
矿 床 地 质 
MIxERAL ~EPOS]TS 第 8卷 第 3期 

华南含锡钨花岗岩的稀土元素 

地球化学特征和岩石成因 

朱金初 徐士进 

(南京大学地球科学系) 

内掌提要t率文根据华南含钨锡花岗岩的稀土元素分布特征，将花岗岩分为四类，印稀土正 

常型。轻稀土富集型，重稀土富集型和稀土亏损型I并从稀土元素地球化学角度讨论了四类岩石 

的成因问题。 

主囊调，含钨铝花岗岩 稀土元素地球化学特征 岩石成困 华南 

一

、 前 言 

花岗岩的稀土配分型式，是花岗岩形成机制、分异方式和演化历史的重要地球化学指示 

剂 但由于花岗岩类岩石形成的物质来源 、熔融过程 、分异演化和挥发分的影响等固素较为 

复杂，从而给利用稀土元素配分型式来解释花岗质岩石的成固问题带来困难。其主要原因常 

常在于，花岗质岩石的可能的母源类型往往甚多；部分熔融和岩浆分异的详细机制尚不能明 

确肯定}挥发组分的参与和效应尚不太清楚l作为熔浆成分和温度函数的稀土分配系数尚缺 

乏权威性的系统数据J富含稀土的副矿物相的存在与否和它们的差异性，等等。本文根据作 

者近年来对华南近2O个壳源型与锡钨矿化直接有关的矿化花岗岩和某些无矿花岗岩所作的垒 

岩等离子光谱稀土元素分析及花岗岩中造岩矿物和副矿物的中子活化分析，结台其它地质和 

地球化学研究成果，讨论华南台锡钨花岗岩中稀土元素的地球化学特征及其成岩意义 

二、华南含锡钨花岗岩中稀土元素配分的一般特征 

华南是世界上蛀重要的锡钨矿产分布区之一，其中不少锡钨矿床还伴生有重要的铌、钽、 

锂 、镀和稀土矿化。与这些稀有元素矿化有关的岩体多为燕山期壳源型复式花岗岩体，而稀 

有元素矿化则往往与最晚阶段的超酸性富碱花岗岩小岩体直接有关。以往 的 研究 “ 业已表 

明，在华南 与重要的工业钨矿床有关 的岩体主要集中在后加里 东隆起 区 以及 靠 近这 些隆起 

区的海西一印支坳陷的边缘部位 |与重要的锡矿床有关的岩体主要分 布 在 海 西一印支坳陷区 

内。 

本文选择 了与锡矿有关的云南个旧地区的马拉格和老厂，广 西 的 大厂 和花山 (第三阶 

段)，广东的银岩、锡山和大凹笃，江西的曾家垅，湖南的香花岭等花岗岩体；与钨矿有关 

的有江西的西华山、浒坑、黄沙、大吉山，广东的小南山，湖南的邓卓仙等花岗岩体l与铌一 
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钽(锡 、钨)矿化有关的雅山、栗术以及大吉 山和邓阜仙的最晚阶段花岗岩体作为研究对象。 

上述矿化花岗岩的地理位置和大地构造位置见图 1。它们的地质学和岩石学特征，已有前人 

进行过大量的工作，本文不再赘述。代表性的新鲜花岗岩样品的稀土元素分析数据以及主要 

的参数值列在表 1中 

图 I 华南若干典型锯、钨 (铌一钽)矿化花岗岩俸分布示意图 (岩俸编号同于表 I) 

I一前寒武纪古砧}2一西南地台，3一 后加里东隆起，{一海西地槽}5一海西-印支拗陷}6一三江措皱带j 7一博 

西一燕 山断陷恬动带，8～燕山火山岩带|9--岩体及编号 

Fig． ．Simplified g~ot~o6anlc m宣p 0f Sauth c na indicating locations 0f a~udie4 tln／tung— 
stun-bearing granites， 

1-- Precam brlan old laDd} ：一 P!l t／orm 州 th sedimentary ⋯  -3-- Post-Oaledoai~n H 一 }王。rc ian 

gu-olyne[iD · 5一 Hc rcyala⋯ lnd nian deprcsslonl g-- Indemnlan fold belt) 7-- He reynl4n-Yanahania． activ~ 

behJ 8--Y nshania．volcaD~e bchI 9--G itic body and ira。c rial numberl 0--Laochang~@--Dachang； 

@--Xlanghuallnj④~Zhen】ia1io口g}@一[-I~shan-@ --Dajieshan}⑦--bluangsha；@一Hukcn，国--Denbu~i 

tn，@--Matage~@--Xihuashan}@ --yinyan}@一xi小 DI@一x iⅡ小an，@--Daaodm @—Qianlishan 

Haskin等 ”和~[erz m~'all0 对花岗岩类岩石的稀土配分特征进行了分析和统计，获得 

世界平均花岗岩的稀土丰度约为290ppm (包括Y)，其 ZCe／ZY=3．5， Eu=0．47。综合 

对比本文所研究的壳源型花岗岩和世界平均花岗岩的稀土配分特征，可获得如下几点主要的 

规律性认识： 

(1)华南太多数镭钨花岗岩的稀土总量偏低 

华南大多数含镭钨花岗岩的稀土总量在250--50ppm之润，其 中包括邓阜 仙 、大 吉山、 

黄沙、曾家垅 、、浒坑、大厂、老厂和花山 (最晚阶段)等岩体。与世界平均花岗岩的稀土 

总量平均值相比，稀土总量偏低，尤其是含Li、F的花岗岩，如雅 山和栗术等，稀 土总量特 

低，均低千50ppm~但亦出现一些稀土总量超过250ppm的花岗岩体，如西华山、银岩和锡 山 

等 。 

(2)华南含锡坞花岗岩中一般重稀土相对富集 

华南含锡钨花岗岩以轻重稀土比值小为特征，其Ece／EY多接近 1或小于1，表 明重稀土 
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裹 1 华南某些典型栩舅花岗岩样品的全岩含量和参数裹 (ppm．I CP法测试) 

TaMe 1．REE c加妇Hh n̂d pa~'&metera of svver~ tin／ttmglrten-ba=wing gr~altem_m Seuth 

Chin- 

类塑 编号 岩饿名称 样号 岩 性 La Pf Nd Gd Tb Dy 

1 老厂 G—l6 细粒花岗岩 B8．56 36．4l O．71 24．20 10．船 0．15 11·06 2．0 3 14．59 

2 太厂 B4O一1 黑云母花岗岩 g．BO 17．{5 2．O3 B．25 2．gO 0．20 2．7g 0．5g 2．77 

3 香花峙 X 】5 弱蚀变黑云母花岗若 2g．7 62．5 9．5 0．0 10．5 0．15 g．7 】． 5．0 

4 曾家垅 Z一2 黑云母花崩岩 1O．35 22．5 3．5 15．9 3．4 0．11 3·45 0． 6 5．35 

5 花山 Ⅱ一6-2 细粒花岗岩 12．03 32．O6 4．09 16．8B 4．9B 0．18 5．51 1．12 6．63 I 

6—4 大吉山 ① 二云母花岗岩 1g．6l 40．70 6．0{ 20．5B 5．{3 0．41 4·5】 1．11 5．23 

7 黄 @ 白云母花岗岩 l{．84 a2．56 6．79 15．26 5．17 D．28 6· 2 】． l0．28 

8 浒坑 H一{ 白云母花岗岩 t0．33 Z5．2日 3．90 l{．{7 6．2g D．1g 6 74 1．21 6．05 

9一a 邓阜仙 D一2 二云母花 岗岩 I】．22 25． 3．16 11．27 2．42 0．15 2·02 0．33 2．10 

Ⅱ 1O 马拉格 G—l9 云母花岗岩 l86．00 1 4】．65 18 I64．50 I11-10 1．24 6．77 1．06 4．73 
1l 西华山 XH一1 2 中粒黑云母花岗岩 6．g1 1g．29 3．1{ l4．57 8．g1 0．09 l4．32 3．4 23．68 

12 银岩 Y003—1 花岗斑岩 27．56 59．帕 9．O3 28．58 g． 0．08 g．33 2．d8 l7．42 

13 镑山 XS一3 黑云 母钾长花岗岩 22． 0 5O．8 6．61 23．40 ．25 0．I6 8．82 1．95 l3． 3 皿 

l4 小南山 黑云母钾长花崩岩 20．59 ●9．d8 11． 22．{O 8·33 0．14 】0．g 2．3 l6．7 

l5 大凹茸 D^，2 细粒花岗岩 3 ．15 7g．40 7．52 3{．{5 9．25 0．42 l2．05 2． 5 18．6 

16 千里山 } 一 l 细拉花 岗岩 23．48 60．3 g．04 36．04 18．8B 0．1D 23． 6 5．12 33．1g 

17 雅山 Y一7 二云母花岗岩 3．5 7．95 1．】1 3．B6 1．22 0．05 1．07 O．21 0．97 

l8 粟木 LL一43 弱钾化钠化花 岗岩 3．0 7．5 1．3 3．6 1．64 0．03 1．75 0．34 2．d 3 
Ⅳ g

— b 邓阜仙 D一3 细粒花岗岩 2．53 6．{3 0．B{ 2．79 0．9 O．O8 0． 3 0．18 0．7B 

6Ib 大吉山 ① 白云母花 岗岩 4．2‘ 5．5 1．66 3．86 3．6 0．07 5．6 0．8 2．1 

类型 佯号 岩 性 Tm b Lu ￡Cc aEu 
￡Y 

1 老厂 _ G 16 细拉花岗岩 3
． D0 8．00 1．36 8．36 1．0O 1． 9 21 5．64 0．78 0．04 

2 大r 840，l 黑云母花岗岩 O．5g 1．6 0．28 1．29 0．26 16．1l 66．8 1．51 0．20 

3 香花岭 X 15 弱蚀变黑云母花 岩 2．g5 8．{ 1． 7 9．0 1．3l 66．0 248．0 1．{0 0．05 

‘ 曾隶垅 Z 2 黑云母花岗岩 1．02 3．4 O．59 3．8 O．{‘ 2日．8 101．3 1．22 O．10 

5 花山 Ⅱ一6-2 细粒花崩岩 1．60 ‘．72 O．BT 5．58 O．86 U．1B l3B．47 1．04 0．1O I 

6一a 大吉山 ① 二云母花岗岩 1．22 3．76 O．55 6．15 0．53 3g．37 155．2 1．48 0．27 

黄 沙 @ 白云母花岗岩 2．44 ．52 1．23 6．5 1．28 60．63 I72．97 0． 6 0．17 

8 辫坑 H—t 白云母花岗岩 O．96 2．{‘ O．53 2．28 0．35 32．58 1】3．46 1．1{ 0．08 

g—0 邓阜仙 D一2 二云母花岗岩 O．36 1．05 0．24 1．19 0．2O 11．35 83．5 d 1．83 0．19 

·Ⅱ l0 马拉格 G一1g 黑云母花岗岩 O．94 0．35 2．69 17．50 359．2 8．79 0．38 

11 西华山 XH-12 中粒黑云母花崩岩 5．27 17．15 3．23 19．87 3．13 167．B b10．e4 O．21 O．O3 

12 银岩 Y003—1 花制斑岩 3．65 12．54 2．{ 19．53 2．86 l00． 2 31‘·0 0．84 O．O3 

13 镉山 XS 3 黑云母钾长花岗岩 2．98 g．8O 2．00 1O．85 1．82 96． 1 258．95 0．75 0．06 Ⅲ 

30O．4 0．7 0．05 14 小南山 N一65—3 黑云母钾长花岗岢 3．87 I2．5 4 2．19 14．55 2．2{ 124．B1 

15 大凹尊 D2,一2 蛔粒花崩岩 4． 3 I3．10 2．70 l3．19 2．25 11O．O1 348~75 O．95 0．11 

l6 千里山 HT I !叮粒花岗岩 6．96 I9．53 3．4O 22．9● 3．26 204．50 4 O．5g O．46 0．02 

17 雅山 卜 二云母花岗岩 0．】7 0．4 d 0．09 0．49 0．07 d．73 26 2．16 0．1 3 

18 景木 LL一{3 弱钾化钠化花岗岩 0．39 1．01 0．1g 0．聃 O．13 】2．6 36．B 0．B6 0．04 

D一3 细粒花岗岩 0．16 0．3{ O．10 0．49 O．O 3．86 20．35 2．06 0．27 g—b 邓阜山 

6Ib 大吉山 0 白云母花岗岩 0．13 0．11 O．02 O．O3 O．O l1．0 38．75 0．95 0．03 

0 地质矿产 部南峙花岗岩专题研究组 

@ 江西地质科学 研究所，1985，江西钨矿地质特征亚成矿规律研究 
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相对富集。其中∑ce／EY稍大于l的有邓阜仙、浒坑、大 占山、花山、曾家垅和大厂等岩体； 

小于 1的有西华山，银岩、锡山、小南山和千里山等岩体，尤其是那些∑REE>250ppm 的 

花岗岩中表现得更为明显。一个特殊的例子是个旧马拉格花岗岩，其 ∑ce／∑Y>5，为轻稀 

土富集型。在球粒陨石标准化曲线上，大多数与矿化直接有关的花岗岩表现出轻重稀土两端 

近于水平，曲线有时左倾。 

(3)华南含锡钨花岗岩一般具强烈铕亏损 

铕亏损十分强烈是华南含锡钨花岗岩的一个显著特点。其 中 Eu大于 0．3的只有马拉格 

花岗岩；dEu在0．3—0．1之间的有大厂、大吉山、曾家垅、花山，黄 沙，邓阜仙等花岗岩； 

Eu<0．1的有锡山、西华山、银岩等花岗岩。 

(4)华南含锡钨花岗岩多为复式岩体 

华南大多数锡钨矿床都与复式岩体的最晚阶段花岗岩有关。在一般情况下，随着时代的 

变新，其∑REE、∑Ce／∑Y和dEu都有减小的趋势 (表 2)。 

表 2 华南某些复式花岗岩的糟土参数变化表 

TAble Z． REE parameters Df selected mult~ ge ~om poti~ Zt*an~e bodie· in South China 

Rb Sr年 龄 矿 区 阶 段 岩 性 样 号 REE c
e／ Y Fu (M a) 

I 斑状黑云母花岗岩 ll； 530—1 257．60 6．20 0． 9 大 

Ⅱ 黑云母花岗岩 99 8 d0—1 66。93 1．55 0。2O 
厂 Ⅲ 白岗 岩 470 2 2 

． 97 l-31 0。23 

邓 I 黑云母花岗岩 】84。5 邓一】5 538，39 l1．05 0．69 

盅 Ⅱ 二云母花岗岩 17i．9 弼一1 11口．66 d．B6 0．35 

仙 Ⅲ 自云 母花岗岩 110(K Ar) 邓一3 20-38 2．02 0．28 

马拉格 斑状黑云母花岗岩 g0．4 G 】9 359．2 7 8。79 O．38 个 

神仙水 黑云母花岗岩 8{．{ G一1 251。65 6。4口 O．39 
旧 老厂 细粒 花岗 岩 81 G 1 6 2l5

．6 d 0．78 0．04 

注；大厂和十旧地区的年龄资{耳据 参考文献[ ]f邓阜汕花崩岩的年龄资料据参考文献C23 

(5)华南含锡钨花岗岩体 内不同岩相带中稀土元素的变化 

花岗质熔浆在定位后往往发生持久缓慢的分离结晶作用，导致一个岩体 内出现不同的岩 

相带 。在大多数分相岩体中，从较早结晶的角闪石黑云母花 岗岩经黑云母花 岗岩到较晚结晶相 

的二云母花岗岩和自云母花岗岩，其稀土元素地球化学参数一般都表现出与上述复式岩体的 

从早到晚类似变化的规律性。如广西花山主岩体(第二阶段)边缘相角闪右黑云母花岗岩的平 

均 'ViREE~493ppm，∑Ce／￡Y=4．8，dEu=0．3 0}而过渡相黑云母花岗岩的平均∑REE= 

282ppm，I2Ce／￡Y=2．4，6Eu=0．3 。又如江西曾家垅内部相斑状黑云母花岗岩中∑REE 

=1 01．4ppm，∑Ce／∑Y=1．22，dEu=0．1Oj而过渡相二云母花岗岩中 ∑REE=34．7ppm， 

￡Ce／∑Y=1．19，dEu=0．13[ 。 

三 、华南含锡钨花 岗岩的稀土配分类型 

将本文所研究的华南台锡钨花岗岩的稀土元素地球化学参数 投 影 在 ∑REEHJg(∑ce／ 
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￡Y)坐标图上 (图 2)，可以将这些花 岗岩的投影点划分成四个不周的范围。它们在球粒陨 

石标准化配分曲线图 (图 3)上所 占的位置亦有明显的差别。与之相对应，我们可以根据这 

些花岗岩中稀土 元素地球化学特征的差别，将它们划为如下四个类型。 

I．稀土正常型 ￡REE=250--50ppm，￡Ce／￡y≥ l(一般在1．0—2．0之间，个别小于 

1)， Eu<0．4(个别小于0．1)，以大厂 、浒坑 、黄沙、大吉 山、邓 阜 仙、花 山 (第二 阶 

段)，曾家垅等花岗岩俸为代表。该类花岗岩的稀土配分曲线略呈右倾至 两翼 水平。在复武 

图 2 华南含锡钨花岗岩的 

EREE一 (∑ce／EYj围 

囤中耗岗岩数据 点的犏号同表 l，罗马数字代表 

s．／w耗岗岩的稀土地球化学特征 分娄 

Fig．2．￡RRE—IB(Ece／￡Y)diagram of 

sn／w -bearln@Br珊l】tes扣 South china． 

Arabic 口u,nera[~ sc：n serial 11u be 0( 

granites(1 。 Il】㈨ in Table 1 )．while 

~uman Dm r 【 nd 0t REE types 

sD／W—bea~ing gTa口i!e ． 

§ 
警 

固 3 华南含锡钨花岗岩的球垃陨石标准 

化稀土配分 型式的范围 

(罗马敲聿代袁花 岗岩的稀土地球化学特征分类’ 

of sn／w～bearing grailtes一 

(Roman numerals reprosenf REE types of 

Sn／W～boarlng granites) 

岩俸中，早阶段花岗岩的 REE，￡Ce／￡Y和 Eu往往偏高，但经分异作用形成的晚阶 段 

与矿化直接有关的花岗岩中，EREE、ECe／Ev和dEu都有明显下降的趋势 ，特别是￡REE 

下降更为明显。在蚀变过程中，该类花岗岩中的 REE往往大量 淋失，造成 ￡ REE大大降 

低。 

Ⅱ．轻稀士富集型 ￡REE>250ppm，￡ce／￡Y>5，以个旧的马拉格含锡黑云母花岗岩 

为代表 马拉格黑云母花岗岩的￡REE=359ppm，￡C ￡V=8．3．dEu=0．38。与本区同源 

稍晚的另一个老厂花岗岩相比，马拉格花岗岩的 SiO 稍低，MgO、CaO和 Fe z0，+FeO偏 

高。在华南和世界众多的壳源型含锡钨花岗岩中，马拉格型的矿化花岗岩及其稀士配分型式 
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十 分少 见。 

Ⅲ．重稀土富集型 ∑REE>250ppm，∑Ce／∑Y≤1， Eu<0．15，以西 华山、银岩、 

锡山和千里山等岩体为代表 本类花 岗岩中的稀土含量较高，REE配分型式表现为轻重稀土两 

端近于水平，甚至为左倾。强烈的Eu亏损使配分曲线 中部出现一个特征性的“V 型谷。岩石 

中往往含有独立的重稀土富集型副矿物，如磷钇矿、褐钇铌矿 、硅铍钇矿 、氟碳钙钇矿等， 

石榴予石以及黄玉、萤石等含氟矿物亦常见。蚀变时稀土元素含量的变化一般不明显 

I、『．稀土亏损型 ∑REE<5Oppm，以雅山、栗术及大吉山和邓阜仙最晚期花岗岩为代 

表。这一类花岗岩往往具富F、Li、Na等为特征。 

四、岩石成因讨论 

根据华南含锡钨花岗岩的稀土元素地球化学特征，结合其它有关地质学、岩石学、矿物 

学和微量元素地球化学特征，对上述四类具有不同稀土配分特征的矿化花岗岩作如下的成因 

解释。 

以分离结晶作用为主的岩浆分异演化作用是华南含锡钨花 岗岩形成过程的一 个 重 要 机 

制，这也是为什 ，厶这些矿化花岗岩主要是多阶段花岗岩体最晚阶段产物的主要原 因。在花岗 

质熔浆发生分离结晶时，随着熔浆热量的散失，部分矿物优先晶出并分离，使花岗质熔浆朝 

着富硅、富碱、富挥发分和富含锡钨等稀有元素的方向发展和演化。在稀土元素地球化学特征 

上，主要表现为∑REE、∑Ce／∑Y和dEu等参数值都趋向于逐渐下降。 

如果岩浆分异作用发生在潦部岩浆房中 (墚部分异)，并伴随有多次构造复活，其直接 

后果是形成多阶段的复式岩体，其最晚阶段产物往往与矿化 直接有关，如大厂 、西华山等岩 

体 如果分离结晶作用发生在侵位之后 (就地分异)，其直接后果是形成空间分带十分 明显 

的花岗岩体，如花山主体花岗岩。 

图 4给出了大厂 、邓阜仙和个旧三个地区不同侵入阶段花 岗岩的稀土配分模式，图 5给 

出了花 山和曾家垅两地不同相带花岗岩的稀土配分模式。在多阶段岩体中从早阶段到晚阶段 

在分相岩体中从较先结 晶相到较后结晶相，用岩浆分异和演化的机制，可以很好地解释上述 

分类中第一类稀土正常型含矿花岗岩的形成方式。 

一 个分阶段分相的复式岩体中，不同阶段和不同相带花岗岩的副矿物种属和数量常常出 

现规律变化 。早阶段的花岗岩往往富含褐帘石、榍石和磷灰石，而晚阶段的花岗岩则往往富含 

独居石、磷钇矿、氟碳钙钇矿和硅铍钇矿，最后晶出大量含挥发分矿物和有色金属副矿物。在 

相变关系明显的岩体中，这种副矿物组合的变化趋势还显水平和垂直方向的分带性 )。富含 

REE的副矿物从熔体中晶出，会导致晚期残余熔体中 REE亏损，褐帘石、榍石、磷灰石等 

轻稀土选择性富集的副矿物优先晶出，则导致残余熔体 中 ECe／∑Y变小。这些富 稀土割矿 

物的分离结晶作用，直接控制着不同阶段不同相带花岗岩~lZEE的规律性变化。 

以马拉格花岗岩为代表的轻稀土富集型花岗岩在国内外均十分罕见。其稀土配分特征与 

华南泥砂赁沉积变质岩 混合岩、世界平均花岗岩或平均大陆地壳相近。Nance和Taylor“” 

指出，所有已分析过的硬砂岩和页岩具相似的稀土含量和配分型式。尽管它们随地区和时代 

有一些差别，但其 REE型式和含量可以代表大陆地壳。北美、欧洲和俄罗斯 地台的古生代 
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图 4 复武岩俸的稀土配分型式图 

(图中样号说明见表 2) 

一̂大厂花岗岩j日一耶阜仙花 岗岩j c一十旧地 区花 尉岩 
Fig．4．REE patterns of m ultf～~tage 

com posite grm~to bodies． 

A-- Dachang granitc tB-- Denbux Jan granlte=IC— G ga— 

nltes 0f Ge}i u d[stricl(=ymbols oE samples a_for．rable外 

页岩的平均稀土含量为 200--300ppm，∑ce／EY=3．2—3．5，dEu=0．7—0．85【】 。华南地 

区赣南、粤西、湘东等地对古生界基底的砂岩和页岩所作的分析也基本藩入这一范围。对江 

蔼章庄混合岩区岩石所作的稀土分析，亦获得相似的结果0。 

个旧马拉格花岗岩 (90．4Ma，Is =0．7l4，据伍勤生等●)中si =71．6 ，Fez0。+FeO 

=2．49 、MgO=0．48 和CaO=1．59 (18个样品拘平均值 )， 而距其南面 7kin处的 

稍晚的在经济意义上更为重要的老厂花岗岩 (81．OMa，I F 0．711@ )，其 ￡REE、￡Ce／￡Y和 

dEu都较马拉格岩体低，且更富硅、富碱、富挥发分和富稀有元素，显然为同源复式岩体的 

最晚阶段产物。散以马拉格花岗岩为代表的为数甚少的轻稀土富集型花岗岩可以看作是岩浆 

分异和演化不够充分或程度较低的含矿花岗岩。 

重稀土富集型含矿花岗岩具有较高的稀土丰度，轻 重稀土比值小，铕亏损更明显，在受 

● 绦士进 ，19['6，华南镯钨 (稀土、铌 钽)花岗岩的稀主元素地球化学特征 砭岩石成 园研究。南京大学 博士毕 

业 论 文 

e 伍勤生等，】9B3，十f日旨镥花崩岩的 ．sr同位素特赶及其找矿标志．冶金工业部地 质研究所学报，第 3期 
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图 5 分相花岗岩体的稀土配分 型式 图 

^一花山主体花岗岩-1一主体边缘相角闪石一黑云母花岗岩I 2一主体中心相 黑云 母 

花 岗岩 B一曾家垅花 岗岩t 1一中心 桕黑云母花岗岩I 2一过棱相二云母花岗岩 

Fig．5．Chondrite~novm all ed REE patberns of Er~tlte bo：lie~ with ~-arlous facfes I 

^一 H ∞sh D main grani bod
．vl 1一 Mar l13【faci t phibole blotit granlte of the mail_body_2．Central 

facles biotite gram cc ol the m ain hodyI B— Zc口g Jialoag grani c ： 1一  口tr 【facie~biotl c0 granlt I 2一  

Tra~sition 1 fad s tw。 mica grani ． 

到热液作用时具有稀土元素不被大量淋失的特征 在成因机制上，除 了同样需要充分的舟异 

演化外，比之稀土正常花岗岩，还应有其独特之处，虽然在有些情况下二者之问不存在严格 

的界限 为了解释 重稀土富集型花 岗岩的成因，以下几个事实是必须考虑的： 

1·它们多分布在华南后加里东隆起区内或靠近这些隆起区的海西一印支坳陷边缘部分
。组 

成这些地区的中晓元古代和早古生代变沉积岩，具有富 REE和富氟的特征，有的地 区还富 

含有机质。根据江西地质科学研究所资料，赣南震旦一寒武系中∑REE=2j6—460口口m． 

∑Ce／EY 3-1—6·0， Eu一0·51—0．65。与其它地区相比，本 区同类型沉积岩中稀土丰度 

较高，初步的铕亏损亦较明显。 

2．这些重稀土富集型含矿花岗岩都是超酸陛、富氟、强分异的最晚阶段小岩体。 

3·其中往往出现有独立的重稀土元素与氟 、磷酸根、氟碳酸和硅酸根等一起组成的副矿 

物，如磷钇矿、褐钇铌矿、硅镀钇矿和氟碳钙钇矿等。 

4·我们对花岗岩中铕亏损所作的分析、对比和计算表明⋯，在部分熔融和分离结晶过程 

中，钾长石的残留或分离，的确能使熔浆体系的铕亏损增大，但其程度还达不到华南重稀土 

富集型花岗岩中那样强烈的地 步 (3Eu=0．06一o．03)。由此可见，除 了斜长石 离 开岩浆体 

系外·还必须寻找其它的原因。其中之一，就是在岩浆还没有固化以前新的构造热事件所引 

起的新的部分熔融和岩浆侵入。 

5·在这些重稀土富集型花岗岩 (一般为燕山期)的发育地 区，往往具有多时代花岗岩的 

地质背景，尤其是花岗质岩石的基底的再次重熔，亦可造成新花岗岩中铕亏损的增大。 

6-对锡山含锡石英脉旁云英岩的研究表明，云英岩和云英岩化花岗岩中热液型黄玉的稀 

土含量比作为围岩的新鲜未蚀变或弱蚀变花岗岩中晓岩浆型黄玉为高，反映 了锡山矿区云英 
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岩化热液具打富含稀土的特征。 

因此，重稀土富集型花岗岩的形成，可能是原岩中较高的稀土丰度和接近中等的初始铕 

亏损，岩浆的充分的分异演化，老花岗岩的深熔，新的分熔岩浆体还没有固化之前被新的热 

事件所引起的再次熔融，岩浆体的富F和富CO 特征，以及富REE流体的影响等一系 列地质 

因素综合造成的。 

稀土亏损型含锡钨花岗岩以富含F、Li、Na和挥发分为特征 ，往往又称为富Li、F花岗岩 

或钠长石化花岗岩 它们常常出现在多阶段岩体最晚阶段小岩株的顶部，上覆以厚度不一的石 

英壳和似伟晶岩壳。在雅山、栗木等地，花岗岩中含 F1．4—2．0 栗木矿区水溪庙地段 由 

于岩浆作用最晚阶段处于相对开放状态，大量的Li、F梧裂隙外逸至围岩中，形成大量 的萤 

石锂云母脉或细脉，但在富Na花岗岩中，F的含量仍在0．5 以上，Li含量在 200--400ppm 

之间。Sn以 岩浆成因的副 矿物形式较均匀地呈浸染状分 布在花岗岩之 中。钠长石和钾长石 

较均匀地分布在整个岩体中，石英往往形成六方双锥长柱状的 自形晶 根据包裹体特征和 

二长温度计等资料 ) )I[ ，推测选种IJj、F花岗岩的形成温度在5O0～60O℃之间。 

t(ovaleako~“ 和 ~anaingc ’等人的研究资料表明，花岗质熔浆中 F的存在和增加，能 

大大降低熔浆的液相线和固相线。在石英一钠长石一钾长石三角图上，F的增加能够使 低共熔 

点向钠长石方向偏移，并能够使两种碱性长石有可能同时析 出。夏卫华 ’、吴宗絮 ’和徐克 

勤。等人的研究 ，也从各个不同的角度阐明了这种富Li、F的花岗岩是低熔岩浆结晶的产 物。 

在这种低熔岩浆中，REE络台物在590℃以上基本上都已分解0 ，并作为相容元素进人固相 

而大量消耗，造成这种l匮熔岩浆 中REE含量特别低，一般低于50ppm，且REE都分散在造岩 

矿物中，基本上不形成稀土副矿物。这就是稀土亏损型含矿花岗岩的可能形成机制。 

五 、结 论 

1．与平均花岗岩相比，华南地 区锡钨矿化花岗岩平均 的EREE、ECe／EY和aEu偏低。 

2．中、晚元古代和早古生代基本地槽相沉积物中的 REE含量和配分型式是华南锡 钨矿 

化花岗岩体的原始稀土背景。由地槽相沉积物改造而来的又经芯分异和演化的含矿花岗岩类 

具有稀土正常型配分特征，I2REE=250--50ppm，ECe／EY≥1，dEu<O．4。在岩 浆的分 

异演化过程中，晚阶段和后结晶相的花岗岩中￡REE、ECe／EY和 Eu逐渐降低。 

3．以马拉格花岗岩为代表的轻稀土富集型含矿花岗岩，其稀土丰度高，并保 持 较 高 的 

Ece／EY比值 它代表一种岩浆分异和演化程度较低的矿化花岗岩。 

4．富 REE源岩的部分熔浆 、具有明显负铕异常的花岗质岩石的再次熔融、分熔岩浆 的 

充分的分异演化以及富含 F、CO 流体的作用，这些地质作用的综合促成了重稀土富 集型花 

岗岩的形成。它们的稀土配分特征是∑REE>250ppm、ECe／ZY~<1和E u<0．15。 

5．分熔 岩浆演化到最晚阶段，局部富集Li、Na、F和挥发组分，形成低熔岩浆和稀土亏 

损型花岗岩。REE络台物在590℃以上大体上已分解，并作为相容元素进人固相 被消耗 因 

。 棘克勤、束叠韧、棘士进 ，1 987，华南锡钨 (铌一钽)花岗岩及有兰矿床产出的地 艟环 境 和地 球 化学差异， 

rGCP一220项目第四趺学术讨论会摘要文集 
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此低熔岩浆中的ER．EE特别低，由其产生的花岗岩中~REE<50ppm。 

C1) 

C 2] 

(3] 

[4】 
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REE PATTERNS OF TIN／TUNGSTEN-BEARING GRANITES 

IN SOUTH CHINA AND THEIR PETRoGENETIC 置MPLICATIONS 

Zhu Jiachu and Xu Shijlng 

(Deprlraen#oJ Earth f ，Nanjing U~fversiy，Nanjlng，]in昭』 ) 

Ab~ract 

In terms of REE geochemical characteristics the tin／tungsten-bearing gra— 

hires of transform ation series ox S—type iu South Chiaa c3．n be subdivided into 

four distribution patterns (1)REE—nozm al type，characterized by ￡ R EE =250 

— 50pprn，￡Ce／￡Y≥ 1 and d Eu<0．4 and examp1ified by Hukeng，Deubttxian， 

Huashan，Dajishan and Huangsha granites1(2)Light REE-en．riched type，cha— 

racterized by EREE>250ppm ECe／∑Y>6，and~％Kamp】flied by ~alage gra- 
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nite： (3)Heavy REE-em iched type．chaxaete~ized by REE>250 ppm and 

∑Ce／EY<0．15，and examp!iiied by Xihuashan．Yinyan and Xishan granites； 

(4)REE-depleted type，characterized by EREE< 50 ppm and examplified by 

Yashan  an d Limu granites．These geneses can be inte~preted．as caused by dii- 

ferent histories in the form ation and evoIution of granitic m agm a．These fen— 

tures result from  the differences nature of SOUrCe rocks and their jnitiaJ 

REE background．degree of partial m elting，com pleteness of deep—seated dif— 

ferentiation in the m agm atic cham ber and in-situ differentiation at higher 

levels after their em placem ent．rem elting of underIying crystaHine basem ent 

an d younger granitic rocks which had not been com pletely consolidated and 

effects of F ．CO, an d other volatile com ponents．A com bination of thes e fac— 

tots might account for the geneses of Sn／W-bearing  granites． 
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长江下游)金属矿产之成因和分布特点较为详尽。 

翁先生在这些文章中首先指出了华南内生金属矿床明显的分带性。从福建、广东梧海地带，经江西、湖 

南至贵州，出现甲乙两系金属矿带。乙系在南，包括闽粤沿海的锡钨钼带 姆西藏东的锌铅钢带和粤 北 桂 

东的锑带。甲系在北，包括赣南湘南最重要的钨镭带，湘南湘东棱北的锌铅铜带、湘中湘北的锑榷和 湘 西 

黔东的汞带。 

翁先生认为铝鸽钼带和锡带的生成直接和深 成花岗岩侵人体 (岩基)有关，锌铅铜 带的生成较浅，和花 

岗岩的分柱或小侵人体 (岩株，岩脉等)有关 锑带和花岗岩侵人体没有直接联系I汞带的出现 则 远离花 

岗岩体。 

翁先生指出，长江下游的内生金属矿床大都是接触变质矿床，以铁、铜矿为主，没有或很少锡钨钼．铅 

肆，锑和汞。这一差别是因为华南的岩浆活动产物盥花岗岩为主，而长江下游的岩浆活动产物剧 石英闪 

长岩或花岗闪长岩为主，就是说岩浆岩的性质有明显的不同。 

翁先生采用j击国矿床学家德洛内 (de Launay)的成矿理论．研讨中国南方内生金属矿产之分区和分期 

问题，指出其带状分布规律。夸天看来，大体上也还是正确的。特别是他提到的岩浆岩成矿专属 性 和断裂 

带控矿作用理论，更为后人所重视。 

对于 中国矿床生成之时代，翁先生分 品 论述了前震旦纪 、古生代、中新生代矿床之生成。他提 到 金矿 

的来源盥太古代片麻岩系为主，这有指导意义。 中新生代矿床 中．翁先生最初颤疑华 南及长江下游两 大 成 

矿区是大致同时生成的，也就是后来他提 倡的燕山运动时期，即便有一前一后的差异也不 会 很大。后来他 

受到加拿大地质学者对香港花岗岩研究的影响，又倾向于认为华南的花岗岩与香港花岗岩大致同时，推论其 

属第三纪，此点为后来的研究所否定。 

除了以上较系统的理论性著作外，翁先生还有若干较重要的个品 矿种之论著，发表于各有关刊物中。如 

‘房山大 理岩的年龄及其含镁品位 ’(1925)，‘华 北前寒武纪大理岩之含 镁量，(1026，与李学清音著) ‘中国的 

黄铁矿床及硫 磺工业)(I926，与谢家荣台著)．t砷矿物在成矿系列中的位置’0926)等。 

翁文龋先生所编纂的‘中国矿产志略，是中国历史上最早的矿床地质学的阶段总结性重要著作之一，翁 

先生在华南成矿规律上有若干创见。他堪称是中国现代地质界最早的有成就的矿床地质学家之一．他对拽国 

矿床学的贡献将永为人们所纪 念． 

(潘云唐) 
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