
浙江花岗岩类地球化学与地壳演化
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摘 要 浙江元古宙花岗岩类包括神功期 (1．8--i．9c,a)和晋宁晚期(0．6—0．9c,a)。研

究了浙江元古宙花岗岩类的主元素、微量元素、稀土元素和 Rb、sr同位素组成特征厦岩石成

因，探讨了浙江地壳的演化。浙江地壳形成于太古宙和元古宙．地壳增生的时期为26—27、

08--11和0．1—0．12Ga+随时间演化浙江地克组成有变化，但分异演化不明显。沿江一绍断裂

分布的晋宁晚期幔福【和壳幔混舍中酸性岩是晋宁期俯冲碰撞的证辑。加里东和印支期是两次 。

愀黧构孳嚣毗岗岩⋯微量耐稀蠹东髫砘融化∥洋名≯关鼍词、元古宙花岗岩主元素微量元素稀土爿素同位寒地壳演化‘∽矿V4。L一矿
一 ‘ 一 —飞 。

l 元古宙花岗岩类的主元素、微量元素和稀土元素组成特征

1。1 神功期花岗岩

神功期的花岗岩主要分布在浙江龙泉和遂昌一带。遂昌大柘英云闪长岩锆石 uL_Pb
一 致线年龄为 (1800±44)Ma(20，下同；表 1)，咻 Pb等时线年龄为(1810±21)Ma(图 。

袁1 太柘英云闪长岩锆石u-l~a同位素年龄测定结果(LG-211)

T~oleI Im isotopigageofziw+onfrom D~zhe~anitg(tc,-2t11

．
注：由中国科学院广州地球化学研究所vc,-354组测定，分析精度0．92％--0．04％．．
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l】。龙泉淡竹英云闪长岩锆石 LH》年

龄为 1878Mat”，龙泉泉坑眼二长花岗

岩锆石 U-Pb~龄为 1889Mat“，龙泉下

际二 长花 岗岩锆 石U-Pb年 龄 为

(1975．4-80)Ma，松阳里庄二长花岗岩

锆石 tJI'b~龄为(1870±36)Ma”’。

神功期花岗岩的岩性为英云闪长

岩和二长花岗岩。主元素含量变化大

(表 2)，四个 样 品用 CIPW 计 算，在

Stteckeisen分类中为英云闪长岩、花岗

闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗岩。过

渡元素v、0，c0相对富集，为花岗岩

平均值⋯含量的 1—3倍，大离子不相

容元素含量低，Rb、Ba，Nb近于或低于

平均值 (表 3)。稀土分布模式为右倾

直 线 型 (图 2a)，稀 土 元 素 含 量、

LREE／HREEE和 3Eu值 变 化大 (表

4)。 |_ ’ ， 。

1．2 晋宁晚期中酸性岩

晋宁晚期中酸性岩分布在江一绍断裂附近和浙皖交界处。西裘、桃红和道林山岩体侵

入在双溪坞群中，璜山和大成坞岩体侵入在陈蔡群中。罗家岩体侵入在八都群中，莲花山

侵入在晚元古代井潭组中，与花岗斑岩和流纹岩呈渐变关系。西裘石英闪长岩全岩 Rb-Sr

等时线年龄为(852．6±17．8)MaI“。璜山石英角闪岩角闪石K-Ar~g龄为(888±10)Mat“。

莲花山岩体锆石 U_Pb年龄为753Mat”，自际山岩体锆石 L卜Pb年龄为766Ma t⋯。道林山碱
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性 花岗岩错石 Pb， Pb年龄为 (814±3】Matq。罗家花 岗岩独居 石 U-Pb年龄 为 

644Matg]，大成坞二长花岗岩 l sr等时线年龄为 635Ma (徐步台面告)。 

晋宁晚期中酸性岩岩石种类复杂，有石英闪长岩、二长花岗岩，花岗岩和碱性花岗岩． 

石英闷长岩 si 0̂含量低-MgO含量较高。Na1O含量高，而 O很低((1％)。二长花岗 

岩，花岗岩 si 0̂增高，Fe，Mg、Ca含量都显著降低。但仍有样品 Na1O>砭O。道林山碱性 

花岗岩(Na+K)，Al为 1 26，Na1O+KO达 9,6％(表2)。 

晋宁期中酸性岩的微量元素组成亦不同。石英闲长岩的Ba、Rb含量远低于花岗岩平 

均值。Sr，Cr．Sc、Co、V含量高，为平均值的数倍(表 3)。稀土含量较低，LREE／HREE小， 

为 5．9—7．6。Eu无亏损，6"Eu为 1．02--1．07(图2b，表 4)。二长花岗岩、花岗岩的 Ba,Rb近 

于或小于花岗岩平均值．Sr、Zr,Co、Cr,V含量都低于平均值。稀土含量增高，LREE／ 

HREE增犬，为 3． 8．0， 中等亏损至弱亏损，越u为0．34—0，93；碱性花岗岩 R Sr、 

u nhv、Cr、Co均低于平均值，‘ 为平均值的2倍。稀土含量高．，LREE，HREE较小 为 

4．6。Eu中等亏损，o'Eu为0．74。根据L鼬 ／HREE和斑响直，道林山碱性花岗岩比青田和 

桃花岛的碱性花岗岩分异程度差。 

2 元古宙花岗岩类 Nd、Sr同位素组成特征 

。

浙江神功期英云闲长岩 № ／ Nd为‘o=5ll428一 ．511500, Nd《力为一5． 4～ 3．04， 

／ sf)。为0．7117(表 S 石英=长岩 i “Nd办0．5l 75—0．5ll374，EⅢ( 为 

屯．19一_2．61，(”sf／ sr)；为 0．7418t ． 晋宁期石英闪长岩‘‘j 酊／ 为 0．512447— 

0．512493， (力为+4_22一+4．40-,(~Srt。6gr)~10．7o24—0．7031{~ 花岗岩 NaI ‘ N_d 

为 0：flt235 1--0,51250'4,-EⅢ( 为一1．09一 + 3．88。 。 。 

3 岩石成因： t ， ， 
} 

3．1 神功期花岗岩 
● ’ 一 

功期花岗岩 q(劝为叶-5．94 一3．04，八都群副片麻岩- (t~SGa)为 ：52— ．56Ⅲ，神 

功期花岗岩与八都群片麻岩钕同位素组成相似，神功期花岗岩主元素和微量元素含量变 

化大，也说明花岗岩组成主要受原岩的控制。右倾直线型稀土分布模式也是部分熔融形 

成的岩浆的特征。所以，神功期花岗岩是八都群变质岩部分熔融产物。 

3．2 晋宁晚期中酸性岩 ． 

3．2，I 幔源中酸性岩 

西裘和璜山石英闲长岩 ( 分别为 +4．22和 +4．4o，( Sr， Sr)．分别为 0．7024和 
0．7031⋯ 

。 O分别为6矗％和 3‰ 都为 1．2Ga． 溪坞群中细碧岩一角斑岩 

Star-Nd等时线年龄为978Ma ，￡瑚(力为 +4t6“ ， 为 1．2— 1．4Ga．(。 sr／
．

86sr】．为 

0．7033 。安山岩 (力为5．0o一6．1 81 1．1一1．2Gaq~!．也就是说，西裘、璜山石英闲 
长岩形成时间略晚于双溪坞群中的火山岩，而Nd,Sr同位素组成和钕模式年龄都与双溪 
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坞群中的火山岩一致，说明它们是同源的。中酸性岩的形成年龄与钕模式年龄相近，也证 

明了形成这些岩石的物质来源于地幔。石英闪长岩的 Fe、Mg № O很高，KO很低，这些 

都是洋壳火成岩的特征。LREE／HREE小，Eu不亏损或弱亏损，sc、Co Cr,V含量高。也 

就是说，石英闲长岩的主元素、稀土分布模式和微量元素组成与岛弧火山岩都很相似“ ， 

说明石英闪长岩是岛弧火山岩部分熔融的产物。 一 ， 

3．2 2 壳幔混台花崩岩 

道林山和太成坞花岗岩的 (力为 十3．88和 +l_99。丁 Nd I4为 1．2和 1．fGa。f睐蔡 

群片麻岩和变粒岩E (1Ga)为一14．22—1．26[1 上述花岗岩的 (力值舟于元古宙变质岩 

与火山岩之间。莲花山花岗岩 (7'为一1．09，T 为 1．9Cra。井潭组流纹岩,(Sm-Nd~时线 

年龄为828．7Ma)的 (力值为_0 63ll目。因l此，莲花山花岗岩与火山岩是同源的 一随着 

(力值的增大，敛模式年龄减小，说明随着花岗岩中所含地幔物质触量增多，钕模式年龄愈 

接近岩体形成年龄。这些花岗岩贫大离子不相窖元素，也是幔源物质加入的证据 上述特 

征都表明这些花岗岩是岛弧火山岩帮分熔融的岩浆和船壳物质混台舶产l物 

4 浙江地壳的演化历史 

4．1 浙江地壳的增生时间 

一 般主要根据花岗岩和沉祝变质岩的钕模式年龄讨论地壳生长 后来为了获得更接 

近真实的地壳形成年代。采用Sm-l',Id和锆石。U-P~b同位素综合制纺的方法“ ；但确定地壳 

生长时间的男—堰 要方面是必须有相应的构造运动使地幔物质加入到地壳中来。在 地质 

上表现为岛弧向犬陆拼贴或大陆内嘟 有大量地幔物质的加入，即大量幔源或壳幔振混合 

火山岩和侵入岩出露是地壳增生的证据。钕模式年龄可以代表壳幔 离的年龄 对地壳 

增生有指示。因此要研究地壳增生，必须对构造运动、岩浆活动(包括侵入岩和火山岩)和 

钕模式年龄进行综合考虑 对浙江研究的结果表明，浙江的地壳增生盘宴锋三个时期 

2·6—2 7Ga,0-8一 l-lGa和 01一O-12Gaa 
爱 

世界上 1．8Ga是一次重要的地壳生长时期。在浙江虽然发现了较多。1．8曲 年龄的花 

岗岩，但每个岩律出露面积很小．而且这些花岗岩是八都群部分熔融的产材：另外，也尚 

一  

囱1 - 

嫠 
2 

浙江花由岩类和虢 质岩钕横蚜年龄直方闰t‘I 
3 Frequertcy of Nd mode]agefor granltoi~ and 

数据来源：花岗岩葵，见本文； 租挛费岩。 搐文l孵t1，1 I，141。 

1 花 岩 2 沉积变质岩。 

rocks from 叫l啦  
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未确定同时代的火山岩的分布。所以，关于浙江 

1．8Ga的地壳增生事件是值得进一步研究的问题。 

而神功期花岗岩和八都群变质岩 _， 主要集中在 

2 6—2．7Ga(图3)。这个时期反映了该地区一次地 

壳生长事件 r 

晋宁晚期，沿江一绍断裂分布着一系列幔源和 

壳幔混合中酸性岩以及巨厚的岛弧火山岩 (包括 

上墅群、井潭组和双溪坞群)，即有大量地幔物质 

上涌 幔源花岗岩的年龄为 852--888Ma，火山岩 

的Sm-Nd等时线年龄为829一l113Mat“j。上述中 

酸性岩和火山岩_， 以为 1．0—1．1Ga，它们的形成 

年龄与钕模式年龄很接近，进一步说明它们代表 

了新生地壳的形成。这个时期的地壳增生是从大 

规模岛弧火山向大陆的拼贴开始，到壳幔混台花 

岗岩的形成结束。 

在浙江，燕山期花岗岩广泛出露，它们是壳幔 

混合花岗岩，其 中地幔物质所 占比例为 38％一 

71％。并且它们是上升的地幔物质与地壳的混合， 

而不是源区混合。同时期的火山岩覆盖了浙江大 

部分地区，火山岩与花岗岩是同源的，反映了大量 

地幔物质上涌到大陆而形成的地壳增生。这期岩 

浆活动的时间为 0．1—0．12亿年即为地壳增生的 

时间。 ， 

4．2 浙江地壳的形成时间 ’ 
} ， 

钕模式年龄反映 地壳各个部分的 平均年 

龄 ，所以由钕模式年龄可以反映出该地区基底的 

时代。 

浙江西部神功期花岗岩和八都群，龙泉群变 

质岩的钕模式 年龄为2．6—3．3Ga(图4)，说明这个 

地区存在着太古宙基底。浙红东部花岗岩、火山 

岩和元古宙变质岩钕模式咩龄为 1．2一1．86a(图 

4)，故这个地区存在元古宙基底。 证明了华夏古 

陆是存在的。 

三[ ／ 
f＼一= < 

／
、  

『 、、 ＼ 。
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ai- ’ 
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静 _，． ／ <
一
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葬＼；， ： 
广 百 矗 百主丽— 朝 
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element and fon~tion dme of gmnotoids 

from丑叫i壮g 。 

4．3 不同时期地壳组成的演化 
． 

2 

对地壳组成地研究，饵 前有=种方法：一是通过沉积岩如页岩来研究地壳的组成 ， 

=是对大量地质样品的分析数据进行人工组台，然后用加杈平均的方法计算 】。欲研究 
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地壳组成必须有代表性的样品，对地壳深部采样尤其困难。而形成花岗岩时必须有很大 

体积的岩石熔融，所 花岗岩是对源区均匀的大体积取样。Del~aolo[2]]认为花岗岩是能真 

实反映地壳深部化学和同位素组成的平均取样。因此，不同时代的花岗岩的组成反映了 

不同时期地壳的特征。在工作中我们尽可能收集一些有关数据，由于人力和物力所限，尚 

不可能给出不同时期地壳的平均组成，但根据不同时代花岗岩的组成特征可 了解那个 

时代地壳的组成特征 · 

4 3 l 主元素 

神功期(10个样品)，晋宁期(7个样品)，加里东期(4个样品)，印支期(5个样品)，燕山 

期 (84个样品)花岗岩类的平均化学组成(图 4)表明，神功期花岗岩 SiO1、N钆O较低，而 

O|，FeO，CaO明显高。从神功期一晋宁期一加里东期，siO1、Na’O逐渐增高，TiO，、AI，0 ， 

Fe0、CaO逐渐降低．晋宁期中酸性岩 MgO、N钆O高，kO低 ，且N钆O>KO，这是很特征 

的 印支期花岗岩元素组成很特殊，如它们的siO1含量最低，而 AL20~、CaO,Mg N O最 

高。燕山期花岗岩类与华南花岗岩平均值瞄 比较，Siq明显偏低，Al⋯0 CaO相对较高。 

随着时间的演化，华南花岗岩的 si 增高，n01、AI，O 、RO、Mgo、 O逐渐降低。浙江花 

岗岩类岩石与华南花岗岩不同，各个元素的演化则没有上述的演化规律性。浙江燕山期 

花岗岩类岩石相当于中国主要岩浆岩平均化学成分表 中的黑云母花岗岩，华南燕山晚 

期花岗岩相当于二云母花岗岩，即浙江燕山期花岗岩类的组成比华南同期花岗岩相对基 

性。 u 

随着时间的演化，浙江花岗岩类岩石的铝饱和度降低。挣翦期花岗岩主要是铝过饱 

和，晋宁期中酸性岩是铝过饱和到铝饱和，燕山期花岗岩是铝饱和到铝不饱和。 

4．3．2 稀土元素 。。 

神功期花岗岩的稀土分布模式为右倾直线型．斜率较大，铕中等亏损，这是老的基底 

岩石部分熔融产物的特征。晋宁期中酸性岩曲线斜率较小，有的岩石铕没有异常，这是地 

幔物质加人的一种表现。加里东和印支期都为右倾直线型模式，但斜率不同，铕不亏损到 

中等亏损。主要反映了源岩的特征。燕山期花岗岩除碱性花岗岩 外，都为右倾直线型， 

曲线斜率较大，铕中等亏损。稀土分布模式的类型和铺亏攒的程度对岩浆分异的程度有 

较强的指示意义 华南有些花岗岩岩体具有强分异的v型稀土分布模式，铕亏损很大，如 

西华山岩体、新圩岩体等 浙江燕山期花岗岩类岩石岩浆分异的程度显然比华南花岗 

岩弱，同时显示出它们的成因是不同的。 

4．3．3 微量元素 ． r 

神功期、加里东期和印支期花岗岩的微量元素组成 比较相似， Rb，Ba Th相对富 

集，Ce，Sm与 Ta，Nb，Hf，Y、Yb比较，相对富集≮圈 5a，c)。诎 波族元素相对富集。晋审晚 

期中酸性岩石不相容元素比其他时期花岗岩低一个数量级，曲线比较平坦，没有明显的异 

常(图 5b)。晋宁晚期中酸性岩石微量元素分布图与 Peal~eTM 花岗岩构造分类中的火山弧 

花岗岩的分布模式很相似 并且它们的Co，Cr、V、Sc含量高，是花岗岩乎均值的几倍。燕 

山期花岗岩 K、Rb，Th相对Nb、Ta明显富集，Ba有大的负异常，Ce、Sm、Ta、 ，Hf，Y，Yb 

含量逐渐降低!，Y、Yb是各时期花岗岩中最低的(图5d)。H Yb含量比板块内花岗岩低。 

强不相容元素Rb、№ 、Y、Yb含量是各时期花岗岩中最低的(图5d)。与华南燕山期花岗岩 
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相比 ，强不相容元素 Rb、Nb含量相对较低，而sr、Ba、zr、v的含量相对较高。sr高，Rb、 

Y、Yb低是岩浆分异弱的表现 由此也表明浙江花岗岩类比华南花岗岩分异演化的程度 

差。 · 

4．3．4 同位素 。 

不同时代花岗岩长石铅同位素组成表明，浙江的老地壳放射成因铅低，燕山期的地壳 

放射成因铅很高。浙江基底的钕同位素组成接近地壳的平均值，表明它是一个成熟度高 

的基底 ’ 

浙江地壳在太古宙、元古宙形成以后，在晚元古代和中生代又有地壳增生，不断有地 

幔物质加入到地壳中，所以浙江地壳的主元素、微量元素和稀土元素的组成随时间演化有 

一 定的演化+但变化的幅度相对是小的。与华南其他地区比较，浙江中生代地壳组成相对 

比较基性，分异演化程度低。 

4．4 浙江地壳发展史 

在中元古代，由于华南海向江南古陆俯冲，沿德兴一杭州一线形成古岛弧 在德兴婺 

源一带，北删为弧后盆地，沉积了双桥山群和上溪群，南侧为华南洋盆。大约在晚元古初 

期，华夏古陆与古岛弧之间的华南洋壳向岛弧发生强烈俯冲运动，同时使双桥山群、上溪 

群褶皱变质，变为陆壳。晋宁晚期，华南海再次向古岛弧俯冲，在赣东北，皖南和浙江形成 

规模巨大的晓元古代火山岩带，时间持续近 100Ma，形成上墅群、井潭组和双溪坞群火山 

岩m。在浙江，沿江一绍断裂带形成一系列幔源中酸性岩，如西裘、璜山岩体。华南海洋壳 

逐渐缩小，最后导致华夏古陆与江南古陆碰撞，岛弧部分熔融形成的岩浆与陆壳混合形成 

了道林山、大成坞 任岙和莲花山等壳幔混合花岗岩。晋宁晚勰大规模岛弧火山岩的形成 

和向大陆拼贴，以及稍晚壳幔混合花岗岩的侵入，构成了0 8—1．1Ga的地壳增生。 ． 

燕山旋回，古太平洋封闭，西太平洋古陆与欧亚大陆碰接。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、大规模左旋挤压一剪切作用和最剧烈的钙碱’J生岩浆活动口 。大规模燕山期壳幔 

混合的花岗岩类和火山岩构成了0．1一O．12Ga的地壳增生。 

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间呈显明的挤压状态，但总体上看，亚洲大陆东部 

边缘为裂陷 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。 - 

5 结 论 

(1)浙江花岗岩类中神功期 加里东和印支期花岗岩是基底岩石部分熔融的产物。 

晋宁晚期中酸性岩和燕山期壳幔混合花岗岩类中都有同时代新的地幔物质加入。 

(2)浙江的地壳形成于太古宙和元古宙。地壳增生的时间为2．6～2．7Ga、0．8--1．1Ga 

和 0．1～0．12Ga。 
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(3)地壳组成，根据不同时代花岗岩的组成+浙江地壳的主元素、微量元素和稀土元 

素的组成随时间演化有一定变化，如铝饱和度逐渐降低．si、A】、Na增高，Ti、Fe，Mg；Ga减 

少，大离子不相容元素含量增高，但变化的幅度小，根据稀土分布模式和微量元素组成可 

以看出，浙江地壳的分异演化程度较差。尤其是燕山期，浙江花岗岩的组成比华南其他地 

区相对基性 

不同时代花岗岩长石铅同位素组成表明，浙江的老地壳放射成因铅低，燕山期的地壳 

放射成因铅很高。 

(4)江 绍断裂带是晋宁期俯冲碰撞带，沿江 绍断裂带分布着许多晋宁期中酸性岩， 

它们的成因有幔源，也有壳幔混台的，这是俯冲碰撞的证据。 

浙江存在加里东和印支运动，但这两次构造运动的规模不大。 

在野外考察期间碍到浙江省区测队、浙江省第七地质大队和浙江省地质科学研究所 

的大力支持和帮助，在此表示衷心的感谢。 
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GE0CHEMIsTRY 0F GRANrroIDS 

AND CRUSTAL EVoLUTIoN— — II． 

FRoM ZHEJlANG PROVINCE 

PROTEROZOIC GRANITOII)S 

W ang Yixian Zhao Zhenhua Bao Zhiwei Li Xi~nhua 

(Guangzhou lnsliluw Geochemistry,Chinese Academy．of sciences．Guangzhou 5 m0640) 

Abstract 

Proterozoic granitoids include Shenggong period(1．8-- 1．9Ga)and Late Jinningian 

period f0．6— 0．9Ga) median-acid recks． Compositions of major, trace。ralg gal~l 

elements， Nd-Sr isotope and pe trogenesis of granitoids were studied． Shcnggong 

granites were formed by papal melting of the Badu Group, Late Jinningian 

me djan-acid r伽ks were derived from mantle or mixing of mantle and ernst matefia1． 

Using granite as a probe．crustal evolution in Zhejiang Province was discussed．Thr~e 

pehods of crustal growth at 2．6— 2．7．0．8— 1．1 and O．10一 O．12Ga ale recognized．The 

Archaean ate considered as time of crust generation． Fractionation of．crustal 

composition with time is not evident． 

Key words： Proterozoic granitoids，major elements，trace elements，Ⅻ earth 

elements，isotope ，el'UStal evolufion 
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