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浙江大桥坞铀矿床火山岩锆石形态学与年代学研究
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内容提要：大桥坞铀矿床位于赣杭构造带东段，其赋矿围岩为一套流纹质火山－侵入杂岩。目前对该套杂岩

成岩时序的认识仍有争议，且缺少精确的年代学数据。因此，本文对大桥坞铀矿床火山岩及花岗质角砾开展锆石

形态学和年代学的研究，以厘定本区的火山喷发旋回。扫描电镜形貌研究结果表明，黄尖组火山岩中锆石晶型主

要为Ｓ２４、Ｓ２５、Ｐ３、Ｐ４和Ｐ５五种。晶型频率统计显示黄尖组上、下段火山岩岩浆性质不同，分别为碱性和亚碱性到

碱性。锆石ＵＰｂ定年结果显示两者成岩时代也不同，分别为１２８Ｍａ和１３３～１３５Ｍａ。以上特征表明黄尖组上、

下段火山碎屑岩是不同期次、不同来源岩浆喷发的产物。火山碎屑岩中花岗质角砾的成岩时代为１３８Ｍａ，代表了

大桥坞地区最早的岩浆作用，暗示该地区可能存在花岗质侵入岩基底。综合年代学、岩性特征以及钻孔资料，本区

岩浆作用可分为如下阶段：①花岗质侵入岩基底形成（１３８Ｍａ）；②早期火山作用（１３６Ｍａ），形成劳村组红色砾岩和

火山沉积岩；③强烈火山喷发期，第一阶段（１３５～１３３Ｍａ）形成黄尖组下段巨厚层熔结凝灰岩。第二阶段（１２８Ｍａ）

形成黄尖组上段灰白、灰绿色沉凝灰岩和含砾晶屑凝灰岩；④脉岩侵入阶段（１２８～１２５Ｍａ），形成花岗斑岩脉和辉

绿岩脉；⑤晚期火山作用（１２３Ｍａ），形成寿昌组页岩、细砂岩、沉凝灰岩和晶屑凝灰岩。赣杭构造带长英质火山岩

主要形成于早白垩世，且东段火山作用明显强于西段。赣杭构造带东段的火山岩型铀矿床赋矿层位较西段年轻，

时代主要集中在１３５～１２７Ｍａ。

关键词：锆石形态学；ＵＰｂ年代学；火山碎屑岩；早白垩世；大桥坞铀矿床；赣杭构造带

　　位于西太平洋沿岸的中国东南沿海，是世界上中

生代岩浆活动最大的地区之一（ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＭｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１６），该地区广泛出露流纹质火山－侵入杂岩

及一系列与之有关的铀矿床。赣杭构造带是一个重

要的构造－岩浆岩活动带，经历了强烈的岩浆作用，

形成一系列火山－侵入杂岩，是“华东南盆岭省”的重

要组成部分（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１；ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，

２０１２）。赣杭构造带主要由一系列深断裂带（Ｇｏｏｄｅｌｌ

ｅｔａｌ．，１９９１；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１）、早白垩世火山

－侵入杂岩以及晚白垩世北东向拉张盆地（ＹｕＸｉｎｑｉ

ｅｔａｌ．，２００５）构成，大体是在华夏与扬子板块间新元古

代缝合带的基础上逐渐发展形成（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００８，２００９）（图１）。

赣杭构造带是我国重要的火山岩型铀成矿带

（ＣａｉＹｕｑｉｅｔａｌ．，２０１５；ＦａｎｇＸｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

除世界级的相山铀矿田以外（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＷａｎｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６），还发育了大小不等的铀矿床约５３处

（ＳｈａｏＦｅｉｅｔａｌ．，２００６）。目前已探明的铀矿床集中

分布在相山、盛源、大洲和新路几个火山岩盆地内，

绝大多数矿床的赋矿主岩与白垩纪火山岩有关。

前人对赣杭构造带出露的花岗岩体（脉）做了一

些工作，发现这些岩石主要形成于燕山期，时代集中

在１２５～１４０Ｍａ，如赣杭构造带东段浙江省境内的

杨梅湾、铜山、白菊花尖岩体，赣杭构造带西段江西

省境内的大茅山、三清山岩体和相山火山－侵入杂

岩（ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００５，２０１１；Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１２，２０１３；

ＺｈｏｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１３）。这些花岗质岩石多表现出

Ａ型花岗岩特征，普遍富碱、富集轻稀土，具有较高

的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量和Ｇａ／Ａｌ比值，同时显

示出较高的锆石饱和温度（８００～８５０℃）。岩相学上
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图１　赣杭构造带分布示意图（据ＹｕＸｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００６修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧａｎＨａｎｇＴｅｃｔｏｎｉｃＢｅｌｔ（ａｆｔｅｒＹｕＸｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００６）

无白云母，可见少量填隙状黑云母，碱性长石含量较

高。根据ＮｂＹＣｅ含量，进一步可以把它们划分为

Ａ２亚型（Ｅｂｙ，１９９２）（白菊花尖为Ａ１型）。

尽管对赣杭构造带晚中生代侵入岩的研究工作

取得了一些重要认识，但是同时期形成的巨量的长

英质火山岩却研究不足 （Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，１９９４；

Ｌａｐｉｅｒｒｅｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＢｕｔａｉ

ｅｔａｌ．，１９９７），而浙江省是东南沿海白垩纪时期火山

作用最强、地层保存最完整的地区，是系统性研究火

山作用的优势场所。因此，系统性地开展火山岩的

研究，对探讨赣杭构造带火山喷发历史、火山岩型铀

矿床赋矿层位的时代以及火山岩提供铀源的潜力具

有重要意义。因此，本文对浙江大桥坞铀矿床火山

碎屑岩及其花岗质角砾开展锆石形态学和年代学研

究，获得大桥坞铀矿床赋矿围岩精确的成岩时代，试

图厘定该地区火山喷发旋回并恢复火山作用历史。

１　地质背景

大桥坞铀矿床位于浙江省衢州市境内，新路火

山岩盆地的西段。构造位置上处于赣杭构造带东

段，北接古生代褶皱带，南临白垩纪红盆———金衢盆

地（ＱｉＹｏｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。赣杭构造带主要是

由一系列高角度的断层和拉张盆地构成（Ｄｅｎｇ

Ｊｉａｒｕｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１，１９９６；

ＧｏｏｄｅｌｌＰｃｅｔａｌ．，１９９１；ＹｕＸｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００５，

２００６），同时也是一个重要的火山—侵入杂岩带（图

１）。赣杭构造带上的断层由萍乡－广丰和江山－绍

兴深断裂带组成，拉张盆地主要有抚州－崇仁盆地、

信江盆地和金华－衢州盆地。盆地内沉积了大量红

色碎屑沉积岩（红层）以及泥灰岩、石膏和蒸发岩，绝

大多数沉积物属晚白垩世（ＹｕＸｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００５，

２００６），总厚度超过了１００００ｍ。在红盆的下部，有

钙碱性和富钾碱性玄武岩夹层，其成岩时代大约９０

～１００ Ｍａ（ＸｕＸｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＹｕＸｉｎｑｉｅｔ

ａｌ．，２００４）。赣杭构造带两侧的扬子和华夏板块基

底显著不同，扬子板块的基底主要由晚太古代到元

古代的低级变质火山岩、磨拉石型砂岩和碳酸盐岩

构成，另外还含有部分太古代到古元古代高级变质

的ＴＴＧ变质岩（英云闪长岩、奥长花岗岩和花岗闪

长岩）以及大约１０００Ｍａ蛇绿岩。而华夏基底主要

是由古元古代到中元古代的岩石组成。包括低级变

质的绿片岩，中高级变质的片麻岩和角闪岩组合。

其上覆盖了早古生代的海洋沉积物和晚古生代的陆

源沉积物（ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，１９９９；ＱｉｕＹｕｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２０００；ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９３）。

浙江早白垩世火山岩地层以江山—绍兴断裂为

２７５



第３期 王洪作等：浙江大桥坞铀矿床火山岩锆石形态学与年代学研究

图２　浙江大桥坞铀矿床地质简图（据ＴａｎｇＪｉａｎｇｗｅｉ，２００９修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＴａｎｇＪｉａｎｇｗｅｉ，２００９）

界，北部称为建德群，南部称为磨石山群。这两个群

的火山岩在时代和岩石组成上基本一致（（ＬｉｕＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；ＸｕＢｕｔａｉｅｔａｌ．，１９９７），它们的形

成一般认为是古太平洋板块俯冲的结果（Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００６）。在大桥坞地区出露的火山岩

地层主要为建德群，自下而上分为劳村组、黄尖组和

寿昌组。劳村组主要是紫红色砂砾岩和火山沉积

岩；黄尖组是该区厚度最大的火山岩地层，由流纹质

含砾晶屑凝灰岩和熔结凝灰岩构成；寿昌组岩性主

要为粉砂岩、页岩以及沉凝灰岩（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）

（图２）。

大桥坞地区同时发育了一系列岩脉侵入体，既

有花岗斑岩脉也有辉绿岩脉（图２）。花岗斑岩脉形

态极其复杂，钻孔和物探资料显示呈树根状分布

（Ｈａｎ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＴａｎｇＪｉａｎｇｗｅｉ，

２００９）。辉绿岩脉宽约２～５ｍ，呈 ＮＷ 向侵入。这

些岩脉侵入的最新地层为黄尖组上段，同火山岩地

层具明显侵入接触关系（图２）。

２　岩相学特征

黄尖组（Ｋ１犺）上段为沉凝灰岩和含砾晶屑凝灰

岩，以后者为主。本文选择钻孔ＺＫ４０１３中两个含

砾晶屑凝灰岩样品 ＤＺＫ４０１３１和 ＤＺＫ４０１３３３进

行分析测试。岩石手标本呈灰白、灰绿或灰黑色，部

分蚀变样品呈黄绿色。含砾晶屑凝灰岩中砾石含量

３％～１０％，粒径一般０．５～１．５ｃｍ，个别＞３ｃｍ，其

来源较复杂，既有来自基底地层岩屑也有花岗斑岩

碎屑，熔结特征不明显（图３ｂ，ｃ）。岩石主要由石英

晶屑（４０％）、长石晶屑（２０％）、岩屑（１０％）、玻屑

３７５
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（１０％）以及火山灰基质（２０％）构成，晶屑粒径一般

０．５～２ｍｍ。石英晶屑呈碎屑状，常见碎裂、熔蚀。

假流纹构造不明显，未见气孔及杏仁体。玻屑多已

脱玻化，呈弧面多角形或撕裂状，并具微弱光性。基

图３　浙江大桥坞火山碎屑岩及花岗质角砾野外和镜下特征

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ

ｉｎｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕａｒｅａ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—钻孔ＺＫ０６，黄尖组上、下段分界线海拔约１００ｍ，大体相当于ＤＺＫ０６１７（火山灰）样品位置；（ｂ，ｃ）—含砾晶屑凝灰岩中花岗质角砾

与变质岩角砾；（ｄ）—黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩，单偏光；（ｅ）—黄尖组下段熔结凝灰岩，假流纹构造，单偏光；（ｆ，ｇ）—劳村组砾岩；Ｐｌ—

斜长石；Ｑｚ—石英

（ａ）—ｄｒｉｌｌｂｏｒｅＺＫ０６，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１００ｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅＤＺＫ０６１７（ｔｕｆｆ）；（ｂ，ｃ）—ｇｒａｎｉｔｉｃａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；（ｄ）—ｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌ

ｔｕｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｅ）—ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｉｍｉｌａｒｒｈｙｏｔａｘｉｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｆ，ｇ）—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎｔｈｅＬａｏｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

质中ＦｅＴｉ氧化物不明显（图３ｄ）。

黄尖组下段两个样品ＤＺＫ０６２２和ＤＺＫ８１７２３

分别取自钻孔ＺＫ０６和ＺＫ８１７，岩性为流纹质含砾

熔结凝灰岩（图３ｅ）。手标本显浅棕色、暗红色，向深
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部颜色逐渐变深呈棕褐色。熔结特征明显，细小晶屑

和玻屑排列成假流纹构造，但断续分布延伸不长。在

显微镜下，熔结凝灰岩中基底地层来源的角砾较多，

呈黑色、灰黑色。岩石由砾石（～５％），石英晶屑

（３０％）、长石晶屑（１５％）、玻屑（１０％）以及火山灰基

质构成。晶屑粒径总体较小，一般０．５～１ｍｍ，变化

较稳定（图３ｅ）。石英晶屑呈碎屑状，常见碎裂、熔蚀，

部分石英晶屑正交偏光镜下出现波状消光，并具不同

程度塑性变形，可见燕尾状分叉。刚性晶屑或玻屑常

见弧面棱角状外形，未见气孔及杏仁体。黄尖组下段

显著特征是ＦｅＴｉ氧化物明显较上段多。在钻孔

ＺＫ０６中，上下段分界线大体位于样品ＤＺＫ０６１７处

（火山灰夹层），海拔高度约１００ｍ。

花岗质角砾在火山碎屑岩中较常见，本文花岗

质角砾样品取自钻孔ＺＫ４０６和ＺＫ４０１３开孔位

置。此外在白鹤岩铀矿床附近也有所发现（Ｈａｎ

Ｘｉａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。花岗质角砾呈浅红色，大

小一般３～１０ｃｍ不等，个别＞１０ｃｍ。斑状结构，斑

晶主要为石英和斜长石。基质为隐晶质或显微粒状

结构，主要由他形石英及长石组成（图３ｂ）。

３　分析方法

本文对黄尖组上段（ＤＺＫ４０１３３３和ＤＺＫ４０１３

１）含砾晶屑凝灰岩和下段（ＤＺＫ０６２２和ＤＺＫ８１７

２３）的熔结凝灰岩及花岗质角砾（ＪＬ）进行锆石形态

学、内部结构和ＵＰｂ年代学研究。

首先对测年的锆石样品进行破碎和淘洗，筛选

出重砂矿物，再运用浮选和电磁选的方法，挑选出单

颗粒锆石。在显微镜下挑选出晶型较好，无色透明

的锆石，并把它们粘在双面胶上，在做成树脂靶之

前，表面先喷一层金，以增加导电性，然后用扫描电

子显微镜对锆石进行表明形貌拍照。扫描电子显微

镜工作是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，使用 ＯｘｆｏｒｄＩｎｃａＰｅｎｔａＦｅｔｘ３

型扫描电子显微镜，加速电压２０ｋＶ，放大倍数１００

～１３０。然后在扫面电镜图像上对锆石晶型进行观

察，统计晶型相对完整、晶面清晰的锆石，每个样品

随机选择约１５０颗。Ｉ．Ａ．和Ｉ．Ｔ．两个参数代表某

个样品锆石所有晶型出现频率的平均值，详细计算

过程和统计原理见Ｐｕｐｉｎ（１９８０）。

已拍摄扫描电镜照片的锆石，用环氧树脂固定

在锆石靶的表层，并研磨靶样表面至锆石最大切面，

最后对锆石表面进行抛光，直至光亮无研磨痕。在

显微镜下对锆石靶进行透射光、反射光照相，并鉴定

锆石的裂缝、蚀变以及晶型等特征，对那些相对完整

的锆石进行ＣＬ（Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）阴极发光照

相。锆石阴极发光照相实验是在北京锆年领航科技

有限公司完成。最终根据ＣＬ图像结果选择锆石进

行ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年分析。

ＬＡＩＣＰＭＳ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完成。

ＩＣＰＭＳ仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统

采用Ｎｅｗ Ｗａｖｅ公司生产的 ＵＰ２１３固体激光剥蚀

系统。激光剥蚀后得到的剥蚀物质与 Ｈｅ气一起，

通过直径３ｍｍ的ＰＶＣ管，并与Ａｒ气混合，形成混

合气后传送到ＩＣＰＭＳ，进行同位素分析。质量分

馏校正采用标样 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

６０８．５±０．４Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５９９．８±４．５

Ｍａ（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４））。每组测试（ＲＵＮ）分析

１５个分析点，开始和结束前分别测试 ＧＪ１标样２

次，期间分析未知样品１１个测点，包括１次已知年

龄样品 ＭｕｄＴａｎｋ（７３５Ｍａ）（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９７８）。

仪器工作参数为：波长２１３ｎｍ，剥蚀孔径３０～５０

μｍ，剥蚀时间约为６０ｓ，背景测量时间约为４０ｓ。

激光脉冲重复频率５ Ｈｚ，脉冲能量为１０～ ２０

Ｊ／ｃｍ２，采集２０６Ｐｂ，２０７Ｐｂ，２０８Ｐｂ，２３８Ｕ和２３２Ｔｈ的计数

来测定年龄。锆石原位ＵＰｂ定年的激光剥蚀原理

和具体实验方法见Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）。质谱仪

分析得到的数据通过分析软件 ＧＬＩＴＴＥＲ（Ｖａｎ

Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈｅｔａｌ．，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，校 正 后 的 结 果 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程 序 （Ｖ．３．２３）

（Ｌｕｇｄｗｉｇ，２００３）计算年龄和绘制谐和图。

４　分析结果

４１　锆石晶型统计

火山碎屑岩锆石晶型统计结果见图４。大桥坞

地区黄尖组火山碎屑岩锆石晶型共统计４个样品，

黄 尖 组 上 段 ＤＺＫ４０１３１ 和 ＤＺＫ４０１３３３，下 段

ＤＺＫ０６２２和ＤＺＫ８１７２３。统计结果显示频率最高

的晶型为Ｓ２４、Ｓ２５、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５五种，总计出现频率

约为８０％，其他类型锆石出现频率约２０％（图４ｂ～

ｆ）。在锆石类型演化图上（图４ａ），火山碎屑岩中锆

石晶型表现出亚碱性向碱性系列演化趋势。

４２　锆石犝犘犫定年结果

大桥坞火山碎屑岩及其花岗质角砾中锆石 Ｕ

Ｐｂ分析结果见表１，阴极发光图像和 ＵＰｂ年龄谐

和图分别见图５和图６。在显微镜透射光和反射光
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图４　大桥坞火山碎屑岩锆石形态学统计结果（据Ｐｕｐｉｎ，１９８０）

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＰｕｐｉｎ，１９８０）

（ａ）—锆石晶型演化趋势；（ｂ，ｃ）—黄尖组上段中锆石晶型分布和（ｄ，ｅ）—黄尖组下段中锆石晶型分布，钙碱性和碱性花岗岩锆石分布区域分

别以欧洲海西期褶皱带中钙碱性Ｃｉｍａｄ＇Ａｓｔａ花岗岩和碱性 ＭｏｎｔｅＣｉｎｔｏ环形杂岩为代表（Ｖａｖｒａ，１９９４）；（ｆ）—火山碎屑岩锆石中出现频率最

高的几种晶型。图（ａ）中不同类型花岗岩锆石演化趋势：１—铝质浅色花岗岩；２—（亚型）原地重熔二长花岗岩和花岗闪长岩；３—侵入铝质二

长花岗岩和花岗闪长岩；４（ａ，ｂ，ｃ）—钙碱性系列花岗岩；５—亚碱性系列花岗岩；６—碱性花岗岩；７—拉斑系列花岗岩。Ｍｕ＝白云母花岗岩

界限（Ｉ．Ｔ＜４５０）；Ｃｈ—紫苏花岗岩区域

（ａ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｏｉｎｔｓ（ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ａｎｄｔｙｐｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄ（Ｔ．Ｅ．Ｔ．，ａｒｒｏｗ）；（ｂ，ｃ）—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ，ｅ）—ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｈｉｇｈＫｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｒｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ Ｃｉｍａｄ＇Ａｓｔａａｎｄ ＭｏｎｔｅＣｉｎｔｏｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｖａｖｒａ，１９９４）；（ｆ）—ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｔｙｐｅｓ．Ｉｎ（ａ），ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｙｐｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｔｙｐｅｓ：１—ａｌｕｍｉｎｏｕｓｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ；２—（ｓｕｂ）ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ；３—ｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ；４（ａ，ｂ，ｃ）—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ；５—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ；６—ａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ；７—

ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｍｕ＝ｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｉ．Ｔ＜４５０）；Ｃｈｍａｇｍａｔｉｃｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓａｒｅａ

下，大桥坞火山碎屑岩和花岗质角砾中锆石多为无

色透明，少部分显浅黄色，锆石结晶较好，呈长柱状，

少数为等粒状。锆石大小一般１００～２５０μｍ，长宽

比一般２∶１～４∶１。在阴极发光图像上，锆石内部

结构显示典型的岩浆振荡环带特征（图５）。由于岩

浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值一般大于０．１，而变质锆石

Ｔｈ／Ｕ比值一般小于０．１，因此锆石中的 Ｔｈ／Ｕ 比

值可以区分岩浆锆石和变质锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，

２００２）。大桥坞火山碎屑岩中锆石Ｔｈ／Ｕ比值变化

范围在０．２９～２．５１，碎屑岩中的继承锆石Ｔｈ／Ｕ比

值为０．４４～３．２７，均大于０．１，表明这些锆石均为岩

浆锆石。同样的，花岗质角砾中的锆石Ｔｈ／Ｕ比值

变化于０．２～２．３８，也属于岩浆锆石。

黄尖组上段样品 ＤＺＫ４０１３１和 ＤＺＫ４０１３３３

（含砾晶屑凝灰岩）中锆石Ｕ和Ｔｈ含量变化范围均

较大，Ｕ含量分别为４５×１０－６～９０５×１０
－６和２８×

１０－６～１４７８×１０
－６，Ｔｈ含量分别为６２×１０－６～

１２９６×１０－６和３２×１０－６～１１５０×１０
－６，但是Ｔｈ／Ｕ

比值相对一致，平均值为 １．２５ 和 ０．９７。部分

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ与２０７Ｐｂ／２３５Ｕ误差较大的年龄值和继承

锆石核的分析点未参与计算，绝大多数分析点的年

龄值分布比较集中，有效２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均

６７５
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表１　浙江大桥坞火山碎屑岩及花岗质角砾犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽狊犪狀犱犵狉犪狀犻狋犻犮犫狉犲犮犮犻犪狊

犻狀狋犺犲犇犪狇犻犪狅狑狌犪狉犲犪，犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

分析

点号

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

ＤＺＫ４０１３１，黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩；ｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆｏｆＵｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｍ．

１ １９１ ２０１ ０．９５ ０．０５２８２ ０．００１ ０．１５６２７ ０．００４ ０．０２１４６ ０ ３２１ ３２ １４７ ４ １３７ ２

２ ３１５ ３０１ １．０５ ０．０６３５９ ０．００１ ０．５７１９３ ０．０１１ ０．０６５２４ ０ ７２８ １９ ４５９ ７ ４０７ ６

３ ９６ ７８ １．２４ ０．１３３８７ ０．００６ ０．４０１８８ ０．０１６１ ０．０２１７７ ０ １９３４ １２８ ３０３ １７ １３６ ３

４ １５８ １６８ ０．９４ ０．０５８３４ ０．００２ ０．１７３８３ ０．００７ ０．０２１６１ ０ ５４３ ５６ １６３ ６ １３８ ３

５ １８６ １３２ １．４１ ０．０６０７９ ０．００２ ０．１７３３１ ０．００５９ ０．０２０６８ ０ ６３２ ４３ １６２ ５ １３２ ２

６ ７８３ ４７７ １．６４ ０．０５８５７ １Ｅ０３ ０．１６５９８ ０．００３１ ０．０２０５６ ０ ５５１ １９ １５６ ３ １３１ ２

７ ２６１ ４０５ ０．６４ ０．０５５７３ ７Ｅ０４ ０．５２０５９ ０．００８３ ０．０６７７６ ０ ４４２ １６ ４２６ ６ ４２３ ６

８ ８９ ８０ １．１１ ０．１５１８８ ０．００８ ０．４２０１８ ０．０１９８ ０．０２００７ ０ ２２０６ １３３ ３２４ １９ １２６ ４

９ ６２ ４５ １．３７ ０．０５６２７ ０．００３ ０．１６０５２ ０．００８８ ０．０２０６９ ０ ４６３ ８７ １５１ ８ １３２ ３

１０ ２４３ １８１ １．３４ ０．０５１３８ ０．００３ ０．１４３３７ ０．００９４ ０．０２０２４ ０ ２５８ １１２ １３６ ８ １２９ ３

１１ ７６ ８２ ０．９３ ０．０６６５６ ０．００３ ０．１９１０９ ０．００８４ ０．０２０８２ ０ ８２４ ６１ １７８ ７ １３３ ２

１２ ５２５ ４２２ １．２４ ０．０５７６ ０．００２ ０．１５８７６ ０．００４６ ０．０１９９９ ０ ５１５ ３６ １５０ ４ １２８ ２

１３ １２９６ ９０５ １．４３ ０．０７４０８ ０．００１ ０．２０２８７ ０．００３９ ０．０１９８６ ０ １０４４ １８ １８８ ３ １２７ ２

１４ ２９３ ３２２ ０．９１ ０．０６０６２ ０．００２ ０．１６６２４ ０．００４４ ０．０１９８９ ０ ６２６ ３１ １５６ ４ １２７ ２

１５ １３５ １３５ １．０１ ０．２７７２９ ０．００６ ０．９７９１７ ０．０２０６ ０．０２５６１ ０ ２８４３ ８１ ４９５ １７ １４４ ３

１６ ８７ ９６ ０．９ ０．０７７７５ ０．００６ ０．２１６１２ ０．０１５７ ０．０２０１６ ０ １１４０ ９８ １９９ １３ １２９ ４

１７ ３５５ ２７６ １．２９ ０．０８１４５ ０．００２ ０．２２３３４ ０．００６３ ０．０１９８９ ０ １２３２ ３０ ２０５ ５ １２７ ２

１８ ３０４ ２６７ １．１４ ０．０４８９３ ０．００２ ０．１３２８２ ０．００５ ０．０１９６９ ０ １４４ ５６ １２７ ４ １２６ ２

１９ ３２２ ２５４ １．２７ ０．０５０９７ ０．００１ ０．１３４６９ ０．００３９ ０．０１９１７ ０ ２３９ ３９ １２８ ４ １２２ ２

２０ ２５０ ２１９ １．１４ ０．０５１７９ ０．００２ ０．１３８９ ０．００４６ ０．０１９４５ ０ ２７６ ４６ １３２ ４ １２４ ２

２１ １０９ ８０ １．３６ ０．０７１８２ ０．００４ ０．１９８７１ ０．０１１２ ０．０２００７ ０ ９８１ ７８ １８４ ９ １２８ ３

２２ ８１９ ３２６ ２．５１ ０．０８９５２ ０．００３ ０．２４３ ０．００６９ ０．０１９６９ ０ １４１５ ２９ ２２１ ６ １２６ ２

ＤＺＫ４０１３３３，黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩；ｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆｏｆＵｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｍ．

１ １１３ １０４ １．０８ ０．１０９７ ０．００４ ０．３２０１６ ０．０１１ ０．０２１１７ ０ ８１９ ２２９ １７１ １６ １２８ ３

２ １４７ １１８ １．２５ ０．０９８３８ ０．００４ ０．２６１２５ ０．００９３ ０．０１９２６ ０ １２５４ １６１ １９７ １４ １２０ ２

３ ６０ ５２ １．１６ ０．０５７３４ ０．００５ ０．１５８８４ ０．０１３２ ０．０２００９ ０ ５０５ １４３ １５０ １２ １２８ ３

４ １５１ １３５ １．１２ ０．０６１８８ ０．００２ ０．１７２９ ０．００６６ ０．０２０２７ ０ ６７０ ５２ １６２ ６ １２９ ２

５ １９８ ２８８ ０．６９ ０．０５５１４ ０．００２ ０．１４２３９ ０．００４ ０．０１８７３ ０ ４１８ ３６ １３５ ４ １２０ ２

６ ４３ ３９ １．１ ０．１０７８１ ０．００９ ０．２７２３６ ０．０２２４ ０．０１８３２ ０ １０６６ ３７９ １６９ ２７ １１２ ４

７ １５４８ ４７３ ３．２７ ０．０７０２８ １Ｅ０３ １．１６５１ ０．０１９２ ０．１２０２５ ０ ９３７ １５ ７８４ ９ ７３２ １０

８ ２８７ ３３５ ０．８５ ０．０５７３６ ０．００１ ０．１５８８４ ０．００３９ ０．０２００９ ０ ５０５ ２９ １５０ ３ １２８ ２

９ ３０３ ４９４ ０．６１ ０．０５０７８ ０．００１ ０．１４１１５ ０．００３２ ０．０２０１６ ０ ２３１ ２７ １３４ ３ １２９ ２

１０ ３２ ２８ １．１２ ０．０５３２２ ０．００７ ０．１５３８４ ０．０１９７ ０．０２０９７ ０ ３３８ ２４１ １４５ １７ １３４ ３

１１ ７７５ ５４３ １．４３ ０．０５０８７ ０．００１ ０．１４６４６ ０．００３３ ０．０２０８７ ０ ２３５ ２６ １３９ ３ １３３ ２

１２ ９７ ８１ １．２ ０．１４２９６ ０．００５ ０．４７７０６ ０．０１６５ ０．０２４１９ ０ ２２６３ ３２ ３９６ １１ １５４ ３

１３ ８０２ １２１２ ０．６６ ０．０５０７５ ９Ｅ０４ ０．１５１５６ ０．００３ ０．０２１６５ ０ ２２９ ２２ １４３ ３ １３８ ２

１４ １１５０ １４７８ ０．７８ ０．０５１４９ ９Ｅ０４ ０．１４３０４ ０．００２８ ０．０２０１４ ０ ２６３ ２１ １３６ ２ １２９ ２

１５ １９７ ２７５ ０．７２ ０．０６３８１ ０．００２ ０．１９４２１ ０．００５８ ０．０２２０７ ０ ７３５ ３５ １８０ ５ １４１ ２

１６ ３６８ ４０３ ０．９１ ０．０５２０６ ０．００２ ０．１４９５３ ０．００４９ ０．０２０８３ ０ ２８８ ４４ １４１ ４ １３３ ２

１７ ２７６ ２７９ ０．９９ ０．０５１１３ ０．００４ ０．１５０９７ ０．０１０８ ０．０２１４３ ０ ２４７ １１７ １４３ １０ １３７ ４

１８ ４４ ５１ ０．８７ ０．０６３０１ ０．００５ ０．１７４６１ ０．０１３ ０．０２０１ ０ ７０９ １１９ １６３ １１ １２８ ３

ＤＺＫ０６２２，黄尖组下段熔结凝灰岩；ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｏｆＬｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｍ．

１ １８０ １４６ １．２３ ０．０５４７９ ０．００３ ０．１５９４１ ０．００８６ ０．０２１２５ ０ ４０４ ９０ １５０ ８ １３６ ２

２ １２３ １２１ １．０２ ０．０５０８４ ０．００２ ０．１４５３ ０．００６１ ０．０２１１９ ０ ２３４ ７０ １３８ ５ １３５ ２

３ ５３２ ７０３ ０．７６ ０．０５２２８ ０．００１ ０．１５４２７ ０．００３５ ０．０２１４３ ０ ２９８ ３６ １４６ ３ １３７ １

４ １５４ ２１１ ０．７３ ０．０５４１５ ０．００２ ０．１５８４１ ０．００５１ ０．０２１２９ ０ ３７７ ５６ １４９ ４ １３６ １

５ １４８ １８９ ０．７８ ０．０６７２２ ０．００１ １．１４６８ ０．０１８３ ０．１２３２９ ０ ８４５ ２３ ７７６ ９ ７４９ ４

６ ８６８ １０６９ ０．８１ ０．０５０９１ ０．００２ ０．１４７０７ ０．００６１ ０．０２０９５ ０ ２３７ １００ １３９ ５ １３４ １

７ １４６ ２８８ ０．５１ ０．０５２５９ ０．００３ ０．１５４７３ ０．００７２ ０．０２１３４ ０ ３１１ １１１ １４６ ６ １３６ １

７７５
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续表１

分析

点号

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

８ ３５３ ２４０ １．４７ ０．０５５２３ ０．００２ ０．１６２７２ ０．００５３ ０．０２１５２ ０ ４２２ ５３ １５３ ５ １３７ １

９ ３６６ ２３２ １．５８ ０．０４９１６ ０．００２ ０．１４１７ ０．００５４ ０．０２１１４ ０ １５５ ６８ １３５ ５ １３５ ２

１０ ４１９ ２６２ １．６０ ０．０８２８８ ０．００３ １．３８４２２ ０．０４７１ ０．１１９１ ０ １２６６ ５５ ８８２ ２０ ７２５ ５

１１ １６５ １９３ ０．８５ ０．０５１３２ ０．００５ ０．１５２１２ ０．０１４９ ０．０２１５ ０ ２５５ ２２５ １４４ １３ １３７ ２

１２ １１６ １１２ １．０３ ０．０５６６３ ０．０１４ ０．１７７３１ ０．０４４３ ０．０２２７１ ０ ４７７ ４８５ １６６ ３８ １４５ ３

１３ １２６ １３１ ０．９６ ０．０４６０５ ０．００３ ０．１３９３４ ０．００８７ ０．０２１９５ ０ １４１ １３２ ８ １４０ ２

１４ ９３０ ４１３ ２．２５ ０．０５３４８ ０．００３ ０．１６３８２ ０．００９８ ０．０２２２２ ０ ３４９ １４２ １５４ ９ １４２ ２

１５ ６４ ６８ ０．９４ ０．０５８８５ ０．００３ ０．１７１３６ ０．００８７ ０．０２２６９ ０ ５６１ ７７ １６１ ８ １４５ ３

１６ １３ ３０ ０．４４ ０．１６２５３ ０．００３ １０．２８１５１ ０．１８２７ ０．４５８０６ ０ ２４８２ １６ ２４６０ １６ ２４３１ ２２

１７ ３６０ ５３３ ０．６８ ０．０５１４５ ０．００２ ０．１５２８６ ０．００４５ ０．０２１６５ ０ ２６１ ４９ １４４ ４ １３８ １

１８ １２６５ ３６５０ ０．３５ ０．０４８２２ ０．００２ ０．１４１７ ０．００４４ ０．０２１３１ ０ １１０ ７６ １３５ ４ １３６ １

１９ １４６３ ３９８５ ０．３７ ０．０４９７５ ０．００１ ０．１４５１４ ０．００３５ ０．０２１１６ ０ １８３ ６０ １３８ ３ １３５ １

２０ ３４８ １８３ １．９１ ０．０７６０７ ０．００２ １．３０７４９ ０．０２６６ ０．１２５７６ ０ １０９７ ２３ ８４９ １２ ７６４ ８

２１ ６２６ ６７７ ０．９２ ０．０５５０９ ０．００１ ０．１６２７５ ０．００３５ ０．０２１５ ０ ４１６ ３２ １５３ ３ １３７ １

２２ １５４９ ５３９７ ０．２９ ０．０４９６６ ０．００２ ０．１４１０６ ０．００４２ ０．０２０６ ０ １７９ ７２ １３４ ４ １３１．５ １

ＤＺＫ８１７２３，黄尖组下段熔结凝灰岩；ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｏｆＬｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｍ．

１ ４４７ ４１４ １．０８ ０．０５０７６ ０．００１ ０．１４９８９ ０．００４ ０．０２１４３ ０ ２３０ ３４ １４２ ３ １３７ ２

２ ２２２ ２５０ ０．８９ ０．０４９７６ ０．００２ ０．１６３８２ ０．００７９ ０．０２３８８ ０ １８４ ７４ １５４ ７ １５２ ３

３ ２０１ ２５８ ０．７８ ０．０４９８７ ０．００２ ０．１４０７４ ０．００５３ ０．０２０４７ ０ １８９ ５７ １３４ ５ １３１ ２

４ １７０ １０７ １．５９ ０．０４８０１ ０．００３ ０．１３７４２ ０．００８６ ０．０２０７７ ０ １００ １０６ １３１ ８ １３３ ２

５ １０５ ９２ １．１４ ０．０６４７７ ０．００１ １．１１６８６ ０．０２６３ ０．１２５０８ ０ ７６７ ２６ ７６１ １３ ７６０ １０

６ ２５９ ３６５ ０．７１ ０．０４９２３ ０．００１ ０．１４０６５ ０．００３９ ０．０２０７２ ０ １５９ ３８ １３４ ４ １３２ ２

７ ５４２ ３０２ １．７９ ０．０５２３５ ０．００１ ０．１５６６４ ０．００４３ ０．０２１７１ ０ ３０１ ３６ １４８ ４ １３８ ２

８ １６８ ９８ １．７１ ０．０７３７２ ０．０１７ ０．１９５０４ ０．０４５３ ０．０１９１９ ０ １０３４ ５１３ １８１ ３８ １２３ ４

９ ３３５ １８３ １．８４ ０．０５０６ ０．００２ ０．１４９２４ ０．００５４ ０．０２１４ ０ ２２３ ５５ １４１ ５ １３６ ２

１０ ３７９ ３３３ １．１４ ０．０４８４４ ０．００１ ０．１４０２８ ０．００４１ ０．０２１０１ ０ １２１ ４１ １３３ ４ １３４ ２

１１ ３４２ ３３３ １．０３ ０．０５３０７ ０．００１ ０．１４９９１ ０．００４ ０．０２０４９ ０ ３３２ ３３ １４２ ３ １３１ ２

１２ ４９５ ４０３ １．２３ ０．０５２９ ０．００１ ０．１５２４９ ０．００３６ ０．０２０９１ ０ ３２５ ２８ １４４ ３ １３３ ２

１３ ５１７ ３９８ １．３０ ０．０４８ ０．００１ ０．１３７５１ ０．００３７ ０．０２０７９ ０ ９９ ３６ １３１ ３ １３３ ２

１４ ２７８ １６４ １．６９ ０．０６５７７ ０．００１ １．２４８２７ ０．０２１８ ０．１３７７ ０ ７９９ １７ ８２３ １０ ８３２ １１

１５ ３２５ ３２１ １．０１ ０．０５０２６ ０．００２ ０．１４３３１ ０．００５５ ０．０２０６９ ０ ２０７ ５８ １３６ ５ １３２ ２

１６ ２９３ ２３８ １．２３ ０．０５０６２ ０．００２ ０．１４２７２ ０．００６２ ０．０２０４５ ０ ２２４ ６６ １３５ ５ １３０ ２

１７ ４４３ ２８３ １．５６ ０．０４９３４ ０．００１ ０．１４２９８ ０．００４３ ０．０２１０３ ０ １６４ ４２ １３６ ４ １３４ ２

１８ ３２６ １７６ １．８５ ０．０５０１８ ０．００２ ０．１４４３６ ０．００５８ ０．０２０８７ ０ ２０３ ６３ １３７ ５ １３３ ２

１９ ３６０ ３１５ １．１４ ０．０４８６９ ０．００１ ０．１３９９３ ０．００３９ ０．０２０８５ ０ １３３ ３８ １３３ ４ １３３ ２

２０ ４１６ ３３０ １．２６ ０．０５２４ ０．００１ ０．１５３０４ ０．００４ ０．０２１１９ ０ ３０３ ３３ １４５ ４ １３５ ２

２１ １２０ １０２ １．１７ ０．０６７６３ ０．００２ １．３１６３６ ０．０３０４ ０．１４１２ ０ ８５７ ２５ ８５３ １３ ８５１ １２

ＪＬ，花岗质角砾；ｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ

１ １９４２ ６９２７ ０．２８ ０．０５４５７ ７Ｅ０４ ０．０９０７３ ０．００１ ０．０１２０６ ０ ３９５ １２ ８８．２ ０．９ ７７．３ １

２ ２７０８ １２９８８ ０．２１ ０．０４９２６ ６Ｅ０４ ０．０８０９５ ０．０００８ ０．０１１９２ ０ １６０ １２ ７９ ０．８ ７６．４ １

３ １１６ ９７ １．２１ ０．０５１９６ ０．００５ ０．１５２１７ ０．０１３ ０．０２１２４ ０ ２８４ １４４ １４４ １１ １３５ ４

４ ３６２ ８５４ ０．４２ ０．０６１９４ ０．００１ ０．１８５１２ ０．００２８ ０．０２１６８ ０ ６７２ １８ １７２ ２ １３８ １

５ ９２１ ３３５０ ０．２７ ０．０６４５５ ０．００１ ０．０８４２８ ０．００１２ ０．００９４７ ０ ７９ １０３ ６０ ３ ５９．５ １

６ ４７６５ １２８０４ ０．３７ ０．０５４ ８Ｅ０４ ０．０６９７１ ０．０００８ ０．００９３６ ０ ３７１ １３ ６８．４ ０．８ ６０．１ ０

７ ５７７ １００２ ０．５８ ０．０４９４７ ０．００１ ０．１３１５ ０．００２４ ０．０１９２８ ０ １７０ ２７ １２５ ２ １２３ １

８ ３７５１ ４８３１ ０．７８ ０．１４８７４ ０．００３ ０．２５０３１ ０．００３５ ０．０１２２１ ０ ３８２ ３６９ ７８ １３ ６９ １

９ １０９２ ４４９９ ０．２４ ０．０４８７２ ８Ｅ０４ ０．０９４３８ ０．００１３ ０．０１４０５ ０ １３４ １８ ９２ １ ８９．９ １

１０ １９２３ ９７２５ ０．２０ ０．０４９８７ ７Ｅ０４ ０．０７８０６ ０．０００９ ０．０１１３５ ０ １８９ １４ ７６．３ ０．８ ７２．８ １

１１ １９４６ ９５８０ ０．２０ ０．０４９３３ ７Ｅ０４ ０．０７９１６ ０．０００８ ０．０１１６４ ０ ６３ ５５ ７４ ２ ７４．４ １

１２ １６１８ ３４１８ ０．４７ ０．０８３９３ ０．００２ ０．１５４４９ ０．００３１ ０．０１３３５ ０ ４５３ １６１ ９６ ６ ８２．４ １

１３ ２３８６ １０９２６ ０．２２ ０．０４８４４ ８Ｅ０４ ０．０７２３６ ０．００１１ ０．０１０８３ ０ １２１ ２０ ７１ １ ６９．４ １

１４ １２５３ １４３４ ０．８７ ０．０５０９２ ８Ｅ０４ ０．１５５５１ ０．００２ ０．０２２１６ ０ ２３７ １６ １４７ ２ １４１ １

１５ ２０２ ３８４ ０．５３ ０．０５１１８ ０．００１ ０．１７３５２ ０．００４５ ０．０２４５９ ０ ２４９ ４０ １６２ ４ １５７ ２

８７５
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续表１

分析

点号

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

１６ ７４８ １０５１ ０．７１ ０．０６４５７ １Ｅ０３ ０．１８９２５ ０．００２５ ０．０２１２６ ０ ７６０ １５ １７６ ２ １３６ １

１７ ３２９ ５４３ ０．６１ ０．０５２５４ ０．００１ ０．１６０６９ ０．００２９ ０．０２２１８ ０ ３０９ ２６ １５１ ３ １４１ １

１８ ７９１ １１４７ ０．６９ ０．２２５０９ ０．００３ １．６０８８２ ０．０１９５ ０．０５１８４ ０ ２２４４ １２３ ６４６ ３２ ２８７ ４

１９ １２０ １９０ ０．６３ ０．０５００５ ０．００２ ０．１４８７６ ０．００４６ ０．０２１５６ ０ １９７ ５１ １４１ ４ １３８ ２

２０ ２１８ ２０２ １．０８ ０．０６７８１ ０．００２ ０．２０６０６ ０．００６１ ０．０２２０４ ０ ８６３ ４１ １９０ ５ １４１ ２

２１ ４８０ ７１３ ０．６７ ０．０４８３ ９Ｅ０４ ０．１４４３１ ０．００２２ ０．０２１６７ ０ １１４ ２２ １３７ ２ １３８ １

２２ １４７ １２４ １．１８ ０．０７８６４ ０．００５ ０．２２４４ ０．０１１９ ０．０２０７ ０ １１６３ ７０ ２０６ １０ １３２ ３

２３ ６９７ ５３４ １．３０ ０．０５００３ ０．００２ ０．１３０６８ ０．００３８ ０．０１８９５ ０ １９６ ４７ １２５ ３ １２１ １

２４ ３００３ ４５９９ ０．６５ ０．０６７４３ ０．００１ ０．１０８５１ ０．００１７ ０．０１１６７ ０ ８５１ １８ １０５ ２ ７４．８ １

２５ ２１０ ２０６ １．０２ ０．０４８９５ ０．００２ ０．１４４８４ ０．００６６ ０．０２１４６ ０ １４５ ７７ １３７ ６ １３７ ２

２６ ２０１ ３９４ ０．５１ ０．０４９４５ ０．００１ ０．１４５１９ ０．００３１ ０．０２１３ ０ １６９ ３３ １３８ ３ １３６ １

２７ ９８ １００ ０．９８ ０．０５７３７ ０．００３ ０．１７２５９ ０．００８ ０．０２１８２ ０ ５０６ ７２ １６２ ７ １３９ ２

２８ ３９６ １６７ ２．３８ ０．０６１６３ ０．００１ ０．８８０３９ ０．０１４９ ０．１０３６１ ０ ６６１ ２２ ６４１ ８ ６３６ ５

２９ ２９３ ２１１ １．３９ ０．０５５１９ ０．００３ ０．１６６２５ ０．００９９ ０．０２１８５ ０ ４２０ ９６ １５６ ９ １３９ ３

３０ ２１５ ２０８ １．０４ ０．０５１９１ ０．００１ ０．２４３４ ０．００６ ０．０３４０１ ０ ２８１ ３８ ２２１ ５ ２１６ ２

值分别为１２８．３±１．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６，狀＝１４）

和１２８．３±２．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４．２，狀＝１３）（图６ａ，

ｂ），表明黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩成岩时代为

１２８Ｍａ。两个样品中既有７３２Ｍａ的继承锆石（１个

测点），也有４０７～４２３Ｍａ的继承锆石（２个测点）。

黄尖组下段熔结凝灰岩样品（ＤＺＫ０６２２和

ＤＺＫ８１７２３）中Ｕ和Ｔｈ含量变化范围同样较大，Ｕ

含量分别为６８×１０－６～３９８５×１０
－６和９８×１０－６～

４１４×１０－６，Ｔｈ含量分别为６４×１０－６～１５４９×１０
－６

和１６８×１０－６～５４２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值平均为０．９３

和１．２９。绝大多数测点的谐和性较好，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄加权平均值分别为１３５．４±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝３．８，狀＝１４）和１３３．４±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２，

狀＝１６）（图６ｃ，ｄ）。表明黄尖组下段的成岩时代为

１３３～１３５Ｍａ。该段的继承锆石所测得年龄较古

老，未见黄尖组上段加里东期继承锆石，其中４个测

点显示年龄为７２５～７６４Ｍａ，２个测点为８３２～８５１

Ｍａ，甚至出现太古代继承锆石。该太古代锆石

Ｔｈ／Ｕ比为０．４４，表明其为岩浆锆石。所测得２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄为 ２４３１ Ｍａ，２０７Ｐｂ／２３５ Ｕ 年龄为 ２４６０

Ｍａ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２４８２Ｍａ，显示出很好的一

致性。

花岗质角砾中部分锆石显示高铀含量的黑边结

构（图５ｅ），这种结构的锆石可能是从岩浆作用晚期

演化出的富 Ｕ、Ｈ２Ｏ 岩浆中结晶出来的（Ｚｈａｏ

Ｋｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。运用ＬＡＩＣＰＭＳ方法分析

这部分锆石得到的年龄，明显偏小，仪器分析精度以

及测试的校正方法会对分析结果产生很大影响

（ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。有学者研究发现，高

铀锆石分析过程中产生的基体效应可能会使得

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄产生最大５．１％偏差（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，

２００４；ＡｌｌｅｎａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，２０１２）。花岗质角砾中

高铀锆石中 Ｕ 含量变化于３３５０×１０－６～１２９８８×

１０－６，所测得的年龄明显不同于低铀含量的锆石，因

此高铀锆石不能代表真实的花岗质角砾成岩年龄。

除去继承锆石和不谐和的年龄值，花岗质角砾中低

铀锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为１３８．３±１．３

Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．７，狀＝１３）（图６ｅ）。

此外，侵入于黄尖组火山碎屑岩中的花岗斑岩

和辉绿岩脉定年结果为 １２５～１２８ Ｍａ（Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｚｕｏｅｔａｌ．，２０１７），表明这些脉岩形成时代晚

于火山碎屑岩结晶年龄，同侵入接触地质事实一致。

５　讨论

５１　锆石形态学

熔体的化学组成会对锆石锥面和柱面的生长能

力产生影响，因此，一定程度下，锆石形态学特征可

以反应寄主岩浆的地球化学特征。经过统计锆石的

１００、１１０柱面和１０１、２１１锥面的相对生长情况，可

以确定锆石晶型分布规律以及晶型的演化趋势

（Ｐｕｐｉｎ，１９８０）。浙江大桥坞火山碎屑岩中锆石频

率分布类似于欧洲海西期Ｃｉｍａｄ＇Ａｓｔａ高钾钙碱性

花岗闪长岩，但是明显不同与该地区的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃｉｎｔｏ碱性环状杂岩（Ｖａｖｒａ，１９９４）（图４ｂ）。火山

碎屑岩中锆石晶型比较集中，出现频率最高的锆石

晶型为Ｓ２４、Ｓ２５、Ｐ３、Ｐ４和Ｐ５五种，晶型分布图上

显示Ａ和Ｔ指数均较高，晶型的平均频率位于亚碱

性（阴影５）和碱性岩（阴影６）锆石区域（图４ａ）。黄

９７５
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图５　大桥坞火山碎屑岩及花岗质角砾中锆石阴极发光（ＣＬ）图像与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｎｓｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｃｌａｓｔｉｃ

ｒｏｃｋｓａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕａｒｅａ

（ａ，ｂ）—黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩；（ｃ，ｄ）—黄尖组下段熔结凝灰岩；（ｅ）—花岗质角砾

（ａ，ｂ）—ｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ，ｄ）—ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）—ｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ

尖组 上 段 （ＤＺＫ４０１３１ 和 ＤＺＫ４０１３３３）和 下 段

（ＤＺＫ０６２２和ＤＺＫ８１７２３）火山碎屑岩中锆石晶型

分布稍有不同，下段中锆石晶型反应岩浆为亚碱性

到碱性，而上段中锆石晶型比较集中，反映岩浆具碱

性特征。这种差异表明黄尖组上、下段火山碎屑岩

是不同期次不同岩浆火山喷发的产物。

５２　锆石犝犘犫年代学

浙江北部火山岩地层统称建德群，该群火山岩

分布范围变化较大，自西向东火山岩厚度有增大趋

势，其中以寿昌和浦江盆地出露的火山岩地层为典

０８５
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图６　浙江大桥坞火山碎屑岩及花岗质角砾锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕａｒｅａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

（ａ，ｂ）—黄尖组上段含砾晶屑凝灰岩；（ｃ，ｄ）—黄尖组下段熔结凝灰岩；ｅ—花岗质角砾

（ａ，ｂ）—ｂｒｅｃｃｉａｂｅａｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ，ｄ）—ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＨｕａｎｇｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ｅ—ｇｒａｎｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ

型（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９）。建德群一般划分为三个

组：劳村组、黄尖组和寿昌组，这在大桥坞铀矿床均

有出露（图２和图７）。
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前人对建德群火山岩时代做过一些年代学工

作。早期ＲｂＳｒ法测得建德群为１３５～１２０Ｍａ（Ｘｕ

Ｂｕｔａｉｅｔａｌ．，１９９７），ＡｒＡｒ或ＫＡｒ法测得的时代为

１３５～１１７Ｍａ（ＹａｎＴｉｅｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００５），但是这些

方法获得数据往往误差较大，各层位时代相互叠加，

无法区分。近来Ｌｉｕ等（２０１４）对寿昌盆地劳村组火

山岩进行锆石ＵＰｂ定年，结果为１３６Ｍａ（ＬｉｕＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１４）。而衢州大桥坞铀矿床火山岩时代研

究程度较低，鲜有数据报道。从其他地区同层位定

年结果看，大桥坞地区劳村组时代约为１３６Ｍａ，属

早白垩世。主体赋矿层位的黄尖组火山岩，前人定

年结果为１３７～１４０ Ｍａ（ＨａｎＸｉａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），但由于既无锆石阴极发光图像也无谐和图，

这一年龄值的可靠性值得商榷。本文对该组火山岩

定年结果显示，根据取样深度年龄可以分成两组，下

部两个样品结果为１３３～１３５Ｍａ，上部两个样品结

果为１２８Ｍａ（图６ａ～ｄ），表明黄尖组火山岩是不同

期次火山喷发的结果。此外，黄尖组上、下段火山岩

中捕获锆石也存在差异，下段火山岩中只有新元古

代捕获锆石，未见加里东期捕获锆石，而上段火山岩

中明显出现加里东期捕获锆石，说明黄尖组上、下段

岩浆来源不同，是不同期次火山喷发的结果。浙江

浦江盆地寿昌组火山岩锆石 ＵＰｂ定年结果为１２３

Ｍａ（ＬｉｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１４），晚于本地区黄尖组成岩

时代，定年结果比较可信。

此外，黄尖组火山碎屑岩中花岗质角砾比较常

见，大小一般３～１０ｃｍ，个别＞１０ｃｍ，对其定年结

果显示为１３８Ｍａ（图６ｅ），早于黄尖组火山岩成岩

时代，同花岗质角砾被包裹于火山碎屑岩中的地

质事实吻合，同时这一年龄也大于劳村组成岩时

代（１３６Ｍａ）。表明在火山喷发之前，该区可能存

在一次岩浆作用，形成具斑状结构的花岗质侵入

岩基底。由于后期火山喷发作用，花岗质侵入岩

被破碎成角砾状并被带到地表，堆积在黄尖组火山

碎屑岩中。

大桥坞地区花岗斑岩脉和辉绿岩脉定年结果为

１２５～１２８Ｍａ（ＷａｎｇＨｏｎｇｚｕｏｅｔａｌ．，２０１７），这些

岩脉侵入黄尖组上段火山碎屑岩中（１２８Ｍａ），两者

时代顺序与侵入接触关系相一致，可能属于同一期

火山作用的产物。

５３　大桥坞地区火山喷发旋回的厘定

根据大桥坞铀矿区火山碎屑岩、花岗质角砾和

次火山岩的成岩时代和岩性特征，并综合钻孔剖面

资料，可以把该地区的岩浆作用分为如下几个阶段

图７　浙江大桥坞铀矿区火山碎屑岩地层综合柱状图?

（据ＱｉｕＺｈｉｌｉ，１９８８）

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＤａｑｉａｏｗｕ

ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ?（ａｆｔｅｒＱｉｕＺｈｉｌｉ，１９８８）

（图７）：

５３１　花岗质侵入岩基底形成阶段

大桥坞火山碎屑岩中出现的花岗质角砾代表了

该地区最早的岩浆作用（１３８Ｍａ），其成岩时代早于

该区建德群火山碎屑岩，暗示在火山喷发之前，大桥

坞铀矿区可能存在一个花岗质侵入岩基底。

５３２　早期火山作用

该阶段形成劳村组的红色、红褐色砾岩和火山

沉积岩（图７），其中砾石多具不同程度的磨圆（图

３ｆ，ｇ）。该组火山岩成岩时代不晚于１３６Ｍａ。大桥

坞地区劳村组厚度＞２５０ｍ，未见底。出露在大桥

坞以东的寿昌盆地和浦江盆地的劳村组，其岩性同

样为砾岩和火山沉积岩，并可见熔结凝灰岩夹层，总

体为一套浅水相沉积的火山灰质砂砾岩。

５３３　强烈火山喷发期

该期火山作用可分为两个阶段，第一阶段形成

２８５
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黄尖组下段，厚度约为４００ｍ，成岩时代为１３５～１３３

Ｍａ，为一套巨厚层的含砾晶屑凝灰岩和熔结凝灰岩

组合，其中以熔结凝灰岩为主体。呈灰色、浅棕色或

浅肉红色，向底部逐渐过渡为棕褐色。岩石中基底

地层来源的角砾较多，呈黑色、灰黑色。熔结特征明

显，并具假流纹构造，显著特征是 ＦｅＴｉ氧化物

较多。

第二阶段形成黄尖组上段，厚度约６００ｍ，时代

为１２８Ｍａ，为一套灰白、灰绿或灰黑色沉凝灰岩和

含砾晶屑凝灰岩组合，其砾石来源较复杂，既有基底

变质沉积岩来源的砾石也有花岗质角砾。假流纹构

造不明显，未见气孔及杏仁体。基质中ＦｅＴｉ氧化

物不明显（图３ｄ）。黄尖组上、下段分界部位可见火

山灰夹层，如钻孔ＺＫ０６和ＺＫ０２中均出现火山灰

夹层。分界线大体位于样品 ＤＺＫ０６１７处（火山

灰），海拔～１００ｍ（图３ａ）。黄尖组是大桥坞地区主

要赋矿层位，绝大多数矿体均位于该组火山碎屑

岩中。

５３４　脉岩侵入阶段

强烈火山喷发期结束后，一系列脉岩呈岩脉或

岩株状侵入火山碎屑岩中，既有花岗岩脉也有辉绿

岩脉，成岩时代为１２５～１２８Ｍａ（ＷａｎｇＨｏｎｇｚｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）。根据物探和钻孔资料，在大桥坞矿区

存在一个较大的次火山岩侵入体，该侵入体为花岗

斑岩，似树根状，向周围伸出大量支岩脉（Ｈａｎ

Ｘｉａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。侵入体同火山碎屑岩的

接触部位是大桥坞铀矿床重要的控矿构造（Ｔａｎｇ

Ｊｉａｎｇｗｅｉ，２００９）。

５３５　晚期火山作用

该阶段寿昌组底部出现一层厚度不大的页岩和

火山沉积岩夹层，平行不整合在黄尖组之上。说明

火山强烈喷发结束，该区进入相对宁静期。大约

１２３Ｍａ，又出现一次火山喷发作用，以寿昌盆地和

浦江盆地为典型，顶、底均为沉积岩，中部为流纹岩

和凝灰岩。大桥坞地区寿昌组厚度不大，约１５０ｍ。

岩性为页岩、细砂岩、沉凝灰岩和流纹质晶屑凝灰

岩。目前未在该层位发现矿床。

５４　对赣－杭火山岩带成岩时序的指示意义

赣杭构造带是我国重要火山岩型铀成矿带。赣

杭构造带西段的相山铀矿田，其赋矿围岩主要为鹅

湖岭组的流纹英安岩、打鼓顶组的碎斑熔岩和次火

山岩，其成岩时代为１４０～１３５Ｍａ（ＣｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９９；ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ

Ｗａｎｌｉａｎｇ，２０１２）。相山以东的盛源盆地，其火山岩

型铀矿床赋矿层位为鹅湖岭组，该层位火山岩以及

该区的橄榄玄粗岩定年结果为１４０～１３５Ｍａ（Ｗｕ

Ｊｕｎｑｉｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＷａｎｌｉａｎｇ，２０００），与相山

地区一致。然而，赣杭构造带东段大桥坞铀矿床的

赋矿层位为黄尖组火山碎屑岩（１３５～１２８Ｍａ），矿

区的火山－侵入杂岩成岩时代跨度较大，为１３８～

１２３Ｍａ。邻区大洲铀矿床赋矿围岩为流纹岩，成岩

时代为１２７Ｍａ（ＹａｎｇＳｈｕｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）。大

桥坞以东寿昌和浦江盆地的长英质火山岩成岩时代

同样跨度较大，为１３７～１１８Ｍａ（ＬｉｕＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１４）。由此可见，赣杭构造带西段明显缺失年轻火

山岩，其成岩时代的跨度也小于东段。综上所述，赣

杭构造带长英质火山岩主要形成于早白垩世，且东

段火山作用较西段更强烈，持续时间更长。赣杭构

造带东段的火山岩型铀矿床赋矿层位较西段年轻，

主要集中在１３５～１２７Ｍａ。

６　结论

（１）扫描电镜形貌研究表明，大桥坞地区黄尖组

火山岩中锆石晶型主要为Ｓ２４、Ｓ２５、Ｐ３、Ｐ４和Ｐ５五

种，晶型频率统计显示黄尖组上段火山岩岩浆为碱

性，而下段火山岩岩浆为亚碱性到碱性。锆石ＵＰｂ

定年结果表明，黄尖组上、下段火山碎屑岩时代分别

为１２８Ｍａ和１３３～１３５Ｍａ，且捕获锆石也存在差

异。以上特征表明两者为不同期次火山作用的

产物。

（２）大桥坞地区火山碎屑岩中花岗质角砾时代

为１３８Ｍａ，表明该区可能存在花岗质侵入岩基底。

大桥坞地区火山作用可分为如下阶段：①花岗质侵

入岩基底形成（１３８ Ｍａ）；②早期火山作用（１３６

Ｍａ），形成劳村组，厚度大于２５０ｍ；③强烈喷发期，

第一阶段（１３５～１３３Ｍａ）形成黄尖组下段，厚度约

４００ｍ。第二阶段（１２８Ｍａ）形成黄尖组上段，厚度

约６００ｍ；④脉岩侵入阶段（１２５～１２８Ｍａ），花岗斑

岩脉和辉绿岩脉侵入黄尖组火山碎屑岩；⑤晚期火

山作用（１２３Ｍａ），形成寿昌组，厚度约１５０ｍ。

（３）赣杭构造带长英质火山岩主要形成于早白

垩世，且东段火山作用明显强于西段。赣杭构造带

东段的火山岩型铀矿床赋矿层位较西段年轻。

致谢：野外工作得到浙江省核工业２６９大队领

导和相关人员的大力帮助和支持，锆石 ＵＰｂ年代

学测试工作得到武斌老师指导和帮助，扫描电镜工

作得到李娟老师的帮助，在此一并表示真诚的感谢。
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