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摘　要　　广西大厂地区笼箱盖黑云母花岗岩与区内晚白垩世锡多金属成矿作用在时空上密切相关。岩相学特征表明，笼
箱盖黑云母花岗岩中的电气石可以分为三类：１）浸染状电气石；２）石英电气石囊；３）电气石石英脉。本文利用电子探针和激
光剥蚀等离子体质谱系统测定三种不同产状电气石的化学组成。分析结果显示，三种产状的电气石均具有高的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋
Ｍｇ）和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值，主体属于碱基亚类铁电气石。浸染状电气石为岩浆晚期结晶，其Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值变化于０８５～
０９４，随着岩浆分异，电气石逐渐富集Ｌｉ、Ｆ、Ｆｅ和Ｓｎ等元素。与浸染状电气石相比，石英电气石囊中早阶段电气石具有低的
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Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值，高的Ｖ、Ｃｏ和Ｓｒ含量，可能反映了岩浆演化晚期出现的不混溶富硼熔／流体对早期黑云母和长石的交代作
用，从而使囊中早阶段电气石继承部分被交代矿物的化学组成特征；石英电气石囊中晚阶段电气石的化学组成变化较大（如
Ｌｉ、Ｆ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｖ、Ｆｅ和Ｚｎ），与热液成因电气石的推论一致。与浸染状和囊状电气石相比，石英脉中的电气石具有高的Ｆｅ／（Ｆｅ
＋Ｍｇ）和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值；微量元素组成与囊状电气石相似。就成矿元素锡而言，三种产状的电气石均具有相对高的锡含
量，与其他地区锡成矿花岗岩中电气石的成分特征相似。但是，从岩浆晚期到热液阶段，大厂地区电气石的锡含量并没有显

著升高，可能反映了早期岩浆热液流体对熔体锡有限的萃取作用。

关键词　　电气石成分；笼箱盖黑云母花岗岩；大厂锡矿区
中图法分类号　　Ｐ６７９９５３；Ｐ５８８１２１

　　电气石是一种分子结构和化学成分复杂的硼硅酸盐矿
物，广泛分布于火成岩、沉积岩、变质岩和热液矿床中，如花

岗岩岩浆热液型 ＳｎＷ 矿床、沉积岩容矿的沉积喷流
（ＳＥＤＥＸ）型 ＰｂＺｎＡｇ矿床、与火山岩相关的块状硫化物
（ＶＭＳ）型ＣｕＺｎＰｂＡｇＡｕ矿床、斑岩型 Ｃｕ±Ｍｏ矿床、角砾
岩筒Ｃｕ±Ａｕ矿床和铁氧铜金（ＩＯＣＧ）矿床等（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
１９９６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２００９；Ｓｌａｃｋａｎｄ
Ｔｒｕｍｂｕｌｌ，２０１１；Ｂａｋｓｈｅｅｖｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｕｐｔａｅｔａｌ．，２０１４）。
电气石的物理化学性质稳定，其结晶后能在极宽的压力温
度（ＰＴ）范围内稳定存在，如温度低于１５０℃的地表环境和
温度高于８５０℃、压力在０１～０５ＧＰａ之间的高级变质或岩
浆环境（ＲｏｂｂｉｎｓａｎｄＹｏｄｅｒ，１９６２；ＭａｎｎｉｎｇａｎｄＰｉｃｈａｖａｎｔ，
１９８３）。实验岩石学表明，在８００℃和７５ｋｂａｒ条件下，绝大
多数微量元素在电气石和硅酸盐熔体之间的分配系数接近

于１（ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇ，２０１１）。此外，由于电气石结构内主量和
微量元素的扩散作用在温度低于６００℃几乎可以忽略不计
（ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１１），因此电气石能够记录和保存其
形成时体系的主量和微量元素特征。Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．（２０１３）通
过对德国Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ地区电气石化学组成的研究，发现电
气石的某些微量元素（如 Ｓｒ、Ｃｏ、Ｚｎ和 ＲＥＥ等）与 ＭｇＯ和
Ｎａ２Ｏ含量存在相关性，从而认为电气石中某些微量元素的
变化受矿物晶格中主量元素占位影响，而不完全记录的是体

系的微量元素特征。随后，Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）通过对华南骑
田岭花岗岩体中电气石主量和微量元素的相关性研究，指出

微量变化可能并不受晶体化学的影响，更可能是由于主量和

微量元素在热液体系的协同变化引起。考虑到电气石主量

和微量元素之间的相关性并不总是存在，越来越多的研究认

为电气石的微量元素能够记录热液流体的特征，而几乎不受

晶体化学的影响（Ｄｒｉｖｅｎｅｓｅｔａｌ．，２０１５；Ｄｕｃｈｏｓｌａｖｅｔａｌ．，
２０１７）。目前，电气石已经在俯冲带过程、地壳变质、地壳深
熔、岩浆演化和热液矿化等研究中得到广泛应用（Ｍａｒｓｃｈａｌｌ
ａｎｄＪｉａｎｇ，２０１１；ＳｌａｃｋａｎｄＴｒｕｍｂｕｌｌ，２０１１）。

电气石是富硼花岗岩和锡钨多金属矿床的常见矿物之

一，多呈浸染状或集合体产于花岗岩，花岗岩与围岩的接触

变质带以及相关的热液脉中。近年来，电气石的成分及同位

素组成已被广泛用于示踪与锡钨矿化相关的岩浆热液演化
过程（Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｒｉｖｅｎｅｓｅｔａｌ．，２０１５；Ｄｕｃｈｏｓｌａｖｅｔ
ａｌ．，２０１７）。大厂超大型锡多金属矿区位于我国广西壮族自

治区南丹县境内，已探明 Ｓｎ金属储量约１１０万吨，伴生 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ａｓ和 Ｉｎ等金属（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７）。根据矿体的
形态和产状，可将锡多金属矿体分为两种类型：层状似层
状／块状锡石硫化物矿体（主）和锡石石英脉。长久以来，由
于缺乏可靠的年代学证据，不同学者对大厂锡多金属矿床，

尤其是层状似层状／块状锡石硫化物矿体的成因，存在多种
认识，主要包括：１）燕山晚期花岗岩岩浆期后热液成因；２）海
西早期海底热液喷流沉积为主，燕山晚期花岗岩岩浆期后热

液叠加改造的成因认识（Ｆｕｅｔａｌ．，１９９１；陈毓川等，１９９３；
韩发等，１９９７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。Ｇｕｏｅｔａｌ．（２０１８）对大
厂矿区不同产状锡矿体的锡石进行 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，
揭示大厂锡多金属矿床形成于９５４～９０３Ｍａ，在时空上与
笼箱盖黑云母花岗岩（９６６～９３９Ｍａ；梁婷等，２０１１）密切相
关。在大厂地区，电气石在笼箱盖黑云母花岗岩和层状／似
层状锡多金属矿体中均有发育，其中前者以铁电气石为主，

后者则主要为镁电气石。王登红和陈毓川（１９９６）认为花岗
岩体中富铁电气石和锡矿体中富镁电气石的形成均与晚白

垩世花岗岩体相关，矿体电气石富镁的特征是多种因素综合

作用的结果。随后，通过对电气石主微量元素和 ＳｒＮｄ同位
素的研究，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）则认为层状矿体中的富镁电气
石形成于泥盆纪海底热液循环作用，而花岗岩附近的电气石

石英脉形成于与燕山期花岗岩相关的热液环境。不难发现，

前人研究主要集中在富铁和富镁电气石的成因问题上，但是

对与锡矿化密切相关的黑云母花岗岩中不同产状的电气石

并未进行系统研究。本文拟通过对笼箱盖黑云母花岗岩中

三类电气石系统的岩相学和化学组成研究，初步厘定不同产

状电气石的成因，并探讨其化学组成对岩浆热液演化的指示

意义。

１　地质背景

１１　区域地质背景

大厂锡多金属矿区地处江南古陆南西缘、右江再生地槽

边缘的丹池（南丹河池）断裂褶皱带中部，属古特提斯构造
域与太平洋构造域的复合部位（图１）。区内出露的地层为
一套泥盆至三叠纪海相碳酸盐硅质岩碎屑岩组合，厚度约
４３２５～７８５１ｍ，其中以中晚泥盆世碳酸盐碎屑岩分布最为广
泛，是锡多金属矿体主要的赋存层位。区内构造以 ＮＷ向线
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图１　大厂锡矿地质简图 （据ＺｈａｏａｎｄＪｉａｎｇ，２００７修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇｔｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏａｎｄＪｉａｎｇ，２００７）

型褶皱断裂为主体，后期被ＮＥ、ＳＷ、ＥＷ和ＳＮ向构造叠加改
造。背斜构造总体向ＮＷ倾伏，主要表现为 ＮＥ翼平缓、ＳＷ
翼陡立的不对称褶皱；ＮＷ向的断裂构造倾向 ＮＥ，产状上陡
下缓，具有“犁式”逆冲断裂特征（李晓峰等，２０１０）。大厂地
区岩浆活动较为强烈，以燕山期中酸性侵入岩为主，地表出

露面积小，仅在矿区中部拉么和西部铜坑长坡地区以岩床、
岩枝、岩墙及岩脉产出。岩石类型主要包括黑云母花岗岩

（笼箱盖复式岩体）、花岗斑岩（含暗色包体）、（石英）闪长玢

岩和白岗岩等（陈毓川等，１９９３）。
笼箱盖复式岩体是区内规模最大的岩体，侵入到泥盆纪

碳酸盐碎屑岩中，主体隐伏产出，仅在矿区中部拉么附近呈
近南北向的岩脉和岩枝产出（出露面积 ＜０５ｋｍ２）。钻孔和
重力资料表明，这些岩脉和岩枝向深部过渡为巨大的岩基，

且西陡东缓，向下一直延伸至西部铜坑长坡矿床的深部，已
有钻孔工程控制的面积约为２１ｋｍ２（陈毓川等，１９９３）。笼箱
盖复式岩体主要由似斑状黑云母花岗岩和等粒状黑云母花

岗岩组成，二者呈渐变过渡接触，无明显穿插关系和冷凝边

结构（梁婷等，２０１１）。岩体顶部和边缘发育宽约１５～４０ｃｍ
的似伟晶岩。岩体与碳酸盐岩接触部位发育矽卡岩化及相

关的铜、锌矿化，与泥质岩接触部位发生强烈的角岩化（陈毓

川等，１９９３）。梁婷等（２０１１）和蔡明海等（２００６）分别利用
ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ和ＳＨＲＩＭＰ对黑云母花岗岩的锆石进行 ＵＰｂ
定年，获得岩体主体的侵位年龄为９６６～９３９Ｍａ。全岩地
球化学和同位素地球化学研究表明笼箱盖黑云母花岗岩为

高分异Ｓ型花岗岩，成岩物质主要来自区内新元古代四堡群
变沉积岩基底的部分熔融，可能有少量地幔物质贡献（陈毓

川等，１９９３）。花岗斑岩脉和（石英）闪长玢岩脉在矿区西部
铜坑长坡附近沿 ＳＮ向张扭性断裂侵位于泥盆系二叠系
中，形成规模较大的岩墙，分别称之为“东岩墙”和“西岩

墙”。在铜坑井下，花岗斑岩脉和（石英）闪长玢岩脉均穿切

锡多金属矿体，其中在花岗斑岩脉中可见暗色包体，在（石

英）闪长玢岩脉中可见黑云母花岗岩和花岗斑岩的捕掳体。

蔡明海等（２００６）利用ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ法获得花岗斑岩脉
和（石英）闪长玢岩脉的形成年龄为 ９１±１Ｍａ；李政林等
（２０１７）利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法获得岩脉的形成年龄为
１１０１～１０１１Ｍａ，并将９２～８５Ｍａ解释为成矿热液改造的结
果。近期，我们对花岗斑岩脉及其中暗色包体的锆石进行

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，揭示花岗斑岩脉和暗色包体近乎同时
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形成，其 ＵＰｂ年龄分别为 ８６１±０７Ｍａ和 ８５８±１３Ｍａ。
该成岩年龄与野外地质现象相符合，即花岗斑岩脉为成矿后

侵入。

１２　电气石产状

笼箱盖黑云母花岗岩样品采自大厂中部拉么钻孔（ＺＫ３
１）和东部大福楼钻孔（ＺＫ１０１）。黑云母花岗岩一般呈灰白
色，发育等粒状（粗粒到中细粒）和似斑状两种结构，主要由

石英（～３５％）、钾长石（～３８％）、斜长石（～２２％）和黑云母
（～５％）组成，副矿物为锆石、磷灰石、独居石、钛铁矿、黄玉
和电气石等。黑云母主要为铁叶云母，发生弱的绿泥石化和

白云母化蚀变，常包含锆石、独居石和晶质铀矿等放射性矿

物。斜长石主要为钠奥长石（Ａｎ＝０～２８），发生弱的绢云母
化蚀变（陈毓川等，１９９３）。根据电气石产出形态和共生矿物
组合，可分为三种类型：

１）浸染状电气石：主要分布于中细粒黑云母花岗岩中，
似斑状和粗粒黑云母花岗岩中少见。在显微镜下，电气石主

体呈半自形浸染分布于石英、斜长石和钾长石等造岩矿物之

间，偶尔可见其呈他形交代早期造岩矿物。电气石粒径通常

较小（约０２～０８ｍｍ），具有黄棕到浅黄色多色性，无明显环
带（ＤＴ）（图２ｃ，ｄ）；
２）石英电气石囊：主要分布于中细粒黑云母花岗岩中，

呈近似球粒状，个别形态不规则，直径在 ２～５ｃｍ之间（图
２ａ）。除了石英和电气石，石英电气石囊也含有少量的钾长
石、斜长石和白云母等。电气石呈半自形自形柱状与石英
共生，交代早期钾长石、斜长石和黑云母等。在显微镜下，可

将电气石划分为两种类型：１）早阶段电气石（ＮＴ１）自形程
度较好，粒径较大（０５～２０ｍｍ），具有棕黄到浅黄色多色
性，环带结构不发育，构成囊状电气石的主体，在其内部可见

交代残余的钾长石和斜长石等（图２ｅ，ｆ）；２）晚阶段电气石
（ＮＴ２）自形程度较差，粒径小（００２～０１０ｍｍ），发育深蓝到
浅蓝色多色性，沿早阶段电气石的边缘或裂隙分布（图２ｅ，
ｆ）。
３）电气石石英脉：呈网脉状和细脉状分布于似斑状和

等粒状黑云母花岗岩中（图２ｂ）。显微镜下，电气石呈半自
形／自形柱状或形成放射状集合体与石英（局部可见黄玉）共
生，粒径通常较大（０５０～２０ｍｍ），具有棕黄到蓝绿色多色
性，其三角截面通常发育环带结构，包括蓝色的核部（ＶＴ核）
和棕色的边部（ＶＴ边）（图２ｇ，ｈ）。

２　分析方法

电气石主量元素分析在浙江大学地球科学学院完成，所

用仪器为日本岛津公司生产的１７２０Ｈ型电子探针仪（ＥＰＭＡ
１７２０Ｈ）。仪器工作条件：加速电压１５ｋＶ，加速电流２０ｎＡ，束
斑直径５μｍ。电子探针分析的元素包括Ｓｉ、Ａｌ、Ｎａ、Ｃａ、Ｋ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｓｎ、Ｆ和Ｃｌ。实验所用标样：钠长石（Ｓｉ）、正长石

（Ｋ）、普通角闪石（Ｎａ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｔｉ和 Ｆｅ）、镁橄榄石（Ｍｇ）、锡
石（Ｓｎ）、磷灰石（Ｆ和Ｃａ）和硅铍铝钠石（Ｃｌ）。Ｆ和 Ｃｌ特征
峰测试时间为２０ｓ，其他元素特征峰测试时间为１０ｓ，背景测
试时间均为５ｓ。所有测试数据均进行了ＺＡＦ３处理。

电气石微量元素原位分析在中山大学广东省海洋资源

与近岸工程重点实验室利用激光剥蚀等离子体质谱（ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）完成。分析所用的仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ等离子体
质谱仪及与之相连的ＧｅｏｌａｓＰｒｏ激光剥蚀系统。激光剥蚀的
条件为：束斑直径 ３３μｍ，剥蚀频率 ５Ｈｚ，能量密度 ４Ｊ／ｃｍ２。
样品测试采用激光单点剥蚀，气体信号背景采集２０ｓ，样品信
号采集４５ｓ。实验中采用每８个样品点插入２个标准样品
（ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和 ６１２），每 １０个样品点插入 １个监控样
（ＧＨＶＯ２）的测试流程。ＮＩＳＴＳＲＭ６１２玻璃为微量元素分
析的外部标样，电子探针获得的 Ｓｉ为内部标样，共同校正电
气石的微量元素含量。实验数据校正使用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
１０１软件（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。大部分微量
元素（除Ｅｒ）的分析精度小于５％（付宇等，２０１３）。

３　电气石化学组成

３１　主量元素

电气石晶体化学的理想分子式为 ＸＹ３Ｚ６（Ｔ６Ｏ１８）

（ＢＯ３）３Ｖ３Ｗ，其中Ｘ位置上主要为 Ｎａ
＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋和空位；Ｙ

位置为Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋、Ｌｉ＋、Ｆｅ３＋和 Ｃｒ３＋；Ｚ位置为
Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋和Ｃｒ３＋；Ｔ位置上为 Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋和 Ｂ３＋；Ｂ位
置为Ｂ３＋；Ｖ位置为 ＯＨ－和 Ｏ２－；Ｗ位置为 Ｆ－、ＯＨ－和 Ｏ２－

（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）。本文电气石结构分子式是基于 Ｔ＋Ｚ
＋Ｙ＝１５（阳离子数）计算获得（ＨｅｎｒｙａｎｄＤｕｔｒｏｗ，１９９６），
Ｂ２Ｏ３和Ｈ２Ｏ含量分别是基于分子式中 Ｂ＝３和 ＯＨ＋Ｆ＋
Ｃｌ＝４计算获得。电气石主量元素的测试结果及计算之后的
结构分子式列于表１。

笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石的 ＦｅＯＴ、Ａｌ２Ｏ３
和ＭｇＯ含量变化较大，分别为８４４％ ～１８０５％、３１３３％ ～
３６３４％和ｂｄｌ～４３４％；ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量变化
较小，分别为≤０８４％、００２％ ～０４６％、０９３％ ～２４１％和
≤００９％。电气石的Ｆ含量整体较低，低于０６９％。根据电
气石Ｘ位置阳离子的占位情况（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１），除个别
ＮＴ２型电气石落在碱缺位电气石区域内，绝大多数电气石
都落于碱基电气石范围内（图 ３）。在 Ｈｅｎｒｙ和 Ｇｕｉｄｏｔｔｉ
（１９８５）提出的ＡｌＦｅＭｇ三元图解中，三种产状的电气石均
落于２区，指示其形成于贫锂的花岗岩／伟晶岩环境（图４）。
在Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）图解中（图５ａ），三种产状电
气石均显示富铁的特征，但 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值有微弱变化，
其中ＶＴ型电气石的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值较高，ＮＴ２和 ＤＴ型
电气石的相对较低（ＮＴ２型电气石变化范围大），而ＮＴ１型
电气石的最低。

如图５ｂ所示，Ｆｅ与 Ｍｇ较好的负相关性说明黑云母花

４７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）
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５７１郭佳等：广西大厂地区黑云母花岗岩中电气石的化学组成及其对岩浆热液演化的指示



图２　笼箱盖黑云母花岗岩手标本（ａ、ｂ）及电气石显微照片（ｃｈ）
（ａ）黑云母花岗岩中的石英电气石囊；（ｂ）黑云母花岗岩中的电气石石英脉；（ｃ、ｄ）半自形电气石呈浸染状分布于斜长石、钾长石和石英之

间（单偏光和正交偏光）；（ｅ、ｆ）石英电气石囊早阶段棕色电气石交代造岩矿物，晚阶段蓝色电气石改造早阶段电气石（单偏光）；（ｇ、ｈ）石

英脉中电气石三角截面发育（蓝）核（棕）边结构（单偏光）．Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ｔｕｒ电气石

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ（ｃｈ）ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｎｏｄｕｌｅ（ＮＴｔｙｐｅ）ａｎｄｖｅｉｎ（ＶＴｔｙｐｅ）ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ；（ｃ，ｄ）
ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｂｈｅｄｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｒｏｗｎｉｎｃｏｌｏｒａｎｄｔｙｐｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄ
ｑｕａｒｔｚ；（ｅ，ｆ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｎｏｄｕｌｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｗｉｔｈｅａｒｌｙｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ（ＮＴ１，ｂｒｏｗｎｉｎｃｏｌｏｒ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅ，
ａｎｄｌａｔｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ（ＮＴ２，ｂｌｕｅｉｎｃｏｌｏｒ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇｅａｒｌｙｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；（ｇ，ｈ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｉｎｔｈｅｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｒａｄｉａｌｌｙｇｒｏｗｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｃｏｒｅｒｉｍｔｅｘｔｕｒｅｓＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｔｕｒｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



图３　笼箱盖黑云母花岗岩中电气石基于Ｘ位置阳离子
占位情况的分类图解（据Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｚｅｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｂａｓｅｄｏｎＸｓｉｔｅ
ｏｃｃｕｐａｎｃｙ（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）

岗岩中电气石均属于铁镁电气石固溶体系列。鉴于三种产
状电气石均具有低的Ｌｉ和Ｍｎ（≤００４ａｐｆｕ），且（Ｆｅ＋Ｍｇ）原
子数之和均小于３（２００～２６６ａｐｆｕ），说明在电气石的 Ｙ位
置上有少量的Ａｌ（０３０～０９８ａｐｆｕ），这与计算的分子式中Ａｌ
原子数大于６的结果相符合（表１）。在图５ｃ，ｄ中，ＮＴ和
ＶＴ型电气石Ｙ位置上的Ａｌ原子数分别与 Ｘ空位和 Ｆ原子
数呈明显的相关性，表明 Ａｌ主要通过ｘ□Ａｌ（ＮａＲ２＋）－１和
ｘ□Ａｌ２Ｏ｛（ＮａＲ２

２＋）（ＯＨ，Ｆ）｝－１置换进入 Ｙ位置；而 ＤＴ型
电气石缺乏相似的相关性，说明ＤＴ型电气石Ｙ位置的Ａｌ可
能是通过 ＡｌＯ｛Ｒ２＋（ＯＨ）｝－１置换进入（其中 Ｒ

２＋ ＝Ｙ（Ｍｇ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ））。此外，少量的 Ａｌ也可通过 Ｒ２＋ＳｉＡｌ－１置换进入
电气石Ｔ位置（图５ｆ）。总的来说，笼箱盖黑云母花岗岩中电
气石主量元素的变化主要受控于不同离子之间的类质同象

作用：１）ＦｅＭｇ－１；２）
ｘ□Ａｌ（ＮａＲ２＋）－１；３）

ｘ□Ａｌ２Ｏ｛（ＮａＲ２
２＋）

（ＯＨ，Ｆ）｝－１；４）ＡｌＯ｛Ｒ
２＋（ＯＨ，Ｆ）｝－１和５）Ｒ

２＋ＳｉＡｌ－２。

３２　微量元素

电气石ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素的分析结果列于表２。整
体上，电气石具有低的 Ｃｕ（≤４４７×１０－６）、Ｐｂ（≤３６２×
１０－６）、Ｒｂ（≤５９６×１０－６）、Ｚｒ（≤５９１×１０－６）、Ｈｆ（≤５８８×
１０－６）、ＲＥＥ（≤１２９×１０－６）、Ｗ（≤５３２×１０－６）、Ｔｈ（≤０９３
×１０－６）和Ｕ（≤４０２×１０－６）含量。其他元素，如 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｖ、
Ｓｃ和Ｓｎ，含量变化较大，分别为 １８５×１０－６～７４１×１０－６、
ｂｄｌ～８３７×１０－６、ｂｄｌ～１０８×１０－６、ｂｄｌ～５３９×１０－６

和４７２×１０－６～２２６×１０－６。如图６所示，ＤＴ型电气石具有
低的Ｃｏ和Ｓｒ，中等的Ｚｎ和Ｖ，高的Ｌｉ含量。ＮＴ１型电气石
与ＤＴ型电气石具有相似的 Ｓｎ含量，但前者具有较高的 Ｖ、

图４　笼箱盖黑云母花岗岩中电气石的ＡｌＦｅＭｇ三元图
解（据ＨｅｎｒｙａｎｄＧｕｉｄｏｔｔｉ，１９８５）
１和２区分别代表富Ｌｉ和贫Ｌｉ的花岗岩、伟晶岩和细晶岩；３区

代表富Ｆｅ３＋的石英电气石岩（热液蚀变花岗岩）；４和５区分别

代表含Ａｌ饱和矿物与不含Ａｌ饱和矿物的变泥质岩；６区代表富

Ｆｅ３＋的石英电气石岩、钙硅酸岩和变沉积岩；７区代表贫 Ｃａ的

超镁铁质变质岩和富Ｃｒ和Ｖ的变沉积岩；８区代表变质碳酸盐

岩和变质辉石岩

Ｆｉｇ．４　ＴｅｒｎａｒｙＡｌＦｅＭｇｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｆｒｏｍ ｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ
（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙａｎｄＧｕｉｄｏｔｔｉ，１９８５）
Ａｒｅａ１：Ｌｉｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄａｐｌｉｔｅｓ；
ａｒｅａ２：Ｌｉｐｏｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄａｐｌｉｔｅｓ；ａｒｅａ
３： Ｆｅ３＋ｒｉｃｈ ｑｕａｒｔｚｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ
ｇｒａｎｉｔｅｓ）；ａｒｅａ４：ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｓａｍｍｉｔｅｓｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｎ
Ａｌｓａｔｕｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅ；ａｒｅａ５：ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｓａｍｍｉｔｅｓｎｏｔ
ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｎＡｌｓａｔｕｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅ；ａｒｅａ６：Ｆｅ３＋ｒｉｃｈｑｕａｒｔｚ
ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｒｏｃｋｓ，ｃａｌｃｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ，ａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ；ａｒｅａ７：ｌｏｗ
Ｃａｍｅｔａｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓａｎｄ Ｃｒ， Ｖｒｉｃｈ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ａｒｅａ８：
ｍｅｔａｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ

Ｃｏ、Ｚｎ、Ｓｒ和低的Ｌｉ含量。与ＮＴ１型电气石相比，ＮＴ２型电
气石的Ｃｏ、Ｖ和Ｃｒ含量通常变化较大，且具有低的 Ｚｎ、Ｖ和
Ｌｉ含量。石英脉中电气石普遍具有高的 Ｃｏ、Ｓｒ和低的 Ｓｃ含
量。与电气石边部（ＶＴ边）相比，电气石核部（ＶＴ核）具有
低的Ｖ、Ｌｉ含量，和高的Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｎ含量。

４　讨论

４１　电气石成因

笼箱盖黑云母花岗岩中 ＤＴ型电气石不发育环带结构，
呈自形到半自形短柱状、浸染分布于石英、钾长石、斜长石和

黑云母等造岩矿物间，偶尔可见电气石呈他形交代早期斜长

石、钾长石和石英（图２ｃ，ｄ），显示岩浆晚期电气石的结构特
征。对于封闭的岩浆体系而言，由于体系的温度、压力以及

化学组成等比较稳定，因此其结晶出的电气石的化学组成通

７７１郭佳等：广西大厂地区黑云母花岗岩中电气石的化学组成及其对岩浆热液演化的指示
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图５　电气石Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）分类命名图解（ａ，据Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．，２０１１）和离子占位图解（ｂｆ）
Ｆｉｇ．５　ＴｏｕｒｍａｌｉｎｅｓｕｂｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）ｖｓＮａ／（Ｎａ＋Ｃａ）（ａ，ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ．，
２０１１）ａｎｄｐｌｏｔｓｏｆｉｏｎｏｃｃｕｐａｎｃｉｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ（ｂｆ）ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ

常较为均一（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９５）。本文分析结果显
示ＤＴ型电气石主要为铁电气石，具有较为均一的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋
Ｍｇ）和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值，符合岩浆电气石的推论（图５、图
６）。

关于花岗岩中石英电气石囊的成因，目前主要有３种
认识：１）岩浆期后富硼（氟）流体的交代作用（Ｒｏｚｅｎｄａａｌａｎｄ
Ｂｒｕｗｅｒ，１９９５）；２）岩浆演化晚期，富硼花岗质熔体在局部的
聚集作用（ＰｅｒｕｇｉｎｉａｎｄＰｏｌｉ，２００７）；３）岩浆演化晚期，不混溶
富硼熔／流体的结晶作用 （ＳａｍｓｏｎａｎｄＳｉｎｃｌａｉｒ，１９９２；
Ｔｒｕｍｂｕｌｌｅｔａｌ．，２００８；Ｄｒｉｖｅｎｅｓｅｔａｌ．，２０１５）。在第一种成
因模型中，石英电气石囊是在花岗岩呈亚固相状态，由富挥
发分（Ｂ和Ｆ）的热液流体通过微裂隙交代造岩矿物而形成。

在大厂地区，石英电气石囊多呈次圆状孤立分布于笼箱盖
黑云母花岗岩体中，显微镜下其周围的微裂隙并不发育，不

具备流体通道的条件。此外，如果存在流体的强烈交代作

用，那么发育石英电气石囊的黑云母花岗岩的蚀变也应该
很强烈。但正如前文所描述，笼箱盖黑云母花岗岩仅发育弱

的绿泥石化和白云母化蚀变。分析结果显示囊状电气石与

岩浆期电气石的主量元素特征十分相似（表１），仅 ＦｅＯＴ和
ＭｇＯ有略微的差异，并没有ＣａＯ和ＭｇＯ的明显富集，说明在
石英电气石囊的形成过程中几乎没有泥盆纪碳酸盐岩碎屑
岩的加入，排除了外来富硼流体的可能性。在第二种成因模

型中，由于富硼花岗质熔体有限的扩散作用，导致熔体在局

部聚集，电气石从囊体中心逐步向边缘呈树枝状／放射状生

９７１郭佳等：广西大厂地区黑云母花岗岩中电气石的化学组成及其对岩浆热液演化的指示



图６　笼箱盖黑云母花岗岩中电气石微量元素（×１０－６）变化图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ

图７　笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石ＳｎＺｎ／Ｎｂ（ａ）和ＳｎＣｏ／Ｎｂ（ｂ）图解（底图据Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）
Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＳｎｖｓＺｎ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＳｎｖｓＣｏ／Ｎｂ（ｂ）ｆｏｒｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ（ｂａｓｅｍａｐ
ａｆｔｅｒＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）

长，最终形成石英电气石囊。在手标本尺度上，笼箱盖黑云
母花岗岩中囊状电气石的树枝状／放射状结构并不发育（图
２ａ）；显微镜下，电气石多交代早期钾长石、斜长石和黑云母，
局部呈长石假晶，且电气石的柱状延长方向通常受控于被交

代矿物。基于以上证据，本文认为第三种模式解释黑云母花

岗岩中石英电气石囊的形成更为合适，即在花岗质岩浆的
演化晚期，出现了不混溶的富硼熔／流体相。石英电气石囊
直接从富硼的熔／流体中结晶，局部交代早期的造岩矿物，该
过程代表了岩浆热液转换阶段。不同于石英电气石囊，石
英脉中的电气石呈半自形／自形板柱状或形成放射状集合体
与石英共生，显示热液成因电气石的结构特征。因此，大厂

地区笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石的化学组成可

能示踪花岗岩岩浆热液体系的演化过程。

４２　电气石成分记录花岗岩岩浆热液演化

通常，岩浆热液成因电气石的化学组成与围岩存在密切

联系：当围岩为基性火山岩时，电气石通常为镁电气石，但也

有铁电气石产出；当围岩为中性岩时，电气石主要为富钠的

镁电气石或铁电气石；当围岩为花岗岩时，电气石则主要为

铁电气石和福氏电气石，随着岩浆不断分异，电气石逐渐富

锂，并出现富锂电气石（如锂电气石、钙锂电气石和罗氏电气

等）（ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１１）。因此，电气石的主量和微量
元素特征，例如 Ｆｅ、Ｍｇ和 Ｍｎ等，在一定程度上能够揭示其
赋存母岩的化学组成。
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图８　笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石锡含量变
化图解

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｎｉｎｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ

大厂锡多金属矿区黑云母花岗岩中的ＤＴ型电气石具有
较高的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值，且随着岩浆分异
程度的增加，电气石的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值有升高趋势（０８５
～０９４）。黑云母是笼箱盖花岗岩体中最主要的富镁铁矿
物，其Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值为０６２～０８９（未发表数据）。在
岩浆演化晚期，黑云母的结晶会造成残余熔体具有相对高的

Ｆｅ／Ｍｇ值，因此我们推断岩浆晚期电气石Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值
的升高可能归因于黑云母的结晶作用。该推论与显微镜下

浸染状电气石通常呈半自形／自形镶嵌于早期造岩矿物之间
的现象相符合。随着结晶分异的进行，岩浆期电气石的Ｌｉ、Ｆ
和Ｓｎ含量逐渐升高，这与岩浆结晶分异过程中残余熔体逐
渐富集不相容元素的趋势一致。

与ＤＴ型电气石相比，石英电气石囊中的 ＮＴ１型电气
石具有低的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值（０５２～０８２），这可能反映了
晚期不混溶富硼熔／流体对早期黑云母的交代改造作用，从
而造成 ＮＴ１型电气石具有相对高的 Ｍｇ和低的 Ｆｅ含量。
Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．（２０１３）通过对德国Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ地区与花岗岩相
关的电气石微量元素组成的研究，发现热液电气石相对于伟

晶岩电气石具有高的Ｖ含量和高的 Ｖ／Ｓｃ比值，并提出热液
富Ｖ是造成热液成因电气石富Ｖ和Ｖ／Ｓｃ解耦的主要原因。
基于在岩浆结晶分异过程中，Ｖ倾向进入电气石（ＤＶ

Ｔｕｒ／ｍｅｌｔ＝
３０９，ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇ，２０１１）的考虑，Ｄｒｉｖｅｎｅｓｅｔａｌ．（２０１５）提
出电气石Ｖ含量的变化可以用来推断电气石形成的相对顺
序。事实上，与岩浆期电气石相比，黑云母和钛铁矿通常具

有明显高的 Ｖ含量。例如 Ｄｒｉｖｅｎｅｓｅｔａｌ．（２０１５）获得 Ｌａｎｄ
Ｅｎｄ＇ｓ花岗岩中黑云母和钛铁矿的Ｖ２Ｏ５含量分别为≤０１％
和０５％。因此，我们推断笼箱盖黑云母花岗岩中ＮＴ１型电
气石相对于ＤＴ型电气石高的Ｖ、Ｃｏ和Ｚｎ含量，反映了晚期
不混溶富硼熔／流体对黑云母的交代作用，从而使囊中早阶
段电气石继承部分被交代矿物的化学组成特征。在花岗质

岩浆结晶分异过程中，Ｓｒ易于进入长石相，从而造成岩浆晚
期电气石具有相对低的 Ｓｒ含量。ＮＴ１型电气石相对于 ＤＴ
型电气石高的Ｓｒ含量则反映了晚期富硼熔／流体对长石的
交代作用。如图５和图６，相对于ＮＴ１型电气石，ＮＴ２型电
气石的化学组成变化较大，表现为后者具有高的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋
Ｍｇ）比值和Ａｌ含量，低的Ｌｉ、Ｆ、Ｃｏ、Ｚｎ和Ｖ，和相似的Ｓｒ、Ｓｎ、
Ｎｂ和Ｔａ含量。高的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值和低的 Ｖ含量说明
ＮＴ２型电气石的形成机制不同于 ＮＴ１型电气石，其较大的
化学组成变化与岩相学特征推测的热液成因相吻合。Ｈｅｎｒｙ
ａｎｄＤｕｔｒｏｗ（２０１１）发现如果不考虑流体化学成分的变化，电
气石Ｘ位置高的空位（Ｘ□）和 Ｙ位置高的 Ａｌ含量（Ｙ位置
离子电价总和＞６）会阻碍Ｆ进入电气石晶格。相对于ＤＴ和
ＮＴ１型电气石，ＮＴ２型电气石具有高的Ｘ空位和Ａｌ（Ｙ位）
含量，且二者与Ｆ存在明显的负相关性（图５ｄ，ｅ），表明ＮＴ
２型电气石的Ｆ含量可能受到晶体化学的影响。另外，实验
岩石学表明Ｆ在流体与熔体之间的分配取决于硅酸盐熔体
中Ｆ含量，即ＤＦ＝０１１×（ＣＦ

ｍｔ）＋０１（ＤＦ为 Ｆ在流体与熔

体之间的分配系数，ＣＦ
ｍｔ为硅酸盐熔体 Ｆ含量；该公式适用

于硅酸盐熔体 Ｆ含量介于 １％到 ８％之间）（Ｗｅｂｓｔｅｒａｎｄ
Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９９０）。当硅酸盐熔体发生富水流体相出溶时，Ｆ
倾向进入熔体相。因此，ＮＴ２型电气石低的 Ｆ含量可能反
映了初始出溶流体相对低的Ｆ含量和晶体化学的双重影响。
在显微镜下，热液石英脉中电气石的核部（ＶＴ核）通常发育
浅蓝到深蓝色多色性，与ＮＴ２型电气石类似。相较于ＤＴ和
ＮＴ型电气石，ＶＴ型电气石整体具有高的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）和
Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值（图５ａ）。考虑到 ＶＴ型电气石的化学组
成与ＮＴ型电气石并没有明显差别，我们认为 ＶＴ型电气石
的形成与笼箱盖黑云母花岗岩演化晚期出溶的富硼流体

相关。

笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石的锡含量变化

于４７２×１０－６～２２６×１０－６，与其他地区锡成矿花岗岩中电
气石的成分特征相似（Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）。Ｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１７）通过对澳大利
亚塔斯马尼亚锡成矿省花岗岩中电气石化学组成的研究发

现，锡成矿花岗岩中的电气石通常具有较高的 Ｓｎ含量和相
对低的 Ｚｎ／Ｎｂ和 Ｃｏ／Ｎｂ比值以区别于贫锡花岗岩。在图７
上，笼箱盖黑云母花岗岩中不同产状电气石均落在锡成矿花

岗岩区域附近，指示笼箱盖黑云母花岗岩具有较大的锡成矿

潜力。通常情况下，Ｓｎ在热液中主要以 Ｓｎ（Ⅱ）形式与
ＯＨ－、Ｃｌ－、Ｆ－等配合物形成锡的羟基络合物、氯络合物和氟
络合物发生迁移，其中亚锡氯络合物（ＳｎⅡＣｌｘ）可能是最有利
的迁移形式（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９９０；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，１９９５）。锡
在岩浆热液流体与硅酸盐熔体之间的分配系数（ＤＳｎ）随流体
中ＨＣｌ含量升高而增加，而与 Ｆ含量关系不大。但是，对于
流体中究竟多少ＨＣｌ的量能让Ｓｎ倾向进入流体相还存在争
议（Ｔａｙｌｏｒ，１９８８；ＫｅｐｐｌｅｒａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９９１）。在图８上，热
液成因的ＮＴ２和ＶＴ型电气石相对于ＤＴ和ＮＴ１型电气石，

１８１郭佳等：广西大厂地区黑云母花岗岩中电气石的化学组成及其对岩浆热液演化的指示



锡含量并没有明显升高，可能反映了早期岩浆热液流体对熔

体锡有限的萃取作用。这也与野外地质现象相符合，即笼箱

盖黑云母花岗岩中的石英电气石囊和电气石石英脉几乎不
发育锡矿化。

５　结论

大厂地区笼箱盖黑云母花岗岩中发育三种产状的电气

石：１）岩浆晚期浸染状电气石；２）岩浆热液转换阶段的石英
电气石囊和３）热液阶段的电气石石英脉。不同产状电气石
均具有高的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值，属于碱基亚
类铁电气石。岩浆晚期电气石化学组成的变化主要受岩浆

结晶分异影响，随着分异程度的增加，电气石逐渐富集Ｌｉ、Ｆ、
Ｆｅ和Ｓｎ等元素。与岩浆晚期电气石相比，石英电气石囊早
阶段电气石具有低的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）比值，高的 Ｖ、Ｓｒ、Ｃｏ和
Ｚｎ含量，表明其成因可能与晚期不混溶富硼熔／流体对早期
造岩矿物的交代作用有关，代表岩浆热液转换阶段；晚阶段
电气石的化学组成变化较大，符合热液成因电气石的推论。

热液阶段电气石石英脉的形成与笼箱盖黑云母花岗岩演化
后期出溶的富硼流体有关。从岩浆晚期到热液阶段，大厂地

区电气石的锡含量并没有明显升高，可能反映了早期岩浆热

液流体对熔体锡有限的萃取作用。

致谢　　野外工作得到广西壮族自治区二一五地质队苏亚
汝工程师和相关工作人员的大力支持和帮助；室内分析测试

工作得到浙江大学地球科学学院饶灿副教授、邱素文老师和

中山大学海洋学院刘莹老师的悉心指导；在此一并表示诚挚

谢意。
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