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福建平和矾山地区花岗岩地球化学、
年代学、Hf同位素特征及地质意义
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摘要:为了揭示矾山地区中生代花岗岩的成因、侵位时间及其与成矿的关系,在岩石地球化学研究基础上,进行锆石 U-Pb-Hf
同位素测试,并与紫金山矿田进行对比,为本区找矿预测提供依据.矾山地区花岗岩具有高钾、高碱、富硅、低钛等特征,富集轻

稀土元素,具弱-中等负铕异常.富集大离子亲石元素(K、Rb、Th等),亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti等),具有板块俯冲后伸展

环境特征.对花岗岩岩体进行锆石 U-Pb测年,获得了110Ma的年龄.花岗岩与花岗闪长岩 Hf同位素特征相似,εHf(t)为
-3.1~1.6,TDM2为1066~1366Ma,说明花岗岩主要来源于中元古代地壳物质的重融,同时显示出壳幔混合作用的特征.矾
山地区与紫金山矿区构造、成岩、成矿特征相似,具有“紫金山式”铜金矿找矿潜力.
关键词:大小矾山;锆石U-Pb;Hf同位素;紫金山;岩石学.
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Geochemistry,ZirconU-PbDatingandHfIsotopeCompositionof
GraniteinFanshanArea,PingheCounty,FujianProvince,and

ItsGeologicalSignificance

WangSen,ZhangDa*,ZhaoHongsong,PanTianwang,LüLiangji,FengHaibin,DiYongjun
StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing 100083,China

Abstract:InordertostudythechronologicalandgeochemicalcharacteristicsoftheMesozoicgraniteandgranodioritefromFan-
shanareaandtheirrelationshipwiththeregionalmineralization,theLA-MC-ICPMSzirconsU-Pbdatingmethodwasemployed
toassesstheagesandHfisotopecomposition,precededbytheirpetrologicalandgeochemicalstudies.Inaddition,theauthors
aimtoprovidemoreevidencesthatwillfacilitatethenextphaseofprospectingbymakingacomparisonwithZijinshancopper-

goldorefield.Themetaluminous-peraluminoushigh-Kcalcalkalinegraniteseriesandgranodioritearecharacterizedbyhighcon-
tentsofK2O,SiO2,andlowTiO2.Thesesamplesareenrichedinlightrareearthelement(LREE)andlargeioniclithophile
elements(LILE,e.g.K,Rb,Sr,Cs),butdepletedinhighstrengthelements(HFSE,e.g.Nb,Ta,Zr,Ti),andhavenega-
tiveEuanomalies.Thegeochemicalpropertiesofgraniteandgranodioritearesimilartothoseofthemagmaticarcrocks,which
suggestabackarcspreadingsetting.ThezirconU-Pbdatingoftworepresentativesamplesyieldanemplacedageof110Ma,in
EarlyCretaceous.ZircongrainsfromthegraniteshavelowerHf-isotpecompositionswithεHf(t)=-3.1-1.6andyoungerHf
modelages(TDM2)=1066-1366Ma.Incomparisonwiththemetamorphicbasementnearthestudyarea,wesuggestthatthe

graniticrocksareprobablyderivedfromaMesoproterozoiccrust,butthegranodioritemayhaveoriginatedfromaMesoprot-
erozoiccrust-mixedwithafractionofmantlematerials.BasedonthecomparativestudywithZijinishanOrefield,itisconcluded
thattherearesimilarstructural,lithogeneousandmetallogenicfeaturesbetweenthetwoareas,andthereishugeprospecting
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potentialtofind“Zijinshanstyle”copper-goldpolymetallicdepositsinFanshanarea.
Keywords:Fanshan;zirconU-Pbdating;Hfisotope;Zijinshan,petrology.

0 引言

大小矾山地区位于东南沿海火山断坳带,华夏

陆块东缘的闽东中生代火山岩覆盖区,属于NW 向

上杭-云霄构造-岩浆活动带的东段.上杭-云霄

构造带是一条区域性断裂,同时也是闽东南地区重

要的Au、Cu、Pb、Zn、Ag、Mo等多金属及明矾石等

非金属成矿带,著名的紫金山特大型铜金矿、悦洋大

型银矿等矿床均分布于其中.大小矾山地区与位于

NW向上杭-云霄成矿亚带北西段的紫金山铜金矿

田具有相似的控矿构造、岩浆、化探异常及矿化蚀变

特征(林东燕和郑志强,2011;王森等,2013;Liand
Jiang,2014).区内成矿地质条件良好,构造-岩浆活

动频繁,火山机构发育,矿化蚀变强烈,并在区内及

其周边地域已相继发现多处铜、金、铅、锌、银、钼等

多金属及明矾石矿床(黄家厅等,1990;佘日启,

2008;陈斌,2010),是寻找“紫金山”式铜、金、多金属

矿床的重要地区.
紫金山铜金矿田处于NE向松溪-上杭火山喷

发带与NW向上杭-云霄构造岩浆活动带叠加部

位,受NW 向区域构造控制作用明显.前人(Ying
etal.,2007;肖 爱 芳 和 黎 敦 朋,2012;黄 文 婷 等,

2013;Jiangetal.,2013;Zhongetal.,2014)对紫金

山地区的矿床成因、构造及岩浆作用特征进行了大

量的研究,认为紫金山铜金矿田的成矿作用与早白

垩世火山-侵入作用有关,属于高硫型浅成低温热

液矿田,容矿岩石主要为紫金山复式岩体,与早白垩

世(111~93Ma)岩浆事件具有成因联系.但对成矿

时期构 造 环 境 方 面 的 研 究 存 在 较 大 争 议.Jiang
etal.(2013)认为紫金山地区与成矿关系密切的早

白垩世岩浆岩形成于古太平洋板块向欧亚板块俯冲

的活动大陆边缘环境;Lietal.(2014)则认为早白垩

世岩浆岩形成于伸展环境,由于岩石圈地幔大规模

伸展作用,导致地壳物质部分熔融,岩浆底侵,从而

形成了大规模中酸性岩浆岩.上杭-云霄一带中生

代岩浆活动及成矿作用明显受区域构造控制,对构

造环境的研究有助于认识该区成岩成矿动力学背

景,具有重要的找矿指导意义.
大小矾山地区与紫金山矿区同位于上杭-云霄

铜、金、铅、银等多金属及明矾石矿化带,具有相似的

构造环境、矿化分带、岩浆活动及火山机构特征,是

“紫金山”式铜、金等多金属矿床的重要找矿靶区.与
紫金山铜金矿床相比较,矾山一带地表围岩蚀变以高

硫型明矾石次生石英岩化为特征,相当于紫金山铜金

矿床蚀变分带的外带(林东燕和郑志强,2011),说明

深部可能存在隐伏的铜多金属矿.由于受植被、火山

覆盖及地形因素的影响,前人对大小矾山一带的地质

调查研究相对薄弱,对上杭-云霄成矿带中生代花岗

岩的形成时限、岩浆演化特征及其与成矿作用之间的

关系尚缺乏系统的同位素年代学及地球化学制约.在
紫金山铜金矿田认识基础上,笔者选取矾山地区与成

矿关系密切的花岗岩、花岗闪长岩为研究对象,进行

年代学、元素地球化学及同位素示踪研究,并与区域

上杭-云霄成矿带典型矿床地质特征进行对比,探究

大小矾山地区花岗岩的成岩成矿时代、岩石成因、构
造环境及其与区域成矿作用之间的关系,为植被覆盖

区找矿预测工作提供理论指导.

1 区域地质背景

大小矾山地区位于华夏板块东南缘,政和-大

浦断裂带东侧,闽西南坳陷带以东地区,闽东火山断

坳带的南段.区域上位于NW 向上杭-云霄断裂与

NE向福安-南靖断裂带的交汇部位(图1),与紫金

山铜、金矿田同处于上杭-云霄构造-岩浆活动带.
区内岩浆活动强烈,断裂构造及火山机构非常发育,
矿化蚀变较强,成矿地质条件良好,是寻找斑岩型、
浅成低温热液型铜、金等多金属矿的有利地段,具有

良好的找矿潜力.
区内出露的地层比较简单,主要为下侏罗统梨

山组(J1l)内陆盆地碎屑岩、细粒砂岩,上侏罗统南

园组(J3n)酸性、中酸性火山岩及下白垩统黄坑组

(K1h)陆相沉积-火山岩.区域上,南园组和黄坑组

地层与铜、金、多金属矿成矿作用密切相关(林东燕

和郑志强,2011).黄坑组主要为中厚层状紫红色砂

砾岩、巨厚层状紫灰色英安玢岩、紫红色花砂砾岩、
凝灰质粉砂岩及紫红色流纹岩.南园组岩性较复杂,
上段为英安质晶屑凝灰熔岩,中段为流纹质熔结凝

灰岩、晶屑凝灰岩、凝灰熔岩、火山角砾岩以及流纹

岩等,下段为深灰色英安质晶屑凝灰熔岩,由下而上

具有中酸-酸性-中酸性的演化规律.
研究区以线性构造为主,以区域脆性断裂及火
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图1 矾山地区地质简图(a)及区域位置图(b)

Fig.1 Geologicalsketchmap(a)andregionallocation(b)oftheFanshanarea
1.第四纪;2.下白垩统黄坑组;3.上侏罗统南园组上段;4.上侏罗统南园组中段;5.上侏罗统南园组下段;6.下侏罗统梨山组;7.花岗岩;8.花岗闪

长岩;9.二长花岗岩;10.地质界线;11.断层;12.采样点;a.据福建省地质调查研究院,2011.福建平和大小矾山地区矿产远景调查地质矿产图;b.
据韦德光等(1997)

山断裂为主,区域断裂主要为 NE向和 NW 向,少
量近EW向,在不同方向的区域断裂复合部位往往

发育环状和放射状火山机构.矾山地区处于福安-
南靖断裂 NE向与上杭-云霄 NW 向断裂的交汇

处,构造-岩浆活动强烈,NE向、NW 向两组断裂

控制着该地区中生代以来的岩浆侵入及火山喷发.
大小矾山火山机构、断裂构造比较发育,与钟腾山、
鹅公山等火山机构共同组成欧寮复合式火山机构环

状组合体,表现为醒目的环状、放射状断裂构造,这
些火山断裂常常与地表Cu、Pb、Zn及明矾石矿化关
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图2 矾山地区花岗岩(a)和花岗闪长岩(b)显微镜下特征

Fig.2 Microscopeimagesofgranites(a)andgranodiorites(b)fromtheFanshanarea
Qtz.石英;Pl.斜长石;Kf.钾长石;Bt.黑云母;Hb.普通角闪石

系密切.区内岩浆活动、火山作用强烈,中生代酸性、
中酸性火山-侵入岩大面积出露,其中侵入岩以燕山

晚期花岗岩类为主.研究区出露的侵入岩主要有燕山

早期花岗闪长岩、二长花岗岩及含黑云母花岗岩,呈
NE、NW向带状及脉状展布,该区燕山晚期花岗岩体

与黄坑组火山岩共同构成了早白垩世火山-侵入杂

岩.岩石普遍遭受不同程度的蚀变,主要为明矾石化、
地开石化、绿泥石化及绢云母化.大小矾山主要出露

中细粒花岗岩及中粗粒花岗闪长岩,岩体侵入于南园

组火山岩中,在侵入体外接触带常具有硅化、云英岩

化及绿泥石化等,并表现出显著的铜、金、银、铅等地

球化学异常特征,与成矿关系密切.

2 样品描述及分析方法

对大小矾山火山附近的4个岩体共采集15个

样品进行岩石地球化学分析.在小矾山东南部5个

地质点(X01~X05)共采取8件二长花岗岩样品,在
大矾山东北侧7个地质点(F01~F07)共采取7件

花岗闪长岩样品,具体位置见图1所示.挑选新鲜岩

石进行薄片制作、镜下观察,并选取代表性样品进行

岩石地球化学成分测试、锆石U-Pb定年及Hf同位

素测试.所采花岗岩岩石学特征如下.
小矾山二长花岗岩侵位于火山机构东南部,受

NW及NE向构造控制而呈带状展布.岩石呈灰白

色、浅肉红色,具中细粒二长结构(图2a),块状构

造,主要矿物为石英(25%~30%)、斜长石(30%~
40%)、钾长石(25%~35%)、黑云母(5%~10%),
副矿物为磷灰石、榍石和磁铁矿等.石英自形程度

低,多呈他形粒状,粒径为0.5~2.0mm,具波状消

光.斜长石呈半自形、自形板状,粒径多为0.5~

1.5mm,常见聚片双晶及卡钠复合双晶.钾长石多呈

他形,粒径以1~2mm为主,个别可达3~4mm,发
育卡式双晶,局部绢云母化.黑云母为片状,局部被

绿泥石交代.
大矾山花岗闪长岩侵位于火山机构东北部,受

构造控制亦呈NE向展布.岩石呈浅肉红色,中-细

粒结构,块状构造.主要矿物为石英(15%~20%)、
斜长石(40%~50%)、钾长石(15%~25%)、黑云母

(约5%)和角闪石(约5%).副矿物为榍石和磁铁矿

等.石英自形程度较低,多呈他形粒状,粒径多为

0.5~1.0mm,具波状消光.斜长石呈半自形-自形,
粒径多为0.5~2.0mm,发育聚片双晶,局部可见环

带结构(图2b).钾长石多呈他形,粒径为0.5~
2.0mm,可见卡式双晶,局部绢云母化.黑云母为片

状,局部被绿泥石化.角闪石为短柱状,自形程度较

好,可见一组完全解理.
锆石的分选由河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成,通过常规方法将岩石样品进行破碎,并
经浮选和磁法进行分选.在双目镜下挑选晶形和透

明度较好,并且无明显裂痕和包裹体的锆石颗粒,将
其置于环氧树脂制靶,然后研磨抛光至有足够的新

鲜锆石截面,并进行透、反射光图像采集,锆石阴极

发光(CL)成像在北京锆年领航科技有限公司实验

室完成.锆石LA-ICPMSU-Pb同位素分析在天津

地质矿产研究所激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪

上进行,具体测试原理及详细分析流程和数据处理

过程同文献(王森和张达,2015).为了保证测试结果

的可靠性,每分析8个测点,测一次标样以监测仪器

的稳定性和离子计数统计的精确性.数据处理采用

Isoplot宏程序进行年龄谐和图的生成及处理,同位

素比值和年龄误差(标准误差)为1σ水平.锆石Lu-
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图3 样品X01-b2(a)和F02-b1(b)锆石阴极发光图像及测试点位置

Fig.3 CathodoluminescenceimagesandthetestlocationofzirconsfromsamplesofX01-b2(a)andF02-b1(b)

Hf同位素分析在广州地化所实验室完成,在LA-
ICPMS锆石U-Pb定年基础上,参照锆石阴极发光

图像,选择在原位年龄分析位置或其附近进行,实验

过程中采用 He作为剥蚀物质载气,激光束斑直径

为33μm,能量为80mJ,重复频率为8Hz.采用蓬莱

锆石 作 为 参 考 物 质(Lietal.,2010),其 精 度 为

0.282882±0.000006(2σ,n=56),实验详细操作方

法和原理见 Wuetal.(2006).
岩石常量元素、微量元素及稀土元素分析在国

家地质实验测试中心完成.其中,常量元素为X射线

荧光光谱仪测定(XRF),并用等离子光谱法进行验

证,FeO使用湿化学法测定;微量元素和稀土元素

采用等离子质谱仪测定(ICP-MS).

3 锆石U-Pb及Hf同位素特征

从两个代表性岩体样品(X01-b2和F02-b1)中
挑选出的锆石特征表明,所选锆石晶形较好,表现出

柱状晶 体,颗 粒 较 大 的 特 征,粒 径 集 中 于 80~
200μm之间(图3),岩浆震荡环带非常清晰,表现出

岩浆锆石的特征.
3.1 锆石U-Pb同位素特征

从表1可以看出,花岗岩样品X01-b2中21颗锆

石的206Pb/238U年龄值集中于109~129Ma之间,除
个别点外,其他测试点均落在谐和线附近,并表现出

相对 密 集 的 簇 状(图4a).其 中4号 和13号 点
206Pb/238U的年龄为129Ma,接近于其围岩南园组火

山岩(J3n)的年龄(王森,2014),可能为捕获围岩中的

锆石.此外,测试点5、8、9、17和22可能由于普通铅影

响导致207Pb/235U比值偏高,而未落到谐和线上.除测

试点6和15外,其余测试点的206Pb/238U年龄均位于

109~115Ma之间.剔除少数偏离点后,1~3、5~6、

8~9、16和18~21号共12个点锆石年龄集中在

109~113之间,在谐和图上表现为密集簇状,说明锆

石保持了相对较好的封闭性.表面年龄加权平均值为

110.26±0.74Ma(MSWD=2.1)(图4a).
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表1 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩LA-MC-ICPMS锆石U-Pb定年测试结果

Table1 LA-MC-ICPMSZirconU-PbdatingresultsofgraniteandgranodioritefromtheFanshanarea

测试点 Th/U
同位素比值 年龄(Ma)

207Pb/206Pb±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/206Pb±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ
X01-b2
1 0.6251 0.0491±0.0058 0.1180±0.0133 0.0174±0.0002 151±276 113±13 111±1
2 0.5947 0.0491±0.0018 0.1184±0.0043 0.0175±0.0001 154±84 114±4 112±1
3 0.9154 0.0597±0.0018 0.1421±0.0042 0.0173±0.0001 591±64 135±4 110±1
4 0.6452 0.0546±0.0011 0.1526±0.0033 0.0203±0.0001 396±43 144±3 129±1
5 0.8162 0.0905±0.0013 0.2129±0.0036 0.0171±0.0001 1436±28 196±3 109±1
6 0.6788 0.0553±0.0009 0.1325±0.0022 0.0174±0.0001 424±36 126±2 111±1
7 0.4893 0.0494±0.0017 0.1207±0.0042 0.0177±0.0001 165±80 116±4 113±1
8 0.7138 0.0839±0.0021 0.1978±0.0051 0.0171±0.0001 1289±49 183±5 109±1
9 0.8492 0.2126±0.0015 0.5028±0.0074 0.0172±0.0002 2925±11 414±6 110±1
10 0.9820 0.0507±0.0008 0.1256±0.0020 0.0180±0.0001 228±35 120±2 115±1
11 0.8323 0.0484±0.0011 0.1187±0.0027 0.0178±0.0001 117±52 114±3 114±1
12 0.7616 0.0489±0.0032 0.1205±0.0082 0.0179±0.0001 143±156 116±8 114±1
13 0.5296 0.0552±0.0013 0.1535±0.0037 0.0202±0.0001 419±54 145±3 129±1
14 0.5062 0.0485±0.0012 0.1193±0.0032 0.0179±0.0001 122±60 114±3 114±1
15 0.4948 0.0870±0.0016 0.2040±0.0039 0.0170±0.0001 1361±36 189±4 109±1
16 0.4898 0.0513±0.0030 0.1278±0.0075 0.0181±0.0001 254±133 122±7 115±1
17 0.9459 0.0519±0.0019 0.1230±0.0055 0.0172±0.0001 283±82 118±5 110±1
8 0.4842 0.0521±0.0004 0.1226±0.0010 0.0171±0.0001 290±18 117±1 109±1
19 0.5502 0.0490±0.0026 0.1185±0.0064 0.0176±0.0001 146±126 114±6 112±1
20 0.7225 0.2773±0.0020 0.6611±0.0040 0.0173±0.0001 - 515±3 111±1
21 0.7302 0.0492±0.0007 0.1204±0.0017 0.0178±0.0001 156±31 115±2 113±1
F02-b1
1 0.4550 0.0471±0.0029 0.1123±0.0068 0.0173±0.0001 54±145 108±7 111±1
2 0.2407 0.0474±0.0020 0.1157±0.0050 0.0177±0.0001 69±101 111±5 113±1
3 0.8959 0.0504±0.0020 0.1190±0.0047 0.0171±0.0001 213±90 114±4 109±1
4 0.3757 0.0484±0.0016 0.1165±0.0041 0.0175±0.0001 120±80 112±4 112±1
5 0.5786 0.0890±0.0020 0.1841±0.0043 0.0150±0.0001 1405±44 172±4 96±1
6 0.4029 0.0488±0.0026 0.1149±0.0061 0.0171±0.0001 139±126 110±6 109±1
7 0.5445 0.0475±0.0011 0.1139±0.0026 0.0174±0.0001 75±54 110±3 111±1
8 0.6415 0.0485±0.0031 0.1149±0.0075 0.0172±0.0001 125±151 110±7 110±1
9 0.4808 0.0478±0.0014 0.1135±0.0033 0.0172±0.0001 91±68 109±3 110±1
10 0.7727 0.0490±0.0020 0.1155±0.0048 0.0171±0.0001 149±97 111±5 109±1
11 0.5072 0.0485±0.0023 0.1149±0.0172 0.0172±0.0005 122±110 110±17 110±3
12 0.6371 0.0862±0.0022 0.1947±0.0058 0.0164±0.0001 1342±50 181±5 105±1
13 0.4126 0.0501±0.0021 0.1181±0.0052 0.0171±0.0001 198±98 113±5 109±1
14 0.5974 0.0681±0.0014 0.1525±0.0035 0.0162±0.0001 872±43 144±3 104±1
15 0.5380 0.0492±0.0016 0.1136±0.0039 0.0167±0.0001 159±76 109±4 107±1
16 0.3169 0.0712±0.0015 0.1602±0.0038 0.0163±0.0001 964±43 151±4 104±1
17 0.4878 0.0534±0.0014 0.1204±0.0034 0.0163±0.0001 346±60 115±3 105±1
18 0.6188 0.0506±0.0015 0.1182±0.0037 0.0170±0.0001 221±69 113±4 108±1
19 0.0628 0.0494±0.0038 0.1176±0.0094 0.0173±0.0001 166±181 113±9 110±1
20 0.6118 0.0489±0.0021 0.1165±0.0050 0.0173±0.0001 145±100 112±5 110±1
21 2.5175 0.3723±0.0066 0.8893±0.0197 0.0173±0.0001 3801±27 646±14 111±1
22 0.9732 0.0469±0.0007 0.1135±0.0018 0.0176±0.0001 44±38 109±2 112±1
23 0.6754 0.0486±0.0029 0.1115±0.0070 0.0167±0.0001 128±140 107±7 106±1
24 0.5514 0.0484±0.0019 0.1152±0.0045 0.0173±0.0001 117±91 111±4 110±1
25 0.7613 0.0805±0.0018 0.2170±0.0051 0.0196±0.0001 1208±44 199±5 125±1
26 0.7046 0.0772±0.0020 0.1825±0.0054 0.0172±0.0001 1125±53 170±5 110±1
27 0.4774 0.0485±0.0018 0.1127±0.0043 0.0169±0.0001 123±89 108±4 108±1
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图4 样品X01-b2(a,b)和F02-b1(c,d)锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ZirconU-PbconcordiadiagramofsamplesofX01-b2(a,b)andF02-b1(c,d)

  对样品F02-b1共选择28个测试点,测试结果

表明(表1),除测试点6和26外,其他点的锆石
206Pb/238U年龄值集中于104~113Ma之间,总体

上表现出密集的簇状(图4b),表明锆石保持了相对

好的封闭性.其中,测试点6和26可能为捕获锆石,
测试点22可能为普通铅丢失所致.剔除少数偏离点

后,2~4、7~12、14、16、18~21、23~25和28号

点206Pb/238U表面年龄加权平均值为110±1Ma.两
个样品的锆石Th/U比值相对较高,均大于0.4(表
1),表明为岩浆成因锆石(吴元保和郑永飞,2004).

以上结果表明,花岗岩及花岗闪长岩样品锆石

U-Pb谐和年龄均为110±1Ma,形成于早白垩世晚

期.个别锆石年龄偏差可能为捕获围岩锆石所致,但
总体上,两个样品锆石年龄比较集中,主要测试点数

据结果位于109~111Ma年龄之间,代表了本区花

岗岩及花岗闪长岩的结晶年龄.
3.2 锆石Hf同位素

在LA-ICPMS锆石 U-Pb测年基础上,对大小

矾山花岗岩和花岗闪长岩体2个代表性样品的锆石

进行微区 Hf同位素测定,分析结果见表2.对于

X01-b2样品,其初始176Hf/177Hf比值为0.282519~
0.282701(加 权 平 均 值 为0.282634,误 差2σ=
0.000011),εHf(t)值变化范围介于-6.6~-0.2之

间(平均值为-2.6),对应的二阶段模式年龄TDM2

为1177~1551Ma.对 于 样 品 F02-b1,其 初 始
176Hf/177Hf比值为0.282617~0.282751(加权平均

值为0.282672,误差2σ=0.000011),εHf(t)值变化

范围介于-3.1~1.6之间(平均值为-1.2),绝大多

数εHf(t)为负值,对应的二阶段模式年龄 TDM2为

1066~1366Ma.两个样品Hf同位素具有比较好的

一致性.

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素特征

分析结果见表3,大小矾山地区二长花岗岩和花

岗闪长岩总体上具有富硅、低钛、高碱、偏铝-过铝质

等特征.其中,小矾山花岗岩SiO2 含量为69.21%~
77.77%,Al2O3 含量为12.18%~14.83%,岩石全碱

(ALK)为7.35%~8.34%,表征岩石碱性程度的碱度

率(A.R)为2.34~3.01.大矾山花岗闪长岩SiO2 含量

为62.98% ~69.88%,Al2O3 含 量 为 14.31% ~
16.47%,岩石全碱(ALK)含量为5.54%~6.99%,碱
度率(A.R)为1.78~2.44.在扣除烧失量再换算成百

分数后投影到TAS全碱图(图5a)上,两个地区的样
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表2 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩LA-MC-ICPMS锆石Lu-Hf同位素分析结果

Table2 LA-ICPMSzirconLu-HfisopoteanalysesforgraniteandgranodioritefromtheFanshanarea

样品 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t)TDM1(Ma)TDM2(Ma)fLu/Hf

X01-b2
1 111 0.027015 0.001061 0.282643 0.000010 -4.6 -2.2 864 1306 -0.97
2 112 0.037299 0.001560 0.282662 0.000010 -3.9 -1.5 847 1265 -0.95
3 110 0.039347 0.001595 0.282595 0.000012 -6.2 -3.9 944 1416 -0.95
5 109 0.023133 0.000975 0.282579 0.000014 -6.8 -4.5 951 1450 -0.97
6 111 0.040227 0.001624 0.282519 0.000014 -8.9 -6.6 1054 1586 -0.95
8 109 0.032508 0.001402 0.282679 0.000009 -3.3 -1.0 820 1228 -0.96
9 110 0.063931 0.002630 0.282537 0.000011 -8.3 -6.1 1056 1551 -0.92
18 109 0.038288 0.001569 0.282692 0.000010 -2.8 -0.5 805 1200 -0.95
19 112 0.028630 0.001117 0.282683 0.000010 -3.1 -0.8 808 1216 -0.97
20 111 0.030854 0.001131 0.282701 0.000011 -2.5 -0.2 783 1177 -0.97
21 113 0.050733 0.001987 0.282681 0.000011 -3.2 -0.9 830 1224 -0.94
FS02-b1
2 111 0.013678 0.000535 0.282682 0.000010 -3.2 -0.8 797 1216 -0.98
3 113 0.037866 0.001593 0.282751 0.000012 -0.7 1.6 722 1066 -0.95
4 109 0.039804 0.001554 0.282678 0.000009 -3.3 -1.0 825 1232 -0.95
7 109 0.017343 0.000777 0.282624 0.000009 -5.2 -2.9 884 1350 -0.98
8 111 0.030083 0.001207 0.282721 0.000013 -1.8 0.5 757 1133 -0.96
9 110 0.017760 0.000748 0.282687 0.000012 -3.0 -0.6 795 1207 -0.98
10 110 0.029363 0.001315 0.282673 0.000014 -3.5 -1.2 826 1241 -0.96
11 109 0.034150 0.001321 0.282705 0.000012 -2.4 -0.1 782 1171 -0.96
12 110 0.025608 0.001050 0.282658 0.000009 -4.0 -1.7 842 1274 -0.97
14 109 0.032049 0.001304 0.282663 0.000011 -3.9 -1.5 841 1264 -0.96
16 107 0.020797 0.000899 0.282624 0.000009 -5.2 -2.9 886 1351 -0.97
18 105 0.023738 0.001059 0.282645 0.000010 -4.5 -2.3 860 1305 -0.97
19 108 0.014048 0.000628 0.282658 0.000012 -4.0 -1.7 833 1274 -0.98
20 110 0.024369 0.001071 0.282708 0.000012 -2.3 0.1 772 1161 -0.97
21 110 0.021229 0.000950 0.282664 0.000013 -3.8 -1.5 832 1260 -0.97
23 112 0.040189 0.001738 0.282617 0.000013 -5.5 -3.1 916 1366 -0.95
24 106 0.035257 0.001510 0.282640 0.000014 -4.7 -2.5 879 1319 -0.95
25 110 0.022432 0.000938 0.282695 0.000011 -2.7 -0.4 788 1191 -0.97
27 108 0.025462 0.001128 0.282666 0.000010 -3.8 -1.5 833 1258 -0.97

品分别落入花岗岩区和花岗闪长岩区.在(Na2O+
K2O)-SiO2 图解上,所有样品均落入亚碱性区域,
在SiO2-K2O图解(图5b)上,样品均落入高钾钙碱

性区域.
4.2 稀土、微量元素特征

由表4可以看出,矾山地区花岗岩和花岗闪长

岩具有相似的微量、稀土元素分配特征.总的看来,
样品的总稀土含量较高(表4),∑REE值分别为

(134.17~232.38)×10-6和(149.95~201.76)×
10-6,明显富集轻稀土元素,并且轻重稀土比值

(LREE/HREE)较高,分别为(4.62~9.83)×10-6

和(6.19~8.38)×10-6.样品的稀土元素分配曲线均

表现为明显的右倾型,具有明显的负Eu异常,δEu
平均值分别为0.48和0.74,可能由于岩浆分异过程

中斜长石的分离结晶作用所致(Wuetal.,2003a).

在稀土元素球粒陨石标准化配分模式(图6)上展示

出显著的“V”字形,以上与福建东南沿海铝质A型

花岗岩特征相似(邱检生等,2000),说明可能具有相

同的岩浆起源.
微量 元 素 总 体 上 以 富 集 大 离 子 亲 石 元 素

(LILE;如 K、Rb、Th、U 等)和亏损高 场 强 元 素

(HFSE;如Nb、Ta、Ti等)为特征(图7).在图7上,
花岗岩与花岗闪长岩样品的曲线特征基本一致,总
体上呈凸型.Ba、Sr的亏损表明岩浆岩经历了斜长

石、钾长石等矿物的分离结晶作用.Ti亏损则可能

是受到了钛铁矿的分离结晶作用影响,Nb和Ta的

强烈亏损表明岩浆应来源于地壳.在图6中具有弱

的Ce负异常,这可能是由于岩石遭受蚀变或者弱

的风化作用所引起的.
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表3 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩主量元素分析结果(%)

Table3 MajorelementanalyticalresultsofgraniteandgranodioritefromtheFanshanarea

样品号 X01-b1 X01-b2 X02-b1 X03-b1 X04-b1 X05-b1 X05-b2 X05-b3

SiO2 77.60 76.50 75.48 74.62 69.21 77.37 77.77 77.57
TiO2 0.14 0.14 0.24 0.22 0.43 0.14 0.14 0.15
Al2O3 12.33 12.18 12.74 13.44 14.83 12.60 12.38 12.46
Fe2O3 0.33 0.67 1.32 0.90 1.97 0.87 0.77 0.80
FeO 0.43 0.11 0.52 0.77 1.37 0.18 0.13 0.11
MnO 0.03 0.03 0.08 0.07 0.12 0.05 0.02 0.04
MgO 0.11 0.11 0.41 0.41 1.15 0.11 0.12 0.12
CaO 0.40 0.42 1.23 1.34 2.85 0.27 0.28 0.36
Na2O 3.19 3.03 3.41 3.70 3.55 3.24 3.02 2.97
K2O 5.03 5.06 4.09 4.18 3.75 5.09 4.90 5.20
P2O5 0.02 0.02 0.06 0.06 0.14 0.02 0.01 0.01
LOI 0.65 0.72 0.69 0.68 1.29 0.70 0.77 0.74
Total 100.26 98.99 100.27 100.39 100.66 100.64 100.31 100.53
ALK 8.25 8.29 7.53 7.90 7.35 8.34 7.96 8.19
A.R 3.01 2.85 2.91 3.01 2.34 3.03 2.82 2.73

样品号 F01-b1 F02-b1 F03-b1 F04-b1 F05-b1 F06-b1 F07-b1

SiO2 64.78 69.88 67.02 64.34 64.26 64.61 62.98

TiO2 0.63 0.41 0.53 0.66 0.68 0.68 0.71

Al2O3 16.47 14.31 15.19 15.25 16.15 15.20 15.78

Fe2O3 3.22 2.05 1.90 2.78 3.17 2.89 2.81

FeO 1.81 1.27 1.86 2.52 2.31 2.53 3.06

MnO 0.13 0.06 0.06 0.10 0.08 0.10 0.12

MgO 1.75 1.07 1.62 1.99 2.03 2.10 2.31

CaO 3.32 2.85 3.19 4.28 3.59 4.29 4.44

Na2O 2.57 3.06 3.84 3.18 2.92 2.95 3.05

K2O 2.97 3.94 3.11 3.10 2.87 3.06 2.84

P2O5 0.21 0.12 0.17 0.21 0.22 0.21 0.23

LOI 1.90 0.81 1.30 1.36 1.56 1.14 1.43

Total 99.77 99.81 99.78 99.78 99.82 99.77 99.75

ALK 5.54 6.99 6.95 6.29 5.78 6.02 5.89

A.R 1.78 2.11 2.44 1.97 1.84 1.87 1.86

图5 矾山地区花岗岩与花岗闪长岩的SiO2-(Na2O+K2O)及SiO2-K2O图

Fig.5 TheSiO2-(Na2O+K2O)(a)andSiO2-K2O(b)diagramsofgraniteandgranodioritefromtheFanshanarea
a据LeBasetal.(1986)及SiO2-K2O图解;b据PeccerilloandTaylor(1976)
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表4 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩稀土、微量元素分析结果(10-6)

Table4 REEandtraceelementanalyticalresultsofgraniteandgranodioritefromtheFanshanarea

样品号 X01-b1 X01-b2 X02-b1 X03-b1 X04-b1 X05-b1 X05-b2 X05-b3

La 46.18 63.68 41.65 43.06 28.70 40.29 56.94 44.96
Ce 78.37 75.52 73.37 77.41 54.81 67.23 56.19 38.91
Pr 9.61 14.28 8.32 8.72 6.12 8.10 11.66 10.07
Nd 32.42 47.15 28.81 31.31 22.78 28.07 40.80 34.48
Sm 5.55 8.33 5.22 6.03 4.43 5.06 7.12 5.96
Eu 0.66 0.96 0.77 0.91 1.11 0.61 0.79 0.69
Gd 4.60 6.44 4.93 6.59 4.05 4.65 5.93 4.60
Tb 0.79 1.14 0.93 1.38 0.72 0.81 1.01 0.79
Dy 4.40 5.95 5.63 9.14 4.06 4.59 5.34 4.15
Ho 0.88 1.08 1.18 2.05 0.82 0.91 1.01 0.77
Er 2.71 3.22 3.81 6.72 2.60 2.78 3.04 2.39
Tm 0.47 0.53 0.68 1.20 0.44 0.47 0.50 0.40
Yb 3.28 3.63 4.87 8.28 3.13 3.26 3.46 2.83
Lu 0.45 0.47 0.60 0.94 0.40 0.46 0.50 0.41
∑REE 190.37 232.38 180.77 203.74 134.17 167.29 194.29 151.41
L/H 9.83 9.35 6.99 4.61 7.27 8.33 8.35 8.27

(La/Yb)N 10.10 12.58 6.13 3.73 6.58 8.87 11.80 1.21
(La/Sm)N 5.37 4.94 5.15 4.61 4.18 5.14 5.16 1.88
(Gd/Yb)N 1.16 1.47 0.84 0.66 1.07 1.18 1.42 0.56

δEu 0.40 0.40 0.46 0.44 0.80 0.38 0.37 0.27
Cs 2.33 2.09 2.46 2.36 2.95 2.86 3.08 3.20
Rb 194.10 193.30 199.80 191.00 152.30 179.20 214.00 191.80
Ba 437.70 443.20 578.20 649.70 711.10 508.50 662.60 589.40
Th 20.30 22.52 25.30 21.74 14.81 21.29 25.13 23.21
U 3.47 3.49 3.65 3.47 4.06 4.07 7.05 3.94
Nb 6.50 9.49 8.69 6.49 3.67 6.39 7.06 6.28
Ta 1.33 1.57 2.00 1.76 1.31 1.39 1.57 1.46
Pb 18.89 16.10 23.67 24.21 27.01 19.86 25.03 17.37
Sr 58.40 62.02 162.90 166.20 365.00 83.64 83.56 82.09
Zr 92.00 86.45 117.19 118.91 136.30 87.16 86.54 94.31
Hf 3.96 3.84 5.25 5.48 6.27 4.07 4.36 4.49
Y 4.40 5.95 5.63 9.14 4.06 4.59 5.34 4.15

Zr/Hf 23.23 22.49 22.34 21.70 21.74 21.42 19.87 21.01
Nb/Ta 4.88 6.06 4.35 3.68 2.81 4.58 4.48 4.31
Ba/Nb 67.30 46.72 66.55 100.08 193.90 79.58 93.92 93.91
Nb/U 1.87 2.71 2.38 1.87 0.90 1.57 1.00 1.59
Ba/La 9.48 6.96 13.88 15.09 24.78 12.62 11.64 13.11
Ce/Pb 4.15 4.69 3.10 3.20 2.03 3.38 2.24 2.24
Zr/Ba 0.21 0.20 0.20 0.18 0.19 0.17 0.13 0.16

样品号 F01-b1 F02-b1 F03-b1 F04-b1 F05-b1 F06-b1 F07-b1

La 41.39 48.56 31.56 33.70 33.34 29.99 31.39

Ce 73.68 68.76 63.45 65.99 63.66 61.89 63.66

Pr 9.83 10.52 7.24 7.82 8.55 7.60 7.72

Nd 37.37 38.01 25.84 28.99 32.12 28.92 29.04

Sm 6.94 7.12 4.75 5.52 6.26 5.58 5.52

Eu 1.70 1.60 1.13 1.32 1.40 1.29 1.29

Gd 6.55 7.07 4.20 5.28 6.01 4.98 4.93

Tb 0.99 1.14 0.68 0.84 0.92 0.77 0.77

Dy 6.03 7.20 4.14 5.28 5.75 4.63 4.70

Ho 1.16 1.42 0.79 1.03 1.09 0.88 0.90

Er 3.42 4.44 2.41 3.02 3.19 2.51 2.60

Tm 0.58 0.78 0.42 0.51 0.55 0.42 0.44

Yb 3.71 5.23 2.86 3.28 3.43 2.69 2.85
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   续表4

样品号 F01-b1 F02-b1 F03-b1 F04-b1 F05-b1 F06-b1 F07-b1

Lu 0.61 0.92 0.49 0.56 0.55 0.43 0.45

∑REE 193.96 202.76 149.95 163.14 166.81 152.58 156.24

L/H 7.42 6.19 8.38 7.24 6.76 7.81 7.86
(La/Yb)N 8.90 8.75 8.27 8.54 9.14 9.46 9.53
(La/Sm)N 4.93 4.87 4.86 4.83 4.86 4.94 4.91
(Gd/Yb)N 1.14 1.14 1.10 1.13 1.19 1.21 1.21

δEu 0.77 0.69 0.77 0.75 0.70 0.75 0.76

Cs 3.49 5.31 2.26 3.09 3.42 1.72 1.82

Rb 59.90 129.20 78.10 76.30 52.20 68.10 67.50

Ba 701.10 605.40 674.90 642.10 698.90 766.30 682.70

Th 17.72 25.14 21.21 17.50 15.16 13.64 14.31

U 5.30 7.39 5.25 7.14 4.38 3.57 4.21

Nb 9.10 11.40 10.90 8.70 8.90 9.50 9.10

Ta 1.55 1.77 1.82 1.58 1.41 1.12 1.18

Pb 11.44 16.05 28.32 17.43 28.18 13.15 19.03

Sr 245.10 270.00 269.20 277.10 257.00 308.00 384.10

Zr 82.30 101.80 89.70 91.80 87.30 107.10 128.00

Hf 3.05 3.80 3.35 4.04 3.49 3.43 5.99

Y 35.87 46.37 23.41 30.80 32.52 25.31 25.30

Zr/Hf 26.97 26.77 26.78 22.70 25.02 31.19 21.35

Nb/Ta 5.86 6.44 5.99 5.51 6.29 8.47 7.72

Ba/Nb 77.04 53.11 61.92 73.80 78.53 80.66 75.02

Nb/U 1.72 1.54 2.08 1.22 2.03 2.66 2.16

Ba/La 16.94 12.47 21.38 19.05 20.96 25.55 21.75

Ce/Pb 6.44 4.28 2.24 3.79 2.26 4.71 3.35

Zr/Ba 0.12 0.17 0.13 0.14 0.12 0.14 0.19

图6 矾山地区花岗岩(a)及花岗闪长岩(b)稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatternsofgranite(a)andgranodiorite(b)fromtheFanshanarea
标准值据SunandMcDonough(1989)

5 讨论

5.1 成岩年代学

锆石具有较高的封闭温度和良好的稳定性,富
含U和Th,低普通Pb,这些特性使锆石U-Pb定年

成为同位素年代学研究中最常用和最有效的方法之

一(吴元保和郑永飞,2004).矾山地区花岗岩及花岗

闪长岩锆石U-Pb定年结果表明,岩体侵位于110±

1Ma,隶属于早白垩世晚期,这与同处于上杭-云

霄成矿亚带的紫金山地区罗卜岭斑岩型铜矿床的成

矿母岩四方岩体的形成时代(112±0.5Ma)非常接

近(Jiangetal.,2013).王森等(2013)对矾山地区与

成矿关系密切的火山机构次火山岩体进行锆石 U-
Pb测年,结果为108~110Ma,与花岗岩的结晶年

龄一致.结合区域构造环境、岩石地球化学特征及锆

石U-Pb年龄的一致性,推测两个地区的花岗岩可
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图7 矾山地区花岗岩(a)及花岗闪长岩(b)微量元素原始地幔标准化蜘蛛图

Fig.7 Primitivemantlenormalizedspiderdiagramofgranite(a)andgranodiorite(b)fromtheFanshanarea
标准值据SunandMcDonough(1989)

能为同源同期活动的产物.
大小矾山与紫金山铜金矿田同属于上杭-云霄

NW向铜多金属、明矾石成矿带,并且具有相似的成

矿地质背景、蚀变特征及矿化类型,特别是本区花岗

岩及次火山岩侵入时代、地球化学特征及 Hf同位

素特征与紫金山铜金矿区非常相似(梁清玲等,

2013),因此将本区花岗岩类与紫金山矿田围岩特征

进行对比研究具有重要的找矿意义.紫金山矿床围

岩为英安质岩类,主要由紫金山英安玢岩、罗卜岭花

岗闪长斑岩、紫金山复式花岗岩体、四方花岗闪长岩

体等侵入体构成,并且与成矿关系非常密切.其中,
英安玢岩体同位素测年结果为105.0±0.7Ma和

105.0±2.2Ma;罗 卜 岭 岩 体 锆 石 U-Pb年 龄 为

103.5±0.6Ma和102.9±0.9Ma(黄文婷等,2011);
四方岩体锆石 U-Pb年龄为112.0±0.5Ma(Jiang
etal.,2013)和107.8±1.2Ma(毛建仁等,2002);紫
金山斑岩体全岩Rb-Sr等时线测年结果为110.8±
0.3Ma(毛建仁等,1998).大小矾山地区围岩同样为

英安岩类,花岗岩及花岗闪长岩的侵位年龄均为

110±1Ma,显然,两个地区与成矿关系密切的岩体

年龄相近.此外,Chenetal.(2014)对漳州复式岩体

进行了锆石U-Pb年龄测定,得出107~97Ma的成

岩年龄.陈景河(1999)对与成矿关系密切的两件明

矾石和一件绢云母单矿物进行 K-Ar测年,得出

94.10~111.78Ma的成矿年龄.本次测试的两个样

品的Hf同位素二阶段年龄与紫金山四方花岗闪长

岩体的Hf二阶段年龄非常接近,并且具有相同的

岩浆源区特征.
以上特征表明,大小矾山地区花岗岩岩体与上

杭-云霄成矿带主要成矿岩体的侵位时间非常接

近,具有一致的成岩和成矿年龄.两个地区岩体的侵

位年龄、岩石地球化学成分及同位素特征非常接近,
并具有相同的成矿构造环境及同位素源区,说明两

个地区可能经历了相同的成岩、成矿过程,矾山地区

具有巨大的“紫金山式”找矿潜力.
5.2 岩浆源区及成因

矾山地区花岗岩与花岗闪长岩中锆石的εHf(t)
值变化范围为-6.6~1.6,样品中多数锆石的εHf(t)
为负值,部分为正值.在εHf(t)-t图解上(图8),样品

主要分布于球粒陨石及地壳分异演化线之间,揭示

其源区可能主要为陆壳物质,部分锆石εHf(t)为正

值,说明成岩过程中具有较明显的幔源物质参与,这
表明源区同位素具有不均一性,可能与华南地区壳

幔相互作用有关.目前多数学者认为地幔组分参与

花岗 岩 成 岩 过 程 是 通 过 以 下 方 式(Wuetal.,

2003b)进行:幔源岩浆侵入到地壳基底岩石中形成

初生地壳,随后在后期热事件的影响下,这种既有初

生地壳成分又有古老基底地壳构成的混合地壳原岩

发生部分熔融.因此,矾山地区花岗岩 Hf同位素所

显示的幔源成分可能是壳幔岩浆混合作用所引起

的.两个代表性样品的单阶段 Hf模式年龄在722~
1056Ma之间,二阶段Hf模式年龄TDM2在1066~
1551Ma之间,表明来源于中元古代地壳,中元古

代模式年龄说明其源区主要以扬子克拉通下地壳物

质为主,暗示该区中元古代时期曾发生一次重要的

地壳增生事件.矾山地区花岗岩与紫金山成矿围岩

四方岩体的Hf二阶段年龄(1.1~1.6Ga)相近(梁
清玲等,2013),表明两个地区具有相似岩浆来源及

演化特征,可能经历了相同的成岩成矿过程.
岩石地球化学特征表明,矾山地区花岗岩具有

高硅、富碱、准铝质和贫钙、镁、铁的特征,是一套高

钾钙碱性岩石系列,这种高温、贫水的岩石成因通常
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图8 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩εHf(t)-T 关系

Fig.8εHf(t)-T diagram ofgranitesandgranodiorites

fromtheFanshanarea

是由于岩石圈的拉张减薄作用引起的,与岩石圈的

减压卸载与地幔物质的底侵作用密切相关(魏春生

等,2001).样品A/CNK值以大于1为主,显示弱过

铝质的特征,说明成岩物质主要来源于地壳,同时稀

土元素分布型式及Pb的正异常显示出壳源成因.花
岗岩和花岗闪长岩具有不同 程度的Ba、Sr、Ti、Eu
等元素亏损,表明岩浆经历一定程度的分离结晶作

用.上述元素在两种岩石中的亏损程度不同,表明二

者岩浆的分离结晶作用过程具有一定的差异性.Ba、

Ti、Nb、Zr、Ta亏损,与陆壳重熔型花岗岩相似(周
建等,2012),具有地壳岩浆来源的特征.

以上特征表明,矾山地区花岗岩主要来源于深部

的中元古代地壳物质的重熔,同时由于地壳成分的不

均一性导致具有少量幔源成分的加入.矾山地区花岗

岩与花岗闪长岩的地球化学特征存在一定程度的差

异性,但总体上具有相似的微量元素及同位素源区特

征.上述结果支持了Xuetal.(2007)认为的西华夏地

块具有中元古代基底的观点,同时也说明华夏地块中

元古代基底在上杭-云霄一带是普遍存在的.
5.3 构造意义

大小矾山地区位于太平洋板块与欧亚板块的结

合部位,区域上处于华夏褶皱带的东南部,是上杭-
云霄铜金等多金属及明矾石成矿带的重要组成部

分,同时也是华南地块中生代构造-岩浆活动最为

强烈的地区之一.矾山地区花岗岩类岩石具有富硅、
高碱、低钛、偏铝质的特征,为高钾钙碱性系列,具有

陆壳源区的特征.这与中国东南沿海中生代中酸性

火山岩地球化学特征一致(周建等,2012;Liand
Jiang,2014),具有岩石圈伸展环境的特点.富集大离

子亲石元素,亏损高场强元素,轻重稀土分异显著,

图9 矾山地区花岗岩及花岗闪长岩 Y-Nb及(Rb/30)-
Hf-Ta×3判别图解

Fig.9 Y-Nband(Rb/30)-Hf-Ta×3discriminationdia-

gramsofthegraniteandgranodioritefromthe
Fanshanarea
a据Fosteretal.(1997);b据 Harrisetal.(1986)

富集轻稀土元素,并呈现出轻微-中等程度的负铕

异常,兼 具 碰 撞 后 与 弧 火 山 岩(Johnsonetal.,

1996)的特征.微量元素Ba、Ti、P、Nb、Zr和 Ta亏

损,代表了陆壳重熔型花岗岩(王学求等,2010),稀
土元素及Hf同位素特征也显示壳源成因.在图9a
中,样品基本上都落入了后碰撞花岗岩区域;在图

9b中,样品大部分落入了碰撞后构造环境.
中生代以来华南大陆构造格局发生了重大变

化,早-中侏罗世以EW 向构造为主的古特提斯构

造域向燕山早期以NE向构造为主的滨太平洋构造

域转换(吴淦国等,2000;张德全等,2001;舒良树,

2012;张岳桥等,2012).中-晚侏罗世,古太平洋板

块向亚洲板块俯冲,直接导致东亚晚侏罗世大陆内

部广泛变形和陆内造山活动(Zhangetal.,2008;毛
建仁,2013).晚侏罗世-早白垩世,华南地区进入造

山后松弛阶段,由于遭受太平洋动力学体系影响,出
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现弧后伸展,开始由挤压向拉张环境转换(张岳桥

等,2012).受板块俯冲作用影响,深部构造活化,打
破了地壳和上地幔的温度和压力平衡,导致莫霍面

上升、地壳变薄,地幔上隆,幔源玄武质岩浆底侵,从
而促进了局部熔融和岩浆的生成,于是便形成了东

南沿海大规模中酸性火山侵入体,并伴随大规模成

矿作用.
在对晚中生代岩浆岩的研究过程中,目前多数

学者认为中国东南沿海早白垩时期处于岩石圈伸展

作用 阶 段(Yuetal.,2006;唐 立 梅 等,2010;Li
etal.,2014;徐先兵等,2014;王森和张达,2015),由
于伸展拉张作用导致不同程度的岩石圈地幔上涌,
并发生壳幔混合作用.大小矾山一带中酸性岩体侵

位于燕山晚期,微量元素上表现出造山后花岗岩的

特征,是由俯冲碰撞阶段向板内伸展阶段转变的产

物(李晓勇等,2002),代表了中国东部中生代晚期发

生的由俯冲向岩石圈伸展减薄的构造环境.在对东

南沿海大规模中酸性火山岩研究中,多数学者认为

晚侏罗-早白垩世东南沿海已经开始由挤压向伸展

环境转换(吴福元等,2003;赵希林等,2009;舒良树,

2012;Chenetal.,2014).矾山地区花岗岩属于造山

后阶段的产物,代表了晚中生代古太平洋板块向欧

亚板块俯冲造山之后的伸展构造环境.

6 结论

(1)利用LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年方法,获
得大小矾山地区花岗岩及花岗闪长岩的侵位年龄,
均为110±1Ma,属于早白垩世.矾山地区花岗岩与

紫金山成矿岩体具有相近的岩石特征及侵位年龄.
(2)大小矾山地区花岗岩与花岗闪长岩 Hf同

位 素 组 成 具 有 较 好 的 一 致 性:小 矾 山 花 岗 岩
176Hf/177Hf初始 比 值 为0.282519~0.282701,

ε(t)=-6.6~-0.2,二 阶 段 模 式 年 龄 TDM2=
1177~1551 Ma;大 矾 山 花 岗 闪 长 岩 初 始
176Hf/177Hf比值为0.282617~0.282751,εHf(t)=
-3.1~1.6,对应的二阶段模式年龄TDM2为1066~
1366Ma.矾山地区花岗岩类的岩浆源区可能为古

元古-中元古代物质,说明源区物质的形成可能与

华夏陆块中元古代地壳增生事件相关.同时,地壳成

分的不均一性,表明具有少量幔源成分的加入.
(3)岩石地球化学上具有富硅、高碱、低钛、富铝

和高钾钙碱性系列特征,富集大离子亲石元素,亏损

高场强元素,轻重稀土分异显著,富集轻稀土元素,

并呈现出轻微-中等程度的负铕异常.综合分析表

明,岩体应为碰撞后造山阶段中元古代地壳部分熔

融的产物,形成于古太平洋板块向欧亚板块俯冲造

山之后的伸展构造环境.
(4)大小矾山地区与紫金山铜金矿区具有相似

的地质背景,并且与成矿关系密切的岩体的岩石地

球化学特征、成岩年龄及 Hf同位素特征等非常相

似,两个地区可能经历了相同的成岩成矿地质演化

阶段.大小矾山地区是寻找“紫金山”矿床的有利地

段,找矿潜力巨大,值得开展进一步找矿工作.
致谢:在野外工作开展和资料搜集过程中得到

福建地调院吴伯兴高级工程师的热心指导和帮助,

Lu-Hf同位素测试由中国地质大学(北京)刘艳宾博

士协助完成,此外,审稿专家及编辑对本文的修改提

出了宝贵意见,在此一并表示感谢!
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