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!!摘要"高硅花岗岩以暗色矿物含量低#富-S9!(*+#贫@Q9(̂O9(-.(_A为特征#富集稀有金属元素#其研究对
于理解花岗岩成因演化(稀有金属元素富集和成矿过程至关重要+岩相学和地球化学特征指示其经历高程度的分
异演化#5!9等挥发分作为不相容组分在残余熔体中逐渐富集饱和#导致流体出溶在高硅花岗质熔体中#但如何识
别这一过程是难点+文章从岩相学(地球化学(矿物学(金属稳定同位素&:S(_A(̂O'等角度总结了高硅花岗岩中流
体出溶作用的证据和指标+岩相学方面#晶洞构造(雪球结构(单向固结结构等特殊结构(构造的出现是流体出溶
的重要标志,地球化学方面#极低的7+"3A值&$0'(Y."5b值(稀土元素四分组效应是流体,熔体相互作用的有效
识别标志,矿物学方面#锆石蜕晶化作用(轻稀土元素富集及钾长石富I+指示存在热液流体参与,金属稳定同位素
方面#相对于普通花岗岩#高硅花岗岩通常富集重:S(轻_A和重 Ô同位素#流体,熔体相互作用很可能是主要控制
因素+但部分地球化学指标还存在较大争论#在实际使用过程中需结合不同指标进行综合分析+经过岩浆演化和
流体出溶两阶段的富集过程#稀有金属元素得以在出溶流体中极度富集进而成矿+

关键词"高硅花岗岩,流体出溶,岩浆,热液过渡,金属稳定同位素,稀有金属成矿
中图分类号"I0)(!!!!文献标识码"2!!!!文章编号"!"&%,()D(&!"!$'"(,"!%,!#

!!花岗岩是地球大陆地壳的重要组成部分#是地
球区别于太阳系其他行星的重要标志$(%+高硅花岗
岩&-S9!%D$'$!,#%'是一类特殊的花岗岩#以高硅(
富碱(富集稀有金属元素为特征#与稀有金属成矿
作用关系密切#其形成机制对于理解花岗质熔体在
地壳浅部的运移(储存(分异演化及成矿效应具有
重要意义#是目前国际上岩石学和矿床学等领域研
究的热点$$,)%+花岗质熔体富含5!9(49!(̂ 和4>
等挥发分#这些挥发分在岩浆演化过程中为不相容
组分#其含量随着岩浆演化程度的增加而显著升
高+当挥发分含量超过溶解度时即发生挥发分饱
和#进而出溶形成独立挥发相$&,((%+因此#花岗质熔
体从岩浆向热液演化普遍经历#个阶段!岩浆阶段

&单一熔体'(岩浆,热液过渡阶段&熔体/热液流体'
和热液阶段&热液流体'$(!%+岩浆,热液过渡阶段发
生的流体出溶是流体从岩浆中提取成矿元素的重

要过程#是成矿元素富集迁移的关键$(#%+
近年来#已陆续发表了一系列关于高硅花岗岩

成因的综述论文 $D,)#(!#($,()%#系统论述了高硅花岗岩
的地质特征(地球化学特征(高度分异机制以及与
稀有金属成矿关系等方面的研究进展+但这些文
献多聚焦于岩浆阶段的讨论#对成矿起关键作用的
岩浆,热液阶段的探讨则相对较少+一些岩相学证
据&如晶洞构造(单向固结结构'$(%#(&%无可置疑地表

明流体出溶过程的存在#但这些特殊的结构和构造
并非一直出现#流体出溶过程更多地以隐秘的方式
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进行#在结构和构造上可能与普通花岗岩&-S9!$
D$''并无明显差别+因此#如何识别高硅花岗岩中
的流体出溶作用是研究中的难点#一些指标也存在很
大争论+本文重点关注高硅花岗岩中的流体出溶作
用#从岩相学(地球化学(矿物学和同位素&尤其是金
属稳定同位素'地球化学的角度#总结流体出溶作用
存在的证据#为理解高硅花岗岩稀有金属元素富集和
成矿过程提供参考+

!!高硅花岗岩基本特征

高硅花岗岩包括前人研究中常出现的高分异

花岗岩(白岗岩(淡色花岗岩(:S,̂ 花岗岩(黄玉花
岗岩及翁岗岩等+高硅花岗岩和普通花岗岩主要
特征对比见表(+岩相学上#高硅花岗岩暗色矿物

含量较低#主要暗色矿物为黑云母#或不含暗色矿
物#手标本下为灰白色或白色&图('#常见岩性有黑
云母花岗岩(二云母花岗岩和白云母花岗岩+不同
于普通花岗岩#淡色花岗岩常出现一些特殊的副矿
物#如石榴石(电气石(黄玉(萤石(钍石和磷钇矿等
&图('#有时也会出现锡石(黑钨矿(铌钽铁矿及氟
碳铈矿等副矿物$D,)%+在矿物成分上#高硅花岗岩中
的黑云母一般具有富 Ô贫@Q特征&̂O"&̂O/@Q'

%"?%'#接近铁黑云母端元$!",!(%+白云母通常具有
富锂特征#成分为富锂白云母,锂白云母,铁锂云母,
锂云母系列$!!,!0%+斜长石具有富7A贫4A特征#为
中长石,钠长石系列#一些极端演化的高硅花岗岩中
斜长石几乎全部为钠长石#形成特殊的钠长花
岗岩$!%,!)%+

表!!高硅花岗岩和普通花岗岩特征对比
A-;9$!!B658-21'6/6@34-2-30$21'013';$0>$$/41.4'1913-.2-/10$-/736556/.2-/10$

特征 高硅花岗岩 普通花岗岩

岩石类型 正长花岗岩(碱长花岗岩 花岗闪长岩(二长花岗岩
产状 岩株(岩脉(小岩体 大岩基(岩株(岩脉(小岩体
颜色 白色(灰白色 灰白色(灰色
暗色矿

物含量 $0' 0'"(0'

主要矿物 钾长石(钠长石,更长石(石英(白云母`黑云母 更长石,中长石(钾长石(石英(角闪石(黑云母

副矿物
锆石(磷灰石(独居石(石榴石(电气石(磷钇矿(富:S,4T,*+
云母(氟碳铈矿(铌钽铁矿(绿柱石(钍石(锡石(黑钨矿等 锆石(榍石(褐帘石(磷灰石

矿物成分
黑云母富 Ô贫@Q,斜长石富钠,锆石普遍发生蜕晶作用#
富K(:*11(5b

黑云母相对富@Q,斜长石相对富4A,锆石震荡环带发育#贫
K(:*11(5b

主量元素 高-S#贫4A(@Q(̂O(3S(I 低-S#高4A(@Q(̂O(3S(I

微量元素

富集*+(:S(_O(4T(7+(3A(M(-R(K等不相容元素,亏损
_A(-.(Y.(7S(4=(4.等相容元素,高*+"-.(*+"_A值#低
7+"3A(Y."5b值

亏损*+(:S(_O(4T(7+(3A(M(-R(K等不相容元素,富集
_A(-.(Y.(7S(4=(4.等相容元素,低*+"-.(*+"_A值#高
7+"3A(Y."5b值

稀土元素 .*11低#平坦式稀土配分模式#强负1[异常 .*11高#右倾式稀土配分模式#无,中等负1[异常

!!除了特殊的矿物组成外#地球化学特征是高硅
花岗岩区别于普通花岗岩更有效的指标+由于大
量暗色矿物(铁氧化物(斜长石以及各类副矿物的
结晶分异#高硅花岗岩的 Ô9(@Q9(4A9(3S9!和

I!90含量极低#碱&7A(Z'含量较高#但 Z!9"
7A!9值变化较大+在微量元素上#高硅花岗岩的
4.(7S(4=(-.(_A含量极低#:S(*+(4T(7+(3A(I+
含量较高$!"#!&,#"%#稀有金属元素的富集使其具有极
大的稀有金属成矿潜力$D#)##(,#!%+由于具有高*+和
低-.(_A含量的特点#高硅花岗岩具有极高的*+"-.
值和*+"_A值&可达几十甚至上百'$##%+元素在岩
浆中的行为主要受控于离子半径和电荷数

&452*24行为'#对于离子半径和电荷相近的元
素对&如Z,*+(7+,3A(Y.,5b(;,5='#其比值在一
个较小的范围内变化$#$%+不同于普通花岗岩#高硅
花岗岩表现出异常低的7+"3A(Y."5b(Z"*+值以
及异常高的;"5=值#明显偏离正常岩浆岩范围而
表现出R=R,452*24行为$#0,#)%+_2::9K2*B4
等 $#&%系统总结了不同成矿类型花岗岩的7+"3A
值#发现高硅花岗岩普遍具有较低的7+"3A值#并
提出7+"3A$0可以作为区分稀有金属成矿花岗岩
和不成矿花岗岩的指标+此外#由于富含稀土元素
的矿物的结晶分异&如榍石(独居石(褐帘石(锆石
等'#高硅花岗岩整体上表现为平坦海鸥式的稀土

D!
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&A'C南岭天门山岩体#局部发育红色石榴石,&+'C南岭骑田岭岩体#局部发育黑色电气石团块

图(!高硅花岗岩手标本照片
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元素配分模式#并显示出强的负1[异常+而普通
花岗岩一般为富集轻稀土的右倾式稀土元素配分模

式#弱1[负异常或没有1[异常$!"##"%+高硅花岗岩
还常表现出特殊的稀土元素四分组效应#如南岭的姑
婆山$!"%(千里山$#"%(西华山$$"%#江南造山带的曾家
垅$#)%(茅公洞$$(%#东北地区的卧都河岩体$#%%等+

(!高硅花岗岩的形成机制

目前#关于高硅花岗岩的形成存在两种端元模
式!地壳低程度部分熔融和花岗质熔体高度分异演
化+低程度部分熔融模式认为高硅花岗岩来源于
变泥质岩的部分熔融#其成分变化受控于源岩成分
和部分熔融条件的变化#该模式常用于解释造山带
出露的淡色花岗岩的成因#例如喜马拉雅淡色花岗
岩$$!,$$%+高度分异演化模式认为早期结晶矿物的
高度分离是残余熔体富硅(富稀有金属元素的关
键+该模式的典型代表区域是南岭地区#该地区燕
山期花岗岩多以复式岩体形式产出#复式岩体各期
次岩体具有相近的侵位年龄及相似的-.,7G同位
素组成#岩相学和地球化学特征具有明显的演化关
系#指示同源岩浆演化关系$)#$0,$D%+

由于花岗质岩浆黏度大#结晶的矿物与岩浆的
密度相似#部分学者认为花岗质岩浆不能或仅能发
生有限的结晶分异作用$$),$&%+然而近些年来#不同
学者通过岩相学$0",0(%(地球化学模拟计算$!&#0"#0!%#
相平衡模拟计算$0#%和黏度模型$$%(热扩散模型$0$%

等手段进行研究#结果均表明中酸性岩浆可以发生
有效的结晶分异作用#进而提出晶粥模型&V[TF

V=GO>'$$#00%+该模型指花岗质岩浆在岩浆房中以晶
体和熔体的混合物形成存在#由于具有较高的晶体
含量#岩浆流动性变弱+当晶粥中的晶体含量为
0"'"D"'&体积分数'时#岩浆房中岩浆对流作用
停止而粒间又有足够的空隙#此阶段最有利于粒间
高硅熔体的抽离$$#0%%+粒间高硅熔体抽离的最终产
物为喷发的高硅流纹岩或浅成侵位的高硅花岗

岩$0D%#而岩浆房中堆积的晶体以及粒间残余的熔体
形成富含斑晶的花岗质岩基+学者们提出的中酸
性岩浆房中晶体,熔体分离机制主要有微沉降
&VSU.=,TOPP>SRQ'(受阻沉降&FSRGO.OGTOPP>SRQ'(压
实作用&U=VWAUPS=R'$$#!&%+而 59:71--@_$0)%

通过中酸性岩的显微结构研究认为这三种方式可

能并非主要机制#指出气体压滤作用&QATbS>PO.,
W.OTTSRQ'和外部应力&O\PO.RA>TP.OTT'可能对熔体
的抽离起到关键作用+气体压滤作用是指挥发分
从粒间熔体出溶#驱动粒间熔体在晶粥中迁
移$0&,%"%#有助于高硅熔体从晶粥体中分离+岩浆中
高的5!9及其挥发分含量#以及侵位于地壳浅部等
特点#均有助于挥发分的出溶和气体压滤作用发
生$0)%+外部应力对粒间熔体分离所起的作用也较
早被学者关注#最早应用于对地壳熔融作用的研
究#将区域构造(混合岩和花岗岩侵位建立起联
系$%(,%!%+外部应力模式得到一些学者的研究支持#
认为外部应力可以促进粒间高硅熔体从晶粥中抽

离$%#,%0%+类似地#:6KL4等$%%%研究认为#藏南拆
离系的剪切作用有助于低黏度且富5!9(富:S的
熔体从母岩浆中抽离#形成富:S伟晶岩&高硅花岗
质岩石'+

)!
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)!高硅花岗岩中热液流体作用的识别

全岩地球化学和矿物地球化学研究表明#高硅
花岗岩的形成需要高程度的分离结晶$%D,%)%+52:,
:6B2;27等$##%研究表明#全岩*+"-.值%("的
高硅花岗岩的形成需要经过&"'以上的分离结晶,
王汝成等$#!%认为#_O矿化的发生需要岩浆经过
&&'的分离结晶或多阶段高程度分异演化+岩石
学和数值模拟表明#花岗质岩浆发生分离结晶主要
以晶体,熔体抽离作用为主+当熔体结晶0"'"
D"'时熔体最容易从岩浆房中抽离,当熔体结
晶%D"'时#由于粒间熔体不能连通而不易发生晶
体,熔体分离$00#%&%+因此#仅用岩浆演化似乎难以解
释高硅花岗岩的地球化学特征+另一方面#由于
5!9在花岗质熔体中为不相容组分#经历长时间的
演化不可避免将引起流体的饱和$("#D"%+而富集金
属元素的出溶流体&如 M(-R(:S(7+(3A'被认为是
形成相关稀有金属矿床的关键$D#(###(#D(%+越来越多
的学者认识到#高硅花岗岩的形成不仅是分离结晶
的结果#热液过程同样是高硅花岗岩成因研究中不
可忽略的重要因素$#"##$##)#D!,D#%+由于出溶的流体相
大部分会随岩浆冷却而释放到体系之外#因此岩浆,
热液过程难以示踪$D$%+如何有效识别流体出溶以
及流体在高硅花岗岩形成中的作用#已成为近年来
国内外学者关注的焦点科学问题$)#!0##&#D##D0%+

)"!!岩相学特征

花岗岩最常见的是块状构造#但一些特殊的构
造具有重要的成因指示意义+晶洞是侵入岩中近
于圆形或不规则的原生孔洞#在晶洞中常发育晶形
完好的晶体#如石英(长石(云母#以及电气石(绿柱
石(黄玉(萤石(绿帘石等矿物&图!'+晶洞是岩浆
冷凝过程中#大量挥发分向低压方向运移并逸出后
形成的#因而被认为是岩浆发生挥发分出溶最好的
证据$(&#D$#D%,DD%+晶洞中结晶晶体的缺乏指示孔洞中
不存在硅酸盐熔体#主要为热液流体占据空间#晶
体只在熔体和挥发分界面附近成核并生长$(&%+晶
洞一般仅出现在浅成花岗岩中#尤其是细粒花岗岩
中+这是由于晶洞的形成需要岩浆在上侵减压过
程中发生气泡的生长#挥发分的出溶导致固相线温
度升高#岩浆因冷却而发生快速结晶#形成具有晶
洞构造的细粒花岗岩(花岗斑岩和细晶岩$D),D&%+晶
洞随着压力的增加而减少#在压力超过#d+A.时一

般不发育晶洞$(&%+我国浙闽沿海地区发育一条长
约)""dV(宽%"")"dV的71向白垩纪晶洞花岗
岩带#这些晶洞花岗岩的侵位深度也被认为$#
dV$)",)(%+南岭地区花岗岩晚期细粒黑云母"二云母
花岗岩中也普遍发育晶洞构造#如花山岩体$)!%(骑
田岭岩体$)%(九嶷山岩体$)#%,江南造山带也是如此#
如三清山岩体(伏岭岩体$)$%(元宝山岩体$)0%(朱溪
细粒花岗岩$)%%+细晶岩(细粒花岗岩的细粒结构可
能是高硅熔体中流体出溶释放#熔体固相线温度升
高#熔体在过冷却状态下发生快速结晶而形成的$)D%+

除了晶洞构造外#高硅花岗岩中也常发育雪球
结构#如德国1.HQO.+S.QO(华南宜春和大吉山(大兴
安岭维拉斯托等稀有金属矿床中的成矿岩体$)),&(%+
雪球结构为板条状钠长石晶体呈环带状出现在石

英或钾长石斑晶中&图!'$&"#&!%+关于雪球结构的成
因#目前还存在争论#主要有岩浆成因和岩浆,热液
成因两种观点+李福春等$&"%通过结构和成分特征

研究#指出雪球结构为岩浆成因#是岩浆中 (̂7A(
2>(5!9成分变化引起晶体成核速率和生长速率发
生变化的结果+然而#@p::1*$))%对德国1.HQO.,
+S.QO花岗岩的研究表明#雪球结构形成于温度$
%""f的条件#雪球石英同时具有岩浆石英和热液
石英的阴极发光特征#指出雪球结构是富 ,̂:S花岗
质熔体发生流体饱和时形成的结构#同时也是稀有
金属成矿岩体的指示标志+MK@N等$&#%通过矿

物结构与成分分析#指出宜春花岗岩中的雪球石英
为热液流体交代成因+M278BY等$&$%在冀北东

坪花岗斑岩的雪球石英中发现低盐度流体包裹体(
高盐度流体包裹体和熔体包裹体共存#认为该现象
反映了雪球石英形成于富流体熔体的岩浆,热液转
换阶段+杨飞等$&(%在维拉斯托稀有金属花岗岩的雪

球石英中发现了共存的熔体包裹体和流体包裹体#为
雪球结构的岩浆,热液成因提供了有力的证据+

另外一种指示挥发分出溶的典型结构为单向

固结结构&K-3#KRSGS.OUPS=RA>-=>SGSbSUAPS=R3O\,
P[.O'#在与成矿相关的花岗斑岩体$&0,&)%(伟晶岩$&&%

中常见+单向固结结构指侵入体结晶过程中产生
矿物(结构及组分分层#矿物晶体垂直于层走向或
与层走向成高角度生长的现象#通常为石英(碱性
长石或石英,碱性长石共生层的互层$(%#&D%&图#'+
K-3结构中的石英层被认为是从初始出溶的岩浆
流体中结晶#因此指示了岩浆,热液过程及其相关成
矿作用$(&#("",("(%+

&!
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2+C钠长石,NHC石英

图!!高硅花岗岩中的晶洞构造&A'$&0%和雪球结构&+'$&%%

ŜQC!!@SA.=>SPSUTP.[UP[.O&A'$&0%ARGTR=]+A>>PO\P[.O&+'$&%%SRPFOFSQFTS>SUAQ.ARSPO

图#!花岗岩中的单向固结结构$("(%

ŜQC#!K-3PO\P[.OSRPFOQ.ARSPO$("(%

)"(!全岩地球化学特征

尽管高硅花岗岩中常出现晶洞构造(雪球结构
等指示流体出溶的结构构造#但也仅限于高硅花岗
岩体的局部位置#流体出溶作用更多通过隐秘方式
进行#如何有效识别仍是研究难点+高硅花岗岩常
表现出异常的地球化学行为#如异常低的7+"3A值
以及稀土元素的四分组效应等#这些特征被认为是
岩体经历流体,熔体相互作用的结果$#$#D!%+稀土元
素的四分组效应最早由I1II2*BB^等$("!%在实

验室液,液化学萃取过程中发现#指在球粒陨石标准
化的配分模式图中#将(0个镧系元素分成四组!:A

到7G(IV到8G(8G到5=(1.到:[#分界点对应
于$b电子层分别充填("$(("!(#"$#每组都呈现平
滑的上凹或下凸形式&图$'+目前#已在自然界海
水(生物碎屑灰岩(热液成因铀矿物(稀土矿物(地
下水以及稀有金属花岗岩中发现稀土元素的四分

组效应$("#,(")%+

图$!稀土四分组效应&据文献$#%%修改#球粒陨石标准
化值引自文献$("&%'

ŜQC$!*11POP.AGObbOUP&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$#%%#UF=RG.SPO
R=.VA>SHAPS=RaA>[OTA.Ob.=V.ObO.ORUO$("&%'

由于稀土元素四分组效应通常见于高硅花岗

岩和伟晶岩中#因此一种观点认为早期矿物的分离

"#
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结晶&磷灰石(独居石(磷钇矿(石榴石'可以导致熔
体四分组效应$((",((!%+但 _2K @$#$%和6*_1*
M$D!%的模拟计算表明#矿物分离结晶不能使熔体形
成典型的四分组效应#并且这些矿物的分离结晶也
不能解释与四分组效应明显相关的;"5=值和Y."5b
值的变化#因此提出四分组效应是熔体与富^流体
相互作用形成的+赵振华等$((#%对南岭千里山岩体

和内蒙古巴尔哲花岗岩的系统分析发现#它们的全
岩(主要造岩矿物及副矿物普遍具有稀土元素四分
组效应#由此提出四分组效应并不是由某一种稀土
副矿物引起的#而是岩浆高度分异最终形成的出溶
流体与共存熔体相互作用的结果#这也是目前学者
们普遍接受的观点+另一方面#对于流体的来源也
存在不同的认识!_2K@$#$%和6*_1*M$D!%认为岩

浆演化晚期出溶的富^流体与熔体发生了相互作
用#稀土的氟络合物对四分组效应的形成具有重要
作用+由于在与花岗岩相关的萤石脉中未发现与
上凸式四分组效应互补的下凹式四分组配分模式#
因而@9714Z1等$(($%认为高硅花岗岩的四分组

效应继承了与熔体相互作用的外部流体的特征+
4517_等$#)%对江西大湖塘钨矿田石门寺岩体和

曾家垅岩体开展了:S,7G同位素研究#发现具有四
分组效应的曾家垅岩体&图0'明显富集D:S#由于高

)D:S值与岩浆流体出溶模式不相符#且发现曾家垅
岩体早期结晶磷灰石也显示四分组效应#因此认为
引起四分组效应的流体可能来源于外部流体+

除异常的稀土元素配分模式外#高硅花岗岩的
7+"3A(Y."5b(Z"*+(;"5=值也明显偏离普通花
岗岩的范围+7+(3A在元素周期表中均是第五副
族元素#同属高场强元素#具有相同的电价&/0'(
相似的离子半径&均为"?%$u'和相近的负电性&分
别为(?%和(?0'#因而地球化学行为相似+7+"3A
值在岩浆演化过程中基本保持不变#各地质储库
7+"3A值分布在一定范围内&图%'#其中大陆地壳
的平均7+含量为)e("c%#3A含量为"?De("c%#
7+"3A值为(!"(#$((0%+

普通花岗岩整体具有比大陆地壳略低的7+"3A
值#平均值为("左右$#&%+高硅花岗岩具有明显低
的7+"3A值&$("'#如大兴安岭卧都河岩体7+"3A
值为0?("("?!$#%%#华南雅山岩体 7+"3A值为
"?#D"$?&($!%%#千里山岩体晚期高硅花岗岩7+"3A
值为(?"%"$?)&#明显低于主体粗粒似斑状黑云母
花岗岩&约("'$#"%+与稀有金属成矿相关的花岗岩

图0!赣北曾家垅岩体显示出明显的稀土元素四分组效
应&数据引自文献$#)%#球粒陨石标准化值引自文
献$("&%'

ŜQC0!3FOYORQESA>=RQW>[P=RSRR=.PFO.RJSARQ\SI.=a,
SRUOTF=]SRQ*11POP.AGObbOUP&GAPAb.=V.ObO.,
ORUO$#)%#UF=RG.SPOR=.VA>SHAPS=RaA>[OTA.Ob.=V
.ObO.ORUO$("&%'

图%!太阳系中不同岩石类型的7+"3A比值$((%%

ŜQC%!7+"3A.APS=T=bGSbbO.ORP.=UdPXWOTSRPFO
T=>A.TXTPOV$((%%

具有更低的7+"3A值&$0#图D'$#&%+对于稀有金
属花岗岩低7+"3A值的原因#目前仍存在较大争
议+一种观点认为岩浆分异是形成高3A(低7+"3A
值的原因$((D,(()%+花岗岩中7+(3A的赋存矿物除
主要矿物&云母'外#还有金红石(钛铁矿以及铌钽
铁矿等副矿物+云母&富3S'的分离结晶使得残余
熔体中3S含量快速下降#抑制了含钛氧化物&金红
石(钛铁矿'的饱和结晶$%D%+另外#相对于7+#金红
石和钛铁矿均更加富集3A$((&%&B7+"B3A$('+因
此#金红石和钛铁矿的分离结晶将导致残余熔体
7+"3A值升高+花岗岩7+"3A值随演化程度增加
而降低#表明金红石和钛铁矿并非控制其7+"3A值
变化的主要因素$%D%+一些学者认为铌铁矿和钽铁

(#
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矿溶解度的差异&铌铁矿比钽铁矿溶解度低'可能
是7+"3A值变化的原因$(!",(!!%+然而#实验研究表
明#铌铁矿和钽铁矿在熔体中均具有很高的溶解
度$(!"#(!#%#暗示它们在高演化熔体中很难在早期发
生饱和沉淀#因此也不太可能是7+"3A值变化的主
要原因+

图D!花岗岩Y."5b和7+"3A值关系图$#&%

ŜQCD!I>=P=bY."5bARG7+"3A.APS=Tb=.+A..ORARG
=.O,+OA.SRQWO.A>[VSR=[TQ.ARSPOT$#&%

云母是花岗岩中常见的主要矿物#由于云母更
富集7+&B7+"B3A%('#因此-31I279<2等$%D%

提出黑云母和白云母的分离结晶是稀有金属花岗

岩具有低7+"3A值的关键原因+829@B等$(!$%

最新实验研究表明#云母的B7+(B3A以及B7+"B3A

&(?"("!?(0'与熔体成分有关#均随着熔体聚合度
的增加而升高#即高硅熔体中黑云母的分离可以更
有效地降低残余熔体中的7+"3A值#且在此基础上
通过模拟指出经过&&'的分离结晶#熔体的7+"3A
值可从(""(#降至(左右+需要注意的是#尽管云
母的分离结晶可以有效降低熔体的7+"3A值#但需
要极高的分离结晶程度&%&"''+数值模拟表明#

当岩浆房中晶体含量&体积分数'超过D"'"D0'
时#由于达到颗粒锁定阈值而不能发生有效晶体,熔
体分离$%&#(!0%+因此#_2::9K2*B4等$#&%指出极

低的7+"3A值需要母岩浆经历%&"'的分离结晶#
由于如此高程度的分离结晶在现实中难以发生#进
而提出岩浆,热液过程是控制高硅花岗岩具有极低

7+"3A值的机制+一些实验研究显示7+(3A的流
体活动较弱#不能对 7+(3A富集和分异产生影
响$(!%%+然而#Y2*26-Z;8I等$(!D%的实验表明#

7+(3A在还原(富^流体中的溶解度比在氧化(低

^流体中要高#个数量级#且相对于3A#7+具有更
高的溶解度+因此#富^流体可以有效搬运7+(

3A#并产生显著的7+"3A分异+B9-32:J等$(!)%

对BAaST:AdO岩体的研究也显示#7+"3A值&尤其
是7+"3A$%时'随^含量的升高而降低#表明^
与7+"3A分异密切相关+富^是高硅花岗岩的重要
特征之一#其出溶流体也同样为富^流体$#",#(#(!&%+

)")!矿物结构及成分特征

锆石是花岗岩中常见的副矿物#由于性质稳定
且具有较高的封闭温度#其富含K和3F以及低普
通I+#是开展K,I+定年最常见和最有效的矿物之
一+岩浆锆石一般具有典型的震荡环带#其宽度可
能与锆石结晶时的温度有关$(#"%+然而#高硅花岗
岩中的锆石无明显震荡环带#呈斑杂状(泡沫状结
构#且锆石整体在4:图像下发黑+这些锆石在拉
曼光谱下不同程度地缺失锆石特征峰$!"%#表明其发
生了不同程度的蜕晶作用+这是由于高硅花岗岩
中的锆石富集K(3F#大量放射性损伤导致锆石发
生蜕晶化作用#从而造成其物理性质的改变#如溶
解性和不透明度增加等$(#(,(#!%+由于高K锆石的基
体效应会使I+更容易被激发#从而造成I+"K值的
不同$(##,(#$%+另一方面#放射性损伤和后期的蚀变
引起了铅丢失#从而破坏了锆石原有的 K,I+体
系$(#0%+因此#高硅花岗岩中的锆石经常无法获得
有效的谐和年龄+

高硅花岗中的锆石除具有异常的结构特征外#
其稀土元素含量也显著不同于一般岩浆岩中的锆

石+稀土元素离子半径从:A#/到:[#/逐渐减小#

Y.$/的离子半径与重稀土元素接近$(#%%#因此理论
上锆石亏损轻稀土元素而富集重稀土元素+由于
4O和1[为变价元素#岩浆锆石常显示正的4O异
常#1[表现为负异常或无异常+但不同于一般岩浆

!#
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岩中的锆石#高硅花岗岩中的锆石更富集轻稀土元
素#具有高的 :A含量和 &:A"-V'7 值$(#D,(#)%+

*11B*等$(#&%对过铝质二长花岗质熔体与共存的

富4>流体开展了实验研究&)""f#!""@IA'#结果
显示轻稀土元素更易进入富4>流体中+从富集轻
稀土元素的热液流体中结晶出的锆石#或受热液流
体交代的锆石均具有富集轻稀土的特征$($"%+另
外#高硅花岗岩中锆石的3F"K值&$('$(#D#($(%显著

低于岩浆锆石的3F"K值&约为('$(#"%#这是由于K
在流体中的活动性比3F强#所以流体一般富K而
贫3F$($!,($#%+

流体出溶过程除了被锆石记录外#其他造岩矿物
中同样也有记录+笪昊翔等$($$%对皖南伏岭高硅花岗

岩体中的钾长石研究表明#从低演化花岗岩至高演化
花岗岩#钾长石的Z"*+值(Z"4T值降低#而*+(4T
含量升高+尽管分离结晶可以解释观察到的Z"*+(
Z"4T和*+(4T含量的变化#但这需要初始熔体发
生%&0'的分离结晶#如此高程度的分离结晶作用似
乎难以发生$$%+更重要的是#由于I+主要赋存于钾
长石中#花岗岩发生大量钾长石分离结晶时#残余熔
体的I+含量将显著降低$D0%+然而#在伏岭岩体演化
程度最高的花岗岩中#钾长石的I+含量反而升高&图
)'+考虑到I+具有极强的流体活动性&BI+

流体"熔体i
0?%"D%'$($0%#因此笪昊翔等$($$%指出高I+钾长石的
形成需要富I+出溶流体的参与+

图)!皖南伏岭岩体钾长石_A,I+图解$($$%

ŜQC)!_A,I+GSAQ.AV=bZ,bO>GTWA.SR [̂>SRQW>[P=R#

T=[PFO.R2RF[SI.=aSRUO$($$%

)"*!金属稳定同位素

近年来#随着多接收电感耦合等离子体质谱

&@4,64I@-'分析技术的快速发展#金属稳定同位
素的测定也取得了重大进展#并已广泛应用于高温
岩浆过程1近地表低温过程研究中$($%,(0"%+已有研
究表明#金属稳定同位素在高温岩浆过程中不发生
明显分馏$(0(,(0#%+然而#花岗岩由于形成温度低
&$)0"f'#且经历分离结晶(流体出溶(缓慢冷却
等过程#可发生明显的同位素分馏$(0$%#尤其是高硅
花岗岩体系#由于富集5!9(̂(4>(_等挥发分#因
而具有较低的结晶温度&低至%""f左右'$)%+因
此#高硅花岗岩常表现出偏离一般岩浆岩的金属稳
定同位素&如:S(_A(̂O等稳定同位素$#)#D0#(00%'特
征+不同于放射性同位素#岩浆演化过程&如分离
结晶(流体出溶(岩浆去气等'均可能产生金属稳定
同位素的分馏#使其在示踪岩浆演化过程方面具有
较大的优势和潜力+
#?$?(!:S同位素

:S是最轻的碱金属元素#具有与镁离子相近的
离子半径#在矿物中能够与镁发生类质同像替代$(0%%+
:S属于中等不相容元素#在部分熔融和分离结晶过程
中会优先富集在熔体中+因此#:S在地幔中的含量较
低&平均值约为(?0e("c%'$(0D,(0)%#而在地壳中含量
较高#其中:S在洋壳中的平均含量约为("e("c%#:S
在大陆地壳中的平均含量约为()e("c%$(0&%+另外#
:S是流体活动性元素#在卤水(海底热液(岩浆热液和
变质流体中均具有较高含量$(%",(%(%+

:S有%:S和D:S两个稳定同位素#其相对丰度分
别为D?0!'和&!?$)'+:S同位素数据一般表示
为样品相对标准参考物质同位素比值的千分差#现
在 多 用 )D:S 表 示#即 )D:Si $&D:S"%:S'样品"
&D:S"%:S'标准参考物质c(%e("""&g'+%:S和D:S之间
相对质量差异高达(%'#导致地质过程可以产生显
著的:S同位素分馏#不同地质储库的:S同位素分
馏可达)"g$(%!%+地球原始地幔的)D:S平均值约
为/#?0g$(0#%#上 地 幔 的 )D:S 平 均 值 约 为

/$g$(%#,(%$%#洋壳的)D:S平均值约为/$g$(0(%+相
对于地幔和洋壳#大陆地壳具有相对较轻的:S同位
素组成#)D:S值为""/$g$(0&#(%0%+

3178^Y等$(0$#(%%%分析并统计了2型(6型和
-型花岗岩的:S同位素组成#结果显示不同类型花
岗岩具有相似的)D:S值&平均值约为!?"g'+由于
花岗岩的)D:S与分异程度无关&如-S9!(:S(*+等
地球化学指标'#该研究指出花岗岩的:S同位素组
成变化反映了源区成分的变化+然而#越来越多的

##
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研究表明#高硅花岗岩的:S同位素变化也与岩浆演
化程度有关+如#赣北的)D:S值地区演化程度更高
的曾家垅二云母花岗岩的)D:S值&c"?()g"
/(?0#g'明显高于大湖塘矿田石门寺二云母花岗
岩的)D:S值&c#?)%g"c!?D(g'$#)%,西华山和
雅山复式岩体中高演化的白云母"锂云母花岗岩的

)D:S值&/(?&g"/$?$g'比黑云母花岗岩的

)D:S值&c"?!g"/"?Dg'具有更高的:S同位素
组成$D#%#且西华山岩体演化程度较高的花岗岩更加
富集重:S同位素$(%D%,华北克拉通南缘荆山淡色花岗
岩具有较高的)D:S值&/$?"g"/&?"g'$(%)%&图
&'+以上研究表明#经历高度分异的花岗岩整体上比
低演化花岗岩更加富集重:S同位素+需要指出的
是#由于花岗岩:S同位素变化范围较大#该特征仅在
同一岩体或同一演化体系岩体中表现显著&图&'+

图&!华南燕山期复式岩体:S同位素随Y."5b变化
图解$#)#D##(%D%

ŜQC&!BSAQ.AV =b:SST=P=WOaA.SAPS=R]SPFY."5b
SR;ARTFARSARU=VW>O\ VATTSbSR-=[PF4FS,
RA$#)#D##(%D%

多数学者认为#分离结晶作用对花岗岩:S同位
素分馏影响不大$#)#D##(0$%+由于高硅花岗岩常伴随
流体出溶作用#因此流体,熔体或流体,岩石作用是
研究:S同位素分馏机制关注的重点+:S是强流体
活动性元素#其流体"熔体分配系数可达(?)"
$"?%$($0%+:S在流体和熔体中的络合形式不同#会
产生明显的同位素分馏+但是#关于流体出溶过程
中 :S同位素的分馏行为却有不同的认识!
<:2-3k:64等$(%&%对一套经历去气作用的火山岩

开展了:S同位素研究#发现未去气玄武岩的)D:S
值约为/$?0g#而去气的浮岩:S同位素低至约
c!"g#据此认为从岩浆中逃逸的富水气体富集

D:S&&<,@被估计为(?"("'+L6278:等$)0%对华南

元宝山高硅花岗岩的研究发现#分布于晶洞中的电
气石具有更高的)D:S值#认为出溶流体更加富
集D:S+但也有一些学者指出花岗质熔体出溶流体
可能更加富集%:S!̂27JJ等$(D"%发现新疆白龙山

富锂伟晶岩和贫锂伟晶岩之间的:S同位素分馏显
著#认为这是花岗质岩浆演化晚期的流体出溶造成
的#熔体由于:S,2>呈四面体配位而富集D:S&形成
富锂伟晶岩'#:S在流体中以较弱的水合键结合而
富集%:S&形成贫锂伟晶岩'+Y52785J等$(D(%对

四川甲基卡伟晶岩的研究也提出相似的观点+此
外#云英岩相对花岗岩具有更低的)D:S#这也被认为
是出溶流体富集%:S所致$(%D%+最近#1::6-_-
等$(D!%对美国_STF=W(希腊Z=T地区的流纹岩和花
岗岩及其中的黑云母开展了系统的:S同位素研究#
发现黑云母具有富:S&可达!#""e("c%以上'(低

)D:S&最低可达c!D?%g'特征#认为低)D:S的黑云
母可能是在层间捕获了出溶的富:S&且相对富%:S'
流体形成+另一方面#也有学者提出不同的分馏机
制可导致:S同位素在流体出溶"去气过程中表现出
不同的分馏行为!在平衡分馏条件下#D:S优先进入
挥发相中,如果流体出溶"去气过程非常迅速#由
于%:S扩散速率比D:S快约#'#受动力分馏控制挥
发相将更加富集%:S$(D#,(D$%+:6L^等$(D0%对南岭新

田岭岩体的研究同样表明#花岗质岩浆演化后期可
能发生快速流体出溶#不平衡过程导致的扩散动力
分馏是晚期高硅花岗岩富集重:S同位素的主要机
制+此外#也有学者提出外来流体与熔体之间相互
作用$#)%#或不平衡条件下流体,花岗岩相互作用$D!%#
同样可导致高硅花岗岩具有更高的:S同位素组成+
#?$?!!_A同位素

_A是一种化学性质活泼的碱土金属元素#在地
幔中含量较低&%?&e("c%'$(D%%#富集于地壳岩石
中+其中#大陆地壳平均_A含量为$0%e("c%#大
陆上地壳平均_A含量为%!)e("c%$(DD%+_A在岩
浆岩中主要赋存于钾长石和黑云母中#因此_A在
基性,中性岩浆中表现为不相容#而在花岗质岩浆中
主要表现为相容#且_A含量随演化程度的增加而
降低$#0#(D)%+同时#_A是流体活动性元素$(D&%#在俯
冲过程中_A随俯冲板片脱水释放的流体而大量进
入地幔楔中$()"%+

_A有 D 种 稳 定 同 位 素!(#"_A((#!_A((#$_A(
(#0_A((#%_A((#D_A((#)_A#相对丰度分别为"?("%'(

$#



第$0卷!第(期 王志强#等!高硅花岗岩流体出溶作用的识别和意义

"?("('(!?$(D'(%?0&!'(D?)0#'(((?!#!'(
D(?%&&'$()(%+_A同位素数据一般表示样品相对标
准参考物质同位素比值的千分差#现在多用)(#)"(#$_A
表 示#)(#)"(#$ _A i $&(#) _A"(#$ _A'样品"&(#)_A"
(#$_A'标准参考物质c(%e(""" &g'+761:-17-8
等$()!%通过!(件大洋玄武岩样品估计了亏损上地幔
的)(#)"(#$_A为&"?($̀ "?"!'g,727L;等$()#%分析

了#"件代表性大洋玄武岩样品#重新估算出亏损上
地幔的)(#)"(#$_A为&"?"0̀ "?"0'g+此外#大陆上地
壳具有略低于亏损上地幔的_A同位素组成&"?""̀
"?"$g'$()$%+花岗岩作为大陆地壳的重要组成部分#

其_A同位素值整体位于大陆上地壳的平均范围内+
例如#佛冈6型花岗岩的)(#)"(#$_A为c"?!(g"
"?"!g#大容山-型花岗岩)(#)"(#$_A为"?"$g"
"?(0g$()$%#南岭骑田岭低演化第一阶段花花岗岩

)(#)"(#$_A为c"?!$g""?#Dg$D0%+相较于低演化花
岗岩#高硅花岗岩的_A同位素明显偏离大陆上地壳
的平均值#整体上更加富集轻_A同位素#例如#喜马
拉雅康巴淡色花岗岩的)(#)"(#$_A为c(?#!g"
"?(!g$()0%#南岭南昆山岩体)(#)"(#$_A为c"?%#g"
c"?$$g$()$%#南岭骑田岭第二阶段和第三阶段高硅
花岗岩)(#)"(#$_A为c(?D&g""?($g$D0%&图("'+

图("!花岗岩)(#)_A"(#$_A与-S9!&A'和_A&+'含量关系图$D##()$,()%%

ŜQC("!BSAQ.AV=b)(#)_A"(#$_AARG-S9!&A'ARG_A&+'U=RPORP=bQ.ARSPO$D##()$,()%%

!!如前所述#高硅花岗岩经历了强烈的分离结晶
作用和晚期的流体出溶作用#二者均可能导致了_A
同位素发生分馏+B1788L等$()%%报道了胶北回

里钠长花岗岩具有富集重_A同位素的特征#其

)(#)"(#$_A为"?0"g""?&0g+作为主要的含_A矿
物#钾长石具有富集轻_A同位素的特征#因此大量
钾长石的分离结晶将导致残余熔体&钠长花岗岩'
富集重_A同位素+然而#分离结晶模式并不适用
于喜马拉雅康巴淡色花岗岩和南岭骑田岭岩体#鉴
于角闪石(斜长石具有低的_A含量#它们的分离结
晶不会显著改变残余熔体的_A同位素组成#而钾
长石&富集轻_A'的分离结晶则会导致残余熔体富
集重_A#但这与上述两个高硅岩体均富集轻_A同
位素相矛盾$D0#()0%+前人研究表明#流体作用可导致
硅酸盐和流体之间_A同位素发生明显分馏$()$#()D%+

8K95等$())%进一步开展了流体出溶过程中流体,
熔体_A同位素分馏实验#结果显示/(#)"(#$_A流体,熔体
为c"?%!g"c"?($g#表明相对于硅酸盐熔体#

出溶流体明显富集轻_A同位素+M278 M Y
等$()&%通过第一性原理计算了矿物,流体相互作用过
程中_A同位素的分馏行为#同样表明流体明显富
集轻_A同位素+这两项研究为高硅花岗岩富集轻

_A同位素提供了重要的理论依据+据此#5K278
^等$()0%和 B1788L等$D0%认为高硅花岗岩低

)(#)_A"(#$_A特征是流体,熔体相互作用的结果#并
指出该流体,熔体相互作用并非流体出溶&离开熔
体'导致#而是来源于深部晶粥体出溶流体的加入,
深部低)(#)"(#$_A的出溶岩浆流体改造浅部高硅熔
体#使其具有流体的_A同位素组成特征+

#?$?#!̂ O同位素
Ô是地球的主要构成元素之一#也是岩浆岩的

主要构成元素之一#主要赋存于橄榄石(辉石(角闪
石(黑云母等镁铁质硅酸盐矿物以及铁钛氧化物
中+由于含铁矿物的结晶分异#岩浆中的 Ô含量
随演化程度的增加而降低$(D)%+̂ O在流体中的含量
变化较大#这与其价态和赋存形式有关!整体上

0#
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Ô!/的水溶性较大#还原性流体中含量可达("""e("c%

以上#而 Ô#/在流体中含量极低#但在有合适络合
物存在时也可有较高含量$(00#(&"%+

Ô在自然界有$个稳定同位素!0$ Ô(0% Ô(
0D Ô(0) Ô#其相对丰度分别为0?)0'(&(?D%'(

!?(!'("?!)'+ Ô同位素多用)0% Ô报道#即

)0% Ôi$&0% Ô"0$ Ô'样品"&0% Ô"0$ Ô'标准参考物质c(%

e("""&g'+前人分别估算了不同地质储库的 Ô
同位素组成#地球的铁同位素平均值为&c"?"(%̀
"?"$0'g$(&(%#上地幔的)0% Ô平均值为&"?"!`
"?"#'g$(&!%#洋中脊玄武岩的)0% Ô平均值为
&"?("0̀ "?""%'g$(&#%#洋岛玄武岩的)0% Ô平均值
为&"?(!(̀ "?""&'g$(&#%+不同类型岩浆岩的)0% Ô
值为c"?"#g""?$"g#且表现出 Ô同位素随岩
浆演化逐渐变重的趋势$($D%+值得注意的是#从基
性岩到演化程度较低的花岗岩&-S9!$D$''#̂O同
位素并无明显分馏#基性岩和中性岩具有相似的

)0% Ô值&平均值分别为&"?("̀ "?"&'g和&"?"&̀
"?(('g'$($D#(00%#而高硅花岗岩则具有明显偏重的

Ô同位素组成 &)0% Ôi"?"Dg ""?00g#图

(('$($D#(00#(&$%+目前#对于高硅花岗岩高)0% Ô的成
因和分馏机理仍存在较大争论+有学者提出花岗
岩中富集轻 Ô同位素的矿物&如钛铁矿(黑云母'
的分离结晶是高硅花岗岩具有高)0% Ô的原
因$(&$,(&D%+然而#富 Ô矿物的分离结晶理论上主要
发生在中基性岩浆阶段#但中基性岩浆以及低演化
酸性岩浆中并未表现出明显的 Ô同位素分馏#并
且岩浆演化晚期结晶的磁铁矿一般和熔体不发生

同位素分馏或具有更重的 Ô同位素组成#因此分
离结晶模型也面临一些解释上的问题$(00#(&),(&&%+另
一方面#̂O在岩浆出溶流体过程中表现出较强的流
体活动性#流体,熔体分配系数可达"?)0"#?0$($0%+
在自然界花岗岩样品中也发现流体包裹中 Ô的含
量可达0?0'$!""%+因此#一些学者提出高硅花岗岩
的高)0% Ô特征是由大量富 Ô!/ &以 Ô4>!

" 的形

式'流体的出溶所导致$(&&#!"(,!"!%+由于出溶流体中
主要为 Ô!/#而 Ô#/含量很低#因此富 Ô!/流体相

对更加富集轻 Ô同位素$!"#%+前人对 Ô,4[矿床
的研究发现#矽卡岩和磁铁矿均具有较低的)0% Ô
值#同样表明出溶流体富集轻 Ô同位素$($D#!"$%+流
体出溶模式的另一个证据来自对伟晶岩的研究!伟
晶岩&高硅花岗质岩石'通常被认为发生过极高程度

的分异演化以及流体,熔体作用$!"0,!"D%+31:K-@
等$!"(%对_>AUd5S>>T地区的伟晶岩开展了 Ô,YR同
位素研究#与高硅花岗岩类似#伟晶岩样品具有较
高的)0% Ô值#且同时具有较高的)%%YR值+据此#
他们指出流体出溶是_>AUd5S>>T伟晶岩富集重 Ô
同位素的重要机制+

图((!中酸性岩石 Ô同位素变化图$(00%

ŜQC((!BSAQ.AV=b̂ OST=P=WOaA.SAPS=RSRbO>TSU.=UdT$(00%

如上所述#高硅花岗岩富集重 Ô同位素的机
制还存在很大争论+但不可否认的是#流体出溶是
导致高硅花岗岩以及伟晶岩富集重 Ô同位素的重
要过程#因此 Ô同位素是示踪高硅花岗岩流体出
溶作用的重要工具+但在具体研究过程中#需要排
除分离结晶作用的影响#并且与其他流体出溶指标
&岩相学(地球化学等'同时使用+

*!流体出溶在稀有金属成矿作用中的意义

高硅花岗岩晚期经历的流体出溶作用#将会改
变其地球化学和同位素特征+同时#流体出溶对稀
有金属成矿具重要意义+首先#稀有金属元素&:S(
_O(M(-R(7+(3A(*+(4T'在花岗质熔体中均为强
不相容元素#因此随着岩浆的演化#这些元素在残
余熔体中逐渐富集+例如#极高演化的湘南香花岭
花岗岩中:S含量可超过!"""e("c%#*+含量可超
过(&""e("c%#M(-R含量可分别达("""e("c%

和0"e("c%以上$!")%+又如#_2::9K2*B4等$#&%

的统计数据显示#高硅花岗岩中7+(3A含量可达

(""e("c%以上+相比而言#稀有金属元素在地壳中
的丰度要低的多&:Si(%e("c%#*+i$&e("c%#

Mi(e("c%#-Ri(?De("c%#7+i)e("c%#3Ai

%#
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"?De("c%'$(D$%+普通花岗岩通常不具有稀有金属
成矿特征#王汝成等$#!%计算了由普通花岗岩&_Oi
$e("c%'演化到绿柱石结晶所需要的 _O含量
&!"0e("c%'#需要熔体经过&&'以上的分离结晶+
考虑到熔体含量低于!0'时不易于熔体抽离#这一
演化过程需要经历至少$次D0'程度的分离结晶+
其次#这些稀有金属元素均为流体活动性元素#它
们在流体出溶过程中均倾向于分配到流体相中+
例如#最新的实验研究显示#BM 流体"熔体可达

)"#D$!"&,!("%#B-R流体"熔体可达!"#0$D(%#B:S流

体"熔 体 可 达 !"$"$($0#!((%#B4T 流 体"熔 体 为

(?$"%?!$($0%+尽管一般认为7+(3A在流体中的活
动性较弱$!(!%#自然样品测得的流体"熔体分配系数
也较低&$"?('$($0%#但实验研究也表明#7+(3A在
富^热液中的溶解度和迁移能力大大提升$(!D%+因
此#对于富^的高硅花岗岩体系#7+(3A在流体中
是易于迁移的+在经过熔体富集和流体出溶两个
过程之后#出溶的热液流体将富集稀有金属元素#
在岩体周围形成相关的稀有金属矿床+

+!主要认识及展望

&('高硅花岗岩普遍经历高程度分异演化#不
可避免发生流体饱和出溶+

&!'晶洞构造(雪球结构和单向固结结构是高
硅花岗岩经历流体出溶较为明确的证据+但这些
结构构造仅在高硅花岗岩体局部发育#流体出溶的
识别更多地需要依赖全岩和矿物地球化学证据+

&#'全岩稀土四分组效应以及极低的7+"3A(
Y."5b和 Z"*+值#是识别流体出溶作用的有效
指标+

&$'矿物学方面#锆石发生蜕晶化作用#富集轻
稀土元素#甚至发育稀土元素的四分组效应#均指
示了热液流体的参与+高演化钾长石的富I+特征
指示形成于热液流体参与的环境+但流体出溶的
矿物学记录不限于本文列举的锆石和钾长石#其他
矿物&如云母(电气石(铌钽铁矿(磷灰石等'同样可
以记录该过程+相比于全岩分析#矿物的精细解剖
是识别流体出溶过程更为有效的手段+

&0':S(_A(̂O同位素在高硅花岗岩中发生明显
分馏#相对而言#高硅花岗岩富集重:S(轻_A和重

Ô同位素#这很可能是花岗质熔体演化晚期流体,
熔体相互作用的结果#但有多种因素可能影响金属

稳定同位素分馏#因而其成因仍存在较大争论+流
体出溶过程中同位素分馏的实验研究和模拟计算

&如第一性原理计算'至关重要#是利用金属稳定同
位素识别流体出溶过程的基石+

致谢"感谢两位评审专家和邢光福主编对本文
提出的宝贵修改意见和建议$
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@OTA Â>>T3[bb#;O>>=]TP=RO$J%C4FOVSUA>8O=>=QX#

!"(&#0"%!(D0,()%C
$(D$%71KZ2@Î J#:2K*1739#39::27I#OPA>C

BOQATTSRQb.=VVAQVA.OTO.a=S.P=O.[WPS=RSRTS>SUSU
TXTPOVT!PFO:SO>OVORPA>ARGST=P=WSU.OU=.Gb.=V
.FX=>SPSUVO>PSRU>[TS=RTARGF=TPj[A.PHSRA;O>>=],
TP=RO.FX=>SPO$J%C8O=UFSVSUAOP4=TV=UFSVSUA2UPA#

!"!!##!%!0%,D%C

$(D0%:6L #̂M278 Y N#4517 _#OPA>C:SPFS[V
ST=P=WOb.AUPS=RAPS=RSRFSQF>XOa=>aOGQ.ARSPOTARGAT,
T=USAPOGVAQVAPSU,FXG.=PFO.VA>W.=UOTT!PFOUATO=b
PFOLSRPSAR>SRQQ.ARSPOTSRPFO7AR>SRQ*ARQO#-=[PF
4FSRA$J%C6RPO.RAPS=RA>8O=>=QX*OaSO]#!"!$!(,!#C
FPPW!&G=SC=.Q"("?(")""""!"%)($C!"!(C!#"&$&"C

$(D%%-K7 - -# @4B979K85 M Ĉ4FOVSUA>ARG
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