
吉林、黑龙江两省东部地区花岗岩类分布广泛 ! " # $ %，笔者在

参加吉黑东部花岗岩类项目研究中，查阅和积累了大量的副矿

物资料 ! & %，特别是对锆石、磷灰石、榍石做了较多的观察和样品

测试，取得了一些初步成果 ’ 吉黑东部花岗岩中不仅副矿物种

类繁多，而且不同类型花岗岩中的锆石、磷灰石、榍石的某些标

型特征也不同，这对查明不同类型花岗岩的形成条件，判别成因

类型有重要意义 ’ 现分述如下 ’

" 锆石

锆石是花岗岩类岩石中分布广泛、性质稳定的副矿物，也是

研究得较多较深入的副矿物 ’ 锆石的标型特征对于揭示花岗岩

浆的形成、演化，判别花岗岩的成因系列和成矿作用具有重要意

义 ’

"’ " 颜色与透明度

吉黑东部地区不同类型或不同成因的花岗岩中锆石的颜色

是不同的 ’ 在伊春地区，一些加里东期混染花岗岩类，成因上属

( 型 ! ) %，其锆石颜色一般较暗，多数呈棕色、褐色或棕褐色；而吉

林南部加里东期花岗岩以 * 型为主，其锆石多数呈浅黄色 ’ 方

文昌在描述吉林省花岗岩时也指出有同样现象!$ %，其判定为 ( 型

的泉眼沟、梨树、大石头、卧龙、苇子沟等岩体中锆石绝大多数为

黄褐、褐、棕褐及紫色，极少数为淡黄或无色+ 而判定为 * 型的花

岗岩体，如黄泥岭、孟山、大蒲柴河、棉田、扇车山、荞麦楞、鹁鸽

砬子等岩体中的锆石以淡黄、浅粉乃至无色者占绝大多数 ’ 这

种情况在南岭花岗岩中亦如此 ! , % ’ 另外，黑龙江省北部三叠纪 -

型花岗岩 ! . % 中的锆石与二叠纪 * 型花岗岩中的锆石比较，其颜

色亦略深，多呈浅棕或浅褐的色调 ’ 吉林中部燕山期碱性花岗

岩 /- 型 0中的锆石亦显淡棕色 ’

锆石的透明度与颜色有关，一般颜色越深透明度越低，甚至

不透明，颜色浅则透明度高 ’ 另外，锆石中其他矿物包晶的种类

和数量对其透明度亦稍有影响 ’

"’ 1 晶形和浑圆度

锆石晶体属四方晶系，由柱面 2"33 4、2""3 4和正锥面 2""" 4、

偏锥面 2"5" 4 0、25"" 4、255" 4 等组成各种聚形，晶体或为长柱状

双锥体，或为短柱状双锥体，或无柱面及柱面极不发育的四方双

锥体 ’ 有时则因各柱面发育程度不同而呈板状晶体 ’

纵观吉黑东部不同时代不同成因类型花岗岩中锆石的晶

形，发现其中大多数岩体的锆石，主要是由柱面 2"33 4、2""3 4、和

正锥面 2""" 4、偏锥面 2"5" 4、25"" 4组成的复杂聚形，呈柱状或长

柱状晶体，其长宽比多在 1 以上；其次是由柱面 2"33 4、2""3 4 和

正锥面 2""" 4组成的简单聚形，呈柱状或短柱状晶体 ’ 这类岩体

主要是 * 型花岗岩类 ’ 这在吉林的黄泥岭岩体 /!5 0、大蒲柴河岩

体 /!6
1 0、骆驼山岩体 /!6

5 0、荞麦楞岩体 /!)
" 7 " 0、周家屯岩体 /!)

" 7 " 0、

红石砬子岩体 /!)
1 0和在黑龙江的东风岩体 /!6

5 0、苇河岩体 /!6
5 0、

七十二顶子岩体 /!6
5 0、闹枝沟岩体 /!)

" 7 5 0、蜂蜜山岩体 /!)
" 7 5 0、

西北河岩体 /!)
1 0中均可见及 ’ 少数岩体的锆石则主要是由柱面

2"33 4和正锥面 2""" 4组成的简单聚形，呈柱状或短柱状锆石，长

宽比则多小于 1，其次也有由上述各种柱面和正锥面、偏锥面组

成的复杂聚形柱状锆石 ’ 这类岩体是 ( 型花岗岩类，如黑龙江

的五星岩体 /!5 0、关松镇岩体 /!5 0、柴河岩体 /!6
5 0、吉林的泉眼

沟岩体 /!5 0、横道河岩体 /!6
5 0、大石头岩体 /!)

" 7 " 0 和东清岩体
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摘 要：吉黑东部花岗岩中副矿物种类繁多，特别是锆石、磷灰石、榍石广泛分布 ’ 它们在不同成因类型花岗岩中有些标型特

征彼此有别，如锆石的颜色、晶形和群型特征，磷灰石的两种晶形 ABB 分布模式及 (C* 值和榍石的不同世代、成因等，这些均有

助于查明不同成因花岗岩的形成条件 ’ 因此，可以利用锆石、磷灰石、榍石的标型特征作为判别和划分花岗岩成因的辅助标
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!!"
# $ % & 中锆石晶形多如此 ’ 再者，极少数碱性花岗岩中锆石多

为变生锆石( 其晶形主要为由柱面 )##* + 和正锥面 )### + 组成的

简单聚形柱状晶体，这是较典型的 , 型花岗岩类的锆石特征，如

吉林的白石砬岩体 !!"
- & 和寒葱沟岩体 !!"

% & 均如此 ’ 但黑龙江

的一些中生代早期 , 型花岗岩 !!"
# $ # & .#* / 中锆石晶形特征更类

似于 0 型花岗岩 ’

总的来看，本区 0、1、, 型 % 类花岗岩的锆石晶形特征大致

可与南岭的"、#、$组合类型花岗岩中的锆石相类比，不过不如

其典型，显得复杂些 ’

近年，人们利用普平 ! 2’ 3’ 34567，#89* & 提出的划分锆石群

型方法，把研究锆石的晶形特征与探讨花岗岩的成因和形成环

境结合起来，取得了较好效果 . ##，#- / ’ 马志伟对吉林中南部花岗

岩的研究表明，该地区泉眼沟白云二长花岗岩体、莫里青黑云二

长花岗岩体和横道河二长花岗岩体为地壳型花岗岩，其他岩体

则为壳 $ 幔过渡型花岗岩，其中石场屯、后庙岭、梨树、热闹街、

大寒葱顶、窝棚屯、卧龙等花岗岩体中地幔物质组分相对较多，

而高尔洛、杏山、香水园和望远楼等花岗岩体中地壳物质组分相

对较多 ’ 他用岩石地球化学资料得出的上述结论 . #% /与他用锆石

群型分析方法所做的判断是一致的，二者相互印证 ’

区内有些花岗岩中锆石晶形一部分呈浑圆状、半浑圆状和

微浑圆状 ’ 一般认为，浑圆锆石是经过风化、搬运、磨蚀的结果，

它在花岗岩中出现则说明成岩物质可能来自沉积岩 ’ 崔立朝%

在天岗花岗岩中发现有强熔蚀的浑圆状锆石，经测定其单点年

龄 ! ! -*: ; -%9 & < #8%%’ " =>( ! ! -*? ; -%" & < -*""’ : =>( ! ! -*? ;

-*: & < -#9*’ % =>( 说明是古老锆石残留下来的 ’ 孙白云 . #@ /在研

究黑龙江省东南部前寒武纪花岗岩类成因时认为，浑圆状锆石

中除一部分是原沉积残留外，尚有一部分是再结晶的 ’ 这种锆

石的浑圆形外壳是再结晶的，内部的细小圆形锆石核才是原沉

积残留组分 ’ 并进一步指出，这种再结晶的浑圆状锆石可以在

花岗岩化过程中，由于碱质交代作用的加强，稀土元素浓度增

高，在温度、压力加大时，可能继续结晶而成长为自形柱状晶体 ’

#’ % 密度和晶胞参数

只测定了少数花岗岩体中锆石密度和晶胞参数 !表 # & ’ 其

中早古生代兰花顶子岩体中锆石密度较大，两个早中生代花岗

岩 体 中 锆 石 密 度 相 近 ’ 晶 胞 参 数 "* < :’ "89 A :’ :*"%( #* <

"’ 8:#* A :’ *#**( 与南岭地区花岗岩对比相近 ’

#’ @ 化学成分

表 - 列出了吉黑东部不同时代不同成因花岗岩中锆石化学

成分 ’ 由表可见，锆石的主要化学成分 BCD- 和 16D- 多小于理论

值，这是正常的 ’ 少数岩体稍高于理论值，如青林子岩体中的

BCD- 和寒葱沟、黄泥河及兰花顶岩体中的 16D-’ 与北京地区相

比，花岗岩中锆石的 BCD-、、EFD- 含量普遍偏低 . #" /，而 G6D-、=HD、

IJD 含量高；与桐柏山 $ 大别山花岗岩中的锆石对比，BCD-、EFD-

测定者：仲崇明，唐淑兰 ’

)据方文昌 ! #88- & ’ 含量单位：#* $ -’

表 # 吉黑东部花岗岩中某些锆石的晶胞参数

!"#$% & ’%$$ (")"*%+%), -. ,-*% /0)1-2, .)-* 3)"20+-04, 02
5",+%)2 60$02 "24 7%0$-2380"23 9)-:021%,

表 - 吉黑东部花岗岩中锆石化学成分

!"#$% ; ’<%*01"$ 1-*(-,0+0-2, -. /0)1-2 .)-* 3)"20+-04, 02 5",+%)2 60$02 "24 7%0$-2380"23 9)-:021%,

%崔立朝 ’ 天岗地区花岗岩类成岩作用 ’ #898’

"*

:’ :*-"

:’ :*#?

:’ :*"%

:’ :*@

:’ "89-

密度

@’ %-

@’ -8

@’ -9

@’ @@

样品号

!--#

!--@

!--:

!-@"

!-@8

成因类型

0 型

0 型

0 型

0 型

1 型

岩体

闹枝沟

闹枝沟

闹枝沟

蜂蜜山

兰花顶子

#*
"’ 8?*?

"’ 8:#

"’ 8?"@

"’ 8?::

:’ *#

岩石类型

二长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

正长花岗岩

样品号

-@8

@:*"")

3K $ @

--#

--@

--:

-@"
!% &)

%?#9%)

$#%)

16D-

%%’ @*

%@’ *"

%-’ @*

-8’ @*

%-’ **

%-’ @*

%-’ **

%@’ :9

%@’ 99

%#’ ?%

EFD-

#’ *?

#’ *9

#’ *8

#’ #%

#’ #"

#’ #%

G6D-

*’ #:

*’ -@

*’ -

*’ #@

*’ %@

*’ #@

,L-D%

$

*’ *"

$

$

$

$

$

*’ *%

*’ *@

IJ-D%

*’ ?@

*’ :9

*’ %:

*’ ?@

*’ ":

*’ *-

*’ #@

MKK

*’ --

*’ -#

*’ :-

*’ :-

*’ @:

#’ #:

*’ :-

*’ ::

*’ -:

*’ -9

=HD

*’ -

*’ *-

*’ -

*’ -@

*’ -

*’ -

*’ @

*’ *-

*’ *-

*’ *%

N>D

*’ :

-’ -

#’ @

#’ :

-

$

$

GOD-

*’ *:

*’ *9

*’ *@

*’ #-

*’ *9

$

$

PD-

*’ %:

*’ %@

*’ @9

*’ -?

*’ -8

$

$

3-D"

*’ *@

*’ *9

*’ *9

&

88’ #@

89’ 88

#**’ *:

8?’ #-

8?’ 8%

#*#’ *%

8"’ "9

88’ ::

#*#’ *-

88’ #?

岩体

兰花顶子

黄泥河

闹枝沟

闹枝沟

闹枝沟

闹枝沟

蜂蜜山

荒沟

寒葱沟

青林子

岩石类型

二长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

成因类型

1 型

0 型

0 型

0 型

0 型

0 型

0 型

0 型

, 型

, 型

时代

!%
-

!%
-

!"
# $ %

!"
# $ %

!"
# $ %

!"
# $ %

!"
# $ %

!"
# $ %

!"
-

!"
-

BCD-

:-’ %%

:@’ :-

:-’ --

:%’ -8

:#’ -?

:-’ 9"

:#’ -?

:@’ #:

:"’ ?"

:?’ *#
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含量均偏低 ! 有关锆石中的锆铪比值 " #$ % &’ (普遍较高，变化范

围为 ))! * + ,-! .，大多数都大于 ./，这反映出本区花岗岩浆碱

度较高，而演化程度较低 ! 应当指出，黄泥河子和青林子两岩体

中不同锆石的铪 "&’ ( 含量变化较大，反映出铪 "&’ ( 分布的不均

匀性或锆石成因的复杂性 ! 再者，表 ) 中各花岗岩体虽属 0、1、2

三种成因类型，但在 #$ % &’ 比值上基本未有明显区别，这可能与

锆石样品数量过少有关 !

) 磷灰石

磷灰石是花岗岩类岩石中最常见的副矿物之一，本区 * 种

成因类型花岗岩中均有磷灰石，但含量不同，以 1 型花岗岩中居

多，0 型次之，2 型较少 !

)! 3 产出特征

区内花岗岩中磷灰石基本上呈两种晶形产出 ! 一种为六方

柱状或六方双锥组成的聚形晶，多无色透明或半透明，柱体长宽

比一般为 34 ) + 34 5! 这种磷灰石最常见，在岩石中多与暗色矿

物伴生，同时还常见它与锆石、榍石、磁铁矿等共生，尚见有少数

晶体包在斜长石或钾长石中 ! 另一种为针状或细长柱状，见于

钾长石中，更多的出现于岩石包体中 ! 针状磷灰石晶体最长可

达 . 66，一般为 /! 5 + 3 66，其长宽比为 34 3/ + 34 ./7 它们往往

可以跨过几个矿物边界显示晶出较晚的迹象 ! 看来它并非是同

源包体所独有的特点 8 3- 9 !

)! ) 稀土元素

近年，有人利用磷灰石稀土元素含量和分布特征判别花岗

岩的成岩成矿系列 8 3: 9，将花岗岩类成因类型划分标志的研究推

进了一步，取得了较好效果 ! 对吉黑东部花岗岩类中磷灰石稀

土元素进行了分析 "表 * (，将它与华南花岗岩的磷灰石作对比，

确实可得到一些重要信息 ! 从表 * 可见，吉黑东部花岗岩中磷

灰石稀土元素总量在 )3).! 5, ; 3/ < - + =3.=! :) ; 3/ < -，变化较

大，与华南相比 " 3::/! =. ; 3/ < - + 3::/-! .5 ; 3/ < - (，高值较高 !

低值略低 ! 但其 0 型花岗岩磷灰石稀土元素含量低于 1 型岩

石，而华南花岗岩的长江系列 "相当于 0 型 ( 高于南岭系列 "相当

于 1 型 ( !

磷灰石的球粒陨石标准化分布型式曲线亦呈两种类型：0 型

岩石中磷灰石稀土分布模式均为向右倾斜曲线，铕异常相对较

小 "图略 (，从总体特征看，其与华南长江系列花岗岩中磷灰石稀

土分布模式完全相似；而 1 型岩石中磷灰石稀土分布模式则呈

近于对称的 “>”形曲线，铕异常相对较大，其特征则类似于华南

南岭系列 "图略 ( ! 若将磷灰石的稀土分布模式与其寄主花岗岩

的稀土分布模式比较，两者大同小异 ! 本区前撮落含矿花岗闪

长斑岩为一明显实例 "图略 (，斑岩和磷灰石两者均为右倾曲线，

只是斑岩的曲线斜度略陡；斑岩铕基本无异常，磷灰石铕异常最

小 ! 前撮落含矿斑岩的 ,:1$ % ,-1$ 初始值为 /! :/5-，属 0 型花岗

岩，而磷灰石稀土分布模式亦反映为 0 型 "长江系列 ( 特征，因此

为利用本区花岗岩中磷灰石稀土分布模式判别花岗岩成岩成矿

物质来源提供了依据 !

研究表明，花岗岩体中岩浆成因的原生磷灰石，其 ,:1$ % ,-1$

比值可以表征相应岩体的初始锶同位素比值!，因此，磷灰石

的,:1$ % ,-1$ 比值亦可以提供花岗岩成岩物质来源的信息 ! 我们

仅在吉林南部早古生代大玉山黄泥河花岗岩中测定了磷灰石的

锶同位素比值，其 1$0 值介于 /! :/*= + /! :/5: 之间，与现代大洋

玄武岩锶的平均初始很相近，基本上反映其成岩物质可能来自
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李俊杰：吉黑东部花岗岩类中副矿物锆石、磷灰石、榍石的初步研究

表 * 吉黑东部花岗岩类磷灰石的稀土元素组成
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含量单位：!" # $%

下地壳或上地幔 % 这与根据其岩石地球化学特征判断属于 & 型

花岗岩是一致的 ’ !( ) %
再者，区内两种类型花岗岩磷灰石中稀土元素组成亦有明

显差别，& 型岩石的磷灰石中高峰元素为 *+ ,少数为 -./，次高

峰元素为 01、-.；而 2 型岩石的磷灰石中，高峰元素为 3，次高峰

元素为 *+% 特征参数#*+ 4#3 比值，& 型岩石磷灰石中较高，

多数大于 $，而 2 型岩石磷灰石中则较低，多数小于 $% 其他如

01 4 25、01 4 36 亦有类似趋势 % 但 25 4 -. 比值却是 & 型岩石的

磷灰石较低，一般小于 "% 7，而 2 型岩石中较高，一般大于 "% 7%
总之，利用这些特征参数亦可区分两类成岩物质来源不同的花

岗岩 %

7 榍石

榍石是吉黑东部花岗岩类岩石中最特征的矿物之一，以分

布广、晶体粗大、含量较多为特点 % 在 7 类花岗岩中，以 & 型中

最多，8 型次之，2 型较少甚至没有 %
7% ! 产出特征

榍石在本区花岗岩中有 7 种赋存状态：!作为副矿物与锆

石、磷灰石、磁铁矿等共生，在花岗岩中往往与暗色矿物 ,黑云

母、角闪石 /相伴生，其晶体多为自形程度很高的信封状，在薄片

内长菱形、菱形切面是最常见的形态 % "作为同化混染作用或

碱交代作用的反应产物而出现，如在黑龙江省密山市兴凯湖北

的晚古生代花岗岩体与下寒武统金银库组大理岩接触，同化混

染作用形成大量榍石，含量可达 $9 : 79 ，且晶体粗大，一般

! 55 左右，少数达 7 : ; 55% 由于岩体遭受强烈风化作用，榍石

得以富集而形成钛砂矿 % 又如黑龙江省亚布力东苇河花岗闪长

岩中，暗色岩石包体周边被交代形成的钾长石晶体 ,大小在 ! :
7 <5/所包围 ,占 !"9 以上 / % 观察表明，这些钾长石晶体内或外

接触边上均可见榍石晶体 ,大小 ! 55 左右 / = 且含量较多 ,占

!"9 以上 / % 显微镜下观察，这些交代形成的钾长石斑晶中有许

多斜长石、黑云母及角闪石捕虏晶，其晶形呈多残留状，而榍石

呈极好自形晶，同时还见有细小自形榍石交代不规则状榍石的

现象，这表明交代成因钾长石内外的自形榍石是一种岩浆交代

反应产物 % 类似地还看到两种更有趣的现象，其一在吉林省蛟

河县白石山采石场英云闪长岩中的一种微粒包体，呈深灰褐色，

不规则浑圆状，呈细粒镶嵌结构，其中有很多斜长石聚合斑晶，

外形似米粒状，其中心往往有一个自形榍石晶体，极为特殊 % 镜

下观察，包体主要由斜长石和黑云母组成，聚合斑晶则由自形—

半自形斜长石微晶组成，榍石居其中 % 榍石或为自形晶或为未

发育完全的骸晶状自形晶体，榍石晶体比斜长石微晶大 !" : $"
倍，为反应产物 % 榍石骸晶可解释为反应过程短暂或物质来源

不充足所致 % 其二在黑龙江省尚志帽儿山岩体中微粒包体的边

缘有交代形成的钾长石斑晶，在接触边界围绕钾长石晶体界面

垂直排布着众多榍石，且排列方向随钾长石晶体界面弯曲而改

变，非常特征 % 显然，众多榍石小晶体这种取向关系是受钾长石

交代生长过程与微粒包体发生反应导致钛、钙等的活化释放而

形成的 % #第三种状态是作为岩浆期后热液蚀变产物出现的，

遭受蚀变的矿物有黑云母、角闪石及斜长石 % 这种榍石往往是

他形集合体存在，亦有少数呈细小自形晶 %
7% $ 化学成分

将区内花岗岩中榍石化学分析结果 ,表 > / 与榍石的理论化

学成分 , 2?@$：7"% A9 ，B?@$：>"% (9 ，*1@：$(% A9 /比较，2?@$ 含量

与理论值接近，B?@$ 和 *1@ 普遍低于理论值，而以 B?@$ 尤甚 %
其中 "7A 号样品比较特殊= 2?@$ 含量偏高，B?@$ 和 *1@ 偏低 % 与

北京地区花岗岩中榍石对比，其 *1@,$>% >9 : $(% 7$9 / 和 B?@$

,7A% !79 : >"% >;9 / 含量均高于吉黑东部 , *1@C $!% $;9 :
$D% D(9 = B?@$C $E% 79 : 7A% ((9 / % 与桐柏山 # 大别山地区花岗

岩相比，其 B?@$ 多偏低，而 *1@ 多偏高 % 若与福建沿海中生代

花岗岩中榍石比较 ’ !E )，则本区榍石的 2?@$ 含量与其相近，B?@$

略低，而 *1@ 略高 %
7% 7 稀土元素

由表 ; 可见，区内花岗岩中榍石的稀土元素含量较高，达到

;>;E% E F !" # A : !A$$;% D F !" # A= 多高于磷灰石中含量 % 其球粒

陨石标准化分布模式与寄主岩石相近，只是负铕异常稍明显些 %
有意义的是，榍石中 $GHH 与寄主岩石 的 2?@$ 含量呈正相关 %

> 结语

综上所述，有关吉黑东部不同时代、不同成因花岗岩类的锆

石、磷灰石、榍石等副矿物特征可以作出如下初步总结：

, ! / 吉黑东部花岗岩中锆石、磷灰石、榍石 7 种副矿物的某

表 > 吉黑东部花岗岩中榍石的化学成分

!"#$% & ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0. ,1 .-(%0% 12,) 32"0*/,*4. *0 5"./%20 6*$*0 "04 7%*$,038*"03 92,:*0+%.

$

EA% 7E

E;% (;

EA% A(

E(% 7(

E(% 7"

ED% (E

E(% 7!

0IJ

!% 7"

"% A!

K$@;

"% 77

!% "A

"% $7

"% 7E

"% AA

"% >!

"% >$

L$@

"% !"

"% A"

"% !"

"% !;

"% !"

"% !;

"% ";

-1$@

"% $$

!% $A

"% >7

"% ";

"% ;>

"% 7A

"% ";

*1@

$;% A;

$!% $;

$7% D

$A% >$

$A% 7>

$;% E!

$D% D(

MN@

"% !;

"% $"

"% $"

"% 7A

"% $"

"% !;

"% "A

O+@

!% $(

"% !>

"% $;

"% A>

"% !!

"% ;>

"% >E

O+$@7

$% >7

!% ("

!% (E

!% D$

!% E(

!% >"

!% !;

8P$@7

!% A;

>% ""

$% !"

!% ;"

!% D;

!% >;

!% ;"

B?@$

77% E$

$E% 7"

7A% ((

7;% ;"

7;% A>

7A% 7(

7;% E;

2?@$

7"% A

7A% !

7"% (!

7"% $"

7"% (!

7!% ""

7"% "E

样品号

!D"

"7A

""D

(("

">D

$>>

E"! # 7

成因类型

& 型

2 型

& 型

& 型

2 型

2 型

& 型

岩石类型

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

闪长质包体

岩体

孟山

红旗

石灰窑

高岭

柴河

兴凯湖

白石山

时代

%7
$

%7
$

%>
!

%>
7

%>
7

%>
7

%>
7

地 质 与 资 源 $""; 年!"A



)据方文昌 ! "#$$ % & 含量单位："’ ( )&

些标型特征可以揭示花岗岩的形成条件、演化历史，且对判别花

岗岩的成因类型具有重要意义 &

! $ % 副矿物锆石的颜色、晶形和群型，磷灰石的两种晶形稀

土元素分布模式及 *+, 值和榍石的不同世代、成因等可作为划分

和判别花岗岩成因类型的重要标志 &
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表 4 吉黑东部花岗岩中榍石的稀土元素含量
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