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钾玄质岩石 ( shoshonitic rock)是一类富碱 ( K2O+Na2O>

5%)、高 K2O/ Na2O 比值( 0.5～2)、低 TiO2( <1.3%)、Al2O3含量

高且变化范围大 ( 14%～19%)、强烈富集大离子亲石元素

( LILE)和轻稀土元素 ( LREE)的富碱高钾岩浆岩 , 钾玄质系

列的岩石并不局限于火山岩 , 也包括相应的浅成和深成侵入

岩[1]。近来研究表明 ,钾玄质岩石与中温热液型金矿和斑岩型

铜、金矿等金属矿床在时间和空间上密切共生 [2], 对其研究不

仅具有潜在的经济地质意义 , 而且在某种意义上 , 钾玄质岩

石已成为重要的找矿岩石学标志[3]。江山—龙游南部地区晚

中生代侵入岩分布广泛 , 被认为是钙碱性系列岩石 [4], 笔者通

过野外地质、岩石学和元素地球化学研究 , 确认石英二长岩、

二长岩、正长岩以及与之伴生的花岗岩与花岗斑岩是较典型

的钾玄质岩石 ,并综合该区成矿特征 ,探讨找矿意义。

1 地质背景

笔者研究的钾玄质侵入岩位于著名的江山—绍兴断裂

带西南段之东南侧 , 分布于北起江山—绍兴断裂带、南达浙

闽赣三省交界的八都镇北侧至遂昌县王村口一带 ( 28°20′)、

东至松阳县城( 119°30′)、西到浙赣边界 , 延伸达 120 km。研

究区岩浆活动强烈 , 钾玄质侵入岩体分布广泛 , 共有大小岩

体 47个 ,出露面积达 680 km2。最大的为洪公岩体(浙江省内

最大岩体 ) , 面积达 470.1 km2; 其次为沐尘岩体 , 面积为 58

km2;其他岩体规模一般均较小甚至很小 , 呈岩株或小岩株、

岩枝产出(图 1)。这些钾玄质岩体在空间上明显受江山—绍

兴断裂带的控制 , 大致呈北东向展布 , 主要侵入早白垩世早

期磨石山群火山岩 , 其中沐尘岩体还侵入早中元古代龙游岩

群变质岩 , 洪公岩体局部又被早白垩世晚期永康群沉积岩不

整合覆盖。洪公岩体采用黑云母 39Ar- 40Ar(二次全熔)法测定

年龄为 124.5 Ma [5], 沐尘岩体全岩 Rb- Sr 等时线年龄为

( 141±7Ma) [6]。这些钾玄质岩体大多数仍缺乏精确的年龄资

料 , 但据大量的区域地质调查资料可以看出!", 这些钾玄质

岩体与围岩 , 即早白垩世早期磨石山群火山岩在空间、时间

与物质来源上具有密切的联系 , 它们的形成时间相近 , 磨石

山群火山岩同位素年龄一般在 135～115 Ma[7], 根据最新的国

际地层委员会公布的侏罗系与白垩系的分界年龄 ( 145.5±

4.0)Ma, 早白垩世为 ( 145.5±4.0)Ma～( 99.6±0.9)Ma[8], 这些钾

玄质侵入岩体的形成时代为早白垩世 , 属燕山晚期岩浆活动

的产物。
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图 1 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩分布略图

Fig.1 Geological sketch map of the distribution of shoshonitic intrusive rocks in the southern part
of the Jiangshan- Longyou area

2 岩石学特征

根据野外产状和岩相学观察 , 江山—龙游南部地区钾玄

质侵入岩的岩性主要为石英二长岩、二长岩及正长岩 , 此外 ,

还有与中性、中酸性钾玄质侵入体伴生的花岗岩与花岗斑岩

酸性侵入体 , 其中以石英二长岩最为发育。这些钾玄质侵入

岩体均未变形。

( 1)省内最大的洪公岩体、沐尘岩体边缘相 , 以及苏村、

小平阳、扫帚山等 19 个大小岩体由石英二长岩组成 , 以含大

量的长石巨 (斑 )晶和暗色包体为特征 , 具似斑状结构、环斑

结构 , 斑 (巨 )晶含量 : 微斜微纹长石 15%～50%, 中长石 0～

20%, 粒径 10～30 mm; 基质含量 : 微斜隐纹长石 10%～55%,

更- 中长石 8%～20%,石英 5%～18%, 黑云母 1%～5%, 普通角闪

石 2%～8%, 单斜辉石 0～3%, 粒径 0.2～4 mm, 二长结构、微文

象结构 ,块状构造。

( 2)沐尘岩体的中心相和过渡相由二长岩组成 , 矿物含

量为微斜微纹长石 35%～40%, 中长石 40%～45%, 石英<5%, 普

通角闪石 12%～15%,黑云母 1%～2%。沐尘岩体中心相为细中

粒二长结构 , 过渡相为似斑状结构 , 长石斑(巨 )晶含量 10%～

25%,暗色包体比较发育。

( 3)蔡源、岩坪等 3 个小岩体的岩性主要为正长岩 , 斑状

结构。斑晶含量 :微纹长石 25%～45%, 中长石 2%～10%;基质

含量 :隐- 微纹长石 30%～55%, 更- 中长石≤5%, 石英<5%, 黑

云母<2%, 普通角闪石<6%, 单斜辉石<2%, 细粒或微细粒半

自形粒状结构及显微文象结构。

( 4)吉岱、际下等 5 个小岩体由花岗岩组成 , 主要矿物

隐- 微纹长石 46%～60%, 斜长石 12%～20%, 石英 20%～40%, 黑

云母 1%～3%,副矿物常见锆石、磷灰石、黄玉和萤石。矿物粒

径一般为 0.2～4 mm, 中细粒或细粒花岗结构 , 局部含有稀疏

的板柱状长石斑晶。

( 5)宋家桥、柿树岭、大坞源等花岗斑岩岩体 , 面积小而

数量多 , 斑晶含量 :钾长石 8%～35%, 斜长石 6%～18%, 石英<

14%, 粒径 0.5～10 mm; 基质含量 : 钾长石 20%～34%, 斜长石

5%～15%, 石英 12%～15%, 黑云母<1%, 粒径 0.02～0.3 mm, 显

微花岗结构或显微粒晶结构。斑晶与基质间的矿物粒径及结

晶程度差异较大 , 代表结晶作用发生过明显的间断 , 可能是

钾玄质岩浆演化到晚期而留下的残余岩浆结晶而成。

( 6)钾玄质侵入岩体中广泛发育岩石包体 , 尤以石英二

长岩中最为发育。包体大小不等 ,长轴一般 5～15 cm, 大者达

40 cm 左右 ,小者仅 1～2 cm。包体形态多样 ,以椭圆形和卵圆

形多见 , 有的呈舌状、水滴状、撕裂状和火焰状等塑变形态。

包体中的暗色矿物主要是普通角闪石和黑云母 , 偶有少量透

辉石 ;浅色矿物主要为斜长石和钾长石 , 偶见石英 , 但各个包

体中暗色矿物与浅色矿物的比例不尽一致。与寄主岩相比 ,

它们的矿物组成相仿 , 但岩石包体粒度细、色率大、铁镁矿物

含量较高。包体与寄主岩之间的界线一般比较清晰 , 呈突变
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表 1 江山—龙游南部地区晚中生代钾玄质侵入岩主量元素和微量元素分析

Table 1 Major and trace element analysis of Late Mesozoic shoshonitic intrusive rocks in the
southern par t of the J iangshan- Longyou area

注 :样号 3394、6001、3738 与 1843、1835、1836 分别为洪公岩体与沐尘岩体边缘相、过渡相和中心相的代表性样品 ;

主量元素由浙江省地质调查院实验室用湿化学法测定 ,分析精度优于 1%;稀土与微量元素由宜昌地质矿产研究

所用 ICP- AES方法测定 ,分析误差在 4%以内。样号 1943为岩石包体 ,∑Fe2O3为全铁。

卢成忠:浙江江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的厘定及其找矿意义 1057
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图 2 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的 TAS图解

(底图据参考文献[9])
Fig.2 TAS diagram of shoshonitic intrusive rocks in the
southern part of the Jiangshan- Longyou area (base

diagram after reference[9])

图 3 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的 K2O—SiO2[1]和 K2O—Na2O[10]图解

Fig.3 Diagram of K2O vs. SiO2[1] and K2O vs. Na2O[10] for shoshonitic intrusive rocks in the
southern part of the Jiangshan- Longyou area

关系 , 但有的包体边缘呈锯齿状或港湾状 , 甚至被熔蚀成孤

岛状 , 有的包体与寄主岩之间呈弥散状 , 甚至几乎已合二为

一 , 反映出两种岩浆比较均匀混合之特征。包体一般为微细

粒结构 , 大部分包体中心结晶较粗 , 往边缘变细 , 少量包体还

发育冷凝边 , 即包体边缘粒度更细、颜色更深 ;在冷凝边外侧

的寄主岩部分出现富钾长石、贫铁镁矿物的肉红色镶边构

造。冷凝边和肉红色镶边构造表明 , 包体岩浆团的边缘部分

曾在寄主岩浆中发生了淬冷结晶作用及局部地段的岩浆分

异作用 ,在成因类型上属淬冷包体。此外 ,包体中多见环斑长

石 , 包体周围的寄主岩中也出现不均匀的环斑长石 , 多为正

环斑长石 , 即内核为钾长石 , 环边为斜长石 , 也有的环斑长石

内核为斜长石 , 环边为钾长石 , 这是钾玄质岩石具有的典型

矿物特征之一。环斑长石与暗色包体呈正消长的关系 , 暗色

包体多 , 环斑长石也多 , 它们之间存在着成因上的密切联系 ,

均是两种岩浆不均一混合作用的产物。

3 地球化学特征

从表 1 中的主量元素分析结果可以看出 , 它们具有高碱

( Na2O+K2O=7.80%～10.47%,平均 9.51%)、富钾( K2O/ Na2O=

0.92～1.91, 平均 1.46)、贫钛 ( TiO2=0.2%～0.88%, 平均 0.53%)

等特点。它们的 Al2O3含量较高( 11.08%～17.77%) ,而 MgO 含

量较低 ( 0.23%～2.84%) , 表明岩石经历了较大程度的结晶分

异。在侵入岩 ( Na2O +K2O) - SiO2 分类图 [9]上 , 这些样品的

SiO2含量变化范围较大 ( 54.84%～72.84%) , Na2O+K2O>7%,

落入二长岩、正长岩、石英二长岩与花岗岩的范围 (图 2) , 以

石英二长岩为主体。在 K2O- SiO2图[1]上 ,虽然 SiO2含量变化

较大 ,但样品的 K2O 为 4.32%～6.87%,所有样品落入钾玄质系

列范围 (图 3- a) ;尽管这些样品的 K2O 含量很高 , 但它们的

K2O/ Na2O 比值为 0.92～1.91,在 K2O- Na2O 图解[10]中所有样

品亦均落入钾玄质系列范围 (图 3- b) ;岩石中微量元素具有

高的 Ce/ Yb ( 27.29～85.64)、Ta/ Yb ( 0.42～0.73) 和 Th/ Yb

( 3.44～14.44) 比值 , 在 Ce/ Yb- Ta/ Yb(图 4- a)和 Th/ Yb -

Ta/ Yb(图 4- b)图解 [2]上 , 所有样品无一例外地落入钾玄质系

列岩石区 , 表明这套岩石为典型的钾玄质系列岩石 , 而不是

超钾质系列或钙碱系列岩石。

从钾玄质侵入岩稀土元素和微量元素的测定结果 (表 1)

可以看出稀土元素特征值变化较大 , 总稀土含量最低者为

226.65×10- 6, 最高者达 429.18×10- 6; 轻重稀土比值 ( LREE/

HREE)最小者仅 6.12, 最大者达 20.25;δEu 最小者为 0.20,

最大者为 0.8, 这些都反映出形成本区钾玄质岩石的岩浆发

生了较强烈的分异。在稀土元素分布模式中(图 5- a) ,呈右倾

轻稀土富集型 , 但以铕亏损程度较低为特征。在微量元素分

布模式(图 5- b)中的特点是大离子亲石元素明显富集 , 特别

是 Rb、Th 和 K富集明显 , 而所有样品显示有 Ba的负异常。

微量元素分布模式的另一个特点是所有样品具有明显 Ta、

Nb、P 和 Ti负异常, 类似形成于“岛弧”环境的岩石特征 , 而

P 、Ti的负异常可能与磷灰石、钛铁矿的分离结晶作用有关[13]。

此外 , Sr 也有不同程度的负异常 , 这与斜长石的结晶分异

有关[14]。
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图 6 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩形成构造环境梯次判别图解[15]

WIP—板内环境区; CAP—大陆弧环境区; PAP—后碰撞弧环境区; IOP—初始洋弧环境区; LOP—晚期洋弧环境区

Fig.6 Discriminant diagrams of tectonic environments for shoshonitic intrusive rocks in the southern part
of the Jiangshan- Longyou area[15]

WIP- within- plate environment; CAP- Continental arc environment; PAP- Postcollisional arc environment;

IOP- initial oceanic arc environment; LOP- late oceanic arc environment

图 4 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的 Ce/ Yb—Ta/ Yb 和 Th/ Yb—Ta/ Yb 图解

(底图据参考文献[2])
Fig.4 Diagram of Ce/ Yb vs. Ta/ Yb and Th/ Yb vs Ta/ Yb for shoshonitic intrusive rocks in the southern

part of the Jiangshan- Longyou area (base diagram after reference[2])

图 5 江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的稀土元素分布模式[11]和微量元素原始地幔标准化蛛网图[12]

Fig.5 Chondrite- normalized REE patterns[11] and primitive mantle- normalized trace element spidergram[12]

for shoshonitic intrusive rocks in the southern part of the Jiangshan- Longyou area

卢成忠:浙江江山—龙游南部地区钾玄质侵入岩的厘定及其找矿意义 1059
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4 构造环境判别

大量的研究表明 , 钾玄质系列岩石主要起源于与俯冲作

用有关的富钾和 LILE交代地幔 , 包括大洋岛弧、大陆弧和后

碰撞弧环境[15]。本区印支运动之后进入濒西太平洋大陆边缘

块断造山阶段 [4]。早白垩世早期由于太平洋板块 (或库拉板

块)俯冲作用 , 使大陆板块边缘一系列断裂活化 , 引起岩浆作

用 , 本区钾玄质侵入岩形成的构造背景也不例外。为了进一

步探讨钾玄质岩石形成的构造环境 , 笔者引用了 Müller 等 [15]

提出的钾质火山岩形成环境的梯次判别图解。首先 , 在

TiO2- Al2O3图解 (图 6- a)中 , 本区的钾玄质岩石均落入与岛

弧相关的构造环境区 ,而与板内构造环境无关。其次 ,在下一

个级别 TiO2/ 100- La- Hf×10图解(图 6- b)中 , 钾玄质岩石无

一例外地落入大陆弧和后碰撞弧环境区 , 而不属于大洋弧环

境。最后 , 在区分大陆弧和后碰撞弧环境的 Zr×3- Nb×50-

Ce/ P2O5(图 6- c)图解中 , 钾玄质岩石主要分布在大陆弧区。

因此 , 综合上述图解的判别结果并结合本区中生代岩浆岩处

于濒西太平洋大陆边缘!"的实际情况 , 笔者初步认为本区钾

玄质侵入岩形成于大陆弧构造环境 , 但图 6- c 中有部分样品

落在 PAP 区 , 而且是最低 SiO2的样品 , 因此不能排除原始岩

浆形成于后碰撞弧环境。

5 找矿意义

江山—龙游南部地区矿产资源较为丰富 , 形成以沐尘岩

体为中心的银和多金属(黄铁矿)矿田 , 以及以洪公岩体为中

心的湖山、黄沙腰、长台 3 个萤石矿田 , 矿田内有大型多金属

(黄铁矿)矿床与萤石矿床各 1处。此外 ,还发现铀矿、多金属

矿、锡矿、铅锌矿、磁铁矿、赤铜矿、镜铁矿、钨钼矿和含金铜

矿等矿床或矿点 ,其成因类型属热液矿床[16]#。矿床(点)主要

位于钾玄质侵入岩体与元古宇变质岩、晚中生代火山岩的接

触带上。溪口大型中温热液型多金属(黄铁矿)矿床就产在沐

尘岩体的内外接触带上 , 内接触带矿体往往较外接触带矿体

厚 , 且品位富 , 矿石中含有较高的氟 , 这些现象说明矿液来自

沐尘岩体 , 属岩浆期后中温热液交代矿床。矿床在时间和空

间上多与钾玄质侵入岩密切共生 , 从所圈出的地球化学异常

的分布看 , 也与钾玄质侵入岩存在空间联系 , 钾玄质侵入岩

本身就是成矿母岩 , 是重要的找矿岩石学标志。钾玄质侵入

岩体具有一定的特殊性 , 与其有关的金属与非金属成矿作用

亦具有一定的特殊性。本区钾玄质侵入岩体分布广泛 , 又有

元古宇变质岩呈“天窗”或断块、岩块、岩片零星分布 , 地质构

造复杂 , 成矿地质条件极为有利 , 可以成为寻找国家急需金

属、非金属矿产的重要勘探目标 , 特别是多金属 (黄铁矿 )和

萤石矿 , 是浙江省重要的成矿远景区。通过与钾玄质岩浆成

矿有关的重要矿田和典型矿床成矿地质条件的类比和对前

人资料的二次开发 , 从深入检查评价已知矿床 (点 )入手 , 进

行野外调查资料的分析研究 , 圈定成矿有利地段 , 使用地质

和物化探相结合并配合钻探等手段 , 该区的找矿工作有望取

得突破性进展。

6 结 论

( 1)江山—龙游南部地区石英二长岩、二长岩、正长岩以

及与之伴生的花岗岩与花岗斑岩 , 具有高碱 ( Na2O+K2O=

7.80%～10.47%)、富钾 ( K2O/ Na2O =0.92～1.91)、贫钛 ( TiO2=

0.2%～0.88%)、铝含量较高且变化范围大 ( 11.08%～17.77%)的

特征 , 同时富集大离子亲石元素 ( LILE) 和轻稀土元素

( LREE) ,且 Ce/ Yb ( 27.29～85.64)、Ta/ Yb ( 0.42～0.73) 和 Th/

Yb( 3.44～14.44)比值高 ,属钾玄质系列岩石。

( 2)江山—龙游南部地区矿产资源较为丰富 , 矿床在时

间与空间上多与钾玄质侵入岩密切共生 , 钾玄质侵入岩是成

矿母岩 ,是重要的找矿岩石学标志。
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Redefinition of shoshonitic intrusive rocks in the southern par t of the
J iangshan- Longyou area, Zhejiang, and its significance for ore finding

LU Cheng- zhong

(Zhejiang Institute of GeologicSurvey, Hangzhou 311203, Zhejiang, China)

Abstract: Late Mesozoic intrusive rocks are widespread in the southern part of the Jiangshan - Longyou area, Zhejiang. They were

formerly regarded as rocks of the calc- alkali series. Field geological, petrological and element geochemical studies indicate that quartz

monzonite, monzonite, syenite and concomitant granite and granite porphyry belong to the shoshonitic series. This suite of rocks has

higher contents of alkalis (Na2O+K2O=7.80%- 10.47%) and potassium (K2O/ Na2O=0.92- 1.91), lower titanium contents (TiO2=0.2%-

0.88%) and a higher content and wide range of Al2O3 (11.08%- 17.77%) and is enriched in large ion lithophile elements (LILE) and

light rare earth element(LREE), with high ratios of Ce/ Yb(27.29- 85.64), Ta/ Yb(0.42- 0.73) and Th/ Yb(3.44- 14.44), showing the

geochemical characteristics of shoshonitic series rocks. The area is endowed with rich mineral resources, and most ore deposits are

intimately associated with shoshonitic intrusive rocks in terms of both time and space. The shoshonitic intrusive rocks are parent rocks

of ores, which are an important petrological indicator for ore finding.

Key words: shoshonitic intrusive rocks; lithology; element geochemistry; tectonic environment; southern Jiangshan- Longyou area
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