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伟晶岩型锂矿中矿物原位微区元素和

同位素示踪与定年研究进展

蒋少涌，王春龙，张璐，袁峰，苏慧敏，张浩翔，刘涛
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紧缺战略矿产资源协同创新中心，湖北武汉，４３００７４

内容提要：锂是重要的战略性关键金属，伟晶岩型锂矿是锂资源的主要来源之一。伟晶岩的成因及锂等关键

金属在花岗质岩浆热液演化过程中是如何富集成矿的，是人们十分关注的重要科学问题。多种方法可对伟晶岩

的成岩成矿年龄进行限定，除锆石外，其他副矿物和矿石矿物如磷灰石、铌铁矿族矿物、锡石等的原位微区 ＵＰｂ定

年己得到广泛应用，但需根据定年矿物的共生关系、结晶学及矿物化学特征进行系统研究，合理解释所获年龄的地

质意义；伟晶岩型锂矿的成岩成矿一般具有同时性，个别存在多期成矿。伟晶岩的地球化学类型主要有ＬＣＴ型

（富集ＬｉＣｓＴａ）和ＮＹＦ型（富集ＮｂＹＦ）及它们的混合类型；成因有“母体花岗岩浆的结晶分异”和“源岩直接部

分熔融”两种主要模型；多种矿物学和地球化学方法可用于区分这两种成因。伟晶岩型锂矿床的成矿机制研究包

括成矿元素在源区的初始富集，成矿元素在岩浆过程中的富集和沉淀，以及在岩浆热液过程中的行为和富集作

用。伟晶岩中贯通性矿物和矿石矿物的原位微区分析是研究锂等关键金属成矿过程的重要方法。

关键词：伟晶岩；锂等关键金属；原位微区地球化学分析；成岩成矿过程；成矿机制

　　锂等稀有金属被美国、欧盟及其他政府机构作

为最重要的战略性关键 金属 （ＣｒｉｔｉｃａｌＭｅｔａｌｓ；

Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９ａ；

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）。全球最主要的锂资源

有硬岩型和盐湖卤水型两类，近年来也有黏土型锂

矿等新类型锂矿被提出（Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｂｅｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２０１７）。硬岩型锂矿主要为伟晶岩型，主要分

布在澳大利亚（如Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ，Ｗｏｄｇｉｎａ），以及加

拿大（如ＢｅｎｉｃＬａｋｅ）、中国（如甲基卡可尔因、大红

柳滩白龙山、可可托海、柯鲁木特）、津巴布韦（如

Ｂｉｋｉｔａ）、刚果（金）（如 Ｍａｎｏｎｏ）和南非等地（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，

１９９１ａ，１９９１ｂ；Ｚｏｕ Ｔｉａｎｒｅｎａｎｄ ＬｉＱｉｎｇｃｈａｎｇ，

２００６；ＷａｎｇＲｕｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，

２０１８；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１９ｂ）。稀有金属伟晶岩在不同地质时代均有分

布，前寒武纪是国外该类型大型—超大型矿床的一

个主要产出期（ｅ．ｇ．，ＲｏｍｅｒａｎｄＳｍｅｄｓ，１９９４；

Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９９５；ＳｗｅｅｔａｐｐｌｅａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，

２００２；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００８，２０１５；ＭｃＣａｕｌｅｙａｎｄ

Ｂｒａｄｌｅｙ，２０１４），国内该类型矿床主要成矿期为印支

期和燕山期（ｅ．ｇ．，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｅｔａｌ．，

２０１５；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。前人对稀有金

属矿床进行了大量研究工作，取得了十分重要的成

果。本文在系统总结相关成果的基础上，介绍了精

确测定伟晶岩型锂矿成岩成矿年代最适用的同位素

定年方法，探讨并总结了成矿伟晶岩的物质来源及

成岩方式以及伟晶岩型锂矿床的成矿机制。

１　伟晶岩型锂矿成岩成矿年代的精确

厘定

１１　适用的同位素定年方法

地质年代学常用的诸多同位素体系如 ＫＡｒ、

ＡｒＡｒ、ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ和ＲｅＯｓ等都可用于伟晶岩

及相 关 矿 床 的 定 年 （ｅ．ｇ．，Ｔｋａｃｈｅｖ，２０１１；
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

ＭｃＣａｕｌｅｙａｎｄＢｒａｄｌｅｙ，２０１４），这些方法在全球形

成于不同时代富锂伟晶岩的年代学研究中都得到了

一定程度的应用（表１、２）。当前 ＫＡｒ、ＲｂＳｒ及

ＳｍＮｄ同位素系统存在封闭温度低、体系不封闭导

致易受后期地质事件扰动等问题（Ｄｉｃｋｉｎ，２００５），因

而近年来这些定年方法在火成岩年代学研究中应用

相对变少。尽管 ＡｒＡｒ同位素系统当前在研究成

岩成矿事件时代方面仍有广泛的应用，且对伟晶岩

的 ＡｒＡｒ定年研究也不乏成功的实例 （Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｔｋａｃｈｅｖ，２０１１），然而ＡｒＡｒ

体系由于较低的封闭温度，使得不少伟晶岩获得的

年龄结果比用其他方法获得的年龄年轻。例如可可

托海３号脉，不同相带获得的白云母ＡｒＡｒ年龄为

１４８～１８２ Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５），比锆石及铌铁矿族矿物的ＵＰｂ年龄（２１０～

２２０Ｍａ）晚了数十个百万年（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅ

ｅｔａｌ．，２０１５），其年龄结果很可能并不反映伟晶岩形

成或岩浆结晶的时间，而是记录了伟晶岩固结后构

造热事件的时间。伟晶岩及其与围岩接触带中有

时可见辉钼矿的产出，此时运用ＲｅＯｓ同位素定年

可获得高精度的结果（ＬｅｎｔｚａｎｄＣｒｅｓｅｒ，２００５；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。然而辉

钼矿在富锂伟晶岩中并未普遍发育，因而该方法难

以广泛应用。综上，受限于上述同位素体系自身存

在的问题以及富锂伟晶岩的特殊性，导致这些方法

难以用来限定富锂伟晶岩的成岩成矿时代。

类似于其他火成岩，锆石等矿物的 ＵＰｂ同位

素体系仍为伟晶岩定年中应用最广泛的方法。已有

研究显示，虽然一些情况下锆石 ＵＰｂ定年结果是

可信的，但是，许多实例表明伟晶岩中的锆石往往具

有高的Ｕ含量，易发生蜕晶化甚至重结晶作用，常

含有矿物包体以及相对较高的普通Ｐｂ含量，再加

上继承成因及捕获锆石的存在，给运用锆石 ＵＰｂ

定年来限定伟晶岩的形成时代带来了诸多困难

（ＮｅｍｃｈｉｎａｎｄＰｉｄｇｅｏｎ，１９９７；Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ．，２００５；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。然而由于锆石具有封闭温度

高，不易受晚期热事件影响等优点（Ｌｅｅｅｔａｌ．，

１９９７），因此选取伟晶岩中结构均一、透明度高、孔隙

及包体较少的锆石进行分析，在许多情况下仍然能

够获得具有重要地质意义的年龄结果（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｌｕｐｕｌｓｃｕｅｔａｌ．，２０１１），例如有学者对北

美Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ地区的ＬＣＴ型伟晶岩中锆石进行

了ＣＡＴＩＭＳ（化学溶蚀热电离质谱法）ＵＰｂ定年，

获得了高度谐和的年龄结果（Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ，２００５）。需

要注意的是，部分获得高精度年龄的锆石颗粒可能

为捕获锆石，其形成远早于伟晶岩的结晶年龄，例如

有学者在对阿尔泰可可托海３号脉进行年代学研究

时，获得了一组介于４１０～４２０Ｍａ的高谐和度的Ｕ

Ｐｂ年龄，这些锆石被认为是捕获锆石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。ＣｈｅｎＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１８）根据可可托海３

号脉中不同相带中锆石 ＵＰｂ定年结果，认为岩浆

阶段时限从～２２０Ｍａ至２１５Ｍａ，岩浆、热液过渡阶

段时限从２１５Ｍａ至２０９Ｍａ，热液阶段时限从２０９

Ｍａ至１９５Ｍａ。实际上，他们所测的锆石蜕晶化十

分明显，同一样品不同颗粒年龄变化极大，这些锆石

的岩相学并不能区分它们是岩浆锆石，岩浆热液过

渡阶段的锆石，还是热液锆石，如他们的 Ｙ４样品，

１５个测点，５个点年龄变化很大（分别为１５５Ｍａ、

１５８Ｍａ、１８９Ｍａ、２１９Ｍａ、２５５２Ｍａ），９个点年龄在

２００～２１８Ｍａ之间，加权平均年龄为２１５±２Ｍａ，另

１个点年龄为１９５±２Ｍａ，作者将２１５Ｍａ解释为岩

浆期锆石，代表伟晶岩结晶年龄，而将１９５Ｍａ解释

为热液阶段年龄。Ｌｖｅｔａｌ． （２０１２）报道了柯鲁木

特伟晶岩中锆石的 ＵＰｂ年龄，其中Ｉ和ＩＩ岩相带

为２３８～２３３Ｍａ，ＩＩＩ岩相带为１８８Ｍａ，Ｖ和 ＶＩ岩

相带为２１９～２１１Ｍａ，作者同样将前者解释为岩浆

结晶年龄，后者解释为岩浆热液过渡阶段年龄，而

最年轻的１８８Ｍａ解释为热液阶段年龄。以他们采

于ＩＩ岩相带的 ＫＬＰ２样品为例，２１个测点年龄变

化为１０２～２３６Ｍａ，其中，５个锆石边部测点在２２９

～２３６Ｍａ之间，加权平均年龄为２３４±４Ｍａ；另２

个同样是锆石边部的测点为２１５～２１６Ｍａ；还有７

个锆石测点在１７９～１９３Ｍａ之间，加权平均年龄为

１８６±３Ｍａ，他们也将这三组年龄分别解释为岩浆

结晶年龄，岩浆热液过渡阶段年龄和热液阶段年

龄。上述两个研究缺乏锆石的矿物学及成因证据，

将同一条伟晶岩脉甚至同一个相带的多组锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄赋予不同的地质意义，显然缺乏说服力。实

际上他们所测的这些锆石铀含量很高，蜕晶化十分

明显，因此，对这些年龄的可靠性及解释需十分慎

重。我们对柯鲁木特伟晶岩中的铌铁矿族矿物 Ｕ

Ｐｂ年龄测定表明，其年龄为２０５～２０８Ｍａ，与区内

母体花岗岩的年龄完全吻合（ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，

２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

因此，除锆石之外，伟晶岩定年应尽可能同时采

用其他矿物的 ＵＰｂ定年来佐证，适合的矿物包括

铌铁矿族矿物、锡石、独居石、磷灰石及晶质铀矿等，

这些矿物在高分异花岗岩及伟晶岩中普遍发育，既

８１０３
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是常见的副矿物也是重要的矿石矿物，因而其年龄

能够限定伟晶岩的成岩作用和稀有金属矿化的时代

（ｅ．ｇ．，Ｒｏｍｅｒａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ，１９９２；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，

２０１５；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０）。

作为伟晶岩中演化程度较高、矿物类型多样且

组合复杂的端元，富锂伟晶岩通常发育的适合进行

ＵＰｂ定年的矿物主要有锆石、磷灰石和铌铁矿族

矿物，独居石和锡石仅见于个别地区的伟晶岩中（如

东秦岭官坡）。相比于锆石，铌铁矿族矿物、锡石、独

居石等矿物具有合适的Ｔｈ、Ｕ含量和相对较低的

普通Ｐｂ含量，鲜有继承成因且蜕晶化或重结晶作

用一般较弱等优点（ｅ．ｇ．ＲｏｍｅｒａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９９２；

Ｔｏｍａｓｃａｋｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉＱＬｅｔａｌ．，２０１３）。Ｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２０２０）还发现，一些铌铁矿族矿物铀含量也极

高，也存在较明显的蜕晶化，但即使是这些颗粒仍可

获得可信的年龄。随着分析技术的发展，尤其从最

初的溶样法到近年来得到广泛应用的原位微区分

析，以及铌铁矿族矿物（Ｃｏｌｔａｎ１３９）、锡石（ＡＹ４）、

独居石 （Ｍｏａｃｙｒ或 ４４０６９）等矿物标样的开发

（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｅｔａｌ．，

２０１５），使得之前在质谱测量过程中较难解决的基体

效应问题在一定程度上得以解决，因而上述矿物的

ＵＰｂ年代学已成为当前较为先进可靠的方法。

针对伟晶岩的定年难题，考虑到各种定年方法

的适用性和局限性，富锂伟晶岩成岩成矿时代的最

终确定，最好运用不同的同位素定年体系进行综合

研究，并将获得的年龄值进行对比（表２）。此外考

虑到伟晶岩系统的复杂性，尽管当前已有涉及到多

个同位素系统、多种矿物的定年方法被应用于伟晶

岩的年代学研究中，仍有一些新的方法可以在今后

的工作中加以应用，例如伟晶岩边部带中通常发育

大量的石榴子石（富锂伟晶岩中主要为锰铝榴石端

元），因此，最近开发出来的石榴子石的原位 ＵＰｂ

定年方法也值得尝试（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２１）。

表１　不同的同位素定年方法在伟晶岩年代学研究中的应用对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犻狊狅狋狅狆犻犮狊狔狊狋犲犿狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狆犲犵犿犪狋犻狋犲犱犪狋犻狀犵

方法 研究对象 实用性 局限性

ＵＰｂ

锆石 常见副矿物，定年技术成熟 高Ｕ，蜕晶化，导致年龄不准确

磷灰石 常见副矿物，封闭温度高
有些类型伟晶岩中的磷灰石低Ｕ、

高普通铅，导致年龄不准确

铌铁矿族矿物 可同时限定成岩时代及ＮｂＴａ矿化时代
发育环带时年龄结果谐和度低，

少数情况下也有继承成因

锡石 可同时限定成岩时代及Ｓｎ矿化时代 主要适用于Ｓｎ矿化伟晶岩

独居石／磷钇矿 可限定ＲＥＥ矿化时代 不是富锂伟晶岩中常见的矿物

石榴子石 在各类伟晶岩的边缘带均有发育 实用性有待检验

ＲｅＯｓ 辉钼矿 发育硫化物的伟晶岩
伟晶岩中通常不发育硫化物；

辉钼矿多形成于晚阶段的热液活动

ＡｒＡｒ 云母类，碱性长石
测年对象为造岩矿物，

适用于太古宙至新生代的伟晶岩

体系封闭温度低，获得的结果常常

比岩浆结晶年龄年轻

ＲｂＳｒ
云母类，磷灰石，全岩，

石英中的流体包裹体等
可选测年对象多样 封闭温度低，体系不封闭

ＳｍＮｄ 石榴子石，稀土矿物
伟晶岩边缘带的造岩矿物，

及ＲＥＥ矿石矿物

体系不封闭，易受后期地质事件扰动，

有时Ｓｍ／Ｎｄ比值变化小，得不到高精度的年龄值

１２　成岩事件与成矿事件

伟晶岩中锂的矿石矿物主要为锂辉石、透锂长

石、锂云母、锂霞石等造岩矿物，在富Ｐ、Ｂ体系中还

会形成磷锰锂矿、磷锂铝石、锂电气石等矿物

（Ｎｏｒｔｏｎ，１９８３；Ｒａｏｅｔａｌ．，２０１７）。通常认为这些

富锂矿物形成于伟晶岩的熔体演化的不同阶段，或

者伟晶岩分异演化过程中的熔流体相互作用。传

统观点认为火成岩中晶体大小是其生长速率和岩浆

冷却史的直接反映，晶体大小与其生长时间呈正相

关，因而伟晶岩中呈伟晶或巨晶结构的晶体，可能经

历了数十甚至上百个百万年的结晶时间（Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１３）。这个结论主要基于早期一些不可靠的定年

数据，如含钾矿物 ＫＡｒ定年，目前基于锆石、铌钽

矿物、锡石等ＵＰｂ定年，可以推断伟晶岩早期侵入

到晚期固结年龄不会大于３０Ｍａ；对伟晶岩冷却过

程的热模拟研究更是说明，伟晶岩是迅速结晶的产

物（Ｍｏｒｇａｎａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ，１９９９；Ｗｅｂｂｅｒｅｔａｌ．，

１９９９），通常仅需数年甚至数周的时间。即使规模巨

大、内部结构分带复杂的 Ｈａｒｄｉｎｇ与 Ｔａｎｃｏ伟晶

９１０３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

岩，其 冷 却 结 晶 也 仅 仅 持 续 了 １０００ａ 左 右

（Ｃｈａｋｏｕｍａｋｏｓ ａｎｄ Ｌｕｍｐｋｉｎ，１９９０；Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８）。此外，锂辉石是伟晶岩型锂矿床中最重要的

锂矿物，大量实验模拟和矿物化学研究都表明锂（锂

辉石）的富集沉淀主要受控于早阶段岩浆过程，而非

晚阶段的岩浆热液过程（详见章节３．２和３．３）。综

上考虑到锂矿物的结晶作用与形成伟晶岩熔体的分

异演化近于同期，结合当前普遍接受的伟晶岩的快速

冷却结晶模型，可以推断出锂矿化与成岩作用为同一

事件。尽管缺乏可直接用于年代学研究的锂矿物，运

用其他与锂矿物紧密共生矿物的定年手段限定的伟

晶岩的成岩时代，亦可代表锂矿化发生的时间。

表２　全球主要富锂伟晶岩的形成时代

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犵犲狊狅犳犿犪犼狅狉犔犻狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊

矿床名称 大地构造位置 规模 矿化组合 定年方法 形成时代（Ｍａ） 资料来源

Ｗｏｄｇｉｎａ
西澳Ｐｉｌｂａｒａ

克拉通
超大型 ＬｉＴａＳｎＣｓ

铌铁矿、

磷灰石ＵＰｂ
２８０３～２８２９

Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９８；

Ｋｉｎｎｙ，２０００

Ｔａｎｃｏ
北美Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

克拉通
超大型 ＬｉＴａＣｓＢｅ

锆石、铌铁矿ＵＰｂ；

锂云母ＲｂＳｒ
２６００～２６６０

ＢａａｄｓｇａａｒｄａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９９３；

Ｃａｍａｃｈｏｅｔａｌ．，２０１２

Ｂｉｋｉｔａ
非洲Ｋａｌａｈａｒｉ

克拉通
超大型 ＬｉＳｎＴａＢｅ

铌铁矿ＵＰｂ，

锂云母ＲｂＳｒ
２６１７～２６５０

Ｈｅｒｚｏｇｅｔａｌ．，１９６０；

Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ
西澳Ｙｉｌｇａｒｎ

克拉通
超大型 ＬｉＴａＳｎ

锆石、钽铁矿及

锡石ＵＰｂ
～２５２７

Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９９５；

ＫｅｎｄａｌｌＬａｎｇｌｅｙｅｔａｌ．，２０２０

Ｎｙｋｐｉｎｇｓｇｒｕｖａｎ
北欧Ｂａｌｔｉｃ

克拉通边缘
大型 Ｌｉ 铌铁矿ＵＰｂ １８１８～１８２１ ＲｏｍｅｒａｎｄＳｍｅｄｓ，１９９４

Ｈａｒｄｉｎｇ
北美Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ

造山带
大型 ＬｉＢｅＮｂＴａ ＲｂＳｒ ～１３３６

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，１９７９；

Ｂｒｏｏｋｉｎｓｅｔａｌ．，１９７９

Ｍａｎｏｎｏ
非洲Ｃｏｎｇｏ

克拉通东南缘
超大型 ＬｉＴａＳｎ 铌铁矿ＵＰｂ ９４０～９４７ Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００８，２０１５

Ｔｏｔｏｒａｌ
南美Ｆａｍａｔｉｎｉａｎ

造山带
大型 ＬｉＢｅＮｂＴａ 晶质铀矿ＵＰｂ ４５５～４６５ Ｌｉｎａｒｅｓ，１９５９

可可托海 阿尔泰造山带 大型
ＬｉＢｅＮｂ

ＴａＲｂＣｓ

锆石及铌铁矿ＵＰｂ，

辉钼矿ＲｅＯｓ，ＲｂＳｒ
２１２～２２０

白云母ＡｒＡｒ １４８～１８２

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｅｔａｌ．，２０１５

白龙山 西昆仑造山带 超大型 ＬｉＲｂ（Ｂｅ） 锡石及铌铁矿ＵＰｂ ２０８～２１１
ＺｈｏｕＫａｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０

柯鲁木特 阿尔泰造山带 大型 ＬｉＢｅＮｂＴａ
铌铁矿ＵＰｂ ２０５～２０８

锆石ＵＰｂ １８８～２３８

Ｌüｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，

２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９

甲基卡 松潘甘孜造山带 大型 ＬｉＢｅＮｂＴａ

锆石、铌铁矿

及锡石ＵＰｂ
２１１～２１７

锡石ＵＰｂ，

白云母ＡｒＡｒ
１９６～１９９

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９

ＬｉｔｔｌｅＮａｈａｎｎｉ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ造山带 大型 Ｌｉ
铌铁矿及磷灰石ＵＰｂ ８１．６～９０．３

白云母、锂云母ＡｒＡｒ ６５～６６

Ｍａｕｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂａｒｎｅｓ，２０１０

　　值得指出的是，不同于Ｌｉ，其他稀有金属矿化

元素，包 括 稀 土 元 素，也 可 形 成 于 热 液 阶 段

（ＭｉｇｄｉｓｏｖａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，２０１４；Ｔｈｏｍａｓａｎｄ

Ｄａｖｉｄｓｏｎ，２０１６）。例如，著名的加拿大 Ｓｔｒａｎｇｅ

Ｌａｋｅ矿床，早期的ＳｉＦ熔体不混熔使ＲＥＥ优先进

入富Ｆ熔体中，随后出溶的热液流体造成了伟晶岩

中ＲＥＥ 矿化的进一步富集（Ｓａｌｖｉａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ

Ｊｏｎｅｓ，２００６；ＶａｓｙｕｋｏｖａａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，２０１６，

２０１９），因此ＲＥＥ成矿时代可能晚于成岩时代。

１３　一期与多期成矿

从全球范围内主要富锂伟晶岩的年代学研究结

果来看（表２），同一地区伟晶岩的形成时代及矿化

时限均较为集中，因而绝大多数富锂伟晶岩都是同

一期岩浆作用及成矿事件的产物。需要强调的是，

运用不同的定年方法，同一伟晶岩脉会获得相差数

十个百万年的多组年龄。如阿尔泰地区可可托海３

号脉，获得不同相带的锆石 ＵＰｂ、全岩及单矿物

ＲｂＳｒ、辉钼矿ＲｅＯｓ以及铌铁矿族矿物ＵＰｂ年龄

为２１２～２２０Ｍａ，获得白云母 ＡｒＡｒ年龄则为１４８

～１８２Ｍａ（表２）。这些年龄结果表明该伟晶岩脉主

体应形成于２１２～２２０Ｍａ左右，年轻的年龄结果与

相关同位素体系封闭温度低、易受结晶后地质作用

的影响有关。类似的，加拿大西北地区的 Ｌｉｔｔｌｅ

Ｎａｈａｎｎｉ锂矿化伟晶岩获得的铌铁矿、磷灰石ＵＰｂ

０２０３
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年龄分别为８１．６±０．５Ｍａ、９０．３±１．９Ｍａ，白云

母ＡｒＡｒ年龄为６５．４±４．０Ｍａ，锂云母的ＡｒＡｒ

年龄为６５．４～６５．８ Ｍａ（表２；Ｍａｕｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９５；Ｂａｒｎｅｓ，２０１０）。上述年龄结果表明 Ｌｉｔｔｌｅ

Ｎａｈａｎｎｉ伟晶岩形成于８２～９０Ｍａ的岩浆结晶作

用，晚期受到了一期６５Ｍａ的热液事件的叠加。因

而在运用不同的定年方法来对同一伟晶岩的成岩成

矿时代进行限定时，运用 ＵＰｂ定年体系获得的年

龄结果代表了伟晶岩的结晶年龄，较年轻的年龄结

果（ｅ．ｇ．ＲｂＳｒ、ＡｒＡｒ）可能记录了形成后构造热

事件的影响，而非多期岩浆作用和成矿事件。

即便如此，也不排除少数伟晶岩发育有多期成

矿作用，例如西澳地区的 Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ超大型Ｌｉ

ＳｎＴａ伟晶岩，运用全岩ＰｂＰｂ及锆石 ＵＰｂ年龄，

识别出与岩浆结晶（ｃａ．２５２７Ｍａ）和晚阶段热液活

动（２４３０Ｍａ）相关的两期成矿事件，以及一期１１００

Ｍａ左右的再活化作用（Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，１９９５；

ＫｅｎｄａｌｌＬａｎｇｌｅｙｅｔａｌ．，２０２０）。

此外，同一矿区内也可能发育多组不同时代的

锂矿化伟晶岩，例如四川甲基卡超大型锂矿床，获得

的Ｘ３、１３９及３０８号伟晶岩脉的锆石、锡石及铌铁

矿的ＵＰｂ年龄范围为２１１～２１７Ｍａ（ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９），而１３３脉的锡石 Ｕ

Ｐｂ年龄则为１９８±４．４Ｍａ（Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９），这些

年龄结果表明矿区内可能发育有～２１５Ｍａ及２００

Ｍａ左右的两期稀有金属伟晶岩的侵位活动。四川

马尔康党坝伟晶岩型ＬｉＢｅＮｂＴａＳｎ矿床中两条

矿化的锂辉石钠长石伟晶岩脉和锂云母锂辉石钠

长石伟晶岩脉中锡石ＵＰｂ年龄分别为２０８．１±１．９

Ｍａ和１９９．３±１．６Ｍａ，也表明该矿床可能存在两期

稀有金属矿化事件（ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０２０）。

２　成矿伟晶岩的物质来源与成岩方式

２１　两种不同类型的伟晶岩：犔犆犜型和犖犢犉型

前人根据稀有金属伟晶岩的母体花岗岩特征，

以及对应的成矿元素组成，将其划分为两个地球化

学类型 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，１９９１ａ，１９９１ｂ；̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄ

Ｅｒｃｉｔ，２００５），即ＬＣＴ型（富集ＬｉＣｓＴａ）伟晶岩和

ＮＹＦ型（富集ＮｂＹＦ）伟晶岩（表３）。由于该分类

方案建立了与花岗岩的联系（Ｌｏｎｄｏｎ，１９９５，２００５），

同时能够指示相关伟晶岩的形成机制及大地构造背

景（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２００３；ＭａｒｔｉｎａｎｄｄｅＶｉｔｏ，

２００５），因而成为当前被广为接受的分类方案。其

中，ＬＣＴ型伟晶岩富含Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｎｂ

（Ｔａ＞Ｎｂ）和挥发组分Ｂ、Ｐ、Ｆ（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ），形成

富含锂辉石、锂云母、透锂长石等的锂矿床（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ

ａｎｄＥｒｃｉｔ，２００５）。ＬＣＴ型伟晶岩常具有十分典型

且发育较好的内部结构分带和矿物成分分带（Ｅｒｃｉｔ

ｅｔａｌ．，２００３），从脉体外部向内部依次可发育边缘带

（Ｂｏｒｄｅｒｚｏｎｅ）、外 部 带 （Ｗａｌｌｚｏｎｅ）、中 间 带

（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅ）和核部带（Ｃｏｒｅｚｏｎｅ）（ｅ．ｇ．，

Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．，１９４９；Ｎｏｒｔｏｎ，１９８３；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ａ）。

伟晶岩边界带（一般１～３ｃｍ，细粒结构和文象结

构）与围岩直接接触，矿物组合主要为石英、白云母

和斜长石（Ａｎ１０－２０），其次可含有石榴子石、电气石、

绿柱石、黑云母和铌铁矿族矿物；外部带（粗晶—伟

晶结 构，骸 晶 结 构，文 象 结 构，单 向 固 结 结 构

“ＵＳＴ”）的矿物组合类似于边界带，但是出现了大

量的钾长石；中间带出现了石英和钾长石单晶体巨

晶，比边界带和外部带更富钾长石、石英、锂硅酸盐

和磷酸盐；核部带主要为石英巨晶，通常被认为是伟

晶岩形成的最晚阶段单元。然而，近年来一些学者

（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，２０１８）结合实验岩石学的研究提出

了新的认识，即对于富Ｌｉ伟晶岩（如美国新墨西哥

州Ｈａｒｄｉｎｇ稀有金属伟晶岩），最晚阶段形成的岩相

单元并非纯石英，而是锂辉石钠长石锂云母共生

组合（并富集绿柱石、磷灰石和细晶石等稀有金属矿

物）。

ＬＣＴ型稀有金属伟晶岩通常形成于伸展背景

下的晚造山和造山后阶段，以造山运动基本结束、区

域构造向稳定阶段演化的转折期成矿最佳（ｅ．ｇ．，

Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ；ＭａｒｔｉｎａｎｄｄｅＶｉｔｏ，２００５；Ｔｋａｃｈｅｖ，

２０１１；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。近年来研究

表明，同造山阶段也可形成ＬＣＴ型稀有金属伟晶

岩，但其成矿规模远小于晚造山和造山后阶段的稀

有金属伟晶岩（Ｌｖｅｔａｌ．，２０１８）。ＬＣＴ型伟晶岩岩

浆的源区主要存在以下２种观点：① 来自未亏损

ＬＣＴ元素的中—上地壳的变沉积岩或变火成岩的

深熔作用 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄＢｒｉｓｂｉｎ，１９８２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，

２００５）；② 基底（变）火成岩的低程度部分熔融作用

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＨａｘｅｌ，１９８２；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。

相比于ＬＣＴ型伟晶岩的广泛分布，ＮＹＦ型伟

晶岩分布较少。ＮＹＦ型伟晶岩富含Ｎｂ、Ｔｉ、Ｙ、Ｓｃ、

ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｕ、Ｔｈ、Ｔａ（Ｔａ＜Ｎｂ）和Ｆ（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ），

主要形成富含独居石与褐帘石的轻稀土矿床、富含

黑稀金矿等稀土矿物的轻重稀土矿床以及富含硅铍

钇矿等重稀土矿物的重稀土矿床（̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄＥｒｃｉｔ，

２００５），ＮＹＦ型伟晶岩通常表现出无或较弱的内部
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结构分带（Ｅｒｃｉｔ，２００５）。ＮＹＦ型伟晶岩主要形成于

伸展背景下的非造山阶段（Ｅｒｃｉｔ，２００５），其岩浆源

区主要存在以下４种观点：① 直接来源于幔源玄武

质岩浆的分异作用（ＦｏｗｌｅｒａｎｄＤｏｉｇ，１９８３）；②

中—下地壳源岩（富集ＮＹＦ组分，亏损ＬＣＴ组分）

的部 分 熔 融 （Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，

１９９０）；③ 造山环境下，底侵到下地壳的初生岩浆岩

的部分熔融（Ｂｕｃｋｅｔａｌ．，１９９９）；④ 地幔流体加入

使得硅铝质地壳源岩预富集 ＮＹＦ组分，再发生部

分熔融（Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；ＭａｒｔｉｎａｎｄｄｅＶｉｔｏ，２００４）。

除了ＬＣＴ和 ＮＹＦ两种类型稀有金属伟晶岩

外，还有一种兼具两者特点的稀有金属伟晶岩，被认

为是ＮＹＦ＋ＬＣＴ混合型（表３）。这类伟晶岩既具

有ＬＣＴ型伟晶岩的标志性矿物（如锂云母、锂电气

石等），也具有 ＮＹＦ型伟晶岩的标志性矿物（如褐

帘石、磷钇矿等）。然而，这类伟晶岩的研究较少，仅

有少量的案例报道，如芬兰 Ｋｉｍｉｔｏ伟晶岩，挪威

Ｔｒｄａｌ伟晶岩，加拿大 ＯＧｒａｄｙ伟晶岩，捷克

Ｍｏｌｄａｎｕｂｉａｎ伟晶岩等（ＢｅｒｇｓｔｌａｎｄＪｕｖｅ，１９８８；

Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９９１ａ；Ｅｒｃｉｔｅｔａｌ．，２００３；Ｎｏｖáｋｅｔａｌ．，

２０１２）。目前ＮＹＦ＋ＬＣＴ混合型伟晶岩的岩浆起

源存在３种观点：① 由亏损ＬＣＴ元素的地壳重熔

形成初始 ＮＹＦ型岩浆，并混染了未亏损的地壳组

分，如镁铁质组分等（̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２０１２；Ｎｏｖáｋｅｔ

ａｌ．，２０１２）；② 部分亏损的地壳源岩的部分熔融

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；③ 受深熔作用影响，原岩为

亏损地壳岩石和未亏损地壳岩石的混合区域

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。

表３　伟晶岩分类及特点（修改自 犆̌犲狉狀＇狔犪狀犱犈狉犮犻狋，２００５）

犜犪犫犾犲３　犘犲狋狉狅犵犲狀犲狋犻犮犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊（犿狅犱犻犳犻犲犱犪犳狋犲狉犆̌犲狉狀＇狔犪狀犱犈狉犮犻狋，２００５）

类型 地球化学特征 伟晶岩组成 内部岩相结构分带 大地构造环境
潜在的母体

花岗岩性质
源区

ＬＣＴ型
Ｌｉ，Ｒｂ，Ｃｓ，Ｂｅ，Ｓｎ，

Ｇａ，Ｔａ＞Ｎｂ，Ｂ，Ｐ，Ｆ
准铝质—过铝质 岩相分带显著

（同造山）晚造

山（非造山）

过铝质；Ｓ型、

Ｉ型或Ｓ＋Ｉ型

未亏损ＬＣＴ元素的中

上地壳岩石和基底片麻岩

ＮＹＦ型
Ｎｂ＞Ｔａ，Ｌｉ，Ｙ，Ｓｃ，

ＲＥＥ，Ｚｒ，Ｕ，Ｔｈ，Ｆ

准铝质—亚铝质

（亚碱性）
无弱岩相分带 主体非造山

（过铝质）准铝质

和亚铝质；Ａ和Ｉ型

亏损ＬＣＴ元素的中下

地壳麻粒岩；花岗岩；

地幔物质交代的地壳

ＮＹＦ＋ＬＣＴ

混合型
混合型 准铝质—过铝质 出现岩相分带

（造山后）

非造山
亚铝质弱过铝质

混合的岩石源区；受ＮＹＦ

花岗岩浆同化的上地壳

２２　两种不同成因的伟晶岩：花岗质熔体结晶分异

和源岩直接部分熔融

　　关于伟晶岩的岩石成因，长期存在两种争议性

的观点，即花岗质熔体结晶分异和源岩直接部分熔

融成因。多数研究者认为伟晶岩是由花岗岩浆分异

演化晚期的残余岩浆固结形成，稀有金属伟晶岩演

化自高分异的淡色花岗岩（二云母花岗岩或白云母

花岗岩）（ｅ．ｇ．，ＧｏａｄａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９８１；̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄ

Ｍｅｉｎｔｚｅｒ，１９８８；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２；

Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。ＬＣＴ型伟晶岩

的母体花岗岩（主要为Ｓ型花岗岩，少量Ｉ型花岗

岩）为过铝质，分异程度较高，内部具有不同程度的

岩相分带（ｅ．ｇ．，ＴｒｕｅｍａｎａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９８２；Ｓｈｅａｒｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＮｏｒｔｏｎａｎｄＲｅｄｄｅｎ，１９９０；Ｂｒｅａｋｓａｎｄ

Ｍｏｏｒｅ，１９９２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００５）。伟晶岩的母体花

岗岩通常表现为高硅过铝质Ｓ型花岗岩的特征，相

对富集Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｓｎ、Ｇａ等不相容元素，亏

损Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｔｉ等元素，同时具较低的Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／

Ｃｓ、Ｓｒ／Ｒｂ、Ｍｇ／Ｌｉ、Ｎｂ／Ｔａ及Ｚｒ／Ｈｆ比值，ＲＥＥ含

量较低，通常表现为ＨＲＥＥ相对亏损且发育显著负

铕异常的配分模式，常见四分组效应等极端分异现

象（ｅ．ｇ．，̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄＭｅｉｎｔｚｅｒ，１９８８；Ｋｒｅｔｚｅｔａｌ．，

１９８９；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ；Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，２００３；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔ

ａｌ．，２００５）。岩浆结晶分异成因形成的ＬＣＴ型伟晶

岩通常分布于以母体花岗岩为中心的１０～１５ｋｍ

半径范围内（ＴｒｕｅｍａｎａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９８２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，

１９９１ｂ；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｅｌｗａｙｅｔａｌ．，２００５）。

ＬＣＴ型伟晶岩脉群常展现出以母体花岗岩为中心

的区域分带，表现为从母体花岗岩向外，伟晶岩的结

晶分异程度、挥发组分含量、脉体内部分带的复杂

性、蚀变程度（如钠长石化等）、稀有金属矿化强度和

矿化组合复杂程度，随着与母体花岗岩距离的增大

而增加（图１）。花岗岩稀有金属伟晶岩系统的一

般区域分带如下：细粒或斑状变晶的黑云母花岗岩、

细粒淡色花岗岩、伟晶状淡色花岗岩、钾质的非矿伟

晶岩、钠质的稀有金属伟晶岩（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ）。从

花岗岩到伟晶岩，稀有金属呈现出区域分带现象。

例如：江南造山带幕阜山花岗岩到伟晶岩，呈现出无

矿化→Ｂｅ矿化→ＢｅＮｂＴａ矿化→ＬｉＢｅＮｂＴａ矿

化→ＬｉＢｅＮｂＴａＣｓ矿化的区域分带（ＬｉＰｅｎｇｅｔ

２２０３
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ａｌ．，２０１７）。在幕阜山岩浆演化过程中，稀有金属元

素和助熔剂组分通过岩浆结晶分异而逐渐富集，岩

浆演化晚期成矿元素富集至顶峰形成经济价值大的

稀有金属伟晶岩（ＷａｎｇＬｉａｎｋｕｉｅｔａｌ．，２０００）。

图１　岩浆结晶分异成因的伟晶岩矿化分带模式图

（修改自ＴｒｕｅｍａｎａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９８２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆａｐａｒｅｎｔｇｒａｎｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ

ＴｒｕｅｍａｎａｎｄＣ̌ｅｒｎ＇ｙ，１９８２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ）

ＮＹＦ型伟晶岩的母体花岗岩（通常 Ａ型花岗

岩，其次Ｉ型花岗岩）为亚铝质—准铝质，稀土含量

较富集，内部结构和化学成分相对均一（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｂｕｃｋｅｔａｌ．，１９９９；Ｗｉｓｅ，１９９９；̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄ

Ｅｒｃｉｔ，２００５）。ＮＹＦ型伟晶岩通常分布于Ａ 型花岗

岩的边缘或附近，且不显示区域分带（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｅｒｃｉｔ，２００５；̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄＥｒｃｉｔ，２００５）。例

如，浙江石室寺 ＮＹＦ型伟晶岩的母体花岗岩为河

桥花岗岩，此伟晶岩脉群未呈现区域分带（Ｗａｎｇ

Ｗｕｍｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。

由于一些伟晶岩（甚至是世界级的超大型稀有

金属伟晶岩，如澳大利亚Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈ和 Ｗｏｄｇｉｎａ稀

有金属伟晶岩、加拿大Ｔａｎｃｏ稀有金属伟晶岩以及

中国阿尔泰地区的可可托海３号脉）在空间上未找

到可靠的有成因联系的花岗岩（Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，

１９９５；Ｓｔｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＴｅｔａｌ．，２００７），因

此，一些学者认为伟晶岩可以直接形成于与区域变

质作用相关的地壳深熔作用，即源岩的直接部分熔

融（图２）。例如，在中国阿尔泰造山带，有学者通过

对稀有金属伟晶岩及周边花岗岩的研究发现，先前

被认为具有成因关系的花岗岩与伟晶岩之间存在着

显著的时间或物源上的解耦，从而提出该区稀有金

属伟晶岩的深熔成因模式（ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９；

Ｌüｅｔａｌ．，２０２１）。在美国 Ａｌｌｅｇｈａｎｉａｎ造山带，区

域混合岩化与伟晶岩的产状具有关联性与相似性，

Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．（２０１６）通过全面系统的钻孔取样发

现，伟晶岩与混合岩浅色体的化学成分具有相似性，

而与附近花岗岩的化学成分存在较大差异，从而认

为 Ａｌｌｅｇｈａｎｉａｎ造山带稀有金属伟晶岩为深熔成

因。在挪威和瑞典Ｓｖｅｃｏｎｏｒｗｅｇｉａｎ造山带，区域内

上千条伟晶岩与花岗岩存在形成时代上的解耦，而

与变质事件时代相耦合，因而 Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．（２０１７）

认为这些稀有金属伟晶岩为深熔成因。

图２　源岩直接低程度部分熔融与母花岗岩岩浆结晶分异

形成伟晶岩的模式图（修改自Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２，２０１２）

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｒｏｍｅｉｔｈｅｒ

ｌｏｗｄｅｇｒｅｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｒｈｉｇｈｌｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｈｅｒｇｒａｎｉｔｅｍｅｌｔｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２，２０１２）

地壳深熔模型提出稀有金属伟晶岩的岩浆形成

于在接近花岗岩低共熔的温度条件下，富稀有金属

的变沉积岩发生变质脱水，发生低程度部分熔融形

成伟晶岩岩浆（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１９）。压力的降低和热能或幔源物质的注入

促使变质沉积岩发生低程度部分熔融，所产生的熔

体经聚集和迁移，沿着断裂带、岩性边界等空间薄弱

地带侵位（Ｌüｅｔａｌ．，２０１８）。ＭａｒｔｉｎａｎｄｄｅＶｉｔｏ

（２００５）提出深熔成因的伟晶岩可能来源于地壳和地

幔岩石，其与岩浆结晶分异成因的伟晶岩的区别在

于源岩浆的规模大小，随源区深熔形成伟晶岩熔体

而不断得以汇聚。与“经典”花岗岩相关的ＬＣＴ和

ＮＹＦ型伟晶岩相比，深熔成因的稀有金属伟晶岩可

３２０３
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能缺少Ｌｉ或Ｆ，这取决于源岩中的 Ｌｉ和Ｆ含量

（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。研究表明同一地区伟晶岩和

花岗岩形成在造山运动发展的不同阶段，压力、温度

和原岩成分可能不是控制伟晶岩或花岗岩形成的唯

一因素，熔融程度和熔体萃取方式也十分重要

（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．（１９７８）提出伟

晶岩是源区低程度部分熔融的产物，而伴生的花岗

岩则被认为是源区高程度部分熔融的产物（图２；

Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２，２０１２）。

２３　可用于区分岩浆结晶分异和地壳深熔作用的

地球化学方法

　　通过前人资料总结，需要综合研究区构造岩

浆变质作用等多方面信息，采用以下地质地球化

学指标来区分两种不同成因（即岩浆结晶分异成因

和地壳深熔成因）的伟晶岩。

（１）支持岩浆结晶分异成因的证据：由于一些稀

有金属伟晶岩和区域变质作用存在时代上的解耦、

伟晶岩与围岩变质岩的同位素组成显著不同

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓｅｎ，１９８３），因此这些伟晶岩

不太可能是地壳深熔作用形成的。伟晶岩被归属于

岩浆结晶分异成因的具体证据如下：① 接触关系证

据：伟晶岩与花岗岩间呈过渡接触关系，如英国

ＭｅｇｉｌｉｇｇａｒＲｏｃｋｓ花岗岩稀有金属伟晶岩细晶岩

组合 （Ｂｒｅｉｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）和西班牙 Ｐｉｎｉｌｌａｄｅ

Ｆｅｒｍｏｓｅｌｌｅ花岗岩稀有金属伟晶岩组合（Ｒｏｄａ

Ｒｏｂｌｅｓｅｔａｌ．，２０１２）。② 时空分布证据：伟晶岩与

花岗岩在时间上、空间上分布密切 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙａｎｄ

Ｅｒｃｉｔ，２００５）。③ 同位素证据：伟晶岩与花岗岩具有

一致的Ｎｄ和Ｈｆ同位素组成，指示了共同的岩浆源

区（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）。④ 矿物组成证据：伟晶岩

与花岗岩具有相似的矿物组成（Ｂｒｅｉｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１８）。⑤ 矿物化学证据：从花岗岩到伟晶岩，锆石

逐渐富集 Ｈｆ和 Ｕ，而Ｚｒ含量降低（Ｃａｎｏｓａｅｔａｌ．，

２０１２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）；从花岗岩到伟晶岩，云母

和钾长石逐渐富集Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ，而 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｔｉ、

Ｓｒ、Ｂａ含量降低（Ｃａｎｏｓａｅｔａｌ．，２０１２；ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓ

ｅｔａｌ．，２０１２）；从花岗岩到伟晶岩，电气石逐渐增加

Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｅ，而 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｚｎ含量降低

（Ｃａｎｏｓａｅｔａｌ．，２０１２；ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．，２０１２）；从

花岗岩到伟晶岩，造岩矿物（长石、白云母、黑云母、

电气石）ＲＥＥ配分模式的规律变化（Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２０１４）等等。⑥ 伟晶岩附近的花岗岩具有典型

母体花岗岩的地质地球化学特征证据：研究表明稀

有金属伟晶岩的母体花岗岩为淡色花岗岩（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８），岩性主要为二云母花

岗岩或白云母花岗岩。母体花岗岩常发育不同演化

程度的多个岩相，亦可出现钠质细晶岩。母体花岗

岩的矿物组合可包含富锂白云母、石榴子石、电气

石、磷灰石、堇青石等，演化程度高的岩相还可产出

富锂电气石和稀有金属矿物等（Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，２００３；

Ｓｅｌｗａｙｅｔａｌ．，２００５）。母体花岗岩主要为高硅、过

铝质（Ａ／ＣＮＫ＞１．１），相对富集Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、

Ｓｎ、Ｇａ等，而亏损 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃａ、ＲＥＥ等，同时具

有较低的 Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／Ｃｓ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｍｇ／Ｌｉ、Ｓｒ／

Ｒｂ比值，常见稀土元素“四分组”效应 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，

１９９１ａ，１９９１ｂ；Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＸｉａｎｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。

（２）支持地壳深熔成因的证据：研究表明一些稀

有金属伟晶岩与周边和区域花岗岩存在形成时代

和／或物源上的解耦，典型实例包括中国阿尔泰稀有

金属伟晶岩（ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９）、川西李家沟

稀有金属伟晶岩（Ｆｅｉｅｔａｌ．，２０２０），挪威和瑞典

Ｓｖｅｃｏｎｏｒｗｅｇｉａｎ造山带稀有金属伟晶岩（Ｍüｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１７），美国 Ｍｔ． Ｍｉｃａ伟晶岩（Ｓｉｍｍｏｎｓ

ｅｔａｌ．，２０１６）。伟晶岩被归属于地壳深熔成因的具

体证据如下：① 年代学证据：一些伟晶岩的形成时

代与区域中—高温变质作用时代耦合（Ｌüｅｔａｌ．，

２０１８；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９）；② 混合岩化证据：伟

晶岩与区域混合岩化成因相关（Ｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１６；

Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７），具体表现为伟晶岩平行或近平

行于混合岩的线理方向，混合岩的浅色体可见与伟

晶岩呈过渡接触关系（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０１６），伟晶

岩与混合岩的浅色体具有相近的形成时代（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），伟晶岩与混合岩的浅色体具有相似的

ＲＥＥ配分模式和微量元素分布规律（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔ

ａｌ．，２０１６）；③ 化学组成证据：伟晶岩与围岩片麻岩

具有相似的主量元素组成（Ｎｏｖáｋｅｔａｌ．，１９９９）；④

矿物学证据：伟晶岩富含变质矿物，如蓝晶石和绿泥

石等（Ｄｉｌｌｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

３　伟晶岩型锂矿床的成矿机制

３１　成矿元素在源区的初始富集

形成于前寒武纪的富锂伟晶岩的成岩源区一般

为太古宙结晶基底，源岩为基底中的变沉积岩，其原

岩为碎屑岩类（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｃａｍａｃｈｏｅｔ

ａｌ．，２０１２）。显生宙以来富锂伟晶岩成岩源区包括

活化的太古宙结晶基底以及前寒武纪微陆块的壳源

物质，源 岩为 变泥质岩及 变质 的浊 积 岩 序 列
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（ＲｏｓｓｏｖｓｋｉｙａｎｄＣｈｍｙｒｅｖ，１９７７；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，

１９８６；̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１ｂ）。因而尽管形成于不同时期的

富锂伟晶岩的成岩源区存在差异，但源岩均为变沉

积岩系，含有较多的黏土矿物及云母类矿物，Ｌｉ和

其他稀有金属（Ｂｅ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｒｂ）以及一些挥发性

元素（Ｂ、Ｆ）在这些矿物中高度相容（Ｓｔｅｐａｎｏｖｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１７），有利于这些元素的预富

集，碎屑沉积物中的黑云母、绿泥石等矿物可能为

Ｎｂ、Ｔａ的主要来源，海相沉积物中的生物成因磷灰

石以及富Ｂ的黏土类矿物和经海水蚀变的矿物如

蛇纹石等则提供了Ｐ、Ｂ等助熔组分（Ｄａｈｌｅｔａｌ．，

１９９３；ＭａｒｔｉｎａｎｄｄｅＶｉｔｏ，２００５）。因而这些源岩在

相对富Ｈ２Ｏ的条件下熔融时，稀有金属元素及助熔

组分易于迁移，并被萃取至熔体中 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，２００５；

Ｌｏｎｄｏｎａｎｄ Ｍｏｒｇａｎ，２０１７；ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），最终分异演化形成相对富集稀有金属元素以

及助熔剂组分的花岗质熔体，进一步演化形成各种

类型的伟晶岩（Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｏｎｄｏｎ，

２０１８）。

３２　成矿元素在岩浆过程中的富集和沉淀机制

３２１　岩浆结晶分异与多次熔体抽取过程

尽管富Ｌｉ稀有金属伟晶岩还存在岩浆结晶分

异和地壳深熔成因的争论（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，２０１８；

ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９），大部分伟晶岩与花岗岩在

空间和成岩上存在一定联系，被认为是花岗岩结晶

分异的结果；如中国湖南仁里超大型 ＴａＮｂＬｉ伟

晶岩是白云母二长花岗岩分异的产物（Ｘｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０），中国川西甲基卡富Ｌｉ伟晶岩是二云母

花岗岩分异的产物（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），

以及加拿大ＴａｎｃｏＴａＮｂＬｉ伟晶岩被认为是淡色

花岗岩结晶分异的产物（Ｓｔｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。稀

有金属伟晶岩的分异演化既可以表现为随着与母体

花岗岩距离的增加出现不同矿化类型的伟晶岩，呈

现花岗岩→贫矿伟晶岩→Ｂｅ矿化伟晶岩→ＢｅＮｂ

Ｔａ矿化伟晶岩→ＬｉＢｅＴａＮｂ矿化伟晶岩→ＬｉＣｓ

ＢｅＴａＮｂ矿化伟晶岩的分带（图１）。还可以表现

为单个伟晶岩体内部的结构分带，由边部到核部一

般可分为含细粒长石石英云母的外带（伟晶岩壳）

→含粗晶钾长石石英中间带→含石英锂辉石钠长

石锂云母的核部带（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８）。上述分带特

征表明，Ｌｉ更趋向在高度结晶分异的最晚期伟晶岩

相带中富集成矿（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。

Ｌｉ在石英和长石中属于不相容元素，而在白云

母和 黑 云 母 中 属 于 相 容 元 素 （Ｉｃｅｎｈｏｗｅｒａｎｄ

Ｌｏｎｄｏｎ，１９９５，１９９６）。当花岗质熔体结晶大量的

石英和长石以及少量的云母时，Ｌｉ在花岗质熔体中

的矿物／熔体间总分配系数小于１，残余熔体中Ｌｉ

的含量便会随着结晶的进行不断上升。普通花岗岩

中Ｌｉ含量约６５×１０－６（ＡｃｏｓｔａＶｉｇｉｌｅｔａｌ．，２０１２），

而富 Ｌｉ伟晶岩中 Ｌｉ的含量可达 ７０００×１０－６

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１７）。设定普通花岗岩中Ｌｉ含量为初

始值（６５×１０－６），Ｌｉ在初始熔体中的矿物／熔体间

总分配系数为 犇Ｌｉ＝ ０．２２（假定结晶３４％石英、

３８％斜长石、２２％钾长石、４％白云母和２％黑云

母），利用瑞利分馏模型计算显示，初始熔体需要经

过９９．８％的分离结晶才能达到富Ｌｉ伟晶岩中Ｌｉ含

量值（７０００×１０－６）（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＭｏｒｇａｎ，２０１７）。

然而，如此高度分离结晶的花岗岩具有极高的黏度，

萃取０．２％残余熔体（伟晶质熔体）将会变得十分困

难，这表明伟晶质熔体可能是中度结晶的花岗质熔

体经过多次残余熔体抽取的结果（Ｌｏｎｄｏｎａｎｄ

Ｅｖｅｎｓｏｎ，２００２）。若假定每次抽取２５％残余熔体

（７５％的分离结晶程度）作为下次结晶开始的初始熔

体，至少需要经历四次熔体抽取（＋结晶）的旋回才

能形成Ｌｉ矿化伟晶岩熔体（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。因此

花岗质岩浆结晶分异和多次熔体抽取过程可能是

Ｌｉ富集并形成伟晶岩型Ｌｉ矿的重要机制。

３２２　岩浆中含锂矿物结晶的温度和压力

通过对全球范围内代表性稀有金属伟晶岩（如

中国可可托海３号脉，北美 Ｈａｒｄｉｎｇ伟晶岩、Ｔａｎｃｏ

伟晶岩，非洲南部Ｂｉｋｉｔａ伟晶岩）演化过程的犘犜

条件进行研究和对比，发现其经历了类似的演化过

程，即“近等压冷却”以及“随着压力的降低相对缓慢

的冷却”两个阶段（图３），其中第二阶段与形成伟晶

岩的熔体向上运移有关，其形成的温度和压力范围

分别为３００～７００℃，１００～４００ＧＰａ（图３；Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８）。富Ｌｉ矿物包括锂铝硅酸盐矿物（锂辉石、透

锂长石和锂霞石）、锂云母、锂磷酸盐矿物（磷锂铝

石羟磷锂铝石和磷锰锂矿磷铁锂矿）和锂电气石

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。其中，锂辉石是最普遍也是最有

经济价值的Ｌｉ矿物。研究表明，形成稳定的锂铝硅

酸盐矿物相主要取决于体系的犘犜 条件（Ｌｏｎｄｏｎ，

１９８４）。锂辉石（αＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６）形成于高压环境，透

锂长石（ＬｉＡｌＳｉ４Ｏ１０）形成于高温环境，而锂霞石

（ＬｉＡｌＳｉＯ４）形成于低温低压环境（图３；Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８）。锂辉石稳定相的最低压力约１５０ＧＰａ，对应

地壳深度＜６ｋｍ（图３），富锂辉石的伟晶岩因此趋

向于在较高压力，较深的地壳环境下形成（Ｌｏｎｄｏｎ，

５２０３
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图３　代表性锂矿化伟晶岩的犘犜 演化图

Ｆｉｇ．３　犘犜ｐａｔｈｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｒｉｃｈｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

可可托海３号脉据 ＬｕａｎｄＷａｎｇ，１９９７；北美 Ｈａｒｄｉｎｇ伟晶岩据

ＣｈａｋｏｕｍａｋｏｓａｎｄＬｕｍｐｋｉｎ，１９９０；Ｔａｎｃｏ伟晶岩据Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６；

Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９８７；非洲南部Ｂｉｋｉｔａ伟晶岩据Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６，１９９０；

锂硅酸盐相图据ＬｏｎｄｏｎａｎｄＢｕｒｔ，１９８２；Ｌｏｎｄｏｎ，１９８４

ＫｏｋｏｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅａｆｔｅｒＬｕａｎｄＷａｎｇ，１９９７；Ｈａｒｄｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ａｆｔｅｒＣｈａｋｏｕｍａｋｏｓａｎｄＬｕｍｐｋｉｎ，１９９０；Ｔａｎｃｏｐｅｇｍａｔｉｔｅａｆｔｅｒ

Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６；Ｌｏｎｄｏｎ ｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｉｋｉｔａ ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｆｔｅｒ

Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６，１９９０；ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬｉｓｉｌｉｃａｔｅｓａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ

ａｎｄＢｕｒｔ，１９８２；Ｌｏｎｄｏｎ，１９８４

２０１８；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

值得注意的是，上述关于锂铝硅酸盐矿物形成

温压条件的讨论是基于结晶矿物与共存熔体处于平

衡的假设。事实上，当热的伟晶岩脉侵入到冷（温度

远低于伟晶岩结晶温度）的围岩中时，往往会造成熔

体的液相线过冷（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８），一方面可以降低

元素在熔体中溶解度，造成过饱和，促进矿物迅速结

晶；另一方面可增加熔体的黏度，降低元素的扩散进

入晶体结构的效率（降低结晶速率），阻碍晶体成核

和熔体晶体达到平衡（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＭｏｒｇａｎ，２０１２；

Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４）。液相线过冷却的程度（△狋＝伟晶

岩液相线温度－伟晶岩实际的温度）控制着晶体成

核延迟时间、晶体成核密度和结晶速率。一般来说，

伟晶岩熔体与富 Ｈ２Ｏ花岗质熔体成分相似，其液相

线 温 度 为 ７００±５０℃，结 晶 温 度 约 为 ４５０℃

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４）。当△狋＝１５０～２００℃时，伟晶岩熔

体具有最小的晶体成核延迟时间和最大的结晶速率

和晶体成核密度，有利于形成细晶岩带和具有文象

结构的伟晶岩外带；当△狋＜１５０℃时，熔体具有较大

的晶体生长速率和较低的结晶密度，有利于形成具

有单向固结结构、拉长状粗粒晶型的中间带和核部

带（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＭｏｒｇａｎ，２０１２；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１９）。模拟伟晶岩熔体过冷却结晶的实验结果显

示，一定程度的过冷是人为地复制出自然界富Ｌｉ伟

晶岩的组构和分带特征的必要条件（Ｌｏｎｄｏｎａｎｄ

Ｍｏｒｇａｎ，２０１７）。

３２３　伟晶岩结晶演化的犆犣犚模型

Ｊａｈｎｓ通过对伟晶岩演化过程中平衡热动力学

模型的一系列实验研究，提出了首个得到广泛认同

的伟晶岩成因模型（ＪａｈｎｓａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，１９６９；

Ｊａｈｎｓ，１９８２）。该模型认为伟晶岩形成于同时含蒸

气相及硅酸盐熔体相的残余花岗质熔体，通过共存

的花岗质熔体与流体的平衡结晶作用形成伟晶结构

（ＪａｈｎｓａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，１９６９），结晶温度可能稍低于

含水花岗质熔体的液相线温度（Ｊａｈｎｓ，１９５５，１９８２）。

Ｈ２Ｏ在伟晶岩形成过程中的作用至关重要，随着结

晶作用的进行其在残余熔体中不断富集，达到饱和

点之后花岗岩向伟晶岩转变（ＪａｈｎｓａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，

１９６９）。该模型尽管在２０世纪七、八十年代得到了

广泛认同，但此后受到越来越多的质疑，如无法解释

交代单元的成因，另外近平衡条件下的结晶作用应

形成外部富Ｋ、内部富Ｎａ的分带，与露头观察到的

伟晶岩内部分带序列刚好相反。针对上述问题，

Ｌｏｎｄｏｎ通过对几个分馏程度高的 ＬＣＴ 伟晶岩

（ｅ．ｇ． Ｔａｎｃｏ、Ｈａｒｄｉｎｇ）的 研 究 （Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６，

１９８７），以及对伟晶岩结晶作用的一系列模拟实验

（Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９８８，１９８９；Ｌｏｎｄｏｎ，１９９０），提出了

伟晶岩的成分分带精炼（ＣＺＲ：ＣｏｍｐｓｉｔｉｏｎａｌＺｏｎｅ

Ｒｅｆｉｎｉｎｇ）模型。

ＣＺＲ模型认为形成伟晶岩的熔体成分接近于

Ｈ２Ｏ 不 饱 和 的 模 拟 花 岗 岩 系 统 （ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ＳｉＯ２Ｈ２Ｏ系统），强调 Ｈ２Ｏ以及Ｂ、Ｐ、Ｆ

等熔剂组分单独或共同发挥作用对形成伟晶岩熔体

性质的影响，后者能够增大Ｈ２Ｏ在花岗质熔体中的

溶解度（Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６，１９８７，１９９０）。熔体经历了低

于液相线温度１００～３００℃的过冷却作用，上述组分

以及其他不相容元素在结晶相前缘与熔体相之间形

成边界层（ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，图４ａ），影响结晶作用并

导致伟晶岩特征组构的形成。边界层熔体中的助熔

组分（Ｈ２Ｏ、Ｂ、Ｐ、Ｆ）成分能降低熔体固相线温度、增

加不相容元素的溶解度以及增强元素的扩散能力，

促使高黏度的总熔体溶解（熔体解聚作用）到边界层

熔体中，与此同时，一些不相容元素（Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、

Ｎｂ、Ｔａ）和造岩矿物成分（Ｓｉ、Ａｌ、Ｎａ、Ｋ）迁移到晶体

的生长表面（图４ｂ）。富含助熔组分的伟晶岩熔体

能很大程度降低晶体成核的数量，促使矿物以单晶、

大颗粒形式结晶。随着总熔体不断被消耗，结晶前

６２０３
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缘向伟晶岩内部推进，被排斥的成分在边界层熔体

的逐步富集并可能造成局部的饱和，在晶体表面结

晶出一些矿物，如铌铁矿族矿物、绿柱石等。一旦总

熔体被消耗殆尽，边界层熔体成为最后的硅酸盐熔

体相，会导致结晶的矿物成分发生突变，如在白云母

外围结晶出锂云母，黑电气石外围结晶出锂电气石

（图４ｃ）。ＣＺＲ模型强调了富助熔组分的边界层熔

体对伟晶岩中稀有金属（尤其是Ｌｉ）富集成矿的重

要作用（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。该模型与Ｊａｈｎｓ模型的区

别在于提出熔体并未达到Ｈ２Ｏ饱和，另外结晶作用

发生于非平衡的条件下，因而解释了之前模型未能

解释的内部分带等现象，并在实验中复制出伟晶岩

的成分分带及特征组构（Ｌｏｎｄｏｎ，１９９０）。此外稀有

金属离子及Ｂ、Ｆ和Ｐ在残余富Ｎａ、亏损ＳｉＯ２ 的熔

体中高度富集，揭示了稀有金属矿化出现于晚阶段

分异演化程度较高的熔体中（Ｌｏｎｄｏｎ，１９９２）。

３２４　熔体成分控制作用

伟晶岩熔体成分的变化是控制稀有金属富集和

沉淀的重要因素。伟晶岩熔体中助熔组分（如Ｆ、Ｂ、

Ｐ）可以与ＬｉＢｅ等稀有金属形成稳定的氟化物、硼

酸盐和磷酸盐迁移（ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。当

熔体发生过冷却时，一些富助熔组分的矿物相（如电

气石、磷灰石）结晶能有效降低熔体中Ｂ、Ｆ等助熔

组分的含量，进而造成ＬｉＢｅ矿物的沉淀。即使熔

体中Ｈ２Ｏ或Ｆ的含量很低时，Ｌｉ也可以大大降低

熔体的黏度（Ｂａｒｔｅｌｓｅｔａｌ．，２０１５）。由于Ｌｉ＋的离子

半径远小于 Ｎａ＋、Ｋ＋的离子半径，Ｌｉ＋与氧原子能

够形成更强的离子键，在熔体中与碱金属氧化物置

换，促使熔体发生解聚，增加熔体中的非桥氧数

（ＮＢＯｓ）（Ｌｉｎｎｅｎ，１９９８）。熔体中Ｌｉ的富集能增加

铌、钽等稀有金属元素的溶解度（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；Ｂａｒｔｅｌｓｅｔａｌ．，２０１１）。Ｌｉｅｔａｌ．（２０１９）认为湖

南仁里伟晶岩ＴａＮｂＬｉ矿床中ＴａＮｂ氧化物沉淀

是锂云母结晶消耗大量碱金属和助熔组分导致的，

该论断也被ＴａＮｂ氧化物与锂云母和石英交织共

生的岩相学证据所支持。

富锂伟晶岩中锂矿物的形成与熔体中其他元素

的逸度有关，例如Ｆ的逸度较高时会形成锂云母

（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＢｕｒｔ，１９８２），体系中富Ｐ、Ｂ时会形成

磷锂铝石和锂电气石（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＢｕｒｔ，１９８２；

Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙａｎｄＥｒｃｉｔ，２００５），有围岩或其他外来物质加

入时，还会形成锂蓝闪石、磷锰锂矿及磷铁锂矿等矿

物（Ｒａｏｅｔａｌ．，２０１７）。

图４　伟晶岩熔体中边界层熔体形成与ＣＺＲ过程原理图

（据Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８修改）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＣｏｍｐｓｉｔｉｏｎａｌＺｏｎｅＲｅｆｉｎｉｎｇ

（ＣＺＲ）ｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｌｉｑｕｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１８）

（ａ）—ＣＺＲ过程开始，总熔体的相容元素穿过边界层熔体到达造岩

矿物表面；（ｂ）—不相容元素不易进入造岩矿物晶格而聚集在边界

层熔体中，溶剂含量的升高增加了所有元素的溶解度和扩散能力；

（ｃ）—随着矿物不断结晶，总熔体逐渐消耗殆尽，边界层熔体成为最

后的熔体相，导致在其中结晶的矿物组分发生突变

（ａ）—ＷｈｅｎＣＺＲｂｅｇｉｎｓ，ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｂｕｌｋ

ｍｅｌｔｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒｏｃｋ

ｆｏｒｍｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｂ）—ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｘｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｓ，ｔｈｅ

ｅｎｒｉｃｈｅｄｆｌｕｘｅｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ； （ｃ）—ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｍｅｌｔｉｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ａｓ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｅｄｓ，ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｓｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ

ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｆｉｎａｌｍｅｌｔｐｈａｓｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

ｗｉｔｈａｂｒｕｐｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

７２０３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

３３　成矿元素在岩浆热液过程中的行为和富集作

用：来自矿物学指示

　　由于伟晶岩具有不均一的结构分带和大量的粗

晶矿物，全岩主微量分析往往无法提供有效的地球

化学信息，但是通过研究贯穿伟晶岩不同结构分带

的一些特征矿物（包括云母、铌铁矿族矿物、电气石、

绿柱石、磷灰石、石榴子石、石英和长石）结构和成分

特征，对示踪成矿元素在岩浆热液过程的行为和富

集具有十分重要的意义。

３３１　云母

云母广泛分布于伟晶岩的各个结构分带中，是

组成伟晶岩的主要矿物，同时也是稀有金属Ｌｉ、Ｎｂ、

Ｔａ、Ｓｎ、Ｒｂ和Ｃｓ的重要载体；云母既可以形成于岩

浆阶段，也可以在热液阶段形成，其结构和成分对结

晶介质化学条件反应灵敏，常被用来指示伟晶岩熔

体演化程度和稀有金属成矿过程（ｖａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎ ｅｔａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ

Ｒｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。前人研究表明，随着结晶分

异程度增加，即从伟晶岩外带到内带，云母中Ｌｉ、

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ含量连续升高，Ｂａ含量和Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／Ｃｓ比

值连续降低，显示岩浆演化特征（Ｖｉｅｉｒａｅｔａｌ．，

２０１１）。云母种类呈现在外带以白云母为主向内带

以锂云母为主的演变，外带的云母结构和成分一般

比较均一，暗示形成于岩浆熔体环境，而内带云母结

构复杂，常出现核边或者交代穿插结构，其成分具有

明显差异，一般指示形成于岩浆热液过渡阶段的富

Ｈ２Ｏ、Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ熔体或流体中（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩外带（Ｉ～ＩＶ带）白云母

不具成分分带，而内带（Ｖ～ＶＩＩＩ带）出现白云母和

锂云母互为生长边的交代结构；由外向内，云母Ｌｉ、

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ、Ｔａ含量升高，Ｋ／Ｒｂ比值降低，显示分异

程度逐渐增加，极端分异导致内带形成极富Ｃｓ的

锂云母（２１％～２６％ Ｃｓ２Ｏ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

内带的白云母和锂云母中ＦｅＯ含量呈现振荡变化

暗示体系已经由外带的熔体阶段转变为内带的熔流

体阶段，并形成不同类型的云母交代边（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。相似的演化

趋势也出现在湖南仁里５号伟晶岩脉，外带（Ｉ～ＩＩＩ

带）均一结构的白云母逐渐向内带（ＩＶ～Ｖ带）具核

边或不规则交代结构的白云母和锂云母演变；从Ｉ

带→ＩＶ带，云母的Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ含量升高，Ｋ／Ｒｂ和

Ｋ／Ｃｓ比值降低，但ＩＶ带→Ｖ带 Ｍｇ、Ｔｉ含量降低，

Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ含量突增，其中Ｆ、Ｌｉ２Ｏ和Ｃｓ２Ｏ含量

最高分别达到１１．８％、８．３３％和１８．００％。云母成

分的突变暗示岩浆热液过渡阶段的流体更有利于

Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ的富集与沉淀 （ＷａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１９）。ＶａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅｅｔａｌ．（２００８）通过研究加

拿大Ｔａｎｃｏ伟晶岩中云母结构和成分，指出内带的

云母中ＬｉＦＴａ富集是岩浆成因，流体交代作用不

会进一步造成云母中Ｌｉ和Ｔａ富集，相反会迁移走

其中Ｌｉ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｃｓ含量，形成具有高 Ｋ／Ｒｂ比值、

贫ＬｉＴａ的次生云母。

总之，稀有金属含量在伟晶岩内带云母中达到

峰值，表明极高分异的富 Ｈ２Ｏ、富挥发分的熔体有

利于这些金属富集成矿，至于晚期出溶流体对稀有

金属的作用还有待进一步的研究。

３３２　铌铁矿族矿物

铌铁矿族矿物是稀有金属伟晶岩的主要矿石矿

物，广泛分布在伟晶岩各个相带，其晶体结构和成分

的变化常被用来指示伟晶岩岩浆热液演化及成矿

过程（Ｒａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｌｌｏｕａｒｄｅｔａｌ．，２０２０）。一

般来说，自伟晶岩外带到内带，铌铁矿族矿物 Ｔａ＃

［Ｔａ／（Ｔａ＋Ｎｂ）］和 Ｍｎ＃［Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）］值呈逐渐

增高趋势（ＬｉｎｎｅｎａｎｄＫｅｐｐｌｅｒ，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１８），成分上由富ＮｂＦｅ端元向富ＴａＭｎ端元演

变，暗示结晶分异程度逐步增加。外带的单个铌铁

矿族矿物大多呈现均一无环带、渐变环带（由核到

边，Ｔａ＃和 Ｍｎ＃值升高）或者振荡环带（Ｔａ＃和 Ｍｎ＃

值呈韵律变化），形成于岩浆环境（ｖａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅ

ｅｔａｌ．，２００７）。内带的铌铁矿族矿物一般具有不规

则交代结构，如呈补丁状环带（晚期铌铁矿族矿物呈

补丁状交代早期形成的岩浆成因铌铁矿族矿物）或

出现晚期铌铁矿族矿物以增生边或细脉的形式交代

穿插早期铌铁矿族矿物。内带具交代结构的铌铁矿

族矿物通常被解释为形成于晚期富挥发分熔体（ｖａｎ

Ｌｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅｅｔａｌ．，２００７）或者富流体环境（Ｒａｏｅｔ

ａｌ．，２００９）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩中外带（Ｉ～ＩＶ带）铌铁

矿族矿物主要为成分均一的铌锰矿，而内带出现了

具有渐变环带、振荡环带和不规则交代结构的钽锰

矿以及部分富Ｔａ的细晶石和重钽铁矿，表明铌铁

矿族矿物的形成环境由外带的岩浆环境转变为内带

的富流体岩浆环境或者局部的热液环境（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。福建南平３１号伟晶岩脉外带（Ｉ～ＩＩＩ

带）产出具有渐变和振荡环带的铌铁矿族矿物，成分

呈现铌铁矿→钽铁矿→钽锰矿演变趋势；内带产出

具有不规则振荡环带和多期次增生边结构铌铁矿

８２０３



第１０期 蒋少涌等：伟晶岩型锂矿中矿物原位微区元素和同位素示踪与定年研究进展

钽铁矿钽锰矿以及细脉穿插的钽铁矿。相较于外

带岩浆成因的铌铁矿族矿物，内带铌铁矿族矿物具

有更复杂和不规则的交代结构，可能表明其形成于

伟晶岩演化晚期的富流体环境（Ｒａｏｅｔａｌ．，２００９）。

加拿大Ｔａｎｃｏ伟晶岩外带包含具有渐变、振荡和部

分补丁状环带的铌铁矿铌锰矿钽锰矿，而内带出

现更加富 Ｔａ的补丁状和不规则振荡环带的钽锰

矿、钽铁矿和锡锰钽矿，同时还可见这三种矿物互相

穿插交代的复杂集合体。ＶａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅｅｔａｌ．

（２００７）强调 Ｔａｎｃｏ伟晶岩内带铌钽氧化物的形成

仍为岩浆而非热液成因，认为它们结晶于相对外带

演化程度更高、富挥发分（Ｌｉ、Ｆ）和富Ｔａ的伟晶质

熔体中，流体可能只起到了搬运部分Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ等

元素进入熔体的次要作用。

３３３　电气石

电气石 ［ＸＹ３Ｚ６（Ｔ６Ｏ１８）（ＢＯ３）３Ｖ３Ｗ］是广泛

赋存在伟晶岩不同带和围岩接触带内的富Ｂ矿物，

其成分受控于围岩和伟晶岩熔体成分，造成不同类

型电气石呈现分带现象。如果围岩是ＦｅＭｇ质岩

石，自围岩至伟晶岩内带，一般会形成镁电气石→铁

（黑）电气石→锂电气石的分带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＷｕＳｈｏｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｉｅｇｅｌｅｔａｌ．，２０１６）。围

岩提供大量 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ含量形成接触带内的镁电

气石，伟晶岩不同结构带内的结晶演化造成 Ｆｅ、

Ｍｇ、Ｔｉ、Ｚｎ含量降低，Ｌｉ、Ａｌ、Ｆ含量升高，因此会产

生富Ｆｅ电气石向富Ｌｉ电气石演化的趋势，锂电气

石的出现是岩浆熔体高度分异和锂矿化富集的重要

标志（Ｔｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）。Ｆｅ

＋ Ｎａ＝ ＹＡｌ＋ Ｘ
□、Ｆｅ２＝

ＹＡｌ＋ ＹＬｉ和Ｔｉ＋Ｆｅ

＝ ＹＡｌ２ 是伟晶岩演化过程中电气石主要的替换机

制（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。伟晶岩中电气石结构和产

出形式往往能指示其岩浆热液成因，如岩浆成因电

气石一般结构均一，或含简单核边结构，成分上具有

高 Ｆｅ／Ｍｇ，高 Ｆ 和 高 Ａｌ 含 量 （Ｌｏｎｄｏｎ ａｎｄ

Ｍａｎｎｉｎｇ，１９９５）。而热液成因电气石常显示韵律环

带且常见电气石脉穿插交代早期形成的电气石或其

他矿物，成分上趋向于富 Ｍｇ的铁镁电气石端元

（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｓｉｅｇｅｌｅｔａｌ．，２０１６）。因此，不同分带中电气石结构

和成分可以用来示踪围岩混染、岩浆分异程度和热

液交代作用（Ｓｏａｒｅｓｅｔａｌ．，２００８；Ｓｉｅｇｅｌｅｔａｌ．，

２０１６）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩侵入到变辉长岩围岩

中，形成电气石分带包括：边界接触带的镁电气石→

外带（Ｉ～ＩＶ带）铁（黑）电气石→内带（Ｖ～ＶＩＩＩ带）

的锂电气石＋少量细脉状穿插锂电气石的无碱锂碧

玺（Ｒｏｓｓｍａｎｉｔｅ）。电气石成分由外至内呈现Ｆｅ含

量降低，Ｌｉ、Ａｌ、Ｎａ含量、Ｘ位空位数量和Ｆｅ／（Ｆｅ＋

Ｍｇ）比值升高的趋势；此外Ｔｉ、Ｚｎ和 Ｍｇ含量持续

降低，而Ｃａ、Ｐｂ和Ｂｉ含量逐渐增加（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＷｕＳｈｏｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５）。外带电气石结构均一，形成于挥发分不饱和

的伟晶质熔体，而内带电气石显示复杂的振荡环带

和细脉状无碱锂碧玺穿插锂电气石的交代结构，其

中振荡环带暗示电气石的不平衡结晶，而细脉状无

碱锂碧玺指示可能结晶于晚期热液环境或者形成于

低Ｎａ、Ｌｉ，富 Ｂ的残余熔体（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）。瑞典Ｖａｒｕｔｒｓｋ伟晶岩侵入到

角闪岩中，在外带形成富 Ｍｇ的铁（黑）电气石，其高

Ｍｇ含量被认为是围岩角闪岩中 Ｍｇ的贡献（Ｓｉｅｇｅｌ

ｅｔａｌ．，２０１６）。而内带由外至内，先结晶出具有核边

结构的电气石，其核部成分为铁镁电气石，边部成分

为锂电气石，随后结晶出成分均一的锂电气石。电

气石自伟晶岩外带到内带，Ｌｉ含量升高，Ｆｅ含量降

低，显示正常的岩浆演化序列。Ｎａ的含量则先是随

同Ｌｉ一起升高后突然降低，电气石中Ｎａ的降低可

能是Ｘ位占据了更多空位，导致 Ｎａ占位减少（Ｆｅ

＋ Ｎａ＝ ＹＡｌ＋ Ｘ
□；Ｏ

２＋ Ｎａ＋＝ Ｘ
□ ＋ ＯＨ

－），

也有可能与富Ｎａ流／熔体分离有关（Ｓｉｅｇｅｌｅｔａｌ．，

２０１６）。此外，在外带的铁（黑）电气石颗粒裂隙内还

发育更晚、热液成因的锂电气石石英细脉，相比内

带的锂电气石，细脉状锂电气石具有显著高的Ｆｅ

和 Ｍｇ含量。ＦｅＭｇ的富集可能与伟晶岩晚期出溶

的流体与富ＦｅＭｇ围岩反应或与早先形成的富Ｆｅ

Ｍｇ电气石和云母反应有关（Ｓｉｅｇｅｌｅｔａｌ．，２０１６）。

３３４　绿柱石

绿柱石是ＬＣＴ伟晶岩中最重要的产Ｂｅ矿物，

广泛分布在伟晶岩的各个结构带（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１５）。

除了是Ｂｅ的重要载体外，绿柱石还可携带一定量

的Ｌｉ、Ｃｓ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｇ，其化学成分和结构可用来指

示伟晶岩分异程度，示踪岩浆热液演化过程（Ｚｈｏｕ

Ｑｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＴａｏＸｉａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）。

随着伟晶岩浆分异演化程度增加，原生绿柱石的

Ｌｉ、Ｃｓ含量升高，ＦｅＯ含量、Ｎａ／Ｃｓ、Ｎａ／Ｌｉ和 Ｍｇ／

Ｆｅ比值降低（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在一些伟

晶岩中还产出一些热液成因的次生绿柱石，它们常

以细脉状或不规则增生边的形式穿插交代原生绿柱

石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）。次生绿

９２０３
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柱石偶尔会出现相比原生绿柱石更为富集的稀有金

属Ｃｓ，暗示热液流体交代作用能在一定程度造成稀

有金属的富集（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩从外带（Ｉ～ＩＶ带）到内

带（Ｖ～ＶＩＩＩ带），原生绿柱石显示逐渐富集Ｌｉ、Ｃｓ、

Ｒｂ，亏损Ｆｅ、Ｇａ含量，表明形成于正常演化的岩浆

熔体中（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）。次生绿柱石在内带和

外带均广泛发育，既有以不规则富Ｃｓ（Ｃｓ２Ｏ高达

８％）绿柱石细脉穿插内带原生绿柱石中，又有以贫

ＣｓＮａ绿柱石和富ＮａＣｓ绿柱石细脉呈缠绕的集合

体交代或穿插内带中原生绿柱石，还有以富 Ｎａ绿

柱石增生边或细网脉穿插交代内带原生绿柱石。结

构复杂且成分不均一的次生绿柱石暗示可能存在多

期次流体交代作用，如通过流体与碱性熔体或者与

原始矿物反应形成（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５）。

３３５　磷灰石

磷灰石是ＬＣＴ型伟晶岩典型的副矿物，也是

ＲＥＥ和许多微量元素的主要载体。研究磷灰石结

构和成分特征，对了解伟晶质熔体演化和伟晶岩成

因具有十分重要意义（ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５；Ｃａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３）。伟晶岩中磷灰石成分上属于氟磷灰石，

单颗粒少见明显的结构分带。随着岩浆分异程度增

加（外带→内带），一般呈现 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｔｈ含量升高，

ＲＥＥ和Ｙ含量降低趋势，其中 Ｍｎ、ＲＥＥ和Ｙ含量

的降低可能与独居石和稀有金属矿物（如铌铁矿、细

晶石）结晶有关（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３）。因此，极富 Ｍｎ、

贫ＲＥＥ的磷灰石可能是稀有金属矿化的重要标志

矿物。伟晶岩熔体中结晶出的磷灰石一般具有稀土

四分组效应和非球粒陨石Ｙ／Ｈｏ比值，反映伟晶岩

可能经历了熔流体相互作用或富挥发分熔体不混

溶（ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩就是最典型的例子，其

不同带内产出大量磷灰石，从外带到内带，磷灰石呈

现 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｔｈ含量，Ｓｒ／Ｙ、Ｙ／Ｈｏ比值的升高，以及

Ｙ和ＲＥＥ含量的降低，并可能与细晶石结晶有关

（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３）。所有磷灰石显示非球粒陨石

Ｙ／Ｈｏ比值，远高于球粒陨石Ｙ／Ｈｏ（２４～３４）比值，

反映结晶介于纯硅酸盐熔体和热液流体间的过渡岩

浆熔体中，同时也表明伟晶岩熔体有大量流体出溶

（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３）。此外，３号脉中磷灰石均显示不

同程度的 Ｍ型稀土“四分组”效应，表明可能由外来

流体与伟晶岩熔体作用（ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５）或富

Ｆ熔体与硅酸盐熔体不混溶（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３）造

成。大部分磷灰石颗粒成分均一，不出现成分分带，

表明结晶于均一的熔体环境，仅少部分磷灰石单颗

粒显示 ＭｎＯ与ＣａＯ含量呈此消彼长协变特征，表

明 Ｍｎ主要替换磷灰石晶格中的Ｃａ，ＭｎＯ含量的

变化可能与铌铁矿族矿物的结晶有关（Ｃａｏｅｔａｌ．，

２０１３）。

３３６　石榴子石

石榴子石是ＬＣＴ型伟晶岩中常见的副矿物之

一，被广泛用来示踪岩浆演化和稀有金属成矿过程

（ＢａｌｄｗｉｎａｎｄＫｎｏｒｒｉｎｇ，１９８３；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，１９８５；

Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１２）。伟晶岩中石榴子石主要为锰

铝榴石—铁铝榴石固溶体系列，成分相对均一，无明

显环带 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ Ｈｕａｎｅｔａｌ．，

２０２０）。随着岩浆演化，石榴子石中锰铝榴石比例、

Ｍｎ／Ｆｅ比值增加，呈现逐步富 Ｍｎ的特征（̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔ

ａｌ．，１９８５）。加拿大 Ｔａｎｃｏ伟晶岩和美国 Ｌｉｔｔｌｅ

Ｔｈｒｅｅ伟晶岩就符合这一演化趋势，自外带到内带，

石榴子石 ＭｎＯ含量逐渐升高（̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，１９８５；

ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９９９）。ＢａｌｄｗｉｎａｎｄＫｎｏｒｒｉｎｇ

（１９８３）指出伟晶岩中石榴子石 ＭｎＯ和ＦｅＯ含量

与Ｌｉ矿化具有一定相关性，发现伟晶岩外带石榴子

石以铁铝榴石为主，而内带以锰铝榴石为主，并且

Ｌｉ矿化的内带石榴子石高 Ｍｎ（最高达４１．２１％

ＭｎＯ）低Ｆｅ（最低为０．８％ＦｅＯ），而不具Ｌｉ矿化的

内带石榴子石具相对低 Ｍｎ（最高为３０．０７％ ＭｎＯ）

和高Ｆｅ（最低为９．９１％ＦｅＯ）。因此，富Ｍｎ石榴子

石可以作为Ｌｉ矿化的标志矿物（ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

３３７　石英

石英是伟晶岩中最常见的造岩矿物，可形成于

岩浆和热液环境，其微量元素常被用来示踪伟晶岩

岩浆热液演化过程 （Ｂｒｅｉｔｅｒａｎｄ Ｍüｌｌｅｒ，２００９；

ＧａｒａｔｅＯｌａｖｅｅｔａｌ．，２０１７；ＴａｎｇＨｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

Ｈｕｉ，２０１８）。石英中微量元素Ａｌ、Ｔｉ、Ｌｉ、Ｋ含量较

高，而Ｇｅ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ含量相对较低。微量元素

进入石英晶格主要通过替换机制：Ａｌ３＋ ＋ （Ｌｉ，Ｋ，

Ｈ）＋ ＝ Ｓｉ４＋ 和 Ｔｉ４＋ ＝ Ｓｉ４＋ （Ｂｒｅｉｔｅｒａｎｄ Ｍüｌｌｅｒ，

２００９）。随着结晶分异演化，石英中 Ｇｅ和 Ｔｉ含量

分别 呈 升高和 降低 趋势 （ＧａｒａｔｅＯｌａｖｅｅｔａｌ．，

２０１７），Ａｌ和Ｌｉ含量往往不显连续变化的趋势，主

要是因为它们受熔体Ａｌ和Ｌｉ含量、犘犜 条件和结

晶速率多重因素控制（ＧａｒａｔｅＯｌａｖｅｅｔａｌ．，２０１７）。

当石英中Ｇｅ、Ｆｅ、Ｍｎ等微量元素含量异常高时，表

明其结晶过程中受到流体作用影响（Ｂｒｅｉｔｅｒａｎｄ

０３０３
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Ｍüｌｌｅｒ，２００９；ＴａｎｇＨｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇＨｕｉ，２０１８）。

新疆阿尔泰３号伟晶岩不同带内石英含较高的

Ｌｉ、Ａｌ、Ｐ含量，并呈Ａｌ＞Ｐ＞Ｌｉ的特征，表明主要替

换机制为 Ａｌ３＋ ＋ Ｌｉ＋ ＝ Ｓｉ４＋ （Ｔａｎｇ Ｈｏｎｇａｎｄ

ＺｈａｎｇＨｕｉ，２０１８）。从Ｉ到ＶＩＩＩ带，石英中Ａｌ与Ｌｉ

的含量未见升高趋势，反而存在较大重叠，表明熔体

中Ａｌ和Ｌｉ含量对进入石英晶格的控制不明显。随

着演化程度增加，不同带内石英中Ｇｅ含量和Ｇｅ／Ｔｉ

比值升高，并且两者呈明显正相关；在演化程度最高

的ＶＩＩＩ带中，石英的Ｇｅ含量和Ｇｅ／Ｔｉ比值明显高

于其他带，即出现了突增现象，因此ＴａｎｇＨｏｎｇａｎｄ

ＺｈａｎｇＨｕｉ（２０１８）认为３号伟晶岩可能在Ｖ～ＶＩ带

经历了从岩浆到热液的过渡，ＶＩＩＩ带核部石英代表

热液环境。

３３８　长石

长石是伟晶岩中主要的造岩矿物，贯穿各个分

带中，其化学组分可用来指示伟晶岩熔体分异演化

程度（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。伟晶岩中长石为

碱性长石（钾长石和钠长石），随着分异程度增加（外

带至内带），钠长石中钙长石（Ａｎ）端元比例降低，

Ａｂ端元比例增加。而钾长石则趋向于 Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ

含量升高，Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／Ｃｓ比值降低（Ｎｅｉｖａ，２０１３）。

Ｏｙａｒｚáｂａｌｅｔａｌ．（２００８）通过对比逐步演化的花岗

岩—伟晶岩序列（花岗岩→贫矿伟晶岩→Ｂｅ矿化伟

晶岩→ＢｅＮｂＴａ伟晶岩→ＬｉＢｅＣｓＴａ伟晶岩）中

钾长石成分，发现ＬｉＢｅＣｓＴａ伟晶岩中钾长石具

有最高Ｒｂ、Ｃｓ含量以及最低的Ｋ／Ｒｂ（＜６１）、Ｋ／Ｃｓ

（＜４８１）比值，暗示钾长石中碱金属含量和相关比值

可以作为稀有金属伟晶岩成矿专属性的判别指标。

新疆阿尔泰３号伟晶岩中钾长石Ｋ／Ｒｂ比值（３５．４

～８７．９），刚好也落入 ＬｉＢｅＣｓＴａ伟晶岩范围内

（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

４　结论

（１）伟晶岩的高精度定年长期以来是一个难题，

需要综合考虑各种方法的适用性与局限性。目前，

除采用锆石外，应尽可能的采用铌铁矿族矿物、锡

石、独居石等矿物的原位微区 ＵＰｂ同位素定年方

法进行成岩成矿年龄的精确厘定。

（２）绝大多数情况下，锂矿化与伟晶岩成岩作用

为同一事件，而其他稀有金属矿化有许多可形成于

后期的热液事件。一些矿床中可以发生多期伟晶岩

浆作用与成矿。

（３）成矿伟晶岩按矿化元素组合可分为ＬＣＴ型

（富集ＬｉＣｓＴａ）和 ＮＹＦ型（富集 ＮｂＹＦ）以及它

们的混合类型；其成岩过程有花岗质熔体结晶分异

和源岩直接部分熔融两种主要模型。

（４）伟晶岩型锂矿床的形成受成矿元素在岩浆

源区的初始富集，在岩浆结晶分异过程中的富集和

沉淀，以及在岩浆热液过程中的活化与富集等多重

因素影响，其中岩浆过程是主控因素，大多数富锂的

矿石矿物为岩浆矿物。

（５）伟晶岩中贯通性矿物（如云母、长石、石英）

和矿石矿物（如铌铁矿族矿物、独居石和锡石）的原

位微区元素和同位素分析已成为研究锂等关键金属

成矿过程的重要方法。
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ＭｅｌｃｈｅｒＦ，ＧｒａｕｐｎｅｒＴ，ＧｂｌｅｒＨＥ，ＳｉｔｎｉｋｏｖａＭ，ＨｅｎｊｅｓＫｕｎｓｔ

Ｆ，Ｏｂｅｒｔｈüｒ Ｔ，Ｇｅｒｄｅｓ Ａ，ＤｅｗａｅｌｅＳ．２０１５．Ｔａｎｔａｌｕｍ
（ｎｉｏｂｉｕｍｔｉｎ）ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎ Ａｆｒｉｃａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｒａｒｅ

ｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｅｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ＴａＮｂ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

６４：６６７～７１９．

ＭｉｇｄｉｓｏｖＡＡ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥ．２０１４．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｆｌｕｏｒｉｎｅｂｅａｒｉｎｇ

ａｑｕｅｏｕｓｌｉｑｕｉｄｓ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４９：９８７～９９７．
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Ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｐｌｉｔｅ ｄｉｋｅ， Ｒａｍｏｎａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
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ｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｒｏｖｉｎｃｅｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｅｎｔａｌ
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第１０期 蒋少涌等：伟晶岩型锂矿中矿物原位微区元素和同位素示踪与定年研究进展
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ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ ＭｏｌｄａｎｕｂｉａｎＺｏｎｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ．Ｔｈｅ

ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，５０（４）：１０７７～１０９４．

ＯｙａｒｚｕｂａｌＪ，ＧａｌｌｉｓｋｉＭａ，ＰｅｒｉｎｏＥ．２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＫ

ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄＭｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｏｔｏｒａｌ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｓａｎ Ｌｕｉｓ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．

ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ，５９（４）：３１５～３２９．

ＰａｒｔｉｎｇｔｏｎＧＡ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎＮＪ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９５．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ， ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，９０（３）：６１６～６３５．

ＲａｙｎｅｒＮＭ，ＭａｘｅｉｎｅｒＲＯ，ＣｏｒｒｉｇａｎＤ．２００５．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｐｏｒｔｏｎ

ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＰｅｔｅｒＬａｋｅＤｏｍａｉｎＰｒｏｊｅｃｔ．

ＳｕｍｍａｒｙｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，２：２００５～４．２．

ＲａｏＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＨｕＨ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ．２００９．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＮａｎｐｉｎｇＮｏ．３１ｄｙｋｅｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４７：１１９５～１２１２．

ＲａｏＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＹａｎｇＹ，ＨａｔｅｒｔＦ，ＸｉａＱ，ＹｕｅＸ，ＷａｎｇＷ．

２０１７．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ ｐｏｓｔｍａｇｍａｔｉｃ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｌｉ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅ

ＮａｎｐｉｎｇＮｏ．３１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＳＥＣｈｉｎａ）．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

９１（ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔＣ）：８６４～８７６．

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ Ｍ Ｅ．１９７９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ

Ｈａｒｄｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＴａｏｓＣｏｕｎｔｙ，Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ．Ｍａｓｔｅｒｔｈｅｓｉｓ

ｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１～１４５．

ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓＥ，ＰｅｓｑｕｅｒａＡ，ＧｉｌＣｒｅｓｐｏＰ，ＴｏｒｒｅｓＲｕｉｚＪ．２０１２．

Ｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｔｏｈｉｇｈｌｙｅｖｏｌｖｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
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ｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓｉｎＳｈｉｓｈｉｓｉＮＹＦｔｙｐｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｌｉｎａｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２５（６）：９１４

～９３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＬｉＰｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＸｉｎ，Ｙａｎｇ

Ｈａｎ，ＺｈｏｕＦａｎｃｈｕｎ．２０１９．Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃａｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒ

ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅｎｌｉｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（５）：１０３９～１０５２ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＨａｎｓｏｎＧＮ，ＰａｐｉｋｅＪＪ，ＯｄｅｌｌＪＲ．１９８６．Ｎｄ，Ｏａｎｄ

ＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｌａｃｋ Ｈｉｌｌｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５０：２８３３～２８４６．

ＷｅｂｂｅｒＫ Ｌ，Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｗ Ｂ，ＦａｌｓｔｅｒＡ Ｕ，ＦｏｏｒｄＥＥ．１９９９．

Ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｐｌｉｔｅｄｉｋｅｓ，ＳａｎＤｉｅｇｏＣｏｕｎｔｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８４（５）：７０８～７１７．

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｒｒｉｅＫＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５：４０７～４１９．

ＷｒｉｇｈｔＪＥ，ＨａｘｅｌＧ．１９８２．Ａｇａｒｎｅｔｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ，Ｃｏｙｏｔｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｒｉｚｏｎａ：ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，ｕｒａｎｉｕｍｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎ，ａｎｄｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９３：１１７６

～１１８８．

Ｗｕ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ．２０１５．

Ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ．３

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｙ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（３）：２９９

～３０８．

ＷｕＭＱ，ＳａｍｓｏｎＩＭ，ＺｈａｎｇＤＨ．２０１８．Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＴａＮｂｏｘｉｄｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｕｔｅｒｉｃ

ｒａｒｅｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｃｈｕｎ ｇｒａｎｉｔｅｍａｒｇｉｎａｌ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１１３：９３７～

９６０．

ＸｉｏｎｇＸＬ，ＺｈａｏＺＨ，ＺｈｕＪＣ，ＲａｏＢ．１９９９．Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎ

ａｌｂｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅＨ２ＯＨＦ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，３３：１９９～２１４．

ＸｉｏｎｇＹ Ｑ，ＪｉａｎｇＳ Ｙ，ＷｅｎＣ Ｈ，Ｙｕ Ｈ Ｙ．２０２０．Ｇｒａｎｉｔｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＲｅｎｌｉ

ＴａＮｂｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ＵＴｈＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｌｔａｎ，ｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｎｄｚｉｒｃｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５８

３５９：１～１４．

ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇ，ＨｏｎｇＴａｏ，ＬｉＨａｎｇ，ＫｅＱｉａｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，

ＬｉｕＳｈａｎｋｅ，Ｚｈａｉｍｉｎｇｇｕｏ．２０２０．Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６３０３



第１０期 蒋少涌等：伟晶岩型锂矿中矿物原位微区元素和同位素示踪与定年研究进展

ｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅＬｉＢｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６
（１２）：３５７２～３５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ＺｈａｏＺｈｏｎｇｂａｏ，ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ．２０１８．

Ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ“Ｈａｒｄｒｏｃｋ

ｔｙｐｅ”ｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｂｅｌｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（９）：

１０９１～１１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕａｎＦ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＧ，ＺｈａｎｇＳ，ＳｈａＹＺ．２０２０．

Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅｇｍａｔｉｔｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ

ｔｈｅＸｉａｏｈｕａｃｈａｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｕｎｔｒｙ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｇｄａｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＮｏｒｔｈ

Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５６３５７：１０５３７９．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，Ｌｉ

Ｗｅｎｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＱｉＴａｏ，Ｑｉｎ

Ｋｅｚｈａｎｇ，ＷｅｎＨａｎｊｉｅ．２０１９．Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，３３（２）：１０６～１１１ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＡＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＨｕＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈｕＪＣ，ＣｈｅｎＸ Ｍ．

２００４．ＣｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｂＴａｏｘｉｄｅｓａｎｄＨｆｒｉｃｈｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ．３ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ａｌｔａｉ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，８６：７３９～７５６．

ＺｈａｎｇＡ Ｃ，ＷａｎｇＲ Ｃ，ＪｉａｎｇＳ Ｙ，Ｈｕ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｈ．２００８．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｓｕｂｔｙｐｅ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ．３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ａｌｔａｉ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｒｅｃｏｒｄｏｆｍａｇｍａｔｉｃｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４６：４１～５８．

ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇ，ＴａｎｇＹｏｎｇ．２０１９．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（４）：７９２～８１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＲ Ｑ，ＬｅｈｍａｎｎＢ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ，Ｓｕｎ Ｗ Ｄ，ＬｉＣ．２０１７．

Ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｍａｇｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｖｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｃ Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ ｔｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｓａｘｏｎｙ ａｎｄ Ｂｏｈｅｍｉａ）．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４５：１０９５～１０９８．

ＺｈｏｕＫａｉｌｉｎｇ，ＷａｎｇＨｅ，ＹａｎＱｉｎｇｍａｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｙｕ，ＤｏｎｇＲｕｉ，

ＧａｏＨａｏ．２０１９．ＣａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｓｈａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｈｏｓｔｅｄｒａｒｅ ｍｅｔａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＫｕｎｌｕｎ．Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｂｓｔｒａｃｔｏｆｔｈｅ９ｔｈｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，
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