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浙东南怀溪铜金矿床与曹门碱性花岗岩体
成因关系的年代学制约

李艳军１，魏俊浩１，姚春亮１，鄢云飞２，谭　俊１，彭丽娜１，肖广玲１，叶泽富３

１．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

２．紫金矿业集团股份有限公司，福建上杭 ３６４２００

３．浙江省第十一地质大队，浙江温州 ３２５００６

摘要：怀溪铜金矿床位于浙东南政和－大埔大断裂和长 乐－南 澳 大 断 裂 间 坳 陷 区，为 典 型 的 热 液 脉 状 充 填 型Ｃｕ－Ａｕ多 金 属

矿床．曹门钾长花岗斑岩为矿区内最主要的侵入体，化学成分显示为钾玄质岩系，具高硅、富碱和铁、贫钙和镁的特征，ＳｉＯ２ 含

量为７５．６４％～７８．００％，Ｋ２Ｏ为５．３８％～５．９２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为１．９４～２．７２；富集Ｇａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等 元 素，亏 损Ｂａ、Ｎｂ、

Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ，ＲＥＥ具明显的负Ｅｕ异常，总体呈现右倾“Ｖ”型配 分 模 式．矿 物 组 成 及 地 球 化 学 特 征 与 浙 闽 沿 海 晚 白 垩 世 碱 性 花

岗岩一致．曹门钾长花岗斑岩体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 代 为１０２±１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．３），而 怀 溪 铜 金 矿 床 的 石 英 流 体 包 裹 体

Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为１０１±２Ｍａ，成岩成矿时代一致．成岩成矿时代的确定为成岩成矿具有密切成因关系提供了重要的年代学制

约，表明怀溪铜金矿床是东南沿海晚白垩世后碰撞弧后拉张构造－热事件的产物，为华南中生代第３次大规模成矿的一部分．
关键词：锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年；地质年代；碱性花岗岩；怀溪铜金矿床；浙江．
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　　碱性岩与Ｃｕ－Ａｕ矿床的关系是近年来矿床 学

家关注的热点问题之一．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ杂志

曾在２００２年第１期刊出专刊，用于探讨两者的成因

关系．一些 世 界 级 的Ｃｕ－Ａｕ矿 床 与 碱 性 岩 密 切 相

关，如巴 布 亚 新 几 内 亚 的 Ｌａｄｏｌａｎ和Ｐｅｒｏｇｅｒａ　Ａｕ
矿床（Ｍüｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）、美 国 的Ｃｒｉｐｐｌｅ　Ｃｒｅｅｋ
Ａｕ矿床（Ｋｅｌｌｅｙ　ａｎｄ　Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ，２００２）、澳 大 利 亚

的Ｃａｄｉａ斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿床（Ｂｌｅｖｉｎ，２００２；Ｈｏｌｌｉｄａｙ
ｅｔ　ａｌ．，２００２）．在 我 国，如 东 坪、归 来 庄（赵 振 华 等，

２００２）和水 泉 沟（江 思 宏 和 聂 凤 军，２０００）等Ｃｕ－Ａｕ
矿床也与碱性岩有关．浙闽沿海地区是我国重要的

碱性岩带之 一（赵 振 华 等，２００２），区 内 相 继 有 青 田

（董传万和彭亚鸣，１９９４）、桃花岛（邱检生等，１９９６，

１９９９）、魁 歧（邱 检 生 等，１９９９）和 瑶 坑（邱 检 生 等，

２０００ａ；肖娥等，２００７）等碱性花 岗 岩 报 道，但 迄 今 未

见关于与碱性花岗岩有成因关系的Ｃｕ－Ａｕ矿床 的

论文发表．
怀溪铜金矿床位于浙闽沿海碱性花岗岩带的北

中段，属于典型的热液脉状充填型Ｃｕ－Ａｕ多金属矿

床（胡永和等，１９９４）．前人对该矿床的成矿物化条件

和成矿流体进行了初步研究，成矿温度范围为２００～
３００℃，成矿压力变化于（１２６．２５～２９５．５）×１０５　Ｐａ，
属浅成 中 温 热 液 矿 床；成 矿 液 体ｐＨ 值 为４．５～
６．０，Ｅｈ值为－０．４３～＋０．３７（陶奎元等，１９９８），且

成矿流体为岩浆水和大气降水的混合（胡永和和李

长江，１９９０；浙江省第十一地质大队，１９９３，浙江省平

阳县怀溪地区铜矿普查－预测地质报告）．但该矿床

的成岩成矿时代及其成因关系等尚不明了，在一定

程度上制约了该矿床的成因研究和找矿工作．为此，
本文首次 应 用 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ和 石 英 流 体

包裹体Ｒｂ－Ｓｒ法厘定了该矿床的成岩成矿时代，从

而为怀溪铜金矿床与曹门碱性花岗岩的成因关系提

供了重要的时间证据．

１　矿床地质概况

怀溪铜金矿床位于浙江省平阳县怀溪乡，大地

图１　怀溪铜金矿床地质略图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｉｘｉ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ图据邱 检 生 等（１９９９）和 肖 娥 等（２００７）修 改；ｂ图 据 陶 奎 元 等

（１９９８）修改；１．钾长花岗斑岩；２．斑状碱长花岗岩；３．辉绿玢岩；４．

朝川组第一岩性段；５．朝川组第二岩性段；６．第四系；７．矿化带；８．

矿体；９．断裂；①政和－大埔大断裂；②长乐－南澳大断裂

构造属于浙东南政和－大埔大断裂和长乐－南澳大

断裂间坳陷区（图１ａ）．矿床产于山门火山洼地的次

级火山机构———双尖山破火山与南田火山穹窿的交

汇部位（浙江省第十一地质大队，１９９３，浙江省平阳

县怀溪地区铜矿普查－预测地质报告）．矿区内出露

地层主要是下白垩统和第四系（图１ｂ）．其中下白垩

统朝川组（Ｋ１ｃ）为陆相中酸性、酸性熔岩、火山碎屑

岩夹沉积层，与其下伏地层为整合接触关系．根据岩

性组合自 下 而 上 可 分 为２个 岩 性 段：第 一 岩 性 段

（Ｋ１ｃ１）为英安质含角砾凝灰岩、英安玢岩、流纹质凝

灰岩、流纹（斑）岩，上部为薄层状紫红色凝灰质粉砂

岩；第二岩性段（Ｋ１ｃ２）为英安质凝灰岩、流纹质凝灰

岩，顶部为沉凝灰岩．矿区内断裂构造发育，以 ＮＷ
向为主，其次为ＮＥ向、近ＥＷ 向（图１ｂ）．ＮＷ 向断

裂总体走向２９０°～３１５°，呈 相 间 平 行、近 等 距 展 布，
间距２００～４００ｍ，产状１８５°～２３０°∠６５°～８２°，经历

了多期次活动，早期为压扭性，后期转为张扭性，总

体显示压扭性特征（浙江省第十一地质大队，１９９３，
浙江省平阳县怀溪地区铜矿普查－预测地质报告），
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图２　曹门钾长花岗斑岩体副矿物磷灰石（ａ．透射单偏光）和磁铁矿（ｂ．反射光）显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｐａｔｉｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

是主要 的 控 矿 构 造．ＮＥ向、近ＥＷ 向 断 裂 形 成 较

晚，切穿矿化带．矿区岩浆岩主要为曹门钾长花岗斑

岩，后期发育斑状碱长花岗岩脉和辉绿玢岩脉．
钾长花岗斑岩体呈岩株产出，从曹门延伸至张

基，地表出露面积约１２ｋｍ２，岩性较均一，相带分异

不明显．岩石呈浅肉红色，块状构造，镜下鉴定为斑

状结构，斑晶为条纹长石、石英及少量的黑云母．斑

晶条纹 长 石 呈 半 自 形－自 形、长 柱 状，粒 径０．５～
３．０ｍｍ，最大可达５ｍｍ，含量１５％～２０％，并可见

网脉状条纹结构；石英斑晶以他形为主，粒径０．４～
２．５ｍｍ，可见波状消光，局部被基质熔蚀，暗示为浅

成环境，含量１０％～１５％；黑云母片状，含量２％～
５％，局部绿泥石化．基质为隐晶质结构，矿物组成为

微晶碱性长石（４０％～４５％）和 石 英（２０％～２５％）．
副矿物包括锆石、磷灰石（图２ａ）、磁铁矿（图２ｂ）等．
矿物组成与 浙 闽 沿 海 晚 白 垩 世 的 瑶 坑（邱 检 生 等，

２０００ａ；肖 娥 等，２００７）、青 田 （董 传 万 和 彭 亚 鸣，

１９９４）、桃花岛（邱检生等，１９９６，１９９９）和魁歧（邱检

生等，１９９９）等碱性花岗岩基本一致．斑状碱长花岗

岩脉和辉绿玢岩脉穿切矿化带，侵位晚于成矿．
怀溪矿区共发现５个铜、金矿化带，已圈出７个

矿体，全部产于断裂构造中．水平方向上，矿体呈透

镜状赋存于断裂中，走向与断裂构造一致；垂直方向

上，矿体呈脉状、透镜状、串珠状，尖灭再现和膨缩现

象明显．产状与控矿断裂一致，倾向南西，均向南东

侧伏，侧伏角为１０°～２０°．矿 石 矿 物 以 黄 铜 矿、方 铅

矿、闪锌矿、黄铁矿（金以脉状形式充填于其裂隙中）
为主，另可见脆硫锑铅矿、砷铜矿、辉铜矿、铜蓝和孔

雀石．脉石矿物以石英为主，次为方解石、绿帘石、绿
泥石和绢云母等，矿石结构主要有脉状交代结构、交
代残余结构、脉状充填结构、固溶体分离结构、镶边

结构等；矿石构造主要为块状构造、斑杂状构造和浸

染状构造．近矿围岩蚀变发育，有硅化、绿泥石化、绿
帘石化、绢云母化和粘土化等，以硅化和绢云母化为

主，次为绿泥石化和粘土化，并伴随黄铁矿化，无明

显的蚀变界线．根据矿物组合、结构构造及矿物生成

顺序，怀溪铜金矿可划分为内生期和表生期２个成

矿期，内生期进一步划分为黄铁矿－石英阶段、多金

属硫化物阶段和碳酸盐阶段３个成矿阶段．

２　分析方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 样 品（１２０°９′３６″Ｅ，２７°３９′
５９．７″Ｎ，海拔１７０ｍ）在廊坊区域地质矿产调查研究

所实验室利用标准技术进行了分选．锆石制靶后，磨
蚀至锆石核部出露，然后进行锆石阴极发光（ＣＬ）照

相，以观察锆石的内部结构．锆石Ｕ－Ｐｂ年龄在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室（ＧＰＭＲ）利 用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方 法 测 定，所 用 激 光

束斑直径为３２μｍ．实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的

载气，锆石９１５００作为外标，ＮＩＳＴ６１０作为内标，分

析方法及仪器参数详见Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）．锆石测

定点的同位素比值、Ｕ－Ｐｂ表面年龄和 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ含

量计算采用ＧＬＩＴＴＥＲ程序．采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）
方法对普通Ｐｂ进行校正，并用ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行

锆石谐和图 的 绘 制，采 用 年 龄 为２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平

均年龄，误差为２σ．
用于石英流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ定年的样品取自余

坑和怀溪段不同标高平硐中的黄铁矿－石英阶段含

矿石英脉，破碎至粒径为０．２５～０．５０ｍｍ，用超声波

清洗掉附在石英表面和裂隙中的Ｒｂ、Ｓｒ，然 后 在 双

目镜下挑纯至９５％以上．样品测试在宜昌地质矿产

研究所同位素地球化学研究室 ＭＡＴ－２６２固体质谱

计上完成．将样品放置在石英杯中，加１∶１盐酸，在

７８５
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低温电热板上煮沸６０ｍｉｎ以除去硫化物等杂质，再

用去离子水冲洗数次至近中性，在１２０～１６０℃的条

件下，采用热爆－超声洗涤法除去次生包裹体，然后

准确称取０．１～１．０ｇ样 品 并 置 于 聚 四 氟 封 闭 熔 样

器中，熔样加入适量的（８７　Ｒｂ＋８６Ｓｒ）混合稀释剂，用

ＨＦ＋ＨＣｌＯ４ 在微波炉中分解样品后以盐酸溶液为

介质 用 阳 离 子 交 换 柱 分 离 Ｒｂ和 Ｓｒ（李 华 芹 等，

１９９３）．化学流程本底Ｒｂ、Ｓｒ为２×１０－１０，８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ
比值的测定误差在１％～２％之间．

全岩组成 分 析 样 品，清 洗 烘 干，无 污 染 粉 碎 至

２００目以上．主 量 元 素 组 成 在 宜 昌 地 质 矿 产 研 究 所

岩矿测试室采用湿化学方法分析完成，分析精度优

于１．４％；微量元素组成在ＧＰＭＲ用ＩＣＰ－ＭＳ方法

测定获得，精度优于５％．用于硫同位素测试的硫化

物样品取自余坑和怀溪段不同标高平硐中的多金属

硫化物阶段矿脉，破碎至粒径为０．２５～０．５０ｍｍ，用
超声波清 洗 烘 干，然 后 在 双 目 镜 下 挑 纯 至９５％以

上．样品测试在宜昌地质矿产研究所同位素地球化

学研究室 ＭＡＴ－２６２固体质谱计上完成．

３　分析结果

３．１　岩石地球化学

曹门钾长花岗斑岩体的主量元素、微量元素（包
括稀土元素）分 析 结 果 列 于 表１．曹 门 岩 体ＳｉＯ２ 变

化范围 为７５．６４％～７８．００％（平 均 值７６．６３％），

Ｋ２Ｏ为５．３８％～５．９２％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为７．９６％～
８．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为１．９４～２．７２．铝 含 量 较 低

（１１．１３％ ～１２．３９％），Ｐ２Ｏ５ 含 量 为 ０．０１％ ～
０．０２％，随ＳｉＯ２ 增 加 而 降 低；ＣａＯ含 量 低，变 化 于

０．０８％～０．１７％．富 铁，ＦｅＯＴ（ＦｅＯ＋０．９×Ｆｅ２Ｏ３）
含量为１．３４％～３．３１％，ＭｇＯ为０．０５％～０．１３％，

ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）变化于０．９１～０．９７．ＣＩＰＷ 标

准矿物计算显示样品出现了刚玉分子，碱性长石含

量明显高于钙长石．岩体总体具高硅、富碱和铁、贫

钙和镁特征，与浙江沿海同期碱性花岗岩（董传万和

彭亚鸣，１９９４；邱检生等，１９９６，１９９９；肖娥等，２００７）
具有极为相似的化学成分组成．

微量元素组 成 上，曹 门 岩 体 富 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，
贫Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ（图３ａ）．Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）Ｔａ／

Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图 解 显 示 该 岩 体 为 钾 玄 质 岩（图４）．
１０　０００×Ｇａ／Ａｌ比值为２．５８～３．８１，与Ａ型花岗岩

平均值３．７５（Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）一致，与瑶坑、青
田和桃花 岛 等 碱 性 花 岗 岩 体 同 属 Ａ 型 花 岗 岩（图

５）．Ｒ１－１０４　Ｇａ／Ａｌ和 Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ图 解（图６）进 一 步

表明 其 属 于ＰＡ（Ｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）或 Ａ２（Ｅｂｙ，

１９９２）型花岗岩，即侵位于板块碰撞后或后造山张性

构造环 境．稀 土 元 素 总 量（∑ＲＥＥ）为（２４８．０～
４２８．７）×１０－６，轻 重 稀 土 分 异 较 明 显，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝７．１６～８．２３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．５４～１０．５４．
Ｅｕ／Ｅｕ＊ 为０．０６～０．１３（平 均 值０．０８）（表１），具 明

显 负Ｅｕ异常．球粒陨石标准化的稀土元素模式为轻

表１　曹门钾长花岗斑岩体主量元素（％）和微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ－ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｐｕｌｔｏｎ

样品号 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 灼失 总量 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

ＨＸ－１　 ７６．５１　 ０．９２　 １２．３９　 ０．５１　 ０．０８　 ０．１３　 ５．９２　 ２．９０　 ０．１８　 ０．０１　 ０．０４　 ０．１９　 ９９．８１　 ２．０４
ＨＸ－３　 ７８．００　 １．１９　 １１．１３　 ０．８４　 ０．０８　 ０．０５　 ５．８２　 ２．１４　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０７　 ０．２７　 ９９．７３　 ２．７２
ＣＭ－２　 ７５．６４　 １．４８　 １１．６９　 １．９８　 ０．１７　 ０．０９　 ５．３８　 ２．７７　 ０．１５　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０２　 ９９．４８　 １．９４
ＣＭ－３　 ７６．３６　 ０．８５　 １１．１４　 ２．５０　 ０．１５　 ０．１３　 ５．７８　 ２．４２　 ０．１５　 ０．０２　 ０．０７ ＜０．０１　９９．５６　 ２．３９

样品号 Ｇａ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｙ　 Ｚｒ　 Ｎｂ　 Ｂａ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ

ＨＸ－１　 １６．９１　２２６．８４　 ５２．７４　 ４１．８７　２５８．０４　２７．０８　 ９０．７１　 ４８．９７　 １０６．１４　 １２．０１　 ４４．９２　 ８．７５　 ０．３６　 ７．３５
ＨＸ－３　 ２１．６３　２１９．４０　 ４２．２２　 ６２．０９　５３３．５３　４０．６１　 ９３．８３　 ６２．７０　 １３８．９３　 １４．８５　 ５４．０８　 １０．８９　 ０．１９　 ９．１０
ＣＭ－２　 ２２．３８　２１５．１２　 ６５．３６　 ７３．２６　６３４．８４　４１．６７　１１１．３１　 ６７．５５　 １５５．０９　 １６．８９　 ６３．６１　 １２．４３　 ０．３７　 １１．２１
ＣＭ－３　 ２２．４７　２１２．４１　 ５１．８５　 ８１．５１　６６２．８０　４２．０７　１２３．４６　１０３．８４　１５４．７３　 ２２．８１　 ８０．８４　 １５．８０　 ０．３１　 １４．３４
ＣＭ－３－２　 ２２．３４　２１０．２３　 ５０．８７　 ８０．３２　６６５．１１　４２．９４　１２１．０６　１００．６７　１４９．５８　 ２２．０２　 ７９．２１　 １５．１８　 ０．３３　 １３．８８

样品号 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｈｆ　 Ｔａ　 Ｐｂ　 Ｔｈ　 Ｕ ∑ＲＥＥ　 Ｅｕ／Ｅｕ＊

ＨＸ－１　 １．１９　 ７．１２　 １．４２　 ４．２２　 ０．６５　 ４．２８　 ０．６５　 ７．９５　 １．７２　 １０．３０　 ２３．６３　 ４．３０　 ２４８．０２　 ０．１３
ＨＸ－３　 １．５７　 ９．９９　 ２．１５　 ６．６８　 １．０２　 ６．８９　 １．０２　 １５．０８　 ２．５９　 ９．９１　 ２９．５４　 ６．３７　 ３２０．０７　 ０．０６
ＣＭ－２　 １．８０　 １２．００　 ２．５４　 ７．２６　 １．１０　 ７．２２　 １．０２　 １５．７１　 ２．５７　 ３９．５８　 ３０．０２　 ６．７６　 ３６０．１０　 ０．０９
ＣＭ－３　 ２．２７　 １４．１２　 ２．８３　 ７．５６　 １．１２　 ７．０７　 １．０４　 １５．７９　 ２．５３　 １５．２５　 ２９．１０　 ６．７２　 ４２８．７０　 ０．０６
ＣＭ－３－２　 ２．２３　 １３．７５　 ２．７８　 ７．４０　 １．１０　 ７．０７　 １．０１　 １５．６８　 ２．５４　 １４．０４　 ２７．８０　 ６．５１　 ４１６．２１　 ０．０７

８８５
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图３　曹门岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）及球粒陨石标准化稀土配分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
原始地幔和球粒陨石标准 据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；浙 闽 沿 海 晚 白 垩 世 铝 质 Ａ型 花 岗 岩 据 董 传 万 和 彭 亚 鸣（１９９４）、邱 检 生 等（１９９９，

２０００ｂ）和肖娥等（２００７），共１２个样品点

图４　曹门岩体的Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

Ｆｉｇ．４ Ｔａ／Ｙｂ　ｖｓ　Ｔｈ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣａｏｍｅｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图５　曹门岩体Ａ型花岗岩判别图解

Ｆｉｇ．５ Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
Ｓ、Ｉ、Ｍ与Ａ型花岗岩划 分，据 Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９８７）；青 田 碱 性 花 岗

岩体据董传万 和 彭 亚 鸣（１９９４）；桃 花 岛 碱 性 花 岗 岩 体 据 邱 检 生 等

（１９９６）；瑶坑碱性花岗岩体据肖娥等（２００７）

图６　曹 门 岩 体 的 Ｒ１－１０４　Ｇａ／Ａｌ（ａ）和 Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ（ｂ）图 解

（图例同图５）

Ｆｉｇ．６　Ｒ１－１０４　Ｇａ／Ａｌ（ａ）ａｎｄ　Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃａｏｍｅｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

稀土富集的右倾“Ｖ”形配分模式（图３ｂ），与浙闽沿

海晚白垩世碱性花岗岩配分曲线类似．
３．２　成岩年代学

曹门钾长花岗斑岩的锆石多为 浅 黄 色，次 为 无

色，颗粒以长柱状和短柱状为主，也见棱角状及不规

则状，所 测 锆 石２３８　Ｕ 和２３２　Ｔｈ含 量 分 别 为（８１．４１～
５５７．２８）×１０－６和（１０２．７９～９９６．１５）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比

值为０．５９～３．５３（表２），明显大于变质锆石Ｔｈ／Ｕ比

值（＜０．１，Ｈｏｓｋｉｎ　ａｎｄ　Ｂｌａｃｋ，２　０　０　０；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ　ａｌ．，

９８５
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图７　曹门钾长花岗斑岩体锆石形态和阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
圆圈表示分析点位，圈外年龄示２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄

图８　曹 门 钾 长 花 岗 斑 岩 体 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 谐

和图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃａｏｍｅｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

２００４），为典型的岩浆成因锆石（Ｈｏｓｋｉｎ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｌｔｅｇ－
ｇｅｒ，２００３）．此外，锆石稀土元素球粒陨石标准化模式

图总体显示 ＨＲＥＥ富集、ＬＲＥＥ亏损和Ｃｅ正异常的

特点（表３）．１２和１５号 测 点 ＬＲＥＥ相 对 富 集，而

ＨＲＥＥ与其他测点一致，估计与后期地质事件扰动时

ＬＲＥＥ优 先 进 入 锆 石 晶 格 有 关（Ｗｕ　ａｎｄ　Ｚｈｅｎｇ，

２００４），锆石阴极发光图像都显示明显的振荡韵律环

带（图７），也 显 示 有 后 期 的 干 扰．但 总 体 岩 浆 锆 石

ＨＲＥＥ并未出现亏损的现象，不同于源区存在榴辉岩

相锆石的稀土元素组成（Ｗｕ　ａｎｄ　Ｚｈｅｎｇ，２００４；Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）．

选择韵律环带明显的岩浆锆石，进行了１６个点

的定年分析（表２）．所 有 数 据 点 都 位 于 谐 和 线 上 或

稍偏谐和线，构成非常集中的锆石群（图８），表明这

些颗粒形成后 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 体 系 是 封 闭 的，基 本 没

有Ｕ或Ｐｂ同位素的丢失或加入．１５颗锆石（ＣＭ－１２

除外）的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ年 龄 变 化 于９９±２Ｍａ～１０４±
１Ｍａ之 间，２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均 年 龄 为１０２±１Ｍａ
（ＭＳＤＷ＝１．３），该 年 龄 代 表 了 曹 门 钾 长 花 岗 斑 岩

侵位年龄．
３．３　成矿年代学

５件样 品 的 Ｒｂ为（０．８６９～１．４０９）×１０－６，Ｓｒ
为（２．０６８～５．８８１）×１０－６，含 量 均 极 低（表４），而
８７　Ｒｂ／８６　Ｓｒ（０．６２０　６～１．２１２　０）和８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
（０．７１０　２５～０．７１１　１３）分布较分散，符合Ｒｂ－Ｓｒ同位

素的等时线要求．各样品无异常显示，该成矿阶段的

成矿流体保持一个相对封闭的体系，流体中同位素

达到了均一化，流体包裹体的Ｒｂ－Ｓｒ年龄直接记录

了该矿床的成矿作用时代．５个样品构成了一条 很

好的石英流体 包 裹 体 等 时 线（图９），依 据 所 构 成 的

等时线斜 率 可 得 该 阶 段 成 矿 年 龄 为１０１±２Ｍａ，

ＩＳｒ为０．７０９　３８±０．０００　０１．

４　讨论

锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄分析表明，曹门碱

性花岗岩体形成于１０２±１Ｍａ，与 同 构 造 带 上 的 浙

江青 田 碱 性 花 岗 岩（１０１．２±２．１Ｍａ，邱 检 生 等，

１９９９）、瑶 坑 碱 性 花 岗 岩（９１．３±２．５Ｍａ，肖 娥 等，

２００７）、桃 花 岛 碱 性 花 岗 岩（９２．９±０．６Ｍａ，邱 检 生

等，１９９９）及 福 建 魁 歧 碱 性 花 岗 岩 （９３±５ Ｍａ，

Ｍａｒｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）等形成 时 间 基 本 一 致，均 属 于

晚白垩世岩浆活动产物．根据前人对东南沿海中生

代Ａ 型 花 岗 岩 的 研 究，其 形 成 时 代 集 中 于８６～
１０１Ｍａ（邱检生等，１９９９，２０００ｂ；王强等，２００５；肖娥

１９５
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表４　怀溪铜金矿床含矿石英脉流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　４ Ｒｂ－Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｅｔａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｉｘｉ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测试矿物 采样地点 Ｒｂ（１０－６） Ｓｒ（１０－６） ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（２σ）

ＨＸＩ－８ 石英 余坑矿段 １．２８７　 ３．９９３　 ０．９２９　１　 ０．７１０　７１±０．０００　０４
ＨＸＩ－１０ 石英 余坑矿段 １．４０９　 ４．３７６　 ０．９２８　８　 ０．７１０　７１±０．０００　０７
ＨＸＩ－１１ 石英 余坑矿段 １．３５９　 ５．８８１　 ０．６６６　４　 ０．７１０　３４±０．０００　０２
ＨＸＩ－１２ 石英 余坑矿段 １．１１８　 ５．１９５　 ０．６２０　６　 ０．７１０　２５±０．０００　０３
ＨＸＩ－１３ 石英 怀溪矿段 ０．８６９　 ２．０６８　 １．２１２　０　 ０．７１１　１３±０．０００　０３

　　　注：λ８７　Ｒｂ＝１．４２×１０－１１ａ－１．

图９　怀溪铜金矿床石英流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ等时线

Ｆｉｇ．９ Ｒｂ－Ｓｒ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｉｘｉ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

等，２００７）．曹门碱性花岗岩体的侵位属于这一时期．
曹门岩体在岩相特征、化学成分及微量元素组

成（含稀土）（图３，４）上均与晚白垩世同构造带的碱

性花岗岩（董传万和彭亚鸣，１９９４；邱检 生 等，１９９６，

１９９９；肖娥 等，２００７）一 致，且 同 处 于 ＮＥ、ＮＷ 等 多

组断裂的交汇部位（图１ｂ）（董传万和彭亚鸣，１９９４；

邱检生等，２０００ａ；肖 娥 等，２００７）．因 此，曹 门 碱 性 花

岗岩体与浙闽沿海地区晚白垩世碱性花岗岩具有相

似的成岩构造背景．近年研究表明，华南中生代经历

过多阶段伸展活动，岩石圈引张裂解可能始于早侏

罗世（约 １９０ Ｍａ）（吴 淦 国 等，２０００；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）．区内Ａ型 花 岗 岩 的 产 出 是 岩 石 圈 阶 段 性 张

性活动的重要指示，具有特殊的地球动力学意义（王
强等，２００５）．受晚白垩世古太平洋板块高角度俯冲

的影响（１００Ｍａ左右），浙闽沿海处于一种弧后拉张

的构造 环 境（Ｍａｒｕｙａｍａ　ａｎｄ　Ｓｅｎｄ，１９８６；Ｇｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００６），且俯 冲 作 用 可 能 受 到 了 印 度 板 块 北 向

漂 移（Ｊａｅｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；Ｇｉｌｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６，

１９９９；谭俊等，２００８）的影响．据详细的应力值数据分

析，从１３５Ｍａ开 始（原 文 中 定 为 四 川 期，１３５～
５２Ｍａ），中国大陆构造应力场是以ＮＮＥ－ＳＳＷ 向近

水平挤压为主要特征，动力源来自于西南方向，与印

度板块快速 北 移 及 特 提 斯 洋 的 缩 小 有 关（万 天 丰，

２００４）．这种 应 力 场 也 符 合 该 时 期 沿 海 ＮＥ向 断 裂

（如长乐－南澳带）左旋走滑（图１ａ）（舒良树和周新

民，２００２）的特征．受其影响，晚白垩世古太平洋板块

的俯冲作用可能逐渐减弱（王强等，２００５）并出现反

转（Ｔａｔｓｕｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｆｌｏｗｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；

Ｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），同时并导致俯冲角度变大，岛弧

岩浆变弱，形成一种弧后引张环境．从而导致福建魁

歧（９５Ｍａ）（Ｍａｒｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）及 浙 江 桃 花 岛

（９３Ｍａ）、青田（１０１Ｍａ）（邱检生等，１９９９）及曹门等

一系列碱性花岗岩的形成．
石英流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ同位素定年结 果 表 明，

怀溪铜金矿床的形成 时 间 为１０１±２Ｍａ，与 浙 东 同

构造带内的毫石银矿床成矿时代（１０４±５．６Ｍａ，徐

步台等，１９９４ａ）在误差范围内基本一致，尽管怀溪铜

金矿属于典型的热液脉状充填型Ｃｕ－Ａｕ多金属 矿

床（胡永和等，１９９４），闪锌矿流体包裹体的均一温度

为２３０～２７１℃，表明其为中温环境（李艳军，２００８），
且矿化带延伸至岩体内部（图１ｂ）．从实际地质作用

的时序上考虑，矿石的形成应稍晚于花岗岩，但因不

同同位素定年方法技术的制约和精度的差别，目前

要精确地分辨出这一时间上的细微差异还是有困难

的．因此，怀溪铜金矿床的成矿时代与曹门碱性花岗

岩的成岩时代一致，两者是同期地质事件的产物．上
述定年结果及岩石地球化学特征表明它们是晚白垩

世东南沿海弧后拉张构造－热事件的产物，为华南

中生代第３次大规模成矿（１１０～８０Ｍａ，毛景文等，

２００４）的一部分．
近年来的研究表明，与成矿有关的碱性岩具高

Ｋ、高 的 氧 逸 度 和 富 含 挥 发 份 特 征（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；

Ｈｏｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｋｅｌｌｅｙ　ａｎｄ　Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ，

２００２；赵振华 等，２００２），如 形 成Ｃｒｉｐｐｌｅ　Ｃｒｅｅｋ金 矿

床最重要的因素是相对氧化的富含挥发份的碱性岩

浆侵位到近地表（Ｋｅｌｌｅｙ　ａｎｄ　Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ，２００２）．曹

门碱性花岗岩为钾玄质系列，成岩较浅且存在表征

高氧逸度的磁铁矿（Ｊｅｎｓｅｎ　ａｎｄ　Ｂａｒｔｏｎ，２０００）和富

含挥发份的磷灰石（图２），符合上述条件．那么该岩

体是否与怀溪铜金矿床有成因联系呢？矿石中石英

２９５
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表５　怀溪铜金矿床硫化物硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ　５ Ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｕａｉｘｉ

Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品 取样位置

ＨＸⅠ－４ 余坑段Ⅰ号脉

ＨＸⅠ－５ 余坑段Ⅰ号脉

ＨＸⅠ－６ 余坑段Ⅰ号脉

ＨＸⅠ－７ 余坑段Ⅰ号脉

ＨＸⅠ－１５ 怀溪段Ⅰ号脉

浙江省 第 十 一 地 质 大 队，１９８９
（内部资料）

测试矿物 δ３４Ｓ（‰）

黄铁矿 ３．８５
黄铁矿 ２．１８
黄铁矿 －０．０１
黄铁矿 －２．１４
黄铁矿 ２．３１

黄铁矿（３件） １．３０～４．１４
方铅矿 ２．３０
闪锌矿 ２．２０

δＤＨ２Ｏ
为 －４２．６０‰ ～ －６０．２０‰，δ１８　ＯＨ２Ｏ 为

－０．８９‰～－１．９８‰（胡永和和李长江，１９９０），介于

岩浆水 与 浙 东 南 中 生 代 大 气 降 水（δＤ＝－６５‰，

δ１８　Ｏ＝－９．４‰，徐步台等，１９９４ｂ）之间，显示成矿流

体为岩浆水与大气降水的混合来源，花岗岩浆提供

了成矿的流体保障．８件黄铁矿的硫同位素δ３４Ｓ值

为－２．１４‰～＋４．１４‰（表５），极差为６．２８‰，平均

值为＋１．６７‰，方 铅 矿 和 闪 锌 矿 的δ３４　Ｓ值（分 别 为

２．３０‰和２．２０‰）与 黄 铁 矿 相 近．硫 同 位 素 组 成 符

合岩浆流体的硫同位素组成特征．上述几方面资料

从物质组成的角度，提供了怀溪铜金矿床与曹门碱

性花岗岩有成因关系的佐证．
研究表明，Ｃｕ、Ａｕ在岩浆结晶分异过程中属相

容元素，氧逸度较高时，保留在残留熔体中（赵振华

等，２００２）．另一方面，高氧逸度的碱性岩浆侵位时，

Ｃｕ、Ａｕ等成矿 元 素 被 氧 化 从 硫 化 物 中 释 放 并 进 入

岩浆 熔 体（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｋｅｌｌｅｙ　ａｎｄ　Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ，

２００２），与 Ｆ、Ｃｌ、Ｈ２Ｓ等 矿 化 剂（Ｍüｌｌｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９４）结合形成可溶性配合物而富集于流体中（赵振

华等，２００２）．前文指出曹门碱性花岗岩形成于后造

山弧后拉张构造环境，其岩浆是高氧化的（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，

１９９７），Ｃｕ、Ａｕ难以与Ｓ形成不混溶的硫化物熔体，
在岩浆演化 晚 期 阶 段 形 成 富Ｃｕ、Ａｕ流 体（赵 振 华

等，２００２）．成矿 流 体 沿 破 碎 带 迁 移，Ｃｕ、Ａｕ等 成 矿

元素沉淀，形成怀溪铜金矿床．

５　结论

曹 门 碱 性 花 岗 岩 体 化 学 成 分 显 示 为 钾 玄 质 岩

系，具高硅、富 碱 和 铁，贫 钙 和 镁 的 特 征．富 集 Ｇａ、

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等元素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ，ＲＥＥ具

明显的负Ｅｕ异常，总体呈现右倾“Ｖ”型配分模式．
矿物组成及地球化学特征与浙闽沿海晚白垩世碱性

花岗岩类似．锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年结果显示

曹门碱性花岗岩体侵 位 时 间 为１０２±１Ｍａ，与 浙 闽

沿海碱性花岗岩形成时间一致，形成于后碰撞弧后

拉张环境，可能与印度板块北移所引起的古太平洋

板块高角度俯冲及俯冲强度减弱有关．石英流体包

裹体Ｒｂ－Ｓｒ同位素定年结果表明怀溪铜金矿床的形

成时间为１０１±２Ｍａ，与 曹 门 碱 性 花 岗 岩 的 成 岩 时

代一致，为两者具有密切成因关系提供了重要的年

代学制约．成岩成矿时代的确定表明怀溪铜金矿床

是东南沿海 晚 白 垩 世 弧 后 拉 张 构 造－热 事 件 的 产

物，为华南第３次大规模成矿的一部分．
致谢：论文得到了匿名审稿专家建设性的修改

意见，锆石阴极发光、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄分析得

到了中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室郑曙和陈海红老师的大力支持，野外工

作中浙江省第十一地质大队给予了极大的帮助，在

此一并表示感谢．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｎｄｅｒｓｅｎ，Ｔ．，２００２．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｌｅａｄ　ｉｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａ－
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ｔｈｅ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２８（４）：
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ｏｉｄｓ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０
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１２．０１１

Ｈｏｌｌｉｄａｙ，Ｊ．Ｒ．，Ｗｉｌｓｏｎ，Ａ．Ｊ．，Ｂｌｅｖｉｎ，Ｐ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２００２．

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｇｏｌｄ－ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｄｉａ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｃｔ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｌａｃｈｌａｎ　ｆｏｌｄ　ｂｅｌｔ，Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ，ａｎｄ

ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７（１）：１００－１１６．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００１２６－

００１－０２３３－８

Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｈａｎ，Ｂ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９６．Ｐｏｓｔ－

ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１３（１），１３－２７．ｄｏｉ：１０．

１０１６／０７４３－９５４７（９６）００００２－５

Ｈｏｓｋｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｏ．，Ｂｌａｃｋ，Ｌ．Ｐ．，２０００．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｚｉｒｃｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ　ｉｇ－

ｎｅｏｕｓ　ｚｉｒｃｏｎ．Ｊ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌ．，１８：４２３－４３９．ｄｏｉ：

１０．１０４６／ｊ．１５２５－１３１４．２０００．００２６６．ｘ

Ｈｏｓｋｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｏ．，Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，Ｕ．，２００３．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｉｎ：

Ｈａｎｃｈａｒ，Ｊ．Ｍ．，Ｈｏｓｋｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｏ．，ｅｄｓ，．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，５３：２７－６２．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｗａｓｈｉｎｇ－

ｔｏｎ，ＤＣ．ｄｏｉ：１０．２１１３／０５３００２７

Ｈｕ，Ｙ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｊ．，１９９０．Ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｏｌｄ，ｓｉｌｖｅｒ，ａｎｄ　ｓｉｌｖｅｒ（ｇｏｌｄ）－ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ，６（２）：１５－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ，Ｙ．Ｈ．，Ｘｕ，Ｙ．Ｌ．，Ｚｈｕ，Ｘ．Ｓ．，１９９４．Ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖ－

ｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ，１０（２）：５２－６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊａｅｇｅｒ，Ｊ．Ｊ．，Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，Ｖ．，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｐ．，１９８９．Ｐａｌｅｏｎｔｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｃａｎ　ｔｒａｐｓ，ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａ－

ｃｅｏｕｓ／Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７（４）：３１６－３１９．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３
（１９８９）０１７＜０３１６：ＰＶＯＴＡＯ＞２．３．ＣＯ；２

Ｊｅｎｓｅｎ，Ｅ．Ｐ．，Ｂａｒｔｏｎ，Ｍ．Ｄ．，２０００．Ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ

ａｌｋａｌｉｎｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｉｎ：Ｈａｇｅｍａｎｎ，Ｓ．Ｇ．，Ｂｒｏｗｎ，Ｐ．

Ｅ．，ｅｄｓ．，Ｇｏｌｄ　ｉｎ　２０００．Ｒｅｖ．Ｅｃｏｎ．Ｇｅｏｌ．，１３：２７９－３１４．

Ｊｉａｎｇ，Ｓ．Ｈ．，Ｎｉｅ，Ｆ．Ｊ．，２０００．４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｕ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓ－

ｉｔｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，４６
（６）：６２１－６２７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｅｌｌｅｙ，Ｋ．Ｄ．，Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ，Ｓ．，２００２．Ｃｒｉｐｐｌｅ　Ｃｒｅｅｋ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ

ａｌｋａｌｉｎｅ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｒｏｃｋｙ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＵＳＡ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７（１）：３８－６０．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００１２６－

００１－０２２９－４

Ｌｉ，Ｈ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｑ．，Ｗｅｉ，Ｌ．，１９９３．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１２－

９１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，２００７．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｌｉｎｇ　Ｒａｎｇｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５２（１４）：１８７３－１８８５．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１４３４－００７－０２５９－０

Ｌｉ，Ｙ．Ｊ．，２００８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｏｒｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｏｆ　Ｈｕａｉｘｉ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｐｉｎｇｙａｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅ－

ｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｘｉｅ，Ｇ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２００４．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｉａｒｇｅ

ｓｃａｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（１）：４５－５５
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｒｔｉｎ，Ｈ．，Ｂｏｎｉｎ，Ｂ．，Ｃａｐｄｅｖｉｌａ，Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９４．Ｔｈｅ　Ｋｕｉｑｉ

ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘ（ＳＥ　Ｃｈｉｎａ）：ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，３５（４）：９８３－１０１５．ｄｏｉ：１０．

１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／３５．４．９８３

Ｍａｒｕｙａｍａ，Ｓ．，Ｓｅｎｄ，Ｔ．，１９８６．Ｏｒｏｇｅｎｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｌａｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｓ：ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　ｉｓｌａｎｄｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１２７（３－４）：３０５－３２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－１９５１（８６）

９００６７－３

Ｍüｌｌｒｅｒ，Ｄ．，Ｇｒｏｖｅｓ，Ｄ．Ｉ．，Ｈｅｉｔｈｅｒｓａｙ，Ｐ．，１９９４．Ｔｈｅ　ｓｈｏｓ－

ｈｏｎｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎ．Ｓ．Ｗ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

５１（２－４）：２９９－３２１．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ０１１５９７３４

４９５



　第４期 　李艳军等：浙东南怀溪铜金矿床与曹门碱性花岗岩体成因关系的年代学制约

Ｍüｌｌｒｅｒ，Ｄ．，Ｋａｍｉｎｓｋｉ，Ｋ．，Ｕｈｌｉｇ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２００２．Ｔｈｅ　ｔｒａｎ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｏ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ－ｓｔｙｌｅ　ｇｏｌｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉ－

ｚａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｌａｄｏｌａｍ，Ｌｉｈｉｒ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｐａｐｕａ　Ｎｅｗ　Ｇｕｉｎｅａ：ａ

ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　ｓｔｕｄｙ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７（１）：

６１－７４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００１２６－００１－０２３０－ｙ
Ｐｅａｒｃｅ，１９８２．Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｖａｓ　ｆｒｏｍ　ｄｅ－

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐｌａｔｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｉｎ：Ｔｈｏｒｐｅ，Ｒ．Ｓ．，ｅｄ．，Ａｎ－

ｄｅｓｉｔｅｓ．Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，５２５－５４８．

Ｑｉｕ，Ｊ．Ｓ．，Ｋａｎｉｓａｗａ，Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｚ．，２０００ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　Ｙａｏｋｅｎｇ　ａｌｋａｌｉ　ｇｒａｎ－

ｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃａｎｇｎａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏ－
ｌｏｇｉｃａ　ｅｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９（２）：９７－１０５ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｕ，Ｊ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｚ．，Ｋａｎｉｓａｗａ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００ｂ．Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｏｕｓ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎ－
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