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内容提要：石平川钾长花岗岩体位于浙江沿海火山岩带的中南部，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果为１０２５±
１２Ｍａ（ＭＳＤＷ＝２１），形成于早白垩世末期。岩相学及化学成分显示其属高钾钙碱性岩系，具有高硅富钾和铝低
铁、镁、磷和钛特征，ＳｉＯ２含量为７４７９％ ～７７７９％，Ｋ２Ｏ为４２６％ ～７９７％，铝指数 Ａ／ＣＮＫ＝０９８～１１０，属准铝
质—弱过铝质岩石。富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和Ｋ，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ，ＲＥＥ具有中等负Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３３～０５０），
总体呈现ＬＲＥＥ富集的右倾“Ｖ”型配分模式。岩石［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ值为０７０８０１～０７１０１２（ｔ＝１０２５Ｍａ），εＮｄ（ｔ）
值为－８６３～－８７６，显示壳—幔混合成因特征。矿物组成及地球化学特征显示石平川岩体为高演化 Ｉ型花岗岩。
微量元素显示石平川岩体具有后碰撞花岗岩的特征，侵位于早白垩世末期的张性构造环境，其形成可能与印度板块

北向漂移所导致的古太平洋板块碰撞弧后引张构造有关。

关键词：ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代；高演化Ｉ型花岗岩；弧后伸展；石平川花岗岩；浙江

　　政和—大埔断裂以东的浙闽沿海地区分布有大
量晚中生代 Ｉ型和 Ａ型花岗岩，甚至组成 Ｉ型—Ａ
型复合岩体（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；董传万和彭亚鸣，
１９９４；邱检生等，１９９９）。区内 Ａ型花岗岩一直是地
学界关注的焦点（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；王德滋等，
１９９５；邱检生等，１９９９，２０００；王强等，２００５；肖娥等，
２００７）。但有关Ｉ型花岗岩的研究较少，仅局限于青
田、普陀山—桃花岛和鼓山—魁歧等少数几个 Ｉ
型—Ａ型复合岩体中 Ｉ型花岗岩的成因研究（董传
万和彭亚鸣，１９９４；邱检生等，１９９９；张晓琳等，
２００５）。此外，该区内花岗岩类岩石的年代学研究
主要限于全岩 ＫＡｒ、ＲｂＳｒ等时线及锆石 ＵＰｂ年
龄，仅见梁弄、天台龙王堂、天台山头郑（陈江峰等，

１９９１）和苍南瑶坑（肖娥等，２００７）等岩体有单矿物
ＡｒＡｒ和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄值报道，高精度
的年代学数据严重缺乏。高精度的年代学数据是研

究岩石成因及成岩动力学的关键，区内 Ｉ型花岗岩
的成岩时代及成岩构造背景还有待进一步研究。

石平川钾长花岗岩体位于浙江沿海火山岩带的

中南部，是我国典型石英脉型钼矿床（《中国矿床》

编委会，１９８９）矿区内主要的侵入岩体，与成矿密切
相关?。前人对该岩体地球化学特征的研究极少，

成岩构造背景也很少涉及。尽管浙江省地质矿产局

（１９８５）曾对该岩体进行了ＫＡｒ法定年（１１６Ｍａ），但
考虑到同位素封闭温度和测试精度，该年龄值的可

靠性还需用高精度的定年方法检验。为此，本文首

次对石平川花岗岩体开展了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
年代学和岩石地球化学组分、ＳｒＮｄ同位素组成系
统研究，结合浙闽沿海花岗岩带相似地球化学特征

的花岗岩的研究成果，探讨了该花岗岩体的地球化

学特征及成岩构造背景，以期为本区晚中生代构造

演化提供制约。

１　地质概况及岩石学特征
石平川花岗岩体位于浙江省青田县黄洋乡，构

造位置为浙东南政和—大埔断裂和长乐—南澳断裂



图１浙闽沿海构造略图（ａ）（据邱检生等，１９９９）及石平川钼矿床地质图（ｂ）
Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）（ａｆｔｅｒＱｉｕｅｔａｌ．，１９９９）

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）
①—政和—大埔断裂；②—长乐—南澳断裂

①—Ｚｈｅｎｇｈｅ—Ｄａｐｕｆａｕｌｔ；②—Ｃｈａｎｇｌｅ—Ｎａｎ’ａｏｆａｕｌｔ

之间的火山坳陷带相对隆起区（图１ａ）。该岩体由
早期的钾长花岗岩株（ξγ３（１）ｄ５ ）和晚期的二长花岗斑

岩脉（ξγπ）组成（图１ｂ）。钾长花岗岩为主岩体，呈
不规则长椭圆形沿北东向展布，出露面积约 １５
ｋｍ２，侵入于上侏罗统西山头组火山岩中，自中心向
四周倾伏，侵入接触面西南部产状较缓，倾角一般

２０°～３０°，东、西、北部较陡，达６０°～７５°。冯沾明等
（２００６）通过石平川地区区域重力、化探资料的综合
分析，认为石平川钾长花岗岩体为前村钾长花岗岩

基向南隐伏部位的再现，局部侵位较高，经剥蚀出露

地表的小岩株。岩体内外接触带均有钼矿脉分布

（图１ｂ），与钼成矿关系密切?。

钾长花岗岩为浅肉红色，中粗粒似斑状结构，块

状构造。斑晶主要为条纹长石，次为斜长石和石英，

斑晶条纹长石粒径１～５ｍｍ，主晶为微斜长石，偶见
卡氏双晶，条纹为钠长石且见细小聚片双晶，含量达

２５％±；斑晶斜长石为自形板状，粒径为 ０３～
２０ｍｍ，聚片双晶发育，牌号为２８～３７，含量为５％
±；斑晶石英粒径与条纹长石一致，常见浑圆状或熔
蚀状，显示为浅成环境，含量５％ ±。基质为中细粒
花岗结构，粒径００５～０２０ｍｍ，主要矿物组成为石
英（２５％±）、条纹长石（２２％±）、斜长石（１５％±）、
黑云母（３％±）。副矿物包括榍石、磷灰石、锆石和
磁铁矿等。岩相学特征与浙江沿海地区青田黑云母

花岗岩（董传万和彭亚鸣，１９９４）、普陀山黑云母钾
长花岗岩（张晓琳等，２００５）类似。

４７６ 地　质　论　评 ２００９年



图２石平川岩体锆石阴极发光图
Ｆｉｇ．２ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

２　分析方法
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年样品采自０９０３号钻

孔（坐标：Ｎ２８°１６′３８１″，Ｅ１２０°２０′２０５″；海拔
７３２ｍ）４９０～５１０ｍ孔深处（测年所用样品为不同孔
深钾长花岗岩的混合样）。锆石样品破碎和挑选由

河北省廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成。

将锆石样品置于环氧树脂中，然后磨蚀和抛光至锆

石核心出露。进行阴极发光（ＣＬ）显微照像，结合反
射光和透射光，观察锆石的内部结构。锆石原位微

区测试在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重

点实验室（ＧＰＭＲ）激光剥蚀等离子体质谱（ＬＡＩＣＰ
ＭＳ）仪器上完成，激光束斑直径为３２μｍ，实验中采
用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。ＵＴｈＰｂ同位素组成
分析以锆石９１５００作为外标，ＮＩＳＴ６１０作为内标，详
细分析流程和原理参见 Ｙｕａｎ等（２００４）。实验获得
的数据采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比
值的校正，以扣除普通 Ｐｂ的影响。采用年龄为
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值的误差为２σ。

全岩组成和 ＳｒＮｄ同位素分析样品，取自０９０３
号钻孔及岩体中的采石场，岩石新鲜，蚀变较弱。样

品清洗烘干，无污染粉碎至２００目。主量元素组成
在中国地质调查局宜昌地质矿产研究所岩矿测试室

采用湿化学方法分析完成，相对误差低于１４％；微
量元素组成在 ＧＰＭＲ用 ＩＣＰＭＳ方法测定获得，相
对误差低于５％。Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值测定在宜昌

图３石平川岩体锆石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线
Ｆｉｇ．３ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

地质矿产研究所 ＭＡＴ２６１多接收质谱仪上完成，全
流程本底Ｓｒ为１ｎｇ，Ｎｄ为０２１３ｎｇ。采用国际标样
ＮＢＳ９８７（Ｓｒ）和实验室标准 ＺＫｂｚＮｄ（Ｎｄ）控制仪器
工作状态。ｎ（８７Ｒｂ）／ｎ（８６Ｓｒ）相对误差低于１％，
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ｎ（１４７Ｓｍ）／ｎ（１４４Ｎｄ）相对误差低于
０５％，衰变常数采用 λ（８７Ｒｂ）＝１４２
×１０－１１ａ－１，λ（１４７Ｓｍ）＝６５４×１０－１２

ａ－１。

３　锆石ＵＰｂ年代学
石平川钾长花岗岩的锆石多数为

浅黄色，次为无色，颗粒以长柱状和短

柱状为主，也见棱角状及不规则状，阴

极发光图像都显示明显的振荡韵律环

带（图２）。所测锆石 Ｕ和 Ｔｈ含量分
别为１２０５１×１０－６～１６８７６０×１０－６

和 １５３３３×１０－６ ～３９７７５０×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值为 １１０～２７３（表 １），明
显大于变质锆石 Ｔｈ／Ｕ比值（＜０１，
ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２００４），为 典 型 的 岩 浆 成 因 锆 石
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。此
外，锆石稀土元素球粒陨石标准化模

式图总体显示 ＨＲＥＥ富集、ＬＲＥＥ亏
损和Ｃｅ正异常的特点（表２，图３）。４
和 １７号测点 ＬＲＥＥ相对富集，而
ＨＲＥＥ与其它测点（ＳＰＣＸ）一致，估
计与后期地质事件扰动时 ＬＲＥＥ优先
进入锆石晶格有关（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，
２００４），ＣＬ图像也显示有后期的干扰。
但总体岩浆锆石ＨＲＥＥ并未出现亏损
的现象，不同于源区存在榴辉岩相锆

石的稀土元素组成（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，
２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）。

选择韵律环带明显的岩浆锆石，

进行了 １７个点的定年分析（表 １）。
所有数据点都位于谐和线上或稍偏谐

和线，构成非常集中的锆石群（图４），
表明这些颗粒形成后 ＵＰｂ同位素体
系是封闭的，基本没有Ｕ或Ｐｂ同位素
的丢失或加入。１６颗锆石（ＳＰＣ１５除
外）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于９９±２～
１０６±２Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为 １０２５±１２Ｍａ（ＭＳＤＷ ＝
２１），该年龄代表了石平川钾长花岗
岩侵位年龄。这一结果明显晚于全岩

ＫＡｒ法年龄（１１６Ｍａ，浙江省地质矿产
局，１９８５）。

６７６ 地　质　论　评 ２００９年



表２　石平川岩体锆石稀土元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｅｕ／Ｅｕ Ｃｅ／Ｃｅ

ＳＰＣ１ ０．０１ ６７．０５ ０．１１ ２．１２ ４．６６ ２．０７ ２５．４５ ９．４０ １１８．１０４６．８６２１９．０２ ４８．５２ ４８２．１７ ９３．１９ ０．４６ １７２．５０
ＳＰＣ２ ０．０８ ６７．６７ ０．５８ ９．１６ １４．２２ ５．７６ ５７．３１ １８．５６２０５．０８７３．９３３２３．９１ ６７．４６ ６４９．２７ １２３．５４ ０．５３ ３４．３１
ＳＰＣ３ ０．０１ ４６．７９ ０．１４ ２．３５ ４．６０ １．８４ ２２．４２ ７．８６ ９４．１３ ３８．７１１８０．８０ ４０．５０ ４０５．３８ ８２．４０ ０．４６ ９８．７５
ＳＰＣ４ ３９．９８ ２０４．２６ ２７．４２ １５２．１４ ６０．０５ ３．９８ ８２．２４ １８．２４１５４．２６４８．２３１９６．７７ ４０．７８ ３９４．５８ ７４．４９ ０．１７ １．４６
ＳＰＣ５ ４．５１ ４９１．３４ ３．９２ ３４．３４ ４１．４０ １０．６９１５６．３０５１．７７５８１．５６２１２．９５９２６．１７１９１．２９１８１４．５３３３０．１５ ０．３６ ２６．６３
ＳＰＣ６ ＜０．０１ ５３．０５ ０．１４ ２．４７ ４．３７ １．７６ ２０．０４ ６．６３ ７６．２６ ２９．６２１３６．１５ ２９．６２ ２９３．８７ ５８．０７ ０．４８
ＳＰＣ７ ０．０３ ８８．６１ ０．２６ ４．６０ ８．０１ ２．９２ ３９．８９ １４．０３１７０．７５６６．７４３０２．０１ ６５．３４ ６３５．３２ １２４．０２ ０．４１ １００．８５
ＳＰＣ８ ＜０．０１ ４４．１０ ０．１０ １．５５ ３．５６ １．４１ １８．１６ ６．６８ ８３．８８ ３３．８１１５７．１６ ３４．９８ ３４７．０１ ６８．０９ ０．４３
ＳＰＣ９ ３．５９ ６５．５３ １．０３ ６．１９ ４．４９ １．５１ ２０．５１ ７．３９ ９２．２４ ３６．２５１６８．６７ ３７．６９ ３７３．８７ ７３．１９ ０．４０ ８．２５
ＳＰＣ１０ ０．０１ ５８．９３ ０．０９ １．７７ ３．５４ １．４３ １９．９４ ７．５２ ９５．７６ ３８．０３１８０．６２ ４０．４２ ４０６．７６ ７９．９６ ０．４１ １９４．５７
ＳＰＣ１１ ＜０．０１ ８８．３０ ０．２３ ４．１２ ７．１２ ３．４６ ３６．２３ １１．７９１３４．９１４９．００２０８．９９ ４３．２５ ４１１．７９ ７８．４８ ０．５４
ＳＰＣ１２ ５．７８ ５６．５１ １．７１ ８．７３ ５．９４ １．９５ ２３．７８ ８．３５ １００．８２３９．８４１８３．７７ ４０．５３ ４０１．８５ ７９．８６ ０．４３ ４．３５
ＳＰＣ１３ ５．００ ６８．５３ ２．２７ １４．９０ １２．４３ ３．３３ ４６．０５ １５．０３１６９．７９６３．１３２７６．０２ ５７．４９ ５４７．８１ １０４．３８ ０．３８ ４．９８
ＳＰＣ１４ ０．０４ ７６．４１ ０．４４ ７．５９ １３．０２ ４．４５ ５５．８８ １８．３４２０６．８４７５．６５３２６．９４ ６７．２７ ６３５．７５ １２１．４８ ０．４３ ５２．６３
ＳＰＣ１５ ０．４３ ７２．８３ ０．２２ ３．１１ ５．１６ １．９７ ２８．７４ １０．４８１３０．７５５２．１５２４５．２４ ５４．１９ ５４０．７４ １０５．４４ ０．３９ ５７．３１
ＳＰＣ１６ ０．０２ ２２．２５ ０．０９ １．０８ ２．６８ １．０２ １１．６９ ４．３５ ５３．１５ ２１．５２ ９８．５７ ２１．７５ ２２０．００ ４４．１６ ０．４７ ６７．５２
ＳＰＣ１７ ４６８．５２１１２０．８６１２４．４０５３４．３９１１３．５７ ６．５５ １０９．９１１９．９７１５２．８０４４．２３１７０．４５ ３４．７４ ３３１．４６ ６０．９９ ０．１８ １．１１

图４石平川岩体锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｓｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

４　岩石地球化学特征
４．１主量和微量元素

石平川花岗岩体的主量元素、微量元素（包括

稀土元素）分析结果列于表 ３。ＳｉＯ２变化范围为
７４７９％ ～７７７９％，Ｋ２Ｏ一般为 ４２６％ ～４７９％，
Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ为 ７７６％ ～９９３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ!

１１２，其中样品 ＺＫ０９０３３的 Ｋ２Ｏ含量高达７９７％
（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ＝４０７），且 具 有 较 高 的 Ａｌ２Ｏ３
（１３４９％），与手标本和薄片中所观察到的含有较
多的钾长石相符合。ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解显示，投影点
位于高钾钙碱性岩系范围（图 ５）。岩石 Ａｌ２Ｏ３＝

图５石平川岩体Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．５Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｓｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
岩系划分据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ（１９７６）。资料来源：青田—董传
万和彭亚鸣（１９９４）；普陀山—邱检生等（１９９９），张晓琳等
（２００５）
ＲｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ（１９７６）．Ｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：
Ｑｉｎｇｔｉａｎ—ＤｏｎｇａｎｄＰｅｎｇ（１９９４）；Ｐｕｔｕｏｓｈａｎ—Ｑｉｕｅｔａｌ．（１９９９）；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）

１１８２％ ～１３４９％，铝指数 Ａ／ＣＮＫ［ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ
（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］＝０９８～１１０，属准
铝质—弱过铝质。Ｐ２Ｏ５含量极低 （００１％ ～
００７％），随ＳｉＯ２增加而降低（表 ３），与磷灰石在
准铝质／弱过铝质岩浆中溶解度低有关（Ｌｉｅｔａｌ．，
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表３　石平川岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样品号 ＺＫ０９０３１ ＺＫ０９０３２ ＺＫ０９０３３ Ｓ４ Ｓ８ Ｓ８２ Ｊｎ３５① ② ③ ③ ③
ＳｉＯ２ ７５．１９ ７４．９７ ７４．７９ ７７．７９ ７７．３１ ７６．２３ ７６．３５ ７６．２８ ７４．８２
ＴｉＯ２ ０．１６ ０．１８ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．０３ ０．１０ ０．２０
Ａｌ２Ｏ３ １２．９２ １３．１４ １３．４９ １２．１１ １２．２８ １１．９８ １１．８２ １２．１３ １２．７０
Ｆｅ２Ｏ３ ０．５３ ０．６１ ０．１８ ０．７７ ０．６９ １．００ １．７３ ０．５１ ０．４０
ＦｅＯ ０．９３ ０．６７ ０．１８ ０．２４ ０．２７ ０．７０ １．２０ １．１５ １．０１
ＭｎＯ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０７
ＭｇＯ ０．２７ ０．２７ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０．３４ ０．３４ ０．２９ ０．５１
ＣａＯ ０．９１ ０．９４ ０．２２ ０．２０ ０．２２ ０．３０ ０．５１ １．０１
Ｋ２Ｏ ４．７１ ４．４２ ７．９７ ４．５７ ４．６５ ４．２６ ４．７９ ４．４３ ４．４８
Ｎａ２Ｏ ３．６４ ３．９５ １．９６ ３．６３ ３．８４ ３．５０ ３．６３ ３．７４ ３．８２
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．０７
烧失 ０．４２ ０．６１ ０．５７ ０．１４ ０．１６ ０．５４
总和 ９９．７６ ９９．８４ ９９．６５ ９９．７０ ９９．７２ ９９．２７ ９９．９３ ９９．２２ ９９．０９

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．３５ ８．３７ ９．９３ ８．２０ ８．４９ ７．７６ ８．４２ ８．１７ ８．３０
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．２９ １．１２ ４．０７ １．２６ １．２１ １．２２ １．３２ １．１８ １．１７
Ａ／ＣＮＫ １．０１ １．０１ １．１０ １．０７ １．０４ １．１０ １．０６ １．０２ ０．９８
ＤＩ ９２．５ ９２．８ ９６．９ ９６．８ ９７．０ ９４．６ ９５．１ ９４．０ ９１．８
Ｇａ １５．２ １５．１ ７．５８ １４．６ １４．９ １５．３
Ｒｂ ２１７ ２００ ４００ １６７ １７６ １８０
Ｓｒ ９４．１ １０３ １１２ ９８．５ １８．５ １８．９
Ｙ ２２．２４ １９．７８ １３．９９ １９．１ ２２．６ ２４．５
Ｚｒ ８８．５ ８１．９ １１３．０ ８８．８ １１３ １１２
Ｎｂ １９．２ １６．８ ２３．３ １５．９ １７．８ １７．４
Ｂａ ３８９ ４８５ ４８４ ４２９ １２８ １２８
Ｌａ ２４．５８ ２９．３９ ２７．６９ １５．５ ２９．３ ３７．０ ３２．３６
Ｃｅ ５１．９１ ６１．４４ ５８．８５ ３４．２ ５７．１ ７０．１ ６６．５３
Ｐｒ ５．４９ ６．３０ ６．４１ ４．８４ ６．６８ ８．０７ ６．９０
Ｎｄ １８．８１ ２１．４８ ２１．２７ １８．３ ２３．２ ２８．１ ２３．４２
Ｓｍ ３．７９ ４．０３ ４．００ ４．０５ ４．５９ ４．９５ ４．８７
Ｅｕ ０．５６ ０．６１ ０．５２ ０．５３ ０．４６ ０．５０ ０．６０
Ｇｄ ３．３１ ３．２０ ２．８２ ３．０１ ３．５５ ４．１４ ３．７６
Ｔｂ ０．５９ ０．５４ ０．４２ ０．５４ ０．６１ ０．６７ ０．７１
Ｄｙ ３．６８ ３．０８ ２．３６ ３．２１ ３．５６ ３．９１ ３．６４
Ｈｏ ０．７３ ０．６１ ０．４４ ０．６６ ０．７３ ０．７８ １．００
Ｅｒ ２．１９ １．９７ １．３１ １．９１ ２．２２ ２．４７ ２．３８
Ｔｍ ０．３６ ０．３０ ０．２１ ０．３０ ０．３５ ０．３７ ０．４６
Ｙｂ ２．５６ ２．１８ １．５６ ２．０２ ２．３５ ２．５８ ２．４０
Ｌｕ ０．３７ ０．３２ ０．２４ ０．３０ ０．３５ ０．４１ ０．３８
Ｈｆ ３．３４ ３．０５ ４．０４ ３．６７ ４．２１ ４．２５
Ｔａ １．５２ １．２２ １．０９ １．４１ １．２９ １．３４
Ｐｂ １２．５７ １６．７１ ３１．１７ ２８．８ ２４．０ ２５．４
Ｔｈ １８．６ １６．６ １７．１ １９．６ ２０．８ ２２．４
Ｕ ４．９６ ３．９４ ３．４０ ２．３８ ３．７４ ４．０５

∑ＲＥＥ １１８．９２ １３５．４５ １２８．０９ ８９．４４ １３５．０４ １６４．０２ １４９．４１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．８９ ９．６８ １２．７０ ５．５２ ８．９４ １０．２９ ９．６７
Ｅｕ／Ｅｕ ０．４７ ０．５０ ０．４５ ０．４５ ０．３４ ０．３３ ０．４１

注：Ａ／ＣＮＫ—铝饱和指数，［ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］。①—董传万?；②—浙江省丽水地质大队?；③—浙江省地

质矿产局，１９８５。

２００７）。ＦｅＯＴ（ＦｅＯ＋０９×Ｆｅ２Ｏ３＝０３４～２７６）、
ＭｇＯ（００８％ ～０５１％）、ＣａＯ（０２０％ ～１０１％）和
ＴｉＯ２（００３％～０２０％）的含量明显偏低。分异指数
（ＤＩ）介于９１８～９７０之间，表明岩浆演化程度高。

岩体总体具高硅富钾和铝低铁、镁、磷和钛特征，与

浙江沿海同期Ｉ型或高演化 Ｉ型花岗岩（图５）（董
传万和彭亚鸣，１９９４；邱检生等，１９９９；张晓琳等，
２００５）及Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）总结的产于从挤压转变成
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图６石平川岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）及稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．６Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
原始地幔和球粒陨石标准化数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），浙闽沿海早白垩世末期Ｉ型花岗岩数据据

董传万和彭亚鸣（１９９２），邱检生等（１９９９）和张晓琳等（２００５）
ＴｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ｄａｔａｏｆＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｆｔｅｒＤｏｎｇａｎｄＰｅｎｇ（１９９２），Ｑｉｕｅｔａｌ．（１９９９）ａｎｄＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）

拉张过程中的富钾钙碱性花岗岩（ＫＣＧ）具有极为
相似的化学成分组成。

石平川钾长花岗岩富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和 Ｋ，亏损
Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ（表３），在原始地幔标准化蛛网图
上（图６ａ），表现出显著的 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ正异常和 Ｓｒ、
Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ负异常。岩石的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元
素含量较低，１０４×Ｇａ／Ａｌ值（００１１～００２４）远低于
Ａ型花岗岩的下限值（２６，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），表
明其不具备Ａ型花岗岩富Ｇａ和高场强元素的地球
化学特征。Ｐｂ含量随ＳｉＯ２增加而升高（表３），Ｐｂ与
ＳｉＯ２的正相关关系及 Ｐ２Ｏ５与 ＳｉＯ２的负相关关系表
明石平川岩体为 Ｉ型花岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，
１９９２）。岩石的稀土元素总量∑ＲＥＥ为 ８９４４～
１６４０２μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均为 ９２３（变化于
６４８～１２６９）。球粒陨石标准化稀土元素模式（图
６ｂ）具陡的右倾斜配分特点，显示轻稀土富集重稀
土亏损，且具有中等负 Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３３～
０５０，均值０４２）。上述特征与浙闽沿海青田黑云
母花岗岩（董传万和彭亚鸣，１９９２）、普陀山黑云母
钾长花岗岩（邱检生等，１９９９；张晓琳等，２００５）、鼓
山黑云母花岗岩（邱检生等，１９９９）（图６）及我国东
北地区的高演化Ｉ型花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００３）相似，
表明石平川钾长花岗岩属高演化的Ｉ型花岗岩。
４．２　全岩ＳｒＮｄ同位素

对石平川钾长花岗岩进行了３件全岩ＳｒＮｄ同

位素测试分析，结果见表４。其［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ
值为 ０７０８０１～０７１０（ｔ＝１０２５Ｍａ），ｎ（１４７Ｓｍ）／ｎ
（１４４Ｎｄ）值为０１１００～０１２９０，变化较小，ｎ（１４３Ｎｄ）／
ｎ（１４４Ｎｄ）值为 ０５１２１３２～０５１２１５０，εＮｄ（ｔ）值为
－８６３～－８７６，与浙闽沿海青田、普陀山、鼓山和
丹阳等 Ｉ型或高演化 Ｉ型花岗岩具有一致的 ＳｒＮｄ
同位素组成（表４）（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；王一先等，
１９９７；邱检生等，１９９９；沈渭洲等，１９９９；张晓琳等，
２００５）。εＮｄ（ｔ）—［ｎ（

８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ投影点位于第
Ⅳ象限中的左上部分并呈特征的负相关分布（图
７ａ），显示壳—幔混合成因特征（沈渭洲等，１９９９；邱
检生等，１９９９）。岩体的Ｎｄ模式年龄变化于１４８８～
１７９５Ｍａ，与浙闽东部地区新生地壳的形成年龄范围
（约为 １５～１８Ｇａ，陈江峰等，１９９９）一致，且
εＮｄ（ｔ）—ｔ图解上（图７ｂ），数据点位于元古代地壳
的顶部，表明它们的源区是由古老的地壳物质组成，

成岩过程中有幔源物质的加入。采用刘昌实等

（１９９０）和 Ｆａｕｒｅ（１９８６）提供的二端元参数，用简单
的二元混合模式（朱金初等，１９９０）计算的结果（取 ｔ
＝１０２５Ｍａ）显示幔源成分的卷入比例为 ３８％ ～
４１％。

５　讨论
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析表明，石平川钾

长花岗岩形成于１０２５±１２Ｍａ，与北东向同构造
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带 上 的 梁 弄 石 英 闪 长 岩

（１００６Ｍａ）、 二 长 花 岗 岩

（１０１２Ｍａ）、天台龙王堂花岗岩
（１０９６Ｍａ）和钾长花岗岩（１０９８
Ｍａ）（陈江峰等，１９９１）、青田黑云
母花岗岩（１０８Ｍａ?）、普陀山黑云
母钾长花岗岩（１１０２Ｍａ）（邱检生
等，１９９９）、鼓山黑云母花岗岩（１０４
Ｍａ）和丹阳二长花岗岩（１０３Ｍａ）
（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４）等Ｉ型或高演
化Ｉ型花岗岩体年龄基本一致，均
属于早白垩世末期岩浆活动产物。

这些年龄值略早于同构造带中 Ａ
型花岗岩的侵位（９１～１０１Ｍａ）（邱
检生等，１９９９，２０００；王强等，２００５；
肖娥等，２００７）。

浙闽沿海地区分布有大量的

白垩纪碱性、钙碱性岩浆岩，其成

岩动力学至今仍存在分歧，代表性

观点主要有古陆块拼贴后伸展（王

德滋等，１９９５；Ｌａｐｉｅｒｒｅｅｔａｌ．，１９９７；
舒良树和周新民，２００２）、古太平洋
板块俯冲所导致的弧后伸展（Ｘｕ
ｅｔａｌ．，１９９９）、岩石圈伸展（Ｌｉ，
２０００）、与古太平洋板块俯冲所导
致的扭张作用有关的“走滑 ＋同期
裂解”模式（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９６）、
“岩石圈消减和玄武岩底侵相结

合”模式（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）和“走
滑或岩石圈伸展→俯冲 ＋弧后伸
展→岩石圈伸展”模式（王强等，
２００５）等。华南地区分布有侏罗纪
（１８４～１５２Ｍａ）、早白垩世（１３９～
１２３Ｍａ）和晚白垩世（１０１～８６Ｍａ）
三期Ａ型花岗岩或碱性侵入岩（王
强等，２００５），岩石圈经历了多阶段
伸展（毛景文等，２００４），单一挤压
或伸展理论很难解释。

浙闽沿海地区存在晚中生代

具有密切时空关系的Ｉ型—Ａ型复
合岩带（邱检生等，１９９９），且这些
Ａ型花岗岩大多数为后造山 Ａ２型
花岗岩（彭亚鸣和董传万，１９９１；
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；邱检生等，
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图７石平川岩体的εＮｄ（ｔ）—［ｎ（
８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ（ａ）和εＮｄ（ｔ）—ｔ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．７εＮｄ（ｔ）—［ｎ（
８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ（ａ）ａｎｄεＮｄ（ｔ）—ｔ（ｂ）ｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

资料来源：青田—王一先等（１９９７），沈渭洲等（１９９９），邱检生等（１９９９）；普陀山—邱检生等（１９９９），张晓琳等（２００５）；鼓山— Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．
（１９９４），邱检生等（１９９９）；丹阳— Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．（１９９４）。Ａ—成熟度较低的元古宙地壳；Ｂ—成熟度较高的元古宙地壳；ＤＭ—亏损地幔底
图引自沈渭洲等（１９９３，１９９９）
Ｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｑｉｎｇｔｉａｎ—Ｗａｎｇｅｔａｌ．（１９９４），Ｓｈｅｎｅｔａｌ．（１９９９），Ｑｉｕｅｔａｌ．（１９９９）；Ｐｕｔｕｏｓｈａｎ—Ｑｉｕｅｔａｌ．（１９９９），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）；
Ｇｕｓｈａｎ—Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．（１９９４），Ｑｉｕｅｔａｌ．（１９９９）；Ｄａｎｙａｎｇ—Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．（１９９４）．Ａ— Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｂ—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｔｕｒｉｔｙ；ＤＭ—ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅＢａｓｅｍａｐｓｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＳｈｅｎｅｔａｌ．（１９９３，１９９９）

１９９６，２０００）；此外，该区还发育有同时期的陆缘弧特
点玄武岩与流纹岩的双峰式组合（胡建等，２００５）和
陆内拉张断陷盆地（舒良树和周新民，２００２），显示
该区在晚中生代处于一种弧后张性环境。与此对应

的是，华南西南端也发现了同时期的南丹—昆仑关

Ａ型花岗岩带（９３Ｍａ±）（蔡明海等，２００６；谭俊等，
２００８），其岩相特征及地球化学组成也类似，可能形
成于相似的构造环境（谭俊等，２００８）。但南丹—昆
仑关Ａ型花岗岩带总体呈现 ＮＷ走向，受控于南
丹—昆仑关深大断裂，且远离海岸线（＞５００ｋｍ），用
古陆块拼贴后伸展机制（王德滋等，１９９５；Ｌａｐｉｅｒｒｅｅｔ
ａｌ．，１９９７；舒良树和周新民，２００２）难以解释东南沿
海与华南西南具有相似的构造环境。

一种可能的解释是晚白垩世古太平洋板块的高

角度俯冲作用可能受到了印度板块北向漂移

（Ｊａｅｇｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，
１９９６，１９９９；谭俊等，２００８）的影响，华南地区处于弧
后引张环境。据详细的应力值数据分析，从１３５Ｍａ
开始（原文中定为四川期 ＜１３５～５２Ｍａ＞），中国大
陆构造应力场是以 ＮＮＥ—ＳＳＷ向近水平挤压为主
要特征，动力源来自于西南方向，与印度板块快速北

移有关（万天丰，２００４）。这种应力场也符合该时期
沿海ＮＥ向断裂（如长乐—南澳带）左旋走滑（舒良
树和周新民，２００２）与华南西南 ＮＷ向金沙江—红

河断裂右行走滑（万天丰，２００４）的匹配组合关系。
受印度板块快速北移的影响，晚白垩世古太平洋板

块的俯冲作用可能被逐渐减弱（王强等，２００５）并出
现反转（Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｆｌｏｗｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２），并导致俯冲角度变大，岛弧岩浆变弱，
形成一种弧后引张环境。形成南丹—昆仑关和浙闽

沿海晚白垩世两种匹配构造体制下（左行与右行）

的两条Ａ型花岗岩带（谭俊等，２００８）。
石平川岩体与浙闽沿海同构造带上的 Ｉ型或高

演化 Ｉ型花岗岩体（邱检生等，１９９９；张晓琳等，
２００５）具有一致的侵位时间，岩相特征、地球化学成
分（图５、６）及ＳｒＮｄ同位素组成（图７）类似，表明
它们形成于相似的构造环境。在 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ图解
（图８ａ）上，石平川钾长花岗岩和青田、普陀山岩体
数据点均落在了火山弧、同碰撞与板内花岗岩交界

部位，这一范围也是后碰撞花岗岩的投影区域

（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；Ｆ？ｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。（Ｒｂ／３０）—
Ｈｆ—（Ｔａ×３）图解（图８ｂ）（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）进一
步确定石平川岩体投影于同碰撞花岗岩与碰撞晚

期—碰撞后花岗岩交界处，但主体偏向后者，具有后

碰撞花岗岩的特征。高钾钙碱性花岗岩形成于板块

碰撞汇集后的松弛或挤压向拉张转变阶段

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９），上述岩石地球化学特征显示石平
川花岗岩体为高钾钙碱性系列，表明其形成于张性
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图８石平川岩体Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ａ）（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）和（Ｒｂ／３０）— Ｈｆ—（Ｔａ×３）（ｂ）（据Ｈａｉｒｓｅｔａｌ．，１９８６）判别图解
Ｆｉｇ．８Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ａｎｄ（Ｒｂ／３０）— Ｈｆ—（Ｔａ×３）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＨａｉｒｓｅｔａｌ．，１９８６）ｏｆｔｈｅＳｈｉｐｉｎｇｃｈｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
图例同图５

ＬｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５

构造环境。因此，石平川钾长花岗岩应与该构造带

中同时代的 Ａ型花岗岩（邱检生等，１９９９，２０００；王
强等，２００５）构造环境相似，可能与印度板块北向漂
移所导致的古太平洋板块碰撞弧后引张构造有关。

正是在ＮＮＥ—ＳＳＷ向近水平挤压应力场和弧后引
张构造环境下，北东向的长乐—南澳断裂带及其次

级断裂左旋走滑剪切，玄武质岩浆底侵（Ｚｈｏｕａｎｄ
Ｌｉ，２０００；徐夕生等，１９９９），促使地壳物质的部分熔
融，幔源基性岩浆及其诱发的壳源长英质岩浆混合，

形成受控于北东向断裂带的石平川、青田（１０８
Ｍａ?）、普陀山（１１０２Ｍａ）（邱检生等，１９９９）、鼓山
（１０４Ｍａ）和丹阳（１０３Ｍａ）（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４）等
一系列Ｉ型或高演化Ｉ型花岗岩体。

６　结论
（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代显示，石平川钾

长花岗岩形成于１０２５±１２Ｍａ，属早白垩世末期
岩浆活动的产物。

（２）石平川钾长花岗岩矿物组成、地球化学组
分及ＳｒＮｄ同位素组成与浙闽沿海早白垩世末期 Ｉ
型或高演化 Ｉ型花岗岩类似，高硅富钾和铝低铁、
镁、磷和钛；富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和 Ｋ，亏损 Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ
和Ｔｉ，ＲＥＥ具有中等负 Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３３～
０５０），总体呈现 ＬＲＥＥ富集的右倾“Ｖ”型配分模
式；［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ值为０７０８０１～０７１０１２（ｔ＝

１０２５Ｍａ），εＮｄ（ｔ）值为 －８６３～－８７６，显示壳—
幔混合成因特征。

（３）石平川钾长花岗岩具有后碰撞花岗岩的特
征，侵位于早白垩世末期的张性构造环境，其形成可

能与印度板块北向漂移所导致的古太平洋板块碰撞

弧后引张构造有关。

致谢：审稿专家为论文的完善提出了建设性建

议和宝贵意见，锆石 ＣＬ及 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分
析得到了中国地质大学地质过程与矿产资源国家重

点实验室郑曙和陈海红的大力支持，野外工作中浙

江省第十一地质大队给予了极大的帮助，在此一并

表示感谢。
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