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浙江天目山地区次火山岩锆石

U—Pb年龄及地质意义

刘 健，陈小友，汪一凡，张建芳，刘风龙，陈津华

(浙江省地质调查院，杭州311203)

摘要：通过对浙江天目山火山盆地进行详细的野外地质调查，在圈定火山机构、划分火山岩性岩相的基础上，

对该火山机构的次火山岩和邻区的火山岩进行岩石学、地球化学和锆石U—Pb同位素年代学研究。所研究的岩石

具准铝质特征，轻、重稀土元素分异较显著，是晚期岩浆作用的产物，形成于火山弧构造环境。测得次火山岩LA—

ICP—MS锆石U—Pb年龄分别为126±2 Ma和132±4 Ma，表明该区火山喷发具有阶段性和持续性，天目山地区火

山作用的时间上限约为126 Ma，可与华南地区燕山期火山活动进行对比。
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浙江天目山火山盆地位于江南造山带北东端，是

造山带内保存较完整的中生代火山盆地，属于华南燕

山期火山一岩浆大爆发的产物。天目山盆地主要出露

中酸性火山岩，并产出少量次火山岩系，在火山喷发

前后伴随较多的中酸性岩体侵入活动。前人主要侧

重于天目山地区火山岩年代学研究[】书]。王德恩等口]

对天目山火山盆地黄尖组下段流纹岩和英安岩进行

锆石U-Pb同位素定年，分别获得了133．6±1．5 Ma

和135．0±2．1 Ma的年龄；张万林等[83测得天目山火

山盆地的流纹岩Rb—Sr等时线年龄约为132．14±

0．25 Ma颜铁增等凹]、徐步台等[101和俞云文等口妇均

认为天目山火山盆地黄尖组年龄为120～135 Ma。

目前，对天目山火山活动末期的次火山岩及火山活动

的持续性和阶段性研究相对较少。

本文对浙江天目山火山盆地次火山岩及邻区

的火山岩进行研究，在野外地质调查的基础上，对

次火山岩的岩石地球化学特征和锆石U—Pb同位素

年代学特征进行研究，为探讨天目山盆地火山活动

时限及构造环境提供参考。

1 地质背景

研究区位于江山一绍兴拼合带北西侧，属于江

南造山带北东段。该区火山岩堆积在下古生界之

上，面积约800 km2，构成数座海拔约1 500 ITI的山

峰。火山活动可划分为4个火山喷发韵律：第一韵

律火山岩下部含凝灰质砂岩和粉砂岩等火山沉积

碎屑岩，上部为火山角砾岩，含流纹质凝灰岩、熔结

凝灰岩和流纹岩，厚约1 250 ITI；第二韵律由一套深

灰色、紫红色流纹岩和流纹质熔结凝灰岩组成，厚

约706 Ill；第三韵律主要由深灰色英安岩和英安质

熔结凝灰岩组成，底部含火山集块岩，厚约

1 280 m；第四韵律主要由一套灰黑色安山岩组成，

岩性较单一，厚>540 m。第一韵律和第二韵律火

山活动的产物归为黄尖组一段，第三韵律和第四韵

律火山活动的产物归为黄尖组二段。在天目山火

山构造洼地中心发育次火山岩，边缘有早白垩世中

酸性侵入岩侵入(图1)。

*收稿日期：2018-04—16 修订日期：2018一08—30 责任编辑：谭桂丽
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困1囡2回3圈4圈5园6圈，囹8圈9回10回11囵12
回13囹14回15圈16回17回18回19回20回21回22圈23

1．花岗闪长岩；2．花岗岩；3．二长花岗斑岩；4．流纹斑岩脉；5．辉绿玢岩脉；6．断层；7．不整合界线；8．推测喷发中心；9．采

样位置；10．荷塘组；11．大陈岭组；12．杨柳岗组；13．华严寺组；14．西阳山组；15．印渚埠组；16．长坞组；17．文昌组；18．劳

村组一段；19．劳村组二段；20．黄尖组一段；21．黄尖组二段；22．黄尖组三段；23．鄞江桥组。

图1研究区地质略图[1 23

Fig．1 Sketch geological map of the study area

2样品采集及分析方法

所研究的样品采白天目山地区临安市与安吉

县交界处的董岭次火山岩体及附近的黄尖组火山

岩。该次火山岩体受NE向断裂控制，地表出露2

个小岩体，均为二长花岗斑岩。岩石呈浅肉红色一肉

红色，斑状结构，块状构造。斑晶主要为钾长石

(5％～10％)、斜长石(3％～6％)和石英

(2％～3％)。钾长石呈浅肉红色，板条状，可见少

量钾长石包裹斜长石生长边；斜长石呈浅绿色，发

育绿帘石化；石英无色透明，粒径为1～5 mm，呈粒

状、碎裂拼合状。基质为灰一灰绿色霏细质一微粒

状，主要由碱性长石和石英微晶组成，粒径为0．1～

0．2 mm，含极少量副矿物锆石和磷灰石。

岩石地球化学测试工作在自然资源部杭州矿产资

源监督检测中心完成。将挑选的新鲜样品称量约

1 b，清洗烘干，无污染完全粉碎至(200肚m。主量元

素采用湿化学分析法，分析精度优于1％；稀土元素和

微量元素采用ICP-MS法，测试仪器为ThermoX5；eries

Ⅱ电感耦合等离子体质谱联用仪(SN01426C)，分析精度

优于5％。在河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成锆石挑选，约5 kg的样品经破碎、重砂淘选、电磁

选后，在双目镜下挑选出晶型较好的锆石，送往北京锆

年领航科技有限公司制靶，打磨、抛光至锆石颗粒中心

露出，对锆石样品进行阴极发光图像(CL)及背散射电

子图像(BSE)分析。LA_ICP MS锆石U-Pb年龄测试
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图2天目山次火山岩A／CNK—A／NK图解‘zs]
2 A／CNK Vs．A／NK discrimination diagram。f the

sub-volcanic rocks in the Tianmushan[163
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图3天目山次火山岩TAS判别图
Fig·3 TAS discrimination diagram。f the sub—

volcanicrocks in the Tianmushan
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3．2微量元素和稀土元素

样品的微量元素和稀土元素含量见表2。由原

始地幔标准化微量元素蛛网图(图4)可知，样品大

离子亲石元素(LILE)相对富集，Nb、Ta相对亏损，

Pb呈正异常，Sr和Ti呈负异常。球粒陨石标准化

稀土元素配分曲线(图5)整体右倾，轻稀土元素相

对富集，重稀土相对亏损，Eu负异常。(La／Yb)N为

6．32～11．12，轻、重稀土元素分异较显著，表明岩

浆经历了一定程度的分异演化Ⅲ1。

表2 天目山火山岩微量元素和稀土元素含量及特征参数

Table 2 Abundances of trace elements and REEs and characteristic parameters of the sub-volcanic rocks in the Tianmnshan

含量／10一6
样号

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf

D0015

D0024

D0070。

D0071。

D0072’

D0073’

8．19

8．21

7．57

7．79

7．72

7．43

1．58 4999．69 6．83

1．29 3475．02 6．97

1．51 2672．35 6．31

1．02 2511．17 6．5

0．41 813．96 6．72

0．86 1247．12 6．02

0．97

1．05

0．95

0．98

1．11

0．93

5．4 31．07 1．04

6．03 34．16 1．19

5．39 31．32 1．08

5．6 31．67 1．08

6．5 39．43 1．32

5．34 31．1 1．05

3．11

3．56

3．28

3．28

4．07

3．25

0．42

0．5

0．48

0．47

0．61

0．47

2．8l

3．35

3．24

3．1

4．13

3．21

0．44

0．5

0．51

0．48

0．63

0．49

10．12

9．78

9．59

10．15

6．32

11．12

D0074*8．02 1．66 4854．69 6．58 0．96 5．44 29．69 1．06 3．1 0．43 2．82 0．43 10．32

注：*为火山岩数据；(La／Yb)N为球粒陨石标准化后的La和Yb比值。测试单位为自然资源部杭州矿产资源监督检测中心。

100

10

Rb Ba Th U NbTa LaCePb Pr SrNd ZrHfSmEuTiGdTbDy Y HoErTmYbLu

图4天日山火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图m]

Fig．4 Primitive mantle-normalized trace element diagram

of the skib-volcanic rocks in the Tianmushan

3．3构造环境

在Rb-(Y+Nb)构造环境判别图解(图6(a))上，

所研究的火山岩样品落在火山弧区；在Nb-(Y+Nb)

图5 天目山火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图‘”]

Fig．5 Chondrite-normalized REE distribution diagram of

the sub-volcanic rocks in the Tianmushan

构造环境判别图(图6(b))上均落在火山弧与同碰撞

区，表明所研究的次火山岩可能形成于火山弧构造

环境。

博噬骐餐恒报
瞢jl舞段隧|，恒昶
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Y+Nb

VAG．火山弧；WPG．板内；VAG@Syn

Y+Nb

COLG．火山弧与同碰撞；ORG．洋中脊

图6 天目山次火山岩Rb一(Y+Nb)判别图(a)和Nb一(Y+Nb)构造环境判别图(b)[”]

Fig．6 Rb VS．(Y+Nb)discrimination diagram(a)and Nb VS．(Y+Nb)tectonic setting discrimination diagram(b)for the

sub volcanic rocks in the Tianmushan[1 9]

4锆石U—Pb年代学特征

从编号为D0015和D0024的样品中挑选用于

定年的锆石，多呈长柱状。CL阴极发光图(图7)显

示，锆石多数具有典型的环带结构。

a 9固口9白
自◇目电e售
日国茸西日自

0 100 LL⋯

(a)D0015

对D0015和D0024样品分别测定18个点，测

点主要分布在锆石环带上，测试数据如表3所示。

样品测点Th／U值均>o．3，应为岩浆成因锆石‘2⋯。

2个样品分别获得锆石U—Pb谐和年龄为126±

2 Ma和132±4 Ma(图8)，代表岩石的成岩年龄。

l弓售日目畲
日目9宙皇国
国魄圈日9

(h)D0024

图7天目山次火山岩锆石阴极发光图像及测点位置

Fig．7 Cathodoluminescence images and testing positions of zircon grains from the sub-volcanic rocks in the Tianmushan

3
篇
吐
_。

乱
孳

图8天目山次火山岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig．8 U—Pb concordant plots for zircons from the sub—volcanic rocks in the Tianmushan
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5讨 论

浙江地区晚中生代火山岩分为上、下两个火山

岩系，其中下火山岩系称为建德群(浙西北)和磨石

山群(浙东南)。下火山岩系喷发主体时代为早白

垩世早期，其中浙西北地区火山岩层位为建德群第

一旋回劳村组、黄尖组和第二旋回寿昌组、横山组，

喷发时限为136～115 Ma[5矗1]。本文研究的天目山

火山盆地位于下扬子陆块南东缘，介于东南沿海火

山岩区与长江中下游火山岩区之间，火山岩层位为

下火山岩系第一旋回黄尖组，前人研究获得其喷发

时代为135～125 Ma[s’21。，与长江中下游成矿带火

山岩喷发时限(135～123 Ma)[22]一致。

本文获得天目山火山盆地次火山岩的年龄分

别为126 Ma和132 Ma，为早白垩世火山岩浆活动

的产物，与华南早白垩世火山活动的时间对应。研

究表明，次火山岩是火山喷发旋回末期沿火山构造

侵入而形成的岩石，明显受火山构造控制，并遭受

后期剥蚀出露地表，可限定寄主火山岩形成时代的

上限。本文2处次火山岩体可能代表2个不同火山

机构，火山喷发结束时间分别为126 Ma和132 Ma，

说明研究区火山喷发作用具有阶段性和持续性，最

后一次喷发直至约126 Ma才结束，即天目山地区

火山岩的形成时代上限约为126 Ma。天目山地区初

始喷发时间约为135 Ma[7]，一直持续到132 Ma，经

短暂间歇后，再次活化，至126 Ma，火山作用减弱，

火山盆地基本形成。

燕山期，华南地区主要受古太平洋构造体系控

制，处在古太平洋板块俯冲带及其弧后扩张体系

中，引发了大规模火山侵入活动，形成大陆边缘广

泛分布的钙碱性火山岩系列[23 29]。舒良树等[30]认

为，印支期华南主要受特提斯构造域控制，但自晚

中生代开始，古太平洋板块对欧亚大陆板块进行消

减，使华南地壳整体处于伸展应力环境，经历了2个

时期：燕山早期，主要发生在华南内陆，特别是南岭

板内岩浆活动阶段；燕山晚期，主要发生在沿海陆

缘弧岩浆活动阶段和内陆弧后阶段，是大洋板片对

大陆消减中伸展增生造山的早、晚两个时期。地壳

伸展一减压熔融和玄武岩底侵，是产生燕山期花岗质

岩浆的主要原因。中晚侏罗世，华南地区主要为古

太平洋构造域活动大陆边缘俯冲挤压的造山环

境口卜33]，在区域整体挤压背景下，局部存在拉张口1]；

早白垩世早期，华南地区为碰撞造山后的陆内伸展

拉张环境口卜32]。在构造环境判别图上，本文所研究

的样品均落入火山弧区，应为早白垩世早期伸展拉

张环境下大规模岩浆喷发的产物。因此，该区火山

活动可能是华南地区燕山期火山活动在该区的

响应。

表3天目山次火山岩锆石U-Pb年龄测试数据

Table 3 U-Pb age data of zircons from the sub-volcanic rocks in the Tianmu Mountain
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6结 论

(1)天目山火山盆地次火山岩锆石U—Pb年龄

分别为126±2 Ma和132±4 Ma，属于早白垩世。

(2)天目山火山盆地火山喷发作用具有阶段性

和持续性，火山岩的形成时代上限约为126 Ma。

(3)天目山火山盆地形成于早白垩世早期伸展

拉张的构造环境，是华南地区燕山期火山活动在该

区的响应。

致谢：成文过程中得到了浙江省地质调查院王

加恩高级工程师的指导，在此表示感谢!
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Zircon U·-Pb chronology of the sub-。volcanic rocks in the

Tianmushan，Zhejiang and its geological significances

LIU Jian，CHEN Xiao—you，WANG Yi—fan，ZHANG Jian—fang，LIU Feng-long，CHEN Jin—hua

(Zhejiang Institute of Geological Survey，Hangzhou 311203，China)

Abstract：Based on the detailed field geological survey in the Tianmushan volcanic basin and the petro—

facies classification of volcanic rocks，this study conducted petrology，geochemistry and U—Pb isotopic geo—

chronology analyses for the sub—volcanic rocks and adjacent volcanic rocks．The results show that the rocks

studied are characterized by quasi—aluminum，distinct differentiation between LREE and HREE，indicating

that they were the product of the late magmatism and formed in the volcanic arc environment．This study

yielded tWO LA—ICP—MS zircon U—Pb ages of 126±2 Ma and 132±4 Ma for the sub—volcanic rocks。indica—

ting that the volcanic eruption in this area was periodical and continuous．The upper timing limit of the vol—

canism in the Tianmushan volcanic basin is about 1 26 Ma，which can be comparable with the Yanshanian

volcanism in South China．

Key words：sub-volcanic rocks；zircon U-Pb chronology；geological significance；Tianmushan；Zhejiang
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