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提要：陈蔡岩群是华夏地块西北缘的主要前寒武纪变质基底，蕴含着有关江绍结合带构造演化的丰富信息，长期为

众多学者所关注。作者最近通过路线调查和地质剖面测制，将研究区“陈蔡岩群”解体为条带状黑云斜长片麻岩、侵

入其中的二长花岗岩及后期基性岩脉等。黑云斜长片麻岩的锆石年龄数据可分为多组，其中以约1800 Ma、约700

Ma、220 Ma三组最为集中，前者给出了片麻岩继承锆石年龄的峰值，中者给出了片麻岩原岩时代的上限，后者为变

质年龄；二长花岗岩年龄为220 Ma，与前述变质年龄对应，均为印支期构造热事件，显示了江绍结合带对华南印支

期造山运动的响应。
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Zircon geochronology of the metamorphic rocks of Chencai Group in
Shengzhou area, Zhejiang Province：The response of the Jiangshan-Shaoxing

suture zone to the Indosinian orogenic event
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Abstract: Chencai Group is the main Precambrian basement at the northwest edge of Cathaysia. Researchers have focused on the

study of Chencai Group over a long period of time because of its abundant information about the evolution of Jiangshan-Shaoxing

suture zone. The authors divided the Chencai Group into banded biotite plagiogneiss, monzonitic granite and mafic dikes which

intruded into the plagiogneiss. The zircon ages of biotite plagiogneiss are mainly concentrated around 1800 Ma, 700 Ma and 220

Ma. The age of about 1800 Ma is the peak value of inherited zircon in gneiss. The age of about 700 Ma is the minimum formation
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time of gneiss protolith, and the age of about 220 Ma is the metamorphism age of gneiss. Monzonitic granite crystallized at 220Ma.

Metamorphism and magmation resulted from the tectonothermal event during Indosinian period, which responded to the Indosinian

orogeny of South China.
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1 引 言

浙西南前寒武纪陈蔡岩群作为华夏地块西北

缘主要的前寒武纪变质基底，蕴含着有关江绍结合

带构造演化的丰富信息，一直被众多学者所关注，

成为华南前寒武纪研究的热点。

陈蔡岩群变质岩主体分布于绍兴—江山断裂

带与余姚—丽水断裂带之间的浙江省诸暨境内，在

新昌—嵊州一带由于被白垩纪火山岩所覆盖，加之

被后期断裂严重破坏，因而多呈小的断块或构造窗

的形式分布，出露较为零星[1]。陈蔡岩群主要岩石

类型有石榴黑云斜长片麻岩、变粒岩、浅粒岩、云母

片岩、斜长角闪岩及大理岩，整体为一套中压角闪

岩相变质岩系，变质温度为550~700℃，压力为400~

800 MPa[2]。其原岩建造主体是成层的火山-沉积岩

系，形成于活动大陆边缘或岛弧环境[3-4]；自下而上

划分为：捣曰湾组、下河图组、下吴宅组和徐岸组[5]

等四个岩组，经受了多期变形变质改造，其原始的

固有的地层特征已经发生明显改变。

20世纪90年代出现陈蔡岩群研究的热潮，前人

对陈蔡岩群的同位素年代学、变质地质学、岩石地球

化学、矿物学、构造变形等进行了诸多研究[2-10]。对于

其时代以往根据K-Ar、Rb-Sr、单颗粒锆石U-Pb等

方法测得其主体成岩年龄介于900~2000 Ma[4,11-12]，而

长期归为中元古代—古元古代。近年来，高精度定

年方法LA-ICP-MS和SHRIMP锆石U-Pb定年技

术的应用，使得陈蔡岩群年代学研究有了新的进

展，越来越多的年龄资料显示其主体形成于新元古

代[13-14]，部分形成于古元古代和古生代，主要经历了

加里东期变质[9,14]，且为其主期变质[15]。因此，原有

的陈蔡岩群可能需要进一步的解体工作，同时，陈

蔡岩群是否存在印支期的变质作用尚需要进一步

的研究。

笔者在最近的 1∶5万区域地质调查中，注意到

嵊州市崇仁镇一带的陈蔡岩群与印支期花岗岩关

系密切，至少有两期花岗岩侵入于其中，并部分地

参与了变形变质作用。因此，本研究对嵊州市崇仁

镇一带的陈蔡岩群与印支期花岗岩分别开展了锆

石同位素定年，并结合前人研究成果，探讨陈蔡岩

群变质历史和江绍结合带演化过程。

2 地质概况及样品特征

研究区位于江绍结合带北东段，区内早白垩世

上火山岩系发育，余姚—丽水断裂贯穿本区。区内

陈蔡岩群主要分布于嵊州市通源乡王公坑一带（图

1），主体岩性为一套中深变质系，前人将其时代置

于中元古代❶。本次研究在路线地质调查基础上，

进行了 1∶1000大比例尺地质剖面测制。剖面沿公

路测制，沿途露头连续，主要出露一套黑云斜长片

麻岩，片麻理发育，产状陡立，被中细粒二长花岗岩

枝和中粗粒似斑状二长花岗岩及后期若干条基性

岩脉侵入，并且与早白垩世高坞组（K1g）火山岩呈

断层接触，两者接触面近直立（图2）。

本次研究的测年对象为黑云斜长片麻岩和中

细粒二长花岗岩，它们的岩石学特征如下（图3）。

黑云斜长片麻岩（样品11SZ-2-3）：灰黑色，片

麻状构造，鳞片粒状变晶结构。主要由石英（30%，

0.1~2 mm）、斜长石（30%~40%，0.5~2 mm）、黑云母

（30%，0.5~1 mm）及少量榍石和其他不透明矿物组

成。部分片麻岩由浅色脉体和深色基体构成条带

状构造，脉体主要为长英质矿物集合体，基体为黑

云母及其他暗色矿物组成。

中细粒二长花岗岩（样品 11SZ-3-3）：岩石新

鲜面为灰白—浅肉红色，大部分风化呈灰白色。块

状构造，花岗结构。岩石主要由石英（30%）、斜长石

（30%~40%）、钾长石（30%）及少量黑云母（<5%）组

❶邢光福,等.1∶25万嵊县幅区域地质调查成果报告.南京地质矿产研究所,2004.
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成，粒径一般0.2~2 mm，极个别石英可达4 mm。岩

石整理碎裂化较强。部分露头上可见中细粒二长

花岗岩中包裹了黑云斜长片麻岩团块。

3 试分析方法

选择新鲜无污染的 11SZ-2-3和 11SZ-3-3号

样品为测试对象。锆石的选样工作在河北省廊坊

市宇能岩石矿物分选技术服务有限公司完成，样品

破碎后手工淘洗分离出重砂，经磁选和电磁选后，

在双目镜下挑纯，选出晶形较好、具代表性的锆石

粘贴在环氧树脂表面，抛光后将待测锆石进行透射

光、反射光、背散射及阴极发光扫描电镜照相(CL)。

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年测试分析在中国地质

科学院矿产资源研究所MC-ICP-MS实验室完成，

锆石定年分析所用仪器为Finnigan Neptune型MC-
ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP213 激光剥蚀

系统。激光剥蚀所用斑束直径为 25 μm，频率为

10 Hz，能量密度约为2.5 J/cm2，以He为载气。LA-

图1 浙江省嵊州市王公坑地区陈蔡岩群变质岩地质简图
Fig.1 Schematic geological map of Chencai Group in Wanggongkeng, Shengzhou City, Zhejiang Province

1702 中 国 地 质 2015年
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图2 浙江省嵊州市王公坑陈蔡岩群实测剖面图
Fig.2 Measured geological section of Chencai Group in Wanggongkeng, Shengzhou City, Zhejiang Province

图3 黑云斜长片麻岩（a,b）和中细粒二长花岗岩（c,d）野外露头及显微照片
（c中红色圈内为黑云斜长片麻岩团块）

Bt—黑云母；Pl—斜长石；Qtz—石英；Kf—钾长石

Fig.3 Field and microscope photographs of biotite plagiogneiss (a,b) and fine-grained monzonitic granite (c,d)（The red circle in
photograph C shows biotite plagiogneiss mass in monzonitic granite）

Bt-Biotite；Pl-Plagioclase；Qtz-Quartz；Kf-K-feldspar
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MC- ICP-MS激光剥蚀采用单点剥蚀的方法，数据

分析前用锆石 GJ- 1 为外标，U、Th 含量以锆石

M127[16] 为 外 标 进 行 校 正 。 数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal程序[17-18]，测量过程中绝大多数分析

点 n(206Pb) /n(204Pb)＞1000，未进行普通铅校正，204Pb

由离子计数器检测，204Pb含量异常高的分析点可能受

包体等普通Pb的影响，对 204Pb含量异常高的分析点

在计算时剔除。谐和度计算公式采用 100*（1-abs

（206Pb/238U年龄-207Pb/235U年龄）/206Pb/238U年龄）。锆

石年龄谐和图用 Isoplot3.0程序获得。详细参数及实

验测试过程参见侯可军等[19]。分析结果如表1所示。

4 分析结果

4.1 黑云斜长片麻岩

样品11SZ-2-3号中锆石以滚圆状或短柱状为

主，多在80~120 μm。CL图像显示锆石内部结构有

较大区别（详述如下），指示它们经历了复杂的演化

历史或后期变质作用的改造（图4-a）。

图4 王公坑陈蔡岩群黑云斜长片麻岩代表性锆石（a）和二长花岗岩锆石（b）阴极发光图像
Fig.4 CL images of typical zircon grains for biotite plagiogneiss (a) and monzonitic granite (b) of Chencai Group in

Wanggongkeng area
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对 11SZ-2-3 样品共分析了 60 个点，锆石的

U-Pb同位素分析显示它们的年龄较为分散，但大

多靠近谐和曲线（图5）。所分析的锆石具有较宽的

Th/U值变化范围，主要集中在0.01~2.03。77%锆石

颗粒的Th/ U比值>0. 1，只有 23%颗粒的Th/U比值

< 0.1, 说明锆石以岩浆成因占主体，部分颗粒或晶

区可能为变质成因。有些分析点的数据表明锆石

经历明显的铅丢失过程而偏离谐和线。

锆石年龄频率直方图（图 5）显示约 2.2 Ga、1.8

Ga、0.8 Ga和0.22 Ga等4个年龄峰。根据锆石CL图

像（图4-a）和年龄结果，可将样品中的锆石分为3组。

第一组锆石发育核幔结构，核部发亮，边部为

浅灰色，发育韵律环带，并且锆石多有浑圆状外形，

应为继承碎屑锆石[20-21]。41个年龄点中除掉 12个

谐和度小于 80%的年龄点外，其中 8 个锆石 207Pb/
206Pb年龄值变化在 2.0~2.4 Ga，剩下 21个分析点的

年龄较为集中且谐和，其 207Pb/206Pb年龄值为 1929~

1733 Ma，加权平均值为(1848±23)Ma，锆石 U 含量

变化范围为 576×10-6~29×10-6，Th含量变化范围为

733×10-6~16×10-6，锆石的Th /U比值除11SZ-2-3-
18 点较低为 0.02 和 11SZ-2-3-50 点较高为 4.78

外，其余均介于 0.15~1.03，显示了岩浆成因的特

点[22]。因此，这组碎屑锆石应为岩浆成因，记录了古

元古代晚期的岩浆事件。

第二组锆石发育明显的岩浆韵律环带，12个分

析点略偏离谐和线，显示一定的Pb丢失，因此我们

选择 207Pb/206Pb年龄作为锆石形成年龄。除掉7个谐

和度小于 80%的年龄点外，其余 5个点年龄跨度较

大，从787 Ma到1072 Ma，集中在新元古代。锆石U

含量变化范围为 593×10-6~27×10-6，Th含量变化范

围为 394×10-6~7×10-6，除了 11SZ-2-3-1分析点的

Th/U比值为0. 01偏小，大部分锆石的Th /U比值介

于0.14~1.16，表明了岩浆成因锆石的特征。

第三组锆石 CL 图像无岩浆韵律环带，且边部

图5 王公坑陈蔡岩群黑云斜长片麻岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram for biotite plagiogneiss of Chencai Group in Wanggongkeng area

第42卷 第6期 1705王存智等：浙江嵊州地区陈蔡岩群变质岩的锆石年代学研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

大多有亮薄的变质增生边，显示变质锆石的特

点 [23]。7 个点显示印支期的年龄（220~271 Ma，表

1），其中5颗锆石U含量值较高为1324×10-6，Th含量

值为64×10-6，Th/U比值较低，均小于0.12，为变质成

因。这5颗锆石的年龄基本一致，加权平均值是（220±

3）Ma，代表岩石最后一次经历构造事件的年龄。

4.2 二长花岗岩

样品 11SZ-3-3号中CL图像显示锆石大多晶

形较为完好，呈长柱状至短柱状，长宽比为1.5∶1~4∶

1。锆石的长度为100~200 μｍ，阴极发光照片显示

清楚的韵律环带（图4-b），为典型的岩浆锆石。

对该样品分析了20个点（表1），测试结果表明，

锆石 U、Th 值变化范围较大，分别介于 932×10- 6~

60×10-6和 1640×10-6~12×10-6，均有较高的 Th/U 比

值（介于 0.62~3.67），具有岩浆成因锆石的特征 [20]。

除 5、6、10和 12号点外，16个测点具有谐和的 206Pb/
238U 年龄和 207Pb/235U 年龄，其 206Pb/238U 年龄和 207Pb/
235U年龄分别介于217~223 Ma 和218~244 Ma，数据

点全部落在谐和线上，其 206Pb/ 238U年龄加权平均为

（220.1±0.9）Ma（n=16，MSWD=1.05）（图6) ，代表了

岩体的结晶年龄，属于晚三叠世。

5 讨 论

5.1 陈蔡岩群原岩时代

关于陈蔡岩群变质岩的原岩成岩时代，前人进

行过较多的研究但是仍然存在着争议。最早一般

根据 K-Ar、Rb-Sr、单颗粒锆石 U-Pb 等同位素数

据认为其原岩主体年龄大于900 Ma[4,11-12]，从而长期

归为中元古代；之后Li等[14]获得陈蔡岩群捣臼湾组

角闪岩中的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为（1781±21）

Ma，认为其成岩于古元古代末；片麻状花岗岩

SHRIMP锆石谐和年龄为（435±4）Ma，成岩于加里

东期。除此少量古元古代及古生代成岩年龄外，大

量的年龄资料显示其主体形成于新元古代：如舒良

树等[13]在陈蔡岩群中获得面理化辉长岩SHRIMP锆

石U-Pb年龄为（858±11）Ma；Li等[14]测得下吴宅组

流纹岩的锆石谐和年龄为（838±5）Ma，形成于新元

古代；石榴片麻岩（原岩为泥岩）岩浆锆石 206Pb/238U

年龄为 950~660 Ma（峰值为 820 Ma），成岩于新元

古代。高林志等[24]最近在下吴宅组含榴矽线黑云斜

长片麻岩及含榴黑云斜长片麻岩中获得（848±10）

Ma和（845±9）Ma锆石SHRIMP年龄，被认为是陈蔡

岩群原岩年龄。

本文研究结果表明，王公坑一带陈蔡岩群黑云

斜长片麻岩中大量继承锆石均有不同程度磨圆，表

明岩浆锆石结晶之后曾经过了搬运、破碎、再堆积

的过程，说明其寄主岩的原岩应是沉积岩，其时代

从古元古代到新元古代晚期，获得的约 2.2 Ga、约

1.8 Ga的年龄峰可与华夏地块已知的岩浆岩年龄一

致 [25]，获得最小的岩浆碎屑锆石年龄约为 790 Ma，

应代表了本区陈蔡岩群最大沉积年龄。

对于二长花岗岩，定年结果显示其结晶年龄为

（220.1±0.9）Ma，为晚三叠世岩体。浙江印支期花岗

岩极少发育，本区中粗粒似斑状二长花岗岩年龄为

235 Ma左右（笔者未发表数据）；与此具有相同岩相

特征的大爽岩体成岩年龄也为235 Ma左右[26-27]，均

属于印支早期。Sun等[28]报道了遂昌翁山岩体年龄

为224 Ma，李万友等[29]报道了丽水靖居岩体年龄为

215 Ma，与本次所获得的中细粒二长花岗岩年龄一

致，均为印支期晚期岩浆活动产物。

5.2 陈蔡岩群变质年龄

关于陈蔡岩群变质时代前人存在较大争议，其

主变质期存在不同观点。赵国春等[8]认为陈蔡岩群

自古元古代末至早古生代经历了多期的变质变形

作用，古元古代末期的吕梁运动是陈蔡岩群的主变

质期；徐步台等[30]认为其变质作用主要发生在晋宁

期，孔祥生等[4]根据角闪石 40Ar-39Ar年龄为（844.7±

10）Ma解释为主变质期冷却年龄也赞同此观点；叶

瑛等[9]对采自陈蔡岩群的角闪石进行了 40Ar-39Ar年

代学工作，认为陈蔡岩群变质岩形成于加里东期，

其所处的变质带为加里东变质带；Li等[14]和胡艳华

等[15]对陈蔡岩群的年代学研究也表明其峰期变质作

用发生在加里东期；Yao等[31]通过对陈蔡岩群的混

合岩和变辉长岩的锆石定年，也认为在加里东期发

生变质。总体看来，陈蔡岩群主变质期应为加里东

期为大多数学者所认同，晋宁期甚至中元古代末期

变质作用的信息[8,14]也存在。但对于印支期变质事

件尚无人提及。

本文黑云斜长片麻岩7个显示印支期年龄的锆

石数据点中，5个给出了（220±3）Ma加权平均值，可

能代表了其变质年龄，指示了印支期改造事件。这

一年龄与侵入其中的中细粒二长花岗岩一致，表明
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其受该岩体热事件影响。可见，陈蔡岩群不仅经历

了前述如中元古代末期、晋宁期及加里东主变质

期，尚经历了印支期变质作用。

5.3 江绍结合带对华南印支期造山运动的响应

华南板块由扬子地块和华夏地块沿江绍结合

带碰撞拼合 [11- 12,32]。受扬子地块与华北地块以及

Sibumasu地块与印支—华南地块碰撞的影响，华南

地块普遍受到印支期构造热事件的作用。前人对

华南广泛发育的印支期岩浆活动进行了大量研

究[33-37]，但关于印支期变质作用研究相对薄弱，且主

要集中在华南西南部[38]，在江绍结合带报道较少，如

陈多福等[39]对浙江景宁地区鹤溪群斜长角闪岩的变

质新生锆石的 SHRIMP U-Pb 定年结果为（252±5）

Ma；向华等[40]对浙江淡竹黑云斜长角闪岩、斜长角

闪岩及景宁角闪岩的变质锆石的SHRIMP U-Pb定

年结果分别为（240±2.8）Ma，(233.8±2.8)Ma，(251.1±

1.9)Ma。上述年龄的报道均表明浙江地区经历了较

为强烈的印支期变质作用。

前人对于华南印支期花岗岩形成的构造背景

进行了较多的研究，一般将其分为前后两期，早期

（250~225 Ma）为形成于挤压环境的同碰撞花岗岩，

晚期（225~205 Ma）为伸展环境下碰撞晚期或后碰

撞花岗岩[41-43]。本文获得中细粒二长花岗岩年龄为

(220.07±0.86)Ma，应为印支晚期后碰撞或者碰撞晚

期的产物。原岩形成于新元古代的黑云斜长片麻

岩，经历了(220±3)Ma的变质事件，以及在浙西北江

绍结合带中还识别出了一系列印支期逆冲推覆构

造[44]，显示江绍结合带在晚三叠世存在强烈的变质变

形及岩浆作用，共同响应了华南印支期造山运动。

6 结 论

（1）浙江嵊州王公坑陈蔡岩群黑云斜长片麻岩

中获得的大量具有清晰的韵律环带岩浆碎屑锆石，

其时代从古元古代到新元古代晚期，获得最小的岩

浆碎屑锆石年龄约为790 Ma，代表了本区陈蔡岩群

原岩年龄。

（2）陈蔡岩群黑云斜长片麻岩变质年龄为(220±

3)Ma，与侵入其中中细粒二长花岗岩年龄（220.1±

0.9 Ma）一致，表明江绍结合带北东段经历了印支期

构造热事件，响应了华南印支造山运动。

图6 王公坑二长花岗岩锆石U-Pb年龄协和图
Fig.6 Zircon U-Pb concordia diagram for monzonitic granite of Chencai Group in Wanggongkeng area
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