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福建紫金山外围东留花岗斑岩体
地质特征及成矿作用分析’
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摘要：福建紫金山及其外围地区分布的浅成一超浅成斑岩体与成矿关切密切。紫金山外围东留花岗斑岩体位

于福建省武平县境内，花岗斑岩体内外接触带普遍发育强烈的矿化蚀变带。通过对东留花岗斑岩体进行野外地质

调查及全岩地球化学分析，结果表明东留花岗斑岩体具有过铝质A型花岗岩的特征：富硅、钾、铁，贫钙、钠、镁，

A／CNK值大于1．1，分异指数高，富集HFSE、Ga、LREE、Y(Ce)，亏损Ba、Sr、P、Ti，具有强烈的铕负异常。东留花

岗斑岩体作为矿化蚀变岩石的母岩，可能为矿化作用提供热源和成矿物质，具有寻找锡多金属矿的前景。
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武夷山成矿带南部的紫金山及其外围地区存在

许多与浅成一超浅成斑岩体有关的典型矿床，如紫金

山铜金矿床、红山铜矿床和岩背锡矿床，研究表明这

些典型矿床的形成均与斑岩体(花岗斑岩、花岗闪长

斑岩为主)有关，成矿物质主要来自花岗质岩

浆[1。12|。本课题组在位于紫金山外围的福建武平东

留地区发现大规模的超浅成斑岩体，其矿化特征明

显。本文选择其中的花岗斑岩体为研究对象，以野

外地质资料为基础，对其岩石地球化学特征、矿化蚀

变特征及成矿作用进行研究，试图揭示东留花岗斑

岩体的岩石成因及其与成矿的关系。

1 区域地质背景

研究区位于武夷山北北东向隆起带与南岭东西

向构造带的复合部位，处于会昌一(上杭)云霄北西向

构造带、南平一宁化(瑞金一洛口)北东东向构造岩浆

岩带、连城一上杭北北东向断裂带的交汇部位，属于

武夷山成矿带南部，其成矿地质条件优越。研究区

发育大量的中生代侵入岩体，岩体产状为岩基、岩

株、岩瘤及岩脉等，类型以花岗岩类为主，发育少量

中基性岩。岩石组合及岩石成因差异较大，花岗岩

类岩石总体上以I型／分异I型及A型为主E13-16]。

在中生代大规模岩浆活动的背景下，研究区发育众

多小型中酸性斑岩体，它们与成矿关系最为密切。

2花岗斑岩体特征

本次研究对东留花岗斑岩体、接触带蚀变岩以

及斑岩体的主要围岩大东坑岩体(主体岩性为二长

花岗岩)分别采集岩石样品，磨制光薄片并进行主

量、微量、稀土元素定量分析测试，结果见表1及

表2。

2．1 野外产状及岩石学特征

东留花岗斑岩体主要分布于中一下元古界片岩、

片麻岩地层和下侏罗统大东坑岩体(二长花岗岩)

中，多呈小岩株状产出，其侵入接触关系明显(图

1)。花岗斑岩内外接触带发现黄铁矿化、硅化、叶腊

石化等矿化蚀变现象，斑岩体中见少量晚期闪长岩

脉、辉绿岩脉、石英斑岩脉和石英脉等。

*收稿日期：2013-01_11 改回日期：2013-03—27
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第一作者简介：周延(1982～)，男，工程师，从事矿产资源勘查与研究工作。

万方数据



第34卷第4期 周延，等：福建紫金山外围东留花岗斑岩体地质特征及成矿作用分析 235

东留花岗斑岩具斑状细粒显微文象结构，斑晶

主要有石英、钾长石、斜长石、黑云母，含量10～

35％不等，粒径0．2～10 mm，其中石英多被熔蚀，

呈浑圆状或港湾状。钾长石呈自形、半自形板状。

斜长石呈自形宽板状或板柱状。黑云母呈片状、绿

泥石化或退变为白云母；基质矿物粒径0．Ol～0．2

mm，石英多与钾长石交生，具显微文象结构。矿物

百分含量：石英20～30％，钾长石45-50％，斜长石

15～20％，黑云母2～3％；副矿物有磁铁矿、钛铁

矿、磷灰石等。

圈，囡z田，匠。困s圈6回，圈8国9臣10
图1福建紫金山外围东留花岗斑岩体地质略图(底图据①简化)

Fig．1 Geological sketch map of the Dongliu granite porphyry bodies in the periphery of Ziiinshan，Fujian Province

1-上白垩统砾岩、砂岩、粉砂岩；2-下白垩统凝灰岩；3一上侏罗统正长花岗岩；4-下侏罗统二长(iE长)花岗岩；5-上三叠统正长

花岗岩；6·志留系糜棱岩化正长(二长)花岗岩；7-上元古界糜棱岩化二长花岗岩；8-中一下元古界片岩、片麻岩；9-花岗斑岩；

10一地质界线及断层

2．2主量元素地球化学特征

东留花岗斑岩体主量元素地球化学分析结果见

表1。由表1可知，东留花岗斑岩体富铝，Alzoa含

量12．62--13．00％，平均值为12．82％；A／CNK为

1．59～1．72，均大于1．1；A／NK值1．61～1．73，’

CIPW计算结果出现标准矿物刚玉分子，在A／

CNK—A／NK图解(图2)上，样品全部落入过铝质

区，表明东留花岗斑岩体属于过铝质花岗岩。

Fe：O。和CaO相对华南花岗岩平均值[17]含量偏

低，Fe：O。含量平均值为1．61％，而CaD含量平均

值仅为0．04％；Na。O平均含量为0．1％，NazO含

量的异常低值可能与该区岩石蚀变导致Na流失有

关[18]。岩体富硅、富钾，SiO：含量为75．97～

76．48％，高于华南花岗岩平均值72．75％[173；全碱

2．O

1．5

型
Z
＼

<

1．O

／
过铝质．／

准铝质 ∥
／

、 ／

●、／
／

过碱质／
▲花岗斑岩

／j ·二长花岗岩

①中国地质调查局南京地质调查中心，江西一福建羊角一东留圩地区矿产远景调查报告．2008
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图3研究区花岗岩类SiOz—KzO判别图解

Fig．3 Si02 VS．．K2 O discrimination diagram for the gran—

ites in the studied area

内。分异指数(DI)值为89．98～90．47，高于华南花

岗岩平均值‘173；固结指数(SI)值为3．07～3．29，低

于华南花岗岩平均值‘"]。

2．3微量元素地球化学特征

东留花岗斑岩体微量元素分析结果及相关参数

见表2。由表2可知，东留花岗斑岩体富集K、Rb、

Cu、Zn等大离子亲石元素，明显富集Cr、Y、Nb、

Ta、Hf、Th等高场强元素。轻微亏损Cs、Ba，强烈

亏损Sr，这可能与后期蚀变引起Sr的流失有关(如斜

长石多遭受蚀变，具强烈绢云母化)。在微量元素原

始地幔标准化蛛网图(图4)上可以看出，Ba、Sr和Ti

处有明显下凹，Ba、Sr、Ti的亏损可能反映了成岩过程

中斜长石、磷灰石和钛铁矿等分离结晶[1引。

2．4稀土元素地球化学特征

稀土元素分析测试结果及相关参数见表2。由

表2可知，东留花岗斑岩体稀土元素总量(含Y)较

高，为208．32～318．22，平均值为274．25；LREE／

HREE为3．17～3．49，平均值为3．33；(La／Yb)N

表1 东留花岗斑岩、蚀变岩及大东坑二长花岗岩主量元素地球化学分析结果(％)

Table 1 Geochemical analysis results of major elements for the Dongliu granite porphyries and altered rocks and the Dadongkeng

adamellites

注：1—2为花岗斑岩接触带矿化蚀变岩石，3-5为花岗斑岩，6—10为大东坑岩体主体岩石。1—7由南京大学现代分析中心测定，

分析仪器：ARL9800XP+型x一射线荧光光谱仪；8—10引自1：25万瑞金市幅区调报告。
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表2东留花岗斑岩、蚀变岩及大东坑二长花岗岩微量元素、稀土元素地球化学分析结果(×10“)及其参数

Table 1 Geochemical analysis results and parameters of trace elements and REE for the Dongliu granite porphyries and altered

rocks and the Dadongkeng adameilites
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∑REE

LREE

HREE

LR／HR

占Eu

Ce／Yb

(La／Yb)N

一 318．22

— 180．56

—
54．26

— 3．33

—0．15

— 3．58

—
4．77

296．2l

165．02

52．12

3．17

0．15

4

3．97

208．32

124．3

35．6

3．49

O．12

7．96

3．6

361．58

303．43

24．92

12．18

0．29

42．35

15．52

298．93

252．53

19．4

13．02

0．4

41．97

15．14

391．49

294．62

39．47

7．46

0．31

21．45

7．19

188．64

114．83

23．51

4．88

O．36

15．94

5．6

262．88

219．95

18．19

12．09

0．6

48．42

15．52

注：样品序号同表1，1-7由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室采用ELEMENT2型高分辨电感耦合等离子

质谱仪(ICPMS)测定；8-10引自1：25万瑞金市幅区调报告。

1 000．0

100．0

娶
割

薹10．0

1．O

O．1

图4研究区花岗斑岩、二长花岗岩及蚀变岩微量元素原始
地幔标准化蛛网图

Fig．4 Primitive mantle-normalized trace element spiderg—

ram for the granite porphyries，adamellites and al—

tered rocks in the studied area

为3．6～4．77，平均值为4．1l，可见研究区花岗斑岩

体的稀土元素分异较明显[2⋯。在稀土元素球粒陨

石标准化分布模式图上(图5)总体表现为海鸥型曲

线。8Eu值为0．12～0．15，平均值为0．14，具强的

铕负异常，这表明斜长石的分离对岩浆分异演化起

了重要作用E213。

3 讨论

3．1岩石分类及构造环境

为判别东留花岗斑岩体岩石分类及构造环境，

本文利用其主体围岩大东坑岩体的二长花岗岩与其

进行对比(表1、表2)。从主量元素看，东留花岗斑

岩体与大东坑岩体二长花岗岩都具有富硅、钾、铁，

贫钙、钠、镁的特点，都具有准铝质一过铝质的特征

(图2)，同属高钾玄武质系列(图3)，主要氧化物

harker图解(图6)显示二者具有一定的线性关系；

从微量元素及稀土元素特征来看，在微量元素原始

地幔标准化蛛网图(图4)上二者形态基本一致，在

稀土元素球粒陨石标准化分布模式图(图5)上二者

形态也基本一致，二者的稀土元素丰度亦十分接近，

东留花岗斑岩体的Ce相对亏损，可能是因为其在

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

图5研究区花岗斑岩、二长花岗岩及蚀变岩稀土元素球粒
陨石标准化分布模式图

Fig．5 Chondrite-normalized REE patterns for the granite

porphyries，adamellites and altered rocks in the

studied area

地表氧化环境下，Ce3+变为Ce4+而流失导致的[】引。

以上研究表明，东留花岗斑岩体与其围岩大东坑岩

体具有相似的地球化学特征。结合二者野外接触关

系，可判断东留地区发育的花岗斑岩体是大东坑岩

体岩浆侵位后期的产物，二者应具有同源性。

对研究区的岩石进行进一步研究发现，东留花

岗斑岩体与大东坑岩体(二长花岗岩)符合一般A

型花岗岩的特征，如富硅、钾、铁，贫钙、钠、镁，高

FeO。／MgO、Ga／A1，富集HFSE、Y(Ce)，低Ca、贫

Fe和Mg，强烈亏损Ba、Sr、Eu、P、Ti[221，在(K20+

Na2 O)一10000*Ga／A1、Zr一10000*Ga／A1、Nb一

10000*Ga／A1关系图(图7)中，大东坑岩体(二长

花岗岩)全部落入A型花岗岩区域，而东留花岗斑

岩体则在不同图解中落人不同区域，可能是由于东

留花岗斑岩体属于岩浆后期高度分异结晶的产物，

因而不太适用部分判别图解的缘故。

在花岗岩类构造环境判别图解(图8)中，东留

花岗斑岩体均落人板内环境，而大东坑岩体(二长花

岗岩)则位于同碰撞(或火山弧)环境与板内环境结

合处，说明大东坑岩体可能形成于碰撞后期并向板

内环境转化的阶段。
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图6东留花岗斑岩、大东坑二长花岗岩主要氧化物Harker图解

Fig．6 Harker diagrams of major oxides for the Dongliu granite porphyries and the Dadongkeng adamellites
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图7花岗岩(K20+Na20)一10000*Ga／AI、Zr．10000*Ga／A1、Nb-10000*Ga／AI关系图(底图据参考文献[23])

Fig．7 K20+Na20 VS．10000*Ga／AI，Zr VS．10000*Oa／A1 and Nb VS．10000*Ga／AI diagrams for granites

A_A型花岗岩；I-I型花岗岩；S-S型花岗岩

1：5万中村幅、羊角(半幅)地质图说明书中指

出大东坑岩体全岩Rb—Sr等时线年龄为172Ma，时

代为燕山早期早侏罗世。前人对武夷山成矿带南部

燕山早期花岗岩做了大量详细的研究工作，如王德

滋早在1985年就指出A型花岗岩无一例外地与拉

张的构造背景有关[1司；李献华对南岭及邻区燕山早

期花岗岩的研究发现，I型／分异I型花岗岩在时空

上和A型酸性、基性火山／侵入岩以及碱性岩密切

共生，构成了一个比较典型的板内非造山火成岩组

合[14|，反映了燕山早期南岭及邻区大陆岩石圈以

伸展背景为主；陈培荣等在赣南一闽西地区也发现燕

山早期A型花岗岩和双峰式火山岩[15|，显示后碰撞

的岩石圈伸展构造环境。

综上所述，对东留花岗斑岩体岩石分类及构造

环境的分析与区域地质背景是一致的，说明东留花

岗斑岩体具有A型花岗岩的特征，形成于板内伸展

的构造环境。
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图8研究区花岗岩类构造环境判别图解(底图据参考文献[24])

Fig．8 Discrimination diagrams showing tectonic settings of granites in the studied area

3．2矿化蚀变作用

在东留花岗斑岩体内外接触带普遍发育破碎蚀

变带，宽几十米不等，两侧围岩为中一下元古界片

岩、片麻岩。蚀变岩石严重挤压破碎，原岩辨识不

清，与花岗斑岩体呈渐变过渡关系，具硅化、黄铁矿

化、叶腊石化、绿泥石化现象，黄铁矿呈星点状、细脉

状浸染，脉宽0．2～0．5cm不等。从微量元素原始

地幔标准化蛛网图(图4)中可以看出，接触带蚀变

岩Rb、Ba、Th、U、Nb、Ta、Zr、Hf、Ti等微量元素丰

度与东留花岗斑岩体相差无几，特别是高场强元素

Nb、Ta、Hf、Th含量基本一致。说明东留花岗斑岩

与接触带蚀变岩具有明显的成因关系，花岗斑岩可

能作为矿化蚀变岩石的母岩，为矿化作用提供热源

和成矿物质。

3．3与周边典型矿床中斑岩体对比研究

前人曾对紫金山铜金矿、红山铜矿及岩背锡矿

做了大量研究工作，尤其对岩体中成矿斑岩体进行

了深入研究[1‘12|，本文收集了最新研究成果，将东留

花岗斑岩体与这些典型矿床中的成矿斑岩体做了详

细对比(表3)。

表3东留花岗斑岩体与部分典型矿床中斑岩体特征对比

Table 3 Contrast of characteristics of porphyry bodies in the Dongliu area and other typical deposits
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通过对比发现这些典型矿床的形成均与中生代火山

期后高位侵入的斑岩体密切相关，成矿斑岩体的形

成时代跨度较大(91 Ma 128 Ma)；成矿热流体均

有岩浆流体参与；构造背景均为伸展作用张性构造

环境；岩浆来源具有壳幔混合的特征。东留花岗斑

岩体与这些典型矿床中的斑岩体在岩石地球化学特

征、成矿时代、地质背景等方面具有类比性，特别是

与岩背锡矿具有高度的对比性。

4 结论

(1)东留花岗斑岩体显示铝质A型花岗岩的特

征，构造环境为板内伸展环境，是大东坑岩体岩浆侵

位后期的产物。

(2)对比典型矿床(紫金山铜金矿、红山铜矿及

岩背锡矿)得出结论：对于成矿作用来说，浅成一超

浅成斑岩体的存在是必备条件，成矿斑岩体形成的

构造环境尤为重要，三个矿床中的斑岩体均形成于

岩石圈伸展背景，这种伸展背景致使幔源组分极易

参与成岩成矿作用。

(3)东留花岗斑岩体与典型矿床成矿斑岩体在

空间和时间上存在一定的耦合关系，特别是与岩背

锡矿斑岩体的特征极为相似。东留花岗斑岩体与围

岩接触带常形成一定规模的矿化蚀变带，可能作为

矿化蚀变岩石的母岩，为矿化作用提供热源和成矿

物质，在类似斑岩体分布区具有寻找锡多金属矿的

前景。

致谢：成文过程中江苏地质调查研究院郭刚工

程师和长春工程学院门兰静博士给予了指导，在评
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porphyry bodies‘the periphery of Zij inshan，Fujian Provinceporphyry0 ies in tlle periphery nce，

ZHOU Yan，CHEN Shi—zhong，WU Ling，QIU Jin-liang，LUO Xue-quan，ZHANG Chuan-lin

(N口巧ing Insititute of Geology and Mineral Resources，№njing 210016，China)

Abstract

Hypabyssal—ultrahypabyssal porphyry bodies closely related with mineralization are widely distributed

in Zijinshan and its peripheral areas．Dongliu granite porphyry bodies are located in the periphery of Zijins—

han，Wuping county，Fuj ian Province．In the endocontact and exocontact zones of the granite porphyry

bodies，the strong mineralization—alternation zones are widely developed．Based on the field geological sur—

vey and bulk geochemical analysis for the Dongliu granite porphyry bodies，it is indicated that the Dongliu

granite porphyry bodies have the characteristics of peraluminous A—type granite，being rich in silicon，po—

tassium and iron，poor in calcium，sodium and magnesium，with A／CNK>1．1，with high differentiation

indices，and enrichment of HFSE，Ga，LREE，Y(Ce)and poor in Ba，Sr，P，Ti，and strongly Eu anoma—

ly．It is considered that the Dongliu granite porphyry bodies，as the parent rock of the mineralized altered

rocks，may provide heat sources and ore—forming materials for mineralization，having good prospecting po—

tential for tin—polymetallic deposits．

Key words：granite porphyry body；bulk geochemistry analysis；mineralization；Dongliu；Zij inshan；Fu—

j ian Province
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