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摘  要  文章从对国内外若干与金铜钨锡矿床有关的花岗岩 Sr、Yb 含量的统计出发 ,按照花岗岩新的分类, 归

纳了花岗岩与成矿的关系。指出金铜成矿与埃达克型和喜马拉雅型花岗岩有关, 钨锡成矿与南岭型花岗岩有关。

其原因主要取决于成岩和成矿的深度以及氧逸度条件。金铜和钨锡成矿的深度不同, 因此, 金铜和钨锡不可能在同

时同地出现,但可以叠加在一起。作者认为, 成岩和成矿是两回事, 成岩基本上是一个物理过程, 而成矿主要体现为

化学反应;成岩需要热, 而成矿需要热、流体以及合适的矿源 3 个条件,缺一不可。在一个地区, 成岩作用可以很普

遍,但是, 成矿可能很局限。成岩与成矿有关不是成因有关而是时空有关。成矿与成岩同时、或成矿早于成岩、或晚

于成岩,都是合理的, 而区分含矿岩体和不含矿岩体可能是没有意义的。文中还讨论了金能否来源于围岩的问题及

找矿思路的问题,指出就矿找矿仍然是行之有效的找矿方法。
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Abstract

Sr and Yb concentrations of grant it ic rocks related to Au- Cu- W- Sn mineralization in the w orld are

summarized in this paper. According to the classif icat ion of Sr versus Yb for granitic rocks, the authors hold that

Au- Cu mineralization may be associated with adakitic type and Himalayan type granitic rocks, w hereas W- Sn

mine- ralizat ion may be related to Nanling- type granit ic rocks. The crucial factors for different metallic ore de-

posits hosted in g ranit ic rocks are formation depth and f ( O2) , Consequently, Au- Cu mineralizat ion cannot be

coex istent w ith W- Sn mineralizat ion at the same time and in the same locality unless the two kinds of minera-l

ization w ere superimposed on each other afterw ards. It is considered that granit ic rocks and related ore deposit s

might have been formed by tw o independent processes: the formation of granit ic rocks was controlled by heat of

source rocks, whereas the formation of ore deposit s was controlled by three compulsory factors, i. e. , heat, f luid

and suitable metal sources. T herefore, ore mineralizat ion is alw ays rest ricted in certain localit ies. Au- Cu- W-

Sn ore deposits may not have a direct genet ic connect ion w ith the host granit ic rocks. It is probable that ore de-

posits might have been formed earlier or later than or simultaneously w ith spat ially associated granitic rocks.

Key words: geology, granit ic rocks, gold deposit, porphyry Cu deposit, W- Sn deposit, lithogenesis, ore

- forming process
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  花岗岩与成矿的关系是一个老问题, 在学术界

存在许多争论, 虽然近几年有了一些进展, 但困惑仍

然不少。由于花岗岩与各种金属矿产有关, 不同矿

产形成条件不同,问题相当复杂。据初步印象, 钼矿

的成矿条件可能是最宽泛的, 几乎与各种类型的花

岗岩伴生,似乎无规律可循。相对来说,钨锡和金铜

与花岗岩的关系比较明朗,因此,本文仅涉及金、铜、

钨、锡 4种矿产。而铅锌、REE、Nb、Ta 和 U 矿等的

形成条件似乎与钨锡比较接近,本文未予讨论。

花岗岩属于岩石学范畴, 有它自己的研究方法

和思路;矿床学不同于岩石学,也有它自己的研究方

法和思路。花岗岩是各种火成岩中最复杂的, 许多

最基本的问题还没有搞清楚,矿床比花岗岩更复杂。

一个地方得出来的花岗岩的结论, 大体可以应用于

其他许多地方; 而一个地方得出来的成矿规律和模

式,则很难一成不变地应用于另外的地方。花岗岩

与成矿究竟是什么关系, 学术界有不同的见解。本

文仅从花岗岩的角度, 从元素 Sr、Yb统计的若干实

例出发,不揣冒昧地谈一点与成矿有关的想法, 期盼

得到大家的指教。

1  花岗岩与金铜钨锡成矿的关系

本文讨论花岗岩与成矿的关系是从花岗岩新分

类出发的,因此,先交代一下花岗岩的分类。

1. 1  花岗岩的分类

花岗岩的分类有许多方案, 笔者从埃达克岩的

研究出发,提出了一个新的分类方案,按照花岗岩 Sr

和Yb的含量将花岗岩分为埃达克型、喜马拉雅型、

浙闽型和南岭型花岗岩 4类 (张旗等, 2006; 2008;

2010)。埃达克型花岗岩即埃达克岩, 是 Defant 等

(1990) 提出来的。埃达克岩的提法在国内争论很

大,本文将其改称为埃达克型花岗岩,以示其为具有

独特地球化学特征的一类花岗岩 (张旗等, 2010)。

最近, 笔者统计了 6 000多个花岗岩数据, 得出上述

各类花岗岩区分的指标是: 埃达克型花岗岩 w ( Sr )

> 300 @ 10- 6, w ( Yb) < 2. 5 @ 10- 6; 喜马拉雅型花岗

岩 w ( Sr) < 400 @ 10- 6, w ( Yb) < 2 @ 10- 6;浙闽型

花岗岩 w ( Sr) < 400 @ 10
- 6

, w ( Yb) > 1. 5 @ 10
- 6
和

南岭型花岗岩 w ( Sr) < 100 @ 10- 6, w ( Yb) > 1. 5 @

10- 6(图 1)。从图1看,不同类型的花岗岩局部有重

叠,表明不同类型花岗岩之间存在过渡的情况。

上述分类有什么意义? 笔者解释其主要受花岗

岩形成压力的制约, 依据的是花岗质熔体与残留相

平衡的理论。如图 2 所示, 与埃达克质岩浆平衡的

是石榴子石,石榴子石出现的最小压力在 018~ 110
GPa,斜长石消失的最小压力大约在 112 GPa (图

2B) , 因此, 埃达克型花岗岩出现的最小压力应大于

112 GPa(大多> 115 GPa, 有金红石出现, Xiong et

al. , 2005)。与喜马拉雅型花岗岩浆平衡的残留相

是斜长石+ 石榴子石( 018~ 114 GPa) ,与浙闽型花

岗岩浆平衡的残留相主要是斜长石 ( < 018~ 110
GPa) , 与南岭型花岗岩浆平衡的残留相为富钙的斜

长石( < 018 GPa)。不同残留相的出现与各种因素

有关,如源区组成、温度、压力、水和挥发分等等, 但

是,最主要的是压力(张旗等, 2008)。因此, 该分类

的意义和作用主要反映了花岗岩形成时源区所在的

深度和压力不同(图 2)。

因此, 根据上述 4 类花岗岩的时空分布即可知

道一个地区(不论大小)地壳厚度的变化(前提是花

岗岩形成于下地壳底部,不包括与板块俯冲有关的

花岗岩) , 从而有助于探寻地质历史上曾经出现过

(现已消失)的高原和山脉,对于找矿也有所帮助(张

旗等, 2008; 2009b)。

1. 2  埃达克型花岗岩与斑岩铜矿的关系

埃达克型花岗岩与斑岩铜矿有关已经是尽人皆

知了。最近, 冷成彪等 ( 2007a)统计了中国 26 个大

中型斑岩铜矿, 发现其中的 25个与埃达克型花岗岩

有关,说明埃达克型花岗岩与斑岩铜矿相关的几率

可达 95%左右。在地质研究领域, 如此高的几率罕

见,说明这种关系的可靠性不容置疑。图 3展示了

中国若干斑岩铜矿的斑岩(和花岗岩)的 Sr- Yb关

系,从图 3看,斑岩铜矿的斑岩绝大多数是埃达克型

花岗岩, 只有少数落入喜马拉雅型范围, 如冈底斯

(图 3的红色实心方块) , 推测可能是蚀变作用使 Sr

含量降低导致的(见后面的讨论)。新疆东准最近在

斑岩铜矿找矿上取得很大的进展,从图 3 看, 东准的

样品大多落入埃达克型范围, 部分落入浙闽型范围

(图 3中的蓝色实心三角) ,推测有可能包括了与成

矿有关和无关的不同时代和不同类型的花岗岩。甘

肃北山和镜铁山的斑岩(图 3的紫色实心圆) Sr 含量

普遍偏低, 少数落入埃达克型范围, 多数位于喜马拉

雅型和浙闽型的过渡范围, 原因不详。有没有例外

的情况呢? 有,如佘宏全等( 2007)报道的青海乌兰

乌珠尔斑岩铜矿的例子,样品大多落入浙闽型和南

岭型花岗岩范围(图3)。花岗斑岩为印支期的( 215

730                     矿   床   地   质                   2010 年  



图 1  花岗岩按照 Sr- Yb 含量的分类(张旗等, 2010)

1 ) 埃达克型花岗岩; 2 ) 喜马拉雅型花岗岩; 3 ) 浙闽型花岗岩; 4 ) 南岭型花岗岩
F ig. 1 Classification of gr anitic rocks based on whole- rock Sr and Yb content

1 ) Adakite- type granite; 2 ) Himalayan- type granites; 3 ) Zhemin- type granite; 4 ) Nanling- type granite

图 2  花岗岩的 Sr- Yb 分类图( A, 据本文)和相应的相图( B, 据 Xiong et al. , 2005)
不同类型花岗岩与其在相图中所处的位置分别以虚线连接

F ig. 2 Var iation of Sr and Yb content of different gr anitic rocks ( A) and corresponding p- t conditions

( B, after Xiong et al. , 2005)

Dif ferent types of granitic rocks are dist ributed in dif ferent f ields of p- t phase diagrams are connected byh dashed lines

Ma) ,但是,据该作者报道,矿区还有锡矿产出,铜矿

和锡矿在该区同时出现, 各自成为独立的矿体, 铜矿

和锡矿的时代不清楚,是否该斑岩与锡矿有关, 需要

进一步研究。

1. 3  花岗岩与金矿的关系

与金矿有关的花岗岩包括埃达克型和喜马拉雅

型两类。中国的许多原生金矿, 不论是蚀变岩型、韧

性剪切带型、破裂带型、石英脉型、低温热液型和卡

林型, 大多与岩浆岩有关(包括基性和中酸性的岩浆

岩)。如果是中酸性岩浆岩,大多为埃达克型和喜马

拉雅型花岗岩, 例外的情况很少(见后面的讨论)。

如胶东、小秦岭、冀北、西秦岭、北祁连、北山、新疆、

内蒙古和黑龙江等地的实例(图 4)。

胶东是中国埃达克型花岗岩出露广泛的地区之
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图 3 中国若干斑岩铜矿的斑岩的 Sr- Yb 图

蓝色实心菱形 ) 福建紫金山(赵希林, 2007) ; 红色实心方块 ) 冈

底斯及西藏西部 (李冰等, 2007; Guo et al. , 2007; 曲晓明等,

2006a; 2006b) ; 黄色实心三角 ) 新疆( Shen et al. , 2009; 唐功建

等, 2009; 张连昌等, 2006) ; 蓝色实心三角 ) 东准 ( 冯京等,

2009) ; 紫色实心圆 - 北山和镜铁山 (游小毛, 1999; 戴霜等,

2002; 张兰英等, 2008) ; 蓝色空心菱形 ) 铜陵和德兴 ( Wang et

al. , 2006a; 2006b; 王云健等, 2007; 王强等, 2002, 2004; 李进文

等, 2007; 黄顺生等, 2004) ; 棕色实心圆 ) 云南和藏东 (李立主

等, 1995; 冷成彪等, 2007b; H ou et al . , 2003; 王治华等, 2009; 徐

受民等, 2006; 曹殿华等, 2009; 曾普胜等, 2006) ; 红色空心方块

) 青海乌兰乌珠尔斑岩铜(锡)矿(佘宏全等, 2007)

Fig. 3  Sr versus Yb plot of host granitic r ocks of porphyry

Cu deposits in China

Legends: Blue solid diamond ) Zijinshan Maountain of Fujian ( Zhao,

2007) ; Red solid box ) Gangdise and west T ibet ( Li et al. , 2007;

Guo et al. , 2007; Qu et al. , 2006a; 2006b ) ; Yellow solid t rian-

gle ) Xinjiang ( Zhang et al. , 2006; S hen et al. , 2009; Tang, 2009;

Zhang L C et al. , 2006) ; Blue solid t riangle) East Junggar of Xin-

jiang ( Feng et al. , 2009 ) ; Purple solid circle) Beishan an d

Jingt ieshan of Gansu ( You, 1999; Dai et al. , 2002; Zhang et al. ,

2008) ; Blue open diamond ) Tongling and Dexing ( Wang et al. ,

2006a; 2006b; Wang Y J et al. , 2007; Wang et al. , 2003; 2004;

Li et al. , 2007; Huang et al. , 2004) ; Brow n solid circle ) Yunnan

and east T ibet ( Li et al. , 1995; Leng et al. , 2007b; Hou et al. ,

2003; Wang et al. , 2009; Xu et al. , 2006; Cao et al. , 2009; Zeng

et al . , 2006) ; Red open square) Wulanw uzhuer porphyry copper

( Sn) deposit of Qinghai ( She et al. , 2007)

一,时代从 160~ 113 Ma,大体包括了3个时期:早期

为玲珑和昆嵛山花岗岩, 160~ 140 M a左右; 中期为

郭家岭花岗岩( 130~ 125 M a) ;晚期为三佛山和伟德

山等花岗岩( 120~ 113 M a)。胶东也是中国金矿最

大的聚集区,金矿与埃达克型花岗岩密切伴生, 金矿

时代大多集中在 130~ 110 Ma,与郭家岭和三佛山

两期埃达克型花岗岩有关。

小秦岭金矿成因有争论。小秦岭金矿主要是石

英脉型的, 几乎统统集中于太华群中。小秦岭有许

图 4 中国若干与金矿有关的花岗岩的 Sr- Yb 图

蓝色实心菱形 ) 小秦岭( 罗铭玖等, 2000) ; 红色实心方块 ) 胶东

(张华锋等, 2006; Hou et al. , 2007; 凌洪飞等, 2002; 杨进辉等,

2003) ; 黄色实心三角 ) 西秦岭 ( 朱赖民等, 2009; 吴春俊等,

2009; 王娟等, 2008; 金治鹏等, 2004; 邱庆伦等, 2008) ; 褐色实

心圆 ) 祁连山- 北山( 王金荣等, 2005; 2006; 刘明强, 2007; 刘志

武等, 2007;黄增保等, 2005) ; 紫色实心三角 ) 新疆 - 内蒙古- 黑

龙江(熊小林等, 2001; 高阳等, 2009; 石玉若等, 2005; 张炯飞等,

2004; 陈斌, 2002) ; 红色空心圆 ) 华北( Trumbull et al. , 1996; 李

承东等, 2004; 苗来成等, 2003; 刘文斌等, 2003) ; 蓝色空心方块

) 海南岛(谢才富等, 2006)

Fig . 4 P lot of Sr v ersus Yb for host granitic rocks of

gold deposits in China

Legends: Blue solid diamond ) Xiaoqinling ( Luo et al. , 2000) ; Red

solid square ) J iaodong ( Zhang H F et al. , 2006; Hou et al. , 2007;

Ling et al, 2002; Yang et al. , 2003) ; Yellow solid t riangle) West

Qinling ( Zhu et al. , 2009; Wu et al . , 2009; Wang et al. , 2008;

Jin et al. , 2004; Qiu et al. , 2008) ; Brow n solid circle) Qilian-

Beishan ( Wang et al. , 2005; 2006; Liu M Q, 2007; Liu Z W et

al. , 2007; Huang et al. , 2005 ) ; Purple solid triangle ) Xinjiang-

Inner Mongolia- Heilongjiang (Xiong et al, 2001; Gao et al. , 2009; Shi

et al. , 2005; Zhang et al. , 2004; Chen et al. , 2002 ) ; Red open circle)

North China ( Trumbull et al. , 1996; Li et al. , 2004; M iao et al. , 2003;

Liu et al. , 2003) ; Blue open square) Hainan Island

( Xie et al. , 2006)

多埃达克型花岗岩,如文峪、华山和娘娘山等, 但空

间上与金矿是分开的(图 5)。许多人认为金矿处于

太华群中, 太华群是金矿的物源区, 金矿与中生代花

岗岩无关。但是, 金矿成矿时代集中在 132~ 126

M a(徐启东等, 1998;王义天等, 2002) ,为早白垩世,

而小秦岭花岗岩的 SHRIM P 年龄在 127~ 157 Ma

之间(如文峪 138 M a, 娘娘山 142 Ma,据毛景文等,

2005) ,说明小秦岭金矿与上述埃达克型花岗岩的侵

位可能是有关的。金通常是深源的, 不大可能源于

太华群, 虽然金矿大多产于太华群中 (详见后

述)。金矿的定位与来源不是一回事,应当分别考虑。
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图 5  小秦岭埃达克型花岗岩与金矿分布图(据罗铭玖等, 2000)

实心圆 ) 金矿; Q ) 第四系; Pt ) 元古界蓟县系; Ar ) 太古界太华群

Fig . 5  Distribution of adakites and go ld deposits in Xiaoqinling area ( modified after Luo et al. , 2000)

Solid circle- Gold deposits; Q ) Quaternary; Pt ) Proterozoic Jixian System; Ar ) Archean Taihua Group

图 6  山东乳山金矿新鲜的和蚀变的花岗岩的 Sr- Yb 图

(资料据凌洪飞等, 2002)

1 ) 新鲜的样品; 2 ) 蚀变的样品

Fig . 6 Plot of Sr versus Yb for fresh and altered

gr anitic rocks from the Rushan gold deposit in Shandong

( after L ing et al. , 2002)

1 ) Fresh samples; 2 ) Altered samples

笔者说小秦岭金矿与埃达克型花岗岩有关是从金的

来源角度考虑的。

喜马拉雅型花岗岩与金矿有关是从冀北的实例

中最早发现的(李承东等, 2004)。从图 4看, 大多数

与金矿有关的花岗岩都是埃达克型的, 部分为喜马

拉雅型,这可以分2种情况: ¹ 金矿与喜马拉雅型花

岗岩有关, 这样的实例不少, 如冀北的峪耳崖、青山

口和牛心山花岗岩(李承东等, 2004)、甘肃阳山斜长

花岗岩(吴春俊等, 2009)、甘肃夏河花岗岩(邱庆伦

等, 2008)和黑龙江宝山花岗岩 (高阳等, 2009)等。

º 金矿与埃达克型花岗岩有关,部分样品落入喜马

拉雅型范围可能是蚀变作用所致, 如胶东金青顶和

大尹格庄金矿花岗岩(凌洪飞等, 2002,图 6)。研究

表明,蚀变作用对花岗岩 Sr 和 Yb的含量有明显的

影响。例如,强烈的钾化、绢英岩化、硅化会降低花

岗岩中斜长石的牌号,暗色矿物流失,从而使花岗岩

中 Sr 和 Yb含量不同程度地降低。在山东乳山, 新

鲜花岗岩的 w ( Sr )很高, 在 411 @ 10
- 6

~ 1 469 @
10- 6范围,为埃达克型的;而蚀变花岗岩的 w ( Sr)急

剧下降, 为 49 @ 10- 6 ~ 223 @ 10- 6 (凌洪飞等,

2002) ,落入喜马拉雅型范围(图 6)。

此外,还有一类与金矿有关的花岗岩落入浙闽

型和南岭型范围, 如海南岛印支期的尖峰岭黑云母

正长花岗岩(谢才富等, 2006) , 为典型的 A型花岗岩

(图 4的蓝色空心方块, 南岭型)。抱伦金矿位于尖

峰岭岩体外接触带, 属热液石英脉型金矿, 过去一直

认为金矿与尖峰岭岩体有关, 张小文等 ( 2009)最近

的研究得出了抱伦金矿热液锆石的年龄为 112 M a,

是早白垩世成矿的。看来, 抱伦金矿未必与南岭型

的尖峰岭花岗岩有关(详见后述)。

本文还收集了一些国外金矿的实例(如墨西哥、

菲律宾、加拿大、西班牙、印度、保加利亚和巴西等) ,

与国内的实例类似, 金矿均与埃达克型和喜马拉雅

型花岗岩有关 (图 7A)。其中, 巴西的实例很有意

思。巴西 Amazon 克拉通有一个著名的 Tapajos金

矿省( T apajos Gold Prov ince) ,近 45年已采金逾 600

吨( Lamarao et al. , 2002)。图 7B展示了该区花岗

岩和火山岩在 Sr- Yb图上的分布,资料来自两篇文

章,研究的是同一地区, 但是, 不同作者得出的结论

完全不同。按照 Lamarao 等( 2002)的研究, 该区花

岗岩和火山岩分为 2组:早期的年龄在2 000~ 1 981

M a之间,从图中看, 大多数落入埃达克型和喜马拉

雅型花岗岩范围;晚期的年龄在 1 890~ 1 875 Ma之
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图 7 国外与金和金铜矿床有关的花岗岩的 Sr- Yb 图( A)和巴西 Tapajos 金矿省花岗岩和火山岩的 Sr- Yb 图( B)

A. 实心菱形 ) 墨西哥、菲律宾和保加利亚的花岗岩( Meza et al. , 2003; Gonzalez et al. , 2003; Bellon et al. , 2001; Chambefort et al. , 2007) ;

实心方块 ) 巴西T apajos金矿省的花岗岩( Lam arao et al. , 2002) ; 空心方块 ) 巴西 Tapajos金矿省的花岗岩( Juliani et al. , 2002) ; 实心三角

) 加拿大的花岗岩( Yang et al. , 2008)。B. 巴西 Tapajos金矿省的资料。空心菱形 ) 时代较早的花岗岩( 1 981~ 1 983 Ma) ;实心三角 ) 时

代较晚的花岗岩( 1 890~ 1 875 Ma) ;空心圆- 时代较早的火山岩( 2 000~ 1 998 M a) ; 实心方块 ) 时代较晚的火山岩( 1 880 Ma) ; 实心菱形

) 巴西 Tapajos金矿省与金矿有关的花岗岩(以上据 Lamarao et al. , 2002)。实心三角 ) Batalha花岗岩(据 Juliani et al. , 2002)

F ig. 7  Plot of Sr versus Yb for granitic rocks in the w orld ( A) and g ranitic rocks and lava flows in the Tapajos

Go ld Province, Brazil( B)

A. Solid diamond ) Granites from Mexico, Phil ippines and Bulgaria ( Meza et al. , 2003; Gonzalez et al. , 2003; Bellon et al. , 2001; Chambefort

et al . , 2007) ; S olid square ) Granite of Tapajos Gold Province, Brazil (Lamarao et al. , 2002) ; Open square) Granite of Tapajos Gold Province,

Brazil ( Juliani et al. , 2002) ; Solid triangle ) Granites from Canada (Yang et al. , 2008) . B. Data of T apajos Gold Province in Brazil. Open dia-

mond ) Earlier granites ( 1 981~ 1 983 Ma) ; Solid t riangle ) Late granite ( 1 890~ 1 875 M a) ; Open circle) Eal ier volcanic rock ( 2 000~ 1 998

Ma) ; Solid square) Late volcanic rocks ( 1 880 Ma) ; S olid diamond ) Granitoids related to gold mineralizat ion in Tapajos Gold Province, Brazil

( af ter Lamarao et al. , 2002) ; Solid t riangle) Batalha gran ites ( af ter Juliani et al. , 2002)

间,样品数量较少,主要是南岭型或浙闽型的。与金

矿有关的是 Sao Jorge和 Jardim do Ouro 花岗岩, Sao

Jorge花岗岩分为早、晚 2 期, 金矿与晚期的 Sao

Jorge花岗岩有关, SHRIMP 年龄为 1 891 Ma,在图

7B落入埃达克型和喜马拉雅型区域(实心菱形)。

Juliani等( 2002)研究了同一个地区, 认为与金矿有

关的是 Batalha 花岗岩, 落入南岭型范围, 时代为 1

883 Ma。Lamarao 等( 2002)的结论与本文的认识符

合,而 Juliani等( 2002)的结论与本文不合。看来,该

区还需更加仔细地研究。按照 Lamarao 等( 2002)的

资料, 该区绝大多数中酸性火山岩和花岗岩属于埃

达克型和喜马拉雅型花岗岩,代表加厚的地壳1全岩

样品 K与 Na(质量分数)相当或 K> Na,属于高钾钙

碱性和钾玄岩系列, 是下地壳底部形成的2, 只有 1

883~ 1 875 Ma(均为 SHRIMP 年龄)的火山岩具有

南岭型花岗岩的特征, 表明在该区岩浆活动即将结

束时地壳减薄了。与金矿有关的 Sao Jorge 花岗岩

是 1 891 Ma侵入的埃达克型花岗岩(图 7B) ,代表了

地壳加厚晚期的事件。

Yang 等( 2008)最近报道了加拿大一个与金矿

有关的花岗岩的资料,该文的结论与本文完全不同。

按照该文作者的描述, 在加拿大阿帕拉契亚造山带

西南的 New Brunsw ick 存在 2 类花岗岩: 一类是晚

志留世 ) 早泥盆世的( 423~ 396 M a) ,为花岗闪长岩

和二长花岗岩组合 ( GMS ) , 另一类为晚泥盆世的

( 370~ 360 Ma) 花岗岩组合 ( GS)。按照本文的分

类,前者属于浙闽型(部分样品落入喜马拉雅型, 其

是否有意义不清楚) ,后者属于南岭型(图 8)。该文

作者认为两类花岗岩均与金矿成矿有关。该区金矿

属于斑岩型,该文未提供金矿的年龄资料, 想必认为

金矿成矿与侵入岩同时。笔者认为有 2 种可能: ¹

作者的结论是对的, 该结论恰恰与本文的结论相反,

说明金矿成矿的复杂性,也许在特定的情况下金铜

与浙闽型和南岭型花岗岩有关, 可以产于减薄的地

壳。这也许是一个特例, 需要进行更深入的研究。

º 该区花岗岩与成矿的关系可能还没有搞清楚,需

要查明时代跨越近 60 Ma的两个阶段的花岗岩中究

竟哪个时代的花岗岩是与金矿成矿有关的,需要精

确测定花岗岩的时代和金矿成矿的时代。如果金矿

时代与上述花岗岩时代接近, 作者的结论是对的;如

果金矿时代不同于花岗岩, 则需另外考虑金矿的成

因及其与花岗岩的关系。
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图 8  加拿大 New Brunsw ick 与金矿有关的花岗岩的 Sr-

Yb 图(资料据 Yang et al. , 2008)

1 ) 晚志留世 ) 早泥盆世花岗闪长岩- 二长花岗岩组合;

2 ) 晚泥盆世花岗岩组合

Fig . 8  Plot of Sr versus Yb for host gr anitic rocks of

gold deposits in New Brunswick, Canada( data from

Yang et al. , 2008)

1 ) Late Silurian- Early Devonian granodiorite- monzogranite;

2 ) Late Devonian granites

1. 4  花岗岩与卡林型金矿的关系

卡林型金矿与花岗岩是否有关存在争论, 中国

学者大多主张两者无关, 而国外(如美国)多数学者

认为卡林型金矿与中酸性岩浆岩有关。如著名的美

国内华达州卡林型金矿, 除常见脉岩外还有侵入岩

和火山岩发育。美国的卡林型金矿是始新世的( 42

~ 36 Ma) , 与始新世的火山岩和浅成侵入岩有关。

非常有意思的是, 这些侵入岩和火山岩大多具有埃

达克型花岗岩的特征,少数是喜马拉雅型的(图 9,

w ( Sr) 55 @ 10- 6~ 892 @ 10- 6, w ( Yb) 019 @ 10- 6

~ 212 @ 10
- 6

, 据 Ressel et al. , 2006)。有些矿区未

见浅成侵入体,推测深部有隐伏岩体, 如图 10所示

( Ressel et al. , 2006)。说卡林型金矿与岩浆岩有关

的最简单的理由是, 岩浆可以提供中低温金矿( 160

~ 300 e )的热源。

卡林型金矿与埃达克型花岗岩和喜马拉雅型花

岗岩有关是一个很有意思的发现, 国外并不了解这

一点。它说明, 内华达卡林型金矿形成的始新世期

间地壳较厚,处于挤压造山阶段, 而中新世的流纹岩

为南岭型(图 9) , 表明地壳减薄了。金矿与加厚的地

壳有关,与本文的认识一致。

在中国,西秦岭的许多印支期金矿是卡林型的

(如大型和特大型的甘肃阳山、大水,陕西双王和八

卦庙金矿等) ,它们与岩浆岩是否有关有争论,中国

图 9  美国内华达州与卡林型金矿有关的中酸性火山岩和

侵入岩的 Sr- Yb 图( Ressel et al. , 2006)

1 ) 始新世中酸性火山岩和侵入岩; 2 ) 中新世流纹岩

Fig . 9 P lot of Sr v ersus Yb for intermediate to felsic intru-

sive and volcanic r ocks related to Carlin- t ype gold deposits in

Nevada, USA ( after Resel et al. , 2006)

1) Eocene intermediate- acidic volcanic rocks and intrusive rocks; 2 )

Miocene rhyolit es

学者大多主张与岩浆活动无关, 但资料表明, 它们与

侵入岩是密切相关的(张旗等, 2009a)。西秦岭与金

矿有关的印支期花岗岩大多具有埃达克型和喜马拉

雅型花岗岩的特征(图 11) ,其中陕南的印支期花岗

岩大多为埃达克型, 除了姜家坪和曹坪的部分样品

外(图 11B)。

强调这些卡林型金矿与埃达克型和喜马拉雅型

花岗岩有关, 是从矿床与岩浆岩的时空分布得出来

的,但是,笔者更强调矿液来源。就金的地球化学属

性而言,它主要源于地幔和玄武岩, 因此, 金主要是

深源的。卡林型金矿不论与岩浆岩距离远近, 说它

们总是与岩浆岩有关是从金的来源说起的,而这个

岩浆岩应当是埃达克型或喜马拉雅型花岗岩。因

为,埃达克型和喜马拉雅型花岗岩与金一样, 需要高

温、高压和高氧逸度条件。有人认为卡林型金矿的

金是源于围岩碳酸盐岩或硅质沉积岩, 这种说法是

靠不住的(罗照华等, 2009)。

陕甘川卡林型金矿如此, 滇黔桂卡林型金矿呢?

是否也与花岗岩有关? 金是深源还是浅源的? 葛良

胜等( 2009)有很好的归纳,有兴趣的读者可以参考。

那么, 金是否都是深源的, 全球金矿是否都与埃

达克型和喜马拉雅型花岗岩有关? 答案是:有可能。

因为, 金如果是一次来源的, 必定与深源有关, 与深

源有关不一定非得埃达克型和喜马拉雅型花岗岩,

玄武岩和煌斑岩也是深源的,有些金矿与玄武岩和煌
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图 10  美国内华达州卡林矿带北- 中部剖面示意图, 地质和航磁异常表明, 北部始新世侵入体埋藏比南部更深,

卡林矿区内的岩墙源于深部的侵入体(据 Ressel et al. , 2006)

Fig . 10  Schematic ( not ver tically exaggerated) cross section of interpreted Eocene plutons beneat h the northern and central Car-

lin tr end. The cross section runs approximately from north to south. Geolog ical and aeromagnetic data suggest that plutons in the

nort h lie at gr eater depths than plutons in the south. Dikes of t he Carlin tr end are apophyses from these plutons ( after Ressel et

al. , 2006)

图 11  甘肃南部( A)和陕西南部( B)印支期花岗岩 Sr- Yb 图

A. 蓝色实心菱形 ) 阳山; 红色实心方块 ) 阳坝; 黄色实心三角 ) 迷坝; 橙色实心圆 ) 柴家庄; 红色空心菱形 ) 五朵金花; 蓝色空心圆 )

温泉; 绿色实心圆 ) 黑河- 德乌鲁; 红色星号 ) 阿姨山(资料引自张旗等, 2009)。紫色区域示美国内华达州与卡林型金矿有关的中酸性火

山岩和侵入岩的范围(据 Ressel et al. , 2006)。B. 蓝色实心菱形 ) 光头山; 红色实心方块 ) 姜家坪; 黄色实心三角 ) 新院; 绿色实心圆 )

东河台子; 紫色实心圆 ) 张家坝; 红色空心菱形 ) 沙河湾; 蓝色空心圆 ) 五龙; 棕色实心菱形) 曹坪; 紫色实心三角 ) 西坝(资料据张成立,

个人通讯)。紫色区域示美国内华达州与卡林型金矿有关的中酸性火山岩和侵入岩的范围 (据 Ressel et al. , 2006)

Fig . 11 Plot of Sr versus Yb for granitic rocks r elated to g old deposits in southern Gansu ( A) and Shaanx i Prov inces ( B)

A. Blue solid diamond ) Yangshan; Red solid square- Yangba; Yellow solid t riangle- Miba; Orange solid circle- Caijiazhuang; Red open diamond

- Wuduojinhua; Blue open circle- Wenquan; Green solid circle- Heihe- Dew ulu area; Red asterisk- Ayishan ( after Zhang et al. , 2009) . B.

Blue solid diamond ) Guangtoushan; Red solid square) Jiangjiaping; Yellow solid t riangle) Xingyuan; Green solid circle- Donghetaizi; Purple sol id

circle) Zhangjiaba; Red open diamond ) Shahewan; Blue open circle) Wulong; Brown sol id diamond ) Caoping; Purple solid triangle) Xiba( after

Zhang, personal communicat ion) . Purple regions both A and B indicate the range of Carlin- type gold deposits related to intermediate- acid volcanic rocks and

intrusive rocks in Nevada, w est America ( after Ressel et al. , 2006)
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斑岩有关也是合理的。金有二次来源, 即次生金矿,

如砂金和含金砾岩。可可西里上个世纪末曾经发生

过疯狂的淘金热,数万人集中在高寒不毛之地, 当然

淘的是砂金。砂金源于何处? 后来发现可可西里存

在许多埃达克型斑岩和火山岩, 才明白原来根源在

此。砂金由于长时间的风蚀水浸, 地幔和深源信息

早已消失殆尽, 留下的只是浅源的信息。现代有砂

矿, 古代也有砂矿, 古代的砂矿不就是沉积型金矿

吗? 那的的确确是没有任何深源信息的。因此, 现

在所见到的金矿是否有深源信息不是关键,如果金

矿没有,追根溯源,也不能说它原来没有。

1. 5  花岗岩与钨锡成矿的关系
很早就知道,钨锡与 A型花岗岩关系密切, 如中

国南方的许多实例(图 12)。从图 12看,绝大部分与

锡或钨锡有关的花岗岩均具有南岭型花岗岩的

特点,说明成矿与地壳减薄事件有关。例外的实例

图 12  与钨锡成矿有关的花岗岩的 Sr- Yb 图

A. 所收集的全部数据; B.仅截取 w ( Yb) < 10@ 10- 6的数据

图例:空心圆 ) 中国南方(包括大厂、芒厂、锡田、黄沙坪、王仙岭、大义山、骑田岭、花山、姑婆山、个旧、赣东北灵山、赣南天门山、大吉山、漂

塘等;资料来源: 陈富文等, 2005;马铁球等, 2004;余阳春等, 2006;蔡明海等, 2004a; 2004b; 姚军明等, 2005; 柏道远等, 2007;汪雄武等,

2004;付建明等, 2006;邓希光等, 2005; Li Z L et al. , 2007; 顾晟彦等, 2006;朱金初等, 2006;王永磊等, 2007;程彦博等, 2008;章平等, 2005;

华仁民等, 2003;丰成友等, 2007;陈文伦等, 1999;戴传固等, 2000;梁国宝, 2008;伍光英等, 2005) ;实心圆 ) 骑田岭(汪雄武等, 2004;付建明

等, 2006;邓希光等, 2005; Li Z L et al. , 2007; 顾晟彦等, 2006;朱金初等, 2006) ;实心菱形 ) 新疆、内蒙古、西藏(王治华等, 2006;唐红峰等,

2007;赵东林等, 1997;吴宏恩等, 2008; 李永军等, 2009) ;空心方块 ) 国外含锡或钨锡花岗岩 (如吉尔吉斯坦南天山, 据 Konopelko et al. ,

2009; 伊朗 Shak- Kuhn, 据Esmaeily et al. , 2005; 西班牙伊比利亚中带的 Jalama岩基,据 Ruiza et al. , 2008; 葡萄牙中部Gouveia 花岗岩,据

Neiva et al. , 2009;巴西 Amazonas地区 Pit inga锡矿,据 Lenharo et al. , 2002; Cost il et al. , 2002; 纳米比亚 Spitzkoppe和 Klein Spit zkoppe花

岗岩,据Haapala et al. , 2007; 加拿大 Nova S cot ia 省 Davis湖花岗岩,据 Dostal et al. , 1995; 泰国北部 Muang Yao 花岗岩, Yokart et al. ,

2003; Raith , 1995; 葡萄牙北部 Ervedosa花岗岩,据 Gomes et al. , 2002; 巴西 Pitinga和 Goias奥长环斑花岗岩,据Lenharo et al. , 2002) ;实

心方块 ) 伊朗 Shak-Kuhn花岗岩( Esmaeily et al. , 2005)

F ig. 12  Plot of Sr ver sus Yb related to W-Sn ore deposits

A. All data collected; B. Only data of w ( Yb) < 10@ 10- 6 collected

Legends: Open circle ) South China ( including Dachang, Mangchang, Xitian, Huangshaping, Wangxianling, Dayishan, Qitianling, Huashan, Gu-

poshan, Gejiu, Linshan of northeast Jiangxi, Tianm enshan, Dajishan, Piaotang of south Jiangxi; Data source: Ch en F et al. , 2005; Ma et al. ,

2004; Yu et al. , 2006; Cai et al. , 2004a; 2004b; Yao et al. , 2005; Bo et al. , 2007; Wang et al. , 2004; Fu et al. , 2006; Deng et al. , 2005;

Li ZL et al. , 2007; Gu et al. , 2006; Zhu et al. , 2006; Wang Y et al . , 2007; Cheng et al. , 2008; Zhang et al. , 2005; Hua et al, 2003; Feng

et al . , 2007; Chen W et al. , 1999; Dai et al. , 2000; Lian, 2008; Wu et al. , 2005) ; S olid circle) Qitianling ( Wang et al. , 2004; Fu et al. ,

2006; Deng et al. , 2005; Li ZL et al. , 2007; Gu et al. , 2006; Zhu et al. , 2006) ; Solid diamond ) Xinjiang, Inner Mongolia, Tibet ( Wang et

al. , 2006; Tang et al. , 2007; Zhao et al. , 1997; Wu et al. , 2008; Li Y J et al. , 2009) ; Open square) Sn or W- Sn bearing granites in the w orld

( such as south Tianshan in Kyrgyz, after Konopelko et al. , 2009; Shak-Kuhn of Iran, af ter Esmaeily et al. , 2005; Jalama batholith in cent ral

Iberia belt of Spain, after Ruiza et al. , 2008; Cent ral Gouveia granite of Portugal, af ter Neiva et al. , 2009; Pit inga S n mine of Amazonas area in

Brazil, af ter Lenharo et al. , 2002; Cost il et al. , 2002; Spit zkoppe and Klein Spit zkoppe gran ite of Nam ibia, after Haapala et al. , 2007; Davis

Lake granite in Nova Scot ia Province of Canada, af ter Dostal and Chat terjee, 1995; Muang Yao granite in northern Thailand, af ter Yokart et al. ,

2003; Raith, 1995; Ervedosa granite in northern Portugal, after Gom es and Neiva, 2002; Pitinga and rapakivi granites in Brazil, af ter Lenharo et

al. , 2002) ; S olid square ) Shak-Kuhn Granite in Iran ( Esmaeily et al. , 2005)
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有 2个,一个是骑田岭花岗岩,在图 12中(实心圆)

落入浙闽型花岗岩范围。据陈富文等( 2005)研究,

骑田岭花岗岩的主体 Sr 含量较高110个样品平均的

w ( Sr) = 141 @ 10
- 6

, w ( Yb) = 3. 68 @ 10
- 6

, Eu/ Eu
*

= 01422, 而 4 个补体花岗岩 Sr 含量较低1平均

w ( Sr) = 43 @ 10- 6, w ( Yb) = 4. 76 @ 10- 6, Eu/ Eu*

= 0. 192,显然, 前者是浙闽型的, 后者是南岭型的。

他们认为成矿与补体花岗岩关系密切。邓希光等

( 2005)给出的骑田岭花岗岩 REE 资料中也有明显

的负铕异常,看来,骑田岭的钨锡成矿作用主要仍然

是与南岭型花岗岩有关。国外与钨锡有关的花岗岩

也是与南岭型花岗岩关系密切, 从图 12 看, 国外的

花岗岩 Yb含量特别高,说明有相当数量的花岗岩是

含副长石的碱性花岗岩。但是, 在伊朗有一个例外,

即Shak- Kuhn花岗岩, 也是浙闽型的(图 12B 中的

实心方块)。据 Esmaeily 等 ( 2005)的研究, 侏罗纪

的 Shah- Kuh花岗岩由 2个单元组成, 一个是花岗

闪长岩1165 M a, w ( SiO2) = 63% ~ 71 %2,另一个是
正长花岗岩1161 M a, w ( SiO2) = 73% ~ 77%2。前

者为浙闽型,后者 Sr 含量也普遍较高( 194 @ 10- 6~

48 @ 10- 6) ,但有比较明显的负铕异常( Eu/ Eu* 介于

0105~ 0165之间, Esmaeily et al. , 2005) , 介于浙闽

型和南岭型之间(图 12)。该文作者认为锡矿( 158

M a)与 165 Ma的花岗闪长岩关系密切(锡矿脉位于

花岗闪长岩内)。这个实例很有意思, 但是, 锡矿与

花岗闪长岩空间上密切伴生并不一定表明两者是有

关的, 理由见后面对山东乳山金矿和海南抱伦金矿

的讨论。

图 12还有一个现象,即有相当一部分数据落入

喜马拉雅型花岗岩范围, 这引起笔者的注意, 推测可

能是受蚀变作用的影响, 个旧花岗岩的实例可以说

明这个问题。个旧花岗岩最近报道了很好的地球化

学和同位素年龄资料(王永磊等, 2007; 程彦博等,

2008)。王永磊等( 2007)发现,老厂花岗岩的稀土元

素具有 2种不同的配分模式:第一组呈右倾型, 轻稀

土元素富集, 轻、重稀土元素之间的分馏较为明显,

LaN/ YbN 比值高 ( 20 ~ 34) , 发育中等负 Eu 异常

( Eu/ Eu
*
= 0138~ 0146) , 相当于本文的喜马拉雅型

花岗岩; 第二组近似于/海鸥0型, 轻、重稀土元素的

分馏程度较低, LaN / YbN 比值为 2~ 3, 具有强烈的

负Eu异常( Eu/ Eu* = 0108~ 0114) , 相当于南岭型
花岗岩,但是,有少数样品落入喜马拉雅型与浙闽型

的过渡区域(图13) , 推测可能与蚀变有关。研究表

图 13  个旧花岗岩 Sr-Yb 图

1 ) 第一组花岗岩(王永磊等, 2007) ; 2 ) 第二组花岗岩(王永磊

等, 2007) ; 3 ) 个旧花岗岩未分(程彦博等, 2008) ; 年龄据程彦博

等( 2008)

Fig . 13  Plot of Sr versus Yb of the Gejiu granitic rocks

1 ) T he first group of granite ( Wang et al. , 2007) ; 2 ) The second

group of granites ( Wang et al. , 2007) ; 3 ) Granite ( Cheng et al. ,

2008) ; Age data f rom Cheng et al ( 2008)

明,第二组花岗岩与成矿作用关系密切。程彦博等

( 2008)的后续研究也证实老厂花岗岩有上述两种类

型(图 13) ,他们对其中的中粒- 细中粒黑云母花岗

岩进行了锆石 U - Pb LA- ICP- M S定年,得出的

结果为( 85 ? 0185) Ma,该年龄样品( D008- 1)的 w

( Sr)为 33 @ 10- 6, w ( Yb)为 5135 @ 10- 6, 为南岭型

的(图 13) ,故与个旧锡矿有关的花岗岩是晚白垩世

的,与锡矿无关的喜马拉雅型花岗岩的时代不清楚。

个旧的发现非常有意义, 它说明: 一个岩基(或复式

岩体)可能由不同的侵入体组成, 发育不同时期不同

类型的花岗岩, 而成矿可能只与其中的某一类花岗

岩有关。因此, 我们的研究应当更加仔细, 不能满足

于泛泛的研究, 应当努力区分开不同岩性、不同类

型、不同时代的花岗岩, 查明哪些与成矿有关, 哪些

与成矿无关, 从而避免张冠李戴, 搞错了找矿方向,

贻误了找矿时机。

泰国也有一个与蚀变有关的实例。泰国北部有

一个 Khuntan岩基,是东南亚锡成矿带的一部分,该

成矿带是晚三叠世 ) 早侏罗世的(资料大多来源于

上个世纪 70~ 80 年代, 并不可靠,据 Yokart et al. ,

2003)。其中的Huai M ae San岩基为 S型花岗岩,由

粗粒、斑状至巨斑状的二云母花岗岩组成, 不含矿,

w ( Sr)为 85 @ 10- 6~ 143 @ 10- 6, w ( Y)为 36 @ 10- 6

~ 41 @ 10- 6,属于浙闽型花岗岩(图 14A) ; 而位于岩

基南端的MuangYao花岗岩由粗粒- 中粒的白云母
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图 14  泰国 Khuntan 岩基的 Sr-Yb 图( A)和 REE 分布图( B) ( Yokart et al. , 2003)

球粒陨石标准化值引自 Sun等, 1989

F ig. 14  Sr versus Yb diag ram ( A) and REE distribution ( B) for granites from the Huai Mae San and Muang Yao units

of the Khuntan Batholith, Thailand( Yokart et al. , 2003)

Chondrite-normaliz ing values f rom Sun et al. , 1989

花岗岩和白云母-电气石花岗岩组成, 伴生钨锡矿,

w ( Sr)为 13 @ 10- 6~ 40 @ 10- 6, w ( Y)为 31 @ 10- 6

~ 56 @ 10- 6, 为南岭型的。Muang Yao 花岗岩的

w ( Yb)很低( 0187 @ 10- 6~ 1124 @ 10- 6) ,落入喜马

拉雅型范围(图 14A) ,推测是蚀变作用造成的,因为虽

然落入喜马拉雅型范围, 但是,花岗岩的负铕异常非

常低, Eu/ Eu
*
在0114~ 0105之间(图14B,据Yokart et

al. , 2003) ,喜马拉雅型花岗岩很少有如此大的负铕

异常(张旗等, 2008) ,故应当是南岭型的。

巴西北部 Amazonas州有一个著名的 Carajas古

元古代锡成矿省,那里有许多古元古代(约 1. 8 Ga)

的花岗岩,按照本文的分类大多是南岭型的, 部分为

浙闽型, 如 Dall. Agnol等 ( 2005) 报道的几个花岗

岩,并认为是 A型花岗岩。实际上有浙闽型与南岭

型花岗岩之分(图 15) ,按照上述作者的结论,在上述

花岗岩中,与锡矿有关的是负铕异常最明显的 Velho

Guilherme 岩套和 Serra dos Carajas岩套的淡色花岗

岩(如 Pojuca 花岗岩) , Velho Guilherme岩套是南岭

型的(图 15) , Pojuca 花岗岩没有资料。而且, Velho

Guilherme 花岗岩是还原型的, 其氧同位素是最低

的,相当于美国中西部的钛铁矿系列 ( Anderson et

al. , 2003)。与此相反, Jamon and Serra dos Carajas

岩套的副矿物中磁铁矿较多, 类似于美国中西部的

磁铁矿系列花岗岩。巴西的实例说明, 与锡矿有关

的花岗岩绝大多数都是南岭型的,因为,它需要低氧

逸度及浅的岩浆源深度。

图 15 巴西古元古代花岗岩的 Sr-Yb 图

从图中看出, Redencao和 Cigano 岩套属于浙闽型,其余为南岭型。

其中与锡矿有关的为 Velho Guiherme岩体为南岭型的(资料据

Dall. Agnol et al . , 2005)

Fig . 15  Sr versus Yb diagram of Early Proterozo ic g ranite

in Brazil

As shown by the f igure, Redencao and Cigano gran ites belong to

Zhemin-type, the rest to Nanling type. The Velho Guiherme granite

belongs to Nanling type related to Sn-mineralization ( af ter Dall. Agnol

et al. , 2005)

2  成岩与成矿的关系

2. 1  成岩与成矿的区别

成岩是一个物理过程,主要受温度的控制,当岩

浆的温度低于固相线温度时即固结为岩体。而成矿

(主要指金属矿床)主要是一种化学反应, 是由于化

学变化从液相转变为固相才成为矿床的。成岩有自
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己独立的过程, 成矿也有自己独立的体系(罗照华

等, 2009)。岩浆是熔体, 黏性大, 尤其花岗质岩浆,

很难对流和交换; 而矿液是流体, 黏性极低, 极易与

周围物质发生交换。假如一个矿床是酸性的, 有可

能矿液原先是碱性的; 如果矿床具有低氧逸度的特

点,也许矿液早先是高氧逸度的,这叫相反相成。我

们知道,酸碱反应可以产生中性的沉淀物, 成矿大体

也是这个道理。成矿在很多情况下是由于温度、压

力、溶解度、饱和度、酸碱度、氧逸度等发生变化时发

生的。因此,不能因为我们现在测定的矿床的大气

水多、沉积物组成丰富、气液包裹体温度低, 就认定

矿床是沉积型的,成矿与天水有关。这时, 我们更应

当关注那些微弱的、矛盾的甚至被淹没的信息, 如少

量的岩浆水、少量的幔源物质等等, 而可能正是这些

微弱的信息提供了源区来源的资料。

2. 2  成岩与成矿有成因联系吗?

我们搞研究喜欢探究成因, 如花岗岩成因、玄武

岩成因、矿床成因等。/成因0是什么含义? 百度词

条的答案是: /造成某种局面或结果的原因0, 指的是

因果关系。实际上得到的答案有些并非因果关系。

要查明一件事情的因果关系谈何容易。某个花岗

岩,其源岩究竟是什么? 依靠人们目前的认识往往

具有多解性。因为, 我们对壳幔边界究竟发生了什

么根本不清楚。两个东西总是形影相随并不表明两

者具有亲缘关系或成因关系。就以斑岩铜矿与埃达

克型花岗岩来说, 埃达克型花岗岩形成于加厚下地

壳的底部, 是各种源岩 (玄武岩、年轻的或古老的变

质岩、TTG等)在高压下部分熔融形成的; 金铜等也

来源于下地壳底部, 由于流体的作用被从玄武质岩

浆和地幔中萃取出来。埃达克型花岗岩的形成需要

高温、高压,流体可有可无,有流体更好;而金铜被萃

取除了需要高温、高压外,还需要丰富的流体和高氧

逸度条件以及合适的金铜源岩。高温和高压在下地

壳底部处处存在, 而流体和合适的氧逸度并非到处

都有,因此,在下地壳底部成矿比成岩的条件苛刻得

多。成岩可以很普遍,对于埃达克型花岗岩, 只要存

在加厚的地壳(足够的压力) ,有足够的温度, 不同性

质的源岩均可部分熔融形成埃达克质熔体。如果有

流体的参与, 部分熔融的条件更加容易达到。而成

矿却很不容易, 首先需要有矿源: 对于金铜来说, 它

主要源于玄武质岩浆和地幔岩, 只要有玄武岩底侵

或软流圈地幔上涌, 即可带来金和铜; 对于钨锡来

说,主要源于下地壳, 由于元素分布不均匀, 在下地

壳底部不是任何地方都有适量的钨锡成矿元素分

布。为什么有些地方钨富集(如赣南) ? 有些地方锡

丰富(如广西大厂和云南个旧) ? 为什么东南亚锡矿

资源丰富而钨很少? 可能主要受源区组分的控制。

由陆壳组成的下地壳是钨锡的重要来源,而由洋壳

组成的下地壳贫钨锡, 即使其他条件统统具备也不

能成矿,例如中亚造山带。其次, 有了金铜的源岩还

不行, 还需要有流体循环, 有合适的氧逸度条件, 足

以把金铜从源岩中萃取出来, 溶解在溶液中被转移

出来。如果源区既有铜也有金, 且各种条件均允许

两者被转移到流体中, 则最终形成的矿床可能同时

富集金和铜; 如果各种条件只允许金或只允许铜被

萃取, 则最终形成的矿床要么是铜矿, 要么是金矿,

或铜矿含少量金,或金矿含少量铜。

因此, 成岩和成矿有不同的要求:成岩只需要热

这一个条件;而成矿则需要满足热、流体和矿源三个

条件。如果只有热,可以形成花岗岩但不成矿;如果

有热和流体, 更加有利于形成花岗岩但也不一定成

矿;如果有热、流体和合适的矿源, 则既有利于成岩

也有利于成矿。热来自地幔。对于金铜成矿来说,

地幔和玄武岩也是金铜的主要来源,因此, 如果有软

流圈地幔上涌或玄武岩底侵, 还有从地幔和玄武岩

带来的流体, 有合适的氧逸度, 有足够的压力, 即有

利于金铜的萃取和成矿。对于钨锡来说, 既需要有

从地幔或玄武岩底侵带来的热和流体, 还需要合适

的下地壳钨锡来源, 三个条件缺一不可。

因此,成岩相对于成矿是比较容易满足的, 因

为,有利于成矿的条件必定有利于成岩,故地表花岗

岩多,矿床少。一个地区可以有花岗岩大量出露而

无矿, 但是, 不可能有大量矿床出现而没有花岗岩

(仅就与岩浆岩有关的矿床而言)。成矿, 成什么矿,

关键取决于源区条件和萃取条件, 这就是成矿的局

限性和特殊性。在华北,埃达克型花岗岩广泛出现,

可以是深成岩基(如八达岭、涞源花岗岩基) , 也可以

是浅成侵入体(如长江中下游) , 甚至喷出地表(如髫

髻山组、兰旗组火山岩)。但是, 成矿却是局部的,仅

集中在长江中下游、胶东、冀北和小秦岭等地。长江

中下游以铜为主,金次之; 其余地方金为主,铜很少。

之所以如此, 是由下地壳底部成矿和成岩条件和矿

床保存条件决定的。

笔者认为, 成矿与成岩有关, 指的不是成因关系

而是时空关系。空间上, 成矿并不严格限于岩体内

部和边部, 有些可与岩体相距甚远甚至/无关0(在远
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离岩体的沉积岩中或裂隙中) ; 时间上,成矿可与成

岩同时,也可以略早于或略晚于成岩。以铜陵为例,

与铜矿有关的埃达克型花岗岩的时代在 133~ 151

M a之间(最大 151 M a, 沙滩角,以上均为 SHRIM P

或LA - ICP- M S 方法) ; 而成矿集中在 137 ~ 141

M a( Re- Os法)。小秦岭金矿大多产于太华群中,但

是,越来越多的资料表明,小秦岭金矿的成矿时代与

附近的埃达克型花岗岩(华山、文峪、娘娘山等)是同

期的。因此, 小秦岭金矿与埃达克型花岗岩有关。

虽然金矿就位于太华群, 并不与花岗岩接触, 但是,

太华群只是金矿赖以沉淀的载体(围岩) , 太华群不

是金的源岩,与金矿的成因无关。

为了说明成岩和成矿的关系, 可以用下面的图

(图 16)来示意: 在图 16A 中, 假定埃达克质岩浆和

金矿皆起源于加厚下地壳的底部。下地壳由于有来

自地幔的玄武质岩浆底侵或软流圈上涌提供的热而

熔融,形成埃达克型花岗岩, 理论上岩浆上升可以定

位在地壳的任何部位直至地表, 而岩浆成分不会发

生明显的变化, 即使与围岩或其他岩浆发生少量的

混染或混合作用, 初始部分熔融形成的岩浆成分如

果具有埃达克型花岗岩的特征, 那么,最终固结的岩

浆成分仍然是埃达克型花岗岩, 且不论其是岩基、岩

株、岩墙、岩脉或火山岩。

矿床则不同, 矿床的形成除了需要热之外还需

要流体和相应的物源(如金铜等)。由于金主要来源

于地幔和玄武质岩浆,因此, 含金矿液聚集的最佳位

置也在下地壳底部。如果既有流体又有金的来源,

则可形成含金的矿液, 矿液由于是流体, 黏性极低,

比岩浆的性质更活泼,更有利于向上移动。但是,正

由于其为流体, 与围岩的交换作用也更加容易。因

此, 在矿液上升期间可能与周围物质发生交代从而

频繁改变自身的性质。矿床和矿液不同, 固体的矿

床是矿液沉淀的产物。矿液沉淀不是简单的降温过

程,而是复杂的化学反应的结果。如图 16A 所示,矿

液在从下地壳底部上升的过程中, 可能发生过不止

一次的化学性质的改变, 可能从矿液 Ñ变化为矿液
Ò、矿液 Ó等等, 最终沉淀于地壳的浅部才成为矿

床。如果矿床是由矿液Ó转变来的,那么, 矿床的性

质必定不同于矿液 Ó, 更不同于矿液 Ò和矿液 Ñ。
前面说了,岩浆可以固结在地壳的任何部位, 矿床只

能形成在地壳的浅部,例如中上地壳,而不可能形成

在下地壳。这是由于地壳越深温度越高, 不利于矿

床的沉淀。如果剥蚀较浅,出露的是上地壳, 则花岗

岩的存在形式以小岩体、斑岩居多, 矿床则为卡林

型、斑岩型、矽卡岩型或沉积型, 如西秦岭和长江中

下游的例子(图 16B) ;如果剥蚀程度中等, 出露的是

上地壳下部或中地壳的变质岩, 埃达克型花岗岩多

呈大岩体或岩基, 金矿只见沉积型而很少有斑岩型

的,如小秦岭和胶东的实例(图 16C) ; 如果剥蚀深达

下地壳, 岩浆仍然是埃达克型花岗岩, 矿床则没有

了,因为,矿床不能在高温高压环境下沉淀, 能够存

在的只是矿液的通道的残迹(图 16D) , 如大别的例

子。大别的埃达克型花岗岩不是不利于成矿, 而是

矿液不能够沉淀下来。

因此, 如果一个地方花岗岩很多却无矿床分布,

并不是该区的花岗岩不含矿(如果该区不是下地壳

层位) ,也不是这种花岗岩不利于成矿, 而是该地该

时可能没有地幔流体的供给, 或是虽有流体但无合

适的矿源的缘故。对于找矿来说,这是非常重要的。

如果一个地区既有花岗岩又有矿(不论矿床规模大

小) ,表明该区该时地幔有热和流体的供给, 下地壳

底部有合适的源岩, 该区就有成矿的可能性, 就可以

在该区开展进一步的找矿工作。因此, 在现阶段,

/就矿找矿0仍然是一个行之有效的找矿方法和原
则,因为,它有理论依据。

总之,一个地区, 可以有花岗岩广泛出现、金铜

矿却很少的现象,但是,不可能有金铜矿床密集而岩

浆岩不发育的情况。当然,这是从区域规模上说的,

不是指的矿区尺度上的情况。如小秦岭, 与成矿有

关的埃达克型花岗岩均不在矿区范围内(图 5) , 又如

西秦岭,金矿周围几公里或十几公里无花岗岩分布。

以中国东部高原为例, 高原处处可见埃达克型花岗

岩, 但与埃达克型花岗岩有关的矿产却只集中在局

部地区。这是因为成岩需要的条件相对简单(有足

够的热即可) ,而成矿除了热, 还需要流体和源岩,三

者缺一不可。

2. 3  含矿岩体与不含矿岩体问题

花岗岩与成矿关系的研究已经有上百年的历

史,但是,困扰我们的是,花岗岩与矿有关, 但并非每

一个花岗岩体均与矿伴生, 于是, 人们就问: 为什么

有些岩体有矿? 有些岩体无矿? 埃达克型花岗岩不

是与斑岩铜矿有关吗,为什么有的斑岩有矿, 有的斑

岩无矿? 于是, 就分出含矿岩体和不含矿岩体,就有

人孜孜不倦地企图找出两者之间的区别,以应用于

未知区的找矿。实际上,既然成矿与成岩是两回事,

它们之间并无因果关系, 因此, 就不存在/ 为什么有
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图 16  成岩与成矿各自具有不同过程的示意图
A. 成岩和成矿全过程图; B. 剥蚀浅,如长江中下游; C. 剥蚀中等,如小秦岭和胶东; D . 剥蚀深,如大别

F ig. 16 Schematic models showing different processes of formation of granitic rocks and gold deposits

A. A complete process show ing the format ion of granit ic rocks and ore deposit s; B. Weak erosion, such as the Yangtze River;

C. Moderate erosion, such as Xiaoqinling and Jiaodong; D. Deep erosion, such as Dabie
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些岩体有矿? 有些岩体无矿?0的问题, 也无所谓/含

矿岩体0和/不含矿岩体0,企图找出它们两者的区别

也就是徒劳的了。/含矿岩体0的说法具有成因联系

的含义,是不符合地质实际的。理由如下:

( 1)成岩作用包括岩浆从熔融到固结的过程,岩

浆是高黏性的熔体; 成矿是从流体(矿液)转变为固

体(矿床)的过程,矿液是黏性极低的流体。熔体和

流体是两种物理化学性质完全不同的物质,两者可

以发生物质交换,但是,两者没有成因联系。

( 2)成岩与成矿来源不同。以金铜与花岗岩的

关系为例,花岗岩源于硅铝质下地壳的部分熔融,花

岗岩与下地壳具成因联系;金铜源于地幔或底侵的

玄武质岩浆,金铜与地幔和玄武质岩浆有成因联系;

花岗岩与金铜无成因关系。如果花岗岩源于底侵的

玄武岩(硅镁质) ,金铜也源于底侵的玄武岩, 则花岗

岩与底侵的玄武岩为成因关系, 金铜与底侵的玄武

岩也是成因关系,花岗岩与金铜同源,两者为兄弟关

系,也非成因关系。在这种情况下, 地幔和底侵的玄

武质岩浆是金铜的母岩, 玄武质岩浆是花岗岩的母

岩,花岗岩不是金铜的母岩。以钨锡与花岗岩的关

系为例,花岗岩源于下地壳的部分熔融,花岗岩与下

地壳具成因联系;钨锡也源于下地壳,钨锡与下地壳

也是成因关系。花岗岩与钨锡同源, 两者也为兄弟

关系而非成因关系。因此,下地壳是钨锡的母岩,也

是花岗岩的母岩,而花岗岩不是钨锡的母岩。

在一个矿区(如铜陵) ,可以有许多花岗岩, 有的

与矿伴生, 有的与矿无关, 矿体可以产于岩体内部

(斑岩型)、边部(矽卡岩型)、外部(层控型)。它们是

一种什么关系呢? 只是时空分布上的关系, 也非成

因关系。花岗岩为什么出现在该区? 一是由于该时

该地之下的地幔有热的供给,下地壳得以熔融; 二是

由于构造作用有利于岩浆上升并固结在地壳的一定

层位。铜矿为什么出现在该区? 一则因为该时该地

之下的地幔有热和流体的供给; 二是源区有铜的源

岩,流体有合适的条件可以将铜从源岩中萃取出来;

三是构造作用有利于矿液上升并固结在地壳的浅部

层位。铜与花岗岩不期相遇, 可能与共用一个通道

有关。铜矿沉淀在浅部或在花岗岩内部、或在花岗

岩边部、或远离花岗岩, 主要取决于铜矿沉淀的条

件,与花岗岩自身性质关系不大, 花岗岩只是扮演了

铜矿赖以沉淀的围岩的角色。铜从液相变为固相,

对花岗岩地球化学性质并无选择, 两者无必然的因

果关系,只是时空上相关而已。如刘国仁( 2009)所

归纳的情况: 与花岗闪长岩有关的铜金矿床可因岩

浆侵入就位的地层和构造条件不同而产出多种类型

的矿床:在围岩为碳酸盐岩时易产生矽卡岩型矿床,

在硅铝质围岩中易形成斑岩型矿床, 在含沉积黄铁

矿层的碳酸盐岩建造中形成层控矽卡岩型矿床, 在

超浅成部位形成角砾岩筒型和热液脉型矿床, 在火

山岩中还可以生成海相喷流型和陆相火山岩型的铜

金多金属硫化物矿床等(刘国仁, 2009)。铜陵有 70

多个岩体, 成矿的只有十几个岩体, 大多数岩体无

矿, 我们怎样去区分成矿与无矿岩体各有什么特征

呢? 有些铜矿在岩体内, 为斑岩型的; 有些在接触

带,为矽卡岩型的; 有些在远离岩体的围岩中, 为外

接触带型的。如何研究它们何以在岩体内、岩体边

或岩体外? 铜陵岩体非常复杂, 一个是岩体自身的

变化, 一个是不同岩体之间的变化, 如何区分哪些变

化与矿有关? 哪些与矿无关? 而且我们现在研究的

对象都是经历过各种变化以后留下的最终结果, 含

矿岩体必定经历了更加明显的各种矿化和蚀变作用

的改造,如果加进矿化和蚀变的因素来区分含矿和

不含矿岩体是不科学的。铜陵的花岗岩源于下地壳

榴辉岩相的中基性变质岩, 金铜源于地幔或玄武质

岩浆(如图 16所示) ,于是,花岗岩与金铜是/邻居关

系0;如果一部分花岗岩也来源于底侵的玄武岩, 则

花岗岩与金铜为/兄弟关系0。但是,无论哪种情况,

金铜与花岗岩不具有成因联系, 不是/母子关系0,花
岗岩不是/母0, 金铜也不是/子0。对于斑岩锡矿来

说,斑岩是下地壳来源的, 锡也是下地壳来源的, 两

者同源,为兄弟关系,也非母子关系。

为什么说斑岩铜矿的斑岩不可能是铜矿的成矿

母岩? 得从斑岩何以为斑岩说起。斑岩是侵位到地

壳浅部的花岗质岩浆快速降温的产物, 不是在下地

壳底部就有的。在下地壳底部只能形成花岗质岩

浆,随着岩浆的上升, 在地壳不同的部位和深度, 由

于温度变化的不同及空间的限制,可以形成岩基、岩

体、岩株、岩瘤、岩床、岩脉、岩枝、岩管、岩墙甚至喷

出地表形成火山岩, 如图 16A 所示。而含铜的矿液

来自下地壳底部, 矿液与岩浆可以同时也可以不同

时出现,但是,岩浆和矿液可能拥有共同的通道或后

者借用前者的通道。含铜矿液在斑岩中沉淀或不在

斑岩中沉淀, 完全取决于含铜矿液沉淀的条件是否

能够满足。含铜矿液沉淀在斑岩中, 为斑岩铜矿。

铜矿可以与斑岩同时, 也可晚于斑岩。铜和斑岩均

源于下地壳底部的壳幔过渡带, 对于斑岩来说, 其
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/母0原先是花岗质岩浆, 来自下地壳的部分熔融,岩

浆侵位到地壳浅部才成为斑岩; 对于铜矿来说, 其

/母0来自地幔或玄武质岩浆, 矿液上升到浅部富集

在斑岩中。因此, 斑岩铜矿的斑岩和铜矿两者并非

同源,不具有成因联系,斑岩为铜矿的成矿母岩的提

法是不对的。

2. 4  成岩和成矿时代问题
早先认为成矿与成岩有成因关系, 于是认为成

矿时代必然受制于成岩时代, 成矿一般与成岩同时

或稍晚,不大可能早于成岩。这种见解不一定有道

理。因为, 精确的年代学研究表明, 实际上存在许多

成矿年龄大于成岩年龄的例子(见陈衍景等, 2009,

表 1)。如何解释成矿年龄早于成岩年龄呢? 笔者认

为,在一个矿区范围内, 成岩可以有一个时间间段,

成矿也可以有一个时间间段,两者可能大致重叠,成

矿可能略晚于成岩。如图 17所示, 图中数字代表侵

位的顺序, 1最早, 7最晚。成矿( 4、5)时代晚于岩体

1、2、3, 早于岩体 6和 7。就一个成矿带或成矿区范

围来说,如果成岩在 250~ 200 M a之间, 成矿在 240

~ 190 Ma 之间, 对于一个矿区或矿床来说, 如果成

岩在 230 M a,成矿在 240 M a, 是合理的。因为花岗

图 17  成岩时代与成矿时代关系示意图
图中数字代表侵位的时间, 1最早, 7最晚, 4和 5代表矿床,其余

为花岗岩体,均属于埃达克型

Fig . 17 A schematic model showing the relationship of time

difference between petrog enesis and ore- forming process

Numbers in the diagram represent t ime of emplacement, 1 for the

earliest em placement an d 7 for th e latest emplacement , 4 and 5 for the

format ion of ore deposit s, th e others for the form at ion of adakite-type

gran it ic rocks

岩和金矿都与地幔带来的热有关, 岩浆岩总

体的时代与成矿的总体时代应当大体一致。但是 ,

对于具体的矿床和矿体来说, 成岩时代和成矿时代

可以有差异,成矿可以略晚于或略早于岩浆岩,成矿

早于岩浆岩并不说明成矿与岩浆岩无关。学术界有

一种见解, 认为成矿后的岩浆活动是与成矿无关的,

这种见解依然是受了成岩与成矿具有因果关系的认

识的束缚。

以胶东金矿为例, 胶东埃达克型花岗岩非常发

育,时代跨度大,从 160~ 113 Ma。胶东金矿成矿时

代主要集中在 130~ 110 M a, 是否 160 M a的埃达克

型花岗岩就不利于成矿呢? 非也。我们怎样解释胶

东埃达克型花岗岩与成矿的关系呢?

( 1) 胶东埃达克型花岗岩的时代限制了胶东地

壳加厚的时代即高原的时代, 中国东部高原在胶东

地区是 160 M a前开始抬升的, 在 113 M a 后垮塌。

垮塌分两步:胶东的西部先垮塌(大约在 125 M a之

后) ,胶东的东部(威海- 乳山一带)后垮塌。

( 2) 大规模岩浆活动集中在 160~ 125 Ma 之

间,表明此时地幔活动性强,有软流圈地幔大规模上

涌,故造成了大规模的岩浆活动。

( 3) 在 160~ 130 Ma期间有大量的埃达克型花岗

岩出露而无矿, 说明此时地幔有大量的热而无(或很

少)流体,故不利于成矿;而在 130~ 110 Ma期间,地幔

不仅很热,还带来了大量的流体,既有利于花岗岩的

熔融,也有利于金矿的萃取,故出现了大量的金矿。

以乳山金矿为例, 金矿主要位于昆嵛山花岗岩

内,部分在鹊山和三佛山花岗岩内(图 18)。昆嵛山

花岗岩年龄是 142~ 160 M a 的(胡芳芳等, 2006; 张

田等, 2008) ,鹊山花岗岩年龄是 154~ 156 M a的(张

田等, 2008) ,均早于成矿时代( 117 Ma,据胡芳芳等,

2006) ,该区存在 113 Ma 的三佛山花岗岩, 但是, 并

不与主要的金矿接触。昆嵛山、鹊山和三佛山花岗

岩都是埃达克型花岗岩, 但是,昆嵛山和鹊山花岗岩

与成矿无关,虽然金矿在昆嵛山和鹊山花岗岩内,但

昆嵛山和鹊山花岗岩只是金矿的围岩。金矿与三佛

山花岗岩有关, 尽管三佛山花岗岩与金矿在空间上

并不接触。因此, 不是昆嵛山和鹊山花岗岩不利于

成矿,而是在昆嵛山和鹊山花岗岩形成时地幔只提

供了热而没有提供流体之故。

3  讨  论

3. 1  金铜和钨锡是相悖的

金铜与埃达克型和喜马拉雅型花岗岩有关, 形
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图 18 胶东牟平-乳山金矿区地质略图(据胡芳芳等, 2006)

Fig . 18 Simplified geological map of the Muping-Rushan gold belt in Jiaodong peninsula ( after Hu et al. , 2006)

成于加厚地壳; 钨锡与南岭型 (少数情况下与浙闽

型)花岗岩有关, 形成于减薄地壳。因此, 金铜和钨

锡是相悖的,不可能同时同地出现。但是, 有些文献

描述一个成矿带有金、铜、钨、锡、铅、锌、银等矿产产

出,如何理解呢? 笔者认为, 如果金、铜、钨、锡同时

出现,可能有以下 2种情况:

( 1)金铜成矿时代不同于钨锡, 或早于或晚于钨

锡,在金铜成矿时代地壳较厚;在钨锡成矿时代地壳

较薄。金铜和钨锡可以叠加在一起, 如福建西部有

一个金铜成矿带,时代大致在 110~ 100 Ma 范围,可

向北进入浙江, 直抵绍兴。该带南部有大型的紫金

山斑岩铜矿,沿该带有许多小的金矿床、矿点。福建

西部有一个大型的行洛坑钨矿, 恰位于该成矿带内,

行洛坑钨矿是福建最大的斑岩型钨矿, Re- Os年龄

为 156 Ma(张家箐等, 2008) ,是晚侏罗世的, 虽然在

空间位置上它处于该金铜成矿带内, 实际上从时间

上来说, 它与早白垩世晚期的金铜成矿没有关系。

因此, 该带的钨矿形成时间早,形成于地壳减薄的时

期。至 110 M a以后, 该带地壳加厚,遂不利于钨锡

成矿而有利于金铜成矿(张旗等, 2008)。金铜成矿

与钨锡成矿是叠置关系, 两者虽同地但不同时。

( 2)金铜和钨锡同时成矿, 但地壳厚度不同, 恰
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位于地壳厚度明显变化的位置。虽然金铜、钨锡可

能处于一个成矿带(实际上是两个不同的成矿带) ,

金铜在成矿带的一侧, 而钨锡在另一侧。成矿时金

铜一侧地壳较厚,钨锡一侧地壳较薄。

3. 2  金、铜成矿深度的差别

金、铜伴生, 但是, 金、铜成矿深度可能是不同

的。斑岩铜矿是一个常见的术语,暗含的意思是:铜

矿与斑岩如影相随。斑岩就位的深度浅, 在上地壳

的浅部。金矿产出的深度比铜矿宽得多, 金可以与

斑岩铜矿在一起(斑岩金矿或斑岩铜金矿) , 也可以

单独出现。以中国东部为例, 长江中下游是中国著

名的铜矿集区, 那里的侵入岩大多是中性的石英闪

长岩类,铜矿的主要类型是斑岩型和矽卡岩型, 伴生

金,成矿与埃达克型花岗岩密切有关(如铜陵、月山、

沙溪、滁州、安基山、城门山、武山、铜山口、丰山洞

等)。该区花岗岩以小岩体和斑岩为主,出露的地层

有零星分布的前震旦纪变质基底和震旦纪地层, 广

泛发育寒武纪 ) 三叠纪的碳酸盐岩沉积和侏罗纪 )
白垩纪火山岩沉积, 明显具上地壳的特征。西秦岭

卡林型金矿,少数与花岗岩或斑岩伴生,部分有花岗

岩脉产出,许多金矿矿区内甚至无花岗岩出露, 表明

金矿成矿的深度很浅。胶东和小秦岭则是另外一个

极端。胶东金矿的围岩为太古宙的胶东群、T TG片

麻岩和古元古代的荆山群和粉子山群。小秦岭金矿

大多呈石英脉和细脉浸染状产于太华群中,矿床类

型有破碎蚀变岩型、石英脉型和微细浸染型等(罗铭

玖等, 2000)。小秦岭与胶东金矿的地质背景大体类

似:围岩为角闪岩相- 绿片岩相的太古代 ) 元古代

变质岩,部分达麻粒岩相, 大体相当于中地壳层位。

上述实例说明, 铜矿产出的部位较浅,位于上地壳的

浅部, 与斑岩密切伴生; 金矿产出的范围较宽, 可深

达中地壳(金单独出现) , 也可浅到上地壳的上部(比

斑岩侵位的深度还要浅)。

大别地区有很多埃达克岩, 其研究程度是中国

东部最高的, 但是, 大别的埃达克岩干干净净, 没有

任何具经济价值的金或铜矿。这是为什么? 难道是

大别的埃达克岩不利于成矿? 大别之所以没有矿,

可能有以下 2个原因: ¹ 大别之下的地幔只提供了

热而没有提供足够的流体,只形成岩体而不成矿; º
大别也有金铜成矿, 由于地壳强烈的抬升作用, 出露

的为下地壳层位, 金铜已被剥蚀殆尽。大别埃达克

型花岗岩规模一般较大, 有的呈岩基产出, 如主薄

源、天堂寨、天柱山等。花岗岩的围岩大别群变质程

度高, 达角闪岩相- 麻粒岩相- 榴辉岩相, 说明大别

经历了强烈的剥蚀作用,出露的埃达克岩可能属于

岩浆根部的岩石。究竟哪种可能性大? 可能需要到

北淮阳盆地去找证据。金被剥蚀一般搬运不会很

远,大别周边如果保存有沉积型金矿,则第二种可能

性大, 否则就是第一种可能性。

3. 3  如何理解矿源层问题?

许多人认为金可以源于金矿就位的围岩,例如,

胶东蚀变岩型金矿的金源于胶东群, 小秦岭的石英

脉型金源于太华群, 西秦岭卡林型的金源于古生代

碳酸盐岩。围岩变质岩能否作为金矿的矿源层, 视

变质岩成分大体可分为 2种情况:

( 1)太古代绿岩带  太古代绿岩带是由玄武质

岩石变质来的,玄武岩是富金的, 因此, 太古代绿岩

带可以作为太古代绿岩型金矿的矿源层,前提是金

矿时代与绿岩一致。如果绿岩带中的金矿时代与绿

岩不同,则需另行考虑。如许多绿岩带中的金矿是

中生代的, 与周边中生代花岗岩关系更密切, 绿岩带

可能就不一定是金的矿源层了, 虽然其金的背景值

很高, 判断方法见图 19(详见后述)。

( 2)非玄武质原岩为主的古老变质岩系  一套
成分复杂的变质岩系或长英质占重要比例的变质岩

系,则很难成为金矿的矿源层,如果金矿时代不同于

变质岩系, 则更加不可能。

但是,学术界似乎相当垂青于金源于围岩的说

法。例如对小秦岭、胶东以及西秦岭卡林型金矿成

因的认识。笔者在这里强调, 如果认为金是从围岩

来的,那么, 不仅矿区内的围岩(碳酸盐岩、太华群、

胶东群)金背景值高, 而且, 矿区外围岩的 (碳酸盐

岩、太华群、胶东群)金背景值也应当高, 而且, 西秦

岭全区的围岩(碳酸盐岩)、小秦岭全区的太华群、胶

东全区的胶东群金的背景值也应当高。如果满足上

述条件,才能说金源于围岩。矿区外和大区域(西秦

岭、小秦岭、胶东)显然没有这样的情况。因此,碳酸

盐岩和古老的变质岩围岩不可能是金的源岩。相

反,为什么说金铜源于玄武岩和地幔岩? 因为玄武

岩和地幔岩的金、铜背景值高是全球性的, 是不分时

代和地域的。

为了解决这个问题, 有一个鉴别方法, 即穿过矿

体作一个大剖面, 长度至少几公里, 连续取化探样,

如果金异常是远离矿体高而近矿低(图 19上图) ,则

金源于围岩,解释是金矿脉汲取了围岩的金, 而使近

矿的围岩金丰度明显降低而远离矿体的围岩的金变
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图 19  两种可能的 Au 异常剖面图

上图:远离矿体的围岩 Au背景值高,近矿围岩 Au背景值降低,则

金源于围岩;下图:金矿脉 Au含量最高,近矿围岩 Au背景值高,

远离矿体Au背景值降低,则金源于矿脉

F ig. 19  Two possible profiles of Au anomalies

Upper: Au background values derease from host rocks to gold vein,

indicat ing that gold was derived f rom host rocks; Low er: Au back-

ground values increase f rom host rocks to gold vein, indicat ing that

gold w as derived f rom the vein

化较小。如果金异常是近矿围岩高而远离矿体降低

(图 19 下图) , 其解释是金源于矿体, 近矿围岩接受

了从矿体扩散出来的金而含量高, 远离矿体接受的

金少所以金背景值低。

4  关于找矿思路

4. 1  埃达克型花岗岩是金铜找矿的前提而不是找

矿标志

鉴于埃达克型花岗岩与金铜成矿作用的密切关

系, 有人曾提出埃达克岩可以作为找矿的标志来使

用( Defant et al. , 2002;张旗等, 2002; 2004a; 2004b)。

这种说法引发了不小的争论, 不少人对此提出异议

(如芮宗瑶等, 2006;冷成彪等, 2007a)。笔者在检讨

上述说法时认识到, 埃达克型花岗岩作为找矿标志

的提法不恰当。找矿标志者, 应当可以循此标志找

矿。例如, 在一个地区如果发现了埃达克型花岗岩,

表明具备了寻找金铜矿床的前提, 可以考虑在该埃

达克型花岗岩及其附近找矿。但是, 矿体在哪里?

怎么延伸? 就不能靠埃达克岩来解决问题, 而要借

助其他标志, 如蚀变、构造、矿化以及各种物化探异

常等。埃达克岩更重要的是作为找矿的前提, 而不

是找矿的标志。例如在东昆仑已经发现了一些印支

期的埃达克型花岗岩, 说明该时期东昆仑有一个加

厚地壳,为一个山脉,于是在山脉范围内就有找到金

铜的可能性, 就应当在山脉范围内布置进一步的找

矿工作。而南北两侧的区域, 没有该时期的埃达克

型花岗岩, 就不需要布置找矿工作(只对金铜而言)。

又如在大兴安岭北部已经圈出一个侏罗纪 ) 早白垩

世的鄂霍茨克山脉范围,在这个范围内找金铜是可

行的。

4. 2  先找埃达克型花岗岩再找矿

笔者曾提出/先找埃达克岩再找矿0的说法 (张

旗等, 2004a; 2004b) , 其本意是将埃达克岩作为找矿

的前提来看待: 有埃达克岩, 可以尝试找(金铜)矿;

无埃达克岩, 不去找(金铜)矿。这个说法仍然是可

行的,它不仅适合找与 O 型埃达克型花岗岩有关的

斑岩铜矿,也适合找与 C 型埃达克型花岗岩有关的

金铜矿床。O型埃达克型花岗岩产于岛弧区, 岛弧

区以岛弧岩浆活动为主, 占优势的花岗岩类(包括侵

入岩和喷出岩)不是埃达克型花岗岩,而是安山岩-

英安岩- 流纹岩组合( Defant et al. , 1990; Martin,

1999) , 该组合的特征是贫 Sr 富 Y 和 Yb, 相当于浙

闽型花岗岩(张旗等, 2006)。国外认为埃达克型花

岗岩是一种少见的岩石, 道理即在此。由于金铜成

矿与埃达克型花岗岩关系密切, 与岛弧岩浆组合不

那么密切, 而埃达克型花岗岩又少见, 因此, 找矿应

当先找埃达克型花岗岩,然后围绕埃达克型花岗岩

来找矿。

埃达克型花岗岩与金铜成矿有关是根据许许多

多的现象归纳出来的。当然, 以后或许可以找到斑

岩铜矿与埃达克型花岗岩无关的实例, 但是, 这否定

不了埃达克型花岗岩与斑岩铜矿有关的结论。地质

现象是异常复杂的, 尤其矿床学领域,什么情况都是

可能的,需要我们仔细去研究和探索。但是, 个别的

747 第 29 卷  第 5 期             张  旗等: 花岗岩与金铜及钨锡成矿的关系                



现象不能否定普遍的现象,个别的具有偶然性, 而普

遍的现象中蕴含着某种规律性的东西。

4. 3  /上山0找金铜, /下山0找钨锡

笔者还提出/上山0找金铜, /下山0找钨锡的说
法,是根据金、铜、钨、锡与不同类型花岗岩的时空关

系得出来的(这里的/山0指的是成矿时期地壳加厚

所围限的范围, 非指现今的/山0,例如南岭现在是山
而在侏罗纪时为盆或低地, 据张旗等, 2008; 2009b)。

/上山0找金铜与/先找埃达克岩再找矿0的说法有否

矛盾? 其实并不矛盾, /先找埃达克岩再找矿0, 是说

明埃达克型花岗岩与金铜有密切的时空联系,埃达

克型花岗岩可以作为找矿的前提来使用。/上山0找

金铜是/先找埃达克岩再找矿0说法的更进一步的概

括和延伸。/上山0找金铜的说法仅适合产于陆内的
C型埃达克岩而不适合产于岛弧的 O型埃达克岩,

其思路是:埃达克型花岗岩与加厚的地壳有关, 地壳

加厚必然形成高山(高原或山脉) ,埃达克型花岗岩

出露在山上。/ 上山0找金铜包括 3个方面的内容:

¹ 找矿的岩石多了, 既包括埃达克型花岗岩, 也包

括喜马拉雅型花岗岩; º 找矿的地域扩大了, 扩大

到(由埃达克型和喜马拉雅型花岗岩及其他标志圈

定的)高山的全部范围; » 找矿不局限于埃达克型

和喜马拉雅型花岗岩自身及周边, 还包括更大的范

围(如远离岩体的深度更浅的卡林型金矿)。

一般来说, 在一个地区,埃达克型和喜马拉雅型

花岗岩的分布总是不均匀的,有的地方岩体多, 有的

地方岩体少。此外, 由于剥蚀程度的不同, 岩体大小

不同, 火山岩多寡不同, 有些甚至被掩盖。但是, 只

要是在高山的范围内, 就具备找 (金铜)矿的条件。

因为,如果地壳因构造作用加厚了, 就不是一个孤立

的事件,不是局部的现象,它所引发的地表抬升应当

具有一定的规模和范围, 如果是高原,长宽至少几百

公里,如果是山脉, 延伸至少几百公里至上千公里。

从理论上说, 在这个高原和山脉上都有找到矿的可

能性。鉴于成矿与成岩作用之间存在的差异, 金铜

可能分布在岩体内、岩体附件或远离岩体(如小秦岭

和西秦岭的情况)。在考察物化探异常是否有利于

成矿时,只需考虑异常本身及其他找矿标志, 至于附

近是否有埃达克型或喜马拉雅型花岗岩出露并不重

要。因此, /上山0找金铜主要是从宏观控制和战略

布局的角度出发的, 仍然是将埃达克型(加上喜马拉

雅型花岗岩)作为找矿的前提来考虑,它大大拓展了

找矿的思路和空间, 有利于用更短的时间, 更小的代

价,找到更多的金铜资源。

4. 4  /就矿找矿0的思路仍然适用

就一个地区而言,可能出现2种情况: ¹ 埃达克

型和喜马拉雅型花岗岩分布很广,也有金铜矿产出,

说明该区地壳厚, 有地幔热的供给, 有流体的带入,

该区就具备了成矿的良好条件, 可以在该区扩大找

矿; º 埃达克型和喜马拉雅型花岗岩很发育, 但是

无矿点和矿化现象, 不适合在该区找矿, 例如大别。

这就是/就矿找矿0的原则。在这里, 关键还是有否

成矿的苗头。如果经过研究, 认为成矿条件很好,但

是没有矿点和矿化现象, 找矿仍然是一筹莫展。一

个地方如果有了成矿的苗头, 进一步扩展就有了目

标和方向。

5  几个实例的再认识

花岗岩与成矿关系的研究向我们提出了新的要

求,即要求我们做研究要更加仔细一些,考虑问题要

更加周详一些, 数据要更加精确一些。下面举几个

实例:

实例 1  小秦岭金矿
小秦岭金矿究竟与什么有关? 金源于何处? 是

研究小秦岭金矿必须回答的问题。大概有 2 种可

能: ¹ 金与太华群有关; º 金与燕山期花岗岩有关。

从空间分布上看, 金与太华群关系更加密切, 因此,

多数人倾向于金与太华群有关。如果是这样,那么,

首先, 我们需要了解太华群整体上金的分布情况,太

华群金背景值高, 是在矿体附近高? 还是矿区范围

内高? 还是小秦岭全区范围都高? 即小秦岭属于图

19上图的情况还是下图的情况? 如果太华群金的背

景值是全区范围普遍高, 而矿体附近金背景值低,说

明石英脉的金源于围岩太华群(图 19上图)。相反,

如果金背景值仅仅是矿体附近或矿区范围内高, 而

小秦岭全区太华群金背景值并不高, 说明金并非源

于太华群。矿体附近和矿区内金背景值之所以高,

是矿体带来的, 是金从矿体向围岩扩散形成的(图 19

下图)。其次,需要从理论上比较太华群与花岗岩两

类地质体赋存金矿的可能性。如果金源于太华群,

必须查明太华群的成分,金与什么矿物相关以及赋

存状态如何。» 我们还必须回答:太华群何以富金?

原因是什么? 上述 3 个问题有了圆满的答案, 才能

确认金是否与太华群有关。

实例 2  山东乳山金矿
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乳山金矿是石英脉型金矿, 围岩主要是昆嵛山

花岗岩(图 18)。如果金矿与花岗岩有关, 首当其冲

考虑的必定是昆嵛山花岗岩而不会考虑与金矿空间

上无关的三佛山花岗岩。如果昆嵛山花岗岩不是埃

达克型花岗岩, 是否会得出金矿与埃达克型花岗岩

无关的结论呢? 幸亏昆嵛山是埃达克型的, 才没有

误导我们。仔细研究了乳山金矿的成岩与成矿时代

后,发现金矿时代晚于昆嵛山花岗岩约 30~ 50 Ma,

而与三佛山花岗岩时代接近(胡芳芳等, 2006) , 于是

得出结论:乳山金矿与昆嵛山花岗岩无关, 与三佛山

花岗岩有关。那么, 是否可以进一步推理认为昆嵛

山这类埃达克型花岗岩不利于成矿, 而三佛山类型

的花岗岩才有利于成矿呢? 笔者不这样认为, 理由

如前所述。按照本文的认识, 在胶东应当围绕郭家

岭和三佛山这两期花岗岩去找矿, 矿体可以在昆嵛

山和玲珑花岗岩内部、边部和外部, 也可以在变质岩

胶东群、粉子山群内或剪切带内, 但是, 不会离郭家

岭和三佛山两期花岗岩很远。

实例 3  海南岛抱伦金矿

抱伦金矿是一个特殊的实例, 现有认识及资料

说明,抱伦金矿与尖峰岭花岗岩有关,而尖峰岭花岗

岩是典型南岭型的, 与本文的结论相反。我们怎样

考虑这个问题呢? 抱伦金矿是海南最大的金矿, 位

于尖峰岭岩体外接触带, 属热液石英脉型金矿。尖

峰岭超单元是一个复式岩体, 由尖峰岭单元中粗粒

似斑状黑云母正长花岗岩、黑岭单元细粒似斑状黑

云母正长花岗岩、金鸡岭单元粗中粒黑云母正长花

岗岩、瘦岭单元(中)细粒黑云母正长花岗岩构成(图

20)。过去一直认为金矿与尖峰岭岩体有关, 十几年

来进行了不少同位素定年研究, 得出的岩体年龄在

236~ 249 Ma 之间, 金矿时代在 210~ 220 M a左右。

于是认为尖峰岭花岗岩和抱伦金矿都是印支期的,

虽然年龄相差了 16~ 30 M a(引自谢才富等, 2006)。

而根据张小文等( 2009)最新发表的资料, 尖峰岭花

岗岩时代为 240 M a, 是印支期的; 而抱伦金矿中热

液锆石的年龄是 112 M a, 是燕山晚期的, 说明抱伦

金矿与尖峰岭花岗岩无关。

张小文等( 2009)的研究很有意义, 其意义之一

在于它推翻了早先的认识。早先为什么认为抱伦金

矿与尖峰岭花岗岩有关呢? 可能有两个原因: ¹ 空

间上尖峰岭岩体与金矿伴生; º 不准确的年代学资

料得出的。意义之二在于它解除了我们的疑惑。因

为, 按照本文的认识, 尖峰岭花岗岩是南岭型的,不

图 20  海南尖峰岭花岗岩和抱伦金矿地质图

(据张小文等, 2009 简化)

F ig. 20 Geolog ical sketch map of Jianfeng ling batholith

and Baolun gold deposit ( simplified from Zhang X W

et al. , 2009)

应当与金矿有关,而应当与钨锡成矿有关。实际上,

在尖峰岭花岗岩已经发现了几个钨锡矿点 (谢才富

等, 2006)。抱伦金矿既然是早白垩世晚期的, 应当

与该区早白垩世晚期的岩浆活动有关。因此, 下一

步的研究应当在该区寻找与金矿同期的花岗岩, 并

查明它是否为埃达克型或喜马拉雅型的。

非常有意思的是, 据谢才富等( 2006)和张小文

等( 2009)报道, 海南有燕山期的岩浆活动, 如位于矿

区东南侧面积达数百平方千米的千家岩体,尖峰岭

岩体内部也有早白垩世石英闪长岩出露,如抱伦农

场南的花岗岩(角闪石 K- Ar 稀释法年龄为 113~

97 M a,刘玉琳等, 2002) , 与抱伦金矿早白垩世热液

活动年龄大体一致。张小文等( 2009)推测, 该区不

但发育大规模早白垩世的岩浆活动, 而且可能还有

大量该时期的岩体埋藏在尖峰岭花岗岩以及该区地

层之下未被剥露, 该期岩浆活动为同时期的热液活

749 第 29 卷  第 5 期             张  旗等: 花岗岩与金铜及钨锡成矿的关系                



动提供了热源。笔者预测, 尖峰岭花岗岩与金矿无

关,抱伦农场花岗岩可能与金矿有关,虽然后者与金

矿空间上并不伴生(图 20)。

上述实例告诉我们: 金矿与围岩的空间关系固

然重要,但是,更重要的是时间关系。时空有关并非

两者必须形影相随, 时空有关的关键是/时0, 其次是

/空0。如果将两者颠倒过来,重视/空0而忽略/时0,
将把我们的研究引入歧途。小秦岭金矿在太华群

中,金却与空间上无关的埃达克型花岗岩有关。乳

山金矿在昆嵛山花岗岩中,成矿却与空间上无关的

三佛山花岗岩有关, 虽然它们都是埃达克型的。抱

伦金矿位于尖峰岭花岗岩边部, 成矿却与尖峰岭花

岗岩无关。金矿与埃达克型和喜马拉雅型花岗岩有

关而不是与南岭型花岗岩有关可能是有道理的, 至

少众多的实例不会错。

抱伦金矿的实例还告诉我们: 成岩与成矿的关

系需要过细的研究, 需要精确的地球化学和同位素

定年资料。就抱伦金矿与花岗岩的关系来说, 现在

下结论还为时过早, 需要再研究, 以便得出新的准确

的结论。

6  几点启示

本文关于成岩与成矿关系的讨论有如下一些启

示:

( 1) 成矿与成岩究竟是成因有关还是时空有

关? 早先大多认为是前者, 本文认为是后者。成岩

与成矿不是一回事, 它们的源区不同,岩浆和矿液性

质不同,成岩和成矿过程不同。成岩与成矿有关主

要表现在 2个方面: 即源区深度和形成时空上。

( 2) 含矿岩体和成矿母岩的说法是否正确? 早

先大多认为是这样, 本文否定了这一说法。例如斑

岩铜矿的斑岩与铜矿如影相随,但是, 在一个矿区,

为什么有的斑岩有矿, 有的斑岩无矿? 仔细分析才

知: 斑岩源于下地壳, 铜矿源于地幔或底侵的玄武

岩,两者不同源。因此,斑岩不是铜矿的母岩, 含矿

岩体和无矿岩体的说法不成立。

( 3) 金铜与埃达克型和喜马拉雅型花岗岩有

关,钨锡与南岭型花岗岩有关, 指的是什么含义? 答

案仍然是与源区有关和时空有关,而非与成因有关。

源区有关指示钨锡在减薄的伸展背景下成矿,金铜

在地壳加厚的挤压背景下成矿, 即所谓: / 上山0找金

铜, /下山0找钨锡。

( 4) 花岗岩与成矿有关对于找矿有什么用处

呢? 早先非常重视两者关系的研究, 倾注了极大的

精力去识别含矿岩体和无矿岩体, 去找成矿母岩或

在成矿母岩中找矿。本文则淡化这一认识, 认为花

岗岩只是找矿的前提,不能把它作为找矿标志使用。

例如, 要找金铜, 则应当到古代的山脉中去找; 要找

钨锡, 则去古代的盆地中去找。反之,如果证明某处

存在某个地质时期的山脉或高原, 则有希望在该处

寻找该时期的金铜; 如果鉴别出某地保存一个地质

时期的盆地,则有望在该地寻找该时期的钨锡。

( 5) 正因为成岩与成矿如此的不同, 研究它们

的方法和思路也应当不同。对花岗岩应着重详细和

精确的地球化学和同位素年代学研究, 查明其形成

的深度及源区特征; 对金铜钨锡则应着重矿液形成

和矿床沉淀过程中的化学变化及矿床形成条件的研

究。找矿则是利用各种技术手段探寻矿床沉淀的位

置。

7  结  论

( 1)金铜成矿与埃达克型和喜马拉雅型花岗岩

有关, 钨锡成矿与南岭型花岗岩有关,其原因主要取

决于成岩和成矿的深度, 其次还可能取决于氧逸度。

深度大,压力大, 氧逸度高, 有利于金铜的萃取; 相

反,深度浅,压力低, 还原环境, 有利于钨锡被萃取。

因此, 金铜和钨锡成矿是相悖的, 它们不可能同时同

地出现,但是,可以叠加或相邻在一起。

( 2)中酸性岩浆岩与成矿作用的关系大体可以

这样表述: 埃达克型花岗岩与斑岩铜矿有关, 虽然不

是每一个埃达克质斑岩都有矿, 但是,凡是斑岩型铜

矿的斑岩, 90%以上可能是埃达克型花岗岩; 埃达克

型和喜马拉雅型花岗岩与金矿有关,同样, 不是每一

个埃达克型和喜马拉雅型花岗岩都有矿,但可以反

过来说,凡是与金铜矿有关的花岗岩,绝大多数可能

是埃达克型或喜马拉雅型花岗岩; 钨锡与南岭型花

岗岩有关, 同样, 并非每个南岭型花岗岩都有钨锡

矿,但是,凡是与钨锡矿有关的花岗岩, 绝大多数可

能是南岭型花岗岩。

( 3)为什么有的埃达克型花岗岩与铜矿有关,有

的与金矿有关? 原因不清楚。推测可能与源岩中金

铜被萃取的条件以及金铜最终沉淀的条件有关。金

铜皆源于地幔和玄武质岩浆, 如果金比铜更容易被

萃取, 则有利于金的成矿, 反之则有利于铜的成矿;
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分别富含金铜的矿液在地表浅部何者能够富集成

矿,就成何矿, 此其一; 其二,还与剥蚀程度有关, 如

果剥蚀很浅,则有利于寻找金矿(卡林型) , 此时岩浆

岩很少, 多以很小的岩株或岩脉出现; 如果剥蚀较

浅,以斑岩为主,则出现斑岩型和矽卡岩型铜矿或金

铜矿; 如果剥蚀较深,则以金矿为主(蚀变岩型、剪切

破裂带型、石英脉型)。

( 4)卡林型金矿与花岗岩成矿的关系表明, 卡林

型金矿也与埃达克型或喜马拉雅型花岗岩有关, 包

括美国著名的卡林型金矿的发源地内华达州。研究

表明,内华达州卡林型金矿成矿时该区地壳很厚,可

能为一始新世的山脉,查明该山脉的范围和时限,对

于该区找矿是有益的。此外, 不但要注意该带的金

矿,可能还有发现斑岩铜矿的可能性。

( 5)成岩和成矿是不同的两回事,有各自独立的

不同过程。成岩基本上是一个物理过程, 而成矿主

要表现为化学过程。岩浆不同于矿液, 尤其是花岗

质岩浆,具有很大的黏性,很难发生对流、结晶分离、

混合和混染; 而矿液是流体, 极易发生变化, 极易与

其他物质混合, 发生各种化学反应。成岩需要热,这

是最基本的条件; 成矿需要热、流体以及合适的矿

源,三个条件缺一不可。因此, 成矿比成岩复杂得

多,也苛刻得多。在一个地区, 成岩作用可以很普

遍,但是, 成矿可能很局限。

( 6)花岗岩与成矿有关不是指的成因有关。花

岗岩源于下地壳,金铜源于地幔或玄武岩, 两者不同

源,花岗岩与金铜既不是/ 母子关系0, 也非/兄弟关

系0,只是/邻居关系0。如果花岗岩和金铜均源于底

侵的玄武岩, 则花岗岩与金铜同源, 玄武岩是/母0,
花岗岩和金铜是玄武岩的/子0, 花岗岩与金铜是/兄

弟关系0。对于钨锡来说, 与花岗岩一样, 也源于下

地壳, 则下地壳是花岗岩和钨锡共同的/母0, 花岗岩
和钨锡是/子0, 花岗岩和钨锡也是/兄弟关系0。在

任何情况下,花岗岩都不是金铜或钨锡的/母岩0,花

岗岩与成矿无成因关系。因此, 区分含矿岩体和无

矿岩体没有意义,成矿岩体的说法也是不对的。

(7)花岗岩与成矿有关主要指的是时空有关。

本文更强调时空有关中的时间: 成矿大体与成岩同

时, 可略早于或晚于成岩; 而空间上则可以是变化

的,可以在一起,也可以不在一起(在岩体内部、岩体

边部甚至远离岩体)。矿体的围岩未必与成矿有关

(如小秦岭金矿的太华群、胶东金矿的胶东群、西秦

岭卡林型金矿的围岩碳酸盐岩以及抱伦金矿的尖峰

岭花岗岩) ,远离矿体的花岗岩未必与成矿无关。因

此,时空有关的关键是/时0, 其次才是是/空0。如果

将两者颠倒过来,重视/空0而忽略/时0,将把我们的

研究引入歧途。

( 8)总之, 花岗岩与成矿的关系, 不论金铜、钨

锡,花岗岩都是找矿的前提而非找矿的标志。找矿

之前需要查明成矿与花岗岩是否有关和如何有关,

发现矿以后继续找矿和扩大找矿, 就应当致力于成

矿条件和找矿标志的研究了。在这个阶段如果还需

要研究花岗岩, 则着力于花岗岩与成矿的时空联系,

仍然不能把花岗岩当成找矿标志来使用。

花岗岩是岩浆岩中最复杂的, 许多基本的问题

都还没有搞明白(张旗等, 2008) , 而成矿比花岗岩更

复杂。一个地区总结出来的花岗岩理论可以应用于

其他地区, 不分地域, 不论国内国外; 而一个地区总

结出来的成矿规律或成矿模式则很难一成不变地应

用于其他地区。原因即在于成岩大体上是一个物理

过程而成矿是一个化学过程, 我们现在观察到的成

矿现象可能并非原来意义上的、本质的现象。岩石

学从实践到理论相对比较容易, 而矿床学从实践到

理论非常艰难。从矿液转变为矿床的过程(矿液沉

淀的过程)是最难琢磨也是目前矿床学研究中最薄

弱的环节。矿床学研究有不同于岩浆岩的思路、手

段和方法, 矿床学研究要更上一层楼,需要在化学和

实验研究上下更大的功夫。

志  谢  本文的想法曾经在中国科学院地质与

地球物理研究所展示过,并与张连昌和秦克章研究

员进行过讨论, 桂林有色矿产地质研究院姚金炎教

授级高工对本文的评论以及审稿人对本文的评述对

本文的修改有益,在此谨致以衷心的感谢。
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