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摘　要 :国内外伟晶岩及伟晶岩矿床的研究比较薄弱 ,对于伟晶岩矿床在造山过程中的示踪更是知

之甚少。但是 ,与花岗岩和玄武岩可以指示构造演化一样 ,伟晶岩及其相关矿床同样可以作为构造

演化尤其是造山过程的示踪标志。世界上伟晶岩矿床最集中的阿尔泰地区从加里东期到海西期、

印支期、燕山期均有伟晶岩及伟晶岩型矿床形成 ,并具有从早到晚矿床规模越来越大、元素组合和

矿物组合越来越多、伟晶岩分带越来越完善、矿种从加里东期比较单纯的白云母矿床向燕山期超大

型综合性矿床演化的规律 ,主要的成矿阶段发生在各造山运动之后相对宁静的时期。国内外其它

地区也有类似的情况 ,因此 ,伟晶岩矿床尤其是规模大、分带性好、矿种多元素全的矿床代表了造山

后的产物。
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1　国内外伟晶岩矿床研究的现状与进展

伟晶岩矿床作为一种独立的矿床类型 ,不但在

矿床学上占有不可忽视的地位 ,而且在示踪大地构

造演化的过程中同样具有重要意义。但是 ,以往的

工作主要集中在从伟晶岩中发现新矿物并对典型矿

物、矿物组合、结构分带、流体包裹体、同位素、元素

地球化学的演化方面进行深入的研究[1～4 ] ,提出了

关于伟晶岩地球化学演化及矿床成因的许多新认

识[5～8 ] ,注意力多集中在伟晶岩和伟晶岩矿物本

身 ,对于其在造山带或大陆地壳演化过程中宏观地

位的研究还偏少。即使是对于研究程度最高的新疆

可可托海 3号脉而言 ,仍然存在着不同的认识 ,有的

认为属于岩浆结晶分异成因 ,有的认为属于变质成

因①;有的认为形成于海西期造山过程中 (331. 9～

252 Ma BP) [4 ] ,有的认为主要形成于印支期 (200～

220 Ma BP) [6 ] ,还有的认为形成于造山之后的燕山

期[9 ] ,这些认识上的分歧 ,促使人们开始从新的角

度 ,即把伟晶岩及其相关的成矿作用放到整个成矿

省乃至于造山带地壳演化的宏观背景上去考虑其形

成的地球动力学背景。

国外对于伟晶岩矿床的研究也经历了类似的从

个案研究到区域性研究的过程 ,即以往多集中在伟

晶岩矿物学、结构分带、元素地球化学、同位素、熔体

—流体包裹体、成岩成矿实验等方面[10～16 ] ,并建立

了许多找矿标志[17 ,18 ] ,近年来扩展到成矿机理、成

矿模式、成岩过程 (包括年代学)及构造环境等成矿

规律方面的研究[19～25 ]。

近年来 ,大陆演化过程中的成矿作用已经成为

地质科学的前沿领域之一。矿床与其他地质体一样

是地球演化的产物 ,不同的地质时代产出不同类型

的矿床 ,因而矿床象岩石和化石一样在一定程度上

可以揭示地球的演化过程。目前国内外对于玄武岩

和花岗岩的构造环境分类及其对于大陆地壳的演化
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的示踪意义已经进行了充分的研究[26 ] ;对于块状硫

化物矿床、不同类型的金矿床等在地球演化过程中

的示踪意义也积累了较多的资料 ,但对于伟晶岩矿

床的研究还较少。

2　大陆构造演化过程中的伟晶岩矿床

国内外对于玄武岩和花岗岩作为大地构造演化

尤其是板块构造发展历史中的指示意义已经进行充

分的研究 ,但对于伟晶岩来说 ,虽然已经有了 200多

年的研究历史 ,在伟晶岩的成分分带、新矿物的发现、

地球化学的演化与稀有金属的富集机制、熔体—流体

的来源与结晶分异、成岩成矿的物理化学条件等方面

取得了举世瞩目的成果 ,而对于伟晶岩及其相关成矿

作用发生的地球动力学背景方面还处于探索阶段 ,仅

仅是提出了一些新的认识 ,如 Partington[29 ] 和

Cerny[28 ]认为前寒武纪数量少但规模大的稀有金属伟

晶岩矿床是受到构造控制的 ;Breaks等[29 ]认为北美苏

必利尔伟晶岩省经历了 5个演化阶段 ,其中火山弧的

发育及大陆增生发生于 2 775～2 725 Ma ,而稀有金

属的富集则发生在 2 685 Ma的鬼湖岩基侵位之后 ;

Webber和 Simmons等①将伟晶岩矿床分为 N YF型和

LCT型两类 ,分别形成于非造山带和造山带 ;Murphy

等[30 ]认为加拿大新斯科舍 (Nova Scotia)的伟晶岩形

成于造山之后 ;王登红等[31 ,32 ]认为阿尔泰的伟晶岩

矿床可以在造山过程的不同阶段出现 ,但稀有金属的

大规模聚集则主要出现在非造山过程的某一相对稳

定的大陆演化阶段。这一认识得到了同位素年代学

资料的佐证 (表 1) [39 ]。这些成果有助于开拓思路 ,指

导地质找矿。事实也证明 ,在我国阿尔泰造山带周边

地区的蒙古、俄罗斯等地发现的大型、超大型伟晶岩

型稀有金属矿床有许多形成于后造山或造山后的大

陆演化过程中[33 ]。

表 1　新疆阿尔泰伟晶岩矿床的成矿时代[ 39] ①

Table 1　Ore2forming times of the pegmatite deposits in Altay , Xinjiang

空间 时代 典型矿床　　　 样品及方法　　 坪年龄 (Ma) 　 等时线年龄 (Ma) 反等时线年龄(Ma)

北
东

↑
南
西

燕
山
期

印支期

海西期

加里东期

阿祖拜宝石—稀有金属 白云母40Ar/ 39Ar 154. 1±0. 1 151. 41±2. 05

可可托海 3 #脉文象带 白云母40Ar/ 39Ar 177. 9±0. 03 178. 0±1. 8

可可托海 3 #脉锂辉石带 白云母40Ar/ 39Ar 176. 9±1 169±3

可可托海 3 #脉核部带 钾长石40Ar/ 39Ar 148±1 115±4

尚可兰稀有金属铍矿床 石英包裹体 Rb2Sr 177±17

大桥—库威含稀有金属白云母 白云母40Ar/ 39Ar 224. 09±0. 90 225. 37±2. 93 224. 44±0. 37

小喀拉苏稀有金属 白云母40Ar/ 39Ar 233. 79±0. 41 227. 08±6. 53

大喀拉苏稀有金属 白云母40Ar/ 39Ar 248. 42±2. 11 240. 86±3. 53

大桥—库威含稀有金属白云母 白云母40Ar/ 39Ar 369. 78±0. 36 Tp1 370. 26±3. 02 369. 46±0. 58

也拉曼伟晶岩型白云母矿床 石英包裹体 Rb2Sr 426±13

青河拜城伟晶岩型白云母矿床 白云母40Ar/ 39Ar 436. 04±0. 51 436. 05±3. 67 433. 54±0. 67

那森恰伟晶岩型白云母矿床 白云母40Ar/ 39Ar 447. 66±0. 37 447. 61±3. 15 446. 87±0. 69

有反等时线年龄数据的样品由中国科学院地质地球物理研究所桑海清研究员测定 ,不带反等时线数据者由中国地质科学院地质研究

所陈文研究员测定 ,石英包裹体 Rb2Sr等时线年龄由宜昌地质矿产研究所李华芹研究员测定

　　伟晶岩形成于大陆演化的不同阶段、但成矿作

用集中于某个或某些阶段的现象并不少见。在南美

最大的巴西东部伟晶岩省 ,虽然在元古代就开始形

成伟晶岩 ,但稀有金属的聚集主要在加里东期的伟

晶岩中[34 ] ;意大利西北部含 Nb2Ta 的晶洞伟晶岩

也形成于海西期造山运动后期及期后阶段[35 ] ;澳大

利亚西部格林布希斯 ( Greenbushes)的伟晶岩也经

历了多期演化 ,初期伟晶岩属于交代成因 ( 2 527

Ma) ,第二期在同构造同变质期伟晶岩发生蚀变而

矿化 (2 430 Ma) ,第三期变形和变质作用发生在 1

100 Ma ,伴随有成矿物质的活化[36 ] ;西欧海西造山

带的葡萄牙北部同构造期伟晶岩含 Sn ,而构造期后

的伟晶岩 (299 Ma)则出现重要的 Sn2W2Au矿化。

中国的伟晶岩矿床除了在空间上广泛分布、在

不同的造山带均有出现外 ,形成的时代也各不相同 ,

其中阿尔泰造山带的伟晶岩型矿床从加里东期→海

西期→印支期→燕山期经历了复杂但脉络清楚的演

化过程 ,不同类型的矿床对应于不同的造山阶段 ,比
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如在加里东期形成的也拉曼 (Rb2Sr等时线年龄 426

Ma) 、那森恰和青河拜兴 (白云母40Ar/ 39Ar 坪年龄各

为 447. 66 Ma和 436. 04 Ma)等伟晶岩矿床以白云

母为主要矿种 ,稀有金属含量低、规模小 ,矿种较单

一[32 ] ;在海西期形成的伟晶岩矿床中稀有金属的种

类和规模均有所扩大 (如大桥—库威一带 ,白云母
40Ar/ 39Ar坪年龄 369. 78Ma) ;到了印支期则开始出

现大型的伟晶岩型稀有金属矿床 ,如大喀拉苏和小

喀拉苏 (白云母40Ar/ 39Ar坪年龄各为 240. 86 Ma和

233. 79 Ma) ;进入燕山期则形成了超大型的可可托

海 3 号脉 (白云母40 Ar/ 39 Ar 坪年龄为 176. 9～

177. 9 Ma)及其它众多的重要矿床 (如 112 号脉和

阿祖拜 ,后者白云母40 Ar/ 39 Ar 坪年龄为 154. 1

Ma) ,矿床规模达到最大 ,元素及矿种组合最复杂 ,

伟晶岩本身的结构与成分分带也最完善[38 ]。可见 ,

在整个阿尔泰造山带的形成过程中 ,伟晶岩的形成

及其相关成矿元素的富集是很有规律的 ,并且是与

造山过程和热历史演化耦合的 ,基本上显示了在造

山强烈阶段稀有金属由于缺乏稳定的环境而得不到

充分的、有效的聚集 ,到了造山之后的相对稳定阶段

才有了安定的环境和有利于充分结晶分异的时空条

件 ,从而形成超大型矿床[38 ,39 ]。

类似的成矿规律在其它造山带也可见到。如我

国福建西北部地区也至少存在加里东和海西两期伟

晶岩 ,但以南平西坑的海西期伟晶岩成矿最好。新

疆天山和西南三江地区伟晶岩矿床与造山过程之间

的耦合关系也是存在的 ,如四川康定、丹巴和云南龙

陵、哀牢山等地的伟晶岩型白云母矿床、稀有金属矿

床及宝石矿床形成于青藏高原演化的不同阶段 ,以

往的工作同样表明先形成白云母矿床而后形成宝石

矿床 ,与阿尔泰造山带形成过程中伟晶岩矿床的演

化规律相似。

3　伟晶岩矿床对于造山过程的示踪

地质过程中的示踪技术 ,近年来得到了快速发

展 ,尤其是微量元素、稀土元素、流体包裹体和同位

素示踪技术及同位素定年技术已经在地学领域得到

了广泛的运用。这些技术在伟晶岩及其成矿作用的

研究中得到了广泛的运用。矿床本身也具有示踪意

义 ,而且是综合性的、集成性的。

玄武岩和花岗岩及其相关矿床对于大地构造演

化或地球动力学过程的示踪意义[39 ] ,已经众所周

知 ,那么 ,伟晶岩及伟晶岩型矿床是否具有类似的功

能呢 ? 国外这方面的报道很少 ,在一些经典的论述

大地构造演化与成矿作用的著作中几乎没有伟晶岩

的地位[37 ,41 ]。国内的研究程度也不高 ,如邹天人

等[42 ]对于造山带花岗岩和非造山花岗岩进行了深

入的对比研究 ,但还没有区分造山伟晶岩与非造山

伟晶岩。

在伟晶岩矿床中集成的信息包括了物质组成、

流体性质与成分、热演化历史、成岩成矿物理化学条

件及构造环境乃至于地球的深部排气多方面的信

息[43 ] ① ,再加上伟晶岩矿床的特殊性 (如矿物晶体

粗大容易获得代表性样品、需要封闭的条件才能充

分结晶分异) ,因而通过伟晶岩矿床的研究不但可以

得到多通道的集成信息 ,而且相对容易获得 ,数据也

更加可靠。这是利用伟晶岩矿床示踪大陆演化的特

出的优势。最近 ,Pedrosa等 ②通过伟晶岩矿床来研

究大西洋打开的历史 , Galetskiy③和 Mints④分别根

据伟晶岩矿床中记录的各种信息演绎了乌克兰地盾

和东欧地台的演化历史。

相对而言 ,伟晶岩矿床中矿物晶体粗大、易选、

代表性好 ,其成矿时代问题比其它矿床容易解决。

通过对伟晶岩矿床的精确定年和成岩成矿条件的研

究 ,可以从横向演化的时间尺度和纵向的空间尺度

示踪造山带的形成过程 ,从而为追溯大陆演化提供

依据。伟晶岩矿床主要是在大陆壳基础上形成的 ,

在俯冲造山带很少出现[44 ,45 ]。不同类型的矿床形

成于大陆演化的不同阶段 (如阿尔泰地区所揭示

的) ,同时又取决于不同的温度压力条件 ,如稀土及

稀土—铀伟晶岩矿床形成于 > 11 km的深度、白云

母及含稀有金属白云母矿床形成于 7～11km的深

度、稀有金属伟晶岩矿床则形成于 3. 5～7 km的深

度②。可见 ,根据矿物组合和地球化学手段获得的

资料可以反映伟晶岩矿床形成的空间位置 ,而伟晶

岩矿床的剥蚀出露实际上又反映了造山带的隆升过
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程。伟晶岩常常是变质核杂岩的一部分 ,在我国的

庐山星子核杂岩、泰山杂岩等地均有伟晶岩的分布 ,

云南、四川分布于核杂岩区的伟晶岩往往同时又是

成矿伟晶岩 ,如云南的南温河变质核杂岩中产有祖

母绿矿床、四川丹巴的变质核杂岩区是我国第二大

白云母产区。成矿伟晶岩的研究不但有助于解决变

质核杂岩的隆升历史 ,而且有助于认识造山过程中

成矿物质及流体的活动规律[46～48 ]。将年代学资料

与温度、压力等资料相结合 ,还可以定量化研究成矿

过程及成矿后的演化史。

4　中国伟晶岩矿床的独特性

我国的伟晶岩矿床在世界上占有重要地位 ,尤

其是可可托海 3号脉早在半个多世纪以前就闻名天

下并写入多个版本的教科书中。世界上的伟晶岩虽

然分布很广 ,北美、南美、澳大利亚、西欧等地均有伟

晶岩田出现 ,但主要集中在古老地台区 ,形成时代较

老 ,而我国的伟晶岩矿床从老到新 ,从稳定地台到现

代造山带均有出现 ,因此我国伟晶岩矿床的时空分

布极具特色。

我国的伟晶岩矿床在世界上占有重要地位 ,除

了像阿尔泰这样拥有十几万条不同时代伟晶岩脉的

巨大伟晶岩省在世界上独一无二外 (即使是同在阿

尔泰造山带的哈萨克斯坦地区 ,伟晶岩型稀有金属

矿床的富集程度远不如中国境内) ,青藏高原东缘丹

巴热穹隆构造区和哀牢山构造带的伟晶岩型矿床主

要形成于喜马拉雅期、且已有的同位素年龄多数集

中在 25 Ma左右[49 ,50 ] ,在四川冕宁等地的伟晶岩型

碳酸岩已经构成我国第二大轻稀土矿床[51 ] ;其它地

区如秦岭造山带产有含稀有金属及铀的伟晶岩矿

床[2 ,52 ]、东南沿海产有福建南平的伟晶岩型矿床、

内蒙古稳定地台区又产有土贵乌拉式的伟晶岩型白

云母矿床和哈达门沟的伟晶岩型金矿[53 ] ;天山造山

带产有碱性伟晶岩型稀有金属及透辉石矿床[54 ]。

可见 ,我国伟晶岩型矿床的形成时代和动力学环境

最为复杂多样 ,国外如巴西和北美的伟晶岩型矿床

主要产在古老地台区而且成矿时代比较单一 (南美

最大的巴西东部伟晶岩省也只有两个主成矿期) 。

我国伟晶岩时空分布很广 ,时间上从前寒武纪

到新生代 ,空间上西北有阿尔泰、东北有萝北[55 ]、东

南有福建南平、西南有哀牢山、丹巴等典型矿床。这

种广泛的时空分布特征是国外其它地区罕见的 ,而

且有许多矿床出现在显生宙造山带 ,如阿尔泰、秦

岭、西南三江地区 ,这与国外伟晶岩矿床主要分布在

古老地台区的特点有很大的不同。

5　今后的研究方向

将伟晶岩及伟晶岩矿床放到大地构造演化的高

度上去研究、从而揭示造山过程的发展历史 ,无疑是

今后一个重要的研究方向。对于阿尔泰伟晶岩矿床

与阿尔泰造山过程的关系 ,王登红等[38 ]已经进行了

研究 ,建立了成矿谱系 ,初步揭示了不同类型的伟晶

岩矿床与造山过程之间的耦合关系。在我国西南地

区 ,从川西北到滇东南广泛分布着不同类型、不同时

代的伟晶岩矿床 ,在泸定—丹巴—可尔因、九龙—康

定—乾宁、巴塘—石渠、龙陵—贡山及哀牢山南段构

成几个成矿集中区[56 ]。其中不乏并具有重要意义

的矿床 ,如丹巴的白云母矿床、哀牢山的宝石矿床、

龙陵黄连沟的稀有金属矿床 ,但研究程度远不如阿

尔泰 ,已知的矿床规模也不如阿尔泰。虽然前人在

同位素测年、流体演化等方面积累了一些资料 ,但总

体上还缺少精确的年代学资料和成岩成矿的物理化

学参数 ,影响到对于成岩过程及成矿环境的理解 ,因

此还需要进行基础理论方面包括地球化学和同位素

年代学等方面的研究。这不但是解决矿产资源问题

的需要 (如云南龙陵一带的 Nb2Ta资源近年来得到

了较充分的利用) ,也是解决扬子地台西缘大陆地质

演化历史及青藏高原隆升过程中构造—热—成矿演

化问题的需要。

已有资料表明 ,西南地区的伟晶岩矿床在时空

分布上与其他矿床有密切的联系 ,如形成于多个时

代但在 25 Ma前后出现成矿的高峰期 ,而这一时期

也是金矿的成矿高峰期和早、晚第三纪构造转折的

关键时期。可见 ,西南地区早、晚第三纪之交短期内

发生的大规模成矿作用与青藏高原的隆升与演化之

间具有成因联系 ,存在着地质突变导致大规模成矿

爆发的可能性。青藏高原东缘的伟晶岩矿床研究基

础较薄弱 ,成岩成矿构造环境较复杂 ,但其成果对于

探讨青藏高原的隆升机制、重塑大陆演化过程中的

成矿作用意义重大。因此 ,虽然大陆演化过程中的

成矿作用是当今世界上的一个前沿课题 ,还有很多

工作要做 ,但在伟晶岩矿床与大陆演化过程之间建

立起某种耦合机制不但是可能的 ,而且很有必

要[57 ]。

总之 ,伟晶岩矿床可以作为造山带演化的标志 ,

但是 ,什么样的造山带以及在造山带的哪个阶段形

成什么样的伟晶岩矿床、如何建立造山过程不同阶

段伟晶岩在矿物组合、化学成分、成矿物理化学条件
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及地球化学等方面的鉴别标志等等仍然是今后迫切

需要加强研究的科学问题和发展方向。
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ADVANCE IN THE STUDY OF USING PEGMATITE DEPOSITS
AS THE TRACER OF OROGENIC PROCESS

WAN G Deng2hong1 , ZOU Tian2ren1 , XU Zhi2gang1 , YU Jin2jie1 , FU Xiao2fang2

(1 . Instit ute of M ineral Resources , Chinese A cadem y of Geological Sciences , Beiji ng 100037 , China ;

2 . S ichuan Instit ute of Geology and M ineral Resources , Chengdu 610081 , China)

Abstract : Compared with deposits genetically related to granites or basalts , the study of pegmatite and its

related deposits is very defective. The knowledge of pegmatite as a tracer of orogenic process is needed. In fact ,

as the granite and basalt can be used as good tracers of tectonic evolution , pegmatite and pegmatite2type deposits

can also be used to trace the tectonic history especially the continental orogenic process. The Altay metallogenetic

province is one of the most important pegmatite province in the world , with pegmatites formed in Caledonian ,

Hercynian , Indo2Sinian and Yanshanian. It shows a clear regularity that the largest pegmatite2type rare metal

deposits formed at the last , i . e. Yanshanian , stage , with a most complex structure of pegmatite vein and most

comprehensive mineral and element assemblages. So , even pegmatite can form at different stage of the continen2
tal evolution , the most evolved pegmatite and most important pegmatite2type rare metal deposits formed at the

relative silent stage of the orogenic process , because melt2fluids can only concentrate and contribute to forming a

well2zoned pegmatite vein at an even environment , instead of at a tectonically active environment during the

peak stage of orogeny. Similar examples can be found at different orogenic belts around the world. Therefore ,

pegmatite deposits , especially the larger , well2zoned deposits with multi2elements and complex mineral assem2
blages usually represent the product of post2orogeny.

Key words : Pegmatite ; Pegmatite deposits ; Orogenic process ; Tectonic evolution tracer.
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