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摘  要：华南晚中生代发育大规模的岩浆活动及巨量金属成矿，成岩成矿作用一直是大花岗岩成矿省研究的主要

内容。闽西浸铜湖铜钼矿床中发育有与矿化同时代的花岗闪长斑岩及花岗斑岩。为查明这两个岩体与矿化的关系，

对其进行详细的岩石地球化学分析。研究表明：花岗闪长斑岩属弱过铝质岩，具埃达克质岩石的亲缘性。元素和

同位素特征指示其为俯冲交代富集地幔来源，分离结晶作用控制着岩体的形成。花岗斑岩属过铝质岩，发生斜长

石的分离结晶。花岗斑岩的 Sr-Nd 同位素组成排除华夏元古代陆壳基底物质及幔源岩浆参与的可能，指示其物质来

源应为早期就位的火成岩或正变质岩。浸铜湖矿床形成于受古太平洋板块俯冲、折返影响而形成的伸展构造环境。 
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浸铜湖铜钼矿床位于福建省上杭县的紫金山矿田

内[1]，属紫金山浅成低温热液−斑岩成矿体系的一部 
分 [2]。紫金山矿田内主要发育有中晚侏罗世的壳源 S
型花岗岩以及白垩纪的中酸性次火山岩−浅成斑岩侵

入体[1, 3−9]，后者与矿田内发育的斑岩−浅成低温热液

成矿系统密切相关[1, 3−7, 10−11]。紫金山矿田内白垩纪岩

浆事件具多期次、多阶段的特点。前人对矿田进行了

大量的研究工作[1, 3, 10]，积累了很多有意义的数据。然

而，对矿田内岩基及岩体的宽泛研究虽然便于讨论大

尺度的构造—岩浆演化过程，却缺乏对具体矿床中特

定岩体及矿化的精细刻画，这制约着对不同成矿体系

成岩成矿机制的深入解析，也不利于对紫金山矿田这

一复杂且矿化类型齐全的浅成低温热液−斑岩成矿系

统进行综合系统的研究。 
斑岩型铜钼矿床主要形成于高氧逸度的岩浆体

系，其抑制岩浆熔体中形成大量的硫化物相，阻止了

岩浆中亲铜和亲硫元素的流失[12]。而亲铜和亲铁元素

主要以硫化物的形式储集在地幔中，硫化物在高氧逸

度的条件下将发生分解并释放 S 和金属元素进入到熔

体中形成含矿岩浆[12−14]。此外，洋壳板片熔融导致斑

岩 Cu-Au 矿床多产在俯冲带地区，俯冲作用为形成高

氧逸度和高水含量的岩浆创造了条件[15]。除板片熔融

来源以外，与大型斑岩矿床有关的埃达克质岩也可来

源于富水玄武质岩浆经过角闪石±石榴子石的结晶分

异作用[15−16]。因此，如何形成埃达克质岩浆存在有较

大的争议。 
对矿床中与矿化同期发育的含矿与不含矿岩体的

对比研究是进行成岩成矿作用探讨的最有效手     
段[6, 17]。通过对含矿与不含矿岩体的物质来源，结晶

分异及成岩物理化学条件的对比，可判断相应的成矿

物质来源及矿质运移、沉淀的机制，并为进一步确定

找矿标志及进行找矿预测提供依据。浸铜湖铜钼矿床

中与矿化密切相关的主要为花岗闪长斑岩及花岗斑

岩，其研究工作也相对薄弱，缺乏精确地岩石地球化

学数据，这成为制约岩浆演化及矿床成因研究的重要

因素。 
为更好地理解紫金山矿田内的构造−岩浆−矿化

演化机制，本文作者对前人研究相对较少的浸铜湖矿

床开展了系统的岩石地球化学的研究，以期阐明相应

岩体的成因及其与成矿的关系，揭示壳幔组分在成岩 
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成矿过程中的作用，并为进一步探讨华南白垩纪时期

的构造−岩浆演化模式及金属成矿作用提供新的   
依据。 
 

1  地质背景 
 

华夏地块北缘以江山−绍兴断裂与萍乡−玉山断

裂为界，向西南延伸到衡阳−祁东−永州−桂林一带，

南部以海南岛南部的九所−陵水断裂带为界  (见图

1)[18−22]。从新元古代开始，华夏与扬子地块发生碰撞

聚合[23]，逐渐形成了延伸约 1500 km 的江南新元古

代弧形造山带。政和−大埔断裂是华夏地块内对中生

代火成岩具有分区控制作用的基底断裂，可能为两个

大地构造单元之间的缝合线[5−6, 22−24]。政和−大浦断裂

呈 NE 向延伸，其西侧为武夷隆起，岩浆产物以花岗

岩类为主；断裂以东火山岩大面积出露(见图 1)[24]。 
华夏基底变质岩主要为古元古代的花岗岩和变质

岩，中元古代的沉积岩以及新元古代的角闪岩、片麻

岩、混合岩以及绿片岩[25]。不同于元古代变质岩的零

星分布，古生代海相及陆相沉积地层分布较广[25−26]。

晚石炭世到早三叠世主要为浅海相的碳酸盐岩沉   
积[20]。中二叠世到早三叠世多发育粉砂岩、砂岩、泥

岩和碳酸盐岩沉积[26]。从三叠纪开始，受印支运动影

响广泛发育陆内的造山运动[27]。中晚侏罗世到白垩纪

时期发育大规模的岩浆活动，且具有向洋年轻化的分

布特征(见图 1)[20]。内陆发育侏罗纪的火山岩和花岗岩

(见图 1)，沿海发育白垩纪火山岩、花岗岩和玄武岩(见
图 1)[19−20]。福建地区典型火山岩系列有南源群

(143~130 Ma)以及石帽山群(104~95 Ma)，以长英质的

火山熔岩为主[28]。 
福建紫金山矿田位于福建省的西南部(见图 2)，大

地构造单元属上杭火山盆地的东北缘(见图 2(a))，且位

于云霄—上杭构造带与宣和复背斜的交汇部位(见图

2(a))。楼子坝群包括细粒变质砂岩和千枚岩，为紫金

山矿田内发育的新元古代地层；且不整合接触于泥盆

纪−石炭纪时期天瓦岽组和林地组的碎屑岩及灰岩(见
图 2(b))。紫金山矿田发育大规模的晚中生代火山岩及

侵入岩。中晚侏罗世时期以紫金山复式花岗杂岩体及

才溪二长花岗岩为主，约占矿田总面积的一半以上(见
图 2(b))。白垩纪的火山岩系列有凝灰岩，隐爆角砾岩， 
英安玢岩等火山熔岩及次火山岩；地表出露明显的侵 

 

 
图 1  华南中生代花岗岩及火山岩分布图(据文献[18−20]改绘)：1—古近纪岩浆岩；2—白垩纪火山岩；3—白垩纪花岗岩；     

4—侏罗纪火山岩；5—侏罗纪花岗岩；6—三叠纪花岗岩；7—中生代玄武岩；Ⅰ—江山−绍兴断裂；Ⅱ—萍乡−玉山断裂；

Ⅲ—政和−大浦断裂；Ⅳ—长乐−南澳断裂 

Fig. 1  Schematic geological map of South China showing distribution of Mesozoic granitoid and volcanic rocks (modified after 

Ref. [18−20]): 1—Paleogene magmatic rocks; 2—Cretaceous volcanics; 3—Cretaceous granites; 4—Jurassic volcanics; 5—Jurassic 

granites; 6—Triassic granites; 7—Mesozoic basalts; Ⅰ— Jiangshan−Shaoxing fault; Ⅱ— Pingxiang−Yushan fault; Ⅲ—

Zhenghe−Dapu fault; Ⅳ—Changle−Nan’ao fault 
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图 2  福建西南部区域构造图及紫金山矿田地质图 (据文献[2, 8−9]改绘)：1—矿床；2—断裂；3—罗卜岭花岗闪长斑岩(K1)；

4—英安玢岩(K1)；5—隐爆角砾岩(K1)；6—凝灰岩(K1)；7—四方花岗闪长岩(K1)；8—才溪二长花岗岩(J3)；9—紫金山复

式岩体(J2-J3)；10—第四系沉积；11—石帽山群(白垩纪)；12—林地组(石炭纪)；13—天瓦岽组(泥盆纪)；14—楼子坝群(新

元古代) 

Fig. 2  Regional tectonic framework of Zijinshan region (a) and geological map (b) of Zijinshan Cu-Au ore field showing cluster of 

porphyry Cu-Mo, porphyry–epithermal Au-Cu deposits (modified after Ref. [2, 8−9]): 1—Deposits; 2—Fault; 3—Luoboling 

granodiorite porphyry (K1); 4—Porphyry dacite (K1); 5—Cryptoexplosive breccia (K1); 6—Tuff (K1); 7—Sifang granodiorite (K1); 

8—Caixi monzogranite (J3); 9—Zijinshan Complex (J2-J3); 10—Quaternary deposits; 11—Shimaoshan Formation (Cretaceous);  

12—Lindi Group (Carboniferous); 13—Tianwadong Group (Devonian); 14—Louziba Formation (Neoproterozoic) 

 
入岩有四方花岗闪长岩，罗卜岭花岗闪长斑岩等(见图

2(b))。浸铜湖矿床中主要发育有四方花岗闪长岩及与

成矿有关的花岗闪长斑岩和花岗斑岩，此外还有后期

的石英二长岩及二长岩脉侵入。 
 

2  样品采集及岩相学特征 
 

浸铜湖铜钼矿区内花岗闪长斑岩出露面积较小，

仅 0.2 km2 (见图 2(b))[7]。花岗闪长斑岩浅部风化较强，

含矿部位发育较强的蚀变，而深部远离矿体则较为新

鲜[7]。本研究样品采自钻孔 ZK4012，距地表 158~555 
m 位置，样品经历较弱的蚀变影响。花岗闪长斑岩呈

灰白色或轻微红色，斑状结构(见图 3(a)和(b))，发育

自形到半自形斜长石、石英、角闪石、黑云母以及钾

长石斑晶，粒径约为 1~5 mm，散布在细粒基质中(粒
径 0.02~0.5 mm)，基质主要包含有钾长石、斜长石、

石英和少量黑云母、磷灰石、锆石、磁铁矿及金红石

等。斑晶中自形板状斜长石(约 40%，体积分数)发育

有钠长石双晶及振荡环带。自形−半自形的钾长石  

(＜15%，约 0.5 mm)和石英(＜15%，约 0.5 mm)斑晶

与其他透明矿物不规则交生。角闪石(约 15%，＜5 mm)
与黑云母(约 10%，＜3 mm)斑晶均呈自形或半自形嵌

布在基质中(见图 3(a)和(b))。 
浸铜湖花岗斑岩样品采自紫金山矿田内钻孔

ZK23201，深度为 287~1003 m(见图 2(b))。花岗斑岩

呈浅肉红色、灰白色，具中细粒花岗、斑状结构；斑

晶主要有石英 (55%)、斜长石(30%)、黑云母(15%) (见
图 3(c)和(d))；基质则主要由碱性长石、斜长石和石英

组成。石英矿物粒径一般为 0.5~4 mm(见图 3(c)和(d))。
副矿物组合为榍石−锆石−磷灰石等。 
 

3  实验 
 

进行岩石地球化学分析时，首先将样品破碎、磨

细(75 μm)后制成分析样品。主、微量元素和 Sr-Nd 同

位素测试均在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国

家重点实验室完成。其中主量元素分析方法为 X 荧光

光谱法，仪器为美国热电 ARL9800XP+型 XRF 射线 
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图 3 浸铜湖花岗闪长斑岩及花岗斑岩的岩相学显微照片 

Fig. 3  Microphotographs of representative Jintonghu granodiorite porphyries and granites (Qtz—quartz; Af—Alkaline feldspar 

orthoclase; Bi—Biotite; Hb—hornblende) 

 

荧光光谱仪，大多数元素的分析精度优于 5%；微量

元素用 ICP-MS 测定(Finnigan Element II 型)。 
Sr、Nd 同位素采用 BioRad AG 50W×8 阳离子树

脂纯化 Sr、Nd 元素，用 TIMS(Finnigan Triton TI 型)
分析测试，Sr 测试过程中采用 86Sr/88Sr=0.1194 校正质

量分馏。Nd 测试过程中采用 146Nd/144Nd=0.7219 校正

质量分馏。 
 
4  结果 
 
4.1  主量及微量元素 

详细的主、微量元素分析测试结果见表 1 和表 2。
花岗闪长斑岩 SiO2 的含量为 64.65%~65.85%(质量分

数)，CaO 的含量为 2.52%~4.08%，全碱的为 5.99%~ 
7.68%。在硅碱(TAS)岩石分类图解上，样品基本落在

花岗闪长岩的区域(见图 4(a))。在 A/CNK−A/NK 图解

上，表现出弱过铝质的特征(见图 4(b))，且表现出高

K2O 及低 Na2O/K2O 比值的特点，属高钾钙碱性岩系

列(见图 4(c))；此外，其 Na2O/K2O 比值随 SiO2含量

的变化表现出较陡的演化趋势(见图 4(d))。相比而言，

花岗斑岩的具高 SiO2含量，变化为 71.50%~76.70%，

落在花岗岩区域(见图 4(a))，属过铝质(见图 4(b))。花

岗斑岩具有较高的钾含量以及较缓的 Na2O/K2O 演化

趋势(见图 4(c)和(d))。 
在 Harker 图解上，花岗闪长斑岩及花岗斑岩在主

量及微量元素上均表现出协变性：SiO2 和 TiO2，

Fe2O3
T，CaO，Al2O3，P2O5，MgO，Cr 以及 Sr(见图

5[29])。花岗闪长斑岩具相对较陡的演化趋势，而花岗

斑岩的演化趋势则相对平坦。前者在球粒陨石标准化

稀土配分图解上(见图 6(a))，表现出相对富集轻稀土 
(ΣLREE=1.09×10−4~1.61×10−4)，具明显右倾的特征

且轻重稀土分异明显[(La/Yb)N=11.4~21.3]，却有较弱

的重稀土分异特征[(Gd/Yb)N=1.31~1.80]，几乎无 Eu
异常。在原始地幔标准化蛛网图上(见图 6(b))，样品

表现出富集大离子亲石元素(LILEs，如 Rb、Ba、Th、
U 和 Pb)，亏损高场强元素(HFSEs，如 Nb、Ta、P 及

Ti)的特征。其高 Sr(4.38×10−4~5.50×10−4)，低 Y  
(1.28×10−5~2.01×10−5)及 HREE 含量(如 Yb=1.32×
10−6~2.24×10−6)，较高的 Sr/Y(24~39)以及(La/Yb)N 比

值具埃达克质岩石的亲缘性。花岗斑岩的稀土元素特

征则表现为具明显的 Eu 负异常，且亏损 Sr、P、Ti
等元素，具有明显的 Pb 正异常。 
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表 1  浸铜湖铜钼矿中罗卜岭花岗闪长斑岩与花岗斑岩的主量元素成分（质量分数，%） 

Table 1  Major element concentration of Luoboling granodiorite porphyries and Jintonghu granites, Fujian province, SE China 

(mass fraction, %) 

Sample 
Granodiorite porphyry[6] Granitic porphyry 

23201-5 23201-6 23201-7 
4012-1 4012-2 4012-3 23201-3 23201-4 

SiO2 65.41 65.74 65.85 73.20 76.70 75.90 72.20 71.50 

TiO2 0.44 0.41 0.41 0.19 0.08 0.08 0.22 0.21 

Al2O3 15.93 16.02 16.06 12.70 12.15 13.15 13.15 13.15 

Fe2O3T 3.73 3.49 3.48 1.47 0.51 0.58 1.53 1.53 

MnO 0.1 0.08 0.08 0.09 0.03 0.01 0.08 0.09 

MgO 1.72 1.59 1.57 0.84 0.29 0.35 0.87 0.82 

CaO 3.93 3.91 3.9 1.41 1.10 0.28 1.23 1.71 

Na2O 3.42 3.46 3.41 1.90 0.15 0.19 1.74 1.55 

K2O 4.26 4.04 4.06 5.27 6.55 7.09 5.95 6.06 

P2O5 0.24 0.21 0.21 0.06 0.01 0.01 0.06 0.06 

LOI 1.13 1.22 1.22 2.28 2.24 1.72 2.23 2.64 

TOTAL 100.05 99.91 99.98 99.52 99.90 99.46 99.42 99.46 

A/CNK 0.91 0.93 0.93 1.11 1.30 1.55 1.14 1.08 

A/NK 1.53 1.57 1.58 1.41 1.61 1.60 1.38 1.41 

Mg# 48 47 47 53 53 54 53 51 

Note: Mg#=n(Mg)/[n(Mg)+n(FeT)]. 

 

 

图 4  浸铜湖花岗闪长斑岩及花岗斑岩的岩石分类图解(部分花岗闪长斑岩数据来自文献[6]) 

Fig. 4  Classification of granodiorite porphyries and granites (Some data of granodiorites are from Ref. [6]): (a) Total alkali−silica 

(TAS) diagram; (b) A/NK−A/CNK diagram; (c) SiO2−K2O diagram; (d) Na2O/K2O−SiO2 diagram 
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表 2  浸铜湖铜钼矿中罗卜岭花岗闪长斑岩与花岗斑岩的微量元素成分(质量分数，10−6) 

Table 2  Trace element concentrations of Luoboling granodiorite porphyries and Jintonghu granites, Fujian province, SE China 

(mass fraction, 10−6) 

Sample 
Granodiorite porphyry[6] Granitic porphyry 

23201-5 23201-6 23201-7 
4012-1 4012-2 4012-3 23201-3 23201-4 

V 65 72 90 13.5 2.48 4.49 15.0 14.9 

Cr 15.0 16.2 16.6 2.18 0.00 0.64 0.83 0.00 

Co 7.76 8.32 13.74 0.73 0.00 0.14 0.62 1.17 

Ni 7.83 8.28 12.22 2.09 0.69 0.36 1.71 1.71 

Rb 153 159 148 179 203 247 196 198 

Sr 444 515 466 68.1 29.2 37.5 56.9 85.9 

Y 12.8 13.2 18.7 21.7 13.6 10.7 21.9 22.2 

Zr 88.0 127 118 135 81.3 105 151 143 

Nb 14.9 14.0 18.3 25.0 24.9 22.1 26.2 25.0 

Ba 673 796 675 595 302 287 707 667 

La 43.1 30.4 36.4 45.4 25.4 30.3 46.8 42.5 

Ce 74.4 59.7 59.8 82.3 33.6 37.8 83.3 77.4 

Pr 7.28 5.98 6.4 8.72 3.15 4.05 8.85 8.17 

Nd 24.2 21.9 26.7 29.4 9.94 12.0 29.9 27.5 

Sm 3.78 3.69 4.85 4.28 1.44 1.98 4.33 4.04 

Eu 0.95 0.97 1.22 0.91 0.30 0.37 0.95 0.94 

Gd 2.87 2.78 3.03 3.99 1.47 1.70 4.05 3.83 

Tb 0.37 0.36 0.43 0.50 0.20 0.26 0.51 0.49 

Dy 2.36 2.38 2.70 2.38 1.16 1.39 2.44 2.43 

Ho 0.49 0.5 0.53 0.45 0.25 0.30 0.46 0.46 

Er 1.48 1.43 1.50 1.41 0.87 0.99 1.46 1.48 

Tm 0.21 0.21 0.23 0.21 0.15 0.20 0.22 0.22 

Yb 1.38 1.47 1.5 1.47 1.16 1.45 1.52 1.57 

Lu 0.24 0.26 0.24 0.24 0.20 0.27 0.24 0.25 

Hf 2.63 3.54 3.77 4.30 3.01 3.27 4.68 4.53 

Ta 1.99 1.60 1.65 1.41 1.38 2.06 1.48 1.47 

Pb 11.4 12.6 17.8 43.6 20.2 21.8 33.8 26.9 

Th 22.1 35.6 18.2 33.1 34.9 32.8 33.2 33.1 

U 9.00 11.7 9.76 5.48 7.24 8.36 5.88 5.76 

Note: Eu/Eu*=EuN/(SmN* GdN)1/2, N denotes chondrite normalization[30]. 

 
4.2  Sr-Nd 同位素组成 

样品的 Sr、Nd 同位素测试结果列于表 3。花岗闪

长斑岩的初始 87Sr/86Sr 值为 0.7065 ~ 0.7068，εNd(t)值
为−4.0~−3.1，两阶段 Nd 模式年龄变化范围为 1.15 Ga
到 1.23 Ga(见图 7)。花岗斑岩的初始 87Sr/86Sr 比值为

0.7078~0.7242，εNd(t)值为−6.1~−5.7，两阶段 Nd 模式

年龄变化范围为 1.37 Ga 到 1.39 Ga(见图 7)。 

 

5  讨论 
 
5.1  岩浆来源 

岩体的形成及其上侵过程中极易受陆壳混染作用

的影响，而陆壳混染作用则会导致岩浆表现出不相容 
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图 5  浸铜湖花岗闪长斑岩及花岗斑岩的主量及微量元素组成变异图解(部分花岗闪长斑岩数据来自文献[6]；图 5(f)中不同类

型的埃达克质岩石数据来自文献[29]) 

Fig. 5  Major and trace elements variation diagrams for granodiorite porphyries and granites (Some data of granodiorites are from 

Ref. [6]; Fields of others adakite-like rocks are from Ref. [29]) 
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图 6  浸铜湖侵入岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图(a, 标准化值据文献[32])和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b, 标准

化值据文献[30])(灰色阴影代表华夏沿海白垩纪玄武质岩，绿色阴影代表内陆玄武质岩[12, 33]) 

Fig. 6  Chondrite-normalized REE (normalization values from Ref. [32]) ((a), (c)) and primitive mantle-normalized mulit-element 

patterns (normalization values from Ref. [30]) ((b), (d)) for intrusions from Jintonghu deposit (Gray shaded fields without outline are 

for coeval basaltic volcanic rocks in Coastal Cathaysia, while green shaded field are for Cretaceous mafic rocks in Interior 

Cathaysia[12, 33]) 

 

表 3  浸铜湖花岗闪长斑岩及花岗斑岩的 Sr-Nd 同位素组成分析结果 

Table 3  Sr and Nd isotopic compositions of the Cretaceous Jintonghu intrusions in Fujian province, SE China 

Type Sample Age/Ma
w(Rb)/ 

10−6 

w(Sr)/ 

10−6 

87Rb/
86Sr 

87Sr/ 
86Sr 

2s Isr 
w(Sm)/

10−6 

w(Nd)/

10−6

147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd 

2s eNd/t
TDM2/

Ga 

Granodiorite 

porphyry 

ZK4012-1[6] 103 153 443.6 0.9982 0.707969 10 0.7066 3.78 24.2 0.0942 0.512404 7 −3.3 1.16

ZK4012-2[6] 103 159 515.4 0.8903 0.707910 15 0.7067 3.69 21.9 0.1018 0.512395 7 −3.5 1.19

ZK402-2[31] 103 142 524.7 0.7807 0.707890 30 0.7068 4.96 27.5 0.1091 0.512375 9 −4.0 1.23

ZK402-4[31] 103 158 490.8 0.9307 0.707800 60 0.7065 4.31 23.7 0.1099 0.512425 6 −3.0 1.15

Granitic 

porphyry 

23201-3 101 179 68.1 7.5883 0.718996 5 0.7084 4.28 29.4 0.0878 0.512270 4 −5.8 1.37

23201-4 101 203 29.2 20.1802 0.747672 5 0.7195 1.44 9.94 0.0873 0.512255 4 −6.1 1.39

23201-5 101 247 37.5 19.1129 0.750796 6 0.7242 1.98 12.0 0.0995 0.512279 10 −5.8 1.37

23201-6 101 196 56.9 10.0093 0.721718 5 0.7078 4.33 29.9 0.0874 0.512272 4 −5.7 1.37

23201-7 101 198 85.9 6.6836 0.718078 5 0.7088 4.04 27.5 0.0889 0.512274 4 −5.7 1.37

 
元素含量高的特点。这对判断岩浆源区的性质存在一

定的干扰。实际上，花岗闪长斑岩的 K2O 含量及大部

分不相容元素的含量明显的高于下地壳的平均值[34]，

因此，这些元素对地壳混染均不敏感。均一的 Nd 同

位素组成以及继承锆石的存在充分说明地壳混染作用

并不明显。花岗闪长斑岩与花岗斑岩的锆石 U-Pb 定
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图 7  浸 铜 湖 侵 入 岩 的 年 龄 −εNd(t) 图 以 及 初 始 
87Sr/86Sr−εNd(t)图 

Fig. 7  Age−εNd(t) values plot (a) and initial 87Sr/86Sr−εNd(t) 

diagrams (b) for intrusions 

 
年显示其年龄分别为(103.1±1.1) Ma 和(101.1±1.9) 
Ma，显示其形成时代相近。此外，浸铜湖和罗卜岭铜

钼矿床对应的成矿年龄为 (104.9±1.6)~(104.6±1.0) 
(辉钼矿的 Re-Os 等时线年龄)[7]，这表明花岗闪长斑岩

与花岗斑岩的形成和矿化的形成为同时代的产物，存

在成岩与成矿的对应关系。花岗闪长斑岩具有相对较

高的 Mg 含量(见图 5(f))，落在纯壳源熔融物来源的埃

达克岩范围之外[35]，表明其不可能是壳源的。此外，

花岗闪长斑岩的 Nd 同位素组成也位于华夏元古代地

壳基底演化域的上方(见图 5(f))，这更加排除了华夏基

底地壳物质发生直接熔融而成岩的可能。花岗闪长斑

岩在 Sr-Nd 同位素组成上与 MORB 存在明显不同，这

排除了其属年轻俯冲板片部分熔融的可能。此外，实

验岩石学表明俯冲洋壳板片直接熔融形成的埃达克质

岩石表现出富 Na2O 低 K2O 的特征[35−36]，这与罗卜岭

岩体高 K2O 含量的特征明显不符。因此，花岗闪长斑

岩不属于俯冲洋壳直接熔融的产物[35]。下地壳发生拆

沉作用形成的埃达克质岩石具有高 Cr、Ni 含量和高

Mg 指数的特点[37]。而花岗闪长斑岩的 Cr、Ni 含量以

及 Mg 指数相对较低，这排除了拆沉下地壳的成因模

式。而岩浆混合作用则缺乏岩相学及地球化学的证据。

除此以外，交代岩石圈地幔直接部分熔融也是形成埃

达克质岩石[38]，其往往表现出极高的钾含量，属橄榄

玄粗岩系列。浸铜湖的花岗闪长斑岩均属高钾钙碱性

系列岩(见图 4(c))，这与此种成因模式也不相符。 
在排除了陆壳混染作用的前提下，花岗闪长斑岩

的地球化学特征应继承自岩浆源区。花岗闪长斑岩的

Sr−Nd 同位素组成与同时代岩石圈地幔来源的玄武质

岩极为相似(见图 7)。两者在稀土及微量元素的分布趋

势上也基本重叠(见图 6(a)和(b))。此外，花岗闪长斑

岩富集大离子亲石元素元素，亏损高场强元素，有明

显的 Ta, Nb 及 Ti 负异常(见图 6(a)和(b))；其 La/Nb 和

Ba/Nb 比值也与弧岩浆的类似，表明其形成与俯冲作

用有关(见图 8)。岩体的 Nb/U 比值(1.2~2.6)明显低于

MORB 的，洋岛玄武岩(OIB)(约 47)，陆弧火山岩

(Nb/U=12)[37] ， 上 地 壳 (Nb/U≈9) 以 及 平 均 地 壳

(Nb/U≈6.2)[36]，这说明源区有俯冲流体和熔融物的加

入；而其 Ce/Pb 比值变化范围为 2.4~6.5，也明显不同

于 MORB 及 OIB( 约 25) ，类似于陆弧火山岩

(Ce/Pb=7.7)[37] 、 上 地 壳 (Ce/Pb≈3.9) 以 及 下 地 壳 
(Ce/Pb≈5.0)[34]，这些均表明俯冲作用的影响。因此，

可以判断花岗闪长斑岩应来源于来源于俯冲板片流体

或熔融物交代的富集岩石圈地幔[12, 33]。 
浸铜湖花岗斑岩具有明显高于华夏元古代地壳的

εNd(t)值(见图 7)，指示其初始岩浆不可能为单纯的陆

壳物质来源。其多变的初始 Sr 同位素组成，则可能指

示岩浆混合作用或源区的不均一性。浸铜湖花岗斑岩

为典型的黑云母花岗岩，造岩矿物主要为黑云母、石

英和两种长石，虽然岩石化学上表现出过铝质，但不 
 

 
图 8  岩体的 La/Nb−Ba/Nb 图 

Fig. 8  La/Nb−Ba/Nb plot for these intrusions 
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含 S 型花岗岩的特征矿物富铝矿物白云母或堇青石，

也没有 I 型花岗岩的特征矿物角闪石。这一特征与燕

山早期“南岭系列”花岗岩极为类似。新近的研究表明

“南岭系列”花岗岩属高分异的 I 型花岗岩，不属于强

过铝质的 S 型花岗岩。花岗斑岩的 P2O5与 SiO2也存

在负相关关系(见图 5(e))，属典型高分异 I 型花岗岩的

特征，其源岩以火成岩为主。花岗斑岩的同位素组成也

表明不是单纯陆壳物质熔融的产物。因此，华夏早期形

成的火成岩可能浸铜湖花岗斑岩的主要物质来源。 
 
5.2  岩石成因 

如图 4(d)所示，花岗斑岩的 Na2O/K2O 比值随着

SiO2含量的增加而降低指示长石的分离结晶，这表征

着岩浆的结晶分异作用在岩浆演化过程中起到了重要

作用，而不是反映岩浆源区的性质。TiO2、Fe2O3
T、

MgO、CaO、Al2O3、Ni 与 SiO2表现出明显的负相关

关系，表明花岗闪长斑岩与花岗斑岩均发生显著的分

离结晶作用。花岗闪长斑岩的 REE 配分曲线和微量

元素并未表现出强烈的负 Eu 和 Sr 异常，这排除了斜

长石的分离结晶。通过对花岗闪长斑岩分离结晶作用

的模拟发现，角闪石和黑云母的分离结晶并不明显，

却指示石榴子石的分离结晶作用(见图 9)。与花岗闪长

斑岩同源的玄武质岩岩的形成经历了橄榄石与辉石的

分离结晶作用[29]。因此，花岗闪长斑岩在岩浆早期阶

段可能同样经历了类似的分离结晶作用。随后，岩浆

演化则转向以石榴子石为主的分离结晶作用以及可能

存在的一些副矿物的分离结晶。 
花岗斑岩的 Sr-Nd 同位素组成类似同时期的流纹

质火山岩和印支期的大容山 S 型花岗岩，这表明其可

能为早期多阶段火成岩源岩部分熔融的产物。同时也

说明花岗斑岩的源岩为多组分的混合源，包含印支期

燕山晚期花岗岩组分。虽然存在比较明显的 Eu 负异

常，然而微量元素模拟结果却排除了发生普遍分离结

晶的可能。因此，花岗斑岩的微量元素特征应继承于

源岩的地球化学特性。 
 
5.3  构造及成矿意义 
5.3.1  构造意义 

华夏地块白垩纪的岩浆活动与古太平洋板块的俯

冲密切相关[13−14]。HE 等[39]认为华南燕山晚期构造活

动经历了由古太平洋板块俯冲形成的挤压向伸展环境

的转换，转换时限约在 110 Ma。MENG 等[33]认为，

早白垩世时期俯冲板片后撤及随后的陆壳边缘塌陷

(例如，板片破坏和拆沉) 是导致大量幔源岩浆底侵和

陆壳熔融的主要原因；在 110~90 Ma 期间，东南沿海 

 

 
图 9  浸铜湖侵入岩的Ba−Ni图解和Sr−Eu/Eu*图解(分配系

数引自网站 http://earthref.org/cgi-bin/er.cgi)：Pl—斜长石；

Kf—钾长石；Bt—黑云母；Amp—角闪石；Grt—石榴子石；

图例同图 4 

Fig. 9  Ba−Ni (a) and Sr−Eu/Eu* (b) diagram (Partition 

coefficients are from GERM Partition Coefficient (Kd) 

Database (website: http://earthref.org/cgi-bin/er.cgi)): Pl —

Plagioclase; Kf—K-feldspar; Bt—Biotite; Amp—Amphibole; 

Grt—Garnet; Symbols are same as in Fig. 4 

 
地区受俯冲的影响，而内陆地区主要表现为软流圈上

涌[13, 29]。然而，白垩纪岩浆岩与现代弧岩浆在组成上

存在明显不同[28]。沿海多数侵入岩在 100Ma 以后则与

A 型花岗岩密切相关。此外，在 135~122 Ma，华南赣

杭构造带上也发育有大量的 A 型花岗岩，这均表明伸

展的构造环境在白垩纪时期居于主导地位。这一时期

形成的大量壳幔源起源的岩浆岩也表明了多期次、多

阶段构造—岩浆活动的影响[22]。在古太平洋板块俯冲

所形成的岩石圈伸展的大构造背景下，大规模的岩石
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圈地幔部分熔融，底侵以及广泛的壳幔相互作用兼有

软流圈的上涌是造成晚中生代时期的岩浆作用的主要

原因[5−6, 18, 22]。而从 110 Ma 开始发生的板块的俯冲及

后撤，是造成华夏地块陆内及沿海地区大规模伸展及

成岩成矿作用大爆发的直接原因[2, 5−6, 8, 22]，这一模式

能很好地解释华夏地块内陆发育多阶段的玄武质岩浆

活动以及内陆及沿海地区差异化分布的 A 型花岗岩。 
5.3.2  与铜钼矿化的关系 

地幔对含矿岩浆的贡献是形成大量 Cu、Au 聚集

并形成斑岩型矿床的关键[16]。Cu 主要来源于俯冲板片

或地幔[12]这一点似乎没有争议。目前学术界争议的焦

点主要集中在铜金钼富集成矿的过程。单一阶段的成

矿模式认为：下插板片或地幔中不稳定的硫化物熔融

释放出 Cu，以及亲硫元素到岩浆中，岩浆将 Cu 带到

浅部地壳，形成 Cu 堆积。而另外一种观点则认为，

Cu 的富集是岩浆进程导致的，主要发生在地壳中，属

多阶段的叠加堆积过程，并不是直接来源于地幔与俯

冲板片的部分熔融[16]。早期的俯冲循环作用将地幔中

的成矿物质带到下地壳并形成铜矿床或富铜的堆积

岩，新生的幔源岩浆经过异常富集的下地壳会变得的

更加富集金属元素，磁铁矿的分离结晶，导致陆弧岩

浆发生硫化物沉淀[13]。 

紫金山矿田内发育的斑岩铜矿系统中主要以

Cu-Mo 矿化为主，而 Au 矿化较弱。Mo 并不仅仅是壳

源的，岩石圈地幔的长期富集作用也可以聚集大量的

Mo 并形成幔源的 Mo 矿床。富 S2− 流体可能将 Au 从

赋矿围岩中运移出来，而且 Au 在低氧逸度条件下，

通过以(Au(HS)2−)络合物的形式也极易发生迁移，在低

温、低压条件下，往往沉淀在构造变形及裂隙发育的

部位。这导致 Au 的矿化可能远离 Cu-Mo 矿化区域。

富集地幔来源起源的花岗闪长斑岩与铜钼矿化关系密

切，其形成受板片俯冲作用的触发。紫金山矿田的下

伏地幔在早白垩世时期受俯冲交代作用的影响发生部

分熔融，产生富集 LILEs 以及 LREE，亏损 HFSEs 的
含矿铁镁质岩浆，其在上侵过程中经历广泛的岩浆分

异作用，最终形成含矿的花岗闪长斑岩；受石榴子石

分离结晶的影响，表现出埃达克质岩的特征。而花岗

斑岩则主要来源于陆壳中早期形成的不含矿火成岩的

再熔融过程，形成的初始岩浆不含矿。 
 

6  结论 
 

1) 浸铜湖铜钼矿床发育的花岗闪长斑岩及花岗

斑岩其形成时代与矿化同期。 

2) 花岗闪长斑岩来源于受板片俯冲作用影响而

形成的富集交代地幔的部分熔融；广泛的分离结晶作

用控制着岩浆的形成；石榴子石的分离结晶作用导致

形成具埃达克质岩的特征。花岗斑岩主要由早期形成

的火成岩发生再熔融作用而形成的，并没有古老地壳

基底及新生幔源物质的参与。 
3) 花岗闪长斑岩及花岗岩斑形成于受古太平洋

板块俯冲及后撤所导致的活动大陆边缘环境。 
4) 富集地幔来源的花岗闪长斑岩是浸铜湖铜钼

矿床的主要含矿母岩，主要的成矿物质应来自地幔。

而花岗斑岩则属高分异的 I 型花岗岩，其源岩不含成

矿物质且与矿化无关。 
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Geochemical signatures and geological implications of  
metallogenic rockbodies in Jintonghu deposit, 

Shanghang, Fujian province  
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(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring, 

Ministry of Education, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China; 

3. State Key Laboratory for Mineral Deposits Research, School of Earth Sciences and Engineering, 

Nanjing University, Nanjing 210093, China) 

 
Abstract: South China was characterized as widespread magmatic activities during the Late Mesozoic and of particular 

close association with economically abundant mineralization according to the accumulation of metal elements, in which 

diagenesis and ore-forming processes has been the main involved contents of research objectives for the Mesozoic great 

granite province. Granodiorite porphyries and granites are almost simultaneous with the Cu-Mo mineralization within the 

Jintonghu orefield. In order to determine the genetic relationship between these intrusions and Cu-Mo mineralization, 

whole rock major, trace element and Sr-Nd isotope analyses of the granodiorite porphyries and granites in the Jintonghu 

deposit were carried out. The granodiorite porphyries were classified as weakly pre-aluminous granites, showing an 

adakitic affinity. Detailed petrologic and geochemical data indicate that these granodioritic intrusions are derived directly 

from a metasomatized enriched mantle source, and the fractional crystallization processes play a key role in the formation 

of them. By contrast, the granites are classified as pre-aluminous, demonstrating that the intrusion might have undergone 

the fractional crystallization of plagioclase during magma ascent. The Sr-Nd isotopic compositions preclude that the 

initial magmas of the granites are dominantly sourced from the Proterozoic crustal basement metirals and juvenile or 

enriched mantle compositions. Interpretation of the elemental and isotopic data suggests that the granite is likely derived 

from partial melting of the early deep-seated magmatic rocks. The granodiorite porphyries and granites are emplaced in a 

back-arc extensional setting resulted from a forward and roll-back of the subducted paleo-Pacific slab under an active 

continental margin environment. 

Key words: granite; granodiorite; trace element; Sr-Nd isotope; Jintonghu; Fujian province 
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