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摘　要　　华南地区是我国重要的稀有金属矿产区，绝大部分具经济规模的稀有金属矿床均与高演化的富 ＬｉＦ花岗岩有成
因联系。大坪花岗斑岩位于南岭构造带最东缘福建省永定地区，与区内ＮｂＴａ矿床形成有关。该岩体ＳＩＭＳ和ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ定年结果分别为１８６７±１２Ｍａ和１９０７±１１Ｍａ，是华南少见的早侏罗世（２００～１８０Ｍａ）侵入的花岗岩侵入体，也是
华南最早报道的早侏罗世稀有金属成矿事件。大坪花岗斑岩具高钾低镁、准铝质到弱过铝质的特征，属于高钾钙碱性花岗

岩，并显示Ａ型花岗岩的地球化学特征，如富硅（７２８１％ ～７６４４％）、高１００００×Ｇａ／Ａｌ比值、高 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ和高的 Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ含量、亏损高场强元素和 Ｅｕ负异常明显等。全岩体系低的 Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ比值，指示岩浆具有较高的分异演化程度，
Ｎｂ２Ｏ５和Ｔａ２Ｏ５均含量达到了花岗岩型稀有金属矿床的工业品位。花岗斑岩中锆石 ＨｆＯ同位素分析结果显示，其具有比较

亏损的Ｈｆ同位素与比较均一的Ｏ同为素组成（εＨｆ（ｔ）＝－２４～３４，δ
１８Ｏ＝６０‰～６６‰）。结合微量元素地球化学特征，大

坪花岗斑岩源区主要来源于软流圈地幔，并有约２０％～３０％壳源岩浆的加入，在成岩过程中发生了显著的分离结晶。晚期富
氟的流体出熔并向上迁移可能对于Ｎｂ和 Ｔａ的再次富集与分异具有重要作用。大坪花岗斑岩与闽西南地区同时期的火山
岩，如藩坑组双峰式火山岩，在空间上可与前人提出的“南岭山脉早侏罗世发育的东西向裂谷岩浆岩带（ＯＩＢ型玄武岩、辉长
岩和Ａ型花岗岩组合）”相对应，是该裂谷带向东的延伸。
关键词　　大坪花岗斑岩；南岭；早侏罗世；板内伸展；锆石ＨｆＯ同位素
中图法分类号　　Ｐ５８８１３；Ｐ５９７３；Ｐ６１８６

　　华南位于欧亚大陆的东南缘，是由多个块体或地体拼合
增生而成的大陆板块，主要构造单元包括扬子地块、江南造

山带、华夏地块等。华南经历了多期构造运动，发育了多期

次构造岩浆活动，其中以中生代的构造岩浆活动最为强烈，
整体出露大约２２０，０００ｋｍ２的火山岩和侵入岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０１２），其中大部分是燕山早期（中晚侏罗世）花岗岩（图
１ａ），与稀有金属矿产（ＷＳｎＮｂＴａ）有非常密切的关系，是中
国花岗岩与成矿作用研究的摇篮。

基于已经发表的的同位素数据统计（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６），传统观点认为早侏罗世（２００～１８０Ｍａ）存在一个岩浆
间歇期（图１ａ）。但是随着分析技术的进步，华南各类火成
岩石又积累相当数量的高质量数据资料，发现在早侏罗世南

岭地区存在一条ＥＷ向的岩浆带（图１ａ），东起福建永定地
区，经江西寻乌、龙南、定南地区，广东始兴、梅州，湖南宜章、

道县、宁远地区，全长５００ｋｍ和宽２５０ｋｍ。以双峰式火山岩
（ＯＩＢ型玄武岩和流纹岩）和 Ａ型花岗岩、碱性正长岩、橄榄
辉长岩、角闪辉长岩为主要组合特征（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；李献
华等，２００７），还伴随少量Ｓ型和 Ｉ型花岗岩。这与前人认为
在闽西赣南粤东地区发育一条侏罗世 ＥＷ向陆内伸展带
（裂谷盆地群）是吻合的（舒良树等，２００４）。关于南岭早侏
罗世岩浆活动，虽然前人对其中的花岗岩（寨背、陂头、柯树

北）及镁铁质岩石开展了部分研究，但是，关于其岩石成因及

构造背景一直以来有着广泛的争议。例如，有学者认为这些

花岗岩形成于印支运动的后造山伸展背景或者陆内伸展背

景下（陈培荣等，２００２；付建明等，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８）；
有的学者则认为它们的形成与古太平洋板块俯冲引发的弧

后拉张背景有关（谢昕等，２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９ａ，ｂ；余心起等，２００９；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２），也有学者认为这些花岗岩受从

晚三叠世开始的古太平洋板块平板俯冲影响，与板片断离或

板片破坏引起软流圈地幔物质的上涌有关（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１０）。以上争议的关键在于目前仍无确切的资
料来限定古特提斯构造域向古太平洋构造域转换的时代与

空间位置。南岭构造带处于古特提斯构造域与古太平洋构

造域的复合部位，是限定古特提斯构造域向古太平洋构造域

转换时空的理想地区。

闽西南永定盆地位于南岭构造带的最东缘，区内出露大

量的早侏罗世双峰式火山岩与侵入花岗斑岩，大坪岩体是近

年来发现的一个具铌钽矿化的花岗斑岩体，铌钽含量达到花

岗岩型铌钽矿床的最低工业品位，但其研究程度几乎空白，

笔者挑选该岩体两个钻孔的新鲜样品进行系统的岩相学、锆

石ＵＰｂ年代学和原位ＨｆＯ同位素分析，以查明其岩石成因
及其动力学机制，这对制约该区两大构造域转换的时空关系

具有重要意义。

１　地质背景

南岭构造带呈东西向展布，其西侧以萍乡桂林断裂与
扬子新元古代造山带相接，东侧以政和大埔断裂与东南沿
海晚中生代火山侵入杂岩带接触，北侧以茶陵广昌隐伏断
裂和武夷山褶皱带相连，南界为博白岑溪断裂（舒良树，
２００６）。该构造带发育在华南前震旦纪早古生代褶皱基底
之上（舒良树等，２００４；舒良树，２０１２），经历了早古生代末期、
早中生代初期和晚中生代等多期构造岩浆活动（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４；舒良树等，２００４）。区内晚中生代的构造岩浆活动与稀
有金属（ＷＳｎＮｂＴａ）伴生关系密切（Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ｂ），广受大家关注。南岭构
造带是研究华南东部从古特提斯构造域向古太平洋构造域
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图１　南岭北带２００～１７０Ｍａ玄武岩和花岗岩分布图 （ａ，据Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１７）和福建永定地区地质简图（ｂ，据中国冶金地
质总局第二地质勘查院地调报告，２０１６①修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２００～１７０ＭａｂａｓａｌｔｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮａｎｌｉｎｇｂｅｌｔ（ａ，ａｆｔｅｒＧａｎｅｔａｌ．，２０１７）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇａｒｅａ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ）

转换的关键地区，而华南陆块东部边缘受太平洋板块俯冲作

用的影响，一般认为从中晚侏罗世开始（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９７６；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１０；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ｃ）；还有学者认为是从
白垩纪才开始的（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；邢光福等，２００８）；甚至
还有学者认为是从晚三叠世就已经开始了（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。

闽西南永定地区位于南岭构造带的最东缘，华夏板块东

南缘。构造上位于政和大埔北东向断裂、上杭云霄北西向
断裂及北东东向的永定闽江口断裂的交汇部位盆地周围
分布有中下元古界、下石炭统、下二叠统、上三叠统等地层，
这些地层被后期花岗岩所侵入（马金清和王文腾，１９９３；刘永
超等，２０１７）。政和大埔断裂控制了早侏罗世与中晚侏罗世
火山活动的边界。其东南侧晚侏罗世火山岩喷发以带状形

式产出，呈 ＮＥ延伸，成分类似于岛弧玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４ｃ）。而其西北侧的早侏罗世火山岩则以火山喷发盆地
形式产出，包括永定东北部的湖雷火山喷发盆地、永定东部

的五湖火山喷发盆地及永定南部的大石凹蓝地火山喷发盆
地（许美辉，１９９３），岩石组分呈ＯＩＢ特征，暗示软流圈地幔特
征（周金城等，２００５），可见二者火山机构和成因存在较大的
差异。盆地内的早侏罗世火山沉积地层被命名为“藩坑
组”，藩坑组中流纹岩及同阶段的花岗斑岩的 ＲｂＳｒ等时线
年龄为１７９～１８８Ｍａ（许美辉，１９９３；周金城和陈荣，２００１）。
区内侵入岩分布广泛，主要以酸性、中酸性花岗岩为主，可划

分为加里东期、海西期印支期、燕山期３个侵入期，其中燕
山期的侵入岩岩体规模最大（张振杰和左仁广，２０１５）。藩坑

组酸性端元，特别是斜长流纹岩及潜花岗斑岩、潜石英斑岩

与 Ｃｕ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ多金属成矿关系密切（许美辉，１９９３）。

２　大坪花岗斑岩岩相学特征及分析方法

大坪岩体位于永定区南部的大石凹蓝地火山喷发盆地
（图１ｂ），侵入到藩坑组火山岩中，岩体上部的铌钽含量达到
花岗岩型铌钽矿床的工业品位。本文按照不同标高分段采

集了两个钻孔岩芯样品，其中钻孔ＺＫ００１位于矿化体的最中
心位置，Ｚｋ００２位于矿体的边缘。大坪岩体主体为花岗斑
岩，具斑状结构，颜色较浅。暗色矿物为云母类矿物（含量不

到５％），主要为黑鳞云母，少量为富锂多硅白云母和多硅白
云母（刘永超等，２０１７）。斑晶主要为石英、钾长石、钠长石，
自形程度较高（图 ２）。这些组成特征与宜春４１４矿床上部
钠长石花岗岩中的锂云母花岗岩比较一致（李洁和黄小龙，

２０１３）。岩体中的铌铁矿物组成更接近铌铁矿端员，主要包
括铌铁矿、钽铌铁矿、钽铌锰矿、重钽铁矿、锡铁钽矿、硅铌
铁矿等稀有的铌钽矿物（图 ２）。此外，岩体中有许多辉长岩
脉侵入穿插。

锆石分选采用重砂方法完成，首先将约２ｋｇ岩石样品破
碎到６０目，再经浮选和电磁选，分选出无磁性的重矿物，然
后在双目镜下仔细挑选表面平整光洁且具不同柱锥面特征

和不同颜色的锆石颗粒，然后将分选出不同特征的锆石颗粒

排列在双面胶上，用混合有固化剂的环氧树脂胶结。待环氧

树脂固化后，抛光至锆石颗粒中心露出，制成样品靶。然后

７２１王锦荣等：南岭早侏罗世稀有金属成矿作用研究———以闽西南大坪花岗斑岩为例

① 中国冶金地质总局第二地质勘查院．２０１６．福建永定南平地区稀有稀土矿调查评价报告



图２　福建大坪花岗斑岩手标本（ａ、ｂ）和显微镜下钾长石和石英照片（ｃ）及板状铌钽铁矿电子探针背散射图像（ｄ）
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａ，ｂ），ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ（ｃ）
ａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅｔａｎｔａｌｉｔｅ（ｄ）

对样品靶的锆石进行显微镜下透射光和反射光的观察和照

相，以及阴极发光（ＣＬ）图像分析。制靶在中国科学院广州
地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验离子探针中

心完成，ＣＬ图像分析在同位素国家重点实验电子探针微区
分析实验室ＧａｔａｎＭｏｎｏＣＬ３型阴极发光系统上完成。锆石
ＳＩＭＳ原位ＵＰｂ定年参数条件为，一次离子流为强度约８Ｎａ、
束斑大小为 ２０×３０μｍ。δ１８Ｏ分析条件为，一次离子流为强
度约２ｎＡ、束斑大小为１０μｍ，实验采用９１５００和清湖锆石作
为标样。ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年和 δ１８Ｏ分析均在同位素地球
化学国家重点实验离子探针中心 ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ上完
成，详细过程参考Ｌｉｅｔａｌ．（２００９）。部分样品锆石原位ＵＰｂ
定年在中国科学院广州地球化学研究所中国科学院矿物与

成矿学重点实验室完成，剥蚀束斑２９μｍ，频率８Ｈｚ，所用仪
器为激光剥蚀等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ），其中剥蚀系统为
ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳ１５５，剥蚀系统为 Ａｇｉｌｅｎｔ７９００ＩＣＰＭＳ，详细过程
参考Ｌｉｅｔａｌ．（２０１２ａ）ａｎｄＬｉｕｅｔａｌ．（２０１６）。锆石原位Ｌｕ
Ｈｆ同位素分析在武汉上谱分析科技有限公司完成，剥蚀束
斑４４μｍ，频率８Ｈｚ，所用仪器为相干１９３ｎｍ准分子激光剥蚀
系统（ＧｅｏＬａｓＰｒｏＨＤ）和多接收质谱 ＭＣＩＣＰＭＳ（Ｎｅｐｔｕｎｅ
Ｐｌｕｓ）。实验采用 ９１５００和 ＧＪ１作为标样，９１５００的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值为 ０２８２３１０±２５。εＨｆ计算采用的

１７６Ｌｕ的衰变常

数为１８６７×１０－１１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ＝０２８２７９３，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ
Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。亏损地幔 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ）采用

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ＝０２８３２５１，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４计算（Ｖｅｒｖｏｏｒｔａｎｄ

ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９），二阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２
Ｃ）采用平均大

陆壳１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５计算（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。
全岩粉末样品选择新鲜岩石样品用无污染颚式破碎机

及玛瑙碾钵破碎至 ２００目以下。全岩的主微量分析测试在
中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室完成。主量分析称取适量样品干燥后，放入马弗炉内

进行９００度灼烧以测其烧矢量，称取烧失后的样品，按１８
的比例用纯四硼酸锂稀释后用１２５０℃的温度熔成玻璃，然后
在ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅＸ射线荧光光谱仪进行主量元素的分
析，分析的精度优于１％。将样品烘干后的２００目样品放入
洗干净的杯子中，加入４Ｎ高纯硝酸３ｍＬ，在１９０℃的烘箱内
加热４～６个小时，蒸干后用 １００ｍＬ４Ｎ硝酸加热提取，加
５ｍＬｍｉｌｌｉＱ水摇匀后，用 ＰＥＥｌａｎ６０００型 ＩＣＰＭＳ分析微量
元素组成。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ定年

我们选择Ｚｋ００１中ＺＬ４（２３０ｍ）、ＺＬ１０（４８５ｍ）和 ＺＬ１１
（５９５ｍ）三个样品进行锆石ＵＰｂ定年，其中ＺＬ４和ＺＬ１０采
用ＳＩＭＳ分析，ＺＬ１１采用ＬＡＩＣＰＭＳ分析（表１）。由于样品
ＺＬ４（２３０ｍ）采样更浅，分异程度更高，与流体强烈相互作
用，大部分锆石的晶格破坏，发生退晶化，没有获得很好的年

龄数据，这里不做讨论。ＺＬ１０（４８５ｍ）和ＺＬ１１（５９５ｍ）分异

８２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



表１　大坪花岗斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳ和 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎｓＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ

ＺＬ１０
１ １３４７ １００８ ０８１ ０１９９７３ １９１１０２ ００２９２９ １５１０２０ １８５ ３ １８６ ３
２ １０５８ ７５８ ０７７ ０１９８８０ １６２７１５ ００２９１２ １５００３５ １８４ ３ １８５ ３
３ ２２０７ １９６２ ０８７ ０２０４２１ １７７０２６ ００２９７４ １５０５６０ １８９ ３ １８９ ３
４ ２２２６ ２００５ ０８４ ０２０５１６ ２５８４５２ ００２９７４ １５０６９１ １８９ ４ １８９ ３
５ ８２１ ５５５ ０７２ ０１９９８４ １７７４８３ ００２９３０ １５３７７０ １８５ ３ １８６ ３
６ ９０７ ４９２ ０６４ ０１９２５９ ２６８６８４ ００２８４９ １５０３９０ １７９ ４ １８１ ３
７ １１５２ ８６６ ０６４ ０２０３０４ １６２８２５ ００２９２８ １５１２８２ １８８ ３ １８６ ３
８ ９８９ ７３１ ０８０ ０２０１６３ １８３２３８ ００２９６１ １５０００３ １８７ ３ １８８ ３
９ １５６５ １３１２ ０９４ ０２０２３６ １７６９０６ ００２９７９ １５０２７４ １８７ ３ １８９ ３
１０ ８１１ ６４７ ０７５ ０２０１９６ １６６５０４ ００２９３５ １５００７８ １８７ ３ １８６ ３
１１ ９８８ ７４２ ０７２ ０２０３１９ １９７４６２ ００２９５６ １７３９２７ １８８ ３ １８８ ３
１２ ９４３ ７０１ ０７３ ０２０１６０ １６３６４６ ００２９４３ １５０８４０ １８６ ３ １８７ ３
１３ １００１ ７３１ ０７５ ０１９９６７ １６５５６３ ００２９１８ １５０７９９ １８５ ３ １８５ ３
１４ ２４１１ ２４１１ １０１ ０２０５１０ １５９３６２ ００２９９４ １５０５７７ １８９ ３ １９０ ３
１５ １０３８ ７８７ ０７６ ０１９９６７ １７５０２２ ００２９１９ １５１８３０ １８５ ３ １８５ ３
１６ １１７６ ９１２ ０７４ ０２０２０３ １６４２３６ ００２９３７ １５０９１５ １８７ ３ １８７ ３
ＺＬ１１
１ １５６０ ２８９３ ０５４ ０２１５５２ ０００４９７ ００３０７９ ００００４５ １９８ ４ １９６ ３
２ ５６５ １０４８ ０５４ ０２１３４７ ０００６１４ ００３０５４ ００００３９ １９６ ５ １９４ ２
３ ４４０７ ２８８６ １５３ ０２０７９１ ０００４２０ ００３０４５ ００００３５ １９２ ４ １９３ ２
４ ２４２３ ７５３０ ０３２ ０２０８３８ ０００３９４ ００３００５ ００００３７ １９２ ３ １９１ ２
５ ２５４ ３４９ ０７３ ０１９５９１ ００１１４４ ００２９８６ ００００５９ １８２ ７ １９０ ４
６ １７９５ ３５３７ ０５１ ０２０１６４ ０００３９８ ００２８９８ ００００３２ １８７ ３ １８４ ２
７ １５２９ ５１２２ ０３０ ０２０５５３ ０００３７５ ００２９５８ ００００３１ １９０ ３ １８８ ２
８ ８８５ ２６９５ ０３３ ０２１０２７ ０００７１８ ００２９８５ ００００６３ １９４ ６ １９０ ４
９ ６２４ ３３３９ ０１９ ０２０９０７ ０００４９９ ００２９７０ ００００４１ １９３ ４ １８９ ３
１０ ４３５ ４９６ ０８８ ０２１６２６ ０００８１０ ００２９５３ ００００４０ １９９ ７ １８８ ３
１１ ２２０９ ４２６９ ０５２ ０２０３５９ ０００３５６ ００２９３５ ００００２７ １８８ ３ １８６ ２
１２ １９１０ １５８９ １２０ ０２０６８５ ０００４５５ ００３０５０ ００００３５ １９１ ４ １９４ ２
１３ １０５６ ２８７４ ０３７ ０２１６５１ ０００５３８ ００３０４８ ００００４６ １９９ ４ １９４ ３
１４ １４９ ３４７ ０４３ ０１９１６２ ０００９４８ ００２９７３ ００００５０ １７８ ８ １８９ ３
１５ ３２７５ ３４６０ ０９５ ０２１５５４ ０００５３４ ００３０４７ ００００４３ １９８ ４ １９３ ３
１６ ４４５ ８５９ ０５２ ０２１２９３ ０００５９１ ００３０１１ ００００４１ １９６ ５ １９１ ３
１７ ３１９ ５４４ ０５９ ０２０４６７ ００１１０１ ００３０６３ ００００６２ １８９ ９ １９４ ４
１８ ４２８０ ４３７１ ０９８ ０２１９０３ ０００３９１ ００３０１８ ００００３８ ２０１ ３ １９２ ２
１９ ７９７ ９１３ ０８７ ０２０２１２ ０００５０８ ００２９５０ ００００３７ １８７ ４ １８７ ２
２０ ３１００ ６５１１ ０４８ ０２１１９５ ０００４８０ ００３０２４ ００００５０ １９５ ４ １９２ ３
２１ １４０ ４０１ ０３５ ０１９６４２ ０００９４２ ００３０２６ ００００５５ １８２ ８ １９２ ３
２２ ６３１ １５０８ ０４２ ０２０８７２ ０００５２２ ００３０３５ ００００３９ １９２ ４ １９３ ２

程度相对较低，样品有许多锆石保留了结晶的形貌，没有发

生退晶化（图 ３），可以获得很好的谐和年龄和加权平均

年龄。

样品ＺＬ１０（４８５ｍ），锆石多呈自形板状，选择无色透明

没有包裹体和裂隙的锆石进行 ＳＩＭＳ微区分析，１７个分析点

的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０５４～１之间，且绝大多数 ＞０６，其形
态和ＣＬ图像显示出明显的振荡环带，都表明它们为典型的
岩浆成因锆石。１５颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于 １８５～

１９０Ｍａ，普通铅含量很低，其中２颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄偏
小为 １８１Ｍａ，分析误差偏大。１７颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ与
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和年龄为为 １８６７±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），１７
颗锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１８６６±０８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

０９７，图３ａ）。样品 ＺＬ１１（５９５ｍ），锆石形貌类似于 ＺＬ１０

（４８５ｍ），且它们的Ｔｈ／Ｕ比值集中于０３～１０，绝大部分为

典型的岩浆锆石特征，少数几颗可能为热液锆石。所测的２２
颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于１８４～１９６Ｍａ，它们的加权平

９２１王锦荣等：南岭早侏罗世稀有金属成矿作用研究———以闽西南大坪花岗斑岩为例



图３　大坪花岗斑岩的锆石形貌和谐和年龄及加权平均年龄
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍ，ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图４　大坪花岗斑岩（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２（ａ，据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｋ２Ｏ＋ＳｉＯ２）ｖｓＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ

Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

均年龄为１９０７±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９，图３ｂ）。综上，大坪

花岗斑岩的形成时代为１８７～１９１Ｍａ，与藩坑组火山岩活动

时代近似，为早侏罗世岩浆活动产物。

３２　岩石地球化学特征

岩石地球化学分析显示大坪花岗岩的主量元素含量变

化不是很大，但是随着空间变化显示一定的趋势（表２）。总
体特征为：硅较高（ＳｉＯ２＝７２８１％ ～７７３０％）、偏碱（全碱
ＡＬＫ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝７７０％ ～１００３％），富钾（Ｋ２Ｏ ＝
４１１％～５８７％），碱铝指数（ＡＫＩ值）变化于 ０５５～０７３。
在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图中落在亚碱性花岗岩系列区域，在
Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解上大部分落在弱过铝质范围（图４）。这

与同时期内陆２００～１７０Ｍａ呈 ＥＷ向展布的典型 Ａ型花岗

岩，如赣南陂头岩体、寨背岩体和温公花岗岩（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１０；甘成势等，２０１６；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１７）特征类似。此外，主
量元素的Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）上，大坪花岗斑岩普遍低 Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３

（０８７％～２４％）、ＭｎＯ（００４％～０２４％）、ＭｇＯ（０１７％～
０２０％）、ＣａＯ（００９％ ～０６２％）、ＴｉＯ２（００１％ ～００３％）
和Ｐ２Ｏ５（００１％～００４％）。

稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图解如图６。大坪岩
体的 ΣＲＥＥ为５６２×１０－６～２１８×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０８０～
２１５，表明岩体轻重稀土元素分异不明显。δＥｕ＝００４～
０２９，具有明显的 Ｅｕ负异常，δＣｅ＝０７５～１２７，无明显 Ｃｅ
异常，显示有明显的 Ｍ型四分组效应（图６ａ）。大坪岩体微
量元素蛛网图整体呈现右倾的趋势，其中高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、
Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ等相对富集，大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ等相对亏损，
Ｒｂ元素相对富集，有明显的Ｔｉ亏损（图６ｂ）。岩体有着高的
Ｒｂ／Ｓｒ比值（２４５～１４０２）和Ｙ／Ｈｏ比值（１９５～３６７），低的
Ｚｒ／Ｈｆ比值（４１～１１）和Ｎｂ／Ｔａ比值（０８６～３７８）。

０３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



表２　大坪花岗斑岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

位置 ＺＫ１００２ ＺＫ１００１
样品号 ＺＬ３ ＺＬ４ ＺＬ５ ＺＬ６ ＺＬ７ ＺＬ８ ＺＬ９ ＤＰ０ ＤＰ４３ ＤＰ１７８ ＤＰ３１９ ＤＰ４６１
标高（ｍ） １５５ ２３０ ３３０ ３８０ ３８０ ４３０ ５４５ ０ ４３ １７８ ３１９ ４６１
ＳｉＯ２ ７３９６ ７３９８ ７４４１ ７３２８ ７７３０ ７５９２ ７５８３ ７４８７ ７２８１ ７４０６ ７３８７ ７６４４
Ａｌ２Ｏ３ １４９３ １４７０ １４０９ １４５２ １２２５ １２３２ １４０６ １４８２ １５３８ １３７１ １４７３ １２２７
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １００ ０８７ ０８６ １４６ ０８７ １３６ ０８８ ０７６ ０９８ ２４９ ０９１ １７７
ＣａＯ ０３１ ０１９ ０３４ ０３８ ０４７ ０６２ ０４２ ００９ ０２１ ０４５ ０２９ ０５４
ＭｇＯ ００７ ００７ ０１０ ０１１ ００７ ００７ ００７ ０１９ ００７ ０１６ ００８ ００７
Ｋ２Ｏ ４１２ ４２６ ４１９ ４１７ ４４７ ４９０ ２７４ ４６ ４１１ ５８７ ４１１ ４４
Ｎａ２Ｏ ５１６ ５２５ ５０２ ５０３ ３８８ ３５４ ４９６ ３８ ５９２ ４１５ ５２ ３５
ＴｉＯ２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００３ ００４ ００３ ００１ ００１ ００１ ００１ ００３
ＭｎＯ ００３７ ００４１ ００５７ ００４６ ００４１ ００７ ００４ ００４ ００８ ０１７ ００６ ０２４
Ｐ２Ｏ５ ００４ ００４ ００４ ００３ ００３ ００４ ００３ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２
ＬＯＩ ０４４ ０３３ ０３９ ０５１ ０５３ ０５７ ０８１ １０６ ０２５ １８８ ０３１ ０７９
Ｔｏｔａｌ １０００ ９９７ ９９５ ９９６ ９９９ ９９４ ９９９ １００３ ９９８ １０３０ ９９６ １００１
Ａ／ＮＫ １１５ １１１ １１０ １１４ １０９ １１１ １２６ １３２ １０８ １０４ １１３ １１７
Ａ／ＣＮＫ １１０ １０８ １０５ １０８ １０１ １０１ １１８ １３０ １０６ ０９８ １０９ １０７
Ｒｂ １２００ １１００ ９３３ １０５０ ６１９ ６００ ５３９ ５８０ ８３７ ８５４ ５９５ ４０８
Ｓｒ １１５ ９４ ２６１ ８８１ １４９ ２４５ １７２ ９９ ５９７ ８２６ １２３ １５３
Ｂａ １８ ２４６ ３４５ １６６ ４２７ ９４５ ２０９ ６３１ ８４６ ６５６ ２４ ２６２
Ｔｈ ２５ １７ ２７２ １４３ ３４１ ３８５ ２８８ ３８７ ２１３ １９４ １５５ ４６５
Ｕ １３７ １４６ １４４ １０３ １３７ １２９ １２５ ４９５ ８９６ １９９ ８５３ １２６
Ｎｂ １１１ １１５ １３０ １０３ １４９ １７３ １４４ １１４ ８４１ １１６ ８９８ １０８
Ｔａ １２５ １２５ １２５ ６８１ ５５８ ５８７ ３８１ ８３３ ９７５ １０６ ７０９ ４１４
Ｚｒ ４８３ ４１３ ５３ ５２４ ９０７ ９６６ １０７ ５５１ ４３５ ５８１ ５５５ １０７
Ｈｆ ９１８ ７１２ ９６８ ８０３ １０２ ８８５ １１ １０７ １０７ １１４ １０５ １２６
Ｌｉ １７２ １１０ ６８ ４２８ ５０６ ５０２ ３５６ １３２ ３８８ ２３９ ７３４ １９６
Ｃｓ ３１ ３７７ １７９ ４４６ １７６ １１８ ３１６ １９９ ４９５ ５４５ ２８３ ２２
Ｂｅ ８１５ ５５６ ４８４ ５６９ ５０７ ２０１ １２３ ４６６ ８１３ ３０７ ４４４ １２８
Ｇａ ５２７ ４６３ ４４ ５５２ ３７６ ３５３ ４１８ ５１３ ５３２ ４９５ ３８７ ３５８
Ｙ ９１７ ７１ ７２７ １０７ ２４６ ５６ ３２１ １７３ ７２１ １０６ ８４３ ６４２
Ｌａ ９９２ １５７ ８４８ ９５５ ２８７ ３５８ ２２６ ９６５ １０４ １０２ １４９ ３４１
Ｃｅ ２７２ ４２７ ２４９ ２６ ７４２ ８６７ ５６６ １５９ ２７３ ２９３ ３４２ ９３
Ｐｒ ３０７ ４４２ ２６４ ２８６ ７９６ ９７２ ６２２ ２７１ ３０８ ３０６ ３５６ １０８
Ｎｄ ６３ ８７２ ５４ ５８１ １７ ２３４ １４７ ７４ ６８８ ７４８ ８１５ ３０４
Ｓｍ １２７ １５６ １０４ １１９ ３１４ ４７６ ２９３ １６９ １１７ １４ １３７ ５９３
Ｅｕ ００３３ ００３５ ００１５ ００１５ ００３１ ００７２ ００４０ ０１６０ ００４０ ００３０ ００３０ ００７０
Ｇｄ １０５ １２５ ０８７ １ ２５５ ４１３ ２４９ １６２ ０６２ ０７４ ０７１ ３８９
Ｔｂ ０２４ ０２１ ０１９ ０２４ ０４９ ０９２ ０５１ ０３７ ０１７ ０２３ ０２３ １０１
Ｄｙ １８４ １４３ １４２ １８５ ３５２ ６５６ ３４８ ２９９ １４８ ２１３ １７ ８０６
Ｈｏ ０４７ ０３５ ０３６ ０４８ ０９ １６６ ０８８ ０６７ ０３５ ０４９ ０３７ １８９
Ｅｒ ２０５ １５１ １６４ ２１ ３７９ ６７５ ３５５ ２７９ １５１ ２１２ １７９ ７７９
Ｔｍ ０６７ ０４７ ０５４ ０６８ １１３ １８１ １ ０７５ ０４２ ０６１ ０５ １８７
Ｙｂ ６１８ ４２７ ５１４ ６３ １０ １５１ ８８２ ８１６ ４６８ ６３４ ４９７ １７３
Ｌｕ １１３ ０７７ ０９５ １１６ １８３ ２７１ １６ １３２ ０７４ ０９７ ０８ ２７２
∑ＲＥＥ ６１４ ８３４ ５３６ ５９２ １５５２ ２００１ １２５４ ５６２ ５８８ ６５１ ７３３ ２１８８
Ｒｂ／Ｓｒ ８７０ １０６４ ３５７ １１３５ ４１５ ２４５ ３１３ ５８６ １４０２ １０３４ ４８４ ２６７
Ｇａ／Ａｌ ６６７ ５９５ ５９０ ７１８ ５８０ ５４１ ５６２ ６５４ ６５３ ６８２ ４９６ ５５１
Ｚｒ／Ｈｆ ５２６ ５８０ ５４８ ６５３ ８８９ １０９２ ９７３ ５１５ ４０７ ５１０ ５２９ ８４９
Ｎｂ／Ｔａ ０８９ ０９２ １０４ １５１ ２６７ ２９５ ３７８ １３７ ０８６ １０９ １２７ ２６１
Ｔｈ／Ｕ １８２ １１６ １８９ １３９ ２４９ ２９８ ２３０ ７８２ ２３８ ０９７ １８２ ３６９
Ｙ／Ｈｏ １９５１ ２０２９ ２０１９ ２２２９ ２７３３ ３３７３ ３６４８ ２５８２ ２０６０ ２１６３ ２２７８ ３３９７
Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ １９５７ ２０６１ ２１５２ １９２１ ３３８５ ４１２３ ３３９７ ２０２３ １６２１ ２１４ １８７９ ３７２２

Ｙ＋Ｎｂ １２０１７ １２２１ １３７２７ １１３７ １７３６ ２２９ １７６１ １３１３ ９１３１ １２６６ ９８２３ １７２２
ＴＺｒ（℃） ６９６ ６８３ ６９９ ６９４ ７４２ ７４５ ７６７ ７２０ ６８３ ６９９ ７０５ ７５９

注：其中ＤＰ０～４６１引自刘永超等（２０１７）

１３１王锦荣等：南岭早侏罗世稀有金属成矿作用研究———以闽西南大坪花岗斑岩为例



图５　大坪花岗斑岩主量元素的Ｈａｒｋｅｒ图解
佛冈岩体数据引自Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＴｈｅｄａｔａｏｆＦｏｇａｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｓａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．（２００７）

图６　大坪花岗斑岩球粒陨石标准化稀土元素图解（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄ
Ｓｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

３３　锆石ＨｆＯ同位素分析

对其中ＳＩＭＳ定年样品ＺＬ１０（４８５ｍ）的锆石颗粒分别进

行了原位ＨｆＯ同位素测定，详细分析结果列于表３。１７颗
锆石的Ｈｆ同位素变化比较大，均显示了比较亏损的源区特
征，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２６１７～０２８２７８１，对应样品的εＨｆ（ｔ）＝

２３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



表３　大坪花岗斑岩锆石的 ＨｆＯ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号 （１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ）Ｓ １σ （１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ １σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ １σ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） δ１８Ｏ ２ｓｅ

ｔ＝１９０Ｍａ

１ ０１１０６３８ ０００１９１０ ０００３０４２ ０００００４８ ０２８２６４６ ００００００９ －１３４ １２７４ ６４８ ０１７

２ ００８０４２７ ００００７３４ ０００２１８９ ０００００２０ ０２８２６５９ ００００００８ －０７６ １２３８ ６４０ ０１８

３ ０１０２１６０ ０００２１７０ ０００２８３９ ０００００７５ ０２８２６２１ ０００００１１ －２２０ １３２９ ６２０ ０１７

４ ００７７０７６ ０００１１３５ ０００２０９２ ０００００２６ ０２８２６６５ ００００００８ －０５３ １２２３ ６５７ ０１５

５ ０１２００２０ ０００４０１５ ０００３２９７ ００００１１９ ０２８２６２４ ００００００９ －２１４ １３２５ ６２９ ０１９

６ ０１１０８４５ ００００５１４ ０００２９８１ ０００００１６ ０２８２７８１ ０００００１０ ３４４ ９７０ ６０４ ０２３

７ ００９４０５５ ００００７１５ ０００２５２１ ０００００２６ ０２８２７３６ ０００００１４ １９１ １０６７ ６２５ ０１８

８ ００９４６９３ ００００８２８ ０００２５７５ ０００００２５ ０２８２６５９ ００００００８ －０８１ １２４０ ６３５ ０１５

９ ０１１４８４８ ００００８２５ ０００３０９６ ０００００２６ ０２８２６２５ ００００００８ －２０８ １３２１ ６２０ ０１８

１０ ０１２５７４８ ０００２２０５ ０００３３３５ ０００００５５ ０２８２６１７ ００００００９ －２４０ １３４１ ６４２ ０２５

１１ ００８２６００ ００００７３２ ０００２２８８ ０００００１９ ０２８２６８４ ００００００９ ０１２ １１８２ ６５０ ０２１

１２ ００８８９４３ ０００１０３４ ０００２４５２ ０００００２３ ０２８２６６０ ００００００８ －０７６ １２３７ ６２０ ０１７

１３ ０１０４０６８ ０００２２４５ ０００２７９４ ０００００５９ ０２８２６５４ ００００００９ －１０３ １２５５ ６４１ ０１５

１４ ００８３７５２ ００００７８７ ０００２２２３ ０００００２５ ０２８２６７１ ００００００８ －０３３ １２１０ ６５６ ０２４

１５ ０１３４７２０ ００００８３０ ０００３４９４ ０００００１８ ０２８２６２８ ００００００８ －２０４ １３１８ ６０３ ０１３

１６ ０１２２７３３ ０００１２５２ ０００３１８４ ０００００３０ ０２８２６７４ ００００００９ －０３４ １２１１ ５７５ ０１４

１７ ０１３０８４１ ０００１９４７ ０００３３４０ ０００００４９ ０２８２６４５ ０００００１０ －１３９ １２７７ ６１５ ０１８

－２４～３４４，εＨｆ（ｔ）加权平均值为 ０７５，ｔＤＭ
Ｃ 为 １０～

１３Ｇａ。与同期的Ａ型花岗岩（陂头和温公岩体）特征类似。
δ１８Ｏ组成相对比较均一，δ１８Ｏ＝５７５‰～６４８‰，δ１８Ｏ加权平
均值为６２８‰，比幔源锆石的值稍高。

４　讨论

４１　岩石类型

不同类型（Ｉ，Ｓ和 Ａ型）的高演化花岗岩，由于矿物组
合和化学成分都趋近于最低共熔点组分，呈现相似的地球化

学特征（尤其是微量元素行为）因而难以区分（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７；陈瞡元和杨进辉，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ；吴福元等，
２０１７）。大坪花岗斑岩高硅（ＳｉＯ２＞７２％），非常高的 Ｒｂ／Ｓｒ
比（２４５～１４０２）和非常低的 Ｚｒ／Ｈｆ（４１～１１）、Ｎｂ／Ｔａ（０８６
～３７８）比值，及明显的 Ｅｕ负异常（００４～０２９），表明岩石
经历了强烈的结晶分异作用。大部分岩石样品表现为弱过

铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０９７～１１０），只有２个样品采集于地表附
近，Ａ／ＣＮＫ超过１１，结合全岩较高的烧失量，因而推测这可
能是地表风化导致的。其次，我们没有在薄片中发现 Ｓ型花
岗岩的典型过铝质矿物，如堇青石、白云母、石榴石等

（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９９９）。样 品 的 Ｐ２Ｏ５ 的 含 量 很 低
（＜００４％），与ＳｉＯ２相关图上显示的负相关关系，符合 ＨＷ
磷灰石饱和规则（ＨａｒｒｉｓｏｎａｎｄＷａｔｓｏｎｍｏｄａｌ）并落入 Ｉ型花
岗岩的演化趋势线上（ＨａｒｒｉｓｏｎａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９８４；李献华等，
２００７）。此外，样品中的锆石具有比较低的 Ｏ同位素组成

（～６２８‰），这与华南典型的 Ｓ型大容山花岗岩也相差甚
远。因此，大坪花岗斑岩不太可能是Ｓ型花岗岩。

高分异花岗岩与Ａ型花岗岩，特别是铝质Ａ型花岗岩就
很难区分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）。大坪花岗斑岩具高的 Ｒｂ、
ＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｇａ、Ｙ含量，及高的Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ／ＭｇＯ比值，亏损 Ｂａ、
Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ。样品的１００００Ｇａ／Ａｌ比值介于４９６～６８，尽管远
高于一般Ａ型花岗岩１００００Ｇａ／Ａｌ比值（～２６），但仍然落在
Ａ型花岗岩的范围（图７ａ）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０；
Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，ｂ）。
一般而言Ａ型花岗岩有着比较高的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量特
征，如陂头、温公、柯树北岩体，但是如果岩浆高度演化，通常

会使其低于 Ａ型花岗岩的判断标准（～３５０×１０－６）
（ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１７ａ）。大坪花岗斑岩的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量随着
采样深度变浅而逐渐降低，深部岩石分异程度偏低，有着更

高的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量（～４１２×１０－６）（图７ｂ）也符合 Ａ
型花岗岩特征。判断Ａ型花岗岩有一个重要特征就是来自
于非造山带环境，而大坪花岗斑岩的样品全部落在板内环境

环境（图７ｃ，ｄ）。Ａ型花岗岩还有一个最为重要的特征就是
高温。根据锆饱和温度（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），虽然大
坪花岗斑岩的锆饱和温度很低（６８０～７６０℃），但是锆石的Ｔｉ
温度计（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００６），却记录了非常高的温度（６００
～９５０℃）（图８）。由于大坪花岗斑岩经历了显著的结晶分
异，随着岩石的深度逐渐变浅，Ｚｒ的含量及 Ｚｒ／Ｈｆ比值逐渐
降低（图９），表明现在全岩Ｚｒ含量可能并不能代表初始岩浆
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图７　大坪花岗斑岩的（Ｋ２Ｏ＋ＳｉＯ２）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图解（ａ）、Ｚｒ１００００Ｇａ／Ａｌ图解（ｂ）、Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｃ）和ＮｂＹ

图解（ｄ）（底图据Ｅｂｙ，１９９０；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
ＶＡＧ火山弧型；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞型；ＷＰＧ板内型；ＯＲＧ洋脊型；ＰｏｓｔＣＯＬＧ碰撞后型其他岩体数据据Ｇａｎｅｔａｌ．（２０１７）

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆ（Ｋ２Ｏ＋ＳｉＯ２）／ＣａＯｖｓＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（ａ），Ｚｒｖｓ１００００Ｇａ／Ａｌ（ｂ），Ｒｂｖｓ（Ｙ＋Ｎｂ）（ｃ）ａｎｄＮｂｖｓＹ

（ｄ）ｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＳｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＰｏｓｔＣＯＬＧｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ
ＴｈｅｄａｔａｏｆＷｅｎｇｏｎｇ，ＫｅｓｈｕｂｅｉａｎｄＰｉｔｏｕｇｒａｎｉｔｅｓａｆｔｅｒＧａｎｅｔａｌ．（２０１７）

图８　大坪花岗斑岩温度随深度变化图解
Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｔｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。而锆石是一种非常稳定的副矿物，贯

穿岩浆演化始终，是最有可能反映岩浆真实温度的。因此，

我们认为大坪花岗斑岩具有非常高的初始岩浆温度。虽然

高分异的Ｉ型花岗岩，也能显示许多 Ａ型花岗岩的典型特

征，如高的Ｇａ／Ａｌ比值等，但是前人研究认为 Ｇａ／Ａｌ比值和
Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量两个指标综合使用能够提供有效的制
约（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ），结合大坪花岗斑岩的高温特征，我
们更倾向认为其为Ａ型花岗岩。

４２　源区特征及其岩石成因

目前有关Ａ型花岗岩的成因存在广泛的争议，特别是其
源区性质和形成过程。目前关于其源区主要有以下观点：１）
幔源的碱性岩浆直接结晶分异（Ｅｂｙ，１９９０；Ｂｏｎｉｎ，２００７）；
２）先前经历过部分熔融岩浆抽离后残留的难熔的下地壳麻
粒岩相岩石的再熔（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；３）浅部地壳底侵作用形成的钙碱
性花岗岩的深熔（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）；４）拉斑质岩浆极度
分异或者由亏损地幔演化而来的基性下地壳部分熔融（Ｆｒｏｓｔ
ｅｔａｌ．，１９９９）；５）地壳花岗质岩浆与幔源的基性岩浆混合
（Ｗｉｃｋｈａｍｅｔａｌ．，１９９６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。另外，同时期南岭地区呈ＥＷ向展布的
典型Ａ型花岗岩的成因也一直饱受争议，但是大量幔源岩浆
的参与了岩体的形成是被广泛接受的（李献华等，２００９）。
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图９　大坪花岗斑岩微量元素含量及比值随深度变化图解
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

大坪花岗斑岩有着非常高的 ＳｉＯ２含量，除了 Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３含量变化明显，其它主量元素变化趋势并不明
显。野外没有发现相伴生堆晶成因的中基性岩石，Ｈａｒｋｅｒ
图解上也没有主量元素连续演化的趋势，因此大坪花岗斑岩

似乎很难通过结晶分异形成。第二种解释虽然能形成 Ａ型
花岗岩贫水富卤素的特征，却不能解释大坪花岗斑岩 ＦｅＯ／
（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）＞０８５这种富铁特征（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。
更为重要的是锆石 ＨｆＯ同位素二端元混合模拟显示（图
１０），母岩浆主要来源于亏损地幔，且混入了２０％～３０％的地
壳物质。因此，大坪岩体也很难直接通过古老的地壳直接熔

融形成。那么大坪花岗斑岩形成不外乎两种方式：１）亏损地
幔演化而来的初生基性下地壳部分熔融。大概在新元古代

中期（８５０～９００Ｍａ）武夷地区有大规模的幔源岩浆活动（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１０），而这些幔源组分通过底侵方式形成初生地壳，这
些基性岩锆石刚好有着与大坪相似的模式年龄（～１２Ｇａ），
大概在１９０Ｍａ左右，发生热事件诱发初生地壳发生部分熔融
形成大坪花岗斑岩；２）幔源岩浆与壳源岩浆混合而成，在
１９０Ｍａ左右，岩石圈发生伸展，软流圈地幔减压部分熔融形
成拉斑玄武质岩浆诱发部分古老的地壳物质熔融，并与之混

合形成大坪花岗岩。另外，区内同时期广泛发育的藩坑组双

峰式火山岩及辉长岩岩脉，显示 ＯＩＢ的岩石地球化学特征。

这种ＯＩＢ型玄武岩可作为该地区早侏罗世软流圈地幔上涌
的岩石学标志（周金城等，２００５）。因此，我们推测早侏罗世
幔源岩浆的上涌不仅提供热量还参与大坪花岗斑岩的形成。

４３　岩浆热液过程与ＮｂＴａ成矿

大部分铌钽花岗岩体都表现出弱过铝质到过铝质和
Ｎｂ、Ｔａ含量随着岩浆演化程度增大而升高的特点（Ｄｏｓｔａｌｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｗｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＶａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅｅｔａｌ．，
２００８），因此，花岗岩中的Ｎｂ、Ｔａ富集与岩浆体系的高度演化
有密切联系。在稀有金属花岗岩演化过程中，随着岩浆演化

程度的升高而发生规律性变化，即熔体中的Ｆ、Ｒｂ、Ｌｉ含量随
着岩浆演化程度的升高而增加（李洁和黄小龙，２０１３）。大坪
花岗斑岩含有较高的 ＳｉＯ２含量（高达７７％）及宽的变化范
围，稀土元素分布曲线具有 Ｍ型四分组效应以及明显的 Ｅｕ
负异常，这是高分异稀有金属矿化花岗岩的重要标志。

关于花岗岩稀有金属成矿，国际上一直存在较大的争

论。部分学者认为稀有金属相关花岗岩的 Ｎｂ／Ｔａ比值显著
降低主要与岩浆的结晶分异有关（Ｓｔｅｐａｎｏｖｅｔａｌ．，２０１４；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１９）。由于 Ｎｂ在云母中的分配系数
大于Ｔａ，因而随着云母的分离结晶，残余溶体中Ｎｂ和Ｔａ逐
渐富集，而Ｎｂ／Ｔａ比值逐渐降低。而另外部分学者认为稀
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图１０　锆石ＨｆＯ同位素相关关系图
点线为地幔和表壳沉积岩来源岩浆二元混合趋势线，Ｈｆｐｍ／Ｈｆｃ代表幔源岩浆与壳源岩浆的 Ｈｆ浓度比，线上空心圈代表混合比例（以１０％

为间隔）．地幔端元的锆石εＨｆ＝１２，δ１８Ｏ＝５６‰来源于清湖二长岩，表壳沉积岩端元的锆石εＨｆ＝－１２，δ１８Ｏ＝１０‰地幔端元及佛冈岩体

数据引自李献华等（２００９），温公岩体和陂头岩体数据引自Ｇａｎｅｔａｌ．（２０１７）

Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｏｆＨｆｖｓＯｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｉｘｉｎｇｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄｓｕｐｅｒｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｓＨｆｐｍ／ＨｆｃｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＨｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅｍａｇｍａ（ｐｍ）ｏｖｅｒｃｒｕｓｔａｌ（ｃ）ｍｅｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１０％ ｍｉｘｉｎｇ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｍａｎｔｌｅｚｉｒｃｏｎｈａｓεＨｆ＝１２ａｎｄδ１８Ｏ＝５６‰；ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｚｉｒｃｏｎｈａｓεＨｆ＝－１２ａｎｄδ１８Ｏ＝１０‰Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅＦｏｇａｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｓａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．（２００９），ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＷｅｎｇｏｎｇｇｒａｎｉｔｅａｎｄＰｉｔｏｕｇｒａｎｉｔｅｉｓａｆｔｅｒＧａｎｅｔａｌ．（２０１７）

有金属花岗岩有着极低的Ｎｂ／Ｔａ比值（＜５），模拟计算表明
高达９０％的分离结晶才能形成如此低的 Ｎｂ／Ｔａ比值，显然
这在自然系统中是不可能的，而亚固相下的岩浆热液过程
在再次富集稀有金属元素和分异 ＮｂＴａ过程中起了很重要
的作用（Ｂａｌｌｏｕａｒｄｅｔａｌ．，２０１６）。Ｎｂ和 Ｔａ被称为高场强元
素，一般认为在热液中极其不活动的，但是最近的实验岩石

学研究表明，在富氟的溶液体系中Ｎｂ和Ｔａ是可以与氟形成
络合物而被稳定迁移的（Ｔｉｍｏｆｅｅｖｅｔａｌ．，２０１５，２０１７）。

以ＺＫ００１为例（图 ９），从下往上我们选择了一条剖面，
我们发现随着标高变小，Ｒｂ含量及 Ｒｂ／Ｓｒ比值显著升高，
Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔｈ／Ｕ比值逐渐降低，而 Ｎｂ和 Ｔａ的含量逐渐
升高。在几百米的深度我们并没有观察到明显的结晶分异

现象，因而我们更倾向认为Ｎｂ和Ｔａ的富集与分异更多受控
于岩浆热液过程。大坪花岗岩全岩包含了较高的 Ｆ含量
（高达０８％，未发表数据），及野外露头和显微镜下都能观
察到萤石，均表明岩石具有高的氟含量。全岩高的 Ｙ／Ｈｏ比
值也说明流体与岩浆的相互作用（陈瞡元和杨进辉，２０１５）。
因此，我认为岩石高程度演化是大坪花岗斑岩成矿元素以及

挥发组份高度富集的重要控制因素。而晚期富氟的流体出

熔及向上迁移对稀有金属再次富集及 Ｎｂ／Ｔａ分异具有很重
要的作用。

４４　构造启示意义

南岭燕山早期的火成岩是华南印支期造山运动后的板

内岩浆活动，在２００～７０Ｍａ期间出现了以玄武岩和Ａ型酸性

火山岩及其侵入相辉长岩和Ａ型花岗岩的“双峰式”火成岩
组合为特征，这些岩石分布于一个近 ＥＷ向展布的区域内，
岩石组合表明它们形成于伸展拉张背景（图１ａ）（李献华等，
２００７）。这些火成岩虽规模小但分布广泛，包括湘南宁远新
田碱性玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）、湘东南宜章长城岭拉斑玄武
岩（赵振华等，１９９８）、赣南龙南东坑临江盆地和寻乌白面
石菖蒲盆地拉斑玄武岩（陈培荣等，１９９９；Ｇａｎｅｔａｌ．，
２０１７）、赣中吉安安塘碱性玄武岩（王岳军等，２００４）和闽西南
永定盆地拉斑玄武岩（周金城等，２００５）。这些玄武岩均显示
出洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的地球化学和同位素组成特征。目前
报道的与双峰式火山岩相伴生的辉长岩与Ａ型花岗岩（包括
寨北、柯树北、温公、大坪Ａ型花岗岩）同样显示相对亏损的
同位素特征，表明这时期存在大量的软流圈地幔物质上涌。

由于研究区刚好处于古特提斯构造域与古太平洋构造域的

交界部位，而三叠纪侏罗纪时期刚好处于两大构造域的转
换时期（张岳桥等，２００９；舒良树，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），
所以关于其成因存在不同观点。例如，部分学者认为此岩石

组合是继三叠纪印支地块与华南地块碰撞造山（Ｃａｒｔｅｒｅｔ
ａｌ．，２００１）以后的一种后造山大陆裂解地球动力背景下的产
物，持续到早侏罗世（陈培荣等，２００２；付建明等，２００４；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００８）。而部分学者提出质疑，广泛出露三叠纪的 Ａ
型花岗岩的时代为 ２２９～２１５Ｍａ（王丽娟等，２００７；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１７），可能标志碰撞后广泛的伸展活
动，而２１５Ｍａ以后伸展已经结束，伸展很难持续到 ～１７０Ｍａ，
况且在全球的典型的造山带也几乎没有碰撞后伸展持续近

５０Ｍａ的先例。ＬｉａｎｄＬｉ（２００７）认为华南广泛的陆内变形与
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三叠白垩纪的岩浆活动可能都受控于古太平洋的俯冲作

用，继而提出了一个平板俯冲的模型，在三叠纪古太平洋板

块向西俯冲形成１３００ｋｍ范围的陆内变形，大概在晚侏罗世

末，由于板片后撤，导致平坦的板片发生破坏或撕裂，形成了

广泛的晚中生代岩浆活动。由于没有在华南发现板片熔融

的埃达克岩及弧相关与非弧相关的岩石组合，晚侏罗世的岩

浆岩基本为板内环境，因此这个模型也遭到大家的广泛质

疑。Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００６）提出古太平洋板块两阶段模型，侏罗

纪的岩浆活动主要与初始俯冲相关，属于板内阶段；但是随

后的白垩纪岩浆活动，才是活动大陆边缘环境。因此，部分

学者认为２００～１７０Ｍａ的岩浆活动可能与俯冲初始阶段相

关，古太平洋板块俯冲的远程效应导致先存在的断裂活化，

诱导南岭局部大规模的伸展，并伴随着大量的软流圈地幔上

涌（谢昕等，２００５；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ；余心起等，２００９；Ｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１８）。对此很多学者也提出质疑，认为 ＮＥ向俯冲如何形

成近ＷＥ的伸展作用，在几何学上很难实现。总之，就像上

面讨论，晚三叠世的Ａ型花岗岩形成于碰撞后伸展背景，属

于古特提斯构造域。而晚侏罗早白垩世 Ａ型花岗岩主要形

成与弧后伸展环境，受控于古太平洋构造域（邱检生等，

１９９９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；肖娥等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

林清茶等，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｇａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。而２００～１７０Ｍａ近 ＥＷ向岩浆活动与构造伸

展，可能标志着两大构造域在早侏罗世发生转折，但是关于

其成因需要我们进一步的工作。

５　结论

（１）大坪花岗斑岩 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄和 ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ年龄分别为１８６７±１２Ｍａ和１９０７±１１Ｍａ，是

区内首次报道早侏罗世Ａ型花岗岩ＮｂＴａ成矿事件。

（２）大坪花岗斑岩的ＨｆＯ同为素揭示其源区大概７０％

～８０％软流圈地幔物质，且混合或混染２０％ ～３０％的地壳

物质。

（３）大坪花岗斑岩与闽西南地区同时期的火山岩，如藩

坑组双峰式火山岩，在空间上可与前人提出的“南岭山脉早

侏罗世发育的东西向裂谷岩浆岩带（ＯＩＢ型玄武岩、辉长岩

和Ａ型花岗岩组合）”相对应，是该裂谷带向东的延伸。
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研究员对本文给予了指导；中国科学院广州地球化学研究所

夏小平研究员及中国冶金地质总局山东局测试中心林培军、
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