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36)，与文献报道值[24]在误差范围内完全一致。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年龄

后山店岩体（DY11- 2）和曹娥岩体（DY11-
143）花岗斑岩样品的LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb

同位素结果见表 1。锆石阴极发光（CL）图像显示，

后山店岩体（DY11-2）的锆石多呈等轴粒状，形态

大小不均，部分颗粒破碎，只有少数呈长柱状（图2-
a）；而曹娥岩体（DY11-143）的锆石多呈长柱状，长

宽比值较大（1.5~3.0）（图2-b）。多数锆石均发育不

明显且较窄的振荡环带，暗示为岩浆成因[25]，且样品

DY11-143的锆石具有高的Th、U含量而致使阴极

发光照片颜色较深（图 2-b）。后山店岩体样品

（DY11-2）的15颗锆石的Th/U比值为0.68~1.63，所

得到的 15 个数据给出的 206Pb/238U 年龄加权平均值

为（149.1± 1.1）Ma（MSWD =1.4）（表 1，图 3-a）；曹

娥岩体（DY11- 43）的 15 颗锆石的 Th/U 比值为

0.65~2.58，所得到的 15个数据给出的 206Pb/238U年龄

加权平均值为（150.3± 1.6）Ma（MSWD = 0.89）（表

1，图3-b）。可见，本次研究的后山店岩体与曹娥岩

体为同时代形成，均为晚侏罗世，属于燕山早期第

二阶段岩浆活动的产物。

4.2 岩石地球化学

浙中地区后山店及曹娥晚侏罗世花岗斑岩具

有高硅，较富碱，贫Ti、Ca、Mg等特点，其主量元素

分析结果见表 2。岩石的 SiO2含量高，为 73.53%~

77.21%，富碱（全碱Alk= K2O +Na2O，7.79%~8.97%）

和略富钾（K2O /Na2O 值均>1），里特曼指数介于

1.8~2.64，岩体碱度率较高，AR介于 3.90~5.32，平均

为 4.52（>0.90），分异指数（DI）介于 92.35~98.03，反

映该时期花岗斑岩在结晶过程中经历了高程度的

岩浆分异演化作用。在 SiO2-(K2O+Na2O)图解（图

4-a）中，样品均落入亚碱性花岗岩区域；在 SiO2-
K2O图解（图 4-b）中，所有点均落入高钾钙碱性区

域；花岗斑岩的Al2O3含量为 12.57%~13.78%，铝饱

和指数A/CNK介于 0.96~1.28，在含铝指数图解（图

4-c）中，各投影点集中于准铝质-弱过铝质区域；在

K2O-Na2O图解（图4-d）上，样品则均落入A型花岗

岩区域，而具体属于哪类花岗岩类型将在后面详

述。上述岩石地球化学特征与绍兴地区广山花岗

杂岩体特征较为类似[16-17]，也与产于由挤压向拉张

转变过程中形成的富钾钙碱性花岗岩（KGG）特征

较为相似[26]。

样品的稀土、微量元素分析测试结果列于表

2。从稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图 5-
a）中可以看出，浙中晚侏罗世花岗斑岩稀土总量中

等且变化较大（ΣREE=94.81×10- 6~327.88×10- 6），

轻、重稀土及轻稀土之间都呈现出一定的分馏特征

（LREE/HREE=7.99~11.22，(La/Yb)N = 6.77~11.22，

(La/Sm)N = 4.62~5.06），而重稀土之间则无或具有弱

的分馏((Gd/Lu)N =0.91~1.46)特征。两个花岗斑岩

岩体稀土配分模式基本相似，其球粒陨石标准化配

分模式均为右倾，表明具有一定的稀土分馏现象。

样品具明显 Eu 负异常（δEu=0.1~0.40)（表 2, 图 5-
a），配分曲线呈典型的“V”字型特征，表明岩浆的演

化过程伴随有斜长石的分离结晶作用。

微量元素方面，该时期花岗斑岩富集Rb、Th、U

等大离子亲石元素（LILE）和Nd、Hf、Y等高场强元

素（HFSE），明显亏损Ba、Sr、P、Ti等元素（图 5-b）。

岩石的 104Ga/Al 值除曹娥岩体样品较高（为 3.15）

外，后山店岩体样品均介于 2.2~2.42，平均值为

2.35，均低于A型花岗岩的下限值（2.6）[31]，暗示曹娥

岩体可能具有为A型花岗岩的特征，但需要进一步

研究的证实，而后山店岩体则应为高分异的 I型或S

型花岗岩。

4.3 锆石Hf同位素

本次工作在对浙中后山店岩体及曹娥岩体2件

样品进行锆石U-Pb测年的基础上，还对其锆石进

行了Hf同位素测定，分析结果列于表 3。本文共测

得 30 个 Hf 同位素数据，所测花岗斑岩锆石 Lu-Hf

同 位 素 均 具 有 高 的 176Hf/177Hf 比 值（0.282421~

0.282621，均值为 0.282527）和低的 176Lu/177Hf 比值

（0.001035~0.004892，均值为 0.003009）组成特征。

表明锆石在形成后具有极低的放射性成因Hf积累，

因此本文所测定的 176Hf/177Hf 比值可以代表锆石结

晶时体系的Hf同位素组成[34]。考虑到所测2件样品

的 fLu/Hf 的变化范围介于-0.9688~-0.8527，平均值

为-0.9037，明显小于镁铁质地壳的 fLu/Hf值（-0.34）[34]

和硅铝质地壳的 fLu/Hf值（-0.72）[35]，因此，所测得的二

阶段模式年龄更能反映出其源区物质从亏损地幔

被抽取的时间或在地壳中存留的平均年龄。
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锆石Hf同位素分析数据表（表 3）显示，后山店

花岗斑岩样品（DY11-2）的 15 颗锆石的 176Hf/177Hf

比值变化范围在 0.282468~0.282610，平均值为

0.282522；其对应的εHf(t)值变化范围为-8.2~-3.0，

平均值为-6.3；二阶段模式年龄 tC
DM 变化范围在

1371~1696 Ma，平均值为 1575 Ma。曹娥花岗斑岩

样品（DY11-143）的 15 颗锆石的 176Hf/177Hf 比值变

化范围在 0.282421~0.282621，平均值为 0.282531；

其对应的εHf(t)值变化范围为-9.5~-2.9，平均值为

-5.9；二阶段模式年龄 tC
DM 变化范围在 1364~1783

Ma，平均值为1552 Ma。

5 讨 论

5.1 锆石U-Pb年龄的地质意义

一般认为，中国东南部地区燕山期岩浆活动可

分为燕山早期（180~140 Ma）和燕山晚期（140~97

Ma）两个主要阶段[36]。前人通过对华南地区晚侏罗

世火成岩年代学及岩石地球化学特征进行研究表

明，该时期火成岩（163~145 Ma）主要以S型花岗岩

为主，少量为 I型和A型花岗岩，为加厚地壳伸展下

发生部分熔融的产物[17,37-39]。近年来，人们对浙江地

区的野外调查结果显示，在浙西北地区也发育有晚

图3后山店(DY11-2)及曹娥岩体(DY11-143)花岗斑岩的锆石U-Pb谐和图及 206Pb/238U年龄图
Fig. 3 U-Pb Concordia diagrams and 206Pb/238U age plots of Houshandian (DY11-2) and Caoe (DY11-143) granite porphyries

图2 后山店(DY11-2)(a)及曹娥(DY11-143) (b)花岗斑岩阴极发光图像中单个锆石年龄（Ma）及Hf同位素值
Fig.2 Zircon CL images with single zircon U-Pb isochron ages and Hf isotope compositions for the Houshandian (DY11-2) (a)

and Caoe (DY11-143) (b) granite porphyries
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侏罗世的花岗质岩体，如淳安中西部出露的开岭脚

（151 Ma）和里陈家花岗闪长岩体（148 Ma）[13]、栅溪

岩体（150 Ma）[14]、结蒙花岗闪长岩体（150 Ma）[15]、广

山杂岩体（162~147 Ma）[14,17]等。以上高精度锆石

U-Pb年龄结果均证明了在浙江地区中西部地区也

的确存在有燕山早期晚阶段（晚侏罗世）的岩浆侵

入事件。

在对于中国东部构造体制由古特提斯构造域

向古太平洋构造域转换的时间和方式的问题研究

上，前人学者也是众说纷纭，争论不休，先后提出过

多种不同的观点。但不可否认的是，在上述两大构

造域的转换过程中，由古特提斯构造域产生的南北

方向挤压应力在逐渐减弱，而古太平洋构造域产生

的北西-南东向的作用则逐渐增强，结果就造成了

大规模的构造-岩浆活动向东北方向发生了斜向迁

移[40]。受此影响，在中国东南部形成了由南岭构造

带向东北方向，岩体形成时代逐渐趋于年轻的一系

列中侏罗世A型花岗岩带，同时，地幔物质的加入

也开始增强[41-42]。至此，北东向的古太平洋的构造体

制开始逐渐占据主导地位，所形成的晚侏罗世花岗岩

体就应该可以代表两大构造域转换晚期的时间。

5.2 岩石成因类型及物质来源

花岗岩研究中一个重要的基础问题是对花岗

岩成因类型的判定，自20世纪70年代以来，以花岗

岩物质来源为基础的分类方案受到广大岩石学家

们的普遍推崇。前人研究将花岗岩根据物质来源

不同划分为 I型、S型、M型和A型等类型[43]，但值得

一提的是，在自然界中真正由地幔岩浆衍生的M型

花岗岩可能分布极少，绝大多数花岗岩都为S型、I

型和A型，其中尤其是以S型和 I型为主[44]。因此，

对这三种类型花岗岩的判定就备受岩石学家们的

关注，不同学者先后从不同角度提出过多种判别标

准 [31,43]。现阶段对花岗岩类型的判定，特别是对 A

型花岗岩的识别也已逐步脱离了岩相学，而越来越

侧重于地球化学指纹 [45]。其地球化学特征为富

SiO2，高 Ga、Zr、Nb 和 Y，贫 Al2O3、Sr、Ba、Ti 和 P 等

特征，且REE分布具有明显的负铕异常。

分析本文样品的地球化学特征，后山店花岗斑

岩虽然也具有高Si，低Al，贫Sr、Ti 、P等主、微量元

素特征，但不具有高Ga、Zr、Nb 和Y的特征，在REE

分布上也不显示较强的负铕异常，其104Ga/Al值介

表2 浙中后山店及曹娥岩体主量(%)和微量元素成分(10-6)
Table 1 Whole-rock major (%) and trace (10-6) elements

compositions of Houshandian and Caoe plutons in central
Zhejiang Province

注：σ＝(K2O+Na2O)2/(SiO2-43)；A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O);

A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O);δEu=2EuN/(SmN+GdN)。
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图4 浙中后山店及曹娥晚侏罗世花岗斑岩主量元素成分图（文献数据引自文献❶，[16-17]）
a—硅-碱图（底图据文献[27]）；b—硅-钾图（底图据文献[28]）；c—A/CNK-A/NK图（底图据文献[29]）；

d—K2O-Na2O图（底图据文献[30]）

Fig. 4 Plots of major element compositions on total alkalis versus silica (a, after reference [27]), potassium versus silica (b，after
reference [28]), A/NK versus A/CNK (c，after reference [29]) and Na2O-K2O(d，after reference [30]) diagrams for Late Jurassic granite porphyries

from Houshandian and Caoe area of central Zhejiang Province (data after reference❶, [16-17])

图5 后山店及曹娥岩体花岗斑岩稀土元素(a，球粒陨石标准化值据文献[32])和微量元素(b，原始地幔标准化值据文献[33])成分
图（图例同图4）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns (a，chondrite-normalized data after reference [32]) and primitive mantle-normalized trace-
element spidergrams (b，primitive mantle-normalized data after reference [33]) of Houshandian and Caoe granite porphyry plutons

❶浙江省地质职工大学. 1∶5 万漓渚幅区域地质调查报告. 1981.
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于 2.20~2.53，平均值为 2.35，均小于 A 型花岗岩的

最小值（2.60）[31]，故不应为A型花岗岩，而更可能是

I 型或 S 型花岗岩；曹娥花岗斑岩样品表现出富

SiO2，高 Ga、Zr、Nb 和 Y，贫 Al2O3的特征，其 104Ga/

Al值为3.15，大于A型花岗岩的下限值（2.60）[31]，且

在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图上表现出

较强负铕异常的“海鸥型”展布，在微量元素蛛网图

上也显示出Sr、Ba、Ti和P值的明显低谷，这些均为

A型花岗岩的特征标志[45]，而岩石中锆石Th的含量

较高也可作为判定A型花岗岩的标志之一[46]，故曹

娥岩体应为A型花岗岩。在以104Ga/Al比值为基础

的花岗岩类型判别图解上（图 6-a、b、c），后山店花

岗岩斑岩样品均落入 I型和S型花岗岩区域，而曹娥

花岗斑岩则落入A 型花岗岩区域。在花岗岩ACF

图解（图 6-d）上，后山店花岗斑岩样品多落入S型

花岗岩区域，其岩石类型应为S型花岗岩。

在火成岩的物质来源判定方面，Hf同位素的示

踪研究已经被广泛应用于一些重要地球化学储库

（如亏损地幔、球粒陨石和地壳等）源区的判别 [47]。

本文对后山店及曹娥岩体Hf同位素的研究表明，后

山店及曹娥花岗斑岩单颗粒锆石Hf 同位素组成均

比较均一，且具有相似的εHf(t)值及二阶段模式年

龄。地壳模式年龄 tC
DM和εHf(t)直方图( 图 7) 显示，

εHf(t)主要集中在-9.5~-2.9，均为负值 tC
DM主要集中

于 1364~1783 Ma。岩体二阶段模式年龄范围主要

在 1.3~ 1.7 Ga，说明岩体的源区物质主要来自于中

表3 后山店及曹娥花岗斑岩体样品的锆石Hf同位素分析结果
Table 3 Zircon Hf isotope compositions of Houshandian and Caoe granitic porphyries

第42卷 第6期 1693王对兴等：浙中地区晚侏罗世花岗斑岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄、地球化学特征及其地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

元古代地壳。两个岩体εHf(t) 值均为负值，总体呈现

相对亏损的特征，并在 t -εHf(t) 图解(图 8) 上，样品

投影点均分布于亏损地幔与下地壳之间区域，且较

靠近于下地壳，也说明岩体的物质均来源于中元古

代下地壳的结晶基底。

5.3 成岩构造背景判别

研究认为，花岗岩的微量元素组成明显受其成

岩构造环境的制约，因此，利用某些微量元素的组

图6 后山店和曹娥花岗斑岩花岗岩类型判别图解（a，b，c底图据文献[31]）（图例同图4）
Fig. 6 Granite types of discrimination diagrams of Houshandian and Caoe granite porphyries (a, b, c after reference [31]）

图7 后山店和曹娥花岗斑岩锆石εHf(t)值(a)和Hf同位素地壳模式年龄 tC
DM (b)直方图

Fig. 7 Zircon εHf(t) histogram of εHf(t) values (a) and Hf isotope model ages (b) of Houshandian and Caoe granitic porphyries
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图9后山店及曹娥花岗斑岩体构造环境判别图解 (a、b底图据文献[48]；c、d底图据文献[29]）（图例同图4）
Syn-COLG—同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；Post-GOLG—后碰撞花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋脊花岗岩；IAG-岛弧花岗岩

类；CAG-大陆弧花岗岩类；CCG-大陆碰撞花岗岩类；POG-后造山花岗岩类；RRG-与裂谷有关的花岗岩类；CEUG-与大陆的造陆抬升有关

的花岗岩类

Fig. 9 Discrimination diagrams of tectonic setting for Houshandian and Caoe granitic porphyries (a, b after reference [48] and c, d
after reference [29] )

Syn-COLG-syn-collision granite; WPG-Intraplate granite; Post-GOLG-Post-collision granite; VAG-Volcanic-arc granite; ORG-Ocean-ridge

granite; IAG-Island-arc granites; CAG-Continent-arc granite; CCG-Continent-collision granite; POG-Post-orogenic granite; RRG-Granite

related to rift; CEUG-Continent emergence-uplift granite

图8 后山店和曹娥花岗斑岩Hf同位素演化图解（图例同图4）
Fig. 8 Hf isotope diagrams of Houshandian and Caoe granitic porphyries
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成特征来反映花岗岩体的形成环境是可行的。在

经典微量元素Rb-(Y+Nb)、Rb-(Yb+Ta)构造环境判

别图解[48]中（图 9-a、b），后山店及曹娥花岗斑岩体

所有样品均投影于同碰撞花岗岩、火山弧花岗岩及

板内花岗岩相交的后碰撞花岗岩区域，表明岩体形

成于后碰撞构造环境，这种构造环境有利于幔源岩

浆的底侵，形成A型花岗岩[49]，本文中曹娥A型花岗

斑岩体及邻区广山A型花岗杂岩体[17]均印证了这一

结论。在 SiO2-Al2O3、SiO2-TFeO/( TFeO+MgO)花

岗岩构造环境判别图解[29]中（图 9-c、d），浙中地区

晚侏罗世花岗斑岩样品的投影点也均落入后造山

环境区域。

对于华南地区燕山早期花岗岩大地构造背景

的研究，一直以来也都是国内外地质学家所关注的

热点，前人学者对其提出过诸多不同的观点，也存

在着较大的分歧：如受古太平洋板块俯冲作用所控

制的大陆边缘环境；岩石圈减薄拆沉、后造山、弧后

伸展环境；板内伸展、裂谷环境以及陆内俯冲、地幔

柱等观点[40,50-54]。前人研究认为，华南地区在印支期

晚期已经具有后造山伸展构造环境的特征[55]，但华

南与华北两大陆块在该时期发生拼合后，构造-岩

浆活动及造山运动却始终没有停止过[4]。结合本文

所研究的晚侏罗世花岗斑岩特征，其在经典花岗岩

环境判别图解上，样品均落入后造山环境区域，印

证了至少在早—中侏罗世时期，花岗质岩浆活动就

已经进入到后造山阶段[40]。到中侏罗世时期，古太

平洋板块开始向华南大陆发生北西向的俯冲作

用[56]，这种俯冲作用导致的挤压应力通过华南的刚

性板块快速传到内陆地区，诱发了元古宙形成的深

断裂（如江绍断裂带、政和—大埔断裂带）的复活，

进而导致华南板块内部发生局部的板内伸展运动，

软地壳物质发生减压熔融，形成花岗质岩浆。

6 结 论

（1）后山店及曹娥岩体花岗斑岩LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 年龄分别为 (149.1±1.1) Ma 和 (150.3±

1.6) Ma，在误差范围内近于一致，显示其为同一期

岩浆活动的产物，为燕山早期晚阶段形成。

（2）样品地球化学特征显示后山店岩体岩石类

型为S型花岗岩，但具有A型花岗岩的特征，这可能

与后期发生较强的岩浆分异作用有关；而曹娥岩体

为 A 型花岗岩。两个岩体的 Nb、Sr、P 和 Ti 强烈亏

损，暗示其可能来自壳源或有来自与俯冲有关的物

质，是地壳物质在板内造山后伸展的构造环境下发

生部分熔融的产物。较低的εHf(t)值及老的二阶段

模式年龄也指示了其物质来源可能为中元古界上

地壳结晶基底发生部分熔融而成。

（3）后山店及曹娥岩体均为后碰撞构造环境下

的岩浆产物，属于后造山花岗岩，可能是在中—晚

侏罗世时期，由于受到古太平洋板块向华南板块俯

冲的影响，产生的东西向挤压应力诱发早期存在的

深断裂（如江绍断裂带、政和—大埔断裂带等）发生

复活，进而导致板块内部发生局部的板内伸展作

用，软地壳物质发生减压熔融，形成花岗质岩浆。

浙中晚侏罗世 A 型花岗岩的存在也证实了在燕山

早期晚阶段，华南板块东北缘构造环境已为伸展环

境，其成岩时间即代表了古特提斯构造域向古太平

洋构造域转换的晚阶段。
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