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    提 要    日本西南冲岛花岗岩类按岩性可划分出两种类型：谷尻型(Tanijiri type)堇青石-
  紫苏辉石花岗闪长岩和母岛型 (Mashima type)电气石一石榴石黑云母花岗岩。两者均以中等过铝
  质，高的钛铁矿／磁铁矿比值、高的Rb/Sr比值和中等至强的负铕异常等指示其成因上应归属于钛铁
  矿系列花岗岩，与澳大利亚的S型花岗岩有相似之处。谷尻型花岗闪长岩的源岩主要为一套中性一中
  基性变质火山岩和火山沉积岩。由于未经充分的沉积分异，成熟度低，含放射成因87Sr较少，由这
  种源岩经部分熔融形成的初始岩浆具有较低的Ⅰt/Sr值(0.70765)和较高的εtNa值 (-6.3)，这些又
  不同于典型的S型花岗岩。根据Rb/Sr模拟计算，母岛型花岗岩可能是谷尻型花岗闪长岩浆经26～
  65%结晶相分离结晶后的产物。

    日本冲岛隶属高知县宿毛市，它是位于四国西南的一个小岛，岛南北长 6km，东西宽

3km （图1）。1986年10月，颢訪兼位与王德滋联合考察了岛上出露的新生代花岗岩类。在
此以前，颥訪兼位已对该地的新生代花岗岩类作过多年较详细研究。本文主要根据王德滋从

日本冲岛带回的标本经过分析测试并结合野外地质而写成。

    一、地质概况
    日本冲岛新生代花岗岩类是日本外带新生代花岗岩带的成员之一。四万十层 (Shimanto

Formation)是岛上出露的唯一地层，时代属老第三纪，是一套砂岩与页岩互层岩石，大体呈

东西走向，向南倾斜，倾角150。由于受新生代花岗岩类侵入的影响，普遍产生角岩化。花
岗岩类大致划分为两种类型 (积訪兼位，1967)：-种是谷尻型 (Tanijiri Type)花 岗闪长

岩，分布于岛的东南部 （见图1），以含堇青石和紫苏辉石为特征；另一类是母岛型(Mashima

Type)花岗岩，分布于岛的西北部，在岛的西南部边缘仅有零星出露，以含电气石、石榴石

为特征。前者略富镁铁质，后者略富长英质。谷尻型花岗闪长岩侵入于四万十层中，普遍含

有源区带来的紫苏辉石斜长片麻岩深源包体和四万十层角岩捕虏体。母岛型花岗岩侵入于谷

尻型花岗闪长岩中，含大量后者的捕虏体，但不含深源包体。据 K-Ar年龄计时，母岛型花

岗岩的同位素年龄为15±2Ma，相当于第三纪中新世。

本文于1089年8月4日收到。



    一、岩石学特征
    谷尻型堇青石一紫苏辉石花岗闪长岩为 均

质岩石，有时具斑状结构。矿物组分在数量上
的相对关系为斜长石>石英>黑云母=钾长石
>紫苏辉石=堇青石、夕线石。斜长石通常具

正常韵律环带，中心核An= 68,过渡带An=
51,外部带An= 27,常见卡钠复合双晶。黑

云母为赤褐色，略富钛，折光率Ng=1*656,

Nm.Np=1.651。钾长石含量低，（一）2V=

550,为高正长石，三斜度厶=0。紫苏辉石Ng

= 1.711,  Nm=1,707,Np=1.698,  (-)2V

= 570，成分为Fs 3。En。；(颥訪兼位，1967),部
分被绿泥石交代。铝硅酸盐的特征矿物为堇青

石，其扭曲指数 厶= 0.30±0.02,为扭曲或次扭

曲的堇青右，有时有双晶，折光率Ng - 1.551,
Nm= 1.547,  Np= 1,540,( -)2V= 70～760,

成分中 Fe/(Fe +Mg)为 0.30～0.35(颓 訪兼
位，1967)。这与中国广西大容山S型花 岗岩

中产出的堇青石成分中Fe/(Fe+Mg)=0.3-0.45极为相似。根据堇青石一铁铝榴石T-P相图

计算，这种成分的堇青石约在P= 5.5×10 8Pa和r=700℃条件下稳定（方清浩等，1982）。中国

广西台马岩体亦为堇青石一紫苏辉石花岗岩，可与日本谷尻型花岗闪长岩类比，但较后者略富
长英质。据方清浩等(1982)研究，台马岩体为典型 的S型花岗岩。含堇青石一紫苏辉石花岗

岩在世界上是比较罕见的，其初始岩浆通常是水不饱和的，因为在水饱和情况下，堇青石+
水+顽火辉石组合会转变为黑云母+顽火辉石组合。

    母岛型电气石一石榴石一黑云母花岗岩的矿物组成在相对数量上为钾长石>石英>斜长石

>黑云母>电气石、石榴石。钾长石（一）2V= 68。，三斜度△=0.6，其Al/Si有序化程度比

谷尻型花岗闪石岩中钾长石的要高，卡氏双晶比较发育，与石英构成文象连生极为普遍。斜
长石为更长石，具正常韵律环带，中心核An= 43,外部带An= 10。黑云母为暗褐色，Ng=

1.672，Nm-Np =1.665，折光率高于谷尻型花岗闪长岩中黑云母的值，表明其相对富Fe。

电气石具强多色性；No（黄褐色）>Ne（淡褐色），Ne= 1.64】，No=1.667。铝过饱和特

征矿物通常是石榴石而不是堇青石。

    三、岩石化学特征
    根据芏德滋带回的标本在南京大学地球科学系中心实验室所作的硅酸盐全分析结果以及
CIPW标准矿物计算结果列于表 l。由表1可见，谷尻型和母岛型花岗岩类在化学成分方面

具有如下共性：
    1．氧化率OR值很低，为0.03～0.06（表1），其FeZ03含量仅为钙碱性花岗岩平均

  图 1  日本高知县宿毛市冲岛地质图
  l、母岛型花岗岩，  2，谷尻型花岗闪长岩，
    3，四万十层
  Fig.i  Geological map of the Okinoshima
’    Island, SW Shikoku, Japan



    NK/A= (Na+K)/Al，原子数，A/NKC=Ala03/(Naz0+K20+Ca0)'分子数’Na/K,原子数。
  - ARh赖特 (Wright，1964)碱度率，DI为分异指数’OR=Fe20,/(FezOa+Fe0),。重量百分比I a为里特曼指
数。4*zJ\自K．Suwa  (1967).

值0.86% (Nockolds et al．，19 54)的 1/7～ 1/10。表 明这些岩浆均形成于极为还原的环境

里。氧逸度通常很低，与 日本钛 铁矿 系列花浅岩的形成条件 (Ishihara et al．，1977)相 当。

    2．标准矿物ii/Mt比值为 1*41～7.35,高于钙碱性花岗岩平均值0.57(Nockolds et al．，

1954)的 3～13倍。这 反映在实际钛铁氧化物组合中，副矿物钛铁矿的含量高于磁铁矿。

    3．均为过铝质，谷尻型和母岛型花岗岩

类都含有标准矿物刚玉 (C),其量为 0.11～
0.95%。衡量铝过饱和程度的特征参数A/NKC

大于1 (1.008～1.031),相似于澳大利亚 的S
型花岗岩 (Chappell and White, 1984)。

    4．根据刘昌实等(1987)提出的含黑云母

标准矿物计算以及钠长石按A．Rittmann(1973)

方法分配获得的Q，Kf，Pl的重量百分数投影
获得的名称是：谷尻型花岗闪长岩落入4区
（花岗闪长岩，图2），母 岛型花 岗岩落入

3b和3a区（二长花岗岩或普通花岗岩）。图2清

楚显示，从源区片麻岩经谷尻型花岗闪长岩到

母岛型黑云母花岗岩形成一个明显的演化趋势

(Pl逐渐降低，Kf逐渐升高)，表明这三种岩
石之间存在着密切的亲缘关系。

    5．在 (NaZO+KZO)-Si02图（图3）中，

冲岛花岗岩的里特 曼岩 系指数o值均较低

    、    裹 1  日本西南部冲岛花岗岩类岩石化学成分和标准矿物组合
Table l  Petrochemical compositions and CIPW mineral assemblages of the granitoids in
    Olrinoshima Island. SW Janan

图 2  日本冲岛花岗岩类B<JQ-Kf-Pl图解
2为碱长花岗岩区，3-为普通花岗岩区，3b为=长
花岗岩区，4为花岗闪长岩区，5为英云闪长岩区，
空心圆为谷尻型花岗闪长岩，实心圆为母岛型花岗
    岩，实方块为源区紫苏辉石斜长片麻岩

  Fig.2 Q-Kf-PI diagram of the granitoids
    of Okinoshima Island, Japan



（表1）：源区片麻岩 o= 0.48（富钙岩系），

谷尻型花岗闪长岩o= 1,8（钙性岩系），母岛型

花岗岩o =1.95～2.28（钙碱岩系），这是环太

平洋岩浆作用（钙碱性）的重要特征之一。随着

Si0 2和 (NazO+Kz0)的同步增高，从源区片
麻岩经谷尻型花岗闪长岩到母岛型花岗岩，它

们的投影点呈明显的正相关分布 （图3），其

里特曼指数o值从0.4 8+1. 81+1.9 5->2.28呈

有规律增大。这与颥訪兼位 (19 67)所作的冲
岛这三种岩石的岩石化学成分之间呈密切正相

关是一致的。

    四、微量元素特征
    1．Rb/Sr比值可很好地用于区分不同成
因类型花岗岩或指示岩浆分离结晶的程度，同源的晚期晚阶段岩体一般都具有较高的Rb/Sr

比值。如表2所示，冲岛谷尻型花岗闪长岩的 Rb/Sr= 0*77,而母岛型黑云母花岗岩 高达

1,60～9.88,并与分异指数DI值 (表1)呈明显的正相关。

    稀土元素含量由南京大学地球科学系中心实验室分析，微量元素由南京大学现代分析中心等离子光谱实验室分析。

    2．Cr，Ni都是相容元素，在部分熔融或分离结晶过程中，Cr/Ni比值一般保持不变或

变化很小，其值接近于 1.7 (Taylor et al．，1985)。但它们的丰度都随部分熔 融 或 分 离 结

晶而不断降低。冲岛花岗岩类的Cr、Ni分布亦显示出这一特征。谷尻型花岗闪长岩的 Cr、

Ni丰度较高，分别为27*8和 14.4ppm,  Cr/Ni= 1.93}母 岛型黑云母花岗岩的丰度值较低，

分别为4.1和3.2ppm,  Cr/Ni= 1,28,在图 4中，它们都落在Cr/Ni= 1.7的演化线附近。

    3．西南日本外带花岗岩类通常具有Sn, W, Au, Pb的成矿专属性，具有较高的Pb丰

度和Pb×1000/K比值。谷尻型和母岛型花岗岩类也具有较高Pb×10 00/K的比值，其值分别

为1.0和1.6（颓訪兼位，19 67）。

    4．谷尻型花岗闪长岩的稀土总量为193.80ppm,  LREE/HREE= 2.83。稀土配分曲线

呈右倾型，具弱负铕异常，Eu/Eu*= 0.54（图 5）。母岛型花 岗 岩 中 镁 铁质较 高 的 岩 石

  图 3  日本冲岛花岗岩类的(Na20+K20)
    -Si02图
    图例同图2
  Fig.3  (NazO+Kz0) versus Sioz diagram
    for the granitoids of Okinoshima
    Island, Japan

    表 2 日本冲岛花岗岩类的稀±元素和微量元素含量 (ppm)

Table 2  REE and trace element concentrations (ppm) of the granitoids of Okinoshima Island, Japan



(WD861004-1),稀土总量略升高(217ppm),

铕负异常明显， Eu/Eu*= 0.35,稀 土配分曲

线呈略向右倾 <'V'形 （图5）。这表明谷尻
型花岗闪长岩浆主要通过斜长石的分离结晶而

形成母岛型花岗岩。这是因为除Eu外，对于

其他REE而言，  “斜长石／熔体”比值通常都

小于1,即Kd：iE<1,但Kd：：> 1,这 就

造成残余岩浆中稀土总 量升高和 负铕异 常
增强。

    母岛型花岗岩中较富长英质的岩石 (WD

861004-2)与其较富镁铁质的岩石 (WD861004

-1)相比，稀土总量 (131ppm)显著降低，铕

负异常进一步增强。这表明是斜长石+独居石
+褐帘石作为分离结晶相进一步分异，使晚期

长英质组分的稀土总量锐减。这是因为独居石

和褐帘石具有很高的Ce含量和Ce/Yb比值，如
独居石的Ce= 195000ppm,  Yb= 540ppm,  Ce/

Yb= 361~褐帘石的Ce= 66560ppm，Yb= 17.4

ppm,  Ce/Yb= 3825(Taylor et al.,  1985)0
后两种矿物只要有极小数量的分离结晶，便导

致残余熔体的稀土总量急剧减少，轻稀土相对

于重稀土贫化，残余熔体的LREE/HREE趋于

l，标准化曲线呈 ‘‘V”形。

五、Nd- Sr同位 素 特征和 熔 融模 拟

    为进一步确定谷尻型花岗闪长岩和母岛型

花岗岩的物质来源，我们又进行 了Sm-Nd和

Rb-Sr同位素分析。分析结果列于表3。样品

的Nd，Sr同位素组成采用嘹d，￡；，表示：

图 5  日本冲岛花岗岩类的稀土配分曲线
  1．谷尻型花岗闪长岩，2，3．母岛型花岗岩

Fig.s  Chondrite-normalized REE patterns of
  the graifitoids of  Okinoshima Island, Japan

    图 4  日本冲岛花岗岩类的Cr-Ni图
    三角为四万+层，其余符号同图2    ．

  Fig.4  Cr-Ni diar啦 of the granitoids of

    Okinoshima Island, Japan

    WD861003和WD861004-1的Nd, Sr同位素数据由中国科学院地质研究所分析，“3Nd/"'Nd测定采用"'Nd/"'Nd
=0. 7219为标准比值，片麻岩的Nd, Sr同位素数据引自Nohda and Wasserburg(1981)．

    衷 5 日本冲岛花岗岩类的Sm-Nd和Rb-Sr同位素分析结果

Table 3  Sm-Nd and Rb-Sr isotopic analytic results of the granitoids of Okjnoshima Island, Japan



    ．    (1 4 SNd/' 4 4Nd)：
    ￡鑫d=    -1  ×10 4
    ('43Nd/'44Nd)gHUR
    。  (8 7Sr／8 6Sr)：
    8gr=    -1 Xl04
    (8 'Sr/8 eSr){rR
式中：(1 4 3Nd/' 4 4Nd):=(1 4 3Nd/' 4 4Nd).-(1 4'Smt' 4 4 Nd) s.<ex  -1)
    (1 4 3Nd/' 4 4Nd)毛HUR=(1 4 SNd/' 4 4N'd) CHUR - ('4'Sm/r 4 4Nd) CHUR(ë -1)
    .    (8 7Sy/8 BSr.) ts=(8 7Sr／8 eSr)。一(8 'Rb/8 aSr). (e'’-1)
    (8 'Sr/8 0Sr)UR=(8 7Sr/8 6Sr)UR一(8 7Rb/8 6Sr,)UR <ex‘-1)
  (i4 aNd/' 4 4Nd)；、(1 4'Sm/' 4 4Nd)。、 (8'Sr/8 0Sr)i和 (8'Rb/8 eSi)。为样品的现今测定
值，  ('4 sNd/' 4 4Nd) CHUR=0.512638,  (1 4 7Sm/r 4 4Nd) CHUR=0.1967,  (8'Sr/8 0Sr)UR=
0.7045,(8 'Rb/8 BSr)UR=0.0816( Faure,     1986)；  入。。=6.54×10-1 2年一1，  九R b= 1*42×
10_1.1年_1， t为岩石结晶年龄，采用 K-Ar年龄15Ma。计算的各种参数值列于表 4。为便
于对比，同时列出日本西南部古生代基底片麻岩的数据 (Nohda and Wasserburg, 1981)0
    由表3和表 4可知，谷尻型花岗闪长岩和母岛型花岗岩的Nd-Sr同位素具有两个明显的
特点：①它们具有十分相似的Nd (eNd=- 6.3-- - 6.9)、Sr  (esr=45～55.6)同位 素组

. TDM =亡    (l+黑 Nd/'44Nd) s _ (143Nd/144Nd)DM
                A s rr          :r47Sm/i4'Nd) s - ( i4 7Sm/144Nd)DM
    (147Sm/144Nd)DM = 0.2136,  (14 3Nd/144N,j)DM = 0.513151   (Miller and O'Nions,   1985).

成，说明它们来自共同的岩浆源区。②花岗岩

类的Nd，Sr同位素组成又相似于片麻岩的组

成，尤其是两者的Nd模式年龄十分接近，说

明花岗岩类的母岩浆可能主要是由片麻岩衍生

的。⑧较晚形成的母岛型花岗岩比较早形成的

谷尻型花岗闪长岩具有稍高的￡；，值和稍低的

￡☆a值，这种微小的差异表明，前者可能是后者

母岩浆分离结晶的产物。

    在 ￡蠡a一￡；。图上，谷尻型花岗闪长岩和母

岛型花岗岩的数据点落在年轻地壳区域内 (图

6)，并靠近全球平均值 (￡N d=es，= 0)分

布，表明其源岩为成熟度低的年轻 地 壳 占 优

势，被熔融的地层柱主要由变质的中基性火山岩或火山沉积岩组成。这种情况与中国安徽南

部某些过铝质花岗闪长岩相似（周新民等，1988）。后者主要由相对年轻的蛇绿岩套剖面上基

    表 4 日本冲岛花岗岩类的Nd-Sr同位素参数

Table 4  Nd-Sr isotopic parameters of the granitoids of Okinoshima Island, Japan

  图 6    eLd-e9 r~ (据Allegre and Ben
    Othman, 1981)
空心园为谷尻型花岗闪长岩，实心圆为母岛型花岗岩

Fig.6嘹d一8;r diagram (after C.J.Allegre
    and D.Ben Othman, 1981)



性火山岩和火山沉积岩熔融产生的。因此这些过铝质花岗闪长岩明显不同于造山带内由成熟

地壳熔融形成的典型S型花岗岩。前者具有较低的I；， 《0.710)和较高的￡矗a（>-6．O），

后者具有较高的I5，(>0.710)和较低的噪d(<- 8.0)。
    谷尻型花岗闪长岩 内产有许多紫苏辉石斜长片麻岩的源区包体。颥訪兼位 (19 67)认

为，这些片麻岩便是花岗岩类的源岩。从表1所列的数据可知，除Kz0偏低外，它与紫苏辉

石安山岩相似，这说明推测源区岩石是经受中压中温区域变质的中基性火山岩和火山沉积岩

是合理的。根据谷尻型花岗闪长岩的Nd模式年龄 (1403Ma)、成岩年龄 (15Ma)和 I；。值

  (0,70765),通过反演可计算出其源岩 （片 麻岩）的Co．n b/S，，=0.083（取原始地幔的

”Sr/8 aSr= 0*7045,8 'Rb/8 BSr= 0.0816,转换系数 KR btS，=2.8936），它明显低于谷尻型·
花岗闪长岩CL．n b/S，，的测定值(0.77)。这表明谷尻型花岗闪长岩的初始岩浆是通过源岩的

．选择性熔融而形成的。按表 l给出的成分，以CIPW标准矿物计算方法得出其主要标准矿物

组合和量比为OrO.Ol.PlO.40-ZHYo.ZUQo．21B（下标为矿物的重量分数）。以G．N．Hanson

  (1978)给出的中酸性岩石中Rb的分配系数Kd矗；=o．0027，Kdob=o．659，KdP}=o．041，

得Rb的总体分配系数D.R b=0.0307}  Sr的分配系数为 Kd矗；=0.0085，KdOr：3.87，Kd；；=

4.4，得Sr的总体分配系数Ds，=2.1004。将上述数据代入G．N．HanSon (1978)给出的实比
熔融方程：

    CL (x/y).  Dx - Co cx/y)‘Dy
    F r x／,)2川CL.／,,.D.- CL.:／,，一c..:,,,.D,+c..i『

计算出熔体重量分数F= 0.179，即源区紫苏辉石片麻岩17.9%的部分熔融可形成谷尻型花岗

闪长岩。
    若将谷尻型花岗闪长岩岩浆视为初始岩浆，其Co．Rb/S。，=0.77,按相当于花岗闪长岩

的矿物组合Oro.i。。SP10，4234HyO.l080Qo．2441分离结晶，分别形成母岛型二长花岗岩和普通

花岗岩，其CL．R b/S。，分别为1.66和9.88,分
离晶体相对于Rb和Sr的总体分配系数Dt b，

D s，分别为0.1418和2.5925。按分离结晶方程

CL．：／y)/Co(；／，)=F(Dx -Dy)，可计算出分离
结晶后残余熔体的重量百分数分 别为74%和

350/。这表明当谷尻型初始岩浆有26%结晶相

（斜长石+紫苏辉石+钾长石）分离时形成母岛
型的二长花岗岩熔体(WD861004-1),当65%

结晶相分离时便形成母岛型的普通花岗岩溶体
(WD861004-2)(图7)。

    六、 小  结

    1．日本冲岛新生代花岗岩类按岩性可分
为两种类型：谷尻型堇青石紫苏辉石花岗闪长

岩和母岛型电气石石榴石黑云母花岗岩。这两

种类型花岗岩均以含铝硅酸盐矿物 （堇青石和

  图 7  日本冲岛花岗岩类的成岩模拟
  Co，l源区岩石，Co,z谷尻型花岗闪长岩由
  Co，i经17.9%部分熔融形成，实线为部分熔融
  曲线，虚线表示分离结晶曲线，Fm表示熔体
  的重量分数，Ff代表残余熔体的重量分数
Fig.r Genetic models of the gr*mitoids of
    Okinosliima Island, Japan



石榴石）、低氧化率 (0.03～0.06)、高的 ii/Mt比值 (】．41～7.35)、大于 1的 A/NKC 值

(1.008～1.031)、小的里 特 曼 指 数 (a= i.8～2.28)、高的 Rb/Sr比值 (0.77～9.88)、

中等至强的铕负异 常 (Eu/Eu*；0.54～0..113)以及高的Pb×1000/K比值 (1.0~ 1.6)等为

特征，表明它们在成因类型上应属于钛铁矿系列花岗岩。这些特点与澳大利亚的 S型花 岗岩

和华南 的陆壳改造型花岗岩有共 同之处。

    2．谷尻型花 岗闪长岩的源 岩主要是一套经区域变质的中性至中基性火山和 火 山 沉 积

岩。由于未充分演化，成熟度低；Rb/Sf比值 (0.083)低，含放射成因87St较少，因而由这

种 源岩经部分熔融形成的谷尻型初始岩浆具有低的 I；．(0.70765)和较高的 ￡品。（- 6.3）。

这些特征又不 同于板块 内部由成熟度高的沉积岩经部分熔融形成的典型 S型花岗岩或陆壳改

造 型花岗岩。

    3．谷尻型花 岗闪长岩内包裹的深源包体 以紫苏辉石斜长片麻岩为主，它的化学成分除

K20偏低外，与紫苏辉石安 山岩相似，因而可推测源岩是一套变质火山岩和火山沉积岩是合

理的。源岩、谷尻型花岗闪长岩和母岛型花 岗岩三者之 间在一系列岩石化学参数上存 在着密

切的相关关系，表明它们之 间存在亲缘关系。

    j    ．‘’  ：
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     Abstract

      Petrologically the granitoids of Okinoshima Island, SW Japan are divided into

   two types: the Tanijiri type cordieiite-hypersthene-biotite granodiorite and the Mashima

  type tourmaline-garnet-biotite granite. Both of them have middle alumina oVersatu-'

  ration, high ilmenite/magnetite ratio, high Rb/Si ratio and middle-strong...negative Eu

  anomaly, which indicate that they genetically belong to ilmenite series granite and are'

  similar to S-type gianite in Australia. The Sollrce rocks of Tanijiri type granodiorite

  are largely intermediate to intermediate-basic metamorphic volcanic rocks and Volcano

  -sedimentary rocks. Because of unsufficient sedimentary differentiation, low maturity

  and less radiogenic 8'Sr,initial magma formed by paitial melting of such Sotirce rocks

  is diffeten;t from that of typical S-type granite expressed in lower I;l value.(0,70765)

  and highei￡矗d value( -6.3), Based on Rb/St model calculation, Mashima type gra-

  nite might be a kind of residual magma after a 26  65% fractional crystallization. ef-

  Tanijiii type granodioritic magma.


