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摘要    相山铀矿是我国最大的火山岩型铀矿, 其赋矿围岩是一套火山侵入杂岩, 主要由

流纹英安岩、碎斑熔岩和晚期的次火山岩组成. 采用 SHRIMP, LA-ICP-MS 和 LA-MC- 

ICP-MS 对相山地区早阶段的流纹英安岩和晚阶段的流纹英安斑岩进行了高精度的锆石

U-Pb 同位素年代学及锆石 Hf 同位素组成特征的研究. 结果表明, 流纹英安岩的锆石
206

Pb/
238

U 加权平均年龄为(135.1± 1.7) Ma, 流纹英安斑岩的年龄为(134.8± 1.1) Ma. 这表明

这些岩石的形成时代为早白垩世, 而不是前人认为的侏罗纪. 这一新年龄数据具有重要的

地质意义, 它表明相山火山侵入杂岩应形成于早白垩世时期, 此时在该区的构造背景己演

变为太平洋板块向亚洲大陆俯冲而产生的弧后拉张阶段. 流纹英安岩归属于早阶段的溢

出相岩石, 流纹英安斑岩则属于火山期后的浅成-超浅成侵入岩, 这预示着相山大规模的

火山侵入活动可能是一次集中而短暂的活动. 相山流纹英安岩的锆石Hf (t)为5.7~ 8.5, 

流纹英安斑岩的锆石Hf (t)为6.9~10.1, 两者变化范围较小. 相山流纹英安岩的锆石的 Hf

模式年龄 tDM2 介于 1550~1720 Ma 之间, 流纹英安斑岩的锆石的 Hf 模式年龄 tDM2 介于

1621~1823 Ma 之间, 都与 Nd 模式年龄计算结果(1486~1911 Ma)相近. 结合岩石地球化学

特征, 认为相山流纹英安岩及流纹英安斑岩可能是起源于相山基底早元古代-中元古代变

质岩的部分熔融, 并且其源区无明显地幔物质的加入. 
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在晚中生代(燕山期), 中国东南部发生了一系列

的构造-岩浆-火山活动, 可以分为两个主要的年龄段, 

即燕山早期(180~140 Ma; J2-J3)和燕山晚期(140~90 

Ma; K1)
[1,2]

. 对于华南中生代大规模构造-岩浆作用的

动力学背景和模式仍存在很大的认识分歧 , 主要的

模式包括: (1) 阿尔卑斯型大陆碰撞模式[3,4]
; (2) 大

陆裂解和盆地形成模式[2,5]
; (3) 与古太平洋板块俯冲

相关的活动大陆边缘构造-岩浆作用模式, 这种模式

又有不同的观点, 如常规的大陆弧模式[6~10]
, 低角度

俯冲并折返模式 [1,11]以及平板式俯冲拆沉并折返模

式 [12,13]
. 目前, 大多数学者沿用活动大陆边缘构造-

岩浆作用模式. 
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相山铀矿田在经过半个多世纪的开采和科研的

发展过程中, 已经进行了数次大规模的较系统的研

究, 该铀矿主要赋存在一套火山侵入杂岩体中. 尽管

国内许多学者很早就在相山地区开展过这些岩石的

同位素地质年代学研究 , 但该火山侵入杂岩体的年

龄问题一直存在争议. 为了认识相山火山侵入杂岩

体的形成及其与成矿作用的关系 , 前人曾用不同的

同位素定年方法(K-Ar 稀释法、39
Ar-

40
Ar 法、全岩的

Rb-Sr 等时线法及单颗粒锆石 U-Pb 法)对该岩体进行

了年代学研究 [14~20]
, 但定年结果不统一 , 多数定年

方法或限于当时的测试条件导致测试结果可靠程度

偏低, 或定年结果与地质事实差异较大不能代表岩

浆结晶年龄, 导致相山火山侵入杂岩的时代归属存

在争议. 相山如意亭剖面上的流纹英安岩自从被区

分成早期溢出相的流纹英安岩和火山期后浅成-超浅

成侵入的流纹英安斑岩之后 [21,22]
, 两者在形成时代

和成因归属上又具有不同的观点. 为此, 本文运用高

精度的离子探针质谱 (SHRIMP)和激光等离子质谱

(LA-ICP-MS)分析对相山火山侵入杂岩中的流纹英

安岩和流纹英安斑岩进行精确定年 , 以便为相山大

规模火山活动的开始提供确切的年代学数据 , 并进

行了锆石的 Hf 同位素及岩石地球化学的研究, 探讨

流纹英安岩和流纹英安斑岩的成因及形成背景. 

1  地质背景 

相山位于江西省境内, 在大地构造位置上位于

赣杭构造带[23]上, 接近于扬子板块和华夏板块的构

造缝合带上(图 1). 相山火山侵入杂岩体位于中国东

南部火山侵入杂岩带北西侧, 平面上呈椭圆形, 东西

长约 26.5 km, 南北宽约 15 km, 面积约 309 km
2
, 构

成一个大型火山塌陷盆地(图 2). 基底地层主要为早

元古代-中元古代低绿片岩相-低角闪岩相的斜长角

闪岩、石英角闪片岩和震旦纪由千枚岩、板岩和变质

砂岩组成的浅变质岩系 , 盆地北西部被赣杭盆地白

垩纪红层覆盖. 

前人研究表明, 相山火山活动具有明显的旋回

性和多阶段的特征[14,21,26,27] 
(表 1). 第一旋回呈裂隙

式喷发, 形成中酸性流纹英安岩与流纹质熔结凝灰

岩; 第二旋回呈中心式喷发, 形成侵出-溢流相的酸

性火山熔岩-碎斑熔岩, 构成相山火山侵入杂岩的主

体. 在岩浆侵出的同时, 火山口发生塌陷, 并形成一

系列环状断裂. 晚阶段二长花岗斑岩、花岗斑岩等次

火山岩浆沿环状断裂上侵, 形成环状次火山岩岩墙 

 

 

图 1  华南赣杭构造带地质简图 

据余心起等[24]修改 



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 8 期 
 

955 

 

图 2  相山火山侵入杂岩体地质简图 

1, 砂砾岩; 2, 下段晶屑凝灰岩、上段碎斑熔岩; 3, 下段粉砂岩、上段流纹英安岩; 4, 砂岩和砂砾岩; 5, 砂岩; 6, 变质岩; 7, 次花岗斑岩;  

8, 次斑状花岗岩; 9, 花岗岩; 10, 煌斑岩脉; 11, 火山颈(推测); 12, 断裂; 13, 取样位置. 据范洪海等[25]修改 

表 1  相山火山侵入杂岩的火山活动旋回及主要岩石类型(据夏林圻等[27]修改) 

旋回 阶段 主要岩石类型 岩相 

第二旋回 

晚阶段 正长花岗斑岩, 二长花岗斑岩 次火山相 

早阶段 

碎斑熔岩 侵出相 

流纹质晶屑凝灰岩 空落相 

流纹质弱熔结凝灰岩 灰流相 

第一旋回 

晚阶段 流纹英安岩, 下部夹薄层凝灰质粉砂岩及凝灰岩 溢流相 

早阶段 

流纹质玻屑-晶屑凝灰岩夹凝灰质粉砂岩及沉积碎屑岩 空落相及内陆湖盆相 

流纹质熔结凝灰岩 灰流相 

流纹质晶屑凝灰岩及沉积碎屑岩 空落相及内陆湖盆相 

 

 

(图 2), 在次火山岩中含有淬冷包体[28]
. 

尽管前人已经对这套火山侵入杂岩的岩相学、 

矿物学、岩石地球化学和同位素地球化学展开了研 

究[14,16,17,19,20,22,25,27,29~39]
, 但是对于这套火山侵入杂岩

的成因仍存在争议 . 很多人认为其主要是硅铝质地

壳部分熔融的产物, 即 S 型[29,31,32,34]
, 但也有部分学

者认为有显著的地幔物质加入[14,16,25~27,30]
. 而对于岩

浆源区的深度, 也有两种观点: 一种认为相山杂岩体

岩浆源自地壳上部硅铝层的选择性重熔 [30,38]
; 另一

种则认为是下地壳部分熔融的产物 [14,16,27,33,36]
. 最近

也有学者认为相山火山侵入杂岩具有 A 型岩浆的特

征[39]
. 对于这套火山侵入杂岩不同岩相之间是否具

有同源性的问题, 也有两种观点: 一种认为是同源岩

浆分异的产物[21,25,27]
, 而另一种则认为是来源于不同
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的岩浆源区[37,40]
. 

2  样品采集 

本文所研究的流纹英安岩和流纹英安斑岩样品

来自于相山居隆庵铀矿区的 64 线(样品 XS-29-17)和

74 线钻孔(样品 XS-30-1, XS-30-3). 流纹英安岩(样品

XS-30-1)含赤铁矿条带, 手标本呈紫红色, 具有轻微

的流动构造, 赤铁矿流纹条带常见膝折式的褶皱和

断裂. 流纹英安斑岩(样品 XS-29-17, XS-30-3)不含赤

铁矿条带, 手标本呈灰绿色. 显微镜下两者均呈斑状

结构, 斑晶含量 10%~30%, 大小 0.2~3 mm, 主要成

分有斜长石、石英、黑云母以及少量的钾长石, 斜长

石常发生水云母化、碳酸盐化, 黑云母遭受不同程度

的绿泥石化. 副矿物见锆石、磷灰石、磁铁矿等, 基

质具微晶或霏细结构. 

3  分析方法 

本文选取了来自居隆庵铀矿区 74 线的流纹英安

岩(XS-30-1)和流纹英安斑岩(XS-30-3)样品进行锆石

U-Pb 定年及 Hf 同位素分析, 并将所取得的 3 块样品

进行岩石地球化学分析. 

用于锆石年代学测试的流纹英安岩和流纹英安

斑岩样品首先经过破碎, 经浮选和电磁选等方法后, 

经淘洗、挑选出单颗粒锆石. 手工挑出晶形完好、透

明度和色泽度好的锆石用环氧树脂固定于样品靶上. 

样品靶表面经研磨抛光 , 直至磨至锆石晶体近中心

新鲜截面 , 具体制靶方法参考北京离子探针中心实

验室提供的方法[41]
. 对靶上锆石进行镜下透射光、反

射光照相后, 对锆石进行阴极发光(CL)分析, 其中流

纹英安岩的锆石 CL 实验是在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成 , 流纹英安斑岩则是在中国地质

科学院北京离子探针中心扫描电子显微镜实验室完

成. 最后根据阴极发光照射结果选择典型的岩浆锆

石进行锆石 U-Pb 测年分析. 

流纹英安岩(XS-30-1)的锆石 U-Pb 定年工作在内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室采用 LA- 

ICP-MS 完成, ICP-MS 型号为 Agilent 7500a 型, 激光

剥蚀系统为 New Wave 公司生产的 UP213 固体激光

剥蚀系统. 采用 He 气作为剥蚀物质的载气, 通过直

径 3 mm 的 PVC 管将剥蚀物质传送到 ICP-MS, 并在

进入 ICP-MS 之前与 Ar 气混合, 形成混合气. 质量分

馏校正采用标样 GEMOC/GJ-1(608 Ma), 每轮(RUN)

测试约分析15个分析点, 开始和结束前分别分析GJ-1

标样 2~4 次, 中间分析未知样品 10~12 次, 其中包括

1 次已知年龄样品 Mud Tank (735 Ma). 仪器工作参数

为: 波长 213 nm, 剥蚀孔径 30~40 μm, 剥蚀时间 60 s, 

背景测量时间 40 s, 激光脉冲重复频率 5 Hz, 脉冲能

量为 10~20 J/cm
2
, 采集 206

Pb, 
207

Pb, 
208

Pb, 
232

Th 和 238
U

的计数来测定年龄. 实验原理和详细的测试方法见

Jackson 等[42]
. ICP-MS 的分析数据通过即时分析软件

GLITTER
[43]计算获得同位素比值、年龄和误差. 普通

铅校正采用 Andersen
[44]的方法进行, 校正后的结果用

Isoplot 程序(V.3.23)
[45]完成年龄计算和谐和图的绘制. 

流纹英安斑岩(XS-30-3)的锆石 U-Pb 定年工作是

在北京离子探针中心南京大学远程示范教学中心通

过 SROS系统实地联网操控位于澳大利亚Curtin理工

大学的 SHRIMPⅡ上完成的 . 离子束斑直径约为

25~30 μm, 质量分辨率约 5000(1%峰高). 应用澳大

利亚地调局标准锆石 TEM(417 Ma)进行元素间的分

馏校正. 应用斯里兰卡的宝石级参考锆石 BR266 (年

龄为 559 Ma)标定所测锆石的 U, Th 和 Pb 含量. 分析

时每测 3~5 次样品后测定一次标样(TEM), 以控制仪

器的稳定性和离子记数统计的精确性 . 详细分析流

程和原理参见文献[46~51]. 用实测的 Pb 进行普通铅

校正, 数据处理由中国地质科学院地质研究所北京

离子探针中心石玉若副研究员完成. 

两个样品的锆石 Hf 同位素原位组成分析均在中

国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室利用装

有 New Wave UP213 激光剥蚀系统的 Neptune MC- 

ICP-MS测试. 仪器的测试条件及数据的采集可参见文

献[52, 53]. 激光束斑的直径根据锆石的大小使用 40

或 55 μm. 采用He气作为剥蚀物质的载气, 将剥蚀物

质从激光剥蚀系统传送到 MC-ICP-MS, 并在进入

MC-ICP-MS 之前与 Ar 气混合, 形成混合气. 用 176
Lu/ 

175
Lu=0.02658 和 176

Yb/
173

Yb=0.796218
[54]进行同量异

位干扰校正 176
Lu 和 176

Yb 对 176
Hf 的干扰, 计算测定

样品的 176
Lu/

177
Hf 和 176

Hf/
177

Hf 比值. 样品测定过程

中获得标准锆石GJ1的 176
Hf/

177
Hf=0.282011± 6 (n=23, 

2), 这 与 已 经 报 道 的 原 位 测 定 的 176
Hf/

177
Hf= 

0.282013 ± 19(2)
[55]是很接近的. 

进行岩石地球化学分析时, 首先将样品破碎、研

磨(200 目)制成分析样品. 主量元素、微量元素和 Sr, 
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Nd 同位素均在内生金属矿床成矿机制研究国家重点

实验室完成. 其中主量元素分析用 ICP-AES (型号为

JY38S)由裘丽雯完成; 微量元素用 ICP-MS 测定(型

号为 Finnigan Element Ⅱ), 详细的分析方法参考高

剑峰等[56]
. Sr 和 Nd 同位素采用 BioRad AG 50W× 8 阳

离子树脂纯化 Sr 和 Nd 元素, 详细的化学分离流程参

考濮巍等[57]
. Sr 和 Nd 同位素比值用 TIMS (型号为

Finnigan Triton TI)分析测试, Sr 以 TaF5 作为激发剂[58]
, 

将提纯后的 Sr 涂于 W 带上后上机测试, 测试过程中

采用 86
Sr/

88
Sr=0.1194 校正质量分馏. Nd 以 H3PO4 作

为激发剂, 将提纯后的 Nd 涂于 Re 带上后上机测试, 

测试过程中采用 146
Nd/

144
Nd=0.7219 校正质量分馏. 

4  分析结果 

4.1  锆石 U-Pb年龄 

相山流纹英安岩和流纹英安斑岩中锆石为无色

透明或浅黄色, 大部分锆石结晶较好, 呈长柱状晶形, 

少数为等粒, 从锆石的阴极发光图像可以看出, 锆石

具明显的内部结构和典型的岩浆振荡环带(图 3, 4). 

锆石中的 Th/U 比值可以指示锆石的成因(表 2, 3), 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
[59]

. 相山流纹英安岩和流纹英安斑

岩样品锆石中 Th/U 比值变化范围在 0.19~1.22 之间

(点XS-30-1-17除外), 均大于 0.1, 清楚地指示它们为

典型的岩浆成因锆石[59,60]
. 点 XS-30-1-17 的 206

Pb/ 
238

U年龄为 1580 Ma, 
207

Pb/
235

U年龄为 1756 Ma,
 207

Pb/ 
206

Pb 年龄为 1974 Ma, Th/U 比值为 0.03, 可见这是一

个继承核; 而点 XS-30-1-1 的 206
Pb/

238
U 年龄为 151 

Ma, 其 207
Pb/

206
Pb 比值和 207

Pb/
235

U 比值均明显比其

他点来得高, 因此这两个点的年龄和Hf同位素均未参

加统计. 此外, 样品中的部分点因测得的年龄不在谐

和线上, 这几个点在计算年龄时均未统计在内. 样品

流纹英安岩(XS-30-1)的部分锆石颗粒的 CL 图像、 

U-Pb 年龄值以及原位初始 Hf 同位素比值 εHf(t)见图 3, 

其锆石 U-Pb 年龄测定结果列于表 2; 而样品流纹英 

 

 

图 3  相山流纹英安岩锆石的 CL 图像、206Pb/238U 年龄和原位 Hf 同位素初始比值 εHf(t) 

实线圆为年龄分析点, 虚线圆为 Hf 同位素分析点. 样品 XS-30-1 
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图 4  相山流纹英安斑岩锆石的 CL 图像、206Pb/238U 年龄和原位 Hf 同位素初始比值 εHf(t) 

实线圆为年龄分析点, 虚线圆为 Hf 同位素分析点. 样品 XS-30-3 

表 2  相山流纹英安岩(样品 XS-30-1)的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测定结果 

分析点 U(g/g) Th(g/g) 232Th/238U 207Pb/206Pb 比值 1 207Pb/235U 比值 1 206Pb/238U比值 1 

XS-30-1-01 182  95  0.52 0.1101 0.0308 0.3600 0.0995 0.02371 0.00100 

XS-30-1-02 231  228  0.99 0.0594 0.0039 0.1605 0.0102 0.01961 0.00042 

XS-30-1-03 71  62  0.88 0.0495 0.0099 0.1422 0.0282 0.02085 0.00069 

XS-30-1-04 286  236  0.82 0.0506 0.0031 0.1404 0.0084 0.02013 0.00039 

XS-30-1-05 390  309  0.79 0.0493 0.0024 0.1386 0.0067 0.02041 0.00037 

XS-30-1-06 414  155  0.37 0.0493 0.0025 0.1419 0.0071 0.02089 0.00039 

XS-30-1-07 1204  506  0.42 0.0476 0.0014 0.1440 0.0043 0.02195 0.00036 

XS-30-1-08 2049  548  0.27 0.0500 0.0010 0.1455 0.0031 0.02111 0.00032 

XS-30-1-09 699  262  0.38 0.0514 0.0015 0.1526 0.0046 0.02155 0.00035 

XS-30-1-10 1534  687  0.45 0.0498 0.0012 0.1512 0.0037 0.02204 0.00034 

XS-30-1-11 609  224  0.37 0.0509 0.0017 0.1466 0.0050 0.02092 0.00034 

XS-30-1-12 483  266  0.55 0.0525 0.0018 0.1553 0.0054 0.02146 0.00035 

XS-30-1-13 1967  586  0.30 0.0494 0.0012 0.1480 0.0037 0.02172 0.00034 

XS-30-1-14 377  460  1.22 0.0489 0.0021 0.1433 0.0061 0.02126 0.00036 

XS-30-1-15 223  234  1.05 0.0504 0.0033 0.1423 0.0092 0.02047 0.00039 

XS-30-1-16 260  262  1.01 0.0496 0.0029 0.1439 0.0085 0.02105 0.00040 

XS-30-1-17 238  7  0.03 0.1212 0.0023 4.6398 0.0963 0.27773 0.00415 

XS-30-1-18 684  216  0.32 0.0498 0.0015 0.1464 0.0044 0.02134 0.00033 

XS-30-1-19 107  74  0.70 0.0498 0.0064 0.1430 0.0181 0.02083 0.00054 

XS-30-1-20 277  137  0.50 0.0491 0.0026 0.1452 0.0077 0.02145 0.00038 

XS-30-1-21 1310  439  0.34 0.0491 0.0013 0.1447 0.0039 0.02139 0.00033 

XS-30-1-22 331  228  0.69 0.0573 0.0031 0.1720 0.0093 0.02176 0.00044 

XS-30-1-23 1648 577 0.35 0.0489 0.0013 0.1411 0.0037 0.02093 0.00033 
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(续表 2) 

分析点 

208Pb/232Th

比值 
1 

207Pb/206Pb

年龄(Ma) 
1 

207Pb/235U

年龄(Ma) 
1 

206Pb/238U

年龄(Ma) 
1 

208Pb/232Th

年龄(Ma) 
1 

XS-30-1-01 0.00686 0.00054 1801 606 312 74 151 6 138 11 

XS-30-1-02 0.00661 0.00070 581 100 151 9 125 3 133 14 

XS-30-1-03 0.00761 0.00106 171 320 135 25 133 4 153 21 

XS-30-1-04 0.00664 0.00069 222 102 133 7 128 2 134 14 

XS-30-1-05 0.00665 0.00063 161 79 132 6 130 2 134 13 

XS-30-1-06 0.00710 0.00067 161 81 135 6 133 2 143 13 

XS-30-1-07 0.00497 0.00031 79 41 137 4 140 2 100 6 

XS-30-1-08 0.00679 0.00050 195 24 138 3 135 2 137 10 

XS-30-1-09 0.00649 0.00045 257 40 144 4 137 2 131 9 

XS-30-1-10 0.00636 0.00043 184 30 143 3 141 2 128 9 

XS-30-1-11 0.00712 0.00061 234 49 139 4 133 2 143 12 

XS-30-1-12 0.00629 0.00066 307 49 147 5 137 2 127 13 

XS-30-1-13 0.00691 0.00080 168 31 140 3 139 2 139 16 

XS-30-1-14 0.00636 0.00068 143 68 136 5 136 2 128 14 

XS-30-1-15 0.00725 0.00097 213 113 135 8 131 2 146 19 

XS-30-1-16 0.00657 0.00080 176 100 136 8 134 3 132 16 

XS-30-1-17 0.02414 0.00726 1974 18 1756 17 1580 21 482 143 

XS-30-1-18 0.00773 0.00128 185 42 139 4 136 2 156 26 

XS-30-1-19 0.00894 0.00227 186 233 136 16 133 3 180 45 

XS-30-1-20 0.00639 0.00088 153 88 138 7 137 2 129 18 

XS-30-1-21 0.00770 0.00151 151 35 137 3 136 2 155 30 

XS-30-1-22 0.00760 0.00136 505 83 161 8 139 3 153 27 

XS-30-1-23 0.00807 0.00183 144 33 134 3 134 2 162 37 

表 3  相山流纹英安斑岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄测定结果 a) 

分析点 
206Pbc (%) U(g/g) Th(g/g) 

232Th/238U 206Pb*(g/g) 

207Pb*/206Pb*

比值 1 

207Pb*/235U 

比值 1 

XS-30-3-1-1 0.38 1303 244 0.19 24.00 0.0464 0.0011 0.1363 0.0034 

XS-30-3-1-2 0.13 1664 334 0.21 30.90 0.0488 0.0006 0.1451 0.0023 

XS-30-3-2 0.27 292 90 0.32 5.27 0.0486 0.0029 0.1406 0.0086 

XS-30-3-3 – 620 114 0.19 11.60 0.0528 0.0008 0.1592 0.0030 

XS-30-3-4 0.30 910 421 0.48 16.40 0.0477 0.0011 0.1376 0.0036 

XS-30-3-5 0.17 738 385 0.54 13.30 0.0498 0.0015 0.1434 0.0046 

XS-30-3-6 – 638 205 0.33 11.60 0.0514 0.0011 0.1499 0.0034 

XS-30-3-7 0.93 171 82 0.49 3.09 0.0469 0.0061 0.1340 0.0174 

分析点 
206Pb*/238U 比值 1 

207Pb/206Pb 

年龄(Ma) 
1 

208Pb/232Th 

年龄(Ma) 
1 

206Pb/238U 

年龄(Ma) 
1 

XS-30-3-1-1 0.02132 0.00021 17 57 126.3 6.1 136.4 1.3 

XS-30-3-1-2 0.02157 0.00021 137 29 130.9 2.9 137.6 1.3 

XS-30-3-2 0.02098 0.00025 129 140 136.0 10.0 133.8 1.6 

XS-30-3-3 0.02186 0.00022 320 37 168.4 4.9 138.7 1.4 

XS-30-3-4 0.02091 0.00209 85 58 127.7 3.1 133.6 1.3 

XS-30-3-5 0.02090 0.00021 184 70 133.5 3.5 133.2 1.3 

XS-30-3-6 0.02115 0.00021 258 48 139.1 3.8 134.5 1.4 

XS-30-3-7 0.02079 0.00031 42 300 131.0 13.0 133.0 1.8 

a) Pbc 和 Pb*分别代表普通铅和放射成因铅. 样品 XS-30-3 
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安斑岩(XS-30-3)相应的分析结果则列于图 4 和表 3. 

定年结果表明(图 5), 流纹英安岩样品中所选取

的 19 个点的分析结果在谐和图上组成密集的一簇, 

其 206
Pb/

238
U 加权平均年龄为 (135.1± 1.7) Ma (2, 

MSWD=2.7); 而流纹英安斑岩样品所选取的 7 个分

析点其 206
Pb/

238
U 加权平均年龄为(134.8± 1.1) Ma (2, 

MSWD=1.5). 流纹英安岩和流纹英安斑岩样品的定

年结果在误差范围内是一致的. 

4.2  锆石 Hf同位素 

我们对流纹英安岩和流纹英安斑岩中已测年的

锆石样品进行了原位 Hf 同位素分析, 数据列于表 4. 

由于分析点 XS-30-1-24, XS-30-1-25, XS-30-3-9~17

未进行锆石 U-Pb 年龄测试, 进行 Hf 同位素计算时采

用的年龄是分析点所在样品的年龄. 

分析结果表明, 锆石颗粒的 176
Lu/

177
Hf 比值均小

于 0.002035, 其平均值为 0.001154, 显示锆石在形成

之后具有极低的放射性成因 Hf 的积累. 相山流纹英

安岩(样品 XS-30-1)锆石的 176
Hf/

177
Hf 比值和 176

Lu/ 
177

Hf 比值变化范围分别为 0.282451~0.282528 和

0.000745~0.002035, 锆石 Hf 同位素初始比值 εHf(t)变

化范围在5.7~8.5 之间; 单阶段 Hf 模式年龄(tDM1)

介于 1023~1140 Ma 之间;  两阶段 Hf 模式年龄(tDM2)

介于 1550~1720 Ma 之间 . 流纹英安斑岩 (样品

XS-30-3)锆石的 176
Hf/

177
Hf 比值和 176

Lu/
177

Hf 比值变

化 范 围 分 别 为 0.282403~0.282496 和 0.000703~ 

0.001516, 锆石 Hf 同位素初始比值 εHf(t)变化范围在

6.9~10.1 之间 ; 单阶段 Hf 模式年龄 (tDM1)介于

1071~1197 Ma 之间; 两阶段 Hf 模式年龄(tDM2)介于

1621~1823 Ma 之间. 

4.3  岩石地球化学特征 

岩石地球化学数据结果(表 5)显示, 相山流纹英

安岩和流纹英安斑岩具有相似的岩石地球化学特征, 

具有高硅(SiO2=67.47%~71.44%)、富钾(K2O=3.11%~ 

5.07%)、低 MgO, CaO 和 P2O5 含量的特点. 岩石具有

较高的 Al2O3 含量, 变化于 13.73%~16.82%. 铝过饱

和指数 (A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比 )
[65]

均大于 1.0, 变化于 1.02~1.11 (样品 XS-29-17 除外, 

可能是受蚀变的影响), 属于过铝质岩系. 

相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的稀土配分模

式也很相似. 两者的稀土总量较高, 变化于(197~286) 

g/g, 平均 248 g/g. 富集轻稀土, LREE/HREE=7.64~ 

11.94, (La/Yb)N=7.51~15.43, (La/Sm)N=3.56~4.71. 在

稀土配分模式图上, 呈明显的右倾斜, 具有中等的铕

负异常(图 6(a)), Eu/Eu*=0.39~0.54, 表明岩浆曾发生

过斜长石的分离结晶. 微量元素含量表明, 岩体具有

高 Rb(172~308 g/g), Ba(180~554 g/g), Sr (57~244 

g/g)和 Rb/Sr(1.07~5.37), 中等含量 Nb(19.3~35.5 g/g)

和 Zr(187~282 g/g), 相对高的 Th(20.0~25.0 g/g). 原

始地幔标准化蛛网图(图 6(b))显示, Rb, Th, U, K, La, 

Ce, Nd, Zr 和 Sm 元素相对富集, Ba, Nb, Ta, Sr, P 和 Ti

元素亏损, 具有明显的负异常. 

相山流纹英安岩和流纹英安斑岩 Sr 和 Nd 同位 

 

 

 

图 5 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 同位素年龄谐和图 
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表 4  相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的 LA-MC-ICP-MS 锆石 Lu-Hf 同位素数据 a) 

分析点 
年龄 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 

2 εHf(0) εHf(t) 2 
tDM1 

(Ma) 

tDM2 

(Ma) 
fLu/Hf 

(Ma) 比值 比值 比值 

XS-30-1 流纹英安岩 

XS-30-1-1 151 0.056173 0.001317 0.282510 0.000021 –9.3 –6.1 0.7 1059 1582 –0.96 

XS-30-1-2 125 0.058125 0.001442 0.282464 0.000042 –10.9 –8.3 1.5 1127 1698 –0.96 

XS-30-1-3 133 0.049883 0.001130 0.282458 0.000022 –11.1 –8.3 0.8 1126 1706 –0.97 

XS-30-1-4 128 0.048788 0.001291 0.282483 0.000019 –10.2 –7.5 0.7 1095 1654 –0.96 

XS-30-1-5 130 0.056918 0.001390 0.282479 0.000018 –10.4 –7.6 0.6 1104 1663 –0.96 

XS-30-1-6 133 0.041452 0.000971 0.282489 0.000018 –10.0 –7.2 0.6 1078 1636 –0.97 

XS-30-1-7 141 0.068848 0.002035 0.282468 0.000019 –10.8 –7.8 0.7 1140 1685 –0.94 

XS-30-1-8 135 0.060070 0.001638 0.282494 0.000015 –9.8 –7.0 0.5 1090 1628 –0.95 

XS-30-1-9 137 0.038512 0.000885 0.282503 0.000017 –9.5 –6.6 0.6 1057 1604 –0.97 

XS-30-1-11 133 0.042246 0.001014 0.282495 0.000018 –9.8 –7.0 0.6 1071 1624 –0.97 

XS-30-1-12 137 0.044494 0.001081 0.282505 0.000016 –9.4 –6.5 0.6 1058 1599 –0.97 

XS-30-1-13 139 0.063616 0.001511 0.282484 0.000015 –10.2 –7.3 0.5 1100 1647 –0.95 

XS-30-1-14 136 0.066594 0.001511 0.282510 0.000019 –9.3 –6.4 0.7 1065 1593 –0.95 

XS-30-1-15 131 0.046518 0.001089 0.282507 0.000018 –9.4 –6.6 0.6 1056 1598 –0.97 

XS-30-1-16 134 0.051789 0.001242 0.282524 0.000020 –8.8 –5.9 0.7 1036 1559 –0.96 

XS-30-1-17 1974 0.007758 0.000202 0.281492 0.000020 –45.3 –1.5 0.7 2410 2684 –0.99 

XS-30-1-18 136 0.043033 0.001006 0.282483 0.000016 –10.2 –7.3 0.6 1088 1649 –0.97 

XS-30-1-19 133 0.038304 0.000964 0.282528 0.000017 –8.6 –5.8 0.6 1023 1550 –0.97 

XS-30-1-21 136 0.047353 0.001196 0.282506 0.000015 –9.4 –6.5 0.5 1061 1599 –0.96 

XS-30-1-22 139 0.058605 0.001490 0.282528 0.000017 –8.6 –5.7 0.6 1038 1550 –0.96 

XS-30-1-23 134 0.062409 0.001489 0.282517 0.000014 –9.0 –6.2 0.5 1053 1577 –0.96 

XS-30-1-24 135.1 0.035828 0.000745 0.282466 0.000022 –10.8 –7.9 0.8 1103 1685 –0.98 

XS-30-1-25 135.1 0.042279 0.001018 0.282451 0.000018 –11.4 –8.5 0.6 1133 1720 –0.97 

XS-30-3 流纹英安斑岩 

XS-30-3-1-1 136.4 0.042908 0.001371 0.282437 0.000025 –11.9 –9.0 0.9 1164 1753 –0.96 

XS-30-3-1-2 137.6 0.036745 0.000939 0.282429 0.000014 –12.1 –9.2 0.5 1162 1768 –0.97 

XS-30-3-2 133.8 0.032433 0.000864 0.282435 0.000017 –11.9 –9.1 0.6 1150 1755 –0.97 

XS-30-3-3 138.7 0.035196 0.000940 0.282403 0.000015 –13.0 –10.1 0.5 1197 1823 –0.97 

XS-30-3-4 133.6 0.052697 0.001359 0.282470 0.000016 –10.7 –7.9 0.6 1117 1682 –0.96 

XS-30-3-5 133.2 0.057916 0.001516 0.282476 0.000017 –10.5 –7.7 0.6 1112 1669 –0.95 

XS-30-3-6 134.5 0.038648 0.001056 0.282494 0.000018 –9.8 –7.0 0.6 1074 1626 –0.97 

XS-30-3-7 133.0 0.040619 0.001085 0.282432 0.000019 –12.0 –9.2 0.7 1162 1765 –0.97 

XS-30-3-8 134.8 0.034861 0.000959 0.282469 0.000015 –10.7 –7.8 0.5 1105 1680 –0.97 

XS-30-3-9 134.8 0.031225 0.000819 0.282447 0.000014 –11.5 –8.6 0.5 1133 1728 –0.98 

XS-30-3-10 134.8 0.049835 0.001402 0.282455 0.000018 –11.2 –8.4 0.7 1138 1713 –0.96 

XS-30-3-11 134.8 0.031207 0.000921 0.282447 0.000018 –11.5 –8.6 0.6 1136 1729 –0.97 

XS-30-3-12 134.8 0.025273 0.000703 0.282443 0.000019 –11.6 –8.7 0.7 1134 1736 –0.98 

XS-30-3-13 134.8 0.031890 0.000879 0.282449 0.000020 –11.4 –8.6 0.7 1132 1725 –0.97 

XS-30-3-14 134.8 0.030761 0.000791 0.282446 0.000017 –11.5 –8.6 0.6 1133 1729 –0.98 

XS-30-3-15 134.8 0.048626 0.001306 0.282447 0.000018 –11.5 –8.6 0.6 1146 1730 –0.96 

XS-30-3-16 134.8 0.036649 0.000915 0.282441 0.000022 –11.7 –8.8 0.8 1144 1742 –0.97 

XS-30-3-17 134.8 0.041812 0.001035 0.282496 0.000015 –9.8 –6.9 0.5 1071 1621 –0.97 

a) εHf(t)是根据每个样品锆石 U-Pb 年龄计算而得; εHf(t)={[(176Hf/177Hf)s–(176Lu/177Hf)s× (eλt–1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0–(176Lu/177Hf)CHUR×  

(eλt–1)]–1}× 10000; tDM1=1/λ× ln{1+[(176Hf/177Hf)s–(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)s–(176Lu/177Hf)DM]}; tDM2=1/λ× ln{1+[(176Hf/177Hf)s,t–(176Hf/177Hf)DM,t]/ 

[(176Lu/177Hf)CC–(176Lu/177Hf)DM]}; fLu/Hf=(176Lu/177Hf)s/(
176Lu/177Hf)CHUR–1; (176Lu/177Hf)CHUR=0.0332; (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[61]; (176Lu/ 

177Hf)DM=0.0384, (176Hf/177Hf)DM=0.28325[62]; λLu=1.867× 10–11 a–1[63]; (176Lu/177Hf)CC=0.015[64] 
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表 5  相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的主量元素(wt%)和微量元素组成(g/g)a) 

  流纹英安岩 流纹英安斑岩 

  XS-30-1 X9-18* X9-19* XS-29-17 XS-30-3 X9-20* X9-25* X9-26* X9-27* 

SiO2 69.55 68.48 68.59 71.44 67.76 67.80 68.64 69.00 67.47 

TiO2 0.43 0.39 0.44 0.47 0.42 0.37 0.40 0.38 0.35 

Al2O3 13.73 14.82 14.78 16.82 14.28 14.35 14.56 14.23 15.10 

Fe2O3 3.53 3.08 3.28 0.87 0.92 1.65 1.80 2.37 1.77 

FeO 1.16 0.37 0.42 0.78 1.83 1.85 1.54 1.21 1.40 

MnO 0.11 0.07 0.07 0.05 0.08 0.11 0.07 0.07 0.08 

MgO 0.42 0.87 0.58 0.24 0.63 0.93 0.87 0.76 0.87 

CaO 1.89 1.71 1.85 0.81 3.45 1.96 1.41 1.59 1.77 

Na2O 3.74 2.92 2.77 0.74 2.32 3.17 3.58 3.00 3.70 

K2O 3.11 5.07 4.97 4.36 3.43 4.92 4.78 4.97 4.92 

P2O5 0.17 0.18 0.19 0.17 0.15 0.18 0.17 0.16 0.19 

LOI 2.28 2.17 1.35 3.00 4.60 2.25 1.76 1.87 1.69 

总量 100.12 100.13 99.30 99.75 99.87 99.54 99.58 99.61 99.31 

A.R. 2.56 2.87 2.74 1.81 1.96 2.97 3.20 3.03 3.09 

A/CNK 1.06 1.11 1.11 2.27 1.03 1.02 1.07 1.08 1.03 

A/NK 1.44 1.44 1.49 2.83 1.90 1.36 1.32 1.38 1.32 

Rb 227 296 279 308 172 293 273 296 – 

Ba 352 530 501 209 180 428 554 539 – 

Th 22.5 24.0 25.0 20.0 20.7 24.0 23.0 24.0 – 

U 7.63 6.20 5.80 12.78 8.90 11.60 7.90 8.30 – 

Nb 19.3 22.0 22.0 21.3 35.5 23.0 22.0 22.0 – 

Ta 2.14 2.19 2.34 2.28 2.61 2.34 2.39 2.44 – 

Sr 190 213 244 57.4 161 140 174 180 – 

Zr 249 221 258 246 282 223 236 187 – 

Hf 6.09 5.90 7.20 6.31 7.19 6.40 6.70 5.90 – 

Y 28.1 29.0 29.0 22.0 36.0 30.0 27.0 29.0 – 

La 48.5 54.0 53.0 48.2 39.9 51.0 51.0 49.0 – 

Ce 97.6 128 115 99.2 81.1 123 115 114 – 

Pr 10.7 15.2 15.0 10.2 9.3 14.8 14.9 13.7 – 

Nd 35.4 53.0 51.0 33.4 35.5 50.0 51.0 46.0 – 

Sm 7.30 8.40 8.20 6.44 7.03 7.70 8.10 7.90 – 

Eu 0.91 1.48 1.30 0.77 0.97 1.20 1.18 1.25 – 

Gd 6.26 8.20 8.40 5.27 6.00 8.00 8.10 7.90 – 

Tb 0.87 1.19 1.15 0.70 0.92 1.13 1.13 1.19 – 

Dy 5.60 6.40 6.50 4.45 6.28 6.40 6.40 6.80 – 

Ho 1.14 1.29 1.32 0.89 1.30 1.35 1.35 1.41 – 

Er 3.25 3.70 3.70 2.47 3.57 4.10 3.90 4.10 – 

Tm 0.50 0.56 0.56 0.38 0.56 0.58 0.56 0.59 – 

Yb 2.80 3.30 3.30 2.11 3.58 3.40 3.30 3.40 – 

Lu 0.44 0.57 0.56 0.34 0.52 0.59 0.58 0.59 – 

ΣREE 221 285 269 215 197 273 267 258 – 

LREE/HREE 9.61 10.32 9.55 11.94 7.64 9.69 9.53 8.92 – 

(La/Yb)N 11.66 11.03 10.83 15.43 7.51 10.11 10.42 9.72 – 

(La/Sm)N 4.18 4.04 4.07 4.71 3.56 4.17 3.96 3.90 – 

Eu/Eu* 0.40 0.54 0.47 0.39 0.44 0.46 0.44 0.48 – 

a) *数据引自 Jiang 等[39]. –表示未检测  
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图 6  相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的稀土元素配分图(a)和微量元素蛛网图(b) 

球粒陨石据 Boynton[66], 原始地幔数据取自 McDonough 和 Sun[67] 

素分析结果列于表 6. 数据显示两者的 Sr, Nd 同位素

组成并无明显的区别, 两者的 87
Rb/

86
Sr 比值较高, 变

化于 3.004~6.392, 
87

Sr/
86

Sr 比值为 0.717991~0.721085; 
147

Sm/
144

Nd 比值变化于 0.1137~0.1376, 
143

Nd/
144

Nd 比

值为 0.512161~0.512197. 以本次测定的锆石 U-Pb 

年龄代表岩体形成年龄, 
87

Sr/
86

Sr 初始比值变化范围

较大, 变化于 0.708837~0.715208, εNd(t)值介于–7.44~ 

–8.16 之间. Nd 同位素单阶段模式年龄计算结果为

1486~1911 Ma. 

5  讨论 

5.1  相山流纹英安岩的形成时代 

前人对相山火山侵入杂岩的形成时代曾进行过

较为详细的研究, 但所采用的方法有 K-Ar 稀释法、
39

Ar-
40

Ar 法、全岩的 Rb-Sr 等时线法及单颗粒锆石

U-Pb 法(稀释法), 所得的年龄数据大小不一、精度也

各不相同(表 7). 相山第一旋回的流纹英安岩, 其年

龄决定着相山大规模火山活动的开始. 余达淦[18]利

用全岩 Rb-Sr 等时线法测得年龄为(169.29± 22.59) Ma, 

并运用单颗粒锆石 U-Pb 法(稀释法)测得(158.1± 0.2) 

Ma 的年龄, 这个年龄后来被 Jiang 等[39]作为流纹英

安岩的年龄, 认为相山火山活动始于晚侏罗世. 此外, 

张万良和李子颖[20]也运用单颗粒锆石 U-Pb 法(稀释

法), 对相山流纹英安岩进行测年, 得出年龄为(129.5 ±  

7.9) Ma, 因此他们把“流纹英安岩”归为火山期后浅

成-超浅成侵入的流纹英安斑岩. 锆石 U-Pb 同位素体

系具有非常高的封闭温度, 是确定岩浆岩结晶年龄

的理想对象, 能给出非常准确的年龄信息. 尽管如此, 

传统的单颗粒锆石定年方法是将几颗锆石一起溶解

进行分析, 这就有可能误把不同时期不同成因的锆石

混在一起, 从而获得一个没有确切地质含义的混合年

龄[73]
. 运用离子探针质谱(SHRIMP)分析[46]或者激光

等离子质谱(LA-ICP-MS)分析[74]能够从一颗锆石上获

得一个甚至多个年龄数据, 从而可探测可能存在的

锆石结晶核, 并得出准确的年龄信息. 

表 6  相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的 Sr-Nd 同位素组成 a) 

 
Rb 

(g/g) 

Sr 

(g/g) 

87Rb/ 
86Sr 

87Sr/ 
86Sr 

± 2 ISr 
Sm 

(g/g) 

Nd 

(g/g) 

147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd 

± 2 fSm/Nd εNd(0) εNd(t) 
TDM 

(Ma) 

XS-30-1 227 190 3.357 0.718530 4 0.712084 7.30 35.4 0.1294 0.512197 33 –0.34 –8.60 –7.45 1724 

X9-18* 263 181 4.098 0.718183 9 0.710314 8.32 37.9 0.1376 0.512196 3 –0.30 –8.62 –7.61 1911 

XS-30-3 172 161 3.004 0.720964 2 0.715208 7.03 35.5 0.1245 0.512193 2 –0.37 –8.68 –7.44 1635 

X9-20* 256 113 6.392 0.721085 14 0.708837 7.86 38.0 0.1299 0.512161 6 –0.34 –9.30 –8.16 1798 

X9-27* 300 185 4.561 0.717991 13 0.709252 8.06 44.5 0.1137 0.512175 3 –0.42 –9.03 –7.61 1486 

a) * 数据引自 Jiang 等[39]. εNd=[(143Nd/144Nd)s/(
143Nd/144Nd)CHUR–1]× 10000; fSm/Nd=(147Sm/144Nd)s/(

147Sm/144Nd)CHUR–1, 其中下标 s 表示样

品, 计算过程中所用数: λSm=6.54× 10–12 a–1[68]; λRb=1.42× 10–11 a–1[69]; (147Sm/144Nd)CHUR=0.1967[70]; (143Nd/144Nd)CHUR=0.512638[71]. 计算时流纹英安

岩和流纹英安斑岩采用的年龄为 135.1 和 134.8 Ma, 模式年龄为一阶段模式年龄: tDM=1/λSm× ln{1+[(143Nd/144Nd)s–(143Nd/144Nd)DM]/[(147Sm/ 
144Nd)s–(147Sm/144Nd)DM]}, 其中(143Nd/144Nd)DM=0.513151, (147Sm/144Nd)DM=0.2136[72] 
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表 7  相山火山杂岩、晚期岩脉的年龄一览表 

岩性 方法/矿物 年龄(Ma) 

第一旋回晚阶段 

流纹英安岩[18] U-Pb, 锆石 158.1± 0.2 

流纹英安岩[18] Rb-Sr, 全岩 169.29± 22.59 

流纹英安岩[20] U-Pb, 锆石 129.54± 7.93 

第二旋回早阶段 

碎斑熔岩[15] 40Ar/39Ar, 黑云母 141.16± 1.57 

碎斑熔岩[16] Rb-Sr, 全岩 140.7± 1.5 

碎斑熔岩[18] Rb-Sr, 全岩 147± 8 

碎斑熔岩[18] 40Ar/39Ar 141.8 

碎斑熔岩[18] U-Pb, 锆石 134.9± 3.1 

碎斑熔岩[18] U-Pb, 锆石 150.3± 8.3 

碎斑熔岩[17] U-Pb, 锆石 140.3 

第二旋回晚阶段 

二长花岗斑岩[17] U-Pb, 锆石 135.4 

流纹英安斑岩[18] Rb-Sr, 全岩 125.2± 8.5 

流纹英安斑岩[18] U-Pb, 锆石 134.3± 3.9 

潜流纹英安斑岩[19] U-Pb, 锆石 136.0± 2.6 

潜石英二长斑岩[19] U-Pb, 锆石 129.5± 2.0 

 

 

相山流纹英安岩中锆石具有震荡环带生长边 , 

结合高的 Th/U 比值(介于 0.27~1.22), 均暗示它们是

岩浆结晶成因的锆石 [59,60]
, 对它们所进行的锆石

U-Pb 定年结果应代表岩浆的结晶年龄. 相山第一旋

回火山活动的流纹英安岩(样品 XS-30-1)的 206
Pb/

238
U

加权平均年龄为(135.1± 1.7) Ma, 这一定年结果表明, 

相山大规模火山活动开始的时间应该为早白垩世 , 

而不是前人认为的晚侏罗世.
 

虽然对中国东南部晚中生代岩浆活动产生的动

力机制还有不同认识, 但越来越多的人认为华南在

燕山早期即侏罗纪(J2-J3)时岩石圈就已开始发生伸展

裂解作用 [11~13,75~78]
, 尽管这种伸展裂解的起始时间

仍有分歧 . 白垩纪(燕山晚期 ; K1)华南的岩浆活动  

产生于拉张环境[2]
, 并具有活动大陆边缘弧岩浆的特

征[1,11]
. Jiang 等[39]研究认为, 相山火山侵入杂岩代表

的是一种富碱的高温 A 型岩浆, 并认为相山 A 型岩

浆形成于与太平洋板块俯冲作用有关的弧后拉张环

境. 相山流纹英安岩的年龄, 证实了相山火山侵入杂

岩并不是形成于前人认为的晚侏罗世的构造转折期, 

而是形成于白垩纪时期太平洋板块向亚洲大陆俯冲

而产生的弧后拉张阶段的高峰期 . 相山铀矿床正是

在区域构造背景强烈拉张的作用下形成的, 这与华

南花岗岩型铀矿和火山岩型铀矿在空间上与拉张环

境有关[79,80]是一致的. 

5.2  相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的成因归属

问题 

最先对流纹英安岩成因的认识仅局限于火山溢

出作用[30]
, 并据此将流纹英安岩划分为含赤铁矿条

带的流纹英安岩和不含赤铁矿条带的块状流纹英安

岩(或块熔岩)
[81]

. 吴仁贵等[22]通过从地质产状、岩石

学和同位素年龄等特征出发 , 对相山铀矿田的两套

英安岩进行了厘定 , 将其分为早期溢出成因的含赤

铁矿条带流纹英安岩和晚期浅成侵入成因的不含赤

铁矿条带流纹英安斑岩 , 两者系不同时期形成的产

物. 在时间序列上, 流纹英安斑岩形成于碎斑熔岩和

花岗斑岩之后. 在同位素年龄上, 流纹英安斑岩的全

岩 Rb-Sr 等时线年龄为(125.2± 8.5) Ma, 单颗粒锆石

U-Pb 法(稀释法)的年龄为(134.3± 3.9) Ma
[18]

, 范洪海

等[19]也运用了单颗粒锆石 U-Pb 法(稀释法)测得侵位

在两火山旋回界面之间的潜流纹英安斑岩形成年龄

为(136.0± 2.6) Ma. 而本文运用高精度的离子探针质

谱(SHRIMP)测得流纹英安斑岩的年龄为(134.8± 1.1) 

Ma, 与前人的数据是一致的, 因此此次的定年结果

((134.8± 1.1) Ma)可以很好地代表流纹英安斑岩的形

成年龄. 

另外, 本文的定年工作表明流纹英安斑岩的年

龄在误差范围内和流纹英安岩是一致的 , 代表流纹

英安岩和流纹英安斑岩是同一期火山作用的产物 . 

张万良和李子颖[20]测得的相山流纹英安岩的年龄为

(129.5± 7.9) Ma, 该年龄小于前人测得的相山火山侵

入杂岩的主体岩石——碎斑熔岩的年龄, 因此他们根

据同位素测年数据把流纹英安岩归属于火山期后浅

成-超浅成侵入的流纹英安斑岩. 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 , 利用准确

的同位素测年数据固然是重要的手段之一 , 然而结

合野外产状也尤为重要 . 野外的地质特征调查表明

流纹英安斑岩在产状上呈侵入产出 , 在野外可以观

察到流纹英安斑岩呈侵入关系穿插流纹英安岩 , 或

直接覆盖在早期流纹英安岩之上 , 并呈舌状体穿插

到碎斑熔岩之中[19,21,22]
, 因此, 从野外地质产状上来

看, 流纹英安岩应该是形成于流纹英安斑岩之前, 流

纹英安斑岩应代表同一期次晚阶段潜火山岩的侵入, 

两者隶属同一期岩浆活动不同阶段的产物 , 这可能

也预示着相山大规模的火山侵入活动是一次集中而
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短暂的活动. 此外, 流纹英安岩和流纹英安斑岩的年

龄一致, 仍可以是火山活动集中而短暂的结果. 其次, 

已有的碎斑熔岩的单颗粒锆石 U-Pb(稀释法)定年结

果有 3 组, 分别是(134.9± 3.1), (150.3± 8.3)
[18]和 140.3 

Ma
[17]

, 这 3 组年龄数据相差较大, 因此, 不仅碎斑熔

岩的年龄值得进一步确认, 流纹英安岩和流纹英安

斑岩的年龄是否小于碎斑熔岩也有待进一步证实. 

相山流纹英安岩和流纹英安斑岩具有相似的岩

石地球化学特征, 两者的 REE 配分曲线(图 6(a))为

右倾斜型, 左边较陡, 右边近水平, 反映了在岩石成

岩过程中 LREE 曾发生较强烈的分馏. 岩石具有明显

的 Eu 负异常, 表明发生过强烈的分异, 斜长石不断

从熔体中分离结晶. 两者的 LREE/HREE 比值较高, 

为 7.64~11.94, (La/Yb)N 值变化范围为 7.51~15.43, 

(La/Sm)N值介于 3.56~4.71, Eu/Eu*值为 0.39~0.54. 在

原始地幔标准化图解(图 6(b))中, 两者均显示出显著

的 Ba, Sr 负异常和 Th, Nd, Sm, Zr 正异常. 此外也具

有明显的 Nb, Ti 和 P 负异常. 同时, 全岩 Sr-Nd 同位

素分析结果显示相山流纹英安岩和流纹英安斑岩具

有高的 ISr(0.708837~0.715208), 表明相山流纹英安岩

和流纹英安斑岩在成岩物质上主要来自于硅铝质地

壳, 并具有低的 εNd(t)(7.44~8.16)值, 在 ISr-εNd(t)关

系图上, 它们都位于第四象限, 表明两者起源于地壳

物质重熔. 

锆石具有很高的 Hf 同位素体系封闭温度(至少

要高于锆石U-Pb同位素体系的封闭温度[82~84]
), 这使

得锆石可以记录岩浆源区不同性质的源岩特征 , 成

为讨论岩浆起源甚至是探讨地壳演化以及壳幔相互

作用过程的重要工具[62,64]
. 因此, 通过运用流纹英安

岩和流纹英安斑岩的 Hf 同位素组成特征, 能更好地

探讨流纹英安岩和流纹英安斑岩的物质来源问题. 

相山流纹英安岩的锆石 εHf(t)为5.7~8.5, 平均

值为7.0, 流纹英安斑岩的锆石 εHf(t)为6.9~10.1, 

平均值为8.5, 两者的 εHf(t)很接近并且变化范围较

小. 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的 206
Pb/

238
U 年

龄与 εHf(t)关系如图 7 所示, 从图上可以看出流纹英

安岩的锆石 εHf(t)值比流纹英安斑岩略大, 但这种差

异很小, 可能是由于岩浆源区成分上的差异造成的, 

也有可能是由于仪器的测试误差造成的 , 结合两者

的岩石地球化学特征, 我们认为更可能是后者造成

的. 

另外, 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的 εHf(t)

值均呈明显负值, 表明两者都是形成于陆壳物质的

部分熔融. 以往曾经对相山火山侵入杂岩的物质来

源存在很大的争议, 尽管现在的观点趋向于这套火

山侵入杂岩是壳源为主的, 但至今还没能很好的解

决是否有地幔物质的加入这个问题 , 并且已有的研

究主要是基于火山侵入杂岩的 Sr-Nd-Pb 同位素来探

讨是否有地幔物质的加入. 而已有的实验资料表明, 

镁铁质岩浆和长英质岩浆在混合过程中 , 由于扩散

速率的不同(同位素之间的交换速率明显比元素快 , 

Sr 同位素交换速率比 Nd 同位素快[85~87]
), 岩浆混合

过程中全岩的同位素组成能比较快速地达到均一 . 

但由于锆石 Lu-Hf 同位素体系具有很高的封闭温度,  

 

 

图 7 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的锆石 206Pb/238U 年龄与 εHf(t)关系图 
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因此, 与全岩 Rb-Sr 和 Sm-Nd 同位素体系相比, 锆石

Hf 同位素能更有效地示踪岩浆的源区和岩浆混合过

程. 从图 7 可以看到, 锆石的 εHf(t)的变化范围较小, 

并且较集中在上下地壳的演化线之间 , 表明相山流

纹英安岩和流纹英安斑岩的岩浆源区来自于地壳物

质, 并且无明显地幔物质的加入. 

相山流纹英安岩的锆石的 Hf 模式年龄 tDM2 介于

1550~1720 Ma 之间, 平均年龄为 1630 Ma, 流纹英安

斑岩的锆石的 Hf 模式年龄 tDM2 介于 1621~1823 Ma

之间, 平均年龄为 1721 Ma, 都与 Nd 模式年龄计算

结果相近 . 同时在样品 XS-30-1 中继承锆石的
207

Pb/
206

 Pb年龄为 1974 Ma, 其 tDM2值为 2684 Ma, 指

示了相山基底可能存在过太古代的古老基底 . 相山

地区产在石榴黑云母片岩内的斜长角闪岩的 Sm-Nd

全岩等时线年龄为(1113± 49) Ma, 而由于相山斜长角

闪岩呈似层状产出在原岩为碎屑沉积的石榴黑云母

片岩之中 , 故相山地区角闪岩相变质岩系原岩的年

龄值将大于 1113 Ma
[88]

, 相山东面的闽西北的斜长角

闪岩被认为是目前华夏地块出露的最老岩石 , 离子

探针锆石 U-Pb 年龄结果显示其年龄为 (1766± 19) 

Ma
[89]

, 因此相山地区基底变质岩可能是在早元古代-

中元古代时期由太古代地壳再循环物质变质结晶而形

成, 而相山流纹英安岩及流纹英安斑岩可能是由相山

基底早元古代-中元古代的变质岩部分熔融形成的. 

5.3  相山火山侵入杂岩的形成时期探讨 

相山火山侵入杂岩的形成时期曾被认为主要发

生在晚侏罗世(158~135 Ma)
[39]

. 前人认为相山火山

活动具有明显的双旋回性, 分别对应于打鼓顶组和

鹅湖岭组[15,26,27]
. 对于相山火山活动的两个旋回, 第

一旋回的主体岩石流纹英安岩的年龄已经在前面讨

论过, 它们不是形成于侏罗纪, 而是早白垩世. 而第

二旋回呈中心式喷发的相山火山侵入杂岩主体岩石

为酸性火山熔岩-碎斑熔岩, 前人对其进行了更大量

的定年工作. 李坤英等[15]对鹅湖岭组碎斑熔岩中的

黑云母采用 39
Ar-

40
Ar 定年, 获得坪年龄(141.16± 1.57) 

Ma, 等时线年龄为(141.16± 1.69) Ma; 陈迪云等[16]对

相山主体岩石, 鹅湖岭组的 7 件碎斑熔岩全岩样品进

行了 Rb-Sr 同位素测定, 获得了(140.7± 1.5) Ma 的等

时线年龄. 而余达淦[18]则对相山地区这套碎斑熔岩

提出了 4 个年龄, 全岩的 Rb-Sr 等时线为(147± 8) Ma, 

利用 40
Ar/

39
Ar 的方法得出 141.8 Ma, 而运用传统的

单颗粒锆石 U-Pb(稀释法)定年方法得出的两个年龄

为(134.9± 3.1)和(150.3± 8.3) Ma. 此外, 陈小明等 [17]

利用单颗粒锆石 U-Pb(稀释法)定年方法, 单颗粒锆

石 206
Pb/

238
U 年龄显示相山火山侵入杂岩体中第二旋

回碎斑熔岩边缘相的结晶年龄为 140.3 Ma, 晚期花

岗斑岩的结晶年龄为 135.4 Ma, 而这两个年龄也被

后人认为代表了相山碎斑熔岩和晚期花岗斑岩的年

龄[1,19,25,39]
. 范洪海等[19]也应用单颗粒锆石 U-Pb(稀

释法)定年方法对相山火山侵入杂岩体中晚期的岩脉

进行了定年研究工作, 得出火山期后的潜石英二长

斑岩年龄为(129.5± 2.0) Ma. 

对于相山第二旋回的碎斑熔岩 , 这些同位素年

龄资料不但没有起到精确厘定岩体形成时代的作用, 

反而使相山火山侵入杂岩的时代之争更趋激烈 . 造

成同位素年龄数据差异很大的原因 , 主要是因为不

同矿物(岩石)对同一同位素体系及同种矿物(岩石)对

不同同位素体系的封闭温度均不同. 但是, 随着离子

探针质谱 (SHRIMP)分析和激光等离子质谱 (LA- 

ICP-MS)分析手段的应用, 本文获得的相山流纹英安

岩样品的锆石 U-Pb 年龄为(135.1± 1.7) Ma. 而火山期

后浅成-超浅成侵入的流纹英安斑岩年龄(134.8± 1.1) 

Ma. 这一新的高精度年龄数据的获得不仅指出了前人

得出的相山流纹英安岩年龄的不准确性, 也对前人所

做的相山第二旋回的碎斑熔岩的定年结果提出质疑. 

如果认为碎斑熔岩的年龄是 140.3 Ma
[17]

, 这样的年龄

测定结果, 从火山岩的形成年龄来看, 其时序正好与

地质层位相反. 众所周知, 在相山地区火山岩剖面中

打鼓顶组在下, 鹅湖岭组在上, 从该区如意亭剖面的

火山建造特征也能很好的观察到这一现象 [21]
. 因此, 

本文研究表明相山火山侵入杂岩体各种岩性的年龄需

采用高精度的锆石 U-Pb 定年方法重新进行研究. 而

根据流纹英安岩和流纹英安斑岩的年龄, 我们可以推

断出相山火山侵入杂岩第二旋回的碎斑熔岩和晚期的

花岗斑岩的年龄也应该在 135 Ma 左右. 

6  结论 

本文通过对相山地区流纹英安岩和流纹英安斑

岩中锆石 U-Pb 同位素年代学及锆石 Hf 同位素特征

的研究, 可以得出以下结论: 

(1) 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的锆石
206

Pb/
238

U 加权平均年龄分别为(135.1± 1.7)和(134.8±  
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1.1) Ma, 表明相山流纹英安岩的形成时代为早白垩

世, 相山大规模火山活动开始的时间应该为早白垩

世, 而非前人认为的晚侏罗世. 

(2) 相山流纹英安岩年龄的精确测定, 也表明了

以往对相山其他侵入杂岩年龄的确定还存在问题, 应

重新采用高精度的锆石 U-Pb 定年方法进行研究测定. 

(3) 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩两者的年

龄在误差范围内是一致的, 表明两者是同一期次不

同阶段的产物, 结合野外地质产状, 流纹英安岩归属

于早阶段的溢出相岩石 , 而流纹英安斑岩则属于火

山期后的浅成-超浅成侵入岩石, 这预示着相山大规

模的火山侵入活动可能是一次集中而短暂的活动. 

(4) 相山流纹英安岩和流纹英安斑岩的岩石地

球化学特征以及锆石的 Hf 同位素组成特征, 则表明

了它们可能是起源于基底早元古代-中元古代的变质

岩的部分熔融, 并且无明显地幔物质的加入. 

致谢 进行锆石 U-Pb 同位素和 Hf 同位素组成分析时得到了中国地质科学院刘敦一、石玉若、侯可军等先生的帮

助和指导, 两位评审专家对论文的修改和提高提出了建设性的意见，在此表示衷心的感谢.  
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