
第44卷 第4期 地球科学  EarthScience Vol.44 No.4

2019年4月 http://www.earth-science.net Apr. 2019

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.256

基金项目:南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室项目(No.20-15-05);西北大学大陆动力学国家重点实验室项目;福州大学

2017年国家级大学生创新训练计划项目(No.201710386031).
作者简介:谢其锋(1981-),男,副教授,博士,主要从事矿产普查与勘探教学与研究.ORCID:0000-0001-7152-2461.E-mail:xieqf@fzu.edu.cn
*通信作者:蔡元峰,E-mail:caiyf@nju.edu.cn

引用格式:谢其锋,蔡元峰,董云鹏,等,2019.福建紫金山矿田黑云母花岗岩锆石U-Pb年代学和 Hf同位素组成.地球科学,44(4):1311-1326.

福建紫金山矿田黑云母花岗岩锆石U-Pb
年代学和Hf同位素组成

谢其锋1,2,蔡元峰2*,董云鹏3,黎敦朋1

1.福州大学紫金矿业学院,福建福州 350108

2.南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,江苏南京 210046

3.西北大学大陆动力学国家重点实验室,陕西西安 710069

摘要:紫金山矿田位于华南褶皱系东部,闽西南凹陷西南部,是我国大型-超大型浅成低温热液铜金矿床,区内发现多个与岩

浆活动密切相关的金、银、铜等金属矿床.对紫金山矿田东南矿段与成矿密切相关的细粒黑云母花岗岩开展了详细野外地质调

查、岩相学和锆 石 稀 土 元 素、U-Pb年 代 学 和 Hf同 位 素 研 究.LA-ICP-MS法 获 得 细 粒 黑 云 母 花 岗 岩 中 岩 浆 结 晶 锆 石
206Pb/238U-207Pb/235U谐和年龄为109.5±1.9Ma(MSWD=0.74,N=16),206Pb/238U 加权平均年龄为107.44±0.94Ma
(MSWD=1.06,N=16),二者在误差范围内结果一致,结合锆石稀土元素和岩浆振荡环带特征及Th/U比值,上述年龄结果

可代表岩石的结晶年龄,表明细粒黑云母花岗岩侵位于燕山期早白垩世.细粒黑云母花岗岩锆石 Hf同位素初始比值εHf(t)均
为负,介于-4.99~-1.06(平均值为-2.99);两阶段 Hf模式年龄(tDM2)介于1233.7~1485.4Ma(平均值为1362.4Ma).样
品的εHf(t)、Hf同位素地壳模式年龄分布范围变化较小,暗示岩体的岩浆来源具有较为均一的锆石 Hf同位素组成.紫金山矿

田东南矿段早白垩世花岗岩体的锆石U-Pb年龄和 Hf同位素特征,反映了闽西南早白垩世的岩浆成矿活动时间和源区特征,
其成因与中国东南部岩石圈伸展减薄和壳源物质参与岩浆形成演化密切相关.
关键词:LA-ICP-MS锆石U-Pb测年;Hf同位素;早白垩世;花岗岩;伸展减薄;紫金山矿田东南矿段;矿床.
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Abstract:ZijinshanorefieldislocatedintheeasternpartofSouthChinafoldsystem,belongingtotheSouthwestFujiandepres-

sion,wheredevelopsmanylargeandsuper-largeepithermalAu-Cu-Agdepositswhicharecloselyrelatedwithmagmaticactivi-

ties.Thestudyinthispaperisbasedonadetailedresearchofthefine-grainedbiotitegraniteinthesoutheasternoresectionin-

cludingfieldgeologicalsurveyandpetrography,zirconrareearthelements,in-situzirconU-PbchronologyandHfisotopeet

al..TheLA-ICP-MSzirconU-Pbdatingshowsthatthe206Pb/238U-207Pb/235Ucorrelatedageofthebiotitegraniteis109.5±

1.9Ma(MSWD=0.74,N=16),and206Pb/238Uweighedageis107.44±0.94Ma(MSWD=1.06,N=16),andthetwoages
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arewithintheerrorrange.AccordingtozirconREEandmagmaticoscillatoryzoningcharacteristicsandtheTh/Uratios,the
agecanrepresenttherockcrystallizationage,whichsuggestsfine-grainedbiotitegraniteemplacedintheEarlyCretaceousof
theYanshanianepoch.TheHfisotopeinitialratioεHf(t)valuesarenegative,rangingfrom -4.99to-1.06(meanvalueis

-2.99).TwostageHfmodelages(tDM2)rangefrom1233.7Mato1485.4Ma(meanvalueis1362.4Ma).TheεHf(t)andHf
valuesshowsmallvariationsindistribution,whichimpliesthatmagmaticrockshavingamoreuniformzirconHfisotopecom-

position.Thein-situzirconU-PbchronologyandHfisotopeshowtimeandsourcecharacteristicsofEarlyCretaceousmagmatic
activityinsouth-westernpartofFujianProvince,whichresultsfromtheevolutionoftheextensionandthinning,andcrust-
derivedmagmasubstanceinvolvedfromlithospherearecloselyrelated.Inthispaper,itprovidesnewevidenceontheminerali-
zationandtectonicevolutionoftheZijinshanorefield.
Keywords:LA-ICP-MSzirconU-Pbdating;Hfisotope;EarlyCretaceous;granite;extensionandthinning;southeastoresec-
tioninZijinshanorefield;oredeposits.

  福建省紫金山矿田位于华南褶皱东部,闽西南

坳陷的西南部,行政区域上处于福建省龙岩市上杭

县,是我国著名的大型-超大型Cu-Au多金属矿

田,矿床面积约4.3km2.紫金山矿田在中生代发生

拉张、地幔上涌的构造作用下,燕山期花岗岩侵入作

用过程中形成了大规模的构造-岩浆-成矿活动,
形成了由英安玢岩、石英斑岩、英安质、花岗质隐爆

角砾岩和角砾状凝灰岩等为中心的火山岩-次火山

侵入岩,形成了一套斑岩-浅成低温热液成矿系统

(张德全等,2001,2003,2005;毛建仁等,2002;黄仁

生,2008;王少怀等,2009;邱小平等,2010;胡春杰

等,2012;黄文婷等,2013;Jiangetal.,2013).紫金

山矿田自西南向北东方向,发育了悦洋大型 Ag多

金属矿(低硫化)、紫金山大型-超大型Cu-Au矿

(高硫化)浅成低温热液型矿床以及斑岩型罗卜岭

Cu-Mo矿床,在中间地带出现过渡型矿床,包括了

罗卜岭、悦洋、五子骑龙、大岩里、二庙沟、龙江亭等

与矿床成因密切相关的一系列中、小型矿床(图1)
(张德全等,2001,2003;王少怀等,2009;胡春杰等,

2012;黄文婷等,2013;李斌等,2013).前人对紫金山

矿田开展过大量的岩石学、岩石地球化学及年代学

研究,众多学者对不同岩体的年代学特征、分布范

围,以及岩体对矿床的控制和影响作用方面的认识

存在着一定的差异(张德全等,2001;毛建仁等,

2002;胡春杰等,2012;肖爱芳等,2012;黄文婷等,

2013;李斌等,2013,2015;王翠芝,2013;于波等,

2013).总体看来,前人针对与成矿矿体密切相关的

花岗岩围岩的锆石开展了 U-Pb和 Hf同位素测试

工作,但是对与成矿关系密切的黑云母花岗岩研究

相对欠缺.因此,为了更好地讨论和约束紫金山矿田

花岗岩体对不同类型矿床成矿的控制、影响作用,本
文选取了紫金山矿田东南矿段与成矿密切相关的黑

云母花岗岩进行了精确的LA-ICP-MS锆石 U-Pb

测年和Hf同位素组成研究,不仅有助于加深紫金

山矿田基础地质研究程度,也能有效讨论和约束岩

体对矿床的成矿作用和成矿时代,对讨论矿田内中

生代岩浆源区及演化特征,和识别紫金山矿田的构

造属性和多金属矿床形成和演化过程也有重要

意义.
近年来,随着现代地球化学测试技术的日益提

升,运用高精度离子探针质谱仪(SHRIMP)和激光

剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LA-ICP-MS)等技术

方法对紫金山的部分岩体进行了锆石 U-Pb定年,
厘定了多个岩体的年龄(赵希林,2007;胡春杰等,

2012;黄 文 婷 等,2013;李 斌 等,2013,2015;Jiang
etal.,2013;于 波 等,2013;LiandJiang,2014;

Zhongetal.,2014;Sunetal.,2015;Lietal.,
2017;Duanetal.,2017;Jiangetal.,2017;Wanget
al.,2017,2018).为了有效地约束紫金山矿田东南矿

段成矿矿体花岗岩围岩的成岩时代与岩浆来源,本
文对紫金山矿田东南矿段PT-720平台开展了详细

的野外地质调查,并对平台中发育的浅肉红色细粒

黑云母花岗岩开展了锆石原位 U-Pb测年和 Hf同

位素分析等研究工作,初步确定东南矿段细粒黑云

母花岗岩体的侵位时代为早白垩世,岩浆来源主体

为壳源,成因可能是在中国东南部受太平洋动力学

体系的相互作用下,在东南沿海地区发生拉张伸展、
地壳减薄、下部地壳部分熔融形成花岗质岩浆.

1 区域地质概况

福建省紫金山金铜矿田位于华夏地块闽西南坳

陷带的西南部,处于北东向宣和复背斜和云霄-上

杭北西向深断裂交汇处,区域上受到北西向深断裂

的影响,不同期次的构造和岩浆活动控制和影响了

区内的成矿、蚀变作用(王少怀等,2009;张文媛和王
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图1 紫金山矿田中生代岩浆岩及矿床分布

Fig.1 DistributionofMesozoicmagmaticrocksandoredepositsintheZijinshanorefield
据邱小平等(2010)和于波等(2013)修改

翠芝,2014).区内出露地层自下而上包括:新元古界

楼子坝群浅海相粉砂质、绢云母千枚岩,晚泥盆统天

瓦岽组和桃子坑组浅海-滨海相碎屑岩沉积地层、
早石炭世林地组下段海相石英砂砾岩和晚石炭世船

山组海相泥晶灰岩,下白垩统石帽山群下段喷发火

山碎屑、英安岩和复成分砂砾岩,第四系砂砾岩.
紫金山矿田构造主要受控于北西向宣和复式背

斜,由震旦系和古生界地层组成,整体呈北东向展布

(王少怀和裴荣富,2007),区内断裂构造较发育,主
要为北东向和北西向两组,其次为北北东向、近东西

向次级断裂和少量近东西向、南北向次一级断裂,整
体上处于武夷山成矿带中生代陆缘岩浆弧构造环境

(图1)(邱小平等,2010).矿田内主要发育了两期侵

入体,晚侏罗世侵入体的分布主要受控于前白垩纪

具陡倾性质的复背斜轴向断裂及其控制的次级断裂

(张德全等,2003),白垩纪火山岩-侵入岩岩浆作用

和成矿活动主要受控于北西向断裂(陈静等,2011).
矿田内发育的断裂和岩浆活动,是矿床形成过程中

重要的导矿和容矿构造(王少怀等,2009;Zhong
etal.,2014;Sunetal.,2015;Wangetal.,2017,
2018).紫金山东南矿段矿床容矿构造主要由紫金山

复式岩体组成,由早-中侏罗世的中酸性岩浆侵入

到北西向上杭-云霄与北东向宣和复背斜交汇处,
而形成规模较大的岩基(图2a).晚侏罗世-早白垩

世,不同规模和岩性的花岗岩体侵入到受北西向、北
东向断裂(图2b,2c)与火山机构双重控制的岩体
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图2 紫金山矿田东南矿段细粒黑云母花岗岩的野外宏观露头照片(a~d)和镜下照片(e,f)

Fig.2 Outcrop(a-d)andmicroscopeimages(e,f)thegraniteinsoutheastoresectionofZijinshanorefield
a.紫金山矿田东南矿段整体状况;b.蓝辉铜矿化、黄铁矿矿化花岗岩体,发育一组北北西向节理;c.岩体中发育北北西-北北东向两组近垂直

节理;d.浅肉红色细粒黑云母花岗岩;e.花岗岩,细粒花岗结构;f.具环带结构的斜长石交代聚片双晶斜长石.矿物缩写:Qtz.石英;Kfs.钾长

石;Pl.斜长石;Bt.黑云母;Chl.绿泥石;Zr.锆石;Ap.磷灰石

中,形成了紫金山铜多金属高硫浅成低温热液矿床.
经过前期的勘探和开采证实,铜金矿床位于紫金山

复式岩体的中部,与二庙沟岩体、迳美岩体以及矿区

中不同期次的岩体侵入到断裂交汇部分密切相关;
由于受多期岩浆、矿化热液的共同作用,成矿条件复

杂,由此所产生的围岩蚀变也很强烈.金矿床主要分

布于浅水面以上(>600m),与低温硅化密切相关,
大部分金矿体的分布受控于硅化帽,而少量的原生

金呈分散状态分布于硫化物中;紫金山金铜矿受多

期矿化热液作用,围岩蚀变强烈.金矿主要分布于潜

水面以上,与区内低温硅化密切相关,大部分金矿体

的空间分布受硅化帽控制,部分原生金矿呈分散状

态赋存于硫化矿物中;铜矿主要分布于潜水面以下,
与明矾石化、硅化关系密切,形成“上金下铜”的局

面,截至目前其底界尚未得到很好的约束(张文媛和

王翠芝,2014).
矿区内花岗岩体露头发育良好,侵入体与围岩

的内接触带发生强烈矿化,接触面呈港湾状,矿石矿

物主要由铜矿、蓝辉铜矿、黄铁矿和褐铁矿化等组

成,次要矿物由铜蓝、斑铜矿、闪锌矿和方铜矿等组

成;侵入体与围岩外接触带发生强烈蚀变,主要由硅

化、地开石化、明矾石化、绢云母化等组成;岩体发育

了北北西节理和北北西-北北东向两组近垂直的节

理(图2b,2c).本次采集的岩石标本为外接触带未发

生蚀变且与蓝辉铜矿密切相关的细粒黑云母花岗

岩,岩石整体呈现为浅肉红色,细粒花岗结构,块状

构造(图2d).矿物粒径在0.5~1.5mm不等,主要

矿物成分为斜长石15%~28%、钾长石34%~
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50%、石英20%~28%和黑云母7%~10%,副矿物

主要有锆石、磷灰石等 (图2d).
岩体的围岩地层主要为区域伸展地球动力学机

制下形成的白垩纪岩浆岩(张德全等,2001,2003;

Sunetal.,2015;Jiangetal.,2017),在地表先后形

成了早白垩世石帽山群火山岩、紫金山火山岩筒中

的英安玢岩、隐爆角砾岩和浅成的四坊岩体,以及在

紫金山-罗卜岭地区形成的铜钼矿化的花岗闪长斑

岩(肖爱芳等,2012).在不同构造位置上,二者的接

触界面和界线都有一定的差异,在露天采场西南部

可见紫金山东南矿段花岗岩体不整合下伏于石帽山

群下段流纹岩和熔结火山角砾岩;在二庙沟剖面东

北侧,石帽山群不整合覆于下震旦统楼子坝群之上,
而花岗岩体不整合侵入到石帽山群上段肉红色流纹

岩、流纹斑岩(张德全等,2003;肖爱芳等,2012).

2 样品描述及分析方法

紫金山矿田东南矿段细粒黑云母花岗岩样品的

采样位置为东南矿段PT-720平台,因为矿区位置

为保密地点,因此经纬度坐标不能公开公布.细粒黑

云母花岗岩为紫金山矿田成矿元素的主要富矿围

岩,隐爆角砾岩沿着北北东-北北西两组断裂、及其

相互交叉部分和次一级裂隙充填,形成了一系列透

镜状、脉状和条带状矿体.岩石薄片磨制在紫金矿业

集团低品位难处理黄金资源综合利用国家重点实验

室完成,在福州大学福建省矿产资源中心实验室蔡

司Axioskop40偏光显微镜下进行薄片鉴定、照相

等.区内断裂构造较发育,主要为北东向和北西向两

组,其次为北北东向、近东西向次级断裂和少量近东

西向、南北向次一级断裂.
样品薄片下定名为细粒黑云母花岗岩.岩石呈

浅肉红色碎裂状细粒花岗岩,块状构造,主要矿物成

分为石英13%~18%,钾长石38%~43%,斜长石

20%~25%,黑云母1%~5%及少量副矿物.石英呈

他形粒状,粒度较小,不均匀分布于其他矿物颗粒之

间,因为磨制后的薄片厚度超过0.3mm,部分石英

的干涉色呈现为黄色(图2e,2f);钾长石呈半自形-
自形结构,内部含少量石英颗粒和斜长石,主要为条

纹长石和正长石(图2e,2f);斜长石主要成分为An
牌号在30~33的中长石,少量为30左右的更长石,
多呈半自形板片状-长柱状,粒径0.6~2.0mm之

间,聚片双晶发育,环带结构少见,表面发育不同程

度的绢云母化和绿泥石化(图2e,2f).黑云母呈细粒

他形集合体条带状分布在斜长石和钾长石矿物颗粒

之间,边部受到不同程度的绿泥石化.矿物粒径2~
6mm,均值为3mm,副矿物组合为磁铁矿、榍石、
锆石、磷灰石等.用于 U-Th-Pb同位素测定的锆石

单矿物分选由河北省区域地质矿产调查研究所完

成,原岩样品新鲜,重约5kg.将分离出来的锆石在

双目镜下挑出无裂隙、无包体、透明度好的颗粒,用
环氧树脂固定、打磨、抛光至锆石中心部位暴露出

来,然后透射光、背射光照相和阴极发光(CL)显微

结构照相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.通过CL镜下对比和分析,选
择锆石晶形完好、无裂隙、环带清晰的颗粒进行锆石

U-Pb年龄和Hf同位素组成的测试分析.
锆石U-Pb同位素测试分析在南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成,仪器为

第二代LA-ICP-MS测试仪,激光剥蚀系统为Geo-
Las2005,激光束斑直径为32μm,激光剥蚀样品的

深度为20~40μm,详细的实验原理和流程参数见

袁洪林等(2003)和Yuanetal.(2004).进行锆石同

位素比值和年龄计算时,采用与未知样品交替测得

的标准锆石91500的值为外标进行校正(Wieden-
becketal.,1995),元素含量采用美国国家标准物质

局人工合成的硅酸盐玻璃 NISTSRM610作为外

标.采样方式为单点剥蚀,数据采集选用一个质量峰

一个点的跳峰方式(peakjumping),每测试5个样

品分析点重新测试一次标准样,以此保证标样和样

品的仪器条件一直处于良好的状态.以29Si作为内

标元素进行校正,样品的同位素比值和元素含量数

据处理采用GLITTER(4.0版,MacquarieUniver-
sity)软件,并采用Andersen程序(Andersen,2002)
软件对测试数据进行普通铅校正,年龄计算及谐和

图绘制采用ISOPLOT(2.49版,Ludwing,2003)软
件完成.

锆石Hf同位素分析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,采用 Neptune
多接收ICP-MS配套的 NewwaveUP-213+Geo-
las193激光剥蚀系统.分析时采用激光的束斑直径

为44μm,激光脉冲频率为8Hz,以氦气作为载气.
为 了 校 正176 Lu 和176 Yb 对176 Hf 的 干 扰,取
176Lu/175Lu=0.02658和176Yb/173Yb=0.796218作

为 定 值,分 别 采 用172 Yb/173 Yb=1.352 74,
179Hf/177Hf=0.7325对Yb和Hf的同位素比值进行

指数归一化质量歧视校正,Lu的质量歧视和Yb一致

(Chuetal.,2002).详细分析步骤可参见 Wuetal.
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(2006)和侯可军等(2007).

3 锆石U-Pb测年及Hf同位素特征

通过详细对比分析锆石的透射光、反射光和阴

极发光照片,选择了锆石样品中晶体形态相似、晶体

图3 紫金山矿区东南矿段花岗岩锆石的CL图像、U-Pb和 Hf同位素测点位置及编号

Fig.3 TypicalzirconU-PbandHfisotopeanalysisspotnumbers,CLimages,206Pb/238Uagesfromgranitezirconsofsouth-
eastoresectioninZijinshanorefield

实线圆圈为U-Pb年龄测点,直径为32μm;虚线圆圈为相应的 Hf同位素测点,直径为44μm

形态发育完整,并且内部结构形态清晰、振荡环带发

育的长柱状、粒状自形锆石颗粒,并且锆石测试部分

无包裹体、无裂隙以及无杂质的部位进行 U-Th-Pb
同位素测试分析.锆石LA-ICP-MSU-Th-Pb同位

素测试分析的阴极发光图像见图3,同位素测试分

析结果见附表1,锆石206Pb/238U-207Pb/235U 同位素

谐和年龄图见图4a,锆石稀土元素的球粒陨石标准

化图见图4b(锆石中稀土元素含量未在本文中列

出).锆石Hf同位素测试点的分布位置见阴极发光

图3,为了保证 Hf同位素分析数据的代表性,选择

测点时尽量邻近 U-Th-Pb同位素测试点,Hf同位

素分析结果见表1.
3.1 锆石晶体形态及阴极发光照片特征

阴极发光照片显示细粒黑云母花岗岩样品锆石

颗粒(图3)颜色近于无色,锆石颗粒绝大部分是自

形程度较好的长柱状,少部分为粒状,锆石形态相

似,具有明显的核部和较好的岩浆振荡环带结构,为
典型 岩 浆 成 因(简 平 等,2001;Belousovaetal.,

2002;Wuand Zheng,2004;Harleyand Kelly,

2007).锆石核部成因较复杂,主要由岩浆成因、变质

作用等复杂原因形成,如3,4和14号锆石.极少部

分锆石发生了后期破碎作用,如9,11~13号锆石.
锆石粒径多在120~150μm 之间,部分粒径可达

200μm以上,如1,4,10和14号锆石.锆石长短轴

比一般在2∶1~1∶1之间,少量的锆石颗粒长短轴

比达到3∶1.反射光下显示大部分锆石颗粒表面较

为干净,部分锆石颗粒含有矿物包裹体,如2,10号

锆石;部分锆石有裂隙,如8号锆石.
3.2 锆石U-Pb年代学特征

阴极发光照片显示,U-Pb同位素测试点全部

清晰且具有均一的岩浆振荡环带(图3),为典型的

岩浆 成 因 锆 石(简 平 等,2001;Belousovaetal.,

2002;Wuand Zheng,2004;Harleyand Kelly,

2007).除掉由于锆石形成过程中Pb不同程度丢失

而造成206Pb/238U-207Pb/235U年龄谐和度较差,以及

锆石核部成因较复杂的测点数据后,对所有数据处

理采用Glitter4.0软件,206Pb/238U-207Pb/235U谐和

年龄和206Pb/238U加权平均年龄均使用ISOPLOT
(2.49版,Ludwing,2003)软件处理.

对东南矿段细粒黑云母花岗岩样品中的17颗

锆石进行U-Th-Pb同位素测试(加权平均年龄排除

了核部年龄1个点,见图3中的测点1,测点数据见

附表1中的14CL01点),锆石中Th、U含量变化范

围不大,Th含量为327×10-6~923×10-6,平均为

482×10-6;U含量为552×10-6~1426×10-6,平
均为792×10-6(附表1);Th/U比值平均值为0.61,
只有一个值小于0.51(为0.35),其他值介于0.51~
0.94(附表1),具有岩浆锆石的特点,Th和 U的相

关系数为0.54(图略).锆石稀土元素与球粒陨石标

准化图显示(图4b),稀土元素分布较为均一,并且

HREE较为富集,具有明显的正Ce异常和适度的

Eu负异常.校正后获得锆石的206Pb/238U 年龄在

104.1~110.8 Ma 之 间,年 龄 数 据 比 较 集 中,
206Pb/238U加 权 平 均 年 龄 为 107.44±0.94 Ma
(MSWD=1.06,N =16)(图4a);在206Pb/238U-
207Pb/235U一致曲线上均接近于谐和线,交点年龄为

109.5±1.9Ma(MSWD=0.74,N=16)(图4a);在
误差范围内,二者的年龄基本一致.结合岩浆振荡环
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图4 紫金山矿田东南矿段花岗岩锆石U-Pb谐和图(a)和锆石稀土元素球粒陨石标准化图(b)

Fig.4 Zircon207Pb/235U-206Pb/238Uconcordiadiagramand206Pb/238Uweighedaverageage(a),chondrite-normalizedREEpat-
ternsdiagram(b)ofsoutheastoresectioninZijinshanorefield

球粒陨石标准数据采用SunandMcDonough(1989)

表1 闽西南紫金山矿田花岗岩LA-MC-ICP-MS锆石原位Lu-Hf同位素组成分析结果

Table1 LA-MC-ICP-MSin-situanalysesofzirconLu-HfisotopiccompositionoftheZijinshangranites,SouthwestFujianProvince

测点 年龄(Ma)
176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf

比值 2σ 比值 2σ 比值 2σ
εHf(t) tDM1(Ma)tDM2(Ma) fLu/Hf

14CL01 171.9 0.025621 0.000265 0.001236 0.000013 0.282609 0.000019 -2.1 916.0 1353.8 -0.96
14CL02 107.8 0.030448 0.000585 0.001439 0.000022 0.282590 0.000019 -4.2 947.3 1433.9 -0.96
14CL03 110.8 0.032544 0.000463 0.001500 0.000020 0.282607 0.000023 -3.5 925.4 1395.4 -0.95
14CL04 108.5 0.040784 0.001013 0.001881 0.000040 0.282624 0.000023 -3.0 910.5 1360.1 -0.94
14CL05 106.6 0.031269 0.000428 0.001504 0.000020 0.282594 0.000020 -4.1 943.7 1426.6 -0.95
14CL06 107.1 0.028901 0.000232 0.001341 0.000011 0.282665 0.000021 -1.5 838.3 1265.2 -0.96
14CL07 106.7 0.023936 0.000467 0.001166 0.000020 0.282626 0.000019 -2.9 889.6 1352.5 -0.96
14CL08 106.5 0.040713 0.003581 0.001753 0.000138 0.282568 0.000021 -5.0 987.1 1485.7 -0.95
14CL09 104.1 0.045229 0.000987 0.002071 0.000044 0.282644 0.000021 -2.4 885.4 1317.2 -0.94
14CL10 108.7 0.056805 0.004055 0.002553 0.000170 0.282625 0.000022 -3.0 925.8 1360.4 -0.92
14CL11 110.5 0.025336 0.000206 0.001187 0.000010 0.282608 0.000021 -3.5 916.4 1392.2 -0.96
14CL12 105.1 0.029219 0.000678 0.001394 0.000037 0.282679 0.000021 -1.1 819.4 1234.8 -0.96
14CL13 109.4 0.033660 0.000467 0.001630 0.000025 0.282631 0.000021 -2.7 894.2 1342.6 -0.95
14CL14 106.1 0.039611 0.000532 0.001825 0.000024 0.282604 0.000021 -3.7 937.8 1406.0 -0.95
14CL15 109.2 0.026562 0.000930 0.001251 0.000041 0.282636 0.000021 -2.5 878.6 1330.7 -0.96
14CL16 104.4 0.018377 0.000226 0.000879 0.000009 0.282595 0.000019 -4.0 926.8 1423.1 -0.97
14CL17 108.2 0.031557 0.001055 0.001520 0.000044 0.282661 0.000020 -1.7 848.6 1275.1 -0.95

带特征(图3),锆石稀土元素数据成图(图4b)和U-
Pb同位素年龄,上述年龄结果代表了岩体的结晶年

龄,为早白垩世阿尔布期.
3.3 锆石的稀土元素特征

在完成锆石U-Th-Pb含量测试之后,结合锆石

阴极发光图像,对该测点的邻近区域也测试了锆石

颗粒的稀土元素(微量元素)含量(表2).锆石样品所

有测点的稀土含量在626.25×10-6~1700.56×

10-6之间,重稀土元素含量总体较高,轻重稀土元素

比值在0.03~0.13之间,平均值为0.05,轻重稀土

比值为明显的Ce正异常,均值为146.97,中等的负

Eu异常,均值为0.45(表2).在稀土元素球粒陨石标

准化图解上显示出较陡左倾的图谱特征(图4b),重
稀土元素从Gd到Yb呈现出递增的特征.所有的数

据都具有明显的Ce元素正异常,中等的Eu元素负

异常,这些特征与典型的岩浆锆石稀土元素组成特

征一致(耿元生和周喜文,2011).一般认为,锆石样

品稀土元素中Ce元素正异常与岩浆在氧化状态中

该元素较其他元素更易进入晶格密切相关,Ce异常

也与成矿环境中氧逸度和锆石结晶温度有关(Pett-
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表2 闽西南紫金山矿田东南矿段花岗岩锆石LA-ICP-MS稀土元素数据

Table2 RareearthelementsmeasuredbyLA-ICP-MSfromsoutheastorefieldofZijinshangranitezircons,SoutheastFujianProvince

测点 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

14CL01 0.09 39.63 0.38 6.35 11.44 2.31 52.59 18.17 208.44 77.48 340.77 74.99 740.58 127.34
14CL02 19.06 64.24 4.83 20.19 4.53 1.58 13.28 5.00 64.77 28.73 152.12 40.63 473.54 100.59
14CL03 1.05 25.40 0.30 1.93 1.53 0.71 9.40 3.34 45.30 20.29 109.88 28.99 343.53 72.92
14CL04 0.01 32.78 0.05 0.69 1.81 1.03 11.96 4.54 56.03 23.25 119.09 30.58 349.96 71.39
14CL05 0.01 22.92 0.02 0.71 1.39 0.76 9.33 3.53 46.53 20.43 105.34 27.14 321.66 66.47
14CL06 0.02 20.10 0.02 0.31 1.30 0.72 8.09 3.26 44.02 19.42 104.37 28.32 328.81 70.64
14CL07 0.14 23.93 0.08 0.50 1.63 0.64 8.86 3.65 48.97 21.58 115.54 30.40 355.93 76.69
14CL08 0.01 26.29 0.02 0.56 1.68 0.70 9.66 4.14 55.71 25.12 134.03 35.37 412.69 90.32
14CL09 0.01 32.52 0.03 0.60 1.94 1.03 12.44 5.16 69.38 32.40 172.63 44.97 524.85 113.56
14CL10 0.01 22.30 0.03 0.63 1.05 0.68 9.16 3.41 46.87 19.90 102.18 26.68 308.49 65.70
14CL11 0.06 29.08 0.05 0.65 1.42 0.96 11.25 4.29 59.90 27.13 145.66 38.45 455.44 99.39
14CL12 0.02 22.65 0.02 0.53 1.13 0.70 9.55 3.65 48.37 21.14 114.12 29.24 352.29 76.63
14CL13 0.04 23.58 0.02 0.59 1.22 0.67 9.50 3.52 47.74 21.33 113.13 29.28 343.91 76.52
14CL14 0.72 38.14 0.27 1.44 2.71 1.16 16.72 6.49 85.44 37.32 195.60 49.63 554.49 119.83
14CL15 0.26 22.56 0.15 1.18 1.42 0.78 9.57 4.09 55.63 24.38 132.97 35.64 423.28 93.75
14CL16 0.03 25.25 0.04 1.04 2.45 1.26 14.66 5.63 73.90 32.88 174.94 46.04 539.69 124.65
14CL17 0.01 30.33 0.03 0.80 1.74 0.74 9.70 3.93 52.39 22.63 119.27 30.76 356.40 80.34

图5 紫金山矿田东南矿段花岗岩锆石地壳模式年龄(tDM2)和εHf(t)柱状图

Fig.5 ZircontDM2andHfisotopiccompositionsofthegraniteoftheZijinshanfromZijinshangranitezircons,SoutheastFujianProvince

keetal.,2005;Liangetal.,2006;Bolharetal.,

2008;Trailetal.,2012;BurnhamandBerry,2012).
Eu的负异常则与锆石形成过程中长石的结晶作用

相关,先结晶的长石斑晶优先获得了岩浆熔体中的

Eu,因此后结晶的锆石中Eu元素含量减少(Hoskin
andSchaltegger,2003;耿元生和周喜文,2011).
3.4 锆石Hf同位素

对细粒黑云母花岗岩锆石样品U-Th-Pb同位素

测试的邻近点也进行了Lu-Hf同位素分析,εHf(t)值
和两阶段模式年龄用岩体的谐和年龄计算.样品17
个 测 点 的176Lu/177 Hf比 值 介 于 0.000879~
0.002553,平均值为0.001537,平均值小于0.002,表
明锆石在形成之后具有极低的放射性成因 Hf积累,
因此测定的176Hf/177Hf比值基本可以代表锆石结晶

时体系的Hf同位素组成(吴福元等,2007;孙金凤等,

2009).样 品 的176 Hf/177 Hf 值 介 于0.282568~

0.282679,加权平均值为0.282621±0.000015,锆石

Hf同位素初始值εHf(t=107.1Ma)均为负值,介于

-5~-1.1,平均值为-2.99,显示了较为均一的 Hf
同位素组成;锆石Hf同位素单阶段“亏损地幔”模式

年龄(tDM1)介 于819.4~987.1Ma,平 均 年 龄 为

905.35Ma;锆石Hf同位素两阶段“地壳”模式年龄

(tDM2)介 于 1234.8~1485.7Ma,平 均 年 龄 为

1362.08Ma.由两阶段Hf模式年龄(tDM2)和εHf(t)直
方图可以看出(图5),εHf(t)主体分布于-4~-2范

围区间,tDM2 主体分布1300~1500Ma范围区间,源
岩时代为中元古代.

4 讨论

4.1 岩体形成与成矿年代学讨论

前人对紫金山矿田不同地区的岩体开展过研
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究,认为矿田主要经历了以下几个构造阶段的岩浆

活动和成矿阶段.早古生代(>154Ma)的陆内挤压

阶段,元古代基底发生重熔形成岩浆房(陈国能,

1998,2011;于波等,2013;陈国能等,2015a,2015b;

Duanetal.,2017;Jiangetal.,2017).随着挤压应力

造成上地壳褶皱变形,岩浆房内的岩浆多次向上侵

位,形成了不同期次和不同规模的岩体.岩浆可以分

为两个体系,分别为晚侏罗世花岗岩和白垩纪火

山-侵入杂岩,其中晚侏罗世花岗岩形成于陆内挤

压造山构造背景(张旗,2013,2014).前人通过锆石

TIMSU-Pb法获得迳美岩体年龄为145±12Ma
(毛建仁等,1998),全岩 Rb-Sr等时线法为157±
7.3Ma(张德全等,2001),锆石SHIMP法获得的年

龄为154±2Ma(于波等,2013)和150±3Ma(赵希

林等,2007),锆 石 LA-ICP-MS法 获 得 的 年 龄 为

163.5±1.8 Ma(李 斌 等,2015).紫 金 山 岩 体

SHRIMPU-Pb年龄为168±9.6Ma(赵希林等,

2008),才溪岩体锆石的SHRIMPU-Pb年龄和LA-
ICP-MSU-Pb年龄分别为150±3Ma(赵希林等,

2007)和146.4±8.6Ma(胡春杰等,2012),基本处于

同一阶段.
前人曾对区内矿物的成矿年代进行了一定程度

的研究,获得了近矿围岩全岩Rb-Sr等时线年龄为

127±3Ma,钻孔内中粗粒花岗岩Rb-Sr年龄为118±
2Ma,为第1期矿化作用年龄(陈好寿,1996).前人曾

对二庙沟的英安玢岩锆石进行U-Pb年代学研究,证
实其形成年龄为105.7±1.5Ma(邱检生等,2008;李斌

等,2013);五子骑龙矿区钾硅酸盐化蚀变及Cu(Mo)
矿化年龄,其蚀变绢云母坪年龄记录了铜-硫化物矿

化的年龄为102.53±1.50Ma(张德全等,2005),紫金

山金铜矿与金矿化相关的石英流体包裹体Rb-Sr年

龄约为100±3Ma(陈好寿,1996).同时,也证实了罗

卜岭斑岩体的辉钼矿形成年龄为104.9±1.6Ma(梁
清玲等,2012);与 铜 伴 生 的 明 矾 石 K-Ar年 龄 为

103.86Ma(周肃和陈好寿,1996),石英闪长岩、钻孔中

的英安玢岩等的Rb-Sr等时线年龄为102±9Ma,二
长花岗岩年龄为105Ma,本文测试的黑云母细粒花

岗岩的锆石LA-ICP-MSU-Pb结晶年龄为107.3±
1.3Ma,二者形成年龄处于同一阶段.

因此,可以推测矿床主要包括两期岩浆活动,成
岩作用分别发生于晚侏罗世和早白垩世,而成矿作

用发生在早白垩世.因此,厘定早白垩世紫金山东南

矿段成岩成矿作用序列如下:在107Ma左右黑云

母花岗岩侵入,并随后发生强烈的蚀变和矿化;100

Ma左右,石英闪长岩、英安玢岩等的侵入,成岩成

矿作用近乎结束.因此,成岩岩体的形成年龄要早于

两期矿化蚀变的年龄,进一步证实了区内早白垩世

岩体对成岩成矿的控制影响作用.
4.2 岩体部分熔融条件讨论

在岩浆结晶过程中,可以利用锆石饱和温度计

计算锆石饱和岩石的初始岩浆温度(Milleretal.,

2003).根据锆石微量元素测试中获得Ti元素的含

量可以有效计算初始岩浆的温度(WatsonandHar-
rison,2005;Watsonetal.,2006;FerryandWat-
son,2007).同时,锆石微量元素测试中获得REE和

Y等提供锆石形成的环境信息、重建岩浆历史、反演

岩浆源区性质.而锆石Ti含量温度计则是近几年刚

提出的微量元素温度计,并被应用于不同成因的锆

石中(WatsonandHarrison,2005;Watsonetal.,

2006;Ferryand Watson,2007;Pageetal.,2007;

Baldwinetal.,2007;Harrisonetal.,2007;Hiess
etal.,2008;Fuetal.,2008;Andersonetal.,2008;

Liuetal.,2010;Zheng,2011;Sunetal.,2015;Du-
anetal.,2017).前人根据锆石中Ti含量分别计算

出了二庙沟岩体的形成温度分布区间介于567~
969℃,平均值为728℃(中值为757℃);迳美岩体

的形成分布区间比较大,介于634~831℃,中值为

770℃(平均值为780℃)(李斌等,2013);而紫金山

矿区东南矿段中细粒黑云母花岗岩的形成温度介于

591~716℃,中值为633℃(平均值为634℃),明
显要低于二庙沟、迳美岩体的形成温度,岩体形成温

度可能代表了紫金山东南矿段矿体的围岩温度,由
此可能揭示东南矿段黑云母花岗岩的低成岩温度有

利于矿床形成.
锆石矿物最高的封闭温度可达900℃,并且在

岩浆结晶的早期形成,因此可利用锆石的饱和温度

来探讨岩浆形成的早期温度.在CL图像扫描和同

位素测年工作中发现,紫金山矿田各个岩体锆石中

都存在继承锆石或独立的锆石核部现象,说明紫金

山东南矿段岩体的形成温度相对较低,早期形成的

锆石矿物只是发生了部分熔融(Chenetal.,2003;
陈国能,2011;阮诗昆和曾文灿,2014;LiandJiang,

2014;Zhongetal.,2014).因此,紫金山东南矿段中

细粒黑云母花岗岩锆石所计算出来的岩体温度即可

代表形成温度.本文所测试的Hf同位素结果也揭示

了岩体主要来自于地壳组分的部分熔融条件.
4.3 岩石成因及成矿

锆石是花岗岩中常见的副矿物,不但具有封闭
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温度高、抗风化能力强的特点,而且是研究 U-Pb、

Hf同位素定年和岩浆来源的重要对象.紫金山矿田

各个岩体的花岗岩中,含少量或不含黑云母,含白云

母居多,同时未见堇青石矿物,通过锆石饱和温度计

算的温度介于633~770℃,主要来源为陆壳岩石的

含水深熔作用,表明其属于白云母花岗岩(李斌等,

2015).紫金山岩体的Hf模式年龄比较年轻,印证了

华夏古老变质岩参与岩浆的形成过程(赵希林等,

2013;李斌等,2015;Duanetal.,2017).主量元素

(FeO、MgO)、微量元素(Ni、Cr和V)和Nd同位素

特征也揭示,紫金山岩体没有接受幔源组分的参与,
主要受到了后期热液蚀变作用(Rollinson,1993;

FrietschandPerdahl,1995;ZhouandLi,2000;

Zhouetal.,2006;Chenetal.,2008;HeandXu,

2012;Mengetal.,2013;李 斌 等,2013;赵 禹 等,

2014;李斌等,2015;Duanetal.,2017).紫金山矿田

各个岩体的物质来源可能相同,但是主量元素、微量

元素受到分离结晶的控制和影响作用(李斌等,

2013,2015;赵禹等,2014;张旗,2014;Lietal.,

2017).而岩浆演化过程中,紫金山岩体发生不同程

度的钾长石分离结晶作用,并且褐帘石和独居石控

制了岩体的轻稀土含量变化(李斌等,2013,2015).
紫金山地区的岩浆活动与成矿作用密切相关,

前人对此做出了卓有成效的研究.研究表明,紫金山

矿床与早白垩世岩体侵入及次火山活动相关,形成

了典型的浅成低温热液高硫化物多金属矿床(张德

全等,2003;毛建仁等,2004;毛景文等,2004;Jiang
etal.,2013;王翠芝,2013;张文媛和王翠芝,2014;

Duanetal.,2017).Sr-Nd-Pb同位素测试表明,早白

垩世花岗闪长岩和火山岩主要来源于壳幔熔体混合

产物(沈渭洲等,2000;谢昕等,2005;徐夕生和谢昕,

2005;Jiangetal.,2013).本文锆石 Hf同位素特征

表明,二阶段模式年龄显示为中元古生代基底,与前

人通过火山岩测试所获得的结果一致(梁清玲等,

2013;李斌等,2013).二阶段模式年龄是岩浆发生壳

幔分异的时代的重要依据(吴福元等,2007),本文认

为紫金山地区中生代岩浆源区与中元古代基底物质

密切相关,岩浆的侵入作用对矿床的形成影响重大,
同时也揭示了Hf同位素特征对岩体源区的示踪具

有较大的优越性.
研究认为,紫金山地区经历了中-晚侏罗世、早

白垩世期间复杂的构造运动控制和影响作用,普遍

认为古太平洋板块向欧亚板块俯冲经历了中-晚侏

罗世和早白垩世两期古洋壳自西南向东北方向的俯

冲作用,第1阶段的俯冲作用使地幔物质上涌和古

洋壳物质加入,并与古元古代基底物质形成混合岩

浆区;第2阶段古洋壳继续俯冲,形成了复杂的壳幔

作用过程,具有幔源物质和古元古代物质随岩体侵

入年代变新而逐渐减少的特征(谢昕等,2005;徐夕

生和谢昕,2005;Zhouetal.,2006;Lietal.,2007;
舒良树,2012;李 斌 等,2013;LiandJiang,2014;

Jiangetal.,2017;Duanetal.,2017).而紫金山黑云

母花岗岩的形成阶段就处于后期作用阶段,缺少了

幔源物质的加入,完全是在岩浆的原地重熔作用下

形成(陈国能,2011;陈国能等,2015a,2015b).源区

物质的变化说明了紫金山矿田在早白垩世期间,俯
冲作用减弱或者古洋壳向陆壳俯冲方向、角度或者

速率发生了较大规模的改变(Engebretsonetal.,

1985;Northrupetal.,1995;Renetal.,2002;舒良

树,2012).
紫金山矿田东南矿段黑云母花岗岩结晶形成于

早白垩世,具有火山弧花岗岩或活动大陆边缘花岗

岩的特征,与矿田内的多金属矿产成矿事件密切相

关,可能与早期地幔物质的上涌相关.前人研究证

实,紫金山地区的多金属元素的成矿物质主要来源

于地幔,而早白垩世的花岗质岩体是含矿母岩,或者

说成矿年代与岩体的结晶年代基本一致(毛建仁等,

2004;毛景文等,2004;谢昕等,2005;李斌等,2013;

Zhongetal.,2014;Lietal.,2017;Jiangetal.,
2017;谢其锋等,2017).研究同时表明,福建省东南

沿海地区在燕山晚期遭受了古太平洋板块向欧亚板

块不同规模、不同阶段的多期次俯冲作用,导致欧亚

板块弧拉张、岩石圈减薄和地幔物质上涌(徐夕生和

谢昕,2005;陈国能等,2015a),形成大规模的岩浆活

动以及Au、Cu和Ag等大规模的多金属矿产(毛景

文等,2004).因此,本文认为紫金山矿田东南矿段早

白垩世的成矿作用与幔源物质的上涌密切相关,幔
源物质上涌过程携带的大量 Au、Cu和 Ag等元素

是成矿物质来源,早白垩世所发育的北西西向和北

东东向两组断裂、裂隙是矿床的容矿空间,而幔源物

质的上涌是由古太平洋板块的俯冲作用引起.

5 结论

(1)紫金山矿田东南矿段黑云母花岗岩锆石

LA-ICP-MS法获得206Pb/238U-207Pb/235U 年龄为

109.5±1.9Ma(MSWD=0.74,N=16),206Pb/238U
加权平均年龄为107.44±0.94Ma(MSWD=1.06,
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N=16),表明岩体侵位于燕山期早白垩世.锆石 Hf
同位素分析表明岩体源区与中元古代基底物质的原

地熔融密切相关.
(2)紫金山东南矿段早白垩世花岗质岩体与古

太平洋向欧亚板块俯冲作用密切相关,紫金山矿田

的大规模成矿事件与燕山期幔源物质的上涌过程提

供矿源,以及北西西向和北东东向断裂、裂隙形成容

矿空间等条件密切相关.
致谢:锆石样品的CL图像 扫 描、LA-ICP-MS

测试U-Pb和 MC-ICP-MS测试Lu-Hf分别得到了

南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室李娟老师、王孝磊教授、武兵工程师和孙盼工程师

的指导和支持;测试过程中受到南京大学地球科学

与工程学院张阳博士、张贺博士的帮助;匿名审稿专

家和编委的诸多审阅意见非常有益于稿件质量的提

高;论文修改过程中受到编辑部老师给予的诸多指

导和帮助,在此一并表示衷心的感谢.
附 表 1 见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1 闽西南紫金山矿田东南矿段花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素数据 
Appendix table1 U-Pb isotope composition of zircons measured by LA-ICP-MS from Zijinshan granites, Southeast Fujian Province 

测点 
测值 比值 同位素比值 同位素年龄(Ma) 

谐和度 
Pb* U Th Th/U 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ

14CL01 49.30 1426  866  0.61  0.051 3 0.001 0 0.191 1 0.004 0 0.027 0 0.000 4 252.7 46.0 177.6 3.4 171.9 2.4 103%  

14CL02 14.17 666  338  0.51  0.048 7 0.002 0 0.113 2 0.004 5 0.016 9 0.000 3 131.4 92.2 108.9 4.1 107.8 1.9 101%  

14CL03 17.27 759  455  0.60  0.047 1 0.001 8 0.114 7 0.004 2 0.017 7 0.000 3 53.4 87.2 110.2 3.8 110.8 1.9 99%  

14CL04 23.46 986  923  0.94  0.048 5 0.001 7 0.113 4 0.003 9 0.017 0 0.000 3 121.1 79.4 109.1 3.5 108.5 1.8 101%  

14CL05 11.63 538  327  0.61  0.049 9 0.002 3 0.114 8 0.005 1 0.016 7 0.000 3 190.5 102.3 110.4 4.6 106.6 1.9 104%  

14CL06 15.65 722  424  0.59  0.048 5 0.001 9 0.112 0 0.004 4 0.016 8 0.000 3 122.5 91.2 107.8 4.0 107.1 1.9 101%  

14CL07 18.20 844  533  0.63  0.050 1 0.001 9 0.115 3 0.004 3 0.016 7 0.000 3 200.3 84.7 110.8 3.9 106.7 1.8 104%  

14CL08 15.04 702  399  0.57  0.050 6 0.002 0 0.116 3 0.004 5 0.016 7 0.000 3 222.9 89.5 111.7 4.1 106.5 1.9 105%  

14CL09 14.22 684  402  0.59  0.052 4 0.002 1 0.117 7 0.004 7 0.016 3 0.000 3 303.1 90.4 113.0 4.3 104.1 1.9 109%  

14CL10 22.64 1104  383  0.35  0.050 1 0.001 8 0.117 4 0.004 1 0.017 0 0.000 3 198.3 79.1 112.7 3.7 108.7 1.8 104%  

14CL11 12.23 552  325  0.59  0.047 0 0.002 2 0.112 1 0.005 0 0.017 3 0.000 3 49.8 105.8 107.9 4.6 110.5 2.1 98%  

14CL12 17.40 818  503  0.61  0.053 7 0.002 1 0.121 6 0.004 6 0.016 4 0.000 3 356.1 84.8 112.5 4.2 105.1 1.9 107%  

14CL13 16.30 710  433  0.61  0.049 1 0.002 0 0.121 2 0.005 0 0.017 9 0.000 3 151.1 94.5 116.1 4.5 109.4 2.1 106%  

14CL14 16.76 789  518  0.66  0.050 2 0.002 1 0.114 8 0.004 6 0.016 6 0.000 3 203.8 92.1 110.4 4.2 106.1 1.9 104%  

14CL15 17.09 804  429  0.53  0.046 7 0.001 9 0.110 0 0.004 5 0.017 1 0.000 3 32.8 95.8 106.0 4.1 109.2 2.0 97%  

14CL16 14.58 703  433  0.62  0.046 8 0.002 1 0.105 5 0.004 6 0.016 3 0.000 3 40.5 103.0 101.8 4.2 104.4 2.0 98%  

14CL17 14.65 657  496  0.76  0.051 9 0.002 3 0.121 0 0.005 2 0.016 9 0.000 3 279.8 96.9 116.0 4.7 108.2 2.0 107%  
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