地壳物质混合后部分熔融的结果，

与受到过早期俯冲作用影响的岩石圈地幔有关。

书书书

表２至

书书书

表４
数据显示，尽管钦杭结合带主要斑岩铜矿含矿斑岩的 Ｚｒ／Ｈｆ
比值及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、δＥｕ、δＣｅ等稀土元素参数存在一定差异，
说明斑岩源区存在差异，但均反映了以幔源为主，存在壳幔

混染现象。

在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图（

书书书

图７ａ）和 Ｓｒ／ＹＹ图（

书书书

图７ｂ）上，德
兴斑岩铜矿的样品基本落在典型埃达克岩范围内，南和含矿

斑岩也具有类埃达克岩地球化学组合特征。同样位于大陆

板块内部，与太平洋东海岸岛弧型斑岩矿床难以类比，位于

南段的南和与北段德兴含矿斑岩具有这一特征，说明整个

钦杭结合带斑岩应该具有类似的岩浆来源，并具有一致的
动力背景。

研究显示（刘玄等，２０１１），德兴花岗闪长斑岩具有与新
元古代岛弧火成岩（双溪坞群角斑岩及侵入其中的花岗质侵

入岩）极为类似微量元素特征，较高的全岩εＮｄ（ｔ）值
（－０２８～０２５），正的锆石εＨｆ（ｔ）值（２～７），对应的两阶段
亏损地幔Ｎｄ模式年龄和Ｈｆ模式年龄分别为９４０～９８０Ｍａ和
８００～１１００Ｍａ（平均为 ～９２０Ｍａ）。在 Ｎｄ及 Ｈｆ同位素演化图
上，德兴花岗闪长斑岩与双溪坞群岩石及侵入其中的花岗质
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梁锦等：钦杭结合带斑岩型铜矿的基本地质特征及成因分析

图６　钦杭结合带含矿斑岩的球粒陨石标准化稀土配分图
（左）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（右）（标准数化值

据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｍｕｌｔｉ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ｒｉｇｈｔ）
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

侵入岩所代表的新元古代岛弧岩石演化至中侏罗世相吻合。

花岗闪长斑岩锆石 δ１８Ｏ值非常均一（４７‰ ～５９‰），指示
岩浆源区岩石为幔源火成岩，没有经历过浅表地质过程（风

化、高温热液蚀变等）。

据此可以推测，德兴花岗闪长斑岩可能来自于该岛弧底

部玄武质岩石（下地壳）的部分熔融，由洋陆俯冲形成的岛
弧下地壳岩石自于新元古代早期开始经历了６亿多年的地
质过程，一直保存在壳幔边界上。直到中侏罗世岩石圈减薄

的大地构造背景下，上涌的软流圈地幔带来大量的热量加热

这些岩石使之由发生重熔，形成的含矿岩浆沿着赣东北深断

裂带上升并侵入、演化生成斑岩铜矿（水涛，１９８７；周新民，
２００３）。鉴于钦杭结合带整体具有一致的开合历史，上述推
测同样适用于钦杭结合带南段的斑岩型矿床。

４３　地球动力学背景

由于燕山期是钦杭成矿带斑岩铜矿的主成矿期，因此
对燕山期斑岩体的认识是十分重要的。长期以来，华南燕山

期花岗质岩石形成的构造背景一直是研究的重要热点问题，

学者提出了华南燕山期花岗质岩石形成的不同大地构造背

景的主要观点。近年来，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００７）认为华夏和扬子
在三叠纪沿湘赣浙缝合带碰撞，燕山期成矿是碰撞体质（含

后碰撞体质）的结果。“弧后环境”（孙涛等，２００３）、“受太
平洋板块俯冲作用控制的大陆边缘”（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈｏｕ
ａｎｄＬｉ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７）、“洋脊／洋岭俯冲”（李晓峰
等，２００８；孙卫东等，２０１０）等观点则更直接关注华南燕山
期构造演化的动力来源，指出其主要受板块聚合的影响，燕

山期斑岩铜矿成岩成矿可能是太平洋板块俯冲作用的远程

效应。

本研究认为，钦杭结合带燕山期的斑岩铜矿成岩成矿
的动力学背景与太平洋板块俯冲关系密切，但斑岩和铜矿体

显示出的弧岩浆作用特点，则与华南地区中生代构造转折事

件发生以前的地质演化有关。

钦杭结合带特别是南段，远离现在的太平洋俯冲带且
切割俯冲带方向，应是在古太平洋板块的斜向运动动力学背

景下，使得元古代岛弧底部玄武质岩石（下地壳）在古太平洋

板块俯冲期的催动发生部分熔融形成类埃达克岩。因此本

质上钦杭结合带的斑岩矿床带有岛弧俯冲环境的遗传特
征。

矿床区域分布规律与构造演化、地球动力学背景之间存

在密切的关系，矿床及其组合的产出和分布代表着特定的地

球动力学事件。这对南段斑岩型矿床的理论研究和寻找是

具有指导意义的。

５　结论

从上述讨论，可以形成如下认识：

（１）钦杭成矿带斑岩铜矿在北、中、南三段均有产出，主
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１０）

图７　钦杭结合带含矿斑岩的（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图（ａ）和Ｓｒ／ＹＹ图（ｂ）（底图据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）
第１组德兴；第２组南和

Ｆｉｇ７　（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ（ａ）ａｎｄＳｒ／ＹＹ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，

１９９０）

成岩成矿年龄主要集中燕山期。钦杭结合带与成矿有关的
斑岩主要为钙碱性岩浆系列的中酸性岩，岩石类型主要为花

岗闪长斑岩、花岗斑岩和次英安斑岩等。

（３）含矿斑岩具有与新元古代岛弧火成岩类似微量元素
特征，指示其来源于软流圈的岩浆与中下地壳物质混合后部

分熔融的结果，与受到过早期俯冲作用影响的岩石圈地幔有

关，存在壳幔混染现象。

（３）钦杭结合带燕山期的斑岩铜矿成岩成矿的动力学
背景与太平洋板块俯冲关系密切，但斑岩和铜矿体显示出的

弧岩浆作用特点，则与华南地区中生代构造转折事件发生以

前的地质演化有关。钦杭结合带的中酸性斑岩体来自于元
古代岛弧底部玄武质岩石（下地壳）在中生代时期的部分熔

融，本质上该类矿床带有岛弧俯冲环境的基因。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣｈｅｎＹＪ，ＧｕｏＧＪａｎｄＬｉＸ．１９９８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｇｒａｎｉｔｅｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｔｅｒｒａｉｎｓｏｆＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４１（２）：１１３－１２０

ＣｈｅｎＹＪ，ＣｈｅｎＨＹ，Ｚａｗ Ｋ，ＰｉｒａｊｎｏＦ ａｎｄＺｈａｎｇＺＪ．２００７．
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｋａｒｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３１（１－４）：１３９－１６９

ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ．１９９０．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎａｒｃ
ｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３４７
（６２９４）：６６２－６６５

ＤｉｎｇＸ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＮｉＰ，ＧｕＬＸａｎｄＪｉａｎｇＹＨ．２００５．ＺｉｒｃｏｎＳＩＭＳＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＷｕｓｈａｎａｎｄＹｏｎｇｐｉｎｇｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
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