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提要：  【 研究目的 】角岩作为甲玛超大型斑岩铜多金属成矿系统的重要组成部分，既是成矿热液的岩性圈闭，也是

重要的赋矿围岩，但角岩中的电气石成因不明，对于进一步理解成矿过程有一定制约。 【 研究方法 】本文通过详细

的钻孔编录、镜下鉴定和电子探针分析，研究电气石的成因，并探讨其对岩浆热液流体演化过程的启示。 【 研究结

果 】电气石在甲玛角岩中较为发育，依据其产状可分为 4类：Tur−I，热液角砾岩胶结物中的电气石；Tur−II，石

英+电气石±黄铁矿脉；Tur−III，电气石±黄铁矿±黄铜矿脉；Tur−IV，团斑状电气石±黄铁矿；其中前 3类电气石较发

育环带结构。不同产状电气石均具有较为宽泛的 Al2O3、Fe/(Fe+Mg)和 Na/(Na+Ca)比值，属于碱基亚类镁电气石

和黑电气石，替代机制为X□Al(NaMg)−1、Fe2+Mg−1 和 Fe3+Al−1。 【 结论 】不同产状电气石发育复杂的环带结构，且

成分变化极大，表明其是岩浆热液流体和地层流体不同程度混合造成的，且岩浆热液流体与还原性的角岩地层发生

的水岩反应可能在甲玛成矿过程中起了重要作用。甲玛不同产状电气石的结构和成分信息记录了岩浆热液演化过

程的细节信息，为完善成矿过程提供了重要证据。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Hornfels, as an important part of the Jima porphyry copper polymetallic system, is host rocks and a lithologic trap for
ore−forming  fluid.  However,  the  origin  of  tourmaline  in  hornfels  is  unknown,  which  restricts  the  further  understanding  of  the
mineralization.  [Methods]  We  carried  out  detailed  drilling  logging,  petrographic  observations  and  major  element  analyses  of
tourmaline with distinctive occurrences in  hornfels  from the Jiama deposit  to  elucidate  the genesis  of  tourmaline and evolution of
magmatic hydrothermal fluids. [Results] Four types of tourmalines in hornfels from the Jiama deposit  have been identified in this
study: 1) Tur−I, tourmaline occurring as cement in hydrothermal breccias; 2) Tur−II, quartz + tourmaline ± pyrite vein; 3) Tur−III,
tourmaline  ±  pyrite  ±  chalcopyrite  vein;  4)  porphyritic  tourmaline  ±  pyrite.  Tourmaline  with  distinctive  occurrences  in  hornfels,
which  belongs  to  alkali  group  and  dravite−schorl  solid  solution  series,  has  a  wide  range  of  Al2O3,  Fe/(Fe+Mg)  and  Na/(Na+Ca).
X□Al(NaMg)−1,  Fe2+Mg−1  and  Fe3+Al−1  exchange  dominates  the  substitutions  of  Tur−I−IV.  [Conclusions] Tourmaline  in  hornfels
with complicated zoning texture has a  very variable compositions,  indicating that  the tourmaline is  caused by different  degrees of
mixing of magmatic hydrothermal fluid and formation fluid, and the water−rock interaction between magmatic hydrothermal fluid
and reduced hornfels  may play an important  role on the mineralization.  The various textures and compositions of tourmaline with
distinctive occurrences in hornfels from Jiama record some detailed information related to evolution of magmatic hydrothermal fluid,
and can provides evidence for understanding the mineralization.

Key  words: tourmaline;  evolution  of  magmatic  hydrothermal  fluid;  porphyry  metallogenic  system;  Jiama  copper  polymetallic
deposit; Gangdese metallogenic belt; mineral exploration engineering; Tibet
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1　引　言

电气石是一种分子结构和化学成分复杂的硼

硅酸盐矿物，既可以形成于岩浆阶段，也可以形成

于热液蚀变过程 （Launay  et  al.,  2018;  Han  et  al.,

2020; 李真真等，2020; Qiu et al., 2021），其化学通式

为 XY3Z6[T6O18][BO3]3V3W，其中 X=Na+，Ca2+，K+，

□[空位 ]；Y=Fe2+，Mg2+，Mn2+，Al3+，Li+，Fe3+，Ti4+；
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Z=Al3+， Fe3+，Mg2+；T=Si4+，Al3+， (B3+)；V=OH−，O2-；

W=OH−，O2-，F−（Henry et al., 2011）。电气石是一种

物理化学性质稳定的矿物，其结晶后能在极宽的压

力−温度（P−T）范围内稳定存在，也能与大多数地质

流体平衡 （Novák  et  al.,  2011;  Dutrow  and  Henry,
2011; Hinsberg et al., 2011），常分布于火成岩、沉积

岩、变质岩和热液矿床中，如花岗岩岩浆热液型

Sn−W矿床、沉积岩容矿的沉积喷流（SEDEX）型

Pb−Zn−Ag矿床、与火山岩相关的块状硫化物

（VMS）型 Cu−Zb−Pb−Ag−Au矿床、斑岩型 Cu±
Mo±Au矿床、矽卡岩型 Fe矿床、硼矿床、伟晶岩

型稀有金属矿床、角砾岩筒 Cu±Au矿床和铁氧铜

金（ IOCG）矿床等（Griffin  et  al.,  1996; 薛建玲等，

2006； Slack  and  Trumbull,  2011;  Baksheev  et  al.,
2012;  Gupta  et  al.,  2014; 于淼等 ， 2016；Yu  et  al.,
2017; 郭佳等，2020；Zhang et  al.,  2021；凤永刚等，

2022）。热液电气石的主微量成分受围岩、外部流

体 及 其 结 晶 时 的 温 度 −压 力 控 制 （ Henry  and
Guidotti, 1985; Codeço et al., 2017）。因电气石具有

宽泛的温度−压力（P−T）形成条件、元素扩散速率

低、抗风化性、复杂的化学成分和硼同位素组成，常

被 用 于 示 踪 成 矿 过 程 和 流 体 来 源 （ Slack  and
Trumbull,  2011; Dutrow and Henry, 2011; Codeço et
al., 2017; Harlaux et al., 2020）。

青藏高原被誉为“世界的屋脊”，是研究特提斯

演化及印度板块和欧亚板块相互作用过程的“天然

实验室”（Hou et al., 2003; Zhu et al., 2013）。作为青

藏高原最重要的成矿带之一，冈底斯铜多金属成矿

带位于拉萨地体南部（图 1a），已成为我国重要的国

家级资源基地（Hou et al., 2003; 唐菊兴等，2017），该
带上分布众多新生代的大型—超大型大陆碰撞型

斑岩铜钼矿床，如驱龙、甲玛、邦铺等（唐菊兴等，

2010， 2011;  Zheng  et  al.,  2016;  Yang  and  Cooke,
2019; Tang et al., 2019, 2021）。甲玛超大型矿床作

为冈底斯成矿带的典型代表之一，其斑岩型矿

体+角岩型矿体+矽卡岩型矿体金属量：铜大于

1000万 t，钼 106万 t，铅+锌 175万 t，金大于 305 t，
伴生银大于 15800 t。甲玛矿床的勘查和综合研究

程度较高，前人重点对斑岩型矿体和矽卡岩型矿体

开展了大量的研究工作，查明了其成矿机制，构建

了相对应的成岩成矿模式（应立娟等，2010，2011；姚

晓峰等，2014；郭文铂等，2014；Zheng et al., 2016；唐
攀等，2016，2017；王艺云等，2017；张泽斌等，2019；
林彬等，2019，2021；张忠坤等，2021）。作为甲玛斑

岩成矿系统重要组成之一的巨厚角岩型矿体铜金

属量超过 300万 t（约占总资源量的 1/3），是国内外

少见的规模巨大的产于角岩中的铜钼矿体，也是目

前矿山露天开采的主要对象之一。甲玛角岩中发

育大量的电气石，且电气石是反演岩浆热液流体演

化的指示矿物。此文拟通过研究不同产状电气石

矿物显微结构和化学成分组成，初步厘定电气石的

成因，并探讨其对岩浆热液流体演化过程的启示。 

2　区域地质概况

西藏冈底斯成矿带位于拉萨地体南部（图 1a），
指产于冈底斯岩浆弧中的铜金铁钼钨锑铅锌硼成

矿带，矿床主要集中在谢通门至工布江达之间，与

冈底斯岩浆弧范围相当（唐菊兴等, 2012）。拉萨地

体位于雅鲁藏布江缝合带和班公湖—怒江缝合带

之间（图 1a），由前寒武纪结晶基底、古生代到中生

代海相沉积岩和古生代到新生代岩浆岩组成

（Zhang et al., 2014）。三叠纪晚期拉萨地体从冈瓦

纳大陆分离，随后经历侏罗纪岛弧造山运动、白垩

纪大陆边缘弧叠加、古新世碰撞造山运动、中新世

地壳变形，这些构造事件形成了 1500 km的东西走

向的冈底斯构造岩浆带（Zhao et al., 2015）。
冈底斯构造岩浆带是新特提斯洋壳北向俯冲

到亚洲大陆之下，以及印度—亚洲大陆碰撞的结果

（Yin and Harrison, 2000），主要由晚古新世—早始新

世（60~40 Ma）的林布宗组火山岩和白垩纪—古近

纪—新近纪的花岗岩基组成（Allegre et  al.,  1984;
Mo et al., 2008）。印度—亚洲碰撞发生多期成矿事

件，即形成主碰撞造山成矿作用（65~41 Ma）、晚碰

撞转换成矿作用（40~26 Ma）以及后碰撞地壳伸展

成矿作用（25~0 Ma）（Chung et al., 2005；侯增谦等,
2006）。冈底斯成矿带内重要矿床类型，由老到新，

主要包括 ： 1）与洋壳俯冲花岗质岩类有关的

Cu−Au矿床，如雄村（Lang  et  al.,  2014; Xie  et  al.,
2018） ； 2） 与 俯 冲 −碰 撞 弧 花 岗 岩 有 关 的

Cu−Fe−Pb−Zn矿床，如新嘎果、日阿、拉屋、亚贵拉

等（Wang et al., 2018; Tang et al., 2020）；3）与碰撞造

山后期伸展背景花岗质斑岩有关 Cu−Mo−Au矿床，
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如厅宫、冲江、甲玛、驱龙、邦铺等（Yang et  al.,

2009;  Zheng  et  al.,  2016;  Tang  et  al.,  2019,  2021）。

其中，与碰撞造山后期伸展背景下形成的斑岩型矿

床是冈底斯成矿带的突出代表（唐菊兴等, 2017）。
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8—细晶岩；9—矽卡岩；10—矽卡岩矿体；11—钻孔及编号；12—滑覆构造；13—矿段；14—隐伏岩体范围；JSS—金沙江缝合带；BNSZ—班公
湖—怒江缝合带；SNMZ—狮泉河—嘉黎蛇绿岩混杂岩带；LMF—洛巴堆—米拉山断裂带；IYS—印度—雅鲁藏布江缝合带；SL—南拉萨地体；

CL—中拉萨地体；NL—北拉萨地体
Fig.1  Tectonic location (a) and geological map (b) of Jiama ore district (modified from Tang Juxing et al., 2010)

1−Quaternary;  2−Marble  and  limestone  of  Duodigou  Formation;  3−Slatew  and  hoenfels  of  Linbuzong  Formation;  4−Granodiorite  porphyry;
5−Granite porphyry; 6−Quartz diorite porphyry; 7−Lamprophyre; 8−Aplite;  9−Skarn; 10−Skarn ore−body; 11−Drilling and number; 12−Slip fault;
13−Segment  of  mining;  14−Concealed  intrusive  outline;  JSS−Jinsha  suture  zone;  BNSZ−Bangong−Nujiang  suture  zone;  SNMZ−Shiquan
River−Nam  Tso  mélange  zone;  LMF−Luobadui−Milashan  Fault;  IYS−Indus−Yarlung  Zangbo  suture  zone;  SL−Southern  Lhasa  subterrane;

CL−Centhern Lhasa subterrane; NL−Northern Lhasa subterrane
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3　矿床地质
 

3.1  地层

甲玛矿区出露地层较简单，主要为一套碎屑−
碳酸盐岩沉积岩系：上侏罗统多底沟组（J3d）灰岩、

大理岩，主要分布于矿区南侧；下白垩统林布宗组

（K1l）砂板岩、板岩、角岩，分布于矿区中部和北部；

第四系（Q），主要分布于牛马塘一带（图 1）。 

3.2  构造

构造对甲玛铜多金属矿的形成至关重要。甲

玛矿床受控于甲玛—卡军果逆冲推覆构造和铜山

滑覆构造。其中，甲玛—卡军果推覆构造主要指矿

区由北向南形成一系列逆冲推覆褶皱构造，其强变

形的年龄大致为 50 Ma（钟康惠等，2012），与印度板

块—欧亚板块碰撞有关（Yin and Harrison, 2000; Mo
et al., 2007）。推覆构造形成的牛马塘倒转背斜和层

间构造，分别控制斑岩体的侵位以及Ⅰ号矽卡岩主

矿体的空间产出形态。铜山滑覆构造是由于逆冲

推覆过程中，铜山块体重力失稳向北滑覆形成，滑

覆体内部形成大量的次级褶皱、裂隙（钟康惠等，

2012），主要控制着南坑矿段的Ⅱ号矽卡岩矿体空

间产出形态（Zheng et al., 2016）。 

3.3  岩浆岩

矿区岩浆岩主要为中新世的中酸性复式斑岩

体，岩性主要为花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩和石

英闪长玢岩，以及少量的闪长岩、辉绿玢岩、煌斑岩

和细晶岩等，整体呈近南北向分布。大部分岩体隐

伏产出，与铜山—马拉日一带的角岩密切相关。与

矿化有关的岩体为花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩

和石英闪长玢岩，其中二长花岗斑岩与钼矿化有

关，花岗闪长斑岩和石英闪长玢岩与铜矿化关系

密切。 

3.4  蚀变

甲玛矿区的热液蚀变主要为钾化、绢英岩

化、绢云母−绿泥石化、青磐岩化、电气石化、泥化

（图 2）。钾化主要产于花岗闪长斑岩、二长花岗斑

岩、石英闪长玢岩及角岩中，蚀变矿物组合主要为

黑云母、石英，少量的钾长石、石膏、磁铁矿、黄铜

矿、辉钼矿、黄铁矿。绢英岩化主要产于斑岩和角

岩中，位于钾化蚀变之上，并且部分叠加于钾化之

上，蚀变矿物组合主要为绢云母、石英，少量的黄铁

矿、黄铜矿、辉钼矿。绢云母−绿泥石化主要产于浅

部角岩中，位于钾化和绢英岩化的外围，蚀变矿物

组合主要为绿泥石、绢云母，少量的磁铁矿、黄铜

矿、黄铁矿、方解石。电气石化规模较小，主要发育

于角岩中，矿物组合主要为电气石，少量的方解石，

黄铜矿、黄铁矿。青磐岩化主要产于浅部斑岩中，

蚀变矿物组合为绿泥石、绿帘石，少量的方解石和

黄铁矿。泥化规模较小，主要发育则古朗浅地表，

部分沿着裂隙分布于角岩和斑岩中，蚀变矿物主要

为高岭石，少量的绢云母。 

3.5  矿体

甲玛斑岩成矿系统矿体包括矽卡岩型铜多金

属矿体、角岩型铜钼矿体、斑岩型钼（铜）矿体、

外围独立金矿体以及规模较小的 Manto型矿体

（图 2）。矽卡岩型矿体根据不同的控矿构造，进一

步分为 I号矽卡岩矿体和 II号矽卡岩矿体。I号矽

卡岩矿体是最主要的矿体，形成于斑岩体和多底

沟组大理岩的接触带以及林布宗组角岩和多底沟

组大理岩的层间滑脱带；矿体呈层状、似层状、厚板

状，总体走向为北西—南东，延长约 3000 m，矿体倾

向北东，延伸大于 2000 m。II号矽卡岩矿体产于铜

山滑覆体内，是近年继揭露深部斑岩矿体之后的

又一找矿重大突破；矿体走向西—南东，延长约

700 m，倾向北北东，延伸大于 700 m；矿体形态不规

则，并且变化较大，整体呈巨厚的透镜体。斑岩矿

体包含两个矿体，IV和 VI号矿体，分别受 1#和 2#号
斑岩体控制，呈筒状产于矿区中部，垂向延伸大于

600 m。角岩矿体围绕斑岩体分布，包括 3个矿体，

分别为 III号矿体、V-1号矿体和 V-2号矿体，呈

筒状。 

3.6  电气石类型

甲玛矿区角岩中产出大量的电气石，根据产出

特征，可分为 4类。（1）Tur−I：热液角砾岩胶结物中

电气石，黑色，且具放射状外形；在镜下，呈半自形—
自形，粒径大小 0.2~0.5 mm，具有黄棕到黄绿色多

色性，无明显环带（图 3a~b，图 4a）。（2）Tur−II：石
英+电气石±黄铁矿脉，黑色，且具放射状、长条状或

不规则状外形；在镜下，呈半自形—自形与石英、黄

铁矿共生，粒径大小 0.02~1 mm，具有黄棕到黄绿色

多色性，具有明显环带（图 3c~f，图 4b）。（3）Tur−III：
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图 2  甲玛矿区 0号勘探线地质剖面图
Fig.2  Geological cross section along No.0 prospecting line of Jiama ore district
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图 3  甲玛矿区不同产状电气石手标本照片
a~b—热液角砾岩胶结物中电气石（Tur−I）；c—石英+电气石脉（Tur−II），切穿早期的石英+黑云母+黄铜矿脉；d—石英+电气石脉（Tur−II），切
穿早期的石英+辉钼矿脉；e—石英+电气石+黄铁矿脉（Tur−II）；f—石英+电气石+黄铁矿脉（Tur−II）和电气石+黄铁矿脉（Tur−III）；g—电气石
脉（Tur−III），被后期的黄铁矿脉切穿；d—电气石脉（Tur−III），被后期的无矿石英脉切穿；i—团斑状电气石+黄铁矿（Tur−IV）；Tur—电气石；

Py—黄铁矿；Cp—黄铜矿；Q—石英；Bt—黑云母；Mol—辉钼矿
Fig.3  Hand specimens of tourmalines with different occurrences of Jiama deposit

a−b−Tourmaline occurring as cement in hydrothermal breccias (Tur−I); c−Quartz + tourmaline vein (Tur−II) cutting quartz + biotite + chalcopyrite
vein; d−Quartz + tourmaline vein (Tur−II) cutting quartz + molybdenite vein; e−Quartz + tourmaline + pyrite vein (Tur−II); f−Quartz + tourmaline +
pyrite  vein  (Tur−II)  and  tourmaline  +  pyrite  vein  (Tur−III);  g−Tourmaline  vein  (Tur−III)  cut  by  pyrite  vein;  h−Tourmaline  vein  (Tur−III)  cut  by
quartz vein; i−Porphyritic tourmaline + pyrite (Tur−IV); Tur−Tourmaline; Py−Pyrite; Cp−Chalcopyrite; Q−Quartz; Bt−Biotite; Mol−Molybdenite
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电气石±黄铁矿±黄铜矿脉，黑色，且具长条状或不

规则状外形；在镜下，呈他形—半自形，部分与黄铁

矿、黄铜矿共生，粒径大小 0.02~0.1 mm，具有黄棕

到黄绿色多色性，无明显环带（图 3f~h，图 4c~f）。
（4）Tur−IV：团斑状电气石±黄铁矿，黑色，且具长条

状或不规则状外形；在镜下，呈半自形—自形与黄

铁矿共生，分布于石英、长石等角岩矿物之间，粒径

大小 0.2~0.6 mm，具有黄棕色到黄绿色多色性，无

明显环带，常与黄铁矿共生产出（图 3i，图 4g~i）。 

4　样品及分析方法

本次研究工作通过钻孔岩心编录确定电气石

的产出特征，然后采集不同钻孔深度的角岩中电气

石样品。全部样品切片后，经过系统的镜下鉴定，

结合背散射查明电气石的形貌特征、环带、共生矿

物组合。最后，基于电气石的显微结构特征，开展

电子探针实验。

电气石主量元素成分分析在中国地质科学院

矿产资源研究所电子探针实验室完成，测试仪器为

JXA-8230电子探针仪。仪器工作条件：加速电压

15 kV，加速电流 20 nA，束斑直径 5 μm。测试元素

为 Si、Ti、Al、Cr、 Fe、Mg、Ca、Mn、Ba、Na、 F、
Cl。以下天然矿物作为标定矿物：磷灰石（P、Ca）、
石英（Si）、硬玉（Na）、镁铝榴石（Mn）、磁铁矿（Fe）、
钛铁矿（Ti）、铬铁矿（Cr）、石盐（Cl）、萤石（F）。 

5　分析结果

本文电气石分子式的计算基于理想分子式以

31个阴离子 （O、OH、 F）为基础计算 ， B2O3
*和

H2O含量分别基于 B=3和 OH+F+Cl＝4计算获得

（Henry and Dutrow, 1996），计算结果见表 1。
甲玛角岩中不同产状电气石的主量成分变化
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图 4  甲玛矿区不同产状电气石镜下照片
a—热液隐爆角砾岩胶结物中放射状电气石；b—石英+电气石脉，电气石半自形—自形，具有环带结构；c—电气石脉；d—电气石+黄铁矿脉，电
气石半自形—自形，具有环带结构；e—电气石脉，电气石呈放射状；f—电气石+黄铁矿脉，电气石呈他形—半自形；g—团斑状电气石+黄铁矿，

电气石呈他形；h~i—团斑状电气石+黄铁矿，电气石呈半自形—自形
Fig.4  Microphotos of tourmalines with different occurrences of Jiama deposit

a−Tur−I with radial texture; b−Euhedral to subhedral Tur−II shows distinct zoning texture; c−Fine−grained Tur−III; d−Euhedral to subhedral Tur−III
shows  distinct  zoning  texture  and  coexist  with  pyrite;  e−Tur−III  with  radial  texture;  f−Fine−grained,  subhedral  and  anhedral  Tur−III  coexist  with

pyrite; g−Anhedral Tur−IV coexist with pyrite; h−i−Subhedral and anhedral Tur−IV coexist with pyrite
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较大 ， SiO2 为 26.34%~37.71%（平均值 34.61%） ，

Al2O3 为 18.88%~38.50%（平均值 30.72%），MgO为

2.05%~10.47%（ 平 均 值 6.55%） ， FeOT 为 3.06%~
21.78%（平均值 10.39%），Na2O为 1.86%~2.71%（平

均值 2.41%），CaO为 0.04%~1.44%（平均值 0.62%），

TiO2 为 0.05%~2.89%（平均值 0.74%），挥发分 F含

量较低 0%~0.22%（平均值 0.06%）。根据电气石

Ｘ位置阳离子的占位情况（Henry et al., 2011），甲玛

角岩中不同产状电气石均落在碱基电气石区域范

围内（图 5a）。在 Al−Fe−Mg三元图解中，4种产状

的电气石主要落于 2区和 4区，即贫锂的花岗岩/伟
晶岩和含 Al饱和矿物的变泥质岩环境（图 5b）。
在 Fe/(Fe+Mg)−X□/（Na+K+ X□）和 Fe/(Fe+Mg)−Na/
(Na+Ca)分类图解中，Tur−I电气石投于黑电气石区

域；Tur−II电气石投于镁电气石和黑电气石区域；

Tur−III电气石主要投于镁电气石和黑电气石区域，
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图 5  甲玛矿区不同产状电气石分类图解
a—Ca−X□−(Na+K)三元图解（底图据 Henry et al., 2011）；b—Al−Fe−Mg图解（底图据 Henry and Guidotti, 1985），图中 1、2区分别代表富
Li和贫 Li花岗岩和伟晶岩、细晶岩，3区为富 Fe3+的石英−电气石岩（热液蚀变花岗岩），4、5区分别代表含 Al饱和矿物相和不含 Al饱和矿
物相的变泥质岩和变砂屑岩，6区代表富 Fe3+的石英−电气石岩、钙质硅酸岩和变泥质岩，7区代表贫 Ca变质超镁铁岩和富 Cr、V的变质沉
积岩，8区代表变质碳酸盐和变质辉石；c—Fe/(Fe+Mg)−X□/(Na+K+ X□)图解（底图据 Henry et al., 2011）；d—Fe/(Fe+Mg)−Na/(Na+Ca)图解

（底图据 Henry et al., 2011）
Fig.5  Tourmaline discrimination diagrams with different occurrences of Jiama deposit

a−Ca−X□−(Na+K) diagram for tourmaline discrimination (after Henry et al., 2011); b−Plot Al−Fe−Mg for tourmaline from various rock types (after
Henry and Guidotti, 1985), 1−Li−rich granitoid pegmatites and aplites; 2−Li−poor granitoid rocks and associated pegmatites and aplites, 3−Fe3+−rich
quartz–tourmaline rocks (hydrothermally altered granites); 4−Metapelites and metapsammites coexisting with an Alsaturating phase; 5−Metapelites
and metapsammites not coexisting with an Al−saturating phase; 6−Fe3+−rich quartz–tourmaline rocks, calcsilicate rocks, and metapelites; 7−Low−Ca
metaultramafic  rocks  and  Cr,  V−rich  metasediments;  8−Metacarbonates  and  meta−pyroxenites;  c−Fe/(Fe+Mg)−X□/(Na+K+  X□)  diagram  for
tourmaline discrimination (after Henry et al., 2011); d−Fe/(Fe+Mg)−Na/(Na+Ca) diagram for tourmaline discrimination (after Henry et al., 2011)
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2个点投于黑电气石区域；Tur−IV电气石主要投于

镁电气石区域，2个点投于黑电气石区域（图 5c~d）。
四种产状电气石的 Al−Fe和 Mg−Fe图解，显示甲

玛电气石为 Fe2+Mg−1 和 Fe3+Al−1 的替代方式；而四

种产状电气石的 Al−Fe和 Al−Na图解，显示甲玛电

气石还存在X□Al(NaMg)−1 的替代方式（图 6）。 

6　讨　论
 

6.1  电气石的成因

甲玛矿区角岩是热接触变质作用的产物（原岩

为林布宗组板岩），围绕隐伏岩体产出，分布范围

广，面积近 5 km2，作为矽卡岩型矿体的顶板，既是

成矿热液的岩性圈闭，也是重要的赋矿围岩（唐菊兴

等，2011；王登红等，2011），是甲玛斑岩成矿系统的

重要组成部分。甲玛角岩中发育大量的电气石，电

气石化主要产于绢英岩化带和钾化带。此外，由穿

切关系可知，电气石脉切穿了早期的石英+黑云母

（A脉）和石英+辉钼矿脉（B脉），但被晚期的黄铁矿

脉（D脉）切穿，脉状电气石形成于 B脉和 D脉之

间。因此，电气石不可能形成于角岩变质阶段，而

是与岩浆热液流体有关，属于热液成因。

研究表明，围岩性质是控制岩浆热液成因电气

石化学组成的重要因素，电气石的 Fe、Mg、Mn等

主微量成分在一定程度上能够揭示其赋存母岩的

化学组成（van Hinsberg et al., 2011）。尽管岩浆演

化晚期熔体中 B含量可达到百分之几，但由于酸性

岩浆中 Fe−Mg含量低，仅靠岩浆出溶流体并不能在

围岩中形成大量电气石，还需要围岩地层提供大量

的 Fe−Mg−Ca等成分（London  and  Manning,  1995;
Yu  and  Jiang,  2003;  Jia  et  al.,  2010;  Codeço  et  al.,
2017）。甲玛斑点状原生黑云母角岩原岩为林布宗

组板岩，其成分具有较高的 SiO2（平均值 62.66%）、

Al2O3（平均值 17.65%）和 FeOT（平均值 5.89%），较

低的 MgO（平均值 2.15%）、CaO（平均值 2.30%）、

Na2O（平均值 2.26%）（王崴平和唐菊兴，2011）。甲

玛原生黑云母角岩具有较高的 FeOT 含量与角岩

中的原生变质黑云母具有富铁的特征（唐攀等，

2016）相吻合。甲玛矿区电气石成分主要投于

Al−Fe−Mg三元图解中贫锂的花岗岩 /伟晶岩和

含 Al饱和矿物的变泥质岩环境区域（图 5b），与
电气石的围岩为角岩相吻合，且与形成电气石的热

液流体有关的岩浆也是贫锂的。甲玛角岩中电气

石 Fe/(Fe+Mg)和 Al含量变化范围巨大，表明角岩

Al、Fe、Mg等对电气石成分影响较大。 

6.2  对岩浆热液流体演化的指示

甲玛角岩中的电气石环带十分发育，成分变化

极为复杂，核部既有镁电气石，又有黑电气石，且从

核部到边部表现为：（1）Al2O3 含量先升高后减低，

Fe/(Fe+Mg)、Na/(Na+Ca)和 TiO2 先降低后升高 ；

（2）Al2O3 和 TiO2 旋律性变化，Fe/(Fe+Mg)先升高

后减低，Na/(Na+Ca)先降低后升高；（3）TiO2 含量先

升高后减低，Fe/(Fe+Mg)、Na/(Na+Ca)和 Al2O3 先

降低后升高（图 7）。岩浆黑云母是甲玛矿床中酸性

斑岩中最主要的富镁铁质矿物，具有富镁的特征，
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图 6  甲玛不同产状电气石中阳离子占位及元素置换趋势图解
a—Al−Fe图解；b—Y位置Mg−Fe置换图解；c—Al−Na图解

Fig.6  Binary plot cation occupancies and exchange vectors in different types of tourmaline in Jiama deposit
a−Plot of Fe vs. Al; b−Plot of Fe vs. Mg in Y−site; c−Plot of Na vs. Al
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并且热液黑云母也继承了岩浆黑云母的特征，也具

有富镁的特征（唐攀等，2016）。由于大量的黑云母

沉淀，造成后期的热液流体具有较高的 Fe/Mg值，

因此推测单纯的从岩浆热液流体结晶的电气石应

该具有较高的 Fe/(Mg+Fe)比值，这与多数电气石有

高 Fe的核部相吻合。

甲玛角岩中电气石环带复杂，且往往存在成分

突变的情况；此外，同一条脉体也发育两种成分截

然不同的电气石（图 8），表明电气石是由两种不同

流体混合而成的。Yang et al. （2012）研究表明，在

高流体通量环境中，围岩中的硅酸盐矿物为富 B流

体结晶大量电气石提供必要的 Mg−Ca−Al成分。

甲玛角岩的成分较为复杂，原生的斑点状角岩具有

富 Al、Fe的特征，而遭受黑云母化蚀变的角岩则具

有富 Al、Mg的特征（王崴平和唐菊兴，2011；唐攀

等，2016）。通过水岩反应，角岩可能提供两种不同

成分的地层流体，一种富 Al、Fe、Ca（原生斑点状角

岩），另一种则富 Al、Mg、Ca（黑云母化角岩）。甲

玛角岩中电气石环带 Al和 Ti呈现相反的变化趋

势，可能指示 Ti主要来自岩浆热液流体，而 Al则可

能更多的来自围岩地层。因此，推测甲玛角岩中复

杂的电气石环带类型以及宽泛的 Fe/(Fe+Mg) 等
成分，可能是岩浆热液流体和地层流体不同程度的

混合造成的，且岩浆热液流体与还原性的角岩地层

发生的水岩反应可能在甲玛成矿过程中起了重要

作用。 
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图 7  甲玛电气石环带成分趋势图及对应的背散射电子照片
Fig.7  Compositional profiles and the backscattered electronic images of tourmaline zones in Jiama deposit
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7　结　论

（1）甲玛矿区角岩中的电气石产状可分为 4类：

Tur−I热液角砾岩胶结物中电气石，Tur−II石英+电
气石±黄铁矿脉，Tur−III电气石±黄铁矿±黄铜矿脉，

Tur−IV团斑状电气石±黄铁矿。

（2）甲玛矿区角岩中不同产状电气石均具有较

为宽泛的 Al2O3、Fe/(Fe+Mg)和 Na/(Na+Ca)比值，

属于碱基亚类镁电气石和黑电气石，替代机制为
X□Al(NaMg)−1、Fe2+Mg−1 和 Fe3+Al−1。

（3）甲玛矿区角岩中不同产状电气石发育复杂

的环带类型，且成分变化极大，表明其是岩浆热液

流体和地层流体不同程度的混合造成的，且岩浆热

液流体与还原性的角岩地层发生的水岩反应可能

在甲玛成矿过程中起了重要作用。
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