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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。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析显示，魁岐小晶洞花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄在１０１７±２Ｍａ和９７３±０７７Ｍａ之间，而大晶
洞花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄在９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ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＋１４５和＋１２１，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ＵＰｂ年龄；ＬｕＨｆ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
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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（Ａｎ１２１４，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７１２３％ ～７７４８％，硅过饱和；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
总量大于８％（ＫＱ５除外），变化范围为７８１～９１０；ＭｇＯ＋
ＦｅＯ含量变化范围为１４４％ ～３４０％，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０３９％ ～
０５８％，而ＫＱ晶洞花岗岩ＣａＯ的含量就低很多，小于０２％
（除ＫＱ２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０８５～１０１，
而ＱＺ花岗岩为均≥１，从总体来看，它们Ａ／ＣＮＫ指数均大于
０９５，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

６５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



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 ＫＱ１ ＫＱ２ ＫＱ５ ＫＱ６ ＫＱ１１ ＫＱ１３ ＫＱ１５Ａ ＫＱ１６ ＫＱ１７ ＫＱ１８ ＫＱ１９ ＫＱ２１ ＱＺ１Ａ ＱＺ３３ ＱＺ４４
ＳｉＯ２ ７６６５ ７１２３ ７６８２ ７７４８ ７６８８ ７６８１ ７６１９ ７６６８ ７６１５ ７６８７ ７６８８ ７７５１ ７５５３ ７５４７ ７５４２
ＴｉＯ２ ０１７ ０３５ ０１８ ０２０ ０１６ ０１９ ０１４ ０１３ ００７ ０１５ ０１５ ０１３ ０１５ ０１３ ０１４
Ａｌ２Ｏ３ １１４５ １３５２ １０７９ １０９６ １１６７ １１７３ １１６７ １１７３ １２７ １１８２ １１９２ １１８６ １３１２ １２９４ １２８１
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２３９ ３０５ ２２８ ２７２ ２２１ ２２１ １８５ ２４５ １６２ １６５ ２０３ １６７ １２１ １８３ １８２
ＭｎＯ ００８ ０１９ ０１１ ０１４ ００６ ００８ ００９ ００８ ００３ ００７ ００７ ００１ ００８ ００７ ００９
ＭｇＯ ０１３ ０３５ ０１３ ０１５ ０１３ ０１４ ０１３ ０１２ ０１４ ０１３ ０１１ ０１２ ０２３ ０２０ ０２１
ＣａＯ ０１１ １３４ ０１４ ０１７ ０１０ ０１２ ０１０ ０１５ ＜００１ ０１０ ＜００１ ００３ ０５８ ０４１ ０３９
Ｎａ２Ｏ ４２５ ６８０ ３９１ ３９２ ４２７ ４３４ ４３６ ４２７ ４５１ ４２５ ４０２ ３３２ ４２１ ４１８ ４１６
Ｋ２Ｏ ４２２ ２０３ ３９０ ４０８ ４３４ ４２２ ４２６ ４３１ ４５９ ４４１ ４３７ ４９１ ４３８ ４４１ ４３１
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００２７ ０００９ ００１１ ００１ ０００９ ０００８ ０００８ ０００７ ０００８ ０００８ ０００９ ００２５ ００２１ ００２
ＬＯＩ ０１８ ０９８ ０１２ ０１６ ０１０ ０１９ ０１５ ０１１ ０１８ ０１６ ０２２ ０３２ ０３２ ０１３ ０１２
Ｔｏｔａｌ ９９６２ ９９８７ ９８３６ ９９９７ ９９９１ １００００ ９８９３ １００００ ９９９７ ９９６０ ９９７６ ９９８８ ９９８５ ９９８１ ９９４９
Ｃｒ １００１ ３４５５ １８４９ ２４８７ ８１４１ ２６３１ ３６２９ ２２２７ ６２１８ ２５３２ ４０８９ ２１１７ ３４２３ ２２０６ ２４１０
Ｇａ ２１６８ ２１２９ ２８９６ ２０１７ ２１７９ ２２１５ ２２０５ ２０５４ ２１８５ ２１８１ ２０９５ １９５６ １８１２ １７６７ １８２５
Ｒｂ ２６５２ １１３３ ３１３７ １８０８ ２７７８ ２２１４ １９９８ ２４９８ ２１２８ ２１４０ ２１４０ ２７６４ １４４３ １４０８ １６０６
Ｓｒ ０３４８ ８７３０ ０４２６ ４４９６ ００８３ ２８３４ １５０３ １７９７ ０００９ １４５２ ３００７ ３０２１ ３９９１ ３４３７ ２５９８
Ｙ １８１４ ２０７３ １４５２ ５７１７ ６６８４ ７２０４ ４９０５ ３９３８ １５４２ ５１０６ ５６９７ ５１９６ ２５６４ ２３４７ ２４３３
Ｚｒ ４２７ ５３７ ２７１ ２０５ ４６１ ２６９ ２４０ ３７６ １５３ ３５７ ３９３９ ２７１ １２７ ９４８ １０６
Ｓｃ ０２８１ ９０１５ ０８７ ５０９７ ０４６２ ５１５６ ５１５ ３７５２ ０００８ ５０８２ ４９４１ ４０６３ ３１３７ ２８９９ ３１５６
Ｔｉ ９００４ １７６６ １４８１ １１４４ ７０１３ ８７８３ １１１９ ７７９３ ３６２９ ８５２７ ８２１１ ８０８４ ７８５３ ７６８３ ７４２９
Ｖ １５５６ １０８６ ３３４１ ４１９４ １９３ ２９７９ ５２４３ ３４３ １０５２ ３２６３ ４７３３ ３７５７ ８３４１ ５４０８ ５９９７
Ｍｎ ６０５４ １３９５ １１７２ １１１０ ４７１９ ７２０３ ７８７８ ６５５７ ２１０８ ６４０９ ６１５４ １９３ ６９６９ ６６０２ ７９２５
Ｃｏ ０２８１ １７２７ ０３３１ ０９４２ ０２０４ ０７０１ ０３３９ ０５９７ ０１２３ ０３７１ ０３８３ ０５０７ ０５８２ ０８９６ ０５６１
Ｎｉ １９８７ １００４ １１７７ ６８９ ０７７５ ７７９６ ６５３８ ５４８ ０３４８ ６９７７ １１５７ ５６０２ ６４６３ ５９５ ３５７９
Ｃｕ １４７７ １０２９ ２３５ ２４５３ １４３９ １９４８ ２５６６ ２６７３ ０７７６ １５４８ ４０１６ １８１５ ７４３ ３３６５ １６２２
Ｚｎ １０５７ ２９７８ １３３５ １２４３ ７１１ １２１８ ９９９２ １４２１ ４２０６ １８３３ １０７９ ８２９６ ３２４３ ６４４ ４１８
Ｇｅ ２４５１ ３４１４ ２７５６ ２０４ ２１８９ ２２７５ ２２４ ２２５３ １８４４ ２００１ １９６２ １０８２ １８７ １７３８ １８３８
Ｎｂ ３０６７ ４２９２ ３４８５ ２６９ ４１２８ ２８９３ ２０８９ ４８１３ １２７２ ３２９ ３４７７ ３７０６ １８０１ １７２ ２２１８
Ｃｓ １１２１ ０５２３ １４５７ １０３６ １０７１ １４３３ ０６７６ １４２９ ０７６６ １６４１ ２０７１ １０６２ １０５６ ０８ １３３４
Ｂａ １１４３ １２８８ ０５３６ １９２５ ０６０２ ３４７９ １５５５ １８６３ ０１４８ １５１７ ６９５２ ７５０６ ３４７ ３００９ ２１３
Ｌａ １４３３ ２０３３ ９８６８ ２７９６ ５５６３ ２８３８ ２５３５ ２４８１ ３５２２ ２４７１ ３１４５ ３４５５ ３５１９ ３３７９ ３２９３
Ｃｅ ２４７８ ３２７７ １９９２ ６５２８ ９５５７ ５７４９ ４９７３ ４５２３ ６３４７ ５２５ ５９３２ ６６７３ ６２５９ ６１１６ ５８３２
Ｐｒ ２４２９ ３３４ ２３６ ８０８ １００１ ６４５３ ５３５ ４６２４ ０７０２ ６２４３ ７６２７ ８２４７ ６８７５ ６７０ ６２４４
Ｎｄ ７２０９ １０６８ ７６１７ ２７１７ ２８９７ ２０４６ １６４３ １３６６ １９５７ ２０７８ ２５５９ ２７５７ ２１９１ ２１３６ １９３１
Ｓｍ １６１９ ２２２ １６７３ ６３０ ０６０１ ４７３９ ３６５２ ２９９５ ０２８６ ４８８ ６０２ ６２４２ ３７２４ ３６８ ３２６４
Ｅｕ ００９６ １９５４ ００９１ ０３７８ ００３３ ０３０１ ０２２４ ０１８３ ００１３ ０３１９ ０４０７ ０２６５ ０５３ ０５０７ ０４１１
Ｇｄ １８２１ ２２５６ １６９１ ６７９２ ０６０６ ５７１ ４３７４ ３５３７ ０２２２ ５１７９ ６２４４ ５９３９ ３４９４ ３４７４ ３１２６
Ｔｂ ０３４ ４１２３ ０２８４ １３４１ ０１１５ １２１４ ０８９１ ０７２３ ００３３ １０３９ １２０６ １１１７ ０６０１ ０５９４ ０５５５
Ｄｙ ２２６７ ２５７５ １８４８ ８６８ ０７９３ ８９０６ ６４０２ ５００６ ０２０３ ７０５ ７９７９ ７１１５ ３６４７ ３６０３ ３４４６
Ｈｏ ０５４９ ５６１２ ０４２ １９８２ ０１９５ ２２９３ １６０９ １２３１ ００４９ １６８２ １９１８ １６０６ ０８３ ０７８７ ０７７９
Ｅｒ １６１９ １６７６ １２３８ ５７６ ０５９６ ７５４ ５２９７ ３９３ ０１５４ ５２７９ ５８６８ ４８４５ ２６２７ ２４５５ ２５５２
Ｔｍ ０２５５ ２６０２ ０１８６ ０８７５ ０１０４ １２６ ０８６２ ０６５８ ００２５ ０８６１ ０９８６ ０７９６ ０４４１ ０３９３ ０４３４
Ｙｂ １６２２ １７７７ １１６４ ５６７ ０７３８ ８７０４ ５９２８ ４４６３ ０１７５ ５９５５ ６９３７ ５４９ ３２７６ ２６９６ ３１０４
Ｌｕ ０２５８ ２７２７ ０２０２ ０８８６ ０１２７ １４１３ ０９６９ ０７３６ ００３ ０９７７ １１４２ ０８９５ ０５４１ ０４３８ ０５１９
Ｈｆ １４０ １８５３ ８１２２ ７００４ １５６５ ８９５３ ７５４ １４６１ ５５９１ １１６７ １２９３ ９５４２ ４８４２ ３４７８ ４３３５
Ｔａ ０３０１ １６３１ ０９３５ １９５５ １３８４ １７４５ １００６ ３３４９ ０８６８ ２３０２ ２２２９ ２５６１ １２６１ １２３５ １５０３
Ｐｂ ７７６９ ３８４７ １４５２ １６１６ ７９４３ ２１８８ １３７１ ２４７９ １０８ ２８４４ ３１１８ １７５９ ２７７３ ２９２５ ３１２５
Ｔｈ ５２６３ ４２５２ ２９２３ １４７７ ２３７ １６３７ ８８３４ ３３２５ １１５４ １９２６ ２３４８ ２９６１ １４３０ １１４７ １４５０
Ｕ ５４７ ２７０１ ３６５１ ３８６６ ４６２８ ３４９２ １９８５ ４８２１ ０９６４ ６７３４ ４０４１ ７０１６ ２３０８ ２０４８ ２７６４
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图２　魁岐晶洞花岗岩的 Ａ／ＣＮＫＡ／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／ＣＮＫＡ／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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（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０１３～０４５，其中 ＫＱ花岗岩的 Ｅｕ／Ｅｕ略小（０１３～
０２７）。ＱＺ花岗岩的Ｅｕ／Ｅｕ略高（０３９～０４５）。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ＮｂＴａ、ＺｒＨｆ、ＴｈＵ和ＲｂＳｒ相关图
Ｆｉｇ．４　ＮｂＴａ，ＺｒＨｆ，ＴｈＵａｎｄＲｂＳｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

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≥ ２６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
ＳｉＯ２ＦｅＯ

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ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位
素组成

５１　样品采集
本次研究的锆石 ＵＰｂ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 ＵＰｂ
同位素年龄测定。
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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）

５２　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ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ判别图（ａ）和Ａ型岩套的ＮｂＹＣｅ图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（ａ）ａｎｄＮｂＹＣｅ（ｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石微区ＵＰｂ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％。
ＬＡＩＣＰＭＳ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；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，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）。

５３　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

５４　锆石ＵＰｂ年龄

本次研究对ＫＱ２、ＫＱ１８、ＫＱ１９以及 ＱＺ４四个晶洞花

岗岩的锆石进行了单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄测定，结果列在

表２。

ＫＱ２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＝１３４。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为９４～１０２Ｍａ，

平均年龄为９７３±０７７Ｍａ（图８ｃ）。

图８　魁岐晶洞花岗岩锆石的ＵＰｂ平均年龄
Ｆｉｇ．８　 ＭｅａｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂｚｉｒｃｏｎｓｏｆＫｕｉｑｉ
ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

ＫＱ１８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＝１４３。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为９１～９８Ｍａ，
平均年龄为９３６±１５Ｍａ（图８ａ）。

ＫＱ１９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＝１３８。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为８８～９９Ｍａ，
平均年龄为９２０±１３Ｍａ（图８ｂ）。

ＱＺ４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 ＝１１６。２０６Ｕ／２３８Ｐｂ的年龄变化范围为 ９４～
１０９Ｍａ，平均年龄为１０１７±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。ＱＺ４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。ＫＱ２样品为小晶洞花岗岩，而 ＫＱ１８和 ＫＱ１９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。

ＬＡＩＣＰＭＳ的锆石精确定年结果显示，ＱＺ４小晶洞花岗岩的
ＵＰｂ年龄为１０１７±２Ｍａ，ＫＱ２小晶洞花岗岩的 ＵＰｂ年龄
为９７３±０７７Ｍａ；而 ＫＱ１８和 ＫＱ１９两个大晶洞花岗岩的
ＵＰｂ年龄分别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，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。

５５　锆石Ｈｆ同位素组成

本次研究选取ＫＱ１８和ＫＱ１９两个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，ＫＱ１８和 ＫＱ１９两个花岗岩的 ＬｕＨｆ同位
素组成非常相似。

ＫＱ１８花岗岩的 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ比值变化范围为
０２８２７０７～０２８２８５２，平均值为 ０２８２７５５；εＨｆ（ｔ）变化范围
－０２５～＋４８８，平均值为＋１４５；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。

ＫＱ１９花岗岩的 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ比值变化范围为
０２８２６５２～０２８２８２５，平均值为 ０２８２７４９；εＨｆ（ｔ）变化范围
－２２４～＋３８９，平均值为＋１２１；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０２８２７５０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，ＫＱ１８和 ＫＱ１９两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。

１６１１单强等：福建魁岐晶洞花岗岩锆石ＵＰｂ年代学及其地球化学研究



表２　魁岐晶洞花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｕｉｑｉｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

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

ＫＱ２０２ １６４０ ４０２３ ３４０７ １１８ ００５４５０ ０００４３０ ０１１７０ ０００８７９ ００１５９４ ００００２８ １１２ ８ １０２ ２
ＫＱ２０４ １８８５ ４８２５ ３７４４ １２９ ００５３９４ ０００３８３ ０１１３４７ ０００７８３ ００１５２２ ００００２６ １０９ ７ ９７ ２
ＫＱ２０６ ５９２ １５３９ ８９４２ １７２ ０１２３９７ ００１４５３ ０２１３９０ ００１８６９ ００１５０２ ００００５０ １９７ １６ ９６ ３
ＫＱ２０８ １７９９ ４２９０ ３５６８ １２０ ００５３５５ ０００３２０ ０１１０９１ ０００６２９ ００１５１７ ００００２３ １０７ ６ ９７ １
ＫＱ２０９ ８３２ ２１６２ ９０７３ ２３８ ０１３６８６ ００１０８６ ０２５６０９ ００１６８３ ００１５３３ ００００５２ ２３２ １４ ９８ ３
ＫＱ２１１ ２５４４ ６４４２ ４６０１ １４０ ００５１７７ ０００２８８ ０１０９５１ ０００６２５ ００１５２０ ００００２３ １０６ ６ ９７ １
ＫＱ２１３ ３０１８ ７７９４ ５３４４ １４６ ００５７６６ ０００３３１ ０１１７０１ ０００６５２ ００１４９２ ００００２１ １１２ ６ ９５ １
ＫＱ２１４ １１８５ ２６９３ ２４１０ １１２ ００８１５２ ０００５１３ ０１６３２８ ０００９６８ ００１５０２ ００００２８ １５４ ８ ９６ ２
ＫＱ２１５ １０７９ ２５１９ ２２１５ １１４ ００７８７２ ０００６７９ ０１６０２８ ００１２１６ ００１５３３ ００００３２ １５１ １１ ９８ ２
ＫＱ２１７ １０１８ ２３７７ １９８３ １２０ ００７８９２ ０００５７０ ０１５８７５ ００１０８１ ００１５１２ ００００３５ １５０ ９ ９７ ２
ＫＱ２１９ ２９９２ ７１２２ ５２１２ １３７ ００６５７０ ０００４１４ ０１３２７３ ０００８３５ ００１４８９ ００００２２ １２７ ７ ９５ １
ＫＱ２２０ ９６６ ２２７５ ２０４８ １１１ ００６９８８ ０００５０５ ０１３４１９ ０００９９４ ００１４６９ ００００３１ １２８ ９ ９４ ２
ＫＱ２２２ １２５７ ２９５３ ２３３１ １２７ ００７３１２ ０００５９７ ０１４９４１ ００１１５５ ００１５３４ ００００３１ １４１ １０ ９８ ２
ＫＱ２２３ ８５８ １９７７ １９４０ １０２ ００８０６２ ０００７０４ ０１５７８３ ００１１９７ ００１５５０ ００００３６ １４９ １０ ９９ ２
ＫＱ２２４ ７２２ １６２２ １４５６ １１１ ０１０５４３ ０００８３５ ０２２９６４ ００１９２０ ００１５９６ ００００４１ ２１０ １６ １０２ ３
ＫＱ２２５ １６０３ ３６８７ ３３６５ １１０ ００６９５１ ０００４５１ ０１４４１９ ０００９２１ ００１５４７ ００００２７ １３７ ８ ９９ ２
ＫＱ２２６ １９５０ ４７１８ ４０４６ １１７ ００５７００ ０００３６３ ０１２１２０ ０００７８６ ００１５３３ ００００２４ １１６ ７ ９８ ２
ＫＱ２２７ １８８０ ４９４８ ２６２３ １８９ ００８９５０ ０００７２２ ０１９７２１ ００１７９７ ００１５２６ ００００３２ １８３ １５ ９８ ２
ＫＱ２２８ １１７０ ３１３６ ２０９０ １５０ ００６７１０ ０００５１０ ０１４１３２ ００１００５ ００１５３８ ００００３４ １３４ ９ ９８ ２
ＫＱ２２９ ２１３３ ５２７８ ４０８６ １２９ ００６２６２ ０００４６７ ０１２３５０ ０００８２９ ００１４９６ ００００２５ １１８ ７ ９６ ２
ＫＱ２３０ ２１１１ ５２８６ ４１８６ １２６ ００５１６３ ０００３３８ ０１０９４７ ０００７０３ ００１５２８ ００００２３ １０５ ６ ９８ １
ＫＱ１８０２ ３３３８ ８００７ ５１５５ １５５ ００５６７６ ０００３１６ ０１１１４５ ０００５９８ ００１４２２ ００００２２ １０７ ５ ９１ １
ＫＱ１８０３ ３０３７ ６８４８ ４７９１ １４３ ００６３６３ ０００４９９ ０１２４８１ ００１０３０ ００１４２１ ００００２２ １１９ ９ ９１ １
ＫＱ１８０６ ２２６１ ５５２２ ３４９１ １５８ ００５２４７ ０００３４２ ０１０４１２ ０００６３７ ００１４８４ ００００２７ １０１ ６ ９５ ２
ＫＱ１８１０ ２００５ ４５１６ ３２６９ １３８ ００６３１２ ０００４２７ ０１３２００ ０００９２０ ００１５２９ ００００２７ １２６ ８ ９８ ２
ＫＱ１８１１ ２４１３ ５３９９ ４２８９ １２６ ００５１８５ ０００３８３ ０１０３３６ ０００７６０ ００１４７８ ００００２６ １００ ７ ９５ ２
ＫＱ１８１３ ２７９０ ６２６４ ４５５６ １３８ ００６９３６ ０００４０２ ０１３６２１ ０００７５９ ００１４４９ ００００２５ １３０ ７ ９３ ２
ＫＱ１８１９ ２７５０ ６５４８ ４６１６ １４２ ００５８５１ ０００３９０ ０１１４７２ ０００７２９ ００１４４４ ００００２３ １１０ ７ ９２ １
ＫＱ１８２１ ２３８３ ５４７７ ４０８７ １３４ ００６２３３ ０００４２１ ０１２４３９ ０００７８４ ００１４６４ ００００２８ １１９ ７ ９４ ２
ＫＱ１８２２ ２４５７ ５９４３ ３０８８ １９２ ００７０４８ ０００４９３ ０１４１６２ ０００９８６ ００１５０４ ００００３０ １３４ ９ ９６ ２
ＫＱ１８２４ １９２８ ３５７１ ３５３８ １０１ ００８０００ ０００５２４ ０１６２０８ ００１０４５ ００１４９２ ００００３１ １５３ ９ ９５ ２
ＫＱ１８２５ ２４５０ ５９１９ ４１００ １４４ ００６４４０ ０００５１９ ０１２６３７ ０００９３９ ００１４７３ ００００２５ １２１ ８ ９４ ２
ＫＱ１９１ １８２１ ３５８６ ２８４６ １２６ ０１０１５１ ０００７９５ ０２１２６８ ００１６４４ ００１５０４ ００００３２ １９６ １４ ９６ ２
ＫＱ１９２ １５１６ ３０４６ ２３７５ １２８ ０１０２１８ ０００８４８ ０２０３００ ００１６７２ ００１４４８ ００００３３ １８８ １４ ９３ ２
ＫＱ１９３ ２４２０ ６０４７ ３９９８ １５１ ００７７５３ ０００５０３ ０１４４９４ ０００８８５ ００１４２２ ００００２７ １３７ ８ ９１ ２
ＫＱ１９５ ２４３６ ５７８７ ４４６５ １３０ ００６６１４ ０００４３８ ０１２７８９ ０００８３７ ００１４２５ ００００２９ １２２ ８ ９１ ２
ＫＱ１９６ １３８３ ２６８４ ２３０３ １１７ ０１０１４５ ０００７７４ ０１８２２５ ００１２９９ ００１４５６ ００００３７ １７０ １１ ９３ ２
ＫＱ１９７ ２８２４ ６２０５ ４５７２ １３６ ００７１５３ ０００４２５ ０１４４２０ ０００８６４ ００１４８１ ００００２７ １３７ ８ ９５ ２
ＫＱ１９９ ３４１８ ８３７２ ５５４６ １５１ ００６１６４ ０００３７６ ０１１８２５ ０００６９０ ００１４１７ ００００２５ １１３ ６ ９１ ２
ＫＱ１９１３ １１６６ ２０３８ １６８０ １２１ ０１１６３０ ０００９７６ ０２７４８９ ００３２０４ ００１５５３ ００００４１ ２４７ ２６ ９９ ３
ＫＱ１９１５ ２３５１ ４６００ ３５３７ １３０ ００８９８９ ０００７１７ ０１７９９７ ００１３３６ ００１４９９ ００００３６ １６８ １１ ９６ ２
ＫＱ１９１６ ２２２７ ５４２９ ３８６１ １４１ ００６６４３ ０００４０９ ０１３００２ ０００７８５ ００１４２４ ００００２８ １２４ ７ ９１ ２
ＫＱ１９１７ １９６８ ４５５８ ３６５１ １２５ ００６７９３ ０００５５５ ０１３１１６ ００１０４９ ００１４３９ ００００３３ １２５ ９ ９２ ２
ＫＱ１９１８ ３０７２ ８０５７ ５２０３ １５５ ００６５７０ ０００３９１ ０１２１９０ ０００７２１ ００１３８０ ００００２３ １１７ ７ ８８ １
ＫＱ１９１９ ３５７５ ９２６６ ５７５８ １６１ ００５３９２ ０００３５５ ０１０３００ ０００６６３ ００１３９７ ００００２４ １００ ６ ８９ ２
ＫＱ１９２０ ２９７２ ７３５１ ４５７１ １６１ ００６４８４ ０００４４８ ０１２５１３ ０００８４２ ００１４１９ ００００２６ １２０ ８ ９１ ２
ＫＱ１９２１ ３７０３ ７１５９ ４５６２ １５７ ０１４１５９ ００１０６３ ０２９５１４ ００２２９０ ００１４８０ ００００３７ ２６３ １８ ９５ ２
ＫＱ１９２２ １６３５ ３３４５ ２８８７ １１６ ００９６５９ ０００６４３ ０１８４６２ ００１２１１ ００１４２５ ００００３５ １７２ １０ ９１ ２
ＫＱ１９２３ １９２７ ４１５７ ３１１２ １３４ ００９４０４ ０００９７１ ０１８２２１ ００１４１９ ００１５１４ ００００３７ １７０ １２ ９７ ２
ＱＺ４０１ １１３６ ２３５４ ２８９３ ０８１ ００５３２９ ０００３４８ ０１０９４４ ０００６９７ ００１５３８ ００００２５ 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

ＱＺ４０４ ２６００ ５９０３ ６５９０ ０９０ ００４８４３ ０００２５１ ０１０１８５ ０００５２２ ００１５３３ ００００２１ ９８ ５ ９８ １
ＱＺ４０５ ５０３ １１５６ １２０１ ０９６ ０１００１３ ０００７７４ ０１９４５６ ００１４５９ ００１４６６ ００００３８ １８１ １２ ９４ ２
ＱＺ４０６ ３５１９ ８００７ ６４８０ １２４ ００４９１３ ０００２３８ ０１１１０５ ０００５４３ ００１６２８ ００００２６ １０７ ５ １０４ ２
ＱＺ４０７ １７２３ ４２８２ ２５８２ １６６ ００６８８０ ０００４４４ ０１４２００ ０００９３２ ００１５０４ ００００２６ １３５ ８ ９６ ２
ＱＺ４０８ ７３９ １７５０ １３４７ １３０ ００７０２５ ０００６４７ ０１４２６５ ００１０９４ ００１６１５ ００００３７ １３５ １０ １０３ ２
ＱＺ４０９ ３２７０ ４７４２ ５６９９ ０８３ ００８７５７ ０００９６８ ０２４０４６ ００３４１７ ００１６３５ ００００３４ ２１９ ２８ １０５ ２
ＱＺ４１０ １１６４ ２７４９ ２０２８ １３６ ００７５０３ ０００６７４ ０１５２３７ ００１３１６ ００１５３６ ００００３０ １４４ １２ ９８ ２
ＱＺ４１１ １９１３ ４３０８ ３８１４ １１３ ００４６９３ ０００４００ ０１０３８９ ０００８２６ ００１５７８ ００００２６ １００ ８ １０１ ２
ＱＺ４１２ ２９７５ ４６１７ ６０４８ ０７６ ００８６３９ ０００７９０ ０２１７３５ ００２２３２ ００１６３１ ００００２９ ２００ １９ １０４ ２
ＱＺ４１３ ７５６７ １４０７ １０２１ １３８ ０１２８４９ ０００６２５ ０２９７２０ ００１４０７ ００１６４７ ００００１８ ２６４ １１ １０５ １
ＱＺ４１４ １８７６ ３７０３ ２６７４ １３８ ００９１３７ ０００６４０ ０２０９８８ ００１３５０ ００１７０４ ００００３１ １９３ １１ １０９ ２
ＱＺ４１６ ３９０４ ７４３６ ８１１０ ０９２ ００５５３４ ０００２８１ ０１２８８１ ０００６７７ ００１６６５ ００００２１ １２３ ６ １０６ １
ＱＺ４１８ ６６９５ １４９８ １２７６ １１７ ００６４６９ ０００２３７ ０１３７００ ０００４９７ ００１５３５ ００００１９ １３０ ４ ９８ １
ＱＺ４１９ ９０４ １８６３ １７６３ １０６ ００８１６７ ０００６０８ ０１７５９４ ００１２０５ ００１６３５ ００００３５ １６５ １０ １０５ ２
ＱＺ４２０ ６９７９ １８２３ １１９７ １５２ ００４９８６ ０００２２３ ０１０８８９ ０００５０２ ００１５９５ ００００２６ １０５ ５ １０２ ２
ＱＺ４２２ ２２４７ ５４３７ ４３１３ １２６ ００５７４９ ０００３２１ ０１２５６１ ０００７０４ ００１５９１ ００００２６ １２０ ６ １０２ ２

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

６１　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ＲｂＳｒ等时线年龄为１０７６５±
１１２Ｍａ（王德滋等，１９８５）。Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ（１９９１）测得魁岐花
岗岩的ＲｂＳｒ等时线年龄为９３Ｍａ，比钙碱性岩体的ＲｂＳｒ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 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ的锆石精确定年的结果显示：ＱＺ４小晶洞花岗岩的ＵＰｂ
年龄为 １０１７±２Ｍａ，ＫＱ２小晶洞花岗岩的 ＵＰｂ年龄为

３６１１单强等：福建魁岐晶洞花岗岩锆石ＵＰｂ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

９７３±０７７Ｍａ；而ＫＱ１８和ＫＱ１９两个大晶洞花岗岩的ＵＰｂ
年龄分别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，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。

６２　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 ＬｕＨｆ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 ＮｄＳｒ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ＨｆＮｄ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 ＮｂＹ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ＲｂＹ＋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ＵＰｂ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 ＵＰｂ年龄为 ９７３±
０７７Ｍａ和１０１７±２Ｍａ；大晶洞花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄分
别为９３６±１５Ｍａ和９２０±１３Ｍａ，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ＬｕＨｆ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
张红博士在锆石ＵＰｂ定年和锆石 Ｈｆ同位素分析给予了帮
助；在此一并致谢。
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