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钦-杭结合带斑岩型铜矿的基本地质特征及成因分析
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Liang J，Zhou YZ，Li HZ，Yin ZZ，Zhou LY，Zeng CY and Yu PP． 2012． Geological characteristics and genesis of
porphyry copper deposits in Qinzhou-Hangzhou suture zone，South China． Acta Petrologica Sinica，28(10):3361 －3372

Abstract The Qinzhou Bay-Hangzhou Bay suture zone ( QHSZ) is an important porphyry copper deposits ( PCD) belt． PCDs are
well distributed in the northern，the middle and the south sections of the QHSZ． They are mainly formed in the Yanshanian Period．
Porphyries related to copper mineralization are mainly granodiorite porphyry，granite porphyry and sub-dacite porphyry，which belong to
the calc-alkaline magma series of acidic rock． The porphyries above have similar trace element geochemical characteristics of the
Neoproterozoic island arc igneous rock． They are derived from the partial melting of a mixture of magma in asthenosphere and the lower
crustal material， and are related to the lithospheric mantle affected by earlier plate subduction， with evident crust-mantle
contamination． The geodynamic setting of the Yanshanian petrogenesis and metallogenesis of the QHSZ is characterized by subduction
of the Pacific plate，while the Yanshanian porphyries and copper ore bodies have the trait of island arc magma system，which is related
to the geological evolution before the Mesozoic tectonic transition event in South China． It is concluded that such acidic porphyries of
the QHSZ resulted from the partial melting of the Proterozoic island arc basaltic rocks during the Mesozoic，and the associated PCDs
have the gene of island arc subduction environment．
Key words Porphyry copper deposit; Magma system of ancient island arc; Plate tectonic; Qinzhou Bay-Hangzhou Bay suture zone

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 Simplified tectonic division of Qinzhou-Hangzhou suture zone，showing locations of key porphyry copper deposits ( after Zhou
et al．，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

书书书

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) 。
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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)
1-第四系砂、泥; 2-下第三系碎屑岩; 3-白垩系碎屑岩; 4-石炭系灰岩、白云质灰岩和白云岩; 5-泥盆系页岩、碳酸盐岩和砂岩; 6-寒武系砂页
岩; 7-加里东期、印支期和燕山期侵入岩; 8-正断层; 9-逆断层; 10-地质界线
Fig. 2 The Yuanzhuding ore district and its location in regional geological map ( b，after Zhou et al．，2012)
1-Quaternary sand and clay; 2-Palaeogene clasolite; 3-Cretaceous clasolite; 4-Carboniferous limestone，dolomitic limestone and dolomite; 5-Devonian shale，
sandstone and carbonate; 6-Cambrian shale and sandstone; 7-Paleozoic-Mesozoic irruption rock; 8-nomal fault; 9-thrust fault; 10-geological boundary

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 Geological map of the Yuanzhuding Cu-Mo deposit
1-Shuikou Group of Cambrian; 2-Yuanzhuding porphyry body; 3-quartz
Vein; 4-projective localization of molybdenum ore; 5-overlap range of
molybdenum and copper; 6-projective localization of copper ore; 7-
occurrence of fault
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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 Regional geological map of the Nanhe ore district

图 5 南和斑岩脉剖面示意图
Fig. 5 Diagram of Nanhe porphyry vein section

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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① 陈懋弘． 2011．钦-杭成矿带( 西段) 地质矿产调查年度工作研讨会报告
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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
Table 1 Porphyry-related copper deposits and their dating of diagenesis and mineralization in QHSZ，southern China

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; Chen et al．，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)

Table 2 Trace elements concentrations of Yuanzhuding porphyries ( × 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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书书书表 3 南和花岗斑岩微量元素分析结果( ×10 －6)

Table 3 Trace elements concentrations ( × 10 －6 ) of Nanhe porphyries

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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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
Table 4 Statistics for geochemical data of ore-bearing porphyric rocks from QHSZ

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; Wang et al．，2006; 路远发等，2006; 马丽艳等，2006; Li and
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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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 Sun and McDonough，1989)
Fig. 6 Chondrite-normalized REE pattern ( left ) and multi-
element patterns normalized to the primitive mantle ( right )
( normalization values after Sun and McDonough，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 δ18 O 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，Chen et al ( 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”( Xu et al．，1999; Zhou
and Li，2000; Sun et al．，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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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 Defant and Drummond，1990)

第 1 组-德兴;第 2 组-南和

Fig. 7 ( La /Yb) N-YbN ( a) and Sr /Y-Y ( b) diagrams for ore-bearing porphyties in the suture zone ( after Defant and Drummond，

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。
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