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内容提要：花岗岩是大陆地壳的主要组成，是陆壳的特征性物质。花岗岩的形成及演化往往伴随着金属元素

的不断富集和广泛的成矿作用，进而形成与之相关的大陆成矿体系。稀有金属成矿是大陆成矿体系的重要内容，

毫无疑问，与花岗岩有关的稀有金属成矿作用是大陆演化的直接产物，因此，稀有金属成矿学是大陆动力学的研究

内容之一。花岗伟晶岩是锂、铍、钽最重要的成矿母岩，碱性岩（花岗岩、伟晶岩和碳酸岩）与铌、锆等成矿作用有

关。全球稀有金属成矿时代集中在太古代３．０～２．６Ｇａ、古元古代１．８Ｇａ、新元古代１．０～０．９Ｇａ、古生代４５０～

４００Ｍａ、早中生代２５０～２００Ｍａ、晚中生代１６０～１３０Ｍａ和新生代中新世３５～１０Ｍａ，直接反映了稀有金属成矿与超

大陆演化重大事件具有密切的成因关系。最古老的稀有金属成矿作用始于乌尔诺基兰超大陆，形成了现今分布

于北美、非洲南部、西澳等地的重要钽成矿带，其它时期成矿作用相继对应于哥伦比亚超大陆、罗迪尼亚超大陆、冈

瓦纳超大陆和潘吉亚超大陆聚合、裂解作用，并终结于新生代发生的印度板块与亚洲板块的碰撞作用。值得关注

的是，稀有金属矿物与稀有金属成矿总是共演化，锂辉石、锂电气石、绿柱石和铌铁矿钽铁矿等几种重要的稀有金

属矿物最早出现的时代都在太古代３．０～２．６Ｇａ。

关键词：稀有金属成矿；伟晶岩；碱性岩；超大陆；稀有金属矿物

　　大陆动力学是在当代板块构造理论基础上发展

起来的固体地球科学研究领域，主要研究大陆的成

因和演化、大陆地壳中的岩浆成因和动力学、大陆岩

石圈的变形和活动性、大型沉积盆地的成因和演化、

矿产资源和能源效应等（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，２０１５）。花岗岩是大陆地壳的主要组

成，是陆壳的特征性物质。花岗岩的形成和演化反

映并记录了大陆自形成后的“分分合合”、“循环往

复”，特别是陆壳不断再造及其物质循环引起花岗岩

浆成分的演变，导致金属元素的不断富集和广泛的

成矿作用，形成大陆成矿体系。毫无疑问，这些成矿

作用是大陆物质演化的真实记录，它们与大陆演化

的密切联系受到越来越多的重视，大陆成矿作用与

重大地质事件的关系引人瞩目（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＺｈａｉＭ Ｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｈａｚｅｎｅｔａｌ．，

２０１４），尤其是与超大陆聚合和裂解事件、板块构造

作用等具有鲜明时空关联的特征（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｉＭＧｅｔａｌ．，２０２０）。因此，稀有金属成矿

学是大陆动力学的重点研究内容之一。

１　稀有金属与稀有金属花岗岩

稀有金属主要包括稀碱轻金属（锂、铷、铯、铍、

锶）、稀有难熔金属（铌、钽、锆、铪）和钨、锡、铀等（矿

产资源工业要求手册编委会，２０１０），主要为大离子

亲石元素和高场强元素（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５；

Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００５）。相较于陨石和地幔来讲，陆

壳中稀有元素明显富集（表１）。稀有金属成矿与花

岗岩关系最为密切，在Ｓ型花岗质和Ａ型花岗质岩

石中稀有金属含量富集倍数是陆壳１～２个数量级

以上。

根据花岗岩的地球化学特征（铝饱和指数 ＡＳＩ

和Ｐ２Ｏ５ 含量），与稀有金属成矿有关的花岗岩可分

为三种类型（表２）：过碱质花岗岩、准铝质过铝质

低磷花岗岩（Ｐ２Ｏ５＜０．１％）和过铝质高磷花岗岩
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（Ｐ２Ｏ５＞０．１％）（Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００５），它们的岩石

学、稀有金属成矿特征显示明显的差异。

表１　不同储库和岩石中稀有元素丰度（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狊狅犳狉犪狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

犪狀犱狉狅犮犽狊（×１０－６）

Ｃ１碳质

球粒１
ＮＭＯＲＢ２ 陆壳３

Ａ型流

纹岩４
Ｓ型流

纹岩５
Ｔａｎｃｏ伟

晶岩６

Ｌｉ １．５ ４．３ １６ ３４４ ３４４０ ３４２７

Ｂｅ ０．０２５ １．９ ６８ ３９ １６９

Ｚｒ ３．８２ ７４ １３２

Ｎｂ ０．２４０ ２．３３ ８ ８１ ５１ ５６

Ｓｎ １．６５ １．１ １．７ ２１ ２００ １２８

Ｃｓ ０．１７ ０．００７０ ２ ４０ ５８０ ２６４１

Ｈｆ ０．１０３ ２．０５ ３．７

Ｔａ ０．０１３６ ０．１３２ ０．７ ３７ ２４ ３００

Ｗ ０．０９３ ０．０１ １

Ｔｈ ０．０２９ ０．１２０ ５．６

Ｕ ０．００７４ ０．０４７ １．３

资源来源：１—ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５；２—Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；３—

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４；４—Ｃｏｎｇｄｏｎｅｔａｌ．，１９９１；５—Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，

１９８８；６—Ｓｔｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６。

表２　三种类型稀有金属花岗岩的化学成分（％，×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳

狉犪狉犲犿犲狋犪犾犵狉犪狀犻狋犲狊（％，×１０
－６）

过碱质 准铝过铝质低磷 准铝过铝质高磷

ＳｉＯ２ ７２．１１ ７４．４５ ７１．４５

ＴｉＯ２ ０．３８１ ０．１９ ０．０３

Ａｌ２Ｏ３ １０．３０ １４．２４ １５．８１

Ｆｅ２Ｏ３ ３．０４ ０．５５ ０．３４

ＦｅＯ １．９５ ０．８０ ０．５６

ＭｎＯ ０．２０ ０．２６ ０．２９

ＭｇＯ ０．０７ ０．２８ ０．１８

ＣａＯ １．０１ ０．３０ ０．５０

Ｎａ２Ｏ ４．５４ ４．５２ ４．６３

Ｋ２Ｏ ４．４７ ４．１８ ３．４９

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０３ １．１１

ＬＯＩ ２．３６ １．０２ １．４２

Ｆ（％） ０．９０ ０．７２ １．１７

ＡＣＮＫ ０．７４ １．１４ １．３０

ＡＮＫ １．２０ ０．８４ ０．７２

Ｌｉ ２８１．２ ４４２．４ ２０４９．４

Ｂｅ １５５ ４０．５ １１５．２

Ｃｓ ２．５８ ２３．７ ２１５．３

Ｈｆ １６７．８ １４．６ ９．２

Ｎｂ １３５６．９ ７２．４ ７０．６

Ｒｂ １１３３．１ ９９０．４ １８１２．８

Ｓｃ ０．２ ５．８ ０．９

Ｓｎ ２５４ １１６．８ ９７８．９

Ｔａ １２０．５ ７９．３ １２７．５

Ｔｈ １４９ ２３．０ ７．１

Ｕ ５３．７ ９．２ １８．７

Ｚｒ ８９５２．４ ９１．３ ３４．０

注：据Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．（２００５）数据平均。

（１）过碱质花岗岩铝饱和指数（ＡＳＩ）显著小于

１，以含碱性铁镁矿物（如钠铁闪石、霓石）或似长石

（如霞石）的花岗岩或正长岩为主。主要与铌、锆、稀

土等成矿有关，典型成矿矿物包括烧绿石（Ｎｂ）、锆

石和锆硅酸盐（Ｚｒ）、氟碳酸盐和稀土硅酸盐（ＲＥＥ）；

部分碱性花岗岩中铍也可能富集成矿（以硅铍钇矿

为特征）。过碱性花岗岩主要分布在克拉通的边缘

或板内裂谷带，如俄罗斯科拉半岛、加拿大Ｑｕｅｂｅｃ、

Ｌａｂｒａｄｏｒ省、东非地区等地是碱性岩成矿的重要地

区（Ｄｏｓｔａｌ，２０１６），我国以位于华北克拉通东北缘

的巴尔哲碱性花岗岩（ＺｒＮｂＢｅＲＥＥ成矿）最为典

型（ＱｉｕＫＦｅｔａｌ．，２０１９；ＹａｎｇＷＢｅｔａｌ．，２０２０）。

（２）准铝过铝质低磷花岗岩铝饱和指数在１．０

左右，Ｐ２Ｏ５ 含量低于０．１ｗｔ％，以钙碱性花岗岩为

主（不同程度地含有普通角闪石），但是，准铝质花岗

岩向过铝质花岗岩的过渡和复合是这类岩石的重要

特征，特别是准铝质花岗岩以铌成矿为主，而过铝质

花岗岩中钽成矿作用尤为强烈；这类花岗岩另一个

重要特征是其中的黑云母普遍显著富铌（可达１０００

×１０－６～２０００×１０
－６），且可富锂、氟，这些黑云母可

确定 为 黑 鳞 云 母（ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ）至 铁 锂 云 母

（ｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ）（ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在华

南地区这样的花岗岩可能较为普遍，如江苏苏州花

岗岩体、江西黄山灵山花岗岩体等（ＺｈｕＺＹｅｔａｌ．，

２０１８），它们基本上沿江绍断裂带分布，构成我国一

类非常特殊的稀有金属花岗岩。

（３）过铝质高磷花岗岩铝饱和指数大于１．０，

Ｐ２Ｏ５ 含量高于０．１ｗｔ％，主要为钠长石花岗岩（钠

长石为细粒自形半自形的板条状晶体，在手标本上

以色白为特征，似糖粒，故这类钠长石经常被称为糖

粒状钠长石），也包括花岗伟晶岩，是锂、铍、铌、钽成

矿最重要的岩石，锂云母、锂辉石、锂电气石、磷铝锂

石、钽铁矿、细晶石、铍磷酸盐矿物（磷钙铍石、磷钠

铍石等）等稀有金属矿物普遍分布，锆石高度富铪；

以法国中央高原的Ｂｅａｕｖｏｉｒ花岗岩（Ｃｕｎｅｙｅｔａｌ．，

１９９２）、我国江西宜春雅山花岗岩体（ＨｕａｎｇＸＬｅｔ

ａｌ．，２００２）、捷克 Ｃｉｎｏｖｅｃ花岗岩（Ｂｒｅｉｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１７）等为典型代表。

２　全球稀有金属花岗岩的时代特征

自约４０亿年前地球上有大陆壳出现的迹象开

始，花岗岩（或花岗质岩石，最早期为ＴＴＧ类岩石）

就一直主导大陆地壳的组成（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１６）。虽然有学者认为原地深熔作用可以导致花

３８１
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岗质熔体的形成，但是花岗岩的形成过程绝大多数

情况下是和岩浆过程有关，花岗岩浆的形成、结晶和

演化过程通常伴随源岩物质中成矿元素的活化、熔

体中成矿元素的迁移与岩浆热液体系中成矿元素

富集，该过程可以使地壳中仅有几ｐｐｍ的稀有金属

元素富集数十至数百倍，从而形成具有经济价值的

矿床（ｅｒｎｅｔａｌ．，２００５）。大规模的岩浆活动必然

导致巨量金属成矿元素的堆积，全球大量花岗岩集

中产区构成了稀有金属主要成矿区，特别是花岗伟

晶岩和碱性岩成矿的规模化特征尤为显著，它们所

代表的稀有金属成矿特征对于揭示其与大陆演化的

关系尤为重要。

２１　花岗伟晶岩与稀有金属成矿

顾名思义，花岗伟晶岩是具有花岗岩的成分特

征、矿物晶体极其粗大且有系统变化的一类岩石。

一般认为，伟晶岩在成因上是母体花岗岩分异形成

的，但是也有人认为伟晶岩是地壳深熔作用的直接

产物（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２０１６）。花岗伟晶岩是最为

常见、也是最为重要的一类伟晶岩，与稀有金属成矿

关系非常密切，这类伟晶岩也特称为“稀有金属花岗

伟晶岩”（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１６）。花岗伟晶岩是高度富集

稀有金属（包括Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｓｎ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ等）的

一类岩石，尤其是目前国际上钽资源的最重要类型

（Ｓｉｍａｎｄｌｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），此外也是唯一可开采的铯资源类型（以加拿

大Ｔａｎｃｏ伟晶岩最为重要，铯矿物为铯沸石）。继

卤水型锂矿之后，伟晶岩型锂辉石矿床作为硬岩型

锂矿也成为第二大可利用类型（Ｇｏｕｒｃｅｒｏｌｅｔａｌ．，

２０１９）。

典型意义上的伟晶岩从未见于在洋盆，也未见

于洋中脊。但花岗伟晶岩在全球分布非常广泛，各

个大陆都有大量存在，不管是古老克拉通，还是年轻

造山带（图１），并且绝大多数情况下成带分布，如北

美Ｓｕｐｅｒｉｏｒ克拉通、西澳 Ｙｉｌｇａｒｎ和Ｐｉｌｂａｒａ克拉

通、非洲的Ｋａａｐｖａａｌ克拉通等都有大量巨大的伟晶

岩省存在（Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１７），欧洲海西期造山

带遍布葡萄牙、西班牙、法国、德国、捷克等地区都出

露类型多样的稀有金属伟晶岩，喜马拉雅造山带是

全球最年轻陆缘造山带，近年来也已发现巨大稀有

金属成矿潜力（ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

ＭｃＣａｕｌｅｙｅｔａｌ．（２０１４）、Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．（２０１７）

统计了不同时代花岗伟晶岩的分布，本文以此为基

础并结合最新的文献资料整理形成稀有金属花岗岩

的全球分布图（图２）。Ｇｒｅｗｅｔａｌ．（２０１８）报道了非

洲斯维斯兰Ｓｉｎｃｅｎｉ稀有金属花岗伟晶岩，年龄约

３．０Ｇａ，这是目前已知的最老的花岗伟晶岩。因此，

可以推测花岗伟晶岩的出现不会早于３．０Ｇａ，亦即

它们可以从中、晚太古代开始出现，集中分布于北

美、西澳、非洲南部，这些伟晶岩都是全球最重要的

钽资源产地，如西澳 Ｗｏｄｇｉｎｉａ伟晶岩（２．９Ｇａ）、津

巴布韦Ｂｉｋｉｔａ伟晶岩（２．６Ｇａ）等，印度 Ａｌｌａｐａｔｎａ

地区也报道有约２．６Ｇａ的稀有金属花岗岩、伟晶

岩；加拿大Ｔａｎｃｏ伟晶岩是目前研究程度最高、目

前正开采的最大的伟晶岩之一，结晶年龄约２．６

Ｇａ，长约１．６ｋｍ、高０．８ｋｍ，中心部位宽度可达

１００ｍ，钽 矿 石 资 源 量 超 过 ２００ 万 吨 （Ｔａ２Ｏ５，

０．２ｗｔ％，ｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６）。

古元古代伟晶岩主要分布在北欧、南美，芬兰

Ｈａａｐａｌｕｏｍａ是该时代最重要的伟晶岩地区，年龄

约１．８Ｇａ，巴西亚马逊克拉通Ｐｉｔｉｎｇａ、ＳｏＪｏｏｄｅｌ

Ｒｅｉ等地区伟晶岩的铌铁矿 ＵＰｂ年龄约２．０Ｇａ，

该伟晶岩矿床每年开采约２５０吨钽和１．２万吨锡。

中、新元古代伟晶岩则分别分布在北美和中非地区，

纳米比亚、布隆迪等国家的伟晶岩的年龄大约在

１．０Ｇａ。

早古生代伟晶岩广泛分布于非洲地区，特别是

莫桑比克的伟晶岩大多形成于４５０～４６０Ｍａ，我国

也有少量这一时期的花岗伟晶岩，秦岭地区的伟晶

岩（河南卢氏官坡、商南地区等）伟晶岩铌铁矿、锡石

定年均在４２０～４００Ｍａ之间，华南这一时期的花岗

岩较多，已确定的同期伟晶岩有江西西港伟晶岩

（４２０Ｍａ）、福建南平伟晶岩（３９０～４００Ｍａ）。晚古

生代伟晶岩则主要集中在西欧，广泛分布于从葡萄

牙西班牙（伊比利亚地区）、到法国（中央高原地

区）、到德国捷克所构成的褶皱带内，如Ｂｏｈｅｍｉａｎ

地区的伟晶岩的年龄主要介于３３０～３４０Ｍａ。

中生代伟晶岩以东南亚和中国出露最为集中。

东南亚是重要的三叠纪锡稀有金属成矿省，越南中

部广义省ＬａＶｉ是重要的ＬｉＣｓＴａ成矿区（Ｈｉｅｎ

Ｄｉｈｎｅｔａｌ．，２０１７），我们对该地一个稀有金属伟晶

岩中铌铁矿进行了微区 ＵＰｂ定年，获得的年龄是

２４０Ｍａ左右（待发表）。近年来我国阿尔泰地区的

伟晶岩进行的铌铁矿定年获得的多个年龄大多介于

２２０～２００Ｍａ（ＺｈｏｕＱＦｅｔａｌ．，２０１８）；川西甲基卡

和新疆大红柳滩、白龙山等地锂辉石伟晶岩的铌铁

矿年龄均介于２００～２２０ Ｍａ（ＹａｎＱ Ｈｅｔａｌ．，

２０１６；ＬｉＰｅｔａｌ．，２０１９），构成了松潘－甘孜－甜水

海巨型硬岩型锂矿带（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。我
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图１　全球稀有金属花岗伟晶岩的分布（资料据附件１）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（ｓｅｅａｐｐｅｎｄｉｘ１ｆｏｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ）

图２　全球稀有金属花岗伟晶岩的年龄分布（资料同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｉｃ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（ｓａｍｅｄａｔａａｓｉｎＦｉｇ．１）

国华南燕山期稀有金属花岗岩众多，是全球最为重

要的钨锡稀有金属成矿区，但是稀有金属伟晶岩相

对较少见，在许多稀有金属成矿花岗岩的顶部可见

“伟晶岩壳”（ＹｉｎＬｅｔａｌ．，１９９５），发育良好者可具

有花岗伟晶岩的岩石学特征，并可发生稀有金属矿

化（ＷｕＭＱｅｔａｌ．，２０１８）。

喜马拉雅新生代（中新世为主）淡色花岗岩带东

西展布超过１０００ｋｍ，是目前确认的全球年代最新

的稀有金属成矿带，该带中的错那洞、珠峰前进沟、

普士拉等地伟晶岩中铌铁矿、锡石、独居石等矿物进

行的微区ＵＰｂ定年工作显示，这些伟晶岩的成岩

年龄集中在两个阶段：２０～２５Ｍａ和１４～１６Ｍａ

（ＸｉｅＬｅｔａｌ．，２０２０；ＬｉｕＣｅｔａｌ．，２０２０）。

２２　碱性岩与稀有金属成矿

与稀有金属成矿有关的碱性岩包括两大类，一

类是碱性花岗岩，另一类则为碳酸岩。

碱性花岗岩是一类ＡＮＫ［（Ｎａ＋Ｋ）／Ａｌ摩尔比

值］＞１的岩浆岩，既包括硅过饱和的花岗岩／流纹

岩、硅饱和的正长岩／粗面岩、以及硅不饱和的霞石

正长岩／响岩等。大部分碱性岩富高场强元素，特别

是Ｚｒ、Ｎｂ、Ｕ、ＲＥＥ等，是这些稀有元素成矿的重要

岩石类型。碱性花岗岩常见于大陆裂谷带（如著名

的东非裂谷地区），也可在古老克拉通的边缘出现，

在碰撞后或造山后的拉张背景也是碱性岩形成的重

要场所。Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．（２０１７）收集整理了全球钠质

岩石的分布和年龄信息（图３，４）。

碱性岩可能最早出现于太古代，约 ３．５～

３．６Ｇａ，但是第一个碱性岩浆活动高峰期出现在约

２．６～２．８Ｇａ（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９６），均位于北

美、非洲、澳洲古大陆上，岩性主要为正长岩、霞石

岩、煌斑岩等。

第二个碱性岩浆活动高峰是在古元古代２．０

Ｇａ左右，分布在加拿大的大量过碱性花岗岩正长

岩是全球非常重要的ＺｒＮｂＲＥＥ成矿区，如西北地
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图３　全球稀有金属碱性岩的分布（数据源自 Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０１７）

图４　全球稀有金属碱性岩的年龄分布（资料同图３）

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌａｌｋａｌｉｎｅ

ｒｏｃｋｓ（ｓａｍｅｄａｔａａｓｉｎＦｉｇ．３）

区ＴｈｏｒＬａｋｅ碱性岩（２．１～２．０Ｇａ，Ｓｈｅａｒｄｅｔａｌ．，

２０１２），是超大型锆铌稀土矿床。

中、新元古代碱性岩在全球广泛分布，著名的格

林兰岛Ｉｌｉｍａｕｓｓａｑ碱性岩大约形成于１．３～１．１

Ｇａ，位于克拉通内的裂谷带，加拿大ＳｔｒａｎｇｅＬａｋｅ

环状碱性岩体形成于１．２Ｇａ，稀有金属资源量达到

１４０百万吨（０．９３３ｗｔ％ＲＥＥ，１．９３ｗｔ％ＺｒＯ２，０．１８ｗｔ％

Ｎｂ２Ｏ５，０．０５ｗｔ％ ＨｆＯ２，０．０８ｗｔ％ＢｅＯ）；我国亦有

相关报道，Ｚｈｕｅｔａｌ．（２０２０）最近发表了东秦岭方城

地区的新元古代碱性岩，年龄约为９００～８００Ｍａ，岩

性主要为霓霞正长岩，铌钽成矿现象较好。

古生代碱性岩分布相对局限，但是规模宏大，特

别是科拉半岛的碱性岩是全球最重要的碱性岩区之

一，其中著名的Ｋｈｉｂｉｎａ和Ｌｏｖｏｚｅｒｏ碱性岩体年龄

约３７０Ｍａ，出露面积分别为１３２７ｋｍ２ 和６５０ｋｍ２，以

霞石正长岩为主，是全球最大的锆矿床（也是重要的

磷矿床），异性石是该地区最特征的锆矿物，也因其

鲜艳的紫色而成为宝石矿物（Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，２０１４；

Ｄｏｓｔａｌ，２０１６）。

印支期碱性岩分布与同期的大火成岩省密切相

关，我国攀西裂谷带、华北克拉通、华南克拉通边缘

都有一系列碱性岩存在，其中部分具有较好的稀土

稀有金属成矿能力。位于华北克拉通边缘的辽宁凤

城赛马碱性岩体形成于２３０～２４０Ｍａ，以（霓）霞正

长石为主，也可见碱性伟晶岩，发生强烈的ＺｒＮｂ

ＲＥＥＵ成矿作用（ＷｕＢｅｔａｌ．，２０１６）；在攀西地区

出露的二叠纪碱性岩，以含霓石和钠闪石正长岩为

主，近期也发现了碱性伟晶岩，炉库和白草两地的正

长岩发生铌成矿作用，形成了烧绿石等铌矿物

（ＷａｎｇＬｉａｎｆｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。

燕山期稀有金属碱性岩主要分布在我国东部地

区，东北地区的巴尔哲碱性岩是重要的ＺｒＮｂＢｅ矿

床，形成于约１３０Ｍａ（ＹａｎｇＷＢｅｔａｌ．，２０２０），与此

几乎同期的稀有金属碱性岩还有河北雾灵山正长
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岩、苏州碱长花岗岩等；更年轻的碱性花岗岩更分布

于中国东部沿海地区，包括山东崂山、福建魁岐钠闪

石花岗岩（年龄１００～９０Ｍａ），ＺｒＮｂ成矿可发生于

岩体的晚期相。

全球碳酸岩体大约有５００多个，主要分布在非

洲、亚洲、北美和格陵兰、欧洲、南美洲等地区

（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８），其中部分与碱性花岗岩密

切共生，构成碱性杂岩体。碳酸岩产出的构造背景

主要是板内裂谷带和板块边界，部分与造山后拉张

垮塌环境有关。碳酸岩与碱性花岗岩具有相似的

锆、铌、稀土成矿特征，主要成矿矿物为锆石、斜锆

石、烧绿石、铌铁矿、易解石、氟碳铈矿等。根据成矿

碳酸岩的定年结果，最老的碳酸岩出现在中元古代

（２．１～１．６Ｇａ），此后在新元古代（～１．０Ｇａ）、古生

代（６５０～５５０Ｍａ、５２０～３４０Ｍａ）、中生代（２５０～１００

Ｍａ）都不断有碳酸岩形成，最年轻的碳酸岩形成于

约１０Ｍａ。统计情况还显示，年龄越新，碳酸岩体数

量越多，具体原因尚不清楚，可能的原因是早期已形

成的碳酸岩受到后期构造的改造未能保留古老岩石

信息。

图５　全球碳酸岩的年龄分布（据Ｓｉｍａｎｄｌ，２０１５修改）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｉｍａｎｄｌ，２０１５）

３　稀有金属成矿与大陆循环的耦合

关系

　　全球大陆壳的形成可能始于４０亿年前，大陆壳

形成后历经多次“聚散离合”，发生多次超大陆聚合

和裂 解 作 用，包 括：① 乌 尔 （Ｕｒ）超 大 陆 （约

３０００Ｍａ）；②基诺兰（Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ，也有称为Ｓｕｐｅｒｉａ

或Ｓｃｌａｖｉａ，约２６００～２４００Ｍａ）；③哥伦比亚超大陆

（或Ｎｕｎａ，约１８００Ｍａ）；④罗迪尼亚超大陆（约１０００

～８００Ｍａ）；⑤冈瓦纳大陆（约６５０～３９０Ｍａ）；⑥潘吉

亚超大陆 （约２５０Ｍａ）（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００９；Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎ，２０１０；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。大陆形成演化的核心问题

是花岗岩（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６），建立超大陆

形成和演化史的重要途径之一也是源于花岗岩的锆

石的年代学和同位素地球化学（主要为 Ｈｆ同位

素），因此花岗岩可以记录和反映大陆形成和演化历

史。全球稀有金属花岗伟晶岩和碱性岩在形成时间

上具有显著的阶段性，主要集中于以下几个时间段

（图６）：中—晚太古代（３．０～２．５Ｇａ）、古元古代（２．１

～１．８Ｇａ）、中—新元古代（１．３～０．９Ｇａ）、古生代

（５５０～３００Ｍａ）、中生代（２５０～１００Ｍａ）、和新生代

（２５～１５Ｍａ）。稀有金属成矿所体现出的多时代性

与全球大陆重大事件密切相关。

地球形成后经历了陆壳开始出现、陆壳成熟和

大陆形成、和大陆再造等过程，另一方面大陆块经历

了聚合形成全球尺度的超大陆及其后的裂解过程。

地球在过去３０亿年内发生了多次全球意义上的大

陆聚合与超大陆形成事件（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００３；

Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００９），并引发了广泛、多次、大规模

花岗岩浆活动，与此类似，与稀有金属成矿有关的花

岗伟晶岩和碱性岩的形成时代，基本契合了超大陆

拼合和裂解的重大历史时期。

太古代是地球历史是非常关键的时期，早期陆

壳在该时期渐趋于成熟，最早的稀有金属伟晶岩也

正是在此时期出现，特别是全球最大的伟晶岩型钽

矿都是形成于３．０～２．６Ｇａ，说明在乌尔超大陆形

成时 期 开 始 发 生 稀 有 金 属 成 矿 作 用，Ｂｒａｄｌｅｙ

（２０１１）则认为这一时期主要对应于诺基兰超大陆。

形成于古元古代的哥伦比亚（或Ｎｕｎａ）超大陆是第

一个真正意义上的全球超大陆（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００２），以北欧为代表的古元古代集中出现了一

系列于铌钽成矿有关的花岗伟晶岩带。分布于美、

非、澳洲的中—新元古代（１．３～０．９Ｇａ）稀有金属花

岗岩和碱性岩显然对应于罗迪尼亚超大陆聚合。早

古生代年龄峰（主要集中在５００～４００Ｍａ）与冈瓦纳

超大陆契合，包括西欧、巴西、澳大利亚、印度、纳米

比亚和埃塞俄比亚等地广泛分布的伟晶岩。３００Ｍａ

左右形成的伟晶岩与潘基亚超大陆聚合有关的碰撞

事件密切相关，包括北美 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ山脉、欧洲

海西造山带和欧亚大陆的乌拉尔造山带的伟晶岩。

与全球特征相比，我国与稀有金属成矿有关的

岩石具有独特性（ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。①

根据已有稀有金属矿床的年龄数据，我国最早出现

的稀有金属成矿期为元古代，以白云鄂博碱性岩最
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图６　稀有金属伟晶岩和碱性岩的年龄分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｉｌｅｄａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓ

为重要（１．４～１．３Ｇａ，ＦａｎＨＲｅｔａｌ．，２０１６；Ｙａｎｇ

ＫＦｅｔａｌ．，２０１９），新近在桂北元宝山、黔东梵净山

等地确定的铌钽成矿作用形成于新元古代晚期（～

８２０Ｍａ，ＸｉａｎｇＬｅｔａｌ．，２０２０），是华南罗迪尼亚超

大陆的组成部分；②我国至少存在两条大规 模的三

叠纪（约２５０～２００Ｍａ）稀有金属花岗伟晶岩带，一

条是以可可托海为代表的阿尔泰稀有金属花岗伟晶

岩带，是中亚造山带的重要组成部分，另一条是川西

松潘甘孜到西昆仑甜水海所形成的稀有金属花岗

伟晶岩带，位于古特提斯构造域内，是古特提斯大洋

闭合、地体汇聚碰撞形成的巨型印支碰撞造山带；③

晚中生代铌钽成矿作用代表了我国最重要的大规模

铌钽成矿期，集中在晚侏罗世到早白垩世（约１６０～

１２０Ｍａ，最晚到９０Ｍａ），是华南“燕山期成矿大爆

发”中的主要组成部分；④新生代（主要为渐新世到

中新世）喜马拉雅淡色花岗岩带，是最新确认的重要

稀有金属成矿带，它是新特提斯构造运动的直接

产物。

非洲斯威士兰Ｓｉｎｃｅｎｉ伟晶岩型锡矿是全球已

知最老的锡矿床，形成于太古代（３．１Ｇａ），位于

Ｋａａｐｖａａｌ克拉通内 （Ｍａｐｈａｌａｌａｅｔａｌ．，１９９３）。此

外，西澳Ｐｉｂａｒａ和Ｙｉｌｇａｒｎ克拉通内多个ＬｉＣｓＴａ

伟晶岩（２．９～２．６Ｇａ）以及非洲津巴布韦克拉通内

ＢｉｋｉｔａＬｉＣｓＴａ伟晶岩 （２．６ Ｇａ）也伴有锡矿化

（Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５；ＫｅｎｄａｌｌＬａｎｇｌｅｙｅｔａｌ．，

２０２０）。太古代锡矿规模较小，其成矿时代与乌尔超

大陆的聚合与裂解事件大致对应。全球最早的钨矿

化产于太古代变质岩中，与花岗岩在成因上并无直

接关联，如瑞典 Ｍａｌｅｎｅ层状电英岩（３．１～２．８Ｍａ）

以及加拿大 Ａｂｉｔｉｂｉ（２．７～２．６Ｇａ）和津巴布韦

Ｍｉｄｌａｎｄｓ（２．７Ｇａ）绿岩带型金矿中可见白钨矿矿化

（Ｃｈｉａｒａｄｉａ，２００３）。元古代以来钨矿床多数在成因

上与花岗岩相关，钨成矿与锡成矿峰期大体上一致。

南非Ｂｕｓｈｖｅｌｄ杂岩体（２．０６Ｇａ）（Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ．，

２０１８）以及巴西 Ｇｏｉáｓ（１．７７Ｇａ、１．５８～１．５７Ｇａ）和

Ｐｉｔｉｎｇａ（１．８３Ｇａ）（Ｌｅｎｈａｒｏｅｔａｌ．，２００２）、芬兰南部

和俄罗斯卡累利阿地区的环斑花岗岩（１．６４～１．５３

Ｇａ）（Ｍａｉｅｒｅｔａｌ．，２０１５）周围发育了许多古元古中

元古代锡矿床，这些锡矿形成于非造山环境。新元

古代锡矿和钨矿主要位于津巴布韦Ｋａｍａｔｉｖｉ（１．０３

Ｇａ）、南非开普敦西北部ＯｒａｎｇｅＲｉｖｅｒ（１．０Ｇａ）、中

部非 洲 （卢 旺 达、刚 果 金、布 隆 迪）（１．０ Ｇａ）

（Ｋｉｎｎａｉｒｄｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５）和巴

西 Ｒｏｎｄｏｎｉａ 地 区 （１．０ Ｇａ）（Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ．，

２０１８），这些钨锡成矿事件与罗迪尼亚超大陆裂解时

间吻合。泛非造山带的形成与冈瓦纳大陆聚合有

关，在该造山带内产出一系列新元古代晚期和早古

生代锡钨矿床，分布在埃及（６４０～６２０Ｍａ）、尼日利

亚（５６０～４５０ Ｍａ）、纳米比亚 Ｄａｍａｒａ（５２０～５００

Ｍａ）和 巴 西 Ａｒａｕａí（６３０～４８０ Ｍａ）等 地 区

（Ｋｉｎｎａｉｒｄｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｅｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０２０；

Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔ ａｌ．，２０１５，２０１７；ＰｅｄｒｏｓａＳｏａｒｅｓ，
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２０１１）。此外，古生代锡钨矿床还分布在澳洲东部的

塔斯马尼亚／拉克兰褶皱带（４３０～２５０Ｍａ）、北美阿

巴拉契亚造山带（３９５～３８０Ｍａ：新斯科舍）和欧洲

海西造山带（３３０～２７０Ｍａ：厄尔士、法国中央高原

和阿莫里加、加利西亚和中伊比利亚、康沃尔、摩洛

哥中央高原等地区），它们的形成与冈瓦纳大陆和劳

伦西亚大陆汇聚作用（潘基亚超大陆聚合事件）有关

（Ｈａｒｌａｕｘｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｏｓｃａｔｉｅｔａｌ．，２０２０；

Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ．２０１６；ＺｈａｎｇＲＱｅｔａｌ．，２０１７）。中

生代锡钨矿以东南亚（２３０～８０Ｍａ）、玻利维亚（２３０

Ｍａ）、北太平洋（１２０～７０Ｍａ）等地区为代表（Ｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ．，

１９９５）。南美安第斯山脉（玻利维亚和秘鲁）（２４～１６

Ｍａ）等地区新生代锡钨矿形成于太平洋板块向南美

板块俯冲作用导致的弧后拉张环境（Ｌｅｈｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，１９９０，２０２０）。

与全球钨锡矿床时空分布特征对比，中国目前

尚未发现太古代、古元古中元古代钨锡矿。中国的

钨锡成矿存在多期次、多旋回性，燕山期是钨锡成矿

的爆发期，其次为印支期和加里东期（ＭａｏＪＷｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０２０）。①我国已知最

早的钨锡矿为新元古代（８４０～８００Ｍａ），如桂北宝

坛和九毛锡矿 （ＸｉａｎｇＬｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇＳＴｅｔ

ａｌ．，２０１９）、川西岔河锡矿（ＧｕｏＣｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，

２００７）、赣西北花山洞钨矿（ＬｉｕＪｉｎｘｉａｎｅｔａｌ．，

２０１５），位于扬子克拉通西南缘以及江南造山带，它

们形成于罗迪尼亚超大陆旋回中；②早古生代钨锡

矿（４５０～４１０Ｍａ）主要分布在祁连造山带北部、东

昆仑造山带西缘、江南造山带西段等地区，可能在原

特提斯板块汇聚作用背景下形成（ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，

２０１９）；③晚古生代钨锡矿（３１０～２８０Ｍａ）发育在中

亚造山带，其形成于古亚洲洋的闭合的背景下；④印

支期锡钨矿床（２５０～２１０Ｍａ）主要分布在南岭、江

南造山带、昌宁孟连缝合带（ＭａｏＪ Ｗ ｅｔａｌ．，

２０１９；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），与潘基亚超大

陆聚合密切相关；⑤燕山早期锡钨矿床（１８５～１５０

Ｍａ）主要产在南岭地区，与太平洋板块向华南板块

俯冲有关 （ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２０１３）；⑥燕山晚期（１４５

～７５Ｍａ）钨锡矿床分布较广，义敦、三江、右江等地

区白垩纪钨锡矿床的形成可能与新特提斯板块的俯

冲作用有关，江南造山带、东南沿海、大兴安岭南段

等地的钨锡矿形成于古太平洋板块向中国东部俯冲

作用背景下 （ＧｕｏＪｅｔａｌ．，２０１８；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０２０）；⑦新生代锡钨矿（５５～１４Ｍａ）位于三江

造山带和喜马拉雅造山带，与新特提斯运动有关

（ＣａｏＨ Ｗｅｔａｌ．，２０２０；ＣｈｅｎＸＣｅｔａｌ．，２０１４；

ＸｉｅＬｅｔａｌ．，２０２０；ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

４　稀有金属矿物演化

矿物是由组成元素按照一定的键合形式构成多

面体而形成的，矿石矿物是有用元素的载体，矿物与

成矿是共生、共演化的（Ｈａｚｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。稀有

金属矿物是稀有金属成矿作用的具体反映，岩石中

稀有金属富集成矿过程表现为稀有金属矿物的结晶

过程。随着多种稀有金属矿物微区同位素定年技术

日渐成熟，对稀有金属矿物的结晶时代了解越来越

多且精确，也快速增加了对稀有金属成矿时空分布

特征的了解。以锂铍铌钽三类最重要的稀有金属

元素为例，全球及我国大陆演化不同时代的分布框

架可以建立起来。

（１）主要的原生锂矿物包括锂辉石、透锂长石、

锂电气石、锂云母等。由于地壳锂含量较低，锂矿物

的形成需要在地壳含量基础上进一步富集１～２个

数量级，花岗伟晶岩是导致锂矿物结晶的最重要岩

石，并与大陆地壳的生长相关的。文献报道的地质

记录显示，最早的锂电气石出现在３．１～３．０Ｇａ的

花岗伟晶岩中（Ｇｒｅｗｅｔａｌ．，２０１４），最早的锂辉石

也是几乎同时结晶（南非 ＮｅｗＣｏｎｓｏｒｔ矿山中３．１

～３．０Ｇａ的ＬＣＴ伟晶岩），锂矿物出现的高峰期基

本上都和超大陆的形成有关（Ｇｒｅｗｅｔａｌ，２０１９；

Ｇｒｅｗ，２０２０），包括晚太古代基诺兰（Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ）超

大陆聚合、哥伦比亚和罗迪尼亚超大陆拼合、潘吉亚

超大陆聚合等。

（２）铍矿物大体上分为两类，一类是与过铝质花

岗岩、伟晶岩有关，如：绿柱石、硅铍石等硅酸盐矿

物，金绿宝石等氧化物矿物，或者磷钙铍石等磷酸盐

矿物，另一类是与碱性、过碱性花岗岩有关，主要是

结构较为复杂的碱基铍硅酸盐矿物，如硅铍钠石

（ｃｈｋａｌｏｖｉｔｅ，Ｎａ２ＢｅＳｉ２Ｏ６）。绿柱石在约３０００Ｍａ形

成的花岗伟晶岩中普遍出现，而发现铍矿物最老的

碱性岩体是在格陵兰地区的Ｉｌｉｍａｕｓｓａｑ碱性岩

（１１７５Ｍａ），其中代表的铍矿物为硅铍钠石（Ｇｒｅｗ

ｅｔａｌ．，２０１４）。铍矿物还大量出现于约２５００、１８００、

５２０Ｍａ的高分异稀有金属花岗伟晶岩，直接与相应

的超大陆碰撞有关，印度板块与亚洲板块在新生代

的大碰撞也产生同样的喜马拉雅铍成矿带。

（３）铌钽是典型的难熔金属，陨石中可以出现少

数含铌矿物，甚至烧绿石（Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ．，２０１７），但是

９８１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

铌钽矿物最早出现于太古代。铌铁矿ＵＰｂ定年表

明，最古老的铌铁矿是澳大利亚 Ｗｏｄｇｉｎａ花岗伟晶

岩中的钽铁矿，其结晶年龄为２．９Ｇａ（Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１７），相近的年龄形成的铌钽氧化物还包括：

加拿大 Ｔａｎｃｏ伟晶岩中的钽铁矿（２．６Ｇａ）和津巴

布韦Ｂｉｋｉｔａ伟晶岩的钽铁矿（２．６Ｇａ，Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１５）。近年来世界各地铌钽矿物的直接定年

结果系统揭示了铌钽矿物结晶历史和地球演化历史

的关系（Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１７一文中图１８），特别是

一些重要的造山事件，包括了晚太古代、新元古代／

古生代交界、石炭／二叠纪交界和中生代／新生代交

界。喜马拉雅造山带中，稀有金属花岗岩／伟晶岩中

的铌铁矿结晶时代最晚为１３Ｍａ。

５　结论

稀有金属成矿作用主要与两类岩石有关，一类

是过铝质花岗岩或花岗伟晶岩，另一类是碱性、过碱

性花岗岩、伟晶岩或碳酸岩。花岗伟晶岩是锂、铍、

钽最重要的成矿母岩，全球稀有金属花岗伟晶岩的

形成年龄集中在以下时期：太古代３．０～２．６Ｇａ、古

元古代１．８Ｇａ、新元古代１．０～０．９Ｇａ、古生代４５０～

４００Ｍａ、早中生代２５０～２００Ｍａ、晚中生代１６０～

１３０Ｍａ和新生代中新世３５～１０Ｍａ。碱性岩（花岗

岩、伟晶岩和碳酸岩）与铌、锆等成矿作用有关，成矿

时代与伟晶岩基本同期。稀有金属成矿作用与超大

陆演化重大事件具有密切的成因关系，稀有金属主

要成矿时代对应于乌尔诺基兰超大陆、哥伦比亚超

大陆、罗迪尼亚超大陆、冈瓦纳超大陆和潘吉亚超大

陆聚合、裂解作用，并终结于新生代发生的印度板块

与欧亚板块碰撞作用。稀有金属矿物与稀有金属成

矿共演化，最古老的锂硅酸盐矿物（锂辉石、锂电气

石等）、绿柱石、铌铁矿钽铁矿等都在太古代（约

３．０～２．６Ｇａ）花岗伟晶岩中才开始出现。
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