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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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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９６１±２７Ｍａ、
９３１±２４Ｍａ、９１５±１５Ｍａ和９３８±１８Ｍａ，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（＝３４４～５０４），１０４×Ｇａ／Ａｌ比值和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量均低于Ａ型花岗岩的下

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２４６８８４ 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）＝－４２～－５５），而锆石Ｈｆ同位素则具较大的变化范围（εＨｆ（ｔ）＝－１１６～４５），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ＵＰｂ定年；ＮｄＨｆ同位素组成；岩石成因；福建北东沿海
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　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ＮＥＮＮＥ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ＵＰｂ定年采样点；９省界

Ｆｉｇ．１　 ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１ｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；２ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

ｂｅｙｏｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；３ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆＳｈｉｍａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；５ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ

ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＸｉａｏｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＮａｎｙｕａｎＧｒｏｕｐ；７ｆａｕｌｔ（①ＣｈａｎｇｌｅＮａｎａｏｆａｕｌｔ，

②ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕｆａｕｌｔ）；８ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ；９ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

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
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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ＵＰｂ同位素定年及ＬｕＨｆ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、ＵＰｂ
年龄和ＬｕＨｆ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，ＵＳＡ）阴极荧光探头的扫描电镜（Ｑｕａｎｔａ４００
ＦＥＧ）进行，锆石 ＵＰｂ年龄和 ＬｕＨｆ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
７５００ａＩＣＰＭＳ，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（ｖｅｒ４０）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（ｖｅｒ２４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）程序。

锆石ＬｕＨｆ同位素分析是在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ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（ＭＣＩＣＰ
ＭＳ），激光束斑直径为４４μｍ，剥蚀频率为１０Ｈｚ，用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ
＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６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、ＧＪ１和ＭＯＮ１外部标样的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分别为
０２８２３０９±０００００２４（ｎ＝２４，２σ）、０２８２０２２±０００００２２（ｎ＝
２１，２σ）和０２８２７３８±０００００１２（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ＩＣＰＭＳ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（ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡＨＲＩＣＰ
ＭＳ）。对ＵＳＧＳ国际标准样品（ＢＨＶＯ２）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）。ＳｍＮｄ同位素组成在南京大学
现代分析中心用ＶＧ３５４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＝０５１１８３４±００００００６
（２σ），Ｎｄ同位素比值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９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ＵＰｂ年代学

表１列出了所研究的四个岩体的锆石 ＵＰｂ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０７０～２２６（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９６１±
２７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４２，２σ，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；ＭｕｓＢｉ白云母化黑云母；Ｓｐｈ榍石
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表１　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
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′０３６″，Ｅ１２０°２２′２５６″）
ＮＺ１ １５９ ００６１５３ ０００３６６ ０１２８４１ ０００４２５ ００１５１４ ００００３８ １２３ ４ ９７ ２
ＮＺ２ １０２ ００４８７４ ０００２７５ ０１０２２ ０００２７９ ００１５２１ ００００３８ ９９ ３ ９７ ２
ＮＺ３ ０８７ ００４８１４ ０００２７６ ０１０８７４ ０００３１６ ００１６３８ ００００４１ １０５ ３ １０５ ３
ＮＺ４ ２１５ ００６８５６ ０００６３ ０１３０６６ ０００９８８ ００１３８２ ００００４２ １２５ ９ ８８ ３
ＮＺ５ １３８ ００５２１２ ０００４１ ０１１３０８ ０００６８３ ００１５７３ ００００４３ １０９ ６ １０１ ３
ＮＺ６ １７４ ００６６９９ ０００４１２ ０１４４６１ ０００５２６ ００１５６５ ００００３９ １３７ ５ １００ ２
ＮＺ７ ０９２ ００７８１１ ００１３０８ ０１３８９ ００２２６７ ００１２９ ００００４８ １３２ ２０ ８３ ３
ＮＺ８ １１５ ００４９３９ ０００３１３ ０１００７６ ０００３９７ ００１４７９ ００００３８ ９７ ４ ９５ ２
ＮＺ９ ０７０ ００５５７１ ０００４１３ ０１２０９１ ０００６５９ ００１５７４ ００００４２ １１６ ６ １０１ ３
ＮＺ１０ １１４ ００４９５１ ０００６２８ ００９３３８ ００１１４９ ００１３６８ ００００４１ ９１ １１ ８８ ３
ＮＺ１１ １５６ ００５０１５ ０００３５８ ０１０６１ ０００５４ ００１５３４ ００００４ １０２ ５ ９８ ３
ＮＺ１２ ２２６ ００５６８１ ０００３６３ ０１１３９５ ０００４５８ ００１４５５ ００００３７ １１０ ４ ９３ ２
ＮＺ１３ １２２ ００４９５６ ０００４０６ ０１０４７８ ０００６７６ ００１５３３ ００００４２ １０１ ６ ９８ ３
ＮＺ１４ ０９９ ００５９１１ ００１６７８ ０１１１４３ ００３１２４ ００１３６７ ００００６ １０７ ２９ ８８ ４
ＮＺ１５ １２０ ００５６９１ ０００６８６ ０１２７９７ ００１４９４ ００１６３１ ００００４９ １２２ １３ １０４ ３
ＮＺ１６ １１４ ００５７５７ ０００９０３ ０１１６９６ ００１７９４ ００１４７３ ００００４８ １１２ １６ ９４ ３
ＮＺ１７ １０２ ００４８１７ ０００２８４ ０１００５７ ０００３２１ ００１５１４ ００００３８ ９７ ３ ９７ ２

大层山岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２７°００′３０４″，Ｅ１２０°１４′２２５″）
ＤＣＳ１ ２１５ ００４９９３ ０００４３６ ０１０４４２ ０００７５５ ００１５１５ ００００４１ １０１ ７ ９７ ３
ＤＣＳ２ ２５３ ００７８２ ０００４９ ０１５７４５ ０００６３４ ００１４５９ ００００３７ １４８ ６ ９３ ２
ＤＣＳ３ １５１ ００５８７ ０００８３８ ０１０５４８ ００１４７１ ００１３０３ ００００４ １０２ １４ ８３ ３
ＤＣＳ４ １９１ ００５３６１ ０００７６５ ０１０５８２ ００１３９７ ００１４３１ ００００５２ １０２ １３ ９２ ３
ＤＣＳ５ １６６ ００６５９４ ０００３６２ ０１４３２１ ０００３８７ ００１５７５ ００００３９ １３６ ３ １０１ ２
ＤＣＳ６ １５１ ００５８８９ ０００８０９ ０１１５３５ ００１５４４ ００１４２ ００００４３ １１１ １４ ９１ ３
ＤＣＳ７ ２１０ ００５６４１ ０００４３１ ０１２０３ ０００７１１ ００１５４７ ００００４ １１５ ６ ９９ ３
ＤＣＳ８ ３７４ ００５７３４ ０００３１４ ０１２０９７ ０００３１９ ００１５３ ００００３８ １１６ ３ ９８ ２
ＤＣＳ９ １５８ ００４７３４ ０００４９８ ０１０１３７ ００１０３１ ００１５５３ ００００４２ ９８ １０ ９９ ３
ＤＣＳ１０ ２３０ ００６３３５ ０００９７４ ０１２７４４ ００１９１６ ００１４５９ ００００４７ １２２ １７ ９３ ３
ＤＣＳ１１ ２５４ ００４８２３ ０００４７６ ０１００９６ ０００８６４ ００１５１９ ００００４１ ９８ ８ ９７ ３
ＤＣＳ１２ ２５１ ００５９１６ ０００３９９ ０１１７３３ ０００５４７ ００１４３９ ００００３７ １１３ ５ ９２ ２
ＤＣＳ１３ １６３ ００５５１ ０００３２７ ０１０４２ ０００３５５ ００１３７２ ００００３５ １０１ ３ ８８ ２
ＤＣＳ１４ １７４ ００４８６９ ０００３ ００９５８６ ０００３６４ ００１４２８ ００００３７ ９３ ３ ９１ ２
ＤＣＳ１５ ２８４ ００７０１１ ０００４１６ ０１３７ ０００４６１ ００１４１８ ００００３６ １３０ ４ ９１ ２
ＤＣＳ１６ ２８３ ００６９４９ ０００４９３ ０１５４１５ ０００７８６ ００１６０９ ００００４３ １４６ ７ １０３ ３
ＤＣＳ１７ １２２ ００４６０５ ０００５０４ ００８４ ０００８８８ ００１３２３ ００００３７ ８２ ８ ８５ ２
ＤＣＳ１８ ２６２ ００４９９８ ０００２７８ ００９９２９ ０００２６５ ００１４４１ ００００３６ ９６ ２ ９２ ２
ＤＣＳ１９ １８６ ００４６０５ ０００４８７ ００９３６８ ０００９５８ ００１４７６ ００００４０ ９１ ９ ９４ ３
三沙岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２６°５５′３８８″，Ｅ１２０°１１′０３２″）
ＳＡＮ１ ４３３ ００５０１９ ０００３５５ ００９７７９ ０００４８８ ００１４１３ ００００３６ ９５ ５ ９０ ２
ＳＡＮ２ ２４２ ００５９１８ ００１０１１ ０１２０４０ ００２０２０ ００１４７５ ００００４８ １１５ １８ ９４ ３
ＳＡＮ３ ２２６ ００６６６９ ００１１８９ ０１２２３１ ００２１３８ ００１３３０ ００００４６ １１７ １９ ８５ ３
ＳＡＮ４ ２８１ ００５８５５ ０００３９８ ０１１３８５ ０００５２４ ００１４１０ ００００３６ １０９ ５ ９０ ２
ＳＡＮ５ ２２６ ００６３６８ ０００３６２ ０１３１９５ ０００３６９ ００１５０３ ００００３７ １２６ ３ ９６ ２
ＳＡＮ６ ２３０ ００５７９ ０００８４ ０１１２８８ ００１６０１ ００１４１４ ００００４３ １０９ １５ ９１ ３
ＳＡＮ７ １９９ ００６２１８ ０００４３ ０１２４９４ ０００６０１ ００１４５７ ００００３７ １２０ ５ ９３ ２
ＳＡＮ８ ２１６ ００６３１４ ０００９９４ ０１２１０７ ００１８６４ ００１３９１ ００００４５ １１６ １７ ８９ ３
ＳＡＮ９ １８４ ００４８５ ０００３５５ ０１０１７６ ０００５４５ ００１５２２ ００００４ 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

ＳＡＮ１０ １７８ ００５１６２ ０００６５４ ０１０２９５ ００１２６８ ００１４４６ ００００４２ ９９ １２ ９３ ３
ＳＡＮ１１ ２０４ ００４７６２ ０００５７９ ００９３６４ ００１１０８ ００１４２６ ００００４ ９１ １０ ９１ ３
ＳＡＮ１２ １３０ ００４８７９ ０００５０２ ００９４５２ ０００９３７ ００１４０５ ００００３９ ９２ ９ ９０ ２
ＳＡＮ１３ １４９ ００５７０７ ０００６９ ０１１２６６ ００１３２１ ００１４３２ ００００４２ １０８ １２ ９２ ３
ＳＡＮ１４ １８６ ００５７５２ ０００８８７ ０１１０９９ ００１６７５ ００１３９９ ００００４４ １０７ １５ ９０ ３
ＳＡＮ１５ １６７ ００５４１５ ０００３５２ ０１０５７７ ０００４４６ ００１４１６ ００００３７ １０２ ４ ９１ ２
大京岩体（样品点经纬度坐标：Ｎ２６°３８′０７４″，Ｅ１２０°０６′３０９″）
ＤＪ１ ０２８ ００４８３２ ０００４２２ ００９８４２ ０００８２６ ００１４７７ ００００３４ ９５ ８ ９５ ２
ＤＪ２ ０１０ ００４９２９ ０００２６ ０１００１５ ０００４８４ ００１４７３ ００００２８ ９７ ４ ９４ ２
ＤＪ３ ０４２ ００４６０５ ０００２４８ ００８８７６ ０００４３６ ００１３９８ ００００３１ ８６ ４ ９０ ２
ＤＪ４ ０４１ ００４９３２ ０００２９４ ０１０２８２ ０００５７１ ００１５１１ ００００３ ９９ ５ ９７ ２
ＤＪ５ ０２５ ００４７７８ ０００１８５ ００９７３９ ０００３２３ ００１４７８ ００００２６ ９４ ３ ９５ ２
ＤＪ６ ０４８ ００４８５５ ０００６１２ ００９７９４ ００１２０１ ００１４６３ ００００４１ ９５ １１ ９４ ３
ＤＪ７ ０２８ ００５１７３ ００１００９ ０１０１７ ００１９５６ ００１４２６ ００００４７ ９８ １８ ９１ ３
ＤＪ８ ０１０ ００４８２４ ０００５４３ ００９５２２ ００１０３６ ００１４３１ ００００４ ９２ １０ ９２ ３
ＤＪ９ ０３４ ００５０１８ ０００１７ ０１０２１４ ０００２８ ００１４７６ ００００２５ ９９ ３ ９４ ２
ＤＪ１０ ０４９ ００５０１７ ０００４ ０１０１８４ ０００７７５ ００１４７２ ００００３２ ９８ ７ ９４ ２
ＤＪ１１ ０３７ ００４６０５ ０００２７５ ００８５９３ ０００４６４ ００１３５３ ００００３４ ８４ ４ ８７ ２
ＤＪ１２ ０３６ ００４９６２ ０００５１５ ０１０１８１ ００１０１６ ００１４８８ ００００４ ９８ ９ ９５ ３
ＤＪ１３ ００９ ００５０５６ ０００４３２ ０１０７２２ ０００８７５ ００１５３８ ００００３６ １０３ ８ ９８ ２
ＤＪ１４ ０２８ ００４８５ ０００２４５ ０１００８４ ０００４６２ ００１５０８ ００００２８ 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、ＬＡＩＣＰＭＳ分析点位及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓ，ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

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



图４　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
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４１。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１２２～３７４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／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／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９３１±
２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４５，２σ），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２１。本次对该岩体共测定了１５个锆石点的ＵＰｂ
年龄，其Ｔｈ／Ｕ比值变化于１３０～４３３，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

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样号
ＮＺ１
（１）

ＮＺ２
（１）

ＤＣＳ１
（４）

ＤＣＳ２
（２）

ＳＡＮ１
（２）

ＳＡＮ２
（１）

ＤＪ１
（１）

ＤＪ２
（１）

主量元素 （ｗｔ％）
ＳｉＯ２ ７６２４ ７７１７ ７５６７ ７６０６ ７５９５ ７６８７ ７５２６７７０３
ＴｉＯ２ ０１３ ０１１ ０１６ ０１４ ０１３ ０１２ ０１６ ０１１
Ａｌ２Ｏ３ １２７５ １２１７ １２９２ １２６３ １２８０ １２３４ １３０４１２５０
Ｆｅ２ＯＴ３ ０８５ ０７９ １０２ １０３ ０９０ ０８４ １１１ ０７３
ＭｎＯ ００６ ００２ ００８ ００７ ００７ ００６ ００８ ００７
ＭｇＯ ０２２ ０１７ ０２０ ０２１ ０１７ ０１５ ０２９ ０１８
ＣａＯ ０５１ ０３２ ０４３ ０３９ ０３８ ０２９ ０６７ ０４２
Ｎａ２Ｏ ４１８ ４０９ ４４５ ４３３ ４３９ ４３３ ４４１ ４０７
Ｋ２Ｏ ４５８ ４５７ ４７４ ４７６ ４７９ ４５６ ４４７ ４６１
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００５ ００６ ００６ ００５ ００５ ００７ ００５
烧失 ０４７ ０３８ ０４９ ０４３ ０２８ ０４７ ０３７ ０４３
总量 １００２ ９９９ １００３ １００２ １０００ １００１ １０００１００２
ＡＬＫ ８７６ ８６６ ９１９ ９０９ ９１８ ８８９ ８８８ ８６８
Ｋ／Ｎａ １１０ １１２ １０７ １１０ １０９ １０５ １０１ １１３
ＡＫＩ ０９３ ０９６ ０９６ ０９７ ０９７ ０９８ ０９３ ０９４

４７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样号
ＮＺ１
（１）

ＮＺ２
（１）

ＤＣＳ１
（４）

ＤＣＳ２
（２）

ＳＡＮ１
（２）

ＳＡＮ２
（１）

ＤＪ１
（１）

ＤＪ２
（１）

Ａ／ＮＫＣ １００ ０９９ ０９８ ０９７ ０９８ ０９８ ０９８ １００
ＡＲ ４４１ ４８０ ５００ ４９７ ４９９ ５３６ ４６１ ４４１
ＦｅＯ／
ＭｇＯ

３４８ ４１８ ４５９ ４４１ ４７６ ５０４ ３４４ ３６５

ＤＩ ９６０ ９７２ ９６６ ９６９ ９７１ ９７６ ９５０ ９６６
微量元素 （×１０－６）
Ｃｓ ２４０ ２２９ ２６８ ２０１ ２４３ １５２ ２４８ ２４５
Ｒｂ ２０７ １８４ １６７ １６５ １６４ １５３ １６５ ２１２
Ｓｒ ３９３７２６２７２２０５１３３９ ８８０ ４７４ ６４００１９４１
Ｂａ １４３５１０８２ ８５０ ５３８ ３０５ １３４ ４１５６ ６７０
Ｕ ６７０ ４４９ ４４５ ３１６ ３０１ ３３７ ３３９ ４１２
Ｔｈ ２７３６２４４３１８０２１５５１１２２４１０３４１４８７２４８４
Ｐｂ ３８４４２２０２２２６５２０３６２０７３１７５８２１７４２８６１
Ｎｂ １６１７１７４５１８１３１８０８１５５２１３３３１３９４１５６６
Ｔａ １４３ １５３ １１８ １２０ １１１ ０９４ １０１ １０８
Ｚｒ １０６ １０３ １５４ １３３ １２４ ９０ １０５ ８０
Ｈｆ ４７３ ４９２ ５８０ ５４９ ５２２ ３７０ ４０９ ３９３
Ｇａ １１２０１４９５１６４７１３５２１２１２１０２１１２７４１１７１
Ｙ １２７４２１２４２４１４１５５０１４６９ ９４６ １７４０ ７４６
Ｓｃ ０８７ １８９ ２４０ １６８ ０９７ ０３８ １３５ １１７
Ｖ ５１４ １８９ ４６９ ３５７ ２７９ ２０３ ６８８ ３４８
Ｃｏ １００ ０１９ ０４１ ０３７ ０２７ ００９ ０７８ ０２８
Ｋ／Ｒｂ １８３ ２０６ ２３６ ２４０ ２４３ ２４７ ２２５ １８０
Ｒｂ／Ｓｒ ５２７ ７０２ ７５６ １２３１１８６１３２３４ ２５７ １０９３
１０４×
Ｇａ／Ａｌ

１６６ ２３２ ２４１ ２０２ １７９ １５６ １８５ １７７

稀土元素 （×１０－６）
Ｌａ ２３０５１９２９３３７６２７３６２５００１５４０２７３２２４４５
Ｃｅ ４５５４３８６８６８５１５９１５５７５２４６１３５７１５４１０７
Ｐｒ ４０７ ４０４ ６８１ ５２９ ４７１ ３２２ ５５１ ３５４
Ｎｄ １３０３１３５２２２６０１６９０１５１７１０３７１９４９ ９９９
Ｓｍ ２１２ ３１２ ３７３ ２６６ ２８４ １９１ ３６６ １２９
Ｅｕ ０２２ ０１７ ０２８ ０２０ ０１８ ０１３ ０４８ ０１４
Ｇｄ １８９ ２９９ ３７０ ２４９ ２５４ １９０ ３２９ １１１
Ｔｂ ０３０ ０５４ ０６１ ０４２ ０４３ ０３０ ０５０ ０１６
Ｄｙ １８９ ３６３ ４０６ ２６１ ２５６ １９９ ２９９ １０１
Ｈｏ ０４１ ０７９ ０８４ ０５５ ０５４ ０３９ ０６１ ０２２
Ｅｒ １４８ ２７７ ２６３ １７０ １６９ １２０ ２００ ０８５
Ｔｍ ０２５ ０４５ ０４６ ０３０ ０２５ ０１７ ０２９ ０１６
Ｙｂ １８１ ３０５ ２９６ １９２ １６４ ０９７ ２０７ １２７
Ｌｕ ０２７ ０４８ ０４７ ０３２ ０２６ ０１４ ０３０ ０２１
∑ＲＥＥ ９６３３ ９３５２１５１４２１２１８７１１５３３８４２２１２５６６８５４７
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

１０６１ ５３６ ８６３ １０８２１０６４１０９３ ９４３ １６１３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８５９ ４２６ ７６９ ９６１ １０２８１０７０ ８９０ １２９８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ６８４ ３８９ ５６９ ６４７ ５５４ ５０７ ４７０ １１９２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０８４ ０７９ １０１ １０５ １２５ １５８ １２８ ０７１
δＥｕ ０３４ ０１７ ０２３ ０２４ ０２０ ０２１ ０４２ ０３６
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）；ＡＲ碱度率指数；ＤＩ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９１５±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝１２，２σ，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２５１，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／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，除个别数据点（ＤＪ７）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 ９３８±
１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２０，２σ），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 ＱＡｂ
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１０，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＞１１，
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＝
８６８％～９１９％，且相对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１０１～１１３。岩
石的碱铝指数（ＡＫＩ值）介于０９３～０９８，碱度率指数（ＡＲ
值）变化于４４１～５３６，在 Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ关系图上，样品点
均投影在亚碱准铝区（图６ａ），在ＳｉＯ２ＡＲ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（＞１０、０９～１０和 ＜
０９），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２５７～３２３４，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
＝８４２２×１０－６～１５１４２×１０－６；富轻稀土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
５３６～１６１３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４２６～１２９８，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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图６　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ（ａ）及ＳｉＯ２ＡＲ（ｂ）关系图
底图（ａ）据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｌｉ（１９８９）；底图（ｂ）据Ｗｒｉｇｈｔ（１９６９）。图例同图５

Ｆｉｇ．６　Ａ／ＮＫＣＡ／ＮＫ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ＡＲ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆ

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ＱＡｂＯｒ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　ＱＡｂＯｒｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｏｆ
ｓｕｂｓｏｌｖｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＴｕｔｔｌｅａｎｄＢｏｗｅｎ，１９５８）
Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ５７１ｇｒａｎｉｔｅ

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

７％ ｉｎｗａｒｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１Ｄａｃｅｎｇｓｈａｎ；２Ｄａｊｉｎｇ；３Ｎａｎｚｈｅｎ；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　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＴｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄ

Ｓｕｎ（１９９５）

尤为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值变化于３８９～１１９２，而重稀土的
分馏则相对不显著，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比值仅为０７１～１５８，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＝０１７～０４２）。
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）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＡＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｌｏｗｅｒｍａｔｕｒｉｔｙ；ＢＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｍａｔｕｒｉｔｙ；ＤＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＣＨＵＲｃｈｏｎｄｒｉｔｅｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒＴｈｅｂａｓｅ

ｍａｐｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｉｓａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ．（１９９３）ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

５　ＮｄＨｆ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－４２～－５５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１３２～１３４Ｇａ，较
之华夏地块基底变质岩的 Ｎｄ模式年龄（主要为 １８～
２２Ｇａ，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－９９～０２，大京岩体变化于－８１～４５，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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



表３　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＳｍＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

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

南镇
ＮＺ１（１） ２１４ １３１７ ００９８４ ０５１２２９５±１０ －５５ １３４ ５４

ＮＺ２（１） ３５４ １３８６ ０１３９６ ０５１２３２５±０９ －５４ １３４ ５４

大层山
ＤＣＳ１（４） ３６５ ２１９５ ００９９８ ０５１２３０８±０９ －５３ １３２ ５５

ＤＣＳ２（２） ２７７ １７０５ ００９５２ ０５１２３０１±１１ －５４ １３３ ５４

三沙
ＳＡＮ１（２） ２９５ １５４５ ０１１３３ ０５１２３１０±０９ －５４ １３３ ５４

ＳＡＮ２（１） ２０１ １０５７ ０１１１４ ０５１２３２０±０６ －５２ １３２ ５５

大京

ＤＪ１（１） ３３２ １９０４ ０１１３６ ０５１２３７２±０５ －４２ １２４ ６０
ＤＪ２（１） １４５ １０１７ ００７８１ ０５１２３４４±０９ －４３ １２５ 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）＋

（εｍεｓ）／（εｓεｃ）］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ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
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＝９６１Ｍａ）

ＮＺ１ ００６７５９ ０００２２２ ０２８２６８３ ０００００４８ －３２ －１２ ０８３ １２３ －０９９

ＮＺ２ ００４２１０ ０００１３９ ０２８２６３７ ０００００４０ －４８ －２８ ０８８ １３３ －１００

ＮＺ３ ００６１３４ ０００２０４ ０２８２６４３ ０００００４８ －４６ －２６ ０８９ １３２ －０９９

ＮＺ４ ００３５７３ ０００１２３ ０２８２６０４ ０００００５２ －６０ －３９ ０９２ １４０ －１００

ＮＺ５ ００４４５７ ０００１５１ ０２８２６３１ ０００００５０ －５０ －３０ ０８９ １３５ －０９９

ＮＺ６ ００３８１７ ０００１３１ ０２８２６５１ ０００００５６ －４３ －２３ ０８６ １３０ －１００

ＮＺ７ ０１７３６２ ０００５５４ ０２８２５１９ ０００００６４ －９０ －７２ １１８ １６１ －０９８

ＮＺ８ ００４８３１ ０００１５４ ０２８２７１２ ０００００５０ －２１ －０１ ０７８ １１６ －０９９

ＮＺ９ ００５９９３ ０００１９７ ０２８２７３８ ０００００４６ －１２ ０８ ０７５ １１１ －０９９

ＮＺ１０ ００３９６５ ０００１３３ ０２８２６６４ ０００００４８ －３８ －１８ ０８４ １２７ －１００

ＮＺ１１ ００５０６４ ０００１６３ ０２８２６９７ ０００００４８ －２７ －０７ ０８０ １２０ －０９９

ＮＺ１２ ００５８８３ ０００１８５ ０２８２６７０ ０００００４４ －３６ －１６ ０８４ １２６ －０９９

ＮＺ１３ ００７１４１ ０００２１９ ０２８２７３１ ０００００３８ －１５ ０５ ０７６ １１２ －０９９

ＮＺ１４ ００５２３０ ０００１５８ ０２８２６４９ ０００００５０ －４４ －２４ ０８７ １３１ －０９９

ＮＺ１５ ００３０９７ ００００９９ ０２８２６６８ ０００００５４ －３７ －１７ ０８３ １２６ －１００

ＮＺ１６ ００６３２３ ０００２０２ ０２８２６７０ ０００００３８ －３６ －１６ ０８５ １２６ －０９９

大层山岩体（ｔ＝９３１Ｍａ）

ＤＣＳ１ ００６００１ ０００２０４ ０２８２７１２ ０００００４６ －２１ －０２ ０７９ １１７ －０９９

ＤＣＳ２ ００４５６８ ０００１５４ ０２８２４７８ ０００００３２ －１０４ －８５ １１１ １６９ －０９９

ＤＣＳ３ ００７２４９ ０００２３９ ０２８２６２３ ０００００５０ －５３ －３４ ０９２ １３７ －０９９

ＤＣＳ４ ００５３０６ ０００１７４ ０２８２６５３ ０００００３８ －４２ －２３ ０８７ １３０ －０９９

ＤＣＳ５ ００４３２７ ０００１４８ ０２８２４６８ ０００００４６ －１０８ －８８ １１２ １７１ －０９９

ＤＣＳ６ ００４９６５ ０００１５９ ０２８２４３７ ０００００３２ －１１９ －９９ １１７ １７８ －０９９

ＤＣＳ７ ００４５５９ ０００１４６ ０２８２６２４ ０００００３６ －５２ －３３ ０９０ １３６ －０９９

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

ＤＣＳ８ ００６１９１ ０００１９２ ０２８２６０６ ０００００４０ －５９ －４０ ０９４ １４０ －０９９

ＤＣＳ９ ００６１０３ ０００１９０ ０２８２５０３ ０００００３４ －９５ －７６ １０９ １６３ －０９９

ＤＣＳ１０ ００４５３０ ０００１４４ ０２８２５２７ ０００００４８ －８７ －６７７ １０４ １５８ －０９９

ＤＣＳ１１ ００７７１９ ０００２４６ ０２８２６７７ ０００００４４ －３４ －１５ ０８５ １２５ －０９９

ＤＣＳ１２ ００３８５６ ０００１３０ ０２８２５４３ ０００００４０ －８１ －６１ １０１ １５４ －１００

ＤＣＳ１３ ００６７７６ ０００２１５ ０２８２５６５ ０００００３６ －７３ －５４ １００ １５０ －０９９

ＤＣＳ１４ ００４０２６ ０００１２６ ０２８２６３６ ０００００４４ －４８ －２９ ０８８ １３３ －１００

ＤＣＳ１５ ００３８５４ ０００１３２ ０２８２７１１ ０００００４２ －２２ －０２ ０７７ １１７ －１００

三沙岩体（ｔ＝９１５Ｍａ）

ＳＡＮ０１ ００８１７５ ０００２４５ ０２８２５９１ ０００００６０ －６４ －４６ ０９７ １４４ －０９９

ＳＡＮ０２ ００９７７７ ０００３２９ ０２８２５６１ ０００００５８ －７５ －５７ １０４ １５１ －０９９

ＳＡＮ０３ ００８５８０ ０００２５３ ０２８２５４８ ０００００５４ －７９ －６１ １０４ １５４ －０９９

ＳＡＮ０４ ０１２４９９ ０００３６２ ０２８２５７５ ０００００４８ －７０ －５２ １０３ １４８ －０９９

ＳＡＮ０５ ００９００３ ０００２８０ ０２８２６３５ ０００００４６ －４９ －３０ ０９２ １３４ －０９９

ＳＡＮ０６ ００６４０８ ０００１９２ ０２８２６６２ ０００００３８ －３９ －２０ ０８６ １２８ －０９９

ＳＡＮ０７ ０１２０５２ ０００３５５ ０２８２７７１ ０００００６８ －０１ １７ ０７３ １０４ －０９９

ＳＡＮ０８ ００９１６５ ０００２９７ ０２８２６４４ ０００００５８ －４５ －２７ ０９１ １３２ －０９９

ＳＡＮ０９ ０１６７０７ ０００４５６ ０２８２３９５ ０００００９４ －１３４ －１１６ １３４ １８８ －０９８

ＳＡＮ１０ ００７５００ ０００２２３ ０２８２６２２ ０００００４２ －５３ －３５ ０９２ １３７ －０９９

ＳＡＮ１１ ００７８７９ ０００２１９ ０２８２５９８ ０００００４６ －６２ －４３ ０９６ １４２ －０９９

ＳＡＮ１２ ０１８２５８ ０００５２０ ０２８２８１６ ０００００６４ １５ ３２ ０７０ ０９５ －０９８

ＳＡＮ１３ ０１０２７３ ０００３０１ ０２８２６３７ ０００００４６ －４８ －３０ ０９２ １３４ －０９９

ＳＡＮ１４ ００７９１２ ０００２４０ ０２８２６２２ ０００００３４ －５３ －３５ ０９３ １３７ －０９９

ＳＡＮ１５ ００８８４７ ０００２８９ ０２８２７６７ ０００００４８ －０２ １６ ０７２ １０５ －０９９

大京岩体（ｔ＝９３８Ｍａ）

ＤＪ０１ ００４７９９ ０００１５２ ０２８２６８４ ０００００４４ －３１ －１２ ０８２ １２３ －０９９

ＤＪ０２ ００９７６０ ０００２９５ ０２８２６７７ ０００００４２ －３４ －１５ ０８６ １２５ －０９９

ＤＪ０３ ００６９３６ ０００２２６ ０２８２５９８ ０００００３８ －６２ －４２ ０９６ １４２ －０９９

ＤＪ０４ ００４０２５ ０００１２８ ０２８２５１７ ０００００４２ －９０ －７０ １０５ １６０ －１００

ＤＪ０５ ００８９２７ ０００２８１ ０２８２６２０ ０００００５０ －５４ －３５ ０９４ １３８ －０９９

ＤＪ０６ ００５５６７ ０００１８９ ０２８２６５０ ０００００４６ －４３ －２４ ０８７ １３０ －０９９

ＤＪ０７ ００７０８３ ０００２３８ ０２８２７０９ ０００００４８ －２２ －０３ ０８０ １１７ －０９９

ＤＪ０８ ００４４２０ ０００１５５ ０２８２５７９ ０００００５０ －６８ －４９ ０９７ １４６ －０９９

ＤＪ０９ ００７２６３ ０００２４８ ０２８２６５６ ０００００４２ －４１ －２２ ０８８ １２９ －０９９

ＤＪ１０ ００５５１３ ０００１９０ ０２８２６６４ ０００００５０ －３８ －１９ ０８５ １２７ －０９９

ＤＪ１１ ００４７３０ ０００１５６ ０２８２７２２ ０００００４６ －１８ ０２ ０７６ １１４ －０９９

ＤＪ１２ ００５１７２ ０００１７２ ０２８２７００ ０００００５４ －２６ －０６ ０８０ １１９ －０９９

ＤＪ１３ ００６９９１ ０００２２４ ０２８２４９０ ０００００６２ －１００ －８１ １１１ １６６ －０９９

ＤＪ１４ ００８０８８ ０００２６４ ０２８２８４５ ０００００７２ ２６ ４５ ０６０ ０８７ －０９９

ＤＪ１５ ００３２２７ ０００１０５ ０２８２７４０ ０００００４４ －１１ ０９ ０７３ １１０ －１００

　　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＝１８６５×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石（ＣＨＵＲ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
＝００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），亏损地幔（ＤＭ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５

（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｌｆ，１９９９）；大陆平均地壳（ＣＣ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ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）ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅ

ＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

变化于 －７２～０８，三沙岩体变化于 －１１６～３２（表 ４，
图９ｂ，图１０ａｄ）。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 ＬｕＨｆ同位素体系的封闭温度
较之全岩ＳｍＮｄ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，ＳｍＮｄ
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 ＳｍＮｄ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１１７～１７８Ｇａ，大京
岩体介于０８７～１６６Ｇａ，南镇岩体变化于１１１～１６１Ｇａ，三
沙岩体变化于０９５～１８８Ｇａ（图１０ｅｆ），但平均值（分别为
１４５Ｇａ、１２９Ｇａ、１３６Ｇａ和 １２９Ｇａ）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１８～
１９Ｇａ，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

６１　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１０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 １０以上（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９），加之这些岩体的Ｐ２Ｏ５含量均很低（＜０１０％），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（ａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅ
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（３４４～５０４），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１５６～２３２，明显低于Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）建议的Ａ型花

０８４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



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　ＶａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｓｆｏｒｆｉｇｕｒｅｓ（ａ）（ｅ）ａｒｅｆｒｏｍＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）Ｉ，Ｓ，ＭａｎｄＡｄｅｎｏｔｅＩ，Ｓ，ＭａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＯＧＴ
ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ，ＳａｎｄＭｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＦＧｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓＴｈｅｂａｓｅｍａｐｆｏｒｆｉｇｕｒｅ（ｆ）ｉｓａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８９），ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｓｆｏｒ
ｅａｃｈｒｏｃｋｔｙｐｅａｒｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔＴｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

岗岩的下限值（２６０），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１１ａｄ）。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１１ｅｆ）；（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。

６２　岩石成因

岩石ＮｄＨｆ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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＮｄＨｆ同位素制约



图１２　福建北东沿海高分异Ｉ型花岗岩ＳｒＢａ（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　ＳｒＢａ（ａ）ａｎｄＬａ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＰａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳｒａｎｄＢａｕｓｅｄｉｎＦｉｇ（ａ）ａｒｅｆｒｏｍＢｌｕｎｄｙａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ（１９９１）ｆｏｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ａｎｄｆｒｏｍＥｗａｒｔａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ（１９９４）ｆｏｒｏｔｈｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｏｒａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ（ｂ）ａｒｅｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．（２００３ａ），ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｎｔｈｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅＰｌＡｎ１０ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈＡｎ＝１０；ＰｌＡｎ５０ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈＡｎ＝５０；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｚｒｚｉｒｃｏｎ；Ｓｐｈ
ｓｐｈｅｎｅ；Ａｐａｐａｔｉｔｅ；Ｍｏｎｍｏｎａｚｉｔｅ，ＡｌｌａｎａｌｌａｎｉｔｅＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

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 ９６１±２７Ｍａ、９３１±２４Ｍａ、９１５±１５Ｍａ和

９３８±１８Ｍａ，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）＝－４２

～－５５），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。

２８４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）
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