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浙江统里地区早白垩世花岗岩体锆石犝犘犫年龄、

地球化学及其成因

陈焕元，贾飞
浙江省核工业二六二大队，浙江湖州，３１３０００

内容提要：浙江省内发育着众多中大型萤石矿，但是对成矿岩体的研究相对较弱，制约着对区域成矿过程的

认识。本文首次对安吉统里地区萤石成矿花岗岩体进行了系统的锆石 ＵＰｂ年代学和地球化学研究。锆石 ＵＰｂ

测年结果显示小圩坞花岗闪长岩形成于１４６～１４０Ｍａ，而五房里细粒二长花岗岩形成于１３５Ｍａ，二者均形成于早

白垩世早期，与华南地区大规模爆发的晚中生代岩浆作用时代相一致。全岩主微量元素地球化学表明统里地区花

岗岩体可以划分为钙碱性Ｉ型花岗岩和高分异Ｉ型花岗岩两类，二者均显示高硅、富铝、贫铁和镁等特征，在地球化

学上属于准铝质过铝质岩石系列。其中小圩坞花岗闪长岩相对富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损重稀土

元素和高场强元素，而五房里细粒二长花岗岩则显示明显的中稀土元素亏损。研究认为小圩坞Ｉ型花岗岩是变火

成岩中下地壳熔融的产物，而五房里高分异Ｉ型花岗岩是花岗质岩浆在浅层岩浆房内经历广泛结晶分异作用的产

物。结合华南地区晚中生代岩浆作用由陆向海迁移的趋势，本文研究认为古太平洋板块俯冲过程中的板片回转过

程是统里地区花岗岩侵入最为合理的深部动力学机制。

关键词：浙西北；早白垩世；花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；地球化学；岩石成因

　　作为大陆地壳的主要组成部分，花岗岩记录着

陆壳形成、壳幔相互作用的重要信息，是探讨岩石

圈演化、反演深部地球动力学过程的关键（Ｃｈａｐｐｅｌｌ

ｅｔａｌ．，１９７４；Ｊａｈｎ，２００４；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７；ＸｕＸｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。同时，花岗岩往

往与众多大型超大型金属矿床在时空上具有密切

的成因联系。因此，花岗岩的研究对于认识大陆地

壳形成、大陆深部动力学演化以及各类矿产资源的

开发和利用均具有重要的科学意义。

华南地区在中生代爆发了大规模的岩浆作用，

不仅形成了举世瞩目的中生代火山侵入杂岩带，同

时该岩浆岩带上密集分布着一系列大型超大型金

属矿床，是濒太平洋地区一个宏伟的构造岩浆成

矿带的重要组成部分（ＴａｏＫｕｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＷａｎｇＧｕｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１６；ＸｉａｎｇＫｕｎｐｅｎｇ，２０１９；ＺｈｏｕＦａｎｇｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＣａｏＭｉｎｇｘｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）。近年来，

越来越多的研究支持华南地区中生代岩浆活动是古

太平洋板块俯冲的产物，然而地质史上古太平洋板

块俯冲方向发生过多次改变，特别是中生代以来古

太平洋板块俯冲模式的变化与中生代岩浆活动的联

系尚不明确，亟待进一步的研究（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｌｉｎｇ Ｍｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎ

Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉＨｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ

Ｍｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。此外，中生代花岗岩出露面

积达１３５０００ｋｍ２，占中生代岩浆岩总面积的６２％，

并对区域多金属矿床的形成起到了重要的控制作

用，形成了多个世界级规模的超大型矿床（Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００４，２０１１；ＣｈｕＰｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２０１９）。因此，建立中生代花岗岩的年代学格架，进

一步查明其岩浆源区与成岩过程，不仅是揭示华南

地区中生代构造演化深部地球动力学机制的关键所

在，同时对认识区域岩浆成矿作用、指导找矿方向

同样具有重要的指示意义。

萤石作为一种热液低温矿物，广泛分布于热液

矿床、火成岩以及变质岩中。华南地区燕山期热液



第１１期 陈焕元等：浙江统里地区早白垩世花岗岩体锆石ＵＰｂ年龄、地球化学及其成因

岩浆活动强烈，伴随着形成了大量的萤石矿产资源，

其中浙江省内萤石矿床广泛发育，矿产资源十分丰

富，具有分布广、储量大的特点，是浙江省优势矿种

之一。近年来开展的地质与矿产勘察工作在浙西北

安吉、淳安、开化以及浙东南泰顺、文成等地陆续发

现了中大型规模的萤石矿床，显示巨大的萤石找矿

前景（ＨｕａｎｇＧｕｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

本文在详细的野外地质调查工作的基础上，对

安吉蒲芦坞萤石矿区内的统里成矿花岗岩体进行了

系统的岩石岩相学、锆石 ＵＰｂ年代学以及岩石地

球化学的研究。并结合区域上已有的岩浆岩资料，

明确岩浆源区组成与成岩过程，进一步探讨区域岩

浆活动的构造背景与深部动力学机制，建立合理的

构造演化模型，以此为认识区域岩浆成矿作用提供

数据支撑。

１　区域地质概况

浙江省位于华南板块东北缘，其又被江绍断裂

带进一步划分为浙东南和浙西北两个构造单元。其

中浙西北属于扬子地块，从新元古代以来先后经历

了晋宁运动、加里东运动、印支运动和燕山运动等多

期次构造运动的改造（ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。

一系列构造活动导致浙西北地区前寒武纪基底局部

出露，并保留有较多的古构造形迹，同时爆发了多期

次大规模的岩浆侵入与火山活动，形成了多样的岩

石类型。其中，晚中生代燕山期岩浆岩是区域上分

布最为广泛的岩浆作用，并与区域成矿作用有着密

切联系 （ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ，２００４，２０１１；Ｈｕａ

Ｒｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００５）。

统里地区地理位置处于浙江省安吉县南部，大

地构造位置位于浙西北扬子地块，区内地质条件复

杂，发育的岩石地层单元包括寒武系荷塘组（∈１犺）

炭质硅质岩、泥岩，奥陶系印诸埠组（Ｏ１狔）页岩和长

坞组（Ｏ３犮）泥岩、砂岩以及白垩系黄尖组（Ｋ１犺犼）火

山岩，研究区内花岗岩体发育，与围岩印诸埠组

（Ｏ１狔）、长坞组（Ｏ３犮）以及黄尖组（Ｋ１犺犼）呈侵入接触

关系，其上被第四系沉积覆盖。本次对统里地区小

圩坞和五房里两个花岗岩体进行了研究，分别在小

圩坞岩体中采集了３件年代学样品以及５件地球化

样品，在五房里岩体中采集了１件年代学样品和２

件地球化学样品进行测试分析，岩石岩相学特征描

述如下：

小圩坞岩体：主要由灰白色的花岗闪长岩组成

（图２ａ），岩石呈块状构造，花岗结构，岩石矿物组成

主要包括：斜长石（６５％）、钾长石（１０％）、石英

（２０％）以及少量的黑云母（５％），其中钾长石普遍微

纹长石化，多呈他形晶，粒度大小１～３．５ｍｍ，常见

其和石英互相交生在一起；斜长石多呈半自形板条

状，粒度与钾长石相当，多发育环带构造，而且聚片

双晶纹细密；石英多呈他形晶，常见石英发生重结

晶，粒度一般在１～２ｍｍ；黑云母呈鳞片状，粒度大

小０．２～２．５ｍｍ（图２ｂ）。

五房里岩体：主要由肉红色的细粒二长花岗岩

组成（图２ｃ），岩石呈块状构造，细粒花岗结构，岩石

矿物组成主要包括：钾长石（４５％）、斜长石（１０％）、

石英（４０％）以及少量的黑云母（２％），其中钾长石多

呈他形晶，粒度大小０．２～１ｍｍ，微纹长石化普遍；

斜长石含量较少，多呈半自形板条状，聚片双晶纹发

育，非常细密，个别还见环带构造，应该属于更长石，

粒度大小和钾长石相当，不少斜长石还具有蠕英结

构，即斜长石与蠕虫状石英相互交融共生；石英是岩

石中另一个最主要组分，多呈他形粒状，粒度大小

０．２～１ｍｍ；黑云母呈细小鳞片状，粒度大小０．２～

０．５ｍｍ（图２ｄ）。

２　分析方法

２１　锆石犝犘犫测年

锆石的分选在河北省区域地质调查所实验室用

常规方法进行，锆石制靶在中国地质大学（北京）地

学实验中心完成，在双目镜下挑选无裂隙、无包裹

体、干净透明的锆石颗粒置于环氧树脂中，用于阴极

发光分析及 ＬＡＩＣＰＭＳ测试。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ原位分析在中国地质大学（北京）地学实验中

心进行，采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司的７５００ａ

型ＩＣＰＭＳ，激光剥蚀系统为美国 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ贸易

有限公司的 ＵＰ１９３ＳＳ型，深紫外（ＤＵＶ）１９３ｎｍ、

ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统。年龄计算时以标准锆

石９１５００为外标进行同位素比值校正，标准锆石

ＴＥＭ（４１７Ｍａ）做监控盲样。元素含量以国际标样

ＮＩＳＴ６１０为外标，Ｓｉ为内标计算，监控盲样为ＮＩＳ６１２

和ＮＩＳ６１４。最后采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４．４软件对同位素进

行处理，用ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行锆石加权平均年龄

计算以及谐和图的绘制。

２２　地球化学

地球化学样品在河北省地质调查研究院实验室

无污染碎至２００目，具体元素的测试分析工作在中

国地质大学（北京）地学实验中心完成。常量元素分

析测试仪器为ＰＳ９５０等离子体光谱仪；微量元素分

３５３３
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图１　华南地区燕山期岩浆岩分布图（ａ）和统里地区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎｉａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ（ａ）

ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｌｉａｒｅａ（ｂ）

析采用ＩＣＰＭＳ 法测试，实验仪器型号为美国

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ、美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司的 Ｍｉｌｌｉ

ＱＥｌｅｍｅｎｔ去离子水纯水机。

３　锆石ＵＰｂ年代学

本次分别在小圩坞岩体中采集了３件定年样品

（ＰＬＷ３、ＰＬＷ５、ＰＬＷ１０）、在五房里岩体中采集

了１件定年样品（ＰＬＷ６）进行锆石ＵＰｂ年代学分

析，测试结果见表１。其中小圩坞花岗闪长岩定年

样品（ＰＬＷ３）中１９颗锆石测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

变化范围在１４８～１３１Ｍａ之间，获得的加权平均年

龄为１３９．９±２．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３）；样品（ＰＬＷ

５）中１５颗锆石测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化范围在

１５４～１４１Ｍａ之间，获得的加权平均年龄为１４５．９

±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６）；样品（ＰＬＷ１０）中１７颗

锆石测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄变化范围在１５４～１３６

Ｍａ之间，获得的加权平均年龄为１４３．３±３．３Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝４．４）（图３ａ～ｃ）。五房里细粒二长花岗

岩定年样品（ＰＬＷ６）中１５颗锆石测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄变化范围在１３９～１３２Ｍａ之间，获得了加权平

均年龄为１３５．１±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０８）（图３ｄ）。

４件定年样品的测年结果显示统里地区花岗岩体侵

位于早白垩世早期（１４６～１３５Ｍａ），与华南地区晚

中生代岩浆活动的时代相一致。

４　岩石地球化学

所采集地球化学样品的全岩主微量地球化学元

素含量见表２。５件小圩坞花岗闪长岩样品显示低

的ＳｉＯ２（６７．７％～７０．６％）、全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝

７．３０％～８．２１％），较高的 Ａｌ２Ｏ３（１４．７％～１５．１％）、

ＭｇＯ（０．８４％～１．４６％）、ＴｉＯ２（０．３４％～０．５７％）含

量。在ＴＡＳ岩石类型判别图解中，样品落在花岗闪

长岩区域（图４ａ）；在 Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解中（图４ｂ），样

品落在高钾钙碱性区域；在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解中

（图４ｃ），样品落在准铝质弱过铝质区域。在球粒陨

石标准化稀土配分曲线中（图５ａ），样品呈轻稀土富

集、重稀土亏损的右倾模式（［Ｌａ／Ｙｂ］Ｎ＝１１～１６），

显示不同程度的 Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．７７～

０．８８）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图中（图

５ｂ），样品显示 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等元素的富集以及 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ等元素的亏损。

２件五房里细粒二长花岗岩样品具有明显高的

ＳｉＯ２（７６．９％、７７．３％）、全碱（７．８６％、８．２５％）含量，

较低的 Ａｌ２Ｏ３（１２．３％、１２．４％）、ＭｇＯ（０．０６％、

４５３３
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图２　浙江统里地区花岗岩体手标本及镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｏｎｇｌｉｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—小圩坞花岗闪长岩手标本；（ｂ）—小圩坞花岗闪长岩镜下照片，（ｃ）—五房里细粒二长花岗岩手标本；（ｄ）—五房里细粒二长花岗岩镜下照片

Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｉ—黑云母；Ｑ—石英

（ａ）—ＳｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＸｉａｏｘｕｗｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ；（ｂ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＸｉａｏｘｕｗｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ；（ｃ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＷｕｆａｎｇｌｉｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＷｕｆａｎｇｌｉｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ；

Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ

０．０８％）、ＴｉＯ２（０．０９％、０．１２％）含量，显示高演化

岩浆的地球化学特征。在ＴＡＳ岩石类型判别图解

中，样品落在花岗岩区域（图４ａ）；在Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解

中，样品落在高钾钙碱性区域（图４ｂ）；在 Ａ／ＣＮＫ

Ａ／ＮＫ图解中，样品落在弱过铝质区域（图４ｃ）。在

球粒陨石标准化稀土配分曲线中（图５ａ），样品呈明

显轻稀土富集、重稀土亏损的右倾模式（［Ｌａ／Ｙｂ］Ｎ

＝２８、３４），显示强烈的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．６５、

０．７１）以及中稀土亏损（［Ｄｙ／Ｙｂ］Ｎ＝０．４４、０．５７）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中（图５ｂ），样

品同样显示 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等元素的富集以及明显的

Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ等元素的亏损。

５　讨论

５１　华南板块晚中生代岩浆岩时代格架

华南板块上大规模出露的岩浆岩是揭示深部地

球动力学机制和认识区域成矿作用的关键所在，一

直是国内外学者的热点研究对象。特别是近年来随

着岩浆岩定年技术的发展，众多学者先后对华南地

区广泛发育的岩浆岩进行了精细的年代学测试分析

工作，获得了大量的年代学数据。大量的测年结果

表明华南晚中生代岩浆作用具有分布范围广、持续

时间长的特征，其中中酸性侵入岩的侵位时间集中

在１７０～１２０ Ｍａ 之 间 （Ｓｕｎ Ｔａｏ，２００６；Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＬｉＨｅｅｔａｌ．，２０１２；ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。尽管不同学者对于区

域上晚中生代岩浆活动期次的划分仍存有一定的争

议（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉＨｅｅｔａｌ．，２０１２），然而不可否认，华

南晚中生代岩浆岩明显地由陆向海时空迁移趋势相

５５３３
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表１　统里地区岩体犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狀犻狋犻犮狆犾狌狋狅狀狊犳狉狅犿犜狅狀犵犾犻犪狉犲犪

测点

同位素比值 测年结果（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＰＬＷ３（Ｅ：１１９°３１′１１″，Ｎ：３０°３０′０８″）

ＰＬＷ３０１ ０．０５４５８ ０．００８８９ ０．１５７７５ ０．０２５２７ ０．０２０９８ ０．０００７５ ３９５ ３２９ １４９ ２２ １３４ ５

ＰＬＷ３０２ ０．０５２３ ０．００８０２ ０．１６０８６ ０．０２４２７ ０．０２２３３ ０．０００７４ ２９９ ３１６ １５２ ２１ １４２ ５

ＰＬＷ３０３ ０．０４９１１ ０．００７８２ ０．１３８５１ ０．０２１７２ ０．０２０４７ ０．０００６８ １５３ ３３５ １３２ １９ １３１ ４

ＰＬＷ３０４ ０．０５０４０ ０．００７６３ ０．１４４５４ ０．０２１５５ ０．０２０８２ ０．０００６８ ２１４ ３１７ １３７ １９ １３３ ４

ＰＬＷ３０５ ０．０４９８５ ０．０１２３０ ０．１５２２２ ０．０３７０４ ０．０２２１７ ０．００１０ １８８ ４９１ １４４ ３３ １４１ ６

ＰＬＷ３０６ ０．０４８０４ ０．００４７８ ０．１５００８ ０．０１４７７ ０．０２２６７ ０．０００５４ １０１ ２２０ １４２ １３ １４５ ３

ＰＬＷ３０７ ０．０５５１９ ０．００４９６ ０．１５９４１ ０．０１４１１ ０．０２０９７ ０．０００５１ ４２０ １８９ １５０ １２ １３４ ３

ＰＬＷ３０８ ０．０５１３３ ０．００２０１ ０．１６２３４ ０．００６４６ ０．０２２９６ ０．０００３９ ２５６ ８８ １５３ ６ １４６ ２

ＰＬＷ３０９ ０．０４７０１ ０．００３７８ ０．１４０３７ ０．０１１１９ ０．０２１６７ ０．０００４６ ４９ １８２ １３３ １０ １３８ ３

ＰＬＷ３１０ ０．０４８９８ ０．００３４７ ０．１４１０６ ０．００９９２ ０．０２０９０ ０．０００４３ １４７ １５８ １３４ ９ １３３ ３

ＰＬＷ３１１ ０．０４８０６ ０．００３３２ ０．１４０４９ ０．００９６４ ０．０２１２２ ０．０００４３ １０２ １５６ １３４ ９ １３５ ３

ＰＬＷ３１２ ０．０４９４０ ０．００４８６ ０．１４８４４ ０．０１４４６ ０．０２１８１ ０．０００５０ １６７ ２１５ １４１ １３ １３９ ３

ＰＬＷ３１３ ０．０４６８３ ０．００３０９ ０．１４４７７ ０．００９４９ ０．０２２４４ ０．０００４５ ４１ １５１ １３７ ８ １４３ ３

ＰＬＷ３１４ ０．０５０９８ ０．００５８３ ０．１５７１４ ０．０１７７１ ０．０２２３７ ０．０００６１ ２４０ ２４４ １４８ １６ １４３ ４

ＰＬＷ３１５ ０．０４９７７ ０．００３９５ ０．１５３９３ ０．０１２０９ ０．０２２４４ ０．０００４９ １８５ １７５ １４５ １１ １４３ ３

ＰＬＷ３１６ ０．０４６２８ ０．００４７３ ０．１３９１９ ０．０１４０４ ０．０２１８３ ０．０００５５ １２ ２２９ １３２ １３ １３９ ３

ＰＬＷ３１７ ０．０４８００ ０．００３１０ ０．１５３８２ ０．００９８７ ０．０２３２５ ０．０００４６ ９８ １４７ １４５ ９ １４８ ３

ＰＬＷ３１８ ０．０４９２２ ０．００５０８ ０．１４８９９ ０．０１５１９ ０．０２１９６ ０．０００５５ １５９ ２２５ １４１ １３ １４０ ３

ＰＬＷ３１９ ０．０４８３６ ０．００４０６ ０．１４６７１ ０．０１２１８ ０．０２２０２ ０．０００５０ １１７ １８７ １３９ １１ １４０ ３

ＰＬＷ６（Ｅ：１１９°３１′３７″，Ｎ：３０°３０′４６″）

ＰＬＷ６０１ ０．０４９６０ ０．００２０５ ０．１４５２８ ０．００６０８ ０．０２１２５ ０．０００３６ １７６ ９４ １３８ ５ １３６ ２

ＰＬＷ６０２ ０．０４９５１ ０．００２４０ ０．１４７０９ ０．００７１５ ０．０２１５５ ０．０００３９ １７２ １０９ １３９ ６ １３７ ２

ＰＬＷ６０３ ０．０４９９５ ０．００２６７ ０．１４６３２ ０．００７８１ ０．０２１２５ ０．０００４０ １９３ １２０ １３９ ７ １３６ ３

ＰＬＷ６０４ ０．０５０１３ ０．０００８５ ０．１４４３２ ０．００２８６ ０．０２０８８ ０．０００３１ ２０１ ３９ １３７ ３ １３３ ２

ＰＬＷ６０５ ０．０４８３８ ０．０００７５ ０．１４１４６ ０．００２６３ ０．０２１２１ ０．０００３２ １１８ ３６ １３４ ２ １３５ ２

ＰＬＷ６０６ ０．０５１６２ ０．０００９２ ０．１５１０５ ０．００３０９ ０．０２１２３ ０．０００３２ ２６８ ４０ １４３ ３ １３５ ２

ＰＬＷ６０７ ０．０４８７２ ０．０００９５ ０．１３９５２ ０．００３０７ ０．０２０７７ ０．０００３２ １３４ ４５ １３３ ３ １３３ ２

ＰＬＷ６０８ ０．０５０４１ ０．０００８３ ０．１５０９３ ０．００２９２ ０．０２１７２ ０．０００３３ ２１４ ３８ １４３ ３ １３９ ２

ＰＬＷ６０９ ０．０４９２８ ０．００１０９ ０．１４７２５ ０．００３５６ ０．０２１６７ ０．０００３３ １６１ ５１ １４０ ３ １３８ ２

ＰＬＷ６１０ ０．０４９９８ ０．０００８５ ０．１４３８３ ０．００２８６ ０．０２０８７ ０．０００３１ １９４ ３９ １３７ ３ １３３ ２

ＰＬＷ６１１ ０．０４７９８ ０．０００６９ ０．１４１９３ ０．００２５２ ０．０２１４５ ０．０００３２ ９７ ３５ １３５ ２ １３７ ２

ＰＬＷ６１２ ０．０５０４９ ０．０００８４ ０．１４６４７ ０．００２８５ ０．０２１０４ ０．０００３２ ２１８ ３８ １３９ ３ １３４ ２

ＰＬＷ６１３ ０．０４８７５ ０．０００９４ ０．１４５２７ ０．００３１４ ０．０２１６１ ０．０００３３ １３６ ４５ １３８ ３ １３８ ２

ＰＬＷ６１４ ０．０４８９２ ０．００１４３ ０．１３９９２ ０．００４２７ ０．０２０７４ ０．０００３３ １４４ ６７ １３３ ４ １３２ ２

ＰＬＷ６１５ ０．０４９３１ ０．０００６５ ０．１４１６１ ０．００２３９ ０．０２０８３ ０．０００３１ １６３ ３１ １３５ ２ １３３ ２

ＰＬＷ１０（Ｅ：１１９°３１′１４″，Ｎ：３０°３０′１４″）

ＰＬＷ１００１ ０．０５１３６ ０．００２０６ ０．１５３７２ ０．００６２５ ０．０２１７１ ０．０００３７ ２５７ ９０ １４５ ６ １３８ ２

ＰＬＷ１００２ ０．０４８１３ ０．００１８３ ０．１４３３３ ０．００５５４ ０．０２１６０ ０．０００３６ １０５ ８７ １３６ ５ １３８ ２

ＰＬＷ１００３ ０．０４９４８ ０．００２３４ ０．１４９０９ ０．００７０８ ０．０２１８５ ０．０００３９ １７１ １０７ １４１ ６ １３９ ２

ＰＬＷ１００４ ０．０４６６３ ０．００２９６ ０．１３７２２ ０．００８６６ ０．０２１３４ ０．０００４１ ３０ １４６ １３１ ８ １３６ ３

ＰＬＷ１００５ ０．０５０２２ ０．００２９４ ０．１４７６５ ０．００８５９ ０．０２１３２ ０．０００４１ ２０５ １３０ １４０ ８ １３６ ３

ＰＬＷ１００６ ０．０４９７４ ０．００４３０ ０．１５３９７ ０．０１３１３ ０．０２２４５ ０．０００５２ １８３ １９０ １４５ １２ １４３ ３

ＰＬＷ１００７ ０．０４９８３ ０．００４７５ ０．１５８７９ ０．０１４９１ ０．０２３１ ０．０００５７ １８７ ２０８ １５０ １３ １４７ ４

ＰＬＷ１００８ ０．０４７９７ ０．００６１９ ０．１５９５６ ０．０２０２６ ０．０２４１２ ０．０００７１ ９７ ２８１ １５０ １８ １５４ ４

ＰＬＷ１００９ ０．０４８４１ ０．００６９０ ０．１５２００ ０．０２１３３ ０．０２２７７ ０．０００７１ １１９ ３０５ １４４ １９ １４５ ４

ＰＬＷ１０１０ ０．０５０６９ ０．０１２７９ ０．１４９６１ ０．０３６９８ ０．０２１４０ ０．００１１８ ２２７ ４９８ １４２ ３３ １３７ ７

ＰＬＷ１０１１ ０．０５１３１ ０．００９０４ ０．１５６３８ ０．０２７０９ ０．０２２１０ ０．０００８２ ２５５ ３６１ １４８ ２４ １４１ ５

ＰＬＷ１０１２ ０．０４９６９ ０．００６６９ ０．１５３５５ ０．０２０３５ ０．０２２４１ ０．０００６７ １８１ ２８６ １４５ １８ １４３ ４

ＰＬＷ１０１３ ０．０４９６９ ０．００３９９ ０．１６１６５ ０．０１２８６ ０．０２３５９ ０．０００５１ １８１ １７７ １５２ １１ １５０ ３

ＰＬＷ１０１４ ０．０５０１２ ０．００３５７ ０．１６４７８ ０．０１１６４ ０．０２３８４ ０．０００４９ ２０１ １５７ １５５ １０ １５２ ３

ＰＬＷ１０１５ ０．０５１０１ ０．００４１３ ０．１６７４１ ０．０１３３９ ０．０２３７９ ０．０００５２ ２４１ １７６ １５７ １２ １５２ ３

６５３３
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续表１

测点

同位素比值 测年结果（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＰＬＷ１０１６ ０．０４８６４ ０．００２８０ ０．１５６６０ ０．００８９８ ０．０２３３４ ０．０００４３ １３０ １３０ １４８ ８ １４９ ３

ＰＬＷ１０１７ ０．０５１２４ ０．００３６３ ０．１７０２０ ０．０１１９４ ０．０２４０８ ０．０００４９ ２５１ １５５ １６０ １０ １５３ ３

ＰＬＷ５（Ｅ：１１９°３１′１１″，Ｎ：３０°３０′２１″）

ＰＬＷ５０１ ０．０４９５０ ０．００４６９ ０．１５６２４ ０．０１４６４ ０．０２２８８ ０．０００５３ １７１ ２０７ １４７ １３ １４６ ３

ＰＬＷ５０２ ０．０５９２９ ０．００３０７ ０．１８８４２ ０．００９７２ ０．０２３０４ ０．０００４３ ５７８ １０９ １７５ ８ １４７ ３

ＰＬＷ５０３ ０．０５２０８ ０．００３３９ ０．１５８４２ ０．０１０２２ ０．０２２０５ ０．０００４４ ２８９ １４２ １４９ ９ １４１ ３

ＰＬＷ５０４ ０．０４９５５ ０．００３３４ ０．１６３８８ ０．０１０９３ ０．０２３９８ ０．０００４９ １７４ １５０ １５４ １０ １５３ ３

ＰＬＷ５０５ ０．０５１９１ ０．００４０４ ０．１５９０６ ０．０１２２３ ０．０２２２１ ０．０００４９ ２８１ １６９ １５０ １１ １４２ ３

ＰＬＷ５０６ ０．０４８９７ ０．００３２４ ０．１５５７２ ０．０１０２０ ０．０２３０５ ０．０００４６ １４６ １４８ １４７ ９ １４７ ３

ＰＬＷ５０７ ０．０４８２７ ０．００４０７ ０．１４８３２ ０．０１２３６ ０．０２２２７ ０．０００４９ １１３ １８８ １４０ １１ １４２ ３

ＰＬＷ５０８ ０．０５２０４ ０．００４７６ ０．１７３２３ ０．０１５５８ ０．０２４１３ ０．０００５９ ２８７ １９６ １６２ １３ １５４ ４

ＰＬＷ５０９ ０．０５００６ ０．００６５６ ０．１６１７６ ０．０２０８７ ０．０２３４２ ０．０００６９ １９８ ２７８ １５２ １８ １４９ ４

ＰＬＷ５１０ ０．０５２８３ ０．００８０２ ０．１６９３２ ０．０２５２７ ０．０２３２３ ０．０００７９ ３２１ ３１３ １５９ ２２ １４８ ５

ＰＬＷ５１１ ０．０４９５８ ０．００７２２ ０．１５９４１ ０．０２２８３ ０．０２３３１ ０．０００７５ １７５ ３０８ １５０ ２０ １４９ ５

ＰＬＷ５１２ ０．０４７９２ ０．００５１３ ０．１５２３８ ０．０１６１０ ０．０２３０５ ０．０００５９ ９４ ２３７ １４４ １４ １４７ ４

ＰＬＷ５１３ ０．０４８９３ ０．００４５４ ０．１５８６１ ０．０１４５３ ０．０２３５０ ０．０００５５ １４４ ２０４ １５０ １３ １５０ ３

ＰＬＷ５１４ ０．０４７８９ ０．００３４９ ０．１４７６８ ０．０１０６８ ０．０２２３５ ０．０００４６ ９３ １６５ １４０ ９ １４３ ３

ＰＬＷ５１５ ０．０４８３９ ０．００３１８ ０．１４９５３ ０．００９７４ ０．０２２４０ ０．０００４４ １１８ １４８ １４２ ９ １４３ ３

图３　浙江统里花岗岩体锆石ＵＰｂ谐和年龄及加权平均年龄图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｏｎｇｌｉｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

一致（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＣａｏＭｉｎｇｘｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）。

浙江省火山岩浆活动广泛发育，前人已经开展

了大量的测年研究工作，现有的锆石 ＵＰｂ测年结

果表明浙西北岩浆岩主要形成与中侏罗世—早白垩

世早期 （１７２～１２３ Ｍａ）（ＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．，

２０１９），而浙东南陆续报道了早白垩世晚期的年代学

数据（ＣｕｉＹｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＧａｏＷａｎｌｉｅｔａｌ．，

７５３３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图４　岩石类型判别图解

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

（ａ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图解（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（据 Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）；

（ｃ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据Ｓｈａｎｄ，１９４７）（浙西北晚中生代Ｉ型、高分异Ｉ型和Ａ型三类花岗岩数据据ＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１９）

（ａ）—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｉｔｒｅ，１９８９）；（ｃ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＳｈａｎｄ，１９４７）；ｔｈｅｄａｔａｏｆＩｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．（２０１９）

图５　浙江统里花岗岩球粒陨石标准化稀土元素模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（标准化值引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｔｏｎｇｌｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ｂ）（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

２０１４；ＪｉｎＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１５），越来越多的测年

数据显示浙西北地区晚中生代岩浆活动要早于浙东

南地区，表明浙江省内岩浆迁移趋势整体与华南板

块晚中生代岩浆岩由陆向海的迁移趋势相一致。本

文首次获得了统里地区萤石矿成矿岩体的年代学数

据，为进一步完善华南晚中生代岩浆岩时空格架提

供了重要的数据支撑。测年结果表明统里地区花岗

岩体形成于早白垩世早期（１４６～１３５Ｍａ），与浙西

北地区岩浆活动的时代相一致，应该是区域上同一

构造岩浆事件的产物。

５２　岩石成因

花岗岩的岩石类型划分存在多种方案，其中最

为广泛使用的是根据花岗岩的地球化学组成与成岩

构造背景将其划分为Ｉ、Ｓ、Ｍ 和 Ａ 型四种类型

（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９７４；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。在

花岗岩岩石类型判别图解中（图６ａ、ｂ），两组岩石样

品明显地分为两类，其中小圩坞岩体落在未分异的

Ｉ、Ｓ、Ｍ型花岗岩区域，而五房里岩体落在高分异花

岗岩区域。研究发现，磷灰石在Ｉ型和Ｓ型花岗岩

中不同的行为会导致Ｉ型花岗岩中 Ｐ２Ｏ５含量随

ＳｉＯ２ 含量增加而降低，在Ｓ型花岗岩中则反之；同

时，富Ｙ矿物在两类花岗岩的差异行为会导致Ｉ型

花岗岩的Ｙ含量高，并与Ｒｂ含量呈正相关关系（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７）。在Ｉ型和Ｓ型花岗岩判别

图解中（图６ｃ、ｄ），小圩坞岩体花岗闪长岩样品表现

出典型的Ｉ型花岗岩的趋势，而五房里岩体明显的

８５３３
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表２　统里地区花岗岩样品主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犳狅狉犵狉犪狀犻狋犻犮狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犜狅狀犵犾犻犪狉犲犪

ＰＬＷ３ ＰＬＷ５ ＰＬＷ１０ ＰＬＷ２ ＰＬＷ１１ ＰＬＷ１４ ＰＬＷ６

小圩坞花岗闪长岩 五房里细粒二长花岗岩

ＳｉＯ２ ６７．８ ７０．６ ６９．３ ６７．７ ６８．２ ７６．９ ７７．３

ＴｉＯ２ ０．５７ ０．３４ ０．３９ ０．５３ ０．５０ ０．０９ ０．１２

Ａｌ２Ｏ３ １５．１ １４．７ １４．９ １４．９ １４．９ １２．４ １２．３

（Ｆｅ２Ｏ３）ｔ ３．７５ ２．５９ ３．０２ ３．６０ ３．９６ ０．７５ １．０３

ＭｎＯ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０３

ＭｇＯ １．４４ ０．８４ １．０６ １．４６ １．４１ ０．０８ ０．０６

ＣａＯ ２．２７ ２．０２ ３．０７ ２．２２ ３．１４ ０．８５ ０．５８

Ｎａ２Ｏ ３．６７ ３．３２ ３．５８ ３．６３ ３．５８ ３．４５ ２．７０

Ｋ２Ｏ ４．３８ ４．２０ ３．７２ ４．５８ ３．７７ ４．８０ ５．１６

Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．１０ ０．１２ ０．１６ ０．１６ ０．０１ ０．０１

ＬＯＩ １．２３ ０．７９ ０．５０ １．１９ ０．６３ ０．７３ ０．５８

Ｌｉ ２３．８ ２１．０ ２５．７ ２２．１ ２５．７ １８．３ １７．７

Ｂｅ ２．４３ ３．０６ ２．３１ ２．４０ ２．３０ ３．１９ １．８８

Ｓｃ ７．４２ ４．９５ ６．４４ ７．６７ ７．７１ １．５５ １．８６

Ｖ ７２．４ ４２．２ ５０．３ ７０．３ ６７．８ ３．９１ ４．７５

Ｃｒ ３１．４ ３２．６ ３６．４ ３６．５ ４３．８ ３６．７ ３０．１

Ｃｏ ７．７２ ４．９１ ５．４５ ６．８３ ７．９２ ０．３４ ０．９７

Ｎｉ ７．６１ ４．８６ ５．２３ ７．４４ ７．１２ ０．７７ ２．３８

Ｃｕ １２．９ １４．３ ６．８１ １１．２ ６．２６ ２．１３ ３．７５

Ｚｎ ３３．２ ８３．９ ４０．６ ３１．２ ５３．６ １４．８ １１．３

Ｇａ １７．９ １７．０ １６．２ １７．３ １７．２ １４．３ １２．９

Ｒｂ １８３ １７３ １５０ １８３ １５１ ２７４ １９０

Ｓｒ ３４６ ３０５ ３５４．０ ３２４ ３２７ ４５．６ ５３．８

Ｙ ２０．６ １２．６ １３．３ １８．５ １８．０ ３．８ ３．１

Ｚｒ ２２．９ ２４．３ ２８．０ ２３．２ ２８．１ ３９．９ ４７．０

Ｎｂ １４．３ １２．９ １０．８ １２．７ １３．４ １２．１ １３．７

Ｓｎ ３．００ １．００ １．２０ ２．９０ １．５０ ０．４０ ０．４０

Ｃｓ ４．７７ ５．７４ ６．５３ ５．０２ ５．５５ ９．６０ ６．２６

Ｂａ １０３５ ７５６ ６９１ ９７６ ４９６ ８５ １４６

Ｌａ ３８．４ ３１．９ ３１．８ ３４．３ ３２．４ ２７．３ ３７．５

Ｃｅ ６６．９ ５０．９ ５３．５ ６０．６ ５９．０ ３４．８ ５２．２

Ｐｒ ６．５１ ４．４４ ５．５４ ５．９９ ６．５０ ２．３５ ３．３８

Ｎｄ ２４．５ １５．６ ２０．２ ２２．０ ２３．５ ５．９４ ９．４１

Ｓｍ ４．６１ ２．７８ ３．６８ ３．８７ ４．３０ ０．６６ １．０４

Ｅｕ １．０５ ０．７５ ０．８７ １．０２ １．０５ ０．１４ ０．１９

Ｇｄ ３．８１ ２．４２ ３．１１ ３．５６ ３．８６ ０．５５ ０．７６

Ｔｂ ０．５２ ０．３５ ０．４０ ０．４９ ０．５３ ０．０７ ０．１１

Ｄｙ ３．２８ ２．２０ ２．４５ ２．８９ ３．３３ ０．４５ ０．６７

Ｈｏ ０．６８ ０．４６ ０．５２ ０．６１ ０．７１ ０．１１ ０．１５

Ｅｒ １．９４ １．３７ １．４８ １．７９ ２．０４ ０．３８ ０．４８

Ｔｍ ０．２９ ０．２１ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．０８ ０．０９

Ｙｂ １．９９ １．４６ １．６７ １．９７ ２．１４ ０．６９ ０．７９

Ｌｕ ０．３２ ０．２５ ０．２８ ０．３１ ０．３４ ０．１６ ０．１７

Ｈｆ １．１７ １．２６ １．８１ １．４５ １．１７ １．５７ １．５３

Ｔａ １．１８ １．０６ ０．８８ ０．９８ １．０８ ０．８０ ０．９７

Ｔｌ １．０８ ０．７４ ０．５７ １．０９ ０．６７ １．０５ ０．９０

Ｐｂ １６．７ ３８．７ １７．２ １６．９ １８．７ ３１．２ ２６．０

Ｔｈ １８．６ １８．０ １７．１ １７．４ ２０．４ ３３．５ ３９．６

Ｕ ４．０３ ８．２５ ５．５８ ４．０８ ６．９８ １１．５０ ８．７０

Ｎａ／Ｋ ０．８４ ０．７９ ０．９６ ０．７９ ０．９５ ０．７２ ０．５２

Ｅｕ／Ｅｕ ０．７７ ０．８８ ０．７９ ０．８４ ０．７９ ０．７１ ０．６５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４ １６ １４ １２ １１ ２８ ３４
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图６　浙江统里花岗岩判别图解

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｌｉａｒｅａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

（ａ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解；（ｂ）—（ＦｅＯｔ／ＭｇＯ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；

（ｃ）—Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２图解；（ｄ）—ＹＲｂ图解；浙西北晚中生代Ｉ型、高分异Ｉ型和Ａ型三类花岗岩数据据ＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．（２０１９）

（ａ）—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—（ＦｅＯｔ／ＭｇＯ）（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；

（ｄ）—ＹＲｂｄｉａｇｒａｍ；ＴｈｅｄａｔａｏｆＩｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．（２０１９）

富硅、亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和Ｅｕ等元素，指示其母

岩浆经历了显著的分离结晶作用，具有高分异型花

岗岩的地球化学特征。

ＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．（２０１９）对浙西北地区晚中

生代花岗岩的年代学、地球化学和同位素数据进行

了系统整理与分类研究，根据花岗岩的形成时代与

地球化学特征，将区域上晚中生代花岗岩划分Ｉ型

（１７２～１３５Ｍａ）、高分异Ｉ型（１４５～１３５Ｍａ）和Ａ型

（１３５～１２３Ｍａ）三类。本次研究的小圩坞和五房里

岩体应该分别对应了区域上的Ｉ型和高分异Ｉ型两

类花岗岩。一般认为，Ｉ型花岗岩是变火成岩中下

地壳熔融的产物（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，

１９９９），且在成岩过程中存在幔源物质的参与。实验

岩石学研究也表明含水中基性变质火成岩下地壳脱

水熔融可以形成花岗质岩石（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９１；

Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４）。在岩浆源区判别图解中（图

７），５件小圩坞Ｉ型花岗岩样品均落在玄武岩或者

角闪岩熔体区域，反应其起源于变火成岩中下地壳。

同时，由于派生熔体的钾含量明显受源岩钾含量的

影响，小圩坞高钾钙碱性Ｉ型花岗岩高的 Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ（＞１），反应岩浆源区具有富钾的特点（Ｓｉｓｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００５）。此外，前人对浙西北地区晚中生代

花岗岩开展了大量的锆石原位ＬｕＨｆ同位素与全

岩ＳｒＮｄ同位素的研究，发现区域上花岗岩整体具

０６３３
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图７　浙江统里花岗岩源区判别图解

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｌｉａｒｅａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

（ａ）—ＣａＯ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ＣａＯ＋ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解；

（ｂ）—Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解（Ｄｏｕｃｅ，１９９９）

（ａ）—ＣａＯ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ＣａＯ＋ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｄｉａｇｒａｍ

图８　（ａ）—浙江统里花岗岩Ｒｂ／ＳｒＳｒ图解；（ｂ）—浙江统里花岗岩ＢａＳｒ图解（据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）

Ｆｉｇ．８　（ａ）—Ｒｂ／ＳｒＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｌｉａｒｅａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ；（ｂ）—ＢａＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｌｉａｒｅａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）

Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｉ—黑云母；Ａｍｐ—角闪石

Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

有相对富集的同位素组成，指示着古老的地壳源区

（ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＺｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＴａｎｇＺｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１９）。以上表明小圩坞Ｉ型

花岗岩应该起源于富钾古老的变火成岩中下地壳。

不同于小圩坞Ｉ型花岗岩，五房里高分异Ｉ型

花岗岩具有明显高的ＦｅＯｔ／ＭｇＯ（＞８）、分异指数

（＞９５），以及强烈Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ亏损（图５），表明岩浆

在成岩过程中经历了强烈的结晶分异作用（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。其中，Ｎｂ和Ｔａ的亏损一般

指示了富钛矿物相（如钛铁矿和／或金红石）的分离，

Ｅｕ、Ｓｒ和Ｂａ的亏损与斜长石和／或钾长石的分离结

晶作用有关，而其“勺型”的稀土配分模式（中稀土的

强烈亏损）往往是角闪石结晶分异的结果。在Ｒｂ／

ＳｒＳｒ和ＢａＳｒ图解中（图８），两类花岗岩样品之间
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的演化趋势进一步支持五房里高分异型花岗岩在成

岩过程中经历了明显的长石类矿物的分离结晶作

用。考虑到小圩坞和五房里花岗岩体在形成时代相

近，且二者在野外密切共生，因此，本文研究认为五

房里高分异Ｉ型花岗岩是Ｉ型岩浆在浅层岩浆房内

经历广泛结晶分异作用的产物。

５３　地球动力学机制

在中生代，华南地区先后经历了印支运动和燕

山运动两期主要的构造事件，奠定了华南现今的基

本构造格架。研究认为，华南地区早中生代构造演

化主要受控于华南与周边多个板块的碰撞，由此形

成了区域上印支期构造岩浆事件。而华南地区晚

中生代的构造演化模式仍存有一定争议，目前，普遍

认为华南地区在中侏罗世进入环太平洋构造域的活

动大陆边缘挤压造山阶段（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２０１４；ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）。

根据大量的岩浆岩年代学数据，华南地区晚中

生代的岩浆活动存在～１６０Ｍａ、～１３０Ｍａ和～１００

Ｍａ三个峰期，三期岩浆活动峰分别对应着区域强

挤压造山期、主伸展期和弱挤压变形期，其中又以伸

展期（～１３０Ｍａ）岩浆活动最为强烈（ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１８）。统里地区花岗岩体形成于１４６～１３５

Ｍａ，应该是区域上由挤压向伸展转换期的岩浆产

物，特别是五房里高分Ｉ型花岗岩的出现，可能与区

域上普遍发育的高分异型花岗岩相一致，一起代表

了区域构造 环境由挤压向伸展的转变 （Ｔａｎｇ

Ｚｅｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１９）。

研究表明在洋壳俯冲过程中，板片撕裂、板片回

转以及洋脊俯冲等过程均可以导致上覆岩石圈发生

由挤压向伸展的转变，同时会触发区域上大规模的

岩浆成矿作用（Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕ

Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１５，２０１８）。其中弧型岩浆向海沟方

向迁移往往作为深部俯冲洋壳板片回转最为重要的

标志之一，华南晚中生代岩浆岩整体具有弧型岩浆

岩的地球化学特征，并存在明显地由陆向海迁移的

趋势（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｇａｏ Ｗａｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０２０；ＷｕＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０２１），因此，古太平洋板块俯冲过程中的板片

回转无疑是华南晚中生代岩浆活动最为合理的

解释。

在洋壳俯冲过程中，俯冲板片前缘逐渐降温并

伴随着洋壳密度的增加，从而导致俯冲板块发生回

卷，同时为深部软流圈地幔上涌提供了空间。板片

回转会导致深部地幔楔向海沟方向迁移，进一步导

致朝向俯冲带方向的岩浆弧逐渐变年轻（Ｔａｔｓｕｍｉ，

１９９０；Ｇｒａｙｅｔａｌ．，２０１２）。因此，本文认为在古太

平洋板块向华南板块之下俯冲的过程中，大洋岩石

圈发生板片回转，并触发软流圈地幔物质上涌，诱导

上覆大陆地壳发生熔融，形成了统里地区广泛发育

的花岗岩体，而花岗质岩浆侵位过程中，在浅层岩浆

房内经历不同程度的结晶分异过程，进一步导致了

研究区内花岗岩体多样的地球化学组成。

６　结论

（１）本文首次在统里萤石成矿花岗岩体中获得

了１４６～１３５Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄信息，表明成矿

花岗岩体形成于早白垩世早期，与浙西北地区晚中

生代岩浆活动时代相一致。

（２）全岩主微量地球化学显示小圩坞花岗闪长

岩为高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，而五房里细粒二长花

岗岩为高分异Ｉ型花岗岩，研究认为二者起源古老

的变火成岩中下地壳，后期经历了不同程度的结晶

分异作用。

（３）统里地区花岗岩体形成的深部动力学机制

可能与古太平洋俯冲过程中板片回转相关，是板片

回转过程中深部软流圈上涌诱发大陆地壳物质重熔

的产物。
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