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摘　要　　浙东南沿海小雄盆地中“祝村组”火山岩的年代学研究表明，其形成时代（１２８Ｍａ）不仅老于其上覆的上火山岩系
（１１０～８８Ｍａ），还老于本应在其下伏的九里坪组（１２２～１２０Ｍａ）而与区域内西山头组时代相同（１３０～１２８Ｍａ）。“祝村组”火山
岩的锆石Ｈｆ同位素组成表现出富集的特征并具有古元古代的地壳模式年龄（εＨｆ（ｔ）＝－１６４～－１３６，ｔＤＭ２＝２０１～
２０９Ｇａ），同样与磨石山群下部地层如西山头组相似。结合火山碎屑岩流纹岩的岩石组合以及区域地质特征，本研究认为
“祝村组”的建组理由不充分，建议将其解体。同时，“祝村组”火山岩富集的Ｈｆ同位素组成表明其源区为较为纯粹的古元古
代地壳基底物质，进一步暗示相对内陆地区的下岩系早期火山岩形成过程中已有较明显的亏损幔源物质参与，这是以往研究

中未明确识别出的。浙东南地区晚中生代火山岩岩石成因中底侵幔源物质贡献比例的升高和火山碎屑岩流纹岩双峰式火
山岩岩石组合均暗示了逐渐增强的岩石圈伸展应力环境，这可能与古太平洋俯冲板片的后撤作用密切相关。

关键词　　祝村组；地层单元解体；构造背景制约；晚中生代；中国东南部
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图１　中国东南部晚中生代花岗岩火山岩分布简图（ａ，据Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６修改）和所研究浙东南地区火山岩地层分布及
采样位置（ｂ，ｃ）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳＥＣｈｉｎａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｔｒａｔａｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｃ）

　　中国东南部最醒目的地质特征是大面积分布的火成岩，
主要包括不同类型的花岗岩及相应的火山岩（Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，１９９８；周新民，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２０１３），与之伴随的还有大规模的钨锡等多金属成矿（Ｈｓü，
１９４３；徐克勤等，１９８４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。晚中生代是该地
区大规模岩浆作用及成矿的关键时期，该时代的火山岩由于

具备分布广泛、形成时代长而连续、各地区代表性剖面地层

便于对比、与侵入岩具备“时空源”一致性等特点，为火成岩

时空分布格局、岩石成因、壳幔相互作用形式及变化、构造动

力学机制等研究提供了重要信息（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１４，２０１６）。

近年来对中国东南部晚中生代火山岩的研究已厘定了

其中大部分地层的形成时代和归属，并已识别出岩石成因中

逐渐增强的亏损地幔来源岩浆的贡献，体现在不同地层单元

火山岩分别具有特征的全岩 Ｎｄ和锆石 Ｈｆ同位素组成（Ｇｕｏ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２，２０１４，２０１６）。然而，浙东南地
区晚中生代磨石山群顶部“祝村组”的时代归属至今并不明

确，甚至关于该地层单元是否存在也有不同意见（浙江省地

质矿产局，１９８９；俞云文和胡开明，２００１；王加恩等，
２０１５）。该问题为彻底揭示区域内晚中生代火山作用过程、
火成岩时空分布格局、区域地质演化等深层次地质问题造成

了障碍。本研究选择小雄盆地中“祝村组”火山岩为主要研

究对象，并以同地区小雄组火山岩以及浙东南地区最典型的

九里坪剖面中九里坪组、塘上组等相关火山岩作为对比，从

年代学、同位素组成、岩石组合、区域地质特征等角度论证了

“祝村组”建组理由的缺陷，建议将其解体，并进一步讨论了

相关火山岩的成因及地质意义。

１　地质背景及样品采集

中国东南部以浙江省境内的江山绍兴断裂为界，分属
具有不同地壳基底演化历史的扬子板块和华夏地块（图１ａ；
ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８）。出露于浙东南地区的古元古代八都
群变质岩，以及同时代的花岗岩和闽西北的少量斜长角闪岩

是华夏地块现已确定的最古老的前寒武纪岩石（胡雄健，

１９９４；Ｌｉ，１９９７；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１２），河流砂碎屑锆石等的研究
同样表明华夏地块东部的地壳主要形成于古元古代（Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００７）。中国东南部晚中生代火山活动频繁、喷发强烈，
形成一套广泛分布的陆相火山沉积岩地层，在浙东南、闽东
和粤东成连续带状分布，而在江西、浙西北、闽西、桂东南主

要以盆地形式散布（图１ａ）。这些火山岩与同时期的花岗岩
伴生并构成了一条北东向的火山侵入岩带，其中火山岩的
分布面积几乎是侵入岩的两倍，并以浙东南地区尤为发育。

浙东南地区晚中生代最早的火山活动发生于早侏罗世，但出

露零星，面积约４６ｋｍ２，岩性上为一套含火山碎屑岩的陆相
含煤沉积地层，被命名为毛弄组（陈荣等，２００７）。浙东南地

６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



区白垩纪火山岩由广泛发育的区域性不整合面分为上、下两

个岩系。下火山岩系为磨石山群，出露面积达４００００ｋｍ２以
上，自下而上划分为大爽组、高坞组、西山头组、茶湾组、九里

坪组和“祝村组”，其中大爽组、高坞组和西山头组的岩性以

酸性火山碎屑岩为主，茶湾组主要由沉凝灰岩以及沉积岩组

成，而九里坪组主要包含中、酸性熔岩如流纹岩。上火山岩

系主要为永康群，零散分布于十余个火山盆地中，岩性除沉

积岩外主要由大量流纹质火山碎屑岩、熔岩和少量玄武岩构

成的双峰式火山岩，天台盆地等少数地区的上火山岩系又被

称为天台群，自下而上包括塘上组、两头塘组和赤城山组（浙

江省地质矿产局，１９８９）。浙东南地区最晚期的火山岩出露
于沿海的小雄盆地，被命名为小雄组，为一套中酸偏碱性的

火山岩（翁祖山和俞方明，１９９９），这也被认为是中国东南部
晚中生代岩浆活动结束的标志（ＨｅａｎｄＸｕ，２０１２）。

天台盆地九里坪剖面为磨石山群代表性剖面，长期以来

在区域地层研究中具有重要的控制与对比作用。该剖面包

含磨石山群的大部分地层，其中九里坪组岩性以酸性熔岩为

主，与下伏茶湾组沉凝灰岩呈喷发不整合接触，与上覆馆头

组酸性火山碎屑岩、砂岩和粉砂岩等呈不整合接触。本文有

２件样品取自天台盆地（图 １ｂ），分别为九里坪组流纹岩
（ＪＬＰ０２：２９°０３′５５４″Ｎ、１２０°５１′４６４″Ｅ）和塘上组流纹质凝灰
岩（ＴＳ０５：２９°０４′２４３″Ｎ、１２０°５１′２７６″Ｅ）。小雄盆地是“祝
村组”和小雄组广泛发育的区域，其中“祝村组”流纹质熔结

凝灰岩与小雄组下段流纹质凝灰岩、碱长流纹岩和沉凝灰岩

等呈不整合接触（翁祖山和俞方明，１９９９）。本文有３件样
品取自该盆地（图１ｃ），分别为“祝村组”下部流纹质凝灰岩
（ＺＣ０１：２９°０１′４０９″Ｎ、１２１°３３′９２″Ｅ）、小雄组晶屑凝灰岩
（ＸＸ０２：２９°０１′２４５″Ｎ、１２１°３４′１０３″Ｅ）和流纹岩（ＸＸ０９：２９°
０１′２９５″Ｎ、１２１°３９′３６６″Ｅ）。

２　分析方法

锆石分选采用传统的重砂方法完成，ＣＬ图像分析在西
北大学大陆动力学国家重点实验室扫描电子显微镜和Ｇａｔａｎ
ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光光谱仪上完成，以分析锆石的内部结
构特征以及为锆石ＵＰｂ定年和ＬｕＨｆ同位素分析选取合适
的点位。

锆石ＵＰｂ年龄测定在南京大学内生金属矿床成矿机制
研究国家重点实验室搭载ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３固体激光剥蚀系
统的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型 ＩＣＰＭＳ上完成，仪器设置及分析流程
参照Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ（２００４）。具体的工作参数为：激光脉冲重
复频率５Ｈｚ，脉冲能量为 １０～２０Ｊ／ｃｍ２，熔蚀孔径为 ２５μｍ。
ＩＣＰＭＳ的分析数据通过即时分析软件 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）的方法进行。研究样品测
定过程中，标样ＭｕｄＴａｎｋ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄结果为７３０±３Ｍａ
（２σ；ＭＳＷＤ＝０８０），与其 ＴＩＭＳ年龄在误差范围内一致

图２　浙东南晚中生代火山岩代表性锆石 ＣＬ图像及原
位分析点位

各标尺均代表１００μｍ

Ｆｉｇ２　 ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｓｐｏｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ａｌｌｓｃａｌｅｓｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１００μｍ

（７３２±５Ｍａ；ＢｌａｃｋａｎｄＧｕｌｓｏｎ，１９７８）。
锆石Ｈｆ同位素分析在中国科学院地球化学研究所环境

地球化学国家重点实验室进行，所用仪器为 ＮｅｗＷａｖｅ
ＵＰ２１３激光取样系统和ＮｕｐｌａｓｍａＭＣＩＣＰＭＳ，仪器运行条件
及详细分析过程参见唐红峰等（２００８）。具体的工作参数为：
激光脉冲重复频率１０Ｈｚ，脉冲能量为４４０～５２７Ｊ／ｃｍ２，熔
蚀孔径为６０μｍ。用锆石９１５００作外标，本次研究样品测定
过程中，９１５００的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均测定结果是０２８２３０３±２５
（２ＳＤ，ｎ＝５８），与目前用溶液法所得结果在误差范围内一
致（０２８２３０６±８；Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ，２００４）。在计算（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ｉ和 εＨｆ值时，

１７６Ｌｕ的衰变常数采用１８６７×１０－１１ａ－１

（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），εＨｆ的计算采用 Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ

（２００８）推荐的球粒陨石 Ｈｆ同位素值，即１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝
００３３６，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５。Ｈｆ模式年龄计算中，亏损地
幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ现在值采用 ０２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为 ００３８４
（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），两阶段模式年龄采用平均地壳
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）进行计算。

３　分析结果

代表性锆石的 ＣＬ图像见图 ２，锆石 ＵＰｂ定年结果示
于图３并列于表１，Ｈｆ同位素分析结果示于图４并列于表２。

７１１刘磊等：浙东南地区晚中生代“祝村组”的解体：相关火山岩形成时代及岩石成因
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９１１刘磊等：浙东南地区晚中生代“祝村组”的解体：相关火山岩形成时代及岩石成因
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０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



表２　浙东南晚中生代火山岩锆石ＬｕＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） １σ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

ＺＣ０１０１

ＺＣ０１０２

ＺＣ０１０３

ＺＣ０１０４

ＺＣ０１０５

ＺＣ０１０６

ＺＣ０１０７

ＺＣ０１０８

ＺＣ０１０９

ＺＣ０１１０

ＺＣ０１１１

ＺＣ０１１２

ＺＣ０１１３

ＺＣ０１１４

ＺＣ０１１５

ＺＣ０１１６

ＺＣ０１１７

ＺＣ０１１８

ＺＣ０１１９

ＺＣ０１２０

ＺＣ０１２１

１２８

０２８２３００ ０００００１６ ００００９７８ ００４６８４４ ０２８２２９８ －１４４ ０６ １３４ ２０６

０２８２３０１ ０００００１６ ０００１２２２ ００５６９２６ ０２８２２９８ －１４４ ０６ １３５ ２０６

０２８２２９０ ０００００１６ ０００１１３６ ００５２９５８ ０２８２２８７ －１４８ ０６ １３６ ２０９

０２８２３１４ ０００００１３ ００００８６４ ００４１７８９ ０２８２３１２ －１３９ ０５ １３２ ２０３

０２８２３１０ ０００００１５ ０００３５０３ ０１７８７６８ ０２８２３０２ －１４３ ０５ １４２ ２０５

０２８２２９４ ０００００１５ ０００１５５１ ００７５６４３ ０２８２２９０ －１４７ ０５ １３７ ２０８

０２８２３１６ ０００００１８ ０００２０８０ ０１０３０９９ ０２８２３１１ －１３９ ０６ １３６ ２０３

０２８２３２３ ０００００１１ ０００１３３３ ００６２３１２ ０２８２３２０ －１３６ ０４ １３２ ２０１

０２８２２５９ ０００００１５ ０００１５６８ ００６３３４５ ０２８２２５５ －１５９ ０５ １４２ ２１６

０２８２３０４ ０００００１０ ０００１１７５ ００５７８３６ ０２８２３０１ －１４３ ０４ １３４ ２０５

０２８２２８１ ０００００１２ ０００１４９４ ００７１３０８ ０２８２２７７ －１５１ ０４ １３９ ２１１

０２８２２８０ ０００００１４ ０００１１４１ ００５１１４６ ０２８２２７７ －１５１ ０５ １３８ ２１１

０２８２２４４ ０００００１４ ０００１７０１ ００８２６３６ ０２８２２４０ －１６４ ０５ １４５ ２１９

０２８２２７７ ０００００１３ ０００１６００ ００７９０４３ ０２８２２７３ －１５３ ０５ １４０ ２１２

０２８２２８７ ０００００１７ ０００１５８４ ００７７７５６ ０２８２２８３ －１４９ ０６ １３８ ２０９

０２８２３１２ ０００００１５ ０００１６５９ ００８０６０８ ０２８２３０８ －１４０ ０５ １３５ ２０４

０２８２２５３ ０００００１４ ０００１２２８ ００５７８９２ ０２８２２５０ －１６１ ０５ １４２ ２１７

０２８２２７８ ０００００１３ ００００７６１ ００３４７５３ ０２８２２７６ －１５２ ０５ １３７ ２１１

０２８２２７１ ０００００１６ ０００１８６７ ００８６５９５ ０２８２２６７ －１５５ ０６ １４２ ２１３

０２８２２５４ ０００００１１ ００００７７６ ００３７４６８ ０２８２２５２ －１６０ ０４ １４０ ２１６

０２８２２８５ ０００００１８ ０００１０００ ００４８９７２ ０２８２２８３ －１４９ ０６ １３６ ２１０

ＸＸ０２０１

ＸＸ０２０２

ＸＸ０２０３

ＸＸ０２０４

ＸＸ０２０５

ＸＸ０２０６

ＸＸ０２０７

ＸＸ０２０８

ＸＸ０２０９

ＸＸ０２１０

ＸＸ０２１１

ＸＸ０２１２

ＸＸ０２１３

ＸＸ０２１４

ＸＸ０２１５

ＸＸ０２１６

ＸＸ０２１７

ＸＸ０２１８

ＸＸ０２１９

ＸＸ０２２０

ＸＸ０２２１

ＸＸ０２２２

ＸＸ０２２３

ＸＸ０２２４

ＸＸ０２２５

ＸＸ０２２６

ＸＸ０２２７

９６

０２８２５１４ ０００００１８ ０００１１２２ ００４５４１３ ０２８２５１２ －７５ ０６ １０５ １６１

０２８２５０５ ０００００１６ ０００１０９３ ００４１７４４ ０２８２５０３ －７８ ０６ １０６ １６３

０２８２４８９ ０００００１５ ００００８４７ ００３２３６４ ０２８２４８７ －８４ ０５ １０７ １６６

０２８２４８７ ０００００１５ ０００２１８６ ００８７５３０ ０２８２４８３ －８５ ０５ １１２ １６７

０２８２４９２ ０００００１５ ０００２３９６ ００９３７４９ ０２８２４８８ －８４ ０５ １１２ １６６

０２８２４７３ ０００００１７ ０００３４２６ ０１４６９４２ ０２８２４６７ －９１ ０６ １１８ １７１

０２８２５２４ ０００００１３ ０００１３４８ ００５１１６９ ０２８２５２２ －７２ ０５ １０４ １５８

０２８２４９７ ０００００１７ ０００４２９２ ０１６２１４６ ０２８２４８９ －８３ ０６ １１７ １６６

０２８２４６０ ０００００１６ ０００３９５８ ０１６３９１０ ０２８２４５３ －９６ ０６ １２１ １７４

０２８２４９３ ０００００１８ ０００１５４８ ００６１３６２ ０２８２４９０ －８３ ０６ １０９ １６５

０２８２５０４ ０００００１８ ０００１６１３ ００６４３５２ ０２８２５０１ －７９ ０６ １０８ １６３

０２８２４８０ ０００００１７ ０００２７７３ ０１２００４５ ０２８２４７５ －８８ ０６ １１５ １６９

０２８２４８１ ０００００１６ ０００１４２８ ００５５５７０ ０２８２４７８ －８７ ０６ １１０ １６８

０２８２４５０ ０００００１０ ０００５９２７ ０２５４７４４ ０２８２４３９ －１０１ ０４ １３０ １７７

０２８２５２２ ０００００１７ ０００２６６５ ０１０９４８６ ０２８２５１７ －７３ ０６ １０８ １５９

０２８２４８１ ０００００１５ ０００２１９２ ００８６８２３ ０２８２４７７ －８８ ０５ １１３ １６８

０２８２４８５ ０００００１８ ０００１５７１ ００６８４８６ ０２８２４８２ －８６ ０６ １１０ １６７

０２８２４２０ ００００００８ ０００６１２８ ０２８３５７６ ０２８２４０９ －１１２ ０３ １３６ １８３

０２８２４６５ ０００００１３ ０００２１３７ ００８１４５４ ０２８２４６１ －９３ ０５ １１５ １７２

０２８２４６１ ０００００１６ ０００２７７２ ０１１１９１５ ０２８２４５６ －９５ ０６ １１７ １７３

０２８２４６７ ０００００１７ ０００３４３２ ０１４８５２３ ０２８２４６１ －９３ ０６ １１９ １７２

０２８２５０７ ０００００１６ ０００３１４６ ０１３５２６５ ０２８２５０１ －７９ ０６ １１２ １６３

０２８２５０５ ０００００１４ ０００５１６９ ０２１４７７６ ０２８２４９６ －８１ ０５ １１９ １６４

０２８２５０１ ０００００１４ ０００１７３４ ００７６１２６ ０２８２４９８ －８０ ０５ １０８ １６４

０２８２４６９ ０００００２１ ０００３１５２ ０１２３２５４ ０２８２４６３ －９２ ０７ １１７ １７１

０２８２４９９ ０００００１２ ０００２２３０ ００９０７２６ ０２８２４９５ －８１ ０４ １１０ １６４

０２８２５０１ ０００００２２ ０００４２３９ ０１６３６５２ ０２８２４９３ －８２ ０８ １１６ １６５

１２１刘磊等：浙东南地区晚中生代“祝村组”的解体：相关火山岩形成时代及岩石成因



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） １σ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

ＸＸ０９０１ ９５ ０２８２５７８ ０００００１２ ０００３１７８ ０１０８５０５ ０２８２５７２ －５４ ０４ １０１ １４７

ＸＸ０９０２ ９５ ０２８２５６４ ０００００１５ ０００１５２８ ００６０４９８ ０２８２５６１ －５８ ０５ ０９９ １５０

ＸＸ０９０３ １３８ ０２８２３４６ ０００００１９ ０００３１１５ ０１３５６４９ ０２８２３３８ －１２７ ０７ １３５ １９７

ＸＸ０９０４ ９５ ０２８２５３５ ０００００１１ ０００３４２９ ０１２３８１５ ０２８２５２９ －６９ ０４ １０８ １５７

ＸＸ０９０５ ９５ ０２８２５２６ ０００００１８ ０００５５９２ ０２３２８０９ ０２８２５１６ －７４ ０６ １１７ １６０

ＸＸ０９０６ １０６ ０２８２４７３ ０００００１０ ０００１５４１ ００４８８９６ ０２８２４７０ －８８ ０４ １１２ １６９

ＸＸ０９０８ ９５ ０２８２５７０ ０００００２０ ０００６８８６ ０３７８１６０ ０２８２５５８ －５９ ０７ １１４ １５０

ＸＸ０９１０ ９５ ０２８２５８２ ０００００１７ ０００１３４２ ００５２２３１ ０２８２５８０ －５２ ０６ ０９６ １４６

ＸＸ０９１１ ９５ ０２８２５８６ ０００００１８ ０００１１０９ ００４２２０５ ０２８２５８４ －５０ ０６ ０９５ １４５

ＸＸ０９１２ ９５ ０２８２６２０ ０００００１７ ０００２２２７ ００９５９５４ ０２８２６１６ －３９ ０６ ０９２ １３７

ＸＸ０９１３ ９５ ０２８２６０９ ０００００２４ ０００５５８５ ０２２４２９７ ０２８２５９９ －４５ ０８ １０４ １４１

ＸＸ０９１４ ９５ ０２８２６２８ ０００００１７ ０００２２９０ ００９５６３７ ０２８２６２４ －３６ ０６ ０９１ １３６

ＸＸ０９１５ ９５ ０２８２５７６ ０００００２２ ０００４８１９ ０２０７０６２ ０２８２５６７ －５６ ０８ １０６ １４８

ＸＸ０９１８ ９５ ０２８２５７５ ０００００１８ ０００１８５４ ００７９０３９ ０２８２５７２ －５４ ０６ ０９８ １４７

ＸＸ０９１９ ９５ ０２８２６０７ ０００００１６ ０００５１７１ ０１８９０２９ ０２８２５９８ －４５ ０６ １０３ １４２

ＸＸ０９２０ ９５ ０２８２５７２ ０００００１８ ０００２８１７ ００９６８１６ ０２８２５６７ －５６ ０６ １０１ １４８

所分析锆石均呈自形半自形，长度为１００μｍ左右或更大，长
宽比为１１～２１，具有清晰的震荡环带，并且具有高的
Ｔｈ／Ｕ比值，表现出典型的岩浆结晶特征（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，
２００４）。

所有样品中锆石颗粒均得出了谐和的定年结果（图３），
部分样品的结果分布范围较大，其中明显较老的数据可以分

别对应于研究区下岩系下部火山岩的形成时代（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２）。除这些来自围岩的捕获锆石之外，天台盆地九里坪
组流纹岩中年龄最小且集中的１０颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为１２０±２Ｍａ（２σ），塘上组凝灰岩的定年结果则为
１１１±１Ｍａ（２σ）。小雄盆地小雄组中晶屑凝灰岩和流纹岩样
品的定年结果较为接近，分别为９６±２Ｍａ（２σ）和９５±１Ｍａ
（２σ）。相反，“祝村组”流纹质凝灰岩中未见明显的捕获锆
石，所分析２１颗锆石的结果谐和且集中，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加
权平均为１２８±１Ｍａ（２σ），明显老于其它４个样品，而与浙东
南地区西山头组（１３０～１２８Ｍａ）的形成时代一致（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２）。

“祝村组”流纹质凝灰岩中锆石的Ｈｆ同位素组成同样较
为集中，其初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２２４０～０２８２３２０，对应
的εＨｆ（ｔ）值为－１６４～－１３６，表现出古元古代的两阶段模
式年龄（２０１～２１９Ｇａ），相比浙东南地区最具代表性的九里
坪剖面中相应时代的火山岩，该锆石 Ｈｆ同位素组成更为富
集（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）。另一方面，尽管小雄组中晶屑凝灰岩
和流纹岩的锆石Ｈｆ同位素组成也呈现单峰钟形的特点，它
们的跨度更大，除捕获锆石之外的 εＨｆ（ｔ）值分别变化于
－１１２～－７２和 －７４～－３６，对应的两阶段模式年龄则
分别为１５８～１８３Ｇａ和１３６～１６０Ｇａ。因此，小雄组火山
岩的锆石Ｈｆ同位素组成总体较“祝村组”更为亏损。小雄组
流纹岩中１３８Ｍａ的捕获锆石反而具有 －１２７的 εＨｆ（ｔ）值和

１９７Ｇａ的两阶段模式年龄，与“祝村组”流纹质凝灰岩相似
但仍比标准剖面中相应时代大爽组火山岩（１３５～１４０Ｍａ；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）的Ｈｆ同位素组成更为富集。

４　讨论

４１　“祝村组”的解体
“祝村组”由浙江省区域地质调查大队于１９８９年创建，

层型为丽水余庄至祝村剖面，被认为是浙东南地区磨石山群

最高的层位，位于九里坪组之上，其岩性下部为中酸性火山

碎屑岩，夹少量沉积岩和基性岩，上部为流纹岩（浙江省地质

矿产局，１９８９）。该套地层的时代最早被归为晚侏罗世（浙
江省地质矿产局，１９８９），之后将其时代改为早白垩世，与浙
西北地区横山组对应（浙江省地质矿产局，１９９６）。但是，
“祝村组”从其建立起就存在分歧和争议，其赖以建组的基础

之一是存在下伏九里坪组流纹斑岩，然而俞云文和胡开明

（２００１）重新认定该流纹斑岩实际为一英安玢岩侵出体，不属
九里坪组。

此外，“祝村组”的岩石组合实际上也与磨石山群的其它

地层组成高度相似。丽水余庄祝村剖面被划分了３７层，其
中１～５层主要为集块角砾英安岩，６～９层为英安质熔结凝
灰岩与含集块角砾英安岩互层，１０～２１层为英安质熔结凝灰
岩，２２～３５层为凝灰质砂岩、粉砂岩、泥岩夹沉凝灰岩、凝灰
岩，３６～３７层主要为流纹岩，其上为紫红色砂砾岩不整合覆
盖。实际上，其中的１～２１层与磨石山群下部尤其是西山头
组岩石组合相仿，２２～３５层相似于茶湾组的沉凝灰岩和沉积
岩，３６～３７层则与九里坪组的流纹岩相吻合（图５）。俞云文
和胡开明（２００１）据此认为“祝村组”应解体为西山头组、茶
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图３　浙东南晚中生代火山岩锆石定年结果
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湾组和九里坪组。

近年来，有关中国东南部晚中生代火山岩地层的层序划

分、形成时代及时空分布的研究取得了较大进展，其中大部

分地层的形成时代已得以厘清（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２，２０１４，２０１６）。这也使得从年代学角度分析“祝村组”
的存在与否成为可能。本文得到小雄盆地中所属“祝村组”

的流纹质凝灰岩年龄为１２８Ｍａ，不仅明显老于其上覆的上火
山岩系（８８～１１０Ｍａ）和本应为其下伏的九里坪组（１２０～
１２２Ｍａ），也老于浙西北地区横山组（１１８～１２３Ｍａ），而与同样
主要由火山碎屑岩构成的西山头组同时（１２８～１３０Ｍａ）。考
虑到丽水祝村地区“祝村组”层型剖面中火山岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄同样为１２５～１２９Ｍａ（王加恩等，２０１５），基本可
以认定“祝村组”下部的火山碎屑岩实际应归属西山头组。

另一方面，中国东南部晚中生代各地层单元的火山岩已

被鉴定出具特征的同位素组成（俞云文和胡开明，２００１；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１２），具体表现为晚侏罗世以来的火山岩随时间由
早到晚其Ｎｄ和锆石Ｈｆ同位素组成由富集逐渐趋于亏损，这
不仅反映出岩石成因中亏损地幔来源组分贡献比例的升高，

而且还可以用作地层划分和对比的依据。浙东南地区晚中

生代火山岩同位素组成明显趋于亏损的现象始于 ～１２２Ｍａ，
九里坪组和上岩系火山岩的锆石 Ｈｆ同位素组成较为亏损，
特点是同位素组成跨度大且主要表现出中元古代的两阶段

模式年龄，如本文所得小雄组数据（图４），而磨石山群下部
（大爽组、高坞组、西山头组）的锆石 Ｈｆ同位素组成明显富
集，特点是具有古元古代的两阶段模式年龄（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２）。“祝村组”流纹质凝灰岩具有明显富集的锆石 Ｈｆ同
位素组成和特征的古元古代两阶段模式年龄，明显不同于磨

石山群上部地层的特征（图６）。从这个角度来说，该流纹质

３２１刘磊等：浙东南地区晚中生代“祝村组”的解体：相关火山岩形成时代及岩石成因



图４　浙东南晚中生代火山岩锆石Ｈｆ同位素分析结果
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图５　“祝村组”代表性火山岩岩石序列及与区域火山岩
地层的对比
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凝灰岩所代表的地层也应归属于磨石山群下部，而非所谓的

“祝村组”。

此外，中国东南部上、下火山岩系之间存在明显的区域

不整合，导致该结果的构造事件被称为“闽浙运动”（顾知

微，２００５）。受挤压应力影响，该事件导致的另一结果是上、
下火山岩系形成时代之间的岩浆活动沉寂期，表现为该时间

段区域内岩浆活动规模极小，尤其是缺乏主要在伸展应力状

态下形成的岩石，比如区域内正长岩辉长岩等深源岩石主
要形成于１４１～１１８Ｍａ和９８～８６Ｍａ两个阶段（ＨｅａｎｄＸｕ，
２０１２）。考虑到中国东南部晚中生代火山岩侵入岩之间通
常表现的“时、空、源”一致性，浙东南地区岩浆活动沉寂期的

时代约为１２０～１１０Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），那么在１２０Ｍａ九里
坪组之后形成“祝村组”也与地质事实不符。

综上所述，结合建组依据破除、岩石组成、年代学、同位

素特征和区域地质特征等多种证据，本研究结果表明“祝村

组”火山岩应分属于西山头组、九里坪组等不同的地层单元。

因此，本文认为“祝村组”不应作为单独存在的地层单元，宜

予解体，“祝村组”一名不宜再用。

４２　相关火山岩成因机制

与本研究分析结果相似，中国东南部晚中生代尤其是白

垩纪火山岩的全岩Ｎｄ和锆石 Ｈｆ同位素组成随时间由早到
晚表现出特征性的由富集趋于亏损的特征（陈江峰等，

１９９２；Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６；俞云文等，２００１；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２，２０１４，２０１６），该现象在同时期侵入岩中也
很明显（沈渭洲等，１９９９；ＨｅａｎｄＸｕ，２０１２），这实际上反映
了岩石成因中亏损地幔来源组分贡献比例的升高。早期的

火山岩具有集中的同位素组成和古元古代的地壳模式年龄，

与区域内大规模地壳增长时代相吻合（图７），被认为主要来
源于地壳基底物质的重熔而没有明显的亏损物质贡献（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１２）。然而，本研究中小雄盆地原划为“祝村组”而
实际应为西山头组的流纹质凝灰岩具有更为富集的锆石 Ｈｆ
同位素组成（图６），代表了更为纯粹的地壳端元成分，进一
步暗示了以往所研究的下岩系早期火山岩形成过程中已有

一定比例的亏损物质贡献，这是以往未被明确识别的。

图６　浙东南晚中生代各地层火山岩锆石 Ｈｆ同位素成
分对比（已有数据引自Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）
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ｅｔａｌ，２０１２）
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图７　浙东南晚中生代火山岩锆石 Ｈｆ同位素组
成与地壳基底成分对比
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以往对下岩系早期火山岩的研究主要集中于更为内陆

的地区，包括义乌地区的大爽组和高坞组底部，以及天台盆

地的高坞组上部和西山头组。然而同为西山头组，沿海地区

小雄盆地中的火山岩在成岩过程中受亏损地幔来源组分的

影响明显更少，反映出壳幔岩浆混合程度不仅有时间上的
变化，还有空间性的差异。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４）识别出浙江地区
这种岩浆混合作用是由内陆（浙西北地区）向沿海（浙东南

地区）逐渐发生的，本研究则表明在浙东南地区内部同样存

在这种岩浆混合作用的南东向（向洋）迁移。

岩石成因中逐渐增强的幔源岩浆成分贡献暗示了底侵

在下地壳底部的玄武质岩浆更容易上升到地壳中，暗示了逐

渐增强的岩石圈伸展应力环境。此外，原属“祝村组”的火山

碎屑岩流纹岩以及其上覆上岩系双峰式火山岩的岩石组合
形成也很可能与岩石圈伸展应力的逐渐增强关系密切。这

是因为，这些火山碎屑岩和流纹岩具有相似的地球化学组成

和岩浆温度（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１２），岩相学分析也表明它们总体
表现出相似的斑晶（晶屑）含量和粒径，表明岩浆结晶状态相

差不大（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４），但早期的火山碎屑岩形成于爆发
式喷发过程而流纹岩形成于溢流式喷发，喷发方式的不同说

明早期岩浆房中包含更多的挥发组分无法逸出。而最晚期

双峰式火山岩中直接的玄武质岩浆喷出则无疑表明较之前

流纹岩形成于更为伸展的应力环境。这种岩石圈伸展应力

环境的增强已被认为受控于古太平洋俯冲板片的南东向（向

洋）后撤作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４，２０１６），本研究进一步印证了
该观点。

５　主要认识

（１）结合年代学、同位素组成、岩石组合以及区域地质特

征等证据，本研究认为浙东南地区晚中生代“祝村组”的建组

理由不充分，建议将其解体，“祝村组”一名不宜再用。

（２）被认定为西山头组的沿海地区小雄盆地原“祝村
组”流纹质凝灰岩源区为更为纯粹的古元古代地壳基底物

质，而相对内陆地区下岩系早期火山岩形成过程中已有较明

显的亏损幔源物质参与。

（３）岩石成因中逐渐增强的底侵幔源物质贡献以及区域
内火山碎屑岩流纹岩双峰式火山岩岩石组合暗示了逐渐增
强的岩石圈伸展应力环境，很可能受控于古太平洋俯冲板片

的后撤作用。
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