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内容提要：福建永定大坪铌钽矿化花岗斑岩体位于永定县城南部的大石凹蓝地火山喷发盆地，对斑岩型铌钽

矿床的产出具有重要的指示意义。本文通过岩相学、显微测温和激光拉曼等实验对大坪岩体ＺＫ１０００１和ＺＫ１０４０１

钻孔不同深度岩石样品中的流体和熔体包裹体进行了研究，试图揭示岩体的熔体流体演化过程，分析铌钽等成矿

元素的富集机制。观测结果表明，大坪岩体主要发育气液两相盐水溶液包裹体和硅酸盐熔体包裹体。流体包裹体

均一温度集中在１７５～２２５℃，盐度集中在３％ ～７％ ＮａＣｌｅｑ，密度集中在０．７５～０．９５ｇ／ｃｍ
３，成矿流体主要为

中低温、低盐度和低密度的流体，总体属于 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系。熔体包裹体主要分布于石英斑晶雪球结构的环带中，

含有钠长石、石英和钽铁矿等子矿物。熔体包裹体完全均一温度较高，能够代表早期原始岩浆的组成。研究表明，

大坪岩体的原始岩浆富铌钽等成矿元素和碱性组分，大坪岩体的铌钽矿化是岩浆高度分异的产物，铌钽的富集过

程经历了斑晶阶段和基质阶段等两阶段结晶分异过程：在早期斑晶结晶阶段，少量铌钽矿物与斑晶一起结晶，并被

斑晶包裹；岩浆演化晚期发生流体出溶现象，但未分异出大量流体，Ｆ等挥发分促进了铌钽在结晶残余熔体中富

集，并在基质间隙中沉淀。大坪矿化岩体的存在指示出斑岩型铌钽矿床存在的可能性。

关键词：流体包裹体；熔体包裹体；铌钽；大坪斑岩体；福建永定

　　铌和钽是地壳中产出的两种稀有金属元素，具

有熔点高、耐高温、抗腐蚀、导热性好、导电性强和可

塑性高的特点，是现代工业和尖端技术装备制造业

不可缺少的重要金属原料（ＬｉＳｈｕｗｅｎ，２００８；Ｗｕ

Ｒｏｎｇｑｉｎｇ，２００９；ＬｖＪｉａｎｌｉｎｇ，２０１３）。绝大多数稀

有金属矿床成矿作用与花岗质岩石有着密切的成因

联系（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。华南地区花岗

岩分布广泛，与稀有金属矿床关系密切（ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｉａｎｇ

Ｓｈｕｙｉｅｔａｌ．，１９９２），是我国稀有金属资源的重要产

区（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。多年来，斑岩型

矿床在传统意义上被认为是铜和钼的主要来源

（Ｓｅｅｄｏｒｆｅｔａｌ．，２００５；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２０１０）。研究表

明，在斑岩型矿床中，可能存在一些能进一步开采的

潜在的“非传统金属矿产”（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９８３），如铀、稀

有金属、铂族元素，等等（ＺｈａｎｇＳｈｏｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。那么，是否存在斑岩型铌钽矿床？福建省永

定县大坪花岗岩体是近年来发现的一个铌钽矿化的

斑岩体，但其工作程度相对较低。本文以该岩体为

研究对象，在野外调查和矿化特征研究的基础上，

试图通过流体和熔体包裹体的研究，揭示岩体的熔

体流体演化过程，分析铌钽等成矿元素的富集机

制，以指示斑岩型铌钽矿床存在的可能性。

１　区域地质特征

永定地区区域构造上处于政和大埔北东向断

裂、上杭云霄北西向断裂及闽江口永定北东东向

断裂的交汇部位（ＸｕＭｅｉｈｕｉ，１９９３）。区内除缺失

志留纪及早泥盆世地层外，其他时代地层均有发育

（ＭａｏＪｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００１）。区内侵入岩分布广

泛，主要以酸性、中酸性花岗岩类为主，且以燕山期

侵入岩体规模最大（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５），岩

浆多期活动，早期多期次花岗岩或花岗闪长岩的侵

入，构成规模较大的复式岩体；晚期为超浅成岩体或
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次 火 山 岩 体，侵 入 于 早 期 复 式 岩 体 中 （Ｗｕ

Ｃｈｅｎｇｊｉａｎ，２００２）。

铌钽矿化斑岩体产在福建永定县城南部１０ｋｍ

处，位于永定南部的大石凹蓝地火山喷发盆地。区

内出露的三叠系藩坑组为双峰式火山岩，其下部为

溢流相玄武岩，上部为流纹岩，相对富集 Ｔｈ、Ｎｂ、

Ｔａ、Ｚｒ和 Ｔｉ等高场强元素（ＭａＪｉｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８；ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）（图１）。

２　大坪岩体的地质特征

大坪矿化花岗斑岩体侵入到藩坑组中，具有全

岩矿化、局部富集的特点（图２）。大坪岩体的Ｎｂ含

量范围在８４×１０－６～１１６×１０
－６，Ｔａ含量集中在７１

图１　福建永定大坪铌钽矿化斑岩体的构造位置图（据ＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，１９７１ａ?；１９７１ｂ?）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｗｉｔｈＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，１９７１ａ?；１９７１ｂ?）

１—第四 系；２—侏罗系下统藩坑组流纹岩；３—侏罗系下统金鸡群石英砂岩；４—三叠系上统小坪组粉砂质页岩；５—前寒武系变质砂岩；

６—燕山期花岗斑岩；７—燕山晚期细粒花岗岩；８—燕山期花岗闪长岩；９—燕山期黑云母花岗岩；１０—断裂

１—Ｑｕａｒｔｅｎａｒｙ；２—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＦａｎｋｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｈｙｏｌｉｔｅ；３—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＪｉｎｊｉＧｒｏｕｐｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

４ —ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｉａｏｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｌｔｙｓｈａｌｅ；５—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅ；６—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

７—ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｆａｕｌｔ

×１０－６～１０６×１０
－６之间，对应的Ｎｂ２Ｏ５和Ｔａ２Ｏ５含

量分别为０．０１２％～０．０１７％和０．００９％～０．０１３％，

Ｎｂ２Ｏ５＋Ｔａ２Ｏ５变化在０．０２１％～０．０３０％之间（Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７），达到了花岗岩型铌钽矿床

的最低工业品位（ＨｅＪｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）。大坪岩体

颜色较浅，呈现斑状结构，斑晶主要为石英、钾长石

（图３）。斑晶自形程度高，大小一般为３～４ｍｍ，

石英斑晶包裹细粒钠长石形成雪球结构；基质呈霏

细结构、细—微粒结构。矿石矿物主要为铌铁矿、含

铌钍石、钽铌铁矿、钽铌锰矿、重钽铁矿、氟碳铈矿、

独居石、磷钇矿、锡铁钽矿、铀细晶石等，脉石矿物主

要为石英、钾长石、钠长石、萤石、黄玉、白云母、铁白

云母、铁锂云母、黑云母、绿帘石、绿泥石、磷灰石等。

３５０１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图２　福建永定大坪铌钽矿化体地质简图

（据ＪｉａｎｇＳｈａｎｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１４?）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｂｏｄｙｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ（ａｆｔｅｒＪｉａｎｇＳｈａｎｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１４?）

１—侏罗系藩坑组；２—侏罗纪花岗岩；３—闪长玢岩脉；

４—辉长岩脉；５—铌钽矿化体；６—钻孔位置

１—ＪｕｒａｓｓｉｃＦａｎｋｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；

３—Ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎ；４—ｇａｂｂｒｏｖｅｉｎ；５—ＮｂＴａ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｏｄｙ；６—ｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

少量自形铌钽矿物被包裹在斑晶中，大部分呈浸染

状产于基质间隙内，以黄玉、萤石、铌钽矿物的集合

体存在（图４）。大坪岩体的热液蚀变作用较弱，没

有发现明显的蚀变分带，未见爆破角砾岩。

３　流体和熔体包裹体的岩相学特征

鉴于大坪岩体的地表露天高风化程度，野外工

图３　大坪岩体的手标本照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

作主要对岩芯样品进行采样。本次研究主要对区内

的ＺＫ１０００１和ＺＫ１０４０１钻孔进行了取样工作，并

对磨制的包裹体薄片进行包裹体岩相学观察。石英

斑晶中存在较多流体包裹体，包裹体主要呈椭圆状、

近椭圆状、不规则状，以星散状分布，或定向分布于

裂隙中。基质石英中的流体包裹体主要呈椭圆状、

近椭圆状，形状规则，呈孤立状产出（图５），基质中

的萤石和黄玉中含有少量流体包裹体。根据室温下

（２１℃）流体包裹体的岩相学特征（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４），石英斑晶中的流体包裹体主要为气

液两相盐水溶液包裹体，偶见石盐子晶，未见沸腾包

裹体群。流体包裹体的粒度较小，一般介于５～１０

μｍ之间，主要为 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，气体体积分数主

要为５％～１５％，负晶形。基质中的流体包裹体主

要为气液两相盐水溶液包裹体，粒度较小，主要为

Ｈ２ＯＮａＣｌ体系。

大坪岩体的熔体包裹体主要存在于石英斑晶

中，熔体包裹体捕获于雪球结构的环带中（图６），显

示出其是在斑晶结晶过程中捕获的。熔体包裹体主

要由结晶质固相和少量流体相组成。熔体包裹体的

形态较规则，主要呈圆形、椭圆形的负晶形，粒度较

小，一般介于２０～３０μｍ之间，个体明显大于盐水

溶液包裹体。基质中的萤石和黄玉主要发育玻璃质

熔体包裹体。

４　分析方法

在本次研究中，首先将样品磨制包裹体片并进

行包裹体岩相学观察，然后选择代表性样品进行流

体包裹体的显微测温，熔体包裹体激光拉曼分析和

均一实验研究，二者均在中国地质科学院矿产资源

４５０１
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图４　大坪岩体的岩相学特征

Ｆｉｇ．４　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）—石英和钾长石斑晶的镜下照片；（ｂ）—石英斑晶和雪球结构镜下照片；（ｃ）—包裹在斑晶内的铌钽铁矿；（ｄ），（ｅ）—基质中的

铌钽矿物、黄玉和萤石等矿物集合体；（ｆ），（ｇ），（ｈ）—基质中的氟碳铈矿、磷钇矿、独居石和铀细晶石等矿物

（ａ）—Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｂ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｓｎｏｗｂａｌｌｔｅｘｔｕｒｅ；

（ｃ）—ｎｉｏｂｉｔｅｔａｎｔａｌｉｔｅｉｎｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；（ｄ），（ｅ）—ｍｉｎｅｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｔａｎｔａｌｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｏｐａｚａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｉｎｍａｔｒｉｘ；

（ｆ），（ｇ），（ｈ）—ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ，ｘｅｎｏｔｉｍｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｕｒａｎｍｉｃｒｏｌｉｔｅｉｎｍａｔｒｉｘ
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图５　大坪岩体流体包裹体岩相学特征

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）—石英斑晶中定向分布的盐水溶液包裹体；（ｂ）—基质石英中的盐水溶液包裹体

（ａ）—Ａｑｕｅｏｕｓｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｌｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；（ｂ）—ａｑｕｅｏｕｓｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｍａｔｒｉｘ

研究所高温高压实验室完成。

４１　流体包裹体显微测温实验

流体包裹体显微测温仪器为 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ

６００型冷热台，温度范围是－１９６～６００℃，在正式

测温前用人工合成的流体包裹体标准样品对冷热台

进行了温度标定。该冷热台在－１２０～ －７０℃测

温区间的精度为±０．５℃，在－７０～１００℃温度区

间的精度为±０．２℃，在１００～５００℃区间的测试

精度为±２℃。测试过程中的升温速率１０～２０

℃／ｍｉｎ，相转变温度附近的升温速率降低为０．２～

０．５℃／ｍｉｎ。

４２　熔体包裹体激光拉曼分析和均一实验

激光拉曼分析使用仪器为 ＨｏｒｉｂａＬａｂｌａｍ

ＸｐｌｏＲａ激光拉曼光谱仪，使用Ａｒ
＋激光器，５３２ｎｍ

波长和１００倍物镜，激光的束斑是１μｍ，光谱的分

辨率是２．５ｃｍ－１，光谱范围为５０～４０００ｃｍ
－１，全

波段一次取峰的计数时间为３０ｓ，测试之前用单晶

硅对拉曼位移进行校准，校正后的单晶硅所对应的

拉曼位移为５２０．７ｃｍ－１。

熔体包裹体加热均一实验使用仪器为最新型热

液金刚石压腔（ＨＤＡＣＶＴ）（图７），在实验过程中，

通过上下两个缠有加热电阻丝的氮化硅陶瓷炉对金

刚石进行加热，温度通过紧贴金刚石的Ｋ型热电偶

测量，通过ＮａＮＯ３（３０６．８℃）和ＮａＣｌ（８００．５℃）的

熔点进行温度校正，误差范围为±３℃。密闭的样

品腔由金属铼片和压合在金属铼片上的金刚石组

成，样品放入金属铼片（直径３ｍｍ，厚０．２５ｍｍ）的

中心孔洞（直径１．０ｍｍ）中。

实验前，首先将含有代表性熔体包裹体的包体

片卸载，并在双目镜下将含有熔体包裹体的部分切

割成长宽均小于１．０ｍｍ的待测样品；然后，将制成

的样品和纯水一起封存在样品腔中，封装好的样品

腔由包裹体薄片、水和气泡组成（图８），样品腔内的

纯水作为压力介质，保证在实验过程中样品腔内有

足够的压力以防止包裹体爆裂。在加热过程中，首

先以３０℃／ｍｉｎ的速率升温至４００℃，然后以１℃／

ｍｉｎ的速率缓慢升温，以保证均一温度的实测值与

真实值接近（Ｓｔｕｄｅｎｔｅｔａｌ．，１９９９）。有关利用热液

金刚石压腔开展熔体包裹体均一实验的具体介绍和

操作方法可参照文献（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＳｈｅｎｇｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

５　分析结果

５１　流体包裹体的显微测温结果

大坪斑岩体石英斑晶中盐水溶液包裹体的显微

测温共获得１１８个实验结果（表１）。包裹体的盐度

根据冰点温度和盐度冰点关系表（Ｂｏｄｎａｒ，１９９３）

查出，密度根据 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的 ＴＷρ相图

（Ｂｏｄｎａｒ，１９８３）求得。盐水溶液包裹体均一温度集

中在１７５～２２５℃，均一到液相，盐度集中在３％ ～

７％ ＮａＣｌｅｑ（图９），流体密度集中在０．７５～０．９５

ｇ／ｃｍ
３（图１０），具有低盐度、低密度的特点。

５２　熔体包裹体的激光拉曼分析和均一实验结果

激光拉曼分析表明，石英斑晶中的熔体包裹体

包含的结晶质矿物主要为钠长石、石英及部分未鉴

定出的矿物，流体相的主要成分是 Ｈ２Ｏ。部分熔体
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图６　大坪岩体熔体包裹体岩相学特征

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａ）—大坪岩体中具有雪球结构的石英斑晶；（ｂ）—图ａ中矩形区域的放大图；（ｃ）—图ｂ中矩形区域的放大图；（ｄ）—图ｃ中矩形区域的放大

图，显示出含矿物子晶的熔体包裹体存在于雪球结构的环带中；（ｅ），（ｆ）—图ｄ雪球结构中的含钽铁矿的熔体包裹体

（ａ）—ＱｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｗｉｔｈｓｎｏｗｂａｌｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；（ｂ）—ａｌａｒｇｅｒｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅａ；（ｃ）—ａｌａｒｇｅｒ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅｂ；（ｄ）—ａｌａｒｇｅｒｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅｃｓｈｏｗｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｂｅａｒｉｎｇｍｅｌｔ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｎｏｗｂａｌｌｔｅｘｔｕｒｅ；（ｅ），（ｆ）—ｌａｒｇｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｂｅａｒｉｎｇｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｎｏｗｂａｌｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｆｉｇｕｒｅｄ

包裹体中含有钽铁矿，钽铁矿子晶一般具有较高的

自形程度（图１１）。本次研究选择具有代表性的熔

体包裹体开展了加热均一实验，实验结果见表２。

图１２为含钽铁矿子晶熔体包裹体的均一实验过程，

包裹体中暗色矿物为钽铁矿，其他矿物为石英、钠长

石及未知矿物：在实验过程中，结晶相在５２０℃开始

熔化，钽铁矿在低于７００℃完全溶解在熔体相中；而

后，熔体分离成两相，在７８３℃达到完全均一。在均

一过程中，熔体包裹体逐渐增大，自形程度增高，可

能是结晶在包裹体壁上的固相熔化的结果。
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图７　最新式ＴｙｐｅＶＴＨＤＡＣ的结构图（据Ｂａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｅｓｔＴｙｐｅＶＴＨＤＡＣ（ａｆｔｅｒＢａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６）

图８　封装好样品的 ＨＤＡＣＶＴ样品腔照片

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＨＤＡＣＶＴｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｌｏａｄｅｄ

６　讨论

在大坪矿化花岗斑岩中，石英斑晶的雪球结构

说明石英斑晶形成于岩浆的结晶阶段（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

１９９２；Ｐｏｕｔｉａｉｎｅｎｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉＦｕｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０００；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２００２）（图４ｂ、图６ａ）。岩

浆岩矿物中的硅酸盐熔体包裹体是矿物结晶过

程中捕获的岩浆样品，为岩浆的成分和温度提供

了重 要 信 息 （Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，

１９９７）。雪球结构环带中的熔体包裹体主要含有

钠长石和石英等子矿物，部分熔体包裹体含有钽

铁矿，这与花岗岩的组成和斑晶中包裹铌钽铁矿

的特征一致；熔体包裹体均一实验表明熔体包裹

体的完全均一温度较高，且测试的熔体包裹体的

均一温度接近（表２），说明熔体包裹体应属于捕

获于石英斑晶结晶过程中的原生包裹体，可代表

原始岩浆；钽铁矿在７００℃时溶解于熔体中，说

明原始岩浆溶解了较高的 Ｔａ等稀有金属元素。

石英斑晶中的流体包裹体多围绕熔体包裹体分

布，显示出岩浆演化过程中分异出流体的特征。

大坪岩体石英斑晶中的许多流体包裹体定

向排列，穿过斑晶，这表明流体包裹体的捕获晚

于石英斑晶的形成；在基质中，大部分流体包裹

体孤立分布，形态规则，充填度相近。这些流体

包裹体代表了岩浆演化晚期基质形成阶段分异

出的流体。大坪矿化岩体细脉状构造不发育，未

见爆破角砾岩，没有明显的晚期热液蚀变现象，
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表１　大坪岩体流体包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犇犪狆犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀

样品号 样品深度（ｍ） 形态 大小（μｍ） 冰点（℃） 均一温度（℃） 盐度（％ＮａＣｌｅｑ）

ＺＫ１０００１ＢＴ０１ ３００．００ 椭圆状、近椭圆状 ４～１２ －４．５～ －０．４ １８９～２８０ ０．７１～７．１７

ＺＫ１０００１ＢＴ０２ １１０．６８ 近椭圆状 ６～７ －０．８～ －２．３ １８３～２０５ １．４０～３．８７

ＺＫ１０００１ＢＴ０３ ２３８．４０ 椭圆状、近椭圆状 ４～１１ －４．３～ －０．２ １６２～２８１ ０．３５～６．８８

ＺＫ１０００１ＢＴ０４ １１７．００ 椭圆状、近椭圆状 ３～１２ －２．８～ －０．３ １７０～２１２ ０．５３～４．６５

ＺＫ１０００１ＢＴ０５ １６８．００ 近椭圆状 ５～６ －３．７～ －１．６ １７５～２７６ ２．７４～６．０１

ＺＫ１０００１ＢＴ０６ １６５．００ 椭圆状、近椭圆状 ４～１０ －５．１～ －０．９ １６８～２９８ １．５７～８．００

ＺＫ１０４０１ＢＴ０１ １４５．５０ 椭圆状 ３～１２ －５．２～ －１．５ １６６～２９４ ２．５７～８．１４

ＺＫ１０４０１ＢＴ０２ １３５．００ 椭圆状、近椭圆状 ６～１７ －５．７～ －０．８ １７５～２８２ １．４０～８．８１

ＺＫ１０４０１ＢＴ０３ ５３．０６ 近椭圆状 ４～１１ －３．９～ －０．３ １９１～２７７ ０．５３～６．３０

ＺＫ１０４０１ＢＴ０４ ４５．５６ 椭圆状、近椭圆状 ３～１２ －４．０～ －０．４ １６７～３３３ ０．７１～６．４５

ＣＮ０１ 近地表 椭圆状、近椭圆状 ４～２０ －４．９～ －１．０ １７０～２６４ １．７４～７．７３

图９　大坪岩体流体包裹体均一温度和盐度直方图

Ｆｉｇ．９　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图１０　大坪岩体流体包裹体温度－盐度－密度图解

（据Ｂｏｄｎａｒ，１９８３）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＢｏｄｎａｒ，１９８３）

围岩蚀变较弱，没有明显的蚀变分带，这说明原始岩

浆中的 Ｈ２Ｏ含量较低，造成岩浆演化晚期未分异出

大量的流体。一般而言，原始岩浆中Ｈ２Ｏ等挥发分

的含量控制着岩浆的就位深度，原始岩浆的较低Ｈ２

Ｏ含量，可以阻止岩浆中Ｈ２Ｏ等流体组分过早地饱

和出溶，造成成矿元素在浅部的富集（Ｃａｎｄｅｌａ，

１９９７）；而且，高 Ｈ２Ｏ含量（＞２％）并不能提高熔体

中的含 Ｎｂ、Ｔａ 矿物的溶解度 （Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，

２００５）。

表２　大坪岩体熔体包裹体均一实验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犿犲犾狋

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犇犪狆犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狅狀

样品

岩性
包裹体种类

包裹体大小

（μｍ）

固相初熔

温度（℃）

完全均一

温度（℃）

花岗斑岩 含钠长石熔体包裹体 ２４×２１ ６１１ ７２７

花岗斑岩 含钽铁矿熔体包裹体 １６×１３ ５８９ ／

花岗斑岩 含钽铁矿熔体包裹体 ２７×２３ ５２０ ７８３

注：“／”表示熔体包裹体爆裂，实验失败，未获得实验数据。

由以上分析可知，大坪斑岩体的铌钽矿物形成

于岩浆早期的斑晶阶段和晚期的基质阶段。熔体包

裹体的组成说明原始岩浆富铌钽等成矿元素和碱性

组分，流体包裹体指示出花岗岩浆在结晶形成基质

的过程中分异出了流体。总体而言，除了小部分铌

钽矿物以星散状被斑晶包裹外，大部分铌钽矿物以

萤石、黄玉和铌钽矿物集合体的形式存在于基质中。

岩浆中矿物颗粒的大小主要与岩浆中的 Ｈ２Ｏ含量

有关（Ｎａｂｅｌｅｋｅｔａｌ．，２０１０），而非冷却速率等因素。
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图１１　大坪岩体熔体包裹体激光拉曼光谱图

Ｆｉｇ．１１　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

由此判断，大坪岩体的斑晶形成于相对富Ｈ２Ｏ的环

境，而基质的结晶介质相对贫 Ｈ２Ｏ。基质中流体包

裹体所指示的流体出溶而导致的岩浆 Ｈ２Ｏ含量降

低，可能是造成基质形成的主要因素。基质包裹的

萤石、黄玉、铌钽铁矿、石英等矿物集合体形成于一

种富Ｆ和铌钽等不相容元素的低黏度熔体，是岩浆

高度分异的产物。岩浆高程度分异演化是制约Ｔａ、

Ｎｂ成矿的主要因素（ＹａｎｇＺｅｌｉｅｔａｌ．，２０１４），如宜

春雅山岩体 Ｔａ、Ｎｂ的富集（Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。

综合以上分析，大坪岩体的花岗岩浆的熔体－

流体演化过程可描述如下：当温度下降到液相线以

下时，岩浆在相对较深部位结晶出颗粒较大的斑晶，

在结晶分异过程中，少量溶解度饱和的铌钽矿物与

斑晶一起结晶，并被斑晶包裹（图１３ａ）。随着体系

结晶分异程度的增高，残余熔体中水等挥发分和

Ｎｂ，Ｔａ等不相容元素逐渐富集。Ｆ在花岗质熔体

中具有相当大的溶解度（Ｗｅｂｓｔｅｒ，１９９０），岩浆中

Ｌｉ、Ｆ、Ｂ、Ｐ等元素和碱性组分的存在可以降低体系

的黏度和固相线温度，从而使岩浆充分演化（Ｍｙｓｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８１；Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；Ｓｏｗｅｒｂｙｅｔａｌ，２００２；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２０１３）。

岩浆上升到浅部时，由于温压条件的改变以及无水

矿物的结晶，导致岩浆出溶出呈气泡状散布的气液

流体（Ｃａｎｄｅｌａ，１９９７），同时结晶出颗粒细小的基质

（图１３ｂ），在基质结晶过程中，Ｆ等挥发分不断在残

余熔体中富集，并降低残余岩浆的黏度，最终，这些

低黏度富Ｆ熔体和气液流体不断在结晶基质间聚

集（图１３ｃ）；残余熔体的高含量Ｆ扩大了石英的稳

定范围（Ｍａｎｎｉｎｇ，１９８１），使石英、黄玉、萤石和铌

钽矿物一起结晶，形成矿物集合体（Ａｇａｎｇｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ｇｉｏｎｃａｄａｅｔａｌ．，２０１４）（图１３ｄ）。

综上所述，在一定的地质条件下，富铌钽的花岗

岩浆上升到浅部，经过充分的结晶分异作用，可以形

成富集铌钽的斑岩体，当岩石中的稀有金属元素富

集到一定程度即可形成矿床（Ｂｕｒｔｅｔａｌ．，１９８２；

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｔａｙｌｏｒ，１９９２；Ｈａａｐａｌａ，

１９９７；Ａｎｔｉｐｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｍｏｇｈａｚｉｅｔａｌ．，２０１１；

Ｓｙｒｉｔｓｏｅｔａｌ．，２０１２）。大坪花岗斑岩体的铌钽富集

特征指示出斑岩型铌钽矿床形成的可能性。一些小

规模次火山岩岩墙的存在也证明了该论断，如南岭

骑田岭岩体内部的富锡黄玉流纹斑岩墙（Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１３），香花岭矿区的４３１号 ＴａＮｂＬｉＲｂ矿

脉 （ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

７　结论

（１）大坪铌钽矿化花岗斑岩体主要发育气液两

相流体包裹体，成矿流体主要为中低温、低盐度和低

密度的流体，属于Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，代表岩浆演化晚

期分异出的流体。石英斑晶中的熔体包裹体主要由

钠长石、石英以及钽铁矿等结晶质矿物相和少量流

体相组成，代表早期原始岩浆的组成。

（２）大坪铌钽矿化花岗斑岩体的原始岩浆富铌

钽等成矿元素和碱性组分，岩浆演化晚期发生流体

出溶现象，但未分异出大量流体。大坪岩体的铌钽

矿化主要形成于一种富Ｆ和铌钽等不相容元素的
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第５期 刘永超等：福建永定大坪铌钽矿化花岗斑岩体的流体演化对铌钽富集的制约

图１２　熔体包裹体加热均一实验过程

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

图１３　大坪岩体的铌钽富集过程示意图

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｐｉｎｇＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｏｄｙ

低黏度熔体，是岩浆高度分异的产物。

（３）大坪铌钽矿化花岗斑岩体的铌钽富集过程

是经历了斑晶阶段和基质阶段等两阶段结晶分异过

程的结果。大坪矿化岩体的存在指示出斑岩型铌钽

矿床存在的可能性。

注　释

? 广东省地质局．１９７１ａ．１∶２０万上杭幅区域地质调查报告．
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