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多数研究人员日前都承认这样一点
,

即

火成岩是内生成矿过程中矿质的主要来源之

一
。

不过
,

在一些情况下岩石与矿石之间确

定有直接的成因联系 在另一些情况下则认

为二者是以矿源的共同性相联系的
。

由于矿

石通常只占分散并埋藏于火成岩中的物质的
万分之一

,

所以
,

要想对内生矿石的岩浆来

源问题得出一致的答案
,

其难度是很大的
。

如果能对下面两个墓本问题作出回答
,

那末内生成矿的矿质来源问题就会得到顺利

的解决
。

这两个问题是 潜在含矿的岩浆源

产生和发展的地质与地球化学特征是什么

在什么样的地质条件下潜在含矿的侵入体能

够产生矿石富集
在讨论第一个问题时很自然地要作一种

假设
,

即岩浆源的喷气中
,

特别是含矿的热

液中稀有 金属 元素浓度增高的 原 始 原
因

,

在 于 母 岩浆这些元素的原始富集
。

但

是
,

从另一 个角度提出问题也是合理的
,

即

岩浆期后喷气金属元素的富集
,

是岩浆结晶

和分异过程中这些元素堆积的结果
。

最后
,

热液中金属元素的富集
,

既可以是岩浆的原
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始富集
、

也
一

可以足岩浆结品和分异的特征所

引起的
。

这时
,

最重要的是估计这两种因素

的相对意义
。

近年来的研究得以确定
,

大陆地壳

结品基底改造的结果所生成的原地

。 的 花岗岩以及作为基性岩浆酸 性分

异物的再生 。 二 二 动 花岗岩和斜
一

长花岗岩
,

在许多元素的含量方面 都 有 差

别
。

不过
,

地壳中主要类型岩石稀有元素成分

的差异以及不同成因的花岗岩中稀有元素含

量之不同
,

仅应看作是地壳中物质分布最普

遍的规律
。

近 年来
,

许多研究者对成因类

似的各种岩浆杂岩体中稀有元素分布特征所

进行的定量研究表明
,

自然界中没有发现岩

浆中金属与稀有元素的明显原始官集
。

一般

这些元素的浓度与该类岩石的平均含址相差

不超 过 倍
。

东西伯利亚不同时代的

花岗岩类杂岩体即是一个例证
。

以数千个样

品分析结果所得到的稀有元素分析资料列于

表
。

如果原始岩浆不曾被金属元素多次原始

富集的话
,

那末注意力自然要集中到别的解

释上去
,

也就是说能够形成矿石的岩浆源的

产生
,

是由它的形成
、

侵入
、

结品及分异特

点所决定的
。

在研究岩浆过程 ,于,元素的地球化学史时

首先必须注意的是
,

这个历史是由两个基本

趋势所决定的
。

多数稀有元素的原子分散于

造岩矿物和副矿物的晶格中
,

而且实质上是

埋藏于正在结晶的火成岩中
。

一

与挥发组分有

关的这些元素的少部分原子
,

在岩浆分异和

结晶过程中与挥发分一起运移
,

其结果在浆

源的残余熔浆中可以发生挥发组分及与其有
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召

关的稀有元素的富集
。

这 一趋势称为喷气富

集
,

看来是岩浆麟在 含矿性的决定因索
,

在

分析成矿侵入体的形成条件时显然厄予以待

别重视
。

稀有元素喷气富集的规律
,

可以首

先通过岩浆结品和分异过程中挥发组分地球

化学史的分析来确定
。

有关火山气成分方而的现 仃资料和硅旅

盐系统中挥发分溶解度的实验研究结果以及

它在火成岩中含量的资料
,

都有理由认为
,

例如花岗岩岩浆水的含量为
,

头灭
、

,

氯 一
,

碳蔽气 一
。

硼
、

硫和其它挥发分的含量大概是千分之几

和万分之几
。

在玄武岩岩浆中
,

看来氟的作

用有所减小
,

而氯和硫的作用增大
。

在硅酸

盐熔浆中
,

水和氟的情况很特殊
,

它们一方

面是熔浆的变体
,

另一方面在形成单独的蒸

汽相的情况下又是稀有元素的搬运媒介
。

氯

和碳酸气由于在硅酸盐熔浆中的溶 解 度 很

小
,

在稀有元素的喷气富集过程中只起到搬

运媒介的作用
。

在讨论岩浆熔融体结晶和分异过程中挥

发分的作用时
,

必须注意到它的地球化学历

史的一个重要特点
。

如前所述
,

在岩浆熔融

体结晶过程中
,

由于去气作用的结果或其他

原因
,

从中呈矿石富集析出和堆积 的 只 是

含于原始熔浆中含矿物质的一小部分
。

岩浆

结晶过程中挥发分的地球化学命运与金属组

分截然不同
。

如 所 周 知
,

在花岗岩类成分

侵入体的结晶过程中
,

其中只剩下约 的

水
,

的氟和 的氯
。

把这些数据
与前面列举的花岗岩类熔融体中挥发分含量

作一对比即可发现
,

相当大的一部分挥发分

在结晶过程中从岩浆中跑掉了
。

作为硅酸盐熔浆变体的水和氟的作用
,

对认识喷气富集具有很大意义
。

实验研究表

明
,

水在硅酸盐熔浆中的溶解度在高温
、

高

压下可达
。

水在硅酸盐中的溶解
,

看来是以不同的

方式实现的
。

溶解的原因
,

从一方面来说
,

可能是质子一阳离子交换反应
,

这 个 反应是

按下式进行的

一 一 一 ‘

衷 一 一 一

这种交换的可能性是 由 一

千卡 克原子 以 及 一 或 一 分别为

和 千卡 克原子 的键能比所 决 定的
。

不过
,

质子一阳离子 交 换 主 要是 在 熔 浆

的硅氧网端键进行
,

所 以对其构造没有多大
影响

。

同时
,

在水溶解过程中硅酸盐熔浆的

构造发生变化
,

根据熔浆的粘度变化可以断

定这一点
。

如果 “干的 ” 花岗岩熔浆的粘度

在 时为 泊 卜
,

则含水 重 量 时

为
’

“

泊
,

重量 时只有 “
’

吕泊
。

硅酸

盐熔浆中水的这种变形作用
,

可以在复杂硅

氧链的再凝聚过程中由于缩聚反应的可逆性

而实现
,

即

一

苦

一 ,

一 一

二 一

左

当反应向左时 溶解水的过程
,

在硅氧链

中沿桥氧产生断键
,

从而导致凝聚作用
。

研究硅酸盐熔浆中报的溶解度表明
,

看

来这个元素也能起到活泼的变性剂的作用
,

但不能深入到桥氧的部位
,

也不能置换硅氧

基的端氧
,

从而阻碍了缩聚作用的进行
。

水和氟在硅酸盐熔浆构造方面的变性作

粘度单位

用具有很大的岩石成因意义
。

它不仅在熔浆

粘度剧减的情况下产生
,
而且在熔浆结晶温

度降低较大 。
“

的 情 况下也可以

产生
。

因此 ,

在这些挥发组分堆积的地方
,

可以预期形成 “低温 ” 的熔浆
。

这种熔浆由
于粘度小而具有很大的活动性

,

并且是在较

低的温度下结晶的
。

如上所述
,

在高温
、

高压下硅酸盐熔浆
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中水的溶解度达 但压力降低日
·

其洛解

度减少甚快
,

在 公里的深处为
,

在地

表为
。

司几酸执熔浆中氟的溶解度很小
。

氛和碳酸气的溶解度则更小
,

它们与硅酸盐

熔浆址不棍溶的
,

高温 卜形成液态的盐相和

气状的水相
。

在岩浆结况、的末期阶段
,

当残

余熔浆中挥发组分的浓度增 长时
,

这种流体

相的 , 对作用看来是增大 ’
。

硅酸盐系统温

度降低时
,

液态的盐相和气状的水相棍溶
,

形成统一的热液系统
。

当然
,

对 于认识喷之心

过程而言
,

有念义的不仅是挥发组分的浓度

及其在岩浆熔融体中的相态
,

而且还有岩浆

结晶和分异过程中挥发组分及与其有关的稀

有元素的强度
、

规模和运动方向
。

挥发分搬

运的过程
,

在很大程度上取决于浸入体的大

小和产出深度
。

由此出发
,

可以划分出花岗

岩类侵入体的三个主 要 类 型
,

即 深成岩

基
、

中深成岩基和浅成浸入体
。

众所周知
,

深成花岗岩岩基形成于深度

较大 大于 公里 的比较稳定的环境中
,

具有规模大
、

主要浸入相成分均一的特点
。

岩浆的挥发组分连同部分稀有元素 原 子 一

起
,

富集于最晚期的侵入相中
。

稀有元素的

分布主要受结晶分异过程支配
。

在这类侵入

体中结晶过程发生的最完全
,

并导致岩浆系

列边缘相之间稀有元素含量的巨大差别
。

此

时
,

在酸性分异物中
,

结晶化学上与钾有关

的元素
、 、

等 或与挥发组分形

成稳定化合物 的元素
、

等 大量堆

积
,

而结晶化学上与镁和 铁 有 关 的 元 素
、 、 、

等 含量减少
。

深成岩基花岗岩类中稀有元素分布的最

重要特征
,

是元素的离散值低 比中深成型

侵入体中元素的离散值平均小一倍
。

另外
,

深成岩基还有一个特点
,

就是形成于侵入体

深部的晚期酸性分异物中挥发组分 大 量 堆

积
。

由于挥发相的压力梯度值很低
,

在侵入

体的顶部几乎不存在物质的喷气搬运
。

挥发

组分及与其有关的稀有元素
,

只是在结晶分

异过程中被压入侵入体的深部
。

换言之
,

在

这些长入体中
,

结品分异与喷气富集的方向

是 一致的
。

而在富含挥发分的酸性分异物以

浅成侵入体形式向上部构造层迁移 的 情 况

下
,

喷气富集的条件将受其他规律约制
。

在较小的深度下 公里 形成的中

深成花岗岩类岩旅中
,

结晶分异过程受到抑

制
,

这 与岩浆熔融体的结品沟造环境不稳定

及这些侵入体可能脱气有关
。

中深成岩摧中岩浆熔融体结晶条件的不

稳定性
,

加 上它的形成深度较小
,

使得侵入

体的脱气过程容易发生
。

在侵入体形成过程

中
,

由于构造应力破坏而产生的流体相
,

具

有较高的压力梯度值
,

故可导致挥发组分及

与其有关的稀有元素向岩浆房之上部局部运

移
。

在某些情况下
,

喷气富集的这种局部岩
浆源的形成

,

可以导致产生 锡一钨矿 化
,

呈

大量的副矿物矿染分散于花岗岩本身之中 ,

也可以产生规模不大的高温矿石
,

风化的结

果又可以形成规模较大的砂矿
。

从潜在含矿性的观点出发
,

价值最大的

是常与内生矿化有成因联系的浅成花岗岩类

侵入体
。

热物理计算证明
,

浅成侵入体不可能在

原地形成
,

而再生熔化只能发生于 公

里的深部
。

因此
,

所有的浅成侵入体都应有

其深部母岩浆源
。

无论是在优地槽带还是次

生活化区内
,

此种侵入体均可形成一系列杂

岩体
,

为贯入到上部构造阶的深部比较宽大
的岩浆源的一份分异产物

。

例如
,

东部外贝

加尔与这种单独的分异岩浆源有关的晚白蟹

世花岗岩类杂岩体
,

共贯入了三次
,

相间一

千万年
。

对于这类侵入体来说
,

喷气富集发

育是它的一个特点
,

其强度在富含挥发分的

浅成侵入体中急剧增长
。

研究浅成侵入体中挥发分和与其有关的

稀有元素地球化学史时
,

必须划分出并单独

讨论侵入体形成阶段和结晶阶段这些元素的

赋存规律
。

侵入体的形成
,

必然会伴随挥发

分和稀有元素向顶部流动
。

有时产生于岩浆

阶段的稀有元素喷气富集
,

导致岩体顶部许

多元素的大规模堆集
。

例如
,

远东地区的一
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个花岗岩体
,

顶部含锡
,

距 岩 体 顶

板 米 的深处只有
。

同时 ,

黑云母

中锡的含量也有很大变化
。

靠近岩体顶板的

部位
,
黑云母含锡 丫 ,

深部只有 丫
。

因此
,

在 米的区间内
,

岩石中锡的含量增

高 倍
,

而作为锡的富集矿物并于结晶的末

期阶段析出的黑云母
,

含锡增长 倍多
。

在

远东
、

中亚和高加索等地区
,

也见有岩体顶

部稀有元素类似的富集情况和深部元素的急

剧减低
。

除锡外
,

岩体顶部还见有铿
、

铆
、

镀
、

钨
、

泥
、

钮和其他元素的富集
。

浅成岩体顶部许多稀有元素的这种喷气

富集
,

不仅使其含量成倍增长
,

造成一种岩

浆 城矿专属性
” 的错觉

, 而且稀有元素浓

度的离散也增加到 一 倍
。

然而
,

更重要

的是
,
在岩体顶部挥发组分 首先是水和氟

含量水准猛然升高的条件下
,

这个部位将发

生熔浆的剧烈变态
,

表现为熔浆硅氧网的重

新聚合
,

并导致熔浆粘度的减低
,

而最主要

的则是结晶温度的降低
。

在水和氟含量高的

情况下
,

温度的降低看来不会太大
。

例如
,

根据口 格柳克研究 花 岗岩一水一 系

统相平衡的资料
,

当 含量高 约 时
,

在温度约 ℃时已出现硅酸盐熔浆
。

研究挥发分含量高的浅成侵入体的脉状

转生岩查明
,

含氟这样高的熔浆是完全可能

存在的
。

上英格尔 东外贝加尔 侵入体的

靠细斑岩岩脉中
,

氟含量超过
,

而蒙古

东部发现的含锉
、

氟石英角斑岩岩脉含氟达
。

富含挥发分的浅成侵入体之顶部有可能

形成低温的熔浆
,

其结晶温度要比一般的熔

浆低
。 ,

这是由此种侵入体结晶机理

的一系列特征所决定的
。

对于挥发分 首先

是水和氟 含量高的侵入体来说
,

这些特征

表现的程度最为完全
。

如图 所示
,

在顶部硬化带形成之后
,

这类侵入体中产生了低温的熔浆区
,

其结果

在某一深度内开始进一 步 结 晶 “初始结

晶 ” 带
。

从这一时刻开始
,

由于 结 晶 堤

的存在
,

残留于其下部的挥发分在进一步结

口 厂芍丁犷贫厂
一产芍丫

· 一 , 叮一厂州

户川户月 一
目

一

一

卜
、 沪

冷

只
一

之 二二
一二 一

‘

,〕,〕
,

口 汀 尹
、

尹
图 挥发分含量高的浅成侵入体的结晶图

〔

吃

一
高温矿石富集带

一围岩中的喷气晕
一
结晶

阶段挥发分的运动方向
一

高温含矿液体的运动
方向

一
热浪运动方向

晶过程中
,

开始被压入侵入体深部
, 至少造

成一个低温熔浆带
。

因此
,

在含挥发分高的

浅成岩体结晶过程中
,

起码产生两个低温熔

浆区 一个在侵入体顶部 另一个在深部
。

在进一步结晶过程中
,

处于顶部的挥发

分趋向于离开它所在的地方
,

并于附近的佼

入体内
、

外接触带中形成高温矿石
。

在公入

体的深部
,

在低温熔浆挥发分过饱和的条件

下
,

将产生硅酸盐熔浆不混溶的盐和水的流

体相
,

成为热液的起源
。

这些岩浆源被断裂

切穿后
,

引起热液向侵入体的上带 常常是

向外接触带以远 流动
。

存在两个含矿层位的最有说服 力 的 例

子
,

一个是哈普切兰格侵入体
,

这里的云英

岩型锡矿床与一个岩钟的上部有关 , 而著名

的哈普切兰格硫化物一锡石矿床则与该岩 钟

之深部有关
。

产生这些矿石的热液源存在的

深度
,

确定为 公里
。

另一个含矿 溶 液源

两层分布的例子是世界上著名的柯尔努埃耳
矿床

。

据阿里斯托夫的资料
,

其他一些地区

也有含矿溶液存在于不同的标高的例子
。

浅成侵入体的上述结晶特点
,

在酸性花

岗岩类岩浆中表现得最为明显
,

其中钾大于

钠
,

氟含量达到
。
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叼’
‘

口 小尹
‘

矛
图 挥发分含量中等的浅成侵入体的结晶图式

图例见图

当氟含量略低 时
,

看

来上部低温熔浆源的形成不是立刻发生的
。

在固结带形成之后
,
在这种侵入体中近接触

带的地方发生结晶 图
, 因此位于侵入

体顶部的部分挥发分被压下侵入体顶部的更

深的层位
,

在那里形成上部低温熔浆源
。

该

熔浆源生成之后
, 在其下部的某一深度上

,

侵入体的进一步结晶仍然在继续
。

与前面提

到的情况一样
,

结晶堤的产生
,

引起挥发分

向侵入体深部压入
,

并形成下部低 温 熔 浆

源
,

从中可能产生含矿溶液
。

另一方面
,

埋

藏较深的上部低温熔浆源
,

可能引起了包括

网状脉在内的各种类型矿石的发育
。

东外贝

加尔古德日尔杂岩体的某些浅成侵入体
,

可

以作为这方面的例证
,

该区的钨矿床即与这

些侵入体有关
。

熔浆中挥发分的饱和度 首先 是 水 和

氟
,

在很大程度上影响到岩浆演化的岩石

化学和地球化学特征
。

如果与褶皱区内不同

时代地槽区外的花岗岩类岩石化学及地球化

学特点作一对比
,

则这种情况就更明显了
。

在比较古老的褶皱区内
,

岩石受到 再 生 熔

化
,

变质作用较强
,

那 里 产 生的是挥发分

首先是水 含量较少的较高温的熔浆
。

而

在年青的褶皱区中
, 地槽区外的花岗岩类

,

具有挥发分含量高的特点
。

从这个关系上说
,

东外贝加尔侏罗纪地

槽区外的浅成侵入体是很说明问题的
。

该区

的褶皱区外花岗岩类是在加里东 古老的

和海西期 年青的 褶皱区次生活化的条件

下形成的
。

加里东褶皱区的特点是
,

构成它的岩石

受到了较强的变质作用
,

这些岩石中以下古

生代的片麻状花岗岩类和元古代结晶页岩及

混合岩分布最广
。

海西期褶皱带山大面积的

上古生代花岗岩类及弱变质古生代 泥 质 页

岩
、

砂岩
、

灰岩和白云岩组成
。

在位于蒙古一鄂霍次 克 深大断裂西北部

的加里东褶皱区内
,

地槽区外的侵入体是在

下
、

中侏罗世侵入的
。

而在海西期 褶 皱 区

内
,

这些花岗岩类的形成时间稍晚
,

侵入时

间是中
、

上侏罗世
。

在这两个地区
,

花岗岩

类浅成侵入体侵入之前
,

都有规模不大的碱

性玄武岩类形成
,

仪入于升起地块的边缘带

中
。

东外贝加尔加里东和海西期褶皱区的地

槽区外花岗岩岩浆作用
,

表现了三个花岗岩

类岩体的连续侵入
,

时间上儿乎拖延了 百

万年
。

在两个地区内
,

花岗岩类侵入体的形
成深度估计为 沁 公里

。

考虑到这种浅成浸

入体不能在原地生成
,

东外贝加尔加里东和

海西期褶皱区的花岗岩类浅成仪入体
,

应当

看作是从深部母岩浆源逐步被夺取的 一 部分

花岗岩类岩浆
,

其成分随着岩浆的分异和结

晶而在时间上发生有规律的变化
。

在这种情

况下
,

对于海西期褶皱区来说
,

址早期的沙赫

塔玛杂岩体的花岗岩类应认为是混杂岩相 ,

阿穆日坎 一 斯烈琴花岗岩类为主仗入相 库

库里别一 哈拉尔金杂岩体的花岗岩则为深部

岩浆源的晚期酸性分异产物
。

对于加里东褶

皱带而言
,

阿玛纳恩碱性花岗岩类应认为是

主侵入相 库纳烈依碱性花岗岩为
, , 问 亚

相 古德日尔杂岩休的浅色花岗丫为深那岩

浆源的末期分异产物
。
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根据岩石和岩石化学观察
,

加里东褶皱 的花岗岩有关
。

司时
,

古德日尔杂岩体的岩
区花岗岩类杂岩体的浅成岩系与海西期褶皱 石中

,

钨的含量比库库里别依 一 哈拉尔金杂
区同类岩系的区别是

,

构成前者的岩石具有 岩体低一倍
,

但外贝加尔最大的钨矿床却与

弱碱性的成分
。

加里东岩系中碱金属的含量 古德日尔杂岩体有关
。

较高
,

并且钠大于钾
。

对于此类花岗岩的浅 岩浆熔融体水的不同饱和度和其中酸性

色变种来说
,

酸性斜长石 一 镁黑云母或酸性 挥发组分与碱的比例之差异
,

导致花岗岩类

斜长石 一 镁黑云母 一 霓石 一 钠铁闪石等矿物 的钠质火成岩及奥长刚玉岩岩枝的形成
。

属

共生组合是非常特征的
。

霓石 一 钠铁闪石可 于钠质火成岩类的
,

有水的含量低
、

碱的活

以作为此种花岗岩熔浆水含量少的 一 个 标 性较高并含有碱性暗色矿物 霓石
、

钠闪石

志
。 一 钠铁闪石系列的碱性角闪石和碱 金 属 的
花岗岩类杂岩体两种岩系之间的差别

,

铁
、

错硅酸盐等 以及各种稀有金属矿化的

也可以通过对比其地球化学特性得 以 确 定 花岗岩
。

在这些花岗岩当中
,

泥含量大于钮

表
。

首先
,

这些岩系氟的含量有很大 为
、

错大于拾 为

差别
,

尤其是把库库里别依 一 哈拉尔金和古
,

稀有碱金属和稀土的浓度普遍增

德日尔杂岩体作一对比
,

就看得更清楚了
。

高
。

奥闪石 一 钠铁闪石类的花岗岩 含 水 较

此外
,

海西期褶皱带晚期花岗岩类还有一个 富
,

酸性组分的活性增高
。

属于这一类的有

特点
, 即锉

、

铆
、

被
、

钨等元素的含量有某 含铿 一 氟的花岗岩
、

二云母和白云 母 花 岗

种升高
。

之比值小一倍
,

这是非常引人 岩
,

有时含石榴石及电气石
。

在花岗岩的组

注目的
。

值得注意的是
,

库库里别依和古德 成中还含有铿云母
、

黄玉以 及 锡 石
、

黑钨
日尔杂岩体的花岗岩锡的含量几 乎 相 同

,

矿
、

萤石及其他矿物
。

此种花岗岩 和

但东外贝加尔的锡矿床却只与前一个杂岩体 的比值极低
,

比值可达到
,

东外贝加尔中生代岩桨杂岩体中某些元素的分布 裹

褶皱期 浅成侵入体杂岩

下古生代花岗岩类的围岩

下侏罗世伊兰一切琴杂岩沐

的碱性辉长岩类

中
、

下侏罗世阿玛男杂岩体

的花岗岩类

中侏罗世库纳列依杂岩体的

花岗岩类

中侏罗世古德日尔杂岩体的

花岗岩类

上古生代花岗岩类的围岩

中侏罗世阿卡图耶夫杂岩体

的辉长岩类

中
、

上侏罗世沙赫塔玛杂岩

体的花岗岩类

晚侏罗世阿穆德日坎一斯列

琴杂岩体的花岗岩类

晚侏罗世库库里别依一哈拉

尔金杂岩沐的花岗岩类
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。
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减至 或更小
,

稀土含量也 大 大 减

少
。

奥长刚玉岩浆与钠质火成岩岩浆的一个

重要区别
,

就是前者富含水
,

生成和结晶的

温度较低
。

这可能是二者矿物及地球化学特

征差异的主要原因
。

锡
、

钨和妮 一 袒矿化通

常与奥长刚玉类的花岗岩类有关
。

赋存于钠

质火成岩中的则主要是稀土
、

错和泥矿化
。

因此
,

现有的全部资料表明
,

花岗岩类

浅成侵入体潜在含矿性的主要因素是其中挥

发组分的状况
。

由于硅酸盐熔浆中 挥 发 分

溶解度的不同
,

每一种挥发组分从它达到溶

解界限的侵入体或侵入体的某一部分中分出

来
。

由于在硅酸盐中的溶解度较小
,

从基性

程度较高的分异产物中分离出氯
,

应当是在

早期阶段
,

而氟的分离只是对最晚期的
、

酸

性最大侵入体才有代表性
。

挥发组分
,

尤其

是水和溶于其中的碱金属化合物
,

对岩浆的

结晶分异过程影响极大
,

常导致花岗岩类的

钠质火成岩与奥长刚玉岩岩枝的生成
。

与每

一个挥发组分
,

尤其是卤素一起搬运的
,

都

有它所特有的一组稀有元素
。

氯的特征元素

有
、 、 。 、 ,

氟 的 特 征 元素

有
、 、 、 、 “ ,

二者共 同 的

特征元素有
、 、 “ 、 。

如果说花岗岩类侵入体的潜在含矿性决

定于浸入体形成和结晶分异过程中喷气富集

作用的规模和强度
,

那么潜在含矿的侵入体

的产矿率将取决于浸入体脱气作用的条件和

规模
。

看来
, 这些过程在侵入体产生的阶段

就开始了
。

在侵入体存在的结晶前的时期
,

侵入体

顶板岩石中产生了一系列稀有元素和氟的相

当巨大的喷气晕
。

如果侵入体富含氟
,

对于

岩体顶板轮廓非常清晰的喷气晕来说
,

锡
、

锉
、

钡
、

饰
、

氟是非常典型的元素
,

其次是

钨和铝
。

氟含量稍低但富含氯的 侵 入 体
,

喷气晕中铝
、

铜
、

铅
、

锌和汞的作用大为增

加
。

在喷气沿裂隙带贯入的情况下
,

在侵入

体之上的岩层中可以产生矿质的成矿前搬运

区
。

但由此而产生的金属和稀有元素的异常

浓度
,

不能作为矿石存在的标志
,

而只能使

与矿体有关的原生晕的解释更加困难
。

作为浅成侵入体脱气作用的第一阶段
,

类似的喷气晕
,

在侵入体只被剥蚀掉很小一

部分的情况下
,

表现得特别明显
。

例如
,

东

外贝加尔库库里别依 一 哈拉尔金花岗岩类的

哈普切兰格侵入体
,

只有 写的而积被剥蚀
,

顶板的基本部分埋深 米
。

仅入体喷

气晕的特征元素是氟
、

钾
、 、

锡和披
。

上

述元素的喷气晕分布区
,

相当准确地重复着

根据地球物理研究划定的佼入体顶板的地下

轮廓
。

当然
,

晕的规模和晕中元素运 移 的 细

节
,

不仅是由侵入体产出的深度和其顶部挥

发分的饱和程度所决定的
,

而且还决定于佼

入体之上的岩石的渗透性
。

侵入体顶部的脱气作用引起了 内
、

外

接触带高温矿体 网状脉
、

云英宕和矽卡岩

等 的形成
。

不过
,

这些高温矿石的产生不

仅是由上部低温熔浆源结品的岩石化学特征

所决定的
,

而且也与这一部分仅入体的构造

发育特点有关
。

在较低温的水准上
,

热液矿石
,

特别是

高温矿石
,

也可能与上部含矿溶液源有关
。

但热液过程的最大发展
,

则是在深部低温熔

浆源被断裂构造切穿的情况下与熔浆的脱气

作用有关
。

这些矿石的特点与规模将取决于

含矿溶液源脱气的特点
、

构造活动的弧度以

及深部岩浆源被切穿的温度条件
。

当然
,

随

着岩浆源温度水平的降低
,

在岩浆源本身的

范围内
,

有越来越多的金属元素与挥发分的

络合物被破坏
。

如上所述
,

花岗岩类的 价在含矿性及其

产矿率涉及到非常广泛的问题
,

只有进行包

括侵入体产生和结品分异过程中岩体构造的

岩石特征及其空间位置
、

构造发育特点以及

化学元素的地球化学历史 特别是 挥 发 组

分 在内的综合研究
,

才 能 得 到圆满地解

决
。
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