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提要：稀有金属矿产对现代工业和科技的发展极其重要，伟晶岩矿床作为稀有金属的主要来源，其成因与成矿作用

有待深入研究，普遍争论的成因模式包括：花岗岩结晶分异、地壳部分熔融以及岩浆液态不混溶。研究表明地壳深

熔过程中锂同位素不发生有意义的分馏，因此在解决花岗岩和伟晶岩的岩浆源区性质方面提供了强有力的证据。

文章主要从花岗伟晶岩的成因、锂同位素分馏机制以及锂同位素在伟晶岩矿床中的应用三个方面系统综述了国内

外近年来取得的一些研究进展。国内外学者以锂同位素分馏机制详细论述了花岗伟晶岩的Li同位素组成，认为伟

晶岩矿床的成因主要为花岗岩结晶分异或地壳部分熔融。但是锂同位素应用于伟晶岩矿床成因方面的研究还不够

成熟，需要开展更多的工作。
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Abstract：Rare metal minerals are important for the development of modern industry and science and technology. The origin and

mineralization of pegmatite deposits, which serve as the main sources of rare metal minerals, need to be studied thoroughly. The

common disputes include the crystallization differentiation of granites, partial melting of the crust, and magma liquid immiscibility.

Studies have shown that lithium isotopes underwent negligible fractionation during crustal anatexis and therefore provide strong

evidence for the magmatic source of granites and pegmatites. Mainly from the three aspects of the origin of granite pegmatite,

lithium isotope fractionation mechanism, and lithium isotope application in pegmatite deposit, this paper systematically summarizes

some research progress made in recent years both in China and abroad. Domestic and foreign geologists have elaborated the Li
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isotopic composition of the granite pegmatite according to the lithium isotope fractionation mechanism. It is believed that the

genesis of the pegmatite deposit may be mainly the crystallization of granite or the partial melting of the crust. However, the study of

the origin of in pegmatite deposits is not mature enough and hence more work needs to be done.
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1 引 言

花岗伟晶岩代表非常不寻常的岩浆，是稀有金

属 的 主 要 来 源（Linnen et al., 2012; Dill et al.,

2015）。与伟晶岩矿床有关的稀有金属矿产有锂、

铍、铌、钽、铯、锡、钨、钇、钍、铀、锆等，这些元素对

工业和现代科技的发展极其重要。其中，锂是新兴

产业发展不可或缺的战略资源,同时具备储能（如锂

电池）、节能、产能（如核聚变发电），在军用以及民

用领域（如心脏起搏器）得到广泛应用, 因而被称为

“21 世纪的能源金属”(王淦昌, 1998; 王秀莲等,

2001; 游清治,2013; 王瑞江等, 2015; 王登红等,

2016；刘丽君等，2017)。能源金属矿产是指可在能

源领域发挥重要作用的金属矿产资源，“十三五”开

局以来，国家对于能源矿产的调查更加重视（路甬

祥, 2014）。据中国地质调查局发展研究中心境外

地质矿产研究部的资料显示，2016年全球锂产量同

比增长12%，各大锂矿生产国都在加大锂矿的勘探

开采工作（本刊编辑部,2017）。然而，伟晶岩的成因

与成矿作用仍存在很大争论。锂既是能源金属又

是热液循环过程中的有效指示剂，对花岗伟晶岩中

锂同位素的深入研究具有重要的战略意义。近年

来随着多接收电感耦合等离子质谱（MC- ICP-
MS）、激光多接收电感耦合等离子质谱（LA-MC-
ICP-MS）以及二次离子质谱（SIMS）的发展，研究

者们对锂同位素分馏机制有了更深层次的认识，使

锂同位素逐渐成为一个良好的地球化学示踪工

具。研究表明锂同位素在地幔分异和地壳深熔作

用过程中不发生有意义的分馏 (Tomascak et al.,

1999; Magna et al., 2010; Tomascak et al., 2016)，因

此锂同位素在解决花岗岩和伟晶岩的岩浆源区性

质方面提供了强有力的证据。国内外学者主要从

分馏机制方面详细论述了花岗伟晶岩的Li同位素

组成。仅有少数学者将全岩及单矿物的锂同位素

用于示踪伟晶岩的源区，认为伟晶岩矿床的成因主

要为花岗岩结晶分异或地壳部分熔融。为了使锂

同位素的研究在解决伟晶岩矿床成因方面发挥更

大作用，本文对于国际上近年来有关伟晶岩矿床的

锂同位素主要研究进展作了总结，并提出现阶段存

在的问题，为未来锂同位素的研究以及伟晶岩矿床

资源的开发和利用提供科学参考。

2 锂同位素概述

锂有2个稳定同位素，6Li和 7Li的同位素丰度分

别为 7.52%和 92.48%，两者之间的质量差异约为

17%。按照 1996 年 IUPAC（International Union of

Pure and Applied Chemistry）的规定，锂同位素组成

的表示方法采用 δ7Li 的形式：δ7Li=[ (7Li/ 6Li) 样 品 /

(7Li/ 6Li)标准 -1] × 1000。国际上通用的锂同位素标

准参考物质有 2 种: 一种是美国国家标准局 (

NIST )的 L-SVEC碳酸锂（Flesch et al., 1973），另一

种是欧洲共同体联合研究中心核测量中心局 ( CB-
NM )的 IRMM-016（Michils et al., 1983）。由于L-
SVEC碳酸锂不再生产，因此目前实验室普遍用到

的标样是 IRMM-016。

锂同位素作为“非传统稳定同位素”之一，具有

许多独特的地球化学性质，主要表现在：（1）单价元

素（Li+）以及较小的离子半径（0.76Å）使其在熔体或

流体中有较强的流动性（Brady et al., 2010）；（2）锂

是硅酸盐熔体中扩散最快的元素之一，且 6Li的扩散
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速度比 7Li 快 3%（Mungall., 2002 ; Richter et al.,

2003; 汤艳杰等，2009; Tomascak et al., 2016)；（3）6Li

与 7Li之间大的质量差（约 17%）导致了锂同位素具

有非常强的分馏作用（图 1; Teng et al., 2017）；

（4）6Li 偏向于进入低键能（高配位数）的矿物结构

中，而 7Li则偏向于保留在高键能（低配位数）的流体

中（Teng et al., 2006a；Kowalski and Jahn., 2011）；（5）

在地幔岩熔融过程中，锂是中等不相容元素（Ryan

and Langmuir, 1987; Seitz et al., 2004），因而能够在

地幔和地壳中分布广泛；（6）锂同位素在地幔分异

和地壳深熔作用过程中不发生有意义的分馏

(Tomascak et al., 1999; Magna et al., 2010; Tomascak

et al., 2016)。锂同位素地球化学认识的这些最新进

展，表明其能够用于示踪各种重要的低温和高温地

质过程(Penniston-Dorland et al., 2017)。如用于示

踪陆壳风化作用（Rudnick et al., 2004; Teng et al.,

2010）、洋壳热液活动及蚀变（ Scholz et al., 2009；

Vils et al., 2009）、板块俯冲及壳幔物质循环（张宏福

等,2007；汤艳杰等,2011；田世洪等,2012）、地表水地

球化学（汪齐连等, 2008;Tipper et al., 2012）、卤水来

源与演化（肖应凯等, 1993,1994；Meredith et al.,

2013）以及热液成矿作用（Chan and Hein, 2007; 苏

嫒娜等，2011）等地质过程。锂同位素分馏机理是

讨论所有锂同位素问题的基础，因此下面侧重介绍

锂同位素在伟晶岩中的分馏及其应用。

3 花岗伟晶岩的成因

在介绍锂同位素在伟晶岩矿床中研究应用之

前，先简单介绍一下花岗伟晶岩的成因。伟晶岩的

成因与成矿作用仍然存在争论（Černý and Ercit,

2005；Robb., 2005），争论的成因模式主要有三种：花

岗岩结晶分异模式、地壳部分熔融模式以及岩浆液

态不混溶模式。 普遍认为，空间上相联系的花岗岩

与伟晶岩，可能成因上也是相互联系的，而伟晶岩

可能代表一个演化的花岗岩岩浆系统最后分异结

晶的产物，这种分离结晶作用导致了残余熔体中不

相容组分、助熔剂、挥发分以及稀有金属的增加

（Teng et al., 2006a；London, 2008）。这些助熔剂和

挥发性组分的出现会降低结晶温度和熔体的聚合

作用，增加熔体的流动性和扩散速率，对巨晶的形

成至关重要（Simmons et al., 2008）。

Jahns 和 Burnham（1969）实验研究表明出溶

H2O流体相中结晶的伟晶岩与花岗岩（具典型的花

岗质结构）不同，提出从花岗岩到伟晶岩的转变标

志着在结晶序列中存在H2O流体饱和的点，因此伟

晶岩在不混溶的H2O和挥发分组分存在下形成的。

Jahns-Burnham模型代表了对伟晶岩成因的理解以

及一般花岗岩的结晶和矿化的重大进展，在此之前

伟晶岩被认为是花岗岩浆结晶分异的产物（Robb.,

2005）。London D（1990,1992,1996)表明岩浆过冷却

到液相线温度以下时，伟晶岩可以从H2O欠饱和的

花岗岩熔体中结晶产生，并且通过实验证明，伟晶

岩的许多特征，包括矿物分带、粗大矿物粒度、伟晶

结构以及高分异化学组成，可以通过花岗岩熔体过

冷却产生。这项工作使伟晶岩再次通过花岗岩浆

结晶分异解释，而不是硅酸盐出溶H2O流体相以及

碱金属元素分离导致。

然而，花岗岩与伟晶岩的关系并不能完全确

立，很多学者对花岗岩结晶分异模式提出质疑。李

建康等（2007）在甲基卡伟晶岩稀有金属矿床观察

图1 各种类型岩石及水资源储库的锂同位素组成（据Teng
et al., 2017修改）

灰色竖线代表整体硅酸盐地球的Li同位素组成

Fig.1 Compilation of whole rocks Li isotopic compositions of
various rock types and water reservoirs (after Teng et al.,

2017). Gray vertical line is the composition of bulk silicate
Earth
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到伟晶岩与花岗岩体呈侵入关系、与花岗岩体地球

化学组成存在突变性,这些现象很难用结晶分异模

式解释。Martins et al. (2012)研究亦表明花岗岩-伟

晶岩体系中地球化学特征不连续，比如从花岗岩到

高度演化的伟晶岩不相容元素的（F,Li,Rb,Sn等）非

连续增加，并不存在清楚的区域分带。Simmons et

al. (1995)研究发现伟晶岩脉近乎平行于高度变质的

变沉积岩的面理以及大的伟晶岩体中发育蚀变晕和

残余结构，同时该研究发现强过铝质的外带伟晶岩球

粒陨石标准化的稀土配分模式为平坦型，没有Eu异

常，而花岗岩富集LREE并具有明显的Eu异常。因

此，Simmons等人认为伟晶岩并不是花岗岩结晶分异

的晚期阶段而是直接来自变沉积岩的部分熔融，花岗

岩为这个过程提供了热源。熔融源区的稀有金属含

量、不同熔融速率和构造特征证实可直接通过大陆地

壳形成伟晶岩浆（Deveaud et al., 2015）。

富F花岗岩浆液态不混溶作用是花岗岩浆（流

体）不混溶作用的一种，指在一定物理化学条件下，

花岗岩浆分离出成分共轭的富挥发分、贫硅熔体和

贫挥发分、富硅熔体的过程（李建康等, 2007）。在

不混溶作用中，富挥发分熔体均强烈富集Na、Li和

碱土元素，亏损 K 和重稀土元素（Veksler et al.,

2004）。花岗岩浆不混溶作用中共轭两相的分离导

致了 Na、Li 与 K 的分离，同时也促进了 Li 的矿化。

同时，这种Na、K分离现象也可以很好的解释伟晶

岩中长石的分带，由于 Na 较 K 更加亲和于富 F 熔

体，F等助熔剂使钠长石的结晶场远远低于钾长石，

使Na能够迁移较长的距离，从而产生伟晶岩分带现

象（李建康等, 2007；付小方等，2017）。

Černý et al. (2005) 通过研究花岗岩体系富稀有

金属岩浆的分异机制认为结晶分异作用是导致稀

有金属从岩浆中分离并富集的重要机制，但是还存

在其他机制包括：（1）产出花岗岩熔体的中-下地壳

部分熔融的程度；（2）源区性质；（3）部分熔融和结

晶分异联合作用。虽然稀有金属伟晶岩的成因和

成矿作用还存在争议，但可明确的是伟晶岩的成矿

作用是地壳源区和局部演化联合作用的结果

（Deveaud et al., 2015；Zurevinski et al., 2017）。

4 伟晶岩体系中的Li同位素分馏

虽然早有迹象表明伟晶岩可能记录了显著的

Li 同位素分馏（Vocke et al., 1990；Tomascak et al.,

1995），但是近期的研究才开始提供解释。花岗伟

晶岩体系一个重要的Li同位素分馏在于Li与各个

共存相（矿物、熔体、含水流体）间的交换机制

（Wenger and Armbruster, 1991）。研究表明地幔温

度下的锂同位素分馏是可以忽略不计的（Tomascak

et al., 1999；Seitz et al., 2004）。而花岗岩是在低温

（750~850℃）条件下，地壳物质经贫水熔融形成的，

期间伴随的分离结晶、气相出溶和缓慢冷却过程都

可以产生大的锂同位素分馏（Teng et al., 2006a）。

目前，研究者们主要从平衡分馏、扩散动力分馏、混

合或瑞利分馏等3个方面对伟晶岩体系中锂同位素

的地球化学特征进行了研究。

4.1 平衡同位素分馏

Li 同位素在两相中的平衡分馏主要取决于键

能，总体来说 6Li 偏向于进入低键能（高配位数）的

矿物结构中，而 7Li则偏向于保留在高键能（低配位

数）的流体中（Teng et al., 2006b）。Walker et al.

(1986)认为高度分异的伟晶岩带，一定经历了大量

的晶体-熔体之间的分离结晶。Teng et al. (2006a)

研究表明 Tin Mountain 高度分异的伟晶岩（Rb >

200×10-6）中锂辉石、白云母、斜长石和石英，与周围

的花岗岩、变沉积岩相比，具有较高的锂含量与重

的锂同位素组成（7.9‰~21.3‰），反应了晶体-熔体

之间的锂同位素分馏，并且这些重要锂同位素分馏

仅发生在花岗岩分异的晚期阶段，即相对低温的环

境下。同样，Magna et al. (2010)通过单一伟晶岩脉

的研究得出了相似的结论，认为伟晶岩中高的 δ7Li

值是由于花岗伟晶岩体系分异的晚期阶段（Rb的含

量显著增加）产生了大量的晶体-熔体同位素分

馏。然而，Deveaud et al. (2015)认为这些样品都来

自于单一的伟晶岩脉，因此很难将这些研究成果结

合起来讨论。

Walker et al. (1986)通过磷灰石 REE 的四分组

效应表明Tin Mountain伟晶岩是在流体-熔体共存

的状态下结晶的。Tin Mountain伟晶岩各分带中石

英均存在熔体与流体包裹体也验证了流体的存在

（Sirbescu and Nabelek, 2003）。低温环境下花岗岩

熔体中必然会出溶大量的流体，从而导致流体中结

晶的矿物与熔体中结晶的矿物的同位素组成明显

不同（Teng et al., 2006a）。Li 在超临界流体中通过
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离子键与 Cl 结合形成 LiCl（Candela and Piccoli.,

1995），而Li在花岗岩熔体中与O通过共价键结合

（Soltay and Henderson 2005; Zhao et al., 1998），结合

键的不同导致很难用配位关系来解释Li在熔体-流

体间的分馏（Teng et al., 2006a）。Teng et al. (2006a)

表示Tin Mountain伟晶岩矿区具有REE四分组效应

的样品 δ7Li值比没有四分组效应的样品 δ7Li值大，

认为流体δ7Li值要大于熔体的δ7Li值。过铝质的硅

酸盐熔体与含水流体之间的Li同位素分馏系数目

前还没有被直接测定，然而Maloney et al. (2008)认

为Li在熔体中会在四面体配位位置与Al3+平衡电荷

从而形成比流体中水合离子更强的键能，导致Li在

熔体中的同位素组成要比流体的同位素组成要

重。他认为San Diego County伟晶岩中δ7Li>19‰的

放射状的电气石就是Li同位素在熔体-流体间分馏

的结果。当含水流体中的熔体达到饱和时，电气石

开始形成，此时熔体-流体间发生Li同位素分馏，大

部分的轻Li跑到了流体中。同时他观察到锂电气

石边部要比核部的Li同位素组成轻，将其解释为核

部结晶于熔体-流体共存状态下，而边部是从流体

中结晶的。Tin Mountain伟晶岩中石英的 δ7Li变化

范围很大（14.7‰~ 21.3‰），且与Li含量呈负相关的

关系，而石英中的流体包裹体具有较高的Li含量与

轻的锂同位素组成（8.1‰ ~13.4‰），Teng et al.

(2006a)将其解释为重同位素组成石英与轻同位素

组成的流体包裹体的混合。Maloney et al. (2008)认

为Teng et al. (2006a)的这种解释恰恰是印证了熔体

比流体中的同位素组成重这种观点。Jahn et al.

(2009)通过分子动力学模型研究表明在温度为

1000 K 的条件下当流体的密度增加 1.2 g/cm3以上

或压力从3.2 Gpa增加到5 Gpa时，流体中Li的平均

配位体数会大于4，此时 6Li更易进入到流体中。因

此还需要进一步开展深入细致的研究，来探明Li同

位素在伟晶岩熔体-流体之间的分馏机制。

4.2 扩散动力同位素分馏

Li 扩散动力分馏的是由两同位素扩散系数的

不同引起的，而有效扩散系数D取决于 6Li 与 7Li 的

质量m，表示为：D6
Li / D7

Li =（m6
Li/m7

Li）β，β是一个经验

常数（Richter et al., 1999）。扩散同位素分馏既发生

在矿体与围岩接触带几十米的范围内，也发生在矿

物内部几微米的范围内（Teng et al., 2017）。

Teng et al. (2006b)沿接触关系系统研究了 Tin

Mountain伟晶岩与围岩（角闪岩、石英云母片岩）的

Li含量及其同位素组成。接触带上的围岩具有与

伟晶岩相似的 δ7Li值（7.5‰~ 11.1 ‰），从接触带向

外30 m的范围内，角闪岩和云母石英片岩Li含量和

δ7Li值明显降低。而远离伟晶岩侵入体（>300 m）采

集的围岩样品同接触带附近的围岩的Li同位素组

成 明 显 不 同（角 闪 岩 为 0.9‰ ，片 岩 为 - 3‰ ~

2.5‰）。该研究认为伟晶岩与围岩之间这种Li同位

素的差异是由锂扩散引起的，而Li在不同围岩中扩

散距离的不同是岩石的有效孔隙度不同的结果。

Liu et al. ( 2010)通过一维或二维对流-扩散数值模

型研究Wisconsin伟晶岩区域两个围岩剖面，认为Li

从 Wisconsin 伟晶岩转移进入到围岩的程度与 Tin

Mountain伟晶岩相似，证实了Li扩散分馏模型的可

能性。Teng et al. (2006b)和Liu et al. ( 2010)都认为

这种扩散是发生在流体参与下的扩散，为富Li的流

体与围岩反应的结果，而不是单纯的体扩散。

晶体迅速增长是伟晶岩体系的典型特征

（London, 2009），当晶体生长速率很快时，其微量元

素与同位素会随机进入到矿物中，而不能与流体再

平衡。因此除了Li同位素的平衡分馏，其动力分馏

也很重要。Teng et al. (2006b)表明在迅速结晶的体

系中动能能引起短暂性的Li同位素分馏。实验研

究表明Li在熔体、矿物及岩石中扩散速度非常快，

玄武岩浆中Li扩散速度约为6×10-5 cm2/s，仅次于溶

解的H2O和He的速度，并且 6Li的扩散速度比 7Li 快

3%（Coogan et al., 2005; Richter et al., 2003）。Li 是

中等不相容元素，在晶体结晶过程中会在晶体生长

表面的熔体中积聚，暂时形成一个富集Li的边界层

（London, 2008），而 6Li与 7Li扩散速度的不同就导致

了晶体生长表面的熔体中极度富集 7Li（Richter et

al., 2003）。因此硅酸盐熔体在迅速结晶过程中，其

同位素组成会不平衡，这会对体系的Li同位素比值

产生很大的影响（Maloney et al., 2008；Richter et al.,

2003）。Maloney et al. (2008)认为San Diego County

伟晶岩中细长电气石样品与放射性电气石样品之

间锂同位素 3‰ ~ 10‰的差异是动力分馏引起的，

将电气石的Li同位素数据解释为该伟晶岩体系晶

体生长速度超过了Li的扩散速度。

Barnes et al. (2012)通过测定Little Nahanni伟晶
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岩中矿物（白云母、斜长石、石英）间锂同位素分馏

系数，表明在矿物生长过程中，如果存在化学平衡

那也是小规模的。Little Nahanni伟晶岩脉冷凝固化

非常迅速，仅持续几天到几周的时间（London,

2008），树枝状和羽毛状晶型的矿物的出现也表明

该伟晶岩脉的迅速结晶，因此晶体的迅速增长或许可

以解释伟晶岩体系不均一的锂同位素组成（Barnes et

al., 2012）。Barnes et al. (2012)认为此过程中影响矿

物同位素组成的因素包括体系结晶速度、7Li边界层

的厚度以及 6Li所占比例，同时他表示当矿物生长速

度变慢时，富Li的边界层会迅速分解。

4.3 混合或瑞利分馏

水岩反应过程中不存在同位素分馏时可简单

视为两端元的简单混合，而低温水岩交换过程中伴

随着大量的同位素分馏时可用瑞利分馏法则解释

（Teng et al., 2006b）。但是Teng等人通过模拟实验

研究表明简单的混合以及瑞利分馏并不能解释Tin

Mountain伟晶岩与围岩的Li同位素数据（图2，二者

均要求混合围岩的 δ7Li<-20‰）。与传统的观点认

为Li主要从岩浆扩散进入围岩不同的是，Romer et

al. (2014)认为接触变质作用过程中围岩释放的流体

进入到了花岗岩浆中，从而改变了岩浆流体的同位

素组成。在这种假设下，低 δ7Li 的岩浆流体与高

δ7Li的大气流体的混合才是造成锂同位素分馏的主

要化学过程。Krienitz et al. (2012)认为Li同位素扩

散分馏模式仅仅发生在很小的规模以内，洋岛玄武

岩Li同位素组成变化范围很小主要反映的是地幔

不均一性的问题，例如蚀变洋壳或沉积物的循环以

及地幔楔物质的改造，而不是玄武岩熔体与围岩之

间的扩散作用造成的。然而，Deveaud et al. (2015)

研究的 Monts d'Ambazac 伟晶岩区，花岗岩与伟晶

岩接触带附近不存在交代蚀变，认为伟晶岩的 δ7Li

值并没有受到Li的扩散分馏或混合分馏的影响。

5 锂同位素在伟晶岩矿床中的应用

伟晶岩是地壳中极端富集Li的岩石样品之一，

然而直到近几年其同位素组成才得到解释。多数

伟晶岩中锂同位素的研究涉及的是伟晶岩内部的

分馏过程，仅有少数涉及到花岗岩-伟晶岩来源关

系的问题。锂同位素在地幔分异和地壳深熔作用

过程中不发生有意义的分馏(Tomascak et al.,1999；

Magna et al., 2010；Tomascak et al., 2016)，表明幔源

岩浆和花岗岩石的Li同位素组成可能直接记录了

源区的同位素组成(Magna et al., 2010; Tian et al.,

2015; Tomascak et al., 2016)。因此，在解决花岗岩

和伟晶岩的岩浆源区性质方面，锂同位素提供了强

有力的证据（Teng et al., 2006a，b；Maloney et al.,

2008;Barnes et al., 2012;Deveaud et al., 2015）。

图2 Tin Mountain伟晶岩围岩Li含量与δ7Li值投图及模拟混合、瑞利分馏模型（据Teng et al., 2006b修改）
C0、C1为两个角闪岩端元，0代表接触带附近的角闪岩。图a为混合模型，混合公式为δ7Li=(δ7Li)1×f1+(δ7Li)0×(1-f1)，f1表示端元1的比例，星型为

距离伟晶岩接触带300 m处角闪岩；图b为瑞利分馏模型，瑞利分馏公式为δ7Li=(δ7Li0+1000)×f (α-1)-1000，α=7Li/6Li 流体/7Li/6Li 角闪石，f= Li 角闪石/ Li0,

灰色区域表示使用相似海洋环境中的α值（1.003~1.007）时模拟的瑞利分馏模型

Fig. 2 (a) Plots of Li and δ7Li for amphibolites and two end-member mixing model.; (b) Plots of Li and δ7Li for amphibolites and
Rayleigh distillation model (after Teng et al., 2006b)

C0、C1 :Two amphibolites end-member; 0 : Amphibolite at the contact. Mixing equation used : δ7Li=(δ7Li)1×f1+(δ7Li)0×(1-f1) , f1: fraction of Li in the

end member; star: composition of the regional amphibolite taken from another unit, 300m from the contact. Rayleigh distillation equation :

δ7Li=(δ7Li0+1000)×f (α-1)-1000，α=7Li/6Li fluid/7Li/6Li amphibolite，f= Li amphibolite/ Li0 .The gray field represents the area where data would be plotted for a

Rayleigh distillation model that uses more appropriate empirical α values (1.003-1.007)
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近年来矿物的锂同位素分析研究在解释花岗

岩和伟晶岩的形成方面得到了广泛应用（图3）。由

图3可知Deveaud et al. (2015)、Romer et al. (2014)与

Barnes et al. (2012)测得的花岗岩-伟晶岩区域全岩

与单矿物的Li同位素组成相似，δ7Li值较低且局限

在较小的范围内（主要集中在-2‰ ~ +2‰），相比之

下Tomascak et al., (1995)、Teng et al. (2006a; 2006b)

与Magna et al., (2010)测得伟晶岩区域全岩与单矿

物 δ7Li 值整体偏高（δ7Li > 5‰）。伟晶岩云母单矿

物中高的 δ7Li值（>10‰）被认为是花岗岩浆极端分

馏的结果（Tomascak et al., 1995；Teng et al., 2006a；

Magna et al., 2010）。而Deveaud et al. (2015)系统研

究了Monts d'Ambazac伟晶岩区不同演化程度的伟

晶岩脉以及 Saint Sylvestre花岗岩中云母的主微量

元素及其Li同位素组成，发现Li含量的变化与岩浆

分异程度参数K/Rb成反比，与一些能代表岩浆演化

程度的微量元素（Cs、Be、Ta、Sn）均具有较好的线性

关系，而δ7Li值与伟晶岩的分异程度、Li含量以及其

他微量元素之间并不存在线性关系。该研究对

Monts d'Ambazac伟晶岩中各种类型云母（黑云母、

白云母、锂云母）的研究表明Li同位素组成（δ7Li=-
3.6‰ ~ 3.4‰）较低，与Teng et al. (2004)发表的平均

大陆上地壳的δ7Li值（-2‰~ 2‰）以及 I型或S型花

岗 岩 基 质 δ7Li 值（- 2.5‰ ~ 2.7‰）相 似 ，因 此

Deveaud等人认为伟晶岩与花岗岩云母中轻的Li同

位素特征并没有受到地壳深熔作用或分离结晶机制

的影响，而主要继承了变沉积岩地壳源岩的特征。

Teng et al. (2006a)研究表明 Tin Mountain 花岗

岩的δ7Li值与岩浆分异程度参数（SiO2,Rb,Li）无关，

认为δ7Li值并不受地壳深熔作用与花岗岩结晶作用

的影响，而主要受控于其源岩组成。Gordienko et

al. (2007)研究发现伟晶岩区采集的锂辉石样品的

δ7Li值变化范围很小（0.2‰~ 2.4‰），Maloney et al.

(2008)也表明伟晶岩各分带中电气石样品也缺乏明

显的同位素分馏，因此他们认为Li同位素并不能很

好地解释花岗伟晶岩内部的结晶分异过程。但是，

Magna et al. (2013)发现来自不同伟晶岩体的同一种

矿物产生了高达20‰的Li同位素分馏，可能受到了

复杂的流体-熔体-固体之间的分馏作用或其他物

理因素（如古地理条件）的影响，因此他们认为并不

能简单建立伟晶岩与其可能源区之间的联系。苏

嫒娜等 (2011)测得四川甲基卡伟晶岩锂多金属矿床

中2件锂辉石相应的δ7Li值为-0.6‰和-0.4‰，平均

值为-0.5‰，而二云母花岗岩中黑云母的δ7Li值为+

0.6‰，两者在误差范围内具有非常好的一致性，证

明锂辉石来源于二云母花岗岩。相反，Deveaud et

al. (2015)研究发现 Saint Sylvestre 花岗岩与高度分

异的伟晶岩脉中的黑云母单矿物具有相似的 δ7Li

值，表明过铝质花岗岩的极端岩浆分馏并不能形成

伟晶岩脉。刘丽君等 (2017)测定四川甲基卡矿区含

矿（锂辉石）伟晶岩的 δ7Li 值为-1.5‰ ~ -1.0‰,而

无矿伟晶岩 δ7Li值为+2.0‰，很明显无矿伟晶岩与

二云母花岗岩中黑云母的锂同位素（δ7Li=+0.6‰）

均为正值，具有较好的一致性，而含矿伟晶岩锂同

位素组成较轻，与前者存在差别。他们认为这种情

况就不能简单地认为无矿伟晶岩与二云母花岗岩

存在亲缘关系，而与含矿伟晶岩无关。

综上所述Li同位素应用于花岗岩-伟晶岩来源

问题还不成熟，就目前研究现状来看伟晶岩 δ7Li值

与岩浆演化无关（Deveaud et al., 2015），岩浆分异过

程中的超临界流体出溶以及封闭岩浆热液系统中

图3 已发表文献中花岗伟晶岩体系全岩及单矿物Li含量及
δ7Li值（据Deveaud et al., 2015修改）

2σ为δ7Li值的2倍标准差
Fig.3 δ7Li values (‰) versus Li content (10-6) of whole rocks
and separated micas from granite-pegmatite systems available

in the literature (after Deveaud et al., 2015) Error bars
represent the δ7Li diapersion obtained for each whole rock and

separate
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的水岩反应均不能产生有意义的 Li 同位素分馏

（Teng et al., 2006b；Li et al., 2018），因此通过伟晶岩

全岩及单矿物δ7Li值与地壳或花岗岩全岩及单矿物

δ7Li值的比较表明Li同位素在一定的程度上是可以

示踪伟晶岩源区的。但是大部分学者的研究仅限

于单一的伟晶岩脉而不是大的伟晶岩区域，并不能

把这些研究成果综合起来考虑。同时伟晶岩形成

过程中伴随的流体出溶、水岩反应等过程都会产生

较大的Li同位素分馏，因此不能简单建立伟晶岩与

其可能源区之间的联系，不能单纯地只根据数据的

一致性与否来判断其源区，还需要对伟晶岩矿床的

锂同位素开展更系统的研究工作。

6 结 论

锂同位素在解决花岗岩和伟晶岩的岩浆源区

性质方面提供了强有力的证据，为稀有金属伟晶岩

矿床的成因研究提供了一种技术手段。近年来，国

内外学者从平衡分馏、扩散动力分馏、混合或瑞利

分馏三个方面详细论述了花岗伟晶岩的Li同位素

组成，认为伟晶岩矿床的成因主要为花岗岩结晶分

异或地壳部分熔融。但是锂同位素应用于伟晶岩

矿床方面的发展和研究还不够成熟，如锂同位素在

整个伟晶岩体系的迁移富集机制并不清楚，需要运

用理论和更加先进的实验研究来限定Li在花岗伟

晶岩体系的分馏。锂本身既是能源金属又是热液

（流体）循环过程中的有效指示剂，对伟晶岩矿床的

研究而言具有十分重要的意义，相信随着研究工作

的进一步深入，锂同位素将在寻找稀有金属伟晶岩

矿床方面发挥巨大的作用。
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