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浙赣皖相邻区燕山期花岗质岩类
含矿性及其氧逸度特征

李鹏举，余心起，邱骏挺，李红英，周　翔
（中国地质大学 （北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘　要：对浙赣皖相邻区燕山期两类花岗岩的岩石学、地球化学及成矿元素研究发现，燕山早期岩体主要岩石
类型为花岗闪长岩，岩石偏中性，成矿元素方面更富含 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ等深源元素，研究区大部分铜金
钼矿床都与其有关；燕山晚期岩体主要岩石类型是花岗 （斑）岩，岩石偏酸性，成矿元素相对缺乏 Ａｕ、Ａｇ、
Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ等深源元素，与之伴生的铜金钼矿床罕见。可见，花岗质侵入体与研究区的金、铜、钼等成矿作用
密切相关。通过锆石Ｃｅ异常计算出的岩浆氧逸度结果显示，早期花岗质侵入体的氧逸度范围介于ＦＭＱ（铁橄榄
石－磁铁矿－石英缓冲对）和ＭＨ（磁铁矿－赤铁矿缓冲对）之间，平均值为ＦＭＱ＋２７，氧逸度较高；晚期氧
逸度小于ＦＭＱ，平均值为ＦＭＱ－１１。因此，氧逸度对部分元素 （如铜、金、钼）的成矿有重要影响，氧逸度

高，更有利于形成铜、金、钼等矿床。由于锆石成分分析的普及，获得锆石中的稀土微量元素含量越来越便利，

利用锆石成分来计算岩浆的氧逸度具有非常广阔的应用前景。
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　　浙西、赣东北和皖南地区 （简称浙赣皖相邻

区）在地质构造上属于新元古代弧 －陆碰撞型造
山带 （即江南造山带）的东段，它位于江绍断裂

带北侧、扬子地块东南缘，是我国重要的铜金银铅

锌钨铀成矿区，闻名遐迩的德兴铜金矿集区就位于

研究区内。大量的研究表明，研究区的绝大部分矿

床与燕山期构造 －岩浆活动有着成因上的密切联
系［１－３］。因此，研究区的燕山期花岗岩具有非常重

要的研究价值，并成为众多地质工作者研究的热

点。早在上个世纪，就有学者对研究区内的花岗岩

体进行了分类，认为它们可分为同熔型花岗岩和重

熔型花岗岩［４］。近十几年来，随着岩石地球化学

和同位素地球化学分析方法和技术的革新，研究区

花岗岩的研究取得了长足进展，并取得了一些比较

公认的认识，研究区燕山期花岗岩大致可分为燕山

早期 （１８０～１４５Ｍａ）和燕山晚期 （＜１４０Ｍａ）两

类；燕山晚期 Ａ型花岗岩大规模出露［５－８］。戚建

中等［１］更是论述了研究区铜金资源的潜力，并认

为铜、金矿化主要与燕山早期Ｉ型中酸性花岗岩类
有关。

研究区的铜金钼矿床具有非常明显的分布特

点：① 受ＮＮＥ、ＮＥ和 ＮＷ向 ３组断裂的控制定
位；② 绝大部分矿床形成于燕山早期，与燕山早
期花岗闪长岩紧密相关 （矿床形成时间见表 １）；
③ 与燕山晚期花岗岩关系不大。本文通过测定燕
山早期和燕山晚期花岗岩体的 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ等成矿元素的含量，并结合岩体
的岩石、地球化学特征、形成时代、氧逸度，试图

讨论两期岩体含矿性的差异，继而揭露造成这种成

矿差异的主要原因，以期对实际的找矿工作带来些

许启示。

表１　浙赣皖地区及邻区铜金钼等矿床成矿时间
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｉｍｅｏｆｔｈｅＣｕ，Ａｕ，ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ，ａｎｄＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省份 地区 矿床 测年对象 （或岩性） 测试方法 年 龄／Ｍａ 参考文献

江西 德兴市 银山铜铅锌金银矿床
英安斑岩 锆石Ｕ－Ｐｂ １８１３±２１ ［９］
白云母 ４０Ａｒ－３９Ａｒ １７８２±１４ ［１０］

江西 德兴市 德兴铜矿
花岗闪长斑岩

辉钼矿

锆石Ｕ－Ｐｂ
Ｒｅ－Ｏｓ

１７１０±０８４
１７０９±１１

［１１］

江西 高安县 村前铜多金属矿床 斜长花岗斑岩 锆石Ｕ－Ｐｂ １６９３±１１ ［１２］

浙江 开化县 桐村铜钼矿
花岗斑岩 锆石Ｕ－Ｐｂ １６７６～１５５６ ［１３］
辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １６３９±１９ ［１４］

江西 安远县 园岭寨钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １６１１～１６２ ［１５］
江西 寻乌县 葛廷坑钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５８８～１５９４ ［１６］
江西 铅山县 永平铜矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５６ ［１７］
江西 铅山县 篁碧铅锌矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５３８±１１ ［１８］
江西 金溪县 熊家山钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５２ ［１９］
浙江 淳安县 开岭脚钼铜矿 花岗闪长岩 锆石Ｕ－Ｐｂ １５１±３ ［２０］
浙江 淳安县 里陈家钼铜矿 花岗闪长岩 锆石Ｕ－Ｐｂ １４８±２ ［２０］
江西 瑞昌市 武山铜矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １４６４±２６ ［２１］

安徽 祁门县 东源钨钼矿
花岗闪长斑岩

辉钼矿

锆石Ｕ－Ｐｂ
Ｒｅ－Ｏｓ

１４６±０７３
１４６４±２３

［２２］

安徽 歙县 邓家坞钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １４１８±２２ ［２３］
安徽 铜陵市 舒家店铜矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １４０６±２０ ［２４］

１　花岗质侵入体概况
如图１所示，研究区内分布着大大小小上百个

花岗质侵入体，分别形成于晋宁期和燕山期。晋宁

期形成的有休宁、歙县、许村等花岗闪长岩体和灵

山、莲花山、石耳山花岗 （斑）岩体。而在燕山

期，浙赣皖相邻区经历了规模最大，最强烈的一次

岩浆侵入活动，所形成的花岗岩体无论在岩体个

数、面积和岩类发育程度诸方面均远超晋宁期。研

究区绝大多数内生金属矿床，如铅、锌、钨、钼、

铜、金、银等无不与本期的岩浆侵入活动有关，是

最重要的一次成矿期。如上文所述，研究区燕山期

花岗岩可分为两期，一种形成于燕山早期，如铜

厂、富家坞、逍遥、东源、太平、桐村等岩体；另

２６１
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图１　浙赣皖相邻区花岗质岩类分布图 （据 ［２５］修改）
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ，ａｎｄＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［２５］）

一种形成于燕山晚期，如大茅山、三清山、黄山、

九华山、铜山、白菊花尖等岩体。

２　岩石学和地球化学特征
燕山早期主要岩石类型为花岗闪长岩，新鲜面

呈灰白色，其矿物组合包括角闪石、斜长石、钾长

石、石英、黑云母等，斜长石偏中性；ＳｉＯ２含量
较低，一般低于７０％，铝饱和指数较低，多数显
示为准铝质或弱过铝质；稀土元素配分图呈右倾

型，Ｅｕ没有明显的异常；富集大离子亲石元素，
相对亏损高场强元素，显示较强的 Ｎｂ，Ｔａ负异常
（图 ２ａ，ｂ）。在 ＹＮｂ和 ＹｂＴａ构造判别图解上
（图３ａ，ｂ），燕山早期花岗岩落入火山弧环境，暗
示该期花岗岩的形成可能受到板块俯冲的影响。在

以１０４×Ｇａ／Ａｌ值为基础的判别图解上，燕山早期

花岗岩具有Ｉ或Ｓ型花岗岩的特点 （图３ｃ，ｄ）。
燕山晚期花岗岩体的主要岩石类型是花岗岩或

花岗斑岩，与燕山早期岩体有显著区别，其矿物组

合包括钾长石、斜长石、石英、黑云母，斜长石偏

酸性；ＳｉＯ２含量一般高于７５％，铝饱和指数较高，
一般属于过铝质；轻重稀土分馏不明显，Ｅｕ呈强
烈负异常，反映了斜长石的分离结晶，稀土配分曲

线呈海鸥型；相对富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ等元
素，强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ（图２ａ，ｂ）。在ＹＮｂ
和ＹｂＴａ图解上 （图３ａ，ｂ），燕山晚期花岗岩落
入板内环境；在以１０４×Ｇａ／Ａｌ值为基础的判别图
解上，燕山晚期花岗岩具有 Ａ型花岗岩的特点
（图３ｃ，ｄ）。说明进入白垩纪后，研究区构造环境
发生改变，形成的花岗岩与板内伸展环境有关。
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图２　燕山期花岗岩球粒陨石标准化［２６］稀土配分图 （ａ）和原始地幔标准化［２７］蛛网图 （ｂ）（数据来源：［２５］）

Ｆｉｇ２　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ［２６］ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ［２７］ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ
（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ［２５］）

图３　燕山期花岗岩ＹＮｂ（ａ）和ＹｂＴａ（ｂ）图解［２８］；１００００×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｎｂ图解
（ｃ）和１００００×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｚｒ图解 （ｄ）（数据来源同图２）

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＹＮｂ（ａ）ａｎｄＹｂＴａ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ［２８］；１００００×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｎｂ
（ｃ）ａｎｄ１００００×Ｇａ／Ａｌｖｓ．Ｚｒ（ｄ）（Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ［２５］）
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３　岩石含矿性差异
花岗质岩石与许多重要的内生金属矿产具有密

切的时空和成因联系。前人的研究表明，不同类型

的花岗岩往往具有不同的成矿专属性。例如，Ｓ型
或Ａ型花岗岩多与钨、锡矿化有关；Ｉ型花岗岩多
与铜、钼、金等矿床有关［１］。本文对浙赣皖相邻

区多个燕山期花岗岩的成矿元素进行了测定，结果

如表２。我们发现燕山早期花岗岩具有相对较高的
金 （０７４～４３３ｎｇ／ｇ）、银 （７４４３～１０４１４９ｎｇ／ｇ）、
铜 （３１８６～１６５３μｇ／ｇ）、钼 （０９９～２１９９μｇ／
ｇ）、镍 （２０７～８２２９μｇ／ｇ）平均含量，而燕山
晚期花岗岩的这些元素含量相对较低：金 （０３～
１０７ｎｇ／ｇ）、银 （４７～３３８４２ｎｇ／ｇ）、铜 （１８～
２８８８μｇ／ｇ）、钼 （０２７～２８μｇ／ｇ）、镍 （１０３～
４６９μｇ／ｇ）。在铅、锌、钨、锡元素的含量方面，
燕山早期花岗质侵入体与晚期花岗质侵入体的区别

不大。因此，两期花岗岩成矿元素的差异可以解释

研究区的铜、钼、金矿床多形成于燕山早期的原

因。

矿床中的成矿元素主要来自于地层还是花岗质

侵入体一直是众多地质工作者争论的焦点。有的学

者认为矿床中的铜、金等元素主要来自岩浆，只有

少量来自围岩，如金章东等［２９］提出了德兴铜厂斑

岩铜矿体系金属物质的正岩浆来源，认为铜与侵入

岩浆为单一体系，铜主要来自岩浆本身，围岩矿质

仅小量掺入于斑岩体上盘下部的低品位区；而有的

学者则认为围岩可提供相当巨量的成矿元素，认为

围岩是德兴斑岩铜矿的矿源层［３０］。通过本文对成

矿元素的测定可以发现，燕山早期花岗质侵入体铜

金等成矿元素含量要远高于燕山晚期花岗质侵入

体，并且形成的大中型铜金钼矿床主要集中于燕山

早期，因此本文支持 “矿床中铜、金等元素主要

来自岩浆”的说法。

表２　燕山期花岗质侵入体成矿元素含量平均值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

岩体
岩体

年龄／Ｍａ

Ａｕ Ａｇ

（ｎｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ｗ Ｎｉ

（μｇ·ｇ）－１
样品数

个

资料１）

来源

桐村 １６５ ３２４ １０２４３ １６３４０ １９２２ １３８６ ２５７２ １４３ １４０５ ９７６ ７ 本文

荆桐崖 １６１２ １２２ １５９９１ １４４７７ ２２７ １４６５ ９６９１ １９５ ５０５ １１７９ ２ 本文

逍遥 １６００ １１８ ７４４３ ５８２９ １５３４ １３０３ ４１４１ １６６ １４７６ １１１２ ９ 本文

上三汁 １５５８ １６２ １６２１５ ５３４９ １２７ １２１９ １８２７６ ３００ １３０６ １１９８ １ 本文

靠背尖 １５２７ １７９ １８１５６ ９１９７ １９６６ １６９５ ４７２８ ２３５ ４３８９ ８４７ １６ 本文

弯刀岭 １５２２ ２８９ １１８８９ ３１８６ ５３２ ２４７８ ９３５１ ４１０ １４５１ ３０６ １１ 本文

西源 １５１ ２０６ １２９１３ ５８８７ １５１０ ２２１１ ５９９０ ３５６ １１５９ ２１１ １１ 本文

蕉坑口 １５０９ ４３３ １０４１４９ ５３７０ ０９９ １６３１ ８２８８ １１６ ５００ ８２２９ ３ 本文

江家 １４９ ０７４ １８３４６ １２２２５ ２１９９ ３７０４ ５３３５ ４２５ １００９ ２０７ ２３ 本文

东源 １４６ １５３ ４２８９４ １６５３０ ７０５ ２４００ ９１６０ ４５８ １０３１３ ２６４ １７ 本文

双沅林 １４１ ０５９ ３３８４２ ２８８８ ０４２ ２７７０ ６７０４ ２６８ ２７４ １０３ ３ 本文

上界首 １３９９ １０７ ５１ １８ ０２６６ １２ ４０ ２４２ ２９０ ４６９ １ 本文

铜山 １２９ ０６５ ７０００ ４９０ １１５ ３３７０ ３０００ ４１１ １ （１）
大茅山 １２６～１２２ ０３０ ６９００ ２５０ ２８０ ２９０００ ３１００ ７２０ １２９０ １ ［３１］
黄山 １２５７ ０４０ ４７００ １８０ ０５１ ４３００ ２１００ １７０ ６３０ １ ［３１］

１）本文成矿元素测试分析由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所完成。年龄数据来自于 ［２５］；（１）胡永和等．
浙江省铜矿成矿地质条件与找矿前景，１９９３。

４　氧逸度及其对成矿的影响
岩浆氧逸度对多种金属的成矿作用起着非常重

要的制约作用，并且在现代技术条件下，可以通过

多种方式进行量化，例如测定尖晶石中 Ｆｅ３＋含量
或用穆斯鲍尔谱测定 Ｆｅ３＋与 Ｆｅ２＋含量比值，或计
算锆石中的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值。研究表明，高氧逸度

是Ｃｕ、Ａｕ成矿的重要因素，因为 Ｃｕ、Ａｕ是亲硫
元素，岩浆结晶分异过程中如果 Ｓ２－大量存在就会
导致Ｃｕ、Ａｕ硫化物过饱和而过早沉淀，不利于残
余岩浆中 Ｃｕ、Ａｕ元素的富集，而高氧逸度条件
下，岩浆中的硫绝大多数以 ＳＯ２－４ 和 ＳＯ２形式溶解
在硅酸盐熔体中，能形成硫化物的 Ｓ２－含量很低，
硫化物难以达到饱和，从而有利于 Ｃｕ、Ａｕ在残余
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岩浆中逐渐富集以致最终成矿［３２－３３］。

Ｂａｌｌａｒｄ等［３４］最早使用锆石成分来反映岩浆氧

化还原程度，他们将北智利的超大型斑岩铜矿作为

研究对象，以锆石中的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值探讨成矿的
氧化状态。在氧化条件下，锆石中的 Ｚｒ４＋容易被
Ｃｅ４＋离子取代，因此，可以通过 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值来
判断岩浆氧逸度的相对高低。锆石中 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋的
关系表达式为：

［Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋］锆石 ＝

Ｃｅ熔体 －
Ｃｅ锆石
Ｄ锆石／熔体Ｃｅ３

( )
＋

Ｃｅ锆石
Ｄ锆石／熔体Ｃｅ４＋

－Ｃｅ( )熔体

结果显示，具斑岩铜矿化的花岗质侵入体的

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值＞３００（氧逸度高），不含矿的花岗质
侵入体小于此值。该计算方法在我国实际中的应用

很多，如玉龙斑岩铜矿、邦铺钼 （铜）矿床、德

兴斑岩铜矿、冈底斯斑岩铜矿带、云南金平铜厂铜

钼矿，通过对上述矿床的锆石氧逸度进行计算，得

出这些富矿花岗质侵入体都具有高的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值
（即高的氧逸度），研究区德兴铜矿的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值
更是高达８３０～１６００，这与全球第二大的丘基卡马
塔斑岩铜矿的高氧逸度具有相同的特征［３５－３８］。但

是通过Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值只能反映岩体的氧逸度的相
对高低，不能求出氧逸度的绝对值。

Ｔｒａｉｌｅｔａｌ．［３９］通过标定锆石 Ｃｅ异常、温度、
氧逸度之间的关系，给出如下经验公式，可以直接

测定岩体的氧逸度：

ｌｎ Ｃｅ
Ｃｅ( ) Ｄ＝（０１１５６±０００５０）×ｌｎ（ｆＯ２）＋

１３８６０±７０８
Ｔ －６１２５±０４８４

其中ｆＯ２是氧逸度，Ｔ是绝对温度。
前期工作中，我们利用 Ｔｒａｉｌ的经验公式通过

锆石中的Ｃｅ异常计算了浙西地区燕山早期花岗岩
和燕山晚期花岗岩的氧逸度。其中，燕山早期样品

采自开化县桐村花岗斑岩，其锆石Ｕ－Ｐｂ年龄１６５
Ｍａ左右，辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ年龄 １６３９±１９Ｍａ。
通过对样品成矿元素的含量分析，发现桐村花岗斑

岩具有非常高的铜金钼等元素含量 （表２），相应
形成了铜钼矿床，据估测可达到中型矿床规模。使

用Ｔｒａｉｌｅｔａｌ［３９］的计算方法确定含矿岩体的氧逸度
范围介于ＦＭＱ（铁橄榄石－磁铁矿－石英缓冲对）
和ＭＨ（磁铁矿－赤铁矿缓冲对）之间，平均值为
ＦＭＱ＋２７，氧逸度较高。燕山晚期的花岗岩样品
采自桐村花岗斑岩附近的上界首细粒花岗岩，其锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄１３９９Ｍａ。成矿元素的含量分析结
果显示，上界首细粒花岗岩铜金钼等深源元素含量

低，在实际找矿中也未发现明显矿化。计算得到上

界首细粒花岗岩的氧逸度小于 ＦＭＱ，平均值为
ＦＭＱ－１１［４０］。

总之，燕山早期花岗岩的氧逸度较高，铜金钼

等成矿元素含量也高；燕山晚期花岗岩的氧逸度较

低，相应的这些岩体的铜金钼等成矿元素含量也

低，即高氧逸度于铜金钼成矿更为有利。近年来，

由于锆石成分分析的普及，对于地质工作者来说，

获得锆石中的稀土微量元素含量越来越便利。因

此，利用锆石中稀土元素的含量来计算岩浆的氧逸

度具有非常广阔的应用前景。

图４　桐村、上界首岩体的岩浆氧化状态 （ａ）和岩浆氧逸度 （ｂ）（数据来自 ［４０］）
Ｆｉｇ４　ＭａｇｍａｏｘｙｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｃｕｎ，Ｓｈａｎｇｊｉｅｓｈｏｕｐｌｕｔｏｎ（ａ）ａｎｄｍａｇｍａｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｉｅｓｏｆＴｏｎｇｃｕｎ，

Ｓｈａｎｇｊｉｅｓｈｏｕｐｌｕｔｏｎ（ｂ）（Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ［４０］）
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５　结　论
１）浙赣皖相邻区在燕山期出露两期花岗质岩

类，燕山早期岩石类型多属花岗闪长岩，地球化学

特征显示其具有Ｉ或Ｓ型花岗岩的特点，可能形成
于火山弧环境；燕山晚期花岗岩偏酸性，岩石类型

一般为花岗岩或花岗斑岩，具有 Ａ型花岗岩的特
点，其形成可能与板内伸展环境有关。

２）燕山早期花岗质侵入体具有较高的氧逸度，
而晚期氧逸度偏低，与之对应燕山早期的花岗质岩

类更富含金、银、铜、钼、镍等深源元素，而燕山

晚期岩体的铜金钼含量偏低，故高氧逸度于铜金钼

成矿更为有利。使用锆石中稀土元素的含量可以有

效计算岩浆的氧逸度。
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