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福建龙海深澳变质岩锆石
D@BE

同位素

年代学及地质意义
#

黄长煌
!福建省地质调查研究院"福州

!A**#!

#
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摘要!通过研究福建龙海深澳变质岩岩石学#岩石地球化学#锆石
D@BE

同位素年代学特征$探讨研究区变质岩的

源岩#原岩和构造动力变质的年代学特征及其地质意义%结果表明该区变质岩属副变质岩$原岩为火山&沉积岩类%

锆石
D@BE

同位素定年的结果主要有!'

#

(

#A")F!G78

及
)#CGF!G78

$为中元古代和古元古代基底的区域变质年

龄)'

)

(

)C;'#F;'#78

及
)A*'CF)'C78

$为早#晚三叠世火山&岩浆年龄)'

!

(

#;+'CF+'+78

$为早侏罗世火山&沉

积岩形成年龄)'

C

(

#A+'"F)'*78

$为晚侏罗世韧性剪切变形#变质形成二云石英糜棱岩或片岩的峰期年龄%

!!

关键词!龙海深澳)亲营山组)

5-@20B@7.

锆石定年)早侏罗世

中图分类号!

BA;;'!

!!!!!!!

文献标识码!
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!!!!!!!

文章编号!

)*G+@#;"#
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研究区位于福建省东南部龙海县$地处欧亚板

块东南缘$中国东南沿海北东向长乐&南澳断裂带$

备受地质学界瞩目的*澳角群+'亲营山组(

,

#

-

%该条

陆缘构造带朝北东向延伸经朝鲜半岛南部和日本$

与俄罗斯远东地区的锡霍特造山带相连$构成一条

长达
A***

余千米的陆缘构造带,

)@!

-

%作为陆缘构造

带的一部分$长乐一南澳断裂带的大多数岩石变形

变质强烈$被认为属于变质岩,

C@"

-

%近年的研究表

明$大量变形强烈的岩石属中生代花岗岩类,

;@#C

-

$其

中是否存在副变质岩. 时代是否为前泥盆纪. 这些

问题成为学者们争议的焦点%

本文在野外地质调查#岩石学#人工重砂#锆石

D@DE

同位素特征研究的基础上$探讨变质岩原岩

恢复%通过变质岩锆石
5-@20B@7.

年龄测定$确

定原岩形成及变质时代$初步确定原岩为副变质岩$

形成时代为早侏罗世$变质时代为晚侏罗世$这对研

究长乐&南澳断裂带的构造属性具有重要意义%

!

!

区域地质特征

研究区位于长乐&南澳构造带南东部'图
#

($

主要地层为亲营山组,

#A

-

$呈北东向展布$面积约
*')

HI

)

$主要岩性为黑云母石英片岩#石榴石矽线石片

岩#黑云变粒岩等$原认为属前泥盆纪,

#@!

-

%侵入岩

主要为晚侏罗世和早白垩世花岗岩类$由花岗闪长

岩#二长花岗岩和正长花岗岩组成杂岩体%由于晚

侏罗世和早白垩世早期的侵入岩变形强烈$常有糜

棱岩化#片麻岩化等$有时被认为属构造片岩类$主

要由晚中生代花岗岩组成北东向展布的长条状或长

轴状岩体组成杂岩体或糜棱岩化带%

"

!

样品特征及分析方法

"'!

!

样品特征

!!

本次采集用于
5-@20B@7.

同位素年龄测定的

样品
#

件$配套人工重砂#全岩硅酸盐#微量元素及

稀土元素分析%采样地点为龙岩深澳$坐标为!东经

##;J*AK#GL

$北纬
)CJ)*KCGL

$样品岩性为灰色二云母

石英片岩$取自
#

!

)A

万厦门幅圈定的亲营山组%

二云母石英片岩具片状#粒状变晶结构$片理构

造%矿物主要有石英'

!*M

!

C*M

(#白云母'

)AM

!

!*M

(#黑云母'

)*M

($斜长石'

AM

!

#*M

(#石榴石

'

!M

!

#*M

(等%矿物生成顺序分为三个世代!

第一世代为碎粒状长英质$占全岩
AM

$主要呈他形

粒状$具定向排列$由于受后期改造仅残留于浅色条带

中$主要为长石#石英$是第二世代石榴石中的残存体%

#
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岩浆区区域地质专项调查子项目+'项目编号!
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第一作者简介!黄长煌$
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年生$男$高级工程师$从事地质矿产调查工作%
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研究区采样位置'

8

(及大豆构造位置'

E

(图'

8

据
#
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)A

万厦门幅地质图修改)

E

据华东地区矿产资源潜力评价$
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修改(

OP

Q

'#

!

'

8

(

.8I

R

&S&%T8UP%VW%XU=SWUY>PS>89S8

'

I%>PXPS>X9%I#

!

)A****ZP8ISV3S%&%

Q

PT8&I8

R

(

8V>

'

E

(

USTU%VPT

R

%WPUP%V

%XU=SWUY>PS>89S8

'

I%>PXPS>X9%IB%USVUP8&8WWSWWISVUX%9IPVS98&9SW%Y9TSWPV,8WU0=PV8PV)*#!

(

[

#!

@

上侏罗统亲营山组)

"

#

[

!

@

晚侏罗世正长花岗岩)

$

#

[

!

@

晚侏罗世二长花岗岩)

#%

[

!

@

晚侏罗世花岗闪长岩)/

:!*+)@

本次

样品位置)

#

GA)G

N+

@

前人采样位置

!!

第二世代为铁铝榴石$占全岩
!M

!

#*M

$呈粒

状变晶结构$

*')A

!

#II

$外围受第三世代矿物交

代$其中包裹了早期形成的碎粒状长石#石英#白云

母等矿物$石榴石为较早结晶的变斑晶%

第三世代包括两种矿物集合体的分带$即粒状长

英质和云母片状条带%长英质条带为长石'斜长石为

主$具不清晰的双晶纹(#石英#黑云母等$以条带状集

合体为主$条带宽
#

!

CII

$矿物粒度
*'!

!

*'AII

$

长轴方向与条带间具夹角$具有逆时针运动特征$说

明该世代矿物重结晶受应力控制$使矿物定向排列$

其方向与片状矿物的方向总体相同%云母片状条带

为黑云母
\

白云母
\

石英$云母呈片状$长
*'A

!

#

II

$定向排列$石英属重结晶矿物$外边界呈不规则

状$矿物是在强应力作用下重结晶的产物%

对锆石进行了人工重砂详细鉴定$据磨圆度不

同$锆石有磨圆状'

+*M

(#次棱角状'

#AM

(和自形晶

'

)AM

(三种类型%磨圆状锆石颗粒细小$粒径为
*'*C

!

*'*;II

$表面具有粗糙擦痕$属继承锆石$原岩应

属变质岩%次棱角状锆石与自形晶锆石粒度较大$粒

径为
*'*;

!

*'#)II

$次棱角状为主%晶体裂纹发

育$具有三角形断面等火山碎屑特征%

"'"

!

分析方法和步骤

锆石
D@BE

同位素年龄测定在中国地质科学院

矿产资源所完成%样品采用新鲜的原岩样$破碎后进

行人工重砂详细鉴定$确定目标样品作为分析样品

后$进行锆石挑选#制靶和抛光$对锆石作阴极发光图

像%配套的全岩样品硅酸盐全分析在福建省地质测

试中心完成%

锆石微量元素和
D@BE

同位素定年利用
5-@]@

20B@7.

同时分析完成%激光剥蚀系统为
(Ŝ 8̂_S

DB)#!

$

20B@7.

为
9̀YHS97G*

%激光剥蚀过程中采

用氦气作载气#氩气为补偿气以调节灵敏度$二者在

进入
20B

之前通过
6

型接头混合%每个时间分辨分

析数据包括约
#A

!

)*W

的空白信号和
CAW

的样品信

号%对分析数据的离线处理采用软件
20B7.:8U808&

,

#;

-完成$详细的仪器操作条件和数据处理方法见文

献,

#G

-%锆石微量元素利用
.a7+#*

作为外标#

.P

作

内标%

D.3.

玻璃中元素含量的推荐值据
3S%aS7

数据库%

D@BE

同位素年龄测定中采用锆石标准
3[@#

作外标进行同位素分馏校正$每分析
A

!

#*

个样品

点$分析
)

次
3[@#

%对于与分析时间有关的
D@/=

@

BE

同位素比值漂移$利用
3[@#

的变化采用线性内插的

方式进行校正,

)*

-

%锆石样品的
D@BE

年龄谐和图绘

制和年龄权重平均计算均采用
2W%

R

&%U

完成%

#

!

测试结果

样品的岩石化学成分及参数见表
#

%

:!*+)

为本

次取样$其余为
#

!

)A

万厦门东山幅报告,

#

-的成果资料%

#'!

!

主量元素

研究区主量元素
.P4

)

#

-&

)

4

!

#

084

#

(8

)

4

#

b

)

4

变化较大 '表
#

($

.P4

)

含量为
+C'#;M

!

+G'CCM

#

b

)

4

含量为
!'*+M

!

A';!M

$利用变质岩

尼格里图解及变质岩原岩差别图等对变质岩成分进

行投影'图
)

#图
!

($结果显示投点均落在沉积岩区$

G)

第
!"

卷
!

第
#

期
!!!!!!

黄长煌!福建龙海深澳变质岩锆石
D@BE

同位素年代学及地质意义
!



并近于火成岩区$说明原岩可能属带有火山物源或 火山质沉积的副变质岩%

表
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龙海深澳变质岩岩石化学成分及参数
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样本编号 岩 石 名 称
.P4

)

/P4
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)

4

!
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)

4

!

OS4 7V4 7

Q

4 084
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)
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二云石英片岩
+"'G+ *'+G #A'G" #';) )'+A *'#*! #'); #') !'*+ !'*+

!A@GA)G@+

含矽线石二云石英片岩
+C'#; *'"A )*'C! #'*) )')G *'*C #'*+ *')# *'+A A';!

!A@#;A!+@#

石榴子石云母片岩
+G'CC *'+G #"'#A #'+# )'A) *'*; #'** *'!* *'CC C'G+

Z7@##*+@#

二云石英片岩
+"'C# *'"G #+'"G #'C! !'*+ *'#) #')C *'G+ )'#! !'G"

Z7@##*"@A

二云石英片岩
+A'+# *'G" #+'"G #'C+ !'A! *'## #'+# *'GG #';C C'+"

样本编号 岩 石 名 称
B

)

4

A

总量
8& XI T 8&H WP H I

Q

T

"

XI

:!*+)

二云石英片岩
*'*+#

!A@GA)G@+

含矽线石二云石英片岩
*'*C GG'G* A"'*+ )#')" #'*" )*'+# !*C'#; *';+ *'!" *'*A

!A@#;A!+@#

石榴子石云母片岩
*'*G #**'#G A)'"; )+';* #'+; #;'"A !+)'+A *';; *'!# *'*+

Z7@##*+@#

二云石英片岩
*'## GG'C* CC'G# )G'A+ C'+" )*';" !*A'G; *'AA *'!! *'#+

Z7@##*"@A

二云石英片岩
*')* GG'+G C)'AG !)'!C C'A" )*'A* );)'C" *'+! *'!" *'#C

图
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龙海深澳变质岩尼格里图解
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龙海深澳变质岩原岩差别图解
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石英砂岩#石英岩区)

'

@

少矿砂岩#石英岩质砂岩区)

(

@

复矿砂岩区)

)

@

长石质砂岩区)

*

@

钙质砂岩)

+

@

化学上弱分异

的沉积物区)

8

@

主要为杂砂碉亚区)

E

@

主要为复矿粉砂岩亚区)

T

@

泥质砂岩及寒带和温带气候的陆相粘土亚区)

,

@

化学上

分异中等的沉积物#寒带和温带气候的海陆相粘土区)

-

@

潮湿气候带化学上强分异的粘土区)

.

@

碳酸盐质含铁粘土和陆

相粘土区)

/

@

泥灰岩区)

0

@

硅质泥灰岩及含铁砂岩区)

1

@

含铁石英岩'粘土碧玉岩(区%

*!

华
!!

东
!!

地
!!

质
)*#+

年
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!

稀土元素

用于测定稀土元素的新鲜样品仅
#

件$分析结

果如表
)

%稀土元素球粒陨石标准化配分曲线'图

C

(显示$稀土配分曲线为左高右低的斜直线$未出现

亏损$为
2

型花岗岩类,

;

-

%

#;#

!

锆石
<=)&

年龄测定

样品
5-@20B@7.

锆石
D@BE

同位素年龄测定

结果见表
!

%

表
"
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龙海深澳变质岩稀土元素分析结果#
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样号 岩石名称
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二云石英片岩
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样号 岩石名称
:

c
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!

,Y

"
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"
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!*+)

二云石英片岩
)') *'!) *'"G *'*G *'A; *'*; "'A! *'GG #+#';" G'))

表
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A#>@"

样品
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锆石
<=)&

年龄测试结果
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测点号 )*"
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"

)!A

D

)*+
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"

)!;

D
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"

D

)*"
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"
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BE

#

2

)*"
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"

)!A

D

#

2

)*+
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)!;

D
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一致性
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N#! *'#!*#C+ C'"!!+A+ *')+A)+" *'+; *'#! )*GG'" CC'# #""!') #;'* #A#+'" #G'G ;CM

N#C *'#!;A;+ #'GCAAG) *'#*#C"# *'C; *'## ))*G'+ )A'! #*G+'G #*'A +)!'* C'C CCM

N#A *'#)"+)+ *'AAA!C) *'*!#C!A *'!# *'A; )*+A'" AG'# CC;'A #)'; #GG'A )') )!M

N#+ *'#**)); *'AC;;!G *'*!G)"C *'CC *'+A #+);'# CC'G CCC') ##'# )C;'! !'! C!M
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"

)*+

BE

#

2

)*"
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"

)!A

D

#

2

)*+

BE

"

)!;

D

#

#

一致性

NA# *'#!#!+C C'"!A!A; *')+#C#G *'+) *')# )##+'C )G'; #""!'A #!'C #CG"'# #!'# ;!M
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!!

龙海深澳二云石英片岩锆石颗粒细小$

05

图

像表明锆石主要为磨圆状和短柱状$粒度为
A*

!

#!*

3

I

$长"宽为
!d#

!

)d#

$具有三期成因!'

#

(变

质成因锆石$呈磨圆状$锆石环带宽而边界模糊)'

)

(

岩浆锆石$具有良好的岩浆振荡环带$为典型岩浆锆

石)'

!

(变质增生锆石$在'

#

(和'

)

(锆石的外围具有

贝壳状的生长环带$环带具有模糊边界$属变质增生

锆石$可能为片岩形成同时结晶的部分%

锆石同位素年龄测定结果的处理原则为!当年

龄值
$

#***78

时采用)*+

BE

"

)!;

D

表观年龄$当年

龄值
%

#***78

时采用)*"

BE

"

)*+

BE

表观年龄%年

龄分 布 均以 年代 为横 轴 '同位素 测定 年龄的

)*+

BE

"

)!;

D

表观年龄($以年龄测定的测点频数为纵

轴作年代&频数直方图%

'

#

(

)*+

BE

"

)!;

D

年龄测定%二云石英片岩锆

石)*+

BE

"

)!;

D

年龄频谱图'图
A

(表明其年龄分布于

#**

!

G**78

$呈单峰状$峰值在
)**78

附近%

4

早侏罗世!属峰值区$达
#)

个点%其中
!G

#

!A

#

C*

#

+C

#

AA

等
A

个点相对集中$获得加权平均年

龄值为
#;+'CF+'+78

%用于年龄测定的锆石具火

山碎屑特征$呈碎屑状$具不规则三角形等外形$边

界呈不规则状$晶体内裂隙呈不规则状$长
;*

!

#**

3

I

$宽约
A*

3

I

$锆石长"宽为
)d#

$

/=

"

D

为
*')A

!

*'A;

$

%

*')

$具良好的振荡环带$属岩浆结晶锆

石%结合锆石具有火山碎裂状特点$推测属火山锆

石'火山凝灰物质($

#;+'CF+'+78

'早侏罗世(可

能为火山&沉积岩形成的年龄%

5

早#晚三叠世!各有
!

个测点$各占总测点的

A'""M

$锆石长"宽为
!d#

!

)d#

$

/=

"

D

为
*')A

!

*'A;

$

%

*')

$具良好的振荡环带$属岩浆结晶锆石$

呈次棱角状$属近源搬运的继承锆石%早三叠世锆

石年龄分布在
)C#'A

!

)A#'C78

$平均
)C;'#F;'#

78

$集中度较高$说明源岩区存在一次较强烈的火

)!

华
!!

东
!!

地
!!

质
)*#+

年



图
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龙海深澳二云石英片岩锆石)*+

BE

"
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D

年龄频谱

图
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山&岩浆作用%晚三叠世锆石年龄分布在
)#!'!

!

)!C'G78

$平均
)A*'CF)'C78

%

6

晚侏罗世!有
)

个测点$占总测点的
!';AM

$

锆石长"宽为
!d#

$

/=

"

D

为
*')A

!

*'A;

$均
%

*')

$

具岩浆结晶锆石特征$且边缘具黑化或白化边$表明

其是在岩浆结晶锆石基础上增生的新生变质锆石外

壳$代表了变质岩峰期%测定的年龄为
#A)'A 78

和
#+#'*78

$平均为
#A+'"F)')78

$即为晚侏罗

世%此外$还有少量锆石分布在
+)!

!

;!+'!78

$属

新元古代%

'

)

(

)*"

BE

"

)*+

BE

年龄测定%二云石英片岩锆

石)*"

BE

"

)*+

BE

年龄频谱图'图
+

(可知$年龄呈多峰

式分布$主要有
-

#

`

两个峰值%

4

中元古代'

#***

!

#+**78

(!峰值
-

的锆石

相对集中$

"

个点获得加权平均值为
#A")F!*78

%

锆石以继承性#变质锆石为主$其次为具良好振荡环

带的岩浆成因锆石%长
;*

!

#)*

3

I

$宽约
C*

!

+*

3

I

$锆石长"宽为
)d#

$

/=

"

D

在
*'*)

!

*'*!

及

*')A

!

*'+A

之间%前者
$

*')

$无振荡环带$为变质

成因锆石)后者
%

*')

$具良好振荡环带$属岩浆结晶

锆石$考虑锆石具不同程度的磨圆$属继承性锆石%

5

古元古代'

#+**

!

)A**78

(!峰值
`

$

#)

个

点求得加权平均值为
)#CGF!*78

%锆石长"宽为

)d#

$

/=

"

D

一般为
*'*!

!

*')

$无振荡环带$具变

质锆石特征$呈磨圆状$属继承锆石%年龄分布在

#;**

!

)C**78

$说明锆石来源于古元古代变质

岩%

此外$还有少量锆石分布在
)G*+'A

!

!)#;')

78

$属太古代%

图
+

!
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BE

"
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BE
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图
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G

!

讨
!

论

G'!

!

变质岩的原岩

!!

深澳一带的片岩中二云片岩#石榴二云石英片

岩#黑云斜长变粒岩等常呈一定的*韵律+产出$在同

一剖面上$还可见矽线二云片岩#矽线黑云斜长变粒

岩#斜长角闪片岩构成的*韵律+$说明岩石分异强

烈$成因可能与构造&变质作用有关%

样品'

:!*+)

(薄片不能准确确定原岩$原因是

变质太深$未能观察到具有原岩特征的标志%全岩

硅酸盐投影在沉积岩区而靠近火山岩$原岩可能属

沉积岩类,

#

-

%本次人工重砂及锆石
05

影像发现了

磨圆锆石和火山碎屑锆石%磨圆锆石的特征为!'

#

(

人工重砂鉴定$磨圆锆石
+*M

$颗粒较小$

*'*C

!

*'*;II

$呈圆状$表面的磨圆特征明显)'

)

(锆石

05

像图$磨圆锆石约占总量的
+*M

$主要为变质结

晶锆石)'

!

(

5-@20B@7.

锆石
D@BE

同位素年龄测

定$磨圆锆石为新元古代或中元古代$进一步证明锆

石来自元古代变质岩$原岩属副变质岩%自形晶锆

石的特征为!'

#

(人工重砂鉴定$颗粒较小$

*'*;

!

*'#)II

$自形晶$其中可见破裂面及不规则断口

等$可能属火山碎屑%'

)

(锆石
05

像图$锆石颗粒

细小$

A*

!

#!*

3

I

$发育断口#裂隙等$同时振荡环

带发育良好$具有火山碎屑特征%'

!

(锆石
D@BE

同

位素定年$具岩浆环带'火山碎屑(的锆石年龄测定

为早侏罗世%

综上$原岩可能属沉积&火山岩类$与全岩化学

成分及稀土元素特征相印证$即原岩可能属
2

型花
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!



岗岩类$或同成因的火山岩%

G'"

!

各年龄的地质意义

通过二云石英片岩中的
5-@20B@7.

锆石
D@

BE

同位素定年$发现有三组年龄$分别代表源岩年

龄#变质岩原岩形成年龄和变质年龄%

'

#

(源岩年龄!年龄测定对象为磨圆状继承的锆

石$具宽大而模糊的生长纹$其)*"

BE

"

)*+

BE

年龄为

#A")F!G78

及
)#CGF!G78

$属中元古代和古元

古代$仅少量属新元古代$代表物源区变质岩的区域

变质年龄$与华夏陆块基底变质岩年龄,

)@C

-基本一

致$说明研究区与闽北地区具有相同的基底%少量

次棱角状锆石年龄)*+

BE

"

)!;

D

年龄为
)C;'#F;'#

78

及
)A*'CF)'C78

$属早#晚三叠世$显示源区具

有与闽西南地区不同的基性火山&岩浆过程%

'

)

(原岩年龄!所测锆石具有岩浆结晶锆石特

征$环带发育良好$但具有晶体细小#裂纹发育等火

山晶屑锆石特征$表明其可能属火山作用的产物$年

龄为
#;+'CF+'+78

$代表变质岩原岩的形成年龄

为晚侏罗世%

'

!

(变质年龄!测点为锆石边缘的白化或黑化边

缘$具变质增生锆石特征$代表沉积&火山岩原岩形

成后的变质峰期$年龄为
#A+'"F)'*78

$为晚侏罗

世%

G'#

!

形成的构造环境

变质岩原岩形成时代为早侏罗世$华夏陆块此

时正经历了重要的裂陷期,

)#

-

$在其内部形成藩坑组

火山岩和下村组浅海相沉积岩%本区位于陆块边

缘$在裂陷期可能出现类似的浅海相沉积&火山作

用$类似于藩坑组的基性火山岩$同时有大量的陆源

碎屑物质沉积$类似下村组%其形成的构造环境为

华夏陆块边缘的裂陷槽$发生陆源碎屑
\

浅海相火

山物质或它们的交替沉积$即在长乐&南澳断裂带

的东侧裂陷槽浅海沉积陆源碎屑&火山物质$形成

亲营山组%

H

!

结
!

论

'

#

(龙海深澳地区岩石经历了区域变质$形成

中&古元古代副变质岩基底%经风化#剥蚀#搬运$

在早侏罗世开始与火山喷发一起沉积$形成火山&

沉积岩)之后$遭受韧性剪切变形#变质$形成二云石

英糜棱或片岩等%

'

)

(锆石
D@BE

同位素年龄测定结果主要有!一

是
#A")F!G78

及
)#CGF!G78

$为中元古代和古

元古代基底的区域变质年龄)二是
)C;'#F;'#78

及
)A*'CF)'C 78

为早#晚三叠世火山
N

岩浆年

龄)三是
#;+'CF+'+78

$为早侏罗世火山&沉积岩

形成年龄)四是
#A+'"F)'*78

$为晚侏罗世韧性剪

切变形#变质形成二云石英糜棱或片岩等的峰期年

龄%

'

!

(由上表明$该区为中&古元古宙组成的华夏

古陆%早侏罗世$在华夏古陆东南边缘产生裂陷槽$

伴随火山喷发$与陆源碎屑和锆石在浅海环境沉积$

形成火山&沉积岩)晚侏罗世$随着区域板块的推挤

和反时针剪切扭动$形成二云石英糜棱或片岩等构

造带$裂陷槽也随之关闭%

致谢!在成文过程中得到陈润生!周维蠫!郑明

泉!许仙斌!侯可军等专家及同事的指导与帮助"在
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