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福建紫金山地区中生代岩浆岩成因

———锆石9:同位素证据
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摘 要：对福建紫金山地区中生代岩浆岩进行了锆石9:同位素分析，结果表明中 晚侏罗世与早白垩世岩浆岩具有
不同的9:同位素组成。中 晚侏罗世花岗岩体具有低的"9:（!）值（<$!=%!<"=>），9:同位素的二阶段模式年龄
（!’?0）峰值介于$=;!"=#.7，表明其主要来源于古元古代基底。早白垩世侵入 次火山岩分为四方花岗闪长岩体和

紫金山次火山岩、悦洋次火山岩以及温屋次火山岩。四方岩体"9:（!）值介于<"=!!#=@，!’?0峰值介于$=!!$=@

.7；紫金山次火山岩"9:（!）值变化范围大（<6=>!%=A），!’?0峰值介于$=$!$=%.7，表明两者均形成于中元古代基

底和地幔物质混合作用的环境；悦洋和温屋次火山岩具有相对较低的"9:（!）（<"=;!<>=A）和较高的!’?0（峰值为

$=@!$=;.7），表明二者来源于中 古元古代基底和少量幔源物质的混合物。早白垩世岩浆岩9:同位素特征显示，
紫金山地区的侵入 次火山岩体形成于同一岩浆源区，但岩浆源区随着时间的演化各组分及组分含量在不断变化，显

示了该时期复杂的壳幔作用过程。紫金山地区中生代岩浆岩中锆石9:同位素特征表明，中 晚侏罗世岩体与早白垩
世侵入 火山岩来源于不同源区，为古太平洋板块俯冲作用不同阶段的产物。
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华夏板块位于扬子克拉通东南侧，华南东南部，

呈北东向展布。中生代时期板内岩浆活动强烈，根

据构造环境的差异性，分为东西向的南岭带和北东

向的沿海带。中生代时期，华夏板块经历了构造体

制的转换，即由古特提斯构造体系向古太平洋构造

体系的转换，但不同学者对体系转换的时间界定不

一（徐夕生等，.JJJ，HXX3；S8&6!"#U7，HXXX；

S8&6"!#$Y，HXXK；舒良树，HX.H；张岳桥等，

HX.H），而北东向的中生代火山岩形成与古太平洋板
块的俯冲有着密切关系。福建紫金山地区中生代岩

浆岩属于华夏板块北东向的沿海带，著名的紫金山

超大型R6’Z6矿床发现于此。研究表明，紫金山多
期次岩浆活动使得该地区能形成以紫金山高硫型浅

成低温热液R6’Z6矿床为中心的斑岩 浅成低温热
液成矿系统（[&"!#$Y，.JJ\，毛建仁等，HXXH，

HXX1；张德全等，HXX0，HXX3；V7!")"!#$Y，HX.0），
因此，探讨该地区中生代岩浆源区及演化对识别该

地区构造域的属性和多金属矿床的形成也就有着重

要意义。

前人利用]#同位素对福建乃至华夏地区显生
宙火成岩源区问题开展了大量研究（黄萱等，.J\K；
沈渭洲等，.JJ0，HXXX；27,#*:"!#$Y，.JJK；R8*"
!"#V!8"，.JJ\；邢光福等，.JJ\；凌洪飞等，.JJJ；
邱检生等，HXX\）。近年来，也有学者结合锆石 ’̂OA
年龄通过F;同位素来探讨华夏板块的演化（_6"!
#$Y，HXXI；L6"!#$Y，HXXJ；[6""!#$Y，HX..）。除
了广泛应用于研究壳 幔演化（O!$<8*$$!"#D!$E
(6+&$&，.J\.!，.J\.A；O!$<8*$$"!#$Y，.J\.，

HXX1；Z6#:*9"!#$Y，HXX\；R!$8*:7"*"!#$Y，

HXX\），U6’F;同位素在研究岩体的演化和源区问题
上比]#同位素更具有优越性（吴福元等，HXXI）。

V7!")等（HX.0）在利用元素地球化学和]#’[:’OA同
位素对紫金山地区中生代岩浆岩岩浆源区进行探讨

时，发现岩石RPZ指数非常高（31/\!J\/1，而花岗
岩类新鲜样品为31!33），且有一个样品"]#值出
现异常。因而，本文利用UZ’?R’PRO’?[测定分析
锆石F;同位素组成，进一步明确福建紫金山地区中
生代岩浆岩岩浆源区及演化过程。

. 区域地质背景

华夏板块北东向沿海火山岩带以政和 大浦断

裂带为界（R8*"!"#V!8"，.JJ\）分为东西两个带（图

.!），以燕山早期为主的花岗质岩浆活动分布在西部
广大区域，包括浙江和福建西部以及近东西向的南

岭花岗岩带，东部的闽浙沿海地区为以燕山晚期为

主的火山岩带（朱春林等，.JJI）。福建紫金山中生
代岩浆岩出露在北东向政和 大浦断裂与北西向上

杭 云霄深断裂的交汇处，北西向上杭白垩纪火山

沉积盆地的东北缘。区域出露的地层主要有早震旦

世楼子坝群、晚泥盆世天瓦岽组和桃子坑组、早石炭

世林地组、早白垩世石帽山群以及第四系。

紫金山中生代岩浆岩体总体上呈北东向展布

（图.A），包括中 晚侏罗世的花岗质岩体和早白垩世
的火山 侵入杂岩（张德全等，HXX.!，HXX.A）。中 晚
侏罗世的紫金山岩体沿]Q向宣和复背斜轴部侵
入，先后形成迳美中粗粒花岗岩（.K3/1?!，UZ’
?R’PRO’?[锆石 ’̂OA法，V7!")"!#$Y，HX.0）、五
龙寺中细粒黑云母花岗岩（.K1/0?!，UZ’?R’PRO’
?[锆石 ’̂OA法，V7!")"!#$Y，HX.0）和金龙桥细粒
白云母花岗岩（.3K/\?!，UZ’?R’PRO’?[锆石 ’̂
OA法，V7!")"!#$Y，HX.0）。中 晚侏罗世的才溪岩
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剥蚀物质载气，剥蚀直径采用!!!"，剥蚀时间为#$
%。分析流程及&’、()的校正方法详见侯可军等
（#**$）。测试锆石标准+,-的#.个点-$/01／-$$01测
试加权平均值为*2#3#**/4#（#"），与文献报道值
（56768)!"#$9，#**/；侯可军等，#**$）在误差范围
内完全一致。

: 分析结果

此次对-;件样品共分析了#*.颗岩浆锆石，结
果见表-和图#。结果表明，中 晚侏罗世的花岗质
侵入岩和早白垩世的侵入 次火山岩具有不同的01
同位素组成。

!9" 中 晚侏罗世侵入岩
迳美岩体共测试了#.个岩浆锆石点。锆石

-$/01／-$$01比值为*2#3##.##*9#3#!**，对应的

$01（"）均为负值，介于<-:2!#</2-。01同位素
单阶段模式年龄"=>介于-*$-#-:!;>?；二阶段
模式年龄"@=>介于-/.:##-!$>?。五龙寺岩体共
分析了-:颗锆石。-$/01／-$$01比值为*2#3#:/*#
*2#3#!.:，对应的$01（"）值变化范围较大，为

<--2-#<#2.，"=>为.;:#--/#>?，"@=>为-;3;
##**! >?。金龙桥 岩 体 所 测 的 -! 颗 锆 石
-$/01／-$$01比值为*2#3#:!;#*2#3#;.#，$01（"）值

<--2/#</2$，"=>介于--*!#-:*:>?，"@=>为

-$--##*-3>?。从分析结果来看，迳美岩体、五龙

寺岩体、金龙桥岩体三期岩浆活动具有相似的锆石

01同位素特征。

!9# 早白垩世岩浆岩

:9#9- 早白垩世侵入岩
四方花岗闪长岩体共测得-!组数据。锆石的

-$/01／-$$01比值为*2#3#//;#*2#3#$-3，对应的

$01（"）值<#2:#*2;。"=>和"@=>分别介于$.-#
33;>?和-#*:#-:$;>?。早白垩世侵入岩体与
中 晚侏罗世侵入岩体01同位素特征明显不同，表
明两者源区存在明显差异。

:9#9# 早白垩世次火山岩
紫金山次火山岩!件样品共测得$!组数据，锆

石-$/01／-$$01比值介于*9#3#;!:#*9#3#3$;，对应
的$01（"）值变化范围大，介于<32.#!2/之间。

"=>和"@=>分别为!3$#---/>?和3!-#-$./>?。
悦洋次火山岩共测得:#组数据。锆石-$/01／

-$$01比值介于*9#3#;:3#*9#3#/#3，对应的$01
（"）值为<.2/#<#2$，"=>为3$/#--!->?，"@=>为

-:.!#-3:->?，与紫金山次火山岩01同位素存在
一定差异。

温屋次火山岩共测得:*组数据。锆石-$/01／
-$$01比值介于*9#3#;.##*9#3#!.3，对应的$01
（"）值为<$2$#<:2.，"=>介于.-!#-*/.>?，

"@=>介于-;$;#-$-*>?。温屋与悦洋次火山岩01
同位素特征相似，与紫金山早白垩世次火山岩存在

差异，表明岩浆源区组分发生了变化。

图# 紫金山地区中生代岩浆岩锆石01同位素组成

ABC9# DBEF8G01B%8H8IBFF8"I8%BHB8G%81>J%8K8BF"?C"?HBFE8FL%BGDBMBG%7?G?EJ?
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! 讨论

!"" 岩浆源区
从!#$（!）!%&（!）图［!#$（!）值为平均值，图’］

可以看出，中 晚侏罗世花岗岩落在下地壳单元内，

早白垩世侵入 次火山岩则落在了下地壳 洋岛玄武

岩单元，表明两期岩浆来源于不同的源区。前人获

得的元素地球化学特征数据，也认为两期岩体来源

于不同的源区，但对具体物源是什么以及所占的比

例是多少仍然存在异议（张德全等，())*+；毛建仁
等，())!；,-./0"!#$"，()*’），而锆石#$同位素分
析则能在同一个岩石样品中获得不同成因锆石的

#$同位素组成，这对示踪岩浆源区和识别一个岩体
是否有多组组分参与成岩过程将十分有效。

图’ 紫金山地区中生代岩浆岩!#$ !%&关系图
（据12+23-"!#$"，())’；!%&值据,-./0"!#$"，()*’）

4-0"’ 56272$!#$89:3;3!%&$2:<932=2->?.0?.7->:2>@
-/A-B-/3C./.:9.（?2&-$-9&.$79:12+23-"!#$"，())’；!%&

8.6;93.$79:,-./0"!#$"，()*’）

!"*"* 中 晚侏罗世岩体
中 晚侏罗世紫金山岩体!#$（!）值在D*’EF"

D(EG之间，!H1<峰值在*I))"()))<.（图!），对于
该岩体的!#$（!）值和模式年龄一个直接的解释是来
源于古元古代地壳熔融。目前，%&J#$同位素研究
表明华夏地区显生宙火成岩源区主要为元古代基地

（K-6&9:"!#$"，*GGL；HC9/./&,.C/，*GGM；N;"!
#$"，())I；OC;"!#$"，()**）。于津海等（())L+）认
为华夏地块前寒武纪岩石主要是在新元古代形成，

但大量的资料也显示华夏地块存在一个主要由古元

古代和中元古代地壳组成的变质基底（沈渭洲等，

*GG’，())’；于津海等，())L.，())I；AC9/0"!#$"，

())L）。武夷山地区*MFF"*MMM<.花岗岩及变质
岩的发现证明了政和 大浦断裂以西的西华夏地块

存在古元古基底（P;"!#$"，())G）（图*.），且N;等
（())I）认为加里东期（!F)<.）、印支期（(!)<.）和
早燕山期（*L)<.）为西华夏地块发生折返的主要时
期。紫金山中 晚侏罗世花岗岩年龄为*FI"*L!
<.，形成于西华夏地块的主要折返期，因此，尽管在
紫金山地区并未发现古元古代地层，但仍可推断其

深部有可能存在古元古代基底。

!"*"( 早白垩世侵入 次火山岩
早白垩世紫金山侵入 次火山岩包括了四方花

岗闪长岩和紫金山次火山岩，四方岩体位于次火山

岩的北东侧，次火山岩与紫金山铜金矿化成因上密

切联系。四方岩体!#$（!）值介于D(E’")E!，紫金
山次火山岩!#$（!）值介于DMEG"FEL之间，锆石

!#$（!）变化幅度较大，且散布于正值与负值之间（图

!）的特征亦指示它们经历了比较显著的壳幔岩浆混
合过程（K:-$$-/"!#$"，())(；Q962;328."!#$"，

())L），元素地球化学特征也显示具壳幔混合岩浆的
特征（张德全等，())*+；,-./0"!#$"，()*’）。四方
岩体!H1<峰值变化在*’))"*!))<.（图!），紫金山
次火山岩!H1<峰值在**))"*F))<.之间，表明均
来源于中元古代地壳。N;等（())I）在研究华夏地
区演化史时认为西华夏地块也有少量中元古代基

底，因此，四方花岗闪长岩和紫金山次火山岩很可能

都是由深部中元古代基底和上涌的地幔物质混合产

生。同时，两者都具火山弧花岗岩或者活动大陆边

缘花岗岩的特征（,-./0"!#$"，()*’），故四方花岗闪
长岩和紫金山次火山岩很可能是同一物源区先后侵

位形成的。

悦洋和温屋次火山岩具有相似的#$同位素特
征，!#$（!）值介于DGEL"D(EI，!H1<峰值介于*!))
"*I))<.，说明两者都主要来源于中元古代 古元
古代基底和少量地幔物质的混合物。#$同位素特
征以及悦洋和温屋相距仅约M@?，说明两者很可能
为同一源区。从元素地球化学特征（,-./0"!#$"，

()*’）和#$同位素特征来看，紫金山侵入 次火山岩
和悦洋、温屋次火山岩都来自同一岩浆房，悦洋和温

屋较低的!#$（!）值显示是岩浆演化后期的产物，即
幔源物质的减少以及古元古代基底物质的加入。

!"# 岩浆源区演化
紫金山地区因是我国著名的矿集区，且成矿作

用与中生代岩浆活动密切相关，因此，前人对该区岩
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图! 紫金山地区中生代岩浆岩岩体锆石!"#值与二阶段"#模式年龄（!$%&）频数分布直方图

’()*! "(+,-)./0+-#1(.2-3!"#4/567+/38,9-:+,/)7"#0-875/)7+-#&7+-1-(20/)0/,(2.-2;(3<(=(3+>/3/.7/

浆活动与成矿作用的关系取得了一定认识。研究

（张德全等，?@@A；B(/3)"!#$*，?@CA）表明，紫金山
形成以斑岩矿为中心的整个斑岩 浅成低温热液型

成矿系统与早白垩世的侵入 次火山岩活动密切相

关。已有的元素地球化学结果显示，紫金山中 晚侏

罗世花岗岩和早白垩世花岗闪长岩都具火山弧花岗

岩或者活动大陆边缘花岗岩的特征，但D.:E8:FG同
位素表明中 晚侏罗世花岗岩可能主要是早元古代

基底部分熔融形成的，而早白垩世花岗闪长岩和火

山岩则是壳幔熔体混合产物（B(/3)"!#$*，?@CA）。
从本文锆石"#同位素特征来看，尽管单阶段模式年
龄显示为早元古代 中元古代，但对于花岗质岩体来

说!$%&能更真实的反映壳幔分异的时代（吴福元等，

?@@H），因此，本文认为紫金山地区中生代岩浆岩源
区主要与中 古元古代基底物质相关，同时亦反映了

"#同位素对源区示踪的优越性。
尽管学者对华夏板块处于古太平洋板块俯冲作

用环境的时间界定不一，但普遍认为从中 晚侏罗世

开始已经处于古太平洋板块向欧亚板块俯冲的环境

（<>-6/38I(，?@@@；谢昕等，?@@J；<>-6"!#$*，

?@@K；I("!#$*，?@@H；B(/3)"!#$*，?@CA）。因此，
紫金山地区从中 晚侏罗世时期开始，由于古洋壳的

俯冲导致古元古代基底地壳物质部分熔融形成紫金

山花岗岩体；早白垩世时期，古洋壳继续俯冲，导致

地幔物质上涌和古洋壳物质的加入，与中元古代基

底形成混合岩浆区。早白垩世时期侵入 次火山岩

的"#同位素特征显示了复杂的壳幔作用过程：从
四方岩体（CC?&/）的侵入到紫金山次火山岩（C@L
&/）的形成，"#同位素特征显示为!"#（!）值介于正
负之间（MLNO"JNK），!$%&峰值在CC@@"CJ@@&/
之间，反映上涌的地幔物质混合有中元古代基底物

质；随着源区岩浆演化，从悦洋次火山岩（C@J&/）开
始，一直到温屋次火山岩（C@?&/）的形成，岩浆组分
发生了明显变化，岩浆锆石!"#（!）值变小，介于M
ONK"M?NH之间，!$%&峰值介于C!@@"CH@@&/，说
明幔源物质的减少以及少量古元古代基底的加入。

源区的变化说明紫金山地区在早白垩世时期古洋壳

俯冲作用发生了改变，有可能是俯冲作用的减弱引

!?A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第A?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



起的，亦者是俯冲方向、角度或速率的改变（!"#$%
&’$()*"!"#$+，,-./；0*’(1’23!"#$+，,--/；4$"!"
#$+，5665）。

78同位素特征显示早白垩世与中 晚侏罗世岩
浆岩两者源区明显不同，尽管两者都具火山弧花岗

岩或者活动大陆边缘花岗岩的特征，但该区大规模

的成矿事件却只发生在白垩纪时期，因而成矿作用

可能是与上涌的地幔物质有关。毛建仁等（5669）在
分析该区成岩成矿作用时认为紫金山地区的成矿物

质铜及其他金属来源于地幔，早白垩时期花岗质岩

体为该区的主要含矿母岩。同时研究表明，东南沿

海地区在燕山晚期受古太平洋板块向欧亚板块俯冲

作用的影响，导致弧后拉张、岩石圈减薄、地幔物质

上涌（徐夕生等，,---；华仁民等，566:；毛景文等，

5669），引起大量的岩浆活动以及;2、<2、=&>?"、;#
等矿化（=@’AB"*A"CDA#A)，5665）。因此，本文认为
紫金山地区早白垩世时期的成矿作用与幔源岩浆的

参与有关，大量的铜、金等金属成矿物质可能来源于

地幔，而幔源物质的上涌正是由古太平洋板块的俯

冲作用所引起的。

/ 结论

（,）福建紫金山地区中生代岩浆岩锆石78同
位素分析结果表明，中 晚侏罗世与早白垩世岩浆岩

具有不同的岩浆源区：! 中 晚侏罗世花岗岩体岩
浆源区主要来源于古元古代基底；" 早白垩世侵入
次火山岩分为四方花岗闪长岩体和紫金山次火山

岩、悦洋次火山岩以及温屋次火山岩，但岩体来源于

同一岩浆源区，只是随着时间的演化（,,5#,65
EA），岩浆源区成分逐渐发生变化，早期为地幔与中
元古代基底的混合，晚期幔源物质减少以及有少量

古元古代基底加入。

（5）紫金山地区中 晚侏罗世和早白垩世岩浆岩
均为古太平洋板块俯冲作用的产物，而紫金山地区

大规模的成矿事件只发生在白垩纪时期，因而成矿

作用可能是与上涌的地幔物质有关。
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