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摘 要 浙江显生宙花 岗岩包括加里东期 印支期和燕山期。用锆石 U-Pb年龄 

确定 了加 里东 印支期花 岗岩 的存在 ，并讨论 了各期花 岗岩 的主元素、稀土元素 微量 

元素和钕 锶、铅同位素组成 的特征 ，以及 它们 的岩石成因．加里东和印支期花 岗岩是 

元古宙基底岩石部分熔融的产物，燕 山期花岗岩类是壳慢混合花 岗岩。加里东和印支 

期两次构造运动较弱。太面积 出露的燕 山期花岗岩和火山岩意味着 中生代发生了地壳 

增生 

关键词 

论 

要研究地壳组 

丝墨 茎 稀土元素 同位素 岩石成因 

麈化 
品，但对地壳深部采样是很困难的，而形成花岗 

岩时必须有很大体积的岩石熔融，花岗岩是对其源岩均匀的大体积取样。所以我们通过 

对浙江各时代花岗岩的主元素、微量元素、稀土元素、同位素组成和岩石成因的系统研究 

来探讨地壳的组成和演化 花岗岩不仅是成分标志，而且是时间的标志。通过对花岗岩的 

年龄测定可将花岗岩与特定的地球动力学环境联系在一起，可以作为地球发展史中地壳 

演化的标准建造。因此，我们对一些比较重要的花岗岩进行了年龄测定。借助花岗岩研究 

地壳组成与演化是一种新的尝试。 

浙江省的基底岩石为元古宙，仅有零星出露。在浙西南为八都群 (年龄大约为 

2．O5—2 40Ga)和龙泉群 (年龄大 约为 1．3一O 98Ga)“】，主要分布在龙泉、遂昌和龙 

游一带。浙西北为双溪坞群和陈蔡群 (年龄大约为 O．8— 1．4Ga) 】，主要分布在富 

阳 诸暨和绍兴一带。寒武系一二叠系仅在浙西北少量出露。中生代火山岩覆盖 

了浙 江省太部分面积。神功期和加 里东期花 岗岩主要 出露在浙西南，晋宁晚期 中 

酸性岩主要沿江绍断裂分布，印支期花岗岩仅局限在江一绍断裂西北侧常山一诸暨 
一 带。燕山期花岗岩在全省广泛分布。江一绍大断裂横穿东西，是本省最重要的构 

造带 (图 1)。 
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图 1 浙江省地质简 图 

Fig】 Geological sketch map of Zhejing Province 

前震 系和震旦系 2 寒武系 二叠系；3 徕罗系和 白垩系；4 第四系；5
． 花岗岩 6 大断裂 

主要元素和微量元素组戚特征 

加里东期花岗岩 

加里东期花岗岩主要分布在浙西南，如墩头．下湾岩体。浙江龙泉墩头角闪石 

花 岗岩锆石 u—Pb年龄为 (409．8±O．8)Ma(2o)(表 l，图 2)。 

图2 墩头角闪石花岗岩锆石 u P睥 龄一致图解 

Fig 2 Pb concordia diagram for zircons from Duntou g绡rd 

—

6同表 l。3 6号点 6pb／ U年龄的加投平均值为 (4O9
．8±O 8)M 
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表 1 墩头花岗岩(LG-I~)锆石铀—铅法同位寨年龄测定结果 

Table I L卜Pb isotopic age of zircon from Duntou granite(L~ 193) 

序 号 l 2 3 4 5 6 

样 无色透明细 无色透明细 无色透明短 无色适明短 无色透明短 无色透明短 

口Ⅱ 矿物特征 
情 长针状晶体 长针状晶件 柱状 自形晶 柱状 自形品 柱状 自形晶 柱状 自形品 

况 质量( g) 5 10 5 5 5 5 

辛茛 u(xlO ， 383 I239 2068 31 I6 2638 5016 

廑 PMx10 1 21 77 149 21 8 243 357 

样品中普通铅古量 

0 0078 0 25 0120 0 028 015 0 075 (
rig) 

Pb 4506 I128 251 2 l193 167 726 

Pb 

同 
位 ∞Pb 0A582 0

．1136 0．1401 0．1169 0．1348 01219 商  

素 

原 Pb 
子 1耍百 0．05285 0 05895 0．06810 0．06549 0．0637l 0．06426 

比 

值 Pb 0 3660 0
． 3559 0．5317 0．5520 0．4910 0 5520 

’Pb 
霹  0．05023 0．04379 0 05662 0．061l 3 0．05589 0 06230 

表 蛐Pb 

面 

葡百 332 0 369．2 42,1．7 408 9 398 2 40I．5 

拒 

Pb 
龄 U 316．7 309 2 432．9 446 3 405 6 446 3 

值 

(Ma) Pb 

蕊 205 6 476．7 644 0 448．1 684 5 

3—6号点 Pb，瑚u年龄的加权平均值为(409．8-+0 8)Ma 

注：蛳Pb， Pb巳对空白(P~-5Opg．L 8傩)及稀鼻剂作了校正，其他同位素原子比值中的铅同位素均为放射成西铅 

同位 素． 

锫石质量是根据颢粒数厦其太小估计的质量．不是准确称量值，故牿石的u Pb浓度是估计值．仅供参考． 

由地质矿产部天津地质研究所李惠民测定． 

浙江加里东期花 岗岩为角 闪石花 岗岩和 二长花 岗岩。FeO+Fe⋯0 CaO和 

MgO古量都较低，有的样 品 Na20< 0，有的样 品 Na,O>K O(表 2)。Ba、Sr C0 

古量近于花 岗岩平均值⋯，Rb、Sc、Cr、V、cu zr1u、Th、Ta和 Nb都低 于平均值 (表 

3)。稀土元素含量变化大，∑REE为 86×10-6— 165×10一，稀土分布模式 为右倾直 

线 型，LREE／HREE比值 为 10．2m 14．7。Eu不 亏 损 至 中 等 亏 损，dEu：O
．53—  

1．05(表 4，图 3)。 
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图 3 加里东和印支期花 岗岩稀 土分布模式 

Fig 3 REE distribution p~lttcm s of Caledonian and Indosinian granites 

a．加里东期花岗岩：b 印支期花岗岩。 

1．2 印支期花岗岩 

印支期花岗岩仅局限在江一绍断裂西北侧常山一诸暨～带，岩性为花岗闪长岩和二 

长花岗岩。东阳大爽巨斑状黑云母花岗岩与混合石英正长岩、石英二长岩、正长岩等岩 

体一起组成一条长20km，宽 】一5km，北东走向的混合花岗岩带，大爽岩体位于该带西南 

部，与陈蔡群变质岩呈交代接触关系。大爽黑云母花岗岩钴石 U-Pb年龄为 f239．6±0．6 

Ma(2o)(表 5，圉4)。上俅罗统大爽组地层覆盖于岩体上【5 。绍兴珊溪花岗闪长岩黑云 

母 K-Al~ 龄为 197．1Ma【2l。黑云母花岗岩 SiO，低，AI⋯O (FeO+Fe O，)、CaO和 M2O含 

量高。N o< o(表2)。Ba和 sT的含量分别为花岗岩平均值的 1．5和 2．9倍 Co、 、 

Th都高于花岗岩平均值。Rb、Zr、Nb、Ta U含量都低于平均值 (表 3)．稀土含量高， 

REE为 436×10一，稀 土分布模 式都 为 右倾 直 线型，曲线斜 率大 (圉 3)，LREE／ 

HREE=20 4 Eu亏损小，dEu为 0．72(表 4) 珊溪和江山等花岗闪长岩富钠，Na,O> 

K,O C Pb、Zn、V含量高啊。 

图4 大囊花岗岩锆石 LLPb年龄一致图解 

Fig 4 U-Pb cor~ordia diagram for zircons from Dashuang gradit~ 

l一3同袁 5。I 3号点 Pb， U年龄的加权平均值为(239 6±0
．6)Ma． 
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1．3 燕山期花岗岩类 

燕山期花岗岩类在浙江广泛分布。余姚粱弄 天台龙皇堂花岗岩黑云母 Ar，”Ar 

年龄为 1叭Ma，天台山头郑花岗岩角闪石 Ar／”Ar年龄为 108Ma，江山洪公花岗岩黑云 

母40Ar／ Ar年龄为 124Mat61。青田碱性花岗岩角闪石 KlrAr年龄为 l09Man】。 

浙江燕山花岗岩类岩性多样，有石英闲长岩 花岗闪长岩、花岗岩、钾长花岗岩、碱性花岗 

岩和石英正长岩等，用CIPW计算，在Streckeisen分类 中，主要属于二长花岗岩，其次为钾长 

花岗岩和碱长花岗岩。siô、A1 o|，(R O1+FeO)、MgO和CaO的含量变化太，N o< 

Ko(表 2) 与华南燕山晚期花岗岩比较(表 2)，s1 Ô相对低，AI⋯O CaO相对较高。 

浙江燕山期花岗岩类，Ba Th含量接近或高于花岗岩平均值，Rb、Sr、Zr，Nb，V Co，Cr 

的含量低于花岗岩平均值(表 3) 稀土含量变化大，~]REE为 l52 X 10 一436×10 (表 

4)，但它们的稀土分布模式主要为右倾直线型(图 5aIb)，轻重稀土比值差别大，LREE／ 

HREE=8．3一r8．3。Eu为不亏损到弱亏损，6Eu为0．33一1 0。仅分布面积很小的碱性花岗 

岩的 Eu亏损大，如青田(O卜3)、桃岛花(T-ah—1)和普陀山(PLl一4)碱性花岗岩6Eu为 0．12— 

0．15(图5c) 不相容元素含量低和右倾直线型稀土分布模式都说明形成花岗岩的岩浆分 

异演化程度弱。 

圉 5 燕山期花岗岩类稀土分布模式 

15g 5 REE distribution paRems of Yansha．nian gmmte 

a、b 花岗岩：c 碱性诧岗岩． 

r l_rf●， r‘ L●rLllr●，J■t【LL●r●rJ●●L  

． 

§ * ＼ 
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一 l_i Jŝ s。； 亭  
一 【× 

* 

一 暑× 

蛊  棼 

目II lZ g JJ书童号雹 l4o喜ql虽 I8 ves0j 一L呐 ∞【q 一 
键嚼 掣疃，z，Js窖 豫 懈 

磊皿峰卅 苣 簧静州嚣 营E ～坦 

蠡 
廿 
旧 

捌 
=丑 

荨 蓦 鹫 
篙 罱 高 * 
0 皇 

坦 。 。 。 

窿 

卜  

露 鲁 
卜  一  n  

÷卑嘟一 兰 喀留 
班 奇Ⅱ一 

‘

暑 受 x 

拦 

置 3 2 莹 莩 _再 
× 

土 

一  

■ 8 高 君 
3 

赠 
墼 
咯 昭 喀 唾 
鞋 蚱 吾 醯 孽 饕 吾 

霸 蝈 位 蜊 血 蝈 皿 
筹 筹 筹 

懈 懈 懈 

恤 珥卜 

寻l 一3一§ ；§ w占 1 lJ 5 目 N J0 ∞等 u 旨芑∞一qd士 ．n u王 
一暮 )̂1一畦婚心器智廿 掣匣懊虹争_摄 睾搴 豫 联K 懈 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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2 花岗岩类的同位素组成 

2．i 花岗岩类 Nd、sr同位素组成 

加里东期花岗岩 Nd／ Nd为0．512290， ( )为一1．98，( Sr／ Sr)．为0．7086。印支 

期花岗岩 Nd／⋯Nd为 0．511845，￡m( )为 12．41，( Sr／ St)．为 0．711 5。燕山期花岗岩 

类的 Nd／ⅢNd为 0．512085--0．512357，￡Ⅻ( )为 3．1一_9．7，( Sr／靳Sr)，为0．7oo4一 

O．7093(表 6)。 

2．2 花岗岩类长石铅同位素组成 

对浙江不同时代花岗岩类长石铅同位素组成进行了较系统的工作 (表 7)。岩体形成 

时代越年轻，越富放射成因铅。神功期花岗岩放射成因铅最低，且分散 Pb／ Pb为 

l6．5O8—17．588， Pb／ Pb为 l 5．525—1 5．658， Pb／ Pb为 36．576—39．386。表明源岩 

表7 浙江花岗岩类长石铅同位素组成 

Table 7 Pbls哺) c com ∞ 口f grard~,idsfrom 五蝎 ng Pr州i 

时代 样品号 产地 岩性 Pb／斟Ph mPb，斟Pb 琳Ph，2叫Pb 

L( {I】 遴昌大柘 英云闪长岩 I6．508 15．525 36 576 
神功期 

LG--202 龙泉菠竹 英云闪长岩 17 588 15 658 39 386 

L(_广204 龙皋上书 二长花岗岩 l7．3l6 15．593 39 386 

LCrl02 诸暨大成坞 二长花岗岩 I8．416 】5．570 38 325 

晋 LG-208 松阳内庄 片麻就花岗岩 I7．4I6 】5．570 38 578 

宁 LG-213 遂昌 片麻就花岗岩 I7 628 I5．646 38 320 

期 LG-50I 开化石耳山 片麻状花岗岩 I8 074 I5 593 38．028 

Lo I】3 绍辨槐红 石英有闪岩 18 881 I5．7l2 38．94I 

LG--83 富阳遭#山 碱性花岗岩 17．860 I5．403 37．500 

L(1广I93 龙泉墩头 角闪石花岗岩 】7．977 l5 644 38．01I 加
里柬期 

L6-193一I 龙泉蝤头 角闪石花岗岩 18．521 15 673 38 924 

印支期 LG-96 东阳大真 黑云母花岗岩 I7 548 15．523 38 089 

LG-I60 黄岩仙溪 正长斑岩 I8．4】0 】5．578 38 600 

LG-I89 青田 钾长花岗岩 I8．6l0 l 5．664 39 0I9 

LG-257 缗云前村 钾长花岗岩 18 423 I5．604 38．667 

燕 t~；-262 缗云前村 石英闪长岩 18 462 I 5 6I 5 38．738 

山 L(1广171 温州 花岗闪长岩 18．554 15 64O 38 816 

期 LG--221 龙游挂后 黑云母花岗岩 I8 423 15 590 38 648 

LG--126 余姚粱弄 花岗闪长岩 I8 463 15．698 38 964 

LG-I29 余姚桨弄 黑云母花岗岩 I8．365 15．623 3g 692 

LG-404 温州滑头岛 钾长花岗岩 I8．5I6 l 5．61 I 38 7I8 

注 由中国科学院广州地球化学研究所VG354质谱实验室测定，分析精度0 o2％一0 04％． 
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为前寒武纪基底岩石。晋宁晚期花岗岩 嘶Pb／ Pb为 17．316— 18盘81， Pb／ Pb为 

15 4O3一l5．712， n Pb／ Ph为 37．500—39．386。加里东期花岗岩 Pb／ Pb为 17．977— 

18．521，20 Pb／ Pb为 l5．644—1 5．673， Pb／ Pb为 38．。11—38．924。印支期花岗岩的 

2o6pb／埘Pb为 17．548，如 Pb／删Pb为 15．523， 。 Pb／ Pb为 38．089。燕山期花岗岩最富放 

射成因铅，并分布在一个狭小区域 内． Pb／2o4pb为 l8．365一 l8．610， Pb／ 114Pb为 

l5 578—15．698，zo Pb／ Pb为38．6。0—39．叭9(图6)。表明铅的来源化学分异较少或在较 

长时间内没有明显的 u／Th分馏。 

“ Pb／004Pb 

图6 不同时代花岗岩类铅同位素分布图 

Fi窖．6 l~agram of Pb／ Pb- 。’Pb， Pb for granitoids of different periods 

1神功期；2 晋宁期；3．加里东期；4．印支期；5．燕山期；6．皖南燕山期‘作者未发表数据和文献【9])． 

UC 上地壳；OR 造山带；LC 下地壳；M 地幔． 

浙江燕山期花岗岩类比皖南燕山期花岗岩更富放射成因铅，反映出在燕山期浙江和 

皖南的源岩组成是不同的． 

3 岩石成因和地壳演化 

3．1 加里东期花岗岩 

浙江加里东期花岗岩 ( )为一1．98。龙泉群副变质岩的 (0．4Ga)为一10．98一 

一 8．75，变玄武岩 (0．4Ga)为一2．36～6．6⋯。即加里东期花岗岩的 ( )值是落在龙泉 

群变质岩的范围内。龙泉群属于过渡型地壳的拉斑玄武岩_l⋯，这种类型的岩石部分熔 

融形成的岩石的化学组成亦具过渡性质。加里东期花岗岩有的样品 N o>kO，反映 

了洋壳源岩的特征．稀土元素分布模式是弱分异的直线型，贫大离子不相容元素，也说 

明了该岩石是老地层部分熔融的产物。而且浙江省加里东期火山活动十分微弱，所 以 

加里东期没有使地幔物质上涌的构造环境，加里东期花岗岩只可能是龙泉群部分熔融 

的产物 。 
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位素鲁位 詈 微量元素 稀土拣分布 
． ； 翥 c．， 为 式都十 

I) ／．j-t．J 

。 

江 

。 

分 。 都说 
海燕山晚期火山岩与花岗岩经地幔标准化的议量兀糸” 侵 。 

明花 岩 喜 岩植不同期产物 (了1)值有较大变化，如洪公岩俸为一 6---8．．0,。 
⋯  
里： 篁岩 耋 嚣 ， 岗 形成时 
龙譬苎 盖 兰 
混入 。 磊 至 

一  兰 圣与地幔物质 采用文献n 致 。 5 ％
．雁

44 -- 63％ 凿 
、

粱弄 ,~ 354％~67％ 44％--63％ 38％-- 7％、啉 心j 、⋯  ⋯  

山 ： 花鲫 ‰ 岗岩I稀土分布模式为右倾直线型。
S 浙江花岗岩在 treckeisen分类中主要属于一长张印石’怖 “ ⋯ ⋯ —一 
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与华南燕山期花岗岩微量元素平均值(Ba=240×10 ，Rb=358 X l0，Sr=l47×1O。， 

zr=1 33×1O ，Nb=35×1O ，v=16 X】0 )it7]比较，浙江花岗岩中强不相容元素 Rb、 

Nb等含量较低，而 Sr Ba、Zr、V等含量相对较高。上述特征都说明花岗岩分异演化程度 

差，这也是壳幔混合成因花岗岩的一个特征 浙江燕山期花岗岩长石铅同位素的组成与 

皖南燕山期花岗岩不同，也意味着浙江花岗岩物质来源与地壳重熔形成的皖南花岗岩 

是不同的 

总之，浙江燕山期花岗岩的主元素、微量元素、稀土元素、Rb、sr、Pb同位素组成特征 

都显示出，其组成是较多幔源物质加入到地壳中混合的结果。 

3．4 显生宙地壳演化 

在燕山旋回，古太平洋封闭，西太平洋古陆与亚洲大陆碰接。中国东部，除四川、鄂尔 

多斯两个 最坚稳的 地区外，几乎全部受这一碰撞造山作用的影响，发生强烈的基底一盖 

层褶皱作用、大规模左旋挤压 剪切作用和最剧烈的钙碱性岩浆活动” 。从古地磁数据变 

化看，中国东部侏罗纪时处于强烈挤压阶段 ⋯。浙江大部分燕山期花岗岩是在这样的条 

件下形成的。 

白垩纪，特别是中一晚白垩世、第三纪以来，西太平洋古陆全面裂解、沉没。尽管沿西 

太平洋毕鸟夫带亚洲大陆与西太平洋之问呈显明的挤压状态，但总体上看，亚洲大陆东部 

边缘是裂陷一引张型动力学体系。浙江东部沿海碱性花岗岩就是在此条件下形成的。这些 

花岗岩中，虽有较多的地幔物质加入，如桃花岛碱性花岗岩地幔物质占71％，但这类花岗 

岩出露很少。 

在浙江，加里东岩浆活动弱，除花岗岩外，主要表现在各种变质年龄，如遂昌八都群变 

质岩 K-Ar~时线年龄为488Ma{ ，印支期花岗岩仅梧江一绍断裂西北有少量出露，这个时 

期变质年龄亦很少。所以加里东和印支期构造活动相对是 比较弱的。 

浙江燕山期花岗岩规模最大，遍布全省。它们是壳幔混台花岗岩，其中地幔物质所占比 

例为 38％一71％同时期的火山岩覆盖了浙江大部分地区。这期岩浆活动的时间为O．1一 

O．12Ga。这是在大陆内部由于构造作用引起的地幔物质上涌而产生地壳增生事件。 

4 结 论 

浙江加里东期花岗岩和印支期花岗岩是元古宙地层部分熔融的产物，它们的主元素、 

微量元素、稀土元素和同位素的组成都受源岩的影响很大。从岩浆活动看，这是两次比较 

弱的构造运动。 

燕山期花岗岩类岩石是壳幔混合花岗岩，由于在燕山期有大量地幔物质加入，它们的 

主元素、微量元素和稀土元素组成比较相似，岩浆分异程度弱。同位素组成相对均匀， 

( )值较高，为 4— 8，富放射成因铅。浙江大量燕山期花岗岩和火山岩的出露，反 

映了一次地壳增生事件。 
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GEoCH匝M IS RY oF GRANITOIDS 

AND CRUsTAL EVoLUTIoN— — I． 

FRoM ZHEJIANG PRoVINCE 

PHANERoZ0IC GRANIToIDS 

W ang Yixian Zhao Zhenhua Bao Zhiwei Li Xianhua 

(Guangzhou Institute of Geoehemdstry．Chinese Academy of Sciences,Guangzhou 510640) 

Abstract 

Phaneroz oic granitoids involve Caledonian, Indosinian an d Yanshanian granitoids． 

Existence of Caledonian and lndosinian granites was confirmed by U-Pb age of zircon． 

e study on the characteristics of major, 响ce， mre earth elements， isotopic 

composition and petrogenesis for granitoids was carried ouL Caled onian and lndosinian 

granites were derived from pa al melting of the Proterozoic basement rocks and the 

two structure activities were weak． yan shanian granitoids were derived from mixing of 

mantle and crustal matter．It implies that the crustal growth took#ace in Mesozoic． 

Key words：Phanemzoic granitoids，major elements，trace elements，l'al'g earth 

elements，isotope，pe trogenesis 
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