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摘要: 摩天岭岩体是华南地区与铀矿相关的最古老花岗岩之一，其岩浆期后流体特征及性质研究尚不充分，限制了对其成矿机制

的深入理解。电气石可为研究岩浆-热液作用提供重要线索，本研究通过电子探针分析、激光原位分析等方法，结合主成分分析，

对摩天岭岩体中的电气石开展系统研究。结果显示，摩天岭岩体中的电气石分为三种类型：岩浆晚期的浸染状电气石（Tur-1）、

岩浆热液转换阶段的石英-电气石囊型（Tur-2）和热液阶段的电气石-石英脉型（Tur-3），且具有明显的主量元素聚类特征，绝大多

数为黑电气石。研究表明，从 Tur-1到 Tur-3，电气石的形成环境由岩浆向热液转变，Tur-2可能记录了这一演化过程，V、Co等元

素含量的进一步增加也暗示岩浆经历了持续的分异演化，不同类型的电气石反映了岩浆体系流体活动的增强及阶段的转变。同

时，摩天岭地区的岩浆-热液流体活动对区内铀矿（如新村、达亮铀矿床）和锡矿（九峰锡矿床）的形成具有重要意义，挥发组分的

存在不仅增强了岩浆对铀的富集能力，还进一步提升了摩天岭主体花岗岩中铀的含量，为岩体内晶质铀矿的形成提供了丰富的

物质基础。当摩天岭花岗质岩浆演化至晚期时，会分泌出富含 F和 B的流体，这为锡成矿提供了热源和富 Sn-F-B的流体，从而

为矿床的形成提供充足的成矿物源。
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Abstract: The Motianling pluton is one of the oldest uranium-related granites in southern China. However,
the  characteristics  and  properties  of  its  post-magmatic  fluid  have  not  yet  been  sufficiently  studied,  which
limits  the  in-depth  understanding  of  its  mineralization  mechanism.  Tourmaline  can  provide  important  clues
for  investigating  magma-hydrothermal  processes.  In  this  study,  systematic  research  was  conducted  on
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tourmaline from the Motianling rock mass using electron probe microanalysis, in-situ laser ablation analysis,
and principal  component analysis.  The results  show that  the tourmaline in the Motianling rock mass can be
classified  into  three  types:  disseminated  tourmaline  (Tur-1)  formed  during  the  late  magmatic  stage,  quartz-
tourmaline  aggregates  (Tur-2)  formed  during  the  magmatic-hydrothermal  transition  stage,  and  tourmaline-
quartz  veins  (Tur-3)  formed  during  the  hydrothermal  stage.  These  tourmalines  exhibit  distinct  clustering
features in major elements, with the vast majority being schorl. The study indicates that from Tur-1 to Tur-3,
the formation environment of  tourmaline transitions from magmatic to hydrothermal,  with Tur-2 potentially
recording this evolution process. The further increase in elements such as V and Co also suggests continuous
fractional  crystallization  of  the  magma.  The  different  types  of  tourmaline  reflect  the  intensification  of  fluid
activity  and  stage  transition  within  the  magmatic  system.  Meanwhile,  the  magmatic-hydrothermal  fluid
activity  in  the  Motianling  area  plays  a  significant  role  in  forming  local  uranium deposits  (e.g.,  Xincun  and
Daliang uranium deposits) and tin deposits (e.g., Jiufeng tin deposit). The presence of volatile components not
only  enhances  the  magma's  ability  to  enrich  uranium  but  also  further  increases  the  uranium  content  in  the
main granitic body of Motianling, providing a substantial material basis for the formation of uraninite with the
rock mass. When the Motianling granitic magma evolved to its late stage, it exsolved fluids rich in F and B,
which provide both the heat source and Sn-F-B-enriched fluids essential for tin mineralization, thus offering
sufficient ore-forming materials for the formation of the deposit.
Key  words:  tourmaline; element replacement; Principal Component Analysis (PCA); magma-hydrothermal
evolution; Motianling

电气石作为一种典型的复杂含硼硅酸盐矿

物，不仅广泛分布于火成岩、沉积岩、变质岩（蒋

少涌等，2000；郭佳等，2020；唐攀等，2024），也常

出现在不同成因的热液环境下（Harlaux  et  al.,
2020；Codeço et al., 2021）。研究表明，电气石的

结晶作用既可在岩浆活动阶段发生，也可通过后

期热液交代作用在已固结的岩体中形成（唐攀等，

2024）。复杂的内部结构、多样的离子替代关系以

及较高的化学稳定性使其能够有效保存原始化学

组分和同位素信息，完整记录岩浆和热液过程中

的地质信息，为成岩和成矿条件的研究提供了重

要依据（Zhao K H et al., 2019；李真真，2020；王臻

等，2022；Wu H H et al., 2024；郭伟康等，2025；Li
L G et al., 2025）。

摩天岭岩体位于扬子板块与华夏板块结合部

的西南端，是桂北乃至整个华南地区最古老的含

铀花岗质岩体之一，同时也是江南造山带西南段

出露面积最大的岩体之一。摩天岭岩体及周缘产

出有铀矿床（如达亮铀矿床）和锡矿床（如九峰锡

矿床），其形成与演化备受地质学家们的关注。长

期以来，众多学者对摩天岭岩体开展了大量研究

工作，涉及元素地球化学特征和迁移规律、地质年

代学、构造环境、成因机制及其与铀和锡元素成

矿关系等方面（李献华等，1999；邹明亮等，2011；
Qiu L et al. 2018；陈峰等，2019；徐争启等，2019；Li
S S et al., 2020；秦亚等，2021；叶凡琛等，2024）。
与诸多成锡花岗岩相似，摩天岭花岗岩内广泛发

育岩浆期后流体活动（Qiu L et al., 2018；Zhu K H
et al., 2024）。然而，针对岩浆期后流体的特征及

性质的研究却相对匮乏，这在一定程度上限制了

对摩天岭岩体形成、演化以及区内元素成矿机制

的认识。

本文以摩天岭岩体中不同产状的电气石为研

究对象，开展岩相学和地球化学特征研究，利用电

子探针和激光剥蚀等离子体质谱系统测定三种不

同产状电气石的化学组成，并结合主成分分析的

方法，通过揭示电气石化学成分的变化规律，初步

查明了不同类型电气石的成因，并深入探讨其化

学组成对岩浆热液演化过程的指示意义，从而为

摩天岭地区的矿产勘查工作提供理论依据。 
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1 地质概况

摩天岭岩体位于江南造山带西南缘的扬子板

块西南部的九万大山隆褶带之复合部位。研究区

出露的地层主要包括中元古界四堡群和新元古界

丹洲群。研究区地质构造演化过程极为复杂，自

中元古代以来，受多次构造活动影响，其中四堡

期、加里东期、印支期和燕山期的构造运动尤为

强烈。区内断裂构造发育显著，构造线方向以北

北东向为主。主要发育四条北东向断裂，从西向

东依次为麻木岭断裂、梓山坪断裂、高武断裂和

乌指山断裂，其中高武断裂带规模最大。研究区

内岩浆岩分布广泛，主要出露中元古代及新元古

代侵入岩和火山岩（图 1）。摩天岭岩体侵入于由

四堡群组成的三防复式背斜核部，呈不规则椭圆
 

图 1   摩天岭岩体地质简图

Fig. 1   Simplified geological map of Motianling area in Northern Guangxi

据 Qiu L et al（2018）修改
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状产出，出露面积约 955.3 km2，岩性整体较为单

一，依据粒度可划分为粗粒、中粒和细粒黑云母花

岗岩，分带清晰，可分为内部相、过渡相和边缘相，

锆石 U-Pb定年结果显示，其形成时代为 835 ~

790 Ma （宋昊等，2015），属新元古代。摩天岭岩

体遭受了后期断裂构造的叠加与改造，岩石多具

片麻状构造和碎裂结构，为韧性剪切作用的产

物。岩体蚀变作用强烈，普遍发育白云母-绢云母

化、电气石化、电英岩化，局部还可见云英岩化、

硅化等多种热液蚀变现象。 

2 样品与分析方法
 

2.1 样品特征

本次研究的样品取自摩天岭地区达亮铀矿床

钻孔 ZK1129-1，岩性为灰白色似斑状电气石黑云

母花岗岩，发育石英和钾长石斑晶，主要矿物为石英

（约 30%）、钾长石（约 35%）、斜长石（约 22%）和黑

云母（约 10%），特征矿物电气石（约 2%），副矿物包

括锆石、磷灰石和独居石等（图 2a）。研究中选取

不同样品中合适区域进行取样和制片，对电气石开

展显微观察和成分分析。依据电气石产出形态及其

共生矿物的组合关系，摩天岭地区电气石可分为三种。

1）浸染状电气石（Tur-1）：在光学显微镜下观

察，电气石呈半自形浸染状，分布在石英、钾长石

和斜长石等造岩矿物之间，粒径较小，偶尔可见其

呈他形交代早期造岩矿物，具有黄棕到浅黄色多

色性，无明显环带，在 BSE电子图像下成分均匀

（图 2b、2c）；2）石英-电气石囊（Tur-2）：白云母充

填于石英与电气石晶粒间，形态不规则且粒径较

大。电气石呈半自形-自形柱状与石英共生，交代

早期的钾长石、斜长石和云母等矿物（图 2d、2e、

2f）；3）电气石-石英脉型（Tur-3）：在光学显微镜

下，可见电气石呈放射状或簇状，长柱状电气石被

石英包围，粒径通常较大，呈长柱状定向排列，具

有棕黄到蓝绿色多色性，在 BSE电子图像下成分

不均匀（图 2g、2h、2i）。 

2.2 分析方法 

2.2.1 电子探针分析

电气石电子探针成分测试（EPMA）在东华理

工大学核资源与环境重点实验室测试完成。仪器

型号为 JXA-8100，工作条件：加速电压 15 kV，电

流为 2.00×10−8 A，束斑直径小于 5 μm。相关测试

元素及其所采用的标样分别为：Na（硬玉）、Fe（赤
铁矿）、K（透长石）、Mg（橄榄石）、Mn（蔷薇辉

石）、Ca（磷灰石）、Al（硬玉）、Ti（金红石）、P（磷
灰石）、Si（石英）、Cl（硅铍铝钠石）、F（氟石）。 

2.2.2 LA-ICP-MS 原位微区微量元素分析

电气石的激光原位微量元素测试分析在南京

聚谱检测科技有限公司利用 LA-ICP-MS 测试完

成。193 nm ArF 准分子激光剥蚀系统由 Teledyne
Cetac Technologies 制造，型号为 Analyte Excite。
四极杆型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）由
安捷伦科技（AgilentTechnologies，美国）制造，型

号为 Agilent 7700x。准分子激光发生器产生的深

紫外光束经匀化光路聚焦于电气石表面，能量密

度为 4.5 J/cm2，束斑直径为 40 μm，频率为 6 Hz，
共剥蚀 40 s，剥蚀气溶胶由氦气送入 ICP-MS完

成测试。采用美国地质调查局熔融玻璃（USGS
BIR-1G、BHVO-2G、BCR-2G）作为外标。原始的

测试数据经 ICP-MS DataCal 软件离线处理，采用

“无内标-基体归一法”对元素含量进行定量计算

（Liu Y S et al., 2008）。 

2.2.3 主成分分析

本文通过主成分分析对摩天岭地区花岗岩中

电气石的主量元素进行分析。主成分（Principal
Component Analysis，PCA）是一种无监督的线性

降维算法，其核心在于将大量相关变量转换为少

量不相关变量，并同时保留原始数据集中的重要

信息（Greenacre et al., 2022）。主成分分析通过提

取主成分（principal  component，PC）实现降维处

理，这些主成分是原始变量的线性组合，依据其方

差贡献递减排序：第一个主成分（PC1）解释最大方

差，而第二个主成分（PC2）次之且与第一个主成分

（PC1）正交，以此类推（Geladi et al.,  1989；Grahn
and Geladi, 1996）。根据相关研究，PCA因子载荷

反映了原始变量与主成分之间的相关性，用以衡

量变量在主成分中的贡献，可用于评估特定变量

（如矿物丰度 ）对主成分的影响 （Geladi  et  al.,
1989；Grahn and Geladi, 1996）。因子载荷的正负
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号揭示了变量之间的相关性，并可通过系数图（如 PC1
与 PC2）直观展示。PCA得分则表示每个样品在

主成分上的综合值。在本研究中，PCA用于降低

数据维度，揭示变量之间隐藏的相关性，并识别有

助于对摩天岭地区电气石进行分类的关键变量。 

3 分析结果
 

3.1 电气石主量元素

Henry et al. (2011)提出电气石晶体理想化学

通式为 XY3Z6(T6O18)(BO)3V3W，在该通式中，元素

替代主要在 X、Y和 W位置发生，具体而言，X位

置可被 Ca2+、Na+、K+和空位（X□）占据；Y位置则

可被 Fe2+、Mg2+、Mn2+、Al3+、Li+、 Fe3+和 Cr3+填

充；W位置则主要被 F−、OH−和 O2-占据；在 Z、T、

V位置上替代较少，Z位置可被 Al3+、Mg2+、Fe3+

占据，T位置主要由 Si4+、Al3+、B3+充填，V位置为

O2-、OH−。本文基于上述理想分子式计算电气石

的分子式，并以 31个阴离子（O，OH，F）为基准，

B2O3*和 H2O*含量根据 B=3和 OH+F+Cl=4的条

件分别计算获得（Henry et al., 1996），利用 [Li=15−

(T+Z+Y)阳离子总 ]计算 Li的 apfu值（Tindle et

al., 2002）。鉴于电子探针分析无法区分 Fe2+和 Fe3+，

本文采用待定阳离子法来计算电气石中的 Fe2+和

Fe3+含量（林文蔚和彭丽君，1994）。电气石主量元

 

图 2   摩天岭地区花岗岩手标本照片以及不同产状电气石代表性显微照片

Fig. 2   Hand specimen photos of granite in Motianling area and representative micrographs of tourmaline with different occurrences

a. 灰白色似斑状电气石黑云母花岗岩；b. 电气石（Tur-1）呈浸染状与长石、石英共生；c. 电气石（Tur-1）在 BSE电子图像下无明显分带；

d. 电气石（Tur-2）分布于云英岩化带附近；e. 白云母充填于电气石与石英颗粒之间；f. BSE电子图像下电气石（Tur-2）与白云母、

石英共生；g. 电气石（Tur-3）与石英共生，呈定向排列；h. 电气石（Tur-3）呈放射状；i. BSE电子图像下电气石（Tur-3）

成分不均一；Bt-黑云母；Qtz-石英；Kfs-钾长石；Tur-电气石；Ms-白云母
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素的测试结果及计算之后的结构分子式见表 1。

总体上，浸染状电气石（Tur-1）成分相对较集

中，SiO2 含量为 34.44~35.50 wt.%，Al2O3 含量为

32.41~33.91 wt.%，FeOT 含量为 13.57~14.31 wt.%，
 

表 1    摩天岭黑云母花岗岩中电气石电子探针分析数据及离子计算结果（wt. %）

Table 1   Microprobe data and ion calculation(wt. %) of tourmaline from the Motianling biotite granite
 

类型
Tur-1（n=12） Tur-2（n=12） Tur-3（n=12）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

SiO2 35.50 34.44 35.12 35.06 34.40 34.76 36.42 35.86 36.10
TiO2 0.42 0.11 0.18 1.00 0.28 0.67 0.50 0.18 0.38
Al2O3 33.91 32.41 33.46 31.38 29.86 30.48 33.71 32.14 32.79
Cr2O3 0.04 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01
FeOT 14.31 13.57 13.96 14.57 13.51 14.11 13.20 12.31 12.79
MgO 2.09 1.19 1.40 1.63 1.29 1.46 3.12 1.95 2.53
CaO 0.44 0.03 0.10 0.10 0.05 0.08 0.42 0.04 0.14
MnO 0.20 0.11 0.17 0.18 0.10 0.14 0.13 0.07 0.09
Na2O 1.81 1.46 1.63 1.95 1.64 1.81 1.86 1.59 1.72
K2O 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02
F 0.09 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.09 0.00 0.01
Cl 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

H2O* 3.61 3.51 3.58 3.50 3.44 3.47 3.66 3.58 3.63
B2O3* 10.47 10.30 10.39 10.13 10.00 10.07 10.60 10.48 10.53
O=F 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
Total* 100.74 99.73 100.22 98.09 96.61 97.27 101.56 100.42 100.92

根据31个阴离子(O，OH，F)计算

T-Site
Si 5.90 5.81 5.87 6.03 5.96 6.00 5.98 5.92 5.96
Al 0.19 0.10 0.13 0.04 0.00 0.01 0.08 0.02 0.04
B 3 3 3 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Y-Site
Al 0.56 0.26 0.47 0.37 0.08 0.20 0.47 0.24 0.34
Ti 0.05 0.01 0.02 0.13 0.04 0.09 0.06 0.02 0.05
Cr 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe3+ 0.24 0.22 0.23 0.25 0.23 0.24 0.22 0.20 0.21
Mg 0.53 0.30 0.35 0.42 0.33 0.37 0.76 0.48 0.62
Mn 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
Fe2+ 1.76 1.67 1.72 1.86 1.71 1.79 1.61 1.50 1.55
Li* 0.22 0.17 0.19 0.35 0.23 0.28 0.24 0.18 0.21
Z-Site
Al 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

X-Site
Ca 0.08 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.07 0.01 0.02
Na 0.59 0.47 0.53 0.66 0.55 0.60 0.60 0.51 0.55
K 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
X□ 0.51 0.32 0.45 0.43 0.32 0.37 0.48 0.36 0.42

V+W-Site
OH 4.00 3.95 3.99 4.00 3.97 3.99 4.00 3.95 3.99
F 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
Cl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na/(Na+Ca) 0.99 0.88 0.97 0.98 0.97 0.98 0.99 0.88 0.96
Fe/(Fe+Mg) 0.85 0.77 0.83 0.84 0.81 0.83 0.76 0.66 0.71
Fe/Mg 5.80 3.33 5.04 5.24 4.34 4.81 3.24 1.97 2.53

注：结构式基于31个阴离子(O,OH,F). B2O3和H2O按化学计量计算，B=3 apfu，OH+F=4 apfu；Li*=[15−(T+Z+Y)总阳离子]计算；
Total*含量在上述计算结果基础上计算获得.
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Na2O、MgO、TiO2、MnO和 CaO等含量较少（分

别 为 1.46~1.81  wt.%， 1.19~2.09wt.%， 0.11~0.42

wt.%、0.11~0.20 wt.%和 0.03~0.44 wt.%），Cr2O3、

K2O等元素含量低，部分低于检测限。石英-电气

石囊（Tur-2）中 SiO2、FeOT、MgO和 Na2O含量与

浸染状电气石（Tur-1）相似（含量分别为 34.40~

35.06 wt.%、13.51~14.57 wt.%、1.29~1.63 wt.%和

1.64~1.95 wt.%），但 Al2O3 含量略低（含量 29.86~

31.38 wt.%）。电气石-石英脉型（Tur-3）具有相对

较高的 MgO、SiO2 含量（分别为 1.95~3.12 wt.%、

35.86~36.42  wt.%）和略低的 FeOT 含量 （ 12.31~

13.20 wt.%）。不同产状电气石 Al2O3、FeOT、MgO、

Na2O含量较高且变化较大，而 TiO2、CaO和 K2O

含量总体较低且变化小，F、Cl含量多数低于检测

限。且不同产状电气石 Ti、Mn、Ca、Na、K等元

素差异不大，Si、Al、Fe和Mg存在着较大差异。

根据电气石晶体结构中 X位置上阳离子

[（Na++K+）、Ca2+]和空位占位情况，可划分为碱基

电气石、钙基电气石和碱缺位型电气石。在 Ca-

X□-（Na+K）图中，摩天岭岩体中不同类型的电气

石均属于碱基电气石（图 3a）；在黑电气石-镁电气

石-锂电气石三角分类图（Henry et al., 2011）中，所

有数据点均集中分布于黑电气石区域（图 3b）；在

Mg/（Mg+Fe）-X□/（X□+Na+K）的判别图解中，所

测电气石样品主要集中在黑电气石区域（图 3c）。
 

3.2 电气石微量元素

电气石 LA-ICP-MS 微量元素的分析结果列

于表 2。整体上，电气石具有低的 Cu（≤0.88×10−6）、

Pb（≤10.14×10−6）、Zr（≤1.89×10−6）、Hf（≤0.44×10−6）、

∑REE（≤20.60×10−6）、W（≤1.15×10−6）、Th（≤0.71×10−6）

和 U（≤1.69×10−6）含量，Li、Be、V、Sc和 Sn等元

素含量变化较大，分别为 76.23×10−6 ~ 452.68×10−6、
 

图 3   摩天岭地区不同产状电气石分类图解

Fig. 3   Classification diagram of tourmaline in different occurrences in Motianling area

a. Ca-X□-(Na+K)三元图解；b.2 Li-YFe2+-YMg2+三元图解；c. Mg/(Mg+Fe)-X□/(X□+Na+K)分类图解.底图据 Henry et al.（2011）；图例同图 3
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1.68×10−6  ~  110.53×10−6、 9.00×10−6  ~  72.52×10−6、

4.76×10−6 ~ 188.18×10−6 和2.96×10−6 ~ 162.06×10−6。

如图 4所示，浸染状电气石（Tur-1）具有低的 Co、

Nb、Ta、Be、Li、V和 Sr含量，中等的 Zn含量。石

英-电气石囊（Tur-2）与浸染状电气石具有相似的

Sr含量，但前者具有较高的 V、Co、Sc、Li、Be含
 

表 2    摩天岭黑云母花岗岩中电气石微量元素分析结果（×10−6）

Table 2   Summary of traceelements (×10−6) of tourmaline from the Motianling biotite granitic pluton
 

类型
Tur-1（n=9） Tur-2（n=10） Tur-3（n=10）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Li 127.01 76.23 96.45 452.68 100.45 263.34 108.61 91.50 103.09
Be 4.23 1.68 3.09 110.53 4.42 43.47 10.99 4.07 7.13
V 52.42 9.00 17.42 53.98 10.92 31.59 72.52 34.94 57.72
Sc 27.21 4.76 9.04 188.18 31.77 94.85 18.17 7.86 12.87
Co 7.27 0.11 1.59 8.22 1.37 4.32 15.98 8.44 13.43
Zn 343.27 282.78 307.92 1 511.13 249.26 805.85 270.64 197.86 237.28
Ni 11.90 0.14 2.06 7.10 1.86 4.34 8.81 3.22 7.07
Cu 0.86 0.00 0.24 6.73 0.00 1.79 0.88 0.00 0.35
Ga 74.48 51.49 60.10 510.37 83.38 249.91 61.16 47.52 53.89
Rb 0.12 0.00 0.04 4.32 0.03 0.76 1.21 0.00 0.13
Sr 18.22 1.65 4.76 8.89 0.61 3.96 34.03 13.66 22.10
Y 0.57 0.02 0.15 1.28 0.00 0.46 1.55 0.13 0.35
Nb 0.87 0.15 0.48 69.03 0.41 21.71 12.21 1.80 6.01
Ta 0.88 0.15 0.55 71.49 0.88 33.08 10.72 1.38 4.71
Zr 0.26 0.03 0.09 1.89 0.04 0.44 1.63 0.15 0.85
Hf 0.07 0.00 0.02 0.44 0.01 0.11 0.25 0.00 0.11
Sn 6.88 2.96 4.30 162.06 3.49 47.01 76.38 17.03 41.73
W 0.10 0.00 0.04 0.57 0.00 0.18 1.15 0.07 0.41
Pb 3.07 0.98 1.73 10.14 1.20 4.42 5.83 2.77 4.16
Th 0.03 0.00 0.01 0.71 0.00 0.11 0.30 0.00 0.09
U 0.02 0.00 0.00 1.69 0.00 0.18 0.03 0.00 0.01

∑REE 10.23 1.00 2.55 20.60 1.09 5.27 17.65 0.99 7.07

 

图 4   摩天岭黑云母花岗岩中电气石微量元素（×10−6）变化图解

Fig. 4   Trace element (×10−6) variation diagrams for tourmaline from the MoTianling biotite granitic pluton

图例同图 3
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量，石英脉型电气石（Tur-3）具有高的 Co、Sr含量。 

3.3 电气石 PCA结果

基于主量元素分析计算出的主成分分析

（PCA）序列显示，第一主成分（PC1）和第二主成分

（PC2）能够有效代表整个数据集，以百分比形式直

观地呈现对原始数据降维后保留的信息量，并且

可以清晰地区分样品中不同类型的电气石（图 5）。

第一主成分 （PC1）能解释所有主量元素数据

57.8%的总方差，是数据中最主要的变异方向，即

不同类型电气石在 PC1方向上的元素差异最显

著。第二主成分（PC2）解释 23.2% 的总方差，是

次重要的变异方向，和 PC1正交（无相关性）。t1、

t2 分别代表样本在 PC1、PC2轴上的“得分投影”，

其背后的方差贡献本质与 PC1、PC2保持一致，这

是由于样本得分的方差是由主成分方差所决定

的。例如，t1 轴的变异主要由 PC1（57.8%）主导；

t2 轴的变异则由 PC2（23.2%）主导。在图 5a中，

不同类型电气石于主成分空间的分布得以直观体

现—t1 轴区分电气石的“主要差异”（PC1方向）、

t2 轴区分“次要差异”（PC2方向），从而有助于对电

气石的聚类情况进行观察。在 PCA双标图中，不

同电气石样品的特征元素富集特征清晰：例如，

Tur-1样品富集Al，Tur-2样品富集 Fe、K和Na，而

Tur-3样品富集 Mg和 Si（图 5b）。电气石的 PCA

结果呈现出明显的聚类特征，可将浸染状三种类

型的电气石脉区分开。 

4 讨论
 

4.1 电气石化学成分置换机制

电气石由于复杂的晶体结构而具有广泛的类

质同象现象，这些替代作用主要集中在 X、Y和

W位 置 （ Buriánek  and  Novák,  2007； Henry  and

Dutrow,  2012） 。 从 电 气 石 的 Mg-Fe二 元 图

（图 6a）中可以看出，Mg与 Fe呈现显著的负相

关，表明 Fe2+和 Mg2+在 Y位置的相互替代是影响

电气石成分变化的关键因素。在总 Al-X□图解

（图 6b）中，电气石的 X□与 Al呈现出正相关关

系，这表明在 Y位置 Al主要通过 X□，Al(Na,R2+)−1
的替代机制进入电气石的晶格结构。同时，在总Al-

总 Fe和总 Fe-X□二元图解中，不同类型的电气石均

显示出X□和 Fe之间的显著负相关关系（图 6c、6d），

这说明 Al通过 Na,Fe2+(X□,Al)-1 的替代机制进入

Y位置。

因此，摩天岭地区黑云母花岗岩中电气石

的化学成分变化主要由以下替代机制控制：1）

FeMg−1（YMg2+↔YFe2+）；2）X□，Al(Na,R2+)−1（YAl3++

X□↔XR2++YR2+）；3）Na，Fe2+(X□,Al)−1（YAl3++X□↔
XR2++YFe2+），这些替代机制共同导致了电气石成

分的多样性。 
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图 5   摩天岭地区花岗岩中电气石主量元素含量的主成分分析（PCA）

Fig. 5   Principal component analysis (PCA) of Major elements concentration in

tourmaline from the granite in Motianling area

a和 b分别为得分图和双标图
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4.2 电气石成分记录花岗质岩浆-热液演化

电气石的分子结构能够体现与其处于平衡状

态的流体及寄主岩石的化学组成（Pesquera et al.,

2005；于淼，2016）。通常，岩浆热液成因的电气石

化学组成受围岩性质影响显著，其 Fe、Mg、Mn等

含量能反映母岩的化学特征：当围岩为中性岩时，

电气石主要为富钠的镁电气石或铁电气石；当围

岩为基性火山岩时，电气石多富含 Ca和 Mg；当

围岩为花岗岩时，电气石则多为富 Na和 Fe的黑

电气石（Henry and Guidotti, 1985；蒋少涌，2000）。

随着岩浆演化的持续进行，电气石逐渐富集锂元

素，进而可能出现富锂电气石（van Hinsberg et al.,

2011；黄世强等，2016）。

在摩天岭花岗岩中，电气石以三种形式产出：

浸染状电气石（Tur-1）、石英-电气石囊（Tur-2）和

电气石-石英脉型（Tur-3）（图 2）。已有研究指出，

岩浆成因的电气石通常具有均一的结构，无成分

分带现象，且具有较高的 Fe/Mg比值，同时在

Y位上富含 Al阳离子；而热液成因的电气石常表

现出成分的振荡分带，其特征为富含 Mg且在

Y位上无 Al或低 Al（London and Manning, 1995；

van Hinsberg et al., 2011；陈希节，2022）。岩相学

观察显示，摩天岭黑云母花岗岩中的浸染状电气

石在光学显微镜和 BSE电子图像下均无明显分

带（图 3b、3c），其化学成分相对均一，具有较高的

Fe/Mg比值（3.84 ~ 6.84）和较高的 Y位 Al阳离子

数（部分高达 0.55）。在电气石主量元素分类图

（图 4）中，Tur-1主要集中在碱性黑电气石区域

内，这一特征也与大多数岩浆成因电气石相类似

（Trumbull et al., 2013；凤永刚等，2022；夏永旗等，

2024）。因此，结合岩相学和地球化学特征，可以

判断 Tur-1为岩浆成因，直接结晶于摩天岭花岗

岩分异演化晚期的残余熔体中。

关于花岗岩中石英-电气石囊的成因，目前主

要有 3种认识：1）岩浆期后富硼流体的交代作用；

2）岩浆演化晚期，富硼花岗质熔体在局部的聚集

作用；3）岩浆演化晚期，不混溶富硼熔/流体的结

晶作用（郭佳等，2020；Harlaux et al., 2020）。显微

镜下，Tur-2多呈半自形-他形晶体，交代早期长

石、云母等矿物，局部呈长石假晶，反映了其形成

 

图 6   电气石中阳离子占位及元素置换趋势图解

Fig. 6   Binary plot of cation occupancies and exchange vectors in tourmaline

a. Y位置Mg-Fe置换图解；b. X位置电气石中总 Al与 X□图解；c. 总 Al与总 Fe图解；d. 总 Fe与 X位置 X□图解.图例同图 3
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过程中强烈的流体活动。其成分上略高的 MgO
含量表明，晚期出溶的流体交代了早期固结的花

岗岩，导致流体富Mg贫 Fe（Rozendaal and Bruwer,
1995）。基于以上特征，本文认为第三种模式解释

摩天岭黑云母花岗岩中石英-电气石囊的形成更

为合适，即在花岗质岩浆的演化晚期，出现了不混

溶的富硼熔/流体相。

Tur-3以放射状集合体的形式出现，这是热液

成因电气石的典型结构特征（郭佳等，2020）。与

Tur-1和 Tur-2相比，Tur-3在 Y位点的 Al含量较

低，这一特征与热液成因电气石的特性相符。随

着结晶分异作用的持续进行，电气石中的 Li含量

呈现出逐渐升高的趋势，由于电气石中具有可变

价态的金属元素，如 Fe3+可以存在于 Y和 Z晶格

位置上 （Henry  et  al.,  2011； van  Hinsberg  et  al.,
2011），使得利用［Li=15−（T+ Z +Y）阳离子总］

计算 Li的 apfu值具有较大不确定性。而利用

LA-ICP-MS分析直接获取 Li含量的方法更为可

靠（凤永刚等，2022）。因此，本文采用 LA-ICP-
MS原位微区分析获得电气石 Li含量以探讨摩天

岭地区电气石成因机制。Li含量随着岩浆演化的

进行逐渐升高的趋势与岩浆结晶分异过程中残余

熔体对不相容元素富集的趋势相吻合（郭佳等，

2020；李乐广等，2023）。在摩天岭地区，电气石的

化学成分也显示出类似趋势：Tur-2比 Tur-1更富

Li。在岩浆结晶分异过程中，钒（V）倾向于进入电

气石（DV Tur/melt = 3.09，van Hinsberg, 2011）。基于

这一特性，Drivenes et al.（2015）提出，可以通过电

气石中 V含量的变化来判断电气石形成的相对

顺序。与 Tur-1相比，其余电气石 Sc、V等微量元

素含量较高（图 5）。前人研究表明电气石中某些

微量元素更可能受熔融/流体或局部流体-岩石相

互作用的控制，如 Sc、V和 Co含量从早期岩浆期

电气石到后期热液电气石逐渐增加（Hu D L et al.,
2020）。Tur-2不仅在结构上存在分带现象，且其

化学成分也存在明显变化，这表明其形成过程中

体系条件发生了转变，石英-电气石囊直接从富硼

的熔/流体中结晶，局部交代早期的造岩矿物，该

过程代表了岩浆-热液转换阶段。从 Tur-1到 Tur-
3，电气石的生长环境从岩浆阶段逐渐转变为热液

阶段，这一转变过程可能被 Tur-2记录下来。V、

Co等元素含量的进一步增加也暗示岩浆经历了

持续的分异演化。因此，摩天岭地区花岗岩中不

同产状电气石的化学组成可能记录了花岗岩岩浆

热液体系的演化过程。综上所述，摩天岭黑云母

花岗岩中电气石包括岩浆晚期的浸染状电气石

（Tur-1）、岩浆热液转换阶段的石英电气石囊（Tur-
2）和热液阶段的电气石-石英脉（Tur-3）。这三种

不同产状的电气石记录了岩浆体系中流体活动的

逐渐增强，以及从岩浆阶段向热液阶段的演化

过程。 

4.3 对区内铀-锡成矿的启示

摩天岭地区产出两个与花岗岩相关的高品位

铀矿床——新村和达亮铀矿床。对于富铀矿体的

形成，充足的铀源起着决定性作用。如前文所述，

摩天岭主体花岗岩中广泛发育富含挥发组分的岩

浆电气石。挥发组分在岩浆结晶过程中扮演着关

键角色，它们通过降低岩浆的黏度和固相线温度，

延缓了岩浆的结晶时间，同时提高了结晶程度。

铀作为一种典型的不相容元素，在富挥发组分的

岩浆环境中，其含量会随着挥发组分的作用而逐

渐增加。挥发组分的存在不仅增强了岩浆对铀的

富集能力，还进一步提升了摩天岭主体花岗岩中

铀的含量，为岩体内晶质铀矿的形成提供了丰富

的物质基础，进而为达亮铀矿床和新村铀矿床内

富矿体的形成提供更多的活性铀（Zhang L et al.,
2021；Yu Z et al., 2023）。

此外，在摩天岭地区发育有九峰锡矿床，该矿

床位于摩天岭岩体西侧的四堡群内。锡石 U-
Pb同位素定年结果显示该矿床的成矿年龄为

832±5.3 Ma（Li S S et al., 2020），与摩天岭花岗岩

的形成年龄高度吻合，表明九峰锡矿床的形成与

摩天岭花岗岩的岩浆活动紧密相关。前人研究表

明，花岗质岩浆活动为锡成矿提供了热源和富 Sn-
F-B的流体 （Chen  L  et  al.,  2018；Xiang  L  et  al.,
2018）。具体而言，在九峰锡矿床的形成过程中，

摩天岭花岗质岩浆在演化至晚期时形成的富含

F和 B的流体，向西渗入四堡群，为矿床的形成提

供了充足的成矿物质来源（Wang X L et al., 2006，
王孝磊等，2017）。 
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5 结论

（1）摩天岭地区花岗岩中发育三种不同类型

的电气石：岩浆晚期的浸染状电气石（Tur-1）、岩浆

热液转换阶段的石英-电气石囊（Tur-2）、热液阶段

的电气石-石英脉型（Tur-3），并且这三种电气石绝

大多数属于典型黑电气石系列，其主要的替代机

制为：1）FeMg−1（YMg2+↔YFe2+）；2）X□，Al(Na,R2+)−1
（YAl3++X□↔XR2++YR2+）；3）Na，Fe2+(X□,Al)−1（YAl3++

X□↔XR2++YFe2+）。

（2）从 Tur-1到 Tur-3，摩天岭黑云母花岗岩

中不同类型的电气石反映了岩浆体系中流体活动

的逐渐增强以及从岩浆阶段向热液阶段的转变。

摩天岭主体花岗岩中广泛发育富含挥发组分的岩

浆电气石，挥发组分在岩浆结晶过程中扮演着关

键角色，它们能够降低岩浆的黏度和固相线温度，

延缓了岩浆的结晶时间，同时提高了结晶程度，挥

发组分的存在不仅增强了岩浆对铀的富集能力，

还进一步提升了摩天岭主体花岗岩中铀的含量，

为岩体内晶质铀矿的形成提供了丰富的物质基

础。随着摩天岭花岗质岩浆演化至晚期，会形成

富含 F和 B的流体，这为锡成矿提供了热源以及

富 Sn-F-B的流体，为矿床的形成供应了充足的成

矿物质，由此可见富含挥发组分的摩天岭花岗质

岩体及相关的流体，为区内铀矿和锡矿的形成奠

定了物质基础。
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