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摘　要　　赣东北婺源德兴地区新元古代地层中浅变质火山岩主要由变质玄武岩、英安岩和流纹岩组成。全岩地球化学分
析表明浅变质玄武岩具有拉斑玄武岩的地球化学特征，起源于尖晶石辉橄岩低度部分熔融，英安岩岩浆起源于壳源杂砂岩部

分熔融，流纹岩可能为英安质岩浆结晶分异的产物。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素定年揭示婺源浅变质英安岩形成于８６１±
８Ｍａ，德兴张村西浅变质流纹岩形成于８６０±３Ｍａ，铜厂铜矿矿区凝灰质板岩形成于８６０±６Ｍａ，均为早新元古代Ｔｏｎｉａｎ期。同
时这些定年样品中保存了２８～２５Ｇａ、２０～１７Ｇａ和～１０Ｇａ的继承或捕获锆石记录。结合浅变质玄武岩和英安质火山岩
的地球化学特征和成因，这套岩石最有可能形成于新元古代早期安第斯型活动大陆边缘弧后盆地构造背景。

关键词　　浅变质火山；岩石地球化学；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄；岩石成因；构造背景；赣东北地区
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　　近东西向展布江南造山带是华南最重要的造山带之一，
它分割华南大陆为西北部的扬子地块和东南部的华夏地块

（郭令智等，１９８０；ＺｈｏｕａｎｄＺｈｕ，１９９３；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，
１９９６）。由于近年来Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合与裂解研究，使这个
活动带的性质与时代备受研究者们的关注。一些学者认为

这个活动带形成于约１３～１０Ｇａ，即全球范围的格林维尔造
山期，由此得出一个重要的认识是华南大陆位于 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆的内部，然后超大陆于 ～０９Ｇａ裂解，形成一系列裂谷
盆地（Ｌｉ，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ，２００３ａ；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ，２００６；Ｙｅ
ｅｔａｌ，２００７）。另一些学者根据新获得的高精度锆石年代学
数据和地质关系，认为江南造山带并非形成于格林维尔造山

期，而是形成于８５０Ｍａ到８００Ｍａ，因此江南造山带并非位于
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的内部，而是位于边缘（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６，
２００７，２００８；高林志等，２００８，２０１０）。引起这些争论的关键
问题是江南造山带的基底与盖层的时代和造山带内变质基

底岩石组合的构造属性。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００６，２００７，２００８）认
为江南造山带的陆陆碰撞造山事件发生在８６０～８００Ｍａ，比
先前确定的１０００～８００Ｍａ的造山活动期（Ｌｉｅｔａｌ，２００３ａ，
ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４）明显缩小。近年来对位于江西北部的
双桥山群和河上镇群变质火山岩已经做了一些锆石ＵＰｂ同
位素定年研究，例如对位于江西西北部的双桥山群细碧角斑

岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为８４０Ｍａ（董树文等，２０１０）、斑脱岩
定年获得了８４０～８２９Ｍａ的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄
（高林志等，２００８，２０１０），江西安徽浙江交界地区与变质沉
积岩互层产出的火山灰和石英角斑岩的锆石ＵＰｂ年龄为
～８８０Ｍａ的成岩年龄（高林志等，２００８，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００８）。然而对婺源德兴等地区的江南造山带内部的珍珠
山群和万年群浅变质火山岩和火山碎屑岩可靠的地质年代

学资料和地球化学资料很少，仅有珍珠山火山岩为 ８４９±
６Ｍａ一个可靠的年龄报导（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０），严重地影响了
对江南造山带东部时代和性质的认识。同时赣东北地区又

是我国重要的有色金属、贵金属基地，例如德兴铜矿、金山金

矿等都直接产于这些浅变质岩系的变质板岩、片岩内部，变

质火山岩系的时代和性质不仅对江南造山带东段的形成与

演化研究具有重要意义，而且对研究有色金属的矿质来源具

有重要的参考价值。

本文对采自赣东北婺源到德兴地区双桥山群变质火山

岩和火山碎屑岩进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素定年和
全岩地球化学的初步分析，旨在确定这一地区江南造山带内

部变质火山岩和火山碎屑岩的时代、岩石成因和构造属性，

进一步限定赣东北地区这一活动带的性质和时代。

１　区域地质特征

江南造山带将华南大陆分为西北部的扬子地块和东南

部的华夏地块。前人研究将江南造山带东段内的赣东北皖
南地区分为九岭褶皱变形区、彰公山构造混杂岩带、江山绍

兴对接带三个主要构造单元，构造单元之间以大型断裂带和

韧性剪切带相接（邓国辉等，２００３，２００５；图１），其中九岭褶
皱变形区包括星子杂岩和双桥山群。星子杂岩主要由绿片

岩相到角闪岩相变质的片岩、长英质片麻岩、细碧角斑岩和
透镜状大理岩组成，新近的锆石 ＵＰｂ同位素年代学研究表
明其形成时代为８３０～８５０Ｍａ，形成于岛弧构造背景 （董树文
等，２０１０）。双桥山群是一套浅变质的巨厚复理石建造夹有
细碧岩角斑岩，底部为凝灰岩和火山沉积砾岩，被认为是弧
后盆地产物（邓国辉等，２００３，２００５）。彰公山构造混杂岩带
含有五个构造单元，分别为屯溪构造单元、乐平构造单元、万

年构造单元、赣东北蛇绿混杂岩带和怀玉山构造单元。其中

屯溪构造单元的歙县岩片主要由弧后构造背景下形成的一

套玄武质火成岩和安山质岩石构成，屯溪岩片主要由弧后盆

地沉积复理石建造构成，夹有火山熔岩和火山碎屑岩。其中

歙县岩片的铁镁质火成岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄为 １０２４±
３０Ｍａ（周新民等，１９８９；赵建新等，１９９５）。乐平单元主要由浅
变质的细碎屑沉积岩为主，夹有变质沉凝灰岩、细碧岩和角

斑岩，形成于活动大陆边缘构造背景（邓国辉等，２００３，
２００５）。万年构造单元主要由滨海浅海相的细碎屑岩组成，
夹有少量的火山熔岩、沉凝灰岩和凝灰质碎屑岩。赣东北蛇

绿混杂岩带表现为无序的构造混杂岩，主要由泥质硅质岩、

细碧岩和超基性岩块构成。其中玄武质岩石表现 ＭＯＲＢ型
和岛弧型地球化学特征，形成于 ０９７～１０Ｇａ（李献华等，
１９９４，２０１２）。怀玉山构造单元主要由细碧角斑岩系、火山碎
屑沉积岩夹泥质岩和硅质岩组成，ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ同位素
定年揭示其形成时代为９１２～８５７Ｍａ（王剑，２０００）。彰公山
构造混杂岩带南缘边界为绍兴江山对接带，对接带内含有
由绿片岩相到角闪岩相变质、复杂的岩石组合构成，可能代

表了扬子板块与华夏板块的碰撞缝合带（邓国辉等，２００５）。

２　样品特征和分析方法

２１　样品特征
本次研究供选择了８个代表性的浅变质火山岩样品进

行了全岩岩石化学分析，采样地点和岩石类型列于表１。样
品选择的原则是岩石薄片内不含气孔杏仁体、不含各类后
期脉体、粘土质和其它细碎屑沉积物的样品。一个浅变质玄

武岩样品（Ｗｙ３４１）、一个变质流纹岩样品（Ｗｙ３２１）和一个
变质英安岩样品（Ｗｙ３１１）取自邓国辉等（２００５）定义的万年
构造单元的万年群上部。其余五个变质英安岩样品（Ｗｙ０９
１、Ｗｙ０９２、Ｗｙ０９３、Ｗｙ１０１和 Ｗｙ１２１）取自乐平构造单元，
相当于邓国辉等（２００５）描述的珍珠山群中部岩段。

变质玄武岩（Ｗｙ３４１）为紫红色，斑状细粒结构，显微镜
下可见斜长石斑晶，最大长轴可达０５ｍｍ，基质为细晶质长
石和铁镁矿物，保存有变余间粒间隐结构特征。斜长石略
有定向排列，但仍可见其构成格架的变余构造特征。

变质英安岩（Ｗｙ０９２）为中厚层状，灰绿色，变余斑状细
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图１　赣东北地区新元古代构造分区图（据邓国辉等，２００５；高林志等，２００８修改）
Ｉ扬子板块；ＩＩ华夏板块Ｉ１九岭变形褶皱区；Ｉ２彰公山构造混杂岩带；Ｉ３绍兴江山对接带；Ｉ２１屯溪构造单元，Ｉ２２乐平构造单元；Ｉ２３万

年构造单元；Ｉ２４赣东北蛇绿混杂岩带；Ｉ２５怀玉山构造单元

Ｆｉｇ１　ＡＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２００８）
ＩＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ；ＩＩＣａｔｈａｙｓｉａｎｐｌａｔｅＩ１Ｊｉｕｌｉｎｇｆｏｌｄｒｅｇｉｏｎ；Ｉ２Ｚｈａｎｇｇｏｎｇｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍéｌａｎｇｅｚｏｎｅ；Ｉ３ＳｈａｏｘｉｎＪｉａｎｇｓｈａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｚｏｎｅ；Ｉ２１

Ｔｕｎｘｉｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ，Ｉ２２Ｌｅｐｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ；Ｉ２３Ｗａｎｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ；Ｉ２４ＮｏｒｔｈｅａｓｔＪｉａｎｇｘｉｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｚｏｎｅ；Ｉ２５Ｈｕａｉｙｕｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｕｎｉｔ

表１　分析样品采集地点和岩性

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄｓａｍｐｌｅｓ

样品号 纬度 经度 岩性 采样地点

ＷＹ０９１ ２９°２２′２２″１１７°４７′１６″ 变质英安岩 婺源清华镇

ＷＹ０９２ ２９°２２′２２″１１７°４７′１６″ 变质英安岩 婺源清华镇

ＷＹ０９３ ２９°２２′２２″１１７°４７′１６″ 变质英安岩 婺源清华镇

ＷＹ１０１ ２９°２１′５０″１１７°４７′２７″ 变质英安岩 婺源镇北

ＷＹ１２１ ２９°１１′３６″１１７°５２′５９″ 变质英安岩 婺源梅林

ＷＹ３１１ ２９°０１′１７″１１７°４２′３４″ 变质英安岩 德兴铜厂矿区

ＷＹ３１２ ２９°０１′１７″１１７°４２′３４″变质凝灰质沉积岩 德兴铜厂矿区

ＷＹ３２１ ２８°４８′２５″１１７°３０′２９″ 变质流纹岩 德兴张村西

ＷＹ３４１ ２８°５１′０７″１１７°３０′５８″ 变质玄武岩 德兴白塔南

ＷＹ３９１ ２９°０１′０９″１１７°４３′４４″ 凝灰质板岩 德兴铜厂矿区

粒结构，块状到板理状构造。变余斑晶主要为斜长石，可见

石英，粒度在０３～０５ｍｍ左右。斑晶和基质有明显的帘石

化和绿泥石化。

变质流纹岩（Ｗｙ３２１）为灰白色薄层流纹构造，斑状结

构。其中斑晶主要为石英，并有斜长石和钾长石斑晶，斑晶

粒度通常在０３～０５ｍｍ，最大可达１ｍｍ左右，基质为细晶
质结构，显微镜下石英和长石等斑晶矿物有弱的定向排列。

变余凝灰质板岩（Ｗｙ３９１），灰绿色，变余火山凝灰结
构，可见斜长石和石英表现为不规则粒状，石英表现了熔蚀

结构，斜长石多保存了沿着解理面崩碎的结构特征，粒度在

０３～０７ｍｍ并可见变质细碎屑沉积混入物表现有层理分
布。一些细碎屑沉积物已经浅变质形成绢云母、绿泥石和绿

帘石。

２２　分析方法和步骤

２２１　全岩岩石化学分析
全岩常量元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育

部重点实验室完成。其中常量元素分析使用扫描型波长色

散Ｘ射线荧光光谱仪仪 （ＸＲＦ，ＴｈｅｒｍｏＡｒｌＡｄｖａｎｔＸＰ＋）进
行，分析采用国际标样ＧＳＰ２２、ＪＧ２２和国标ＧＢＷ０２１０３，工作
条件为５０ｍＡ和５０ｋＶ，分析精度在０５％ 以内，详细的分析
方法和步骤见Ｌｉｕｅｔａｌ（２００２，２００４，２００５，２０１２）和Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ（２０１２）。全岩微量元素和稀土元素分析在核工业北京地
质研究院分析测试研究中心完成，测试仪器为德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
公司的 ＨＲＩＣＰＭＳ（ＥＬＥＭＥＮＴＩ），采用国际标样 ＧＳＲ１和
ＧＳＲ９，详细分析方法和过程见（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１，２０１２；

３８５刘树文等：赣东北婺源德兴地区新元古代浅变质火山岩的地球化学和锆石ＵＰｂ年龄



图２　浅变质火山岩化学成分分类（ａ，据ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ｂ，据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
图中实三角为变质玄武岩，空心圆为变质英安岩，实心圆为变质流纹岩后图岩性符号同此图

Ｆｉｇ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ｂ，ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
Ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｔａｂａｓａｌｔ；ｓｐａｃｅｃｉｒｃｌｅｍｅｔａｄａｃｉｔｅ；ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｍｅｔａｒｈｙｏｌｉｔｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｍｂｏｌｓｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈｅｓｅｏｆｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ，ｂ）。
２２２　锆石ＵＰｂ同位素定年分析

本文共对三个有代表性的样品进行了 ＬＣＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ同位素年代学分析，包括一个采自婺源清华镇北的浅
变质英安岩（Ｗｙ０９３，乐平构造单元）、一个采自万年构造单
元张村西浅变质流纹岩和一个采自万年构造单元铜厂铜矿

采场的变质凝灰质板岩（Ｗｙ３９１，原岩为凝灰质沉积岩）。
使用通行的锆石分离、制靶和抛光技术，然后对抛光后的锆

石拍摄的阴极发光图像（即 ＣＬ图像）。锆石阴极发光照相
在北京大学ＳＥＭ实验室扫描电镜下进行。锆石 ＵＰｂ同位
素分析在中国地质大学（北京）国家重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ
实验室进行，国际标样Ｈａｒｖａｒｄ９１５００和ＮＩＳＴ６１０用来作为分
析的外部标样和计算 ＵＴｈＰｂ同位素和其它微量元素含量
的标样。２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值使用 ＧＬＩＴＴＥＲ软件计
算（ｖａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈｅｔａｌ，２００１），普通铅 Ｐｂ使用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）方法校正。年龄计算和谐和线图绘制使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（ｖｅｒ３０；Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行。详细的锆石ＵＰｂ同位素年代
学分析方法和步骤见 Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１１ａ，ｂ）和 Ｗａｎｇｅｔａｌ
（２０１１，２０１３）。

３　分析结果

总共８个样品的全岩岩石化学、微量元素和稀土元素分
析结果和相关参数被列入表２，３个样品的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ同位素分析结果和计算的表观年龄值列入表３。

３１　常量元素

取自德兴白塔南的轻微变质玄武岩样品（Ｗｙ３４１）ＳｉＯ２

含量４９３９％，表现低Ａｌ２Ｏ３（１２２０％）和高 ＭｇＯ（４５６％）、

ＦｅＯＴ（１６２％）、ＣａＯ（７２％）和 ＴｉＯ２（２６８％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
较低（４３０％），其中Ｎａ２Ｏ明显高于Ｋ２Ｏ（表２），在ＴＡＳ分类

图上落在玄武岩区（图２ａ）。该玄武岩样品的 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ＝
３５５，为拉斑玄武岩。６个英安岩样品 ＳｉＯ２含量在６６６６％
～７２３９％之间变化，Ａｌ２Ｏ３在１２８４％到１５９５％之间变化。

其Ｍｇ＃（＝１００×ＭｇＯ／ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ分子比）值变化在３０９３～
４２６４之间。全碱含量 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为 ４１９％ ～５５１％，
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值从０５８到１０４。在 ＴＡＳ图上除样品 Ｗ１２１
落入英安岩与流纹岩分界线右侧外，其余５个样品落入了英
安岩范围（图２ａ），在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图中，除样品 Ｗｙ３１１落入高
Ｋ钙碱性岩石系列外，其余样品均落入了中Ｋ钙碱性岩石系
列（图２ｂ），表现了钙碱性岩石系列的地球化学特征。采自
张村西的浅变质流纹岩样品（Ｗｙ３２１）表现了高的ＳｉＯ２含量
７５２７％，低 Ａｌ２Ｏ３ （１１２１％）和 ＭｇＯ （０１０％）、ＣａＯ

（０４２％）和ＴｉＯ２（０２８％）和很低的Ｍｇ
＃（４８７），但高的Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ总量（７５６％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０８３（表２），在ＴＡＳ
分类图上落在流纹岩区（图２ａ），在Ｋ２ＯＳｉＯ２图中落入了高Ｋ
钙碱性岩石系列（图２ｂ）。ＣＩＰＷ计算结果（未列出）中所有样
品均出现石英标准分子，变质英安岩和流纹岩均出现刚玉分

子，而变质玄武岩的刚玉分子为０，说明这些岩石为亚铝（变
质玄武岩）到过铝（变质英安岩和流纹岩）岩石系列。

３２　微量和稀土元素

变质玄武岩样品（Ｗｙ３４１）表现最低的ＲＥＥ总量（１１２４
×１０－６）和轻微的轻重稀土分馏特征，在球粒陨石标准化的
稀土图谱上表现为缓右斜式稀土配分模式，基本没有 Ｅｕ异
常（表２、图３ａ）。６个浅变质英安岩样品的ＲＥＥ总量１５３８×
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表２　全岩常量元素、微量和稀土元素分析数据和主要参数（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｚｅｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｄａｔａｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：
×１０－６）

Ｓａｍｐｌｅ ＷＹ０９１ ＷＹ０９２ ＷＹ０９３ ＷＹ１０１ ＷＹ１２１ ＷＹ３１１ ＷＹ３２２ ＷＹ３４１
ＳｉＯ２ ７０１９ ６９５１ ６６６６ ６９３７ ７２３９ ６８４５ ７５２７ ４９３９
ＴｉＯ２ ０７２ ０７０ ０７８ ０６９ ０６６ ０７６ ０２８ ２６８
Ａｌ２Ｏ３ １３９７ １４３５ １５９５ １３７４ １２８４ １５３３ １１２１ １２２０

ＦｅＯＴ ５１４ ５２１ ５３５ ５５０ ４１４ ４７０ ３４８ １６２１
ＭｇＯ １４８ １５９ １５９ １５７ １０４ １９６ ０１０ ４５６
ＣａＯ ０２２ ０２５ ０４０ ０４２ ０７８ ０１１ ０４２ ７２０
ＭｎＯ ００６ ００８ ００８ ００９ ００６ ００２ ００８ ０２６
Ｎａ２Ｏ ２２３ ２４７ ２３３ ２４２ ２７１ １５４ ３４３ ３８６
Ｋ２Ｏ ２６２ ２４９ ３１８ ２４１ ２６０ ２６５ ４１３ ０４４
Ｐ２Ｏ５ ０１２ ０１３ ０１３ ０１３ ０１０ ０１１ ００３ ０３４
ＬＯＩ ２４１ ２３９ ２７５ ２７７ １９７ ３６３ ０９６ １７３
Ｔｏｔａｌ ９９３９ ９９３５ ９９４０ ９９３１ ９９４７ ９９４８ ９９７１ ９９５２

Ｍｇ＃ ３３９２ ３５２３ ３４６３ ３３７２ ３０９３ ４２６４ ４８７ ３１９０
Ｌａ ３１ ３４ ３３ ３０ ４２ ２９ ５６ １２４
Ｃｅ ６２ ６９ ６８ ６０ ８２ ６０ １１２ ３０
Ｐｒ ７３４ ８２０ ７８６ ６９８ ９６２ ７４２ １５０ ４４３
Ｎｄ ２９ ３３ ３２ ２８ ３８ ３１ ６３ ２３
Ｓｍ ５４６ ６７１ ６４１ ５７４ ７３４ ６１９ １５１ ６５５
Ｅｕ １３２ １４２ １３９ １３５ １５ １５２ ３１０ ２３５
Ｇｄ ４９２ ５７３ ５７８ ５１１ ６６７ ５３４ １４０ ７６５
Ｔｂ ０８２９ １１１ １０５ ０９３８ １３１ １０１ ２８６ １５６
Ｄｙ ４７５ ６１８ ５６７ ５３７ ７４６ ５６７ １６４ ９７９
Ｈｏ ０９３ １１２ １０５ １０５ １４１ １０９ ３１６ １９３
Ｅｒ ２８７ ３３１ ３４３ ３０７ ４４３ ３２９ ９３７ ５６１
Ｔｍ ０４５４ ０５１７ ０４９９ ０４８８ ０６９３ ０４８３ １４７ ０８８２
Ｙｂ ２９８ ３３１ ３５ ３０６ ４３２ ３３６ ９４０ ５３３
Ｌｕ ０４５２ ０５５７ ０５６４ ０４７４ ０６７９ ０４９７ １５０ ０８３７
ＴＲＥＥ １５４ １７４ １７０ １５２ ２０８ １５６ ３２２ １１２

δＥｕ ０７６ ０６８ ０６９ ０７５ ０６４ ０７９ ０６４ １０１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６９２ ６８４ ６３７ ６５６ ６５９ ５８７ ４０２ １５７
Ｒｂ １０４ ９９ １２３ ８７ １６３ １０８ １１９ １３１
Ｓｒ １０４ １０４ １１０ ９５ １０５ ７５ ６４ ２３１
Ｂａ ３８８ ３５４ ４０３ ３１５ ４０９ ４５８ ９５２ ２６０
Ｔｈ １０３ １０７ １２９ ９１８ １５６ ９２１ １３６ １７８
Ｕ ２１２ ２３２ ２７０ ２００ ３４６ ２４５ ２１２ ０４４２
Ｎｂ １０８ １２５ １３６ ９６８ １２７ １０４ ３５４ ５８９
Ｔａ ０７８ １ １０２ ０７１１ ０９５１ ０７２７ ２１９ ０３６７
Ｚｒ ２２７ ２３０ ２５２ １８５ ２２５ ２１１ ５９７ ２２０
Ｈｆ ６０６ ６８５ ７５４ ５１１ ６９９ ５９３ １６１ ６０３
Ｙ ２３８ ２９ ２８ ２７ ３９ ２８ ７７ ４９
Ｇａ １６４ １８６ ２０３ １６５ １６４ １７６ ２１ ２０７
Ｃｒ ６０ ５５ ５８ ４６ ５０ ５０ ２３９ ８０８
Ｃｏ １３４ １５５ １５８ １４ １０２ ４０４ ２０１ ３８
Ｎｉ ２６ ２７ ２７ ２３３ １８６ ２２９ ４１１ １６２
Ｒｂ／Ｓｒ １００ ０９５ １１２ ０９１ １５５ １４４ １８６ ００６
Ｂａ／Ｓｒ ３７３ ３４ ３６６ ３３２ ３９ ６１１ １４９ １１３

注：ＬＯＩ烧失量；Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ分子比）；ＦｅＯＴ将分析的Ｆｅ全换算成ＦｅＯ；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２；下角标Ｎ标志为球粒

陨石标准化后值

５８５刘树文等：赣东北婺源德兴地区新元古代浅变质火山岩的地球化学和锆石ＵＰｂ年龄



表３　锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析数据和计算的年龄值
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｇｅｖａｌｕｅｓ

测点号
校正后的同位素比值 校正后年龄值（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ρ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
谐和度

珍珠山群浅变质英安岩

ＷＹ０９３０１ ００９４８２ ３４８０９１ ０２６６１７ ０９ ０５７ １５２５ ４９ １５２３ ３２ １５２５ ２６ ０２６％

ＷＹ０９３０２ ００６７６８ １３３２９ ０１４２７８ ０９ ０７０ ８５９ ５１ ８６０ ２３ ８６０ １５ ０００％

ＷＹ０９３０３ ００６７７９ １３４０５２ ０１４３３６ ０９ １１４ ８６２ ８２ ８６３ ３２ ８６４ １６ －０１２％

ＷＹ０９３０４ ０１３５７ ５２４６０５ ０２８０３８ ０９ ０９４ ２１７３ １１５ １８６０ ５２ １５９３ ２９ ３６４％

ＷＹ０９３０５ ００９８３５ ２９０５５ ０２１４２５ ０９ ０３９ １５９３ １０２ １３８３ ３８ １２５１ ２１ ２７３％

ＷＹ０９３０６ ００６７６８ １３３２８１ ０１４２７８ ０９ ０５８ ８５９ ５５ ８６０ ２４ ８６０ １５ ０００％

ＷＹ０９３０７ ０．１２００２ ４．３８９９３ ０．２６５１８ ０．９ ０．８５ １９５７ ４０ １７１０ ３１ １５１６ ２４ ２９．１％

万年群浅变质流纹岩

ＷＹ３２１０１ ００６７７ １３３４１６ ０１４２８９ ０９ １１１ ８５９ ５５ ８６１ ２４ ８６１ １５ ０００％

ＷＹ３２１０２ ０１６９４８ １１３５５０ ０４８５７５ ０９ ０５４ ２５５３ ２７ ２５５３ ２８ ２５５２ ３７ ００４％

ＷＹ３２１０３ ００６７７７ １３３６３５ ０１４２９７ ０９ ０９９ ８６２ ５４ ８６２ ２４ ８６１ １５ ０１２％

ＷＹ３２１０４ ０１０５２３ ４４２４０９ ０３０４８１ ０９ ０８９ １７１８ ３３ １７１７ ２６ １７１５ ２６ ０１７％

ＷＹ３２１０５ ００６７８８ １３３８８８ ０１４３０１ ０９ ０７１ ８６５ ４６ ８６３ ２１ ８６２ １４ ０１２％

ＷＹ３２１０６ ００６７６７ １３３０１８ ０１４２５３ ０９ ０９２ ８５８ ３７ ８５９ １８ ８５９ １４ ０００％

ＷＹ３２１０７ ００６７４８ １３２７６５ ０１４２６５ ０９ ０５４ ８５３ ８５ ８５８ ３３ ８６０ １７ －０２３％

ＷＹ３２１０８ ０１１２６５ ５１４５２６ ０３３１１４ ０９ １５２ １８４３ ３１ １８４４ ２６ １８４４ ２８ －００５％

ＷＹ３２１０９ ０１０６４１ ４５３３８７ ０３０８９ ０９ ０８９ １７３９ ４６ １７３７ ３４ １７３５ ３０ ０２３％

ＷＹ３２１１０ ０１２７８３ ６６９３２１ ０３７９６３ ０９ １１１ ２０６８ ３２ ２０７２ ２８ ２０７５ ３１ －０３４％

ＷＹ３２１１１ ０１７０２６ １１４７４９ ０４８８６３ ０９ １３９ ２５６０ ２９ ２５６３ ２９ ２５６５ ３８ －０１９％

ＷＹ３２１１２ ００６９６３ １４６４９２ ０１５２５３ ０９ ０６１ ９１７ ６８ ９１６ ２９ ９１５ １６ ０１１％

ＷＹ３２１１３ ００７６９９ １７１０９１ ０１６１１２ ０９ ０２５ １１２１ ４５ １０１３ ２４ ９６３ １６ ５１９％

ＷＹ３２１１４ ０１６９６８ １１３７３６ ０４８５９９ ０９ ０８３ ２５５４ ３０ ２５５４ ３０ ２５５３ ３８ ００４％

ＷＹ３２１１５ ００６８５７ １３４４２９ ０１４２１４ ０９ ０７６ ８８６ ４６ ８６５ ２１ ８５７ １４ ０９３％

ＷＹ３２１１６ ０１７５６５ １１７７１７ ０４８５８８ ０９ ０７０ ２６１２ ２９ ２５８６ ２９ ２５５３ ３７ ２３１％

ＷＹ３２１１７ ００６８８３ １３５２８８ ０１４２５ ０９ ０７１ ８９４ ４４ ８６９ ２１ ８５９ １４ １１６％

ＷＹ３２１１８ ００７１２３ １３９７０３ ０１４２２ ０９ ０４５ ９６４ ４７ ８８８ ２２ ８５７ １５ ３６２％

ＷＹ３２１１９ ００６７５８ １３２５６７ ０１４２２１ ０９ ０２９ ８５６ １５５ ８５７ ５６ ８５７ ２３ ０００％

ＷＹ３２１２０ ００６７９１ １３４１８９ ０１４３２６ ０９ １１０ ８６６ １００ ８６４ ３９ ８６３ １９ ０１２％

ＷＹ３２１２１ ００６７７５ １３３６０１ ０１４２９６ ０９ ０５２ ８６１ ５１ ８６１ ２３ ８６１ １５ ０００％

ＷＹ３２１２２ ００６７８ １３３５８４ ０１４２８４ ０９ １６７ ８６２ ７０ ８６１ ２９ ８６１ １６ ０００％

ＷＹ３２１２３ ０１２１３５ ５２２４１３ ０３１２１３ ０９ ０７９ １９７６ ３８ １８５７ ３１ １７５１ ２８ １２８％

ＷＹ３２１２４ ００６７７ １３３６２ ０１４３１ ０９ １０１ ８５９ ５１ ８６２ ２３ ８６２ １５ ０００％

ＷＹ３２１２５ ００６７６６ １３３２０９ ０１４２７４ ０９ ０５１ ８５８ ４３ ８６０ ２０ ８６０ １４ ０００％

ＷＹ３２１２６ ００６９８４ １４７５０２ ０１５３１３ ０９ １０２ ９２４ ５６ ９２０ ２６ ９１８ １６ ０２２％

ＷＹ３２１２７ ０１７７６９ １２２６８７ ０５００５９ ０９ ０４５ ２６３１ ３３ ２６２５ ３２ ２６１６ ４０ ０５７％

ＷＹ３２１２８ ０１７８７７ １２４０８０ ０５０３２３ ０９ ０９３ ２６４１ ６１ ２６３６ ６０ ２６２８ ７４ ０４９％

ＷＹ３２１２９ ０１０７４３ ４５０７０８ ０３０４１７ ０９ ０６１ １７５６ ４４ １７３２ ３３ １７１２ ２８ ２５７％

ＷＹ３２１３０ ０１６８８２ １１２８６０ ０４８４６８ ０９ ０９６ ２５４６ ３４ ２５４７ ３３ ２５４８ ３９ －００８％

ＷＹ３２１３１ ００６７７ １３３０９６ ０１４２５３ ０９ ０１３ ８５９ ７２ ８５９ ２９ ８５９ １６ ０００％

ＷＹ３２１３２ ００６７８５ １３３９１３ ０１４３０９ ０９ １４９ ８６４ １６１ ８６３ ５８ ８６２ ２３ ０１２％

６８５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（２）



续表３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号
校正后的同位素比值 校正后年龄值（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ρ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
谐和度

ＷＹ３２１３３ ００６７７３ １３３６７１ ０１４３０９ ０９ ０９９ ８６０ ６９ ８６２ ２８ ８６２ １６ ０００％

ＷＹ３２１３４ ０１６２８１ １０３１３２ ０４５９２５ ０９ ０９３ ２４８５ ３９ ２４６３ ３６ ２４３６ ４０ ２０１％

ＷＹ３２１３５ ０１２８１９ ６７ ０３７８９４ ０９ ０９０ ２０７３ ４３ ２０７３ ３６ ２０７１ ３５ ０１０％

ＷＹ３２１３６ ００６７９４ １３３９１５ ０１４２９１ ０９ ０８４ ８６７ ８４ ８６３ ３３ ８６１ １７ ０２３％

ＷＹ３２１３７ ０１２４８９ ６３８１８３ ０３７０４８ ０９ ０３９ ２０２７ ７３ ２０３０ ５４ ２０３２ ４２ －０２５％

ＷＹ３２１３８ ００６７８４ １３３４８１ ０１４２６５ ０９ １０８ ８６４ ９７ ８６１ ３７ ８６０ １８ ０１２％

ＷＹ３２１３９ ００６１６３ １２１３６７ ０１４２７８ ０９ ０７５ ６６１ ８９ ８０７ ３２ ８６０ １７ －６１６％

ＷＹ３２１４０ ０．０７３３８ １．７６９６２ ０．１７４８４ ０．９ １．０４ １０２４ １０７ １０３４ ４７ １０３９ ２４ －１．４４％

凝灰质板岩

ＷＹ３９１０１ ００６８３９ １４６７３７ ０１５５５９ ０９ ０６８ ８８０ ５９ ９１７ ２７ ９３２ １７ －１６１％

ＷＹ３９１０２ ００６６０２ １２９７０２ ０１４２４６ ０９ ０５４ ８０７ ４１ ８４４ １９ ８５９ １４ －１７５％

ＷＹ３９１０３ ００６６８ １３１２９７ ０１４２５４ ０９ １４７ ８３２ ４７ ８５１ ２１ ８５９ １５ －０９３％

ＷＹ３９１０４ ００６４１１ １２６０７９ ０１４２６１ ０９ ０９９ ７４５ ３９ ８２８ １８ ８５９ １４ －３６１％

ＷＹ３９１０５ ００７１１３ １４０９１７ ０１４３６５ ０９ ０８６ ９６１ ３９ ８９３ ２０ ８６５ １４ ３２４％

ＷＹ３９１０６ ００７００４ １５０３８６ ０１５５６９ ０９ ０６１ ９３０ ７３ ９３２ ３２ ９３３ １８ －０１１％

ＷＹ３９１０７ ００６７２９ １３２４０６ ０１４２６９ ０９ ０５５ ８４７ ４７ ８５６ ２２ ８６０ １５ －０４７％

ＷＹ３９１０８ ００６８７７ １４７６０４ ０１５５６３ ０９ ０７５ ８９２ ４０ ９２１ ２０ ９３２ １５ －１１８％

ＷＹ３９１０９ ００６７２９ １３２３３７ ０１４２６１ ０９ １０２ ８４７ ３３ ８５６ １７ ８５９ １４ －０３５％

ＷＹ３９１１０ ００６５９３ １４１５２６ ０１５５６５ ０９ ０７６ ８０４ ５６ ８９５ ２５ ９３３ １７ －４０７％

ＷＹ３９１１１ ００６９５５ １４９１３４ ０１５５４９ ０９ ０９５ ９１５ ３５ ９２７ １８ ９３２ １５ －０５４％

ＷＹ３９１１２ ００６７３７ １３２８９３ ０１４３０３ ０９ ０６９ ８４９ ９８ ８５８ ３８ ８６２ １８ －０４６％

ＷＹ３９１１３ ００６３５７ １２５１１４ ０１４２７ ０９ ０６６ ７２７ ５２ ８２４ ２２ ８６０ １５ －４１９％

ＷＹ３９１１４ ００６７５４ １３２７４ ０１４２５１ ０９ ０７４ ８５４ ４１ ８５８ １９ ８５９ １４ －０１２％

ＷＹ３９１１５ ００６５９５ １２９６５７ ０１４２５５ ０９ ０５６ ８０５ ４４ ８４４ ２０ ８５９ １４ －１７５％

ＷＹ３９１１６ ０１９５５ １４５６９１ ０５４０３７ ０９ ０７１ ２７８９ １９ ２７８８ ２３ ２７８５ ３８ ０１４％

ＷＹ３９１１７ ００６７６ １３２８３５ ０１４２４９ ０９ ０８７ ８５６ ５０ ８５８ ２３ ８５９ １５ －０１２％

ＷＹ３９１１８ ００６６６ １４９２４１ ０１６２４９ ０９ ０４３ ８２５ ９５ ９２７ ３９ ９７１ ２０ －４５３％

ＷＹ３９１１９ ００６８１８ １３６２１６ ０１４４８６ ０９ ０６４ ８７４ ３４ ８７３ １７ ８７２ １４ ０１１％

ＷＹ３９１２０ ００６８９ １５３１６６ ０１６１１８ ０９ １０１ ８９６ ３３ ９４３ １８ ９６３ １５ －２０８％

ＷＹ３９１２１ ００７０５１ １３８６７ ０１４２６１ ０９ ０６７ ９４３ ４７ ８８３ ２２ ８５９ １５ ２７９％

ＷＹ３９１２２ ００６６２８ １３０３２２ ０１４２５６ ０９ １１１ ８１５ ４６ ８４７ ２１ ８５９ １５ －１４０％

ＷＹ３９１２３ ００６７６７ １３２９１８ ０１４２４１ ０９ ０９６ ８５８ ４５ ８５９ ２１ ８５８ １４ ０１２％

ＷＹ３９１２４ ００６５５２ １２８９０７ ０１４２６５ ０９ ０６３ ７９１ ３７ ８４１ １８ ８６０ １４ －２２１％

ＷＹ３９１２５ ００６７７５ １３３１８６ ０１４２５４ ０９ ０５９ ８６１ ４２ ８６０ ２０ ８５９ １４ ０１２％

ＷＹ３９１２６ ００６９４８ １４８９６７ ０１５５４６ ０９ ０８２ ９１３ ６６ ９２６ ２９ ９３１ １７ －０５４％

ＷＹ３９１２７ ００６５３ １２８８６１ ０１４３０８ ０９ １２２ ７８４ ４１ ８４１ １９ ８６２ １４ －２４４％

ＷＹ３９１２８ ００６８４５ １３４６１６ ０１４２５９ ０９ ０８７ ８８２ ４２ ８６６ ２０ ８５９ １４ ０８１％

ＷＹ３９１２９ ００６７３８ １３２３０１ ０１４２３８ ０９ ０６０ ８５０ ４１ ８５６ １９ ８５８ １４ －０２３％

ＷＹ３９１３０ ００６８５４ １３４９０６ ０１４２７１ ０９ ０５５ ８８５ ４２ ８６７ ２０ ８６０ １４ ０８１％

ＷＹ３９１３１ ００７０８３ １５２０８９ ０１５５６９ ０９ ０９０ ９５３ ３１ ９３９ １７ ９３３ １５ ０６４％

７８５刘树文等：赣东北婺源德兴地区新元古代浅变质火山岩的地球化学和锆石ＵＰｂ年龄



图３　球粒陨石标准化稀土图谱（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（球粒陨石和原始地幔值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）（ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｒｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１０－６～２０７７×１０－６，明显的轻重稀土分馏特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
＝５８７～６９２，在球粒陨石标准化的稀土图谱上表现为明
显右斜式稀土配分模式，但是轻稀土强烈分馏，重稀土分馏

不明显，明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０６４～０７９）（表２、图３ａ）。
流纹岩样品（Ｗｙ３２２）有最高的稀土总量（３２２１×１０－６），其
稀土配分模式与变质英安岩相似，但（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ较低（４０２），
明显的负Ｅｕ异常（表２、图３ａ）。

在原始地幔标准化的蜘蛛网状图上，浅变质玄武岩表现了

较平坦的配分特征，具有明显的Ｎｂ、Ｔａ和Ｓｒ的负异常和弱的Ｔｉ
负异常（图３ｂ），缺少大离子亲石元素的富集。而浅变质英安岩
和流纹岩表现了明显的Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、轻稀土元素和高场强元素Ｚｒ
和Ｈｆ的明显富集，但是明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ负异常，表现了
明显的壳源岩浆的微量元素地球化学特征（图３ｂ）。

３３　锆石ＵＰｂ年龄

采自婺源清华镇北部的浅变质英安岩（Ｗｙ０９３）的锆石
表现为细小的短柱状和等轴状，为自形的短柱状晶形，个别

锆石为板状或长柱状，晶形粒度在５０～１００μｍ，长度／宽度在
１１到１３之间变化。锆石 ＣＬ图像反映出这些锆石发育
良好的岩浆振荡环带，为典型岩浆锆石 （Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４；图４ａ，ｂ）。本文该
样品中７颗锆石的 ７个点进行了 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分
析，显示２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄可大致分为两组，第一组包括４
个分析点（分析点＃１、＃４、＃５和＃７），表现了Ｔｈ／Ｕ比值为０５７
～０９４，其中分析点＃４、＃５和＃７表现为明显不谐和，落在了
谐和线之下（表３，图４ａ），而分析点＃１落在了谐和线上，其
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表观年龄为１５２５±４９Ｍａ，代表了该捕获锆石的源
岩形成时代。第二组由三个分析点（＃２、＃３和＃６）构成，其
Ｔｈ／Ｕ比值为０５７～１１４，结合锆石发育良好的振荡环带，揭
示其为岩浆成因的锆石。这三个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄从

８６０±１５Ｍａ到８６４±１６Ｍａ，被投在谐和线上，表现了良好的成
分一致性（图４ａ，ｂ），产生一个权重２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄８６１
±１７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００２２），构成了一个谐和年龄 ８６１±８Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０００１，图４ｂ），代表了该样品的岩浆结晶年龄。

采自德兴张村西的浅变质流纹岩（Ｗ３２１）的锆石表现
为柱状自形晶，个别锆石为短柱状，粒度在 ８０～１５０μｍ，长
度／宽度在１２到１４之间变化。锆石 ＣＬ图像反映出这
些锆石发育良好的岩浆振荡环带，为典型岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４；图４ｃ，ｄ）。本文
共对该样品４０颗锆石４０个点进行了 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年
分析，除了２３号点表现为明显不谐和外，其余３９个点在谐
和线图中构成了５个组（图４ｃ），其中最老的年龄组包括８个
分析（＃２、＃１１、＃１４、＃１６，、＃２７、＃２８、＃３０和＃３４，表３），其 Ｔｈ／Ｕ
比值为 ０４４～１３９，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表观年龄 ２４８５±３９Ｍａ到
２６４１±６１Ｍａ（表 ３、图 ４ｃ），其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ权重平均年龄为
２５６９±３７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８），代表了该样品的一期捕获锆石
的源岩形成时代，揭示研究区内存在晚太古代岩浆事件。第

二组由三个分析点（＃１０、＃３５和＃３７）构成，其 Ｔｈ／Ｕ比值为
０３９～１１１，锆石发育良好的振荡环带，揭示其岩浆成因的
锆石。这三个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄从 ２０２７±７３Ｍａ到
２０７３±４３Ｍａ，三个点均投在谐和线上（图４ｃ，ｄ），产生一个
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ权重平均年龄２０６５±４７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１６），代表
了该样品的一期捕获锆石的源岩形成时代。第三组分析包

括四个分析（＃４、＃９、＃２９和＃８），其 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０６１
０８９，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表观年龄１７１８±３３Ｍａ到１８４３±３１Ｍａ（表
３、图４ｃ），其中＃４、＃９和＃２９，构成一个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ权重平均年
龄１７３３±４５Ｍａ，是锆石源区存在古元古代晚期的岩浆事件
记录。此外两个分析点（＃１３和＃４０）给出２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表观年
龄分别为１１２１±４５Ｍａ和１０２４±１０７，指示了格林威尔期的热
事件。其余的２２个分析构成了本样品最大的众数组，其Ｔｈ／
Ｕ比值为０２９～１４９，ＣＬ图像表明这些锆石具有明显的振
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图４　珍珠山群浅变质英安岩锆石ＵＰｂ谐和线图（ａ、ｂ）和万年群浅变质流纹岩锆石ＵＰｂ谐和线图（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄａｃｉｔｅｆｒｏｍＺｈｅｎｚｈｕｓｈａｎＧｒｏｕｐ（ａ，ｂ）ａｎｄａ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍＷａｎｎｉａｎＧｏｕｐ（ｃ，ｄ）

荡环带（图４ｄ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄从８５３～９２４Ｍａ，只有一
个分析给出较低的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄６６１Ｍａ，这些分析产
生一个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ８６０±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
００１１），谐和年龄为 ８６０±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４８）（图 ４ｄ、表
３），代表了该样品岩浆结晶年龄。

采自德兴铜矿铜厂矿区的凝灰质板岩（Ｗ３９１）的锆石
表现为柱状自形晶，个别锆石为等轴状到短柱状，粒度通常

在１２０～２００μｍ，长度／宽度在１１到１２之间变化。锆石
ＣＬ图像反映出这些锆石发育良好的振荡环带，为典型岩浆
锆石（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；图
５ａ）。本文共对该样品３１颗锆石３１个点进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年分析，其中１６号点给出了最老的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表观
年龄为２７８９±１９Ｍａ。其余３０个分析点构成了两个年龄众数
组，其中 ２１个分析构成了本样品最大的年龄众数组，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄从７２７～８８０Ｍａ（表３、图５ａｃ）。这个组
锆石具有明显的振荡环带，其Ｔｈ／Ｕ比值为０５４～１４７，指示
了它们的岩浆成因。这一组分析，产生了一个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ权

重平均年龄８６０±６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００４９）。其余９个分析 Ｔｈ／
Ｕ比值为０４３～１０１，这些锆石有明显振荡环带，也是岩浆
成因锆石。这 ９个分析产生一个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ权重平均年龄
９３９±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７９）。该样品３１个点的锆石年代学
分析有新太古代早期的年龄记录，新元古代形成了 ８６０±
６Ｍａ和９３９±１１Ｍａ两个年龄峰值，记录了新元古代早期两个
重要阶段的岩浆作用事件。

４　讨论

４１　浅变质火山岩的岩石成因
一个浅变质英安岩样品（Ｗｙ３１１）和一个浅变质流纹岩

样品（Ｗｙ３２１）表现了高钾钙碱性岩石系列的地球化学特征
（图２ｂ），由于浅变质流纹岩样品（Ｗｙ３２１）有更高的 Ｋ２Ｏ和
Ｎａ２Ｏ含量表现了Ａ型花岗岩的碱质特征，而浅变质英安岩
样品（Ｗｙ３１１）有较低的Ｎａ２Ｏ浓度，而表现了Ｓ型花岗岩的
碱质特征。除了浅变质流纹岩（Ｗｙ３２１）以外，所有其它浅

９８５刘树文等：赣东北婺源德兴地区新元古代浅变质火山岩的地球化学和锆石ＵＰｂ年龄



图５　凝灰质板岩的锆石ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｔｕｆａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅｆｒｏｍＷａｎｎｉａｎＧｒｏｕｐ

图６　岩石成因鉴别图（ａ，底图引自Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ（ａ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

变质英安岩样品均表现了强铝过饱和，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值在２０
左右，样品Ｗｙ３２１达４０，反映了高铝钛的地球化学特征（表
２），这些地球化学特征表现了壳源岩浆的亲缘性。在 Ｒｂ／Ｂａ
对 Ｒｂ／Ｓｒ相关图上落在了杂砂岩部分熔融区（图 ６ａ，
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），在 ＲｂＳｒ相关图上样品 Ｗｙ３２１和 Ｗｙ３１１

表现了相对较低的 Ｓｒ浓度，其它浅变质英安岩样品表现了
接近平行Ｒｂ轴分布，而Ｓｒ变化很小（图６ｂ、表２），结合这些
样品具有低的相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｃｏ的浓度，大离子亲石元
素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ和轻稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ等和高场强元素 Ｚｒ和 Ｈｆ
等高度富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ元素强烈亏损，反映了主体的
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图７　浅变质英安岩和流纹岩构造环境鉴别图（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）
Ｆｉｇ７　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）

英安质岩浆形成于表壳岩的部分熔融，部分熔融的残留相中

存在斜长石和磷灰石。在球粒陨石标准化的稀土配分图上

轻重稀土明显分馏，轻稀土强烈分馏，重稀土较为平坦和明

显负Ｅｕ异常，反映部分熔融残留相中斜长石和角闪石，说明
部分熔融的源区含有一定量的铁镁质火山岩或凝灰岩成分，

即可能为杂砂岩的部分熔融。这一特征与大部分岩石具有

相对偏高的Ｍｇ＃（１００ＭｇＯ／ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ分子比）特征一致（表
２）。而样品Ｗｙ３１１和Ｗｙ３２１的稀土总量高，与其它浅变质
英安岩样品具有相似的稀土配分模式，但Ｒｂ含量相对较低，
可能是英安质岩浆经斜长石和黑云母等矿物分异形成。由

于一些捕获锆石的存在，表明在岩浆侵位和上升喷发过程

中可能存在上部地壳物质的混染。

分析样品中唯一一个浅变质玄武岩样品（Ｗｙ３４１），表
现了较低斜率的右斜式稀土配分模式（图３ａ）和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和
Ｓｒ的负异常，Ｌａ／Ｙｂ比值为２３４，Ｔｈ／Ｔａ比值为４８５，Ｌａ／Ｓｍ
比值为１８９，Ｇｄ／Ｙｂ比值为１４２，略高于原始地幔值和亏损
地幔，指示了该玄武质岩浆原始地幔或亏损地幔的亲缘性，

并在上升过程中受到了上部地壳物质的混染。Ｓｍ／Ｙｂ比值
为１２３，Ｓｍ浓度为６５５，落在了尖晶石辉橄岩低度部分熔融
的范围（表２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）。由此我们认为该玄武质
岩浆最有可能形成于被扰动的亏损地幔低度部分熔融。

４２　浅变质火山岩形成时代

取自乐平构造单元珍珠山群浅变质英安岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ同位素定年结果表明其形成年龄为８６１±８Ｍａ，取
自万年构造单元的万年群上部地层中的浅变质流纹岩

（Ｗｙ３２１）给出了 ８６０±３Ｍａ的成岩年龄，而变质玄武岩
（Ｗｙ３４１）与浅变质英安岩、流纹岩互层产出。采自德兴铜
矿铜厂矿区凝灰质板岩（Ｗｙ３９１，万年群）记录了新元古代
８６０±６Ｍａ和９３９±１１Ｍａ两个年龄峰值，记录了新元古代早
期两个重要阶段的岩浆作用事件。不难看出万年群和珍珠

山群的形成年龄在误差范围内一致。万年群和珍珠山群变

质火山岩都形成于８６０Ｍａ左右，为早新元古代的 Ｔｏｎｉａｎ期。

这些定年样品同时记录了新太古宙、早元古代中晚期、中元

古代格林威尔期继承锆石或碎屑锆石年龄，反映了该地区早

前寒武纪老地壳和格林威尔期陆壳物质的存在。

从这些定年结果不难看出，婺源到德兴的新元古代浅变

质火山岩的形成时代早于浙皖赣交界地区在双桥山群横涌
组和安乐林组的形成时代８３１～８２９Ｍａ和河上镇群上墅组
７６７Ｍａ（高林志等，２００８），也老于庐山星子杂岩中细碧角斑
岩的形成时代（８４０Ｍａ，董树文等，２０１０），与江南造山带西段
的四堡群、冷家溪群最大沉积年龄（～８６０Ｍａ）相近，比赣北
皖南双桥山群变质火山岩和火山凝灰岩略晚（～８８０Ｍａ）
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６，２００７，２００８）。本文新报道的赣东北新
元古代浅变质火山岩年龄，结合先前报导的江南造山带西段

和东北段的新元古代浅变质火山岩的时代，不难看出江南造

山带赣东北段浅变质火山沉积岩系形成于早新元古代的
Ｔｏｎｉａｎ期。

４３　浅变质火山岩构造背景

采自万年群的浅变质玄武岩在原始地幔标准化蜘蛛网

状图上Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的亏损，岩石成因方面反映的被扰动亏
损地幔的部分熔融，在 ＴｈＴａＨｆ／３和 ＴｈＮｂ／１６Ｈｆ／３构造鉴
别图上落在了岛弧玄武岩区（图略）。

６个变质英安岩形成于变质杂砂岩的部分熔融，部分熔
融的残留相中保存了斜长石和角闪石，反映了高温中压的构

造背景。在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）ＲｂＹ＋Ｎｂ（图７ａ）和ＮｂＹ构
造鉴别图（图７ｂ）上，６个浅变质英安岩落在火山弧花岗岩
和火山弧加同碰撞花岗岩区，而浅变质流纹岩落在了板内花

岗岩区，加上这些英安质岩石强烈铝过饱和的地球化学特

征，反映了火山弧到大陆内部过渡的构造背景，最有可能形

成于安第斯型活动大陆边缘弧后盆地构造背景。

５　结论

综上所述地球化学和地质年代学分析，得出对婺源到德

１９５刘树文等：赣东北婺源德兴地区新元古代浅变质火山岩的地球化学和锆石ＵＰｂ年龄



兴地区浅变质火山岩的初步认识如下：

（１）赣东北婺源到德兴地区新元古代地层中浅变质火山
岩主要由变质玄武岩、英安岩和流纹岩组成。其中玄武质岩

浆具有拉斑玄武岩的地球化学特征，起源于尖晶石辉橄岩低

度部分熔融，英安岩岩浆起源于壳源杂砂岩部分熔融，流纹

岩可能为英安岩岩浆结晶分异的产物；

（２）婺源浅变质英安岩形成于８６１±８Ｍａ，德兴张村西浅
变质流纹岩形成于８６０±３Ｍａ，铜厂铜矿矿区凝灰质板岩形
成于８６０±６Ｍａ，均为早新元古代Ｔｏｎｉａｎ期火山喷发的产物；

（３）结合浅变质玄武岩和英安质火山岩的地球化学特征
和成因，这套岩石最有可能形成于安第斯型活动大陆边缘弧

后盆地构造背景。
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