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摘要：花岗岩具成矿专属性。花岗质岩浆中成矿元素行为受控于源岩成分、氧化状态、结晶分异作 

用和挥发组份。花岗岩地球化学特征和矿物化学成分一定程度上继承了源岩的特征，反映了岩浆 

作用的大地构造背景、氧化状态和结晶分异，因此，可使用花岗岩成分判别成矿花岗岩。本文归纳 

总结了花岗岩成矿的地球化学判别标志 
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许多矿床与花岗岩类岩石紧密的时空关系表明。它们之间可能有着紧密切的成困联系。每一类花岗岩 

均伴生特有的矿床，即所谓成矿专属性o。花岗岩成矿专属性的控制因素较多0，主要包括：(1)大地构造 

背景；(2)花岗岩体的环带构造；(3)成矿流体的可迁移性及自交代作用；(4)热液流体释放的时问(取决于 

岩浆的初始水含量、侵位深度及裂隙发育的过程和程度)；(5)围岩的化学和结构性质(如碳酸盐岩存在时 

才能形成矽卡岩型和交代型矿床)；(6)源岩深度(下～中地壳及上地壳)、侵位深度和剥蚀深度；岩浆中挥 

发份溶解度随压力即侵位深度的减小而降低，因此，相同的成分和挥发份含量下，高侵位的岩浆挥发份出 

溶早于深侵位的岩浆，岩浆分离结晶作用程度(即挥发份含量)也影响挥发份释放的时间。从而影响成矿元 

素比值；(7)构造(许多岩基呈环带状，而矿化也沿某～走廊分布。这种分布表明岩浆侵位和矿化发生在上 

部地壳)。 

花岗质岩浆中成矿元素行为受控于源岩成分、氧化状态、结晶 异作用和挥发组份。花岗岩地球化学 

特征和矿物化学成分一定程度上继承了源岩的特征，反映了岩浆作用的大地构造背景、氧化状态和结晶分 

异。因此，可使用花岗岩成分判别成矿花岗岩。根据国内外现有的研究成果，本文归纳总结了花岗岩成矿 

的地球化学判别标志。 

1 花岗岩岩浆作用对成矿作用的控制 

1 1 花岗质岩浆中成矿元素行为受控于氧化状态和结晶分异作用Ll 

Cu。M0和 sn三类成矿花岗岩在 Fe203／FeO—Si02图上(图 1)分布在不同的区间 。与斑岩铜矿有 

关的花岗岩分异程度低，属磁铁矿系列，与Mo和 sn矿床有关的花岗岩分异程度高，它们之间的区别在于 

氧化状态，成 Mo花岗岩属磁铁矿系列。而成 Sn花岗岩属钛铁矿系列。这表明氧化状态对岩浆热液系统 

的演化起着关键作用，这是因为成矿元素 Cu，Mo，W 和Sn均为变价元素，氧化状态必然影响岩浆的成矿 

元素行为，如：在相当氧化的熔体中以Sn4 为主，晶体 一熔体间的总体分配系数 Ds >l。而在较为还原的 

岩浆中以sn2一为主，Dsn<l。 
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Jo,N#N结晶作用程度共同控制着成矿元 

素在晶体 一熔体间的总体分配系数，即分离结 

晶作用过程中成矿元素的富集程度，如 ，0影响 

熔体中变价成矿元素(如 sn4 ／Sn2 比值)。斑 

岩 Mo矿形成过程中 fo> ( 缓冲, NNO Ni NiO 

剂)，而 Sn矿的 ， 
．
<NNO，这与 Mo矿常与磁 

铁矿系列花岗岩共生，而 sn矿常与钛铁矿系列 

花岗岩共生一致。随着分离结晶作用的进行， 

分配系数 Dsn低的矿物增多，而 o，B，F等挥 

发份升高，总体分配系数 D sn降低。岩浆的 
、  

低，是因为源岩物质 Fez ／Fe3 ，c和 一高，l0 

km以上厚的富 B泥质沉积物地层是许多Sn矿 

省基底的普遍特征。 

在岩浆结晶作用过程中，相容元素矿化的 

条件是含水流体较早出溶。在相对还原的条件 

下，分离结晶作用过程中残留熔体 Sn含量升高 

sio ，％ 

图 l 与 ，Mo，Sn矿床有关的花岗岩st％一F ／F 

变异闰(据【 hTT1a11n．1990) 

Hg l Sjo2、 F o3,／F variation diagram for granitic rocks 

in as&)ciation with copper，molybdenum and tin depc6ils 

的幅度较大。随着 从 NNO降至 GM，钛铁矿、磁铁矿与熔体间的分配系数 D№下降，而 Dw升高。 

cu，Au，Pb，Zn，Mo，Co和 Ni为相容元素，优先进入早期结晶的硫化物中。 

在 s型花岗岩中硫化物结晶较早，且相当丰富(其中 

磁黄铁矿>黄铁矿>黄铜矿)，而在 I型花岗岩中，硫化 

物结晶较晚，且较为少见(其中黄铁矿>黄铜矿>磁黄铁 

矿)。在低的 下，s的溶解度是岩浆 Fe含量的函数。 

在较高的 下，岩浆s ／H2S升高，磁黄铁矿变得不稳 

定．而硬石膏稳定，因此，I型花岗岩中磷灰石的 s含量 ： 

高于s型花岗岩。相对氧化的岩浆较高的S~／H20比 ； 

值使 s优先进入流体相，I型花岗岩明显比s型花岗岩 

富a(图 2)。不论是 I型还是S型，随着分异作用增强， 

F升高，c1降低，这表明 F优先进入熔体相，而 a优先 

进入含 OH的矿物。一般来说，相对未分异的花岗岩 

(伴生铜矿化)出溶的流体 CI／F最高，而高度分异的花 

岗岩(伴生 sn矿化)出溶流体的Cl／F比值最低。 

Mo的富集在以含粉红色钾长石和楣石、经历了分 图2 东澳1型和S型花岗岩黑云母中F和c【 

离结晶作用的 I型花岗岩中最为显著。w 在 I型和 s 古量(据Blevin干l『Chap!：mli 1992) 

型花岗岩中的行为极为相似，随着分离结晶作用 的进 F!g·2 Concentration of F and CIin bk)tilefrom 

行，残留熔体w 含量升高。I和s型之间及不同的 I型 5- ypegram 

花岗岩之间Cu的行为都有差异，cu矿化花岗岩一般都 。) 嚣 嚣 。 
是从源区获得大量的 cu(这并不意味着源区必须很富 空位后的a和F古量

．任何Ⅳ(F)值下，s型Ci古 

)， 含量高于 20×10 的s型花岗岩十分少见。随 量都低稃多 

着分离结晶作用的进行，I型和 s型花岗岩 cu含量急剧 

下降。对于I型花岗岩来说， 的这种急剧降低连同Mo的升高，导致残留岩浆 Cu／Mo比值急剧降低。 

氧化的(Jo．>NNO)I型花岗岩岩浆分离结晶作用早期 C u和其他亲铜元素含量最高，如果该阶段挥 

发份出溶，则可形成富亲铜元素的流体，而随着分离结晶作用的进行，残留熔体 cu含量迅速降低，Mo和 
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w 含量升高，sn可能进入榍石和磁铁矿 ，因此，高度分异的氧化 I型花岗岩可形成Mo／Cu比值高、含 w 

的 Mo矿床。还原的 I和 s型花岗岩的分离结晶作用导致 cu随着硫化物晶出而减小，Mo也因进入含 Fe 
—

Mg—Tj的矿物而损失。sn和w则升高，并进入出溶流体，发生贫 s的sn、w 矿化。 

在中等一高度分异的I型和S型岩浆中，w都表现出不相容性。厂b．较高的 I型岩浆形成 Mo—W矿 

化 ，厂b． 比值越高 Mo／W 比值越高。，_f]较低的S型岩浆，形成 w一 矿化，而 W／Sn比值则受控于 w 和 

sn的热液地球化学行为。在热液流体中主要以H2WO4形式存在的w 的溶解度，在400～300℃内随着温 

度降低而急剧降低，而以 sn—c1配合物形式存在的sn沉淀为锡石的机制更为复杂。 

1．2 结晶作用是成矿物质在岩浆中聚集的主要控制因素之一 

在大多数岩浆体系中结晶的主要矿物是硅酸盐和氧化物，随着结晶作用的进行，相容元素在岩浆中的 

浓度降低，不相容元素(留在熔体中的元素)的浓度则会升高。相容性受许多因素的控制，包括晶体结构、 

熔体成分、岩浆氧化一还原状态及结晶的温度和压力。例如当铁钛氧化物 、榍石及其他倾向于富集钼 、锌 

的矿物在岩浆中的含量较低时，钼和锌的岩浆浓度就较高。地壳岩石熔融形成的花岗岩富集锡和钨也可 

能是由于这些还原岩石的成分和较低的氧化物矿物含量造成的。高硅花岗岩较少与铜矿化有关，则可能 

是由于磁黄铁矿较早结晶引起的。磁黄铁矿吸收了铜(和金?)，降低了它在熔体中的浓度。与之相反，因 

为岩浆中钼的原始浓度更低，且比铜更不相容，所以要在高硅花岗岩中形成高的钼／铜值，结晶分异是必需 

的。但即使在大规模的结晶之后，岩浆中的金属浓度仍比相关斑岩型矿床的品位低至少2～3个数量级。 

因此，必须有其他的作用把金属从岩浆中聚集到矿体中。 

在分离结晶分异作用过程中，花岗岩成矿元素的含量发生变化，例如在氧化的偏铝岩浆组合中 Mo相 

对不相容，( 则作为相容元素进入结晶相。因此，演化程度高的岩浆富Mo贫Cu。Cu／[Mo比值高的矿化 

较普遍地与长英质组分和分异程度较低的氧化花岗岩共生，而对：F还原的偏铝岩浆 ，随着分异程度的升 

高，cu和Mo都进入结晶相。长英质组分极高的花岗岩 Fe、Tj含量降至很低的水平 ，Fe—Ti氧化物、榍石 

和黑云母仅在晚期结晶，sn可富集于残留岩浆中。 

sn矿化花岗岩富 Rb，Nb，F，c8，Li，Ga，W 和sn，而 ，Fe，Mg，Ca，Ba，Sr，Zr，Eu，Sc，V，Er，Co，Ni，Cu 

和zn较低。对于强分异的sn矿化 I型花岗岩，Ph和Th，Y，HREE随 P降低而升高，而sn矿化 s型花岗 

岩 Pb和 T_h并不随 P的变化而有大的变化，仅 LREE随 P降低而耷低，这些趋势都与广泛的分离结晶作 

用(特别是长石)有关。I和s型间Th，Y，REE等微量元素的不同行为似乎是因为 I型、s型花岗岩具有 

不同的副矿物组合，并与明显不同的P行为有关。高度分异是成 h花岗岩的一般特征，这表现在①主要 

元素向Qz—Ab一。r— O系统低压低熔组分方向演化，即岩浆向浅部环境方向平衡；②Ca ，Mg，Fe和 

不断降低；③相容元素亏损，不相容元素富集 ；④负Eu异常不断增强。这种演化趋势导致强烈分异岩体 

越来越年轻，体积越来越小；成 Sn花岗岩单元 logSn—logR10／Sr或 IogSn—IogTiO2(图 3)证明了分离结晶 

作用对sn富集的重要性(混合作用应表现为双曲线)，随分离结晶作用程度升高，所有成sn花岗岩均由上 

地壳平均值向高 sn方向变化，因此，Lehmann(i990)认为成 Sn花岗岩不具地球化学继承性，即sn成矿省 

与上地壳是否富sn无关。 

与 w 矿有关的花岗岩类的成分范围很宽(可从辉长岩至花岗岩)，一般来说与斑岩型 w 矿有关的侵 

入岩是花岗岩套中分异程度较高、较新的成员。这表明结晶分异和地壳混染可导致岩浆中w 的富集。与 

w 矿有关的花岗岩 w 含量平均值从花岗闪长岩的 1．3×10 和黑云母花岗岩的 8．2×10 到二云母花 

岗岩和钠长石花岗岩的 14×10一 和107 x 10～。当然，钠长石花岗岩高的w 含量可能反映了热液交代作 

用的再富集，花岗岩类成矿元素含量与“地球化学省”和花岗岩时代也有着密切的关系，随着以花岗岩浆作 

用为主要形式的壳内物质的不断循环，壳内物质也不断分异，使得时代较新的花岗岩较富 w 和 sn。 

阿提斯加F出~nk．N—Grcle地区Sn和w花岗岩都属 I型或钛铁矿系列，具有类似的成因和源岩物质，而 

其成矿元素的差异与结晶作用和挥发份释放的环境差异有关。这些差异包括w 和 Sn成矿岩体时代分别为 

102--87 Ma和 73～50 Ma，结晶压力分别为 1--2 kbar和<0．5 kbm，挥发份释放历史分别为岩浆晚期和岩浆 

早一晚期，分离结晶作用程度分别为80--90和80--95，随着分异程度的升高F含量分别降低和升高，承压 
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图3 世界成 Sn花岗岩 Sn—Rb／Sr和 SrL～Tj 图(据Lehmann．19 】) 

Fig 3 Sn vs Rb／Sr and Sn vs Tio2 of Sll-llainetalized granites in the world 

(深度)和挥发份释放历史的差异与时代的差异有关，成Sn花岗岩较浅较年轻，成w花岗岩较老较深，这表明 

成矿元素的差异并非是因为岩浆的初始成矿元素含量，而更可能是由于岩浆演化的差异。 

1．3 源岩物质成分是花岗岩成分、S、H2O和H含量及 厂b的～级控制因素[5,63 

环大西洋与花岗岩有关的矿床常形成于较老沉积岩地体 这些地体中，有具经济价值的含黄铁矿沥 

青质泥岩 U—P矿床 、含磷铁矿或锰碳酸盐矿床，有些则可能刚达到异常浓度，如蒸发环境中 B或碎屑沉 

积物的碎屑锡石中所富集的sn。由沉积岩深熔作用衍生的花岗岩常与锡矿床共生，与锡矿床共生的A型 

花岗岩是由在下地壳中形成花岗岩之后残留的长英质麻粒岩部分熔融形成的，澳大利亚新英格兰与锡矿 

床共生的淡色花岗岩由经历过较早熔融事件的 I型源区低度部分熔融所衍生。这反映了不同基底的化学 

组成或地球化学块体对花岗岩成矿的控制。 
一

般认为，与锡矿床共生的花岗质岩石的偏铝性说明这些花岗岩是由变沉积原岩衍生来的，事实上， 

原始碱性熔体受到硅铝质物质的馄杂可能产生过铝性。过铝花岗岩和碱性花岗岩相比．锌的分配系数前 

者要比后者大两个数量级。因此，如果微含铝的花岗岩在其演化的早期阶段同化了泥质岩石，那么金属就 

得以聚集，而后释放到成矿热液中。初期的热液蚀变(特别是绢云母化和高岭石化)或者岩浆期后蚀变可 

能包括碱金属淋滤反应，而 Na ，K 和 ca2 从花岗岩中淋滤出来 ，使花岗岩变为过铝的。同样，碱金属卤 

化物的含水相从铝硅酸盐中分离出来也能产生过铝性。大多数 s型和演化程度高的(特别是如果比较含 

水的)熔体是过铝的，这表明源岩是铝质的，但是 ，通过流体逸出、岩浆期后蚀变和热液蚀变，上面论证的这 

些花岗岩甚至能变得更加过铝。 

黑云母的化学成分反映结晶作用过程中HF，HC1， ，H2和水的相对逸度，根据岩浆黑云母 xF／XoH 

和 XM~／X 可将 I型花岗岩分为三类。即弱混染(I—wc)、中度混染(I—MC)和强混染(I—sc) 。这三 

种类型岩体中黑云母的 k (xM ／FFe)都保持在0附近，另一种强混染和还原的类型(1一SCR)，侵入于含 

石墨变泥质岩石，其黑云母 (xM ／x )低得多。I—SCR型的分布受控于围岩性质。这种花岗岩一般 

都是过铝的，含白云母和少量的石榴石，并常含钛铁矿作为主要的 Fe—Ti氧化物，而 I—WC和 I—SC以 

磁铁矿和钛铁矿为主 1og(xM ／x )=0 21，是还原和非还原 I型花岗岩的界线。假定结晶条件相近， 

Cu，Mo和w 矿床分别具有不同的岩浆黑云母成分 及和 ，Hfmo，Mo和 cu矿床较 w 矿床有着较氧化 

的形成条件。尽管氧化还原状态相同，Mo矿床岩浆黑云母的F高于 cu矿床。热液黑云母成分偏离岩浆 

黑云母成分，普遍地相对富Mg和 F(图4) 

斑岩铜矿和斑岩钼矿岩浆黑云母 Mg，Fe摩尔分数都几 F相等，但后者 xF／x0H高得多。相反，w — 

sn矿床岩浆黑云母 Mg低得多，反映了相对较低的 _o．。不同矿床类型岩浆黑云母成分的差异反映了成 

矿岩浆的源岩，含黑云母片麻岩的熔融形成成钼斑岩的母岩浆。F含量相对较低的闪石岩熔融形成成铜 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


华 南 地 质 与 矿 产 200 L年 

斑岩的母岩浆，w—sI1矿床中岩浆黑云母含铁的性 

质表明相对还原的条件，其母岩浆是常含石墨的泥 

质变沉积岩深熔作用形成的。这些岩浆上升时具有 

不同的氧化还原线，含碳和硫的物种浓度也有差异。 

同一造山带常分布有黑云母成分不同的几种成矿岩 

体。 

1．4 挥发份对于花岗岩成矿具有重要意义 

富挥发份元素的源岩通过降低固相线、导致发 

生更广泛的低温熔融、延长冷凝时间和增强对流分 

异，使岩浆能侵人到地壳较浅处，促进与花岗岩有关 

的成矿作用的进行。富F的含 F—OH矿物和硼硅 

酸盐具有高的热稳定性，因此，初始熔融的残留体仍 

含F—OH矿物和硼硅酸盐。而进一步的深熔作用 

将形成富 B和F的熔体，且随着部分熔融程度的升 

高．熔体挥发份含量降低。显然，富挥发组分岩浆的 

形成条件是经历过部分熔融的，富挥发组分的源岩 

低度部分熔融 

氟使熔体的固相线温度及粘度降低，石英首晶 

区扩大，这种效应与水对熔体的效应类似。不过，由 

甘 

忸 

昔 

．2 

迁 原地壳物 质拥^ 
【地 壳湃部 ) 

景者甓蓄善 
(地 壳浅部 ) 

log( g FE)患i母 

图4 I型花岗岩黑云母成分分类及与斑岩有关的 

W， 和 Cu矿床中热液黑云母的对比 

(据 BpM+Im L L和Ague．1988) 

Fig．4 Compark~,an uf igneous biotite fM 1 I-grmfite 

th hydrothemmI biotite Ileal"0re de!x>sit~ 

I—wcI嗣日{昆染；I—Mc：中度混染 ；I—SC：强混染； 

I—SCR：鞋i棍 染且还 砸 

于压力的变化，水能从熔体中急速地逸出，但氟却不能如此，因为氟进入黑云母中的OH位置，或在熔体中 

呈碱 一大离子亲石元素 一氟化物配合物或碱 一铝 氟化物配合物存在，使得富氟熔体流动到远离喷发121 

的地方。例如，阿拉伯地盾的磁性花岗岩是在地幔衍生的富氟助熔剂存在的条件下，由钙碱性火成岩质地 

壳部分熔融形成。许多南非矿床(包括布什维尔德杂岩的锡矿床)都是在长期活动的古老构造带的富氟部 

位因氟的助熔作用而使硅铝壳熔融形成的。 

岩浆挥发份相对逸度是影响流体汇流、岩浆或花岗岩成矿元素淋滤、矿物结晶次序、成矿元素分配行 

为及岩浆流变学、扩散速率、成矿元素氧化状态等的关键因素。而挥发份逸度叉受分异作用和地壳物质同 

化的强烈影响。花岗岩系统中F的升高可降低熔体牯度、液相线和固相线温度，提高阳离子和挥发份扩 

散速率、含水矿物的热稳定性及流体相中硅酸盐碱矿物的溶解度，而 Cl的升高，可升高流体中碱性元素的 

溶解度，元素 Pb，zn，cu，W，Mn，REE，Li，Rb，Cs，Nb，Y，Sr和 Ba从熔体分配进人请【体。 

与云母平衡的流体的 ， 、l／rHF与平衡温度及云母的OH含量元关，各种与 sn—w—Be矿床有关的花 

岗岩类中云母 F／(21介于 Mo矿床中的富 F黑云母和斑岩铜矿中的富 口黑云母之间，这表明，随着分异程 

度的升高，花岗岩浆 F的相对逸度升高，对硅酸盐熔体和含水流体：来说，当口含量升高，w更强烈地分配 

进人含水流体中，相反，当F含量升高，w分配进人水流体中的量减少。高的氧逸度对于斑岩铜矿的形成 

十分重要，因为在这种条件下，只有少量的Mo能分配进人斑晶矿物。低的氧逸度则是 w 矿形成的有利 

条件，含TI矿物的缺乏及黑云母低的 Fe”ACe ，似乎是高品位w 矿的普遍特征。而与低品位 w矿有关 

的氧化型花岗岩则常含有含Tj矿物，花岗岩的氧化状态可影响热液流体的成分及化学行为，与氧化型岩 

浆(如斑岩 Cu、Mo)相比，氧逸度极低的岩浆及热液流体可在极高温下使 Fe—Tj氧化物和黑云母硫化(如 

浸染状磁黄铁矿)。还原型花岗岩常常侵位深，来源于地壳，温度相对较低 ，含水量高；氧化型花岗岩常常 

浅侵位。 

2 成矿花岗岩的地球化学判别 

花岗岩的化学成分反映了岩浆的源岩成分、氧化状态和分异程度，挥发份饱和并出溶对岩浆成矿元素 

=三1堑。 
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比值的影响是一系列分异事件的结果。不同成分的花岗岩具雨不同的成矿元素组合 、相对演化程度(源岩 

和岩浆Rb／Sr)和氧化状态(Fb ／Ff0)，花岗岩成分的变化、源岩和结晶分异作用间的关系可视为连续演 

变系列。挥发份饱和的岩浆熔体中部分成矿元素比值代表分异过程演化到该阶段的结果 ，热液流体中成 

矿元素比值则间接反映了挥发份出溶时岩浆熔体部分的成矿元素比值。因此，花岗岩的化学成分可用于 

判别其是否成矿及其成矿专属性。阿拉伯地盾东部晚元古代造山后伴生 sn—w 矿化和高度演化的过铝 

及过碱性含碱性长石花岗岩独特的地球化学特征，可用于判别勘查区具成矿潜力的花岗岩(表 1) 。 

表 1 阿拉伯地盾花岗岩成矿潜力判别的地球化学指标 

Table 1 Geochemical sign diagnosing mineralized for granite in Arabia Shield 

Rb—Si02图(图5)可判别花岗岩岩浆的两种分离趋势，即弯曲的长石分离结晶作用趋势和平直的残 

留体分异趋势，残留体分异并不导致与微量元素有关的富集或亏损，一般认为 Rb含量>250x10 即存 

在长石的分离结晶分异。残留体分异的花岗岩(特别是s型)一般不矿化。尽管还原的、残留体分异的东 

澳 Bullenbalong超单元 s型花岗岩与成矿花岗岩具有相似的sj 和FeO 成分范围，但矿化很弱。 ，Au 

和一些 w 矿与中等分异的花岗岩伴生，这种中等分异的花岗岩往往具有环带状镁铁矿物和长石、斜长石 

无明显的核，而且易成为环带状侵入岩。除残留体存在的证据外，还难以区分莱～单元中镁铁组分较高的 

花岗岩是残留体分异形成的还是分离结晶作用形成的。 

在 Rb／Sr—S{O2图中(图 6)，LFB I型花岗岩整体偏离与斑岩cu相关的花岗岩成分区，因此，该区cu 
— Au矿化十分有限，而代之以与较分异的I型花岗岩伴生的W-+Sn，W±Mo，W—Mo—Bi，Mo—Cu和 Pb 
—

zn矿化。Cu成矿花岗岩分异程度低 ，处于Rb／Sr—Si02图上的低 Rb／Sr和 SjO2部分(如 Boggy Plain 

超单元)，这是以花岗闪长岩为主的 I型花岗岩地区的普遍特征。s型花岗岩演化趋势及成矿作用不同于 

I型花岗岩。分异程度低的 s型花岗岩不成矿，其原因在于它们含大量源区残留体物质、比I型低的岩浆 

温度 、在低 下早期结晶作用过程中硫化物和亲铜元素的分离以及较低的 c1含量。只有在经历了广泛 

的分离结晶作用后才可能产生 Sn，W 矿化 

图5 Bullenbalong超单元残留体分异趋势和 Koetong 

超单元分离结晶分异趋势的对比(据P3evin，199~) 

big．5 Coml~fison of I relative to si02 in granites of 

S-type Bullenbalong and Koetong supersultes 

图6 不同背景下矿化花岗岩的 Rb／Sr—s∞2图 

(据Blm,-in和 Chappen，1995) 

Fig，5 Rb,'Sr vs．Si02 for mineralized gran{tes from 

different settilWs 

与白钨矿矽卡岩、Sn和 M。有关的花岗岩问明显不同的 

成分范围对应于 LFB的I型花岗岩 
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Tongolo花岗岩类岩石中，Zr有两个变化趋势(图7，A)。Zr与其他亲石元素的正相关关系不是典型 

的岩浆分异作用的产物，而是成矿流体与冷却的花岗质岩石相互作用的结果。zr的富集与Nb—Sng-fi： 

有关，而Zr的贫化则与Sn—W矿化有关 所以，Zr／Rb值低是含 一W 花岗岩的特征，而Zr／Rb值高
， 

则以含Sn一 花岗岩为主。在 Li—Sn—F图中也可有效地区分 Sn—W 花岗岩和 Sn—Nb花岗岩(图 7
， 

B)。 

图 7 lG~gdo杂岩体含 Sn—Nb和含 sn w 花岗岩的 Rb—Zr(A)和 l —Sn—F(B)相关关系 

Fig．7 Rb vs Zr(A)and Li SwF(B)relation ot"?ongu[o Complex 

I．龠sn 佗 岩i2 吉 sn—w 花 岩 

岩浆的成分对成矿作用的控制可用 Rb／Sr—Fee．()3／F 0图来显示(图 8)，Rl0／Sr代表化学成分演化的 

源岩和岩浆的分离结晶程度，R203／FeO则代表相对氧化状态。而 sj()2一 2 ／FeO 的显示度差一些。 

将 LFB所有 I型和 s型花岗岩与世界 Sn，540， 

( 和 w 成矿花岗岩的成分范围相对比，在相同 

的s ()2含量下，大多数花岗岩(包括 I型)F ／ 

FeO和 Rb／Sr比值分别低于和高于与斑岩铜矿 

有关的花岗岩，因此 LFB缺乏广泛的Cu矿化很 

好理解。但是，LFB大多数花岗岩成分都落在 

Sn，Mo，W 成矿花岗岩区，而 LFB地区 Sn，Mo， 

w矿都不可能如此广泛，这表明该图只能判别成 

矿潜力，而不能判别是否成矿。 

具有一定成分范围的花岗岩，可伴生一定成 

矿元素组合范围的矿化。由此可判别花岗岩成 

矿区及其可能的成矿元索组合。一些地区成矿 

元素组合十分有限，而另一些地区则由于花岗岩 

岩浆的多成因、多来源和多期次而导致多种成矿 

元素组合。一般来 兑，花岗岩成分越分散，成矿 

元素组合则越多(圈9)。Cu( Au)与镁铁质含 

量高的花岗岩伴生，w 则与中等成分范围的花岗 

岩伴生，Mo(=W)和 s z (=W)与长英质含量高 

的花岗岩有关。即演化程度最低的花岗质岩浆 

与亲铜元素成矿有关．而亲石元素矿化主要与高 

度演化的花岗质岩浆有关。 

Cu Au—Mo组合系列与氧化花岗岩有关， 

o 

o 

图8 世界主要 cu，W，Mo和 sn矿床相关的花岗岩 

F [)I／FeO Rb?Sr投影(批I ㈣ 和Chappell，tt)95 

Fig 8 F电 ／PeO Rb／．％ pl0c of gmnit匹 rdatedlc】m廿 

~x3rld deg,．~its cJCu，W(．~heeli re)．Mo east Sn 

捕 表示 w砂卡坍扦!芙的花岗岩Rb／Sr比f 颧 分市 

I．FB I 千̈s 艳岗岩的成分|乜旧分刖『f]虚线 羽I实线表 

示，大多数s 北 岩比矿化让岗岩的Fz： ／Fe0低．Rb／ 

高，I型嗣j Rb／Sr高值区的商艇分1技是低 F~4J化 

尚岩吲牛l_『线下蚀变舶结果 
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而 sn则与还原花岗岩伴生，w 与氧化和还原花岗岩均 

伴生，但以中等至相对还原的 rn条件最为适宜。相对 

Cu，Au和w矿化花岗岩，sn矿化花岗岩较为还原，分 

异程度较高；Mo矿化花岗岩分异程度与sn矿化花岗岩 

相当，但较氧化。Mo矿化花岗岩成分范围较宽，从闪长 

岩和花岗闪长岩(Cu—Mo)至分异程度不一的长英质花 

岗岩(Mo±W±商)，以 Mo为主的 Cu—Mo矿床均与分 

异的和氧化的长英质花岗岩有关。Cu矿化花岗岩基本 

为 l型花岗岩，从闪长岩、花岗闪长岩至花岗岩，比Mo 

矿化花岗岩长英质组分低，比Mo和Sn矿化花岗岩较 

为氧化。与黑钨矿+Mo+Bi和黑钨矿+Sn+F系统有 

0 

0 
。 

0 

、  

0 

图 l0 拉克伦褶皱带成矿花岗岩的 Fe2o3／l：'eO—s；0 投影(据Blev-in平̈Chappel1．[995 

Fig 10 Fe2
_

O3,／FeO sloe plot。f mlneralized gTar1]tes[roar the 1．achlml gold beh 

A I FBCu．W，Sn，M。戚矿花岗岩F q／Fld卜 s1 ；B．【，卜B与白钨矿矽 仁岩、黑钨 一Sn组 

合和黑钨矿一Mo组台有关的诧岗岩 ／F曲 一s 
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分离结晶作用程度、氧化状态和成矿元素比值之 

间的关系，在一定尺度上是十分明显的，这一尺度可达 

到具有宽的si 含量范围的单个超单元。拉克伦褶皱 

带 Boggy Plain超单元即是一个范例，Mo／Cu和 Cu／~V 

比值的变化与岩浆的分异程度相一致(图 11)。 

由于花岗岩形成时的大地构造背景可能与其源岩 

形成时的大地构造背景完全不一致，而成矿作用又受 

控于大地构造背景及热体制，这种情况下 ，往往导致简 

单地使用花岗岩成分不能准确地判别大地构造背景和 

成矿作用。因此，在判别花岗岩的成矿潜力时，要综合 

考虑本文前言中所提到的控制因素，即地球化学判别 

标志还难以预测成矿作用是否发生，只能预测成矿的 

可能性及成矿元素组合。 

蚓 

档 

槎 

图 ll Evggy Plain超单元 lOblo／Cu和Cu／W—Sio2 

圈( Blevin Chappell，1995) 

Fig．】】 】OMo／Cu and Cu／W vs Si oontent of the 

Boggy Plain supersuite g'r0mites 

参考文献： 

[1]B[evin Pl and Chappell BW．The r()le ofmagma s0urc ，oxldallonmtes andfraetionationin detemtinin@thegranitemetal— 

Iogeny of e&~ten,Auslra[1a l1ranSaCtiOlkS of Royal Society of Edinburgh：Earth Sciences，1992，83：305— 3l6． 

[2]Blevln P 1 and Chappel[B W Chemistry，origin and evolution of mineralized granites in the Lachim~Fold Belt，Australia；the 

melallcgen3r of I-and S-type granitm E㈨ Geo1．1995．9O l604一 l6j9 

[3]Ble*Sn P L、Cbappell BW andAllen CM．[nlntslvemetallogenia provincesin easternAustralia based ongranite and composi— 

tlon I'rggl~CriorLs of Roya【8cxqety of Edinburgh：Earth Scienees，1996，87： ．1— 290 

[4]Lehmann B Metallogeny of Tin．Berlin：Springer-Verlag 1990．1 2】】． 

[5]Augue J J and Brlmball G H Granites of the batholitIxs of California：Pr~xtuets of local aKsimilation and reg onal-seale crustal 

cxontamilmtion．Geok~gy．1987，L5：63— 66 

[6]Brimhall( H andAgue J J．Granite systems In：Hydrothermal Processes—ApplieslionstoOre(~eneais Bam H L andOhmo— 

lO H(eds)l~>rdreeht，Holland：Rddel Publishers，1988．L一33． 

[7]DU l：tp~．y E A，Elliott J E and Stuckle-．'s J S．Proteromia peralumlnous辨 nites and a∞∞ted Sn—W deposits，KitNclom of 

Saud[．Arabia，in：R P Taylor and Slrong D F(eds)Recent Advancm in the(；edogy of Granite-Related Mineral Deposits．Can 

Inst Mining and Metal】S口 ，l988，39：l42一 l56． 

GE0CHEM ICAL SIGNS 0F 

WANG Xiong—w【1]’ 

(1．Reaearch Department ofCn=nitoid C,edogy，cGs 
。『T ￡∞，，a 博 610059。O,ina) 

GRANITE 

W ANG Xiao-di‘ 

Yic'hang 4431)03．China：2．( gd“ University 

Abstract：Metallogeny related。to granites is specialized to some magma and behavior of ore-forming elemeiqts 

in granitic magmas is controlled by magmatic sources，oxidation stattls，crystallization fractionation and content 

0f v0latile components On other hand，the geochemical characteristic and components of granitie inherit the 

3。uroe of granitic ntagrna and reflect its{orating tectonic settings，they Call be taken as signs of mineralized 

granite 

Key words：granite；mineralizatiom niagrr~tisni；ore一{omling fluid；geochemical sign 
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