
书书书

２０１５年１月
Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１
１３８～１４９

收稿日期：２０１４－０４－２８；修回日期：２０１４－０８－０１；接受日期：２０１４－１２－１２
基金项目：中国地质调查局地质调查工作项目（１２１２０１１３０６５２００，１２１２０１１１２１０９９，１２１２０１１３０７０８００）
作者简介：余明刚，在读博士研究生，主要从事华南火山岩研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｍｇ１００３＠１２６．ｃｏｍ。
通讯作者：赵希林，助理研究员，主要从事岩浆岩研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｌ２４＠１２６．ｃｏｍ。

文章编号：０２５４ ５３５７（２０１５）０１ ０１３８ １２ ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１５．０１．０１８

江西冷水坑火山 －侵入杂岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
及地质意义
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摘要：江西冷水坑矿田是武夷山地区重要的银铅锌矿集中区之一，以斑岩型矿床和火山沉积 －热液改造型
矿床为特色，前人对冷水坑矿床的成岩成矿作用、控矿构造、成矿模式等开展了大量的研究，但对不同地质体

与成矿的先后关系、岩浆活动期次与成矿作用的关系研究相对薄弱。本文对打鼓顶组火山岩和含矿花岗斑

岩进行了激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学研究，结果表明打鼓顶组底
板、顶板晶屑凝灰岩形成时代分别为１６１．３±１．３Ｍａ、１６０．７５±０．９６Ｍａ，含矿花岗斑岩形成时代为１６８．０９±
０．８０Ｍａ，结合以往研究资料，将冷水坑矿田火山－侵入岩岩浆活动划分为３个期次：第Ⅰ期火山－侵入岩浆
活动形成于１６４～１７０Ｍａ；第Ⅱ期火山－侵入岩浆活动发生于１５７～１６１Ｍａ，为火山沉积 －热液改造型矿床
和斑岩型矿体的主要成矿时代，岩浆活动和成矿时代基本一致；第Ⅲ期火山 －侵入岩浆活动时限为１４０～
１４６Ｍａ。也暗示华南冷水坑等地晚侏罗世火山岩形成于华南中生代构造体制转换的关键时期，为华南晚中
生代构造背景的研究提供了重要地质依据。

关键词：打鼓顶组；含矿花岗斑岩；激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）；锆石 Ｕ－Ｐｂ定年；
构造转换；江西冷水坑
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冷水坑银铅锌矿田位于江西省贵溪市境内，地处

环太平洋金属成矿带的外带，中国东南部陆相火山岩

带的北西部。冷水坑特大型银铅锌矿包含两种不同

成因类型的矿床：一类是斑岩型矿床，主要包括银路

岭、鲍家、银珠山３个矿区；另一类为火山沉积－热液
改造型矿床，主要包括下鲍、银坑、营林、小源４个矿
区［１－３］。前人对冷水坑斑岩型矿床作了系统的研究，

如地质特征、岩石地球化学、同位素特征、流体包裹

体、热液蚀变、矿床年代等［４－１２］；同时，近年来随着层

状矿体的发现和重视，对冷水坑地区火山沉积－热液
改造型矿床的研究程度也日益深入，特别是对层状矿

体的地质特征、铁锰碳酸盐角砾岩成因、成矿模式、形

成时代等作了详细研究，积累了丰富的地质资

料［１３－１９］。最新研究结果表明，冷水坑矿区打鼓顶组

和鹅湖岭组年龄为１４６～１６０Ｍａ［３，１１，１６－１９］，冷水坑矿

田花岗斑岩年龄为１５０～１６３Ｍａ［８－１２，１６－１８］，冷水坑矿
床成矿年龄有两组，分别为１６３Ｍａ［１０］和１２７Ｍａ［３］，
而盆地地表出露打鼓顶组和鹅湖岭组火山岩年龄为

１３７～１４４Ｍａ，与成矿密切相关的火山－次火山岩的
成岩年龄为１３５～１４４Ｍａ［２０］。针对同一地质体运用
不同测试方法得出的年龄结果不尽相同，最大可差

３０Ｍａ，可能暗示着矿区存在多期岩浆活动，但不同地
质体与成矿先后关系、岩浆活动的期次与成矿作用关

系尚不清楚。另外，与冷水坑矿床相邻相山、大桥坞、

石溪等盆地的打鼓顶组、鹅湖岭组层型剖面年龄集中

于１３４～１４０Ｍａ之间［２１－２４］，这与冷坑矿床打鼓顶组

和鹅湖岭组火山岩年龄相差甚大，火山活动的迁移性

不能解释这种同一层位较大的年龄差异性，因而冷水

坑矿田火山岩地层归于打鼓顶组和鹅湖岭组是否合

适，需要进一步认定。
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针对上述问题，本文对斑岩型矿床和火山沉积

－热液改造型矿床进行系统的研究，选择下鲍矿段
１３２勘探线穿脉打鼓顶组火山岩顶、底板岩石及１３０
勘探线钻孔（ＺＫ１３００１）含矿花岗斑岩应用激光剥蚀
电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）技术进行
锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究，结合前人资料，对冷水坑矿
床多期岩浆活动的期次与成矿作用的关系、火山岩

地层的区域对比等问题开展研究，为矿床的形成机

制及成因研究提供信息。

图 １　冷水坑矿床地质略图（据文献［１］修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］）
１—第四系；２—侏罗系打鼓石组；３—侏罗系鹅湖岭组；４—石炭系黄龙组和梓山组；５—震旦系老虎塘组；６—流纹斑岩；７—钾长花岗斑岩；

８—石英正长斑岩；９—含矿花岗斑岩；１０—隐爆角砾岩；１１—地层不整合界线；１２—实测、推测断层及编号；１３—矿体；１４—锆石采样位置。

１　地质背景
冷水坑超大型Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ矿田位于江西和福

建交界的月凤山地区，大地构造位置处于萍乡—

江山—绍兴结合带南侧，属于北武夷山火山岩带，由

天台山、月凤山两个火山盆地组成，其中冷水坑矿田

位于月凤山盆地的北西。区域上主要受 ＮＥ向鹰
潭—安远深断裂及ＥＷ向广丰—萍乡深断裂的复合
控制（见图１）。该盆地是在 ＮＥ－ＮＮＥ向构造断陷
盆地的基础上，由火山喷发进一步沉积而形成的。

研究区基底地层为震旦系老虎塘组（Ｚ２ｌ），岩性主要
为石英云母片岩、黑云斜长片麻岩等变质岩；少量石

炭系黄龙组（Ｃ２ｈ）和梓山组（Ｃ１ｚ）地层，岩性主要为
石英砂砾岩、云母石英砂岩、粉砂岩夹页岩等组成。

盆地上部地层主要为一套侏罗系陆相火山岩，分为
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打鼓顶组（Ｊ３ｄ）和鹅湖岭组（Ｊ３ｅ），均为火山 －沉积
建造，打鼓顶组主要见于矿田深部，岩性组合为砂砾

岩、流纹质晶屑凝灰岩为主，夹菱铁锰矿层、硅质岩

等，打鼓顶组喷发不整合于石炭系或震旦系地层之

上。鹅湖岭组（Ｊ３ｅ）广泛分布于矿田中，岩性组合为
晶屑凝灰岩、流纹岩、砂岩夹菱铁锰矿层，它们是冷

水坑火山沉积－热液改造型银铅锌矿体的主要赋存
层位［１－３］。此外，在该火山盆地中，特别是在冷水坑

矿区及外围侵入岩（或次火山岩）较为发育，岩性主

要为早期的花岗斑岩，晚期的流纹斑岩、钾长花岗斑

岩及石英正长斑岩。

２　岩石学特征
本次工作选择下鲍矿段 １３２勘探线打鼓顶组

顶、底板晶屑凝灰岩（样品号分别为：１１ＬＳ－１、１１ＬＳ
－３）及１３０勘探线钻孔（样品号：１１ＺＫ１３００１）含矿
花岗斑岩进行了系统采样，主要岩石特征如下。

富晶屑凝灰岩：晶屑凝灰结构，主要由晶屑

（５０％～７０％）、刚性玻屑（５％～１５％）、岩屑（５％～
１５％）及更细的火山尘（１０％）和铅锌矿物（５％）组
成。晶屑由石英（３０％）、钾长石（２０％）、斜长石
（１５％）、黑云母（２％）组成。岩屑总体含量少，主要
有粒状石英集合体岩屑、碳酸盐岩屑及石英岩岩屑

３种类型。火山尘：普遍具不同程度绢云母化、黏土
化、碳酸盐化、硅化。岩石铅锌矿化明显，有少量黄

铁矿化。

花岗斑岩：斑状结构，岩石由斑晶（２０％ ±）和
基质（８０％ ±）组成，斑晶由石英（１２％）、钾长石
（５％）、黑云母（３％）组成。基质具显微花岗结构，
主要由长英质矿物组成，绢云母化强烈，黄铁矿浸染

状不均匀少量分布。

３　锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析
３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析方法

阴极发光图像分析：锆石分选采用重砂方法完

成，首先将约１０ｋｇ岩石样品破碎到８０～１００目，再
经重砂淘选和电磁选，分选出无磁性重矿物样品，随

机挑选出约２００颗锆石颗粒，制成样品靶。制靶后
的锆石样品，在Ｕ－Ｐｂ定年之前先进行阴极发光图
像分析。图像分析在南京大学内生金属成矿机制研

究国家重点实验室应用 ＪＥＯＬＪＸＡ－８１００电子探针
仪完成，工作条件为：加速电压１５ｋＶ，束电流 ２×
１０－８Ａ，束斑直径１μｍ。

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定：主要在南京大学成矿作

用国家重点实验室应用激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成。ＩＣＰ－ＭＳ仪器型号
为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为 ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３
激光器（λ＝２１３ｎｍ）。工作参数为：等离子气体
（Ａｒ）流量１．６Ｌ／ｍｉｎ，辅助气体（Ａｒ）流量１Ｌ／ｍｉｎ，
剥蚀物质载气（Ｈｅ）流量０．９～１．２Ｌ／ｍｉｎ，激光脉冲
频率５Ｈｚ，激光束斑直径３０μｍ，剥蚀时间９０ｓ，背
景测量时间４０ｓ，脉冲能量１０～２０Ｊ／ｃｍ２，用外标锆
石ＧＥＭＯＣ／ＧＪ－１（６０９Ｍａ）［２５］，ＩＣＰ－ＭＳ的分析数
据通过即时分析软件 ＧＬＩＴＴＥＲ［２６］计算获得同位素
比值、年龄和误差，普通铅按照 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［２７］的方法
进行校正，校正后的数值应用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／ＥｘＶｅｒｓｉｏｎ
３．２３［２８］完成锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄的加权平均值。详细的分析方法和流程见

Ｊａｃｋｓｏｎ等［２５］和Ｘｕ等［２９］。

３．２　Ｕ－Ｐｂ定年分析结果
样品典型锆石阴极发光图像特征见图２，锆石

Ｕ－Ｐｂ定年结果列于表１。
底板晶屑凝灰岩（１１ＬＳ－１）：锆石颗粒均自形，

浅黄褐色，短柱状、长柱状，长度约７０～２００μｍ。本
次研究共对２２颗锆石进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试，
测试结果显示所有测点的 Ｔｈ／Ｕ比值介于 ０．８５～
１．７５，且具有清晰的振荡环带，显示岩浆锆石的特
征［３０］。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ－２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，所有点
都集中落在谐和曲线上，其中２１个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为１６１．３±１．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２４（图
３），代表了晶屑凝灰岩的形成年龄；测点１１ＬＳ１－０３
的年龄相对较大，年龄为 ２０８±４Ｍａ，可能为捕获
锆石。

顶板晶屑凝灰岩（１１ＬＳ－３）：锆石颗粒均自形，
浅黄褐色，短柱状、长柱状，长度约 １００～２００μｍ。
本次研究共对３０颗锆石进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测
试，测试结果显示所有测点的 Ｔｈ／Ｕ比值介于０．８５
～３．８５，且具有清晰的振荡环带，显示岩浆锆石的特
征。其中 ２８个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为
１６０．７５±０．９６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．５４（图３），代表了晶
屑凝灰岩的形成年龄；测点１１ＬＳ－３－０５、１１ＬＳ－３
－１０测点年龄相对较大，年龄分别为１８２±２Ｍａ和
２４２±３Ｍａ，可能为捕获锆石。

含矿花岗斑岩（１１ＺＫ１３００１）：锆石颗粒均自形，
浅褐色，短柱状、长柱状，长度约６０～１５０μｍ。本次
研究共对１８颗锆石进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试，测试
结果显示所有测点的 Ｔｈ／Ｕ比值介于０．４３～２．０９，
振荡环带发育，显示岩浆锆石的特征。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
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图 ２　典型锆阴极发光图像分析
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

－２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，所有点都集中落在谐和曲线
上，１８个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１６８．０９±
０．８０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２９（图３），代表了花岗斑岩的
结晶年龄，表明冷水坑矿田存在中侏罗世的岩浆

活动。

以上ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学结果表
明，冷水坑打鼓顶组火山岩形成时限为晚侏罗世，火

山岩和侵入岩年龄基本一致，表明１６０～１６８Ｍａ是
火山沉积－热液改造型矿床和斑岩型矿体的主要成
矿时代。结合其他学者研究成果，准确地厘定了冷

水坑火山－侵入杂岩的形成时代，这为我们系统探
讨冷水坑矿床形成机制及成因提供了依据，同时冷

水坑晚侏罗世火山岩的发现也为我们探讨华南中生

代构造背景提供了信息，在此将逐一论述。

４　冷水坑矿田岩浆岩活动期次与成矿作用
关系

４．１　冷水坑矿田岩浆活动
冷水坑矿田内成矿作用与晚中生代岩浆活动密

切相关，已有多篇文献报道了冷水坑 Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ
矿密切相关的火山岩、含矿花岗斑岩以及次火山岩

的年龄（表２）。这些高精度的同位素定年工作反映
了该区中生代应该经历了多期次、多岩性的复杂成

岩－成矿过程。
邱骏挺等［１６］测得天华山盆地冷水坑矿田钻孔

中打鼓顶组火山岩年龄集中于１５７～１６２Ｍａ，鹅湖
岭组含角砾熔结凝灰年龄为 １４６．６Ｍａ。孟祥金
等［１１］获得含矿打鼓顶组和鹅湖岭组火山岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄约为１５８Ｍａ。而苏慧敏等［２０］获得天

华山盆地地表出露打鼓顶组和鹅湖岭组火山岩年龄

分别为１４２～１４４Ｍａ和１３７～１４０Ｍａ。考虑到不同
研究者所测样品的空间关系，我们认为打鼓顶组及

鹅湖岭组火山岩可能具有多期喷发的特征。冷水坑

矿区内打鼓顶组主体年龄应该在１６１Ｍａ左右，这与
Ｊｉａｎｇ等［３１］以及杨水源等［２３］报道的江西相山地区打

鼓顶组年龄（１５８Ｍａ）基本一致，表明该区存在晚侏
罗世火山岩。然而在冷水坑邻区已报道梨子坑、仙

霞岭、黄岗山等火山盆地内打鼓顶组、鹅湖岭组层型

剖面火山岩的成岩年龄均为 １３２～１４４Ｍａ［３２－３３］。
因此认为冷水坑含矿打鼓顶组和鹅湖岭组与矿区地

表出露的火山岩（１３７～１４４Ｍａ）为不同期次的火山
岩浆活动的产物，而地表出露的火山岩与邻区打鼓

顶组、鹅湖岭组层型剖面火山岩为同一火山活动旋
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表 １　江西冷水坑岩浆岩ＬＡ－ＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ

分析点号
含量（μｇ／ｇ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ １σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

１１ＬＳ１０１１２．９ ３２６ ２８０ １．１６ ０．０４８５５ ０．００１５５ ０．１６７２４ ０．００５４９ ０．０２５２８ ０．０００４３ ０．００７６５ ０．０００１４ １２８±７１ １５７±５ １６１±３ １５４±３
１１ＬＳ１０２７．７５ １６４ １７７ ０．９３ ０．０４９４１ ０．００１８２ ０．１７１６２ ０．００６７１ ０．０２５２０ ０．０００４４ ０．００７５９ ０．０００１４ １６９±８５ １６１±６ １６０±３ １５３±３
１１ＬＳ１０３１４．０ ２２０ ２６９ ０．８２ ０．０６４７５ ０．００２２９ ０．２９１３５ ０．０１０５６ ０．０３２８３ ０．０００６２ ０．０１０７７ ０．０００２６ ７６６±６９ ２６０±８ ２０８±４ ２１６±５
１１ＬＳ１０４１３．７ ２９０ ３４１ ０．８５ ０．０４８８８ ０．００１３５ ０．１７０１６ ０．００４８８ ０．０２５４０ ０．０００４１ ０．００７８７ ０．０００１３ １４３±６５ １６０±４ １６２±３ １５９±３
１１ＬＳ１０５１０．４３２６８ ２２０ １．２２ ０．０５９３４ ０．００１７０ ０．２０６３０ ０．００６２３ ０．０２５３７ ０．０００４８ ０．００８１５ ０．０００１３ ５８９±６１ １９０±５ １６１±３ １６４±３
１１ＬＳ１０６５．０９ １３１ ９０．７ １．４４ ０．０５１８５ ０．００４８２ ０．１７９１６ ０．０１６８３ ０．０２４９０ ０．０００７２ ０．００８１４ ０．０００５１ ２８０±２１５ １６７±１４ １５９±５ １６４±１０
１１ＬＳ１０７６．１４ １３２ １４０ ０．９５ ０．０５０６１ ０．００３６６ ０．１７１０３ ０．０１１０１ ０．０２５６８ ０．０００６８ ０．００８５０ ０．０００３０ ２３３±１６４ １６０±１０ １６３±４ １７１±６
１１ＬＳ１０８５．２１１３７．９７９．４ １．７４ ０．０５１８７ ０．００３５８ ０．１７９５６ ０．０１１４８ ０．０２５７２ ０．０００５２ ０．００８５７ ０．０００５４ ２８０±１５５ １６８±１０ １６４±３ １７３±１１
１１ＬＳ１０９４．０２９３．４６８．２ １．３７ ０．０５７７３ ０．００４６４ ０．１９８４３ ０．０１５１０ ０．０２５６６ ０．０００６１ ０．００８３２ ０．０００２４ ５２０±１７８ １８４±１３ １６３±４ １６７±５
１１ＬＳ１１０６．１９ １５０ １１３ １．３３ ０．０５１０３ ０．００２６８ ０．１７４４０ ０．００８９９ ０．０２５０４ ０．０００３９ ０．００８０６ ０．０００４４ ２４３±１２５ １６３±８ １５９±２ １６２±９
１１ＬＳ１１１９．６２ ２０９ ２２３ ０．９４ ０．０５１４６ ０．００１８１ ０．１７６３８ ０．００６５４ ０．０２４９２ ０．０００３５ ０．００７９９ ０．０００１９ ２６１±７５ １６５±６ １５９±２ １６１±４
１１ＬＳ１１２７．８６ ２１４ １２３ １．７５ ０．０７４９７ ０．００５０４ ０．２５５５１ ０．０１７１７ ０．０２５１１ ０．０００６７ ０．００８２３ ０．０００２０ １１３３±１３５ ２３１±１４ １６０±４ １６６±４
１１ＬＳ１１３１０．６２１８８ ２０７ ０．９１ ０．０９０７１ ０．００４５２ ０．３１１７２ ０．０１８０９ ０．０２５２２ ０．０００４７ ０．０１１４１ ０．０００４２ １４４０±９５ ２７６±１４ １６１±３ ２２９±８
１１ＬＳ１１４４．９８ １１０ ８５．５ １．２８ ０．０５００９ ０．００４５１ ０．１７４１１ ０．０１５２４ ０．０２５３１ ０．０００８７ ０．００８２４ ０．０００２９ １９８±１９６ １６３±１３ １６１±５ １６６±６
１１ＬＳ１１５４．３０ １０９ ８０．５ １．３５ ０．０５３４４ ０．００２５６ ０．１８８５７ ０．００９３８ ０．０２５４４ ０．０００４０ ０．００８０５ ０．０００１８ ３４６±１０９ １７５±８ １６２±３ １６２±４
１１ＬＳ１１６６．５３ １５０ １２０ １．２５ ０．０５１２２ ０．００２９５ ０．１７８６３ ０．０１０１７ ０．０２５４８ ０．０００５１ ０．００８４１ ０．０００１９ ２５０±１３３ １６７±９ １６２±３ １６９±４
１１ＬＳ１１７５．１４ １４５ ９２．４ １．５７ ０．０５０３５ ０．００２９１ ０．１７１５３ ０．００９２０ ０．０２５４６ ０．０００５５ ０．００７８０ ０．０００２２ ２０９±１３１ １６１±８ １６２±３ １５７±４
１１ＬＳ１１８４．２２ １１２ ７１．３ １．５７ ０．０６３９４ ０．００３８６ ０．２２２９９ ０．０１３７５ ０．０２５３４ ０．０００４７ ０．００８０５ ０．０００２４ ７３９±１２９ ２０４±１１ １６１±３ １６２±５
１１ＬＳ１１９７．７５ １６２ １７３ ０．９３ ０．０５３８７ ０．００３３８ ０．１９０７９ ０．０１２８３ ０．０２５６０ ０．０００４７ ０．００８２９ ０．０００１８ ３６５±１４３ １７７±１１ １６３±３ １６７±４
１１ＬＳ１２０５．５２ １１５ ９８．７ １．１６ ０．０５０４８ ０．００３０９ ０．１７５２５ ０．０１０２６ ０．０２５４５ ０．０００４６ ０．０１０２４ ０．００１４１ ２１７±１３８ １６４±９ １６２±３ ２０６±２８
１１ＬＳ１２１５．８２ １５３１０５．１１．４６ ０．０５０４１ ０．００２４５ ０．１７５４９ ０．００８８２ ０．０２５６６ ０．０００４９ ０．００８２７ ０．０００２９ ２１３±１１３ １６４±８ １６３±３ １６６±６
１１ＬＳ１２２６．１２ １４９ １２３ １．２１ ０．０５５１５ ０．００２５５ ０．１９０２９ ０．００８６７ ０．０２５２８ ０．０００３８ ０．００７９４ ０．０００１７ ４１７±９７ １７７±７ １６１± １６０±３
１１ＬＳ３０１５．８８ １２３ １４１ ０．８８ ０．０４９６ ０．００１７ ０．１７５７ ０．００６２ ０．０２６０９ ０．０００６７ ０．００７９ ０．０００２ １７２±７７ １６４±５ １６６±４ １５９±５
１１ＬＳ３０２７．０６ ２３１ １１８ １．９６ ０．０４９７ ０．００２１ ０．１７２９ ０．００７０ ０．０２５５４ ０．０００３６ ０．００７５ ０．０００１ １８３±１００ １６２±６ １６３±２ １５２±３
１１ＬＳ３０３１７．０ ３６８ ４１７ ０．８８ ０．０５１３ ０．００１４ ０．１７９９ ０．００５１ ０．０２５５３ ０．０００３０ ０．００８０ ０．０００３ ２５７±６５ １６８±４ １６３±２ １６２±６
１１ＬＳ３０４２７．３ ９７０ ３６８ ２．６４ ０．０４９３ ０．００１６ ０．１７１０ ０．００５６ ０．０２５１８ ０．０００３５ ０．００８１ ０．０００１ １６５±７４ １６０±５ １６０±２ １６２±２
１１ＬＳ３０５３．７４８６．８５８．９ １．４７ ０．０６０５ ０．００４３ ０．２３４５ ０．０１４８ ０．０２８６３ ０．０００４５ ０．００９５ ０．０００２ ６２０±１５６ ２１４±１２ １８２±３ １９０±５
１１ＬＳ３０６３．５５６９．５８１．８ ０．８５ ０．０５１７ ０．００２７ ０．１７５０ ０．００８７ ０．０２５２０ ０．０００５９ ０．００８３ ０．０００４ ２７２±１１９ １６４±８ １６０±４ １６７±９
１１ＬＳ３０７９．９ ３１９ １７５ １．８３ ０．０４９９ ０．００３１ ０．１７１４ ０．００９７ ０．０２５３２ ０．０００４１ ０．００７６ ０．０００１ １９１±１４３ １６１±８ １６１±３ １５３±３
１１ＬＳ３０８１７．７ ６９９ ２１２ ３．３０ ０．０５３４ ０．００２６ ０．１７８９ ０．００８５ ０．０２４４１ ０．０００３５ ０．００７５ ０．０００１ ３４６±１０９ １６７±７ １５５±２ １５１±２
１１ＬＳ３０９５．３４ １５１ ９５．７ １．５８ ０．０５１９ ０．００３２ ０．１７４５ ０．００８２ ０．０２５３７ ０．０００３６ ０．００８１ ０．０００２ ２８０±１０６ １６３±７ １６１±２ １６３±３
１１ＬＳ３１１４．９５ １２５ ９３．７ １．３４ ０．０８４２ ０．００４６ ０．４７０４ ０．０３３４ ０．０３８２６ ０．０００５５ ０．０１４１ ０．０００６ １２９８±１０６ ３９１±２３ ２４２±３ ２８４±１３
１１ＬＳ３１２３４．７ ９５１ ７９１ １．２０ ０．０５３９ ０．００２８ ０．１７９８ ０．００８８ ０．０２５０３ ０．０００３６ ０．００８４ ０．０００２ ３６５±１１７ １６８±８ １５９±２ １６９±４
１１ＬＳ３１３９．６ ３０７ １７１ １．８０ ０．０９２０ ０．００４９ ０．３０６２ ０．０１２２ ０．０２５８８ ０．０００５１ ０．００７４ ０．０００１ １５３３±１０１ ２７１±９ １６５±３ １４８±２
１１ＬＳ３１４４．９１ １４６ ８６．８ １．６８ ０．０４９２ ０．００１７ ０．１６８０ ０．００５７ ０．０２５０４ ０．０００２７ ０．００７５ ０．０００１ １６７±８０ １５８±５ １５９±２ １５１±２
１１ＬＳ３１５１４．５ ３９７ ３３３ １．１９ ０．０５０１ ０．００２１ ０．１７１１ ０．００７３ ０．０２５０２ ０．０００３４ ０．００７９ ０．０００１ １９８±１００ １６０±６ １５９±２ １５９±３
１１ＬＳ３１６３．４９８５．６７２．６ １．１８ ０．０５０２ ０．００２１ ０．１７２５ ０．００６５ ０．０２５３２ ０．０００３７ ０．００７９ ０．０００１ ２０６±９８ １６２±６ １６１±２ １５８±３
１１ＬＳ３１７８．１３ ２６６ １４１ １．８９ ０．０５６９ ０．００３４ ０．１９６１ ０．０１１４ ０．０２５３９ ０．０００５２ ０．００７９ ０．０００２ ４８７±１３０ １８２±１０ １６２±３ １６０±４
１１ＬＳ３１８３．２０７２．２７０．０ １．０３ ０．０５７０ ０．００２８ ０．１９５７ ０．００９３ ０．０２５３２ ０．０００４０ ０．００７６ ０．０００１ ５００±１０３ １８１±８ １６１±３ １５２±２
１１ＬＳ３１９３．７６８７．０７１．４ １．２２ ０．０４９７ ０．００２４ ０．１７２９ ０．００８２ ０．０２５３３ ０．０００３５ ０．００７９ ０．０００２ １８９±１１８ １６２±７ １６１±２ １５９±３
１１ＬＳ３２０６．８４ １９５ １１６ １．６９ ０．０５３０ ０．００３０ ０．１８１３ ０．００９８ ０．０２５１８ ０．０００３９ ０．００８７ ０．０００３ ３２８±１３０ １６９±８ １６０±２ １７５±７
１１ＬＳ３２１８．５３ ２１４ １７７ １．２０ ０．０５１９ ０．００２２ ０．１８１９ ０．００８０ ０．０２５５１ ０．０００３６ ０．００８４ ０．０００１ ２８３±１００ １７０±７ １６２±２ １６９±３
１１ＬＳ３２２４．６５ １４１ ８４．３ １．６７ ０．０５１１ ０．００２６ ０．１７３３ ０．００８５ ０．０２５２１ ０．０００４６ ０．００７６ ０．０００２ ２４３±１２３ １６２±７ １６０±３ １５４±４
１１ＬＳ３２３８．０３ ２１６ １７９ １．２０ ０．０５３９ ０．００２７ ０．１８５４ ０．００９６ ０．０２５２３ ０．０００６２ ０．００７４ ０．０００１ ３６９±１１０ １７３±８ １６１±４ １４８±３
１１ＬＳ３２４６．６１ ２１３ １０６ ２．０２ ０．０５１５ ０．００２２ ０．１８１６ ０．００８２ ０．０２５４５ ０．０００４１ ０．００７９ ０．０００２ ２６１±９４ １６９±７ １６２±３ １６０±３
１１ＬＳ３２５８．０８ ２４４ １４５ １．６９ ０．０４７９ ０．００２２ ０．１６２８ ０．００７２ ０．０２５０２ ０．０００３８ ０．００７８ ０．０００２ １００±９８ １５３±６ １５９±２ １５７±３
１１ＬＳ３２６４．１３ １０８ ８０．７ １．３４ ０．０４９４ ０．００４３ ０．１７２６ ０．０１６７ ０．０２５４５ ０．０００９３ ０．００７８ ０．０００２ １６５±２０２ １６２±１４ １６２±６ １５８±５
１１ＬＳ３２７３．７８９３．４７５．５ １．２４ ０．０５７０ ０．００３８ ０．１９３５ ０．０１２５ ０．０２５３０ ０．０００７６ ０．００７８ ０．０００２ ５００±１４６ １８０±１１ １６１±５ １５７±４
１１ＬＳ３２８１３．０ ２９２ ３１９ ０．９１ ０．０５１０ ０．００１４ ０．１７７５ ０．００４９ ０．０２５４１ ０．０００３６ ０．００８０ ０．０００１ ２４３±５６ １６６±４ １６２±２ １６２±３
１１ＬＳ３２９５１．２２０５２ ５３２ ３．８５ ０．０５２６ ０．００１８ ０．１８０８ ０．００７０ ０．０２４９５ ０．０００４３ ０．００８０ ０．０００１ ３０９±７８ １６９±６ １５９±３ １６１±２
１１ＬＳ３３０５．０１ １３９ １００ １．３８ ０．０５０６ ０．００３１ ０．１７２６ ０．００８９ ０．０２５３５ ０．０００６４ ０．００７５ ０．０００２ ２３３±１４５ １６２±８ １６１±４ １５１±５
１１ＺＫ１３００１
０１

５２．３ ８８１ １０８９ ０．８１ ０．０７５４ ０．００２３ ０．２８７４ ０．００８６ ０．０２７８ ０．０００３ ０．００９９ ０．０００７ １０８０±６１ ２５７±７ １７７±２ １９９±１４

—２４１—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



（续表 １）

分析点号
含量（μｇ／ｇ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ １σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

１１ＺＫ１３００１０２１２．７ ３９０ １８７ ２．０９ ０．０６５８ ０．００３１ ０．２３７９ ０．０１１４ ０．０２６２ ０．０００３ ０．００８８ ０．０００３ １２００±１００ ２１７±９ １６７±２ １７８±５
１１ＺＫ１３００１０３３１．１ ５８０ ８６８ ０．６７ ０．０４９３ ０．００１０ ０．１８０５ ０．００３７ ０．０２６５ ０．０００２ ０．００７９ ０．０００１ １６１±４４ １６８±３ １６９±１ １６０±２
１１ＺＫ１３００１０４５６．２１０２９１５５１ ０．６６ ０．０４９６ ０．０００７ ０．１８０８ ０．００２７ ０．０２６４ ０．０００２ ０．００８４ ０．０００２ １７６±３３ １６９±２ １６８±１ １７０±４
１１ＺＫ１３００１０５４１．４ ７０５ １１５９ ０．６１ ０．０５０８ ０．０００９ ０．１８６６ ０．００３３ ０．０２６６ ０．０００２ ０．００８６ ０．０００１ ２２８±７１ １７４±３ １６９±１ １７４±２
１１ＺＫ１３００１０６５２．３ ８４８ １４８４ ０．５７ ０．０５１０ ０．０００８ ０．１８５８ ０．００２９ ０．０２６５ ０．０００３ ０．００８７ ０．０００１ ２４３±３５ １７３±３ １６８±２ １７６±２
１１ＺＫ１３００１０７２９．２ ４２８ ９０４ ０．４７ ０．０５０８ ０．００１０ ０．１８５５ ０．００３７ ０．０２６５ ０．０００３ ０．００８１ ０．０００１ ２３２±４４ １７３±３ １６９±２ １６３±２
１１ＺＫ１３００１０８３５．５ ６５９ ９７８ ０．６７ ０．０４９５ ０．００１０ ０．１７８９ ０．００４１ ０．０２６３ ０．０００５ ０．００８１ ０．０００１ １７２±５０ １６７±３ １６８±３ １６４±３
１１ＺＫ１３００１０９３３．３ ８２７ ６４９ １．２７ ０．０６５２ ０．００１８ ０．２３８６ ０．００６９ ０．０２６５ ０．０００２ ０．０１００ ０．０００３ ７８９±５６ ２１７±６ １６８±２ ２０１±６
１１ＺＫ１３００１１０２６．３ ４９７ ７０６ ０．７０ ０．０４９９ ０．００１１ ０．１８１２ ０．００４１ ０．０２６４ ０．０００２ ０．００８２ ０．０００１ １８７±１９ １６９±４ １６８±１ １６５±２
１１ＺＫ１３００１１１２４．７ ４７３ ６５８ ０．７２ ０．０６８８ ０．００２５ ０．２３５１ ０．００８２ ０．０２５０ ０．０００２ ０．００８４ ０．０００１ ８９４±７５ ２１４±７ １５９±１ １６９±３
１１ＺＫ１３００１１２５９．６ ７７４ １７９４ ０．４３ ０．０５３８ ０．０００８ ０．１９６１ ０．００３０ ０．０２６４ ０．０００２ ０．００９１ ０．０００１ ３６１±３３ １８２±３ １６８±１ １８４±２
１１ＺＫ１３００１１３１７．２ ４６３ ３３６ １．３８ ０．０５３６ ０．００１８ ０．１９４２ ０．００６８ ０．０２６５ ０．０００４ ０．００８５ ０．０００１ ３５４±７８ １８０±６ １６８±３ １７２±３
１１ＺＫ１３００１１４３３．７ ５９４ ９５０ ０．６２ ０．０４９１ ０．０００９ ０．１７９３ ０．００３４ ０．０２６４ ０．０００２ ０．００７８ ０．０００１ １５４±４４ １６７±３ １６８±１ １５８±２
１１ＺＫ１３００１１５１４．７ ２８５ ２７１ １．０５ ０．０８３５ ０．００５８ ０．３２８５ ０．０３０８ ０．０２６４ ０．０００３ ０．０１０８ ０．０００５ １２８１±１３５ ２８８±２４ １６８±２ ２１７±１０
１１ＺＫ１３００１１６２０．４ ４１０ ３９５ １．０４ ０．１０７９ ０．００６１ ０．４０９４ ０．０３１８ ０．０２５８ ０．０００４ ０．０１０９ ０．０００５ １７６５±１０４ ３４８±２３ １６４±２ ２１８±１０
１１ＺＫ１３００１１７１２．５ ３６１ ２１９ １．６５ ０．０４９７ ０．００２２ ０．１８０５ ０．００７８ ０．０２６５ ０．０００３ ０．００８６ ０．０００２ １８９±１０４ １６８±７ １６８±２ １７３±３
１１ＺＫ１３００１１８３０．２ ６６４ ７２４ ０．９２ ０．０４８０ ０．００１８ ０．１７４９ ０．００６０ ０．０２６５ ０．０００３ ０．００８２ ０．０００１ ９８±９０ １６４±５ １６８±２ １６６±３

表 ２　冷水坑及邻区火山岩含矿花岗斑岩同位素年龄
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地层 采样地点 岩石名称 测试方法 年龄值（Ｍａ） 参考文献

鹅湖岭组三段 天华山盆地 流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４０±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

鹅湖岭组一段 天华山盆地 沉凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １３７±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

鹅湖岭组上部 天华山盆地 晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １５７．８±１．６ 孟祥金等，２０１２［１１］

鹅湖岭组上部 天华山盆地 晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １５７．２±１．５ 孟祥金等，２０１２［１１］

鹅湖岭组 天华山盆地 含角砾熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４６．６～１５９ 邱骏挺等，２０１３［１６］

打鼓顶组 天华山盆地 底板晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １６１．３±１．３ 本文

打鼓顶组 天华山盆地 顶板晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １６０．５８±０．９８ 本文

打鼓顶组 天华山盆地 晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １５８．２±１．８ 孟祥金等，２０１２［１１］

打鼓顶组 天华山盆地 含角砾熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １６０．８±１．９ 邱骏挺等，２０１３［１６］

打鼓顶组 天华山盆地 含角砾熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５５．１±１．２ 骆学全等，２０１３［１８］

打鼓顶组 天华山盆地 含角砾熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １６１．８±１．４ 徐贻赣等，２０１３［３］

打鼓顶组上段 天华山盆地 上段安山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４２±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

打鼓顶组下段 天华山盆地 晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４４±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

矿床时代
天华山盆地 蚀变矿物绢云母 ４０Ａｒ／３９Ａｒ法 １６２．８±１．６ 孟祥金等，２００９［１０］

天华山盆地 闪锌矿 全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １２６．９±７．１ 徐贻赣等，２０１３［３］

侵入岩

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １５７．６±１．３ 孟祥金等，２０１２［１１］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５０．３±１．６ 骆学全等，２０１３［１８］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １６８．０９±０．９８ 本文

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １６２±２ 左力艳等，２０１０［８］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５４．３～１６３．６ 邱骏挺等，２０１３［１６］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５５ 王长明等，２０１１［１２］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５８±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

天华山盆地 含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １５７±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

天华山盆地 石英正长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４４±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

天华山盆地 碱长花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４０±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

天华山盆地 流纹斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １４０±１ 苏慧敏等，２０１３［２０］

天华山盆地 花岗斑岩 全岩Ｒｂ－Ｓｒ法 １５９ 孟祥金等，２００７［９］

天华山盆地 流纹斑岩 全岩Ｒｂ－Ｓｒ法 １２９．５ 孟祥金等，２００７［９］

天华山盆地 碱长花岗斑岩 全岩Ｒｂ－Ｓｒ法 １２８．４ 孟祥金等，２００７［９］

天华山盆地 石英正长斑岩 Ｋ－Ａｒ法 １２１ 孟祥金等，２００７［９］

打鼓顶组 天华山盆地 花岗斑岩 全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １３１±５．１ 徐文?等，２００１［４］

打鼓顶组 天华山盆地 火山岩 全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线 １０１．３±４．１ 徐文?等，２００１［４］

打鼓顶组 黄岗山盆地 钾质粗面斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ １３８±１ 罗平等，２００９［３２］

鹅湖岭组三段 仙霞岭盆地 流纹质熔结凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ １３８．０±２．４ 张家菁等，２００９［３３］
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图 ３　冷水坑岩浆岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
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回的产物，冷水坑含矿火山岩归入打鼓顶组和鹅湖

岭组是否合适还需要进一步研究。

４．２　冷水坑矿田成矿作用期次划分
本文在对冷水坑矿田以往定年数据的仔细区分

及甄别基础上，结合本次研究成果，对冷水坑岩浆活

动的期次与成矿关系作简要总结，初步划分了矿区

内岩浆活动的期次与成矿作用的关系。

（１）第一期：以侵入岩浆活动为主，其时间约为
１６４～１７０Ｍａ。本次研究获得冷水坑矿田内花岗斑
岩的年龄为１６８Ｍａ，而邱骏挺等［１６］测得冷水坑矿

田花岗斑岩年龄为１６３．６Ｍａ，另外在冷水坑矿田相
邻月子坑盆地也发现１７４Ｍａ火山岩年龄（余明刚

等，未发表数据），这表明在冷水坑矿田存在１７０Ｍａ
左右的岩浆事件，但还需要进一步证实。

（２）第二期：火山－侵入岩浆活动发生于１４７～
１６２Ｍａ，是矿区内岩浆活动的峰期。矿区内打鼓顶
组火山岩形成年龄为１６１Ｍａ左右［３，１１，１６－１９］，本文也

测得打鼓顶组火山岩的形成时代为１６１Ｍａ，而鹅湖
岭组火山岩最初活动时间为１５９Ｍａ，而主体形成于
１４７Ｍａ，其火山岩的时代也代表了火山沉积 －热液
改造型矿体成矿主要时代；而含矿花岗斑岩的年龄

为１５０～１６３Ｍａ［８－１２，１６－１８］，含矿花岗斑岩中绢云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄代表的成矿年龄为１６３Ｍａ，与含矿斑
岩活动时间是一致。在该期内，火山岩和花岗斑岩

的形成时代与成矿时代基本一致。

（３）第三期：火山－侵入岩浆活动发生于１３７～
１４４Ｍａ，火山岩和侵入岩都有，但相比第二期岩浆岩
分布范围明显减少，发育大量次火山岩，代表了该区

内火山活动的结束。苏慧敏等［２０］测得天华山盆地

地表出露鹅湖岭组火山岩年龄为１３７～１４０Ｍａ，次
火山岩相的石英正长斑岩、碱长花岗斑岩和流纹斑

岩年龄分别为１４４、１４０、１４０Ｍａ。本期年龄与天华
山盆地相邻盆地与成矿密切相关的火山－次火山岩
的成岩年龄１３５～１４４Ｍａ一致［３２－３３］，但冷水坑矿田

内该期岩浆活动目前还没有发现成矿。另外，徐贻

赣等［３］获得闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ同位素测成矿年龄为
１２６．９Ｍａ，可能存在更晚一期的热液活动。

此外，冷水坑矿田存有多期全岩Ｒｂ－Ｓｒ、Ｋ－Ａｒ
年龄。例如，孟祥金等［９］测得本区４种侵入岩全岩
Ｒｂ－Ｓｒ法年龄为：花岗斑岩（１５９Ｍａ），流纹斑岩
（１３０Ｍａ），碱长花岗斑岩（１２８Ｍａ），石英正长斑岩
（１２１Ｍａ）。徐文?等［４］获得冷水坑矿田火山岩和

花岗斑岩Ｒｂ－Ｓｒ、Ｋ－Ａｒ年龄值（８３～１３８Ｍａ），这
可能代表多期流体热事件年龄，而不是岩浆结晶年

龄。由于不同同位素体系的封闭温度存在明显差

异，对同一地质体采用不同的测年方法，所得到的结

果往往存在一定的差异，已有的大量研究均显示全

岩Ｒｂ－Ｓｒ、Ｋ－Ａｒ、Ａｒ－Ａｒ法所获得的年龄明显比
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄年轻［３４－３５］，Ｒｂ－Ｓｒ、Ｋ－Ａｒ体系的
封闭体系极容易受后期热事件扰动的影响，其年龄

可能代表不了岩石的结晶年龄，更可能代表后期热

事件或流体作用的年龄［４，９］。同样在本区内，对同

一岩体，苏慧敏等［２０］测得的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄明显
老于孟祥金等［１０］全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄也说明了
这一问题。综上所述，冷水坑矿田应该存在多期流

体活动，流体活动时间在１２１～１５９Ｍａ之间，但冷水
坑是否还存在更晚一期的流体成矿事件还需要进一

步厘定。
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５　华南晚侏罗世火山岩厘定及其地质意义
５．１　区域晚侏罗世火山岩

华南大面积出露晚中生代火山－沉积地层，划分
为上、下火山岩系，其中下火山岩系出露最广，与上火

山岩系之间普遍存在区域性不整合。下火山岩系呈

面状分布，包括浙西建德群、浙东磨石山群、福建南园

组和小溪组、江西武夷群、鸡笼嶂组；上火山岩系出露

面积有限，主要局限于火山－构造盆地中，其火山机
构往往保存较好，主要有浙西衢江群、浙东永康群和

天台群、福建石帽山群［３６－４１］。对于上火山岩系的形

成时代，大量的研究均得到了较一致的结果，其形成

年龄大致在８５～１１０Ｍａ，属白垩纪喷发产物［３６－４１］。

而不同于上火山岩系，下火山岩系的时代历来有争

议，争议的焦点在于它们属晚侏罗世还是早白垩世。

本文采用国际地层委员会２００４年提出的晚侏罗世时
代时限（１４５．５～１６１．２Ｍａ）讨论此问题。

近年来随着高精度锆石 Ｕ－Ｐｂ测年数据的积
累，华南很多原属于晚侏罗世的火山岩被划归到了

早白垩世。例如，浙东地区下火山岩系火山活动时

限为１２０～１４０Ｍａ［４１］；浙西地区寿昌盆地建德群形
成时限为１１５～１３４Ｍａ［４２］；相山盆地、大桥坞盆地、
石溪盆地鹅湖岭组火山岩年龄为 １３２～１３８
Ｍａ［２１－２４］；峡江—广丰、三南—寻乌火山岩带的版
石、蔡坊、三百山、长沙、石溪盆地鸡笼嶂组形成时代

为１３０～１４２Ｍａ［４３］；浙闽交界高坞组年龄为１３３．２
～１３６Ｍａ，西山头组年龄为１２８～１３２Ｍａ，福建南园
组形成于１４０～１４３Ｍａ，小溪组形成于１２６Ｍａ［４４］；
福建仙游园庄剖面南园组第一段年龄１４３Ｍａ、泉州
德化赤水剖面南园组底部粗面岩年龄为 １４２．１
Ｍａ［４５］。综上所述，以往认为的下火山岩系的火山
岩形成时代多为早白垩世。

但近年来随着地质工作的深入，又新发现了一些

晚侏罗世的火山岩信息。例如，邢光福等［３９］、Ｌｉ
等［４６］报道了福安市社口剖面下部的安山岩年龄为

１６２Ｍａ，上部流纹质晶屑熔结凝灰岩年龄为１５０Ｍａ，
这是迄今为止闽浙沿海发现的最可靠的上侏罗统火

山地层，时代明显早于福建其他南园组剖面火山岩，

与大范围展布的南园组火山岩属不同火山活动旋回

的产物。李祥辉等［４２］发现了浙西地区寿昌盆地存在

时代为１５１Ｍａ凝灰熔岩，浙东南巍山镇获得大爽组
火山岩时代为１５５Ｍａ（陈荣，未发表），Ｊｉａｎｇ等［３１］报

道的相山地区打鼓顶组火山岩时代为１５８Ｍａ，本文报
道的冷水坑矿田打鼓顶组含矿火山岩主体年龄为１６０
Ｍａ。上述这些研究成果均表明，华南地区确实存在
晚侏罗世的火山活动，以往发现较少的原因可能是由

于晚期火山岩覆盖，地表出露较少所致。

５．２　地质意义
华南早侏罗世岩石的成因已经有多种构造模式

被提出，分歧在于是印支造山运动后的后造山伸

展［４７］或是古太平洋板块俯冲诱发的板内构造环

境［４８］，还是先存的俯冲板片折断并拆沉产生的软流

圈上涌和岩石圈伸展［４９－５０］，但不论哪种观点，均认

可其形成于伸展的构造背景。已有研究表明，华南

中侏罗世晚期－晚侏罗世处于挤压隆升状态，伴有
变质变形和推覆构造等［５１－５２］，华南下火山岩系与下

伏中侏罗统或更早的地层之间呈明显角度不整合接

触。因此，中－晚侏罗世 －早白垩世为华南构造体
制转换的关键时期，邢光福等［３９］、Ｌｉ等［４６］认为闽东

福安市社口和仙游县圆庄火山岩形成于不同的火山

活动旋回和构造背景，两者时代之差（１４２．３～１４９．８
Ｍａ）即为华南晚中生代构造体制最终结束的时限，
从此华南进入太平有构造域体制。因此，华南冷水

坑等地晚侏罗世火山岩的发现，为华南晚中生代构

造体制大转换的精细研究提供了重要地质依据，冷

水坑矿区内晚侏罗 －早白垩世多阶段的岩浆活动，
可能与区域的构造体制转变有密切联系，对其岩石

成因及构造意义值得进一步研究。

６　结语
（１）本次研究对冷水坑银铅锌矿床下鲍矿段打

鼓顶组顶、底板晶屑凝灰岩及含矿花岗斑岩进行了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年，测年结果表明打鼓
顶组底板、顶板晶屑凝灰岩形成时代分别为１６１．３
±１．３Ｍａ、１６０．７５±０．９６Ｍａ，含矿花岗斑岩形成时
代为１６８．０９±０．８０Ｍａ，含矿花岗岩斑岩１６８．０９±
０．８０Ｍａ的年龄表明冷水坑矿田存在中侏罗世岩浆
活动。

（２）冷水坑矿田存在 ３期火山 －侵入岩浆活
动：第Ⅰ期火山 －侵入岩浆活动形成于 １６４～１７０
Ｍａ；第Ⅱ期火山 －侵入岩浆活动发生于 １５７～１６１
Ｍａ，为火山沉积－热液改造型矿床和斑岩型矿体的
主要成矿时代，岩浆活动和成矿时代基本一致；第Ⅲ
期火山－侵入岩浆活动时限为 １４０～１４６Ｍａ。另
外，冷水坑存在更晚一期（１２６．９Ｍａ）成矿年龄，表
明可能存在更晚一期的热液活动，但没有发现相关

的岩浆活动。

（３）中－晚侏罗世－早白垩世为华南构造体制
转换的关键时期，而华南冷水坑等地晚侏罗世火山

岩的准确厘定为华南晚中生代构造体制大转换的精

细研究提供了重要地质依据。
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此研究工作仍然存在以下问题需要进一步

研究：①在相邻月子坑盆地也发现１７４Ｍａ火山岩年
龄，但冷水坑矿田是否存在早 －中侏罗世火山岩及
其与成矿作用的关系有待证实；②第Ⅲ期火山 －侵
入岩浆活动与成矿作用关系不清，需要进一步研究。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，８３（６）：７９１－７９９．

［３４］　ＹａｎｇＬＫ，ＷａｎｇＦ，ＳｈｅｎＪＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｉｎｇｏｎ
ＰｙｒｏｃｌａｓｔｉｃＲｏｃｋｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆ４０Ａｒ／３９ＡｒＤａｔｉｎｇｏｎ
ＭｏｓｈｉｓｈａｎＧｒｏｕｐ， Ｅａｓｔｅｒｎ ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（２４）：３８７６－３８８２．

［３５］　王非，杨列坤，王磊，等．中国东南晚中生代火山沉积地
层界线时代———４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学及磁性地层研究［Ｊ］．
中国科学（地球科学），２０１０，４０（１１）：１５５２－１５７０．
ＷａｎｇＦ，ＹａｎｇＬＫ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＶｏｌｃａｎｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＥｒａｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＳｔｕｄｉｅｓｏｆ４０Ａｒ／３９ＡｒＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４０（１１）：１５５２－１５７０．

［３６］　邢光福，陈荣，杨祝良，等东南沿海晚白垩世火山岩
浆活动特征及其构造背景［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５
（１）：７７－９１
ＸｉｎｇＧＦ，ＣｈｅｎＲ，ＹａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＶｏｌｃａｎｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍ
ｉｎｔｈｅＣｏａｓｔａｌＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔｏｒＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２５（１）：７７－９１．

［３７］　余明刚，邢光福，沈加林，等．雁荡山世界地质公园火
山岩年代学研究［Ｊ］．地质学报，２００６，８０（１１）：１６８３
－１６９０．
ＹｕＭＧ，ＸｉｎｇＧＦ，ＳｈｅｎＪＬ，ｅｔａｌ．ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃＳｔｕｄｙｏｎ
ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭｔ．ＹａｎｄａｎｇｓｈａｎＷｏｒｌｄＧｅｏｐａｒｋ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，８０（１１）：１６８３－１６９０．

［３８］　陈荣，邢光福，杨祝良，等．浙东南英安质火山岩早侏

罗世锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄的首获及其地质意义［Ｊ］．地
质学报，２００７，５３（１）：３１－３５．
ＣｈｅｎＲ，ＸｉｎｇＧＦ，ＹａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＺｉｒｃｏｎ
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂＡｇｅｏｆｔｈｅＤａｃｉｔｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＦｉｒｓｔｌｙａｎｄＩｔｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，
５３（１）：３１－３５．

［３９］　邢光福，卢清地，陈荣，等．华南晚中生代构造体制转
折结束时限研究———兼与华北燕山地区对比［Ｊ］．地
质学报，２００８，８２（４）：４５１－４６３．
ＸｉｎｇＧＦ，ＬｕＱＤ，ＣｈｅｎＲ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｎｄｉｎｇ
ＴｉｍｅｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＲｅｇｉｍｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅＹａｎｓｈａｎＡｒｅａｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，８２（４）：４５１－４６３．

［４０］　崔玉荣，谢智，陈江峰，等．浙东晚中生代玄武岩的锆
石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年代学及其地质意义［Ｊ］．高校地
质学报，２０１０，１６（２）：１９８－２１２．
ＣｕｉＹＲ，ＸｉｅＺ，ＣｈｅｎＪＦ，ｅｔａｌ．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆ
ＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＢａｓａｌｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ
ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１０，１６（２）：１９８－２１２．

［４１］　ＬｉｕＬ，ＸｕＸＳ，ＺｏｕＨＢ．ＥｐｉｓｏｄｉｃＥｒｕｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ，
ＳＥ Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，
２０１２，１５４：１６６－１８０．

［４２］　李祥辉，陈斯盾，罗家洪，等．浙江西部建德群锆石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ之Ｕ－Ｐｂ同位素年龄及其地层学意义［Ｊ］．地
质论评，２０１１，５７（６）：８２５－８３６．
ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＸＤ，ＬｕｏＪＨ，ｅｔａｌ．ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
ＩｓｏｔｏｐｅＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｉｎｇｌｅＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ Ｅａｒｌｙ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＪｉａｎｄｅＧｒｏｕｐｉｎＷｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ，ＳＥ
Ｃｈｉｎａ：ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｔｏＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１１，５７（６）：８２５－８３６．

［４３］　巫建华，刘飞宇，刘帅．峡江—广丰和三南—寻乌火
山岩带晚中生代粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
［Ｊ］．地质论评，２０１１，５７（１）：１２５－１３２．
ＷｕＪＨ，ＬｉｕＦＹ，ＬｉｕＳ．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂＺｉｒｃｏｎＡｇｅｏｆＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＴｒａｃｈｙｔｅｉｎＸｉａｊｉａｎｇＧｕａｎｇｆｅｎｇａｎｄＳａｎｎａｎ
（Ｑｕａｎｎａｎ，ＤｉｎｇｎａｎａｎｄＬｏｎｇｎａｎ）ＸｕｎｗｕＶｏｌｃａｎｉｃＢｅｌｔｓ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１１，５７（１）：１２５－１３２．

［４４］　段政，邢光福，余明刚，等．浙闽边界区晚中生代火山作
用时序与过程分析［Ｊ］．地质论评，２０１３，１１（１）：１５－２３．
ＤｕａｎＺ，ＸｉｎｇＧＦ，ＹｕＭＧ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ
ｔｈｅＡｒｅａｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＦｕｊｉａｎＢｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，１１（１）：１５－２３．

［４５］　ＧｕｏＦ，ＦａｎＷＭ，ＬｉＣＷ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＣｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ＳＥ Ｃｈｉｎａ： Ｔｅｍｐｏｒａｌ， Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｆｅｌｓｉｃ
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ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓ
［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１２，１５０：６２－８４．

［４６］　ＬｉＬＭ，ＳｕｎＭ，ＸｉｎｇＧＦ，ｅｔａｌ．ＴｗｏＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＶｏｌｃａｎｉｃＥｖｅｎｔｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００９，５１（３）：２１６－２５１．

［４７］　陈培荣，华仁民，章邦桐，等．南岭燕山早期后造山花岗
岩类：岩石学制约和地球动力学背景［Ｊ］．中国科学（地
球科学），２００２，３２（４）：２７９－２８９．
ＣｈｅｎＰＲ，ＨｕａＲＭ，ＺｈａｎｇＢＴ，ｅｔａｌ．ＰｏｓｔＯｒｏｇｅｎｉｃ
ＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ：
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００２，３２（４）：２７９－２８９．

［４８］　ＺｈｏｕＸＭ，ＳｕｎＴ，ＳｈｅｎＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ：ＡＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，
２００６，２９（１）：２６－３３．

［４９］　ＬｉＸＨ，ＬｉＺＸ，ＬｉＷ Ｘ，ｅｔａｌ．ＵＰｂＺｉｒｃｏｎ，
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＡｇｅ
ａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＩａｎｄＡｔｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ＣｅｎｔｒａｌＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＳＥＣｈｉｎａ：ＡＭａｊｏｒＩｇｎｅｏｕｓＥｖｅｎｔｉｎ
ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＦｏｕｎｄｅｒｉｎｇｏｆａＳｕｂｄｕｃｔｅｄＦｌａｔＳｌａｂ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｓ，２００７，９６：１８６－２０４．

［５０］　ＬｉＺＸ，ＬｉＸＨ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３００ｋｍｗｉｄｅ
ＩｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＯｒｏｇｅｎａｎｄＰｏｓｔＯｏｒｏｇｅｎｉｃＭａｇｍａｔｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ａ Ｆｌａｔｓｌａｂ
ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，３５：１７９－１８２．

［５１］　徐先兵，张岳桥，贾东，等．华南早中生代大地构造过程
［Ｊ］．中国地质，２００９，３６（３）：５７３－５９１．
ＸｕＸＢ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＪｉａＤ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２００９，３６（３）：５７３－５９１．

［５２］　张岳桥，徐先兵，贾东，等．华南早中生代从印支期碰
撞构造体系向燕山期俯冲构造体系转换的形变记录

［Ｊ］．地学前缘，２００９，１６（１）：２３４－２４７．
ＺｈａｎｇＹＱ，ＸｕＸＢ，ＪｉａＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄ
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ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（１）：２３４－２４７．

ＴｈｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＬｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ
ａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＹＵＭｉｎｇｇａｎｇ１，２，ＺＨＡＯＸｉｌｉｎ２，ＱＩＡＮＭａｉｐｉｎｇ２，ＤＵＡＮＺｈｅｎｇ３，ＺＨＡＮＧＸｕｅｈｕｉ２，
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３，Ｃｈｉｎａ；
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