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论华南地区中生代 3 次大规模成矿作用
Ξ

华仁民 陈培荣 张文兰 陆建军
成矿作用研究国家重点实验室 南京大学地球科学系 江苏 南京  

摘  要  文章在总结大量前人资料的基础上 提出华南地区中生代发生了 次大规模成矿作用 且都在燕山期 ∀

其中 第一次发生在燕山早期的 ∗ 以赣东北和湘东南的 ≤∏!° ! ∏ 矿化为代表 ∀第二次发生在燕

山中期的第二阶段 约 ∗ 主要是南岭及相邻地区以 • !≥ ! × 等有色 稀有金属矿化为主的成矿作

用 ∀第三次是发生在燕山晚期 ∗ 的以南岭地区 ≥ ! 矿化和东南沿海地带的 ∏≤∏° 矿化为代

表的成矿作用 ∀华南地区中生代这 次大规模的成矿作用是该地区岩石圈发展演化的产物 它们与拉张的动力学背

景 !壳 幔相互作用 !深部热和流体的参与有着成因上的密切关系 ∀

关键词  地质学 中生代 燕山期 大规模成矿作用 岩石圈演化 华南 综述
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  近年来 中国东部中生代的大规模成矿作用或

成矿大爆发 毛景文等 华仁民等 已引

起了普遍重视 相关的研究工作正在蓬勃开展 ∀中

生代在地球历史中虽然仅占较短时间 但毕竟也长

达 亿年 ∀在这段时间里 并非自始至终都发生

着大规模的成矿作用 ∀那么 中生代大规模成矿作

用具体发生在什么时间 是在什么背景 !条件下发

生的呢 笔者在近年来研究以南岭为中心的华南地

区与花岗岩类有关的成矿作用过程中 总结了大量

前人的资料 提出华南地区中生代发生了 次大规

模成矿作用 ∀

 燕山早期的 ≤∏!° ! ∏ 大规模

成矿作用

1 1  印支期华南地区未发生大规模金属成矿作用

华南地区的中生代构造运动主要是从印支造山

运动开始的 ∀ ? ∗ ? 发生了以

≥ ∏ ∏地块与印支板块 华南板块的碰撞增生为

代表的印支构造运动 并在 左右造成东特提

斯洋的关闭 ≤ ∀它不仅使华南内

部发生了以碰撞 挤压 推覆 隆升为主的印支造山运

动 而且 也推动了华北板块和华南板块在印支期完

成碰撞拼合 并形成中国大陆 任纪舜等 将其

称为/ 陆 陆叠覆造山运动0 ∀根据扬子北缘滁州三

界蓝片岩带年龄 李曙光等 及大别

超高压变质带的年龄 ≥∏ 来推断 华

南地区印支构造运动的主碰撞期应为 ∗

∀

如同世界上其他造山带发生的大量地壳拉张一

样 华南印支造山运动在造山期和造山期后都有强

烈的拉张构造运动发生 刘勉 ∀目前还缺少

对具体的造山期拉张事件及有关的动力学机制的研

究 但拉张引起的陆内伸展构造及花岗岩类的形成

已受到广泛重视 ∀华南大部分印支期花岗岩的年龄

为 到 比主碰撞期明显滞后 因此实

际上印支期花岗岩形成于/ 后碰撞0 动

力学环境中 约 已经有规模较小的镁质岩浆

活动产物 如在道县发育的辉长岩包体 郭峰等

表明在主碰撞期之后岩石圈已经有初始的拉

张 伸展作用发生 造成地幔上涌 !基性岩浆底侵 ∀

当然 该时期的拉张 伸展和地幔物质上涌是局部和

有限的 对花岗岩的成因并没有太大的控制意义 ∀

周新民 认为 在多数印支期花岗岩的形成过

程中较少有当时的年轻地幔物质加入 ∀王岳军等

• 在合理构建华南印支期地质
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物理模型的基础上 利用 ƒ ≤ 软件模拟了该区印

支期过铝质富钾花岗岩形成的动力学背景 ∀模拟结

果表明 陆壳变形叠置加厚可能是华南印支期构造

岩浆作用形成的主导机制 ∀这也佐证了华南地区印

支期花岗岩地幔物质参与较少的结论 ∀

华南印支期花岗岩的数量较少 较零散地分布

在西部的雪峰隆起带 !东部的武夷隆起带 以及湘中

) 粤西 ) 桂南一带 ∀在造山运动导致地壳加厚最显

著的地段 如赣北的庐山 !德安 !幕阜山一带及赣中

的武功山 出现了代表与重力滑塌有关的变质核杂

岩 ≤ 其中武功山变质核杂岩中

个花岗片麻岩的云母 年龄分别为 !

! 和 刘昌实等 可

能反映了伸展变形主要发生于 ∗ ∀

总体上来说 印支期华南地区没有发生大规模

的金属成矿作用 ∀但是 印支期花岗岩与铀矿化有

着特殊的关系 这是因为它们一般都有较高的铀含

量 因而常常是花岗岩型铀矿的矿源岩 在燕山期

特别是燕山晚期与拉张背景有关的各种岩浆活动叠

加的情况下 印支期花岗岩中的铀便活化转移 !富集

成矿 从而成为燕山晚期大规模成矿作用的组成部

分 ∀

1 .2  180 ∗ 170 Μα华南地区发生第一次大规模金

属成矿作用

  在经历了 ∗ 的调整期 岩浆活动相

对沉寂 之后 从燕山期开始 华南内部尤其是南岭

地区进入了一个造山后的岩石圈/ 局部伸展 拉张裂

解0的地球动力学环境 与此相关的较大规模岩浆活

动大约从 开始 并集中在 ∗ ∀该

期岩浆活动主要有 种类型 ∀第一种是玄武质岩浆

活动 主要分布在湘东南的汝城 !道县 !宁远 !宜章等

地 年龄主要为 ∗ 赵振华等 ∀第

二种是双峰式岩浆活动 主要分布在赣南 如寻乌县

的白面石和菖蒲 临江县的东坑 以及闽西南永定县

的潘坑等盆地 其中的基性端员 玄武岩 的年龄主

要在 ∗ 之间 陈培荣等 ∀第三种

是 型花岗岩及相关的正长岩 花岗岩岩套 如赣南

的寨背和陂头 其 ≥ 等时线年龄分别为

和 陈培荣等 范春方等 ∀第四

种是钙碱性岩浆活动 主要分布在两个地区 一为江

南造山带 如江西德兴的花岗闪长斑岩 其年龄数据

集中于 ∗ 朱训等 ∏

二为湘东南地区 如水口山 !宝山 !江华 !江永

等地的花岗闪长质小岩体 它们的单颗粒锆石 °

年龄为 ∗ • ∀

以上几种 尤其是第一 !二 !三种 类型岩浆岩的

同时出现 构成了一种典型的后造山岩石组合 也是

软流圈上升 !岩石圈减薄 !大陆地壳开始拉张裂解的

最直接证据 ≤ ∀总的来说 这几类

岩石的分布范围还不广 只限于局部地区 大部分是

在南岭中段的湘东南 ) 赣南地区 向东延伸至闽西

南 恰处于印支构造域的中间部位 ∀笔者认为 它们

大致上呈东西向展布 很可能反映了在印支运动南

北向挤压应力消失后 岩石圈发生了同一 南北 方

向的伸展 拉张作用 ∀因此 可以确定南岭地区燕山

早期的动力学背景是造山后的 / 局部伸展 拉张裂

解0 ∀而第四种类型岩石的分布特征 则可能反映了

沿着扬子 ) 华夏边界发生的构造 岩浆活动 ∀

与燕山早期岩浆活动相关的成矿作用主要是江

南造山带和湘东南地区与钙碱性岩石伴生的以铜

铅锌为主的多金属成矿作用 形成一批超大型和大 !

中型矿床 如铜厂 !富家坞 !银山 !水口山 !宝山 !黄沙

坪 !铜山岭等 ∀与此相伴随的金矿化也颇具规模 如

德兴斑岩铜矿的伴生金 水口山铅锌矿田中的康家

湾 ∏ ° 矿床和宝 山 ) 黄 沙坪 成矿带西

部的大坊金矿等 此外 湘南地区与燕山早期岩浆活

动有关的金矿床类型还有矽卡岩型 江永剪复湾 !

浅成热液型 常宁仙人岩 和隐爆角砾岩型 老鸦巢

等 ∀笔者认为 这一期以 ≤∏!° ! ∏ 为主的成

矿作用可以看作是华南地区中生代发生的第一次大

规模金属成矿作用 ∀

 燕山中期的 • !≥ ! × 等金属大

规模成矿作用

2 1  华南地区陆壳重熔型花岗岩类的大量出现

在早期岩石圈局部拉张裂解的基础上 华南地

区在 之后的燕山中期发生了更大规模的/ 造

山后0岩石圈伸展 减薄 并形成了大量的陆壳重熔

型花岗岩类 ∀值得注意的是 这一时期的花岗岩类

虽然是在岩石圈全面伸展 减薄 !地幔物质上涌导致

玄武质岩浆底侵的背景下形成的 且分布范围广 !面

积大 但是它们主要是由地壳物质的部分熔融形成

的 而地幔物质的参与较少 所以总体上显示出明显

的壳源岩石地球化学特征 ∀这与前面所述的几种岩

石是完全不同的 ∀
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从 到 可称为燕山中期的第一阶

段 陆壳重熔型花岗岩的大规模形成时间主要在

到 之间 尤其是 左右 ∀在湘南

与柿竹园超大型矿床有关的千里山岩体可以作为该

阶段花岗岩类活动的代表 目前已发表的千里山岩

体年龄数据有 ! 等 刘义茂等

而毛景文等 在有关柿竹园矿床研究的专著中

给出的数据为 ? ∀湘南另一个著名的花

岗岩体是骑田岭 近年来发表的用 ≥ 等时线 !锆

石 ° 及黑云母 等方法测定的一批年龄数

据都在 ∗ 范围内 黄革菲 朱金初

等 毛景文等 ∀ 笔者等最近获得的

≤° ≥锆石 ° 年龄表明 黄沙坪花岗岩体也

是该阶段的产物 另文发表 ∀

在赣南 这一阶段以与著名的西华山钨矿有关

的花岗岩为代表 ∀早期发表的西华山花岗岩的

法年龄数据跨度较大 多在 ∗ 范围内

南京大学地质系 吴永乐等 而 世

纪 年代中期以来的大量 ≥ ! ° 年龄数据则

集中在 ∗ 李亿斗等 陈志雄等

∏ ∀

相邻的漂塘和木梓园花岗岩 本次研究测定的单颗

粒锆石 ° 年龄分别为 和 另文发

表 ∀赣南另一个著名的大吉山钨矿 相关的两个阶

段花岗岩侵入体年龄分别为 和 孙

恭安等 ∀

在粤北 佛岗 !贵东 !九峰 !红岭和司前等规模不

等的花岗岩体的年龄也基本上在这一范围内 陈志

雄等 李献华 邓平等 陈小明等

包志伟等 ∀在桂东北 花山 !姑婆山 !里

松 !栗木等花岗岩的年龄值在 到 之

间 朱金初等 张德全等 史明魁等

也都是这一阶段的产物 ∀

燕山中期第一阶段虽然是南岭地区壳源型花岗

岩类大规模侵位的时期 但并不是相关的 • ≥

× 等金属的大规模成矿期 ∀笔者的研究发现 与这

类花岗岩有关的成矿作用明显滞后于成岩作用 ∀从

目前掌握的资料来看 这一次大规模成矿作用 虽然

开始于燕山中期第一阶段的末期 如某些钨矿化 但

主要发生在 并全盛于紧接着的燕山中期第二阶段 ∀

2 .2  150 ∗ 139 Μα华南地区发生第二次大规模金

属成矿作用

  燕山中期第二阶段的时间大致为 ∗

这一阶段是南岭地区主体改造型花岗岩充分演

化 并有晚阶段补体相或补充侵入相 尤其是一些来

源更深 !侵位更浅的小岩体 如花岗斑岩等 广泛发

育的阶段 ∀这一阶段的特征是地壳热流值明显升

高 !地幔物质较多参与 以及火山活动频繁发生 基

性岩脉 !煌斑岩等与幔源密切相关的岩石也较发育

反映了地壳的进一步伸展 拉张 ∀第二阶段也是 • !

≥ ! × 等有色 稀有金属矿化大规模发生的阶

段 这可能与深部或幔源流体的大量参与有关 ∀

以湘南为例 虽然前文所述的千里山花岗岩 !骑

田岭花岗岩有多个第一阶段的年龄数据 但并不意

味着有关的成矿作用都发生于该阶段 ∀对于与千里

山花岗岩密切相关的柿竹园矿床来说 目前的成矿

年龄数据多为 ∗ 但笔者注意到 有一组

切穿千里山花岗岩主体的 !广泛发育的 ∞向花岗

斑岩脉的 坪年龄为 ?

等时线年龄为 ? 而辉绿玢岩脉

的 坪年龄为 ? 刘义茂

等 ∀据悉 目前已有 的柿竹园成矿年

龄数据 ∀ 而对于骑田岭花岗岩 近年来一批长石

年龄为 ∗ 邻近的杉山岭正长

岩为 ? 刘义茂等 赵振华

等 显示在这一时期有强烈的热事件发生 ∀

因此 笔者认为与骑田岭花岗岩有关的芙蓉锡矿的

成矿时代应该是燕山中期的第二阶段 ∀这也已有最

近陈毓川等未发表的芙蓉花岗岩及 号矿脉等年

龄数据所佐证 ∀

前面提到的赣南西华山钨矿 大量前人资料显

示西华山花岗岩可划分为 个阶段 分别为斑状中

粒黑云母花岗岩 !中粒黑云母二长 碱长花岗岩和斑

状中细粒黑云母二长花岗岩 吴永乐等 刘昌

实等 与主矿化关系最密切的是第二阶段的

晚期含石榴子石花岗岩 ∀西华山花岗岩年龄测定数

据很多 但由于缺乏成矿年龄数据 因此只能根据岩

体和矿体的相互切穿关系初步推断成矿时间为

左右 即相当于燕山中期第一阶段末 ∀然而 李

华芹等 所测定的萤石 ≥ 等时线年龄为

? 黑钨矿 ≥ 等时线年龄为

? 而石英中流体包裹体的 ≥ 等

时线年龄则为 ? 三者相当一致 表

明西华山钨矿的成矿年龄应在 ∗ 比花

岗岩的成岩年龄至少晚了 此时已经是燕山

中期的第二阶段了 ∀
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笔者等最近对赣南大吉山钨矿的成矿年龄进行

了测定 采自黑钨矿石英脉中的 件云母的

快中子活化法测年结果分别为 和 另

文发表 证实了与高度分异演化的大吉山花岗岩有

关的 • ! × 成矿作用发生于燕山中期第二阶段 ∀

 燕山晚期的 ≥ ! 及 ∏!≤∏!°

! 大规模成矿作用

  燕山晚期是华南地区构造 岩浆活动的又一个

高发期 而且火山活动的强度和广度明显大于燕山

早 !中期 ∀据李武显 对中国东南部 个花

岗岩 !火山岩的同位素年龄统计 以早白垩世 ∗

为最多 占 ∀其原因 一是由于燕山

晚期华南地区发生了岩石圈的大规模伸展 李献华

二是从燕山晚期起 中国东部开始明显受太

平洋动力体系的影响 而浙闽沿海地带所受的影响

尤其明显 ∀

燕山晚期在南岭东段及邻近地区 陆内 主要发

育一些侵位较浅的或/ 次火山岩相0的花岗岩类 有

的甚至与火山岩共生 构成花岗质火山 侵入杂岩

有些还伴有中心式 塌陷 火山机构 王德滋等

称之为 / ≥ 型火山岩0 ∀它们中的许多

岩体与锡矿有关 如江西的岩背斑岩锡矿 相关的岩

背花岗斑岩年龄为 ∗ 熊小林等

梅勇文等 王德滋等 此外还有曾家垅 !

中甲和尖峰岭锡矿 广东的银岩 !塌山 刘师

先 !厚婆坳等锡矿 浙江的洋滨锡矿1

? 沈渭洲等 2 以及著名的广西大厂

锡矿等 它们的成矿年龄主要为 ∗ 甚至

更晚 ∀有些花岗质火山 侵入杂岩体则与铀矿化有

关 成为华南东部浙皖赣粤北东向火山岩型铀矿带

的重要组成部分 例如江西的相山 据已发表的资

料 其火山岩 碎斑熔岩 花岗斑岩的时代为 ∗

而铀的两期成矿作用则分别发生在 ∗

和 ∗ 李坤英等 陈繁荣等

陈迪云等 陈小明等 ∀

对于这类岩石的成因类型 一些研究者认为应

属于/ 同熔型0 岩浆来源于/ 上地幔至下地壳0 陈惜

华等 刘师先 但由于它们都是富铝的

有些火山岩 如江西相山 !东乡 中还含有红柱石 !石

榴子石等富铝矿物 并具有较高的锶同位素初始比

值等特征 因此目前大部分研究者认为它们属于陆

壳重熔型花岗岩类或陆壳重熔型火山 侵入杂岩或 ≥

型花岗质火山 侵入杂岩 王德滋等 沈渭洲

等 陈小明等 ∀

差不多与此同时 在东南沿海地带由于受太平

洋动力体系的影响而形成了广泛分布的钙碱系列火

山 侵入岩 如浙江桐庐火山 侵入杂岩的年龄为

陈小明等 ∀周新民等 归纳了浙闽

沿海一批晚中生代钙碱性花岗质火山 侵入杂岩的

年龄数据 结果都在 ∗ 并提出了自

以来这一地区花岗质火山 侵入杂岩的成因模式

是/ 洋壳消减脱水作用地幔楔湿熔融 玄武岩浆底侵

中下地壳部分熔融0 周新民等 ∀而在中国

东部一些受深断裂控制的地带 如郯庐断裂带 !长江

中下游断裂带 则发育一套橄榄安粗岩系列的火山

岩 王德滋等将它们命名为橄榄安粗岩省 •

王德滋等 ∀燕山晚期的钙碱系列

和橄榄安粗岩系列的火山岩与 ∏! !≤∏!° ! 等

成矿作用密切相关 典型实例有江西的冷水坑 !

° 浙江的五部 ° !大岭口 !治岭头

∏ 福建的钟腾 ≤∏ 等 它们的成矿年代资料

较少 但根据相关的岩石年龄等判断 其成矿作用主

要也发生在 ∗ 并可延续到 在福建

上杭紫金山地区 燕山晚期的花岗闪长斑岩 英安质

火山岩在 左右活动 造成了大规模的斑岩

浅成热液铜金成矿作用 张德全等 华仁民等

∀

此外 发生在印支期花岗岩背景上的铀的活化

成矿也是该时期南岭地区成矿作用的重要特色 ∀例

如粤北的下庄铀矿田 就是在印支期花岗岩的基础

上 由于燕山晚期的多次酸性和基性岩浆活动的叠

加而形成的多期 !多阶段的铀矿化 其成矿作用的时

间延续到 以后 邓平等 ∀

因此 燕山晚期的 ∗ 是华南地区燕山

期第三次大规模金属成矿作用时期 ∀值得注意的

是 这一时期也是中国东部其他地区最重要的金属

成矿作用发生期 毛景文等 如 长江

中下游 ≤∏ƒ ∏≥成矿带的玢岩铁矿和部分金 !铜

成矿作用年龄集中于 前后 胶东的金成矿高

峰在 左右 郯庐断裂带中南段的沙溪 !七宝

山 !东溪 !天投山等 ∏≤∏矿床也是这一时期的产

物 因而这一时期应该是中国东部燕山期大规模成

矿作用的高潮 ∀
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 结论与讨论

大量事实证明 华南地区中生代发生了 次大

规模成矿作用 且都在燕山期 ∀其中 燕山早期的

∗ 发生了第一次大规模的金属成矿作

用 以赣东北和湘东南的 ≤∏!° ! ∏ 矿化为代

表 ∀燕山中期的第二阶段 约 ∗ 主要

在南岭及相邻地区发生了以 • !≥ ! × 等有色

稀有金属矿化为主的第二次大规模成矿作用 ∀而燕

山晚期的 ∗ 发生了华南地区第三次大规

模金属成矿作用 以南岭地区的 ≥ ! 矿化和东南

沿海地带的 ∏!≤∏!° ! 矿化为代表 ∀

华南地区燕山期的 次大规模成矿作用 是该

地区岩石圈发展演化的产物 ∀总的来说 第一 !二次

大规模成矿作用分别对应于印支造山运动后的局部

拉张 裂解和大规模伸展 减薄 而第三次大规模成矿

作用的背景更为复杂 既有拉张又有挤压 大陆边缘

大规模的火山岩浆作用 !弧后的扩张作用 !板内岩石

圈的进一步伸展以及深断裂的活动 都显示该时期

的壳 幔相互作用达到了一个前所未有的高潮 从而

引发了最大规模的金属成矿作用 ∀

华南地区中生代发生的 次大规模成矿作用提

供了一个重要的信息 那就是尽管花岗岩类可以在

挤压 陆壳加厚的动力学背景下由地壳物质的部分

熔融形成 但是大规模的成矿作用主要与拉张的动

力学背景 !壳 幔相互作用 !深部热和流体的参与有

着成因上的密切关系 ∀

需要指出的是 上述认识仅仅是初步的和概括

性的 ∀一方面 地质 成矿作用具有多样性和复杂

性 尤其是像华南这样的地区 另一方面 目前所掌

握的精确的成岩 !成矿年龄还不够 许多矿床的研究

程度也不深 所以亟需今后更多的具体研究工作来

进一步证实和完善 ∀

致  谢  本文是科技部 项目/ 大规模成矿

作用与大型矿集区预测0 课题的集体研究成果 除

笔者外 王岳军 !张德全 !毕献武等研究员也投入了

大量工作 ∀本文还应用了大量前人资料 在写作中

得到王德滋院士 !周新民教授及毛景文研究员的指

导 ∀在此一并致以衷心的感谢 ∀
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任纪舜 牛宝贵 刘志刚 等 软碰撞 !叠覆造山和多旋回缝

合作用≈ 地学前缘 ∗

沈渭洲 刘昌实 闵茂中 等 浙江洋滨斑岩锡矿的同位素地

质研究≈ 矿床地质 ∗

沈渭洲 王德滋 刘昌实 华南含锡斑岩的同位素地球化学特

征及其成因≈ 地质学报 ∗

史明魁 孙恭安 广西栗木稀有金属花岗岩的岩石学和地球化

学特征≈ 宜昌地质矿产研究所所刊 ∗

孙恭安 史明魁 张宏良 等 大吉山花岗岩体岩石学 !地球

化学及成矿作用的研究≈ 见 宜昌地质矿产研究所 编 南

岭地质矿产科研报告集 二 ≈≤ 武汉 中国地质大学出版社

∗

王德滋 刘昌实 沈渭洲 等 江西东乡 相山中生代 ≥型火山

岩带的发现及其地质意义≈ 科学通报 ∗

王德滋 沈渭洲 刘昌实 等 江西岩背火山 侵入杂岩的地球

化学特征和成因≈ 中国科学 辑 ∗

王德滋 周金城 我国花岗岩研究的回顾与展望≈ 岩石学

报 ∗

王德滋 周新民 主编 中国东南部晚中生代花岗质火山 侵

入杂岩成因与地壳演化≈ 北京 科学出版社 页

吴永乐 梅勇文 刘  鹏 等 西华山钨矿地质 地质专报

≈ 北京 地质出版社 页

熊小林 朱金初 刘昌实 等 江西岩背斑岩锡矿蚀变分带及

其主要蚀变岩的地球化学特征≈ 矿床地质 ∗

张德全 王雪英 孙桂英 关于广西姑婆山里松岩体的定位年

龄和冷凝历史的探讨≈ 地质论评 ∗

张德全 李大新 丰友成 等 紫金山地区中生代岩浆系统的

时空结构及其地质意义≈ 地球学报 ∗

赵振华 包志伟 张伯友 湘南中生代玄武岩类地球化学特征

≈ 中国科学 ⁄辑 增刊 ∗

赵振华 涂光炽 等 中国超大型矿床 ≈ 北京 科学

出版社 ∗

周新民 李武显 徐夕生 浙闽沿海晚中生代钙碱性岩浆作

用≈ 见 王德滋 周新民 编 中国东南部晚中生代花岗质

火山 侵入杂岩成因与地壳演化≈≤ 北京 科学出版社 ∗

周新民 李武显 中国东南部晚中生代花岗质火山 侵入杂岩

形成的构造岩浆模式≈ 见 王德滋 周新民 主编 中国东

南部晚中生代花岗质火山 侵入杂岩成因与地壳演化≈≤ 北京

科学出版社 ∗

周新民 对华南花岗岩研究的若干思考≈ 高校地质学报

∗

朱  训 黄崇轲 芮宗瑶 等 德兴斑岩铜矿田地质≈ 北

京 地质出版社 页

朱金初 李向东 沈渭洲 等 广西花山复式花岗岩体成因的

锶钕和氧同位素研究≈ 地质学报 ∗

朱金初 黄革菲 张佩华 等 湘南骑田岭岩体菜岭超单元花

岗岩侵位年龄和物质来源研究≈ 地质论评 ∗

                     矿   床   地   质                   年  
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