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摘  要  华南地区主要产出两种类型的花岗岩类，一是壳源的陆壳重熔型花岗岩类，二是壳-幔混源的钙碱型

浅成花岗岩类。二者不仅在成因上有很大差别，在成矿作用上也明显不同。本文通过实例，探讨了这两种类型花

岗岩在成岩-成矿关系上的差异。研究表明，陆壳重熔型花岗岩类的成岩与对应的成矿作用之间存在着明显的时间

差，以南岭地区为例，在燕山中期第一阶段 170~150 Ma 达到高潮的陆壳重熔型花岗岩类，其相关的钨锡等稀有

金属矿化多发生在燕山中期第二阶段 150~139 Ma，成岩与成矿相差 10~20 Ma，这一时间差反映了这类花岗岩成

岩作用与成矿作用之间在物质来源和地质构造背景等方面的差异。而那些壳-幔混源的钙碱型浅成花岗岩类，由于

其成岩时就具备这种条件，因此成岩-成矿基本同时，没有明显的时间差。由此可见，大规模金属成矿作用主要与

拉张的动力学背景、壳-幔相互作用、高的热流值，以及深部流体的参与密切相关。 
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华南地区是中国重要的有色、稀有和贵金属矿产资源产地。大量研究成果表明，华南的大规模金属成矿作用，与各种花

岗岩类、尤其是中生代花岗岩类有密切的成因关系，并构成中国东部中生代“成矿大爆发”（华仁民等，1999）的重要组成部

分。20 世纪 70—80 年代，与国际上 Chappell 等（1974）提出 S 型和 I 型，Ishihara（1977）提出钛铁矿系列和磁铁矿系列基

本同时，国内学者主要针对华南地区广泛发育的花岗岩类也提出了若干成因分类的方案，其中以徐克勤等提出的（大陆地壳）

改造型和（过渡地壳）同熔型这两个成因系列 具有代表性（南京大学地质系，1980；徐克勤等，1982）。 

随着研究的不断深入，对花岗岩类的物质来源及形成方式也有了许多新的认识。从物质来源的角度来看，除了数量相对

较少的幔源花岗岩外，世界上大部分的花岗岩不是地壳来源就是壳-幔混合来源；壳源花岗岩形成于较为成熟的大陆地壳，

所以又可以称为陆壳重熔型花岗岩类，它基本上与改造型、S 型、部分钛铁矿系列花岗岩类相对应；壳-幔混源花岗岩则相

似于同熔型、I 型和磁铁矿系列花岗岩类。但需要指出的是，这些分类方案提出的角度不同，因此不可能彼此完全等同或替

代。 

两个不同成因系列的花岗岩类在成矿作用上的差异也是相当明显的，前人对此已经有大量的研究成果。笔者等曾把华南

与花岗岩类有关的矿床归结为几个主要的成矿系统，其中 主要的有两个，即：①与陆壳重熔型花岗岩类有关的钨锡铌钽稀

有金属及铀成矿系统，②与钙碱性火山-侵入花岗质岩浆活动有关的“斑岩-浅成热液金-铜成矿系统”（华仁民等，2003）。二

者所代表的实际上就是（华南）这两个不同成因系列的花岗岩类。 

陆壳重熔型花岗岩类主要与 W、Sn、Bi、Mo、Li、Be、Nb、Ta、REE 以及 U 等金属的大规模成矿作用有密切的成因

关系；在华南，它们主要分布在扬子板块以东南的加里东造山带，尤其是南岭及其周边地区。而壳-幔混合来源的钙碱性花

岗质火山-侵入岩主要与 Cu、Pb-Zn、Au、Ag 等金属的大规模成矿作用有关；在华南，它们主要分布在东南沿海地带及内陆
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的板块-地体结合部位。 

笔者等近年来在研究工作中发现，华南地区两种不同类型花岗岩在成岩-成矿的时间跨度上也有相当明显的差异。 

1  陆壳重熔型花岗岩类的成岩-成矿作用之间存在明显的时间差 

如果把与花岗岩有关的成岩-成矿作用作为一次事件，那么，对于许多陆壳重熔型花岗岩类来说，这一事件延续的时间

相当长；换言之，陆壳重熔型花岗岩类的成岩作用与相应的成矿作用之间存在着较为明显的时间差。南岭地区中生代陆壳重

熔型花岗岩类的侵位在燕山中期的 160 Ma 左右达到高潮，但与其相关的 W、Sn、Nb-Ta 等金属成矿作用却明显滞后，主要

发生在 150~138 Ma。 

以赣南西华山钨矿为例，剔除早年跨度较大的 K-Ar 法测年数据，西华山花岗岩的成岩年龄数据集中在 157~150 Ma（李

亿斗等，1986；McKee et al., 1987；陈志雄等，1989；Maruejol et al., 1990）。而西华山钨矿的成矿年龄目前只有李华芹等（1993）

一家数据较为可靠，他们所测定的西华山萤石 Sm-Nd 等时线年龄为(137.4±3) Ma，黑钨矿 Sm-Nd 等时线年龄为 139.2±2.8Ma，

而石英中流体包裹体的 Rb-Sr 等时线年龄则为(139.8±4.5) Ma，三者相当一致，表明西华山钨矿的成矿年龄应在 139 Ma 左右。

依据这个年龄，那么西华山钨矿的形成比西华山花岗岩至少要晚 10 多个百万年。 

赣南大吉山花岗岩的年龄主要来自孙恭安等（1989）测定的 Rb-Sr 等时线年龄，其中与钨成矿关系较密切的中细粒白云

母碱长花岗岩（大吉山花岗岩主体）的年龄为 161 Ma。而笔者等对采自大吉山黑钨矿石英脉中的两件云母进行的 40Ar/39Ar

快中子活化法测年结果分别为 144 Ma 和 147 Ma（张文兰等，2006），比大吉山白云母花岗岩年龄晚了 10 多个百万年。 

湘南的骑田岭花岗岩目前较可靠的年龄为 157~161 Ma（黄革菲，1992；朱金初等，2003；毛景文等，2004）。但是，王

登红等（2003）发表的芙蓉锡矿白腊水矿石 Rb-Sr 等时线年龄为 136 Ma，李华芹等（2006）获得 10 号矿脉的 Rb-Sr 年龄为

(137±5) Ma，19 号矿脉的 Rb-Sr 年龄为(133±15) Ma；赵葵东（2005）对芙蓉锡矿的硫化物进行 Rb-Sr 同位素测试，没有获

得理想的等时线年龄，但其趋势线给出的年龄为(140±31) Ma。这些成矿年龄比花岗岩的成岩年龄晚了 10 Ma 以上甚至 20 Ma

以上。 

湘南的黄沙坪矿床，与成矿关系密切的花岗斑岩的年龄是(161.6±1.1) Ma（姚军明等，2005），而黄沙坪矿床的辉钼矿

Re-Os 等时线年龄为(154.8±1.9) Ma，两者之间也有 7 Ma 的时间差。 

在桂北姑婆山，笔者等用 LA-ICPMS 测定的姑婆山各单元花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为 167~161 Ma（顾晟彦等，2006）；

然而，笔者等 近测定的与姑婆山花岗岩体有关的烂头山锡矿的成矿年龄（Rb-Sr 等时线法）为 136 Ma（另文发表），比相

关的岩体年龄晚 20 多个百万年。 

由此看来，南岭地区陆壳重熔型花岗岩类成岩作用与相关的成矿作用之间存在较长的时间差并不是个别、偶然的现象，

而是带有一定的普遍性。 

对于这种成岩-成矿时间差，人们一般解释是由于要经历花岗岩浆冷凝、挥发份聚集、热液运移、金属矿物沉淀等较漫

长的过程而造成的。但是笔者认为，一般来说这一时间不会很长，而本文所列举的花岗岩类与相关成矿作用之间 10~20 Ma

以上的时间差已经不能用正常的岩浆-热液过程来解释了；它所反映的，可能是陆壳重熔型花岗岩类与成矿作用二者在物质

来源、形成背景和条件等方面的根本性差异。 

2  壳-幔混源的钙碱性浅成花岗岩类基本上没有成岩-成矿时间差 

与陆壳重熔型花岗岩明显不同，华南地区中生代壳-幔混源的钙碱性浅成花岗岩类与其伴随的成矿作用之间基本没有时

间上的差距。 

这一类岩浆活动及其产物主要分布在华南的东部地区，属于中国东部中生代火山-侵入岩带的一部分。这类岩浆活动的

重要特征之一就是火山岩与浅成侵入岩的密切共生。它们大多是富钾的，与它们有关的成矿作用包括斑岩型铜（金）及银多

金属矿床、浅成热液金（铜）矿床、以及介于二者之间的“中成热液”(mesothermal)多金属矿床，以及其他一些被称为“陆相

火山岩型”的矿床。这类岩浆活动的产物还常形成一些夕卡岩型矿床。华南与这种类型花岗岩类有关的典型矿床有江西德兴

铜厂、富家坞、福建中寮、钟腾、广东大宝山等斑岩型铜（多金属）矿床，湖南水口山、宝山、铜山岭等铅锌多金属矿床，

江西冷水坑银铅锌矿床、江西银山金铜多金属矿床，广东钟丘洋铜铅锌矿床，浙江治岭头金矿床，以及福建紫金山、碧田、

台湾金瓜石等浅成热液金矿床。除台湾金瓜石金矿床形成于新生代、与活动板块边界的火山岩浆作用有较直接的关系外，其
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他矿床都形成于中生代，主要是燕山早期的 180~170 Ma 和燕山晚期的 140~95 Ma 这 2 个阶段（华仁民等，2005）。它们的

岩浆作用看起来并不直接与活动板块边界有关，而主要是受陆内深断裂的控制；但由于许多深断裂是继承了古俯冲带、古拼

接带等板块边界构造，或是在后来发生的部分熔融事件中，新生岩浆继承了早先形成的与俯冲和碰撞有关的含有较多幔源物

质的特征，因此有关的岩石在地球化学方面仍然显示出幔源组分参与的特征（如具有较低的 TDM 等）。 

研究表明，这一成矿系统（尤其是斑岩型矿床）的成矿物质主要来源于岩浆岩本身；而且总体来说，成矿流体中岩浆挥

发组分是非常重要的。 

以著名的江西德兴斑岩铜矿为例。目前为止发表的铜厂等花岗闪长斑岩的年龄数据均在 180~170 Ma；王强等(2004)用

SHRIMP 测定的锆石 U-Pb 年龄为(171±3) Ma。德兴斑岩铜矿的成矿年龄很少，陆建军等测得辉钼矿的 Re-Os 等时线年龄为

(170.4±1.8) Ma（Lu et al., 2005），与花岗闪长斑岩的年龄基本一致。 

湘南的宝山铜多金属矿床与其成矿主岩——宝山花岗闪长斑岩的年龄也相当一致。王岳军等（2001）测定了湘南的水口

山、宝山、铜山岭等岩体的锆石 U-Pb 年龄在 181~172 Ma 范围内，其中宝山花岗闪长斑岩的年龄为(173.3±2.9) Ma；而笔者

等 近用黄铁矿 Rb-Sr 等时线法测定的宝山成矿年龄为 174.4 Ma。成岩-成矿年龄相当一致。 

除了华南以外，其他地区这类岩石的成矿作用也同样如此。例如中国西部的玉龙斑岩铜矿带，据梁华英（2002）报道，

对该带 5 个赋矿斑岩体的 300 多个锆石年龄测定结果为 40.9~37.1 Ma；而较早测定的辉钼矿 Re-Os 年龄为 36~35 Ma（杜安

道等，1994）。近年来中国在西藏发现了规模巨大的冈底斯斑岩铜矿带并进行了一定程度的研究，现有成果表明，含矿岩体

（二长花岗斑岩、石英二长斑岩）的年龄为 17.6~14.5 Ma，而由不同作者测定的若干典型矿床的 40 件辉钼矿 Re-Os 年龄为

16.7~13.6 Ma（侯增谦等，2005），岩体年龄与成矿年龄是一致的。 

3  讨论与结论 

陆壳重熔型花岗岩与有关的成矿作用在物质来源上是有差异的。许多矿床的成矿物质不象成岩物质的来源那么简单。近

年来大量研究表明，华南尤其是南岭地区中生代陆壳重熔型花岗岩类具有较高的 Isr 值、较低的 εNd、较古老的 Nd 模式年龄，

它们的成岩物质主要地都是来源于该地区的基底岩石。这些壳源花岗岩所含有的较丰富的 W、Sn、Bi、Mo、Nb、Ta、REE、

U 等成矿元素主要也来源于基底岩石。然而，参与成矿作用的其他物质和组份，例如成矿流体的来源，就要复杂一些了。以

华南花岗岩型铀矿床为例，目前已普遍认同，铀主要来源于印支期花岗岩，归根结底是来源于地壳；但是参与成矿的流体则

有相当部分是来源于地幔。胡瑞忠等（2004）特别强调了幔源 CO2是铀成矿过程中必不可少的组分。范洪海等（2003）、姜

耀辉等（2004）的研究则显示地幔物质及地幔流体在相山铀矿成矿过程中起了主导作用。 

除了铀的成矿作用与地幔物质密切相关外，南岭地区与燕山期陆壳重熔型花岗岩有关的 W、Sn 及其他稀有金属的成矿

作用也显示出地幔物质参与的特征，例如发育与成矿时间相近的基性岩脉、煌斑岩等；但迄今为止国内关于地幔或深部流体

参与这类成矿作用的专题研究尚不多见。Burnard 等（2004）研究了葡萄牙中部与海西期花岗岩有关的 Panasqueira 矿床的

He-Ar 同位素，结果表明，虽然该花岗岩是 S 型，但相关的 W-Cu(Ag)-Sn 矿床的毒砂、黑钨矿所捕获的 He 有 75%来源于地

幔，因此提出了幔源流体在花岗岩热液成矿作用中的重要意义，并进一步推论成矿作用是（花岗岩形成）以后的幔源热-流

体脉动（pulse）的结果。这一研究虽然没有提供花岗岩与矿床的年龄，但实际上已经表明，Panasqueira 矿床不是与花岗岩

同时形成的。 

地幔物质及地幔流体参与了成矿，但陆壳重熔型花岗岩本身却没有地幔物质或地幔流体参与成岩的证据，这也佐证了二

者形成于不同的时间和构造背景。华南地区中生代陆壳重熔型花岗岩类的侵位主要发生在印支期 245~205 Ma 和燕山中期

170~150 Ma；而具有明显地幔成份特征的基性岩脉在华南的大规模活动要到 140 Ma 左右才开始。因此，华南大规模的铀成

矿作用始于燕山晚期也就不足为奇了。 

除了基性岩脉等明显的地幔来源岩石外，笔者注意到在华南许多规模较大的陆壳重熔型花岗岩内部或附近，发育着大量

的长英质或偏碱性浅成岩脉，其时代也明显晚于主体花岗岩。过去往往认为它们是主体花岗岩演化晚期的产物，但笔者认为，

它们很可能是另一次构造-岩浆-热事件的产物。再以湘南为例，刘义茂等（2002）、赵振华等（2003）发表的与骑田岭花岗

岩邻近的杉山岭正长岩为 141.30 Ma；而切穿邻近千里山花岗岩的 NE 向花岗斑岩脉的 40Ar/39Ar 坪年龄为 144.41 Ma、等时

线年龄为 142.34 Ma，此外，该地区的辉绿玢岩脉 40Ar/39Ar 坪年龄为 142.34 Ma（刘义茂等，1997），这些都显示该地区在

140 Ma 前后有一次重要的热事件。笔者认为芙蓉锡矿、柿竹园多金属矿的成矿作用可能与 140 Ma 前后的热事件有关，从而
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使成矿年龄比其主岩骑田岭花岗岩、千里山花岗岩要晚 20 Ma 左右。李华芹等（2006）测定的与芙蓉锡矿成矿关系密切的

花岗斑岩、细粒花岗岩 SHRIMP 年龄为 140~145 Ma，实际上已经是骑田岭主体花岗岩侵位 10 多个 Ma 后的另一次构造-岩

浆-热事件产物了。由于它们形成于更为拉张的环境，能够带来深源的热和流体，导致了较早侵位的陆壳重熔型花岗岩中分

散的成矿元素运移、富集而成矿 

事实证明，发生于大陆内部的大规模金属成矿作用，必然与拉张的动力学背景、壳-幔相互作用、高的热流值，以及深

部流体的参与密切相关。而印支期 245~205 Ma 和燕山中期 170~150 Ma 的陆壳重熔型花岗岩类，由于没有这样的条件，所

以不会直接成矿。这可能也是为什么印支期壳源花岗岩极少成矿的原因吧。 

至于壳-幔混源的钙碱性浅成花岗岩类，其物质来源、形成的构造背景及侵位方式已经满足成矿条件了，所以成矿作用

完全可以与岩浆活动伴随发生而不存在时间差。 
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