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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ＵＰｂ定年、原位ＯＨｆ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 ＵＰｂ年龄分别为
１１６８±１０Ｍａ、１１６３±１０Ｍａ与１１７４±１０Ｍａ，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ＯＨｆ同位素
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第一作者简介：张博，男，１９９１年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｏ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者：郭锋，男，１９７１年生，研究员，主要从事岩石学与大地构造学研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｆｅｎｇｔ＠２６３．ｎｅｔ



组成。其中，锆石的δ１８Ｏ分别变化为４６％～５３‰、４８％～５３‰ 及５０％～５６‰，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＋２０～＋７１、＋２８～＋６５及＋１８～＋５６，相应的两阶段模式年龄ｔＤＭ２分别为７４１～１０４６Ｍａ、７５４～
９９５Ｍａ及８１５～１０５８Ｍａ。锆石ＯＨｆ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ＯＨｆ同位素；黑云母；花岗岩类；白垩纪；东南沿海
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　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ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ等时线及 ＬＡＩＣＰＭＳ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
ＴｈＨｆ含量、结构稳定以及不易受低温蚀变影响等特点，是开
展ＵＰｂ定年和原位 ＯＨｆ同位素分析的理想矿物（Ｉｒｅｌａｎｄ

ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００３；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７）。对锆石原位 ＯＨｆ
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、ＯＨｆ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ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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ＮＥＳＷ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
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图２　平潭岛花岗质岩石的野外照片（ａｃ）及正交偏光镜下显微照片（ｄｆ）
Ｐｌ斜长石；Ｋｆ碱性长石；Ｈｂ角闪石；Ｂｉ黑云母；Ｑｚ石英

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｄｆ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎ
Ｉｓｌａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ

辉长岩、花岗／英云闪长岩及花岗岩的出露面积比约６１２
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２ａｃ）。其中，
花岗闪长岩（ＰＴ１２）的采样坐标为：２５°３２′３２９１″Ｎ、１１９°４９′
０２２４″Ｅ，英云闪长岩（ＰＴ１１）采样坐标为：２５°３２′２３７６″Ｎ、
１１９°４７′０２３６″Ｅ，花岗岩（ＰＴ１３）的采样坐标为：２５°２８′
２８７０″Ｎ、１１９°４９′０４７２″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。

３１　锆石ＵＰｂ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 （Ｐｌｅｏｖｉｃｅ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ＵＰｂ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ＵＰｂ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ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ。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 ＵＴｈＰｂ同位素比
值通过标准锆石样品 Ｐｌěｓｏｖｉｃｅ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝００５３６９，
～３３７１Ｍａ，Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）进行校正，使用标准样品
Ｑｉｎｇｈｕ（１５９５Ｍａ，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／Ｅｘｖ３００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％。

３２　锆石原位ＯＨｆ同位素

对锆石Ｏ同位素的分析是在之前进行 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ
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 ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ。
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５４４±０２０‰ （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ＬｕＨｆ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 ＬｕＨｆ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（ＬＡＩＣＰＭＳ）的分析方法，
所使 用 的 仪 器 为 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓＭＣＩＣＰＭＳ，并 配 有
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０１９３ｎｍ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＜０２ｍｖ。
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
０７９３８１及００２６５６（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 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ的
加权平均值为１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２４８０±０００００３１（２ＳＤ），这
一结果与Ｓｌáｍａｅｔａｌ．（２００８）所报道的结果在同一误差范围
之内。

３３　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 ＥＰＭＡ１７２０ＨＴ。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００１％，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

４１　锆石ＵＰｂ年龄

平潭岛花岗质岩石的锆石ＵＰｂ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１３～３０。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０６０～０９２，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１１３２±２０Ｍａ～１１９０±
２２Ｍａ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 １１６８±１０Ｍａ（Ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝
０５４）（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１６～４０。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０５１～０９５，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ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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ＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

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 （１７ＰＴ１２）
０１ ８８ ５８ ２ ０６６ ０１２２９ １７２０ ００１８６ ２１８ ００７４４ ５７５ １１８７ ２６
０２ ８７ ５３ ２ ０６１ ０１００９ １９０７ ００１８４ １７２ ００７４３ ６０５ １１７２ ２０
０３ １０２ ６７ ２ ０６５ ０１１０４ ２０１２ ００１８３ １５１ ００７２２ ６１３ １１７２ １８
０４ １９７ １３０ ５ ０６６ ０１２５６ ５９８ ００１８６ １８６ ００５８３ ２８６ １１９０ ２２
０５ １０３ ７１ ２ ０６９ ０１０８９ １８５０ ００１８３ １６６ ００６９０ ４４５ １１７０ １９
０６ ６１ ３６ １ ０６０ ０１３２４ １９０９ ００１８４ １６１ ００８１４ ７５１ １１７７ １９
０７ １４４ １２５ ３ ０８６ ０１１５９ ９５３ ００１８４ １６１ ００６１７ ３９１ １１７４ １９
０８ １０９ ６７ ２ ０６２ ０１０８４ １３６１ ００１８６ １６５ ００６６５ ６２０ １１８９ １９
０９ ８６ ５２ ２ ０６１ ０１２６７ １０９９ ００１８３ １６０ ００６９５ ３９６ １１６９ １９
１０ ７２ ４６ ２ ０６４ ０１２５０ １１５８ ００１８４ １６６ ００７２３ ５２５ １１７７ １９
１１ １１９ ９３ ３ ０７８ ０１１７７ ２７３４ ００１７９ １５２ ０１８７５ ２８８ １１４１ １７
１２ １２４ ７７ ３ ０６２ ０１１９０ ５１９ ００１８３ １５３ ００５７０ ２８９ １１６８ １８
１３ ８８ ５５ ２ ０６２ ０１０７３ ９２８ ００１７９ １６１ ００６０１ ３４３ １１４１ １８
１４ １５０ ８９ ３ ０５９ ０１１３２ ６９３ ００１８４ １７６ ００５２９ ３５９ １１７３ ２０
１５ １８４ １６９ ４ ０９２ ０１１７６ ３９６ ００１８３ １５１ ００５３３ ２３０ １１６６ １８
１６ １０４ ６３ ２ ０６１ ０１０５０ ７７１ ００１７７ １７５ ００５４８ ３３７ １１３２ ２０
１７ １８５ １４７ ４ ０８０ ０１１８３ ３３３ ００１８６ １５３ ００５１０ ２０１ １１９０ １８
１８ １０５ ７３ ２ ０６９ ０１２９８ ３９６ ００１８２ １５６ ００５９４ ２２３ １１６３ １８
１９ １５９ １４２ ４ ０８９ ０１２１８ ４２０ ００１８４ １５８ ００５３５ ２２２ １１７４ １８

英云闪长岩（１７ＰＴ１１）
０１ ５８ ３０ １ ０５２ ０１４２１ １３４３ ００１８２ １９６ ００７５９ ８０７ １１６３ ２３
０２ １４６ ８７ ３ ０６０ ０１１７２ ８２２ ００１８１ １７５ ００６３１ ３３１ １１５５ ２０
０３ １３７ ８８ ３ ０６４ ０１１３７ １１５１ ００１８２ １５５ ００６５０ ５１２ １１６２ １８
０４ ８９ ５１ ２ ０５７ ０１０４１ １９９７ ００１８３ １８２ ００７７９ ７８１ １１７１ ２１
０５ ７６ ４３ ２ ０５７ ０１２７５ １７７２ ００１８１ １７２ ００８０９ ７６８ １１５４ ２０
０６ １２２ ７２ ３ ０５９ ０１２１２ ５３１ ００１８２ １５２ ００５９７ ３０４ １１６２ １８
０７ １８６ １７１ ５ ０９２ ０１２１８ ４９８ ００１８４ １７３ ００５４０ ２６７ １１７８ ２０
０８ １７１ １１９ ４ ０６９ ０１１６３ ６９０ ００１８０ １５８ ００５４８ ２８５ １１５１ １８
０９ １４７ １２５ ３ ０８５ ０１１４７ ６６２ ００１８２ １５１ ００５３８ ３２１ １１６２ １７
１０ １６６ １０５ ４ ０６３ ０１１９３ ３６７ ００１７９ １５５ ００５４６ ２０７ １１４５ １８
１１ １１８ ７３ ３ ０６２ ００９９８ ７０１ ００１８５ １５６ ００５６１ ２４７ １１８１ １８
１２ １３３ ７７ ３ ０５８ ０１２１５ ５４７ ００１８３ １５４ ００５５３ ２３６ １１７１ １８
１３ １７３ １２５ ４ ０７２ ０１３１４ ２１５ ００１８７ １５０ ００５１０ １５４ １１９２ １８
１４ ３０８ ２２９ ７ ０７４ ０１２３４ ３２６ ００１８３ １５１ ００５３０ ２４０ １１６９ １７
１５ １１２ ６７ ２ ０６０ ０１１２５ ６１２ ００１８１ １５５ ００５５９ ２７０ １１５５ １８
１６ １２３ ８５ ３ ０６９ ０１１９７ ４９５ ００１８２ １９３ ００５５０ ２４６ １１６２ ２２
１７ １９３ １８４ ５ ０９５ ０１１３８ ３２０ ００１８２ １５４ ００５１０ １４８ １１６５ １８
１８ ２００ １３５ ５ ０６７ ０１１８６ ３２２ ００１８０ １７１ ００５２４ １４５ １１５２ ２０
１９ ９３ ４７ ２ ０５１ ０１１７１ ６１３ ００１８２ １６４ ００５５５ ２１４ １１６０ １９
２０ １４２ ９３ ３ ０６５ ０１１２３ ３８８ ００１８２ １５５ ００５２１ １６９ １１６０ １８
２１ ８４ ４９ ２ ０５８ ０１１００ ７５１ ００１８１ １６４ ００５６６ ３２５ １１５５ １９

花岗岩 （１７ＰＴ１３）
０１ １６８ １２４ ４ ０７４ ０１１９３ ６６０ ００１８３ １５６ ００６１０ ３３０ １１６９ １８
０２ ５７６ ３０６ １３ ０５３ ０１２１９ ３１９ ００１８５ １５１ ００５２９ １７９ １１８３ １８
０３ ４７１ ２６８ １１ ０５７ ０１１９２ ２８２ ００１８７ １５８ ００５３７ ０９９ １１９２ １９
０４ ２８７ ２６６ ７ ０９３ ０１２０１ ４７３ ００１８４ １５３ ００５９４ ２６６ １１７６ １８
０５ ３５７ ２５６ ８ ０７２ ０１１５８ ６１１ ００１８７ １５０ ００５６３ ２５４ １１９３ １８
０６ ２７５ ２１２ ７ ０７７ ０１２３５ ５２９ ００１８６ １５１ ００５９５ ２４８ １１８７ １８
０７ １２７ ９６ ３ ０７５ ０１０９７ １０２８ ００１８５ １８５ ００６９９ ３４３ １１８０ ２２

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 ０８０ ０１２５２ ９５６ ００１８３ １８１ ００６９９ ３５６ １１７１ ２１
０９ ２０８ ２０３ ５ ０９８ ０１２２２ ８０６ ００１８４ １５６ ００６１１ ３８４ １１７７ １８
１０ １８０ １１５ ４ ０６４ ０１０９３ ２２９５ ００１７６ １５９ ０１２７６ ６０５ １１２３ １８

１１ ７０８ ４１６ １６ ０５９ ０１２８０ ２８９ ００１８９ １５０ ００６３１ ０８３ １２０７ １８
１２ ５０４ ４００ １２ ０７９ ０１２３１ ２７５ ００１８３ １５１ ００５２６ １９２ １１６７ １７
１３ １０４ ９８ ２ ０９４ ０１１６６ １６１８ ００１７８ １５１ ００９８１ ２７０ １１３５ １７

１４ ４５９ ５１６ １２ １１２ ０１２１４ ２８８ ００１８６ １５１ ００５５７ １５３ １１８５ １８
１５ ４６２ ３７４ １１ ０８１ ０１１９８ ４６５ ００１８４ １５２ ００６２７ １６８ １１７７ １８

１６ ２０２ １３８ ５ ０６８ ０１２０３ ３６５ ００１８４ １５５ ００５２７ １８９ １１７８ １８
１７ １４５ １５８ ４ １０９ ０１１２６ ５８２ ００１８４ １６１ ００５２６ ２４１ １１７５ １９

图３　平潭岛花岗质岩石的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

１００１张博等：福建平潭岛花岗质岩石成因：来自锆石ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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ＯＨｆ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 （１７ＰＴ１２）

０１ １１８７ ４７ ０２ ００３９７１０ ０００１３０９ ０２８２７９８ ０００００１２ ３４ ９５５ －０９６

０２ １１７２ ４８ ０１ ００４０９２５ ０００１２４０ ０２８２８２５ ０００００１２ ４４ ８９５ －０９６

０３ １１９０ ４６ ０２ ００３６５５０ ０００１２０３ ０２８２８２８ ０００００１３ ４５ ８８７ －０９６

０４ １１７０ ４６ ０３ ００３７６６８ ０００１２４６ ０２８２８８９ ０００００１２ ６６ ７５１ －０９６

０５ １１７７ ４８ ０１ ００３４６７７ ０００１１２５ ０２８２８９３ ０００００１５ ６８ ７４１ －０９７

０６ １１８９ ４８ ０２ ００２２０１４ ００００６９３ ０２８２８２１ ０００００１２ ４３ ９００ －０９８

０７ １１７７ ４７ ０２ ００４６９６３ ０００１４１７ ０２８２８９１ ０００００１３ ６７ ７４７ －０９６

０８ １１６８ ４７ ０２ ００２２６８５ ００００７２５ ０２８２８６９ ０００００１３ ５９ ７９３ －０９８

０９ １１７３ ５３ ０１ ００４９０９１ ０００１５８５ ０２８２８１６ ０００００１２ ４０ ９１７ －０９５

１０ １１６６ ４７ ０１ ００２９８４０ ００００９７３ ０２８２９０２ ０００００１２ ７１ ７２０ －０９７

１１ １１９０ ５１ ０２ ００４０６８７ ０００１２８４ ０２８２７８６ ０００００１３ ３０ ９８２ －０９６

１２ １１６３ ５０ ０２ ００３８３８１ ０００１２３１ ０２８２７５８ ０００００１３ ２０ １０４６ －０９６

１３ １１７４ ４９ ０２ ００３４４７９ ０００１１３２ ０２８２８３３ ０００００１３ ４６ ８７６ －０９７

英云闪长岩 （１７ＰＴ１１）

０１ １１６３ ５１ ０２ ００３４７４０ ０００１１３７ ０２８２８２０ ０００００２６ ４２ ９０６ －０９７

０２ １１７１ ５１ ０３ ００４２２２５ ０００１３２２ ０２８２８０３ ０００００２４ ３６ ９４５ －０９６

０３ １１７８ ５１ ０２ ００２８３０５ ００００９０７ ０２８２８２３ ０００００２２ ４３ ８９７ －０９７

０４ １１５１ ４８ ０１ ００２６３４０ ００００８７３ ０２８２８８７ ０００００２４ ６５ ７５４ －０９７

０５ １１６２ ５３ ０２ ００２７５７６ ００００８８０ ０２８２８１５ ０００００２４ ４０ ９１７ －０９７

０６ １１４５ ５０ ０２ ００２２２０８ ００００７０９ ０２８２８１６ ０００００２２ ４０ ９１５ －０９８

０７ １１７１ ５２ ０２ ００３１４７２ ００００９５２ ０２８２８２５ ０００００２４ ４４ ８９４ －０９７

０８ １１９２ ５２ ０２ ００２９１７２ ００００９１３ ０２８２７７９ ０００００２０ ２８ ９９５ －０９７

０９ １１６９ ５２ ０２ ００５１５９６ ０００１６１６ ０２８２８１１ ０００００２４ ３８ ９２８ －０９５

１０ １１５５ ５１ ０２ ００５２２９４ ０００１７０７ ０２８２８５２ ０００００２４ ５２ ８３７ －０９５

１１ １１６２ ５０ ０３ ００４０２０６ ０００１２９９ ０２８２８６９ ０００００２０ ５９ ７９６ －０９６

１２ １１６５ ５０ ０２ ００３３２１８ ０００１０１２ ０２８２７９２ ０００００２４ ３２ ９６９ －０９７

１３ １１５２ ５３ ０１ ００２５４５８ ００００８２０ ０２８２８０１ ０００００２２ ３５ ９４８ －０９８

１４ １１６０ ５３ ０２ ００１８８６６ ００００６１９ ０２８２８５５ ０００００２４ ５４ ８２５ －０９８

１５ １１５５ ５２ ０２ ００３２４８８ ０００１０００ ０２８２７９３ ０００００２４ ３２ ９６８ －０９７

花岗岩 （１７ＰＴ１３）

０１ １１６９ ５２ ０２ ００２２０４６ ００００６７３ ０２８２７６４ ０００００２２ ２２ １０３０ －０９８

０２ １１８３ ５０ ０２ ００５６８４２ ０００１８１７ ０２８２７９８ ０００００２８ ３４ ９５９ －０９５

０３ １１９２ ５１ ０２ ００３８４０５ ０００１２５０ ０２８２７８５ ０００００２４ ３０ ９８５ －０９６

０４ １１７６ ５４ ０２ ００４４７７２ ０００１３６６ ０２８２８３８ ０００００２２ ４８ ８６５ －０９６

０５ １１９３ ５３ ０２ ００３４７６７ ０００１０８０ ０２８２８１４ ０００００２４ ４０ ９１８ －０９７

０６ １１８７ ５１ ０２ ００４１６７０ ０００１３２１ ０２８２８２１ ０００００２４ ４２ ９０５ －０９６

０７ １１８０ ５５ ０２ ００４１４２３ ０００１３４２ ０２８２７５３ ０００００２６ １８ １０５８ －０９６

０８ １１７１ ５２ ０２ ００５３８１２ ０００１６６７ ０２８２８３１ ０００００２４ ４５ ８８４ －０９５

０９ １１７７ ５６ ０２ ００４４３９６ ０００１３７９ ０２８２８５７ ０００００２２ ５５ ８２４ －０９６

１０ １２０７ ５４ ０２ ００３３５６８ ０００１１１２ ０２８２８５９ ０００００２２ ５６ ８１５ －０９７

１１ １１６７ ５４ ０２ ００３７１５３ ０００１１７０ ０２８２７９１ ０００００２２ ３２ ９７１ －０９６

１２ １１８５ ５５ ０２ ００３３９２３ ０００１１２７ ０２８２７８０ ０００００２６ ２８ ９９６ －０９７

１３ １１７７ ５４ ０２ ００４３１８１ ０００１３２８ ０２８２８３９ ０００００２２ ４８ ８６５ －０９６

１４ １１７８ ５５ ０２ ００３１１７１ ０００１０３５ ０２８２８０５ ０００００２６ ３７ ９３８ －０９７

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　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｓｉｔｕＯｉｓｏｔｏｐｅｓ（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１１４５±１８Ｍａ～１１９２±１８Ｍａ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 ＵＰｂ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１１６３±１０Ｍａ（Ｎ＝２１，ＭＳＷＤ＝
０２６）（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１３～４５。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
０５３～１１２，为典型的岩浆成因锆石。１７个测点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ表面年龄变化于１１２３±１８Ｍａ～１２０７±１８Ｍａ之间，
在ＵＰｂ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 １１７４±１０Ｍａ（Ｎ＝１７，ＭＳＷＤ＝０９６）（图３ｅ，
ｆ）。总之，这三类岩石的 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄基本一致，属
于同期岩浆作用的产物。

４２　锆石ＯＨｆ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４６±０２‰ ～５３±
０１‰，平均值为４８±０２‰；英云闪长岩中锆石的Ｏ同位素
变化为４８±０１‰ ～５３±０２‰，平均值为５１±０２‰；而
花岗岩中锆石的Ｏ同位素变化为５０±０２‰～５６±０２‰，
平均值为５３±０２‰（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＜０００２，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０２８２７５８～０２８２９２，εＨｆ（ｔ）变
化为＋２０～＋７１（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０２８２７７９～０２８２８８７之间，通过锆石ＵＰｂ年龄进
行校正后得到的εＨｆ（ｔ）变化为＋２８～＋６５（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 ０２８２７５３～０２８２８５９之间，εＨｆ（ｔ）变化为
＋１８～＋５６（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 ＯＨｆ同位素组成
不仅变化范围较窄，而且较为相似。

４３　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 ９２７％ ～
９５２％、９３２％～９６０％ 以及９３８％ ～９５７％，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＝

３５８％ ～３８１％，ＴｉＯ２＝３６％ ～４６％，ＦｅＯ
Ｔ ＝１５３％ ～

１９３％，Ａｌ２Ｏ３＝１２４％～１３４％，ＭｇＯ＝１１７％ ～１５０％；英
云闪长岩中黑云母的 ＳｉＯ２＝３５０％ ～３７４％，ＴｉＯ２＝３６％

～４４％，ＦｅＯＴ＝１８９％ ～２０３％，Ａｌ２Ｏ３＝１３３％ ～１４３％，
ＭｇＯ＝１０４％ ～１１７％；花岗岩中黑云母的ＳｉＯ２＝３４０％～

３６０％，ＴｉＯ２＝３０％～３７％，ＦｅＯ
Ｔ＝２２９％ ～４３％，Ａｌ２Ｏ３

＝１４５％～１５７％，ＭｇＯ＝６２％～７６％。
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）＝
０３２～０４３，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ

２＋ ＋Ｆｅ３＋）］＝０５３～０６３，

ＭＦ［Ｍｇ／（Ｆｅ３＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝１０５～１２５，Ｔｉ＝０４１
～０５４ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２２５～２４２；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ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ

ＭｇＯ图解（ｂ，据Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ（Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋）（Ｆｅ３＋＋ＡｌＶＩ＋Ｔｉ４＋）（ａ，ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）ａｎｄ１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
ＴＭｇＯ（ｂ，

ａｆｔｅｒＮａｃｈｉｔｅｔａｌ．，２００５）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

Ｍｇ）＝０４４～０４８，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋＋Ｆｅ３＋）］＝０４９～

０５２，ＭＦ［ＭＦ＝Ｍｇ／（Ｆｅ３＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝０９６～
１０３，Ｔｉ＝０４３～０５０ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２４１～２６４；花岗岩的Ｆｅ２＋／
（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）＝０６０～０６５，ＸＭｇ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ

２＋ ＋Ｆｅ３＋）］

＝０３１～０３７，ＭＦ［Ｍｇ／（Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｍｎ）］＝０６０～
０７１，Ｔｉ＝０３５～０４４ａｐｆｕ，ＡｌＴ＝２７１～２８９。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１０ＴｉＯ２ＦｅＯ
ＴＭｇＯ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

５１　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１１５８±１２Ｍａ（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１１６８±１０Ｍａ、１１６３±
１０Ｍａ及１１７４±１０Ｍａ。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）。

５２　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）。

５２１　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｝０３３３（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＝－２３５９４，ｂ＝４６４８２×１０

－９，ｃ
＝－１７２８３；适用条件为 ＸＭｇ＝０２７５～１０００，Ｔｉ＝００４～
０６０ａｐｆｕ，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＝０５３～
０６３，Ｔｉ＝０４１～０５４ａｐｆｕ，计算得到的Ｔ＝７１９～７５９℃；英云
闪长岩的ＸＭｇ＝０４９～０５２，Ｔｉ＝０４３～０５０ａｐｆｕ，计算得到
的Ｔ＝７１３～７３６℃；花岗岩的ＸＭｇ＝０３１～０３７，Ｔｉ＝０３５～
０４４ａｐｆｕ，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ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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）ｖｓＴｉｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅ
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（℃）ｖｓＬｏｇｆＯ２（ｂａｒ）（ｂ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ

（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

５２２　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
－１５５～１０－１６５）×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。

５３　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＞０３８）和 Ｓ型花
岗岩（改造型，ＭＦ＜０３８）（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 １０５～
１２５、０９６～１０３及０６０～０７１，暗示它们属于Ⅰ型花岗岩
系列。另外，在 ＭｇＯＡｌ２Ｏ３图解及 ＭｇＯＦｅＯ

ＴＡｌ２Ｏ３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

８００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（４）



图８　平潭岛花岗质岩石中黑云母的ＭｇＯＡｌ２Ｏ３图解（ａ）及ＭｇＯＦｅＯ
ＴＡｌ２Ｏ３图解（ｂ）（据ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇＯｖｓＡｌ２Ｏ３（ａ）ａｎｄＭｇＯＦｅＯ
ＴＡｌ２Ｏ３（ｂ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ（ａｆｔｅｒ

ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，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＝０９７～０９８）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（５３±０６‰，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）ｖｓδ
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ＵＰｂ定年、ＯＨｆ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 ＯＨｆ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 ＯＨｆ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１９５～２４８、２４２～２６３
及３０５～３２２）及 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（分别为０３７～０４７、
０４８～０５１及０６３～０６９）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 ＯＨｆ同位素
组成整体上变化较小，且不同岩石类型的锆石 ＯＨｆ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 ＵＰｂ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１１６８±１０Ｍａ、１１６３±１０Ｍａ及
１１７４±１０Ｍａ，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４８±０２‰、５１±０２‰
及５３±０２‰）、较高的εＨｆ（ｔ）（分别为＋２０～＋７１、＋２８
～＋６５及＋１８～＋５６）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ＯＨｆ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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