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摘　要　　魁岐晶洞花岗岩具有高Ｓｉ、高碱、低Ｃａ、富集大离子亲石元素和高场强元素的地球化学特征，为典型的 Ａ型花岗
岩。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析显示，魁岐小晶洞花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄在１０１７±２Ｍａ和９７３±０７７Ｍａ之间，而大晶
洞花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄在９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ之间，表明它们是晚白垩世早期岩浆活动的产物。锆石原位 Ｈｆ
同位素分析显示，大晶洞锆石的εＨｆ（ｔ）分别为＋１４５和＋１２１，锆石二阶段模式年龄平均值为１０６４Ｍａ和１０７８Ｍａ，说明该类岩
石是幔源岩浆底侵导致下地壳熔融的结果。以上研究成果表明，魁岐晶洞Ａ型花岗岩形成于库拉板块向欧亚板块俯冲，诱发其
上的大陆岩石圈板块伸展的构造环境。因此，其原始岩浆是新元古代下地壳物质部分熔融的产物，并伴有地幔物质的加入。

关键词　　魁岐晶洞花岗岩；Ａ型花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；ＬｕＨｆ同位素；拆沉作用
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　　中国东南部中生代火山岩广泛分布在东南沿海地区，
而福建晶洞碱性花岗岩出露在中国东南沿海中生代活动大

陆边缘，同钙碱性花岗岩密切共生并属于岩浆演化晚期的

产物。在活动大陆边缘带出露晶洞花岗岩，沿北东方向分

布，受长乐厦门断裂的控制，火山弧范围内分布着数十条晶
洞碱性花岗岩体，构成了一条绵延５００多千米，宽约６０千米
的ＮＮＥ向展布的岩带，并大致与海岸线平行（图１）。魁岐晶
洞花岗岩位于该岩带北部，是其中最具代表性的岩体之一。

魁岐晶洞碱性花岗岩位于福州市东郊至连江县一带，南澳
长乐大断裂北端，魁岐晶洞碱性花岗岩的分布与该断裂方向

一致。岩体出露面积约２８４ｋｍ２，是政和大埔深断裂以东濒
海分布的晶洞花岗岩带上规模最大的岩体之一。岩体于西南

和北侧分别侵入到燕山晚期鼓山花岗岩（γ３ｂ５）和丹阳二长花

岗岩（ηγ３ｂ５）中，在北侧被笔架山花岗斑岩（γπ
３ｄ
５）侵入（图１）。

图１　福建魁岐晶洞花岗岩带地质简图（据福建区调队
资料简化）

１魁岐晶洞花岗岩；２鼓山花岗岩；３丹阳二长花岗岩；４笔架山

花岗岩斑岩；５东山花岗闪长岩；６南园组花岗岩；７第四系；８

采样位置（１魁岐ＫＱ，２青芝ＱＺ）
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洪大卫等（１９８７）认为在福建沿海地区的碱性花岗岩带
中，偏碱性过铝质含黑云母晶洞花岗岩为主要的岩石类型，

它们形成于中生代，大陆边缘的形变性质由压性变为张性。

浙闽沿海晚白垩世碱性花岗岩的出现，正是该区的构造性

质从压性转向张性的标志，因此它们也应当属于后造山花

岗岩，而不是非造山花岗岩。邱检生等（２０００）对福建沿海
地区的铝质Ａ型花岗岩与碱性花岗岩进行了对比研究，提出
福建沿海铝质Ａ型花岗岩与碱性花岗岩是同源的，两者为壳
幔物质混合的产物。但是目前对福建沿海晶洞花岗岩，尤其

是魁岐花岗岩的类型和成因的研究还存在不足，特别是缺乏

精准的年代学研究。本文拟以魁岐晶洞花岗岩体为对象，对

魁岐花岗岩的地球化学特征进行系统研究，通过精确的 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和锆石的 Ｈｆ同位素分析，为花岗岩
的物质来源与成因机制提供新的佐证。

１　花岗岩岩相学特征

魁岐晶洞花岗岩体是一个以碱性花岗岩为主，伴有黑云

母花岗岩的复式岩体，碱性花岗岩与黑云母花岗岩密切共

生。主侵入阶段花岗岩分相清楚，一般可分为三个相：边缘

相、过渡相和内部相。边缘相为细粒结构，过渡相和内部相

分别为中细粒和中粗粒结构，岩相的垂直分带现象明显，该

阶段花岗岩构成魁岐岩体的主体。

本文研究的魁岐晶洞碱性花岗岩的 ＫＱ样品中长石条
纹结构较发育。主要矿物成分为石英、碱性长石、霓石及亚

铁钠闪石，长石条纹结构较发育，具他形粒状结构及花斑结

构，后者在颗粒较细的岩相中较发育。岩石的晶洞构造十分

发育，属晶洞碱性花岗岩。魁岐晶洞碱性花岗岩的 ＱＺ样品
为晶洞黑云母钾长花岗岩，主要矿物组合为石英、条纹长石、

斜长石（Ａｎ１２１４，个别达Ａｎ２４）和黑云母等，不含碱性铁镁矿
物，半自形粒状结构，局部出现花斑结构，晶洞构造普遍发

育。应归属偏碱性花岗岩类，属于一种由黑云母花岗岩向

晶洞碱性花岗岩演化的过渡类型。

２　花岗岩岩石化学特征

花岗岩样品的岩石化学分析结果列在表１中。这些花
岗岩样品均为晶洞花岗岩。其化学组成呈现富硅、富碱，贫

镁、铁、钙等元素特点，属于岩浆高分异的花岗岩类。其ＳｉＯ２
含量变化范围为７１２３％ ～７７４８％，硅过饱和；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
总量大于８％（ＫＱ５除外），变化范围为７８１～９１０；ＭｇＯ＋
ＦｅＯ含量变化范围为１４４％ ～３４０％，ＣａＯ的含量特别低，
相对而言，ＱＺ晶洞花岗岩 ＣａＯ的含量高一些，为０３９％ ～
０５８％，而ＫＱ晶洞花岗岩ＣａＯ的含量就低很多，小于０２％
（除ＫＱ２样品）。此外，ＫＱ晶洞花岗岩和ＱＺ晶洞花岗岩相
比，ＱＺ花岗岩的Ａｌ２Ｏ３的含量偏高一些，接近１３％，而ＫＱ花
岗岩Ａｌ２Ｏ３含量多低于 １２％。两者的 Ａ／ＣＮＫ指数略有不
同，ＫＱ花岗岩的Ａ／ＮＫＣ指数多＜１，变化范围为０８５～１０１，
而ＱＺ花岗岩为均≥１，从总体来看，它们Ａ／ＣＮＫ指数均大于
０９５，应属于过铝质准铝质花岗岩。如图２所示，ＱＺ三个
花岗岩投影点落在过铝质花岗岩区内，ＫＱ花岗岩投影点则
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表１　魁岐晶洞花岗岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＫＱ１ ＫＱ２ ＫＱ５ ＫＱ６ ＫＱ１１ ＫＱ１３ ＫＱ１５Ａ ＫＱ１６ ＫＱ１７ ＫＱ１８ ＫＱ１９ ＫＱ２１ ＱＺ１Ａ ＱＺ３３ ＱＺ４４
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图２　魁岐晶洞花岗岩的 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（据 Ｍａｎｉａｒ
ａｎｄＰｉｃｃｏｌｌｉ，１９８９）
正方形代表ＱＺ花岗岩；圆圈代表ＫＱ花岗岩；图４、图５、图６、图

１１图例同此图

Ｆｉｇ．２　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ
（ＡｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｌｉ，１９８９）

落在准铝质花岗岩区内，而且它们相对比较集中。

３　微量元素地球化学

魁岐晶洞花岗岩的微量元素组成列在表１中。本区晶

洞花岗岩的特点是富集大离子亲石元素和高场强元素。如

图３　魁岐晶洞花岗岩的 ＲＥＥ分布模式（ａ）和微量元素相对于原始地幔标准化分布模式（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
红色正方形代表ＱＺ花岗岩；黑色圆圈代表ＫＱ花岗岩

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图３所示，魁岐晶洞花岗岩普遍亏损 Ｓｒ，Ｔｉ和 Ｂａ。ＱＺ花岗

岩与ＫＱ花岗岩元素丰度有所不同，ＱＺ花岗岩的高场强元素

丰度相对偏低，而Ｂａ、Ｓｒ则偏高。魁岐花岗岩的 Ｂａ、Ｓｒ亏损
以及极低的Ｃａ都表明其母岩浆经历了明显的斜长石分离结
晶，从而形成了高分异的高硅、高碱的岩浆。

ＫＱ花岗岩ＲＥＥ元素的特征是富集ＬＲＥＥ，中等负Ｅｕ异
常（图３）。魁岐花岗岩Ｅｕ／Ｅｕ变化较小，Ｅｕ／Ｅｕ的变化范
围为０１３～０４５，其中 ＫＱ花岗岩的 Ｅｕ／Ｅｕ略小（０１３～
０２７）。ＱＺ花岗岩的Ｅｕ／Ｅｕ略高（０３９～０４５）。另外一个
特点是ＱＺ花岗岩ＨＲＥＥ丰度明显偏低，ＲＥＥ球粒陨石标准
化曲线的 ＨＲＥＥ部分比较平缓。所示特征表明两种晶洞花
岗岩可能是岩相变化引起的差异。按邱检生等观点（邱检生

等，２０００），本区ＫＱ花岗岩的ＲＥＥ分布模式近似于碱性花岗
岩，而ＱＺ花岗岩更像是铝质花岗岩。

魁岐花岗岩Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｎｂ／Ｔａ比值变化非常小，Ｚｒ／Ｈｆ标
准变化范围为２４～３０，Ｎｂ／Ｔａ标准变化范围为１４～２６。在图
４ａ，ｂ中，元素的投影点呈现出非常明显的线性相关关系。
其中，ＫＱ花岗岩的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ的丰度明显高于 ＱＺ花
岗岩。

本文测得ＱＺ花岗岩年龄为１０１Ｍａ，ＫＱ花岗岩的年龄为
９２Ｍａ，那么岩浆分异作用晚期形成的 ＫＱ花岗岩富集 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等微量元素，同时，晚期 ＫＱ花岗岩还呈富集 Ｔｈ、
Ｕ、Ｒｂ、贫Ｓｒ的特点，这是岩浆分异作用的结果（图４ｃ，ｄ）。
微量元素的地球化学特征暗示，两类花岗岩是同源岩浆分异

的产物。

４　魁岐花岗岩的类型

魁岐晶洞花岗岩属于过铝质准铝质花岗岩似乎没有任
何争议，但是，它们是碱性花岗岩还是Ａ型花岗岩尚需论证。
Ａ型花岗岩具有碱性的、无水的以及非造山的特性（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ
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图４　魁岐晶洞花岗岩的ＮｂＴａ、ＺｒＨｆ、ＴｈＵ和ＲｂＳｒ相关图
Ｆｉｇ．４　ＮｂＴａ，ＺｒＨｆ，ＴｈＵａｎｄＲｂＳｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９）。Ｇａ／Ａｌ比值是判断Ａ型花岗岩最有效的
方法（Ｃｏｌｌｉｎｅｔａｌ，１９８２），Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）提出以
１００００×Ｇａ／Ａｌ≥ ２６作为划分Ａ型花岗岩的标准。根据这
个标准绘制了一系列判别图，以确定魁岐晶洞花岗岩是否属

于Ａ型花岗岩。
根据微量元素Ｇａ／Ａｌ的图解，ＫＱ花岗岩的投影点均落

在Ａ型花岗岩区内，但是ＱＺ三个花岗岩的投影点靠近Ｓ，Ｉ
型花岗岩与Ａ型花岗岩的分界线附近，而ＫＱ花岗岩样品的
投影点远离分界线，两者区分明显。尽管如此，我们还是认

为这些花岗岩均属于Ａ型花岗岩（图５）。同时，采用主元素
ＳｉＯ２ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ进行判别花岗岩类型（图６），也得到相同的
结果。

Ａ型花岗岩又分为两个亚类：Ａ１和 Ａ２（Ｅｂｙ，１９９２），Ａ１
型花岗岩形成于非造山的裂谷环境，经常出现同生的铁镁质

岩石，它们是地幔柱和热点活动的产物；Ａ２型花岗岩来源于
地壳，地壳物质可以通过俯冲作用进入花岗岩形成的源区。

同时，Ｅｂｙ认为 Ａ２型花岗岩形成环境比较复杂，可以是岛
弧、陆陆碰撞以及后碰撞的构造环境，也可以形成于非造山

的构造环境。本区魁岐Ａ型花岗岩在图６ｂ中的投影点绝大
部分都落在Ａ２分区内，只有一个点在 Ａ１分区内。由此可见
本区Ａ２型花岗岩可能形成于后碰撞的拉张构造环境。

５　魁岐花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位
素组成

５１　样品采集
本次研究的锆石 ＵＰｂ同位素定年及 Ｈｆ同位素组成测

定样品选取了所研究魁岐岩体的典型样品，分析测试了魁

岐晶洞花岗岩样品共计１１件，同位素测年样品 ＫＱ２、ＫＱ１８、
ＫＱ１９和ＱＺ０４分别采自魁岐岩体的西南和东北边缘，其中三
件样品（ＫＱ）采自魁岐岩体的南端魁岐村一带，另外一件样
品（ＱＺ）采自魁岐岩体的东北端头镇青芝寺附近。采样位置
示于图１，经纬度坐标分别为２６°０１′５７″Ｎ，１１９°２２′４２″Ｅ和２６°０８′
３５″Ｎ，１１９°３２′２８″Ｅ。

在实验室将样品粉碎至８０～１００目，经常规浮选和磁选
方法分选后，得到约 １５０粒锆石。在双目镜下根据锆石颜
色、自形程度、形态等特征初步分类，挑选出具有代表性的

锆石约 ９０粒作为测定对象。将分选出的锆石分组置于
ＤＥＶＣＯＮ环氧树脂中，待固结后抛磨至粒径的大约二分之
一，使锆石内部充分暴露，然后进行锆石显微（反射光和透

射光）照相、阴极发光（ＣＬ）显微图像研究及锆石微区 ＵＰｂ
同位素年龄测定。

９５１１单强等：福建魁岐晶洞花岗岩锆石ＵＰｂ年代学及其地球化学研究



图５　魁岐晶洞花岗岩的Ａ型，Ｉ＋Ｓ型判别图（据Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ，１９８７）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＫｕｉｑｉ
ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｏｒＡ，Ｓ＋Ｉｔｙｐｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７）

５２　分析测试条件

锆石的ＣＬ图像拍照在西北大学扫描电镜实验室完成，
采用ＦＥＩ公司ＸＬ３０型ＳＦＥＧ电子束进行锆石内部结构显微
照相分析。同位素测试点的选取首先根据锆石反射光和透

射光照片进行初选，再与ＣＬ图像反复对比，力求避开内部裂
隙和包裹体，以获得较准确的年龄信息。

图６　魁岐晶洞花岗岩的ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ判别图（ａ）和Ａ型岩套的ＮｂＹＣｅ图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（ａ）ａｎｄＮｂＹＣｅ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石微区ＵＰｂ年龄测定在西北大学大陆动
力学国家重点实验室 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型 ＩＣＰＭＳ和德国 Ｌａｍｂｄａ

Ｐｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（工作物质ＡｒＦ，
波长１９３ｎｍ）以及 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学系统的
联机上进行。激光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀深度为２０～
４０μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美国国家标
准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化调试，采样方式为单点剥蚀，
数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成４～５个
待测样品测定，插入标样测一次。在所测锆石样品１５～２０
个点前后各测２次 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。锆石年龄采用标准锆石
９１５００作为外部标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为
外标。由于 ＳｉＯ２在锆石中的含量较恒定，选择

２９Ｓｉ作为内
标来消除激光能量在点分析过程中以及分析点之间的漂移，

对于大多数元素单点分析的相对标准偏差为 ５％ ～１５％。
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年虽然在放射性同位素含量较低时测定
误差相对较大，但对古老锆石和铀含量较高的年轻锆石测定

结果可以与 ＳＩＭＳ和 ＳＨＲＩＭＰ结果相媲美（Ｓｋｊｅｒｌｉｅａｎｄ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）。详细分
析步骤和数据处理方法参见相关文献（Ｅｂｙ，１９９０；Ｔｕｒｎｅｒａｎｄ
Ｓｔｕａｒｔ，１９９２）。

５３　锆石特征

魁岐晶洞花岗岩中获得的锆石均为岩浆锆石，总体可分

为两类（图７）。一类为无色透明的短柱状或等轴状晶体，自
形程度高，粒径多在６０～１００μｍ左右，该类锆石是测试的主
体，锆石的ＣＬ图像色调较为均匀，同心环状岩浆结晶环带
规则，具典型的岩浆结晶锆石特征（ＫＱ１８、ＫＱ１９），应为成岩
锆石；另一类锆石为长柱状晶体，透明无色，自形程度高，

粒径多在５０～２００μｍ左右，ＣＬ图像显示结晶环带规则、细而
密集，为较典型的岩浆锆石，部分锆石见少量包裹体（ＫＱ２、
ＱＺ４）。
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图７　魁岐晶洞花岗岩的部分代表性锆石的ＣＬ图像
Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ

５４　锆石ＵＰｂ年龄

本次研究对ＫＱ２、ＫＱ１８、ＫＱ１９以及 ＱＺ４四个晶洞花

岗岩的锆石进行了单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄测定，结果列在

表２。

ＫＱ２样品测了２１个单颗粒锆石，２３２Ｔｈ的含量变化范围

为１５４×１０－６～７７９×１０－６，平均值为３８９×１０－６，２３８Ｕ为８９
×１０－６～５３４×１０－６，平均值为２９７５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化也很

小，平均值＝１３４。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为９４～１０２Ｍａ，

平均年龄为９７３±０７７Ｍａ（图８ｃ）。

图８　魁岐晶洞花岗岩锆石的ＵＰｂ平均年龄
Ｆｉｇ．８　 ＭｅａｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂｚｉｒｃｏｎｓｏｆＫｕｉｑｉ
ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ＫＱ１８样品测了１１个单颗粒锆石，２３２Ｔｈ的含量变化范

围为３５７×１０－６～８０１×１０－６，平均值为５８２×１０－６，２３８Ｕ为

３０９×１０－６～５１６×１０－６，平均值为４０９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化很
小，平均值＝１４３。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为９１～９８Ｍａ，
平均年龄为９３６±１５Ｍａ（图８ａ）。

ＫＱ１９样品测了１７个单颗粒锆石，２３２Ｔｈ的含量变化范
围为２０４×１０－６～９２７×１０－６，平均值为５３９×１０－６，２３８Ｕ为
１６８×１０－６～５７６×１０－６，平均值为３８２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化很
小，平均值＝１３８。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为８８～９９Ｍａ，
平均年龄为９２０±１３Ｍａ（图８ｂ）。

ＱＺ４样品测了１７个单颗粒锆石，２３２Ｔｈ的含量变化范围
为１１６×１０－６～１８２３×１０－６，平均值为 ６２１×１０－６，２３８Ｕ为
１２０×１０－６～１２７６×１０－６，平均值为５３２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化也
很小，平均值 ＝１１６。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为 ９４～
１０９Ｍａ，平均年龄为１０１７±２Ｍａ（图８ｄ）。

本次研究的魁岐晶洞花岗岩属于魁岐花岗岩岩体的边

缘相，形成于魁岐花岗岩体的主侵入阶段。ＱＺ４样品为小
晶洞花岗岩，采自魁岐花岗岩岩体的东部头镇西北的清

芝。ＫＱ２样品为小晶洞花岗岩，而 ＫＱ１８和 ＫＱ１９样品为
大晶洞花岗岩，采自魁岐花岗岩岩体的西南端魁岐村附近。

ＬＡＩＣＰＭＳ的锆石精确定年结果显示，ＱＺ４小晶洞花岗岩的
ＵＰｂ年龄为１０１７±２Ｍａ，ＫＱ２小晶洞花岗岩的 ＵＰｂ年龄
为９７３±０７７Ｍａ；而 ＫＱ１８和 ＫＱ１９两个大晶洞花岗岩的
ＵＰｂ年龄分别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，形成时间晚
于魁崎的小晶洞花岗岩，它们相当于间隔为５～１０Ｍｙｒ左右
的两个岩浆作用期。

５５　锆石Ｈｆ同位素组成

本次研究选取ＫＱ１８和ＫＱ１９两个Ａ型晶洞花岗岩，测
试锆石Ｈｆ同位素组成，结果列在表３。

如表３所示，ＫＱ１８和 ＫＱ１９两个花岗岩的 ＬｕＨｆ同位
素组成非常相似。

ＫＱ１８花岗岩的 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ比值变化范围为
０２８２７０７～０２８２８５２，平均值为 ０２８２７５５；εＨｆ（ｔ）变化范围
－０２５～＋４８８，平均值为＋１４５；其二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）
变化较小，变化范围为８４６～１１７３Ｍａ，平均值为１０６４Ｍａ。

ＫＱ１９花岗岩的 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ比值变化范围为
０２８２６５２～０２８２８２５，平均值为 ０２８２７４９；εＨｆ（ｔ）变化范围
－２２４～＋３８９，平均值为＋１２１；其二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）
变化较小，变化范围为９０７～１２９８Ｍａ，平均值为１０７８Ｍａ。从
图９可以看出，本区两种晚期过渡相花岗岩εＨｆ（ｔ）值的峰值

完全一致，都在＋１左右。同时，二者的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ比值的
峰值非常接近，都在０２８２７５０左右。这些特点充分说明魁岐
Ａ型花岗岩的原始岩浆源自新元古代古老下地壳物质的部分
熔融，同时也有地幔物质的加入，是壳幔混合作用的产物。

这样的成因机制还可以从 εＨｆ（ｔ）年龄的演化途径得以
证实。在图１０中，ＫＱ１８和 ＫＱ１９两个花岗岩的投影点都
高于下地壳，分布在下地壳和亏损地幔演化线之间，暗示其

原始岩浆是壳幔混合的结果。
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表２　魁岐晶洞花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ＳｐｏｔＮｏ

元素含量 （×１０－６）

ＴｏｔａｌＰｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＫＱ２０２ １６４０ ４０２３ ３４０７ １１８ ００５４５０ ０００４３０ ０１１７０ ０００８７９ ００１５９４ ００００２８ １１２ ８ １０２ ２
ＫＱ２０４ １８８５ ４８２５ ３７４４ １２９ ００５３９４ ０００３８３ ０１１３４７ ０００７８３ ００１５２２ ００００２６ １０９ ７ ９７ ２
ＫＱ２０６ ５９２ １５３９ ８９４２ １７２ ０１２３９７ ００１４５３ ０２１３９０ ００１８６９ ００１５０２ ００００５０ １９７ １６ ９６ ３
ＫＱ２０８ １７９９ ４２９０ ３５６８ １２０ ００５３５５ ０００３２０ ０１１０９１ ０００６２９ ００１５１７ ００００２３ １０７ ６ ９７ １
ＫＱ２０９ ８３２ ２１６２ ９０７３ ２３８ ０１３６８６ ００１０８６ ０２５６０９ ００１６８３ ００１５３３ ００００５２ ２３２ １４ ９８ ３
ＫＱ２１１ ２５４４ ６４４２ ４６０１ １４０ ００５１７７ ０００２８８ ０１０９５１ ０００６２５ ００１５２０ ００００２３ １０６ ６ ９７ １
ＫＱ２１３ ３０１８ ７７９４ ５３４４ １４６ ００５７６６ ０００３３１ ０１１７０１ ０００６５２ ００１４９２ ００００２１ １１２ ６ ９５ １
ＫＱ２１４ １１８５ ２６９３ ２４１０ １１２ ００８１５２ ０００５１３ ０１６３２８ ０００９６８ ００１５０２ ００００２８ １５４ ８ ９６ ２
ＫＱ２１５ １０７９ ２５１９ ２２１５ １１４ ００７８７２ ０００６７９ ０１６０２８ ００１２１６ ００１５３３ ００００３２ １５１ １１ ９８ ２
ＫＱ２１７ １０１８ ２３７７ １９８３ １２０ ００７８９２ ０００５７０ ０１５８７５ ００１０８１ ００１５１２ ００００３５ １５０ ９ ９７ ２
ＫＱ２１９ ２９９２ ７１２２ ５２１２ １３７ ００６５７０ ０００４１４ ０１３２７３ ０００８３５ ００１４８９ ００００２２ １２７ ７ ９５ １
ＫＱ２２０ ９６６ ２２７５ ２０４８ １１１ ００６９８８ ０００５０５ ０１３４１９ ０００９９４ ００１４６９ ００００３１ １２８ ９ ９４ ２
ＫＱ２２２ １２５７ ２９５３ ２３３１ １２７ ００７３１２ ０００５９７ ０１４９４１ ００１１５５ ００１５３４ ００００３１ １４１ １０ ９８ ２
ＫＱ２２３ ８５８ １９７７ １９４０ １０２ ００８０６２ ０００７０４ ０１５７８３ ００１１９７ ００１５５０ ００００３６ １４９ １０ ９９ ２
ＫＱ２２４ ７２２ １６２２ １４５６ １１１ ０１０５４３ ０００８３５ ０２２９６４ ００１９２０ ００１５９６ ００００４１ ２１０ １６ １０２ ３
ＫＱ２２５ １６０３ ３６８７ ３３６５ １１０ ００６９５１ ０００４５１ ０１４４１９ ０００９２１ ００１５４７ ００００２７ １３７ ８ ９９ ２
ＫＱ２２６ １９５０ ４７１８ ４０４６ １１７ ００５７００ ０００３６３ ０１２１２０ ０００７８６ ００１５３３ ００００２４ １１６ ７ ９８ ２
ＫＱ２２７ １８８０ ４９４８ ２６２３ １８９ ００８９５０ ０００７２２ ０１９７２１ ００１７９７ ００１５２６ ００００３２ １８３ １５ ９８ ２
ＫＱ２２８ １１７０ ３１３６ ２０９０ １５０ ００６７１０ ０００５１０ ０１４１３２ ００１００５ ００１５３８ ００００３４ １３４ ９ ９８ ２
ＫＱ２２９ ２１３３ ５２７８ ４０８６ １２９ ００６２６２ ０００４６７ ０１２３５０ ０００８２９ ００１４９６ ００００２５ １１８ ７ ９６ ２
ＫＱ２３０ ２１１１ ５２８６ ４１８６ １２６ ００５１６３ ０００３３８ ０１０９４７ ０００７０３ ００１５２８ ００００２３ １０５ ６ ９８ １
ＫＱ１８０２ ３３３８ ８００７ ５１５５ １５５ ００５６７６ ０００３１６ ０１１１４５ ０００５９８ ００１４２２ ００００２２ １０７ ５ ９１ １
ＫＱ１８０３ ３０３７ ６８４８ ４７９１ １４３ ００６３６３ ０００４９９ ０１２４８１ ００１０３０ ００１４２１ ００００２２ １１９ ９ ９１ １
ＫＱ１８０６ ２２６１ ５５２２ ３４９１ １５８ ００５２４７ ０００３４２ ０１０４１２ ０００６３７ ００１４８４ ００００２７ １０１ ６ ９５ ２
ＫＱ１８１０ ２００５ ４５１６ ３２６９ １３８ ００６３１２ ０００４２７ ０１３２００ ０００９２０ ００１５２９ ００００２７ １２６ ８ ９８ ２
ＫＱ１８１１ ２４１３ ５３９９ ４２８９ １２６ ００５１８５ ０００３８３ ０１０３３６ ０００７６０ ００１４７８ ００００２６ １００ ７ ９５ ２
ＫＱ１８１３ ２７９０ ６２６４ ４５５６ １３８ ００６９３６ ０００４０２ ０１３６２１ ０００７５９ ００１４４９ ００００２５ １３０ ７ ９３ ２
ＫＱ１８１９ ２７５０ ６５４８ ４６１６ １４２ ００５８５１ ０００３９０ ０１１４７２ ０００７２９ ００１４４４ ００００２３ １１０ ７ ９２ １
ＫＱ１８２１ ２３８３ ５４７７ ４０８７ １３４ ００６２３３ ０００４２１ ０１２４３９ ０００７８４ ００１４６４ ００００２８ １１９ ７ ９４ ２
ＫＱ１８２２ ２４５７ ５９４３ ３０８８ １９２ ００７０４８ ０００４９３ ０１４１６２ ０００９８６ ００１５０４ ００００３０ １３４ ９ ９６ ２
ＫＱ１８２４ １９２８ ３５７１ ３５３８ １０１ ００８０００ ０００５２４ ０１６２０８ ００１０４５ ００１４９２ ００００３１ １５３ ９ ９５ ２
ＫＱ１８２５ ２４５０ ５９１９ ４１００ １４４ ００６４４０ ０００５１９ ０１２６３７ ０００９３９ ００１４７３ ００００２５ １２１ ８ ９４ ２
ＫＱ１９１ １８２１ ３５８６ ２８４６ １２６ ０１０１５１ ０００７９５ ０２１２６８ ００１６４４ ００１５０４ ００００３２ １９６ １４ ９６ ２
ＫＱ１９２ １５１６ ３０４６ ２３７５ １２８ ０１０２１８ ０００８４８ ０２０３００ ００１６７２ ００１４４８ ００００３３ １８８ １４ ９３ ２
ＫＱ１９３ ２４２０ ６０４７ ３９９８ １５１ ００７７５３ ０００５０３ ０１４４９４ ０００８８５ ００１４２２ ００００２７ １３７ ８ ９１ ２
ＫＱ１９５ ２４３６ ５７８７ ４４６５ １３０ ００６６１４ ０００４３８ ０１２７８９ ０００８３７ ００１４２５ ００００２９ １２２ ８ ９１ ２
ＫＱ１９６ １３８３ ２６８４ ２３０３ １１７ ０１０１４５ ０００７７４ ０１８２２５ ００１２９９ ００１４５６ ００００３７ １７０ １１ ９３ ２
ＫＱ１９７ ２８２４ ６２０５ ４５７２ １３６ ００７１５３ ０００４２５ ０１４４２０ ０００８６４ ００１４８１ ００００２７ １３７ ８ ９５ ２
ＫＱ１９９ ３４１８ ８３７２ ５５４６ １５１ ００６１６４ ０００３７６ ０１１８２５ ０００６９０ ００１４１７ ００００２５ １１３ ６ ９１ ２
ＫＱ１９１３ １１６６ ２０３８ １６８０ １２１ ０１１６３０ ０００９７６ ０２７４８９ ００３２０４ ００１５５３ ００００４１ ２４７ ２６ ９９ ３
ＫＱ１９１５ ２３５１ ４６００ ３５３７ １３０ ００８９８９ ０００７１７ ０１７９９７ ００１３３６ ００１４９９ ００００３６ １６８ １１ ９６ ２
ＫＱ１９１６ ２２２７ ５４２９ ３８６１ １４１ ００６６４３ ０００４０９ ０１３００２ ０００７８５ ００１４２４ ００００２８ １２４ ７ ９１ ２
ＫＱ１９１７ １９６８ ４５５８ ３６５１ １２５ ００６７９３ ０００５５５ ０１３１１６ ００１０４９ ００１４３９ ００００３３ １２５ ９ ９２ ２
ＫＱ１９１８ ３０７２ ８０５７ ５２０３ １５５ ００６５７０ ０００３９１ ０１２１９０ ０００７２１ ００１３８０ ００００２３ １１７ ７ ８８ １
ＫＱ１９１９ ３５７５ ９２６６ ５７５８ １６１ ００５３９２ ０００３５５ ０１０３００ ０００６６３ ００１３９７ ００００２４ １００ ６ ８９ ２
ＫＱ１９２０ ２９７２ ７３５１ ４５７１ １６１ ００６４８４ ０００４４８ ０１２５１３ ０００８４２ ００１４１９ ００００２６ １２０ ８ ９１ ２
ＫＱ１９２１ ３７０３ ７１５９ ４５６２ １５７ ０１４１５９ ００１０６３ ０２９５１４ ００２２９０ ００１４８０ ００００３７ ２６３ １８ ９５ ２
ＫＱ１９２２ １６３５ ３３４５ ２８８７ １１６ ００９６５９ ０００６４３ ０１８４６２ ００１２１１ ００１４２５ ００００３５ １７２ １０ ９１ ２
ＫＱ１９２３ １９２７ ４１５７ ３１１２ １３４ ００９４０４ ０００９７１ ０１８２２１ ００１４１９ ００１５１４ ００００３７ １７０ １２ ９７ ２
ＱＺ４０１ １１３６ ２３５４ ２８９３ ０８１ ００５３２９ ０００３４８ ０１０９４４ ０００６９７ ００１５３８ ００００２５ １０５ ６ ９８ ２

２６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

ＳｐｏｔＮｏ

元素含量 （×１０－６）

ＴａｔｏｌＰｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＱＺ４０４ ２６００ ５９０３ ６５９０ ０９０ ００４８４３ ０００２５１ ０１０１８５ ０００５２２ ００１５３３ ００００２１ ９８ ５ ９８ １
ＱＺ４０５ ５０３ １１５６ １２０１ ０９６ ０１００１３ ０００７７４ ０１９４５６ ００１４５９ ００１４６６ ００００３８ １８１ １２ ９４ ２
ＱＺ４０６ ３５１９ ８００７ ６４８０ １２４ ００４９１３ ０００２３８ ０１１１０５ ０００５４３ ００１６２８ ００００２６ １０７ ５ １０４ ２
ＱＺ４０７ １７２３ ４２８２ ２５８２ １６６ ００６８８０ ０００４４４ ０１４２００ ０００９３２ ００１５０４ ００００２６ １３５ ８ ９６ ２
ＱＺ４０８ ７３９ １７５０ １３４７ １３０ ００７０２５ ０００６４７ ０１４２６５ ００１０９４ ００１６１５ ００００３７ １３５ １０ １０３ ２
ＱＺ４０９ ３２７０ ４７４２ ５６９９ ０８３ ００８７５７ ０００９６８ ０２４０４６ ００３４１７ ００１６３５ ００００３４ ２１９ ２８ １０５ ２
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图９　魁岐晶洞花岗岩的εＨｆ（ｔ）频率分布图

Ｆｉｇ．９　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

图１０　魁岐晶洞花岗岩的εＨｆ（ｔ）年龄的演化图
Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ

６　讨论

６１　形成时代
魁岐花岗岩体形成时代，前人做了大量的研究工作。与

之共生的有一系列燕山晚期花岗质侵入岩（鼓山花岗岩和笔

架山花岗斑岩等）。从野外的相互接触关系来看，魁岐花岗

岩侵位发生于鼓山花岗岩之后，笔架山花岗斑岩之前，属燕

山晚期较晚阶段的侵入岩，其ＲｂＳｒ等时线年龄为１０７６５±
１１２Ｍａ（王德滋等，１９８５）。Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ（１９９１）测得魁岐花
岗岩的ＲｂＳｒ等时线年龄为９３Ｍａ，比钙碱性岩体的ＲｂＳｒ等
时线年龄（１０３～１０４Ｍａ）晚得多（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，１９９１）。二者
相差近１０Ｍｙｒ，因此还需要精确的同位素年代学数据来厘定
魁岐花岗岩体的形成时代。研究者对魁岐花岗岩 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ的锆石精确定年的结果显示：ＱＺ４小晶洞花岗岩的ＵＰｂ
年龄为 １０１７±２Ｍａ，ＫＱ２小晶洞花岗岩的 ＵＰｂ年龄为

３６１１单强等：福建魁岐晶洞花岗岩锆石ＵＰｂ年代学及其地球化学研究
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图１１　魁岐晶洞花岗岩的微量元素构造背景判别图
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

９７３±０７７Ｍａ；而ＫＱ１８和ＫＱ１９两个大晶洞花岗岩的ＵＰｂ
年龄分别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，形成时间明显晚
于魁崎的小晶洞花岗岩，即魁岐花岗岩体是两次岩浆活动间

隔为５～１０Ｍｙｒ左右的产物。

６２　岩石成因和构造背景

诸多研究者从不同的角度探讨了魁崎 Ａ型花岗岩的形
成机制，现在越来越多的证据倾向福建沿海Ａ型花岗岩是壳
幔物质混合作用的产物（邱检生等，２０００；王德滋等，１９８５；洪
大卫等１９８７；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，１９９１；彭亚鸣和袁朴，１９８４；赵振
华等，２０００；朱金初等，２００８）。本次研究的结果显示福建魁
岐Ａ型花岗岩具有高硅、高碱、低钙、低二价铁的特征，而且
富集大离子亲石元素和高场强元素。尤其是锆石 ＬｕＨｆ同
位素组成的分析结果充分说明福建魁岐 Ａ型花岗岩的原始
岩浆在成因上受到地幔岩浆的制约。魁岐花岗岩锆石的二

阶段模式年龄为１０６４～１０７８Ｍａ，由此推测，魁岐Ａ型花岗岩
的原始岩浆是新元古代早期下地壳部分熔融形成的花岗质

岩浆与上涌地幔物质的混合产物。

Ａ型花岗质岩石是重要的“岩石探针”，通过对它开展系
统的元素地球化学、同位素地球化学和同位素年代学的研

究，不但可以揭示该类岩石的源区物质组成及成岩机制，而

且还可以阐述岩石形成的地球动力学背景、示踪成岩的深部

过程和壳幔相互作用及反演区域构造岩浆活动演化历史。
目前，对Ａ型花岗岩的岩石成因存在较大分歧，一种观

点认为 Ａ型花岗岩的成因与地幔作用有关（Ｌｏｉｓｅｌｌｅａｎｄ
Ｗｏｎｅｓ，１９７９；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；Ｅｂｙ，１９９２；许保良等，
１９９８）；另一种观点认为 Ａ型花岗岩的成因与地壳作用有关
（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ，
１９８６；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９７；ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＢｅｎｄｅｒ，１９８９）；还
有一种幔源岩浆与壳源岩浆相互作用的观点（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，
１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ，１９８６；Ｆｒｏｓｔａｎｄ
Ｆｒｏｓｔ，１９９７；ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＢｅｎｄｅｒ，１９８９）。

近十几年来，国内对Ａ型花岗岩类的研究取得了丰硕成
果，尤其是在Ａ型花岗岩类的成因和构造背景等方面取得了
一些重要进展（洪大卫等，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；苏玉
平等，２００６；唐红峰等，２００７）。

洪大卫等（１９９５）将碱性花岗岩分为非造山（ＡＡ）和后造
山（ＰＡ）两类（洪大卫等，１９９５），非造山（ＡＡ）花岗岩相当于
Ｅｂｙ的Ａ１型花岗岩，后造山（ＰＡ）花岗岩则与Ｅｂｙ的Ａ２型花
岗岩类似。刘昌实等（２００３ａ）根据岩石学和地球化学特征将
Ａ型花岗岩分为铝质Ａ型花岗岩（黑云母正长花岗岩或黑云
母花岗岩）、碱性 Ａ型花岗岩（角闪黑云碱长花岗岩和碱性
花岗岩，碱性流纹岩和钠闪碱流岩）和硅酸不饱和的似长石

正长岩和碱性正长岩三类，并探讨了它们地球化学特征和

成因。

许保良等（１９９８）根据 ＮｄＳｒ同位素地球化学特点认为
新疆乌伦古河Ａ型花岗岩的成因与亏损地幔有关。刘昌实
等（２００３ｂ）根据ＡＬＡＧ和 ＡＡＧ两组 Ａ型花岗岩的微量元素
（特别是高场强元素）的特点，认为其起源物质除地幔组分

外，还有地壳物质的加入，显示壳幔混源特点，并且根据 Ｓｒ
Ｎｄ同位素组成定量描述了这两组壳幔混源成因的 Ａ型花
岗岩。唐红峰等（２００８）选用锆石Ｈｆ同位素地球化学组成讨
论东准噶尔Ａ型花岗岩的成因，认为其源岩主要是具有亏损
地幔ＨｆＮｄ同位素组成的年轻玄武质洋壳，并在源区混入了
少量陆源大洋沉积物。

王德滋等（１９８５）认为福建沿海广泛分布的 Ａ型花岗岩
形成与库拉板块向欧亚大陆板块俯冲导致的弧后拉张有关。

赵振华等（２０００）提出湖南柿竹园钨多金属矿床形成于长期
拉张裂陷及地幔隆起的构造背景。在 ＮｂＹ图解中（图
１１ａ），福建魁岐 Ａ型花岗岩投影点大都落在板内构造区域
内，而ＲｂＹ＋Ｎｂ图解中（图１１ｂ），福建魁岐Ａ型花岗岩的投
影点也主要落在板内区域内，并大多集中在后碰撞区域内。

由此判断，福建魁岐 Ａ型花岗岩形成于后碰撞板内伸展的
构造环境。

５６１１单强等：福建魁岐晶洞花岗岩锆石ＵＰｂ年代学及其地球化学研究



综上所述，本文认为在中晚白垩世（１００～７０Ｍａ）由于库
拉板块向欧亚板块俯冲（王德滋等，１９８５），诱发其上的大陆
岩石圈板块拉伸，伴随着地幔上涌和岩石圈的拆沉作用，致

使大陆下地壳物质发生强烈的部分熔融，形成了高硅、高碱、

贫镁铁和钙的花岗质岩浆，与此同时由于强烈地壳地幔交代

作用导致大量的地幔物质与花岗质岩浆混合，最终形成了福

建沿海广泛分布的Ａ型花岗岩的原始岩浆。

７　结论

（１）魁岐小晶洞花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为 ９７３±
０７７Ｍａ和１０１７±２Ｍａ；大晶洞花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄分
别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，形成时间晚于小晶洞花
岗岩，代表了魁岐晶洞花岗岩岩体的形成年龄，它们是中生

代燕山期晚白垩世早期构造岩浆活动的产物。
（２）魁岐晶洞花岗岩具有高硅、高碱、低钙的特征，并且

富集大离子亲石元素和高场强元素，主、微量元素地球化学

特征均显示其为典型 Ａ型花岗的 Ａ２亚类，它们形成于后碰
撞的拉张构造环境。

（３）魁岐晶洞花岗岩的锆石ＬｕＨｆ同位素组成暗示福建
魁岐Ａ型花岗岩的原始岩浆在形成时受到地幔岩浆的制约。
因此，魁岐晶洞花岗岩的原始岩浆是中新元古代幔源岩浆底

侵导致下地壳熔融的产物。

致谢　　野外工作得到福建地质调查院大力帮助；西北大学
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助；在此一并致谢。
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