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摘　 要　 　 世界上绝大部分锡矿床均与富 Ｆ、Ｃｌ、Ｌｉ、Ｂ 等挥发份的高分异花岗岩有关，前人对 Ｆ、Ｃｌ、Ｌｉ 等组份在花岗质岩浆演

化及锡成矿过程中的作用已有较为深入的认识，但对挥发份 Ｂ 关注较少。 南岭中段的芙蓉超大型锡矿床是我国重要锡矿产

地，我们首次在该矿床发现了硼硅酸盐矿物中罕见的斧石，为研究挥发份 Ｂ 对锡成矿的作用提供了机会。 通过详细的岩石

学、矿物学和地球化学研究，揭示了斧石的产出特征、晶体结构和化学成分特征，进而探讨了挥发份 Ｂ 与该区花岗岩成岩成矿

的关系。 芙蓉锡矿床新发现的斧石为丁香褐色、块状构造、硬度较大，显微镜下呈无色、浅黄色等，主要为自形尖劈状的楔形、
长条状等自形结构、正高突起、干涉色较低，与符山石、萤石、石榴子石、榍石等矿物共生。 电子探针分析表明，芙蓉矿床的斧

石属铁斧石，其平均化学式为 Ｃａ２. ２２（Ｆｅ０. ５２，Ｍｎ０. ４１，Ｍｇ０. １３） １. ０６Ａｌ２. １１Ｂ０. ７２Ｓｉ３. ９８Ｏ１５. ５。 结合前人研究成果，芙蓉矿床斧石、电气石、
硼镁铁矿等富 Ｂ 矿物的广泛产出，指示了骑田岭花岗岩富含挥发份 Ｂ；硅酸盐熔体中挥发份 Ｂ 的存在，能降低岩浆粘度，增加

岩浆的结晶分异程度，延长岩浆寿命，进而有利于 Ｓｎ 等不相容元素在岩浆演化过程中向残余熔体富集。 Ｂ 与锡成矿的关系密

切，岩浆中的 Ｂ 能提高源区 Ｓｎ 的萃取效率，增加原始岩浆中 Ｓｎ 的含量；Ｂ 能形成锡的络合物，有利于锡的长距离运移；Ｂ 与 Ｓｎ
具有相似的地球化学行为，在岩浆演化过程中，富集于残余熔体中，进一步演化后富集于成矿流体中。 此外，在芙蓉锡矿床，
随着含 Ｂ 矿物的不断被发现，表明该矿床可能具有寻找伴生硼矿的潜力。
关键词　 　 斧石；矿物学特征；指示意义；芙蓉锡矿床；湘南

中图法分类号　 　 Ｐ５７８. ９３；Ｐ６１８. ４４

　 　 锡，作为稀有金属，在地壳中的丰度很低，其上地壳的丰

度仅 １. ７ × １０ － ６（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３），但我国锡矿资源丰

富，其产量和储量均稳居世界首位（陈骏等，２０００；陈郑辉等，
２０１５；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０１９；蒋少涌等，２０２０；袁顺达等，２０２０）。 我

国锡矿资源主要集中分布于华南地区，该地区虽面积不足世

界陆地总面积的 １％ ，但却集中了全球 ２２％ 的锡矿资源（陈
骏等，２０００；袁顺达，２０１７；隋清霖等，２０２０；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０２１）。

据统计，全球 ９５％以上的锡矿床与花岗岩有着直接或间

接的关系（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９９０；陈骏等，２０００；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２００８；
Ｋａｍｉｌｌｉ ｅｔ ａｌ. ，２０１７；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０１８；隋清霖等，２０２０；袁顺达

和赵盼捞，２０２１）；特别是那些富 Ｌｉ、Ｆ、Ｂ 的高分异花岗岩与

锡矿关系密切，通常被认为是锡成矿的物质提供者（朱金初

等，２００２；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２００８；王汝成等，２００８；隋清霖等，２０２０；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ａ）。 目前人们对富 Ｌｉ、Ｆ 花岗岩与锡矿的关

系已进行了较多研究（Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ. ，２０００；王联魁等，２０００；
朱金初等，２００２；张德会等，２００４；袁顺达，２０１７），但对富 Ｂ 花

岗岩研究较少，挥发份 Ｂ 与花岗岩成岩、成矿的关系仍不

清楚。
斧石为三斜晶系的硼硅酸盐矿物，尽管在矽卡岩和其它

接触变质岩中均可产出（Ｇｒｅｗ，１９９６；Ａｎｄｒｅｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ. ，２０００；
Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ. ，２００７；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２０），但由于其产出数量较少，
目前国内外有关斧石的研究并不多；且前人工作主要侧重于

斧石的成分、结构及分类等方面的研究（Ｓａｎｅｒｏ ａｎｄ Ｇｏｔｔａｒｄｉ，
１９６８；Ｌｕｍｐｋｉｎ ａｎｄ Ｒｉｂｂｅ，１９７９； Ｐｒｉｎｇｌｅ ａｎｄ Ｋａｗａｃｈｉ， １９８０；
Ａｎｄｒｅｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ. ，２０００，２００４；Ｆｉｌｉｐ ｅｔ ａｌ. ，２００６，２００８；Ｍａｔｓｕｂａｒａ
ｅｔ ａｌ. ，２０１１），较少涉及其与成矿的关系。 湖南芙蓉锡矿床位

于南岭中段骑田岭岩体的南缘（图 １），前人已对其矿床地质

特征（许以明等，２０００；黄革非等，２００１；王登红等，２００３；蔡锦

辉等，２００４）、花岗岩成因（王联魁等，１９８２；朱金初等，２００３；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２００５；邓希光等，２００５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２１）、成岩成

矿时代（毛景文等，２００４；李华芹等，２００６；彭建堂等，２００７；朱
金初等，２００９；袁顺达等，２０１０；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１１；王志强等，

２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２１，２０２２ａ；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ，２０２２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０２２）、成矿流体（李兆丽等，２００６；毕献武等，２００８；双燕等，
２００９；单强等，２０１１，２０１４；王志强等，２０１４；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ，２０２２；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２３）和矿床成因（蒋少涌等，２００６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ，
２００７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ｂ）等方面进行了详细的研究，但针对

该区花岗岩及岩浆期后热液体系中挥发份的研究较少，尤其

是挥发份 Ｂ 在锡成矿过程中所起的作用，目前仍不清楚。 最

近我们首次在芙蓉矿区发现了斧石，该矿区斧石、电气石等

富 Ｂ 矿物的广泛存在，表明与该锡矿有关的骑田岭花岗岩富

含挥发份 Ｂ，这为研究挥发份 Ｂ 与花岗岩成岩、成矿关系提

供了理想的场所。 因此，本文试图通过对该区新发现的斧石

进行系统的矿相学、矿物晶体结构和化学成分研究，进而探

讨挥发份 Ｂ 在成岩、成矿过程中的作用，以便揭示富 Ｂ 花岗

岩与锡矿的关系。

１　 地质背景

１. １　 骑田岭岩体

骑田岭岩体分布于华南腹地的南岭地区，在大地构造上

位于华夏板块的西侧（图 １），是湘南地区出露面积最大的花

岗质岩体。 该岩体大体呈等轴状，侵位于晚古生代⁃中生代

的碳酸盐岩和碎屑岩中，总出露面积约为 ５２０ｋｍ２ （图 ２ａ）。
骑田岭岩体为三阶段侵入的复式岩体（朱金初等，２００９），按
侵入时间从早到晚，该岩体的岩性为中⁃粗粒角闪黑云母花

岗岩、中粒黑云母花岗岩和细粒花岗岩（图 ２ａ）；大部分学者

认为前两种岩性的花岗岩与该区锡矿关系密切（朱金初等，
２００３，２００９；李华芹等，２００６；赵葵东等，２００６；李鸿莉等，２００７；
Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１１；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ，２０２２），但最新研究发现，晚期

侵入的细粒花岗岩可能与锡成矿关系更为直接（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０２１，２０２２ａ）。 该岩体的化学成分具有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ 含量较高、分异指数较大、富含挥发份（Ｆ、Ｃｌ）等特

点（柏道远等，２００５；邓希光等，２００５；李鸿莉等，２００７；单强
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图 １　 湘南地区地质简图和矿产分布图（据 Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１１ 修改）
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）

等，２０１１）。 前人对骑田岭花岗岩进行了较多的年代学研究，
发现该岩体的成岩年龄为 １４６ ～ １６３Ｍａ，主要集中在 １５０ ～
１６０Ｍａ（刘义茂等，２００２；朱金初等，２００２，２００９；毛景文等，
２００４；赵葵东等，２００６；单强等，２０１４；王志强等，２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ. ，２０２１）。

１. ２　 芙蓉锡矿床

芙蓉锡矿床，在构造上处于 ＮＥ 向炎陵⁃郴州⁃蓝山构造

带与 ＮＷ 向郴州⁃邵阳构造带的交汇部位，为南岭中段 Ｗ⁃Ｓｎ
多金属成矿带的重要组成部分。 除芙蓉锡矿床外，南岭中段

成矿带还发育有一系列世界级的钨锡矿床，典型矿床有柿竹

园钨锡多金属矿床、瑶岗仙钨矿床、红旗岭钨锡多金属矿床

和香花岭钨锡多金属矿床（图 １）。 芙蓉矿区位于骑田岭岩

体南缘（图 ２ａ），距郴州市约 ４０ｋｍ；该矿床发现于 ２０ 世纪 ９０
年代，其锡资源量超过 ６０ 万 ｔ（魏绍六等，２００２），是南岭 Ｗ⁃
Ｓｎ 成矿省中规模最大的锡矿床之一，为一世界级的超大型

锡矿床。
芙蓉矿区出露的地层主要为晚古生界⁃中生界的石炭系

和二叠系，另有少量三叠系，岩性主要为碳酸盐岩、钙质页

岩、白云岩、砂岩和灰岩等，其中碳酸盐岩为其主要的赋矿围

岩。 该矿区构造活动强烈，发育一系列 ＮＥ⁃ＮＮＥ 向断裂，其
次发育有 ＥＷ、ＮＳ 向断裂（图 ２ｂ），且 ＮＥ 向断裂为该区最主

要的控矿构造。
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图 ２　 骑田岭岩体地质图（ａ， 据 Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ. ，２０１０ 修改）和芙蓉锡矿床地质简图（ｂ， 据毛景文等，２００４；彭建堂等，２００７ 修改）
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎ （ａ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０） ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ （ｂ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｍａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２００４； Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００７）

芙蓉矿区的锡矿化主要产于骑田岭岩体内部或岩体与

碳酸盐岩、砂岩的接触带，目前该区已发现有 ５０ 多条矿脉

（图 ２ｂ），大体可分为白腊水⁃安源、黑山里⁃麻子坪和山门口⁃
淘锡窝⁃狗头岭等三个 ＮＥ 向锡矿带（黄革非等，２００１）。 白腊

水⁃安源锡矿带为该区最主要的锡矿产地，该带锡矿主要赋

存于岩体中及内外接触带，现已发现锡矿脉 ２０ 多条，锡资源

量预计在 ４０ 万 ｔ 以上（黄革非等，２００１），为该矿提供了约

７３％的锡矿资源量，特别是白腊水矿区的 １９ 号矿体，锡矿储

量巨大，其资源量约占整个矿床的 ３２％ （彭建堂等，２００７）。
１９ 号矿脉产于二叠系碳酸盐岩和花岗岩的接触带，该矿脉长

可达 １６００ｍ，宽约 ５０ ～ １５０ｍ，为芙蓉矿区规模最大的矿脉；该
矿脉 Ｓｎ 资源量达到 ２７ 万 ｔ，矿石中 ＳｎＯ２ 品位较高，最高可

达 ２１％ （平均品位为 ０. ７９％ ） （蔡锦辉等，２００４；毛景文等，
２００４）。 该矿的矿化类型主要为矽卡岩型、蚀变花岗岩型、构
造蚀变带型和云英岩型；矿体主要呈似层状、扁豆状、不规则

状等产出；矿石矿物主要有锡石、磁铁矿、黄铁矿及少量的黄

铜矿、方铅矿和闪锌矿等；脉石矿物主要为石榴子石、符山

石、云母、石英、透辉石、电气石、萤石和方解石等；矿石类型

主要有锡石矿石、磁铁矿⁃锡石矿石、透辉石⁃透闪石⁃锡石矿

石等。 前人对芙蓉锡矿床进行了精细的成矿年代学研究，包
括云母和角闪石的 Ａｒ⁃Ａｒ 定年（毛景文等，２００４；彭建堂等，
２００７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ａ）、锡石和符山石的 Ｕ⁃Ｐｂ 定年（Ｙｕａｎ
ｅｔ ａｌ. ，２０１１；王志强等，２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ａ；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０２２），所获得的年龄均表明该矿形成于 １５０ ～ １６０Ｍａ。

２　 样品的采集与分析

本次研究所使用的样品（ＰＤ⁃５、ＰＤ⁃６⁃１ 和 ＰＤ⁃６⁃２），均采

自芙蓉锡矿床中的安源⁃白腊水锡矿带的 １９ 号矿体。 具体

采样位置如图 ２ｂ 所示。
斧石的粉晶 Ｘ 射线衍射分析（ＸＲＤ）实验在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成；使用的

仪器为 Ｄ ／ Ｍａｘ⁃２２００ 型 Ｘ 射线衍射仪， Ｃｕ Ｋα 辐射电压

４０ｋＶ，电流 ２０ｍＡ，最大功率为 ２. ２ｋｗ，扫描角度范围 ２° ～
６０°，步长 ０. ０４°，分辨率为 ０. ０２８° （ ２θ）。 电子探针分析

（ＥＰＭＡ）在中南大学地球科学与信息物理学院电子探针显

微分析实验室完成；使用的仪器为岛津 ＥＰＭＡ⁃１７２０Ｈ 型，加
速电压为 １５. ０ｋＶ，电流 ２０ｎＡ，束斑直径为 ５μｍ，检出限为

０. ０１％ ，分析精度为 ０. ０３％ ；值得说明地是，本次 Ｂ 含量测试

使用的是电气石标样。

３　 斧石的矿物学特征

３. １　 手标本及镜下特征

芙蓉矿区的斧石，在手标本中为丁香褐色，呈针簇状、放
射状或致密块状集合体产出，玻璃光泽，贝壳状断口，可见一

组解理，硬度较大，常与紫色萤石、红褐色石榴子石等矿物共

生（图 ３）。
偏光显微镜下，斧石为尖劈状的楔形（图 ４ａ）或长条状

（图 ４ｂ⁃ｆ），常呈无色、浅黄色或淡蓝色，具有微弱的多色性

（图 ４ａ），一组解理发育，可见双晶；正高突起，干涉色较低，
斜消光（图 ４）。 镜下可见斧石与符山石（图 ４ｃ⁃ｆ）、石榴子石

（图 ４ｃ， ｄ）、萤石（图 ４ｅ， ｆ）、石英、电气石、榍石等矿物共生，
局部可见斧石蚀变为绿泥石的现象（图 ４ｂ）。 斧石与锡石均

形成于矽卡岩期，为共生关系，但遗憾的是，在手标本和镜下

均未找到两者的直接接触关系。
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图 ３　 芙蓉锡矿床斧石的手标本照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ４　 芙蓉锡矿床斧石的镜下照片

（ａ）尖劈状楔形斧石；（ｂ）长条状斧石，少量蚀变为绿泥石；（ｃ、ｄ）斧石与石榴子石、符山石共生；（ｅ、ｆ）斧石与符山石、萤石、金云母和石英共

生 . （ａ⁃ｃ、ｅ）为单偏光下；（ｄ、ｆ）为正交偏光下 . Ａｘ⁃斧石；Ｃｈｌ⁃绿泥石；Ｇｒｔ⁃石榴子石；Ｖｅｓ⁃符山石；Ｆｌ⁃萤石

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ） ａｘｉｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｗｅｄｇｅ ｓｈａｐｅ； （ｂ） ａｘｉｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｓｔｒｉｐ， ｌｏｃａｌｌｙ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ； （ｃ， ｄ） ａｘｉｎｉｔｅ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｒｎｅｔ ａｎｄ ｖｅｓｕｖｉａｎｉｔｅ； （ｅ， ｆ） ａｘｉｎｉｔｅ
ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｖｅｓｕｖｉａｎｉｔｅ， ｆｌｕｏｒｉｔｅ， ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ. （ ａ⁃ｃ， ｅ） ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｅ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ｄ， ｆ） ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ. Ａｘ⁃ａｘｉｎｉｔｅ；
Ｃｈｌ⁃ｃｈｌｏｒｉｔｅ； Ｇｒｔ⁃ｇａｒｎｅｔ； Ｖｅｓ⁃ｖｅｓｕｖｉａｎｉｔｅ； Ｆｌ⁃ｆｌｕｏｒｉｔｅ

３. ２　 粉晶 Ｘ 射线衍射分析（ＸＲＤ）
本次研究对采自芙蓉矿区斧石样品（ＰＤ⁃５）进行了 Ｘ 射

线衍射分析，其 ＸＲＤ 谱图如图 ５ａ 所示。 不难看出，该斧石

样品具有明显 ｄ ＝ ６. ２４９ｎｍ、３. ４４５ｎｍ、３. １２７ｎｍ、２. ８７５ｎｍ、
２. ７９１ｎｍ 等特征峰值，与铁斧石矿物的标准衍射谱图（图 ５ｂ；
Ｄａｌｎｅｇｏｒｓｋ， Ｒｕｓｓｉａ １４０８， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｍｉｎｄａｔ. ｏｒｇ ／ ｍｉｎ⁃１４５９．
ｈｔｍｌ）较吻合，可初步确定其为铁斧石。
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图 ５　 芙蓉锡矿床斧石的 Ｘ 射线衍射图谱

（ａ）样品 ＰＤ⁃５ 的斧石；（ｂ）铁斧石标准谱线，来自 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｍｉｎｄａｔ. ｏｒｇ ／ ｍｉｎ⁃１４５９. ｈｔｍｌ

Ｆｉｇ. ５　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ） ａｘｉｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓａｍｐｌｅ ＰＤ⁃５； （ｂ） ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅ⁃Ｆｅ， ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｍｉｎｄａｔ. ｏｒｇ ／ ｍｉｎ⁃１４５９. ｈｔｍｌ

３. ３　 斧石的化学组成

利用电子探针对 ３ 件斧石样品（ＰＤ⁃５、ＰＤ⁃６⁃１ 和 ＰＤ⁃６⁃
２）共 ５３ 个点进行了原位成分分析，测试结果如表 １ 所示。
根据分析结果不难发现，该区斧石化学成分变化较大，其
ＳｉＯ２ 变化范围为 ３５. ９６％ ～ ４０. １８％ （平均 ３８. ５７％ ），Ａｌ２Ｏ３

为 １６. ２０％ ～ １８. ８５％ （平均 １７. ２９％ ）， ＣａＯ 为 １９. ５４％ ～
２０. ７８％ （平均 ２０. ０９％ ）， ＭｇＯ 为 ０. ０５％ ～ １. ３７％ （平均

０. ８７％ ），ＦｅＯＴ 为 ４. ６％ ～ ７. ３５％ （平均 ６. ０６％ ），Ｂ２Ｏ３ 为

２. ６１％ ～ ５. ３６％ （平均 ４. ０６％ ），ＭｎＯ 为 ４. ０６％ ～ ５. ２８％ （平
均 ４. ６９％ ）。

本次电子探针分析未能获得 Ｈ２Ｏ 的含量，因此，在计算

单位原子数时，有必要将 Ｈ２Ｏ 含量从斧石分子式中剔除，故
需根据 Ｏ ＝ １５. ５（Ｍａｔｓｕｂａｒａ ｅｔ ａｌ. ，２０１１）来计算其它阳离子

的含量。 根据 ＥＭＰＡ 测试数据，可计算得到斧石样品 ＰＤ⁃５、
ＰＤ⁃６⁃１ 和 ＰＤ⁃６⁃２ 共 ５３ 个点的分子式单位原子数（ａｐｆｕ） （表
１）。 其中：３. ８１ ＜ Ｓｉ ＜ ４. ０９ （３. ９８，平均值，下同），１. ９６ ＜ Ａｌ

＜ ２. ３６ （２. １１），２. １５ ＜ Ｃａ ＜ ２. ３１ （２. ２２），０. ４１ ＜ Ｆｅ ＜ ０. ６５
（０. ５２），０. ３５ ＜ Ｍｎ ＜ ０. ４６ （０. ４１），０. ０１ ＜ Ｍｇ ＜ ０. ２０ （０. １３），
０. ４８ ＜ Ｂ ＜ ０. ９２ （０. ７２）。

在剔除 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ ＝１５. ５ 的条件下，计算得到 ３ 个斧石样

品（ ＰＤ⁃５、 ＰＤ⁃６⁃１ 和 ＰＤ⁃６⁃２） 的平均化学式分别为： Ｃａ２. ２２

（Ｆｅ０. ５４，Ｍｎ０. ４１，Ｍｇ０. １１ ） １. ０６ Ａｌ２. ０９ Ｂ０. ７６ Ｓｉ３. ９８ Ｏ１５. ５，Ｃａ２. ２４ （ Ｆｅ０. ５０，
Ｍｎ０. ４３，Ｍｇ０. １５ ） １. ０８ Ａｌ２. １６ Ｂ０. ６５ Ｓｉ３. ９８ Ｏ１５. ５， Ｃａ２. ２０ （ Ｆｅ０. ５３，Ｍｎ０. ３７，
Ｍｇ０. １７） １. ０７Ａｌ２. ０５Ｂ０. ７７Ｓｉ４. ００Ｏ１５. ５；芙蓉矿区斧石平均化学式可表

示为 Ｃａ２. ２２（Ｆｅ０. ５２，Ｍｎ０. ４１，Ｍｇ０. １３） １. ０６Ａｌ２. １１Ｂ０. ７２Ｓｉ３. ９８Ｏ１５. ５。
值得一提地是，前人已有的研究表明，铁斧石中 Ｆｅ３ ＋ ＜＜

Ｆｅ２ ＋ （甚至没有 Ｆｅ３ ＋ ） （Ａｎｄｒｅｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ. ，２００４），因此我们对

表 １ 中数据进行处理时，将 ＦｅＯＴ 中的 Ｆｅ 全部视为 ＋ ２ 价的

亚 Ｆｅ。 与斧石标准化学式 Ｃａ２ （ Ｆｅ，Ｍｎ，Ｍｇ）∑１ Ａｌ２ＢＳｉ４Ｏ１５. ５

（Ａｎｄｒｅｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ. ，２００４）比较，不难发现，芙蓉矿区斧石的 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｍｇ、Ｓｉ 含量与其理论值相近，但同时表现出相对富 Ｃａ、
贫 Ｂ 的特征。
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表 １　 芙蓉锡矿床斧石的化学成分（ｗｔ％ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｗｔ％ ）

样品号 ＰＤ⁃５
测点号 ⁃１ ⁃２ ⁃３ ⁃４ ⁃５ ⁃６ ⁃７ ⁃８ ⁃９ ⁃１０ ⁃１１ ⁃１２ ⁃１３
ＳｉＯ２ ３７. １２ ３９. ２４ ３９. ８１ ３９. ４０ ３９. ４３ ３９. ９８ ３９. ８１ ３９. ０３ ３８. ９９ ３９. ３０ ３８. ７９ ３８. ５０ ３７. ５７
Ｂ２Ｏ３ ５. ０１ ４. ３６ ５. ２８ ４. ４２ ４. ５６ ４. ９０ ５. １２ ４. ０６ ５. ００ ４. ８３ ４. ８１ ４. ６３ ４. ５７
Ａｌ２Ｏ３ １７. １９ １７. ０７ １７. １５ １６. ５４ １７. ０４ １６. ９５ １７. ３９ １６. ８４ １７. ０６ １６. ３６ １７. ０９ １６. ６２ １７. １２
ＦｅＯＴ ６. １０ ６. ０６ ６. ２２ ７. ２３ ５. ９６ ６. ２８ ６. ３７ ６. ６４ ６. ２５ ６. ５３ ６. ５１ ５. ６１ ５. ３２
ＭｇＯ ０. ９１ ０. ９８ １. ０８ ０. ０５ ０. ９９ ０. ７４ ０. ８２ ０. ６９ ０. ８３ ０. ５２ ０. ８５ ０. ９２ ０. ７４
ＭｎＯ ４. １５ ４. ３８ ４. １６ ５. ２８ ４. ２７ ４. ９４ ４. ６９ ４. ７０ ４. ４８ ４. ９０ ４. ４３ ４. ７０ ５. ０５
ＣａＯ ２０. １５ ２０. １２ ２０. １３ １９. ７５ ２０. ２２ ２０. １３ ２０. ２９ ２０. ０８ ２０. ２０ ２０. ３２ ２０. ０９ ２０. ２８ ２０. ７８
Ｔｏｔａｌ ９０. ６３ ９２. ２２ ９３. ８３ ９２. ６７ ９２. ４７ ９３. ９２ ９４. ４８ ９２. ０５ ９２. ８０ ９２. ７６ ９２. ５７ ９１. ２６ ９１. １４

Ｏ ＝ １５. ５ 条件下计算的原子数

Ｓｉ ３. ８６ ４. ０１ ３. ９７ ４. ０４ ４. ０１ ４. ０１ ３. ９６ ４. ０２ ３. ９５ ４. ００ ３. ９５ ３. ９７ ３. ９０
Ｂ ０. ９０ ０. ７７ ０. ９１ ０. ７８ ０. ８０ ０. ８５ ０. ８８ ０. ７２ ０. ８７ ０. ８５ ０. ８５ ０. ８３ ０. ８２
Ａｌ ２. １０ ２. ０６ ２. ０２ ２. ００ ２. ０４ ２. ００ ２. ０４ ２. ０５ ２. ０４ １. ９６ ２. ０５ ２. ０２ ２. ０９
Ｆｅ ０. ５３ ０. ５２ ０. ５２ ０. ６２ ０. ５１ ０. ５３ ０. ５３ ０. ５７ ０. ５３ ０. ５６ ０. ５５ ０. ４８ ０. ４６
Ｍｇ ０. １４ ０. １５ ０. １６ ０. ０１ ０. １５ ０. １１ ０. １２ ０. １１ ０. １３ ０. ０８ ０. １３ ０. １４ ０. １１
Ｍｎ ０. ３７ ０. ３８ ０. ３５ ０. ４６ ０. ３７ ０. ４２ ０. ３９ ０. ４１ ０. ３８ ０. ４２ ０. ３８ ０. ４１ ０. ４４
Ｃａ ２. ２４ ２. ２０ ２. １５ ２. １７ ２. ２０ ２. １６ ２. １６ ２. ２２ ２. １９ ２. ２２ ２. １９ ２. ２４ ２. ３１

样品号 ＰＤ⁃５ ＰＤ⁃６⁃１
测点号 ⁃１４ ⁃１５ ⁃１６ ⁃１７ ⁃１８ ⁃１９ ⁃２０ ⁃２１ ⁃２２ ⁃２３ ⁃２４ ⁃１ ⁃２
ＳｉＯ２ ３９. ９５ ３８. ７６ ３７. ０６ ３８. ０９ ３８. ８８ ３８. ７３ ３７. ２６ ３８. ９０ ３８. ０４ ３８. ５５ ３８. ９６ ３８. ２７ ３８. ０６
Ｂ２Ｏ３ ４. ３３ ４. ３６ ３. ５３ ３. ６６ ４. ６１ ３. ６４ ３. １７ ３. ８１ ３. ６４ ２. ７９ ３. ８０ ４. １５ ３. ７０
Ａｌ２Ｏ３ １７. ２３ １７. １１ １７. ７０ １７. ５４ １７. １９ １７. ７４ １７. ７２ １８. １７ １８. ７７ １７. ６２ １６. ７５ １７. ０２ １６. ７８
ＦｅＯＴ ５. ８４ ５. ６４ ６. １５ ６. ２６ ６. ６１ ６. ６３ ６. １２ ６. ７１ ６. ３２ ７. ３５ ６. ８２ ６. ３２ ６. １９
ＭｇＯ １. ００ ０. ８９ ０. ４３ ０. ５２ ０. ５８ ０. ６２ ０. ７５ ０. ２９ ０. ６９ ０. ０８ ０. ６１ ０. ８３ ０. ９１
ＭｎＯ ４. ８６ ４. ９４ ５. ０３ ４. ８６ ４. ９４ ４. ６３ ４. ９２ ５. ０９ ４. ６３ ５. ２１ ４. ６８ ４. ８９ ４. ４８
ＣａＯ ２０. ４０ ２０. ５２ ２０. ３４ ２０. ２４ ２０. １２ １９. ９３ １９. ９２ ２０. ３１ １９. ９１ １９. ９１ ２０. ０４ １９. ９８ ２０. ００
Ｔｏｔａｌ ９３. ６０ ９２. ２２ ９０. ２４ ９１. １６ ９２. ９１ ９１. ９１ ８９. ８５ ９３. ２９ ９１. ９９ ９１. ５０ ９１. ６６ ９１. ４４ ９０. １２

Ｏ ＝ １５. ５ 条件下计算的原子数

Ｓｉ ４. ０２ ３. ９７ ３. ９２ ３. ９８ ３. ９６ ４. ００ ３. ９６ ３. ９７ ３. ９２ ４. ０５ ４. ０４ ３. ９７ ４. ０１
Ｂ ０. ７５ ０. ７７ ０. ６４ ０. ６６ ０. ８１ ０. ６５ ０. ５８ ０. ６７ ０. ６５ ０. ５１ ０. ６８ ０. ７４ ０. ６７
Ａｌ ２. ０４ ２. ０７ ２. ２１ ２. １６ ２. ０６ ２. １６ ２. ２２ ２. １８ ２. ２８ ２. １８ ２. ０５ ２. ０８ ２. ０８
Ｆｅ ０. ４９ ０. ４８ ０. ５４ ０. ５５ ０. ５６ ０. ５７ ０. ５４ ０. ５７ ０. ５５ ０. ６５ ０. ５９ ０. ５５ ０. ５５
Ｍｇ ０. １５ ０. １４ ０. ０７ ０. ０８ ０. ０９ ０. ０９ ０. １２ ０. ０４ ０. １１ ０. ０１ ０. ０９ ０. １３ ０. １４
Ｍｎ ０. ４１ ０. ４３ ０. ４５ ０. ４３ ０. ４３ ０. ４１ ０. ４４ ０. ４４ ０. ４０ ０. ４６ ０. ４１ ０. ４３ ０. ４０
Ｃａ ２. ２０ ２. ２５ ２. ３１ ２. ２６ ２. １９ ２. ２１ ２. ２７ ２. ２２ ２. ２０ ２. ２４ ２. ２３ ２. ２２ ２. ２６

样品号 ＰＤ⁃６⁃１
测点号 ⁃３ ⁃４ ⁃５ ⁃６ ⁃７ ⁃８ ⁃９ ⁃１０ ⁃１１ ⁃１２ ⁃１３ ⁃１４ ⁃１５
ＳｉＯ２ ３７. ７９ ３８. ０６ ３８. ０６ ３６. ５７ ３９. ０６ ３９. ０７ ３７. ３２ ３８. ０６ ３９. ２５ ３７. ８４ ３８. ２５ ３８. ４５ ３９. ２６
Ｂ２Ｏ３ ３. ９８ ３. ９９ ３. ６３ ３. ０８ ４. ０９ ３. ３１ ３. ０３ ２. ６１ ３. ６５ ４. ９７ ３. ４６ ２. ６３ ３. ４７
Ａｌ２Ｏ３ １６. ５８ １６. ３７ １６. ７６ １７. ８９ １７. ８９ １７. ６５ １７. ７５ １７. ０１ １６. ５７ １８. ７０ １７. ２１ １７. ２２ １７. １７
ＦｅＯＴ ５. ９４ ５. ８３ ５. ９９ ５. ７４ ５. ７８ ５. ９０ ５. ２３ ５. ８１ ５. ８０ ５. ５８ ６. １５ ５. ５８ ５. ９０
ＭｇＯ ０. ８３ ０. ８４ １. ００ １. ０８ １. １２ １. ０５ ０. ９０ ０. ８６ ０. ９９ １. ０５ ０. ８９ ０. ８７ ０. ９５
ＭｎＯ ４. ８４ ４. ５９ ４. ５０ ４. ６２ ４. ４３ ４. ４６ ４. ７０ ４. ６５ ４. ８２ ５. １１ ５. ０９ ５. １５ ５. ２３
ＣａＯ １９. ９９ １９. ９７ １９. ５４ ２０. ０２ ２０. １６ １９. ９９ ２０. ０２ １９. ８１ １９. ５３ ２０. ２０ ２０. １４ １９. ９２ ２０. ５５
Ｔｏｔａｌ ８９. ９５ ８９. ６３ ８９. ４８ ８８. ９８ ９２. ５２ ９１. ４２ ８８. ９４ ８８. ８１ ９０. ６０ ９３. ４４ ９１. １８ ８９. ８１ ９２. ５３

Ｏ ＝ １５. ５ 条件下计算的原子数

Ｓｉ ３. ９９ ４. ０２ ４. ０３ ３. ９２ ３. ９８ ４. ０５ ３. ９９ ４. ０９ ４. ０９ ３. ８１ ４. ００ ４. ０９ ４. ０４
Ｂ ０. ７２ ０. ７３ ０. ６６ ０. ５７ ０. ７２ ０. ５９ ０. ５６ ０. ４８ ０. ６６ ０. ８７ ０. ６２ ０. ４８ ０. ６２
Ａｌ ２. ０６ ２. ０４ ２. ０９ ２. ２６ ２. １５ ２. １６ ２. ２４ ２. １５ ２. ０４ ２. ２２ ２. １２ ２. １６ ２. ０８
Ｆｅ ０. ５２ ０. ５２ ０. ５３ ０. ５１ ０. ４９ ０. ５１ ０. ４７ ０. ５２ ０. ５１ ０. ４７ ０. ５４ ０. ５０ ０. ５１
Ｍｇ ０. １３ ０. １３ ０. １６ ０. １７ ０. １７ ０. １６ ０. １４ ０. １４ ０. １５ ０. １６ ０. １４ ０. １４ ０. １５
Ｍｎ ０. ４３ ０. ４１ ０. ４０ ０. ４２ ０. ３８ ０. ３９ ０. ４３ ０. ４２ ０. ４３ ０. ４４ ０. ４５ ０. ４６ ０. ４６
Ｃａ ２. ２６ ２. ２６ ２. ２２ ２. ３０ ２. ２０ ２. ２２ ２. ２９ ２. ２８ ２. １８ ２. １８ ２. ２６ ２. ２７ ２. ２７

６３７１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １
样品号 ＰＤ⁃６⁃１ ＰＤ⁃６⁃２
测点号 ⁃１６ ⁃１７ ⁃１８ ⁃１９ ⁃１ ⁃２ ⁃３ ⁃４ ⁃５ ⁃６ ⁃７ ⁃８ ⁃９ ⁃１０
ＳｉＯ２ ３７. ６１ ３５. ９６ ３７. ６８ ３７. ８８ ３８. ８６ ３７. ４６ ３８. ７８ ３９. ４９ ３８. ５３ ３９. ５８ ３９. ２３ ３９. ７１ ４０. １８ ３９. ８４
Ｂ２Ｏ３ ４. ７１ ３. ３１ ３. ２８ ３. ２９ ４. ３０ ３. ５１ ３. １１ ５. ２５ ４. ５４ ４. ６１ ４. ３１ ４. ４０ ４. ５８ ５. ３６
Ａｌ２Ｏ３ １７. １５ １８. ７４ １８. ８５ １８. ６５ １６. ６１ １６. ２０ １７. ９１ １６. ９０ １７. ５１ １７. ０１ １７. １７ １７. ６０ １６. ６８ １６. ８１
ＦｅＯＴ ５. ６７ ４. ７８ ４. ６４ ４. ８２ ６. ５１ ６. ２３ ５. ９５ ６. ４５ ５. ９０ ６. ６０ ６. ５０ ５. ５１ ５. ７３ ６. ４３
ＭｇＯ ０. ９４ １. １３ １. ２１ １. １４ ０. ９６ １. ０９ １. １６ １. ０１ １. ２１ ０. ９１ １. ３１ １. ３７ １. １９ ０. ８６
ＭｎＯ ５. １８ ４. ９７ ４. ９０ ５. １３ ４. ３５ ４. ４０ ４. ３３ ４. ３４ ４. ２６ ４. ３６ ４. ０６ ４. ４６ ４. ０７ ４. ４１
ＣａＯ ２０. １５ ２０. ００ １９. ９４ １９. ８９ ２０. ０３ １９. ９６ １９. ９１ ２０. １８ １９. ９１ １９. ９４ ２０. ２３ ２０. ２８ ２０. １５ ２０. ３１
Ｔｏｔａｌ ９１. ４１ ８８. ８９ ９０. ４９ ９０. ８０ ９１. ６２ ８８. ８５ ９１. １４ ９３. ６２ ９１. ８６ ９３. ０１ ９２. ８１ ９３. ３２ ９２. ５８ ９４. ０２

Ｏ ＝ １５. ５ 条件下计算的原子数

Ｓｉ ３. ８９ ３. ８５ ３. ９４ ３. ９５ ４. ０１ ４. ０２ ４. ０４ ３. ９６ ３. ９４ ４. ０１ ３. ９９ ４. ００ ４. ０６ ３. ９７
Ｂ ０. ８４ ０. ６１ ０. ５９ ０. ５９ ０. ７７ ０. ６５ ０. ５６ ０. ９１ ０. ８０ ０. ８１ ０. ７６ ０. ７６ ０. ８０ ０. ９２
Ａｌ ２. ０９ ２. ３６ ２. ３２ ２. ２９ ２. ０２ ２. ０５ ２. ２０ ２. ００ ２. １１ ２. ０３ ２. ０６ ２. ０９ １. ９９ １. ９８
Ｆｅ ０. ４９ ０. ４３ ０. ４１ ０. ４２ ０. ５６ ０. ５６ ０. ５２ ０. ５４ ０. ５１ ０. ５６ ０. ５５ ０. ４６ ０. ４８ ０. ５４
Ｍｇ ０. １４ ０. １８ ０. １９ ０. １８ ０. １５ ０. １７ ０. １８ ０. １５ ０. １８ ０. １４ ０. ２０ ０. ２０ ０. １８ ０. １３
Ｍｎ ０. ４５ ０. ４５ ０. ４３ ０. ４５ ０. ３８ ０. ４０ ０. ３８ ０. ３７ ０. ３７ ０. ３７ ０. ３５ ０. ３８ ０. ３５ ０. ３７
Ｃａ ２. ２３ ２. ２９ ２. ２３ ２. ２２ ２. ２１ ２. ２９ ２. ２２ ２. １７ ２. １８ ２. １６ ２. ２０ ２. １９ ２. １８ ２. １７

４　 讨论

４. １　 斧石的分类

根据电子探针分析结果（表 １），不难发现，芙蓉矿区斧石

Ｃａ ＞１. ５ 且 Ｆｅ ＞ Ｍｎ；在 Ｍｇ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ 三角图解中（图 ６），５３ 个样

品点中仅 ３ 个点落入锰斧石范围，其余样品点均分布于铁斧

石区域，因此该区斧石应主要为铁斧石，这与前面的 Ｘ 射线衍

射分析结果相吻合。 前人的研究表明，新疆、云南、广西等地

产出的斧石亦均为铁斧石（钱一雄，１９９０；黄仕华，２００１；Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ. ，２０２０）；但与新疆亚曼苏铁矿床中的斧石相比（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０），本次新发现斧石铁含量明显偏低（图 ６）。

图 ６　 芙蓉锡矿床斧石 Ｍｇ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ 三角图解

样品 Ｙ７７３０⁃８ 和 Ｙ７８０１⁃５ 亚曼苏铁矿床斧石数据来自 Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ. ， ２０２０

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｇ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ ｄｉａｇｒａｍ
Ｄａｔａ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ｙ７７３０⁃８ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｙ７８０１⁃５ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｍａｎｓｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０

芙蓉矿区新发现的斧石明显富 Ｆｅ，可能与骑田岭岩体相

对富 Ｆｅ 有关。 前人研究表明，骑田岭岩体 ＦｅＯＴ 含量较高

（１. ４０％ ～ ７. ０４％ ，平均为 ４. ０２％ ，邓希光等，２００５），明显高

于邻近的千里山岩体（０. ４８％ ～ ２. ６８％ ）；骑田岭岩体中角闪

石黑云母花岗岩中的黑云母为铁黑云母，黑云母花岗岩中的

黑云母为铁叶云母（李鸿莉等，２００７），该区花岗岩中这些富

铁的黑云母也证实该岩体的确富 Ｆｅ。 值得一提地是，我们在

芙蓉矿区 １９ 号矿体中发现了较多的电气石，这些电气石颜

色深，大多为黑色和黑褐色，在镜下显示出蓝色、深蓝色，且
多色性很强（深蓝色⁃蓝色⁃蓝绿色⁃无色），这些特征均指示该

区的这些电气石铁含量很高，应为铁电气石。 总之，芙蓉矿

区这些富 Ｆｅ 的斧石和电气石，均与骑田岭岩体相对富 Ｆｅ 特

征相吻合，表明骑田岭岩体应为芙蓉锡矿的成矿母岩。

４. ２　 挥发份 Ｂ 对花岗质岩浆演化的影响

芙蓉矿区广泛存在的电气石（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，２０１５；Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ. ，２０２３）、本次新发现的斧石以及最近该区发现的数种含

硼矿物（李小赛等，２０２１）均表明，芙蓉锡矿床中富 Ｂ 矿物分

布广泛。 根据前人对成矿流体的研究（李鸿莉等，２００７；毕献

武等，２００８；双燕等，２００９；袁顺达，２０１７），结合矿区电气石和

磷灰石的微量元素特征 （ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０２３），不难发现该区成矿流体来自岩浆热液；该矿区电气石

和骑田岭花岗岩中电气石均富 Ｂ、且具有相近的 Ｂ 同位素比

值，同时花岗岩和矿区的电气石 Ｂ 含量远高于围岩地层中的

Ｂ 含量（Ｘｕ ｅｔ ａｌ. ，２０２１；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２３），均说明挥发份 Ｂ
亦来自花岗质岩浆。

已有的研究发现，挥发份 Ｂ 在熔体中的溶解度通常较低

（Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ. ，１９８７），但在部分含电气石的花岗岩中 Ｂ２Ｏ３

含量可高达 １％ （Ｐｉｃｈａｖａｎｔ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，１９８４）；实验研究发

７３７１胡阿香等： 湘南芙蓉锡矿床首次发现斧石：一个重要的含 Ｂ 矿物及其指示意义



现，碱金属含量高的岩浆热液，其 Ｂ２Ｏ３ 含量更高（Ｓｍｉｒｎｏｖ ｅｔ
ａｌ. ，２００５）。 大量理论和实验研究表明，挥发份物质 Ｂ 在花

岗岩的成岩过程中主要有以下两方面的作用：（１）能有效地

降低岩浆的粘度。 前人实验表明，在花岗质岩浆中加入 １％
Ｂ２Ｏ３，岩浆粘度至少可降低 １ 个数量级 （ Ｄｉｎｇｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ. ，
１９９２）；且岩浆的温度越高，粘度降低的幅度越大。 （２）岩浆

中挥发份 Ｂ 的加入，能增大岩浆结晶分异的温度范围，从而

促使岩浆分异更加强烈彻底 （ Ｌｅｈｍａｎｎ，１９９０； Ｇｏｍｅｓ ａｎｄ
Ｎｅｉｖａ，２００２；陈骏等，２０１４；崔晓琳等，２０２２）。 此外，Ｂ 的存在

亦可增加岩浆体系中水的溶解度，使得该岩浆体系中的含水

流体相富硅和碱金属 （主要为钠） 而贫铝 （ Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ. ，
１９８７），从而会直接影响岩浆体系的演化过程。

尽管骑田岭岩体中 ＳｉＯ２ 含量（６４. ８３％ ～ ７６. ５９％ ，平均

６９. ７％ ，邓希光等，２００５；李鸿莉等，２００７）明显低于华南改造

型花岗岩（平均 ７２. ８２％ ，刘昌实和朱金初，１９８９），但由于岩

浆中 Ｂ 等挥发份含量较高，故该岩体的分异指数 Ｄ. Ｉ. 较高，
其晚期花岗岩 Ｄ. Ｉ. 值可高达 ９３ ～ ９４（李鸿莉等，２００７）。 前

人的研究表明，骑田岭花岗质岩浆来自黑云母脱水为主的地

壳物质重融，其温度可超过 ８００℃ （Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１９；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ. ，２０２２ｂ；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ，２０２３），如此高温的岩浆体系，挥发份

Ｂ 能大幅降低其岩浆粘度，且延长岩浆结晶分异的时间；骑
田岭岩体是一复式岩体，其侵位时间前后相差 １７Ｍｙｒ（朱金

初等，２００９），也很可能与此有关。

４. ３　 挥发份 Ｂ 与锡成矿的关系

Ｓｎ 是亲石元素，具有中等不相容性，主要富集于地壳中

（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９９０；陈骏等，２０００；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１９）。 因此，壳
源物质（尤其是变沉积岩）的部分熔融对形成有经济价值的

锡矿至关重要（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９９０）。 已有的研究显示，我国南岭

地区是世界上最大的 Ｗ、Ｓｎ 成矿省，其成矿物质主要来自新

元古代⁃早古生代变质沉积岩 （魏震洋等，２００９；陈骏等，
２０１４），且南岭地区侏罗纪形成的金属物质 Ｓｎ 在以黑云母脱

水为主的地壳物质高温（８００ ± ２０℃）部分熔融过程中富集

（Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ. ，２０１８；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，２０１９；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１９；Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ. ，２０２３）。 成矿元素 Ｓｎ 是亲石元素，具有较强的亲熔体

性和亲流体性（Ｚａｊａｃｚ ｅｔ ａｌ. ，２００８；袁顺达和赵盼捞，２０２１），
在地壳部分熔融过程中，Ｓｎ 会优先从变沉积岩进入岩浆中

形成原始的富 Ｓｎ 熔体，而在随后的熔体演化分异过程中，Ｓｎ
又会倾向于富集在共存的岩浆期后热液流体相中，最后富集

成矿 （ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９； Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，
２０２２ａ）。

大量研究显示，花岗岩能否形成具有经济价值的锡矿，
与部分熔融的温度条件、岩浆中初始 Ｓｎ 含量、以及岩浆演化

过程中 Ｓｎ 的迁移形式等因素密切相关（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１９；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ｃ）；而岩浆中 Ｌｉ、Ｆ、Ｂ 等挥发份的含量能有

效地制约这些影响因素（隋清霖等，２０２０），因此挥发份在锡

成矿过程中的作用不容忽视。 但由于岩浆⁃热液体系中 Ｂ 的

含量通常远低于 Ｌｉ、Ｆ 等挥发份，因而其对成矿作用的影响

往往被忽视（Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ. ，２００３；Ｓｍｉｒｎｏｖ ｅｔ ａｌ. ，２００５）。
在骑田岭岩体和芙蓉锡矿床形成的整个过程中，挥发份

Ｂ 可能起着至关重要的作用，具体表现在以下几方面：（１）在
源岩发生部分熔融形成含 Ｓｎ 岩浆的过程中，岩浆中高含量

Ｂ 能有效降低黑云母等含锡矿物的固相线温度，从而提高源

岩中 Ｓｎ 的萃取率。 （２）正如前所言，Ｂ 的存在亦可提高岩浆

中水的溶解度（Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ. ，１９８７），岩浆体系中 Ｈ２Ｏ 含量的

增加无疑会提高整个硅酸盐熔体中 Ｓｎ 的含量，进而提高熔

体出溶时所释放的成矿流体规模和成矿金属量，这对芙蓉超

大型锡矿床的形成至关重要。 （３）在 Ｂ 等挥发份含量较高的

岩浆演化过程中，岩浆分异程度越高，残留熔体相中 Ｓｎ 越富

集，其在岩浆中的含量可达到地壳丰度的 １０ 倍以上（陈骏

等，２０００；崔晓琳等，２０２２）。 （４）在酸性岩浆体系中，Ｂ 与 Ｓｎ
均是不相容元素，在岩浆发生出溶时均倾向富集于流体相中

（Ｈｅｒｖｉｇ ｅｔ ａｌ. ，２００２；袁顺达和赵盼捞，２０２１），且流体中 Ｂ 的

存在有利于 Ｓｎ 的进一步富集（陈骏等，２０００；Ｈｅｒｖｉｇ ｅｔ ａｌ. ，
２００２；Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ. ，２００３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ｂ）。 最新实验结

果表明，在未加入 Ｌｉ、Ｆ、Ｂ 等挥发份岩浆的人工合成包裹体

中，Ｓｎ 在流体⁃熔体中的分配系数（Ｄｆｌｕｉｄ ／ ｍｅｌｔ）为 ５. ４ 左右（袁
顺达和赵盼捞，２０２１；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ，２０２２ａ），而在富 Ｌｉ、Ｆ、Ｂ 等挥

发份体系中流体⁃熔体的分配系数明显增高，最高可达 ４２
（Ｚａｊａｃｚ ｅｔ ａｌ. ，２００８）。 （５）在热液运移过程中，挥发份 Ｂ 还

可能与 Ｓｎ 形成某些络合物（如 Ｓｎ（ＢＦ４ ） ２ ） （Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ. ，
２００３），这为成矿流体中 Ｓｎ 长距离搬运和富集提供了重要保

障。 总之，在芙蓉矿床锡成矿过程中，不论是对花岗质岩浆

中 Ｓｎ 的富集，还是岩浆⁃热液体系中 Ｓｎ 的富集及搬运，挥发

份 Ｂ 均扮演着至关重要的作用。

４. ４　 对矿床寻找 Ｂ 矿的指示意义

Ｂ 与 Ｓｎ 的地球化学行为相似，两者均具有亲石性，并具

有显著的亲流体性，在岩浆⁃热液作用过程中，两者均通过部

分熔融作用，从源岩进入岩浆，在随后的岩浆分异过程中又

从岩浆转移到热液流体中，最后发生沉淀富集，因此，锡矿床

形成过程中很可能有伴生硼矿的形成。
李小赛等（２０２１）在芙蓉矿区亦发现了数种含硼矿物，其

中工业价值较高的硼镁铁矿，其 Ｂ２Ｏ３ 品位达到了 ９. ５％ ，远
超我国硼矿的最低工业品位（５％ ）。 本次研究在矽卡岩中首

次发现了 Ｂ 含量较高的斧石，且其与电气石等富 Ｂ 矿物共

生，因而在芙蓉矿区寻找硼矿的潜力较大。
值得注意的是，在南岭乃至华南地区，存在较多与高分

异花岗岩有关的 Ｓｎ 矿床，如柿竹园钨锡多金属矿床、红旗岭

钨锡多金属矿床、香花岭钨锡多金属矿床等，鉴于 Ｂ 与 Ｓｎ 往

往同时富集于晚期的岩浆热液体系中，因此，有必要加强该

区域锡矿带或锡矿床中的硼矿找矿工作。

８３７１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



５　 结论

（１）首次在芙蓉锡矿区矽卡岩中发现了斧石。 成分上，
其主要为铁斧石，具有富 Ｃａ、贫 Ｂ 特征。

（２）挥发份 Ｂ 在骑田岭岩体成岩、成矿过程中起着至关

重要的作用。 Ｂ 有利于提高源区 Ｓｎ 的萃取效率，提高原始

岩浆中 Ｓｎ 含量；能降低岩浆的粘度、促进岩浆的结晶分异演

化，促使 Ｓｎ 向晚期残余熔体中不断富集。
（３）挥发份 Ｂ 有利于 Ｓｎ 在成矿流体中的富集及运移，Ｂ

能形成 Ｓｎ 的络合物，促进含锡流体的长距离迁移。
（４）在岩浆⁃热液体系中 Ｂ 与 Ｓｎ 地球化学行为类似，芙

蓉锡矿区及华南类似的锡矿床中具有寻找伴生硼矿的潜力。
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１０５９５２

Ｃｈｅｎ ＳＣ， Ｙｕ ＪＪ， Ｂｉ ＭＦ， Ｌｉ ＨＭ ａｎｄ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ. ２０２２ａ. Ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ Ｕ⁃
Ｐｂ， ｍｉｃａ ４０Ａｒ⁃３９Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｔｒａｃｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １４３： １０４７７５

Ｃｈｅｎ ＳＣ， Ｙｕ ＪＪ， Ｂｉ ＭＦ ａｎｄ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ. ２０２２ｂ. Ｔｉｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｔ
ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｉｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ８２（１）： １２５８５６
Ｃｈｅｎ ＳＣ， Ｙｕ ＪＪ， Ｂｉ ＭＦ ａｎｄ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ. ２０２３. Ｆｌｕｉｄ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｂ⁃Ｎｄ⁃Ｓｒ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０８（２）： ３３８ － ３５３

Ｃｈｅｎ ＺＨ， Ｗａｎｇ ＤＨ， Ｓｈｅｎｇ ＪＦ， Ｙｉｎｇ ＬＪ， Ｌｉａｎｇ Ｔ， Ｗａｎｇ ＣＨ， Ｌｉｕ ＬＪ
ａｎｄ Ｗａｎｇ ＹＬ. ２０１５. Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ. Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ８９ （６）： １０２６ － １０３７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｕｉ ＸＬ， Ｚｈａｎｇ ＱＷ， Ｗｕ ＨＹ， Ｓｏｎｇ ＺＪ， Ｚｈａｎｇ ＨＪ ａｎｄ Ｄａｉ ＬＧ. ２０２２.
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ⁃Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｎ⁃ｒｉｃｈ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ： Ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３８ （ １ ）： ２５３ － ２６６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｄｅｎｇ ＧＸ， Ｊｉａｎｇ ＤＳ， Ｚｈａｎｇ ＲＱ， Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ ＸＣ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ Ｆ.
２０２２. Ｂａｒｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｇｍａｔｉｃ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ
ｍａｇｍａｔｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ.
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ５９４： １１７７２４

Ｄｅｎｇ ＸＧ， Ｌｉ ＸＨ， Ｌｉｕ ＹＭ， Ｈｕａｎｇ ＧＦ ａｎｄ Ｈｏｕ ＭＳ. ２００５. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２４（２）： ９３ － １０２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｄｉｎｇｗｅｌｌ ＤＢ， Ｋｎｏｃｈｅ Ｒ， Ｗｅｂｂ ＳＬ ａｎｄ Ｐｉｃｈａｖａｎｔ Ｍ. １９９２. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｂ２Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， ７７（５ － ６）： ４５７ － ４６１

Ｆｉｌｉｐ Ｊ， Ｋｏｌｉｔｓｃｈ Ｕ， Ｎｏｖáｋ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｅｗｅｉｓｓ Ｏ. ２００６. Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｆｅｒｒｏａｘｉｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ａｔ Ｍａｌｅｓｏｖ， Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ. Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
４４（５）： １１５９ － １１７０

Ｆｉｌｉｐ Ｊ， Ｄａｃｈｓ Ｅ， Ｔｕｃｅｋ Ｊ， Ｎｏｖáｋ Ｍ ａｎｄ Ｂｅｚｄｉｃｋａ Ｐ. ２００８. Ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉｎｉｔｅ ｇｒｏｕｐ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， ９３（４）： ５４８ － ５５７

Ｆｒｏｓｔ ＲＬ， Ｂｏｕｚａｉｄ ＪＭ， Ｍａｒｔｅｎｓ ＷＮ ａｎｄ Ｒｅｄｄｙ ＢＪ. ２００７. Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｒｏａｘｉｎｉｔｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ３８（２）： １３５ － １４１

Ｇｏｍｅｓ ＭＥＰ ａｎｄ Ｎｅｉｖａ ＡＭＲ. ２００２. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｉｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ Ｅｒｖｅｄｏｓａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ： Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ６２（１）： ４７ － ７２

Ｇｒｅｗ ＥＳ. １９９６. Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ （ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ） ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｉｎ
ｒｏｃｋ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｉｎ： Ｇｒｅｗ ＥＳ
ａｎｄ Ａｎｏｖｉｔｚ ＬＭ （ ｅｄｓ. ） . Ｂｏｒｏｎ： Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ａｍｅｒｉｃａ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ３３： ３８７ － ５０２

Ｈｅｒｖｉｇ ＲＬ， Ｍｏｏｒｅ ＧＭ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＬＢ， Ｐｅａｃｏｃｋ ＳＭ， Ｈｏｌｌｏｗａｙ ＪＲ ａｎｄ
Ｒｏｇｇｅｎｓａｃｋ Ｋ. ２００２. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｂｏｒｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， ８７
（５ － ６）： ７６９ － ７７４

Ｈｕａｎｇ ＦＦ， Ｓｃａｉｌｌｅｔ Ｂ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｅｒｄｍａｎｎ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｆａｕｒｅ Ｍ， Ｌｉｕ
ＨＳ， Ｘｉｅ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｂ ａｎｄ Ｚｈｕ ＪＣ. ２０１９. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ａ⁃ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， １２４（１０）： １０１３２ －
１０１５２

Ｈｕａｎｇ ＧＦ， Ｚｅｎｇ ＱＷ， Ｗｅｉ ＳＬ， Ｘｕ ＹＭ， Ｈｏｕ ＭＳ ａｎｄ Ｋａｎｇ ＷＱ. ２００１.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ
ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２８（１０）： ３０ － ３４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｕａｎｇ ＳＨ. ２００１. Ａｘｉｎｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｄｕｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ.
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０ （２）： ２１６ － ２２０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｊｉａｎｇ ＹＨ， Ｌｉｎｇ ＨＦ ａｎｄ Ｎｉ Ｐ. ２００６. Ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２２（１０）： ２５０９ － ２５１６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｓｕ ＨＭ， Ｘｉｏｎｇ ＳＦ， Ｘｉｏｎｇ ＹＱ， Ｘｕ ＹＭ，
Ｚｈａｎｇ Ｗ ａｎｄ Ｚｈｕ ＬＹ. ２０２０. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ｔｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ６５（３３）：

９３７１胡阿香等： 湘南芙蓉锡矿床首次发现斧石：一个重要的含 Ｂ 矿物及其指示意义



３７３０ － ３７４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）
Ｋａｍｉｌｌｉ ＲＪ， Ｋｉｍｂａｌｌ ＢＥ ａｎｄ Ｃａｒｌｉｎ ＪＦ Ｊｒ. ２０１７. Ｔｉｎ. Ｉｎ： Ｓｃｈｕｌｚ ＫＪ，

ＤｅＹｏｕｎｇ ＪＨ Ｊｒ， Ｓｅａｌ ＲＲ ＩＩ ａｎｄ Ｂｒａｄｌｅｙ ＤＣ （ ｅｄｓ. ） . Ｃｒｉｔｉｃａｌ
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Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ Ｈｅ⁃Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｏｒ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ. Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ８８ （４ ）： ７０４ － ７１５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈｕａｎｇ Ｙ， Ｂｉ ＸＷ， Ｈｕ ＲＺ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｓｕ ＷＣ ａｎｄ Ｚｈｕ ＣＳ. ２００９. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２５（１０）：
２５８８ － ２６００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｍｉｒｎｏｖ ＳＺ， Ｔｈｏｍａｓ ＶＧ， Ｄｅｍｉｎ ＳＰ ａｎｄ Ｄｒｅｂｕｓｈｃｈａｋ ＶＡ. ２００５.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａ２Ｏ⁃
Ｂ２Ｏ３ ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２２３（１ － ３）： １６ － ３４

Ｓｕｉ ＱＬ， Ｚｈｕ ＨＬ， Ｓｕｎ ＳＪ， Ｃｈｅｎ ＤＨ， Ｚｈａｏ ＸＪ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＺＦ. ２０２０. Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｉｎ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３６（１）： ２３ － ３４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｕｎ ＺＹ， Ｗａｎｇ ＪＢ， Ｗａｎｇ ＹＷ ａｎｄ Ｌｏｎｇ ＬＬ. ２０２０. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｍａｎｓｕ ｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｍｉｎｅｒａｌｓ，
１０（１）： ３９

Ｔｈｏｍａｓ Ｒ， Ｗｅｂｓｔｅｒ ＪＤ ａｎｄ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｗ. ２０００. Ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｑｕａｒｔｚ： Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １３９（４）： ３９４ － ４０１

Ｔｈｏｍａｓ Ｒ， Ｆöｒｓｔｅｒ ＨＪ ａｎｄ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｗ. ２００３. Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｉｎ
ａ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ： Ａ ｍｅｌｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １４４（４）： ４５７ － ４７２

Ｗａｎｇ ＤＨ， Ｃｈｅｎ ＹＣ， Ｌｉ ＨＱ， Ｃｈｅｎ ＺＨ， Ｙｕ ＪＪ， Ｌｕ ＹＦ ａｎｄ Ｌｉ ＪＹ.
２００３. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２２ （ １ ）： ５０ － ５６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＬＫ， Ｚｈｕ ＷＦ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＳＬ. １９８２. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ.
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， １１（４）： ３２９ － ３３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＬＫ， Ｗａｎｇ ＨＦ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ ＺＬ. ２０００. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｉ⁃Ｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， １６（２）： １４５ － １５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｚｈｕ ＪＣ， Ｚｈａｎｇ ＷＬ， Ｘｉｅ Ｌ， Ｙｕ ＡＰ ａｎｄ Ｃｈｅ ＸＤ. ２００８. Ｏｒｅ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ Ｗ⁃Ｓｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ： Ｃｏｎｃｅｐｔ
ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １４ （４）：
４８５ － ４９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＺＱ， Ｃｈｅｎ Ｂ ａｎｄ Ｍａ ＸＨ. ２０１４. Ｉｎ ｓｉｔｕ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｒａｎｇｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ５９ （ ２５ ）： ２５０５ － ２５１９ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｗｅｉ ＳＬ， Ｚｅｎｇ ＱＷ， Ｘｕ ＹＭ， Ｌａｎ ＸＭ， Ｋａｎｇ ＷＱ ａｎｄ Ｌｉａｏ ＸＹ. ２００２.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ
ａｒｅａ， Ｈｕｎａｎ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２９（１）： ６７ － ７５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｅｉ ＺＹ， Ｙｕ ＪＨ， Ｗａｎｇ ＬＪ ａｎｄ Ｓｈｕ ＬＳ. ２００９. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ３８ （ １ ）： １ － １９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｏｌｆ Ｍ， Ｒｏｍｅｒ ＲＬ， Ｆｒａｎｚ Ｌ ａｎｄ Ｌóｐｅｚ⁃Ｍｏｒｏ ＦＪ. ２０１８. Ｔｉｎ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ
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ｍｅｌｔｓ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.
Ｌｉｔｈｏｓ， ３１０ － ３１１： ２０ － ３０

Ｘｉｅ Ｌ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｃｈｅｎ Ｊ ａｎｄ Ｚｈｕ ＪＣ. ２０１０. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｔｉｎ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ （ Ｈｕｎａｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ）： ＥＭＰ ａｎｄ （ ＭＣ）⁃ＬＡ⁃
ＩＣＰＭＳ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｔｅ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２７６（１ － ２）： ５３ － ６８

Ｘｉｎｇ ＬＺ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｌｖ ＹＪ， Ｔａｎｇ ＹＷ ａｎｄ Ｇａｏ ＪＦ. ２０２２. Ｖｅｓｕｖｉａｎｉｔｅ： Ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｓｋａｒｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６０７：
１２１０１７

Ｘｕ Ｒ， Ｒｏｍｅｒ ＲＬ ａｎｄ Ｇｌｏｄｎｙ Ｊ. ２０２１. Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｃａｕｓｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ Ｔａｎｇｚｉｗａ Ｓｎ⁃Ｃｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｇｅｊｉｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｉｎａ. Ｌｉｔｈｏｓ， ３８２ － ３８３： １０５９３７

Ｘｕ ＹＭ， Ｈｏｕ ＭＳ， Ｌｉａｏ ＸＹ ａｎｄ Ａｏ ＺＷ. ２０００. Ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｏｆ Ｓｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｆｕｒｏｎｇ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ，
Ｃｈｅｎｚｈｏｕ. Ｈｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９ （２ ）： ９５ － １００ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｙａｎｇ ＳＹ， Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｄａｉ ＢＺ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｔ. ２０１５. Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ
ａｓ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： Ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍａｊｏｒ
ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ
ｂａｔｈｏｌｉｔｈ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
１７０（５）： ４２

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈｕ ＲＺ， Ｌｉ ＨＭ， Ｓｈｅｎ ＮＰ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ. ２００８. Ａ
ｐｒｅｃｉｓｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｎ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇ ｔｉｎ⁃
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ （Ｈｕｎａｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ）. Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，
４３（４）： ３７５ － ３８２

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｌｉ ＨＭ， Ｈａｏ Ｓ， Ｇｅｎｇ ＪＺ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ. ２０１０. Ｉｎ ｓｉｔｕ ＬＡ⁃
ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２９
（Ｓｕｐｐｌ. １）： ５４３ － ５４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈａｏ Ｓ， Ｌｉ ＨＭ， Ｇｅｎｇ ＪＺ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ. ２０１１. Ｉｎ
ｓｉｔｕ ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎｄ ＩＤ⁃ＴＩＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｎｅｗ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｉｎ⁃ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ４３（１）： ２３５ － ２４２

Ｙｕａｎ ＳＤ. ２０１７. Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｗ⁃Ｓｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３６ （５）： ７３６ － ７４９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ ＡＥ， Ｒｏｍｅｒ ＲＬ， Ｚｈａｏ ＰＬ ａｎｄ Ｍａｏ ＪＷ. ２０１９.
Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｎ ａｎｄ Ｗ ｉｎ
Ｓｎ⁃Ｗ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ，
Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１４（５）： １００５ － １０１２

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｚｈａｏ ＰＬ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｍ. ２０２０. Ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ.
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ３９ （ ４ ）： ６０７ － ６１８ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｙｕａｎ ＳＤ ａｎｄ Ｚｈａｏ ＰＬ. ２０２１. Ｎｅｗ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｒｅ ｍｅｔａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｌｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｐｈａｓｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｔｅｒｒａｅ）， ５１（２）： ２４１ － ２４９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｚａｊａｃｚ Ｚ， Ｈａｌｔｅｒ ＷＥ， Ｐｅｔｔｋｅ Ｔ ａｎｄ Ｇｕｉｌｌｏｎｇ Ｍ. ２００８. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ／ ｍｅｌｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｙ ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ.
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７２（８）： ２１６９ － ２１９７

Ｚｈａｎｇ ＤＨ， Ｚｈａｎｇ ＷＨ ａｎｄ Ｘｕ ＪＧ. ２００４. Ｔｈｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｆ⁃ｒｉｃｈ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔ⁃ｈｙｄｒｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ： Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １１（２）： ４７９
－ ４９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｏｎｇ ＳＬ， Ｈｏｌｌｉｎｇｓ Ｐ， Ｌｉ ＤＦ， Ｓｈａｏ ＹＪ， Ｃｈｅｎ ＨＹ， Ｚｈａｏ ＬＪ，
Ｋａｍｏ Ｓ， Ｊｉｎ ＴＴ， Ｙｕａｎ ＬＬ， Ｌｉｕ ＱＱ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＳＣ. ２０２２. Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ Ｕ⁃
Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｅｓｕｖｉａｎｉｔｅ ｉｎ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６１２： １２１１３６

Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｊｉａｎｇ ＹＨ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＲＣ. ２００５. Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， １７（４）：

６３５ － ６４８
Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｊｉａｎｇ ＹＨ ａｎｄ Ｌｉｕ ＤＹ. ２００６. ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｒｏｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２２（１０）： ２６１１ － ２６１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｏ ＰＬ， Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｍａｏ ＪＷ， Ｙｕａｎ ＹＢ， Ｚｈａｏ ＨＪ， Ｚｈａｎｇ ＤＬ ａｎｄ
Ｓｈｕａｎｇ Ｙ. ２０１８. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍａｌ Ｗ⁃Ｓｎ⁃Ｍｏ⁃Ｂｉ ａｎｄ ｄｉｓｔａｌ Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃
Ａｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｃｌａｓｓ Ｄｏｎｇｐｏ ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｒａｎｇｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ９５： １１４０ － １１６０

Ｚｈａｏ ＰＬ， Ｚａｊａｃｚ Ｚ， Ｔｓａｙ Ａ ａｎｄ Ｙｕａｎ ＳＤ. ２０２２ａ. Ｍａｇｍａｔｉｃ⁃
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒｍ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｕｐｏｎ ｍａｇｍａ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ３１６：
３３１ － ３４６

Ｚｈａｏ ＰＬ， Ｃｈｕ Ｘ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ ＡＥ， Ｍａｏ ＪＷ ａｎｄ Ｙｕａｎ ＳＤ. ２０２２ｂ.
Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ
ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｗ⁃Ｓｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５０（１）： １２１
－ １２５

Ｚｈａｏ ＰＬ， Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ ＡＥ， Ｒｏｍｅｒ ＲＬ， Ｙａｎ Ｃ， Ｓｏｎｇ ＳＷ
ａｎｄ Ｍａｏ ＪＷ. ２０２２ｃ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗ ａｎｄ Ｓｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗａｎｇｘｉａｎｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１７（３）： ６６７ － ６８２

Ｚｈｕ ＪＣ， Ｒａｏ Ｂ， Ｘｉｏｎｇ ＸＬ， Ｌｉ ＦＣ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＰＨ. ２００２. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ⁃Ｆ ｒｉｃｈ， ｒａｒｅ⁃ｍｅｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ.
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ３１（２）： １４１ － １５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈｕ ＪＣ， Ｈｕａｎｇ ＧＦ， Ｚｈａｎｇ ＰＨ， Ｌｉ ＦＣ ａｎｄ Ｒａｏ Ｂ. ２００３. Ｏｎ ｔｈｅ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｃａｉｌｉｎｇ
ｓｕｐｅｒｕｎｉｔ， Ｑｉｔｉａｎｌｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ， ４９（３）： ２４５ － ２５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈｕ ＪＣ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｚｈａｎｇ ＰＨ， Ｘｉｅ ＣＦ， Ｚｈａｎｇ ＷＬ， Ｚｈａｏ ＫＤ， Ｘｉｅ Ｌ，
Ｙａｎｇ Ｃ， Ｃｈｅ ＸＤ， Ｙｕ ＡＰ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＬＢ. ２００９. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
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