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摘要：中侏罗世火山岩在东南沿海分布极少，但对区域中生代构造-岩浆活动过程及大地构造演化的研究具有重要意义。在

闽北地区大面积白垩纪火山岩区调查中，在政和铁山地区发现中侏罗世火山岩，用LA-ICP-MS同位素测试技术测得的锆石

U-Pb年龄为173.63±0.80Ma。火山岩属钙碱性系列流纹质熔结凝灰岩，显示过铝质、富钾、富集大离子亲石元素，亏损高场强

元素等地球化学特征，推断其形成于陆缘弧环境，与古太平洋板块早期俯冲作用有关。
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Li Y N, Xing G F, Xing X L, Chen S Z, Duan Z, Yang D, Hu L Y. The discovery of Middle Jurassic volcanic rocks in north⁃
ern Fujian Province and its geological significance. Geological Bulletin of China, 2015, 34(12):2227-2235

Abstract: There are only very few Middle Jurassic volcanic rocks exposed along the southeast coast of China, but they are very im⁃
portant for the study of the regional Mesozoic tectonic magmatic activiy and tectonic evolution. The authors discovered for the first
time the Middle Jurassic volcanic rocks in the Tieshan area of Zhenghe during the survey of large area of Cretaceous volcanic rocks in
northern Fujian Province. The zircon U-Pb age obtained by LA-ICP-MS technique is 173.63±0.80Ma. The volcanic rocks are
welded tuff, belonging to the calc-alkaline series. Geochemical data show that they are peraluminous rocks rich in potassium and
large ion lithophile elements but poor in high field strength elements. Therefore, these rocks must have been formed in a continental
margin arc environment, related to the subduction of the paleo-Pacific plate.
Key words: Middle Jurassic; volcanic rock; northern Fujian Province; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating

中国东南沿海地区中生代火山岩浆活动强

烈，分布范围广，持续时间久，且以酸性火山岩为

主，其时代开始于早侏罗世（200Ma），在早白垩世

（140~120Ma）达到顶峰，结束于晚白垩世早期 [1-5]。

东南沿海中生代构造背景研究已久，但至今仍存在争

议，主要观点有安第斯型活动大陆边缘模式[6]、平移断

裂系[7-8]、阿尔卑斯型造山带模式[9]等。火成岩的研究

有助于解决东南沿海中生代大地构造背景的争论。
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早中侏罗世火山岩是东南沿海火山岩的重要

组成部分，但分布范围有限，主要包括政和-大埔断

裂西侧的象牙群藩坑组火山岩、江西寻邬—龙南地

区的菖蒲组火山岩 [10]、浙东南毛弄组[11]及粤北地区

的金鸡组或桥源组等。笔者对福建北部政和县铁

山地区的火山岩开展了锆石U-Pb测年和地球化学

研究，确定其为一套中侏罗世初期的火山岩地层，

并对其岩石成因及地质意义进行探讨。

1 地质背景及样品信息

闽北地区出露的中生代地层由下到上主要包

括晚三叠世焦坑组、早侏罗世—中侏罗世初梨山

组、中侏罗世漳平组、晚侏罗世长林组、早白垩世早

期南园组和小溪组、早白垩世晚期石帽山群黄坑组

和寨下组。焦坑组为内陆山间盆地相含煤碎屑沉

积岩，梨山组为河流相含煤粗碎屑沉积岩，长林组

为陆相火山碎屑－沉积岩，漳平组为山间内陆河湖

相碎屑沉积岩，南园组为中酸性-酸性火山碎屑岩

夹中酸性熔岩类，小溪组为杂色陆相砂岩与火山碎

屑岩，石帽山群的黄坑组、寨下组主要为紫红色砂

泥岩类夹薄层火山碎屑岩。段政等[12]对该区的中生

代火山岩进行了较系统的锆石U-Pb年代学研究，

得出该区火山活动起止时间为 143~111Ma（高峰期

为143~126Ma）。迄今为止，闽北地区尚未报道过早

中侏罗世火山岩。铁山岩体东侧的铜盆庵岩体侵

入到南园组火山岩中（图 1），笔者测得铜盆庵岩体

的锆石U-Pb年龄为155~150Ma（未发表），因此，推

断铁山地区可能存在早中侏罗世火山岩。

本次研究的样品采自铁山岩体南侧南园组火

山岩（钻孔ZK701）（图 1），岩性为流纹质熔结凝灰

岩（图2），具熔结凝灰结构，石英晶屑约15%，他形粒

状，粒径 0.4~2mm；斜长石晶屑约 5%，粒状-板条

状，粒径 0.4~1.8mm，发育卡钠复合双晶；钾长石晶

屑约10%，粒状-短柱状，粒径0.5~2.3mm；墨绿色浆

屑约 10%，定向排列构成假流动构造，另含少量玻

屑；副矿物主要包括磷灰石、绿帘石及锆石。岩石

蚀变较弱，以泥化、绿泥石化、绢云母化为主。

2 测试方法

样品的主量、微量和稀土元素测试在国土资源

部华东矿产资源监测检测中心完成。主量元素数

据采用 XFD-1500 测定，分析精度一般优于 2%~
3%。稀土和微量元素在 Teflnon 溶样罐熔样，用

Finnigan MAT 公司生产的双聚焦高分辨 ICP-MS
测定，检测限优于 0.5×10-9，相对标准偏差小于 5%，

详细分析流程见参考文献[13]。

图1 铁山地区区域地质简图

（据参考文献①修改）

Fig. 1 Geological sketch map of Tieshan area
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锆石单矿物分选在河北省诚信地质服务有限公

司完成，锆石制靶和CL图像（图3）分析均在北京锆

年领航科技有限公司完成。锆石测年实验在合肥工

业大学LA-ICP-MS实验室完成，采用的仪器型号为

Agilent 7500a，激光剥蚀系统为Geo Las 2005。仪器

激光束斑直径为 32μm，激光脉冲重复频率为 6Hz。
应用nist610 玻璃作为元素外标，锆石标样91500进行

同位素分馏校正，锆石标样Plesovice作为同位素监控

样，本实验测定的锆石标样的结果与误差和推荐值

一致。数据处理采用 ICPMSDataCal软件[14-15]，年龄

计算及U-Pb谐和图绘制使用 ISOPLOT软件（3.00
版）[16]进行。详细分析方法见参考文献[14,17]。

3 分析结果

熔结凝灰岩中的锆石无色透明，等轴状-长柱

状，长宽比为 1~4。阴极发光图像（图 3）中大多数

锆石显示明显的振荡环带，Th/U 值为 0.16~0.34，

所有锆石的 Th/U 值均大于 0.1，指示锆石为岩浆

成因 [18-21]。LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb测定数据

列于表 1。数据在U-Pb谐和图中的投影点位于谐

和线或其附近（图 4），21个 206Pb/238U年龄给出的加

权平均值为 173.63±0.80Ma（MSDW=0.77），该年龄

被解释为火山岩岩浆的喷发时代。

火山岩样品的主量元素数据见表 2，SiO2含量

为 68.38%~74.07%，平均值为 72.39%；CaO 含量较

高，为 1.13%~3.35%，平均值为 1.76%；K2O 含量较

Na2O 高，为 5.23% ~5.84% ，平 均 值 为 5.43% ，在

SiO2-K2O 图解（图 5）中，所有样品点均投在钾玄

岩系列区域，暗示原始岩浆富钾的特点；铝饱和

指数 A/CNK 值为 1.03~1.28，在 A/CNK-A/NK 图

解（图 6）中投影点落入过铝质范围；岩石的上述地

球化学特征比较接近 S型花岗质岩类，是地壳物质

部分熔融的产物[22]。在TAS图解（图7）中，除了1个
样品的投影点在英安岩区域外，其余样品投影点均

图2 政和铁山地区中侏罗世熔结凝灰岩岩心样品（左）及显微照片（右）

Fig. 2 The Middle Jurassic welded tuff core samples（left）and
microphotographs（right）from the Tieshan area of Zhenghe

Q—石英；Kfs—钾长石；Pl—斜长石

图3 政和铁山地区中侏罗世熔结凝灰岩部分锆石CL图像、测点与 206Pb/238U年龄

Fig. 3 CL images, analytical points and 206Pb/238U ages of some zircons from
the early Middle Jurassic tuff in the Tieshan area of Zhenghe



2230 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2015 年

投在流纹岩区域内。AFM图解（图 8）显示，所有样

品均属于钙碱性系列。

火山岩稀土元素数据见表 3，∑REE 变化较

小，为 182.22 × 10- 6~200.67 × 10- 6，平均值为

193.87×10-6。在球粒陨石标准化后的稀土元素

配分曲线（图 9）上，所有样品具有相似的稀土

元素配分模式，即轻稀土元素（LREE）相对富

集、重稀土元素（HREE）相对平坦的右倾型配

分模式，（La/Yb）N平均值为31.17，δEu负异常

较明显（Eu/Eu∗=0.62~0.89，平均值0.71）。
火山岩微量元素数据见表 3，在原始地幔

标准化的微量元素蛛网图（图10）上，大离子亲

石元素Rb、Th等元素相对强烈富集，高场强元

素Nb、Ta、Zr等元素相对亏损，具有显著的 Sr
负异常和Pb正异常，这与成熟岛弧环境及陆缘

弧形成的火山岩相似[28-30]。

4 讨 论

4.1 铁山地区中侏罗世火山岩地层层位归属

问题

南园组是福建省区测队在 1996 年开展

1∶20万南平幅区调工作时创建的，原指南平幅东部

一套厚度巨大的中酸性-酸性喷出岩类，其下与长

林组及其更老地层不整合接触，其上被石帽山群不
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6.86

206Pb/238U
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175.67
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1σ
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2.30
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1.87
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2.21

2.13

1.68

1.87
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99

96

92

95

98

92

97

99

98

95

91

97

表1 政和铁山地区中侏罗世熔结凝灰岩 LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb isotope data of the Middle
Jurassic tuff from the Tieshan area of Zhenghe

元 素

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

TiO2

CaO

MgO

K2O

Na2O

P2O5

MnO

烧失量

总量

K2O+Na2O

A/CNK

A/NK

Mg#

ZK701-1

72.92

13.58

0.51

1.02

0.21

1.16

0.51

5.34

1.88

0.059

0.040

2.21

99.439

7.22

1.24

1.53

47,13

ZK701-2

73.12

13.50

0.44

0.88

0.19

1.13

0.49

5.41

2.10

0.052

0.037

2.05

99.339

7.51

1.19

1.45

49.81

ZK701-3

68.38

14.70

1.14

1.22

0.18

3.35

0.67

5.47

1.39

0.059

0.082

2.83

99.471

6.86

1.03

1.79

49.47

ZK701-4

70.73

13.18

0.63

1.05

0.19

2.58

0.73

5.23

1.49

0.060

0.066

3.53

99.466

6.72

1.03

1.62

55.34

ZK701-5

73.58

13.67

1.01

0.28

0.17

1.51

0.39

5.84

1.82

0.036

0.036

1.15

99.492

7.66

1.13

1.47

71.29

ZK701-6

73.90

13.75

1.10

0.32

0.16

1.44

0.45

5.26

1.49

0.036

0.044

1.56

99.510

6.75

1.28

1.69

71.48

ZK701-7

74.07

13.79

0.84

0.37

0.17

1.17

0.43

5.49

1.65

0.040

0.029

1.48

99.529

7.14

1.28

1.59

67.44

表2 政和铁山地区中侏罗世熔结凝灰岩全岩主量元素分析结果

Table 2 Major elements of the Middle Jurassic tuff
from the Tieshan area of Zhenghe

注：A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)，A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O),Mg#=

Mg/( Mg+ Fe)

%
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元素

Rb

Sr

Y

Nb

Mo

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Ga

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Zr

Hf

Ta

W

Pb

Bi

ZK

701-1

273

378

12.4

10.20

0.66

1.04

13.80

1530

54.4

91.0

10.60

32.5

4.71

13.1

0.87

3.05

0.41

2.15

0.39

1.17

0.18

1.09

0.17

127

3.9

1.29

1.42

18.4

0.077

ZK

701-2

291

371

12.7

9.48

0.44

0.67

11.00

1430

51.0

85.4

9.90

30.2

4.50

12.3

0.85

2.94

0.39

2.19

0.40

1.16

0.19

1.21

0.18

116

4.4

1.24

1.51

18.4

0.150

ZK

701-3

285

393

15.5

9.73

0.46

3.33

9.59

1340

53.8

89.9

10.50

31.6

4.86

19.7

1.24

3.31

0.49

2.60

0.50

1.50

0.22

1.41

0.23

130

3.7

1.3

1.34

18.4

0.480

ZK

701-4

318

259

12.9

9.46

1.14

1.52

10.50

1240

50.1

85.1

10.10

31.3

4.66

14.5

0.95

3.26

0.45

2.36

0.44

1.31

0.19

1.30

0.21

116

3.9

1.21

1.60

18.4

0.530

ZK

701-5

245

364

12.7

10.90

1.00

0.92

6.53

1430

55.3

89.9

10.30

30.9

4.50

13.3

0.96

2.92

0.40

2.20

0.42

1.22

0.19

1.26

0.20

123

4.5

1.39

1.31

18.4

0.028

ZK

701-6

247

263

12.6

9.65

1.76

1.01

8.07

1450

52.7

86.1

9.61

28.1

4.12

13.9

0.79

2.72

0.37

2.33

0.42

1.27

0.20

1.24

0.19

106

4.6

1.39

1.95

18.4

0.079

ZK

701-7

247

286

11.8

9.90

1.40

0.95

7.83

1440

51.5

79.8

9.61

29.1

4.01

13.3

0.69

2.47

0.35

1.82

0.39

1.08

0.17

1.05

0.18

122

4.3

1.42

3.21

18.4

0.057

元素

Th

U

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

∑LREE

∑HREE

∑REE

(La/Yb)N

δEu

ZK

701-1

27.9

6.51

3.22

17.0

3.88

2.33

3.08

3.52

20.5

54.4

91.0

10.60

32.5

4.71

0.87

3.05

0.41

2.15

0.39

1.17

0.18

1.09

0.17

194.08

8.61

202.69

35.80

0.66

ZK

701-2

27.2

6.29

2.45

15.5

2.89

1.61

2.48

8.21

25.1

51.0

85.4

9.90

30.2

4.50

0.85

2.94

0.39

2.19

0.40

1.16

0.19

1.21

0.18

181.85

8.66

190.51

30.23

0.67

ZK

701-3

28.0

8.33

3.14

21.5

3.46

2.93

3.59

2.27

28.8

53.8

89.9

10.50

31.6

4.86

1.24

3.31

0.49

2.60

0.50

1.50

0.22

1.41

0.23

191.90

10.26

202.16

27.37

0.89

ZK

701-4

26.2

6.65

2.82

20.0

2.61

2.93

3.09

2.73

23.0

50.1

85.1

10.10

31.3

4.66

0.95

3.26

0.45

2.36

0.44

1.31

0.19

1.30

0.21

182.21

9.52

191.73

27.64

0.71

ZK

701-5

27.9

6.53

2.19

12.9

1.28

1.19

1.73

3.46

71.1

55.3

89.9

10.30

30.9

4.50

0.96

2.92

0.40

2.20

0.42

1.22

0.19

1.26

0.2

191.86

8.81

200.67

31.48

0.76

ZK

701-6

28.8

5.90

2.07

13.4

1.00

1.32

2.09

2.29

101.0

52.7

86.1

9.61

28.1

4.12

0.79

2.72

0.37

2.33

0.42

1.27

0.20

1.24

0.19

181.42

8.74

190.16

30.49

0.68

ZK

701-7

28.2

6.38

2.09

11.4

1.78

0.99

1.97

3.71

83.6

51.5

79.8

9.61

29.1

4.01

0.69

2.47

0.35

1.82

0.39

1.08

0.17

1.05

0.18

174.71

7.51

182.22

35.18

0.62

表3 政和铁山地区中侏罗世初凝灰岩全岩微量和稀土元素分析结果

Table 3 Trace and rare earth elements of the Middle Jurassic
tuff from the Tieshan area of Zhenghe

整合覆盖 [31]。自建组以来，一直沿用至今，并在福建

省内外广泛使用，但不同专家进一步划分的详细程度

不同，通常划分为3~5个岩性段。福建省1∶25万周宁

县幅、福州市幅、莆田市幅、泉州市幅区调工作，测制

了仙游园庄地区长林组之上南园组第一段到第四段

连续出露的完整剖面。邢光福等[10]对该剖面南园组

火山岩的第一段和第四段火山岩进行测年，得出南园

组火山岩时代应为早白垩世早期。段政等[12]报道的

闽北地区南园组火山岩时代亦均为早白垩世早期

（143~140Ma）。本文所测火山岩年龄为 173.63±
0.80Ma，属中侏罗世初期，因此不能归入南园组，其

层位更可能相当于梨山组。

10-6
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4.2 岩石成因

通常认为，流纹质岩浆不能直接来源于地幔，

即地幔橄榄岩的部分熔融不能直接形成流纹岩，

主要起源于下地壳物质的熔融或玄武质岩浆的分

离结晶[32]。本区火山岩具过铝质、富集大离子亲石

元素、亏损高场强元素、低的 Nb/Ta 值（Nb/Ta=
6.94~7.90，平均值 7.52）等特征，显示其岩浆源区主

要为壳源物质。在 La-La/Sm图解（图 11）中，火山

岩的投影点显示了部分熔融的趋势，反映其主要

由源区部分熔融形成。在（Zr+Nb+Ce+Y）-（K2O+
Na2O）/CaO图解（图12）中，火山岩的投影点投在未

分异的M、I、S型花岗岩范围内，也说明本区火山岩

没有经历强烈的分异作用。值得注意的是，本区火

山岩Mg#（47.1~71.5，平均值58.9）较高，表明地幔物

质对岩浆的形成具有一定的贡献，或者其源区包括

了部分新生基性地壳，这与火山岩在δEu-(La/Yb)N
图解（图13）中的投影范围吻合，指示火山岩岩浆的

形成与地幔物质上涌形成有关。

4.3 大地构造背景及其地质意义

在华南湘南—赣南—闽西—粤北地区，零星出

图4 政和铁山地区中侏罗世初凝灰岩锆石U-Pb谐和图

Fig. 4 U-Pb concordia diagram of the zircon
from the early Middle Jurassic tuff
in the Tieshan area of Zhenghe

图5 SiO2-K2O图解[23]

Fig. 5 The diagram of SiO2-K2O

图6 A/CNK-A/NK图解[24]

Fig. 6 The diagram of A/CNK-A/NK
图7 TAS判别图[25]

Fig. 7 The discrimination diagram of TAS
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露形成于拉张环境中的早中侏罗世岩浆岩，包括双

峰式火山岩、A型花岗岩及碱性正长岩，其同位素年

龄集中在 180~160Ma之间 [36-40]，其中双峰式火山岩

（183~175Ma）形成于陆内裂谷环境 [41]，而对应的早

中侏罗世基性岩浆岩地球化学特征指示，其为板内

伸展构造背景下软流圈上涌与岩石圈相互作用的

产物[42]。邢光福等[10]通过对早中侏罗纪火成岩的地

球化学、岩石学的研究认为，其是陆内近E-W向拉

张的结果和地质表现，标志着印支期陆内挤压造山

作用的结束，这也与南岭地区早侏罗世近东西向陆

相磨拉石普遍发育，反映印支期造山后期的挤压前

陆盆地环境相吻合[43]。

在Yb-Ta图解（图 14）中，闽北铁山地区中侏

罗世初期火山岩均投在火山弧区域内，反映东南

沿海在中侏罗世初期已经受到古太平洋板块俯冲

的影响。张岳桥等 [44]基于华南地层接触关系和早

中生代岩浆岩同位素年代学数据统计分析，也认

为华南 NNE 向褶皱起源于燕山早期（170±5Ma）
古太平洋板块向华南大陆之下低角度俯冲作用。

华南大规模的花岗岩岩浆活动（165~155Ma），为

典型的与大洋板块俯冲作用形成的伸展型活动大

陆边缘有关的大地构造背景的产物[45-46]。因此，研

究区中侏罗世初期火山岩可能形成于印支期碰撞

构造体系开始向燕山期俯冲构造体系转化的重要

时段。

图8 AFM判别图[26]

Fig. 8 The discrimination diagram of AFM

图9 球粒陨石标准化稀土元素配分图

（球粒陨石标准值据参考文献[27]）

Fig. 9 Chondrite-normalized REE patterns

图10 原始地幔标准化微量元素蛛网图

（原始地幔标准值据参考文献[27]）
Fig. 10 Primitive mantle-normalized

spidergram of trace elements
图11 La-La/Sm图解[33]

Fig. 11 The diagram of La-La/Sm
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5 结 论

（1）闽北地区首次发现中侏罗世初期火山

岩，锆石 U-Pb 法测年结果表明其喷发时代为

173.63±0.80Ma。
（2）闽北地区中侏罗世初期火山岩具有弧火山

岩的地球化学特征，形成于古太平洋板块早期的俯

冲阶段。

致谢：合肥工业大学LA-ICP-MS实验室闫峻

教授、李全忠副教授在锆石测年方面给予了帮助，

南京地质调查中心隰弯弯、张晓东、洪文涛工程师、

舒徐杰博士及合肥工业大学邓宇峰博士在野外工

作及论文编写过程中给予了帮助，在此一并表示诚

挚的感谢。
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