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在中国东南部，中生代较大规模的岩浆活动始于中侏罗世早期。至早白垩世，火山岩浆活动达到鼎盛，岩浆活动同时伴

随着大规模成矿作用。白垩纪时期，华南东部的主要矿床类型是与花岗岩有关的浅成低温热液型铜金银矿床和一些斑岩锡矿

（毛景文等，2009）。但是，由于华南花岗岩—火山岩具幕式多期次产出的特点，成因类型和形成过程错综复杂（徐夕生，

2008），加之这一区域地表条件复杂，因此，进行大面积找矿勘探的费用非常巨大。迄今为止，已发现的金矿床普遍规模较

小，与区内广泛分布的中生代陆相火山岩十分巨大的体积极不相称（Qiu et al., 2008）。 

前人对于中国岩浆岩型金矿的研究更多的是集中在矿床的成矿年龄、成因类型、成矿机制和具体的矿田构造等方面，这

是矿区详查阶段的重要工作内容。但是，以上研究方法不能够提供金的准确来源，不能够确定成金岩浆事件的源区组成及演

化信息，因此，也就不能够用来推测潜在的远景成矿区。 

岩浆岩型金矿在成矿过程中通常要经历强烈的热液蚀变作用，使矿区岩石的地球化学特征发生改变，不能完整揭示金矿

源区的岩浆特征。而岩浆岩中的锆石由于其较高的封闭温度，较少受到后期蚀变作用的影响，其微量元素及同位素组成已经

成为探索岩浆来源和成因的指示器。本文将国内外最新的锆石研究成果与中国东南部区域地质演化相结合，探讨在对现有金

矿床成矿物质来源、期次及锆石地球化学特征等进行综合研究的基础上，建立含矿岩浆事件的综合特征，即“成矿事件指纹”

的思路。从而进一步探讨在中国东南部乃至中国东部快速、高效地寻找金矿远景区方法的可行性。 

1  锆石研究在岩浆岩型金矿床成因方面的应用 

锆石由于其高的 Th-U 和低普通铅丰度特征，利用高精度离子探针研究锆石 U-Pb 年龄已经成为目前年代学研究的一个

重要手段。然而，单纯的年代学数据只能提供事件的期次，不能提供事件岩浆的源区组成及演化特征。 

近十年来，锆石原位激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱（LAM-MC-ICPMS）分析技术，结合锆石背散射电子图像(BSE)/

阴极发光图像(CL)所获得的锆石原位的地球化学特征，已在地体演化、区域构造事件、岩浆期次、地壳重熔/地幔物质注入等领

域取得了突出进展。在岩浆成因金矿的研究实践中，已经能够为准确揭示金成矿元素源区提供有力证据。这一方面较为系统的

研 究 是 澳 大 利 亚 Macquarie 大 学 的 GEMOC 国 家 重 点 实 验 室 ， 他 们 创 立 的 TerraneChron® 方 法 （ 见 

http://www.gemoc.mq.edu.au/TerraneChron.html.），就是利用锆石的原位U-Pb年龄、Hf同位素和微量元素数据，将成矿岩浆事件

与地壳重熔和/或幔源物质注入等动力学演化背景联系起来，追踪产生岩浆和成矿聚集元素的机制，从而获得有关年龄资料、

岩浆组成和源区等成矿的等综合信息。在实际研究中，岩浆中锆石的地球化学信息已经能够为金源区的准确厘定提供线索，指

示含矿与不含矿岩浆在源区及演化过程中经历的不同构造岩浆事件（e.g. Murgulov et al., 2008）。 

2  寻找成矿事件指纹—以福建上杭紫金山为例 

中国东南部白垩纪花岗岩的形成主要受太平洋板块西向俯冲作用的影响，这一时期所形成的 I型花岗岩广泛分布。基性

岩浆活动与花岗岩浆的形成可能是一对同时代的具有因果关系的热事件（Yu et al., 2003），地幔物质的注入在 Au、W、Sn

等含矿岩浆形成过程中起着重要作用（Zhou et al., 2000）。而花岗岩中通常含有丰富的锆石，这些锆石及其环带能够忠实有

效地记录成矿岩浆形成过程中源区的组分特征，有效地指示不同岩浆的混合作用（Yang et al., 2007）。在强蚀变体系中，锆

石中的 Lu-Hf 同位素体系将提供较 Rb-Sr and Sm-Nd同位素体系更有力的壳/幔作用的定量估计。本文将以紫金山金矿床为

例，探讨在已发现金矿床的研究基础上，寻找金“成矿事件指纹”的可行性。 

2.1  紫金山铜金矿形成背景 

紫金山金矿床位于中国东南部的福建省上杭县，是我国大陆发现的首例浅成低温次火山热液型金矿床，为金金属量＞75 

吨 的特大型矿床。中生代时期，紫金山侵入岩大面积出露，主要分为燕山早期和燕山晚期，分别具有 S 型和 I 型花岗岩的

基本特征。紫金山地区早白垩世岩浆岩定位于 128～94 Ma之间，是区域伸展作用体制下的产物。在火山间歇期（±105 Ma），

花岗闪长斑岩（四坊岩体）侵入，并大规模地隐伏于该区的深部，从而导致本区大规模的铜金矿化作用（张德全等，2001）。

因此，早白垩世岩浆岩可能是一套在扩张环境下与深源机制有关的岩浆岩（陈景河，1999），其矿物地球化学特征显示岩浆
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在形成过程中有幔源物质的加入（如赵希林等，2009）。笔者在采集罗卜岭矿区钻孔岩心样品时，也多处见到辉绿岩，呈脉

状侵入于中细粒花岗闪长岩（四坊岩体）中，可能代表了燕山晚期的基性岩浆侵入作用。 

2.2  研究思路 

我们的思路就是利用锆石的原位 U-Pb年龄、Hf同位素和微量元素数据，研究同时期含矿与不含矿岩体岩浆源区以及所

反映的大陆岩石圈演化背景的差异，寻找有利于成矿的构造岩浆事件。同时，利用同期侵入的基性岩脉的 Nd同位素（作为

基性岩脉中锆石可能缺少的补充）结合锆石 Hf同位素分析，鉴定地幔物质的注入对成矿岩浆组分（包括含矿组分）的影响。

进而建立以岩浆组成和岩石圈演化历史等信息为依据的岩浆“成矿事件指纹”。 

步骤如下：① 利用锆石U-Pb年龄确定紫金山地区晚燕山期含矿（主要为晚燕山期四坊岩体）与不含矿花岗岩体、金矿

体和基性岩脉的准确年龄。② 结合基性岩脉与含矿花岗岩的全岩Nd同位素及锆石U-Pb年龄和Hf同位素数据，鉴别地幔和/

或初始地壳物质的注入对成矿岩浆组分的影响。③ 对比含矿、不含矿花岗岩的U-Pb年龄、Hf同位素数据和微量元素特征，

寻找两者之间的差异。综合以上资料，最终获得以成矿时代、源区及岩浆演化特征为依据的紫金山地区晚燕山期金矿床的综

合“成矿事件指纹”，作为在相似地壳演化区域寻找勘探远景靶区的鉴定依据。 

3  利用“成矿事件指纹”寻找金成矿远景区及意义 

在中国东南部，复杂的地质条件已形成了许多具不同年龄，不同构造岩浆演化事件的微小地块，某些地块可能就是我

们要寻找的潜在金矿体。然而，对所有地块进行详细的锆石原位地球化学研究是不现实的。在掌握了一个或多个金“成矿事

件指纹”的前提下，预测金成矿远景区的一个更为经济、快捷的方式，就是研究汇水区（河流）中的锆石。通过对河流锆石

进行足够数量的锆石原位 U-Pb年龄、Hf同位素和微量元素分析，获得区域系统的地壳演化序列。将之与已有的“成矿事件

指纹” 进行对比，即可限定与区域大陆岩石圈演化历史相联系的有利的成矿事件，从而为预测区域可能的岩浆金成矿远景区

提供技术支持。 

Xu 等（2007）利用河流锆石的原位 U-Pb年龄和 176Hf/177Hf比值对华夏块体东部和西部地壳演化的研究，说明河流锆

石的原位分析方法在中国东南部确立地壳演化序列的可行性。激光剥蚀技术使得对大量锆石颗粒的原位 U-Pb 年龄和 Hf同

位素组分进行快速分析成为可能。目前，国内已利用 AM-MC-ICPMS 分析技术实现了锆石 U-Pb 和 Lu-Hf 同位素以及微量

元素成分的同时原位测定（谢烈文等，2008），为锆石的批量测试提供技术支持。 

综上所述，利用已发现的金成矿区，建立 “成矿事件指纹”，通过鉴别区域河流锆石中与 “成矿事件指纹” 的地壳演

化事件，预测金成矿远景区，可能会成为未来中国东南部乃至中国东部地区快速、高效寻找金矿远景区的一个有力手段，应

用前景必将非常广阔。 
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