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长乐一南澳构造带白垩纪“片麻状"浆混杂岩的
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一以泉州肖厝岩体为例”
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摘要：闽东南长乐南澳构造带沿线出露大面积白垩纪花岗岩岩基，普遍存在岩浆混合现象，肖厝侵入岩是其

中的代表性岩体。野外观察和化学分析表明，肖厝侵入岩由二长花岗岩和辉长闪长岩、以及该两种混合端员岩浆

混合形成的闪长质一花岗闪长质一花岗质过渡岩类组成；岩石总体富碱、富LREE和LILE、贫HFSE；A／CNK一0．82

～1．05，属准铝质微过铝质钙碱性系列，部分受流体交代的岩石A／CNK值可升高至1．69；岩浆混合过程中发生

了元素的选择性富集／亏损和同位素组成的均一化，(”St／”Sr)．为0．7055～0．7061，tNd(t)为一1．9～一3．0。锆

石年代学研究表明，肖厝侵入岩的岩浆混合开始于约136Ma，于121Ma时初始侵位于下地壳。结合区域地质特征，

分析了肖厝侵入岩的成岩机制，提出岩体侵位早于长乐一南澳构造带的变质变形作用，两者不存在成因上的联系；

118～100Ma时该构造带曾发生过深层次地壳逆冲推覆，使形成于中一下地壳的韧性剪切带和肖厝侵入岩共同快

速上升至地表。
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长乐一南澳构造带(也称东南沿海动力变质带)

是中国东南沿海重要构造带之一，沿线广泛出露中

生代侵入岩、中生代火山一沉积岩和零星的澳角岩群

变质岩。

中生代侵入岩岩性自辉长岩、闪长岩至碱长花

岗岩，多属复式岩体，以白垩纪花岗岩类分布最广，

在平潭一晋江一带呈大面积岩基出露，主体为二长

花岗岩，局部过渡为花岗闪长岩、正长花岗岩，总面

积约1i00 km2。闪长岩类主要呈岩株或岩墙出现，

局部过渡为辉长闪长岩、石英闪长岩，普遍与寄主岩

花岗岩类发生岩浆混合，形成复杂的岩性组合；辉长

岩多呈面积不大的孤立侵入体出现[1‘3]。

中生代火山一沉积岩主要有早侏罗世梨山组沉

积岩、早白垩世早期南园组和早白垩世晚期石帽山

群火山岩，三者呈不整合接触；梨山组和南园组岩石

普遍发生变质变形，石帽山群火山岩则未见变质变

形‘“。

澳角岩群变质岩以片麻岩类和混合岩类为主，

主要分布于平潭岛、福清高山、泉港肖厝、晋江金井

等地，一般认为多由花岗质侵入岩经强烈变质变形

形成，主变质期为中生代¨。1⋯。近年来区域地质调

查和岩石学研究表明，澳角岩群中除眼球状片麻岩

等变质岩外，相当一部分原定为“混合岩类”和“片麻

岩类”的岩石并非变质岩，而是岩浆混合成因的浆混

杂岩，肖厝岩即是典型实例之一[1。3]。

肖厝侵入岩位于泉州市泉巷区，主体为二长花
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岗岩，有(辉长)闪长质岩株和岩墙侵入并发生强烈

的岩浆混合。笔者曾详细描述了肖厝侵入岩露头尺

度的各种机械+化学岩浆混合现象，包括岩墙和岩

株边部呈弥散状而无截然侵入接触边界、过渡成分

的混合岩浆呈网脉状侵入二长花岗岩和(辉长)闪长

岩中构成反向脉、以及岩浆混合形成的深浅色相间

细透镜状一丝带状条带构造等[2]，此类混合岩浆条

带以往被误认为变质岩的“片麻状构造”、或花岗岩

的变质变形构造(称之为“片麻状花岗岩”)；类似岩

浆混合现象在晋江市深沪等花岗岩中多处见及。在

上述野外地质研究基础之上，本文重点研究肖厝侵

入岩的岩石学、年代学和地球化学特征，并分析其岩

石成因机制。

1 肖厝侵入岩岩石学特征

肖厝侵入岩主体岩性为二长花岗岩，(辉长)闪

长岩呈小岩株和直立岩墙侵入其中，两者在液态一

塑性状态下发生不同程度混合，形成由两种岩浆混

合端员、混合成因过渡岩类构成的杂岩体，岩石露头

新鲜，具有极为复杂的岩性组合和岩石结构构造特

征。

二长花岗岩：浅肉红色半自形中粒花岗结构，粒

度3～4 mm，主要由石英(25～35％)、斜长石(25～

40％)、钾长石(25～45％)和少量黑云母(2～3％)等

组成。石英波状消光较普遍；斜长石以板条状更长

石一中长石为主，发育聚片双晶和卡钠复合双晶、环

带结构和净化边，个别与石英连生、蠕英石化或被钠

长石交代；钾长石发育卡氏双晶，部分为条纹长石和

格子双晶微斜长石，并含斜长石包裹体，有时与石英

连生，或钠长石化交代和弱蠕英石化；据人工重砂分

析，副矿物有磁铁矿、榍石、锆石、磷灰石、褐帘石、独

居石等。

(辉长)闪长岩：呈岩株和岩墙产出，岩浆混合后

的残余(辉长)闪长岩为灰黑色细粒闪长结构，粒度

0．5～2 mm，主要由斜长石(～65％)、角闪石(20～

30％)及少量辉石(1～5％)等组成。斜长石以拉长

石为主，角闪石为普通角闪石，辉石为普通辉石；岩

体边部出现矿物不平衡结构，如含少量钾长石、石英

捕虏晶，角闪石包裹斜长石或黑云母等(图la)。

过渡岩类：为岩浆混合形成的闪长质一花岗闪长

质一花岗质岩石，本文称之为“过渡岩类”。它们的共

同特征是：矿物组成、色率及化学成分与岩浆混合端

员呈过渡关系；矿物形态多样，粒径大小不均匀(细

粒到中细粒)，缺乏正常侵入岩常见的半自形等粒状

结构；发育复杂的条带状构造，既有由黑云母和／或

角闪石、长英质矿物构成的黑白相间矿物条带，也有

(b)

图1 辉长闪长岩(a)和花岗质过渡岩(b)显微照片

Fig．1 Micrographs of gabbro—diorite(a)and granitic

transitional rock(b)

a：辉长闪长岩。角闪石包裹细小斜长石和黑云母，构成

矿物不平衡结构；石英有波状消光(样品06Qzh-2—2)。

b：花岗质过渡岩。斜长石发育聚片双晶，含大量交代成

因石英和长石包裹体而构成交代筛状结构；边缘环绕交

代成因黑云母，部分已蚀变为白云母(样品06Qzh一2—3a)。

由不同矿物组成、不同色率岩浆构成的岩性条带，不

同条带之间还存在穿插、截切等关系。条带状构造

属同生火成结构，总体呈垂向排列，反映岩浆在上升

过程中发生混合。

过渡岩类中可辨识出三种不同成因的石英：第一

种是岩浆结晶的原生石英，粒径较大且普遍有波状消

光；第二种是后期动态重结晶的石英亚颗粒，弱波状

消光，常构成定向条带；第三种是交代成因的石英包

裹体，包含于斜长石和角闪石等较大矿物中，部分亦

有波状消光，如发育筛状结构的斜长石包裹大量细小

石英和钾长石，并有黑云母环绕(部分蚀变为白云母，

图lb)，反映存在富硅富钾岩浆流体交代作用。

2 肖厝侵入岩时代厘定

对肖厝侵入岩中的二长花岗岩样品(编号

06Qzh一1—1)进行U—Pb法测年，厘定其成岩时代。
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岩石样品无明显岩浆混合现象，在河北廊坊地质实

验室用人工重砂方法分离锆石，用双目显微镜挑纯。

锆石主要为柱状自形晶，长度50～300 ffm，长宽比

1～2．5，多数无色透明，少数为浅粉红色、淡黄色。

选择晶形良好的锆石在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室作CL图象照相和LA

ICP—MS U—Pb法测年，分析仪器型号为Agilent

7500a，激光束斑直径为30 gm，激光脉冲重复频率

为5 Hz，标样为STDGJ(598±9 Ma和602±9

Ma)，具体测试方法见参考文献[11]。每个锆石原

位测试点的U—Pb年龄由分析时的GLITTER 4．0

程序计算，获得同位素比值、年龄和误差，普通铅校

正采用参考文献[12]的方法，用2．49版ISOPLOT

程序[1朝计算年龄值并绘制谐和图。

用于测年的锆石均为发育振荡环带结构的酸性

锆石；部分锆石含内核，包括发育振荡环带的酸性锆

石和平直结晶条纹的基性锆石两类内核，且普遍具

有熔蚀现象(图2a)。

锆石U—Pb法测年数据列于表1，所测20颗锆

石均有高Th、U丰度和较高Th／U比值(0．31～

2．03，多数>o．5)，均属岩浆锆石，测点数据基本落

于谐和线上(图2b)。206 Pb／238 U表面年龄可分为三

组，一组>150 Ma，测点位于锆石内核(图2a之①、

⑩)；另一组为134～139Ma(图2a之③、⑥、⑩)，测

点位于振荡环带，加权平均年龄为136 Ma；第三组

为116～128 Ma，测点位于振荡环带或平直结晶条

纹，加权平均年龄为120．9±1．7 Ma，代表了肖厝侵

入岩的成岩时代。值得注意的是：基性锆石内核(图

2a之⑥、⑥)的年龄为118～127 Ma，与二长花岗岩

年龄一致，结合其边缘熔蚀现象，反映基性锆石来自

基性端员岩浆，在岩浆混合过程中进入花岗质岩浆

后，继续生长形成外部振荡环带。

data．point el-rOt ellipses are 68．300 conf．

2‘16Pb

”～

(a) (b)

图2 肖厝二长花岗岩锆石阴极发光(CL)图像(a)和U—Pb法谐和曲线图(b)(编号同表1)

Fig．2 CL images(a)and U—Pb concordia diagram(b)of zircons from Xiaocuo monzogranite

(The assigned numbers of zircons as the serial numbers in Table 1)

3 肖厝侵入岩地球化学特征

本次研究样品采自肖厝侵入岩中相距约1．5 km

的两个小采石场。主量元素、稀土元素和微量元素丰

度，以及Rb-Sr和Sm-Nd同位素组成等均在中科院

广州地球化学研究所实验室分析，分析方法与流程参

见文献口“，各类分析结果分别列于表2～表5。

3．1主量元素地球化学

编号06Qzh—l的系列样品来自同一采石场，该

处见有闪长质岩浆呈岩株侵入二长花岗岩，侵入接

触带即为岩浆混合带心]。样品06Qzh一1一la、06Qzh—

l一1b、06Qzh一1—1c依次采自二长花岗岩体内部到近

接触带的边部，野外露头和薄片观察未见明显岩浆

混合现象，但它们的SiO。含量(73．45U0—71．85％

一71．58％)逐渐降低，反映岩石已受到了外来组份

影响，可能是通过流体交代作用实现的；样品

06Qzh一1—2a、06Qzh一1—2b、06Qzh一1 2c依次采自闪长

岩岩株内部到有轻微岩浆混合的边部，岩性从闪长

质变化到花岗闪长质(SiO。从58．26％增加到64．

42％)，显示化学成分已受到外来组份的影响；样品

06Qzh一1—3采自发育条带状构造的岩浆强烈混合区，

岩性为花岗闪长质(SiO。一67．72％)。

编号06Qzh一2的系列样品采自另一采石场，该

处见辉长闪长质岩浆呈岩墙侵入二长花岗岩并发生
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岩浆混合[2]。样品06Qzh一2—2采自无明显岩浆混合

的闪长质岩墙核部，呈灰黑色致密块状，具有低

SiO。(52．43％)、高Al：O。(16．89％)特征，属高铝

辉长闪长岩，可代表肖厝侵入岩中岩浆混合的基性

端员。样品06Qzh一2—3采自岩浆混合强烈部位，发

育深浅色相间的岩性条带，深色条带为花岗闪长质

(06Qzh一2—3b，SiO。为64．28％)；浅色条带为花岗质

(06Qzh一2—3a)，其si02(74．33％)和A12 O。

(14．66％)均高于酸性端员二长花岗岩，尤其K。O

(5．72％)异常高而Na20(o．75％)、CaO(0．69％)异

常低，结合其发育交代筛状结构(图lb)，异常的化

学成分应为富硅富钾流体交代的结果。样品

06Qzh一2—1为岩浆化学混合较强的过渡岩类，呈较

均匀的浅灰色，岩性为花岗闪长质(SiO。一

69．27％)。

肖厝侵入岩据硅一碱图属亚碱性系列(图3)，

据SiOz—K。O图(图略)属中一高钾钙碱性系列；但

在SiOz—FeO”／MgO图和FeO”一Fe0。／MgO

图上(图4)，投影点多位于钙碱性系列和拉斑系列

界线附近，总体上变异趋势较缓，结合其FeO”／

MgO多介于2～5之问，更趋向于拉斑系列[15|，推

断是岩浆混合导致花岗质岩浆富Fe的结果。它们

的A／CNK值多集中于0．82～1．05，属准铝质一微

过铝质；但花岗质过渡岩样品06Qzh一2—3a的

A／CNK值高达1．69，同样应为流体交代导致的异

常，而非属强过铝质。

FeO+一MgO相关图是判别岩浆混合与分离结

晶的经典图解，肖厝侵入岩均投在岩浆混合趋势线

上(图5)。在哈克图解上(图略)，不同岩性的SiO：

与主要氧化物之间呈负相关直线关系，符合岩浆混

合的一般特征。

3．2稀土元素地球化学

肖厝侵入岩的EREE一(121．8～290．5)×10～，

LREE／HREE=2．16～9．16，(La／Yb)N一4．2～26．5，

(La／Sm)。一2．4～6．3，稀土元素总量和分异程度为

中等到较高，与中国东南部晚中生代火成岩类的稀土

元素地球化学特征很相似，但又有其特殊之处：

(1)肖厝侵入岩的稀土元素总量和分异程度与

岩石酸性程度之间缺乏正相关。例如：花岗闪长质

过渡岩的EREE值、LREE／HREE比值和

(La／Yb)N值可高于二长花岗岩(如样品06Qzh一1一

lc)，这不能用单一的岩浆分异演化来解释，更可能

2a

2b

2c

3

1

2
3a

3b

图3 肖厝侵入岩SiOz一(Naz O+Kz 0)分类命名图解

Fig．3 Diagram of SiO 2 vs．(Na20+K20)for Xiaocuo

intrusion

1一橄榄岩质辉长岩；2a一碱性辉长岩；2b一亚碱性辉长岩；

3一辉长闪长岩；4-闪长岩；5-花岗闪长岩；6-花岗岩；7一

硅英岩；8-二长辉长岩；9-二长闪长岩；10一二长岩；11一

石英二长岩；12一正长岩；13一似长石辉长岩；14一似长石

二长闪长岩；15一似长石二长正长岩；16一似长正长岩；

17-似长深成岩；18一霓方钠岩／磷霞岩／粗白榴岩。虚线

为碱性与亚碱性系列界线。

是岩浆混合过程中稀土元素在花岗闪长质过渡岩浆

中有选择性富集作用。

(2)闪长质过渡岩与基性端员辉长闪长岩的稀

土元素特征极为相似，而与花岗闪长质过渡岩有明

显差异，这同样不能用岩浆演化来解释，且也反映基

性岩浆结晶分异程度不高。

(3)二长花岗岩从内部到边缘(样品06Qzh一1—

1a、b、C)稀土元素特征发生有规律变化，表现为

(La／Yb)N比值(11．O一7．5—6．0)和LREE／HREE

比值(4．58—3．45—2．91)同步依次降低，负Eu异

常也明显降低(SEu值从0．55～o．56升高到0．91)，

显然受到外来流体影响。

(4)各类样品的球粒陨石标准化稀土配分曲线

(图6a)均为轻稀土富集的右倾式，但不同岩性之曲

线并非相互平行，而是存在交叉现象；负Eu异常与

岩石酸性程度之间也缺乏正相关关系，特别是部分

闪长质和花岗闪长质过渡岩类的8Eu值与基性端

员辉长闪长岩相当，暗示Eu在过渡岩类中有富集

趋势。

上述稀土元素特征说明肖厝侵入岩不属于同源

岩浆演化系列，岩浆混合过程中发生了稀土元素的

选择性富集。

万方数据
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资源调查与环境

FeO 7MgO

图4肖厝侵入岩SiOz—FeO”／MgO和FeO+一FeO”／

MgO相关图[”3

Fig．4 Diagrams of Si02 VS．FeO‘／MgO and FeO“VS．

FeO+／MgO for Xiaocuo intrusion

C一钙碱性系列；T一拉斑系列

图5判别岩浆混合的FeO。一MgO相关图‘“]

Fig．5 Correlation diagram of FeO+VS．MgO for mag—

ma mixing

3．3微量元素地球化学

肖厝侵入岩的共同特征是富集LILE、亏损

HFSE，其中花岗闪长质和花岗质岩类高Ba(普遍>

1000×10。6)、低Rb(普遍<125×10书)和Sr(普遍<

300×10。6)，具有较高的Rb／Sr、很低的Sr／Ba和

Sr／Y比值，说明不属于高分异花岗岩类(Rb>270

×10-6[17])或高Ba—Sr花岗岩类。低Nb／La比值

(普遍远小于1)指示它们不属于裂谷型钾质碱性岩

类；较低的A／CNK值(0．82～1．05)和低(Zr+Nb

+Ce4-Y)值说明其也不属S型或A型花岗岩类。

辉长闪长岩和闪长质过渡岩相对富Sr贫Rb，显著

亏损V、Cr、Ni，Nb／Th比值(1．29～1．43)远低于洋

岛玄武岩(14～20[18])，推断可能是起源于富集型地

幔、或属于受到岩浆混合影响的进化幔源岩浆。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上(图6b)，

肖厝侵入岩显示富集LILE(特别是显著的Pb正异

常)而亏损HFSE(如明显的Nb—Ta槽等)，指示其

成因与俯冲作用有关。在判别构造环境的Nb—Y

和Rb一(Y+Nb)相关图上(图略)，基本投影于火山

弧区域。

RbBa 111TaNbLa Ce Pb Sr NdZr Sm EuTi GdDyY Er YbLu

Co)

图6 肖厝侵入岩球粒陨石标准化稀土配分图(a)和原

始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

(球粒陨石值引自[19]；原始地幔值引自[18])

Fig．6 Chondrite normalized REE distribution patterns

(a)and primitive mantle-normalized trace ele—

ment spider(b)of Xiaocuo intrusion
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显然，肖厝侵入岩具有中国东南部晚中生代陆

缘弧I型火成岩的共同地球化学特征，这与冯艳芳

等口。]认为其属陆缘弧型TTG岩系的认识一致；但

也有其特殊之处：

(1)整体上表现为随着酸性程度的增加，岩石更

富集LILE而亏损HFSE，但同为花岗闪长质过渡

岩的样品06Qzh一1—2a和06Qzh一2—3b，其微量元素

(尤其是Ba、Y、Pb、Zn)丰度却相差很大，反映不完

全是单一岩浆结晶分异演化的产物。

(2)二长花岗岩的微量元素丰度也存在规律性

变化，例如由内向外(样品06Qzh一1一la、b、c)Cr、Co、

Ni、V丰度依次增高，但U—Th和Nh—Ta元素对则

发生分异而呈相反变化趋势，表现为U、Nb依次增

加而Th、Ta依次降低，推断是受到偏基性岩浆流体

交代而发生了微量元素的选择性富集或亏损。

(3)过渡岩类的某些微量元素丰度可高于端员

岩石。花岗闪长质岩类(Zr+Nb+Ce+Y)值(多数

介于(280～371)x 10-6)、以及部分花岗闪长质～

花岗质岩类的Ba、Rb、Th、Pb和Hf丰度等均可高

于两种端员岩石；特别是花岗闪长质样品06Qzh 2

3a具有最高的Ba、Rb、Pb、Th和Rb／Sr比值，以及

最低的sr和Sr／Ba、Sr／Y比值。这不是岩浆分异

的结果，而是微量元素在酸性过渡岩浆中出现了选

择性富集，同时也反映岩浆结晶分异程度不高。

3．4同位素地球化学

肖厝侵入岩的Sr—Nd同位素组成相对均一，

(87Sr／86Sr)．一0．7055～0．7061，eNd(t)一 3．0～

一1．9(表5)，这说明它们并非属同源岩浆，而是岩

浆混合的结果。同位素均一化是岩浆混合的重要现

象之一，如大兴安岭阿乌尼中生代二长花岗岩及其

岩浆混合成因微粒辉长闪长岩包体的(87St／86 Sr)。

值分别为0．703657和0．703566，eNd(t)则均为负

值‘21。。

肖厝侵入岩的同位素组成与岩性之间也缺乏对

应关系，同样意味着它们并非同源岩浆分异产物。

例如，作为酸性端员的二长花岗岩并没有最高的

(87Sr／86Sr)．值和最低的￡Nd(t)值，它们的Nd模式

年龄约1．1 Ga，反映其主要由中元古代基底重熔生

成。

肖厝侵入岩的同位素组成与中国东南部白垩纪

火山岩明显有别。区域晚中生代酸性火山岩主要起

源于陆壳，并从上地壳长英质高位岩浆房中喷出，与

受到地壳混染的共生玄武岩同位素组成相似，其

(87Sr／86Sr)．>o．708、eNd(t)<一4．5[2 2。25]。肖厝侵

入岩同位素组成更接近幔源辉长岩，例如，泉州角闪

辉长岩(130 Ma)的(87 St／86 Sr)．和eNd(t)分别是

0．7058和一3．61[263；平潭莲花山角闪辉长岩(115．2

Ma)的相应值分别为0．7061和一1．288[273；笔者据

王志洪等雎83发表的岱前山角闪辉长岩(95 Ma)之

Nd同位素组成，重新计算eNd(t)值为一2．89；晋江

中基性岩墙群(87～90 Ma)(87Sr／86Sr)。和sNd(t)

值分别为0．7047～0．7053、一1．97～一1．18[2钉；未

受地壳混染的赤湖辉长岩脉(57．8 Ma)之相应值分

别为0．70547～0．70552、一0．2～0．6 L3⋯。显然，闽

东南地区白垩纪一古近纪上地幔同位素组成相对稳

定，属弱富集型。

但是，上述同位素组成特征并非意味着肖厝侵

入岩源自地幔源区，更可能的是酸性岩浆起源于基

性下地壳，加之幔源辉长闪长岩具有最高的Sr和最

低的Rb丰度，在岩浆混合及流体交代的复合影响

下，最终导致各类岩石同位素组成均一化且更趋同

于基性端员；此外，这也反映岩浆混合作用主要发生

于地壳深部，未受到中上地壳的同化混染。

4讨论

4．1 肖厝岩浆混合发生于下地壳深部

岩浆混合是岩浆岩重要成岩方式之一。李昌年

等[31’323将岩浆混合形成的侵入岩类称之为“浆混杂

岩体”，包括浆混岩和岩浆混合后残余的端员岩浆

岩、以及与岩浆混合作用无关的非岩浆混合岩等，并

将浆混岩所特有的复杂岩石结构称之为“浆混结

构”。

常见的岩浆混合现象是花岗岩中出现大量微粒

镁铁质暗色包体(MME，多为闪长质)，通常发生于

地壳浅部，矿相学标志有矿物不平衡结构、斜长石环

带成分突变、针状磷灰石和角闪石等；虽有人提出

MME是源区原始岩石部分熔融后的富铁镁残余

物[3引，但一般认为它们是幔源高温基性岩浆注入浅

部酸性岩浆房，发生较彻底化学混合后的淬冷残余

包体口4。5⋯。上地壳内的岩浆混合首先经历热平衡阶

段，基性岩浆快速冷却而晶出大量针状矿物如磷灰

石、角闪石等，形成“淬火结构”暗色包体口1|。需指

出的是还有一种暗色包体是由花岗质岩浆在深部析

离出的镁铁质微粒包体凹2I，属于岩浆不混溶的产

物，应注意与岩浆混合成因的MME相区别。

长乐一南澳构造带的岩浆混合现象早就引起关

注，董传万等口71和周新民等心阳报导过平潭岛的岩

浆混熔现象；舒良树等∞1也提出本区片麻状花岗岩

中的透镜状暗色包体可能为岩浆混合产物。但是，

由肖厝侵入岩的观察可知，这些“暗色包体”并非岩
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浆化学混合后的残余基性淬冷包体，而是花岗质岩

浆呈脉状穿插进入闪长岩、并将其逐渐分割熔蚀形

成的岩块，以椭球形多见，也可呈不规则状，且普遍

发育浅色岩浆混合边心]；其原因可能为成分、温度和

粘度差异的熔体之间不易充分进行化学混合，比例

较小(<50％)的镁铁质岩浆就成为长英质岩浆中

的分离态包裹体口3’54]。上述闪长质岩块普遍结晶

良好，角闪石呈板条状自形晶，不存在针状角闪石等

淬火结构(图la)。以上特征均有别于浅部岩浆混

合。

除岩相学差异外，肖厝侵入岩与浅部岩浆混合

的侵入岩还存在地球化学差异。在浅部岩浆混合过

程中，Yb主要集中在残留体矿物中(如角闪石及副

矿物)，Sr趋向于进入花岗质岩浆中，导致MME的

Yb／Sr比值显著高于酸性端员[55‘563；与之形成对

比，肖厝闪长岩类的Yb／Sr(集中于0．003～o．005)

远低于酸性端员二长花岗岩(集中于0．10～0．15)。

又如，浅部岩浆混合中不同来源岩浆有不同的

La／CeEL值[56 5 73和Rb／Ti比值邸8I，可用于判别混合

端员；肖厝侵入岩中不同岩类的La／Ce比值却相当

接近(多数集中于0．54～0．57，表3)，但它们的

Rb／Ti比值差异明显，如二长花岗岩为0．073～

0．083，花岗闪长质岩石为0．020～0．030，闪长质岩

石为0．011～0．014，辉长闪长岩仅为0．005。以上

暗示不同深度的岩浆混合可能出现不同的元素地球

化学行为，但Rb／Ti比值基本不受此影响。

肖厝侵入岩的岩浆混合现象保存完好，故岩浆

混合深度即是岩体侵位深度。肖厝侵入岩属于陆缘

弧型TTG岩系E20]。Moyen et a1．(2006)E59]指出，

Nb／Ta比值低于原始地幔的TTG来自增厚下地壳

内科马提质玄武岩的失水熔融，或由含水基性源岩

部分熔融形成。程素华等(2011)[6叩通过模拟研究

提出，具有上述Nb／Ta比值的TTG岩系由俯冲洋

壳玄武岩含水条件下部分熔融形成。Xiong

(2006)E61]、赵振华等(2008)[62]的研究也表明形成

Nb、Ta相对于LILE亏损的TTG是其源区在含金

红石榴辉岩相条件下(压力>1．5 GPa)熔融的产

物。肖厝侵入岩的Nb／Ta比值集中于9．8～14．7

(受流体交代的岩石除外)，低于原始地幔(17．4[18])

而与大陆地壳(10～14[62])的比值相当，Nb、Ta相对

于LILE明显亏损。与此形成对照，含辉长质一闪长

质岩浆混合淬冷包体的平潭火成杂岩侵位深度仅

10～15 kmE6⋯，利用董传万等(1997a)瞳71发表的数

据，计算求得Nb／Ta比值除部分较低外，多数为

19．43～37．48，明显高于原始地幔值。考虑到本区

大面积的白垩纪花岗岩基难以由俯冲洋壳部分熔融

形成，肖厝花岗岩类更可能来自增厚基性下地壳的

部分熔融，并在地壳深部与幔源(辉长)闪长质岩浆

发生岩浆混合。这一认识也得到地球物理资料的佐

证：本区曾发生大规模地幔物质上涌，在莫霍面上方

形成厚达5．0～8．0 km的花岗闪长质或辉石闪长

质壳幔混合物层[6“。

肖厝二长花岗岩含岩浆绿帘石，其铁角闪石压

力计求得结晶深度达50～60 km，考虑到绿帘石深

成岩形成于高压下地壳深度(≥30 km[6胡)，推断岩

体形成于加厚的下地壳深度。但铁角闪石结晶深度

可能并非岩体侵位深度，其理由一是现今闽东南地

区地壳厚度约32 km[64—6I，目前尚缺乏确凿证据证

明白垩纪时地壳曾厚达60 km并发生过大规模地

壳减薄；二是邻区平潭、东山岛、高山西江和晋江等

地的白垩纪侵入岩(120～124．7 Ma)与肖厝侵入岩

共同构成本区大花岗岩基，它们的形成深度分别为

22 km、23～18 km、22 km和25 km[2⋯，均属正常

下地壳深度。此外，结晶于50～60 km深度的铁角

闪石为斜长石中的包裹体，可能与自形绿帘石均属

岩浆初始结晶矿物。在岩浆仍以液相为主且可能发

生快速上升侵位的情况下，早期结晶的绿帘石不能

作为压力计反映岩体侵位深度[67|。因此，推断肖厝

侵入岩侵位于正常下地壳深度内。

中国东南部白垩纪火山岩也存在岩浆混合现

象，但多见于早白垩世晚期双峰式火山岩中(如石帽

山群火山岩，其基性端员为含角闪石玄武岩)[68,69]。

本区含淬冷包体(MME)的中一浅部岩浆?昆合也多发

生于早白垩世晚期(≤115 Ma)，且基性端员也普遍

含角闪石(如平潭角闪辉长岩)，均指示岩浆富

水‘20’3钆6
3I。Huppert et a1．(1988)口叩指出，较高温

度和高延展性的陆壳会束缚底侵岩浆上升，促进地

壳部分熔融并发生岩浆混合；水的加入可使高温基

性岩浆密度低于地壳而易于上升。这可能就是本区

白垩纪早期多见深部侵入岩浆混合、晚期多见浅部

岩浆混合的原因。

4．2 肖厝侵入岩成岩过程与变质变形作用关系

有研究表明，世界上许多造山带发育的大量花

岗岩多属同构造侵入体，即在构造运动最强烈或造

山隆升时期侵入，而不是通常认为的形成于造山后

环境口“。长乐～南澳构造带肖厝侵入岩等岩浆混

合成因花岗岩(即以往普遍认为的混合岩或片麻状

花岗岩)也被认为是与变质变形关系密切的同构造

(变形)深成岩，韧剪组构和糜棱质花岗岩同时形成
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于中地壳，因此变形岩体年龄可代表变质变形时

代[1’6。8“⋯。笔者等根据区域地质分析，曾推断肖厝

侵入岩形成于变质变形作用之前的区域伸展环境，

两者可能不存在直接关联瞳]。因此，肖厝岩体形成

与变质变形作用的关系是需进一步解决的问题。

关于长乐一南澳构造带变质变形期次及其时

代，历来颇有争议。郭福祥等(1996)"幻认为存在晚

侏罗世和早中白垩世之交的两期变质幕；孔华等

(1996)E73]根据变质矿物和变形构造的划分及岩石

时代，认为经历了168 Ma、120 Ma、90 Ma三期变质

变形。石建基等(2010，2011)E74,75]也认为存在3期

韧性剪切变形，分别为155～145 Ma的低角闪岩相

变质和深层次右行推覆一韧性剪切、145～137 Ma

的高绿片岩相变质和中深层次左行逆冲韧性剪

切、约120 Ma的低绿片岩相变质和中一浅层次左行

走滑韧～脆性剪切。类似地，邹和平等(2000)E7G3也

将邻区广东南澳、莲花山韧性剪切带划分为151～

162 Ma的深层次逆冲褶皱和动热变质、117．5～

129．7 Ma的强烈韧性剪切、以及66～97 Ma的韧一

脆性转化等三期变质变形。

对上述变质变形期次划分的研究，除了所依据

的部分年龄数据不太可靠、以及认识相互矛盾外，还

普遍存在一个误区，即在缺乏确切侵入接触关系的

情况下，主要通过将变形者视为早期侵入体、叠加变

形或未变形者视为晚期侵入体，并根据后者岩体年

龄来划分变质变形期次。事实上，长乐一南澳构造

带的构造演化过程极其复杂，即使在极短时间内，其

性质也可发生显著变化；例如，现今活动特征分析表

明，该构造带在1987～1997年的10年时间内，即经

历了压性逆断到张性正断之变化，2002～2008年间

又转为压性逆断，总体表现为以压扭性为主兼右旋

走滑特征，并伴有动力变质[7⋯。野外观察表明，区

内发育多条韧性剪切带，所穿越的同一岩体可同时

出现强应变域和弱应变域、以及未变形区。此外，林

文生等(1982)[783指出，该带内不同等级变质作用、

火山活动均可形成红柱石、矽线石等变质矿物，不能

简单用其划分变质相系；陈斌(1997)E79]还提出，可

能存在前中生代变质。显然，长乐一南澳构造带各

类构造形迹与变质现象之时空关系几近扑朔迷离，

依据侵入岩变形特征与时代、以及变质矿物等划分

变质变形期次，可能会出现方法学上的错误。

另一方面，黄辉等(1993)E803认为长乐南澳构

造带的宏观与微观构造具有统一性特征，可能是深

部构造层次在同一构造应力场作用下发生缓慢变形

所致，剪切带形成于晚侏罗世末一早白垩世初；变质

作用也只发生一幕。高俊等(1993)[8u提出其是叠

加在变质地体上的左行平移简单剪切带。聂童春

(2007)[13也认为变质变形作用发生于卷入其中的南

园组火山岩和未受影响的石帽山群火山岩形成时代

之间。南园组千枚岩化火山岩锆石年龄为125

Ma②，石帽山群火山岩时代为103Ma[6⋯。系统的热

年代学研究也表明，变质变形主要发生于98～118

Ma-9‘28I，与台湾大南澳基底杂岩(蓝闪石和绿辉石

4。Ar／∞Ar年龄100～110 Ma[82,833的时代相当。此

外，金门岛和烈屿岛(小金门岛)花岗片麻岩时代为

139 Ma，侵入其中的花岗岩(101 Ma)则无明显变质

变形‘8“。

中国东南部晚中生代火山地质特征也可为长

乐一南澳构造带变质变形时代提供依据。区域晚中

生代火山岩浆活动持续时间长，高峰期为135～120

Ma；火山岩地层划分为下火山岩系(140～115 Ma)

和上火山岩系(113～85 Ma)，前者以局部双峰式火

山活动为先导，主体为大面积酸性火山岩，后者则主

要为双峰式火山岩，且局限于盆地内，表明它们均形

成于区域伸展环境；上下火山岩系之间存在区域性

角度不整合，但两岩系之内则不存在区域性不整合

面∞“’2
3。25’85I。时间上的一致性表明，该区域性不整

合面的形成与长乐一南澳构造带的变质变形应属同

一构造事件，该事件在闽东南地区表现最为强烈，并

波及中国东南部广大地区。同时，也从侧面反映早

白垩世早期(120 Ma以前)不存在区域性挤压变形

事件。

关于长乐一南澳构造带花岗岩基的主体时代，

Tong et a1．(1996)E63曾报道东山同构造深成岩锆石

U—Pb年龄为121．5 Ma；李武显等(2003)Elo]测得惠

安割山和莆田苏厝“片麻状”花岗闪长岩及其暗色闪

长岩包体锆石年龄为131～129．9 Ma，惠安割山与

肖厝岩体属同一侵入体的不同露头，前者锆石测点

过少，本次测得的肖厝岩体120．9 Ma应更能代表

其侵位时代。此外，与肖厝侵入岩相当的东山岛

(121．5 Ma)、平潭(124．7 Ma)、高山西江(120 Ma)

和晋江(120 Ma)等地存在岩浆混合现象的花岗岩

类均形成于早白垩世早期[2川。因此，发生岩浆混合

的花岗岩基(即以往认为的“片麻状花岗岩”)主要形

成于131～120 Ma。

综合上述，笔者认为长乐一南澳构造带只存在

一期(或称一幕)118～100 Ma变质变形，肖厝侵入

岩则侵位于120 Ma之前，两者不属同一构造热事

件产物，不存在直接成因联系。

尽管如此，肖厝侵入岩侵位后上升并最终暴露
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于地表，却应与变质变形作用关系密切。黄辉等

(1992)口61提出变质作用主要发生于约11 km深部，

Tong et a1．(1996)邸3则认为变质变形深度至少16

km。孔华等(1996)口33提出变质作用PTtd轨迹为

逆时针方向，反映变质峰期后发生隆升并叠加晚期

退变质。王志洪等(1997)邱73对区内各类变质岩和

构造岩的热历史研究表明，韧性剪切带于107～

118Ma期问经历了快速的初始冷却上升。另一方

面，肖厝侵入岩在侵位后的糜棱岩化阶段从深部下

地壳隆升至13～14 km深度；邻区烈屿岛(小金门

岛)花岗片麻岩形成于26～29 km深度，后来曾隆

升至约15～16 km深度[2⋯。地球物理资料也揭示，

该构造带以东为高磁异常，莫霍面较之西部明显隆

起∞“。很可能位于中一下地壳深度的白垩纪花岗

岩基和韧性变形带同时发生过大规模上升并暴露于

地表。

审读闽东南地质图可知，长乐一南澳构造带东

西两侧地质特征迥然有异，反映发生过SE向NW

深层次逆冲推覆。构造带西侧大范围分布白垩纪南

园组和石帽山群火山岩，东侧则出露澳角岩群变质

岩和大面积侏罗纪一白垩纪花岗岩。例如，东山县

澳角村眼球状石榴黑云片麻岩原岩时代152．8 Ma

为形成于中下地壳的变质深成岩类，现已出露地

表口8I。此外，石帽山群火山岩直接覆于变质花岗岩

和糜棱岩之上[8u；在福清、平和等地还可见及石帽

山群火山岩覆于白垩纪花岗岩基(二长花岗岩或花

岗闪长岩)及侏罗纪侵入岩之上。由此，肖厝侵入岩

应在～100 Ma时即已部分暴露地表。从时问上来

看，大规模深层次逆冲推覆与变质变形发生的时问

相当，也即地表所见的韧性剪切带、以及包括肖厝侵

入岩在内的白垩纪花岗岩基均为深层次推覆体剥蚀

后的残余。

地球物理探测还表明，闽东南现今上地壳下部

13～15 km深度内为弱低速层，推测为局部熔融的

花岗岩类；下地壳(15～32 km深)由中高级变质岩

类组成；长乐一南澳构造带发育切割上下地壳界面

和Moho面的陡倾深断裂[6⋯。肖厝侵入岩侵位于

下地壳却未发生明显变质作用，应是侵位后不久即

快速上升至13～14 km深度(相当于现今上地壳下

部的软弱层)，之后再次上升至地壳浅部并剥蚀出

露；如此巨量而快速的上升不能仅仅归结于岩体热

隆升，而主要是118～100 Ma时多期次深层次逆冲

推覆的结果。

此外，肖厝侵入岩的快速上升，还应与其侵位后

尚未完全冷凝固结有关。侵入岩有相当长的冷却

史，如闽东南新村晶洞花岗岩自103 Ma初始侵位

于4．7 km到58 Ma热隆升至1 km完全冷却固结，

共持续逾40 Ma[8⋯。前亦已述及，肖厝二长花岗岩

的锆石振荡环带测得两组年龄，分别为～136 Ma和

～121 Ma。岩浆混合成因的岩石可出现明显两期

锆石年龄，揭示混合作用或混合后的结晶分异可持

续10～20 Ma[21’90]。鉴于肖厝侵入岩结晶分异程度

有限，推断136 Ma代表岩浆开始混合并晶出部分

锆石的时间，121 Ma代表岩浆于下地壳初始侵位的

时间，即岩浆混合作用持续了约～15 Ma，这一时段

也正是区域晚中生代火山活动的高峰期，暗示壳幔

作用是其深部机制。值得注意的是，肖厝侵入岩中

岩浆混合条带极为发育，且总体产状近于直立，鲜明

地指示其呈液一塑性动态侵位，这既有利于其快速

上升再次侵位，也导致岩浆的化学?昆合不彻底。

Lin et a1．(2011)凹妇的研究揭示华北克拉通东

部在122～110 Ma期间也发生了中下部地壳岩石

快速拆离折返至地表的过程，并伴随有大规模变质

变形作用。因此，长乐 南澳构造带的118～

100Ma深层次逆冲推覆与变质变形不是偶然事件，

很可能是统一构造机制下发生的、涉及整个中国东

部的同一期重要构造事件。

5 结论

(1)肖厝侵入岩属典型的壳幔源岩浆混合成因

侵入岩，由二长花岗岩、(辉长)闪长岩两种端员岩石

及其岩浆混合形成的闪长质、花岗闪长质和花岗质

过渡岩类组成，推断岩浆混合开始于136Ma，并于

120．9Ma初始侵位于下地壳。

(2)岩浆混合及伴生流体交代作用，导致元素选

择性富集／亏损和同位素组成均一化，并产生局部地

球化学异常，如A／CNK值异常升高、Rb／Sr和

Nb／Ta比值异常变化等。

(3)肖厝侵入岩的起源与长乐一南澳构造带变

质变形无直接成因联系。变质变形是118～100 Ma

期间深层次逆冲推覆事件的结果，并使侵位后尚未

冷凝固结的肖厝侵入岩由下地壳快速上升至地表；

这一深层次逆冲推覆可能是波及整个中国东部的重

大构造事件。
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Petrogenetic process of Cretaceous‘ gneissic’magma—mixed complex

in the Changle—Nan 7ao structure zone，Fujian Province：

a case study on Xiaocuo intrusion

XING Guang—ful，LI Long—ruin92，JIANG Yan91，FENG Yah—fan93

LU Qing—di4，CHEN Zhi—hon91，YU Ming—gan91。DUAN Zhen91

(1 Nanjing Institute of Geology and Mineral Resources，Nanjing 210016，China)

(2 Department of Earth and Environmental Sciences，University of Waterloo，N2L 3G1，Ca，z口da)

(3 Developmentand Research Center of CGS，Beijing 100037，China)

(4 Fujian Institute of Geology and Survey Research，Fuzhou 350011，China)

Abstract：There exists a large—scale Cretaceous granitoid batholith which underwent complex magmat

ic mixings along the Changle—Nan
7

ao structure zone in southeastern Fujian Province，in where Xiaocuo

intrusion is a typical example．According to field survey and chemical analyses，XiaoCUO intrusion is mainlv

consisted by monzogranitic and gabbro—dioritie end members，dioritic～granodioritic granitic transitional

rocks formed by their magmatic mixing．These rocks are enriched in alkali，I。REE and LILE，and depleted

in HFSE，belonging to the meta—aluminous to weak peraluminous calc—alkaline series(A／CNK values一

0．82～1．05，but increasing abruptly to 1．69 due to fluid metasomatism)．Magma mixing resulted in selec

tive enrichment or depletion of some elements and homogenization of isotopes，the values of(87 Sr／

“Sr)1 and eNd(t)are 0．7055～0．7061 and一3．0～～1．9，respectively．Zircon LA ICP—MS U—Pb dating

shows that Xiaocuo intrusion began its magmatic mixing in～136Ma and initially emplaced in 121Ma in the

lower crust．Combined with the characteristics of regional geology，it is proposed that the mixing and em

placing of this intrusion took place earlier than metamorphism and deformation of the structure zone．so

there has no genetic relationship tO the latter processes．The Changle—Nan
7

ao structure zone。ccurred

thrusting and napping of deep—seated crust during 1 1 8～100 Ma，which resulted in rapid rising and out

cropping together of both ductile shear belts and Xiaocuo intrusion formed in middle一10wer crust．

Key words：petrogenetic process；magma—mixing；Xiaocuo intrusion；Cretaceous；the Changle—Nan 7ao

Strtlctu re zone
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