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丽水-椒江凹陷西斜坡明月峰组上段碎屑锆石物源
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摘要:沉积物源对油气储层发育具有重要影响.为研究丽水-椒江凹陷西斜坡明月峰组上段物源的岩性组成及其分布特征,
选取4口钻井4个砂岩样品进行碎屑锆石U-Pb定年,并对陆上潜在物源区岩层(体)的岩性和年龄进行统计分析.结果显示:
(1)样品中碎屑锆石以岩浆锆石为主,主要的年龄区间为125~90Ma、145~125Ma及170~145Ma,还有少量变质锆石,其年

龄区间为235~210Ma及2087~1653Ma;(2)陆上潜在物源区中以火山岩占绝对优势(173~94Ma),局部区域可能有较大

规模白垩系永康群沉积岩,而变质岩(>210Ma)和侵入岩(107.0~87.8Ma)仅零星出露.综合分析认为:研究区东北部明月峰

组上段的物源以永康群火山-沉积岩和九里坪组火山岩为主,含有少量晚白垩世侵入岩;西南部以九里坪组、西山头组火山

岩及元古代区域变质岩为主,侏罗纪火山岩为辅,这一区域可能更有利于优质储层的发育.
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Abstract:Sedimentarysourcehasasignificantimpactonthedevelopmentofoilandgasreservoir.Todifferentiatetheprove-
nanceandanalyzethelithologicalcompositionofthesourceareaoftheupperMingyuefengFormationinthewestslopeof
Lishui-Jiaojiangsag,4detritalzirconsamplesfrom4drillingswereselectedforU-Pbisotopicdating,andthenprovenance
analysiswasconductedaccordingtothedatingresultsandtheageandlithologyofpotentialsource.Theresultssuggestthatde-
tritalzirconsaremainlydominatedbymagmaticzirconsfallingintotheagerangesof125-90Ma,145-125Maand170-
145Ma,andthereareasmallamountofmetamorphiczirconsaged235-210Maand2087-1653Ma.Inthepotentialsource
area,volcanicrocksintheagerangeof168-94Maareinoverwhelmingmajority,andmetamorphicrocksolderthan210Ma
andintrusiverocksformedin107.0-87.8Maoutcropsporadically,whilemaybetherearesedimentaryrocksofYongkang
Groupconcentratedlocally.Thecomprehensiveanalysisshowsthattheprovenanceofthenortheasternpartofthestudyarea
wasmainlyvolcanic-sedimentaryrocksofYongkangGroupandvolcanicofJiulipingFormationandLateCretaceousintrusions
exposedlocally.Whileinthesouthwesternpart,thesourcerockwasmainlyProterozoicmetamorphicrocksandvolcanicrocks
fromXishantouFormationinadditiontoJiulipingFormation,andasmallamountofJurassicvolcanicrocksaswell.,whichis
morefavorabletothedevelopmentofhigh-qualityreservoirinthesouthwesternpart.
Keywords:detritalzirconU-Pbdating;upperMingyuefengFormation;provenance;Lishui-Jiaojiangsag;sediments.
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0 引言

沉积物源对盆地成岩作用具有非常重要的影响

(Dickinson,1985;TobinandSchwarzer,2013).丽
水-椒江凹陷作为东海新生代陆架盆地重要的油气

潜力区,对其沉积物源进行研究具有较高的经济价

值.已有研究表明,丽水-椒江凹陷古新统沉积岩相

似的稀土元素配分模式及微量元素特征均指示其物

源以酸性岩浆岩为主(刘俊海等,2004,2005).局部

的丽水36-1构造物源区以火山岩为主,其次为变质

岩和沉积岩(杨玉卿等,2003).刘俊海等(2004)通过

图1 丽水-椒江凹陷及潜在物源区地质

Fig.1 GeologyofLishui-Jiaojiangsagandpotentialsourcearea
据浙江省地质矿产局(1989)和福建省地质矿产局(1985)修改;瓯江流域样品位置据Xuetal.(2007);侵入岩体年龄据邱检生等(2008,2011)、

李艳军等(2009,2010)和 HeandXu(2012)

碎屑锆石的年龄及稀土元素配分模式分析表明,凹
陷西斜坡物源来自闽浙隆起,不同地层间物源无明

显差异,主要为中生代火山岩及火山碎屑岩,局部为

中生代侵入岩及古生代变质岩.由于丽水-椒江凹

陷钻井稀少且分布不均,现有研究均未能有效识别

出凹陷不同位置沉积物源的差异,因此,利用有限的

钻井样品对凹陷物源进行可信的预测是丽水-椒江

凹陷油气勘探面临的难题,同时也是海上油气勘探

亟需解决的问题.

碎屑锆石定年是物源分析的有效方法(De-
Graaff-Surplessetal.,2002;Linketal.,2005),这
种方法的优势在于能够通过碎屑锆石微区定年与潜

在物源区岩层(体)时代的对比来确定沉积物源

(Fedo,2003;Fonnelandetal.,2004;Thomas,
2011).浙闽沿海酸性岩浆岩占主导的岩层(体)分布

(福建省地质矿产局,1985;浙江省地质矿产局,

1989)、大量现有的锆石年龄数据和火山岩地层资料

(Xuetal.,2007;Lietal.,2014)等为应用碎屑锆石

分析研究区沉积物源奠定了基础.丽水-椒江凹陷

西斜坡古新统明月峰组上段地层埋深浅,发育厚层

砂岩,为便于取样及区域间对比,本文通过对4口钻

井明月峰组上段的4个样品进行碎屑锆石U-Pb测

年,并结合前人闽浙陆域岩石形成及出露规律的认

识,研究其物源平面上的差异及对应的岩性特征,在
此基础上探讨物源控制下的有利储层发育区.

1 区域地质背景

丽水-椒江凹陷位于浙闽沿海东南部,台湾西
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图2 丽水-椒江凹陷沉积地层综合柱状图(a)和浙东南地层区前新生代地层综合柱状图(b)

Fig.2 ComprehensivestratigraphiccolumninLishui-Jiaojiangsag(a)andcomprehensivePre-Cenozoicstratigraphiccolumn
ofsoutheasternZhejiangstratigraphicregion(b)

图a据田兵等(2012)修改;图b岩性据张国全等(2012)和浙江省地质矿产局(1989)

北部海域,是中国东海新生代陆架盆地的一部分(图

1),为晚白垩世末-新生代的弧后裂陷盆地(冯晓杰

等,2003).凹陷总体表现为东断西超的结构特征,其
裂陷期主要为古新世,发育了月桂峰组、灵峰组及明

月峰组沉积地层,始新世开始进入拗陷阶段(夏斌

等,2007;田兵等,2012)(图2).月桂峰组和灵峰组

沉积期凹陷东侧控边断裂剧烈活动,内部凸起分割

性强;明月峰组下段沉积期,分割凹陷的灵峰凸起作

为水下低隆起存在,开始接受沉积;明月峰组上段凹

陷处于断拗转换阶段,沉积范围进一步扩大,凹陷西

部闽 浙 隆 起 区 的 物 源 占 绝 对 优 势 (陈 国 俊 等,

2011),物源供给充分,岩性主要为含砾粗砂岩、中砂

岩、细砂岩与不等厚泥岩互层,上部常夹多层煤层

(田兵等,2012),凹陷西侧多由下部浅海相向上变为

含多套煤层的三角洲平原相,发育了一系列进积的

三角洲扇体,凹陷内主要发育了滨浅海相及三角洲

相沉积,凹陷东侧发育多个扇三角洲扇体.
地球物理资料显示钓鱼岛以西的东海地壳为华

南大陆的自然延伸(江为为等,2001;郝天珧等,

2006;胥颐等,2006).浙闽陆域主要经历古元古代、

早古生代及晚二叠世-中三叠世3期变质作用

(Wanetal.,2007;向华等,2008;胡艳华等,2011;
张国全等,2012)(图2),以及254~204Ma(Wang
etal.,2013;李万友等,2012)和187~86Ma(刘潜

等,2011;邱检生等,2011;Guoetal.,2012;Heand
Xu,2012;Liuetal.,2012)两 期 岩 浆 活 动.其 中

187~86Ma的燕山期火山岩浆活动最为强烈,由南

向北、由陆向海存在年龄逐渐变年轻、强度逐渐增大

的趋势(邢光福等,2002).浙东南地层区早侏罗统地

层局限于浙江内陆,主要为陆相河湖含煤沉积,间夹

火山岩;中侏罗统-早白垩统的磨石山群主要以酸

性火山碎屑岩、熔岩等酸性喷出岩为主,局部夹沉积

岩;早白垩统永康群下部主要为陆相河湖,中部陆相

红盆,至上部为陆相磨拉石沉积,不同区域不同层位

夹厚度不等的酸性火山碎屑岩(浙江省地质矿产局,

1989)(图2).

2 样品及测试

本次研究采集丽水-椒江凹陷W4井、W13
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图3 碎屑锆石样品锆石U-Pb年龄协和图

Fig.3 Concordiaplotforanalyzeddetritalzirconsamples

井、L36井及N11井明月峰组上段各一个砂岩样品

(图1).所有样品均为钻井砂岩岩屑,每个样品重

2kg,在粉碎、锆石挑选、制靶及抛光后完成样品制

备.样品处理在同济大学海洋地质国家重点实验室

完成,反复细碎至70目(212μm),然后淘洗、重液

分离、磁选,由河北省廊坊市宇能岩石矿物分选技术

服务有限公司完成锆石的挑选.在考虑到各种颜色、
晶形和大小的锆石前提下,随机选取250~300颗锆

石制靶,并抛光至近最大面.
锆石阴极发光图像由北京锆年领航科技有限公

司JSM6510扫描电子显微镜Gatan阴极荧光探头

完成.依据锆石阴极发光图像,选择震荡环带或者锆

石最外侧,结合透射光避开锆石中的包裹体,确定测

试的锆石及定年其区域.锆石 U-Pb同位素定年工

作在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成,使用激光剥蚀等离子体质谱仪

(LA-ICP-MS),激光束斑直径32μm,应用标样锆石

91500进行同位素分馏校正,据Yuanetal.(2004)
测试分析流程完成.应用ICPMSDataCal(7.2)软件

进行同位素数据处理,ISOPLOT(3.7)软件(Lud-
wig,2003)进行年龄计算处理及协和图成图,单个

测试数据误差为1σ.
通常中生代及更年轻锆石中207Pb含量太少,难

以准确测定,因此年轻锆石选用206Pb/238U年龄为

锆石形成年龄(Campbelletal.,2007),锆石年龄大

于1000Ma的选用207Pb/206Pb为锆石的形成年龄

(DeGraaff-Surplessetal.,2002).本次研究过程中

每个样品测定60个锆石颗粒,基本保证含量大于

5%的 年 龄 组 分 可 以 被 有 效 识 别 出 来 (Dodson
etal.,1988;Linketal.,2005).

3 分析结果

4个碎屑锆石样品各测试60颗锆石,均得到60
个年龄数据.晚中生代锆石在 U-Pb年龄协和图中

均明显偏向协和线右侧(图3),一般认为是因207Pb
含量太小不能准确测定(Williams,1992),此外不排

除有其他因素干扰(Yuanetal.,2003),如岩浆锆石
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图4 丽水-椒江凹陷碎屑锆石典型CL图像特征

Fig.4 Cathodoluminscence(CL)imageoftypicaldetritalzirconsfromLishui-Jiaojiangsag

高Th、高 Th/U 会明显增加同位素扰动的几率

(Williams,1992).本次研究将206Pb/238U年龄误差

明显偏大数据舍弃,不用于物源分析,包括L36井

明月峰组上段8个、W13井样品7个及N11井1个

的数据点(图3).
W4井样品测年的60颗锆石中绝大多数发育

岩浆锆石振荡环带(图4a~4c),其中年龄小于

130Ma的锆石Th/U值均很高,主要集中在0.5~
2.0;220~210Ma及160Ma的锆石CL图像中颜色

相对偏暗(图4a,4b),Th/U相对偏低,其中年龄为

219Ma的锆石Th/U值最低,仅0.11(图5),可能

为变质锆石.测年的锆石中85%的年龄集中分布在

125~90Ma,表现为两个峰值,其中主峰值年龄为

106Ma,低矮峰值年龄为120Ma;其余锆石在概率

分布图中的90~80Ma及220~210Ma表现为两

个低矮峰值,频率图中所占总量比例分别为5%和

3.3%,还有4颗孤立年龄锆石无规律散布(图6).
W13井样品测年的53个年龄数据显示其锆石

均为晚中生代岩浆锆石,所有的锆石均发育典型的

岩浆环带(图4d~4f),部分核结构发育,可见早期

结晶锆石的溶蚀(图4d,4e).Th/U高,均大于0.6,
最高可达2.98(图5).绝大多数测年锆石年龄均分布

在125~100Ma区间内,峰值年龄为110Ma,仅2
颗锆石年龄分布在130~125Ma,3颗锆石年龄小

于100Ma(图6).
L36井样品52个年龄数据分为晚中生代和元

古代两部分,前者约占总量的89%,分布的年龄区

间为 156~103 Ma,后 者 约 11%,年 龄 区 间 为

图5 定年样品的碎屑锆石Th/U值

Fig.5 Th/Uratioofzirconsanalyzedinthisstudy

2087~1653Ma(图6).晚中生代锆石CL图像多为

典型岩浆锆石震荡环带(图4g,4k),Th/U高,均大

于0.6(图 5),为 典 型 岩 浆 锆 石,存 在 112Ma、

136Ma和144Ma三个年龄峰值;元古代锆石CL图

像显示其内部结构复杂,发育残留核,普遍经历了多

期增长(图4h~4j),为典型变质锆石,在概率分布

图中2100~1800Ma的年龄范围内表现出低矮年

龄峰值(图6).
N11井59颗锆石中,中生代锆石 占 总 量 的

76%,分 为 115~100 Ma、140~125 Ma、170~
160Ma及235~230Ma共4个年龄区间,对应年龄
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图6 丽水凹陷明月峰组碎屑锆石年龄谱(n为测试锆石颗粒数)

Fig.6 Detrital-zirconage-spectrafrom MingyuefengFormationinLishuisag

峰值分别为110Ma、127Ma、165Ma及231Ma,其
中最明显的峰值为110Ma,该组分占总含量的36%
(图6).这些锆石中年龄小于200Ma的锆石,CL为

典型岩浆锆石的震荡环带、扇状分带(图4i~4n),

Th/U均大于0.5;两颗231Ma的锆石,其中一颗为

面状分带(图4o),Th/U 为0.65,另外一颗 Th/U
极低仅为0.05(图5),为变质锆石;元古代锆石占总

量的18.7%,概率分布图中2000~1700Ma的年龄

范围内表现为低矮年龄峰值,剩余两颗年龄分别为

849Ma和3085Ma的锆石孤立分布在年龄谱图中

(图6).这些元古代锆石CL图像颜色普遍较深,经
历了多期生长,可见锆石核部的重结晶(图4p),为
典型变质锆石,Th/U 值相对较低,分布在0.03~
0.72范围内(图5).

4 讨论

4.1 潜在物源区岩层(体)岩性及其分布

一般认为裂陷盆地裂陷期以近物源为特征

(GawthorpeandLeeder,2000),而准确判断裂陷盆

地某一发育期的物源区范围比较困难.本次研究以

丽水-椒江凹陷西侧占主体的瓯江流域及飞云江-

鳌江流域为例(图1),对比各岩层(体)在流域内的

分布,借此对各岩层(体)可能的贡献给予一定估计.
变质岩系,岩性复杂,多发生混合岩化(张国全

等,2012),其在瓯江流域出露面积仅5.2%,集中分

布在浙江内陆龙泉附近,此外闽西北也有一定分布

(福建省地质矿产局,1985),而沿海区域几乎无分

布,云江-鳌江流域出露面积为零(图1和表1).
侵入岩体主要为晚中生代碱长花岗岩,个别含

碱性铁镁矿物(邱检生等,2008).这些侵入岩体在瓯

江流域出露面积为9.1%,飞云江-鳌江流域为

12.3%(表1).
火山岩及沉积岩构成浙闽分布最为广泛的晚中

生代火山-沉积岩系,其中火山岩主要以酸性(流纹

质、英安流纹质)为主,基性-中性火山岩(玄武岩-
安山岩)零星出露(邢光福等,1999).磨石山群以火

山岩为主,局部发育沉积岩;永康群受局部构造影

响,部分区域以沉积岩为主(福建省地质矿产局,

1985;浙江省地质矿产局,1989).瓯江流域主体为火

山岩,占流域比例为65.8%~77.0%,以磨石山群高

坞组和西山头组为主,九里坪组次之;沉积岩所占比

例为4.2%~15.4%,主要分布在永康群火山-沉积

岩 地层中,其次为大爽组底部.飞云江-鳌江流域白

2991



 第12期  付晓伟等:丽水-椒江凹陷西斜坡明月峰组上段碎屑锆石物源

表1 瓯江及飞云江-鳌江流域岩层(体)和岩性分布

Table1 RocksanditslithologicaldistributioninOujiangandFeiyunjiang-AojiangRiver

瓯江流域(18168.75km2) 飞云江-鳌江流域(6630.00km2)

岩层(体) 面积(%)
沉积岩

剖面(%) 权重比例(%)
面积(%)

沉积岩

剖面(%) 权重比例(%)
方岩组 1.3 沉积岩为主 1.3 0

永康群 馆头组 3.4 31.0~88.3 1.1~3.0 10.8 沉积岩 10.8
朝川组 1.8 31.8~93.3 0.6~1.7 15.3 31.8~70.0 4.9~10.7

九里坪组 5.1 极少 0 5.8 极少 0
茶湾组 0.1 沉积岩为主 0.1 0.4 沉积岩为主 0.4

磨石山群 西山头组 30.8 0~3.6 0~1.1 28.1 0.7~19.0 0.02~5.30
高坞组 24.8 0~7.8 0~1.9 10.4 极少 0
大爽组 12.7 极少~39.5 0~5 0 0
变质岩 5.2 0 0 0
侵入岩 9.1 0 0 12.3
第四纪 4.5 28.3
其他 1.1 1.1 0.8 0.8

总计(第四纪除外) 火山岩+变质岩+侵入岩79.8%~91.7% 沉积岩+其他9.3%~20.2%

  注:沉积岩权重比例(%)=流域内岩层面积比(%)×剖面中沉积岩厚度比例(%),其他为长林组(沉积岩为主)和祝村组(无锆石 U-Pb定

年数据),剖面沉积岩比例据浙江省地质矿产局(1989)和张国全等(2012).

垩世沉积盆地发育,其沉积岩权重比例为16.1%~
27.3%,集中在永康群的馆头组和朝川组火山-沉

积岩地层中;火山岩比例为32.0%~43.3%,主要分

布在磨石山群的西山头组和高坞组火山岩中.
4.2 潜在物源区岩层(体)年龄

4.2.1 变质岩 浙闽主要发育3期变质作用,其中

古元古代八都群的锆石U-Pb定年数据显示麻粒岩

相变质作用发生的时代为18.5~18.8亿a,而原岩

物源区岩层主要形成于2002±29Ma和2451±
63Ma(赵磊,2012),受后期热事件的影响,锆石多

存在不同程度的铅丢失,导致以其为物源的碎屑锆

石年龄谱变宽(Xuetal.,2007);早古生代陈蔡群变

质岩锆石U-Pb年龄显示主变质时期为435±4Ma
(胡艳华等,2011);晚古生代-三叠纪芝溪头变质杂

岩锆石U-Pb定年数据显示主变质期发生在251~
233Ma(陈多福等,1998;向华等,2008).此外,闽西

北还发现有新元古代麻源群825~604Ma的变质

岩系(Wanetal.,2007).
4.2.2 侵入岩 由于古俯冲板块的后撤,导致华南

侵入岩体年龄向海方向变新,浙闽沿海区域侵入岩

的锆石 U-Pb年龄集中在107~90Ma(Lietal.,

2014).图1显示已发表的锆石238U/206Pb年龄主要

分布在87.8~103.0Ma范围内(邱检生等,2008,

2011;李艳军等,2009,2010;HeandXu,2012),仅
在浙江黄土岭发现118Ma的辉长岩(HeandXu,

2012).因此,丽水-椒江凹陷西部潜在物源区的侵

入岩体年龄集中在107.0~87.8Ma,甚至更年轻.

4.2.3 火山岩 潜在物源区火山岩锆石U-Pb年龄

主要存在以下问题:(1)除继承锆石及捕获锆石外,
多期次岩浆充注过程中对早期结晶锆石进行改造形

成岩浆复合锆石(antecryst)(Milleretal.,2007),
这使得同一样品的岩浆锆石年龄表现为某一个或几

个持续的时间段,而非均一年龄;(2)火山岩锆石U-
Pb年龄样品取自剖面的某一点或几个点,并不能准

确反映火山岩地层的起止时间;(3)浙闽火山岩存在

显著的时空差异(福建省地质矿产局,1985;浙江省

地质矿产局,1989);(4)各火山岩地层,特别是浙东

南区域年龄很接近(张国全等,2012;Guoetal.,

2012).综合考虑以上因素,本次研究系统总结浙闽

沿海区域已发表文献中火山岩锆石 U-Pb年龄数

据,针对浙东南区域火山岩年龄相似这一特征,通过

火山岩地层锆石年龄的累计概率曲线,并结合4个

瓯江流域碎屑锆石年龄谱及岩浆岩分布分析得出浙

东南晚中生代火山岩地层锆石年龄如下:
(1)浙东南地层区.①160~145Ma:一般认为浙

东南区域并不存在这一时期的火山岩(张国全等,

2012)或分布极少(Liuetal.,2012),然而瓯江上游

却发现有大量该时期的碎屑锆石(图1,图7).目前

浙闽区域福建社口剖面原归于“南园组”下部的火山

岩在此时期形成(邢光福等,2008),考虑到瓯江上游

大爽组和高坞组地层占绝对优势(图1),并未出露

同时期的侵入岩(Lietal.,2014),因此这一年龄段

的锆石来自划归大爽组或高坞组的火山岩地层,这
一情况与福建社口剖面类似;②145~125Ma:九里
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图7 浙闽沿海晚中生代火山岩锆石及瓯江流域碎屑锆石U-Pb年龄累积概率曲线

Fig.7 CumulativeprobabilitycurveofzirconU-PbageofOujiangRiverandlateMesozoicvolcanicrocksaroundFujianand
Zhejiangcoastal

瓯江流域数据据文献Xuetal.(2007);浙闽火山岩数据据文献余明刚等(2006)、邢光福等(2008)、Lietal.(2009)、崔玉荣等(2010)、Guo

etal.(2012)、Liuetal.(2012)、Huetal.(2012)和段政等(2013)

坪剖面大爽组火山岩从下部至上部分别测得140±
1Ma、138±1Ma及135.3±0.9Ma的均值年龄(Liu
etal.,2012),累积概率曲线显示年龄分布在145~
133Ma(图7);庆元五大堡剖面高坞组底部和顶部

锆石U-Pb年龄分别为136.0±0.8Ma和133.2±
0.6Ma(段政等,2013),天台九里坪剖面高坞组从底

部至顶部年龄分别为135.4±0.9Ma、133±1Ma及

132±2Ma(Liuetal.,2012),累积概率曲线显示其

年龄主要分布在137~130Ma(图7);庆元五大堡剖

面西山头组火山岩下部和顶部的锆石年龄分别为

131.9±1.9Ma和127.9±0.8Ma(段政等,2013),在
天台九里坪剖面从下部至顶部年龄分别为130±1
Ma、129±1Ma和128±1Ma(Liuetal.,2012),累
积概率曲线显示其年龄主要分布在139~125Ma
(图7).瓯江流域碎屑锆石样品显示在西山头组火山

岩占绝对优势且无大面积高坞组及大爽组地层分布

的中下游O5及O6样品(图1),145~132Ma的锆

石组分含量远大于有大面积高坞组及大爽组地层存

在的O1和O2样品.西山头组地层极少分布O1取

样点,几乎无年龄小于132Ma的锆石(图1,图7).

因此,132~125Ma的锆石来自西山头组火山岩,而

145~132Ma的锆石除少量来自高坞组及大爽组火

山岩地层外,主要来自西山头组火山岩;③125~
106Ma:浙江石浦九里坪组下部火山岩角砾岩锆石

U-Pb年龄为119±2Ma(Huetal.,2012);天台九

里坪剖面得到九里坪组上部火山岩年龄为120.7±
0.9Ma,茶湾组顶部沉积凝灰岩锆石 U-Pb年龄为

122±2Ma(Liuetal.,2012).锆石 U-Pb年龄累积

概率曲线中,两地层年龄很难区分,主要集中在

125~114Ma(图7),考虑到茶湾组地层分布极少,
且以沉积岩为主(浙江省地质矿产局,1989)(表1),
因此茶湾组地层可不讨论.瓯江入海口的 O6样品

含有明显的106~112Ma的年龄组分,其他流域内

大面积分布的大爽组、高坞组、西山头组及永康群火

山岩地层的样品均未明显出现此组分,而 O6样品

流域内最大的变化是楠溪江支流分布有大面积的九

里坪组火山岩地层(图1,图7),因此这些锆石来自

九里坪火山岩;④106~94Ma:余明刚等(2006)测
得雁荡山破火山样品年龄分别为97.2±2.3Ma、

99.3±3.9Ma、105.6±4.5Ma,认为属于永康群小平
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田组地层.浙江玄坛地永康群馆头组玄武岩年龄为

104±4Ma(崔玉荣等,2010).这些锆石 U-Pb定年

数据的累积概率曲线显示年龄主要分布在106~
92Ma(图7).瓯江流域几乎无永康群分布的上游

O1样品完全缺失此年龄组分,零星出露的中下游区

域的O3、O5及O6样品均有少量该组分出现(图1,
图7).综上所述,永康群火山岩的锆石年龄为106~
92Ma.

此外,Liuetal.(2012)测得松阳毛弄剖面毛弄

组下部晶屑凝灰岩锆石年龄为177±1Ma,其累积

概率曲线显示年龄分布在187~175Ma(图7),但
在整个瓯江流域其分布可忽略不计(表1).

(2)闽东北地层区(主要引自Guoetal.(2012)
的研究成果).福建及广东沿海晚中生代火山岩存在

168~145Ma、143~130Ma及104~95Ma3期主

要的 火 山 活 动 (Guoetal.,2012),其 中 168~
145Ma与原福建社口剖面“南园组一段”同期形成

(邢光福等,2008;Lietal.,2009),后两期火山活动

分别对应南园组及石帽山群.各层位锆石年龄累积

曲线 显 示 社 口 剖 面 南 园 组 一 段 时 代 为 173~
145Ma、南园组为145~130Ma、小溪组为130~
126Ma及帽山群106~95Ma(图7).
4.3 潜在物源区各岩层(体)对物源解释的影响

应用碎屑锆石定年进行物源研究最重要的假设

是源区岩层中锆石的生长能反映岩层作为独立的地

壳单元出现的时间,且锆石的这些变化可以用现有方

法和技术有效识别(MoecherandSamson,2006).火山

岩、侵入岩及变质岩在统计的区域占绝对优势(除去

第四纪沉积物,所占比例为79.8%~91.7%)(表1).来
自这些岩层(体)的碎屑锆石年龄组分直接反映物源

区存在对应岩层(体)的贡献.由前述可知,潜在物源

区中变质锆石年龄均大于220Ma(图8),具弱分带或

面状分带,多为无色粒状 (向华等,2008;胡艳华等,

2011),也可见其他形状,如芝溪头变质杂岩中斜长角

闪岩的锆石多为自形短柱状(向华等,2008);火山岩

及侵入岩的锆石年龄小于180Ma,均为典型的岩浆

锆石,以自形-半自形柱状为主,振荡环带发育,高

Th/U值(邱检生等,2008;李艳军等,2009;崔玉荣等,

2010;HeandXu,2012;Liuetal.,2012;段 政 等,

2013),其中研究区西部闽浙沿海侵入岩体年龄与永

康群及部分九里坪组火山岩重叠(图8).
沉积岩中锆石反映的是其物源区母岩信息,飞

云江-鳌江流域的沉积岩比例为16.1%~27.3%
(除去第四纪沉积物外,占比例为22.5%~38.1%)

图8 闽浙陆域前新生代不同岩层(体)锆石U-Pb年龄分布

Fig.8 ThedistributionofzirconU-Pbagesinthedifferent
Pre-Cenozoicstrata(intrusive mass)ofFujianand
Zhejiangregion

数据据赵磊(2012)、Xuetal.(2007)、胡艳华等(2011)、向华等

(2008)、陈多福等(1998)、Wanetal.(2007)、Lietal.(2014)、邱检

生等(2008,2011)、李艳军等(2009,2010)、HeandXu(2012)和Guo

etal.(2012)

(表1),说明局部区域永康群沉积地层可能会有较

大面积的出露.磨石山群大爽组底部的沉积岩以变

质岩为物源(浙江省地质局,1976),其物源来自前中

生代变质基底,而该群其他层位沉积岩形成于局部

火山活动间歇期的火山洼地,以茶湾组为代表(浙江

省地质局,1976).永康群沉积岩形成于断陷盆地(主
要分布在内陆武义-诸暨区)或火山构造盆地(如飞

云江及鳌江流域的山门盆地和文成盆地)(浙江省

地质矿产局,1989).此类沉积岩主要形成于晚中生

代大规模火山活动间隙或其后的火山洼地、断陷盆

地中,物源以这些火山岩为主,如浙江石浦剖面朝川

组和馆头组凝灰质砂岩的碎屑锆石年龄集中分布在

130~112Ma(Huetal.,2012),没有发现任何变质

年龄的锆石.现今岩层(体)分布为长时期剥蚀的结

果,古新统各岩层(体)出露会有一定差异,特别是侵

入岩体出露面积肯定小于现今情况.
4.4 明月峰组上段物源分析

W4井主要为125~90Ma的岩浆锆石,对应九

里坪组-永康群火山岩地层及局部出露的侵入岩

体,然而由于永康群除火山岩外通常发育相当比例

的沉积岩,已有区域证实其物源的锆石年龄为130~
112Ma(Huetal.,2012),主要来自九里坪组火山

岩,考虑到侵入岩体出露可能很局限,因此 W4井物

源主要来自永康群火山-沉积岩岩系,同时不排除

存在九里坪组的贡献.220~210Ma的锆石来自局

部小范围出露的变质岩,90~80Ma应主要对应于

晚白垩侵入岩体,而小于80Ma的锆石代表了更年
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轻的岩浆岩的出露.
W13井样品锆石年龄组分中90.6%的锆石分

布于120~105Ma范围内,主要对应九里坪组火山

岩地层,具有单一物源特征,2颗85~80Ma的锆石

指示源区可能有小规模的侵入体存在(图7).
L36井物源主要为早白垩世火山岩,其中锆石

组分中125~105Ma(42%)来自九里坪组火山岩;

132~125Ma(13.4%)来自西山头组火山岩;145~
132Ma(23%)的锆石来自大爽组-高坞组火山岩

地层,考虑到前述锆石的继承发育现象,此年龄组分

的锆石除大爽组-高坞组火山岩外,还应有一部分

来自西山头组火山岩;少量156~145Ma的锆石主

要来自划归大爽组的火山岩.
N11井锆石年龄组分大多数为中生代锆石,主

要对应九里坪组火山岩地层(闽东北属于小溪组)
(36%),西山头组(闽东北属于小溪组下部)(12%)、
社口剖面“南园组一段”火山岩(12%)及印支期芝溪

头变质杂岩(3.4%).此外,少量105~90Ma的锆石

可能指示其源区为零星出露的侵入岩或永康群火山

岩(图7).
L36井及N11井样品锆石组分中还存在古元

古代变质锆石,所占比例分别为11%和18.7%,与
大爽组对应年龄组分在两样品中的比例无关,揭示

出两井附近的物源区中有古老变质基底出露(图7).
这些变质基底与浙江龙泉附近出露的八都(岩)群同

期形成,岩性可能也为黑云斜长片麻岩、变粒岩、黑
云片岩和少量斜长角闪岩的区域变质岩(张国全等,

2012).
东北部的 W4井物源主要以九里坪组火山岩和

永康群火山-沉积岩为主;中北部的 W13井变为单

一的九里坪组火山岩物源;中南部的L36井物源相

对复杂,主要为磨石山群的九里坪组、西山头组及大

爽组-高坞组的火山岩及古元古代区域变质岩;西
南部的N11井物源更加多样化,除磨石山群火山岩

及古元古代变质岩外,还出现印支期变质岩.综上所

述,丽水-椒江凹陷古新统明月峰组上段西斜坡物

源以晚中生代火山岩为主,自东北至西南物源存在

明显差异:东北部物源区火山岩地层年轻,以九里坪

组和永康群为主,局部可能出露晚白垩侵入岩;西南

部物源区最主要的特征是存在一定规模古元古代区

域变质岩,除此之外,西山头组成为除九里坪组外主

要的物源供给岩层,局部还存在高坞组火山岩,临近

福建区域的物源区出现侏罗纪火山岩(社口剖面“南
园组一段”及瓯江上游“大爽组”)及印支期变质岩.

虽然通过碎屑锆石年龄,可找到对应的浙闽沿

海火山岩地层,然而实际上这些岩层的岩性在空间

上也存在变化,如九里坪组在浙江内陆的龙泉-奉

化一带几乎均为酸性熔岩,沿海的温州-象山一带

则是强熔结凝灰岩为主,局部区域可见沉积岩夹层

(浙江省地质矿产局,1989).源区不同岩层(体)锆石

含量和粒径的差异会使得含量少、粒径小的岩层的

物源信息被不同程度的掩盖(MoecherandSam-
son,2006).除此之外,下游锆石对上游的稀释作用

使得流域上游的锆石组分比例偏小(Cawoodetal.,

2003),同时,水动力条件也可能会对不同粒径锆石

产生影响(Yangetal.,2012),因此,研究区锆石年

龄组分能基本反映物源区年龄组成,而其含量并非

物源区对应岩层(体)贡献大小的真实反映.
应用碎屑锆石定年方法可以有效识别出丽水-

椒江凹陷西斜坡明月峰组上段物源中的变质岩,而
结合区域沉积岩、火山岩的形成和展布规律,还可识

别出火山岩地层及永康群火山-沉积岩.侵入岩与

永康群火山岩锆石年龄部分重合,识别较为困难,但
总体来讲对西斜坡物源的贡献不大.

一般情况下,物源对砂岩组分起主要的控制作

用(Dickinson,1985),进而通过影响成岩作用来控

制储层物性(TobinandSchwarzer,2013).其中压实

作用是大多数碎屑岩储层孔隙度降低的最主要的因

素(TobinandSchwarzer,2013),砂岩组分中抗压

能力不同的刚性和塑性颗粒的比例起着控制性作用

(PittmanandLarese,1991),以抗压的石英颗粒为

主的砂岩,压实造成的孔隙度损失约25%(Paxton
etal.,2002),而火山岩岩屑为主的砂岩中,孔隙度

损失达50%(TobinandSchwarzer,2013).物源区

岩石结晶颗粒的大小很大程度上控制了沉积岩中岩

屑的含量,粒径越大,砂岩中岩屑越不易形成(Petti-
johnetal.,1987),因此,不同构造背景的物源区形

成的砂岩岩屑含量有显著的差异,以变质岩及侵入

岩为主要物源的砂岩富集石英或长石,岩屑含量少,
而火山岩为主的砂岩明显富集岩屑(Dickinson,

1985).TobinandSchwarzer(2013)通过对墨西哥湾

深水砂岩实验模拟表明,受深部自生石英形成及长

石和岩屑溶蚀作用的影响,富含长石和石英组分的

砂岩最有利于浅部(地温小于120℃)优质储层的发

育,而含一定量岩屑和长石的砂岩最有利于深部(地
温大于140℃)储层的发育.研究区物源整体以火山

岩占绝对优势,砂岩中富含火山岩岩屑,抗压能力

差,在成岩过程中孔隙度迅速降低,而西南部有较多
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变质岩供给的区域,砂岩中石英和长石含量相对增

加,储层抗压能力增加,有利于优质储层的发育.

5 结论

(1)丽水-椒江凹陷西部潜在物源区晚中生代

火山岩占绝对优势,此外还有少量侵入岩、变质岩,
个别区域永康群沉积岩可能有大面积分布,其中大

爽组底部沉积岩物源为前中生代变质岩,其他沉积

岩形成于火山活动间隙的火山洼地或断陷盆地,物
源主要为白垩纪火山岩.

(2)潜在物源区岩层(体)中变质岩年龄大于

210Ma,晚中生代侵入岩年龄为107~87.8Ma,其
中火山岩的锆石年龄包括160~145Ma、145~
132Ma、132~125Ma、125~106Ma及106~94Ma
5个年龄区间,分别对应社口剖面“南园组一段”、大
爽组-高坞组、西山头组、九里坪组及永康群火山岩

地层.
(3)丽水-椒江凹陷明月峰组上段西斜坡的东

北部物源区以永康群火山-沉积岩和九里坪组火山

岩为主;西南部物源主要为九里坪组、西山头组火山

岩及元古代区域变质岩,此外还有少量侏罗纪火山

岩,这一区域可能更有利于优质储层的发育.
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《地球科学———中国地质大学学报》更名为《地球科学》的启事

为了避免刊名被误用和适应专业化的办刊要求,经研究并报请国家新闻出版广电总局批准(新广出审

[2015]849号),《地球科学———中国地质大学学报》将自2016年1月起更名为《地球科学》,新编国内统一连

续出版物号为CN42-1874/P,原刊号CN42-1233/P作废;出版单位由中国地质大学学报编辑部变更为《地球

科学》编辑部.办刊宗旨为:刊载地球科学领域研究新进展、新理论和新发现,促进该领域的国内外学术交流,
提高我国在该领域的学术研究水平,服务我国地质教育、地质科技与地质找矿事业繁荣发展.

更名后的《地球科学》继续为北大核心、CSCD核心和中国科技核心刊物,持续被美国《EI》、《CA》、俄罗

斯《AJ》、日本《JSTD》等世界著名国际检索系统所收录.该刊已荣获国家期刊奖、首届湖北出版政府奖、全国

百强科技期刊奖、高校精品科技期刊奖、湖北十大名刊成就奖等20多项国家和省部级奖励,2014年入选“中
国最具国际影响力学术期刊”.

竭诚欢迎地球科学领域的读者、作者朋友踊跃向《地球科学》投稿!

期刊网址为 www.earth-science.net
投稿网址为http://mc03.manuscriptcentral.com/es
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