
第七卷 第二期 地质找矿论丛 19 9 2
.

6

广西栗木水溪庙稀有金属花岗岩成因
¹

甘晓春 朱金初 沈渭洲
(天津地质矿产研究所 ) (南京大学地球科学系 )

提 要 本文通过对水溪庙花岗岩的综合研究
,

认为该花岗岩的成因及锡钮锐矿化是岩浆高度分

异演化的结果
,

岩浆结晶于富含挥发分的环境
。

岩体具有富钠
、

贫钙
、

分异指数和氟铿含量高以及稀

土含量很低并具强烈馆亏损等特征
.

钾长石的结构态研究表明
,

岩体中的最大微斜长石从富含挥发

分的低温岩浆中晶出
。

石英及黄玉中熔融包裹体的始熔温度为5 50 一 60 0℃
,

均一温度为820 一

88 0℃ ; 熔融实验结果表明花岗岩的始熔温度在压力为20 00 ~ 5 00 x l护Pa 的范围内为620 一6 70 ℃
,

说明存在低温岩浆
.

随岩浆结晶而分离出的挥发分在岩浆顶部聚集成与熔体共存的超临界流体相
,

它的向上运移导致了花岗伟晶岩脉
、

长石石英脉和萤石铿云母脉的垂直分带
。

关镇词 稀有金属花岗岩 岩浆结晶分异作用 挥发分 垂直分带 水溪庙

稀有金属矿化花岗岩的成因
,

长期以来一直存在不同的观点
,

本文以广西栗木水溪庙锡担

妮矿化花岗岩为对象
,

通过几个方面的研究工作
,

对它的成因机制进行讨论
。

矿区及岩体地质

栗木矿区位于广西恭城县境内
,

桂林以东 60 公里
。

矿区开采的工业元素以锡
、

钮
、

妮
、

钨为

主
,

矿化均与花岗岩有着密切的成因联系
,

矿 区内花岗岩体呈岩株形式产出
,

总出露面积 L

5k 耐
,

钻探工程已控制隐伏岩体面积约 sk m
,

[l]
。

据史明魁等 ( 19 80 ) º 研究
,

栗木花 岗岩是一个

同源同期不同侵人阶段的复式岩体
。

根据侵入关系
,

岩石学特征和同位素年龄
,

可将岩体分三

个岩浆侵入阶段
,

第一阶段以泡水岭岩体为代表
,

为细粒似斑状含铿白云母花岗岩
,

不含矿 ;第

二阶段以牛栏坪岩体为代表
,

为中(粗 )粒含铿白云母花岗岩
,

矿化以钨为主
,

伴生锡
;
第三阶段

以老虎头岩体及水溪庙和金竹源隐伏岩体为代表
,

为中细粒含铿白云母钠长花岗岩
,

矿化以

锡
、

钮
、

锐为主
,

伴生钨
。

有关岩体的年龄已做过一些研究工作
,

史明魁等 ( 19 8 0) 的错石 u 一Pb
年龄确定第一至第三阶段花岗岩年龄分别为 195 一 184 Ma

, 173Ma 和 159 Ma ;章锦统 ( 19 8 9) 图所

测的三个阶段花 岗岩 R b 一Sr 等时线年龄分别为20 1士 4Ma
,

20 4士 7Ma 和 183 士 3Ma (金竹源 ) ;

¹ 国家自然科学基金资助项目

º 史明魁等
,

广西栗木稀有金属花岗岩的岩石学和地球化学研究报告
, 19 8 0
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图1 水溪庙矿床垂直分带示意图

(据广西2 7 x地质队)

Fig
.

1 A sk et ch Pr
o fil e sh

o w in g v. r tlca l

Z o na 廿o n of S hu 认五苗a0

De 少洲it

(af te r N o
.

2 7 1 G e olo gi Ca l
r

rea m

of G u a n sx l)

甘晓春等 (1 9 9 1 )阁所测的水溪庙岩体 R b 一 , 等时线年龄

为1 86 士 12M a ,

同时测得含矿萤石一铿云母脉中铿云母的
K 一AI 年龄为 18 5Ma

。

上述年龄资料表明
,

栗木三个阶段花

岗岩形成时间相近
,

为燕山早期产物
,

并且第三阶段花岗岩

的成岩与成矿是近于同时发生的
。

本文主要讨论第三阶段的水溪庙锡
、

钮
、

妮矿化花岗岩

的成因问题
。

水溪庙花岗岩是一个隐伏岩体
,

以岩株形式侵

入于泥盆系和石炭系灰岩中
。

花岗岩以富钠长石为特征
,

主

要造岩矿物为石英
、

钠长石
、

钾长石
,

基性组分极少
,

特征副

矿物为黄玉
。

岩体及顶部围岩的垂直剖面
,

显示出从上至下

的明显分带现象 (图1 )
: 1

.

萤石一锉云母细脉带
,

主要由萤

石和铿云母组成
,

间有少量长石一石英脉
,

多分布于地表附

近
,

并有少数向下延伸
,

具部分锡矿化
。

亚
.

长石一石英脉

带
,

是隐伏锡担妮花岗岩体上部围岩中脉状锡钨矿体的赋

存部位
,

脉壁有铁锉云母镶边
,

大脉多产于较深部位
。

1
.

花

岗伟晶岩脉一花岗岩枝带
,

是隐伏锡钮妮花岗岩体在顶部

围岩中的支脉
,

其根部与岩体相连
,

脉体上部为花岗伟晶岩

相
,

下部为钠长花岗岩相
,

是锡担妮矿体的赋存部位
。

Iv
.

钠

长花岗岩带
,

为岩体顶部突起部位
,

是锡担妮矿体的重要赋

存部位
。

v
.

无矿钠长微斜花岗岩带
。

表l 水澳庙花岗岩岩石化学数据及计算值

Ta ble 1 Che “d 侧目 c。‘n 侧”it10 幻‘ an d , o m e p 盯 a m ete口 of sh
u lxj m 如。 乎 a川te

序序号号 样号号 5 10 222 T i0 222
A1

2 0 333 Fe ZO ,, Fe ooo M 们000 M名000 C冠000 K 2 000 N a 2 000 P2 0 555 D III Q%%% Or %%% A b%%%

111
,,

】石一 2〔〔7 7
.

7 999 0
.

0 111 1 5
.

2 444 0
.

2 333 0
.

6 555 0
.

1888 0
.

0 222 0
.

4 111 3
.

0 999 5
.

5 888 0
。

1 444 9 4
.

000 3 0
.

3 111 19
.

4 888 5 0
.

2 111

22222 】万一 6〔〔 7 2
.

9 333 0
.

0 222 1 5
.

4 444 0
.

5 777 0
.

3 000 0
.

1111 0
.

8 666 0
.

6 000 3
.

3 000 4
.

8 000 0
.

2 333 9 0
.

4 444 3 3
。

5 222 2 1
.

5444 4 4
.

9 444

33333 8 7 一 3乏乏7 4
.

0 111 0
.

2 222 1 4
.

8 111 0
.

1 000 0
.

5888 0
。

0 777 0
。

0666 0
.

2 444 4
.

6 111 5
.

3 666 0
.

1 666 9 7
。

1 444 2 5
.

2 777 2 8
.

0444 4 6
。

6 999

44444

卜
一 7 ::: 7 3

.

3 222 0
.

0 000 1 5
.

1 666 0
。

1 333 0
.

6 000 0
.

1 000 0
.

1 000 0
.

2 000 3
。

9 666 5
.

2 222 0
.

1 111 9 4
.

5 777 g R 气气气 2 4
.

7 444 4 6
.

7 111

一一一一一一一一一一一一一一一一 - - -
一一一一

55555

卜
一 7‘‘ 7 4

.

0 333 0
。

0 000 1 5
,

1444 0
.

0 555 0
。

3444 0
。

0 777 0
.

2 222 0
.

1 666 2
.

3555 5
。

9 222 0
。

1 000 9 3
.

8 777 3 1
.

8 555 14
。

7 999 5 3
.

3 666

平平均均 7 3
.

6 222 0
.

0 111 1 5
.

1000 0
.

2 222 0
.

4999 0
.

1 111 0
.

2 555 0
.

3 222 3
.

4666 5
.

3 888 0
.

1555 9 4 0 000 2 9
.

9 000 2 1
。

7 222 4 8
.

3 888

分析单位
:

南京大学地质中心实验室

2 岩石化学特征

水溪庙花岗岩的岩石化学分析结果表明 (表 l )
,

它的显著特征是富 si (51 0 2

> 73 % )
、

N a
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(Na
Zo > 5 % )

,

贫 Ti (Ti 0 2

簇 0
,

2 % )
、

ca (ca o < 0
.

6 % )
、

Fe 临Fe
< 0

.

7 % )
,

其分异指数极高
,

平均

为 94
.

0
。

这些特征说明水澳庙花岗岩是岩浆高度分离结晶作用的产物
,

与第一及第二阶段花岗

岩的平均化学成分相比
,

si 认和 N a 20 的含量明显增加
,

Ti o Z 、

舒
e 、

ca o 的含量降低
,

分异指数显

著增大
,

显示了岩浆演化的趋势
,

而岩浆成分的这种变化
,

与第三阶段稀有金属矿化花岗岩的

形成有着不可分割的成因联系
。

3 稀土及微量元素特征

0二,名。�‘对栗木各阶段花岗岩所做的稀土

元素分析列于表 2 ,

可以看出其特点是

稀土 总量明显偏低
,

最多只 有几 十

PP m
,

而锡担妮矿化的水溪庙岩体稀

土总量最低
,

一般少于十几 PP m ;轻重

稀土比值低
,

均为 l左右
,

其中水溪庙

岩体< 1 ;
馆亏损强烈

, 6E u
均为0

.

1左

右
。

从配分曲线来看 (图2 )
,

栗木三 阶

段花岗岩具有相似的稀土配分型式
,

L
‘【 P r S n l ( ; d D y E r 丫 b y

图2 花岗岩稀土配分型式

Fig
.

2 R E E 声tt e r
ns of U m u gr a n lte

说明它们是同源岩浆的产物
,

具有强烈的馆亏损
,

为大致水平的
“

海鸥式
”
形状

。

表2 票木花岗岩稀土含t (ppm )及参数

Ta ble 2 R E E 0 0 . 加. . (pPm ) 姐d p . , m e te . of L如” u , 田目te

侧侧侧 样号号 岩性性 恤恤 000 介介 N ddd S ... E 口口 C祠祠 1 七七 伪伪 H000 Errr T 口口 丫bbb L UUU YYY 艺R E EEE 艺C e / 艺丫丫 , : . ,

~
、 _

III 己E UUU

定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定定

值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

PPPPP 日O一 2 ...

细位斑状铁白云云 2
.

7 999 5。 1 111 1
。 0 444 2 。 3 999 1

. 0 888 0
.

0 333 1
。 0222 0。 2666 1

.

3 999 O。

2 111 0
. 5 777 0

。

1 222 0
.

牙OOO 0 。

1 222 6 。

0 999 2 3 。 1 222 1 。 1 666 1
。

7555 0
。

1000

毋毋毋毋花岗岩
r

若( , )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

牛牛牛大‘
。。

中粒祖铁白云母母 6
.

4 000 1 2
, 4 EEE 2 。 0 000 5 .

7 000 2 。

0 222 0
。 0 777 1 9 555 0 。 4 888 2 9 777 0

。 5 111 1。 5 333 0 2 888 1 9 888 0 。 2 666 1 7 。 0 777 5 5
.

6 777 1
.

0 666 1
。 8 222 0 。 1 222

花花花花肖岩
r

考( 2 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

88888 7 一 666 钠长石花肖岩岩 0 7 333 1
.

4 333 0 .

2 555 0
.

5 777 0
.

4 000 0
,

0 111 0
.

400000 0
.

4 666 0 。 0 999 0
.

2222 0
.

0 777 0 。

3 555 0
.

0 66666 7
.

8 000 0。 7 777 1
.

1目目 0
.

1 000

rrrrrrr

若( 3)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

.

才夕夕夕夕夕夕

日日日7一 777 钠长石花岗岩岩
n g ,, 2

。

2 555 0 . 3 888 0
.

9999 0 石222 协。 0 222 0
.

6 55555 0
。 8 111 0 。 1吕吕 0 4 000 O。

1 222 0 . 5 333 0
.

0吕吕 4
。 6 333 1 2 。 5 444 O。 7 000 0

.

”” O。 0 999

rrrrrrr

若( 3)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

SSSSS 一 111 怪云母脉脉 0 。 1888 0
。

5 666 0 。 1 111 0
.

0 777 0
.

1 66666 0 。

1 111 0 。

0 777 乞
.

0咬咬 D。 0 5555555 0
。 1 55555 0 。

0 444 I 。 5 444 2 。 3 5555555

球球校校 P扭O一 22222 9 . 333 6 ,

0 888 8 。 6 777 通 1 ,, 5 1 444 J
.

4 0厂厂3
. 1 999 5

.

3 111 4
。 4 888 2 。 8 888 2

。 7 111 3 。 6 444 5。 2 999 3 。

皿777 3
。

8 88888

限限石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

标标准准准准准准准准准准准准准准准准准准准准

化化值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

牛牛牛大44444 2 1 。 333 1 4 8乏乏16 。 6 777 9
.

8 222 9
,

6 222 0
。 9 555 6

.

0 999 9
.

吕000 9。 5 888 6. 9 999 7
.

2 999 8 4 888 1 1。 6芝芝8 3 999 9 4 88888

88888 7一66666 2 。 4 555 1
。 7 000 2 。 0 444 0

.

9 888 1
.

8 ... 0 。 1 666 1 。 2 44444 1
. 5 000 1。 2 555 1

.

0 444 2
。 0 333 2。 0 888 1

.

7 777 1 5 44444

88888 7一77777 3 。 0 777 2
。

6 888 3
。 1555 1。 7 111 2 .

9 666 0
.

2 222 讼 0 33333 2
。

6 333 2 4 444 1 。 8 999 3 . 4日日 3
.

1 000 2
。

5 111 1
.

7 77777

* 据林德松 (1 9 8 5) [’]
,

其余由南京大学地质系中心实验室分析
;
球粒陨石数据据 L

.

A
.

H as k in

根据 H a s k in ( 19 6 8) 和 H e r r

~
( 1 9 7 0) 的数据计算出的花岗岩平均稀土丰度约为 29 如p m

,

3 7
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轻重稀土 比值为 3
.

5
,

馆异常系数为 0
.

47 (朱金初
,

1 9 84 圈 )
。

相 比之下
,

栗木花岗岩的这三个参

数
,

都远远低于花岗岩的平均值
,

并且属于华南含锡花岗岩中数值最低的一类
。

造成栗木花岗

岩稀土元素这些异常特征的原因
,

主要由以下两个因素决定
:

3
.

1 结晶分异作用

在岩浆结晶分异过程中
,

基性组分在晚期不断减少
,

酸性和碱性组分不断增加
,

稀土元素

的主要携带矿物如角闪石
,

磷灰石和褐帘石等在早期结晶
,

使晚期岩浆中这些矿物的含量减少

或消失
。

表现在稀土配分特征上
,

使稀土总量
、

轻重稀土比值和 犯
u
均逐渐减少

。

造成铺亏损的

主要原因之一
,

是斜长石在早期结晶时的优先晶出
。

因为在花 岗岩的主要造岩矿物中
,

只有斜

长石和钾长石是具有馆正异常的矿物
,

且只有斜长石是较早结晶的
。

由于 E u抖和 Ca
Z十
的离子

半经相近
,

铂易于替代 ca
, + 而进入斜长石晶格中

。

栗木花岗岩中可以大量携带稀土元素的矿

物很少
,

斜长石主要是钠长石端元组分 [6,
’〕

,

岩石化学分析结果也表明了这一点
。

这就造成栗木 ,

花岗岩中稀土总量偏低和馆亏损强烈
,

这从一个侧面说明岩体是岩浆结晶分异作用充分进行

的产物
。

3
.

2 含报流体的作用

Fl yn
n
和 Bu

r n h am (1 9 7 8) 在内加热体系中模拟 岩浆条件 (T 一 8 00 ℃
,

P 一 1
.

25 一 4
.

o x

1 0a Pa )研究了氯化物流体对稀土元素在气相和花岗岩熔体相之 间的配分系数 (K笋)的影响
,

发

现气相中的稀土成分具明显的铺正异常
。
E u 的 Kp 值最大

,

轻稀土的 K p 值次之
,

中稀土和重稀

土的 K p 值依次减小
,

即岭> K分> K舒> K产
。

氟化物流体亦有类似的影响
。

换言之
,

花岗岩熔浆

体系 中氯和氟的存在
,

最有利于 Eu 进入气相
。

如果这种流体相 (在低于临界温度时为液相 )离

开熔浆体系
,

必然会导致熔体中 Eu 亏损的加强和轻重稀土 比值的降低
。

栗木各阶段花岗岩均具有较高的氟含量
,

第一阶段平均为0
.

3%
,

第二阶段平均为0
.

4 %
,

第三阶段平均为 0
.

1一 0
.

6 %
, ¹ 均远高于世界花岗岩的平均值 (0

.

08 %维氏值 )
。

考虑到第三阶

段花 岗岩在水溪庙岩体顶部围岩中发育有大量的萤石锉云母脉
,

一方面说明围岩为岩浆中含

氟流体的带出提供了良好的构造条件
;另一方面说明了水溪庙富钠花岗岩熔体相中的 F

、

Li 含

量要比现在的分析值为高
,

裂隙体系的形成
,

使大量的 F 、

Li 逸散到 围岩中去
。

为更确切地说明

这一问题
,

对萤石铿云母脉中的锉云母进行了稀土元素分析 (表 2) ,

其 万ce / 艺Y 为 2
.

35 ,

远高于

水溪庙花岗岩的这一 比值
。

上述分析表明
,

含氟流体向围岩的带出
,

对岩浆中轻重稀土的分离

和馆亏损的增大起到了一定的作用
。

从标志岩浆演化程度的几个元素对比值来看
,

水溪庙花岗岩的 Li /M g 一 4; 88
,

R b /s r 一52
,

K / R b = 20
.

3 , R b /压~ 346 ,

与华南陆壳改造型花岗岩相比 (分别为 0
.

28 , 11
.

7 , 6 7和 3
.

9 ,

刘英

俊
, 198 2[ 幻 )

,

显示出较高的分异程度
。

水溪庙岩体的 F 含量分析表明
,

花岗岩为90 0 0 p pm ,

花岗

伟晶岩脉为 7 50 oPP m ,

体现了岩体具有富 F 的特点
,

这与黄玉普遍存在于岩体上部相一致
。

另

外
,

考虑到岩体顶部围岩中存在的大量萤石锉云母脉
,

以及长石石英脉壁常有的铁锉云母镶

边
,

推断岩浆中曾有部分 F
、

Li 等元素通过裂隙运移到了围岩之中
。

接触带附近灰岩的 F 含量

分析结果为22 0 0一 610 0p pm
,

明显高于地层中的平均含量
,

同样说明了这一间题
。

¹ 冶金部化探室等
,

广西集木钮妮钨锡矿床的地球化学异常分带特征及氛的地球化学行为
, 198。
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水溪庙岩体的 Ta
、

N b
、

s n 分析结果列于表 3 ,

从中可以看 出一个明显的变化趋势
,

成矿元

素 T a 、

N b
、

sn 的含量从岩体的深部到顶部到花岗伟晶岩脉逐渐增高
,

矿体也位于岩体的顶部

和花岗伟晶岩脉之中
。

结合前面的分析
,

成矿元素的富集与岩体的演化趋势是一致的
,

亦即矿

化是岩浆结晶分异作用的最终产物
,

是岩浆整个演化历史的一部分
,

成岩与成矿之间有着密不

可分的联系
。

表3 水溪庙岩体 T 。
、

N b
、

sn 分析结果 (卯m )

Ta bl e 3 Ta N b 翻 朋川y
. is r臼u l. of 弘侧廿血n . 。 口. 川te (pPm )

序序号号 样号号 取 样 位 置置 N bbb T aaa
翻翻

lllll L一 8 222 花岗伟晶岩脉脉 9 0
.

999 13 444 3 0 2 111

22222 1治一 7 999 岩体顶部部 7 1
.

333 1 0 222 1 4 2 DDD

33333 8 7一 3 333 岩体顶部部 2 1 000 9 2
、

555 4
.

555

44444 1去一 7555 岩体深部部 4 3
.

333 9
.

888 9
。

555

分析单位
:

江苏省地质局实验室

4 钾长石的结构态特征

水溪庙矿床各带钾长石结构态分析结果列于表 4
,

按照阿夫尼娜等人 (19 7 8) 的单斜有序度

[△z = 1
.

4 7 (9
.

38 一△2鲡
‘一。。。)〕和三斜有序度〔△ 1 3 1 ~ 1 2

‘

5 (d
, , ,
一 d瓜 )〕方法进行分类(图 3 )

,

可以看出下列特点
:

表4 钾长石结构态参数

Ta 目e 4 P a ra nl e ters of , 扮u c九叮目 sta te of K 一似山脚”

序序号号 样号号 岩 性性 △ 13 111 △ZZZ

11111 L一9 777 长石石英脉脉 000 0
。

6 111

22222 L一 9 888 长石石英脉脉 000 0
.

6 666

33333 L一 8 888 花岗伟晶岩脉 (钾长石白色))) 000 0
.

6 888

44444 L一9 111 花岗伟晶岩脉 (钾长石红色))) 6
.

8 000 0
.

8 999

55555 L一 8 999 富钠长石花岗岩岩 0
.

7 888 0
.

8 999

66666 L 一 6 333 钠长石花岗岩岩 0
.

9 000 0
.

9 222

77777 L一 7 555 钠长徽斜花岗岩岩 0
.

8 444 0
、

9 222

分析单位
:

南京大学地质系中心实验室

a
.

花岗岩中钾长石三斜度均较高
,

为最大微斜长石
;

b
.

花岗伟晶岩脉中两种颜色 的钾长石
,

其三斜度有着显著的差异
,

红色钾长石为最大微斜

3 9
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I,�
、j

0.八

长石
,

白色钾长石为低正长石
。

这两种长石

产状不同 (见下文 ) ;

c
.

长石石英脉中钾长石三斜度为O
,

均

为中正长石
。

华南稀有金属 矿化花岗岩中的钾长

石
,

据现有资料
,

均为有序度较高的最大微

斜长石 [s,
‘。

,
‘, 〕

。

这 不是一个偶然 的个别现

象
,

而与此类花岗岩的成因及钾长石在花

岗岩形成过程中的结晶条件和环境有着密

切的联系
。

对钾长石有序度的研究表明
,

形

成微斜长石的途径可能主要为以下三种
:

L 由正长石经有序化转变而成[lz 〕; 2
.

由交

代作用形成[ls 〕; 3
.

在一定的地质条件下直

接形成微斜长石[l4
,
‘5] (通常认为三斜格子

的微斜长石围绕着正长石晶核逐步生长)
。

研究表明
,

正长石转化成微斜长石需要漫

1
.

高正 长石 (透 长石 ,

n 中 正长石

111
.

低正 长石
IV

.

高微斜长石
V

.

中微 斜长石
” 最大微斜长石......舀........‘月.百.......口且.....吕.百皿.

......

.

......

.

.....

.

份

( ) L
0 犷( )

图例说明
:
1

.

长石石英脉 2
.

花岗伟晶岩脉 3
.

钠长花岗岩

图 3 钾长石的结构态分类图 /

珑
.

3 C触明访ca 五
O n

of K 一 fe lds 诩 r in te r 叮招 时 str u c--

t u r a l s切t e Par a 幻。e ter s

长的时间
,

往往发生在古老的地质体中
,

但即使在漫长的历史时期内
,

正长石的有序化也是一

个非常缓慢的过程 [1e 〕
,

而且
,

地质体中钾长石的这种转变往往造成钾长石有序度分布极不均

匀
。

在水溪庙花岗岩钾长石的 x 射线衍射图上
,

只具有微斜长石的1 31 和 1孰特征峰
,

而不出现

正长石的1 31 衍射峰
,

说明样品中钾长石为单一的微斜长石
。

所以
,

水溪庙花岗岩中的微斜长石

不可能由正长石转化形成
。

曾有报道
,

强烈的钾长石化
、

钠长石化可以形成最大微斜长石 [l3 〕
。

岩石薄片的镜下观察表明
,

水溪庙花岗岩中钾长石
、

石英和钠长石之间呈共结关系
,

未见钾长

石交代其它矿物
,

表明钾长石是岩浆结晶的产物
,

而不是钾长石化的结果
。

岩体顶部大量富集

的钠长石
,

也不是钠长石化的结果
,

而是岩浆结晶分异作用造成的
。

许多研究也说明华南稀有

金属花 岗岩中的长石不是交代作用的产物 [6,
7
司

。

由此看来
,

水溪庙花 岗岩中的微斜长石不大

可能由交代作用形成
。

许多研究结果表明
,

在低温下可以直接形成微斜长石 [9. ”
·
’5〕,

这取决于

有序化因素的有利组合 (包括温度
、

冷却速度
、

结晶持续时间
、

水压
、

挥发分的作用等 )
。

M a rm ing

( 19 81 )对 Q一Ab 一or 一 F 体系的实验表明
,

随着体系中 F 含量的增加
,

在 5 50 ℃和 叭
。
一 I X

1 os Pa 时两种碱性长石
、

石英
、

熔体和流体共存 ) 〕;而且 Li 含量的增加
,

可以更加显著地降低花

岗岩体系的固相线温度 [ls 〕
。

水溪庙花岗岩的包裹体测温结果表明
,

气液包裹体爆裂温度为 4 00

一 5 00 ℃
,

石英
、

黄玉中熔融包裹体的初熔温度为5 50 一 6 00 ℃
,

熔融实验测得 Z X 1 0s Pa 时花岗

岩的始熔温度为6 20 ℃
。

这些都表明水溪庙花岗岩具有低温岩浆的特点
,

所以我们认为
,

随岩浆

结晶分异作用进行而在岩浆中愈加富集的 Li 及 F 等挥发组分
,

使水溪庙花岗岩的岩浆结晶温

度大为降低
,

为形成高有序度的微斜长石创造 了极为有利的条件
,

这种富含挥发分的环境本身

也是形成微斜长石的一个有利因素
。

水溪庙花岗岩中的高有序度微斜长石是从富含挥发分的

低温岩浆中直接结晶出来的
。

冷却速度是控制钾长石有序度的一个重要因素
。

两种产状的花岗伟晶岩脉
,

其钾长石的有

4 0
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序度截然不同
。

伸入围岩并与岩体呈过渡关系的花岗伟晶岩脉中的钾长石为白色
,

由于与围岩

接触
,

冷却速度较快
,

长石晶格 内的 Si / Al 来不及调整
,

形成有序度低的正长石
。

由于长石石英

脉结晶于距岩体更远的部位
,

形成的钾长石有序度更低
。

而含有红色钾长石的花岗伟晶岩脉穿

入花岗岩中
,

由于伟晶岩熔浆与刚结晶的花岗岩之间温度梯度小
,

使钾长石得以缓慢结晶而形

成高有序度的最大微斜长石
。

与矿床的垂直分带相对应
,

钾长石的结构态在垂直方向上也存在着明显的分带现象
。

5 岩体形成条件的实验研究

5
.

1 熔融包裹体测温

在水溪庙岩体顶部的石英和黄玉中均发现有熔融包裹体的存在
。

黄玉为自形晶体
,

发育完

好的柱体和锥体
。

石英和黄玉中的熔融包裹体均由结晶质 + 气体组成
。

测温是在莱斯 1 3 5 0型热

台上进行的
。

结果表明(表 5)
,

石英和黄玉中的熔融包裹体
,

始熔温度为5 50 ~ 6 00 ℃
,

均一温度

为8 2 0~ 8 8 0 oC
。

表5 熔融包裹体特征及温度

Ta ble 5 C ha r a 州比由幼CS 叨d . 止er o th erm

ome
臼了 成 m d d . g in d 山10 .

样样号号 主矿物物 包裹体类型型 大小小 气体占比例%%% 始熔温度 (℃ ))) 均一温度 (℃ )))

111万一 9 555 黄玉玉 熔融融 5件mmm 555 60 000 8 2 000

111石一 5 777 石英英 熔融融 10拜mmm 888 5 5 000 8 8 000

测定单位
:

江苏省地质局实验室

泳溪庙花岗岩中熔融包裹体的存在
,

说明岩体是岩浆结晶作用形成的
,

而不是交代作用的

产物
。

在自形黄玉中存在熔融包裹体
,

证明黄玉是从岩浆中直接晶出
,

而非交代作用形成
。

5 50

一 6 00 ℃的始熔温度
,

与翁岗岩中熔融包裹体的始融温度 (5 0 0~ 60 0 ℃ )[l 叼一致
,

说明水溪庙花

岗岩岩浆结晶的固相线温度已远低于正常花岗岩岩浆结晶的固相线温度
,

这归因于岩浆中大

量富集的 F
、

Li 等挥发分的作用
。

5. 2 花岗岩的熔融实验

实验样品选自水溪庙 15 米中段富钠长石花岗岩
,

样号为 87 一33
。

该样品的岩石化学分析数

据见表 1 ,

它的 F 和 Li 含量分别为0
.

45 肠和 0
.

1 43 写
。

鉴于岩体顶部围岩中大量发育的萤石锉

云母脉
,

以及长石石英脉壁经常存在的铁锉云母镶边
,

在岩浆结晶作用晚期
,

F
、

Li 随挥发分沿

裂隙大量地进入到围岩之中
,

导致岩体 F
、

Li 的分析含量低于熔浆中原有的含量
。

所以
,

在实验

样品中加入 N aF
,

使样品的 F 含量增加 2%
,

以模拟初始岩浆中的含量
。

实验前将样品粉碎至 20 0 目
,

实验在冷封外紧式高压釜中进行
,

用水的充填度控制压力
,

岩

石与水比例为1 :

l( 重量 )
,

用银管盛装样品
。

温度由 D w T 一 70 2型 自动控温仪控制
,

误差为士

1 0 ℃
。

实验时间为72 一 96 小时
。

4 1
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图例说明
: 1

.

为熔化点 2
.

为未熔点

图4 水溪庙花岗岩熔融曲线

F坛
.

4 M eltin g c u r v e of S h川以七川a o gr 田吐te

实验结果列于表 6
,

图4为熔融曲线
。

实验结果表明
,

水溪庙花岗岩的始熔温度为
: 2 0 0 0

x 1 0
5

几 时为 6 2 0℃
,

1 5 0 0 x 1 0
5

几 时为 6 3 0 ,C
,

1 0 0 0 火

1 0
5

Pa 时为 6 4 5 oC
, 5 0 0 X 1 0

5

Pa 时为6 7 0 ℃
。

所有温度都

落在熔融包裹体的始熔温度和均一温度之间
。

2 0 0 0 x

1护Pa 的始熔温度
,

已相 当接近黄玉中熔融包裹体的

始熔温度
,

表明水溪庙花岗岩岩浆结晶的固相线温度

很低
,

证明存在低温岩浆
。

与雅山岩体
、

诸广山岩体
、

大容山岩体和和平岩体

的熔融实验[9j 相比较
,

水溪庙花岗岩的始熔温度低于

后三者
,

而与雅山岩体相近
。

雅山岩体与水溪庙岩体同

为 N b
、

T a
矿化的钠长石花岗岩

, F
、

Li 的含量较高
。

不

同的是熔融实验所用样品中
,

雅山岩体的 Li
2 0 含量为

0
.

9 8 % [0j
,

是水溪庙岩体的5倍
,

因此造成雅山岩体比水溪庙岩体的始熔温度在同一压力下约

低 40 ℃
。

考虑到水溪庙岩体围岩中大量存在的铿云母脉
,

岩浆原来的 Li
2 0 含量必定更高

,

花岗

岩的真实始熔温度应低于熔融实验得到的温度
,

与熔融包裹体的始熔温度趋于一致
。

表6 水澳庙花岗岩熔融实验结果

T ab le 6 T h e

res
u l妇 of m e l如g ex 钾

r

加
e n ts of S h妞匕山n 肠。 盯. 川扭

实实验号号 时间(小时))) 温度(℃ ))) 压力(X 1 0s入))) 结果果

11111 9 666 7 0 000 2 0 0 000 几乎全熔熔

22222 7 222 6 5 000 2 0 0 000 l/ 3熔化化

33333 7 222 62 000 2 0 0 000 极少量熔化化

44444 9 666 70 000 1 5 0 000
·

3/ 4熔化化

55555 7 222 6 5 000 1 5 0 000 少量熔化化

66666 7 222 6 3 000 1 5 0 000 极少量熔化化

77777 7 222 6 5 000 1 0 0 000 极少量熔化化

88888 7 222 6 3 000 10 0000 未熔化化

99999 7 222 6 9 000 5 0 000 极少量熔化化

111000 7 222 6 5 000 5 0 000 未熔化化

6 垂直分带的成因讨论

在水溪庙花岗岩及与之有关的围岩中存在的垂直分带现象
,

与岩浆的成因和演化有着不
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可分割的联系
。

大量的岩石学实验证明田
·
’”

,
2 , 〕

,

随着花岗岩岩浆体系中 F 含量的增加
,

可以较

大地降低花岗质岩浆的固相线和液相线温度
,

并使石英的结晶区变宽
,

导致 Q一A b 一or 体系

的最低点成分向钠长石端点移动
,

表现在岩浆的演化过程中
,

随着分离结晶作用的进行
, F 等

挥发分不断向晚期岩浆中富集
,

导致岩浆中的钠长石组分含量越来越高
。

在岩浆结晶作用的最

后阶段
,

形成了钠长石含量很高而基性组分含量极低的花岗岩
,

并产生岩体中从下至上钠长石

逐渐增多的分带现象
。

在水溪庙花岗岩的上部
,

以及在其它许多稀有金属花岗岩中
,

都存在着

一种
“

雪球结构
” ,

即钠长石细小条晶在石英和钾长石 中沿着生长晶面呈同心环状分布
。

这种
“

雪球结构
”

已被越来越多的地质工作者证明是由岩浆结晶作用形成的[6,
,

,

22.
“3〕,

成为此类花岗

岩岩浆成因的一个重要证据
。

在许多稀有金属花岗岩的顶部
,

都存在着一个伟晶相
,

主要 由块体钾长石和石英组成
。

如

果岩体顶部封闭较好
,

它呈似伟晶岩壳的形式产出
,

如 4 1 4
、

1 01 岩体等
。

由于水溪庙岩体围岩构

造裂隙的发育
,

它呈花岗伟晶岩脉的形式
,

即在细粒钠长石花岗岩脉 中发育伟晶状的钾长石

和石英
,

岩脉向下过渡为花岗岩相
。

我们认为
,

这种伟晶状钾长石和石英的形成与岩浆中挥发

分的富集有着紧密的成因联系
。

由于岩浆结晶温度的降低
,

不断富集的挥发分可以在岩浆顶部

聚集并呈流体状态与硅酸盐熔体共存
。

这种共存的可能性已由Ma
n ni ng 的实验证实[17 〕

。

实验

还证明[24 〕,

KF 极易溶于水
,

在超临界条件下能与水一起形成极浓缩的流体
,

硅酸盐组分在这

种富 F 流体中的溶解度也很大
,

而 N aF 在超临界水相中的溶解度却很低
。

这说明富 F 花岗岩

浆在结晶移程中可以分异和分离出一种富 K 和 si 的超临界流体
,

这种流体聚集于岩浆顶部
。

如果围岩环境是封闭性的
,

则随着岩浆的固结在岩体顶部形成似伟晶岩壳
;
如果围岩构造裂隙

发育
,

流体与熔浆一起进入围岩
,

首先结晶形成花岗伟晶岩脉
,

随着流体沿裂隙继续上升和温

度下降
,

形成长石石英脉
。

F 与碳酸盐岩围岩中的 ca 结合
,

形成萤石沉淀下来
。

在这一过程中

伴随着 Ta
、

N b
、

sn 的矿化
,

这就是水溪庙岩体到脉体垂直分带的形成原因和机制
。

7 结语

a 、

岩石学
、

岩石化学
、

微量元素和稀土元素地球化学研究表明
,

水溪庙花岗岩是岩浆结晶

分异作用充分进行的产物
。

花岗岩及伟晶岩脉 中的最大微斜长石是从低温富挥发分的岩浆中

直接晶出的
。

b
、

熔融包裹体测温和花岗岩的熔融实验表明
,

水溪庙岩体的始熔温度可以低达 6 00 ℃ 士
,

是由富含 Li
、

F 等挥发分的低温岩浆结晶而成
。

c 、

随着岩浆结晶分异作用的充分进行
,

在结晶作用晚期
,

岩浆顶部存在着一个与熔体共存

的超临界流体相
,

它是形成花岗伟晶岩脉
,

长石石英脉和萤石铿云母脉的来源
。
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