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内容提要：本文围绕泰国沙蒙矿床锡成矿相关的中粗粒黑云母花岗岩及远离矿体的细粒角闪石黑云母花岗岩

开展 了 全 岩 地 球 化 学、锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 及 原 位 Ｈｆ同 位 素 研 究。锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 显 示 两 类 花 岗 岩 分 别 形 成 于

２１０．９±１．１Ｍａ和２０６．５±１．０Ｍａ。二者均具有富碱（全碱含量为５．８１％～８．２２％）、弱 过 铝—强 过 铝（Ａ／ＣＮＫ＝

１．０１～１．１４）、相对富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ等元素、低的ＴＦｅＯ／ＭｇＯ（０．７５～３．５４）和１００００Ｇａ／Ａｌ（２．２１～２．６６）比 值 等 特

征。中粗粒黑云母花岗岩具有原生白云母，高的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（１．５６～２．５０）和Ｒｂ／Ｓｒ（２．２６～２．６０）比值，且其锆石具

有较高的Ｐ含量，属于典型的Ｓ型 花 岗 岩。而 细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩 普 遍 发 育 角 闪 石，具 有 低 的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
（０．４５～１．１１）和Ｒｂ／Ｓｒ（０．５４～１．１８）比值，且其锆石具有较低的Ｐ含量，应属于典型的Ｉ型花岗岩。两种花岗岩具

有截然不同的 Ｈｆ同位素组成，其中中粗粒黑云母 花 岗 岩 具 有 明 显 低 的εＨｆ（ｔ）值（－２０．０～－８．９），对 应 的 二 阶 段

模式年龄ｔＤＭ２值为２．５～１．８Ｇａ（平均值为２．０Ｇａ），而 细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩 具 有 偏 高 的εＨｆ（ｔ）值（－４．６～
５．５），二阶段模式年龄ｔＤＭ２值为１．５～０．９Ｇａ（平均值为１．１Ｇａ）。它们均形成于古特提斯洋闭合的碰撞后挤压向

伸展转换构造背景下，具有相近的岩浆温 度 和 中 等 演 化 程 度（ＤＩ＝７９．６～８８．０、ＳｉＯ２＝６７．５７％～７２．９７％及 锆 石

Ｚｒ／Ｈｆ＝２９．８～６４．９）。中粗粒黑云母花岗岩可能起源于古元 古 代 的 变 质 杂 砂 岩 的 部 分 熔 融 且 具 有 较 低 的 岩 浆 氧

逸度（ΔＦＭＱ平均为－４．９３），而细粒角闪石黑云母花岗岩源区主要为新元 古 代 新 生 地 壳，并 具 有 部 分 古 老 地 壳 变

沉积岩源区物质的加入，具较前者相对偏高的岩浆氧逸度（ΔＦＭＱ平均为－２．７６）。源区性质和岩浆氧逸度条件可

能是制约沙蒙矿区花岗岩锡成矿最重要的控制因素。

关键词：花岗岩成因；物理化学条件；锡成矿作用；东南亚；泰国沙蒙矿床

　　锡是一种稀有金属和战略性关键金属，具有质

软、延展性好，熔点低，无毒和不活泼等优良化学性

质，被广泛应 用 于 现 代 工 业、国 防 科 技 和 人 类 生 活

（蒋少涌等，２０２０）。锡矿在全球分布极不均一，主要

集中于东南亚、华南、中安第斯（玻利维亚及秘鲁南

部）和英国康沃尔等地区。全球锡矿床类型丰富多

样，但９５％以上的锡矿床均直接或间接与花岗岩密

切相关（袁顺达等，２０２０）。从与锡成矿相关的花岗

岩类型来看，中安第斯、欧洲中西部和马来半岛等地

锡成矿花岗岩多为Ｓ型花岗岩（Ｒｏｍｅｒ　ａｎｄ　Ｋｒｏｎｅｒ，

２０１６；Ｌｉｕ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｙａｎｇ　Ｊｉｅｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）；我国湘南 和 桂 东 北 的 含 锡 花 岗 岩 多 为 Ａ型

花岗岩，地幔物质参与成岩（蒋少涌等，２００８；王汝成

等，２０１７）；在 世 界 其 他 地 区 也 可 见 锡 成 矿 相 关 的Ｉ
型花岗岩，如 缅 甸 南 部（Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；
因此不同类型的花岗岩如何控制区域锡成矿作用并

最终造成锡资源的不均匀分布尚有待研究。目前认

为花岗岩类型、源区性质、熔融条件、岩浆分异演化
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程度及物理化学条件等均是花岗岩制约锡成矿的主

要控制因素（Ｙｕａｎ　Ｓｈｕｎｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｌｅｈｍａｎｎ，

２０２０；Ｚｈａｏ　Ｐａｎｌａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２ａ），但是具体什么因

素起决定性作用却存在争议。

图１　泰国典型锡矿床及花岗岩分布简图 （ａ）（据泰国矿产资源局，泰国１:１００万地质图修改）和泰国沙蒙锡矿床地质简图（ｂ）

（据Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，１９９１修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ
ｏｆ　Ｔｈａｉｌａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　１:１００００００ｆｒｏｍ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｔｈａｉｌａｎｄ）ａｎｄ　Ｓａｍｏｅｎｇ　Ｓｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，１９９１）

东南亚巨型锡矿带是世界上锡资源最为丰富的

锡成矿带，北起我国滇西，经缅甸、泰国、马来西亚，

南抵印度尼西亚，全长２８００ｋｍ，宽４００ｋｍ，锡产量

曾占全球的 一 半 以 上（Ｓｃｈｗａｒｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。泰

国地处东南亚锡矿带的枢纽位置，区内锡矿床与花

岗岩侵入体有密切的空间关系（Ｒｉｄｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），

已有研究显示它们多与特提斯演化密切相关（朱日

祥等，２０２１）。但围绕泰国境内锡矿及相关花岗岩的

研究相对偏少（Ｊｉａｎｇ　Ｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），缺乏对这类

花岗岩成因和构造背景的整体限定，进而制约对花

岗岩与锡成矿关系及其与特提斯岩演化的联系的理

解。沙蒙锡矿是泰国北部大型的原生锡钨矿床，前

人针对该矿床的研究主要为基础地质和流体包裹体

岩相学等研究（Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，１９９１），缺乏系统的岩

石学及地球化学的研究工作。本文针对沙蒙锡矿床

中的典型花岗岩开展了系统的锆石原位 Ｕ－Ｐｂ年代

学和 Ｈｆ同位 素 及 全 岩 地 球 化 学 研 究，旨 在 更 好 地

约束矿区花岗岩的时代、成因及其所处构造背景，并
进一步揭示有利于锡成矿作用的可能控制因素。

１　岩体地质和岩相学特征

沙蒙矿床位于东南亚锡矿带中带（主花岗岩省）

的泰国北 部 地 区，距 清 迈 市 西 南 约７０ｋｍ 处（图

１ａ）。矿区发 育 三 种 主 要 的 锡 成 矿 类 型，包 括 锡 石－
石英 脉 型，伟 晶 岩 型 和 细 晶 岩 型 （Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，

１９９１）。沙蒙矿区围岩主要有寒武纪和石炭纪岩石，
寒武系主要为石英云母片岩、钙硅酸盐岩和大理石，

石炭系主要为长石质砂岩、粉砂岩和页岩，并可见奥

陶系灰岩、大理岩和志留系—泥盆系片状砂岩、粉砂

岩、页岩，局部变质为石英岩、片岩。

沙蒙矿区花岗岩可分为Ｇ－１单元（中粗粒黑云

母花岗岩）、ＬＧ（细 粒 花 岗 岩）、ＰＧ（伟 晶 岩）和 Ｇ－２
单元（细粒角闪石 黑 云 母 花 岗 岩）（图１ｂ）。沙 蒙 锡

石－石英脉型Ｓｎ－Ｗ 矿 体 主 要 位 于 中 粗 粒 黑 云 母 花

岗岩石内或／和大理岩接触带附近，而细粒角闪石黑

云母花岗 岩 远 离 矿 体２００ｍ 以 上。本 次 选 取 Ｇ－１
单元（中粗粒黑云母花岗岩）和Ｇ－２单元（细粒角闪

石黑云母花岗岩）开展对比研究，两种花岗岩具有明

显不同的岩相 学 特 征（图２），中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩

主要矿 物 为 钾 长 石（３０％～３５％）、斜 长 石（３０％～
３５％）、石英（２５％～３５％）、黑云母（５％～１５％）和白

云母（２％～３％），呈浅 灰 色，细 粒、自 形—他 形 粒 状

９２２１
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结构，副矿物主要有锆石、磷灰石、电气石和独居石

等。其中黑云母穿插于白云母，指示白云母先于黑

云母形成（图２ａ、ｂ）；细粒角闪石黑云母花岗岩主要

矿物为斜长石（３０％～４０％）、石英（２５％～３５％）、钾
长石（１５％～２５％）、黑 云 母（５％～１０％）和 角 闪 石

（５％～７％），细粒、自形—他形粒状 结 构，副 矿 物 主

要有锆石、榍石、磷灰石、电气石和磁铁矿等。其中

角闪石和黑云母被石英包裹，指示黑云母和角闪石

在早期形成（图２ｃ、ｄ）。

图２　泰国沙蒙锡矿床中粗粒黑云母花岗岩显微照片（ａ和ｂ）和细粒角闪石黑云母花岗岩显微照片（ｃ和ｄ）

（照片ａ和ｃ在单偏光下拍摄，ｂ和ｄ在正交偏光下拍摄）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ（ａ　ａｎｄ　ｂ）ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ
（ｃ　ａｎｄ　ｄ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　Ｓｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ（ｐｈｏｔｏｓ　ａ　ａｎｄ　ｃ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，

ｂ　ａｎｄ　ｄ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｒｏｓｓｅｄ－ｎｉｃｏｌｓ）

Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母；Ｈｂｌ—角闪石；Ｍｕｓ—白云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ

２　测试方法

本次研究的花岗岩样品均较为新鲜，涉及的实

验均在中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实

验室完成。在严格避免污染的条件下，对拟测定的

全岩样品进行破碎、淘洗和磁选以及重液分离，分离

出锆石精样，然后在双目镜下观察所分离锆石的特

征（如颜色、透明度、晶型等），在此基础上，挑选出表

面平整光洁，具不同长宽比例、不同柱锥面特征和颜

色的锆石 颗 粒。将 挑 选 的 锆 石 颗 粒 用 环 氧 树 脂 胶

结，待固结后细磨至锆石颗粒核部出露，抛光成样品

靶以待测试。测定前先拍摄透反射照片，并采用装

有阴极荧光探头的扫描电镜对抛光后的锆石样品进

行阴极发 光（ＣＬ）照 相，以 了 解 被 测 锆 石 的 内 部 结

构，并作为 选 取 分 析 点 位 的 依 据。ＣＬ图 像 拍 摄 仪

器为ＪＳＭ－７８００Ｆ型热 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 加 载

ＭｏｎｏＣＬ４型阴极发光谱仪采集，电 压１０ｋＶ，电 流

１０ｎＡ。

选取内部结构完整和环带清晰的颗粒进行锆石

原位Ｕ－Ｐｂ定 年 和 Ｈｆ同 位 素 测 试。锆 石 Ｕ－Ｐｂ定

年所用仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ　７９００ＩＣＰ－ＭＳ及与之配套的

ＧｅｏａｓＰｒｏ　１９３ｎｍ激光剥 蚀 系 统。所 选 测 试 点 大 小

３２μｍ，频率５Ｈｚ，能量５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ为载气，进入

０３２１
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ＩＣＰ－ＭＳ进 行 分 析。数 据 处 理 采 用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
１１．０程 序，绝 大 多 数 点 未 进 行 普 通 铅 校 正，锆 石 年

龄谐和图通过Ｉｓｏｐｌｏｔ　４．０软件绘制获得，锆石微量

中粗粒黑云母花岗岩用２９Ｓｉ进行校正，细粒 角 闪 石

黑云母花岗岩用９１Ｚｒ进行校正。锆石 Ｈｆ同位素分

析所用 仪 器 型 号 为 Ｎｕ　Ｐｌａｓｍａ　ＩＩＩ　ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ与

ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ　Ｓ－１５５激 光 系 统 连 用，束 斑 大 小 为６０

μｍ，频 率 为６ Ｈｚ，能 量 密 度 为６Ｊ／ｃｍ２，用 锆 石

Ｐｅｎｇｌａｉ和９１５００作 外 标，本 次 测 试 期 间 对 应 标 样

的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比 值 分 别 为０．２８２７０３±０．００００１８
（ｎ＝９，２σ）、０．２８２９０３±０．００００１１（ｎ＝８，２σ）。

全岩地球化学分析先经岩相学观察与鉴定，以

选出新鲜均匀具代表性的样品，然后对样品进行破

碎、研磨至２００目以上。主量元素分析的样品处理

采用熔片法，熔片稀释比是１:２０（０．４ｇ样品＋８ｇ
助熔剂），助 熔 剂 使 用 硼 酸 锂 和 偏 硼 酸 锂 混 合 熔 剂

（６６:３４），熔 样 机 为 澳 大 利 亚ＸＲＦｕｓｅ　６型 电 加 热

自 动 熔 样 炉，主 量 元 素 分 析 使 用 型 号 为 ＡＲＬ
Ｐｅｒｆｏｒｍ＇Ｘ　４２００的 Ｘ射 线 荧 光 光 谱 仪（ＸＲＦ）。测

试条件为：以电压４０ｋＶ，电流６０ｍＡ，分析精度优

于５％。
微量元素（包括稀土元素）使用电感耦合等离子

体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）进行分析，型号为ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ
ＭＳ　Ｅｌｉｔｅ型等离子体质谱仪测定，首先准确称取５０
ｍｇ样品于聚四氟乙烯坩埚中，加入１ｍＬ　ＨＦ和１
ｍＬ　ＨＮＯ３，其次将坩埚放入钢套中密封，置于烘箱

于１８５℃加 热３２ｈ，消 解 样 品，然 后 冷 却 后 取 出 坩

埚，置于低温电热板上蒸干，加入１ｍＬ的ＨＮＯ３ 继

续蒸干完全，最后于坩埚中准确加入２００ｍｇ的Ｒｈ
（铑）内 标 溶 液（配 好 的 内 标 溶 液１ｍＬ）、２ｍＬ的

ＨＮＯ３、３ ｍＬ 去 离 子 水。重 新 置 于 钢 套 中，于

１４０℃加热５ｈ。冷却后取出坩埚，摇匀。取０．４ｍＬ
溶液至１５ｍＬ离心管中，定容至１０ｍＬ，进行ＩＣＰ－
ＭＳ测定，样 品 测 定 值 和 推 荐 值 的 相 对 误 差 小 于

１０％，详细的分析方法见Ｑｉ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ定年及微量元素组成

本次研 究 选 取 中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩（１９ＳＡＭ－
１７）和细粒角闪石黑云母花岗岩（１９ＳＡＭ－７）两件样

品进行锆石 Ｕ－Ｐｂ定 年 及 微 量 元 素 分 析，相 关 分 析

结果见表１和 附 表１。统 计 结 果 表 明，对 年 龄 较 小

（＜１．０Ｇａ）的 锆 石 使 用２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ年 龄 更 加 准 确，
对年 龄 较 大 的 锆 石 则 一 般 采 用２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ年 龄

（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。因 此，本 文 对 较 年 轻 的

锆石采用２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年 龄，对 于 较 老 的 锆 石 采 用２０７

Ｐｂ／２０６Ｐｂ年 龄。所 测 锆 石 颗 粒 多 为 无 色 透 明，自

形，长度为５０～１５０μｍ，ＣＬ图 像 显 示 大 多 数 锆 石

颗粒有明显的振荡环带（图３），锆石 稀 土 元 素 配 分

曲线一致 显 示 重 稀 土 元 素 富 集 及 明 显 的 Ｃｅ正 异

常和Ｅｕ负异常，均表明 其 为 岩 浆 结 晶 锆 石。两 件

样品本次 皆 获 得２９个有 效 测 试 点 数 据。在２０６　Ｐｂ／
２３８　Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ谐和 图 中，样 品 点 均 落 在 谐 和 线 上

或靠近 谐 和 线（图４）。中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩 的
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为 ２１０．９±１．１ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１，２σ）（图４ａ），可见一颗继承锆石（２０７

Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２３７３Ｍａ）；细粒角闪石黑云母花岗

岩２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为 ２０６．５±１．０ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１，２σ），存 在２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ年 龄 为６７７Ｍａ
和５０６Ｍａ的两颗继承锆石。中粗粒黑云母花岗岩锆

石的Ｔｈ／Ｕ比值平均值为０．４，Ｐ的含量为３７１×１０－６

～２１３０×１０－６，ＲＥＥ＋Ｙ的含量为１５６２×１０－６～９５１０
×１０－６。细粒角闪石黑云母花岗岩Ｔｈ／Ｕ比值平均

值为０．５，Ｐ的含量为２６１×１０－６～９３４×１０－６，ＲＥＥ
＋Ｙ的含量为１０６９×１０－６～９５２３×１０－６（附表１）。

３．２　全岩主量、微量和稀土元素特征

沙蒙地区Ｇ－１单 元 和 Ｇ－２单 元 全 岩 的 主 量 元

素、微量和稀土元素分析结果分别见表２、表３。中

粗粒 黑 云 母 花 岗 岩 和 细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩

ＳｉＯ２ 含 量 为 ６７．５７％ ～７２．９７％，全 碱 含 量 为

５．８１％～８．２２％，表现出高 硅、富 碱 特 征，并 具 有 相

似的 ＴＦｅＯ／ＭｇＯ 比 值（０．７５～３．５４）和 Ａｌ２Ｏ３＋
ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ 含 量（１６．７２％～２０．５４％）。
但中粗粒黑 云 母 花 岗 岩 具 有 较 高 的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比

值（１．５６～２．５０），较 低 的 Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋
ＴｉＯ２）比值（２．８２～４．４６）和ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ）
比值（０．４７～０．５１）。细粒角闪石黑云母花岗岩具有

较低 的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比 值（０．４５～１．１１），较 高 的

Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋ＴｉＯ２）比 值（３．７３～６．１５）
和ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ）比值（０．７２～１．０８）（表２）。
在ＴＡＳ图中，两类花岗岩样品基本位于亚碱性花岗

岩区域，极 少 量 样 品 位 于 花 岗 闪 长 岩（１９ＳＡＭ－４Ｌ）
和正长岩（１９ＳＡＭ－１７）区域内（图５ａ）。全岩铝饱和

度指数Ａ／ＣＮＫ在１．０１～１．１４范围内，在Ａ／ＣＮＫ－
Ａ／ＮＫ图解中（图５ｂ），样品落入弱过铝质和强过铝

质花岗岩区域中。中粗粒黑云母花岗岩和细粒角闪

石黑云母花岗岩具有相似较低的Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含

量（１１９×１０－６～３９５×１０－６）及１００００Ｇａ／Ａｌ（２．２１～

１３２１
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表１　沙蒙花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ

点号 Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ ±１σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ ±１σ
１９ＳＡＭ－１７，岩性：中粗粒黑云母花岗岩；样品点经纬度：Ｎ１８°４３′５５．７０″，Ｅ９８°４５′４７．５６″

１９ＳＡＭ－１７－０１　 ０．５２　 ０．０５０８　 ０．００２１　 ０．２３２５　 ０．０１０１　 ０．０３３５　 ０．０００６　 ２３２　 ９６　 ２１３　 ４
１９ＳＡＭ－１７－０２　 ０．３８　 ０．０５２１　 ０．００３０　 ０．２３１０　 ０．０１２７　 ０．０３３１　 ０．０００８　 ２８７　 １３０　 ２１０　 ５
１９ＳＡＭ－１７－０３　 ０．４１　 ０．０５０３　 ０．００３２　 ０．２２９８　 ０．０１２２　 ０．０３３３　 ０．０００６　 ２０９　 １５０　 ２１１　 ４
１９ＳＡＭ－１７－０４　 ０．４７　 ０．０４６８　 ０．００４２　 ０．２２６８　 ０．０１８４　 ０．０３３６　 ０．０００７　 ３９　 ２００　 ２１３　 ４
１９ＳＡＭ－１７－０５　 ０．５８　 ０．０５２２　 ０．００２４　 ０．２３４０　 ０．０１１０　 ０．０３３４　 ０．０００６　 ２９５　 １０４　 ２１２　 ４
１９ＳＡＭ－１７－０７　 ０．２０　 ０．０５１３　 ０．００２５　 ０．２２９１　 ０．０１０１　 ０．０３３０　 ０．０００６　 ２５７　 １１３　 ２０９　 ３
１９ＳＡＭ－１７－０８　 ０．３０　 ０．０５０２　 ０．００２４　 ０．２２７９　 ０．０１０４　 ０．０３３５　 ０．０００６　 ２１１　 １１８　 ２１２　 ４
１９ＳＡＭ－１７－０９　 ０．４７　 ０．０５１５　 ０．００２１　 ０．２３０７　 ０．００９２　 ０．０３３４　 ０．０００５　 ２６１　 ９１　 ２１２　 ３
１９ＳＡＭ－１７－１０　 ０．４７　 ０．０５０６　 ０．００３４　 ０．２３０３　 ０．０１６０　 ０．０３３４　 ０．０００６　 ２３３　 １５６　 ２１２　 ４
１９ＳＡＭ－１７－１１　 ０．５６　 ０．０５１４　 ０．００２２　 ０．２２９４　 ０．０１０２　 ０．０３３１　 ０．０００５　 ２６１　 １００　 ２１０　 ３
１９ＳＡＭ－１７－１２　 ０．７０　 ０．０４７２　 ０．００２１　 ０．２１５９　 ０．００８７　 ０．０３３２　 ０．０００５　 ５８　 １０９　 ２１１　 ３
１９ＳＡＭ－１７－１３　 ０．１３　 ０．０５０５　 ０．００２０　 ０．２２８４　 ０．００９６　 ０．０３３３　 ０．０００４　 ２２０　 ９３　 ２１１　 ３
１９ＳＡＭ－１７－１４　 １．０４　 ０．０４９０　 ０．００１７　 ０．２２２２　 ０．００８１　 ０．０３３４　 ０．０００４　 １５０　 ８１　 ２１２　 ３
１９ＳＡＭ－１７－１５　 ０．３４　 ０．０５１８　 ０．００２２　 ０．２３３０　 ０．０１０７　 ０．０３３０　 ０．０００５　 ２７６　 ９６　 ２０９　 ３
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第４期 张博等：东南亚锡矿带泰国沙蒙矿床花岗岩成因及其对锡成矿作用的指示

图３　沙蒙花岗岩代表性锆石的阴极发光图像及分析点位
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红圈为Ｕ－Ｐｂ年龄分析点，数据为２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄，黄圈为 Ｈｆ同位素分析点，数据为εＨｆ（ｔ）值；圆圈直径代表分析测试直径
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图４　沙蒙矿床中粗粒黑云母花岗岩（ａ）和细粒角闪石黑云母花岗岩（ｂ）锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
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ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图５　泰国沙蒙花岗岩主量关系图
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（ａ）底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４），其中碱性与亚碱性系列分界线据Ｉｒｖｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂａｒａｇａｒ（１９７１）；（ｂ）底图据 Ｍａｎｉａｒ　ａｎｄ　Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９）

（ａ）ｉｓ　ａｆｔｅｒ　Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｓ　ａｆｔｅｒ　Ｉｒｖｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂａｒａｇａｒ（１９７１）；（ｂ）ｉｓ　ａｆｔｅｒ

Ｍａｎｉａｒ　ａｎｄ　Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

２．６６）、Ｚｒ／Ｈｆ（３０．５～３９．８）和 Ｒｂ／Ｂａ比 值（０．２４～
０．５６），但前者具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ比值（２．２６～２．６０），
后者具有较低的Ｒｂ／Ｓｒ比值（０．５４～１．１８）（表３）。两

种花岗岩一致表现为右倾型的配分形式（图６ａ），轻稀

土元素相对富集［ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７８～２３．３，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝１７．５～４１．０］，稀 土 元 素 总 量 变 化 范 围 较 大

（ΣＲＥＥ＝１１４×１０－６～２９５×１０－６）。中粗粒黑云母花

岗岩出现中等Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．３４～０．５１），而细粒

角闪石花岗岩中大部分样品Ｅｕ负异常不明显，只有

１９ＳＡＭ－４Ｌ出现中等Ｅｕ负异常。微量元素原始地幔

标准化蛛网图显示（图６ｂ），中粗粒黑云母花岗岩和

细粒角闪石黑云母花岗岩均相对富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ，相
对亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ。值得注意的是，中粗粒黑云母花岗

岩微量元素蛛网图配分形式接近于中地壳，而细粒角

闪石黑云母花岗岩更接近于下地壳，暗示两者可能来

源于不同的源区（图６ｂ）。

表２　泰国沙蒙花岗岩样品主量元素含量（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ

岩性 中粗粒黑云母花岗岩 细粒角闪石黑云母花岗岩

样品 １９ＳＡＭ－８　１９ＳＡＭ－９　１９ＳＡＭ－１０　１９ＳＡＭ－１７　１９ＳＡＭ－４Ｌ１９ＳＡＭ－６（１）Ｌ　１９ＳＡＭ－６（２）Ｌ　１９ＳＡＭ－７　１９ＳＡＭ－１６
ＳｉＯ２ ７０．２９　 ７２．７６　 ７１．３５　 ６７．５７　 ６８．８０　 ７２．９７　 ７１．６２　 ７１．７２　 ７１．６８
ＴｉＯ２ ０．６４　 ０．３９　 ０．４８　 ０．６５　 ０．４６　 ０．２３　 ０．３１　 ０．２８　 ０．３７
Ａｌ２Ｏ３ １４．０４　 １３．６６　 １４．０４　 １５．３８　 １５．８６　 １４．４８　 １４．６７　 １４．９３　 １４．５７
ＴＦｅ２Ｏ３ ３．２３　 ２．０４　 ２．５１　 ３．３１　 １．８９　 １．６７　 ２．３６　 １．９６　 １．５６
ＭｎＯ　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２
ＭｇＯ　 １．４３　 ０．８４　 １．１４　 １．６０　 １．１２　 ０．６２　 ０．８９　 ０．８２　 １．８６
ＣａＯ　 ２．２３　 １．２７　 １．６３　 ２．２８　 ２．７２　 ２．３０　 ２．７８　 ２．７６　 ２．３５
Ｎａ２Ｏ　 ２．６９　 ２．３２　 ２．８５　 ３．１１　 ３．３０　 ３．４７　 ３．５６　 ４．０１　 ４．００
Ｋ２Ｏ　 ４．２０　 ５．７９　 ５．０９　 ５．１１　 ３．６５　 ３．５６　 ３．３０　 ２．７２　 １．８１
Ｐ２Ｏ５ ０．２３　 ０．１１　 ０．１４　 ０．２５　 ０．１４　 ０．０９　 ０．１１　 ０．１０　 ０．１４
ＬＯＩ　 ０．７０　 ０．６５　 ０．４６　 ０．６１　 １．２５　 ０．３５　 ０．５０　 ０．６１　 １．１９
Ｔｏｔａｌ　 ９９．７１　 ９９．８４　 ９９．７２　 ９９．９１　 ９９．２３　 ９９．７６　 １００．１３　 ９９．９３　 ９９．５４
ＴＦｅＯ　 ２．９１　 １．８４　 ２．２６　 ２．９８　 １．７０　 １．５０　 ２．１２　 １．７６　 １．４０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　 １．５６　 ２．５０　 １．７９　 １．６４　 １．１１　 １．０３　 ０．９３　 ０．６８　 ０．４５
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ　 ６．８９　 ８．１１　 ７．９４　 ８．２２　 ６．９５　 ７．０３　 ６．８６　 ６．７３　 ５．８１
ＴＦｅＯ／ＭｇＯ　 ２．０３　 ２．１９　 １．９８　 １．８２　 １．５２　 ２．４２　 ２．３９　 ３．５４　 ０．７５
Ａ／ＣＮＫ　 １．０８　 １．１０　 １．０７　 １．０４　 １．１１　 １．０５　 １．０１　 １．０３　 １．１４

ＣａＯ摩尔数／（ＭｇＯ摩尔数＋ＴＦｅＯ摩尔数） ０．５１　 ０．４７　 ０．４８　 ０．５１　 ０．９６　 １．０８　 ０．９２　 ０．７４　 ０．７２
Ｋ２Ｏ摩 尔数／Ｎａ２Ｏ摩尔数 １．０３　 １．６５　 １．１８　 １．０８　 ０．７３　 ０．６８　 ０．６１　 ０．４５　 ０．３０

Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋ＴｉＯ２） ２．８２　 ４．４６　 ３．６２　 ２．９８　 ４．８４　 ６．１５　 ４．４２　 ３．７３　 ４．０２
Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ １９．０２　 １６．７２　 １７．９２　 ２０．５４　 １９．１４　 １６．８３　 １７．９９　 １８．９３　 １８．２０

ＤＩ　 ８０．７　 ８８．０　 ８５．３　 ８０．４　 ７９．６　 ８４．５　 ８１．２　 ８１．７　 ７９．９
ＴＺｒ（℃） ７６１　 ７５４　 ７５９　 ７４７　 ８１８　 ７１５　 ７１７　 ６９５　 ７２９

注：ＴＦｅ２Ｏ３ 为全铁，Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）；ＤＩ为分异指数；ＴＺｒ（℃）为锆石饱和温度。

表３　泰国沙蒙花岗岩样品微量和稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ

岩性

样品

中粗粒黑云母花岗岩 细粒角闪石黑云母花岗岩

１９ＳＡＭ－８　 １９ＳＡＭ－９　 １９ＳＡＭ－１０　１９ＳＡＭ－１７　１９ＳＡＭ－４Ｌ １９ＳＡＭ－６（１）Ｌ　１９ＳＡＭ－６（２）Ｌ　１９ＳＡＭ－７　 １９ＳＡＭ－１６
Ｌｉ　 ３２．５　 ２０．０　 ２４．６　 ３５．０　 ７６．２　 １０４　 １０５　 １６２　 ３０．８
Ｂｅ　 ２．３０　 １．４９　 １．８５　 ２．３８　 １０．０　 ５．２０　 ４．１２　 ５．９７　 ２０．４
Ｓｃ　 １０．０　 ７．３０　 ７．７２　 １０．６　 ７．３９　 ４．２７　 ６．１３　 ５．５７　 ６．８４
Ｖ　 ４８．４　 ２８．９　 ３５．６　 ５１．６　 ２９．２　 ２２．０　 ３１．２　 ２６．８　 ３３．０
Ｃｒ　 ５３．２　 ３３．９　 ４０．５　 ３９．６　 ２７．７　 ２２．４　 ２４．９　 １５．２　 ２７．３
Ｃｏ　 １６１　 １５７　 １２４　 ８．５８　 １３０　 １５８　 １６７　 ４．０８　 １５９
Ｎｉ　 ３０．７　 ２５．６　 ２３．５　 １６．８　 ２０．４　 １９．８　 ２２．０　 ５．６４　 ２２．７
Ｃｕ　 ９．９４　 １５．６　 １６．９　 １１．５　 ９．０９　 ３．９６　 ５．０９　 ４．３９　 ３．７６
Ｚｎ　 ５１．７　 ３０．８　 ３８．５　 ５２．５　 ７９．２　 ６７．５　 ９１．４　 ６４．６　 ７５．０
Ｇａ　 １９．８　 １６．０　 １７．８　 ２０．５　 ２０．０　 １７．７　 １８．４　 １８．２　 １７．１
Ｇｅ　 １．１９　 １．１０　 １．１５　 １．２４　 ０．９０　 １．１４　 ０．９０　 １．１２　 １．１１
Ａｓ　 ３．３５　 ５．８６　 ６．６２　 ３．４５　 ２．０９　 ２．０７　 ２．９０　 １．５３　 ２．４３
Ｒｂ　 ２５６　 ２５９　 ２６５　 ２７６　 ２５５　 ２４６　 ２２４　 １８０　 ２０６
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续表３
岩性

样品

中粗粒黑云母花岗岩 细粒角闪石黑云母花岗岩

１９ＳＡＭ－８　 １９ＳＡＭ－９　 １９ＳＡＭ－１０　１９ＳＡＭ－１７　１９ＳＡＭ－４Ｌ １９ＳＡＭ－６（１）Ｌ　１９ＳＡＭ－６（２）Ｌ　１９ＳＡＭ－７　 １９ＳＡＭ－１６

Ｓｒ　 １０６　 １００　 １０４　 １２２　 ２１７　 ２７４　 ３４６　 ３３３　 ２８９

Ｙ　 ４０．４　 １８．２　 ２３．４　 ３５．０　 ２３．９　 ６．１９　 ６．９４　 ６．６６　 ９．８０

Ｚｒ　 １１７　 １０２　 １１５　 １１０　 ２２３　 ６５．３　 ７２．３　 ５３．２　 ７３．４

Ｎｂ　 １６．５　 ９．８５　 １２．５　 １６．４　 ９．９０　 ５．４５　 ５．７９　 ６．０６　 ７．２２

Ｍｏ　 １．５５　 １．３０　 ０．８９　 １．２４　 ０．３２　 ０．３２　 ０．４２　 ０．１７　 ０．３３

Ａｇ　 ０．４９　 ０．３６　 ０．４４　 ０．６４　 ０．４４　 ０．３３　 ０．３８　 ０．３９　 ０．４３

Ｃｄ　 ０．３１　 ０．１７　 ０．２１　 ０．３０　 ０．８０　 １．０６　 １．２６　 ０．８５　 ２．３０

Ｉｎ　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０７　 ０．１０　 ０．１１　 ０．１５　 ０．０９　 ０．２４

Ｓｎ　 ８．１９　 ４．１４　 ４．９４　 ６．６４　 ２４．８　 ３１．４　 ３９．４　 ２６．０　 ６７．２

Ｓｂ　 ０．１４　 ０．３４　 ０．３６　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１８　 ０．２２　 ０．１７　 ０．１１

Ｃｓ　 ６．２７　 ５．２７　 ６．６１　 ６．３６　 ２１．７　 ５４．６　 ２８．２　 ２６．３　 ３７．４

Ｂａ　 ７０２　 ７６９　 ７１８　 ９７０　 １０６５　 ７４０　 ７３０　 ６７２　 ３７１

Ｌａ　 ５９．６　 ４３．３　 ４９．０　 ６２．２　 ７３．７　 ２９．１　 ３４．０　 ２８．８　 ３２．１

Ｃｅ　 １２６　 ８９．６　 １０５　 １２２　 １３８　 ５４．２　 ６２．０　 ５２．６　 ５９．８

Ｐｒ　 １４．５　 １０．５　 １２．０　 １５．１　 １３．５　 ５．６８　 ６．６３　 ５．６１　 ６．２２

Ｎｄ　 ５４．８　 ３８．６　 ４４．８　 ５５．９　 ４４．１　 １９．２　 ２２．５　 １８．８　 ２１．９

Ｓｍ　 １１．３　 ７．６７　 ９．０７　 １１．３　 ６．７６　 ２．９５　 ３．３４　 ２．８４　 ３．４２

Ｅｕ　 １．１６　 １．１３　 １．１８　 １．４０　 ０．８７　 ０．７４　 ０．８７　 ０．８１　 ０．９０

Ｇｄ　 ９．４６　 ５．９３　 ７．１３　 ９．３３　 ４．８１　 １．９７　 ２．２５　 １．９６　 ２．５２

Ｔｂ　 １．４５　 ０．８３　 １．００　 １．３４　 ０．７３　 ０．２７　 ０．３０　 ０．２５　 ０．３６

Ｄｙ　 ８．０１　 ３．９７　 ４．９９　 ７．０８　 ４．０６　 １．２２　 １．３６　 １．２０　 １．８３

Ｈｏ　 １．４９　 ０．６６　 ０．８６　 １．２６　 ０．８０　 ０．２２　 ０．２４　 ０．２２　 ０．３２

Ｅｒ　 ３．８８　 １．６４　 ２．１０　 ３．２５　 ２．３０　 ０．５９　 ０．６７　 ０．６４　 ０．８９

Ｔｍ　 ０．４６　 ０．２０　 ０．２６　 ０．４０　 ０．３４　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１２

Ｙｂ　 ２．３０　 １．２５　 １．６５　 ２．２７　 ２．１４　 ０．５０　 ０．５６　 ０．５９　 ０．７７

Ｌｕ　 ０．３０　 ０．１８　 ０．２４　 ０．３２　 ０．２９　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０９　 ０．１１

Ｈｆ　 ３．３７　 ３．０７　 ３．５０　 ３．１２　 ５．６０　 ２．１４　 ２．０８　 １．６３　 ２．０６

Ｔａ　 １．８９　 １．３４　 １．３３　 １．１３　 １．５６　 １．２６　 １．０８　 １．００　 １．３４

Ｗ　 ４７６　 ４８４　 ３５１　 １．１８　 ３７４　 ３９７　 ４５６　 ０．６７　 ４６８

Ｔｌ　 １．１０　 １．１０　 １．１３　 １．２３　 １．１６　 １．３５　 １．２３　 １．０４　 １．０８

Ｐｂ　 ３４．４　 ４６．８　 ４２．２　 ４０．１　 ３３．０　 ２７．５　 ２３．８　 ２３．９　 １３．８

Ｂｉ　 ０．４９　 ０．１９　 ０．１４　 ０．２３　 ０．５６　 ０．３８　 ０．７５　 ０．１４　 ０．４７

Ｔｈ　 ４３．３　 ３１．３　 ３６．９　 ３８．６　 ３５．２　 ８．２５　 ８．３５　 ９．２１　 １０．３

Ｕ　 ４．２９　 ２．４２　 ２．９４　 ２．８８　 ５．２１　 １．１３　 １．２６　 ２．００　 ２．３８

Ｚｒ／Ｈｆ　 ３４．７　 ３３．２　 ３２．９　 ３５．３　 ３９．８　 ３０．５　 ３４．８　 ３２．６　 ３５．６

Ａｌ　 ７４３１９　 ７２３０８　 ７４３１９　 ８１４１２　 ８３９５３　 ７６６４８　 ７７６５４　 ７９０３０　 ７７１２５

１００００Ｇａ／Ａｌ　 ２．６６　 ２．２１　 ２．４０　 ２．５２　 ２．３８　 ２．３１　 ２．３７　 ２．３０　 ２．２２

Ｒｂ／Ｂａ　 ０．３６　 ０．３４　 ０．３７　 ０．２８　 ０．２４　 ０．３３　 ０．３１　 ０．２７　 ０．５６

Ｒｂ／Ｓｒ　 ２．４２　 ２．６０　 ２．５５　 ２．２６　 １．１８　 ０．９０　 ０．６５　 ０．５４　 ０．７１

ＲＥＥ　 ２９５　 ２０５　 ２３９　 ２９３　 ２９２　 １１７　 １３５　 １１５　 １３１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ９．７８　 １３．０　 １２．１　 １０．６　 １７．９　 ２２．８　 ２３．３　 ２１．７　 １８．０

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

３００
１７．５

２２０
２３．４

２５６
２０．０

２８３
１８．５

３９５
２３．２

１３１
３９．４

１４７
４１．０

１１９
３２．７

１５０
２８．３

δＥｕ　 ０．３４　 ０．５１　 ０．４５　 ０．４２　 ０．４７　 ０．９４　 ０．９７　 １．０５　 ０．９４

３．３　锆石Ｈｆ同位素组成

沙蒙矿区花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素数据见表４。
由图７ａ、ｂ可以看出，两种花岗岩具有截然不同的 Ｈｆ
同位素特征，且变化范围均较大，显示出多峰的特征。
其中中粗粒黑云母花岗岩具有富集的 Ｈｆ同位素组

成，εＨｆ（ｔ）的范围为－２０．０～－８．９，二阶段模式年龄

ｔＤＭ２值在２．５～１．８Ｇａ之间，平均值为２．０Ｇａ；而细粒

角闪石黑云母花岗岩Ｈｆ同位素组成相对亏损，εＨｆ（ｔ）
的范围为－４．６～５．５，并主要集中在０．５～４，二阶段

模式年龄ｔＤＭ２值在１．５～０．９Ｇａ，平均值为１．１Ｇａ。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

图６　沙蒙花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线 （ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）及微量元素原始地幔标准化蛛网图

（ｂ，标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ａｎｄ　Ｓｕｎ，１９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ａｎｄ　Ｓｕｎ，１９９５）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ

图７　泰国沙蒙花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）－ｔ关系图（ａ）和沙蒙花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）频率分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）－ｔ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ
泰国东南部典型Ｉ型和Ｓ型花岗岩数据引自Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

Ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｉ－ａｎｄ　Ｓ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ＳＥ　Ｔｈａｉｌａｎｄ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

４　讨论

４．１　岩浆的物理化学条件

４．１．１　氧逸度

本文利用Ｓｍｙｔｈｅ　ａｎｄ　Ｂｒｅｎａｎ（２０１６）的锆石氧

逸度计估算岩浆氧逸度。其中温度由锆石Ｔｉ温度

计 获 得，Ｃｅ３＋／Ｃｅ４＋ 比 值 采 用 晶 格 应 变 模 型 计 算

（Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），由于岩石中可见新鲜云母和

角 闪 石，岩 浆 水 含 量 采 用 弧 岩 浆 的 平 均 值（４％；

Ｐｌａｎｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。为了排除锆石 中 矿 物 包 裹 体

的影响，我们将锆石微量元素异常的数据进行了筛

除，其中Ｃａ＞２００×１０－６，Ｌａ＞０．３×１０－６和Ｔｉ＞２０
×１０－６数据可能暗示存在磷灰石和榍石矿物包裹体

的干扰（Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。计算结果表明，
中粗粒黑云母花岗岩 氧 逸 度ΔＦＭＱ范 围 为－７．４３
～－３．１７（平均值为－４．９３），细粒角闪石黑云母氧

逸度ΔＦＭＱ范 围 为－４．１４～－２．００（平 均 值 为－
２．７６），中粗粒黑云母花岗岩岩浆总体上较细粒

６３２１



第４期 张博等：东南亚锡矿带泰国沙蒙矿床花岗岩成因及其对锡成矿作用的指示

表４　泰国沙蒙花岗岩锆石Ｈｆ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ
样号 年龄 （Ｍａ） １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 ２σ １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ２（Ｇａ）

样号：１９ＳＡＭ－１７；岩性：中粗粒黑云母花岗岩

１９ＳＡＭ－１７－１　 ２１３　 ０．２８２３４４　 ０．０００００８　 ０．００１６３８　 ０．０５４４７４ －１１．１　 ０．３　 １．９
１９ＳＡＭ－１７－２　 ２１０　 ０．２８２３１６　 ０．０００００９　 ０．００１３４５　 ０．０４４１２６ －１２．１　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－３　 ２１１　 ０．２８２３２９　 ０．０００００８　 ０．００１５２６　 ０．０５１５２９ －１１．７　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－４　 ２１３　 ０．２８２３５１　 ０．０００００８　 ０．００１０６２　 ０．０３６０４３ －１０．８　 ０．３　 １．９
１９ＳＡＭ－１７－５　 ２１２　 ０．２８２３３９　 ０．０００００８　 ０．００１１７９　 ０．０３９８６１ －１１．２　 ０．３　 １．９
１９ＳＡＭ－１７－７　 ２０９　 ０．２８２４０４　 ０．００００１１　 ０．００１３５１　 ０．０４４７５４ －９．０　 ０．４　 １．８
１９ＳＡＭ－１７－８　 ２１２　 ０．２８２３３１　 ０．０００００９　 ０．００２１５１　 ０．０６７４０１ －１１．６　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－９　 ２１２　 ０．２８２３２５　 ０．０００００８　 ０．００１０８２　 ０．０３４６３１ －１１．７　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１０　 ２１２　 ０．２８２３４９　 ０．００００１０　 ０．００１２４５　 ０．０４１７８８ －１０．９　 ０．３　 １．９
１９ＳＡＭ－１７－１１　 ２１０　 ０．２８２３１２　 ０．０００００７　 ０．００１２５９　 ０．０４１７８３ －１２．２　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１２　 ２１１　 ０．２８２３１２　 ０．００００１０　 ０．００１６６２　 ０．０５４００７ －１２．３　 ０．４　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１３　 ２１１　 ０．２８２２２０　 ０．００００１０　 ０．００２５２２　 ０．０８３０９６ －１５．７　 ０．４　 ２．２
１９ＳＡＭ－１７－１４　 ２１２　 ０．２８２３２５　 ０．００００１１　 ０．００１４８６　 ０．０４８９１９ －１１．８　 ０．４　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１５　 ２０９　 ０．２８２３２１　 ０．０００００８　 ０．００１３８５　 ０．０４７０４９ －１２．０　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１６　 ２１２　 ０．２８２３４７　 ０．０００００８　 ０．００１４８７　 ０．０４８６０１ －１１．０　 ０．３　 １．９
１９ＳＡＭ－１７－１７　 ２１１　 ０．２８２３２１　 ０．０００００９　 ０．００１６４９　 ０．０５３２１０ －１２．０　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１８　 ２１０　 ０．２８２２７４　 ０．０００００７　 ０．００２３７２　 ０．０７８７６０ －１３．７　 ０．３　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－１９　 ２１０　 ０．２８２０９３　 ０．０００００８　 ０．００１５６０　 ０．０５１２１９ －２０．０　 ０．３　 ２．５
１９ＳＡＭ－１７－２０　 ２１１　 ０．２８２３０８　 ０．００００１０　 ０．００１６０７　 ０．０４９６７３ －１２．４　 ０．４　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－２１　 ２１０　 ０．２８２２８２　 ０．０００００９　 ０．００２１６８　 ０．０７０２５１ －１３．４　 ０．３　 ２．１
１９ＳＡＭ－１７－２２　 ２０９　 ０．２８２１９９　 ０．０００００８　 ０．００２０５４　 ０．０６６９８２ －１６．４　 ０．３　 ２．２
１９ＳＡＭ－１７－２３　 ２１２　 ０．２８２２０２　 ０．０００００７　 ０．００１０９３　 ０．０３３７１５ －１６．１　 ０．３　 ２．２
１９ＳＡＭ－１７－２４　 ２１１　 ０．２８２２６２　 ０．０００００９　 ０．００２９４５　 ０．０８８９２６ －１４．２　 ０．３　 ２．１
１９ＳＡＭ－１７－２５　 ２１２　 ０．２８２２２０　 ０．０００００８　 ０．００２４８５　 ０．０８０６６２ －１５．６　 ０．３　 ２．２
１９ＳＡＭ－１７－２６　 ２３７３　 ０．２８１３５３　 ０．００００１０　 ０．０００８６５　 ０．０３０９９３　 １．８　 ０．４　 ２．８
１９ＳＡＭ－１７－２７　 ２１１　 ０．２８２３８１　 ０．００００１２　 ０．００１１４８　 ０．０３９１７９ －９．８　 ０．４　 １．８
１９ＳＡＭ－１７－２８　 ２１０　 ０．２８２３０４　 ０．００００１０　 ０．００１１８５　 ０．０３９２８４ －１２．５　 ０．４　 ２．０
１９ＳＡＭ－１７－２９　 ２１１　 ０．２８２４０７　 ０．００００１１　 ０．００１１７９　 ０．０３９４９８ －８．９　 ０．４　 １．８
１９ＳＡＭ－１７－３０　 ２１０　 ０．２８２２５７　 ０．００００１０　 ０．００１８４５　 ０．０６０９２０ －１４．３　 ０．４　 ２．１

样号：１９ＳＡＭ－７；岩性：细粒角闪石黑云母花岗岩

１９ＳＡＭ－７－２　 ２０７　 ０．２８２６７６　 ０．００００１０　 ０．０００８２６　 ０．０２５１８２　 ０．６　 ０．４　 １．２
１９ＳＡＭ－７－３　 ２０６　 ０．２８２６８８　 ０．０００００９　 ０．００１１１３　 ０．０３５０９３　 １．０　 ０．３　 １．２
１９ＳＡＭ－７－４　 ２０７　 ０．２８２６０１　 ０．００００１０　 ０．００１５９５　 ０．０４９７８２ －２．１　 ０．４　 １．３
１９ＳＡＭ－７－５　 ２０６　 ０．２８２６４０　 ０．００００１６　 ０．００１８３５　 ０．０５８４８１ －０．８　 ０．６　 １．３
１９ＳＡＭ－７－６　 ２０７　 ０．２８２６４１　 ０．００００１６　 ０．００１９２６　 ０．０５７１１９ －０．８　 ０．６　 １．３
１９ＳＡＭ－７－７　 ２０７　 ０．２８２７５４　 ０．０００００７　 ０．０００８２２　 ０．０２５７９３　 ３．４　 ０．３　 １．０
１９ＳＡＭ－７－８　 ２０６　 ０．２８２７７２　 ０．００００１０　 ０．０００８９５　 ０．０２６０７８　 ４．０　 ０．４　 １．０
１９ＳＡＭ－７－９　 ２０６　 ０．２８２６８３　 ０．００００１０　 ０．００１１６５　 ０．０３４５８４　 ０．８　 ０．４　 １．２
１９ＳＡＭ－７－１０　 ２０７　 ０．２８２７７９　 ０．００００１１　 ０．００１４６８　 ０．０４７９６１　 ４．２　 ０．４　 ０．９
１９ＳＡＭ－７－１１　 ２０６　 ０．２８２６８０　 ０．００００１６　 ０．００２３２１　 ０．０７２５６４　 ０．５　 ０．６　 １．２
１９ＳＡＭ－７－１２　 ６７７　 ０．２８２３７９　 ０．０００００９　 ０．００１００２　 ０．０３２４８７　 ０．３　 ０．３　 １．６
１９ＳＡＭ－７－１３　 ２０８　 ０．２８２７１８　 ０．００００１０　 ０．０００９６２　 ０．０３０５２３　 ２．１　 ０．４　 １．１
１９ＳＡＭ－７－１４　 ２０７　 ０．２８２７１３　 ０．００００１０　 ０．０００８５２　 ０．０２６５４９　 １．９　 ０．４　 １．１
１９ＳＡＭ－７－１５　 ２０７　 ０．２８２７２３　 ０．００００１１　 ０．００１２５７　 ０．０４０３００　 ２．２　 ０．４　 １．１
１９ＳＡＭ－７－１６　 ２０５　 ０．２８２７２６　 ０．０００００６　 ０．０００８１６　 ０．０２４６８２　 ２．４　 ０．２　 １．１
１９ＳＡＭ－７－１７　 ２０５　 ０．２８２６９９　 ０．００００１３　 ０．００１７２４　 ０．０５１８０２　 １．３　 ０．５　 １．１
１９ＳＡＭ－７－１８　 ２０７　 ０．２８２６６５　 ０．００００２６　 ０．００１３９５　 ０．０３９８５８　 ０．２　 ０．９　 １．２
１９ＳＡＭ－７－１９　 ２０８　 ０．２８２７５５　 ０．０００００９　 ０．００１１３４　 ０．０３７３４１　 ３．４　 ０．３　 １．０
１９ＳＡＭ－７－２０　 ２０６　 ０．２８２７０１　 ０．００００１２　 ０．００１２４３　 ０．０３８６２４　 １．４　 ０．４　 １．１
１９ＳＡＭ－７－２１　 ２０７　 ０．２８２７４９　 ０．０００００８　 ０．０００６２３　 ０．０１８３９９　 ３．３　 ０．３　 １．０
１９ＳＡＭ－７－２２　 ２０７　 ０．２８２７１８　 ０．００００１０　 ０．００１０７７　 ０．０３７１０８　 ２．１　 ０．３　 １．１
１９ＳＡＭ－７－２３　 ２０８　 ０．２８２７４８　 ０．０００００７　 ０．０００９０８　 ０．０２６５２５　 ３．２　 ０．２　 １．０
１９ＳＡＭ－７－２４　 ２０８　 ０．２８２７１３　 ０．０００００８　 ０．００１１２３　 ０．０３４６２７　 １．９　 ０．３　 １．１
１９ＳＡＭ－７－２５　 ５０６　 ０．２８２５９９　 ０．０００００９　 ０．００１０３８　 ０．０３４３５３　 ４．３　 ０．３　 １．２
１９ＳＡＭ－７－２６　 ２０６　 ０．２８２７５６　 ０．０００００８　 ０．００１１９７　 ０．０４１９７７　 ３．４　 ０．３　 １．０
１９ＳＡＭ－７－２７　 ２０６　 ０．２８２８１１　 ０．００００１３　 ０．００１３３３　 ０．０４６５５５　 ５．３　 ０．５　 ０．９
１９ＳＡＭ－７－２８　 ２０７　 ０．２８２８１６　 ０．００００１０　 ０．００１１４１　 ０．０３６８５１　 ５．５　 ０．４　 ０．９
１９ＳＡＭ－７－２９　 ２０５　 ０．２８２７６０　 ０．００００１８　 ０．００１７２５　 ０．０５２７８７　 ３．４　 ０．６　 １．０
１９ＳＡＭ－７－３０　 ２０７　 ０．２８２５２８　 ０．０００００９　 ０．０００６９８　 ０．０１９９７６ －４．６　 ０．３　 １．５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

角闪石黑云 母 花 岗 岩 具 有 更 为 还 原 的 氧 逸 度 条 件

（图８ａ）。

图８　泰国沙蒙花岗岩温度与氧逸度关系图（ａ）和温度频数分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｆｕｇａｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ

氧缓冲剂：ＭＨ—磁铁矿－赤铁矿；ＮＮＯ—镍－氧化镍；ＦＭＱ—铁橄榄石－磁铁矿－石英；ＷＭ—方铁矿－磁铁矿；ＩＷ—铁－方铁矿；ＱＩＦ—石英－铁－
铁橄榄石

Ｏｘｙｇｅｎ　ｂｕｆｆｅｒｓ：ＭＨ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｈｅｍａｔｉｔｅ；ＮＮＯ—ｎｉｃｋｅｌ　ｎｉｃｋｅｌ　ｏｘｉｄｅ；ＦＭＱ—ｆａｙａｌｉｔｅ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｑｕａｒｔｚ；ＷＭ—ｗüｓｔｉｔｅ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ＩＷ—ｉｒｏｎ

ｗüｓｔｉｔｅ；ＱＩＦ—ｑｕａｒｔｚ　ｉｒｏｎ　ｆａｙａｌｉｔｅ

４．１．２　温度

目前常用的地质温度计有全岩Ｚｒ饱和温 度 计

（Ｗａｔｓｏｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）和 锆 石 Ｔｉ温 度 计

（Ｆｅｒｒｙ　ａｎｄ　Ｗａｔｓｏｎ，２００７）。全岩Ｚｒ饱和温度计代

表着岩浆初始就位时其最低温度估算值，低于岩浆

在源区的 形 成 温 度（Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。运 用 该

方法获得中粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩 温 度 为７４７～７６１℃
（平均温度 为７５５℃），细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩 温

度为６９５～８１８℃（平 均 温 度 为７３５℃）。锆 石Ｔｉ温

度计可能反映锆石在结晶分异过程中温度的持续变

化（Ｃｏｏｇａｎ　ａｎｄ　Ｈｉｎｔｏｎ，２００６），假定ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２
的活性分别为０．７和１．０，计 算 获 得 中 粗 粒 黑 云 母

花岗岩温度为６８９～８４７℃，细粒角闪石花岗岩温度

为６６６～７６７℃（图８ｂ，附表１），尽管该 方 法 计 算 的

温度变化范围较大，记录着岩浆不同阶段锆石的结

晶温度，但总体上中粗粒黑云母花岗岩的岩浆温度

具有更高的峰值及最大值。上述两种计算方法综合

表明中粗粒黑云母花岗岩具有较细粒角闪石黑云母

花岗岩略微偏高的岩浆初始温度。

４．２　花岗岩成因

４．２．１　花岗岩成因类型归属

根据花岗岩物质来源可将花岗岩类分为Ｉ型和

Ｓ型（Ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９７７），而在非造山环境

伸展背景下具碱性、无水特征的花岗岩被定义为 Ａ
型（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ，１９７９）。本 文 中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩 和

细粒角闪石黑云母花岗岩总体具有偏低的Ｚｒ＋Ｎｂ
＋Ｃｅ＋Ｙ含量（１１９×１０－６～３９５×１０－６）、１００００Ｇａ／

Ａｌ（２．２１～２．６６）和ＴＦｅＯ／ＭｇＯ比 值（０．７５～３．５４），
且均明显低于Ａ型花岗岩的平均值 （Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８７）。在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－１００００Ｇａ／Ａｌ图 解 中（图

９ａ），两种花岗岩代表性样品均位于Ｉ型和Ｓ型花岗

岩范围。从矿 物 组 合 特 征 来 看（图２），原 生 白 云 母

和角闪石分别被认为是Ｓ型和Ｉ型花岗岩的特征矿

物（Ｃｈａｐｐｅｌｌ　ａｎｄ　Ｗｈｉｔｅ，１９７４）。中 粗 粒 黑 云 母 花

岗岩 存 在 新 鲜 原 生 白 云 母（图２ａ），并 未 发 现 角 闪

石；而细粒角闪石黑云母花岗岩中普遍发育新鲜角

闪石，未见原生白云母（图２ｂ）。

两种花岗岩均具有偏高的Ａ／ＣＮＫ值（图５ｂ），

属于弱过铝质—强过铝质花岗岩，但中粗粒黑云母

花岗岩均有明显偏高的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（１．５６～２．５０），

显示Ｓ型花岗岩的特征（Ｚｈａｏ　Ｚｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），而
细粒 角 闪 石 花 岗 岩 均 有 明 显 偏 低 的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
（０．４５～１．１１），显 示Ｉ型 花 岗 岩 特 征。在 Ｎａ２Ｏ－
Ｋ２Ｏ分类判别图解中（图９ｂ），中粗粒黑云母花岗岩

样品均投影于典型Ｓ型花岗岩范围，而细粒角闪石
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第４期 张博等：东南亚锡矿带泰国沙蒙矿床花岗岩成因及其对锡成矿作用的指示

图９　泰国沙蒙花岗岩Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－１００００Ｇａ／Ａｌ关系图（ａ）（底图据 Ｗｈａｌｅｎ，１９８７）、Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ图解（ｂ）（底图据Ｃｈａｐｐｅｌｌ

ａｎｄ　Ｗｈｉｔｅ，２００１）、Ｒｂ／Ｂａ－Ｒｂ／Ｓｒ图（ｃ）（底图据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）及（ＲＥＥ＋Ｙ）－Ｐ图（ｄ）（底图据Ｂｕｒｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｅｒｒｙ，２０１７）

Ｆｉｇ．９　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ　ｖｅｒｓｕｓ　１００００Ｇａ／Ａｌ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｗｈａｌｅｎ，１９８７），Ｎａ２Ｏ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｋ２Ｏ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒ　Ｃｈａｐｐｅｌｌ　ａｎｄ　Ｗｈｉｔｅ，２００１），Ｒｂ／Ｂａ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｂ／Ｓｒ　ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）（ａｆｔｅｒ　Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ａｎｄ（ＲＥＥ＋Ｙ）ｖｅｒｓｕｓ　Ｐ

ｄｉａｇｒａｍ（ｄ）（ａｆｔｅｒ　Ｂｕｒｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｅｒｒｙ，２０１７）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ

黑云母花岗岩均落入到了Ｉ型花岗岩范围之中。在

Ｒｂ／Ｂａ－Ｒｂ／Ｓｒ判别图上（图９ｃ），中粗粒黑云母花岗

岩和 细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗 岩 分 别 与 澳 大 利 亚

Ｌａｃｈｌａｎ褶 皱 带 典 型 Ｓ 型 和Ｉ型 相 对 应（Ｗａｎｇ
Ｔｉｎｇｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。此 外，Ｂｕｒｎｈａｍ　ａｎｄ　Ｂｅｒｒｙ
（２０１７）利用 锆 石（ＲＥＥ＋Ｙ）－Ｐ图 解（图９ｄ）将 澳 大

利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带典型Ｉ型和Ｓ型花岗岩进行划

分，本文中粗粒黑云母花岗岩与澳大利亚Ｓ型花岗

岩变化趋势相似，细粒角闪石黑云母花岗岩与澳大

利亚Ｉ型花岗岩变 化 趋 势 相 似。综 上 所 述，可 以 确

定判断沙蒙矿区中粗粒黑云母花岗岩属于Ｓ型花岗

岩，细粒角闪石黑云母为Ｉ型花岗岩。

４．２．２　花岗岩源区判别

锆石 Ｈｆ同 位 素 数 据 显 示，中 粗 粒 黑 云 母 花 岗

岩锆石具有相对富集的 Ｈｆ同位素组成，εＨｆ（ｔ）的范

围在－２０．０～－８．９之 间；细 粒 角 闪 石 黑 云 母 花 岗

岩具有相对亏 损 的 锆 石 同 位 素 组 成，εＨｆ（ｔ）的 范 围

为－４．６～５．５。总体上两类花岗岩的锆石 Ｈｆ同位

素变化范围均 较 大，显 示 多 峰 的 特 征（图７ｂ），暗 示

两 类 花 岗 岩 可 能 均 具 有 多 种 来 源 的 岩 浆 源 区

（Ｖｅｅｒａｖｉｎａｎｔａｎａｋｕｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。在εＨｆ（ｔ）－ｔ图

中（图７ａ），中粗粒黑云母花岗岩与泰国东南部典型

Ｓ型花岗岩具有相似的Ｈｆ同位素组成，对应的二阶

段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）约为２．６～１．２Ｇａ，该岩性中

见约２．４Ｇａ的继承锆石，而泰国东南部Ｓ型花岗岩

（ｔＤＭ２＝２．６～１．５Ｇａ）被 认 为 是 古 元 古 代 地 壳 物 质

重熔的产物（Ｑｉａｎ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），因此中粗粒黑

云母花岗岩可能主要为古元古代的地壳物质部分熔

融形成。而细粒角闪石黑云母花岗岩样品接近球粒

陨石演化线，介 于 泰 国 东 南 部 典 型Ｉ型 花 岗 岩 和Ｓ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

型花岗岩之间，对应的ｔＤＭ２为１．５～０．９Ｇａ，并可见

０．７～０．５Ｇａ的继承锆石。已有研究显示泰国东南

部Ｉ型花岗岩（ｔＤＭ２＝０．７～０．４Ｇａ）主要形成于新生

玄武质地壳物质的部分熔融，并有部分变沉积岩物

质参与成岩（Ｑｉａｎ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。因此，细粒角

闪石黑云母花岗岩可能是新生地壳和古老地壳两种

不同源区部分熔融后的岩浆混合产物。

在 Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋ＴｉＯ２）－（Ａｌ２Ｏ３＋

ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解中（图１０ａ），两种花岗岩

代表性样品均落入杂砂岩质熔体和角闪岩质熔体重

叠区域，也 显 示 出 其 源 岩 的 多 源 性。在 Ｋ２Ｏ摩 尔 数／

Ｎａ２Ｏ摩 尔 数－ＣａＯ摩 尔 数／（ＭｇＯ摩 尔 数 ＋ＴＦｅＯ摩 尔 数）图 解

中（图１０ｂ），中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩 源 区 主 体 位 于 变

质杂砂岩区域，细粒角闪石黑云母花岗岩源区位于

变质安山岩范围，这表明前者源区以变质杂砂岩为

主，而后者源区以变火成岩为主。结合两种花岗岩

的成因类型归属，可以限定沙蒙矿区中粗粒黑云母

花岗岩源区主要为古元古代的变质杂砂岩，而细粒

角闪石黑云母花岗岩岩浆主要起源于新元古代新生

地壳，并具 有 古 老 地 壳 变 沉 积 岩 源 区 物 质 的 加 入。
变沉积源岩均加入两类花岗岩的成岩过程，由此导

致它们都具有弱过铝—强过铝质特征，而参与的比

例不同则是 控 制 两 类 不 同 类 型 花 岗 岩 形 成 的 可 能

原因。

图１０　泰国沙蒙花岗岩Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋ＴｉＯ２）－（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解（ａ）（底图据Ｐａｔｉñｏ　Ｄｏｕｃｅ，１９９９）

和 Ｋ２Ｏ摩尔数／Ｎａ２Ｏ摩尔数－ＣａＯ摩尔数／（ＭｇＯ摩尔数＋ＴＦｅＯ摩尔数）图解（ｂ）（底图据Ａｌｔｈｅｒｒ　ａｎｄ　Ｓｉｅｂｅｌ，２００２）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ＋ＴｉＯ２）ｖｅｒｓｕｓ（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｐａｔｉñｏ　Ｄｏｕｃｅ，１９９９）ａｎｄ

ｍｏｌａｒ　Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　ｖｅｒｓｕｓ　ｍｏｌａｒ　ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ）（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ａｌｔｈｅｒｒ　ａｎｄ　Ｓｉｅｂｅｌ，２００２）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｏｅｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ

４．３　成岩成矿时代及构造背景

沙蒙矿区中粗粒黑云母花岗岩和细粒角闪石黑

云母 花 岗 岩 形 成 年 龄 分 别 为２１０．９±１．１ Ｍａ和

２０６．５±１．０Ｍａ，与泰国Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ褶皱带花岗岩锆

石Ｕ－Ｐｂ年龄２３７．１±２．６～２０１．７±０．６Ｍａ相 近。

根据中粗粒黑 云 母 花 岗 岩 中 锡 石－石 英 脉 获 得 的 锡

石原 位 Ｕ－Ｐｂ定 年 数 据 约 为２１４Ｍａ（未 刊 数 据）。

从区域构造演化来看，一般认为古特提斯洋在早二

叠世向 印 支 地 块 发 生 俯 冲（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０００），并 在

２３０Ｍａ左 右 闭 合（王 东 升 等，２０１１；Ｌｉｕ　Ｊｕｎｌａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｔａｎｇ　Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｇａｒｄｉｎｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６），泰国Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ褶皱带Ｄｏｉ　Ｎｇｏｍ锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄显示古特提斯洋在泰国地区的闭合时间

约为２３７Ｍａ，随后Ｓｉｂｕｍａｓｕ地块与印支地块发生

碰撞，分别在约２３７～２３０Ｍａ和２３０～２００Ｍａ发生

同碰撞和碰撞后造山事件。泰国Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ褶皱带

南部Ｔｒｏｋ　Ｎｏｎｇ角闪石二长花岗岩（锆石 Ｕ－Ｐｂ年

龄２０２ Ｍａ）被 认 为 形 成 于 后 碰 撞 的 构 造 环 境 中

（Ｖｅｅｒａｖｉｎａｎｔａｎａｋｕｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。新 近 锆 石 微 量

元素对构造判别的研究显示，与伸展有关的岩浆中

形成的锆石Ｔｈ／Ｕ＞１．０，而挤压环境形成的岩浆中

锆石Ｔｈ／Ｕ＜１．０（Ｋｉｒｋｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。两种花

岗岩锆石Ｔｈ／Ｕ比值范围平均值约为０．４～０．５，但

同时可见部 分 锆 石 大 于１．０（附 表１），综 合 上 述 资

料，初步判断沙蒙地区中粗粒黑云母花岗岩和细粒

角闪石黑云母花岗岩可能形成于古特提斯洋闭合的

碰撞后造山挤压向伸展转换的构造背景。

４．４　对锡成矿作用的指示

锡 成 矿 富 集 受 到 花 岗 岩 的 岩 浆 结 晶 分 异

（Ｌｅｈｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０，２０２０）、源 区（Ｒｏｍｅｒ　ａｎｄ
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Ｋｒｏｎｅｒ，２０１６）、温度和氧逸度等多种因素影响（毛

景文等，２０１８；Ｚｈａｏ　Ｐａｎｌａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ）。
本文研究显示，沙蒙矿床中粗粒黑云母花岗岩和细

粒角闪石黑云母花岗岩均属于中等演化程度的花岗

岩（ＤＩ＝７９．６～８８．０；Ｚｒ／Ｈｆ＝２９．８～６４．９；ＳｉＯ２＝
６７．５７％～７２．９７％），暗示岩浆演化程度不是该矿区

花岗岩 控 制 锡 成 矿 的 决 定 性 因 素，而 最 近 Ｚｈａｏ
Ｐａｎｌａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０２２ｃ）研 究 也 显 示 岩 浆 分 异 程 度 并

不是制约岩浆锡成矿潜力的关键因素，但两种花岗

岩具有明显不同的成因类型归属及源区，其中中粗

粒黑云母花岗岩属Ｓ型花岗岩，主体来源于古元古

代的变质杂砂岩源区，细粒角闪石黑云母花岗岩成

岩尽管有部分古老地壳的变沉积岩物质加入，但主

体仍为新生地壳。两类不同的岩浆源区可能控制了

不同类型花岗岩的锡成矿潜力的差异。此外，锡成

矿并与岩浆氧逸度密切相关，相对还原的岩浆条件

更 有 利 于 锡 成 矿 也 逐 渐 成 为 共 识（Ｓａｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），如果岩 浆 体 系 为 还 原 环 境，Ｓｎ主 要 以Ｓｎ２＋

形式存在，离子半径较大，不易进入早期结晶铁镁矿

物 中，导 致 在 结 晶 分 异 晚 期 岩 浆 和 流 体 中 富 集

（Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９７７；Ｌｉｎｎｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。中 粗 粒 黑

云母花岗岩岩浆明显具有相对还原的岩浆氧逸度条

件（ΔＦＭＱ平均 为－３．９２，代 表 性 样 品 基 本 位 于 缓

冲剂 ＷＭ之下（图１０ａ），而细粒角闪石黑云母花岗

岩的岩浆氧逸度条件相对偏高（ΔＦＭＱ平均值约为

－２．５６），绝 大 部 分 样 品 位 于 缓 冲 剂 ＷＭ 之 上，表

现出明显的差异性。实际上，源区以变质杂砂岩或

者变泥质岩为主时，往往更有利于形成还原性岩浆

（Ｍｌｙｎａｒｃｚｙｋ　ａｎｄ　Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ，２００５）。此外，中
粗粒黑云母花岗岩相对细粒角闪石黑云母花岗岩具

有略微偏高的初始岩浆温度（图８ｂ），暗示岩浆温度

也可能是制 约 该 矿 区 花 岗 岩 锡 成 矿 潜 力 的 重 要 因

素，成 锡 岩 浆 往 往 具 有 更 高 的 初 始 温 度 （Ｙｕａｎ
Ｓｈｕｎｄａ　ｅｔ　ａｌ，２０１８；Ｚｈａｏ　Ｐａｎｌａｏ　ｅｔ　ａｌ，２０２２ａ，

２０２２ｂ）。综上所述，我们认为主导沙蒙矿区两类不

同类型花岗岩的锡成矿能力的关键因素可能是氧逸

度和源区，变质杂砂岩源区部分熔融形成的还原性

岩浆更具有锡成矿潜力，此外，温度也可能是重要的

控制因素。

５　结论

（１）沙蒙矿区中粗粒黑云母花岗岩和细粒角闪

石黑 云 母 花 岗 岩 分 别 形 成 于２１０．９±１．１ Ｍａ和

２０６．５±１．０Ｍａ，属晚三叠世岩浆活动的产物。

（２）沙蒙矿区中粗粒黑云母花岗岩属Ｓ型花岗

岩，细粒角闪石黑云母花岗岩属Ｉ型花岗岩，两者可

能均形成于古特提斯 洋 闭 合 的 碰 撞 后 造 山 期 挤 压－
伸展转换的构造背景。

（３）中粗粒黑云母花岗岩岩浆主要起源于古元

古代的变质杂砂岩，而细粒角闪石黑云母花岗岩岩

浆主要起源于新元古代新生地壳，并具有部分古老

地壳变沉积岩源区物质的加入。源区性质和氧逸度

条件可能为 该 矿 区 花 岗 岩 制 约 锡 成 矿 的 主 要 控 制

因素。
附 件：本 文 附 件（附 表１）详 见 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
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