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内容提要!在中生代岩浆作用过程主量元素'微量元素和
0H;1I

同位素地球化学演化轨迹的研究基础上&探讨

了新路盆地火山岩型铀成矿的深部动力学机制$研究表明&新路盆地由早至晚系列岩浆岩&

0>-

$

含量依次降低&碱

度和
J

$

-

(

17

$

-

比值逐渐升高&氧化物含量表现为)跳跃性*演变并趋向辉绿岩%

"

.K,,

'

!

,L

值和
0H

元素等含量

显著动态升高%微量元素特征比值表现出趋势性变化特点%

0H;1I

同位素演化呈现出由黄尖组熔结凝灰岩依次趋向

花岗斑岩'辉绿岩的混合演化趋势线%代表成矿流体同位素组成的萤石投影点位于岩浆作用过程
0H;1I

同位素混

合演化趋势线上&且较花岗斑岩更趋近于辉绿岩投影区$认为新路盆地铀矿床成矿流体具有壳幔源区物质混合特

征%酸性系列岩浆岩与火山岩型铀矿在空间上的叠置&是壳幔作用机制下系列产物的耦合%来自岩石圈富集地幔的

以富含
.K,,

及
J

'

0H

等大离子亲石元素为特征的高温)轻物质流*持续上涌及由此诱发的壳幔作用&为新路盆地

岩浆活动及火山岩型铀成矿作用提供了动力学机制%壳幔作用源区是铀成矿作用的动力源&也是成矿流体的发源

地$

关键词!壳幔作用%岩浆作用%)轻物质流*上涌%火山岩型铀矿%浙江新路盆地

通常观点认为火山岩型铀矿为低温热液'浅成

再造成因&成矿作用主要与壳内热液作用相关%同时

基于火山岩型铀矿床与富铀酸性火山岩在空间上的

良好对应关系&认为两者是一种)热液蚀变导致围岩

中铀活化迁移&并在适合的部位富集成矿*的)就地

取材*式成矿物源关系"
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#$然而上述观点难

以解释以下地质事实!具有类似地球化学组成和成

因特征的火山岩带或同一火山构造单元内&铀矿床

仅在某些特定构造部位发育&而且表现出与晚期岩

浆产物更密切的空间关系"范洪海等&

$%%#

%黄净白

等&

$%%#

#%几乎所有的火山岩型铀矿与赋矿围岩之

间均存在较大矿岩时差&铀成矿时代接近或滞后于

火山构造单元内发育的辉绿岩成岩年龄%蚀变场岩

石较正常未蚀变岩石的铀含量&通常是不降反升"黄

志章等&

&:::

%黄净白等&

$%%#

#%铀矿石通常伴生大

量具有幔源性质的萤石'方解石和富磷矿物等&地球

化学数据显示火山岩型铀成矿作用实际上与幔源物

质参与密切相关"杜乐天&
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%黄世杰&
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#$显然&铀成矿作用)相对

独立于*酸性火山岩的成岩作用$众多学者业已认

识到大陆岩石圈动力学及其演化过程对花岗质岩浆

活动与内生金属成矿作用具有重要的制约作用"许

志琴等&

$%%!

%王登红等&

$%%!

%翟裕生&

$%%9

%陶奎元

等&

&:::

#&并将研究视角聚焦于深部壳幔作用过程

与特点$那么&火山岩型铀矿与富铀火山岩体之间

的空间对应关系&到底是一种)就地取材*式的成岩

成矿关系&还是岩浆作用深部过程与铀成矿作用的

耦合结果+ 诱发火山岩型铀成矿发生的动力学机制

是什么+ 该问题的探讨对热液型铀成矿理论研究与

创新具有重要价值$

&

!

成矿地质背景

位于浙江西部的新路盆地是赣杭火山岩型铀成

矿带中的重要成矿单元之一&是一个中生代中晚期
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发育形成的火山断陷盆地%位于江山
;

绍兴断裂带的

北西侧&大地构造位置归属扬子地块"杜乐天&

$%%&

%

黄净白等&

$%%#

%李兆鼐等&

$%%'

#$盆地呈北东向椭

圆形&受球川
;

萧山深断裂与常山
;

漓渚大断裂所夹

持的寿昌
;

梅城火山喷发带控制"毛孟才&
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%汤其

韬&

$%%%

#%基底为南华系
Y

下古生界的浅海'滨海相

浅变质碎屑岩建造'含碳硅质岩建造和碳酸盐建造%

盖层由下白垩统劳村组"

J

&

!

#'黄尖组"

J

&

"

#和寿昌

图
&

!

浙西新路盆地地质图"据浙江省核工业
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大队#

&
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,奥陶系%
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,寒武系%
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,震旦系%
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,南华系%
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,燕山晚期%
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,花岗斑岩%
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,辉绿岩%

&$

,地层界线%
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,火山岩型铀矿床%
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组"

J

&

#"

#组成%此外&尚发育形态不规则的花岗斑

岩和少量的辉绿岩脉等"图
&

#$其中&劳村组主要

由一套暗紫色陆相碎屑岩夹不稳定的流纹质凝灰

岩'流纹岩组成%黄尖组主要由一套流纹质晶屑玻屑

熔结凝灰岩构成%寿昌组主要为一套杂色砂岩'页

岩&上部夹有厚度不稳定的酸性火山岩$区内断裂

构造发育&以北东向的双桥断裂和白鹤岩断裂为主&

纵贯全区'规模大'活动历史长%其次是北西向断裂&

规模相对较小$

前人同位素年代学研究结果显示&新路盆地劳

村组火山岩年龄介于
&$!5!

$

&'#67

之间"

#

个&平

均
&'&5<67

#&黄尖组火山岩年龄范围为
&$<

$

&$:

67

"

<

个&平均
&$" 67

#"浙江省地质调查院&

$%%#

%

%陈小明等&

&:::

#%王正其"

$%&%X

#对区内花

岗斑岩和辉绿岩分别开展了单颗粒锆石
_;TX

法和

全岩
(H;(H

法年龄测试工作&结果分别为
&$#`$

67

和
:'̀ '67

$依据杨梅湾花岗岩的穿切关系&

本文确认其成岩时代要晚于黄尖组&早于花岗斑岩$

据此大致可确立新路盆地岩浆作用演化序列!大约

从
&'#67̀

开始大规模酸性火山喷发&先后经历了

早白垩世火山作用"包括劳村期'黄尖期'寿昌期

等#&杨梅湾花岗岩'花岗斑岩侵入%辉绿岩脉侵入标

志着区内岩浆活动基本结束"

:'67̀

#&岩浆活动

大约持续了近
9%67

左右&形成了一套流纹质火山

9%"
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期 王正其等!浙西新路盆地火山岩型铀成矿的深部动力学机制

岩
;

花岗岩'花岗斑岩
;

辉绿岩岩石组合$

新路盆地已探明若干个热液型铀矿床&大桥坞

矿床是其中最重要的矿床之一&成矿特征具有代表

性$铀矿体以脉状或透镜状充填于北西向断裂构造

中%依据颜色和矿物组合特征&可分为红化型和紫黑

色萤石型两种矿石类型%铀矿物主要为沥青铀矿'铀

石和钛铀矿&与黄铁矿'钛铁矿'方铅矿'金红石等密

切共生&或以浸染状散布于赋矿围岩微裂隙中&或以

铀矿物
a

萤石
a

黄铁矿为主要成分的独立脉体形式

存在%赋矿围岩为黄尖组"

J

&

"

#流纹质晶屑熔结凝

灰岩和花岗斑岩&围岩蚀变主要为水云母化'红化

"赤铁矿化#'萤石化'黄铁矿化和碳酸盐化等$通常

在赋矿断裂构造界面或铀矿体附近围岩蚀变强度最

大&往两侧逐渐减弱&直至过渡为正常岩石$铀矿石

通常具有角砾状'碎裂状或网脉状构造&角砾之间往

往可以相互拼贴&说明铀成矿作用与隐爆作用及由

此形成的隐爆角砾岩密切相关$研究表明&大桥坞

铀成矿年龄约
"# 67

"杜乐天&

$%%&

%黄净白等&

$%%#

%汤其韬&

$%%%

%杨建明等&

$%%'

#&成矿作用发生

于晚白垩世&与赋矿围岩之间存在较大的时差$

图
$

!

浙西新路盆地系列岩浆岩
0>-

$

;(K

"

7

#和
0>-

$

;J

$

-

"

X

#图解%三角形'方块'菱形'圆形分别代表黄尖组凝灰岩'

杨梅湾花岗岩'花岗斑岩和辉绿岩
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研究方法'样品采集与分析测试

本文将新路盆地岩浆作用在不同阶段形成的代

表性产物"黄尖组熔结凝灰岩'杨梅湾花岗岩'花岗

斑岩'辉绿岩#为研究对象&同时将铀成矿作用与岩

浆作用过程联系起来&以时间为主线&从主量元素'

微量元素'

0H;1I

同位素地球化学演化轨迹入手&反

演并探讨新路盆地岩浆作用的深部动力学过程及其

对铀成矿的制约作用$

在大桥坞矿区及外围分别采集黄尖组熔结凝灰

岩'杨梅湾花岗岩'花岗斑岩'辉绿岩等单元新鲜未

风化岩石样品&根据显微鉴定确证未明显遭受后期

热液蚀变的样品选取为岩石地球化学待测样品$在

大桥坞矿床勘查钻孔矿芯中采集紫黑色萤石型铀矿

石&用捣钵将其粉碎至
<%

目&过筛和酒精淘洗后&在

双目镜下分离成矿期脉石矿物,,,萤石&将挑纯后

的萤石单矿物作为成矿流体
0H

'

1I

同位素待测样

品$

将待测样品粉碎至
$%%

目后&送由核工业北京

地质研究院分析测试中心完成相应的测试工作$其

中主量元素和微量元素分析方法分别采用
\

荧光

光谱法"

\KZ

#和
/)T;60

法&测试精度优于
#b

$

同位素分析仪器为
/0-TK-],;*

热电离质谱仪&分

析误差以
$

&

计$

'

!

岩浆作用过程地球化学演化轨迹

!5"

!

主量元素

表
&

为新路盆地系列岩浆岩主量元素分析结

果$主量元素表现出以下演化特征$

0>-

$

;(K

图解表明新路盆地不同阶段形成的岩

浆岩均属碱性岩系列"图
$7

#$在
0>-

$

;J

$

-

图解中

"图
$X

#&黄尖组熔结凝灰岩和杨梅湾花岗岩投影点

#%"

地
质
学
报
  
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px



地
!

质
!

学
!

报

@GG

O

!((

BBB5

D

E3

U

3LHC74V5FC

(

I?WX

(

F@

(

>CIEW57V

O

W

$%&'

年

表
"

!

浙西新路盆地系列岩浆岩主量元素分析结果"

#

#
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!
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*

+,-('(.(/0123(.42%'2+.

5

+1404+/
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#

#
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7

.%042,+2814/94/':;%14/
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*

4%/

7
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单元 样品号
0>-

$

*>-

$

(4

$

-

'

ZE

$

-

'

ZE- 6C- 6

D

- )7- 17

$

- J

$

- T

$

-

#

.-/

总量

黄尖组

熔结凝灰岩

Mcd;%: "<5$! %5&& &&5!' %5:" &5&# %5%9 %5%: %5<$ $59& #5%& %5%$ &599 ::5:"
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杨梅湾

花岗岩

Mcd;9! <!5:% %5'9 &95#: &5'$ $5'# %5%< %5'9 &5&! '5&' #5<! %5%: &5:# ::5:'

S6;%$ "95$9 %5&' &'5%" %5#: &59# %5%9 %5%! %5#< '5:" #5&' %5%' %5<# ::5:#

S6;%' "#5%& %5%! &$5#: %5': &5<% %5%9

"

%5%& %5"% '5!" #5&# %5%$ %5'' ::5""

S6;&% "95"< %5%" &$5"! %5"< %5"# %5%' %5%" %5:% 95<9 959$ %5%$ %5"# ::5:#

花岗斑岩

Mcd;%9 <:5#$ %5$! &959< &59$ &5!# %5%# %5'' &5&# $5#" <599 %5%" &5"! ::5:$

Mcd;&< "%5%: %5$$ &$5<! %5!: &5:% %5%< %5&< &5$! $5<' #5!& %5%# 95&" ::5:#

Mcd;&" "%5!# %5$9 &'5#% &5%' &5"% %5&% %5$$ %5:! %5!' "5'% %5%< '5%! ::5!:

Mcd;$$ "%5$: %5$" &'5!< &5&! $5<# %5%# %5&& &5%< $59$ <5&% %5%< &5: ::5:#

辉绿岩

Mcd;&$ 9#5$! &5$< &'5"' #5%! #5<# %5&: <5$% "5': $599 $5"% %599 :5%9 ::59%

Mcd;9& #%5%: &5'' &#5"$ 95'# #5#% %5&& #5!< <5<& $5$$ $5<& %5## 95:' ::5!!

Mcd;9$ 995%% %5!9 &'5!' 95#< 95<% %5&< !5#< &&59' $5!9 &5%% %5$: "59< ::5#"

Mcd;9' 9<5"< &5&# &<5!: 95$' #5$# %5&# #5&' "5'& $5!% $5<" %5'' <5:$ ::5#:

落在高钾钙碱性系列区和钾玄质区的过渡位置&花

岗斑岩全部投影在钾玄质系列区&最晚形成的辉绿

岩则符合钾玄岩特征"王正其&

$%&%X

#$这表明新

路盆地岩浆作用早期形成高钾钙碱性系列岩石"黄

尖组#&其后发育钾玄质系列花岗岩和花岗斑岩&最

后为源区深度更大的钾玄岩"辉绿岩#侵入&形成了

一套高钾钙碱性
;

钾玄质
;

钾玄岩岩石系列&暗示辉

绿岩与共生的酸性岩浆岩系列具有成因联系$

早期岩浆作用产物黄尖组熔结凝灰岩
0>-

$

含

量最高&平均为
"<e%<b

"

"9e#"b

$

"<e!'b

#%其后

形成的杨梅湾花岗岩
0>-

$

含量平均为
"'e$'b

"

<!e:%b

$

"#e%&b

#&花岗斑岩
0>-

$

含量平均为

"%e&:b

"

<:e#$b

$

"%e!#b

#%晚期辉绿岩
0>-

$

含

量均值为
9<e#'b

"

99e%b

$

#%e%:b

#$说明新路

盆地岩浆作用演化形成的系列产物中&

0>-

$

含量依

次递降&早期以超酸性为特点&其后酸性程度依次递

降&晚期则以基性岩侵入为特征$

黄尖组熔结凝灰岩'杨梅湾花岗岩和花岗斑岩

的总碱均值分别为
"e"!b

"

"e9$b

$

!e$'b

#'

!e::b

"

!e!&b

$

:e%<b

#'

!e#'b

"

!e&'b

$

:e%&b

#%

J

$

-

(

17

$

-

比值分别为
$e&%

"

%e":

$

$e!!

#'

&e'#

"

%e:#

$

&e!&

#'

9e%&

"

$e$&

$

!e!%

#$上

述
'

个单元
17

$

-

含量分别为
%e!"b

$

'e#$b

'

'e&'b

$

9e<9b

'

%e!'b

$

$e<'b

&变化趋势不明

显&说明新路盆地酸性岩浆岩系列总碱及
J

$

-

(

17

$

-

比值依次随时间递增&岩浆作用进程伴随着
J

质

组分比例的明显递增$

P7HNEH

图解显示"图
'

#&新路盆地不同岩浆岩

单元投影点有各自的分布范围&由早期超酸性至晚

期基性单元&

(4

$

-

'

'

)7-

'

ZE-

'

6

D

-

'

T

$

-

#

'

*>-

$

等

氧化物含量表现出)跳跃性*递增趋势&而且不同单

元投影区基本落在一条趋势线上&较晚期单元投影

区总是落在辉绿岩与较早期单元投影区之间&酸性

系列岩浆岩氧化物含量随时间演化一致趋向辉绿

岩$分析认为&岩浆分异作用不会导致这种)跳跃

性*并趋向辉绿岩的演变趋势&暗示新路盆地岩浆作

用具有壳幔混合作用特点&幔源物质对酸性岩浆岩

的形成与演化起着重要的制约作用$

!5@

!

微量元素

表
$

为新路盆地系列岩浆岩微量元素分析结

果$

研究显示!黄尖组熔结凝灰岩'杨梅湾花岗岩和

花岗斑岩的稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图型

式表现出相似性"图略#&暗示
'

者具有相似的成因

特征$但相互间存在以下变化特点!从早期至晚期

单元&

!

,L

依次为
%e%"

'

%e&:

'

%e'<

%

.7

1

(

SX

1

依次

为
'e:<

'

<e:$

'

&:e9%

%

"

.K,,

(

"

PK,,

依 次 为

9e'&

'

<e#!

'

&9e:!

&

"

.K,,

依次为
&<:e$!

'

$%%e''

'

':9e!&

&与之相反&

"

PK,,

则表现出略有下降$源

自岩石圈地幔的辉绿岩属轻稀土富集型&

,L

未亏

损&说明新路盆地岩浆作用进程具有
"

.K,,

和

!

,L

值同步递增'

PK,,

略微递降的地球化学演化

趋势$

稀土元素特征值表现出
'

种趋势分布特点"图

9

#!其一是以
!

,L;0>-

$

为代表的中稀土元素演化图

解&系列岩浆岩投影区表现出线性递增趋势%其二是

<%"
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图
'

!

浙西新路盆地系列岩浆岩
P7HNEH

图解%箭头表示随时间演化趋势&投影点图形含义同图
$

Z>

D

5'

!

P7HNEHI>7

D

H7=3[VEH>EV=7

D

=7G>FH3FNV>C\>C4L]7V>C

&

BEVGEHCQ@E

U

>7C

D

TH3̂>CFE

%

7HH3BHE

O

HEVECGV

=7

U

3H;E4E=ECGVF@7C

D

EGHECI

&

G@E=E7C>C

D

V3[

O

H3

U

EFG>3C

O

3>CGV>VG@EV7=EB>G@[>

D

5$

"

PK,,;0>-

$

图解&不同单元投影区构成一条较为

平坦的递降趋势线%其三是以
"

.K,,;0>-

$

为代表

的投影图"包括
.7

1

(

SX

1

;0>-

$

图解等#&晚期花岗斑

岩特征值明显升高&辉绿岩投影区相对独立&与酸性

岩浆岩之间不构成一条趋势线$

显然&结晶分异作用或仅用部分熔融作用观点

均不好解释上述特征值趋势变化特征$分析认为&

上述稀土元素地球化学演化特征是轻稀土'中稀土

和重稀土元素地球化学性质差异所致&反映了新路

盆地岩浆作用成因的实质!由于重稀土元素相容性

较好&中稀土元素次之&轻稀土元素则具强烈的不相

容性&在以辉绿岩为代表的岩石圈地幔低程度部分

熔融过程中&形成以富集轻稀土为主要特点&中稀土

"如
,L

#含量中等&而重稀土元素相对亏损的高温熔

融体$前两种投影趋势特征显示了壳源物质与幔源

高温熔融体的混合特征&说明来自深部地幔物质的

参与是酸性岩浆岩系列
!

,L

随时间升高'而
PK,,

相对下降的主要原因$部分熔融导致岩石圈地幔的

熔融残留体"后期形成的辉绿岩#中轻稀土元素含量

明显下降&是造成
"

.K,,;0>-

$

图解中辉绿岩以独

立投影区分布'不表现出与酸性岩系列构成混合趋

势)假象*的原因所在$

"%"
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@GG

O

!((

BBB5

D

E3

U

3LHC74V5FC

(

I?WX

(

F@

(

>CIEW57V

O

W

$%&'

年

图
9

!

浙西新路盆地岩浆作用过程稀土元素地球化学演化趋势%箭头表示随时间演化趋势&投影点图形含义同图
$

Z>

D

59

!

K,,

D

E3F@E=>F74GHECI>C

O

H3FEVV3[=7

D

=7G>FÊ34LG>3C>C\>C4L]7V>C

&

BEVGEHCQ@E

U

>7C

D

TH3̂>CFE

%

7HH3BHE

O

HEVECGVK,,

D

E3F@E=>F74GHECI

&

G@E=E7C>C

D

V3[

O

H3

U

EFG>3C

O

3>CGV>VG@EV7=EB>G@[>

D

5$

地球化学理论表明&在岩浆结晶分异作用中&

0H

趋向于早期阶段岩浆中富集&晚期阶段形成的岩浆

中
0H

含量会逐渐降低%

1X

'

*7

元素趋向于在晚期

岩浆中富集%过渡元素
1>

'

)H

元素为相容元素&在

岩浆分异早期能较快地从熔体中析出&使得晚期阶

段比早期阶段形成的岩浆岩更富集
1>

'

)H

等元素

"赵振华&

&::"

#$图
#

显示&相对早期单元而言&晚

期岩浆岩中以
0H

为代表的大离子亲石元素含量明

显增加&

1X

'

*7

等高场强元素含量递减&

)H

'

1>

等

过渡元素含量变化则不明显$显然&上述元素含量

变化趋势与结晶分异过程相应元素的地球化学行为

不符&据此也可排除新路盆地岩浆演化过程受结晶

分异作用制约的可能性&而与前述得出的岩浆作用

具有壳幔物质混合特点的认识相一致$

1X

'

*7

'

QH

'

P[

等元素具有相似的地球化学性

质&在岩浆作用过程中&

1X

(

*7

'

QH

(

1X

'

QH

(

P[

和

*7

(

P[

等元素比值通常不会发生明显变化&因而上

述元素比值可以较好的示踪并反演岩浆作用过程

"赵振华&

&::"

%陈骏等&

$%%9

#$图
#

显示&新路盆地

系列岩浆岩微量元素比值变化表现出趋势性&且晚

期单元投影区总是位于早期黄尖组熔结凝灰岩和辉

绿岩之间&显示并进一步论证了新路盆地岩浆演化

过程的壳幔物质混合作用特点$

!A!

!

B,-CD

同位素

表
'

给出了样品
0H;1I

分析结果及基于新路盆

地火山岩型铀成矿年龄"

"# 67

#的
$VH

'

#

0H

和

"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

'

"

1I

"

&

#计算结果$

黄尖组熔结凝灰岩!"

0H

(

!<

0H

初始值和
"

0H

"

&

#均

值分别为
%e"'$%'

'

':$e%

&"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

和
"

1I

"

&

#

值分别为
%e#&$$&'

'

Y<e9

%花岗斑岩!"

0H

(

!<

0H

初始

值和
"

0H

"

&

#均值分别为
%e"$%99

'

$$"e#

&"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

和
"

1I

"

&

#值为
%e#&$$%"

'

Y<e#

%辉绿岩!"

0H

(

!<

0H

初始值和
"

0H

"

&

#值 分 别 为
%e"%"":

'

9!e%

&

"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

和
"

1I

"

&

#值为
%e#&$9%#

'

Y$e"

$这

说明新路盆地岩浆作用演化过程中&

!"

0H

(

!<

0H

初始

值和
"

0H

"

&

#值明显依次递降&酸性岩浆岩系列的
0H

同位素组成随演化进程逐渐趋近于辉绿岩&暗示幔

源物质参与对新路盆地岩浆作用演化具有重要贡

献$与 黄 尖 组 熔 结 凝 灰 岩 比 较&花 岗 斑 岩 的

"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

和
"

1I

"

&

#值变化虽然不明显&但总体

呈现略有升高的趋势&同样喻示了岩浆作用过程存

在幔源物质的参与$

!%"
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表
@

!

浙西新路盆地系列岩浆岩微量元素分析结果"

E"F

GH

#

$%&'(@

!

$,%2(('(.(/0D%0%

"

E"F

GH

#

+61(,4(1.%

7

.%042,+2814/94/':;%14/

$

<(10(,/=3(

*

4%/

7

>,+?4/2(

单元 样品号
.7 )E TH 1I 0= ,L +I *X M

8

P3 ,H *= SX .L S

黄尖组

熔结

凝灰岩

Mcd;%: '9e! "%e! :5:" ':5: :5:9 %5$$ !5!# &5<% &%5$ $5&% <5&% %5:'% #5!& %5!:: <%5<

Mcd;9# 9!5: <"5< &95% #95% &$5# %5$: &%5" &5!$ &%5# $5%# <5&< %5!:% #5:& %5!!# #"5'

Mcd;9: '<5# "<5& &%59 9$5' :5#9 %5$' !5&# &5#% :5&# &5!: #59# %5!%# #599 %5"!& #$5%

S6;%! $!5# #"5' !5'! '95# &%5$ %5$9 &%5! $59& &<5< '59: &&5' &5<' &&5< &5"# &%<

均值
'"5$ <"5: &%5<: 9$5" &%5## %5$# :5<' &5!' &&5<& $5'! "5$# &5%< "5&: &5%! <!5:

杨梅湾

花岗岩

Mcd;9! &%$ &!% $%5# "'59 &%5< &5#" !5': &5&! <59& &5$! '5<: %5#'" '5#' %5#99 '95'

S6;%$ 9%5$ !%5& :5!" '<5! "5<& %5'< "5%& &5'' !5<' &5:% #59: %5:'< <5$% %5:9# #<5&

S6;%' $#5& #$5$ "5&' $"5: "5&% %5&! "5': &59! &%5& $5$< "5%# &5&$ "5!! &5$$ <:5"

S6;&% $$5" #$5$ "5%& $!5$ !59# %5&# !5%< &5<! &$5& $5<% !59! &5'# :59" &5#% !%5$

均值
9"5# :&5& &&5&' 9&5< !599 %5#" "5"& &59$ :5'& $5%& <5&! %5:: <5"" &5%# <%5&

花岗斑岩

Mcd;%9 &%" &!! $&5' "'5: &&5' &5'% !5<< &5$$ <5:9 &5$: '5"" %5#'& '5#9 %5##: '#5#

Mcd;&< ::5& &": $%5$ <:5" &&5& &5&& !5<& &5$$ <5"' &5'& '5"" %5##! '5<: %5#'% '#5"

Mcd;&" &%# &!! $&5# "95: &&59 &5&9 !5!9 &5$' <5:' &5'! '5!" %5##& '5<% %5##% '<5&

Mcd;$$ &%$ &!< $%59 "'5< &&5% &5$: !5'" &5&! <5#' &5$& '5<" %59:# '5#" %5#&< '95<

均值
&%'5' &!#5' $%5!# "'5% &&5$% &5$& !5<$ &5$& <5"! &5'% '5"" %5#' '5<% %5#9 '#5#

辉绿岩

Mcd;&$ ':5! ""59 :5!$ ':5# "5$# $5&# <5&: %5:%' #5$% &5%& $5!# %5':& $5#& %59%" $"5&

Mcd;9& 9'5% !&5! &%59 9%5" "59< $5$" <5<' %5!!9 #5&< &5%< $5:! %59%9 $5!' %59$' $"5&

Mcd;9$ '#59 <&5: "59# $:5$ #5$: &5<9 95!& %5<%' '5<# %5<!: $5%& %5$!' &5": %5$!" &:5&

Mcd;9' &95! $:59 95$< &!5< '5!! &5## '5": %5#"" '5<9 %5":# $5&: %5''$ $5$% %5'#% &:5$

均值
''5' <$5< "5:! '$5% #5:" &5:% #5'< %5"9 959& %5!: $5#& %5'# $5'' %5'" $'5&

岩性 样品号
0H KX ]7 *@ *7 1X QH P[ )H

"

K,, .K,, PK,, .

(

P .7

1

(

SX

1 '

,L

黄尖组

熔结

凝灰岩

Mcd;%: "5' #"5" &%& $$5% $5&% $&5# &9: "5:9 &&% $%$5&&&<#5<''<59: 95#9 95%# %5%"

Mcd;9# &959 $'9 :&5! $&5% &5:" $&5# &9! "5#: &#: $'<5$&&:"5$:'!5:$ #5%" #5#: %5%"

Mcd;9: &"5: $'# !&5< $&5: &5:! &:5! &9! "5"$ !< $%!5$'&"#5%"''5&" #5$! 95#' %5%!

S6;%! '$5: $#& &&# '$5" 95<% 9%5< &!$ &%5# #<5: &:!5"%&':5&$#:5#! $5'9 &5<< %5%"

均值
&!5' &:959 :"59 $959 $5<< $#5: &#" !599 &%' $&&5'&&<:5$!9$5%9 95'& '5:< %5%"

杨梅湾

花岗岩

Mcd;9! !<5' &9& :#: &#5< &5$$ &!5< $%# "5:! &&' 9&'5<''!!5%"$#5#< &#5&! &:5#' %59:

S6;%$ '"5$ $:$ &9# $<5! '5$# $!59 &<9 !5"& #&5& $%"5'!&"95:9'$599 #5': 95'! %5&#

S6;%' &'5< $:$ 9<5& $#5< '5:" '#5# &#9 &%5' &## &#!5&&&&:5<&'!5#% '5&& $5&# %5%"

S6;&% $&59 $"# ##5! ':5& #5$< 9'5# &:9 &$5! #&5: &<'5:#&&!5"&9#5$9 $5<$ &5<$ %5%#

均值
':5< $#%5% '%&5# $<5! '59' '&5# &": :5:# :' $'#5""$%%5'''#599 <5#! <5:$ %5&:

花岗斑岩

Mcd;%9 #$5& &"< <&& &<5! &5'' &!5% &:& "5#& &$& 9$:5'&9%$5!%$<5#& &#5&: $%59' %5':

Mcd;&< #$5< &#' #!$ &<5: &59< &<5# $$: !5': ""59 9%<5<''!%5$&$<59$ &95': &!5&# %5''

Mcd;&" '%5< $## 9:9 &<5< &5'" &"5# $$! !59< '95" 9$!5!:9%&5:9$<5:# &95:& &:5"& %5''

Mcd;$$ <'5$ &"9 <'! &<5: &5$< &"5: $&% !5&9 ''9 9&:5!'':95$:$#5#9 &#599 &:5'& %59%

均值
9:5< &!:5# #!&5' &<5! &5'< &"5# $&# !5&' &9$ 9$&5&"':95!&$<5'< &95:! &:59% %5'<

辉绿岩

Mcd;&$ 9&$ &%" 9:! 95$' %5!#! &<5" '<% :5&! !:5: &:#5'!&"#5:$&:59< :5%9 &%5"$ %5:<

Mcd;9& 9<! "#59 <!' 95:& %5:%# &!5% ':' &%5$ &&< $%<5%%&!#5<'$%5'" :5&& &%5$" %5:"

Mcd;9$ 9!< $$ !'& &&5! %5$9< 95' &#< 95#< 9"% &##5%%&9%5!!&95&$ :5:! &'5'< %5:!

Mcd;9' '%# !:5< 9!! $5%! %59## <59 &'! 95#% &<! !<5'< "$59: &'5!" #5$$ 95## &5$$

均值
9&"5"#"'5#% <$#5% #5! %5<$ &&59 $<&5! "5&& &'' &<%5<:&9'5"'&<5:< !5'9 :5"' &5%'

!!

!"

0H

(

!<

0H;0H

协变图解中"图
<7

#&黄尖组熔结凝

灰岩'花岗斑岩和辉绿岩的投影点构成双曲线分布

特征&而在!"

0H

(

!<

0H;&

(

0H

协变图解中"图
<X

#&上述

各单元投影点则体现出良好的正相关关系&演化趋

势呈现出随时间由黄尖组熔结凝灰岩依次向花岗斑

岩'辉绿岩靠拢的特点$在
"

1I

"

&

#

;

"

0H

"

&

#图解"图

"7

#和"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%;

"

!"

0H

(

!<

0H

#

%

图解"图
"X

#中&

黄尖组熔结凝灰岩'花岗斑岩'辉绿岩的投影点有各

自相对独立的投影区&且相互之间构成良好的随时

间逐渐向辉绿岩靠拢的)双曲线型*混合演化趋势

线$上述图解均印证新路盆地岩浆作用过程存在壳

幔源区物质混合特征$

9

!

讨论

I5"

!

岩浆作用演化深部过程

新路盆地在中生代处于板内构造环境&系列岩

浆岩是板内拉张构造环境下的产物$王正其

"

$%&%X

#论证了新路盆地辉绿岩属钾玄岩&其岩石

:%"
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表
!

!

浙西新路盆地岩浆岩与萤石
B,-CD

同位素组成及计算结果"

!JKL)%

#

$%&'(!

!

B,-CD41+0+

5

(2+.

5

+1404+/1+61(,4(1.%

7

.%042,+281%/D6':+,40(4/94/':;%14/

$

<(10(,/=3(

*

4%/

7

>,+?4/2(

"

!JKL)%

#

性质 样品号
KX

"

f&%

Y<

#

0H

"

f&%

Y<

#

!"

KX

(

!<

0H

!"

0H

(

!<

0H $VH

"

0H

"

&

#

0=

"

f&%

Y<

#

1I

"

f&%

Y<

#

&9"

0=

(

&99

1I

&9'

1I

(

&99

1I

"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

"

1I

"

&

#

黄尖组

Mcd;%: #"5" "5!" $&5$%:&%5"#$'!#%5"$:": '<%5$ <5:' '<5% %5&&<9 %5#&$$#&%5#&$&:9 Y<5!

Mcd;9# $'9 &959 9<5:$$$%5":!":#%5"9!!% <'%5$ :5#: #$5' %5&&&% %5#&$$!&%5#&$$$" Y<5&

S6;%! $#& '$5: $$5&'"%%5"9&%"#%5"&"9: &!#5" "5<# ''5$ %5&':$ %5#&$$!#%5#&$$&" Y<5'

花岗斑岩

Mcd;%9 &"< #$5& :5"#$' %5"$<!&:%5"&<9' &"%5< !5#9 "$5% %5%"&" %5#&$$#!%5#&$$$' Y<5$

Mcd;&< &#' #$5< !59'<9 %5"$9::%%5"&<%% &<95# !5': <:5% %5%"'# %5#&$$&#%5#&$&": Y"5&

Mcd;&" $## '%5< $95&!!&%5"#9<<#%5"$!!: '9"5# !5#9 "%5% %5%"'! %5#&$$#<%5#&$$$% Y<5'

辉绿岩

Mcd;&$ &%" 9&$ %5"#%9 %5"%:<:<%5"%!:% <'5" #59! '!5% %5%!"' %5#&$':%%5#&$'9" Y'5!

Mcd;9$ $$ 9!< %5&'%: %5"%"''$%5"%"&: ':5# '5"! $<5# %5%!<$ %5#&$9:%%5#&$99! Y&5!

Mcd;9' !:5< '%# %5!9:# %5"%!&:<%5"%"$: 9%5: '5%% &"5! %5&%&# %5#&$9"%%5#&$9$% Y$59

萤石
Mcd;&9 &$5# '!5! %5:$:< %5"&&:!!%5"&&%% :'5# &5'< "5'! %5&&&" %5#&$$#&%5#&$&:< Y<5"

Mcd;#& &!5' 995" &5&!"< %5"&$:9!%5"&&<! &%'5$ &5<" "5$9 %5&':! %5#&$$:"%5#&$$$! Y<5&

圈地幔源区性质具有富集型地幔特征$钾玄岩形成

对应的地壳厚度应大于
9%

$

<"N=

"

6EEC

&

&:!"

%邓

晋福等&

$%%9

%莫宣学等&

$%%"

%张玉泉等&

$%%%

%夏斌

等&

$%%<

#&而现今新路地区地壳厚度约为
$"

$

$:N=

"熊绍柏等&

$%%%

#&说明自早白垩世以来&新路

地区存在强烈的地幔物质持续上涌及壳幔作用&岩

石圈发生了大规模减薄作用$前述研究表明&新路

盆地早期以高钾钙碱性'钾玄质酸性系列岩浆活动

为特点&晚期则为来自岩石圈富集地幔的辉绿岩&发

育了一套高钾钙碱性
;

钾玄质
;

钾玄岩岩石系列组

合$岩浆作用过程形成的酸性岩浆岩系列中
0>-

$

含量依次降低&碱度和
J

$

-

(

17

$

-

比值逐渐升高&

氧化物含量表现为)跳跃性*演变并趋向辉绿岩%

"

.K,,

'

!

,L

值和
0H

元素等含量显著动态升高&而

"

PK,,

'

1X

'

*7

等高场强元素和
)H

'

1>

等过渡元

素含量略有下降或变化不明显%微量元素特征比值

图解显示酸性岩浆岩系列与辉绿岩间表现出趋势性

变化特点&且晚期单元"如花岗斑岩#投影区总是位

于早期黄尖组熔结凝灰岩和辉绿岩之间&体现了良

好的壳幔源区物质混合特点%同时说明源自岩石圈

富集地幔持续上涌的物质以富含轻稀土元素及
J

'

0H

等大离子亲石元素&相对亏损重稀土元素'高场

强元素和过渡元素为特征"本文称之为)轻物质

流*#$

0H;1I

同位素地球化学演化特征则明确表明

新路盆地岩浆作用过程有地幔物质参与&进一步论

证了岩浆作用壳幔源区的混合特征$结合
.7

(

0=;

.7

图解显示的不同单元岩浆岩投影点均表现为正

线性分布特点"图
!

#&推断新路盆地岩浆作用过程

不存在明显的结晶分异作用&成岩过程受平衡部分

熔融作用和壳幔物质混合作用共同制约$

基于上述认识&可重塑新路盆地岩浆作用的深

部过程如下!新路盆地发育的高钾钙碱性
;

钾玄质酸

性岩浆岩系列&是壳幔作用机制下来自岩石圈地幔

的高温)轻物质流*与壳源物质持续相互作用下的系

列产物$以辉绿岩组成为特征的岩石圈地幔发生低

程度部分熔融作用&释放并形成富含
.K,,

"包括

,L

等中稀土元素#'大离子亲石元素"如
J

'

0H

等#&

贫
PK,,

'高场强元素和过渡元素的高温)轻物质

流*$高温)轻物质流*由于比重较轻而向上渗透'运

移&并以)底侵*的形式聚集在下地壳与岩石圈地幔

界面或其附近$由于高温)轻物质流*带来大量的热

能&可导致下地壳增温至部分熔融所需的温度"大约

:%%

$

:#%g

#&从而诱发下地壳物质发生部分熔融&

并随之发生幔源高温)轻物质流*与壳源熔融物质间

的混合作用$

幔源高温)轻物质流*作用的早期可能是以热传

导作用为主&同位素物质交换相对较弱&部分熔融形

成的岩浆岩"黄尖组熔结凝灰岩#大致继承了下地壳

源区物质的微量元素与同位素组成特点$随着壳幔

作用的持续进行&幔源)轻物质流*参与程度随时间

提高&源区物质混合作用和同位素交换逐渐增强&使

得晚期形成的岩浆岩"花岗斑岩#

.K,,

明显增加&

,L

亏损程度相对下降&同位素组成趋近于富集地幔

的组成特征$上述壳幔作用过程为新路地区岩浆作

用及其岩石圈大规模减薄提供了动力学机制$

I5@

!

岩浆作用与铀成矿关系

新路盆地岩浆活动集中于
&'#

$

:' 67

之间

"李兆鼐等&

$%%'

%陈小明等&

&:::

%王正其&

$%&%X

#&

岩浆作用期对应于与富集地幔物质上涌相关的岩石

圈减薄过程%而铀成矿年龄约
"#67

"杜乐天&

$%%&

%

黄净白等&

$%%#

%汤其韬&

$%%%

%杨建明等&

$%%'

#&明

显滞后于赋矿围岩火山岩和辉绿岩成岩时代&与岩

%&"
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第
#

期 王正其等!浙西新路盆地火山岩型铀成矿的深部动力学机制

图
#

!

浙西新路盆地岩浆作用过程微量元素地球化学演化%箭头表示随时间演化趋势&投影点图形含义同图
$

Z>

D

5#

!

*H7FE;E4E=ECGV

D

E3F@E=>F74F@7C

D

EGHECI>C

O

H3FEVV3[=7

D

=7G>FÊ34LG>3C>C\>C4L]7V>C

&

BEVGEHCQ@E

U

>7C

D

TH3̂>CFE

%

7HH3BHE

O

HEVECGVGH7FE;E4E=ECGVF@7C

D

EGHECI

&

G@E=E7C>C

D

V3[

O

H3

U

EFG>3C

O

3>CGV>VG@EV7=EB>G@[>

D

5$

石圈减薄作用末期大致相吻合$表
'

显示&两个来

自大桥坞矿床铀矿石中脉石矿物,,,萤石的!"

0H

(

!<

0H

初始值"平均
%5"&&'9

#和
"

0H

"

&

#值"平均
:!59

#

明显小于黄尖组熔结凝灰岩"分别为
%5"'$%'

'

':$5%

#和花岗斑岩"

%5"$%99

'

$$"5#

#&接近于辉绿岩

的!"

0H

(

!<

0H

初始值和
"

0H

"

&

#值"

%5"%"":

'

9!5%

#&暗

&&"
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图
<

!

浙西新路盆地!"

0H

(

!<

0H;0H

"

7

#和!"

0H

(

!<

0H;&

(

0H

"

X

#图解%箭头表示
0H

同位素随时间演化趋势%

三角形'菱形'方块'圆形分别代表黄尖组凝灰岩'花岗斑岩'辉绿岩和萤石

Z>

D

5<

!

M>7

D

H7=3[

!"

0H

(

!<

0H;0H

"

7

#

7CI

!"
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(

!<
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(
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X
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D
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O
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HE

&
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图
"

!

浙西新路盆地
0H;1I

同位素演化轨迹%箭头表示
0H;1I

同位素随时间演化趋势&投影点图形含义同图
<

Z>

D

5"

!

,̂34LG>3CGHECI3[0H;1I>V3G3

O

E>C\>C4L]7V>C

&
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D

TH3̂>CFE
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O
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%
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D

V3[

O
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EFG>3C

O
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D

5<

图
!

!

浙西新路盆地不同单元岩浆岩
.7

(

0=;.7

图解%投影点图形含义同图
$

Z>

D

5!

!

M>7

D

H7=3[.7

(

0=;.7[3HLC>GV=7

D

=7>C\>C4L

]7V>C

&
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示来自岩石圈富集地幔源区物质对成矿流体形成有

重要贡献%萤石的"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

值和
"

1I

"

&

#值分别

为
%5#&$$&$

'

Y<59

&值域与黄尖组熔结凝灰岩和花

岗斑岩的"

&9'

1I

(

&99

1I

#

%

值和
"

1I

"

&

#值大致接近或

略高&略有向辉绿岩趋近的趋势&说明成矿流体
1I

主要继承了酸性岩浆岩系列源岩的特征$

!"

0H

(

!<

0H;

0H

和!"

0H

(

!<

0H;&

(

0H

协变图解中"图
<

#&代表成矿流

体同位素组成的萤石投影点均位于新路盆地岩浆作

用过程
0H

同位素演化趋势线上&且萤石投影点位于

花岗斑岩与辉绿岩投影区之间&即演化趋势呈现出

随时间由黄尖组熔结凝灰岩依次逐渐向花岗斑岩'

萤石转变&并向辉绿岩靠拢的特征$

"

1I

"

&

#

;

"

0H

"

&

#图

解和"
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图解"图
"

#一致表

明&萤石投影区落在由黄尖组熔结凝灰岩与辉绿岩

两个端元构成的
0H

'

1I

同位素演化趋势线上&较花

岗斑岩更接近于辉绿岩投影区$由此推断&大桥坞
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#

期 王正其等!浙西新路盆地火山岩型铀成矿的深部动力学机制

矿床铀成矿流体具有深部富集地幔源区物质与酸性

系列岩浆源区物质的混合特征&其成因机制与新路

盆地岩浆作用深部过程密切相关&是壳幔作用源区

演化的产物&幔源高温)轻物质流*持续上升及其壳

幔作用源区对铀成矿起着重要的制约作用$

#

!

结论

新路盆地岩浆作用过程受平衡部分熔融和壳幔

源区混合作用共同制约&大桥坞铀矿床成矿流体具

有壳幔源区物质混合的特征%酸性系列岩浆岩与火

山岩型铀矿两者在空间上的叠置&是壳幔作用机制

下系列产物的耦合$来自岩石圈富集地幔的高温

)轻物质流*持续上涌及由此诱发的壳幔作用&为新

路盆地岩浆活动及其铀成矿作用提供了动力学机

制%壳幔作用源区是铀成矿作用的动力源&也是成矿

流体的发源地$
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