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摘  要  华南热液矿床至少在 3 方面表现出明显的热隆起成矿特征，即：它们主要集中在后加里东隆起区和

海西-印支凹陷中的岛状复背斜带，常与花岗岩穹隆，前寒武纪基底中的块断隆起，以及沉积盆地中的局部隆起或

背斜构造有关；与成矿有关的花岗岩类往往呈现早期早阶段斑状-似斑状中-粗粒到晚期晚阶段中-细粒的结构演

化，且成矿主要与后者有关；与中酸性火成岩有关的热液成矿流体在早期以岩浆水来源为主，晚期大气降水增多。

流体温度和浓度变化制约的浮力驱动机制是造成热隆起成矿的主要因素。除了花岗岩类侵入之外，快速隆起造成

的地温异常也是热隆起成矿的重要机制。 
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对华南热液矿床的研究已有近百年的历史，积累了大量资料。在已往单一矿床、矿种、成矿类型或成

矿区带研究的基础上，对华南热液矿床成因进行综合认识和理论提高的条件已趋于成熟。尽管华南热液矿

床分布广大，类型多样，组合复杂，但却显示出若干公认的成矿特征和共同的分布规律——如成矿时代的

集中爆发性，成矿作用的空间分带性和成矿元素的基底继承性等。“热隆起成矿”也是华南热液矿床的一种

普遍现象。虽然对这些现象和规律的成因认识不尽相同，但以这些基本事实为出发点，并结合新的研究资

料和认识加以重新考虑，可能对华南热液矿床成因乃至华南大陆地壳演化的进一步深入理解提供重要线

索。本文是为庆贺王德滋院士 80 周年诞辰撰写论文的部分内容，谨提交第八届全国矿床会议交流，以求

得到广大同行的指正。 

1  热液成矿与隆起构造的关系 

在区域分布上，华南热液矿床主要集中在后加里东隆起区（主要为寒武系和元古代基底）和海西-印支

凹陷中的岛状复背斜带（主要为泥盆系）；在具体定位上，它们常与花岗岩穹隆，前寒武纪基底中的块断

隆起，以及沉积盆地中的局部隆起或背斜构造有密切的空间关系。以钨矿为例，华南地区 80%以上的钨矿

床和 90%以上的钨矿储量分别产于后加里东隆起区和海西—印支凹陷中的岛状隆起区内（冶金部南岭钨矿

专题组，1985）。中低温热液矿床也是如此，只不过空间上与花岗岩无关或关系不明显，且赋矿层位较多

而已。如江南金—锑成矿带本身就是元古代基底初露部位；湘黔汞矿带的矿床基本都受背斜(复背斜)构造

控制，汞矿床沿背斜轴或其两翼分布；锡矿山超大型锑矿锑产于湘中古生代盆地中的泥盆系背斜穹隆中；

西南中生代盆地中的卡林型金矿大多分布于古生界基底隆起部位及其周边。根据多年找矿经验提出的所谓

“凹中隆”控矿认识，早已在华南找矿勘探界广为流行。 

2  含矿花岗岩结构演化的热隆起成矿信息 
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根据大量的观察统计（冶金部南岭钨矿专题组，1985），燕山早期（早、中侏罗世）花岗岩类以黑云

母花岗岩为主，大多为中粗粒似斑状结构；燕山中期（晚侏罗世—早白垩世）花岗岩类主要也为黑云母花

岗岩，以中粗粒到中粒结构为主；燕山晚期（晚白垩世）主要为白云母或二云母二长花岗岩、黑云母花岗

岩和花岗斑岩，呈中细粒、中细粒斑状和细粒结构。众所周知，火成岩的结构直接反映岩浆的侵入深度和

冷却速度。岩石结构从燕山早期到晚期不断由粗到细的演化清楚地表明，继印支运动中国东部全面隆升之

后，华南地壳由于燕山期花岗岩的强烈活动总体上处于持续隆起和不断剥蚀的成矿构造背景之中。这种热

隆起特征也明显表现在与华南与花岗岩有关的各主要钨、锡矿区（田）内。这些钨、锡矿区（田）大多有

二期或更多期次的复式花岗岩侵入，早期往往呈较粗粒的斑状或似斑状结构，而晚期或补期多为中-细到细

粒结构。尽管有时早期岩体也可能含矿，但在大多数情况下，主成矿阶段与晚期中、细粒岩体有关。这在

许多矿区早已是司空见惯的事实。例如，铁山珑－黄沙岩体早阶段侵入的花岗岩以中粒似斑状结构为主，

由深至浅从似斑状黑云母花岗岩转变为似斑状白云母花岗岩，且粒度变细。晚阶段侵入的中-细粒白云母花

岗岩是黄沙钨矿的成矿岩体，石英和石榴子石增多且由深至浅粒度变细。尽管对西华山钨矿复式岩体侵入

期次的划分有不同观点（吴永乐等，1981 ；1987；穆治国等，1984；刘家齐等，1989；2002），但也都遵

循粗粒到细粒的结构演化趋势。此外，更晚的细晶岩脉穿插在早期岩体中也屡见不鲜。这一普遍现象清楚

地向我们提示：成矿作用是在不断隆升的过程中发生的。前述柿竹园矿田火成岩从早到晚的岩石化学成分

“逆演化”和结构细粒化现象，也提供了同样的热隆起信息。 

3  热液矿床成矿流体演化的热隆起成矿特征 

对华南与中酸性岩浆作用有关的各类热液矿床流体包裹体和稳定同位素的大量研究表明，成矿流体来

源基本遵循从早期岩浆水，经岩浆-大气水混合，到晚期以大气降水为主的演化趋势。大气降水往往在晚阶

段成矿热液中占重要比例，由此反映出成矿作用的隆升动态过程。这种热隆起成矿特征在西华山—荡平

W-Sn-Be矿和柿竹园矽卡岩W-Sn-Mo-Bi矿等著名超大型矿床中都有明显表现。 
西华山钨-锡-铍矿床的稳定同位素研究表明，成矿作用早期，即 W、Sn 和 Be 主要成矿阶段的成矿流

体为岩浆水,而晚期成矿流体以大气降水为主，形成晚期的梳状石英脉（刘家齐等，2002）。与其相对应的

是，主成矿期（黑钨矿-绿柱石石英脉）云英岩晶洞内一个巨大水晶的包裹体及其氧同位素研究揭示（刘家

齐等，1999；2000），晶体核心的流体为岩浆水，向晶体边部环带演变为大气降水。研究者由此认为,在成

矿过程中因不断抬升或裂隙更加发育,导致大气降水在岩浆热和与岩浆热液密度差的驱动下循环加强。 
对柿竹园矽卡岩钨-锡-钼-铋矿床的石英、石榴子石、符山石、萤石及白钨矿中流体包裹体的系统研究

显示（卢焕章等，2004），块状矽卡岩钨-铋矿体形成于岩浆水，面状云英岩型钨-锡-钼-铋矿体为岩浆水-
大气降水混合热液成因，而块状矽卡岩和面状云英岩下伏网脉状钨-锡-钼-铋矿体的成矿流体则主要来自大

气降水（图1）。在此值得注意的是，以大气降水为主要成矿流体来源的网脉状钨-锡-钼-铋矿体反而位于

块状矽卡岩矿体（岩浆水流体来源）和面状云英岩矿体（岩浆水-大气降水混合热液）之下（图1）。这种“逆
向分带”现象与不断隆升构造背景下成矿的认识是一致的。尽管多年来对华南与花岗岩有关的热液矿床是

“正向分带”还是“逆向分带”一直存有争议，但在华南许多钨锡多金属矿床中确实存在矿物组合的逆向

分带现象，如西华山、黄沙、盘古山等著名钨矿，在矿床深部白钨矿、硫化物、碳酸盐和绿色立方体萤石

等相对低温的矿物增多。一般来说，大多数矿床石英脉的均一化温度测定结果都是自下而上增高的正向分

带。但在有些矿床中，特别是大型超大型矿床，则显示出复杂的情况。例如，对柿竹园矿田的大量包裹体

均一化温度测定表明：据柿竹园钨锡铋钼矿段735～385 m 五个中段中415个萤石流体包裹体均一化温度统

计，具有最低温度（<150℃）的样品主要分布在中下部（490 m中段），属于硫化物矿化及后期热液阶段，

相应的蚀变为绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化（王昌烈等1987）；据野鸡尾矿段755～660 m三个中段中245
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个石英流体包裹体均一化温度统计，具有最低温度（<150℃）的样品则主要出现在最下部的660 m中段（毛

景文等，1998）。在两个矿段均不同程度地显示出“逆向分带”的迹象。不断隆升的成矿背景是可能造成这

一成矿现象的原因之一。然而，对其成因尚需进一步根据其实际成矿条件作具体分析。 

4  热隆起成矿的岩浆-构造触发机制 

地壳中的流体主要受 3 种机制驱动而产生运移，即重力驱动（高差或不透水层起伏）、应力驱动（构

造应力和沉降压实）和浮力驱动（热对流和浓差对流）（马东升，1998）。由于隆起带的高势能，成矿流体

不可能单靠重力驱动在隆起部位聚集。在应力挤压下，固然可以通过变形产生内应力释放而驱使流体向隆

起带集中，但在应力松弛时流动也随之迅速停止，不能稳定持续地为成矿提供热液及矿质来源，也难以形

成规模较大的矿床（Garven et al., 1993）。但如果在隆起部位之下存在稳定的地热异常和/或深部流体具有

较高的矿化度，隆起带就能持续地获得成矿物质。岩浆侵入或盆地热流以及深部存在隐伏含矿建造的地质

背景能满足这些条件。因此，受流体温度和浓度变化制约的浮力驱动是造成隆起带成矿的主要因素。据此，

最近已初步提出了用于描述隆起带成矿机制的双扩散对流模型（杨瑞琰等，2004；2005）。该模型表明，

成矿元素在隆起部位富集的条件为：①成矿元素在水/岩反应中有较高的活动性；②成矿元素在热液中的溶

解度与温度成正比；③深部存在相应的含矿建造构成盆地基底；④深部发育有利于含矿建造或矿源层成矿

 
图 1  柿竹园矿区不同类型矿石的空间分布及其成矿流体的氢、氧同位素组成（引自卢焕章等，2004） 

 
图 2  块断隆升形成的低温高梯度带剖面（据 Craw et al.，1988） 

A. 地温梯度为 25 ℃/km 的初始状态；B. 2 Ma 后的地温等值 
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元素活化转移的多空隙构造或扩容构造，如断裂带、层间破碎带及不整合面等；⑤存在有利于成矿流体局

部聚集的不透水顶盖或构造扩容空间。模拟显示，当隆起上方伴随发育有垂直的高渗透性断裂带时，分别

在断裂带上部和和断裂带内部偏下位置出现两个元素富集场，且断裂带垂高越大，上部元素富集场的强度

越高。此外，隆起上方断裂带的倾角变化对元素富集场定位位置和形态有明显影响（杨瑞琰等，2005）。 
华南热液矿床的成矿时代与燕山期花岗岩强烈活动时代的一致性表明，软流圈上涌产生的玄武岩浆底

侵和地壳伸展减压熔融（王德滋等，2002；徐夕生等，1999）是导致华南地壳区域性热隆起，进而触发大

规模流体热对流的最有效的驱动能量。此外，在岩浆活动不强或无岩浆作用参与的情况下，地壳迅速块断

隆起造成的地温梯度增高也能为热液矿床局部定位提供能量条件。如图 4 所示，设初始地热梯度为 25℃/km
（大致相当于正常地温梯度），地表温度和深部（25 km）温度保持不变，分别为 25℃和 625℃（图 2-A）。

如果断块的隆升速度为 10 mm/年（世界造山带的隆起速度估计为<0.1～>20 mm/年），根据热传导方程的计

算结果（Craw et al.，1988），由于隆起速度高于岩石热传导冷却速率，2 Ma 后最大上升区 5 km 深处的温

度将由原来的 125℃上升到 350℃以上（图 2-B）。大致 2.5 Ma 后地温梯度基本达到稳定状态。由此可见，

即使在没有岩浆侵入的情况下，快速隆起造成的地温异常也可能在几公里深的浅部产生强烈的地下热水环

流，从而使地层中原来分散在空隙和含水层中无序分布的水，自组织产生有序化运动。这种过程对盆地背

景的中-低温热液矿床形成，如江南古陆及其周边盆地中的 Au、Sb、Hg 矿床，尤其重要。 
值得指出的是，有关华南－西北太平洋海盆 P-波模型地幔地震层析剖面（Kárason et al., 2000）显示，

华南中生代大规模花岗岩活动及强烈的热液成矿区域恰好与软流圈上涌的部位相吻合，而下地幔上涌又正

好与过渡带缺口及上地幔“地幔岩浆房”相对应（马东升等，2006）。根据地幔地震层析影像（Kárason et al., 
2000）及其与地表火成岩岩石地球化学特征（陈卫锋等，2005）的对比，华南中生代软流圈上涌主要与太

平洋板块俯冲形成的含水地幔过渡带及大型冷幔柱下沉有关，下地幔具有被动上涌的特征，在动力学性质

上不同于流行的地幔柱热侵入机制。下地幔上涌对含水地幔过渡带的破坏和穿透，以及由此造成的地幔矿

物相变脱水，可能是启动华南上地幔大规模部分熔融及区域性热隆升的重要因素（马东升等，2006）。 
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