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锂资源安全供给是全球新能源产业蓬勃发展的

基础保障(中国已探明锂矿资源量全球占比低于

8e

)而锂资源消费量全球占比超过
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)对外依存

度高达
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)锂资源安全供给已成为制约中国新能

源产业竞争力的%卡脖子&问题)所以寻找新资源基

地'保障锂资源安全供给已成为中国重大战略需求
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"(因此)研究花岗伟晶岩!以下简称

伟晶岩"岩石成因'厘定
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元素超常富集控制因素'

构建有效找矿模型是目前矿床地质研究的重要任务
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年研究已基本查清伟晶岩分带性'矿物组合和含锂

矿物种类等特征)但在伟晶岩成岩'成矿的动力学背

景'不同时代伟晶岩成分变化特征'伟晶岩岩浆起源

和演化过程及锂富集机制等方面仍处于探索阶段)

并在伟晶岩岩浆形成是否需要深部岩浆过程!
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过程和锂富集机制)以期为中国伟晶岩岩石成因和
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表
C

!

常见伟晶岩分类方案表

(C[36

!

P1551I

L

N

Q

5C]D]NF2CaaD̂DFC]D1IaFMN5Na

分类依据 分类方案 特征 参考文献

矿物粒度

细粒伟晶岩 矿物颗粒粒度
"

#3!F5

中粒伟晶岩 矿物颗粒粒度
#3!

#

"F5

粗粒伟晶岩 矿物颗粒粒度
"

#

6#F5

块状伟晶岩 颗粒
$

6#F5

徐耀鉴等)

"##>

分带特征

边缘带 由一薄层细粒花岗质岩硬壳组成

外侧带 以晶体粒径突然增大以及发育单向固结结构为标志

中间带 矿物粒径突然增大)钾长石'石英含量增大

内核带 通常为纯石英带

PC5NU1IN]C23

)

6>$>

岩石学'共生关系和

全岩地球化学特征

.P(

型 富集
.D

'

Pa

'

'[

'

SN

和
(C

等元素和低的
%[

*

(C

值

%/̀

型 富集
%[

'

(D

'

/

'和
`

等元素且具有高
%[

*

(C

值特征

.P( %/̀

混合型
.P(

和
%/̀

不同比例混合的产物

P

q

NUI

+

N]C23

)

6>>6C

)

6>>6[

形成深度'与变质作

用'花 岗 岩 浆 活 动

关系

晶洞伟晶岩 形成深度
63!

#

=3!J5

稀有金属伟晶岩 形成深度
=3!

#

@3#J5

白云母伟晶岩 形成深度
@3#

#

663#J5

深成伟晶岩 形成深度
$

663#J5

-DIa[4U

Q

N]C23

)

6>@>

$

张辉等)

"#"6

大地构造背景'全岩

地球化学特征'就位

的
R (

条件'稀有

金属矿化类型和与

变质作用的关系等

晶洞伟晶岩 发育晶洞结构

稀有金属伟晶岩 富集稀有金属元素

白云母 稀有金属伟

晶岩
发育白云母'富集稀有金属元素

白云母伟晶岩 发育白云母

深成伟晶岩 侵位深度为
$

#

>J[CU

)温度为
@##

#

9##g

P

q

NUI

+

N]C23

)

"##!

云母成分和矿化关

系特征

黑云母伟晶岩
'++ %[ W (M ;U

矿化

二云母伟晶岩
'++ %[

!

SN

"矿化

白云母伟晶岩
SN %[j'++j(Cj)̂

矿化

锂云母伟晶岩
(C Pa '[ .D )̂

矿化

邹天仁等)

6>@!

矿化稀有元素的共

生组合特征

Pa (C

伟晶岩
主要由石英'微斜长石'锂辉石和钠长石组成'交代作用强烈'矿化

元素有
Pa (C .D SN %[j;Uj)̂

.D SN

伟晶岩
主要由石英'钠长石'锂辉石组成'发育众多含量矿物)矿化元素有

.D SN %[j(Cj;Uj)̂

SN

云母伟晶岩
主要由石英'微斜长石和白云母组成)钾'铝含量相对较高)矿化元

素有
SNj%[

SN %[

伟晶岩
主要由微斜长石'石英'钠长石和白云母组成)交代作用广泛)原生

结构分带明显)矿化元素有
.D SN %[

%[ '++

伟晶岩
主要由石英'斜长石'微斜长石组成'交代作用不发育)矿化元素有

'++ %[ W (M ;U

栾世伟等)

6>@>

!表
6

")包括基于云母成分特征的黑云母伟晶岩'二

云母伟晶岩'白云母伟晶岩和锂云母伟晶岩分类!邹

天仁等)

6>@!

"'基于结构特征'成分特征'矿物特征

和侵位压力特征的晶洞伟晶岩'稀有金属伟晶岩'稀

有金属 白云母伟晶岩'白云母伟晶岩和深成伟晶岩

分类!

P

q

NUI

+

N]C23

)

"##!

"和基于成分'矿物组合和

地质构造的应用 成因经济地质学分类!

BD22N]C23

)

"#6!

"等(

目前)全球对伟晶岩分类认可度最高的是基于

稀有金属富集程度'母岩特征和动力学背景的
.P(

型'

%/̀

型和
.P( %/̀

混合型分类方案(

%/̀

型伟晶岩为次铝质 准铝质)富集
%[

'

/

'

`

'

'++

'

9=

西
!

北
!

地
!

质
!!
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年
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;U

'

(M

和
(D

等元素且具有
%[

$

(C

特征)是非造山

或板内环境中下地壳来源花岗岩浆结晶分异产物

!

P

q

NUI

+

)

6>>6C

)

6>>6[

)

6>>6F

"(与
%/̀

型花岗岩

不同)

.P(

型伟晶岩为过铝质'富集
.D

'

Pa

'

(C

'

'[

'

SN

等元素且具有
%[

"

(C

特征)是同造山 晚造山

中上 地 壳 来 源 花 岗 岩 浆 结 晶 分 异 产 物(

.P(

%/̀

混合型伟晶岩是
.P(

和
%/̀

不同比例混合

产物)显示准铝质 中等过铝质特性)与造山后 非造

山次铝质 弱过铝质花岗岩具有成因联系!

P

q

NUI

+

)

6>>6C

)

6>>6[

)

6>>6F

"(虽然该分类方案存在不能有

效区分
.D

'

Pa

'

%[

'

/

'

`

'

(C

以外其他元素!

.1I7

_1I

)

"#69

")

.P(

型和
%/̀

型伟晶岩岩浆起源和动

力学背景解释受到质疑等问题!

Ap22NU

)

"#6@

$赵振

华等)

"#"6

$

;MCI

Q

N]C23

)

"#"6

")但为更好地阐述伟

晶岩富锂机制)本文
.P(

型伟晶岩仅指微量元素特

征符合
P

q

NUI

+

!

6>>6C

"定义的伟晶岩!表
6

"(

"

!

.P(

型伟晶岩基本特征

DKC

!

时空分布特征

已发现最古老
.P(

型伟晶岩为
P1Ia1U]

伟晶

岩!

=#$# AC

"!

(15JDIa1IN]C23

)

6>>!

")最年轻

.P(

型伟晶岩为
1̀I]N_N2RUN]N

伟晶岩!

@AC

"!陈

衍景等)

"#"6

"(统计分析年代学研究成果!图
"

"显

示)全球
.P(

型伟晶岩成岩时代具有多期次)且与

潘吉亚超大陆'冈瓦纳超大陆'哥伦比亚超大陆和诺

基兰超大陆存在期有较好耦合性!

AC

Q

ICN]C23

)

"#68

$陈衍景等)

"#"6

$孙文礼等)

"#"6

$王汝成等)

"#"6

"$全球各大陆均发育
.P(

型伟晶岩)但空间上

具有明显区域性和集中性分布特征!

AFPC42N

\

N]

C23

)

"#6$

$

.DN]C23

)

"#6!

$

SUC_2N

\

N]C23

)

"#68

$孙文

礼等)

"#"6

$王汝成等)

"#"6

"(北美大陆
.P(

型伟

晶岩主要分布在美国东海岸'西海岸和加拿大安大

略'曼尼托巴等地)包括以
(CIF1

为代表
"8@#

#

"8=>AC

)以
)CU_DI

Q

为代表
6$8#

#

6=$@AC

)以

<DI

Q

aA14I]CDI

为代表
=>!

#

"8$ AC

和以
.D]]2N

%CMCIID

为代表
6##

#

>#AC

的
$

个成岩峰期!图

"

"(欧洲大陆
.P(

型伟晶岩主要分布在芬兰'瑞

典'捷克和俄罗斯东部地区)包括以
0DaMI

\

C7J1ca7

J1N

为代表
69!9

#

6@8! AC

'以
&2_UDFM

为代表

$>$

#

=>8AC

和以
P]D_U4iDFN

为代表
==@

#

"$"AC

的
=

个成岩峰期!图
"

"(亚洲大陆
.P(

型伟晶岩

主要集中在中国四川'新疆和俄罗斯远东地区)包括

以甲基卡和可可托海
=

号脉为代表
"$>

#

6>9AC

)

以阿克塔斯为代表
6>#

#

6$9AC

)以
&U21cJC

为代

表
6$"

#

6"!AC

和以琼嘉岗为代表
"!

#

>AC

的
$

个成岩峰期!图
"

"(非洲大陆
.P(

型主要分布在

埃塞俄比亚'莫桑比克'津巴布韦等地)包括以
,DIF7

NID

为 代 表
=###

#

=#$# AC

)以
SDJD]C

为 代 表

"86@

#

"#9#AC

)以
ACI1I17<D]1]12D

为代表
>9!

#

>$#AC

和以
<NI]DFMC

为代表
!$@

#

$!"AC

的
$

个成

岩峰期!图
"

"(大洋洲大陆
.P(

型伟晶岩主要分布

在澳大利亚西部)成岩时代集中在
"9@>

#

"!"@AC

!图
"

"(南极洲只发现
$>#AC.P(

型伟晶岩!图
"

"(

DKD

!

全岩成分与温压特征

"3"36

!

全岩主微量元素特征

通过网格'探槽和岩心系统取样方法获得的伟

晶岩全岩平均成分覆盖
"##ARC

含水花岗岩低共熔

点组分范围!

V[
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&U

">

:i
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)
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")主要由
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"

'
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构成!图
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"!栾世伟等)
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"(不同时代的
.P(

型伟

晶岩平均成分均表现出与大陆地壳平均成分相似的

V2

"

&

=

含 量)更 高
,D&

"

'

%C

"

&

'

<

"

&

含 量 和 更 低

Ǹ

"

&

=

'
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'

A

Q

&

'

(D&

"

含量特征)但具有波动变化

的
%C

*

<

值'

R

"

&

!

和
AI&

含量!图
=

"(

不同时代
.P(

型伟晶岩微量元素平均含量具

有较 大 变 化 范 围 !图
$

"(例 如)

,DIFNID

伟 晶 岩

!

=###AC

"相比大陆地壳亏损
)̂

元素!图
$C

")而

(CIF1

伟晶岩!

"8"#AC

"相比大陆地壳富集
)̂

元

素!图
$[

"(但是相比于大陆地壳)不同时代
.P(

型伟晶岩均表现出
.D

'

Pa

'

(C

'

SN

'

%[

等稀有金属元

素超常富集和
;U

亏损)

;U

*

)̂

值'

%[

*

(C

值低的特

征!图
$

"(例如)琼嘉岗
.P(

型伟晶岩!
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"

.D

'

Pa

'

(C

'

SN

元素分别富集
=@!

倍'
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倍和
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*
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倍

和
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倍!赵俊兴等)
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温压特征

熔*流体包裹体'矿物温度计'锂硅铝矿物相变关

系和实验岩石学研究是获取
.P(

型伟晶岩侵位压

力'液相线温度和固相线温度常见技术方法!

.1I_1I

)

"#69

$

YD1I

Q

N]C23

)
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"(锂硅铝矿物相变关系和

流体包裹体数据研究表明
.P(

型伟晶岩侵位压力

为
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#
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!
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.1I_1IN]C23

)
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"(该压力条件下)水饱和
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超大陆存在期数据引自王汝成等!

"#"6
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7k6@@

表示本文统计的
6@@

个
.P(

型伟晶岩成岩时代数据

图
D

!

全球
W6S

型伟晶岩成岩时代直方图
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Q
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\L

N

L

N

Q
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大陆地壳成分引自引自
'4_IDFJ

等!

"##=
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=###AC,DIFNID

伟晶岩成分引自
(U45[422

等!

6>>=
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"8"#AC(CIF1

伟晶岩成

分引自
,]D22DI

Q

等!
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6=$@AC)CU_DI

Q

伟晶岩成分引自
.1I_1I

!

"#69

"$
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伟晶岩成分引自
SUND]NU

等!
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L

伟晶岩成分引自
.1I_1I

!
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"$实验模拟成分引自
.1I_1I
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图
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不同地质历史时期
W6S

型伟晶岩主量元素特征图
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线温度约为
89#g

$水不饱和
.P(

型伟晶岩液相线

温度约为
@!# g

$富集助熔组分!

)

'

S

'

R
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.P(

型伟晶岩液相线温度约为
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!
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$
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)

"#69

$
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)
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"(因为伟晶岩全岩成分无法准确获取'缺失含

(D

氧化物和热液交代等原因)花岗岩和流纹岩中常

用锆石饱和温度计'铁钛氧化物温度计'石英
(D7

]CID:

温度计'黑云母
(D

温度计和石榴子石 黑云

母
Ǹ A

Q

温度计等均不适用于伟晶岩体系!

.1I7

_1I

)

"#6$

"(但是钾长石在亚固相线温度热液交代

和重结晶过程中可以保留原始主量成分!
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大陆地壳成分引自
'4_IDFJ

等!

"##=

"$

=###AC,DIFNID

伟晶岩全岩平均成分引自
(U45[422

等!

6>>=

"$

"8"#AC(CIF1

伟

晶岩全岩平均成分引自
,]D22DI

Q

等!

"##8

"$

=6"ACR1_2NaD

伟晶岩全岩平均成分引自
SUND]NU

等!

"##!
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"!AC

琼嘉岗伟晶岩

全岩平均成分引自赵俊兴等!
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不同时代
W6S

型伟晶岩微量元素特征图

D̀

Q

3$

!

(MN]UCFNN2N5NI]aFMCUCF]NUDa]DFa1̂ .P(7]

\L

N

L

N

Q

5C]D]NaDI_D̂̂NUNI]

Q
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Q

DFC2

L

NUD1_a

型伟晶岩固相线温度的可靠矿物温度计!

.1I_1I

)

"#"#

"(钾长石温度计研究结果表明
.P(

型伟晶岩

结晶温度为
$!#j!#g

)并且从边缘带到内核带沿着

$"!g

等温线结晶!

.1I_1I

)

"#6"

)

"#"#

"(与矿物温

度计不同)流体包裹体数据确定的
.P(

型伟晶岩结

晶温度和侵位压力具有较大变化范围!图
!

"(例如)
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Q

伟晶岩伟晶岩形成条件是
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#
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'
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#
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)
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(M15Ca

提出伟晶岩浆是超临界流体

观点!

(M15CaN]C23

)

"#6"F

)

"#6!

"(不同于超临界

流体模型)依据熔体熔离模型)认为特定物理化学条

件下)富
` .D

花岗岩浆受碱性 碱土元素离子特性

和挥发分解聚作用影响)熔离出成分共轭的富挥发

分贫硅熔体!对应伟晶岩岩浆"和贫挥发分富硅熔体

!对应花岗母岩"!李福春等
"##=

$李建康等)

"##9

"(

碱性 碱土元素含量'稀土元素配分模式'挥发分元

素含量'

;U )̂

等元素比值'

& ) ,U

同位素组成

和包裹体成分突变是该类不混溶作用发生的主要标

志!王联魁等)

"##"

$

0NJa2NUN]C23

)

"##$

$李建康等)

"##9

$熊欣等)

"#6>

"(

总之)

.P(

型伟晶岩结晶分异成因和深熔成因

模型建立的基础是地球化学研究结果!

,MNCUNUN]

C23

)

"#6"

$

.1I_1I

)

"#69

$

PMNIN]C23

)

"#"#

")而不混

溶成因模型建立的基础是包裹体和实验岩石学研究

成果!

0NJa2NUN]C23

)
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$李健康等)
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$
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西
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北
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地
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质
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C23

)

"#6!

"(

=

种起源模型最大争论点在于
.P(

型

伟晶岩岩浆形成是否需要深部岩浆演化过程(已有

研究成果表明深部花岗质岩浆结晶分异过程'不混

溶过程及地壳物质部分熔融作用均可产生
.P(

型

伟晶岩岩浆(其中)中国白龙山伟晶岩!

/CIN]C23

)

"#"6

"和甲基卡伟晶岩!熊欣等)

"#6>

"是需要深部岩

浆演化过程的典型代表)清河伟晶岩!

PMNIN]C23

)

"#"#

"是地壳物质深熔作用的典型代表(

$

!

.P(

型伟晶岩演化过程

IKC

!

演化过程模型

从
RCU]DI

于
69#6

年 开 始 伟 晶 岩 研 究 至 今

!

.1I_1I

)

"#69

")对伟晶岩岩浆演化过程的认识依

然存在巨大争议)可以分为
"#

世纪之争和
"6

世纪

之争
"

个阶段!李建康等)

"#"6

"(

"#

世纪主要争论

是水饱和条件平衡结晶!

? S

模型"!

?CMIaN]C2G

)

6>8>

"和水不饱和条件非平衡结晶!

.1I_1I

模型"

!

.1I_1I

)

6>99

)

"#6$

"(

? S

模型)认为伟晶岩岩浆

中水过饱和!

$

6#e

"且伟晶岩是硅酸盐熔体和富水

流体共存条件下平衡结晶产物!图
9C

"!

?CMIaN]

C2G

)

6>8>

$李建康等)

"#"6

")并提出伟晶结构和细

晶结构是含水流体对溶质迁移分异结果)钾长石巨

晶和钠质细晶岩形成与硅酸盐熔体中大量
<

元素

融入上升流体有关(虽然
? S

模型对伟晶岩成因

理解具有突出贡献!李建康等)

"#"6

")但是该模型与

众多实验岩石学研究和野外观察相矛盾!

.1I_1IN]

C23

)

6>99

)

6>>"

)
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$

A1U

Q

CIN]C23

)

6>>>

"(实验

岩石学研究证实水饱和条件!

$

663!e

"只能形成自

形等 粒'取 向 随 机 结 晶 相)而 水 不 饱 和 条 件 !

(

=3!e

"才可以形成复杂内部分带和特殊结构结晶相

!

.1I_1I

)

6>99

)

6>9>

)

"##!

"(因此)不同于
? S

模

型)

.1I_1I

模型强调水不饱和是伟晶岩形成必要条

件)并提出高温伟晶岩岩浆!

4

2D

E

4D_4a

k@!#j!#g

"侵

位后会与围岩产生温度差!

)

4

)冷却度")当
)

4 k

6!#

#

"##g

时)具有最小成核延迟时间'最大成核

密度和最小生长速率)此时有利于细晶岩形成$而

)

4k!#

#

6=#g

时)具有最大成核延迟时间'最小

成核密度和最大生长速率)从而有利于伟晶岩内带

巨大矿物颗粒形成!图
9[

"!

.1I_1I

)

"#69

"(

.1I7

_1I

!

6>>>

"通过岩石实验学研究)证实伟晶岩岩浆

固结过程中熔体相与结晶相的接触区域相对富集不

相容元素)

.1I_1I

将该区域命名为边界层)并提出

组成带状优化过程!

P;'

)

F1Ia]D]4INI]i1IDI

Q

7UN7

D̂IN

"来阐述伟晶岩岩浆具体演化过程)即伟晶岩岩

浆演化过程存在特殊边界层)且随着伟晶岩岩浆持

续演化)该边界层不断富集不相容元素和挥发分并

逐渐向内核运移)直至内核带矿物结晶时边界层与

熔体相合并(用组成带状优化过程可以解释
? S

模型无法解释的条带状细晶岩成因!

.1I_1I

)

6>>>

$

李健康等)

"#"6

"(

伟晶岩研究
"6

世纪之争的关键点在于岩浆演

化过程是否发生不混溶作用(

(M15Ca

等!

"#6"F

)

"#6!

"基于熔体包裹体研究)认为
.1I_1I

系列岩石

实验研究的基本假设条件不对!水含量过低")因此

在伟晶岩岩浆是超临界流体观点的基础上)提出该

超临界流体运移到较浅区域!低温低压"后发生

&)

K

%

)

"

&

)

P&

=

"K

%

P&

"

转变)从而降低体系稳定

性并诱发
V

型熔体相
KS

型熔体相
KP

型流体相不

混溶!图
9F

"!

(M15CaN]C23

)

"#6"[

"(其中)富集水

碳酸盐 碳酸氢盐
S

型熔体相与中间带矿物单向生长

!

W(P

结构"和巨大晶体结晶有关)富碱性碳酸盐
P

型流体包裹体有较高硅溶解度)从而有利于石英内核

形成(

总而言之)

.1I_1I

演化模型建立的基础是高

温'高压实验结果)而
(M15Ca

模型建立的基础是绿

柱石等矿物中熔*流体包裹体研究结果(

"

种模型

争论日益激烈并各有回应!

.1I_1I

)

"#6!

$

(M15Ca

)

"#6!

"(

.1I_1I

认为
(M15Ca

模型存在熔*流体包

裹体不是原生包裹体)不能代表伟晶岩岩浆整体组

成等问题!

.1I_1I

)

"#6!

"$而
(M15Ca

认为伟晶岩

岩浆侵位后的过冷却状态很难维持
.1I_1I

模型组

成带状优化过程所需的物理化学条件!

(M15CaN]

C23

)

"#6!

"(

"

种模型相对矛盾)但各自具有自洽性)

"

种模型的有效性均需未来更多的研究证实!李健

康等)

"#"6

"(

IKD

!

冷却速率和
M S

轨迹

传统观点认为伟晶岩岩浆需要极其缓慢固结过

程来保障巨大矿物颗粒生长)但是热力学数值模拟

计算表明伟晶岩岩浆在较短时间可与围岩达到热平

衡 !
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$
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Q

CIN]C23

)
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.1I_1I

)

"#6"

"$

.D

元素扩散'

.D

同位素分馏

!$

!

第
"

期 孙文礼等#

.P(

型花岗伟晶岩岩石成因和锂富集机制研究进展
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硅酸盐熔体$

S3

水$

Y

6

KYZ
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不同成分体系

图
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模型示意图!
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)

CGLG

"'!

4

"

W0)&0)

模型的伟晶岩熔体过冷却度与晶体生长习性关系示意图

!
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模型的不混溶原理示意图!
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和热力学耦合计算表明伟晶岩岩浆必须在极短时间

!

"

"@##_

"内冷却固结)否则
.D

元素会通过颗粒边

界扩散作用迁移弥散到围岩)从而不能形成伟晶岩

锂矿!图
>C

"!

;M14N]C23

)

"#"6

"(伟晶岩岩浆冷却

固结速率与侵位深度'液相线温度'围岩类型'地热

增温率和脉体宽度等众多因素有关)但同一个伟晶

岩群不同伟晶岩脉冷却固结速率主要受控于脉体宽

度(例如)

,CIBDN

Q

1

地区厚
65

'

"5

'

95

和
"!5

伟晶岩内核带冷却至结晶温度!

$!#g

"所需时间分

别为
6"

天'

!#

天'

8##

天和
""

年!

*N[[NUN]C23

)
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"(对流体包裹体研究)表明伟晶岩岩浆固结后

仍存在流体活动!
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)
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YDI

Q

N]C23
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")全球
.P(

型伟晶岩侵位后
R (

轨迹可以

分为单阶段快速降温降压的扎乌龙型!

_8

*

_4

'

#39!

"和先等压降温!

_8

*

_4

'

#

"后快速降温降压

!

_8

*

_4

'

#399

"的
)CU_DI

Q

型!图
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"!孙文礼等)
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")其中扎乌龙型单阶段
R (

演化轨迹表明伟

晶岩岩浆就位时伴随地壳抬升)而
)CU_DI

Q

型两阶

段
R (

演化轨迹表明伟晶岩岩浆固结后发生地壳

抬升 !
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!

锂富集机制

JKC

!

岩浆起源过程的富锂机制

据结晶分异模型)认为伟晶岩锂富集与花岗母

岩源区过程和深部岩浆房分异过程有关)即
.D

富集

程度受控于深部母岩浆房总分配系数!表
=

"'分异

程度和母岩源区熔融机制!

,MNCUNUN]C23

)
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$
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)

"#69

$徐兴旺等)
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"(早期岩浆分异)认

为
.P(

型伟晶岩的花岗母岩是变沉积岩白云母脱

水熔融产物!

.DIININ]C23

)

"#"6

")但是白云母脱水

熔融!

AalR2l:]ikS]l<̂alV2alAN2]
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RC]D7

I1N]C23

)
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"会形成转融矿物黑云母)从而导致

.D

不 易 进 入 熔 体 相 !

9

.D

S]

k83=
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RC_D22CN]C23

)

"#68

"$同时)白云母脱水熔融形成熔体体量较小

!

!e

#

"#e
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PMNIN]C23

)

"#"#

")因而需要很大体

积源区参与熔融才能形成足够熔体并经历高程度结

晶分异形成
.P(

型伟晶岩!

#39J5

= 伟晶岩对应
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=源区"!
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")所以该方式可能
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为二云母花岗岩锂同位素分馏趋势$

&

为石英闪长岩锂同位素分馏趋势)

/

为分馏常数$图
[

#

%

为
(CIF1

伟晶岩'数据引自
.1I_1I

!

6>98

"$

&

为
)CU_DI

Q

伟晶岩'数据引自
PMCJ145CJ1a

等!
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'

为可可托海
=

号伟晶岩'数据引自卢焕章等!

6>>8

"$

,

为扎乌龙伟晶岩'

数据引自
YD1I

Q

等!
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-

为甲基卡伟晶岩'数据引自
.D

等!

"#68

"$锂硅铝矿物相图引自
.1I_1I

!
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"

图
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W'

富集程度和
W'

同位素分馏与冷却速率的关系!引自
X708%*+;K

)

DEDC
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!

4

"全球典型
W6S

型伟晶岩
M S

演化轨迹!引自孙文礼等)
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"

不是
.P(

型伟晶岩富集
.D

元素的主要机制!徐兴

旺等)

"#"#

"(据近期研究)认为黑云母片麻岩与含

黑云母英云闪长片麻岩经黑云母脱水熔融形成高温

黑云母花岗质岩浆是
.D

元素富集的有效机制!徐兴

旺等)

"#"#

")因为黑云母脱水熔融不形成富
.D

转融

矿物!

S]lR2l:]ik &

L

ZjP

L

Zj-U]l<̂al

AN2]

"且具有高熔体产出率!可达
!#c12e

"!徐兴旺

等)
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"(无论是何种熔融机制产生的花岗岩浆)

.D

元素在其深部岩浆房结晶分异时全岩分配系数

总是小于
6

!表
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;MCI

Q

N]C23

)
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")即深部花岗

岩浆房的结晶分异过程会导致残余熔体不断富集

.D

元素(笔者通过模拟计算发现伟晶岩
.D

超常富

集!

.D

含量
$

!###h6#

K8

)相对地壳丰度富集
=6"

倍"需要深部岩浆房全岩分配系数小于
#3!

)且结晶

分异 程 度 大 于
>#e

!图
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(U45[422N]C23

)
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)
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")而初始浓度大于
6##h

6#

K8

)且分异程度大于
>>e

才有可能导致残余熔体

.D

浓度达到锂硅铝矿物饱和浓度!
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据深熔成因模型)认为伟晶岩
.D

元素含量受控

于源区物质组成'熔融机制'残留相矿物组成和转融

矿物与熔体平衡系数等多个因素 !
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)
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)
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$

;MC1N]C23

)
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"(源

区物 质 组 成 是 伟 晶 岩
.D

含 量 的 主 要 控 制 因 素

!
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)
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)
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)
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"$微量元素模拟计算表明贫
.D

变泥质岩!

.Dk

"68h6#

K8

"经白云母脱水熔融!

!e

#

"#e

"只能形

成贫瘠伟晶岩)而富
.D

伟晶岩!
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#

$9=#h6#
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"形成需要源区加入富
.D

组分!
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"!图
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"(富
.D

地壳

物质深熔过程
.D

元素复杂的地球化学行为可简化

为残余相矿物和转融矿物与熔体的总分配系数

!
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而富集在
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型熔体相$因为
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型熔体相比
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