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内容提要：广丰铜山中酸性岩体侵位于华夏地块和扬子地块的结合部位———钦杭结合带东段。岩性为花岗闪

长斑岩和石英闪长玢岩，与之伴生有中型矽卡岩型铜矿床。花岗闪长斑岩的锆石环带结构明显，Ｔｈ／Ｕ值较大（０．

４０～１．０７），为典型的岩浆锆石，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ成岩年龄为１７１．０±１．６Ｍａ（狀＝１５，ＭＳＷＤ＝０．１６）。主微

量元素特征表明该套中酸性侵入岩属于高钾过铝—偏铝质Ｉ型花岗岩类，轻重稀土分异明显（ＬａＮ／ＹｂＮ＝１０．５３～

３８．３７），无明显Ｅｕ异常（δＥｕ平均值１．０５），富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，低Ｙ（＜１０．４

×１０－６）、Ｙｂ（＜０．９３×１０－６），高Ｓｒ／Ｙ比值（＞２６），具有弧型岩石和埃达克质岩石的双重地球化学特征。综合研究

表明，铜山矿区的中酸性岩石形成压力大于１．５ＧＰａ，熔体起源深度大于５０ｋｍ，源区为富含金红石的角闪榴辉岩，

形成于古太平洋板块斜向俯冲的挤压后松弛阶段，由新元古代洋壳俯冲形成的增厚下地壳部分熔融形成。其埃达

克质特性使其易于萃取、聚集铜金等成矿物质，因此具有扩大找矿的潜力。

关键词：江西广丰；铜山中酸性侵入岩；埃达克质；锆石ＵＰｂ定年；地球化学

江西广丰地处赣东北地区，位于钦杭成矿带东

段，多年来随着找矿成果的不断突破，赣东北地区已

成为华东重要的成矿区，也是全国重要的铜（金）多

金属矿化密集区（ＬｉＰｅｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１４），

如德兴铜矿、银山铅锌矿、冷水坑银铅锌矿等大型矿

床（ＷａｎｇＣｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。这些矿床大多

与中生代，特别是燕山期的构造岩浆活动紧密

相关。

近十年来，一些学者对华南中生代内生金属矿床

区域成矿规律做了大量的综合研究，取得了新的进展

（ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００３，２００５；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，

２００４，２００８，２００９；毛建仁等，２０１３ａ），显示了新的资源

前景。特别是国内学者对与非俯冲环境的埃达克质

岩及其与之相关的斑岩型和浅成热液型ＣｕＭｏＡｕ

矿床方面的研究有了重大的突破以后，对埃达克质岩

的识别已成为指导勘探ＣｕＭｏＡｕ矿床的新思路

（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００２，２００４ａ，２００４ｂ；王强等，２００２；

ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００７，２００８；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００３，２００５；ＷａｎｇＹｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００３，Ｌｉｕ

Ｈｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２００４）。但对长江中下游成矿带的与

埃达克质岩及相关 ＣｕＭｏＡｕ矿床的研究较多

（ＷａｎｇＹｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ，２００１，２００４；王强等，２００２；

ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ）。钦杭成矿带中燕山期与

埃达克质岩相关的ＣｕＭｏＡｕ矿床报道的很少，除研

究表明德兴铜矿（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ）、银山多

金属矿床（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和建德岭后铜矿（Ｊｉａ

Ｓｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１４）与埃达克质岩有密切成因外，其

他地区鲜有发现与埃达克质岩相关的ＣｕＭｏＡｕ矿

床。毛建仁等（２０１３ｂ）、ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．（２０１４）报道

了广丰铜山地区燕山期中酸性岩石具有埃达克质特

征，本文在此基础上对与广丰铜山铜矿密切相关中酸

性岩石进行详细的岩相学和年代学、地球化学研究，

进一步探求赣东北地区及钦杭成矿带的成矿规律。

１　区域地质背景及岩石学特征

广丰铜山地区位于江西东北部，大地构造位置

上位于萍乡广丰江山绍兴深大断裂之上，华夏地

块和扬子地块的结合部位，东乡龙游混杂岩带南侧

（图１），属于钦杭结合带东段。
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图１　广丰铜山矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴｏｎｇｓｈａｎｏｒｅｆｅｉｌｄ，ＧｕａｎｇｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

１—第四系；２—上三叠统铁石口组；３—花岗闪长斑岩；４—石英闪长玢岩；５—矽卡岩；６—角岩；７—断层；

８—４号勘探线位置；９—钻孔位置；１０—锆石采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＴｉｅｓｈｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；５—ｓｋａｒｎ；

６—ｈｏｒｎｓｔｏｎｅ；７—ｆａｕｌｔ；８—４＃ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；９—ｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；１０—ｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

矿区
!

露的地层为中生界下三叠统铁石口组

（Ｔ１狋），其主要岩性为一套细碎屑岩（粉砂岩为主）夹

钙质泥岩、泥灰岩、灰岩，岩层主要为北东走向，倾向

南东，其中的钙质夹层多呈长条状，走向延伸不稳

定。燕山期中酸性岩浆沿岩层脆弱面顺层侵入，呈

脉状或小岩株状产出，总体也为北东串珠分布，并围

绕岩体形成大面积的围岩蚀变矿化。主要蚀变有矽

卡岩化、角岩化、大理岩化，矿化主要有黄铜矿化、黄

铁矿化、磁铁矿化。矿体、矿化体主要产于矽卡岩化

较强部位，受控于岩体与灰岩、泥灰岩接触面和层面

裂隙以及硅化构造破碎带，与地层产状基本一致，为

似层状和脉状矿体（图２）。主要矿石自然类型为块

状、团块状、浸染状和细脉浸染状铜硫矽卡岩矿石，

局部有金矿化。铜品位平均０．８９％，矿体规模为

小型。

矿区内岩体主要岩性有花岗闪长斑岩、石英闪

长玢岩，其中花岗闪长斑岩与成矿更为密切。从地

表露头可明显的辨别出两期岩浆活动，在两者的接

触界面附近，花岗闪长斑岩有明显的硅化，石英闪长

玢岩硅化较弱，孙建东（待刊）获得邻区船坑铜矿石

英闪长玢岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１６２．９±３．６

Ｍａ，而本文测得铜山铜矿花岗闪长斑岩年龄为

１７１．０±１．６Ｍａ。因此，花岗闪长斑岩形成时间早

于石英闪长玢岩。其岩石学特征如下：

４５２１
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图２　铜山矿区４＃勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　４
＃
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＴｏｎｇｓｈａｎｏｒｅｆｅｉｌｄ

１—铁石口组灰岩；２—角岩；３—矽卡岩；４—花岗闪长斑岩；５—石英闪长玢岩；６—铜矿体

１—ＬｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＴｉｅｓｈｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ｈｏｒｎｓｔｏｎｅ；３—ｓｋａｒｎ；４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；６—ｃｏｐｐｅｒｂｏｄｙ

花岗闪长斑岩：多具斑状结构（图３ａ），部分似

斑状，斑晶粒度多在１～４ｍｍ，主要为斜长石（２０％

±）、石英（１０％±）、碱性长石（５％±），角闪石（０～

１５％）和黑云母（５％～１０％）含量变化较大。斜长石

聚片双晶清晰，部分环带结构发育，局部见嵌晶结

构。长石斑晶明显绢云母化，角闪石普遍有绿泥石

化，石英边部多有熔蚀现象。基质为全晶质，主要为

微细晶石英和长石，有绢云母化、碳酸盐化，局部有

星点状黄铁矿化。

图３　铜山中酸性侵入岩显微照片

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

（ａ）—花岗闪长斑岩（正交偏光）；（ｂ）—似斑状花岗闪长岩（正交偏光）；（ｃ）—石英闪长玢岩（正交偏光）；

Ｑ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母

（ａ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；（ｂ）—Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｌｉｋｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；

（ｃ）—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

石英闪长玢岩：斑状结构为主（图３ｂ，３ｃ），个别

呈似斑状结构，斑晶粒度在０．５～５．５ｍｍ，主要为

斜长石（１２％～１５％）、角闪石（５％～１５％）、碱性长

石（５％±）、石英斑晶（＜２％）、黑云母（０～１０％）。

斜长石发育聚片双晶，多有环带结构，无序或聚斑状

分布。长石常有不同程度的绢云母化、碳酸盐化，偶

有较强的绿帘石化。角闪石多呈半自形—自形，普

遍具有绿泥石化、碳酸盐化。石英多呈他形粒状。

基质主要为微晶长英质和隐晶质，粒度＜０．０５ｍｍ。

部分含星点状黄铁矿。

２　样品分析方法

全岩组成分析样品取自由本项目在铜山矿区施

５５２１
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工的ＺＫ１００４钻孔岩芯，选择较新鲜样品做

主微量组成分析，由国土资源部华东矿产资

源监督检测中心完成。

锆石样品取自铜山铜矿４号勘探线１６８

ｍ中段的花岗闪长斑岩（样号为ＴＳ１）。经

人工破碎后，通过浮选、电磁选等方法分选

后，在双目镜下挑出锆石。用环氧树脂将锆

石颗粒固定于样品靶上，将靶上锆石磨至一

半以使锆石内部暴露。进行锆石透射光、反

射光照相后，对锆石进行阴极发光（ＣＬ）分

析，锆石ＣＬ实验在北京锆年领航科技有限

公司的实验室进行。根据阴极发光照射结

果选择典型岩浆锆石进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ测年分析。定年工作在南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完

成，ＩＣＰＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型，激光剥

蚀使用Ｎｅｗ Ｗａｖｅ公司 ＵＰ２１３固体激光剥

蚀系统。测试过程中激光脉冲重复频率５

Ｈｚ，剥蚀孔径为２５μｍ，剥蚀时间６０ｓ，背景

扫描时间４０ｓ。使用 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１（６０８

Ｍａ）标样进行同位素分馏校正，锆石标样

ＭｕｄＴａｎｋ（７３５Ｍａ）作为同位素监控样，本

实验测定的锆石标样结果和误差与推荐值

一致。实验过程严格按照相关原理和测试

方法。ＩＣＰＭＳ测试数据通过即时分析软件

ＧＬＩＴＴＥＲ计算获得同位素比值、年龄和误

差，采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件绘制谐和图并计算加权

平均年龄。年龄值采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄，单

数据点误差为１σ。

３　分析结果

３．１　年代学测定

铜山花岗闪长斑岩样品（ＴＳ１）中锆石

为无色透明，金刚光泽，多呈长柱状，个别短

柱状，自形晶。在阴极发光（ＣＬ）图像上，可

见典型岩浆震荡环带（图４）。本次定年共对

样品中的１９个锆石进行测定（表１），锆石Ｕ

含量变化范围在１２６×１０－６～１７４１×１０
－６之

间，Ｔｈ含量６０×１０－６～１１６２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ

值０．４０～１．０７，表明所测锆石均为典型岩浆

锆石（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００）。样品中有４个测点

（１６～１９）测得年龄不在谐和线上，在计算年

龄时未统计在内，有１５个测点（１～１５）
２０６Ｐｂ

６５２１



第６期 吕劲松等：江西广丰铜山中酸性岩体锆石ＵＰｂ年代学、地球化学特征及成因研究

图４　铜山花岗闪长斑岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

／２３８Ｕ年龄集中在１７０．１～１７４．８Ｍａ之间，且全落

在ＵＰｂ年龄谐和线上（图５），计算得出加权平均年

龄为１７１．０±１．６Ｍａ（狀＝１５，ＭＳＷＤ＝０．１６），也大

致代表了铜山地区矽卡岩型矿床的成矿年龄，表明

铜山铜矿形成于华南地区中生代３次大规模成矿作

用中的第一阶段（ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００５）。

图５　铜山花岗闪长斑岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

３．２　主微量元素组成

花岗闪长斑岩ＳｉＯ２含量变化范围在６２．３０％～

６７．７９％之间（表２），平均含量６５．２６％，ＴＡＳ图解

上全部落入花岗闪长岩区域（图６ａ）。Ｎａ２Ｏ平均含

量为１．４９％，Ｋ２Ｏ变化范围为２．２％～３．０６％，平

均含量为２．７％。ＣａＯ 含量为３．０８％～５．５３％，

ＭｇＯ 含 量 为 ０．５９％ ～１．３３％，Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 为

１３．０６％～１５．８９％，Ａ／ＣＮＫ＝０．９８～１．１５（平均值

１．１），属于总体属于高钾钙性过铝质花岗岩类（图

６ｂ、ｃ、ｄ）。

石英闪长玢岩ＳｉＯ２含量在５９．１２％～６８．４３％

之间，平均含量为６１．６４％，个别样品有硅化使得

ＳｉＯ２含量较高，ＴＡＳ图解上全部落入花岗闪长岩与

闪长岩界线附近 （图 ６ａ）。Ｎａ２Ｏ 平 均含量为

２．５２％；Ｋ２Ｏ变化范围为２．２７％～３．７１％，平均含

量为２．９４％。ＣａＯ含量为３．４７％～６．７７％，ＭｇＯ

含量为０．６３％～３％，Ａｌ２Ｏ３平均含量１６．１４％，Ａ／

ＣＮＫ＝０．９～１．２９（平均值１．０２），总体上属于高钾

钙性—钙碱性偏铝质花岗岩类（图６ｂ、ｃ、ｄ）。

花岗闪长斑岩的∑ＲＥＥ总量变化范围分别为

６９．１８×１０－６ ～９８．２８×１０
－６，轻 重 稀 土 比 值

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为 １２．９４～１９．８３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝

１３．７０～３７．８７，在稀土配分形式图表现为向右陡倾，

分异明显（图 ７ａ）。δＥｕ＝０．８２～１．１８（平均值

１．０４），没有明显Ｅｕ的负异常，说明岩浆源区无斜

长石残留。石英闪长玢岩∑ＲＥＥ总量变化范围为

７５２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图６　铜山中酸性岩石类型和系列划分图解

Ｆｉｇ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

（ａ）—全碱硅（ＴＡＳ）图解（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＣａＯ）ＳｉＯ２图解（据Ｆｒｏｓｔ，２００１）；

（ｃ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２图解；（ｄ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

（ａ）—ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＣａＯ）ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ

图７　岩石稀土配分图（ａ）、微量元素比值蛛网图（ｂ）（据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４６．３５×１０－６ ～１４５．１７×１０
－６，轻 重 稀 土 比 值

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为 ８．７１～１７．０８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝

１０．５３～２９．７２，分异明显，与花岗闪长斑岩具有相似

的稀土配分形式，δＥｕ＝０．８８～１．３０（平均值１．０６），

总体也不具明显的Ｅｕ负异常。说明铜山中酸性岩

石来源相同的源区。

花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩和闪长玢岩有相

似的微量元素特征，均富集大离子亲石元素（Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ），Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ出现明显负异常，表明岩

浆起源于含水并残留石榴子石的角闪榴辉岩。部分

８５２１



第６期 吕劲松等：江西广丰铜山中酸性岩体锆石ＵＰｂ年代学、地球化学特征及成因研究

表２　铜山中酸性岩石主量元素（％）及微量、稀土元素（×１０－６）含量

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋（％），狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜狅狀犵狊犺犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犪犮犻犱犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊

样品号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

花岗闪长斑岩 石英闪长玢岩

ＳｉＯ２ ６３．３７ ６２．３ ６７．４５ ６５．３８ ６７．７９ ６８．４３ ６１．１９ ６２．２６ ６０．２１ ５９．３５ ５９．１２ ６０．９３

ＴｉＯ２ ０．２９ ０．３２ ０．２２ ０．３６ ０．２６ ０．３５ ０．５ ０．５９ ０．７８ ０．７８ ０．４４ ０．３１

Ａｌ２Ｏ３ １４．３６ １４．２４ １３．０６ １５．８９ １４．８６ １６．１７ １７．１２ １７．４１ １５．２５ １５．８６ １６．５ １４．７

Ｆｅ２Ｏ３ ２．０６ １．９７ ０．６７ ０．７３ ０．７１ ０．６６ １．９８ ０．６７ １．３９ １．４３ １．３１ １．０４

ＦｅＯ １．６５ ３．２６ １．０９ ２．６ ２．１５ ０．８ ３．０５ ３．６ ３．４９ ３．０８ １．８９ １．４

ＭｎＯ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．１４ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０６

ＭｇＯ ０．８９ ０．５９ ０．６１ １．３３ ０．７３ １．４７ １．９ ２．０９ ３ ２．４２ １．４２ ０．６３

ＣａＯ ４．０８ ５．３ ５．５３ ３．５ ３．０８ ３．７ ３．４７ ４．６５ ４．６８ ５．１４ ４．９ ６．７７

Ｎａ２Ｏ １．８７ ０．００９ ０．００９ ３．０５ ２．５１ ３．６７ ２．３４ ３．８２ ２．３８ ３．３４ ２．１ ０．００９

Ｋ２Ｏ ２．２ ３．０２ ３．００ ２．２ ３．０６ ２．６９ ２．８６ ２．２７ ３．００ ２．７９ ３．２８ ３．７１

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１６ ０．１１ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．３１ ０．３１ ０．２９ ０．２９ ０．１８ ０．１３

Ｌ．Ｏ．Ｉ ４．２９ ７．５９ ７．１４ ２．３７ ２．２４ １．６８ ５．０２ ２．１３ ５．４７ ５．２８ ５．０６ ８．４２

Ｔｏｔａｌ ９５．２４ ９８．８２ ９８．９４ ９７．６２ ９７．５７ ９９．７８ ９９．８８ ９９．８８ １００．０２ ９９．８４ ９６．２５ ９８．１１

ＦｅＯ ３．５ ５．０３ １．６９ ３．２６ ２．７９ １．３９ ４．８３ ４．２ ４．７４ ４．３７ ３．０７ ２．３４

ＦｅＯ／ＭｇＯ ３．９４ ８．５３ ２．７８ ２．４５ ３．８２ ０．９５ ２．５４ ２．０１ １．５８ １．８ ２．１６ ３．７１

σ ０．７５ ０．４４ ０．３５ １．１８ １．２１ １．５７ １．４０ １．８８ １．５７ ２．１３ １．５９ ０．６９

Ｍｇ＃ ０．３１ ０．１７ ０．３９ ０．４２ ０．３２ ０．６５ ０．４１ ０．４７ ０．５３ ０．５ ０．４５ ０．３２

Ａ／ＣＮＫ １．１２ １．１ ０．９８ １．１５ １．１４ １．０３ １．２９ １．０１ ０．９７ ０．８９ １．０４ ０．９

Ｌａ ２２．３ １４．９ ２２．７ １８．２ ２４．５ ８．３７ １８．２ ２１．７ ３１．９ ３３．６ １６．６ １４．２

Ｃｅ ３９．８ ３０．７ ４０．１ ３５．２ ４４．３ １８．４ ３５．６ ４２．９ ６０．９ ６４．６ ３２．３ ２７．８

Ｐｒ ４．２７ ３．２５ ４．１３ ３．６４ ４．７ ２．３４ ４．１４ ４．９４ ６．８５ ７．２２ ３．３４ ２．９５

Ｎｄ １５．１ １１．９ １４ １３．３ １６．５ ９．７４ １６ １９．７ ２５．５ ２６．１ １１．９ １１．１

Ｓｍ ２．６ ２．２ ２．１３ ２．４９ ２．６９ ２．１１ ３．２６ ３．６７ ４．２４ ４．３６ ２．１５ ２．０３

Ｅｕ ０．８１ ０．５５ ０．７６ ０．８８ ０．７６ ０．６２ １．２１ １．１９ １．２７ １．２６ ０．８６ ０．５３

Ｇｄ １．８５ １．８ １．７ １．９８ １．９３ １．６８ ２．７７ ３．１３ ３．１６ ３．２１ １．８１ １．５５

Ｔｂ ０．２４ ０．２６ ０．２１ ０．２６ ０．２４ ０．２３ ０．３７ ０．４ ０．３９ ０．４ ０．２３ ０．２１

Ｄｙ １．２８ １．５４ １．０９ １．５３ １．２５ １．２８ ２．０１ ２．１２ ２ ２．１１ １．３５ １．１５

Ｈｏ ０．２４ ０．２８ ０．１９ ０．２８ ０．２２ ０．２４ ０．３６ ０．３７ ０．３６ ０．３６ ０．２８ ０．２４

Ｅｒ ０．６３ ０．８ ０．４７ ０．７５ ０．５３ ０．６ ０．９７ ０．９２ ０．８７ ０．８９ ０．７６ ０．６６

Ｔｍ ０．０９ ０．１１ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．０８

Ｙｂ ０．６２ ０．７８ ０．４３ ０．６９ ０．５ ０．５７ ０．９３ ０．８２ ０．７７ ０．８２ ０．７２ ０．５４

Ｌｕ ０．０９ ０．１１ ０．０６ ０．１ ０．０７ ０．０８ ０．１２ ０．１１ ０．１ ０．１１ ０．１１ ０．０９

ＲＥＥ ８９．９２ ６９．１８ ８８．０５ ７９．４１ ９８．２８ ４６．３５ ８６．０７ １０２．１ １３８．４４ １４５．１７ ７２．５２ ６３．１３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １６．８３ １１．１８ １９．８３ １２．９４ １９．３７ ８．７１ １０．２４ １１．７６ １６．８ １７．０８ １２．５ １２．９７

δＥｕ １．０７ ０．８２ １．１８ １．１７ ０．９７ ０．９７ １．２ １．０５ １．０２ ０．９８ １．３ ０．８８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２５．８ １３．７ ３７．８７ １８．９２ ３５．１５ １０．５３ １４．０４ １８．９８ ２９．７２ ２９．３９ １６．５４ １８．８６

Ｌａ／Ｙｂ ３５．９７ １９．１ ５２．７９ ２６．３８ ４９ １４．６８ １９．５７ ２６．４６ ４１．４３ ４０．９８ ２３．０６ ２６．３

Ｃｓ ４．３７ １０ ５．２９ １．９１ ２ １．６４ ８．８２ ３．４５ ５．２５ ４．２７ ４．３１ ９．１７

Ｒｂ ５９．６ ７０．９ ６１．４ ３４．４ ４７．７ ４７．１ １２３ ７０．５ １４２ ８９．４ ５９．４ １０７

Ｂａ ５１９ １３４０ ７８２ １０４０ １３２０ ８７１ ５０３ ７２２ １０３０ １０７０ ２８１０ ５３５

Ｔｈ ４．４１ ４．９５ ４．２６ ４．１６ ４．９１ ３．７７ ３．０１ ３．５９ ５．１５ ５．２８ ４．６ ３．６

Ｕ １．５３ １．４１ ０．４５ １．２９ １．４６ １．３５ １．３９ １．３２ ０．８４ ０．８６ ０．９２ １．２５

Ｔａ ０．４５ ０．４７ ０．４ ０．４２ ０．４６ ０．３７ ０．３９ ０．４ ０．４４ ０．４４ ０．４６ ０．３

Ｎｂ ６．１１ ６．０２ ４．９１ ５．４５ ６．１２ ４．２５ ５．５４ ６．２８ ７．４６ ７．５４ ６．０９ ３．６１

Ｐｂ ８．２６ ７．８７ ８．０３ ８．６１ ９．３ ９．４６ ７．１５ １３．７ １２．２ １５．９ １０ １０．３

Ｓｒ ４８７ １９７ １６６ ８９３ ７００ ８７６ ５７０ １２７０ ９９３ １０５０ １０４０ １６２

Ｈｆ ３．４ ３．８ ２．９ ３．２ ３．１ ４．６ ３ ３．１ ４．２ ４．２ ２．４ ３．３

Ｚｒ ８５．２ ９９．７ ７８．２ ９４．４ ７９．５ ９４．５ ７８．２ ９７ １５０ １５８ ９５．１ １０４

Ｙ ７ ７．４８ ５．５ ８．０７ ６．５５ ６．７２ １０．４ ９．７３ ９．１２ ９．２８ ７．３２ ６．１５

δＳｒ ０．４７ ０．２５ ０．１６ ０．９８ ０．６２ １．６３ ０．５８ １．０７ ０．６１ ０．６２ １．２６ ０．２２

Ｓｒ／Ｙ ６９．６ ２６．３ ３０．２ １１０．７ １０６．９ １３０．４ ５４．８ １３０．５ １０８．９ １１３．１ １４２．１ ２６．３

９５２１
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续表２　

样品号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｍｏ ３２．２ ２０．１ ４．０６ ０．２６ １．１３ ５．４１ ０．６６ ０．１５ ０．２５ １．６６ ０．３３ ０．５２

Ｖ ４５．４ ４５．７ ２５ ５６．８ ３２．１ ５４．８ ６８．６ ８４．９ １０９ １１１ ８０．５ ５０．７

Ｃｒ ４．８３ ６．８７ ３．５４ ５．０８ ３．９５ １７．９ ３．２３ ３．５ ６０．２ ６２．１ ６．９８ １８．８

Ｃｏ ９．９ １０．９ ６．８４ ８．５２ ６．８３ ２．９９ ５．５４ ７．０３ １３．７ １４．９ ９．０９ ６．９４

Ｎｉ ４．６ ５．４６ ２．８９ ４．１２ ２．８７ ７．０２ ２．７４ ４．３４ ２５．７ ２６．９ ４．１９ ９．４３

Ｃｕ ６６４ ５９１ １４７ １４３ ３１１ ４９１ ７．４７ ２３．６ ２３．４ ７９．６ ２８８ ３３．１

Ｚｎ ３８．２ ４８．８ ２９．３ ３６．５ ３５．８ ３２．８ ７２ ５９．２ ７５．７ ６０．６ ３０ ２４．７

Ｇａ １５．９ １７．１ １５．４ １７．７ １７．３ １９．６ １９．４ ２１．１ １９ １９．８ １７．６ １９

注：样品取自钻孔ＺＫ１００４岩芯；ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３×０．８９９８；Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）（全铁）（离子数之比）；Ａ／ＮＫＣ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）（分子数之比）；σ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）；δＳｒ＝２×ＳｒＮ／（Ｃｅ＋Ｎｄ）Ｎ。

样品有Ｐ的亏损，可能有部分的磷灰石结晶分离。

除３个样品显示Ｓｒ负异常外，其他都有明显的Ｓｒ

正异常。均具有弧型岩浆的微量元素含量特征，即

富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ）

（表２），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），尤其是ＴＮＴ呈

强负异常（图７ｂ），在ＴａＹｂ与ＮｂＹ判别图上也落

入火山弧花岗岩区域（图８）。

图８　铜山中酸性岩石ＴａＹｂ（ａ）与ＮｂＹ判别图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＴａｖｓＹｂ（ａ）ａｎｄＮｂｖｓＹ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

４　岩石成因

４．１　岩石地球化学分类

从岩相学分析，铜山中酸性岩石没有白云母、堇

青石等过铝质矿物，因此不具有Ｓ型花岗岩的特征。

Ａ型花岗岩在矿物组成和化学成分特点上，均由黑

云母、条纹长石、钠长石（犃狀＜８％）和石英组成，有

特殊的晶洞构造，具有高ＳｉＯ２（＞７３％）、高碱（Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ＝７．６３～８．５１％）、低钙（ＣａＯ＜１％）、高

ＦｅＯ／ＭｇＯ（２４～９７）的特点，而微量元素上，Ａ型花

岗的１００００Ｇａ／Ａｌ值高（＞２．６），Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ

元素组合值＞３５０×１０
－６（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），而铜山岩体的Ｇａ／Ａｌ和Ｚｒ＋

Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ元素组合值均偏低，分别为２．０２～２．

３６和１２３．８７～２３９．４２，从主量元素和微量元素特征

上，也都不具 Ａ 型花岗特征。从稀土配分曲线上

看，铜山岩体也不具Ｓ型和Ａ型花岗岩“海鸥型”稀

土配分形式的特征，而是向右陡倾，无明显 Ｅｕ亏

损，与Ｉ型花岗岩特征一致。

经典的埃达克岩低Ｙ和ＨＲＥＥ，Ｙ＜１８×１０
－６、

Ｙｂ＜１．９×１０
－６，高 Ｓｒ（通常＞４００×１０

－６）、低

ＨＦＳＥ、Ｓｒ／Ｙ＞２０～４０，Ｌａ／Ｙｂ＞２０（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０，１９９３；ＱｉａｎＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００１），铜

山地区的中酸性岩石微量元素含量与上述特征基本

一致，Ｙ含量为５．５×１０－６～１０．４×１０
－６、Ｙｂ含量

０．４３×１０－６～０．９３×１０
－６，花岗闪长斑岩Ｓｒ的平均

含量为４８８．６×１０－６，Ｓｒ／Ｙ平均值为６８．７２，Ｌａ／Ｙｂ

＝１９．１～５２．７９（平均值３８．６５）。石英闪长玢岩具

更高的Ｓｒ含量，其平均含量高达８５１．５７×１０－６，

Ｓｒ／Ｙ平均值高达１００．８８，Ｌａ／Ｙｂ＝１９．５７～４１．４３

（平均值２７．５）。在Ｓｒ／ＹＹ和（ＬａＮ／ＹｂＮ）ＹｂＮ判
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别图中也都落入埃达克岩区域（图９）。

根据岩相学和主微量元素地球化学综合分析，

铜山中酸性岩石属于埃达克质的Ｉ型花岗岩类。

图９　铜山中酸性岩石Ｓｒ／ＹＹ（ａ）和（ＬａＮ／ＹｂＮ）ＹｂＮ（ｂ）判别图（据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．９　Ｓｒ／ＹｖｅｒｓｕｓＹ（ａ）ａｎｄ（ＬａＮ／ＹｂＮ）ｖｅｒｓｕｓＹｂＮ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

４．２　构造环境

燕山早期是华南地区由特提斯构造体制向古亚

洲构造体制和太平洋构造体制转换的重要时期

（ＳｏｎｇＣｈｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。长期以来，许多

研究者认为形成华南地区燕山期大面积火成岩的主

要原因为古太平洋板块向欧亚大陆的俯冲（Ｊａｈｎ，

１９７４；朱训等，１９８３；芮宗瑶等，１９８４；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，

２０００）。近年来，随着华南内陆地区越来越多的燕山

期Ａ型花岗岩、板内火山岩及其他伸展型岩浆和矿

床的发现，大多研究者认为华南地区燕山期大面积

火成岩形成的重要原因是岩石圈伸展或古太平洋板

块的俯冲所导致弧后伸展所致（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；

ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ；ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，

２００５；ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｕＨｕｉｊｕａｎｅｔａｌ．，

２００７）。ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．（２０１４）提出华南在印支

期完成了多板块汇聚后，大约在１７５±５Ｍａ进入古

太平洋板块斜向俯冲为主的陆内造山体系。燕山早

期长江中下游地区受到对冲推覆作用，其南缘的江

南造山带则发生从东南向北西的逆冲推覆作用，江

绍断裂北部的德兴—上饶地区古生界和早燕山期构

造层（Ｊ１—Ｊ２）都产生了褶皱逆冲构造，发育线性展

布的紧闭褶皱（ＷａｎｇＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。强

烈的挤压推覆也使得地壳缩短，岩石圈加厚（Ｓｏｎｇ

Ｃｈｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．

（２０１４）认为古太平洋俯冲／后撤是大面积火山岩形

成的动力学机制，以钦杭结合带为代表，燕山期陆内

构造是长期的伸展与短期的挤压相伴随，在钦杭结

合带和长江中下游结合带都有从挤压到伸展构造事

件的岩浆活动纪录，在华夏地块内也形成了大面积

花岗岩类和东南沿海的下火山岩系。ＷａｎｇＱｉａｎｇ

ｅｔａｌ．（２００４ｂ）认为位于钦杭结合带东段的德兴铜

厂、富家坞埃达克质花岗闪长斑岩是在古太平洋板

块斜向俯冲为主的构造体系下，形成于伸展构造动

力学背景，广丰铜山埃达克质中酸性岩体成岩时间

（１７１±１．６Ｍａ）与德兴铜厂花岗闪长斑岩（１７１±３

Ｍａ）几乎一致，应是形成于同一应力背景。综上，广

丰铜山埃达克质中酸性岩体应形成于古太平洋俯冲

挤压的松弛阶段。

４．３　源区讨论及形成机制

具有弧型微量元素分布（ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ富集、

ＨＦＳＥ亏损）的岩石不一定是直接洋壳俯冲引起，取

决于岩浆形成的时间，如果早期弧型岩石再次部分

熔融，所形成的岩石也表现出弧型微量元素分布特

征，这是 火成岩石 地球化学的 “继承 性”（Ｘｕｅ

Ｈｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。研究区

燕山期没有火山弧构造背景，但基底地层存在新元

古代俯冲洋壳所形成的岛弧岩石，分布于赣东北、浙

西新元古代的双桥山群、双溪坞群和铁砂街群都具

备这种弧型地球化学条件。位于赣杭带赣东北地区

的银山火山侵入杂岩和德兴斑岩型铜矿的成矿岩

体研究成果表明，两者都是具有类弧型地球化学特

征的中酸性岩石，可能是江南造山带新元古代洋壳

俯冲形成的新生地壳部分熔融的产物（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），铜金成矿物质则来自此

类岛弧岩石。因此，同属赣杭带赣东北地区的具弧
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型微量元素特征的铜山中酸性岩石也可能是新元古

代洋壳俯冲形成的弧型岩石再熔融而成。

铜山中酸性岩石的高Ｓｒ和无明显Ｅｕ负异常

的特征表明源区无斜长石残留相，相对亏损 ＨＦＳＥ

（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），说明源区存在稳定的金红石残留相

（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００７）；石

榴子石是能够导致产生轻重稀土强烈分异的最主要

的矿物（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５），岩体亏损 ＨＲＥＥ和

Ｙ，表明源区石有稳定石榴子石残留相。以上岩石

化学特征表明，铜山埃达克质中酸性熔体起源于富

含金红石的榴辉岩相的部分熔融。实验岩石学的研

究成果已证实，玄武质岩石部分熔融产生的熔体要

与石榴子石残留相达到平衡，压力必须大于１．２

ＧＰａ（即相当于地壳４０ｋｍ 更深处）（Ｒａｐｐ，１９９５，

１９９９；Ｓｅｎ，１９９４）。而金红石是导致埃达克质岩浆

Ｎｂ、Ｔａ亏损的必要残留矿物，金红石必须在压力

１．５ＧＰａ以上才能稳定存在，从而限定埃达克质岩

熔体必定产生在大约５０ｋｍ以上（ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７），由此判断铜山埃克达质中酸性熔体起源

深度大于５０ｋｍ。

埃达克质岩可分为以下几种成因类型（Ｍｏｙｅｎ，

２００９）：①经典的板片熔融可以很好地解释“高硅埃达

克岩”的成因；②交代地幔（埃达克质岩石）在有石榴

子石残留的熔融可以解释“低硅埃达克岩”的成因，成

岩深度大于２．５ＧＰａ（＞６０ｋｍ，与高镁安山岩形成深

度相当）；③“大陆”埃达克质岩实际包括了很大范围

的一组岩石，是中国东部和青藏高原所特有，其中极

大部分岩石不同于“高硅”和“低硅”埃达克岩。这种

“大陆”埃达克质主要有两种成因模式（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ｂ）：增厚古老下地壳物质的熔融（ＺｈａｎｇＱｉｅｔ

ａｌ．，２００１，２００４ｂ；王强等，２００２）；新底侵下地壳物质的

熔融（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１，

２００３）和拆沉下地壳物质的熔融（Ｘｕｅｔａｌ．，２００２；

ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ）。我国华南地区，底侵玄武

质下地壳熔融不是埃达克质岩形成的主要模式，且中

生代可能存在的玄武质岩浆的底侵作用形成时代主

要为１４０～１０６Ｍａ（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１），与广丰

铜山岩体形成时间相差太大，研究区也未有基性岩浆

!

露，因此，广丰铜山地区埃达克质中酸性岩石不可

能是新底侵下地壳物质熔融形成。ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．

（２００７）认为华南扬子地块东部的一些埃达克质岩石

则是榴辉岩质的下地壳拆沉进入下伏热的和更塑性

的岩石圈或软流圈地幔中后发生部分熔融所致，而

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．（２００５，２００６）认为，地壳拆沉仅发生在

华北，华南没有拆沉作用。由于拆沉下地壳物质熔融

形成的埃达克质岩浆在穿过地幔的过程中，将会与地

幔橄榄岩发生物质交换，因此，这类埃达克质岩一般

具有较高的地幔组分，并具有较高的 ＭｇＯ（Ｍｇ＃）、Ｎｉ

和Ｃｒ含量、低ＦｅＯ／ＭｇＯ比值的特征（Ｘｕｅｔａｌ．，

２００２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；ＧｕａｎＹｉｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕ

Ｊｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。而铜山埃达克质中酸性岩石个

别样品Ｍｇ
＃虽最高可达０．６３，但总体仍偏低，平均仅

０．４１，多数样品 ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ含量较低，ＦｅＯ／ＭｇＯ比

值较高，表明受地幔橄榄岩混染较少。在其特征元素

的图解上（图１０），绝大多数也都落入玄武质增厚下地

壳形成的埃达克质岩区域。综上，铜山埃达克质中酸

性岩石应是增厚下地壳部分熔融形成，其高钾特征可

能是受到不同程度上地壳的混染。

由于埃达克质岩浆为在高压、高温条件下熔融形

成（Ｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，

２００５），富 含 大 量 流 体（Ｋａｙａｎｄ Ｍｐｏｄｏｚｉｓ，２００１；

Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；ＷａｎｇＹｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉｏｎｇ

Ｘｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００７），能够快速携带成矿物质上升，而

萍乡广丰江山绍兴深大断裂是岩浆运移的良好通

道（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１４），当铜山埃达克质熔体

运移至地壳浅部时，由于压力的释放，成矿流体出溶，

岩浆凝固成岩，成矿流体遇钙质围岩形成矽卡岩型铜

矿。对于铜山地区深部岩体是否能形成德兴铜厂式

的斑岩铜矿，还需做进一步的勘查和研究。

５　结论

（１）铜山矿区花岗闪长斑岩加权平均年龄为

１７１．０±１．６Ｍａ，形成于中侏罗世，代表了铜山地区

中酸性岩石的主要成岩年龄阶段，成矿作用与岩浆

活动的时代大致相同。

（２）铜山地区中酸性岩石总体属于高钾过铝—

偏铝质Ｉ型花岗岩，具有弧型岩石和埃达克质岩石

的双重地球化学特征，是由元古宙洋壳俯冲形成的

增厚下地壳再次部分熔融形成，其形成压力＞１．５

ＧＰａ，起源深度大于５０ｋｍ，源区为富含金红石的角

闪榴辉岩。其是在古太平洋板块大致由南向北的斜

向俯冲动力学启动机制下，挤压后松弛阶段形成。

（３）铜山地区中侏罗世埃达克质中酸性岩浆成矿

活动属于华南地区燕山期３次大规模成矿作用中的

早期阶段，其埃达克质岩浆的特性易于萃取、聚集

Ｃｕ、Ａｕ等多金属成矿物质，因此具有扩大找矿的

潜力。

致谢：衷心感谢毛建仁研究员对本文的指导，使
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