


　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ岩体稀土元素总量较低ꎬ
∑ＲＥＥ含量介于 ２１. ４ × １０－６ ~ １９０. ４ × １０－６ 之间ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值(０.１５ ~ ０.９６)较低ꎬ强烈亏损 Ｅｕ(δＥｕ ＝
０.００１ ~ ０.１４)ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配分模式

图呈明显的“海鸥”型(图 ６－ａ)ꎬ且其左翼低ꎬ右翼

高ꎬ重稀土元素富集ꎬ可能与岩石中石榴子石和锆

石作为主要副矿物存在有关ꎬＥｕ 具明显的负异常ꎬ

图 ６　 张宝山岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(原始地幔值和球粒陨石值据 Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ｂ)

表明在源区部分熔融或原始岩浆分离结晶过程中ꎬ
有大量斜长石参与了矿物－熔体平衡(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ. 
１９９５)ꎮ

在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ６ －ｂ)
中ꎬ张宝山岩体明显富集 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｈｆ、
Ｔｈ、Ｇａ 等稀有、稀散元素ꎬ而 Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ 和 Ｃｕ
含量低ꎮ 从淡色花岗岩→含天河石花岗岩→天河

石花岗岩→含黄玉天河石花岗岩→黄玉钠长石花

岗岩ꎬ亲铁元素 Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｃｒꎬ以及高场强元素 Ｗ、
Ｎｂ、Ｚｒ、Ｕ、Ｔｈ 和 Ｙ 总体呈下降趋势ꎬ而大离子亲石

元素 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｇａ、Ｖ、Ｓｎ 含量总体呈增高趋势ꎬ但 Ｌｉ
和 Ｒｂ 含量在黄玉钠长石花岗岩中又有所降低ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿时代

为了准确研究张宝山含铷岩体的成岩年龄ꎬ进
一步探讨铷矿的成矿年龄ꎬ通过文献查阅、综合对

比分析ꎬ对张宝山成岩成矿时代进行讨论ꎮ 张宝山

含铷岩体侵入于长城纪星星峡岩群和石炭纪闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩中ꎬ表明其形成时代至

少晚于石炭纪ꎮ 张宝山岩体最早获得的 Ｋ－Ａｒ 年龄

为 ２２１.６ Ｍａ(李福春等ꎬ２００２)ꎬ而顾连兴等(１９９４ꎬ
２００７)对张宝山岩体天河石花岗岩 ６ 个全岩和 １ 个

斜长石样品进行了 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素测年ꎬ获得 ２０９.６±
９.６ Ｍａ(相关系数 Ｒ ＝０.９９２)ꎻ同时获得天河石花岗

岩中云母(铝黑鳞云母)的 Ｋ－Ａｒ 年龄为 ２２６.６ Ｍａꎬ
并认为张宝山岩体形成于印支晚期ꎮ 在东天山地

区目前已发现 ２ 个天河石花岗岩体ꎬ一个为本次研

究的张宝山岩体ꎬ另一个为与其相距仅 ３５ ｋｍ 的国

宝山天河石花岗岩体ꎬ其岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄介于

２４２.１±２.４ ~ ２４０.３±１.８ Ｍａ 之间③ꎮ 通过综合对比研

究ꎬ张宝山岩体成岩成矿时代应属三叠纪ꎬ表明该

铷多金属矿床形成于印支晚期ꎮ
５.２　 成矿作用

张宝山含铷岩体形成于印支期碰撞后板内伸

展构造环境(王润民等ꎬ１９８４)ꎬ岩体分异较好ꎬ相带

清楚ꎬ由早到晚依次为淡色花岗岩→含天河石花岗

岩→天河石花岗岩→含黄玉天河石花岗岩→黄玉

钠长花岗岩ꎬ岩石地球化学特征显示岩石逐渐向富

氟、富钠、富铷、铯方向演化的特点ꎮ 张宝山含铷岩

体的稀土元素含量呈规律性变化ꎬ随岩浆演化ꎬ
ＬＲＥＥ(轻稀土元素)含量及轻、重稀土元素分馏程

度逐渐增加ꎬ负 Ｅｕ 异常明显ꎬ表明含铷岩体在成岩

过程中发生过明显的结晶分异作用ꎮ 电子探针分

析表明ꎬ铷主要以类质同象赋存在造岩矿物钾长石

及白云母中ꎬ而且矿脉中铷品位与这 ２ 种矿物含量

呈正比ꎬ表明岩石成岩与成矿为统一过程ꎮ 如前所
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述ꎬ张宝山含铷岩体越演化到晚期ꎬ铷品位越高ꎬ以
及岩石明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ表明成矿过程以结晶分

异作用为主ꎬ稀土元素的含量从淡色二长花岗岩→
含天河石花岗岩→天河石花岗岩呈渐次增高趋势ꎬ
可能主要与分离结晶过程中稀土元素的不相容性

有关ꎮ 与华南许多富 Ｆ 花岗岩的特征类似(范飞鹏

等ꎬ２０１４)ꎬ都具稀土元素四分组效应的特征ꎮ 这种

特征是岩浆演化晚期熔体－流相互作用形成稀土元

素四分组效应的主要原因(赵振华等ꎬ１９９２)ꎮ
稀有金属花岗岩的典型矿物组合钾长石－钠长

石－黄玉－石英－锂云母在一定条件下可以共存ꎬ也
证实了花岗岩形成过程中熔体－流体的共存(孙承

辕等ꎬ１９８３)ꎮ 此外ꎬ稀有金属花岗岩中挥发分 Ｆ、Ｃｌ
含量较高ꎬＦ 含量超过普通花岗岩的 ２ 倍ꎬ而 Ｃｌ 的
含量也高(Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８９)ꎮ 结合华南诸多稀

有金属花岗岩成岩成矿时代ꎬ在这一时期发生了大

规模的花岗岩岩浆活动ꎬ与此同时发生了稀有金属

的成矿作用(Ｃｅｒｎｙ ｅｔ ａｌꎬ１９９１ꎻ叶德隆等ꎬ１９９１ꎻ洪大

卫等ꎬ１９９５ꎻ朱金初等ꎬ２００２ꎻ刘会文等ꎬ２０１０ꎻ文春华

等ꎬ２０１７ꎻ吴福元等ꎬ２０１７)ꎮ 由前面讨论可知ꎬ地球

化学特征反映出张宝山复式花岗岩经历了高程度

的分异演化过程 ( 刘会文等ꎬ ２０１０ꎻ 朱金初等ꎬ
２００２)ꎬ在花岗岩体顶部相带 Ｆ 含量很高ꎬ且 Ｆ 含量

随岩浆演化程度增加而增加ꎬ说明岩浆体的顶部因

分异作用而富集流体和挥发分 ( Ｐｏｎａｄｅｒ ｅｔ ａｌ. 
１９８９ꎻＫｅｐｐｌｅｒꎬ１９９３ꎻ杨兴武等ꎬ２０１７)ꎮ 张宝山岩体

在高度演化过程中 Ｆ、Ｈ２ Ｏ 等挥发分逐渐富集ꎬ同
时伴随着 Ｒｂ 富集ꎬ由于 Ｆ 与稀有金属元素有较强

的亲和力ꎬ络合物一起迁移和富集ꎬＦ 作为挥发分在

熔体中表现为不相容(周凤英等ꎬ１９９５)ꎬ当岩浆演

化到晚期ꎬ发生熔体－流体不混溶作用ꎬ稀有金属配

合物被破坏ꎮ Ｒｂ 的富集主要是岩浆作用的结果ꎬ
Ｒｂ 以类质同像进入到云母、长石矿物等(王京彬ꎬ
１９９０ꎻ叶松等ꎬ２００１ꎻ２００５ꎻ李建康等ꎬ２０１２ꎻ刘翼飞

等ꎬ２０１４ꎻ李建领等ꎬ２０１５)ꎮ 张宝山铷矿中铷以类

质同像形式在天河石花岗岩中富集成矿ꎮ 对张宝

山(白石头泉)复式岩体开展了流体包裹体研究(顾
连兴等ꎬ１９９４ꎻ杨兴武等ꎬ２０１７)ꎬ发现在各相带均可

见熔融包裹体ꎬ以含天河石花岗岩、含黄玉天河石

花岗岩中为主ꎬ熔体包裹体熔融温度分别为 ８５０ ~
７９０℃、８１０ ~ ６６０℃ꎮ 熔融包裹体属岩浆包裹体(或
称硅酸盐熔融包裹体)ꎬ是典型的岩浆成因(周凤英

等ꎬ１９９５ꎻＳｉｍｍｏｎｓꎬ１９９８ꎬ２００３ꎻ陈乐柱等ꎬ２０１４ꎻ赖杨

等ꎬ２０１６ꎻ张敏等ꎬ２０１６ꎻ王守敬等ꎬ２０１７ꎻ周玉等ꎬ
２０１８)ꎮ 张宝山含铷花岗岩中熔融包裹体的存在ꎬ
是岩浆成因的直接证据ꎬ表明成矿岩体岩浆经历过

较强的岩浆结晶分异ꎮ 而且从早至晚ꎬ从围岩到含

矿岩体再到矿化岩体ꎬ岩浆结晶作用愈来愈强ꎬ含
天河石花岗伟晶岩的出现ꎬ暗示岩浆演化末期已有

含矿热液出溶ꎮ 这种充分的岩浆结晶分异、岩浆不

混溶作用促使岩浆后期挥发分及成矿物质的富集ꎮ
岩浆冷却过程中收缩形成的矿物解理裂隙ꎬ为张宝

山铷等稀有金属沉淀提供了良好的场所ꎮ 含铷花

岗岩钾化、钠长石化、云英岩化、钠长石化、钾长石

化、电气石化、黄玉化等强烈的地段岩石 Ｒｂ 含量呈

正相关ꎬ说明广泛的热液活动非常有利于铷矿的形

成ꎮ 因此确定ꎬ张宝山铷矿矿床属岩浆结晶分异和

自交代成因ꎬ类型属岩浆－热液型矿床ꎮ

６　 结　 论

(１)张宝山含铷花岗岩体由早到晚依次侵入了

淡色花岗岩、含天河石花岗岩、天河石花岗岩、含黄

玉天河石花岗岩、黄玉钠长石花岗岩、含天河石花

岗伟晶岩脉ꎬ具有在时间上连续逐变、出露面积由

大变小、岩性由富钾至富钠、岩石结构由粗变的细

特点ꎻ空间分布上由内而外、由下至上具规律性分

带的特点ꎬ岩体中部段细粒钠长石化天河石花岗岩

和含天河石花岗伟晶岩脉为主要含矿体ꎬ具全岩矿

化特点ꎮ 主要蚀变类型有钾化、钠长石化、云英岩

化、钠长石化、钾长石化、黄玉化等ꎮ 微斜长石(钾
长石)、云母等为 Ｒｂ 等元素主要赋存矿物ꎬ为岩浆

结晶分异晚期的产物ꎮ
(２)张宝山含铷花岗岩体岩石地球化学特征是

高硅、富碱且 Ｎａ２ Ｏ >Ｋ２ Ｏ、高 Ｆ ( >２％ )、高 Ｒｂꎬ
∑ＲＥＥ含量介于 ２１.４×１０－６ ~ １９０.４×１０－６之间ꎬＥｕ 具

强烈的负异常ꎬ稀土元素配分模式具“ Ｍ ”型四分

组效应ꎬ微量元素以富含 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ 等稀有元素为

特征ꎬ为稀有金属矿化提供了物质基础ꎮ 岩浆演化

不同相带中 Ｆ 含量高ꎬ且寄主于云母中ꎬＦ 与稀有金

属元素形成络合物迁移到岩体中ꎬ形成铷富集ꎮ
(３)张宝山铷矿矿床属岩浆结晶分异和交代成

因ꎬ类型属岩浆 －热液型矿床ꎬ形成时代为印支

晚期ꎮ
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