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浙东南英安质火山岩早侏罗世锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄
的首获及其地质意义

陈荣，邢光福，杨祝良，周宇章，余明刚，李龙明
国土资源部南京地质矿产研究所，南京，２１００１６

内容提要：浙江中生代晚期火山岩极为发育，而有无中生代早期火山岩，则向无定论。本文在确认浙东南松阳

毛弄煤矿一带煤系沉积下部火山岩属中生界毛弄组的基础上，测得其ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１８０±４Ｍａ，首次证
明浙江存在早—中侏罗世火山岩，同时表明浙东南尚没有确切的中侏罗世晚期至晚侏罗世火山岩活动记录，而且也

缺失晚侏罗世和大部分中侏罗世地层。

关键词：ＳＨＲＩＭＰ测年；火山岩；毛弄组；早侏罗世；浙东南

　　 浙江地处中国东部滨西太平洋大陆边缘，晚中
生代火山活动强烈，形成巨厚的火山沉积地层。这

套火山—沉积产物依据野外产状可以划分为上、下

两个火山岩系，其中下火山岩系（在浙西称建德群，

浙东为磨石山群）出露更为广泛，且在绝大多数地

区不整合覆于前中生代基底地层之上，只在少数地

区与早中生代地层直接接触（翁世吉力，１９８７；王中杰
等，１９８９；浙江省地质矿产局，１９８９，１９９６；谢家莹
等，１９９６）。近年来的研究，趋向于将晚中生代火山
产物的主体层位———即下火山岩系，由原先的上侏

罗统提升至下白垩统（俞云文等，１９９９；陶奎元等，
２０００；汪庆华，２００１；邢光福等，２００４；顾知微，
２００５）。新近在浙东南及浙西中生代火山岩区的区
域地质调查??，将下火山岩系（浙东磨石山群，浙西

建德群）均划为下白垩统。表明浙江可能缺失上侏

罗统（及部分下白垩统）地层（陈丕基，２０００）。另
一方面，至今未见有早、中侏罗世火山岩同位素年龄

报道。这就提出新的问题：浙江究竟有没有侏罗纪

火山岩？

最近，笔者等对浙江唯一可能含早、中侏罗世火

山岩的地层—毛弄组开展了调查，确认松阳县毛弄

煤矿附近发育的一套火山岩属于毛弄组，并对该火

山岩开展了同位素测年工作，以确定其形成时代。

１　地质背景及样品信息
毛弄组出露零星，主要见于松阳毛弄、小槎，其

次见于云和杨家山、陈源头，以及丽水朱村、青田陈

村坪等处，面积约４６ｋｍ２。为一套含火山碎屑岩的
陆相含煤沉积地层。以松阳毛弄煤矿区剖面较具代

表性（图１）。该剖面可分为下、中、上三段：下段为
火山碎屑岩夹砂岩和煤层，其中火山岩累计厚度约

４００ｍ（未见底），接近本剖面总厚度的一半；中段以
砂砾岩、砂岩为主，夹炭质页岩、凝灰岩，并夹三层

煤，见有植物化石；上段以黄色含砾粗砂岩、砂砾岩

及灰色纸状页岩为主，夹煤３层，含双壳类及植物化
石?。毛弄组底部出露不明，多与下白垩统呈断层

接触，其上被下白垩统磨石山群覆盖，故有意见认为

毛弄组会否是上侏罗统（现已划为下白垩统）的大

套夹层?，或者认为其中的火山岩不属于毛弄组，而

是断层带入的白垩系火山岩（翁世吉力，１９８７）。本次
调查进一步证实，在毛弄组命名剖面上（图１）火山
岩与上部煤系地层之间未见有断层接触，且火山岩

中尚夹有砂岩及煤层。故火山岩是毛弄组的一部

分，当属无疑。依据化石资料，毛弄组的时代曾被定

为晚侏罗世?、早—中侏罗世?。浙江省区域地层表

编写组（１９７９）将其定为中侏罗世，此后被沿用至今
（浙江省地质矿产局，１９８９，１９９６；中国地层典编写
组，２０００；等）。

本次研究样品采自松阳县毛弄煤矿简易沙石公

路旁（经度１１９°３７′５０５″，纬度２８°２１′５２６１″），露头
上岩石风化明显，呈浅灰绿色，结构略显疏松，但火
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图１　松阳县毛弄煤矿毛弄组剖面（据１∶２０万丽水幅
区域地质调查报告?，略有修改）
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成结构清楚，为晶屑凝灰结构，岩性为英安质晶屑凝

灰岩。晶屑主要由黑云母（５％）、石英（１０％）和斜
长石（５％）等组成，粒度一般１～３ｍｍ，个别斜长石、
石英晶屑可达４～５ｍｍ。胶结物为火山灰。采样点
火山岩厚度约２０ｍ，相当于毛弄组下段上部层位（图
１）。

该火山岩的主要氧化物含量（两个样平均，南

京地质矿产研究所分析测试室湿法分析）为：ＳｉＯ２
６００２％，ＴｉＯ２ ０４６％，Ａｌ２Ｏ３ １５９２％，Ｆｅ２Ｏ３
１５０％，ＦｅＯ １８０％，ＭｇＯ １６３％，ＣａＯ ５３９％，
Ｎａ２Ｏ１９７％，Ｋ２Ｏ３９４％，Ｐ２Ｏ５０１５。ＴＡ（全碱含
量）＝５９２％，Ａ／ＣＮＫ＝０９２％，ｎ（Ｋ）／ｎ（Ｎａ）＝
１３２，属相对富钾、低钠的准铝质钙碱性岩石。但与
浙东南晚中生代英安质岩石（谢家莹等，１９９６）略有
不同，后者一般具有更高的全碱含量，属于高钾钙碱

性系列。遗憾的是该火山岩风化较强（烧失量达

７２１％），不利于与中国东南部其余地区出露的早
中侏罗世火山岩进行地球化学特征对比研究。

２　分析方法及结果
用一般人工重砂方法分选锆石（本次５ｋｇ样选

出锆石１０００粒以上），经双目镜下挑纯，取约１００粒
锆石与一片 ＲＳＥＳ参考样 ＳＬ１３及数粒标准锆石
ＴＥＭ置于环氧树脂中，然后磨至约一半，使锆石内
部暴露，进行背散射电子相研究及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同
位素分析。

锆石的背散射电子相研究在北京大学地质学系

电子探针实验室完成，ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素分析在
北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰＩＩ上完成。详细的分析
原理及实验流程参考 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（１９８７）、Ｃｏｍｐｓｔｏｎ
等（１９９２）和简平等（２００３）的文献。应用ＲＳＥＳ标准
锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素间的分馏校正，用参考
样ＳＬ１３（５７２Ｍａ，Ｕ含量为２３８×１０－６）标定样品的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量。数据处理采用ＬｕｄｗｉｇＳＱＵＩＤ１０及
ＩＳＰＬＯＴ程序。应用实测２０４Ｐｂ和Ｃｕｍｍｉｎｇ和Ｒｉｃｈａｒｄ
（１９７５）的模式铅成分校正普通铅。采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄，单个数据误差为１σ，所采用的加权平均年龄
误差为２σ，具有９５％的可信度。

毛弄火山岩中的锆石多数为浅黄色，呈自形短

柱状或双锥状，粒度较粗，一般长轴在２００～３００μｍ
之间，长宽比１５～３０。背散射电子图像显示锆石
多具有清晰的韵律环带结构（图２），未见明显的包
裹体及晶核，指示其岩浆成因。

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析数据列于表１，各个数据点
对应的锆石形态及分析区域见图 ２。所分析的 １２
个数据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相当一致，为１７５～１８７Ｍａ，数
据点成群分布在一致曲线之上（图３），加权平均值
为１８０±４Ｍａ（ｃｈｉｓｑｕａｒｅ＝０２６９４）。同时注意到分
析数据中Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量变化范围较小，Ｔｈ／Ｕ比值
变化于０３２～０４７（表１），进一步表明锆石的岩浆
成因和分析数据的可靠。故１８０±４Ｍａ应代表毛弄
组火山岩的成岩年龄。

３　讨论及结论
如前文所述，浙东南毛弄组长期被置于中侏罗

统，不整合于其上的磨石山群火山岩则被置于上侏

罗统（浙江省地质矿产局，１９８９，１９９６；中国地层典
编写组，２０００；等）。近年来的研究表明磨石山群
（及浙西的建德群）应划归下白垩统（俞云文等，

１９９９；陶奎元等，２０００；汪庆华，２００１；邢光福等，
２００４；顾知微，２００５）。本次测得毛弄组火山岩年龄
为１８０±４Ｍａ，属早侏罗世晚期，首次表明浙江存在
早侏罗世火山岩，同时也表明浙江省内目前没有可

以确认的中、晚侏罗世火山活动记录，也缺失上侏罗

统和大部分中侏罗统地层。反映早白垩世大规模火
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图２　松阳毛弄煤矿区毛弄组火山岩锆石背散射电子图像及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析点位图
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表１　松阳毛弄煤矿区毛弄组火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＭａｏｎｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＭａｏｎｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｓｏｎｇｙａｎｇ

序号
Ｕ

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）
ｎ ２３８( )Ｕ
ｎ ２０６( )Ｐｂ

±σ ｎ ２３５( )Ｕ
ｎ ２０７( )Ｐｂ

±σ ｎ ２０７( )Ｐｂ
ｎ ２０６( )Ｐｂ

±σ
ｎ ２３８( )Ｕ
ｎ ２０６( )Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）

ｎ ２３５( )Ｕ
ｎ ２０７( )Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）
Ｎ１１ ８５８ ２７７ ０．３２ ０．０１ ２４ ３４．７２±１．５７ ５．３２±０．６５ ０．０４７５±０．００５ １８３±８ １７５±２０
ＭＮ１２ １１５７ ５４４ ０．４７ － ３４ ３４．９７±１．７１ ５．６８±０．４８ ０．０４４８±０．００３ １８２±８ １６５±１３
ＭＮ１３ １０８５ ４３３ ０．４ － ３０ ３５．９７±１．２９ ５．４３±０．３２ ０．０４８±０．００２ １７７±６ １７１±１０
ＭＮ１４ ９６９ ３３７ ０．３５ ０．０２ ２７ ３５．７１±１．１５ ５．７５±０．３０ ０．０４５±０．００２ １７８±５ １６３±８
ＭＮ１５ １２３８ ５５９ ０．４５ － ３５ ３５．５９±１．３９ ５．２１±０．２７ ０．０４９６±０．００２ １７９±７ １７８±８
ＭＮ１６ １２４９ ５２２ ０．４２ － ３６ ３５．４６±１．０１ ５．２１±０．１９ ０．０４９３±０．００１ １７９±５ １７８±６
ＭＮ１７ １２１９ ４５６ ０．３７ ０．０１ ３４ ３５．９７±１．２９ ５．１８±０．２７ ０．０５０３±０．００２ １７７±６ １７９±９
ＭＮ１８ ９５６ ３８５ ０．４ － ２８ ３４．０１±１．１６ ５．１５±０．３２ ０．０４７７±０．００２ １８７±６ １８０±１１
ＭＮ１９ １１３２ ４５２ ０．４ － ３３ ３４．４８±１．３１ ４．７６±０．２５ ０．０５２６±０．００２ １８４±７ １９４±９
ＭＮ１１０ １２７４ ５６０ ０．４４ － ３６ ３５．５９±１．２７ ５．４６±０．３０ ０．０４７４±０．００２ １７９±６ １７１±９
ＭＮ１１１ １０７８ ４１５ ０．３８ － ３０ ３５．４６±１．０１ ５．６２±０．２８ ０．０４５７±０．００２ １８０±５ １６６±７
ＭＮ１１２ １０２８ ４３４ ０．４２ － ２８ ３６．２３±１．５８ ５．７５±０．３６ ０．０４５８±０．００２ １７５±８ １６３±１０

注：① ２０６Ｐｂｃ（％）指普通铅中的２０６Ｐｂ占全铅２０６Ｐｂ的百分数；② 应用实测２０４Ｐｂ和Ｃｕｍｍｉｎｇ和Ｒｉｃｈａｒｄ（１９７５）的模式铅成分校正普通

铅；③ 表中所有误差为１σ；④ 加权平均年龄的误差为２σ。

３３第 １期 陈荣等：浙东南英安质火山岩早侏罗世锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄的首获及其地质意义



山活动之前，区域上发生过强烈的地壳抬升剥蚀事

件，造成白垩系不整合于中侏罗世以前地层，或前中

生界基底之上。可能正是因为这次（挤压）隆升剥

蚀事件，使得我们很难在浙江见到早中生代火山岩。

图３　松阳毛弄煤矿区毛弄组火山岩
锆石ＵＰｂ一致曲线图

Ｆｉｇ．３　ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＭａｏｎｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＭａｏｎｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｓｏｎｇｙａｎｇ

值得注意的是，目前在华南地区所发现的早 －
中侏罗世（１８０～１７０Ｍａ）火山岩，主要见于南岭中东
段的湘南、赣南、闽西南及粤东北一带，以板内拉斑

玄武岩和流纹质火山岩构成双峰式组合为特征（赵

振华等，１９９８；陈培荣等，１９９９；周金城和陈荣，
２００１；邢光福等，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），其余地区
尚未见报道。基于这一分布和岩石组合特征（伴生

的同时代侵入岩亦呈双峰式，且酸性端元中出现正

长岩或Ａ型花岗岩），研究者普遍认为该时期南岭
中东段处于“拉张”环境。但对于“拉张”的动力学

背景则有不同认识。如：认为属于大陆边缘裂谷，与

俯冲无关（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３）；或属造山后的伸展作
用，受东西向特提斯构造域控制（Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，
２００４）；或是燕山早期（１８０Ｍａ）开始的古太平洋板块
向大陆北西方向的俯冲作用，导致了印支期近东西

向断裂复活拉张（谢昕等，２００５）。这就不得不涉及
到如何认识古太平洋板块早期俯冲作用在中国东南

大陆的岩石学反映，或岩石学记录问题。由于之前

对燕山早期火山岩的分布不太清楚，尤其是在相对

更靠近俯冲带的浙闽沿海未发现可靠的早－中侏罗
世火山岩，导致对可能于燕山早期已开始的俯冲作

用认识相当模糊。新近，李进堂等（２０００）测得福建
闽清文格山地区原划下侏罗统长林组安山岩的 Ｒｂ

Ｓｒ等时线年龄为１８０±２５Ｍａ，不整合其上的南园组
流纹质火山岩ＵＰｂ年龄为１３４Ｍａ，表明闽东大面积
分布的早白垩世火山岩之下，尚有早侏罗世火山岩

地层。本次浙东南毛弄组早侏罗世（１８０Ｍａ）钙碱性
火山岩的发现和确认，进一步证明东南沿海地区亦

有早侏罗世火山岩分布，这为了解燕山早期东南大

陆火山作用及其与古太平洋板块俯冲的关系，提供

了新的线索。事实上，年龄在 １８０Ｍａ左右的火山
岩，在朝鲜半岛也有出露（岩性以酸性火山碎屑岩

为主），被认为是古太平洋板块早期俯冲的产物

（ＲａｅｈｅｅＨａｎｅｔａｌ．，２００６）。因此，有理由认为毛弄
组火山岩可能正是板块早期俯冲作用的岩石学记

录。

致谢：野外工作中得到浙江省地质调查研究院

俞云文高级工程师的指导和帮助，南京地质矿产研

究所张传林博士、北京离子探针中心宋彪博士在锆

石ＳＨＲＩＭＰ测年方面给予了大力帮助，在此向他们
表示诚挚的感谢。

注　释
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质调查成果报告．
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域地质调查报告．

? 浙江省区域测量大队．１９６６．浙江省金华幅１∶２０万区域地质调
查报告．
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