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提要：  【 研究目的 】近年来，淡色花岗岩成为岩石学和稀有金属成矿学研究的热点，但全球淡色花岗岩的时空分

布特征尚不明确。本文旨在探讨全球淡色花岗岩的时空分布特征及其成矿专属性 ，进而指导勘查实

践。 【 研究方法 】文章系统梳理了全球 115个淡色花岗岩体 1155组地球化学数据，并结合项目组在南岭、川西、

藏南、阿尔泰等地的工作，对数据开展综合分析研究。 【 研究结果 】在成分上，淡色花岗岩的 SiO2 含量较全球花岗

岩平均值高 1%以上，发生稀有金属矿化的岩体稀土含量极低。在空间上，中西欧海西造山带淡色花岗岩的

SiO2 和 ALK（Na2O+K2O）含量低于喜马拉雅淡色花岗岩，也低于中国西部淡色花岗岩，而中国西部淡色花岗岩的

SiO2 和 ALK含量又低于中国东部的淡色花岗岩，中西欧和北美地区的淡色花岗岩富集 P2O5；样品中 Li、Be、Nb、
Ta、Ga、Rb和 Sn含量的最高平均值均出现在中西欧地区，W含量最高平均值出现在中国东部。在时间上，新生代

淡色花岗岩的 SiO2 和 ALK含量高于古生代，低于中生代；古生代淡色花岗岩富集 P2O5；电气石是新元古代淡色花

岗岩的一个重要矿物特征。 【 结论 】成矿的淡色花岗岩一般不含岩浆型石榴子石，A/CNK>1.2，与 Sn–W–Nb–Ta成

矿有关的淡色花岗岩的 Rb/Sr>1， ΣREE>10×10−6，与 Li–Sn–Nb–Ta–Be成矿有关的淡色花岗岩的 Rb/Sr>1，
ΣREE<10×10−6。相比之下，中国东部中生代淡色花岗岩演化程度最高，成矿潜力最好。

关　键　词: 淡色花岗岩；地球化学；稀有金属；矿产勘查工程；喜马拉雅；海西造山带；中国东部；中国西部

创　新　点: 中国东部中生代淡色花岗岩与全球其他地区相比演化程度更高，淡色花岗岩中石榴子石的含量、

A/CNK值、Rb/Sr值及稀土元素含量可以作为成矿专属性的定量指标，有助于评价岩体的潜力。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Recently, leucogranites have become a hot spot in the study of petrogenesis and rare metal metallogeny. However, the
spatiotemporal distribution characteristics of global leucogranite are still unclear. For further prospecting of rare metals in China, it is
essentially to clarify the spatiotemporal distribution of leucogranite and the metallogenic specialization between leucogranite and rare
metal  deposits.  [Methods] We  collect  1155  geochemical  data  from  115  leucogranites  worldwide,  and  combine  with  our  recently
achievements from the Nanling Region, Western Sichuan, Southern Tibet, and Altai. [Results] In reference to the composition, this
study reveals that the content of SiO2 in leucogranite is exceed 1% higher than the global average value of granite, while the REE
content  of  the  rocks  with  rare  metal  mineralization  is  extremely  low.  Spatially,  the  content  of  SiO2  and  ALK  (Na2O+K2O)  of
leucogranites in the Hercynian orogenic belt in Central and Western Europe are lower than those of the Himalayan leucogranites, as
well  as  those  of  Western  China.  Meanwhile,  the  SiO2  and  ALK content  of  leucogranite  in  Western  China  are  lower  than  Eastern
China. Both leucogranites in Central and Western Europe and North America are rich in P2O5. The highest values of Li, Be, Nb, Ta,
Ga,  Rb  and  Sn  in  the  samples  appear  in  Central  and  Western  Europe,  while  the  highest  values  of  W  present  in  eastern  China.
Cenozoic  SiO2  and  ALK  content  of  leucogranite  were  higher  than  Paleozoic  but  lower  than  Mesozoic.  Notablely,  Paleozoic
leucogranite  are  enriched  in  P2O5.  Besides,  tourmaline  is  a  vital  indicator  of  Neoproterozoic  leucogranite.  [Conclusions]  The
mineralized  leucogranite  are  generally  lack  of  magmatic  garnet.  Those  leucogranite  with  feature  of  A/CNK>1.2.  Rb/Sr>1,
ΣREE>10×10−6  are  mostly  related  to  Sn–W–Nb–Ta  mineralization,  while  Rb/Sr>1,  ΣREE<10×10−6  of  leucogranite  more  akin  to
Li–Sn–Nb–Ta–Be  mineralization.  All  the  data  indicate  that  the  Mesozoic  leucogranites  in  Eastern  China  are  the  most  evolved
leucogranites worldwide and the best mineralization potential.

Key words: leucogranite; geochemistry; rare metals; mineral exploration engineering; Himalayas; Hercynian orogenic belt; Eastern
China; Western China
Highlights: The Mesozoic  leucogranites  in  Eastern China have the  highest  degree of  evolution compared with  other  regions;  The
content of garnet, A/CNK, Rb/Sr, and ΣREE of leucogranite can be used as quantitative indicators of metallogenic specialization to
evaluate the potential of the leucogranite.
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1　引　言

淡色花岗岩，也称为浅色花岗岩或深熔花岗

岩，是指暗色矿物含量<5%的过铝质酸性侵入岩

类，主要形成于岩浆晚期阶段，且具有较高的演化

程度（Le Maitre, 2002; 吴福元等, 2015; 曾令森和髙

利娥, 2017），其概念由 Lameyre在法国中央造山带

提出（Le Maitre, 2002），后经 Le Fort研究尼泊尔玛

纳斯鲁（Manaslu）岩体引入喜马拉雅造山带（吴福元

等, 2015）。这一概念在提出时具有构造意义，特别

是淡色花岗岩在陆陆碰撞造山带中产出，如喜马拉

雅造山带、海西造山带。但随着后期大量的研究，
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其概念发生了扩展和变化，现在普遍将淡色花岗岩

与二云母花岗岩等同（Le Maitre, 2002）。实际上，由

于淡色花岗岩并不是按照矿物组成命名的岩石学

名称，主体是细粒等粒状白云母花岗岩，但也可能

包括了花岗伟晶岩，以至于在实际使用过程中可能

产生概念的泛化。

淡色花岗岩与稀有金属矿化关系密切（吴福元

等 ,  2015, 2017; 曾令森和高利娥 ,  2017; Gao et al.,
2021; 王登红等 ,  2022）。由于稀有金属元素（Li、
Be、Nb、Ta、Zr、Hf、Rb、Sr、Cs）及 Ga、Th、U、W、

Sn具有强不相容性，倾向于在岩浆演化晚期的熔

体/流体中富集。因此，在岩浆演化末期的淡色花岗

岩中，这类元素能有效聚集成矿（Linnen and Čuneý,
2005）。

如何在广泛分布的淡色花岗岩中识别出含矿

花岗岩是找矿勘查中普遍关注的问题。为此，本文

统计了全球 115个淡色花岗岩岩体，共 1155个样

品的地球化学资料，从老到新，不同的造山期均有

发育。例如，古元古代美国 Trans–Hudson造山带

的 Black  Hills岩 体 （ Nabelek  and  Bartlett,  1998;
Nabelek and Liu, 1999）、新元古代江南造山带的梵

净山和元宝山岩体 （Li  et  al.,  2003;  Xiang  et  al.,

2020）、东非造山带的 Sikait–Nugrus岩体（Mohamed
and Hassanen, 1997; Moghazi et  al.,  2004）、早古生

代纳米比亚中北部 Damara造山带的 Bandombaai
杂岩体（van de Flierdt et al., 2003）、海西造山带的法

国 中 央 高 原 Beauvoir岩 体 （ Čuneý  et  al.,  1992;
Raimbault et al., 1995）和捷克 Cinovec岩体（Rub et
al., 1998; Breiter et al., 2017）、燕山期南岭东段宜春

414岩体和西段的栗木岩体（陈骏等, 2008; 王成辉

等, 2022）、新生代的喜马拉雅淡色花岗岩（吴福元

等, 2015; 曾令森和高利娥, 2017; Gao et al., 2017）。
一些大岩基周边会发育多个较年轻小的过铝质花

岗岩岩体，同时伴随稀有金属矿化，如加拿大的南

山岩基（South Mountain Batholith）、中欧的波西米

亚岩基（Bohemian  Batholith）和南岭西段的苗儿

山—越城岭岩基（Clarke et  al.,  1993; Breiter  et  al.,
2017; Romer et al., 2022; 王成辉等, 2022）。
 

2　样品数据有效性评价

空间上，所统计的 1155个样品包括中国西部

（55%）、中国东部（24%）、中西欧地区（12%）、北美

地区（8%）等地区（图 1，表 1）；时间上，显生宙样品

占比约 93%，新元古代样品占 7%，古生代、中生代
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图 1  淡色花岗岩样品点空间分布图（全球地形图来源 www.ngdc.noaa.gov/mgg/global）
Fig.1  Spatial distribution of leucogranite samples (Global topographic map is from www.ngdc.noaa.gov/mgg/global)
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和新生代样品分别占 21%、27%、45%（表 2）。为减

小热液蚀变对样品地球化学数据的影响，文中

99%以上的样品烧失量（LOI）小于 3%。样品的

Na2O、K2O、CaO和 Al2O3 含量以及 Rb/Sr比值与

烧失量的增加没有明显的相关性，表明蚀变对这些

元素的影响很小。样品的 SiO2 含量范围相对有限，

在 60%~80%。 

3　岩石化学特点
 

3.1  空间

全球不同淡色花岗岩岩体的 SiO2 平均值变化

于 65.8%~76.7%，极小值出现在雪宝顶矿区及周边

岩体，其他岩体多大于 72.5%（表 1）。与全球花岗

岩 （ SiO2=71.3%；Le  Maitre,  1976）和中国花岗岩

（SiO2=71.27%；黎彤和饶纪龙，1963）相比，SiO2 高

出 1%以上。中国东部淡色花岗岩硅含量（SiO2=
74.22%）高于中国西部淡色花岗岩（SiO2=73.17%），

说明中国东部的淡色花岗岩总体上更富硅，演化程

度更高（图 2a、b、 c、d）。中国西南地区（SiO2=
73.2%）岩体硅含量普遍低于西北地区 （ SiO2=
74.91%），但江南造山带西段的梵净山岩体（SiO2=
75.6%）和元宝山岩体（SiO2=75.4%）硅含量很高，这

两个岩体周围发育锡铌钽矿化（Yao et  al.,  2014;
Wei et al., 2018），表明淡色花岗岩在硅含量增加的

同时发生稀有金属矿化。东北和华北淡色花岗岩

的 SiO2 含量接近 75%，高于华东和中南的淡色花岗

岩 SiO2 含量（74%）。中南地区有锂矿化发育的广

西栗木和紫花坪、有铌钽矿化发育的湖南上堡，淡

色花岗岩的 SiO2 平均含量均大于 75%，与之相反的

是，矿化类似的江西狮子岭和雅山岩体的 SiO2 含量

却在 72%~72.5%。北美地区淡色花岗岩的 SiO2 含

量接近 74%，欧洲海西期造山带淡色花岗岩的

SiO2 含量接近 72%（图 2a、b、 c、d）。埃及东非

造山带（South Eastern Desert地区）的 Sikait–Nugrus
淡色花岗岩是一个值得被关注的岩体，SiO2 含量

74.34%，岩体及周边伟晶岩沿逆冲推覆带出露，形

成于新元古代晚期（594~620 Ma），是铍、铌钽、锡

等多种稀有金属矿化和铀矿化的成矿母岩，South
Eastern Desert地区是埃及最重要的稀有金属矿化

带之一，同时也是电气石矿床的重要产地（Mohamed
and Hassanen, 1997; Moghazi et al., 2004）。

全碱（ALK=Na2O+K2O）含量和铝指数 A/CNK
（Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比）是火成岩系列判

别的重要参数。淡色花岗岩的 ALK平均值变化于

6.89%~9.69%（表 1） ，极小值出现在埃及 Sikait–
Nugrus，极大值出现在雪宝顶矿区及周边岩体，说明

了雪宝顶的特殊性。极值外的淡色花岗岩全碱含

量范围变化于 7.76%~9.11%，而 9.11%是哀牢山—
红河带淡色花岗岩的全碱平均值。综上，云南和四

川地区的淡色花岗岩的地球化学特征之一是 ALK
值>9%。中国西部淡色花岗岩的全碱含量（ALK=
8.17%）稍低于中国东部（ALK=8.31%），高于中西欧

地区（ALK=8.06%）和北美地区（ALK=7.91%）（表 1，
图 2a、 b、 c、 d）。著名的喜马拉雅南带 （ SiO2=

 

表 1  淡色花岗岩分布及岩石化学成分

Table 1  Location and petrochemical composition of
leucogranites

地理位置

岩石化学成分平均值
SiO2/
%

ALK/
%

A/
CNK

TiO2/
%

MgO/
%

P2O5/
%

全球花岗岩

（Le Maitre, 1976） 71.30 7.75 1.04 0.31 0.17 0.12

中国花岗岩

（黎彤和饶纪龙, 1963） 71.27 7.87 1.05 0.25 0.80 0.16

I−型花岗岩

（Chappell and White, 1992）69.50 6.64 0.98 0.41 1.38 0.11

S−型花岗岩

（Chappell and White, 1992）70.91 6.60 1.17 0.44 1.24 0.15

中国西部（n=633） 73.17 8.17 1.16 0.11 0.25 0.12
　西北（n=34） 74.91 8.33 1.08 0.05 0.16 0.12
　西南（n=599） 73.20 8.16 1.17 0.11 0.28 0.12
中国东部（n=277） 74.22 8.31 1.15 0.07 0.14 0.11
　东北（n=39） 75.10 8.20 1.12 0.07 0.16 0.05
　华北（n=27） 74.95 8.78 1.11 0.03 0.08 0.07
　华东（n=135） 73.83 8.30 1.19 0.05 0.11 0.15
　中南（n=76） 74.19 8.19 1.13 0.13 0.19 0.07
中西欧地区（n=134） 72.11 8.06 1.29 0.12 0.19 0.55
北美地区（n=91） 74.02 7.91 1.27 0.08 0.64 0.39
非洲（n=14） 74.34 7.44 1.20 0.09 0.19 0.03
印度（n=2） 73.17 8.76 1.11 0.04 0.23 0.14
日本（n=4） 74.15 8.35 1.34 0.12 0.34 0.20
 

表 2  淡色花岗岩时代及岩石化学成分

Table 2  Age and petrochemical composition of
leucogranites

时代
岩石化学成分平均值

SiO2/% ALK/% A/CNK TiO2/% MgO/% P2O5/%
新生代（n=518） 73.35 8.15 1.15 0.11 0.27 0.11
中生代（n=311） 73.42 8.45 1.17 0.08 0.14 0.10
古生代（n=243） 73.04 8.10 1.25 0.10 0.30 0.41
新元古代（n=81） 75.36 7.58 1.25 0.06 0.19 0.19
古元古代（n=2） 73.50 8.28 1.20 0.05 0.14 0.17
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73.6%，ALK=8.46%，A/CNK=1.16）和北带 （ SiO2=
73%，ALK=7.76%，A/CNK=1.14）地球化学特征呈现

出连续变化的趋势，说明北带岩体演化程度低于南

带，岩浆运移距离较短，侵位较深。这也可能代表

了北带相当于南带在深部的延伸，在形成时间的峰

值上也能对应 （Harrison  et  al.,  1997; 吴福元等 ,
2015）。

不同地区淡色花岗岩的 Al2O3 和 CaO变化趋

势相似，与 SiO2 呈负相关（图 2e~l）。中国西部淡色

花岗岩的 CaO略高于其他地区，表明源区中含有较

多镁铁质矿物。中西欧地区淡色花岗岩的 P2O5=
0.55%，显著高于中国西部（P2O5=0.12%）和中国东

部（P2O5=0.11%）淡色花岗岩中 P2O5 含量，略高于北

美地区（P2O5=0.39%）（表 1，图 2m~p）。中西欧地区

和北美地区的淡色花岗岩主要在潘吉亚大陆汇聚

过程中的陆陆碰撞造山阶段，经过沉积岩的部分熔

融作用形成，这些沉积岩在新元古代—早古生代海

相环境中形成，含磷较高（Bucholz, 2022），所以中西

欧和北美地区淡色花岗岩的 P2O5 含量明显偏高。

从矿物组合上来看，淡色花岗岩可划分为二云

母/白云母/黑云母型、电气石型和石榴子石型（郭素

淑和李曙光, 2007）。钠长石花岗岩是一种特殊的

淡色花岗岩，在喜马拉雅和南岭往往伴生二云母花

岗岩或石榴子石花岗岩产出，如然巴岩体和雅山岩

体（刘志超, 2013; 李洁和黄小龙, 2013）。因含有富

铝矿物，淡色花岗岩常常是强过铝质的，A/CNK通

常大于 1.1，与 S型花岗岩接近，这种强过铝的性质

通常需要过铝质的源岩。中国东部 （A/CNK=

 

图 2  不同地区淡色花岗岩主量元素哈克图解（数据来源同表 1）
Fig.2  Harker diagram of the main elements of leucogranites in the different regions (Data source is the same as Table 1)
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1.15） 、 中 国 西 部 （ A/CNK=1.16） 、 北 美 地 区

（A/CNK=1.27）、中西欧地区（A/CNK=1.29）淡色花

岗岩铝饱和程度依次增加（表 1，图 2q~t），这表明中

西欧地区淡色花岗岩的源区长石类矿物占比较

高。中国西北地区淡色花岗岩的 A/CNK普遍低于

1.1，只有发生稀有金属矿化的新疆阿尔泰将军山岩

体和发育电气石化的木孜塔格岩体（A/CNK=1.11，
1.12）偏高。江西狮子岭（A/CNK=1.48）和雅山岩体

（A/CNK=1.34）、西藏错那洞岩体（A/CNK=1.21）、
法国 Beauvoir岩体（A/CNK=1.42）和 Guéande岩体

（A/CNK=1.21）、加拿大南山岩基中的多个淡色花

岗岩小岩体（A/CNK=1.27）、埃及 Sikait–Nugrus岩
体（A/CNK=1.27）和日本 Aoyama地区 Ryoke变质

带中淡色花岗岩岩体（A/CNK=1.34）稀有金属矿化

或铀矿化较好，这些岩体铝指数均>1.2。Beauvoir
岩体经常用来与雅山岩体对比，Beauvoir岩体的岩

石地球化学特征与狮子岭岩体更为接近，Beauvoir
岩体和狮子岭岩体均有磷铝锂石产出，雅山岩体却

没有（Raimbault et al., 1995; 王成辉等, 2022）。
FeO、Fe2O3、MgO、TiO2 与 SiO2 呈负相关关系

已是共识 ，即淡色花岗岩中 FeO、Fe2O3、MgO、

TiO2 不同程度地低于正常花岗岩，本文不再赘述。 

3.2  时间

本文整理的淡色花岗岩中，最老的岩石是美国

南达科他州 Black  Hills岩体（~1715  Ma；Nabelek
and Liu, 1999），最年轻的是喜马拉雅南带纳木纳

尼（7~9 Ma；Murphy et  al.,  2002）和南迦巴瓦岩体

（~8 Ma，曾令森和高利娥, 2017）。淡色花岗岩作为

地壳深熔作用的产物，往往与混合岩共生，组成“孪

生姐妹花”，因此更老的淡色花岗岩也是存在的，应

该比地壳最初形成的时间年轻一些。山东栖霞和

泰山山顶混合岩年龄在古元古代，应该存在与之同

时代的较年轻淡色花岗岩或浅色体。

时间上来看，淡色花岗岩的岩石化学成分稳

定，不同时代淡色花岗岩的 SiO2 含量平均值变化

于 73.39%~75.36%（表 2）。极大值出现在新元古

代 ， 这 一 时 期 的 淡 色 花 岗 岩 全 碱 含 量 最 低

（ALK=7.58%），铝饱和度最高（A/CNK=1.25）。本

文收集的新元古代淡色花岗岩有 4个岩体，贵州梵

净山岩体（Xiang  et  al.,  2020）、广西元宝山岩体

（ Xiang  et  al.,  2020） 、 埃 及 Sikait–Nugrus岩 体

（Moghazi  et  al.,  2004）以及印度南部 Manali岩体

（Braun et al., 1996），只有 Manali岩体不发育电气石

化，其他岩体均有大量电气石产出或形成电气石矿

床，所以电石气的出现是新元古代淡色花岗岩的一

个重要矿物特征。此外，新元古代 81个样品中只

有 10个二云母花岗岩，其他为电气石/石榴子石/白
云母花岗岩，也是 ALK低、A/CNK高的原因。

古生代到新生代淡色花岗岩的 SiO2 含量先升

高再降低（73.04%（古生代）→73.42%（中生代）→
73.35%（新生代），表 2，图 3），A/CNK（1.25、1.17、
1.15）（表 2，图 3q~t）与 S型花岗岩接近，由此来看

沉积岩的部分熔融仍然是淡色花岗岩形成的重要

途径。中生代淡色花岗岩的全碱含量 （ALK=
8.45%）高于古生代（ALK=8.1%）和新生代（ALK=
8.15%）（表 1，图 3a~d），暗示显生宙内中生代的淡

色花岗岩演化程度偏高。本文中生代的淡色花岗

岩样品主要来自中国东部，古生代的样品主要来自

欧洲和北美海西造山带，新生代的样品主要来自中

国西部的喜马拉雅带，这在一定程度上暗示中国东

部的淡色花岗岩演化程度高于海西造山带和喜马

拉雅带的淡色花岗岩。不同时代淡色花岗岩 Al2O3

和 CaO与 SiO2 呈负相关（图 3e~l），与其他时期相

比，古生代淡色花岗岩 MgO（0.3%）和 P2O5（0.41%）

含量明显偏高。

综合空间和时间来看，淡色花岗岩的分布和演

化具有一定规律。4个主要地区中，中国东部淡色

花岗岩硅含量和全碱含量最高，中西欧地区最低，

中国西部和北美地区居中，这说明中国东部淡色花

岗岩的演化程度最高，中西欧地区最低。燕山期形

成的岩体是中国东部淡色花岗岩的主体，海西期是

中西欧和北美地区淡色花岗岩形成的主要时期，喜

马拉雅期是中国西部岩体形成的主要时期，分析得

出燕山期形成的岩体演化程度最高，海西期岩体演

化程度最低，喜马拉雅期岩体演化程度居中的规

律，这一点在华东和中南地区淡色花岗岩的硅含量

和全碱含量高于西南地区也可得到验证（表 1），同
样，这一认识也获得实验岩石学的支持（Sylvester,
1998）。

中国东部燕山期淡色花岗岩的演化程度最高，

与所对应的稀有金属成矿强度和规模是可以互相

印证的。如果淡色花岗岩的演化程度可以当作是
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陆壳成熟度的衡量指标，那么中国东部陆壳成熟度

高于中国西部陆壳，中国西部陆壳成熟度高于中西

欧地区的地壳。这种认识也得到了验证，Sun et
al.（2022）通过结合地质资料、地球物理数据和地球

化学数据建立区域三维地壳模型，对具有典型碰撞

型造山带特征的大陆地壳成分进行了估计，认为中

国东南地区具有演化程度最高的地壳成分之一。 

4　稀有金属元素地球化学

稀有金属 Li、Be、Nb、 Ta、 Zr、Hf、Rb、 Sr、
Cs及 U、W、Sn、Ga和 Th等与淡色花岗岩密切相

关的元素，往往相伴产出。如南岭西段的锂矿化和

铀矿化、加拿大 Nova Scotia地区钨锡矿化和铀矿

化（Clarke et al.,  1993; 王成辉等 ,  2022; 秦锦华等 ,

2024），所以一并分析总结。以往研究中与稀有金

属矿化相关的花岗岩叫作稀有金属花岗岩（袁忠信

等, 1987; 华仁民等, 2003），现在也称高分异花岗岩

（吴福元等, 2017）。淡色花岗岩、稀有金属花岗岩和

高分异花岗岩所包含的范围是相交不相等的关系。 

4.1  空间

从不同地区淡色花岗岩的稀有金属及相关元

素含量平均值（图 4）可以看出，不同地区淡色花岗

岩中 Li、Be、Ta、Ga、Rb、Cs、U、W、Sn是相对于

地壳富集的，Sr、Zr和 Hf是亏损的，Nb和 Th变化

不定，富集和亏损情况依地区而异。

相比于地壳，淡色花岗岩的 Zr、Hf明显亏损，

这是新生锆石或铪石在淡色花岗岩中极为缺乏的

最直接原因。如果追索其深部原因，有可能是

 

图 3  不同时代淡色花岗岩主量元素哈克图解（数据来源同表 1）
Fig.3  Harker diagram of the main elements of leucogranites in the different age (Data source same as Table 1)
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Zr和 Hf在岩浆分异过程中随着锆石的分离结晶更

多地进入了残留体中（吴福元等, 2015, 2017）。还有

一种可能是熔体快速从源区分离导致的不平衡部

分熔融（Cao et al., 2022）。淡色花岗岩往往是周围

伟晶岩的母岩，如中国甲基卡和美国 Black Hills的
伟晶岩的母岩是二云母花岗岩，所以 Zr、Hf亏损情

况在伟晶岩中同样存在（王登红等, 2021）。
淡色花岗岩中 Li（1848×10−6）、Be（59.5×10−6）、

Nb（ 49.2×10−6） 、 Ta（ 74.7×10−6） 、 Ga（ 40.7×10−6） 、

Rb（1291×10−6）和 Sn（544.2×10−6）含量最高平均值

出 现 中 西 欧 地 区 ， 中 国 东 部 淡 色 花 岗 岩 在

Be（56.1×10−6）和 Nb（39.3×10−6）平均含量上与中西

欧地区相差不多。淡色花岗岩中 Hf（4.3×10−6）、
Cs（ 215.4×10−6）、Th（ 17.4×10−6）、U（ 29.9×10−6）和

W（347.9×10−6）含量平均值最高出现在中国东部

（表 3）。中国东部淡色花岗岩的 Th含量是地壳值

的 3倍，其他地区淡色花岗岩的 Th含量接近地壳

或低于地壳。Th和稀土元素含量的变化主要受到

岩浆中独居石（5.0%~8.2% ThO2，平均 6.5%）含量的

制约，独居石在淡色花岗质熔融体中溶解度偏低导

致其在岩浆残留体中的分离及随后的分离结晶，进

而造成淡色花岗岩中 Th和稀土元素含量低。中国

东部和中西欧地区的淡色花岗岩在 Sn以外的稀有

元素上具有相同的变化趋势，中国西部和北美地区

的淡色花岗岩在 W以外的稀有元素具有相近的平

均值（图 4）。
淡色花岗岩是一个地区岩浆高度演化的结果，

稀有金属元素又总是富集在淡色花岗岩中，所以淡

色花岗岩的稀有金属元素平均值也许可以代表一

个地区稀有金属元素的背景值。例如中西欧地区

的高 Sn平均值和中国东部的高 W平均值分别代

表了中西欧地区是一个高 Sn背景值的地球化学地

块，中国东部是一个高 W背景值的地球化学地块。

高地球化学背景意味着更好的找矿潜力，无论成矿

物质的来源是岩浆还是地层。

中西欧地区淡色花岗岩 Sn含量高于其他地区

15~33倍，与高含量对应的是锡矿（化）及其相关矿

种/矿化产出。在法国中央造山带和波西米亚林山

（德国、捷克、奥地利）分布着多个铌钽钨锡矿床，如

著名的 Beauvior、Cínovec矿床。Breiter et al.（2017）
认为厄尔士山（Erzgebirge，波西米亚林山北部）的

Cínovec Sn–W–Li矿床的成矿物质来源是淡色花岗

岩，并指出厄尔士山是中欧地区锡矿找矿首要靶

区。但是这些淡色花岗岩的源岩可能是强烈化学

风化的埃迪卡拉纪—寒武纪海相碎屑岩（Romer et
al., 2022）。此外，厄尔士山还是中欧铌钽和铀等金

 

图 4  不同地区淡色花岗岩中稀有金属元素含量平均值变化
曲线图

地壳数据引自 Rudnick and Gao (2014)，其他数据来源同表 1
Fig.4  Curve chart of average variation of rare metal elements

in leucogranites of different regions
The  crustal  data  is  quoted  from  Rudnick  and  Gao  (2014);  Other  data

from Table 1

 

表 3  不同地区淡色花岗岩中稀有金属元素含量平均值

Table 3  Average content of rare metal elements in leucogranites in the different regions

地理位置
稀有金属含量/10−6

Li Be Nb Ta Zr Hf Ga Rb Sr Cs Th U W Sn
地壳 17.0 1.9 8.0 0.7 132 3.7 16 49 320 0.7 5.6 1.3 1.0 1.7

中国西部 166 27.8 12.1 3.0 58.5 2.4 24.1 321 109 25.2 8.9 6.1 3.3 17.9
中国东部 1074 56.1 39.3 19.8 66.0 4.3 26.8 872 80 215 17.4 29.9 347 37.1
北美地区 214 16.2 5.10 57.2 1.9 23.1 394 128 6.4 5.6 4.7 210 21.9
中西欧地区 1848 59.5 49.2 74.7 58.4 3.1 40.7 1291 121 160 8.3 13.5 27 544

非洲 57.5 17.1 77.8 21.5 189 97 18.5 4.0
印度 2.0 39.0 23.0 190 310 5.5
日本 3.2 1.35 32.2 124 157 2.3 4.0

　注：地壳数据引自Rudnick and Gao（2014），其他数据来源同表1。
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属矿产和高岭土的重要产地。

相比于中国东部和中西欧地区，中国西部稀有

金属背景值较低，尤其是 W，所以中国西部找钨矿

的潜力偏低。中国东部淡色花岗岩更多地是经历

了沉积岩的重熔作用，尤其是中南和华东地区（王登

红等, 2014），中国西部淡色花岗岩尤其是喜马拉雅

淡色花岗岩形成中分离结晶作用可能占了主导作

用，部分熔融较少（吴福元等, 2015, 2017）。 

4.2  时间

通过对比不同空间（表 3，图 4）和不同时间淡色

花岗岩（表 4，图 5）中稀有金属元素含量平均值，发

现中国西部与新生代、中国东部与中生代、中西欧

地区与古生代的曲线相似。

新元古代淡色花岗岩中除了 Zr和 Hf以外还

有 Be低于地壳值，Nb、Ga和 Th接近地壳值，其他

元素相对地壳富集 10~50倍，Cs为最富集元素。古

元古代淡色花岗岩 Zr和 Hf相对地壳亏损，Ta、
Rb、Cs、Th和 U相对地壳富集 1~10倍。说明老岩

体发育 Be矿化的潜力偏低，发育 Cs矿化的潜力相

对偏高。 

5　稀土元素地球化学
 

5.1  空间

不同地区淡色花岗岩的稀土元素地球化学特

征如表 5所示。中国东部淡色花岗岩 ΣREE=
147.2×10−6，明显高于地壳中的稀土总量（ΣREE=
125.15×10−6），中国西部（ΣREE=82.8×10−6）、中西欧

地区（ΣREE=64.2×10−6）、北美地区（ΣREE=53×10−6）
的 ΣREE值低于地壳值并依次降低。中国东部的

LREE含量 （ 90.2×10−6）低于地壳的 LREE含量

（92.9×10−6），中国东部的 HREE含量（57.0×10−6）明
显高于地壳的 HREE含量（32.3×10−6），这与中国华

南地区发育的风化壳型重稀土矿（赵芝等, 2019）是
相符的。中国西部、中西欧地区、北美地区淡色花

岗岩的 LREE和 HREE含量都明显低于地壳值。

由此可见，岩浆演化过程中稀土元素与稀有元素具

有不同的地球化学行为，稀土元素与暗色组分（如黑

云母、铁叶云母）密切相关，常常聚合在一起，在岩

浆演化的早期阶段富集，晚期相淡色花岗岩中稀有

金属富集的同时也造成稀土元素相对地壳亏损。

LREE/HREE和 La/Yb是轻重稀土元素演化的

重要参数。表 5显示不同地区淡色花岗岩表现为

不同程度的轻稀土富集，中国东部淡色花岗岩

LREE/HREE比值 2.05低于地壳 LREE/HREE比

值 2.88，但是仍高于正常花岗岩 LREE/HREE比值

1.2~1.7（刘英俊等, 1984），中西欧地区淡色花岗岩

的 LREE/HREE=19.2，表现明显的轻重稀土的分馏，

暗示在花岗岩的形成过程中有富含 HREE的残留

相，中国西部和北美地区淡色花岗岩的 LREE/
HREE比值略高于地壳值。不同地区淡色花岗岩

的 La/Yb比值变化于 16.34~19.32，也证明了轻稀土

相对于重稀土在岩浆演化的晚期富集。

不同地区淡色花岗岩显示明显负 Eu异常

（表 5），暗示在部分熔融或分离结晶过程中，残余相

中大量斜长石的存在，中国东部淡色花岗岩负

Eu异常最显著。中国西部和中国东部的淡色花岗

岩无 Ce异常，接近地壳，中西欧地区和北美地区淡

色花岗岩具有正 Ce异常，后两个地区岩体多为晚

古生代，可能后期发生了蚀变和风化。 

5.2  时间

不同时代淡色花岗岩的稀土元素地球化学特

征如表 6所示。中生代 ΣREE=144.86×10−6，明显高

于地壳值 ，新生代 （ΣREE=86.89×10−6）、古生代

（ΣREE=65.64×10−6）和新元古代（ΣREE=43.58×10−6）
 

表 4  不同时代淡色花岗岩中稀有金属元素含量平均值

Table 4  Average content of rare metal elements in leucogranites in the different ages

时代
稀有金属含量/10−6

Li Be Nb Ta Zr Hf Ga Rb Sr Cs Th U W Sn
新生代 140 12.1 10.2 2.22 62.2 2.27 24.2 289 133 21.4 9.10 5.77 1.53 11.1
中生代 924 81.5 36.0 18.1 63.9 4.11 27.8 803 85.3 194 15.7 26.1 271 41.5
古生代 1278 58.3 34.4 41.7 55.2 2.94 31.9 887 96.4 128 9.00 24.3 87.7 359
新元古代 198 1.45 20.7 7.63 52.2 2.59 20.9 458 31.0 35.9 8.76 31.4 10.6 42.1
古元古代 2.65 33.0 1.80 214 35.5 7.00 9.00 4.35

　注：地壳数据引自Rudnick and Gao（2014），其他数据来源同表1。
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淡色花岗岩的稀土总量低于地壳值，并依次降低。

中生代 ΣLREE=87.57×10−6 接近地壳值，ΣHREE =
57.29×10−6 是地壳值的 1.8倍，新生代、古生代和新

元古代淡色花岗岩的 LREE和 HREE含量都显著

低于地壳值。LREE/HREE和 La/Yb比值显示不同

时代的淡色花岗岩表现为不同程度的轻稀土富集，

新元古代淡色花岗岩的 LREE/HREE=1.15、La/Yb=
6.55，表现出最小的稀土分馏程度。此外，新元古代

的淡色花岗岩 δEu=0.14、δCe=0.15，明显的负 Eu异

常和负 Ce异常。新生代（δEu=0.59）、中生代（δEu=
0.36）和古生代（δEu=0.47）淡色花岗岩显示负 Eu异

常，新生代和中生代的淡色花岗岩无 Ce异常，古生

代的淡色花岗岩有弱的正 Ce异常。 

6　淡色花岗岩与稀有金属的成矿联系
 

6.1  Rb−Sr−Ba 图解

元素 Rb、Sr、Ba在岩浆熔融体结晶时不形成

独立矿物，与 K和 Ca具有相似的地球化学性质，呈

类质同象进入铝硅酸盐。直到伟晶岩阶段，才可能

形成 Sr的独立矿物（如菱锶矿和天青石）。在花岗

岩体系中，新鲜岩石的 Rb和 Sr含量主要受岩浆源

区和分异过程控制。Rb–Sr–Ba关系图中，Sr–Ba演

化趋势相当于幔源岩浆演化的产物，Rb–Ba相当于

壳源，介于两者之间为壳幔混源。Rb–Sr–Ba图解

（图 6a~h）显示淡色花岗岩的 Rb–Ba演化趋势，说

明淡色花岗岩是壳源岩浆演化的产物。

空间上，中国西部淡色花岗岩从 Ba端元到

Rb端元具有连续演化的特征，相较于其他地区富

Sr，暗示该地区淡色花岗岩的源区中有较多的镁铁

质物质。中国东部淡色花岗岩的 Rb–Ba演化趋势

最为显著，靠近 Ba端元的样品点来自中国东北（东

清岩体）、华北（华北克拉通北缘）和华东地区（蚌埠

隆起），这些地区的花岗岩的源区含有基性—超基

性岩（Chen et al., 2000; Jahn et al., 2001; 刘红涛等,
2002; Wu et al., 2004; 范文博等, 2019）。华南地区

的淡色花岗岩样品点多靠近 Rb端元，源岩多为沉

积岩，中西欧地区淡色花岗岩的特征与之相似。北

美地区的淡色花岗岩样品点在 Rb–Sr–Ba图解的分

布情况与中国东部相似，靠近 Ba端元的样品来自

美国内华达州最南端的 Ireteba岩体，其他岩体多靠

近 Rb端元。非洲地区纳米比亚和埃及显示不同的

Rb–Sr–Ba关系，纳米比亚 Damara造山带 Sikait–
Nugrus岩体靠近 Ba端元，埃及东非造山带的岩体

靠近 Rb端元。印度东南部 Kerala Khondalite Belt
（KKB）造山带与达马拉（Damara）、东非造山带在泛

非期形成（Cawood et al., 2021），发育在 KKB造山

带的淡色花岗岩是壳幔混源的产物。日本 Ryoke
双变质带中的淡色花岗岩非常富 Ba，因为其源

岩—泥质片岩非常富 Ba（Kawakami and Kobayashi,
2006）。

 

图 5  不同时代淡色花岗岩中稀有金属元素含量平均值变化
曲线图

地壳数据引自 Rudnick and Gao (2014)，其他数据来源同表 1
Fig.5  Curve chart of average variation of rare metal elements

in leucogranites from different ages
The crustal data is quoted from Rudnick and Gao (2014); Other data are

from Table 1

 

表 5  不同地区淡色花岗岩稀土元素含量及相关比值

Table 5  Rare earth element content and related ratios of
leucogranites in the different regions

地理位置
REE/
10−6

LREE/
10−6

HREE/
10−6

LREE/
HREE

La/
Yb

δEu δCe

地壳 125 92.9 32.3 2.88 10.50 0.87 1.03
中国西部 82.8 57.9 24.9 3.33 19.32 0.61 1.03
中国东部 147 90.2 57.0 2.05 16.80 0.34 1.01
中西欧地区 64.2 48.2 16.0 19.20 17.40 0.66 1.35
北美地区 53.0 32.0 21.0 3.52 16.34 0.38 1.61

　注：地壳数据引自Rudnick and Gao（2014），其他数据来源同

表1。

 

表 6  不同时代淡色花岗岩稀土元素含量及相关比值

Table 6  Rare earth element content and related ratios of
leucogranites in the different ages

时代
REE/
10−6

LREE/
10−6

HREE/
10−6

LREE/
HREE

La/
Yb

δEu δCe

新生代 86.89 64.97 21.92 3.96 22.16 0.59 1.01
中生代 144.86 87.57 57.29 2.17 12.09 0.36 0.98
古生代 65.64 40.14 25.50 12.04 13.93 0.47 1.38
新元古代 43.58 23.62 19.96 1.15 6.55 0.14 0.15
　注：地壳数据引自Rudnick and Gao（2014），其他数据来源同

表1。
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通过对比不同空间和不同时间淡色花岗岩的

Rb–Sr–Ba关系图（图 6a~h），发现中国西部与新生

代、中国东部与中生代、中西欧地区与古生代的情

况相似。古生代淡色花岗岩中具有 Ba–Sr趋势的

样品来自阿尔泰南缘和东天山北部，是后碰撞阶段

的产物（沈晓明等, 2013; 朱小辉等, 2018）。新元古

代和古元古代淡色花岗岩样品点靠近 Rb端元。 

6.2  (Nb+Zr+Ce+Y)−(Ba+Sr)−Rb 图解

空间上 ， (Nb+Zr+Ce+Y)–(Ba+Sr)–Rb关系图

（图 6i~o）显示中国东部淡色花岗岩较其他地区明

显富集高场强元素（Nb、Zr、Ce、Y）和 Rb，靠近

(Ba+Sr)端元的样品来自于中国华东蚌埠隆起中的

淡色花岗岩岩体和东北放牛沟岩体，岩性多为含石

榴子石花岗岩，靠近 Rb端元的样品主要来自华南

地区。中西欧地区淡色花岗岩较其他地区明显靠

近 Rb端元，Rb在花岗质岩石中主要替换 K和

Na进入硅酸盐矿物。淡色花岗岩样品点越靠近

Rb端元表明花岗岩的源区含有越多的长石类矿物

或黏土矿物，岩浆演化过程中挥发分越多，所以中

国华南地区和中西欧地区花岗岩的源岩是富黏土

的泥页岩。中国西部和北美地区淡色花岗岩在

(Nb+Zr+Ce+Y)–(Ba+Sr)–Rb关系图上显示相似的

演化趋势，在 (Ba+Sr)和 Rb端元之间连续演化。

时间上 ， (Nb+Zr+Ce+Y)–(Ba+Sr)–Rb关系图

（图 6p~s）显示高场强元素 Nb、Zr、Ce、Y在新生代

淡色花岗岩中相对偏低，在中生代淡色花岗岩中相

对富集。古生代和新元古代淡色花岗岩向 Rb端元

演化。 

 

图 6  全球淡色花岗岩 Rb–Sr–Ba图解和 (Nb+Zr+Ce+Y)–(Ba+Sr)–Rb图解
数据来源同表 1，S型和 I型花岗岩的数据来自 Chappell and White（1992）

Fig.6  Diagrams of Rb–Sr–Ba and (Nb+Zr+Ce+Y)–(Ba+Sr)–Rb of global leucogranites
Data source same as Table 1; The data of S−type and I−type granite from Chappell and White (1992)
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6.3  稀有元素与稀土元素相关性

研究表明 Rb/Sr比值越大，岩浆演化程度越高

（陈骏等, 2008; Cao et al., 2022）。Rb和 Cs是酸性

岩中的特征元素，花岗岩中 Rb和 Cs含量高于酸性

岩的平均值，经常随岩浆分异挥发分及钾含量的增

加而富集。Cs在花岗岩造岩矿物中，主要呈分散状

态存在，主要富集在黑云母中。因为地球化学性质

相似，Nb、Ta和 Zr、Hf常常被称做“双胞胎”元

素。岩浆中 Ti含量对 Nb、Ta的地球化学行为影响

很大，Nb、Ta会以类质同象的形式分散在含 Ti矿
物中。文中淡色花岗岩样品 TiO2 含量很低，因此淡

色花岗岩中含 Ti副矿物对 Nb/Ta比值的影响可以

忽略，这一比值主要与岩浆分异演化过程有关。各

类岩浆岩中 Nb含量都高于 Ta含量，在岩浆结晶作

用晚期，Nb和 Ta趋向富集，尤其是在花岗岩中，从

早期相到晚期相，Ta富集程度高于 Nb，Nb/Ta比值
 

图 7  不同地区淡色花岗岩中 Rb/Sr比值与稀有金属元素比值和稀土元素相关性图解（地壳数据引自 Rudnick and Gao, 2014）
Fig.7  Diagrams of Rb/Sr versus several rare metal element ratios and rare rare earth elements in leucogranites in the different

regions (The crustal data from Rudnick and Gao, 2014)
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逐渐减小（华仁民等, 2003）。随着 Rb/Sr比值增大，

Nb/Ta比 值 、 Zr/Hf比 值 、 Rb/Cs比 值 、 ΣREE、
LREE/HREE比值表现为不同程度地下降（图 7）。

空间上，Rb/Sr–Nb/Ta关系图显示中国西部

淡色花岗岩和中国东部淡色花岗岩不同的特

征（图 7），中国东部淡色花岗岩的 Rb/Sr比值增大、

Nb/Ta比值减小趋势较其他地区明显，表明中国东

部淡色花岗岩演化程度最高。中西欧地区与北美

地区淡色花岗岩具有相似的演化趋势，Rb/Sr比值

和 Nb/Ta比值低于地壳值，特别是符合 Rb/Sr比
值>1，Nb/Ta比值<10。Rb/Sr–Zr/Hf关系图显示北

美地区淡色花岗岩 Zr/Hf比值较大，来自加拿大南

山岩基和美国 Ireteba岩体的样品 Zr/Hf比值高于

地壳。中国东部淡色花岗岩和中西欧淡色花岗岩

Zr/Hf比值低于地壳值，但中国东部 Rb/Sr比值较

大。中国西部淡色花岗岩 Zr/Hf比值变化于 2.96~
51.12，Zr/Hf比值分布在 10~40的样品占比 90%，表

明该区淡色花岗岩演化程度低于中国东部和中西

欧淡色花岗岩。

Rb/Sr–Rb/Cs关系图（图 7）显示中国东部淡色

花岗岩具有显著不同的分布特征，中国东部淡色花

岗岩 Rb/Cs比值明显高于其他地区，Rb/Cs>50的样

品来自东北地区卧都河、东清、香水园子、江家、放

牛沟、十棚、后淖岩体、华东蚌埠隆起中的淡色花

岗岩岩体和中南地区雅山、癞子岭岩体。Rb和

Cs在花岗质岩浆中，主要以与挥发分组成的络合物

形式迁移，在含钾矿物中呈类质同象混合分散。与

Rb相比，Cs+半径与 K+相差较大，类质同象能力受

到一定约束。长石中 Rb/Cs比值变化于 24~300，黑
云母中 Rb/Cs比值变化于 4~40（刘英俊等, 1984）。
这说明与其他地区相比，中国东部尤其是东北地区

淡色花岗岩的源区长石类矿物的占比远高于其他

地区。

Rb/Sr–ΣREE关系图（图 7p~r）显示中国西部、

中国东部和中西欧地区完全不同的样品群分布特

征，但是有一个共同点，在样品点群的右下角为著

名的稀有金属矿化的岩体。因此 Rb/Sr–ΣREE关系

图可以作为淡色花岗岩稀有金属矿化的判别性图

解。Rb/Sr–LREE/HREE关系图显示中西欧地区轻

重稀土分馏程度高，显著高于其他地区。

对比发现中国西部与新生代、中国东部与中生

代、中西欧地区与古生代的 Rb/Sr–Nb/Ta、Rb/Sr–
Zr/Hf、 Rb/Sr–Rb/Cs、 Rb/Sr–ΣREE、 Rb/Sr–LREE/
HREE关系图相似。新元古代淡色花岗岩岩体

0.5<Rb/Sr<54，梵净山岩体和元宝山岩体 Nb/Ta<
10，10<Zr/Hf<35，Rb/Cs比值接近地壳值，梵净山淡

色花岗岩岩体 ΣREE变化于 5~30，低于同时代的元

宝山岩体和 Sikait–Nugrus岩体。 

6.4  Rb/Sr−ΣREE矿种判别图解

通过对比不同地区和不同时代淡色花岗岩

Rb/Sr–ΣREE关系特征，发现稀有金属矿化发育的

淡色花岗岩岩体具有 Rb/Sr>1、ΣREE>100的特

征。本文将这些岩体按矿化类型分为 4类 ：

B–Nb–Ta（元宝山、梵净山、上堡、Sikait–Nugrus）、
Be–W–Sn（错那洞、雪宝顶）、Li–Sn–Nb–Ta（狮子

岭、雅山、Beauvoir、Cínovec）、Sn–W–Nb–Ta–U–
Li–Be（大吉山、西华山、紫花坪、越城岭、大岐岭、

香花岭、南山岩基、波西米亚岩基）。Li–Sn–Nb–Ta
矿化的岩体和 Sn–W–Nb–Ta–U–Li–Be矿化的岩体

显示不同 ΣREE演化特征（图 8），以 ΣREE=10×10−6

为界，前者 ΣREE多小于后者。 

7　结　论

（1）淡色花岗岩 SiO2 含量高于全球花岗岩平均

值 1%以上，稀土含量低于正常花岗岩和地壳值，富

集 P2O5 是中西欧和北美地区淡色花岗岩的重要岩

 

图 8  稀有金属元素的 Rb/Sr–ΣREE判别图解
Fig.8  Discrimination diagram of Rb/Sr versus ΣREE in rare

metal elements
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石化学特征，中国东部中生代淡色花岗岩演化程度

高于其他地区和时代的淡色花岗岩。

（2）淡色花岗岩 Zr、Hf、Sr相对于地壳亏损，岩

体中 Li、Be、Nb、Ta、Ga、Rb和 Sn平均含量最大

值出现在中西欧地区，Cs、U和 W平均含量最大值

出现在中国东部。

（3）成矿的淡色花岗岩 A/CNK大于 1.2，Rb/Sr>
1，与 Sn–W–Nb–Ta矿化相关的岩体 ΣREE>10×
10−6，与 Li–Sn–Nb–Ta–Be矿化相关的岩体 ΣREE<
10×10−6。这些量化指标有助于对淡色花岗岩进行

潜力评价，并指导找矿工作部署。
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