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摘　要　　太武山岩体位于福建东南沿海，为一大致呈北东向延伸的不规则状岩株体，出露面积约４０ｋｍ２。岩体主体岩性为
中细粒花岗岩，环岩体北部边缘尚发育有似斑状黑云母花岗岩。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年表明，岩体的形成年龄为９６９±
１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０９，２σ），属晚白垩世早期岩浆活动产物。化学组成上，该岩体富硅，碱含量中等，弱过铝，铝饱和指数（Ａ／
ＮＫＣ值）为１０１～１０４，碱铝指数（ＡＫＩ值）为０７３～０９２，贫钙、镁、铁，属亚碱弱过铝质花岗岩类。微量和稀土元素组成上，
岩体富Ｃｓ、Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ和轻稀土，贫Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，Ｒｂ／Ｓｒ比值高，具中到强的铕负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８５～００４），其Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、
Ｙ等高场强元素均较之典型Ａ型花岗岩偏低，锆石饱和温度也较低（７２６～８０９℃），综合地质地球化学资料指示该岩体应属高
分异的Ｉ型花岗岩。太武山花岗岩的锆石εＨｆ（ｔ）值散布于正值与负值之间（－１４４～２７８），ｔＤＭ２值偏低（０９８～１２５Ｇａ，平均
值为１０６Ｇａ），指示成岩过程中应有显著的亏损地幔组分参与。综合分析表明，岩体的形成首先经历了幔源岩浆与其诱发地
壳物质熔融产生的长英质岩浆在地壳深部混合，随后这一混合岩浆又经进一步分异演化的二阶段成岩过程。

１００００５６９／２０１２／０２８（１２）３９３８５０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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关键词　　高分异Ｉ型花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素组成；岩石成因；福建太武山岩体
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　花岗岩作为大陆地壳的重要组成部分，蕴含有壳幔演化
及其相互作用过程的丰富信息，加之其与构造演化及成矿作

用密切相关，因而历来是备受关注的重要研究对象（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４，２００１；Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８２；王德滋和周新民，
２００２；吴福元等，２００７；周新民，２００７）。我国闽浙沿海地区
广泛发育晚中生代花岗岩，前人对该区花岗岩进行过不同程

度的研究，这些研究为揭示岩浆的成因演化及探讨大地构造

背景与动力学过程提供了重要信息（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；洪大卫等，１９８７；周繤若和吴克隆，１９９４；
王德滋和周新民，２００２），目前已普遍认识到幔源岩浆底侵及
壳幔相互作用是制约区内花岗岩成因的主要机制（Ｚｈｏｕａｎｄ
Ｌｉ，２０００；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ），但对幔源组分
参与花岗岩成岩过程的方式尚存在分歧，此外，由于区内花

岗岩普遍经历了高程度的分异演化，对岩体成因类型的归属

也存在不同认识，如区内花岗岩普遍发育晶洞构造，以往多

认为这类晶洞碱长花岗岩都可归为 Ａ型花岗岩（洪大卫等，
１９８７；蒋叙良，１９９１），特别是随着铝质Ａ型花岗岩（ａｌｕｍｉｎｏｕｓ
Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ）概念的提出，人们普遍认为不含碱性铁镁矿物

的晶洞碱长花岗岩均可归属到铝质Ａ型花岗岩范围，但实际
上晶洞构造的出现只是反映岩体定位深度较浅，并经历较高

程度的分异演化，并不能作为 Ａ型花岗岩所特有的鉴别标
志，即晶洞碱长花岗岩的成因类型既可以是 Ａ型，也可以是
其它类型（邱检生等，２００８）。由于花岗岩成因类型的判定直
接涉及到对壳幔深部作用过程与区域动力地质背景及其演

化的正确理解，因此，这一方面的研究亟待加强。本文以福

建东南部的太武山岩体为对象，在系统的全岩地球化学研究

基础上，阐明了岩体的成因类型归属，并结合锆石 Ｈｆ同位素
组成，探讨了幔源组分参与成岩的方式及可能的成岩过程。

１　地质概况及岩相学特征

福建省以政和大埔断裂和长乐南澳断裂为界，大致可
划分为３个主要构造带，自西向东依次为早古生代褶皱带、
燕山期岩浆岩带和平潭东山变质带（图１ａ）。早古生代褶皱
带指政和大埔断裂以西的闽西地区，该区域内出露有华夏地

图１　福建省基本构造格局（ａ，据马丽芳，２００２修改）及太武山花岗岩体地质略图（ｂ，据福建省地质局，１９７７①修改）
１黑云母花岗岩；２中细粒花岗岩；３佛昙组玄武岩；４第四系；５动力变质花岗岩；６断裂（①长乐南澳断裂；②政和大浦断裂）；７采样点
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（①ＣｈａｎｇｌｅＮａｎ’ａｏｆａｕｌｔ；②ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔ）；７ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ
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① 福建省地质局．１９７７．厦门幅１２０万地质图（内部资料）



图２　太武山花岗岩体典型样品的岩相学显微照片
（ａ、ｂ）为主体相；（ｃ、ｄ）为边缘相Ｑ石英；Ｐｅｒ微纹长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｔ黑云母均正交偏光下

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
（ａ，ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｐｈａｓｅ；（ｃ，ｄ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｐｈａｓｅＱｑｕａｒｔｚ；Ｐｅｒｍｉｃｒｏｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＢｔｂｉｏｔｉｔｅＡｌｌｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｗｅｒｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ

块的主要前寒武纪变质基底岩石，如麻源群和马面山群等，

此外，还广泛发育加里东期花岗岩（张爱梅等，２０１０；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１２ｂ）。燕山期岩浆岩带出露于政和大埔断裂和长
乐南澳断裂之间的广大区域，长约５００ｋｍ，宽约１００ｋｍ，主要
由晚侏罗世白垩纪的花岗岩和火山岩组成。平潭东山变质
带分布于长乐南澳断裂的东南侧，主要由晚中生代的区域
变质岩与动力变质岩、花岗岩和火山岩以及少量中新生代的

基性超基性岩石组成，花岗质岩石在变质带中多呈ＮＥ向平
行于长乐南澳断裂带分布，它们多呈岩株或岩基状侵入于
周围的变质岩系中。最新的定年资料显示，该变质带存在

～１８７Ｍａ、１５０～１４０Ｍａ、１３３～１３０Ｍａ和１０８～１００Ｍａ四期岩
浆作用和变质作用（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。

太武山岩体位于福建东南沿海龙海太武山一带，构造上

处于平潭东山变质带内，紧邻长乐南澳深大断裂带产出
（图１ａ），为一大致呈 ＮＥ向延伸的不规则状岩株体，出露面
积约４０ｋｍ２。岩体北部侵入于片理化或片麻理化的动力变
质花岗岩中，南部为第三系佛昙组玄武岩覆盖（图１ｂ）。岩
体主体岩性为浅肉红色中细粒花岗岩，环岩体北部边缘尚发

育有灰白色浅肉红色似斑状黑云母花岗岩（图１ｂ），其中可

见少量变质岩捕虏体。主体相花岗岩呈中细粒花岗结构，块

状构造，组成矿物主要为石英（２５％～３０％）、钾长石（５０％～
５５％，主要为微纹长石）、斜长石（２０％ ～２５％，Ａｎ＝２４～２９）
和黑云母（２％～３％）（图２ａ，ｂ），副矿物有锆石、磷灰石、榍
石、磁铁矿等。边缘相具似斑状结构，主要矿物组成为石英

（２０％～２５％）、钾长石（４５％ ～５０％）、斜长石（２５％ ～３０％，
Ａｎ＝２５～３５）和黑云母（５％ ～８％），副矿物组成与主体花岗
岩类似，其中钾长石常有钠长石净边（图２ｃ），斜长石可见环
带结构（图２ｄ）。岩体各相带岩性较均一，未见有暗色镁铁
质微粒包体发育。

２　样品与分析方法

选取太武山岩体主体岩性中细粒花岗岩（ＺＰ３）的典型
样品进行锆石ＵＰｂ同位素定年和Ｈｆ同位素组成分析，具体
采样位置示于图１，采样经纬度见表１。在严格避免污染的
条件下，对全岩样品进行破碎、淘洗和磁选分离出锆石精样，

然后在双目镜下挑选出表面平整光洁，具不同长宽比、不同

０４９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图３　太武山花岗岩体代表性被测锆石的阴极发光图像、ＬＡＩＣＰＭＳ分析点位及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓ，ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

图４　太武山花岗岩体锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

柱面特征和颜色的锆石颗粒。将所挑选锆石排列于双面胶

上，置于模具内，注入环氧树脂胶结，待其固结后抛光至锆石

颗粒核部出露，制成样品靶以待测试。在分析之前先对锆石

样品进行阴极发光（ＣＬ）内部结构照相，以作为分析时选点
的依据。

锆石的ＣＬ照相、ＵＰｂ年龄和 ＬｕＨｆ同位素组成测定均
在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。ＣＬ照相采用
安装有ＭｏｎｏＣＬ３＋型（Ｇａｔａｎ，ＵＳＡ）阴极荧光探头的扫描电
镜（Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ，ＵＳＡ）完成，锆石 ＵＰｂ测年和 ＬｕＨｆ同
位素组成分析采用的激光剥蚀系统为德国 Ｍｉｃｒｏｌａｓ公司生
产的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，其激光发生器为 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司生产
的ＣｏｍＰｅｘ１０２准分子激光器（１９３ｎｍＡｒＦＥｘｃｉｍｅｒ），采用 Ｈｅ
作为剥蚀物质的载气。ＵＰｂ年龄测定采用的等离子体质谱
为Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的７５００ａＩＣＰＭＳ，激光剥蚀束斑直径为
３０μｍ，采用国际标准锆石９１５００做外标进行同位素质量分馏
校正。样品的同位素比值及元素含量计算采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ
４０）软件，并使用嵌入 Ｅｘｃｅｌ的 ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３＿１５Ｇ程序
（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）来进行普通铅校正，年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序（ｖｅｒ２４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）绘制。ＬｕＨｆ同位素分析所用
仪器为英国ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生产的 ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接
收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ），激光束斑直径为

４４μｍ，剥蚀频率为１０Ｈｚ，脉冲能量为８０ｍＪ，剥蚀时间为５０ｓ，
实验过程中获得锆石 ９１５００、ＧＪ１和 ＭＯＮ１三个外标的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分别为 ０２８２３０９±０００００１２（ｎ＝２４，２σ）、
０２８２０２２±０００００１６（ｎ＝２１，２σ）和０２８２７３８±００００００８（ｎ
＝３４，２σ），详细分析方法见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。
全岩地球化学分析样品先经岩相学观察，选出新鲜岩石

样品，然后细碎至２００目以上。ＺＰ３样品的主量元素在南京
大学现代分析中心利用ＡＲＬ９８００ＸＰ＋型 Ｘ射线荧光光谱仪
测定，使用 Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７和 ＬｉＢＯ２（６７：３３）混合熔剂及加拿大
Ｇｌａｉｓｓｅ高温自动燃气熔样机制样，测试条件为：Ｘ射线工作
电压４０ｋＶ，电流６０ｍＡ，分析精度优于５％；其余样品的主量
元素由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室采用Ｔｈｅｒｍｏ９９００ｘｐ型 Ｘ射线荧光光谱仪测定，测试电压
为５０ｋＶ，电流为５０ｍＡ，每个元素扫描时间２０ｓ。相对于标准
样品的测定值，相对误差在元素丰度 ＞１０％时为 ±１％，元
素丰度＜１％时为±１０％。所有样品的微量和稀土元素均由
南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室采用

ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡ型电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）测
定，相对标准偏差优于５％，详细测试方法和流程见高剑峰等
（２００３）。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年龄
表１中列出了太武山岩体锆石 ＵＰｂ年龄测定结果，代

表性被测锆石颗粒的阴极发光（ＣＬ）图像及测定点位和相应
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄示于图３，图４为年龄谐和图。

太武山岩体被测锆石呈淡棕棕黄色，透明半透明，柱状
或长柱状，长径大者可达２００～３００μｍ，长宽比２１～３１。
ＣＬ图像显示清晰的岩浆振荡环带（图 ３），Ｔｈ／Ｕ比值高
（＝０５９～１５２，表１），表明被测锆石为典型的岩浆结晶锆
石（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。本次共获得１２
个有效锆石点测试数据，在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，
所测点均投影在谐和线上或位于谐和线附近（图４），指示被测
锆石未遭受明显的后期热事件影响。这１２个锆石点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄分布于９３～１００Ｍａ之间，经计算获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
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表１　太武山花岗岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

序号 测点号 Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

样品号：ＺＰ３；岩性：中细粒花岗岩；采样地：隆教乡关头村；样品点经纬度：Ｎ２４°１６′０８５″Ｅ１１８°０４′１７８″
１ ＺＰ３０１ １２３ ００４９４９ ０００５５９ ０１０２８９ ００１１２３ ００１５０８ ００００４５ ９９ １０ ９６ ３
２ ＺＰ３０２ ０８９ ００４８８８ ０００２９９ ０１０３８ ０００５９７ ００１５４ ００００３４ １００ ５ ９９ ２
３ ＺＰ３０３ １２５ ００４９６２ ０００５６２ ０１０４５ ００１１４６ ００１５２７ ００００４６ １０１ １１ ９８ ３
４ ＺＰ３０５ １１１ ００５２６ ０００４６２ ０１０８８６ ０００９１７ ００１５０１ ００００３９ １０５ ８ ９６ ２
５ ＺＰ３０６ １１５ ００４６９８ ０００９３４ ００９８３ ００１９０６ ００１５１７ ００００６９ ９５ １８ ９７ ４
６ ＺＰ３０７ １１６ ００４８０９ ０００８１１ ００９８８６ ００１６２９ ００１４９１ ００００５６ ９６ １５ ９５ ４
７ ＺＰ３０８ １３５ ００５２６２ ０００２５５ ０１１３３６ ０００５０３ ００１５６２ ００００３２ １０９ ５ １００ ２
８ ＺＰ３０９ １５２ ００４４５３ ０００８０１ ００８９６９ ００１５７６ ００１４６１ ００００５８ ８７ １５ ９４ ４
９ ＺＰ３１１ １１５ ００５２６９ ０００１８５ ０１１２６ ０００３３９ ００１５５ ００００２９ １０８ ３ ９９ ２
１０ ＺＰ３１４ １１８ ００４８２５ ０００１２５ ０１０１９９ ０００１９９ ００１５３３ ００００２８ ９９ ２ ９８ ２
１１ ＺＰ３１５ １１４ ００５１９１ ０００２６５ ０１０４７６ ０００４９５ ００１４６４ ００００３ １０１ ５ ９４ ２
１２ ＺＰ３１６ ０５９ ００４９８９ ０００１３３ ０１００２４ ０００２０５ ００１４５７ ００００２７ ９７ ２ ９３ ２

图５　太武山花岗岩体ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）岩石分类图（ａ，底图据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）及Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ关系图解（ｂ，底图据

ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＡ／ＮＫＣＡ／ＮＫｐｌｏｔ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆ

ｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

龄统计权重平均值为９６９±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０９，２σ），代
表该岩体的形成年龄。这一年龄与福建北东沿海高分异 Ｉ
型花岗岩的年龄（＝９１５～９６１Ｍａ，邱检生等，２００８）相似，说
明它们均为晚白垩世早期岩浆活动的产物。

３２　主量元素

表２列出了太武山岩体的主量元素分析结果及经计算
所得的相关参数。由表中数据可看出，太武山岩体主体岩

性———中细粒花岗岩在主量元素组成上具有以下特征：①富
硅，ＳｉＯ２含量为７３５２％ ～７７３６％，分异指数高（ＤＩ＝９４６
～９６３），说明岩体经历了高程度的分异作用。②碱含量中
等偏高（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８４０％～９２１％），富钾（Ｋ２Ｏ＝４４０％
～５３９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１０４～１４１），碱铝指数（ＡＫＩ值）变

化于０８７～０９２，在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）关系图上，样品点落
在亚碱性系列区（图５ａ）。③弱过铝，Ａ／ＮＫＣ值变化于１０１
～１０４，在Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ图解上，样品点均落入亚碱弱过铝
区（图５ｂ）。样品的ＣＩＰＷ标准矿物计算结果中均出现刚玉
分子，但含量都在１％ 以下（表２），与Ｓ型花岗岩强过铝（Ａ／
ＮＫＣ＞１１，ＣＩＰＷ标准矿物计算结果中刚玉分子含量大于
１％，ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１）的特点明显不同。④低铁、
镁、钙、钛，贫磷，Ｐ２Ｏ５含量基本均低于０１０％，也不同于 Ｓ
型花岗岩，后者常具较高的 Ｐ２Ｏ５含量（＞０２０％，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９）。

与主体相岩石相比，边缘相似斑状黑云母花岗岩的硅、

碱含量均相对偏低（ＳｉＯ２＝６９６０％～７４３１％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
７７６％～８２４％，ＡＫＩ＝０７３～０８１），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值也略低
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图６　太武山花岗岩体主量元素组成变异图解
图例同图５
Ｆｉｇ．６　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

表２　太武山花岗岩体代表性样品主量元素含量（ｗｔ％）、
ＣＩＰＷ标准矿物及主要岩石化学参数
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｗｔ％），ＣＩＰＷｎｏｒｍａｔｉｖｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ
岩相 主体相 边缘相

岩性 中细粒花岗岩 似斑状黑云母花岗岩

样品号 ＺＰ３ＴＷＳ５ＴＷＳ６ＴＷＳ７ＴＷＳ８ＴＷＳ３１８５２２１８５２３
ＳｉＯ２ ７７３６７４６９７５２４７５０１７３５２６９６０７４３１７２８６
ＴｉＯ２ ０１０ ００９ ００５ ０１２ ００９ ０３４ ０２２ ０３１
Ａｌ２Ｏ３ １２５１１３１４１２７９１３２１１４００１５４０１３１３１３９６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０５７ １０５ ０８４ ０６５ ０６０ ２０７ ２４５ ２９１
ＭｎＯ ００６ ０１０ ００７ ００２ ００４ ００７ ００９ ００８
ＭｇＯ ００２ ０１１ ００９ ０１７ ０１６ ０６９ ０２８ ０４７
ＣａＯ ０６１ ０６０ ０４７ ０７２ ０７４ ２０８ １２０ １５５
Ｎａ２Ｏ ３７１ ４２３ ４２４ ３８２ ３８２ ４２２ ３７７ ３８８
Ｋ２Ｏ ４６９ ４４０ ４４２ ５０５ ５３９ ４０２ ４１１ ３８８
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００２ ００１ ００３ ００２ ０１１ ００４ ００８
烧失 ０７６ ０５２ ０３８ ０３２ ０３８ ０６１ ００９ ／
总量 １００５０９８９４９８６０９９１３９８７６９９２０９９７９９９９９
Ｑ ３６８４３２３５３３１２３２１２２９３８２４８３３３８８３１６７
Ｏｒ ２７７８２６４２２６５９３０２０３２３８２４１１２４４１２２９３
Ａｂ ３１４１３６３９３６５５３２７５３２８３３６２２３２０７３２８３
Ａｎ ２６３ ２９０ ２３２ ３４３ ３６４ ９７５ ５６９ ７１７
Ｃ ０３９ ０３８ ０１９ ０２２ ０５８ ０５９ ０３９ ０７５
ＡＬＫ ８４０ ８６３ ８６６ ８８７ ９２１ ８２４ ７８８ ７７６
Ｋ／Ｎａ １２６ １０４ １０４ １３２ １４１ ０９５ １０９ １００
ＡＫＩ ０８９ ０８９ ０９２ ０８９ ０８７ ０７３ ０８１ ０７６
Ａ／ＮＫＣ １０２ １０２ １０１ １０１ １０４ １０２ １０２ １０４
ＤＩ ９６０ ９５２ ９６３ ９５１ ９４６ ８５２ ９０４ ８７４

注：ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ／Ｎａ＝Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ；ＡＫＩ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／
Ａｌ２Ｏ３（分子比）；Ａ／ＮＫＣ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）（分子比）；
ＤＩ分异指数 样品 １８５２２和 １８５２３数据引自福建省地质局
（１９７７①）

（０９５～１０９），但均具有弱过铝（Ａ／ＮＫＣ＝１０２～１０４）和贫
Ｐ２Ｏ５（００４％～０１１％）特征。在 ＳｉＯ２对主要氧化物的变异

图解中，整个岩体的 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５与

ＳｉＯ２均呈不同程度的负相关（图６），这些成分变异特点与镁
铁质矿物、斜长石、ＴｉＦｅ氧化物及磷灰石分离结晶所引起的
成分演变趋势一致，说明分离结晶作用对太武山岩体岩浆成

分的演化具有重要的制约作用，即边缘相为早期演化程度相

对较低的岩浆侵位结晶形成，而岩体主体岩性则经历了进一

步的分异演化。

３３　稀土及微量元素

表３列出了太武山岩体代表性样品的稀土和微量元素
分析结果。由表中数据可看出，岩体主体岩性———中细粒花

岗岩的稀土总量中等偏低，∑ＲＥＥ＝７１７×１０－６～１３１０×
１０－６；富轻稀土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２２２～１０９１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝
１８７～９６６，其中轻稀土较重稀土分馏更为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
及（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值分别为１５９～４９６和０８２～１２３，稀土配分
型式呈明显的右倾斜型（图７ａ），不同于典型 Ｓ型花岗岩常
表现出的“海鸥型”稀土配分型式（徐克勤等，１９８９）。边缘
相似斑状黑云母花岗岩的稀土总量略高（１３６２×１０－６），轻、
重稀土的分馏程度均更明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１２２２，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝１２２８），且从边缘相到主体相，铕负异常显著增强

（二者的Ｅｕ／Ｅｕ值分别为０８５和００４～０６２）。上述稀土

３４９３赵姣龙等：福建太武山花岗岩体成因：锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约

① 福建省地质局．１９７７．泉州幅、厦门幅１２０万区域地质调查报
告（内部资料）



图７　太武山花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）及微量元素原始地幔标准化蛛网
图（ｂ，标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍｏｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

图８　太武山花岗岩体锆石εＨｆ（ｔ）值（ａ）和二阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）频率分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ｔＤＭ２）（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

元素的变异趋势指示在太武山岩体岩浆演化过程中伴随有

富轻稀土矿物（如磷灰石）和斜长石的分离结晶作用，这与主

量元素演变趋势所指示的矿物分离结晶作用特点一致。

在原始地幔标准化蛛网图（图７ｂ）上，太武山岩体明显
富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ，贫 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ。边缘相岩石的 Ｒｂ／Ｓｒ
和Ｒｂ／Ｂａ比值分别为０３０和０１１，而岩体主体岩性中细粒
花岗岩的Ｒｂ／Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ比值显著偏高，其值分别为１６３～
４４６７和０２４～１３１６，且主体相岩石 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素的
亏损明显增强（图７ｂ），也指示自边缘相至主体相，岩浆经历
了显著的分异演化。

３４　Ｈｆ同位素组成

对已测锆石ＵＰｂ年龄的样品进行了原位锆石 Ｈｆ同位
素组成测定，表４中列出了测定结果及计算的相关参数。由
表中数据可看出，被测锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于
０２８２６７３～０２８２７９４，εＨｆ（ｔ）为 －１４４～２７８，散布于正值与

负值之间（图８ａ）。在ｔεＨｆ（ｔ）关系图上，样品点均落在东华
夏地块基底演化域之上（图９），且位于球粒陨石均一储库
（ＣＨＵＲ）附近，其二阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）变化于０９８～
１２５Ｇａ（图８ｂ），平均为１０６Ｇａ，较之华夏地块基底年龄（主
要为１８０～２２０Ｇａ，陈江峰等，１９９９）显著偏低，指示成岩过
程中应有显著的亏损地幔组分参与，相邻的漳浦复式岩体及

福建北东沿海的高分异Ｉ型花岗岩均具有类似的锆石 Ｈｆ同
位素组成特征（邱检生等，２００８，２０１２，图９）。

４　讨论

４１　岩体成因类型归属
花岗岩成因类型的判定是花岗岩研究的最重要基础问

题，自２０世纪７０年代以来，以花岗岩物质来源为基础的分
类方案受到普遍推崇，先后提出过多种方案，其中最具影响

的首推ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）提出的Ｉ型与Ｓ型分类方
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表３　太武山花岗岩体微量及稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０－６）
ｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

岩相 主体相 边缘相

样品号 ＺＰ３ ＴＷＳ５ ＴＷＳ６ ＴＷＳ７ ＴＷＳ８ ＴＷＳ３
Ｌａ １３３０ ２００５ １０４７ ２３５６ １５８５ ３２１７
Ｃｅ ３５３８ ４２３６ ２４１９ ５０４３ ３３７０ ６０６０
Ｐｒ ２９７ ４９４ ３３０ ５１９ ３５６ ６５１
Ｎｄ １１２２ １７７２ １２７６ １６７４ １１８０ ２１８３
Ｓｍ ２０１ ５０４ ４１４ ２９９ ２２７ ３８７
Ｅｕ ０２０ ０２１ ００６ ０５１ ０４２ ０９５
Ｇｄ １７６ ７３３ ４２０ ２４１ １９２ ３０１
Ｔｂ ０２５ １３４ ０６４ ０３１ ０２６ ０３８
Ｄｙ １７８ １１５７ ４６０ ２３４ １８８ ２４８
Ｈｏ ０３７ ２８６ １００ ０４８ ０４４ ０５２
Ｅｒ １１６ ８０９ ２７３ １４３ １３５ １６２
Ｔｍ ０１７ １１９ ０４４ ０２４ ０２２ ０２５
Ｙｂ １２５ ７２３ ２７６ １６４ １６１ １７７
Ｌｕ ０２０ １０７ ０４５ ０２７ ０２７ ０２９
∑ＲＥＥ ７２０ １３１０ ７１７ １０８５ ７５６ １３６２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９３６ ２２２ ３２７ １０９１ ８５０ １２２２
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７１５ １８７ ２５６ ９６６ ６６５ １２２８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４１６ ２５０ １５９ ４９６ ４３９ ５２３
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１３ ０８２ １２３ １１８ ０９６ １３７
Ｅｕ／Ｅｕ ０３３ ０１１ ００４ ０５８ ０６２ ０８５
Ｃｓ ２４５ ５７２ ３５７ １２１ １３７ １４９
Ｒｂ １５９ ３２２ ３０６ １６８ １５４ １２４
Ｓｒ ３９８ ３６２ ６８５ ９５９ ９４５ ４１０
Ｂａ ９９ ２００ ２３３ ６８６ ６２４ １０９１
Ｕ ３６５ ７１１ ６３９ ２１３ ２１５ ２４６
Ｔｈ １３９８ ２０４４ １７１０ １２１７ ９７４ １１４２
Ｐｂ ２５７５ ２８０５ ２８１１ ２４８９ ２４９９ １８７０
Ｙ ９８０ ７６３１ ２６３３ １３６２ １２３０ １４０６
Ｇａ １３０５ ２１０３ １９４８ １７６５ １６８４ ２１３０
Ｎｂ １４２５ ２７８１ ２８１６ １１１５ ９７９ ９８５
Ｔａ １２０ ２６３ ３２２ １０８ １０４ ０８８
Ｚｒ ７４９ １２２ ９５７ ８３０ ７６２ ２２３
Ｈｆ ３２６ ４９７ ５０２ ２９５ ２８９ ６２１
Ｒｂ／Ｓｒ ４００ ８８９ ４４６７ １７５ １６３ ０３０
Ｒｂ／Ｂａ １６１ １６１ １３１６ ０２４ ０２５ ０１１
Ｔｈ／Ｕ ３８３ ２８７ ２６８ ５７１ ４５３ ４６４

１０４×Ｇａ／Ａｌ １９７ ３０２ ２８８ ２５２ ２２７ ２６１
Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ １３４ ２６８ １７４ １５８ １３２ ３０８
ＴＺｒ（℃） ７２７ ７６４ ７４４ ７３２ ７２６ ８０９

注：ＴＺｒ为据ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）方法计算的锆石饱和温度

案，他们认为Ｉ型花岗岩是由未经地表风化作用的火成岩部
分熔融的产物，而 Ｓ型花岗岩则是由经历过地表风化作用
的沉积物质部分熔融形成。Ｐｉｔｃｈｅｒ（１９８２）认为自然界中有
少数花岗岩可能是地幔岩浆直接分异的产物，称为 Ｍ型花
岗岩。ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）提出了Ａ型花岗岩概念，尽
管这一花岗岩类型并非从物质来源角度提出的，但因其具有

明确的指示拉张构造背景意义，因而也受到广泛重视，众多

学者先后对这类花岗岩的岩石学特征及其识别标志（Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８７；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９；Ｅｂｙ，１９９０；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，
２０１１）、岩石学亚类的进一步划分（Ｅｂｙ，１９９２；洪大卫等，

图９　太武山花岗岩体 ｔεＨｆ（ｔ）关系图及其与福建沿海
相关岩体对比
长桥、程溪和湖西资料据邱检生等（２０１２）；南镇、大层山、三沙和
大京资料据邱检生等（２００８）；东华夏地块地壳基底演化域据Ｘｕ
ｅｔａｌ．（２００７）
Ｆｉｇ．９　ｔεＨｆ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆ
Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｏｆＣｈａｎｇｑｉａｏ，
ＣｈｅｎｇｘｉａｎｄＨｕｘｉａｆｔｅｒＱｉｕｅｔａｌ．（２０１２），ａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒＮａｎｚｈｅｎ，
Ｄａｃｅｎｇｓｈａｎ，ＳａｎｓｈａａｎｄＤａｊｉｎｇａｆｔｅｒＱｉｕｅｔａｌ．（２００８）Ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｒｅａｏｆｃｒｕｓｔａｌｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｉｓ
ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．（２００７）

表４　太武山花岗岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

样品号
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ２
（Ｇａ）

ＺＰ３０１ ００６８６８６０００２０８８０２８２７９２０００００６６ ２７１ ０９９
ＺＰ３０２ ００７７１３８０００２４０７０２８２７７１０００００４８ １９５ １０３
ＺＰ３０３ ００５４５１００００１６９３０２８２７８５０００００６４ ２４９ １００
ＺＰ３０４ ０１０１６５５０００３０７２０２８２７８００００００７６ ２２３ １０２
ＺＰ３０５ ００６８０３４０００２１６８０２８２７９４０００００４６ ２７８ ０９８
ＺＰ３０６ ００６１６７５０００２０１４０２８２７８５０００００５６ ２４７ １００
ＺＰ３０７ ００６４３８２０００２１０３０２８２７５８０００００５２ １５１ １０６
ＺＰ３０８ ００６０２７４０００２０２６０２８２７６９０００００５０ １９０ １０４
ＺＰ３０９ ００６９２９６０００２１７００２８２７４６０００００７８ １０８ １０９
ＺＰ３１０ ０１０２０８６０００３２１６０２８２７５９０００００２８ １４７ １０６
ＺＰ３１１ ０１０７３３４０００３４３８０２８２７７７０００００５２ ２１０ １０２
ＺＰ３１２ ０１３１３１４０００４０９００２８２７５９０００００５２ １４２ １０７
ＺＰ３１３ ００３８２４８０００１１９１０２８２６７３０００００３６－１４４ １２５
ＺＰ３１４ ０４１００１６００１２０８９０２８２７５８０００００５０ ０８７ １１０
ＺＰ３１５ ００７１３９９０００２３９２０２８２７４１０００００５０ ０８９ １１０
ＺＰ３１６ ０２９７９９９０００８７０３０２８２７６４０００００５８ １３０ １０８

注：表中锆石Ｈｆ同位素特征值计算所用的参数为：１７６Ｌｕ衰变常数 λ
＝１８６７×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石（ＣＨＵＲ）的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ
Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７），亏损地幔（ＤＭ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
＝０２８３２５（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）；大陆平均地壳（ＣＣ）
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）

５４９３赵姣龙等：福建太武山花岗岩体成因：锆石ＵＰｂ年代学与Ｈｆ同位素制约



１９９５），以及岩石成因与构造意义等（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；
Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００４；
Ｓｅａｒｓｅｔａｌ．，２００５；Ｂｏｎｉｎ，２００７；Ｗｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；洪大卫等，１９８７；邱检生等，
１９９９，２０００；蒋少涌等，２００８）进行了广泛深入的研究。

由于自然界中Ｍ型花岗岩极少，因此对Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗
岩的判定备受关注，不同学者先后从不同角度提出过多种判

别准则（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４，２００１；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１；洪大卫等，
１９９５），如从矿物组成上，角闪石、堇青石和碱性暗色矿物的
出现被认为是判定Ｉ型、Ｓ型和 Ａ型花岗岩最有效的矿物学
标志（吴福元等，２００７），此外，一系列地球化学图解也广泛应
用于上述花岗岩成因类型判别中（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）。但对
于经历高程度分异演化的花岗岩，由于其矿物组成和化学成

分都趋近于低共结的花岗岩，使得利用已有的一些标志难以

进行有效判定，为此，对这类花岗岩往往需要结合岩石学、矿

物学和地球化学等多种证据进行综合判别（Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ
Ｗｈｉｔｅ，１９９２；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７；吴福元等，２００７）。

就太武山岩体而言，其花岗岩具弱过铝特性，Ａ／ＮＫＣ值
均小于１１，ＣＩＰＷ标准矿物计算结果中刚玉分子含量都在
１％ 以下，岩石矿物组合中未见白云母、堇青石和石榴石等
富铝矿物出现，不同于 Ｓ型花岗岩的强过铝特征。Ｃｈａｐｐｅｌｌ
（１９９９）认为分异的Ｓ型花岗岩Ａ／ＮＫＣ值也可能低于１１，因
此对高分异花岗岩成因类型判别还需结合其他证据。研究

表明，在强过铝的Ｓ型花岗质岩浆中，磷灰石的高溶解度使
得其主要呈不饱和状态，因而 Ｐ２Ｏ５含量随着分异演化作用
的进行而升高（ＷｏｌｆａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９９４），同时会伴随着微量
元素Ｔｈ、Ｙ含量相应的降低。太武山花岗岩体的 Ｐ２Ｏ５含量
普遍较低，基本均低于０１０％，且具有随分异作用增强而降
低的变异趋势（图６），同时Ｔｈ、Ｙ与Ｒｂ之间具有一定的正消
长演化关系，这些特征与 Ｓ型花岗岩的演化特点明显不同，
因此可排除岩体属于Ｓ型花岗岩的可能，其成因类型或为 Ａ
型花岗岩或为高分异的Ｉ型花岗岩。

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）提出了一系列以 Ｇａ／Ａｌ（×１０４）值
为基础的判别图解，用于判别Ａ型花岗岩和其它类型的花岗
岩，认为Ａ型花岗岩以Ｇａ／Ａｌ（×１０４）＞２６区别于其它类型
花岗岩。从表３中数据可以看出，太武山岩体Ｇａ／Ａｌ（×１０４）
变化于１９７～３０２，显然用这一指标很难判定其成因类型是
属于Ｉ型还是属于Ａ型花岗岩，但太武山岩体具有一系列明
显不同于Ａ型花岗岩的化学组成特征，如：（１）岩体的碱铝
指数（ＡＫＩ值）变化于０８７～０９２，低于 Ａ型花岗岩的平均
值（＝０９５，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。（２）Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙｂ等高场
强元素含量较低，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ变化于１３２×１０－６～３０８×
１０－６，低于Ａ型花岗岩下限值（３５０×１０－６，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７）。在（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ判别

图１０　太武山花岗岩体（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ关系图（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
ＯＧＴＩ、Ｓ和Ｍ型花岗岩区；ＦＧ分异的 Ｉ型花岗岩区；ＡＡ型花

岗岩区图例同图５

Ｆｉｇ．１０　（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｓ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴａｉｗｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔ
ａｌ．，１９８７）
ＯＧＴＦｉｅｌｄｆｏｒＩ， Ｓａｎｄ Ｍｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ； ＦＧｆｉｅｌｄ ｆｏｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＡｆｉｅｌｄｆｏｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓＳｙｍｂｏｌｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

图解中，岩体主体岩性均落入分异的 Ｉ型花岗岩区（图１０）。
（３）尽管对于Ａ型花岗岩的成因仍存在着广泛的争议，但普
遍认为其形成于高温环境（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；吴福元等，
２００７）。根据ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的锆石饱和温
度计，计算出太武山岩体的锆石饱和温度为７２６～８０９℃，与
福建北东沿海高分异 Ｉ型花岗岩的形成温度（７３０～７７９℃，
邱检生等，２００８）相似，而明显低于闽浙沿海魁歧（８１７～
８８５℃，据Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００４资料计算）、太姥山（８１６～８５０℃，
作者未刊资料）和瑶坑（８７３～９２１℃，肖娥等，２００７）等典型Ａ
型花岗岩。综上所述，我们认为太武山岩体应属高分异的 Ｉ
型花岗岩。

４２　成岩过程

近年来，幔源组分在花岗成岩过程中的重要性与普遍性

已越来越多地得到证实，它不仅为成岩提供物源，更重要的

是为地壳物质熔融产生花岗质岩浆提供热源（Ｂｅｒｇａｎｔｚ，
１９８９；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０００；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；Ａｎｎｅｎａｎｄ
Ｓｐａｒｋｓ，２００２，王德滋和周新民，２００２；周新民，２００７）。一般
认为幔源组份可通过两种方式参与成岩，其一为幔源组分诱

发地壳物质部分熔融产生长英质岩浆，并与其发生混合直接

参与花岗岩的形成（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，
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２００６；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１２）；另一种为幔源组分通过底
侵方式形成初生地壳，然后在后期热事件的影响下，这种初

生地壳再发生部分熔融形成花岗岩（Ｐｉｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９８５；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。就
太武山岩体而言，其在空间上位于漳浦复式花岗岩体东缘，

侵位时间与漳浦复式岩体中的湖西花岗闪长岩相近（为

９６Ｍａ，邱检生等，２０１２），指示两者深部可能连为一体，共同构
成一复式大岩基。漳浦复式花岗岩体的野外地质和 ＮｄＨｆ
同位素组成特征均指示其最可能为壳幔岩浆混合成因，结合

太武山岩体锆石εＨｆ（ｔ）值散布于正值与负值之间的特点，我
们认为幔源组分也应是通过与其诱发地壳物质熔融产生的

长英质岩浆混合的方式参与成岩。

幔源组分通过壳幔岩浆混合的方式参与太武山岩体的

形成也得到以下证据的支持：（１）华夏地块基底年龄主要为
早、中元古代（沈渭洲等，１９９３；陈江峰等，１９９９），Ｘｕｅｔａｌ．
（２００７）通过河流碎屑锆石研究，进一步指出东华夏地块基底
主体形成于早元古代（１８５～１８７Ｇａ，２１０～２４０Ｇａ），因此，
太武山岩体（基底归属于东华夏地块）偏年轻的Ｈｆ模式年龄
（０９８～１２５Ｇａ）并不对应于区域的地壳生长事件，而更可能
是底侵的玄武质岩浆与其诱发地壳熔融产生的长英质岩浆

相混合所致。（２）已有的闽浙沿海晚中生代花岗岩的εＨｆ（ｔ）
值普遍具有较大的变化范围（图９），如福建北东沿海高分异
Ｉ型花岗岩的εＨｆ（ｔ）值介于 －１１６～４５（邱检生等，２００８），
福建东南部漳浦复式岩体中长桥、程溪和湖西三单元岩石的

εＨｆ（ｔ）值分别为 －８３～＋３０、＋１７～＋１０２和 －２５～
＋３５（邱检生等，２０１２）。众多的研究表明，锆石 ＵＰｂ年龄
均一，而其εＨｆ（ｔ）值散布范围大的特点指示其寄主岩应经历
不同来源岩浆的混合过程（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．２００２；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１２）。
（３）闽浙沿海晚中生代岩浆作用过程中的壳幔岩浆混合作用
已有大量文献记述（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；周金
城等，１９９４；王德滋和谢磊，２００８；董传万等，２００９；刘亮等，
２０１１），充分说明壳幔岩浆混合作用在区内燕山晚期岩浆活
动中的普遍性。尽管太武山岩体中缺乏镁铁质包体等直接

指示壳幔岩浆混合作用的证据，但研究表明，当在地壳较深

部位，由于处于较高的温度、压力环境，由幔源基性岩浆底侵

诱发地壳物质部分熔融形成的长英质岩浆尚未开始结晶或

结晶程度较低，基本还处于一种均匀状态，这时幔源岩浆的

注入，既有良好的混合环境，也有充分的混合时间，二者可以

发生完全的混合，产生均一的岩浆，形成钙碱性花岗岩类岩

石（ＦｅｒｎａｎｄｅｚａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１）。
太武山岩体富Ｓｉ，贫Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ和Ｅｕ，

这些地球化学组成特征说明在地壳深部形成的壳幔混源岩

浆在随后的演化过程中又经历了进一步的分离结晶作用。

由边缘相到主体相，暗色矿物黑云母含量减少，岩石的 ＳｉＯ２
含量及Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值升高，ＣａＯ、ＭｇＯ和 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ含量显

著降低，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ的亏损也愈加强烈，这些变异趋势也
指示二相带岩石应为同一原始岩浆经结晶分异演化形成。

根据造岩矿物中上述微量元素分配系数的大小（Ａｒｔｈ，１９７６；
Ｈａｎｓｏｎ，１９７８；ＧｒｅｅｎａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９８６），Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ的亏损
指示成岩过程中发生了斜长石的分离结晶，而 Ｐ和 Ｔｉ的亏
损则分别与磷灰石及含钛矿物（如钛铁矿、榍石等）的分离结

晶有关（Ｒａｉｔｈ，１９９５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３）。自边缘相至主体相，
岩石的轻稀土含量和轻重稀土比值均降低，这一演化趋势极

可能与成岩过程中富轻稀土矿物（如磷灰石、褐帘石、独居石

等）的分离结晶有关，由于岩浆体系中褐帘石和独居石的分

离会引起Ｔｈ／Ｕ比值的明显下降（Ｂｅａｅｔａｌ．，１９９４；Ｅｗａｒｔａｎｄ
Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９９４），而太武山岩体自边缘相至主体相，岩石的Ｔｈ／
Ｕ比值（分别为４６４和２６８～５７１，表３）并未明显降低，因
此，上述稀土元素成分变异应是磷灰石的分离结晶所致，这

与自边缘相至主体相，岩石的 Ｐ２Ｏ５含量显著降低的特点相
吻合。综上所述，太武山岩体的形成应经历了二阶段的成岩

过程，即幔源岩浆与其诱发地壳物质熔融形成的长英质岩浆

首先在地壳深部混合形成壳幔混源岩浆，随后这一壳幔混合

岩浆又经进一步的分离结晶作用并最终固结成岩。

５　结论

（１）太武山岩体主体岩性为中细粒花岗岩，其锆石 ＵＰｂ
年龄为９６９±１３Ｍａ，属晚白垩世早期岩浆活动产物。

（２）太武山岩体各相带岩石均具有富硅、亚碱、弱过铝特
征，岩石的 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值高，并富 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，贫
Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ。从边缘相到主体相，岩石分异演化程度明
显增高。岩体的ＡＫＩ值、Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量及锆石饱和温
度较之Ａ型花岗岩均显著偏低。其 Ｐ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加而降
低，Ｔｈ、Ｙ与Ｒｂ之间则表现出一定的正消长演化关系，综合
地质地球化学资料指示，太武山岩体应属高分异的 Ｉ型花
岗岩。

（３）太武山岩体的锆石εＨｆ（ｔ）值散布于正值与负值之间
（－１４４～２７８），二阶段 Ｈｆ模式年龄（０９８～１２５Ｇａ，平均
为１０６Ｇａ）低于东华夏地块基底年龄，指示成岩过程中应有
显著的亏损地幔组分参与。综合分析表明，该岩体的形成首

先经历了幔源岩浆与其诱发地壳物质熔融产生的长英质岩

浆在地壳深部混合，随后这一混合岩浆又经进一步分异演化

的二阶段成岩过程。
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