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摘　要：花岗质熔体岩浆–热液期演化是形成花岗伟晶岩及相关稀有金属矿床的重要阶段，但其

主要控制因素尚不清楚。东秦岭构造带发育有大量早古生代花岗岩和赋存稀有金属矿化的花岗

伟晶岩，二者之间的成因联系一直备受关注。为查明花岗岩体冷凝晚期岩浆–热液系统的性质

和演化过程，为东秦岭稀有金属成矿机制提供矿物学约束，笔者对该地区最大的 S 型花岗岩漂池

岩体岩浆–热液阶段形成的电气石进行了系统分类和精细原位成分研究。岩体中电气石可分为

浸染状电气石（Tur-D）、石英–电气石结核（Tur-N）、电气石–石英脉（Tur-V）和沿片麻理分布的电

气石（Tur-d）4 类。漂池岩体中 Tur-N 和 Tur-V 电气石主量元素之间主要为 (Na, Mg) (Xvac, Al) -1 和

(Mg, OH) (Al, O) -1 两种替换机制，缺少 Fe3+Al– 1 替换机制，指示岩体晚期流体较还原；Na 在 X 位占

位率逐渐升高，指示流体具有中高盐度。根据形态和成分，Tur-D 电气石可进一步分为 Tur-D1 和

Tur-D2。Tur-D1 为黑电气石，Y 位上存在大量 Al，结晶于岩浆冷凝的相对早期阶段；Tur-D2 为镁

电气石，包裹并局部交代 Tur-D1 电气石，可能是后期外部流体作用的产物。Tur-N 电气石可进一

步分为 Tur-N1 和 Tur-N2。Tur-N1 为黑电气石，以高 Fe、Sn、Nb、Ta、Zn 和低 Mg、V、Sr 含量为特征，

形成于岩浆结晶晚期分离出的不混溶含水富 B 热液；Tur-N2 和 Tur-V 电气石具有相似的化学成

分，显示由黑电气石向镁电气石过渡的趋势，二者 Mg、V、Sr、Pd 含量明显高于 Tur-N1 电气石，可

能暗示了来自围岩流体对岩浆热液成分的影响。Tur-d 为镁电气石，且与黑云母关系密切，在边

部及裂隙处发育有磁铁矿，指示富 B 流体对岩体中已结晶黑云母的交代。此外，漂池岩体 Tur-

N1 电气石中较高的 Nb 和 Ta 含量表明岩浆–热液体系演化中曾存在过短暂的 Nb、Ta 富集过程，

但较还原的环境以及与围岩较强烈的相互作用可能最终制约了 Nb-Ta 矿化。因此，花岗质熔体

在岩浆–热液阶段通过熔体分异、不混溶流体出溶等过程的确能够促进稀有金属富集，但是否具

有成矿潜力主要受控于流体氧化还原条件及与围岩相互作用。
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Genesis of Tourmaline in the Early Paleozoic Piaochi Granitic Pluton in East Qinling:
Implications for the Rare Metal Mineralization

JING Haixi1，WANG Mengxi1,2，*，FENG Yonggang1,2，SUN Xiaoyun1，LIANG Ting1，ZHOU Yi1

（1.  School of Earth Sciences and Resources, Chang’an University, Xi’an 710054, Shaanxi, China；2.  Key Laboratory of Western China's

Mineral Resources and Geological Engineering, Ministry of Education, Xi’an 710054, Shaanxi, China）

Abstract：The magmatic-hydrothermal evolution during the differentiation of granitic magma is a key stage to
the  formation  of  magmatic  pegmatites  and  related  rare-metal  mineralization.  However,  the  controlling  factors
during this process are still unclear. Numerous Paleozoic felsic plutons and rare-metal-mineralized granitic peg-
matites occur in the East Qinling tectonic belt, and their genetic relationship has attracted much attention. In or-
der to examine the magmatic-hydrothermal evolution at the late stage of the felsic plutons and shed light on the
formation of rare-metal mineralization in East Qinling, we carried out comprehensive analyses on in situ major
and trace elements for tourmaline from the Piaochi pluton, the largest S-type granite in East Qinling. Tourma-
line from the Piaochi pluton can be divided into four types, i.e., disseminated tourmaline (Tur-D), quartz-tour-
maline nodules (Tur-N), tourmaline-quartz veins (Tur-V), and tourmaline along schistosity (Tur-d). The substi-
tution of major elements of Tur-N and Tur-V tourmalines is mainly controlled by (Na, Mg) (Xvac, Al)-1 and (Mg,
OH) (Al,O)-1,  instead of Fe3+Al–1 substitution.  This indicates that  the hydrothermal fluids of the Piaochi pluton
are in a reducing environment with medium-high salinity content. Based on the occurrence and composition of
Tur-D  tourmaline,  it  can  be  further  divided  into  Tur-D1  and  Tur-D2.  Tur-D1  is  schorlite  with  a  considerable
amount of Al in the Y-site, indicating that they crystallize at an early stage of magma cooling. In contrast, Tur-
D2 is dravite and replaces Tur-D1 in local places with Tur-D1 tourmaline inclusions, possibly due to the interac-
tion with external fluids at a late stage. Tur-N tourmaline can be further divided into Tur-N1 and Tur-N2. Tur-
N1 is schorlite with high Fe, Sn, Nb, Ta, and Zn and low Mg, V, and Sr, and crystallizes from immiscible aque-
ous boron-rich fluids at the late stage of magma differentiation. Tur-N2 and Tur-V tourmaline have similar com-
positions, varying from schorlite to dravite, with higher Mg, V, Sr, and Pd compared to Tur-N1. This suggests
the influence of the external fluids from country rocks on the composition of magmatic-hydrothermal evolution
of the Piaochi pluton. Tur-d tourmaline (dravite) is closely related to biotite, with magnetite occurring along its
rims and fractures,  indicating that  the metasomatism of biotite  by boron-rich fluids.  Additionally,  the high Nb
and Ta concentrations of Tur-N1 tourmaline suggest a transient Nb-Ta enrichment on cooling of the Piaochi plu-
ton.  Nevertheless,  the  reduced  condition  and  intensive  interaction  with  country  rocks  may  impede  the  Nb-Ta
mineralization at a late stage of cooling. Therefore, rare metals would be enriched by the felsic melt differentia-
tion and the exsolution of immiscible fluid during the magmatic-hydrothermal stage. However, the potential of
rare-metal mineralization is mainly controlled by the redox condition of the fluids and the interaction with wall-
rocks.
Keywords：tourmaline；magmatic-hydrothermal evolution；Piaochi pluton；east Qinling

电气石是花岗岩、花岗伟晶岩及其相关岩浆–热

液矿床（如钨锡矿、斑岩 Cu-Mo 矿床和伟晶岩型稀有

金属矿床）中主要硼硅酸盐矿物（London et al., 1996;

Harlaux et al., 2020），具有较大温压稳定范围和较强抗

蚀变能力（Yang et al., 2015），而且晶体中元素扩散速

率可忽略不计（Henry et al., 2011）。因此，电气石可以

很好地记录其结晶和生长过程中共存流体和/或熔体

的物理化学性质及其变化过程，为研究花岗岩和花岗

伟晶岩熔体和/或流体的演化及岩石成因提供重要信

息（van Hinsberg et al., 2011a; Yang et al., 2015）。

东秦岭构造带（即北秦岭造山带东段）中发育有

大量早古生代花岗岩和具有 Li、Be、Nb、Ta 等稀有金

属 矿 床 的 花 岗 伟 晶 岩（陈 西 京 等 ， 1993；王 汉 辉 等 ，

2023），二者在空间上共生，其成因联系一直备受关注

（Zhou et al., 2021）。目前研究认为，花岗伟晶岩主要

形成于花岗质岩浆的结晶分异或变质地层的深熔作
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用中（周起凤等，2023）。东秦岭地区最大的 S 型花岗

岩漂池岩体形成时代为 473～495 Ma（Qin et al., 2014），

比区域上花岗伟晶岩形成的主体时代（363～447 Ma）

早至少 26 Ma（Zhou et al., 2021），因此有学者认为二者

可能不具有成因关系（王梦玺等，2022）。然而，东秦

岭早古生代花岗岩体中仅漂池岩体具有和赋存稀有

金属矿床（化）花岗伟晶岩相同的源区，均被认为是秦

岭群深熔作用的产物（Zhou et al., 2021）。因此，查明

漂池岩体在岩浆–热液阶段的演化过程有助于进一步

认识东秦岭稀有金属矿床形成过程，为找矿勘查提供

启示。

前人对漂池岩体的研究多集中于源区性质和岩

浆演化过程，而对岩浆–热液阶段的演化缺乏详细研

究，制约了人们对岩体成因及稀有金属富集过程的认

识。漂池岩体中发育有大量具有环带结构的电气石，

为研究岩体岩浆–热液阶段演化及稀有金属富集机制

提供了良好的对象。笔者通过对岩体中电气石进行

原位成分分析，揭示花岗质岩浆冷凝晚期岩浆–热液

阶段的演化过程，进而探讨东秦岭地区早古生代壳源

岩浆活动与稀有金属成矿之间的关系。

 1　地质背景

秦岭造山带以商丹缝合带为界被分为北秦岭构

造 带 和 南 秦 岭 构 造 带（Dong  et  al.,  2011；葛 战 林 等 ，

2020；高永宝等，2026；图 1a）。北秦岭构造带从北到

南依次出露宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭岩群和松树

沟元古宙蛇绿岩 4 个单元（Dong et al., 2011）。其中，

宽坪岩群形成于新元古代—早古生代，主要由强烈变

形的绿片岩、斜长角闪岩、大理岩和云母石英片岩组

成（Wu et al., 2013）。二郎坪岩群形成于早古生代，主

要由基性–中性火山岩、浅成岩脉、细粒碎屑岩和燧

石组成，含寒武系–奥陶系化石，经历了绿片岩相到角

闪岩相变质作用（Dong et al., 2011）。秦岭岩群形成于

新元古代早期，是北秦岭构造带最古老的结晶基底，

主要由含石榴石黑云母斜长片麻岩、石榴石矽线石片

麻岩、角闪岩和大理岩组成（Dong et al., 2011）。松树

沟蛇绿岩主要由角闪岩相变质基性岩和超基性岩组

成（Dong et al., 2008）。

秦岭造山带中早古生代花岗岩大部分出露于北

秦岭构造带，并且在东秦岭地区最为发育，包括灰池

子和漂池等代表性岩体（图 1b）。这些岩体多以岩基

或不规则小岩体产出，主要岩石类型有英云闪长岩、

黑云母二长花岗岩等（陈西京等，1993）。前人对东秦

岭早古生代花岗岩锆石 U-Pb 年龄的统计表明，该时

期花岗质岩浆活动可以分为 3 期：第一期（485～500

Ma）形成了区域上最大的 S 型花岗岩漂池岩体；第二

期（～450 Ma）以广泛发育的二长花岗岩为特征，形成

了区域上最大 I 型花岗岩灰池子岩体的主体；第三期

（～420 Ma）形成区域上分布范围和规模均较小的正

长花岗岩（王梦玺等，2022）。

 2　漂池岩体地质特征

漂池岩体沿朱夏断裂带呈不规则拉长状，长轴方

向与区域构造线方向一致，呈岩基状产出，出露面积

约为 145 km2（图 1b）。岩体受到强烈的剪切作用，与

围岩秦岭群黑云斜长片麻岩呈明显的侵入接触关系

（Qin et al., 2014）。前人研究认为，漂池岩体具有弱过

铝质和富钠的特征，是杂砂质岩石在地壳深部低温条

件下含水部分熔融的产物（Qin et al., 2014）。黑云母

二长花岗岩和二长花岗岩构成岩体的主体，白云母二

长花岗岩和二云母二长花岗岩仅在岩体边缘局部出

露（图 2a、图 2b），各岩性之间为渐变接触关系，无明

显界线（图 2a、图 2b）。岩体中 4 种主要岩石类型中

均发育有电气石，多分布于主体岩石黑云母二长花岗

岩和二长花岗岩中，而边部二云母二长花岗岩和白云

母二长花岗岩中电气石含量较低。考虑到不同类型

花岗岩中电气石可能是岩浆期至热液期的产物，笔者

从漂池岩体 4 种岩石类型中均采集了样品。

 3　电气石样品特征

根据野外产状特征，可将含电气石样品分为：浸

染状电气石（Tur-D；图 2c）、石英–电气石结核（Tur-N；

图 2d）、电气石–石英脉（Tur-V；图 2e）、沿片麻理定向

分布的电气石（Tur-d；图 2f）4 种类型。

 3.1　浸染状电气石（Tur-D）

浸染状电气石发育于黑云母二长花岗岩、二云母

二长花岗岩和二长花岗岩中，呈半自形–自形粒状、柱

状，粒径为 0.1～1 mm，分布在石英、长石等造岩矿物

之间（图 2c），个别颗粒包裹石英、长石等矿物（图 3a、

图 3b）。根据成分差异可将其进一步分为 Tur-D1 和

Tur-D2 电气石，部分 Tur-D2 电气石包裹或局部交代
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Tur-D1 电气石形成核–边结构（图 3a）。

 3.2　石英–电气石结核中电气石（Tur-N）

石英–电气石结核主要分布于黑云母二长花岗岩

和二长花岗岩中，呈直径 1～10 cm 的椭圆形（图 2d），

主要由电气石（45%～60%）、石英（30%～40%）、斜长

石（5%～15%）和钾长石（5%～10%）组成，局部可见斜

长石包裹于电气石中（图 3d）。Tur-N 电气石形态多样，

粒径变化较大（0.1 mm～1.5 cm），根据成分差异可将

其分为粒状 Tur-N1 和粒状、柱状、放射状 Tur-N2 电

气石（图 3c～图 3f），其中含 Tur-N2 的石英–电气石结

核在岩体中更为常见。在 Tur-N2 电气石中可见核–边

结构（图 3f），在单偏光镜下其核部为淡黄色，边部为

黄–黄褐色，部分电气石出现核部黄色、边部浅青灰色

的特征（图 3e）。此外，石英–电气石结核外被一层宽

约 0.5～2 cm、由石英、斜长石和钾长石组成的浅色晕

所包裹（图 2d），并且在极少数 Tur-N2 电气石结核外

可见电气石细脉与之相连（图 2d）。

 3.3　电气石–石英脉中电气石（Tur-V）

电气石–石英脉发育于黑云母二长花岗岩、白云

母 二 长 花 岗 岩、二 长 花 岗 岩 及 围 岩 接 触 带，脉 宽 为

0.5～5 cm 不等，延伸 1～20 m 不等，大多数脉体相互

平 行 展 布 。 电 气 石–石 英 脉 主 要 矿 物 为 电 气 石

（60%～80%）、 石 英 （20%～30%）和 少 量 长 石 （5%～

10%），其中电气石主要分布在脉体中部而石英则分布

在边部（图 2e），构成明显的“电气石核部–石英边部”

的分带特征。电气石呈半自形–自形粒状、柱状和放

射状，粒径为 0.1～4 mm，发育有振荡环带和简单环带

（图 3g）。镜下显示 Tur-V 电气石振荡环带核部较为

复杂，在局部包裹有细小石英颗粒，其颜色较浅且变

化无明显规律，而环带边部缺少包裹矿物且颜色呈

明–暗振荡变化（图 3g）。

 3.4　沿片麻理定向分布的电气石（Tur-d）

沿片麻理定向分布的电气石发育于弱片麻理化

黑云母二长花岗岩中，以及二长花岗岩与围岩交界处，

主要沿片麻理近直立状定向展布，与黑云母关系密切

（图 3h），形成与围岩近平行、宽 2～3 m 的电气石化带

（电气石含量为 5%～10%）（图 2f）。电气石呈半自形–

自形粒状或柱状，粒径为 0.3～0.7 mm，振荡环带发育

（图 3h），局部可见不透明磁铁矿分布于电气石边部或

裂隙中（图 3l）。

 4　分析方法

电气石原位主量元素分析在中国科学院广州地

球化学研究所深地过程与战略矿产资源全国重点实

验室完成，所用仪器为日本电子 JXA-8 230 型电子探针

（EPMA）。工作条件为：加速电压 15 kV，加速电流 20 nA，

束斑 10 μm，分析 Si、Al、Ti、V、Fe、Ca、Na、Mg、Mn、

K 及 F 等 11 种元素。K、Si、Fe、Mg、Ca 和 Al 的特征

峰及背景信号收集时间分别为 20 s 和 10 s，Ti 和 Mn
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Fig. 1　Distribution of the Early Paleozoic granitic plutons and pegmatites in the East Qinling tectonic belt, Central China
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的特征峰及背景信号收集时间分别为 40 s 和 20 s，Na、

F 和 Cl 的特征峰及背景信号收集时间分别为 10s 和 5 s。

对于氧化物含量大于 1% 的元素，测试精度（相对偏差

RSD）优于 3%，氧化物含量为 0.1%～1% 的元素，测试

精度（相对偏差 RSD）优于 10%。

原 位 微 量 元 素 分 析 在 长 安 大 学 西 部 矿 产 资 源

与 地 质 工 程 教 育 部 重 点 实 验 室 完 成 。 所 用 仪 器 为

Agilent 7 700 ICP-MS 及 美 国 Photon  Machines 公 司

193 nm 气态准分子激光剥蚀系统。测试过程中，激光

束 斑 直 径 为 35  μm， 样 品 表 面 的 激 光 能 量 密 度 为

～5.93 J/cm2，激光脉冲频率为 5 Hz。采用 NIST 610 玻

璃标样作为外标，NIST 612 和 BC28 作为质量监控，利

用中国地质调查局 BIR-1G、BHVO-2G 等多个玄武质

玻璃标样。微量元素详细分析方法见栾燕等（2021）。

利用软件 ICPDatacal10.1（Liu et al., 2008）对分析数据

进行离线处理。对于大多数微量元素，测试精度优

于 10%。

 5　分析结果

 5.1　主量元素

电 气 石中 TiO2（0.19%～2.71%）、Al2O3（26.85%～

34.00%）、FeOT（2.35%～14.77%）、MgO（1.66%～7.21%）

含 量 变 化 较 大， 而 SiO2（34.61%～37.22%）、 MnO

（<0.25%）、CaO（0.10%～1.17%）、Na2O（1.61%～2.48%）

含量变化较小，K2O 含量较低（＜0.19%）（表 1）。基于

X 位阳离子占位率的分类，漂池岩体中电气石属于碱

基组电气石，分布在黑电气石端元和镁电气石端元之

间（图 4a）。在 Ca-Fe-Mg 三元图解中，Tur-N1 电气石

分布于与贫 Li 花岗岩及相关伟晶岩、细晶岩相关的

区域，Tur-d 及 Tur-D2 电气石分布于与贫 Ca 变质泥岩、

变质砂岩和石英–电气石岩相关的区域，其它电气石

则为二者之间的过渡类型（图 4b）。

Tur-D1 电气石 Al 和 Tur-N1 电气石 Fe 明显高于其

它类型电气石（分别为 6.14～6.70 apfu、1.78～2.02 apfu；

图 4c、图 4d）。Tur-D2 电气石中 Ti 变化较大（0.06～0.33

apfu），Tur-d 电气石中 Mg 和 Ca 含量相对较高（图 4e）。

Tur-N2、Tur-V 及 Tur-d 电气石环带结构发育。Tur-N2

电气石从核部到边部 Mg、Na、Ca、Ti 含量升高，Al 含

量下降（图 5a、图 5b），部分 Tur-N2 电气石边部 Fe、Al

含量升高，Ca、Ti 含量有所下降（图 5c、图 5d）。Tur-V

电气石振荡环带从核部到边部 Fe、Al 含量下降，Mg、

Ca、Ti 含量升高（图 5e、图 5f），部分 Tur-V 电气石从

核部到边部 Mg、Fe 含量变化明显（图 5g、图 5h）。
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图2　漂池岩体野外露头及不同类型电气石照片

Fig. 2　Field outcrops of the Piaochi pluton and photos of different types of tourmaline
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漂池岩体中电气石 Al 含量变化较大，Tur-D1 电

气石 Al 含量大于 6 apfu（平均值为 6.47 apfu），而 Tur-

D2、Tur-N1、Tur-N2、Tur-V 和 Tur-d 电气石 Al 含量基

本不超过 6.10 apfu（平均值分别为 6.09 apfu、6.07 apfu、

5.85 apfu、5.86 apfu、5.73 apfu）。 在 Fe-Mg 矢 量 替 换

图解中（图 4c），Tur-N1、Tur-N2、Tur-V 和大多数 Tur-

d 电气石显示出与 MgFe−1 替换机制相对应的负相关

特征，而 Tur-D1、Tur-D2 及少量 Tur-d 电气石 Mg、Fe

含量相关性则并不明显。在 Na-Xvac 和 Al-Fe 矢量替

换图解中（图 4d、图 4f），Xvac 与 Na 呈负相关性，Al 和

Fe 相关性不明显，表明电气石YAl 含量受控于（Na, Mg）

（Xvac, Al）−1 和（Mg, OH） （Al, O）−1 替换机制。此外，电

气 石中 Mg 和 Ca 含 量 呈 正 相 关 性 ， 指 示 （Ca,  Mg2）

（Xvac, Al2）−1 替换机制影响所有类型电气石中的 Ca 含

量（图 4e）。

 5.2　微量元素

漂池岩体中电气石 Li 含量均小于 250×10−6，表明

其 含 锂 端 元 可 忽 略 不 计 。Zn（317×10−6
～1 461×10−6）

和 Ga（84.5×10−6
～204×10−6）含 量 较 高 ， Be（0.85×10−6

～120×10−6）、 Sc（7.61×10−6
～117×10−6）、 V（1.05×10−6

～

242×10−6）、 Cr（<399×10-6）、 Co（0.60×10−6
～32.9×10−6）、

Ni（0.29×10−6
～70.5×10−6）、 Sr（4.77×10−6

～222×10−6）和
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图3　漂池岩体中不同类型电气石显微特征

Fig. 3　Photomicrographs of different types of tourmaline from the Piaochi pluton
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表 1    漂池岩体中电气石主量元素（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 1　Major (%) and trace (10−6) element compositions of tourmaline from the Piaochi pluton

电 气 石

类 型
Tur-D1 Tur-D2 Tur-N1 Tur-N2 Tur-V Tur-d

主 量

元 素

范 围

（N=27）
标 准

偏 差

范 围

（N=108）
标 准

偏 差

范 围

（N=14）
标 准

偏 差

范 围

（N=85）
标 准

偏 差

范 围

（N=55）
标 准

偏 差

范 围

（N=78）
标 准

偏 差

SiO2

34.66～
36.76

0.48
34.61～

36.34
0.34

34.92～
35.58

0.2
34.80～

37.22
0.43

35.12～
36.52

0.32
34.89～

37.01
0.54

TiO2

0.23～
2.06

0.39
0.47～

2.71
0.41

0.41～
0.65

0.06
0.19～

1.66
0.28

0.25～
1.18

0.21
0.21～

1.29
0.21

Al2O3

31.44～
34.00

0.81
29.17～

33.95
0.75

31.13～
32.02

0.28
28.52～

33.24
1

29.84～
32.45

0.62
26.85～

33.12
1.36

FeO
7.37～

8.94
0.47

7.09～
8.95

0.41
13.10～

14.77
0.57

8.83～
11.45

0.63
7.88～
11.50

0.8
2.35～
10.20

2.34

MnO
0.03～

0.14
0.03

bdl～
0.14

0.03
0.04～

0.12
0.03

0.04～
0.14

0.02
0.07～

0.25
0.05

bdl～
0.13

0.03

MgO
2.34～

4.32
0.54

4.70～
6.56

0.31
1.66～

2.86
0.45

3.14～
6.80

0.79
3.22～

6.26
0.73

5.02～
7.21

0.5

CaO
0.24～

1.10
0.22

0.46～
1.11

0.13
0.23～

0.43
0.06

0.18～
1.00

0.21
0.10～

0.86
0.22

0.31～
1.17

0.18

Na2O
1.79～

2.29
0.13

1.84～
2.46

0.13
1.78～

2.04
0.07

1.61～
2.35

0.16
1.61～

2.21
0.12

1.88～
2.48

0.13

K2O
bdl～
0.11

0.02
0.01～

0.10
0.02

0.04～
0.08

0.01
0.02～

0.07
0.01

0.03～
0.19

0.02
bdl～
0.12

0.02

Total
82.08～

86.25
0.94

83.57～
86.52

0.51
85.28～

86.43
0.36

84.76～
87.06

0.45
84.08～

86.16
0.39

74.80～
86.58

3.21

F
0.11～

0.51
0.08

0.14～
0.56

0.08
0.14～

0.41
0.07

0.10～
0.66

0.12
0.08～

0.56
0.12

0.16～
0.58

0.11

*B2O3

10.26～
10.85

0.14
10.69～

11.08
0.07

10.49～
10.72

0.06
10.68～

11.14
0.1

10.62～
10.97

0.09
9.67～
11.11

0.37

*Li2O
0.69～

1.20
0.12

0.90～
1.48

0.09
0.86～

1.05
0.04

0.77～
1.59

0.19
0.74～

1.31
0.15

0.92～
1.89

0.19

*H2O
3.34～

3.61
0.06

3.48～
3.66

0.04
3.46～

3.61
0.04

3.47～
3.65

0.04
3.44～

3.63
0.04

3.22～
3.73

0.12

Total
96.57～
101.56

1.1
99.17～
102.50

0.62
100.19～

101.60
0.43

99.95～
103.10

0.64
99.53～
101.84

0.53
89.54～
102.64

3.56

O 31 31

Si
5.76～

6.11
0.072

5.53～
5.85

0.051
5.67～

5.82
0.043

5.65～
5.93

0.063
5.65～

5.92
0.063

5.58～
6.49

0.237

B 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0

Al
6.14～

6.70
0.15

5.59～
6.42

0.14
6.00～

6.15
0.043

5.28～
6.35

0.226
5.65～

6.26
0.148

5.29～
6.19

0.223

Ti
0.03～

0.26
0.05

0.06～
0.33

0.049
0.05～

0.08
0.008

0.02～
0.20

0.034
0.03～

0.14
0.026

0.03～
0.15

0.025

Mg
0.59～

1.04
0.123

1.13～
1.53

0.07
0.41～

0.70
0.108

0.76～
1.59

0.177
0.78～

1.48
0.168

1.24～
1.68

0.111

Mn
0.00～

0.02
0.004

0.00～
0.02

0.004
0.01～

0.02
0.004

0.01～
0.02

0.003
0.01～

0.03
0.006

0.00～
0.02

0.004

Fe
1.03～

1.24
0.064

0.94～
1.20

0.056
1.78～

2.02
0.082

1.18～
1.55

0.09
1.05～

1.55
0.115

0.34～
1.37

0.3

Ca
0.04～

0.19
0.039

0.08～
0.19

0.022
0.04～

0.08
0.011

0.03～
0.17

0.036
0.02～

0.15
0.037

0.05～
0.21

0.03

Na
0.58～

0.74
0.045

0.57～
0.75

0.038
0.56～

0.64
0.021

0.51～
0.72

0.045
0.51～

0.69
0.035

0.58～
0.77

0.041
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续表 1

电 气 石

类 型
Tur-D1 Tur-D2 Tur-N1 Tur-N2 Tur-V Tur-d

主 量

元 素

范 围

（N=27）
标 准

偏 差

范 围

（N=108）
标 准

偏 差

范 围

（N=14）
标 准

偏 差

范 围

（N=85）
标 准

偏 差

范 围

（N=55）
标 准

偏 差

范 围

（N=78）
标 准

偏 差

K
0.00～

0.02
0.004

0.00～
0.02

0.003
0.01～

0.02
0.002

0.00～
0.01

0.003
0.01～

0.04
0.004

0.00～
0.02

0.004

F
0.06～

0.27
0.045

0.07～
0.28

0.041
0.07～

0.21
0.036

0.05～
0.33

0.061
0.04～

0.28
0.061

0.08～
0.29

0.056

Al(VI)
0.00～

0.24
0.059

0.15～
0.47

0.051
0.18～

0.33
0.043

0.07～
0.37

0.064
0.08～

0.35
0.063

0.00～
0.42

0.132

Al(Y)
0.09～

0.70
0.164

0.00～
0.15

0.017
0.00～

0.00
0

0.00～
0.17

0.035
0.00～

0.14
0.025

0.00～
0.09

0.015

Al(Z)
6.00～

6.00
0

5.33～
6.00

0.143
5.73～

5.94
0.059

4.99～
6.00

0.252
5.38～

6.00
0.187

5.07～
6.00

0.24

Mg(Z)
0.00～

0.00
0

0.00～
0.67

0.143
0.06～

0.27
0.059

0.00～
1.01

0.252
0.00～

0.62
0.187

0.00～
0.93

0.24

Y total
2.20～

2.53
0.079

2.07～
2.42

0.057
2.31～

2.43
0.028

2.00～
2.50

0.116
2.15～

2.52
0.096

1.63～
2.41

0.148

Li
0.47～

0.80
0.079

0.58～
0.93

0.057
0.57～

0.69
0.028

0.50～
1.00

0.116
0.48～

0.85
0.096

0.59～
1.37

0.148

Xvac

0.13～
0.35

0.075
0.10～

0.29
0.042

0.28～
0.38

0.026
0.15～

0.45
0.07

0.19～
0.47

0.063
0.07～

0.33
0.051

OH
3.73～

3.94
0.045

3.72～
3.93

0.041
3.79～

3.93
0.036

3.67～
3.95

0.061
3.72～

3.96
0.061

3.71～
3.92

0.056

微 量

元 素

范 围

（N=16）
标 准

偏 差

范 围

（N=45）
标 准

偏 差

范 围

（N=8）
标 准

偏 差

范 围

（N=50）
标 准

偏 差

范 围

（N=29）
标 准

偏 差

范 围

（N=36）
标 准

偏 差

Li
72.3～

167
27.2

54.5～
164

25.9
100～

221
54.9

55.6～
225

42.3
114～

232
32.4

46.8～
102

14.7

Be
0.85～

16.3
4.57

2.22～
120

30.2
7.11～

23.8
5.06

2.83～
23.8

4.07
5.11～

30.8
4.92

1.56～
19.2

4.71

Sc
12.3～

34.2
7.96

8.90～
42.5

7.37
7.61～

43.5
13.7

9.51～
117

19.7
12.6～

85.1
18.4

18.8～
69.1

13.4

V
70.4～

166
21.8

63.6～
170

25.7
2.35～

5.82
1.13

1.05～
207

59.9
63.1～

150
19.2

121～
242

32.3

Co
14.3～

24.9
2.76

14.5～
25.7

1.98
7.77～

11.8
1.64

0.60～
32.9

8.52
6.46～

26.3
5.18

10.1～
24.4

4.22

Ni
13.9～

57.7
13

17.1～
54.1

8.77
0.29～

7.01
2.47

0.46～
50.3

14.4
4.17～

53.5
12.3

11.7～
70.5

16

Zn
328～

442
38.2

317～
433

29.1
1252～

1461
81.2

395～
716

64.4
490～

872
87.4

346～
515

43.5

Rb
bdl～
7.52

1.87
bdl～
20.2

3.11
bdl～
0.99

0.4
bdl～
4.14

0.6
bdl～
3.39

0.82
bdl～
28.5

5.76

Sr
40.2～

65.8
8.48

47.7～
135

15.3
4.77～

6.96
0.99

15.2～
222

39.2
13.3～

102
21.6

50.8～
135

19.1

Nb
0.01～

0.55
0.16

bdl～
1.10

0.21
0.78～

12.1
4.17

0.01～
1.10

0.23
0.02～

0.98
0.23

0.03～
0.88

0.21

Sn
6.91～

127
36.5

6.83～
73.1

15.3
64.0～

452
143

8.28～
172

33.5
17.9～

109
20.8

8.71～
63.3

13.9

La
0.44～

7.03
1.55

2.73～
8.77

1.44
1.29～

2.02
0.23

0.40～
7.07

1.85
0.95～

8.58
2.21

0.53～
10.5

2.56

Ce
0.87～

11.0
2.5

4.86～
18.7

2.6
2.61～

3.90
0.46

0.57～
10.7

2.95
1.83～

15.2
3.61

0.94～
16.7

4.16

Pr
0.09～

1.04
0.24

0.40～
1.82

0.27
0.18～

0.32
0.06

0.001～
0.90

0.26
0.16～

1.40
0.32

0.10～
1.53

0.34
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Sn（6.83×10−6
～452×10−6）含量变化较大，可达几个数量

级，而 Mo、Cs、Cd、Sb、Hf、Bi、Th、U 和大部分 REE

含量很低（小于 1×10−6），有的低于检出限（表 1）。

Tur-N1 电气石微量元素含量明显不同于其他类

型电气石，具有低 V、Sr，高 Nb、Ta、Zn、Sn 的特点，Tur-

d 电气石具有相对较高的 V、Pb、Sr 含量，而 Tur-D 电

气石 Nb、Ta、Sn 含量相对较低，不同类型电气石 Sc 含

量变化较小（图 6）。与 Tur-V 电气石相比，Tur-N2 电气

石 Zn、Sn 含量略低并且 V、Sn 含量变化较大（图 6a、

图 6d、图 6h）。此外，部分类型电气石微量与主量元

素具有相关性（图 6）。Tur-N2 和 Tur-V 电气石 Nb 含量与

Mg/（Mg+Fe）值 负 相 关 （图 6e）， Tur-N2 电 气 石 Sn 和

Sc 含量、Tur-V 电气石 Sc 和 V 含量与 Mg/（Mg+Fe）值

正相关（图 6a、图 6b、图 6d），Tur-N2 和 Tur-V 电气石

中 Sr、Pb 以及稀土元素（REE）均与 Na/（Na+Ca）负相

关（图 6f、图 6g、图 6l）。

 6　讨论

 6.1　电气石成因

前人研究表明，岩浆成因电气石成分较均一，且

以高 Fe/Mg 值和 Y 位具有高 Al 阳离子数为特征，而

热液成因电气石通常存在分带性，且可见电气石交代

穿插早期形成矿物，以富 Mg 且 Y 位低 Al 或无 Al 为

特征，并趋向于黑–镁电气石中的镁电气石端元（Lon-

don et  al.,  1996）。 漂 池 岩 体 中 浸 染 状 Tur-D1 与 Tur-

D2 电气石分别为黑电气石和镁电气石（图 4a），因此

二者可能具有不同成因。Tur-D1 电气石与石英、长石

相互包裹（图 3b），表明其可能与造岩矿物同期形成，

并且其 Mg/（Fe+Mg）值平均为 0.4（＜0.5），Y 位上存在

续表 1

电 气 石

类 型
Tur-D1 Tur-D2 Tur-N1 Tur-N2 Tur-V Tur-d

微 量

元 素

范 围

（N=16）
标 准

偏 差

范 围

（N=45）
标 准

偏 差

范 围

（N=8）
标 准

偏 差

范 围

（N=50）
标 准

偏 差

范 围

（N=29）
标 准

偏 差

范 围

（N=36）
标 准

偏 差

Nd
0.18～

2.98
0.8

0.99～
6.21

0.98
0.36～

1.79
0.42

0.11～
3.90

0.88
0.70～

3.80
0.81

0.15～
3.79

1.01

Sm
bdl～
0.53

0.13
bdl～
1.30

0.25
bdl～
0.39

0.13
bdl～
1.00

0.21
bdl～
0.95

0.21
bdl～
0.61

0.16

Eu
0.04～

0.32
0.08

0.05～
0.65

0.12
bdl～
0.10

0.04
bdl～
0.59

0.12
0.01～

0.35
0.09

0.08～
0.70

0.14

Gd
bdl～
0.35

0.1
bdl～
1.17

0.2
bdl～
0.27

0.1
bdl～
0.48

0.12
bdl～
0.54

0.12
bdl～
0.29

0.08

Tb
bdl～
0.07

0.02
bdl～
0.13

0.03
bdl～
0.03

0.01
bdl～
0.08

0.02
bdl～
0.10

0.03
bdl～
0.05

0.01

Dy
bdl～
0.21

0.07
bdl～
0.59

0.12
bdl～
0.12

0.04
bdl～
0.22

0.07
bdl～
0.44

0.1
bdl～
0.22

0.05

Ho
bdl～
0.10

0.03
bdl～
0.13

0.02
bdl～
0.05

0.02
bdl～
0.04

0.01
bdl～
0.09

0.02
bdl～
0.31

0.01

Er
bdl～
0.39

0.1
bdl～
0.47

0.08
bdl～
0.03

0.01
bdl～
0.17

0.03
bdl～
0.10

0.02
bdl～
0.13

0.03

Tm
bdl～
0.03

0.01
bdl～
0.05

0.01
bdl～
0.06

0.02
bdl～
0.04

0.01
bdl～
0.06

0.01
bdl～
0.03

0.01

Yb
bdl～
0.30

0.1
bdl～
0.44

0.09
bdl～
0.21

0.08
bdl～
0.29

0.06
bdl～
0.41

0.1
bdl～
0.18

0.05

Lu
bdl～
0.07

0.02
bdl～
0.10

0.02
bdl～
0.01

—
bdl～
0.03

0.01
bdl～
0.09

0.02
bdl～
0.03

0.01

Ta
bdl～
0.78

0.26
bdl～
1.40

0.24
0.29～

12.7
4.8

bdl～
0.32

0.08
bdl～
0.51

0.19
bdl～
0.66

0.16

Pb
4.29～

13.3
2.42

6.92～
35.2

5.54
3.05～

5.79
1.1

1.98～
26.6

5.42
4.02～

21.8
4.23

7.95～
56.4

7.81

　注：通过八面体与四面体（Y+Z+T）与15种阳离子和31种阴离子（Henry et al., 2011）的通式计算电气石结构式，通过OH+F=4和B=3归一化

（Henry et al., 2011）计算出*B2O3、*Li2O和*H2O；N表示分析点个数；bdl表示元素含量低于检出限；—表示因多数分析低于检出限而无法获得

相应均值及标准偏差。
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大量 Al（0.09～0.70  apfu）， 与 岩 浆 电 气 石 特 征 一 致

（London et al.,  1996；高永宝等，2025）。因此，Tur-D1

可能结晶于花岗质熔体，为岩浆电气石。Tur-D2 电气

石 Mg 含量较高（图 4e），Y 位基本不含 Al，而且与贫

Ca 变质泥岩和变质砂岩中形成的电气石具有相似的

Ca、Mg 和 Fe 组成（图 4b），不同于岩浆电气石特征。

因此，Tur-D2 可能是在外部流体作用下结晶的热液电

气石。此外，在 Tur-D1 电气石被 Tur-D2 电气石交代

形成的核–边结构中，核部与边部界线不规则（图 3a），

指示 Tur-D1 电气石形成之后被富 B 流体溶蚀。

石英–电气石结核普遍存在于花岗岩体中，关于

其成因主要有以下 3 种不同认识。①外来富 B 流体

在 岩 浆 期 后 通 过 微 裂 隙 的 渗 入 和 扩 散 作 用 形 成

（Rozendaal et al., 1995）；②晚期从共存花岗质岩浆中

分 离 出 的 不 混 溶 含 水富 B 熔 体 或 流 体 结 晶 形 成

（Drivenes et al., 2015）；③岩浆演化晚期聚集的富 B 花

岗质熔体直接结晶形成（Perugini et al., 2007）。漂池岩

体中部分 Tur-N 电气石呈他形充填于石英、斜长石颗

粒 之 间（图 3e），并 且 存 在 被 电 气 石 包 裹 的 斜 长 石

（图 3d），表明 Tur-N 电气石在结核中结晶较晚。此外，

虽然 Tur-N 电气石 Y 位基本不含 Al，不同于岩浆电气

石特征，但却在 Ca-Fe-Mg 三元图解中表现出与贫 Li

花岗岩密切的相关性（图 4b）。因此，石英–电气石结

核可能并非直接结晶于富 B 熔体，而是形成于花岗岩

结晶晚期分离出的不混溶含水富 B 热液，记录了从岩

浆到热液过程的转变。

虽然 Tur-N1 和 Tur-N2 电气石均发育于石英–电气

石结核，但含 Tur-N1 电气石的结核通常孤立分布在岩

体中，未在露头或者薄片中发现明显裂隙与之相连，表

明其基本未受外部流体影响。而在含 Tur-N2 电气石

的结核外，可见电气石细脉与部分浅色晕相接（图 2d），

指示其形成于一个开放环境。相较于岩浆电气石 Tur-

D1，形成于晚期不混溶含水富 B 热液的 Tur-N1 电气石

Mg 含量有所下降（图 4e），与大多数长英质熔体向 Mg

含量降低的方向演化趋势一致（Ji et al., 2023），而 Tur-

N2 电气石 Mg 含量升高（图 4e），具有从黑电气石向

镁 电 气 石 过 渡 的 趋 势（图 4a）。 Tur-N2 电 气 石 在

Ca-Fe-Mg 三元图解中落入与贫锂花岗岩和贫钙变质

泥岩、变质砂岩相关的范围内（图 4b）。因此，Tur-N2

电气石可能反映的不仅仅只是含水富 B 岩浆热液的

持续演化，其中可能有来自于围岩的富 Mg 流体加入。

Tur-V 具有与 Tur-N2 电气石相似的成分特征，以
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a.Mg/（Fe+Mg）-Xvac/（Xvac+Na+K） 分类图解（据 Henry et al., 2011）；b.Ca-Fe-Mg 三元图解（底图据 Henry et al., 1985），1 为富 Li 花岗岩及相关

伟晶岩、细晶岩，2 为贫 Li 花岗岩及相关伟晶岩、细晶岩，3 为富 Ca 变质泥岩、变质砂岩及钙硅酸盐，4 为贫 Ca 变质泥岩、变质砂岩

和石英-电气石岩，5 为变质碳酸盐岩，6 为变超镁铁质岩；c. Mg-Fe 图解；d. Al-Fe 图解；e.Mg-Ca 图解；f. Na-Xvac 成分替换图解

图4　漂池岩体中电气石图解

Fig. 4　Plots of tourmaline from the Piaochi pluton
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黑电气石为主（图 4a），也在 Ca-Fe-Mg 三元图解中落

入与贫锂花岗岩和贫钙变质泥岩、变质砂岩相关的区

域内（图 4b），但 Tur-V 电气石相较于其他类型电气石

具有明显高的 Mn 含量（0.01～0.03 apfu）。随着岩浆

演化，富 B 熔体中 MnO 含量的增加会导致 Mn/Fe 值的

升高（Yu et al., 2024；王利波等，2025）。漂池岩体中从

Tur-N1、Tur-N2 到 Tur-V 电气石 Mn/Fe 比值逐渐增大

（分 别 为 0.005 9、 0.009 1 和 0.014 3）可 能 反 映 了 其

MnO 含量的逐渐升高。因此，电气石–石英脉可能形

成于 Tur-N2 电气石形成后含水富 B 岩浆热液的进一

步分离和演化，其中也有部分来自于围岩的富 Mg 流

体加入。

富 B 流体产生和迁移过程中可能与花岗岩体中

已结晶的黑云母发生反应形成电气石和磁铁矿（成里

宁等, 2019）。漂池岩体边部电气石化带中 Tur-d 电气

石多沿片麻理分布，与黑云母关系密切并发育振荡环

带（图 3h），在部分电气石的边部及裂隙处可见磁铁矿

（图 3i），结晶明显晚于造岩矿物，表明漂池岩体固结后

可能存在富 B 流体与黑云母反应。此外，富 B 流体与

岩体内部黑云母及局部围岩发生强烈水岩反应会形

成电气石化带、网脉和蚀变晕，假象仍保留原黑云母

片理，并切割早期岩浆构造和岩浆–热液电气石（Bosi

et al.,  2019）。 因 此，漂 池 岩 体 边 部 电 气 石 化 带 中 沿

片麻理分布的 Tur-d 可能是后期热液交代成因电气石。

 6.2　电气石对岩体岩浆–热液过程的指示

电气石微量元素含量能够记录其结晶体系流体或

熔体成分特征，并用来反映花岗岩熔/流体的演化过程

（van Hinsberg, 2011b）。Tur-D1 与 Tur-N1 电气石之间

的成分变化能够反映漂池岩体冷凝晚期岩浆–热液的

演化过程，其元素含量变化未受外部流体影响（图 7a、

图 7b），主要受控于元素在流体/熔体中的相容性、迁

移性或其它矿物的结晶。相对封闭岩浆系统中，V 常

被用来指示电气石形成的早晚（Yang et al., 2015），在

岩浆结晶过程中优先进入钛铁矿、黑云母和电气石等

矿 物 中， 从 而 使 岩 浆 中 V 含 量 降 低 （van  Hinsberg,

2011b）。因此，岩浆阶段结晶的电气石 V 含量最高，

而进入岩浆–热液过渡阶段后，V、Ti 等元素含量均明

显降低，热液成因电气石 V 含量通常很低（Duchoslav

et al.,  2017）。漂池岩体 Tur-N1 电气石 V 含量（2.35×

10−6
～5.82×10−6）远 低 于 Tur-D1 电 气 石 （V 值 为 70.4×

10−6
～166×10−6；图 6a），表 明 Tur-D1 电 气 石 结 晶 早 于

Tur-N1 电气石（图 7a、图 7b）。此外，Tur-N1 电气石具

有高 Zn 含量（图 6h），而相对于硅酸盐熔体，Zn 更易

进入含水流体（Zhao et al., 2021），因此形成于晚期不
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混溶含水富 B 岩浆热液的 Tur-N1 电气石可能代表了

岩浆–热液演化过程中的首次热液分离（图 7b）。

Tur-N2 相 较 于 Tur-N1 电 气 石 有 明 显 环 带 结 构

（图 3f、图 5a），从核部到边部 Al、Mg、Na、Ti、Ca 含

量明显变化（图 5b）。Na 从核部到边部的富集可能反

映了岩浆–热液的进一步演化（图 5b），即相对于共存

熔体，Na 更易进入岩浆热液中（Badanina et al., 2004）。

Liu et al.（2023）认为结晶于岩浆热液且没有围岩物质

加入的电气石会具有富铁贫钙特征，而且电气石 Mg、

Ca 含量能够用来指示花岗伟晶岩熔体受改造的程度

（Bai et al., 2023）。因此，Tur-N2 电气石 Ca、Mg 含量

在幔部的突然升高（图 5b）可能反映了围岩（变沉积岩）

物质的加入，而 Tur-N2 电气石代表了外部流体参与下

岩浆热液的再次分离（图 7c）。在部分 Tur-N2 电气石

中发育有高 Fe 而低 Ca、Mg 的边部（图 5c、图 5d），具

有岩浆热液电气石特征，并且边部与核部接触界线不

平直（图 3e），表明 Tur-N2 电气石形成后可能存在岩

浆热液对其交代。因此，漂池岩体可能存在 3 次不混

溶含水富 B 热液的分离，而 Tur-N2 电气石边部的高

Fe 含量可能暗示了 Tur-V 电气石形成时第三次岩浆

热液分离的发生（图 7d）。

漂池岩体电气石–石英脉宽度变化较大，并在中–细

脉电气石中出现振荡环带（图 3g、图 5e）。关于热液

电气石振荡环带的成因，主要有以下 3 种认识。①由

于流体性质（压力、温度等）发生变化而导致结晶条件

发生周期性变化；②晶体生长速率的变化；③流体–岩

石的相互作用或外部流体的注入（Bosi et al., 2018）。

在温度下降时，电气石会向镁电气石端元演化，其快

速生长可能表现出均匀的振荡环带（Bosi et al., 2018）。

漂池岩体中 Tur-V 电气石振荡环带边界规则，但并非
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所有 Tur-V 电气石从核部到边部的成分变化均表现

出 Mg/（Fe+Mg）值连续升高向镁电气石端元演化的特

征（图 5f、图 5h），指示可能存在两种流体来源。一种

为富 Fe 岩浆热液，另一种为富 Mg、Ca 的围岩流体，

反映了 Tur-V 电气石振荡环带可能是受外部流体注入

和晶体快速生长的控制。

此外，漂池岩体中电气石成分对其结晶时的流体/

熔体环境具有指示意义。漂池岩体中 Tur-D1、Tur-N

和 Tur-V 电 气 石 主 量 元 素 之 间 存 在 多 种 替 换 机 制

（图 4c～图 4f），但无 Fe3+Al−1 替换机制（图 4c、图 4d），

指示流体（或熔体）中较低的 Fe3+/Fe2+值，表明其形成

于相对还原的环境。此外，电气石 X 位成分能反映共

存流体成分特征，Tur-N 和 Tur-V 电气石表现出  （Na,

Mg） （Xvac, Al）−1 和  （Mg, OH） （Al, O）−1 替换机制以及

Na 在 X 位占位率逐渐升高的特征（图 4d、图 4f），也

表明与 Tur-N 和 Tur-V 电气石共存的岩浆热液 Na 含

量较高，具有相对高的盐度（Harlaux et al., 2020; Yu et

al., 2024）。因此，漂池岩体演化晚期整体处于较还原

的环境并且其分离出的不混溶含水富 B 热液具有中

高盐度的特征。

 6.3　电气石成因对稀有金属成矿的指示意义

电气石中 Li、Nb 和 Ta 含量主要受熔体（或流体）

成分的控制，因此不但可以用来查明熔/流体的成分变

化（Zhao et al., 2019），还可用来揭示稀有金属富集过

程并评价其成矿潜力（Liu et al., 2023）。漂池岩体中各

类电气石 Li 含量相似（图 8a），表明 Li 在岩浆–热液阶

段的富集并不明显，可能不具备形成 Li 矿的条件。然

而，Tur-N1 电气石 Ta，Sn 和 Nb 含量较高（图 6c、图 6d、

图 6e），暗示其在流体演化过程中发生过富集。通过

与东秦岭无矿化伟晶岩（双峰村、碾盘、风原）、弱铌

钽铁矿化伟晶岩（丰庄）、铍矿化伟晶岩（街子沟）和锂

矿化伟晶岩（蔡家沟）中电气石进行成分对比（图 8），

发现漂池岩体中 Tur-N1 电气石表现出与弱铌钽铁矿

化伟晶岩中电气石相似的 V、Zn 特征，并且 Tur-N1 电

气石 Nb 含量（平均为 3.46×10−6）明显高于东秦岭弱铌

钽铁矿化伟晶岩中电气石中相应值（平均为 0.46×10−6；

凤永刚等, 2022），表明与 Tur-N1 电气石共存的含水

富 B 岩浆热液可能与 Nb-Ta 矿化有关。

然而，前人并未报道与漂池岩体有关的 Nb-Ta 矿

化，可能是在岩体演化过程中物理化学条件的变化限

制了 Nb-Ta 进一步富集。岩浆–热液矿床原生流体具

有相对较低的氧逸度，并在相对还原的环境中完成对

成矿元素的富集，而电气石生长过程中从 MgFe−1 到

Fe3+Al−1 替换机制的转变能够反映共存流体从还原环

境到氧化环境的转变，氧逸度的升高有利于降低金属

溶解度，从而促进金属析出成矿（Qiu et al., 2021），但漂

池岩体电气石中无 Fe3+Al−1 替换机制。因此，在 Tur-N

和 Tur-V 电气石所代表的岩浆热液阶段（图 7b、图 7c、

图 7d），漂池岩体较为还原的环境可能并不支持大量含

Nb-Ta 络合物的最终矿化。

此外，助溶剂元素（如 B、F、P）可以降低花岗质

熔体粘度和固化温度，增加稀有元素溶解度（Xie et al.,

2020）。Bai et al.（2023）认为相对封闭的花岗质熔体体

系对稀有元素的超富集成矿极为有利，其能够阻止溶
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剂组分及稀有金属元素的迁出，进而影响成矿。漂池

岩 体 中 电 气 石 多 集 中 在 边 部 且 大 多 数为 Tur-N2 和

Tur-V 电气石，而 Tur-N1 电气石在整个岩体中的占比

极低，表明其结晶所处的演化阶段在整个岩浆–热液

演化过程中时间短、规模小，而 Tur-N2 和 Tur-V 电气

石被认为不同程度地受到围岩流体的影响。因此，岩

体与围岩的相互作用可能阻碍了漂池岩体在岩浆–热

液阶段的 Nb-Ta 矿化。围岩流体进入岩体的同时也

为岩浆热液排出提供了通道，岩体中助溶剂元素在向

围岩流失、以及电气石等新矿物结晶过程中减少，进

一步降低了 Nb-Ta 等元素的溶解度，阻碍了其在岩浆–

热液过程中继续富集，从而影响了稀有金属矿化。

 7　结论

（1）漂池花岗岩体中发育浸染状电气石（Tur-D）、

石英–电气石结核（Tur-N）、电气石–石英脉（Tur-V）和

沿片麻理分布的电气石（Tur-d）4 类电气石。根据形

态和成分，Tur-D 和 Tur-N 电气石可进一步划分为 Tur-

D1、Tur-D2 和 Tur-N1、Tur-N2。

（2）Tur-D1 为岩浆电气石，结晶于花岗质熔体中，

而 Tur-D2 是 外 部 流 体 作 用 下 结 晶 的 热 液 电 气 石 。

Tur-N1、Tur-N2 和 Tur-V 电气石形成于岩浆结晶晚期

分离出的不混溶含水富 B 热液，且 Tur-N2 和 Tur-V 电

气石均受到不同程度的围岩富 Mg 流体影响。Tur-d

为岩体冷凝后热液交代成因电气石。

（3）岩体在热液阶段曾存在过短暂的 Nb-Ta 富集

过程，但由于较还原的环境及与围岩较强烈的相互作

用，阻碍了 Nb 和 Ta 进一步富集成矿。因此，花岗质

熔体在演化晚期岩浆–热液阶段能否形成稀有金属矿

床 仍 受 控 于 流 体 的 氧 化 还 原 状 态 及 与 围 岩 的 相 互

作用。
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