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摘要 南岭-武夷地区是世界钨矿床和原生锡矿床分布最密集的地区之一，也是我国重要金铜多金属成矿区带。南岭 

与武夷成矿具有典型的分带性，前者以大规模的多时代花岗岩侵入和伴生的钨锡稀有金属矿化为特征，后者以强烈的 

陆相火山作用以及伴生的金铜成矿为特点。南岭地区经历了多次强烈的地壳运动和构造运动，显示多期活动的特征， 

其中早古生代、早中生代、晚中生代等三个时期规模最大。南岭地区晚中生代钨锡成矿作用是强烈地壳再造与岩浆高 

程度结晶分异共同作用的产物。武夷成矿带晚中生代火山活动规模巨大，主要集中于中晚侏罗世、早白垩世及晚白垩 

世早期。武夷带燕山期铜金成矿作用是古太平洋板块俯冲和古老富金铜成矿物质再造共同作用的产物。南岭、武夷两 

个地区迥异的深部地质过程形成了各自特色的成矿地质体与金属矿化类型。 

关键词 大陆再造，深部地质过程，钨锡金铜，南岭-武夷，华南   

1 引言 

大陆地壳是地球长期演化的见证者和记录者（Zhu 
等，2021）。大陆主要包括稳定的克拉通和活跃的造山 

带，前者明显缺乏强烈的火山活动或构造运动（朱日祥 

等，2012；Cooper和Miller，2024）。有别于著名的华北 

克拉通、扬子克拉通和塔里木克拉通（Zhou等，2021； 

Wang等，2022；Liou等，2023），南岭-武夷成矿带所在 

的华夏地块经历了强烈的陆内造山（Wang等，2023），也 

孕育着巨量的钨锡铜金等矿产资源（陈骏等，2014；Mao 
等，2021；Ni等，2021；Zhang H等，2023；Zhang Z Y 
等，2023）。通过对造山带中成矿地质体进行系统分析， 

有助于深入理解其深部地质过程、大陆演化和资源环境 

效应。 

造山带地区深部过程、地壳演化与金属富集是国际 

研究前沿问题。如欧洲著名的康沃尔-伊比利亚-比利牛 

斯-厄尔士巨型钨锡成矿带与海西期碰撞造山作用密切相 

关（Lehmann，2021），中安第斯弧后的锡矿带与弧岩浆 

区域的部分同期铜金矿化（Sillitoe和Lehmann，2022）， 

东南亚中南半岛构造演化与锡矿带（Yang等，2020），加 

拿大育空地区和美国西部深部过程与特色钨矿带（Legros 
等，2020；Elongo等，2022）等。前人针对钨锡金铜矿化 

的富集机制提出多种成因观点，包括地幔贡献（Ince等， 

2023；Zhou Z等，2023）、结晶分异作用（Lehmann， 

2021）、俯冲作用（Xiong等，2021）、基底控制（Chen等， 

2020；Deng等，2022）等，这反映了成矿作用的复杂性 

和区域地质演化的独特性。 

华夏地块经历复杂的地质构造演化，记录有元古宙、 

早古生代、早中生代和晚中生代等多次的大陆地壳再造 

（陈骏等，2014；Ma等，2021；Wang等，2023），形成 

复杂多样的钨锡铜金矿产资源，是深刻理解深部过程、 

大陆再造与金属成矿的理想窗口。华夏地块的南岭成矿 

带靠近内陆发育多时代花岗岩，而武夷成矿带靠近大陆 

边 缘 ， 发 育 强 烈 的 中 生 代 火 山 岩 - 次 火 山 岩 （ N i 等 ，  
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2021）。此外，同属华夏地块的南岭成矿带富集钨锡，但 

是武夷成矿带富集铜金，两者内在的根本控制因素尚不 

清楚。 

本研究将系统梳理南岭、武夷成矿区带成矿岩体的 

高精度年代学、元素和同位素地球化学数据，在此基础 

上，进一步将南岭成矿带划分为成钨和成锡花岗岩，将 

武夷成矿带划分为成铜和成金（铜）斑岩体。研究表明， 

不同深部地质过程、源区组分和岩浆演化过程是造成特 

色矿种的关键控制因素。 

2 区域地质背景 

华南由扬子地块和华夏地块的碰撞拼贴而成，两者 

的形成演化有所差异（Zhao和Cawood，2012；倪培和王 

国光，2017）。南岭与武夷成矿带主要位于华夏地块，为 

此，本文仅概要介绍华夏地块的前寒武纪基底特征。华 

夏地块的古老岩石则为出露在浙西南——闽西北一带的 

八都群，年龄为1.8–2.0 Ga左右（Yu等，2012）。中-新元 

古代的地壳生长和再造则在华夏地块广泛发育（Yao等， 

2017；Zhao等，2023）。华夏地块经历了长期复杂的构 

造岩浆活动，尤以燕山期强烈的花岗质岩浆活动为特征， 

在南岭形成了大量的花岗岩，在武夷形成诸多的火山机 

构和火山岩（王德滋，2004；Zhou等，2006；Wang G G 
等，2016；Liu等，2020）。值得指出的是，两大成矿带 

的花岗岩与火山岩的空间分布差异也造就了成矿的差异 

性，前者主要为钨锡稀有金属，后者则为金铜铁铅锌矿 

化为特色（Ni等，2021）。 

南岭成矿带位于华南地块中部，有着悠久的勘查开 

发历史。截至2018年，南岭地区已探明钨、锡资源分别 

达770万吨和240万吨，分别占中国钨、锡总储量的75% 
和53%（中华人民共和国自然资源部公告，2018年第21 
号），带内产出有新田岭钨钼矿、柿竹园钨锡矿、茅坪钨 

矿、淘锡坑钨矿、西华山钨矿、新田岭钨矿、芙蓉锡矿、 

香花岭锡矿、界牌岭锡矿、荷花坪锡矿、岩背锡矿等大 

型-超大型钨多金属矿床，是世界级的花岗岩相关钨锡多 

金属成矿带（Li Z L等，2007；毛景文等，2007；陈骏 

等，2008；Hu和Zhou，2012；Yuan，2017；Wang等， 

2020；Ni等，2021，2023；Chen等，2024）。 

华夏地块内东部沿海火山岩带上，顺着政和-大浦断 

裂带两侧，大量的金矿和铜矿构成著名的武夷金铜多金 

属成矿带（Ni等，2021）。中生代火山-次火山活动有关的 

斑岩型-矽卡岩型-浅成热液型金铜矿床于带内广泛分布， 

如紫金山金铜矿、悦洋银金矿、邱村金矿、东洋金矿、 

德化金矿和船坑铜矿、铜山铜矿等矿床（Li等，2018；Ni 
等，2018；Chi等，2020；Li S N等，2020；Zhang X等， 

2020；Zhang等，2022）。截至2020年，武夷成矿带已发 

现110种矿产，探明储量60多种，大型矿床58处，中型 

130处，探明储量居全国前五位的矿种有金、铜等21种， 

形成巨大的经济社会效益（图1）。 

2.1 南岭成矿带 

南岭成矿带主要由变质基底和上覆沉积盖层组成。 

变质基底为新元古界含火山岩夹层的变质泥质砂岩。南 

岭地区盖层包括上泥盆统-下三叠统泥岩、砂岩和浅海碳 

酸盐岩相和三叠系-古近系火山碎屑岩、火山岩等（Ni等， 

2021）。前人研究发现富钨锡地壳的存在以及成钨锡花岗 

岩起源于富钨锡地壳可能是钨锡矿形成的重要条件。陈 

骏（2000）识别出华南新元古界、寒武系、泥盆系和石炭 

系等诸多含钨锡地层，这些地层钨锡背景含量均较高， 

一般为地壳克拉克值的几倍、十几倍或数十倍，并提出 

这些地层可能作为富钨锡源区为成钨锡花岗岩提供物质 

基础。其中，前寒武系含钨锡碎屑岩、变质砂岩、板岩 

建造是形成与沉积作用有关钨锡矿床和含钨锡花岗岩的 

最重要基础，主要体现在赣南新元古界下部、震旦系等 

地层。 

南岭地区经历了多期次强烈的地壳运动和断裂构造 

运动，各主要构造期均伴有规模不等的岩浆活动。形成 

了遍布全区的不同类型、大小不一的岩浆岩，以加里东 

期、印支期、燕山期等三个时期规模量大（陈骏等， 

2014）。在地理上岩浆岩活动从早至晚有由北西向南东逐 

渐变新的趋势（图2）。加里东期南岭地区岩浆活动遍布全 

区，主要分布于桂东北地区、湘东南地区和湘赣边境地 

区，代表性岩体有万洋山、彭公庙、雪花顶、大宁、苗 

儿山等岩体。印支期岩浆活动主要集中湘中-湘东南、广 

东云开地区等地，代表性岩体有越城岭、都庞岭、栗木 

等（Huang等，2020）。而燕山期岩浆活动最为发育，且 

与南岭成矿带钨锡成矿作用的关系最为密切。中晚侏罗 

世（175–150 Ma）是南岭地区岩浆岩活动高峰期，165– 
150 Ma达到峰值，该时期南岭地区为岩浆和成矿作用大 

爆发期（Zhao等，2016；Mao等，2019；Li W S等， 

2020；Wu B等，2020；Ni等，2021）。其中，西部地区 

以“十-杭”带为代表，典型岩体有花山-姑婆山、金鸡岭、 

骑田岭、铜山岭、西山、千里山等；东部出露大面积的 

岩基，如佛冈、贵东、大东山、广宁等及规模略小的岩 

体，如天门山、西华山、张天堂、全南黄埠和从化石岭 

等。150–140 Ma岩浆活动减弱，主要分布于南岭地区东 

部，如龙源坝、白石岗等。早白垩世（约140–100 Ma）， 

岩体主要分布于东部，如密坑山、恶鸡脑、罗浮和连阳 

白浆等，而西部相对较少。晚白垩世（约100–80 Ma）， 
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岩体主要分布于中西部地区，东部极少发育，常为一些 

大岩体的补体（网络版附表S1）。 

2.2 武夷成矿带 

武夷成矿带地层发育较为齐全，从古元古代至新生 

代均有出露。区带内地层可以分为三套大的岩系：前泥 

盆纪基底、泥盆纪-中三叠世海相沉积盖层和中新生代陆 

相碎屑及火山岩系。其中，前寒武纪基底对该区金（铜）、 

铅、锌、银矿产的形成起到重要控制作用。江西北武夷 

地区中-新元古界铁砂街岩组是一套海相变细碧角斑岩 

系，是重要的铜金矿的含矿层（Wang等，2018）。浙江省 

陈蔡群是少量中酸性岩脉的类复理石建造，变质较深， 

含金层位主要赋存在建造底部。浙江省古元古界八都群 

和中元古界龙泉群也是重要的含金建造。福建新元古界 

马面山群中普遍发育基性火山岩和中酸性火山岩夹层， 

是福建省金银铜铅锌多金属矿的矿源层和含矿层（刘英俊 

和马东升，1987）。 

武夷成矿带岩浆活动频繁，岩浆活动范围广。自中 

新元古代（包括震旦纪）、寒武纪至志留纪、泥盆纪至中 

三叠世、晚三叠世至白垩纪、第三纪等，都有不同规模 

的岩浆活动，以中生代岩浆活动最为强烈，是武夷山成 

矿带最主要的岩浆活动时期。武夷成矿带中生代火山活 

动规模巨大，持续时间相当长，从三叠纪延续到白垩纪， 

主要集中于早侏罗世、早白垩世及晚白垩世。早侏罗世 

火山岩仅仅沿着深大断裂带零星出露，形成于陆缘弧形 

成的初始阶段（Li S N等，2020）。早白垩世在武夷成矿 

带广泛发育安山岩-英安岩-流纹岩建造（145–120 Ma）， 

该期岩浆活动是武夷成矿带活动最强、影响范围最大、 

分布面积最广的一期火山活动，主要分布在余姚-丽水- 
政和-大埔断裂带北西侧的武夷隆起区内（Wang G G等， 

2016；Xu等，2021）。其与下伏前中生代或中侏罗世地 

层呈角度不整合接触（浙江省地质矿产局，1996；福建省 

地质矿产局，1997）。早白垩世晚期-晚白垩世的双峰式 

玄武岩-流纹岩双峰式火山岩建造（110–90 Ma），分布面 

图 1 华南燕山期岩浆岩与钨锡铜金矿床图  
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积较小，主要分布于浙闽北东向断陷盆地之中（Xu等， 

1999）。 

晚中生代，武夷成矿带伴随大规模长英质岩浆喷发， 

产出了许多与火山-次火山热液相关金铜矿床。这些大规 

模金-铜成矿作用主要由斑岩型、矽卡岩型和浅成低温热 

液型矿床组成。其中，浅成低温热液型作为最主要的成 

矿类型又分为高硫型，中硫型和低硫型三种亚型（Ni等， 

2018，2019；Pan等，2018；Chi等，2020）。仅紫金山、 

五子骑龙高硫型浅成低温热液矿床就提供了武夷成矿带 

白垩纪金储量的87%，以治岭头、锦屏、星溪等矿床为 

代表的低硫型浅成低温热液矿床以及悦洋、龙江亭、马 

仑头等中硫型浅成低温热液矿床分别提供了9%和4%的 

金。另外，紫金山、五子骑龙高硫型浅成低温热液矿床， 

罗卜岭、锦溪斑岩型矿床以及悦洋、龙江亭、马仑头、 

大岭口、五部、上山岗中硫型浅成低温热液矿床也提供 

了可观的铜矿资源（Bao等，2020；Fan等，2020，2023； 

Yuan等，2021）。此外，北武夷地区也是重要的铜成矿 

区域，包括永平铜矿、船坑铜矿、铜山铜矿等（Zhu等， 

2016；Zhang X等，2020；Zhang等，2022，2024）（附表 

S2；图3）。 

3 南岭成矿带钨锡多金属成矿作用 

3.1 南岭成矿带钨锡矿床时空分布特征 

南岭成矿带是我国重要的钨锡多金属成矿带，大多 

数钨锡矿床围绕着花岗岩类岩体产出，不少岩体本身也 

是矿体。因此，钨锡矿床与花岗岩类岩体有紧密的时空 

和成因联系（徐克勤和朱金初，1987）。南岭成矿带存在 

有新元古代、加里东期、印支期和燕山期多时代钨锡成 

岩成矿作用，其中以燕山期巨量金属富集成矿最具特色， 

并且成岩与成矿年龄有很好的对应关系。南岭地区新元 

古代花岗岩出露较少，区内发现的锡多金属矿床主要有 

一洞、五地等，主要分布在桂北摩天岭地区。南岭地区 

加里东期花岗岩广泛出露，但是区内加里东期钨锡成矿 

花岗岩的发现相对较少。近年来，在湘南彭公庙和桂东 

北越城岭等加里东期岩体周边或内部陆续发现了一系列 

钨锡矿床（点），越城岭落家冲白钨矿Sm-Nd等时线年龄 

401.5±9.4 Ma（杜云等，2022），越城岭平滩辉钼矿Re-Os 
等时线年龄为432±15 Ma（Chen等，2019）。印支期岩浆 

岩主要产在湘桂和闽粤赣交界地区，前人研究认为，印 

支期花岗岩对钨锡成矿的约束有限。近年研究者在王仙 

图 2 南岭成矿带典型钨锡矿床分布图  
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岭岩体周围的野鸡窝获得锆石U-Pb年龄和辉钼矿Re-Os 
等时线年龄。李贵福、仙鹅塘、云头界、栗木、湘北木 

瓜园钨矿等钨多金属矿床也逐一被发现和报道（Ni等， 

2023）。值得注意的是，部分过去认为是形成于加里东期 

的彭公庙张家垄钨矿，以及过去认为形成于印支期的荷 

花坪钨锡矿，也有研究揭示出燕山期的成矿年龄（Zhang 
等，2015；Yuan等，2018）。但总体而言，尽管南岭地 

区加里东期和印支期均有一定程度岩浆活动发生，其矿 

化强度相比燕山期大规模成矿仍差之甚远。 

燕山期南岭发生强烈频繁的构造-岩浆活动，与钨锡 

稀有金属成矿大爆发密切相关，是我国重要的岩浆成矿 

期。该时期成矿岩体大面积发育，构成南岭成矿花岗岩 

的主体。到目前为止，燕山时期形成的矿床占南岭地区 

经济钨资源的82%，经济锡资源的97%（Mao等，2019）。 

南岭除了界牌岭（90 Ma）、盐田岭（100 Ma）等少量燕山 

晚期岩体外，绝大部分燕山期岩体均形成于燕山早期（约 

150–200 Ma；图4A）。南岭地区燕山早期早侏罗世花岗 

岩相关W-Sn稀有金属成矿较为罕见，目前仅有Zhao等 

图 3 武夷成矿带代表性金铜矿床分布图  
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（2019）报道了大顶锡铁矿床成矿花岗岩锆石SIMS U-Pb 
和辉钼矿Re-Os年龄分别为189.5±1.5和186.7±1.2 Ma，指 

示早侏罗世的成岩成矿作用。中晚侏罗世是南岭巨量钨 

锡多金属富集成矿的重要时期，发育有西华山、大吉山、 

瑶岗仙、淘锡坑、茅坪、柿竹园、香花岭及芙蓉等一系 

列超大型、大型矿床。赣南茅坪石英脉型钨锡矿化相关 

的锡石U-Pb年龄为157.0±1.3 Ma；柿竹园矿床内脉状云 

英岩型矿石中白云母Ar-Ar年龄为151.1±1.2 Ma；野鸡尾 

矿床内含矿石英斑岩锆石U-Pb年龄为152.7±0.9 Ma（Zhao 
等，2018）；瑶岗仙石英脉型黑钨矿石英脉中的锡石U- 
Pb年龄为158.0±1.9 Ma。研究表明这些典型矿床的钨锡 

稀有金属矿化均发生于中晚侏罗世。统计研究显示，南 

岭成矿带内主要的超大型、大型矿床的辉钼矿Re-Os、 

锡石U-Pb及云母Ar-Ar年龄均主要集中于160–150 Ma以 

内（Yuan等，2008，2011，2019；Mao等，2019；Ni等， 

2021）。 

南岭成矿带成矿具有东钨西锡的空间分布特征。东 

部地区是成钨花岗岩集中分布区，主要岩体有西华山、 

九龙脑、漂塘、天门山、红桃岭、张天堂、大埠、大吉 

山等花岗岩，西部地区是成钨花岗岩集中分布区，典型 

岩体有骑田岭、千里山、九嶷山、香花岭、锡田、邓阜 

仙、大义山等岩体（Wang等，2010；Hu等，2012；Zhao 
等，2012；Chen等，2023；Cui等，2024）。虽然区内 

140–130 Ma的成矿年龄也有报道（Wang X等，2016），但 

是相关的成钨锡花岗岩的成岩年龄却很少见到。100– 
90 Ma成钨锡矿床主要分布在南岭地区南部及外围，如 

广西大厂、珊瑚、大明山等（Yuan等，2015；Zhang D 
等，2020）。总体而言，燕山期成钨锡花岗岩具有以湘 

南、粤北和赣南为中心（160–150 Ma），向四周变年轻 

（140–90 Ma）的趋势（图4A）。据2007年的统计，南岭地 

区钨、锡保有储量分别占全国的83%和63%。南岭钨矿 

储量接近300万吨，锡矿储量也超过100万吨，产出数十 

个不同规模的矿床。如柿竹园钨矿储量可达80万吨，锡 

矿储量30万吨；锡田的锡储量也达32万吨（图4B和附 

表S1）。 

3.2 燕山期高分异稀有金属花岗岩与钨锡成矿 

南岭钨锡矿化花岗岩可以分为成钨花岗岩和成锡花 

岗岩，岩石地球化学成分可以帮助区分不同类型成矿岩 

体。南岭钨和锡成矿相关花岗岩样品主要绘制在（K 2O 
+Na 2O）vs. SiO 2图的花岗岩区域中（图5A）。它们具有富 

硅和富碱的特征，大部分样品属于高钾钙碱性花岗岩（图 

5B）。钨锡花岗岩具有很强的Eu负异常（Eu/Eu*），说明 

斜长石发生了强烈的分离结晶作用。对于南岭过铝质钨 

多金属花岗岩的分类，存在着I型、S型和A型的争议（Li 
X H等，2007；陈骏等，2008；Ni等，2021）。事实上， 

高度演化的S、I型花岗岩和A型花岗岩经常难以区分， 

具有相似的地球化学特征（图5C）。南岭与钨锡成矿相关 

花岗岩则可能经历了高度岩浆分异作用，不相容元素 

LILE（Rb、Ba、LREE）、HFSE（Zr、Hf、U、Th、Ta）和 

稀有金属元素W、Sn等通常在最后阶段聚集（Groves和 

McCarthy，1978；徐克勤和涂光炽，1984；Zoheir等， 

2020）。因此花岗岩化学分异程度高，可能是形成大型钨 

锡矿床的重要因素之一。 

从稀土元素和微量元素来看，这些花岗岩呈现出“海 

鸥型”的稀土配分模式（图6A），表现出明显四分组效应。 

钨锡花岗岩强烈亏损Ba、Sr、P、Ti，指示发生强烈长 

石、黑云母、磷灰石、含钛氧化物部分结晶；强烈富集 

Nb、Ta、Th、Rb、U、Y，表明经历强烈角闪石、黑云 

母、磷钇矿、磷灰石、锆石等矿物的分离结晶（图6B）。 

3.3 燕山期高分异稀有金属花岗岩岩浆源区 

锆石的 176Lu- 176Hf放射性衰变体系也可以提供壳幔分 

异的信息（Patchett等，1981；Richards，2003；Wu等， 

图 4 南岭成矿带燕山期钨锡矿时代分布直方图  
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2006；Zhou等，2022）。如图7所示，与钨矿化相关花岗 

岩的ε Hf(t)值范围在−15.7–−3.4，平均=−9.7。锡矿化相关 

花岗岩的ε Hf(t)值范围在−12.2–−2.2，平均=−6.6。锡多金 

属花岗岩的ε Hf(t)值显著高于钨多金属矿床相关的花岗 

岩，指示其岩浆源区有更多地幔物质的混入。成锡花岗 

岩多分布于南岭成矿带西部，沿郴州-临武断裂分布，地 

幔物质可通过断裂带运移上涌，带来更多地幔组分贡献。 

钨多金属花岗岩也具有更高的两阶段模式年龄。与钨矿 

图 5 南岭钨锡成矿岩体判别图解。（A） Na 2O+K 2O vs. SiO 2图解（底图根据Middlemost，1994）；（B） K 2O vs. SiO 2图解（底图根据Rickwood，1989）； 

（C） P 2O 5 vs. SiO 2图解；（D） K 2O+Na 2O/CaO vs. Zr+Ce+Nb+Y图解。底图根据Whalen等（1987）。数据来自：华仁民等（2003，2010）、Xie等（2010）、 

丰成友等（2011）、黄小娥等（2011）、李光来（2011）、Guo等（2012）、Yang等（2012）、杨帆等（2013）、Zhou等（2015）、Chen等（2016）、何苗等 

（2018）、Xiao等（2019）、Yuan等（2019）、Li W S等（2020）和Wu T等（2020）（详见附表S3–S4）  

图 6 南岭成矿带钨锡成矿岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化蛛网图。球粒陨石和原始地幔标准化的值分别据 

Boynton（1984）、Sun和McDonough（1989），数据来源同图5  
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化相关花岗岩为1.0–2.2 Ga，中值为1.8 Ga。锡多金属花 

岗岩两阶段模式年龄相对年龄，为1.3–1.9 Ga，中值为 

1.6 Ga。该结果也指示钨多金属矿化花岗岩主要来自古 

元古代地壳上物质的部分熔融，而锡矿化花岗岩则可能 

形成于古老地壳和地幔物质的岩浆混合。 

4 武夷成矿带金铜多金属成矿作用 

4.1 武夷成矿带金铜矿床时空分布特征 

晚中生代，武夷成矿带所在的东南沿海地区有大规 

模长英质岩浆喷发，伴随产出了许多与火山-次火山热液 

相关金铜矿床。武夷成矿带中生代岩浆活动主要集中于 

中-晚侏罗世、早白垩世及晚白垩世，其中中-晚侏罗世 

火山活动相当微弱。因此前人研究认为，大部分矿床成 

矿时代为白垩纪，并赋存在白垩纪的火山岩-次火山岩中 

（Wang G G等，2016；Zhong等，2017）。但是近年来随 

着找矿工作的深入，在武夷成矿带发现一条侏罗纪火山 

岩带和一系列侏罗纪金铜矿床（图3）。截至2020年，武夷 

成矿带侏罗纪金储量超过41吨，铜储量超过217万吨（附 

表S2）。根据附表S2统计的武夷成矿带侏罗纪矿床的成 

岩成矿年龄，铜金矿化主要发生在中晚侏罗世，峰期为 

165–150 Ma，形成了包括铜山、船坑、永平铜矿和德 

化、邱村、东洋金矿在内的一系列铜金矿床。Li S N等 

（2020）在德化金矿集区内流纹板岩的热液锆石中获得了 

163.1±1.9 Ma的谐和年龄。最近对东洋金矿床中与成矿 

密切相关的黄铁矿Rb-Sr定年获得了164.2±9.9 Ma的等时 

线年龄（Xu等，2018）。 

白垩世岩浆活动可以分为早白垩世和晚白垩世两期。 

早白垩世（145–110 Ma）武夷成矿带处于古太平洋板块俯 

冲挤压后的伸展环境，全区发生强烈岩浆活动，形成大 

规模弧岩浆，但该阶段没有显著金铜成矿。晚白垩世 

（110–90 Ma）武夷成矿带处于后造山伸展环境，火山活 

动相对微弱，主要形成双峰式火山岩并伴随A型花岗岩， 

表明壳幔作用强烈，形成了众多相关金、铜多金属矿床。 

截至2020年，晚白垩世金铜矿的金储量超过350吨，铜储 

量超过420万吨，主要分布于福建罗卜岭、紫金山、悦 

洋、马仑头、锦屏、星溪和浙江怀溪、八宝山、金鸡岩 

等铜金多金属矿床（附表S2）。其中，截至2017年底，紫 

金山矿集区总计探明Au金属量400 t，Cu金属量4.6 Mt。 

Chi等（2020）使用LA-ICP-MS U-Pb测年方法测得紫金山 

铜金矿床英安玢岩成岩年代为104.7±0.5 Ma，Duan等 

（2017）使用辉钼矿Re-Os等时线法测得紫金山矿集区罗 

卜岭铜钼矿床成矿年龄为105.5±2.2 Ma。 

综合上述统计结果表明，武夷成矿带火山-次火山岩 

浆 活 动 可 大 致 分 为 三 期 ， 分 别 为 中 晚 侏 罗 世 （ 1 6 5 –  
150 Ma）、早白垩世（145–110 Ma）和晚白垩世（110– 
90 Ma）。金铜多金属成矿则集中于两个阶段，分别为中 

晚侏罗世和晚白垩世，在成矿规模和强度上，以晚白垩 

世成矿最盛，但是中-晚侏罗世成矿亦不容忽视。 

4.2 燕山期金铜成矿相关火山-次火山岩与构造背景 

武夷成矿带广泛发育流纹质酸性火山岩，不过需要 

特别指出的是，与Au-Cu成矿相关岩体主要为中酸性火 

山-次火山岩，属于安山岩至英安岩（图8A）。大部分样 

品具有较高的K 2O和Al 2O 3含量，但Na 2O含量低，属于钙 

碱性系列到钾玄岩系列（图8B）。成矿带内岩浆岩具有相 

图 7 南岭造山带钨锡矿床成矿花岗岩的锆石Hf同位素和两阶段模式年龄。数据来源：He等（2010）、Wang X L等（2014）、苏红中等（2015）、Zhang 
D等（2017）、何苗等（2018）、Jiang等（2019）、Li W S等（2020）和Guo等（2021）  
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对较高的MgO和Mg#（29.3–64.5），其显著高于在7– 
16 kbar（1 bar=10 5 Pa）下玄武岩熔融的熔体成分，暗示具 

有地幔物质的加入。这些岩体表现出I型演化趋势（图 

8C），La/Sm vs. La图解显示部分熔融在岩浆过程起到主 

导作用（图8D）。此外，绝大多数岩浆岩演化程度较低， 

REE配分模式表现出一定程度的LREE富集和不显著的负 

Eu异常。微量元素蛛网图揭示出它们具有典型弧岩浆的 

地球化学特征，如富集大离子亲石元素（Rb、Ba、U、 

Th和LREE），亏损高场强元素及具有Nb、Ta和Ti的负异 

常（图9）。这些特征表明该区燕山期火山岩具有弧岩浆的 

地球化学属性。 

在构造判别图中德化金矿集区和铜山、船坑铜矿内 

的火山岩和侵入岩的数据判别投点均落在火山弧的区域 

（图10A），表明该区中侏罗世岩浆活动可能形成于与古 

太平洋板块俯冲有关的大陆弧环境。德化金矿集区的火 

山岩和侵入岩图都属于大陆弧的区域。这种环境与板块 

斜向俯冲引起的板块边界重组有关，且以具有相对平坦 

的俯冲角度和宽Benioff带为特征（Müller等，1992）。因 

此，德化金矿集区是中国东南部弧火山岩的记录，暗示 

了中侏罗世古太平洋板块的低角度俯冲。但是俯冲带距 

离铜山、船坑铜矿超过数百公里，该俯冲板块难以到达 

铜山和船坑地区（Zhang X等，2020；Zhang等，2022）。 

结合其岩体主微量元素数据特征，推测铜山和船坑成矿 

岩体可能是新元古代新生大陆地壳的部分熔融形成的。 

成矿岩体继承了弧岩浆参与形成的新生地壳的特征 

（Zhang X等，2020；Zhang等，2022），这解释了为何陆 

内环境下形成的岩浆岩具有弧岩浆的属性（图10）。另外， 

构造判别图解显示紫金山金铜矿集区岩浆岩处于伸展的 

构造背景。区域上，晚白垩世武夷地区广泛发育双峰式 

火山岩和A型花岗岩，这些也被认为是古太平洋板块后 

撤形成的弧后拉张背景的产物（Zhou等，2006；He和Xu， 

2012）。 

图 8 武夷成矿带内火山岩和侵入岩的判别图解。（A） SiO 2 vs. Zr/TiO 2 成因分类图，根据Winchester和Floyd（1977）；（B） K 2O vs. SiO 2图；（C） P 2O 5 

vs. SiO 2图；（D） La/Sm vs. La部分熔融判别图解，根据Wang G G等（2016）。数据来源：Chi等（2020）、Li S N等（2020）、Zhang X等（2020）和Zhang 
等（2022）（详见附表S5–S6）  
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紫金山矿田中与成矿相关的岩浆岩主要形成于弧后 

拉张的构造背景（图11），但同时其岩浆岩也具有显著的 

岛弧岩浆岩特征，例如富集LILEs和LREE，亏损HFSEs 
和Nb、Ta、Ti的属性（Li和Jiang，2014；Jiang等，2015； 

Li等，2016；Duan等，2017）。Pearce和Stern（2006）对典 

型的弧后盆地中的岩浆岩进行了系统研究（如Izu、Lau、 

Scotia、Mariana、Manus等），其出现岛弧岩浆属性的原 

因可能来源于当时的俯冲活动或者之前俯冲活动预交代 

产物。 

4.3 武夷成矿带燕山期铜金成矿岩浆源区 

武夷成矿带内的金铜成矿相关火山岩和侵入岩体现 

出明显的高钾特征，高钾岩浆一般认为源自板片流体或 

熔体改造后的陆下岩石圈地幔的部分熔融（Foley和Pec
cerillo，1992；Turner等，1996；Rogers等，1998； 

Jiang等，2002，2006）。随着俯冲深度的增加，温度和 

压力也逐渐升高，这将导致俯冲板片中的洋壳沉积物脱 

水，进而促进部分熔融的发生。含水的熔流体与地幔橄 

榄岩的相互作用可产生富钾源区，其中富钾矿物如金云 

母的部分熔融将产生钾质熔体（Foley和Peccer i l lo， 

1992；Conceição和Green，2004；Jiang等，2006；Con
damine和Médard，2014）。较高的Rb/Sr比（0.16–11.9）和 

较低的Ba/Rb比值（2.7–22.6），暗示了源区的金云母作为 

主要含钾相的部分熔融。地壳重熔作用可能是该区大量 

长英质岩浆形成的最有可能的过程。带内火山岩-侵入 

岩岩石地球化学数据投点于中-高钾玄武岩为源区的区 

域，暗示了这些岩浆岩可能形成于中-高钾玄武岩的部 

分熔融（图11）。 

锆石Hf同位素可以有效地区分岩浆源区（Hawkes
worth和Kemp，2006）。该区域Cu成矿岩体的锆石ε Hf(t)值 

图 9 武夷成矿带金铜成矿岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化蛛网图。球粒陨石和原始地幔标准化的值分别据 

Boynton（1984）、Sun和McDonough（1989），数据来源同图8  

图 10 武夷成矿带金铜成矿岩体构造背景判别图解。底图分别据Pearce等（1984）、Harris等（1986），数据来源同图8  
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最高且范围较大，为−6.4–6.4，中值为0.7。Au-Cu成矿 

岩体的锆石ε Hf(t)值为−8.9–−0.4，中值为−5.0。Au（Cu）成 

矿岩体的锆石ε Hf(t)值最低为−12.6–−2.1，中值为−9.4。 

Cu成矿岩体Hf同位素模式年龄为0.8–1.6 Ga，中值为 

1.2 Ga，Au-Cu成矿岩体Hf同位素模式年龄为1.1–1.7 Ga， 

中值为1.5 Ga。这些现象表明，岩浆形成可能有地幔物 

质、富金铜的大陆地壳物质均参与了成岩成矿作用过程 

（图12）。已有许多研究人员都提出了早期俯冲事件形成 

的新生地壳中初始金属富集对矿床的重要性(例如：Lee 
等，2012；Richards，2013；Wang G G等，2016)。富金 

属的大陆地壳物质以及地幔岩浆的共同作用可能是形成 

大量金铜矿床的必要步骤。 

5 燕山期南岭-武夷钨锡金铜成矿背景与深部 
过程 

5.1 燕山期古太平洋板块俯冲转换与幕式成矿 

中国东南部中生代大规模发育的岩浆活动被认为与 

古太平洋板块的俯冲有关（He等，2010；Jiang等，2015； 

Ni等，2020；Zhang H等，2023）。古太平洋板块的初始 

俯冲最有可能开始于中侏罗世（Zhou等，2006；Wang G 
G等，2016），主要证据如下：（1） 三叠纪初潘集亚超大 

陆开始分裂，古太平洋板块最初大约在175 Ma产生并迅 

速生长（Veevers，2004）；（2） 沿东亚大陆边缘广泛发育 

侏罗纪增生杂岩体（Yui等，2017）；（3） 福建永梅盆地内 

约早侏罗世晚期发生的海退及中侏罗世开始的陆内长英 

质火山活动（邢光福，2002）。Li S N等（2020）报道了德 

化地区沿政和-大浦断裂分布的中侏罗世弧火山岩，认为 

该地区俯冲从170 Ma左右开始。华南东南沿海地区的弧 

岩浆活动一直持续到110 Ma左右才结束（Li等，2014； 

Wang G G等，2016）。 

在早-中侏罗世（约165–150 Ma），古太平洋板块在华 

南的初始俯冲作用在南武夷德化地区产生弧火山岩（图 

13A）。地幔岩浆上涌并形成富金铜的新生陆壳基底物 

质，新生地壳和古老地壳的混合重熔为斑岩-浅成低温热 

液型金铜矿床提供巨量金属来源，形成富含金属的岩浆， 

这些岩浆经历极弱的分异演化成矿。同时，古太平洋的 

低角度俯冲作用使北武夷地区的深大断裂复活，成为富 

铜金的陆壳部分熔融形成的岩浆向上运移的通道，形成 

了一系列铜矿床，如船坑和铜山铜多金属矿床等（Wang 

图 11 武夷成矿带内金铜成矿岩体的K 2O组成和实验熔体资料的对比。 

底图据Li S N等（2020），数据来源同图8  

图 12 武夷成矿带金铜成矿花岗岩的锆石Hf同位素和两阶段模式年龄。数据来源：Chi等（2020）、Li S N等（2020）、Zhang X等（2020）和Zhang等 

（2022）  
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图 13 南岭、武夷成矿带燕山期钨锡金铜成矿作用模式图  
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等，2015；Zhang X等，2020）（图13C）。 

由于古太平洋板块沿华南边缘俯冲的远程效应，华 

夏地块内部的南岭地区在160–150 Ma期间发生了板内伸 

展。碱性玄武岩和正长岩在湖南广泛出露，结合江西南 

部裂谷背景的特点和双峰式火山岩的分布表明岩石圈地 

幔上涌和岩石圈的伸展（Li等，2003；Zhang H等， 

2023）。因此，在南岭地区发生了大规模的花岗岩岩浆活 

动，这些花岗质岩浆形成于岩石圈整体伸展减薄的背景 

下，形成了大量的花岗岩，如瑶岗仙、石人嶂、千里山、 

西华山、大东山和连云山等。南岭地区燕山早期花岗岩 

及与其相关的钨（锡）矿床均形成于晚侏罗世（约156 
–160 Ma），我们认为该地区大规模W-Sn成矿作用形成于 

古太平洋板块俯冲引起的陆内伸展环境（图13A）。南岭 

东部钨成矿花岗岩形成于远离俯冲带的板内环境，成熟 

度较高的富W古老地壳源区为岩体提供了物质来源，有 

利于钨多金属矿的形成。岩浆的高度演化分异和熔流体 

交代作用有利于成矿元素在岩浆晚期富集（Zhao等， 

2022b）。而在南岭西部，郴州-临武深大断裂为深部幔源 

岩浆上移侵入地壳岩浆库提供了通道。成熟度略低的古 

老地壳物质和不同比例幔源物质混合并沿断裂带上移， 

经历高度演化在附近形成大规模锡多金属矿化（图13D）。 

在晚侏罗世-早白垩世（150–125 Ma），古太平洋板块 

向华南板块俯冲角度变缓之后后撤，在浙闽沿海形成大 

面积弧火山岩。在晚白垩世（约110–90 Ma），古太平洋 

板片回撤发生拉张，武夷成矿带位于弧后伸展的构造背 

景，熔融了岩石圈地幔预富集区域，产生了紫金山等金 

铜矿化（图13B–C）。区域上，此时期武夷地区广泛发育 

双峰式火山岩、A型花岗岩和拉分盆地，这些也被认为 

是古太平洋板块后撤形成的弧后拉张背景的产物（Zhou 
等，2006；He和Xu，2012；Wang G G等，2016；Zhang 
H等，2023）。 

燕山期中国东部岩石圈性质发生了重大转变，华北 

克拉通岩石圈厚度发生了超过100 km的减薄，形成了巨 

量的金成矿作用（朱日祥等，2015；朱日祥和孙卫东， 

2021）。与此同时，中国东南沿海地区也发生了显著的岩 

石圈减薄（Dong等，2020）。大规模的拆沉会对岩石圈进 

行改造，导致地幔岩石圈的减薄，触发软流圈的绝热上 

涌，以及后续岩石圈的扩展和上覆地壳的大规模熔融。 

以武夷成矿带为代表的东南沿海地区，金成矿作用与两 

期火山作用密切相关，显示出岩石圈减薄对于武夷成矿 

带金铜成矿作用的重要贡献。尤其福建地区富金矿集区， 

比如德化、政和地区，是典型的减薄区，形成重要的金 

矿集区（Ni等，2018，2019；Li S N等，2020；Zhang H 
等，2023）。 

5.2 成矿区带的地壳结构以及深部地质过程 

华南陆块深部结构复杂，丰富的地球物理资料为揭 

示地壳深部过程与成矿作用的耦合关系提供了关键约束。 

南岭-武夷成矿区带横跨扬子与华夏地块，其中南岭的西 

缘与扬子地块的江南造山带接壤，南岭-武夷成矿带的绝 

大部分地区则处于华夏地块上。研究表明，南岭与武夷 

两大成矿带在深部结构、物质来源及成矿元素方面存在 

显著差异。基于跨维度背景噪声成像的方法揭示出华南 

大陆在地震特征上表现出强烈的区域分带变化，体现了 

多块体的拼合以及后期造山、变形的复杂地质历史过程 

（Li等，2023）。华南大陆地壳的莫霍面深度在大约28 
–48 km，整体而言，存在从西北内陆向东南沿海方向逐 

渐减薄的特点（褚伟等，2025）。 

近期地球物理工作对武夷成矿带有较为深入的认识。 

基于双聚焦噪声成像技术揭示的武夷成矿带S波速度结 

构显示出长期活动的深大断裂，如政和-大浦断裂，控制 

中生代火山-沉积盆地发育（侯爵等，2022），对区域内火 

山岩-次火山岩相关的金铜成矿具有重要制约。武夷成矿 

带上地壳主要由高S波速度的壳源花岗岩和酸性火山岩 

构成，而下地壳则广泛发育低速异常，代表长英质古老 

地壳基底，这说明武夷成矿带相对富金，这与古老基底 

有关。此外，“中国深部探测”（SINOPROBE）深地震反 

射剖面揭示出在古太平洋俯冲作用影响下，武夷成矿带 

呈现显著的岩浆底侵作用和地幔物质向地壳的注入，在 

中下地壳形成了层状基性新生地壳（Dong等，2020），这 

些新生地壳可能为区域提供了丰富的成矿物质铜。 

南岭地区的下地壳（27–33 km）以一系列近水平、层 

状、弥散展布的反射层为典型特征，莫霍面总体比较平 

坦，局部存在隆起带，代表了地壳经历了强烈的减薄作 

用，这与南岭地区燕山期地幔上涌以及发生大规模的花 

岗质岩浆作用相一致（李建华等，2024）。综合重力异常、 

地震成像和大地电磁探测资料，进一步证实南岭深部存 

在一个大规模的低密度、低速的陆壳重熔区，该重熔区 

的形成被认为主要源于软流圈地幔楔玄武岩浆的底侵作 

用（陈国雄等，2014），底侵带来的热力导致中下地壳岩 

石发生大规模部分熔融。卫星重力同样揭示其处于莫霍 

面隆-陷交替区（罗凡等，2019），但南岭成矿带的主导成 

矿物质主要来源于重熔的古老陆壳，最终主要形成了以 

钨、锡等元素为主的矿床（陈国雄等，2014；罗凡等， 

2019），而地幔物质在此过程中可能主要扮演热驱动角 

色，而没有物质参与。 

综上，地球物理证据清晰地指示：南岭成矿带以壳 

源物质重熔为主，形成钨锡矿床；而武夷成矿带则以幔 

源物质上涌为主，形成铜金矿床，两者深部过程虽有壳 
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幔相互作用的共性，但物质来源与成矿元素组合截然 

不同。 

5.3 深部过程的差异性与金属矿化空间分带 

花岗岩中的锆石Hf同位素填图可以清晰揭示出深部 

地壳的性质。近期有学者以中生代花岗质岩石和长英质 

火山岩样品为研究对象，基于大量岩浆锆石Lu-Hf同位素 

数据，开展了大陆尺度的锆石Hf同位素填图研究，绘出 

华南地壳深部物质组成呈现“马赛克”样式的空间架构 

（Zhang Z Y等，2023）。他们的研究揭示出，南岭地区却 

显示低的ε Hf值，结合V p/V s比值和地壳厚度均有显著变化 

的再造地壳为主特征，武夷地区则显示高ε Hf为特征的新 

生地壳域。这一Hf同位素填图结果与该区带地球物理工 

作取得的认识具有高度一致性。 

地球物理资料以及锆石Hf同位素揭示出来的地壳分 

区特征，对于武夷-南岭成矿区带的矿化分区具有重要启 

示。武夷成矿带的北部产出船坑和铜山为代表的富铜矿 

床，以及武夷成矿带西南部，如紫金山，则形成于相对 

厚地壳地区，说明富铜新生地壳的重要贡献（Chi等， 

2020；Zhang X等，2020；Zhang等，2022）。武夷带斑 

岩-浅成低温金铜成矿的深部地质过程可以描述为，含 

Au-Cu硫化物在较低氧逸度条件下沉淀并被捕获于新生 

下地壳，形成了富铜的硫化物堆积体。下地壳富金铜的 

堆积体在全球范围广泛报道，为这一假设提供了地质支 

撑（Hou等，2013，2015，2017；Jenner，2017；Chen等， 

2020；Zheng等，2020；Zhou Y等，2023）。下地壳富金 

铜的堆积体在西南三江地区、西藏冈底斯地球都有报道， 

充分证实了硫化物堆积体对于超大型、大型金铜成矿作 

用的重要意义。 

如何促使新生下地壳物质熔融过程中，成矿物质发 

生分解并且迁移到地壳浅部，需要有合适的物理化学条 

件。尤其需要关注的是高氧逸度和高水含量（Wang等， 

2014b；Lu等，2015；Dong等，2023；Miao等，2023）。 

晚中生代古太平洋板块俯冲作用可以为上述两个关键条 

件提供便利条件。比如，铜以硫化物形式或硫酸盐形式 

迁移，其迁移能力可以相差上万倍。高氧逸度条件下， 

硫酸盐条件是活化迁移下地壳硫化物堆积体的有利条件 

（Wang等，2014a；Zhang C C等，2017；Dong等，2023； 

Zhao等，2025）。与此同时，斑岩型铜金成矿系统中， 

高含水量有利于流体出溶，考虑到铜具有亲流体的特征， 

岩浆具有高水含量被认为是成矿作用的重要因素（Wang 
等，2014b，2024；Huang等，2019；Yuan等，2025）。 

俯冲带环境，由于俯冲板片的上覆沉积物含有大量的富 

水矿物，俯冲过程提供大量的流体，这为富水岩浆的形 

成提供了关键支撑。在晚中生代古太平洋板块俯冲作用 

下，成矿元素被释放到埃达克质岩浆中，迁移到地壳浅 

部，在合适的地方发生流体出溶，金属沉淀，进而形成 

大型-超大型Au-Cu矿床。 

武夷成矿带重要的特征是金成矿作用与富金基底有 

密切的成因联系。华夏地块古老的基底为浙西南地区八 

都群，八都群也是浙江最大的金矿-遂昌金矿的赋矿地 

层，而且从矿田构造来看，遂昌金矿与八都群的韧性剪 

切作用密切相关（全国危机矿山专项-南京大学闽浙赣项 

目组，2012）。尽管有多项研究提出了金成矿作用与燕山 

期火山、次火山作用的联系，但是不可否认，金与基底 

的密切联系。金主要赋存在八都群的韧性剪切带中，而 

不是燕山期的火山岩、次火山岩范围。类似的，福建双 

旗山金矿赋存在新元古代马面山群中。成矿流体为H 2O- 
CO 2-NaCl体系，成矿流体可能以变质热液为主；而流体 

不混溶是金沉淀的重要机制（Bao等，2021；Ma等， 

2021）。与金成矿作用相比，武夷成矿带的金铜成矿作用 

有更多地幔物质的贡献。根据锆石Hf同位素组成，该区 

域金铜成矿岩体的锆石ε Hf(t)值为−6.4–6.4，中值为0.7， 

而金成矿岩体的锆石ε Hf(t)值为−8.9–−0.4，中值为−5.0（图 

12）。这表明可能有地幔物质参与了成岩成矿作用过程。 

尽管古太平洋板块俯冲作用在中国东部影响范围广 

泛，但是目前，没有证据表明，古太平洋板块俯冲为南 

岭地区直接提供显著物质贡献。南岭地区成钨花岗岩是 

以强过铝花岗岩为特征（Li W S等，2020），这类花岗岩 

源区是经历强烈地表风化作用的产物，铝的过量是钙等 

其他元素在风化过程中淋滤散失的结果。南岭地区成锡 

花岗岩尽管有一定地幔物质贡献，但是总体仍然是以地 

壳来源物质为主（Ni等，2021）。与此同时，考虑到南岭 

地区属于弧后伸展环境，远离俯冲带，相应的，南岭地 

区具有相对较低的氧逸度，这也与广泛发育还原性的S 
型花岗岩有关。因此，构造地质背景是形成不同类型成 

矿地质体的一级控制因素。 

钨和锡主要分布在我国南岭及其邻近地区，两种矿 

化类型成因关系密切，总体呈现出相互共生的趋势，但 

两者之间仍然存在着很明显的差异，存在着东钨西锡的 

空间分布规律（Ni等，2023）。从成矿花岗岩的地质证据 

来看，成钨花岗岩一般少见暗色包体，但是在成锡花岗 

岩，常见暗色包体（Wu等，2023）。从成矿花岗岩的地球 

化学组成来看，成钨花岗岩的锆石ε Hf(t)值范围在−15.7– 
−3.4，平均=−9.7，锡矿化相关花岗岩的ε Hf(t)值范围在 

−12.2–−2.2，平均=−6.6，后者显著高于钨多金属矿床相 

关的花岗岩，指示其岩浆源区有更多地幔物质的混入。 

从成矿流体的He-Ar同位素数据来看，锡矿的成矿流体 
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具有更高的幔源流体的加入（Ni等，2021）。这可以解释 

为源区沉积岩的成分及引起这些原岩部分熔融所需的热 

源的分布起关键控制作用（Yuan等，2019；Zhao等， 

2022a）。成钨花岗岩的锆石饱和温度（约750 ℃）低于锡 

矿化花岗岩（约800 ℃），这一差异表明：形成钨矿化花 

岗岩的岩浆主要是白云母脱水熔融的产物，而形成锡矿 

化花岗岩的岩浆则主要来源于黑云母脱水熔融（Zhao等， 

2022a）。成锡花岗岩熔融的温度更高（约800 ℃）（Yuan 
等，2019），如果有地幔物质的加入将有利于更高温度的 

部分熔融。 

本研究认为南岭-武夷地区出现钨锡、金铜空间解耦 

的关键控制要素是基底和俯冲带相对位置。在远离俯冲 

带，以地壳重熔为主的地区，有利于形成钨锡矿化；在 

靠近俯冲带，有显著俯冲板片贡献的地区，有利于形成 

金矿；铜矿往往与富铜新生地壳有密切联系。钨锡矿化 

的深部岩浆源区以古老再循环地壳物质特征，铜金矿化 

的深部岩浆源区则是以新生地壳物质为主，这是形成南 

岭钨锡成矿带和武夷铜金成矿带的根本控制因素。 

此外，本文进一步提出，即使在武夷、南岭成矿区 

带内容，仍然存在着金、金铜矿化的空间解耦，以及钨、 

锡矿化的空间解耦。与金矿化的成矿岩体相比，金铜矿 

化岩体有更多地幔物质的贡献。类似的，与成钨花岗岩 

相比，成锡花岗岩具有更多地幔物质的参与以及更高的 

锆石饱和温度。因此，在成矿区带内部，物理化学条件 

的不同，对矿化类型具有重要控制作用。 

事实上，南岭地区也存在少量金锑矿，例如龙山金 

锑矿、宝山金矿；武夷地区也发育一些钨锡矿，包括莲 

花山钨锡矿、长埔钨锡矿等。这充分说明了，即使在南 

岭或者武夷成矿区带，并不是仅仅发育某一类单一矿种， 

同时发育有多类型的矿化类型。在金铜成矿带发育钨锡 

矿床，在钨锡成矿带发育金锑矿床，充分反映了地壳的 

复杂性和不均一性。 

6 结论 

南岭成矿带过铝质钨锡花岗岩形成于板内环境。成 

岩成矿物质主要来自古老地壳的再造重熔，在深大断裂 

附近有少量地幔物质贡献。成矿作用与岩浆的高分异演 

化作用有关。南岭存在加里东期、印支期和燕山期多期 

岩浆构造活动，燕山期古太平洋板块俯冲的远程效应是 

南岭钨锡巨型成矿带的有利构造因素。钨锡空间解耦的 

重要因素在于锡成矿作用有显著的地幔物质贡献，具有 

更高的成矿岩浆形成温度。 

武夷成矿带准铝质金铜花岗岩形成于俯冲带或弧后 

环境。金铜成矿岩体往往与富金铜的基底地层有密切的 

空间联系，金铜成矿作用受到板片俯冲重熔与古老基底 

的双重控制。武夷成矿带燕山期成矿活动有两个峰期， 

分别对应于晚侏罗世和早白垩世晚期；构造体制转换是 

金铜成矿的有利构造因素。金铜矿化的空间解耦的关键 

控制因素是金矿化主要与古老富金基底有关，铜矿化需 

要有更多新生地壳物质的参与。 

南岭和武夷成矿带是典型的造山带相关的金属巨量 

富集的典型范例。武夷成矿带形成于金铜成矿作用相关 

的俯冲带。南岭成矿带的钨锡成矿物质远离燕山期俯冲 

带，显示了钨锡成矿作用往往与大陆地壳的多期次再造 

有关。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学术 

质量和内容负责，详见网络版(http://earthcn.scichina.com)。 
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