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摘　要　　东南沿海地区发育具有“等同位素组成”特征的晚中生代双峰式火成岩，其成因备受争论。本文选择了福建省平
潭岛双峰式杂岩体中的花岗闪长岩、英云闪长岩与花岗岩开展了高精度锆石ＵＰｂ定年、原位ＯＨｆ同位素和黑云母矿物化学
方面的研究，以探讨这些花岗质岩石的成因。分析结果显示，花岗闪长岩、英云闪长岩与花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄分别为
１１６８±１０Ｍａ、１１６３±１０Ｍａ与１１７４±１０Ｍａ，表明它们均侵位于早白垩世。这三类岩石也有较为相似的锆石ＯＨｆ同位素
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组成。其中，锆石的δ１８Ｏ分别变化为４６％～５３‰、４８％～５３‰ 及５０％～５６‰，与地幔的Ｏ同位素值基本一致。锆石的
εＨｆ（ｔ）变化范围分别为＋２０～＋７１、＋２８～＋６５及＋１８～＋５６，相应的两阶段模式年龄ｔＤＭ２分别为７４１～１０４６Ｍａ、７５４～
９９５Ｍａ及８１５～１０５８Ｍａ。锆石ＯＨｆ同位素数据反映其熔融源区主要为相对较年轻的地壳物质，来自华夏地块古老基底的贡
献较少。另外，黑云母矿物化学暗示这三类岩石具有Ⅰ型花岗岩的特征。但是，黑云母种属在不同岩性间存在差异，其中花
岗闪长岩与英云闪长岩中的黑云母为镁质类型，花岗岩中的黑云母为铁质类型。从花岗闪长岩、英云闪长岩到花岗岩，黑云

母的结晶温度和岩浆体系的氧逸度均逐渐降低，这与钙碱性岩浆分异演化的趋势基本一致。结合前人研究资料及区域地质

演化历程，我们认为平潭岛杂岩体中的花岗质岩石形成于古太平洋俯冲背景，其熔融源区主要为新增生地壳物质。花岗质岩

石内部岩性的差别主要是母岩浆经历不同程度分异演化的结果。我们的研究结果暗示壳幔岩浆混合在东南沿海早白垩世长

英质岩石形成过程中所具有的作用可能较为有限。

关键词　　锆石ＯＨｆ同位素；黑云母；花岗岩类；白垩纪；东南沿海
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　花岗质岩石是构成大陆地壳的重要组成单元，也是地球
有别于其他星球的重要标志之一（吴福元等，２００７）。开展花
岗质岩石的成因研究有助于我们深入理解壳幔相互作用方

式、地壳形成及演化等地球深部过程（Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ，２００４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９；
Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。东南沿海地区广泛发育晚中生代长英质
岩浆作用，因此该区一直是开展该研究工作的热点区域。尽

管如此，现今对这些晚中生代长英质岩浆岩的成因问题一直

存在争论，已有观点包括古老地壳的重熔、年轻地壳的重熔

或壳幔岩浆之间的相互混合等（邢光福和陶奎元，１９９８；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｌｉ，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；徐
夕生，２００８；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ，２０１８；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７，２０１９ａ）。造成这些分歧的原
因与以下一些因素有关：（１）由于不同测年手段（如单矿物
全岩ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ等时线及 ＬＡＩＣＰＭＳ等）分析精度的不
同，以往对同一岩石所获得的同位素年龄数据也存在差别，

这制约了我们对岩浆热事件发生时间的认识以及对其所处

构造环境的解释（ＴｏｎｇａｎｄＴｏｂｉｓｃｈ，１９９６；Ｌｉ，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４ａ，ｂ）。（２）区域上晚中生代岩浆岩虽以长英质类型为
主导，但也有少量镁铁质岩石的存在。在某些地区（如福建

沿海），这两种类型的岩石经常相伴产出并构成双峰式火山
侵入杂岩。其中，镁铁质与长英质端元的岩石还具有极为相

似的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成，这被前人认为它们是具有“等同位
素组成”特征的双峰式岩浆岩（薛怀民等，１９９６；邢光福和陶
奎元，１９９８；Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。这种“等同位素组成”特征
的存在使得我们仅依靠全岩 Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据难以解释杂
岩体中长英质端元岩石的成因。（３）以往对东南沿海晚中生
代长英质岩石的研究工作多侧重于全岩地球化学分析，而对

矿物化学及原位同位素方面的研究仍较为欠缺。相对于全

岩地球化学分析而言，矿物成分及原位同位素分析可以更精

确地反映与岩浆演化及岩浆源区有关的信息，因此深入开展

这方面的研究工作十分必要。

锆石作为花岗质岩石中的一种常见副矿物，其具有高Ｕ
ＴｈＨｆ含量、结构稳定以及不易受低温蚀变影响等特点，是开
展ＵＰｂ定年和原位 ＯＨｆ同位素分析的理想矿物（Ｉｒｅｌａｎｄ

ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００３；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７）。对锆石原位 ＯＨｆ
同位素的分析如今已成为示踪花岗质岩浆源区属性及探讨

地壳演化过程的重要手段之一（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，
２００６；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００７；吴福元等，
２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２０１６）。除锆石之外，黑云
母作为花岗质岩浆岩中最为常见的镁铁质造岩矿物，其矿物

化学成分变化不仅可以有效指示有关寄主岩浆的性质、岩浆

体系的物理化学条件（如温度及氧逸度等），在一定程度上还

可以指示岩浆岩的成因类型（ＤｅＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３；Ａｂｄｅｌ
Ｒａｈｍａｎ，１９９４；Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ．，２００５；杜后发等，２０１７；鲍新尚
等，２０１９）。因此，对东南沿海晚中生代花岗质岩石综合开展
锆石高精度定年、ＯＨｆ同位素和黑云母矿物化学方面的研
究，对于理解该地区大规模长英质岩浆作用成因、深入认识

壳幔相互作用方式及探索深部动力学背景均具有十分重要

的意义。

福建省平潭岛中发育一套以花岗质钙碱性岩石为主的

双峰式杂岩体，是东南沿海晚中生代岩浆作用的典型代表。

该杂岩体的镁铁质与长英质端元岩石之间具有极为相似的

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。虽然前人对其开展过
一系列的基础性研究工作（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｘｕｅｔａｌ．，
１９９９；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），但仍存在很大不
足。比如，（１）花岗闪长岩及英云闪长岩作为该杂岩体中的
重要组成部分，至今未有较为精确的同位素地质年龄的报

道；（２）虽然前人对花岗岩的年龄有过报道，但是由于不同同
位素测年手段本身分析精度的差异，所获得的同位素年龄值

变化较大（１１６～１２５Ｍａ，Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）；
（３）前人对该花岗质岩石中的花岗闪长岩及花岗岩开展过初
步的锆石原位Ｈｆ同位素分析，但是由于所分析测试锆石具
有较高Ｕ、Ｙｂ含量等原因，使得所获得的Ｈｆ同位素数据质量
存在较大问题（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），这直接
影响到了我们对数据的解释以及对岩石成因的正确认识；

（４）至今仍缺少与该套花岗质岩石有关锆石原位 Ｏ同位素
及黑云母矿物化学方面的研究工作，这限制了我们对岩石成

因的全方位解读。基于以上这些原因，本次选择平潭岛晚中

生代杂岩体中不同花岗质岩石类型作为研究对象，分别对其
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图１　华南构造简图（ａ，据Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、东南沿海地质简图（ｂ，据Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６）及平潭岛地质图（ｃ，据Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９）
Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ，ａｆｔｅｒＹａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），ｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｓｏｆｃｏａｓｔａｌＳＥ
Ｃｈｉｎａ（ｂ，ａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）ａｎｄｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ（ｃ，ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，１９９９）

进行锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母成分等方面的研
究，旨在进一步约束其岩浆作用时间、查明其源区属性以及

深入理解“等同位素组成”双峰式岩浆岩中长英质岩石的成

因问题。

１　地质概况及岩体特征

华南板块主要分为西北部的扬子地块以及东南部的华

夏地块。两大地块以江南造山带为界拼合于新元古代（图

１ａ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。其中，华夏地块内发育大规模的晚
中生代构造岩浆作用，被认为与古太平洋的俯冲消减作用
有关（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）。晚中生代构造
岩浆作用在华夏地块东部的福建沿海地区表现得尤为明显。

该地区发育了一条规模巨大的ＮＥＳＷ向的左旋走滑断裂带
（长乐南澳断裂），且该断裂带两侧显著发育晚中生代镁铁
质及花岗质岩浆作用（图 １ｂ，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。以长乐南澳断裂带为界，福建沿
海地区又可被分为西部的燕山期岩浆岩带以及东部的平潭
东山变质带（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。前人研究表明长乐南澳断
裂带活动时间不晚于１３０～１２２Ｍａ，其强烈的左旋剪切作用
使得带内的岩石（年龄 ＞１２０Ｍａ）发生了显著的变形或变质
作用（ＴｏｎｇａｎｄＴｏｂｉｓｃｈ，１９９６；李武显等，２００３）。除此之外，
位于断裂带东侧的平潭东山变质带中的变形变质作用也较
为强烈，岩石类型主要包括片麻岩以及片岩等，这些已变形

变质的岩石又被晚中生代花岗质岩石或岩脉所侵入（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。

研究区所在的平潭岛总面积约２６７ｋｍ２。岛内出露的岩
石类型多样，主要包括角闪辉长岩、花岗／英云闪长岩、花岗
岩及相应的酸性火山岩。其中，角闪辉长岩主要见于平潭岛

中部地区，呈小岩株、岩墙状产出（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９）；花岗／英
云闪长岩及酸性火山岩主要分布于平潭岛东北部地区；花岗

岩则广泛分布于平潭岛南部以及西北部地区（图１ｃ）。角闪

７９９张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束



图２　平潭岛花岗质岩石的野外照片（ａｃ）及正交偏光镜下显微照片（ｄｆ）
Ｐｌ斜长石；Ｋｆ碱性长石；Ｈｂ角闪石；Ｂｉ黑云母；Ｑｚ石英

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｄｆ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎ
Ｉｓｌａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ

辉长岩、花岗／英云闪长岩及花岗岩的出露面积比约６１２
８２，在花岗质岩石的边缘见有条带状的辉长质碎块（Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７）。尽管这些岩石位于平潭东山变质带中，但均未
遭受变形变质作用。

２　样品描述

本次研究采集的岩石样品主要为平潭岛晚中生代杂岩

体中的花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩（图２ａｃ）。其中，
花岗闪长岩（ＰＴ１２）的采样坐标为：２５°３２′３２９１″Ｎ、１１９°４９′
０２２４″Ｅ，英云闪长岩（ＰＴ１１）采样坐标为：２５°３２′２３７６″Ｎ、
１１９°４７′０２３６″Ｅ，花岗岩（ＰＴ１３）的采样坐标为：２５°２８′
２８７０″Ｎ、１１９°４９′０４７２″Ｅ。野外所采集的花岗闪长岩、英云
闪长岩及花岗岩均较为新鲜。代表性样品的岩相学特征主

要描述如下：

花岗闪长岩 灰白色，中细粒花岗结构，块状构造。造岩

矿物主要为斜长石（６０％ ～６５％）、碱性长石（～５％）、石英
（２０％～２５％）、角闪石（～５％）及黑云母（～２％）。副矿物
主要有磷灰石、锆石和铁钛氧化物等。其中斜长石呈自形
半自形板状，聚片双晶及正环带结构较为明显。碱性长石及

石英均呈他形粒状不规则分布。角闪石呈自形半自形柱
状。黑云母总体上呈褐色，具有明显的多色性，局部发育解

理，以自形半自形片状分布于岩石中，片径约２００～５００μｍ，
未见有蚀变作用（图２ｄ）。

英云闪长岩 暗灰色，中细粒花岗结构，块状构造。造岩

矿物主要由斜长石（５０％ ～６０％）、碱性长石（５％ ～１０％）、

石英（２０％～２５％）、角闪石（～５％）及黑云母（５％ ～１５％）
组成。副矿物主要有磷灰石、锆石和铁钛氧化物等。其中斜

长石呈自形半自形板状，发育卡钠复合双晶及聚片双晶，部
分具有明显的正环带结构。碱性长石呈他形粒状不规则分

布。石英也呈它形粒状，局部见有波状消光。角闪石呈自

形半自形柱状。黑云母呈棕褐色黄褐色，具有明显的多色
性但解理不发育，主要以自形半自形片状分布于岩石中，片
径大小约４０～１５０μｍ，未经受晚期蚀变作用影响（图２ｅ）。

花岗岩 砖红色，中粗粒花岗结构，块状构造。造岩矿物

主要由碱性长石（４０％ ～５５％）、斜长石（２０％ ～２５％）、石英
（２５％～３０％）及黑云母（３％ ～５％）组成。副矿物主要有磷
灰石、锆石和铁钛氧化物等。其中斜长石呈自形半自形板
状，发育聚片双晶。碱性长石呈他形粒状，多具条纹结构。

石英呈他形粒状，局部见有波状消光。黑云母呈黄褐色，具

有明显的多色性及解理，以自形半自形片状不均匀分布于
岩石中，片径大小约５００～１２００μｍ，未受后期蚀变作用影响
（图２ｆ）。

３　分析方法

将野外所采集的三类岩石样品分别切取出其中的新鲜

部分，磨制探针片和单矿物分选，以开展相关的岩相学、矿物

学和地球化学分析。

３１　锆石ＵＰｂ年代学

首先使用重力分选、磁选及重液分选等手段从样品粉末
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中分选出锆石颗粒，并在双目镜下进一步挑选出透明度高、

内部无明显裂隙且颗粒相对较完整的锆石。随后，将挑选出

的锆石颗粒以及锆石标准样品 （Ｐｌｅｏｖｉｃｅ和Ｑｉｎｇｈｕ）颗粒粘
于环氧树脂靶上，对其进行抛光至锆石的１／３～１／２处，并进
行透射光、反射光及阴极发光图像的采集，用于揭示其内部

结构特征以及帮助选择合适的测试点。锆石ＵＰｂ年代学分
析在中国科学院广州地球化学研究所同位素国家重点实验

室完成。本次研究中对于需要进行ＵＰｂ年龄测定的岩石样
品采用了离子探针（ＳＩＭＳ）的分析方法，所使用的仪器型号
为ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ。在分析测试之前，对样品靶表面进
行镀金处理。采用Ｏ２－作为一次离子源，电流强度 ～８ｎＡ，分
析束斑约２０μｍ×３０μｍ。在分析测试过程中，锆石标准样品
与未知样品交替进行分析。未知样品的 ＵＴｈＰｂ同位素比
值通过标准锆石样品 Ｐｌěｓｏｖｉｃｅ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝００５３６９，
～３３７１Ｍａ，Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）进行校正，使用标准样品
Ｑｉｎｇｈｕ（１５９５Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）作为未知样对数据的精确
度进行监控，并采用实测２０４Ｐｂ对普通 Ｐｂ进行校正。关于仪
器更为详细的参数设置及分析过程见Ｌｉｅｔａｌ．（２００９）。分析
测试点的同位素比值及其元素含量使用 ＧＬＩＴＴＥＲ程序进行
计算。最后对于获得的数据使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖ３００软件进
行处理并绘图。单个分析测试点的同位素比值及年龄误差

以１σ进行表示。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄的置信度＞９５％。

３２　锆石原位ＯＨｆ同位素

对锆石Ｏ同位素的分析是在之前进行 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ
定年的分析点附近进行。分析测试工作在中国科学院广州

地球化学研究所同位素国家重点实验室完成。本次研究中

对于需要进行锆石Ｏ同位素分析的岩石样品采用了离子探
针（ＳＩＭＳ）的分析方法，仪器型号为 ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ。
采用１３３Ｃｓ＋作为一次离子源，电流强度２～３ｎＡ，分析束斑约
１０μｍ。在分析测试过程中，锆石标准样品与未知样品交替
进行分析。标准锆石样品Ｐｅｎｇｌａｉ作为外标用于校正仪器的
质量分馏。标准锆石样品 Ｑｉｎｇｈｕ作为未知样品对数据的精
确度进行监控。更为详尽的仪器设置参数及分析流程见

Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１８）。分析测试过程所得到的标准锆石样品
Ｑｉｎｇｈｕ的δ１８Ｏ加权平均值为５４４±０２０‰ （２ＳＤ），这一结
果与Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１８）所报道的结果在同一误差范围之内。

对锆石ＬｕＨｆ同位素的分析是在之前进行 ＳＩＭＳ锆石 Ｏ
同位素测试的相同位置进行。分析测试工作在中国科学院

广州地球化学研究所同位素国家重点实验室完成。本次研

究中对于需要进行锆石 ＬｕＨｆ同位素分析的岩石样品采用
了激光剥蚀电感耦合等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）的分析方法，
所使 用 的 仪 器 为 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓＭＣＩＣＰＭＳ，并 配 有
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０１９３ｎｍ激光剥蚀系统。激光的主要参数设
置如下：激光束的直径约４５μｍ，重复频率为６Ｈｚ，能量密度
约４Ｊ／ｃｍ２。选择氦气作为载气，流速设置为８００ｍＬ／ｍｉｎ。在
前２８ｓ，关闭激光并监测系统的气体空白，在后３０ｓ，打开激光

并收集信号。在分析测试过程中，气体空白１８０Ｈｆ＜０２ｍｖ。
１７３Ｙｂ和 １７５Ｌｕ被用于校正１７６Ｙｂ和 １７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的信号干扰。
校正过程中所用的１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ和１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ比值分别为
０７９３８１及００２６５６（Ｓｅｇａｌｅｔａｌ．，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。
有关分析方法及测试过程更为详细的描述见 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２０１５）。分析测试过程所得到的标准锆石样品 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ的
加权平均值为１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２４８０±０００００３１（２ＳＤ），这
一结果与Ｓｌáｍａｅｔａｌ．（２００８）所报道的结果在同一误差范围
之内。

３３　黑云母矿物化学

本次研究中对黑云母矿物成分的分析主要采用了电子

探针（ＥＭＰＡ）的分析方法。电子探针分析测试在中山大学
物质结构分析实验室完成。在分析测试之前，在显微镜下圈

出探针片中较为新鲜的黑云母矿物颗粒，然后使用喷碳仪对

探针片表面进行了喷碳处理。分析测试过程中所使用的电

子探针仪型号为日本岛津 ＥＰＭＡ１７２０ＨＴ。分析测试条件主
要包括：加速电压～１５ｋＶ，电流 ～２０ｎＡ，束斑直径 ～１ｕｍ。分
析测试中所选择的标准样品为美国 ＳＰＩ公司的硅酸盐矿物
及氧化物。检测限为００１％，分析误差 ＜２％。分析所获得
的数据使用ＺＡＦ修正法进行校正。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄

平潭岛花岗质岩石的锆石ＵＰｂ同位素定年结果见表１。
在本次研究工作中，对花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩分

别选取了１９、２１及１７颗锆石进行分析测试。
花岗闪长岩中的锆石无色透明，自形程度高，部分颗粒

内部有小包裹体。锆石颗粒多呈短柱长柱状，长度为６０～
２１０μｍ，宽度为３５～１１０μｍ，长宽比约１３～３０。阴极发光
图像显示出明显的岩浆震荡韵律环带特征（图３ａ），指示岩
浆成因。分析结果表明锆石中的 Ｕ含量变化为６１×１０－６～
１９７×１０－６，Ｔｈ含量变化为３６×１０－６～１６９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
为０６０～０９２，具有典型的岩浆成因锆石的特征。１９个数
据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化于１１３２±２０Ｍａ～１１９０±
２２Ｍａ之间，均分布于谐和线上或在其附近。分析点的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均值为 １１６８±１０Ｍａ（Ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝
０５４）（图３ａ，ｂ）。

英云闪长岩中的锆石总体上无色透明，自形程度较好。

其内部裂隙极少，部分颗粒内部有小包裹体。锆石颗粒多呈

短柱长柱状，长度为８０～２２０μｍ，宽度为５０～１２０μｍ，长宽
比约１６～４０。阴极发光图像显示出明显的岩浆震荡韵律
环带特征（图３ｃ），指示岩浆成因。本次测试过程中均选择
韵律环带结构明显的部位作为测点。测试结果表明锆石中

的Ｕ含量变化为５８×１０－６～３０８×１０－６，Ｔｈ含量变化为３０×
１０－６～２２９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０５１～０９５，属典型的岩浆

９９９张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束



表１　平潭岛花岗质岩石的ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
（％）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
（％）

ｔ２０６／２３８
（Ｍａ）

±１σ

花岗闪长岩 （１７ＰＴ１２）
０１ ８８ ５８ ２ ０６６ ０１２２９ １７２０ ００１８６ ２１８ ００７４４ ５７５ １１８７ ２６
０２ ８７ ５３ ２ ０６１ ０１００９ １９０７ ００１８４ １７２ ００７４３ ６０５ １１７２ ２０
０３ １０２ ６７ ２ ０６５ ０１１０４ ２０１２ ００１８３ １５１ ００７２２ ６１３ １１７２ １８
０４ １９７ １３０ ５ ０６６ ０１２５６ ５９８ ００１８６ １８６ ００５８３ ２８６ １１９０ ２２
０５ １０３ ７１ ２ ０６９ ０１０８９ １８５０ ００１８３ １６６ ００６９０ ４４５ １１７０ １９
０６ ６１ ３６ １ ０６０ ０１３２４ １９０９ ００１８４ １６１ ００８１４ ７５１ １１７７ １９
０７ １４４ １２５ ３ ０８６ ０１１５９ ９５３ ００１８４ １６１ ００６１７ ３９１ １１７４ １９
０８ １０９ ６７ ２ ０６２ ０１０８４ １３６１ ００１８６ １６５ ００６６５ ６２０ １１８９ １９
０９ ８６ ５２ ２ ０６１ ０１２６７ １０９９ ００１８３ １６０ ００６９５ ３９６ １１６９ １９
１０ ７２ ４６ ２ ０６４ ０１２５０ １１５８ ００１８４ １６６ ００７２３ ５２５ １１７７ １９
１１ １１９ ９３ ３ ０７８ ０１１７７ ２７３４ ００１７９ １５２ ０１８７５ ２８８ １１４１ １７
１２ １２４ ７７ ３ ０６２ ０１１９０ ５１９ ００１８３ １５３ ００５７０ ２８９ １１６８ １８
１３ ８８ ５５ ２ ０６２ ０１０７３ ９２８ ００１７９ １６１ ００６０１ ３４３ １１４１ １８
１４ １５０ ８９ ３ ０５９ ０１１３２ ６９３ ００１８４ １７６ ００５２９ ３５９ １１７３ ２０
１５ １８４ １６９ ４ ０９２ ０１１７６ ３９６ ００１８３ １５１ ００５３３ ２３０ １１６６ １８
１６ １０４ ６３ ２ ０６１ ０１０５０ ７７１ ００１７７ １７５ ００５４８ ３３７ １１３２ ２０
１７ １８５ １４７ ４ ０８０ ０１１８３ ３３３ ００１８６ １５３ ００５１０ ２０１ １１９０ １８
１８ １０５ ７３ ２ ０６９ ０１２９８ ３９６ ００１８２ １５６ ００５９４ ２２３ １１６３ １８
１９ １５９ １４２ ４ ０８９ ０１２１８ ４２０ ００１８４ １５８ ００５３５ ２２２ １１７４ １８

英云闪长岩（１７ＰＴ１１）
０１ ５８ ３０ １ ０５２ ０１４２１ １３４３ ００１８２ １９６ ００７５９ ８０７ １１６３ ２３
０２ １４６ ８７ ３ ０６０ ０１１７２ ８２２ ００１８１ １７５ ００６３１ ３３１ １１５５ ２０
０３ １３７ ８８ ３ ０６４ ０１１３７ １１５１ ００１８２ １５５ ００６５０ ５１２ １１６２ １８
０４ ８９ ５１ ２ ０５７ ０１０４１ １９９７ ００１８３ １８２ ００７７９ ７８１ １１７１ ２１
０５ ７６ ４３ ２ ０５７ ０１２７５ １７７２ ００１８１ １７２ ００８０９ ７６８ １１５４ ２０
０６ １２２ ７２ ３ ０５９ ０１２１２ ５３１ ００１８２ １５２ ００５９７ ３０４ １１６２ １８
０７ １８６ １７１ ５ ０９２ ０１２１８ ４９８ ００１８４ １７３ ００５４０ ２６７ １１７８ ２０
０８ １７１ １１９ ４ ０６９ ０１１６３ ６９０ ００１８０ １５８ ００５４８ ２８５ １１５１ １８
０９ １４７ １２５ ３ ０８５ ０１１４７ ６６２ ００１８２ １５１ ００５３８ ３２１ １１６２ １７
１０ １６６ １０５ ４ ０６３ ０１１９３ ３６７ ００１７９ １５５ ００５４６ ２０７ １１４５ １８
１１ １１８ ７３ ３ ０６２ ００９９８ ７０１ ００１８５ １５６ ００５６１ ２４７ １１８１ １８
１２ １３３ ７７ ３ ０５８ ０１２１５ ５４７ ００１８３ １５４ ００５５３ ２３６ １１７１ １８
１３ １７３ １２５ ４ ０７２ ０１３１４ ２１５ ００１８７ １５０ ００５１０ １５４ １１９２ １８
１４ ３０８ ２２９ ７ ０７４ ０１２３４ ３２６ ００１８３ １５１ ００５３０ ２４０ １１６９ １７
１５ １１２ ６７ ２ ０６０ ０１１２５ ６１２ ００１８１ １５５ ００５５９ ２７０ １１５５ １８
１６ １２３ ８５ ３ ０６９ ０１１９７ ４９５ ００１８２ １９３ ００５５０ ２４６ １１６２ ２２
１７ １９３ １８４ ５ ０９５ ０１１３８ ３２０ ００１８２ １５４ ００５１０ １４８ １１６５ １８
１８ ２００ １３５ ５ ０６７ ０１１８６ ３２２ ００１８０ １７１ ００５２４ １４５ １１５２ ２０
１９ ９３ ４７ ２ ０５１ ０１１７１ ６１３ ００１８２ １６４ ００５５５ ２１４ １１６０ １９
２０ １４２ ９３ ３ ０６５ ０１１２３ ３８８ ００１８２ １５５ ００５２１ １６９ １１６０ １８
２１ ８４ ４９ ２ ０５８ ０１１００ ７５１ ００１８１ １６４ ００５６６ ３２５ １１５５ １９

花岗岩 （１７ＰＴ１３）
０１ １６８ １２４ ４ ０７４ ０１１９３ ６６０ ００１８３ １５６ ００６１０ ３３０ １１６９ １８
０２ ５７６ ３０６ １３ ０５３ ０１２１９ ３１９ ００１８５ １５１ ００５２９ １７９ １１８３ １８
０３ ４７１ ２６８ １１ ０５７ ０１１９２ ２８２ ００１８７ １５８ ００５３７ ０９９ １１９２ １９
０４ ２８７ ２６６ ７ ０９３ ０１２０１ ４７３ ００１８４ １５３ ００５９４ ２６６ １１７６ １８
０５ ３５７ ２５６ ８ ０７２ ０１１５８ ６１１ ００１８７ １５０ ００５６３ ２５４ １１９３ １８
０６ ２７５ ２１２ ７ ０７７ ０１２３５ ５２９ ００１８６ １５１ ００５９５ ２４８ １１８７ １８
０７ １２７ ９６ ３ ０７５ ０１０９７ １０２８ ００１８５ １８５ ００６９９ ３４３ １１８０ ２２

０００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（４）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
（％）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
（％）

ｔ２０６／２３８
（Ｍａ）

±１σ

０８ １２９ １０３ ３ ０８０ ０１２５２ ９５６ ００１８３ １８１ ００６９９ ３５６ １１７１ ２１
０９ ２０８ ２０３ ５ ０９８ ０１２２２ ８０６ ００１８４ １５６ ００６１１ ３８４ １１７７ １８
１０ １８０ １１５ ４ ０６４ ０１０９３ ２２９５ ００１７６ １５９ ０１２７６ ６０５ １１２３ １８

１１ ７０８ ４１６ １６ ０５９ ０１２８０ ２８９ ００１８９ １５０ ００６３１ ０８３ １２０７ １８
１２ ５０４ ４００ １２ ０７９ ０１２３１ ２７５ ００１８３ １５１ ００５２６ １９２ １１６７ １７
１３ １０４ ９８ ２ ０９４ ０１１６６ １６１８ ００１７８ １５１ ００９８１ ２７０ １１３５ １７

１４ ４５９ ５１６ １２ １１２ ０１２１４ ２８８ ００１８６ １５１ ００５５７ １５３ １１８５ １８
１５ ４６２ ３７４ １１ ０８１ ０１１９８ ４６５ ００１８４ １５２ ００６２７ １６８ １１７７ １８

１６ ２０２ １３８ ５ ０６８ ０１２０３ ３６５ ００１８４ １５５ ００５２７ １８９ １１７８ １８
１７ １４５ １５８ ４ １０９ ０１１２６ ５８２ ００１８４ １６１ ００５２６ ２４１ １１７５ １９

图３　平潭岛花岗质岩石的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

１００１张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束



表２　平潭岛花岗质岩石中锆石的ＯＨｆ同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＯａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） δ１８Ｏ（‰） ２ＳＥ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
花岗闪长岩 （１７ＰＴ１２）

０１ １１８７ ４７ ０２ ００３９７１０ ０００１３０９ ０２８２７９８ ０００００１２ ３４ ９５５ －０９６

０２ １１７２ ４８ ０１ ００４０９２５ ０００１２４０ ０２８２８２５ ０００００１２ ４４ ８９５ －０９６

０３ １１９０ ４６ ０２ ００３６５５０ ０００１２０３ ０２８２８２８ ０００００１３ ４５ ８８７ －０９６

０４ １１７０ ４６ ０３ ００３７６６８ ０００１２４６ ０２８２８８９ ０００００１２ ６６ ７５１ －０９６

０５ １１７７ ４８ ０１ ００３４６７７ ０００１１２５ ０２８２８９３ ０００００１５ ６８ ７４１ －０９７

０６ １１８９ ４８ ０２ ００２２０１４ ００００６９３ ０２８２８２１ ０００００１２ ４３ ９００ －０９８

０７ １１７７ ４７ ０２ ００４６９６３ ０００１４１７ ０２８２８９１ ０００００１３ ６７ ７４７ －０９６

０８ １１６８ ４７ ０２ ００２２６８５ ００００７２５ ０２８２８６９ ０００００１３ ５９ ７９３ －０９８

０９ １１７３ ５３ ０１ ００４９０９１ ０００１５８５ ０２８２８１６ ０００００１２ ４０ ９１７ －０９５

１０ １１６６ ４７ ０１ ００２９８４０ ００００９７３ ０２８２９０２ ０００００１２ ７１ ７２０ －０９７

１１ １１９０ ５１ ０２ ００４０６８７ ０００１２８４ ０２８２７８６ ０００００１３ ３０ ９８２ －０９６

１２ １１６３ ５０ ０２ ００３８３８１ ０００１２３１ ０２８２７５８ ０００００１３ ２０ １０４６ －０９６

１３ １１７４ ４９ ０２ ００３４４７９ ０００１１３２ ０２８２８３３ ０００００１３ ４６ ８７６ －０９７

英云闪长岩 （１７ＰＴ１１）

０１ １１６３ ５１ ０２ ００３４７４０ ０００１１３７ ０２８２８２０ ０００００２６ ４２ ９０６ －０９７

０２ １１７１ ５１ ０３ ００４２２２５ ０００１３２２ ０２８２８０３ ０００００２４ ３６ ９４５ －０９６

０３ １１７８ ５１ ０２ ００２８３０５ ００００９０７ ０２８２８２３ ０００００２２ ４３ ８９７ －０９７

０４ １１５１ ４８ ０１ ００２６３４０ ００００８７３ ０２８２８８７ ０００００２４ ６５ ７５４ －０９７

０５ １１６２ ５３ ０２ ００２７５７６ ００００８８０ ０２８２８１５ ０００００２４ ４０ ９１７ －０９７

０６ １１４５ ５０ ０２ ００２２２０８ ００００７０９ ０２８２８１６ ０００００２２ ４０ ９１５ －０９８

０７ １１７１ ５２ ０２ ００３１４７２ ００００９５２ ０２８２８２５ ０００００２４ ４４ ８９４ －０９７

０８ １１９２ ５２ ０２ ００２９１７２ ００００９１３ ０２８２７７９ ０００００２０ ２８ ９９５ －０９７

０９ １１６９ ５２ ０２ ００５１５９６ ０００１６１６ ０２８２８１１ ０００００２４ ３８ ９２８ －０９５

１０ １１５５ ５１ ０２ ００５２２９４ ０００１７０７ ０２８２８５２ ０００００２４ ５２ ８３７ －０９５

１１ １１６２ ５０ ０３ ００４０２０６ ０００１２９９ ０２８２８６９ ０００００２０ ５９ ７９６ －０９６

１２ １１６５ ５０ ０２ ００３３２１８ ０００１０１２ ０２８２７９２ ０００００２４ ３２ ９６９ －０９７

１３ １１５２ ５３ ０１ ００２５４５８ ００００８２０ ０２８２８０１ ０００００２２ ３５ ９４８ －０９８

１４ １１６０ ５３ ０２ ００１８８６６ ００００６１９ ０２８２８５５ ０００００２４ ５４ ８２５ －０９８

１５ １１５５ ５２ ０２ ００３２４８８ ０００１０００ ０２８２７９３ ０００００２４ ３２ ９６８ －０９７

花岗岩 （１７ＰＴ１３）

０１ １１６９ ５２ ０２ ００２２０４６ ００００６７３ ０２８２７６４ ０００００２２ ２２ １０３０ －０９８

０２ １１８３ ５０ ０２ ００５６８４２ ０００１８１７ ０２８２７９８ ０００００２８ ３４ ９５９ －０９５

０３ １１９２ ５１ ０２ ００３８４０５ ０００１２５０ ０２８２７８５ ０００００２４ ３０ ９８５ －０９６

０４ １１７６ ５４ ０２ ００４４７７２ ０００１３６６ ０２８２８３８ ０００００２２ ４８ ８６５ －０９６

０５ １１９３ ５３ ０２ ００３４７６７ ０００１０８０ ０２８２８１４ ０００００２４ ４０ ９１８ －０９７

０６ １１８７ ５１ ０２ ００４１６７０ ０００１３２１ ０２８２８２１ ０００００２４ ４２ ９０５ －０９６

０７ １１８０ ５５ ０２ ００４１４２３ ０００１３４２ ０２８２７５３ ０００００２６ １８ １０５８ －０９６

０８ １１７１ ５２ ０２ ００５３８１２ ０００１６６７ ０２８２８３１ ０００００２４ ４５ ８８４ －０９５

０９ １１７７ ５６ ０２ ００４４３９６ ０００１３７９ ０２８２８５７ ０００００２２ ５５ ８２４ －０９６

１０ １２０７ ５４ ０２ ００３３５６８ ０００１１１２ ０２８２８５９ ０００００２２ ５６ ８１５ －０９７

１１ １１６７ ５４ ０２ ００３７１５３ ０００１１７０ ０２８２７９１ ０００００２２ ３２ ９７１ －０９６

１２ １１８５ ５５ ０２ ００３３９２３ ０００１１２７ ０２８２７８０ ０００００２６ ２８ ９９６ －０９７

１３ １１７７ ５４ ０２ ００４３１８１ ０００１３２８ ０２８２８３９ ０００００２２ ４８ ８６５ －０９６

１４ １１７８ ５５ ０２ ００３１１７１ ０００１０３５ ０２８２８０５ ０００００２６ ３７ ９３８ －０９７

２００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（４）



图４　平潭岛花岗质岩石的锆石原位Ｏ同位素组成（ａ，地幔δ１８Ｏ变化范围引自Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８）及Ｈｆ同位素组成（ｂ，底
图据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｓｉｔｕＯｉｓｏｔｏｐｅｓ（ａ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆδ１８ＯｉｎｍａｎｔｌｅｉｓａｆｔｅｒＶａｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）ｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

成因锆石。锆石分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄较集中，变化
于１１４５±１８Ｍａ～１１９２±１８Ｍａ之间。２１个数据点均分
布于谐和线上或在其附近，暗示这些锆石形成后的 ＵＰｂ体
系是封闭的（基本无 Ｕ及 Ｐｂ的加入或者丢失）。分析点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均值为１１６３±１０Ｍａ（Ｎ＝２１，ＭＳＷＤ＝
０２６）（图３ｃ，ｄ）。

花岗岩中的锆石多为无色透明，少数偏淡黄色，自形程

度亦较好。其内部裂隙较少，部分颗粒内部存在小包裹体。

锆石颗粒以长柱状为主，长度为 ５０～２３０μｍ，宽度为 ４０～
１００μｍ，长宽比约１３～４５。阴极发光图像表明（图３ｅ），绝
大多数锆石具有明显的岩浆韵律生长环带，个别锆石颗粒内

部包裹有继承性核。测点均选择岩浆韵律环带清晰的位置。

分析结果表明，锆石的 Ｕ含量变化为 １０４×１０－６～７０８×
１０－６，Ｔｈ含量变化为 ９６×１０－６～５１６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为
０５３～１１２，为典型的岩浆成因锆石。１７个测点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ表面年龄变化于１１２３±１８Ｍａ～１２０７±１８Ｍａ之间，
在ＵＰｂ谐和图中数据点的谐和性亦较好。样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均值为 １１７４±１０Ｍａ（Ｎ＝１７，ＭＳＷＤ＝０９６）（图３ｅ，
ｆ）。总之，这三类岩石的 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄基本一致，属
于同期岩浆作用的产物。

４２　锆石ＯＨｆ同位素组成

样品中锆石的Ｏ和 Ｈｆ同位素分析结果见表２及图４。
花岗闪长岩中锆石的 Ｏ同位素变化为４６±０２‰ ～５３±
０１‰，平均值为４８±０２‰；英云闪长岩中锆石的Ｏ同位素
变化为４８±０１‰ ～５３±０２‰，平均值为５１±０２‰；而
花岗岩中锆石的Ｏ同位素变化为５０±０２‰～５６±０２‰，
平均值为５３±０２‰（图４ａ）。花岗闪长岩、英云闪长岩及
花岗岩的锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ测试值均＜０００２，表明锆石结晶
后放射性成因Ｈｆ积累较少，可代表锆石形成时岩浆体系的

Ｈｆ同位素组成（周清等，２０１２）。其中花岗闪长岩中锆石的
初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化为０２８２７５８～０２８２９２，εＨｆ（ｔ）变
化为＋２０～＋７１（图 ４ｂ），两阶段模式年龄 ｔＤＭ２为 ７４１～

１０４６Ｍａ；英云闪长岩中锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值较为一
致，变化于０２８２７７９～０２８２８８７之间，通过锆石ＵＰｂ年龄进
行校正后得到的εＨｆ（ｔ）变化为＋２８～＋６５（图４ｂ），两阶段

模式年龄 ｔＤＭ２为 ７５４～９９５Ｍａ；花岗岩中锆石的初始
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值变化于 ０２８２７５３～０２８２８５９之间，εＨｆ（ｔ）变化为
＋１８～＋５６（图 ４ｂ），两阶段模式年龄 ｔＤＭ２为 ８１５～
１０５８Ｍａ。总体而言，这三类岩石中锆石的 ＯＨｆ同位素组成
不仅变化范围较窄，而且较为相似。

４３　黑云母的成分特征

样品中黑云母的成分分析结果见表３。花岗闪长岩、英
云闪长岩及花岗岩中黑云母的氧化物总量分别为 ９２７％ ～
９５２％、９３２％～９６０％ 以及９３８％ ～９５７％，分析结果在
允许误差范围之内。其中，花岗闪长岩中黑云母的 ＳｉＯ２＝

３５８％ ～３８１％，ＴｉＯ２＝３６％ ～４６％，ＦｅＯ
Ｔ ＝１５３％ ～

１９３％，Ａｌ２Ｏ３＝１２４％～１３４％，ＭｇＯ＝１１７％ ～１５０％；英
云闪长岩中黑云母的 ＳｉＯ２＝３５０％ ～３７４％，ＴｉＯ２＝３６％

～４４％，ＦｅＯＴ＝１８９％ ～２０３％，Ａｌ２Ｏ３＝１３３％ ～１４３％，
ＭｇＯ＝１０４％ ～１１７％；花岗岩中黑云母的ＳｉＯ２＝３４０％～

３６０％，ＴｉＯ２＝３０％～３７％，ＦｅＯ
Ｔ＝２２９％ ～４３％，Ａｌ２Ｏ３

＝１４５％～１５７％，ＭｇＯ＝６２％～７６％。
样品的 Ｆｅ２Ｏ３及 ＦｅＯ含量调整采用了林文蔚和彭丽君

（１９９４）的方法，并以２２个 Ｏ原子为基础计算黑云母的阳离
子数及其他相关参数。花岗闪长岩的 Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）＝
０３２～０４３，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ

２＋ ＋Ｆｅ３＋）］＝０５３～０６３，

ＭＦ［Ｍｇ／（Ｆｅ３＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝１０５～１２５，Ｔｉ＝０４１
～０５４ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２２５～２４２；英云闪长岩的 Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋

３００１张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束
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图５　平潭岛花岗质岩石中黑云母的Ｍｇ（Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋）（Ｆｅ３＋＋ＡｌＶＩ＋Ｔｉ４＋）分类图解（ａ，据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）及１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ

ＭｇＯ图解（ｂ，据Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ（Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋）（Ｆｅ３＋＋ＡｌＶＩ＋Ｔｉ４＋）（ａ，ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）ａｎｄ１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
ＴＭｇＯ（ｂ，

ａｆｔｅｒＮａｃｈｉｔｅｔａｌ．，２００５）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

Ｍｇ）＝０４４～０４８，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋＋Ｆｅ３＋）］＝０４９～

０５２，ＭＦ［ＭＦ＝Ｍｇ／（Ｆｅ３＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝０９６～
１０３，Ｔｉ＝０４３～０５０ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２４１～２６４；花岗岩的Ｆｅ２＋／
（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）＝０６０～０６５，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ

２＋ ＋Ｆｅ３＋）］

＝０３１～０３７，ＭＦ［Ｍｇ／（Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝０６０～
０７１，Ｔｉ＝０３５～０４４ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２７１～２８９。总体而言，花
岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中的黑云母具有不同的矿物

化学特征。根据黑云母的Ｍｇ（ＡｌＶＩ＋Ｆｅ３＋＋Ｔｉ４＋）（Ｆｅ２＋＋
Ｍｎ２＋）分类图解可以看出花岗闪长岩及英云闪长岩中的黑
云母属于镁质类型，而花岗岩中的黑云母则属于铁质类型

（图５ａ）。虽然它们的类别不同，但是１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
ＴＭｇＯ图解

指示英云闪长岩、花岗闪长岩及花岗岩中的黑云母均为原生

黑云母（图５ｂ）。除此之外，这三类岩石中的黑云母均贫 Ｃａ
以及Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）比值较为均一（Ｓｔｏｎｅ，２０００），这些特
征也暗示黑云母未受到后期流体的改造，指示了其岩浆成

因。综合以上分析，黑云母在化学成分上所存在的差异并不

是由岩浆后期的热液蚀变所致，而是岩浆作用的产物。

５　讨论

５１　成岩时代

前人所获得的平潭岛杂岩体中角闪辉长岩的形成年龄

为１１５８±１２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），所获得的花岗质岩
石的形成年龄为１１６～１２５Ｍａ（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８）。本次研究中所测得的该杂岩体中花岗闪长岩、英云
闪长岩及花岗岩的形成年龄分别为１１６８±１０Ｍａ、１１６３±
１０Ｍａ及１１７４±１０Ｍａ。这一最新高精度测年结果表明这
些花岗质岩石的形成年龄不仅较为一致，而且与镁铁质岩石

近同时形成，均属于早白垩世岩浆作用的产物。平潭杂岩体

的形成时间（１１７～１１６Ｍａ）总体上晚于长乐南澳断裂带中同

变形花岗岩的形成时间（１３０～１２１Ｍａ）（ＴｏｎｇａｎｄＴｏｂｉｓｃｈ，
１９９６；李武显等，２００３）。结合近年来的年代学研究，我们总
结发现东南沿海地区在１２０～１１０Ｍａ期间仍有较为显著的镁
铁质长英质岩浆活动（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１９ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），这与一直以来所认为东南沿海在
１２０～１１０Ｍａ期间处于岩浆活动间歇期的观点存在差别（Ｌｉ，
２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ａ）。

５２　成岩物理化学条件

花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中的黑云母均属岩浆

成因。因此，它们的矿物化学成分可以提供与成岩作用有关

的各类物理化学信息（ＤｅＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３；Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ．，
２００５；陶继华等，２０１５；杜后发等，２０１７；鲍新尚等，２０１９）。

５２１　温度

根据泥质变质岩中黑云母 Ｔｉ和 ＸＭｇ的实验数据，Ｈｅｎｒｙ

ｅｔａｌ．（２００５）提出了黑云母Ｔｉ温度计用以估计岩浆的结晶温
度：Ｔ＝｛［ｌｎ（Ｔｉ）－ａ－ｃ（ＸＭｇ）

３］／ｂ｝０３３３（Ｔ为温度，单位
为℃）。其中，Ｔｉ的单位为ａｐｆｕ，是以２２个Ｏ原子进行计算；
ＸＭｇ为Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；参数ａ＝－２３５９４，ｂ＝４６４８２×１０

－９，ｃ
＝－１７２８３；适用条件为 ＸＭｇ＝０２７５～１０００，Ｔｉ＝００４～
０６０ａｐｆｕ，Ｔ＝４８０～８００℃，误差为±２５℃。Ｓａｒｊｏｕｇｈｉａｎｅｔａｌ．
（２０１５）通过研究发现该地质温度计不仅适用于泥质变质岩，
也适用于花岗质岩浆岩。平潭岛花岗闪长岩的ＸＭｇ＝０５３～
０６３，Ｔｉ＝０４１～０５４ａｐｆｕ，计算得到的Ｔ＝７１９～７５９℃；英云
闪长岩的ＸＭｇ＝０４９～０５２，Ｔｉ＝０４３～０５０ａｐｆｕ，计算得到
的Ｔ＝７１３～７３６℃；花岗岩的ＸＭｇ＝０３１～０３７，Ｔｉ＝０３５～
０４４ａｐｆｕ，计算获得的Ｔ＝６６５～６９９℃。另外，黑云母的 Ｍｇ／
（Ｍｇ＋Ｆｅ）Ｔｉ图解显示，花岗闪长岩中黑云母的结晶温度介
于７００～８００℃，英云闪长岩中黑云母的结晶温度介于７００～
７５０℃，而花岗岩中黑云母的结晶温度则变化为６５０～７００℃

７００１张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束



图６　平潭岛花岗质岩石中黑云母的 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）Ｔｉ
图解（据Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｖｓＴｉｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ．，
２００５）

（图６），与利用上述公式计算的结果基本一致。两种方法获
得的计算结果显示，花岗闪长岩中黑云母的结晶温度最高，

英云闪长岩中黑云母的结晶温度次之，花岗岩中黑云母的结

晶温度最低。

图７　平潭岛花岗质岩石中黑云母的Ｆｅ３＋Ｆｅ２＋Ｍｇ２＋图解（ａ）及Ｔ（℃）ＬｏｇｆＯ２（ｂａｒ）图解（ｂ）（据ＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＦｅ３＋Ｆｅ２＋Ｍｇ２＋（ａ）ａｎｄＴ（℃）ｖｓＬｏｇｆＯ２（ｂａｒ）（ｂ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

５２２　氧逸度

黑云母的Ｆｅ、Ｍｇ含量与其形成时岩浆体系的氧逸度之
间存在密切关系 （ＤｅＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３；Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，
２００５）。当黑云母与磁铁矿及钾长石共生时，利用黑云母的
Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋与Ｆｅ３＋原子百分数可用于估计其结晶时岩浆体
系的氧逸度（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２００５）。平潭岛花岗闪长岩、英云
闪长岩及花岗岩中的黑云母均与磁铁矿及钾长石共生，符合

利用其矿物化学估算岩浆体系氧逸度的前提。

在黑云母的 Ｆｅ３＋Ｆｅ２＋Ｍｇ２＋图解中，花岗闪长岩、英云

闪长岩及花岗岩中的黑云母投点均落于ＮＮＯ（镍氧化镍）缓
冲线与ＨＭ（赤铁矿磁铁矿）缓冲线之间，且有越来越靠近
ＮＮＯ（镍氧化镍）缓冲线的趋势（图７ａ）。另外，根据 Ｗｏｎｅｓ
ａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ（１９６５）提出的在 ＰＨ２Ｏ＝２０７０×１０

５Ｐａ大气压条件
下黑云母的Ｔ（℃）－ＬｏｇｆＯ２（ｂａｒ）图解进行投影，结果进一步
表明平潭岛花岗闪长岩中的黑云母形成时的氧逸度（ｆＯ２）为

（１０－１１～１０－１３）×１０５Ｐａ，英云闪长岩中的黑云母形成时的氧
逸度（ｆＯ２）为（１０

－１３～１０－１４）×１０５Ｐａ，花岗岩中黑云母形成

时的氧逸度（ｆＯ２）为（１０
－１５５～１０－１６５）×１０５Ｐａ（图７ｂ）。总

之，从花岗闪长岩、英云闪长岩至花岗岩，其中的黑云母形成

时氧逸度逐渐降低。

５３　岩石成因

现今对花岗质岩石常用的分类方案为ＩＳＭＡ型分类。前
人研究表明，花岗质岩石的成因较为复杂，其源区物质可能

有多种来源，主要包括：古老地壳物质的重熔、新生地壳物质

的重熔、幔源岩浆的分异或它们之间相互混合的产物

（ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９６；ＡｌｔｈｅｒｒａｎｄＳｉｅｂｅｌ，２００２；Ｓｉｓｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｓｔｏｕｒａｉｔｉｅｔａｌ．，２０１８）。

黑云母的矿物化学对花岗质岩石的成因具有较好的指

示作用（弥佳茹等，２０１４；郭耀宇等，２０１５；杨阳等，２０１７）。前
人研究表明，黑云母的 ＭＦ指数 ［ＭＦ＝Ｍｇ／（Ｆｅ３＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋
Ｍｇ＋Ｍｎ）］可用于区分Ⅰ型（同熔型，ＭＦ＞０３８）和 Ｓ型花
岗岩（改造型，ＭＦ＜０３８）（徐克勤等，１９８２）。平潭岛花岗闪
长岩、英云闪长岩及花岗岩中黑云母 ＭＦ值分别为 １０５～
１２５、０９６～１０３及０６０～０７１，暗示它们属于Ⅰ型花岗岩
系列。另外，在 ＭｇＯＡｌ２Ｏ３图解及 ＭｇＯＦｅＯ

ＴＡｌ２Ｏ３图解中
（图８），花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中的黑云母主要
落于与俯冲作用有关的钙碱性岩浆区域，进一步表明它们属
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图８　平潭岛花岗质岩石中黑云母的ＭｇＯＡｌ２Ｏ３图解（ａ）及ＭｇＯＦｅＯ
ＴＡｌ２Ｏ３图解（ｂ）（据ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇＯｖｓＡｌ２Ｏ３（ａ）ａｎｄＭｇＯＦｅＯ
ＴＡｌ２Ｏ３（ｂ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒ

ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

于典型的Ⅰ型花岗岩系列。这也与平潭岛部分花岗质岩石
中含有角闪石这种特征矿物以及前人从全岩分析方面得到

的认识（Ａ／ＣＮＫ＝０９７～０９８）基本一致（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。
值得注意的是，东南沿海发育的绝大多数晚中生代Ⅰ型

花岗岩具有较为富集的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成 （Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
１９９０），且一些杂岩体的镁铁质—长英质端元岩石往往具有
极为相似的同位素组成（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８）。近期研究表明，平潭岛杂岩体中作为镁铁质端元的
角闪辉长岩具有富集 Ｓｒ、Ｎｄ同位素的特征是继承自被沉积
物熔体改造的地幔楔，而非岩浆上升过程中地壳混染所致

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。虽然平潭岛杂岩体的镁铁质端元岩
石与长英质端元岩石具有极为相似的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１８），暗示了通过幔源岩浆的分异形成花岗质岩石
的可能性，但是该杂岩体的两端元岩石之间存在较为明显的

成分间断。比如，镁铁质岩石的 ＳｉＯ２含量变化范围为４６％
～５２％（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），而花岗质岩石
的ＳｉＯ２含量变化范围则为６５％～７６％（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１８）。除此之外，平潭岛及区域上其他地区的火成岩
均以富Ｓｉ（高Ｓｉ）的岩石类型占主导地位。总之，如此巨量的
长英质岩浆不太可能通过幔源岩浆的分异来产生（吴福元

等，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６）。以往研究也表明，Ⅰ型花岗质
岩石主要是中下地壳中未经风化的中基性火成岩重熔的产

物，其形成过程中可能伴有幔源组分的加入或其他地壳物质

的混染（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓ，１９８８；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８８；吴
福元等，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６）。

平潭岛发育的该套白垩纪花岗质岩石具有不同于华夏

地块古老基底的全岩 Ｓｒ、Ｎｄ同位素及锆石 Ｈｆ同位素组成
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），说明其并不是由古老地壳重熔而形成。除
此之外，花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩的锆石 Ｏ同位素
组成与地幔的 （１８Ｏ值（５３±０６‰，Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８）相

图９　平潭岛及福建沿海其他地区白垩纪花岗岩类中锆

石的εＨｆ（ｔ）δ
１８Ｏ同位素组成

福建沿海其他地区白垩纪花岗岩类数据来自Ｌｉｅｔａｌ．（２０１５）和

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７，２０１９ａ，ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖｓδ
１８Ｏ ｖａｌｕｅｓｆｏｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｉｎ
ｃｏａｓｔａｌＦｕｊｉａｎ
ＤａｔａｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｃｏａｓｔａｌＦｕｊｉａｎａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔ
ａｌ．（２０１５）ａｎｄＣｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７，２０１９ａ，ｂ）

似，暗示其原岩在部分熔融之前没有经历过特别明显的水热

蚀变作用或者地表物质的混染（Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；Ｖａｌｌｅｙ，
２００３；ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。由图４ｂ可
以看出，花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩的 Ｈｆ同位素组成
也远高于华夏地块基底的 Ｈｆ同位素成分（介于球粒陨石与
亏损地幔演化线之间），且它们的两阶段模式年龄 ｔＤＭ２分别
为７４１～１０４６Ｍａ、７５４～９９５Ｍａ及８１５～１０５８Ｍａ，这进一步指
示它们的成岩物质主要来自于年轻地壳（刘鹏等，２０１５；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１７）。近期研究表明，东南沿海其他地区分布的一

９００１张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ同位素及黑云母矿物化学的约束



图１０　平潭岛早白垩世花岗质岩石成因模式简图
Ｆｉｇ．１０　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｃａｒｔｏｏｎｓｈｏｗｉｎｇｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

些白垩纪花岗岩类也被认为主要是由年轻下地壳物质重熔

而成，其中一些岩石在形成过程中可能还伴有古老地壳物质

的参与、幔源岩浆的加入或原岩遭受过高温蚀变的改造，使

得其锆石 ＯＨｆ同位素组成具有较大的变化范围（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１７，２０１９ａ，ｂ）。与东南沿海其他地区白垩纪花岗岩
表现不同的是，平潭岛花岗质岩石的锆石 ＯＨｆ同位素的变
化范围相对更窄，其 Ｏ同位素组成与地幔值基本一致，且
εＨｆ（ｔ）值相对其他岩体更高（图９）。这一对比结果进一步暗
示平潭岛花岗质岩石的原岩主要来自新生的镁铁质地壳物

质，其他方式对岩浆源区的物质贡献相对较少。

东南沿海在晚中生代时属于活动大陆边缘，主要受到古

太平洋西向俯冲作用的影响（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６；ＷａｎｇａｎｄＳｈｕ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在这一动力
学背景下，幔源岩浆的底侵作用相对较为常见（Ｓｉｎｉｇｏｉｅｔ
ａｌ．，１９９１；ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９６；ＡｌｔｈｅｒｒａｎｄＳｉｅｂｅｌ，
２００２）。底侵的幔源岩浆在下地壳可能会形成“热区”，为中
下地壳物质的熔融创造条件（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１３；Ｆｌｉｎｄｅｒｓ
ａｎｄＳｈｅｎ，２０１７）。在这一过程中，中下地壳古老的基底岩石
会不断地被破坏并逐渐被置换掉，使得中下地壳最终具有类

似新增生弧的同位素组成（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）。这也与前人
所认为的白垩纪幔源岩浆的底侵作用改变了东南沿海地区

原先下地壳的性质，使其物质组成由古老变为相对较年轻的

认识相一致（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。随后继续
底侵于下地壳的幔源岩浆在降温过程中会向中下地壳释放

大量的热和水，有助于早期侵位于下地壳的镁铁质岩石再次

发生熔融 （ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３；ＡｎｎｅｎａｎｄＳｐａｒｋｓ，
２００２；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）。前人研究也表明，这一过程中水的
加入会显著降低岩石的固相线，使得中下地壳原岩发生熔融

的温度降低，进而导致其熔融所形成的熔体具有相对较低的

温度（＜８００℃）（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２０１６）。对于平潭岛花岗质
钙碱性岩石而言，使用ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的岩
石锆饱和温度计算公式得到平潭岛花岗质岩石的ＴＺｒ（℃）变
化范围为 ６６５～７５９℃（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。平
潭岛花岗质岩石总体上具有“低温花岗岩”的特征，这也与

Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．（２０１６）的认识基本一致。
在钙碱性岩浆演化过程中，随着岩浆分异作用的进行，

演化岩浆的温度及ＭｇＯ含量一般会逐渐降低。岩浆演化过
程中理化性质的这种变化也会被记录在矿物中。平潭岛花

岗闪长岩与英云闪长岩中的黑云母均落于高 Ｍｇ黑云母区
域，而花岗岩中的原生黑云母则有更低的 Ｍｇ含量并落于高
Ｆｅ黑云母区域（图５ａ）。从花岗闪长岩、英云闪长岩至花岗
岩，其中黑云母的 Ｆｅ含量（分别为１９５～２４８、２４２～２６３
及３０５～３２２）及 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（分别为０３７～０４７、
０４８～０５１及０６３～０６９）均逐渐升高。这种 Ｆｅ富集的趋
势可能暗示了钙碱性岩浆演化过程中的逐渐降温（Ｄｏｄｇｅｅｔ
ａｌ．，１９６９；ＤｅＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３；Ｂóｎｏｖáｅｔａｌ．，２０１０）。另
外，从花岗闪长岩、英云闪长岩至花岗岩，其中黑云母形成时

０１０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（４）



所反映的岩浆体系的氧逸度也逐渐降低（图７），这也与钙碱
性岩浆分异演化的趋势基本一致（ＤｅＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３）。

自２０世纪末以来，壳幔岩浆混合模型一直在解释东南
沿海晚中生代岩浆作用成因中受到广泛应用（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
１９９７；邢光福和陶奎元，１９９８；杨金豹等，２０１３）。Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．
（２００２）通过对锆石原位Ｈｆ同位素的分析也认为平潭岛花岗
质岩石中变化较大的Ｈｆ同位素组成是由于壳幔岩浆混合作
用而引起的。但是其所分析测试的锆石颗粒具有极高的 Ｙｂ
及Ｕ含量，这会对Ｈｆ同位素的准确测定产生极为严重的干
扰。因此前人给出的锆石 Ｈｆ同位素数据质量不太可靠，不
能作为壳幔岩浆混合的有力证据。与之相反，本次研究结果

恰恰表明平潭岛各类花岗质岩石中锆石的原位 ＯＨｆ同位素
组成整体上变化较小，且不同岩石类型的锆石 ＯＨｆ同位素
组成较为一致。除此之外，花岗质岩石中其他矿物的内部结

构特征（如矿物中缺乏反环带等）也不支持显著的壳幔岩浆

混合作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。总之，以上这些因素都不支
持平潭岛花岗质岩石主要是由壳幔岩浆混合作用而形成。

虽然壳幔岩浆混合作用在局部地区可能存在，但是鉴于壳幔

熔体间巨大的密度差及粘度差等原因，其在花岗质岩石形成

过程中所起的作用应该十分有限（ＦｏｌｃｈａｎｄＭａｒｔí，１９９８；张
旗等，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６）。与壳幔岩浆混合作用相比，
新增生年轻地壳物质在底侵幔源岩浆的不断垫托下发生的

重熔作用对于东南沿海白垩纪花岗岩类的形成可能更为重

要。平潭杂岩体中花岗质岩石的形成主要是这些新增生地

壳物质熔融而成的岩浆又经历不同程度分异演化的结果（图

１０）。

６　结论

综合本文对东南沿海平潭岛白垩纪花岗质岩石的研究

结果，我们得到了如下几点认识：

（１）ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示花岗闪长岩、英云闪
长岩和花岗岩分别侵位于１１６８±１０Ｍａ、１１６３±１０Ｍａ及
１１７４±１０Ｍａ，它们与镁铁质侵入岩一同构成了完整的平潭
岛杂岩体，属于早白垩世岩浆作用的产物。

（２）花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中锆石类似地幔
值的Ｏ同位素组成（平均值分别为４８±０２‰、５１±０２‰
及５３±０２‰）、较高的εＨｆ（ｔ）（分别为＋２０～＋７１、＋２８
～＋６５及＋１８～＋５６）及较年轻的两阶段模式年龄（分
别为７４１～１０４６Ｍａ、７５４～９９５Ｍａ及８１５～１０５８Ｍａ）指示它们
的熔融源区主要为新增生的年轻地壳物质。华夏地块古老

基底物质对源区的贡献很少。

（３）花岗闪长岩、英云闪长岩及花岗岩中的黑云母均为
原生黑云母，它们均结晶自Ⅰ型花岗质岩浆。其中，花岗闪
长岩及英云闪长岩中的黑云母属镁质类型，而花岗岩中的黑

云母则属铁质类型。从花岗闪长岩、英云闪长岩至花岗岩，

其中的黑云母结晶温度及所反映的岩浆体系氧逸度逐渐降

低，这与钙碱性岩浆分异演化的趋势基本一致。

（４）综合锆石ＯＨｆ同位素、黑云母矿物化学及区域地质
资料表明，平潭岛杂岩体中的花岗质岩石应该形成于古太平

洋俯冲背景，其熔融源区主要为幔源岩浆底侵作用下形成的

年轻地壳物质。花岗质岩石内部岩性的差别主要是母岩浆

经历不同程度分异演化的结果，壳幔岩浆混合作用的影响较

为有限。
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