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Abstract:
 

Intraplate
 

metallogenesis
 

is
 

a
 

significant
 

global
 

scientific
 

issue.
  

The
 

South
 

China
 

block
 

is
 

renowned
 

for
 

its
 

large-scale
 

mineralization
 

occurring
 

far
 

away
 

from
 

active
 

continental
 

margins
 

during
 

the
 

Mesozoic.
 

It
 

formed
 

a
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province
 

of
 

gold,
 

antimony,
 

lead,
 

and
 

zinc
 

deposits
 

in
 

the
 

west
 

(Yangtze
 

block)
 

and
 

a
 

high-temperature
 

metallogenic
 

province
 

of
 

tungsten-tin
 

polymetallic
 

deposits
 

in
 

the
 

east
 

(Cathaysia
 

block),
 

making
 

it
 

an
 

ideal
 

natural
 

laboratory
 

for
 

intraplate
 

metallogenesis
 

studies.
 

The
 

two
 

metallogenic
 

provinces
 

of
 

South
 

China
 

have
 

long
 

been
 

considered
 

distinct
 

systems
 

due
 

to
 

their
 

spatial
 

separation.
 

However,
 

our
 

research
 

revealed
 

that
 

the
 

low-temperature
 

mineralization
 

in
 

the
 

west
 

(230
200

 

Ma
 

and
 

160 130
 

Ma)
 

occurred
 

simultaneously
 

with
 

the
 

high-temperature
 

mineralization
 

in
 

the
 

east,
 

and
 

has
 

similar
 

geochemical
 

fingerprints
 

to
 

the
 

latter.
 

Both
 

types
 

of
 

mineralization
 

were
 

probably
 

driven
 

by
 

the
 

Indosinian
 

intracontinental
 

orogeny
 

and
 

Yanshanian
 

asthenosphere
 

upwelling
 

beneath
 

South
 

China.
 

Therefore,
 

there
 

is
 

a
 

genetic
 

linkage
 

between
 

the
 

two
 

metallogenic
 

provinces,
 

and
 

together
 

they
 

constitute
 

a
 

giant
 

polymetallic
 

domain
 

spreading
 

planarly
 

under
 

intraplate
 

setting.
 

The
 

current
 

distribution
 

status
 

of
 

the
 

low-
 

and
 

high-temperature
 

mineralization
 

types
 

in
 

the
 

west
 

and
 

east
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

eastward
 

increase
 

of
 

denudation
 

degree
 

in
 

South
 

China
 

after
 

ore
 

formation.
 

It
 

is
 

predicted
 

that
 

there
 

may
 

exist
 

high-temperature
 

W-Sn
 

polymetallic
 

deposits
 

beneath
 

the
 

eastern
 

region
 

of
 

the
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province.
 

A
 

new
 

intraplate
 

metallogenesis
 

model
 

for
 

South
 

China
 

was
 

established.
 

The
 

significant
 

features
 

of
 

the
 

new
 

model
 

include
 

metallogenesis
 

occurring
 

within
 

preexisting
 

weakness
 

zones
 

of
 

lithosphere,
 

continental
 

crust
 

serving
 

as
 

sources
 

for
 

metallogenic
 

elements,
 

and
 

coexistence
 

of
 

high-
 

and
 

low-temperature
 

mineralization
 

exhibiting
 

a
 

distinct
 

planar
 

distribution.
 

The
 

model
 

differs
 

from
 

the
 

metallogenic
 

mechanism
 

in
 

continental
 

plate
 

margins.
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摘 要:陆内成矿机制是全球性科学难题。华南陆块中生代成矿大爆发,成矿作用远离活动大陆边缘,形成

西部金锑铅锌低温成矿省和东部钨锡多金属高温成矿省,是研究陆内成矿的理想场所。因为空间上的分离,
两个成矿省长期被认为是互为独立的体系。研究发现,西部低温成矿(230~200

 

Ma、160~130
 

Ma)与东部高

温成矿时代一致并显示类似的地球化学指纹,印支期陆内造山和燕山期软流圈上涌是其共有成矿驱动机制,
两个成矿省是具有成因联系的整体,共同构成面状展布的巨型多金属陆内成矿区;成矿后华南从西向东剥蚀
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程度的增强控制了目前近地表矿西部低温、东部高温的空间分布格局,低温成矿省东部区域的深部可能存在

高温钨锡多金属矿床。在此基础上,建立了定位于陆内岩石圈先存薄弱区、陆壳供给矿源、高低温矿并重、成
矿面状展布从而明显区别于板块边缘成矿机制的华南陆内成矿新理论。
关键词:华南陆块;高温成矿省;低温成矿省;陆内成矿机制

中图分类号:P611;P618.2 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2024)01-0226-13

0 引言

大陆板块内部的成矿简称陆内成矿(intraplate
 

metallogeny,intracontinental
 

metallogeny),是指发

生在大陆板块内部、远离活动大陆边缘的成矿作用,
包括陆内地幔柱成矿作用和无地幔柱参与的陆内成

矿作用[1]。20世纪60年代中后期以来,矿床学研

究迈入以板块构造理论和地幔柱学说为基础的现代

矿床学阶段。历经几十年的研究,人们对洋中脊、
俯冲带和陆陆碰撞带等板块边缘成矿作用以及板

块内部地幔柱成矿作用的认识已相对深入,其知

识框架已基本建立,推动了矿床学和找矿勘查的大

发展[2-5]。
由于以往的大多数地球动力学理论均聚焦板块

边缘,构造演化如何影响板块内部的地质作用目前

还知之甚少[6],无地幔柱参与的陆内成矿机制,是板

块构造理论登陆后的重要科学难题之一,主要表现

为陆内成矿的动力机制、过程和成矿多样性之间的

关系等还很不明确。存在这些问题,主要是因为陆

内通常发生大规模低温成矿,而低温矿床因为其固

有特点往往难以精确定年和示踪物源,从而也难以

将成矿事件与特定地质事件相联系[7]。因此,陆内

成矿尚缺乏较系统的理论体系,亟待深入研究。
华南陆块中生代成矿大爆发,在西部和东部分

别形成了大面积分布的金锑铅锌低温成矿省和钨锡

多金属高温成矿省(图1)[7-8],是全球罕见的世界级

多金属成矿区[9-10]。华南中生代的成矿作用远离活

动大陆边缘,显示典型的陆内成矿特征,是全球研究

陆内成矿机制的理想地区[7,11]。

1 地质背景

Greenville造山事件导致华夏地块沿江山 绍

兴断裂向扬子地块的俯冲碰撞形成了中新元古代的

华南陆块,并在扬子地块一侧形成江南造山带[8,12]

(图1)。此后,Rodinia超大陆裂解,华南腹地沿江

绍断裂两侧在新元古代(约820~725
 

Ma)形成了大

致呈NE走向的夭折裂谷系(南华裂谷),其中发育

大量双峰式火成岩以及陆相和浅海相陆源碎屑沉积

岩(板溪群和冷家溪群)。新元古代裂谷系中的沉积

作用一直演化到下古生界,并与寒武系和奥陶系地

层整合接触,直至古生代中期的加里东运动。加里

东运动是华南重要的构造事件,影响东至政和 大

浦断裂、西至安化 罗城断裂的广大范围,导致前

奥陶系地层皱褶并与上覆志留系地层角度不整合

接触,同时发育大面积分布的加里东期(约460~
400

 

Ma)S型花岗岩[12-13]。Greenville和加里东造

山事件形成了华南陆内薄弱区,是华南陆块中生代

陆内成矿的主要区域。
加里东运动后,华南还历经了早中生代的印支

运动和晚中生代的燕山运动两期重要构造岩浆事

件。三叠纪印支运动导致华南陆块通过秦岭 大别

造山带和松马缝合带而分别与华北地块和印支地块

相连接(图1),并在华南陆块腹地发育广泛分布的

花岗岩,这些花岗岩的时代集中于约255~200
 

Ma,
起源于古太平洋板块西向俯冲[14]和/或响应于古特

提斯洋关闭过程中华南陆块与印支地块、华北地块

的相互作用[13]。燕山运动主要导致在华夏地块和

邻区形成大花岗岩省[13-14],这些花岗岩形成于侏罗

纪 早白垩世,峰值年龄约160~140
 

Ma[10,13],
 

与板

内背景岩石圈伸展、软流圈上涌有关[13],或起源于

古太平洋板块向华夏地块的平板俯冲[14]。虽然在

扬子地块少见燕山期花岗岩露头,但地球物理探测

资料和晚期岩浆岩中继承锆石的地球化学特征表

明,其东部的湘中和右江地区的深部可能存在燕山

期花岗岩[7]。值得指出的是,政和 大浦断裂以西

(图1)华南腹地的印支和燕山期花岗岩通常都缺乏

弧岩浆的地球化学特征[13-14]。
与上述重大地质事件相对应,华南中生代成矿

大爆发,在扬子地块西南部形成金锑铅锌低温(约
120~200

 

℃)成矿省,而在华夏地块则形成了与花

岗岩浆活动有关的钨锡多金属高温(约300~450
 

℃)
成矿省。在低温成矿省内,自西向东分别发育川滇

黔铅锌矿集区、右江金锑汞砷矿集区和湘中锑金矿集

区[7](图1)。华南陆块探明的钨、锑储量占全球50%
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图1 华南陆块地质构造和中生代矿床分布简图
(据文献[7-8]修改)

Fig.1 Simplified
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

South
 

China
 

block
 

and
 

distribution
 

of
 

Mesozoic
 

ore
 

deposits.
 

Modified
 

from
  

[7-8].

以上,也是全球金、铅、锌、汞、砷等矿产的重要产区,
在全球矿产资源格局中占有重要地位[7,9-11,15]。

2 华南低温和高温两个成矿省的成矿
时代一致

华南高温成矿省的钨锡多金属矿床中多含可用

Re-Os法精确定年的辉钼矿,其成矿时代已基本确

定为约230~200、160~130和120~80
 

Ma三个时

期[9-10]。但是,低温矿床一般都缺少适合放射性同

位素定年的矿物,给矿床定年带来了巨大难度。前

人曾用多种方法试图确定这些矿床的年龄,但得到

了很大的变化范围。例如,对右江矿集区的低温卡

林型金矿床,前人用石英裂变径迹法、流体包裹体

Rb-Sr等时线法、硫化物矿物Pb模式年龄法等确定

的年龄值在约270~50
 

Ma的大范围内连续分布

(图2)[16]。因成矿时代不确定,华南大规模低温成

矿究竟与什么地质事件有关,以往未形成清晰认识,
制约了对成矿背景和成矿驱动机制的深入理解。

近年来,通过系统的微区观测研究,我们发现

并证实在一些低温矿床中存在与成矿同时、适合

U-Pb定年的金红石、独居石、锆石、磷灰石等微米

级热液成因矿物,运用现代微区原位精确定年技

术,对 其 开 展 了 低 温 成 矿 年 代 学 的 深 入 研

究[7,17-22],结合同行近年的研究成果,建立了华南

低温成矿省的成矿年代格架[7]。研究发现,低温成

矿省存在两期成矿事件。第一期约为230~200
 

Ma,
相当于印支期;第二期约为160~130

 

Ma,相当于燕

山期。其中,印支期成矿涉及低温成矿省川滇黔、右
江和湘中三个矿集区,而燕山期成矿则只发生在其

中的右江和湘中两个矿集区(图3)[7,10,22]。极有意

义的是,通过与华南高温成矿省成矿时代[9-10]的对比

研究发现,华南低温成矿省与高温成矿省的成矿时代

高度一致(图3)。
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图2 以往确定的华南低温成矿省右江矿集区卡林型金矿床的成矿年龄
(据文献[16]修改)

Fig.2 Previous
 

dating
 

results
 

for
 

Carlin-type
 

gold
 

deposits
 

of
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province
 

in
 

South
 

China.
 

Modified
 

from
 

[16].

图3 华南陆块中生代大规模低温和高温成矿时代对比
(据文献[7,10,22]修改)

Fig.3 Comparison
 

of
 

mineralization
 

ages
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

low-
 

and
 

high-temperature
 

metallogenic
 

provinces
 

in
 

South
 

China.
 

Modified
 

from
 

[7,
 

10,
 

22].
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3 华南低温和高温矿床具有类似的地
球化学指纹

对华南高温成矿省钨锡多金属矿床的成因研究

由来已久,国内外学者已揭示它们主要与S型花岗

岩或高分异花岗岩有密切的时空和成因联系,其成

矿流体为这些花岗岩成岩过程中分异出溶的岩浆流

体,而晚期大气降水的加入改变了岩浆流体的物理

图4 右江矿集区卡林型金矿床硫化物矿物硫同位素组成
(据文献[17])

Fig.4 Sulfur
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

sulfide
 

minerals
 

from
 

Carlin-type
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

Youjiang
 

Basin.
 

Adapted
 

from
 

[17].

化学性质,对促进其中钨锡多金属元素的沉淀形成

矿床发挥了重要作用[15,23-27]。但是,低温矿床尤其

是卡林型金矿床的矿物颗粒非常微细且多具环带结

构,这给精确测定矿物或成矿流体的元素 同位素

组成带来了巨大难度。由于不能获得成矿流体较可

靠的元素 同位素组成,这些主要产在沉积岩断裂

构造中、周围一般无火成岩分布的低温热液矿床的

大规模成矿是否与岩浆活动有关,一直存在争议。
在以往研究的基础上,近年我们运用稀有气体

同位素、非传统稳定同位素、微区原位硫同位素和单

个流体包裹体组成等先进示踪方法,对矿床成因进

行了深入研究。研究表明:(1)右江金锑汞砷和湘中

锑金矿集区的成矿流体主要为岩浆流体 大气降水

混合成因,深部岩浆活动的热和少量流体驱动大气

成因流体循环并主要浸取出前寒武纪基底地层中的

成矿元素,然后迁移到合适的构造部位沉淀富集形

成了低温金锑汞砷矿床;(2)川滇黔铅锌矿集区的成

矿流体为低温高盐度的盆地流体,这些流体沿断裂

大规模循环并主要浸取出前寒武纪基底地层中的成

矿元素并运移至相对开放的断裂空间成矿,形成了

MVT型铅锌矿床。下面以右江矿集区的卡林型金

矿床为例做一简要说明。
3.1 硫同位素

卡林型金矿床为低温矿床,其中的载金矿

物———含砷黄铁矿具有明显的核 环结构,核部为

同沉积黄铁矿,环带才是成矿阶段形成的热液黄铁

矿,核部和环带在化学组成上存在很大差异[28-29]。
因此,传统的黄铁矿溶样法测定的S同位素组成,不
能反映成矿流体的真实特点。

为克服以往研究的局限性,我们采用SIMS、
NanoSIMS、LA-ICP-MS等多种微区原位分析方法,
对右江盆地内赋存于两种沉积相(台地相、盆地相)地
层中的7个金矿床的载金含砷黄铁矿环带和核部的

硫同位素组成开展了系统研究。测试结果表明,3个

台地相矿床中成矿阶段黄铁矿环带的S同位素组成

集中在-5‰~5‰,明显不同于沉积成岩期形成的核

部黄铁矿,表明成矿流体中的硫主要为岩浆硫;但4
个盆地相矿床的含砷黄铁矿环带则具有较高的δ34S
值,反映有大量地层硫的加入[30-33]。
Hu等[17]总结了右江矿集区卡林型金矿床的S

同位素组成(图4),包括成矿阶段无环带结构辉锑
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矿、雄黄、雌黄、辰砂的溶样法测定值(可代表成矿流

体特征)和成矿阶段黄铁矿和毒砂环带的原位测定

值。结果表明,成矿流体的S同位素组成具有两个

峰值:一个在(0±5)‰左右,显示岩浆硫特点;另一

个在12‰左右,表明成矿流体中的硫应具有岩浆硫

与地层中海相硫酸盐硫的混合成因。

图5 卡林型金矿成矿流体3He/20Ne 4He/20Ne混合模型示意图
(据文献[40])

Fig.4 3He/20Ne-4He/20Ne
 

mixing
 

model
 

for
 

ore-forming
 

fluids
 

of
 

Carlin-type
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

Youjiang
 

Basin.
 

Adapted
 

from
 

[40].

3.2 稀有气体同位素

近年来,稀有气体同位素地球化学研究最令人

瞩目的进展之一是,把示踪地球现代流体的研究拓

展到了作为流体包裹体保存的成矿古流体的研

究[34-40]。稀有气体尤其是氦同位素组成在地壳与

地幔中的差异极大,即使地壳流体中有少量幔源或

岩浆氦的加入,用氦同位素也易于判别[36-39]。Jin
等[40]分析了右江矿集区泥堡、水银洞和丫他3个卡

林型金矿床中黄铁矿、石英、方解石、雄黄和萤石样

品中流体包裹体的稀有气体同位素组成,构建

了3He/20Ne 4He/20Ne关系图(图5)。由此可见,
矿物流体包裹体的稀有气体同位素组成,反映了这

些卡林型金矿床的成矿流体具有岩浆来源、地壳浅

部层间孔隙流体和大气成因地下水的混合特征。
3.3 汞同位素

大洋板块俯冲过程可较好地解释活动大陆边缘

斑岩 浅成低温热液型铜金矿床的成因。一般认

为,这些矿床的成矿金属主要来自受俯冲大洋板片

及其海底沉积物中的流体交代改造过的下伏地幔

楔[3-5,41]。相反,远离活动大陆边缘的低温热液矿床

中的成矿金属究竟来自何处,以往则很不确定。华

南右江低温金锑汞砷矿集区远离活动大陆边缘,是
全球第二大卡林型金矿床的集中分布区,矿床中成

矿金属的来源众说纷纭,来自上地壳沉积岩、前寒武

纪基底地层、幔源堆晶岩、酸性岩浆等多种观点并

存[1,17,29,42-43],急需新示踪体系的开发和运用。
近年的研究发现,汞(Hg)同位素具有非质量分

馏(用Δ199Hg和Δ201Hg表示)的显著特点,这种非

质量分馏主要受地表光致还原反应控制[44]。光致

还原反应的结果将导致陆相(如土壤)汞具有负的

Δ199Hg和Δ201Hg,海相(如海洋沉积物)汞具有正

的Δ199Hg和Δ201Hg,而未经地表光致还原反应的

深部地幔或岩浆的 Δ199Hg和 Δ201Hg则约为零

值[44-46]。这些非质量分馏特征一旦形成,可成为永

久“印记”得到保存,不再受其后沉积作用、变质作

用、岩浆作用和热液活动等的影响[46-49]。因此,

Δ199Hg和Δ201Hg是示踪汞行为的独特“基因”和区
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分汞来源的理想手段。由于汞是热液金矿床的重要

共生元素,在卡林型金矿床中更是与金、锑、砷等具

有相同成因[48,50-51],所以汞同位素可以很好地指示

低温矿床中金、锑、汞、砷的来源。
研究表明,活动大陆边缘与大洋板块俯冲有关

的斑岩 浅成低温热液型铜金矿床的Δ199Hg和

Δ201Hg为正值,指示海洋储库汞的加入,这与其成

矿金属主要来自受俯冲大洋板片及其海底沉积物中

的流体交代过的地幔楔一致[48]。相反,我们的研究

表明,华南低温金锑汞矿床的Δ199Hg和Δ201Hg主

要显示为负值,与区域上前寒武纪基底陆源物质为

主的板溪群和冷家溪群等地层的值基本一致

(图6)[52-54],表明这些低温矿床的成矿金属主要由

成矿流体从这些基底地层中浸取而来,显示陆壳来

源的显著特征[52]。

图6 华南低温成矿省金锑汞矿床Δ201Hg Δ199Hg关系图
(据文献[48,52-54]修改)

Fig.6 Plot
 

of
 

Δ201Hg
 

vs.
 

Δ199Hg
 

for
 

gold,
 

antimony,
 

and
 

mercury
 

deposits
 

of
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province
 

in
 

South
 

China.
 

Modified
 

from
 

[48,
 

52-54].

3.4 单个流体包裹体组成

我们采用LA-ICP-MS技术,分析了广西八渡

低温卡林型金矿床和华南与花岗岩有关的高温钨多

金属矿床(赣南西华山、云南南秧田)成矿阶段石英

中单个流体包裹体的组成。结果显示:(1)低温金矿

床成矿流体富含Na、K、As、B、Mg、Sb、Ba等元素,
同时流体中也富含高温成矿元素 W(3×10-6~
29×10-6)(图7)[7]。通常认为 W等元素的富集是

有岩浆热液参与的典型标志[55],因此低温矿床中 W
的富集暗示其成矿流体应受过岩浆活动影响,W主

要来源于深部花岗岩浆[7]。(2)八渡金矿床与华南

高温钨多金属矿床成矿流体组成的对比研究(图7)
发现,低温金矿床成矿流体的 W 含量和 W/Na比

值与高温钨矿床相近,也暗示低温成矿流体中的 W
是来自深部花岗岩浆流体。但与高温钨矿床相比,
低温金矿床特征成矿元素As和Sb在成矿流体中

的含量明显偏高,这表明这些元素主要是由岩浆以

外的其他源区提供的,这与汞同位素指示卡林型金

矿床的As和Sb等成矿元素主要来自前寒武纪基

底地层的结论一致。
3.5 二元结构成矿模式

根据以上证据,我们初步建立了华南低温成矿

省湘中和右江两个矿集区上部低温矿、下部高温矿

的垂向二元结构成矿模式(图8)。该模式认为,在
印支和燕山期该区发育了大量地壳重熔成因的S型

或高分异花岗岩,深部壳源花岗岩浆分异出的岩浆

流体在下部形成了高温钨锡多金属矿床,而花岗岩

的热和形成高温钨锡矿后的残余岩浆流体驱动大气

成因地下水循环、浸取出前寒武纪基底地层中的成

矿元素,则形成了上部的金、锑等低温矿床。

4 华南低温与高温两个成矿省是具有
成因联系的整体

长期以来,由于空间上的分离,华南西部低温与

东部高温两个成矿省通常被认为是相互独立的成矿

体系。我们的研究显示,两者是具有密切成因联系
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图7 低温金矿床与高温钨矿床成矿流体元素含量和元素/Na比值对比图
(据文献[7])

Fig.7 Comparison
 

of
 

elemental
 

concentration
 

and
 

element/Na
 

ratio
 

in
 

ore-forming
 

fluids
 

between
 

low-temperature
 

gold
 

deposit
 

and
 

high-temperature
 

tungsten
 

deposit.
 

Adapted
 

from
  

[7].

图8 低温成矿省右江和湘中矿集区上低温矿、下高温矿的垂向二元结构成矿模式
Fig.8 Vertical

 

binary
 

model
 

for
 

upper
 

low-temperature,
 

lower
 

high-temperature
 

mineralization
 

in
 

the
 

Youjiang
 

and
 

Xiangzhong
 

ore
 

clustes
 

of
 

low-temperature
 

metallogenic
 

province

的整体[7,9,17]。
华南中生代以来的构造演化和岩浆活动,主要

有与太平洋板块西向俯冲有关和与华北克拉通 华

南陆块 印支地块碰撞有关两种模式[13-14]。近年

的研究显示,中生代以来华南构造格局的总体特点

是挤压与伸展作用交替发生,230~200
 

Ma的印支

期以挤压为主,而160~130
 

Ma的燕山期则以岩石

圈伸展减薄为主,可能分别反映了华南印支期后碰

撞的陆内造山及其后软流圈上涌诱导的裂解作

用[13]。考虑到:(1)华南中生代尤其早中生代最强

烈的构造变形、变质与岩浆活动发育区均不在华南

大陆边缘,而与受Greenville和加里东造山事件影

响的先存岩石圈薄弱区范围[12]大致一致,正是在这

些区域发育了华南中生代低温成矿省(除川滇黔铅

锌矿集区外)和高温成矿省;(2)这些区域远离活动

大陆边缘,印支期和燕山期的相关花岗岩也通常缺

乏弧岩浆的地球化学特征[13-14]。因此,我们认为华

南陆块中生代主要是受周缘远程应力作用影响,在
陆内先存岩石圈薄弱区或“疤痕”区,发生了强烈的

变形变质、岩浆活动和成矿作用。将前述华南中生

代两期成矿事件置于华南大陆动力学演化格架中,
分别对应于印支期陆内造山和燕山期软流圈上涌

(图9)[9]。
综上所述,华南西部低温成矿(230~200

 

Ma、
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图9 华南中生代低温和高温成矿省成矿时代和动力学背景
(据文献[9]修改)

Fig.9 Mineralization
 

ages
 

and
 

dynamic
 

setting
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

low-
 

and
 

high-temperature
 

metallogenic
 

provinces
 

in
 

South
 

China.
 

Modified
 

after
  

[9].

160~130
 

Ma)与东部高温成矿时代一致并显示类

似的地球化学指纹,西部低温成矿省内紧邻东部高

温成矿省的湘中和右江两个矿集区可能具有上部低

温矿、下部高温矿的垂向二元结构成矿特征(图8)。
研究发现,印支期由印支地块 华南陆块 华北地块

碰撞后的陆内造山诱导,形成了3组矿床:一是花岗

岩浆分异流体在南岭地区形成的高温钨锡多金属矿

床;二是深部花岗岩浆活动在深部形成高温钨锡多

金属矿床的同时,其热和残余岩浆流体驱动雨水循

环、浸取出前寒武纪基底地层中的成矿元素在湘中

和右江地区的近地表形成的低温金锑汞砷矿床;三
是低温高盐度的盆地流体循环在川滇黔接壤区形成

的低温铅锌矿床(图10A)。燕山期华南岩石圈拆沉

减薄和软流圈上涌诱导的陆内深部花岗岩浆活动及

其流体循环,则形成了华南高温钨锡和低温金锑等

的第二期大规模成矿(图10B)。显而易见,华南低

温和高温两个成矿省是具有成因联系的整体,两者

共同构成了长宽均大于1
 

000
 

km、呈面状展布的多

金属巨型陆内成矿区,明显不同于板缘成矿体系矿

床主要呈带状分布的特征。
低温热年代学研究表明,矿床形成后的中生代

以来,华南由西向东抬升剥蚀强度显著增强,西部右

江、中部湘中和东部南岭地区被剥蚀掉的盖层厚度

分别约为1.5、3.5和5
 

km[7],这种剥蚀程度的不同

决定了华南近地表在西部分布低温矿床、东部分布

高温矿床的空间格局(图11)。据此预测,低温成矿

省东部靠近高温成矿省的右江金锑和湘中锑金两个

低温矿集区的深部,极可能存在与花岗岩浆活动有

关的高温钨锡多金属矿床,是未来深部找矿的新

方向。
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图10 华南印支期(A)和燕山期(B)大规模成矿动力学模型
(据文献[7]修改)

Fig.10 Metallogenic
 

dynamic
 

models
 

for
 

large-scale
 

mineralization
 

during
 

the
 

Indosinian
 

(A)
 

and
 

Yanshanian
 

(B)
 

in
 

South
 

China.
 

Modified
 

after
 

[7].

图11 华南低温与高温成矿省的相互关系及其深部找矿预测图
(据文献[7]修改)

Fig.11 Genetic
 

relationship
 

between
 

the
 

low-
 

and
 

high-temperature
 

metallogenic
 

provinces
 

in
 

South
 

China
 

and
 

deep
 

prospecting
 

prediction.
 

Modified
 

after
 

[7].

5 结论

(1)由扬子和华夏地块组成的华南陆块中生代

成矿大爆发,成矿作用远离活动大陆边缘,形成西部

金锑等的低温成矿省和东部钨锡多金属高温成矿

省,是全球研究陆内成矿的理想场所。
(2)西 部 低 温 成 矿 (230~200

 

Ma、160~
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130
 

Ma)与东部高温成矿时代一致并显示类似的地

球化学指纹,印支期陆内造山和燕山期软流圈上涌

是其共有成矿驱动机制,两个成矿省是具有成因联

系的整体,共同构成面状展布的巨型多金属陆内成

矿区。
(3)成矿后华南自西向东逐渐增强的剥蚀程度,

形成了目前近地表矿西部低温、东部高温的空间分

布格局,低温成矿省东部右江和湘中两个矿集区的

深部,极可能存在与花岗岩浆活动有关的高温钨锡

多金属矿床,是未来深部找矿的新方向。
(4)华南陆内成矿体系定位于陆内岩石圈先存

薄弱区、陆壳供给矿源、高低温矿床并重、成矿面状

展布,明显不同于板块边缘成矿体系定位于板块边

缘、地幔供给矿源、高温矿床主导、成矿带状展布的

典型特征。
本文的前期研究得到众多前辈和同行的支持和帮助,不

能一一列出,谨表谢忱和歉意。
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