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摘 要 冷水坑铅锌银矿是武夷山北缘中生代火山岩带中独具特色的斑岩型矿床，含矿花岗斑岩侵位于打鼓

顶组和鹅湖岭组火山岩地层中。笔者采用3;.+*1锆石<81=测年技术，对冷水坑矿田含矿花岗斑岩与鹅湖岭组晶
屑凝灰岩进行了年代学研究。5个晶屑凝灰岩的锆石<81=年龄分别为（#79>$?#>:）*@、（#79>!?#>7）*@和
（#7$>!?#>$）*@，花岗斑岩形成于（#79>:?#>5）*@。含矿斑岩与其赋存的火山岩活动时间高度一致，是同一构造
岩浆活动的产物。与区域上其他火山盆地不同，冷水坑矿田鹅湖岭组与打鼓顶组火山岩属于侏罗系。广泛发育于

武夷山北坡中生代火山岩盆地的打鼓顶组与鹅湖岭组火山岩，其活动时间在不同火山盆地也各不相同，不能简单地

统一划归为侏罗纪或白垩纪，这套地层的时代应予以重新厘定。区域上该套火山岩活动时间的差异，指示武夷山北

缘火山岩浆活动具有阶段性或间隙性的演化过程，且构造背景也有很大不同。冷水坑矿田火山岩与含矿斑岩形成

于中国东部陆内挤压构造环境。

关键词 地球化学；3;.+*1锆石<81=年龄；铅锌银矿；火山岩浆活动；斑岩矿床；冷水坑；武夷山
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产于武夷山北坡月凤山火山岩盆地北西缘的冷

水坑矿床是中国已发现的最大的隐伏银铅锌矿床，

其成矿作用与燕山期花岗斑岩密切相关，是中国东

部火山岩盆地中独具特色的斑岩型银铅锌矿床（孟

祥金等，LMMN）。但是，目前对冷水坑矿床含矿斑岩
及其赋存的火山岩地层时代的认识尚未统一。冷水

坑斑岩型矿床赋存的打鼓顶组与鹅湖岭组火山岩地

层，在区域上较为发育。该套火山岩的活动时间，由

于测试对象与方法的不同，得到的结果差别也较大，

总体在OLP!OPQ<’之间，多数位于ORQ!OQM<’
区间（江西地质矿产局，ONSL；李坤英等，ONSN；陈小
明等，ONNN；方锡珩等，ONSL；叶庆同，ONST；陈迪云
等，ONNR；95’.(&!’,U，LMMQ；杨水源等，LMOM）。同
时，冷水坑含矿花岗斑岩的年龄变化也较大（OOR!
OPL<’，孟祥金等，LMMT；左力艳等，LMOM），对含矿斑
岩形成时间的认识也未统一。这套赋矿火山岩及含

矿斑岩形成时间的不确定性，对冷水坑矿床乃至武

夷山北缘中生代火山岩盆地成矿作用的正确认识与

找矿方向的准确判定有直接影响。为此，本文运用

高精度的离子探针质谱（FGHI<J）分析方法，对冷
水坑赋矿火山岩、含矿花岗斑岩进行了精确定年分

析，以期厘清冷水坑火山B岩浆活动的确切时间，并
初步探讨冷水坑矿床形成的构造背景。

O 地质背景

冷水坑铅锌银矿床位于华南板块北东缘的武夷

隆起区武夷多金属成矿带北段、月凤山中生代火山

断陷盆地北西边缘。矿区地层主要为震旦系变质岩

与侏罗系火山岩（图O）。震旦系（老虎塘组）由一套
石英云母片岩、黑云斜长片麻岩等变质岩组成。上

侏罗统打鼓顶组（9R!）和鹅湖岭组（9R"）火山岩是冷

水坑矿田铅锌银矿的直接赋矿围岩。

打鼓顶组主要见于冷水坑矿田之深部，为爆发

性灰流相与碎屑沉积相组成的沉积B火山建造，以灰
流喷出为主，间有熔岩溢流。由安山岩、熔结凝灰

岩、角砾凝灰岩、晶屑B玻屑沉凝灰岩、熔结集块岩、
流纹质凝灰角砾岩及流纹岩组成，底部出现粉砂岩、

粗砂岩和砂砾岩。

鹅湖岭组广泛分布于矿田中，为沉积B火山建
造，具明显的间歇性喷发特征，碎屑沉积物厚度亦明

显增大，矿田内其厚度大于SPM7，上段为紫红色英
安质流纹岩、流纹质晶屑熔结凝灰岩及凝灰质粉砂

岩、凝灰质砂砾岩和沉凝灰岩；中段上部以淡紫色流

纹质熔结凝灰岩为主，夹有少量浅灰色、棕红色流纹

岩，下部为灰绿色凝灰质砂岩及粉砂质泥岩；下段上

部为紫红色斑状流纹岩、流纹质熔结凝灰岩及含角

砾凝灰岩。

矿田内岩浆岩较为简单，主要为浅成侵位于上

侏罗统火山岩地层中的含矿花岗斑岩，其次为石英

正长斑岩和钾长花岗斑岩。石英正长斑岩与钾长花

岗斑岩晚于含矿花岗斑岩，钾长花岗斑岩呈脉状侵

入花岗斑岩及火山岩地层内（图O）。
含矿花岗斑岩呈深灰色、浅灰色至浅肉红色。

岩石为块状构造，具有斑状结构，可见少量聚斑，成

分以石英为主。基质多为显微花岗结构和粒晶结

构，有时见显微嵌晶、显微镶嵌结构。斑晶矿物主要

为石英、斜长石、钾长石和少量黑云母，含量一般为

OQV!RQV，粒度MUQ!OM77，个别可达LM!RM
77。其中，石英斑晶呈高温变体自形晶状，柱面不
发育，锥面为主，有不同程度的溶蚀现象。基质具显

微花岗结构，成分主要为石英、钾长石、斜长石，少见

黑云母，呈微粒状，矿物粒径MWMO!MWMT77。主要
造岩矿物成分及含量：钾长石LOV!XNV，石英RTV
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图! 江西冷水坑铅锌银矿床地质图（据江西"!#队；孟祥金等，#$$%）
!—第四系；#—侏罗系上统打鼓顶组；&—侏罗系上统鹅湖岭组；’—石炭系下统梓山组；(—震旦系老虎塘组；)—流纹斑岩；%—钾长花岗
斑岩；*—石英正长斑岩；"—含矿碱性花岗斑岩；!$—隐爆角砾岩；!!—地层角度不整合界线；!#—实测、推测断层；!&—样点及位置（或

深部样地表投影）

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<0=-58>,60=-1?0@,57?,37（4;70?A1."!#-0121-,342:4?7B1;C,4=-D,E?1F,=30；
G0=-0742.，#$$%）

!—H>470?=4?B；#—I::0?C>?455,3J4->@,=-+1?947,1=；&—I::0?C>?455,3K8>2,=-+1?947,1=；’—<1L0?M4?N1=,;0?1>5O,584=+1?947,1=；
(—P,=,4=<418>74=-+1?947,1=；)—Q8B12,70:1?:8B?B；%—G1B,70:1?:8B?B；*—H>4?7R5B0=,70:1?:8B?B；"—S?0TN04?,=--?4=,70:1?:8B?B；

!$—M?B:710D:215,1=N?033,4；!!—I=31=;1?9,7B；!#—G045>?0@4=@,=;0??0@;4>275；!&—P49:20:1,=74=@78021347,1=

!)(U，斜长石%U!!&U，黑云母!!U!#U（孟祥
金等，#$$%）。基质和斑晶，均以石英和钾长石为主，
斜长石含量较低。含矿斑岩为高钾钙碱性岩石系

列，属于P型花岗岩（左力艳等，#$$*）。
火山岩中大量发育的晶屑凝灰岩，呈浅灰T灰白

色或浅肉红色，晶屑凝灰结构，局部呈角砾凝灰结

构，块状构造。主要由石英、钾长石、斜长石、黑云母

的晶屑和火山灰（凝灰质）、塑性玻屑及少量岩屑组

成。晶屑大部分呈棱角状，粒度大小不一，一般介于

$V(!#V$99，大者可达(!*99，含量约($U!
)$U。胶结物为凝灰质及塑性玻屑，含量约占’$U
!($U。

# 样品采取与处理

本文测试对象为冷水坑矿田的晶屑凝灰岩与含

&&*第&!卷 第’期 孟祥金等：江西冷水坑矿田火山T岩浆活动时限：PWQXGE锆石ITEN年龄证据

 
 

 

 
 

 
 

 



矿花岗斑岩。其中，!个花岗斑岩样品，"个晶屑凝
灰岩样品，分别取自矿田地表、采矿坑道及钻孔中

（#$%&’(，鲍家银矿!’)*中段!+,线西南回风巷

!")-方向."*，已矿化；#$%&",、#$%&"/，0%!+")’
孔机台；0%!"!!)&!’，银珠山0%!"!!)孔+.(*）。
晶屑凝灰岩#$%&",、#$%&"/的+个样品位于地表，
产出层位相当，靠近鹅湖岭组火山岩上部，而

0%!"!!)钻孔中的0%!"!!)&!’样品产出层位相对
较低。

岩石样品经人工破碎后，用常规重力和磁选方

法分选出锆石，随后在双目镜下挑纯。具体制靶方

法参考北京离子探针中心实验室提供的方法（宋彪

等，+))+1）。在锆石反射和透射照片及阴极发光照
片对比基础上选择要分析的锆石，尽量避开锆石内

部包裹体与裂隙。锆石制靶、光学显微镜照相、阴极

发光照像均在中国地质科学院北京离子探针中心完

成，2&34定年的测定在中国地质科学院北京离子探
针中心虚拟网络实验室利用澳大利亚56789:理工大
学的$;<=>3!离子探针仪完成。仪器条件和数据
采集参见?9@@91*A（!//,）相关描述。详细分析流程
和原理参见5B*CA8B:等（!/,D；!//+）、?9@@91*A等
（!/,.；!//(）、?9@@91*A（!//,）和宋彪等（+))+4）文
献。离子束斑直径约为+’"")#*，质量分辨率约

’)))（!E峰高）。应用澳大利亚地调局标准锆石

FG>（D!.>1）进行元素间的分馏校正，应用斯里兰
卡的宝石级参考锆石H<+((（年龄为’’/>1）标定
所测锆石的2、FI和34含量。分析时每测""’次
样品后测定一次标样（FG>），以控制仪器的稳定性
和离子记数统计的精确性。用实测的+)D34校正锆
石中的普通铅。数据处理应用#6JK9L的=ABC@B8程
序（#6JK9L，+))!）。单个数据点的误差均为!$，因年
龄较年轻，采用年龄为+)(34／+",2年龄，其加权平均
值的误差为+$。

" 分析结果

!"# 锆石的$%图像特征
测试的部分锆石阴极发光图像如图+所示。花

岗斑岩样品#$%&’(的锆石多呈自形柱状、长柱状、
半截锥状晶体。长度多在!))"+))#*之间，柱状
晶体长、宽比范围为+M!""M!。锆石阴极发光图像
显示出典型的岩浆生长振荡环带和韵律结构特征。

晶屑凝灰岩的锆石特征与花岗斑岩的相似，多呈长

柱状、自形柱状，粒度比花岗斑岩的略大，环带结构、

韵律结构明显，内部结构清晰，也显示出岩浆结晶锆

石的特点。

!"& 锆石的!（’(）、!（)）与年龄
表!为剔除异常点后$;<=>3锆石2&34分析

结果。无论是花岗斑岩还是晶屑凝灰岩，其!（FI）、

!（2）变化范围较大且均较高。花岗斑岩（样品

#$%&’(）!(个测点中，!（FI）变化范围为!’"N
!)O("!,)/N!)O(，!（2）变化范围为!D/N!)O(

"!/D"N!)O(，FI／2 比值变化范围为)PD!"
+P)!，绝大多数大于)P’（表!）。锆石形态与内部结
构特征表明它们为岩浆成因。!(个分析点的+)(34／
+",2表面年龄差别不大，介于!’"P+"!(+P!>1之
间。在+)(34／+",2Q+).34／+"’2谐和图上，所有样品
点都位于谐和线上（图"），其加权平均年龄为
（!’.P(R!P"）>1。
冷水坑矿田的"个晶屑凝灰岩样品虽然取自不

同的地方，但其锆石+)(34／+",2表面年龄非常相近。
在剔 除 异 常 点 后，样 品 #$%&",、#$%&"/ 和

0%!"!!)&!’锆石+)(34／+",2 表面年龄分别介于

!’!P""!("P,>1、!’+P+"!(!P!>1与!’)P."
!("P.>1之间，加权平均年龄分别为（!’.P,R!P(）

>1、（!’.P+R!P’）>1和（!’,P+R!P,）>1。在+)(34／

图+ 冷水坑矿田花岗斑岩与晶屑凝灰岩部分锆石阴极发光图像

S9LT+ 518IBJU@6*9:UAVU:VU（5#）9*1LUABWX97VB:AWB7L71:98UCB7CIY7Y1:JV7YA81@86WWW7B*8IU#U:LAI69ZU:LB7UW9U@J
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表! 冷水坑矿田花岗斑岩和晶屑凝灰岩"#$%&’锆石()’*分析结果
+,*-.! "#$%&’/01234()’*,4,-5602,-1.78-6739:1,406.;31;<515,4=21576,-6899046<.>.4:7<80?.4:31.90.-=

点号
!"#$%!
／&

!（’）／(")#

* +,

!-!+,／
!-.*

比值 年龄／/0
!-.*／!"#$%! 1& !"2$%!／!-3* 1& !"#$%!／!-.* 1& !"#$%／!-.* !"2$%／!"#$% !".$%／!-!+,

花岗斑岩
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45673#7; (9:9 9(# ;2. ":3; -9:## (:3 ":(2#; -:3 ":"!3!! (:3 (#":#1!:; !!.12; (;2:31;:2
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图! 冷水坑矿田花岗斑岩和晶屑凝灰岩锆石"#$%&／"!’()"#*%&／"!+(谐和图
,-./! ()%&0120134-54-5.356178-301297316:;<.352-:<=13=;>3>5240359:5?:@77-2:;<A<2.9;@-B<2.13<7-<?4

"!’()"#*%&／"!+(谐和图上，!个样的测试点都位于
谐和线上（图!）。这!组年龄数据在误差范围内具
有高度的一致性，表明冷水坑矿田中晶屑凝灰岩的

形成时间非常集中。

C 讨 论

!/" 冷水坑矿田赋矿火山岩时代
本次所分析的晶屑凝灰岩均取自冷水坑矿田鹅

湖岭组地层内。从区域资料看，在冷水坑矿田广泛

出露的鹅湖岭组与打鼓顶组火山岩，在武夷山北坡

的中生代火山岩盆地，如天台山盆地、相山盆地、东

乡盆地、盛源盆地、黄岗山盆地及冷水坑矿田所在的

月凤山盆地等，有不同程度的发育。而目前已知的

年龄数据表明，该套火山岩的形成时间有很大的差

异。相山与东乡两地打鼓顶组火山岩年龄分别为

D$+E5和D+’E5（叶庆同，DF’*；江西地质矿产局，

DF’"），余达淦等利用G&)H3法获得盛源盆地童家地
区打鼓顶组安山岩年龄为DCDI"DE5（张万良，

"###）。相山盆地鹅湖岭组上部凝灰岩J)K3年龄为

D+’!D$!E5（江西地质矿产局，DF’"），碎斑熔岩中
的黑云母C#K3／!FK3年龄为DCDID$E5（李坤英等，

DF’F），全岩 G&)H3年龄为DC#I*E5（陈迪云等，

DFF!）。盛源盆地鹅湖岭组上部流纹质凝灰岩C#K3／
!FK3年龄为D""I$E5（张利民，DFF$）。近几年，杨
水源等（"#D#）在相山盆地获得的火山岩内早阶段流
纹英安岩和晚阶段流纹英安斑岩锆石()%&年龄分
别为D!+IDE5和D!CI’E5。从上述年龄数据可以
看出，早前获得的年龄比近年测试的结果要大，应是

测试对象与测试方法不同而致。在诸多的年龄测试

$!’ 矿 床 地 质 "#D"年

 
 

 

 
 

 
 

 



对象及相应的同位素体系中，锆石的!"#$同位素体
系具有非常高的封闭温度，这使得锆石成为测定岩

浆岩结晶年龄最理想的对象。运用离子探针质谱分

析（%&’()#）或激光等离子体质谱（*+"(,#")%）分
析能够从单颗锆石上获得一个甚至多个年龄数据，

并能得出非常准确的年龄信息（,-./01-231456，

789:；;32<31456，788=）。因此，比较测试方法与测
试对象，新近的年龄数据可信度更高。那么，相山与

盛源两地的火山活动应在白垩纪，而不是早前认定

的侏罗纪（杨水源等，>?7?；张万良，>???）。
通过离子探针质谱（%&’()#）分析方法对冷水

坑矿田鹅湖岭组火山岩中的锆石进行!"#$同位素
分析，得到的年龄数据应代表了火山岩岩浆结晶的

准确时间，即火山活动时间。冷水坑=个火山岩样
品的年龄数据（7@AB>!7@9B>)4）具有高度的一致
性，显示出冷水坑地区火山活动在侏罗纪而非白垩

纪，与区域上其他火山岩盆地，如相山盆地和盛源盆

地明显不同。

上述数据表明，武夷山北坡中生代火山岩带原

先所划分的侏罗系打鼓顶组与鹅湖岭组火山岩形成

的时间并不相同，不能将它们简单地统一归属为侏

罗纪或白垩纪，显然这套地层（打鼓顶组与鹅湖岭

组）在区域上应予重新厘定。同时，这套火山岩形成

时间的差异，也指示出武夷山北缘火山岩浆活动具

有阶段性或间隙性的演化过程，且火山活动的构造

背景也有很大的差异。从区域构造演化历史来看，

本区在中生代属于中国东南大陆边缘体系，经历了

三叠纪—中"晚侏罗世（>>?!7@?)4）的陆内俯冲"
拼贴碰撞造山、晚侏罗世〔（7:@C@）)4〕由挤压向伸
展扩张的转换、早白垩世（7>@!7?@)4）的陆内扩张
及8>)4开始的裂解等几个阶段（李兆鼐等，>??=）。
冷水坑火山岩形成于7@9)4左右，处于陆内碰撞挤
压的构造环境，而相山及盛源火山岩活动则处于陆

内伸展环境。

!6" 含矿斑岩侵位时代
前人已对冷水坑矿田含矿花岗斑岩活动时间有

较多的研究，但采用的测试方法主要为单矿物或全

岩D"+E稀释法和’$"%E等时线法等，得到的年龄数
据差别较大，精度也各不相同（孟祥金等，>??A）。其
中，花岗斑岩全岩D"+E法得到的年龄最小，在77=
!77A)4之间，蚀变绢云母D"+E法年龄值波动较
大，在7>7!7=9)4之间，钾长石D"+E法年龄为

7=FB@)4，花岗斑岩全岩’$"%E等时线年龄为7=7

)4。这些数据均显示含矿花岗斑岩形成于早白垩
世。通过对地质现象的观察发现，冷水坑矿田较为

广泛地发育矿化蚀变（孟祥金等，>??8），尤其是含矿
的花岗斑岩具较强的绢云母化、绿泥石化等蚀变，因

此，采用含矿的花岗斑岩或其中的单矿物（绢云母、

钾长石）测定得到的年龄数据，应代表流体活动时间

而非岩浆侵位时间。本次工作运用离子探针质谱

（%&’()#）方法得到花岗斑岩锆石 !"#$年龄为
（7@ABFC7B=）)4，与左力艳等（>?7?）获得的锆石

!"#$年龄较为一致，也与其赋存的晶屑凝灰岩相
同。7@A)4应能代表冷水坑含矿花岗斑岩岩浆结
晶时间，其岩浆侵入活动发生于侏罗纪而非白垩纪，

与区域上的岩浆活动时间不一致。

在冷水坑矿田含矿花岗斑岩体的接触带部位发

育大量的隐爆角砾岩，同时，花岗斑岩中有大量的斑

晶呈碎斑出现，指示斑岩具有超浅成侵位特点（孟祥

金等，>??8）。含矿花岗斑岩与其赋存的火山岩在形
成时间上高度一致，说明冷水坑地区火山喷发与岩

浆侵入活动具有高度连贯性，它们是同一构造岩浆

事件的产物，也暗示其具有同源性。冷水坑斑岩型

铅锌银成矿作用发生于中国东部陆内碰撞挤压的构

造环境。

@ 结 论

冷水坑矿田鹅湖岭组=个凝灰岩样品%&’()#
锆石 !"#$年龄具有高度的一致性，在7@AB>!
7@9B>)4之间，含矿的花岗斑岩锆石!"#$年龄为
（7@ABFC7B=）)4，与其赋存的晶屑凝灰岩相同。冷
水坑地区火山岩浆活动在侏罗纪而非白垩纪，与区

域上其他火山岩盆地火山活动时间明显不同。
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碧香，刘 焰!"##$!中国东部中新生代火成岩及其深部过程

［%］!北京：地质出版社!&’$()!
孟祥金，董光裕，刘建光，左力艳，何细荣，赵志刚，黄振强，宁晋南，

杨小朋，饶克辛，杨存来!"##)!江西冷水坑斑岩型铅锌银矿床

［%］!北京：地质出版社!&’&*+!
孟祥金，侯增谦，董光裕，刘建光，左力艳，杨竹森，肖茂章!"##,!江

西冷水坑斑岩型铅锌银矿床地质特征、热液蚀变与成矿时限

［-］!地质学报，+$（&"）：&,(&’&,.)!
宋 彪，张玉海，万渝生，简 平!"##"/!锆石0123%4样品靶制

作、年龄测定及有关现象讨论［-］!地质论评，*+（增刊）：".’$#!
宋 彪，张玉海，刘敦一!"##"5!微理原位分析仪器0123%4的产

生与锆石同位素地质年代学［-］!质谱学报，"$（&）：(+’."!
杨水源，蒋少涌，姜耀辉，赵葵东，范洪海!"#&#!江西相山流纹英

安岩和流纹英安斑岩锆石6’45年代学和17同位素组成及其地

质意义［-］!中国科学：地球科学，*#（+）：,($’,.,!
叶庆同!&,+)!赣东北铅锌矿床成矿系列和成矿机理［%］!北京：北

京科学技术出版社!&’&#*!
张利民!&,,.!试论我国东部火山岩型铀矿床赋存层位的地质时代

［-］!铀矿地质，&"（$）：&$,’&*$!
张万良!"###!盛源盆地火山岩系地层的时代归属［-］!铀矿地质，

&.（"）：,,’&#&!
左力艳，孟祥金，杨竹森!"##+!冷水坑斑岩型银铅锌矿床含矿岩系

岩石地球化学及08、9:同位素研究［-］!矿床地质，")（$）：$.)’

$+"!
左力艳，侯增谦，孟祥金，杨志明，宋玉财，李 政!"#&#!冷水坑斑岩

型银铅锌矿床含矿斑岩锆石0123%46’45年代学研究［-］!中

国地质，$)（(）：&*(#’&*()!
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