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摘　要　　以福建北东沿海的南镇、大层山、三沙和大京四个岩体为对象，系统研究了它们的年代学和地球化学特征，并据此
探讨了岩体的成因。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果表明，南镇、大层山、三沙和大京岩体的成岩年龄分别为９６１±２７Ｍａ、
９３１±２４Ｍａ、９１５±１５Ｍａ和９３８±１８Ｍａ，指示它们均为晚白垩世岩浆活动的产物。这些岩体的组成矿物主要为石英和条
纹长石，并含有一定量斜长石（＜１５％），铁镁矿物主要为少量黑云母，未出现碱性铁镁矿物，副矿物组合中普遍出现榍石而未
见铝过饱和矿物。化学组成上表现为高硅、富碱、准铝，贫钙、镁、铁，Ｒｂ／Ｓｒ比值高，Ｋ／Ｒｂ比值低，富 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，贫 Ｂａ、
Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ。岩石的ＦｅＯ／ＭｇＯ比值较低（＝３４４～５０４），１０４×Ｇａ／Ａｌ比值和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量均低于Ａ型花岗岩的下

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２４６８８４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文得到国家创新研究群体科学基金项目（４０２２１３０１）和国家自然科学基金重点项目（４０７３０３１３）的联合资助．
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限值，其锆石饱和温度也较低（７３０～７７９℃），综合地质地球化学特征指示这些岩体应属高分异的Ｉ型花岗岩。四个岩体的Ｎｄ
同位素组成较均一（εＮｄ（ｔ）＝－４２～－５５），而锆石Ｈｆ同位素则具较大的变化范围（εＨｆ（ｔ）＝－１１６～４５），εＨｆ（ｔ）值散布于
正值与负值之间，变化幅度可达１０个εＨｆ单位以上，指示岩体的形成存在不同来源物质的贡献。岩石的形成极可能经历了壳
幔物质在源区混合形成原始岩浆，随后这一壳幔混源岩浆又经高程度分异演化的二阶段成岩过程，而并非起源于幔源岩浆底

侵形成的初生地壳与古老基底地壳混合的地壳原岩的部分熔融。

关键词　　高分异Ｉ型花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；ＮｄＨｆ同位素组成；岩石成因；福建北东沿海
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　闽浙沿海地区广泛发育晚中生代花岗质岩浆作用，形成
了长约８００ｋｍ，宽约６０ｋｍ～８０ｋｍ，沿ＮＥＮＮＥ方向延伸的花
岗岩带，花岗岩的主要岩石类型为晶洞碱长花岗岩，并发育

有数个含碱性铁镁矿物的碱性花岗岩，典型实例首推福州魁

歧岩体，使得该花岗岩带成为我国开展Ａ型花岗岩研究最早
的地区（涂光炽等，１９８４；王德滋等，１９８５）。前人对该带花
岗岩进行了多方面卓有成效的研究（洪大卫等，１９８７；Ｍａｒｔｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９４；周繤若和吴克隆，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｑｉｕ
ｅｔａｌ．，２００４），但以往的工作多侧重于Ａ型花岗岩，而对区内
占主导的Ｉ型花岗岩的研究则开展得较少，且总体而言，该
带花岗岩高精度的年代学工作较缺乏。此外，尽管目前已普

遍认识到幔源岩浆的底侵对闽浙沿海晚中生代花岗岩的形

成具有重要作用，但对幔源物质参与花岗岩成岩过程的方式

尚存在分歧，为此，本文以福建东北沿海４个岩体（南镇、大
层山、三沙和大京）为对象，在对岩体形成年龄和元素同位
素组成系统测定的基础上，确定了它们的成因类型归属，并

着重探讨了岩浆的成因与演化。

１　岩体地质与岩相学特征

作为闽浙沿海晚中生代花岗岩带的有机组成部分，福建

北东沿海花岗岩在空间展布上较为明显地受到长乐—南澳

深断裂的控制（图１）。单个岩体多呈中、小岩株产出，少数
岩体为面积大于１００ｋｍ２的岩基，岩体侵入的最新地层为白
垩系石帽山群流纹质火山熔岩及火山碎屑岩，或侵入晚白垩

世次火山岩中。

本文选择的南镇、大层山、三沙和大京四个岩体紧邻海

岸线分布（图１）。南镇岩体侵位于白垩系石帽山群地层中，
出露面积约３０ｋｍ２。岩体岩性较均一，主要为浅肉红色或灰
白色中粒—中细粒碱长花岗岩，相带分异不明显。岩石主要

呈中细粒花岗结构，主要矿物组成为条纹长石（５５％±）＋石
英（３３％ ±）＋斜长石（１０％ ±，Ａｎ＝５～１０）＋黑云母
（２％±），副矿物主要有磁铁矿、锆石、榍石、褐帘石等。其条
纹长石多不同程度泥化，分解条纹发育，少数颗粒可见钠长

石交代净边，局部与石英呈文象交生。

大层山岩体侵入侏罗—白垩系小溪组火山岩及火山碎

屑沉积岩中，出露面积约１６ｋｍ２。岩性主要为中细粒碱长花
岗岩或花岗岩，组成矿物为条纹长石（５５％ ～７０％）＋石英
（２５％～４０％）＋斜长石（５％ ～１５％，Ａｎ＝５～１５），偶见黑云

图１　福建北东沿海晚中生代花岗岩分布略图
１本文所研究的花岗岩体；２其它花岗岩体；３正长斑岩；４白

垩系石帽山群火山岩；５侏罗白垩系小溪组火山岩及火山碎屑

沉积岩；６侏罗系南园群火山岩；７断裂（①长乐南澳断裂，

②政和大埔断裂）；８锆石ＵＰｂ定年采样点；９省界

Ｆｉｇ．１　 ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１ｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；２ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

ｂｅｙｏｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；３ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆＳｈｉｍａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；５ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ

ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＸｉａｏｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＮａｎｙｕａｎＧｒｏｕｐ；７ｆａｕｌｔ（①ＣｈａｎｇｌｅＮａｎａｏｆａｕｌｔ，

②ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔ）；８ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ；９ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

母（＜１％），副矿物主要为磁铁矿，此外尚有锆石、榍石和磷
灰石等，岩石局部发育微文象结构，并可见晶洞构造。

三沙岩体侵入于侏罗—白垩系小溪组及白垩系石帽山

９６４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



群地层中，其东、南及北面为海水环抱，西部与围岩呈陡倾接

触，边缘相带很窄或缺失，出露总面积约２０ｋｍ２，主要岩性为
中粒碱长花岗岩或花岗岩。岩石主要呈中粒花岗结构，偶见

微文象结构，晶洞构造多见于岩体西侧边缘部位，组成矿物

主要为条纹长石（５０％～６５％）＋石英（２５％～３５％）＋斜长石
（５％～１５％，Ａｎ＝２５～３５）＋黑云母（２％～３％），副矿物除磁
铁矿外，尚出现较多的榍石，此外还含有锆石和褐帘石等。

大京岩体南部没于海水中，北部与白垩纪次火山岩———

正长斑岩呈断层接触，为一规模较大的岩基状侵入体，地表

出露总面积约１５０ｋｍ２。主体岩性为中细粒碱长花岗岩，中
心部位可出现二长花岗岩或花岗岩，岩体晶洞构造较发育。

中细粒碱长花岗岩呈似斑状结构，基质发育微文象结构，组

成矿物主要为条纹长石（６０％ ～７５％）＋石英（３０％ ～３５％）
＋斜长石（５％～１０％，Ａｎ＝２５～３２）及少量黑云母，副矿物主
要为钛铁氧化物、锆石、榍石和独居石等。

图２为所研究岩体典型样品的岩相学照片，总体而言，
这些岩体岩相学上的共同特征是组成矿物以石英和碱性长

石为主，并含有一定量斜长石，铁镁矿物主要为少量黑云母，

未出现碱性铁镁矿物，副矿物组合中普遍出现榍石而未见富

铝矿物。各岩体均可见微文象结构和晶洞构造，但发育程度

不及区内典型Ａ型花岗岩。

２　样品与分析方法

锆石ＵＰｂ同位素定年及ＬｕＨｆ同位素组成测定分别选
取所研究４个岩体的典型样品进行，采样位置示于图１，经纬
度坐标列于表１。全岩样品经破碎、淘洗和磁选后分离出锆
石精样，然后在双目镜下手工选纯，再将这些锆石排放在双

面胶上，置于圆环模具中，注入环氧树脂，待固结后，对环氧

树脂表面进行抛光至锆石表面暴露。

锆石样品定年前先进行阴极发光（ＣＬ）内部结构照相，
以作为分析时选点的依据。锆石样品的阴极发光照相、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（Ｑｕａｎｔａ４００
ＦＥＧ）进行，锆石 ＵＰｂ年龄和 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公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２准分子激光
器（１９３ｎｍＡｒＦＥｘｃｉｍｅｒ），采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。Ｕ
Ｐｂ年龄测定使用的等离子体质谱为 Ａｇｉｌｅｎｔ公司新型号
７５００ａＩＣＰＭＳ，激光束斑直径为 ３０μｍ，采用国际标准锆石
９１５００作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（ｖｅｒ４０）软件，并运用Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）介绍的方法对Ｐｂ同位素组成进行普通Ｐｂ校正，年龄
及谐和图绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ２４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）程序。

锆石ＬｕＨｆ同位素分析是在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年
的基础上，参照锆石阴极发光（ＣＬ）图像，选择在原年龄分析

位置或附近进行，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（ＭＣＩＣＰ
ＭＳ），激光束斑直径为４４μｍ，剥蚀频率为１０Ｈｚ，用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ
＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进行同量异位干扰校正计
算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，本次实验获得
的９１５００、ＧＪ１和ＭＯＮ１外部标样的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分别为
０２８２３０９±０００００２４（ｎ＝２４，２σ）、０２８２０２２±０００００２２（ｎ＝
２１，２σ）和０２８２７３８±０００００１２（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和鉴定，以选出

新鲜样品，然后细碎至２００目以上。主量元素在南京大学现
代分析中心用 ＸＲＦ方法测定，使用的仪器为瑞士生产的
ＡＲＬ９８００ＸＰ＋型Ｘ荧光仪，相对标准样品的偏差，高含量氧
化物小于２％，低含量氧化物小于１０％。微量元素（包括稀
土元素）在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实

验室用ＩＣＰＭＳ方法分析，使用的仪器为德国生产的高分辨
率电感耦合等离子体质谱仪（ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡＨＲＩＣＰ
ＭＳ）。对ＵＳＧＳ国际标准样品（ＢＨＶＯ２）的测定结果表明，样
品测定值和推荐值的相对误差均小于１０％，且绝大多数值在
５％以内，详细的样品制备、分析流程及对国际标准样品的测
试结果见高剑峰等（２００３）。ＳｍＮｄ同位素组成在南京大学
现代分析中心用ＶＧ３５４同位素质谱仪测定，详细的分析方
法见王银喜等（１９８８），在本文样品分析过程中，该仪器测定
的美国 ＬａＪｏｌｌａ标样的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１８３４±００００００６
（２σ），Ｎｄ同位素比值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行质量分
馏校正，实验室全流程本底为５×１０－１１ｇ～７×１０－１１ｇ。

３　锆石ＵＰｂ年代学

表１列出了所研究的四个岩体的锆石 ＵＰｂ定年结果，
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。

南镇岩体被测锆石呈浅黄色，透明—半透明，晶体自形

性良好，多呈长柱状，长径约２００μｍ～３００μｍ。本次对该岩
体共测定了１７个锆石点的年龄，所测锆石点的Ｔｈ／Ｕ比值变
化于０７０～２２６（表１），具有典型岩浆锆石的高 Ｔｈ／Ｕ比值
特征（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４），并且这些锆石颗粒的阴极发光
图像均显示出较清晰的震荡环带结构（图３ａ），表明被测锆
石为典型的岩浆结晶锆石，且没有发生显著的 Ｐｂ丢失
（Ｃｏｎｎｅｌｌｙ，２０００）。由于２３５Ｕ和２３８Ｕ的半衰期及其丰度存在
差异，导致在放射性成因组分积累较少的年轻锆石中，放射

性成因２０７Ｐｂ的丰度比放射性成因２０６Ｐｂ的丰度约低一个数量
级，因而对年轻锆石来说，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄比２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄精度更高（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２）。本次测
定的１７个锆石数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于８８～１０５Ｍａ
之间，由此计算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为９６１±
２７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４２，２σ，图４ａ），可以代表岩体的结晶年龄。

０７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图２　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩典型样品的岩相学显微照片
（ａ）（ｂ）大层山岩体；（ｃ）（ｄ）大京岩体；（ｅ）（ｆ）南镇岩体；（ｇ）（ｈ）三沙岩体。所有照片均为正交偏光下拍摄。Ｑ石英；Ｐｅｒ条纹长
石；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；ＭｕｓＢｉ白云母化黑云母；Ｓｐｈ榍石
Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）（ｂ）Ｄａｃｅｎｇｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ；（ｃ）（ｄ）Ｄａｊｉｎｇｐｌｕｔｏｎ；（ｅ）（ｆ）Ｎａｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ；（ｇ）（ｈ）ＳａｎｓｈａｐｌｕｔｏｎＡｌｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓａｒｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄ
ｎｉｃｏｌｓＱｑｕａｒｔｚ；Ｐｅｒｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；ＭｕｓＢｉｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｍｕｓｃｏｖｉｔｉｚａｉｏｎ；Ｓｐｈｓｐｈｅｎｅ

１７４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



表１　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

测定点号 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

南镇岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２７°０７′０３６″，Ｅ１２０°２２′２５６″）
ＮＺ１ １５９ ００６１５３ ０００３６６ ０１２８４１ ０００４２５ ００１５１４ ００００３８ １２３ ４ ９７ ２
ＮＺ２ １０２ ００４８７４ ０００２７５ ０１０２２ ０００２７９ ００１５２１ ００００３８ ９９ ３ ９７ ２
ＮＺ３ ０８７ ００４８１４ ０００２７６ ０１０８７４ ０００３１６ ００１６３８ ００００４１ １０５ ３ １０５ ３
ＮＺ４ ２１５ ００６８５６ ０００６３ ０１３０６６ ０００９８８ ００１３８２ ００００４２ １２５ ９ ８８ ３
ＮＺ５ １３８ ００５２１２ ０００４１ ０１１３０８ ０００６８３ ００１５７３ ００００４３ １０９ ６ １０１ ３
ＮＺ６ １７４ ００６６９９ ０００４１２ ０１４４６１ ０００５２６ ００１５６５ ００００３９ １３７ ５ １００ ２
ＮＺ７ ０９２ ００７８１１ ００１３０８ ０１３８９ ００２２６７ ００１２９ ００００４８ １３２ ２０ ８３ ３
ＮＺ８ １１５ ００４９３９ ０００３１３ ０１００７６ ０００３９７ ００１４７９ ００００３８ ９７ ４ ９５ ２
ＮＺ９ ０７０ ００５５７１ ０００４１３ ０１２０９１ ０００６５９ ００１５７４ ００００４２ １１６ ６ １０１ ３
ＮＺ１０ １１４ ００４９５１ ０００６２８ ００９３３８ ００１１４９ ００１３６８ ００００４１ ９１ １１ ８８ ３
ＮＺ１１ １５６ ００５０１５ ０００３５８ ０１０６１ ０００５４ ００１５３４ ００００４ １０２ ５ ９８ ３
ＮＺ１２ ２２６ ００５６８１ ０００３６３ ０１１３９５ ０００４５８ ００１４５５ ００００３７ １１０ ４ ９３ ２
ＮＺ１３ １２２ ００４９５６ ０００４０６ ０１０４７８ ０００６７６ ００１５３３ ００００４２ １０１ ６ ９８ ３
ＮＺ１４ ０９９ ００５９１１ ００１６７８ ０１１１４３ ００３１２４ ００１３６７ ００００６ １０７ ２９ ８８ ４
ＮＺ１５ １２０ ００５６９１ ０００６８６ ０１２７９７ ００１４９４ ００１６３１ ００００４９ １２２ １３ １０４ ３
ＮＺ１６ １１４ ００５７５７ ０００９０３ ０１１６９６ ００１７９４ ００１４７３ ００００４８ １１２ １６ ９４ ３
ＮＺ１７ １０２ ００４８１７ ０００２８４ ０１００５７ ０００３２１ ００１５１４ ００００３８ ９７ ３ ９７ ２

大层山岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２７°００′３０４″，Ｅ１２０°１４′２２５″）
ＤＣＳ１ ２１５ ００４９９３ ０００４３６ ０１０４４２ ０００７５５ ００１５１５ ００００４１ １０１ ７ ９７ ３
ＤＣＳ２ ２５３ ００７８２ ０００４９ ０１５７４５ ０００６３４ ００１４５９ ００００３７ １４８ ６ ９３ ２
ＤＣＳ３ １５１ ００５８７ ０００８３８ ０１０５４８ ００１４７１ ００１３０３ ００００４ １０２ １４ ８３ ３
ＤＣＳ４ １９１ ００５３６１ ０００７６５ ０１０５８２ ００１３９７ ００１４３１ ００００５２ １０２ １３ ９２ ３
ＤＣＳ５ １６６ ００６５９４ ０００３６２ ０１４３２１ ０００３８７ ００１５７５ ００００３９ １３６ ３ １０１ ２
ＤＣＳ６ １５１ ００５８８９ ０００８０９ ０１１５３５ ００１５４４ ００１４２ ００００４３ １１１ １４ ９１ ３
ＤＣＳ７ ２１０ ００５６４１ ０００４３１ ０１２０３ ０００７１１ ００１５４７ ００００４ １１５ ６ ９９ ３
ＤＣＳ８ ３７４ ００５７３４ ０００３１４ ０１２０９７ ０００３１９ ００１５３ ００００３８ １１６ ３ ９８ ２
ＤＣＳ９ １５８ ００４７３４ ０００４９８ ０１０１３７ ００１０３１ ００１５５３ ００００４２ ９８ １０ ９９ ３
ＤＣＳ１０ ２３０ ００６３３５ ０００９７４ ０１２７４４ ００１９１６ ００１４５９ ００００４７ １２２ １７ ９３ ３
ＤＣＳ１１ ２５４ ００４８２３ ０００４７６ ０１００９６ ０００８６４ ００１５１９ ００００４１ ９８ ８ ９７ ３
ＤＣＳ１２ ２５１ ００５９１６ ０００３９９ ０１１７３３ ０００５４７ ００１４３９ ００００３７ １１３ ５ ９２ ２
ＤＣＳ１３ １６３ ００５５１ ０００３２７ ０１０４２ ０００３５５ ００１３７２ ００００３５ １０１ ３ ８８ ２
ＤＣＳ１４ １７４ ００４８６９ ０００３ ００９５８６ ０００３６４ ００１４２８ ００００３７ ９３ ３ ９１ ２
ＤＣＳ１５ ２８４ ００７０１１ ０００４１６ ０１３７ ０００４６１ ００１４１８ ００００３６ １３０ ４ ９１ ２
ＤＣＳ１６ ２８３ ００６９４９ ０００４９３ ０１５４１５ ０００７８６ ００１６０９ ００００４３ １４６ ７ １０３ ３
ＤＣＳ１７ １２２ ００４６０５ ０００５０４ ００８４ ０００８８８ ００１３２３ ００００３７ ８２ ８ ８５ ２
ＤＣＳ１８ ２６２ ００４９９８ ０００２７８ ００９９２９ ０００２６５ ００１４４１ ００００３６ ９６ ２ ９２ ２
ＤＣＳ１９ １８６ ００４６０５ ０００４８７ ００９３６８ ０００９５８ ００１４７６ ００００４０ ９１ ９ ９４ ３
三沙岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２６°５５′３８８″，Ｅ１２０°１１′０３２″）
ＳＡＮ１ ４３３ ００５０１９ ０００３５５ ００９７７９ ０００４８８ ００１４１３ ００００３６ ９５ ５ ９０ ２
ＳＡＮ２ ２４２ ００５９１８ ００１０１１ ０１２０４０ ００２０２０ ００１４７５ ００００４８ １１５ １８ ９４ ３
ＳＡＮ３ ２２６ ００６６６９ ００１１８９ ０１２２３１ ００２１３８ ００１３３０ ００００４６ １１７ １９ ８５ ３
ＳＡＮ４ ２８１ ００５８５５ ０００３９８ ０１１３８５ ０００５２４ ００１４１０ ００００３６ １０９ ５ ９０ ２
ＳＡＮ５ ２２６ ００６３６８ ０００３６２ ０１３１９５ ０００３６９ ００１５０３ ００００３７ １２６ ３ ９６ ２
ＳＡＮ６ ２３０ ００５７９ ０００８４ ０１１２８８ ００１６０１ ００１４１４ ００００４３ １０９ １５ ９１ ３
ＳＡＮ７ １９９ ００６２１８ ０００４３ ０１２４９４ ０００６０１ ００１４５７ ００００３７ １２０ ５ ９３ ２
ＳＡＮ８ ２１６ ００６３１４ ０００９９４ ０１２１０７ ００１８６４ ００１３９１ ００００４５ １１６ １７ ８９ ３
ＳＡＮ９ １８４ ００４８５ ０００３５５ ０１０１７６ ０００５４５ ００１５２２ ００００４ ９８ ５ ９７ ３

２７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测定点号 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

ＳＡＮ１０ １７８ ００５１６２ ０００６５４ ０１０２９５ ００１２６８ ００１４４６ ００００４２ ９９ １２ ９３ ３
ＳＡＮ１１ ２０４ ００４７６２ ０００５７９ ００９３６４ ００１１０８ ００１４２６ ００００４ ９１ １０ ９１ ３
ＳＡＮ１２ １３０ ００４８７９ ０００５０２ ００９４５２ ０００９３７ ００１４０５ ００００３９ ９２ ９ ９０ ２
ＳＡＮ１３ １４９ ００５７０７ ０００６９ ０１１２６６ ００１３２１ ００１４３２ ００００４２ １０８ １２ ９２ ３
ＳＡＮ１４ １８６ ００５７５２ ０００８８７ ０１１０９９ ００１６７５ ００１３９９ ００００４４ １０７ １５ ９０ ３
ＳＡＮ１５ １６７ ００５４１５ ０００３５２ ０１０５７７ ０００４４６ ００１４１６ ００００３７ １０２ ４ ９１ ２
大京岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２６°３８′０７４″，Ｅ１２０°０６′３０９″）
ＤＪ１ ０２８ ００４８３２ ０００４２２ ００９８４２ ０００８２６ ００１４７７ ００００３４ ９５ ８ ９５ ２
ＤＪ２ ０１０ ００４９２９ ０００２６ ０１００１５ ０００４８４ ００１４７３ ００００２８ ９７ ４ ９４ ２
ＤＪ３ ０４２ ００４６０５ ０００２４８ ００８８７６ ０００４３６ ００１３９８ ００００３１ ８６ ４ ９０ ２
ＤＪ４ ０４１ ００４９３２ ０００２９４ ０１０２８２ ０００５７１ ００１５１１ ００００３ ９９ ５ ９７ ２
ＤＪ５ ０２５ ００４７７８ ０００１８５ ００９７３９ ０００３２３ ００１４７８ ００００２６ ９４ ３ ９５ ２
ＤＪ６ ０４８ ００４８５５ ０００６１２ ００９７９４ ００１２０１ ００１４６３ ００００４１ ９５ １１ ９４ ３
ＤＪ７ ０２８ ００５１７３ ００１００９ ０１０１７ ００１９５６ ００１４２６ ００００４７ ９８ １８ ９１ ３
ＤＪ８ ０１０ ００４８２４ ０００５４３ ００９５２２ ００１０３６ ００１４３１ ００００４ ９２ １０ ９２ ３
ＤＪ９ ０３４ ００５０１８ ０００１７ ０１０２１４ ０００２８ ００１４７６ ００００２５ ９９ ３ ９４ ２
ＤＪ１０ ０４９ ００５０１７ ０００４ ０１０１８４ ０００７７５ ００１４７２ ００００３２ ９８ ７ ９４ ２
ＤＪ１１ ０３７ ００４６０５ ０００２７５ ００８５９３ ０００４６４ ００１３５３ ００００３４ ８４ ４ ８７ ２
ＤＪ１２ ０３６ ００４９６２ ０００５１５ ０１０１８１ ００１０１６ ００１４８８ ００００４ ９８ ９ ９５ ３
ＤＪ１３ ００９ ００５０５６ ０００４３２ ０１０７２２ ０００８７５ ００１５３８ ００００３６ １０３ ８ ９８ ２
ＤＪ１４ ０２８ ００４８５ ０００２４５ ０１００８４ ０００４６２ ００１５０８ ００００２８ ９８ ４ ９６ ２

图３　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩被测锆石阴极发光图像、ＬＡＩＣＰＭＳ分析点位及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓ，ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３７４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图４　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　大层山岩体被测锆石多呈浅黄色，透明—半透明，柱状
或长柱状，晶体自形性良好，颗粒较大，长径约 １００μｍ～
２００μｍ，长宽比大者可达４１。本次共测定了１９个锆石点
的年龄，所测锆石点均具有较高的 Ｔｈ、Ｕ含量，Ｔｈ／Ｕ比值变
化于１２２～３７４之间（表１），ＣＬ图像同样显示出较清晰的
岩浆震荡环带结构（图３ｂ）。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图
上，样品点不同程度沿水平方向偏离谐和线（图４ｂ），这一分
布形式在相对年轻的锆石中比较常见，主要原因是由于年轻

锆石中２０７Ｐｂ丰度较低而难以测准，另一方面也可能与锆石中
存在微量普通铅有关。由于年轻锆石定年主要采用精度较

高的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，这一沿水平方向的漂移不会对定年结
果产生显著影响（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３）。本次所测定的１９个
锆石点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于８３～１０３Ｍａ之间，由这１９个
锆石点数据计算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为９３１±
２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４５，２σ），结果精确度较高，可以准确反映岩
体的成岩年龄。

三沙岩体被测锆石呈浅棕黄色，少数为棕褐色，透明—

半透明，柱状或短柱状，长径约１００μｍ～１５０μｍ，长宽比较一
般均小于２１。本次对该岩体共测定了１５个锆石点的ＵＰｂ
年龄，其Ｔｈ／Ｕ比值变化于１３０～４３３，ＣＬ图像也呈现清晰

表２　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩化学组成及主要地球

化学参数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样号
ＮＺ１
（１）

ＮＺ２
（１）

ＤＣＳ１
（４）

ＤＣＳ２
（２）

ＳＡＮ１
（２）

ＳＡＮ２
（１）

ＤＪ１
（１）

ＤＪ２
（１）

主量元素 （ｗｔ％）
ＳｉＯ２ ７６２４ ７７１７ ７５６７ ７６０６ ７５９５ ７６８７ ７５２６７７０３
ＴｉＯ２ ０１３ ０１１ ０１６ ０１４ ０１３ ０１２ ０１６ ０１１
Ａｌ２Ｏ３ １２７５ １２１７ １２９２ １２６３ １２８０ １２３４ １３０４１２５０
Ｆｅ２ＯＴ３ ０８５ ０７９ １０２ １０３ ０９０ ０８４ １１１ ０７３
ＭｎＯ ００６ ００２ ００８ ００７ ００７ ００６ ００８ ００７
ＭｇＯ ０２２ ０１７ ０２０ ０２１ ０１７ ０１５ ０２９ ０１８
ＣａＯ ０５１ ０３２ ０４３ ０３９ ０３８ ０２９ ０６７ ０４２
Ｎａ２Ｏ ４１８ ４０９ ４４５ ４３３ ４３９ ４３３ ４４１ ４０７
Ｋ２Ｏ ４５８ ４５７ ４７４ ４７６ ４７９ ４５６ ４４７ ４６１
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００５ ００６ ００６ ００５ ００５ ００７ ００５
烧失 ０４７ ０３８ ０４９ ０４３ ０２８ ０４７ ０３７ ０４３
总量 １００２ ９９９ １００３ １００２ １０００ １００１ １０００１００２
ＡＬＫ ８７６ ８６６ ９１９ ９０９ ９１８ ８８９ ８８８ ８６８
Ｋ／Ｎａ １１０ １１２ １０７ １１０ １０９ １０５ １０１ １１３
ＡＫＩ ０９３ ０９６ ０９６ ０９７ ０９７ ０９８ ０９３ ０９４

４７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样号
ＮＺ１
（１）

ＮＺ２
（１）

ＤＣＳ１
（４）

ＤＣＳ２
（２）

ＳＡＮ１
（２）

ＳＡＮ２
（１）

ＤＪ１
（１）

ＤＪ２
（１）

Ａ／ＮＫＣ １００ ０９９ ０９８ ０９７ ０９８ ０９８ ０９８ １００
ＡＲ ４４１ ４８０ ５００ ４９７ ４９９ ５３６ ４６１ ４４１
ＦｅＯ／
ＭｇＯ

３４８ ４１８ ４５９ ４４１ ４７６ ５０４ ３４４ ３６５

ＤＩ ９６０ ９７２ ９６６ ９６９ ９７１ ９７６ ９５０ ９６６
微量元素 （×１０－６）
Ｃｓ ２４０ ２２９ ２６８ ２０１ ２４３ １５２ ２４８ ２４５
Ｒｂ ２０７ １８４ １６７ １６５ １６４ １５３ １６５ ２１２
Ｓｒ ３９３７２６２７２２０５１３３９ ８８０ ４７４ ６４００１９４１
Ｂａ １４３５１０８２ ８５０ ５３８ ３０５ １３４ ４１５６ ６７０
Ｕ ６７０ ４４９ ４４５ ３１６ ３０１ ３３７ ３３９ ４１２
Ｔｈ ２７３６２４４３１８０２１５５１１２２４１０３４１４８７２４８４
Ｐｂ ３８４４２２０２２２６５２０３６２０７３１７５８２１７４２８６１
Ｎｂ １６１７１７４５１８１３１８０８１５５２１３３３１３９４１５６６
Ｔａ １４３ １５３ １１８ １２０ １１１ ０９４ １０１ １０８
Ｚｒ １０６ １０３ １５４ １３３ １２４ ９０ １０５ ８０
Ｈｆ ４７３ ４９２ ５８０ ５４９ ５２２ ３７０ ４０９ ３９３
Ｇａ １１２０１４９５１６４７１３５２１２１２１０２１１２７４１１７１
Ｙ １２７４２１２４２４１４１５５０１４６９ ９４６ １７４０ ７４６
Ｓｃ ０８７ １８９ ２４０ １６８ ０９７ ０３８ １３５ １１７
Ｖ ５１４ １８９ ４６９ ３５７ ２７９ ２０３ ６８８ ３４８
Ｃｏ １００ ０１９ ０４１ ０３７ ０２７ ００９ ０７８ ０２８
Ｋ／Ｒｂ １８３ ２０６ ２３６ ２４０ ２４３ ２４７ ２２５ １８０
Ｒｂ／Ｓｒ ５２７ ７０２ ７５６ １２３１１８６１３２３４ ２５７ １０９３
１０４×
Ｇａ／Ａｌ

１６６ ２３２ ２４１ ２０２ １７９ １５６ １８５ １７７

稀土元素 （×１０－６）
Ｌａ ２３０５１９２９３３７６２７３６２５００１５４０２７３２２４４５
Ｃｅ ４５５４３８６８６８５１５９１５５７５２４６１３５７１５４１０７
Ｐｒ ４０７ ４０４ ６８１ ５２９ ４７１ ３２２ ５５１ ３５４
Ｎｄ １３０３１３５２２２６０１６９０１５１７１０３７１９４９ ９９９
Ｓｍ ２１２ ３１２ ３７３ ２６６ ２８４ １９１ ３６６ １２９
Ｅｕ ０２２ ０１７ ０２８ ０２０ ０１８ ０１３ ０４８ ０１４
Ｇｄ １８９ ２９９ ３７０ ２４９ ２５４ １９０ ３２９ １１１
Ｔｂ ０３０ ０５４ ０６１ ０４２ ０４３ ０３０ ０５０ ０１６
Ｄｙ １８９ ３６３ ４０６ ２６１ ２５６ １９９ ２９９ １０１
Ｈｏ ０４１ ０７９ ０８４ ０５５ ０５４ ０３９ ０６１ ０２２
Ｅｒ １４８ ２７７ ２６３ １７０ １６９ １２０ ２００ ０８５
Ｔｍ ０２５ ０４５ ０４６ ０３０ ０２５ ０１７ ０２９ ０１６
Ｙｂ １８１ ３０５ ２９６ １９２ １６４ ０９７ ２０７ １２７
Ｌｕ ０２７ ０４８ ０４７ ０３２ ０２６ ０１４ ０３０ ０２１
∑ＲＥＥ ９６３３ ９３５２１５１４２１２１８７１１５３３８４２２１２５６６８５４７
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

１０６１ ５３６ ８６３ １０８２１０６４１０９３ ９４３ １６１３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８５９ ４２６ ７６９ ９６１ １０２８１０７０ ８９０ １２９８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ６８４ ３８９ ５６９ ６４７ ５５４ ５０７ ４７０ １１９２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０８４ ０７９ １０１ １０５ １２５ １５８ １２８ ０７１
δＥｕ ０３４ ０１７ ０２３ ０２４ ０２０ ０２１ ０４２ ０３６
ＴＺｒ（℃） ７５１ ７５０ ７７９ ７６７ ７６１ ７３７ ７４７ ７３０

　　Ｆｅ２ＯＴ３为全铁。ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ／Ｎａ＝Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ；ＡＫＩ＝ｎ

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）；Ａ／ＮＫＣ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

＋ＣａＯ）；ＡＲ碱度率指数；ＤＩ分异指数。ＴＺｒ为据 Ｗａｔｓｏｎ

ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）方法计算的锆石饱和温度。

的岩浆振荡环带结构（图３ｃ）。其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于８５～
９７Ｍａ之间，峰值集中在９０～９４Ｍａ，由这１５个锆石点数据计
算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为９１５±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝１２，２σ，图４ｃ），代表岩体的形成年龄。
大京岩体被测锆石呈浅黄色，透明—半透明，大多数颗

粒均呈自形性良好的长柱状，长径约１００μｍ～３００μｍ，长宽
比一般均大于２５１，锆石ＣＬ图像具清晰的岩浆振荡环带
结构（图３ｄ）。本次对该岩体共测定了１４个锆石点的年龄，
在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，除个别数据点（ＤＪ７）谐和
度较低而略偏离谐和线之外，其余测定点均投影在谐和线上

或谐和线附近（图４ｄ），谐和度均在９５％以上，指示被测锆石
未遭受明显的后期热事件的影响。１４个锆石点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄变化于８７～９８Ｍａ之间，变化幅度较小，由这１４个锆石
点数据计算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为 ９３８±
１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０，２σ），这一年龄可以代表岩体的结晶
年龄。

综上所述，所研究 ４个岩体的年龄相近，均介于 ９０～
１００Ｍａ之间，表明它们均为晚白垩世岩浆活动的产物。

４　元素地球化学

表２列出了所研究的４个岩体的主量、微量和稀土元素
测定结果及经计算所得的有关参数。

由表中数据可看出，这些岩体在主量元素组成上具有以

下共同特征：（１）富硅，ＳｉＯ２含量均在７５％以上，分异指数均
大于９５，反映岩体经历了高程度的分异演化作用。在 ＱＡｂ
Ｏｒ三角图解中，均投影在低共熔花岗岩（ｓｕｂｓｏｌｖｕｓｇｒａｎｉｔｅ）区
（图５）。（２）准铝，Ａ／ＮＫＣ值均小于１０，ＣＩＰＷ标准矿物中
不出现刚玉分子，与 Ｓ型花岗岩强烈富铝（Ａ／ＮＫＣ＞１１，
ＣＩＰＷ标准矿物中刚玉分子含量 ＞１％，ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，
１９７４）的特点明显有别。（３）碱含量较高，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
８６８％～９１９％，且相对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１０１～１１３。岩
石的碱铝指数（ＡＫＩ值）介于０９３～０９８，碱度率指数（ＡＲ
值）变化于４４１～５３６，在 Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ关系图上，样品点
均投影在亚碱准铝区（图６ａ），在ＳｉＯ２ＡＲ关系图上，样品点
投影在碱性区（图６ｂ）。按洪大卫等（１９８７）建议的碱性、偏
碱性和钙碱性花岗岩 ＡＫＩ值分界线（＞１０、０９～１０和 ＜
０９），这些岩体可归属为偏碱性花岗岩。（４）铁、镁、钙、钛、
磷的含量均低，这一成分特点同样指示岩石经历了高程度的

分异演化作用。

微量元素组成上，各岩体不同程度富 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，
贫Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ的含量偏低（表２，图７）。
Ｒｂ／Ｓｒ比值变化于２５７～３２３４，Ｋ／Ｒｂ比值介于１８０～２４７，
亲铁元素（Ｖ、Ｃｏ）的含量低，也指示岩体分异演化程度高。
各岩体稀土元素组成特征总体表现为稀土总量较低，ΣＲＥＥ
＝８４２２×１０－６～１５１４２×１０－６；富轻稀土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
５３６～１６１３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４２６～１２９８，其中轻稀土的分馏

５７４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图６　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ（ａ）及ＳｉＯ２ＡＲ（ｂ）关系图
底图（ａ）据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｌｉ（１９８９）；底图（ｂ）据Ｗｒｉｇｈｔ（１９６９）。图例同图５

Ｆｉｇ．６　Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ＡＲ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｌｉ（１９８９）ｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ａ），ａｎｄｆｒｏｍＷｒｉｇｈｔ（１９６９）ｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ｂ）．ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．５

图５　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＱＡｂＯｒ三角图，
指示所研究岩体均为低共熔花岗岩（底图据 Ｔｕｔｔｌｅａｎｄ
Ｂｏｗｅｎ，１９５８）
图中等值线为５７１个花岗岩样品投影结果，自外向内数值依次

为１％、２％、３％、４％、５％和６％～７％。

１大层山；２大京；３南镇；４三沙

Ｆｉｇ．５　ＱＡｂＯｒｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｏｆ
ｓｕｂｓｏｌｖｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＴｕｔｔｌｅａｎｄＢｏｗｅｎ，１９５８）
Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ５７１ｇｒａｎｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅ１％，２％，３％，４％，５％ ａｎｄ６％ ～

７％ ｉｎｗａｒｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１Ｄａｃｅｎｇｓｈａｎ；２Ｄａｊｉｎｇ；３Ｎａｎｚｈｅｎ；４

Ｓａｎｓｈａ

图７　福建北东沿海高分异 Ｉ型花岗岩微量元素原始地
幔标准化蛛网图

原始地幔标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＴｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄ

Ｓｕｎ（１９９５）

尤为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值变化于３８９～１１９２，而重稀土的
分馏则相对不显著，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比值仅为０７１～１５８，岩石的
稀土元素球粒陨石标准化配分型式呈明显的右倾斜形

（图８），并显示较明显的铕负异常（δＥｕ＝０１７～０４２）。
上述微量和稀土元素特征相似于我国东北地区的高分异Ｉ型
花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ａ）。

６７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图９　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩εＮｄ（ｔ）ｔ（ａ）和εＨｆ（ｔ）ｔ（ｂ）关系图
Ａ华南成熟度较低的元古宙地壳；Ｂ华南成熟度较高的元古宙地壳；ＤＭ亏损地幔；ＣＨＵＲ球粒陨石均一储库。图（ａ）底图据沈渭洲等

（１９９３）。图例同图５

Ｆｉｇ．９　εＮｄ（ｔ）ｔ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｔ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＡＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｌｏｗｅｒｍａｔｕｒｉｔｙ；ＢＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｍａｔｕｒｉｔｙ；ＤＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＣＨＵＲｃｈｏｎｄｒｉｔｅｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒＴｈｅｂａｓｅ

ｍａｐｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｉｓａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ．（１９９３）ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

图８　福建北东沿海高分异 Ｉ型花岗岩稀土元素球粒陨
石标准化配分型式

球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

５　ＮｄＨｆ同位素组成

由于 Ｓｍ、Ｎｄ的地球化学性质很相似，岩浆的分异演化
对花岗质岩石的 Ｓｍ／Ｎｄ比值影响十分有限，不可能由于分
离结晶而使所形成岩石的 εＮｄ（ｔ）值发生可感知的变化
（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８８），因而 Ｎｄ同位素组成被广泛用于高分异演
化花岗岩的源区判别。Ｈｆ同位素示踪的基本原理与 Ｎｄ同
位素相同，加之锆石化学性质稳定，抗风化能力强，Ｌｕ／Ｈｆ比
值低，不受部分熔融作用的影响，其 Ｈｆ同位素组成基本上代

表了结晶时的初始 Ｈｆ同位素组成（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４；
ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。和Ｎｄ同
位素相比，锆石Ｈｆ同位素的另一个明显优势是我们可以同
时获得一个岩石样品中不同成因锆石的 Ｈｆ同位素组成，这
对识别一个岩石是否有多组分参与成岩过程十分有效，而对

于该岩石，我们获得的全岩 Ｎｄ同位素数据只有一个，因此，
将全岩Ｎｄ同位素与锆石 Ｈｆ同位素结合起来已成为示踪岩
石成因的重要手段之一。

表３列出了所研究的四个岩体的 Ｎｄ同位素测定结果，
可以看出这些岩体的Ｎｄ同位素组成十分接近，εＮｄ（ｔ）值变
化于－４２～－５５之间，表明它们的物质来源具有相似性。
在εＮｄ（ｔ）ｔ关系图上，样品的投影点位于华南元古代地壳演
化域的上方（图９ａ），说明它们并非单纯起源于基底变质岩
的部分熔融，成岩过程中应有幔源组份或初生地壳的参与。

各岩体二阶段 Ｎｄ模式年龄（ｔ２ＤＭ）变化于１３２～１３４Ｇａ，较
之华夏地块基底变质岩的 Ｎｄ模式年龄（主要为 １８～
２２Ｇａ，陈江峰等，１９９９）显著偏低。上世纪９０年代以来华南
花岗岩研究的重要进展之一就是相继识别出多条具低Ｎｄ模
式年龄的花岗岩带，目前普遍认为这些具低 Ｎｄ模式年龄的
花岗岩是地幔物质参与成岩过程的重要表现（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，
１９９６；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），因此，本文所研究岩体表现出的明
显偏低的Ｎｄ模式年龄，无疑也指示成岩过程中存在多量地
幔组分，即壳幔相互作用对岩石成因具有重要贡献。

各岩体锆石Ｈｆ同位素组成的共同特征是普遍具有负的
εＨｆ（ｔ）值，但部分锆石具有正的εＨｆ（ｔ）值，显示出较大的变化
范围，εＨｆ（ｔ）值的变化幅度可达１０个单位以上，如大层山岩
体变化于－９９～０２，大京岩体变化于－８１～４５，南镇岩体

７７４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



表３　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＳｍＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

岩体 样号 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ｔ２ＤＭ（Ｇａ） ｆ（％）

南镇
ＮＺ１（１） ２１４ １３１７ ００９８４ ０５１２２９５±１０ －５５ １３４ ５４

ＮＺ２（１） ３５４ １３８６ ０１３９６ ０５１２３２５±０９ －５４ １３４ ５４

大层山
ＤＣＳ１（４） ３６５ ２１９５ ００９９８ ０５１２３０８±０９ －５３ １３２ ５５

ＤＣＳ２（２） ２７７ １７０５ ００９５２ ０５１２３０１±１１ －５４ １３３ ５４

三沙
ＳＡＮ１（２） ２９５ １５４５ ０１１３３ ０５１２３１０±０９ －５４ １３３ ５４

ＳＡＮ２（１） ２０１ １０５７ ０１１１４ ０５１２３２０±０６ －５２ １３２ ５５

大京

ＤＪ１（１） ３３２ １９０４ ０１１３６ ０５１２３７２±０５ －４２ １２４ ６０
ＤＪ２（１） １４５ １０１７ ００７８１ ０５１２３４４±０９ －４３ １２５ ５９

　　ｆ为按ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．（１９９１）方法计算的壳幔二端元混合体系中幔源组分所占比例，计算公式为：ｆ＝（Ｎｄｃ／Ｎｄｍ）／［（Ｎｄｃ／Ｎｄｍ）＋

（εｍεｓ）／（εｓεｃ）］Ｎｄｃ、Ｎｄｍ分别代表地壳和地幔端元Ｎｄ的丰度，εｓ、εｃ和εｍ分别代表样品及地壳和地幔的εＮｄ（ｔ）值，

计算时取Ｎｄｃ＝２５×１０－６，Ｎｄｍ＝１５×１０－６，εｃ＝－１５，εｍ＝＋８

表４　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

测定点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

南镇岩体（ｔ＝９６１Ｍａ）

ＮＺ１ ００６７５９ ０００２２２ ０２８２６８３ ０００００４８ －３２ －１２ ０８３ １２３ －０９９

ＮＺ２ ００４２１０ ０００１３９ ０２８２６３７ ０００００４０ －４８ －２８ ０８８ １３３ －１００

ＮＺ３ ００６１３４ ０００２０４ ０２８２６４３ ０００００４８ －４６ －２６ ０８９ １３２ －０９９

ＮＺ４ ００３５７３ ０００１２３ ０２８２６０４ ０００００５２ －６０ －３９ ０９２ １４０ －１００

ＮＺ５ ００４４５７ ０００１５１ ０２８２６３１ ０００００５０ －５０ －３０ ０８９ １３５ －０９９

ＮＺ６ ００３８１７ ０００１３１ ０２８２６５１ ０００００５６ －４３ －２３ ０８６ １３０ －１００

ＮＺ７ ０１７３６２ ０００５５４ ０２８２５１９ ０００００６４ －９０ －７２ １１８ １６１ －０９８

ＮＺ８ ００４８３１ ０００１５４ ０２８２７１２ ０００００５０ －２１ －０１ ０７８ １１６ －０９９

ＮＺ９ ００５９９３ ０００１９７ ０２８２７３８ ０００００４６ －１２ ０８ ０７５ １１１ －０９９

ＮＺ１０ ００３９６５ ０００１３３ ０２８２６６４ ０００００４８ －３８ －１８ ０８４ １２７ －１００

ＮＺ１１ ００５０６４ ０００１６３ ０２８２６９７ ０００００４８ －２７ －０７ ０８０ １２０ －０９９

ＮＺ１２ ００５８８３ ０００１８５ ０２８２６７０ ０００００４４ －３６ －１６ ０８４ １２６ －０９９

ＮＺ１３ ００７１４１ ０００２１９ ０２８２７３１ ０００００３８ －１５ ０５ ０７６ １１２ －０９９

ＮＺ１４ ００５２３０ ０００１５８ ０２８２６４９ ０００００５０ －４４ －２４ ０８７ １３１ －０９９

ＮＺ１５ ００３０９７ ００００９９ ０２８２６６８ ０００００５４ －３７ －１７ ０８３ １２６ －１００

ＮＺ１６ ００６３２３ ０００２０２ ０２８２６７０ ０００００３８ －３６ －１６ ０８５ １２６ －０９９

大层山岩体（ｔ＝９３１Ｍａ）

ＤＣＳ１ ００６００１ ０００２０４ ０２８２７１２ ０００００４６ －２１ －０２ ０７９ １１７ －０９９

ＤＣＳ２ ００４５６８ ０００１５４ ０２８２４７８ ０００００３２ －１０４ －８５ １１１ １６９ －０９９

ＤＣＳ３ ００７２４９ ０００２３９ ０２８２６２３ ０００００５０ －５３ －３４ ０９２ １３７ －０９９

ＤＣＳ４ ００５３０６ ０００１７４ ０２８２６５３ ０００００３８ －４２ －２３ ０８７ １３０ －０９９

ＤＣＳ５ ００４３２７ ０００１４８ ０２８２４６８ ０００００４６ －１０８ －８８ １１２ １７１ －０９９

ＤＣＳ６ ００４９６５ ０００１５９ ０２８２４３７ ０００００３２ －１１９ －９９ １１７ １７８ －０９９

ＤＣＳ７ ００４５５９ ０００１４６ ０２８２６２４ ０００００３６ －５２ －３３ ０９０ １３６ －０９９

８７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



测定点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＤＣＳ８ ００６１９１ ０００１９２ ０２８２６０６ ０００００４０ －５９ －４０ ０９４ １４０ －０９９

ＤＣＳ９ ００６１０３ ０００１９０ ０２８２５０３ ０００００３４ －９５ －７６ １０９ １６３ －０９９

ＤＣＳ１０ ００４５３０ ０００１４４ ０２８２５２７ ０００００４８ －８７ －６７７ １０４ １５８ －０９９

ＤＣＳ１１ ００７７１９ ０００２４６ ０２８２６７７ ０００００４４ －３４ －１５ ０８５ １２５ －０９９

ＤＣＳ１２ ００３８５６ ０００１３０ ０２８２５４３ ０００００４０ －８１ －６１ １０１ １５４ －１００

ＤＣＳ１３ ００６７７６ ０００２１５ ０２８２５６５ ０００００３６ －７３ －５４ １００ １５０ －０９９

ＤＣＳ１４ ００４０２６ ０００１２６ ０２８２６３６ ０００００４４ －４８ －２９ ０８８ １３３ －１００

ＤＣＳ１５ ００３８５４ ０００１３２ ０２８２７１１ ０００００４２ －２２ －０２ ０７７ １１７ －１００

三沙岩体（ｔ＝９１５Ｍａ）

ＳＡＮ０１ ００８１７５ ０００２４５ ０２８２５９１ ０００００６０ －６４ －４６ ０９７ １４４ －０９９

ＳＡＮ０２ ００９７７７ ０００３２９ ０２８２５６１ ０００００５８ －７５ －５７ １０４ １５１ －０９９

ＳＡＮ０３ ００８５８０ ０００２５３ ０２８２５４８ ０００００５４ －７９ －６１ １０４ １５４ －０９９

ＳＡＮ０４ ０１２４９９ ０００３６２ ０２８２５７５ ０００００４８ －７０ －５２ １０３ １４８ －０９９

ＳＡＮ０５ ００９００３ ０００２８０ ０２８２６３５ ０００００４６ －４９ －３０ ０９２ １３４ －０９９

ＳＡＮ０６ ００６４０８ ０００１９２ ０２８２６６２ ０００００３８ －３９ －２０ ０８６ １２８ －０９９

ＳＡＮ０７ ０１２０５２ ０００３５５ ０２８２７７１ ０００００６８ －０１ １７ ０７３ １０４ －０９９

ＳＡＮ０８ ００９１６５ ０００２９７ ０２８２６４４ ０００００５８ －４５ －２７ ０９１ １３２ －０９９

ＳＡＮ０９ ０１６７０７ ０００４５６ ０２８２３９５ ０００００９４ －１３４ －１１６ １３４ １８８ －０９８

ＳＡＮ１０ ００７５００ ０００２２３ ０２８２６２２ ０００００４２ －５３ －３５ ０９２ １３７ －０９９

ＳＡＮ１１ ００７８７９ ０００２１９ ０２８２５９８ ０００００４６ －６２ －４３ ０９６ １４２ －０９９

ＳＡＮ１２ ０１８２５８ ０００５２０ ０２８２８１６ ０００００６４ １５ ３２ ０７０ ０９５ －０９８

ＳＡＮ１３ ０１０２７３ ０００３０１ ０２８２６３７ ０００００４６ －４８ －３０ ０９２ １３４ －０９９

ＳＡＮ１４ ００７９１２ ０００２４０ ０２８２６２２ ０００００３４ －５３ －３５ ０９３ １３７ －０９９

ＳＡＮ１５ ００８８４７ ０００２８９ ０２８２７６７ ０００００４８ －０２ １６ ０７２ １０５ －０９９

大京岩体（ｔ＝９３８Ｍａ）

ＤＪ０１ ００４７９９ ０００１５２ ０２８２６８４ ０００００４４ －３１ －１２ ０８２ １２３ －０９９

ＤＪ０２ ００９７６０ ０００２９５ ０２８２６７７ ０００００４２ －３４ －１５ ０８６ １２５ －０９９

ＤＪ０３ ００６９３６ ０００２２６ ０２８２５９８ ０００００３８ －６２ －４２ ０９６ １４２ －０９９

ＤＪ０４ ００４０２５ ０００１２８ ０２８２５１７ ０００００４２ －９０ －７０ １０５ １６０ －１００

ＤＪ０５ ００８９２７ ０００２８１ ０２８２６２０ ０００００５０ －５４ －３５ ０９４ １３８ －０９９

ＤＪ０６ ００５５６７ ０００１８９ ０２８２６５０ ０００００４６ －４３ －２４ ０８７ １３０ －０９９

ＤＪ０７ ００７０８３ ０００２３８ ０２８２７０９ ０００００４８ －２２ －０３ ０８０ １１７ －０９９

ＤＪ０８ ００４４２０ ０００１５５ ０２８２５７９ ０００００５０ －６８ －４９ ０９７ １４６ －０９９

ＤＪ０９ ００７２６３ ０００２４８ ０２８２６５６ ０００００４２ －４１ －２２ ０８８ １２９ －０９９

ＤＪ１０ ００５５１３ ０００１９０ ０２８２６６４ ０００００５０ －３８ －１９ ０８５ １２７ －０９９

ＤＪ１１ ００４７３０ ０００１５６ ０２８２７２２ ０００００４６ －１８ ０２ ０７６ １１４ －０９９

ＤＪ１２ ００５１７２ ０００１７２ ０２８２７００ ０００００５４ －２６ －０６ ０８０ １１９ －０９９

ＤＪ１３ ００６９９１ ０００２２４ ０２８２４９０ ０００００６２ －１００ －８１ １１１ １６６ －０９９

ＤＪ１４ ００８０８８ ０００２６４ ０２８２８４５ ０００００７２ ２６ ４５ ０６０ ０８７ －０９９

ＤＪ１５ ００３２２７ ０００１０５ ０２８２７４０ ０００００４４ －１１ ０９ ０７３ １１０ －１００

　　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＝１８６５×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石（ＣＨＵＲ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
＝００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），亏损地幔（ＤＭ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５

（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｌｆ，１９９９）；大陆平均地壳（ＣＣ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）

９７４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图１０　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）值和

二阶段Ｈｆ模式年龄频数分布直方图
Ｆｉｇ．１０　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅ

ＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

变化于 －７２～０８，三沙岩体变化于 －１１６～３２（表 ４，
图９ｂ，图１０ａｄ）。锆石εＨｆ（ｔ）值变化幅度较大，且散布于正
值与负值之间的特征指示它们均经历了比较显著的壳幔岩

浆混合过程（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７；Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００７）。与锆石 Ｈｆ同位素组成
不同，这些岩体的全岩 Ｎｄ同位素相对均一，对于这一现象，
目前普遍被认为是由于锆石 ＬｕＨｆ同位素体系的封闭温度
较之全岩ＳｍＮｄ体系的封闭温度高，加之锆石结晶较早，锆
石Ｈｆ同位素组成可以记录壳幔混合岩浆二端元的初始信
息，其中具低εＨｆ（ｔ）值的锆石代表了早期未受幔源组分影响
时的基底地壳熔融形成的岩浆成分，而εＨｆ（ｔ）值偏高的锆石
则是受到不同程度幔源岩浆混染后结晶的。随着混合作用

的进一步进行，壳幔岩浆相互混合逐渐达到均一化，ＳｍＮｄ
同位素体系可能主要记录岩浆混合较均匀阶段的信息，因而

εＮｄ（ｔ）值的变化范围较小，这也正是锆石 Ｈｆ同位素在示踪
岩浆源区组成时优于全岩 ＳｍＮｄ同位素的原因所在。根据
锆石 Ｈｆ同位素组成计算的二阶段 Ｈｆ模式年龄同样显示了
较大的变化范围，如大层山岩体变化于１１７～１７８Ｇａ，大京
岩体介于０８７～１６６Ｇａ，南镇岩体变化于１１１～１６１Ｇａ，三
沙岩体变化于０９５～１８８Ｇａ（图１０ｅｆ），但平均值（分别为
１４５Ｇａ、１２９Ｇａ、１３６Ｇａ和 １２９Ｇａ）与各岩体的二阶段 Ｎｄ

模式年龄均较接近，且这些模式年龄均不同程度低于桂东南

大容山—十万大山 Ｓ型花岗岩（ｔＤＭ（Ｈｆ）主要集中在１８～
１９Ｇａ，祁昌实等，２００７），较低的二阶段 Ｈｆ模式年龄同样暗
示成岩过程中存在地幔组分的加入。

６　讨论

６１　成因类型归属
花岗岩成因类型目前最为普遍接受的划分方案是将它

们区分为Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和 Ａ型，自然界中真正由地幔岩浆
衍生的Ｍ型花岗岩极少，即使与蛇绿岩伴生的极少量的斜
长花岗岩，以往被当作典型的 Ｍ型花岗岩，但现在的研究认
为它们并非是玄武质岩浆分离结晶的产物，而是辉长质岩石

在含水条件下部分熔融形成的（张旗和周国庆，２００１），因此，
自然界中花岗岩的成因类型主要为Ｉ型、Ｓ型和Ａ型，其中尤
以Ｉ型和Ｓ型为主。对上述三类花岗岩的判定已有大量文
献论述，其中角闪石、堇青石和碱性铁镁矿物的出现被认为

是判断上述三类花岗岩最为重要且有效的标志（吴福元等，

２００７），此外，一系列地球化学图解（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９；Ｅｂｙ，１９９０）在判别这三类花岗岩中也得到
广泛运用，但是对于经历高程度分异的花岗岩，由于它们的

矿物组成和化学组成都接近于低共熔花岗岩，导致分异的

Ｉ型、Ｓ型和 Ａ型花岗岩在化学组成上部分重叠，因此，对这
类花岗岩成因类型的判定十分困难，往往需要结合各方面特

征予以综合判定。

前述元素地球化学特征显示，本次所研究的４个岩体均
具准铝特性，Ａ／ＮＫＣ值均在１０以下，ＣＩＰＷ标准矿物中不
出现刚玉分子，副矿物组合中普遍出现榍石而未见富铝矿

物，明显不同于强烈富铝的Ｓ型花岗岩。尽管分异的 Ｓ型花
岗岩 Ａ／ＮＫＣ值可能偏低，但也均在 １０以上（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９），加之这些岩体的Ｐ２Ｏ５含量均很低（＜０１０％），Ｒｂ、Ｔｈ
之间呈正消长演化趋势，排除了它们属于 Ｓ型花岗岩的可
能，因此，这些岩体的成因类型或为 Ａ型，或为高分异的 Ｉ
型。对于闽浙沿海晚中生代花岗岩，由于它们普遍发育晶洞

构造，因而以往多认为该带的晶洞碱长花岗岩都可归为Ａ型
花岗岩，特别是随着铝质 Ａ型花岗岩（ａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅ）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。

就所研究的四个岩体而言，它们具有明显不同于Ａ型花
岗岩的一系列化学组成特征，主要表现在：（１）尽管它们碱
含量较高，但 ＦｅＯ／ＭｇＯ比值较低（３４４～５０４），有别于
Ａ型花岗岩显著富铁的特征（ＦｅＯ／ＭｇＯ＞１０，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７）；（２）这些岩体的 Ｇａ含量较低，１０４×Ｇａ／Ａｌ比值变化
于１５６～２３２，明显低于Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）建议的Ａ型花
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图１１　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩成因类型判别图
（ａ）（ｅ）底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７），Ｉ、Ｓ、Ｍ和Ａ分别代表Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和Ａ型花岗岩，ＯＧＴ代表未分异的Ｉ、Ｓ和Ｍ型花岗岩区，ＦＧ代

表分异的Ｉ型花岗岩区；（ｆ）底图据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８９），图中各岩石范围据原图数据点圈定，图例同图５

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｓｆｏｒｆｉｇｕｒｅｓ（ａ）（ｅ）ａｒｅｆｒｏｍＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）Ｉ，Ｓ，ＭａｎｄＡｄｅｎｏｔｅＩ，Ｓ，ＭａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＯＧＴ
ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ，ＳａｎｄＭｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＦＧｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓＴｈｅｂａｓｅｍａｐｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ｆ）ｉｓａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８９），ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｓｆｏｒ
ｅａｃｈｒｏｃｋｔｙｐｅａｒｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔＴｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

岗岩的下限值（２６０），且Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ等元素的含量均低，Ｚｒ
＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＝１４４×１０－６～２６５×１０－６，也显著低于 Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ．（１９８７）建议的Ａ型花岗岩的下限值（３５０×１０－６）。在
以Ｇａ／Ａｌ比值为基础的多种判别图解上，它们均投影在非 Ａ
型花岗岩区（图１１ａｄ）。在区分Ａ型花岗岩与分异的Ｉ型花
岗岩的有关判别图解上，样品点基本均落在分异的 Ｉ型花岗
岩区（图１１ｅｆ）；（３）这些岩体的锆石饱和温度（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）变化于７３０～７７９℃（表２），也显著低于邻近
的太姥山和瑶坑Ａ型花岗岩（８１６～９１２℃，肖娥等，２００７），较
低的成岩温度同样不支持它们为Ａ型花岗岩。为此，我们认
为这些岩体应属高分异的Ｉ型花岗岩。

６２　岩石成因

岩石ＮｄＨｆ同位素组成综合示踪指示所研究岩体不可
能单纯起源于区内早中元古代基底变质岩的部分熔融，成
岩过程中应有幔源组分的参与。地幔组分参与花岗岩成岩

过程的方式可能有二种情形，其一为幔源岩浆与其诱发的地

壳物质部分熔融形成的长英质岩浆在地壳深部混合形成壳

幔混源岩浆；另一种方式是幔源岩浆首先侵入到地壳基底

岩石中形成初生地壳，然后在后期热事件的影响下，这种既

有初生地壳又有古老基底地壳构成的混合地壳原岩发生部

分熔融。由于花岗岩主要是地壳物质部分熔融的产物，因

此，对于壳幔混源的 Ｉ型花岗岩，多数学者主张后一种模式
（Ｐｉｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ｂ），但就本文所研究的
岩体而言，它们的锆石 Ｈｆ同位素组成变化范围大，εＨｆ（ｔ）值
散布于正值与负值之间，这一 Ｈｆ同位素组成特征更倾向于
它们应起源于幔源岩浆与其诱发的地壳物质部分熔融形成

的长英质岩浆在地壳深部直接混合。东南沿海晚中生代岩

浆作用过程中的壳幔岩浆混合现象已有大量文献记述（王德

滋和谢磊，２００８；Ｗａｎｇ，２００２；Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；李武显等，
１９９９；周金城等，１９９４），根据福建平潭和浙江桐庐 Ｉ型花岗
岩中锆石具有不同的Ｈｆ同位素组成，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００２）也
认为它们起源于不同来源岩浆的混合。尽管所研究的岩体

缺乏暗色微粒包体等指示存在壳幔岩浆混合的直接岩石学

１８４２邱检生等：福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩的成因：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图１２　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＳｒＢａ（ａ）和Ｌａ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）关系图及分离结晶趋势
图（ａ）中Ｓｒ、Ｂａ在斜长石中的分配系数据ＢｌｕｎｄｙａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ（１９９１），在其余矿物中的分配系数据ＥｗａｒｔａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ（１９９４），图（ｂ）中的副矿

物结晶分离趋势线据Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ａ），分异趋势线上的数字代表分离结晶程度，ＰｌＡｎ１０斜长石（Ａｎ＝１０），ＰｌＡｎ５０斜长石（Ａｎ＝５０），Ｋｆ钾

长石，Ｂｉ黑云母，Ａｍｐ角闪石，Ｚｒ锆石，Ｓｐｈ榍石，Ａｐ磷灰石，Ｍｏｎ独居石，Ａｌｌａｎ褐帘石，图例同图５

Ｆｉｇ．１２　ＳｒＢａ（ａ）ａｎｄＬａ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＰａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳｒａｎｄＢａｕｓｅｄｉｎＦｉｇ（ａ）ａｒｅｆｒｏｍＢｌｕｎｄｙａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ（１９９１）ｆｏｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ａｎｄｆｒｏｍＥｗａｒｔａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ（１９９４）ｆｏｒｏｔｈｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｏｒａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ（ｂ）ａｒｅｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．（２００３ａ），ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｎｔｈｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅＰｌＡｎ１０ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈＡｎ＝１０；ＰｌＡｎ５０ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈＡｎ＝５０；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｚｒｚｉｒｃｏｎ；Ｓｐｈ
ｓｐｈｅｎｅ；Ａｐａｐａｔｉｔｅ；Ｍｏｎｍｏｎａｚｉｔｅ，ＡｌｌａｎａｌｌａｎｉｔｅＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

证据，但据研究，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的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），Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．（１９９４）也认为深部岩浆房中的对流混合
有利于岩浆均一化。

根据岩石的Ｎｄ同位素组成，按ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．（１９９１）提
出的壳幔二端元混合体系中幔源组分比例计算方法，估算出

所研究岩体成岩过程中地幔组分所占比例变化于 ５４％ ～
６０％之间（表３）。如果这一比例地幔与地壳物质混合形成
的岩浆直接结晶，显然难以形成目前所观测到的主量和微量

元素地球化学特征。岩体高硅、富碱，贫钙、镁、铁，Ｒｂ／Ｓｒ比
值高，Ｋ／Ｒｂ比值低，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ等元素显著亏损的特征
充分说明岩体经历了高程度的分异演化。研究表明，岩石中

Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ的亏损主要受斜长石和钾长石分离结晶的制约，其
中斜长石的分异将导致Ｓｒ、Ｅｕ负异常，而钾长石的分异则产
生Ｂａ、Ｅｕ负异常（Ｗｕｅｔａｌ．，２００３ａ），从样品点在分离结晶
模拟所构筑矢量图中的分布来看，所研究岩体 Ｓｒ、Ｂａ含量的
变异较明显地受到斜长石和钾长石分离结晶的制约

（图１２ａ），而稀土元素的变异则主要受磷灰石等副矿物分离
结晶的控制（图１２ｂ），岩石显著贫Ｐ的特征也应是磷灰石的
分离结晶所致。由于所研究岩体普遍出现榍石，因此，微量

元素组成表现出的Ｔｉ负异常应主要为钛铁矿和金红石等含
钛矿物的分离结晶所致，加之金红石对Ｎｂ、Ｔａ具有高的分配

系数（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０００），这一矿物的分离结晶也可能是造

成岩石Ｎｂ、Ｔａ含量偏低的主要原因。综上所述，所研究岩体

的形成经历了二阶段的成岩过程，首先是壳幔物质在源区混

合形成原始岩浆，随后这一壳幔混源岩浆又经高程度分异演

化并最终固结成岩。

７　结论

（１）福建北东沿海南镇、大层山、三沙和大京岩体的成岩

年龄分别为 ９６１±２７Ｍａ、９３１±２４Ｍａ、９１５±１５Ｍａ和

９３８±１８Ｍａ，指示它们均为晚白垩世岩浆活动的产物。

（２）南镇、大层山、三沙和大京岩体在化学组成上具有高

硅、富碱、准铝，贫钙、镁、铁，Ｒｂ／Ｓｒ比值高，Ｋ／Ｒｂ比值低，富
Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，贫Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ等特点。岩石的 ＦｅＯ／
ＭｇＯ比值较低，１０４×Ｇａ／Ａｌ比值和 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量均

低于 Ａ型花岗岩的下限值，其锆石饱和温度也较低（７３０～

７７９℃），综合地质地球化学特征指示这些岩体应属高分异的

Ｉ型花岗岩。
（３）四个岩体的 Ｎｄ同位素组成较均一（εＮｄ（ｔ）＝－４２

～－５５），而锆石Ｈｆ同位素则具较大的变化范围，εＨｆ（ｔ）值
散布于正值与负值之间，变化幅度可达１０个单位以上，指示

存在不同来源物质的贡献。

（４）福建北东沿海高分异花岗岩的形成极可能经历了壳

幔物质在源区混合形成原始岩浆，随后这一壳幔混源岩浆又

经高程度分异演化的二阶段成岩过程。
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ＷｕＹＢａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
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