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湘东锡田燕山期A型花岗岩黑云母矿物
化学特征及其成岩成矿意义

周　云１,２,梁新权３,蔡永丰１,２,付　伟１,２

１．桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室,广西桂林 ５４１００４

２．广西有色金属隐伏矿床勘查及材料开发协同创新中心,广西桂林 ５４１００４

３．中国科学院广州地球化学研究所,广东广州 ５１０６４０

摘要:黑云母的化学组成特征对揭示花岗岩的源区特征、形成环境、后期热液作用以及成矿元素富集特征具有重要的指示意义．
对与锡田钨锡多金属矿床成矿作用密切相关的锡田燕山早期花岗岩黑云母和长石成分进行了系统的电子探针分析．分析结果表

明,黑云母具有富铁贫镁、高铝低钠的特征,其 MgO和FeOT 含量分别为０．１２％~１．３５％和１５．４７％~２３．２４％,类似于高铁黑云

母;其含铁指数Fe/(Fe＋Mg)较高,集中在０．８７~０．９９,属于铁叶云母;其长石主要以正长石和钠长石为主．这些特征暗示了寄主

岩石源区以壳源为主．结合相关区域地质资料,表明锡田燕山早期花岗质岩浆具有较高的温度和较低的氧逸度．黑云母具有高的

含铁指数、较高的结晶温度和低的氧逸度等特征均有利于锡成矿,可以作为勘探锡矿的标志之一．综合分析认为,在锡田花岗质

岩浆演化过程中,岩浆结晶期后分异出的流体趋向于向富锡的方向演化,是锡田多金属矿床成矿流体的重要来源．
关键词:黑云母;矿物成分;成岩成矿;花岗岩;锡田钨锡多金属矿床;地球化学．
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PetrogenesisandMineralizationofXitianTinＧTungstenPolymetallicDeposit:
Constraintsfrom MineralChemistryofBiotitefrom
XitianAＧTypeGranite,EasternHunanProvince

ZhouYun１,２,LiangXinquan３,CaiYongfeng１,２,FuWei１,２

１．GuangxiKeyLaboratoryofHiddenMetallicOreDepositsExploration,GuilinUniversityofTechnology,Guilin ５４１００４,China

２．GuangxiCollaborativeInnovationCenterforExplorationofHiddenNonferrousMetalDepositsandDevelopmentofNewMaterials,Guilin ５４１００４,China

３．GuangzhouInstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guangzhou ５１０６４０,China

Abstract:Chemicalcompositionofbiotiteisalwaysusedtorevealsourcecharacteristics,tectonicenvironment,latehydrotherＧ

malprocessandenrichmentoforeＧformingelements．TheXitiantinＧtungstenpolymetallicdepositisoneofthemostimportant

polygeneticcompounddepositsinSouthChina．Thisstudypresentsdetailedmineralcompositionofbiotitesandfeldsparsfrom

Xitiangranite,whichiscloselyrelatedtotheformationofthedeposit．Electronmicroprobeanalyzer(EMPA)analysisindicates

thatthebiotiteshavelow MgO (０．１２％－１．３５％)andhighFeOT(１５．４７％－２３．２４％)contentswithFe/(Fe＋Mg)ratiosof

０．８７to０．９９,resemblingtothoseofsiderophyllite．ThesefeaturesindicatethattheirhostrocksweremainlyderivedfromparＧ

tialmeltingofcrustalmaterials．EstimationresultsofcrystallizationtemperaturesandoxygenfugacitysuggestthattheXitian

granitehashighcrystallizationtemperaturesandlowoxygenfugacities．Therefore,itisproposedthathydrothermalfluidsdurＧ

ingthelatestageofmagmaticevolutionarefavourofSnenrichment．Thesehydrothermalfluidscouldbeanimportantsourceof
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oreＧformingfluids．HighironindexesandcrystallizationtemperaturesandlowoxygenfugacitiesintheoreＧformingsystemare
favorableformineralizationofXitiantinＧtungstendeposit．
Keywords:biotite;mineralcomposition;petrogenesisandmineralization;granite;XitiantinＧtungstenpolymetallicdeposit;

geochemistry．

　　华南地区分布有大量矿床(胡开明等,２０１６;

Caietal．,２０１７),其中众多矿床具有多因复成矿床

的特征．位于湘东的锡田钨锡多金属矿床具有多成

因类型、多控矿因素、多成矿作用和多成矿物质来源

等特征(付建明等,２００９,２０１２;伍式崇等,２０１２)．前
人对锡田燕山早期花岗岩的锆石 UＧPb、全岩 RbＧ
Sr、矿物ReＧOs和４０ArＧ３９Ar等定年结果表明其形成

时代与钨锡矿体的形成年龄一致,约为１５０Ma(付
建明等,２００９,２０１２);锡田燕山早期花岗岩与北北

东向展布的十万大山－杭州带(简称“十杭带”)内出

露的大量 A型花岗岩具有相似的地球化学特征(李
兆 丽 等,２００６; 蒋 少 涌 等,２００８;Jiangetal．,

２００９),属于 A 型花岗岩(周云等,２０１３);锡田燕山

期花岗岩具有较高的Sn含量,显示出良好的Sn成

矿性,属于典型的含锡花岗岩;该岩体是本区穹窿构

造的重要组成部分,控制了燕山期花岗岩与围岩接

触带矽卡岩型矿体的分布形式(伍式崇等,２００４,

２０１２)．尽管前人对锡田燕山早期花岗岩的地球化学

和年代学特征、岩石成因、形成环境、构造形式及其

与成矿作用关系等方面展开了研究工作,但目前仍

缺乏有关锡田燕山早期花岗岩的矿物学资料．黑云

母作为花岗岩中含量最高的暗色矿物,其化学组成

特征对揭示花岗岩的源区特征、形成环境、后期热液

作用以及成矿元素富集特征具有重要的指示意义,
是研究岩石成岩过程、成岩温压条件的理想对象

(Wones and Eugster, １９６５; AbdelＧRahman,

１９９４;Shabanietal．,２００３;Renéetal．,２００８)．本
文借助电子探针对锡田燕山早期花岗岩黑云母矿物

化学成分进行了系统的研究,试图从矿物学的角度

揭示出在构造－岩浆作用与成岩成矿过程中黑云母

成分的演化特征．

１　地质背景

锡田岩体位于湖南省株洲市茶陵县,构造位置

上处于郴州－临武断裂东南侧．锡田所在地区的褶

皱基底形成于加里东晚期,是华南复式岩石圈中克

拉通化年代最新、变质程度最低、刚性较弱的地区,
因而本区广泛发生构造－岩浆活动;同时本区还发

图１　锡田钨锡多金属矿床地质简图

Fig．１ Geologicalschematic map of Xitian tinＧtungsten

polymetallicdeposit
图１据伍式崇等(２００９)．１．第四系;２．岩关阶(C１y);３．锡矿山组下段

(D３x２);４．锡矿山组上段(D３x１);５．佘田桥组(D３s);６．棋梓桥组

(D２q);７．跳马涧组(D２t);８．奥陶系上统(O３);９．燕山早期细粒黑

(二)云母花岗岩(γ５
２);１０．印支期中粒斑状黑云母花岗岩(γ５

１);

１１．矽卡岩型钨锡多金属矿体;１２．破碎带蚀变岩型钨锡多金属矿脉;

１３．石英脉 － 云英岩型钨锡矿脉;１４．断层;１５．不整合地质界线;

１６．采样位置

育有巨厚层的浅变质褶皱基底岩系和以碳酸盐台地

相为主的地台盖层,并出现泥盆纪、石炭纪－二叠纪

断裂谷(伍式崇等,２０１２)．锡田岩体为印支期－燕山

期岩浆侵入形成的复式花岗岩体,长轴方向呈北北

西向展布,平面上呈中间小而两端大的“哑铃状”(图

１)．岩体出露总面积为２３０km２,有大小侵入体共４０
余个(付建明等,２００９)．岩体侵位于北北西向基底构

造与后期北东向构造交汇部位,受两组构造体系联

８４６１
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合控制,岩体总体走向３３０°,与奥陶系、泥盆系、石
炭系、二叠系呈侵入接触,接触界线弯曲,接触面倾

向围岩,倾角１５°~７０°．岩体中岩脉发育,主要受 NE
向断裂控制,少部分呈 NW 向展布,多数成群成组

产出．印支期侵入体主要由中粒斑状黑云母二长花

岗岩和中细粒少斑状黑云母二(正)长花岗岩组成,
呈岩基产出,其形成时代约为２３０Ma(付建明等,

２００９),具有弱过铝质特征(伍式崇等,２００９),这一时

期对应的成矿作用形成的矿石矿物组合主要为锡

石－黑钨矿－白钨矿(伍式崇等,２００９)．燕山早期侵

入体多呈岩株、岩瘤、岩枝产出,以细粒含斑黑云母

花岗岩为主,岩石为斑状结构,块状构造;斑晶为钾

长石,含 量 约 为 ５％;基 质 主 要 由 石 英 (２８％ ~
３０％)、钾长石(２８％~３８％)、斜长石(２５％~３０％)、
黑云母(５％~１２％)、白云母(≤１％)、锆石(０．１％~
０．２％)、萤石(≤０．１％)组成(周云等,２０１３),其形时

代主要约为１５０Ma(周云等,２０１３);岩石呈强过铝

质,属于铝质 A 型花岗岩,这一阶段相应的成矿作

用形成的主要矿石矿物组合为锡石－黄铁矿－黄铜

矿－闪锌矿－磁黄铁矿－方铅矿(伍式崇等,２００９)．
少量燕山晚期侵入体呈小岩株产出,岩性为细粒斑

状二云母花岗岩,其形成时代约为１１４Ma(全岩

RbＧSr等时线年龄),与这一时期相关的成矿作用形

成的矿石矿物组合为钛铁矿－赤铁矿－褐铁矿(伍
式崇等,２００９)．

由于多期次的岩浆热液活动,本区围岩蚀变和

矿化也表现出多阶段性,岩体外接触带广泛发育围

岩蚀变,主要表现为矽卡岩化、角岩化、硅化、大理岩

化和绿泥石化等,其中矽卡岩化与成矿关系最为密

切．在岩体接触带及其构造－层间破碎带中形成不

同种类的矽卡岩,并伴有钨锡铅锌矿化,在有利部位

形成钨锡铅锌矿体(付建明等,２００９;伍式崇等,

２００９)．区内断裂构造亦具有多期次活动特点,构造

以 NEＧNEE向压扭性断裂为主,控制着钨锡矿带的

产出,其次为 NNW 向张扭性断裂．褶皱构造有严塘

复式向斜和小田复式向斜,均由一系列相间排列的

次级背向斜组成．其中严塘复式向斜位于锡田岩体

西侧,北东扬起、南西倾伏,小田复式向斜位于锡田

岩体东侧,南西扬起、北东倾伏．次级向斜对应岩体

的凹陷部位,其中心部位形成较厚大的钨锡矿体;
次级背斜对应岩体的凸起部位．

本区主要成矿作用为花岗岩浆接触交代作用和

气成－热液作用,接触交代作用印支期表现为花岗

岩与碳酸盐岩接触部位形成了厚大的钨锡矿化矽卡

岩,燕山早期表现为花岗岩的侵入,使成矿物质进一

步富集,在接触带矽卡岩及层间破碎带等成矿有利

部位形成了矽卡岩型钨锡矿体(伍式崇等,２００９)．付
建明等(２０１２)认为这类矿体并不是与印支期花岗岩

有关的矽卡岩期形成的,矽卡岩可能是赋矿围岩或仅

仅形成钨锡矿化,不构成工业矿体,主要矿体可能是

燕山早期岩浆活动形成的含矿热液叠加改造的结果．

２　样品的采集与分析

挑选出来的黑云母矿物来源于燕山期花岗岩,
分 别 来 自 钻 孔 ZK１０C０２ 细 粒 斑 状 花 岗 岩 和

ZK１４B０４粗粒斑状花岗岩中,其显微镜下特征如图

２所示,为自形－半自形、片状黑云母,镜下呈褐

色－褐黄色的多色性．岩石为似斑状结构,块状构

造,斑晶为钾长石(粒径可达４．５mm),含量为５％
左右;基质由石英(２０％~３０％)、钾长石(２５％~
３５％)、斜长石(２０％~３５％)、黑云母(５％~１０％)、
白云母(≤１％)等组成,副矿物主要有磁铁矿、磷灰

石、榍石、锆石等,其中可见磁铁矿与黑云母－钾长

石－石英共生．
岩石光学薄片制定在中国科学院广州地球化学

研究所磨片室完成,挑选新鲜的、具有代表性的薄片

进行重新抛光,将其制成电子探针片,用于矿物化学

组成分析．岩石薄片在中国科学院广州地球化学研

究所显微镜室使用 Nikon和Leica透射光显微镜进

行镜下观察．黑云母主量元素测定在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成,所用仪器为JEOLJXA８１００型电子探针仪

(ElectronProbe MicroＧAnalyzer,EPMA)．测试条

件为加速电压１５kV,探针电流２０nA,计数时间为

２０s,束斑直径１μm;标样采用美国SPI(SalesPerＧ
formanceInternationalGreaterChina)公司的硅酸

盐矿物及氧化物标样,校正方法为 ZAF(Atomic
Number,AbsorptionandFluorescence)修正法．长
石主量元素测定在桂林理工大学广西隐伏金属矿产

勘查重点实验室完成,所用仪器为JEOLJXA８２３０
型电 子 探 针 仪 (EPMA)．测 试 条 件 为 加 速 电 压

１５kV,探针电流２．０×１０－８nA,束斑直径５μm;标
样采用钠长石(Na,Si,Al)、磷灰石(Ca,P)、橄榄石

(Mg)、镁橄榄石(Fe)、硅灰石(Mn)、金云母(K)和
金红石(Ti),校正方法为ZAF修正法．

９４６１
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图２　锡田燕山早期花岗岩显微照片(a~d)及背散射图像(e~f)

Fig．２ Microscope(aＧd)andBSE(eＧf)photographsofXitiangranite
Bt．黑云母;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;Qtz．石英

图３　锡田燕山早期花岗岩黑云母(a)MgOＧFeOT/(FeOT＋MgO)和(b)SiＧFe/(Fe＋Mg)图解

Fig．３ Plotsof(a)MgOＧFeOT/(FeOT＋MgO)and(b)SiＧFe/(Fe＋Mg)ofbiotitefromXitiangranite
图a据周作侠(１９８８);图b据 Riederetal．(１９９８)

３　黑云母、长石矿物化学特征

黑云母的Fe２＋ 和Fe３＋ 值采用林文蔚和彭丽君

(１９９４)的计算方法获得,黑云母的结构式以(O,

OH,F/２,Cl/２)为２４计算的阳离子数,其化学成分

分析见表１．
由表１可以看出,锡田燕山早期花岗岩中的黑

云母富硅、铝、铁、钾,相对贫锰、镁、钙、钠等,其

SiO２、Al２O３、FeOT、K２O 含量分 别 为 ３７．３４％ ~
４２．０５％、１９．５３％ ~２３．５３％、１５．４７％ ~２３．２４％ 和

９．６１％~１０．８７％,平 均 含 量 分 别 为 ３９．００％、

２１．８８％、２０．１７％ 和 １０．２０％,MnO、MgO、CaO 及

Na２O 含 量 分 别 为 ０．２６％ ~１．１４％、０．１２％ ~
１．３５％、０．０１％~０．２３％和０．０７％~０．４５％,平均含

量分别为０．４７％、０．５８％、０．０９％和０．１６％．本区黑云

母的Fe/(Fe＋Mg)比值变化范围小,为０．８７~０．９９．
依据 Riederetal．(１９９８)提出的黑云母命名方法,
并结合相关图解对黑云母进行分类,结果表明本区

黑云母属于富铁黑云母(图３a),富铁黑云母可进一

步分为铁黑云母和铁叶云母两种类型,在 SiＧFe/
(Fe＋Mg)图解中可以看出本区黑云母属于铁叶

云母(图３b)．
长石以３２个氧原子为基础的阴离子数计算的

阳离子数,其化学成分分析见表２．由表２看出锡田

燕山 早 期 花 岗 岩 中 的 碱 性 长 石 K２O 含 量 为

１５．９０％~１７．３８％,Na２O 含量为０．２９％~１．１８％,

CaO 含量为 ０．０４％ ~０．１７％,其端员组分 Or为

８９．４％~９７．２％ ,Ab为２．４％ ~１０．１％ ,An为

０５６１
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表２　锡田燕山早期花岗岩长石成分(％)

Table２ CompositionoffeldsparfromXitiangranite(％)

样品

SiO２

TiO２

Al２O３

FeO
MnO
MgO
CaO
Na２O
K２O
Total
Si
Al
Ti
Ca
Na
K
Ab
An
Or

ZK１０C０２Ｇ２０ ZK１０C０２Ｇ３０ ZK１４B０４Ｇ１２

６８．１０ ６７．２０ ６２．６７ ６３．１８ ６４．１６ ６１．４３ ６４．１６ ６２．４０ ６４．０８ ６３．４０ ６７．８８ ６７．８２ ６７．６０ ６６．３５ ６７．４６ ６６．７３
０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．２６ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

１９．４３ １８．６６ １７．２４ １７．０６ １７．９９ １７．１２ １７．８９ １７．１２ １７．８７ １７．９１ １８．９２ １９．１１ １９．１１ １８．３７ １８．４８ １８．７０
０．０８ ０．００ ０．０６ ０．０１ ０．０２ ０．１１ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１
０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０２
０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０３
０．２７ ０．０６ ０．１１ ０．０７ ０．０４ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．８０ ０．３７ ０．１８ ０．１４ ０．５２

１０．７１ １０．６１ １．１８ ０．２９ ０．８４ ０．４４ ０．３８ ０．８７ ０．３３ ０．８３ １１．０７ １１．２３ １０．４７ １０．３８ １０．７１ １０．５２
０．１４ ０．２１ １５．９０ １７．３８ １６．７８ １４．９８ １７．３６ １６．４２ １７．３４ １６．５８ ０．１５ ０．２５ ０．１４ ０．２０ ０．１７ ０．２１

９８．７４ ９６．７５ ９７．１６ ９８．０２ ９９．８５ ９４．３１ １００．００ ９７．０４ ９９．７４ ９８．８０ ９８．１２ ９９．５５ ９７．７７ ９５．５７ ９７．０３ ９６．７５
１２．０１ １２．０９ １１．９９ １２．０３ １１．９６ １２．０３ １１．９６ １１．９８ １１．９７ １１．９４ １２．０６ １１．９４ １２．０４ １２．０９ １２．１１ １２．０３
４．０４ ３．９５ ３．８８ ３．８３ ３．９５ ３．９５ ３．９３ ３．８７ ３．９３ ３．９７ ３．９６ ３．９６ ４．０１ ３．９４ ３．９１ ３．９７
０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１５ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．１０
３．６６ ３．７０ ０．４４ ０．１１ ０．３０ ０．１７ ０．１４ ０．３２ ０．１２ ０．３０ ３．８１ ３．８３ ３．６１ ３．６７ ３．７３ ３．６８
０．０３ ０．０５ ３．８８ ４．２２ ３．９９ ３．７４ ４．１３ ４．０２ ４．１３ ３．９８ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０５

９７．８ ９８．４ １０．１ ２．４ ７．１ ４．２ ３．２ ７．４ ２．８ ７．１ ９８．８ ９４．９ ９７．３ ９７．８ ９８．３ ９６．２
１．４ ０．３ ０．５ ０．３ ０．２ ０．９ ０．６ ０．５ ０．３ ０．３ ０．３ ３．７ １．９ ０．９ ０．７ ２．６
０．８ １．３ ８９．４ ９７．２ ９２．７ ９４．９ ９６．２ ９２．１ ９６．９ ９２．７ ０．９ １．４ ０．９ １．２ １．０ １．２

图４　锡田燕山早期花岗岩长石 OrＧAbＧAn图解

Fig．４ PlotofOrＧAbＧAnoffeldsparfromXitiangranite

０．２％~０．９％,端员组分主要为 Or,Ab和 An组分

含量低．斜长石 K２O 的含量为 ０．１４％ ~０．２５％,
Na２O 含 量 为 １０．３８％ ~１１．２３％,CaO 含 量 为

０．０６％~０．５２％,其端员组分 Or为０．８％~１．４％,

Ab为９４．９％~９８．８％,An为０．３％~３．７％,端员组

分主要为 Ab,Or和 An组分含量低．在长石分类图

(图４)中,可以看出碱性长石主要为正长石,斜长石

主要为钠长石．

４　讨论

４．１　岩石成因及源区特征

研究表明,S型花岗岩中的黑云母具有富铝的

特征,I型花岗岩中的黑云母相对富镁,A 型花岗岩

中的黑云母则明显富铁(AbdelＧRahman,１９９４)．A
型花岗岩一般被认为形成于拉张环境(Whalenet
al．,１９８７;Eby,１９９２),并且通常是同一地区岩浆

演化到较晚阶段的产物(顾连兴,１９９０),由于其岩浆

具有贫水特征,故黑云母、钠闪石－钠铁闪石、霓石

等镁铁矿物常呈他形产出,且结晶晚于长石和石英．
锡田燕山早期花岗岩黑云母具有富铁贫镁的特征,
不同于I型花岗岩中黑云母;在镜下可观察到黑云

母包含长石,为岩浆结晶晚期的产物,这些特征与 A
型花岗岩黑云母特征相似．此外,锡田燕山早期花岗

岩黑 云 母 还 具 有 高 的 FeOT/(FeOT ＋ MgO)值

(＞０．８７)、较低氧逸度(见下文)等特征,与“还原型”

A型花岗岩黑云母特征一致(DallAgnoletal．,

１９９９;Frostetal．,１９９９)．因此,锡田燕山早期花岗

岩黑云母成分反映出其寄主岩石类型应该是 A 型

花岗岩,这也与近年对锡田燕山早期花岗岩地球化

学的研究认为其属于 A型花岗岩的结论一致(周云

等,２０１３)．
黑云母的化学组分主要受其物质来源的制约

(duBray,１９９４;Shabanietal．,２００３),因此,其化
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学组分分析往往能指示寄主岩石的源区性质、成因

特征以及成岩环境等(AbdelＧRahman,１９９４)．对于

高分异岩浆或演化程度较高的地壳物质中的黑云

母,通 常 具 有 较 低 MgO 含 量 (＜６％)和 较 高 的

FeOT/MgO比值,而地幔来源的黑云母则具有较高

的 MgO含量(＞１５％)和较低的 FeOT/MgO 比值

(周作侠,１９８８;LalondeandBernard,１９９３)．与俯

冲作用相关形成的钙碱性岩石由于受俯冲流体的影

响,有利于磁铁矿的早期结晶,晚期结晶的黑云母则

具有相对富 Mg、Al和贫 Ti的特征．非造山碱性花

岗岩类由于产于高温、缺水环境,不利于早期磁铁矿

和钛铁氧化物的结晶,而晚期结晶形成的黑云母具

有富铁的特征(AbdelＧRahman,１９９４)．本文所研究

的锡田燕山早期花岗岩中黑云母具有较低的 MgO
含量(０．１２％~１．２２％)和较高的Fe/(Fe＋Mg)比值

(０．８４~０．９９),暗示其源区应以壳源为主,为晚期结

晶的产物．在相关图解中,样品点也都落在了壳源区

域范围内(图３a)．
４．２　岩浆结晶物理化学条件

４．２．１　温度　黑云母的成分特征可以反映岩浆结

晶时的温度、压力、氧逸度等物理化学条件．高温高

压实验表明,黑云母中 Ti元素的含量明显受岩浆结

晶 温 度 的 影 响 (de Albuquerque,１９７３;Patio
Dounce,１９９３;Renéetal．,２００８),因而黑云母中

Ti元素的含量可以用来作为估计岩浆结晶温度的

地质温度计(Kingetal．,１９９７;HenryandGuidotＧ
ti,２００２)．Henryetal．(２００５)对过铝质变质泥岩中

的黑云母进行研究后提出了黑云母 Ti饱和温度的

计算公式．由于过铝质岩浆与变质泥岩的平衡压力

相当,锡田燕山早期花岗岩表现出过铝质特征(图

５),因此,理论上可以使用上述计算公式进行温度估

算．我们对本文研究的黑云母进行计算得到其温度

均小于６００℃(表１)．由于锡田燕山早期花岗岩源区

以壳源为主,因而大部分样品具有很低的 MgO 含

量和XMg值,表明岩浆结晶晚期或后期交代作用使

部分黑云母中的 Ti发生了丢失或再平衡(duBray,

１９９４;Batchelor,２００３;Henryetal．,２００５),因此,
上述计算出来的较低温度应该代表了后期热液交代

的温度,而不是岩浆结晶温度．由此可以看出,传统

的根据黑云母成分来估算岩浆结晶温度的方法并不

适用于本文,周云等(２０１３)利用锆石饱和温度计对

锡田燕山早期花岗岩的结晶温度进行了估算,认为

其成岩温度较高,主要在７６０~８００℃,较高的成岩

温度与前文讨论的锡田燕山早期花岗岩具有 A 型

图５　锡田燕山早期花岗岩黑云母 MgOＧFeOTＧAl２O３ 图解

Fig．５ PlotofMgOＧFeOTＧAl２O３ofbiotitefromXitiangranite
据 AbdelＧRahman(１９９４)

图６　锡田燕山早期花岗岩黑云母Fe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ 图解

Fig．６ PlotofFe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ ofbiotitefromXitiangranite
据 WonesandEugster(１９６５)

花岗岩的特征一致．
４．２．２　氧逸度　WonesandEugster(１９６５)研究认

为与钾长石和磁铁矿共生的黑云母中的Fe３＋ 、Fe２＋

和 Mg２＋ 原子百分数可以用来定性评价黑云母结晶

时的氧逸度,并提出了黑云母的Fe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ 三

角图解．显微镜下观察显示锡田燕山早期花岗岩中

的黑云母与钾长石、磁铁矿共生,符合上述氧逸度评

价的要求．从图６中可以看出,本文研究的黑云母样

品主要落在了 NiＧNiO 缓冲线上,表明本区黑云母

是在较低氧逸度条件下结晶而成的．
４．３　成矿作用指示意义

锡田多金属矿床是近十多年来新发现的一个重

要的大型成矿远景区,是一个比较典型的多因复成

矿床,主要表现在以下几方面:一是具有多个成矿大
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地构造演化阶段．前人将其成矿作用分为３期,即早

期(印支期)、中期(燕山早期)和晚期(表生期),多期

次的成矿作用产生了矽卡岩型、蚀变破碎带型和云

英岩型等不同类型的矿体．从早期到晚期,本区构

造－动力环境从压性向张性转变,导致深部热－构

造动力机制由热剧烈期转化为热衰减期(陈国达,

１９９６;陈国达等,２００１,２００２;甘成势等,２０１６;侯红

星等,２０１６;冷秋锋等,２０１６)．本区经历的上述不同

的大地构造演化阶段是其具有多因复成矿床特征的

最关键因素．二是具有多成矿物质来源的特征．其成

矿物质主要源于锡田复式岩体,其次来源于地层,多
期次的岩浆活动使棋梓桥组和锡矿山组下段中的成

矿元素活化而形成含矿热液(伍式崇等,２００４)．三是

其成因类型具有多样性．其主要有４种,即矽卡岩

型、蚀变破碎带型、云英岩型和构造－矽卡岩复合型

(罗洪文等,２００５),其中,矽卡岩型矿体呈层状和似

层状产于花岗岩岩体与碳酸盐岩的接触带中;蚀变

破碎带型矿体主要呈脉状或透镜状分布在岩体内

部;云英岩型矿体则主要呈脉状产于岩体顶部的裂

隙带;构造－矽卡岩复合型矿体主要呈透镜状、似层

状或囊状产于受断裂控制的碳酸盐岩岩块内．四是

具有多类控矿因素．NE向褶皱隆起、NNW 向张扭

性断裂以及岩体接触带、次级断裂、次级背斜轴部的

虚脱部位等均控制着矿体的形态和产状(伍式崇等,

２００４)．五是具有多种成矿作用．其主要为岩浆接触

交代作用和气成－热液作用,岩体与碳酸盐岩的接

触交代作用产生了矽卡岩型锡钨矿体;热液成矿作

用则以充填为主、交代为辅的热液矿化作用(罗洪文

等,２００５)．
黑云母由于具有特殊的层状结构,因此可以作

为很多成矿元素(如Sn、W、Cu等)的载体并成为这

些矿床的重要找矿标志,不同的矿化类型往往具有

不同的黑云母化学组分特征(Kesleretal．,１９７５;

Feiss,１９７８)．锡田多金属矿床属于多因复成矿床,
具有多期次(从印支期到燕山晚期)成矿等特征,尽
管目前区域内尚缺少锡田印支期和燕山晚期花岗岩

黑云母化学成分的资料,但本文对锡田主成矿期燕

山早期花岗岩中的黑云母成分进行了系统的研究,
可以为锡田钨锡多金属矿床的勘探提供以下线索:

(１)锡田燕山早期黑云母具有高铁指数 XFe

(XFe＝Fe/(Fe＋Mg)),特别是粗粒花岗岩中的黑

云母XFe高达０．９９(表１);此外,在不同矿化岩浆岩

的云母成分图解中,本文样品落入或靠近锡钨稀土

等含矿花岗岩铁质黑云母区域范围内(图７),这些

图７　锡田燕山早期花岗岩黑云母 Mg２＋Ｇ(Fe２＋ ＋Mn２＋ )Ｇ
(Al３＋ ＋ Fe３＋ ＋ Ti４＋ )图解

Fig．７ PlotofMg２＋Ｇ(Fe２＋ ＋ Mn２＋ )Ｇ(Al３＋ ＋ Fe３＋ ＋Ti４＋ )

ofbiotitefromXitiangranite
A．锡钨稀土等含矿花岗岩中的铁质黑云母;B．未发现矿化花岗岩

中的黑云母;C．与斑岩铜钼矿化有关的镁质黑云母;D．与钒钛磁铁

矿及玢岩铁矿有关的镁质黑云母

特征反映了其与钨锡矿化岩体有密切联系,这是因

为各类岩体中镁铁云母类的含铁指数XFe与矿化具

有密切联系,一般具有高铁指数(XFe＝０．５２~０．９２)
的镁铁云母斑岩体主要与钨锡矿化有关,少量与钼

矿化有关;具有较高含铁指数(XFe＝０．２８~０．５２)的
镁铁云母主要赋存于铁矿化的岩体中;具有中等含

铁指数(XFe＝０．２２~０．４２)的镁铁云母主要与钼、
铜、金矿化相关;而具有低含铁指数(XFe＝０．０５~
０．１５)的金云母则通常与含金刚石的金伯利岩相伴

生;碳酸盐中的金云母含铁指数相对偏高,其XFe可

达到０．２５,但不含矿(周作侠,１９８８)．因此,锡田燕山

早期花岗岩中具有高铁指数的黑云母可以作为勘探

钨锡矿床的标志之一．
(２)温度和氧逸度是制约锡在流体/熔体间分配

及锡成矿的重要因素(Stemprok,１９９０;Linnenet
al．,１９９６)．在高温还原环境中,锡具有强的亲铁性,
且温度越高,还原作用越强,锡在金属相中的富集程

度也越高(WassonandKallemeyn,１９８８;Sylvester
etal．,１９９０)．Stemprok(１９９０)在研究与花岗质岩

浆活动相关的锡矿床时总结了温度与熔体中SnO２

浓度的函数关系,并认为熔体中的SnO２ 浓度随温度

的增加而升高．锡田燕山早期花岗岩具有较高的成岩

温度(约７６０~８００℃;周云等,２０１３),反映前期熔体

中的SnO２ 浓度相对较高,随着后期成岩温度的降
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低,锡易于分配进入流体相,有利于锡矿床的形成．
(３)相对于其他矿化金属元素(如 Cu),与 W、

Sn矿化相关的岩体通常具有较低的氧逸度,低氧逸

度有利于锡等成矿物质的聚集并形成矿床,因而部

分侵入岩在低氧逸度的条件下具备较大的成矿潜力

(Wones,１９８９)．Linnenetal．(１９９６)在研究人造花

岗岩中氧逸度与Sn的关系时认为,在较高氧逸度

条件下Sn以Sn４＋ 形式存在,Sn４＋ 具有相对小的离

子半径,故在岩浆结晶作用过程中易置换 Ti４＋ 而富

集在早期结晶的角闪石、黑云母、磁铁矿等镁铁质矿

物中;在较低氧逸度环境中,Sn则以 Sn２＋ 形式存

在,Sn２＋ 离子半径相对较大,因而易于进入岩浆结

晶分异晚期的流体和熔体中．由前文的讨论可知,锡
田燕山早期花岗岩具有较低的氧逸度,因此Sn易

于趋向分配进入流体相而有利于形成锡矿床．

５　结论

(１)锡田燕山早期花岗岩中的黑云母具有富铁

贫镁的特征,其含铁指数高,属于铁叶云母;同时黑

云母具有高 Al２O３ 含量,反映其寄主岩石类型为 A
型花岗岩,且寄主岩石的源区以壳源物质为主．

(２)黑 云 母 化 学 组 分 特 征 表 明 其 具 有 低

的氧逸度．
(３)黑云母具有高含铁指数、较高的结晶温度以

及低的氧逸度等特征有利于锡成矿,花岗质岩浆结

晶期后分异出的岩浆热液是锡田多金属矿床成矿流

体的重要来源．
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