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多阶段性及其意义
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内容提要： 相山铀矿田是我国最大的火山岩型铀矿田，区域内主要出露有碎斑熔岩、流纹英安岩、花岗斑岩等火

山岩—潜火山岩。 前人对这三种岩浆岩进行了较为详尽的年代学研究。 近年来随着相山西部深部钻探的开展，发
现钻孔中由上至下出现‘碎斑熔岩—流纹英安岩—碎斑熔岩’的现象，现有的年代学结果还不能给予合理的解释。
为此，我们对相山西部典型钻孔中的上下两层碎斑熔岩及其间的流纹英安岩，以及相山北部和西部钻孔中的三个花

岗斑岩样品进行了详细的年代学研究，结果显示，流纹英安岩的锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄为 １３９􀆰 ７±１􀆰 ０ Ｍａ，碎斑

熔岩（上层）的加权平均年龄为 １３５􀆰 ３±０􀆰 ９ Ｍａ，碎斑熔岩（下层）的加权平均年龄为 １２９􀆰 ９±０􀆰 ９ Ｍａ，不同地点的三个

花岗斑岩样品的加权平均年龄分别为 １２５􀆰 ４±１􀆰 ０ Ｍａ， １３４􀆰 ４±１􀆰 ３ Ｍａ，１４８􀆰 ８±２􀆰 ３ Ｍａ，结合上下两层碎斑熔岩的镜下

特征，认为下层碎斑熔岩是在上层碎斑熔岩形成后沿流纹英安岩之下的凝灰岩接触面超浅层侵入形成，从而在剖面

上显示出“上老下新”的特征。 这些结果表明相山燕山期岩浆活动持续时间较长（长达约 ２４ Ｍａ），为成矿有利因素，
而不是前人认为的相山燕山期岩浆活动是一次短暂而集中的活动。 对相山火山—侵入杂岩锆石的 Ｈｆ 同位素研究表

明，各岩石样品的锆石 εＨｆ（ ｔ）值相近，分布在－１０􀆰 ６～ －４􀆰 ９ 之间，锆石的 Ｈｆ 模式年龄 ＴＤＭ２介于 １４７８～ １８４４ Ｍａ 之间，
本研究认为相山火山—侵入杂岩体可能起源于相山深部中元古代岩地壳所衍生的基底副变质岩部分熔融。

关键词：碎斑熔岩，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，岩浆活动，多阶段性，江西相山

　 　 晚中生代时期在太平洋板块的影响下，赣杭构

造带内形成了一系列发育火山—侵入杂岩体的火山

盆地，其中，相山盆地作为中国迄今发现的最大的火

山岩型铀矿田所在区，一直是重点研究的地区，相山

火山—侵入杂岩的形成时代问题也一直是研究的重

点之一。 相山火山盆地主要由碎斑熔岩、流纹英安

岩和花岗斑岩等火山—潜火山岩构成，前人对它们

进行了较为详尽的年代学研究，先后采用 Ｋ⁃Ａｒ 稀释

法、３９Ａｒ⁃４０Ａｒ 法、全岩的 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线法及单颗粒锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 法（注：挑选多颗锆石溶解后 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素

稀释剂法）等进行定年（李坤英等，１９８９； 陈迪云等，
１９９３； 陈小明等，１９９９； 余达淦，２００１； 范洪海等，
２００５），虽然这些定年结果的变化范围较大（１６０ ～
１３０ Ｍａ），但根据同一种方法对不同岩石的测定结

果，研究者均认为流纹英安岩早于碎斑熔岩形成，而
花岗斑岩的形成晚于碎斑熔岩。 近年来许多学者采

用高灵敏度高分辨率离子探针质（ＳＨＲＩＭＰ）和激光

剥蚀—电感耦合等离子质谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）法对相山

几种火山—侵入岩进行了较系统的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

研究（何观生等，２００９； Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０，
２０１１； 杨水源等，２０１２；陈正乐等，２０１３；杨庆坤等，
２０１５），却发现相山各类岩石的年龄相差不大：流纹

英安岩年龄为 １４１～ １３５ Ｍａ，碎斑熔岩年龄为 １３６ ～
１３２ Ｍａ，次花岗斑岩年龄为 １３６ ～ １３３ Ｍａ，故这些研

究者认为相山火山活动被认为是一次相对集中的而

短暂的事件（Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１； 杨水

源等，２０１２，２０１３，陈正乐等，２０１３；杨庆坤等，２０１５），
几种岩类形成时间大致相近，且流纹英安岩形成略

早于碎斑熔岩。
近年来随着相山西部深部钻探的开展，发现多

个钻孔剖面中由上至下出现‘碎斑熔岩—流纹英安

岩—碎斑熔岩’的现象，现有的年代学研究结果还



不能给予合理的解释，上下两层碎斑熔岩是两次喷

发形成还是不同期次岩浆活动的产物？ 深部碎斑熔

岩是否早于其上的流纹英安岩喷发？ 相山地区的火

山 ／潜火山岩浆活动是一次集中而短暂的岩浆事件

吗？ 为理清相山火山—侵入杂岩形成的先后顺序以

图 １ 相山铀矿田火山—侵入杂岩体地质简图（据范洪海等， ２００１ａ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ

ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆａｎ Ｈｏｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２００１ａ＆）

及确定相山燕山期岩浆活动的时代范围，完善相山

火山—侵入杂岩体的年代学格架，以便为进一步探

讨岩浆活动与铀成矿作用的关系提供依据，本文对

从相山河元背深部钻孔中获得的流纹英安岩、上下

两层碎斑熔岩的岩芯样品，以及不同区域（东部和

北部地区）的三件花岗斑岩样品进行了系统的锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年代学和锆石 Ｈｆ 同位素研究。

１　 地质背景

相山火山盆地在大地构造位置上位于赣杭构造

带西南，接近于扬子板块和华夏板块的构造缝合带

上（Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ，２０００）（图 １）。 相山火山—侵入杂岩

体处于赣杭火山—侵入杂岩带西南侧， 杂岩体平面

上呈椭圆形， 东西长约 ２６􀆰 ５ ｋｍ，南北宽约 １５ ｋｍ，
面积约 ３０９ ｋｍ２，构成一个大型火山塌陷盆地。 其

中主要的火山－沉积岩系自下而上为下白垩统打鼓

顶组和鹅湖岭组。 打鼓顶组下层为紫红色砾岩、砂
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岩、粉砂岩夹流纹质晶屑凝岩、熔结凝灰岩，上层为

流纹英安岩。 鹅湖岭组下层为紫红色凝灰质粉砂

岩、细砂岩及灰色凝灰岩、熔结凝灰岩，上层为碎斑

熔岩，其中碎斑熔岩是构成相山火山—侵入杂岩的

主体（图 １），在大量碎斑熔岩岩浆喷出后，火山口发

生塌陷，形成一系列环状断裂，晚阶段的潜火山岩浆

沿环状断裂上侵，形成环状花岗斑岩岩墙。 基底地

层主要为中元古代低绿片岩相—低角闪岩相的斜长

角闪岩、石英角闪片岩和新元古代震旦纪由千枚岩、
板岩和变质砂岩组成的浅变质岩系， 盆地北西部被

赣杭盆地白垩纪红层覆盖（薛振华等，１９９１）。

图 ２ 相山铀矿田钻孔剖面图及取样位置： （ａ） 相山西部河元背地区 ｚｋ３７ 钻孔； （ｂ）相山北部

横涧地区 ｚｋ４⁃６Ｙ 钻孔； （ｃ）相山北部巴泉地区 ｚｋ５Ｙ⁃６ 钻孔

Ｆｉｇ． ２ Ｓｏｍｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ： （ａ）Ｎｏ． ｚｋ３７ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｉｎ Ｈｅｙｕａｎｂｅｉ ａｒｅａ； （ｂ）Ｎｏ． ｚｋ４⁃６Ｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｈｅｎｇｊｉａｎ ａｒｅａ； （ｃ）Ｎｏ． ｚｋ５Ｙ⁃６ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ Ｂａｑｕａｎ ａｒｅａ

２　 样品采集及描述

本研究选取了相山西部何元背地区 ｚｋ３７ 号钻

孔中的上下两层碎斑熔岩和其间所夹的流纹英安

岩，相山北部横涧地区 ｚｋ４⁃６Ｙ 号钻孔、巴泉地区

ｚｋ５Ｙ⁃６ 号钻孔和相山西部李家岭地区 ｚｋ８０⁃３７ 号钻

孔中的花岗斑岩作为研究对象（图 １、图 ２）。
２．１　 碎斑熔岩和流纹英安岩

何元背地区 ｚｋ３７ 号钻孔剖面从上至下依次发

育有碎斑熔岩（０ ～ ５４０ ｍ） →流纹英安岩（５４０ ～
７２０ ｍ） →凝灰岩夹砂岩（７２０～７３５ ｍ） →碎斑熔

岩（７３５～７７９􀆰 ５ ｍ）（图 ２ａ），显示了上下两段碎斑熔

岩中间夹流纹英安岩的结构特征。 本次研究对上下

两段碎斑熔岩及中间所夹流纹英安岩进行了取样分

析（图 ２ａ）。
下层碎斑熔岩呈灰白色（图 ３ａ），具有碎斑状结

构，斑晶含量占全岩 ６０％左右，主要由钾长石、石英

和黑云母等矿物碎斑构成。 钾长石多呈自形—半自

形，部分发生绢云母化蚀变（图 ３ｂ、ｃ）；石英多呈棱

角状的不规则颗粒，多发育有碎裂纹，在一些石英斑

晶周围还发育有由粒状石英构成的“珠边”，显示了

碎斑熔岩中所特有的“珠边”结构（图 ３ｃ）；黑云母

多呈他形片状，局部发生绿泥石化蚀变（图 ３ｃ）。 基

质约占全岩的 ４０％，主要由隐晶质的石英和长石组

成。 此外，还可见锆石、磷灰石、黄铁矿，独居石等。
上层碎斑熔岩呈灰白色，具有碎斑结构，班晶多

发育有碎裂纹（图 ３ｄ—ｆ），但与下层碎斑熔岩不同

是，斑晶含量明显偏高（占全岩 ７０％左右），主要由

钾长石和石英构成，仅在局部可见少量的黑云母斑

晶，且斑晶的粒径（５００ ～ ２０００ μｍ）整体上大于下层

碎斑熔岩中斑晶的粒径（２００ ～ １０００ μｍ），其中钾长

石斑晶多呈自形或半自形状，局部发生方解石化蚀

变和绢云母化蚀变；石英斑晶呈棱角状的不规则颗
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图 ３ 相山铀矿田河元背地区上层（ａ、ｂ、ｃ）、下层（ｄ、ｅ、ｆ）碎斑熔岩和

流纹英安岩（ｇ、ｈ、ｉ）岩芯样品的手标本及镜下照片

Ｆｉｇ． ３ Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ （ａ， ｂ， ｃ），
ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ （ｄ， ｅ， ｆ） ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ （ｇ， ｈ， ｉ） ｉｎ Ｈｅｙｕａｎｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ

Ｑ—石英； Ｂｒｔ—黑云母； Ｋｆｓ—钾长石； Ａｂ—钠长石

Ｑ— ｑｕａｒｔｚ； Ｂｒｔ— ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｋｆｓ— ｆｅｌｄｓｐａｒ； Ａｂ— ａｌｂｉｔｅ

粒（图 ３ｅ）；黑云母斑晶常呈弯曲状，部分发育绿泥

石化蚀变。 基质结晶程度低于下层碎斑熔岩，主要

由玻璃质物质构成，镜下局部可见拉长状浆屑，显示

较显著的显微流纹状构造（图 ３ｆ）。 此外，还可见锆

石、磷灰石，独居石等副矿物。
流纹英安岩呈灰黑色（图 ３ｇ），具斑状结构，斑

晶含量约 ４０％ ～ ５０％，主要包括斜长石、钾长石、少
量石英和黑云母等，斜长石多呈半自形柱状，主要由

钠长石构成，部分可见聚片双晶发育，多发生绢云母

化蚀变（图 ３ｈ）；钾长石多呈自形板状，多数钾长石

斑晶的边部及中部发育了较强的绢云母化蚀变（图
３ｈ）； 黑云母呈半自形片状，大部分发生绿泥石化蚀

变（图 ３ｉ）；与碎斑熔岩相比石英斑晶含量明显偏

低，石英大多呈他形粒状，边缘常被溶蚀成港湾状。
基质主要由玻璃质组成，常见副矿物为锆石、磷灰

石，黄铁矿，部分锆石边缘见放射性晕圈。
２．２　 花岗斑岩

花岗岩斑岩样品主要采自相山北部的横涧和巴

泉地区以及西部的李家岭地区的钻孔（图 １）。 其

中，相山北部地区的花岗斑岩侵入于基底片岩中

（图 ２ｂ 和 ｃ），而西部李家岭地区的花岗斑岩则侵入

于碎斑熔岩中。 本文分别选取了出现于横涧 ｚｋ４⁃
６Ｙ 号钻孔中深度约 ２２８ ｍ、巴泉 ｚｋ５Ｙ⁃６ 号钻孔深度

３５４ ｍ 和李家岭 ｚｋ８０⁃３７ 号钻孔深度 １０５１ ｍ 处的 ３
个花岗岩斑岩岩芯样品进行分析。 这些花岗斑岩样

品多呈浅灰色，具有似斑状结构，斑晶主要由石英、
长石矿物和黑云母构成，基质主要由显晶质的长石

和石英颗粒构成，不同地区的花岗斑岩中斑晶矿物

的构成存在差异。 采自巴泉的花岗斑岩样品 ５Ｙ⁃６（
图 ４ａ）呈灰白色，斑晶多由自形—半自形柱状的钾
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长石和他形粒状的石英构成，粒径约为 １ ～ ３ ｃｍ，其
中钾长石斑晶多发育泥化及绢云母化蚀变，一些钾

长石斑晶的边部还可见显微文象结构发育（图 ４ｂ
和 ｃ）；采自横涧的花岗斑岩样品 ４⁃６Ｙ（图 ４ｄ—ｆ）的
斑晶矿物主要由钠长石、石英和少量的钾长石构成，
其中钠长石多发育泥化及绢云母化蚀变（图 ４ｅ），部
分钾长石颗粒多被石英交代而发育较显著的显微文

象结构（图 ４ｆ）。 采自李家岭地区的花岗斑岩样品

８０⁃３７（图 ４ｇ—ｉ）的斑晶矿物中除了长石和石英外，
还含有少量黑云母，其中石英和长石斑晶较大，一般

０􀆰 ５～２ ｃｍ，石英边缘局部可见港湾状溶蚀结构（图
４ｈ），长石多发育泥化及绢云母化蚀变，黑云母斑晶

多呈自形—半自形片状，多发育绢云母化蚀变（图
４ｉ）。

图 ４ 相山铀矿田巴泉（ａ、ｂ、ｃ）、横涧（ｄ、ｅ、ｆ）和李家岭（ｇ、ｈ、ｉ）地区花岗斑岩的岩芯样品的手标本及镜下照片

Ｆｉｇ． ４ Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ Ｂａｑｕａｎ （ａ， ｂ， ｃ）， Ｈｅｎｇｊｉａｎ （ｄ， ｅ， ｆ） ａｎｄ
Ｌｉｊｉａｌｉｎ （ｇ， ｈ， ｉ） ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ

Ｑ—石英； Ｂｒｔ—黑云母； Ｋｆｓ—钾长石； Ａｂ—钠长石

Ｑ— ｑｕａｒｔｚ； Ｂｒｔ— ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｋｆｓ— ｆｅｌｄｓｐａｒ； Ａｂ— ａｌｂｉｔｅ

４　 分析方法

本研究对采自河元背 ｚｋ３７⁃１ 号钻孔中上下两

段碎斑熔岩及流纹英安岩样品、以及上述三个花岗

斑岩样品进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素分析。
用于锆石年代学测试的碎斑熔岩、流纹英安岩

和花岗斑岩样品首先经过破碎， 经浮选和电磁选等

方法处理后，通过淘洗挑选出单颗粒锆石。 锆石样

品的分离和挑选由天津市三叶虫技术服务有限公司

完成。 手工挑出晶形完好、透明度和色泽度好的锆

石用环氧树脂固定于样品靶上，样品锆石靶表面经

研磨至锆石晶体近中心截面并抛光，对靶上锆石进

行镜下透射光、反射光照相，然后，在内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室扫描电子显微镜实验

室完成锆石阴极发光（ＣＬ） 照射图像分析，最后根

据结果图像选择典型的岩浆锆石进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测

年分析。
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年工作在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室采用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在

一天内 （ １０ ｈ 之内） 测试完成， ＩＣＰ⁃ＭＳ 型号为
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Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型， 激光剥蚀系统为 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ 公司

生产的 ＵＰ２１３ 固体激光剥蚀系统。 采用 Ｈｅ 气作为

剥蚀物质的载气，通过直径 ３ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管将剥蚀

物质传送到 ＩＣＰ⁃ＭＳ， 并在进入 ＩＣＰ⁃ＭＳ 之前与 Ａｒ
气混合， 形成混合气。 质量分馏校正采用标样

ＧＥＭＯＣ ／ ＧＪ⁃１（６０８ Ｍａ）。 对每个待测未知年龄样品

锆石测试 ２２ ～ ２８ 个点，分两轮测试完成，每轮测试

１１～１４ 个分析点，中间加入 １ 个已知年龄锆石样品

Ｍｕｄ Ｔａｎｋ （７３５ Ｍａ）分析点，每轮的开始和结束分别

测试 ＧＪ⁃１ 标样 ２ 个分析点。 仪器工作参数为： 波

长 ２１３ ｎｍ， 剥蚀孔径 ３０～４０ μｍ， 剥蚀时间 ６０ ｓ，背
景测量时间 ４０ ｓ， 激光脉冲重复频率 ５ Ｈｚ， 脉冲能

量为 １０ ～ ２０ Ｊ ／ ｃｍ２， 采集２０６ Ｐｂ、 ２０７Ｐｂ、２０８ Ｐｂ、 ２３２Ｔｈ
和２３８Ｕ 的计数来测定年龄。 实验原理和详细的测试

方法见 Ｊａｃｋｓｏｎ 等 （２００４）。 ＩＣＰ⁃ＭＳ 的分析数据通

过即时分析软件 ＧＬＩＴＴＥＲ（Ｖａｎ Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈ ｅｔ ａｌ．，
２００１）计算获得同位素比值、年龄和误差。 普通铅

校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行， 校正后的结

果用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序（Ｖ．４􀆰 １５）完成年龄计算和谐和图

的绘制（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。
锆石原位 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素分析在南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，仪器配

置为配置 １９３ ｎｍ 激光剥蚀取样系统的 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多

接收电感耦合等离子质谱仪（ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰＭＳ），激光

束斑直径为 ４０ μｍ，激光脉冲宽度为 １５ ｎｓ，采用 Ｈｅ
气做为剥蚀物质载气，详细分析流程见 Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ
等（２００６）和 Ｘｉｅ Ｌｉｅｗｅｎ 等 （２００８）。 每完成样品的

１０ 个测点就测试一次标样 ９１５００ 和 ＭＴ。 本研究中

的两个标样 ９１５００ 和 ＭＴ 的 ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） 值

分别是 ０􀆰 ２８２３１６ ± ０． ００００３０，０􀆰 ２８２５０７ ± ０． ００００５０。
εＨｆ（ ｔ） 和模式年龄计算中，采用的１７６Ｌｕ 衰变常数为

１􀆰 ８６７×１０－１１（Ｓｏ̈ｄｅｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４）， 现今球粒陨

石、亏损地幔的 ｎ（ １７６ Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） 和 ｎ（ １７６ Ｈｆ） ／
ｎ（ １７７Ｈｆ） 分别为 ０􀆰 ０３３２ 和 ０􀆰 ２８２７７２ （Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ
ｅｔ ａｌ．， １９９７）， ０􀆰 ０３８４ 和 ０􀆰 ２８３２５ （ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００），两阶段模式年龄（ＴＤＭ２） 计算中采用平均地

壳的 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） ＝ ０􀆰 ０１５ （ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。

５　 分析结果

５．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

从锆石的 ＣＬ 图像可以看出（图 ５），相山流纹英

安岩、碎斑熔岩和花岗斑岩中的锆石多为无色透明、
晶形较好、长柱状的晶体，多发育典型的岩浆震荡环

带，少部分锆石的 ＣＬ 图像偏黑，从分析结果（表 １）
可以看出，这几种岩石的锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值变化不大，大
多位于 ０􀆰 ２～１ 之间，少数几个点的 Ｔｈ ／ Ｕ 值大于 １，
表明分析的锆石主要为岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｈｏｓｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 定年结果表明（表 １、图
６），除少数锆石具有古老年龄外（见下述），绝大部

分样品中的测试点分析结果都较集中分布在谐和线

上。
（１）下层碎斑熔岩（样品 ｚｋ３７⁃２）一共测试 ２５

个分析点，其中 ｚｋ３７⁃２⁃１２、ｚｋ３７⁃２⁃２１、ｚｋ３７⁃２⁃２５ 测点

的结果偏离谐和线较远（图 ６ａ 虚线圈），加权平均

年龄计算时，将以上三个测点排除；其余 ２２ 个测点

的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄在 １２７～１３２ Ｍａ 之间，它们

的加权平均年龄为 １２９􀆰 ９ ± ０􀆰 ９ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ７）
（图 ６ａ）。

（２）上层碎斑熔岩（样品 ｚｋ３７⁃２８）一共测试 ２８
个点，其中有三颗锆石 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）谐和年龄

分别为 ５２７±８ Ｍａ、５２７±８ Ｍａ、５１８±９ Ｍａ（表 １），它们

都无环带结构，整体都呈亮白色，可能为捕获于基底

岩石中的残留锆石，此外，还发现两颗古老的锆石

（测点号为 ｚｋ３７⁃２８⁃０２ 和 ｚｋ３７⁃２８⁃１６），年龄分别为

２１５２±２９ Ｍａ 和 ２６０２±３７ Ｍａ（表 １），这两颗锆石均呈

椭圆状，具有环带结构，此年龄与相山基底变质岩中

发现的 ２􀆰 ２～２􀆰 ５ Ｇａ 的碎屑锆石的年龄（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）相近，判断其可能是岩浆上侵过程中带入的

深部基底岩石中的残留锆石；其余测点中，除测点

ｚｋ３７⁃２８⁃０５、ｚｋ３７⁃２８⁃１０、 ｚｋ３７⁃２８⁃２５ 的２０７ Ｐｂ ／ ２３５ 测定

值偏大予以排除（图 ６ｂ 中虚线圈），剩余 ２１ 个测点

的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄在 １３２～１４２ Ｍａ 之间，它们

的加权平均年龄为 １３５􀆰 ３±０􀆰 ９ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １􀆰 ０２）
（图 ６ｂ）。

（３）流纹英安岩（样品 ｚｋ３７⁃２９）一共测试 ２４ 个

点，其中 ｚｋ３７⁃２９⁃０７ 测点的投影点偏离谐和线较远

（图 ６ｃ 中虚线圈），测点 ｚｋ３７⁃２９⁃０５、ｚｋ３７⁃２９⁃２３ 的

投影点虽然在谐和线上，但是偏离大多数测点，为离

群值，加权平均年龄计算时，将其排除；其余 ２１ 个测

点的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄在 １３６～１５２ Ｍａ 之间，它
们的加权平均年龄为 １３９􀆰 ７±１􀆰 ０ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ １􀆰 ７）
（图 ６ｃ）。

（４）巴泉花岗斑岩（样品 ５Ｙ⁃６）一共测试 ２２ 个

点，其中测点 ５Ｙ⁃６⁃１、５Ｙ⁃６⁃７、５Ｙ⁃６⁃８、５Ｙ⁃６⁃１９ 测点

的投影点偏离谐和线较远（图 ６ｄ 中虚线圈），测点

５Ｙ⁃６⁃１０、５Ｙ⁃６⁃１２、５Ｙ⁃６⁃１５ 虽然在谐和线上，但是其

ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄偏离大多数测点，为离群值，

８１４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ５ 相山铀矿田火山—侵入杂岩样品中代表性锆石的 ＣＬ 图像和 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄

Ｆｉｇ． ５ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ） ａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ

（ａ）河元背地区下层碎斑熔岩； （ｂ）河元背地区上层碎斑熔岩； （ｃ） 河元背地区流纹英安岩；（ｄ）巴泉花岗斑岩； （ｅ）横涧花岗斑岩；
（ｆ）李家岭花岗斑岩。 图中实线圈为年龄分析点， 虚线圈为 Ｈｆ 同位素分析点，虚线圈中的数值代表测点的εＨｆ（ ｔ）值

（ａ）， （ｂ） ａｎｄ （ｃ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ， ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ， ａｎｄ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｉｎ Ｈｅｙｕａｎｂｅｉ ａｒｅａ； （ ｄ）， （ ｅ） ａｎｄ （ ｆ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ Ｂａｑｕａｎ， Ｈｅｎｇｊｉａｎ ａｎｄ Ｌｉｊｉａｌｉｎ ａｒｅａｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｃｉｒｃｌｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｄａｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ εＨｆ（ ｔ）

加权平均年龄计算时，将这些测点排除，其余 １５ 个

测点的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄在 １４４～１６２ Ｍａ 之间，
它们的加权平均年龄为 １４８􀆰 ８ ± ２􀆰 ３ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
２􀆰 ２）（图 ６ｄ）。

（５）横涧花岗斑岩（样品 ４⁃６Ｙ）一共测试 ２４ 个

点，其中 ４⁃６Ｙ⁃１、４⁃６Ｙ⁃７ 两个测点的投影点偏离谐

和线较远（图 ６ｅ 中虚线圈），加权平均年龄计算时，
将其排除；其余 ２２ 个测点的 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄

在 １２１ ～ １３０ Ｍａ 之间，它们的加权平均年龄为

１２５􀆰 ３５±０􀆰 ９９ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１􀆰 １３）（图 ６ｅ）。
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（６）李家岭花岗斑岩（样品 ８０⁃３７）一共测试 ２７
个点，其中 ８０⁃３７⁃０２、８０⁃３７⁃０５、８０⁃３７⁃０９、８０⁃３７⁃２２ 四

个测点的投影点偏离谐和线较远（图 ６ｆ 中虚线圈），
加权平均年龄计算时，将其排除；其余 ２３ 个测点的

ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄在 １３０～１４０ Ｍａ 之间，它们的

加权平均年龄为 １３４􀆰 ４±１􀆰 ３ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １􀆰 ５） （图

６ｆ）。
５．２　 锆石 Ｈｆ 同位素

对上述 ６ 件定年样品进行了原位 Ｈｆ 同位素分

析，分析结果见表 ２。 除少部分进行 Ｈｆ 同位素分析

的锆石未进行 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试外，对其 Ｈｆ 同位素模

式年龄计算时采用分析点所在样品的加权平均年龄

０２４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ６ 相山铀矿田火山—侵入杂岩中锆石的 ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３５Ｕ） —ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）同位素年龄谐和图解

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３５Ｕ） —ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ） ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为河元背地区下层、上层碎斑熔岩和流纹英安岩；（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别为巴泉、横涧和李家岭花岗斑岩

（ａ）， （ｂ）ａｎｄ （ｃ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ， ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ
ｌａｖａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ Ｈｅｙｕａｎｂｅｉ ａｒｅａ； （ ｄ）， （ ｅ） ａｎｄ （ ｆ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ Ｂａｑｕａｎ， Ｈｅｎｇｊｉａｎ ａｎｄ
Ｌｉｊｉａｌｉｎ ａｒｅａｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

外，其余测点均位于定年锆石颗粒上与测年点结构

相似的位置（图 ５）。 分析结果显示，所有测试分析

的锆石的 ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值都小于 ０􀆰 ００２３，平均

值为 ０􀆰 ０００９６，显示锆石形成之后具有极低的放射

性成因 Ｈｆ 积累，表明锆石 Ｈｆ 同位素可以反映岩浆

源区不同性质的源岩特征 （ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００，
２００２）。

河元背 ｚｋ３７⁃１ 号钻孔中，下层碎斑熔岩中锆石

的初始εＨｆ（ ｔ）值变化范围在－６􀆰 ９～ －１０􀆰 １ 之间，单阶

段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ１）介于 １０４５ ～ １１６７ Ｍａ 之间，两
阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ２）介于 １５９６ ～ １７９６ Ｍａ 之间；
上层碎斑熔岩中锆石初始 εＨｆ（ ｔ）值变化范围在－８􀆰 ８
～ －６􀆰 ０ 之间，单阶段模式年龄（ＴＤＭ１）介于 １０２５ ～
１１３１ Ｍａ 之间，两阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ２）介于 １５４３
～１７１９ Ｍａ 之间；流纹英安岩中锆石的初始εＨｆ（ ｔ）值
变化范围在－８􀆰 ６ ～ －４􀆰 ９ 之间，单阶段 Ｈｆ 模式年龄

（ＴＤＭ１）介于 ９８１ ～ １１２３ Ｍａ 之间，两阶段 Ｈｆ 模式年

龄（ＴＤＭ２）介于 １４７８～１７０７ Ｍａ 之间。
横涧花岗斑岩（样品 ４⁃６Ｙ）的锆石初始 εＨｆ（ ｔ）

值变化范围在－９􀆰 ６ ～ －５􀆰 ５ 之间，单阶段 Ｈｆ 模式年

龄（ＴＤＭ１）介于 ９９０ ～ １１４９ Ｍａ 之间，两阶段 Ｈｆ 模式

年龄（ＴＤＭ２）介于 １５０４ ～ １７６４ Ｍａ 之间；巴泉花岗斑

岩（样品５Ｙ⁃６） 的锆石初始 εＨｆ （ ｔ） 值变化范围在
－１０􀆰 ６～ －７􀆰 １之间，单阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ１）介于

１１０８～１２１５ Ｍａ 之间，两阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ２）介
于 １６２３ ～ １８４４ Ｍａ 之间；李家岭花岗斑岩 （样品

８０⁃３７） 的锆石初始 εＨｆ （ ｔ） 值变化范围在 －１０􀆰 １ ～
－６􀆰 ８之间，单阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ１）介于 １０５２ ～
１１６４ Ｍａ 之间，两阶段 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ１）介于 １５９７
～１７８８ Ｍａ 之间。

６　 讨论

６．１　 相山火山—侵入杂岩的年代学意义

６．１．１　 相山岩浆活动的多期次性

相山火山—侵入杂岩体被认为形成于两次火山

旋回，第一旋回相当于晚侏罗世打鼓顶组，呈裂隙式

喷发，形成中酸性流纹英安岩；第二旋回相当于早白

垩世鹅湖岭组，呈中心式喷发，形成一套酸性火山熔

岩—碎斑熔岩。 每个旋回的特点总体是由沉积到喷

发再到喷溢式侵出，由此构成一个大的火山喷发旋

回，每个火山喷发的晚期都发育潜火山—侵入岩

（方锡珩等， １９８２； 范洪海等， ２００１ａ； 陈正乐等，
２０１３）。 近年来也有很多学者运用高灵敏度高分辨

率离子探针质（ＳＨＲＩＭＰ）和激光剥蚀—电感耦合等

离子质谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）对相山几种火山—侵入岩进

行了较系统的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年研究，结果并未发现

晚侏罗世的火山岩及潜火山岩，而所有火山岩及潜

火山岩均形成于早白垩世的约 １４２ ～ １３２ Ｍａ 期间，
从而认为相山燕山期岩浆活动是发生在早白垩世的

一次集中的而短暂的事件（何观生等，２００９； Ｙａｎｇ
Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１０； 杨水源等，２０１２；杨庆坤

等，２０１５）。 与他们的研究结果相比，本次我们对相

山地区多个深部钻孔不同类型的岩芯样品的锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示它们成岩年龄范围较大。 如前

所述，本次研究的全部岩石样品的锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
定年工作均是在同一分析测试条件下、在短时间内

（１０ ｈ 之内）和前后有标样测定监控的情况下完成

的，可排除先后分析的样品之间产生较大的系统分

析误差；而且如图 ６ 所示，每个样品的锆石中绝大部

分测试点和用于计算加权平均年龄的全部测试点集

中分布在谐和曲线上很小的范围内，因此所获得的

年龄结果是可靠的。 我们所获得的年龄数据表明相

山燕山期岩浆活动不仅仅只发生于早白垩世，也存

在形成于晚侏罗世的岩浆岩。 其中相山西部河元背

地区发育的‘下层碎斑熔岩—流纹英安岩—上层碎

斑熔岩’的（图 ２ａ）锆石 ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄值分

别为 １２９􀆰 ９±０􀆰 ３ Ｍａ、１３９􀆰 ７±１􀆰 ０ Ｍａ 和 １３５􀆰 ３±０􀆰 ９
Ｍａ （图 ６ａ、ｃ 和 ｂ），成岩年龄差别明显。 从相山地

区不同地区钻孔岩芯测得的花岗斑岩的锆石年龄变

化也非常大，北部巴泉 （样品５Ｙ⁃６） 和横涧 （样品

４⁃６Ｙ）花岗斑岩的锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄分别为 １４８􀆰 ８
±２􀆰 ３ Ｍａ 和 １２５􀆰 ４±１􀆰 ０ Ｍａ（图 ６ｄ 和 ｅ），西部李家岭
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花岗斑岩（样品 ８０⁃３７）的年龄值为 １３４􀆰 ５±１􀆰 ３ Ｍａ
（图 ６ｆ）。 这些年代学数据的获得暗示相山燕山期

的岩浆火山活动可能并非一次集中的而短暂的事

件，而是具有多期次和多阶段作用的特征。
前人认为如意亭剖面最底部的熔结凝灰岩代表

了相山燕山期岩浆活动的开始时间，杨水源等

（２０１３）根据其 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果（１３７􀆰 ３±０􀆰 ９ Ｍａ），认
为相山燕山期岩浆活动开始于早白垩世，而本研究

在相山北部巴泉 ｚｋ５Ｙ⁃６ 钻孔中发现的 １４８􀆰 ８±２􀆰 ３
Ｍａ 的花岗斑岩明显早于该熔结凝灰岩形成的时代，
表明相山燕山期岩浆活动开始于晚侏罗世，早于前

人认为的早白垩世 （ Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０，
２０１１；杨水源等，２０１２，２０１３）。 其次，在相山北部巴

泉 ｚｋ５Ｙ⁃６ 钻孔的花岗斑岩中测得的 １２５􀆰 ４±１ Ｍａ 年

龄明显低于其他样品的年龄，也低于前人报导的

１３３～１３６ Ｍａ 的花岗斑岩的年龄，表明相山地区燕山

期岩浆活动的时代延续到了距今 １２５ Ｍａ 左右。 此

外，前人应用锆石原位 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术厘定的流纹

英安岩 ／流纹英安斑岩和碎斑熔岩形成年龄分别集

中在 １３５ ～ １４１ Ｍａ 和 １３２ ～ １３６ Ｍａ 两个年龄区间

（Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１； 杨水源等， ２０１２，
２０１３；陈正乐等，２０１３；杨庆坤等，２０１５），与本研究在

河元背 ｚｋ３７ 钻孔岩芯样品中的测得的流纹英安岩

（１３９􀆰 ７ Ｍａ）和上层碎斑熔岩（１３５􀆰 ３ Ｍａ）的年龄值

一致，但在钻孔中发现的下层碎斑熔岩的年龄

（１２９􀆰 ９ Ｍａ）晚于上层碎斑熔岩和流纹英安岩及前

人报导的本地区该类型火山岩的年龄。 本次研究显

示，巴泉花岗斑岩年龄与凝灰岩年龄相差 １０ Ｍａ，暗
示在早白垩世大规模的火山岩浆喷溢作用发生之

前，相山地区的燕山期岩浆活动已经开始；而凝灰

岩、流纹英安岩、碎斑熔岩、晚期花岗斑岩年龄都连

续分布且前后相差约 １５ Ｍａ，则暗示相山的火山—
潜火山岩浆作用持续了较长的时间。 因此，上述结

果表明该地区存在多期次的岩浆活动，而非前人认

为的相山燕山期岩浆活动是一次集中的而短暂的事

件 （ Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１１； 杨水源等，
２０１２， ２０１３）。
６．１．２　 河元背火山岩“上老下新”的特征及其意义

本文获得的河元背剖面中下部流纹英安岩

（１３９􀆰 ７ Ｍａ）和上层碎斑熔岩（１３５􀆰 ３ Ｍａ）的成岩年

龄与前人报导的这两类岩石的成岩年龄在误差范围

内一致，表明他们呈现了正常的火山喷出岩的分布

特征，即相对晚期的熔岩（上层碎斑熔岩）发育在较

早喷发的熔岩（流纹英安岩）之上。 但本文获得的

下层碎斑熔岩的成岩年龄（１２９􀆰 ９ Ｍａ）明显小于其

上部发育的两层火山熔岩的年龄，整体上却呈现了

比较的特殊的“上老下新”的火山岩分布模式。 火

山岩地层“倒置”的现象常见的解释是地层发生倒

转所致，如逆断层的发育，可使原来处于下部老的火

山岩被推覆到上部年轻的火山岩之上形成 “上老下

新”的地层倒置现象。 尽管河元背地区内发育有多

组断裂，如 ＮＥ 向的邹⁃石断裂及 ＳＮ 向次级断层，但
它们均属于正断层（邵飞等，２０１３；张万良，２０１４），
且下层碎斑熔岩与上部的火山岩之间并不是断层接

触关系（图 ２ａ），因此，相山河元背地区火山岩地层

“倒置”的现象并非地层重置或倒转所致。 张明民

等（２０１０）在研究新疆东北部三塘湖盆地中火山岩

地层的年龄时，也发现了类似的“上老下新”的现

象，作者在低层位火山岩（３０６ Ｍａ）中测得许多与高

层位火山岩（３３１～ ３４３ Ｍａ）中年龄一致的老的锆石

年龄，故认为高层位的火山岩的老锆石年龄并不代

表其真实的结晶年龄，而认为二者是同一期火山喷

发作用（３０６ Ｍａ）的产物，只是上层火山岩捕获了大

量岩浆喷发前早期结晶的锆石所致。 本研究区下层

碎斑熔岩中的锆石年龄虽然与上层碎斑熔岩的年龄

只相差约 ５ Ｍａ，但所测的锆石年龄均非常谐和（图
６ａ 和 ｂ），特别是在下层碎斑熔岩中并未发现类似

上层碎斑熔岩的较老年龄（约 １３５ Ｍａ）的锆石，故无

法用捕获岩浆早期结晶锆石来解释上层碎斑熔岩锆

石年龄老的现象，所获得的上 （ １３５ Ｍａ）、下 （ １３０
Ｍａ）两层碎斑熔岩的锆石年龄应代表它们各自的成

岩年龄。 虽然前人用高精度锆石定年法（ ＳＨＩＲＭＰ
或 ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ）在相山地区还未测得约 １３０ Ｍａ 年龄

的火山岩或潜火山岩，并认为该地区的火山岩浆作

用结束于约 １３２ Ｍａ （Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１，
２０１０）。 但在河元背深部剖面中，下层碎斑熔岩与

流纹英安岩之间发育有一层厚度不等的火山凝灰岩

（图 ２ａ），说明上部发育的火山岩（上层碎斑熔岩和

流纹英安岩）与下层碎斑熔岩是不同期的，同时本

研究在相山北部横涧花岗斑岩中获得的约 １２５ Ｍａ
的成岩年龄，指示该地区在 １３２ Ｍａ 之后的岩浆活动

仍然存在，因此相山地区在 １３０ Ｍａ 左右的岩浆作用

形成下层碎斑熔岩是可能的。
从岩石结构上看，上下层碎斑熔岩均具有非常

典型的碎斑结构，下层碎斑熔岩的斑晶组成与上层

碎斑熔岩相似，下层碎斑熔岩的基质虽呈隐晶质，但
其结晶度却高于上层碎斑熔岩，远低于花岗斑岩基

质（显晶质）的结晶度，同时基质中也未发育花岗岩
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斑岩的基质中常见的显微文象结构（又称花斑结

构）（图 ３ 和图 ４），显示了介于火山喷出岩与浅成火

山岩之间的一种超浅成侵入岩的结构特征，此外，在
下层碎斑熔岩中还可见围绕石英斑晶发育的珠边结

构（图 ３ｃ），这被认为是碎斑熔岩有别其他岩石特有

的结构类型（赖绍聪和徐江海，１９９０；张万良和李子

颖，２０１５），王德濨等（１９８２）的研究表明这种珠边结

图 ７（ａ）相山铀矿田基底锆石 Ｈｆ 同位素演化图；（ｂ）碎斑熔岩、流纹英安岩和花岗斑岩锆石

ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ）年龄—εＮｄ（ ｔ） 图（基底锆石 Ｈｆ 同位素数据来自 Ｙｕ Ｊｉｎｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

Ｆｉｇ． ７ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ （ａ） ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ εＮｄ（ ｔ） — ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２３８Ｕ） ａｇｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ； （ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｒｏｃｋｓ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｙｕ Ｊｉｎｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

构的出现可作为岩石在超浅成环境中结晶的岩相标

志，表明下层碎斑熔岩并不是岩浆喷出地表冷凝的

产物，而是在上层碎斑熔岩喷溢固结覆盖的情况下，
与上层碎斑熔岩同源的岩浆沿着流纹英安岩之下的

凝灰岩物理薄弱层呈超浅成侵位而成。 我们推测这

种超浅成侵位方式可能与 １３０ Ｍａ 之前的火山盆地

的塌陷作用有关，当 １４２ ～ １３２ Ｍａ 火山发生大规模

的岩浆喷溢作用后，由于岩浆房的空虚和上覆岩层

静压力的增大造成火山塌陷，原先的覆盖于火山口

之上的早期形成的火山岩向火山中心垮塌，除形成

环状断裂外，还可能造成不同岩性的火山岩单元层

之间的层间滑动，产生层间物理薄弱带。 由于以前

的火山通道被先成的流纹英安岩和大量碎斑熔岩所

堵塞，晚期（１３０ Ｍａ）残余的碎斑熔岩岩浆难于沿着

原来的火山管道喷溢，而是沿着流纹英安岩之下的

凝灰岩所在的层间薄弱带侵位，从而形成下层碎斑

熔岩。
６．２　 相山火山—侵入杂岩的源区探讨

锆石具有很高的 Ｈｆ 同位素体系封闭温度

（Ｐａｔｃｈｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９８３；Ｃｈｅｒｎｉａｋ ｅｔ ａｌ．， １９９７， ２００３），
岩浆锆石 Ｈｆ 同位素体系可以记录岩浆源区源岩特

征，故通过研究样品的锆石 Ｈｆ 同位素体系可以示踪

岩浆源区（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００， ２００２）。 本研究获得

的所有样品中锆石的εＨｆ（ ｔ）值相近且变化范围不

大， 其中，形成于 １４９ Ｍａ 的巴泉花岗斑岩的εＨｆ（ ｔ）
值为－１０􀆰 １ ～ －７􀆰 １，与 １４０ ～ １２９ Ｍａ 期间形成的火

山—潜火山岩εＨｆ（ ｔ） 值（ －１０􀆰 ９ ～ －４􀆰 ９）相近，表明

它们可能是同源岩浆的产物。 在年龄—εＨｆ（ ｔ） 图上

（图 ７），可以看出本次获得所有样品中锆石的εＨｆ（ ｔ）
值分布在相山副变质岩基底 １􀆰 ０５ Ｇａ 演化线附近，
表明 １４９ Ｍａ 的巴泉花岗斑岩和 １４０ ～ １２９ Ｍａ 期间

形成的火山—潜火山岩的源区物质主要来自于相山

基底地壳衍生的副变质岩部分熔融。 巴泉花岗斑岩

和其他相山火山—侵入杂岩的锆石两阶段 Ｈｆ 模式

年龄（ＴＤＭ２）相互接近，大部分都分布在 １５００ ～ １８００
Ｍａ 之间，且与相应全岩的 Ｎｄ 模式年龄值（总体范

围 １４５０～１８５０ Ｍａ）接近，结合所有样品具有高的初

始ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）值［（ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ ＝ ０􀆰 ７１０８
～０􀆰 ７１５４），较低的 εＮｄ（ ｔ）值（ －６􀆰 ４ ～ －７􀆰 ２）值（未
发表），可以认为相山火山—侵入杂岩可能来源于

中元古代形成的地壳所衍生的相山基底副变质岩为

主的岩石之部分熔融。
相山基底部分熔融发生过程中，可能存在地幔

岩浆的底侵作用。 范洪海等（２００１ｂ）在相山晚期花

岗斑岩中发现闪长质包体，据此推断相山深部存在
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玄武岩浆底侵作用，岩浆底侵作用致使中下地壳部

分熔融，在相山火山活动晚期少量幔源岩浆上侵至

地壳浅部，在晚期花岗斑岩中形成闪长质包体。 前

人（Ｇｉｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｊｉａｎｇ Ｙａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ
Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１２）对相山火山—侵入杂岩

的岩石地球化学研究发现，相山火山—侵入杂岩具

有 Ａ 型花岗岩特征，本次岩石地球化学分析结果

（未发表）也具有相同结果，表明岩浆具有高温特

征，而幔源岩浆的底侵作用是导致地壳岩石部分熔

融并产生高温 Ａ 型花岗质岩浆的重要动力学机制

（Ｓｋｊｅｒｌｉｅ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ， １９９２；Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 与相山同处于十杭带的湖南道县—宁远地

区出露铁镁质岩，其形成年龄为 １４６ ～ １７６ Ｍａ 之间

（Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），表明十杭带在 １４６～１７６
Ｍａ 已经存在幔源岩浆底侵，这与相山燕山期早阶段

岩浆活动时间（１４９ Ｍａ）基本一致。 Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｚｕｏ
等（２０１５）的研究显示，赣杭构造带在早白垩世存在

明显的幔源岩浆底侵作用，在赣杭构造带东段的浙

江芙蓉山花岗斑岩（１２７ ～ １２９ Ｍａ）中存在较多镁铁

质包体，花岗斑岩［（ ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ ＝ ０􀆰 ７０７３ ～
０􀆰 ７０９９ 和 εＮｄ（ ｔ）＝ －３􀆰 ７ ～ －３􀆰 ３）和镁铁质包体（ ＩＳｒ
＝ ０􀆰 ７０６８ ～ ０􀆰 ７０７７，εＮｄ（ ｔ）＝ －３􀆰 ２ ～ －２􀆰 ９）均显示

较高的 εＮｄ（ ｔ）值和较低的［（ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ值，
提供了明显的壳—幔岩浆混合的证据，并且幔 ／壳岩

浆混合比例相对较高；而位于赣杭构造带西端的相

山火山—侵入杂岩的形成过程中，也存在幔源岩浆

底侵作用，一些晚阶段花岗斑岩中，也有少量幔源岩

浆混入，但幔 ／壳岩浆混合比例明显低于赣杭构造带

东段的混合比例（Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｚｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。 综

上所述，相山深部在侏罗纪晚期至白垩纪早期发生

的幔源岩浆底侵作用导致地壳岩石部分熔融而形成

了相山火山—侵入杂岩。
６．３　 相山燕山期火山活动模式及其

对成矿的意义探讨

　 　 我们将前人在相山地区取得的高精度（锆石

ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ 和 ＳＨＩＲＭＰ 定年法）的年代学数据与我

们获得的不同类型岩石的年龄数据进行了统计（何
观生等，２００９； Ｙａｎｇ Ｓｈｕｉｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１； 杨

水源等，２０１２；陈正乐等，２０１３；杨庆坤等，２０１５），归
纳可得：碎斑熔岩形成于 １３５～１３０ Ｍａ 期间，其中上

层碎斑熔岩形成于 １３５～１３２ Ｍａ，下层碎斑熔岩形成

于 １３０ Ｍａ；流纹英安岩的形成时间在 １４１ ～ １３６ Ｍａ
之间，花岗斑岩分别形成于 １４９ Ｍａ、１３６～１３３ Ｍａ 和

１２５ Ｍａ 三个时间段。 如果将 １４９ Ｍａ 时期呈网脉状

侵入基底片岩中的花岗斑岩作为相山燕山期岩浆活

动开始的标志，１２５ Ｍａ 时期沿环状断裂侵入基底片

岩和火山岩中的花岗斑岩作为火山活动结束的标

志，总体上可将相山燕山期岩浆活动划分为四个阶

段：
第一阶段（图 ８ａ，１４０ Ｍａ 之前）只形成一种岩

相（花岗斑岩相），在晚侏罗世时期，由于太平洋板

块的俯冲，相山地区处于弧后拉张和岩石圈减薄的

构造环境下，幔源岩浆上涌并底侵下地壳，导致下地

壳发生部分熔融，形成的岩浆上升并汇聚形成岩浆

房（Ｊｉａｎｇ Ｙａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００５），由于岩浆房中岩浆的

逐渐积累，在约 １４９ Ｍａ，开始有小规模的岩浆活动，
侵入于基底片岩中，形成花岗斑岩脉，成为相山燕山

期岩浆活动的前奏。
第二阶段（图 ８ｂ，１３５ ～ １４０ Ｍａ）形成三种岩相

（凝灰岩相、流纹英安岩相、流纹英安斑岩相），由于

岩浆房中岩浆的不断富集，在约 １４０ Ｍａ 较大规模的

岩浆开始喷发，形成打鼓顶组凝灰岩和流纹英安岩，
部分未溢出岩浆形成流纹英安斑岩。

第三阶段（图 ８ｃ，１３０ ～ １３５ Ｍａ）形成两种岩相

（上层碎斑熔岩相、花岗斑岩相），此阶段火山岩浆

活动规模达到顶峰，在约 １３５ ～ １３２ Ｍａ 期间大规模

的岩浆喷出作用形成属于鹅湖岭组的上层碎斑熔

岩，火山中心部位厚度达 ５００ ｍ 以上，同时伴随着少

量的岩浆侵入，形成同期的花岗斑岩脉，其后岩浆活

动暂时停歇，上层碎斑熔岩冷凝形成比较坚固的火

山塞盖，由于岩浆房岩浆大量喷出使得岩浆房变空，
导致上覆的火山岩层向火山中心坍塌，形成火山塌

陷盆地。
第四阶段（图 ８ｄ，１２５ ～ １３０ Ｍａ）形成两种岩相

（下层碎斑熔岩相和花岗斑岩相），在约 １３０ Ｍａ 时

少量岩浆再次活动，由于先前形成的流纹英安岩和

碎斑熔岩塞盖的阻挡，岩浆难于沿着原来的火山中

心管道喷溢，故而沿流纹英安岩之下的凝灰岩之物

理薄弱面侵入，形成属于鹅湖岭组的下层碎斑熔岩

（１３０ Ｍａ），由于目前仅在钻孔岩芯中发现下层碎斑

熔岩，尚未发现其地表出露，因此其规模目前尚不清

楚，有待进一步查证；在 １２５ Ｍａ 左右岩浆沿火山塌

陷盆地中的环状断裂侵入形成晚期花岗斑岩，相山

火山—潜火山岩浆活动接近尾声。
其中，第一阶段与第二阶段相差 １０ Ｍａ，且只有

花岗斑岩形成，推测第一阶段的岩浆活动可能为一

次相对独立的岩浆侵入活动，第二阶段至第四阶段

内形成的凝灰岩、流纹英安岩、碎斑熔岩、花岗斑岩

２３４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ８ 相山铀矿田火山—侵入岩浆活动模式图

Ｆｉｇ． ８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ
（ａ） 幔源岩浆底侵使下地壳部分熔融，产生的熔体上升汇聚形成岩浆房，在约 １５０ Ｍａ 少量岩浆上侵形成早期花岗斑岩；
（ｂ）在 １４０～１３５ Ｍａ 间，岩浆喷溢形成凝灰岩和流纹英安岩，部分未喷出岩浆形成流纹英安斑岩； （ｃ）在 １３５～ １３０ Ｍａ 间，
大量岩浆喷溢形成上层碎斑熔岩并伴随着花岗斑岩脉的形成，随后火山坍塌，沿火山口形成环状断裂；（ｄ）在 １３０ Ｍａ 时岩

浆再次超浅成侵入，形成下层碎斑熔岩，在 １２５ Ｍａ 左右岩浆沿环状断裂侵入形成晚期花岗斑岩

（ａ） Ｍｅｌｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａ ｒａｉｓｅｄ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｔｏ
ｆｏｒｍ ａ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ １５０ Ｍａ； （ｂ）
ｄｕｒｉｎｇ １４０～ １３５ Ｍａ， ｔｈｅ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍａｇｍａ ｅｒｕｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｔ
ｅｒｕｐｔｉｎｇ ｍａｇｍａ； （ｃ） ｄｕｒｉｎｇ １３５～ １３０ Ｍａ，ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｉｋｅ
ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍａｓｓｉｖｅ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａ， ｔｈｅｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｏｌｃａｎｏ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ； （ｄ） ｄｕｒｉｎｇ １３０ ～ １２５ Ｍａ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｇｍａ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈａｌｌｏｗ
ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ ｉｎ １３０ Ｍａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ １２５ Ｍａ

的年龄由老到新连续分布且年龄相差在 １５ Ｍａ 内，
表明第二阶段至第四阶段的岩浆活动为一次连续

的、较长时间的火山岩浆活动，形成了相山火山—侵

入杂岩体的主体。
相山燕山期岩浆活动始于 １４９ Ｍａ，止于 １２５

Ｍａ，有长达 ２４ Ｍａ 的时间跨度，相对较晚期的岩浆

活动为相对早期形成的火山岩中发育的热液循环、
水—岩反应和蚀变作用提供了长时间的热能，促使

火山岩中铀发生活化迁移和矿化富集。 相山火山盆

地中火山岩及潜火山岩的出露面积达 ２５７􀆰 ５ ｋｍ２，
其主体火山岩—碎斑熔岩（上层）估计体积大于 ３００
ｋｍ３。 不仅如此，流纹英安岩、碎斑熔岩、花岗斑岩

中铀的平均含量分别达 ８×１０－６ ～１０×１０－６， ７× １０－６ ～
８×１０－６， ８×１０－６ ～ １０×１０－６，成为铀矿床的重要的铀

源（陈贵华等，１９９９）。 由于相山大部分是火山岩，
不大可能演化出含矿岩浆热液而成矿，花岗斑岩的

体积也相对有限，也难于演化出大量含矿岩浆热液

形成大型铀矿。 但岩浆活动时间长，提供了有利的

热场，且有大规模的富铀的火山岩提供铀源，使得塌

陷盆地中汇聚的地表水得以被持续加热，并且沿断

裂下渗，并且在以下存在晚期碎斑熔岩和花岗斑岩

的局部高热部位转化为热液上升，导致热液循环和

水—岩反应的发生，此过程中富铀火山岩中的铀发

生活化迁移，并在温度下降和氧化还原有利部位沉

淀集聚成矿。 建议在今后的找矿勘探中，适当注意

下层碎斑熔岩和花岗斑岩出现部位附近的火山构造

断裂蚀变带，它很有可能是成矿有利部位。

７　 结论

本文通过对相山西部上下两层碎斑熔岩，流纹

英安岩，以及三期花岗斑岩的薄片镜下特征、锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年代学及锆石 Ｈｆ 同位素特征研究，得
出以下结论：

（１）相山西部河元背地区上下两层碎斑熔岩及

其间的流纹英安岩的年龄分别为 １３５􀆰 ３± ０􀆰 ９ Ｍａ、
１２９􀆰 ９±０􀆰 ９ Ｍａ、１３９􀆰 ７±１􀆰 ０ Ｍａ，构成了“上老下新”
的火山岩地层倒置的现象。 其中年轻的下层碎斑熔

岩（１２９􀆰 ９ Ｍａ）是岩浆未喷出地表而沿流纹英安岩
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（１３９􀆰 ７ Ｍａ）之下的凝灰岩之物理薄弱面侵入形成

的超浅成侵入岩相。
（２）年代学研究表明相山燕山期火山活动具有

多阶段性，。 相山燕山期火山活动始于晚侏罗世，而
非前人所认为的早白垩世一次集中而短暂的岩浆事

件，在 １４９ Ｍａ 左右发生最早期花岗斑岩侵入，相山

火山岩的主体（碎斑熔岩及流纹英安岩）形成于 １４０
～１３０ Ｍａ，此期的末阶段伴随有部分花岗斑岩的侵

入，后因岩浆房空虚，火山机构发生塌陷，形成环状

断裂构造，最晚期花岗斑岩在 １２５ Ｍａ 左右沿环状断

裂侵入。 锆石 Ｈｆ 同位素研究表明，巴泉花岗斑岩

（１４９ Ｍａ）和其他相山火山—侵入杂岩（１４０ ～ １１２５
Ｍａ）主要来源于中元古代形成的地壳所衍生的相山

基底副变质岩为主的岩石之部分熔融。
（３）相山燕山期岩浆活动时间跨度长（达 ２４

Ｍａ，始于 １４９ Ｍａ，止于 １２５ Ｍａ），为铀成矿创造了有

利的环境，相对较晚期的岩浆活动为早期火山岩中

汇聚的流体（如大气降水）发生热液循环和热液蚀

变提供有利的热能动力条件，促使早期火山岩中的

铀发生活化迁移和富集成矿，建议在今后的找矿勘

探中适当重视下层碎斑熔岩和花岗斑岩出现部位附

近的火山构造断裂蚀变带。
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ＷａｎｇＨｏｎｇｚｕｏ， Ｃｈｅｎ Ｐｅｉｒｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｌｉｑｉａｎｇ， Ｌａｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ． ２０１５．
Ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ—ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｅｎｃｌａｖｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １１１： ７２～８７．
Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｈａｎｈｏｎｇ， Ｚｈｅｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． ２０１０＆． Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ

Ｋａｌａｇａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｘｉｎｊｉａｎｇ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２９ （４）：４００～４０８．

Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｌｉａｎｇ． ２０１４＆． Ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｏｎ Ｚｏｕｓｈｉ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ
ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ３５（１）：４６～
５２．

Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｚｉｙｉｎｇ． ２０１５＆． Ｏｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ “Ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ
Ｌａｖａ” ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｏｒｅｆｉｅｌｄ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｊｉａｎｇｘｉ． Ｇｅｏｌｇｏｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６１
（２）：３６７～３７５

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｏｒｅ⁃ｆｉｅｌｄ， Ｊｉａｎｇｘｉ

ＰＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｏｎｇ１）， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｆｅｎｇ１）， ＭＡＯ Ｙｕｆｅｎｇ２）， ＦＡＮＧ Ｑｉｃｈｕｎ２）， ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ２）， ＬＩＮＧ Ｈｏｎｇｆｅｉ１）

１）Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００２３；

２）Ｔｈｅ Ｎｏ． ２７０ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３０２００

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｏ ｆａｒ．
Ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｉｃ ｌａｖａ， ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ． Ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ｌｉｔｈｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ — ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ —ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ． Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｈａｖｅｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎｄ ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ ｉｓ １３９．７±１．０ Ｍａ， ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ａｒｅ １３５．３±０．９ Ｍａ ａｎｄ １２９．９±０．９ Ｍａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ ｏｆ １２５．４±１．０ Ｍａ， １３４．４±１．３ Ｍａ， １４８．８±２．３ Ｍａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ（ ｔ） ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ －４． ９ ｔｏ － １０． ６， ａｎｄ Ｈｆ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｇｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ １４７８ ａｎｄ １８４４ Ｍａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｍａｇｍａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｐａｒａ⁃ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｒａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａｓ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｌａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｗａｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋ ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｕｆｆ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｗａｓ
ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ａｂｏｕｔ ２４ Ｍａ） ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｖｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｏｕｇｈｔ ｂｙ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ； ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ； ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｐｉｓｏｄｅｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

６３４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ“Ｄｅｅｐ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ” （Ｎｏ． ２０１７ＹＦＣ０６０２６０１） ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ （Ｎｏ． ２０１６３１）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＰＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｏｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９３． Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ：
ｐｅｎｇｚｈｏｎｇｙｏｎｇ０５０２＠ ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＣＨＥＮ Ｗｅｉｆｅｎｇ， ｍａｌｅ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｂｅｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ： ｃｈｅｎｗｆ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＮＧ Ｈｏｎｇｆｅｉ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｂｅｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．
Ｅｍａｉｌ： ｈｆｌｉｎｇ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０４⁃２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃１３； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．００８

“第三届中国科协优秀科技论文”揭晓
中国地质学会主办三刊有三篇论文入选

　 　 为深入贯彻落实党的十九大精神，服务创新型国家建

设，和习近平总书记关于“把论文写在祖国大地上”的指示精

神，引导更多高水平科研成果在我国科技期刊首发，提高我

国科技期刊汇聚科学发现、引领学科发展、培育顶尖人才的

能力，中国科协组织开展了第三届全国优秀科技论文遴选活

动，２０１８ 年选出 ９５ 篇“第三届中国科协优秀科技论文”。
中国现有 ５０００ 多种科技期刊，中国科协将其划分为数

理化与交叉学科集群、地球科学集群、预防与中医药集群、临
床医学集群、农林集群、制造业与材料集群、电工、电子与信

息技术集群、交通与基建集群、能源、化工与环境集群、生命

科学与基础医学集群等 １０ 个集群，分别组织遴选。 地球科

学集群的论文遴选工作由中国地质学会牵头，包含中国天文

学会、中国测绘学会、中国地球物理学会、中国大气科学（气
象学）学会、中国地质学会、中国海洋学会、中国自然地理学

会和中国古生物学会共 ８ 个学会，涉及地学刊物 ２３０ 余种。
中国地质学会组织所属《地质学报》（英文版）、《矿床地

质》、《岩石矿物学杂志》、《岩矿测试》编辑部，抽调精干力量

组成工作小组，组织地球科学集群中的兄弟学会广泛动员本

会会员推荐候选论文 １１８ 篇。 最后经专家初评、终评、审定

以及公示等程序，地球科学集群最终选出 １０ 篇“第三届中国

科协优秀科技论文”（见附表）。
中国地质学会主办的期刊有三篇论文获奖，简介如下：

１　 任纪舜， 徐芹芹，赵磊，朱俊宾． ２０１５． 寻找消失的大陆．
地质论评， ６１（５）： ９６９～ ９８９．
内容简介：大量的海洋地质、地球物理调查和海底钻探

文献资料表明，现今大西洋、印度洋、太平洋的不同部位———
海底高原、深海平原、海沟、转换断层以至大洋中脊都可以找

到大陆残块或大陆壳的痕迹。 值得注意的是，大洋盆地中已

经发现的大陆残块，在全球磁异常图上，大多位于南美洲、非
洲、欧洲、南极洲、大洋洲的大陆磁异常带向相邻大洋盆地延

伸部分，二者互相印证。 这说明，具有大陆磁异常特征的这

部分大洋盆地的基底具有大陆壳的性质，这似乎意味着现代

大洋的相当一部分深海盆地并不是以典型的大洋地壳，而是

以大陆属性的地壳为基底的。 然而，在世界地质图上，这些

深海盆地的底多被以海底磁异常条带为基础的海底扩张模

型解释为白垩纪的大洋地壳。 这就不得不使我们对根据

Ｖｉｎｅ－Ｍａｔｔｈｅｗｓ 假说建立的海底扩张模型产生质疑。 基于上

述事实，作者等认为在大地构造研究中，不仅要在各时代的

造山带中寻找消失的大洋，而且要在各个时期的海洋中寻找

消失的大陆，才能更准确地进行古构造—古地理再造，还原

各地史时期大地构造的真实面貌。 作者等认为，大陆经裂谷

作用转化为大洋，大洋经造山作用转化为大陆的过程中，必
然存在着地球各层圈之间，特别是壳幔之间的物理、化学作

用。 因此，大地构造研究必须从全球整体出发，注意物质水

平运动的同时，还要更加注意研究壳与幔、幔与核，以及壳、
幔、核的不同层次之间能量的转换和物质转化过程，才能对

大陆与大洋的形成和演化过程作出正确的判断。
２ 　 ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｃｈｕｎ， ＤＥＮＧ Ｊｕｎ， ＹＩ Ｐｉｈｏｕ， ＹＡＮＧ

Ｌｉｑｉａｎｇ， ＣＵＩ Ｓｈｕｘｕｅ， ＸＵ Ｊｕｎｘｉａｎｇ， ＺＨＯＵ
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｔａｉｌｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｇｕｏｚｈｅｎｇ ａｎｄ
ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｘｉｎ． ２０１４． Ｔｈｅ Ｋｉｌｏｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ｊｉａｏｊｉａ Ｇｏｌｄ
Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇｅｎｅｓｉｓ．
ＡＣＴＡ ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ （ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｅｄｉｔｉｏｎ）， ８８
（３）： ８０１～ ８２４．
内容简介：山东东部是中国黄金的重要产地之一，对该

地区大型金矿的赋存规律研究具有重要的理论价值和生产

指导意义。 焦家金矿床面积约 ４０ ｋｍ２，以往认为由若干独立

金矿床组成，作者等通过深入研究和总结该区深部找矿成

果，创新性地提出焦家金矿田是一个呈构造型受焦家断层及

其次生断层的控制超大规模的金矿床，指出该矿床主要赋存

于焦家断裂的下盘，在成矿、蚀变等方面均呈带状结构分布。
强矿化带与强蚀变带和构造断裂带吻合。 焦家矿床的金资

源储量约 １２００ ｔ，是中国第一个资源储量超千吨的金矿床。
与此同时，作者根据成矿流体、硫、氢和氧同位素等地球化学

的研究，提出山东东部金矿既与壳幔混合源岩浆活动有关，
又具有造山型金矿和浅成热液型金矿的某些特征，具有独特

的成矿特征和形成环境，不同于目前国际上公认的其它金矿

类型，丰富和发展了金矿找矿理论，具有重要的理论指导意

义。 （下转第 １４８０ 页）
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