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内容提要：江西德兴地区是中国重要的金属矿产资源聚集地，主要矿床有德兴斑岩铜矿（包括朱砂红、铜厂和富

家坞）、金山金矿、银山Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ多金属矿和蛤蟆金矿等。这些矿床可以划分为与剪切带有关的金矿和与岩浆热
液成矿作用有关的铜金钼铅锌银矿床（如德兴斑岩Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ矿床和银山Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ—Ｃｕ—Ａｕ矿床）。在控矿
构造、成矿元素组合、成矿流体来源、矿床地球化学等方面这两类矿床都有明显的差异；二者成矿年龄的差异显示它

们是不同地质时期演化的结果。剪切带型金矿（如金山金矿）与斑岩铜矿（德兴铜矿）在成因上没有明显的直接关

系，它们非单一同一岩浆系统的产物。

关键词：剪切带金矿；斑岩铜矿；矿床成因；矿床类型；江西德兴

　　德兴地区是中国重要的 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ｐｂ—
Ｚｎ—Ａｇ矿产资源产地，它聚集了中国大型的德兴斑
岩铜矿、银山多金属矿床以及与韧—脆性剪切带有

关的金山金矿和蛤蟆石金矿。经过近５０年的工作，
该地区无论是在科学研究或是矿产资源找矿勘查方

面都取得了许多重要的科学研究成果和找矿效果，

大大提高了德兴地区斑岩型 Ｃｕ—Ａｕ—Ｍｏ矿床（如
德兴斑岩铜矿）和剪切带型 Ａｕ矿床（如金山金矿）
的矿床成因和成矿规律的研究水平。就目前来看，

对德兴地区区域成矿规律的认识还存在不同的见

解，其焦点在于：斑岩型Ｃｕ—Ａｕ—Ｍｏ矿床与剪切带
型Ａｕ矿之间的关系，其核心问题也就是金山金矿
的成矿时代问题。黄宏立和杨文思（１９９０）、朱恺军
和范宏瑞（１９９１）、肖勇（２００１）根据石英的氢氧同位
素数据认为剪切带型金矿是斑岩型Ｃｕ—Ａｕ—Ｍｏ矿
床的低温远端产物，与斑岩型矿床有着密切的成因

联系；韦星林等（１９９５ａ，ｂ；１９９６）根据剪切带型金
矿的地质特征及成矿年代学数据认为，剪切带型Ａｕ
矿与斑岩型 Ｃｕ—Ａｕ—Ｍｏ矿床没有必然的成因联
系；剪切带型矿床是新元古代地体碰撞的产物，而斑

岩型Ｃｕ—Ａｕ—Ｍｏ矿床是早侏罗世太平洋板块向西

俯冲于欧亚大陆板块之下的产物。根据笔者等多年

来在德兴地区的工作情况，在野外地质调查和室内

分析测试结果的基础上，就该地区斑岩型Ｃｕ—Ａｕ—
Ｍｏ矿床与剪切带型 Ａｕ矿床之间的成因关系，浅谈
一下笔者等的拙见。

１　地质构造背景
德兴地区金属矿床主要产于赣东北深大断裂的

北西侧（图１）。赣东北深大断裂带是九岭地体与怀
玉地体于新元古代时期的碰撞拼合带（舒良树等，

１９９５；汪新和马瑞士，１９８９；朱训等，１９８３），其构造
演化制约着德兴地区的地质构造特征及其矿产资源

的形成。

德兴地区位于江南造山带的东段，而江南造山

带的大地构造属性、演化历史一直是人们争论的焦

点问题。因此，德兴地区的地质构造演化特征也受

到大家的普遍关注。在新元古代九岭地体和怀玉地

体的碰撞拼贴之后，德兴地区所经历的主要是板内

的构造活动（华仁民等，２０００）。古生代华南地体拼
贴造山事件导致在该地区晚泥盆世发生区域性沉积

角度不整合，以及赣东北断裂带两侧古老构造单元



内部先压后张，先升隆后裂陷（舒良树等，１９９５），而
赣东北“网结状”结构的变形构造可能形成于更晚

的海西期末或印支早期（崔学军，１９９８）。自南华纪
至二叠纪以来，该地区基本没有大规模的岩浆侵

入—火山喷溢活动［除德兴铜矿附近见到很小规模

的闪长岩（３２８Ｍａ）和辉长岩（２８３Ｍａ）岩株］（舒良树
等，１９９５），因此，该地区也不能完全排除二叠纪地
质热事件的叠加（李晓峰等，２００２）。由于受太平洋
板块向西俯冲的影响，在侏罗纪该区发育了大规模

的花岗质岩浆活动。笔者等认为赣东北地区自新元

古代以来主要经历了晋宁期、加里东期、海西期和燕

山期四个构造旋回和褶皱基底形成、陆陆造山和陆

内发展三大阶段，是一个经历了多期造山作用的复

合体。

随着不同时期地质构造的演化，德兴地区主要

形成了两种类型的金属矿床：一是与新元古代怀玉

地体与九岭地体碰撞有关的剪切带型金矿（如金山

金矿和蛤蟆石金矿）；另一类是与侏罗纪大规模岩

浆作用有关的铜金钼铅锌银矿床（如德兴斑岩Ｃｕ—
Ｍｏ—Ａｕ矿床和银山Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床）（图１）。至
于该地区加里东期和海西期构造热事件与区域成矿

作用的关系，尚待进一步深入研究（朱训等，１９８３；
李晓峰等，２００２）。

２　主要矿床类型及成矿地质特征
２．１　与新元古代地体碰撞有关的剪切带型金矿

该类型的剪切带金矿可以分为两种类型，一是

与缓倾斜剪切带有关的金矿床，如金山金矿田；二是

与陡倾斜剪切带有关的金矿床，如蛤蟆石金矿田。

金山金矿田主要包括金山、花桥和八十源等几

个矿床，它们受近ＥＷ向金山剪切带的控制（图１）。
金山剪切带主要由数条近于平行的ＥＷ向韧—脆性
剪切带组成（如：大山推覆剪切带、金山—朱林推覆

剪切带、石碑—西蒋推覆剪切带和金山口推覆剪切

带），这些剪切带规模大小悬殊，宽度由 ０１ｍ到
６５０ｍ不等，呈带状、扁豆状尖灭再现，倾向变化于北
西向、南北向、北东向之间，倾角为５°～３５°，呈舒缓
波状起伏，沿倾向呈舒缓台阶状延深。矿田内宏观

变形构造以推覆型剪切带的多层叠置为特征。金山

金矿和花桥金矿分别赋存于金山—朱林剪切带和石

碑—西蒋剪切带内。矿体产状与 Ｃ面理一致，与主
剪切面平行起伏变化。金矿体主要赋存在位于剪切

带应变中心部位的石英—黄铁矿—铁白云石化带—

金矿化带中。从边缘向应变中心非对称式依序出现

糜棱岩化带、初糜棱岩带、糜棱岩和超糜棱岩带（韦

星林，１９９５ａ，ｂ；１９９６）。赋矿剪切带可出现多应变
矿化中心，多条矿体叠置产出。矿体形态以似层状

为主，板柱状、透镜状次之，产状与主剪切面（平行Ｃ
面理）平行起伏。蛤蟆石金矿田主要包括蛤蟆石金

矿、董家金矿和上洛金矿。它们主要受近ＮＮＥ向的
走滑型蛤蟆石剪切带控制。含金剪切带以北北东走

向为主，南北向、北西向次之。金矿化带及金矿体均

产于剪切带内或其附近，多期次构造作用的叠加也

是蛤蟆石金矿的特点之一（胡天灵，１９９５；毛大华，
１９９８）。矿体由蚀变、矿化的碎裂岩夹含金石英脉
组成。矿体顺层产出，走向 ＮＮＥ—ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾
角较陡，一般为５０°～７５°。

在矿石类型上，金山金矿田和蛤蟆石金矿田也

有差异。金山金矿田矿石类型以蚀变糜棱岩型为

主，含有少量的石英细脉型矿石；而蛤蟆石金矿矿石

类型浅部以剪切透镜状含金石英大脉为主，深部以

蚀变超糜棱岩为主，。金山金矿田和蛤蟆石金矿田

二者均属贫硫矿石。因此，胡天灵等（１９９５）认为二
者金山金矿和蛤蟆石金矿可能是同一成矿系统类型

在不同成矿深度的表现。

金山金矿和蛤蟆石金矿金的沉淀主要发生在石

英—金属硫化物阶段，该阶段主要形成砂糖状的石

英及粒状或者网脉状的黄铁矿及少量的方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿和毒砂。热液蚀变作用以铁白云石和

黄铁矿为特征。相对来说，蛤蟆石金矿的研究程度

和研究成果要远远少于金山金矿。金山金矿石英流

体包裹体均一温度为 ２２５～１９０℃（范宏瑞和李兆
麟，１９９２），金山金矿的成矿流体属于 ＣＯ２—Ｈ２Ｏ体
系（范宏瑞和李兆麟，１９９２；张文淮等和谭铁龙，
１９９８），有机质对于金的搬运和沉淀有一定的贡献
（邹焕炎，１９９３；张文淮和谭铁龙，１９９８）。虽然有关
成矿流体的来源还存在争论（黄立宏和杨文思，

１９９０；范宏瑞和李兆麟，１９９２；季峻峰等，１９９４ａ，ｂ；
韦星林，１９９５；张文淮等和谭铁龙，１９９８；李晓峰等，
２００７，２００９），但越来越多的岩石结构、氢、氧、硅同位
素、稀有气体同位素证据显示，其成矿流体主要为变

质流体（ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），含有少量的地幔
流体。李晓峰等测得金山金矿和蛤蟆石金矿含金石

英脉纹层中热液蚀变绢云母 ＡｒＡｒ年年龄均为新元
古代，说明金山金矿和蛤蟆石金矿均形成于新元古

代（李晓峰等，２０１１）。
２．２　与早—中侏罗世岩浆—热液作用有关的

Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床
　　与早—中侏罗世岩浆—热液有关的 Ｃｕ—Ｍｏ—
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图１江西德兴地区区域地质简图（据江西有色金属矿产资源地质勘查院第四队１９９６年资料）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤｅｘｉｎｇａｒｅａ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｏｆＦｏｕｒｔｈＴｅａｍ，ＪｉａｎｇｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，１９９６）

Ａｕ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床主要包括与中侏罗世花岗闪
长斑岩有关的 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ矿床（如德兴斑岩铜
矿）和与早 －中侏罗世火山—潜火山热液有关的
Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床和Ｃｕ—Ａｕ矿床（如银山多金属矿
床）。

２．２．１　德兴斑岩铜矿
德兴斑岩铜矿主要由富家坞、朱砂红和铜厂三

个含矿斑岩体组成（朱训等，１９８３）。三个成矿斑岩
均呈小岩株状产出，它们沿ＮＷＷ向呈串珠状分布，
单个岩体呈岩筒状向 ＮＷ倾伏。到目前为止，已有
的研究工作多集中于铜厂斑岩体。铜厂含矿斑岩

εＮｄ（ｔ）＝－１１４～＋１８０； ｎ（
８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ[ ]）ｉ＝

０７０４４～０７０４７（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），其
ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为 １７１±３Ｍａ（王强等，
２００４）。岩体为复式侵入体，岩石类型主要为花岗
闪长斑岩、闪长玢岩或石英闪长玢岩。与成矿有关

的花岗闪长岩具有低 Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、富集大
离子亲石元素、低高场强元素，轻稀土富集，重稀土

亏损的特点。

ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ等 （２００７ａ）把铜厂与成矿有关的热
液蚀变及其有关的脉状系统可以分为４类：① 钾长
石蚀变及其有关的Ａ脉；② 伊利石、绿泥石蚀变及
其有关的 Ｂ脉；③ 石英、白云母化及其有关的 Ｄ
脉；④ 晚期的碳酸盐、硫酸盐蚀变及其有关的 Ｅ

４８ 地　质　论　评 ２０１２年



脉。这４类脉体系统代表了金属成矿作用的不同演
化阶段。其中 Ｄ脉中的石英流体包裹体主要由富
液相、富气相和含子晶的流体包裹体组成。火成岩

中黑云母和热液白云母的δＤＶＳＭＯＷ、δ
１８ＯＶＳＭＯＷ同位素

分别为４６‰和 －８７‰，７１‰ ～８９‰和 －７１‰ ～
－７３‰，结果表明，成矿流体为岩浆成因。Ｅ脉热液
方解石的 δＣＶＳＭＯＷ、δ

１８ＯＶＳＭＯＷ 分别为 －４８‰ ～
－６２‰和 ６８‰ ～ －１８８‰。Ｄ脉中黄铁矿的
δ３４ＳＣＤＴ变化于 －０１‰ ～３‰，而 Ｅ脉中黄铜矿的
δ３４ＳＣＤＴ变化于 ４‰和５‰之间，也说明了硫化物的岩
浆成因。这说明即使在成矿作用的石英—白云母阶

段，铜厂斑岩铜矿的成矿流体也主要来自出溶的岩

浆。

芮宗瑶等（２００４）认为德兴斑岩铜矿岩浆主要
来源上地幔或者下地壳。ＷａｎｇＱｉａｎｇ等 （２００６）认
为其是下地壳拆沉的结果，其成矿岩石是与 Ａｄａｋｉｔｅ
类似的岩石（高锶、高钇）。ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ等（２００７ａ）
认为德兴含矿斑岩是中侏罗世太平洋板块俯冲作用

的结果。但是由于热液作用的叠加，导致含矿斑岩

具有某些Ａｄａｋｉｔｅ岩石的特点。朱金初等（２００２）也
认为在成矿作用过程中，有富Ｓｒ的流体加入到成矿
作用过程中。辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄（１７０４±１８Ｍａ，
ＬｕＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００５）显示钼的矿化稍晚于花岗
闪长岩的侵位。热液蚀变黑云母 Ａｒ－Ａｒ年龄为
１６８．４±１．７（李晓峰等，另文发表），揭示铜厂岩浆
－热液系统具有快速冷却的特点。最近，笔者等在
铜厂、朱砂红和富家坞矿床的考察过程中，发现铁镁

质岩浆的底辟可能制约着德兴斑岩铜矿的形成。

２．２．２　银山多金属矿床
银山银铜铅锌矿床是一个与火山—潜火山热液

有关的多金属矿床，或者说是斑岩—浅成低温热液

型矿床，其成矿作用与早—中侏罗世火山岩—潜火

山岩有着明显的时空和成因关系（华仁民等，２０００；
华仁民，１９８７；林德松和何国朝，１９９０；沈渭洲等，
１９９１；刘家远，１９９４）。

华仁民（１９８７）和华仁民等（１９９３）认为银山矿
床主要有两期矿化作用，分别与石英斑岩和英安斑

岩的侵入有关。并在空间上各有成矿中心。与石英

斑岩侵入有关的成矿作用主要以铅锌银矿化为主，

成矿温度在１３０～３１０℃之间；与英安斑岩侵入有关
的成矿作用主要以铜金矿化为主，成矿温度在２００
～３３０℃之间（华仁民，１９８７；林德松和何国朝，
１９９０）。

在矿化形式上，银山矿床以陡倾斜的裂隙充填

大脉为主；其次是细脉型和细脉浸染型。铜金矿体

以英安斑岩体为中心，发育于蚀变斑岩体内及其南

北接触带和爆破角砾岩中，呈细脉、网脉和浸染状铜

矿化。主要矿石矿物为黄铁矿、黄铜矿、砷黝铜矿、

硫砷铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿等。脉状铅锌银

矿体主要分布于北山、九区和银山，前两者的矿体走

向近 ＥＷ 向，倾向北 或者南；西山矿体的走向为
ＮＥ、ＮＮＥ、近 ＮＳ、ＮＮＷ；银山区矿体走向 ＮＷ，倾向
ＳＷ或者ＳＥ（叶庆同，１９８７）。北山区、九龙上天区
有较多的毒砂、硫砷铜矿、砷黝铜矿等矿物，而南部

区段这类矿物很少；北部的闪锌矿含铁较高，而南部

则出现较低温的纤维锌矿。在九区地段是一个典型

的斑岩—浅成低温热液成矿系统（江西银山铜铅锌

金银矿床编写组，１９９６）。
ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ等（２００７ｂ）测得银山多金属矿床铜

金成矿作用和铅锌银成矿作用的年龄分别为１７８２
±１４Ｍａ（白云母 ＡｒＡｒ）和１７５４±１２Ｍａ（白云母
ＡｒＡｒ）。银山矿床成矿流体属于 Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ体系
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７），流体包裹体主要有３种类型，
其中以气液流体包裹体为主（占９０％以上），还有富
气体包裹体和含子矿物的高盐度包裹体，并可见高

盐度和中低盐度包裹体共存的现象。Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ、Ｐｂ
和Ｓｒ同位素表明，其成矿流体和成矿物质主要来自
于岩浆（沈渭洲等，１９９１）。

３　问题的由来
鉴于金山金矿矿区尚未出露中酸性侵入体，故

大多数学者认为其成因与岩浆作用没有直接的关

系，因而提出了非岩浆成因的观点，如，沉积变质改

造层控金矿（李兆麟和黄兰英，１９８５）；火山沉积—
变质受改造矿床（顾秀明，１９８７）；沉积变质（热液）
改造成因（张华，１９８９）；断裂变质成因（黄世金，
１９８８）；动力变质热液型金矿床（肖勇，１９９０）；层控
变质热液（叠加）型金矿床（曾祥福，１９９１）等，但大
多数人认为其主要与变质热液有关。２０世纪９０年
代前后，一些学者根据含金石英脉和蚀变岩型矿石

石英的氢、氧同位素、黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ比值以及绿泥
石化蚀变糜棱岩中绿泥石的 ＲｂＳｒ年龄为 １６７Ｍａ
（张金春?），认为其成因应该与岩浆作用相关，金山

金矿应是侏罗纪岩浆活动的产物，是德兴斑岩铜矿

的远端低温端元，或是与隐伏岩体有成因联系的岩

浆期后热液矿床（李治平等，１９８９；黄宏立，１９９０）。
从此，这两种学术观点主导着金山金矿的成因机制

和成矿规律研究，众多的研究人员也从不同的侧面
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分别来佐证这两种观点。美国学者 Ｇｏｌｄｆａｒｂ等
（２００７）从整个江南造山带的地质构造特征、金矿分
布规律等方面考虑，也认为包括金山金矿在内的整

个江南造山带中与韧—脆性剪切带有关的金矿（如

沃溪金矿、黄金洞金矿）可能都是白垩纪地质事件

的产物，与太平洋板块的俯冲作用所产生的陆内走

滑作用有关，金山金矿应是与德兴斑岩铜矿、银山多

金矿矿床同一构造—岩浆事件的产物。

然而，从根本上来讲，造成对金山金矿矿床成因

争论的主要问题在于缺乏合理的、精确的成矿时代

的测定、详细的野外地质调查以及对成矿地质基本

特征的认识。虽然前人对金山金矿的成矿时代和同

位素地球化学方面做了大量的工作，但是由于无法

选择合适的测年矿物和测试分析技术手段的局限以

及地质认识的不清，造成成矿年龄和同位素数据的

混乱，其有关成矿时代的研究成果一直没有得到大

家的普遍认可。相对来说，德兴斑岩铜矿和银山多

金属矿床的成矿年龄得到了大家的首肯。再者，由

于金山金矿和德兴斑岩铜矿相距较近，大约有５ｋｍ，
尤其是金山金矿区最北侧的一条剪切带在深度上可

能已经延伸到斑岩铜矿中，因此，这也是有些学者把

金山金矿作为德兴斑岩铜矿“卫星”矿床的一个佐

证。另外，从国外斑岩 Ｃｕ—Ｍｏ矿床成矿模型的矿
床分带中也可以看出，斑岩 Ｃｕ—Ｍｏ矿床的外围有
可能发育 Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床、Ａｕ—Ａｓ矿床或者
Ａｕ—Ａｇ矿床，与德兴地区矿床的分布有一定的类似
性，然而并不是所有斑岩 Ｃｕ—Ｍｏ矿床外围发育的
Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿床、Ａｕ—Ａｓ矿床或者 Ａｕ—Ａｇ矿床
都是与 Ｃｕ—Ｍｏ矿床有成因联系的；而且现有的地
质证据也表明，德兴斑岩铜矿和银山多金属矿床的

成因也有较大的差异性。

４　成矿基本地质特征对比
事实上，对一个特定的地区矿床成因的研究，必

须先从该地区的地质构造演化着手。只有认清该地

区的基本地质格架及其构造演化历史轨迹，才能更

好地认识该地区主要矿床类型及其成矿规律，从而

为下一步找矿提出正确的方向，否则，矿床成因的研

究只能是片面的、局部的，其结果只能类似于瞎子摸

象。正确认识、解决和厘定矿产资源研究中的基本

地质问题和成矿地质特征，需要建立在详细的野外

地质观察和现代化的分析测试技术的基础之上，其

中，认真的、系统的野外地质观察是基础，而现代化

的分析测试技术是手段，是对野外地质观察和地质

现象解释的补充和延伸。如果没有系统的、扎实的

野外地质观察，那么，现代化的分析测试结果只能是

空中楼阁、海市蜃楼。因此，要正确认识金山金矿与

斑岩铜矿的关系，也必须从其成矿的基本地质特征

着手。从金山金矿和德兴斑岩铜矿成矿的基本地质

特征来看，它们在控矿构造、成矿元素组合和成矿流

体以及矿床地球化学等方面存在着明显的差异。

４．１　控矿构造
虽然金山金矿和德兴斑岩铜矿都赋存于新元古

代双桥山群浅变质岩中，但是从野外地质现象来看，

德兴斑岩铜矿和金山金矿分属两个不同时代的构造

体系。金山金矿主要赋存于近 ＥＷ向的缓倾斜的
脆—韧性剪切带中，矿化主要集中于剪切带的转折

段、产状由缓变陡处、断层的阶步等构造部位。而德

兴斑岩铜矿主要呈 ＮＷ向展布，成矿岩体主要侵位
于ＮＷ向的断裂与ＮＥ向断裂的交汇部位。成矿斑
岩侵位时，其主应力场σ１是近于直立的。金山金矿
所表现出来的主要构造特点就是韧—脆性剪切、递

进变形和构造置换等，其主应力场σ１明显不是近于
直立的。除了蚀变岩型矿石外，金山金矿的矿石类

型在局部地段也表现为粗大的含金石英脉，如金山

阳山矿段。虽然在花桥金矿和八十源金矿主要以细

小的石英脉为主，但是其矿化类型均表现为贫硫的

特点。

在矿区尺度上，金山金矿田夹持于江光—富家

坞韧性剪切带和铜厂—八十源韧性剪切带之间，主

要由几条近于平行的ＥＷ向含金剪切带组成。在矿
床尺度上，金矿床主要位于构造的转折、走滑和推覆

以及阶步等构造面上。在矿体尺度上，矿体主要位

于第二级或者三级帚状断层中。这些断层是低应力

集中区，热液流体的流量比较大。梁毓鎏（２００１）认
为韧—脆性剪切带控制着金山金矿的产出；次级背

斜和片理、裂隙的发育程度控制着金矿体的产出；构

造演化控制了成矿的演化，因此，韧—脆性构造控制

金的成矿作用是金山金矿田最大的特点。

在金山金矿，矿体主要呈不连续或者石香肠状

分布，与围岩的叶理相协调，主要以石英—黄铁矿脉

和围岩的弱黄铁矿化为特征。金山金矿的成矿作用

是同构造的，成矿作用与递进变形作用密切相关，矿

脉侵位于韧—脆性环境（ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。
含金石英脉呈纹层状结构是成矿作用过程中，压力

发生波动的有力证据，而且其内部结构表明，成矿作

用过程中发生了多次的破裂—愈合地震泵事件（李

晓峰等，２００７ａ，２００９）。
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另外，在作为富矿体而开采的含金石英脉（大

脉）内，笔者等发现厘米到微米尺度的韧性剪切带，

这种显微韧性剪切带以强烈的石英动态重结晶、条

带石英和拨丝状石英的发育为特征。剪切带大体上

仍与主剪切带平行。它们的发育表明，一方面金山

韧—脆性剪切带在上述组构置换过程中存在着一个

过渡，另一方面在主成矿期过后仍然存在一定程度

的韧性剪切变形（王春增等，２００９）。两种不同组构
的存在说明在金山韧—脆性剪切带发育过程中发生

过重要的组构置换，也就是片理组构被“次级剪切

面”构造系统所置换。

值得注意的是，虽然在德兴斑岩铜矿含矿岩石

中（包括银山多金属矿床与英安斑岩有关的铜金矿

化）黑云母矿物和近岩体的围岩也表现出塑性变形

的特点（如黑云母的膝折等），但是这种塑性变形构

造与金山金矿含矿剪切带的成因是明显不同的。金

山金矿含矿剪切带是动力机械作用的结果，而德兴

斑岩铜矿却是由于岩浆的热侵位而诱发的围岩的塑

性变形，其分布是局部的。

４．２　成矿元素组合及成矿流体
金山金矿的成矿元素组合为 Ａｕ—Ａｇ—Ａｓ，德

兴斑岩铜矿的成矿元素组合为 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ｐｂ—
Ｚｎ—Ｆｅ，二者在成矿元素组合上有很大不同。另
外，金山金矿的成矿元素组合也与与侵入体有关的

金矿的成矿元素组合不同。另外，金山金矿的矿石

是贫硫的，而不像德兴斑岩铜矿那样是明显富硫的。

一些学者（如刘英俊等，１９９３）从含金石英脉中
石英流体包裹体的盐度（＞１５％ＮａＣｌｅｑ）认为金山金
矿不同于国外典型的造山型金矿，因为国外造山型

（中温脉状金矿）的成矿盐度一般为５％ ＮａＣｌｅｑ。在
随后的研究中发现，就单个矿床来讲，造山型矿床中

成矿流体的盐度＞１５％ＮａＣｌｅｑ的比比皆是（ＭｃＣｕａｉｇ
ａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，１９９８）。只不过是在研究该类型的矿
床成矿流体的特点之前，要先进行详细地、系统的流

体包裹体岩相学观察，区分到底那一类型的成矿流

体与金的矿化有关，哪一类流体包裹体是后期叠加

的。单个石英颗粒中，在石英生长过程中所捕获的

原生的流体包裹体不一定就是金的成矿流体，而一

些假次生的流体包裹体却往往代表了与金的成矿作

用有关的成矿流体。世界上大多数造山型金矿的成

矿流体包裹体为 ＣＯ２—Ｈ２Ｏ流体，金山金矿也是如
此。并且在成矿作用过程中发生了流体的不混溶作

用。金山金矿的成矿流体主要由局部压溶作用产生

的流体和外来的深部流体组成（ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ，

２０１０）。Ｈｅ、Ａｒ、Ｏ、Ｈ、Ｃ同位素结果显示外来深部流
体主要为变质流体，虽然有少量地幔流体的加入（Ｌｉ
Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。而德兴斑岩铜矿的成矿流
体包裹体特点却是高盐度、含子晶（或者金属矿物）

的流体包裹体，是一种超临界流体，其成矿流体属于

ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系。如果说，金山金矿是德兴斑岩铜
矿的远端产物，且为其提供了成矿所需的热能的话，

那么金山金矿的流体来源只能以大气降水为主，而

不是以变质流体为主，其成矿温度也应是低温的，而

不是中温的。

４．３　矿床的地球化学特点
从含矿岩石的微量元素比值来看，脉状金矿Ｋ／

Ｒｂ和Ｋ／Ｂａ比值与平均地壳的比值基本一致，而与
岩浆来源有关的流体所形成的矿床，其 Ｋ／Ｒｂ和 Ｋ／
Ｂａ的比值分别低于或者高于地壳的平均值
（ＭｃＣｕａｉｇｅｔａｌ．，１９９８）。金山金矿岩石的 Ｋ／Ｒｂ、
Ｋ／Ｂａ分别为１１０～３５０和１４～５９，与地壳Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／
Ｂａ比值基本一致（地壳 Ｋ／Ｒｂ＝１３０～４３０，平均
２８６；Ｋ／Ｂａ＝３４～９７，平均３７），但与德兴斑岩铜矿岩
石的Ｋ／Ｒｂ（９～１４）、Ｋ／Ｂａ（１５２～２４２）比值明显不
同（李晓峰等，２００９ａ），这也说明金山金矿成矿作用
过程中，岩浆流体不占主导地位。金山金矿含金黄

铁矿流体包裹体Ｈｅ同位素表明成矿流体主要来源
于地壳，这与强烈的蚀变岩石的 Ｓｒ同位素和黄铁矿
的Ｓｒ同位素来源于地壳的结果是一致的（韦星林，
１９９６；毛光周，２００８）。黄铁矿流体包裹体的氦氩同
位素表明成矿流体中有少量低温的（＜２００℃）的流
体参与成矿作用。另外，从金山金矿含金石英脉与

德兴斑岩铜矿石英—硫化物脉的 ＳＥＭ—ＣＬ图像来
看，二者具有不同的 ＳＥＭ—ＣＬ图像特点，显示了其
成因机制的差异。

因此，从上述特点来看，金山金矿与德兴斑岩铜

矿是不同热液体系的产物。金山金矿靠近铜厂的钻

孔中剪切带依然稳定存在，金矿体没有消失，硫化物

明显增加，热液蚀变增强（肖勇，２００１），则可能反映
了金山金矿在靠近德兴斑岩铜矿的地段受到了后期

热液的叠加改造作用。

４．４　成矿时代
德兴斑岩铜矿的成岩成矿时代已得到大家的普

遍认可。如铜厂含矿花岗闪长斑岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄为１７１±３Ｍａ（１σ）（王强等，２００４），辉钼矿
ＲｅＯｓ年龄为 １７０４±１８Ｍａ（２σ）（ＬｕＪｉａｎｊｕｎｅｔ
ａｌ．，２００５）。富家坞和朱砂红含矿花岗闪长斑岩的
年龄分别为 １７２０±２１（２σ）和 １７１３±１７（２σ）
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（李晓峰等，未发表资料）。这些数据表明德兴斑岩

铜矿形成于中侏罗世。但是，金山金矿的成矿年龄

却是众说纷纭。关于金山递进韧性剪切带的年龄和

成矿时代，许多地质工作者曾利用各种同位素测年

方法和手段进行了大量分析和研究，并已发表大量

有关年龄测试数据。但所有这些已发表的年龄数据

相互之间差别很大。归纳起来，基本上可归纳分为

４组年龄。
（１）晋宁期的年龄（介于６１０～７８０Ｍａ）。如刘

英俊等（１９９３）测得的矿石铅的模式年龄为 ６１０～
７７５Ｍａ；朱恺军和范宏瑞（１９９１）测得的黄铁矿的铅
同位素模式年龄为６１０～７８０Ｍａ；张金春?利用 Ｒｂ
Ｓｒ法测得超糜棱岩和石英脉全岩ＲｂＳｒ年龄为７１７
±６Ｍａ；韦星林（１９９６）发表的剪切带千糜岩和初糜
棱岩的ＲｂＳｒ同位素等时线年龄分别为 ７３２１±
６１９Ｍａ和７１４５±６０５Ｍａ。

（２）加里东期的年龄（介于４０６～５１６Ｍａ）。如
黄宏立和杨文思（１９９０）根据 Ｈｏｌｍｓ—Ｈｏｕｔｅｒｍａｎｓ黄
铁矿铅单阶段演化模式计算的年龄值在 ４５０～
５１６Ｍａ；王秀璋等（１９９９）测得的石英脉型和剪切带
矿石石英流体包裹体 ＲｂＳｒ等时线年龄为４０６±２５
Ｍａ。

（３）海西期的年龄（介于２６９９～３７９Ｍａ）。李
晓峰等（２００２）测得２个含金糜棱岩伊利石的 ＫＡｒ
年龄分别为２９９５±２７Ｍａ和３１７９±１８Ｍａ，含金
石英脉中伊利石的 ＫＡｒ年龄为２６９９±１７Ｍａ；毛
光周等（２００８）测得含金石英脉型矿石的石英流体
包裹体ＲｂＳｒ年龄为３７９±４９Ｍａ。

（４）燕山期的年龄（介于１６１～１６７９Ｍａ）。如
伍勤生等（１９８９）测得含金硅质糜棱岩中伊利石的
ＲｂＳｒ等时线年龄为１６７９Ｍａ。张金春?测得绿泥

石化千枚岩全岩ＲｂＳｒ年龄为１６１±６Ｍａ。
从以上列举的前人测试所用的矿物以及所采用

的方法来看，或多或少都存在一些问题。例如，在构

造运动叠加强烈的地区，硫化物的 ＰｂＰｂ同位素的
模式年龄可能不能代表确切的任何地质意义。从金

山金矿的地质特征来看，由于金的矿化与剪切带密

切相关，流体的渠化作用有可能造成矿物内部 Ｒｂ
Ｓｒ同位素体系的不平衡；同样，由于后期构造叠加
的影响，从而会造成矿物中不同期次的流体包裹体

的叠加，致使流体包裹体中的 ＲｂＳｒ同位素体系扰
动或者说是不同源的 ＲｂＳｒ体系的叠加，从而影响
ＲｂＳｒ同位素的准确的定年。不同尺度的构造特征
表明，金山金矿的成矿作用是同构造的。岩石的多

期变形变质作用制约了准确、精细的矿床形成年代

学研究（李晓峰等，２００２）。
关于金山剪切带的活动年龄，笔者等倾向于利

用矿石铅和剪切带千糜岩和初糜棱岩样品作出的同

位素年龄，也就是所得出的新元古晚期晋宁期的年

龄结果。金山剪切带是“晋宁期”构造活动的产物，

剪切带的形成可能与江南古岛弧造山作用有关，是

区域挤压构造运动的结果。金山剪切带金的成矿作

用也至少是新元古“晋宁期”就开始的，但不能排除

后来的脆性变形构造叠加和相应的活化成矿作用的

存在。关于金山递进韧性剪切带从剪切带开始活动

到最后结束的持续时间，目前还无法给出准确答案。

但根据现有年龄测试资料可以作出一个粗略估算。

首先糜棱岩的年龄虽然不能代表金山剪切带的最早

活动年龄，但比较接近。已有的金山剪切带糜棱岩

的年龄大体介于７１５Ｍａ与７３２Ｍａ之间。纹层状石
英脉中剪切滑动面上热液蚀变绢云母的 ＡｒＡｒ年
龄变化在５６０Ｍａ与６６０Ｍａ之间（李晓峰等，２０１１），
可以基本代表金山韧性剪切后期成矿阶段年龄。

５　结论
德兴地区与剪切带有关的金矿（如金山金矿和

蛤蟆石金矿）和与侏罗纪大规模岩浆作用有关的铜

金钼铅锌银矿床（如德兴斑岩 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ矿床和
银山Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ—Ｃｕ—Ａｕ矿床）是不同地质历史
时期的产物，而非单一同一成矿系统在不同部位的

成矿响应。剪切带型金矿主要形成于新元古代，而

斑岩型铜矿则形成于早—中侏罗世。

无论在控矿构造、成矿元素组合、成矿流体来源

以及矿床地球化学等方面，德兴地区斑岩铜矿和金

山金矿具有明显的差异，间接表明了它们之间没有

明显的成因关系。但是后期构造热事件对剪切带型

金矿的叠加改造作用的影响程度如何则需要进一步

深入研究。
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