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摘 要：锆石;<,01*年龄测试结果表明，闽西南地区才溪岩体的形成年龄为:&$=#18。才溪二长花岗岩富硅、富
碱，弱过铝。岩石富集.,++，具+>负异常，!+>值为$6&?!$6""，亏损@8、2A、)8、;B、*、+>、)C。（D%;B／D";B）C值较

高，为$6%:$?"!!$6%:!!"&，"2E（!）为FD6"D!FG6D:，!!H1为:6&:!:6":/8。岩石中黑云母富铝、镁，在IJ!K

IJ#K 1L!K三角图上落入壳幔混源区。根据岩体地质学、地球化学特征，结合岩石学和矿物学特征认为，才溪二长
花岗岩是由中元古代地壳物质熔融形成的壳源型花岗岩，在岩浆形成过程中有少量幔源物质的加入，形成于由挤压

向伸展过渡的构造环境。
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中国东南部是东亚大陆边缘的重要组成部分，

是太平洋板块、欧亚大陆板块相互作用的地段，长期

以来，该区以其特有的岩石圈结构、沉积基底和火山

基底、复杂的地壳构造而受到中外地质学家的关注。

中国东南部中生代发生了大规模多期次的岩浆活

动，近年来，研究的焦点逐渐集中到产生岩浆活动的

动力学机制、中国东南部中生代构造转换的时限及

对中生代岩浆作用的影响上（!"#$%&!"#$’，())(；谢
窦克等，())*，())+；李子颖等，()),；毛建仁等，

()))-，())).；谢桂青等，/00(；1234-5$6"，/000；6"，

/000；张旗等，/00(；舒良树等，/00/；谢昕等，/007）。
闽西南地区位于南岭成矿带东段与东南沿海岩浆岩

带的衔接处，是东西向构造与北东向构造的交接部

位，区内中生代岩浆活动强烈，成矿地质条件优越，

著名的紫金山铜金矿床就位于研究区内，是研究中

生代构造转换及岩浆作用的理想基地。区内的才溪

岩体与紫金山铜金矿床在地理位置上十分接近，但

是目前还没有对才溪岩体进行过系统研究。因此，

本文选择才溪岩体为主要研究对象，在野外观察的

基础上，综合利用地质年代学、岩石学、矿物学和地

球化学等方法，精确测定其形成时代，研究其成因类

型及形成的构造环境。

( 岩体地质特征与岩石学特征

才溪岩体位于福建省上杭县才溪乡附近，面积

约)089/（图(）。才溪岩体呈:;向延伸的岩株侵
入于震旦系变沉积岩中。岩体内接触带有数十厘米

宽的冷凝边，外接触带有数十米宽的黑云母角岩，显

示为深成侵入相。已有研究结果表明，区内紫金山

岩体有两期，其中早期岩体侵位于燕山早期，主要为

黑云母花岗岩；晚期侵位于晚白垩世，主要为花岗闪

长岩及闪长斑岩。才溪岩体南部侵入于紫金山黑云

母花岗岩中（黑云母花岗岩的年龄为(*,<-左右，数
据另文发表），同时，岩体在西南部被四方岩体侵入。

才溪岩体主体为似斑状中粗粒二长花岗岩，边

部局部地段粒度变细。岩石呈灰白色，似斑状结构，

似斑晶为钾长石（粒径=!*>799，含量约(7?）；基
质为中粗粒花岗结构，粒径/!=>799，由斜长石
（/,?@）、钾长石（/7?@）、石英（/7?@）、黑云母

图( 才溪岩体地质图（据福建省地质矿产局，())0）"

A"B’( !%3#3B"C-#9-D3EF-"G"D#4H35（E&39I!<J3E

A4K"-5L&3M"5C%，())0）"

(—花岗闪长岩；/—二长花岗岩；N—细粒花岗岩；=—黑云母花岗

岩；7—第四系冲积层；*—下白垩统石帽山群杂砂岩；+—下二叠统

文宾山组杂砂岩；,—下石炭统林地组石英砂岩；)—上泥盆统粉

砂岩；(0—震旦系变质岩系；((—断裂

(—B&-53$"3&"H%；/—935O3B&-5"H%；N—E"5%PB&-"5%$B&-5"H%；=—."Q

3H"H%B&-5"H%；7—R4-H%&5-&S-##4M"49；*—B&-ST-C8%3E63T%&F&%Q

H-C%34UV2"9-3U2-5!&34D；+—B&-ST-C8%3E63T%&L%&9"-5W%5Q

."5U2-5A3&9-H"35；,—X4-&HOU-5$UH35%3E63T%&F-&.35"E%&34U6"5Q

$"A3&9-H"35；)—YDD%&Z%M35"-5U"#HUH35%；(0—V"5"-59%H-93&D2"C

&3C8U；((—E-4#H

（7?@）及少量角闪石组成，其中钾长石可见卡氏双
晶，斜长石的钠长石双晶及正韵律环带发育。副矿

物组合为磁铁矿 磷灰石 榍石 锆石型。

/ 测试方法

!"# $%&’()锆石*+),测年方法
张德全等（/00(）利用单颗粒锆石获得才溪岩体

(NN@,<-的年龄。对年轻花岗岩而言，,<-的年
龄偏差比较大，因此，本次研究利用更精确的方法对

才溪岩体的形成时代进行测定。选择新鲜、均匀无

蚀变、无污染的07V2P0/号样品为测试对象。锆石
的选样工作是在河北省区调所实验室完成的，样品

破碎后手工淘洗分离出重砂，经磁选和电磁选后，在

双目镜下挑出锆石（ 多于(000粒 ），然后与J;V;

" 福建省地质矿产局’())0’中华人民共和国地质图（才溪幅）’
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（澳大利亚国立大学地质地球科学研究所）标准锆石

!"#一起用环氧树脂制靶。锆石$%&’#(测试工
作在北京离子探针中心完成，测定原理及方法见

)*++*,-.（/001），分析时离子束斑直径为23!43"-，
数据处理采用5678*9的$:;’</=37及’.>?+>@
2=A0B 程 序，采 用 !"#C&D 标 样（A/E #,，
23F(G／241;H3=3FF14）进行校正。

!I! 地球化学
本次研究工作中地球化学的测试工作是在南京

大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室采

用"5"#"J!2型高分辨电感耦合等离子质谱仪
（’K(#$）完成的，共A件样品，另外引用前人的2件
地球化学数据作为补充。

!I" 同位素

$LMJ7同位素的测试工作是在国土资源部中南
矿产资源监督检测中心完成的，共N件。准确称取

N3!/33-9样品于聚四氟乙烯封闭溶样器中，加入
适量的（1N&GO1A$L）混合稀释剂和氢氟酸及高氯酸
混合酸分解样品，&G、$L和其他杂质的分离采用

DPN3Q1阳离子交换技术，&G、$L含量采用同位素
稀释质谱法测定，1E$L／1F$L同位素比值由质谱直接
测定，同位素分析在#D!M2F/可调多接收质谱计上
完成。在整个同位素分析过程中，用 JR$01E和

JR$F3E标准物质对分析流程和仪器进行了监控。

JR$01E的1E$L／1F$L同位素组成测定值为3=E/3244
SNA（2#），相对于证书值3=E/34AS2F（2#）的相对
偏差小于3=3/NT；JR$长石标准物质与样品平行
测定多次的平均值&G为N2A=43Q/3UF，$L为FN=AF

Q/3UF，1E$L／1F$L为/=233A1SN2（2#），&G、$L含量
及同位素比值与证书值在测定误差范围内完全一

致。同位素分析样品制备的全过程均在净化实验室

内完成，与样品同时测定的全流程&G、$L空白本底
分别为和NQ/3U/39和2Q/3U/39。

!I# 电子探针
电子探针的测试工作是在南京大学成矿作用国

家重点实验室完成的，测定使用仪器为 V"W
C5VX1133#型电子探针分析仪，电子束斑直径为

/"-，加速电压为/NYZ，束电流值为/3U1D。测试
对象为片状、半自形、中细粒且新鲜的黑云母。

4 测试结果

"I$ 地质年代学
样品3N$BM32中锆石为无色透明，K5图像显示

岩石中大部分锆石晶形发育良好，具有韵律环带，显

示岩浆锆石的特征；同时，锆石的!B／;比值能反映
锆石的岩浆成因或者变质成因。一般认为!B／;大
于3=/的锆石为岩浆期锆石，样品中/A个测点的

!B／;均大于3=/，显示了岩浆期锆石的特征。本次
研究选取韵律环带较发育的岩浆期锆石进行测试，

测试数据见表/，单个数据点的误差为/#。测试结
果表明，/A个测点有谐和的23F(G／241;和23E(G／24N;
表面年龄，数据点全部落入谐和线上或者附近区域

（图2），获得23F(G／241;加权平均年龄为/N3S4#,
（[H/A，#$)<H3=EF），这一年龄应代表岩体的形
成年龄，属于中生代晚侏罗世。

表$ 才溪二长花岗岩锆石%&’()*+,*-年龄数据表（./%0,.!）
12-34$ %&’()*+,*-526789:;<7=>:8?;=:@A27B7C3D6:8（./%0,.!）

点号
; !B

!R／/3UF
!B／; 23F(G／T

同位素比值 年龄／#,
23F(G!／241; /# 23E(G!／24N; /#23E(G!／23F(G! /# 23F(G／241; /# 23E(G／23F(G /#

/I/ 41N /A1 3IA3 /I4A 3I32N AI4 3I/NN // 3I3AF 0IE /NEI2 SEI2 UE S243
2I/ NFF 24/ 3IA2 3I04 3I32N AI2 3I/A0 /3 3I3AA 0IF /N1I3 SEI3 U//3 S2A3
4I/ A0F 22N 3IAE 3IF3 3I324 AI4 3I/A3 0IE 3I3AA 1I1 /A1I3 SFI1 U/2N S223
AI/ A0A 2AA 3IN/ 3IE2 3I324 AI2 3I/41 1I/ 3I3AA FI0 /ANIF SFIF U/33 S/E3
NI/ A/A /13 3IAN 3IE2 3I32N AI2 3I/E4 EI2 3I3N NI1 /F3I4 SEI2 23A S/A3
FI/ A4N /E/ 3IA/ 3 3I32A AI4 3I/EF FI2 3I3NN AIN /A0IN SFI1 40/ S/33
EI/ A2F /A4 3I4N 3IN2 3I322 AI4 3I/2A // 3I3A/ 0IE /A2IA SFIA U4/2 S2N3
1I/ F1A 430 3IAE 3 3I324 AI2 3I/F2 NIN 3I3N2 4IF /AAI4 SFIN 2E4 S12
0I/ ANN /F2 3I4E 3IA/ 3I32A AI2 3I/NN 1 3I3A1 FI1 /N3I/ SFIF 11 S/F3
/3I/ A1E 2/N 3IAF 3 3I32A AI2 3I/E4 FI/ 3I3N4 AIN /N2I2 SFI1 430 S/33
//I/ N4F 2F0 3IN2 3IN/ 3I324 AI2 3I/N1 0I2 3I3A0 1I/ /A1I/ SFI1 /41 S/03
/2I/ N3/ 2EA 3INE 3 3I32A AI2 3I/EE NIN 3I3N4 4IN /N4I4 SEI3 440 SE1
/4I/ 4FA /E4 3IA0 3IE4 3I324 AIA 3I/N1 1IN 3I3N3 EI2 /ANI2 SEI3 23F S/E3
/AI/ 111 A01 3IN1 3I0A 3I32N AI2 3I/N4 0IA 3I3AN 1IN /N0I4 SEI4 UE1 S2/3
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图! 才溪二长花岗岩锆石"#$%年龄图解
&’()! *+,-+./’0/’0(.01+234567$"#$%/08’,(+2

9’.-+,:2.+1*0’;’<=>8+,

!)" 地球化学及同位素
才溪二长花岗岩的主量元素分析结果列于表!。

?个才溪二长花岗岩样品总的特点是硅含量高，总碱
含量高，@=、A、*0含量高，&B、7(、C’、$含量低。

3’D!含量变化范围较小，介于?EFGEH!IGFJKH之
间，平均为?LFJMH，；N6介于IIFI!EKFK之间，反
映了岩体经历了高程度分异演化作用；富碱，A!D含
量高，介于JFG?H!JF?EH之间，平均值为JFJOH，
里特曼指数为GFLIO!!FGG?，平均为!FO?J，显示了
钙碱性系列岩石的特征；在A!D 3’D!图解中，才溪
二长花岗岩投影于高钾钙碱性系列岩石区域（图M）；
其@／*PA变化范围OFL?G!GFGME，其平均值为

GFOGE，为弱过铝质（图略）。在40.QB.图解上，3’D!
与C’D!、@=!DM、&B!DM、7,D、7(D、*0D、$!DK呈负

表" 才溪似斑状二长花岗岩的岩石化学分析数据表 !R／H
#$%&’" ($)*+’&’,’-./*,0*12.2*-1*34$2520&6.*-

3’D! C’D! @=!DM &B!DM 7,D 7(D *0D P0!D A!D $!DK SD6 3"7 @／*PA "

OJ3T#OG IO)GG O)JJ GJ)II M)GG O)OI O)IL !)M? !)LG J)KJ O)GM O)L GOO)GO G)OK?K !)OJI
OK3T#O! ?E)K? O)KM GJ)J! M)EG O)OL G)OI !)E? M)GM J)G? O)GI O)?I LL)JL O)LIGE !)OIL
OK3T#OK ?E)LI O)KO GJ)MG M)?M O)GO G)OG !)?E !)LK J)JO O)GI O)EJ LL)KE O)LEE? !)OEO
OK3T#O? ?E)GE O)KK GJ)GK M)L! O)OL G)G? !)?M !)EE J)J! O)GE G)!O LL)M? O)LLOG !)GG?
UVEOG ?L)MG O)JL GJ)OM M)?O O)GO G)OG !)IE M)OM J)GI O)GK G)?O GOO)O! O)L?GO G)LIO
WXOML IG)JK O)M? GJ)O! M)OM O)OK O)IJ G)!? M)OM !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!J)?E O)OE G)?M GOO)GJ G)GMEO !)OEL

X * D. @% @, N’ N’Y+ N’Z, N’&: 4[ 4[Z, 4[&: 78 6= @< *6 N6
OJ:T#OG !E)E G)G !I)G !J)L GG)O O O O O K)G !)O M)! O)E O)E O)M ?)E EO)E
OK3T#O! !K)L O !K)O !?)L GM)! O)G O O O ?)? !)I M)L G)O G)O O)J E)? II)I
OK3T#OK !?)L O)! !?)J !K)J G!)J O O O O ?)M !)K M)E O)L G)O O)J E)! IE)E
OK3T#O? !?)J O)M !?)I !J)L G!)G O O O O I)O !)L J)O G)O G)G O)J L)G IE)G
UVEOG MG)J G)L !E)G !?)O K)E O O O O K)G G)L M)M O)E O)I O)! ?)? EK)K
WXOML !I)K O !K)O !?)G G!)? O)J O)! O)G O)G ?)! !)K M)I O)L O)L O)M E)J IE)?
UVEOG和WXOML引自张德全等（!OOG），其他为本文测试。

图M 才溪二长花岗岩A!D 3’D!图
（据$B--B.’==+\C0[=+.，GLI?）

&’()M A!D 3’D!/’0(.012+.*0’;’<=>8+,（2.+1
$B--B.’==+\C0[=+.，GLI?）

相关，而与P0!D、A!D和P0!D]A!D无明显的相关
关系，表明岩浆结晶过程中有富铝矿物、铁镁矿物、

磷灰石、含钛矿物等矿物的结晶。

才溪二长花岗岩岩稀土元素及微量元素分析结

果列于表M。才溪二长花岗岩的"5ZZ含量中等
（G?GFMEM^GO_?!!!!FJ?!^GO_?），平 均 为

GL!FGKÎ GO_?，其"S5ZZ／"45ZZ为IF!!K!
GOFOEM，轻稀土元素略有富集，S5ZZ内部分异明
显，（S0／31）P比值平均为JF!O。稀土元素配分（图

J）显示呈向右倾‘字型，Z>中等负异常，#Z>值为

OFKJ!OF??，表明岩浆在部分熔融或者分离结晶过
程中，长石类矿物在固液平衡中起了关键性作用。

才溪二长花岗岩富集大离子亲石元素，特别是

5%（GO?FIMK̂ GO_?!!KGFI?Ĝ GO_?）及放射性生热

?!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 才溪二长花岗岩的稀土元素及微量元素数据表 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)*+,#-&&%&.&)+-/.0/12+2/)1/34#2520%6+/)
样品号 &’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94

#:.;<#" =#>?@: %A>#BA ?>:?@ @A>??@ C>%=% ">#%# C>@?" #>A%= C>:": ">#:? =>"@A #>:?C @>B?=
#C.;<#@ :%>#"# A=>B"B B>C=A ==>:=% %>??A ">"@A C>BA" #>B"" C>=:B ">"== =>@@" #>CC: =>?#:
#C.;<#C C@>"A@ BC>CB" "#>="B =%>":# %>B=B ">@"B C>B= #>A?= C>#B ">#:= @>BCB #>C"C =>"B#
#C.;<#% :">@B: ?@>%?A A>C?% =#>%@? %>@C: ">"?@ C>:% #>A=? C>#C" ">#=@ =>#A@ #>C"" =>#?B
DEA#" :?>#@ ?B>"C ?>B% =@>#% C>A# ">@# C>@C #>CC =>%# #>?? @>#% #>=" @>"C
9F#=B :">:: ?B>B? A>?% =A>@: ?>=? ">@: C>%: ">: !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!A C>"B ">@" =>#@ #>?" =>@C
样品号 &1 "G00 "&G00／"7G00 #01 3H I J (+ (8 ,H ./ ,-
#:.;<#" #>:C# "%">=A ?>@@C #>CB @%=? =?%AB =?>#@= =>"?@ A>@A" ?>A## C>%=% @A>?@@
#C.;<#@ #>CC# @#@>@" A>::? #>C: ="?? =:C=: C?>AAC :>B?? B>?" =>@?: %>??A ==>:=%
#C.;<#C #>:?@ @@@>:% "#>#A= #>CA @BB? =%C@? CC>"?% :>#?? ?>AA: @>C#: %>B=B =%>":#
#C.;<#% #>:%B "A#>"@ A>@@? #>%" =@B? =%%B= %?>%=% C>@#A B>:% =>C#: %>@C: =#>%@?
DEA#" #>=# "AA>"A "">CC: #>%% @B=? =:%"? CC>:## ?>C## %>### :>@## C>A## =@>#%
9F#=B ">#% "BA>CA A>@"" #>CB @"CA =AAC" CA>###

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?>C## %>### :>### ?>=?# =A>@:#

样品号 ,- G4 .+ 9 D+ ,4 *4 3; !’ *
#:.;<#" @A>?@@ "#%>?=C @#@>"BC @?>@#B @#C>:=: "A>C## "?>B#: "C>@?A :BA>="? C%?
#C.;<#@ ==>:=% @#">""C @?#>#C% =#>@AA @@:>%C" @">C=A @?>==? @">=:= :=B>="B ?:@
#C.;<#C =%>":# @=">@"" @?">?%@ @?>"C@ @"%>@BB "B>C%% ==>="# @#>#%A CA@>%B@ ?:@
#C.;<#% =#>%@? "A">ACC @B%>#:B @%C>C"" @"">"?% "A>=#% @C>C#A "A>"@= C=B>C=C ?AC
DEA#" =@>#% "B: @A# @#>#A# ":= @# B>C## "=>%## CA# %CC
9F#=B =A>@:# "AB @?= @B>@B "=? @# C# "= CA: =:B

图: 才溪二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图
（据.1KLMN58K81O;，"BAB）

PHO>: (;8K-+HQ)<K8+/’RHS)-G00T’QQ)+KU8V(’HWHTR1Q8K
（V+8/.1KLMN58K81O;，"BAB）

元素3;（"=X"#$%!@AY%"?X"#$%）含量较高，在原
始地幔标准化图解中（图C），具有明显的G4<3;、Z、

I、&’、./正异常，,4<3’、3H<9和!’负异常，曲线
总体呈平坦型，显示类似于活动大陆边缘／岛弧钙碱

性系列的特征和演化趋势。

才溪二长花岗岩同位素分析结果列于表:。结
果显示才溪二长花岗岩的A?G4／A%.+、A?.+／A%.+、
":?./／"::,-、":=,-／"::,-值变化范围较小，分别介
于"Y?==!@Y:"?、#Y?":C@!#Y?"CB%、#Y"""=!
#Y"":A和#YC"@"=C!#YC"@"B=之间，以"C#M’
作为成岩年龄计算 的（A?.+／A%.+）H为#Y?"#:%@!

图C 才溪二长花岗岩微量元素蛛网图
（据.1KLMN58K81O;，"BAB）

PHO>C *+H/HQH[)/’KQR)<K8+/’RHS)-UTH-)+O+’/U8V(’HWH
TR1Q8K（V+8/.1KLMN58K81O;，"BAB）

#Y?"@@%C，",-（"）值为$AY%A!$BYA"，计算的二
阶段,-模式年龄"@5M为"YC"!"Y%"2’。
!>! 矿物学特征
黑云母的电子探针分析结果如表C。才溪二长

花岗岩中黑云母富铝、镁，在黑云母分类图上，才溪

二长花岗岩中的黑云母落入高镁黑云母区与高铁黑

云母的交界区域（图%）。

: 讨论

7>8 源区
才溪二长花岗岩的（A?.+／A%.+）H为#Y?"#:%@!

?@@第=期 赵希林等：闽西南地区才溪岩体锆石.7G\M*定年及其地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 才溪二长花岗岩"#$%&、%’$()同位素数据表

*+#,-! "#$%&，%’$()./0102.330’20/.1.04/056+.7.2,8104

样品号 年龄／!" !（#$）／%&’( !（)*）／%&’( +,#$／+()* +,)*／+()* （+,)*／+()*）-
&.)/0&% %1& %+,2. 3412. %2+5% &2,%1+%6&2&&&&. &2,%%4&(
&1)/0&3 %1& %4%25 3132% 32%+4 &2,%1%56&2&&&&5 &2,%&.(3
&1)/0&1 %1& 33125 3(+24 32.%, &2,%1(36&2&&&&. &2,%&.((
&1)/0&( %1& %+32+ 3,,21 %24&& &2,%.136&2&&&&5 &2,%&.(4
&1)/30&% %1& 3(.2& .542( %2,55 &2,%14(6&2&&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&% &2,%33(1

样品号 年龄／!" !（#$）／%&’( !（)*）／%&’( %.,)7／%..89 %.589／%..89 !89（"） "3:!
&.)/0&% %1& (2++3 5(231 &2%%.+ &21%3%516&2&&&&%. ’42+% %2(%
&1)/0&3 %1& (2%3+ 532+% &2%%5 &21%3%456&2&&&&&+ ’+2(+ %21%
&1)/0&1 %1& 12+4, 5%23+ &2%%.% &21%3%,46&2&&&&&+ ’+241 %21.
&1)/0&( %1& (23&( 552,5 &2%%%5 &21%3%,,6&2&&&&&, ’+244 %215
&1)/30&% %1& 424.% 1&2+4 &2%%+3 &21%33&%6&2&&&&&+ ’+213 %21%

表9 才溪岩体黑云母化学成分及参数数据表 !;／<

*+#,-9 6:-’.3+,30’20/.1.04+4)2+&+’-1-&/05#.01.1-5&0’6+.7.2,8104

样品 % 3 5 . 1 ( , + 4 %& %% %3

)-=3 5,25( 5,2&5 5(24, 5,2(5 5,233 5,23% 5,251 5,2&. 5(2(% 5+2&5 5+2&3 5,2%+
>-=3 .2.1 %2,& .21% .23, .215 .255 52+4 .235 .2(1 32++ 32,5 5234
?@3=5 %52(+ %525+ %52,( %52,3 %52(5 %52(1 %525& %5244 %.214 %.25& %52(% %.253
AB= %423& %42&& %+2+& %+2+& %+2,& %+2,& %,2.& %42.& 3&2,& %+21& %,2.& %+2(&
AB3=5 5254 5251 525% 525% 525& 525& 52&, 52.3 52(1 523( 52&, 523+
!C= &214 &213 &2.4 &21. &2.4 &2.4 &21( &2.( &211 &2.+ &21% &2.,
!D= +25, +2(1 +2.& +2,% +2+4 +2+4 42.5 42%4 42,, 42.% 42++ 42%1
E"= & &2&. & &2&% &2&( &2&( & &2&5 & & & &
8"3= &2%3 &2%3 &2%3 &2%3 &2%5 &2%5 &2&+ &2%3 &233 &2%& &2%3 &2%&
F3= 423% +21. 4215 42%5 42&, 42&, 4214 +25, 42,( 42.1 42.( 4231
>GH"@ 4(25, 43255 412+4 4(235 4(2&3 412+5 4.2(( 4(23( %&&21& 4(2.& 4.2+& 412(5
)- 12.5 12(& 12.% 12.( 12.% 12.3 12.4 125, 12%( 12.4 121( 12.5
?@" 325. 325+ 325, 325. 325. 325. 325& 3254 32.3 32.5 3251 32.(
>- &2., &2%4 &21& &2., &21& &2.+ &2.5 &2.( &2.4 &25% &25& &25(
AB5I &25, &25+ &25( &25( &25( &25( &25. &25, &254 &251 &25. &25(
AB3I 3255 32.& 325& 323+ 323+ 323+ 32%. 3251 32.. 323. 32%5 323,
!C &2&, &2&, &2&( &2&, &2&( &2&( &2&, &2&( &2&, &2&( &2&( &2&(
!D %2+% %241 %2+5 %2++ %245 %245 32&& %244 32&1 32&5 32%1 %244
E" & &2&% & &2&& &2&% &2&% & &2&% & & & &
8" &2&. &2&5 &2&5 &2&5 &2&. &2&. &2&3 &2&5 &2&( &2&5 &2&5 &2&5
!D# &2.. &2.1 &2.. &2.1 &2.( &2.( &2.4 &2.( &2.( &2.+ &21& &2.,

阳离子数以33个氧原子为基准计算，AB5I和AB3I采用电价平衡法进行校正。

&J,%33(1，!89（"）值为’+J(+$’4J+%，"3:!为

%J1%$%J(%K"，显示了壳源型花岗岩的特征。在凌
洪飞等（%444）所做的福建省花岗岩类!89（"）
（+,)*／+()*）-图（图,）上，才溪岩体1个样品投影于地
幔延长线上，与凌洪飞等（3&&(）%统计的象头山等(
个强过铝壳源型花岗岩［!89（"）为’%5J.$’%&J&，

平均’%3J%；"3:!为%J,($3J&+K"，平均为%J4(
K"）相比，其!89（"）值较高，"3:!相对较低；与区内
典型的紫金山壳源型强过铝黑云母花岗岩（?／E8F
为%J35$%J,3）相比（紫金山黑云母花岗岩数据详见
毛建仁等，3&&.），才溪二长花岗岩的?／E8F（变化
范围&J4(%$%J%5+，平均值为%J&%+）较低，几乎不

% 凌洪飞，沈渭洲，孙 涛，等23&&(2广东省33个燕山期花岗岩的源区特征及成因：元素及890)*同位素证据23&&(年全国岩石学与地球

动力学研讨会论文摘要，%.(2
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图! 才溪岩体黑云母分类图（据周作侠，"#$$）

%&’(! )&*’+*,-./&-0&012.+-,3*&4&5670-8
（.+-,9:-797-4&*，"#$$）

图; 花岗岩!<=（!）（$;>+／$!>+）&图解
（据凌洪飞等，"###）

%&’(; !<=（!）?（$;>+／$!>+）&=&*’+*,-.’+*8&01
（.+-,@&8’A-8’.1&"!#$(，"###）

出现标准矿物分子刚玉，具有较高的<*／B、C’、3*、

3+、3-、>+、@D%／A%>值，且</、E*、E&、F、G*等的亏
损程度比紫金山壳源型黑云母花岗岩低（毛建仁等，

HIIJ）；在黑云母成分%1HK %1LK C’HK三角图（图

$）上，才溪岩体中的黑云母成分几乎全部落入壳幔
混源区靠近壳源区部分，显示了岩浆形成过程中有

少量幔源组分的加入。

!(" 构造环境
在F1*+M1等（"#$J）提出的花岗岩构造环境判别

图上，样品投影于火山弧花岗岩区域（图#），结合本
区的区域位置及其本区地质演化历史，推测其可能

形成于活动大陆边缘环境。已有研究结果表明，印

支运动将印支、华南和华北板块碰撞形成统一的东

南大陆，华北与华南陆块间的碰撞 变质峰期大约在

HN$"HLIC*（3*+01+"!#$(，HII"），在HLI"HIIC*

图$ 黑云母%1HK %1LK C’HK分类图
（据周作侠，"#$$）

%&’($ %1HK?%1LK?C’HK=&*’+*,-./&-0&01
（.+-,9:-797-4&*，"#$$）

左右华南陆块内的碰撞 挤压形成了壳源型花岗岩。

中晚侏罗世（";I""NIC*），华南发育了大规模的壳
源型过铝 弱过铝的花岗岩和二长花岗岩，过铝花岗

岩形成的主要年龄集中在"N#""N!C*（孙涛等，

HIIL）。同时该时期已经有在伸展构造背景下形成
的岩浆活动记录，如赣南全南正长岩锆石>AODCF
年龄为"!"PJC*（陈志刚等，HIIL），湘东南骑田岭

Q型花岗岩锆石>AODCF年龄为"N!R;P"R;C*
（柏道远等，HIIN），赣南寻邬白面石菖蒲组流纹岩的

O/S>+等时线年龄为"!NR"P;RI;C*（孔兴功等，

HIII），寻邬留车鸡笼嶂组流纹岩年龄为"!LP!C*
（巫建华等，"###），与大规模分布的壳源型花岗岩相
比，才溪岩体规模较小，作者认为该时期研究区的构

造环境已处于由挤压向伸展过渡的构造环境，才溪

二长花岗岩就是在该环境下主要由地壳物质的部分

熔融而形成的。

N 结论

（"）才溪岩体锆石>AODCF年龄为"NIPLC*，
属于中生代晚侏罗世。

（H）才溪二长花岗岩为高钾钙碱性系列岩石，富
硅、碱，其Q／3<B平均为"RI"$，为弱过铝质。轻稀
土元素略有富集，!T7值为IRNJ"IR!!，样品具有

O/SE:、U、B、@*、>,正异常，</SE*、E&SV和G*负
异常，显示壳源型花岗岩的特征。

（L）才溪二长花岗岩的（$;>+／$!>+）&为IR;"IJ!H
"IR;"HH!N，!<=（!）值为?$R!$"?#R$"，!H)C为

"RN"""R!"W*，与典型的强过铝花岗岩相比，其

#HH第L期 赵希林等：闽西南地区才溪岩体锆石>AODCF定年及其地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 才溪岩体"# $、%# $&"#构造环境判别图（据’()*+(等，,!-.）

/012! "# $)34%# $&"#40)1*)56789)0:0;<=>73（8*75’()*+(!"#$2，,!-.）
?@A—火山弧花岗岩类；B%A—洋脊花岗岩类；C’A—板内花岗岩；DE3F9BGA—同碰撞花岗岩类

?@A—H7<+)30+)*+1*)30>(6；B%A—7+()3*041(1*)30>(6；C’A—03>*);<)>(1*)30>(6；DE3F9BGA—6E3>(+>730++7<<060731*)30>(6

!"4（"）值较高，"IJK较低，主要由中元古代地壳物质
的部分熔融而形成，显示成岩过程中有少量幔源物

质的加入。

（.）在,LMK)的时候研究区已处于一个由挤压
向伸展过渡的构造环境。

致谢 野外工作中得到了福建地调院马金清总

工和福建第八地质大队谢承涛高工的帮助，在实验

测试过程中南京大学地质系张文兰老师、北京离子

探针中心万渝生老师、张巧大老师、陶华老师给予了

指导，张传林博士审阅全文并提出了修改意见，在此

表示感谢。

!"#"$"%&"’

N)0J)7E=)3，9O(3P0)3+O)7，K)Q0(R0=，!"#$2IMML2A(7+O(50+)<+O)*S
)+>(*06>0+6)34>(+>730+6(>>03178T0>0)3<031@F>E;(1*)30>0+;<=>7303

67=>O()6>U=3)3［P］2@+>)’(>*7<710+)(>K03(*)<710+)，I.（.）：ILL

"IVI（039O03(6(W0>OX31<06O)#6>*)+>）2

9)*>(*@，%7R=(6J)34N*06>7W92IMM,2Y34(*6>)34031K(67Z70+)++*(S

>07303D7=>O()6>@60)：D013080+)3+(78Q*0)660+>O(*57>(+>73065（[3S

476030)37*71(3E）03?0(>3)5［P］2A(7<71E，I!：I,"I,.2

9O(3\O01)31，G0]0)3O=)，G0C=:0)3，!"#$2IMM̂ 2DU%[K’YS’#Z0*S
+73)1(78>O(T=)33)36E(30>(，67=>O(*3P0)31:0：9736>*)03>673>O(
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