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“上山”找金铜, “下山”找钨锡及其理由
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摘要:金铜和钨锡是两种不同类型的矿产资源, 金铜经常伴生, 钨锡经常伴生,金铜和钨锡通常不在一起.研究表明, 金铜主要

与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关,产于加厚的地壳底部,地表相应的出现高原或山脉;钨锡主要与南岭型花岗岩有关, 代

表减薄的陆壳,产于平原区, 地势较低.因此, 从找矿的角度来说, 应当“上山”找金铜,“下山”找钨锡.文中识别出中国三叠纪以

来可能存在过的 7 个山脉(华北北部山脉 、西秦岭-东昆仑山脉 、额尔古纳山脉 、松潘-中甸山脉 、湘赣山脉 、浙闽山脉和哀牢

山-羌塘山脉)和 2 个高原(中国东部高原和湖南山地)以及现存的青藏高原, 建议在上述高原和山脉上去找金铜矿, 指出喜马

拉雅型花岗岩与金矿的密切关系,是今后找金矿的一个重要目标.认为钨锡成矿目前仍然以华南为最佳,但应注意在其他地

块寻找钨锡的问题.
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Abstract:Gold and copper are two differ ent types o f mine ral resour ces.Gold and copper are of ten accompanied, while tungsten

and tin are often accompanied, but go ld and copper are usually not tog ether with tung sten and tin.Resea rche s indicate the go ld

and copper , mainly connected w ith the adakite and Himalaya-type gr anite, origina ted in the thickened bo ttom of crust.And

co r respondingly, plateau o r the mountain occur on the ea rths surface.The tungsten and tin are mainly r elevant to the g ranite

from Nanling area o f China, and represent the thinned crust o rig inated in the plain a rea with the rela tive low elev ation.Ther-

fo re, from the view o f pr ospecting , the go ld and copper should be pro spected in a mountain, w hile the tung sten and tin should

be pro spected in a plain.I n this pape r, we sugge st that seven mountains in China ( such as No rth M ountain of the Nor th China,

West Qinling-East Kunlun mountains, Erguna mountain, Songpan-Zhongdian mountain, Hunan-Jiangx i mountain, Fujian-Zhe-

jiang mountain and the Ailao shan-Qiang tang mountain) , tw o plateaus ( Ea st China Plateau and Hunan Range) and present

Qinghai-Xizang P la teau w ould be the spo t w here go ld and copper can be pro spected since the T riassic period in China.We pro-

po se to pr ospect g old and copper o re on these plateaus and mountains, and point out that the gold is closely related to the H i-

malaya type g ranite.We believ e that the South China is best place to pro spect tungsten and tin, but a ttention should be also

paid on pro specting tung sten and tin in o the r places.

Key words:plateau;mountain;plain;adakite Nanling-type g ranite;gold and copper;tung sten and tin.

　　金 、铜 、钨 、锡是不同类型的矿床, 它们各自产出

的类型非常多, 包括沉积的 、岩浆的 、热液的 、构造的 、

变质的等等.本文仅讨论与花岗岩有关的金 、铜 、钨 、

锡矿床, 而且仅限于产于陆块内部的, 不涉及与海洋
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板块有关的上述矿床.我们知道, 金和铜经常相伴产

出,钨和锡经常相伴产出,而金铜和钨锡很少一起出

现,金铜和钨锡的成因不同 、源岩不同, 在找矿方向上

也是互相排斥的.例如,在中国东部,金铜主要分布在

长江中下游及其以北的地区(胶东 、小秦岭 、冀北等

地) , 而钨锡主要分布在华南的湘 、赣 、闽 、粤 、滇 、桂数

省.为什么华北(本文这里专指长江中下游及其以北)

和华南矿产资源会有如此的不同? 我们认为,主要可

能与伴生的花岗岩类型及其源区深度不同有关.华北

与金铜成矿有关的花岗岩为埃达克岩和喜马拉雅型

花岗岩,它们都源于加厚下地壳的底部,预示地势较

高,处于高原或山脉状态.而华南与钨锡有关的花岗

岩大多为 A 型花岗岩(本文称其为南岭型花岗岩) ,

指示陆壳处于伸展阶段, 地壳厚度较薄,为平原区.华

南也有少量金铜矿, 如福建紫金山(毛建仁等, 2004;

赵希林, 2007)和湖南的金井(李鹏春等, 2005) 、赤马

和石蛤蟆(彭头平等, 2004)等,但是,与金铜有关的仍

然是埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩,表明地壳较厚,

地势较高.于是我们可以归纳出一句顺口溜:“上山”

找金铜, “下山”找钨锡.

1 　不同类型花岗岩的特征及其指示的
源区深度

花岗岩种类繁多,成因复杂.研究表明,中酸性岩

浆岩的形成与压力有密切的关系(张旗等, 2006) , 据

此,我们将中酸性岩浆岩(包括 SiO 2 >56%的火山岩

和侵入岩)按照 Sr 和 Yb的含量以及负 Eu异常的大

小划分为 4类(主要特征见表 1) :

( 1)高 Sr 低 Yb型花岗岩( Sr >400×10 -6 , Yb <

2×10 -6 ) ,即埃达克岩,残留相为榴辉岩(有石榴石和

金红石, 斜长石无或少) ,压力>1 .5 GPa,地壳厚度至

少>50 km ;( 2)低 S r 低 Yb 型花岗岩( Sr <400 ×

10-6 , Yb<2 ×10-6 ) , 由于其在喜马拉雅地区最典

型, 我们称其为喜马拉雅型花岗岩, 残留相为麻粒岩

(石榴石与斜长石共存) ,压力>1 .0 GPa,相应的地壳

厚度大约为 40 ～ 50 km ;( 3)低 Sr高 Yb 型花岗岩( Sr

<400×10-6 , Yb >2 ×10-6 ) , 浙闽地区的中酸性岩

浆岩大多具有这种类型的特点,本文称其为浙闽型花

岗岩,残留相为斜长角闪岩(有斜长石稳定存在, 无石

榴石) ,压力<1.0 GPa, 相当于正常的地壳厚度( 30 ～

40 km) ;( 4)非常低 Sr 高 Yb 型花岗岩 ( S r <100 ×

10-6 , Yb>2 ×10-6 ) ,通常指 A 型花岗岩, 在南岭地

区非常发育, 故称之为南岭型花岗岩, 产于伸展构造

背景,压力<0.8 GPa,推测相当于正常地壳厚度或更

薄( 30 km左右或<30 km) .

上述 4类花岗岩中,埃达克岩和喜马拉雅型花岗

岩产于加厚的地壳底部,指示地表可能存在高原或山

脉(视上述花岗岩分布范围而定) ;浙闽型和南岭型花

岗岩则代表地壳厚度正常或较薄的情况,为平原区.

无独有偶,金铜大多与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩

有关,钨锡则主要与南岭型(少数与浙闽型)花岗岩有

关, 指示花岗岩及其伴生的成矿作用源区深度的

不同.

在各类花岗岩中, A 型花岗岩具有特殊的地位,

其使用和鉴别存在不同的认识( Co llins et al., 1982;

Whalen et al., 1987;Sylvester, 1989;Bonin,

1990;Eby, 1992;Patiño Douce, 1997, 1999) .典型

的 A 型花岗岩强烈亏损 Ba、S r 、Eu 、Ti,明显富集 Zr、

Y和 Yb,表明源区残留相有斜长石,指示源区深度较

浅, 与埃达克岩成鲜明的对比.例如发育在南岭(燕山

早期 ) 、浙闽赣 、东北和北方造山带的许多中生

表 1　花岗岩 Sr-Yb分类

Table 1 Classification o f g ranites based on S r and Yb contents

类型 埃达克岩 喜马拉雅型 浙闽型 南岭型

岩石 闪长岩、石英闪长岩 、二
长花岗岩 、花岗岩 、花岗
闪长岩

黑云花岗岩 、二云花岗
岩 、淡色花岗岩

花岗岩 、花岗闪长岩 、二
长花岗岩

正长花岗岩 、碱性花岗岩

Al2 O 3( %) >15 <15 <15 <13

S r ( ×10-6 ) >400 <400 <400 <100

Yb ( ×10-6) <2 <2 >2 >2

REE分布型式 LREE 富集, H REE 亏

损,无 Eu 异常或弱的负

Eu异常

LREE 富集, H REE 亏

损,中等负 Eu异常

LREE 富集, HREE弱亏

损,负 Eu 异常明显或不

明显

L REE和 H REE均富集,

负 Eu异常明显,常呈“燕
式”REE分布

熔融的残留相 石榴石+金红石 石榴石+斜长石 角闪石+斜长石 辉石+斜长石

压力 p ( GPa) p>1.5 1.0<p<1.5 p<1.0 p<0.8
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图 1　南岭型(典型的 A 型)花岗岩的 REE( a)和微量元素蛛网图( b)

Fig .1 ( a) Chondrite-norma lized REE pa tterns and ( b) primitive mantle-normalized element spide r diag ram fo r the Nan-

ling- ty pe gr anites

REE标准化数值据 Taylor and McLennan( 1985) ;微量元素标准化数值据 S un and McDonough( 1989) ;数据引自 Zh ang et al.( 2007)

代 A型花岗岩(张旗等, 2006) .我们认为, 由 Collins

et al.( 1982) 厘定的 K 2O-Na2O 图解可能不是判别

A型花岗岩的很好的图件,该图以富 K 2O 和 N a2O

作为 A 型花岗岩的标志,可能会把一些高钾钙碱性

的中酸性岩包括在内.许多人青睐由 Whalen et al.

( 1987) 厘定的判别 A型与非 A 型花岗岩的 Ga/Al

比值图解,该图实际应用时也会出现误判的情况.笔

者认为, 如果以强烈亏损 Sr 、Ba 、Eu 、P 、Ti和富集

Y 、Yb作为指标, 可能是比较合适的, 如图 1所示,

具有这种特征的 A型花岗岩必定产于减薄的地壳,

我们称其为南岭型花岗岩.

2 　与金铜有关的花岗岩

与斑岩铜矿有关的花岗岩通常具有埃达克岩的

特征(张旗等, 2002) .据冷成彪等( 2007)最新的统

计,大约 95%的与铜矿有关的斑岩是埃达克岩(他

们的统计包括了产于岛弧和陆块内部的两类埃达克

岩) .这个概率相当高了, 说明(产于陆内的)斑岩铜

矿与加厚下地壳的密切关系.埃达克岩与斑岩铜矿

的关系说明,虽然我们不可能企望每个埃达克岩体

都可以找到斑岩铜矿,但是,反过来,我们可以确信

只要有了斑岩铜矿, 该斑岩很可能就是埃达克岩

( 95%的几率) .斑岩铜矿与埃达克岩显然是须臾不

可分的.

我国东部金矿最集中的产地在胶东 、小秦岭和

冀北地区,上述地区的金矿大多为蚀变岩型 、石英脉

型和细脉浸染型,大多产于不同的前寒武系变质岩

中,部分产于花岗岩中,而金矿的成矿时代却与上述

地区侵入在古老变质岩系中的花岗岩有关, 在胶东

图 2　小秦岭埃达克岩与金矿分布图 ( 据罗铭玖等, 2000,

修改)

Fig .2 Distr ibution o f adakites and gold depoeits in the

Xiaoqinling ar ea

实心圆.金矿;Q .第四系;Pt.元古界蓟县系;Ar.太华群.华山 、文

峪和娘娘山花岗岩为埃达克岩,金矿赋存于古老变质岩系中,但其

成因与埃达克岩有关

最著名的是中生代的郭家岭花岗岩(张旗等, 2001;

杨进辉等, 2003) .小秦岭也如此, 从图 2 看, 小秦岭

金矿主要产于太华群中,与文峪 、华山和娘娘山花岗

岩等空间上是分开的.但是,小秦岭金矿的成矿时代

与上述花岗岩大体相当, 在 132 ～ 126 Ma (徐启东

等, 1998;王义天等, 2002) , 为早白垩世的,而小秦岭

花岗岩的SH RIM P 年龄在127 ～ 157 Ma 之间(如文

峪 138 Ma, 娘娘山 142 Ma, 据毛景文等, 2005) .说

明小秦岭金矿与花岗岩有成因联系.从图 3看, 上述

花岗岩均具有埃达克岩的特征, 因此,小秦岭金矿在

成因上可能与埃达克岩有关,金是深源的,不大可能

源于太华群,虽然金矿大多产于太华群中,而与埃达

克岩在空间上是分开的.因此,金矿的定位与来源不

是一回事,应当分别考虑.我们说小秦岭金矿与埃达

克岩有关是从金的来源角度考虑的.

冀北分布有 100多个大大小小的金矿(大型的

有 10 余个, 李承东等, 2004) , 与金矿有关的花岗岩

不同于胶东和小秦岭, 既有埃达克岩,也有喜马拉雅
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图 3　与金 、铜 、钨 、锡有关的花岗岩的 Sr-Yb 图

F ig .3 Sr-Yb diag ram related to gr anites w ith go ld-, copper-,

tung sten- and tin deposits, respectiv ely

金矿:冀北中生代花岗岩(包括大石镐 、肖营子 、小庙沟、高家店 、马道

沟 、贾家山 、都山 、柏仗子 、大野峪 、红花梁 、响水沟 、谷咀子 、上水泉 、青

山口 、峪耳崖和牛心山等) ,据李承东等, 2004;小秦岭( 包括文峪 、娘娘

山 、华山 、老牛山) ,据罗铭玖等, 2000;铜矿(作者注:著名的斑岩铜矿

如德兴 、长江中下游 、玉龙和冈底斯等已经有了许多报道,此处就不重

复了,仅列举与本文有关的若干资料) :湘东北金井( 李鹏春等, 2005) ;

湘东北赤马和石蛤蟆 (彭头平等, 2004 ) ;湖南水口山 (马丽艳等,

2006) ;福建紫金山 (赵希林, 2007) ;钨锡矿:南岭 (陈富文和付建明,

2005) ;湖南锡田 (马铁球等, 2004;余阳春等, 2006 ) ;黄沙坪 (姚军明

等, 2005) ;王仙岭(柏道远等, 2007b) ;骑田岭(汪雄武等, 2004;邓希光

等, 2005;付建明等, 2006 ) ;广西大厂和芒场 ( 蔡明海等, 2004a,

2004b) ;西藏申扎嘎若(王治华等, 2006) .图中红色虚线圈定的是华北

北部与金矿有关的花岗岩分布范围( 据李承东等, 2004 ) ;绿色实线圈

定的为华南与金铜有关的花岗岩;紫色实线圈定的为华南与钨锡有关

的花岗岩

型花岗岩(图 3 中的空心圆和红色虚线圈定的范

围) .冀北与金矿有关的中生代侵入岩主要有谷咀子

巨斑状花岗岩 、红花梁二长花岗岩 、响水沟斑状花岗

岩(以上为埃达克岩) 、温泉巨斑状花岗岩 、上水泉正

长花岗岩(非埃达克岩)以及峪耳崖花岗岩 、牛心山

花岗岩和青山口花岗岩(喜马拉雅型花岗岩) .冀北

金矿大多产于太古宙变质岩系, 中晚元古代碳酸盐

岩沉积盖层以及中生代陆相火山-沉积岩系中, 有

的矿区内并无花岗岩,但是,金矿的成矿时代与上述

花岗岩密切相关,因此,李承东等( 2004)认为冀北金

矿大多与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关(图 3

红色虚线圈定的范围) .

吕贻峰( 1997)总结了辽东半岛南部花岗岩与金

矿的关系,作者虽然没有提供 Sr 和 Yb 的数据, 但

是,从该文的 REE 图(图 4)中可以看出, 辽南与金

矿有关的花岗岩,除了大高炉花岗岩外,其余花岗岩

(如大珠山 、大楼房 、江家粉房 、杨木 、小甸子 、三股

流 、赵家岭 、宋沟 、温屯 、鞍子山 、大黑山以及马家堡

等)都是贫 Yb 的.看来,上述花岗岩不是埃达克岩

就是喜马拉雅型的.

众所周知,华南以钨锡为主,金铜不是主要的,

但是,华南也有金铜,而且华南与金铜有关的花岗岩

不同于与钨锡有关的花岗岩,为埃达克岩和喜马拉

雅型花岗岩(图 3中绿色实线圈定的范围) .例如福

建紫金山斑岩铜金矿床, 矿区范围内中酸性侵入岩

活动广泛, 代表性的有紫金山( 168 ±4 M a) 、才溪

( 150±3 M a) 、四方( 108 Ma)和罗卜岭( 105 Ma)花

岗岩(赵希林, 2007) .上述花岗岩中, 紫金山是南岭

型的,才溪是浙闽型的,罗卜岭和四方岩体为埃达克

岩(图 3) , 而成矿只与早白垩世的埃达克岩(罗卜岭

和四方岩体)有关(毛建仁等, 2004) .湖南最著名的

成矿作用是钨锡, 最近在湘东北也发现了一些铜矿,

与其有关的花岗岩是燕山早期的金井( 158 M a, 李

鹏春等, 2005) 、赤马和石蛤蟆花岗岩( 165 M a,彭头

平等, 2004) .无独有偶,上述花岗岩中, 金井是喜马

拉雅型的,赤马和石蛤蟆是埃达克岩(图 3) , 明显不

同于与钨锡有关的花岗岩 (南岭型 ) .马铁球等

( 2004)指出,华南与铜 、铅 、锌矿化有关的花岗闪长

岩主要是 162 ～ 174 M a 时期的,铜铅锌成矿年龄数

据虽少但多集中在 166 ～ 170 M a,早于湖南钨锡成

矿时代( 146 ～ 160 Ma, 陈富文和付建明, 2005) .值

得指出的是,汪雄武和王晓地( 2001)很早就注意到

金铜与钨锡成矿有关的花岗岩的区别, 他们按照

Rb/S r比值总结道, 斑岩铜矿贫 Rb/Sr, 钨锡富 Rb/

Sr(汪雄武和王晓地, 2001) ,与我们强调的斑岩铜矿

富 Sr 和钨锡贫 S r的特点是一致的.

3 　与钨锡有关的花岗岩

与钨锡有关的花岗岩主要集中在南岭地区,主

要为黑云母二长花岗岩和黑云母花岗岩, 如骑田岭 、

千里山 、西华山 、大吉山 、花山 、姑婆山等, 伴生的有

芙蓉 、柿竹园 、骑田岭 、西华山等大型-超大型钨锡

多金属矿床.前人研究总体认为,该区花岗岩是地壳

部分熔融的产物, 亦有壳幔混合成因的认识,且大多

认为成矿与伸展构造背景有关(谭俊等, 2007) .与华

北不同,华南中生代在180 ～ 155 M a、145 ～ 125 M a

和 110 ～ 75 Ma期间出现过三次伸展事件(谭俊等,

2007) .南岭及邻区钨锡矿化的成岩年龄主要集中在

152 ～ 162 M a和 138 ～ 146 M a 两个时段, 相应的成

矿年龄主要出现在 148 ～ 158 M a 和 132 ～ 138 M a
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两个时期.华南成矿主要与燕山期花岗岩有关,其次

为燕山早期,而印支期花岗岩极少形成规模矿床(谭

俊等, 2007) .图 3表明,华南和与钨锡有关的花岗岩

绝大多数是南岭型的,仅骑田岭花岗岩例外, 既有浙

闽型的,也有南岭型的(图 3中紫色实线圈定的范

围) .而据陈富文和付建明( 2005)研究, 骑田岭花岗

岩的主体是浙闽型的( 10个样品平均的 Sr =141 ×

10
-6

, Yb =3.68 ×10
-6

, Eu/Eu
＊
=0.42 ;4个补体

花岗岩平均 S r =43 ×10-6 , Yb =4.76 ×10 -6 ,

Eu/ Eu ＊ =0.19, 因此,钨锡成矿作用仍然与南岭型

花岗岩有关.

4 　成矿源区深度探讨

国内外的研究表明, 埃达克岩与金铜成矿作用

有明显的关系, 这是埃达克岩极具经济价值之处.金

铜与埃达克岩密切伴生推测可能与埃达克岩形成的

条件有关.正如许多人认识到的,埃达克质岩浆有利

于金铜成矿可能取决于下述 3个原因:( 1)埃达克质

岩浆以水含量高 、氧逸度高和富硫为特征;( 2)源区

为基性岩,金铜等元素丰度高, 与地幔关系密切(尤

其O 型埃达克岩) ;( 3)形成的温度和压力高, 角闪

石脱水熔融带来大量流体, 有利于对成矿元素的萃

取( Oyarzun, 2001;刘红涛等, 2004;赵振华等,

2006 ;冷成彪等, 2007) .

埃达克岩不同于其他花岗岩的最大特征是其形

成的深度大 、温度高 、氧逸度高和黏性低.而金铜可

能只有在高氧逸度和很大的压力下才能被流体萃取

出来.喜马拉雅型花岗岩大多与金有关, 铜较少, 暗

示铜比金萃取的条件更苛刻.因此,金铜与埃达克岩

有关,喜马拉雅型花岗岩与金有关,钨锡主要与南岭

型花岗岩有关(在某些情况下可能也与浙闽型花岗

岩有关) , 说明钨锡在较低的压力下被萃取.南岭型

花岗岩不同于埃达克岩的最大特点是源区深度浅 、

水含量低和氧逸度低(汪洋, 2009) .如图 4 所示, 下

地壳底部可能是最佳的岩浆熔融区和矿液汇聚区,

下地壳底部的陆壳既可以作为岩浆的源区, 也可能

是钨锡金铜的矿源区(除此之外,底侵的玄武岩也是

重要的岩浆源区和金铜矿源区) .在低压下( <1.0

GPa或更低)和低氧逸度下,钨锡被激活, 溶解于流

体中汇聚成矿液,而金铜可能由于压力不足和氧逸

度较低而被“锁住”,未被激活.因此,钨锡与南岭型

花岗岩伴生.压力增加( >1.0 GPa) ,氧逸度增加, 金

被激活,钨锡被锁住,铜可能大多还未达到激活的条

件,因此,与喜马拉雅型花岗岩伴生的主要是金, 铜

很少.压力继续增加( >1.5 GPa) , 铜与金一道被激

活,因此,与埃达克岩伴生的主要是铜,其次是金.以

前认为,华北产金,长江中下游富铜, 华南产钨锡,可

能与它们源区的组成有关.但是, 华南不只有钨锡,

也有金和铜,且规模不小, 如福建的紫金山,而紫金

山恰恰与埃达克岩有关,暗示铜需要更高的压力.湖

南是钨锡大省,可是,在长沙东北也有铜矿产出, 而

该铜矿的围岩火成岩也是埃达克岩(如石蛤蟆和赤

马花岗闪长岩,据彭头平等, 2004)和喜马拉雅型花

岗岩(如金井花岗岩,据李鹏春等, 2005) .看来, 源区

对于成矿的控制作用是勿庸置疑的, 但在某些条件

下压力也起了重要的作用.雍永源( 2007)在总结钨

锡成矿条件时指出, 由于原子结构和地球化学特点

存在较大的共性, 锡钨常相互伴生,两矿种往往有着

较为相同的成矿条件, 即:首要条件是有陆壳重熔花

岗岩浆的侵位活动,其次是有富集锡 、钨等成矿元素

的壳源岩石(矿源层)和发育的脆-脆韧性变形形

迹.据蒋少涌等( 2006)研究,世界上绝大多数锡矿床

都与高度分异的黑云母花岗岩有关, 这些花岗岩都

是还原型的,大多属于钛铁矿系列,有很低的氧逸度

(个别例外, 如骑田岭花岗岩) .低氧逸度既有利于钨

锡萃取,也有利于南岭型花岗岩的熔融.因此,钨锡

成矿最重要的是源区(富集钨锡)和岩浆(南岭型花

岗岩,满足钨锡成矿需要的低压和低氧逸度)两个条

件.华北在中生代时为高原(张旗等, 2001) ,产出金

铜矿;华南在中生代时为平原, 产出钨锡矿.故华北

和华南成矿作用的不同主要决定于成矿源区深度的

不同.东北不一样,东北(以及中亚造山带)从三叠纪

以后即处于平原状态, 与华南的情况类似, 地壳较

薄 、压力较低,不利于金铜的富集, 而有利于钨锡的

富集.但是, 由于中亚造山带陆壳主要由古亚洲洋闭

合后的洋壳组成, 只有部分地区保存有若干小块的

前寒武纪陆壳,故仅有少量的钨锡产出(如内蒙古东

乌旗和林西左旗地区等) .东北有少量中生代的金铜

和钨锡产出,出现金铜可能与当时当地局部地区地

势较高有关(如大兴安岭北部额尔古纳地区) ,出现

钨锡可能与当时当地局部地区地势较低且有陆壳存

在有关(如林西和东乌旗地区, 张旗等, 2008b) .钨

锡经常相伴,但是也有区别, 例如, 湘赣两省以钨为

主,几乎囊括了全球一半以上的钨矿资源;而滇桂以

锡为主,东南亚锡更多, 钨则很少, 也说明成矿与源

区是否富钨或富锡有很大的关系.
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图 4　不同类型花岗岩和钨 、锡 、金 、铜成岩成矿模式

Fig.4 M odel for distinc t g ranite type s w ith tung sten-, tin-, go ld-, and copper depo sits mine raliza tion, r espectively

图中主要说明不同类型的花岗岩和不同类型成矿的深度不同:埃达克岩形成的深度最深,有利于金铜的萃取;喜马拉雅型花岗岩形成

的深度较深,有利于金的萃取;南岭型花岗岩形成的深度最浅,有利于钨锡的萃取.图中假定岩浆和矿液的萃取是在下地壳底部发生

的,钨锡主要来自下地壳,金铜既可来自下地壳,也可来自底侵的玄武岩

通常认为金和铜来自地幔,这种解释适合于形

成在板块消减带的金铜矿床, 而很难解释由下地壳

深熔作用形成的花岗岩及其矿床.因为,下地壳熔融

的埃达克岩与地幔很少有关联(图 4) .中国大多数

金铜矿床与 C 型埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩的

密切关系说明, 金和铜应当主要源于玄武岩而非地

幔,金铜在玄武岩中的平均含量高于地幔也说明了

这一点(如 Cu在 N-M ORB中的平均含量为 74.4×

10
-6

, 地幔的 Cu 平均含量为 28 ×10
-6

, 据 H of-

m ann, 1988) .例如,安第斯埃达克岩与斑岩铜矿有

密切的关系,安第斯埃达克岩与中国东部埃达克岩

有某些类似的特点, 岩石均富 K, 如秘鲁的 Co rdel-

liear Balanca 岩基和中安第斯火山岩带 ( Andean

Central Volcanic Zone, CVZ)都属于高钾钙碱性系

列( Atherton and Pet fo rd, 1993;Feeley and David-

son, 1994) , CVZ 弧下陆壳厚达 70 km .Kay and

Kay ( 2002)认为安第斯埃达克岩的成因主要与玄武

质岩浆底侵导致的下地壳加厚作用有关.安第斯中

部和北部的埃达克岩源于加厚的下地壳底部的部分

熔融,众多特大型斑岩铜矿的铜也很难用地幔的来

源来解释.金铜来自玄武岩的认识也不排斥金铜幔

源说,因为, 通过玄武质岩浆的底侵作用可以将大量

金铜从地幔带到下地壳底部.

从上面的现象可以得出一个印象,即:金铜成矿

作用与钨锡成矿作用似乎是互相排斥的:金铜大多

与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关, 与浙闽型和

南岭型花岗岩无关;而钨锡主要与南岭型(部分与浙

闽型)花岗岩有关,与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩

无关.埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩代表加厚的地

壳,指示存在高原和山脉,我们应当到高山上去找金

铜矿;而南岭型和浙闽型花岗岩代表正常地壳或地

壳减薄伸展的产物,产于平原区,我们应当去平原区

找钨锡矿.因此, “上山”找金铜, “下山”找钨锡, 可以

作为找矿的前提来使用.

5 　“上山”找金铜, “下山”找钨锡

“上山”找金铜, “下山”找钨锡, 那么, “山(包括
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山脉和高原) ”在哪里就是一个关键的问题, 而此前

我们很少知道地质历史上的“山”在哪里, 也很少有

标志能够识别“山”的存在.为了解决这个问题,我们

根据花岗岩的标志,识别出一些早先可能存在但现

在已经消失的山脉和高原,供进一步找矿的参考.由

于作者水平的限制和对现有资料掌握的不足, 我们

只对三叠纪以来可能存在过的高原或山脉作一概

述,所提的认识可能还存在许多问题和瑕疵, 只是抛

砖引玉而已.

5.1　中国三叠纪以来的高原和山脉

为什么特别强调三叠纪? 因为, 印支期是中国

大陆汇聚拼接最集中的时期, 大陆碰撞可能导致地

壳强烈的挤压作用, 可能形成许多山脉或高原,极有

利于寻找金铜矿床.从图 5看,中国有可能出现山脉

的地方有:华北北部山脉(三叠纪-早侏罗世) 、西秦

岭-东昆仑山脉和松潘-中甸山脉(以上均为三叠

纪) , 早侏罗世-早白垩世的额尔古纳山脉 、侏罗纪

的湘赣山脉 、早白垩世的浙闽山脉 、中新世的哀牢山

-羌塘山脉等.高原则有印支期的湖南山地 、晚侏罗

世-早白垩世的中国东部高原(张旗等, 2008c)和

20 Ma 至今的青藏高原(张旗等, 2008a) .

鉴别山脉或高原的方法很多, 如构造 、沉积 、岩

石 、地球化学 、矿产以及古地理 、古生物 、古生态 、古

环境的方法等.本文主要根据岩石学方法, 此外, 还

参考了矿床学方法, 如斑岩铜矿.鉴于统计的规律斑

岩铜矿与埃达克岩极高的相关性( Thié blemont et

al., 1997;Sajona and Maury, 1998 ;Oyarzun et

al., 2001;Defant et al., 2002;张旗等, 2002;冷成

彪等, 2007) ,可以反过来用斑岩铜矿的存在来推测

当时可能存在过高山.其逻辑是:如果一个矿床确定

属于斑岩型铜矿,则表明其来源很深,如果该斑岩不

是消减的板片部分熔融形成的, 则可能来自加厚的

下地壳底部,预示该斑岩铜矿形成在高山上.斑岩铜

矿容易识别,矿床学家特别熟悉,该术语的使用也大

大早于埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩, 因此, 我们又

多了一个识别高山的标志.当然,这样的推测不一定

百发百中,有一定的风险性,应当尽可能补充斑岩精

确的年代学和地球化学资料予以确定或否定.

中国三叠纪以来曾经存在过的山脉大概有:

( 1)三叠纪-早侏罗世的华北北部山脉(简称华

北北山,张旗等, 2008b) .处于华北地块和中亚造山

带之间,东起吉林东部的珲春一带(图 5) ,西抵甘肃

北山以西, 长约 3 000 km ,最宽约 500 km, 在该山脉

范围内已鉴别出至少 14个埃达克岩(时代在 236 ～

180 M a之间)和 18个喜马拉雅型花岗岩(出露在东

经 105°～ 129°和北纬 40°～ 43°的狭长范围内, 时代

从 247 ～ 182 Ma,据张旗等, 2008b) .

( 2)三叠纪的西秦岭-东昆仑山脉.张成立等

( 2002)最早报道在西秦岭存在印支期埃达克岩, 随

后,金惟俊等 ( 2005) 、张宏飞等 ( 2005, 2007 ) 和

Zhang et al.( 2006)发现该区存在许多印支期的埃

达克岩.最近,詹发余等( 2007)报道了东昆仑地区的

许多埃达克质火山岩和侵入岩, 遂使该山脉的轮廓

逐渐清晰.山脉东起陕西汉中地区,西抵青海与新疆

交界处(东经 90°～ 108°,北纬 33°～ 37°,图 5) ,已鉴

别出至少 13个埃达克质花岗岩和 3 处火山岩以及

4个喜马拉雅型花岗岩, 时代在 245 ～ 201 Ma 之间

(张旗等, 2008d) .

( 3)三叠纪-早侏罗世的松潘-中甸山脉.北起

四川松潘,经康定 、九龙抵云南中甸和德钦(图 5) ,

已鉴别出至少 16个埃达克岩和 1个喜马拉雅型花

岗岩(时代从 228 ～ 197 M a, 张旗等, 2008d) .

( 4)早侏罗世-早白垩世的额尔古纳山脉.该山

脉横亘于中俄蒙三国之间, 是由于蒙古-颚霍茨克

洋盆于中生代初期闭合, 西伯利亚板块与中亚造山

带碰撞而形成的, 称为鄂霍茨克山脉.由于该山脉主

要在俄罗斯境内, 本文将其在中国的部分称为额尔

古纳山脉(图 5) .该山脉主要是根据国内最近在大

兴安岭北部发现的许多侏罗纪的埃达克岩和个别喜

马拉雅型花岗岩和金铜矿产资料厘定的(赵书跃等,

2004;陈志广等, 2006, 2008 ;隋振民等, 2007 ;武广

等, 2008) .俄罗斯方面的资料本文收集不够,没有发

现是否存在埃达克岩, 但资料表明 ( Zorin, 1999;

Zo rin et al., 2001) ,在额尔古纳河以东的俄罗斯部

分,金矿等资源相当丰富,大多是晚侏罗世-早白垩

世的( 157 ～ 136 Ma) , 推测可能与中国部分的同时

代花岗岩特征相似, 预示中国一侧有很好的金矿找

矿前景.

( 5)中侏罗世的湘赣山脉.规模较小, 资料较少,

大致从湘东北延伸至赣东北(图 5) , 有 5个以上的

埃达克岩和 2 个喜马拉雅型花岗岩, 时代在 160 ～

171 M a之间(张旗等, 2008d) .

( 6)早白垩世的浙闽山脉.包括福建紫金山花岗

岩( 105 ～ 108 Ma, 毛建仁等, 2004) 、江西会昌站塘

火山岩( Xiong et al., 2003)和浙江余姚梁弄花岗岩

( 101 Ma,陈荣等, 2005) (图 5) .很有意思的是, 上述

资料与陈丕基( 1997)根据华南沉积特征推测的在晚

白垩世早中期中国东南有一个沿岸山脉的设想不谋
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图 5　中国三叠纪以来高原和山脉分布

F ig .5 Dist ribution map on plateaus and mountains in M esozoic periods in China

星号.埃达克岩(实心-侵入岩;空心-喷出岩) ,不同时代的埃达克岩用颜色予以区分:蓝色.三叠纪-早侏罗世;绿色.侏罗纪;红色.白垩

纪;黄色.第三纪;实心方块.喜马拉雅型;蓝色粗点线示高原;绿色粗虚线示山脉;红色粗实线示今后找矿的重点区.湖南山地范围内花岗岩

的分布见图 6.本图未表示中国东部高原和青藏高原范围内埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩的分布,详见张旗等( 2008 c, 2008d)

而合.

( 7)中新世的金沙江-羌塘山脉.该山脉是印度

板块与拉萨地块碰撞后在拉萨地块后缘形成的, 是

青藏高原的一部分, 是高原抬升的前奏.山脉的范围

由于受 17 M a 后强烈走滑构造的改造, 南迄云南-

越南交界的金平一带, 向北西沿金沙江至藏北的羌

塘地区,逶迤延伸超过 2 500 km(图 5) .

中国三叠纪以来曾经出现过的高原大概有:( 1)

印支期的湖南山地,分布于湖南的中部和湘赣边界

的西南部(图 6) , 之所以称其为“山地”是因为该区

目前发现的大多是喜马拉雅型花岗岩(如五峰仙 、塔

山 、阳明山 、紫云山 、沩山 、丁字湾 、白马山 、崇阳坪 、

巷子口 、关帝庙和歇马花岗岩以及湘赣边界的龙源

坝花岗岩等) , 时代在 243 ～ 206 M a 之间 (王岳军

等, 2005;张敏等, 2006;Wang et al., 2007;柏道远

等, 2007a, 2007b) ,埃达克岩仅见一处(如长沙北的

望湘,贾大成等, 2003) , 故推测该区地势不是很高,

可能还算不上高原.( 2)中侏罗-早白垩世的中国东

部高原(张旗等, 2001, 2008c) , 时代大体从 165 ～

125 M a,最早起于 175 M a (冀东) , 最晚可持续到

113 M a(胶东地区) .最大范围北起内蒙古赤峰-辽

宁彰武,西抵陕西华县, 南达长江中下游, 东部淹没

于东海之下(图 5) .( 3)青藏高原, 大体是在 20 M a

之前整体抬升形成的(图 5) ,至今仍然在升高(张旗

等, 2008a) .

5.2　“上山”找金铜

中国是一个贫铜的国家, 近 10 年来, 中国斑岩

铜矿储量一直徘徊在 3 000 多万吨,进展不大,令人

堪忧.我们认为,中国进一步找金铜矿应当围绕两个

方向来展开:( 1)与板块俯冲有关的斑岩型金铜矿.

土屋 、延东 、阿希 、白乃庙 、多宝山是该类型重要的金

铜矿区,蒙古在离我国不远处有重要的发现(欧玉陶

勒盖特大型金铜矿) .找矿区域主要集中在古生代的

中亚造山带和秦祁昆造山带以及中新生代的东北东

端和北端.( 2)在高山上找与埃达克岩和喜马拉雅型

花岗岩有关的金铜矿.下面着重讨论第 2个问题.

5.2.1　在高原上找矿　( 1)中国东部高原.中国东

部高原(图 5)上的金铜矿产情况比较清楚, 研究工
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图 6　湖南山地不同类型花岗岩和金等资源分布

Fig.6 Distribution o f variation g ranite- ty pe s and gold-copper depo sits in Hunan Hill

实心方块.喜马拉雅型花岗岩;五角星.埃达克岩;菱形.浙闽型花岗岩;三角形.南岭型花岗岩;阴影实心圆.金矿;黑色实心圆.铜矿;实

线.以岩石资料圈定的湖南山地范围;虚线.以岩石和金铜矿床资料重新圈定的湖南山地范围.岩石资料据贾大成等, 2003;徐夕生等,

203;伍光英等, 2005;王岳军等, 2005, 2007;张敏等, 2006;柏道远等, 2007;Wang et al., 2006.矿床资料据彭渤和黄瑞华, 1996;康如华

等, 2001;李福顺等, 2002;赵建光等, 2004;方向阳等, 2005;谢新泉和张衡龙, 2005

作较详.长江中下游以斑岩铜矿和夕卡岩型铜矿为

主,胶东 、辽东 、小秦岭和冀北以金矿为主,仍然有巨

大的找矿潜力.这里说一句,早先大多认为, 金和铜

的区分与源区有关, 长江中下游地区源区富铜,故长

江中下游铜矿发育;胶东 、小秦岭和冀北源区富金,

故金矿发育.而我们认为,一个地区富金还是富铜除

了源区的因素外,可能还与岩浆侵位的深度有关.如

果岩浆侵位的深度浅, 出现的侵入体以小岩体和斑

岩为主,围岩为显生宙地层,可能有利于铜(金)矿的

沉淀,则以找铜为主, 铜或金铜靠近岩体, 找矿范围

比较明确;如果岩浆侵位的深度较深,花岗岩以大岩

体或岩基出现, 围岩为古老变质岩系, 则以找金为

主,而且金离岩体较远,受蚀变岩和构造的控制更加

明显,找矿的范围可能较宽,不限于岩体周边地区,

如胶东 、小秦岭和冀北的例子,有的矿区内甚至见不

到侵入岩.如图 4所示, 铜矿沉淀的深度浅(上地

壳) , 金矿沉淀的深度范围较大(中上地壳) .但是, 与

榴辉岩相超高压变质作用伴生的埃达克岩和埃达克

质火山岩不利于找矿, 前者(如大别-苏鲁地区)可

能由于强烈的抬升作用而将金铜全部剥蚀掉了, 后

者(华北北缘髫髻山组火山岩分布区)由于矿液裸露

地表被挥发掉了, 此外,长期裸露地表也不利于矿床

的保存.

( 2)湖南山地.该山地发育许多喜马拉雅型花岗

岩,是一个新发现的比较奇特的地区(图 6) .湖南富

钨锡,大家的注意力都被吸引到钨锡上去了, 但是,

湖南金矿资源也不容忽视.彭渤和黄瑞华( 1996)收

集了湖南 177个金矿床(点)的资料, 指出湖南金矿

主要分布在雪峰地穹 、湘西南地穹 、湘东地洼 、湘中

地洼和湘东南地洼等 5个构造区内.我们按照上述

作者的资料以及少量其他资料(如康如华, 2001;李

福顺等, 2002;赵建光等, 2004;方向阳等, 2005;谢新

泉和张衡龙, 2005)将金矿投在图上(作者注:由于各

种原因肯定不全且有搞错的可能) ,发现所有的金矿

大都位于湖南山地(图 6 中的实线区域)及其周边.

也就是说,根据岩石资料得出的湖南山地范围与金

矿分布的范围大体重合.虽然上述金矿我们还不知

道其成因和时代, 有些可能与花岗岩有关,有些可能

与花岗岩无关.金矿分布与山地大体吻合给我们提

出了一个很有意思的问题, 即:金矿是否与喜马拉雅

型花岗岩有关? 已有的资料表明, 雪峰古陆金矿很

多,有些被认为是卡林型的, 但是, 许多矿区都有花
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岗岩出露或认为深部有隐伏花岗岩存在,因此,不能

排除金矿与花岗岩有成因联系的可能性.此外,从图

6看,金矿大多分布在湖南山地的北部, 南部很少,

原因不详.湖南铜矿的资料也比较多(很多与金共

生,如水口山 、七宝山等) ,大体也位于湖南山地范围

内,可能也非偶然.因此, 在印支期的湖南山地开展

金铜的找矿工作是一个新的课题,应当格外注意探

索.图 6按照岩石资料圈定的湖南山地呈三角形, 而

按照岩石+矿床圈定的湖南山地则呈椭圆形.椭圆

形是否合理需要对金矿和与金矿有关的花岗岩作更

详细的研究,如果确证金矿与喜马拉雅型花岗岩有

时空联系,则可以作为划分山地的标志,否则即与山

地无关.

( 3)青藏高原.青藏高原的埃达克岩大多分布在

冈底斯 、羌塘 、金沙江和可可西里地区, 喜马拉雅型

花岗岩主要分布在藏南(张旗等, 2008d) .斑岩铜矿

大多集中在冈底斯东部, 冈底斯西部火山岩比东部

多,暗示构造抬升的幅度西部可能低于东部, 这对于

寻找斑岩铜矿仍然是有利的.比较起来,可可西里由

于剥蚀浅,找矿前景相对不如冈底斯,可可西里找矿

应当注意小型的斑岩.喜马拉雅型花岗岩在藏南非

常发育,从理论上它有找金矿的前景,喜马拉雅山抬

升剧烈,剥蚀程度明显高于拉轨岗日地区, 看来, 喜

马拉雅山找矿的前景可能优于拉轨岗日.此外,在冈

底斯南北均有许多喜马拉雅型花岗岩出露, 也不应

当忽视在其中发现金矿的可能性.应当借鉴华北的

经验,着重在花岗岩出露较多的地区开展金铜找矿

工作.

5.2.2　在山脉上找矿　( 1)华北北山.华北北山的

东部已经发现了一些矿床,如弓棚子铜矿 、柏杖子金

矿 、水泉沟金矿 、杨家杖子钼矿和兰家沟钼矿等(李

承东等, 2004;葛文春等, 2007) ,西部也有一些金矿,

值得注意的是, 该山脉西部埃达克岩很少,大多是喜

马拉雅型花岗岩,看来,在华北北山的西部应当重点

找金,东部重点找金和铜.

( 2)西秦岭-东昆仑山脉.在西秦岭部分埃达克

岩很多,金矿也很多,如西坝 、迷坝 、阳坝 、光头山 、温

泉 、冶力关 、夏河等(张成立等, 2002;李淼等, 2004;

金惟俊等, 2005 ;张宏飞等, 2005, 2007) ,喜马拉雅型

花岗岩有糜署岭 、罗坝 、达尔藏 、美武等(张宏飞等,

2005) .此外,据部分 1 ∶5 万区域地质资料, 可能的

埃达克岩还有格尔括合 、忠格扎那 、高日道耀 、尖尼

沟 、阿尼亚日,可能的喜马拉雅型花岗岩有闾井 、柏

家庄 、酒索玛 、曼日格 、唐格日等(张旗等, 2008d) .西

秦岭金矿主要是印支期的,对其成因和矿床类型有

不同的认识,大多认为该区存在岩浆热液型 、卡林型

和构造蚀变岩型三种类型的金矿.我们认为,该区至

少有一部分或大部分金矿可能与埃达克岩有关, 如

玛曲附近的大水金矿 、夏河以东的金矿 、礼县的罗坝

金矿 、天水柴家庄金矿等,上述金矿与埃达克岩和喜

马拉雅型花岗岩可能有时空上的联系.东昆仑资料

很少,是一片未开垦的处女地,现已发现该区有不少

埃达克质侵入岩(如鄂拉山 、小南川 、野牛沟 、纳赤台

等,据金成伟等, 1990;詹发余等, 2007)和火山岩(八

宝山组,据詹发余等, 2007) ,而且发现了与埃达克岩

有关的矿产集中区, 由西向东主要有卡而却卡的

Cu 、Mo 、Au,小南川-驼路沟的 Co 、A u 、Cu, 海德乌

拉-八宝山的 Cu 、哈图-督冷沟的 Cu 、Co,鄂拉山

口-赛什塘的 Cu 、Pb 、Zn 、Ag 、Sn等,沿该带还集中

了东昆仑大多数规模大 、强度高的 Cu 异常, 已发现

化探异常 20处, 重砂异常 23处, 以及若干 Cu 、Au

矿床及众多的矿点 、矿化点(詹发余等, 2007) .相信

经过详细的工作, 在该区还会有更多新的发现.因

此,在西昆仑山脉寻找金铜矿产资源是很有前景的.

( 3)松潘-中甸山脉的南端中甸和德钦地区已

经发现有一定规模的斑岩铜矿,如普朗 、雪鸡坪 、羊

拉等(魏君奇等, 1997;曾普胜等, 2006) ,是我国斑岩

铜矿集中的一个产地, 进一步找矿的潜力很大.北部

松潘和中部九龙地区埃达克岩不少( Xiao et al.,

2007) , 应当是找金铜的有利地区.

( 4)额尔古纳山脉的俄罗斯部分矿产资源相当

丰富,有金 、铜 、钨 、锡 、铅 、锌等,其中的金矿大多是

晚侏罗世-早白垩世的( 157 ～ 136 M a) , 与碰撞阶

段的中晚侏罗世花岗岩有关,而与碰撞后早白垩世

花岗岩有关的金矿 ( 120 ～ 114 M a) 很少 ( Zorin,

1999;Zo rin et al., 2001) ,暗示早白垩世时山脉已

经垮塌了.这种情况与国内大兴安岭北部类似, 据祝

洪臣等( 2005)总结, 大兴安岭地区存在两期岩浆成

矿作用,分别形成于早 、中侏罗世和晚侏罗世-早白

垩世.早期成矿作用形成于造山环境,成岩 、成矿物

质来源较深,以幔源为主,成矿主岩为钙碱系列中酸

性浅成侵入岩, 主要矿种为 Cu;晚期成矿作用形成

于伸展环境,成岩 、成矿物质来源较浅,以壳源为主,

成矿主岩为酸性浅成侵入岩,主要矿种为 Sn.早已

知道该区有乌奴格吐山斑岩铜钼矿( 188 M a, 秦克

章等, 1999) .据王晓勇等( 2004)报道,大兴安岭北部

已经发现 13个与花岗岩有关的金矿,中国金矿分布

图展示的大兴安岭地区金矿,大多集中在本文圈定
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的额尔古纳山脉范围内, 看来,在该山脉找金铜矿是

有希望的.

( 5)湘赣山脉.在湘东北境内有 3个埃达克岩,

对应于 3个金矿, 赣东北德兴为大型斑岩铜矿, 看

来,该山脉目前看来规模虽然不大,但是成矿潜力不

可小视.

( 6)浙闽山脉.南端在紫金山已经发现了大型的

斑岩铜矿,北部仅见一个岩体(梁弄花岗岩,陈荣等,

2005) ,未见矿化.但是根据早先的资料,浙江和福建

的金矿大多分布在本文圈定的浙闽山脉范围内(图

7) ,可能绝非偶然.对上述金矿的成因有不同的认识

(周乐尧和邱郁双, 1997;黄仁生等, 1999;黄美,

2003 ;卢克标, 2004;毛建仁等, 2004;赵希林, 2007) ,

有些可能与侵入岩伴生, 有些可能与侵入岩无时空

联系,有些与火山岩相伴, 但是不排除与侵入岩有

关.由于缺少详细的资料, 还很难得出准确的结论.

但是,无论如何,在浙闽地区找金铜矿不应忽略浙闽

山脉的存在.

( 7)哀牢山-羌塘山脉.该山脉是从青藏高原分

出来的,由于受后期强烈的走滑作用的改造, 青藏高

原的一部分已经向东南延伸到中越边界附近了(金

平新生代与斑岩铜矿有关的埃达克岩) .玉龙等大型

斑岩铜矿集中于该山脉的中部, 向西至西藏的羌塘

地区出露的是火山岩,暗示该山脉的东部剥蚀较深,

西部剥蚀较浅.从找矿的角度,东部有利于成矿, 西

部不利于成矿, 因此, 下一步找矿的重点仍然在东

部,从青海的长江源头格拉丹东开始,沿金沙江-哀

牢山一带展开.

5.3　“下山”找钨锡

“山下”在何处? 到哪里找平原区和低地 ?按照

我们的设想,可以考虑两条:( 1)南岭型花岗岩分布

区;( 2)钨锡矿床聚集区.已知南岭型花岗岩代表减

薄的地壳,如果不知道是否为南岭型花岗岩, 钨锡矿

床也可以作为替代的标志来考虑.因为,资料统计钨

锡与南岭型花岗岩关系最密切.找钨锡应当瞄准两

个条件:源区和南岭型花岗岩.华北有合适的源区,

但没有合适的花岗岩.华北发育埃达克岩和喜马拉

雅型花岗岩,均不利于钨锡成矿.华北在山上, 地壳

厚 、压力大,纵然有合适的源岩也不可能形成钨锡.

华北早白垩世晚期也有南岭型花岗岩出现, 如辽东

半岛的千山花岗岩( 126 M a,据 Yang et al., 2006) 、

山海关花岗岩( 113 Ma, 引自魏春生等, 2001) 、豫西

汝阳东沟与钼矿有关的花岗斑岩 ( S H RIMP 年龄

112 M a, 叶会寿等, 2006) 、山东崂山花岗岩( 113 ～

图 7　浙闽山脉埃达克岩和金矿分布

Fig.7 Distribution of adakites and gold-depo sits in

Zhejiang-Fujian M ountains

实心五星.埃达克质侵入岩;空心五星.埃达克质火山岩;阴影

实心圆.金矿.资料来源:周乐尧和邱郁双, 1997;黄仁生等,

1999;黄美, 2003;卢克标, 2004;毛建仁等, 2004;陈荣等, 2005

111 M a, 赵广涛等, 1997 ) 和五莲山晶洞花岗岩

( 116 Ma,引自张田和张岳桥, 2007) 、大别英山尖花

岗岩( 127 M a, K-Ar 法, 钱存超等, 2004)和苏州花

岗岩( 123 Ma,引自魏春生等, 2001)等, 其年龄大多

小于 127 M a, 指示高原的垮塌.但是, 目前尚未发现

与该时期南岭型花岗岩有关的钨锡成矿作用,我们

知道,该时期中国东部大规模岩浆活动已经结束了,

正处于岩浆活动的宁静期,是否由于这个原因而不

利于成矿还需进一步研究.但是,从理论上华北大部

从 125 M a 之后有钨锡成矿的可能性.东北有三叠

纪及其以后的大量的南岭型花岗岩, 但是,东北的源

区是以洋壳物质为主组成的,也不利于钨锡的成矿.

因此,东北尽管在“山下”, 可惜源区不合适,仍然不

是钨锡找矿的理想地区.东北也有少量的钨锡矿化,

可能是洋盆中残存的小块陆块的显示.此外,造山阶

段不利于钨锡成矿也是显而易见的, 因为,造山期间

大多数情况下地壳较厚(如果有埃达克岩和喜马拉

雅型花岗岩出露的话) ;而在造山后阶段地壳减薄时

期应有利于形成钨锡矿化(如果南岭型花岗岩发育

的话) .因此,比较起来,还是华南最适合钨锡成矿.

华南钨锡大多发育在华南腹地, 沿海的浙闽粤相对

较少,而浙闽粤,尤其浙闽是以浙闽型花岗岩发育而

著称.钨锡通常在南岭地区,而南岭的南岭型花岗岩

最发育.看来,钨锡成矿可能需要更低的压力.

图 8 展示了华南钨锡矿床的分布情况, 钨锡矿

床大多集中在滇 、桂 、湘 、赣 、闽 、粤低地,与湖南山
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图 8　华南不同时代山脉和山地分布

Fig.8 Distribution map o f mountains and hills fo r dis-

tinct periods

a.综合示意图;b.三叠纪的湖南山地;c .中侏罗世的湘赣山脉;

d.晚侏罗世的滇桂湘赣闽粤低地 (黑色实心圆示钨锡矿床) ;e .

早白垩世的浙闽山脉.箭头示构造挤压方向

地 、湘赣山脉以及浙闽山脉犬牙交错 (图 8a) .这是

平面的展示,实际上它们之间应当是时间和空间上

的二维关系.按照时间的顺序:湖南山地出现最早,

在三叠纪(图 8b) ;随后,湖南山地垮塌, 在中侏罗世

时出现湘赣山脉(图 8c) , 随着湘赣山脉的消失在华

南才出现大范围的滇桂湘赣闽粤低地(图 8d) , 至早

白垩世,浙闽山脉抬升,低地则消失了(图 8e) .从图

8看,不同时期构造挤压力的方向似乎也不一样, 在

中侏罗世钨锡成矿时期是以伸展为主(图 8d) ,其他

时期以挤压为主.因此,找钨锡要到中侏罗世的滇桂

湘赣闽粤低地内去找, 而在其他时期分别在不同的

山地或山脉去找金和铜.例如,福建行洛坑钨矿(图

8d)是福建最大的斑岩型钨矿, Re-Os 年龄为 156

M a(张家菁等, 2008) ,是晚侏罗世的, 虽然空间位置

上它处于浙闽山脉的范围(图 8e) , 实际上从时间上

来说,它与早白垩世才出现的浙闽山脉没有关系,浙

闽山脉是后来叠加上去的.

众所周知,西藏冈底斯以发育与埃达克岩有关

的斑岩铜矿而著称.按照本文的见解,青藏高原适合

找金铜而不适合找钨锡.但是,王治华等( 2006)和雍

永源( 2007)却十分关注冈底斯地区的钨锡成矿问

题.王治华等( 2006)报道了冈底斯后缘一个与钨钼

有关的花岗岩,申扎县甲岗雪山嘎若二长花岗岩,其

地球化学特征表明其为南岭型的(图 3) , 时代为中

新世( 22 M a) .我们知道,印度板块与拉萨地块在 55

M a左右碰撞(张旗等, 2008a) , 冈底斯与斑岩铜矿

有关的花岗岩的时代在 26 ～ 14 M a, 说明在 26 M a

之前冈底斯已经抬升成为高原(或高山) , 而此时

( 22 M a)的申扎地区出现南岭型花岗岩, 暗示冈底

斯后缘还没有抬升,应当有寻找钨锡的条件.王治华

等( 2006)和雍永源( 2007)的研究提出了很好的问

题,开辟了青藏高原找矿的新思路.

6 　找矿思路上的突破

鉴于埃达克岩与金铜成矿作用的密切关系,我

们曾提出埃达克岩可以作为找矿标志来使用( De-

fant et al., 2002;张旗等, 2002, 2004) .这种说法是

否恰当引发了不小的争论, 不少人对此提出异议(如

芮宗瑶等, 2006;冷成彪等, 2007) .我们在检讨上述

说法时认识到,埃达克岩作为找矿标志的提法不恰

当.找矿标志者,应当可以循此标志去找矿.例如,在

一个地区如果发现了埃达克岩, 表明有寻找金铜矿

床的可能,可以考虑在该埃达克岩及其附近找矿.但

是,矿体在哪里 ?怎么延伸 ?就不能靠埃达克岩来

解决问题,而要借助其他的标志,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.

我们还曾提出“先找埃达克岩, 再找矿”的说法

(张旗等, 2004) ,其本意也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
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埃达克岩,不去找(金铜)矿.这个说法我们认为仍然

是可行的,它不仅适合找与 O 型埃达克岩有关的斑

岩铜矿,也适合找与 C 型埃达克岩有关的金铜矿

床.O 型埃达克岩产于岛弧区, 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)

不是埃达克岩, 而是安山岩-英安岩-流纹岩组合

( Defant and Drummond, 1990;M artin, 1999) , 该

组合的特征是贫 S r富 Y和 Yb,相当于我们命名的

浙闽型花岗岩(张旗等, 2006) .国外认为埃达克岩是

一种少见的岩石,道理即在此.由于金铜成矿与埃达

克岩关系密切, 与岛弧岩浆组合不那么密切, 而埃达

克岩又是少见的, 因此, 找矿应当先找埃达克岩, 然

后围绕埃达克岩来找矿.

本文提出“上山”找金铜, 与“先找埃达克岩, 再

找矿”的说法有否矛盾? 我们认为,这两种说法并不

矛盾,“先找埃达克岩, 再找矿”, 是说明埃达克岩与

金铜有密切的成因关系, 成矿在时空上与埃达克岩

有关,埃达克岩可以作为找矿的前提来使用.“上山”

找金铜是“先找埃达克岩,再找矿”说法的更进一步

的概括和延伸.“上山”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) ,埃达克岩出露在

山上.“上山”找金铜包括三个方面的内容:( 1)找矿

的岩石多了,既包括埃达克岩,也包括喜马拉雅型花

岗岩;( 2)找矿的地域扩大了, 扩大到(由埃达克岩和

喜马拉雅型花岗岩及其他标志圈定的)高山的全部

范围;( 3)找矿不局限于埃达克岩和喜马拉雅型花岗

岩自身及周边, 还包括了与埃达克岩和喜马拉雅型

花岗岩可能有成因联系的各种类型的(金铜)矿床.

一般来说, 在一个地区,埃达克岩和喜马拉雅型

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

km (如湖南山地) , 如果是山脉, 延伸至少几百 km .

从理论上说,在这个高原和山脉上都有找矿的可能

性.以东昆仑为例, 延伸近千 km , 目前发现的埃达

克岩寥寥无几(詹发余等, 2007) , 但是, 我们可以根

据少数埃达克岩出露的情况圈出东昆仑在印支期可

能存在的高山的大致范围.于是,找矿就可以在这个

范围内展开,而不限于目前发现的少数埃达克岩体.

目前已知在东昆仑西段埃达克岩仅分布于卡尔却卡

和格尔木两个地方, 其间的广大地域是否有埃达克

岩出露不清楚,但是,这不妨碍我们找矿, 因为, 我们

假定从卡尔却卡到格尔木的地壳是厚的, 它所反映

的山脉可能是连续的, 在这个范围内如果有印支期

的花岗岩出露,它可能具有埃达克岩或喜马拉雅型

花岗岩的特征.青海与成矿有关的物化探异常非常

多,如果我们的目的是找金铜矿,则可将找矿的范围

定格于印支期的东昆仑山脉上(注意不是现今的东

昆仑山脉) , 暂不考虑山脉以外的异常;在山脉内,可

以优先考虑在埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩发育区

内找矿,如果该区异常很好, 即可考虑开展勘探工

作.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 、岩体附件甚或远离岩体(如小秦岭的

例子, 图 2) .我们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

是否有埃达克岩或喜马拉雅型花岗岩出露就不是关

键了.又如在湖南找矿, 如果找钨锡矿, 到滇桂湘赣

闽粤低地去找(注意其时空范围) ;如果找金铜, 应当

到湖南山地去找(也要注意其时空范围) .又如在浙

闽地区,那里的南岭型花岗岩分布较少,浙闽型花岗

岩分布较多,埃达克岩也少.金铜与埃达克岩(和喜

马拉雅型花岗岩)有关,钨锡与南岭型花岗岩有关.

在浙江福建找矿, 如果找钨锡,要先确定哪里有南岭

型花岗岩;如果找金铜, 则到浙闽山脉中去找.离开

了南岭型花岗岩, 找钨锡的可能性小;离开了浙闽山

脉,找金铜的可能性小.因此, “上山”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

达克岩(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

快的时间,更小的代价,找到更多的金铜资源.

7 　几点启示

( 1)金铜和钨锡是两种不同类型的矿产资源,金

铜经常伴生,钨锡经常伴生,金铜和钨锡通常不在一

起.金铜主要与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关,

产于加厚的地壳底部, 地表相应的出现高原或山脉;

钨锡主要与南岭型花岗岩有关, 代表减薄的陆壳,产

于平原区,地势较低.因此,从宏观的找矿方向上来

说,应当“上山”找金铜,“下山”找钨锡.

( 2)本文探讨的埃达克岩 、喜马拉雅型花岗岩和
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南岭型花岗岩与金铜钨锡成矿作用的关系, 主要着

眼于成岩与成矿在源区上的关系,埃达克岩和喜马

拉雅型花岗岩与金铜有关, 南岭型花岗岩与钨锡有

关,可能说明金铜和钨锡从源区(下地壳底部或底侵

的玄武岩)萃取时所需的深度和压力不同(图 4) .因

此,压力不仅决定了花岗岩的不同类型:从高压到低

压依次出现埃达克岩 、喜马拉雅型花岗岩 、浙闽型花

岗岩和南岭型花岗岩(张旗等, 2006) ,而且也可能决

定了矿床产出的类型:高压下形成金铜,低压下出现

钨锡.花岗岩研究中引入压力的概念,开辟了花岗岩

研究的新思路;矿床学研究中引入压力的概念,同样

也可能开辟矿床学研究的新思路.

( 3)铜矿产出的类型很多,本文主要讨论埃达克

岩与斑岩铜矿的关系,可以归纳为三句话:①埃达克

岩与斑岩铜矿密切相关;②虽然不可能每个埃达克

质斑岩都含矿;③但斑岩铜矿的斑岩大多是埃达克

岩.金矿的类型和成因更加复杂多样,我们主要关注

与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关的金矿.研究

表明,有埃达克岩, 就有了找金铜矿的可能性;有喜

马拉雅型花岗岩,就有了找金矿的可能性.虽然不可

能所有的金矿都与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有

关.但是, 的确可能有些过去不认为与花岗岩有关的

金矿可能恰恰是与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有

关的,例如胶东 、小秦岭 、冀北以及甘南的若干实例.

( 4)岩浆的固结定位与矿液的沉淀是不同的过

程.首先, 岩浆的固结主要受温度的控制, 基本是一

个物理过程,在(固结)成岩的过程中岩浆的成分不

会发生明显的改变.对于基性岩浆来说,结晶分离是

最可能的,但是, 结晶分离作用不会改变岩浆的性

质;而酸性岩浆连结晶分离的可能性都很小(张旗

等, 2007) .而成矿作用不仅受温度 、压力的控制, 还

与流体的酸碱度 、氧逸度 、盐度等有很大的关系, 主

要反映的是化学上的变化.其次,岩浆的固结成岩作

用可以从岩浆一开始就发生(如原地花岗岩) , 岩浆

可以侵位在下 、中 、上地壳的任何部位(异地花岗岩)

直至喷出地表;成矿(矿液沉淀)则不同,地壳深部温

度高不利于矿液的沉淀, 矿床主要定位于地壳浅部.

因此,矿体的分布与岩体的分布不可能是完全一致

的,矿体可以分布在岩体内部 、边部 、附近 、甚至远离

岩体以不同的型式产于各种岩石和构造破碎带中,

找矿的范围也不局限于岩体本身或其附近.一个困

惑许多人的问题是:为什么有的埃达克岩有矿,有的

埃达克岩无矿? 推而广之, 为什么有些花岗岩与成

矿有关,有些花岗岩与成矿无关? 道理可能即在此:

因为,成岩主要是一个物理过程,而成矿本质上是一

个化学过程.这也是找矿为什么很难和规律性不明

朗的原因之一.

( 5)本文对中国三叠纪以来可能出现的高原和

山脉进行了初步的识别, 并建议在上述高原和山脉

上去找金铜矿.我们特别看重新发现的山脉和高原,

希望在那里会有突破性的进展, 如华北北山的西部 、

松潘-中甸山脉的北部 、西秦岭-东昆仑山脉和额

尔古纳山脉等.在华南除了找钨锡外,在湖南山地 、

湘赣山脉和浙闽山脉也应当注意找金铜矿.

( 6)喜马拉雅型花岗岩与金矿的关系使我们认

识到:寻找与喜马拉雅型花岗岩有关的金矿应当是

今后找矿的一个重要目标.喜马拉雅山和冈底斯地

区喜马拉雅型花岗岩异常发育, 应当是有苗头的.湖

南山地很特殊,是由喜马拉雅型花岗岩组成的, 应当

着重探索在该山地找金的可能性.西秦岭已经初步

发现了一批喜马拉雅型花岗岩, 今后可能还会有更

多的发现,是找金矿的重要目标.华北北山的西部喜

马拉雅型花岗岩不少, 找金矿应当很有潜力.中国东

部高原的北部也有许多喜马拉雅型花岗岩分布, 与

金矿关系密切,该区还有许多小规模的喜马拉雅型

花岗岩(汪洋, 2002) ,很少被人注意, 是进一步找矿

的重点.

( 7)钨锡找矿目前首要的任务是确定平原或低

地在哪里? 这需要汇总大量的资料予以确认.钨锡

成矿目前仍然以华南为最佳,有人已经提出在西藏

找钨锡的课题,很值得尝试.首先要在青藏高原上寻

找南岭型花岗岩, 有了这种花岗岩才有进一步找矿

的可能性.其实, 找矿的地域可大可小, 华南地域宽

广,活动余地大,但是,其他地区(如西部广大地域)

也可能有适合的陆块作为钨锡的源区, 只要不是高

山,在某时某地出现南岭型花岗岩,且具有一定的时

空分布范围,就有找钨锡的可能性.

( 8)金铜与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有关,

钨锡与南岭型花岗岩有关, 这是一般的规律,并非绝

对如此,可能也有例外的情况.例如, 湖南有著名的

钨锑金矿,还有的地方钨铜共生.斑岩型矿床的种类

很多,斑岩型金铜矿与埃达克岩关密切,斑岩型钨锡

矿与南岭型花岗岩关系密切,而斑岩型钼矿的成矿

条件则不清楚,有些与埃达克岩有关,有些与南岭型

花岗岩有关,原因何在还需要进一步研究.海南有一

个印支期的抱伦金矿(成矿时代约 220 Ma) , 规模达

大型,但是, 与其有关的印支期尖峰岭花岗岩( 249
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Ma) 却是南岭型的 ( Sr =47 ～ 121 ×10
-6

, Yb =

2.8 ～ 4.4 ×10-6 , 具明显的负 Eu异常, 以上年龄和

地球化学资料据谢才富等, 2006) ,与本文的认识相

悖.抱伦金矿是否在成因上与尖峰岭花岗岩有关是

一个需要探讨的问题(谢才富等, 2006) .但是, 在西

秦岭 、湖南山地和浙闽山脉,金铜的分布与山脉和山

地范围大体吻合可能不是偶然的.许许多多的现象

告诉我们,“上山”找金铜,“下山”找钨锡的说法大体

是可信的.众多的实践表明,矿床成矿规律是诸多地

质学科中最难琢磨的, 在一个地区总结出来的找矿

标志和成矿模式往往很难一成不变地适用于另外的

地区,这源于成矿作用的无比复杂性.本文仅涉及成

矿的源区问题, 我们的讨论是否合理还需更多实践

的检验.埃达克岩有利于金铜成矿是可以确定的, 但

并非每个埃达克岩都成矿, 为什么有的埃达克岩有

矿,有的无矿? 原因很多,除了成岩与成矿的差异之

外,可能还有别的原因,一时还难以明了.总之,地质

现象是无比丰富和多彩的,而理论是灰色的.好在人

的认识能力是无限的,只要永不言弃,就会不断有所

发现.
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京)汪洋博士对本文初稿提出了许多好的意见,对作

者帮助很大;感谢匿名审稿人对本文的批评, 在此一
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