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摘 要：花岗岩具成矿专属性。在不同大地构造背景及造山作用不同阶段，不同源岩的部分熔融 

形成类型、矿物学和地球化学成分、成因、分异演化均不同的花岗岩类 ，出现不同程度的环带构 

造、断裂构造和交代作用现象，它们均与相关的成矿元素组合具有一定的相关关 系，对花岗岩成 

矿起关键性的控制作用。本文归纳总结了花岗岩成矿的几个判别标志：大地构造背景、花岗岩的 

环带构造、成矿流体可迁移性及 自交代作用、矿物学和地球化学特征。 
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Abstract：Granites have metallogenic specialization．At different tectonic settings and different 

orogenic stages，granitoids of various types，mineralogical and geochemical compositions，gene— 

ses，and differentiation evolutionary histories are formed by melting of different sources，and 

different zonations，fractures and metasomatisms are produced in granitoid plutons．There is 

correlation between them and associations of metal elements．Also ，they play fl key role in con— 

trolling mineralization of granitoid．Some diagnostic criteria for mineralized granites are sum— 

marized and reviewed，which include tectonic setting，zonation of granite，mobility of ore flu— 

id，and geochemical and mineralogical indicators． 
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许多矿床与花岗岩类岩石紧密的时空关系表明，它们之间可能有紧密的成因关系，每一 

类花岗岩均伴生特有的矿床，即所谓成矿专属性。花岗岩成矿专属性的控制因素较多，主要 

包括大地构造背景、花岗岩的环带构造、成矿流体可迁移性及 自交代作用、矿物学和地球化 

学特征，其他还有 ：热液流体释放的时间，围岩的化学和结构性质，源岩深度、侵位深度和剥 
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蚀深度，岩浆分离结晶作用程度(即挥发分含量)等。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几个主要判别标志。 

1 花岗岩成矿元素组合的大地构造控制 

不同类型的花岗岩具有不同的成分和成因，形成于不同的大地构造背景，因此地质工作 

者常使用花岗岩成分进行分类命名，判断其形成的大地构造背景、成因、成矿元素组合。也 

就是说，不同大地构造背景下及造山作用不同阶段产生不同类型、不同成分的花岗岩，例如， 

大陆碰撞环境下形成地壳重熔的过铝花岗岩，消减背景和过渡性构造体制下常形成壳幔混 

源的偏铝钙碱性花岗岩类，大陆上隆和裂谷环境下形成地幔来源的拉斑质碱性 一过碱性花 

岗岩类(也包括演化程度较高的过铝花岗岩)。一定类型和成分的花岗岩中产生一定的成矿 

元素组合，因此，大地构造环境是控制花岗岩成矿元素组合的重要因素。 

与花岗岩有关的矿床(以下简称 GRMD)常发育在花岗岩晚期侵入体顶部，这些花岗岩 

常产出于活动抬升区，如碰撞带和弧后。因此，大多数矿床时代为中、新生代，而在非造山克 

拉通内背景下，GRMD可追溯至太古宙。表 1总结了与花岗岩有关的热液矿床与大地构造 

背景 的关系(Pirajno，1992)。 

表 1 不 同大 地构造 背景下 GRMD类 型 

Table 1 Types of m ineral deposits related to granites in different tectonic settings 

世界上大多数锡矿床与造山晚期、造山后过铝花岗岩或非造山 A型花岗岩套中的过铝 

花岗岩有关。与 sn矿化有关的花岗质岩石通常在古老的大陆活动带中呈复合岩基出现 ，演 

化程度最高，侵入时间也最晚。对于那些经历了漫长侵入历史的地区和由不同时代花岗岩 

组成的岩基，锡矿化一般伴随着某一次造山事件中最晚期侵入作用，花岗岩定位和锡矿化两 

者之间可能有颇 长的时间间隔。 

同一总的大地构造背景下，不同类型的Au矿床也产于不同的构造体制和不同的深度。 

浅成低温热液脉型、斑岩型和矽卡岩型金矿床形成于岛弧和大陆弧挤压 一拉张体制，形成深 

度≤15 km，而造山带中温脉型金矿则形成于邻近大陆岩浆弧的形变增生带压 一压扭体制 
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的上地壳不同深度。在大陆边缘 ，无论岛弧、挤压造山带或弧后裂谷带，地壳上部 2～5 km 

内，斑岩 一矽卡岩一浅成低温热液 Au矿呈连续过渡，花岗岩浆作用(一般为 I型)导致上地 

壳温度梯度变陡(局部常远高于 100"C／km)，从而为 Au成矿流体的形成和循环提供了能 

量 ，而上地壳浅一深部的所谓中温金矿的形成不仅与区域性的地温梯度升高有关 ，而且与花 

岗质岩浆和热流沿可能是缝合带的主要断裂向上运移有关 Groves et a／，1998)。 

Blevin等多次总结了澳大利亚东部花岗岩成矿的大地构造控制因素。该区志留纪一泥 

盆纪和石炭纪花岗岩伴生 1 000多个 Sn、w、Au、Cu、Mo、Pb、Ag、Zn、Bi、F矿床(点)，具有不 

同地壳成分和构造环境的不同构造块体，产生不同的花岗岩浆作用与成矿作用(Blevin et 

． ， 1992，1995，1996)(表 2)。 

表 2 澳大利亚东部不同成矿元素组合与伴生花岗岩的对应关系 

Table 2 Relationship between associations of metal dements and types of related granite in eastern Australia 

总之，大地构造背景大致控制着壳源、幔源物质和岩浆形成的深度，从而大致限定了源 

岩的成分和熔融的温压条件，控制了成矿类型。 

2 花岗岩类的环带构造标志 

造山带内伴生 Sn、W、Mo矿化的花岗岩呈厚 5～15 km的岩镰、漏斗状岩盘出露，在平 

行板状平面上往往呈“正常”或“复杂”的环带状(图 1)，而正常环带为从镁铁质边缘至酸性 

核心。环带构造可能是部分或完全分异的岩浆多阶段涌动侵位与岩浆混合所致，而非原地 

分异和边缘同化的结果(Mirosav，1998)。 

在判断与稀有金属成矿有关的花岗岩环带构造时，应注意几个原则(Mirosav，1998)： 

①矿床应与伴生的花岗岩是同一岩浆循环过程的产物，是同成因的；②同岩性的卫星岩体可 

视为岩体主体的一部分，因为它们往往在深部连为一体；③成矿岩体通常是深部分离结晶作 

用晚期侵位的高 Si02淡色花岗岩，同源岩浆早期侵位的产物称为前兆花岗岩(辉长岩和花 

淹 j 
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岗岩类，如闪长岩、二长闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩)，两者可视 

为同成因；④淡色花岗岩通常为黑云母花岗岩、白云母或二云母花岗岩，产于主体的边缘，含 

碱性辉石或闪石和 Li云母的淡色花岗岩规模不大，仅限于大侵入体和岩基；⑤复式岩体的 

主体常为中一粗粒斑状花岗岩，主体固结前的冷凝边为微粒花岗岩，此后形成细粒的附属侵 

入体 ，随后为细晶岩和伟晶岩(图 1)；⑥成矿岩体的大小与矿床大小没有联系，因为成矿岩 

体在地表的出露面积并不代表它实际的面积，成矿流体与淡色花岗岩同源。 

剥蚀程度低的地区，成矿岩体可完全隐伏或出露一些不规则的小岩钟(图 1a)，许多情 

况下，成矿岩体周围有许多岩钟和岩株状卫星岩体(图 1b)。这些岩钟常强烈矿化和蚀变。 

剥蚀程度高的地区，成矿岩体可为主要由前兆花岗岩类所构成的岩基的组成部分(图 1c)， 

或产于岩基附近(图 1d，e)。成矿花岗岩的环带有两种基本的类型：① 镁铁质至长英质侵 

入体彼此不“接触”构成不对称的“链状”巢形分带；② 相互重叠构成“不规则”的巢形环带， 

大多数矿化集中在最新的花岗岩中。岩相分带常常是过渡的，特别是岩浆演化晚期常常形 

成富稀有金属伟晶岩，在垂向上的分带从下至上一般依次为细粒或变斑晶黑云母花岗岩、细 

粒浅色花岗岩、伟晶质浅色花岗岩、钠质细晶岩、钾质伟晶岩和富稀有元素伟晶岩。黑云母 

花岗岩通常向上渐变为细粒浅色花岗岩，两者都可被伟晶质浅色花岗岩切穿。细粒浅色花 

岗岩与钠质细晶岩也呈渐变关系，后者常见文象钾长石+石英与钾质伟晶岩的韵律层，钾质 

伟晶岩是文象钾长石巨晶堆积和文象石英消失在伟晶质浅色花岗岩中形成的。钾质伟晶岩 

最晚固结 ，常常交切细粒浅色花岗岩、伟晶质浅色花岗岩，特别是钠质细晶岩，富含挥发分和 

稀有元素的电气石、绿柱石、铌铁矿和硫化物等矿物十分丰富。 

3 流体的可迁移性及 自交代作用 

在航卫片上，与花岗岩类有关的岩浆 一热液成矿系统常显示出明显的环形构造 ，如纳米 
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比亚 Brandberg West Goantagab地区的 16个重要 Sn—w 矿床中至少有 8个处于环形构造 

中或边缘(Pirajno，1992)。非州 Rangitata白垩纪 I型钙碱性花岗岩类伴生的许多斑岩 Mo 

矿床和 Au—Ag多金属硫化物石英脉型矿床及葡萄牙海西造山带中侵入于浊积岩中的花岗 

岩类及其有关 Sn—w 矿床也是如此。 

岩浆的周期性脉动和多阶段冷凝构成 了岩体上部相互连通的复杂网脉系统 (Titley， 

1990)。岩浆 一热液系统的裂隙和断裂分为两种定向型式：其一以高位(<2 km)侵入体为 

中心呈放射状，最大主压应力方向垂直 ，中等和最小应力相等且水平，为静水压力 ；其二以较 

深(>2 km)侵入体为中心呈扫帚状、网格状 ，最大主压应力为水平方向，反映区域性挤压。 

与花岗岩类有关的成矿作用与环形构造的空间关系实质上反映了它们之间的成因联 

系，即地表以下(现代出露或隐伏)富挥发组分的花岗岩岩浆冷凝过程中的去气诱发岩体顶 

部产生裂隙和断裂，它们为成矿流体的运移及矿质沉淀提供了通道和空间，在剖面上呈管 

状 ，在地面则表现为环形构造。根据蚀变围岩电气石的 Fe／Mg比值高低可判断矿化距离隐 

伏花岗岩体的远近及富大矿体的深度，高则近，低则远。岩浆顶部晚期挥发分的分离和水力 

压裂作用对于成矿作用十分关键 ，甚至决定了矿床类型(如 Sn的矿床类型)。 

固相线条件下，挥发组分在熔体+晶体中运移汇聚到岩浆顶部是成矿的关键 ，这表现在 

高侵位花岗岩顶部具有相互贯通的晶洞结构，它由较粗粒的晶洞域及其所包围的细晶岩域 

构成。晶洞域具有高度的贯通性(Candela et a1．，1995)，导致交代结构的形成，最特征者是 

蠕虫石的存在。伴随着蠕虫石的形成，花岗岩受热液交代暗色组分变为浅色组分，有时可形 

成石榴石、刚玉、白云母、硅线石等富 矿物，最终使花岗岩成为二云母花岗岩。 

在演化过程中，岩浆阶段和热液阶段之间存在一个过渡阶段，从熔体 一晶体的出溶流体 

相分异释放开始，它取决于岩浆总压力、固结程度和初始流体含量。随着流体的释放 ，残留 

熔体温压低于固相线条件，从而进入热液阶段，流体活动性取决于开始固结的残留岩浆渗透 

性 ，使晶间流体向裂隙汇流。残留岩浆中流体饱和结果是岩浆流体化 ，并广泛侵入于已结晶 

固结的花岗岩中，产生许多碎裂的次生岩浆结构。岩浆多次侵入及其周期性的机械能释放 

所产生的动力可将晶间流体经由小的裂隙汇流至较大的断裂中。在此过程中，热液交代已 

固结的花岗岩，使花岗岩中的岩浆矿物和热液矿物化学成分和结构趋于一致，这就是历史上 

关于花岗岩及其中的白云母是岩浆成因还是交代成因论战的起因。 

岩浆可产生裂隙，释放压力，或者长期保持一种封闭、宁静的状态。前者发生在花岗岩 

侵入于地壳偏低压条件下，产生网脉系统，斑岩矿床就是这个阶段的产物。斑岩顶部裂隙控 

制的开放系统中，流体与围岩间的化学和物理不平衡迅速产生大规模流体循环，封闭、宁静 

状态使流体保存于晶间或晶洞中。高度分异的熔体固结可形成大或小的伟晶岩体，它们是 

流体在与熔体平衡的封闭条件形成的。成矿花岗岩局部流体饱和的野外证据是厘米或米级 

的细晶岩一伟晶岩透镜体、管状体和脉体，细粒 粒结构重复出现，矿物熔蚀，宏观和微观 

尺度上镶嵌状石英一长石团块。镜下常见高温流体相互作用(与岩浆矿物组合达到部分平 

衡)产生的各种结构，如长石被钠长石或次生石英交代，长石 一石英蠕状石、石英、长石和白 

云母的微粒后成合晶交生体。实验证明，高度演化的成矿花岗岩的微花岗岩组构是流体释 

放所产生的淬火结构 ，这种组构以中粗粒(超级不等粒)的石英、长石和黑云母碎斑分布在细 

粒石英一长石 一黑云母基质(微花岗岩组分)中。斑晶／基质比变化大，可从“正常”花岗岩至 

非巨晶状的微花岗岩。次生岩浆结构是成 Sn花岗岩的普遍特征，它们从稍有碎裂的原生花 
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岗岩结构经过一些过渡类型直至实际上等粒的微花岗岩结构，这种变化对应着一系列的化 

学变化。 

高度分异的花岗岩套的形成经历了两个阶段：流体在晶间较为静态的贮集阶段和流体 

一 熔体爆发阶段。岩浆晚期晶体 +熔体+流体共存 ，且 P流>P静岩，其特征的岩石为碎斑或 

巨晶微花岗岩，传统的定名为花岗斑岩或斑状花岗岩。 

最富 w 的常见岩浆矿物是榍石、钛铁矿和黑云母，这些矿物中的 Ti、W、Fe在再平衡过 

程中转移到岩浆流体的方式有：微斜长石化或奥长石化、钛铁矿转变为磁黄铁矿、黑云母转 

变为白云母(或钾长石)和磁黄铁矿、钛磁铁矿转变为磁铁矿。通过对新鲜岩石和蚀变岩石 

的分析，可判别“淋滤带”的存在与否。检验“淋滤带”的另一方法是在花岗岩中寻找与低温 

蚀变组合(如石英 一白云母 一钠长石 一方解石 一黄铁矿 ±绢云母 ±绿泥石)相关的弱矿化， 

如含白钨矿、黑钨矿和其他含 w 矿物的富w 脉状钠长石化、低温云英岩(含方解石)。 

w 矿石沉淀(矿物组合为黑钨矿 +绿柱石 +硫化物)于早期流体释放过程中，发生富 F 

蚀变(赤铁矿+钾长石 +石英)，并伴随围岩的云英岩化，w 矿与钠长玢岩岩株接触带的伟 

晶岩带共生。伟晶岩带无定向的固结结构表明结晶作用由岩株边缘向内进行。伟晶岩同源 

包体的存在排除了伟晶岩的晚期侵位成因，由伟晶岩到细粒钠长石玢岩的突变可能标志着 

挥发分突然释放产生淬冷边界 ，Climax型铜矿中也可见到类似的淬冷结构。无定向固结结 

构细皱纹状伟晶岩和各种斑岩是成矿花岗岩岩浆挥发分突然释放形成网脉状矿化的普遍特 

征，蒸汽的爆发性释放并非花岗岩成矿的必要条件。 

与斑岩(网脉状)矿床有关的花岗岩侵入岩顶部细晶岩 一伟晶岩带中常常发育梳状石英 

层，石英晶形好 ，颗粒大，具有层状伟晶岩 一细晶岩中生长层的普遍特征，但成因不同。它们 

常常经历塑性流态形变，形成特征的皱纹状和肠状石英层，是硅酸盐熔体中分离出的含水流 

体迁移至岩体顶部的产物。随后残留熔体形成细晶岩层 ，这种石英层与细晶岩层构成的韵 

律层标志着上述过程反复多次。这种石英层常见于与 Mo、Mo—W 和一些 Au、w 及少数 

Mo—Cu矿床伴生的花岗岩浅成侵入体顶部，但在斑岩铜矿中缺乏。石英层是挥发分在岩 

体顶部汇聚并结晶的证据 ，也是岩体高渗透性的标志。 

4 成矿花岗岩的矿物学标志 

南岭地区的含钨花岗岩类 ，其副矿物以富含锰铝榴石为特征。电气石 ，尤其是含较多 

锂、氟、锡等元素的铁电气石，是含锡花岗岩的重要矿物学标志。不同地质环境中形成的锡 

矿床，其电气石的主要造矿元素和微量元素含量不同。具重要标型意义的是 ，03、MnO、 

F、Li2O及 Sn等，例如 ，在稀有金属矿化伟晶岩的电气石中，MnO含量为 0．84％；花岗岩类 

副矿物中的电气石 ，其 MnO含量为0．22％；陆源碳酸盐相内的锡矿床，其电气石的 MnO含 

量为 0．16％；云英岩型锡矿床的电气石含 MnO为0．11％；锡石 一硅酸盐 一硫化物建造的锡 

矿床 ，其 电气石 的 MnO含量为 0．05％～0．4％。 

在澳大利亚东南部，含锡花岗岩的黑云母和绿泥石 的特征是 Fe／(Fe+Mg+Mn)> 

0．75，Sn含量高于 100×10一，金红石包体的 Nb2o5>0．5。在无矿花岗岩的层状硅酸盐中， 

这些参数值较低 ，但可以随着热液蚀变作用而增加。后一特征表明，无矿花岗岩热液蚀变形 

成的绿泥石中金红石包体的低 Nb含量使这种花岗岩能与含锡花岗岩相区别。金红石的高 

0蠹 
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T 含量显然是形成伟晶岩矿床的花岗岩的特征，而较低的 Ta含量则出现在形成浸染状矿 

床的花岗岩的金红石中。白云母 Fe／(Fe+Mg+Mn)值较黑云母和绿泥石低，也低于其他 

镁铁质层状硅酸盐产物。然而，其 Sn含量与共存的黑云母、绿泥石相近。与锡矿床共生的 

造山晚期花岗岩的矿物学研究已经很详细，钾长石巨晶和基质钾长石约占该岩石的 1／3，石 

英(通常看起来像 p双锥)占1／3，环带状斜长石(中心An20～30、边缘 An5～25)约占20％，其余 

为黑云母。常见的副矿物有白云母、电气石、萤石、氟磷灰石、钛铁矿、黄玉、独居石、锆石、磷 

灰石、磷钇矿 、红柱石和堇青石。填隙黑云母的出现表明黑云母的结晶作用被推迟 ，而这只 

有在高 a 的岩浆中才能发生。 

真云母类的地球化学特征应该是探讨花岗岩类成矿专属性的重要标志(顾雄飞等 ， 

1996)。可以按云母成分将花岗岩类划分为 3组共 17个岩石类型：含锂云母花岗岩组、富镁 

云母花岗岩组和黑白云母花岗岩组。黑白云母组一般不成矿 ；富镁云母组花岗岩，一般为 I 

型花岗岩，形成 Cu、Mo、Au、W 矿床，其中的碱性花岗岩形成 Na—Ta矿床。在 Li一(R3 + 

Ti)一R 三角图(顾雄飞等，1996)上，含锂云母花岗岩组云母的分布反映了岩浆的演化特 

征，分为以下几种类型，大致与不同组合的稀有元素矿化相对应 ：①铁质含锂三八面体云母 

有利于生成铌矿床，若有含锰、锌较高的铁质云母就更有利。②与钽矿为主的钽(铌)矿床有 

关的花岗岩体内有富锂以至高锂云母 ，同时伴有含锂三八面体云母。③锂矿化必须有富锂 

的铝质云母富集，镁铁云母的伴生对锂矿化没有多大影响。④钨矿化要求发育含锂二八面 

体云母 ，富锂的--)k面体云母发育反而难以生成较好的钨矿。只是铁质镁铁云母才不利于 

钨矿化 ，含锂云母花岗岩类生成钨矿需要有一个从含锂三八面体云母向低锂--)k面体云母 

演变的过程，表现在岩石方面就是云英岩化。⑤稀土元素矿化主要伴随铁质镁铁云母。不 

发育镁铁云母而发育铝质云母的花岗岩，皆不生成稀土元素矿床。虽然铁质镁铁云母也是 

铌矿化的有利条件，但富镁云母的存在不利于稀土元素的矿化。⑥锡矿化主要伴随中等及 

中等以上含锂的锂铝系列云母，最好有丰富的铝鳞云母。只发育镁铁云母而很少含二八面 

体云母的花岗岩类不利于生成锡矿。既发育铝鳞云母和锂铝系列云母，又兼含镁铁云母的 

花岗岩类岩体，最有利于生成锡矿床。锡矿的锡主要来 自幔源物质较多的富镁云母花岗岩 

或黑白云母花岗岩，但只有较充分转化为锂铝系列的云母时才导致锡的富集成矿。⑦含锂 

黑云母和含锂白云母端员组分共生的花岗岩体有利于铍矿化。⑧中等含锂的三八面体云母 

向--)k面体云母演化过程中有利于生成铋矿。⑨单独钼矿床和铜钼矿床主要生成于富镁云 

母花岗岩体附近。含锂云母花岗岩组里，钨矿和锡矿同时生成的云母组分演化有利于伴生 

钼矿化 。 

5 成矿花岗岩的地球化学判别标志 

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 ，挥发组分饱和并出溶 

对岩浆的成矿元素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有不同的成 

矿元素组合、相对演化程度(源岩和岩浆的 Rb／Sr)和氧化状态(Fe203／FeO)，花岗岩成分变 

化、源岩和结晶分异作用间的关系可视为连续演变系列。挥发分饱和的岩浆熔体部分成矿 

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 

分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 
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及其成矿专属性。例如，阿拉伯地盾东部晚元古代伴生 Sn—w 矿化、高度演化的造山后过 

铝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 

(Du Bray et al，1988)。 

花岗质岩浆具两种分异趋势，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。残留体分离并不导致与微量元素有关的元素富集或亏损，一般认为 Rb>250×10 时 

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 SiO 和 FeO 

成分范围，但矿化很弱(Blevin et a1．，1992)。Cu、Au和一些 w 矿与中等分异的花岗岩伴 

生，中等分异的花岗岩具有环带状镁铁矿物，长石、斜长石无明显的核，易成为环带状侵入 

岩。除残留体存在的证据外，还难以区分某一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—Sio2图(图 2)中，东澳 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 SiO) 

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，具有比 I型低的岩浆温度，在早期结晶 

作用过程中硫化物和亲铜元素分离并具较 

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。 

w(Si02)／％ 

图 2 不同背景下矿化花岗岩的 Rb／Sr—Si02图解 

(据 Blevin和 Chappel，1995) 

Fig．2 Rb／sr versus SiO2 diagram for 

mineralized granites in different settings 

与白钨矿矽卡岩 Sn和 Mo有关的花岗岩间明显 

不同的成分范围对应于 LFB的 I型花岗岩 

高度分异是成 Sn花岗岩的一般特征 ，这表现在：①主要元素向 Qz—Ab—Or—H2O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、Ti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；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(1990)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 。 

Tongolo花岗岩类岩石中，Zr有二个变化趋势(图4)。Zr与其他亲石元素具正相关关 

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—Sn矿化有关 ，而 Zr的贫化则与 Sn—w 矿化有关。所 以 ，Zr／Rb值低是含 

Sn—w 花岗岩的特征 ，而Zr／Rb值高时，则以含 Nb—Sn花岗岩为主。在 Sn—Li—F图解中 

也可有效地区分 Sn—w 花岗岩和 Nb—Sn花岗岩。 

【J们 q_：lI_J 
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＼̂ 

图 3 世界 成 Sn花岗岩 的 sn—Ti02和 

Sn—Rb／Sr图解 (据 Lehmann，1990) 

Fig．3 Sn versus Tio2 and Sn versus Rb／Sr 

diagram of Sn-mineralized granites in the world 

10r6 

w(TiO2)／％ 

Li／1O 

图 4 Tongolo花岗岩 的 Rb—Zr和 Li—Sn—F相关 关系 

Fig．4 Rb versus Zr and Li—Sn—F relation diagram of Tongola granite 

1一含 Nb—Sn花岗岩；2一含 Sn—w 花岗岩 

三类成矿花岗岩(Cu、Mo、Sn)在Fe203／FeO—Si02图(图 5)上分布在不同的区间。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，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，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中成矿元素的行为。 

具有一定化学成分范围的花岗岩，可伴生一定成矿元素的矿化，由此可判别花岗岩成矿 

区及其可能的成矿元素组合。一些地区成矿元素组合十分有限，而另一些地区由于花岗岩 

岩浆的多成因、多来源和多期次而导致多种成矿元素组合。一般来说，花岗岩成分越分散 ， 

成矿元素组合越多。Cu(一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 Sn(±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(Blevin et 

口z．，1996)。Cu—Au—Mo组合系列与氧化花岗岩有关，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条件最为适宜。相对于 Cu、Au、w 矿化 

花岗岩，Sn矿化花岗岩较为还原，分异程度较高；与 Sn矿化花岗岩相比，Mo矿化花岗岩分 

异程度相当，但较为氧化。Mo矿化花岗岩成分范围较宽，从 闪长岩和花岗闪长岩(Cu— 
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Mo)至分异程度不一的长英质花 

岗岩(Mo±W ±Bi)，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 I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系统有关的高分异花岗岩 

具有分别有利于 Mo和 Sn矿化 

的分异程度和氧化状态，在其伴 

生元素 中，可能以 Mo或 Sn为 

主。在氧化和还原花岗岩分异作 

用过程中，w 都表现为不相容。 

相对氧化 的 I型花 岗岩随着 

演化程度的升高，成矿元素组合 

图 5 与 Cu、Mo、Sn矿床有关的花岗岩 Si02一 

Fe2o3／FeO变异 图 (据 Lehmann，1990) 

Fig．5 Si02 versus Fe203／FeO diagram for granitic rocks in 

association with copper，molybdenum and tin deposits 

从以铜为主至 Cu—Mo组合，再至以 Mo为主的矿化，构成一个连续系列。还原和分异程度 

高的 S型花 岗岩 ，以 Sn±W 为主 ，相对还原 的 I型花 岗岩可形成 Sn矿化但不具 Mo矿 化 ， 

只有氧化状态中等的花岗岩可同时发生 Sn、Mo矿化。Cu—Au—Mo组合依 Cu、Au、Mo的 

次序，花岗岩 FeO 和 Rb分别由高到低和由低变高，构成连续的成分演化。w 矿化花岗岩 

成分与 Sn和 Cu—Au—Mo组合在低 FeO 和高 Rb部分有相当大的重叠。在 W —Sn和 w 

— Mo组合之间不存在连续的成分演化。这表明 Sn与 Cu—Mo的花岗岩类型、氧化状态和 

分异特征之间存在很大的差异，而 w 矿化花岗岩则可与 Sn和 Cu—Au—Mo矿化花岗岩的 

分异成员成分重叠 ，因此，w 与 Sn和 Cu—Au—Mo均可构成成矿元素组合。相对 w 。 

值高的成矿花岗岩，矿床 W／Mo值低的成矿花岗岩分异程度一般较低且较氧化。氧化的花 

岗岩一般不可能形成 Sn矿化，Mo、Cu和 Au一般不可能与还原的花岗岩伴生。 

由于岩浆和热液黑云母成分可以较好的反映岩浆成分、演化 ，特别是 ．厂。和 ．厂Hf／}{o，因 

此可用于判别成矿元素组合。图 6是矿化类型不同的 I型花岗岩与岩浆、热液黑云母成分 

的相互关系图。假定结晶条件相近，Cu、Mo、W 矿床分别有不同的岩浆黑云母成分及 厂n和 

fHfmO，Mo和 Cu矿床较 w 矿床具有较氧化的形成条件。尽管氧化还原状态相同，Mo矿 
Z 

床岩浆黑云母的 F高于 Cu矿床。热液黑云母成分普遍地相对富 Mg和 F。斑岩铜矿和斑 

岩钼矿岩浆黑云母 Mg、Fe摩尔分数都几乎相等，但后者 xF／，)(oH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 厂o。不同矿床类型岩浆黑云母成分的差异反 

映了成矿岩浆的不同源岩：含黑云母片麻岩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斑岩的母岩浆；W—Sn矿床中岩浆黑云母含铁的性质表明相对还原的 

条件，其母岩浆由含石墨的泥质变沉积岩深熔作用形成(Brimhall et al，1988；Augue et al， 

1987)。 

漉 
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图 6 I型花岗岩黑云母成分分类及与斑岩有关的 W、Mo、 

Cu矿床中的热液黑云母的对比 (据 Brimhall等，1988) 

Fig．6 Comparison of igneous biotite from I-granite 

with hydrothermal biotite near ore deposits 

I—wC一弱混染的；I—Mc-一中度混染；I—sc一强混染； 

I—scR一 强混染且还 原的 

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 

尺度上十分明显，这一尺度可达到 

SiO’含量范围很宽的整个超单元。 

拉克伦褶皱带 Boggy Plain超单元 

即是一个范例，其 Mo／Cu和 Cu／W 

值的变化与岩浆的分异程度相一致 

(Blevin et a1．，1995)。 

吴利仁等(1991)提出含矿斑岩 

体的含矿性与单位岩胞的阳离子质 

能参数有密切的关系。斑岩矿床成 

矿母岩单位岩胞中暗色组分阳离子 

(Mg+Fe+Ca)数 在 55～150之 间 

时，对铜、金富集最有利 ；而在 10～ 

50之间时 ，对斑 岩钨 、锡 、钼、银 、铀 

矿床最有利。成矿母岩单位岩胞中 

浅色酸碱组分 阳离子(Si+Na+K) 

数在 722～796之间有利于形成钨 、 

锡、银、铀矿 ，小于 722时则向铜、金 

过渡。成矿母岩一个氧单位阳离子的平均晶格能与其原子量呈反消长关系，平均晶格能越 

大，则暗色组分阳离子平均质量越小，对钨、锡、钼、银、铀等矿的富集越有利。反之，平均晶 

格能越小 ，暗色组分阳离子平均质量越大，对铜、金富集越有利。 

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分。花 

岗岩地球化学特征及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，但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，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。 
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