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摘　要　　华南南岭地区发育有大面积的与钨锡成矿相关的侏罗纪花岗岩，然而其中有些花岗岩的成因类型却难以确定。
本文以佛冈岩体为例，结合前人已发表数据，对佛冈花岗岩体中Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｈｆ等元素的迁移特征及其原理进行探讨，并对佛
冈花岗岩的成因类型进行了厘定。随着分异程度增加，佛冈花岗岩 Ｎｂ和 Ｔａ含量增加，Ｎｂ／Ｔａ（３６～１５３）和 Ｚｒ／Ｈｆ（１７３～
３８９）比值降低并发生分异。随着Ｚｒ含量的降低，佛冈花岗岩的Ｚｒ／Ｈｆ比值降低，这一特征表明锆石的分离结晶作用使得佛
冈花岗岩的Ｚｒ／Ｈｆ比值分异。Ｎｂ／Ｔａ比值分异可能与角闪石和黑云母的分离结晶作用有关。随着Ｎｂ／Ｔａ比值降低，Ｙ／Ｈｏ比
值增加，这一特征表明佛冈花岗岩Ｎｂ／Ｔａ比值的分异也和岩浆演化后期的流体有关。佛冈花岗岩不含原生的富铝矿物，为准
铝质到弱过铝质岩石。随着分异程度增加，佛冈花岗岩Ｐ２Ｏ５含量降低，表明它不是 Ｓ型花岗岩。随着 Ｙ／Ｈｏ比值增加和 Ｎｂ／

Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值降低，佛岗花岗岩Ｇａ／Ａｌ和ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值增加，从典型Ｉ型花岗岩特征演化到类似Ａ型花岗岩的地球化学
特征。因此，我们认为佛冈花岗岩不是Ａ型花岗岩而是高分异的Ｉ型花岗岩。区域上与成矿相关的流体和花岗质岩浆的相互
作用和分离结晶作用，使得华南南岭地区的花岗岩地球化学特征复杂，所以其成因类型也变的难以确定。
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　　花岗岩是大陆地壳的主要组成部分，记录着大陆地壳形
成、演化、增生、改造和壳幔相互作用过程的丰富信息。通
过前人的研究，以岩浆源区性质区分的 Ｉ、Ｓ型花岗岩分类方
案被大部分学者所接受。加上目前经常讨论的 Ａ型花岗岩
和较为少见的Ｍ型花岗岩，ＭＩＳＡ是目前最常用的花岗岩分
类方案（吴福元等，２００７）。角闪石、堇青石和碱性暗色矿物
是判别Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗岩的重要矿物学标志，而白云母和石
榴石并不是鉴定Ｓ型花岗岩的有效标志（吴福元等，２００７）。
然而，无论是Ｉ型、Ａ型或者 Ｓ型花岗岩，当它们经历了强烈
的分离结晶作用之后，其矿物组成和化学成分都趋近于低共

结花岗岩，使得花岗岩的成因类型难以确定。例如，我国华

南南岭地区一些与成矿相关的侏罗纪花岗质岩石的成因类

型一直以来都难以确定（李献华等，２００７），由于经历了强烈
的分离结晶作用，这些花岗质岩石的源岩的性质很难限定。

一个典型的实例是佛冈岩体中的钙碱性花岗质岩石，不同研

究者从不同角度将其划分为Ｓ型（陈小明等，２００２）、Ｉ型（庄
文明等，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）和铝质 Ａ型花岗岩（包志伟
和赵振华，２００３）。前人的研究工作对南岭花岗岩的源岩性
质较为关注，而忽视了岩浆演化过程对岩石地球化学特征的

影响，只有揭示出岩浆演化过程对岩石地球化学特征的改造

机理才能更深刻的理解这些花岗岩的成因。

Ｎｂ和Ｔａ、Ｚｒ和Ｈｆ都是高场强元素，分别具有相同的离
子价态（Ｎｂ和Ｔａ为＋５价；Ｚｒ和Ｈｆ为＋４价）和相似的离子
半径（ｒＺｒＣＮ６＝０７２，ｒ

Ｈｆ
ＣＮ６＝０７１，ｒ

Ｎｂ
ＣＮ６＝０６４，ｒ

Ｔａ
ＣＮ６＝０６４），因

此它们被认为具有相似的地球化学行为。前人研究表明，

Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值相对稳定，与地幔演化相关的岩浆过程
中很难发生分馏（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），球粒陨石的Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／
Ｈｆ比值较高（Ｎｂ／Ｔａ＝１９９±０６，Ｚｒ／Ｈｆ＝３４３±０３）
（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３），ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ都是具有相近的低于
球粒陨石值的Ｎｂ／Ｔａ比值（前者约为１４２，后者约为１５９±
０６）（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｐｆｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００７），ＭＯＲＢ和
ＯＩＢ具有高于球粒陨石值的 Ｚｒ／Ｈｆ比值（３４～４２）（Ｂｕｃｈｌｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｐｆｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００７）。大陆地壳的平均Ｎｂ／Ｔａ比
值为１３４左右，Ｚｒ／Ｈｆ比值为３６７左右（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，
２００４），均低于球粒陨石的值。由此可见，在大陆地壳分异和
演化过程中，Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值并非完全固定，彼此之间可
能会发生分异（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。如，Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔ
ａｌ．（２０１１）通过对太古代 ＴＴＧ的研究认为，麻粒岩相下地壳
部分熔融会产生具有较高Ｎｂ／Ｔａ比值的岩浆，这些岩浆通过
底侵到达中地壳，然后经过分异形成具有低Ｎｂ／Ｔａ比值的上
地壳。然而，Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ分异的机制一直以来都存在争
议（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），如有些学者认为分异是由于相关矿
物分离结晶或者在高压下残留造成（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００４），
而有些学者认为可能是流（熔）体和岩浆相互作用形成的

（Ｇｒｅｅｎ，１９９５；ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００），还有学者认为在
超临界流体媒介下热扩散能使得 Ｎｂ和 Ｔａ在低温部位发生
重大分异（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

本文以佛冈岩体为例，结合前人发表的地球化学数据，

对佛冈花岗岩的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｈｆ等元素的迁移特征及Ｎｂ／Ｔａ
和Ｚｒ／Ｈｆ分异的原理进行探讨，进而对佛冈花岗质岩石的成
因类型进行限定。

１　岩石学特征及研究现状

我国华南分布大面积的中生代花岗质岩石，其中南岭地

区主要发育侏罗纪花岗岩，而沿海地区主要发育白垩纪花岗

岩（图１）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）。南岭地区侏罗纪花岗岩的矿
物组成极为简单，主要由石英和两种长石组成，有时会含有

少量的白云母和石榴石。这些侏罗纪花岗岩主要包括黑云

母二长花岗岩和黑云母钾长花岗岩，以及少量的角闪石花岗

岩，二云母花岗岩和石榴石花岗岩。它们具有高的 ＳｉＯ２和
Ｋ２Ｏ含量，高的Ｋ／Ｎａ比值，与众多大型Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ和ＲＥＥ
矿床相伴生（毛景文等，２００７）。花岗岩和矿之间有密切的
时间、空间和成因上的联系，使得这些花岗岩的成因一直以

来都受到广大研究者的关注（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）。
广东佛冈复式岩体，出露面积为５０００～６０００ｋｍ２，是南岭

地区最大的复式岩基（陈小明等，２００２；徐夕生等，２００７）
（图１）。前人对佛冈岩体的研究表明，佛冈岩体主体岩性为
中粗粒斑状黑云母花岗岩、中粗粒黑云母二长花岗岩，局部

出露含角闪石的花岗闪长岩，另外也出露一些闪长岩和辉长

岩，它们侵入到早侏罗世砂页岩中（包志伟和赵振华，

２００３）。Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）通过锆石ＵＰｂ定年确定佛冈岩体形
成于１６１±４Ｍａ。佛冈岩体受到不同研究者的重视，主要有
以下三点原因：（１）佛冈岩体呈东西向展布，不同与沿海的花
岗岩体的北东向展布（庄文明等，２０００；陈小明等，２００２；包
志伟和赵振华，２００３）；（２）多期次不同来源的岩石相互伴
生，对认识佛冈花岗岩的成因、壳幔相互作用、岩浆分异或混

合等问题有重要意义（庄文明等，２０００；陈小明等，２００２；包
志伟和赵振华，２００３；徐夕生等，２００７）；（３）佛冈岩体经历
过强烈的分异作用，很难确定它是 Ｓ型、Ｉ型还是 Ａ型，为花
岗岩成因分类标准的确立具有很好的指导意义（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７）。

佛冈花岗岩具有高硅、低镁、富碱的特征，为准铝质到弱

过铝质。这些特征与中基性岩石经过部分熔融实验产生的
熔体特征相似，表明佛冈岩体中的钙碱性花岗岩由地壳物质

部分熔融形成（陈小明等，２００２；包志伟和赵振华，２００３；徐
夕生等，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。佛冈花岗岩与少量基性岩
相伴生，它的ＳｒＮｄＨｆ同位素组成变化较大，这些特征表明
佛冈花岗岩在形成过程中有地幔物质的参与（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７），这些地幔物质为佛冈花岗岩的形成提供了热源和物
源。由此可见，地幔来源的热的基性岩浆底侵，诱发了中下
地壳岩石的部分熔融，地幔来源的基性岩浆与地壳部分熔融

形成的酸性岩浆互相混合形成了佛冈花岗岩（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７）。前人认为由于佛冈花岗岩的母岩浆经历了强烈的分
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图１　华南块体简图及中生代花岗岩分布简图（ａ）和佛
冈岩体简图（ｂ，据Ｌｉｅｔａｌ．，２００７修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａ） ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＦｏｇａｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉ
ｅｔａｌ．，２００７）

离结晶作用，使得确定其原始岩浆的地球化学特征变得困

难，以至于很难厘定佛冈花岗岩的成因类型（陈小明等，

２００２；包志伟和赵振华，２００３；徐夕生等，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００７）。

２　地球化学特征

佛冈花岗岩为准铝质到弱过铝质（ＡＣＮＫ＝０８９～１１３）
岩石，有较大的主量元素变化范围，其中 ＳｉＯ２含量为６３５％
～７７３％，Ａｌ２Ｏ３含量为１１７％～１６１％，ＭｇＯ含量为００８％
～２９９％，Ｆｅ２Ｏ３为 １４％ ～６４％，ＣａＯ为 ０４７％ ～４９５％
（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。它的 Ｋ２Ｏ含量较高（３１％ ～５９％），而
Ｎａ２Ｏ的含量一般都小于Ｋ２Ｏ的含量（陈小明等，２００２；包志
伟和赵振华，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。

随着ＳｉＯ２含量的增加，花岗岩通常会经历一个由 Ｚｒ不
饱和向Ｚｒ饱和演化的过程，这一过程与岩浆演化的趋势相

一致。因此，本文将佛冈花岗岩的部分主微量元素和 Ｚｒ含
量做了相关图解，进而对其岩浆演化过程进行揭示。随着Ｚｒ
含量的降低，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｓｒ和
Ｂａ的含量降低，Ｋ２Ｏ和Ｒｂ的含量增加（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。此
外，随着Ｚｒ含量的降低，Ｈｆ、Ｇａ和Ｌａ的含量降低（图２）。这
些特征都表明佛冈花岗岩在岩浆演化过程中经历了镁铁质

矿物、长石、铁钛氧化物、磷灰石和锆石的分离结晶（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００７）。随着岩浆分异程度的增加，佛冈花岗岩的稀土
元素含量降低，而且显示出四分组效应的特征，可能和独居

石、榍石、褐帘石和磷灰石等副矿物的分离结晶有关（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００７）。随着岩浆分异程度的增加，岩浆中的微量元素，
特别是赋存在特定矿物中的微量元素（如Ｚｒ和Ｈｆ一般只赋
存在锆石之中，ＬＲＥＥｓ主要赋存在独居石和帘石族矿物之
中）的含量都降低（图２）。

随着佛冈花岗岩的演化，Ｎｂ的含量略有增加，Ｔａ的含量
基本不变（图２），Ｎｂ／Ｔａ比值逐渐降低，而且 Ｎｂ／Ｔａ比值变
化范围较大（３６～１５３），不同于球粒陨石的值（～１９９）
（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３），发生了明显的分异，部分样品的 Ｎｂ／
Ｔａ比值远低于上地壳的平均值（～１３４）（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，
２００４）。随着佛冈花岗岩 Ｎｂ和 Ｔａ含量的增加，岩石的 ＴｉＯ２
含量降低（图２），显示富Ｔｉ矿物的分离结晶并没有使得岩浆
中的Ｎｂ和Ｔａ含量降低。Ｚｒ和 Ｈｆ主要富集在锆石中，Ｚｒ和
Ｈｆ元素在花岗岩中含量的降低往往和Ｚｒ饱和之后的锆石分
离结晶相互联系（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３，１９８４）。随着
Ｚｒ含量的降低，Ｚｒ／Ｈｆ比值也降低。佛冈花岗岩的 Ｚｒ／Ｈｆ比
值变化较大（１７３～３８９），不同于球粒陨石的组成（～３４３；
Ｍｕｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３），发生了明显的分异，Ｚｒ／Ｈｆ比值显著低
于大陆地壳的平均值（～３６７；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００４）。佛
冈岩体随着演化程度增加，Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值降低并发生
分异的趋势与华南的含ＮｂＴａ矿的花岗岩类似（图２）。

３　Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ分异的控制因素

佛冈花岗岩的地球化学特征显示，其母岩浆在演化过程

中经历了强烈的分离结晶作用。随着分离结晶作用的进行，

Ｚｒ和Ｈｆ的含量逐渐降低。对主要的造岩矿物而言，它们的
分离结晶会对岩浆的 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值产生一定的影响
（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００４），但由于其不是 Ｚｒ和 Ｈｆ的主要载体，
它们的分离结晶作用只会对岩浆的 Ｚｒ／Ｈｆ比值产生微弱的
影响（Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００４）。锆石是花岗质岩石中 Ｚｒ和 Ｈｆ
的主要载体，当岩石达到Ｚｒ饱和而分离出锆石时，岩石的 Ｚｒ
和Ｈｆ含量会逐渐降低。由于锆石具有较高的 Ｚｒ／Ｈｆ比值
（普遍高于４０），当锆石发生分离结晶作用的时候，残余岩浆
的Ｚｒ／Ｈｆ比值会逐渐降低。前人的研究表明，佛冈花岗岩主
要由古老的下地壳部分熔融形成，而且有少量的地幔物质和

上地壳物质的参与（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。由于地幔物质具有较
高的Ｚｒ／Ｈｆ比值和较低的Ｚｒ含量，地幔物质的参与会使得佛
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图２　佛冈岩体中Ｚｒ含量和ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｔａ、Ｌａ、Ｒｂ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ和Ｒｂ／Ｓｒ相关性图解
佛冈花岗岩数据来自庄文明等，２０００；包志伟和赵振华，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；雅山含ＮｂＴａ矿花岗岩数据来自李洁和黄小龙，２０１３图３、

图４数据来源同此图

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＺｒｖｓＳｉＯ２，Ｐ２Ｏ５，ＴｉＯ２，Ｈｆ，Ｎｂ，Ｇａ，Ｔａ，Ｌａ，Ｒｂ，Ｚｒ／Ｈｆ，Ｎｂ／ＴａａｎｄＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

Ｆｏｇａｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈ
ＤａｔａｏｆＦｏｇａｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＺｈｕａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０００；ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；ｄａｔａｏｆＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄＹａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＬｉａｎｄ
Ｈｕａｎｇ，２０１３ＴｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆＦｉｇ３ａｎｄＦｉｇ４ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

冈花岗岩具有较高的Ｚｒ／Ｈｆ比值和低的Ｚｒ含量，而不会产生
随着Ｚｒ含量降低Ｚｒ／Ｈｆ比值降低的趋势。所以，佛冈花岗岩
Ｚｒ／Ｈｆ分异是因为锆石的分离结晶作用产生的。类似佛冈岩

体Ｚｒ／Ｈｆ分异的例子，前人在苏州花岗岩体和崂山花岗岩体
中也曾经报道过（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）。锆石作为Ｚｒ和
Ｈｆ的的主要载体矿物是花岗岩中最常见的副矿物之一，前
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图３　佛冈岩体中Ｔａ含量和ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ、Ｕ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ和Ｙ／Ｈｏ相关性图解

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴａｖｓＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｎｂ，Ｇａ，Ｙ，Ｕ，Ｚｒ／Ｈｆ，Ｎｂ／Ｔａ，Ｚｒ／ＨｆａｎｄＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

Ｆｏｇａｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈ

人认为锆石的分离结晶使得整个岩浆产生了 Ｚｒ／Ｈｆ分异

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）。前人对苏州岩体的锆石的研究
表明其边部相对于核部富集 Ｈｆ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）。

前人认为，随着岩浆分异程度的增加，Ｚｒ与Ｈｆ的置换比例增

大，随着Ｈｆ含量升高，Ｚｒ／Ｈｆ比值降低。佛冈花岗岩的Ｚｒ／Ｈｆ

和Ｙ／Ｈｏ比值呈正相关，随着 Ｙ／Ｈｏ比值增加，Ｚｒ／Ｈｆ比值降

低，显示出岩浆Ｚｒ／Ｈｆ比值的分异也和岩浆演化晚期的流体
有关。伟晶岩的研究也表明，Ｚｒ／Ｈｆ的分异与成矿流体的加

入有关（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

随着分异程度的增加，佛冈花岗岩Ｎｂ含量逐渐增加，这

一特征表明在富Ｔｉ矿物的分离结晶过程中，Ｎｂ和Ｔａ并没有

大量的进入到已经被分离掉的富Ｔｉ矿物中，Ｎｂ和Ｔａ主要残
留在了残余岩浆之中。随着Ｎｂ和Ｔａ含量的增加，Ｎｂ／Ｔａ比

值逐渐降低。虽然佛冈花岗岩由地幔岩浆和地壳岩浆经过

混合形成，然而地幔岩浆具有高的 Ｎｂ／Ｔａ比值和低的 Ｎｂ含

量，地幔物质的参与也无法解释随着Ｎｂ／Ｔａ比值降低，Ｎｂ和

Ｔａ含量升高的趋势（图３）。与球粒陨石相比，上地壳物质具

有相对较低的Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值和低的Ｎｂ和Ｔａ含量，上

地壳物质的混染，也很难解释Ｎｂ和Ｔａ含量随着Ｎｂ／Ｔａ比值

降低而增加的趋势。因此，地幔物质的混合以及上地壳物质

的混染都不能解释佛冈花岗岩 Ｎｂ和 Ｔａ含量随着 Ｎｂ／Ｔａ比

值降低而增加的变化趋势（图３）。角闪石是花岗岩演化后

期主要发生分离结晶的镁铁质矿物之一，研究表明对低镁角

闪石而言，ＤＮｂ／Ｔａ大于１，低镁角闪石的分离结晶会降低残余
岩浆的Ｎｂ／Ｔａ比值，其分离结晶作用可能使得佛冈花岗岩

Ｎｂ／Ｔａ比值降低（Ｐｆｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００７）。最新的研究表明，

黑云母的分离结晶会使得花岗质岩浆富集Ｔａ，而且会使得岩

浆的Ｎｂ／Ｔａ比值升高（ＳｔｅｐａｎｏｖａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０１３；Ｓｔｅｐａｎｏｖ
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ｅｔａｌ．，２０１４）。金红石和钛铁矿也是Ｎｂ和Ｔａ的重要载体矿
物，ＬｉｎｎｅｎａｎｄＫｅｐｐｌｅｒ（１９９７）认为Ｎｂ／Ｔａ的分异和富 Ｎｂ、Ｔａ
副矿物的分离结晶有关。由于对金红石和钛铁矿来说，

ＤＮｂ／Ｔａ小于１，少量金红石和钛铁矿的分离结晶会使残余岩浆
的Ｎｂ含量降低，Ｎｂ／Ｔａ比值升高。佛冈花岗岩随着分异程
度增加，Ｔｉ含量降低，Ｎｂ含量增加，Ｎｂ／Ｔａ比值降低，说明金
红石和钛铁矿的分离结晶作用并不能使得佛冈花岗岩的

Ｎｂ／Ｔａ比值降低（Ｐｆｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００７）。角闪石和黑云母的
分离结晶可能是佛冈花岗岩Ｎｂ／Ｔａ分异的重要机制。

在ＮｂＹ／Ｈｏ和Ｎｂ／ＴａＹ／Ｈｏ图解上，随着 Ｎｂ含量的增
加和Ｎｂ／Ｔａ比值的降低，Ｙ／Ｈｏ比值增加，因此花岗岩中 Ｎｂ
和Ｔａ元素的富集与其岩浆体系发生高度分异演化形成的流
体相关。Ｇｒｅｅｎ（１９９４）认为，岩浆演化后期的流体促使分异
晚期的岩浆更容易富集Ｔａ而不是 Ｎｂ，使得岩浆的 Ｎｂ／Ｔａ比
值随着演化程度的增加而降低。前人对富含 ＮｂＴａ矿的花
岗岩的研究表明，随着稀有金属花岗岩的演化，整个岩浆的

Ｌｉ、Ｆ和Ｐ元素的含量增加，降低了岩浆的粘度和固相线的温
度，使得Ｎｂ、Ｔａ等金属阳离子在硅酸盐熔体中的溶解度增
加，从而导致Ｎｂ和Ｔａ逐渐富集。Ｔａ５＋的离子半径（０７３?）
略大于Ｎｂ５＋的离子半径（０７０?），其与 Ｏ形成更强的共价
键，相较于 Ｎｂ５＋更易保留在熔体中（Ｌｉｎｎｅｎ，１９９８），使得
Ｎｂ／Ｔａ比值在岩浆演化过程中逐渐降低。然而近年来越来
越多的研究发现，这些低Ｎｂ／Ｔａ特征的岩石往往都出现在岩
体的边部，从岩体核部到边部的 Ｔａ含量增加而 Ｎｂ／Ｔａ比值
降低（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。如果岩浆演化晚期出现
的流体更富集Ｔａ，那么Ｔａ富集和 Ｎｂ／Ｔａ比值较低的岩石应
该出现在岩体的核部才对，这一点明显和地质事实不符。虽

然一些学者对富Ｆ流体使得花岗质岩浆产生 Ｎｂ／Ｔａ分异的
观点持怀疑态度（Ｆｉｅｇｅｅｔａｌ．，２０１１），富Ｆ和Ｎｂ的流体仍可
能是造成岩浆演化到晚期富集Ｎｂ和Ｎｂ／Ｔａ分异的主要原因
（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。最近，Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）提出了富
Ｆ流体中Ｎｂ和Ｔａ的“自分异效应”，认为富Ｆ流体萃取了花
岗岩中的Ｎｂ和Ｔａ，形成稳定的酸基络合物，由于两者酸基
络合物具有不一致的水解特点，导致在应对温度、压力等环

境变化时，流体自身的Ｎｂ／Ｔａ比值发生了显著变化。Ｄｉｎｇｅｔ
ａｌ．（２００９）通过热迁移实验证明了在中酸性岩浆体系中以超
临界流体为媒介，热梯度也能驱使Ｎｂ和Ｔａ在低温部位发生
重大分异。无论哪种机制，毫无疑问佛冈花岗岩Ｎｂ／Ｔａ比值
随着花岗岩分异程度增加而降低的趋势和流体有着密切的

关系。结合区域上的钨锡成矿作用，我们认为在佛冈花岗岩

演化的晚期，区域上与钨锡成矿作用相关的富Ｆ的碱性流体
的参与使得佛冈花岗岩产生了 Ｎｂ／Ｔａ比值的分异（Ｌｉｎｎｅｎ，
１９９８）。

佛冈花岗岩在演化的后期，经历了强烈的结晶分异作

用，并受到了流体的改造。由于锆石的分离结晶，使得佛冈

花岗岩的Ｚｒ／Ｈｆ比值发生分异；而角闪石和云母的分离结晶
和岩浆流体相互作用使得佛冈花岗岩产生了Ｎｂ／Ｔａ比值分

异，而且使得晚期岩浆富集高场强元素。

４　花岗岩成因类型的限定

花岗岩成因类型的限定是华南南岭地区侏罗纪花岗岩

研究中存在争议的问题之一，一个花岗岩体经常被不同的研

究者定义为Ｉ型、Ａ型或者Ｓ型，以至于对它们的成因和构造
背景都有不同的解释。Ｉ和Ｓ型花岗岩的分类基于源区岩石
的性质（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４），而Ａ型花岗岩主要通过
特征性的地球化学指标来判定（如高的 Ｇａ／Ａｌ、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比
值和ＨＦＳＥ元素含量）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。由于佛冈花
岗岩具有复杂的地球化学特征，不同的研究者将其确定为Ｉ、
Ｓ或Ａ型花岗岩。然而确定花岗岩类型的关键并不是花岗
岩本身所具有的地球化学特征，而取决于花岗岩的母岩浆所

具有的初始的地球化学特征。

前人研究表明，由于佛冈花岗岩经历了强烈的分异，其

成因类型难以确定。佛冈花岗岩具有较大的主量元素变化

范围（ＳｉＯ２含量为６３５％～７７３％），这一特征表明分异强弱
并不是佛冈花岗岩成因类型难以确定的主要原因。岩浆演

化后期的分异作用和流体作用使得佛冈岩体富集高场强元

素（ＨＦＳＥ），这些地球化学特征是岩浆演化到后期被改造的
结果，而不是花岗岩初始母岩浆的特征，所以这些特征不能

用来直接判定花岗岩的成因类型。

佛冈岩体具有高的 Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）和 ＣａＯ／（ＭｇＯ

＋ＦｅＯＴ）比值，前人认为这一特征类似于变质沉积岩部分熔
融形成的熔体，所以前人认为佛冈花岗岩的源岩为沉积岩

（徐夕生等，２００７）。然而，熔融实验产生的熔体的 Ａｌ２Ｏ３／

（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）和 ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值主要由源区的富
Ａｌ和Ｃａ的矿物和铁镁矿物的比例控制，如果源区的火成岩
富集斜长石而只含有少量的辉石等镁铁矿物，熔融形成的熔

体也会具有高的Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）和ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）

比值（如高铝玄武岩或堆晶角闪辉长岩熔融产生的熔体）。

Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．（２００５）通过部分熔融实验产生的熔体具有高的
Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ

Ｔ）和 ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值，而它的源
岩恰恰是火成岩。另外，受到变质沉积岩混染的花岗岩的母

岩浆也会具有高的 Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）和 ＣａＯ／（ＭｇＯ＋

ＦｅＯＴ）比值，而它的母岩浆的源岩也是火成岩。因此，Ａｌ２Ｏ３／

（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）和ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值并不能有效的确定
佛冈岩体的源岩是沉积岩还是火成岩。通过岩相学和地球

化学研究，我们认为佛冈花岗岩不是变质沉积岩部分熔融形

成的Ｓ型花岗岩，主要原因有以下二点。第一，从岩相学角
度来看，佛冈花岗岩不含有典型的Ｓ型花岗岩所含有的特征
性的富铝矿物，如堇青石、石榴石和原生的白云母等（李献华

等，２００７）。佛冈岩体与世界范围内被划分为 Ｓ型的花岗岩
（如澳大利亚拉克兰造山带和欧洲的海西造山带的花岗岩）

的矿物的组成有明显的不同，缺少特征性的富铝矿物。南岭

地区燕山期的少量花岗岩体中虽含有少量的石榴石或者白
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图４　佛冈岩体中１００００Ｇａ／Ａｌ以及ＦｅＯＴ／ＭｇＯ和Ｔａ、Ｇａ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ和Ｙ／Ｈｏ相关性图解

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１００００Ｇａ／ＡｌｏｒＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓＴａ，Ｇａ，Ｎｂ／Ｔａ，Ｚｒ／ＨｆａｎｄＹ／ＨｏｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＦｏｇａｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈ

云母，但研究表明这些石榴子石以富 Ｍｎ、Ｆｅ和贫 Ｍｇ、Ｃａ为
特征，白云母以高Ｆｅ和低Ａｌ、Ｎａ为特征，它们都是岩浆高度
结晶分异演化的产物，不同于典型的Ｓ型花岗岩中原生的石
榴石和白云母的组成（于津海等，２００４）。第二，从地球化学
的角度来看，佛冈岩体为准铝质到弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０８９
～１１３），并没有变质沉积岩发生部分熔融形成熔体的强过
铝质的特征。随着分异程度的增加，Ｓ型花岗岩的Ｐ２Ｏ５含量
会出现升高的趋势（李献华等，２００７），而佛冈花岗岩的Ｐ２Ｏ５
含量随着分异程度的增加而降低，不同于 Ｓ型花岗岩（李献
华等，２００７）。

佛冈花岗岩具有高 Ｇａ／Ａｌ和 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值，高 ＨＦＳＥ
元素含量，大部分样品点落在了Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）的花岗
岩判别图解中的Ａ型花岗岩区域，所以有一些研究者认为佛

冈花岗岩是Ａ型花岗岩（包志伟和赵振华，２００３）。然而随着
岩浆分异程度的增加，岩浆的 Ｇａ／Ａｌ和 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值会逐
渐增加，常常会使得一些高分异的Ｉ型花岗岩落入Ａ型花岗
岩的范围（Ｅｂｙ，１９９２）。因此，佛冈岩体是不是 Ａ型花岗岩
的关键在于佛冈岩体类似 Ａ型花岗岩的特征（高 Ｇａ／Ａｌ、
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值和 ＨＦＳＥ元素含量）是初始部分熔融产生的
岩浆还是后期的岩浆分异过程或者流体改造形成的特征。

一般来说在花岗岩成因类型鉴别过程中，相对基性的端元能

够更为有效的指示花岗岩的成因类型（吴福元等，２００７）。
在 Ｔａ１００００Ｇａ／Ａｌ，ＴａＦｅＯＴ／ＭｇＯ，Ｎｂ／Ｔａ１００００Ｇａ／Ａｌ和 Ｎｂ／
ＴａＦｅＯＴ／ＭｇＯ图解上，随着演化程度的增加，Ｇａ／Ａｌ和ＦｅＯＴ／
ＭｇＯ比值增加（图４），佛冈岩体的初始岩浆具有低的 Ｇａ／Ａｌ
和ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值，应该属于 Ｉ型花岗岩。在 Ｙ／ＨｏＧａ／Ａｌ，
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Ｙ／ＨｏＦｅＯＴ／ＭｇＯ和Ｙ／ＨｏＴａ图解上，随着 Ｙ／Ｈｏ比值增加，
Ｇａ／Ａｌ和ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值以及 Ｔａ含量都显著增加（图 ４）。
这一特征表明，流体与岩浆的相互作用使得佛冈花岗岩具有

高的Ｇａ／Ａｌ和ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值以及高的 ＨＦＳＥ元素含量，显
示出Ａ型花岗岩的特征。佛冈岩体的初始岩浆具有 Ｉ型花
岗岩的特征，其特殊的地球化学特征是岩浆演化后期和流体

相互作用的结果。南岭地区广泛分布有侏罗纪与高分异花

岗岩相关的钨锡矿床，钨锡成矿作用被认为是花岗岩高度分

异演化、成矿元素和碱质以及挥发组份高度富集的结果，这

些流体可能和区域钨锡成矿相关。

因此，佛冈岩体是钙碱性的 Ｉ型花岗岩，由火成岩部分
熔融形成，经历了岩浆混合和分离结晶作用，其地球化学特

征受到了晚期流体作用的改造，而这一过程也改变了岩石的

地球化学特征，使得花岗岩的成因类型难以确定。

５　结论

佛冈花岗岩在演化晚期经历了强烈的分离结晶作用和

岩浆流体相互作用，使其相对富集高场强元素，并产生了较
大的Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ分异，地球化学特征变得复杂。我们认
为流体和花岗岩的相互作用是佛冈岩体成因类型难以确定

的根本原因，佛冈岩体是高分异的 Ｉ型花岗岩，而不是 Ｓ型
或Ａ型花岗岩。
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