
第44卷 第4期 地球科学  EarthScience Vol.44 No.4

2019年4月 http://www.earth-science.net Apr. 2019

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.208

基金项目:中国地质调查局地质调查项目(Nos.1212011120834,1212011220527,12120114068901);浙江省国土资源厅项目(Nos.2007002,
2010001,2014004).

作者简介:唐增才(1980-),男,高级工程师,长期从事基础地质及找矿工作.ORCID:0000-0001-6160-2054.E-mail:zjgstzc@163.com

引用格式:唐增才,周汉文,胡开明,等,2019.浙西北地区晚中生代花岗岩的岩石成因.地球科学,44(4):1278-1294.

浙西北地区晚中生代花岗岩的岩石成因

唐增才1,2,周汉文2,胡开明1,陈忠大1,吴小勇1,胡文杰1,2

董学发1,赵旭东1,余盛强1,张建芳1

1.浙江省地质调查院,浙江杭州 311203

2.中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

摘要:浙西北地区晚中生代处于环太平洋活动大陆边缘,区内岩浆侵入活动强烈,发育I型和铝质A型两类花岗岩,前者又分为

低分异I型(简称I型)和高分异I型花岗岩两种,形成时限为中侏罗世-早白垩世早期(172~135Ma),其中高分异I型花岗岩集

中于早白垩世早期(147~135Ma);铝质A型花岗岩形成于早白垩世中期(135~123Ma).同位素地球化学研究表明,中侏罗世-
早白垩世早期I型花岗岩(87Sr/86Sr)i值为0.707004~0.711896,εNd(t)值为-6.70~-2.00,锆石εHf(t)值为-5.08~-1.67,

TDM
C 值为1162~1358Ma,系古太平洋板块俯冲挤压的构造环境下,少量幔源物质沿变向俯冲引起的板片裂隙(窗)与下地壳重

熔岩浆混合作用的产物;晚侏罗世末期-早白垩世早期高分异I型花岗岩(87Sr/86Sr)i 为0.706890~0.709880,εNd(t)值为

-6.80~-4.50,锆石εHf(t)为-6.59~-5.23,TDM
C 为1350~1423Ma,是古太平洋板块撤离机制下挤压向伸展转换的产物,系

软流圈上涌诱发的幔源基性岩浆与中元古代地壳物质的部分熔融形成长英质岩浆混合并经高程度分异演化形成;早白垩世中期

铝质A型花岗岩(87Sr/86Sr)i值为0.703503~0.710171,εNd(t)值为-8.90~-0.30,锆石εHf(t)值为-9.70~2.48,TDM
C 值为

734~1593Ma,为岩石圈持续减薄机制下,越来越多的幔源物质(或新生地壳)涌入深部长英质岩浆房混合形成.
关键词:动力学背景;岩石成因;地球化学;花岗岩;晚中生代;浙西北.
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Abstract:ThestrongLateMesozoicmagmaticintrudingeventshappenedinNorthwestZhejiangarea,whichislocatedintheac-

tivewesternPacificmargin.ThegranitesareclassifiedasI-andaluminousA-types,andtheformerisfurtherdividedintoI-

typeandhighlyfractionatedI-typegranites.TheI-typegranitesofMid-LateJurassictoearlyEarlyCretaceous(172-135Ma)

havetheinitial87Sr/86Srratiosrangingfrom0.707004to0.711896,εNd(t)valuesfrom -6.70to-2.00,εHf(t)valuesfrom
-5.08to-1.67,indicatingthatthesegranitesareoriginatedfrommixingbetweenremeltedMeso-NeoproterozoicJiangnanis-

landarcandlittlemantlematerialsrosealongslabcrack.Theformationofthesegranitesmaybecloselyrelatedtothesubduc-

tionofPaleo-Pacificplate.ThehighlyfractionatedI-typegranitesintheearlyEarlyCretaceous(147-135Ma)havetheinitial
87Sr/86Srratiorangingfrom0.706890to0.709880,εNd(t)valuesfrom-6.80to-4.50,εHf(t)valuesfrom-6.59to-5.23,

suggestingthattheyaretheproductsofmagmamixingbyremeltingcrustalmaterialsoftheMeso-Neoproterozoicandrising
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mantlemaficmagmaduetoasthenosphereuplifting.Italsoindicatesthatthetectonicenvironmenttransformedfromcompres-
siontoextensioninthisperiod.TheA-typegranitesofmiddleEarlyCretaceous(135-123Ma)havetheinitial87Sr/86Srratios
rangingfrom0.703503to0.710171,εNd(t)valuesfrom -8.90to-0.30,εHf(t)valuesfrom -9.70to2.48,indicatingthat
themagmaduringMiddle-EarlyCretaceouswasmainlyoriginatedfromremeltingoftheMeso-Neoproterozoiccrustalmateri-
als,mixedbymoreandmoremantlematerials,inanextensionsetting.
Keywords:tectonicdynamicsetting;petrogenesis;geochemistry;granite;LateMesozoic;NorthwestZhejiang.

  浙西北地区晚中生代处于环太平洋活动大陆边

缘,岩浆侵入活动强烈,与成矿作用关系密切.近年

来,继建德岭后海底喷流沉积-后期热液改造型铜

矿(贾少华等,2014)、漓渚和闲林矽卡岩型钼铁矿

(张建芳等,2013;唐增才等,2014,2016)之后,地质

找矿取得了持续进展,新发现了常山岩前岩浆热液

型钨锡矿(王科强,2015)、开化桐村、淳安大铜坑斑

岩型铜钨钼矿(邱骏挺等,2011;Zengetal.,2012;
胡开明等,2016)、银山中低温热液型银铅锌矿(何国

图1 浙西北地区晚中生代花岗岩分布

Fig.1 DistributionofLate-MesozoicgranitesinNorthwestZhejiang

锦等,2011;胡逸洲等,2013)、安吉港口矽卡岩型铜

钨多金属矿(谢玉玲等,2012a,2012b;唐燕文等,

2012,2013)、临安千亩田岩浆热液型钨铍矿等中型

矿床(黄国成等,2012a,2012b).
为进一步指导浙西北地区“十三五”地质找矿,

加强区内成矿地质条件的综合分析显得日趋重要,
尤其是晚中生代与成矿作用有关的花岗岩的研究总

结更为迫切.本文在收集整理区内晚中生代花岗岩

调查研究资料的基础上,综合岩石岩性岩相组合特
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表1 浙西北地区晚中生代花岗岩成岩年龄

Table1 TheformationageoftheLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang

成岩阶段及分类 岩体位置 编号 测试对象 成岩年龄(Ma) 测试方法 资料来源

中
晚
侏
罗
世

-
早
白
垩
世
早
期

早
白
垩
世
中
期

I型

I1 类

高分异

I型I2 类

铝质

A型Ⅱ类

开化桐村 1 花岗斑岩 167.6~155.6 锆石U-PbLA-ICP-MS 邱骏挺等,2011
开化桐村 1 花岗斑岩 168.7~162.6 锆石U-PbSHRIMP 王科强,2015
开化桐村 2 花岗闪长岩 165.7~162.1 锆石U-PbSHRIMP 王科强,2015

常山兰花坞 3 花岗斑岩 172.0±3.4 锆石U-PbSHRIMP 浙江省第三地质大队①

常山兰花坞 4 花岗闪长岩 162.3±0.9 锆石U-PbSHRIMP 浙江省第三地质大队①

淳安大铜坑 5 花岗闪长岩 148.3±1.9 锆石U-PbSHRIMP 胡开明等,2016
淳安结蒙 6 花岗闪长岩 147.3±1.0 锆石U-PbLA-ICP-MS Lietal.,2013
建德岭后 7 花岗闪长岩 169.9±1.4 锆石U-PbLA-ICP-MS 贾少华等,2014
建德岭后 7 花岗闪长岩 162.9±1.9 锆石U-PbSHRIMP 王科强,2015

淳安开岭脚 8 花岗闪长岩 151±3 锆石U-PbSHRIMP 汪建国等,2010
淳安里陈家 9 花岗闪长岩 148±2 锆石U-PbSHRIMP 汪建国等,2010
临安赤石 10 花岗闪长岩 147.2±1.0 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012
桐庐彰坞 11 花岗闪长岩 159.7±2.6 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才,2016
绍兴珊溪 12 花岗闪长岩 150.1±2.6 锆石U-PbLA-ICP-MS 顾明光等,2011
富阳千家 13 花岗闪长岩 146.8±2.1 锆石U-PbSHRIMP 唐增才等,2016
余杭中泰 14 花岗闪长岩 144.9±1.5 锆石U-PbLA-ICP-MS 刘荣,未发表

余杭闲林 15 花岗闪长岩 151.8±2.2 锆石U-PbSHRIMP 唐增才等,2014
德清何村 16 石英二长岩 149.2±1.1 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2018
安吉唐舍 17 二长花岗岩 140.4±3.3 锆石U-PbLA-ICP-MS 浙江省地质调查院②

余杭长乐 18 二长花岗岩 138.8±1.9 锆石U-PbSHRIMP 唐增才等,2016
富阳拔山 19 二长花岗岩 137.3±1.7 锆石U-PbSHRIMP 唐增才等,2016
湖州康山 20 二长花岗岩 137.4±1.2 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2018

安吉马鞍山 21 二长花岗岩 138.0~129.7 锆石U-PbLA-ICP-MS 陈芳等,2014;张建芳等,2015
安吉章村 22 二长花岗岩 145.1~144.2 锆石U-PbLA-ICP-MS 张建芳等,2017

安吉坞山关 23 二长花岗岩 141.0~139.2 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐燕文等,2013
临安学川 24 二长花岗岩 136.8±1.9 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012
诸暨广山 25 花岗岩 147.2±1.7 锆石U-PbLA-ICP-MS 顾明光等,2011
淳安木瓜 26 花岗斑岩 142.2±1.2 锆石U-PbLA-ICP-MS 厉子龙等,2013
常山岩前 27 二长花岗岩 127±2 锆石U-PbSHRIMP 王科强,2015
常山岩前 27 二长花岗岩 128.5±1.9 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才,2016

衢州白菊花尖 28 正长花岗岩 125.6±3.2 锆石U-PbLA-ICP-MS Wongetal.,2009
衢州九华山 29 正长花岗岩 135.1~132.4 锆石U-PbLA-ICP-MS Yangetal.,2012
淳安儒洪 30 二长花岗岩 128.5±2.4 锆石U-PbLA-ICP-MS Jiangetal.,2011
淳安儒洪 30 二长花岗岩 132±1 锆石U-PbSHRIMP 王科强,2015

淳安双溪口 31 二长花岗岩 130.4±1.1 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2017
淳安黄石潭 32 二长花岗岩 125.8±1.4 锆石U-PbLA-ICP-MS Lietal.,2013
临安夏色岭 33 正长花岗岩 125.5~123.5 锆石U-PbLA-ICP-MS 黄国成等,2012a
桐庐合村 34 二长花岗岩 129.2±1.4 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012
临安河桥 35 二长花岗岩 126.8±1.6 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012
安吉章村 36 正长花岗岩 131.7~130.8 锆石U-PbLA-ICP-MS 张建芳等,2017
安吉唐舍 37 正长花岗岩 131.4±2.4 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012

安吉马鞍山 38 二长花岗岩 130~127 锆石U-PbLA-ICP-MS Wuetal.,2012
安吉坞山关 39 正长花岗岩 134.5~133.9 锆石U-PbLA-ICP-MS 谢玉玲等,2012b
余杭泗岭 40 正长花岗岩 131.3±1.7 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2018

德清沈家墈 41 正长花岗岩 133.6±0.95 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2018
德清莫干山 42 正长花岗岩 128.1±2.1 锆石U-PbLA-ICP-MS 章邦桐等,2012
湖州凤凰山 43 正长花岗岩 131.7±1.5 锆石U-PbLA-ICP-MS 唐增才等,2018

  注:①浙江省第三地质大队,2013,江绍拼合带中西段铜多金属矿床区域成矿规律研究与成矿预测;②浙江省地质调查院,2015,浙江1∶5
万杭垓、仙霞、船村幅区域地质矿产调查成果报告.

征和高精度锆石U-Pb年代学数据分析,区内中、晚
侏罗世-早白垩世早期(172~135Ma)多形成石英

闪长岩-石英二长岩-花岗闪长岩组合,而早白垩

世中期(135~123Ma)则形成二长花岗岩-正长花
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岗岩组合,结合岩石地球化学、Sr、Nd、Hf同位素地

球化学特征,探讨了不同岩浆活动阶段的构造动力

学背景.

1 地质背景

浙西北地区位于下扬子陆块东南缘,南东侧以江

山-绍兴结合带为界与华夏地块相接,北西侧以浙皖

赣逆冲推覆构造带与江南古陆相邻.据不完全统计,区
内晚中生代花岗岩体近百个,出露总面积约1000km2.
岩石岩性有石英闪长岩、石英二长岩、花岗闪长岩、二
长花岗岩、正长花岗岩、细粒花岗岩、花岗斑岩等,既有

岩性单一的呈岩株(枝、瘤)状产出的小岩体,也有呈岩

基状产出的岩性复杂的复式岩体.岩体就位受区域构造

的制约,多数沿北东向断裂分布(图1).

2 花岗岩时空格架

近年来,众多地质学家对浙西北地区晚中生代

图2 浙西北地区晚中生代花岗岩Na2O+K2O-SiO2(a)及K2O-SiO2(b)图解

Fig.2 Na2O+K2Ovs.SiO2diagram(a)andK2Ovs.SiO2diagram(b)forLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
据Rickwood(1989).Ⅰ1 类花岗岩(172~135Ma)引自唐燕文等(2012)、张建芳等(2013)、厉子龙等(2013)、Lietal.(2013)、王科强(2015)、

胡开明等(2016)、唐增才等(2014,2016,2018)、唐增才(2016)、浙江省第三地质大队(2013,江绍拼合带中西段铜多金属矿床区域成矿规律

研究与成矿预测)、浙江省地质调查院(2015,浙江1∶5万杭垓、仙霞、船村幅区域地质矿产调查成果报告)、浙江省地质调查院(2011,淳安

唐村-临岐地区区域地质矿产调查成果报告)和浙江省地质调查院(2014,开化杨林-淳安叶村地区矿产远景调查成果报告);Ⅰ2 类花岗

岩(147~135Ma)引自张建芳等(2013)和唐增才(2016);Ⅱ类花岗岩(135~123Ma)引自Jiangetal.(2011)、Lietal.(2013)、张建芳等

(2015)和唐增才等(2016,2017,2018)

花岗岩进行了系统的年代学、地球化学研究,取得了

一批高精度锆石U-Pb测年数据(表1).
本次研究结合浙西北地区晚中生代岩浆侵入活

动时序与岩浆侵入活动特点,将区内晚中生代岩浆活

动划分 为 中 晚 侏 罗 世-早 白 垩 世 早 期(172 ~

135Ma)和早白垩世中期(135~123Ma)两个阶段.
如图1所示,浙西北地区中、晚侏罗世-早白垩

世早期(172~135Ma)花岗岩多沿北东向断裂分布

(如常山兰花坞、桐庐彰坞花岗闪长岩沿球川-萧山

断裂产出),部分岩体侵入北东向复式褶皱中(如建

德岭后、淳安结蒙花岗闪长岩分别侵入鲁村-麻车

埠复向斜、华埠-新登复向斜),随时间推移,花岗岩

侵入活动空间逐渐往北西方向迁移,绝大多数岩体

分布于马金-乌镇断裂北西侧(如淳安木瓜花岗斑

岩,安吉唐舍、章村、坞山关二长花岗岩),且以三阳

坑-昌化断裂带分布居多(如临安学川二长花岗岩、
余杭铜岭桥、闲林和富阳千家花岗闪长岩);早白垩

世中期(135~123Ma)花岗岩部分延续了早期的空

间位置,如安吉坞山关、马鞍山、唐舍、章村等岩体,
另一部分则多夹持于浙皖赣断裂或学川-湖州断裂

与常山-漓渚断裂之间呈带状分布,如常山岩前、淳
安儒洪、临安河桥二长花岗岩及余杭泗岭、德清沈家

墈、湖州凤凰山正长花岗岩等.

3 地球化学特征

浙西北地区花岗岩演化具有一定的规律性,从
早至晚总体呈现出石英闪长岩→石英二长岩→花岗

闪长岩→二长花岗岩→正长花岗岩的正常演化规
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图3 浙西北地区晚中生代花岗岩 Harker图解

Fig.3 HackerdiagramsforLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
数据来源同图2

律,岩石地球化学特征也明显不同.
3.1 主量元素

在主量元素方面,浙西北地区中、晚侏罗世-早

白垩世早期(172~135Ma)花岗岩表现为Ⅰ1、Ⅰ2 两类

特征.Ⅰ1 类花岗岩包括常山兰花坞、建德岭后、淳安开

岭脚、里陈家、结蒙、大铜坑、桐庐彰坞、富阳千家、余
杭闲林、临安赤石、德清何村、绍兴栅溪花岗闪长岩,
德清何村石英二长岩,绍兴栅溪、富阳千家、余杭闲林

石英闪长岩及开化桐村二长花岗岩、安吉唐舍、余杭

长乐桥、富阳拔山二长花岗(斑)岩(图2a).岩石SiO2
含量为60.16%~71.97%,平均值67.66%;Al2O3 含

量为13.04%~17.43%,平均值14.78%;P2O5 含量

为0.08%~0.28%,平均值0.15%;K2O+Na2O含量

为4.96%~8.96%,平均值7.16%;K2O为1.48%~
4.77%,平均值3.67%;K2O/Na2O 比 值 为0.40~
1.41,平均值1.09.岩石铝饱和指数 A/CNK 值为

0.82~1.29,多数为准铝质-弱过铝质,少数为强过铝

质特征;属高钾钙碱性系列(图2b);里特曼指数(σ)为

0.62~6.06,赖特碱度率(A.R)为1.72~3.12,镁指数

(Mg#)为36~61,岩石分异指数DI=68.07~84.59.Ⅰ2
类花岗岩包括晚侏罗世-早白垩世早期(147~
135Ma)诸暨广山、淳安木瓜花岗岩、临安学川、安吉

坞山关、马鞍山、章村、湖州康山二长花岗(斑)岩.岩
石SiO2 含量为67.34%~77.15%,平均值72.27%;

Al2O3 含量为12.12%~16.51%,平均值13.49%;

P2O5 含量为0.01%~0.23%,平均值0.09%;K2O+
Na2O含量为6.90%~9.77%,平均值8.11%;K2O含

量为4.08%~6.17%,平均值4.51%;K2O/Na2O比值

为0.57~2.57,平均值1.30.铝饱和指数A/CNK值为

0.93~1.15,多数为准铝质-弱过铝质,少量表现为强

过铝质特征,属高钾钙碱性系列(图2b);里特曼指数

(σ)为1.86~2.71,赖特碱度率(A.R)为3.19~6.24,镁
指数(Mg#)为6~49,分异指数DI=73.53~96.52.

早白垩世中期(135~123Ma)Ⅱ类花岗岩包括

常山岩前、淳安儒洪、双溪口、黄石潭、安吉马鞍山二

长花岗(斑)岩,及衢州九华山、常山白菊花尖、临安

夏色岭、河桥、余杭泗岭、德清沈家坎、凤凰山正长花

岗岩等,主量元素特征与Ⅰ2 类花岗岩基本类似(图

2a).岩石SiO2 含量为72.50%~78.03%,平均值

75.90%;Al2O3 含量为11.50%~13.06%,平均值

12.29%;P2O5 含 量 为0.01% ~0.08%,平 均 值

0.02%;K2O+Na2O含量为7.40%~8.83%,平均

值8.22%;K2O 含量为4.35%~5.95%,平均值

4.83%;K2O/Na2O比值为1.09~2.27,平均值1.46.
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图4 浙西北地区晚中生代花岗岩A.R.-SiO2(a)及A/CNK-A/NK(b)图解

Fig.4 SiO2vs.A.Rdiagram(a)andA/CNKvs.A/NKdiagram(b)forLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
图a据 Wright(1969);图b据 Maniar(1989).数据来源同图2

铝饱和指数 A/CNK值为0.94~1.23,多数为准铝

质-弱过铝质,少量表现为强过铝质特征,属高钾钙

碱性系列(图2b);里特曼指数(σ)为1.56~2.51,赖
特碱度率(A.R)为3.18~5.13,镁指数(Mg#)为2~
30,分异指数DI=88.95~96.68.

从早期至晚期,浙西北地区晚中生代花岗岩化

学成分总体表现为SiO2 含量增高,K2O含量亦随

之升高(图2b),Na2O含量变化不明显,而 Al2O3、

TiO2、FeOT、MnO、MgO、CaO等含量降低(图3),
总体显示从中酸性→酸性演化的规律特征;与此同

时,K2O/Na2O、碱度率(A.R)逐步升高,由钙碱性

系列向碱性系列演化(图4a);分异指数(DI)、镁铁

指数(MF)、固结指数(SI)降低,具有向酸性及偏碱

性方向演化趋势;A/NK值亦随 A/CNK值的增加

而逐渐减小(图4b).
3.2 稀土元素

在稀土组成方面,中、晚侏罗世-早白垩世早期

(172~135Ma)花岗岩同样表现为两类特征.Ⅰ1 类

花岗岩稀土总量􀰐REE=37.61×10-6~231.27×
10-6,轻重稀土分异明显,LREE/HREE为7.02~
25.38,LaN/YbN=5.94~53.92,δEu为0.54~1.04,
具有弱至中等程度的负铕异常,稀土配分曲线具有

向右弱倾的特征(图5a).Ⅰ2 类花岗岩􀰐REE=
94.24×10-6~290.00×10-6,轻重稀土分异不明

显,LREE/HREE为1.82~9.01,LaN/YbN=1.12~
8.46,δEu为0.03~0.58,具有中等至强烈程度的负

铕异常,稀土配分曲线具有“V”型的特征(图5c).Ⅱ
类花岗岩与Ⅰ2 类稀土组成特征相似,􀰐REE=
114.9×10-6~441.41×10-6,轻重稀土分异不明

显,LREE/HREE为1.44~9.86,LaN/YbN=0.71~
10.83,δEu为0.02~0.28,亦表现为强烈的负铕异

常,稀土配分曲线也具有“V”型的特征(图5c).
Ⅰ1 类、Ⅰ2 类和Ⅱ类花岗岩稀土总量平均值分

别为152.29×10-6、169.17×10-6和245.36×10-6,
呈显著升高趋势;Ⅰ1 类花岗岩LREE/HREE平均

值14.18,LaN/YbN 平 均 值23.43,Ⅰ2 类 花 岗 岩

LREE/HREE平均值4.16,LaN/YbN 平均值3.19,

Ⅱ类花岗岩LREE/HREE平均值4.35,LaN/YbN
平均值3.44,轻重稀土分异程度呈减弱态势;Ⅰ1 类

花岗岩δEu为0.50~1.02,Ⅰ2 类花岗岩δEu为

0.03~0.58,Ⅱ类花岗岩δEu为0.02~0.28,δEu负

异常逐渐增强(图5a,5c).
3.3 微量元素

在微量组成方面,Ⅰ1 类花岗岩具有较高的Ba、

Sr含量(Ba=314×10-6~1373×10-6,Sr=71×
10-6~731×10-6),较低的 Rb含量(Rb=64.9×
10-6~257×10-6),Sr/Y比值为7.19~92.33,Nb/

Ta比值为9.00~22.64;Ⅰ2 类花岗岩具有较低的

Ba、Sr含量(Ba=11.1×10-6~602×10-6,Sr=
8.11×10-6~134.13×10-6),较高的Rb含量(Rb=
182×10-6~721×10-6),Sr/Y比值为0.11~6.00,

Nb/Ta比值为4.40~19.52;Ⅱ类花岗岩同样具有

较低的Ba、Sr含量(Ba=8.20×10-6~371×10-6,

Sr=2.99×10-6~88.9×10-6),较高的 Rb含量

(Rb=222×10-6~743×10-6),Sr/Y比值为0.02~
1.70,Nb/Ta比值为4.78~14.82.在蛛网图(图5b,

5d)上,Ⅰ1 类显示弱富集 K、Rb等大离子亲石元

素,亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素,相对富集 U、
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图5 浙西北地区晚中生代花岗岩稀土元素球粒陨石标准化曲线(a,c)和微量元素蛛网图(b,d)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a,c)andtraceelementspiderdiagrams(b,d)forLateMesozoicgranitesin
NorthwestZhejiang

标准值据SunandMcDonough(1989);数据来源同图2

Hf、Zr的特点;Ⅰ2 类和Ⅱ类花岗岩弱富集 K、Rb,
强亏损Ba、Sr等大离子亲石元素,相对亏损Nb、Ti
等高场强元素,少量岩石仍然具有Nb、Ta凹槽.

随着时间的推移,花岗岩Sr、Yb含量发生明显

变化(图3),Sr/Yb比值显著降低.Ⅰ1 类花岗岩Sr
含量为71×10-6~731×10-6,Yb含量为0.48×
10-6~4.60×10-6,Sr/Yb比值介于67~1132,平
均值为414;Ⅰ2 类花岗岩Sr含量为8.11×10-6~
134.13×10-6,Yb含 量 为2.65×10-6~15.9×
10-6,Sr/Yb比值介于1.09~50.92,平均值为9.02;

Ⅱ类花岗岩Sr含量为2.99×10-6~88.9×10-6,Yb
含量为0.52×10-6~16.4×10-6,Sr/Yb比值介于

0.18~59.62,平均值为9.40.
3.4 Sr、Nd、Hf同位素

Sr、Nd同位素组成方面(附表1),浙西北地区

Ⅰ1 类花岗岩(87Sr/86Sr)i为0.707004~0.711896,
平均为0.709965;εNd(t)值为-6.70~-2.00,平均

-5.09(Lietal.,2013;王科强,2015);Ⅰ2 类花岗岩

(87Sr/86Sr)i 为 0.706890~0.709880,平 均

0.708510;εNd(t)值为-6.80~-4.50,平均-5.90
(张建芳等,2017;浙江省地质调查院,2015,浙江1∶

5万杭垓、仙霞、船村幅区域地质矿产调查成果报

告);Ⅱ 类 花 岗 岩 (87Sr/86Sr)i 为 0.703503~
0.710171,平均0.707146;εNd(t)值 为-8.90~
-0.30,平均-4.00(Jiangetal.,2011;Wongetal.,

2011;章邦桐等,2012;Lietal.,2013;浙江省地质调

查院,2015,浙江1∶5万杭垓、仙霞、船村幅区域地

质矿产调查成果报告).在(87Sr/86Sr)i-t图解(图

6a)上,Ⅰ1 和Ⅰ2 类花岗岩靠近壳幔源混合型与下

部壳源型界线附近,Ⅱ类花岗岩落入壳幔源混合型

与下部壳源型区域;在εNd(t)-t图解(图6b)中,Ⅱ
类花岗岩εNd(t)较于Ⅰ1 和Ⅰ2 类花岗岩明显上升;
在εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解(图6c,6d)中,岩浆源

区显示为以壳源(江南造山带东部地壳)为主的壳幔

混合源,且随时间推移,参与成岩的幔源物质愈发

增多.
Hf同位素组成方面(附表1,图7),晚侏罗世德

清何村石英二长岩锆石εHf(t)为-3.79~-1.67,

Hf同 位 素 地 壳 模 式 年 龄 (TDM
C)为 1162~

1279Ma(唐增才等,2018);桐庐彰坞花岗闪长岩

εHf(t)为-5.08~-2.33,TDM
C 为1202~1358Ma

(唐增才,2016);早白垩世早期湖州康山花岗岩锆石
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图6 浙西北地区晚中生代花岗岩(87Sr/86Sr)i-t和εNd(t)-t图解

Fig.6 (87Sr/86Sr)i-tdiagramandεNd(t)-tdiagramforLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
MORB据夏林圻等(2004);扬子下地壳、江南造山带东部地壳据Jiangetal.(2011)和 Wangetal.(2012);扬子上地壳据王元龙等(2004)

图7 浙西北地区晚中生代花岗岩 Hf同位素演化图解

Fig.7 HfisotopicdiagramforLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang

εHf(t)为-6.59~-5.23,TDM
C 为1350~1423Ma

(唐增才等,2017);早白垩世中期淳安儒洪二长花岗

岩εHf(t)为 -6.00~ -0.70,TDM
C 为 1230~

1570Ma(Jiangetal.,2011);双溪口花岗岩锆石

εHf(t)为-4.66~-2.50,TDM
C 为1192~1311Ma

(唐增才等,2017);常山白菊花尖花岗岩εHf(t)为

-0.52~4.23,TDM
C 为734~948Ma(Wongetal.,

2009);衢州九华山花岗岩εHf(t)为-6.80~-0.80,

TDM
C 为1211~1592Ma(Yangetal.,2012);临安

河桥二长花岗岩锆石εHf(t)为-9.7~-3.4,TDM
C

为1238~1593Ma(Huetal.,2017);余杭泗岭花

岗岩锆石εHf(t)为-1.94~1.42,TDM
C 为975~

1161Ma;德 清 沈 家 墈 花 岗 岩 锆 石 εHf(t)为

-4.24~-1.37,TDM
C 为1131~1287Ma;湖州凤

凰山正长花岗岩锆石εHf(t)为1.17~2.48,TDM
C 为

915~986Ma(唐增才等,2018).
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上述数据表明,中、晚侏罗世-早白垩世早期

(172~135Ma)花岗岩锆石εHf(t)为-6.59~-1.67,

TDM
C 为1162~1423Ma;早白垩世中期花岗岩锆石

图8 浙西北地区晚中生代花岗岩成因类型判别图解

Fig.8 OriginandclassificationdiagramsforLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
图a据Frostetal.(2001);图b据 WolfandLondon(1994);图c~f据 Whalenetal.(1987)

εHf(t)为-9.70~2.48,TDM
C 为734~1593Ma,指示

浙西北地区晚中生代花岗岩可能由中-新元古代物

质部分熔融产生的长英质岩浆与幔源岩浆(或新生地

壳)在深部岩浆房混合形成.且εHf(t)值由负值向正值

转变,同样表明岩浆演化过程中有越来越多的幔源岩

浆(或新生地壳)参与成岩.

4 岩石成因与构造环境

4.1 岩石成因类型

浙西北地区晚中生代Ⅰ1 类、Ⅰ2 类和Ⅱ类花岗

岩FeOT/MgO比值分别集中于1.50~5.47、3.02~

33.30和5.33~87.64区间,平均值分别为2.80、9.22
和21.65,Ⅰ1 类花岗岩比值与全球I型(2.27)、S型

(2.38)相近,Ⅰ2 类和Ⅱ类花岗岩则与高分异I型花

岗岩和A型花岗岩范围相近(Whalenetal.,1987).
在判别图解中,Ⅰ1 类花岗岩落入I型花岗岩区域

(图8a)或未(低)分异I型和S型花岗岩范围(图

8c,8d).实验研究表明,在准铝质到弱过铝质岩浆

中,磷灰石的溶解度很低,并在岩浆分异过程中随

SiO2 的增加而降低;而在强过铝质岩浆中,磷灰石

溶解 度 变 化 趋 势 与 此 相 反 (WolfandLondon,

1994).Ⅰ1 类花岗岩P2O5 含量随SiO2 的增高而降

低(图8b),表明其属I型花岗岩,与岩石中未见刚

玉、堇青石等S型花岗岩标志性矿物一致.在SiO2-

FeOT/(FeOT+MgO)图解(图8a)中,Ⅰ2 类和Ⅱ类

花岗岩多落入I型、S型和A型花岗岩重叠区域;而

6821



 第4期  唐增才等:浙西北地区晚中生代花岗岩的岩石成因

图9 浙西北地区晚中生代花岗岩构造环境判别图解

Fig.9 DiscriminationdiagramsoftectonicsettingforLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
图a~d据Pearceetal.(1984);图e,f据 Harrisetal.(1986)

在(Zr+Nb+Ce+Y)-FeOT/MgO 和(K2O+
Na2O)/CaO-(Zr+Nb+Ce+Y)图解中,Ⅰ2 类花

岗岩(诸暨广山、淳安木瓜花岗岩和临安学川、马鞍

山及湖州康山二长花岗岩)均落入高分异I型花岗

岩范围,而Ⅱ类花岗岩则落入 A型花岗岩区域(图

8c,8d);在104*Ga/Al-FeOT/MgO和104*Ga/

Al-(K2O+Na2O)/CaO图解中,前者与阿克利、

华南佛冈高分异I型花岗岩范围(图8e,8f)大致重

合(Whalenetal.,1987;Lietal.,2007;Juetal.,

2017),后者依然落入 A型花岗岩区域.与此同时,
前者Rb/Ba随Zr+Ce+Y的增高而降低,显示高

分异I型花岗岩的特征(Whalenetal.,1987);此
外,A型花岗岩一般具有高温的特点(吴福元等,

2007,2017),而 Ⅰ2 类 花 岗 岩 形 成 温 度 (753~
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图10 浙西北地区晚中生代花岗岩形成深度

Fig.10 FormationdepthdiagramsoftheLateMesozoicgranitesinNorthwestZhejiang
据张旗等(2006,2010);数据来源同图2

834℃,平均温度788℃)明显低于Ⅱ类花岗岩的形

成温度(794~887℃,平均温度844℃),两者相差

近60℃(唐增才,2016),也表明它们分属高分异I
型和铝质A型花岗岩.

综上所述,浙西北地区晚中生代花岗岩可分为

I型花岗岩(Ⅰ1 类)、高分异I型花岗岩(Ⅰ2 类)和
铝质A型花岗岩(Ⅱ类)等3种成因类型,前两类

(Ⅰ1 类和Ⅰ2 类)花岗岩的形成时限分别在172~
135Ma和147~135Ma之间,第3类(Ⅱ类)则形成

于135~123Ma之间(表1).
4.2 构造环境

近年研究表明,华南中侏罗世(约165±5Ma)
进入太平洋构造域的活动大陆边缘挤压造山阶段

(邢光福等,2008;张岳桥等,2009).研究区中、晚侏

罗世(172~147Ma)花岗岩在构造判别图上主要分

布于同碰撞和岛弧花岗岩区(图9),表明其源区受

到了 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 的 影 响,与 华 南 地 区 在

150Ma所处的构造格局相一致.Sr、Nd、Hf同位素

研究结果也表明其可能与来自与古太平洋的变向俯

冲有一定的关系,为少量幔源物质沿变向俯冲引起

的板片裂隙(窗)与中、新元古代江南火山弧重熔岩

浆混合作用的产物.在145Ma左右,华南进入太平

洋构造域由挤压向伸展扩张的转换期(Li,2000;华
仁民等,2003;毛建仁等,2009;曹正琦等,2017).浙
西北地区早白垩世早期(147~135Ma)花岗岩分别

落于弧花岗岩和板内花岗岩或后碰撞花岗岩区域

(图9),这与华南地区早白垩世遭受后造山拉张裂

解作用导致软流圈上涌和岩石圈伸展减薄机制相吻

合(Wuetal.,2012).软流圈上涌诱发的幔源基性岩

浆底侵于地壳下部,在断裂引起的减压作用和幔源

基性岩浆底侵作用带来足够热量的影响下,促使了

中元古代地壳物质的部分熔融形成长英质岩浆,其
中部分与少量沿裂隙上升的幔源岩浆(或新生地壳

熔融岩浆)混合,形成分异度低的余杭长乐桥、富阳

拔山、安吉唐舍、坞山关等I型花岗岩;另一部分则

经高程度分异演化形成诸暨广山、淳安木瓜花岗岩、
临安学川、湖州康山、安吉马鞍山、坞山关等高分异

I型花岗岩,它们的出现有可能标志着构造环境由

挤压向伸展转变的开始.至早白垩世中期(135~
123Ma),浙西北地区处于强烈裂解和岩石圈伸展

减薄的构造环境(李福林等,2011a,2011b;Jiang
etal.,2011),与区内铝质 A型花岗岩的出现相耦
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合.该时期花岗岩多落入后碰撞花岗岩区域(图9),
暗示其形成可能与岩石圈伸展减薄机制下软流圈上

涌诱发的幔源基性岩浆底侵于地壳下部,促使了中、
新元古代地壳物质的部分熔融形成长英质岩浆有

关,并与其诱发越来越多的幔源物质(或者新生地壳

熔融岩浆)涌(或混)入深部长英质岩浆房发生混合,
进而形成常山岩前、淳安儒洪、双溪口、黄石潭、临安

河桥、余杭泗岭、德清沈家墈和凤凰山等花岗岩.
张旗等(2006,2010)依据熔体和残留相平衡理

论,提出利用岩石微量元素Sr、Yb值判断花岗岩形

成时的地壳厚度.晚中生代以来,浙西北地区从早至

晚分别形成富Sr低Yb、低Sr低Yb、低Sr富Yb、
低Sr高Yb共4种类型花岗岩,反映岩浆源区从早

至晚经历了由深变浅的演变过程(图10).这一转换

过程与浙皖赣地区晚中生代与古太平洋俯冲相关的

活动大陆边缘构造演化模式相耦合(Campbelland
Sewell,1997;ZhouandLi,2000;Zhouetal.,2006;
Hafizullahetal.,2018),即岩浆源区深度的演变可

能与古太平洋板块俯冲、板块后撤(挤压向伸展转

变)、弧后伸展等构造机制转换相互对应(Li,2000;

Wuetal.,2012;张俊杰等,2012;周翔等,2012;唐
增才等,2016).

综上所述,浙西北地区晚中生代花岗质岩浆源

区由深变浅,分别形成I型花岗闪长岩-二长花岗

岩组合(172~147Ma)、高分异I型花岗岩(147~
135Ma)及铝质A型二长花岗岩-正长花岗岩组合

(135~123Ma),表明其晚中生代可能先后经历了

中、晚侏罗世(172~147Ma)古太平洋板块向华南

板块俯冲、早白垩世早期(147~135Ma)挤压向伸

展扩张的转换和早白垩世中期(135~123Ma)弧后

伸展3个构造发展阶段.

5 结论

浙西北地区晚中生代形成I型、高分异I型和

铝质A型共3类花岗岩.前者形成于中侏罗世-早

白垩世早期(172~135Ma),后者形成于早白垩世

早中期(135~123Ma),高分异I型花岗岩主要形成

于晚侏罗世末期至早白垩世早期(147~135Ma).从
早期至晚期,岩石由钙碱性系列向碱性系列演化,表
现出轻重稀土分异程度逐步减弱,δEu负异常逐渐

增强,Sr/Yb比值和(87Sr/86Sr)i逐渐降低,εNd(t)和
εHf(t)值逐渐升高等特征.

浙西北地区晚中生代(172~123Ma)期间,先

后形成富Sr低Yb、低Sr低Yb、低Sr富Yb、低Sr
高Yb共4种类型花岗岩,反映岩浆源区经历了由

深变浅的演变过程.
浙西北地区晚中生代经历了古太平洋板块向华

南板块俯冲(172~147Ma)、挤压向伸展扩张的转

换(147~135Ma)和岩石圈减薄(135~123Ma)3个

构造发展阶段.晚侏罗世末期高分异I型花岗岩的

首现,可能拉开了构造环境由挤压向伸展机制转换

的序幕;早白垩世早期(135Ma)铝质A型花岗岩的

出现,则标志着弧后伸展机制的形成.
致谢:审稿专家提出的修改意见对改进文章质

量起了重要作用,在此表示衷心的谢意.谨以此篇向

为浙江基础地质事业作出卓越贡献的袁强先生和许

红根先生致敬!
附 表 1 见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1  浙西北地区晚中生代花岗岩 Sr-Nd-Hf 同位素组成 

Appendix table 1 Sr-Nd and zircon Hf isotopic compositions of the Late-Mesozoic granites in Northwest Zhejiang 
岩体名称及编号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr±2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd±2σ εNd (t) TDM(Nd) (Ma) εHf (t) TDM

C(Hf) (Ma) 资料来源 

开化桐村花岗斑岩 1 0.956 90~ 1.216 43 0.709 82±6~ 0.712 05±4 0.709 25~ 0.710 05 0.146 13~ 0.148 26 0.512 29±6~ 0.512 48±5 -5.7~-2.0 1 115~1 417   
王科强, 2015 

开化桐村花岗闪长岩 2 0.164 08 0.711 12±6~ 0.712 09±4 0.710 74~ 0.711 71 0.137 63 0.512 23±4~ 0.512 34±19 -6.7~-4.6 1 328~1 496   

淳安大铜坑花岗闪长岩 5 3.230 0~ 3.585 7 0.714 891±10~ 0.719 142±12 0.709 327~ 0.711 896 0.123 336~ 0.132 171 0.512 238±15~ 0.512 369±12 -6.5~-3.9 1 320~1 770   
Li et al., 2013 

淳安结蒙花岗闪长岩 6 3.234 4~ 3.889 9 0.716 594±11~ 0.718 313±11 0.709 744~ 0.710 074 0.129 590~ 0.131 469 0.512 302±12~ 0.512 331±13 -5.3~-4.7 1 490~1 570   

桐庐彰坞花岗闪长岩 11        -5.08~-2.33 1 202~1 358
唐增才, 2016 

富阳千家花岗闪长岩 13 0.559 47~ 0.658 43 0.710 900±10~ 0.711 011±14 0.709 524~ 0.709 842 0.118 967~ 0.114 644 0.512 290±8~ 0.512 362±8 -5.3~-3.9 1 258~1 366   

德清何村石英二长岩 16 0.617 19~ 0.679 64 0.708 311±14~ 0.710 055±10 0.707 004~ 0.708 616 0.117 984~ 0.121 951 0.512 315±9~ 0.512 319±9 -4.9~-4.7 1 325~1 337 -3.79~-1.67 1 162~1 279 唐增才等, 2018 

湖州康山二长花岗岩 20        -6.59~-5.23 1 350~1 423 唐增才等, 2018 

安吉马鞍山二长花岗岩 21 3.224 87 0.714 31 0.708 25 0.119 25 0.512 22 -6.8 1 477   张建芳等, 2017 

安吉章村二长花岗岩 22 0.590 41~ 1.635 35 0.710 68~ 0.711 42 0.708 070~ 0.709 460 0.113 50~ 0.117 52 0.512 23~ 0.512 30 -6.4~-5.1 1 356~1 459   张建芳等, 2017 

安吉坞山关二长花岗岩 23 0.862 49 0.708 56 0.706 89 0.105 43 0.512 33 -4.5 1 293   浙江省地质调查院
① 

衢州白菊花尖正长花岗岩 28    0.158 467 0.512 472±14 -2.6 1 489 -0.52~ 4.23 734~948 Wong et al., 2009 

衢州九华山正长花岗岩 29 23.70 0.752 848±2 0.707 309 0.128 0~ 0.183 0 0.512 374±10~ 0.512 424±11 -4.5~-3.6 1 219~1 296 -6.9~-0.8 1 211~1 592 Yang et al., 2012 

淳安铜山二长花岗岩 30 18.107~ 23.674 0.741 159±4~ 0.752 314±3 0.707 96~ 0.708 91 0.105 9~ 0.168 6 0.512 303±4~ 0.512 488±6 -5.6~-2.2 1 105~1 376 -6.0 ~ -0.7 1 230~1 570 Jiang et al, 2011 

淳安双溪口二长花岗岩 31 7.458 8~ 7.940 0 0.723 103±13~ 0.723 657±10 0.708 986~ 0.708 321 0.106 948~ 0.107 153 0.512 313±10~ 0.512 338±7 -4.9~-4.4 1 280~1 320 -4.7~ -2.5 1 192~1 311 唐增才等, 2017 

淳安黄石潭二长花岗岩 32 34.954 7 0.772 768±11 0.710 171 0.141 932~ 0.146 582 0.512 374±13~ 0.512 413±12 -4.3~-3.5 1 570~1 700   Li et al., 2013 

临安河桥二长花岗岩 35        -9.7~ -3.4 1 238~1 593 Hu et al., 2017 

安吉章村正长花岗岩 36 10.313 6~ 13.622 8 0.724 03~ 0.729 20 0.703 60~ 0.704 55 0.117 45~ 0.125 07 0.512 11~ 0.512 31 -8.9~-5.1 1 342~1 648   张建芳等, 2017 

余杭泗岭正长花岗岩 40         -1.94~1.42 975~ 1 161
唐增才等，2018 

德清沈家墈正长花岗岩 41        -4.24~-1.37 1 131~1 287

德清莫干山正长花岗岩 42 1.469 0.711 415±17 0.708 58 0.113 5 0.512 37±17 -3.8 1 237   章邦桐等，2012 

湖州凤凰山正长花岗岩 43 37.554 2 0.773 961±12 0.703 503 0.142 170 0.512 576±8 -0.3 950 1.17~ 2.48 915~986 唐增才等，2018 

注：岩体编号与图 1、表 1 一致；①浙江省地质调查院,2015,浙江 1∶5 万杭垓、仙霞、船村幅区域地质矿产调查成果报告。 
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