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东南沿海燕山期火山活动旋回划分及其成矿规律
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摘要:中国东南部中生代受古太平洋板块俯冲的影响ꎬ火山作用强烈ꎬ在东南沿海地区形成巨型火山－侵入杂岩带ꎮ 根据火山

岩组合特征、火山岩时空分布规律、区域不整合、构造背景及其成矿作用类型ꎬ分为 ４ 个旋回:第Ⅰ旋回(２００~ １６５ Ｍａ)ꎬ为一套

近 ＥＷ 向的拉斑玄武岩－流纹质火山岩构成的双峰式火山岩ꎬ其中的玄武岩主要起源于软流圈地幔ꎬ形成于印支造山后板内

伸展环境ꎬ该时期成矿作用较微弱ꎮ 第Ⅱ旋回(１６５~ １４５ Ｍａ)ꎬ处于陆缘弧由俯冲挤压高峰期向挤压后的伸展过渡时期ꎬ零星

分布钙碱性系列英安质－安山质岩石组合ꎬ伴生浅成低温热液型金矿和叶腊石等非金属矿产ꎮ 第Ⅲ旋回((１４５ ~ １１５ Ｍａ)ꎬ华
南进入古太平洋板块俯冲挤压后的伸展阶段ꎬ发生遍及全区的强烈火山活动ꎬ形成诸多大型火山机构和大面积高钾钙碱性系

列流纹质－安山质火山岩组合ꎬ是中生代活动最强、影响范围最大的一期火山活动ꎬ伴生有丰富的金属、非金属、稀土矿产ꎬ矿
床类型以浅成低温热液型为主ꎮ 第Ⅳ旋回(１１５~ ８５ Ｍａ)ꎬ火山活动相对微弱ꎬ并向东迁移至沿海地区ꎬ与 Ａ 型花岗岩带共生ꎬ
为一套后造山环境下的双峰式火山岩、过碱性流纹岩ꎬ晚期往往伴随大规模碎斑熔岩侵出ꎬ此阶段形成丰富的金属和明矾石、
叶腊石等非金属矿产ꎬ以浅成低温热液型为主ꎬ斑岩型次之ꎮ
关键词:火山活动旋回ꎻ成矿作用ꎻ燕山期ꎻ东南沿海
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　 　 中国东南沿海地区中生代岩浆活动强烈ꎬ形成大

规模的晚中生代火山－侵入杂岩带(图 １)ꎬ是环太平

洋火山－侵入岩带的重要组成部分ꎮ 该带大致以赣江

断裂为界ꎬ以西主要出露花岗岩ꎬ以东火山岩遍布苏、
浙、闽、赣、粤、琼诸省ꎬ构成长约 １２００ ｋｍ、宽约 ５００
ｋｍ 的中生代火山岩带ꎬ以酸性火山岩占绝对优势(约
８５％)ꎬ中－基性火山岩含量很少(约 １５％)  １－５ ꎮ 火山

活动时代具有自南(南西)向北(北东)和自西(大陆

内侧)向东(沿海)变年轻的迁移规律ꎻ下扬子区主要

为橄榄玄粗岩系 ６ ꎻ闽浙地区主要为酸性岩类流纹岩

系 ７－８ ꎬ而在南岭地区主要为英安岩－流纹岩系 ９ ꎮ
另外ꎬ东南沿海地区矿产资源丰富ꎬ是中国探明

金属矿产资源最丰富的地区之一ꎬ燕山期火山岩浆活

动形成了大量的铜、金、银、铅、锌、锡、铀等金属矿产

和高岭土、沸石、萤石、膨润土、叶腊石、珍珠岩、凹凸

棒石等非金属矿产ꎬ以及镓、铍、锂、钨、稀土等关键矿

产ꎬ这些矿产与燕山期火山活动密切相关ꎬ因此被称

为“中国东部晚中生代火山岩浆－成矿大爆发”  １０－１３ ꎮ
研究区中生代以来的大地构造演化得到了广泛的研

究ꎬ但仍存在较大争议ꎬ如左旋走滑断层和大陆裂谷

模式 １４ 、岩石圈伸展与软流圈地幔上涌 １５ 、中生代

开始的整个中国东海岸裂谷 １６ 、中生代地幔柱上

升 １７－１８ 、阿尔卑斯型大陆碰撞模式 １９ 、古太平洋俯

冲板块对亚欧板块的俯冲消减 ２０－２５ 等ꎮ 目前ꎬ大多

数学者认可古太平洋板块对欧亚板块的俯冲作用

才是中国东南部晚中生代大规模岩浆活动的根本

动力学机制ꎬ但对不同阶段火山活动与成矿作用特

征及其构造背景的研究还有待加强ꎮ

１　 火山活动旋回划分及其依据

本文在前人研究的基础上ꎬ根据火山活动旋回

划分的基本准则ꎬ并结合近年最新研究成果ꎬ根据

不同时期火山岩年龄、岩石类型与组合、构造属性、
区域不整合面、成矿规律等的差异ꎬ将东南沿海火

山岩划分为 ４ 期ꎮ 通过东南沿海中生代火山活动旋

回划分与对比研究(图 １ꎻ表 １)ꎬ揭示东南沿海燕山

期不同阶段火山岩成因演化、构造背景与成矿的差

异ꎬ并对燕山期成矿火山活动与成矿作用的规律及

其形成的构造背景进行了探讨ꎮ 本文讨论时选用

近年发表的高精度、可靠的年龄数据ꎬ主要采用

ＴＩＭＳ、ＳＨＲＩＭＰ、 ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ、Ａｒ－Ａｒ、Ｋ －
Ａｒ、Ｒｅ－Ｏｓ 法等获得ꎬ且数据主要来源于层型剖面、
岩体或矿体ꎬ主要依据区域不整合面、岩石构造背

景组合ꎬ结合年龄数据ꎬ将火山活动旋回划分为 ４
期ꎬ划分依据如下ꎮ

华南早中生代火山岩带的空间展布受近 ＥＷ
向构造控制ꎬ而晚中生代以后火山岩带受 ＮＥ—
ＮＮＥ 向构造控制ꎬ明显反映出中生代发生过构造体

制大转折ꎮ 同时ꎬ华南大范围缺失中—晚侏罗世沉

积地层(表 １)ꎬ并伴随着强烈挤压隆升作用ꎬ产生了

广泛的区域不整合面、变质变形、推覆构造等ꎬ这与

华北燕山运动表现可以对比 ２６ ꎮ 因此ꎬ早侏罗世

ＥＷ 向展布的火山岩因岩石组合类型、构造背景不

同于 ＮＥ—ＮＥＥ 向火山岩ꎬ归入第Ⅰ火山活动旋回ꎮ
中—晚侏罗世( Ｊ２－３ꎬ１６５ ~ １４５ Ｍａ)ꎬ是华南中生

代火山活动微弱的时期ꎬ属于陆缘弧由俯冲挤压高

峰期向挤压后的伸展阶段过渡时期ꎬ火山岩仅局部

出现ꎬ主要沿余姚－丽水－政和－大埔、钦州－杭州等

大断裂带分布ꎬ为安山岩－英安岩－流纹岩组合ꎬ与
晚中生代大面积分布的双峰式火山岩不同ꎬ为分属

不同区域、不同构造阶段的产物 ２６－２７ ꎬ将此归为第

Ⅱ火山活动旋回ꎮ
晚中生代(１４５ ~ ８５ Ｍａ)以来ꎬ华南大面积出露

火山－沉积地层ꎬ可划分为上、下火山岩系ꎬ其中下

火山岩系出露最广ꎬ形成于区域隆升的古构造地理

背景ꎬ与下伏前中生代或中侏罗世地层呈角度不整

合接触(即兰江运动)  ２８－２９ ꎻ上、下火山岩系之间也

存在区域性不整合面 １－３ ꎬ代表了区域上一次重要

的构造事件ꎬ即李四光先生命名的“闽浙运动”  ３０ ꎮ
因而本文将上、下火山岩系对应的旋回划分为第

Ⅲ、第Ⅳ火山活动旋回(表 １)ꎮ

２　 第Ⅰ火山活动旋回 (２００ ~ １７０ Ｍａ)

２.１　 岩石构造组合特征及时序

第Ⅰ火山旋回时中国东南部进入古特提斯构
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图 １　 东南沿海中生代火山岩时空分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
①—郯庐断裂带ꎻ②—磨子潭断裂带ꎻ③—江山－绍兴断裂带ꎻ④—吴川－四会断裂带ꎻ⑤—政和－大埔断裂带ꎻ

⑥—福安－南靖断裂带ꎻ⑦—长乐－南澳断裂带

造域向古太平洋构造域转换的末期ꎬ火山岩沿南岭

纬向构造带形成近 ＥＷ 向展布格局ꎬ主要分布于南

岭东段湘南宁远—新田、湘东南宜章、粤东北梅州

兴宁与大埔、赣南龙南—寻坞、闽西南永定等地ꎬ为
一套海陆交互相环境下喷发形成的玄武安山质与

流纹英安质双峰式岩石组合ꎬ时代集中于 ２００ ~ １７０
Ｍａ(表 ２)ꎬ岩性组合以玄武岩为主ꎬ局部有流纹岩

共生ꎬ并与 Ａ 型花岗岩、钙碱性花岗岩、碱性正长

岩、钙碱性正长岩等共生ꎬ广东省梅州市兴宁等地

可见层状基性、超基性岩体产出 ２０－２１ ３１－３９ ꎮ

第Ⅰ火山活动旋回产物主要产于浙江毛弄组、
福建藩坑组和江西赣南地区菖蒲组、赣中地区安塘

组(图 １)ꎮ 其中ꎬ毛弄组仅分布于浙西南的云和、龙
泉、松阳、丽水等地ꎬ为陆相含煤碎屑岩及少量中酸

性凝灰岩夹层ꎬ凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １８０ ~ １７７
Ｍａ ４０－４１ ꎬ庆元地区毛弄组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

１６９.１±３.３ Ｍａ 和 １７６.０±１.２ Ｍａ ４２ ꎻ福建藩坑组主要

为一套拉斑玄武岩与斜长流纹岩双峰式火山岩组

合ꎬ且玄武岩直接覆于流纹岩之上ꎬ火山岩 Ｒｅ－Ｏｓ
年龄为 １７５ Ｍａ ４３ ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １７０ Ｍａ ４４ ꎻ与
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表 １　 东南沿海中生代火山－沉积地层对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

福建藩坑组类似ꎬ江西赣南菖蒲组(佘田群下部)火
山岩亦主要为一套由拉斑玄武岩和斜长流纹岩组

成的双峰式火山岩组合ꎬ主要分布于赣南龙南、寻
邬、东坑等盆地ꎬ其中ꎬ寻邬盆地中菖蒲组玄武岩时

代为 １７６ ~ １７２.７ Ｍａ ４５－４７ ꎮ 龙南地区东坑盆地佘田

群最下部玄武岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

１９４.４±２ Ｍａꎬ菖蒲盆地佘田群最上部玄武岩的年龄

为 １９１.９±２.２ Ｍａ ４８ ꎮ 另外ꎬ赣中地区安塘组橄榄玄

武岩４０Ａｒ－３９Ａｒ 法测得年龄为 １６８ Ｍａ ４９ ꎻ在福建政和

铁山地区也测得流纹质熔结凝灰岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １７３.６±０.８ Ｍａ ５０ ꎬ属中侏罗世火

山活动的产物ꎮ 值得注意的是ꎬ福建藩坑组和赣南

菖蒲组均分布在闽西—赣南 ＥＷ 向盆地群中ꎬ认为

该带属大陆内部裂谷带 １４ ３６ ꎮ
２.２　 火山活动与成矿作用

早侏罗世火山－成矿作用最典型的为广东梅州

兴宁与层状基性超基性杂岩体相关的结晶分异型

钒钛磁铁矿矿床ꎬ霞岚杂岩体辉长岩全岩＋单矿物

(辉石＋斜长石) Ｒｂ －Ｓｒ 等时线年龄为 １７８. ７ ±３. ９
Ｍａ ３１ ꎬ其他学者测得矿体围岩辉长岩和花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ 年龄分别为 １９５ ~ １９４ Ｍａ、１９６ ~ １９５ Ｍａ ３７ ５１ ꎬ
表明该矿体的成矿时代为早侏罗世ꎮ

藩坑组也是锡、钨、钼、铜矿的赋矿层位ꎬ永定

县遥子岽锡矿即产于藩坑组火山岩中ꎮ 永定山口

钼铜金属矿属于早侏罗世火山喷发－沉积型的中高

温热液型矿床ꎬ产于岩体外围ꎬ矿体主要以细脉状

赋存于早侏罗世藩坑组火山岩及火山碎屑沉积岩

中 ５２ ꎬ其矿石中辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄为 １６５.３±
３.５ Ｍａ ５３ ꎮ 与双峰式火山岩有关的铌钽矿有福建

永定大坪铌钽矿和上下湖铌钽多金属矿ꎬ其中大坪

钽铌矿中钽为特大型规模ꎬ铌为中型矿床规模ꎬ铷
为超大型规模ꎬ它们的赋矿岩石均为早侏罗世潜火

山岩相碱长花岗斑岩ꎬ成矿时代为早侏罗世 ５４－５５ ꎬ
具有斑岩型矿床的基本特点 ５６ ꎮ

江西德兴银山铅锌铜矿属于火山－次火山热液

矿床ꎬ与铅锌银矿化、铜金矿化有关的流纹质石英
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表 ２　 东南沿海中生代火山活动特征与成矿规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

地层 岩性 测试方法 年龄 / Ｍａ 地点 参考文献

毛弄组

英安质晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １８０±４ 浙江松阳 [４０]

英安质晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １７７.４±１ 浙江松阳 [４１]

流纹英安岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １７６.０±１.２ 浙江庆元 [４２]

流纹质弱熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６９.１±３.３ 浙江庆元 [４２]

藩坑组

玄武岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ １７７ 福建永定 [３２]

玄武岩 Ｒｅ－Ｏｓ １７５±３ 福建永定 [４３]

玄武岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １７０±０.８ 福建永定 [４４]

菖蒲组

玄武岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ １７８±７.２

玄武岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ １７３.７±２.５

玄武岩 Ｋ－Ａｒ １７２.７±３.３

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９５.２±２.８

玄武岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９１.９±２.２

玄武岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９４.４±２.０

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９１.０±１.７

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １８３.２ ~ １８８.３

上部流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９０.９±２.４

中部流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １８８.４±２.０

中部凝灰质粉砂岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９３±５４

江西龙南

江西龙南

江西寻邬

菖蒲盆地

菖蒲盆地

龙南盆地

龙南盆地

龙南盆地

东坑盆地

东坑盆地

东坑盆地

[４６]

[４５]

[４７]

[３８]

[４８]

[４８]

[３８]

[３９]

[３９]

[３９]

[３９]

流纹质晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １７３.６±０.８ 福建政和 [５０]

安塘组 橄榄玄武岩 全岩４０ Ａｒ－３９ Ａｒ １６８±０.３ 江西吉安 [４９]

梅州霞岚

钒钛磁

铁矿

花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９６±２

辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １９５±１

辉长岩 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线法 １７８.７１±３.９

粤北梅州

粤北梅州

粤北梅州

[３７]

[３７]

[３２]

永定山

口钼矿
辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线法 １６５.３±３.５ 福建省永定 [５３]

德兴银山

铅锌铜矿

流纹质石英斑岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １８１.３±２.１ 江西德兴 [５７]

英安斑岩和石英斑岩 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ １８０ ~ １７５ 江西德兴 [５８]

斑岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １８１.３ ±２.１
Ｍａ ５７ ꎬ蚀变英安斑岩和石英斑岩绢云母４０Ａｒ－３９Ａｒ 法

测得年龄分别为 １７９.６ ~ １７８.２ Ｍａ 和 １７６.６ ~ １７５.４
Ｍａꎬ表明银山多金属矿床铜金矿化的成矿时代为

１８０ ~ １７５ Ｍａ ５８ ꎮ
总体看ꎬ矿床基本产在早侏罗世藩坑组玄武岩

(安山岩)－流纹岩组合的岩石中ꎮ 双峰式组合中微

量元素 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等含量较高ꎬ对应已

发现的钨、铜、钼、铌钽等矿床ꎬ如永定大坪钽铌矿、
永定上下湖铌钽矿、永定山口钼铜金属矿等ꎬ表明

该时期双峰式火山活动与铜、钼、钨、锡 / 铌钽等成

矿关系密切ꎮ 此外ꎬ霞岚钒钛磁铁矿也是该时期的

重要矿床之一ꎬ与双峰式火山活动关系微弱ꎬ属于

岩浆晚期结晶分异型矿床ꎮ

３　 第Ⅱ火山活动旋回(１６５ ~ １４５ Ｍａ)

３.１　 岩石构造组合特征及时序

第Ⅱ火山旋回时东南沿海总体进入古太平洋

构造域演化阶段ꎬ属于陆缘弧由俯冲挤压高峰期向

挤压后的伸展阶段过渡时期 ２６ ５９－６０ ꎮ 该时期是东南

部中生代火山活动微弱的时期ꎬ火山岩仅局部出

现ꎬ时代集中在 １６５ ~ １４５ Ｍａ(表 ３)ꎬ为高钾钙碱性
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表 ３　 第Ⅱ火山活动旋回成岩、成矿同位素年龄

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｙｃｌｅ

地层 岩性 测试方法 年龄 / Ｍａ 地点 参考文献

南园组

安山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６２.３±３.７ 福建福安社口 [２６]

流纹质晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４９.８±４.５ 福建福安社口 [２６]

碎斑熔岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４８ ~ １５０.７ 福建镇前地区 [６１]

安山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５０.９±１.１ 浙西寿昌周村 [６２]

流纹质熔结凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５４.９±５.５ 浙江丽水地区 [６３]

流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５２.０±７.０ 浙江丽水地区 [６３]

流纹岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法 １５８±０.２ 江西相山 [６４]

火山－侵入杂岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６５ ~ １４６ 香港地区 [６９]

兜岭群 英安岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４５ ~ １６８ 广东丰顺盆地 [６８]

江西冷水坑

银铅锌矿

流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６０.８±１.９ 天华山盆地 [６５]

流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４６.６±２.２ 天华山盆地 [６５]

晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５７.８±１.６ 天华山盆地 [６６]

晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５７.２±１.５ 天华山盆地 [６６]

晶屑凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５８.２±１.８ 天华山盆地 [６６]

矿体底板晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６１.３±１.３ 天华山盆地 [２７]

矿体顶板晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６０.５８±０.９ 天华山盆地 [２７]

含矿花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６２.０±２.０ 天华山盆地 [６７]

含矿花岗斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６２±２ 天华山盆地 [７４]

含矿花岗斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６２±２ 天华山盆地 [７４]

闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素 １２６.９±７.１ 天华山盆地 [７３]

花岗斑岩 绢云母 Ａｒ－Ａｒ 法 １６２.８±１.６ 天华山盆地 [７０]

福建东洋

金矿

流纹斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６０.１±１.６ 福建德化东洋 [８１]

黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ 法 １６４.２±９.９ 福建德化东洋 [８１]

粤东鸿沟山金矿 含矿流纹斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６９.１±１.５ 粤东鸿沟山 [８３]

系列安山岩－英安岩－流纹岩组合ꎬ同时代侵入活动

强烈ꎬ以出现南岭地区过铝质花岗岩为特色ꎮ
该期火山岩主要沿政和－大埔、钦杭深大断裂

带及其沿线展布ꎬ火山岩分布面积极小ꎬ但近年来

各省陆续均有发现ꎬ主要出露于福建福安社口、广
东丰顺盆地、江西冷水坑等地ꎮ 福安市社口剖面

下部 火 山 岩 主 要 为 安 山 岩 和 英 安 岩ꎬ 利 用

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法测得其底部时代为 １６２.３±
３.７ Ｍａꎬ顶部流纹质晶屑凝灰岩时代为 １４９.８±４.５
Ｍａ ２６ ６０ ꎻ福建政和县镇前地区火山岩锆石 Ｕ －Ｐｂ
年龄为 １５０ ~ １４８ Ｍａ ６１ ꎻ在浙江也发现晚侏罗世

火山岩ꎬ如浙西地区寿昌盆地存在时代为 １５１ Ｍａ
的凝灰熔岩ꎬ浙东南巍山镇获得火山岩时代为

１５５ Ｍａ  ６２ ꎻ 浙 江 丽 水 流 纹 质 晶 屑 凝 灰 岩 的

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １５４.９ ±５.５ ＭａꎬＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １５２ ±７ Ｍａ  ６３ ꎮ 江西

相山地区也报道流纹岩时代为 １５８ Ｍａ  ６４ ꎬ江西冷

水坑与成矿有关的晶屑凝灰岩形成时代为 １５７ ~
１６１ Ｍａ ６５－６７ ꎮ 此外ꎬ广东丰顺盆地兜岭群火山岩

的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １６８ ~ １４５ Ｍａ ６８ ꎬ香港火山－
侵入杂岩的年龄为 １６５ ~ １４６ Ｍａ ６９ ꎮ 上述年龄数

据均表明ꎬ晚侏罗世的火山活动较弱ꎬ火山活动产

物零星分布ꎬ它们形成时代集中于１６０ ~ １４５ Ｍａꎬ
邢光福等  ２６ 认为ꎬ它们与大规模喷发的第Ⅲ旋回

火山活动形成于不同的构造背景ꎬ应属不同旋回ꎬ
两者时代间隔(１４９.８ ~ １４２.３ Ｍａ)即为特提斯构造

体制最终结束的时限ꎬ从此华南进入太平洋构造

域体制ꎮ
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３.２　 火山活动与成矿作用

第Ⅱ旋回火山活动微弱ꎬ但在东南沿海该期

成矿作用却比较显著ꎬ代表性的有江西冷水坑银

铅锌矿田中大型－超大型矿床ꎮ 以往认为是典型

的斑岩型矿床  ７０ ꎬ但近年随着“晶屑凝灰岩＋陆相

湖泊沉积碳酸盐”含矿建造发现  ７１－７２ ꎬ表明冷水坑

矿田既有斑岩型矿床ꎬ也有火山沉积－热液改造型

矿床  ７３ ꎮ 冷水坑与成矿有关的火山岩形成时代为

１６１ ~ １５７ Ｍａꎬ含矿花岗斑岩形成时代为 １６８ ~ １５５
Ｍａ ７４ ꎬ花岗斑岩中绢云母的 Ａｒ－Ａｒ 年龄为 １６２.８±
１.６ Ｍａ ７０ ꎬ与冷水坑火山岩和含矿斑岩活动时间

一致ꎬ闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素年龄为 １２７ Ｍａ ７３ ꎬ代
表了冷水坑矿田晚期阶段的矿化ꎬ表明冷水坑有

多期矿化ꎮ
与该旋回火山活动有关的陆相火山－次火山岩

型金银矿主要集中分布于被誉为福建 “金三角”的
尤溪－德化－永泰金矿成矿远景区ꎬ矿体产于长林组

砂岩或南园组火山碎屑岩中ꎬ以永泰岭头坪金矿、
德化邱村金矿、德化东洋金矿为典型矿床ꎬ尤溪寨

头、永泰长潭、安村、青云山、石头坂、淳湖、前洋、仙
公寨、漂头、下坂等为小型矿床(矿点)  ７５－７７ ꎮ

晚侏罗世火山－沉积地层是金、银、铅、锌、钼、
铁及钨矿的赋矿层位ꎬ如德化扶枫林金矿和德化青

云山铜金矿ꎬ矿体均赋存于晚侏罗世长林组砂岩

中ꎬ属于中低温热液型 ７８－７９ ꎮ 德化东洋金矿矿体主

要赋存于流纹斑岩ꎬ属于大型浅成低温热液型金

矿ꎬ流纹斑岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １６０
Ｍａꎬ黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄为 １６４ Ｍａ ８０－８１ ꎮ 另外ꎬ在粤

东鸿沟山ꎬ金等多金属矿属于热液充填交代为主的

脉状矿床ꎬ是极具找寻金矿潜力的矿床之一ꎬ矿体

主要赋存于流纹斑岩ꎬ其流纹斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １６９.１±１.５ Ｍａ ８２－８３ ꎮ
与晚侏罗世火山岩有关的代表性银矿有福清

下溪底银矿床、乌寨尖银矿、闽北香炉坪银金矿和

岭头坪铅锌金银矿ꎮ 福清下溪底银矿床的主要含

矿围岩为钾纹质熔结凝灰岩 ８４－８５ ꎬ乌寨尖银矿含矿

层位为流纹质火山碎屑岩 ８５ ꎻ闽北香炉坪银金矿达

中型规模ꎬ矿体产在流纹质凝灰岩中 ８６ ꎻ岭头坪铅

锌金银多金属矿产于中酸－酸性火山碎屑岩的夹层

中 ８７ ꎮ 它们主要成矿物质均来源于火山热液及火

山期后热液ꎬ属于中低温火山热液矿床ꎮ
火山热液型铅锌矿床代表性矿床有福建大岭

口银铅锌矿、莆田泗洋铅锌矿ꎬ矿体赋存于南园组

火山岩、火山碎屑岩中 ８８－８９ ꎮ 莆田泗洋铅锌矿矿体

产于中酸－酸性火山碎屑岩中ꎬ矿体呈透镜状、脉
状ꎬ受断裂构造、火山环状构造控制ꎬ成矿与中生代

岩浆侵入及火山活动紧密相关ꎬ为中低温岩浆－火

山热液型矿床 ８９ ꎮ 代表性的钼矿有松溪大林坑钼

多金属矿床ꎬ矿体产于大林坑破火山中的南园组火

山岩的裂隙和放射状断裂中ꎬ成矿作用与隐伏中酸

性(偏碱性)斑岩关系密切ꎬ属于火山热液－斑岩型

矿床成因类型 ９０ ꎮ
此外ꎬ与第Ⅱ旋回火山活动相关的还有叶腊

石、萤石、明矾石等非金属矿产ꎬ如建瓯井后、福州

寿山、峨眉、寿宁叶腊石矿床ꎬ福建将乐县常口萤石

矿等ꎮ 建瓯井后叶蜡石属特大型矿床ꎬ为目前中国

探明的最大叶蜡石矿床ꎬ具有火山期后热液对火山

碎屑岩选择性交代的层位控矿特征ꎬ矿体主要赋存

于南园组第二、四段中 ９１ ꎮ
上述事实表明ꎬ第Ⅱ旋回火山岩分布局限且活

动微弱ꎬ但成矿活动强烈ꎬ有巨大的成矿潜力ꎮ 总

体看ꎬ该期火山活动时代集中在 １６５ ~ １４５ Ｍａꎬ矿床

形成时代集中于 １６０ ~ １５０ Ｍａꎬ形成浅成低温热液

型金、银(铜、铅、锌)多金属矿床及叶腊石等非金属

矿床ꎬ代表性矿床有闽中德化邱村金矿、江西冷水

坑银铅锌矿、建瓯井后叶腊石矿等ꎮ

４　 第 Ⅲ火山活动旋回(１４５ ~ １１５ Ｍａ)

４.１　 火山活动时空分布规律

第Ⅲ火山旋回时东南沿海地区进入古太平洋

板块俯冲挤压后的伸展阶段ꎬ发生遍及全区的强烈

火山活动ꎬ时代集中在 １４５ ~ １１５ Ｍａ(表 ４)ꎬ形成数

以百计的大型火山机构ꎬ岩性构造组合为活动陆缘

碰撞后 ＮＥ 向区域伸展型高钾钙碱性系列玄武岩－
流纹质火山岩构成的双峰式岩石组合、大面积高钾

钙碱性英安质－流纹质－高硅流纹质岩石组合ꎬ其中

玄武岩主要起源于岩石圈地幔 ６２ ９２－９３ ꎮ 第Ⅲ旋回火

山活动的产物在浙东地区称为磨石山群ꎬ浙西地区

称为建德群ꎬ福建为长林组、南园组和小溪组(表
１)ꎬ广东为高基坪群 ２８－２９ ９４ ꎮ

浙东磨石山群由下至上分别为大爽组、高坞

组、西山头组、茶湾组和九里坪组ꎬ其中ꎬ大爽组以

火山碎屑岩为主ꎬ夹中、酸性熔岩和火山碎屑沉积

岩ꎻ高坞组主要为一套厚层块状的中酸性熔结凝灰

１５８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 余明刚等 东南沿海燕山期火山活动旋回划分及其成矿规律



表 ４　 第Ⅲ火山活动旋回成岩、成矿同位素年龄统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｓ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｙｃｌｅ

地层 岩性 测试方法 年龄 / Ｍａ 地点 参考文献

建德群 火山碎屑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４０ ~ １１５ 浙西寿昌 [６２]

磨石山群

火山碎屑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４３.１ ~ １２６.２ 浙江庆元 [９５]

火山碎屑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４０ ~ １２０ 浙江天台 [４１]

火山碎屑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３９.５ ~ １２６.２ 浙江天台 [４１]

南园组

双峰式火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４２.３ ~ １３０.１ 仙游园庄 [６０]

玄武岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４３ ~ １３０ 德化石牛山 [６８]

熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４５ ~ １３９ 德化、闽清 [４１]

流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４３.１±０.８ 福建寿宁 [９５]

流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４０.１±１.０ 福建周宁 [９５]

小溪组
流纹质熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １２６.２±１.７ 福建寿宁 [９５]

流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３０ ~ １２７ 柘荣ꎬ福建 [４１]

打鼓顶组
安山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３６.０４±０.７ 贵溪蔡家桥 [９８]

安山岩、凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４４ ~ １４２ 天华山盆地 [９７]

鹅湖岭组

熔结凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４０ ~ １３７ 天华山盆地 [９７]

流纹岩、安山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４２.２ ~ １３９.９ 天华山盆地 [９６]

凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３６.６ ~ １２９ 天华山盆地 [９６]

流纹质英安斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３６.６ ~ １３４.８ 相山盆地 [１０２]

碎斑熔岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３５.３ ~ １３２.４ 相山盆地 [１０３]

粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３７.０±０.９ 石溪盆地 [１０４]

流纹质熔结凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３８.０±２.４ 仙霞岭盆地 [１０５]

鸡笼嶂组

凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４２.５±１.３ 版石盆地 [１０６]

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３１.４±１.３ 版石盆地 [１０６]

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３０.８±０.７ 蔡坊盆地 [１０７]

粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３７.０±０.９４ 石溪盆地 [１０８]

粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４１.６±０.６ 三百山盆地 [１０８]

粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３５.４±１.５ 大长沙盆地 [１０８]

凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４０±４ 安远县 [２６]

相山矿田

流纹英安岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３５.１±１.７ 相山盆地 [１００]

流纹英安斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３４.８±１.１ 相山盆地 [１００]

碎斑流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３４.６±１.０ 相山盆地 [１１５]

流纹质英安斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １３４.１±１.０ 相山盆地 [１１５]

闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 １２１.０±３.５ 相山盆地 [１２１]

岩背锡矿
全岩 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 １２８.１±３.３ 江西岩背 [１３１]

石英矿物 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 １２５.５±６.１ 江西岩背 [１３１]

岩ꎻ西山头组为一套中酸性火山岩(少量玄武岩)夹
火山碎屑沉积岩组合ꎻ茶湾组主要为一套火山碎屑

沉积岩夹少量火山岩ꎮ 浙西建德群出露于若干个

小盆地中ꎬ由下而上分为劳村组、黄尖组和寿昌组ꎬ
其中ꎬ劳村组主要为一套凝灰质砂岩夹火山岩ꎬ黄
尖组主要为一套流纹质熔结凝灰岩ꎬ寿昌组主要为
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一套流纹质晶屑凝灰岩夹火山碎屑沉积岩ꎮ 浙西

建德群时代为 １４０ ~ １１５ Ｍａ ６２ ꎬ浙东南磨石山群火

山岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １４３ ~ １２０
Ｍａ ４１ ꎬ其中浙闽交界区为 １４３.１ ~ １２６.２ Ｍａ ９５ ꎬ浙江

丽水地区为１３９.５ ~ １２８.６ Ｍａ ６３ ꎬ天台地区为 １４０ ~
１２０ Ｍａ ４１ ꎮ

该时期在福建境内形成长达 １７５ ｋｍ 的 ＮＥ 向

南园组碎斑熔岩带和大量高分异高硅流纹岩类ꎬ自
下而上分为南园组和小溪组ꎬ南园组是福建省分布

最广的晚中生代火山地层ꎬ大面积出露于德化、寿
宁、周宁、福鼎、福安、政和等地ꎬ岩性为中酸性－酸

性熔结凝灰岩夹中酸性熔岩类ꎬ部分地区见玄武岩

夹层ꎮ 仙游县园庄南园组剖面双峰式火山岩年龄

分别为 １４２.３±７.２ Ｍａ 和 １３０.１ ±３.６ Ｍａ ６０ ꎬ仙游园

庄、赤水和梅湖南园组形成时代为 １４３ ~ １３０ Ｍａ ６８ ꎬ
德化、闽清等地南园组时代集中在 １４５ ~ １３９ Ｍａ 之

间 ４１ ꎬ寿宁和周宁地区南园组时代分别为 １４３ Ｍａ
和 １４０ Ｍａ ９５ ꎮ 小溪组为一套杂色陆相砂岩与火山

碎屑岩ꎬ寿宁小溪组锆石年龄为 １３５ ~ １２６ Ｍａ ６１ ９５ ꎬ
而柘荣 地 区 小 溪 组 时 代 集 中 在 １３０ ~ １２７ Ｍａ
之间 ４１ ꎮ

江西地区第Ⅲ旋回火山岩地层为打鼓顶组、鹅
湖岭组和鸡笼嶂组ꎬ主要分布在赣东北信江盆地两

侧、玉华山—相山地区及赣南全南—寻乌一带ꎮ 打

鼓顶组为酸性－中性的一套火山岩序列ꎬ由流纹质

熔结凝灰岩－流纹岩－安山岩组成ꎻ鹅湖岭组以流纹

质熔结凝灰岩为主ꎬ偶夹流纹岩ꎻ鸡笼嶂组以流纹

质熔结凝灰岩为主ꎮ
打鼓顶组时代在 １４４ ~ １３６ Ｍａ 之间ꎬ如天华山

盆地安山岩、凝灰岩年龄为 １４４ ~ １４２ Ｍａ ９６ ꎬ贵溪蔡

家桥安山岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 １３６
Ｍａ ９７ ꎮ 鹅湖岭组时代集中在 １４２ ~ １２９ Ｍａꎬ如天华

山盆地流纹质熔结凝灰岩、沉凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石年龄分别为 １４０ ±１ Ｍａ 和 １３７ ±１ Ｍａ ９６ ꎬ流纹

岩、安山岩年龄分别为 １３９.９±０.９、１４２.２±０.８ Ｍａꎬ凝
灰岩时代为 １３６.６ ~ １２９ Ｍａ ９８ ꎮ 相山地区鹅湖岭组

年龄集中在 １３６ ~ １３２ Ｍａꎬ如英安岩年龄为 １３５.１ ~
１３４.８ Ｍａ ９９－１０１ ꎬ流纹质英安斑岩锆石年龄为 １３６.６ ~
１３４.６ Ｍａ １０２ ꎬ碎斑熔岩年龄为 １３５.３ ~ １３２.４ Ｍａ １０３ ꎮ
此外ꎬ石溪盆地粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

１３７±０.９ Ｍａ １０４ ꎮ 除江西外ꎬ浙江仙霞岭盆地徐家墩

鹅湖岭组流纹质熔结凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ

年龄为 １３８±２.４ Ｍａ １０５ ꎮ 鸡笼嶂组时代集中在１３０ ~
１４２ Ｍａꎬ主要分布在赣南一系列盆地中ꎬ如版石盆

地凝灰岩、流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为

１４２.５ ±１. ３、 １３１. ４ ±１. ３ Ｍａ １０６ ꎬ蔡坊盆地流纹岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １３０.８±０.７ Ｍａ １０７ ꎬ三百

山盆地和长沙盆地粗面岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄分别为 １４１.６ Ｍａ 和 １３５.４±１.５ Ｍａ １０８ ꎮ 此外ꎬ安
远县鸡笼嶂组底部火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ 年龄为

１４０±４ Ｍａ ２６ ꎮ
此外ꎬ香港大屿山火山岩群、浅水湾火山岩群

和滘西洲火山岩群层位与南山村组相当ꎬ它们的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １４１.１ Ｍａ 和 １４６.６ Ｍａꎬ其中最晚期

粮船湾组碎斑熔岩为 １３８.７ Ｍａ 和 １４０.９ Ｍａ １０９－１１２ ꎮ
４.２　 火山活动与成矿作用

与第Ⅲ旋回火山活动相关的成矿作用在江西

主要为铀、锡、铅锌等成矿ꎬ且为铀矿的主要成矿

期ꎮ 铀矿主要沿赣杭带分布 １０ ꎬ其中ꎬ江西的相山、
盛源矿田和浙江的大洲、新路矿田是最重要的 ４ 个

矿田ꎮ 此外ꎬ还有鹅公山矿田、芙蓉山矿田等 １１３ ꎮ
这些矿床均属于火山热液型矿床ꎬ其矿体主要赋存

于酸性火山岩及次火山岩中ꎮ
江西相山铀矿田是中国最大的火山岩型铀矿

田ꎬ矿体主要赋存于鹅湖岭组上段碎斑流纹岩和打

鼓顶组上段流纹英安岩中ꎬ其中流纹英安岩和流纹

英安斑岩 ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测定的年龄分别

为 １３５.１ Ｍａ 和 １３４.８ Ｍａ １１４ ꎮ 鹅湖岭组碎斑流纹岩

和流纹质英安斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

１３４.１ Ｍａ 和 １３７.４ Ｍａ １１５ ꎮ 前人研究表明ꎬ相山铀

矿属于热液型矿床ꎬ对于铀矿的成矿时代ꎬ有学者

认为有 ２ 期矿化作用ꎬ年代分别为 １２０ Ｍａ 和 ９８
Ｍａ １１６－１１７ ꎬ另一些学者认为矿化作用连续ꎬ时间跨度

为 １４５ ~ ８５ Ｍａꎬ相对集中在 １３５ ~ １２０ Ｍａ、１１０ ~ ９０
Ｍａ 两个时间段 １１３ １１８－１２０ ꎮ 近年来ꎬ又有学者在相山

西部深部发现铅锌矿床ꎬ测得闪锌矿 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线

年龄为 １２１.０±３.５ Ｍａ １２１ ꎬ表明相山铀矿深部铅锌多

金属矿化发生于早白垩世ꎮ
浙江新路铀矿田赋存于黄尖组火山－侵入杂岩

中 １２２ ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法获得花岗斑岩的

年龄为 １３８ ~ １２５ Ｍａꎬ火山碎屑岩的年龄为 １３５ ~ １２８
Ｍａ １２３ ꎻＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法测得花岗岩年龄为

１３７.８ ~ １３４.９ Ｍａꎬ凝灰岩年龄为 １３７ Ｍａ １２４ ꎮ 有 ２
期成矿ꎬ分别为 １１８ ~ １０９ Ｍａ 和 ７５ Ｍａ １２４－１２６ ꎮ 大洲
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铀矿田属于低温火山热液型矿床 １２７－１２８ ꎬ磨石山群

熔岩及流纹岩是重要的赋矿岩石ꎬ其中流纹岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １２７.３ ±１.７ Ｍａ １２２ １２９ ꎬ
成矿时代为 １０９.３±２.７ Ｍａ １３０ ꎮ

该旋回火山活动与锡矿成矿关系亦较密切ꎬ形
成斑岩型和高－中温热液交代－充填型锡矿ꎬ分别以

会昌岩背锡矿和会昌淘锡坝锡矿为典型代表ꎮ 岩

背锡矿矿体主要赋存于鸡笼嶂组花岗斑岩和流纹

斑岩的内外接触带ꎬ其中含矿花岗斑岩的锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 １３８ Ｍａ １３１ ꎬ全岩和石英矿物 Ｒｂ－Ｓｒ 等时

线年龄分别为 １２８.１±３.３ Ｍａ 和 １２５.５±６.１ Ｍａ １３２ ꎬ
淘锡坝锡矿矿体赋存于燕山晚期黑云母花岗岩和

鸡笼嶂组流纹质火山碎屑岩接触带 １３３ ꎮ 另外ꎬ福建

平和包围山钼矿矿体主要赋存于白垩纪石帽山群

中ꎬ属于层控－热液叠加改造型钼矿床 １３４ ꎬ广东长

坑－富湾金多金属矿床属于浅成低温热液型矿

床 １３５ ꎬ成矿时代均为早白垩世ꎮ
该旋回是东南沿海非金属矿的主要成矿时期ꎬ

形成萤石、叶腊石、高岭石、地开石、伊利石、硅藻±、
沸石、田黄石、珍珠石等非金属矿产ꎬ中国四大名石

之中的寿山石、鸡血石、青田石均产于此ꎮ 小溪组

是福建省最重要的叶蜡石、明矾石矿含矿层位ꎬ不
仅储量丰富ꎬ且矿石类型多ꎮ 除已探明的福州市峨

眉、寿山、寿宁县湖潭 ３ 处大、中型叶蜡石矿床外ꎬ近
年还发现众多的小型叶蜡石矿床、矿点ꎬ绝大多数

火山盆地的小溪组中均发现叶蜡石矿床、矿点ꎮ 小

溪组已探明叶蜡石矿储量 ７７２.４×１０４ ｔꎬ占福建省总

储量的 ８６.５５％ ꎬ占全国总储量的 ４４.５３％ ꎮ
总体看ꎬ成矿年代集中在 １３０ ~ １２０ Ｍａꎬ发育丰

富的金属和非金属矿产ꎮ 金属矿产主要为铀、铅、
锌、金、锡ꎬ非金属主要为明矾石、叶腊石ꎬ矿床类型

以浅成低温热液型为主ꎮ 代表性矿床有江西相山

铀矿、会昌岩背锡矿、广东长坑－富湾金多金属矿、
福建寿山叶蜡石矿等ꎮ

５　 第Ⅳ火山活动旋回(１１５ ~ ８５ Ｍａ)

５.１　 岩石构造组合特征及时序

第Ⅳ旋回时ꎬ东南沿海进入后造山伸展环境ꎬ
火山活动相对微弱ꎬ时代集中于 １１５ ~ ８５ Ｍａ(表 ５)ꎬ
以中心式喷发的活动陆缘 ＮＥ 向后造山型钙碱性系

列双峰式火山岩组合和大规模碎斑熔岩岩穹为特

色ꎬ伴随后造山 Ａ１型流纹质－碱性流纹质火山岩组

合 １３６－１３７ 和 Ａ１型晶洞花岗岩带 １３８ ꎮ
第Ⅳ旋回火山岩分布面积较小ꎬ主要分布于浙

闽北东向断陷盆地中ꎮ 火山岩岩石地层在浙江称

为永康群、衢江群和天台群ꎬ在福建被称为石帽

山群ꎮ
永康群由下而上可分为馆头组、朝川组和方岩

组ꎮ 馆头组以河湖相沉积岩为主ꎬ局部出现玄武

岩－流 纹 岩 双 峰 式 火 山 岩ꎬ 时 代 为 １１０ ~ １０２
Ｍａ １３９－１４０ ꎻ朝川组为紫红色陆相沉积岩夹酸性火山

碎屑岩ꎬ小平田组相当于馆头组和朝川组ꎬ雁荡山

地区小平田组火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

１０５.６ ~ ９７.２ Ｍａ １３６ ꎻ以奉化玄坛地、永嘉镜架山和新

昌镜岭为代表的火山岩中玄武岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 １０３±２ Ｍａ １４１ ꎬ浙闽交界地区火山岩锆石

年龄为 １１４.９ ~ １１１.２ Ｍａ ９６ ꎮ
衢江群由下而上可分为中戴组、金华组和衢县

组ꎬ主要分布于金衢盆地ꎬ为一套河湖相红色碎屑

岩ꎬ局部地区中戴组可见夹不稳定的玄武岩ꎬ江山

中戴组玄武岩４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄为 ９８.８４±１.０２ Ｍａ １４２ ꎮ
天台群主要分布于天台盆地ꎬ时代为 １１１ ~ ９２

Ｍａꎬ底部塘上组主要为一套紫红色陆相沉积岩夹酸

性火山碎屑岩ꎻ其上两头塘组主要为一套紫红色酸

性火山碎屑岩夹陆相沉积岩系ꎮ 其火山岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 １１１ Ｍａ ４１ ꎬ赤城山组陆相红层中晶屑凝灰

岩夹层 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ９２±１ Ｍａ １４３ ꎮ
福建石帽山群由下而上分为黄坑组、寨下组和

石牛山组ꎬ其中ꎬ黄坑组为紫红色砂泥岩类夹火山

岩ꎬ火山岩为双峰式火山岩组合ꎬ可与浙江永康群

对比ꎮ 黄坑组玄武岩全岩 Ｋ－Ａｒ 年龄为 １１３ Ｍａ １４４ ꎬ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １０７ Ｍａ １４５ ꎬ上杭紫金山铜金矿

区黄坑组年龄为 １１３ ~ １１０ Ｍａ １４６ ꎮ 寨下组玄武岩和

流纹岩的时代分别为 １０７ Ｍａ 和 １０８ Ｍａ １４４ ꎮ 石牛

山组火山岩时代为 ９１ ~ ８８ Ｍａ １３９ １４４ ꎬ代表东南沿海

白垩纪火山活动的结束ꎮ 石帽山群在闽东德化石

牛山地区 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为１０４ ~ ９４
Ｍａꎬ在闽北福清、闽侯等地区时代为 １１１ ~ １０５
Ｍａ ９５ ꎬ两者有先后之分ꎮ

该旋回火山岩地层在广东为官草湖组、优胜

组、南雄组等ꎮ 粤东北优胜组高钾流纹岩 Ｒｂ－Ｓｒ 等

时线年龄为 ８８±２.１ Ｍａ １４７ ꎬ粤东三水盆地优胜组粗

面质凝灰岩和流纹英安岩为 １０５ ~ ９０ Ｍａ １４８－１４９ ꎬ长
塘盆地和仁居盆地优胜组流纹岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分

４５８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ５　 第Ⅳ火山活动旋回成岩和成矿同位素年龄

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｙｃｌｅ

地层 岩性 测试方法 年龄 / Ｍａ 地点 参考文献

永康群 火山碎屑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １１４.９ ~ １１１.２ 浙江庆元 [９５]

馆头组

玄武岩 黑云母 Ｋ－Ａｒ １０９.６ ~ １０２.９ 新昌镜岭 [１３９]

玄武岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ １０４ 永嘉镜架山 [１４０]

玄武岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０９ ~ １０２ 奉化、新昌镜岭 [１４１]

朝川组 玄武岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０４ 鄞县ꎬ浙江 [１４１]

小平田组 火山碎屑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９９.３ ~ １０５.６ 浙江雁荡山 [１３６]

泰顺组 流纹质凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １１２.７ ~ １１１.２ 浙江泰顺 [９５]

石牛山组 碎斑熔岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９３.８±１.３ 福建德化 [１３７]

小雄组
正长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ８７.９±１.２ 浙江小雄 [１３７]

流纹质凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９３.８±０.６ 浙江小雄 [４１]

中戴组 玄武岩 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 法 ９８.８４±１.０２ 浙江江山 [１４２]

赤城山组 晶屑凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９２±１ 浙江天台 [１４３]

两头塘组 晶屑凝灰岩 单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ １１４.３ 浙江天台 [１４３]

塘上组 流纹质凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １１１±１ 浙江天台 [４１]

石牛山组 碎斑熔岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９３.８±１.３ 福建德化 [１３７]

寨下组
玄武岩 全岩 Ｋ－Ａｒ １０６.８ 福建永泰 [１４４]

流纹岩 全岩 Ｋ－Ａｒ １０７.９ 福建永泰 [１４４]

黄坑组
玄武岩 全岩 Ｋ－Ａｒ １１３.２ 福建永泰 [１４４]

玄武岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０７ 福建永泰 [１４５]

石帽山群
流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０４ ~ ９５ 德化石牛山地 [６８]

流纹岩、凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １１１ ~ １０５ 福建福清 [４１]

优胜组

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９６.８±１.４ 长塘盆地 [１５２]

流纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９５.５±１.３ 仁居盆地 [１５２]

流纹岩 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 ８８±２.１ 粤东北大坪 [１４７]

南雄组
玄武岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９６±１ 南雄盆地 [１４８]

透长石 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ９６.２±１.７ 长塘盆地 [１５１]

紫金山

矿床

花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １１９±１５

花岗闪长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０３.７ ~ ９７.６

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １０４.９±１.６

冰长石 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ９４.６９±２.２５

花岗闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ １０１.８ １

角闪石 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ １０２.２ ~ １００

钾长石 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ９８.５ ~ ９６

紫金山岩体

紫金山罗卜岭斑

岩铜钼矿床

碧田金银矿

紫金山矿田深部

[１６２]

[１６３]

[１６４]

[１６５]

[１６６]

[１６６]

[１６６]

政和马仑头金矿
火山熔岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １００ ~ ９６ 政和马仑头金矿 [１６８]

石英脉 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线 １００±１ 政和马仑头金矿 [１６８]

福安赤路钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １０６ ~ １０５ 福安赤路钼矿 [１７１]
武夷山坪地钼矿 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １０７.４±３.３ 武夷山坪地钼矿 [１７２]

霞浦大湾

钼铍矿

碱长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ９３.０±０.６ 霞浦大湾钼铍矿 [１７３]

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ ９２.２±１.３ 霞浦大湾钼铍矿 [１７３]

５５８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 余明刚等 东南沿海燕山期火山活动旋回划分及其成矿规律



别为 ９６.８ Ｍａ 和 ９５.５ Ｍａ １５０ ꎮ 南雄盆地玄武岩锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ９６ ±１ Ｍａ １５１ ꎬ长塘盆地南雄组透长

石４０Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄为 ９２.８ ~ ９０.６ Ｍａ １５２ ꎮ 此外ꎬ在海

南岛也出露玄武岩(玄武安山岩)－流纹质双峰式火

山岩组合ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １０２±１ Ｍａ １５３ ꎮ
在内陆地区ꎬ沿区域性断裂带发育的断陷盆地

中也有零星出露的火山岩夹层ꎬ已获得的锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄有:福建泰宁盆地崇安组流纹质熔结凝灰岩

为 ９８.５±１ Ｍａ １５４ ꎻ赣杭构造带沿线赣州群茅店组玄

武安山岩－流纹岩双峰式组合为 １０５±５ Ｍａ １５５ ꎬ广丰

盆地和玉山盆地橄榄玄粗岩为 ９３±１ Ｍａ １５６ ꎮ
上述年代学资料表明ꎬ东南沿海不同地区的白

垩纪断陷盆地发育时间均不长ꎬ且不同盆地之间火

山活动的时间也不同ꎮ 值得注意的是ꎬ在第Ⅳ旋回

火山岩顶部还发育一套高钾高硅的偏碱性石英粗

面岩－英安岩－流纹岩组合ꎬ具有典型 Ａ２型花岗岩的

地球化学特征ꎬ与晶洞花岗岩共同构成东南沿海晚

白垩世 Ａ２型火山－侵入岩带ꎬ为东南沿海最晚期火

山活动的产物ꎬ代表了区域火山活动结束时间 １３７ ꎮ
代表性地层为浙江小雄组和福建石牛山组ꎮ 小雄

组主要分布于浙东沿海三门—宁海地区的小雄盆

地和宁海盆地ꎬ主要为紫红色流纹质晶玻屑凝灰岩

与湖相沉积岩互层ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究表明ꎬ小
雄盆地小雄组流纹质熔结凝灰岩为 ９３.８ Ｍａꎬ侵入

其中的正长斑岩为 ８７.９ Ｍａꎻ石牛山组主要分布于

云山盆地石牛山破火山ꎬ其中侵入相正长花岗斑岩

为 ９３. ８ Ｍａ ４１ １３７ ꎮ 此外ꎬ在福建沿海还广泛发育

９６ ~ ８７ Ｍａ 的基性－中基性岩墙群 １５７ ꎮ
东南沿海晚白垩世后造山火山岩浆活动结束

于约 ８５ Ｍａꎬ这也是燕山造山过程结束的时代标志ꎮ
同时区域缺失晚白垩世晚期地层ꎬ表明晚白垩世东

南沿海岩石圈进一步强烈伸展并导致区域发生大

规模隆升ꎮ
５.２　 火山活动与成矿作用

该旋回火山活动过程中ꎬ基性玄武岩、岩浆混

杂岩及后造山 Ａ 型花岗岩的出现ꎬ表明壳幔作用更

加明显ꎬ形成与壳幔混合源型中酸性侵入岩－次火

山作用有关的金、银、铜、钼、铅、锌、铀等多金属

矿床ꎮ
福建上杭紫金山矿田是典型的斑岩－浅成低温

热液型多金属成矿系统ꎬ该矿床深部和边部相继发

现了罗卜岭－中寮斑岩型铜(钼)矿、中低温热液型

铜矿和悦洋低硫型浅成低温热液型银金铜矿床、碧
田火山岩型金银铀矿床、高温热液型钨锡矿异常

等 １５８－１６０ ꎮ 矿区中部发育燕山晚期火山－次火山岩ꎬ
次火山岩中心的顶部是主要的铜金矿化区ꎬ主要岩

性为英安斑岩、隐爆碎屑岩ꎬ并以斑岩为中心构成

多个规模不一的火山机构 １６１ ꎮ 紫金山花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ 年龄为 １１９±１５ Ｍａꎬ代表了本区大规模、长
时期、多期次的岩浆热液作用的序幕 １６２ ꎮ 紫金山罗

卜岭斑岩铜钼矿床赋矿斑岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １０３.７ ~ ９７.６ Ｍａ １６３ ꎬ辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同
位素年龄为 １０４.９±１.６ Ｍａ １６４ ꎻ碧田金银矿石的共生

冰长石的４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄为 ９４.６９±２.２５ Ｍａ １６５ ꎻ矿田

深部与成矿作用有关的主期似斑状花岗闪长岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 和角闪石、钾长石４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年

龄分别为 １０１.８ Ｍａ、１０２.２ ~ １００ Ｍａ、９８.５ ~ ９６ Ｍａꎬ分
别代表了成矿岩体年龄和成矿年龄 １６６ ꎬ表明紫金山

矿床成矿时代在 １０５ ~ ９１ Ｍａ 之间ꎬ与成岩时代基本

相当ꎮ 武平悦洋银多金属矿属于浅成低温热液型

矿床ꎬ矿体赋存于石帽山群及沙县组双峰式火山岩

中 １６５ １６７ ꎮ 政和马仑头金矿火山熔岩结晶年龄为

１００ ~ ９６ Ｍａꎬ矿区内含矿石英脉中流体包裹体 Ｒｂ－
Ｓｒ 等时线年龄为 １００±１ Ｍａꎬ属于火山－次火山热液

型金矿床 １６８ ꎮ
浙江中生代火山岩区浅成低温热液型金、银矿

床的赋矿地层主要为西山头组和朝川组ꎬ矿化年龄

为 １００ ~ ７０ Ｍａ １６９ ꎮ 遂昌治岭头大型金银矿床的成

矿年龄为 １６４ ~ ８２.５ Ｍａꎬ中－酸性岩的成岩年龄为

１６７.５ ~ ８８ Ｍａꎬ表明成矿作用与火山侵入活动的时

间一致 １７０ ꎮ
钼、铍等关键性矿产与该旋回火山活动密切相

关ꎬ如福建福安赤路钼矿辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄

为 １０６ ~ １０５ Ｍａ １７１ ꎬ福建武夷山坪地钼矿辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄为 １０７.４ ±３.３ Ｍａ １７２ ꎬ福建霞浦

大湾钼铍矿属于高温热液充填－交代型钼铍矿床ꎬ
碱长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ９３.０±
０.６ Ｍａꎬ 辉钼矿 Ｒｅ － Ｏｓ 同位素年龄为 ９２. ２ ±
１.３ Ｍａ １７３ ꎮ

萤石、叶腊石、高岭石、地开石、伊利石、明矾石

等非金属矿产成矿明显ꎮ 浙江萤石探明总储量占

全国探明总储量 １９.０１％  １７４ ꎬ集中分布于浙东南白

垩纪火山盆地ꎬ４４％ 的萤石矿床均产于西山头组ꎬ晚
期的馆头组、朝川组和方岩组中也有萤石矿产出ꎬ
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萤石矿成矿年龄一般为 ８０ Ｍａ １７５ ꎬ属低温火山热液

型 １７６ ꎮ 浙江苍南矾山明矾石矿为火山喷发－沉积

矿床ꎬ矿床主要产于矾山破火山口馆头组沉集块

岩、沉火山角砾岩和凝灰质砂岩中 １７７ ꎮ 浦城梨树坪

萤石矿为受断裂构造控制的岩浆期后中低温热液

充填型矿床ꎬ主要成矿期为晚白垩世 １７８ ꎮ
总体看ꎬ成矿作用主要发生在双峰式火山组合

中ꎬ形成丰富的金属和明矾石、萤石等非金属矿产ꎬ
以浅成低温热液型为主ꎬ斑岩型次之ꎬ如福建上杭紫

金山铜金矿、建瓯八外洋铅锌矿、福建福安赤路钼矿、
浙江苍南矾山明矾石矿床等ꎮ 在福建紫金山和浙江

矾山的明矾石矿中均有镓富集现象ꎬ表明东南沿海

地区晚白垩世成矿作用强烈ꎬ有巨大的找矿潜力ꎮ

６　 燕山期火山活动－成矿作用的构造背景

　 　 印支期开始ꎬ冈瓦纳裂解ꎬ整个太平洋构造域

进入现代洋陆体系 １７９ ꎮ 燕山期是整个太平洋构造

域岩浆活动的峰期ꎬ形成环太平洋规模宏大的火山－
侵入岩带ꎬ尤以华南地区为特色ꎬ王德滋等 １８０ 称之

为酸性岩浆岩省ꎮ 早—中侏罗世 ＥＷ 向火山岩带

零星分布在闽西南永梅坳陷及近 ＥＷ 向的南岭地

区ꎬ沿该岩带由西向东ꎬ火山岩的规模逐渐增大ꎬ玄
武岩由单独产出过渡到与大量酸性岩类共生ꎬ岩性

由 ＯＩＢ 碱性玄武岩变化为拉斑质玄武岩ꎬ呈明显的

规律性变化ꎬ表明 ＥＷ 向早中生代火山岩带ꎬ沿内

陆向沿海方向ꎬ表现出不同程度的壳幔作用ꎬ玄武

岩在成岩过程中有少量的陆壳加入ꎬ形成于板内拉

张的构造环境 １８１－１８２ ꎮ 侵入岩以Ⅰ型花岗岩及埃达

克质岩石为主ꎬ主要分布在钦杭结合带东段及武夷

山成矿带的闽西南坳陷区内 １３ ３５ ꎮ 早—中侏罗世

岩浆作用均形成于太平洋板块初始俯冲阶段由挤

压应力所诱发的局部拉张背景ꎬ这种局部伸展构造

往往受 ＥＷ 向断裂重新活化控制ꎮ
早侏罗世火山岩的形成与南岭东段近 ＥＷ 向

张性断裂活动有关ꎬ标志着印支挤压造山的结束ꎻ
之后东南大陆进入晚中生代 ＮＥ 向活动大陆边缘俯

冲造山阶段ꎬ经历了挤压造山－剪切拉张过程ꎬ并在

晚白垩世末期进入又一轮后造山拉张裂解阶段ꎬ其
中早侏罗世的区域拉张作用是特提斯构造域向古

太平洋构造域转换的前奏ꎬ构造域转换可能始于

１６５ Ｍａ ３２ ꎮ 在这次短暂的岩浆活动期后ꎬ华南内陆

经历了一次明显的应力方向改变ꎬ并从此开始了遍

布全区的大规模岩浆事件ꎮ 在雪峰山脉、南岭地区

及云开山脉ꎬ应力场由 ＮＥ—ＳＷ 向的垂向挤压调整

为 ＮＷ—ＳＥ 向的挤压ꎬ并产生一系列向 ＮＷ 突出

的弧形褶皱带、推覆构造等 １８３ ꎮ 这表明ꎬ整个华南

地区从早—中侏罗世(２００ ~ １７０ Ｍａ)开始ꎬ就已经

处于俯冲的古太平洋板块之上ꎬ该时期形成一系列

斑岩型及矽卡岩型铜铅锌银多金属矿床和铌钽矿ꎮ
华南在中—晚侏罗世时(１６５ ~ １４５ Ｍａ)受到古

太平洋板块的俯冲挤压作用ꎬ造成东南沿海大范围

中—晚侏罗世地层的缺失ꎬ表明东南沿海在中侏罗

世主要受古太平洋板块俯冲挤压作用控制ꎬ晚侏罗

世其构造背景由挤压向俯冲后伸展转变ꎮ 该期火

山岩分布面积极小ꎬ仅分布在福建福安社口、粤闽

交界丰顺等地区ꎬ为高钾钙碱性系列安山岩－英安

岩－流纹岩组合ꎬ伴随着 Ｓ 型花岗岩ꎬ主要分布于南

岭成矿带ꎬ另有少量非埃达克质 Ｉ 型花岗岩 １３ ꎮ 该

时期整个华南迎来了规模最大的一次成矿大爆

发 １７８ １８４ ꎬ成矿活动持续到早白垩世初期ꎬ伴随着大

规模的中酸性岩浆侵入活动ꎬ全区范围内广泛发育

钨－钼－锡、银－钼、铜－铁－铅－锌－金等多金属矿床

和叶腊石等非金属矿产ꎬ是整个华南最重要的一期

成矿时期ꎮ
从白垩纪开始ꎬ整个太平洋构造域开始了大面

积的火山－侵入活动ꎬ是燕山期岩浆活动最强的一

期ꎬ火山岩出露面积最广ꎬ华南进入古太平洋板块

俯冲挤压后的伸展阶段 １８５－１８７ ꎮ 该时段的岩浆活动

在靠近沿海地区以火山岩为主ꎬ向内陆侵入岩增多ꎬ
这种变化可能与新生代以来地层的剥蚀程度有关ꎮ

早白垩世(１４５ ~ １１５ Ｍａ)ꎬ发生遍及全区的强

烈火山活动ꎬ岩性组合为高钾钙碱性英岩质－流纹

质火山岩组合ꎬ局部出现双峰式火山岩ꎬ其中玄武

岩主要起源于岩石圈地幔ꎮ 侵入岩主要分布于内

陆地区ꎬ以 Ｉ 型花岗岩为主ꎬ闪长岩－辉长岩较少ꎬ代
表性的有福建同安角闪辉长岩(１３０ Ｍａ)、平潭岛角

闪辉 长 岩 － 花 岗 岩 复 合 岩 体 ( １２５ ~ １１５ Ｍａ )
等 １８８－１８９ ꎮ 该阶段伴生有丰富的金属和非金属、稀
土矿产ꎬ矿床类型以浅成低温热液型为主ꎮ

晚白垩世(１１５ ~ ８５ Ｍａ)的火山活动及成矿作

用是早阶段的延续ꎬ在空间上主要分布在武夷山脉

东侧至沿海地区ꎬ以双峰式火山岩组合和大规模碎

斑熔岩岩穹为特色ꎬ同时还有少量的过碱性流纹

岩ꎮ 同时期侵入岩出露较多ꎬ时代集中在 １１０ ~ ９０
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Ｍａꎬ以高钾钙碱性 Ｉ 型花岗岩体(如梁弄、小将、龙
皇堂、福州、漳州等岩体)、晶洞花岗岩、过碱性 Ａ 型

花岗岩(如桃花岛、瑶坑、魁歧等岩体)及基性岩墙

群为特征 １３８ １９０－１９５ ꎮ 此阶段形成丰富的金属矿和明

矾石、叶腊石等非金属矿产ꎬ以浅成低温热液型为

主ꎬ斑岩型次之ꎮ
早、晚白垩世 ２ 期火山岩具有不同的岩石组合和

地球化学特征 １ ９３ ꎮ 早白垩世火山岩岩石组合以高

钾钙碱性系列的英安岩－流纹岩组合为主ꎬＳｒ－Ｎｄ－Ｈｆ
同位素组成呈富集的特征ꎬ通常认为与岩浆起源于

与俯冲作用有关的交代富集地幔楔有关ꎻ晚白垩世

火山岩岩石组合以大量流纹岩和少量玄武岩构成

的双峰式火山岩为特征ꎬ岩石系列以钙碱性为主ꎬ
少量碱性系列ꎬ流纹岩可与同时代的 Ａ 型花岗岩类

比ꎬＳｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素组成明显较早白垩世火山岩

亏损ꎬ表明晚阶段火山岩的岩浆中应混入了来自亏

损的软流圈地幔组分 ４１ ９２－９３ １４１ ꎮ 因此ꎬ华南晚白垩

世岩浆活动的地幔源区经历了从早阶段俯冲交代

富集到晚阶段软流圈地幔参与而趋于亏损的过程ꎮ
因此ꎬ早、晚白垩世 ２ 期火山岩在岩石类型、岩石组

合、幔源岩石的地幔源区性质等方面都存在明显不

同ꎬ暗示了白垩纪早、晚两阶段岩浆活动的构造背

景和动力学机制不同ꎬ表明华南由早白垩世古太平

洋板块俯冲挤压后的伸展阶段ꎬ转换为晚白垩世古

太平洋板块俯冲后撤导致的后造山阶段ꎮ
白垩纪末期—新生代ꎬ古太平洋逐渐消失ꎬ华

南由古太平洋构造域进入现今太平洋构造域ꎬ构造

背景再次发生变化ꎬ现代太平洋板块开始与欧亚大

陆接触ꎬ洋脊的俯冲作用ꎬ导致整个区域处于伸展、
抬升背景下ꎬ在大陆内部形成一系列断陷盆地ꎬ整
个区域进入构造调整阶段ꎬ普遍缺失古近纪地层ꎮ

７　 结　 论

通过对东南沿海燕山期火山活动特征、形成的

构造背景及成矿作用分析ꎬ提出燕山期火山活动划

分为 ４ 个旋回ꎮ
(１)第Ⅰ旋回:Ｊ１(２００ ~ １７０ Ｍａ)ꎬ为印支造山后

ＥＷ 向板内伸展型拉斑系列玄武岩－流纹质火山岩

构成的双峰式岩石组合ꎬ其中玄武岩主要起源于软

流圈地幔ꎮ 成矿作用微弱ꎬ矿床类型有钒钛磁铁矿

床、铌钽矿、中高温热液型钼金矿等ꎬ如粤北霞岚大

型钒钛磁铁矿床、福建永定大坪铌钽矿、上下湖铌

钽多金属矿等ꎮ
(２)第Ⅱ旋回:Ｊ２ －３(１６５ ~ １４５ Ｍａ)ꎬ活动陆缘早

期 ＮＥ 向碰撞早期钙碱性系列英安质－安山质岩石

组合ꎻ矿床类型以浅成低温热液型金矿、叶腊石等

非金属矿为主ꎬ如闽中德化金矿集区、建瓯井后叶

腊石矿等ꎮ
(３)第Ⅲ旋回:Ｋ１(１４５ ~ １１５ Ｍａ)ꎬ活动陆缘碰

撞后 ＮＥ 向区域伸展型高钾钙碱性系列玄武岩－流

纹质火山岩构成的双峰式岩石组合、大面积高钾钙

碱性英安质－流纹质－高硅流纹质岩石组合ꎬ其中玄

武岩主要起源于岩石圈地幔ꎻ伴生有丰富的金属和

非金属、稀土矿产ꎬ矿床类型以浅成低温热液型为

主ꎬ如江西相山铀矿、岩背锡矿ꎬ浙江大岭口银铅锌

矿等ꎮ
(４)第Ⅳ旋回:Ｋ１－２(１１０ ~ ８５ Ｍａ)ꎬ活动陆缘 ＮＥ

向后造山型钙碱性系列 Ａ 型流纹质－碱性流纹质火

山岩组合ꎬ伴生后造山 Ａ 型花岗岩 / 碱性花岗岩ꎮ
此阶段形成丰富的铜金矿和明矾石、叶腊石等非金

属矿产ꎬ以浅成低温热液型为主ꎬ斑岩型次之ꎬ如福

建紫金山矿田、霞浦大湾钼铍矿、浙江萤石矿、矾山

明矾石矿等ꎮ
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位素年龄———兼论福建省钼矿时空分布及构造背景 Ｊ .大地构

造与成矿学 ２０１２ ３６ ３  ３９９－４０５.
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报 ２００３ ２４ １  １－２.
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