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第一作者简介!余明刚%&-,0年生%正高级工程师%硕士%主要从事华南火山岩和区域大地构造研究$(%H3I."#)+&#+))&gg:L5%$

!!摘要!江西德兴银山矿床是华南中侏罗世浅成低温热液型铜多金属矿床$德兴银山火山活动由早到晚可划分
为流纹质"英安质和安山质.个火山喷发旋回%AE!>M6!<2锆石D!68定年结果表明%它们的年龄分别为&+0Y+'
&+-Y-<H"&+0Y*'&,&Y"<H和&++<H%与德兴斑岩铜矿含矿斑岩的时代!&,)'&+*<H#基本一致%均形成于中侏
罗世$火山岩由早到晚从流纹英安岩到英安岩!安山岩的这种成分变化趋势主要受控于岩浆房在喷出前的成分分
带$银山不同旋回的火山岩化学成分均具有低T3"低'H"高c"相对富EI的特征%富集轻稀土元素"亏损重稀土元
素%具高的27值"27/W值和!AH/W8#'值%无明显的(R异常%表现出与赣东北地区同时代中酸性侵入岩类似的埃
达克质岩石的特征+具有较亏损的(US!G#值!d&Y-0'/*Y"-#%两阶段模式年龄!TC<)#为#Y0"'&Y.&?H%表明岩浆
可能是继承于中元古代&新元古代江南造山带形成时期的洋!陆俯冲作用产生的初生地壳物质$德兴"银山中侏
罗世埃达克质岩石可能是挤压背景下中元古代&新元古代岛弧岩浆岩经重熔作用形成+与此形成对照的是%南岭
东段早侏罗世呈(̀ 向分布的双峰式火山岩形成于后造山的强烈伸展环境%这说明上述赣东北与南岭中侏罗纪岩
浆活动形成于明显不同的两种构造背景%暗示该时段是华南构造体制转折的关键时期$

关键词!火山岩+AE!>M6!<2锆石D!68定年+埃达克质岩石+构造体制转换+江西银山
中图分类号!6*0!!!!文献标识码!E!!!!文章编号!)#-+!&0,&!)#))##"!")0!)#

!!江西德兴银山铜多金属矿床位于著名的德兴
铜金多金属成矿区%是一个与燕山期中酸性陆相火
山!次火山作用有关的岩浆期后中!浅成热液矿
床)&!"*$前人主要针对银山火山岩!次火山岩成因及
矿床地质特征)*!-*"矿物蚀变和矿化分带)&#!&)*"成矿
流体及成矿机制)&.!&-*以及矿床的剥蚀程度))#*等进

行研究并取得了一系列重要成果%提升了对德兴银
山火山!侵入活动与成矿作用的整体认识$

近年来%银山矿区相继发表了许多高精度同位素
年龄数据%如英安斑岩的2Û><6锆石D!68年龄为

&0&<H"白云母的E7!E7年龄为&,0Y)<H))&!))*%英安
斑岩的锆石D!68年龄为&0&Y.<H)).*%流纹岩的锆
石D!68年龄为&,+<H%次火山岩的锆石D!68年

龄为&,+'&++<H))"*%辉绿岩锆石 D!68年龄为

&*)<H))**$以上高精度年龄限定了银山火山活动
的时限$目前%前人对银山火山活动时代的研究主
要集中于银山矿区与成矿有关的次火山岩!石英斑
岩和英安斑岩%对矿区内的火山岩尚缺少足够的关
注%且前人测得的银山火山活动年龄范围为&0&'
&++<H%时代跨度较大%超过了一座大型火山喷发
持续的时间尺度!&'&#<H#))+*$本文对银山火山
岩!次火山岩进行系统的AE!>M6!<2锆石D!68定
年%进一步厘定了火山岩!次火山岩的形成时代%并
通过岩石地球化学特征和锆石US同位素特征探讨
其形成的大地构造背景%为华南早中生代构造体制
演化研究提供新证据$
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!!区域地质概况

银山大型!超大型铜多金属矿床位于江南造
山带东段"赣东北断裂与乐安江断裂之间的乐
华&德兴火山盆地的北东缘)),*$矿区内出露的
地层有青白口系双桥山群!B8)2#浅变质岩系%岩
性为绢云母千枚岩"砂质板岩和凝灰质千枚岩+

中侏罗世'鹅湖岭组(!;)(#为火山碎屑岩"熔岩%
岩性主要为流纹质火山碎屑岩和英安质熔岩%底
部为千枚岩质砾岩%不整合覆盖在双桥山群上+
早白垩世石溪组!c&)#为一套棕红色砂岩%分布
在矿区南部%不整合覆盖于鹅湖岭组之上+次火
山岩主要为石英斑岩"英安斑岩和安山玢岩
!图&#$

图&!研究区构造位置及地质图!据文献)),*修改#

@3\:&!23%[I3S39P%H[5SGQ9G9LG543LI5LHG354!H#H4PGQ9\95I5\O!8#5SGQ9JGRPOH79H!%5P3S39PHSG9779S9794L9J)),*#
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!!矿区构造样式主要围绕银山背斜%北西翼为系列
近 (̀ 向裂隙%南东翼为系列 '̀ 向!''̀ 向断裂

和'(向!''(向断裂$银山火山机构为破火山口%
平面上呈2(向的椭圆形%剖面上呈漏斗状%接触面产
状陡立%向2(倾斜$火山口内环状和放射状断裂发
育%整个火山机构及放射状断裂系统控制着银山矿床
的火山!次火山作用及有关的流体成矿作用)&*%),*$

"!火山喷发旋回

矿区内除时代较老的石英闪长岩外%主要火成岩
均形成于燕山早期$根据火山岩层序"接触关系"沉
积间断和岩性组合"蚀变强弱与矿化关系等特征%前
人将德兴银山火山活动分为.个喷发旋回%分别形成
流纹质"英安质和安山质火山岩))"*!图&#%详述如下$

!&#第+旋回$岩性为震碎千枚质角砾岩"震
碎火山质角砾岩"集块角砾岩"角砾凝灰岩及角闪
流纹岩!图)!H#&!S##%厚度&)#%%主要分布在九
区"仙人架板"西山北部和银山矿区一带%主要沿近

(̀ 向断裂和'(向断裂交汇部位产出+伴生的次
火山岩为石英斑岩%呈近 (̀ 向不规则岩脉侵入于

双桥山群%分布于偏北部九龙上天"北山一带$
!)#第,旋回$岩性为英安质集块!角砾#岩"凝灰

角砾岩"晶屑岩屑凝灰岩及英安质熔岩!图)!\#&
!3##%充填于火山通道或溢出地表%或呈舌状覆盖于
双桥山群千枚岩之上%主要分布于银山破火山口的中
部和南部%厚度达&&##%$伴生的次火山岩为英安
斑岩%呈岩墙"岩脉充填于火山管道或侵入于千枚岩
中%产状陡立%分布于西山火山口及南山一带$

!H#:震碎角砾岩%角砾成分为千枚岩+!8#:流纹质角砾熔岩与震碎千枚岩喷发不完整接触+!L#:流纹质角砾凝灰岩%角砾成分
为流纹岩"千枚岩等+!P#:流纹质集块角砾熔岩%角砾含量%*#b%角砾为千枚岩"流纹岩等+!9#:流纹质集块角砾熔岩%角砾
为流纹岩+!S#:流纹岩+!\#:英安斑岩侵入流纹质角砾凝灰岩+!Q#:英安质角砾熔岩%中间为隐爆角砾岩岩脉+!3#:英安斑岩+

B:石英+E%[:角闪石+6I:斜长石+T5[:黄玉+_3:黑云母

图)!德兴银山矿区火山岩显微照片

@3\:)!<3L75\7H[QJ5S79[79J94GHG3N9N5ILH43L75L$JS75%W34JQH4P9[5J3G34C9f34\M5R4GO

#."
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!!!.#第-旋回$火山活动产物主要为安山质熔
岩和角闪安山岩%分布在西山破火山口内$该旋回
火山喷发规模很小%隐爆作用不强%成矿作用不明
显$至此%银山地区火山活动基本结束$

综上所述%银山火山活动以第+旋回"第,旋
回为主要的火山活动期%每个旋回均以喷发开始%
喷溢到侵位最后到隐爆结束$其中%第+旋回岩

浆活动强度最大%持续时间长%与矿化关系最为
密切$

#!样品采集及分析测试方法

本文对矿区主要成矿作用有关的第+旋回"第
,旋回火山岩系统采集了样品并开展了高精度锆
石D!68年代学研究!表&#$

表!!银山火山岩样品信息
H)C9-!!O);29-.053*;),.3035?.0/()0839+)0.+*3+:/

火山活动旋回 分类 样品编号 岩性 地层

第+旋回
火山岩 6<##&!.+ 流纹质角砾熔岩 鹅湖岭组

次火山岩 W2" 石英斑岩 银山矿区"号脉

第,旋回
火山岩 6<##&!.& 英安质角砾熔岩 鹅湖岭组

次火山岩 W2. 英安斑岩 银山矿区.号脉

!!采集的岩石样品均为相对新鲜的岩石%锆石
从&$\岩石样品中挑选%岩石样品经粉碎"淘洗后
利用电磁仪和重液进行分选%然后在'3c54双目
显微镜下挑选出锆石&##多颗%制成的样品靶直
径为&Y"L%$在锆石D!68分析前%对制靶后的锆

石样品进行阴极发光!MA#分析%确定锆石颗粒的
内部结构!图.#%然后进行锆石 D!68定年和 US
同位素分析$本次选样工作"锆石MA图像分析均
在在河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成$

!H#:6<##&!.+流纹质角砾熔岩+!8#:6<##&!.&英安质角砾熔岩+!L#:W2.英安斑岩+!P#:W2"石英斑岩+!9#:6<##&!.,流
纹斑岩+!S#:C&#.0流纹斑岩

图.!银山火山岩典型锆石样品MA图像

@3\:.!MA3%H\9J5SGO[3LHIK37L54J34W34JQH4N5ILH43L75L$J

!!AE!>M6!<2锆石D!68定年和微量元素分析
在合肥工业大学资源与环境工程学院开展%由>M6!

<2和激光剥蚀系统联机完成$>M6!<2型号为
E\3I94G,*##H%激光剥蚀系统为?95AHJ675%波长

&."
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为&-.4%的M5%69f&#)E7@准分子激光器%样品
光斑大小为"'&+#3%%能量密度为&'"*;/L%)%
单脉冲能量达)##%;%最高重复频率)#UK%详细的
仪器操作和数据处理方法见文献))0*$D!68同位
素定年采用标准锆石-&*##作外标进行同位素分馏
校正%用6I!&和6I9J5N3L9锆石作为检测样$对分
析数据的离线处理采用>M6!<2CHGHMHI软件完
成))-*%样品锆石D!68年龄谐和图绘制和年龄加权
平均值计算均采用>2V[I5G/(f!N97.完成).#*$

在锆石D!68定年的基础上%锆石AR!US同位
素测试在南京大学内生金属矿床成矿重点实验室

利用AE!<M!>M6!<2分析完成%飞秒激光剥蚀系
统!SJ!AE#为E2>;)##%激光剥蚀过程采用氦气作
载气%氩气作补偿气%激光束斑直径为+#3%%采用

标准锆石!-&*##或?;!&#作监控标样$对分析数据
进行离线处理%扣除&,+W8和&,+AR对&,+US的同质异
位素干扰).&*$在计算!&,+US/&,,US#3和(US值时%
&,+AR的衰变常数采用&Y-.e&#d&&Hd&%&,+AR/&,,USt
#Y#..)%&,+US/&,,USt#Y)0),,)).)*+US模式年龄
计算中%亏损地幔&,+ US/&,, US的现在值采用

#Y)0.)*%&,+AR/&,,US的现在值采用#Y#.0")..*%两
阶段模式年龄采用平均地壳的!&,+AR/&,,US#Mt
#Y#&*)."*进行计算$

%!锆石P<QC定年结果

德兴银山地区火山岩AE!>M6!<2锆石D!68
定年结果见表)$

表"!银山火山岩=E<'Q<6O锆石P<QC定年结果

H)C9-"!=E<R'Q<6O7.*+30P<QC./3,32.+1),.04*-/J9,/35?.0/()0839+)0.+*3+:/

测点
TQ/
&#d+

D/
&#d+ TQ/D

)#,68/)#+68 )#,68/).*D )#+68/).0D )#,68/)#+68 )#,68/).*D )#+68/).0D

比值 &4 比值 &4 比值 &*
年龄/
<H &4

年龄/
<H &4

年龄/
<H &4

流纹质角砾熔岩!6<##&!.+#

& 00 )** #Y.* #Y#"+*+ #Y##)#. #Y&+,)0 #Y##+-* #Y#)+). #Y###." .. -" &*, + &+, )

) &0+ .,* #Y*# #Y#",,+ #Y##&+- #Y&,.#0 #Y##+&) #Y#)+)* #Y###.. 0, d&&+ &+) * &+, )

. )." "+* #Y*# #Y#*&** #Y##&,0 #Y&00#" #Y##+.# #Y#)+)+ #Y###.# )+* 0# &,* * &+, )

" "+ &0. #Y)* #Y#",.) #Y##)). #Y&,)-0 #Y##0&& #Y#)+)0 #Y###.. +* &#, &+) , &+, )

* &+* "&" #Y"# #Y#"-*+ #Y##&)0 #Y&0#,& #Y##"+" #Y#)+)- #Y###), &,+ ** &+- " &+, )

+ &+* .*0 #Y"+ #Y#"*+. #Y##&*" #Y&+*+0 #Y##*"+ #Y#)+.) #Y###.& d d &*+ * &+, )

, +) ).# #Y), #Y#"-0" #Y##).& #Y&0&*0 #Y##-&" #Y#)+"# #Y###.& &0, &&) &+- 0 &+0 )

0 -+ )*- #Y., #Y#"0#. #Y##).- #Y&,",- #Y##0.- #Y#)+"& #Y###." &#) &&& &+" , &+0 )

- &"* .*) #Y"& #Y#",00 #Y##&0, #Y&,*.& #Y##++0 #Y#)+"" #Y###)0 &## 0. &+" + &+0 )

&# &.* ."0 #Y.- #Y#+,*, #Y##*+# #Y)*,,. #Y#)""& #Y#)+"* #Y###)- 0** &," ).. )# &+0 )

&& &". .*. #Y"# #Y#*)#* #Y##&,& #Y&-#*) #Y##*0* #Y#)+"+ #Y###)- )0, ,+ &,, * &+0 )

&) )., "0) #Y"- #Y#*#,- #Y##&), #Y&0*0* #Y##"*" #Y#)+"+ #Y###)) ).) *, &,. " &+0 &

&. 0) )+* #Y.& #Y#"*"* #Y##&-0 #Y&+,*" #Y##,), #Y#)+"0 #Y###.. d d &*, + &+0 )

&" &&. ),* #Y"& #Y#"-,* #Y##&-* #Y&0&-- #Y##+0" #Y#)+"- #Y###)0 &0. 0+ &,# + &+- )

&* &", .,, #Y.- #Y#",," #Y##&"# #Y&,"0" #Y##*&& #Y#)+*" #Y###)0 0, +- &+" " &+- )

&+ ,+ ))- #Y.. #Y#*#)+ #Y##)#, #Y&0.0- #Y##,++ #Y#)+*, #Y###.. )#+ -" &,& , &+- )

&, &,0 "&+ #Y". #Y#"-+* #Y##&*+ #Y&0)*" #Y##*+& #Y#)+*0 #Y###)0 &0- ,) &,# * &+- )

&0 )0+ "*+ #Y+. #Y#*&,) #Y##&"- #Y&-#00 #Y##*+. #Y#)++& #Y###.& ),) +, &,, * &+- )

&- )&+ +#- #Y.* #Y#*.&) #Y##&"- #Y&-..- #Y##*)) #Y#)++" #Y###.- ."* .) &0# " &+- )

)# &0, .+& #Y*) #Y#+)*- #Y##)#. #Y).)-+ #Y##,,) #Y#)+++ #Y###)0 +-" +" )&. + &,# )

)& &&, .)" #Y.+ #Y#*&0) #Y##&,* #Y&-#,* #Y##+)& #Y#)+++ #Y###)0 ),+ ,0 &,, * &,# )

)) &,, ".& #Y"& #Y#"*-+ #Y##&+, #Y&+0+& #Y##*0# #Y#)++, #Y###.& d d &*0 * &,# )

). ))& "*+ #Y"- #Y#*#+# #Y##&.. #Y&0+0* #Y##"0, #Y#)++- #Y###). ).. +& &," " &,# &

)" -0 ).0 #Y"& #Y#*"*# #Y##"#" #Y)#&,* #Y#&"-" #Y#)+,. #Y###), .-& &+, &0, &. &,# )

)* &)0 )-+ #Y". #Y#"-), #Y##)#) #Y&0.#) #Y##,,, #Y#)+," #Y###.# &+& -+ &,& , &,# )

)."
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)+ &&. )+, #Y". #Y#"0*) #Y##)"" #Y&0+#- #Y##-&* #Y#),++ #Y###.- &)" d0& &,. 0 &,+ )

), &&+ .#& #Y.0 #Y#*&0" #Y##&+. #Y)##-+ #Y##+*# #Y#),-- #Y###)0 )0# +- &0+ * &,0 )

)0 )&* .,+ #Y*, #Y#+&." #Y##)+. #Y)+"). #Y#&)*. #Y#.&&+ #Y###*+ +*# 0, ).0 &# &-0 .

石英斑岩!W2"#

& &*0 *.+ #Y)- #Y#"0+" #Y##&+" #Y&,#-& #Y##+#. #Y#)*"* #Y###.# &.) 0# &+# * &+) )

) )*, &#*- #Y)" #Y#,#0* #Y#)&&, #Y)*&-- #Y#,+," #Y#)**" #Y###.0 -*" +,) ))0 +) &+. )

. )*) ,-- #Y.) #Y#**,+ #Y##&", #Y)#))0 #Y##+#* #Y#)+#& #Y###.+ "". *- &0, * &++ )

" &+0 +"+ #Y)+ #Y#"0#) #Y##&.. #Y&,.)+ #Y##"0* #Y#)+&0 #Y###.) &#) +, &+) " &+, )

* &)# ".* #Y)0 #Y#*0." #Y##,&+ #Y)&)*0 #Y#)+00 #Y#)+&- #Y###), *". )+0 &-+ ). &+, )

+ &+" *+, #Y)- #Y#*#,# #Y##&"" #Y&0*,. #Y##*.- #Y#)+"0 #Y###.. ))0 +, &,. * &+0 )

, *. .&" #Y&, #Y#*"0* #Y##.., #Y)#))0 #Y#&.*& #Y#)+*+ #Y###), "#+ &.- &0, && &+- )

0 -+ .-" #Y)" #Y#*#&" #Y##&,, #Y&0"*- #Y##+,* #Y#)+*0 #Y###)+ )&& 0& &,) + &+- )

- +# .#" #Y)# #Y#**-" #Y##)#0 #Y)#,)- #Y##,+. #Y#)+,0 #Y###), "*# 0. &-& + &,# )

&# ,. ",# #Y&* #Y#"-#. #Y##&.* #Y&0)*) #Y##*)) #Y#)+0) #Y###)- &*# +* &,# " &,& )

&& +& .#+ #Y)# #Y#"-,* #Y##&+, #Y&0.". #Y##+&, #Y#)+0. #Y###)+ &0. 0# &,& * &,& )

&) 0* ""+ #Y&- #Y#"-+0 #Y##&.0 #Y&0"+0 #Y##*). #Y#)+0. #Y###)" &0- +# &,) " &,& )

&. ," .** #Y)& #Y#*..0 #Y##&+* #Y&--*" #Y##+." #Y#)+-- #Y###), ."+ ,# &0* * &,) )

&" &&* ",0 #Y)" #Y#"--. #Y##&*# #Y&0,)- #Y##*+* #Y#),#0 #Y###)* &-& ,# &," * &,) )

&* &,& ",0 #Y.+ #Y#"0"" #Y##&"" #Y&0#-, #Y##**- #Y#),&. #Y###), &)# +0 &+- * &,. )

&+ )"0 "0+ #Y*& #Y#"00) #Y##&*. #Y&0.+" #Y##*,- #Y#),&" #Y###." &.- ,) &,& * &,. )

&, 0& .-# #Y)& #Y#",,0 #Y##&.- #Y&,0.* #Y##*&- #Y#),&+ #Y###)+ 0, ,* &+, " &,. )

&0 +& )-+ #Y)& #Y#"-)+ #Y##&,& #Y&0.-# #Y##+*" #Y#),)) #Y###)0 &+, 0& &,& + &,. )

&- -- "") #Y)) #Y#"-&& #Y##&"& #Y&0"." #Y##*.0 #Y#),"# #Y###)- &*" +- &,) * &," )

)# 0- .+" #Y)" #Y#*)., #Y##.)+ #Y&-.,# #Y#&)&+ #Y#),,# #Y###-, .#) &". &0# &# &,+ +

)& &." "++ #Y)- #Y#"-0# #Y##&+" #Y&-)0- #Y##++* #Y#)0)# #Y###.) &0, ,0 &,- + &,- )

)) &#& "+" #Y)) #Y#*#-" #Y##&*+ #Y)#0.. #Y##,0. #Y#)-&- #Y###*& ).- ,) &-) , &0* .

英安质角砾熔岩!6<##&!.&#

& &", *,+ #Y)+ #Y#"-0) #Y##)), #Y&0",, #Y##0&* #Y#)++- #Y###.# &0, &&) &,) , &,# )

) *0# &#+# #Y** #Y#*#*) #Y##&+& #Y&00), #Y##*0- #Y#)+,) #Y###)+ ))# ,- &,* * &,# )

. "*. -*, #Y", #Y#"+00 #Y##&+& #Y&,*&& #Y##*"+ #Y#)+,. #Y###.. ". 0& &+" * &,# )

" )&- +)- #Y.* #Y#"--* #Y##)&* #Y&0+&* #Y##,-, #Y#)+,. #Y###"# &-* &## &,. , &,# .

* "*. 0,* #Y*) #Y#*&#& #Y##)#+ #Y&-### #Y##,*+ #Y#)+," #Y###.) )". -. &,, + &,# )

+ "+. &&.- #Y"& #Y#"0"& #Y##&+# #Y&0&". #Y##*0. #Y#)+,* #Y###.) &)# ,0 &+- * &,# )

, "+, -). #Y*& #Y#*&,, #Y##&0+ #Y&-""0 #Y##+-0 #Y#)+,0 #Y###.& ),+ 00 &0# + &,# )

0 ",0 &&0* #Y"# #Y#"0)& #Y##&", #Y&0#*& #Y##*"& #Y#)+0& #Y###)* &#- ,, &+- * &,& )

- .&* 0.) #Y.0 #Y#"00* #Y##&0- #Y&0.0- #Y##+-+ #Y#)+0) #Y###"# &.- 0+ &,& + &,& .

&# .-) &#.& #Y.0 #Y#***, #Y##)". #Y)#,+. #Y##-## #Y#)+0) #Y###.& ".* -) &-) 0 &,& )

&& .0+ -+0 #Y"# #Y#",,0 #Y##&*. #Y&,0-0 #Y##*++ #Y#)+0" #Y###)* 0, ,+ &+, * &,& )

&) )-0 0., #Y.+ #Y#*.)* #Y##)&, #Y&--"# #Y##,++ #Y#)+00 #Y###)- ..- 0+ &0* + &,& )

&. ..# 0.0 #Y.- #Y#*&"# #Y##"&" #Y&-+)* #Y#&+00 #Y#)+0- #Y###.# )*, &0, &0) &" &,& )

&" ,)" &".- #Y*# #Y#"-0. #Y##&*& #Y&00"& #Y##**0 #Y#)+-) #Y###), &0, +0 &,* * &,& )

&* &,- *+# #Y.) #Y#"00# #Y##)&+ #Y&0)0# #Y##,,, #Y#)+-* #Y###.* &.- &#" &,# , &,& )

&+ ... 0-. #Y., #Y#*..- #Y##))# #Y)#*)+ #Y##,0& #Y#)+-+ #Y###)0 ."+ -. &-# , &,) )

&, )." ,-& #Y.# #Y#"0"* #Y##&0" #Y&0)"- #Y##+*# #Y#)+-, #Y###." &)# -& &,# + &,) )

&0 "", &#*0 #Y") #Y#*&,* #Y##&,- #Y&-*,* #Y##+", #Y#)+-, #Y###.# ),+ ,0 &0) * &,) )

&- ."0 ,,0 #Y"* #Y#*&#& #Y##)## #Y&-&,& #Y##,") #Y#)+-0 #Y###.) )". 0- &,0 + &,) )

)# ..& 0*& #Y.- #Y#*&+* #Y##&0) #Y&-"-) #Y##+0, #Y#),## #Y###)- ... 0& &0& + &,) )

.."
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)& .#& ,+& #Y"# #Y#*"&& #Y##&," #Y)#.)* #Y##+"+ #Y#),## #Y###)- .,+ ,, &00 * &,) )

)) &0* +*" #Y)0 #Y#+00* #Y##.0+ #Y)+&-# #Y#&"+" #Y#),## #Y###.0 0-" &&+ ).+ &) &,) )

). ).. ,-* #Y)- #Y#"0"- #Y##)., #Y&0")& #Y##-&) #Y#),#. #Y###)- &)" d0) &,) 0 &,) )

)" .-. -*- #Y"& #Y#*),& #Y##&*- #Y&-0#0 #Y##*,* #Y#),#" #Y###)+ .&, +" &0" * &,) )

)* ")" --) #Y". #Y#*#-) #Y##&,# #Y&-&"* #Y##+)+ #Y#),&# #Y###.) ).- ,0 &,0 * &,) )

)+ .,0 0"& #Y"* #Y#*.)* #Y##)&0 #Y)#.)) #Y##0.* #Y#),&) #Y###.) ..- -. &00 , &,) )

), *#, &&*. #Y"" #Y#***. #Y##)&" #Y)&.*- #Y##,+) #Y#),.- #Y###), ".* 0* &-, + &," )

)0 ,#) &..* #Y*. #Y#+"*& #Y##&-- #Y)"-.- #Y##++0 #Y#)0#, #Y###)0 ,+, +, ))+ * &,0 )

)- )+& +,) #Y.- #Y#*"*, #Y##))* #Y)&"-& #Y##0*) #Y#)0.) #Y###.+ .-" -. &-0 , &0# )

.# "#. -.- #Y". #Y#"0), #Y##&"& #Y&--," #Y##*0& #Y#)-+) #Y###.# &)) ,. &0* * &00 )

英安斑岩!W2.#

& .)# ,&- #Y"* #Y#*#&# #Y##&00 #Y&,-0# #Y##+0, #Y#)*0" #Y###)- &-0 0, &+0 + &+" )

) "#0 0)- #Y"- #Y#"-0# #Y##&+# #Y&,+*, #Y##*0# #Y#)+)+ #Y###)* &0, ," &+* * &+, )

. ... ,0- #Y") #Y#"+-0 #Y##&"# #Y&+,,, #Y##*#+ #Y#)+.# #Y###)* *+ +& &*, " &+, )

" ."# 0"- #Y"# #Y#",+. #Y##&0+ #Y&+-,. #Y##++. #Y#)+.& #Y###.) 0# -. &*- + &+, )

* )-, +"+ #Y"+ #Y#"0&, #Y##))+ #Y&,)+- #Y##0)+ #Y#)+.& #Y###.& &#- &#, &+) , &+, )

+ &+-, )&,# #Y,0 #Y#*.)# #Y##&., #Y&-",, #Y##**+ #Y#)+., #Y###." ."* *, &0& * &+0 )

, +#) &&-* #Y*# #Y#"*-" #Y##&,# #Y&,*#. #Y##*,. #Y#)+") #Y###.0 &+" * &+0 )

0 .+* 0#* #Y"* #Y#"0&, #Y##&+& #Y&,*,- #Y##*0. #Y#)+"" #Y###)- &#- ,* &+" * &+0 )

- &." "+, #Y)- #Y#"++, #Y##)., #Y&+*,* #Y##0"+ #Y#)+", #Y###.) .) &&- &*+ , &+0 )

&# )"- ++0 #Y., #Y#"-.* #Y##&,- #Y&0#-& #Y##+,0 #Y#)+", #Y###), &+* -# &+- + &+0 )

&& ."& 0&0 #Y") #Y#"-00 #Y##&+& #Y&0))* #Y##*0& #Y#)+"0 #Y###), &-& ,& &,# * &+0 )

&) &0- *,. #Y.. #Y#",&# #Y##&,# #Y&+-*+ #Y##*-0 #Y#)+"0 #Y###), *" &"+ &*- * &+0 )

&. .## ,+. #Y.- #Y#*&#" #Y##)&) #Y&0,#- #Y##,+, #Y#)+"0 #Y###.) )". &#& &," , &+0 )

&" )&" +#, #Y.* #Y#*))* #Y##)*. #Y&-"." #Y##000 #Y#)+"- #Y###)0 )-0 &.- &0# 0 &+- )

&* &"- "+- #Y.) #Y#"-.* #Y##)#* #Y&0##" #Y##,)# #Y#)+"- #Y###.& &+* -+ &+0 + &+- )

&+ .+) ,"- #Y"0 #Y#*#&* #Y##&,- #Y&0#)* #Y##+)- #Y#)+*) #Y###)0 )&& 0. &+0 * &+- )

&, .,+ -.& #Y"# #Y#"+0* #Y##&+. #Y&,)#) #Y##*-- #Y#)+*. #Y###), ". 0& &+& * &+- )

&0 .)0 0", #Y.- #Y#*&+0 #Y##&0" #Y&00,# #Y##+)+ #Y#)+*. #Y###)- ),) 0& &,+ * &+- )

&- .). +-# #Y", #Y#*&") #Y##&,- #Y&00&. #Y##+", #Y#)+*. #Y###.* )+& 0" &,* + &+- )

)# +,0 &))) #Y** #Y#*#-# #Y##&"0 #Y&0+". #Y##*&- #Y#)+*. #Y###)* ).* +, &," " &+- )

)& ))# +## #Y., #Y#*#,- #Y##)#0 #Y&0."* #Y##,*& #Y#)+*" #Y###.) ).) +) &,& + &+- )

)) )#" +,0 #Y.# #Y#*."* #Y##&0+ #Y&-*-- #Y##++& #Y#)+*" #Y###)+ ."+ *# &0) + &+- )

). )*) +*. #Y.- #Y#"*.. #Y##).* #Y&+&)+ #Y##0#" #Y#)+** #Y###". d d &*) , &+- .

)" )** +"" #Y"# #Y#*#"+ #Y##)#" #Y&0#*, #Y##,&, #Y#)+," #Y###.& )&, -. &+- + &,# )

)* ),# 0#, #Y.. #Y#"-.& #Y##&-0 #Y&0.*" #Y##+-. #Y#)+-* #Y###.# &+& -" &,& + &,& )

)+ )0- +-# #Y") #Y#*#+, #Y##&0# #Y&0-*. #Y##+,& #Y#),&# #Y###)0 ).. 0& &,+ + &,) )

), &,- *#+ #Y.* #Y#*&#) #Y##&-, #Y&-)&) #Y##,&) #Y#),.- #Y###.# )". 0- &,0 + &," )

)0 .0" 0., #Y"+ #Y#"-*+ #Y##&,& #Y&0-00 #Y##+"- #Y#),0+ #Y###)- &,+ ,, &,, + &,, )

)- &,* *"0 #Y.) #Y#"-,* #Y##)#) #Y&00+- #Y##+-* #Y#)0#, #Y###*- &0. -" &,+ + &,0 "

.# "0+ &&-) #Y"& #Y#*&#& #Y##&*, #Y&-0., #Y##+&0 #Y#)0&. #Y###)- )". ,# &0" * &,- )

!!!&#第+旋回$所有测年锆石的TQ/D值为
#Y&*'#Y,*%MA图像具明显的振荡环带%说明均为
岩浆锆石!图.!H#%图.!8##$流纹质角砾熔岩
!6<##&!.+#的)*个测点年龄值相对集中于&+,'
&,#<H%其加权年龄平均值为!&+0Y+a#Y,)#<H

!<2̀ Ct#Y)-#%代表了成岩年龄+另外.个测点
年龄为&,+'&-0<H%为捕获锆石年龄%暗示该地区
可能存在早侏罗世岩浆活动!图"!H##$石英斑岩
!W2"#的&-个测点年龄为&+)'&,"<H%加权年龄
平均值为!&+-Y-a&Y*#<H!<2̀ Ct.Y)#%代表了

"."
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图"!银山火山岩锆石D!68年龄谐和图

@3\:"!F37L54D!68L54L57P3HP3H\7H%J5SW34JQH4N5ILH43L75L$J

成岩年龄+另外.个测点年龄为&,+'&0*<H%为捕
获锆石年龄!图"!8##$

!)#第,旋回$所有锆石TQ/D值为#Y)+'#Y,-%

MA图像具明显的振荡环带%说明均为岩浆锆石!图

.!L#%图.!P##$英安质角砾熔岩!6<##&!.&#的)*
个测点加权平均年龄为!&,&Y"a#Y0&#<H!<2̀ Ct
#Y)*#%代表了成岩年龄+另外.个测点加权年龄为

&,0'&00<H%可能是捕获锆石!图"!L##$英安斑岩
!W2.#的.#个测点加权年龄均落在或靠近谐和线
上%其中)+个测点加权年龄为&+"'&,)<H%其加权
年龄平均值为!&+0Y*a#Y,&#<H!<2̀ Ct#Y+&#%代
表了成岩年龄+另外"个测点加权年龄为&,"'

&,-<H%为捕获锆石年龄!图"!P##$
!.#第-旋回$安山玢岩的AE!>M6!<2锆石

D!68加权年龄平均值为!&++a&#<H!4t))%

<2̀ Ct#Y+&#))"*$
以上年代学结果表明%银山第+旋回至第-旋回

火山!次火山岩的形成时代分别为&+0Y+'&+-Y-<H"

&+0Y*'&,&Y"<H"&++<H%火山活动时代为&++'
&,&<H%与德兴斑岩铜矿含矿斑岩的时代!&+*'
&,)#<H基本一致).*!.,*%均形成于中侏罗世$

&!岩石地球化学特征

德兴银山火山岩全岩地球化学分析结果见表

*."
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.$样品的烧失量!AV>#变化较大%显示不同程度的
热液蚀变活动!例如黄铁绢英岩化和碳酸盐岩化#$
从第+旋回至第-旋回%火山岩的23V)含量分别为

+-Y.&b',"Y..b"+,Y0)b',&Y+#b"+)Y&,b'
+.Y&+b%次火山岩!石英斑岩和英安斑岩#的23V)

含量分别为 +*Y*+b '+,Y+)b 和 +"Y,+b '
,#Y*&b!数据均为扣除烧失量后重新计算的百分
含量#$从第+旋回至第-旋回%23V) 含量由高变

低%显示岩浆成分从'偏酸性&中酸性&中性(的变
化规律%反映岩浆房中存在成分分带)**$此外%它们
的MHV和'H)V含量偏低%c)V"EI)V.含量偏高$
其中%第+旋回"第,旋回火山岩c)V/'H)V值分

别为).Y",'*.Y..和.Y.*'"#Y""%而与成矿作用
关系密切的石英斑岩和英安斑岩的c)V/'H)V值
分别为)&Y*'.#Y"和)&Y.'.0Y#%可能是蚀变过
程中富钙和富钠斜长石"黑云母和钾长石易转变为
富钾的绢云母"方解石和黏土物质%从而导致MHV
和'H)V含量的降低和c)V含量的升高$第-旋
回安山岩的c)V/'H)V值为#Y-#'&Y)0%E/M'c
值为#Y0*$在蚀变火山岩F7/T3!'8/W分类命名
图解!图*!H##和TQ!M5岩石系列划分图解!图*
!8##上%银山火山岩样品投点靠近流纹英安岩"英
安岩"安山岩范围%所有火山岩样品投点落入高钾
钙碱性系列范围$

表#!银山火山岩主量"微量及稀土元素含量表

H)C9-#!6)S3*%,*)+-)01*)*--)*,(-9-;-0,1),)35?.0/()0839+)0.+*3+:/

样品编号
6<##
&!.+

6<##
&!.,

C&#
.0!&

C&#
.0!)

C&#
.0!.

C&#
.0!"

W2"!
&

W2"!
)

W2"!
.

W2"!
"

6<##
&!.#

6<##
&!.&

6<##
&!..

6<##
&!."

6<##
&!.*

6<##
&!.) W2.!&W2.!)W2.!.W2.!"W2##.W2)*&W2)*#

岩性
流纹质角

砾熔岩
流纹岩 石英斑岩 英安质角砾熔岩 英安斑岩 安山玢岩))"*

火山活动旋回 第+旋回 第,旋回 第-旋回

23V) ,"Y.. ,&Y.. ,)Y#.,&Y)&,&Y"#+-Y.&+,Y+)+*Y,.++Y.0+*Y*+,&Y+#,#Y.,+,Y0),&Y),+0Y-*+-Y.&+"Y,++0Y,0+-Y0",#Y*&+.Y&++)Y+++)Y&,

EI)V. &*Y+- &"Y-- &"Y,+&"Y*&&*Y+#&+Y#,&*Y,,&+Y&0&+Y#*&*Y+.&*Y##&*Y&-&*Y.)&.Y-&&+Y&*&.Y,+&"Y,0&+Y-)&+Y#)&+Y0+&*Y#.&+Y.)&+Y.&

@9V )Y,& #Y+" )Y&* .Y+- &Y"+ .Y)" 0Y), &#Y#0 -Y.# &#Y*& #Y*- #Y,* .Y*. &Y+, .Y.0 )Y)# &#Y.* "Y)* "Y*+ .Y+# "Y-& "Y") "Y&,

@9)V. #Y,, )Y-) #Y)- #Y+. #Y.0 #Y&) &Y,) &Y#0 &Y"* &Y.# )Y0, )Y+# &Y*. #Y*+ #Y*0 #Y0- #Y+- #Y-# #Y-, #Y,& &Y+& #Y,0 #Y,"

MHV #Y", )Y)# #Y.+ #Y., #Y.+ #Y"& #Y)0 #Y.& #Y.# #Y)0 &Y0. )Y*, #Y+, )Y,0 &Y)) .Y-" #Y*0 #Y"- #Y"+ #Y"- "Y"# *Y*) *Y+)

<\V #Y00 &Y)& #Y)# #Y)* #Y&+ #Y"- &Y.) &Y"0 &Y"# &Y** &Y). &Y** &Y&& &Y*) &Y#. &Y,) )Y)0 &Y)) &Y)) &Y"& )Y") )Y.. .Y&)

c)V "Y&* *Y*0 -Y"& 0Y"* -Y0+ -Y*. "Y#0 "Y#0 "Y#- "Y#0 "Y-- "Y0. ,Y," ,Y&# ,Y#+ +Y+- "Y.) *Y#- "Y0* "Y-0 "Y&. )Y-& .Y&0

'H)V #Y&0 #Y&* #Y&- #Y)# #Y&0 #Y)) #Y&. #Y&- #Y&* #Y&. &Y&* &Y"" #Y&- #Y&0 #Y)& #Y&, #Y)# #Y). #Y)) #Y&. .Y)) .Y*, .Y*.

T3V) #Y") #Y"# #Y.* #Y.+ #Y., #Y.- #Y"0 #Y"- #Y"- #Y"- #Y.0 #Y"# #Y"& #Y., #Y". #Y.- #Y., #Y", #Y"& #Y"* #Y+) #Y+, #Y++

6)V* #Y). #Y)& #Y&- #Y&0 #Y&0 #Y&, #Y&, #Y&, #Y&0 #Y&, #Y)& #Y&, #Y&0 #Y&0 #Y)& #Y). #Y)& #Y)) #Y)& #Y). #Y)- #Y.- #Y.0

<4V #Y&0 #Y.+ #Y#0 #Y&, #Y#" #Y#* #Y&+ #Y)& #Y)& #Y)0 #Y&+ #Y&) &Y"- #Y"" #Y,- #Y,# &Y", &Y"* &Y). #Y+) #Y)) #Y"" #Y&)

c)V/'H)V "Y.. *Y,. -Y+# 0Y+* &#Y#" -Y,* "Y)& "Y), "Y)" "Y)) +Y&* +Y), ,Y-" ,Y)- ,Y), +Y0+ "Y*) *Y.) *Y#, *Y&& ,Y.* +Y"0 +Y,#

c)V/'H)V ).Y", .,Y,- *#Y+,")Y")*.Y..""Y)-.#Y"))&Y",)0Y&*.#Y)* "Y.. .Y.* "#Y"".-Y#+..Y##.0Y.0)&Y)0))Y.0))Y"*.0Y## &Y)0 #Y0& #Y-#

E/M'c )Y,0 &Y"+ &Y.) &Y". &Y." &Y"& .Y#, .Y#* .Y#0 .Y#. &Y"& &Y)" &Y*" &Y#, &Y*0 #Y-" )Y"" )Y*# )Y"0 )Y*- #Y0* #Y0+ #Y0"

MR ,Y& "Y- +Y) 0Y+ *Y& " &+0 -&Y+ -#Y0 &.* &#Y& *Y" .Y" ))Y, ,Y0 &&Y) +#Y+ + &# &&Y- &"Y, "+ ."Y)

68 """ ,)Y& ".# &+& &"" )-# ..Y& )&Y* )"Y- )#Y, 0.Y* &0 +)Y+ *.0 &*+# &&& +0* &.. "&& ,0Y0 &,& ,* ).Y0

F4 ,0. ..* +-- ,00 "+& &*+# ))& &*0 &*) &"0 )++ &." +#& ",# ).+# &-& )#,#)+-#.),# +&* )," &., &0,

M7 &0Y0 &-Y" ).Y0 ))Y, ).Y+ )"Y) )-Y* )"Y, )*Y- )*Y" )#Y+ ).Y& )#Y. &0Y& )&Y, ))Y" &0Y* )& )#Y& &-Y" )#Y, *&Y, +0Y&

M5 "Y& -Y0 )Y& ,Y# &Y+ *Y" *Y. *Y- +Y" *Y+ +Y+ ,Y+ 0Y) *Y0 *Y- -Y" -Y" &#Y& 0Y" 0Y+ -Y#- &,Y* )&Y.

'3 &#Y. -Y& *Y) 0Y, *Y& &#Y+ -Y. &#Y. &#Y& -Y0 -Y* -Y0 0Y- +Y, ,Y+ &&Y& &)Y. &*Y) &.Y0 &#Y* &#Y, .+Y" "*

A3 ""Y& .0Y, &"Y" )#Y* &"Y. 0Y, ,#Y0 ,#Y& ,&Y# ,*Y& .*Y) ."Y- .)Y) )0Y) ..Y+ .*Y+ )&Y* ..Y* )"Y) .&Y- )+& ).Y) )&Y&

_9 &Y0 &Y, &Y& &Y& &Y# &Y. &Y- &Y- &Y- &Y- &Y* &Y+ &Y" &Y* &Y0 &Y" &Y0 )Y# &Y- &Y- &Y*" &Y++ &Y.0

?H &,Y) &,Y. &0Y. &0Y& )#Y# ))Y& )-Y* &,Y- &,Y, &0Y# &0Y+ &,Y0 &+Y0 &*Y& &0Y+ &"Y+ &+Y, &-Y" &0Y, &-Y* ))Y& &-Y* )"

MJ &*Y# )&Y. &.Y, &"Y# &.Y- &+Y" &"Y+ )#Y# &0Y# &,Y) &-Y) )0Y, &,Y- &,Y0 &-Y, &,Y# )&Y* )-Y" .,Y) .,Y) )&Y" "& ."Y0

8̂ &,+ ),) )+. ).0 )0& )0- &.0 &.* &.+ &.* )"& &-0 )-. )+) )0+ )*" &,, )&" )#+ )#& )#+ &&) &&,

27 &&) &"* &#& &#" &&# &). 0+Y# -*Y" -*Y+ ,+Y, &++ ),- &*) &-# &+. &)+ +.Y* 0*Y# 0,Y# -,Y# &&*- &&," &&"0

_H )&+ &#)# ,)+ -"0 0#. 0,, &&0 &#- &)) &)) 0.* )#+#&.##&0*# --) 0*- .". +&Y" &,# *0Y, --- &)..&))+

W &)Y& -Y) &#Y0 &&Y# &&Y, &&Y) 0Y) ,Y) ,Y+ +Y, 0Y0 -Y& -Y& ,Y- -Y& -Y& ,Y. -Y& 0Y+ -Y. -Y)- &)Y+ &)Y.

X *-Y* +0Y# "#Y- *,Y. "&Y& *#Y* ,#Y& +)Y+ ++Y, +0Y) ,#Y0 +-Y. *-Y+ *-Y0 ,)Y" 0#Y) 0"Y" ,)Y* +*Y+ +"Y. ,&Y" &&0 &),

2L 0Y# +Y+ "Y# "Y# "Y) "Y- ,Y0 +Y- +Y0 +Y+ +Y# +Y* *Y+ *Y" +Y) +Y) *Y+ +Y# *Y" +Y, +Y0& &&Y+*&)Y,0

'8 &#Y0 0Y0 &#Y- &#Y+ &&Y0 &)Y) -Y, -Y+ &#Y# -Y- 0Y* 0Y& ,Y- 0Y. &#Y# 0Y0 ,Y" -Y. 0Y, -Y* 0Y0) -Y*0 -Y).

TH #Y0) #Y+" #Y-0 #Y-0 &Y# &Y& #Y0& #Y0& #Y0" #Y0& #Y+" #Y+) #Y*0 #Y+) #Y,& #Y+" #Y*, #Y+, #Y+. #Y,# #Y+0 #Y+" #Y+0

F7 &.# &)) &"" &"# &*" &*. &.0 &"* &". &.- &)" &&+ &)) &&# &." &&) &&& &.) &)+ &". &., &"- &,&

+."
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US .Y) .Y. .Y) .Y# "Y* .Y# .Y+ .Y) .Y. .Y# .Y# )Y) )Y* &Y- )Y0 )Y+ )Y" .Y- .Y) "Y* .Y,0 "Y)0 *Y#*

TQ &#Y* &&Y" &#Y" &&Y# &#Y- &&Y0 &&Y+ &)Y. &)Y+ &&Y& &&Y. &&Y* &&Y- &&Y" &)Y) &#Y- &)Y. &)Y+ &)Y* &.Y# &&Y" &#Y* &#Y*

D ,Y# &Y0 .Y. "Y. .Y" .Y* .Y) .Y) .Y) .Y& &Y, &Y0 &Y" *Y, *Y+ "Y) .Y+ &Y. &Y" &Y* &Y+) . .Y))

AH ..Y0 ))Y0 )0Y" .#Y0 )-Y) .#Y0 .&Y, .)Y# ..Y0 )-Y- )0Y" .*Y. ..Y. .#Y" .+Y0 ..Y. .)Y0 .*Y# ."Y& .,Y0 ".Y. *,Y& *&Y,

M9 +)Y. "&Y* *)Y* **Y. *"Y" *+Y# *,Y0 *0Y, +&Y, *,Y. "-Y+ +#Y, *,Y" *,Y0 ++Y0 *-Y" +)Y+ +,Y) +)Y" ,&Y0 ,.Y0 -- 0-Y0

67 +Y+ "Y0 *Y- +Y+ +Y& +Y, +Y0 ,Y# ,Y" +Y* *Y. +Y" +Y. +Y& ,Y# +Y* +Y+ ,Y. +Y0 ,Y+ 0Y&+ &#Y- &#Y)

'P ))Y* &,Y" )#Y) ))Y. )#Y- ).Y) ).Y" ).Y" )*Y. ))Y* &0Y" )&Y. ))Y# )#Y, )"Y& )&Y0 )&Y0 )"Y& ))Y+ )*Y+ )-Y, .- .0Y*

2% .Y, .Y) .Y. .Y+ .Y+ "Y# .Y0 .Y, .Y0 .Y+ .Y& .Y. .Y) .Y) .Y, .Y" .Y. .Y+ .Y* "Y# "Y&- *Y*" *Y+.

(R &Y# &Y& &Y# &Y) &Y& &Y& &Y& &Y# &Y& &Y& &Y& &Y. &Y& &Y. &Y) &Y& #Y00 #Y-) #Y-) &Y# &Y.) &Y+* )

?P .Y" )Y+ )Y- .Y# .Y& .Y" .Y# .Y# .Y# )Y0 )Y0 )Y0 )Y0 )Y, .Y) )Y- )Y0 .Y& .Y# .Y" .Y., "Y)- "Y#)

T8 #Y*& #Y"# #Y"* #Y"* #Y"+ #Y"0 #Y") #Y.0 #Y.0 #Y.+ #Y") #Y.- #Y"# #Y.+ #Y"" #Y") #Y.+ #Y". #Y"& #Y"+ #Y"& #Y*. #Y*&

CO )Y" &Y0 )Y# )Y& )Y) )Y& &Y, &Y* &Y+ &Y" &Y0 &Y0 &Y0 &Y+ &Y- &Y0 &Y* )Y# &Y0 &Y- )Y#0 )Y,+ )Y.*

U5 #Y", #Y.* #Y.- #Y"# #Y"& #Y"& #Y." #Y)- #Y)- #Y), #Y." #Y.* #Y." #Y.# #Y.* #Y." #Y)0 #Y.+ #Y.) #Y.+ #Y.* #Y"* #Y""

(7 &Y) #Y-* &Y& &Y& &Y& &Y) #Y-" #Y0+ #Y0. #Y,* #Y0, #Y-+ #Y-+ #Y0" #Y-, #Y-) #Y,- #Y-- #Y0- #Y-, & &Y)+ &Y."

T% #Y)# #Y&+ #Y&0 #Y&0 #Y)# #Y&- #Y&+ #Y&* #Y&" #Y&" #Y&" #Y&+ #Y&* #Y&. #Y&+ #Y&* #Y&) #Y&* #Y&* #Y&+ #Y&" #Y&0 #Y&,

W8 &Y) #Y-. &Y& &Y& &Y) &Y) &Y# #Y-, #Y-+ &Y# #Y00 #Y-, &Y# #Y0& #Y-* #Y-) #Y,, #Y-+ #Y0- #Y-0 #Y-* &Y&. &Y&"

AR #Y&- #Y&* #Y&, #Y&0 #Y&- #Y&- #Y&+ #Y&* #Y&* #Y&" #Y&" #Y&+ #Y&* #Y&. #Y&* #Y&0 #Y&) #Y&* #Y&" #Y&* #Y&* #Y&, #Y&-

(̂( &.-Y* -0Y& &&-Y+&)0Y.&)"Y)&.&Y#&.)Y.&..Y&&"#Y*&),Y0&&.Y.&.*Y-&.#Y-&)+Y"&",Y,&..Y&&."Y,&"+Y.&.,Y-&*+Y)&+0Y-))"Y#)#0Y#

Â ((/Û (( &.Y+ &)Y" &.Y" &"Y& &.Y# &.Y. &+Y& &,Y) &0Y& &,Y+ &"Y. &+Y- &+Y) &,Y" &,Y) &+Y" &-Y# &,Y# &,Y& &,Y+ &-Y# &-Y0 &-Y*

!AH/W8#' )#Y) &,Y+ &0Y* )#Y& &,Y* &0Y" ))Y, ).Y, )*Y. )&Y" ).Y& )+Y& ).Y- )+Y- ),Y0 )+Y# .#Y+ )+Y) ),Y* ),Y, .)Y, .+Y) .)Y*

27/W -Y)+ &*Y,+ -Y.* -Y"* -Y"# &#Y-0&#Y"-&.Y)*&)Y*0&&Y"*&0Y0+.#Y++&+Y,#)"Y#*&,Y-&&.Y0* 0Y,# -Y." &#Y&)&#Y".&)"Y,+-.Y&,-.Y..

*(R #Y0+ &Y&, #Y-- &Y&) &Y#& #Y-& &Y## #Y-) &Y## &Y#+ &Y&" &Y.& &Y&) &Y.* &Y#, &Y#, #Y0- #Y0" #Y0, #Y0. &Y#, &Y#. &Y)-

!!注.主量元素单位为b%微量元素和稀土元素单位为&#d+$

图*!银山火山岩F7/T3!'8/W分类命名图解!H#和TQ!M5岩石系列划分图解!8#).0!.-*

@3\:*!F7/T3NJ:'8/WP3H\7H%!H#H4PTQNJ:M5P3H\7H%!8#5SW34JQH4N5ILH43L75L$J).0!.-*

!!在原始地幔标准化微量元素蛛网图上!图+
!H##%除安山岩外%其余样品具有一致的曲线形态%
表现为大离子亲石元素!A>A(#c"MJ"̂8相对富
集%高场强元素!U@2#相对亏损%元素_H"T3"6相
对亏损%TQ"D和68相对富集%'8!TH槽明显$同
时%安山岩具有高27含量!高达&&,"e&#d+#及
27/W值!高达&)*e&#d+#%低的W!$&.e&#d+#和
W8含量!$&Y)e&#d+#的特征$银山火山岩表现
为低T3"低'H"高c"相对富EI"'8!TH槽以及高
27低W的特征%反映银山火成岩具有类'弧(岩浆的

地球化学特征$
在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上!图

+!8##%银山火山岩所有样品具有一致的配分形式%
稀土元素总量!5̂ ((#中等%从第+旋回到第-旋
回火山岩稀土元素总量分别为!-0Y&'&"#Y*#e
&#d+"!&&.Y.'&*+Y)#e&#d+及!&+0Y-'))"Y##e
&#d+%逐渐增高+Â ((/Û ((t&)Y"'&-Y0%
!AH/W8#'t&,Y*'.+Y)%*(Rt#Y0.'&Y.*%无明
显的铕负异常%表明岩浆演化过程中不存在明显的
斜长石分离结晶作用$

,."



华!!东!!地!!质 )#))年

K!锆石=J<T5同位素特征

!&#第+旋回火山岩$流纹质英安质集块角砾
熔岩!6<##&!.+#的(US!G#值为d-Y#,'*Y"-%
TC<)为#Y0"'&Y,"?H+石英斑岩!W2"#的(US!G#值为
d&Y-0'"Y#,%TC<)为#Y-.'&Y.&?H$

!)#第,旋回火山岩$英安质集块角砾熔岩
!6<##&!.&#的(US!G#值为&Y)0'*Y""%TC<)为#Y0*'
&Y&#?H+英安斑岩!W2#.#的(US!G#值为&Y.*'
*Y"0%TC<)为#Y0"'&Y&#?H$

!.#第-旋回火山岩!W2)*##$安山玢岩(US!G#
值为#Y+'.Y-%TC<)为#Y-+'&Y&,?H)&-%)"%.+*$

图+!银山火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图!H#和球粒陨石标准化稀土元素配分模式图!8#)"#*

@3\:+!673%3G3N9%H4GI9457%HI3K9PG7HL99I9%94GJ[3P97P3H\7H% !H#H4PLQ54P73G9457%HI3K9P (̂(P3JG738RG354[HGG974J
!8#5SW34JQH4N5ILH43L75L$J)"#*

表%!银山火山岩锆石T5同位素分析结果
H)C9-%!M.*+30T5./3,32-1),.04*-/J9,/35?.0/()0839+)0.+*3+:/

测点编号 年龄/<H &,+US/&,,US &4 &,+AR/&,,US &,+W8/&,,US !&,+US/&,,US#3 (US!G# &4 TC<)/?H

6<##&!.+!#& &+, #Y)0),-" #Y####&+ #Y##&&)- #Y#)+-#+ #Y)0),-# "Y"" #Y** #Y-&

6<##&!.+!#) &+, #Y)0),-. #Y####&* #Y##&."* #Y#..#.- #Y)0),00 "Y., #Y*& #Y-&

6<##&!.+!#. &+, #Y)0)0#) #Y####&" #Y###-0" #Y#)"0#* #Y)0),-- "Y,* #Y"- #Y0-

6<##&!.+!#" &+, #Y)0),0& #Y####&+ #Y##&)-. #Y#.))*) #Y)0),,, .Y-+ #Y*+ #Y-"

6<##&!.+!#* &+, #Y)0),+0 #Y####&* #Y##&)", #Y#)-0*. #Y)0),+" .Y*# #Y*" #Y-,

6<##&!.+!#+ &+, #Y)0)0&" #Y####&" #Y##&#*+ #Y#)"#,+ #Y)0)0&& *Y&0 #Y", #Y0+

6<##&!.+!#, &+0 #Y)0),+) #Y####&* #Y##&#+" #Y#)+#0& #Y)0),*- .Y.* #Y*& #Y-0

6<##&!.+!#0 &+0 #Y)0),,, #Y####&" #Y###--0 #Y#)"-+0 #Y)0),," .Y0, #Y"- #Y-"

6<##&!.+!#- &+0 #Y)0),** #Y####&" #Y##&#&) #Y#)..,* #Y)0),*) .Y&& #Y"- #Y--

6<##&!.+!&# &+0 #Y)0),"& #Y####&" #Y##&)). #Y#)-+"& #Y)0),., )Y*0 #Y"- &Y#)

6<##&!.+!&& &+0 #Y)0),0, #Y####&, #Y##&#)) #Y#)""", #Y)0),0" "Y). #Y*0 #Y-)

6<##&!.+!&) &+0 #Y)0)++" #Y####)# #Y##&),0 #Y#..+*+ #Y)0)++# d#Y&. #Y,# &Y&-

6<##&!.+!&. &+0 #Y)0)0## #Y####&" #Y###-,, #Y#).&.+ #Y)0),-, "Y+- #Y"- #Y0-

6<##&!.+!&" &+- #Y)0),.) #Y####&* #Y##&#&& #Y#)*&,0 #Y)0),)- )Y.# #Y*& &Y#"

6<##&!.+!&* &+- #Y)0)0). #Y####&+ #Y##&-#+ #Y#*).&0 #Y)0)0&+ *Y"# #Y*+ #Y0*

6<##&!.+!&+ &+- #Y)0),"0 #Y####&* #Y##&.*# #Y#.,&** #Y)0),". )Y0. #Y*" &Y#&

6<##&!.+!&, &+- #Y)0)0)* #Y####&, #Y##)#0) #Y#**0&# #Y)0)0&- *Y"- #Y+& #Y0"

6<##&!.+!&0 &+- #Y)0)"&" #Y####&, #Y##)&*, #Y#+..,- #Y)0)"#, d-Y#, #Y+& &Y,"

6<##&!.+!&- &+- #Y)0),,+ #Y####&* #Y##&*&- #Y#.-0&0 #Y)0),,& .Y0. #Y*" #Y-*

6<##&!.+!)# &,# #Y)0)0&) #Y####&* #Y##&#,# #Y#)+)0+ #Y)0)0#- *Y&" #Y*& #Y0,

0."
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W2"!#& &+) #Y)0),.# #Y####&* #Y##&*00 #Y#""*-. #Y)0),)* )Y#& #Y*. &Y#*

W2"!#) &+. #Y)0),., #Y####&+ #Y##&-#+ #Y#*"#"# #Y)0),.& )Y)+ #Y*+ &Y#"

W2"!#. &++ #Y)0),,* #Y####&. #Y##&+#+ #Y#"+)+* #Y)0),,# .Y,# #Y"+ #Y-*

W2"!#" &+, #Y)0)+0- #Y####&* #Y##&*., #Y#"".-. #Y)0)+0" #Y+0 #Y*) &Y&"

W2"!#* &+, #Y)0)+,* #Y####." #Y##&#+# #Y#),*"+ #Y)0)+,) #Y)" &Y&- &Y&,

W2"!#+ &+0 #Y)0)+"* #Y####&" #Y###"0. #Y#&.&++ #Y)0)+". d#Y,. #Y*# &Y).

W2"!#, &+- #Y)0),.. #Y####&" #Y##&+#) #Y#"++++ #Y)0),)0 )Y)0 #Y"- &Y#"

W2"!#0 &+- #Y)0),+, #Y####&" #Y##&,-* #Y#*#.#- #Y)0),+& .Y"* #Y*# #Y-,

W2"!#- &,# #Y)0),"& #Y####&" #Y##&00- #Y#*.0*) #Y)0),.* )Y*+ #Y"0 &Y#.

W2"!&# &,& #Y)0),"- #Y####&" #Y##&.,+ #Y#.-""# #Y)0),"" )Y0- #Y"- &Y#&

W2"!&& &,& #Y)0),** #Y####&, #Y##&&+. #Y#.)&&) #Y)0),*& .Y&. #Y*- #Y--

W2"!&) &,& #Y)0)+"* #Y####&+ #Y##&*-, #Y#"*&.) #Y)0)+"# d#Y0& #Y*, &Y).

W2"!&. &,) #Y)0)++) #Y####&+ #Y##&.-& #Y#.0".+ #Y)0)+*0 d#Y&* #Y*0 &Y&-

W2"!&" &,) #Y)0),,. #Y####&- #Y##&&.+ #Y#.#"-0 #Y)0),+- .Y0) #Y+0 #Y-*

W2"!&* &,. #Y)0),&. #Y####&+ #Y##&,)" #Y#"-+** #Y)0),#0 &Y+" #Y*, &Y#0

W2"!&+ &,. #Y)0),,* #Y####&" #Y##&."- #Y#.,*-+ #Y)0),,# .Y0+ #Y"- #Y-*

W2"!&, &,. #Y)0)+#- #Y####&, #Y##&)*+ #Y#.+0&0 #Y)0)+#* d&Y-0 #Y+# &Y.&

W2"!&0 &,. #Y)0),0) #Y####&+ #Y##&,*" #Y#*#-"# #Y)0),,+ "Y#, #Y*+ #Y-.

W2"!&- &," #Y)0),*- #Y####&" #Y##&&", #Y#.#"*. #Y)0),** .Y." #Y"- #Y-0

W2"!)# &,+ #Y)0),)) #Y####&* #Y##)#+# #Y#*---0 #Y)0),&* &Y-, #Y*. &Y#,

6<##&!.&!#& &,# #Y)0),,# #Y####&* #Y###-)# #Y#)&-#, #Y)0),+, .Y+, #Y*) #Y-+

6<##&!.&!#) &,# #Y)0),*- #Y####&" #Y##&).# #Y#.#0&+ #Y)0),** .Y), #Y"- #Y-0

6<##&!.&!#. &,# #Y)0),*0 #Y####&" #Y##&#)& #Y#)+-*& #Y)0),** .Y)* #Y*# #Y-0

6<##&!.&!#" &,# #Y)0),*& #Y####&) #Y##&&-# #Y#)0.*) #Y)0),", )Y-0 #Y". &Y##

6<##&!.&!#* &,# #Y)0),#. #Y####&, #Y##&)&, #Y#.&.)+ #Y)0)+-- &Y)0 #Y*- &Y&#

6<##&!.&!#+ &,# #Y)0),*0 #Y####&* #Y##&."- #Y#."+## #Y)0),*. .Y)# #Y*& #Y--

6<##&!.&!#, &,# #Y)0),*. #Y####&+ #Y##&&*+ #Y#.&)#. #Y)0),"- .Y#+ #Y*+ #Y--

6<##&!.&!#0 &,& #Y)0),#- #Y####&" #Y##&#., #Y#)+*&- #Y)0),#+ &Y*" #Y*# &Y#-

6<##&!.&!#- &,& #Y)0),+& #Y####&* #Y##&&-) #Y#.#-0, #Y)0),*, .Y." #Y*" #Y-0

6<##&!.&!&# &,& #Y)0),0+ #Y####&" #Y##&&#* #Y#)+##" #Y)0),0) "Y). #Y*# #Y-)

6<##&!.&!&& &,& #Y)0)0)# #Y####&* #Y##&&,- #Y#)0*.. #Y)0)0&+ *Y"" #Y*. #Y0*

6<##&!.&!&) &,& #Y)0),-# #Y####&" #Y##&)#" #Y#.&,.0 #Y)0),0+ "Y.- #Y*# #Y-&

6<##&!.&!&. &,& #Y)0),+, #Y####&* #Y##&&&0 #Y#),.,, #Y)0),+. .Y*+ #Y*) #Y-+
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W2.!#+ &+0 #Y)0),++ #Y####&+ #Y##&.", #Y#.))+& #Y)0),+) .Y"* #Y** #Y-,

W2.!#, &+0 #Y)0),,# #Y####&+ #Y##&.+- #Y#.)"#" #Y)0),+* .Y*0 #Y*, #Y-+

W2.!#0 &+0 #Y)0),-. #Y####&* #Y##&&+. #Y#),0#. #Y)0),0- "Y") #Y*) #Y-&

W2.!#- &+0 #Y)0),+* #Y####&" #Y##&,** #Y#"&-+# #Y)0),*- .Y.+ #Y*# #Y-,

W2.!&# &+0 #Y)0),.- #Y####&, #Y##&*-# #Y#.0)#) #Y)0),.. )Y"+ #Y*- &Y#.

W2.!&& &+0 #Y)0),0# #Y####&" #Y###-"# #Y#)#-.. #Y)0),,, "Y#& #Y"- #Y-.

W2.!&) &+0 #Y)0),#, #Y####&* #Y##&*-+ #Y#""0+) #Y)0),#) &Y.* #Y*. &Y&#

W2.!&. &+0 #Y)0),,* #Y####&" #Y##&"0* #Y#.*-0, #Y)0),,# .Y,+ #Y"0 #Y-*

W2.!&" &+- #Y)0),.+ #Y####&" #Y##&&&, #Y#),--" #Y)0),.. )Y"" #Y"- &Y#.

W2.!&* &+- #Y)0),-+ #Y####&" #Y###+"" #Y#&"+"" #Y)0),-" "Y+# #Y*# #Y-#

W2.!&+ &+- #Y)0),*. #Y####&* #Y##&&*. #Y#)+-+- #Y)0),"- .Y#) #Y*) &Y##

W2.!&, &+- #Y)0),0+ #Y####&" #Y###-+- #Y#)&--, #Y)0),0. "Y)& #Y*# #Y-)

W2.!&0 &+- #Y)0),00 #Y####&* #Y##&)#0 #Y#)-*"- #Y)0),0" "Y)+ #Y*" #Y-)

W2.!&- &+- #Y)0),,. #Y####&* #Y###--# #Y#)",,* #Y)0),,# .Y,, #Y*. #Y-*

W2.!)# &+- #Y)0)0)) #Y####&" #Y###-*. #Y#)&,## #Y)0)0&0 *Y"0 #Y*# #Y0"

L!岩石成因及构造背景

银山火山作用一个明显的特点是从第+旋回
到第-旋回岩浆的23V)含量逐渐降低%火山岩成
分由流纹质向英安质!安山质变化%可能是岩浆房
中成分分带的结果$研究表明%岩浆房并不是一
个均匀的体系%而具有分带性%即存在各种物理化
学梯度)**$在火山的喷发过程中%岩浆房中的岩
浆被自上而下地逐层抽取喷发%因而在喷发产物
中保留了与岩浆房中成分变化梯度相反的火山岩

层序$因此%推断这种岩石组合特征主要受控于
岩浆房在喷出前的成分分带%即岩浆房自上部至
下部%23V)含量不断降低的趋势$第+旋回流纹
岩中高23V)具有及富集角闪石斑晶的特征%暗示
其岩浆具有相对较高的分异程度以及挥发分含

量%可能代表了该岩浆房顶部富挥发份及高分异
部分$相对而言%偏中酸性和中性的第,旋回和
第-旋回可能代表了岩浆房中部和下部分的物质
组成%这.个旋回火山岩共同反映了一个带状岩
浆房的成分特征$

银山地区.个旋回火山岩均有相似的锆石US
同位素组成%表明不同旋回火山岩可能均起源于同
一源区$它们的锆石两阶段US模式年龄为#Y0"'
&Y.&?H%在!US!G#!G图解!图,#中%均位于双溪坞岩
群和双桥山群为代表的中元古代&新元古代岛弧
火山岩范围内%与德兴斑岩铜矿含矿斑岩的模式年
龄基本一致%明显不同于江西冷水坑&+#<H火山

图,!银山火山岩!US!G#!G!?H#图解!德兴斑岩"双溪坞
岩群和双桥山群数据文献).+*#

@3\:,!!US!G#NJ:GP3H\7H%5SW34JQH4N5ILH43L75L$J
!TQ9PHGH5SC9f34\%2QRH4\f3]R?75R[H4P
2QRH4\g3H5JQH4?75R[J5R7L9PS75%79S9794L9J
).+*#

岩!锆石US模式年龄为&Y",'&Y0"?H#%德兴地区
不存在中侏罗世岛弧火山岩%表明岩浆可能来源于
双溪坞岩群或与双桥山群相当层位的古老岛弧物

质的再循环过程%可能是继承于中元古代&新元古
代江南造山带形成时期的洋!陆俯冲作用产生的初
生地壳物质$

银山地区火山岩富集轻稀土元素"亏损重稀土
元素%具有高的27"27/W和!AH/W8#' 值%缺少(R
异常$在埃达克质岩的判别图解!图0#上%银山火
山岩及燕山早期早阶段与MR多金属矿化有关的>
型花岗岩!&0#'&+#<H#均落在埃达克岩区域!图0

#""
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!H##%而明显不同于燕山早期晚阶段具弧岩浆特征
的>型花岗岩!&+#'&"*<H#!图0!8##).,*$大陆内
部埃达克岩被认为是在挤压的背景下%!拆沉#加厚
铁镁质下地壳部分熔融的产物)"&!""*%因此%德兴花
岗斑岩和银山埃达克质岩石可能均形成于加厚地

壳背景下%它们可能是受到俯冲作用远程效应%新
元古代富铜金新生地壳部分熔融的结果)"*!"+*$

值得注意的是%华南早侏罗世!&0#'&+0<H#
火山!侵入杂岩主要沿南岭纬向构造带近 (̀ 向展

布%包括湘南宁远&新田"湘东南宜章"粤东北梅州
兴宁与大埔"赣南龙南&寻坞菖蒲组"赣中地区安
塘组"浙东毛弄组"闽西南永定藩坑组%为一套玄武
安山质与流纹英安质双峰式岩石组合%并与E型花
岗岩"钙碱性花岗岩"碱性正长岩等共生%广东梅州
兴宁等地区还可见层状基性超基性岩体产出)",!*.*$
其中%毛弄组火山岩锆石 D!68年龄为&+-'
&0#<H)*"!***+藩坑组火山岩锆石D!68年龄为&,#'

&,* <H)*+!*0*+菖 蒲 组 玄 武 岩 年 龄 为 &,)'
&0#<H)*0*+安塘组橄榄玄武岩.-E7!"#E7法测得的
年龄为&+0<H)*-*$这套火山岩组合的地球化学特
征明显不同于德兴银山火山岩%主要表现为具有较
富集的同位素组成%缺少埃达克质岩特征%被认为
形成于后造山的裂陷环境)+#*$

中侏罗世晚期后%受古太平洋板块西向俯冲的
影响%中国东南部整体处于挤压隆升构造背景%造
成大范围中侏罗世&晚侏罗世地层的缺失$由此
可见%早侏罗世&中侏罗世%华南岩浆活动可能形
成于明显不同的两种构造背景%暗示该时段可能是
华南构造体制转折的关键时期)+&!+**%构造体制的转
折开始于&+*<H左右)++*%主要受古太平洋板块俯
冲挤压作用影响$至早白垩世早期%全区进入古太
平洋构造域%其构造背景由挤压向伸展转变%形成
大面积的活动陆缘型火山!侵入杂岩)+,!,.*%俯冲的表
现方式为深部挤压%浅部伸展),"*$

图0!银山火山岩!AH/W8#'!W8'!H#和27/W!W!8#图解!数据引自文献).**#

@3\:0!C3H\7H%J5S!AH/W8#'NJW8'!H#H4P27/W!W!8#5SW34JQH4N5ILH43L75L$J!PHGHJ5R7L9PS75%79S9794L9J).**#

U!结论

!&#德兴银山火山从第+旋回至第-旋回%火
山岩成分具有从流纹英安岩向英安岩!安山岩变化
的趋势%这可能反映了岩浆房存在成分分带$

!)#AE!>M6!<2锆石D!68定年结果表明%银山
第+旋回至第-旋回火山岩!次火山岩形成时代分别为

&+"Y#'&+-Y-<H"&+0Y*'&,&Y"<H"&++<H%与德兴
斑岩铜矿含矿斑岩的时代基本一致$

!.#德兴银山火山岩总体属于高钾钙碱性系

列%大离子亲石元素元素相对富集%高场强元素相
对亏损%富集轻稀土元素%亏损重稀土元素%具有高
的27"27/W和!AH/W8#' 值%与同时期德兴铜矿含
矿斑岩均具有埃达克岩石的特征$

!"#德兴银山中侏罗世埃达克质岩石是古太平
洋板块俯冲作用远程效应挤压背景下新元古代富

铜金新生地壳部分熔融的结果%南岭地区 (̀ 向展

布的早侏罗世双峰式火山岩组合形成于后造山伸

展环境%暗示早侏罗世&中侏罗世是华南构造体制
转折的关键时期$

&""



华!!东!!地!!质 )#))年

参考文献

)&*!华仁民:江西银山铅锌铜矿化机制的讨论);*:矿床地
质%&-0,%+!)#.-#!-+:
UDE^ <:EP3JLRJJ35454GQ9%9LQH43J%5SI9HP%

K34LH4PL5[[97%9GHII5\949J9J34W34JQH4%;3H4\f3
675N34L9);*:<3497HIC9[5J3GJ%&-0,%+!)#.-#!-+:

))*!黄定堂:江西银山铜多金属矿床地质特征及其成因分
析);*:江西地质%)##&%&*!)#.&#)!&#+:
UDE'?CT:?95I5\3LHILQH7HLG973JG3LJH4P\949J3J5S
GQ9W34JQH4L5[[97![5IO%94GHIP9[5J3G5S;3H4\f3);*:
;3H4\f3?95I5\O%)##&%&*!)#.&#)!&#+:

).*!李晓峰%胡瑞忠%韦星林%等:江西德兴地区主要矿床类
型"成矿地质特征及其成因关系);*:地质评论%)#&)%

*0!&#.0)!-#:
A>=@%UD^F% (̀>=A%9GHI:<3497HIP9[5J3GJ
GO[9J%%3497HI3KHG354S9HGR79JH4P\949J3J79IHG354JQ3[
89G]994;34JQH4\5IPP9[5J3GH4PC9f34\[57[QO7O
L5[[97P9[5J3G%457GQ9HJG974;3H4\f3675N34L9%25RGQ
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GO[9J5SGQ9W34JQH4L5[[97!I9HP!K34LP9[5J3G%;3H4\f3
);*:M54G738RG354JG5?95I5\OH4P<3497HI 9̂J5R7L9J
9̂J9H7LQ%)##&%&+!&#.)-!*&:

)&+*凌其聪%刘丛强:低级变质岩在热液蚀变过程中的微量
元素地球化学行为&&&以赣东北银山地区双桥山群为
例);*:岩石学报%)##)%&0!&#.&##!&#0:
A>'?BM%A>DMB:?95LQ9%3LHI89QHN3575SG7HL9
9I9%94GPR734\QOP75GQ97%HIHIG97HG35434I5]!%9GH!
%57[Q3L75L$.HLHJ9JGRPOS572QRH4\g3H5JQH4?75R[
34W34JQH4H79H%457GQ]9JG974;3H4\f3675N3499%MQ34H
);*:ELGH69G75I5\3LH2343LH%)##)%&0!&#.&##!&#0:

)&,*张文淮%张德会%刘敏:江西银山铜铅锌金银矿床成矿
流体及成矿机制研究);*:岩石学报%)##.%&-!)#.

)")!)*#:
FUE'?` U%FUE'?CU%A>D<:2GRPO54579!
S57%34\SIR3PJH4PGQ9579!S57%34\%9LQH43J%J5SGQ9
W34JQH4MR!68!F4!ER!E\P9[5J3GJ%;3H4\f3675N34L9
);*:ELGH69G75I5\3LH2343LH%)##.%&-!)#.)")!)*#:

)&0*FUE'?CU%=D?;%FUE'? ` U%9GHI:U3\Q
JHI343GOSIR3P34LIRJ354J34GQ9W34JQH4[5IO%9GHII3LP9!

[5J3GS75%GQ9A9!C9%9GHII5\943L89IG34;3H4\f3675N!
34L9%MQ34H.TQ937573\34H4P3%[I3LHG354JS57579\94!
9J3J);*:V79 ?95I5\O 9̂N39]J%)##,%.&!&/"#.

)",!)+#:
)&-*`E'???%'>6%`E'?^M%9GHI:?95I5\3LHI%

SIR3P34LIRJ354H4P3J5G5[3LJGRP39J5SGQ9W34JQH4MR!
ER!68!F4!E\P9[5J3G%25RGQMQ34H.>%[I3LHG354JS57
579\949J3JH4P9f[I57HG354);*:;5R74HI5SEJ3H4(H7GQ
2L394L9J%)#&.%,"!2>#..".!.+#:

))#*闵康%高剑峰%齐有强%等:AE!>M6!<2/@T方法在矿
床保存研究中的应用&&&以赣东北德兴铜矿和银山铅
锌矿床为例);*:大地构造与成矿学%)#)#%""!&#.

0#!-&:
<>'c%?EV;@%B>WB%9GHI:AE!>M6!<2/@T
E[[I3LHG35434[79J97NHG3549NHIRHG3545S579P9[5J3GJ.

LHJ9JGRP39J5SGQ9C9f34\L5[[97P9[5J3GH4PW34JQH4

68!F4P9[5J3G%457GQ9HJG974;3H4\f3675N34L9);*:?95!
G9LG543LH9G<9GHII5\943H%)#)#%""!&#.0#!-&:

))&*A>=@%̀ E'?MF%<EV;`%9GHI:cR8I9734P9f
H4Pc!E7H\79J5S3II3G934GQ9W34JQH4[5IO%9GHII3LP9!

[5J3G%;3H4\f3675N34L9%25RGQMQ34H.E4HIOJ9JH4P
3%[I3LHG354J);*:̂ 9J5R7L9?95I5\O%)##*%**!"#.

.-,!"#":
)))*A>=@%̀ ETE'E_(W%<EV;`%9GHI:294J3G3N9

U3\Q!̂9J5IRG354>54 <3L75[7589 D!68 F37L54 H4P
"#E7!.-E7%RJL5N3G9H\9J5SGQ9W34JQH4P9[5J3G34GQ9
457GQ9HJG;3H4\f3675N34L9%25RGQMQ34H);*:̂9J5R7L9
?95I5\O%)##,%*,!.#..)*!..,:

)).*杨昔林%曹殿华%李以科%等:江西德兴孔家&银山火山
盆地的时代归属.锆石D!68年代学证据);*:中国地
质%)#&&%.0!&#.0+!-.:
WE'?= A%MEV C U%A>W c%9GHI:E\95S
c54\Z3H!W34JQH4N5ILH43L8HJ3434 C9f34\%;3H4\f3
675N34L9.9N3P94L9S75%K37L54D!68LQ7545I5\O);*:
?95I5\O34MQ34H%)#&&%.0!&#.0+!-.:

))"*`E'???%'>6%FUEVcC%9GHI:69G75\949J3J5S
GQ9 <3PPI9 ;R7HJJ3L W34JQH4 N5ILH43L!34G7RJ3N9
L5%[I9f%2(MQ34H.3%[I3LHG354JS57G9LG543L9N5IRG354
H4PMR!ER %3497HI3KHG354);*:A3GQ5J%)#&)%&*#.

&.*!&*":
))**张明记%李晓峰%韦星林%等:江西德兴银山矿床辉绿岩

锆石AE!>M6!<2D!68定年及其地质意义);*:矿物学
报%)#&+%.+!&#.)*!..:
FUE'?<;%A>=@% (̀>=A%9GHI:F37L54AE!
>M6!<2D!68H\9J5SP3H8HJ9S75% W34JQH4P9[5J3G
H4P3GJ\95I5\3LHIJ3\43S3LH4L9%C9f34\%;3H4\f3675N!
34L9%25RGQ MQ34H);*:ELGH <3497HI5\3LHI2343LH%

)#&+%.+!&#.)*!..:
))+*`UETTE< 2 E%2T(̂ ' ^;:AHG9M79GHL95RJ

[IR%9!34PRL9PJR8PRLG354343G3HG354HI54\GQ9J5RGQ974
%H7\345SGQ9MH73889H4H4P'`25RGQE%973LH.TQ9
S37JGP5LR%94G9P9fH%[I9]3GQ3%[I3LHG354JS57GQ9
54J9G5S[IHG9G9LG543LJ);*:?54P]H4H 9̂J9H7LQ%

)#&*%),!&#..0!+.:
)),*,江西银山铜铅锌金银矿床-编写组:江西银山铜铅锌

金银矿床)<*:北京.地质出版社%&--+.&!.0#:
7̀3G34\\75R[5SW34JQH4MR!68!F4!ER!E\P9[5J3G34

;3H4\f3675N34L9:W34JQH4MR!68!F4!ER!E\P9[5J3G34
;3H4\f3675N34L9)<*:_93Z34\.?95I5\3LHI6R8I3JQ34\
U5RJ9%&--+.&!.0#:

))0*彭陆%李全忠%柴发达%等:单颗粒锆石小束斑AE!
>M6<2原位微区D!68年龄的测定);*:合肥工业大学

.""



华!!东!!地!!质 )#))年

学报%)#&,%"#!&#&&#!&&+:
6('?A%A>BF%MUE>@C%9GHI:234\I9K37L5434
J3GRD!68H\98OAE!>M6<2HGJ%HII89H%J[5G);*:
;5R74HI5SU93S93D43N97J3GO5ST9LQ45I5\O%)#&,%"#
!&#.&&#!&&+:

))-*A>D W 2% UD F M% FV'? c B% 9G HI:
9̂H[[7H3J9%94GH4P79S349%94G5SK37L54D!683J5G5[9

H4PG7HL99I9%94GH4HIOJ9J8OAE!>M6!<2);*:MQ349J9
2L394L9_RII9G34%)#&#%**!&*#.&*.*!&*"+:

).#*ADC̀ >?c :̂DJ972J%H4RHIS57>J5[I5G.Y#.E\95!
LQ7545I5\3LHI T55I$3G S57 <3L75J5SG (fL9I)<*:
_97$9I9O.?95LQ7545I5\OM94G792[9L3HI6R8I3LHG354%

)##..&!,#:
).&*`E'?=A%FUVD;M%?̂ >@@>'M`A%9GHI:?9!

5LQ9%3LHIK54HG354HL75JJH'95[75G975K53L575\943L
89IG.>J5G5[3L9N3P94L9S75%\7H43G53PJH4P%9GHJ9P3!
%94GH7O75L$J5SGQ9;3H4\4H4575\94%MQ34H);*:679!
LH%873H4 9̂J9H7LQ%)#&"%)").&*"!&,&:

).)*_A>MU(̂ T!TV@T;%EA_Ê (C(@:TQ9AR!US3J5!
G5[9\95LQ9%3JG7O5SLQ54P73G9JH4PGQ99N5IRG3545S
GQ9%H4GI9!L7RJGJOJG9% );*:(H7GQH4P 6IH49GH7O
2L394L9A9GG97J%&--,%&"0!&/)#.)".!)*0:

)..*?̂ >@@>'`A%6(Ê 2V'';%Vl̂(>AAW2W%9G
HI:TQ9US3J5G5[9L5%[5J3G545SL7HG543L%H4GI9.AE!
<M!>M6 <2 H4HIOJ3J 5S K37L54 %9\HL7OJGJ 34
$3%897I3G9J);*:?95LQ9%3LH9GM5J%5LQ3%3LH ELGH%

)###%+".&..!&",:
)."*?̂ >@@>'`A%̀ E'?=%;EMc2V'2(%9GHI:F37!

L54LQ9%3JG7OH4P%H\%H%3f34\%2(MQ34H.>4!J3GR
H4HIOJ3J5SUS3J5G5[9J%T54\IRH4P634\GH43\495RJ
L5%[I9f9J);*:A3GQ5J%)##)%+&.).,!)+-:

).**邢光福%洪文涛%张雪辉%等:华东地区燕山期花岗质岩
浆与成矿作用关系研究);*:岩石学报%)#&,%..!*#.

&*,&!&*-#:
=>'??@%UV'?`T%FUE'?=U%9GHI:WH4J!
QH43H4\7H43G3L%H\%HG3J%JH4PGQ937%3497HI3KHG354J
34(HJGMQ34H);*:ELGH69G75I5\3LH2343LH%)#&,%..
!*#.&*,&!&*-#:

).+*`E'???%'>6%WEV;%9GHI:TQ9I34$89G]994
JR8PRLG354!%5P3S39PI3GQ5J[Q979H4PGQ9\3H4GC9f34\
[57[QO7OL5[[97P9[5J3G%25RGQMQ34H.M54JG7H34GJ
S75% Q3\Q!<\ HPH$3G3L 75L$J);*:V79 ?95I5\O
9̂N39]J%)#&*%+,.&#-!&)+:

).,*王国光%倪培%赵超%等:德兴大型铜金矿集区的研究进
展和成矿模式);*:岩石学报%)#&-%.*!&)#..+""!.+*0:
`E'???%'>6%FUEVM%9GHI:TQ979J9H7LQHP!

NH4L9JH4P\949G3L%5P9I5SGQ9\3H4GC9f34\MR!ER
579LIRJG97);*:ELGH69G75I5\3LH2343LH%)#&-%.*!&)#.

.+""!.+*0:
).0* >̀'MU(2T(̂ ;E%@AVWC6E:?95LQ9%3LHIP3J!

L73%34HG3545SP3SS9794G%H\%HJ9739JH4PGQ937P3SS97!
94G3HG354 [75PRLGJ RJ34\ 3%%583I9 9I9%94GJ);*:
MQ9%3LHI?95I5\O%&-,,%)#..)*!.".:

).-*UE2T>(E %̂c(̂ ^EM%6(Ê M(;E%9GHI:MIHJ!
J3S3LHG3545SHIG979PN5ILH43L3JIH4PH7L3%%583I9G7HL9
9I9%94GJ.C9N9I5[%94G5SGQ9TQ!M5P3JL73%34HG354
P3H\7H%);*:;5R74HI5S69G75I5\O%)##,%"0!&)#.

."&!).*,:
)"#*2D'22%<MCV'VD?U`@:MQ9%3LHIH4P3J5G5[3L

JOJG9%HG3LJ5S5L9H43L8HJHIGJ.3%[I3LHG354JS57%H4GI9
L5%[5J3G354H4P[75L9JJ9J)<*:A54P54.?95I5\3LHI
25L39GO%&-0-..&.!."*:

)"&*周清%姜耀辉%廖世勇%等:德兴铜矿闪长玢岩

2Û ><6锆石D!68定年及原位US同位素研究);*:
地质学报%)#&)%0+!&&#.&,)+!&,.":
FUVDB%;>E'?WU%A>EV2W%9GHI:2Û ><6
K37L54D!68PHG34\H4PUS3J5G5[9JGRP39J5SGQ9P3573G9

[57[QO73G9S75%GQ9C9f34\L5[[97P9[5J3G);*:ELGH
?95I5\3LHI2343LH%)#&)%0+!&&#.&,)+!&,.":

)")*华仁民%陈培荣%张文兰%等:论华南地区中生代.次大
规模成矿作用);*:矿床地质%)##*%)"!)#.--!&#,:
UDE^<%MU('6 %̂FUE'?`A%9GHI:TQ799
%HZ57%9GHII5\943L9N94GJ34<9J5K53L3425RGQMQ34H
);*:<3497HIC9[5J3GJ%)##*%)"!)#.--!&#,:

)".*倪培%王国光:大陆再造与钦杭带北东段多期铜金成矿
作用);*:岩石学报%)#&,%..!&&#...,.!..-":
'>6%̀ E'???:<RIG3[I99[3J5P9J5SMR!ER%3497!
HI3KHG35434GQ9457GQ9HJG974J9LG3545SGQ9B34!UH4\
%9GHII5\943L89IG34PRL9P8O79]57$34\5SL54G3494GHI
L7RJG);*:ELG5769G75I5\3LH237L3LH%)#&,%..!&&#.

..,.!..-":
)""*杨晓勇%蔡逸涛%徐敏成:西环太平洋菲律宾群岛中酸

性岩浆活动与斑岩型铜金成矿.兼论埃达克岩与斑岩
型铜金成矿);*:华东地质%)#)&%")!.#.)",!)*-:
WE'?=W%ME>WT%=D < M:>4G97%9P3HG9!HL3P
%H\%HG3J%H4P[57[QO7OMR!ER%3497HI3KHG35434GQ9
6Q3I3[[349>JIH4PJ%]9JG9746HL3S3L 3̂%.54\949J3J5S
HPH$3G9H4P[57[QO7OMR!ER%3497HI3KHG354);*:(HJG
MQ34H?95I5\O%)#)&%")!.#.)",!)*-:

)"**UVDFB%6E' =@%A>B W%9GHI:TQ9\3H4G
C9f34\[57[QO7OMR!<5!ERP9[5J3G349HJGMQ34H.

[75PRLG5S%9IG34\5SZRN943I9I5]97L7RJG34H434G7H!

"""
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L54G3494GHIJ9GG34\);*:<3497HI3R% C9[5J3GH%)#&.%

"0.&#&-!&#"*:
)"+*`E'???%'>6%A>A%9GHI:69G75\949J3J5SGQ9

<3PPI9;R7HJJ3LH4P9J3G3LP3$9J34GQ9\3H4GC9f34\[57!

[QO7OL5[[97579S39IP%25RGQMQ34H.>%[I3LHG354JS57
%3497HI3KHG354);*:;5R74HI5SEJ3H4(H7GQ2L394L9J%

)#)#%&-+.&#".,*:
)",*邢光福%杨祝良%孙强辉%等:广东梅州早侏罗世层状基

性!超基性岩体研究);*:矿物岩石地球化学通报%)##&%

)#!.#.&,)!&,*:
=>'??@%WE'?FA%2D'BU%9GHI:(H7IO;R!
7HJJ3LIHO979P%HS3L!RIG7H%HS3L34G7RJ354J34<93KQ5R%

?RH4\P54\675N34L9);*:_RII9G345S<3497HI5\O%69!
G75I5\OH4P?95LQ9%3JG7O%)##&%)#!.#.&,)!&,*:

)"0*MU('6 %̂FUVD=<%FUE'?`A%9GHI:69G75!

\949J3JH4PJ3\43S3LH4L95S9H7IOWH4JQH43H4JO943G9!

\7H43G9L5%[I9f349HJG974'H4I34\ Ĥ4\9);*:2L394L9
34MQ34H!29739JC#%)##*%"0!,#.-&)!-)":

)"-*=>(=%=D=2%FVDU_%9GHI:(H7IO;)8HJHIGJ34
2(MQ34H.>4L3[394L95SIH7\9!JLHI9IHG9<9J5K53L%H\!
%HG3J%);*:2L394L934MQ34H!29739JC#%)##+%"-!0#.

,-+!0&*:
)*#*A>=U%A>F=%A>` =%9GHI:D!68K37L54%\95!

LQ9%3LHIH4P27!'P!US3J5G5[3LL54JG7H34GJ54H\9H4P
573\345S;R7HJJ3L>!H4PE!GO[9\7H43G9JS75%L94G7HI
?RH4\P54\%2(MQ34H.H<HZ573\495RJ9N94G3479!
J[54J9G5S5R4P9734\5SHJR8PRLG9PSIHG!JIH81 );*:
A3GQ5J%)##,%-+!&/)#.&0+!)#":

)*&*WD=B%C>W;%̀ D??%9GHI:TQ9(H7IO;R7HJJ3L
%H\%HG3J%34457GQ974?RH4\P54\675N34L9%J5RGQ!
9HJG974MQ34H.L54JG7H34GJS75%2Û ><6K37L54D!68
PHG34\5S=3HIH4L5%[I9f);*:2L394L934MQ34H!29739J
C#%)##-%*)!"#.",&!"0.:

)*)*冀春雨%巫建华:江西南部余田群长英质火山岩

2Û ><6锆石D!68年龄及其地质意义);*:东华理
工大学学报!自然科学版#%)#&#%..!)#.&.&!&.0:
;>MW%̀ D;U:TQ92Û ><6F37L54D!68PHG34\5S
S9IJ3LN5ILH43L75L$JH4P3GJ\95I5\3LHIJ3\43S3LH4L9
S75%WRG3H4?75R[3425RGQ974;3H4\f3);*:;5R7HI5S
(HJGMQ34H34JG3GRG95SG9LQ45I5\O%)#&#%..!)#.

&.&!&.0:
)*.*李武显%赵希林%邢光福%等:南岭东段早侏罗世沉积岩

碎屑锆石D!68定年及其地质意义&&&以东坑盆地为
例);*:大地构造与成矿学%)#&.%.,!&#.,0!0+:
A> ` =% FUEV = A% =>'? ? @%9G HI:
?95LQ7545I5\O5SGQ9 P9G73GHIK37L54JS75% (H7IO

;R7HJJ3LJ9P3%94GH7O75L$JS75%GQ9C54\$94\8HJ34
H4P3GJ\95I5\3LHI3%[I3LHG354J);*:?95G9LG543LH9G
<9GHII5\943H%)#&.%.,!&#.,0!0+:

)*"*陈荣%邢光福%杨祝良%等:浙东南英安质火山岩早侏罗
世锆石2Û ><6年龄的首获及其地质意义);*:地质
论评%)##,%*.!&#..&!.*:
MU(' %̂=>'? ? @%WE'? FA%9GHI:(H7IO
;R7HJJ3LK37L54 2Û ><6 D!68H\95SGQ9PHL3G3L
N5ILH43L75L$J34GQ9J5RGQ9HJG974FQ9Z3H4\675N34L9
P9G97%349PS37JGIOH4P3GJ\95I5\3LHIJ3\43S3LH4L9J);*:
?95I5\3LHÎ 9N39]%)##,%*.!&#..&!.*:

)***A>DA%=D=2%FVDU_:([3J5P3L97R[G354J5SGQ9
AHG9<9J5K53LN5ILH43LJ9gR94L9J34J5RGQ9HJG974FQ9!

Z3H4\%2(MQ34H.69G75\949J3JH4P3%[I3LHG354JS57GQ9

\95PO4H%3LJ5S[HI95![HL3S3LJR8PRLG354);*:A3GQ5J%

)#&)%&*".&++!&0#:
)*+*邓平%舒良树%余心起%等:闽西&赣南早&中侏罗世盆

地及其火成岩特征);*:岩石学报%)##"%)#!.#.

*)&!*.):
C('?6%2UDA2%WD=B%9GHI:(H7IO!<3PPI9;R!
7HJJ3L8HJ34JH4PS9HGR79J5S3\495RJ75L$J34GQ9]9JG!
974 @RZ3H4!J5RGQ974 ;3H4\f3 79\354 );*: ELGH
69G75I5\3LH%)##"%)#!.#.*)&!*.):

)*,*FUVD;M%;>E'?2W%̀ E'?=A%9GHI:2GRPO54
I3GQ5\95LQ9%3JG7O5S <3PPI9;R7HJJ3L8HJHIGJ%S75%
J5RGQ974MQ34H79[79J94G9P8OGQ9@H4$94\8HJHIGJ
S75%W54\P34\5S@RZ3H4675N34L9);*:2L394L934MQ34H
!29739JC#%)##+%"-!&##.&#)#!&#.&:

)*0*项媛馨%巫建华:赣南龙南地区余田群玄武岩2Û ><6
锆石D!68年龄及其地质意义);*:地质通报%)#&)%.&
!*#.,&+!,)*:
=>E'?W=%`D;U:2Û ><6K37L54D!68H\95S
WRG3H4?75R[8HJHIGJ34A54\4H4H79H5SJ5RGQ974;3H4!
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