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摘要：通过对福州盆地西北缘发育的霏细斑岩脉野外地质特征、锆石U-Pb测年及地球化学研究，讨论其与福州复式花岗岩体

的成因联系。研究区霏细斑岩呈紫灰色，局部可见明显的流动构造，主要由正长石斑晶组成，脉体呈北东向侵入于早期福州复

式岩体中。研究结果显示，霏细斑岩脉形成于97.4Ma，具有钙碱性 I型花岗岩的特征。该期岩浆活动形成于福州复式岩体的

过渡期，且其地球化学特征与早白垩世钙碱性 I型花岗岩、晚白垩世碱性A型花岗岩之间存在连续过渡的关系，反映其为福建

东南沿海构造体制从弧后扩张向陆内伸展转换的产物，暗示该构造体制的转换时间约为97Ma。
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Abstract: This paper presents U-Pb zircon geochronology, petrology, and major and trace elements of Cretaceous felsite porphyry
veins in western Fuzhou basin, Fujian Province. These data were used to investigate the genetic relationship between felsite porphyry
and Fuzhou composite granite body. Felsite porphyry shows purplish gray color and is mainly composed of orthoclase phenocrysts,
and the well-developed flow structure is present on the margin. Felsite porphyry veins have a NE-trending strike and intruded into
Fuzhou composite granite body. Felsite porphyry shows the features of calc-alkali and I-type granites, with the emplacement age
being 97.4Ma; it was formed in the transition period between early Fuzhou composite granite body (111~100Ma) and late Fuzhou
composite granite body (95~90Ma). The geochemical characteristics between the above three phase rock types present a gradually-
changed transitional relation on the time scale. That is, this felsite porphyry is the product of the tectonic regimes conversion between
Early and Late Cretaceous in southeastern China. The authors thus hold that the transformation age may be 97Ma.
Key words: felsite porphyry; zircon U-Pb age; Late Cretaceous; western Fuzhou basin; geological significance

福州复式岩体主要分布于福州盆地周缘，受控

于长乐-南澳断裂带，属于典型的燕山晚期岩浆活

动的产物[1-8]。福州盆地西北缘北东东向构造裂隙

极发育，顺此裂隙形成近百条的岩脉群，它们平行

排列、断续延伸几千米，宽度几米不等，把福州复式

花岗岩体切成条条块块[9]。这一岩脉群的主体主要

分为 2类，一类是中酸性岩类，以霏细（斑）岩和（石

英）正长斑岩为主；另一类是基性岩类，以辉绿（玢）

岩为主。

前人研究主要集中在燕山晚期的福州复式岩

体及辉绿岩脉群上 [6- 8,10- 19]，但对区内众多的霏细

（斑）岩脉很少进行研究，而其同样具有重要的构造
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意义。本文通过对福州盆地西缘岐安地区燕山晚

期霏细斑岩的锆石U-Pb年代学、地球化学特征研

究，阐明其形成与福州复式岩体岩浆活动的关系，

为福建沿海地区燕山晚期岩浆活动提供更精确的

年代学约束。

1 地质背景及岩石学特征

福建省位于中国东南部，濒临西太平洋，属华南

褶皱系的一部分，是全球构造-岩浆活动最活跃的地

区之一。晚中生代以来，受古太平洋构造域的影响，

福建东部沿海地区发生了非常强烈的岩浆活动，出露

大量花岗质火山-侵入杂岩及岩墙（脉）群[20]。

研究区位于福州盆地西缘福州大学城岐安村

附近（北纬26°3′41″、东经119°10′54″）（图1-a），该区

火山-侵入杂岩发育。笔者对该区岩石出露较好的

剖面进行了详细的野外地质调查，发现在近 100m
的剖面中，存在多达6种岩性穿插出露，分别有闪长

岩、花岗岩、石英正长斑岩、钾长花岗岩、霏细岩及

辉绿岩（图 1-b）。其中前两者为该段岩体的主体，

后四者呈脉状侵入其中，反映了该区岩浆多期次活

图1 研究区地质简图（a，据参考文献[9]修改）和岐安村岩体剖面（b）
Fig. 1 Simplified geological map of the study area (a) and geological section of Qi’an rock mass (b)
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动的特征。本文主要针对其中的霏细斑岩进行研

究，该剖面出露2条霏细斑岩脉，出露宽度4~5m，均

呈北东向产出，分别侵入于花岗岩和闪长岩中，在

其与花岗岩的接触面还可见红褐色烘烤边（图 2-
a）。岩石在露头上看起来非常新鲜，也很致密，没有

明显的蚀变。

霏细斑岩呈紫灰色，块状构造，局部可见明显

的流动构造（图 2-b），具有明显的斑状结构（图 2-
c）。斑晶略定向排列，含量 10%～20%，主要为正长

石（半自形板状，长轴2～4mm），及少量石英。基质

由极细的他形长英质矿物集合体组成，颗粒间的界

线模糊，呈霏细结构，局部脱玻化现象明显，在重结

晶以后出现微晶和雏晶，放射状排列，呈球粒结构

（图2-d）。

2 年代学特征

本文用于同位素测年的样品较新鲜，无风化现

象。在河北省廊坊宇能岩石矿物分选技术服务有

限公司实验室用常规方法从样品中分离锆石，分离

出的锆石颗粒大于 200颗，保证了U-Pb测年锆石

的质量。在武汉上谱分析科技有限责任公司制靶，

阴极发光（CL）照相后，进行 LA-ICP-MS测年，微

区激光剥蚀系统为GeoLas 2005，分析采用的激光束

斑直径为32μm，频率为10Hz。锆石测定点Pb同位

素比值、U-Pb 表面年龄和 U-Th-Pb 含量采用

Glitter 4.0程序计算。年龄加权平均值计算及谐和

图的绘制采用Ludwig[21]的 Isoplot完成（表1）。
岐安霏细斑岩中的锆石多呈浅黄色-无色透

明、半自形-自形粒状或柱状，晶体长 200~500μm，

长宽比为 1∶1~4∶1。CL图像显示锆石多具有清晰

的环带结构（图 3-a），Th/U值为 0.97~3.80（平均为

1.67），具有岩浆锆石特征。本文共选择 25颗锆石

进行了 LA-ICP-MS U-Pb测试分析，通过校正后

的有效测点为24个，这些有效测点基本上位于谐和

线 上 ，206Pb/238U 年 龄 为 92.8 ± 2.9～106.0 ±
3.8Ma，207Pb/235U 年龄为 82.6±4.3～119.0±10.5Ma，
说明 206Pb/238U年龄和 207Pb/235U年龄具有良好的谐

和度（表 1）。 206Pb/238U 年龄加权平均值为 97.4±
1.2Ma（MSWD=4，图3-b），说明岐安霏细斑岩的形

成时代为晚白垩世。

图2 霏细斑岩宏观(a、b)及微观(c、d)特征

Fig. 2 Macroscopic (a,b) and microscopic (c,d) characteristics of felsite porphyry
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3 地球化学特征

本文样品的全岩主量、微量元素测试分析在澳

实分析检测(广州)有限公司完成。主量元素采用硼

酸锂/偏硼酸锂熔融，X射线荧光光谱法（XRF）分

析，分析误差优于 0.5%；微量和稀土元素采用多酸

（四酸）消解，电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分

析，相对标准偏差小于5%。

岐安霏细斑岩主量、微量分析结果见表 2。该

霏细斑岩的SiO2质量分数为77.63%，Al2O3质量分数

为 10.76%，CaO含量为 0.11%，MgO含量为 0.12%，

Mg#值（20.4）较低，TiO2（0.09%）和P2O5（0.01%）含量

较低，全碱（Na2O+K2O）质量分数为 8.62%，K2O/
Na2O值（10.34）较高。里特曼指数（σ）为 2.15，为钙

碱性。A/CNK=1.08，显示弱过铝质特征，总体偏向

I型花岗岩的特征。

岐安霏细斑岩稀土元素总量为 113.2×10- 6，

（La/Yb）N值为 5.23，说明轻稀土元素较重稀土元素

略富集，配分曲线呈略右倾的“海鸥型”（图 4-a），

La-Sm段较陡，而Gd-Lu段相对平缓，负Eu异常明

显（δEu＝0.34）。霏细斑岩微量元素具有富集大离

子亲石元素Rb、Ba、Th、U、K，亏损Nb、Ta、Sr、P、Ti
的特点（图4-b），表现出岛弧/活动大陆边缘产生的

钙碱性岩系的地球化学特征[22-23]。

本文研究的霏细斑岩形成时代介于福州复式

岩体中早白垩世花岗岩及晚白垩世花岗岩之间，且

三者在微量元素特征上呈现递进演化的关系（图

4），可能反映连续过渡或转换的构造环境特征。

4 讨 论

4.1 岩石成因

福州盆地西缘岐安霏细斑岩形成于晚白垩世

早期，其形成时代介于福州复式岩体中的早白垩世

花岗岩和晚白垩世花岗岩之间。该区霏细斑岩富
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U/10-6

34
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296

69

357

412

531

518
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383

148

532

108

36
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同位素比值
207Pb/206Pb

0.0669

0.0505

0.0559

0.0517

0.0505

0.0417

0.0656

0.0488

0.0483

0.0528

0.0455

0.0570

0.0480

0.0496

0.0515

0.0506

0.0527

0.0470

0.0558

0.0513

0.0484

0.0503

0.0622

0.0510

0.0497

1σ

0.0096

0.0048

0.0079

0.0044

0.0029

0.0024

0.0114

0.0025

0.0041

0.0027

0.0027

0.0067

0.0025

0.0024

0.0022

0.0020

0.0017

0.0019

0.0028

0.0035

0.0020

0.0048

0.0112

0.0027

0.0019

207Pb/235U

0.124

0.100

0.110

0.111

0.107

0.0848

0.120

0.100

0.0971

0.109

0.0922

0.121

0.105

0.107

0.114

0.108

0.110

0.0957

0.121

0.104

0.0980

0.101

0.145

0.107

0.101

1σ

0.0116

0.0080

0.0142

0.0083

0.0059

0.0046

0.0175

0.0048

0.0066

0.0052

0.0048

0.0114

0.0053

0.0050

0.0049

0.0040

0.0035

0.0037

0.0059

0.0060

0.0040

0.0079

0.0189

0.0053

0.0036

206Pb/238U

0.0156

0.0149

0.0166

0.0153

0.0154

0.0149

0.0145

0.0151

0.0153

0.0150

0.0150

0.0160

0.0159

0.0157

0.0160

0.0156

0.0151

0.0148

0.0158

0.0152

0.0147

0.0150

0.0178

0.0154

0.0148

1σ

0.0005

0.0003

0.0006

0.0003

0.0003

0.0002

0.0005

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0004

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0003

0.0008

0.0002

0.0002

年 龄/Ma
207Pb/206Pb

835

217

450

272

217

794

200

122

320

500

98.2

176

261

233

322

50.1

443

254

120

209

683

239

189

1σ

300

217

321

190

131

369

119

180

110

259

119

115

100

89

74

93

111

183

98

207

393

122

82

207Pb/235U

119.1

96.6

106.1

106.9

102.9

82.6

115.4

96.9

94.1

105.0

89.6

116.0

101.4

103.6

109.8

104.0

105.8

92.8

116.4

100.8

94.9

98.2

137.8

103.5

98.0

1σ

10.5

7.3

13.0

7.6

5.4

4.3

15.9

4.4

6.1

4.8

4.4

10.3

4.9

4.6

4.5

3.7

3.2

3.5

5.4

5.5

3.7

7.3

16.8

4.9

3.3

206Pb/238U

99.5

95.1

106.0

97.8

98.3

95.4

92.8

96.5

97.9

96.2

95.9

102.4

101.6

100.6

102.3

99.6

96.8

94.4

101.2

97.2

94.0

96.3

113.5

98.8

94.7

1σ

3.1

2.1

3.8

1.6

1.6

1.1

2.9

1.4

2.0

1.2

1.3

2.8

1.3

1.2

1.2

1.1

1.1

1.0

1.3

1.7

1.1

2.1

5.1

1.4

1.0

表1 霏细斑岩LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb定年数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb dating data of felsite porphyry
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铝、富钾，A/CNK值为 1.08，属于钾玄质 I型花岗岩

系列。从花岗岩成因判别图解（图 5）可以看出，霏

细斑岩与福州复式岩体中的早白垩世花岗岩落入

I、S型花岗岩区，晚白垩世花岗岩落入A型花岗岩

区，同样，根据锆石Ti温度计[25-26]，对霏细斑岩形成

结晶时的锆石饱和温度进行了估算，其形成温度为

703~743℃，温度较低，说明其形成过程中可能有流

体的加入，由下地壳物质部分熔融形成，与A型花岗

岩的高温特征存在明显差异[27]。因此，根据其矿物

组成及地球化学特征，判断该区霏细斑岩属于 I型
花岗岩系列。

在Rb-（Ta+Yb）图解（图 6）中，霏细斑岩与福

州复式岩体中的早、晚白垩世花岗岩均落入后碰撞

构造区，而早白垩世偏向于火山弧环境，晚白垩世

偏向于板内环境。从稀土元素配分曲线变化看（图

4-a），早白垩世花岗岩、霏细斑岩、晚白垩世花岗

岩，重稀土元素含量由低到高，δEu从弱负异常演化

成强负异常；微量元素蛛网图（图4-b）显示，三者的

微量元素分异特征也越来越明显，说明早期幔源组

分较高，后期经过强烈的岩浆分异作用，且均与伸

展构造有关，属于典型的陆缘伸展减薄构造岩浆组

合，表明中国东南地区燕山期构造岩浆活动到此趋

于尾声[2]。

综上所述，这3期岩体的主量、微量元素特征及

构造环境均呈现一种递进演化的关系，可能反映了

中生代晚期福建沿海地区连续过渡的活动大陆边

缘构造环境特征。

4.2 大地构造意义

晚中生代以来，福建沿海地区经历了古太平洋

板块对欧亚大陆板块的俯冲作用，形成了大规模的

图3 霏细斑岩锆石阴极发光图像（a）和U-Pb谐和图（b）
Fig. 3 Zircon cathodoluminescence images (a) and U-Pb concordia diagram (b) of felsite porphyry

图4 霏细斑岩及福州复式岩体花岗岩样品稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
（标准化数据据参考文献[24]，早白垩世和晚白垩世花岗岩据参考文献[7]）

Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b) of felsite
porphyry and Fuzhou composite granite body
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岩浆岩体，是中国东南部晚中生代重要的构造-岩

浆热事件 [31- 33]，福州复式岩体即为该期事件的产

物。福州复式岩体处于浙闽粤沿海中生代断陷活

动带内，分布于福州—连江一带，受控于南澳-长乐

深断裂，主要侵入南园组火山岩中[1,9]。前人通过对

福州复式岩体的岩石学、年代学、地球化学等的研

究表明[6-8,10-15]，其主体包括福州岩体、丹阳岩体、魁

岐岩体和笔架山岩体，钙碱性和碱性岩石都有出

露，主要分为 2期：早白垩世（111~100Ma）和晚白垩

世（95~90Ma）。早期为钙碱性 I型花岗岩，主要分布

于福州岩体和丹阳岩体，为挤压背景下弧后扩张的

产物；晚期为碱性A型花岗岩，主要分布于魁岐岩

体，偏向于板内伸展背景下的产物[6-7]。2期岩浆岩

构成了少见的 I-A型岩石系列，反映福建沿海晚中

生代构造体制的变迁。

研究区霏细斑岩形成于上述福州复式岩体2期
岩浆事件之间，且其地质特征与 2期复式岩体具有

递进演化的关系，说明该区构造体制的转换时间约

为 97Ma。因此，岐安霏细斑岩的发现，填补了福州

复式岩体早白垩世—晚白垩世岩浆演化序列中的过

渡部分，对研究岩浆演化具有重要的意义。

5 结 论

（1）LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果显示，福

州盆地西缘霏细斑岩的形成年龄为97.4±1.2Ma，属
于晚白垩世。

（2）福州盆地西缘霏细斑岩具有钙碱性 I型花

岗岩的地球化学特征，形成于活动大陆边缘的构造

环境。

（3）岐安霏细斑岩形成于早、晚白垩世2期福州复

式岩体之间，为岩浆演化序列中的过渡部分，反映其为

福建东南沿海构造体制从弧后扩张向陆内伸展转换的

SiO2

77.63

Rb

342

La

26.6

TiO2

0.09

Sr

42.1

Ce

46.4

Al2O3

10.76

Ba

1090

Pr

4.84

TFe2O3

1.09

U

3.29

Nd

15.4

MnO

0.10

Th

13.60

Sm

3.19

MgO

0.12

Nb

20.1

Eu

0.36

CaO

0.11

Ta

1.7

Gd

3.23

Na2O

0.76

Zr

143

Tb

0.66

K2O

7.86

Hf

5.8

Dy

3.82

P2O5

0.01

Ga

11.6

Ho

0.91

LOI

0.67

Cr

20

Er

3.00

Total

99.20

Cs

2.31

Tm

0.52

K2O/Na2O

10.34

Sn

3

Yb

3.65

A/CNK

1.08

W

1

Lu

0.63

σ

2.15

V

10

Y

29.0

表2 霏细斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2 Chemical compositions of major, trace and rare earth elements of felsite porphyry

注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10-6

图5 1000Ga/Al-Y图解[28]

Fig. 5 1000Ga/Al-Y diagram
A—A型花岗岩；I—I型花岗岩；S—S型花岗岩

图6 （Y+Nb）-Rb图解[29-30]

Fig. 6 （Y+Nb）-Rb diagram
ORG—洋脊花岗岩；VAG—火山岛弧花岗岩；WPG—板内花岗岩；

syn-COLG—同碰撞花岗岩；post-COLG—后碰撞花岗岩
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产物，暗示该构造体制的转换时间约为97Ma。
致谢：感谢项目组全体同仁，为本文编写提供

了翔实和丰富的地质成果；感谢审稿专家对本文提

出的建议和修改意见。
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