
书书书

第９５卷 　 第６期

２０２１ 年 ６ 月
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０２１

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４１８７６０４５）和国家科技重大专项课题（编号２０１７ＺＸ０５００５００１００５）联合资助的成果。

收稿日期：２０２００１１９；改回日期：２０２００５２０；网络发表日期：２０２００６２９；责任编委：刘俊来；责任编辑：黄敏、郭现轻。

作者简介：斯琴，女，１９９４年生。硕士，主要从事大陆边缘构造研究。Ｅｍａｉｌ：１７３１６６４＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。通讯作者：许长海，男，１９７１年

生。教授，主要从事区域构造等科研和教学工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｃｈｘｃｈ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。

引用本文：斯琴，许长海，高顺莉．２０２１．东海晚中生代岩浆弧和板块俯冲：ＦＺ２１１井碎屑锆石的约束．地质学报，９５（６）：１７４３～１７５３，

ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２００９３．

ＳｉＱｉｎ，ＸｕＣｈａｎｇｈａｉ，ＧａｏＳｈｕｎｌｉ．２０２１．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｗｅｌｌＦＺ２１１．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（６）：１７４３～１７５３．

东海晚中生代岩浆弧和板块俯冲：
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内容提要：晚中生代是古太平洋板块俯冲东亚陆缘的重要时期，也是华南大陆岩浆活动的重要时期。本文选

用东海陆架丽水凹陷ＦＺ２１１井紧邻中生代花岗岩基底的石门谭组（２０３１～２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６ｍ）的

砂岩样品，开展碎屑锆石ＵＰｂ同位素和微量元素等分析，获得了侏罗纪（１８０～１６０Ｍａ）和白垩纪（１４０～８０Ｍａ）两

期主要的岩浆事件记录，以１２０～８０Ｍａ年龄组分更为发育。两期岩浆锆石均具有结晶温度低（６０５～７９２℃）、流体

活动元素Ｕ、Ｔｈ和ＬＲＥＥ富集以及高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和 ＨＲＥＥ亏损特点，它们形成于典型的岩浆弧构造环

境，岩浆中侏罗纪俯冲物质的加入明显优于白垩纪。与洋壳锆石相比，两期岩浆锆石 Ｕ／Ｙｂ值（０．１～５．１）与大陆

锆石类型一致，白垩纪岩浆锆石呈现向洋壳锆石过渡的趋势。东海渔山隆起应是晚中生代大陆岩浆弧的重要组成

部分，１２０～８０Ｍａ是俯冲和岩浆活动的强烈时期，东亚陆缘从侏罗纪到白垩纪显现出古太平洋板块俯冲回滚的特

点。如果将渔山隆起岩浆弧与福州凹陷弧前盆地和ＳＷ日本到台湾的俯冲杂岩联结起来，区域上可构成晚中生代

东亚陆缘汇聚的构造轮廓，即岩浆弧弧前盆地俯冲增生杂岩。

关键词：碎屑锆石；岩浆弧；晚中生代；东亚汇聚；东海

　　晚中生代是古太平洋板块俯冲东亚大陆的重要

时期，俯冲增生杂岩残留在日本西南、经过台湾至巴

拉望 一 线 （Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，１９９０；Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；

Ｗａｋｉｔａｅｔａｌ．，２００５；Ｙｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。受古板块

俯冲影响，华南东南部的晚中生代岩浆活动强烈且

广泛分布，主要岩浆活动期包括１８０～１５２Ｍａ、１３０

～１２０Ｍａ和１０２～８７Ｍａ（ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１３），这些岩浆作用与弧后伸展环境控制有关（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。愈来愈多的研究表明，东海丽水凹陷

前新生代基底发育１９３～１７２Ｍａ和１１５～１１１Ｍａ

花岗岩类（ＷｅｉＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＣｈａｎｇｈａｉｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９），同时，

盆地碎屑锆石 ＵＰｂ定年获得了１１９～９８Ｍａ、１４８

～１３３Ｍａ和１９４～１８４Ｍａ三个岩浆活动期（Ｘｕ

Ｃｈａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１７）。东海西湖凹陷碎屑锆石揭

示了１４５～９６Ｍａ和１８８～１４７Ｍａ两期主要的岩浆

活动（ＬｉＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），相关岩浆锆石具有

低温、流体活动元素富集及高场强元素亏损的大陆

岩浆弧特点。东海福州凹陷发育侏罗纪到白垩纪弧

前盆 地沉积 （Ｚｈｅｎｇ Ｑｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，２００５）。Ｌｉ

Ｓａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１９）和ＳｕｏＹａｎｈｕｉｅｔａｌ．（２０１９）

对东亚中生代大陆边缘演变与古太平洋板块俯冲的

控制作用进行了全面系统评述，认为华南晚中生代

构造岩浆演化受控于古太平洋ｆｌａｔｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

（２００～１６０Ｍａ）、ｓｌａｂｆｏｕｄｅｒｉｎｇ（１６０～１２５Ｍａ）和

ｓｌａｂｒｏｌｌｂａｃｋ（１２５～６５Ｍａ）。本文选用东海丽水凹

陷东部ＦＺ２１１井中紧邻花岗岩基底的石门潭组和

明月峰组碎屑岩，开展锆石 ＵＰｂ年代和微量元素

分析，在此基础上分析东海陆架南部晚中生代岩浆

活动及其构造控制环境，为深化认识东亚陆缘演变

及古太平洋板块俯冲控制作用提供依据。
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１　区域地质概况

东海陆架盆地地处东亚大陆边缘（图１），构造

演化上受控于古太平洋板块俯冲汇聚作用（Ｎｉｕ

Ｙａｏｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

它是在中生代基底上发育形成的新生代沉积盆地

（面积约２６．７×１０４ｋｍ２），盆地西部为闽浙隆起，东

部为钓鱼岛隆褶带，南部为台西盆地，北边与南黄海

盆地相隔。东海陆架盆地由东部坳陷带、中央低隆

起带和西部坳陷带组成，区域上呈现＂东西分带、南

北分块＂特点，盆地演化有自西向东迁移的趋势

（ＳｕｏＹａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４）。东部坳陷带包括福江

凹陷、西湖凹陷和钓北凹陷等；中央低隆起带包括虎

皮礁隆起、海礁隆起和渔山隆起等；西部坳陷带包括

长江坳陷、钱塘凹陷、丽水凹陷、椒江凹陷和福州凹

陷等。

东海陆架钻遇基底揭示了元古宙片麻岩、中生

代花岗岩、花岗闪长岩和火山岩。ＬＦ１井中温东群

片麻 岩 的 锆 石 ＵＰｂ 年 龄 为 １．８５ Ｇａ （Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。ＷＺ２７１１井钻遇的三叠

纪花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为２０５Ｍａ和２２０Ｍａ

（ＧｕｏＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。东海有１０余口钻井揭示

了１９３～１７２Ｍａ和１１５～１１１Ｍａ花岗岩类（Ｗｅｉ

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＣｈａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。福州凹陷ＦＺ１０

１１井和ＦＺ１３２１井揭示了一套杂色、红色碎屑岩

为主的晚中生代地层（厚度＞２０００ｍ），包括下—中

侏罗统福州组、上侏罗统厦门组、下白垩统渔山组、

上白垩统闽江组和石门潭组（ＷａｎｇＫｅｄｅｅｔａｌ．，

２０００；ＹａｎｇＷｅｎｄａｅｔａｌ．，２０１０），ＺｈｅｎｇＱｉｕｇｅｎｅｔ

ａｌ．（２００５）将这套地层划归为弧前盆地沉积。浙闽

沿海广泛分布侏罗纪至白垩纪火山岩，岩性多为酸

性火山岩，伴有少量中—基性火山岩（ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ

ｅｔａｌ．，１９９９）；同时出露白垩纪晚期Ⅰ型和Ａ型花

岗岩（ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，１９９９；ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８），其锆石 ＵＰｂ年龄为１０２．５～８６ Ｍａ

（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

丽水凹陷位于东海陆架西南部呈ＮＥ—ＳＷ 向

展布，其北邻椒江凹陷，东部以雁荡凸起与福州凹陷

相隔（ＧｅＨｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。丽水凹陷主体形成

于古近纪，由西次凹、东次凹、南次凹、灵峰潜山带等

单元组成，地层包括石门潭组、月桂峰组、灵峰组、明

月峰组、瓯江组、温州组和中新统等。石门潭组属于

初始裂陷期沉积，形成于陆相湖泊环境。月桂峰组、

灵峰组及明月峰组主要以滨海到滨浅海环境为主，

盆地西斜坡发育三角洲沉积，东侧斜坡以扇三角洲

沉积为主（ＴｉａｎＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。瓯江组和温州

组为滨浅海环境并伴有大规模三角洲沉积。丽水凹

陷经历了断陷、坳陷和区域沉降演化阶段，主要构造

运动包括基隆运动、雁荡运动、瓯江运动和玉泉运动

等。ＣｈｅｎＣｈｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７）通过碎屑锆石 Ｕ

Ｐｂ定年方法，分析丽水凹陷东、西次洼的物源及源

区性质，认为丽水西次洼物源主要来自凹陷西部的

闽浙隆起，以火山岩为主，含少量侵入岩及变质

岩；丽水东次洼物源主要来自凹陷东部的渔山隆起，

以沉积岩、侵入岩为主要物源。本文样品选自丽水

凹陷东部雁荡凸起上的ＦＺ２１１井中紧邻花岗岩基

底的石门潭组及明月峰组。

２　样品与测试分析方法

本文碎屑岩样品采自东海丽水凹陷ＦＺ２１１井

（图１ａ）。样品２０３１ＦＺ２１１和１７５５ＦＺ２１１分别采自

石门潭组（２０３１～２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６

ｍ）（图１ｂ、ｃ）。石门潭组底部岩性为浅灰色石英砂

岩与粉砂质泥岩互层，夹薄层火山碎屑岩；上部为厚

层粉砂质泥岩与中厚层浅灰色石英砂岩互层。明月

峰组底部岩性为泥岩夹薄层浅灰色石英砂岩；其上

为厚层浅灰色石英砂岩与中厚层泥岩互层。上述浅

灰色石英砂岩为次棱角—棱角粒状，磨圆度一般，分

选性较差，具有近源搬运特点。石门潭组不整合覆

盖在渔山组花岗岩之上，明月峰组不整合覆盖在石

门潭组之上。

样品经过预处理、矿物分选、锆石制靶、阴极发

光图像（ＣＬ）拍摄及锆石 ＵＰｂ测试分析。样品预

处理在同济大学海洋地质国家重点实验室完成。碎

屑岩经粗碎、细碎及筛分获得７０～２００目的颗粒，之

后经过电磁分选仪磁选、三溴甲烷重液分选，显微镜

下挑选锆石约５０００粒。锆石制靶在南京宏创地质

勘查技术服务有限公司完成。锆石阴极发光图像

（ＣＬ）拍照和 ＵＰｂ同位素定年及微量元素含量测

定在北京科融恩科技公司完成。锆石阴极发光图像

（ＣＬ）拍照使用日本电子公司的全色阴极发光系统

拍摄。激光剥蚀使用美国 Ｎｅｗ ＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ公

司的ＵＰ２１３激光烧蚀系统，质谱仪为美国安捷伦

公司７９００型四极杆等离子体质谱仪。激光束斑直

径为３０μｍ，激光能量密度为１０Ｊ／ｃｍ
２，剥蚀频率为

１０Ｈｚ，２０ｓ激光脉冲预剥蚀后样品剥蚀５０ｓ。载气

４４７１
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图１　东海构造单元组成、ＦＺ２１１井位（ａ），地层柱状图（ｂ）及样品手标本（ｃ）（据内部资料修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＦＺ２１１（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ（ｂ）

ａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｓａｍｐｌｅｓ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｄａｔａ）

Ｈｅ流量为９００ｍＬ／ｍｉｎ；辅助气Ａｒ流量为１Ｌ／ｍｉｎ。

不同同位素采集时间不同，２０２Ｈｇ和
２３２Ｔｈ为１０

ｍｓ，２０４Ｐｂ和 ２０６Ｐｂ为２０ｍｓ，２０７Ｐｂ为３０ｍｓ，２０８Ｐｂ

和２３８Ｕ为１５ｍｓ，其余元素为６ｍｓ。采用锆石标样

９１５００作为外标进行同位素比值校正（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ

ｅｔａｌ．，１９９５），标样Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（３３７Ｍａ）作为监控盲

样（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）。元素测定使用 ＮＩＳＴ６１０

作 为 外 标，ＮＩＳＴ６１２ 作 为 监 控 盲 样。 使 用

ＧＬＩＴＴＥＲ４．４．２软件进行同位素比值及元素含量

计算。使用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）设计的程序进行普通

铅校正。使用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（３．０）给出 ＵＰｂ谐和年

龄成图和加权平均年龄计算（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

３　碎屑锆石ＵＰｂ定年结果

本文选取东海ＦＺ２１１井中石门潭组（２０３１～

２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６ｍ）２个碎屑岩样

品共计１７４颗碎屑锆石进行 ＵＰｂ年代学测试，其

中１６５颗锆石获得谐和年龄（图２ａ）。锆石多为浅

黄色至无色，个别玫瑰淡紫色，形状多数为自形至半

自形短柱状，少数为次滚圆粒状，透明，金刚光泽。
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图２　东海丽水凹陷ＦＺ２１１井ＬＡＩＣＰＭＳ碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图和峰谱图

Ｆｉｇ．２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＦＺ２１１ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｓｈｕｉｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

锆石粒径（长轴）多为８０～１５０μｍ，个别可达２００

μｍ，颗粒长宽比为２１～３１。根据阴极发光

（ＣＬ）图像，分析点选取在振荡环带发育的岩浆锆石

环带上。

石门潭组砂岩样品（２０３１～２０９７ｍ）测得９１个

锆石ＵＰｂ年龄数据，其中谐和锆石年龄８９个，８９

个锆石测点均落在 ＵＰｂ谐和线上及其附近（图

２ａ）。谐和锆石Ｔｈ和Ｕ的含量分别为２１×１０－６～

７５７×１０－６、２９×１０－６～１５９０×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值变

化范围为０．２～２．５。锆石Ｔｈ／Ｕ比值有助于区分

岩浆锆石和变质锆石，岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ值一般大于

０．１，变质锆石 Ｔｈ／Ｕ 值一般小于０．１（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，

２００２）。锆石阴极发光（ＣＬ）图像显示，定年锆石均

为振荡环带发育的岩浆锆石。

明月峰组砂岩（１７５５～１８０６ｍ）共测得８３个锆

石ＵＰｂ年龄数据，其中谐和锆石年龄７６个，７６个

锆石测点均落在 ＵＰｂ谐和线上及其附近（图２ａ）。

谐和锆石Ｔｈ和Ｕ的含量分别为２３×１０－６～５８３×

１０－６、３３×１０－６～１１１２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围

为０．１～２．０。锆石阴极发光（ＣＬ）图像显示，定年锆

石颗粒均为振荡环带发育的岩浆锆石。对上述２个

样品的１６５个谐和锆石年龄进行峰谱统计，获得了

晚中生代２次主要岩浆活动时期：侏罗纪１８０～１６０

Ｍａ（峰值１７０Ｍａ）和白垩纪１４０～８０Ｍａ（峰值１１０

Ｍａ）（图２ｂ）。丽水凹陷 ＦＺ２１１井样品的侏罗纪

（１８０～１６０Ｍａ）和白垩纪（１４０～８０Ｍａ）两期主要锆

石ＵＰｂ年龄组分，代表了东海陆架特别是渔山隆

起物源区在晚中生代经历了两期重要的构造岩浆事

件，而且以１２０～８０Ｍａ岩浆活动最为强烈。

４　碎屑锆石微量元素分析

４１　锆石犜犻温度指示低温岩浆作用

锆石Ｔｉ温度计是近年来广泛使用的单矿物微

量元素温度计。Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）发现锆石中

Ｔｉ含量 与 温度倒数存在 对数线性关系：Ｌｏｇ

（Ｔｉｚｉｒｃｏｎ）＝（６．０１±０．０３）－（５０８０±３０）／犜（Ｋ），犜＝

５０８０／（６．０１－ｌｏｇＴｉｚｉｒｃｏｎ）－２７３（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

２００６）。本文对东海 ＦＺ２１１井石门潭组（２０３１～

２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６ｍ）碎屑岩样品中

的岩浆锆石进行锆石Ｔｉ温度计算分析（图３）。白

垩纪（１４０～８０Ｍａ）岩浆锆石的 Ｔｉ含量为１．７×

１０－６～２６．６×１０
－６，计算得到岩浆锆石结晶温度在

６０５～７９２℃ 范围内，个别＞８００℃，中值温度为

７１５℃。侏罗纪（１８０～１６０Ｍａ）岩浆锆石的Ｔｉ含量

为１．９×１０－６～１３．４×１０
－６，计算得到岩浆锆石结

晶温度在６１２～７６７℃范围内，中值温度为７０２℃。

三叠纪（２３２～２１５Ｍａ）三个岩浆锆石的 Ｔｉ含量为

６．３×１０－６～８．８×１０
－６，计算得到岩浆锆石结晶温

度为７０２～７３０℃。上述中生代岩浆锆石指示低温

岩浆作用，Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（２００３）划分出高温 （＞

８００℃）和低温（＜８００℃）两类花岗岩，前者形成于伸

展或转换伸展环境，后者多与挤压和地壳加厚环境

有关。因此，东海ＦＺ２１１井石门潭组和明月峰组的

晚中生代低温岩浆锆石可能形成于构造挤压环境。

４２　碎屑锆石形成于岩浆弧构造环境

不同构造环境中，相关岩浆作用形成的锆石具

有不同的组分特征。Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．（２０１５）根据不同
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图３　东海丽水凹陷ＦＺ２１１井碎屑岩锆石Ｔｉ温度

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＴｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄａｔｅｄｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＬｉｓｈｕｉｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

构造环境形成的岩浆锆石超过５３００件样品的微量

元素分析结果，发现大陆弧岩浆锆石由于俯冲组分

加入，表现出明显的活动性不相容元素富集（如 Ｕ、

Ｔｈ）及高场强元素亏损（如 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｔａ等）等特点，

所以岩浆弧锆石 Ｕ／Ｙｂ值一般较高；相比之下，洋

中脊岩浆锆石由于洋中脊玄武岩中不相容元素亏损

而具有非常低的 Ｕ／Ｙｂ值；洋岛岩浆锆石和洋中脊

锆石的区别在于前者具有更高的 Ｕ／Ｙｂ、Ｕ／Ｎｂ、

Ｎｂ／Ｙｂ和Ｎｂ／Ｓｃ。

图４显示了东海 ＦＺ２１１井石门潭组和明月峰

组中碎屑岩浆锆石的元素特点。图４ａ表明，侏罗纪

岩浆锆石（１８０～１６０Ｍａ）的流体活动性元素 Ｕ含量

为１０７×１０－６～９５９×１０
－６、Ｔｈ／Ｕ值为０．１～０．６；

白垩纪岩浆锆石（１４０～８０Ｍａ）的 Ｕ 含量为３０×

１０－６～５７７×１０
－６、Ｔｈ／Ｕ值为０．４～２．０；白垩纪锆

石的Ｕ含量较侏罗纪锆石明显降低。根据图４ｂ，

无论是侏罗纪（１８０～１６０Ｍａ）还是白垩纪（１４０～８０

Ｍａ）岩浆锆石，它们都具有 Ｕ／Ｙｂ高值（０．１～５．１）

特点，其中侏罗纪锆石 Ｕ／Ｙｂ更高，符合岩浆弧形

成环境特点。此外，Ｎｂ／ＹｂＳｃ／Ｙｂ元素协变特点也

表明ＦＺ２１１岩浆锆石形成于岩浆弧环境（图４ｄ）。

侏罗纪岩浆锆石Ｓｃ高含量与白垩纪锆石类似，表明

锆石形成时所在岩浆熔体没有明显的结晶分异和铁

镁质矿物移离。ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２０１２）利用

Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ图解（图４ｃ）划分出板内／非造山及岩

浆弧／造山带两类环境，岩浆弧／造山带环境中的高

场强元素Ｎｂ更为亏损。东海ＦＺ２１１井石门潭组和

明月峰组碎屑岩浆锆石表现出 Ｎｂ（０．５×１０－６～

１３．６×１０－６）、Ｎｂ／Ｈｆ（４．５×１０－５～０．００２）低值特

点，而且侏罗纪锆石（１８０～１６０Ｍａ）要比白垩纪锆

石（１４０～８０Ｍａ）具有低的Ｔｈ／Ｕ比值（侏罗纪锆石

Ｔｈ／Ｕ为０．２～０．６，白垩纪锆石 Ｔｈ／Ｕ 为０．４～

２．０），它们在构造环境判别图解中同处于岩浆弧／造

山带构造环境中。

根据ＦＺ２１１井１６２个岩浆锆石的元素中值经

过洋中脊锆石标准化形成锆石元素蛛网图（图５）。

图中显示，无论是侏罗纪（１８０～１６０Ｍａ）还是白垩

纪（１４０～８０Ｍａ）岩浆锆石，它们均表现出流体活动

元素Ｕ、Ｔｈ富集、轻稀土Ｌａ、Ｃｅ和 Ｎｄ富集、以及

Ｓｃ高场强元素富集特点，高场强元素Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｐ

和ＨＲＥＥ具有不同程度亏损特点，这类蛛网模式与

典型的岩浆弧锆石模式一致。岩浆锆石中 Ｕ、Ｔｈ

和轻稀土富集主要与岩浆源区俯冲组分的加入有

关，侏罗纪锆石要比白垩纪锆石具有高的 Ｕ、Ｔｈ和

Ｌａ俯冲组分加入，可能反映了从侏罗纪到白垩纪俯

冲板块回滚作用。此外，大陆岩浆弧锆石中富含Ｓｃ

可能与角闪石储存Ｓｃ在熔体中有关（Ｇｒｉｍｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１５）。高场强元素亏损（如 ＨＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｈｆ、Ｙ、Ｐ、Ｔｉ）与地幔部分熔融中矿物残留有关

（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ．，２０１０）。岩浆弧岩石ＮｂＴａＴｉ亏损

或认为与上板块地幔楔熔融过程中Ｔｉ矿物残留有

关（Ｂｏｄｉｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９６）；或与俯冲物质熔融过程

中金红石残留有关（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３）。东海

丽水凹陷ＦＺ２１１岩浆锆石（１８０～１６０Ｍａ，１４０～８０

Ｍａ）与西湖凹陷ＳＸ６１１岩浆锆石（１８８～１４７Ｍａ，

１４５～９６Ｍａ，图１）形成时代一致，均具有岩浆弧特

点，由此说明东海从北到南均发育两期与岩浆弧相

关的岩浆作用，从侏罗纪到白垩纪存在俯冲倾角变

大和俯冲板块后滚作用，东海从海礁隆起到渔山隆

起应是晚中生代大陆岩浆弧的重要组成部分。

４３　碎屑岩浆锆石属于大陆锆石类型

Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．（２００７）通过分析大洋锆石与大陆

锆石微量元素发现，大陆锆石明显富集活动性不相

容元素（如Ｕ、Ｔｈ）；大陆和大洋两类锆石具有不同

的Ｕ／Ｙｂ比值，如大洋辉长岩为０．１８，陆壳花岗岩

为１．０７，金伯利岩为２．１；因此，Ｕ／ＹｂＹ元素图解

有助于区分大洋锆石与大陆锆石。图６显示，东海

ＦＺ２１１井中无论是石门潭组还是明月峰组样品的岩

浆锆石，均具有 Ｕ／Ｙｂ高值的大陆锆石特点，表明

相关岩浆岩是大陆岩浆弧的组成部分。侏罗纪的岩

浆锆石Ｕ／Ｙｂ值（０．７～５．１）要比白垩纪锆石（０．１

～３．８）偏高，可能反映了俯冲过程中岩浆源区俯冲

物质和流体活动性元素加入有所差异。
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图４　东海丽水凹陷ＦＺ２１１井碎屑锆石Ｔｈ／Ｕ比值和构造环境判别图（底图据ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓ（ａ）ｆｏｒＦＺ２１１ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｓｈｕｉＳａｇｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ，ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｚｉｒｃｏｎｓｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂｙＮｂ／ＹｂｖｅｒｓｕｓＵ／Ｙｂ（ｂ），Ｔｈ／ＵｖｅｒｓｕｓＮｂ／Ｈｆ（ｃ），ａｎｄＮｂ／Ｙｂｖｅｒｓｕｓ

Ｓｃ／Ｙｂ（ｄ）（ａｆｔｅｒＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１５）

图５　东海丽水凹陷ＦＺ２１１井和西湖凹陷ＳＸ６１１井碎屑

锆石微量元素标准化图（洋中脊和岩浆

弧数据来自Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｄｉａｎ

ｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｓｈｕｉｓａｇＦＺ２１１ａｎｄＸｉｈｕｓａｇ

ＳＸ６１１，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ（ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｃｒｕｓｔａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｄａｔａｆｒｏｍＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１５）

５　讨论

晚中生代是古太平洋板块俯冲东亚大陆的重要

时期，俯冲增生杂岩沿日本西南、经过中国台湾至菲

律宾巴拉望一线出露（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，１９９０；Ｉｓｏｚａｋｉ，

１９９７；Ｗａｋｉｔａｅｔａｌ．，２００５；Ｙｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。日

本西南广泛出露晚中生代 增生杂岩 （Ｉｓｏｚａｋｉ，

１９９７），主 要 包 括 ＭｉｎｏＴａｎｂａｃｏｈｅｒｅｎｔｔｙｐｅ 和

Ｃｈｉｃｈｉｂｕｃｈａｏｔｉｃｔｙｐｅ 两 类 杂 岩。Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．

（２０１０）进一步划分出 ＭｉｎｏＴａｎｂａＣｈｉｃｈｉｂｕ（约１６０

Ｍａ）、Ｓａｎｂａｇａｗａ（约１２０Ｍａ）及Ｓｈｉｍａｎｔｏ（８０～６０

Ｍａ）等俯冲增生杂岩带，反映了侏罗纪到白垩纪时

期古板块俯冲作用。Ｙｕｉｅｔａｌ． （２０１２）认为中国台

湾大南澳变质杂岩属于俯冲增生杂岩，包括西部太

鲁阁杂岩和东部玉里杂岩；太鲁阁杂岩由片岩、大理

岩、少量变基性岩和花岗岩组成，玉里杂岩由片岩、

变基性岩和蛇纹岩等组成，它们记录了侏罗纪到早

８４７１
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图６　东海丽水凹陷碎屑岩浆锆石类型判别图

（底图据Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬｉｓｈｕｉｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｙｐｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎ

ｂｙＹｖｅｒｓｕｓＵ／Ｙｂｒａｔｉｏｓ（ａｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）

白垩世古板块俯冲作用。Ｚａｍｏｒａｓｅｔａｌ．（２００１）在

菲律宾巴拉望识别出侏罗纪至白垩纪古板块俯冲相

关的增生杂岩，从Ｂｕｓｕａｎｇａ岛北部、中部到南部，

俯 冲 杂 岩 时 代 由 Ｃａｌｌｏｖｉａｎ（１６５～１６０ Ｍａ）、

ＯｘｆｏｒｄｉａｎＫｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ（１６０～１５５ Ｍａ）变新到

ＢｅｒｒａｓｉａｎＶａｌａｎｇｉｎｉａｎ（１４３～１３６Ｍａ），杂岩分布表

现为叠瓦状叠置关系。

受古太平洋板块俯冲作用控制，华南东部晚中

生代岩浆活动广泛而强烈，岩浆岩露头超过２０００００

ｋｍ２。ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．（２０１３）划分出１８０～１５２

Ｍａ、１３０～１２０Ｍａ和１０２～８７Ｍａ三个主要岩浆活

动期。华南侏罗纪早期（１９５～１７０Ｍａ）岩浆活动近

东西向分布，其特征岩石组合为玄武岩流纹岩和花

岗岩正长岩辉长岩，它们形成于与古板块俯冲相

关的岩石圈伸展环境（ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。

根据ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２００７ａ，２００７ｂ），侏罗纪花岗

岩类（１６５～１５０Ｍａ）以黑云母二长花岗岩和钾长花

岗岩为主，同时含少量花岗闪长岩、云母花岗岩、Ａ

型花岗岩、正长岩和高镁玄武岩，其源于元古宙地壳

熔融并有少量地幔物质加入，它们形成于非造山环

境，与古太平洋板块俯冲控制有关。白垩纪花岗岩

类呈北东向分布，主要包括１３０～１２０Ｍａ和１０７～

８７Ｍａ两个岩浆活动期，主体由Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗岩

和少量碱性岩组成，岩浆源于元古宙地壳熔融并有

少量地幔物质加入，它们形成于弧后伸展构造环境；

白垩纪火山岩（１３０～８５Ｍａ）以大量流纹岩伴有少

量玄武岩与同期钙碱性花岗岩共生为特征（Ｗａｎｇ

Ｙｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。白垩纪晚期Ｉ型和Ａ型花岗

岩集中呈ＮＥ—ＳＷ向带状（长约８００ｋｍ，宽约６０～

８０ｋｍ）分布于浙闽沿海。Ｉ型花岗岩以花岗闪长

岩、二长花岗岩、正长花岗岩和花岗岩为主，其锆石

ＵＰｂ年龄为１１３．５～８５Ｍａ（ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈａｏＪｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＸｕｅＱｉｑｉｅｔ

ａｌ．，２０１８）；辉长岩锆石ＵＰｂ年龄为１１１～１０９Ｍａ

（ＬｉＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）；Ａ型花岗岩锆石 ＵＰｂ年

龄为１０１～８６ Ｍａ（ＺｈａｏＪｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｏＪｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。它们形成于岩石圈伸

展环境，应与俯冲板块后撤控制有关；白垩纪晚期岩

浆弧在福建沿海（花岗岩，９４～８０Ｍａ；ＬｉｕＱｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）和台湾（角闪岩相及安山岩，９２～８６Ｍａ；

ＣｈｅｎＷｅｎｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）有残留分布。

东海陆架前新生代钻遇基底揭露了中生代岩浆

活动。ＷＺ２７１１井钻遇三叠纪花岗岩年龄为２０５

Ｍａ和２２０Ｍａ（ＧｕｏＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）；ＥＣＳ６１１井

钻遇 侏 罗 纪 花 岗 闪 长 岩 年 龄 为 １８７ Ｍａ （Ｘｕ

Ｃｈａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１７）；ＭＹＦ１井钻遇侏罗纪花岗

岩年龄为１７４Ｍａ（ＷｅｉＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）；根据

ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１９），东海１０口钻井花

岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄为１９３～１７２Ｍａ和１１５～

１１１Ｍａ。相关岩浆锆石具有流体活动性元素富集

（如Ｕ）和高场强元素亏损（如Ｎｂ）的大陆岩浆弧特

点。新生代碎屑岩和碎屑锆石成果也揭示了东海陆

架侏罗纪到白垩纪的岩浆活动和岩浆弧属性。Ｘｕ

Ｃｈａｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２０１７）通过丽水凹陷 ＥＣＳ６１１、

ＥＣＳ２６１１和ＥＣＳ６８１三口井古新统碎屑岩分析，获

得了１１９～９８Ｍａ、１４８～１３３Ｍａ和１９４～１８４Ｍａ三

期岩浆活动特点，相关岩浆锆石的低温（Ｔｉ温度为

６００～７７０℃）以及 Ｎｂ、Ｕ、Ｔｈ和 Ｈｆ等组分指示大

陆岩浆弧环境。根据 ＬｉＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０２０），

ＳＸ６１１井白垩系和渐新统碎屑岩分析揭示了东海

西湖凹陷发育１４５～９６Ｍａ和１８８～１４７Ｍａ两期主

要岩浆活动，相关岩浆锆石具有低温（５５６～７３２℃）

和大陆岩浆弧组分特点（如 Ｕ 富集，８２×１０－６～

３４１２×１０－６；Ｎｂ亏损，０．６×１０－６～１３．８×１０
－６），

也表明从侏罗纪到白垩纪俯冲板块后滚的特点。本

文通过丽水凹陷东部紧邻渔山隆起的ＦＺ２１１井中

碎屑岩分析，同样获得了中生代东海岩浆活动和大

陆岩浆弧记录。根据 ＦＺ２１１井石门谭组（２０３１～

２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６ｍ）碎屑锆石定年

结果，两期岩浆活动形成于１８０～１６０Ｍａ和１４０～

８０Ｍａ而且以１２０～８０Ｍａ岩浆活动最发育。相关

岩浆锆石具有低温（６０５～７９２℃），流体活动元素Ｕ、

９４７１
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图７　东海晚中生代岩浆弧和古板块俯冲回滚控制作用

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｓｌａｂｒｏｌｌｂａｃｋ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

Ｔｈ和 ＬＲＥＥ 富集及高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和

ＨＲＥＥ等亏损，以及大陆锆石 Ｕ／Ｙｂ比值高的特

点，表明了古太平洋板块俯冲和晚中生代大陆岩浆

弧控制的构造环境。侏罗纪俯冲物质的加入要优于

白垩纪，白垩纪岩浆锆石 Ｕ／Ｙｂ比值有向洋壳锆石

迁移趋势，这些特征反映了东亚陆缘从侏罗纪到白

垩纪古太平洋板块俯冲回滚的作用（图７）。

综合认为，东海陆架虎皮礁海礁渔山隆起应

是晚中生代大陆岩浆弧的一部分，它与福州凹陷弧

前盆地、日本西南经中国台湾到菲律宾巴拉望的俯

冲杂岩连接起来，区域上构成受古太平洋板块俯冲

控制的东亚陆缘晚中生代构造轮廓，即岩浆弧—弧

前盆地—俯冲增生杂岩。

６　结论

（１）从东海陆架丽水凹陷ＦＺ２１１井石门谭组

（２０３１～２０９７ｍ）和明月峰组（１７５５～１８０６ｍ）碎屑

岩中，主要获得了侏罗纪（１８０～１６０Ｍａ）和白垩纪

（１４０～８０Ｍａ）两期岩浆锆石 ＵＰｂ年龄，表明了物

源区渔山隆起晚中生代经历了两次重要的岩浆构造

事件，而且以白垩纪岩浆活动更为强烈。

（２）两期岩浆锆石均表现出低温（６０５～７９２℃）、

流体活动性元素 Ｕ、Ｔｈ和ＬＲＥＥ富集及高场强元

素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和 ＨＲＥＥ等亏损的特点，表明相关岩

浆作用形成于大陆岩浆弧构造环境。相比较而言，

岩浆中侏罗纪俯冲物质的加入明显优于白垩纪，白

垩纪岩浆锆石 Ｕ／Ｙｂ比值呈现向洋壳锆石过渡趋

势，这些特点应与东亚陆缘的古太平洋板块俯冲回

滚作用有关。

（３）东海陆架渔山隆起应是晚中生代大陆岩浆

弧的重要组成部分，而且以１２０～８０Ｍａ岩浆活动

最为发育。将虎皮礁海礁渔山岩浆弧、福州凹陷

弧前盆地和ＳＷ 日本到中国台湾的俯冲杂岩连接起

来，区域上可构成受古太平洋板块俯冲控制的晚中

生代东亚大陆边缘构造轮廓，即岩浆弧—弧前盆

地—俯冲增生杂岩。
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ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔ
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ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｙｐｅ．
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６０（３）：５４５～５５０．

ＣｈｅｎＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＺｈｏｎｇＫａｉ，ＺｈｕＷｅｉｌｉｎ，ＸｕＤｏｎｇｈａｏ，ＷａｎｇＪｕｎ，

ＺｈａｎｇＢｏｃｈｅｎｇ．２０１７．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＬｉｓｈｕｉＳａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ
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