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摘 要：相山火山 侵入杂岩主要由晚中生代打鼓顶组、鹅湖岭组火山岩和浅成 超浅成侵入岩所组成，主要岩石类

型有酸性火山碎屑岩、碎斑熔岩、花岗斑岩和“流纹英安岩”等，“流纹英安岩”长期作溢流相火山岩处理。应用单颗粒

锆石;<)=法，对相山“流纹英安岩”进行了测年，获得其年龄为#!95>?@%59:07，该年龄小于相山火山 侵入杂岩的
主体岩石———碎斑熔岩的年龄，结合其产状形态特征，认为“流纹英安岩”属火山期后浅成 超浅成侵入的流纹英安斑

岩。结合前人测年资料，参照上侏罗统与下白垩统的#?>5>07界线年龄，提出相山火山 侵入杂岩的形成时代为早
白垩世的新认识。

关键词：“流纹英安岩”；单颗粒锆石定年；流纹英安斑岩；早白垩世；相山地区
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相山作为中国最大的火山岩型铀矿产地而倍受

关注。相山火山 侵入杂岩产于*E向、1*向等多
组基底构造复合部位，平面形态呈椭圆形，东西长!$
_W，南北宽#?_W，面积约:#A_W!。杂岩体由晚中

收稿日期：!$$" $% $>；修订日期：!$$" $9 $?
基金项目：国防基础研究项目（&$#!$$"$>9"）

作者简介：张万良（#9"! ），男，研究员级高级工程师，博士研究生，地质学专业，主要从事遥感及./c

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

在铀资源评价中的应用研究。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



生代打鼓顶组、鹅湖岭组酸性火山碎屑岩夹沉积岩、

酸性熔岩及中酸性浅成 超浅成侵入岩组成，岩浆活

动从喷发开始，以火山侵出为主，以浅成 超浅成岩

浆侵入而结束，主要岩石类型有酸性火山碎屑岩、碎

斑熔岩、花岗斑岩和“流纹英安岩”等。

酸性火山碎屑岩包括流纹质晶屑凝灰岩和流纹

质熔结凝灰岩，通常归属打鼓顶组第一段。碎斑熔

岩和花岗斑岩已获得较准确的年龄数据：碎斑熔岩

!"#$%（陈迪云等，!&&"）或!"#’($%（陈小明等，

!&&&），花岗斑岩!()’"$%（陈小明等，!&&&），它们
的产状和相也取得较为一致的认识（谢家莹等，

!&&*；王德滋等，+##+），即碎斑熔岩是侵出相岩石，
花岗斑岩属浅成或超浅成侵入相。“流纹英安岩”长

期归属上侏罗统打鼓顶组第二段（核工业+*!大队，

!&,)!；核工业+-#研究所，!&,,"；夏林圻等，!&&+），
被作为溢流相火山岩处理。实际上，“流纹英安岩”

形态复杂，产状变化大，且呈斑状结构，它是不是溢

流相火山岩是值得进一步探索的问题。吴仁贵等

（+##(）根据同位素年龄数据提出，在相山地区既有
溢流相的“流纹英安岩”，也有侵入相的流纹英安斑

岩，前者形成于碎斑熔岩之前，属打鼓顶组第二段，

后者形成于碎斑熔岩之后，为火山期后浅成或超浅

成侵入岩。

相山火山 侵入杂岩赋存有大量铀矿资源，“流

纹英安岩”是铀矿化的主要赋矿围岩之一，铀成矿年

龄,,#!()$%（./%012%034%01!"#$’，+##)）。如果
“流纹英安岩”是溢流相火山岩，则仅仅是赋矿围岩

而已；如果“流纹英安岩”是侵入相流纹英安斑岩，则

除了起着赋矿围岩的作用外，还可能与铀成矿具有

密切的成因机理联系（张树民等，+##)），而且对相山
火山 侵入杂岩总体的时代归属也将产生重要影响。

确定“流纹英安岩”是溢流相火山岩还是浅成或

超浅成侵入岩，除了深入野外调查产状之外，利用准

确的同位素测年数据也是重要手段之一。虽然前人

已积累了一些测年资料，如方锡衍等（!&,+）获得“流
纹英安岩”56789等时线年龄为!(#:&$%，吴仁贵等
（+##(）发表的56789等时线年龄!*&’+&:++’)&
$%、锆石;7<6年龄（"个样，采用不一致曲线下交点
年龄）!),’!:#=+$%，但取样位置未曾提供，年龄值

相差较大，野外工作又难以对“流纹英安岩”进行有

效的解体，加之同位素定年方法及测试技术、测试手

段的不一致，目前还无法准确厘定“流纹英安岩”的

形成时代。单颗粒锆石;7<6同位素定年方法的建
立，使准确获得单个岩石单元的结晶年龄变为可能。

锆石 ;7<6同位素体系的封闭温度（-##:)#>）
（./?01@A01B?4!"#$’，!&&*）非常接近于花岗岩的固
相线温度，目前对中酸性岩类的年龄测试，单颗粒锆

石;7<6法是最为有效和可靠（李献华等，!&&#）。
因此，本文采用此定年方法对相山“流纹英安岩”进

行定年，以期探索相山“流纹英安岩”形成时序，为厘

定“流纹英安岩”的产状和相以及相山火山 侵入杂

岩的时代归属提供科学依据。

! 样品采集

城上 如意亭剖面“流纹英安岩”曾被吴仁贵等

（+##(）解体为“流纹英安岩”和流纹英安斑岩两部分
（图!），南东段为流纹英安斑岩，北西段为“流纹英安
岩”。据笔者观察，该剖面上“流纹英安岩”与流纹英

安斑岩的界线并不明显，“流纹英安岩”中赤铁矿条

带的产状变化较大，与C(%!地层产状不协调，流纹
英安斑岩中局部也含赤铁矿条带。笔者在该剖面的

北西段即第一采石场位置采取了“流纹英安岩”样品

（D87#)7+），呈紫红色，斑状结构，斑晶含量约++E，
大小#’+#(FF，主要成分有斜长石（!)E）、钾长石
（+E）、黑云母（"E）、角闪石（!E），副矿物见锆石、
磷灰石、磁铁矿等，基质具微晶或霏细结构，样重约)
G1。之后，送江西地矿局赣西地质大队实验室预处
理，经破碎、磁选、电磁选，剩下非电磁部分，再淘洗

获得锆石精矿，最后在双目镜下挑选出锆石!##粒。

+“流纹英安岩”中锆石特征

在核工业北京地质研究院黄志章、李秀珍老师

的帮助下，获得锆石形貌特征如下：锆石呈柱状或短

柱状，有两种类型，一为透明锆石或结晶锆石，一为

不透明锆石。透明锆石主要结晶聚形为%［!##］H
［!!!］I［(!!］F［!!#］、F［!!#］H［!!!］%［!##］I［(!!］，

! 华东地质局+*!大队’!&,)’江西省乐安、崇仁县相山矿田岩性岩相填图总结报告（!J+’)万）’

" 核工业+-#研究所’!&,,’赣杭构造火山岩成矿带铀成矿规律及成矿预测’
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图! 城上 如意亭实测地质剖面图［据吴仁贵（!"""）略作修改］
#$%&! ’()*+,-$(%*./.%$(,/0*(-$.1.23)*1%0),1%4567$-$1%（,2-*8965*1%6$，!"""）

（!）—暗紫红色粉砂岩、含砾砂岩夹流纹质熔结凝灰岩，归属上侏罗统打鼓顶组第一段；（:）—暗紫红色含赤铁矿条带“流纹英安岩”，局部含
紫红色砂岩透镜体，归属打鼓顶组第二段；（;）—暗紫红色流纹英安斑岩、集块岩；（<）—暗紫红色碎屑岩，归属上侏罗统鹅湖岭组第一段；

（=）—碎斑熔岩，归属鹅湖岭组第二段
（!）—>6//?68?/$0)8*>0$/-0-.1*，%8,@*/4A*,8$1%0,1>0-.1*B$-)8)7./$-$($%1$+A8$-*，A*/.1%*>-.-)*2$80-+*+A*8.2C,%6>$1%#.8+,-$.1.2D??*8
E68,00$(；（:）—>6//?68?/$0)8*>8)7.>,($-*B$-))*+,-$-*A,1>$1%，/.(,//7B$-)?68?/$0)8*>0,1>0-.1*/*10，A*/.1%*>-.-)*0*(.1>+*+A*8.2
C,%6>$1%#.8+,-$.1；（;）—>6//?68?/$0)8*>8)7.>,($-*4?.8?)787，,%%/.+*8,-*；（<）—>6//?68?/$0)8*>>*-8$-,/8.(F，A*/.1%*>-.-)*2$80-+*+A*8.2

G)6/$1%#.8+,-$.1.2D??*8E68,00$(；（=）—?.8?)78.(/,0-$(/,@,，A*/.1%*>-.-)*0*(.1>+*+A*8.2G)6/$1%#.8+,-$.1

图:“流纹英安岩”中的锆石形态（H3I激光萤光照片）
#$%&: ’),?*.2J$8(.1$18)7.>,($-*（H3I/,0*82/6.8*0(*1(*?).-.）

,—透明锆石，,+K?；A—透明锆石，+?,K；(—不透明锆石，,+?或+,?；>—不透明锆石，,?K+
,—-8,10.?,L6*J$8(.1，,+K?；A—-8,10.?,L6*J$8(.1，+?,K；(—.?,L6*J$8(.1，,+?.8+,?；>—.?,L6*J$8(.1，,?K+

次为［!!M］［!MM］［!!!］；不透明锆石呈浅棕色，主要
晶形是+［!!M］,［!MM］?［!!!］、,［!MM］?［!!!］K［;!!］

+［!!M］及椭圆形，晶形表面具溶蚀现象，发育裂隙
（图:）。将透明锆石!+%送北京大学造山带与地球
演化实验室做红外光谱分析，计算出变生系数

（N／O）P:Q&RR，透明锆石均为全晶质锆石。

; 单颗粒锆石D4IA年龄测试结果

在镜下选取全晶质锆石R粒，用;MS高纯硝酸

超声清洗!)，再用;MS高纯硝酸在TMU的电热板上
清洗!)，之后，用高纯酮和高纯水分别超声漂洗锆
石。将清洗好的锆石转到:MM!V的I#W溶样小管
中，并滴加!MM!V:"+./／V的氢氟酸，装入高压溶
样管中，在:MMU溶解<T)。将样品蒸至近干时取
下，准确加入:;=D4:M=IA混合稀释剂，加入M&!+./／V
的磷酸溶液，在电热板上蒸干。D、IA同位素比值在

H’XI5XYG4Z多接受热电离质谱仪上测定，测试数
据见表!。
从表!可以看出，[’4M=4:4Q号锆石测定的表面

;:第!期 张万良等：相山“流纹英安岩”单颗粒锆石D4IA年龄及地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 相山地区“流纹英安岩”单颗粒锆石"#$%同位素测试数据

&’%()! *+,-()#.+/01,"#$%+21314+0015412+3+1,16/7819’0+3)+,:+’,-27’,’/)’

样号
! "# $%

!&／’()*
+(*$%／+,-! +(.$%／+,/! +(.$%／+(*$%

+(*$%／+,-! +(.$%／+,/! +(.$%／+(*$%

年龄／01

234(/4+4’ /*(5.. .5(+. ’65,*7
(5(++/667
（(5/-.8）

(5’/+,/.
（(5*6.8）

(5(67(’,’
（(5+**8）

’6,5.+ ’6,577 ’6-56*

234(/4+4+ .6-5*’ ’(56+ ’7577/
(5(+(/-/7
（’57*8）

(5’,-,++
（,56-8）

(5(6-.,+.
（+5./8）

’,’5,* ’,’5// ’,6577

234(/4+4, -,’57+ ’,56/ +*5./-
(5(+((/./
（(5/-78）

(5’,/.’7
（’5,’8）

(5(67(./,
（’5’68）

’+-5(+ ’+75++ ’/’56,

234(/4+46 *7.56+ ’( ,.5,6
(5(’7.’’6
（’5.-8）

(5’,+’(.
（65’68）

(5(6-*(.-
（,5*8）

’+/5-, ’+/577 ’+-57*

234(/4+4/ ,7.5- ’(5’+ ,’57(6
(5(’-..6
（/5’78）

(5’+*((6
（’65*8）

(5(6-*..,
（’+5-8）

’’757 ’+(5/ ’,+5,+

234(/4+4* 6+’5,+ ’+5.. ++
(5(,’//+/
（(5/-+8）

(5+’-*’7
（’5’78）

(5(/(+/+’
（’5(+8）

+((5+* +((5.* +(*5*.

234(/4+4. ’*(5’* ’+5.. *5++-+
(5(+(’’-*
（(5/.,8）

(5’,67,6
（’5+78）

(5(6-*6,’
（’5’,8）

’+-56’ ’+-5/+ ’,(5*.

测试单位：核工业北京地质研究院分析测试中心，括号内数字为误差值。

年龄数据过大，与地质事实明显不符，可能有异常

$%影响或外来$%的加入，其表面年龄不可利用。
此外，+(*$%约为+(.$%的+(倍，+(.$%测试误差可能
较大。对显生宙岩石进行+(.$%／+(*$%定年发现，锆
石投点都在一致曲线附近，不能构成很好的不一致

直线（陈骏等，+((6），本次由+(.$%／+(*$%计算的表面
年龄误差达*5+!,((01，因此，+(.$%／+(*$%年龄也
难以直接利用。各锆石的+(*$%／+,-!年龄和+(.$%／
+,/!年龄非常接近，如把其他*个锆石样的!4$%同
位素组成投影在!4$%一致曲线图解（图,）上，发现
这些投影点均落在!4$%一致曲线上，反映样品中放
射成因$%基本上没有扩散丢失，说明岩石形成后基
本上没有受到后期热事件的影响，获得的年龄值基

本代表了岩石的结晶年龄。*颗锆石的+(*$%／+,-!
年龄范围为’’757!’6,9.+01，平均’+75/601，标
准差.57,，+(.$%／+,/!年龄’6,577!’+(5/01，平均

’+757*01。由于年轻锆石中+(*$%、+,-!这两个同
位素丰度较大，其比值容易测准，而且受扣除实验空

白及样品中初始普通$%的影响较小，在理论上，由
+(*$%／+,-!计算的表面年龄精确度较高些，因此，本
文采用’+75/6:.57,01作为流纹英安岩或流纹英
安斑岩的结晶年龄。该年龄值与范洪海等（+((/）获
得的邹家山矿区流纹英安斑岩的’,*:+5*01单颗
粒锆石+(*$%／+,-!年龄数据相差不大。

图,“流纹英安岩”锆石!4$%年龄谐和图

;<=5, ><?@AB!4$%@AB@A?C<1C<1=?1DAE?#FAC1@<GH

6 地质意义

岩浆岩的产状形态和相，与岩浆岩的分类命名、

结构构造、矿物特征有直接的关系，也与岩浆岩体所

在的不同深度、构造环境以及岩浆性质、活动方式有

关，对探讨岩浆成因机理、分析成矿部位具有重要的

理论和实践意义。随着相山地区铀矿勘探工作的深

入开展，“流纹英安岩”的产状问题已成为生产单位

关注的热点，核工业+.(研究所（+((6）"通过相山西
部书塘地区钻孔数据的数字化处理，对“流纹英安

" 核工业+.(研究所5+((65江西省乐安县相山西部书塘地区铀资源潜力评价报告5
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岩”的顶界面进行了三维模拟显示，以期通过起伏变

化大的“流纹英安岩”顶界面的变陡部位来进行成矿

远景预测。“流纹英安岩”在平面上的分布形态不规

则，产状变化大，有分支、复合、尖灭现象，在邹家山

矿床综合剖面上则见到“流纹英安岩”与碎斑熔岩呈

明显的陡产状侵入接触关系（图!）。“流纹英安岩”
形成年龄"#$%&!’(%$)*+，小于侵出相碎斑熔岩
年龄，也小于花岗斑岩年龄，加之其斑状结构和产状

形态特征，共同表明了该“流纹英安岩”不是溢流相

火山岩，而是火山期后的浅成或超浅成侵入相流纹

英安斑岩，并与相山矿田的铀成矿具有成因机理的

联系。“流纹英安岩”归属流纹英安斑岩，使相山火

山,侵入杂岩从火山喷发—侵出—侵入，显示酸度逐
渐降低的反方向岩浆演化系列。作者认为，这些岩

石具有不同的源区性质，是不同岩浆房岩浆分异演

化的产物（张万良，#--&）。
相山火山 侵入杂岩由酸性火山碎屑岩夹沉积

岩、酸性 中酸性熔岩及中酸性浅成 超浅成侵入岩

组成，岩浆活动曾划分为)个喷发（及侵入）旋回及
相应的.个阶段（张万良，#--"），第一旋回和第二旋
回火山岩系分别称为鹅湖岭组和打鼓顶组，时代长

期归属晚侏罗世，“流纹英安岩”属打鼓顶组第二阶

段溢流相岩石。近年来，随着同位素测年精度的迅

速提高和相山火山 侵入杂岩测年数据的增多，老的

年龄数据（如黑云母及斜长石/,01稀释法、透长石
)$01,!-01法等年龄数据）逐步有被新的年龄数据（如
单颗粒锆石2,34年龄数据）代替的趋势。鹅湖岭组
侵出相碎斑熔岩的最新年龄数据约为"!-*+，鹅湖岭
组第一段和打鼓岭组第一段目前尚未获得年龄数据。

翁世吉力等（"$5(）提出，时代可靠的晚侏罗世地
层在浙闽赣粤尚未发现，并将白垩系分为下岩系、上

岩系下旋回和上岩系上旋回)个阶段，鹅湖岭组和
打鼓顶组均属下岩系。相山北东侧的盛源火山盆地

火山岩系地层鹅湖岭组和打鼓顶组可归属早白垩世

（张万良，#---）。《中国地层典》编委会（#---）指出，
热河群、建德群及其相当岩群包括赣东北地区的打

鼓顶组和鹅湖岭组当属白垩系而非侏罗系。随着侏

罗—白垩纪界线年龄的上移（#--!年国际地层学会
发布的地层年表，上侏罗统与下白垩统的界线年龄是

"!&%&*+），相山火山 侵入杂岩归属下白垩统不仅可
能，而且是一种趋势，这种归属是完全必要的。

白垩纪是中生代延续最长的一个纪，是西太平

洋区洋壳增生最为强烈的时期，也是中国东部燕山

运动的主要活动期，火山活动主要发生在早白垩世，

局部可延续至中晚白垩世（翁世吉力等，"$5(）。相
山火山 侵入杂岩是华东南火山岩带的组成部分，分

图! 邹家山矿床综合剖面图

678%! 9:;<:=7>?=?@>7:A:B>C?D:EF7+=C+AG?<:=7>

布在西侧的火山岩线（王德滋等，#--#）附近，相山火
山 侵入杂岩时代归属早白垩世，进一步表明整个华

东南火山岩都是早白垩世火山活动的产物，这对深

入研究华东南地区晚中生代构造岩浆演化具有重要

的意义。

&#第"期 张万良等：相山“流纹英安岩”单颗粒锆石2,34年龄及地质意义
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