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赣东北中元古界铁沙街组石英角斑岩和流纹岩

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素
及地球化学特征
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内容提要：本文首次测得江西弋阳中元古界铁沙街组石英角斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为 １１５４±５Ｍａ。测
定发现铁沙街组石英角斑岩和流纹岩高 ＳｉＯ２（７３５３％ ～８１１１％），低 ＣａＯ（００６％ ～０１１％）、Ｎａ２Ｏ（００５％ ～
２７７％），Ｋ２Ｏ为２１６％ ～６４３％和Ａｌ２Ｏ３为１１０６％ ～１３９６％；在Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ微量元素分类图解上绝大多
数样品落于碱性流纹岩区域；在ＳｉＯ２—ＦｅＯ／ＭｇＯ图解中绝大多数样品位于钙碱性岩石系列区域；稀土总量（ΣＲＥＥ）

为１８２４８×１０－６～８１８８２×１０－６，轻稀土较富集，铕明显负异常（δＥｕ＝０２０～０４５）；在原始地幔标准化图解中，
表现出亏损大离子亲石元素（Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ）和富集高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ）。铁沙街组石英角斑岩和流
纹岩的锆石的εＨｆ（ｔ）值分别为－６１～５３和－２３～４８，两阶段Ｈｆ模式年龄分别为１６５３～２３８０Ｍａ和１６７５～
２１３２Ｍａ。锆石Ｈｆ同位素特征显示铁沙街组石英角斑岩、流纹岩的成因主要为岩石圈拆沉，深部地幔物质上涌，并由
此造成的古元古代晚期下地壳物质的部分熔融。综上认为，铁沙街组石英角斑岩和流纹岩形成于中元古界后造山

阶段的板内环境，可能与华夏陆块板内裂谷减薄开裂阶段的地幔物质上涌有关。

关键词：中元古界铁沙街组；石英角斑岩；流纹岩；ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄；锆石Ｈｆ同位素；元素地球化学；华夏
陆块；赣东北

　　华南地区包括扬子、华夏两个古陆块（乔秀夫
等，１９８１；李廷栋，１９８２，２００６；水涛等，１９８６；周新民
等，１９９２；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈａｒｖｅｔ，２０１３；杨明桂
等，１９９７，２０１２；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；董传万等，
２００７；陆慧娟，２００７；王自强等，２０１２），作为这两个古
陆块拼接带的江南造山带及其两侧地层出露多样，

岩石组合复杂，为广大地质学者所关注。众多学者

通过最新的高精度测年方法以及地球化学研究，认

为整个江南造山带及其紧邻地层的时代 ＜１０００
Ｍａ，属江南造山带构造体系（ＬｉＸｉａｎｈｕａ，１９９９；Ｌｉ
Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００８，２００９；王剑等，２００３；王孝磊等，
２００４；ＺｈｏｕＪｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，
２００７，２００８；高林志等，２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１１，
２０１２，２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１４；ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００９；王敏等，２０１１；周效华等，２０１２；张传恒等，
２０１４）。铁沙街组为该构造体系东南缘之间的一套
低绿片岩相浅变质岩系，通常被认为有别于区内其

它地层单元且为区内最老的地层。其紧邻江山—绍

兴断裂带和江南造山带，是解析扬子陆块和华夏陆

块俯冲、碰撞过程的一个重要地质单元，因而对铁沙

街组地层年代的厘定、构造环境的研究直接关系到

对华夏陆块和扬子陆块俯冲碰撞以及江南造山带演

化过程的认识，是查明华南地区前寒武纪构造演化

的重要组成部分，具有重要的意义。本文将给出铁

沙街组锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、地球化学、锆石 Ｈｆ
同位素特征，进而探讨了铁沙街组在华南地区的大

地构造区划意义。

１　地质背景
赣东北铁沙街组仅出露于江山—绍兴断裂带以

南地区，为该带与扬子地台东南缘之间的一套浅变

质岩系。沿浙赣铁路线南，从叠山镇，弋阳铁沙街、

上张，西至贵溪市流口镇，呈 ＥＷ条带状展布（图
１）。其南侧发育周潭组、洪山组和万源组等前寒武



图１赣东北中元古界铁沙街组区域地质简图及采样位置
Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

纪地层；北侧发育江南造山带重要组成部分双溪坞

群和田里片岩。程海等（１９９１）认为铁沙街组不是
地层单元，而是一个混杂岩块，主要由一套中浅变质

片麻岩、片岩及板岩组成，夹大量以火山岩为主的岩

块。在构造位置上属于赣东北—皖南晚元古代沟弧

盆体系，为海沟或弧前沉积物及混杂岩系（徐备，

１９９０）。铁沙街组最早报道的细碧岩 ＲｂＳｒ等时线
年龄值为１１５９Ｍａ，石英角斑岩单颗粒锆石ＵＰｂ年
龄为１２０１～１０９１Ｍａ（程海等，１９９１），流纹岩单颗
粒锆石ＵＰｂ年龄为１１９６１±６２Ｍａ，基本确定地
层属于中元古代晚期杂岩体系。程海等（１９９１）通
过变流纹岩样品的地球化学分析，刘树文等（２０１２）
依据赣东北地区浅变质玄武岩组合的地球化学特征

及成因，认为该套岩石组合形成于新元古代早期安

第斯活动大陆边缘弧后盆地构造背景。贺菊瑞等

（２００８）则认为铁沙街组火山岩系形成于中元古代
蓟县纪扬子板块南缘或者华夏板块北缘的边缘裂陷

槽岛弧环境。从前人的研究得出铁沙街组为中元古

代地层，但对于铁沙街组构造环境存有争议，既有学

者认为其为沟弧盆体系混杂岩块，也有学者认为其

为裂陷槽岛弧环境。

２　岩相学及采样层位
铁沙街组是一套富含火山物质的复理石式变质

杂岩系，１∶５万港口幅地质图?将铁沙街组分为上、

下两个亚组，二者在变质构造、构造环境、岩石组合

６６ 地　质　论　评 ２０１５年



图２江西弋阳铁沙街组石英角斑岩的野外露头（ａ）及镜下特征（ｂ）
Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ｂ）ｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

等方面存在较大差异。上亚组变质程度相对较深，

属中级变质相，并普遍发生混合岩化现象，以其下部

的斜长角闪岩类和长英质变粒岩类为特征，属海相

火山—沉积变质杂岩系。下亚组变质较浅，属低级

变质相，属海相火山岩系。下亚组三分标志明显，下

段是一套以浅变质泥砂质沉积岩为主，上部为夹中

厚层状大理岩的海相类复理石建造；中段为一套典

型细碧—石英角斑岩建造，也是一个重要的控矿层

位；上段为一套浅变质沉积岩系，部分层含炭，原岩

应为一套海相复理石泥砂质建造。

锆石同位素测试样品１０２２１０采自铁沙街组
下亚组中段的石英角斑岩。采样位置：Ｎ２８°１５′
４３３″、Ｅ１１７°２４′５０５″。对岩石样品进行镜下观察，
其主要由斑晶、基质组成。斑晶主要由石英构成，大

小一般０２～０５ｍｍ，零散定向分布。石英半自
形—它形粒状，具波状、带状消光等，有的呈熔蚀状。

长石近半自形板状，被石英、绢云母等交代呈假像。

基质由长英质、新生矿物构成。长英质矿物主要呈

霏细—微晶状，粒径一般 ＜０１ｍｍ，定向明显。新
生矿物为绢云母，鳞片状，片径＜０２ｍｍ，首尾相接
定向分布，集合体多呈条纹状聚集分布。岩内见少

量被褐铁矿、石英等充填的裂纹及微裂隙。石英约

占３０％，长石约占２％ ～５％，长英质的基质约占
６０％（图２）。

锆石 Ｈｆ同位素测试样品１０２２７采自铁沙街
组下亚组中段的流纹岩。采样位置：Ｎ２８°１５．４７′、
Ｅ１１７°２４．３６′。样品特征见高林志等（２０１３ｂ）。

３　分析方法
３．１　锆石ＵＰｂ年代学

锆石的分离在河北廊坊区域地质调查所实验室

进行，锆石的阴极发光图像在北京离子探针中心

ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ扫描电镜上完成，锆石ＵＰｂ年龄
测定在西澳大利亚佩斯理工大学的ＳＨＲＩＭＰＩＩ上进
行，详细的分析流程参考Ｌａｎｃｅ（Ｌａｎｃｅｅｔａｌ．，２００３ａ，
２００３ｂ）。年龄测定时仪器质量分辨率约为 ５０００
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（１％峰高），一次离子流 Ｏ２－强度为４ｎＡ。一次离
子流束斑直径为３０μｍ左右，每个数据点测定由５
次扫描构成。测定质量峰为９０Ｚｒ１６Ｏ＋２、

２０４Ｐｂ＋，背景
值为 ２０６Ｐｂ＋、２０７Ｐｂ＋、２０８Ｐｂ＋、２３８Ｕ＋、（２３２Ｔｈ１６Ｏ）＋和
（２３８Ｕ１６Ｏ）＋。分别采用标准锆石ＴＥＭ和Ｍ２５７进行
元素间的分馏校正及 Ｕ含量标定；其中 ＴＥＭ具有
ＵＰｂ谐和年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ４１６８±１１
Ｍａ，但Ｕ、Ｔｈ及 Ｐｂ含量不均一；Ｍ２５７的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄为８４０Ｍａ。原始数据的处理和锆石ＵＰｂ谐和
图的绘制采用 Ｌｕｄｗｉｇ博士编写的 Ｓｑｕｉｄ和 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００２）。普通铅校正根据实测的２０４Ｐｂ
进行，普通铅的组成根据 Ｓｔａｃｅｙ给出的模式计算得
到（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，１９７５）。表１年龄的误差为１σ绝
对误差，同位素比值的误差为１σ相对误差；文中所
使用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为９５％的置信度误
差。

３．２　全岩地球化学
地球化学分析样品被破碎至２００目，其流程在

河北廊坊区域地质调查所实验室完成。主量元素采

用碱熔法制备样品，使用 Ｘ射线荧光光谱议（ＸＲＦ
１５００）完成分析测试，分析精度高于５％。微量、稀
土元素的分析采用酸溶法将样品稀释定容后，使用

等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）ＥｌｅｍｅｎｔⅡ测试完成。主
元素分析误差为１％ ～５％，含量大于２０μｇ／ｇ的微
量元素的分析误差为５％～１０％，含量小于２０μｇ／ｇ
的微量元素的分析相对误差为１％～５％。
３．３　锆石Ｈｆ同位素

锆石进行 ＵＰｂ年龄测定后，再在原位用 ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ进行ＬｕＨｆ同位素分析，测试在中国地
质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资

源评价重点实验室 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子质谱和
ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳ）上进行。实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载
气，剥蚀直径为５５μｍ，测定时使用锆石国际标样
ＧＪ１作为参考物质，分析点与ＵＰｂ定年分析点为同
一位置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可

军（２００７），Ｅｌｈｌｏｕ等（２００６）。分析过程中锆石标准
ＧＪ１的 ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）测试加权平均值为
０２８２００８±０００００２５（２σ，ｎ＝２６）（侯可军等，
２００９）。

４　分析结果
４．１　锆石ＵＰｂ年代学

铁沙街组石英角斑岩样品（１０－２２－１０）锆石

的阴极发光图像 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）特征：所
采锆石虽形态不尽相同，但是 ＣＬ图像显示出典型
的岩浆生长振荡环带和韵律结构，均属于岩浆结晶

的产物（图３）。靶台上锆石样品在锆石的 ＣＬ图像
显示下，对照可见光下的特征进行选样，排除裂隙发

育和较多包裹体的颗粒的锆石。全部样品的锆石晶

型完好，为浅黄色—无色透明钝圆形或柱状的晶体。

锆石粒度多在１００～２００μｍ之间。锆石的Ｕ、Ｔｈ含
量及Ｔｈ／Ｕ比值：大量的研究表明，岩浆锆石的 Ｕ、
Ｔｈ含量较高，Ｔｈ／Ｕ比值较大（一般大于０５）。所
有锆石分析点均位于明显的岩浆环带部位。

图３江西弋阳铁沙街组石英角斑岩样品的锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

锆石ＵＰｂ年龄：铁沙街组石英角斑岩样品（１０
２２１０）共测试了１３个数据点，其中Ｕ含量变化范围
为１０２×１０－６～２７７×１０－６；Ｔｈ含量变化范围为６８
×１０－６～２８４×１０－６；Ｔｈ／Ｕ值变化范围为 ０５３～
１０６（表１）。１３个数据点均位于谐和线上，１个数
据点（５１）与主群不一致，时代较年轻，可能受到后
期热事件影响。其余１２个数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为１１５０±１２Ｍａ，对应的 ＭＳＷＤ＝０７２（图 ４）。
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄应代表了铁沙街组石英角斑岩的形
成时代。

高林志等（２０１３ｂ）对铁沙街组四个流纹岩样品
进行了高精度的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定（１１３２
±８Ｍａ，１１４０±７Ｍａ，１１４３±９Ｍａ和１１７２±１０Ｍａ），
结合本文铁沙街组石英角斑岩样品锆石ＳＨＲＩＭＰ年
龄（１１５０±１２Ｍａ），铁沙街组的地层年代得到了进
一步厘定。

８６ 地　质　论　评 ２０１５年



图４江西弋阳铁沙街组石英角斑岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｑｕａｒｔｚ

ｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

表１赣东北铁沙街组石英角斑岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素测定结果
Ｔａｂｌｅ１ＳＨＲＩＭＰＵ—Ｔｈ—Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

测点

２０６Ｐｂｃ
（％）

含量及比值

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 （％） 测值 （％） 测值 （％）

误差

相关

系数

同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

不谐

和度

（％）

１．１ ０．３８ １６０ １１０ ２７．０ ０．７１ ０．０８２０ １．３ ２．２３３ ２．４ ０．１９７５ ２．０ ．８３４ １，１６２±２４ １，１２５±５４ －３
２．１ ０．０４ １７０ ８７ ２７．６ ０．５３ ０．０８０２ １．４ ２．０９８ ２．４ ０．１８９７ １．９ ．８１８ １，１２０±２２ １，１８９±３５ ６
３．１ ０．７７ １０２ ６８ １７．１ ０．６８ ０．０８６９ １．７ ２．３３５ ２．７ ０．１９４９ ２．１ ．７８１ １，１４８±２５ １，１０６±１１０ －３
４．１ ０．０８ ２３３ ２２０ ３８．５ ０．９７ ０．０８４８ １．２ ２．２６２ ２．３ ０．１９３４ １．９ ．８４６ １，１４０±２３ １，１９４±３１ ５
５．１ ０．５４ １６８ １３０ ２５．０ ０．８０ ０．０８７６ １．３ ２．１１６ ２．４ ０．１７５２ ２．０ ．８２９ １，０４１±２１ １，０７６±５６ ５
６．１ ０．３９ １５５ １１７ ２５．８ ０．７８ ０．０８５４ １．２ ２．２９９ ２．３ ０．１９５２ １．９ ．８４７ １，１４９±２３ １，１１８±４２ －２
７．１ － １４１ ９７ ２４．０ ０．７１ ０．０８２０ １．４ ２．２４４ ２．５ ０．１９８４ ２．０ ．８１４ １，１６７±２４ １，２５２±４６ ７
８．１ ０．５２ １２３ ６８ ２０．６ ０．５７ ０．０８４５ １．５ ２．２６５ ２．５ ０．１９４３ ２．０ ．８０９ １，１４５±２３ １，１９７±５５ ５
９．１ ０．０６ ２０９ １５３ ３５．４ ０．７６ ０．０８２２７ １．１ ２．２５０ ２．２ ０．１９８３ １．９ ．８６３ １，１６６±２２ １，１４７±３５ －１
１０．１ ０．５９ １５３ １１０ ２５．８ ０．７４ ０．０８４２ １．２ ２．２９３ ２．３ ０．１９７５ １．９ ．８４１ １，１６２±２３ １，０９７±６１ －５
１１．１ －－ １９０ １８４ ３２．７ １．００ ０．０８４４４ １．１ ２．３４９ ２．２ ０．２０１８ １．９ ．８７０ １，１８５±２４ １，２１３±２２ ３
１２．１ ０．２７ ２７７ ２８４ ４７．０ １．０６ ０．０８２９７ ０．９６ ２．２６７ ２．１ ０．１９８２ １．８ ．８８７ １，１６５±２３ １，１４０±３３ －２
１３．１ ０．１１ １５３ １２９ ２６．１ ０．８７ ０．０８４６ １．２ ２．３２１ ２．３ ０．１９８９ １．９ ．８４９ １，１６９±２３ １，２０１±３４ ３

注：样品１０－２２－１０。

４．２　主量元素
石英角斑岩的主量元素成分列于表２中，ＳｉＯ２

含量介于７５．３０％ ～８１．１１％，属酸性岩大类。由
于它是海相火山岩，经后期变质，斜长石已钠长石

化，暗色矿物已绿泥石化，属石英角斑岩大类。将火

山岩的标准矿物组成投影于 Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ图解
中（图５），恢复火山岩的原岩为流纹岩。按海相火

山岩命名法（曾广策等，１９９７），该火山岩被命名为
流纹质石英角斑岩，因只是一种岩石，可简称为石英

角斑岩。

图５江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩 Ｚｒ／ＴｉＯ２—

Ｎｂ／Ｙ图解（底图据Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）
Ｆｉｇ．５Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄ

ｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ
（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）

石英 角 斑 岩 的 ＳｉＯ２ 含 量 为 ７５３０％ ～
８１１１％，Ａｌ２Ｏ３含量为１１０６％ ～１３５２％，Ｋ２Ｏ含

９６第 １期 张恒等：赣东北中元古界铁沙街组石英角斑岩和流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素及地球化学特征



量为２１６％ ～５２７％，Ｎａ２Ｏ含量较低，为００５％
～００８％，可能因地层时代较老，且位于断裂带上，
受多期次构造活动影响，蚀变作用明显。ＴｉＯ２含量
为 ０１９％ ～ ０２１％，ＭｎＯ 含量为 ００１％ ～
００２８％，Ｋ２Ｏ含量２１６％ ～５２７％，ＭｇＯ平均含
量为０２９％ ～０５４％，ＣａＯ含量较低，为 ００６％
～００９％，Ｐ２Ｏ５平均含量为 ００１３％ ～００５３％，
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ＝２２１％ ～５３５％，属钙碱性系列。
与石英角斑岩相比，流纹岩的 ＳｉＯ２含量（７３５３％
～７６５９％）、Ｐ２Ｏ５（００１０％ ～００３１％）含量略有
降低，Ａｌ２Ｏ３（１２４４％ ～１３９６％）、Ｎａ２Ｏ（００５％
～ ２７７％）、ＴｉＯ２（０１７％ ～ ０３３％）和 ＭｎＯ
（００２４％ ～ ００３４％）含量均略有升高，Ｋ２Ｏ
（３５８％ ～６４３％）含量升高较多，ＭｇＯ（０２５％ ～
０４６％）和ＣａＯ（００６％ ～０１１％）含量相近，全碱
含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）升高为３６３％ ～６７５％，属高
钾钙碱性系列。结合岩石学特征，石英角斑岩普遍

高ＳｉＯ２含量与岩石受后期热液蚀变生成的次生石
英有关，因此不适合采用 ＴＡＳ分类图解，应该采用
Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ微量元素分类图解，在此图解中石
英角斑岩和流纹岩样品均落于碱性流纹岩区域（图

５）。在ＦｅＯ—ＦｅＯ／ＭｇＯ图解中，石英角斑岩和流纹
岩样品均落于钙碱性岩石系列区域（图６）。

表２江西弋阳铁沙街组常量元素在各样品中的含量（％）
Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｏｆｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

石英角斑岩 流纹岩

１８１２ １８１３ １８１４ １８１５ １８１６ １９１ １９２ １８１ １８２ １８３ １８４ １８５ １８６
ＳｉＯ２ ７８．５２ ８１．１１ ７９．０４ ７８．０６ ７８．７４ ７５．３０ ７８．６３ ７６．０４ ７５．８４ ７３．５３ ７６．２６ ７４．９９ ７６．５９
Ａｌ２Ｏ３ １１．９４ １１．０６ １１．４１ １２．５０ １１．８０ １３．５２ １１．６６ １３．１６ １２．７１ １２．４４ １３．６７ １３．９６ １２．６９
ＴｉＯ２ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．２１ ０．２０ ０．２１ ０．１９ ０．１７ ０．２１ ０．３３ ０．２９ ０．２０ ０．２５
Ｆｅ２Ｏ３ １．７８ １．４８ ２．００ １．５５ ２．１７ １．２７ １．８８ ０．９０ １．５３ １．７５ １．４０ １．３１ １．９２
ＦｅＯ ０．７７ ０．４９ ０．８１ ０．８４ ０．７０ １．１３ ０．９３ ０．４９ ０．８１ １．７７ ０．９１ ０．７７ １．１２
ＣａＯ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０９ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．０６
ＭｇＯ ０．５２ ０．２９ ０．４１ ０．４１ ０．３６ ０．５４ ０．４４ ０．２５ ０．３６ ０．３０ ０．４６ ０．４１ ０．４４
Ｋ２Ｏ ３．３９ ２．１６ ３．８７ ３．４９ ２．８１ ５．２７ ３．９３ ６．４３ ６．２７ ４．８１ ３．５８ ６．０２ ４．５２
Ｎａ２Ｏ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．３２ ０．１２ ２．７７ ０．０５ ０．０８ ０．０６
ＭｎＯ ０．０２０ ０．０１９ ０．０２０ ０．０２４ ０．０２８ ０．０１１ ０．０１０ ０．０２４ ０．０２９ ０．０３４ ０．０２８ ０．０２４ ０．０２８
Ｐ２Ｏ５ ０．０５３ ０．０３１ ０．０３２ ０．０３５ ０．０５０ ０．０１３ ０．０３６ ０．０１０ ０．０１０ ０．０３１ ０．０２７ ０．０１３ ０．０２１
烧失 ２．５６ ２．９３ １．９５ ２．６３ ２．８５ ２．５２５ ２．０６３ ２．０２ １．９１ １．８６ ３．１１ ２．０７ ２．１６
总量 ９９．８５ ９９．８９ ９９．８７ ９９．８７ ９９．８６ ９９．９０ ９９．８８ ９９．８８ ９９．８８ ９９．７３ ９９．８６ ９９．９０ ９９．８６

４．３　稀土及微量元素
石英角斑岩、流纹岩的稀土、微量元素分析结果

见表３。在ＲＥＥ配分模式图上（图７ａ），两种样品总
体表现出相似的特征，石英角斑岩稀土元素总量偏

低，ΣＲＥＥ＝１８２４８×１０－６ ～７１８０７×１０－６，平均

图６江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩ＦｅＯ—ＦｅＯ／
ＭｇＯ图解（底图据Ｍｉｙｏｓｈｉｅｔａｌ．，１９７７）
Ｆｉｇ．６ＦｅＯ—ＦｅＯ／ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ
（ａｆｔｅｒＭｉｙｏｓｈｉｅｔａｌ．，１９７７）

４００６５×１０－６；ＬＲＥＥ＝１８１８３×１０－６～６４０７２×
１０－６，ＨＲＥＥ＝２９３６×１０－６～８９３１×１０－６，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝３０１～８２８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３５８～１１０３，曲
线呈右倾型，轻稀土较富集；δＥｕ＝０３０～０３７，δＣｅ
＝０６０～０９９，显示铕明显负异常，表明岩浆经历了
一定程度的分离结晶作用。流纹岩稀土元素总量偏

高，ΣＲＥＥ＝２６５７８×１０－６～８１８８２×１０－６，平均
４４８７２×１０－６；ＬＲＥＥ＝１８５５７×１０－６～７４６６２×
１０－６，ＨＲＥＥ＝３９８８×１０－６～８０３９×１０－６，ＬＲＥＥ／

０７ 地　质　论　评 ２０１５年



图７江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩稀土元素球粒陨石标准化图解
（ａ）和微量元素ＮＭＯＲＢ标准化图解（ｂ）（标准化数据来自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｐｌｏｔｓｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅ
ａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

ＨＲＥＥ＝２３１～１０６４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３４９～２２３０，曲
线呈右倾型，轻稀土较富集；δＥｕ＝０２０～０４５，δＣｅ

图８江南造山带地层年龄标定（据高林志等，２０１４修改）
Ｆｉｇ．８ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１４ｒｅｖｉｓｅｄ）

＝０４４～１１７，显示铕明显负异常，表明岩浆经历
了一定程度的分离结晶作用。从石英角斑岩、流纹

岩原始地幔标准化微量元素蛛网图可以看出（图

７ｂ），两种样品总体表现出相似的特征，所有样品均
表现出亏损大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ和富集高

场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ的特征。总体上
两种岩石样品微量和稀土元素也表现出类似于 Ａ
型花岗岩的高Ｚｒ和低Ｓｒ、Ｂａ的特征。
４．４　锆石Ｈｆ同位素

铁沙街组石英角斑岩和流纹岩的锆石 Ｈｆ同位
素分析结果见表４。铁沙街组石英角斑岩中１３颗
锆石和流纹岩中１５颗锆石的ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）初

１７第 １期 张恒等：赣东北中元古界铁沙街组石英角斑岩和流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素及地球化学特征



表３江西弋阳铁沙街组微量元素、稀土元素在各样品中的含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｔｅｎｔ（×１０－６）ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅ
ａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

石英角斑岩 流纹岩

１８１２ １８１３ １８１４ １８１５ １８１６ １９１ １９２ １８１ １８２ １８３ １８４ １８５ １８６
Ｙ １３１．８ ７６．１６ １２９．９ １００．８ １０７．８ ３８．０５ ８５．３３ ８３．５２ ４６．６６ ８４．００ ６２．６６ １２８．０ ７３．４６
Ｌａ １２２．０ ８１．４２ ５６．４１ ７６．８７ １４３．６ ４３．８５ ５０．４５ ２４２．９ ６６．３１ ９３．０６ １０５．０ ５９．８７ ４９．５２
Ｃｅ ２５５．４ １４０．８ ８９．３６ １３４．３ ２９３．９ ５３．８９ ８４．８２ ２４０．２ １４１．２ ２０５．０ ２３７．５ ５２．１０ １１４．２
Ｐｒ ３０．９３ １９．０１ １１．２９ １６．８２ ３５．１４ １０．２８ ９．６３ ４９．２２ １６．６５ ２４．４２ ２２．２５ １３．００ １０．３６
Ｎｄ １２３．０ ７５．０８ ４０．９９ ６３．７１ １３９．２ ３７．２２ ３０．８３ １８１．７ ６１．７７ ９５．４９ ８０．５４ ４９．２８ ３６．４６
Ｓｍ ２３．９２ １３．３１ ８．６４ １２．１２ ２６．０５ ７．２２ ５．３３ ３０．８１ １１．０８ １９．１７ １３．８１ １０．５４ ７．２５
Ｅｕ ２．５１ １．５５ １．２３ １．４３ ２．７４ ０．６７ ０．７８ １．８２ ０．７０ ２．７２ １．７５ ０．７８ ０．８２
Ｇｄ ２１．８７ １２．０１ １２．３５ １２．７８ ２１．６２ ５．９４ ８．５６ ２３．２６ ９．１３ １７．０３ １２．２４ １３．２３ ８．７３
Ｔｂ ４．０１ ２．３１ ２．８９ ２．６４ ３．７６ １．２５ ２．２３ ３．５８ １．７５ ２．８９ ２．０３ ３．５６ １．９４
Ｄｙ ２５．８４ １５．２６ ２１．４３ １８．３３ ２３．１８ ８．１２ １６．０８ １９．５４ １１．７２ １７．３５ １２．３３ ２６．３５ １３．８７
Ｈｏ ５．１８ ２．９９ ４．４３ ３．６４ ４．２６ １．６０ ３．２２ ３．４９ ２．２５ ３．２４ ２．４６ ５．３０ ２．８１
Ｅｒ １５．２９ ８．８２ １２．９１ １０．６４ １２．１０ ５．１７ ９．７７ ９．９０ ６．７８ ９．１８ ７．４２ １５．４５ ８．５５
Ｔｍ ２．３３ １．３５ ２．０７ １．６８ １．７７ ０．８９ １．５５ １．４６ １．０９ １．３６ １．１８ ２．３８ １．４４
Ｙｂ １２．８５ ７．２９ １１．２９ ９．００ ９．３５ ５．５０ ８．３４ ７．８１ ６．１７ ７．２５ ７．０４ １２．３０ ８．２９
Ｌｕ １．９４ １．０１ １．６０ １．２６ １．３１ ０．８９ １．０１ １．１５ １．００ １．１８ １．１８ １．８２ １．５７
ΣＲＥＥ ６４７．０９ ３８２．２１ ２７６．８９ ３６５．２４ ７１８．０７ １８２．４８ ２３２．５９ ８１６．８２ ３３７．５９ ４９９．３８ ５０６．７８ ２６５．９６ ２６５．７８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．２５ ６．４９ ３．０１ ５．０９ ８．２８ ５．２２ ３．５８ １０．６４ ７．４６ ７．３９ １０．０４ ２．３１ ４．６３
ＬａＮ／ＹｂＮ ６．８１ ８．０１ ３．５８ ６．１３ １１．０３ ５．７１ ４．３４ ２２．３０ ７．７１ ９．２０ １０．７０ ３．４９ ４．２９
δＥｕ ０．３３ ０．３７ ０．３６ ０．３５ ０．３４ ０．３０ ０．３５ ０．２０ ０．２１ ０．４５ ０．４０ ０．２０ ０．３２
Ｌｉ ２１．３９ ２６．４６ ２０．８３ ３５．２９ １０９．４ ２４．８６ ２６．７３ ２４．８４ ２７．６０ ８．４３ ８２．５６ ６７．０７ １４６．９
Ｂｅ ３．３１ ２．８５ ４．０１ ３．８４ ３．７４ ５．１０ ４．７４ ３．７３ ５．５９ ２．５８ ６．７０ ４．６８ ５．６２
Ｓｃ ６．２６ ５．７３ ６．１２ ６．４２ ６．２３ １．５ １．７ ５．７８ ５．７４ ６．６６ ６．５３ ５．９２ ６．３５
Ｖ １１３．１ １０４．７ １１９．０ １１１．４ １３５．９ ５．３ ５．５ １１４．９ １１７．７ １２２．７ １２６．０ １２４．０ １３５．０
Ｃｒ ２２．０ ２０．３ ２２．５ ２１．５ ２５．９ １．６ ２．１ ２０．９ ２１．９ ２２．２ ２２．７ ２２．６ ２４．２
Ｃｏ ０．５ ０．３ ０．２ ０．４ ０．３ ０．６ ０．２ ０．４ ０．６ ０．９ １．７ ０．４ １．８
Ｎｉ １．５ ０．７ ０．４ ０．５ ０．６ １．０ １．１ ０．６ ０．６ ０．７ ０．８ ０．５ １．１
Ｃｕ ８．７ ６．５ ８．０ ７．１ ６．９ １．９ ２．８ ６．１ ７．７ ７．１ ８．８ ７．７ ６．９
Ｚｎ ４７．２ ２８．８ ４３．７ ４７．９ ９４．８ ４７．５ ４８．７ ３６．３ ４７．８ ２６．８ ４３．５ ４４．３ ６７．４
Ｇａ ３１．７７ ２２．５０ ２６．８６ ３２．４５ ３０．９２ ３７．９４ ２８．６３ ２４．９８ ３３．８０ ２３．５３ ３３．６６ ２７．６３ ２９．５２
Ｒｂ １０７．９ ７０．３ １１４．６ １１２．０ ９７．８ １６４．７ ９９．５ １７８．７ ２１３．４ １４６．５ １７６．６ ２４１．８ ２５１．３
Ｓｒ ７．５ ９．１ ２１．４ １９．０ ５．４ ４３．９ ２０．０ １２．１ ９．６ ３５．２ ２９．５ ７．３ １１．７
Ｚｒ ５２７．６ ５１５．５ ５１０．０ ５８４．８ ５５０．１ ４１８．０ ５６２．２ ３６９．９ ４１２．３ ７６１．０ ６７０．０ ４２０．０ ５２７．８
Ｎｂ ７２．２４ ８８．９０ ７９．８０ ９６．４６ ９４．２２ ５４．７８ ９３．４２ １０１．６ １０３．４ ８１．６９ ６７．１９ １０９．０ ７９．１７
Ｃｓ ２．７２ １．９５ ３．２４ ２．５２ ２．６７ ２．７３ ２．５３ ４．６５ ３．６７ ２．５０ ３．３１ ９．４１ ６．４２
Ｂａ ５７３．０ ３６６．７ ４１５．１ ４２１．５ ４１９．２ ３６６．８ ３６８．０ ４９７．５ ５１５．６ １１８８ ４４４．１ ４０１．３ ５２３．５
Ｈｆ １６．９２ １６．５４ １６．１５ １８．９９ １８．４９ １４．６０ １８．８８ １２．９１ １４．４０ １９．３３ １８．８６ １４．５８ １５．２０
Ｔａ ５．８４ ４．９９ ４．８５ ６．６４ ５．９７ ５．９６ ５．９７ ５．０４ ７．４９ ３．９３ ４．９０ ７．２０ ５．６８
Ｐｂ ２３．８５ １３．７１ １９．７２ １２．２１ １１７．７ ４．３ １９．０ ７．１９ ８．０７ ８．３９ １１．０９ ９．３２ ６．４５
Ｂｉ ０．２７ ０．２０ ０．１２ ０．０６ ０．２６ ０．０４ ０．１９ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．１４ ０．０９
Ｔｈ １２．４９ ９．９４ ８．４２ ９．４５ １６．０６ １７．２０ １４．６１ １９．８３ ２４．３９ １４．３０ １７．９７ ２２．９２ １９．６３
Ｕ ２．３６ ２．２９ ２．５５ ２．４７ ３．１９ ３．５２ １．９４ １．９９ ２．８６ １．８０ ２．７６ ３．７８ ５．０５

始比值分别为０２８１８７０～０２８２１９３和０２８１９８３～
０２８２１８８；εＨｆ（ｔ）值分别为 －６１～５３和 －２３～
４８，大多数锆石的εＨｆ（ｔ）值为正，流纹岩锆石的 εＨｆ
（ｔ）值仅有一个为负；两阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）分
别为１６５３～２３８０Ｍａ和１６７５～２１３２Ｍａ，石英角
斑岩两阶段Ｈｆ模式年龄多数大于流纹岩两阶段 Ｈｆ

模式年龄。

５　讨论

５．１　地层时代
铁沙街组最早报道的细碧岩ＲｂＳｒ等时线年龄

值为１１５９Ｍａ，石英角斑岩单颗粒锆石ＵＰｂ年龄为

２７ 地　质　论　评 ２０１５年



图９江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩ＳｉＯ２—ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）和ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）构造环境判别图

解（底图据Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）
ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ—岛弧型 ＋陆弧型 ＋大陆碰撞型；ＰＯＧ—后造山型；ＲＲＧ＋ＣＥＵＧ—裂谷型 ＋大陆隆起型
Ｆｉｇ．９ＳｉＯ２—ＦｅＯ／（ＦｅＯ ＋ＭｇＯ）ａｎｄＳｉＯ２—ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ ＋ＭｇＯ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ＩＡＧ ＋ＣＡＧ ＋ＣＣＧ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｇｒａｎｉｔｅ＋Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ
ｇｒａｎｉｔｅ＋Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＰＯＧ—ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；ＲＲＧ ＋ＣＥＵＧｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅ＋ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｅ

１２０１～１０９１Ｍａ（程海等，１９９１），变流纹岩单颗粒锆
石ＵＰｂ年龄为１１９６１±６２Ｍａ，确定地层时代为
中元古代晚期。但是由于受当时仪器及技术条件的

限制，这些地层年代数据存有较大的误差，高林志等

（２０１３ｂ）以及本文测定了四组流纹岩和一组石英角
斑岩的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石年龄，精确地限定了铁沙
街组的地层时代，进而为完善江山—绍兴断裂带两

侧前寒武纪地层的年代厘定和推演江南造山带的演

化过程具有重要的意义。

铁沙街组位于江南造山带的南缘，而纵观作为

扬子陆块和华夏陆块拼接带的江南造山带的地层，

除铁沙街组至今已经获得时代的地层均 ＜１０００Ｍａ
（图８），可以推断铁沙街组并不是扬子陆块和华夏
陆块俯冲碰撞时期的产物，而应是来自于俯冲碰撞

前的华夏陆块。

５．２　构造背景
铁沙街组石英角斑岩和流纹岩属钙碱性岩石系

列（图５～６）。石英角斑岩和变流纹岩均显示铕明
显负异常（图７ａ），显著低于地壳平均组分的δＥｕ值
（０９６），表明岩浆经历了一定程度的分离结晶作
用。总体上两种酸性岩样品微量和稀土元素也表现

出类似于Ａ型花岗岩的高Ｚｒ和低Ｓｒ、Ｂａ的特征。Ａ
型流纹岩常与同期玄武岩形成双峰式火山岩组合，

且玄武岩大多为弱碱—碱性（于津海等，１９９７，１９９８；
邱检生等，１９９９，２０００；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉ

Ｗｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００５；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００６）。一般认为
Ａ型流纹岩为Ａ型花岗岩喷出相的产物，为下地壳
麻粒岩相或古老基底变质岩相部分熔融的产物（于

津海等，１９９７，１９９８；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉ
Ｗｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００５），相伴生的玄武岩为幔源岩浆
与下地壳物质相互作用的产物（邱检生等，１９９９，
２０００），二者并非同源岩浆演化而成。

实验研究表明，Ａ型花岗岩可能是在低压下形
成的（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｐａｔｉ珘ｎｏＤｏｕｃｅｅｔａｌ．，
１９９７；Ｂｒｅｉｔｅｒ，２０１２），即其更易产出于地壳浅部，形
成于地壳减薄环境，出现在碰撞后和板内构造环境，

为减薄的地壳部分熔融的产物（张旗等，２０１２）。
使用主量元素判别图解进行构造环境的判别，

在ＳｉＯ２—ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）和 ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ
＋ＭｇＯ）图解中，石英角斑岩和流纹岩大部分样点落
于后造山花岗岩岩石类型区（图９）。使用微量元素
Ｒｂ—（Ｙｂ＋Ｔａ）、Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）、Ｔａ—Ｙｂ和 Ｎｂ—Ｙ
花岗岩构造环境判别图解，石英角斑岩和流纹岩均

落于板内花岗岩岩石类型区（图１０）。
５．３　物质来源及地球动力学背景

锆石化学性质稳定，封闭温度高，Ｌｕ／Ｈｆ比值
低，不受部分熔融作用的影响，使得锆石 Ｈｆ同位素
组成可以记录岩浆源区不同性质的原岩特征，成为

讨论岩浆甚至是探讨地壳演化以及壳幔相互作用过

程的重要工具。

３７第 １期 张恒等：赣东北中元古界铁沙街组石英角斑岩和流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素及地球化学特征



表４江西弋阳铁沙街组石英角斑岩、流纹岩的锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＪｉａｎｇｘｉ

点号 ｔ（Ｍａ） ｎ（１７６Ｙｂ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）

测值 ２σｍ

ｎ（１７６Ｈｆ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

１０２２１０（石英角斑岩）

１０２２１００１ １１６２ ０．０６８７１５ ０．００２００３ ０．２８２２３７ ０．００００１７ ０．２８２１９３ ５．３ １４７２ １６５３ －０．９４

１０２２１００２ １１２０ ０．０２４８４２ ０．０００８５０ ０．２８２０８７ ０．００００２７ ０．２８２０６９ －０．１ １６３５ １９６１ －０．９７

１０２２１００３ １１４８ ０．０５１２７６ ０．００１６９０ ０．２８２１１０ ０．００００２１ ０．２８２０７４ ０．７ １６４０ １９３４ －０．９５

１０２２１００４ １１４０ ０．０６２４５１ ０．００２０８４ ０．２８２１６１ ０．００００２０ ０．２８２１１６ ２．０ １５８４ １８４２ －０．９４

１０２２１００５ １０４１ ０．１１３９６４ ０．００２８０９ ０．２８２１６９ ０．００００２９ ０．２８２１１４ －０．３ １６０５ １９１３ －０．９２

１０２２１００６ １１４９ ０．１５０２４３ ０．００４１２７ ０．２８２０４１ ０．００００３６ ０．２８１９５２ －３．６ １８５９ ２２０８ －０．８８

１０２２１００７ １１６７ ０．０７０６９４ ０．００２２５１ ０．２８２１２０ ０．００００２３ ０．２８２０７０ １．０ １６５１ １９２９ －０．９３

１０２２１００８ １１４５ ０．０３４８６８ ０．００１１５６ ０．２８２１４３ ０．００００１４ ０．２８２１１８ ２．２ １５７０ １８３５ －０．９７

１０２２１００９ １１６６ ０．０４２２００ ０．００１４４９ ０．２８２０５３ ０．００００２７ ０．２８２０２１ －０．７ １７１０ ２０４０ －０．９６

１０２２１０１０ １１６２ ０．０７６６１４ ０．００２２２０ ０．２８２１４０ ０．００００３４ ０．２８２０９１ １．６ １６２１ １８８５ －０．９３

１０２２１０１１ １１８５ ０．１２６７５６ ０．００３３４８ ０．２８２１１６ ０．００００２８ ０．２８２０４１ ０．４ １７０７ １９８３ －０．９０

１０２２１０１２ １１６５ ０．０６５６３３ ０．００２０２５ ０．２８１９１５ ０．０００１５８ ０．２８１８７０ －６．１ １９３３ ２３８０ －０．９４

１０２２１０１３ １１６９ ０．０５２２３５ ０．００１７９１ ０．２８２１９１ ０．００００１９ ０．２８２１５１ ３．９ １５２９ １７４４ －０．９５

１０２２７（流纹岩）（ｔ数据测试分析据高林志等，２０１３ｂ）

１０２２７０１ １１４９ ０．０３２７５０ ０．００１０９２ ０．２８２２１１ ０．００００１４ ０．２８２１８８ ４．８ １４７２ １６７５ －０．９７

１０２２７０２ １１５６ ０．０４２２８１ ０．００１３７２ ０．２８２１４９ ０．００００１６ ０．２８２１１９ ２．５ １５７２ １８２６ －０．９６

１０２２７０３ １１３５ ０．０２１４００ ０．０００７１５ ０．２８２２０５ ０．００００１４ ０．２８２１９０ ４．５ １４６７ １６８０ －０．９８

１０２２７０４ １１５１ ０．０２３３２０ ０．０００８０７ ０．２８２１７３ ０．００００１３ ０．２８２１５６ ３．７ １５１４ １７４６ －０．９８

１０２２７０５ １１５３ ０．０３１９８８ ０．００１０８１ ０．２８２１８５ ０．００００１５ ０．２８２１６２ ３．９ １５０９ １７３１ －０．９７

１０２２７０６ １１５１ ０．０３７７９５ ０．００１１６５ ０．２８２１７６ ０．００００１８ ０．２８２１５１ ３．５ １５２４ １７５６ －０．９６

１０２２７０７ １１５０ ０．０３１８０６ ０．０００９８７ ０．２８２１９９ ０．００００１３ ０．２８２１７７ ４．４ １４８６ １６９８ －０．９７

１０２２７０８ １１６８ ０．０２５６１６ ０．０００８７４ ０．２８２１５３ ０．００００１６ ０．２８２１３４ ３．３ １５４５ １７８４ －０．９７

１０２２７０９ １１５０ ０．０３０００６ ０．００１０１５ ０．２８２１５３ ０．００００１５ ０．２８２１３１ ２．８ １５５０ １８０２ －０．９７

１０２２７１０ １１７１ ０．０２５７０１ ０．０００８７５ ０．２８２１５４ ０．００００１４ ０．２８２１３５ ３．４ １５４３ １７８０ －０．９７

１０２２７１１ １１６５ ０．０２２６７４ ０．０００７８４ ０．２８２１８６ ０．００００２１ ０．２８２１６９ ４．５ １４９６ １７０７ －０．９８

１０２２７１２ １１７２ ０．０４０４５５ ０．００１２５７ ０．２８２１９９ ０．００００１５ ０．２８２１７２ ４．７ １４９６ １６９６ －０．９６

１０２２７１３ １１７６ ０．０２６３３７ ０．０００９０２ ０．２８２１８４ ０．００００１６ ０．２８２１６４ ４．６ １５０２ １７１０ －０．９７
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　　铁沙街组石英角斑岩样品１０２２１０的εＨｆ（ｔ）值
为－６１～５３，平均为０５。二阶段 Ｈｆ模式年龄
介于１６５３～２３８０Ｍａ，平均为１７６１Ｍａ；铁沙街组流
纹岩样品１０２２７的 εＨｆ（ｔ）值较高，为 －２．３～４８，
平均为３５。二阶段 Ｈｆ模式年龄介于１６７５～２１３２
Ｍａ，平均为１９４７Ｍａ。Ｈｆ同位素特征显示铁沙街组

石英角斑岩和流纹岩主要来自于古元古代晚期地幔

物质，同时加入了部分下地壳的组分。流纹岩 εＨｆ
（ｔ）值较高，说明地幔组分对其成岩贡献更大。

铁沙街组石英角斑岩和流纹岩部分εＨｆ（ｔ）值为
负值，显示部分物质来自于下地壳（图１１）。结合铁
沙街组构造环境，在华夏陆块减薄开裂阶段，岩石圈

４７ 地　质　论　评 ２０１５年



图１０江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩Ｙ—Ｎｂ和Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ构造环境判别图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＶＡＧ—火山弧型；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞型；ＷＰＧ—板内型；ＯＲＧ—洋脊型

Ｆｉｇ．１０Ｙ—ＮｂａｎｄＹ＋Ｎｂ—Ｒｂｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｔｉｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

图１１江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和
流纹岩的Ｈｆ同位素演化图解

Ｆｉｇ．１１Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅａｎｄ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｓｈａｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ

拆沉，深部地幔上涌和伴随的拉张作用导致了基底

岩石发生部分熔融，形成了铁沙街组。在侵入过程

中，铁沙街组石英角斑岩带入了更多的下地壳物质，

而作为直接喷出的产物，铁沙街组流纹岩则只熔入

了极少的下地壳物质。铁沙街组锆石 Ｈｆ同位素组
成也从另一面方面佐证了铁沙街组的构造背景。

综合以上分析，江西弋阳铁沙街组石英角斑岩

和流纹岩形成于江南造山带之前的后造山阶段的板

内环境，可能产生在板内裂谷减薄开裂阶段，主要来

源于地幔物质的上涌，同时在上涌过程中熔融了部

分下地壳组分。作为华夏陆块和扬子陆块拼接碰撞

带的江南造山带出露的地层普遍 ＜１０００Ｍａ，因此，
笔者推断铁沙街组形成于华夏陆块内部减薄开裂阶

段，铁沙街组来自于华夏陆块。

６　结论
（１）江山—绍兴断裂带铁沙街组石英角斑岩的

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１１５４±５Ｍａ，结合已经
获得的铁沙街组流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，进
一步厘定了铁沙街组的地层时代为中元古代晚期。

（２）铁沙街组石英角斑岩、流纹岩为钙碱性岩
石系列，铕明显负异常，亏损大离子亲石元素和富集

高场强元素，表现出类似于Ａ型花岗岩的特征。
（３）锆石Ｈｆ同位素特征显示铁沙街组石英角

斑岩、流纹岩的成因主要为岩石圈拆沉，深部地幔物

质上涌，并由此造成的古元古代晚期下地壳物质的

部分熔融。

（４）江西弋阳铁沙街组石英角斑岩和流纹岩形
成于江南造山带之前的后造山阶段的板内环境，产

生于板内裂谷环境地壳减薄开裂阶段，物质来自华

夏陆块。
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５７第 １期 张恒等：赣东北中元古界铁沙街组石英角斑岩和流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素及地球化学特征
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　　高振家，陈克强，高林志．主编．２０１４．中国岩石地层名
称辞典（上、下册）．成都：电子科技大学出版社．　上册６２６
页，下册 ６８０页，另有８个附录和后记。定价６００元。

本辞典是以大量的原始资料和最新研究成果为基础编

纂而成的地质工具书，是一部突出实用性和科学性的辞典。

本辞典客观地反映了每个岩石地层单位的特征、研究现状和

存在的不同认识等实际材料，便于专家、学者和地学界同仁

及学生进一步深入研究。本辞典特别补充收集了中国科学

院、石油、煤炭、冶金、海洋等部门的一批重要地层学研究成

果，内容进一步丰富。本辞典共录入１３３２９辞条，资料截至
２０１２年上半年，分为“选用”和“不选用”两种条目类型，并将
参考文献列入词条之中，便于读者查找和核对。本辞典充分

反映了地层单位的多重性划分和对比，在２１１５个“采用地层
单位”中标注了４２０３个同物异名的地层单位。辞典突出了
典籍的实用性和科学性，彰显了岩石地层数据库的兼容性和

电子版的共享性；该辞典补充了大量的最新前寒武纪地层中

锆石ＵＰｂ测年成果，对中国中—新元古代地层表进行重新
标定，增加了华南陆块变质基底年代地层学的最新的关键性

数据，修正和提高岩组在地层表中的精度；另外，中国是一个

多造山带的国家，古生代造山带的数量和规模为世所罕见，

中—新生代造山带规模宏大为世所瞩目，无任何一个国家可

与之比拟，典籍对造山带岩石地层单元进行了规范和厘定。

本辞典对中国地层学和区域地质调查及找矿具有重要的科

学意义和广泛的实用价值，可供从事地质生产、研究及教学

人员阅读、使用和参考。

沈其韩院士为本书作序，序中指出：“自地层学诞生起的

２００多年来，它始终是地质科学领域奠基性的基础学科。伴
随着工业革命，１９世纪初由英国人Ｗ．史密斯奠定的基本原
理和方法首次纳入科学系统以来，地层学是地质科学中最活

跃的一个分支学科，对现代地质学的建立和发展产生了深刻

的影响。它经历了由实践到理论，从理论再回到实践的螺旋

式发展的进程。随着板块构造学说理论的提出和发展，地质

科学经历着一场深刻的变革。灾变论思想的复兴和地质事

件原则的建立，对地层学等的传统理论认识和方法提出了严

峻的挑战。充分体现当代国际地层学先进思想的《国际地层

指南》及《国际地层指南》修订版在２０世纪后期见诸于世，
催生了“全息综合地层学”和“全球地层学”概念的提出，地

层学的研究涉猎触角和方法延伸和渗透至与大地构造学相

关的不同层面和领域。地层学正经历着一场深刻的变革。

“随着当前迅猛信息革命的全球化进程不断加快，呼唤

着地层学辞典更加科学典籍化和信息便捷化，以适应国民经

济的不断发展的需求。国民经济的发展和支撑始终是地层

学发展的不竭动力。我国近４０年的经济支撑、充盈的财力
为地质工作提供了强有力的支持，使我国地层学研究实现了

跨越式发展，我国相继在２０世纪与２１世纪之交，公布了《中
国地层指南及中国层指南说明书》，阐述了地层多重划分概

念。２００１年又出版了《中国地层指南及中国层指南说明书
（修订版）》；以适应地层学研究的更为综合性和信息化的要

求。这是一个在我国地层学研究上里程碑式的理论总结和

标识。在反映和代表一个国家地层学研究先进水平的理论

地层学研究方面，我国取得了长足进展，不少断代已经走在

了世界地层学的前沿，例如我国古生代若干界线层型———金

钉子的建立和正在待建的金钉子。我国在重要生命演化过

渡链条环节和演化序列的一系列发现，为地层学的高分辨率

的划分和研究提供了强有力的支撑和生物基础，这种趋势正

在拓展和延伸，使我国地层学研究提高到一个新阶段。

“岩石地层学研究是在各种比例尺地质图件的编制和

地质普查勘探须臾不可或缺的地层学的一个重要分支，也是

地质科学在应用方面的基础。经过近一个世纪各方面专家

学者的潜心研究，所累积的资料浩如烟海，但规范和标准参

差不齐，总结和提高使其更具科学典籍规范和标准化，提高

权威性，使其纳入科学发展的轨道是当前亟待解决的迫切任

务。”

沈先生指出，近年来，我国岩石地层典籍化研究大致历

经了三个阶段：① １９９１～２０００年，由原地质矿产部和全国地
层委员会分别主持，众多专家学者经过较长期的研究、对比、

修改、补充、完善编著而成了具有现代地层学特点的地层学

工具书———《全国地层多重划分对比研究》和《中国地层

典》；② ２００１～２００７年，由全国地层委员会主持深化研究并
编写《中国岩石地层大全》；③ ２００８～２０１１年，由科技部资
助，国土资源部主管，中国地质科学院主持，编写完成了本

书———《中国岩石地层名称辞典》（上、下册）。

沈先生认为，本辞典汇聚全国岩石地层研究的各方面

高层专家学者，共厘定和完成岩石地层单位１万３千多条，
总字数达２２０万字。时间短、资料浩繁，实属不易。

沈先生指出，本辞典集我国当前岩石地层研究之大成，

内容丰富而翔实，是一本全面、系统的典籍化工具书。

８７ 地　质　论　评 ２０１５年


