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内容提要：紫金山矿田是由我国大陆发现的首例高硫型浅成低温热液矿床紫金山铜金矿床为主要组成部分，

该矿床深部和边部相继发现了斑岩型铜（钼）矿、中低温热液型铜矿和低硫浅成热液型银（金、铜）矿、火山岩型铀矿

及高温热液型钨锡矿异常等。自晚侏罗世开始，矿田内经历了多期次的构造作用、岩浆活动及其热液蚀变，致使紫

金山矿田形成多期次的成矿作用，它们相互叠加、富集以及空间上侧向排列的特点，构成“构造的构造”、“体中体”、

“蚀变的蚀变”、“矿化的矿化”等特征的复杂多样构造流体成矿系统，并具有显著的自上而下“Ｕ、Ａｇ→Ａｕ→Ａｕ、

Ｃｕ→Ｃｕ→Ｃｕ、Ｍｏ→Ｗ、Ｓｎ”矿化垂直分带特征和“多层楼”成矿模式。在空间上不同成因类型矿床又显现出侧列分

布的格局，构成了独特的“紫金山式”成矿系列与成矿模式。通过对比研究表明：在紫金山铜金矿床深部仍存在着

斑岩型铜（钼）矿床以及边部可能具有的高温热液型钨锡矿床等，展现出矿田内具有广阔的找矿新领域，为配合进

一步地质勘查找矿工作提供科学依据。

关键词：矿化垂直分带；“多层楼”成矿模式；成矿系列；紫金山矿田

　　福建省紫金山地区是我国乃至世界著名的矿集

区，区内已发现了多个与岩浆活动有关的金、银、铜

等金属矿床，如：紫金山特大型金铜矿、悦洋大型银

多金属矿等，其中，紫金山金铜矿是紫金山矿田最核

心矿床，据ＩＤＳ法圈定金金属量３０５．３ｔ，铜金属量

１９０．２万吨。

紫金山矿田的勘查始于２０世纪６０年代，以铜

为对象进行的，研究工作主要涉及低标高的原生矿

化带。８０年代的地质工作是与矿产勘查突破几乎

同步进行的，勘查过程的研究为金铜的发现起了关

键的作用。福建省地质矿产局与南京地质矿产研究

所?共同开展紫金山地区金（铜）矿的研究工作，并

把它纳入地质矿产部重点科技攻关项目：“中国东南

沿海火山地质及矿产研究”。这是紫金山地区最旱

较为系统研究的成果，该研究报告对主要控矿因素，

成矿机制和时间，矿床特征进行了较系统的研究，基

本奠定了紫金山矿田地质认识的框架；此外在成矿

预测方面明确提出了“上金下铜”的矿化分带和蚀变

分带，提出了成矿远景区预测，部分远景区被后来勘

查所证实。１９８９～１９９１年，由闽西地质大队负责进

行紫金山铜金矿成矿模式研究，总结了矿床地质特

征，分析了成矿条件，进行了较系统的地球化学研

究，提出了紫金山铜，金矿床次火山热液为主体的成

因模式，并总结了预测评价准则，指出了找矿方

向??。此间福建省勘查技术研究院、福建省第八地

质大队等单位在该区域开展了大量地质、物化探工

作，建立了找矿模型，指出了进一步开展勘查工作的

靶区，划分了类别?，在理论上有些提高。但该时期

的研究对于建立矿床模式是有一定难度的，一是研

究深度不够，二是紫金山金铜矿床并不能独立于区

域地质构造而存在，仅在矿区范围内研究建立起来

的矿床模式必然有很多局限性，虽然取得了丰富的

地质资料，但由于研究任务和时间的局限，无法深

入。这些研究所提出的成矿模式是以描述为主，却

比较符合客观实际。

２０世纪９０年代的矿床地质研究主要由铜金矿

开发 业 主单 位———紫金 矿 业 集 团 股 份 有 限 公

司????、中国地质科学院矿床地质研究所?和一些

单位 ?负责。有以下两个特点：一是矿床地

质研究是为了寻找新的工业矿体，目的极为明确，所
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以把成矿规律和找矿标志作为研究重点：二是应用

经济地质理论，重新认识矿床，重新评价工业指标，

是矿床评价思想上的一次重大突破 ；三是从区域

成矿学理论角度分析了该矿田形成的构造背景，约

束了成矿年龄，并提出了成矿物质来源的证据?。

紫金山这一时期的研究工作，极大完善和补充了紫

金山金铜矿的成矿理论，金的形成阶段，找矿标志，

矿床评价方法等方面，取得了重大进展，对矿山的补

勘工作起了重要的指导作用。

依托紫金矿业集团股份有限公司科研项目《东

南沿海火山侵入构造岩浆作用的成矿研究》资助，

本项目强化了矿田范围内的地球化学勘查工作，在

此基础上总结矿田成矿系列的成矿模式，旨在指导

紫金山矿田深部及外围找矿工作。并期望在紫金山

矿床深部寻找铜矿取得了较大进展。

１　区域地质背景

紫金山铜金矿田位于闽西南拗陷之西南，ＮＥ

向宣和复背斜与云霄—上杭 ＮＷ 向深断裂带交汇

部位，上杭白垩纪火山沉积盆地东北缘（图１；冯宗

帜，１９９３）。

紫金山矿区中生代以前的地层主要呈ＮＥ向展

布的复式背斜：基底地层为下震旦统楼子坝群浅变

质细碎屑岩，构成背斜核部；两翼为泥盆石炭纪碎

屑岩和部分灰岩，白垩纪火山沉积岩主要则分布于

西部上杭火山盆地中。燕山早期酸性岩浆岩沿背斜

轴部侵入，并成为紫金山矿区最主要的地质体和矿

化围岩，主要岩性为紫金山系列花岗岩和二长花岗

岩。燕山晚期火山侵入作用主要受ＮＷ 向断裂构

造及其与ＮＥ向构造交汇部位控制，该部位常成为

火山活动中心。火山岩浆成矿流体活动对紫金山

矿区的蚀变和成矿作用有重要影响，其主要母岩为

花岗闪长岩类（如四方岩体），与之有成因联系的英

安玢岩和隐爆角砾岩在区内较为发育，主要分布于

火山机构及其邻近。物探资料和地质推测紫金山矿

区深部可能存在花岗闪长岩岩基（陈景河，１９９９；毛

建仁等，２００２）。地质演化经历了前泥盆纪下陷沉

积变形变质混合岩化的发展时期；晚泥盆世晚三

叠世早中时期为相对稳定的板内发展阶段；晚三叠

世晚期晚白垩世以陆间断裂活动及岩浆侵人喷发

为主导的发展时期，这个时期完成了紫金山铜金矿

集区的成矿作用；新生代发展时期则以隆升缺失沉

积，山间河流盆地沉积为主 。

燕山早期和燕山晚期侵入岩隶属于两个不同的

成岩系列（见表１、表２），它们分别具有Ｓ型和Ｉ型

花岗岩的基本特征，特别是燕山晚期火山侵入岩是

一套在扩张环境下与深源机制有关的岩浆岩。深部

岩浆房通过中间通道对浅部含矿次火山岩进行叠加

改造，岩浆的熔离—流体作用得以持续进行，也有利

于岩浆流体成矿系统的形成与演化（张德全等，

２００１；张德全等，２００３）。紫金山矿区岩石蚀变极为

强烈，燕山早期岩体几乎全岩蚀变。主要蚀变类型

有硅化、明矾石化、地开石化和绢云母化。强烈的硅

化作用常出现在上部，与金矿化关系密切，绢云母化

则出现在下部，明矾石化分布于火山机构边缘，地开

石化分布较为广泛 。

紫金山矿区存在显著的 Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、

Ｍｏ和Ｓｎ水系沉积物异常，明显高于区域背景值，

异常基本上围绕紫金山复式岩体分布，面积十几至

几十平方公里，而且强度大。该区的中比例尺岩石

及土壤测量，显示低值异常呈 ＮＥ向，高值异常呈

ＮＷ 向，且有一定侧向和垂向的分带性。以紫金山

火山机构为中心，往 ＮＷ 和ＳＥ两侧依次为：Ｍｏ

（Ｃｕ）→Ａｕ、Ｃｕ→Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ（Ｃｕ）。中部 Ｍｏ（Ｃｕ）异

常值较高，与该地段燕山晚期中酸性岩浆岩侵位较

高是一致的。在火山机构附近，常形成异常浓集区。

紫金山矿区存在一套较完整的斑岩成矿系列：斑岩

型、次火山岩型和火山岩型以及一些过渡类型矿床

（张德全等，２００３）。

２　成矿环境分析

２．１　成矿的构造环境

紫金山矿田构造位于中国东南沿海中生代火山

活动带西侧，闽西南拗陷带西南缘，次级构造则属

ＮＥ向明溪武平拗陷带与上杭—云霄深断裂的斜接

部位。地质构造经历了加里东、华力西印支、燕山

及喜马拉雅四个构造旋回的形成发展过程。形变构

造复杂，以形成多期叠加的复杂构造带为特征（唐瑞

来，２００１；陶奎元等，１９９６；王平安等，１９９７）。

矿田地质构造以醒目的ＮＷ 向构造带为特征，

可划分为中间堂—象洞ＮＷ向岩浆构造带及碧田—

安乡ＮＷ向断陷带两主要构造带。ＮＷ向构造断陷

带的火山、潜火山活动，形成了以紫金山（金铜）、古石

背（铀）为代表的火山热液型金、铜、银、铀矿床 。

２．２　成矿环境的地球化学指示

２．２．１　岩石化学成分特征及成矿环境指示

紫金山矿田内紫金山序列岩石主要化学成分及特

征参数列于表１。从表１可以看出岩石成分变化范围

６４１
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图１　紫金山地区地质构造略图

（据福建省闽西地质大队，１９９１?修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍＭｉｎｘｉＧｅｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１?）

１—火山喷发带界线；２—火山喷发盆地界线；３—复背斜、

复向斜；４—深断裂；５—火山喷发中心

１—Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆｖｏｌｃａｎｏｅｒｕｐｔｉｎｇｂｅｌｔ；２—ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆ

ｖｏｌｃａｎｏｅｒｕｐｔｉｎｇｂａｓｉｎ；３—ｄｏｕｂｌｅｅｎｔｒｙａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ／ｄｏｕｂｌｅｅｎｔｒｙ

ｓｙｎｃｌｉｎｅｓ；４—ｄｅｅｐｆａｕｌｔ；５—ｖｏｌｃａｎｏｅｒｕｐｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

较小，ＳｉＯ２含量变化范围在７４．３７％～７５．５２％，里特曼

指数（σ）均小于４，属于钙碱性岩类。

岩浆成因据表１多项指标判别属以幔源为主的壳

幔混熔型，相当于Ⅰ型花岗岩，岩体侵位于抬升造陆构造

环境，属于岩墙扩展被动就位机制。锆石ＵＰｂ同位素

地质年龄１３４Ｍａ±，时代为晚侏罗世早白垩世。

　　而四方花岗闪长岩岩石主要化学成分及特征参

数列于表２。表２所列岩体的岩石化学成分显示

ＳｉＯ２含量变化范围较小，为６４．６３％～６７．８８％，总体

来讲，花岗闪长岩较酸性，ＳｉＯ２含量６５．３９％～

６７．８８％，而花岗闪长斑岩为６４．６３％～６５．７７％，岩石

富Ｎａ２Ｏ，在Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图中（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８２）位于壳

慢混合源Ｉ型向Ａ型花岗岩类过渡区，由于岩石ＳｉＯ２

含量低，总体应为壳幔混合源Ｉ型花岗岩，岩石 Ａ／

ＣＮＫ变化范围为０．９２～１．０３，平均为０．９７，是准铝质

的，在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中表现为高钾钙碱性系列岩石。

四方岩体是与华南软流圈地幔上涌有关的伸展

拉张构造环境下侵位的，岩石相对富Ｎａ２Ｏ，Ａ／ＣＮＫ

＜１，具壳幔混合源Ｉ型花岗岩特征。其岩石富 Ｋ、

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、ＬＲＥＥ，贫Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ，具火山弧／活动大

陆边缘钙碱性岩系的特征。岩石主要由幔源岩浆与

中下地壳物质部分熔融混合的花岗质岩浆形成的，与

华南早侏罗世软流圈地幔上涌，岩石圈伸展的张性构

造环境有关（李献华，１９９９；郭新生等，２００１）。

２．２．２　岩石微量元素特征及其对成矿环境指示

紫金山序列岩石微量元素中金属成矿元素普遍

高于维氏值几倍至几十倍（见表３）。副矿物则以种

类多、含量较低、普遍含金属硫化物及金属氧化物为

特征。而稀土元素总量低（与省内同期花岗岩比低

一倍以上）。属轻稀土富集、铕亏损型（见表３）。

四方花岗闪长岩岩石的稀土元素和微量元素含

量见表４，稀土元素总量为１２４．６５～１３６．７１μｇ／ｇ之

间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为９．９５～８．９６，属轻稀土元

素富集型，反映稀土元素分馏程度的（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ比

值较高，为１２．４９～９．８３，与ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值高

是一致的；δＥｕ为０．８０～０．８５，花岗闪长岩和花岗

闪长斑岩的稀土元素分布曲线都呈略向右倾的平滑

型，曲线几乎重合而显示同源特征。与壳源Ｓ型花

岗岩相比，一个显著特点是元素Ｙ含量低，为１６．８

表１　紫金山序列岩石化学成分及特征值表（％；据地矿部福建地质矿产勘查开发局，１９８８ ，１９９２ 修改）

犜犪犫犾犲１　犈狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋（％）犪狀犱犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狅犳犣犻犼犻狀狊犺犪狀狊犲狉犻犪犾狉狅犮犽（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犉狌犼犻犪狀犅狌狉犲犪狀狅犳犌犲狅犾狅犵狔

犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，１９８８ ，１９９２ ）

单元 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

金龙桥 ７５．５２ １３．２０ １．１３ ０．０８ ０．０９ ０．１４ ０．１０ ０．８１ ０．８８ ０．０１ ０．０４

迳美 ７４．３７ １４．０５ ３．３５ ３．０１ ０．１９ ０．３１ ０．１８ ０．７０ １．０９ ０．１７ ０．０５

五龙子 ７５．３９ １２．８８ ５．８４ ２．７２ ０．１８ ０．３１ ０．２７ １．１３ ０．７１ ０．０４ －

单元 Ｑ Ａｂ Ａｎ Ｏｒ Ｑ’ Ａｎｏｒ δ Ａ·Ｒ ＳＩ ＦＬ ＬＩ

金龙桥 ７６．２ ０．７ ０．５ ７．３ ９０．３ ２．７ ０．０５ １．２３ ４．８３ ８６．５ ２４．２

迳美 ４３．８ ２５．１ ０．２ ２０．３ ４８．２ ３．０ ２．０１ １．９ ３．６９ ９１．６ ２５．８

五龙子 ３６．４ ２２．５ ０．８ ３４．５ ３８．６ ２．２７ ２．１０ ２．４５ ２．８９ ９７．６ ２６．６
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表２　花岗闪长岩的岩石化学分析数据表（％）

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲狊（％）

序号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＴＯＴＡＬ Ａ／ＣＮＫ

１ ６４．６３ ０．５１ １５．２６ １．５９ ２．５６ ０．１７ １．９２ ３．６９ ３．７５ ２．２４ ０．３４ ２．９１ ９９．５７ ０．９９

２ ６４．９６ ０．５６ １５．４２ １．７６ ２．４１ ０．１９ ２．０２ ４．０８ ３．３２ ３．６４ ０．４２ １．３５ １００．１３ ０．９２

３ ６５．７７ ０．４２ １５．３２ １．７２ ２．１９ ０．０９ １．６２ ３．５１ ３．３４ ４．３０ ０．１５ １．９０ １００．３３ ０．９３

４ ６５．３９ ０．４８ １５．２３ １．７０ ２．９２ ０．１１ １．９０ ４．０６ ２．９５ ３．６２ ０．１９ １．３４ ９９．８９ ０．９４

５ ６７．８８ ０．４４ １５．２２ １．６８ １．７６ ０．１２ １．６９ ３．３２ ２．７４ ３．８９ ０．２５ ０．９９ ９９．９８ １．０３

６ ６５．５９ ０．４９ １５．２８ １．６１ ２．９６ ０．１１ １．９０ ３．３３ ２．９６ ３．７８ ０．２２ １．９３ １００．１６ １．０２

７ ６７．４７ ０．４２ １４．８６ １．０３ ３．１８ ０．１６ １．３１ ３．３２ ２．８０ ４．００ ０．０５ １．３９ ９９．９９ ０．９９

　注：陶建华等，１９９２，１—ＺＲ０７花岗闪长斑岩；２—ＺＲ０４花岗闪长斑岩；３—ＧＳ５２３花岗闪长斑岩；４—１１ＹＱ００１花岗闪长岩；５—ＹＱ０９９一

花岗闪长岩；６—ＹＱ０６３１花岗闪长岩；７—ＧＳ９４０花岗闪长岩。

表３　紫金山序列微量元素含量（×１０－６）、稀土元素含量（×１０－６）及特征值表

（据地矿部福建地质矿产勘查开发局，１９９７ ，１９８８ 修改）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋（×１０
－６）、犚犈犈犮狅犿狆狅狀犲狀狋（×１０

－６）犪狀犱犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狅犳犣犻犼犻狀狊犺犪狀狊犲狉犻犪犾

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犉狌犼犻犪狀犅狌狉犲犪狀狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，１９９７ ，１９８８ ）

单元 Ｂａ Ｂｅ Ａｓ Ｓｂ Ｐｂ Ｓｎ Ｂｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ Ｓｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｇ

金龙桥 １０８．４ ３．６６ ４０．５３ － ８４．６６ １２．０８ ５．３７ ５．１３ ５．９３ ６．０８ ８．１８ － ４５．０７ ４７．８６ ０．５２

迳美 ７３．２ ３．９２ ４５．９２ － ７４．８６ ６．３４ ３．１０ ５．８１ ６．１５ ５．０ １７．４５ － ３７．８５ ５０．１１ ０．４９

五龙子 １５７．８ ３．３８ ３７．０ － １１５．０ ９．５０ ５．３８ １０．２８ ５．８６ ６．４８ １６．２７ － ４６．４２ ５６．８７ ０．４４

单元 Ｎｂ Ｚｒ Ｔｈ Ｌａ Ｙ Ｌｉ Ａｕ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｄ

金龙桥 ２５．１８ － － １８．４９ １９．１０ ４．８９ － ７４．６３ １１２．４３ １５．６０ ４６．７５ ８．５８ １．１１ ６．３５ １．２３

迳美 １７．１８ － － ２８．６４ １３．６１ ３．９９ － １６．５４ ３５．８２ ３．２３ １４．０６ ３．１０ ０．２５ １．５４ ０．２８

五龙子 ２１．５３ － － ２２．４９ １４．２３ ２．６７ － ２５．３４ ４３．５２ ５．９３ ２０．３４ ４．１０ ０．７１ ４．２８ ０．９６

单元 Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＥｕ Ｌａ／Ｙｂ Ｃｃ／Ｙｂ Ｇｄ／Ｙｂ

金龙桥 ５．３３ １．０５ ２．１９ ０．４６ ２．６５ ０．４８ ３０４．９０ ２５９．１ ４５．８ ５．７ ０．４５ ２８ ３ ２．４

迳美 １．２９ ０．２９ ０．９４ ０．１８ １．１９ ０．２１ ８６．５ ７３．０ １３．５ ５．４ ０．３１ １４ ３１ １．２９

五龙子 ４．８２ ０．９７ ２．７９ ０．５５ ３．１８ ０．６０ １４７．１ ９９．９ ４７．１ ２．１ ０．５２ ８ １４ １．３５

表４　花岗闪长岩类微量元素和稀土元素的含量表（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狅犳犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲狊（×１０
－６）

序号 Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｋ Ｔａ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｓｒ Ｎｄ Ｐ Ｈｆ Ｚｒ Ｓｍ

１ １０１ ７０９ １４．８ ３．１０ ３０３７８ ０．８１ １２．２ ３３．９ ５４．９ ３１ ２３．５ ９１８ ３．７５ １２４ ４．３５

２ ９７．０ ７４２ ２１．０ ６．６４ ２７６３９ １．８６ １７．５ ２５．８ ４８．９ ５１０ ２４．９ １３１１ ３．８６ １２３ ４．７０

序号 Ｔｉ Ｔｂ Ｙ Ｅｕ Ｙｂ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

１ ３１７１ ０．７１ １６．８ １．１６ １．８３ ８５．２ ３０．１ １４．０ ６．１４ ３３．９ ５４．９ ６．４１ ２３．５ ４．３５ １．１６

２ ４３７０ ０．７３ １６．８ １．１５ １．７７ １３７ ３９．４ １４．７ １１．６ ２５．８ ４８．９ ６．６８ ２４．９ ４．７０ １．１５

序号 Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｓｃ （Ｌａ／Ｙｂ）ｎ δＥｕ ΣＲＥＥ
ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ

１ ３．８８ ０．７１ ２．９４ ０．６８ １．７９ ０．３４ １．８３ ０．３２ ６．５９ １２．４９ ０．８５ １３６．７１ ９．９５

２ ３．９５ ０．７３ ２．９８ ０．６７ １．７７ ０．３４ １．７７ ０．３１ ９．１４ ９．８３ ０．８０ １２４．６５ ８．９６

　注：（毛建仁等，２００２，）测试单位：南京地质矿产研究所；测定方法：Ｒｂ为ＡＡＳ，其他为ＩＣＰ．１—９７ＳＺ６１，花岗闪长岩；２—９７ＺＫ２２８，花岗

闪长斑岩。

μｇ／ｇ，反映重稀土元素之间分馏程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ

比值较高为１．７１～１．８０（毛建仁等，２００２）。

花岗闪长岩类显示活动大陆边缘钙碱性岩系的

特征，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ，贫Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ，与

原始地幔标准化的微量元素相比，显示出 Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｋ、Ｕ、Ｌａ正异常和ＮｂＴａ、ＴｉＹ、Ｂａ负异常，曲线总

８４１
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图２　花岗闪长岩不相容元素原始地幔标准化蛛网图

原始地幔标准化值取自ＳｕｎａｎｄＭｅＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

体呈现平坦型（图２）。花岗闪长岩类具较高的相容

元素含量（表４），所有样品都表现较为明显的 Ｎｂ、

Ｔａ亏损，与岛弧特征的钾质岩石相似。无明显Ｅｕ

负异常表明花岗闪长岩不可能通过地壳加厚作用所

形成。因此，就目前花岗闪长岩的地球化学数据而

言，受到俯冲组分改造或影响的岩石圈地幔组成部

分很可能对该岩浆的形成有重要贡献；或可能是不

同比例的软流圈组分和中下地壳物质混合后部分熔

融作用的结果（毛建仁等，２００２）。

３　紫金山矿田中生代主要矿床类型

３．１　紫金山铜金矿床

３．１．１　矿床地质特征

位于紫金山矿田复式岩体中部，北东向金山脚

下—中寮断裂和北西向铜石下—紫金山断裂交汇部

位，与紫金山火山机构大致吻合，面积４．３７ｋｍ２（见

图３）。

地层：仅出露于矿田西北部，主要为震旦系楼子

坝群（Ｚ１犾狕）、泥盆系天瓦岽组（Ｄ３狋）、石炭系林地组

（Ｃ１犾），与燕山早期似斑状中粗粒花岗岩呈断层接

触。

构造：矿田内断裂构造比较发育，以 ＮＥ向和

ＮＷ向断裂为主，其次是ＮＮＥ向和ＥＷ向断裂。除

断裂构造外，ＮＥ、ＮＷ 向两组节理裂隙构造十分发

育，互相交切，呈现出控岩控矿的网格状构造样式。

岩浆岩：①侵入岩：以燕山早期花岗岩为主；燕

山晚期主要有花岗闪长斑岩和英安玢岩。②火山岩

和火山构造：受区域岩浆侵入火山作用影响，矿区

火山次火山活动强烈，表现为紫金山中心式火山喷

发次火山岩侵入的火山作用。铜、金矿化与花岗闪

长岩浆的火山活动有密切的成因联系。

围岩蚀变：紫金山矿田热液蚀变作用范围广，强

度大。热液蚀变作用与燕山晚期钙碱性花岗闪长岩

侵入─次火山作用有密切的成因联系。蚀变矿物生

成顺序和共生组合关系如下：硅化 Ｑ１＋绢云母化

Ｍｓ１＋（地开石化Ｄ１）→明矾石化 Ｍｓ２→Ｑ２＋Ｄ２＋

Ａｌｕ１→Ｑ３＋Ｄ３＋Ａｌｕ２→Ｑ
１
４＋Ｄ４＋Ａｌｕ２→Ｑ

２
４。与多

期次蚀变作用相伴随，形成了相互叠加富集的成矿

作用系统。

矿体地质特征：紫金山金矿体产于潜水面以上

的次生富集亚带中，主要分布在海拔６５０ｍ 以上地

段，而原生铜矿体主要分布于次生富集亚带以下的

原生带中，形成“上金下铜”（陈景河，１９９９）的矿化

垂直分带，属特大型铜金矿床。矿体的分布主要受

北西向构造控制，与其深部的铜矿带组成连续的矿

带，铜矿带的上延为金矿体（见图４）。

矿石特征：①矿物成份：含金矿石矿物含量一

般为３％～５％，主要为褐铁矿、针铁矿、微量黄钾铁

矾，少量氧化残余的硫化物（黄铁矿、蓝辉铜矿、铜蓝

等）???? （涂光炽等，１９８４）。矿石中存在一定数

量的自然金。②矿石的结构构造为包含结构；胶状

和变胶状构造、蜂窝状构造、团包状构造、角砾状构

造、脉状或网状构造、浸染状等构造。含金矿物呈星

散状分布于矿石中（胡受奚等，１９９７）。

３．１．２　矿床成因分析

对于紫金山矿床，尤其是北西矿段的地质地球

化学以及控矿因素、机理的研究，已有众多的论文发

表，基本上可以肯定是浅成次火山侵入体及其伴随

的火山岩的热液系统，从岩浆的去气作用部位延伸

至喷气孔和酸性热泉（裴荣富，１９９５ａ），并将斑岩和

高硫化成矿环境融为一体，形成紫金山铜金矿床，成

矿明显受构造和岩浆活动控制。

据紫金山矿床的不同蚀变带矿物氢氧同位素分

析结果表明：成矿流体的介质水主要是燕山晚期火

山次火山岩浆加热的中生代大气降水，石英明矾石

蚀变和铜矿化过程中有少量岩浆水混入，晚期硅化

（硅质交代岩）和金矿化时，流体几乎全为大气降水

（周肃等，１９９４；周肃等，１９９６；陈好寿，１９９６）。而硫

的来源则据黄铁矿的δ
３４Ｓ值反映本区硫同位素的总

硫接近零，硫的原始来源是地幔（陶奎元，１９９７；陶奎

元等，１９９６；陶奎元，１９９８）。金属物质来源：根据岩

石矿物和有关花岗岩类侵入岩铅同位素组成以及部

分岩石Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量计算结果表明：约９０％左右

的矿石铅来源于同期（早白垩世）岩浆作用，有１０％
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图３　紫金山矿田地质图（据福建紫金矿业股份有限公司，２０００?修改）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎｍｉｎｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｉｊｉｎＭｉｎｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｆｕｊｉａｎ，２０００?）

１—石帽山群下组上段；２—石帽山群下组下段；３—林地组；４—天瓦岽组上段；５—天瓦岽组下段；６—楼子坝群；７—中粗粒花岗闪长岩

（四方岩体）；８—细粒黑云母二长花岗岩（仙师岩岩体）；９—细粒黑云母花岗岩（金龙桥岩体）；１０—中细粒二长花岗岩（五龙寺岩体）；１１—

中粗粒二长花岗岩（迳美岩体）；１２—英安玢岩；１３—隐爆角砾岩；１４—实测正断层；１５—实测、推测逆断层；１６—矿区范围

１—ＵｐｐｅｒＳｈｉｍａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；２—ｌｏｗｅｒＳｈｉｍａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；３—ＬｉｎｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｕｐｐｅｒＴｉａｎｗａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｌｏｗｅｒＴｉａｎｗａｄｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＬｏｕｚｉｂａｉＧｒｏｕｐ；７—ｍｉｄｄｌｌｇｒａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（Ｓｉｆａｎｇｐｌｕｔｏｎ）；８—ｇｉｎｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｘｉａｎｓｈｉｙｏｎｇｐｌｕｔｏｎ）；９—ｆｉｎｅ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（Ｊｉｎｌｏｎｇｑｉａｏｐｌｕｔｏｎ）；１０—ｍｉｄｄｌｌｆｉｎｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｗｕｌｏｎｇｓｈｉｐｌｕｔｏｎ）；１１—ｍｉｄｄｌｌｇｒａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（Ｊｉｎｍｅｉｐｌｕｔｏｎ）；１２—ｄａｃｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ；１３—ｅｘｐｌｏｄｅｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；１４—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１５—ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１６—ｍｉｎｉｎｇｓｃｏｐｅ

左右的铅来源于基底岩石（包括元古代基底和海西

印支期沉积岩）。

紫金山矿区是经过多阶段、多期次矿化叠加形

成的。如早期的中高温Ｃｕ（Ｍｏ）矿化，中期的中低
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图４　紫金山铜金矿区３线铜矿体剖面图（据福建省闽西紫金矿业集团有限公司，１９９９?修改）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆ３
ｒｄｌｉｎｅｉｎＺｉｊｉｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｉｎｘｉＺｉｊｉｎＭｉｎｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９９?）

１—潜水面；２—淋漓亚带下界；３—次生富集亚带下界；４—钻孔及编号；５—金矿体及编号；６—原生铜矿体

１—Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ；２—ｌｏｗｅｒｓｕｂｌｅａｃｈｅｄ；３—ｌｏｗｅｒｓｕｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｅｌｔ；４—ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｉｎｇａｎｄｎｕｍｂｅｒ；

５—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ；６—ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ

温Ｃｕ（Ａｕ）矿化和晚期的低温Ａｕ（Ｃｕ）矿化，再经过

表生氧化作用形成目前见到的“上金下铜”的矿床垂

直分带现象，显示出成矿热液作用的多期性。大规

模的铜金成矿作用则发生在早白垩世（陈好寿，

１９９６；张德全等，２００１，；周 肃 等，１９９４；周 肃 等，

１９９６），并与早白垩世岩浆子系统（罗卜岭花岗闪长

斑岩）有密切的成因联系。研究表明，大规模隐伏于

紫金山地区之下的花岗闪长斑岩是该区铜金矿床的

重要控矿因素。

３．２　中寮铜（钼）矿床

中寮矿床是矿田内目前发现唯一的斑岩型铜矿

床。该矿床位于矿田的 ＮＥ侧，其西侧与五子骑龙

矿床以断裂相隔，它实际上是五子骑龙矿床之深部

被断裂抬升的部分（张德全等，１９９６）。该区广泛出

露早白垩世花岗闪长岩，ＮＷ 侧有少量楼子坝群浅

变质岩和上泥盆统砂砾岩。在东部，花岗闪长岩侵

入于紫金山序列花岗岩中，并呈中细粒结构，围岩蚀

变强烈。

断裂构造以 ＮＥ、ＮＷ 向为主，是重要的控岩控

矿构造（陶建华等，１９９２）。它们交汇部位控制了花

岗闪长斑岩由ＮＥ深部向ＳＷ 浅部、ＳＥ深部向ＮＷ

浅部侵位，由此形成了岩凸、岩钟，控制了中寮斑岩

铜矿体分布。ＮＥ及ＮＷ 向断裂系统在成矿后仍有

活动，显示为东盘上升，从而导致五子骑龙过渡类型

热液矿床深部的斑岩铜矿床被抬升到现在浅表的中

寮铜矿床。矿床中发育一套密集的裂隙系统，为主

要容矿构造，发育于花岗闪长斑岩的顶面凸出部位

以及它与花岗闪长岩接触带两侧的岩石中。浸染状

和细脉浸染状的黄铁矿、黄铜矿或辉钼矿化主要受

其制约。

中寮矿床中广泛发育一套斑岩型蚀变，大致可

以分为钾硅酸盐化、绢云母化、青盘岩化和硬石膏化

４种类型。

铜矿体以弯月状产于绢英岩化带底部及钾硅酸
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盐岩带的顶部，呈浸染状或细脉浸染状。由于该岩

凸是从ＳＥ深部向 ＮＷ 浅部斜向上侵，所以其顶面

产状平缓，侧面产状较陡，且接触面呈锯齿状，与花

岗闪长岩之间呈“犁式”指状穿插。因此斑岩铜矿体

赋存于花岗闪长斑岩上凸的顶部陡接触带上，其下

偶见钼工业矿体，且品位低。

矿石矿物主要由黄铁矿，少量黄铜矿，偶见斑铜

矿、辉铜矿和辉钼矿等组成。矿石类型为细（网）脉

状浸染状黄铜矿型硫化物矿石（铜矿石）、细（网）脉

状浸染状石英—辉钼矿型硫化物矿石。矿石矿物结

晶顺序为磁铁矿→黄铁矿→辉钼矿→黄铜矿→斑铜

矿→铜兰。

金属矿物具垂直分带特征：由上往下为黄铁矿

→黄铁矿＋黄铜矿＋斑铜矿→黄铁矿＋黄铜矿＋辉

钼矿→黄铁矿＋磁铁矿＋辉钼矿＋黄铜矿。

３．３　碧田金银铀矿床

３．３．１　矿床地质构造背景

碧田矿床是一个金、银、铜多金属矿床，位于碧

田火山盆地的北西段北东侧，也是区域北东向宣和

复式背斜与北西向的火山盆地的交汇部位。该火山

盆地由西部的金狮寨—大窝里和东部的悦洋—碧田

两个 ＮＷ 向的火山洼地复合而成，前者以寨下组

（Ｋ１狕）酸性火山岩堆积为主，２７号矿化带（主要为

金、银矿脉）分布于金狮寨层状火山构造底部与晚侏

罗世花岗岩的不整合界面中；后者则以黄坑组（Ｋ１犺）

高钾中酸性火山岩堆积为主，７号矿化带金、银矿体

则产于岭头火山穹隆边部或与晚侏罗世花岗岩的不

整合面附近。因此，碧田矿床与两种火山构造类型

有关，其一是层状火山；其二是火山穹隆 。

碧田矿床中存在着ＮＷ 向断裂裂隙系统，它们

是碧田矿床的主要容矿构造。它既是区域ＮＷ 向深

断裂旁侧的配套断裂裂隙带，也是同火山作用期的

张性构造系统，如火山穹隆中的放射状断裂裂隙系

统或火山盆地底部的剥离断层。这些容矿构造系统

在空间上密集成群、平行侧列，构成一个巨大的容矿

构造体系。

３．３．２　矿床地质特征

（１）赋矿围岩：碧田矿床的酸性硫酸盐型浅成热

液矿床与粗安质火山—次火山岩有关，其火山地层

属早白垩世寨下组（Ｋ１狕）和黄坑组（Ｋ１犺），寨下组

（Ｋ１狕）酸性火山岩中赋存有热液型铀矿化，酸性硫酸

盐型浅成热液金、银矿化仅分布于黄坑组（Ｋ１犺）火山

地层（粗安岩、粗安质凝灰岩、角砾岩和粗安斑岩）及

基底岩石（侏罗纪花岗岩）中（刘晓东等，２００５）。

在碧田—上杭火山盆地中，黄坑组（Ｋ１犺）火山地

层由下往上有由英安质岩石向粗安质岩石过渡的趋

势，经综合对比后可以确认，紫金山矿床英安质火山

岩和碧田矿床粗安质火山岩虽同属黄坑组（Ｋ１犺）中

酸性火山岩，但从层序上看，前者是在后者的下面。

（２）矿化带（体）地质特征：碧田矿床的矿化部位

有二：其一是寨下组（Ｋ１狕）酸性火山岩底部不整合

面，这里的矿化以金为主，有时含银，矿化产于不整

合面下部的晚侏罗世花岗岩或黄坑组（Ｋ１犺）中酸性

火山岩中；其二是黄坑组（Ｋ１犺）酸性火山岩底部与晚

侏罗世花岗岩的不整合面，火山岩和花岗岩中都含

矿。

有益组分除 Ａｕ外，还有 Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ矿化，

且部分已达工业品位，如 Ａｇ：ＸＸＸ×１０
－６，最高

ＸＸＸＸ×１０－６；Ｃｕ工业矿石品位一般为０．Ｘ～Ｘ％，

最高 ＸＸ％，厚 Ｘｍ；Ｐｂ、Ｚｎ品位达 Ｘ％，最厚 Ｘｍ。

在空间上，Ａｇ矿体或矿化出现在Ａｕ矿体之中或紧

靠Ａｕ之下，火山岩及花岗岩中兼而有之；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ

矿体则大多出现在Ａｕ矿体之下。

（３）矿石特征：金、银矿石类型主要是石英脉型。

铜矿石类型有脉状、细脉浸染状、网脉状、团块状、角

砾状和斑点状等类型。

含金矿石矿物主要有黄铁矿、少量方铅矿、闪锌

矿、局部黄铜矿；脉石矿物石英、方解石、冰长石（陈

好寿，１９９６；高天钧等，１９９８；高天钧，１９９８）。金一般

呈显微粒状、不规则粒状、片状裂隙金，也有呈包体

金和晶隙金等。

银矿石矿物为自然银、辉银矿、黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿和少量黄铜矿等，脉石矿物为微晶石英、方解

石和偶见莹石，开来石（张之桑等，１９９４）。银呈显微

粒状，浸染状、不规则集合状、微脉状和不规则环带

状等，充填于黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿中。

铜矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿为主，次为斑铜

矿、铜兰，少量方铅矿和闪锌矿，偶见硫砷铜矿、蓝辉

铜矿、砷黝铜矿、脆硫锑铜矿；脉石矿物有石英、少量

方解石、绢云母，偶见莹石、重晶石、冰长石（刘晓东

等，２００５）、开来石（张之桑等，１９９４）。

（４）元素分带：由矿体向外的水平分带是 Ａｕ、

Ａｇ、Ｍｎ、Ｈｇ→Ｃｕ→Ｐｂ→Ｚｎ；自上往下的垂直分带序

列是Ｕ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｃｏ（顶板）→Ｈｇ、Ａｕ（金矿体上部）→

Ａｇ、Ａｕ、Ｍｎ（金矿体下部）→Ｃｕ（底板）→Ｐｂ→Ｚｎ。

金属矿物组合和矿体、矿石空间分布特征显现出矿

床具有中低温热液成矿特点的 Ｕ→Ａｕ、Ａｇ→Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ的“多层楼”分带模式。
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（５）火山构造对成矿的控制：碧田火山盆地之次

一级金狮寨层状火山和岭头穹隆状火山构造明显对

矿体产出的制约作用，而后期喷发的火山岩起到

“盖”的作用。故此碧田火山盆地具备了“源”、“运”、

“储”、“盖”的条件，资源潜力就决定于“源”的丰富程

度和稳定的成矿环境。

４　讨论与结论

（１）纵观闽西南地区地质构造活动史，自印支

碰撞造山后，于晚三叠世晚期—晚白垩世时期，进入

了陆间以断裂活动及岩浆侵入喷发为主导的地史时

期。

紫金山矿田首先自中晚侏罗世开始，则进入了

断裂带再活动及中酸性、酸性岩浆沿断裂带及断裂

带复合部位以岩墙扩展机制侵位的构造活动阶段?，

形成紫金山序列（二长）花岗岩。晚侏罗世晚期—早

白垩世早期间的燕山运动第Ⅲ幕主要表现为区域性

北西向断陷。从早白垩世晚期开始。断陷进一步发

育形成火山喷发沉积盆地，经历了两个旋回的辫状

河沉积—中心式火山喷发的演变，并且伴有中基性

侵入岩（四方岩体）和喷发作用为中基性、酸性双峰

式火山（潜火山英安玢岩）活动，至晚白垩世火山活

动有火山热液金、铜、银、铀等多金属在不同构造部

位形成不同成因类型矿床在空间上相互叠加的成矿

作用（图５）。

燕山运动Ⅴ幕之后，进入了新生代发展时期，基

本结束了测区断块造山地史历程，地壳处于相对稳

定隆升的构造环境。

（２）紫金山矿田中生代“行、列、汇”异常成矿构

造聚敛场 （ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｔｅｃｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）：

“行、列、汇”构造样式是对地球表壳十分发育的棋盘

格子构造的新发展，具备下列４个方面的条件时它

是一种有利的成矿“温床”（裴荣富等，１９９９；裴荣富

等，２００４ａ）：其一是两组构造的交叉；其二是在构造

交叉处（即“汇”）发生多种有利控矿因素的汇聚；其

三，与岩浆作用藕合并发生共岩浆补余分异效应（裴

荣富，１９９５）；其四，与深部构造作用（过程）藕合。印

支—燕山早期ＮＥ向构造带与燕山晚期ＮＷ 向构造

带叠加形成的“行、列、汇”构造式样在该区广泛发

育，当其与中生代深部壳一幔不谐调运动形成的构

造一岩浆作用等成矿因素藕合时，就为特大型矿床

的形成创造了极为有利的条件（裴荣富等，２００４ｂ）。

（３）根据构造火山岩浆成矿流体系统（裴荣富

等，１９９９；梅燕雄等，２００４），当“行、列、汇”结点出现

图５　紫金山矿田成矿系列与成矿模式图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｍａｐｉｎ

Ｚｉｊｉｎｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—下白垩统石帽山群下段；２—下白垩统石帽山群上段；３—泥

盆—石炭系；４—下震旦统楼子坝群；５—燕山晚期花岗斑岩；６—

燕山晚期第一次侵入英安玢岩；７—燕山晚期第二次侵入英安玢

岩；８—四方花岗闪长岩；９—燕山晚期隐爆角砾岩；１０—紫金山

系列花岗岩；１１—实测、推测逆断屋；１２—正断层；１３—地质界

线；１４—各种金属成矿元素；１５—成矿热液流向；１６—矿化范围

１—ＬｏｗｅｒＳｈｉｍａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰｅｒｉｏｄ；２—

ＵｐｐｅｒＳｈｉｍａｏｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐｅｒｉｏｄ；３—

ＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—ＬｏｕｚｉｂａｇｒｏｕｐｉｎＥａｒｌｙＳｉｎｉａｎ

Ｐｅｒｉｏｄ；５—ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；６—ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｔｆｉｒｓｔ

ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；７—ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｔｓｅｃｏｎｄ Ｌａｔｅ

Ｙａｎｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；８—Ｓｉｆａｎｇｐｌｕｔｏｎ（ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）；９—ｅｘｐｌｏｄｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａａｔＬａｔｅＹａｎｓｈａｎ１０—Ｚｉｊｉｎｓｈａｎｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅ；

１１—ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１２—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１３—

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｖｅｒｙ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ；１５—

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｓｍｏｖｅｍｅｎｔ；１６—ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｒａｎｇｅ

火山机构时，成矿流体形成涡流，促成成矿流体卸载

和金属元素堆积，遂形成工业矿床。特别地，当源源

不断的成矿流体流恰好与锅穴构造耦合时，这种特

定的地质异常现象就会造就形成超大型矿床（裴荣
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富等，１９９４）。紫金山超大型 Ａｕ、Ｃｕ矿床就属于这

种特例，她不但处在ＮＥ向构造带的波峰位置，而且

刚好是成矿带的中心和火山机构所在地，早白垩世

深源中酸性岩浆多次火山侵入活动，形成源源不断

的成矿流体流，得以在紫金山成矿锅穴堆积超巨量

的Ａｕ、Ｃｕ元素，形成超大型 Ａｕ、Ｃｕ矿床。如金龙

桥细粒白云母花岗岩岩体南侧接触带与ＮＥ、ＮＷ 向

断裂叠加构造体系，形成成矿锅穴构造，悦洋大型银

金矿就赋存在叠加构造体系形成的锅穴中（裴荣富

等，１９９４）。

（４）初步建立紫金山矿田与早白垩世中酸性岩

浆作用有关的铜铅锌金银成矿系列的描述性成矿模

式（见图５）：即产于花岗闪长斑岩凸起部位与紫金山

系列花岗岩接触带的斑岩型 Ｃｕ（Ｍｏ）矿床（体中

体）；产于斑岩Ｃｕ（Ｍｏ）矿化上部的过渡型Ｃｕ（Ａｕ）

矿床（矿化的矿化）；产于更高位、斑岩顶面拗陷之

上、火山岩与基底不整合面及其附近的浅成热液型

Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ矿床；产于火山盆地中，以火山岩为容矿

岩石的浅成热液型 Ａｕ、Ａｇ、Ｕ 矿床（化）?（裴荣富

等，２００１）。

（５）紫金山矿田内的各个不同矿区都存在着成

矿金属元素的垂向分带特征（见表５），从矿田内各矿

床地质特征描述中可以看出碧田矿区和紫金山矿区

都具有这一特点，而中寮矿区的外围和深部也相继

发现了钨锡等高温金属元素的地球化学异常，此外

五子骑龙和罗卜岭矿区也具备这一特征。因此紫金

山矿田总体上显现出“一梯多层楼”式成矿模式，它

们在空间上侧向排列，反映出与燕山晚期中酸性侵

入岩有关的构造热液成矿作用系统，在不同的成矿

深度，于一定的构造环境淀积出不同类型的矿床，构

成了独特的“紫金山”式成矿系列。

（６）基于以上对“紫金山”式成矿模式的总结和

成矿系列的认识，本项目研究认为在紫金山铜金矿

床侧向下部，尤其是往ＳＷ 和 ＮＥ方向的深部寻找

斑岩型铜（钼）矿床具有广阔的前景。可以通过对该

矿区广泛存在的蓝辉铜矿、硫砷铜矿和铜蓝在垂直

方向上变化规律的系统研究，加强对深部斑岩型矿

床的勘查，以达到增储的目的（与 ＮｏｅｌＣ，Ｗｈｉｔｅ的

私人邮件）。此外在中寮铜（钼）矿区的深部或邻近，

尤其是显现钨、锡地球化学异常范围内，应结合有利

构造部位，寻找高温热液型钨、锡矿床。

（７）通过与西南环太平洋内带斑岩型矿床的对

比研究，尤其是台湾金瓜石（陶奎元，１９９６；陶奎元，

１９９７；陶 奎 元，１９９８；高 天 钧，１９９８）、菲 律 宾 的

Ｌａｐａｎｔｏ 、拉拉布（王少怀等，２００８）、ＧｅｎｅｒａｌＳａｎｔｏｓ

（王少怀等，２００８）、印度尼西亚格拉斯贝格格 斑

岩型铜金矿床的成矿地质条件对比研究后认为：处

于滨西太平洋成矿带的紫金山矿田具备形成大型

斑岩型铜金矿床的条件，具有良好的铜多金属找矿

前景。

表５　福建紫金山矿田元素垂向分带表

犜犪犫犾犲５　犞犲狉狋犻犮犪犾狕狅狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犣犻犼犻狀狊犺犪狀狅狉犲犳犻犲犾犱

孔号

浅部 中部 深部

原生晕

异常元素

孔深

（ｍ）
蚀变类型

原生晕

异常元素
孔深（ｍ） 蚀变类型

原生晕

异常元素
孔深（ｍ） 蚀变类型

龙江亭

ＺＫ８０２

Ｐｂ、Ｚｎ

（Ｃｕ、Ａｇ）①
０～２５０ 黄铁矿化、硅化

Ａｇ、Ｂｉ

（Ｃｕ、Ａｇ）
２５０～４５０ 黄铁矿化、硅化、

Ａｇ

（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）
４５０～５００ 黄铁矿化

大芨岗

ＺＫ００１

Ａｕ

（Ｚｎ、Ｗ、Ｈｇ）
０～５０

黄铁矿化、

绢云母化

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ
（Ａｇ、Ｂｉ）

５０～２５０ 绢云母化、硅化 Ｐｂ、Ｚｎ ２５０～５５０
黄铁矿化、硅化、

绢云母化

紫金山

ＺＫ３０４
Ａｕ、Ｈｇ ０～３００ 硅化

Ｃｕ、Ａｇ、Ａｓ

（Ｂｉ、Ｓｂ）
３００～７００ 硅化、明矾石化

Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ、

Ｗ、Ｓｎ（Ａｕ）
７００～８００

石英、地开石、

明矾石

紫金山

ＺＫ２７０１

Ｐｂ、Ｚｎ

（Ｃｕ、Ａｇ）
０～１００ 硅化、绢云母化 Ｂｉ、Ｚｎ、Ｃｕ １００～１５０ 硅化、绢云母化 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ １５０～３００ 硅化、绢云母化

紫金山

ＺＫ４８０２
Ｐｂ、Ｍｏ ０～３００ 硅化 Ｃｕ、Ｍｏ ４５０～６５０

黄铁矿化、硅化、

绢云母化
Ａｕ ６５０～６８０

仙狮岩

ＺＫ１
Ｐｂ ０～８０

黄铁矿化、硅化、

绢云母化

Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ

（Ｈｇ、Ｓｎ）
８０～２００

黄铁矿化、硅化、

阳起石化
Ｗ、Ｍｏ ４９０～６００

黄铁矿化、

绢云母化

中寮

ＺＫ２

Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ

（Ｓｂ、Ｓｎ、Ｗ、Ａｇ）
０～２００ 硅化、绢云母化 Ｐｂ（Ｃｕ） ２００～６００

硅化、

绢云母化

中寮

ＺＫ４

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ

（Ａｓ、Ｍｏ）
０～３００

黄铁矿化、硅化、

绢云母化
Ｍｏ、Ｗ ５００～６００

黄铁矿化、

硅化、绢云母化

　注：①括号内元素为次要元素。
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说明书（上杭县幅１：５００００），内部资料．
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福建紫金矿业股份有限公司．２００４．紫金山式金铜矿床成矿结构

模型及矿体定位预测，内部资料．

王少怀．２００７．紫金山铜金矿集区大比例尺成矿预测研究———紫金

山矿田及外围找矿，中国地质科学院博士学位论文．

秦克章等．２００２．国内外斑岩型铜矿研究进展，中国地质调查局，

内部资料．

参　考　文　献

陈好寿．１９９６．紫金山铜金矿床成矿年代及同位素找矿评价研究，大

地构造与成矿学，２０（４）：３４８～３６０．

陈景河．１９９９．紫金山铜金矿床成矿模式，黄金，２０（７）：６～１１．

冯宗帜．１９９３．福建中生代火山作用与构造环境，中国区域地质，１５

（４）：３１１～３１６．

高天钧，黄仁生．１９９８．福建省上杭紫金山矿田铜金银矿床类型及对

比，火山地质与矿产，１９（４）．

高天钧．１９９８．福建省紫金山大型铜金矿床的发现与研究，中国地质，

总２５３：３２～３４．

郭新生，陈江峰，张翼，汤加富，谢智，周泰禧，刘玉龙．２００１．桂东南富

钾岩浆杂岩的Ｎｄ同位素组成：华南中生代地慢物质上涌事件，

岩石学报，１７（１）：１９～２７．

胡受奚等．１９９７．与火山次火山热液作用有关的金矿床分类探讨，

黄金地质，３（３）：２５～２９．

李献华．１９９９．华南白垩纪岩浆活动与岩石圈伸展地质年代学和地球

化学制约，中国科学院地球化学研究所编，资源环境与可持续发

展，北京：科学出版社，２６４～２７５．

刘晓东，华仁民．２００５．福建碧田金银铜矿床冰长石的４０Ａｒ３９Ａｒ年

龄，地质论评，５１（２）：１５１～１５５．

毛建仁，陶奎元，李寄等．２００２．闽西南晚中生代四方岩体同位素年

代学、地球化学及其构造意义，岩石学报，０１８（０４）：４４９～４５８．

梅燕雄，裴荣富，李进文，傅旭杰．２００４．中国中生代矿床成矿系列类

型及其演化，矿床地质，２３（２）：１９０～１９７．

裴荣富，吴良士．１９９４．金属成矿省演化与成矿，地学前缘，１（３４）：

９５～９９．

裴荣富，吴良士．１９９４．找寻特大型隐伏矿床的衍生矿床导向和成矿

轨迹追踪研究，矿床地质，１３（４）：３８０～３８２．

裴荣富．１９９５ａ．共（源）岩浆补余分异作用与成矿，矿床地质，１４（４）：

３７６～３７９．

裴荣富．１９９５ｂ．中国矿床模式，北京：地质出版社．

裴荣富，熊群尧．１９９９．中国特大型金属矿床成矿偏在性与成矿构造

聚敛（场），矿床地质，１８（１）：３７～４６．

裴荣富，叶锦华，梅燕雄，尹冰川．２００１．特大型矿床研究若干问题探

讨，中国地质，２８（７）：９～１６

裴荣富，李进文，梅燕雄．２００４ａ．金属成矿省等级体制成矿，矿床地

质，２３（２）：１３１～１４１．

裴荣富，梅燕雄，李进文．２００４ｂ．特大型矿床与异常成矿作用，地学

前缘，１１（２）：３２３～３３１．

唐瑞来．２００１．福建省“尤德地体”的成矿特征和找矿远景，火山地质

与矿产，２２（３）：２０６～２１３．

陶建华等．１９９２．福建上杭紫金山铜金矿床控岩控矿构造分析，福建

地质，１１（３）：１８１～２０２

陶奎元．１９９７．台湾金瓜石金（铜）矿床及其与福建紫金山铜（金）矿床

的比较—赴台考察报告之一，火山地质与矿产，１８（４）：２６０～

２７５．

陶奎元，薛怀民，毛建仁等．１９９６．中国东南沿海大（中）型浅成中低温

热液矿床斑岩型矿床评价的地质准则、成矿模式及其找矿意

义，火山地质与矿产，１７（１２）：２６～４０．

陶奎元．１９９８．再论永梅会矿集区的找矿方向，火山地质与矿产，１９

（４）：２９５～３０３．

涂光炽等．１９８４．地球化学，上海科学技术出版社．

王平安，陈毓川．１９９７．秦岭造山带构造成矿旋回与演化，地质力学

学报，３（１）：１０～１９．

王少怀．２００６．初论紫金山铜金矿床超临界成矿流体系统，地质找矿

论丛，２１（增）：５～９．

王少怀，裴荣富．２００８．菲律宾拉拉布金矿床围岩蚀变与成矿作用，大

地构造与成矿学，３２（１）：８１～９１．

张德全，李大新，赵一鸣等．１９９６．五子骑龙矿床———被改造的斑岩铜

矿上部带．矿床地质，１５（２）：１０９～１２２．

５５１



地　质　学　报 ２００９年

张德全，佘宏全，阎升好等．２００１．福建紫金山地区中生代构造环境转

换的岩浆岩地球化学证据，地质论评，４７（６）：６０８～６１６．

张德全，佘宏全，李大新等．２００３．紫金山地区的斑岩—浅成热液成矿

系统，地质学报，７７（２）：１６０～１６８．

张之桑，杨玲雅．１９９４．福建上杭盆地中生代火山岩首次发现开来石，

福建地质，１３（３）：１８８～１９２．

周肃，陈好寿．１９９６．紫金山铜金矿同位素年代学及其地质意义，矿物

岩石地球化学通报，１５（４）：２１６～２１９．

周肃，邱瑞照，陈好寿．１９９４．福建紫金山铜金矿床氢氧同位素组成特

征及与成矿关系的研究，福建地质，（２）：９４～１００．

Ｃｈｅｎ Ｈａｏｓｈｏｕ． １９９６． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＺｉｊｉｎｓｈａｎ

ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０（４）：３４８

～３６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＪｉｎｇｈｅ．１９９９．Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎ Ｃｏｐｐｅｒ

（Ｇｏｌｄ）Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｏｌｄｅｎ，２０（７）：６～１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｏｌｌｉｅｓ Ｗ Ｊ．１９８２．ＮａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ｃｏｎｔｒｉｂ， Ｍ

ｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ，，８０：１８９～２００．

ＦｅｎｇＺｏｎｇｚｈｉ．１９９３．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｉｎＦｕｊｉａｎ，ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１５（４）：３１１～３１６ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ Ｔｉａｎｊｕｎ，Ｈｕａｎｇ Ｒｅｎｓｈｅｎｇ．１９９８．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａｎｇｈａｎｇ，

Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ＆ Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９（４）：２８３

～２９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＸｉｎｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＪＦ，ＺｈａｎｇＸ，ＴａｎｇＪＦ，ＸｉｅＺ，ＺｈｏｕＴＸ，

ＬｉｕＹ Ｌ．２００１．ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＫｅｎｒｉｃｈｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｉｎｇｔｈｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（１）：１９～２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＳｈｏｕｘｉ，ＷａｎｇＷｅｎｂｉｎ．１９９７．Ｉｎｑｕｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｏｌｃａｎｉｓｍｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ，Ｇｏｌｄｇｅｏｌｏｇｙ，１９９７，３（３）：２５～２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｕａｎｈｕａ．１９９９．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｄｉｔｅｄｂｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ．２６４～２７５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＨＵＡＲｅｎｍｉｎ．２００５．４０Ａｒ／３９ＡｒＤａｔｉｎｇｏｆＡｄｕｌａｒｉａ

ｆｒｏｍｔｈｅＢｉｔｉａｎＧｏｌｄ—Ｓｉｌｖｅｒ—ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ．５１（２）：１５１～１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪＲ，ＴａｏＫＹ，ＬｅｅＣＹ，ＸｉｅＦＧ，ＸｕＮＺ．２００２．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＳｉｆａｎｇｐｌｕｔｏｎ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１８（４）：４４９～４５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｅｉ Ｙａｎｘｉｏｎｇ， Ｐｅｉ Ｒｏｎｇｆｕ， Ｌｉ Ｊｉｎｗｅｎ， Ｆｕ Ｘｕｊｉｅ． ２００４．

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｍｅｓｏｚｏｉｃｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，２３（２）：１９０～１９７ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＷｕＬｉａｎｇｓｈｉ．１９９４．Ｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１（３４）：９５

～９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＷｕＬｉｎｓｈｉ．１９９４．Ｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ

ｔｒａｃｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｐａｔｈｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｃｏｎｃｅａｌｅｄｇｉａｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，１３（４），３８０～３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ．１９９５． Ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｌｅｓｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＸｉｏｎｇＱｕｎｙａｏ．１９９９．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｔｙａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｔｅｃｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｕｎｉｑｕｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｉｎａ，ｍｉｎｅｒａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１８（１）：３７～４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ，ＭｅｉＹａｎｘｉｏｎｇ．２００４ａ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆａｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，２３

（２）：１３１～１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＭｅｉＹａｎｘｉｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ．２００４ｂ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌａｒｇｅｏｒｅ
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ＴａｎｇＲｕｉｌａｉ．２００１．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎ“ＹｏｕｄｅＴｅｒｒａｉｎ”ｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２２（３）：２０６～２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｏＪｉａｎｈｕａ，ＸｕＣｈｕｎｌｉｎ．１９９２．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＲｏｃｋａｎｄＯｒｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＳｈａｎｇｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１３（３）：

１８１～２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｏＫｕｉｙｕａｒａ．１９９７．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｎＴａｉｗａｎ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＣｈｉｎｋｕａｓｈｉｈｇｏｌｄ（ｃｏｐｐｅｒ）ｄｅｐｏｓｉｔＴａｉｗｅｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｗｉｔｈＺｉｊｉｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ（ｇｏｌｄ）ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１８（４）：２６０～２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｌａｒｇｅ（ｍｉｄｄｌｅ）ｓｃａｌｅ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ＆

Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１７（１～２）：２６～３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｏＫｕｉｙｕａｎ．１９９８．Ｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ

ＭｅｉｘｉａｎＨｕｉｃｈａｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ＆ Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９（４）：２９５～３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｕＧｕａｎｇｚｈｉ．１９８４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＳｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＰｉｎｇａｎ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ．１９９７．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｉｎｅｒｏｇｅｎｉｃｃｙｃｌｅｓ

ａｎｄｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｇｅｏｌｏｇｙｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，３（１）：１０～１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＳｈａｏｈｕａｉ．２００６．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ ｄｒｐｏｓｉｔ，

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅａｒｃｈ（Ｓｕｐ），
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Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｈｕａｉ，Ｐｅｉ Ｒｏｎｇｆｕ．２００８． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｌａｂｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，
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ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１５（２）：１０９～１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＭａｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ

ａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ ＲｅｇｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ，４７（６）：６０８～６１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉＤａｘｉｎ，ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ．２００３ａ．Ｔｈｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，７７（２）：２５３ ～

２６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈｉｓｈｅｎ，ＹａｎｇＬｉｎｇｙａ．１９９４．ＫｅｍｍｌｉｔｚｉｔｅＤｉｓｃｏｖｅｒｅｄＦｉｒｓｔ

ｆｒｏｍｔｈｅ ＭｅｓｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｇｈａｎｇＢａｓｉｎ，

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１３（３）：１８８～１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＳｕ，ＱｉｕＲｕｉｚｈａｏ，Ｃｈｅｎ Ｈａｏ．ｓｈｏｕ．１９９４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎ

ＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ ＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１７（２）：９４～１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＳｕ，Ｃｈｅｎ Ｈａｏｓｈｏｕ．１９９６．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１５（４）：２１６

～２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犛犲狉犻犲狊犪狀犱犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犣犻犼犻狀狊犺犪狀犕犻狀犻狀犵犉犻犲犾犱

ＷＡＮＧＳｈａｏｈｕａｉ１
），ＰＥＩＲｏｎｇｆｕ

２），ＺＥＮＧＸｉａｎｈｕｉ３
），ＱＵＩＸｉａｏｐｉｎ

１，４），ＷＥＩＭｉｎ３
）

１）犣犻犼犻狀犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犻狀犻狀犵，犉狌狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狕犺狅狌，３５０１０８；　２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，

１０００３７；　３）犣犻犼犻狀犕犻狀犻狀犵犌狉狅狌狆犆犗．，犔犜犇，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀，３６１００６；　４）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎＭｉｎｉｎｇＦｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅＺｉｊｉｎｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｈｉｇｈ

ｓｕｌｆｉｄｅｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ（ｍｏｌｙｄｅｎｕｍ）ｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｈｅｍｅｓｏｌｏｗ
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