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Abstract The Jintonghu porphyry Cu ( Mo) deposit locates in the northeastern Zijinshan ore field. Whole-rock major，rare and
trace elements，Nd isotopic composition and zircon LA-ICP-MS U-Pb age of quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit are analyzed
in this paper. The major elements results show that the contents of SiO2 and alkali range from 57. 59% to 71. 19% and 7. 73% to
10. 01%，respectively. The Ｒittmann Index and Aluminum Saturation Index are from 2. 21 to 6. 05 and 1. 24 to 1. 53 respectively，
indicating that the rock belong to peraluminous and high-K calc-alkaline series. The quartz-syenite porphyry have ∑ＲEE range from
152 × 10 －6 to 212 × 10 －6，and negative Eu anomalies ( Eu /Eu* = 0. 71 ～ 0. 97 ) ，with ( La /Yb) N values from 16. 62 to 33. 49，
exhibiting relative LＲEE enrichment and HＲEE depletion. Compared to primitive mantle values，all the rocks are enriched in LILEs
and depleted in HFSEs ( Nb，Ta，P，Ti) . The geochemical results show characteristic of arc volcanic rock. The low εNd ( t) values and
low Nd isotopic model ages，which range from － 6. 60 to － 4. 37 and from 1. 25Ga to 1. 43Ga respectively，indicate the characteristic
of crust-mantle interaction. In situ zircon U-Pb LA-ICP-MS dating on the two quartz-syenite porphyry samples yielded ages of 95. 3 ±
0. 9Ma and 96. 7 ± 0. 9Ma. Combined with former researches，we conclude that the quartz-syenite porphyry formed in an extensional
tectonic setting，and was a product of mixing of lithospheric mantle material ( modified or influenced by subduction components) and
granitic magma ( derived from partial melting of middle and lower crust) .
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摘 要 浸铜湖斑岩铜( 钼) 矿床位于福建紫金山矿田的北东侧，本文分析了出露于该矿床的石英正长斑岩的主量元素、稀
土和微量元素组成，Nd同位素组成，并对其进行锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年。研究结果显示，岩石 SiO2 含量变化于 57. 59% ～
71. 19%，岩石全碱含量为 7. 73% ～ 10. 01%，里特曼指数 σ为 2. 21 ～ 6. 05，铝饱和指数 A/CNK为 1. 24 ～ 1. 53，为过铝质、高钾
钙碱性系列。稀土元素总量为 152 × 10 －6 ～ 212 × 10 －6，具有弱 Eu 负异常( Eu /Eu* = 0. 71 ～ 0. 97 ) ，( La /Yb) N 为 16. 62 ～
33. 49，表现出轻稀土富集，重稀土亏损。微量元素具有亏损 Nb、Ta、P、Ti等高场强元素，富集大离子亲石元素的特点，显示弧
岩浆作用特点。岩石具有低的 εNd ( t) 值和低的 Nd模式年龄，分别为 － 6. 60 ～ － 4. 37 和 1. 25 ～ 1. 43Ga，显示壳-幔相互作用特
征。对石英正长斑岩两个样品的锆石进行激光探针等离子体质谱( LA-ICP-MS) U-Pb 微区测定，结果分别为 95. 3 ± 0. 9Ma 和
96. 7 ± 0. 9Ma，为晚白垩世早期岩浆活动产物。结合已有的研究成果，本文认为石英正长斑岩形成于拉张的构造背景之下，由
受到俯冲组分改造或影响的岩石圈地幔物质与中、下地壳物质部分熔融形成的花岗质岩浆混合形成。
关键词 锆石 U-Pb年龄;石英正长斑岩;浸铜湖矿床;紫金山矿田; 华南
中图法分类号 P588. 133; P597. 3

1000-0569 /2013 /029( 12) -4151-66 Acta Petrologica Sinica 岩石学报

* 本文受国家 973 项目( 2012CB416705) 、国家自然科学基金项目( 41103023) 和中国科学院“百人计划”项目联合资助．
第一作者简介: 武丽艳，女，1981 年生，博士，副研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业，E-mail: wuliyan@ mail． gyig． ac． cn



紫金山矿田位于福建省上杭县境内，属于典型的斑岩-
浅成低温热液成矿系统( 张德全等，2003; 黄仁生，2008; 邱小
平等，2010) ，长期受到地质学家的广泛关注。中生代以来，
紫金山地区火山-侵入岩浆活动频繁，构成了一个比较完整

图 1 紫金山矿田区域地质图 ( 据钟军等，2011)
Fig． 1 Ｒegional geological map of the Zijinshan ore field，South China ( modified after Zhong et al.，2011)

的中酸性火山-侵入岩系列( 张德全等，2001) ，紫金山铜金矿
田主要与早白垩世岩浆活动有关，他形成于区域挤压转换到

拉伸的构造环境( 张德全等，2001; 赵希林等，2007; 李晓峰
等，2008) 。以往研究多集中在与成矿作用关系密切的四坊
花岗闪长岩、英安玢岩、罗卜岭岩体以及紫金山复式岩体和
才溪岩体等，对其成岩时代( 周肃和陈好寿，1996; 张德全等，
2001; 赵希林等，2007; 2008; 胡春杰等，2012; 毛建仁等，
2002a; 黄文婷等，2013) 、岩石和矿物地球化学特征( 周玲棣
和王扬传，1991; 赵希林等，2007，2008，2009，2010 ) 等进行
了研究，并在岩浆成因( 周玲棣和王扬传，1991; 赵希林等，

2009) 、构造演化( 张德全等，2001; 毛建仁等，2002b) 以及成
岩成矿的关系( 张德全等，2001，2003; 黄仁生，2008 ) 等方面
取得了重要进展。但对区内的脉岩研究相对较少，在一定程
度上，严重制约了人们对该区岩浆演化序列、源区演化以及
构造背景演化等方面的全面认识。
在详细野外考察的基础上，本文对浸铜湖矿床出露的石

英正长斑岩，进行了主、微量元素分析、Nd 同位素测定及锆
石 LA-ICP-MS U-Pb定年，系统研究了其岩相学特征、地球化
学特征及侵入时代，在此基础上，探讨了其构造背景、源区特
征及成因。

1 区域地质及矿床地质

福建省上杭县紫金山矿田位于华南褶皱系东部，闽西南
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表 1 紫金山矿田不同岩体的同位素年龄
Table 1 The ages of igneous rocks in the Zijinshan ore field

岩体名称 定年对象 定年方法 年龄值( Ma) 数据来源

紫金山复式岩体 锆石 SUＲIMP U-Pb 168 ± 4 赵希林等，2008

才溪二长花岗岩
锆石 SHＲIMP U-Pb 150 ± 3 赵希林等，2007
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 146. 4 ± 8. 6 胡春杰等，2012

四坊花岗闪长岩

锆石

角闪石

锆石

全岩

LA-ICP-MS U-Pb
Ar-Ar坪年龄

LA-ICP-MS U-Pb
Ｒb-Sr等时线

107. 8 ± 1. 2
104. 8 ± 0. 8
104. 8 ± 1. 7
128 ± 12

毛建仁等，2002a

胡春杰等，2012
周肃等，1996

萝卜岭花岗闪长斑岩

全岩 Ｒb-Sr等时线 105 ± 7. 2 张德全等，2001
全岩 Ｒb-Sr等时线 135 ± 5 陈好寿等，1994

锆石 LA-ICP-MS U-Pb
早期 103. 7 ± 1. 2，

103. 0 ± 0. 9，
晚期 97. 6 ± 2. 1

黄文婷等，2013

白垩系石帽山群火山岩 全岩 Ｒb-Sr等时线 94 ± 7. 7，125 ± 9. 8 张德全等，2001

英安玢岩
全岩 Ｒb-Sr等时线 73 ± 6 陈好寿，1996
锆石 LA-ICP-MS 105. 0 ± 0. 7 胡春杰等，2012

中寮花岗闪长岩 全岩 Ｒb-Sr等时线 128 ± 9 张德全等，2001
石英闪长玢岩 全岩 Ｒb-Sr等时线 102 ± 9 陈好寿等，1994

上古生界坳陷之西南( 图 1) ，云霄-上杭 NW向深断裂带与宣
和 NE向复式背斜的交汇处，上杭 NW向的白垩纪火山-沉积
盆地的东缘 ( 陈景河，1992; 余学东等，1995; 黄崇珂等，
2001) 。
紫金山矿田内出露地层主要有: 早震旦系楼子坝群浅海

相变质细碎屑岩，晚泥盆系天瓦岽组和桃子坑组浅海-滨海
相碎屑岩，早石炭系林地组滨海相碎屑岩，早白垩系石帽山

群英安质、粗安质、流纹质熔岩和火山碎屑岩，及第四系砂砾
岩。其中，早震旦系楼子坝群构成紫金山地区的基底地层。
上述地层构成北东向复式褶皱，早震旦系分布于复式背斜核

部，上古生界地层依次于两翼呈北东向展布( 陈景河，1992;
黄崇珂等，2001) 。
区域构造活动十分强烈，以 NE 向、NW 向为主，是紫金

山地区早白垩世火山-侵入活动及 Cu、Au矿化最重要的导矿
和赋矿构造。区内褶皱主要有宣和复式背斜，由震旦系和古
生代地层构成( 图 1) ，呈北东走向的“S”形展布。区内断裂，
具有成带性和近等距性分布特点。
矿田内中生代岩浆活动强烈，发育多期次的中酸性岩浆

活动，从早到晚依次有: 紫金山复式岩体( 包括迳美碎裂似斑

状中粗粒花岗岩、五龙子中细粒花岗岩和金龙桥细粒花岗
岩) 、才溪二长花岗岩、四坊花岗闪长岩及罗卜岭花岗闪长斑
岩等( 图 2) 。其中紫金山复式岩体出露于矿田的西南部，呈
侵入体产出; 才溪岩体侵入于紫金山岩体的东北部，四坊岩

体侵入于紫金山岩体东北部及才溪岩体西南部，罗卜岭岩体

在地表仅出露在四坊岩体中。白垩系石帽山群火山岩系不
整合覆盖于紫金山花岗岩之上，英安玢岩分布于紫金山矿田

火山机构及其邻近大笈岗、二庙沟地区的紫金山复式岩体中
( 胡春杰等，2012 ) 。以上火山-侵入岩的同位素年龄数据见
表 1。

紫金山矿田主要由紫金山高硫型铜金矿床、罗卜岭斑岩
型铜钼矿床、悦洋低硫型银多金属矿床、浸铜湖斑岩铜( 钼)
矿床及五子骑龙铜矿、龙江亭铜矿等共同构成了紫金山斑
岩-浅成热液成矿系统。其中，浸铜湖斑岩铜( 钼) 矿位于紫
金山矿田的北东侧( 图 2) ，矿体主要赋存于花岗闪长斑岩与
似斑状花岗闪长岩的内外接触带上。矿体走向北东-南西，
平面上呈半环形展布，剖面上呈马鞍状。矿石矿物主要为黄
铜矿、黄铁矿、辉钼矿，少量蓝辉铜矿，极少量方铅矿和闪锌
矿; 其中黄铜矿占铜矿物总量的 99%以上，钼矿物仅有辉钼
矿。矿石结构主要有半自形-自形、他形粒状结构、填隙结
构、包含结构和交代残余结构等; 构造主要有浸染状构造、脉
状构造、网脉状构造为主，其次有角砾状构造。浸铜湖矿床
蚀变发育，自斑岩体中心向边部分别是: ( 弱) 钾化-绢英岩化
蚀变带、( 弱) 绿泥石化-绢英岩化蚀变带、高岭石化-黄铁绢
英岩化蚀变带、地开石化-硅化蚀变带。其中铜( 钼) 矿体主
要产于( 弱) 钾化-绢英岩化蚀变带和( 弱) 绿泥石化-绢英岩
化蚀变带中( 紫金矿业集团股份有限公司，2013① ) 。
浸铜湖矿床侵入岩约占矿段面积的 90%，以中酸性岩体

为主，受北东向区域性构造带控制，总体呈北东向展布。主
要出露的岩体为燕山晚期的四坊岩体和罗卜岭岩体，次为燕

山早期的五龙寺岩体，燕山晚期的中寮岩体和一部分脉岩。
矿段内常见的脉岩有石英正长斑岩脉、英安玢岩脉、闪长岩
脉、细粒花岗岩脉、基性岩脉等。其中石英闪长斑岩稍早于
花岗闪长斑岩形成，且经历同期蚀变和矿化。石英正长斑岩
在地表出露较少，个别钻孔在中深部有揭露。该脉岩视厚度
介于几十厘米至四十米之间，个别钻孔视厚度达 132. 43m。

3514武丽艳等: 福建紫金山矿田浸铜湖矿床石英正长斑岩锆石 U-Pb年代学及其岩石地球化学特征

① 紫金矿业集团股份有限公司． 2013．福建省上杭县紫金山外围浸
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图 2 紫金山矿田地质简图( 据高天均和黄仁生，1998 修改)
1-震旦-寒武系变质细碎屑岩; 2-泥盆-石炭系粗碎屑岩; 3-燕山早期花岗岩; 4-才溪二长花岗岩; 5-四坊花岗闪长岩; 6-早白垩世中酸性火山

岩; 7-英安玢岩; 8-罗卜岭花岗闪长斑岩; 9-引爆角砾岩; 10-热液角砾岩; 11-断层

Fig． 2 Geological map of Zijinshan ore field，Fujian Province ( modified after Gao and Huang，1998)

该岩体侵入于似斑状花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、花岗闪长
岩( 紫金矿业集团股份有限公司，2013) 。

2 分析测试方法

本文研究所采样品石英正长斑岩位于紫金山矿田浸铜

湖矿床公路旁的采石场。主量元素测试采用 X 荧光光谱法
( XＲF) ，在澳实分析检测( 广州) 有限公司完成，样品煅烧后
加入 Li2B4O7-LiBO2 助熔物，充分混合后，放置在自动熔炼仪

中，使之在 1000℃以上熔融; 熔融物倒出后形成扁平玻璃片，
再用 X荧光光谱仪分析，分析精度好于 1%。
微量元素和稀土元素在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成，使用仪器为 ELAN DＲC-e
型电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) ，分析精度优于 5%。
实验流程如下: 称取 50mg 样品放入带不锈钢外套的密封样
装置中，加入 1mL HF，在电热板上蒸干以去掉大部分 SiO2，

再加入 1mL HF 和 0. 5mL HNO3，加盖后放入烘箱中，在

200℃下消解 48h。取出冷却后在电热板上低温蒸干，加入
1mL HNO3 再蒸干，重复一次。最后加入 2mL HNO3 和 5mL
蒸馏水重新加盖后在 130℃ 溶解残渣 3h，再取出冷却后加入
1mL 1μg·mL －1 Ｒh的内标溶液，转移至 50mL离心管中上机
测试，具体分析过程见 Qi and Gregoire ( 2000) 。

LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年测试在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。193nm ArF准分
子激光剥蚀系统由德国哥廷根 Lamda Physik公司制造，型号
为 GeoLasPro。电感耦合等离子体质谱( ICP-MS) 由日本东京
安捷伦公司制造，型号为 Agilent 7700x。准分子激光发生器
产生的深紫外光束经匀化光路聚焦于锆石表明，束斑直径为

44μm，频率为 3Hz，共剥蚀 60s，剥蚀气溶胶由氦气送入 ICP-
MS完成测试。测试过程以标准锆石 91500 为外标，校正仪
器质量歧视与元素分馏，以标准锆石 GJ-1 与 Pleovice 为盲
样，检验 U-Pb定年数据质量; 以 NIST SＲM 610 为外标，以 Si
为内标，标定锆石中 Pb 的元素含量( Liu et al.，2010a; Hu et
al.，2011) 。测试数据经过 ICPMSDataCal软件离线处理完成
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( Liu et al.，2010a，b) 。
Nd同位素前处理在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室超净实完成，化学处理流程见 Yang et
al. ( 2004) 。Nd同位素测试在天津地质调查中心完成，采用
热电离质谱( ID-TIMS) ，仪器型号为美国 Thermo Fisher 公司
生产的 TＲITON。测试过程中采用143 Nd /144 Nd = 0. 7219 校正
仪器质量歧视效应。

3 结果

3. 1 岩相学特征
石英正长斑岩呈肉红色，具有斑状结构、块状构造( 图

3) 。斑晶成分主要为钾长石( 5% ～ 15% ) 、斜长石( 5% ～
10% ) 、石英( 10% ～ 15% ) 和黑云母( 3% ～ 5% ) ，其中钾长
石发育卡氏双晶，以正长石为主，部分钾长石斑晶以巨斑晶

出现，粒径 0. 5 ～ 2cm。斜长石发育聚片双晶，以钠长石为
主，石英具熔蚀港湾外形( 图 3) ，部分石英斑晶次生加大后
呈浑圆状。基质主要由长英质矿物组成。

图 3 浸铜湖矿床石英正长斑岩岩石及显微照片
( a) -岩石手标本照片; ( b、c、d) -正交偏光下照片 . Q-石英; Kfs-

钾长石; Bi-黑云母

Fig． 3 Photos and micrographs of quartz-syenite porphyry
from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field， Fujian
Province

表 2 浸铜湖矿床石英正长斑岩主量( wt% )、稀土和微量元素( × 10 －6 ) 分析结果

Table 2 Analyzed data of major ( wt% ) ，rare earth and trace elements ( × 10 －6 ) of quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of

Zijinshan ore field，Fujian Province

样品号 CX-3-1 CX-3-2 CX-5-2 CX-6 CX-7 CX-9-1 CX-9-2 CX-18-1 CX-18-2 CX-19-1 CX-19-2
SiO2 71. 19 69. 46 69. 05 70. 90 69. 52 65. 77 59. 55 64. 09 66. 49 57. 59 58. 09
Al2O3 14. 07 13. 67 13. 76 13. 93 13. 85 15. 03 18. 39 14. 83 14. 90 15. 14 15. 14
Fe2O3 2. 03 2. 17 2. 36 2. 16 2. 37 3. 24 3. 80 3. 28 2. 69 5. 75 5. 38
CaO 1. 33 1. 86 1. 68 1. 24 1. 54 2. 04 2. 68 2. 91 1. 91 3. 63 3. 39
MgO 0. 58 0. 57 0. 70 0. 64 0. 60 1. 20 1. 53 1. 11 0. 81 4. 17 2. 52
Na2O 3. 04 2. 65 3. 63 3. 37 3. 51 4. 73 6. 81 5. 09 2. 82 4. 59 4. 56
K2O 4. 85 5. 08 5. 45 5. 40 4. 74 3. 93 3. 20 3. 65 5. 02 3. 94 4. 25
Cr2O3 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01
TiO2 0. 32 0. 30 0. 35 0. 36 0. 34 0. 57 0. 64 0. 55 0. 44 0. 79 0. 74
MnO 0. 04 0. 04 0. 04 0. 03 0. 03 0. 05 0. 06 0. 05 0. 03 0. 13 0. 14
P2O5 0. 113 0. 102 0. 136 0. 134 0. 137 0. 212 0. 250 0. 200 0. 157 0. 265 0. 252
LOI 1. 83 2. 25 1. 73 1. 62 1. 87 2. 22 2. 97 2. 76 3. 10 3. 46 3. 99
Total 99. 52 98. 30 99. 03 99. 9 98. 63 99. 11 99. 99 98. 65 98. 52 99. 60 98. 60
AＲ 3. 1 2. 98 3. 86 3. 74 3. 31 3. 06 2. 81 2. 94 2. 75 2. 67 2. 81

Na2O + K2O 7. 89 7. 73 9. 08 8. 77 8. 25 8. 66 10. 01 8. 74 7. 84 8. 53 8. 81
K2O /Na2O 1. 60 1. 92 1. 50 1. 60 1. 35 0. 83 0. 47 0. 72 1. 78 0. 86 0. 93
A /CNK 1. 53 1. 43 1. 28 1. 39 1. 41 1. 40 1. 45 1. 27 1. 53 1. 25 1. 24

σ 2. 21 2. 26 3. 16 2. 76 2. 57 3. 29 6. 05 3. 62 2. 62 4. 99 5. 14
Li 18. 6 19. 6 22. 2 21. 1 20. 6 74. 2 58. 0 47. 7 49. 6 137 68. 1
Be 3. 02 2. 85 2. 57 2. 97 3. 14 2. 64 3. 99 3. 04 2. 52 2. 76 2. 29
Sc 5. 74 5. 22 6. 16 5. 74 5. 09 7. 73 9. 39 8. 07 7. 00 2. 06 15. 9
V 27. 4 26. 6 30. 8 32. 9 32. 0 58. 6 65. 3 56. 7 57. 6 40. 3 132
Cr 8. 15 9. 00 9. 88 8. 29 6. 87 10. 1 10. 5 16. 9 15. 7 5. 26 60. 1
Co 3. 31 2. 85 3. 69 3. 16 3. 08 6. 08 6. 60 6. 57 6. 29 3. 97 18. 6
Ni － － － － － － － 0. 93 － － 15. 6
Cu 39. 7 4. 61 1. 60 2. 14 6. 65 8. 12 11. 5 8. 61 8. 27 1. 25 20. 2
Zn 53. 7 46. 3 77. 1 60. 1 60. 6 83. 7 275 97. 3 99. 9 68. 2 110
Ga 18. 1 18. 4 16. 9 18. 9 20. 0 19. 5 24. 3 20. 4 19. 6 20. 5 16. 6
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续表 2
Continued Table 2

样品号 CX-3-1 CX-3-2 CX-5-2 CX-6 CX-7 CX-9-1 CX-9-2 CX-18-1 CX-18-2 CX-19-1 CX-19-2
Ge 1. 13 1. 19 0. 74 0. 93 1. 11 1. 19 1. 08 1. 33 1. 44 0. 87 1. 81
As 14. 8 15. 4 15. 2 16. 3 14. 8 14. 8 14. 1 17. 6 18. 5 16. 5 18. 0
Ｒb 163 172 173 189 171 137 146 127 129 141 143
Sr 349 331 258 261 277 326 315 263 275 161 365
Y 14. 8 14. 6 11. 1 10. 1 10. 9 9. 80 12. 2 10. 3 10. 6 11. 4 22. 6
Zr 154 129 131 131 136 139 151 142 146 193 152
Nb 13. 2 13. 7 12. 0 12. 7 12. 2 11. 4 12. 5 11. 3 11. 2 12. 5 13. 5
Mo 0. 59 1. 07 1. 62 0. 39 0. 38 0. 46 0. 39 1. 00 0. 95 0. 55 0. 77
Ag 0. 92 0. 35 0. 60 0. 27 0. 41 0. 23 0. 70 0. 51 0. 53 0. 41 0. 35
Cd 0. 07 0. 03 0. 10 0. 07 0. 06 0. 04 1. 93 0. 08 0. 06 0. 10 0. 20
In 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 04 0. 04 0. 04 0. 03 0. 01 0. 04
Sn 2. 02 1. 42 1. 54 1. 51 1. 47 1. 35 1. 60 1. 58 1. 64 2. 07 1. 90
Sb 0. 16 0. 07 0. 13 0. 04 0. 07 0. 12 0. 31 0. 26 0. 19 0. 14 0. 20
Cs 3. 84 3. 96 2. 17 3. 52 3. 78 4. 75 5. 46 2. 80 2. 92 7. 08 4. 34
Ba 892 991 1030 921 866 892 743 889 905 1147 996
Hf 4. 35 3. 70 3. 70 3. 88 3. 62 3. 77 3. 99 3. 71 3. 50 4. 92 3. 89
Ta 1. 18 1. 15 1. 10 1. 09 1. 16 1. 00 1. 16 1. 04 1. 02 0. 90 1. 14
W 2. 40 1. 33 1. 38 1. 37 1. 53 1. 79 6. 32 2. 50 2. 76 4. 40 2. 95
Tl 1. 12 1. 15 1. 42 1. 40 0. 98 0. 80 0. 95 0. 98 1. 00 1. 01 0. 92
Pb 37. 0 24. 0 33. 9 20. 8 20. 9 20. 5 22. 3 27. 7 25. 1 20. 1 18. 0
Bi 0. 48 0. 08 1. 01 0. 08 0. 19 0. 09 0. 23 0. 26 0. 18 0. 17 0. 10
Th 14. 5 15. 4 15. 8 16. 8 15. 4 11. 9 13. 2 11. 6 12. 1 11. 1 9. 93
U 2. 99 3. 28 4. 17 3. 48 3. 26 3. 15 3. 47 2. 90 2. 92 4. 76 2. 66
La 36. 4 41. 8 37. 5 41. 6 42. 2 38. 1 40. 2 39. 4 40. 6 41. 0 46. 4
Ce 69. 1 75. 2 69. 0 77. 0 74. 7 72. 7 81. 0 75. 3 75. 8 76. 5 90. 7
Pr 7. 33 7. 88 7. 37 8. 03 8. 17 7. 88 8. 99 8. 36 8. 49 8. 54 10. 8
Nd 25. 5 27. 2 25. 9 27. 6 28. 2 29. 3 33. 4 30. 7 30. 6 30. 9 40. 9
Sm 4. 10 4. 21 3. 83 4. 17 4. 32 4. 55 5. 29 4. 65 4. 83 4. 76 6. 50
Eu 0. 92 0. 86 0. 84 0. 90 0. 93 1. 25 1. 36 1. 31 1. 26 1. 05 1. 60
Gd 3. 28 2. 96 2. 78 2. 71 3. 02 3. 04 3. 71 3. 35 3. 10 2. 93 4. 60
Tb 0. 48 0. 48 0. 41 0. 39 0. 40 0. 44 0. 54 0. 48 0. 39 0. 40 0. 69
Dy 2. 49 2. 48 1. 89 1. 76 1. 78 1. 83 2. 20 1. 87 1. 90 2. 13 3. 95
Ho 0. 49 0. 49 0. 34 0. 33 0. 35 0. 35 0. 43 0. 36 0. 33 0. 38 0. 78
Er 1. 43 1. 46 1. 01 0. 93 1. 02 1. 01 1. 14 0. 97 0. 99 1. 22 2. 34
Tm 0. 21 0. 21 0. 15 0. 14 0. 15 0. 13 0. 16 0. 13 0. 13 0. 16 0. 35
Yb 1. 51 1. 49 0. 91 0. 91 0. 98 0. 82 0. 92 0. 85 0. 93 0. 99 2. 00
Lu 0. 24 0. 23 0. 15 0. 15 0. 14 0. 11 0. 13 0. 13 0. 13 0. 15 0. 33
ΣＲEE 153. 5 167. 0 152. 1 166. 6 166. 4 161. 5 179. 5 167. 9 169. 5 171. 0 211. 9
LＲEE 143. 4 157. 2 144. 4 159. 3 158. 5 153. 8 170. 2 159. 7 161. 5 162. 7 196. 8
HＲEE 10. 14 9. 80 7. 63 7. 31 7. 84 7. 72 9. 24 8. 13 7. 91 8. 36 15. 04

LＲEE /HＲEE 14. 14 16. 03 18. 92 21. 78 20. 21 19. 91 18. 43 19. 64 20. 41 19. 45 13. 08
( La /Yb) N 17. 29 20. 12 29. 46 32. 68 31. 05 33. 49 31. 31 33. 33 31. 32 29. 80 16. 62
Eu /Eu* 0. 74 0. 71 0. 75 0. 77 0. 75 0. 97 0. 89 0. 97 0. 93 0. 80 0. 85
Ce /Ce* 0. 98 0. 95 0. 96 0. 97 0. 92 0. 97 1. 00 0. 97 0. 95 0. 95 0. 96
Zr /Hf 35. 40 34. 86 35. 41 33. 76 37. 57 36. 87 37. 84 38. 27 41. 58 39. 22 39. 06
Nb /Ta 11. 19 11. 95 10. 88 11. 63 10. 54 11. 35 10. 78 10. 83 10. 98 13. 91 11. 88

3. 2 岩石地球化学

石英正长斑岩的 SiO2 含量变化于 57. 59% ～ 71. 19%

( 表 2 ) ，平均 65. 61%，属于中酸性岩类; Al2O3 含量介于

13. 7% ～ 18. 4%之间，平均 14. 79% ; 岩石全碱( K2O + Na2O)

含量为 7. 73% ～ 10. 01%，平均 8. 57% ; K2O /Na2O = 0. 47 ～

1. 92，平均值为 1. 23; MgO、CaO 和 Fe2O3
T 含量分别为

0. 57% ～ 4. 17%，1. 24% ～ 3. 63%和 2. 03% ～ 5. 75% ; 岩石
具低 Ti( TiO2 = 0. 30% ～ 0. 79% ) 、富 Al( Al2O3 = 13. 67% ～
18. 39% ) 等特征。里特曼指数 σ为 2. 21 ～ 6. 05，平均 3. 5，
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表 3 浸铜湖矿床石英正长斑岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 3 LA-ICP-MS zircon U-Pb results for the quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，Fujian Province

测点号

206 Pb 232 Th 238U

( × 10 －6 )
Th /U

207 Pb /206 Pb 207 Pb /235U 206 Pb /238U 207 Pb /235U 206 Pb /238U 208 Pb /232 Th

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ ( Ma) 1σ ( Ma) 1σ ( Ma) 1σ

CX-6-1 11. 58 447 582 0. 8 0. 0517 0. 0027 0. 0948 0. 0050 0. 0147 0. 0003 272 119 91. 9 4. 6 93. 8 1. 7
CX-6-2 13. 58 709 653 1. 1 0. 0470 0. 0032 0. 0953 0. 0091 0. 0145 0. 0003 55. 7 156 92. 4 8. 4 92. 8 1. 7
CX-6-3 16. 93 734 750 1. 0 0. 0525 0. 0025 0. 1034 0. 0052 0. 0155 0. 0002 306 109 99. 9 4. 8 98. 8 1. 5
CX-6-4 15. 51 636 789 0. 8 0. 0500 0. 0034 0. 0994 0. 0092 0. 0145 0. 0002 195 156 96. 3 8. 5 92. 8 1. 5
CX-6-5 12. 36 500 608 0. 8 0. 0482 0. 0032 0. 0949 0. 0069 0. 0149 0. 0002 109 152 92. 1 6. 4 95. 6 1. 5
CX-6-6 12. 07 393 591 0. 7 0. 0502 0. 0032 0. 1030 0. 0083 0. 0153 0. 0003 206 145 99. 5 7. 7 98. 0 1. 6
CX-6-7 14. 36 541 702 0. 8 0. 0467 0. 0034 0. 0993 0. 0097 0. 0154 0. 0003 35. 3 163 96. 2 8. 9 98. 8 1. 7
CX-6-8 15. 25 729 699 1. 0 0. 0509 0. 0031 0. 1000 0. 0073 0. 0148 0. 0002 239 136 96. 8 6. 7 94. 9 1. 5
CX-6-9 12. 34 394 640 0. 6 0. 0465 0. 0033 0. 0946 0. 0087 0. 0151 0. 0003 33. 4 150 91. 8 8. 1 96. 6 1. 8
CX-6-10 10. 55 354 538 0. 7 0. 0527 0. 0044 0. 1036 0. 0097 0. 0152 0. 0003 317 189 100 8. 9 97. 1 1. 7
CX-6-11 10. 76 380 539 0. 7 0. 0514 0. 0027 0. 0984 0. 0049 0. 0149 0. 0002 261 88. 0 95. 3 4. 6 95. 6 1. 4
CX-6-12 9. 75 277 509 0. 5 0. 0513 0. 0027 0. 1009 0. 0056 0. 0150 0. 0002 254 122 97. 6 5. 2 95. 8 1. 5
CX-6-13 12. 07 483 606 0. 8 0. 0506 0. 0030 0. 0969 0. 0055 0. 0148 0. 0002 233 135 93. 9 5. 1 94. 7 1. 5
CX-6-14 8. 09 243 430 0. 6 0. 0510 0. 0030 0. 0983 0. 0058 0. 0148 0. 0003 239 135 95. 2 5. 4 94. 6 1. 7
CX-6-15 13. 01 552 628 0. 9 0. 0480 0. 0032 0. 0968 0. 0069 0. 0152 0. 0003 98. 2 152 93. 8 6. 4 97. 5 1. 7
CX-6-16 11. 41 380 598 0. 6 0. 0505 0. 0040 0. 0974 0. 0078 0. 0147 0. 0002 220 179 94. 3 7. 2 93. 8 1. 4
CX-6-17 12. 84 506 649 0. 8 0. 0501 0. 0028 0. 1000 0. 0063 0. 0148 0. 0002 211 123 96. 8 5. 8 94. 7 1. 5
CX-6-18 15. 73 722 756 1. 0 0. 0502 0. 0027 0. 0989 0. 0059 0. 0147 0. 0002 211 126 95. 7 5. 4 93. 9 1. 4
CX-6-19 11. 69 429 600 0. 7 0. 0482 0. 0028 0. 0965 0. 0063 0. 0148 0. 0002 106 137 93. 6 5. 8 95. 0 1. 5
CX-6-20 17. 00 743 842 0. 9 0. 0492 0. 0032 0. 0981 0. 0073 0. 0146 0. 0002 167 135 95. 0 6. 8 93. 2 1. 5
CX-9-1 10. 16 336 496 0. 7 0. 0533 0. 0032 0. 1150 0. 0070 0. 0155 0. 0003 343 131 111 6. 4 99. 5 2. 2
CX-9-2 14. 79 1000 611 1. 6 0. 0515 0. 0032 0. 1046 0. 0061 0. 0150 0. 0003 261 138 101 5. 6 96. 0 2. 0
CX-9-3 14. 05 660 667 1. 0 0. 0488 0. 0029 0. 0975 0. 0052 0. 0147 0. 0003 139 133 94 4. 8 94. 3 2. 0
CX-9-4 20. 2 1131 855 1. 3 0. 0544 0. 0028 0. 1133 0. 0055 0. 0153 0. 0003 387 117 109 5. 0 97. 7 1. 8
CX-9-5 15. 65 799 712 1. 1 0. 0471 0. 0025 0. 0985 0. 0055 0. 0149 0. 0003 54 122 95 5. 0 95. 5 2. 0
CX-9-6 10. 12 377 517 0. 7 0. 0529 0. 0040 0. 1059 0. 0067 0. 0153 0. 0003 324 179 102 6. 2 98. 0 2. 1
CX-9-7 17. 64 933 809 1. 2 0. 0488 0. 0025 0. 1038 0. 0049 0. 0156 0. 0003 200 119 100 4. 5 99 1. 8
CX-9-8 10. 15 408 522 0. 8 0. 0502 0. 0032 0. 1063 0. 0063 0. 0154 0. 0003 211 145 103 5. 8 98. 4 2. 1
CX-9-9 9. 11 319 489 0. 7 0. 0531 0. 0037 0. 1097 0. 0072 0. 0153 0. 0003 345 156 106 6. 6 97. 8 2. 1
CX-9-10 12. 79 569 634 0. 9 0. 0477 0. 0032 0. 1004 0. 0068 0. 0152 0. 0003 83. 4 156 97. 1 6. 3 97. 3 1. 9
CX-9-11 13. 57 620 699 0. 9 0. 0497 0. 0035 0. 0992 0. 0067 0. 0146 0. 0003 189 168 96. 1 6. 2 93. 7 1. 9
CX-9-12 9. 64 338 504 0. 7 0. 0542 0. 0036 0. 1094 0. 0064 0. 0154 0. 0004 389 144 105 5. 9 98. 3 2. 4
CX-9-13 8. 09 243 427 0. 6 0. 0541 0. 0036 0. 1128 0. 0072 0. 0153 0. 0004 372 152 109 6. 5 98. 1 2. 2
CX-9-14 12. 14 512 623 0. 8 0. 0493 0. 0031 0. 0992 0. 0053 0. 0150 0. 0003 161 148 96 4. 9 95. 8 2. 0
CX-9-15 11. 24 391 607 0. 6 0. 0480 0. 0030 0. 0973 0. 0058 0. 0148 0. 0003 98. 2 144 94. 3 5. 4 94. 5 1. 8
CX-9-16 11. 97 555 574 1. 0 0. 0490 0. 0033 0. 1009 0. 0062 0. 0153 0. 0003 150 148 98 5. 8 98 2. 2
CX-9-17 17. 49 712 905 0. 8 0. 0501 0. 0029 0. 1001 0. 0051 0. 0149 0. 0003 198 135 96. 9 4. 7 95. 4 1. 9
CX-9-18 11. 65 608 608 1. 0 0. 0492 0. 0031 0. 0975 0. 0060 0. 0148 0. 0004 167 － 51 94 5. 5 94. 4 2. 3
CX-9-19 12. 45 617 608 1. 0 0. 0523 0. 0035 0. 1031 0. 0065 0. 0149 0. 0003 298 128 100 6. 0 95. 5 2. 2

为钙碱性-碱性岩; 铝饱和指数( A/CNK) = 1. 24 ～ 1. 53，为过
铝质岩石系列。由 Harker 图解( 图 4 ) 得知，随着 SiO2 含量

的增高，Al2O3、MgO、CaO、Fe2O3
T、MnO、TiO2、P2O5 和( K2O +

Na2O) 含量逐渐降低。在 TAS 图解( 图 5 ) 中，石英正长斑
岩，落入二长岩、石英正长岩和花岗岩范围。由 SiO2-K2O 图
( 图 6) 判断岩石系列为钾玄岩系列-高钾钙碱性岩系列。在
A/CNK-A /NK图解( 图 7) 中落入过铝质区域。

所有样品都具有相似稀土配分模式( 图 8) ，岩石的稀土
元素总量在 152 × 10 －6 ～ 212 × 10 －6之间( 表 2 ) ，LＲEE /

HＲEE值较高，为 13. 08 ～ 21. 78，( La /Yb) N为 16. 62 ～ 33. 49，
说明岩石发生了轻、重稀土的强烈分异，呈轻稀土高度富集
的分布模式( 图 8 ) 。( La /Sm) N为 4. 61 ～ 6. 45，表明轻稀土
之间发生了分馏; 而( Gd /Yb) N为 1. 21 ～ 3. 33，表明重稀土之

间也有一定的分馏。Eu /Eu* 为 0. 71 ～ 0. 97，平均值为 0. 83，

显示弱负异常; Ce /Ce* 为 0. 92 ～ 1. 0 之间，平均 0. 96，显示
弱或无负异常。在原始地幔标准化微量元素蛛网图上( 图
9) ，所有样品均亏损 Nb、Ta、P、Ti 等高场强元素，富集 Ｒb、K

等大离子亲石元素以及 La、Nd、Zr 等元素。岩石的 Ba 含量
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图 4 浸铜湖矿床石英正长斑岩 Harker图解
Fig． 4 Harker diagrams for the quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，Fujian Province

相对较低，呈低谷，Sr也具有明显的负异常。

3. 3 锆石 LA-ICP-MS年龄

锆石阴极发光图像及测点年龄见图 10。本文测定了石

英正长斑岩样品的锆石 U-Pb 同位素年龄( 表 3) ，根据测定

数据获得锆石 U-Pb 年龄谐和图( 图 11) 。进行测试分析的

两个样品的锆石颗粒晶形良好，晶棱晶面清晰，长轴在 80 ～

200μm之间。长宽比为 1∶1 到 3∶1 之间。锆石颗粒晶形

完整，柱面、锥面均可见。所有锆石在阴极发光图像上均具

有较清晰的震荡式生长环带，个别锆石中心部位可见浑圆状

核，Th /U比值均大于 0. 4，为典型的岩浆成因锆石( Ｒubatto，

2002;Wu and Zheng，2004; Schulz et al.，2006 ) 。两个石英正
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图 5 浸铜湖矿床石英正长斑岩 TAS图解( 据Middlemost，
1994)
Fig． 5 TAS diagram of quartz-syenite porphyry from
Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，Fujian Province( after
Middlemost，1994)

图 6 浸铜湖矿床石英正长斑岩 SiO2-K2O 图解( 据

Peccerillo and Taylor，1976)
Fig． 6 SiO2-K2O diagram for the quartz-syenite porphyry

from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field， Fujian
Province( after Peccerillo and Taylor，1976)

长斑岩样品分别测定了 20 颗和 19 颗锆石，分别测定 20 个
和 19 个点( 表 3) 。加权年龄分别为 95. 3 ± 0. 9Ma ( MSWD =
1. 4) 和 96. 7 ± 0. 9Ma ( MSWD = 0. 82) ( 图 11 ) ，属于晚白垩
世早期。

3. 4 Sm-Nd同位素

石英正长斑岩的 Sm-Nd 同位素测定结果见表 4。
147 Sm /144 Nd 值为 0. 0877 ～ 0. 0972，平均为 0. 0931; 143 Nd /
144Nd值为 0. 512233 ～ 0. 512351，平均为 0. 512278。以 96Ma

图 7 浸铜湖矿床石英正长斑岩 A/NK-A /CNK 图解( 底
图据 Maniar and Piccoli，1989)
Fig． 7 A /NK-A /CNK diagram of the quartz-syenite
porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，
Fujian Province ( after Maniar and Piccoli，1989)

图 8 浸铜湖矿床石英正长斑岩稀土元素球粒陨石标准
化分布形式图 ( 球粒陨石标准化值据 Pearce et al.，
1984)
Fig． 8 Chondrite-normalized ＲEE patterns of the quartz-
syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore
field，Fujian Province ( chondrite data after Pearce et al.，
1984)

作为成岩年龄计算的 εNd ( t) 值为 － 6. 60 ～ － 4. 37，平均值为
－ 5. 76; 计算的二阶段 Nd模式年龄 t2DM为 1. 25 ～ 1. 43Ga，平
均为 1. 37Ga。

4 讨论

4. 1 石英正长斑岩的侵位年龄
本文获得的石英正长斑岩锆石 LA-ICP-MS 年龄为 95. 3

± 0. 9Ma和 96. 7 ± 0. 9Ma，代表了石英正长斑岩的侵位时间。
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表 4 浸铜湖矿床石英正长斑岩的 Sm-Nd同位素组成
Table 4 Sm-Nd isotopic compositions for the quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，Fujian Province

样品号 年龄( Ma) Sm( × 10 －6 ) Nd( × 10 －6 ) 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd εNd ( t) t2DM ( Ga) fA
CX-3-1
CX-3-2
CX-5-2
CX-6
CX-9-1
CX-9-2
CX-18-1
CX-18-2
CX-19-1
CX-19-2

96

4. 1 25. 5 0. 0972 0. 512253 ± 12 － 6. 30 1. 41 0. 52
4. 1 27. 5 0. 0901 0. 512238 ± 3 － 6. 50 1. 43 0. 53
3. 83 25. 9 0. 0894 0. 512233 ± 4 － 6. 60 1. 43 0. 53
3. 99 27. 5 0. 0877 0. 512250 ± 4 － 6. 23 1. 40 0. 51
4. 55 29. 3 0. 0939 0. 512291 ± 4 － 5. 51 1. 35 0. 48
5. 29 33. 4 0. 0957 0. 512296 ± 5 － 5. 43 1. 34 0. 48
4. 65 30. 7 0. 0916 0. 512291 ± 4 － 5. 49 1. 34 0. 48
4. 83 30. 6 0. 0956 0. 512247 ± 5 － 6. 39 1. 42 0. 52
4. 76 30. 9 0. 0933 0. 512328 ± 4 － 4. 78 1. 29 0. 45
6. 50 40. 9 0. 0961 0. 512351 ± 5 － 4. 37 1. 25 0. 43

图 9 浸铜湖矿床石英正长斑岩原始地幔标准化微量元
素蛛网图( 原始地幔标准化值据 Sun and McDonough，
1989)
Fig． 9 Primitive mantle-normalized trace element spider
diagrams for the quartz-syenite porphyry from Jintonghu
deposit of Zijinshan ore field，Fujian Province ( primitive
mantle data after Sun and McDonough，1989)

它的形成稍晚于四坊花岗闪长岩( 104. 8 ± 1. 7Ma) 、英安玢
岩( 105 ± 1Ma ) 和罗卜岭花岗闪长斑岩 ( 103. 7 ± 1. 2Ma，
103. 0 ± 0. 9Ma和 97. 6 ± 2. 1Ma) ( 表 1 ) ，而与罗卜岭晚期黑
云母花岗闪长斑岩的年龄( 97. 6 ± 2. 1Ma) 在误差范围内是
一致的。这与该岩体侵入于花岗闪长岩、花岗闪长斑岩中的
地质事实一致。

紫金山地区中生代岩浆岩可分为早中生代中、晚侏罗世

和晚中生代早白垩世两个幕。其中紫金山岩体和才溪岩体
的锆石的 SHＲIMP U-Pb 年龄分别为 168 ± 4Ma ( 赵希林等，
2008) 和 150 ± 3Ma( 赵希林等，2007 ) ，才溪岩体的锆石 LA-
ICP-MS U-Pb年龄为 146. 4 ± 8. 6Ma( 胡春杰等，2012 ) ，属早
中生代中、晚侏罗世; 而紫金山岩体是本区铜、金、钼矿化的
主要围岩。四坊岩体、萝卜岭岩体、英安玢岩及本文报道的

图 10 浸铜湖矿床石英正长斑岩锆石阴极发光( CL) 图
像及年龄

Fig． 10 CL images and ages of zircons of the quartz-syenite
porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，
Fujian Province

石英正长斑岩均形成于晚中生代白垩世，这些岩体与该区的

铜、金、钼成矿关系密切( 周肃和陈好寿，1996; 张德全等，
2003) ，其中四坊岩体锆石 U-Pb年龄为 107. 8 ± 1. 2Ma( 毛建
仁等，2002a) 和 104. 8 ± 1. 7Ma( 胡春杰等，2012 ) ，英安玢岩
锆石 LA-ICP-MS年龄为 105. 0 ± 0. 7Ma( 胡春杰等，2012) ，罗
卜岭岩体早期花岗闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄为 103. 7 ±
1. 2Ma和 103. 0 ± 0. 9Ma，晚期花岗闪长斑岩形成时代为
97. 6 ± 2. 1Ma( 黄文婷等，2013) ; 这表明紫金山地区与成矿有
关的岩浆活动具有相对较长的演化历史，这一现象与德兴斑

岩铜矿( Zhou et al.，2012; Li et al.，2013a) 和永平铜矿基本
一致( 丁昕等，2005; Li et al.，2013b) 。

4. 2 成岩构造背景

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上，石英正长斑岩显

示出 Ｒb、Th、U、K、La 正异常和 Nb、Ta、Ti、Ba、Sr、P 负异常，
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图 11 浸铜湖矿床石英正长斑岩中锆石的 LA-ICP-MS U-Pb谐和图
Fig． 11 LA-ICP-MS U-Pb zircon concordia diagram of the quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，
Fujian Province

图 12 浸铜湖矿床石英二长斑岩 Y + Nd-Ｒb( a) 和 Y-Nb( b) 构造环境判别图解( 据 Pearce et al.，1984)
VAG-火山弧花岗岩; OＲG-洋脊花岗岩; WPG-板内花岗岩; Syn-COLG-同碰撞花岗岩

Fig． 12 Tectonic discrimination diagrams for the quartz-syenite porphyry from Jintonghu deposit of Zijinshan ore field，Fujian
Province( after Pearce et al.，1984)

具有活动大陆边缘钙碱性岩系的特征。在 Pearce et al.
( 1984) 提出的花岗岩构造环境判别图上，石英正长斑岩样品
投影于火山弧花岗岩区域( 图 12 ) ，显示弧火山岩亲缘性。
结合本区的区域位置及本区地质演化历史，推测其可能形成

于活动大陆边缘环境。
已有研究表明，在 230 ～ 200Ma，华南陆块内处于碰撞挤

压环境。在 170 ～ 150Ma是特提斯构造体系向环太平洋活动
边缘构造体系转换的时期，这一时期中国东南部发育了大规

模的 S型过铝-弱过铝质花岗岩和二长花岗岩( 王德滋和周
新民，2000) ; 由于紫金山地区正处于特提斯构造体系向环太
平洋活动边缘构造体系转换部位，这一时期本区可能受两大

构造域的同时作用而处于一种挤压松弛环境，才溪岩体正是

形成于这种构造背景之下 ( 张德全等，2001; 赵希林等，

2007) 。在 150 ～ 100Ma，中国东南部受太平洋动力学体系的
影响，造成沿海地区拉张伸展，地壳变薄，地幔上隆，地幔来

源玄武质岩浆底侵，并使下部地壳部分熔融形成花岗质岩

浆，形成了中国东南部地质历史上规模最大的花岗质火山-
侵入杂岩( Li，2000; Zhou and Li，2000; Zhou et al.，2006 ) ，本
区的四坊岩体及罗卜岭岩体即形成于这种构造背景之下( 毛

建仁等，2002b) 。
对比石英正长斑岩和区内的四坊岩体与罗卜岭岩体的

地球化学特征( 图 8、图 9、图 13) ，发现这三个岩体具有相似
的稀土元素配分模式，即轻稀土富集，重稀土亏损的右倾型，

具有弱 Eu 负异常; 都具有 Ｒb、Th、U、K 富集，Nb、Ta、P、Ti、
Ba、Sr亏损等特征。另外，在 Nb-Ta、Zr-Hf 图解中，石英正长
斑岩与四坊花岗闪长岩和罗卜岭花岗闪长斑岩两个元素对
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图 13 四坊岩体和罗卜岭岩体的稀土配分模式及微量元素蛛网图( 数据引自赵希林，2007)
Fig． 13 Chondrite-normalized ＲEE patterns and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams for Sifang and Luoboling
porphyry of Zijinshan ore field，Fujian Province ( data from Zhao，2007)

图 14 紫金山地区四个岩体的 Nb-Ta和 Zr-Hf组成( 罗卜岭岩体和四坊岩体数据引自胡春杰等，2012)
Fig． 14 Nb-Ta and Zr-Hf diagrams for the four plutons in Zijinshan area ( data of Luoboling porphyry and Sifang porphyry are
quoted from Hu et al.，2012)

都具有很好的正相关关系( 图 14) ，表明他们属于同源岩浆
在同一构造背景下不同演化阶段的产物( Mao et al．，2006;
Sun et al．，2007; 沈晓明等，2008) 。

浸铜湖矿床的石英正长斑岩属于高钾钙碱性岩，

Barbarin( 1999) 认为这种高钾钙碱性系列岩石反映了一种变
化的地球动力学环境，即由挤压向伸展环境下的过渡。
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Duchesne et al. ( 1998) 也认为这种富钾钙碱性岩指示弧后扩
张或碰撞后伸展环境。结合岩石地球化学特征及本区构造
演化历史，本文推测石英正长斑岩可能与四坊岩体和罗卜岭

岩体一样形成于伸展构造背景之下。

4. 3 岩浆源区及成因

浸铜湖矿床石英正长斑岩具有明显的 Nb、Ta 亏损，Nb /
La = 0. 28 ～ 0. 36，与岛弧特征的钾质岩相似。Nb、Ta、Ti负异
常及低 Nb /La值表明其源区可能受到了俯冲组分的影响，或
是源区部分熔融过程中有石榴石残留( Foley and Peccerillo，
1992) 。弱的 Eu负异常，指示岩浆演化过程中有少量斜长石
结晶分异或部分熔融过程中源区有少量的斜长石残留。岩
石 Ba、Sr亏损反映了其源区可能有壳源物质的参与( Harris
and Inger，1992) 。岩石的 Nb /Ta比值介于 10. 5 ～ 13. 9 之间，
平均 11. 4，总体位于大陆地壳范围( Nb /Ta = 10 ～ 14，赵振华
等，2008) ，而明显偏离原始地幔的 Nb /Ta 值( Nb /Ta = 17. 5，
赵振华等，2008) 。
在 εNd ( t) -t关系图上，样品的投影点位于华南元古代地

壳演化域的上方( 图 15) ，说明它们并非单纯起源于基底变
质岩的部分熔融，成岩过程中应有幔源组份或初生地壳物质

的参与。石英正长斑岩的二阶段 Nd模式年龄变化于 1. 25 ～
1. 43Ga之间，与中国东南部中元古代变质岩年龄( 1100 ～
1438Ma，甘晓春等，1993) 大致接近，较之华夏地块基底变质
岩的 Nd模式年龄( 主要为 1. 8 ～ 2. 2Ga，陈江峰等，1999 ) 显
著偏低。目前普遍认为这些具低 Nd模式年龄的花岗岩是地
幔物质参与成岩过程的重要表现( Gilder et al.，1996; Chen
and Jahn，1998; Shen et al.，2000; Zhou et al.，2006) ，因此，浸
铜湖矿床石英正长斑岩表现出的明显偏低的 Nd 模式年龄，
无疑也指示成岩过程中存在大量地幔组分，即壳幔相互作用

对岩石成因具有重要贡献。根据 Faure( 1986) 给出的简单二
元混合方程，利用刘昌实等( 1990) 采用的华南上地壳和亏损
地幔两个端元的 Sr、Nd 同位素参数，进行二元混合模拟计
算，结果显示地壳组分在石英正长斑岩形成过程中所占的比

例为 43% ～53% ( 见表 4) ，地幔组分占 47% ～ 57%。因此，
本文认为石英正长斑岩的形成很可能是受到俯冲组分改造

或影响的岩石圈地幔组分与中、下地壳物质部分熔融形成的
花岗质岩浆混合作用的结果。
前人研究显示( 赵希林，2007) ，在 CMF-AMF 图上( 图见

赵希林，2007) 紫金山岩体落入变泥质岩部分熔融区，才溪岩
体落入变质砂岩部分熔融区，四坊岩体和萝卜岭岩体均落入

变质砂岩部分熔融和基性岩部分熔融交汇区; 在黑云母成分

及物质来源相关图上( 图见赵希林，2007 ) ，才溪岩体落入壳
幔混源区靠近壳源区部分，四坊岩体和萝卜岭岩体均落入

壳-幔混源区靠近幔源区部分; 在 Si-( Mg / ( Mg + Fe3 + + Fe2 +

+ Mn) ) 图上( 图见赵希林，2007) ，才溪岩体投影于同熔型花
岗岩与改造型花岗岩交汇区，四坊岩体和萝卜岭岩体投影于

同熔型花岗岩区; 因此，紫金山岩体为壳源物质熔融形成的 S

图 15 花岗岩 εNd ( t) -t图( 紫金山岩体、才溪岩体、四坊

岩体和萝卜岭岩体数据引自毛建仁等，2002a; 赵希林，
2007)
Fig． 15 εNd ( t) -t diagrams for the five plutons in Zijinshan

area ( data of Zijinshan pluton，Caixi pluton，Luoboling
pluton and Sifang pluton are quoted from Mao et al.，
2002a; Zhao，2007)

型花岗岩，四坊岩体和萝卜岭岩体为壳幔相互作用形成的同

熔型 I型花岗岩，而才溪岩体为 S 型和 I 型之间的一种过渡
类型。另外，在 εNd ( t) -t关系图上( 图 15) ，紫金山岩体样品
的投影点落入华南元古代地壳演化区域的上部边界，才溪岩

体样品的投影点落入华南元古代地壳演化区域的上部边界

及上部边界之上，而四坊岩体、萝卜岭岩体和石英正长斑岩
样品的投影点全部落入华南元古代地壳演化区域之上，表明

紫金山地区中生代花岗岩的形成主要为元古代地壳物质重

熔的产物，但随着时间演化，地幔物质加入逐渐增多。

5 结论

( 1) 紫金山矿田浸铜湖矿床石英正长斑岩具有高碱，富
钾，过铝质、富大离子亲石元素及亏损高场强元素等地球化
学特征。岩石属钾玄岩-高钾钙碱性岩系列。
( 2) LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果表明，岩石形成时代

为 95 ～ 96Ma，属于晚白垩世早期。
( 3) 紫金山矿田浸铜湖矿床石英正长斑岩可能形成于拉

张的构造背景之下，受到俯冲组分改造或影响的岩石圈地幔

组分与中下地壳物质部分熔融形成的花岗质岩浆混合作用

的结果。
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