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一 第一作者简介 现任中国科学院地球

化学研 究所研究员
,

曹学习于清华大学
、

北京地质学院
、

苏联科学院
,

年于苏

联获刹博士 学位
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长期 从事花岗岩 成宕成

犷研究
,

主要论著有 《华南花岗岩地球化

学》 主要作者之一
、

《南岭花岗岩 同位

素年代学》
、

《南岭花岗岩 实验 》
、

《华南花

肉岩 两个成岩成矿 系列 》
、

《花岗岩 液态分

离实验 》
、

《华南花 岗岩抽矿三位一体演化

与粘上犷初 致乳 月仪素研 究 》等
。

本文概括地介绍了世界稀有元 矿化花岗

岩的六种成因棋式
。

以地质
、

地球化学和实脸

资料论述 了稀有元 矿化花岗岩的成岩成矿作

用 ①主要应是岩桨成因
,

但又常伴生岩浆期

后的 交代 ②稀有元幸性
、

撅花岗岩可能的分

异是上部液态分离
,

下部分离绪晶 ③可能存

在深派与浅浑两类稀有元素矿化花岗岩
。

我国稀有元素矿化花岗岩分布广
,

类型全
,

经济

价值大
,

早已引起了地质界的极大兴趣 通常认为稀

有元素矿化是交代成因
,

含矿花岗岩的特征是富硅
、

核和挥发份
,

贫钙
、

镁
、

铁
,

形成晚期晚阶段小岩体
岩体垂直分带明显

, “
钠长石化

,

发育等
。

但是
,

随着

大 新资料的积族和认钻撇深化
,

近年来我国地质界

对其成因提出了分歧意见 ①稀有元素矿化才峭岩是

交代还是岩浆成因 ②碑峭岩岩浆的分异是分离结晶

还是射气燕馏
,

或是液态分高 ③稀有元素矿化花岗

岩为同一来源还是多种来添 现就上述问题提出初

步着梅

稀有元素矿化是岩桨

还是交代成因

对稀有元素矿化花岗岩成因的认识
,

年代我国

大多数学者主张交代说
,

但郭承基先生认为姑婆山揭

忆倪矿才峭岩是岩浆成因
。 。年

,

我们通过对西华

山
、 、 、 、 、 、 、

等稀有元

素矿区的广泛考察 得出华南富倪担稀土才酬岩是岩

浆分异为主形成的 , 年
,

在全国稀有元素矿床学

术会议七 与会代表对此问题展开了热烈讨论
。

笔者

代表才幽岩组总结出为多数人所接劲勺岩浆分异一交

勺现点
,

以及部分人主张的交代观点与岩浆观点等三

种意见气

近些年又有不少地质工作者强调岩浆成因观点
,

如李绍炳 ②刘义茂吼 夏卫华川
、

左七少华 〔, 弋 章锦

统吸 白鸽 ⑤等
。

不过
,

交代说目前公报流行
,

如胡受

奚〔 、

袁忠信吼王中刚〔 , , 、

夏宏远〔‘ 〕、 洪文兴嘴
。

研究稀有元素花岗岩比较多的国家是苏联
,

其次

是法国
、

捷克
、

澳大利亚 尼日利亚 英国和美国等
,

他们同样有岩浆与交代两种不同观点的争论
。

持岩

浆论成因观点的有苏联的 〔 ’、 法国
〔‘ 、

澳大利亚 〔了等 持交

代成因观点的有苏联的 反 〔“ ’、 卫聆侧兔〔。’、

你 勿 “ 、

尼日利亚的 声
·

川等
。

即使是同一种观点
,

其间也有差异
,

因

此
,

稀有元素花岗岩成岩成矿棋式是多种多样的
。

目
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,
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,
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,
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步研究
,

年
。

⑤白 鸽 艘性岩稀有元素成矿分类
,

年
。

⑥右忠信 年
。

⑦拱文兴 我国若干但倪稀土花阅岩体的特征及某些成

矿条件的讨论
, 玉 年
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前国内夕袱表性的模式有以下几种
。

射气分异模式 几 几 , 〔’ , 一 认

为
,

成矿金属以挥发份形式运移
,

聚集在固结的花岗

岩基顶部弯窿中
,

交代花岗岩或围岩而成矿 〔图
。

分离结晶模式 〔’“ 主

张
,

通过结晶分异作用
,

使残余岩浆逐渐富集成矿元

素
,

同时被水所饱和
,

最终成矿物质富集而矿化

图
。

而富集成矿 图
。

,

壳下来汀模式 一

〔 ’‘ 〕提出
,

成矿物质与才峭岩分别都来自地壳

深处
,

即成矿物质不是直接来自才躺岩 图
。

皿 图 回 园 口
。

口
。

国
图 畜含挥发份的半深成岩 体

结晶作用理想图式
一 高温成矿带 一 围岩的 射气晕

迁移方向 一高温含矿流休迁移方向

一挥发份

一 冷却

和初始结 晶带

侧分泌模式

一岩浆房 一 围岩

如 ”〕 推论
,

岩浆期后溶液通过渗透作用向为王移
,

对已固化的花

岗岩进行交代
,

使云母
、

长石中的成矿元素析出
,

从

图 花岗岩分离结晶 成矿模式

一 由角闪石
、

黑云母
、

斜 长石和石英组 成的花岗岩初始结晶

一 岩浆继续结晶
,

堆 积矿物 成分逐渐变化
,

熔休使早结晶 部

分破裂
,

形成无 角闪石的岩体 一在继续结晶过 程中
,

早结

晶部分进一步破裂 一达到水饱和的熔体继续结晶
,

分离出

贫祖的燕气聚集在岩体顶 部 形成无矿伟晶岩带 一 为水

所饱和的熔体结晶出红至 黄揭色晶洞白云母花岗岩
,

晚期堆 积

拉间富
, ,

的蒸气引翅顶部带下面的云 英岩化和矿化

或沿晚期断裂成矿 一 裂隙脉 一云 英岩矿体 一 无矿伟晶

岩 一含白云母一揭黄色花岗岩 一 含黑云母钾长石斜长石

石英堆 积岩 一 角闪石黑 云母斜长石石英堆 积岩 一 贫矿

的燕气 一饱和水熔体 一 不饱 和水熔体 一结晶作用方

向 一 花岗岩类岩浆浸入 方向 一 围岩

,,

气
一

洲 , 、一 、 洲 户、 ,,

呻呻

、 两、 口、目户 户、‘户 、 户

、‘

布布于月月 ‘叫、 ,

, 、 ‘ 、、 口 一 、 ,,

共共次介介

率率扮
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

、目口 、, 州户 ‘ 、勺 ,,,

‘‘‘、, 目户 , 口 闷、、巨巨巨

试试试家筛女女女

,,,

行行专专
⋯⋯华霭霭

本 十 斗 十 十
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一 一 一 沙矿 一 一一口 网状 脉

叫龟工

徽料长石化

常花岗岩 千
十 十

万杀汉

’

十

十

口
,

口 口 因
图 岩浆期后溶液引起正在冷凝

的 俊入体的 自交代模式
一徽斜长石化 一钠长石化 一 云英岩化

一 围岩

岩桨液态分离与分离结晶双孟作用模式 王

联魁 〔 ’“ 〕认为
,

含矿花岗岩分异演化至晚

娜珍成的岩体
,

上部产生液态分离作用
,

深部产生分

离结晶作用
,

分别产生相类似矿化
,

构成成岩成矿交

图 矿化溶掖从深部地壳向 花岗岩体顶部

运移和畜集的 成岩 成矿模式
一 围岩 一 固结的花岗岩 一含矿花岗岩的源区

一推洲的富城熔体的来源层 一 矿化带 一 花岗

岩形成以后溶液运移方向 一地粗 加入物质运称方向

叉格局 图
。

,

岩浆与岩桨期后交代作用的单独或要加
,

多

种形式的综合成岩成矿模式 一 一 记 ‘’“ ’

提出的模式
,

代表了酸性岩浆岩不同产状
、

不同类型

稀有元素花岗岩成岩成矿的格局
,

包括火山岩
、

翁岗

岩
、

钠长石锉云母了日封岩
、

云英岩
、

钠长岩
、

钠长石

化才习旬岩
、

弱钠长石化了日岗岩 后两种应属于岩浆叠

加交代的成岩成矿 只有云英岩才是纯交代成岩成矿

类型 图

从稀有元素了峭岩在地理和构造上的分布以及形

成时代上看
,

也不像一般认为的那样仅仅是年轻的成

矿小岩体 根据对国内外稀有元素御刘岩的实地考察

和文献研究可知
,

在时代上
,

从前寒武纪至第三纪均

有稀有元素花岗岩 在大地构造位咒上
,

从褶皱带
、

板块边缘
、

造山带
、

克丈彭困至活化构造区都有产出
。

如 我国华南的
、 、

苏州 均为燕山期 东北

的巴尔析 晚燕山期 西南的茨达 印支期 苏联的

外贝加尔区 中生代
’了 ”” 、

哈萨克斯坦 海西

娜
￡’ ” 蒙古的翁岗一哈伊尔汗区 中新生代 〔““

东德的金属矿山区 海西期 厂 ’ 法国的伊萨克斯

和蒙特巴斯 海西期 ““ 二 澳大利亚的穆尔和勃柳

一太尔 海西期 蜀
‘

,
’

了 尼日利亚的年轻花岗岩

中生代 仁 “ 美国的瑞斯肯花岗岩 前寒武 ‘““ 、

英国的康沃尔
·

等
,

几乎遍及全球五大洲
,

但其共

同特点为浅色
,

含各种稀有元素
,

常与早期黑云母花

岗岩伴生
。

其化学成分为高度富碱 特别是钠 和挥

发份氟
。

反映在矿物成分上
,

常含钠长石及岩浆期后

交代作用的产物
,

这意味着牟撇分异到晚阶段
,

富水
、

活动性大的浅色岩浆浸入到地壳相对浅处
,

进一步就

地分异
,

使成矿物质富集
,

通过岩浆与交代作用而形

成稀有元素矿化花岗岩
。

华南地区的研究成果表明
,

这类地质体常属多期

多阶段复式花岗岩付毒乏晚阶段的产物
,

呈浅凝的小浸

入体月毒有层状构造
、

条带状构造
、

流动
“

涡流
’

构造
、

矿化囊包体 球粒构造和明显的垂直分带
’

’

等
。

尤其是近年来
,

常海亮 “ 、

陈紫英 , 相继在本区的钠

长花岗岩的黄玉内发现熔融玻璃包裹体
,

其均一温度

沟 一 ℃
,

显示了岩浆的特征和液态分离现象
。

该类岩石在结构上的特点是石英呈自形程度很高的双

豆常海亮 香花岭岩黄 玉斑晶中熔融包体的研究 昭 年

宜陈紫英 广西含锐担 花岗岩矿物中包裹体的研究及 矿床

成因初步探讨一
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一 月洲

打三 十 十 巷

部斯神玲目︸知前扮弃泪冷物油资满排娇落拼本资炸湘阵翩

一 一 一
一 侧火铆

一 加

乙 ‘

田 田
口

,

图
回
口 、

图
图

回
口

圈
团

围
团

一麟吟宙摘瀚沁幸娇耳气舒娜满济幸
︸
雌油瀚尹扮习︸‘创筋璐笋慈舞拐笋牌愁留粉妈学命
﹃书斑歼厕拐﹁落资宾︸书淘歼呼御仲必齐茜举寺才澎创减艺协一。州脚释璐趁布小帐二斜盛雌曲齐︸翩即律忿沐州扮耳梦一一宝休甜盛雄

︸一﹄宝休出自及能
﹄︸一外招舞祖钟律裔及旅二尔升科内脚雾
︸一,拼诬雌舞苗‘创雄苗二苦鱿池道姆二。勃两滚识哥思常灯粗洛冷娜离劳田雌漪冰弓架思知布州卜翻及雌谕弃油扮折弓翻裸歼思扮璐雌浦早一落晰诊汤翔那男却

·

压油姆燕娇摇齐母画半那宜龄蔺浦筋又落少冷居汁沉琳例璐
‘刃

,‘

举李,困招弥落岌裤碑产必齐
·

川翻冷决辞翻带通诀协律礴雌拜汤白斌份班鲜舫诀协趁鑫如雏渊争薄碑志思雄州州密律奋雌粥姗旅姑份才冷肆翻︸州有弃翻摊油济汾璐齐创离杯那缘洛产忍容协照道考冲沉书裸哥渗游碑裸泪雌‘阱卡翔牌知书斌长翔琳有翻诀妈牙阳澎脚口岑右

一补滩粉禽漪商班气忍毖沐叙哥雌命巴盼离随阳及旅耳舞盆歌雌苗命曰璐班沐出洲次界命一离外律嘛川谊界毒

国
团

回
国

回
自
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火山岩 尸万

岩岩工,朋寸妞妞劝冲
理云母钠长花岗岩

云英岩 》二产
,

十

— 十 网状顶盖袱
禅

, 钾长石花岗岩

,
伟晶岩及细晶岩

十 臼口 十
十

汗

弱钠长石

轶化花“岩

一

十

图

多

十

决状云英岩

钠长岩

十
卞

、

卜
衬

么
十钠长石化花岗岩

,十斗

岩浆与岩浆期后交代综合成岩 成矿棋式

锥体
,

属最早结晶的矿物之一
。

这一特点可由实验资

料得到圆满解释
。

抄
“ ” , 、

〔 」的实验
,

力叭 到花岗岩体系中
,

使三

相共结点向 一端移动
,

从而扩大了石英稳定区
,

因

此
,

石英应是富氟花岗岩熔体中首先晶出的矿物
,

故

具有自形程度高和高温特点
。

同时
,

实验结果也与该

类岩石的化学成分富钠和常出现钠长石相一致
。

实验

表明
,

其他条件恒定时
,

随尸。 增加
,

低熔点与三相

共结点向富 一端移动〔 ’ 〕,

而体系中富含氟可起

到与增加水压力一样的作用 「’
,

〕 ,

换言之
,

无论在

体系中增加 含量
,

还是力吠水压
,

均有利于分异成

富含 组份的岩浆
,

由于石英与钾长石先结晶
,

残

余岩浆自然就富含 组份
,

反映在图 上
,

正常花

岗岩成分点在低熔区 接近三角图中心
,

而铿氟街刻

岩则在接近钠长石的一珠
以上岩俐勺产状和结构

、

岩石结构和构造
、

岩石

化学
、

黄玉中的玻璃包裹体和形成温度以及实验资料

等
,

都说明稀有元素矿化了峭岩 沛岩浆成因的特点
。

但是
,

无论镜下还是野夕卜观察
,

又常见到一些交

刁七现象
,

如钠长石交代钾长石
,

钾长石交代钠长石
,

以及经常伴生交代形感泊勺云英岩等
,

这表明除主要是

岩浆成因外
,

还有交代作用的叠加
,

如岩浆期后的钾

长石化
、

钠长石化
、

云英岩化 白云母化
、

高岭土化等

从高温气液至中低温热液一整套岩浆期后与混合热液

的交代作用
。

蚀变发育与岩浆富含水和浅处封闭条件

较好有关 在一个封闭好的富水岩浆体系中
,

浅翻哟

上

下蕊石沈竺旦
, 一

尸

回
,

回 困 回 困 口 因
图 低熔点

、

共结点变化趋势

和不同花岗 宕 分布

据 一 一 “ , 钾氛花岗岩

与正常花岗岩投入 山 的图中
一 正常花岗岩成分点分布范围 一钾 报花岗岩

分布范围 一 低熔点 一 共结 点 污 一 钾 氟花

岗岩 一 相的 界线 一 变化趋势

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



实 脸 产 物 照 片

一液态分离实脸后玻瑞往中出现不同类型回球体 ‘至少分出暗色与浅色两种球体

一在满布乳摘的玻瑞中 尘埃状灰色背景
,

分布暗色球体
,

亮环为纯玻瑞
,

单偏光
, 、

一玻劝中的乳滴 小困球
,

单偏 光
,

围岩静压力自然要比深处的低
,

随着岩浆中矿物的晶

出
,

会导致出现水相
,

后者与已固结的岩石发生反应
,

即发生钾长石化
、

钠长石化
、

当残余热液迁移到岩体

顶部或裂隙中
,

便交代为云英岩 随温度进一步降低
,

便成为残余中低温热液
,

并可能有大气降水〔 〕的

加入
,

向下部回饰由勺结果与全部冷却岩体发生反应
,

形成伊利石 少量蒙脱荀 化 高岭石化等中低温蚀

变
。

伊利石和高岭石蚀变常为人们所忽视
,

被误认为

是外生风化作用的产标 据我 ’树国内夕浒多稀有元

素花岗岩的观氛 可见伊利石和高岭石化在不同程度

上是普遍存在的
,

属于最晚期热液或混合热液蚀变作

用的产物
。

因此
,

以岩浆为主形 翻勺稀有元素矿化花岗岩
,

常伴生一套岩浆期后交代作用
,

后者的叠力贿
尹

可能增

加成矿的富集程度
,

但不应是成矿的主导因素
。

被忽视的液态分离

在华南稀有元素花岗岩体顶部及边缘
,

常见到一

系列岩浆液态分离的现象
,

包括条带构造
、

流动涡流

构危 矿化囊包体 层状构造
、

’

球粒构造
、

蚀离体
垂直分带等

,

这是华南系列 工〔 召 〕花岗岩分异演化

至晚期形成的富硅碱
,

贫
, 、

的富
,

稀有元素花岗岩
。

根据这类地质体含锉
、

报很高
,

如香

花岭岩含 达 一
〔 了,

雅山花岗岩含
一 〔 ’“ ’,

我们设计了高温高压实验
,

利

用诸广山黑云母花岗岩
,

加入 和
,

于 和 ℃条件下进行实验
。

结果产生硅酸盐

熔体的不混溶
,

即液态分高 这种成分上接近稀有元

素花岗岩端元组份的熔体
,

分离成三种溶体相 照

片
,

电子舞十分析表明 表
,

为富氟的硅酸盐熔体

暗色玻璃球体 贫氛的硅酸盐熔体 基质玻璃 以

氟盐类为主的熔体 浅色玻璃球体
。

结合国外的实验资料 〔’ 一 ”
,

’‘ ·

〕 ,

含锉
、

氛高

的花岗岩实验结果有以下特点

力队
,

于花岗岩体系中
,

三者

分别大于
、 、

时
,

并在高于液相线温度

条件下出现不馄溶区 液态分御
。

随着温度的升高此

区逐渐缩小
,

并趋向均一
,

这意味着岩浆在降澎丈程

中不棍榕区扩大
,

产生液态分离
,

由均一熔体不混溶

乳滴泉合 中球体再采合大球体 甚至汇聚成层带
。

可

见
,

此过程是熔体趋向热动力稳定状 翻勺过程
,

也是

液态分离的过毯
由于

,

加入花岗岩体系
,

降低了固相线温

度
,

从而延长了分异过程
,

为充分分异创造了条件
。

加入的盐类不同
,

花岗岩的结晶顺序与矿物组

合也不同
,

导致不同的花岗岩条带有不同的矿物组合
。

在 的参与下
,

在花岗岩浆中的溶解度增

大
,

可达
,

这给岩浆期后热液活动创造了有利

条件
。

上述特点决定了晚阶段花岗岩浆的结晶温度低
、

粘度小
、

含水量高
,

以及在向上侵入和定位过程中
,

容易产生良好的分异现象
。

此现象包括岩体顶部的液

态分离和其深部的结晶分异两部分 见图
。

,

在围笔挂寸闭好的条件下
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在岩体顶部
,

岩浆高度富集
,

以

力
,

以及成矿物质
, , , ,

等
,

构成了低熔浆 ℃ 及成矿流体的混合

区
。

随着温度降低
,

不混熔区扩大
,

均一的岩浆产生

了不同含 量的熔树俘滴
,

从而开始了液态分离 乳

滴聚合成大小不同的球体
,

进而汇集成带
、 “

层
” 、

囊

包体
、

流动
“

涡流
”

构造
、

球粒构造
、

黄玉的玻璃包

体
、

蚀离体和岩体的垂直分带等
,

甚至最后形成一系

列的岩墙和热液脉带
。

在岩体中部或内部
,

其固相线温度大于 一

℃ ,

因此
,

这部子升台浆应当首先固化
。

在岩体深处
,

岩浆作用以分离结晶分异为

主
,

结果逐渐富集了
,

和成矿物质
,

形成低温岩

浆房并随时间向下推称 在有利的断裂构造条件下
,

残余低温岩浆和流体上侵
,

形成岩墙和热液脉
,

构成

了自深部低熔岩浆房结晶分异成矿与岩体顶部掖态分

离成狱的交叉格局 见图 即双分异模式
。

在围岩封闭较差的条件下

岩体顶部的成岩成矿则是另一种分带衡弋
,

部分

岩浆与流体进入岩体顶部的围岩中
,

自下而上形成含

矿花岗岩墙 或伟晶岩墙
、

长石石英矿脉
、

富氟铿热

液脉等的垂直分带 见图 一 ⑥
。

应当说明
,

通常的岩浆分异作用
,

主要是扎挂占晶

分异 分离结晶
,

而花岗岩的液态分离作用往往被国

内外学者所忽视
,

而对稀有元素成岩成矿作用
,

这恰

恰是值得强调的一种分异作用
。

壳竣源妮担型和富碱侵入体富锐型三种不同来源的稀

有元素花岗岩
。

我们根据华南稀有元素花岗岩的特征
,

分为浅源

系列 和深源系列 两种稀有元素花岗岩类型
。

张绍

立 年根据川西
、

刺匕和内萦的稀有元素花岗岩与

福建沿海的花岗岩对比
,

认为存在深源系列 稀有元

素花岗岩类型
。

对比这两种类型的稀有元素花岗岩后发现
,

系列

稀有元素花岗岩 如苏州
、

巴尔哲 比系列 如
、 ,

在化学成分上通常相对富
, ,

, , , ,

贫
, , ,

, ,

反映在矿物成分上
,

以霓石
、

钠闪石
、

烧

绿石
、

独居石
、

褐帘石
、

牡石等为特征
。

此外
,

在两

类岩石的稀土配分
、

错石的成分和含水量
、

锯和氧同

位素组成等方面
,

也有一系列差异
。

全岩稀土总量
,

深源稀有元素才日旬岩 系列

比浅源 系列 的高
,

平均为
,

浅源的

仅为
,

几乎高出一个数量级 表
,

它们

的球粉筛】石标准化稀土配分楷舒忆
,

都表现为强烈的

亏损
,

古 很低
,

但浅源岩石相对富重稀土
,

标准曲

线呈对称 字形
,

而深源的相对贫重稀土
,

曲线对称

两种来派稀有元索花 幽 岩稀土特征 衰

两 种 来 源

有关稀有元素花岗岩的成因问题
,

通常侧重研究

的是其形成书 里和成因模式以及稀有元素搬运和沉淀

等
,

而很少涉及来源问题
,

既便涉及
,

也多半笼统地

归为来源于地壳的再生岩浆或垂熔岩浆等
。

近年来国

内有些人注意了这方面的研究
,

如白鸽 , 分为两种

壳层重熔型和一种深源物质与壳源混染类型 袁忠

信〔’“〕认为至少可分为陆壳重熔型 和深源型
, 噶源

、

姑婆山
、

苏州 洪文兴吟出壳源富担型
、

⑩袁忠信 视矿床中倪的 来源问题
,

年
。

洪文兴 我国花岗岩型锐钮矿床成矿规律研究
,

年
。

黄日明 湘西两类花岗岩类与两个成岩成矿 系列
,

年
。

刘家远 南岭及 其邻区花岗岩地质
,

年
。

系系系 地区区 厂 资料来源源

列列列列

白水洞洞
。

刘家远
,

’”

浅浅浅
。 。

本 文文

源源源 桂栗栗
。 。

陈德潜
· ‘”

。 。

刘家远

大大大吉山山
。

平平平均均
。

魁岐 个丁丁
。

彭亚 明

深深深 魁歧 个
。

刘家远

源源源 苏州州 沈波春
,

朽朽

苏苏苏州州
。

欧阳 匆幸心效

蜻蜻蜻山山
。 。

周亚 东
,

平平平均均
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不同来铆祝有元索矿化花肉岩的错石成分 斑

成成分 浅派倪担花岗岩岩 深源畜喊性花岗岩岩

系列 系列

。

艺艺

汉〕
。

,,障诬曰赞、期翻

冲咬娜粉、匆训

图 两种来探的稀有 元素

花岗岩稀土棋式对比

一尖峰岭等稀有元素花岗岩 浅源 ‘据黄日明哪

一 魁岐晶润钾长花岗岩 深源 据 刘家远 。

形态不好
,

略向右倾
,

其典型实例如图
。

两种来源的稀有元素花岗岩的错石研究表明
,

两者有很大的区别 表
,

深源稀有元素花岗岩的错

石含 较低
,

一般
,

而浅源的高达。 一

。

与岩石化学成分相似
,

深源的错石相对富含

稀土为
,

浅源的仅 一 ,

其

心 值相差数倍
。

可见错石的栩正微量元素

和含水量反映了岩石的地球化学栩正
,

即深源稀有元

素才峭岩比浅源的富含稀土
、

牡
、

错
,

贫
, ,

等
,

这些都反映了深源 地怪物质为力 的地球化

学栩毛

深源稀有元素花岗岩的占 ’ 较低
,

尔 一

编
,

接近地怪值
,

而浅源的高
,

为 一 编
,

相对富
,

表明了地壳来源的特征
。

同样
,

它仁哟
铭初始比值

,

深源的比较低
,

为 一
,

多数

接近地恢值
,

浅源的非常高
,

沟 一 ,

显示

地壳来源的栩正 表
。

综
一

匕听述
,

两种不同来源的稀有元素花岗岩
,

在

岩瓦 矿物和地球化学特征方面有一系列区别
,

结合

岩石常沿深大断裂产出与地球物理资料考虑
,

系列

主要来源于下地壳或上地恢 而系列 的原始物质主

要来源于地壳
。

稀有元素花岗岩与稀有元素伟晶岩
,

在化学成分
、

矿衫喊且成和地球化学特征上
,

有许多相似之处
,

但是

由于其产出深度和围岩封闭条件上的差异
,

导致同一

种岩浆产生不同含矿岩孤 富含挥发份和稀有元素的

富碱组份岩浆
,

当侵入于深处 深 一 公里 和封

闭好的条件下
,

可育目衫成巨大晶体和分带好的稀有元

素伟晶暮 侵入较浅处 一 公里
,

如在亚深和

封闭略差的环境下
,

贝呵能形成细案膺构和分带性好

的稀有元素花岗岩
。

因此
,

自然界稀有元素伟晶岩和

稀有元素花岗岩的对应关系在地球化学栩正和成矿上

有许多共同性
,

就不难理解了
。

邹天仁 ⑧将伟晶岩分为两种来源
,

其中壳源的重

⑧邹 天仁 中国两源伟晶岩的成矿作 用
,
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两种来派稀有元 矿化花 岗 岩的愧
、

叙同位索 斑
一一一 ’ “ ‘ 。。 ,

喻 全岩

系系列列 地 区区 种类类 数 值值 资料来源源 地区区 岩 石石 , 值值 , 料来

邓阜仙仙 全岩岩 徐克勤 邓阜仙仙 黑云母一 白云母花岗岩岩
‘

张宏良

浅浅浅 桂 栗栗 确灰不不 本文文 桂栗栗 钠长花岗岩岩 林德松

源源源 大 厂 桂 全岩岩
。

本文文 钠长花岗岩岩
。

陈德潜

黄黄黄 沙沙 全岩岩 刘家远 健 云母钠长花岗岩岩 本文文

嗽嗽嗽子岭岭岭 黄日明

摆摆摆动范围围围

莆田 闽 全岩岩
。

本文文 福州州 钾长花岗斑岩岩 本文文

深深 赤路 闽 全岩岩 周鸿年 苏州州 钠长花岗岩岩
。

欧阳全幸微

源源源 魁岐 闽 全岩岩 徐克勤 魁岐岐 晶润花岗岩岩
。

徐克勒

莆莆莆田 闽 全岩岩 本文文文文文文

苏苏苏州 江 苏 全岩岩 欧阳悻 撇

摆摆摆动范围围围 摆动范围围围
。

熔岩浆分异型伟晶岩
,

相当于本文系列 浅源稀有元

素花岗岩
,

而其恢源的
、

与基性超基性岩有关的伟晶

岩
,

则与本文的系列 深源稀有元素花岗岩对应
,

甚

至两者的矿物成分特征都基本一致
。

由此可见
,

不同

来源的伟晶岩的存在
,

也进一步为两种不同来源稀有

元素花岗岩的划分提供了依据
。

几 点 认 识

稀有元素矿化花岗岩的形成
,

主要是岩浆成因
,

但又常伴生岩浆期后交代作用的叠加
,

不过后一种作

用对于成矿不应是决定因素
。

稀有元素才日旬岩的分异演化作用明显
,

尤其是

岩浆演化至晚阶段富集了大量的 和
,

因此岩浆地

质体上部产生液态分离作用
,

下部岩浆房贝哒行分离

结晶作用
,

构成了岩浆分异成岩成习韵双模式图寨

一系列的地质
、

岩石
、

矿物
、

地球化学和稳定同

位素研究成果表明
,

有两种不同来源的稀有元素矿化

花岗岩
,

即主要来自下地壳或上地鳗的深源系列 和

主要来自地壳的浅源系列 稀有元素矿化花岗岩
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