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摘要!对黄山铌钽矿区含矿岩体(黑云母二长花岗岩"花岗伟晶岩"细粒黑云母花岗岩)的主量元素"微量元素

进行地球化学分析&并与成矿带典型
;

型花岗岩对比&发现它们属于高分异花岗岩&具富硅高碱"贫钙低镁的特征&

I

/

@:&

值均
$

#

&属于准铝质'过铝质岩石$岩石富集高场强元素
3V

"

\L

"

\0

"

WD

"

Y

"

XP

及大离子亲石元素
QV

&

亏损大离子亲石元素
N0

"

.D

"

-

及高场强元素
\B

$球粒陨石标准化稀土元素配分形式属于!海鸥型#&具强烈的
4I

负异常$

#""""q/0

/

;@

值均
$

!*$"

"

WDs3VsM>s=

总量远高于
%&"q#"

b$

&岩石成因类型为板内花岗岩
;

#

亚

类&推断岩体是在拉张构造背景下由于地幔物质上涌导致底侵作用&促使下地壳部分熔融形成了初始岩浆&在上侵

过程中有地壳物质的混染$岩浆在侵位过程中发生的结晶分异作用&使铌钽等成矿元素与岩浆熔体分离&高分异

演化熔体"富挥发份流体(主要是
9

"

M@

)共同作用是铌钽富集的主要因素$

关键词!黄山铌钽矿*

;

型花岗岩*地球化学*燕山期*赣东北

中图分类号!

-$##

*

-$#'*+2
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文献标识码!
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文章编号!
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南岭地区是我国乃至世界上钨"锡"钼"铋"锂"

铍"铌"钽及稀土等金属矿产资源最丰富的地区之

一&这些金属矿产的成矿作用均与花岗质岩浆的分

异演化具有密切关系+

#

,

$随着相关研究的深入&该

区相继甄别出一批与稀有金属矿产有关的
;

型花

岗岩类&主要分布在华南地区低
?

A1

值的花岗岩带

上&代表了不同地质时期的伸展构造背景&是较稳

定的十杭带与较活跃的南岭地区的边界+

!

,

$从赣西

南陡水"上犹"岩背"足洞岩体到相山"灵山岩体&均

是重要的钨"锡"稀有金属"铀多金属矿化带+

%(+

,

&特

定成因的花岗岩与不同的矿床类型相对应$

黄山大型铌钽矿床是钦杭成矿带东段重要的稀

有金属矿床之一&其中
3V

!

,

&

资源量
&!*'"

万
?

"

\0

!

,

&

资源量
&*#$

万
?

&富
3V

&相对贫
\0

&矿床规模

达大型+

#

,

$前人主要对灵山复式岩体的地质"地球化

学"构造背景及成矿作用进行了研究&对灵山复式岩

体的成矿机制提出了岩浆分异"碱质交代等多种观

点+

!

&

'(##

,

&但对黄山含矿岩体的研究相对较少$基于

上述问题&笔者在该区开展了黄山含矿岩体地质"地

球化学研究&并与成矿带内典型的同类花岗岩进行对

比&揭示花岗岩的成因类型"岩浆演化及构造背景&进

一步理解赣东北地区燕山期花岗质岩浆演化对成矿

作用的制约&为区内找矿勘查提供理论参考$

!

!

地质概况

黄山铌钽矿床位于钦杭结合带东段(图
#

(

0

))"
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江西省横峰县灵山复式岩体西南部(图
#

(

V

))$灵

山环状复式岩体出露于灵山'怀玉山复背斜次级

葛源向斜西南翼&面积约
!""OT

!

&岩体中间缓"四

周陡&由内向外分为中心相"过渡相"边缘相&分别

对应中粗粒似斑状角闪石黑云母花岗岩(

+

&

!(#

)"中

粗粒黑云母二长花岗岩(

+

&

!(!

)"中细粒钠长石化黑

鳞云母花岗岩(

+

&

!(%

)$一些研究者+

#!(#)

,获得灵山复

式岩体锆石
Y(-V

年龄及独居石年龄为
#!+

!

#)"10

&时代为早白垩世$角岩化"硅化"矽卡岩化

普遍沿岩体外接触带发育$

灵山岩体围岩主要出露寒武纪华严寺组灰岩"

震旦纪千枚岩及变质粉砂岩$黄山矿区出露的寒

武纪华严寺组为灰色薄层状不纯灰岩"页岩夹泥质

条带"泥灰岩&产状较稳定&倾向
34

向'

334

向&

倾角平缓$矿区主体构造主要控制灵山复式岩体

34

向褶皱和断裂$分布于寒武纪华严寺组内由岩

浆侵入导致的环状断裂&控制了矿区含矿花岗岩脉

的形成$

矿区黄山岩体为灵山复式岩体边缘相的中粗粒

黑云母二长花岗岩"中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩

及花岗伟晶岩&是灵山复式岩体的一部分$前者呈环

带状产于岩体边缘&后两者与成矿关系最为密切&呈

不规则状叠加侵入于前者岩体内&是矿区铌钽矿的赋

矿岩体&矿区矿体分为以下两类(图
#

(

H

))$

#5

第四系*

!5

寒武纪华严寺组*

%5

中粗粒似斑状角闪黑云母花岗岩*

)5

中粗粒黑云母二长花岗岩*

&5

中细粒钠长石化黑鳞云母

花岗岩*

$5

花岗斑岩*

+5

弱(强)钠长石化细粒黑云母花岗岩*

'5

花岗伟晶岩*

25

断裂*

#"5

花岗伟晶岩型/蚀变细粒黑云母花岗

岩型矿体*

##5

采样点位*

#!5

稀有金属矿产地*

#%5

黄山矿床

图
#

!

钦杭成矿带东段大地构造格架(

0

)"灵山复式岩体(

V

)及黄山铌钽矿区(

H

)地质略图
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(

#

)花岗伟晶岩型矿体$成组围绕岩体平行接

触带产出&倾向
$"a

!

'"a

&倾角
!"a

!

&"a

$规模差异

大&小者长几米&宽
"*#T

&大者长
&""

!

$""T

&宽

几十米$形态较复杂&受张性裂隙控制&沿寒武系

张性裂隙充填&呈分枝复合"膨胀收缩和尖灭再现

特征$该类型分为富铌伟晶岩矿体和富钽伟晶岩

2!
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矿体%前者呈大脉状充填于近接触带(

!&"T

内)围

岩中&多数为花岗结构"伟晶结构*后者呈不规则脉

状充填于离接触带较远的(

!&"T

外)围岩中&多数

为伟晶结构"糖粒结构$

(

!

)中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩型矿体$

即蚀变花岗岩型&呈不规则状产于岩体边缘或呈岩

枝状赋存于外接触带&规模大&长"深可达数百米&

一般宽可达百米以上&其内常见团块状花岗伟晶岩

包体&蚀变花岗岩"花岗伟晶岩共同组成含矿岩体$

矿石矿物主要为铌铁矿"钽铁矿"铌钽铁矿等&脉石

矿物主要为钠长石"微斜长石"石英等$

7

!

岩石学特征

在黄山岩体采集了代表性样品中粗粒黑云母

二长花岗岩(编号%

X.(#=d

"

X.(!=d

"

X.(%=d

)"

中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩(编号%

X.(+=d

"

X.('=d

"

X.(2=d

)和花岗伟晶岩(编号%

X.()=d

"

X.(&=d

"

X.($=d

)&以上样品均采自矿区露天采

场壁(图
#

(

H

))$

(

#

)中粗粒黑云母二长花岗岩(图
!

(

0

)"(

V

))$

弱风化&呈灰白色&中粗粒花岗结构&块状构造&矿

物含量变化较大&微斜长石
)"̀

!

$"̀

&更长石

#"̀

!

%"̀

&石英
!"̀

!

%"̀

&黑云母
)̀

!

$̀

&副

矿物主要有锆石"独居石"磷灰石"钍石及萤石等$

(

!

)中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩(图
!

(

H

)"

(

S

))$钠长石化弱者呈黄褐色&钠长石化较强者为

灰白色或白色&细粒花岗结构&偶尔具似斑状结构&

块状构造$矿物组成视钠长石化强弱而有较大变

化&大体上微斜长石
)"̀

!

$"̀

&钠长石
&̀

!

!"̀

&黑云母
&̀

!

+̀

&石英
!&̀

!

%&̀

*副矿物有

锆石"铌铁矿"钍石"萤石等$

(

%

)花岗伟晶岩(图
!

(

>

)"(

P

))$浅灰白色&花岗

伟晶结构&块状构造&矿物组成主要为微斜长石

&&̀

!

$"̀

&更长石
&̀

&石英
!&̀

&黑云母
#"̀

$

长石类呈短柱状"长板状&粒径
#HTq)HT

!

%HTq

'HT

*石英呈油脂光泽&他形粒状&粒径
#

!

&HT

*黑

云母呈片状&片幅
#

!

%HT

$副矿物主要有锆石"独

居石"磷灰石"钛铁矿"磁铁矿"萤石等$

(

0

)"(

V

)

5

中粗粒黑云母二长花岗岩*(

H

)"(

S

)

5

中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩*(

>

)"(

P

)

5

花岗伟晶岩*

_PE5

钾长石*

;V5

钠长

石*

d?K5

石英*

N?5

黑云母*

MJ@5

铌钽铁矿

图
!

!

测试样品宏观及显微镜下特征照片
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!

分析方法及结果

98!

!

分析方法

黄山岩体样品的主量元素"微量元素及稀土元素

测试在国土资源部华东矿产资源监督检测中心完成$

选取新鲜"无裂隙岩石研磨至
!""

目以下&主量元素

采用
7

射线荧光光谱法(

7Q9

)分析&精度优于
#̀

&

其中铁氧化物测试得到的为
\9>

!

,

%

&然后酸消解"重

铬酸钾滴定测量氧化亚铁(

"*"#̀

!

#""̀

)&再计算

9>

!

,

%

$微量元素"稀土元素采用电感耦合等离子体

质谱法(

8M-(1.

)测定&样品溶液在
9BGGB

U

0G1;\

"%
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4@>T>G?!

型高分辨电感耦合等离子体质谱仪(美国

热电公司)进行测试&各元素检出限
'

"*&q#"

b2

&精

度优于
&̀

$

987

!

分析结果

主量元素分析测试结果显示&中粗粒黑云母二

长花岗岩(

.B,

!

平均含量
+$*$%̀

)"花岗伟晶岩

(

.B,

!

平均含量
++*#2̀

)"中细粒钠长石化黑鳞云

母花岗岩的
.B,

!

含量(

.B,

!

平均含量
++*)2̀

)显

示硅过饱和(表
#

)$在侵入岩
\;.

图解(图
%

(

0

))

上&投影点全部落入花岗岩范围内$上述
%

类岩石

样品的
\B,

!

"

M0,

"

9>,

\

"

1

U

,

"

;@

!

,

%

"

-

!

,

&

含量

低&

_

!

,s30

!

,

含量(

2̀

!

#!̀

)较高&

_

!

,

/

30

!

,

多数
$

#

&属于富钾富碱岩石$在
_

!

,(.B,

!

图解

(图
%

(

V

))上&样品投影点落入高钾钙碱性系列
(

钾

玄岩系列区域内*在(

_

!

,s30

!

,(M0,

)

(.B,

!

图解

(图
%

(

H

))上&投影点落入钙碱性
(

碱钙性岩系区域

内$样品的
9>,

\

/(

9>,

\

s1

U

,

)值均较小&属于

铁质岩石$在
I

/

:&LI

/

@:&

图解(图
%

(

S

))上&

投影点落入准铝
(

过铝质花岗岩区域&属于准铝
(

弱

过铝质岩石$

(

0

)

5\;.

图解+

#&

,

*(

V

)

5_

!

,(.B,

!

图解+

#$(#+

,

*(

H

)

5

(

_

!

,s30

!

,(M0,

)

(.B,

!

图解+

#'

,

*(

S

)

5I

/

:&LI

/

@:&

图解+

#2

,

图
%

!

测试样品岩石类型和系列划分图解

9B

U

5%

!

M@0EEBPBH0?BJGJPDJHO?

FR

>E0GSE>DB>EJP?L>?>E?E0T

R

@>E

!!

中粗粒黑云母二长花岗岩"花岗伟晶岩"钠长

石化细粒黑云母花岗岩样品具有相似的微量元素

分布特征&暗示它们来自于同一源区$与钦杭成矿

带典型的
;

型花岗岩(三清山"沐尘"灵山"洪公"儒

洪"岩前)相比&研究区样品的地球化学特征与前述

岩体相似+

!"(!%

,

&均具有较高的
QV

"

3V

"

\0

&低的
N0

"

.D

含量&且总体含量呈递增富集趋势(表
#

)$原始地幔

标准化微量元素蛛网(图
)

(

0

))中&三者明显富集高场

强元素
\0

"

3V

"

\L

"

Y

"

WD

"

XP

及大离子亲石元素
QV

&

亏损高场强元素
\B

"大离子亲石元素
N0

"

.D

及
-

$

#%
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表
!

!

样品主量%微量及稀土元素测试结果

"#$%&!

!

"3&(&64%.6,*-#)+&%&-&+.6

&

.(#1&&%&-&+.6#+5(#(&&#(.3&%&-&+.6,*.3&.&6.6#-

2

%&6

样品编号
主量元素含量/

`

.B,

!

\B,

!

;@

!

,

%

9>

!

,

%

9>, 1G, 1

U

, M0,

30

!

, _

!

, -

!

,

&

灼失量 总量
,

QV

X.(#=d +$*%2 "*"$ #!*%# "*#% "*22 "*"! "*") "*&% )*%! )*##

'

"*""% "*+% 22*$% !*#% $+&

X.(!=d ++*#) "*"$ #!*## "*"+ #*#) "*"% "*"& "*"' )*"$ )*%"

'

"*""% "*&2 22*$) !*"& +'%

X.(%=d +$*%& "*"+ #!*)) "*#% #*#+ "*"% "*"$ "*"' %*++ )*$$ "*"# "*+2 22*&& !*#% 2%#

X.()=d +2*## "*"! ##*!"

'

"*"& "*)! "*"! "*") "*"+ #*'$ &*2$ "*"# "*2" 22*$# #*$2 2&"

X.(&=d +$*!& "*") #!*2$ "*#& "*'" "*"! "*"% "*!' &*#2 %*!!

'

"*""% "*+# 22*$& !*#% &&'

X.($=d +$*!" "*"% #%*#+ "*%% "*$) "*"! "*"% "*"+ &*!! %*!$

'

"*""% "*$& 22*$! !*#+ &#)

X.(+=d +2*$$ "*"! ##*")

'

"*"& "*!+ "*"# "*") "*#" !*&2 &*%2 "*"# "*)' 22*$# #*+) '!+

X.('=d +$*$& "*"# #!*'#

'

"*"& "*#! "*"# "*"% "*"+ !*22 $*!) "*"# "*$' 22*$# !*&% #"$"

X.(2=d +$*#& "*"% #!*'' "*)& "*&$ "*"! "*") "*"' )*&" )*%)

'

"*""% "*&' 22*$% !*%$ $$2

沐尘岩体(

)

)

$)*2" "*%+ #$*)$ )*#2 b "*#& #*"# !*"& )*$2 &*&) "*!# #*"! #""*$& )*+' #&'

洪公岩体(

#"

)

$&*'2 "*&+ #)*## #*2+ %*&) "*#$ "*&" #*++ %*+$ &*$' "*#& #*%+ 22*'! %*2# #2'

三清山岩体(

2

)

+$*') "*## #!*") "*%' "*2+ "*"& "*"' "*%' %*%$ )*+# "*") "*+% 22*$+ #*2% &"%

儒洪岩体(

&

)

+)*)) "*## #!*#! )*%& b "*") "*#& "*&! %*"& )*'+ "*"! b 22*&% ! %$&

灵山岩体(

&

)

+!*'! "*%' #!*)2 "*&! !*%" "*") "*)$ #*$) %*$% )*$# "*%$ "*+# 22*2+ !*%# !))

岩前岩体(

!

)

+$*2$ "*"$ #!*!2 "*!% "*'2 "*"% "*#" "*$" %*&% )*$% "*"# "*)" 22*+! #*2$ $'2

雅山岩体(

+

)

+%*&+ "*") #&*%% "*&! b "*#$ "*## "*%' )*)! %*+! "*!& "*22 22*)2 "*&! #2+&

样品编号
微量及稀土元素含量/

#"

b$

ME .D N0 3V \0 WD XP /0 Y \L <0 M> -D 3S .T

X.(#=d )*' %&*! '*! #2%*" #!*2 !!#*" 2*2 %%*+ %$*! ++*+ $%*) #!' #)*$ )'*% #!*!

X.(!=d +*+ )*' #$*% !%!*" #)*+ !)#*" #"*$ %)*! +*& 22*' #+)*" '+*' %'*) #!!*" !+*)

X.(%=d '*) &*% #+*2 !!!*" #)*! !%"*" #"*) %)*& &*# 2$*2 #)%*" '"*& %#*# 2+*$ !#*!

X.()=d +*" %*" '*% !'$*" !)*" +$*+ %*# %#*% &*' +*+ &*+ $*$ #*% )*% #*"

X.(&=d )*' +#*" &*) %')*" %!*& !#"*" #"*& )!*$ #%*' $!*2 !'*& %"*! $*# #+*! %*+

X.($=d %*+ %*& +*$ )##*" %&*! #&&*" +*" )!*' #+*& &&*2 2*) 2*" !*! +*! #*$

X.(+=d &*% )*% +*& &"+*" &+*$ #))*" $*$ %"*! #%*& +*' #!*$ %*" !*2 '*& #*'

X.('=d '*% #!*' %2*' !)2*" %"*' '2*2 %*$ %)*" &*& #!*+ !*2 $*+ "*+ !*) "*$

X.(2=d )*& )*' 2*$ %+%*" !2*" %"!*" #%*+ )#*+ %$*+ $#*! !%*% !+*" $*" #'*' )*$

沐尘岩体(

)

)

)*& !+$*" )&)*& !&*% #*+ %)+*' 2*+ #'*$ %*" #2*' &$*2 ##!*# #!*' )+*+ '*&

洪公岩体(

#"

)

&*& $#*! +2! %&*+ !*) &%'*& ##*2 !%*2 !*$ !"*) #"#*# #2"*+ #'*+ +)*% #)*$

三清山岩体(

2

)

b #'*$ '"*$ &&*% +*) #$%*2 $*% !%*$ !)*# &2*# &"*% ##%*% ##*' )"*& +*2

儒洪岩体(

&

)

+*! !+*! ##$*$ %%*' )*! ##+*% &*& #'*' #"*+ ))*$ %%*& ++*! 2*" %!*& +*)

灵山岩体(

&

)

b +%*) !#)*+ +"*% !*+ %2%*' #)*" !"*! #)*2 $#*' ##2*$ !&#*) %#*) $'*$ #!*&

岩前岩体(

!

)

b #%*" ##*% 2#*$ #!*& #+!*& #"*' %"*! !#*) &)*) )+*# #")*+ ##*2 )$*% ##*%

雅山岩体(

+

)

#+"*# #+*) !$*+ &%*) &"*) !+*2 !*# !+*# #"*) +*' )*" )*' 2*2 #*" %*+'

样品编号

微量及稀土元素含量/
#"

b$ 特征参数

4I /S \V A

F

XJ 4D \T =V <I =

-

Q44

<Q44

/

XQ44

(

<0

/

=V

)

3

.

4I

.

M>

X.(#=d "*"$ #"*$" !*'" #'*' )*#" #)*& !*)" #$*+ !*)" 2)*&" %%'*'$ %*$2 !*+! "*"! #*"%

X.(!=d "*!" #'*2" )*#" !"*! %*)" 2*!" #*%" '*# #*#" '#*+" &#$*#" $*+' #&*)# "*"% "*!$

X.(%=d "*#& #&*&" %*)" #'*) %*%" 2*%" #*%" '*$ #*!" '"*2" )%)*&& $*#! ##*2% "*"% "*%

X.()=d "*"2 "*2' "*!' #*2 "*)) #*&" "*!$ #*' "*!+ #%*!" !$*)! !*&$ !*!+ "*!' "*&2

X.(&=d "*") %*%" "*'$ $*" #*%" )*+" "*2" $*2 #*"" )&*%" ##"*+" %*)% !*2$ "*"% "*&$

X.($=d "*"! #*)" "*)# %*" "*+" !*&" "*)$ %*% "*)' #&*$" )#*$+ !*)" !*") "*") "*)2

X.(+=d "*"! #*%" "*%) !*# "*)+ #*$" "*!$ #*' "*!' #!*" %$*2+ %*&) &*"! "*"& "*#!

X.('=d "*"! "*&) "*#& #*" "*!! "*+' "*#) #*# "*#& &*+" #+*)% %*!+ #*'2 "*#! #*#%

X.(2=d "*") )*"" #*!" '*# #*2" $*&" #*#" +*' #*!" ))*% ###*&) !*&# !*#) "*"% "*&$

沐尘岩体(

)

)

#*#! +*)% #*#+ $*$ #*!$ %*++ "*&+ %*' "*&2 %%*%! !$)*!! 2*&' #"*2# "*)% #*"$

洪公岩体(

#"

)

#*'' 2*$& #*)2 2*" #*' )*'" "*+% )*) "*$& )"*)& )%%*$" #!*)% #$*++ "*)+ #*#"

三清山岩体(

2

)

"*!" +*!' #*%+ 2*% #*'$ +*"+ #*#" '*) #*#$ +&*+) !$#*+# $*%& )*'! "*"' #*#2

儒洪岩体(

&

)

"*%" +*%$ #*%) '*' #*'# &*'+

'

+*! #*#% $&*%+ #2%*) &*"$ %*$# "*#% #*#+

灵山岩体(

&

)

"*22 2*#& #*'! '*! #*+& $*#2 #*$2 &*+ "*+) )$*)' &#2*+# #)*'$ #+*%+ "*%" #*"&

岩前岩体(

!

)

"*#! #%*)& %*#+ !"*$ )*$' )*$' %*%% !%*) %*&& #2$*#&!2'*#+ !*'+ #*)% "*"% #*#&

雅山岩体(

+

)

#*"# "*"$ "*2) "*! "*22 "*#$ "*)' "*# "*&& "*"' $*!% !)*"+ $*$% '*%2 #*%2

!!

注%中粗粒黑云母二长花岗岩(编号%

X.(#=d

"

X.(!=d

"

X.(%=d

)"中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩(编号%

X.(+=d

"

X.('=d

"

X.(

2=d

)"花岗伟晶岩(编号%

X.()=d

"

X.(&=d

"

X.($=d

)$测试单位%国土资源部华东矿产资源监督检测中心$

.

4Ir

(

4I

)

3

/

"*&

(

.Ts

3S

)

3

&

.

M>r

(

M>

)

3

/

"*&

(

<0s-D

)

3

$

!%
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!!

中粗粒黑云母二长花岗岩"花岗伟晶岩"钠长

石化细粒黑云母花岗岩具有相近的稀土元素分布

特征&稀土元素总量(平均值分别为
)!2*'q

#"

b$

"

&2*$q#"

b$

"

&&*%q#"

b$

)呈递减趋势&

(

<0

/

=V

)

3

平均值分别为
#"*"!

"

!*)%

"

%*"!

&其

中以中粗粒黑云母二长花岗岩的轻重稀土分异

程度最高(表
#

)$在球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线图(图
)

(

V

))中均显示为右倾的!海鸥

型#&与成矿带典型的三清山"沐尘"灵山"洪公"

儒洪"岩前及雅山
;

型花岗岩特征相似&指示岩

浆演化过程中发生了与斜长石结晶分离有关的

分异结晶作用$

标准化值据参考文献+

#2

,*沐尘岩体数据引自文献+

!"

,*洪公岩体数据引自文献+

!#

,*三清山岩体数据引自文献+

!!

,*雅山

岩体数据引自文献+

!%

,*儒洪岩体数据引自注释
#

*灵山复式岩体数据引自注释
$

*岩前岩体数据引自注释
%

图
)

!

测试样品原始地幔标准化微量元素蛛网图(

0

)及球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(

V

)

9B

U

5)

!

-DBTB?BC>T0G?@>GJDT0@BK>S?D0H>>@>T>G?EE

R

BS>D

U

D0T

(

0

)

0GSHLJGSDB?>GJDT0@BK>SQ44

R

0??>DGE

(

V

)

JP?L>?>E?E0T

R

@>E

G

!

讨论

G8!

!

H

型花岗岩的判定

目前&花岗岩通常被分为
8

型"

.

型和
;

型&其

中
/

型花岗岩被认为来源于未经风化的火成岩部

分熔融&

.

型花岗岩是经过地表风化的沉积物质部

分熔融的产物+

!)

,

&

;

型花岗岩的特征为碱性"贫水

和非造山+

!&

,

&构造上反映了伸展环境下形成的花岗

岩类+

!$

,

$

;

型花岗岩具有特定的地球化学特征&但

有时与高分异的
/

型"

.

型花岗岩难以区分$黄山

岩体不具有
.

型花岗岩具有的堇青石"白云母和石

榴子石等富铝标志矿物+

!+

,

$主量及微量元素方面&

黄山岩体具有
;

型花岗岩富硅高碱"贫钙低镁"稀

土元素具有总量高"强烈亏损
.D

"

N0

"

-

"

\B

等一般

特征+

!'

,

$样品的
#""""q/0

/

;@

值(

&*!&

"

&*''

"

&*)%

)均
$

!*$"

&

WDs3VsM>s=

值(

$%"*'q#"

b$

"

&)+*&%q#"

b$

"

&'+*'+q#"

b$

)远高于
%&"q#"

b$

&

QV

/

.D

值(

##2*%!

"

#&+*#%

"

#%'*#+

)&

QV

/

N0

值远高

于
/

型"

.

型花岗岩的相应值(

"*$#

"

"*!'

和
#*'#

"

"*)$

)&属于
:X;<436N

等+

!2

,判别标准内的
;

型花岗岩$在
9>,

\

/

1

U

,(

(

WDs3VsM>s=

)图解

(图
&

(

0

))"

3V(#""""/0

/

;@

图解(图
&

(

V

))中&样品

投影点均落于
;

型花岗岩区$

G87

!

岩浆演化与成矿

;

型花岗岩多数属于高度演化岩浆结晶的岩

体+

!2

,

$区内中粗粒黑云母二长花岗岩"花岗伟晶

岩"中细粒钠长石化黑鳞云母花岗岩富硅"富碱&

QV

/

.D

值"

QV

/

N0

值高&

.D

"

N0

"

-

"

\B

"

4I

及过渡族

元素显著亏损&说明其应为高度演化岩浆结晶的

产物$极低的全铁含量说明分离结晶的矿物中应

有黑云母或其他镁铁矿物析出&

.D

"

N0

"

4I

亏损指

示成岩过程中发生了斜长石的分离结晶+

%"

,

$根据

分离结晶作用矿物矢量图解(图
$

)&与雅山高分异

.

型花岗岩相比&该区
%

个岩体
.D

"

N0

的强烈亏损

及
QV

的富集可能由斜长石的分离结晶引起的&受

黑云母影响较小$晚期流体特别是钾长石结晶或

钾质交代&表现为微斜长石置换斜长石&钾长石结

晶或钾质交代是
QV

富集的主导因素+

%#

,

$在
<0(

(

<0

/

=V

)

3

图解(图
$

(

S

))中&岩体还经历了独居石

和褐帘石的分离结晶$由早期至晚期&岩体随演

化程度的升高&显示高硅富铝特征&熔体中独居石

结晶析出&残余熔体中稀土元素含量减少&稀土元

素配分显示较强的四分组效应&岩浆演化晚期流

体
(

熔体的相互作用+

%!

,

&钾长石化致使溶液的碱度

%%
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降低&使钠的活度增高&促进了铌钽的富集+

%!

,

&成

矿受到高分异演化熔体和富挥发份流体(主要为

9

"

M@

)共同作用&与区内大量产出萤石等副矿物相

一致$

图
&

!

;

型花岗岩
9>,

\

/

1

U

,(

(

WDs3VsM>s=

)(

0

)和
3V(#""""/0

/

;@

(

V

)判别图解+

!2

,

9B

U

5&

!

9>,

\

/

1

U

,(

(

WDs3VsM>s=

)(

0

)

0GS3V(#""""/0

/

;@

(

V

)

SBEHDBTBG0G?SB0

U

D0TEJP;(?

FR

>

U

D0GB?>E

+

!2

,

(

0

)

5.D(N0

图解*(

V

)

5.D(QV

/

.D

图解*(

H

)

5QV(N0

图解*(

S

)

5<0(

(

<0

/

=V

)

3

图解*雅山岩体数据引自文献+

!%

,

图
$

!

测试样品分离结晶作用矿物矢量图解

9B

U

5$

!

[>H?JDSB0

U

D0TEJPTBG>D0@E>

R

0D0?BJGHD

F

E?0@@BK0?BJGJP?L>?>E?E0T

R

@>E

G89

!

构造背景

;

型花岗岩的成因主要有岩浆分异成因+

%%

,

"形

成于地壳火成岩"地幔岩浆加热或挥发分稀释作用

下地壳岩石熔融+

%%(%&

,

"交代"壳幔混合+

%$

,

$由于
;

型花岗岩岩石学差异性及产出构造的多样性&一些

学者认为其来源也是多样的+

%+

,

$

%

个岩体富集高场强元素
\0

"

3V

"

\L

"

Y

"

WD

"

XP

及大离子亲石元素
QV

&说明岩体形成过程中有

地幔物质的有效参与+

%'

,

&亏损
.D

和强烈的
4I
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