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摘　 要：本文通过电子探针分析对采自泰国北部成矿（沙蒙矿床）和贫矿（Ｔａｋ 岩体）花岗岩体中的黑云母开展了对比研究，以
期厘清花岗岩制约锡成矿的控制因素。 结果显示，成矿和贫矿花岗岩中的黑云母均属于岩浆成因，前者偏铁质，具有 Ｓ 型花

岗岩黑云母成分特征；后者偏镁质，与 Ｉ 型花岗岩黑云母成分一致。 利用机器学习拟合的黑云母温压计，估算成矿花岗岩早期

岩浆结晶温度和压力分别为 ８１２～８５８ ℃ （平均 ８３５ ℃ ）和 ７０２～８８２ ＭＰａ（平均 ７８１ ＭＰａ），而贫矿岩体对应的温度和压力分别

为 ７９５～８３３ ℃ （平均 ８１１ ℃ ）和 １８８～３７３ ＭＰａ（平均 ２２６ ＭＰａ）。 两类花岗岩具有明显不同的侵位深度、岩浆氧逸度和初始挥

发分。 研究表明，在伸展构造体制下，深部地壳的富 Ｆ 变沉积岩高温熔融形成的还原性岩浆，经长距离运移至较浅的深度侵

位更有利于锡成矿。
关　 键　 词：花岗岩成因；物理化学条件；锡成矿作用；黑云母
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（ａ）据泰国矿产资源局泰国 １ ∶ １００ 万地质图修改；（ｂ）据 Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ（１９９０）修改；（ｃ）据 Ｍａｈａｗａｔ 等（１９９０）修改

图 １　 泰国典型锡矿床及花岗岩分布简图 （ａ）、泰国沙蒙锡矿床地质简图（ｂ），Ｔａｋ 地质简图（ｃ）
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ （ａ），

ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ Ｓｎ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ （ｃ） ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ

０　 引言

　 　 锡（Ｓｎ）是一种关键金属元素，被广泛用于现代

工业、国防科技和人类生活。 锡矿在全球分布极不

均一，集中产于东南亚、华南、中安第斯（玻利维亚

及秘鲁南部） 和英国康沃尔等地区 （ Ｌｅｈｍａｎｎ，
２０２１）。 全球超过 ９５％的锡矿床直接或间接与花岗

岩密切相关（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９９０），但花岗岩对锡成矿的

关键控制因素一直存在争议。 前人从不同角度的

研究表明，岩浆源区、熔融条件、岩浆性质、演化过

程都对成矿起着重要作用（Ｔａｙｌｏｒ，１９７９； Ｌｅｈｍａｎｎ，
１９９０，２０２１； Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ， ２０１６； Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８，２０２０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２２ａ，２０２２ｂ）。 选择更多典

型矿床开展精细解剖，深入探讨岩浆作用控矿因

素，可为建立锡成矿的系统理论和指导找矿预测发

挥作用。
东南亚巨型锡矿带是世界上锡资源最丰富、锡

产量最大的成矿区，北起我国滇西腾冲地区，经缅

甸和泰国，进入马来西亚，南抵印尼锡岛，长 ２８００
ｋｍ，宽 ４００ ｋｍ，锡产量曾占世界产量的 ５４ ％（Ｓｃｈｗ⁃
ａｒｔｚ ｅｔ ａｌ． ，１９９５）。 目前普遍认为该地区锡大规模

成矿与花岗岩密切相关，是研究花岗岩锡成矿机理

和找矿勘查的理想场所。 沙蒙锡矿是泰国北部为

数不多正在开采的大中型原生锡矿床（图 １ａ），已有

研究者对该矿床开展过基础地质和流体包裹体测

温等研究（Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，１９９０），近年来国内学者围绕

该矿区花岗岩开展了初步的成因探讨 （张博等，
２０２３），但缺乏系统的精细矿物学工作。 也有学者

针对贫矿 Ｔａｋ 岩体开展过全岩元素和 Ｓｒ⁃Ｎｄ 同位素

及锆石 Ｈｆ 同位素研究（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｑｉａｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０１７）。 已有锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄显示，沙蒙成矿花

岗岩与 Ｔａｋ 不成矿花岗岩同属晚三叠世古特提斯洋

演化的产 ４（张博等，２０２３）。 黑云母是两类花岗岩

中普遍发育的暗色矿物，其成分可以有效地指示花

岗质岩浆的起源、组成及形成时的物理化学条件及

演化过程（ Ｓｉａｈｃｈｅｓｈｍ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；Ａｆｓｈｏｏｎｉ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｐａｒｓａｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｇａｏ ｅｔ
ａｌ． ，２０１６；Ｌｉ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０２２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２２；Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 本文选取沙蒙成矿花岗岩和 Ｔａｋ 贫

矿花岗岩为研究对象，在详细的野外地质调查和室

内岩相学观察基础上，开展黑云母电子探针研究，
尝试采用黑云母成分最新研究手段对比成矿与贫

矿花岗岩中黑云母成分差异，进而揭示花岗岩制约

锡成矿的系统性控制因素。
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张博等：泰国北部花岗岩黑云母成分特征及其对锡成矿作用的制约

１　 岩体地质和岩相学特征

　 　 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，与特提

斯演化密切相关（Ｒｉｄｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）。 泰国境内目

前已探明的锡矿床主要分布于西带和中带，东带

尚未发现锡矿床或锡矿化点（ Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ，１９９０）

（ｂ）正交偏光；（ｄ）单偏光。 矿物符号：Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母；Ｈｂｌ—角闪石；Ｍｕｓ—白云母

图 ２　 沙蒙中粗粒黑云母花岗岩手标本照片（ａ）和显微照片（ｂ），Ｔａｋ 角闪石黑云母花岗岩

手标本照片（ｃ）和显微照片（ｄ）
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ

（ａ，ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｋ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ （ｃ，ｄ）

（图 １ａ）。 沙蒙矿床位于东南亚锡矿带中带的泰国

北部地区，位于清迈市西南约 ７０ ｋｍ 处。 沙蒙锡矿

是泰国北部最大的原生锡矿，也是泰国正在开采的

为数不多的锡矿之一，２０ 世纪 ９０ 年代探明锡矿储

量已超过 １ 万 ｔ。 沙蒙矿区花岗岩出露面积 ３００
ｋｍ２，包括四种岩石类型，分别为位于北部的细粒角

闪石黑云母花岗岩、中部的伟晶岩和细粒花岗岩以

及南部的中粗粒黑云母花岗岩（图 １ｂ）。 锡矿化主

要有 ３ 种类型，分别为锡石－石英脉型、伟晶岩型和

细晶岩型，锡石－石英脉型锡钨矿体主要位于中粗

粒黑云母花岗岩石内或和大理岩接触带附近（Ｋｈｏｓ⁃

ｉｔａｎｏｎｔ，１９９０） （图 １ｂ）。 本次选取的成矿花岗岩为

中粗粒黑云母花岗岩，自形－他形粒状结构，主要组

成矿物有钾长石 （ ３０％ ～ ３５％）、斜长石 （ ３０％ ～
３５％）、石英（２５％ ～ ３５％）、黑云母（５％ ～ １５％）和白

云母（２％～ ３％），副矿物主要有锆石、磷灰石、电气

石和独居石等。 其中黑云母呈自形，浅绿色到浅褐

色，具有一组极完全解理（图 ２ａ、２ｂ），极少数黑云母

发生绿泥石化。 本文选取贫矿 Ｔａｋ 岩体的角闪石黑

云母二长花岗岩开展对比研究。 Ｔａｋ 岩体位于东

带，距清迈市正南约 １９０ ｋｍ，出露面积约为 ３００ ｋｍ２

（Ｍａｈａｗａｔ ｅｔ ａｌ． ， １９９０）。 主体岩性包括闪长岩、二
长岩、花岗斑岩和角闪石黑云母花岗岩，整体未见

锡钨矿化。 该花岗岩呈细粒、自形－他形粒状结构，
主要组成矿物有钾长石（２０％ ～３０％）、斜长石（２０％
～２５％）、石英（３０％～ ３５％）、黑云母（３％ ～ １０％）和

角闪石（３％～ ５％），副矿物主要有锆石、磷灰石、电
气石和电气石等，其中黑云母呈自形，深褐色（图
２ｃ、２ｄ）。
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２　 样品及分析测试方法

　 　 研究对象沙蒙中粗粒黑云母花岗岩和 Ｔａｋ 角闪

石黑云母花岗岩分别采自沙蒙矿区成矿花岗岩体

和贫矿 Ｔａｋ 岩体，通过显微镜下鉴定，选择新鲜未蚀

变、干涉色均一且在背散射上显示化学成分均一的

黑云母进行电子探针分析。
黑云母电子探针分析在中国科学院地球化学

研究所矿床国家重点实验室完成，测试仪器为 ＪＸＡ⁃
８５３０Ｆ⁃ｐｌｕｓ 型电子探针。 测试条件为加速电压

２５ ｋＶ，电流 ２０ ｎＡ，束斑直径 １０ μｍ。 数据校正采用

ＺＡＦ 校正程序。 测试项包括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＦｅＯ、
ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｆ、Ｃｌ。 本次实验采用的

标定矿物为黑云母 （标定 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、
Ｋ２Ｏ）、钛闪石（标定 ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ）、磷灰石

（标定 Ｆ）、铍方钠石（标定 Ｃｌ），分析元素的最低检

测限为 ０. ０１％，相对误差 ± ５％。 测点位置如图 ３
所示。

３　 分析测试结果

３. １　 黑云母主量元素特征

　 　 分析结果（表 １ 和表 ２）显示，沙蒙成矿花岗岩

和 Ｔａｋ 贫矿花岗岩中黑云母的 ＳｉＯ２ （ ３６. ０１ ％ ～
３９. ４４ ％）和 ＴｉＯ２（２. ０７ ％～４. ２０ ％）含量相近，但沙

蒙成矿花岗岩的 Ｆｅ ／ （Ｆｅ＋Ｍｇ） （０. ５２ ～ ０. ５６）和 Ａ ／
ＣＮＫ（１. ５４ ～ １. ６９）值较高，Ｍｇ＃（４３. １ ～ ４７. ２）值较

低；Ｔａｋ 贫矿花岗岩的 Ｍｇ＃（５６. ８ ～ ５９. ９）值较高，而
Ｆｅ ／ （Ｆｅ＋Ｍｇ）（０. ３７ ～ ０. ４０）和 Ａ ／ ＣＮＫ（１. ３１ ～ １. ９６）
值较低。 在 ＴｉＯ２ ×１０－ＴＦｅＯ＋ＭｎＯ⁃ＭｇＯ 图解中（图
４ａ），二者均投影于原生黑云母区域附近（Ｎａｃｈｉｔ ｅｔ
ａｌ． ，２００５）。 在 Ａｌ⁃Ｆｅ ／ （Ｆｅ＋Ｍｇ）图解中（图 ４ｂ），沙
蒙成矿花岗岩黑云母属于铁质黑云母，而 Ｔａｋ 贫矿

花岗岩黑云母则属于镁质黑云母 （ Ｒｉｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
１９９８）。
３. ２　 黑云母卤素成分特征

　 　 表 １ 和表 ２ 显示，沙蒙成矿花岗岩黑云母中的

Ｆ 含量为 ０. ４１％ ～ ０. ６３％（平均为 ０. ５４％），Ｃｌ 含量

为 ０. ０５％ ～ ０. １０％（平均为 ０. ０７％）；Ｔａｋ 贫矿花岗

岩黑云母中的 Ｆ 含量为 ０. ７１％ ～ １. ２９％ （平均为

０. ９７％）， Ｃｌ 含 量 为 ０. ０３％ ～ ０. １１％ （ 平 均 为

０. ０７％）。 黑云母中 Ｃｌ 和 Ｆ 替换羟基的程度受黑云

母中 Ｍｇ ／ Ｆｅ 值的控制，通常高 Ｍｇ ／ Ｆｅ 值的黑云母具

有更高的 Ｆ 含量，而低 Ｍｇ ／ Ｆｅ 值的黑云母则具有更

高的 Ｃｌ，Ｍｕｎｏｚ（１９８４）称之为 Ｆ⁃Ｆｅ 和 Ｃｌ⁃Ｍｇ 回避原

则。 为消除 Ｍｇ、Ｆｅ 对 Ｆ、Ｃｌ 的影响，可用 Ｆ、Ｃｌ 的截

距值Ⅳ（Ｆ）、Ⅳ（Ｃｌ）和Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）来代表云母中的卤

素相对富集程度，Ⅳ（Ｆ）和Ⅳ（Ｃｌ）值越小，表明卤素

富集程度越高，而 ＩＶ（Ｆ ／ Ｃｌ）值越小，对应的 Ｆ ／ Ｃｌ 值
越高（Ｍｕｎｏｚ，１９８４）。 图 ５ 显示，沙蒙成矿花岗岩黑

云母的Ⅳ（Ｆ）、Ⅳ（Ｃｌ）和Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）值分别为 １. ６２ ～
１. ８０（均值为 １. ７０）、－３. ６４ ～ －３. ３３（均值为－３. ５０）
和 ５. ０１～５. ４３（均值为 ５. ２０）。 与沙蒙成矿花岗岩

黑云母相比，Ｔａｋ 贫矿花岗岩中的黑云母与其具有

相似的Ⅳ（Ｆ）［１. ５６ ～ １. ９０（均值为 １. ６８）］、偏低的

Ⅳ（Ｃｌ）［ －４. ０５ ～ －３. ４７（均值为－３. ８４）］和偏高的

Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）［５. ２９ ～ ５. ８２（均值为 ５. ５２）］。 上述结果

表明，沙蒙成矿花岗岩中的黑云母 Ｃｌ 富集程度偏低

而 Ｆ ／ Ｃｌ 值偏高。

４　 讨论

４. １　 黑云母成分及对花岗岩类型的指示

　 　 根据物源可将花岗岩类分为 Ｉ 型和 Ｓ 型（Ｗｈｉｔｅ
ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）。 从矿物组合特征来看，原生白

云母和角闪石被认为分别是 Ｓ 型和 Ｉ 型花岗岩的特

征矿物（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９７４）。 沙蒙成矿花岗

岩中存在新鲜原生白云母（图 ２ｂ），未见角闪石；而
Ｔａｋ 贫矿花岗岩中普遍发育新鲜角闪石，未见原生

白云母（图 ２ｄ）。 黑云母是两类花岗岩中普遍发育

的主要矿物，通常与成矿相关的黑云母可分为岩浆

黑云母、深熔作用后残留的黑云母、次生黑云母和

异晶黑云母（Ｌａｖａｕｒｅ ａｎｄ Ｓａｗｙｅｒ，２０１１；Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ
Ｗｙｂｏｒｎ，２０１２；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 其中原生的黑云

母成分对岩浆起源及演化均具有良好的指示意义

（Ｗｈａｌｅｎ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８８；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 在

图 ４ａ 中，沙蒙成矿花岗岩黑云母投于岩浆黑云母范

围，Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母投于岩浆黑云母和重结

晶黑云母边界上，仍应属岩浆黑云母。 按照化学成

分黑云母可以分为铁叶云母、铁质黑云母、镁质黑

云母和金云母（Ｒｉｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９８），在图 ４ｂ 中，沙
蒙成矿花岗岩黑云母相对铁质，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩

黑云母则相对镁质。 黑云母成分可记录花岗岩岩

浆的组成，过铝花岗岩中富 Ａｌ，钙碱性花岗岩中富

Ｍｇ，大部分碱性花岗岩中富 Ｆｅ （ Ａｂｄｅｌ⁃Ｒａｈｍａｎ，
１９９４）。 在图 ６ｂ 中，沙蒙成矿花岗岩黑云母显示过

铝质，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母显示钙碱质（Ａｂｄｅｌ⁃
Ｒａｈｍａｎ，１９９４；Ｓｔｕｓｓｉ ａｎｄ Ｃｕｎｅｙ，１９９６）。 相对于 Ｔａｋ
贫矿花岗岩中的黑云母，沙蒙成矿花岗岩中的黑云

母具有明显偏高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量和 Ａ ／ ＣＮＫ 值，以及明

显低的 ＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃值。 在图 ７ａ 中， 沙蒙成矿
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表
１　

沙
蒙
成
矿
花
岗
岩
黑
云
母
电
子
探
针
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ

ｅ
ａｎ

ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｂｉ
ｏｔ
ｉｔｅ

ｆｒ
ｏｍ

Ｓａ
ｍ
ｏｅ
ｎｇ

ｏｒ
ｅ⁃
ｆｏ
ｒｍ

ｉｎ
ｇ
ｇｒ
ａｎ

ｉｔｅ
（％

）

样
品

沙
蒙

⁃１
沙

蒙
⁃２

沙
蒙

⁃３
沙

蒙
⁃４

沙
蒙

⁃５
沙

蒙
⁃６

沙
蒙

⁃７
沙

蒙
⁃８

沙
蒙

⁃９
沙

蒙
⁃１
０

沙
蒙

⁃１
１

沙
蒙

⁃１
２

沙
蒙

⁃１
３

沙
蒙

⁃１
４

沙
蒙

⁃１
５

沙
蒙

⁃１
６

沙
蒙

⁃１
７

Ｓｉ
Ｏ

２
３６

.２
８

３６
.５

４
３６

.０
１

３６
.５

０
３６

.１
７

３６
.８

８
３６

.９
３

３７
.３

２
３７

.２
４

３７
.０

３
３７

.０
４

３６
.６

１
３７

.０
５

３６
.０

９
３６

.０
１

３６
.７

９
３６

.５
２

Ｔｉ
Ｏ

２
３.

９４
３.

５７
３.

５６
４.

０１
３.

４３
３.

９１
４.

２０
４.

１４
４.

１２
４.

１２
４.

０４
３.

９４
４.

００
３.

６９
３.

７２
３.

１４
３.

４５

Ａｌ
２Ｏ

３
１７

.４
８

１７
.９

２
１７

.７
９

１７
.７

５
１７

.６
２

１７
.６

３
１６

.５
９

１６
.９

３
１７

.１
８

１６
.６

２
１６

.８
５

１６
.６

３
１６

.６
９

１６
.８

１
１６

.７
７

１７
.２

９
１６

.８
０

Ｆｅ
Ｏ

２０
.８

２
２０

.５
９

２０
.３

７
２０

.２
６

２０
.１

８
２０

.２
１

２０
.３

８
２０

.５
６

２０
.２

５
２０

.３
５

２０
.１

０
２０

.４
３

２０
.３

７
２０

.１
５

２０
.１

９
１９

.６
６

２０
.２

４

Ｍ
ｎＯ

０.
２０

０.
１６

０.
１５

０.
１３

０.
１５

０.
１６

０.
１６

０.
１８

０.
１７

０.
１６

０.
１６

０.
１６

０.
１５

０.
１３

０.
１２

０.
１４

０.
１４

Ｍ
ｇＯ

８.
８７

９.
２７

９.
１１

９.
２７

９.
３６

９.
６２

９.
６７

１０
.０

０
９.

８３
９.

８１
１０

.０
５

９.
８２

９.
６８

９.
４９

９.
５２

９.
８８

９.
８１

Ｃａ
Ｏ

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

０.
０１

Ｎａ
２Ｏ

０.
１１

０.
１０

０.
０１

０.
０４

０.
１３

０.
１５

０.
１２

０.
０６

０.
０３

０.
０３

０.
１４

０.
１４

０.
０８

０.
１１

０.
１０

０.
０６

０.
１６

Ｋ
２Ｏ

９.
６８

９.
７１

９.
７０

９.
７５

９.
７８

９.
７５

９.
７８

９.
９０

９.
８１

９.
６９

９.
８１

９.
７６

９.
７２

９.
６１

９.
４８

９.
６９

９.
２７

Ｆ
０.

４４
０.

６２
０.

５７
０.

５３
０.

４６
０.

６０
０.

６３
０.

６２
０.

６３
０.

６０
０.

４９
０.

４８
０.

５０
０.

６１
０.

４７
０.

５３
０.

４１

Ｃｌ
０.

０５
０.

０５
０.

０７
０.

０６
０.

０７
０.

０６
０.

０８
０.

０７
０.

０７
０.

０６
０.

０７
０.

０９
０.

０７
０.

０９
０.

１０
０.

０７
０.

０９

Ｈ
２Ｏ

２.
９０

２.
９５

２.
９７

２.
９１

３.
００

２.
８６

２.
７６

２.
８５

２.
８５

２.
８２

２.
８７

２.
８７

２.
８７

２.
８５

２.
８９

３.
０４

２.
９４

Ｏ
＝
－ （

Ｆ＋
Ｃｌ

）
－ ０

.２
０

－ ０
.２

７
－ ０

.２
６

－ ０
.２

３
－ ０

.２
１

－ ０
.２

７
－ ０

.２
８

－ ０
.２

８
－ ０

.２
８

－ ０
.２

７
－ ０

.２
２

－ ０
.２

２
－ ０

.２
３

－ ０
.２

８
－ ０

.２
２

－ ０
.２

４
－ ０

.１
９

总
计

９７
.６

８
９８

.２
６

９７
.０

７
９８

.０
７

９７
.１

４
９８

.７
１

９８
.２

５
９９

.４
９

９９
.０

４
９８

.２
２

９８
.５

２
９７

.８
４

９８
.０

６
９６

.５
０

９６
.２

５
９７

.０
０

９６
.６

９

Ａ
／Ｃ

ＮＫ
１.

６４
１.

６８
１.

６９
１.

６７
１.

６３
１.

６３
１.

５４
１.

５７
１.

６１
１.

５８
１.

５５
１.

５４
１.

５７
１.

５９
１.

６１
１.

６３
１.

６３

Ｍ
ｇ＃

４３
.１

４４
.５

４４
.４

４４
.９

４５
.２

４５
.９

４５
.８

４６
.４

４６
.４

４６
.２

４７
.１

４６
.１

４５
.８

４５
.６

４５
.７

４７
.２

４６
.４

基
于

１１
个

氧
原

子
组

成
的

阳
离

子

Ｓｉ
２.

７７
２.

７７
２.

７６
２.

７７
２.

７７
２.

７９
２.

８１
２.

８１
２.

８０
２.

８１
２.

８０
２.

７９
２.

８１
２.

７８
２.

７８
２.

８０
２.

７９

Ａｌ
ＩＶ

１.
１５

１.
１７

１.
１６

１.
１７

１.
１４

１.
１５

１.
０８

１.
１０

１.
１２

１.
０９

１.
１０

１.
０９

１.
０８

１.
１０

１.
０９

１.
１０

１.
０７

Ａｌ
ＶＩ

０.
４３

０.
４４

０.
４５

０.
４２

０.
４５

０.
４２

０.
４１

０.
４０

０.
４１

０.
４０

０.
４０

０.
４１

０.
４２

０.
４３

０.
４４

０.
４５

０.
４４

Ｔｉ
０.

２２
０.

２０
０.

２０
０.

２２
０.

１９
０.

２２
０.

２３
０.

２３
０.

２３
０.

２３
０.

２２
０.

２２
０.

２２
０.

２１
０.

２１
０.

１８
０.

２０

Ｍ
ｎ

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

０.
０１

Ｍ
ｇ

１.
０３

１.
０５

１.
０６

１.
０６

１.
０９

１.
０９

１.
１２

１.
１３

１.
１１

１.
１２

１.
１４

１.
１４

１.
１１

１.
１３

１.
１３

１.
１４

１.
１５

Ｆｅ
１.

３３
１.

３１
１.

３１
１.

２９
１.

２９
１.

２８
１.

３０
１.

２９
１.

２８
１.

２９
１.

２７
１.

３０
１.

２９
１.

３０
１.

３０
１.

２５
１.

２９

Ｃａ
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

Ｋ
０.

９２
０.

９１
０.

９２
０.

９２
０.

９２
０.

９１
０.

９２
０.

９２
０.

９１
０.

９１
０.

９２
０.

９１
０.

９１
０.

９１
０.

９０
０.

９１
０.

８８

Ｎａ
０.

０２
０.

０１
０.

００
０.

０１
０.

０２
０.

０２
０.

０２
０.

０１
０.

００
０.

００
０.

０２
０.

０２
０.

０１
０.

０２
０.

０１
０.

０１
０.

０２

Ｆ
０.

１３
０.

１６
０.

１６
０.

１４
０.

１４
０.

１６
０.

１８
０.

１７
０.

１７
０.

１６
０.

１４
０.

１５
０.

１４
０.

１８
０.

１５
０.

１５
０.

１３

Ｃｌ
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１
０.

０１

ＯＨ
１.

４８
１.

４９
１.

５２
１.

４７
１.

５３
１.

４４
１.

４０
１.

４３
１.

４３
１.

４３
１.

４５
１.

４６
１.

４５
１.

４７
１.

４９
１.

５４
１.

５０

４５１１
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续
表

１ 样
品

沙
蒙

⁃１
沙

蒙
⁃２

沙
蒙

⁃３
沙

蒙
⁃４

沙
蒙

⁃５
沙

蒙
⁃６

沙
蒙

⁃７
沙

蒙
⁃８

沙
蒙

⁃９
沙

蒙
⁃１
０

沙
蒙

⁃１
１

沙
蒙

⁃１
２

沙
蒙

⁃１
３

沙
蒙

⁃１
４

沙
蒙

⁃１
５

沙
蒙

⁃１
６

沙
蒙

⁃１
７

Ａｌ
ｔｏ
ｔａ
ｌ

１.
５８

１.
６０

１.
６１

１.
５９

１.
５９

１.
５７

１.
４９

１.
５０

１.
５２

１.
４９

１.
５０

１.
５０

１.
４９

１.
５３

１.
５３

１.
５５

１.
５１

Ａｌ
ＩＶ

／Ａ
ｌＶ

Ｉ
２.

７０
２.

６７
２.

６１
２.

７６
２.

５６
２.

７６
２.

６７
２.

７５
２.

７５
２.

７６
２.

７６
２.

６４
２.

５９
２.

５３
２.

５１
２.

４１
２.

４３

Ｍ
ｇ／

（Ｆ
ｅ＋

Ｍ
ｇ）

０.
４４

０.
４５

０.
４５

０.
４５

０.
４６

０.
４６

０.
４６

０.
４７

０.
４７

０.
４６

０.
４７

０.
４７

０.
４６

０.
４６

０.
４７

０.
４８

０.
４７

Ｆｅ
／（

Ｆｅ
＋ Ｍ

ｇ）
０.

５６
０.

５５
０.

５５
０.

５５
０.

５４
０.

５４
０.

５４
０.

５３
０.

５３
０.

５４
０.

５３
０.

５３
０.

５４
０.

５４
０.

５３
０.

５２
０.

５３

Ｆｅ
３＋

／Ｆ
ｅ２

＋
０.

１０
０.

０８
０.

０８
０.

０７
０.

１０
０.

０９
０.

１２
０.

１２
０.

１０
０.

１２
０.

１３
０.

１５
０.

１３
０.

１３
０.

１５
０.

１１
０.

１８

ＩＶ
（Ｆ

）
１.

７５
１.

６６
１.

６７
１.

７１
１.

７５
１.

６７
１.

６２
１.

６６
１.

６６
１.

６７
１.

７６
１.

７３
１.

７３
１.

６２
１.

７１
１.

７４
１.

８０

ＩＶ
（Ｃ

ｌ）
－ ３

.３
３

－ ３
.３

５
－ ３

.４
４

－ ３
.３

８
－ ３

.４
６

－ ３
.４

２
－ ３

.５
７

－ ３
.５

４
－ ３

.４
９

－ ３
.４

７
－ ３

.５
１

－ ３
.６

０
－ ３

.５
１

－ ３
.６

２
－ ３

.６
４

－ ３
.５

１
－ ３

.６
３

ＩＶ
（Ｆ

／Ｃ
ｌ）

５.
０９

５.
０１

５.
１１

５.
０９

５.
２１

５.
０９

５.
１９

５.
２１

５.
１５

５.
１４

５.
２６

５.
３３

５.
２４

５.
２４

５.
３６

５.
２５

５.
４３

Ｆ
（熔

体
× １

０－ ６
）

１６
２２

１７
６９

１７
４２

１８
２４

１３
８１

１８
８６

２４
０５

２１
１４

２１
４９

２０
９９

１５
６９

１６
１８

１６
８３

１９
２７

１５
８４

１２
７０

１１
８３

Ｃｌ
（熔

体
× １

０－ ６
）

６３
５

５３
７

６７
４

６９
１

６５
１

６８
３

７９
３

７０
６

６３
０

６０
７

７４
１

９０
５

７８
４

８９
１

９５
３

５５
１

８１
６

ｔ／
℃

８２
４

８２
６

８２
４

８４
１

８１
９

８３
９

８５
３

８５
８

８５
１

８５
０

８３
９

８３
３

８４
１

８３
３

８２
６

８２
６

８１
２

早
期

结
晶

压

力
／Ｍ

Ｐａ
７０

２
７２

９
７４

７
７７

６
７３

８
７２

５
８０

７
８８

２
８４

１
８２

５
８４

１
７５

３
７９

２
７９

３
８０

６
７６

３
７５

７

早
期

结
晶

深
度

／ｋ
ｍ

２５
.６

２６
.６

２７
.２

２８
.３

２６
.９

２６
.４

２９
.４

３２
.１

３０
.６

３０
.１

３０
.６

２７
.４

２８
.９

２８
.９

２９
.４

２７
.８

２７
.６

注
：Ａ

／Ｃ
ＮＫ

＝
Ａｌ

２Ｏ
３
／（

Ｃａ
Ｏ
＋ Ｎ

ａ ２
Ｏ
＋ Ｋ

２Ｏ
）（

摩
尔

数
）；

Ｍ
ｇ＃

＝
１０

０∗
Ｍ
ｇ／

（Ｍ
ｇ＋

Ｆｅ
）（

摩
尔

数
）。

表
２　

Ｔａ
ｋ
贫
矿
花
岗
岩
黑
云
母
电
子
探
针
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ

ｅ
ａｎ

ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｂｉ
ｏｔ
ｉｔｅ

ｆｒ
ｏｍ

ｔｉｎ
⁃ｂ
ａｒ
ｒｅ
ｎ
Ｔａ

ｋ
ｇｒ
ａｎ

ｉｔｅ
（％

）

样
品

Ｔａ
ｋ⁃
１

Ｔａ
ｋ⁃
２

Ｔａ
ｋ⁃
３

Ｔａ
ｋ⁃
４

Ｔａ
ｋ⁃
５

Ｔａ
ｋ⁃
６

Ｔａ
ｋ⁃
７

Ｔａ
ｋ⁃
８

Ｔａ
ｋ⁃
９

Ｔａ
ｋ⁃
１１

Ｔａ
ｋ⁃
１２

Ｔａ
ｋ⁃
１３

Ｔａ
ｋ⁃
１４

Ｔａ
ｋ⁃
１５

Ｔａ
ｋ⁃
１６

Ｔａ
ｋ⁃
１７

Ｔａ
ｋ⁃
１８

Ｓｉ
Ｏ

２
３８

.０
７

３７
.９

２
３７

.７
５

３８
.３

８
３９

.４
４

３９
.４

２
３９

.０
３

３８
.０

０
３８

.７
９

３８
.１

１
３８

.６
３

３８
.２

５
３８

.４
９

３７
.５

０
３７

.３
７

３７
.５

６
３８

.３
３

Ｔｉ
Ｏ

２
３.

６４
３.

７２
３.

６８
３.

５７
３.

２３
３.

３９
３.

３８
２.

０７
３.

５８
３.

７０
３.

６１
３.

２４
３.

２５
３.

０９
３.

３４
３.

００
３.

１８

Ａｌ
２Ｏ

３
１４

.２
４

１４
.１

２
１３

.６
７

１４
.０

２
１４

.４
７

１４
.４

０
１４

.０
１

１５
.５

１
１３

.６
８

１４
.０

５
１３

.７
０

１３
.８

６
１３

.９
９

１４
.３

６
１３

.９
６

１４
.５

７
１４

.３
７

Ｆｅ
Ｏ

１７
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图 ３　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩中代表性黑云母显微照片及分析点位

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ

花岗岩黑云母与 Ｓ 型花岗岩黑云母成分相似，而
Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母与 Ｉ 型花岗岩黑云母成分相

似（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 此外，沙蒙中粗粒黑云母花

岗岩黑云母的 ＡｌⅥ（０. ４０ ～ ０. ４５）值较高，显示 Ｓ 型

花岗岩中的黑云母特征；而 Ｔａｋ 角闪石黑云母花

岗岩黑云母的 ＡｌⅥ（０. ２４ ～ ０. ３０）值较低，与典型 Ｉ
型花岗岩一致 （Ｗｈａｌｅｎ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８８）。 因

此，根据本次黑云母成分研究同样能够反演其寄

主花岗岩特征。 其中沙蒙成矿花岗岩为 Ｓ 型花岗

岩，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩为 Ｉ 型花岗岩。 这与前人利
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（ａ）底图据 Ｎａｃｈｉｔ 等（２００５）；（ｂ）底图据 Ｒｉｅｄｅｒ 等（１９９８）

图 ４　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩黑云母 ＴｉＯ２ ⁃（ＦｅＯ＋ＭｎＯ）⁃ＭｇＯ 三元图（ａ）和黑云母分类图解（ｂ）

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴｉＯ２ ｖｓ． （ＦｅＯ＋ＭｎＯ） ｖｓ． ＭｇＯ （ａ） ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｃ）底图据 Ｚｈａｎｇ 等（２０２２）；（ｄ）底图据 Ｍｕｎｏｚ（１９８４）

图 ５　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩中黑云母的 Ｆ、Ｃｌ 成分图解（ａ）、Ⅳ（Ｃｌ）⁃Ⅳ（Ｆ）图解（ｂ）、反演初始岩浆的 Ｃｌ⁃Ｆ 图解（ｃ）
和黑云母Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）⁃Ⅳ（Ｆ）图解（ｄ）

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆ ａｎｄ Ｃｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａ）， ｔｈｅ Ⅳ（Ｃｌ） ｖｓ． Ⅳ（Ｆ） ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）， ｔｈｅ Ｃｌ ｖｓ．
Ｆ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｇｍａ （ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ） ｖｓ． Ⅳ（Ｆ） ｄｉａｇｒａｍ （ｄ） ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ
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（ａ）底图据 Ａｂｄｅｌ⁃Ｒａｈｍａｎ（１９９４）；（ｂ）底图据 Ｓｔｕｓｓｉ 和 Ｃｕｎｅｙ（１９９６）

图 ６　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩黑云母 ＭｇＯ⁃ＦｅＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ 三元图（ａ）和黑云母 Ａｌ⁃Ｍｇ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭｇＯ ｖｓ． ＦｅＯ ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ Ａｌ ｖｓ． Ｍｇ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａ）底图据 Ｇａｏ 等（２０１６）；（ｂ）底图据 Ｄａｖｉｄ 和 Ｈａｎｓ（１９６５）；（ｃ）（ｄ）底图据 Ｒａｊｅｓｈ（２０００）

图 ７　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩黑云母 Ｍｇ＃ ⁃Ａ ／ ＣＮＫ 图解（ａ）、Ｆｅ３＋ ⁃Ｆｅ２＋ ⁃Ｍｇ２＋图解（ｂ）、
Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋ ⁃Ａｌ 图解（ｃ）和 Ｑ⁃Ａｂ⁃Ｏｒ 图解（ｄ）

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｍｇ＃ ｖｓ． Ａ ／ ＣＮＫ （ａ）， Ｆｅ３＋ ｖｓ． Ｆｅ２＋ ｖｓ． Ｍｇ２＋（ｂ）， Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋ ｖｓ． Ａｌ （ｃ） ａｎｄ
Ｑ ｖｓ． Ａｂ ｖｓ． Ｏｒ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ
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用全岩地球化学手段开展的花岗岩类型判别结果

相吻合（Ｂｅｃｋｉｎｓａｌｅ，１９７９；Ｍａｈａｗａｔ ｅｔ ａｌ． ，１９９０；张博

等，２０２３）。
４. ２　 黑云母成分对岩浆物理化学条件的制约

４. ２. １　 岩浆温度　 最近 Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ（２０２２）基于机

器学习建立了适用广泛、性能可靠的黑云母温压

计，准确估算中酸性岩浆平衡的结晶温度。 根据该

方法，我们估算出沙蒙成矿花岗岩早期岩浆结晶温

度为 ８１２～８５８ ℃（平均为 ８３５ ℃），Ｔａｋ 贫矿花岗岩

早期岩浆结晶温度为 ７９５ ～ ８３３ ℃ （平均为 ８１１ ℃）
（图 ８）。 结合岩相学矿物生长顺序，黑云母相对于

长石、石英更为自形（图 ３），可暗示与黑云母平衡时

期的岩浆条件可代表早期的形成条件。 通常 Ａｌ 在
云母晶体结构中可占据两种位置：四面体位置

（ＡｌⅣ）和八面体位置（ＡｌⅥ），温度较高时 Ａｌ 易进入

四面体位置，温度较低时 Ａｌ 易进入八面体位置，据
此可根据黑云母的 ＡｌⅣ ／ ＡｌⅥ值进一步限定结晶温度

条件（刘诗文，２０１５）。 本次研究结果显示，沙蒙成

矿花岗岩黑云母 ＡｌⅣ ／ ＡｌⅥ值为 ２. ４１ ～ ２. ７６，Ｔａｋ 贫

矿花岗岩黑云母 ＡｌⅣ ／ ＡｌⅥ值为 ３. ３０～４. ４３。 以上两

种判别结果均一致指示 Ｔａｋ 贫矿花岗岩的早期结晶

温度比沙蒙成矿花岗岩低。

图 ８　 沙蒙和 Ｔａｋ 花岗岩早期岩浆结晶温度频数分布直方图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｍａｇｍａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｍｏｅｎｇ ａｎｄ Ｔａｋ ｇｒａｎｉｔｅｓ

４. ２. ２　 压力 　 我们利用黑云母温压计 （ Ｌｉ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ， ２０２２）估算出沙蒙成矿花岗岩黑云母结晶时

岩浆的压力为 ７０２～８８２ ＭＰａ（平均为 ７８１ ＭＰａ），Ｔａｋ
贫矿花岗岩黑云母结晶时的岩浆压力为 １８８ ～ ３７３
ＭＰａ（平均为 ２２６ ＭＰａ）。 假定平均地壳密度 ρ 为

２８００ ｋｇ ／ ｍ３，ｇ 为 ９. ８ ｍ ／ ｓ２（王昌南等，２０２１）。 利用

ｐ＝ ρｇｈ 可估算出花岗岩的早期结晶深度，本次获得

沙蒙成矿花岗岩的早期结晶深度为 ２５. ６ ～ ３２. １ ｋｍ
（平均为 ２８. ５ ｋｍ），Ｔａｋ 贫矿花岗岩的早期结晶深

度为 ６. ９ ～ １３. ６ ｋｍ（平均为 ８. ２ ｋｍ）。 相较于 Ｔａｋ
贫矿花岗岩，沙蒙成矿花岗岩岩浆早期结晶压力较

大，暗示其起源深度更深（图 ７ｄ）。
Ｑ⁃Ａｂ⁃Ｏｒ 图解既可以反映花岗岩矿物（组合）的

结晶演化顺序，也可以反映两种长石和石英共结时

的压力（Ｗｈｉｔｎｅｙ ａｎｄ Ｓｔｏｒｍｅｒ，１９８５；Ｒａｊｅｓｈ，２０００）。
本文搜集沙蒙成矿花岗岩和 Ｔａｋ 贫矿花岗岩已有的

全岩及矿物含量数据（Ｍａｈａｗａｔ ｅｔ ａｌ． ，１９９０；张博

等，２０２３），尝试利用该方法限定岩浆最终侵位时的

压力及深度。 图 ７ｄ 显示，沙蒙成矿花岗岩最小结晶

压力大约为 ０. １ ＧＰａ，对应深度约为 ３. ６ ｋｍ，而 Ｔａｋ
贫矿花岗岩最小结晶压力大约为 ０. ２ ＧＰａ，相对应

的深度大约为 ７. ２ ｋｍ，这表明沙蒙成矿花岗岩侵位

深度更浅。
４. ２. ３　 氧逸度　 氧逸度对源区含锡矿物的分解和

岩浆分异演化过程中锡的富集程度均有重要影响

（Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。 当氧逸度较高时，锡在岩浆中

主要以 Ｓｎ４＋形式存在，Ｓｎ４＋与 Ｔｉ４＋等具有相近的离子

半径，因此 Ｓｎ 容易以类质同象的方式进入到早期结

晶的铁镁矿物 （ Ｉｓｈｉｈａｒａ， １９７７， １９８１； Ｌｅｈｍａｎｎ ａｎｄ
Ｍａｈａｗａｔ，１９８９；Ｆａｒｇｅｓ ｅｔ ａｌ． ，２００６）；当氧逸度较低

时，则 Ｓｎ 在岩浆中以 Ｓｎ２＋ 形式存在，Ｓｎ２＋ 离子半径

较大不易进入矿物晶格，因此还原性岩浆有利于锡

在晚期熔体中发生富集（Ｂｌｅｖｉｎ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌ，１９９２）。
Ｄａｖｉｄ 和 Ｈａｎｓ （ １９６５） 通过实验提出黑云母 Ｆｅ３＋ ⁃
Ｆｅ２＋ ⁃Ｍｇ２＋图解用于估算氧逸度，在图 ７ｂ 中，沙蒙成

矿花岗岩在 ＮＮＯ 缓冲线附近，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩在

ＨＭ 缓冲线附近。 岩浆熔体中的 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋值也可以

反应岩浆的氧逸度，沙蒙成矿花岗岩黑云母的 Ｆｅ３＋ ／
Ｆｅ２＋值为 ０. ０７ ～ ０. １８， Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母的

Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋值为 ０. ３２～０. ７０。 在图 ７ｃ 中，沙蒙成矿花

岗岩黑云母的 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋值随岩浆演化逐渐降低，氧
逸度逐渐降低；而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母的 Ｆｅ３＋ ／
Ｆｅ２＋值随岩浆演化逐渐升高，氧逸度逐渐升高。 综

上所述，沙蒙成矿花岗岩黑云母结晶时氧逸度较

低，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母结晶时氧逸度程度较

高，而相对还原环境往往更有利于形成锡矿（ Ｉｓｈｉ⁃
ｈａｒａ，１９７７；Ｌｉｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ，
２０１６）。
４. ３　 挥发分对元素迁移、富集和成矿的作用

　 　 Ｆ 和 Ｃｌ 对 Ｓｎ 成矿元素的迁移、富集和成矿过

程具有重要作用（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７２），与锡成矿相关花

岗岩大多富集 Ｆ、Ｃｌ 等元素（ Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９８７；
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Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００４）。 黑云母是岩浆中主要 Ｆ、Ｃｌ
储库，其中的 Ｆ、Ｃｌ 含量可以反演初始岩浆和结晶时

的挥发性组分特征（Ｍｕｎｏｚ ａｎｄ Ｓｗｅｎｓｏｎ，１９８１；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。 最近 Ｚｈａｎｇ 等（２０２２）基于黑云母电

子探针成分，构建出黑云母与硅酸盐熔体之间 ＯＨ⁃Ｆ
－Ｃｌ 交换的模型，有效反演了平衡岩浆挥发分含量

（Ｆ、Ｃｌ、ＯＨ）。 本次研究基于该模型，获得沙蒙成矿

花岗岩初始岩浆 Ｆ 的含量为 １１８３×１０－６ ～ ２４０５×１０－６

（平均值为 １７５５×１０－６），Ｃｌ 含量为 ５３７×１０－６ ～ ９５３×
１０－６（平均值为 ７２０×１０－６）；Ｔａｋ 贫矿花岗岩 Ｆ 的含

量为 ４９４×１０－６ ～ １５５０×１０－６（平均值为 １２４０×１０－６），
Ｃｌ 含量为 ２５９ × １０－６ ～ １１８９ × １０－６（平均值为 ６７９ ×
１０－６）（图 ５ｄ）。 同时，可根据黑云母的 Ｆ、Ｃｌ 含量直

接反演其结晶时的挥发分特征。 通常，黑云母中的

Ｆ 和 Ｃｌ 通过 Ｆ⁃ＯＨ 和 Ｃｌ⁃ＯＨ 交换进入黑云母，而 Ｃｌ－

离子半径较 Ｆ－ 或 ＯＨ－ 大，导致岩浆演化过程中 Ｃｌ
替换 ＯＨ 较 Ｆ 少，造成黑云母结晶时 Ｆ 的含量普遍

高于 Ｃｌ（Ｍｕｎｏｚ，１９８４）。 沙蒙成矿花岗岩黑云母 Ｆ
的含量为 ０. ４１％ ～０. ６３％（平均为 ０. ５４％），Ｃｌ 的含

量为 ０. ０５％ ～ ０. １０％（平均为 ０. ０７％），Ｔａｋ 贫矿花

岗岩黑云母中 Ｆ 的含量为 ０. ７１％ ～ １. ２９％（平均为

０. ９７％）， Ｃｌ 的含量为 ０. ０３％ ～ ０. １１％ （ 平 均 为

０. ０７％）。 沙蒙成矿花岗岩黑云母的Ⅳ（Ｆ）、Ⅳ（Ｃｌ）
和Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）变化范围分别为 １. ６２ ～ １. ８０（平均值为

１. ７０）、－３. ６４ ～ －３. ３３（平均值为－３. ５０）和 ５. ０１ ～
５. ４３（平均值为 ５. ２０）；Ｔａｋ 贫矿花岗岩黑云母的Ⅳ
（Ｆ）、Ⅳ（Ｃｌ）和Ⅳ（Ｆ ／ Ｃｌ）变化范围分别为 １. ５６ ～
１. ９０（平均值为 １. ６８）、 － ４. ０５ ～ － ３. ４７ （平均值为

－３. ８４）和 ５. ２９ ～ ５. ８２（平均值为 ５. ５２）。 在图 ５ｄ
中，沙蒙成矿花岗岩黑云母落入到锡－钨－铍矿床范

围内，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩却大部分落入到斑岩铜矿

范围内。 因此，成矿较贫矿花岗岩早期岩浆具有偏

高的 Ｆ 含量；随着岩浆演化黑云母结晶时，成矿花

岗岩具有相对偏高的 Ｆ ／ Ｃｌ 值。

５　 构造背景

　 　 沙蒙成矿花岗岩和 Ｔａｋ 贫矿花岗岩形成年龄分

别为（２１０. ９±１. １）Ｍａ 和（２３２. ２±０. ９）Ｍａ，前者较后

者偏年轻（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；张博等，２０２３）。 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 ２３０ Ｍａ
左右闭合（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 ２３７ Ｍａ，随后 Ｓｉｂｕｍａｓｕ 地块

与印支地块约在发生碰撞，并分别在约 ２３７～２３０ Ｍａ

和 ２００ ～ ２３０ Ｍａ 发生同碰撞和碰撞后造山事件。 Ｓ
型花岗岩形成于俯冲环境（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）、碰撞后

或板内环境（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；Ｌａｍａｒãｏ ｅｔ ａｌ． ，２００２），
而 Ｉ 型花岗岩一般形成于碰撞背景（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９７７；
Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，１９７８）。 通过对造山和非造山岩系中黑

云母成分的对比研究，Ａｂｄｅｌ⁃Ｒａｈｍａｎ（１９９４）指出造

山钙碱性岩系（Ｉ 型花岗岩）中的黑云母相对富 Ｍｇ，
过铝质 Ｓ 型花岗岩中黑云母明显富 Ａｌ，而非造山碱

性岩系（Ａ 型花岗岩）中黑云母富 Ｆｅ。 在图 ６ａ 中，
Ｔａｋ 贫矿花岗岩落入碰撞造山范围，而沙蒙成矿花

岗岩落入到造山背景和造山后过渡范围。 此外，本
文温压拟合数据显示，成矿花岗质岩浆自早期黑云

母结晶时（２８. ５ ｋｍ）至上升侵位至浅部（３. ６ ｋｍ）的
运移距离约 ２５ ｋｍ，明显远大于贫矿花岗质岩浆的

运移距离（约 １ ｋｍ），表明前者形成于更为伸展的构

造背景，同样支持上述结论。 综上所述，我们认为

Ｔａｋ 贫矿花岗岩形成于碰撞造山挤压环境，而沙蒙

成矿花岗岩则形成于古特提斯洋闭合的碰撞造山

挤压向伸展转换的构造背景。

６　 花岗岩与锡成矿的联系

　 　 锡的富集成矿受花岗岩源区（Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏ⁃
ｎｅｒ，２０１６）、氧逸度、温度（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２２ａ，２０２２ｂ）
和挥发分（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７２；Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９８７；Ｗｅｂ⁃
ｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００４）等多种因素影响。 本文研究显示，
沙蒙成矿花岗岩和 Ｔａｋ 贫矿花岗岩的成因类型归属

及源区明显不同，其中沙蒙成矿花岗岩来源于变沉

积岩，属 Ｓ 型花岗岩；而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩，属 Ｉ 型花

岗岩，已有研究显示其源区主要为变火成岩（Ｍａｈａ⁃
ｗａｔ ｅｔ ａｌ． ，１９９０）。 两类不同的岩浆源区可能是导致

锡成矿差异的因素之一。 锡成矿与岩浆温度和氧

逸度密切相关，相对还原的岩浆条件更有利于锡成

矿（Ｓａｔｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。 沙蒙成矿花岗质岩浆明显具

有相对还原的氧逸度，位于缓冲线 ＮＮＯ 附近，而
Ｔａｋ 贫矿花岗岩具有相对氧化的岩浆氧逸度，位于

缓冲线 ＨＭ 附近。 此外，初始岩浆温度和结晶温度

也是制约该矿区花岗岩锡成矿潜力的重要因素

（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２２ａ，２０２２ｂ）。 沙

蒙成矿花岗岩早期岩浆的温度偏高，暗示其起源深

度较深，而 Ｔａｋ 贫矿花岗岩早期的岩浆温度相对偏

低。 起源较深的成矿岩浆往往具有更高的初始温

度，这有利于源区富锡组分（如黑云母）的部分熔

融，促使锡在岩浆中的初始富集，这与近期一系列

研究相吻合（Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ，２０１６；Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２２ａ；Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 此外，沙
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蒙花岗岩的初始 Ｆ 含量和结晶时的 Ｆ ／ Ｃｌ 值也较高。
综上所述，我们认为在伸展的构造体制下，深部地

壳的富 Ｆ 变沉积岩经历高温熔融形成的还原性岩

浆，通过长距离运移在较浅的深度侵位成岩更有利

于锡成矿。

７　 结论

　 　 （１）黑云母成分对岩浆成因和岩浆物理化学条

件具有很好的指示意义。 对比研究显示，沙蒙成矿

花岗岩源区为变沉积岩，具有相对较高的早期结晶

温度和较浅的侵位深度以及相对较低的氧逸度。
（２）Ｔａｋ 贫矿花岗岩源区为变火成岩，具有相对

较高的氧逸度、较低的早期岩浆结晶温度，较深侵

位深度。
（３）在伸展的构造体制下，深部地壳的富 Ｆ 变

沉积岩高温熔融形成的还原性岩浆，经长距离的运

移在较浅的深度侵位成岩更有利于锡成矿。
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马强，中国地质大学（武汉），教授，博士生导师。 从事岩石学研究，聚焦大陆岩

石圈演化研究前沿，揭示了华北克拉通破坏的下地壳增生过程与熔融机制，为克拉

通破坏的下地壳行为与响应提供了新认识，发现了华北中生代岩浆的迁移规律，为

华北克拉通破坏与古太平洋板块俯冲关联的提供了关键证据。 获国家优秀青年科

学基金资助，获侯德封矿物岩石地球化学青年科学家奖、湖北省高校青年教师教学

竞赛一等奖，入选湖北省青年拔尖人才培养计划。

刘亮，１９８５ 年生，南京大学矿物学、岩石学、矿床学博士，中国科学院地球化学

研究所副研究员，硕士生导师，中国科学院青年创新促进会会员， Ｏｐｅｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

编委。 主要从事中酸性岩浆岩成因及相关岩浆热液成矿作用研究。 主持过国家自

然科学基金面上及青年项目、中国科学院西部之光青年学者及青促会人才支撑项

目，参与过科技部 ９７３ 项目和深地资源勘查开采项目、自然科学基金重点和面上项

目、中科院国际合作项目、中石化海相前瞻性研究项目等。 在 ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ、Ｌｉｔｈｏｓ、

Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ、Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ、Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ 等期刊发表 ＳＣＩ 论文 ２８

篇，ＳＣＩ 他引 ６００ 多次（Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ １５）。 主要学术成果包括：１）厘定中国东部中酸性岩浆岩成因，限定华南燕山

期大规模成岩成矿的深部动力学过程；２）搭建东南亚钨锡成矿时空格架，揭示钨锡成矿的动力学背景及超

常富集的重要控制因素。

但卫，１９８１ 年生，中国科学院广州地球化学研究所副研究员。 主要研究方向为

岩石地球化学和岩石大地构造学，目前主要聚焦微陆块的裂解机制和构造属性、被

动陆缘板内岩浆作用、特提斯构造演化等。 承担了国家自然科学基金、中国科学院

战略先导项目（Ｂ）子课题、国家重点研发计划项目子课题、第二次青藏高原综合科

考项目子专题等项目。 发表 ＳＣＩ 论文近 ６０ 篇，引用 １７００ 余次，Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ ２１；其中以

第一 ／ 通讯作者在 Ｇｅｏｌｏｇｙ、ＥＰＳＬ、ＪＧＲ⁃ＳＥ、ＪＰ 等国际主流刊物发表论文 ２１ 篇。 学术

成果主要包括：厘定了阿拉善地块的演化格架和构造属性，为地史时期相关超大陆

的重建提供了关键证据；构建了主动陆缘与被动陆缘岩浆作用的耦合动力学，完善了板块构造中被动陆缘岩浆

作用理论体系；识别出位于冈瓦纳东北部的寒武⁃奥陶纪的酸性大火成岩省和原羌塘洋。


