
第 44卷第5期 中 国 地 质 Vol.44, No.5

2017 年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct. , 2017

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

doi: 10.12029/gc20170510

巫建华, 劳玉军, 谢国发, 张婧妍, 吴仁贵, 聂逢君. 2017. 江西相山铀矿田火山岩系地层学、年代学特征及地质意义[J]. 中国地质, 44(5): 974-

992.

Wu Jianhua, Lao Yujun, Xie Guofa, Zhang Jingyan, Wu Rengui, Nie Fengjun. 2017. Stratigraphy and geochronology of the volcanic rocks in the

Xiangshan uranium orefield, Jiangxi Province and its geological implications[J]. Geology in China, 44(5): 974- 992(in Chinese with English

abstract).

江西相山铀矿田火山岩系地层学、
年代学特征及地质意义

巫建华 1,2 劳玉军 2 谢国发 3 张婧妍 2 吴仁贵 2 聂逢君 2

（1. 东华理工大学核资源与环境国家重点实验室培育基地，江西 南昌330013；2. 东华理工大学地球科学学院，江西 南昌

330013；3. 江西省核工业地质局261地质大队，江西 鹰潭335001）

提要：江西相山铀矿田位于赣东北乐安县和崇仁县边境，处于扬子古板块与华夏古板块之间的钦（州）—杭（州）结合带

南侧罗霄褶皱带的北缘，属赣杭铀成矿带西南段。根据不整合面和岩石组合特征可将相山铀矿田赋矿火山岩系归入武

夷群，根据岩性岩相特征和火山活动产物的规律性，可将武夷群下部紫红色砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩夹熔结凝灰岩、凝

灰岩构成的喷发-沉积相组合归入双峰岭组、上部碎斑熔岩夹熔结凝灰岩构成的喷溢-侵出相组合归入鹅湖岭组，分别

代表火山活动初始期和喷发期的产物。SHRIMP 锆石U-Pb 年龄表明，双峰岭组下部熔结凝灰岩年龄为（137.5±1.4）

Ma（N=13, MSWD=0.73）、中部2个英安岩样品的年龄分别为（137.4±1.1）Ma（N=14, MSWD=1.3）和（137.4±1.4）Ma（N=

12, MSWD=2.5）、上部晶屑凝灰岩的年龄为（136.4±1.1）Ma（N=14, MSWD=0.49），鹅湖岭组2个碎斑熔岩样品的年龄分

别为（135.4±1.5）Ma（N=13, MSWD=1.3）和（135.2±1.2）Ma（N=12, MSWD=0.25），不仅说明相山铀矿田武夷群地质时代

属早白垩世早期，而且年龄与地层的叠置关系吻合。划分的双峰岭组与鹅湖岭组界线不仅是岩性界面，而且是岩相界

面，野外容易识别，解决了原打鼓顶组或原如意亭组划分存在的问题。结合相山铀矿田已有的高精度锆石U-Pb 年龄

数据，提出锆石U-Pb测年结果不能为相山铀矿田火山-侵入杂岩的时序厘定的提供依据。
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Abstract：The Xiangshan uranium orefield is located in Le’an- Chongren border area, northeast Jiangxi Province. Its tectonic

position lies on the northern margin of Luoxiao folding belt, southern side of the Qingzhou-Hangzhou suture zone between the

Yangtze paleo-plate and Cathaysia paleo-plate, belonging to the southwest section of the Ganhang uranium ore belt. According to

unconformity surface and features of rock association, the volcanic rocks in the Xiangshan uranium orefield should belong to the

Wuyi Group. According to features of lithology and lithofacies and volcanic activity regularity, Wuyi Group can be subdivided into

the Shuangfengling Formation which includes lower purple conglomerate, sandstone, siltstone, mudstone and tuff that constitute

eruption- sedimentary facies and the Ehuling Formation which is composed of upper porphyroclastic lava intercalated with

ignimbrite combination of outpouring- flushout facies. These two formations respectively represent the initial stage of volcanic

activity and the eruption period. The SHRIMP zircon 206*Pb/238U age estimated for the welded tuff in the bottom part of the

Shuangfeng Formation is (137.5±1.4)Ma (N=13, MSWD=0.73), the dacites in middle part of the Shuangfeng Formation have the

ages of (137.4 ± 1.1)Ma (N=14, MSWD=1.3) and (137.4 ± 1.4)Ma (N=12, MSWD= 2.5), the crystal tuff in the upper part of the

Shuangfeng Formation has the age of 136.4±1.1Ma (N=14, MSWD=0.49), the porphyroclastic lava of the Ehuling Formation has the

ages of (135.4 ± 1.5)Ma (N=13, MSWD=1.3) and (135.2 ± 1.2)Ma (N=12, MSWD=0.25), which not only indicate an early Early

Cretaceous age but also are in accord with stratigraphic sequence. The boundary between the Shuangfeng Formation and the Ehuling

Formation is not only an interface of lithology but also an interface of lithofacies The boundary can be recognized easily in the field,

and the problem concerning the division of the original Daguding Formation or the original Ruyiting Formation is thus solved. In

combination with existing zircon U-Pb age of the volcanic-intrusive complex in the Xiangshan uranium orefield, the authors hold

that zircon U-Pb age of the volcanic-intrusive complex cannot provide the evidence for determination of the time sequence of the

volcanic-intrusive complex in the Xiangshan uranium orefield.

Key words：volcanic rock series; stratigraphy; geochronology; geological implications; early Early Cretaceous；Xiangshan uranium

orefield
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1 引 言

江西相山铀矿田是至今中国储量最大、与火山

岩有关的热液型铀矿田，铀矿地质勘查和基础地质

研究已有 60多年的积累，在赋矿围岩岩石学（方锡

珩等，1982；徐海江等，1984；吴仁贵，1999；吴仁贵

等，2003；时国等，2015；周万蓬等，2015）、地球化学

（王德滋等，1991；夏林忻等，1992；陈迪云等，1993；

段芸等；范洪海等，2001；Jiang et al.，2005；杨水源

等，2012；郭福生等，2016）、年代学（陈小明等，

1999；范洪海等，2005；张万良等，2007；何观生等，

2009；杨水源等，2010，2012，2013；Yang et al.，2011；

陈正乐等，2013；张德志等，2014；郭福生等，2015）

及成因（王传文等，1982；徐海江等，1984；刘家远，

1985；沈谓洲等，1992；范洪海等；2001；郭福生等，

2016）、控矿断裂特征（邱爱金等，2002）与火山构造

特征（陈肇博等，1982）等基础地质方面和蚀变岩类

型（温志坚等，2000；姚宏鑫等，2013；胡宝群等，

2016）、矿石地球化学特征（梁良等，1994）、成矿物

质来源（范洪海等，2001；Jiang et al.，2006）与成矿机

理（范洪海等，2003）、流体包裹体（黄锡强等，

2008）、铀成矿条件（陈贵华等，1999；吴柏林等，

2006）与成矿模式（邵飞等，2008）等矿床地质方面

都做了大量的研究工作，取得了一系列成果。然

而，火山岩系岩石地层划分和岩石地层单位归属一

直沿用北京地质学院（1961）的方案，对其存在的问

题缺乏深入的研究。另一方面，近年来相山火山-
侵入杂岩虽然获得了一批高精度的锆石U-Pb年龄

（何观生等，2009；杨水源等，2010，2013；Yang et al.，

2011；陈正乐等，2013；郭福生等，2015），但多为次

火山岩的年龄，而且部分火山岩的年龄因MSWD值

>2，有的甚至达到 9.4，降低了年龄数据的可信度。

为此，本文以火山岩系为研究对象，根据岩性岩相

特征和火山活动产物的自身特点提出火山岩系岩
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石地层划分和岩石地层单位归属的方案，采用

SHRIMP锆石U-Pb测年技术系统测试火山岩的年

龄，并就相关问题进行讨论。

2 地质特征

相山铀矿田位于赣东北乐安和崇仁县边境，处

于扬子古板块与华夏古板块之间的钦（州）—杭

（州）结合带南侧的罗霄褶皱带北部（图 1-a），是赣

杭铀成矿带内三个铀矿田之一（张金带等，2012；万

天丰，2013；巫建华等，2014；葛肖虹等，2014；蔡煜

琦等，2015）。火山岩系不整合于中元古代变质岩

系之上、并被上白垩统龟峰群不整合覆盖，为一套

中酸性、酸性火山岩系，自下而上可划分出 12个火

山岩相（图 2）。其中 1~9个火山岩相以紫红色粉砂

图1 相山铀矿田大地构造位置和地质简图
1—第四系；2—晚白垩世南雄群紫红色砂砾岩；3—早白垩世早期鹅湖岭组碎斑流纹岩；4—早白垩世早期双峰岭组砂岩、粉砂岩、凝灰岩、英安

岩；5—晚三叠世安源群砂岩、炭质页岩；6—石炭系细砂岩、粗砂岩；7—中元古代黑云母石英片岩；8—基性岩脉；9—早白垩世斑状花岗岩；

10—早白垩世花岗斑岩；11—侏罗纪花岗岩；12—志留纪花岗岩；13—断裂；14-次级断裂；15—逆掩断层；16—张性断裂；17—断陷构造；

18—推测火山活动中心；19—地质界线；20—不整合界线

Fig. 1 Geographic (a) and geological (b) sketch map of the Xiangshan uranium orefield, Jiangxi Province
1-Quaternary；2-Late Cretaceou Nanxiong Group purple glutenite；3-Early Early Cretaceous Ehuling Formation porphyroclastic rhyolite；

4-Early Early Cretaceous Shuangfengling Formation fine-grained sandstone and gritstone and tuff and dacite；5-Late Triassic Anyuan Group

gritstone and carbonaceous shale；6-Carboniferous fine-grained sandstone and gritstone；7-Mesoproterozoic biotite quartz schist；

8-Basic veins；9-Early Cretaceous porphyritic granite；10-Early Cretaceous granite porphyry；11-Jurassic granite；12-Silurian granite；

13-fault；14-Sub-faults；15-Overthrust；16-Tensional fracture；17-Faulted structure；18-Inferred volcanic activity center；

19-Geological boundary；20-Unconformable boundary
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图2相山铀矿田岩石地层与岩浆旋回划分对比图（据江西省核工业地质局261大队资料综合）
1—早白垩世中细粒花岗岩；2—早白垩世小斑花岗斑岩；3—早白垩世中粗斑花岗斑岩；4—早白垩世英安斑岩

Fig. 2 Correlation diagram of division of lithostratigraphy and volcanic cycle in the Xiangshan uranium orefield
1-Early Cretaceous medium-fine grained granite；2-Early Cretaceous small phenocrystic granite porphyry；3-Early Cretaceous medium-coarse

phenocrystic granite porphyry；4-Early Cretaceous dacite porphyrite
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岩、含砾凝灰质砂岩为主，夹英安岩、流纹质熔结凝

灰岩、晶屑凝灰岩，底部为紫红色砾岩，属喷发-沉积

相组合，代表火山活动初始期的产物；10 ~12个火山

岩相以流纹质碎斑熔岩为主，夹流纹质熔结凝灰岩、

角砾凝灰岩，属喷发-侵出相组合，代表火山活动强

烈期的产物。火山岩系中有大量小斑花岗斑岩、中

粗斑花岗斑岩、英安斑岩、小斑石英二长斑岩、中粗

斑石英二长斑岩和中细粒斑状石英二长岩等岩体侵

入（图1b）。矿田东部还出露少量石炭纪细砂岩、粗

砂岩和晚三叠世安源群含煤沉积岩系，矿田南部中

元古代变质岩系被志留纪花岗岩（中粗粒似斑状黑

云母二长花岗岩 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为

(401.1 ±3.8) Ma、(405.1± 3.3) Ma，中细粒似斑状黑云

母二长花岗岩 LA- ICP- MS 锆石 U-Pb 年龄为

(403.9± 2.9) Ma，张芳荣，2011）侵入。

3 样品岩相学特征

相山铀矿田火山岩主要有流纹质碎斑熔岩、英

安岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩和火

山角砾岩等类型（郭福生等，2015）。

流纹质熔结凝灰岩呈浅灰、浅灰白、浅灰绿色，

假流动构造，火山碎屑结构，由岩屑（5%~ 10%）、晶

屑（15% ~30%）、塑性玻屑（1% ~5%）、浆屑（1% ~

15%）和火山灰组成。岩屑以花岗岩、变质岩为主；

晶屑主要为钾长石和斜长石，并由少量黑云母；浆

屑、玻屑由长石、石英颗粒组成，常被压扁拉长，绕

过刚性晶屑和岩屑呈定向排列，构成假流动构造。

基质为隐晶质，显微霏细结构，颗粒镶嵌结构。分

布较为局限，主要分布矿田的北部和东部，是相山

火山—侵入杂岩第一期火山活动的产物。

英安岩呈暗紫、紫灰、灰绿色，流动构造，斑状

结构，发育赤铁矿条带，并常见膝折式褶皱和断裂，

俗称流纹英安岩。斑晶含量 35%~ 40%，粒径 0.2~3

mm，主要由斜长石、钾长石以及少量的石英、黑云

母组成。斜长石多为中长石，常发生绢云母化、碳

酸盐化；黑云母遭受不同程度的绿泥石化，石英边

界常呈熔蚀港湾状。基质主要由长英质矿物组成，

霏细结构、显微镶嵌结构。副矿物可见锆石、磷灰

石、磁铁矿等。主要分布于矿田的北部和西部，是

相山火山-侵入杂岩第二期火山活动的产物。在如

意亭一带，常见具有赤铁矿条带的英安岩块体被具

块状构造的英安斑岩包裹，并见晚期具块状构造的

英安斑岩与早期具赤铁矿条带的英安岩呈侵入接

触的现象（吴仁贵等，2003）。

流纹质晶屑凝灰岩呈灰白色，块状构造，凝灰

结构，主要由晶屑、凝灰级玻屑和火山灰组成。晶

屑呈炸碎棱角状，部分棱角已熔融圆化，粒径 0.2~3

mm不等，成分主要由石英（25%）、长石（35%）和少

量黑云母（2%）组成，玻屑肉眼可分别者常呈弧面

状，属半塑性玻屑。分布较广泛，在矿田四周均可

见及，但厚度不大。

流纹质碎斑熔岩呈浅灰、浅红色，块状构造，碎

斑结构。碎斑含量 40%~50%，粒度 1~ 5 mm，具有

碎裂但不分散的特点，主要由透长石( 15%~20%) 、

斜长石( 5%~10%) 、石英( 20%~ 30%) 、黑云母( 1%

~2%)组成，斜长石主要是更-中长石( 王传文等，

1982) 。碎斑有时见溶蚀港湾状，常见六方双锥的

高温假象β石英。基质占50%~60%，由微晶石英，长

石和少量微晶黑云母组成。副矿物主要是锆石、磷

灰石等。碎斑熔岩分布广泛，出露面积占盆地内火

山岩的80%左右，与下伏岩层接触面由盆地四周向

中心倾斜，倾斜度南北对称，东陡西缓，并向深部逐

渐变陡，以侵出相为主，局部为溢流相。根据岩石

中所含的岩屑、碎斑晶的数量及基质结构的变化情

况，可将碎斑熔岩划分为底板相（边缘相）、过渡相

（中间相）和顶板相（中心相），它们之间呈渐变过渡

关系。底板相含有 20%~30%的大小不一的复成分

岩屑或角砾，呈次棱角状-次圆状，并具有一定的定

向性，以变质岩为主，并有少量晶屑凝灰岩、英安

岩；斑晶含量 40%~50%，大部分已震碎，呈碎斑状，

主要由钾长石、石英、斜长石和少量黑云母组成；钾

长石呈自形-半自形，石英裂纹发育，斜长石不同程

度绢云母化，黑云母弯曲明显；基质为隐晶质，由长

英质矿物组成。过渡相岩屑或角砾含量一般小于

10%，主要为黑色砂岩、凝灰质砂岩、晶屑玻屑凝灰

岩、弱熔结凝灰岩、英安岩，并有少量变质岩和石英

砂岩；斑晶含量大于 60%，由钾长石、斜长石、石英

和黑云母组成；钾长石常见泥化，斜长石为更长石-
中长石，可见环带结构，石英呈尖角状，并发育炸裂

纹，黑云母常见绿泥石化；基质结晶程度较高，由长

石、石英、黑云母等微晶构成显微细粒镶嵌结构；岩

石中常见电气石囊包，大小一般为0.5~3 cm，大的可
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达6 cm，由电气石和石英组成（郭福生等，2015）；顶

板相结晶程度较高，含花岗斑岩团块和变质岩角

砾。花岗斑岩团块含量 5%~ 15%，粒径一般 5~30

cm，大的可达 1 m 以上，最大可达十余米，以椭球

状、板状为主，少部分为撕裂状，常含较多长石粗

斑，斑晶粒径一般 0.5~1.5 cm，大的可达 3 cm，常具

定向排列；变质岩角砾大多数呈棱角状，也有一定

的定向排列特征（郭福生等，2015）。碎斑熔岩是矿

田最强烈的一次火山活动的产物，由于快速大体积

的侵出而产生塌陷形成了破火山口。

4 分析方法

锆石挑选在河北省廊坊市诚信地质服务有限

公司完成，将样品各取 10 kg，破碎至 80~120目，洗

去粉尘，经淘洗除去轻矿物，保留重矿物，再用永久

磁铁除去磁铁矿等强磁性矿物，经重液分选除去比

重小于锆石的矿物，最后在双目镜下人工精选出锆

石晶体。将挑选好的待测锆石与标准锆石TEM（年

龄为 417 Ma）一起粘贴，制成环氧树脂样品靶。在

制靶中将同一剖面或地区不同岩性的锆石样制在

一个靶上，每个靶最多放置了5个样品。干燥后，打

磨、抛光使锆石中心部分暴露，然后进行反射光、透

射光和阴极发光显微照相，反射光、透射光和阴极

发光显微照相在中国地质科学院矿床地质研究所

电子探针研究室完成。锆石SHRIMP U-Th-Pb分

析在北京离子探针中心 SHRIMP-Ⅱ上完成，年龄

测试时，尽量选择晶体完整、无裂纹、无包裹体的晶

体，晶形呈柱状具有明显环带结构的岩浆成因锆

石。在仪器调试稳定后，先测试一个标样，接着依

次测试一个样品的3颗锆石，然后又测试一个标样，

接着依次测试另一个样品的 3颗锆石，待 1个靶的

所有样品都测试了3颗锆石之后再依次按此方式进

行测试。单个测试点的误差均为 1σ，206Pb/238U年龄

的加权平均值为 95%置信度。详细的分析流程和

原理参见宋彪等（2002）。数据处理、年龄计算采用

Ludwig 博士编写的 SQUID 1.0 及 ISOPLOT 程序。

相山铀矿田 6 个火山岩样品的 SHRIMP 锆石 U-
Th-Pb分析结果列于表1。

5 分析结果

如意亭剖面上的武夷群双峰岭组下部熔结凝

灰岩、中部英安岩、上部晶屑玻屑凝灰岩、鹅湖岭组碎

斑熔岩和李家岭矿区钻孔中的武夷群双峰岭组中部

英安岩、云际矿区坑道中的鹅湖岭组碎斑熔岩的锆石

阴极发光图像（图3~图8）显示，锆石多具有清晰的韵

律环带结构，为典型岩浆结晶锆石的内部结构。从表

1可以看出，各分析点的Th/U比值均>0.1，具有典型

的岩浆锆石成分特征（吴元保等，2004）。

如意亭熔结凝灰岩（样号为RYT501）23个分

析点的 206Pb/238U年龄数据可分为4组：第一组包括2

个分析点（点号为 4.1 和 5.1），年龄分别为 (813.4±

13.1) Ma和(829.3± 12.1) Ma，地质时代属新元古代；

第二组包括 7 个分析点（点号为 1.1、2.1、3.1、6.1、

7.1、9.1 和 21.1），年 龄 分 别 为 (421.4 ± 5.7) Ma、

(414.4± 6.1) Ma、(445.8± 6.5) Ma、(402.4±5.4) Ma、

(457.6± 6.4) Ma、(435.5± 5.9) Ma和(443.9±6.6) Ma，

地质时代属早古生代晚期；第三组包括 1个分析点

（点号为 10.1），年龄为(228.1±5.0) Ma，地质时代属

晚三叠世；第四组包括 13 个分析点，年龄为 135 ~

141 Ma，在U-Pb一致曲线上成群分布，206 Pb/238U加

权平均值为(137.5±1.4) Ma，MSWD= 0.73（图 3）。

前 3组年龄可能是捕获锆石的年龄，特别是第二组

年龄与相山铀矿田南部乐安岩体中心相中粗粒似

斑状黑云母二长花岗岩LA- ICP-MS锆石U-Pb年

龄(401.1± 3.8)Ma、(405.1±3.3)Ma 和边缘相中细粒

似斑状黑云母二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb

年龄(403.9±2.9) Ma（张芳荣，2011）相近，指示相山

铀矿田北部可能存在隐伏的加里东期岩体。第四

组年龄代表了熔结凝灰岩的形成年龄。

如意亭英安岩（样号为RYT582）15个分析点的
206Pb/238U 年龄数据为 131 ~142 Ma 在 U-Pb 一致曲

线上有1个分析点（点号为3.1，虚线表示）的年龄偏

离数据组，若扣除这 1个年龄，其余 14个年龄数据

的加权平均值为 (137.4±1.1) Ma，MSWD= 1.3（图

4），代表了英安岩的形成年龄。李家岭英安岩（样

号：LJL112）13个分析点的 206Pb/238U年龄数据中有1

个分析点（点号为11.1）为(710±12) Ma，其余12个分

析点为 135 ~142 Ma，在 U-Pb 一致曲线上成群分

布，加权平均值为(137.4±1.4) Ma，MSWD =1.5（图

5）。这两个英安岩样品SHRIMP锆石U-Pb年龄一

致，代表了英安岩的形成年龄。

如意亭晶屑玻屑凝灰岩（样号：RYT503）13 个
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表1 相山铀矿田火山岩SHRIMP锆石U-Th-Pb分析结果
Table 1 Analytical result of SHRIMP zircons U-Th-Pb of the volcanic rock from the Xiangshan uranium orefield
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续表1

图3 相山铀矿田如意亭熔结凝灰岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.3 Cathodoluminescence photos (a) and U-Pb Concordia diagram (b) of the welded tuff in Ruyiting, the Xiangshan uranium orefield
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分析点的 206Pb/238U年龄数据为 135~ 140 Ma，在U-
Pb一致曲线上成群分布，加权平均值为(136.4±1.1)

Ma，MSWD =0.49（图6），代表晶屑玻屑凝灰岩的形

成年龄。

如意亭碎斑熔岩（样号：RYT504）13 个分析点

的 206Pb/238U 年龄数据为 132~140 Ma，在 U-Pb 一致

曲线上成群分布，加权平均值为(135.4± 1.5) Ma，

MSWD=1.3（图7）。云际碎斑熔岩（样号：YJ201）14

图4 相山铀矿田如意亭英安岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.4 Cathodoluminescence photos and U-Pb concordia diagram of the dacite in Ruyiting, the Xiangshan uranium orefield

图5 相山铀矿田李家岭英安岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.5 Cathodoluminescence photos and U-Pb concordia diagram of the dacite in Lijialing, the Xiangshan uranium orefield
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个分析点的 206Pb/238U 年龄数据为 132~137 Ma，在

U-Pb 一致曲线上有 2 个分析点（分析点号分别为

6.1 和 9.1，虚线表示）的 207Pb*/235U 值误差分别高达

18%和19%，若扣除这2个年龄，其余12个年龄数据

的加权平均值为(135.2±1.2) Ma，MSWD= 0.25（图

8）。这两个碎斑熔岩样品的SHRIMP锆石U-Pb年

龄一致，代表了碎斑熔岩的形成年龄。

上述 6个不同层位火山岩的 SHRIMP 锆石U-

图6 相山铀矿田如意亭晶屑凝灰岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.6 Cathodoluminescence photos and U-Pb concordia diagram of the crystal tuff in Ruyiting, the Xiangshan uranium orefield

图7 相山铀矿田如意亭碎斑熔岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.7 Cathodoluminescence photos and U-Pb concordia diagram of the porphyroclastic lava in Ruyiting, the Xiangshan uranium orefield
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Pb年龄变化于138 ~135 Ma，根据国际地层表，晚侏

罗世与早白垩世之间的界线划在(145.5± 0.4) Ma

（Gradstein et al. 2004；张森桂等，2009），指示火山岩

系是早白垩世早期火山活动的产物，与何观生等

（2009）、杨水源等（2010，2013）、Yang et al.（2011）、

陈正乐等（2013）和郭福生等（2015）的认识一致。

6 问题讨论

6.1 火山岩系岩石地层划分应突出火山产物的自身

特点

长期以来，火山岩区的岩石地层划分虽然取得

了显著成果，但也存在一些问题，主要体现在：① 岩

石地层单位与岩相、旋回及火山构造的关系不明

确，不仅造成岩石地层划分与火山活动历史的研究

脱节，而且导致区域上地层归属产生多解性。如相

山铀矿田如意亭剖面上的原打鼓顶组和原鹅湖岭

组底部均为沉积岩夹火山岩，导致该矿田南部火山

岩系底部的沉积岩夹火山岩归属产生分歧。② 已

建立的岩石地层单位，有的划分标准不具区域性，

造成区域对比的困难。如北京地质学院（1961）以

贵溪上清宫蔡家桥剖面为建组剖面创建的打鼓顶

组上界是以安山岩的顶界为标志的，而包括相山铀

矿田在内的赣东北多数火山盆地都不发育安山岩，

致使这些盆地划分的打鼓顶组实际上采用了其他

划分标准。为了解决这些问题，许多火山地质工作

者进行了有益的探索。王中杰等（1989）指出：火山

岩区工作必须将火山产物与火山构造作为一个整

体同时进行研究，不能采用沉积岩区那种先地层后

构造的研究顺序和方法；火山岩区不能像沉积岩区

那样根据标志层采用逐层对比的方法来划分对比

地层；火山岩区地层划分中，只有扩大地层单位的

跨度，以“旋回”为基本单位，才能最大限度地消除

不均衡因素，建立合理的地层层序。谢家莹（1996）

分析了火山岩区岩石地层单位“群-组-段-层”划

分中存在的问题，提出以“岩系-旋回-韵律-期次”

作为火山地层单位。巫建华（1996a，1996b，1999）认

为：火山岩区岩石地层划分存在的问题，不是岩石

地层单位系统“群-组-段-层”造成的，而是各级地

层单位没有与火山活动的规律性或火山活动产物

的自身特点结合起来；岩石地层划分以地层的岩性

岩相特征为依据，火山岩区根据地层的岩性岩相特

征划分的地层单位就应该采用岩石地层单位系统

“群-组-段-层”；并结合火山产物的自身特点，提

出将岩石地层单位“群”与火山旋回、“组”与火山岩

相组合、“段”与火山岩相或沉积岩相、层与火山岩

相的基本类型相对应，直接建立“群”与火山构造、

图8 相山铀矿田云际碎斑熔岩锆石阴极发光图像、测定点编号、206Pb/238U年龄值及其误差及锆石U-Pb谐和图
Fig.8 Cathodoluminescence photos and U-Pb concordia diagram of the porphyroclastic lava in Yunji, the Xiangshan uranium orefield
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“组”与火山构造演化阶段、“段”与火山活动期或间

隙期、层与火山作用类型的联系。

岩石地层单位是由岩性、岩相或变质程度均一

的岩石构成的三度空间岩层体，建立在岩石特征在

纵、横两个方向具体延伸的基础之上。火山岩区以

火山作用的发生区别于沉积岩区，又以沉积作用的

存在而与沉积岩区有诸多共同之处。因此，沉积岩

区最基本、最直观和最实用的岩石地层划分方法运

用于火山岩区时，若与火山产物的自身特点结合起

来，不仅能合理有效地确定火山岩系的地层层序和

划分不同的岩石地层单位，而且能将火山岩区岩石

地层划分与火山活动历史的研究有机结合起来。

那么，火山岩区岩石地层划分如何结合火山活动产

物的自身特点呢？笔者认为：将岩石地层单位的群

与火山旋回、组与火山岩相组合、段与火山岩相或

沉积岩相、层与火山岩相的基本类型对应起来，就

能实现这个目的。

岩石地层单位包括群、组、段、层四级，其中组

是最基本的单位。众所周知，组的含义在于具有岩

性、岩相和变质程度的一致性,它或者由单一岩石构

成，或者以一种主要岩石为主，夹有重复出现的夹

层，或者由两三种岩石交替出现所构成，还可能以

很复杂的岩石组合为一个组的特征，而与其他比较

单纯的组相区别。即：一个组应须具备具体的岩性

岩相内容，并有别于相邻的岩石地层单位。但组的

划分在具体应用时比较灵活，只要界面清楚、易于

识别、在一定的区域范围内相对稳定，就能满足要

求。因此，对相山铀矿田进行岩石地层划分时，将

一个火山旋回、一个火山岩相组合、一个火山岩相

划归一个“组”，似乎都满足岩石地层单位划分的要

求。但是，将一个火山旋回划分为一个“组”，这个

“组”的跨度太大，失去了最基本的岩石地层单位的

意义；将一个火山岩相划分为一个“组”，这个“组”

的跨度又太小，使最基本的岩石地层单位与火山构

造演化阶段脱节，不利于恢复火山活动的历史。而

将一个火山岩相组合划分为一个“组”，这个“组”不

仅突出了最基本岩石地层单位的岩石组合、接触关

系、厚度、空间展布特点，而且突出了火山岩系的自

身特点，促成了最基本岩石地层单位与火山构造一

个演化阶段的有机地结合（巫建华，1999）。如果是

这样，相山铀矿田火山岩系的喷发-沉积相组合和

喷发-侵出相组合可分别划分为两个不同的“组”。

群是比组高一级的岩石地层单位，是由两个或

两个以上经常伴随在一起而又具有某些统一的岩

石学特点的组联合构成，其顶、底界为区域性展布

的不整合面。相山铀矿田火山岩系下部的喷发-沉

积相组合和上部的喷发-侵出相组合是一个火山旋

回的产物，将它们归入一个群不仅符合群的含义，

而且代表了一个火山活动阶段的产物。

6.2 相山铀矿田火山岩系下部的沉积岩-火山岩

组合应归入双峰岭组，并将其上界划在碎斑熔

岩的底界处

相山铀矿田火山岩系的岩石地层划分一直采

用北京地质学院（1961）在赣东北创建的打鼓顶组

和鹅湖岭组。但是，江西省地质矿产厅（1997）在清

理岩石地层单位时，根据打鼓顶组建组剖面存在的

问题废除了打鼓顶组一名，并将原打鼓顶组建组剖

面上的火山岩夹沉积岩并入了鹅湖岭组，将赣东北

其他地区原打鼓顶组沉积岩夹火山岩部分改称如

意亭组，将相山铀矿田原打鼓顶组第一至第三段归

入如意亭组、第四段英安岩层归入鹅湖岭组。武珺

等（2013）根据岩石地层单位命名的优先律原则和

如意亭组建组剖面存在的问题建议废除如意亭组

一名，将赣东北原打鼓顶组沉积岩夹火山岩部分恢

复使用双峰岭组，并将相山铀矿田碎斑熔岩层的底

界作为双峰岭组与鹅湖岭组之间的界限。可见，相

山铀矿田火山岩系的岩石地层划分和岩石地层单

位归属至今还没有形成统一的认识。

20世纪90年代以前，相山铀矿田火山岩系一般

自下而上划分为打鼓顶组和鹅湖岭组两个组，每个

组进一步划分为四段，即将图 2中的 1~6韵律层划

分打鼓顶组、7~12韵律层划分为鹅湖岭组，将1韵律

层、2韵律层、3韵律层和 4~6韵律层分别归入打鼓

顶组第一、二、三、四段，将 7韵律层、8韵律层、9韵

律层和 10~12 韵律层分别归入鹅湖岭组第一、二、

三、四段。2000年以来，为了方便铀矿勘查，一般将

打鼓顶组和鹅湖岭组分为两段，即将原打鼓顶组第

一至第三段归入打鼓顶组第一段，原打鼓顶组第四

段归入打鼓顶组第二段，原鹅湖岭组第一至第三段

归入鹅湖岭组第一段，原鹅湖岭组第四段归入鹅湖

岭组第二段。

研究表明，江西省地质矿产厅（1997）厘定的武
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夷群及鹅湖岭组、武珺等（2013）厘定的双峰岭组不

仅符合岩石地层单位“群”与火山旋回、“组”与火山

岩相组合相对应的原则，而且符合相山铀矿田火山

岩系的特征，故将相山铀矿田火山岩系归入武夷

群，并将该火山岩系下部喷发-沉积相组合的沉积

岩夹火山岩归入双峰岭组、上部喷发-侵出相组合

的流纹质碎斑熔岩夹流纹质熔结凝灰岩、角砾凝灰

岩归入鹅湖岭组（图2）。

武夷群系指分布于江西中北部峡江—广丰一

带不整合于前中侏罗世地层之上、平行不整合于早

白垩世石溪组之下的不同火山喷发演化序列所构

成的一套中酸性、酸性火山岩系（江西省地质矿产

厅，1997）。相山铀矿田火山岩系的地层层位、地层

剖面结构和火山岩岩石组合特征与武夷群的含义

一致，应将其归入武夷群。

双峰岭组一名系江西省地质局石油普查大队

（1961）在开展赣东北石油地质调查时创建，创名地

在江西盛源铀矿田东部双岭邓家—崖岭潘家一带，

因建组剖面通过两个山峰而称为双峰岭组。在建

组剖面上以砂岩、粉砂岩为主夹凝灰岩、流纹岩，下

部为砂岩、砾岩，厚 217.8 m；中部以晶屑、玻屑凝灰

岩、熔结凝灰岩为主夹球粒流纹岩、凝灰质砂岩，厚

92.8 m；上部为砂岩、含钙质结核粉砂岩，厚 41.4 m

（武珺等，2013）。相山铀矿田火山岩系下部的地层

层位、地层剖面结构和火山岩岩石组合特征与双峰

岭组的含义一致，应将其归入双峰岭组。

鹅湖岭组一名系北京地质学院赣东北区测队

（1961）在开展上饶幅1:20万地质调查时创建，创名

地在铅山县鹅湖岭（山峰名），系指整合于如意亭组

之上、平行不整合于火把山群之下一套以酸性为主

的中酸性火山岩组合（江西省地质矿产厅，1997）。

相山铀矿田火山岩系上部的地层层位、地层剖面结

构和火山岩岩石组合特征与鹅湖岭组的含义基本

一致，应将其归入鹅湖岭组。

需要说明的是，这里划分的双峰岭组与鹅湖岭

组之间的界线是碎斑熔岩层的底界，而不是英安岩

层的顶界，即相当于原鹅湖岭组第三段与第四段的

界线（图2）。

6.2.1 不宜继续使用打鼓顶组

打鼓顶组的建组剖面是贵溪上清宫蔡家桥剖

面，打鼓顶组与上覆鹅湖岭组的界线划在第 3层安

山岩的顶界处。这一方案存在以下问题（巫建华，

1996a，1996b）：① 安山岩层不具备区域性，导致打

鼓顶组的划分出现分歧。如：相山铀矿田北部火山

岩系下部的沉积岩夹火山岩层不含安山岩层，铀矿

地质工作者将如意亭剖面英安岩层及以下的沉积

岩夹火山岩层归于打鼓顶组，南部火山岩系下部的

沉积岩夹火山岩层不仅缺少安山岩层也不含英安

岩层，铀矿地质工作者又将它们全部归入鹅湖岭

组。② 安山岩层呈透镜状夹层存在，导致安山岩层

分布区之外的地层归属产生分歧。如：盛源铀矿田

西部安山岩层之下为灰绿色粉砂岩层、之上为紫红

色粉砂岩层，而东部相对应的紫红色粉砂岩层和灰

绿色粉砂岩层呈过渡关系，根本无法分开，但无论

将它们都归入打鼓顶组还是鹅湖岭组都与西部界

线矛盾。③ 以安山岩层为划分标志，本身就不符合

火山岩系的特征。同期不同火山机构喷发的火山

岩其岩性未必是一致的，甚至同一火山机构形成的

火山岩层在火山口附近可能是熔岩，而远离火山口

可能相变为火山碎屑岩甚至火山沉积岩。④ 建组

剖面的打鼓顶组和上覆鹅湖岭组均以火山岩为主，

区域上也无法识别。贵溪上清宫蔡家桥剖面上划

分的打鼓顶组虽夹有沉积岩，但厚度较小，且呈透

镜状产出，与以火山岩为主的鹅湖岭组没有明显的

区别，巫建华（1996a，1996b）和江西省地质矿产厅

（1997）均将该剖面打鼓顶组所代表的地层并入鹅

湖岭组。正是由于打鼓顶组建组剖面和划分标准

存在这些问题，江西省地质矿产厅（1997）在清理岩

石地层单位时废除了打鼓顶组一名。因此，将相山

铀矿田火山岩系下部的沉积岩-火山岩组合继续使

用打鼓顶组是不合适的。

6.2.2 不能改称如意亭组

针对打鼓顶组建组剖面和划分存在的问题，江

西省地质矿产厅（1997）以相山铀矿田如意亭剖面

为层型剖面创建如意亭组，代表赣东北其它地区原

打鼓顶组沉积岩夹火山岩层组合。但是如意亭剖

面不符合建组剖面的条件，主要表现在（武珺等，

2013）：①剖面下部西北端被第四系覆盖，未见底，

致使火山岩系与下伏地层的接触关系不明；②如意

亭剖面火山岩系下部的沉积岩夹火山岩层的总厚

度仅 36.6 m，而剖面附近的钻孔查实的火山岩系下

部沉积岩夹火山岩层总厚度超过 600 m，剖面上的
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岩石组合特征不能反映火山岩系下部岩石组合的

整体面貌；③ 如意亭剖面被后期英安斑岩侵入破

坏，致使斑岩体南、北侧出露的沉积岩夹火山岩层

关系不明。将斑岩体北西侧出露的沉积岩夹火山

岩层划分为如意亭组，而将南东侧出露的沉积岩夹

火山岩层归入鹅湖岭组下部，导致区域上难以使

用。如相山铀矿田南部火山岩系下部的沉积岩夹

火山岩一直被归入鹅湖岭组下部，但为何不将其归

入打鼓顶组或如意亭组却缺乏有力的证据。

6.2.3 归入双峰岭组的合理性

江西省地质局石油普查大队（1961）以盛源铀

矿田东部双岭邓家—崖岭潘家剖面为建组剖面创

建双峰岭组一名，代表赣东北中生代火山岩系下部

沉积岩夹火山岩组合。该组创名后，因与打鼓顶组

属同物异名而很少被沿用。但是，当打鼓顶组建组

剖面存在的问题被认知后，特别是在清理岩石地层

单位时认为打鼓顶组应该废除之后，理应恢复使用

双峰岭组一名（武珺等，2013）。① 双峰岭组和打鼓

顶组几乎同时创建，两者所代表的地层也大体相

当，江西省地质矿产厅（1997）在废除打鼓顶组时新

建如意亭组，不符合岩石地层单位命名的优先律原

则。② 盛源铀矿田东部双岭邓家—崖岭潘家剖面

的双峰岭组顶、底出露完全，下与林山组呈平行不

整合接触、上与鹅湖岭组呈整合接触，剖面上没有

明显的构造破坏，符合层型剖面的要求（武珺等，

2013）。③ 双峰岭组与鹅湖岭组的界线即是紫红色

砂岩层与流纹质凝灰岩的界线，也是沉积—喷发相

组合与喷发—喷溢相组合的界线，在区域上易于识

别，符合岩石地层单位划分的要求。④ 双峰岭组建

组剖面上流纹岩的 SHRIMP 锆石 U- Pb 年龄为

（134.3 ± 1.6）Ma（武珺等，2013），不仅指示其地质

时代属早白垩世早期，而且与相山铀矿田火山岩系

属同期火山活动的产物。

6.3 高精度的锆石U-Pb年龄还不能为相山铀矿田

火山-侵入杂岩的时序厘定提供依据

相山铀矿田火山-侵入杂岩已获得一批高精度

的锆石U-Pb年龄数据（表2），为探讨锆石U-Pb年

龄能否为火山-侵入岩的时序厘定提供依据创造了

条件。

为了更好地说明这个问题，笔者首先对相山铀

矿田火山-侵入杂岩 35个锆石U-Pb年龄数据（表

2）进行优选。① 书堂钻孔中英安岩的 SHRIMP锆

石 U- Pb 年龄为 (141.6 ± 1.7) Ma（N=10，MSWD=

0.9），这个年龄数据是目前在相山铀矿田火山-侵入

杂岩中获得的最老的年龄。分析这个年龄的原始

分析数据发现，锆石的U含量明显更高。笔者近期

在下庄铀矿田的研究发现，同一岩体靠近铀矿体的

样品和远离铀矿体的样品，虽然都能获得较好的谐

和图和MSWD<2的年龄值，但前者锆石的U含量和

年龄都明显高于后者。因此这个年龄可能偏大，不

能代表英安岩真实的形成年龄。② 如意亭剖面上2

个英安岩样品和1个英安斑岩样品的LA-ICP-MS

锆石 U- Pb 年龄分别为 (136.4 ± 1.5) Ma（N=20，

MSWD=4.6）、(136.8±2.5) Ma（N=14，MSWD=9.4）和

(135.0±2.0) Ma（N=15，MSWD= 5.9），这 3个年龄的

MSWD都远>2，可信度不高。③ 如意亭剖面上1个

熔结凝灰岩样品和相山山顶1个熔结凝灰岩样品的

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分别为(140.7±2.7) Ma

（N=14，MSWD=3.3）和 (140.1 ± 1.8) Ma（N=15，

MSWD= 3.1），这2个年龄的MSWD>2，可信度也不

高。若剔除这6个年龄数据，其余29个年龄数据显

示，根据地层叠置关系和斑岩侵入关系确定的时序

在锆石U-Pb年龄上没有明显的体现。

（1）本文同批次、同方法并在测试时采用不同

样品交叉测试尽力降低了仪器波动的影响，如此获

得的四套火山岩6个年龄虽然与地层叠置关系确定

的时序一致，但相互之间相差不大，甚至在误差范

围内是一致的，说明锆石U-Pb年龄的精度还不足

以区分活动时间较短的火山-侵入岩的时序。

（2）不同学者、不同方法获得锆石U-Pb年龄，

更难以确定火山-侵入杂岩的时序。相山铀矿田碎

斑熔岩形成之前发育溢流相含赤铁矿条带的英安

岩、之后发育浅成侵入相英安斑岩的地质事实已经

被铀矿地质工作者认知（徐海江等，1984；吴仁贵

等，2003；范洪海等，2005），但序号 17 和序号 18 两

个形成于碎斑熔岩之前的双峰岭组中部英安岩样

品的年龄与序号7形成于碎斑熔岩之后的英安斑岩

的年龄几乎完全一致 (表 2)，无法从年龄数据上判

断它们的时序。

（3）火山岩的年龄并不一定大于侵入火山岩的

斑岩的年龄，如意亭剖面双峰岭组晶屑凝灰岩的年

龄与岗上鹰二长石英花岗斑岩的年龄几乎完全一

第44卷 第5期 987巫建华等：江西相山铀矿田火山岩系地层学、年代学特征及地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

致，浯漳似斑状花岗岩的年龄包含在碎斑熔岩的年

龄范围内，序号 7居隆庵英安斑岩样品的年龄大于

序号17居隆庵英安岩的年龄，序号5沙洲花岗斑岩

和序号6居隆庵花岗斑岩的年龄大于碎斑熔岩的年

龄，出现火山岩的年龄小于侵入其中的斑岩的年龄

的情况。

因此，锆石U-Pb年龄测定虽然能为火山-侵入

杂岩提供高精度的年龄值，但对于时间较短的火

山-侵入杂岩来说，锆石U-Pb年龄还不能为火山-
侵入杂岩的时序厘定提供依据。

7 结 论

综上所述，可以得出以下结论：

（1）根据不整合面和岩石组合特征，结合武夷

群的含义，相山铀矿田赋矿火山岩系应归入武夷

群。根据岩性岩相特征、岩石地层单位“组”与火山

岩相组合相对应的原则、岩石地层单位命名的优先

律原则，结合双峰岭组、鹅湖岭组的含义和火山活

动产物的演化规律，可将武夷群进一步划分为双峰

岭组、鹅湖岭组两个组。

（2）SHRIMP锆石U-Pb测年结果表明，相山铀

矿田武夷群双峰岭组下部熔结凝灰岩年龄为

（137.5±1.4）Ma（N=13，MSWD=0.73）、中部英安岩2

个 样 品 的 年 龄 分 别 为（137.4 ± 1.1）Ma（N=14，

MSWD=1.3）和（137.4 ± 1.4）Ma（N=12，MSWD=

2.5）、上部晶屑凝灰岩的年龄为（136.4±1.1）Ma（N=

14，MSWD=0.49），鹅湖岭组碎斑熔岩2个样品的年

龄分别为（135.4 ± 1.5）Ma（N=13，MSWD= 1.3）和

（135.2±1.2）Ma（N=12，MSWD= 0.25），这些年龄不

仅指示火山岩系形成于早白垩世早期，而且年龄顺

序与火山岩系叠置关系确定的时序一致，但若考虑

误差范围，四套火山岩的6个年龄是重叠的。

表2 相山铀矿田火山-侵入杂岩锆石U-Pb年龄一览
Table 2 Zircon U-Pb ages of the volcanic- intrusive complex in the Xiangshan uranium orefield
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（3）已有的高精度锆石U-Pb年龄数据显示，相

山铀矿田火山-侵入杂岩是在较短的时间范围形成

的，时间跨度甚至小于锆石U-Pb年龄的误差，致使

锆石U-Pb年龄还不能为根据地层叠置关系和斑岩

侵入关系确定的时序提供依据。
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余达淦教授、饶明辉教授以及硕士研究生解开瑞、

丁辉等，在此，一并表示感谢。
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❶ 北京地质学院赣东北区域地质测量大队.1961.江西省上饶

地区综合地质测量总结报告.南昌:江西省地质局

❷黎中仁,何海泉,蒋万.1961.江西省“旧红岩系”地层划分对比

及其含油性的初步研究.南昌:江西省地质局石油普查大队.
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