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摘　要　　马坑铁矿是一个大型层控矽卡岩型矿床，大洋、莒舟花岗岩分布于铁矿东西两侧，与铁矿关系密切。本文利用ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法测得莒舟花岗岩年龄为１２９６±０８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２３，利用ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年法测得大洋花岗
岩年龄为１３２６±１３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３，它们都形成于早白垩世，与马坑铁矿辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄（１３０～１３３Ｍａ）一致。大洋莒
舟花岗岩具高硅、富碱、贫钙镁和高分异指数等特点，属弱过铝或准铝质花岗岩；岩石稀土元素含量较高，配分模式呈轻稀土

富集并缓向右倾斜，呈明显铕负异常的“Ｖ”型展布；微量元素具有Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｌａ等元素强烈富集而Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素相对亏
损的特点；大洋岩体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ值变化于０７０８７８～０７１３４９之间；εＮｄ（ｔ）值变化于 －７２～－８６之间，ｆＳｍ／Ｎｄ＝－０２７～

０１６，ｔ２ＤＭ ＝１５１１～１６３７Ｍａ，（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１８５８８～１８９５５，（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５６６０～１５６８２，（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝３８９３５～

３９１６８，μ值介于９５４～９５９，ω值介于３６７７～３８１３。岩石地球化学和同位素组成特征表明大洋莒舟花岗岩属于高分异壳
源型花岗岩，形成于岩石圈减薄的背景下。花岗岩主要来源于元古代地壳物质，有ＥＭⅡ型富集地幔组分的参与，使花岗岩的

１００００５６９／２０１２／０２８（０１）０２２５４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家重点基金项目（４０９３０４１９）、中央高校基本科研业务费专项资金资助（２０１１ＰＹ０１５８）和国土资源部成矿作用与资源评价重点
实验室开放研究项目联合资助．
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地壳留存年龄的降低（１５１～１６３Ｇａ）。
关键词　　大洋莒舟花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；ＮｄＳｒＰｂ同位素特征；福建
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　华南地区是东亚大陆边缘的重要组成部分，中生代发生
了大规模多期次的岩浆活动，是我国东部中生代大规模成矿

或大爆发成矿最具代表性的区带之一（毛景文等，１９９９，
２００５；华仁民等，２００５；陶奎元等，１９９９；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００７）。近
年来，研究的焦点逐渐集中到岩浆活动的动力学机制及相关

的成矿作用（毛景文等，２００４，２００７，２００８ｂ，２０１１；蒋少涌等，
２００８）。闽西南地区位于南岭成矿带东段与东南沿海岩浆岩
带的衔接处，是中生代太平洋板块与欧亚板块相互作用的重

要地区（赵希林等，２００７，２００８，２００９）。区内中生代岩浆活动
强烈，成矿地质条件优越，蕴藏着众多金属矿床（点）（吴淦

国等，２０００；毛建仁等，２００１，２００２，２００６）。马坑铁矿是区内
最大的一个铁矿床，位于福建省龙岩市东南１２ｋｍ处，已探明
铁矿石量约４３亿吨，钼矿石量约８万吨（张承帅，２０１０），矿
化发育于莒舟大洋花岗岩外接触带内黄龙组（Ｃ２ｈ）灰岩和
林地组（Ｃ１ｌ）碎屑岩层间构造破碎带中，其辉钼矿 ＲｅＯｓ年
龄为１３３０±０８Ｍａ（张承帅等，２０１２），是研究闽西南花岗岩
成岩、成矿作用的理想场所。前人已对大洋和莒舟岩体的年

代学进行了一些研究，如地质三所测得大洋花岗岩黑云母Ｋ
Ａｒ法年龄为 １２４±４Ｍａ，莒舟岩体钾长石 ＲｂＳｒ法年龄为
９５５Ｍａ（洪大卫等，１９８０）；成都地院和桂林地质所分别测得
莒舟岩体黑云母 ＫＡｒ年龄为１１２Ｍａ和１６４Ｍａ；地矿所测得
大洋花岗岩钾长石 ＲｂＳｒ法年龄为 １５６Ｍａ（赵一鸣等，
１９８３）；毛建仁等（２００６）测得莒舟花岗岩体单颗粒锆石 ＵＰｂ
年龄为１３６Ｍａ和１３３９Ｍａ。

马坑铁（钼）矿成岩成矿年龄虽然大体一致，但是前人报

道的大洋、莒舟岩体成岩年龄所跨时间范围相对较大，因此

还需要进行精确的年代学限定；大洋、莒舟花岗岩体出露于

马坑铁矿东西两侧，与成矿关系密切，已有的岩石地球化学

数据尚无法满足这种需要，尤其是同位素数据的缺乏严重影

响了对岩浆源区等问题的讨论；对闽西南“马坑式”铁矿的深

入研究有赖于对含矿岩体与不含矿岩体及不同时代不同成

因岩体的成岩过程、构造环境及地球动力学的对比研究，这

一方面的工作目前仍比较薄弱。本文针对以上几个方面问

题，对大洋、莒舟花岗岩进行了岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ定
年和ＳｒＮｄＰｂ同位素的研究，旨在进一步确定岩体的形成时
代，探讨岩浆源区、成岩过程及与马坑铁矿的关系。

１　地质概况和岩石学特征

大洋、莒舟花岗岩体位于永梅上古生代拗陷带中部的龙

章复向斜内（地矿所第三铁矿队，１９７８①）。其中，大洋岩体
位于龙岩市东南１６ｋｍ处，呈南北向展布，长 ２６ｋｍ，最宽处
３ｋｍ，面积约２８ｋｍ２；莒舟岩体位于龙岩市东南１８ｋｍ处，呈北

图１　大洋和莒舟岩体地质简图（据赵一鸣等，１９８３修改）
１第四系地层；２三叠系砂岩；３二叠系文笔山翠屏山组砂岩；４石

炭系黄龙组二叠系栖霞组灰岩；５上泥盆统粉砂岩；６奥陶志留系

变质砂岩；７下石炭统林地组粉砂岩；８花岗岩；９中细粒斜长花岗

岩相；１０中粗粒黑云花岗岩相；１１断层；１２马坑隐伏矿体投影；

１３铁矿点；１４样品位置

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＤａｙａｎｇａｎｄＪｕｚｈｏｕ
ｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，１９８３）
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ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＸｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎ；５ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｏｆＵｐｐｅｒ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ；６ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；

７ＬｉｎｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；８ｇｒａｎｉｔｅｓ；

９ｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ；１０ｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１１ｆａｕｌｔ；１２ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；

１３ｍｉｎｅｒａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１４ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

东向葫芦状，长约１２ｋｍ，南部最宽３５ｋｍ，面积２１５ｋｍ２，大
洋岩体与莒舟岩体在地表出露的最近距离仅１ｋｍ，马坑矿区
位于其中（图１）。大洋和莒舟岩体分异明显，相带发育，均
为北部出露黑云母正长花岗岩岩相（中粗粒花岗结构）（图

２ａ），南部出露微斜长石花岗岩相（中细粒花岗结构）（图

６２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）

① 地矿所第三铁矿队．１９７８．闽西南某些燕山期花岗岩的岩石特
征及其与铁矿成矿关系的探讨（内部报告）．１－１２７



图２　大洋莒舟花岗岩岩石标本和显微照片
（ａ）灰白色中粗粒黑云花岗岩，ＤＹ０８，大洋岩体；（ｂ）中细粒黑云母花岗岩，ＤＹ０７，大洋岩体；（ｃ）大洋花岗岩内细晶岩脉；（ｄ）矽卡岩化花

岗岩，莒舟岩体；（ｅ）条纹长石显微照片，ＤＹ０８，正交偏光；（ｆ、ｇ）中粗粒黑云母花岗岩显微照片，样品 ＤＹ０８，正交偏光；（ｈ、ｉ）中细粒黑云

花岗岩显微照片，ＤＹ０７，正交偏光Ｋｆｓ钾长石；Ｂｔ黑云母；Ｑ石英；Ｑｔｚ石英脉；Ｐｌ斜长石；ＳＫ矽卡岩；γ花岗岩

Ｆｉｇ２　ＳａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＤａｙａｎｇＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）ｇｒｅｙｗｈｉｔｅｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ＤＹ０８，Ｄａｙａｎｇｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｐａｌｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｔｉｎｙｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ＤＹ０７，Ｄａｙａｎｇ

ｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ａｐｌｉｔｅｉｎＤａｙａｎｇｇｒａｎｉｔｅ；（ｄ）ｓｋａｒｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ，Ｊｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅ；（ｅ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｅｒｔｈｉｔｅ，ｂｙｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ＤＹ０８；（ｆ，ｇ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｂｙｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ，ＤＹ０８；（ｈ，ｉ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｄｉｕｍｔｉｎｙｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｂｙｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ＤＹ０７Ｋｆｓ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＳＫｓｋａｒｎ；γｇｒａｎｉｔｅ

２ｂ）。岩体与围岩呈明显的侵入接触关系，石炭系下统至泥
盆系上统石英砂岩（Ｃ１Ｄ３）接触变质成石英角岩，石炭系中
统至二叠系下统灰岩（Ｃ２Ｐ１）变质成矽卡岩（图２ｄ、图３）。
花岗岩成分比较均匀，主要由钾长石、斜长石、石英和黑云母

组成。岩体内部发育浅成相的脉岩，如细晶岩、花岗斑岩和

石英斑岩（图２ｃ）。
结合ＩＵＧＳ的矿物 ＱＡＰ定量分类方案（１９８９），在前人

（赵一鸣等，１９８３；地矿所第三铁矿队，１９７８）研究的基础上，
经过较为详细的手标本和显微镜观察，大洋和莒舟花岗岩的

岩相学特征如下：

（１）微斜长石花岗岩相（Ⅰ），由中细粒花岗岩、似斑状
花岗岩及花岗斑岩组成。岩石为肉红色灰白色，具有中细
粒花岗结构，局部具斑状及文象结构，主要由钾长石（４５％～
５０％）、斜长石（１５％ ～２０％）、石英（２５％ ～３０％）、黑云母
（１％～５％）及副矿物磷灰石、榍石组成。钾长石格子双晶清
楚，条纹长石不发育，斜长石聚片双晶发育，也出现泥化。石

英多呈他型粒状和不规则集合体，有时也呈乳滴状。黑云母

含量稍少，绿泥石化较显著（图２ｈ，ｉ）。这一岩相主要集中

在大洋和莒舟岩体北部（图１）。（２）黑云母正长石花岗岩相

（Ⅱ），由中粗粒黑云母花岗岩和似斑状黑云母花岗岩组成，

呈浅肉红色肉红色，具中粗粒花岗结构和似斑状结构，块状

构造，主要由钾长石（４５％ ～５０％）、斜长石（１５％ ～２５％）、

石英（２５％～３０％）、黑云母（１％ ～５％）及副矿物磁铁矿、磷

灰石、榍石组成。长石为条纹长石，斜长石一般泥化较强，表

面浑浊，绢云母化发育，并具明显的净边构造（图２ｅ）。石英

形态较规则，有时沿裂隙被钾长石或斜长石填充、交代，黑云

母自形程度差，不规则鳞片状，多色性显著（图２ｆ，ｇ）。这一

岩相主要发育岩体南部（图１）。另外大洋和莒舟花岗岩的

另一显著特点是应变显现普遍而强烈，石英破碎且出现不同

程度的波状消光、黑云母解理纹扭曲等现象十分常见，表明

岩体受到后期作用的影响。

７２２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义



图３　马坑铁（钼）矿床６１线剖面图（据赵一鸣等，１９９０修改）
１下二叠统加福组砂质页岩；２下二叠统文笔山组页岩；３石炭系黄龙组二叠系栖霞组灰岩；４下石炭统林地组石英砂岩；５辉长辉绿岩；

６矽卡岩；７矿体；８细粒微斜长石花岗岩（Ⅰ）；９断层；１０钻孔

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ６１ｏｆｔｈｅＭａｋｅｎｇＦｅＭｏＤｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，１９９０）
１ＪｉａｆｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｙｓｈａｌｅｏｆＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；２ＷｅｎｂｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｏｆＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；３ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ａｎｄＸｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎ；４ＬｉｎｄｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；５ｇａｂｂｒｏｄｉａｂａｓｅ；６ｓｋａｒｎ；７ｏｒｅｂｏｄｙ；８ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（Ⅰ）；９ｆａｕｌｔ；１０ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　岩体地质年代学

２１　测试方法
本文样品ＤＹ０６采自三坑采石场，距马坑铁矿约１５ｋｍ，

采自大洋花岗岩，样品 ＪＺ０８采自莒舟村西南 １００ｍ的公路
旁，采自莒舟花岗岩，岩性都为中细粒黑云母花岗岩，具体采

样位置见图１。用常规方法将岩石样品破碎，经磁法和密度
分选后，经过淘洗，最后在双目镜下挑纯。将待测样品锆石

颗粒与标样Ｍ２５７和ＴＥＭ置于环氧树脂制靶，然后研磨抛光
直至有足够的新鲜锆石截面，使锆石内部结构暴露，对靶上

锆石进行显微镜下透射光、反射光观察、照相，然后进行阴极

发光成像，镀金以备分析测试。阴极发光（ＣＬ）成像在中国
地质科学院地质所实验室完成（苏慧敏等，２０１０；周振华等，
２０１０）。ＤＹ０６的锆石ＵＰｂ测年分析在中国地质科学院北京
离子探针中心ＳＨＲＩＭＰ上进行，ＪＺ０８的锆石 ＵＰｂ同位素分

析在中国地质科学院矿床资源研究所锆石激光剥蚀等离子

质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成，详细分析流程和数据处理过程
见文献（宋彪等，２００２；张东阳，２０１１）。为了保证测试结果的
可靠性，每分析２～３个测点，测一次标样以监测仪器的稳定
性和离子计数统计的精确性。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０），普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的
方法，年龄计算使用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３００）完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

２２　锆石特征及分析结果

对大洋和莒舟花岗岩分别挑选了 ＤＹ０６、ＪＺ０８两个样品
中的锆石进行分析。锆石为半自形到他形，有较清晰的生长

环带，ＤＹ０６粒径７０～１５０μｍ，ＪＺ０８粒径１００～２００μｍ（图４），
表现出典型的岩浆锆石特征。本文利用 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ
定年法对ＤＹ０６共测定了２０个数据点，主要测试数据和计算
结果列于表１。其中１８个粒锆石的１８个点在１２８～１３６Ｍａ
之间，变化范围小，在谐和图上组成密集的一簇，说明锆石保

８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



表１　大洋花岗岩体样品ＤＹ０６中锆石ＳＨＲＩＭＰ的ＵＰｂ同位素定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＤＹ０６ｆｒｏｍＤａｙａｎｇｇｒａｎｉｔｅ

测点号
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ２０６Ｐｂ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
Ａｇｅ（Ｍａ）

１σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ａｇｅ（Ｍａ）

１σ

ＤＹ０６１１ １２０ ３５２ ４１３ ０８５ ６４ ０５８６ ２５ ０１４ ８６ ０２０８ ２２ １３８ １９５ １３２８ ２９
ＤＹ０６２１ １００ ４５９ ５０５ ０９１ ８６ ０５５７ ２２ ０１４ ６３ ０２１６ ２１ ７４ １４０ １３７８ ２９
ＤＹ０６３１ ０６２ ２５３ ２８７ ０８８ ４５ ０５２２ ３０ ０１３ ６０ ０２０６ ２３ ５４ １３４ １３１６ ２９
ＤＹ０６４１ ０２７ ７９８ ５５４ １４４ １４５ ０５０２ ２８ ０１４ ３９ ０２１１ １９ １０１ ８１ １３４５ ２５
ＤＹ０６５１ ０６６ ４３０ ４３０ １００ ７９ ０５３６ ２３ ０１４ ６３ ０２１３ １９ １０９ １４２ １３６２ ２６
ＤＹ０６６１ ０３６ ５７６ ９３０ ０６２ １０４ ０５１０ ２３ ０１４ ４０ ０２０８ １９ １０３ ８３ １３３０ ２５
ＤＹ０６７１ ０２０ ３６９ ４３４ ０８５ ６７ ０５００ ３２ ０１４ ４７ ０２１０ １９ １１４ １０２ １３３９ ２６
ＤＹ０６８１ ０５４ ２８６ ４３３ ０６６ ５２ ０５４０ ３５ ０１４ ６３ ０２１０ ３１ １７７ １２９ １３３８ ４１
ＤＹ０６９１ ０６９ ６４２ １００４ ０６４ １１５ ０５１９ ２６ ０１３ ４６ ０２０７ ２４ ８ ９６ １３１９ ３２
ＤＹ０６１０１０５５ ２０８ ２５２ ０８３ ３８ ０５７６ ４１ ０１６ ６３ ０２１４ ２０ ３３４ １３６ １３６３ ２７
ＤＹ０６１１１２９９ ３３３ ４９２ ０６８ ５３ ０６７１ ２５ ０１１ １３８ ０１８１ ２３ －１９４ ３４２ １１５６ ２６
ＤＹ０６１２１０８６ ４８２ ５５７ ０８７ ８１ ０５６１ ２５ ０１３ ４９ ０１９４ １９ １５５ １０６ １２３７ ２３
ＤＹ０６１３１１１６ ４４７ ４７９ ０９３ ７８ ０５５６ ２１ ０１３ ６２ ０２００ １９ －１ １４３ １２７９ ２４
ＤＹ０６１４１０４１ ７６３ ８０３ ０９５ １３３ ０５１３ １８ ０１３ ３７ ０２０２ １９ ９８ ７５ １２９０ ２４
ＤＹ０６１５１０６４ １０３６ １２８０ ０８１ １８９ ０５３３ ２３ ０１４ ４２ ０２１１ １９ １０１ ８９ １３４４ ２６
ＤＹ０６１６１０７９ ３１５ ２６５ １１９ ５４ ０５６８ ２６ ０１４ ５８ ０２００ ２０ ２１０ １２６ １２７５ ２５
ＤＹ０６１７１０５６ ３４４ ３８４ ０９０ ６４ ０５２４ ３１ ０１４ ５８ ０２１３ ２０ ９０ １３０ １３６２ ２７
ＤＹ０６１８１０６８ ２８３ ２８８ ０９８ ４９ ０５３９ ２８ ０１３ ４３ ０２０２ ２０ １１５ ９１ １２９１ ２５
ＤＹ０６１９１０６３ ３２０ ３０５ １０５ ５７ ０５３６ ５５ ０１４ ８０ ０２０６ ２８ １２４ １７７ １３１４ ３７
ＤＹ０６２０１０８０ １４３ ２６４ ０５４ ２６ ０５９０ ３９ ０１５ ５６ ０２０７ ２３ ３０８ １１５ １３２４ ３０

注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通钱和放射成因铅；假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐和校正普通铅

图４　大洋和莒舟花岗岩部分锆石样品阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置
Ｆｉｇ４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｓｉｔｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｆｒｏｍＤａｙａｎｇａｎｄＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ

９２２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义
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０３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



图５　大洋花岗岩ＤＹ０６样品的锆石ＵＰｂ年龄及谐和图
Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＤＹ０６ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＤａｙａｎｇｇｒａｎｉｔｅ

图６　莒舟花岗岩ＪＺ０８样品的锆石ＵＰｂ年龄及谐和图
Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＪＺ０８ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅ

持了良好的ＵＰｂ封闭体系，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为
１３２６±１３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３，其中 ＤＹ０６１１１和 ＤＹ０６１２１
结果偏年轻，出现轻微偏离谐和线，可能是由于发生Ｐｂ丢失
所致，因此舍弃这两个点的结果（图５）。样品中锆石的 Ｕ、
Ｔｈ含量较低，Ｔｈ／Ｕ比值集中，Ｕ＝２５２×１０－６～１２８０×１０－６，
Ｔｈ＝２０８×１０－６～１０３６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０５４～１４４，应属岩浆
成因锆石（吴元保和郑永飞，２００４）。利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ定年法对ＪＺ０８样品测定了２０个数据点，主要测试数据
和计算结果列于表２。其中１１个粒锆石的１１个点在１２８～
１３１Ｍａ之间，变化范围小，在谐和图上组成密集的一簇，说明
锆石保持了良好的ＵＰｂ封闭体系，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均

年龄为１２９６±０８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２３，其中１、１２、１４、１９号点
的结果偏年轻，出现轻微偏离谐和线，可能是由于发生Ｐｂ丢
失所致；４号点（１４８Ｍａ），１７号点（２１４Ｍａ），１８号点（１９８Ｍａ）
的结果较大，可能为捕获锆石，故将以上９个点剔除（图６）。
样品中锆石的Ｕ、Ｔｈ含量较高，Ｕ＝５８×１０－６～８７８×１０－６，Ｔｈ
＝１０３×１０－６～４２９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值范围与 ＤＹ０６类似，Ｔｈ／Ｕ
＝０５７～１７０，也表明为岩浆成因锆石（吴元保和郑永飞，
２００４）。由上文可知，虽然采用不同测试方法，但 ＤＹ０６测试
结果为１３２６±１３Ｍａ，ＪＺ０８测试结果为１２９６±０８Ｍａ，两者
几乎一致，表明大洋岩体与莒舟岩体的成岩时代一致。

１３２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义



图７　莒舟大洋岩体的ＳｉＯ２ＡＲ关系图（ａ）（底图据Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（ｂ）

Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ＡＲ（ａ，ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，１９６９）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｆｒｏｍＤａｙａｎｇＪｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎ

表３　大洋和莒舟岩体主量元素组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｙａｎｇａｎｄＪｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎｓ（ｗｔ％）

样品号 ＤＹ０２ ＤＹ０５ ＤＹ０６ ＤＹ０７ ＤＹ０７３ ＤＹ０８ ＭＫ９４ ＪＺ１ ＪＺ２ ＪＺ３ ＪＺ４

岩性 大洋花岗岩（Ⅰ）
大洋花岗

细晶岩

大洋花岗岩

（Ⅱ）
近矿莒舟花

岗岩小岩枝
莒舟花岗岩

ＳｉＯ２ ７７４２ ７５９８ ７６８８ ７５３９ ７７５２ ７４４ ７８４４ ７４９４ ７６０６ ７６９１ ７７８３
ＴｉＯ２ ００４ ００９ ００８ ００９ ００２ ０１６ ００３８ ０１１ ０１８ ０１０ ０１９
Ａｌ２Ｏ３ １０７１ １１５３ １１８８ １１９１ １１４５ １２３１ １０６ １２９ １２４４ １２０６ １１０８
Ｆｅ２Ｏ３ ０３２ ０６４ ０３９ ０５８ ０３７ ０６５ ０１３ ０３２ ０４９ ０４８ ０７２
ＦｅＯ ０２５ ０６５ ０２５ ０７ ０２ １１５ ０２ ０９５ １０４ ０５８ １０９
ＦｅＯＴ ０５４ １２２ ０６０ １２２ ０５３ １７４ ０３１ １２４ １４８ １０１ １７４
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０６ １３６ ０６７ １３６ ０５９ １９３ ０３５ １３８ １６５ １１２ １９３
ＭｎＯ ００３ ００７ ００４ ００７ ００２ ００７ ００２ ００４ ００３ ００４ ００７
ＭｇＯ ００５ ０２５ ００９ ０１２ ００４ ０２１ ０１８ ０１７ ０４０ ０１３ ０１７
ＣａＯ ０９４ ０７５ ０５１ ０８６ ０４８ １０４ ０６９ ０８４ ０２６ ０８７ ０４７
Ｎａ２Ｏ ３７ ３４７ ３９３ ３７６ ４５７ ３７９ １７９ ３５ ３０９ ３２９ ２８５
Ｋ２Ｏ ４８５ ４８６ ４８９ ５０７ ４３９ ４８８ ６３８ ５２８ ５４２ ４７５ ４８５
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００２ ００１ ００３ ００１ ００４ ００１ ００５ ００２ ００３ ００７
烧失量 １５８ １４７ ０９７ １２５ ０８４ １１ １４５ ０６４ ０ ０４６ ０
Ｔｏｔａｌ ９８３２ ９８３２ ９８９６ ９８５８ ９９０７ ９８７０ ９８４７ ９９１０ ９９４３ ９９２３ ９９３９
（ＤＩ） ９５９４ ９５０７ ９７６３ ９５６８ ９６７６ ９３３ ９６３９ ９３５２ ９４３９ ９３９９ ９４４２
Ａ／ＮＫ １２５ １３８ １３５ １３５ １２８ １４２ １３０ １４７ １４６ １５０ １４４
Ａ／ＣＮＫ ０８２ ０９４ ０９４ ０９ ０８７ ０９２ ０９６ ０９９ １０９ ０９９ １０３
Ｋ／Ｎ １３１ １４０ １２４ １３５ ０９６ １２９ ３５６ １５１ １７５ １４４ １７０
ＡＫＩ １０６ ０９５ ０９９ ０９８ １０７ ０９４ ０９３ ０８９ ０８８ ０８８ ０９０
ＡＬＫ ８５５ ８３３ ８８２ ８８３ ８９６ ８６７ ８１７ ８７８ ８５１ ８０４ ７７
ＳＩ ０５５ ２５３ ０９４ １１７ ０４２ １９７ ２０７ １６６ ３８３ １４１ １７６
ＡＲ ６．５２ ５．２２ ５．９４ ５．４８ ７．０３ ４．７１ ６．２４ ４．５４ ５．０６ ４．２９ ５
来源 本文 毛建仁等，２００６

注：Ⅰ、Ⅱ对应前文岩相Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）（摩尔比）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）（摩尔比）；ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；ＡＫＩ＝

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３（摩尔比）；ＡＲ，碱度率；Ｋ／Ｎ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ

３　岩体地球化学

样品在清洗后，磨碎至 ２００目。主量、微量元素和 Ｓｒ、

Ｎｄ、Ｐｂ同位素的分析测试在核工业北京地质研究院分析测
试研究中心进行。除 ＦｅＯ和烧失量（ＬＯＩ）采用标准湿化学
分析外，其它主量元素分析采用 ＸＲＦ方法（Ｘ荧光光谱仪
３０８０Ｅ），分析精度为５％，分析结果见表３。稀土和微量元素

２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



表４　莒舟大洋花岗岩稀土和微量元素含量表（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆＪｕｚｈｏｕＤａｙａｎｇｐｌｕｔｏｎ

样品号 ＤＹ０２ ＤＹ０５ ＤＹ０６ ＤＹ０７ ＤＹ０７３ ＤＹ０８ ＭＫ９４ ＪＺ１ ＪＺ２ ＪＺ３ ＪＺ４

岩性 大洋花岗岩（Ⅰ）
大洋花岗

细晶岩

大洋花岗岩

（Ⅱ）
近矿莒舟花

岗岩小岩枝
莒舟花岗岩

Ｌａ １３６０ ２７１０ ２３２０ ２３４０ ５３０ ４２２０ １２９０ ４２６０ ３２４０ ２６００ ５１１６
Ｃｅ ２５６０ ５８１０ ４０５０ ４８３０ １１７０ ７９００ ２４９０ ９１６０ ５０４７ ４９６０ ８６２９
Ｐｒ ３９０ ７５５ ４３４ ６１８ １６４ ９５４ ２４４ １１００ ７１７ ６７４ ２０３
Ｎｄ １６６０ ２８６０ １４７０ ２３２０ ７６３ ３５１０ ７６９ ３９２０ ２９４９ ２３２０ ５１４４
Ｓｍ ６５９ ８７４ ３５１ ６９５ ４００ ７４９ ２７３ ９０２ ４６６ ５５０ ８６２
Ｅｕ ０３３ ０４１ ０２５ ０４２ ０１１ ０６８ ０１８ ０４８ ０７１ ０４２ ０５５
Ｇｄ ７９３ ８６４ ３６０ ７３５ ５４５ ７４０ ３２１ ８０４ ３６４ ６３２ ５０３
Ｔｂ １９７ ２１４ ０７９ １７５ １７０ １４１ １０３ １５８ １０２ １２７ １２２
Ｄｙ １３３０ １３６０ ５２０ １１００ １２２０ ８６８ ７９３ １１４０ ４１８ ７５８ ４１７
Ｈｏ ２６７ ２８０ １０９ ２３４ ２８０ １７０ １９９ ２５６ １１５ １７９ １０５
Ｅｒ ８０３ ９２２ ３８３ ７３０ ９２８ ５３１ ７５８ ７５６ ２７６ ５７２ ３３６
Ｔｍ １２４ １６８ ０７５ １３４ １７５ ０９１ １７８ １２８ ０６３ １０５ ０５３
Ｙｂ ７６２ １１００ ５３９ ８６７ １２００ ５９２ １３９０ １０６０ ３２３ ７５８ ２９７
Ｌｕ １１１ １８２ ０９７ １３９ １９７ ０９３ ２４５ １３７ ０７６ １２８ ０７０
Ｙ ６９８０ ８６７０ ３８００ ６８８０ ９０６０ ５３６０ ５２１０
ΣＲＥＥ １１０５ １８１４ １０８１ １４９６ ７７５３ ２０６３ ９０７１ ２３８３ １４２３ １４４１ ２１９１
ＬＲＥＥ ６６６２ １３０５ ８６５０ １０８５ ３０３８ １７４０ ５０８４ １９３９ １２４９ １１１５ ２００１
ＨＲＥＥ ４３８７ ５０９０ ２１６２ ４１１４ ４７１５ ３２２６ ３９８７ ４４３９ １７３７ ３２５９ １９０３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １５２ ２５６ ４００ ２６４ ０６４ ５３９ １２８ ４３７ ７１９ ３４２ １０５１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １２８ １７７ ３０９ １９４ ０３２ ５１１ ０６７ ２８８ ７２０ ２４６ １２３６
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １３３ ２００ ４２７ ２１７ ０８６ ３６４ １３３ ３０５ ３０５ ４４９ ３０５
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０８６ ０６５ ０５５ ０７０ ０３８ １０３ １０７ ０１９ ０６３ ０９３ ０６９
δＥｕ ０１４ ０１４ ０２１ ０１８ ００７ ０２８ ０１８ ０１７ ０５３ ０２２ ０２６
δＣｅ ０８６ １００ ０９９ ０９８ ０９７ ０９７ １０９ １０４ ０８１ ０９２ ２０８
Ｒｂ ２６７ ３７１ ３２６ ３７１ ３０９ ２７０ ３２２ ４０３ ３１４
Ｂａ ２７８ １４５ ５６ ２５１ ４７ ３５１ １９１ １４６ ７７
Ｔｈ １６９０ ３５４０ ３１９０ ２８７０ ２５９０ ２５９０ ３２４０ ２７１０ ２１４０
Ｕ ５１６ １４４０ ７２７ ８７１ １３４０ ６７４ ２３１０
Ｋ ４０２４５ ４０３２８ ４０５７７ ４２０７０ ３６４２８ ４０４９４ ５２９４０ ４３８１３ ４４９７４ ３９４１５ ４０２４５
Ｔａ ２５７ ７７３ ３２４ ５３４ ９０５ ３００ ２３４０ ３８５ ５０４
Ｎｂ ３９１０ ４１５０ ４４００ ３８９０ ４９６０ ３０５０ ５０２０ ２１１０ ４８３０
Ｃｅ ２５６０ ５８１０ ４０５０ ４８３０ １１７０ ７９００ ２４９０ ９１６０ ５０４７ ４９６０ ８６２９
Ｃｅ ２５６０ ５８１０ ４０５０ ４８３０ １１７０ ７９００ ２４９０
Ｐｂ ２１４０ ４５９０ ２６４０ ４０８０ ４６４０ ３３８０ ３８７０
Ｐｒ ３９０ ７５５ ４３４ ６１８ １６４ ９５４ ２４４
Ｓｒ ５４９０ ５０９０ ３２６０ ５６５０ ２０２０ ８９２０ ５１４０
Ｐ ５２３９ １０４８ ６１１３ １０９２ ５２３９ １５２８ ３９３０ ２２６７ ９１６０ １２２１ ３０５２
Ｎｄ １６６０ ２８６０ １４７０ ２３２０ ７６３ ３５１０ ７６９ ３９２０ ２９４９ ５５０ ５１４４
Ｚｒ ４４９ ８８２ ８５７ ８２９ １０１ １３４ １７４ １３２ ９７０
Ｈｆ １９９ ４６３ ４３５ ４３７ ６９１ ５２２ １４３０ ６６１ ４７３
Ｓｍ ６５９ ８７４ ３５１ ６９５ ４００ ７４９ ２７３ ９０２ ４６６ ５５０ ８６２
Ｅｕ ０３３ ０４１ ０２５ ０４２ ０１１ ０６８ ０１８
Ｔｉ ２１６ ５４０ ４７４ ５５８ １２６ ９６０ ２２８ ６５９ １０７９ ５９９ １１３９
Ｄｙ １３３０ １３６０ ５２０ １１００ １２２０ ８６８ ７９３
Ｙ ６９８０ ８６７０ ３８００ ６８８０ ９０６０ ５３６０ ５２１０ ７４３０ ２９２９ ５２５０ ２５２０
Ｈｏ ２６７ ２８０ １０９ ２３４ ２８０ １７０ １９９
Ｙｂ ７６２ １１００ ５３９ ８６７ １２００ ５９２ １３９０ １０６０ ３２３ ７５８ ２９７
Ｌｕ １１１ １８２ ０９７ １３９ １９７ ０９３ ２４５
Ｇａ １６ ２０．４ １９．４ １８．２ １８．４ １８．１ １２．４

资料来源 本文 毛建仁等，２００６

注：空格表示未测出；Ⅰ、Ⅱ对应前文岩相

３３２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义



图８　大洋和莒舟花岗岩稀土元素分布模式图（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）
Ｆｉｇ８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｓｏｆＤａｙａｎｇａｎｄＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

表５　大洋花岗岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤａｙａｎｇｇｒａｎｉｔｅ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ Ｅｒｒｏｒ（２ｓ）

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ Ｅｒｒｏｒ（２ｓ）

ＤＹ０２ ２２１ ４４７ １４３２６７ ０７４０５６８ ０００００１１ ５５ １４６ ０２２７４ ０５１２２６３ ００００００８
ＤＹ０５ ３６７ ４３６ ２４３３４４ ０７５５５４２ ０００００１ ７８３ ２７ ０１７５４ ０５１２２２５ ００００００６
ＤＹ０６ ２９８ ２８１ ３０６５９４ ０７６６７４３ ０００００１５ ２８９ １２２ ０１４２９ ０５１２２２３ ００００００８
ＤＹ０７ ３９８ ５７３ ２０１２３２ ０７５００１ ０００００１１ ７６３ ２６６ ０１７３２ ０５１２２２４ ００００００５
ＤＹ０８ ２７５ ８９８ ８８７２３ ０７２９０５２ ００００００９ ８６６ ４１４ ０１２６６ ０５１２１３ ００００００９
９７ｌｂ４２ ３０１９ ４５１７ １９４１ ０７４３４５９ ５５４５ ２２７１ ０１４７７ ０５１２２２５
ｔ（Ｍａ） εＳｒ（０） εＳｒ（ｔ） ｆＲｂ／Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ ｔ２ＤＭ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ⅰ 来源

１３３ ５１２．０ １２９．８ １７２．２４ ０．７１３４９ －７．３ －７．８ ０．１６ １５６５ ０．５１２０６５
１３３ ７２４．５ ７３．８ ２９３．２５ ０．７０９５４ －８．１ －７．７ －０．１１ １５５３ ０．５１２０７２
１３３ ８８３．５ ６３．１ ３６９．７３ ０．７０８７８ －８．１ －７．２ －０．２７ １５１１ ０．５１２０９９
１３３ ６４６．０ １０８．３ ２４２．３３ ０．７１１９７ －８．１ －７．７ －０．１２ １５５２ ０．５１２０７３
１４４ ３４８．５ ９３．１ １０６．２８ ０．７１０８９ －９．９ －８．６ －０．３６ １６３７ ０．５１２０１１

本文

１３６ ５５３．０ ２２．７ ２３３．７０ ０．７０５９４ －８．１ －７．２ －０．２５ １５１６ ０．５１２０９４
毛建仁等，

２００６

注：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）０ＣＨＵＲ＝０７０４５，（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）０ＣＨＵＲ＝００８２７，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ＝０１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ＝０５１２６３８；λＲｂ＝１４２×１０!１１／

ａ，λＳｍ＝６５×１０－１２／ａ９７ｌｂ４２样品及年龄引自毛建仁等（２００６），ＤＹ０８年龄来自笔者自测为减少１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ变化对Ｎｄ模式年龄计算

产生的影响，表中所列ｔ２ＤＭ年龄统一采用二阶段模式计算．空格表示无

采用ＩＣＰＭＳ方法分析，使用等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳＥｘｃｅｌｌ），

分析结果见表４。全岩 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素测试分析在热电离

质谱仪上完成，仪器型号为ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ，分析方法详见赵海

杰等（２０１０），分析结果见表５和表６。Ｓｒ同位素比值测定的

内校正因子采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４，标准测量结果：ＮＢＳ９８７

为０７１０２５０±７。Ｎｄ同位素比值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９

校正标准测量结果：ＳＨＩＮＥＳＴＵ为 ０５１２１１８±３（标准值为

０５１２１１０）（赵海杰等，２０１０）。

３１　主量元素

从表３中可看出，莒舟、大洋花岗岩在主量元素组成上
具以下特征：（１）富Ｓｉ，大洋岩体６个样品的ＳｉＯ２＝７４４％～
７７５２％，莒舟岩体５个样品的 ＳｉＯ２＝７４９４％ ～７８４４％，分
异指数高，大洋岩体的ＤＩ＝９３３％～９７６３％，莒舟岩体的ＤＩ
＝９３５２％～９６３９％，反映了岩体经过了高程度的分异演化
作用。（２）碱含量较高，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝７７％～８９６％，且相

４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）
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对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０９６～３５６。岩石的碱度率指数（ＡＲ
值）变化于 ４２９～７０３，碱铝指数（ＡＫＩ值）介于 ０８８～
１０７，反映碱含量较高，在 ＳｉＯ２ＡＲ关系图上，样品点投影
在碱性区（图７ａ）。（３）莒舟岩体样品的 Ａ／ＣＮＫ为０９６～
１０９，大洋岩体样品的Ａ／ＣＮＫ为０８２～０９４，表明岩体属于
弱过铝质准铝质花岗岩类（图７ｂ）。（４）铁、镁、钙、钛、磷的
含量很低，这一成分特点同样指示了岩石经历了高程度的分

异演化作用。

３２　稀土元素和微量元素

大洋莒舟花岗岩的稀土元素和微量元素及主要的参数
见表４。它们的稀土元素组成特征总体表现为稀土总量较
低，ΣＲＥＥ＝１１０５×１０－６～２３８３×１０－６；富集轻稀土，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝１５２～５３９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值低（１２８～５１１），变化范
围也不大，暗示各样品都是岩浆演化到同一阶段的产物，属

于轻稀土富集型，且轻稀土的分馏比重稀土明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比值分别为２９７～４３８和０６１～１３７；强 Ｅｕ
负异常，Ｅｕ值为０１４～０２８，反映稀土分馏程度的稀土元素
配分模式呈缓向右倾斜、明显铕负异常的“Ｖ”型展布（图
８ａ）。

大洋莒舟花岗岩的微量元素分布较为一致，都表出现
富集Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｙｂ、Ｙ，贫Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ，在微量元素蛛网图中，
Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ呈明显的“Ｖ”形谷（图８ｂ），具典型的低ＢａＳｒ高
Ｙ花岗岩的特征。Ｕ、Ｔｈ含量也显著偏高，Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ和 Ｎｉ基
性场元素强烈亏损，上述特征表明岩体的成岩过程经历了高

度的分异演化作用。

３３　ＳｒＮｄＰｂ同位素组成

本次研究对５件大洋花岗岩的样品进行了ＳｒＮｄ同位素
分析（表 ５）。（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ值变化于 ０７０８７８～０７１３４９之
间，比莒舟花岗岩的相应值（０７０５９４，毛建仁等，２００６）稍
大；εＮｄ（ｔ）值变化于 －７２～－８６之间，根据 Ｎｄ同位素组
成计算的相关参数 ｆＳｍ／Ｎｄ ＝－０２７～０１６，ｔ２ＤＭ ＝１５１１～

１６３７Ｍａ。较高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ值和稍低的εＮｄ（ｔ）值表明大洋、
莒舟花岗岩的源岩可能以地壳物质为主（董方浏等，２００７）。
５件大洋花岗岩的样品Ｐｂ同位素组成见表６，根据样品

的Ｔｈ、Ｕ和Ｐｂ含量，进行 Ｐｂ同位素比值的时间校正计算（ｔ
＝１３３Ｍａ），校正后的数据与实测值几乎一致，分别是
（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１８５８８～１８９５５，（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５６６０～

１５６８２，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝３８９３５～３９１６８，μ值介于 ９５４～
９５９，ω值介于３６７７～３８１３。

４　讨论

４１　岩石成因类型
莒舟花岗岩和大洋花岗岩的岩石学组成和地球化学特

５３２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义



图９　大洋岩体Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ图解（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙａｎｄ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ，ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯｆｏｒｔｈｅＤａｙａｎｇｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

图１０　闽西南地区晚中生代花岗岩质岩体的 εＮｄ（ｔ）ｔ

图解

（ａ）华南成熟度较低的元古宙地壳；（ｂ）华南成熟度较高的元

古宙地壳；ＤＭ亏损地幔；ＣＨＵＲ球粒陨石均一储库；莒舟、太华

岩体数据来自毛建仁等（２００６），才溪、紫金山、四方岩体数据来

自赵希林（２００７），底图据沈渭洲等（１９９３）

Ｆｉｇ１０　εＮｄ（ｔ）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
（ａ）ｉｍｍａｔｕｒｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；（ｂ）ｍａｔｕｒｅ

ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；ＤＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＣＨＵＲ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｄａｔａｏｆＪｕｚｈｏｕａｎｄＴａｉｈｕａａｒｅａｆｔｅｒＭａｏ

ｅｔａｌ（２００６），Ｃａｉｘｉ，Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ，ＳｉｆａｎｇａｒｅａｆｔｅｒＺｈａｏ（２００７）

ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ（１９９３）

征几乎一致，年代学结果也很相近，矿区深部也打到花岗岩，

因此笔者认为莒舟和大洋花岗岩为同一岩体（洪大卫等，

１９８０，１９９５）。总的来说，大洋莒舟岩体属于弱过铝质准铝

质的碱性花岗岩，ＣＩＰＷ表中标准矿物中没有或极少刚玉分
子，Ｐ含量均很低。样品的主量元素以高硅、富碱、低铝为特
征；微量元素以富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｕ、Ｔｈ等大离子亲石元素及 Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素，而明显亏损 Ｓｒ、Ｂａ和 Ｐ等元素，总
体呈轻重稀土分异的右倾型，所有样品均具有强烈的 Ｅｕ的
负异常，与典型强烈富铝的华南壳源型花岗的地球化学特征

略有不同（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；Ｂｌｙｕｍａｎ，２００１；Ｈｏｎｇ
ｅｔａｌ，１９９８；蒋少涌等，２００８）。大洋莒舟岩体的 Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ、ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ图解（图９）中样品
都落入高分异的花岗岩区域。虽然在 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）
的地球化学判别图解上，该岩体大多数样品都投影在Ａ型花
岗岩区，但是都位于界线附近，可能是极高的分异作用使岩

石中Ｇａ含量增高而使莒舟大洋岩体具有某些 Ａ型花岗岩
的地球化学特征。因此，笔者认为大洋莒舟花岗岩属于具
准铝质弱过铝质特征的高分异壳源型花岗岩。

４２　花岗岩源区讨论

由Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成可知，大洋花岗岩具有较高的
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７２９０５２～０７１５８５）和负的εＮｄ（ｔ）值（－７２
～－８６），说明其源区以壳源为主，区内同时代的花岗岩也
具有类似的Ｎｄ同位素组成，例如莒舟花岗岩（ｔ＝１３０Ｍａ，
１３３Ｍａ，１３６Ｍａ）εＮｄ（ｔ）值为 －７２（毛建仁等，２００６），太华岩
体（ｔ＝１１５Ｍａ）为－３６８、－３６，紫金山花岗岩（ｔ＝１６８Ｍａ）为
－９８８，才溪二长花岗岩（ｔ＝１５０Ｍａ）为 －８９９，四方花岗闪
长岩（ｔ＝１０８Ｍａ）值为－４８８，罗卜岭花岗闪长岩（ｔ＝１０５Ｍａ）
值为－４６４（赵希林，２００７；赵希林等，２００７，２００８，２００９），表
明区内岩体的物质来源具有单一性。大洋莒舟花岗岩二阶
段Ｎｄ模式年龄（ｔ２ＤＭ）为１５１～１６４Ｇａ，推测源区可能是古
元古代麻源群变质岩（毛建仁等，２００１，２００２，２００３，２００４，
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图１１　闽西南地区晚中生代花岗岩质岩体的 εＮｄ（ｔ）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ图解
ＤＭ亏损地幔；莒舟、太华岩体数据来自毛建仁等（２００６），才溪、

紫金山、四方岩体数据来自赵希林（２００７），南岭花岗岩数据来自

Ｈｏｎｇｅｔａｌ（１９９８），底图据Ｊａｈｎｅｔａｌ（１９９９）

Ｆｉｇ１１　εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｏｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ
ＤＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ｄａｔａｏｆＪｕｚｈｏｕａｎｄＴａｉｈｕａａｒｅａｆｔｅｒＭａｏｅｔａｌ

（２００６），Ｃａｉｘｉ，ＺｉｊｉｎｓｈａｎａｎｄＳｉｆａｎｇａｒｅａｆｔｅｒＺｈａｏ（２００７）Ｄａｔａ

ｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅａｒｅａｆｔｅｒＨｏｎｇｅｔａｌ（１９９８）Ｔｈｅｂａｓｅ

ｍａｐｉｓａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ（１９９９）

２００６；赵希林，２００７）。大洋莒舟岩体在εＮｄ（ｔ）ｔ关系图上投

图１２　大洋花岗岩的的Ｐｂ同位素组成图解
ＤＭＭ亏损地幔端元，ＥＭ（Ｉ、ＩＩ）富集地幔端元（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；Ｇｅｏｃｈｒｏｎ零等时线；ＮＨＲＬ北半球参考线（Ｈａｒｔ，１９８４）；中国大陆地

幔、下地壳和上地壳（李龙等，２００１；闫峻等，２００３）

Ｆｉｇ１２　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＤａｙａｎｇｇｒａｎｔｉｔｅ
ＤＭＭＴｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｍｅｍｂｅｒ，ＥＭ（Ｉ，ＩＩ）Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；ＧｅｏｃｈｒｏｎＺｅｒｏｉｓｏｃｈｒｏｎ；ＮＨＲＬＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ（Ｈａｒｔ，１９８４）；Ｔｈｅｍａｎｔｌｅ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ（Ｌｉｅｔａｌ，２００１；Ｙａｎｅｔａｌ，２００３）

点位于元古宙地壳上方，且区内岩体随时间推移，地幔组分

在岩体形成过程中贡献逐渐增大（图 １０），εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ⅰ图解也显现同样规律（图１１）（赵希林，２００７）。上述
特征说明这些花岗岩岩浆应起源于古老基底地壳物质的熔

融，但有不同程度的地幔物质加入。另外，目前多数学者认

为华南地壳识别出的的多条具有低Ｎｄ模式年龄的花岗岩是
地幔物质参与成岩过程的重要表现（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６），大
洋莒舟花岗岩的二阶段 Ｎｄ模式年龄（ｔ２ＤＭ）变化于１５１～
１６４Ｇａ，较之华夏地块基底变质岩的 Ｎｄ模式年龄（主要为
１８～２２Ｇａ，陈江峰等，１９９９）偏低，区内的太华、四方、罗卜
岭等岩体也表现出偏低的Ｎｄ模式年龄（赵希林，２００７），无疑
也说明这些岩体成岩过程中有幔源组分加入，使花岗岩的地

壳留存年龄的降低（１５１～１６３Ｇａ）。
在（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ和 （
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ

（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ相关图上，大洋岩体
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

变化不大，都位于在中国大陆地幔演化及延长线附近，且位

ＥＭＩＩ演化线下部（图１２），可见大洋岩体的Ｐｂ同位素来源受
到ＥＭⅡ型富集地幔端元的影响，说明存在有幔源岩浆与地
壳物质之间的相互作用。考虑到地幔岩浆分异一般不可能

直接形成长英质花岗岩，因此临近 ＥＭⅡ型富集地幔端元并
不意味岩体起源于以地幔物质为主的壳幔混源岩浆的结晶

分异，而更可能是少量ＥＭⅡ型富集地幔组分参与大洋莒舟
岩体花岗岩的形成（徐夕生和谢昕，２００５；邱检生等，２００８）。

显然，这种以古老地壳物质的熔融为主，同时有地幔物

质加入的成因模式能更全面地解释大洋莒舟高分异壳源型
花岗岩的岩石成因。软流圈地幔物质上涌和新生幔源岩浆

的底侵作用为花岗岩源区提供了一定的物质来源和大量源

区熔融所需要的热量（毛景文等，２００４；周新民，２００３；高庚
等，２００６；李良林等，２０１１），而导致这一深部地质过程的动力
学机制与该地区晚中生代特殊的大地构造活动密切相关。

同样的，大洋莒舟岩体成岩过程中幔源组分的加入和充分

７３２张承帅等：福建龙岩大洋莒舟花岗岩锆石ＵＰｂ年龄和ＳｒＮｄＰｂ同位素特征及其地质意义



的分异演化对马坑铁矿的形成也有重要作用。

４３　构造背景演化

毛景文等（２００７）根据华南金属矿产形成最早时间及其
动力学特点，推测自１７５Ｍａ左右，中国东部大陆边缘由于受
伊泽奈奇板块向北西俯冲逐渐成为活动大陆边缘（毛景文

等，１９９９，２００４，２００５，２００７，２００８ｂ，２０１１；舒良树等，２００６；王彬
等，２００６；董树文等，２００７；苏慧敏等，２０１０）。随着大洋板块
持续低角度俯冲，大陆地壳不断加厚，在弧后地区出现一系

列ＮＥ向岩石圈伸展带和深大断裂。大田县境内的汤泉花岗
闪长岩（年龄为 １８３～１５８Ｍａ）和上杭县的紫金山花岗岩
（１６８Ｍａ）存在是闽西南地区开始岩石圈伸展的岩石学记录
（毛建仁等，２００２，２００３；赵希林等，２００７），毛建仁等（２００４）研
究认为地幔的底侵作用为它们的形成提供热量，促进了加厚

地壳的物质的部分熔融，但地幔物质未参与成岩。在１６０～
１５０Ｍａ期间俯冲板片于南岭及邻区开天窗或撕裂，导致发生
大规模的岩浆活动（毛景文等，２００８ｂ），在钦杭带形成了千里
山、锡田、骑田岭、贵东、佛冈、姑婆山花山和九嶷山等壳幔
混源的Ａ型花岗岩（蒋少涌等，２００８；毛景文等，２０１１）。而赵
希林（２００７）通过对闽西南同时代的才溪花岗岩（１５０Ｍａ，上
杭县）研究认为，它的形成过程中也有少量幔源组分的加入，

说明该区的岩石圈出现了进一步伸展。毛景文通过对武夷

山北侧的冷水坑、治头岭金矿等矿床（时代为１５１～１３５Ｍａ）
的研究推测该区在晚侏罗世早白垩世曾发生过一次伸展过
程，成岩成矿可能与岩石圈局部底侵、地壳物质重熔有关（毛

景文等，２０１１）。１３５Ｍａ之后，中国大陆，乃至东亚大陆边缘
处于持续伸展阶段，Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ（２００７）、毛景文等（２００７，
２００８ｂ，２００９ａ，ｂ，２０１１）、Ｍａｏｅｔａｌ（２００６，２００８ａ）认为应归处
于太平洋板块运动方向发生转向，由原来的斜俯冲转向几乎

平行大陆边缘运动，在华南地区，造成大陆岩石圈大面积伸

展而形成了大量白垩纪断陷盆地和变质核杂岩。由于闽西

南地区政和大浦断裂ＮＮＥ走向与古太平洋板块的俯冲缝合
线走向一致，因此我们推测１３５Ｍａ古太平洋板块的转向造成
了本区政和大浦断裂重新活化拉张。而大洋莒舟岩体侵位
于早白垩世，其显然形成于古太平洋板块由斜俯冲转向几乎

平行大陆边缘运动而造成大陆岩石圈进一步伸展的背景下，

但是此时古太平洋板块转向刚刚开始，软流圈未开始大规模

上涌，所以本区未形成同时代的玄武岩，但是底侵已经相当

强烈，在“成分”和“热”两方面为莒舟大洋花岗岩的形成提
供条件（毛建仁等，２００６）。

结合矿区和区域地质背景，笔者认为大洋莒舟花岗岩
的成因与岩石圈减薄的背景下，幔源岩浆的底侵促使上覆的

先存地壳发生部分熔融有关。

４４　岩体的形成时代及与成矿的关系

虽然许多学者对马坑铁矿进行过详细的研究，但是其成

因尚存在争议：一是接触交代后生成因（赵一鸣等，１９８３，

１９９０；张承帅，２０１０）；二是海相火山沉积变质成因（韩发和葛
朝华，１９８３）。显然成岩成矿年龄的精确限定是确定矿床成
因的一个关键依据。张承帅（２０１０）和王登红等（２０１０）测得
马坑铁矿辉钼矿年龄分别为 １３３Ｍａ和 １３０Ｍａ，而毛建仁等
（２００６）测得莒舟花岗岩体单颗粒锆石ＵＰｂ年龄为１３６Ｍａ和
１３３９Ｍａ，黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为１３２３Ｍａ，石英斑岩单颗粒
锆石ＵＰｂ年龄为 １１７４Ｍａ，张承帅（未发表）曾测得利用
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法测得大洋花岗岩的年龄１２７５
±０４Ｍａ和１４４８±０９Ｍａ，两者存在近１８Ｍａ的时差。本文
利用ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ方法测得大洋岩体年龄为１３２６±
１３Ｍａ，利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法测得莒舟花岗岩年
龄为１２９６±０８Ｍａ，与两个辉钼矿年龄一致。综上所述可
知，大洋和莒舟岩体的成岩年龄相同，且两个岩体岩性、矿物

组成、主微量和ＳｒＮｄＰｂ同位素非常类似，因此笔者认为它
们是同一岩体，而且岩体与马坑铁矿磁铁矿共生的辉钼矿

ＲｅＯｓ定年结果一致，进一步证实了成岩成矿过程的同时性。
闽西南地区构成永安梅县会昌多金属成矿带的主体，

是中国东南部重要成矿集中区（毛建仁等，２００１；许乃政等，
２００８），花岗岩和火山岩中产出有众多铁、铜、铅、锌、金、锡多
金属矿床。因此，研究该区花岗岩与矿化之间的关系以及在

该区寻找新的铁矿床是地质学家在该区研究的重点问题。

传统上，世界上大多数的矽卡岩型铁矿床发育在中酸性岩体

与碳酸盐接触带上，通过矽卡岩矿床和岩浆岩成矿专属性研

究认为，铁矿多与闪长岩之类中性岩有关（涂光炽，１９９７）。
而常印佛等（１９９１）为解释铜陵地区一些主矿体呈似层状产
出的矿床（例如狮子山、冬瓜山等）提出了层控矽卡岩概念。

马坑铁矿具明显层控特点，矿体赋存于黄龙组灰岩和林地组

碎屑岩层间构造破碎带中，成矿时代和控矿层位与长江中下

游的层控矽卡岩矿床相似，矽卡岩与铁矿密切共生，分带现

象普遍，矿物学特征表明它们形成于相对较氧化的条件下，

与典型矽卡岩矿床特征一致（毛景文等，２００９ｂ；张承帅等，
２０１０）。马坑铁矿发育多期辉绿岩，但是其规模较小，并且由
于莒舟大洋花岗岩锅底状包围使早期的辉绿岩被热液强烈
蚀变交代，我们已经无法考证辉绿岩的侵入是否形成矽卡岩

和铁矿，即使曾经存在也由于热液强烈蚀变交代而不复存

在。因此，马坑铁矿与莒舟大洋花岗岩存在密切联系确是
毋庸置疑的事实，这与矽卡岩矿床与岩浆岩成矿专属性不

同，但是铁矿石中 Ｆｅ的品位和 Ｓｎ的含量呈密切正相关关
系，二者的相关系数为０８９（赵一鸣等，１９８３），而 Ｓｎ、Ｍｏ是
华南燕山期花岗岩成矿的最主要元素，它们与铁矿共生在一

起，表明了铁矿与花岗岩在地球化学上联系密切。另外，国

内一些矽卡岩铁矿床，例如黄冈、程潮，它们的侵入岩也为酸

性花岗岩，说明花岗岩也能形成大型铁矿床。本区的碎屑岩

地层中含铁质（多为赤铁矿）较高，部分地区 ＦｅＴ含量可达
５％～７％，辉绿岩本身的铁镁质含量也较高，通过花岗岩的
接触交代作用能使它们活化运移形成磁铁矿，这一认识可从

野外观察和模拟实验得到证实（梁祥济和曲国林，１９８２；梁祥

８３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



济和王福生，２００２）。马坑铁矿的成矿模式在闽西南地区并
不是孤立存在，区内其他铁矿，例如阳山、洛阳、潘田等在空

间上均位于晚中生代花岗岩接触带部位，岩体的产状、形态、

规模及其围岩间的接触构造形式各有特色，形成矿体的规模

也大小不一，而莒舟大洋花岗岩呈锅底形包围有利围岩（图
３），挥发分相对集中，特别有利于矿质的搬运和富集，张承帅
（另文发表）通过流体包裹体群组分析发现马坑铁矿的包裹

体内富含Ｆ－和Ｃｌ－等离子，也证明了这一点，所以马坑铁矿
的规模最大。

由上可知，花岗岩与区内铁矿在时间和空间上存在密切

联系，花岗岩的侵位是铁矿形成的控制要素之一。

５　结论

（１）本文利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年法测得莒舟花
岗岩年龄为１２９６±０８Ｍａ，利用 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年法
测得大洋花岗岩年龄为１３２６±１３Ｍａ，它们都形成于早白
垩世，与马坑铁矿辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄（１３０～１３３Ｍａ）一致，成
岩成矿的一致性有力的支持了马坑铁矿属于矽卡岩型矿床

的认识。

（２）岩石地球化学和同位素组成特征表明大洋莒舟岩
体为弱过铝质准铝质花岗岩，花岗岩主要来源于元古代地
壳物质，有ＥＭⅡ型富集地幔组分的参与成岩，使花岗岩的地
壳留存年龄的降低（１５１～１６３Ｇａ）。

（３）大洋莒舟花岗岩具有高分异壳源型花岗岩地球化
学特征，其成因与岩石圈减薄的背景下，幔源岩浆的底侵促

使上覆的先存地壳发生部分熔融有关。
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研究所毛景文、谢桂青研究员、张长青、袁顺达副研究员的悉

心指导；中国地质大学（北京）张招崇教授和南京地质研究所
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ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，（４）：８３－９４
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