
第５９卷 　 第５期
２０１３年 ９月

　　 地 　 质 　 论 　 评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ５９　Ｎｏ５
Ｓｅｐｔ．　２０１３

注：本文为国家自然科学基金青年基金资助项目（编号 ４１２０２０６７，４１２０２０４８）、重点项目（编号 ４０７３０３１３）和国家“９７３”计划（编号
２０１２ＣＢ４１６７０６，２０１１ＣＢ４０３１０５）及中国地质调查局项目（编号１２１２０１１３０３６０００）的成果。
收稿日期：２０１２０８０６；改回日期：２０１３０６２８；责任编辑：章雨旭。
作者简介：周清，男，１９８３年生。南京大学地球科学与工程学院矿床学博士。主要从事花岗岩成岩成矿研究。现工作于成都地质矿产研
究所。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｑ５５６＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：姜耀辉，南京大学地球科学与工程学院教授，Ｅｍａｉｌ：ｙｈｊ１８６＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。


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内容提要：江西德兴铜矿是中国东部最大的斑岩型铜矿床，前人对该矿床的成矿流体来源及演化方面的研究取

得了较为一致的认识，但在含矿斑岩成因、成矿物质来源、成矿环境等其它方面还存在有较大的争论。最新研究成

果表明，德兴铜矿的含矿斑岩形成于中侏罗世早期（１７０２～１７１０Ｍａ）古太平洋板块向欧亚大陆俯冲形成的大陆边
缘环境，由俯冲大洋板片（主要为上覆沉积物）部分熔融形成的具高 Ｓｒ、Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值特征的高钾钙—碱性熔
体，在其上升过程中与岩石圈地幔相互作用所形成。超大型的Ｃｕ—Ａｕ多金属成矿作用与岩浆侵入作用几乎同时发
生，成矿物质主要由洋片（ＰＭＯＲＢ）中富含Ｆｅ３＋的岩浆释放出的流体或熔体在上升途中与上覆岩石圈地幔相互作用
后从岩石圈地幔中萃取出来。而在晚侏罗世中期（约１５３５Ｍａ），区内转换为由俯冲大洋板片ｒｏｌｌｂａｃｋ形成的弧后伸
展环境，形成了壳—幔混源成因的闪长质侵入岩脉群，但没有显示出良好的矿化作用；到了早白垩世晚期（１００９～
１０６５Ｍａ），德兴斑岩铜矿区内发生一次热液成因的Ｃｕ（—Ａｕ？）成矿作用事件，叠加于原先大规模的主成矿事件之
上。

关键词：德兴斑岩铜矿；岩石学成因；成矿物源；板块俯冲；热液锆石

　　德兴特大型斑岩铜矿床位于中国东南部江西省
德兴市内，属于环太平洋金属成矿带西带的一部分

（图１ａ）。该矿床构造上位于扬子地块东南缘的江
南台隆上，靠近扬子地块与华夏地块新元古代缝合

线———江绍（江山—绍兴）断裂带，距矿床东南侧约

５０ｋｍ处，为北东—南西向的赣—杭裂谷（图１ｂ）。
区内广泛出露中—新元古界（前南华系）变质老地

层及新元古界（南华系—震旦系）、古生界和中生界

地层（图１ｃ）。德兴铜矿是中国东部最大的斑岩型
铜矿产地，含有矿石 １５００Ｍｔ，约含铜 ６４５Ｍｔ，钼
０２５Ｍｔ，金２４ｔ和银２８５ｔ（Ｚａｗｅｔａｌ，２００７）。该矿
床包括铜厂、富家坞和朱砂红三个矿床，分别受控于

呈ＮＷ向分布的三个小侵入斑岩体（图１ｄ）。斑岩
体的岩石类型主要为花岗闪长斑岩。在目前已经开

采的铜厂和富家坞矿区中，前者主要产铜，后者则产

铜和钼。

前人（如朱训等，１９８３；芮宗瑶等，１９８４）对德兴
铜矿已进行了大量的调查和研究，基本查明了该矿

床的地质特征、热液蚀变（包括围岩蚀变类型和分

带型式）及矿化等特征。在成矿流体来源及演化方

面取得了较为一致的认识：主要来源于原始岩浆，变

质水和大气降水也有不同比例的介入（如金章东

等，１９９８；郭新生等，１９９９；ＪｉｎＺｈａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２００１；２００２；朱金初等，２００２；毛景文等，２０１０；Ｍａｏ
Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。然而，在其它方面尚存在较
大的争议。在含矿（花岗闪长质）斑岩的形成时代

方面，全岩或矿物的年龄从早侏罗世（１９３Ｍａ）到晚
白垩世（１１２Ｍａ）都有报道（朱训等，１９８３；芮宗瑶
等，１９８４；朱金初等，１９９０；华仁民等，２０００；金章东
等，２００２；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。对德兴斑岩铜
矿床的成矿年龄报道少，仅在毛景文等（２００６）的专
著中有所提及（铜厂辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄：
１７０４Ｍａ）。

另外，对该矿床含矿斑岩成因及构造环境的认

识主要有：① 消减环境下（ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，
２００５；２００９；２０１１；ＳｕｎＷｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；蒋少涌



图 １德兴铜矿区域及矿床地质图：（ａ）环太平洋斑岩型成矿带简图；（ｂ）华南晚中生代火山—侵入岩套简图；
（ｃ）德兴斑岩铜矿区域地质简图；（ｄ）德兴斑岩铜矿矿区地质简图（周清等，２０１２）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｔｈｅＤｅｘｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ：（ａ）ｔｈｅｃｉｒｃｕｍＰａｃｉｆｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｅｌｔ；（ｂ）ｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔｉｎＳＥＣｈｉｎａ；（ｃ）ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＤｅｘｉｎｇ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）ｔｈｅＤｅｘｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）
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等，２００８；ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）地幔熔体受地
壳物质混染（朱训等，１９８３；刘篹群等，１９８３；芮宗瑶
等，１９８４；ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎａｎｄＬｉＷｕｘｉａｎ，２０００；华仁民
等，２００５；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）；② 陆内拉张环
境下（ＬｉＺｅｎｇｘｉａｎｇａｎｄＬｉＸｉａｎｈｕａ，２００７）加厚拆沉
下地壳部分熔融（如 ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）；③
前寒武纪具火山弧特征的残留下地壳部分重熔（Ｌｉｕ
Ｘｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）。对成矿物质来源的认识：季克
俭等（１９８９）、梁祥济（１９９５）认为铜主要来源于前震
旦系双桥山群老变质岩地层；而朱训等（１９８３）、刘
篹群等（１９８３）、朱金初等（２００２）、毛景文等（２００８，
２０１０）、ＪｉｎＺｈａｎｇｄｏｎｇ等（２００１，２００２）、ＷａｎｇＱｉａｎｇ
等（２００６）、ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等（２０１１）则坚持成矿物质
主要来源于中酸性母岩岩浆，其中不少观点也认为

不排除成矿流体曾受到地层物质的混染。对岩浆来

源的学者观点，又有所分歧，除多数（如朱训等，

１９８３；芮宗瑶等，１９８４；钱鹏等，２００３；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１１）支持成矿物质主要来源于地幔外，还有
少数学者认为来源于具火山弧特征的残留下地壳

（ＬｉｕＸｕａｎｅｔａｌ．，２０１２），或是形成于加厚拆沉下地
壳部分熔融成因的岩浆与岩石圈地幔的相互作用

（如ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。此外，对该矿床内出
现的脉状石英闪长玢岩却缺乏较多的关注和研究，

仅在朱训等（１９８３）专著中略有提及；对矿区内出现
的后期大脉型矿石的研究同样尚无文献记载。

最近，笔者等在上述方面做了不少工作，并取得

了一些进展，为澄清这些争议、进一步制约德兴超大

型铜矿床的成岩、成矿机制提供了良好的证据。

１　含矿斑岩成因研究
１１　成岩时代

ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ（２０１２ａ）对德兴铜矿铜厂、富家
坞、朱砂红３个矿区的含矿斑岩进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年代学研究，结果表明其锆石加权平均年
龄分别为１７１００±０８４Ｍａ（Ｎ ＝２２，ＭＳＷＤ ＝
０８６）、１７０１６ ±０８８Ｍａ（Ｎ ＝ ２２，ＭＳＷＤ ＝
０６１）、１７０７３ ±０８４Ｍａ（Ｎ ＝ ２２，ＭＳＷＤ ＝
０６０）。这些结果与 ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ（２００６）发表
的德兴铜厂、富家坞斑岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年
龄（１７１±３Ｍａ）和ＬｉｕＸｕａｎｅｔａｌ（２０１２）报道的铜
厂斑岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄（１７２５±
０５Ｍａ）极为相近，而不同于先前朱训等（１９８３）、芮
宗瑶等（１９８４）、朱金初等（１９９０）、华仁民等（２０００）、
金章东等（２００２）对全岩或矿物 ＲｂＳｒ、ＫＡｒ、ＳｍＮｄ

宽泛年龄（１１２～１９３Ｍａ）的报道。由于全岩或矿物
的ＲｂＳｒ、ＫＡｒ等体系的封闭温度较低，介于２００～
５５０°Ｃ之间 （ＶａｎＢｒｅｅｍｅｎｅｔａｌ，１９７９；Ｃｌｉｆｆ，
１９８５），易受蚀变的影响；而锆石的 ＵＰｂ体系封闭
温度高，可达 ９００～１１００°Ｃ（ＶａｎＢｒｅｅｍｅｎｅｔａｌ，
１９７９；Ｃｌｉｆｆ，１９８５；Ｌｅｅｅｔａｌ，１９９７；Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，
２００３），不易受外界条件的影响，其 ＵＰｂ同位素年
龄目今被公认为可以代表岩体确切的侵入时间。因

此，笔者倾向性地认为，近期这几次相近的锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄应能较精确地代表含矿花岗闪长斑岩的形
成时代———即德兴铜矿三个含矿斑岩体近乎同时形

成于中侏罗世早期。

１２　岩石成因
先前与最近对弱蚀变岩石的测试分析（朱训

等，１９８３；芮宗瑶等，１９８４；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；
ＬｉｕＸｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）均表
明，德兴铜厂、富家坞和朱砂红三个矿床中的含矿斑

岩具有一致的主、微量元素特征，呈中—酸性高钾钙

碱性系列，少部分呈钙碱性系列；其Ｍｇ＃［＝ｎ（Ｍｇ）／
［ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（ＦｅＴ）］高于纯的地壳部分熔融体。斑
岩体富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ），不见显著的负 Ｅｕ异
常。岩石均富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）而相对亏
损高场强元素（ＨＦＳＥ），并在微量元素蛛网图中显
示较强的Ｎｂ、Ｔａ负异常。由于德兴斑岩体显示由
Ｄｅｆａｎｔ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）所定义的 Ａｄａｋｉｔｅ的某
些地球化学特征，诸如：ＳｉＯ２（≥５６％）和 Ａｌ２Ｏ３含量
（≥１５％）；亏损 Ｙ（＜１８×１０－６）和 Ｙｂ（＜１９×
１０－６）但富集 Ｓｒ，Ｓｒ极少情况下低于 ４００×１０－６

（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ，２００６；ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）；
具有高的 Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ值。因而 ＷａｎｇＱｉａｎｇ等
（２００６）曾将其直接定义成德兴埃达克斑岩，Ｚｈｏｕ
Ｑｉｎｇ等（２０１２ａ）也使用“（类）埃达克质（ａｄａｋｉｔｅ
ｌｉｋｅ）”的说法。然而，Ｄｅｆａｎｔ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）关
于ａｄａｋｉｔｅ的初始定义主要是根据一套特定的岩石
地球化学特征，并不代表为新的一种岩石类型，其指

示的只是特定环境（大洋板片俯冲）下以产地

（Ａｄａｋ）命名的一种特殊的岩石。对于目前“埃达克
岩”在国内被广泛发现，其原始的定义被扩大，甚至

被作为一种岩石分类，华仁民（２０１１，２０１２）、王登红
（２０１１）等提出了强烈的反对意见，据此笔者等放弃
ＺｈｏｕＱｉｎｇ等 （２０１２ａ）使用的 “（类）埃达克质
（ａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅ）”术语，恢复使用德兴含矿花岗闪长斑
岩一词。

ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ（２００６）先前通过德兴铜矿含
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矿斑岩的主、微量地球化学和 Ｓｒ—Ｎｄ同位素特征
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ为０７０４４～０７０４７；εＮｄ（ｔ）为 －１１４～
１８０）认为其成因为加厚拆沉下地壳的部分熔融。
而ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ａ）近期对含矿斑岩较弱蚀变
样品 Ｐｂ同位素的研究结果（２０６Ｐｂ／２０４ Ｐｂｉ可达
１８４１；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｉ可达１５６１）既高于下地壳，又高
于亏损地幔，因而排除了该成因模式；并结合新的锆

石原位Ｈｆ同位素（εＨｆ（ｔ）为２６～４６）和先前的
Ｓｒ—Ｎｄ同位素特征，提出德兴铜矿含矿斑岩可能是
古太平洋板片及其上覆沉积物部分熔融后的熔体在

上升过程中与地幔楔橄榄岩相互作用后的产物；此

外，根据德兴含矿斑岩较高的Ｍｇ＃值及岩石的ＭｇＯ
含量和εＮｄ（ｔ）值之间呈两种趋势的线性负相关这
一特征，进一步认为板片熔体很可能受到了富集岩

石圈地幔橄榄岩的选择性混染。

图 ２德兴斑岩铜矿含矿斑岩成岩模式（Ｚｈｏｕ等，
２０１２ａ）
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Ｄｅｘｉｎｇｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２ａ）

１３　成岩构造环境及模式
长久以来，高钾钙碱性岩浆作用被认为是可以

形成于活动大陆边缘环境（如 Ｃｏｎｄｉｅ，１９７６）。
Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）发现形成于火山弧环境的花岗质岩
石具有相对低的 Ｙｂ和 Ｔａ含量，而前面提到，德兴
含矿斑岩样品显示出这种地球化学特征，因此 Ｚｈｏｕ
Ｑｉｎｇ等（２０１２ａ）提出其形成于俯冲环境这一观点，
且认为该观点得到上述含矿斑岩 Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ—Ｈｆ
同位素组成特征的进一步支持：这些同位素特征揭

示出德兴含矿斑岩很有可能起源于俯冲沉积物和洋

片的部分熔融，并伴随熔体在其上升过程中与上覆

地幔楔橄榄岩发生相互作用———该成岩过程与陆缘

弧环境是相吻合的。朱训等（１９８３）、华仁民等
（２００５）、ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ等（２００５，２００９，２０１１）、Ｓｕｎ
Ｗｅｉｄｏｎｇ等（２００７）、蒋少涌等（２００８）、ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉｎｇ
等（２００９）、ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等（２０１１）等学者的前期研

究结果也表明华南在早—中侏罗世处于与古太平洋

俯冲相关的陆缘弧环境。

据此，ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ａ）提出德兴斑岩铜矿
含矿斑岩新的成岩模式（图２）：在大约１７１Ｍａ前，
古太平洋板块已呈低角度俯冲到中国东南大陆之

下，俯冲板片（及其上覆沉积物）发生部分熔融，这

种部分熔融体在其上升过程中与岩石圈地幔发生相

互作用，最终侵位到地壳浅部双桥山群地层中，形成

德兴具高Ｓｒ、Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ值特征的高钾钙—碱性
含矿花岗闪长斑岩。

２　矿床成因研究
２１　成矿时代

最近 ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ａ）对德兴铜矿富家坞
矿区中与黄铜矿、黄铁矿共生的辉钼矿进行 ＲｅＯｓ
定年，得到模式年龄加权平均值为１７０９±１１Ｍａ
（２σ），与等时线年龄为１７２３±２３Ｍａ（２σ）在误差
范围内一致。该加权平均模式年龄与铜厂矿床的辉

钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄 １７０４±１８Ｍａ（毛景文
等，２００６）非常相近；也与前面提到含矿斑岩的锆石
ＵＰｂ年龄（约１７１Ｍａ）较一致；由此证实德兴斑岩
型铜矿各矿床的主成矿作用与斑岩体成岩作用基本

同时，均发生在中侏罗世早期。

２２　成矿物质来源
周清等（２０１３）对德兴铜矿铜厂和富家坞矿床

中主要类型矿石硫化物的 Ｐｂ同位素进行了研究，
结果表明德兴铜矿的成矿物质主要来源于含矿花岗

闪长斑岩体，而不是赣东北双桥山群新元古代的轻

微变质老地层，这与较早的研究结果（如朱训等，

１９８３；毛景文等，２０１０；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）较
为一致。在Ｚａｒｔｍａｎ和 Ｄｏｅ（１９８１）的 Ｐｂ构造判别
图解中，黄铁矿所有样品全投在地幔 Ｐｂ的演化线
上面或附近，暗示其成矿物质源区主要来源于地幔。

另外，ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１３）通过总结前人（朱训等，
１９８３；ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇａｎｄＳａｓａｋｉ，２００７）对德兴铜矿中矿
石Ｓ同位素的研究结果也表明，该矿床三矿区的成
矿物质主要来源于地幔，俯冲大洋板片也可能贡献

有一定成矿物源。

这一结论进一步得到了矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ同
位素特征的支持。ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ａ）总结了国内
外多个斑岩型、矽卡岩型等类型含钼矿床辉钼矿中

的Ｒｅ（及相应的放射性１８７Ｏｓ）含量变化范围及其相
应的物质来源与成矿环境后认为：幔源成因辉钼矿

中Ｒｅ含量非常高，一般都超过７５×１０－６；相反，壳
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源成因辉钼矿中 Ｒｅ含量非常低，普遍低于 １０×
１０－６；壳幔混源成因的辉钼矿 Ｒｅ含量则介于两者
之间。该规律与ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等（１９９９）先前得出的
结论极为吻合：即从幔源、壳幔混源到壳源辉钼矿中

Ｒｅ含量由ｎ×１０－４～ｎ×１０－５～ｎ×１０－６各递降一个
数量级。而德兴铜矿铜厂、富家坞矿区中辉钼矿的

Ｒｅ以及相应的１８７Ｏｓ含量非常高，其中Ｒｅ主要变化
于１７２３×１０－６～１１９９９×１０－６（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ，
２０１２ａ；毛景文等，２００６）。根据上面得到的规律，
ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ（２０１３）认为德兴铜矿的成矿物质主
要来源于深部地幔，这与ＬｉｕＸｕａｎ等（２０１２）近期对
德兴铜矿含矿斑岩锆石中的氧同位素研究结果具幔

源特征是非常一致的。

２３　成矿机制
德兴含矿斑岩起源于俯冲板片（及上覆沉积

物）的部分熔融（毛景文等，２００８；ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ａ），伴随熔体与地幔楔的相互作用，这种俯冲板
片部分熔融形成的熔体，富含大量的 Ｆｅ３＋（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，
１９９７），在其向上运移过程中与地幔楔橄榄岩发生
交代反应时，Ｆｅ３＋会氧化地幔中的硫化物而转化为
Ｆｅ２＋，而硫化物中的Ｃｕ（Ｍｏ）和Ａｕ则被释放出来进
入岩浆。岩浆与地幔楔橄榄岩的相互反应，大幅度

提高了熔体的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ含量（Ｋａｙ，１９７８；Ｋｅｌｅｍａｎ，
１９９５），从而增大硫在熔体中的溶解度。周清等
（２０１３）认为这种相互反应也将提高幔岩的氧逸度，
更有利于幔岩中的金属氧化并进入岩浆系统；携带

有大量Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ等金属的高钾钙碱性岩浆上侵
到地壳浅部有利构造部位，在岩体内外接触带发生

沉淀而形成矿体，其形成（约１７０９Ｍａ）几乎与含矿
花岗闪长斑岩（约１７１Ｍａ）同时（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ａ）。这与毛景文等（２０１１）提出的：华南中晚侏
罗世斑岩—矽卡岩—热液脉状铜多金属矿床可能由

俯冲板片沿古钦杭结合部位发生局部重熔，形成高

钾钙碱性花岗岩，然后上侵定位和成矿这一观点是

一致的。

３　闪长玢岩研究
在德兴铜厂矿区内，周清等（２０１２）研究发现有

晚期的侵入石英闪长玢岩脉，其特征与朱训等

（１９８３）曾提及的较为一致。该类岩石呈浅灰色细
粒斑状结构，暗色矿物较多，超过７０％；斑晶含量不
超过１５％，斑晶主要为斜长石（３～５ｍｍ）和石英（１
～２ｍｍ）、其次为黑云母（约２ｍｍ）和角闪石（约２
ｍｍ），基质为斜长石、石英和黑云母。岩石蚀变较强

烈（烧失量达１２０７），镜下只见到少量蚀变后的角
闪石、斜长石及原生石英晶形。玢岩中较少见到矿

化现象。

周清等（２０１２）通过ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学
研究表明闪长玢岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄区间为 １５０６
±１８～１５９０±２４Ｍａ，加权平均值为 １５３５±
２４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ ＝２５），揭示该玢岩脉体形成
于晚侏罗世。德兴脉状石英闪长玢岩处于华南地区

十杭带北带，其形成时代与同处十杭带南带的 Ａ型
花岗岩形成时代（１５１～１６３Ｍａ）较为一致（如蒋少
涌等，２００８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００９；２０１１；Ｚｈａｏ
Ｋｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），因此，它们形成的构造背景也
应相同，即很可能同形成于弧后伸展的构造背景

（周清等，２０１２）。结合锆石原位 Ｈｆ（εＨｆ值 ～４７３）
和全岩Ｎｄ同位素（εＮｄ值 ～０５）的研究结果，周清
等（２０１２）认为德兴脉状闪长玢岩很可能形成于古
太平洋板块西向俯冲引起的弧后或弧内拉张环境

下，为幔源玄武质岩浆底侵后受地壳物质混染所致。

与早期的含矿花岗闪长斑岩不同，该期闪长质岩浆

侵入事件则尚未显示出与成矿有紧密的联系。

４　大脉型矿石研究
朱训等（１９８３）前期工作表明德兴铜矿的矿石

主要呈浸染状、细脉状、细脉浸染状和薄膜状构造。

矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿，次为辉钼矿，再次

为砷黝铜矿、斑铜矿等。而ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ｂ）近
期还鉴别出另一种矿石类型———大脉型矿石，与上

述细脉型矿石有较大区别。该类型矿石矿物组成简

单，主要由黄铁矿和黄铜矿组成，赋存于石英（或方

解石）脉中，脉宽普遍在５ｃｍ以上（上述细脉型矿
石脉宽通常小于１ｃｍ）。并对其中一条脉宽达２０
ｃｍ的含矿石英大脉中的锆石在国土资源部北京离
子探针中心的 ＳＨＲＩＭＰＩＩ型离子探针仪器上 进行
了ＵＰｂ测年分析，结果显示出一新一老两个年龄
序列：老锆石谐和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于７３５５±５６
～８９９５±９８Ｍａ之间；年轻锆石显示两组谐和
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值，分别为 １０６５±０９～
１００９±３５Ｍａ。

ＣＬ图像特征表明，这些老锆石棱角鲜明，较自
形，粒度较大（长１００～１５０μｍ），且具有韵律环带。
这类锆石显示较低的Ｕ（７７～８２３×１０－６）、Ｔｈ（６４～
５３８×１０－６）和普 Ｐｂ（主要 ＜０４２），但具有较高的
Ｔｈ／Ｕ比值（～１２７）（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ）。而
年轻锆石晶形则呈他形，粒度较小（长５０～８０μｍ），

７３９第 ５期 周清等：德兴斑岩铜矿床研究新进展



不显韵律环带。该类锆石具有较高的 Ｕ（主要为
１２２７～８０９４×１０－６，个别高达 １０６０３×１０－６）、Ｔｈ
（主要为７０３～２５０５×１０－６，个别高达５５０４×１０－６）
和普 Ｐｂ（主要 ＞０６０）含量及较低的 Ｔｈ／Ｕ比值
（００８～０５４）（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。这些特征
与Ｗａｔｓｏｎ等（１９９７）、Ｈｏｓｋｉｎ（２００５）、朱永峰和宋彪
（２００６）等报道的热液锆石特征非常相似。因此，
ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ｂ）以这组年轻锆石的年龄代表
含矿石英脉的形成时代。

为进一步区分上述两类锆石的成因，ＺｈｏｕＱｉｎｇ
等（２０１２ｂ）在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产
资源国家重点实验室进行了锆石原位 ＬＡＩＣＰＭＳ
激光剥蚀微量元素测试，结果显示它们具有不同的

微量元素地球化学特征———年轻锆石相对富集轻稀

土元素，并具有弱的负 Ｃｅ异常，而老锆石则亏损轻
稀土元素，并显示明显的正 Ｃｅ异常。在（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ
对Ｌａ以及 Ｃｅ／Ｃｅ对（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ投图中（详见 Ｚｈｏｕ
Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ），年轻锆石投入热液锆石区域中，
而年老锆石除一颗具有较低的Ｃｅ／Ｃｅ和（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ
值外，其他均介于岩浆锆石和热液锆石区域之间。

ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ｂ）认为老锆石年龄与新元古代
围岩地层时代相一致，应为从围岩地层中捕获的锆

石。

上述研究结果表明热液锆石和捕获围岩地层锆

石，在形态学、ＣＬ图像特征、放射性同位素地球化学
以及微量地球化学等特征方面均存在明显的区别。

因而ＺｈｏｕＱｉｎｇ等（２０１２ｂ）认为石英大脉中的年轻
锆石为新生的热液锆石，其 ＵＰｂ年龄正可代表该
期热液成矿年龄，该年龄较之上面的主成矿期年龄

晚约７０Ｍａ，从而表明德兴斑岩铜矿还存在一次早白
垩世晚期的Ｃｕ（—Ａｕ？）成矿作用事件，叠加于大规
模的主成矿事件之上。对德兴铜矿含矿石英大脉中

流体包裹体测温的结果则表明铜厂和富家坞矿床本

期成矿热液均属中低温低盐度热液（ＺｈｏｕＱｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２ｂ）；不同于朱训等（１９８３）对德兴斑岩铜矿
早期主成矿流体的研究结果：经历了从高温到中温

再到低温的过程。该期热液成矿事件，与毛景文等

（２００９）提出的华南白垩纪浅成低温热液型铜金银
成矿阶段较一致，很可能隶属于同一个成矿系统。

５　结论
中生代为中国东部成矿大爆发时期，该期间华

南发生了大规模的成矿作用，被称为中生代成矿爆

发事件。华仁民等（２００５）认为中国华南地区中生

代发生了３次大规模成矿作用，且都在燕山期。其
中，第一次发生在燕山早期（１８０～１７０Ｍａ），以赣东
北和湘东南的 Ｃｕ、Ｐｂ—Ｚｎ（Ａｕ）矿化为代表。第二
次发生在燕山中期的第二阶段（约１５０～１３９Ｍａ），
主要是南岭及相邻地区以 Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ等有色—
稀有金属矿化为主的成矿作用。第三次是发生在燕

山晚期（１２５～９８Ｍａ）的以南岭地区Ｓｎ、Ｕ矿化和东
南沿海地带的Ａｕ—Ｃｕ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｇ矿化为代表的
成矿作用。李晓峰等（２００８）同样认为华南地区１０
个典型的与 Ｃｕ有关的矿床主要发生在 １８０～１７０
Ｍａ、１６０～１５０Ｍａ以及１０５～９０Ｍａ三个时期。而毛
景文等（２００８，２００９，２０１１）也提出华南地区中生代
主要金属矿床出现了三个阶段，并相应地建立了４
个矿床模型：其中包括 １７０～１６０Ｍａ中侏罗世斑
岩—矽卡岩型铜矿模型，１６０～１５０Ｍａ晚侏罗世与
花岗岩有关的钨锡矿床模型；早—中白垩世阶段（

１３４～８０Ｍａ，集中在１１０～８０Ｍａ）包括浅成低温热
液型铜金银矿床模型及锡钨多金属矿床模型。以上

观点大体上是比较一致的。

通过总结德兴斑岩铜矿最近的研究成果，笔者

认为上述重要的３个阶段，同样在该矿床中相应地
有所体现：

（１）在中侏罗世早期（～１７１０Ｍａ），古太平洋
板块向欧亚大陆板块俯冲，形成了活动大陆边缘环

境，俯冲大洋板片及上覆沉积物部分熔融形成的高

钾钙碱性熔体，在其上升过程中与岩石圈地幔相互

作用，最终形成了高钾钙碱性的德兴含矿花岗闪长

质岩浆。超大型的Ｃｕ—Ａｕ多金属成矿作用与岩浆
侵入作用几乎同时发生（１７０４～１７０９Ｍａ），成矿
物质主要由上述板片起源的高钾钙碱性岩浆通过与

岩石圈地幔相互作用后从岩石圈地幔中萃取出来。

（２）在晚侏罗世中期（～１５３５Ｍａ），华南转换
为由俯冲大洋板片 ｒｏｌｌｂａｃｋ形成的弧后伸展环境，
并形成了壳—幔混源成因的闪长质侵入岩脉群，但

没有显示良好的矿化作用。

（３）在早白垩世晚期（１００９～１０６５Ｍａ），德兴
斑岩铜矿区内还存在一次热液成因的 Ｃｕ（—Ａｕ？）
成矿作用事件，叠加于原先大规模的主成矿事件之

上。有关该期成矿事件的形成机制及在矿床学和经

济学上的意义，值得做进一步的研究。

致谢：野外工作得到江西德兴铜矿集团张映红

科长和陈乐晃主任等的热心帮助，审稿专家和责任

编辑为本文提出了很好的修改建议，在此一并表示

感谢。

８３９ 地　质　论　评 ２０１３年
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