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摘 要 老鸦泉富碱花岗岩杂岩体与侵入其中的富碱花岗斑岩岩体及云英岩型锡矿体、石英脉型锡矿体等

-,,配分曲线类似，均具有强烈的,&亏损，它们的微量元素蛛网图等岩石地球化学特征也类似，是同源岩浆结晶分
异演化的结果。锡矿体是老鸦泉富碱岩浆分异演化及以钠质为主的强烈碱交代自变质作用的最终产物。侵入于老

鸦泉岩体内的花岗斑岩为锡矿体的直接围岩，它是岩浆结晶分异更晚期混入了更多地壳组分，并向酸性方向演化的

产物，该花岗斑岩经自变质热液蚀变作用造成锡的富集并成矿。因此，碱性岩浆结晶分异晚期混有地壳组分，岩浆

向酸性演化可能是碱性花岗岩形成锡矿的重要条件之一。
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老鸦泉富碱富锡花岗岩杂岩体位于卡拉麦里缝

合带（蛇绿岩带）北侧，是新疆东准噶尔地区最大的

含钠铁闪石的碱性花岗岩杂岩体（忻建刚等，:;;<）。
近年来，由于在老鸦泉花岗岩体中发现了多个锡矿

体而受到地质界的关注。这些锡矿体多产于老鸦泉

杂岩体内的花岗斑岩小岩体（岩株）中（王中刚，

:;;=）。近几年在国内外相继发现了一些与富碱侵
入岩有关的具有重要经济价值的锡矿床，如巴西的

>’)’0!-锡矿（4"0%-*#")-.?，@AAB），湖南芙蓉超大型
锡矿等（C%-#")-.?，@AA:）。在老鸦泉富碱花岗岩中
的小花岗斑岩体内发现锡矿体，对研究新疆北部后碰

撞阶段的富碱花岗岩与锡成矿作用有重要的意义。

前人曾对老鸦泉富碱花岗岩及相关锡矿床的岩

石学、矿物学、元素地球化学、年代学、矿床特征等进

行了研究（吴郭泉，:;;=；刘家远等，:;;D；:;;;；赵东
林等，@AAA；苏玉平等，@AAD；朱笑青等，@AAD；陈丹玲
等，@AA:；李月臣等，@AAE；唐红峰等，@AAE；吴宏恩
等，@AAF；杨富全等，@AAF；杨高学等，@A:A；王莉娟
等，@A::），但对富碱花岗岩与侵入其中的花岗斑岩
及与花岗斑岩内的硅化、云英岩化等热液蚀变相关

的锡矿化的岩石、矿石地球化学特征缺乏系统研究，

而这对于揭示富碱岩浆演化与锡的成矿机制等均具

有重要意义。

卡姆斯特地区为少见的与富碱花岗岩有关的锡

矿成矿带，其岩浆演化与锡成矿机制及形成的构造

背景等均具有特殊性。本文通过研究该区不同岩

石、矿石类型的岩石地球化学，包括贝勒库都克（钨）

锡成矿带中老鸦泉富碱花岗岩体、侵入于老鸦泉富

碱花岗岩体内的卡姆斯特小花岗斑岩体及赋存其中

的锡矿体、干梁子小花岗斑岩体及其内的锡矿体和

无锡矿化的卡姆斯特采石场次生石英岩，剖析了新

疆北部后碰撞背景下与富碱花岗岩有关的锡成矿条

件及成矿机制。

: 地质背景

卡拉麦里地区是新疆东准噶尔古生代造山带的

一部分。一条GH向延伸的蛇绿岩带沿卡拉麦里深
大断裂断续分布，其形成时代为早泥盆世，可能是小

洋盆的洋壳残片（李锦轶等，:;;A；李锦轶，:;;<）。

区内出露的地层以泥盆纪和石炭纪的凝灰质粉砂

岩、火山碎屑岩为主，夹有灰岩、含碳泥灰岩，卡拉麦

里深大断裂的南部零星分布有少量志留纪的地层。

在卡拉麦里缝合带东北侧，区域性断裂构造发

育，其中有代表性的是南部的苏吉I清水断裂和北部
的库普I库布苏断裂，这@条断裂均为区域性深大断
裂，呈GHH向展布，大致平行于卡拉麦里缝合带，
控制了碰撞造山后的碱性花岗岩体侵位，并伴随一

系列偏碱性花岗斑岩小岩体的侵入和锡矿化，形成

贝勒库都克（钨）锡成矿带。老鸦泉碱性花岗岩体及

卡姆斯特锡矿、干梁子锡矿即产于其中。老鸦泉岩

体是新疆东准噶尔地区最大的花岗岩体，该岩体富

锡、硅、碱（赵东林等，@AAA），侵位于石炭纪卡姆斯特
组地层中。根据花岗岩类岩石谱系单位划分方案，

老鸦泉花岗岩体可划分为B个单元，按侵入的先后
顺序依次为喀默斯特库都克细粒黑云母花岗岩单元

（J@!）、库孜滚德能细粒似斑状黑云母二长花岗岩单
元（J@!@）和阿尔巴卡勒干中粒似斑状黑云母二长
花岗岩单元（J@"），这些岩石均为富碱的岩石，各单
元之间均为脉动型接触关系，归并为老鸦泉花岗岩

超单元，本文将其统称为老鸦泉富碱花岗岩（图:）。
老鸦泉含锡富碱花岗岩全岩KLIM*等时线年龄为
（BA@N:<O@NFB）P-（赵东林等，@AAA），形成于中、晚
石炭世碰撞造山之后的拉张构造环境（刘家远等，

:;;D）。
锡矿化产出类型有<种，即锡石I石英脉型、云

英岩型、含锡蚀变花岗岩型、砂矿型和伟晶岩型（后

两种偶见）。从区域上看，锡石I石英脉型可渐变为
云英岩型或含锡蚀变花岗岩型，或显示出含锡蚀变

花岗岩型!含锡云英岩型!锡石石英脉型矿体的变
化规律（陈富文等，:;;;）。
研究区的锡石石英脉沿裂隙侵入于老鸦泉富碱

花岗岩体内的小花岗斑岩中，在其两侧产生强烈的

云英岩化及云英岩型锡矿体，继续向两侧，云英岩化

逐渐减弱，形成含锡云英岩化花岗斑岩，再向外侧，

云英岩化蚀变逐渐消失，为新鲜的花岗斑岩体。从

石英脉型锡矿体Q强烈云英岩化锡矿体!云英岩化
花岗斑岩锡矿体!含锡弱云英岩化矿体!花岗斑岩
体，云英岩化锡矿体与花岗斑岩围岩没有明显界线，

呈现渐变的关系。云英岩化越强，则矿化越好。
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图! 新疆贝勒库都克锡矿带区域地质略图（据杨富全等，"##$修改）
%!—下石炭统凝灰质粉砂岩、火山碎屑岩夹灰岩；&"—中泥盆统凝灰质粉砂岩、火山碎屑岩夹灰岩；’!—上志留统硅质页岩；!—花岗岩；

!"—钾长花岗岩；#!$—黑云母二长花岗岩；#!—二长花岗岩；%!—钠（铁）闪石花岗岩；!$—黑云母花岗岩；!&—角闪石花岗岩；!’—斜长
花岗岩；!(—花岗闪长岩；!—镁铁(超镁铁岩；"—中(新生界；)—性质不明断裂；*—锡矿床（矿点）；+—逆断层
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" 样品的采集、处理及分析

研究样品采自如下几处：) 卡姆斯特采石场：
位于老鸦泉富碱花岗岩与地层接触带，产于老鸦泉

岩体内，经野外及室内岩矿鉴定为无矿化的次生石

英岩；* 卡姆斯特锡矿（样品编号为R字头）：岩性
主要为侵入于老鸦泉富碱花岗岩体内的小花岗斑岩

体及穿插于其中的锡石石英脉型矿体及其两侧的云

英岩型矿体或云英岩化矿体。采样顺序自锡石石英

脉矿体，至两侧的云英岩型矿体，至云英岩化花岗斑

岩矿体，再至花岗斑岩体；+ 干梁子锡矿（样品编号
为K字头）：产于老鸦泉富碱花岗岩体内的花岗斑
岩体及穿插其内的锡石石英脉矿体及两侧的云英岩

化矿体、小花岗斑岩体；, 老鸦泉岩体（样品编号为

F字头）。

将各类岩石、矿石样品切片进行详细的显微镜

观察，选出有代表性、尽量新鲜的样品进行粉碎，并

研磨至"##目。
岩石全分析由核工业北京三院实验室完成，仪

器型号：飞利浦LS"*#*B射线荧光光谱仪；测试方
法：K>／Q!*+#T/"$(U)硅酸盐岩石化学分析方法，B
射线荧光光谱法测定。全岩稀土元素、微量元素由

核工业北京三院实验室完成，仪器型号：,-33-.43
IVQ制造，P0(W%L(I’（X51;139-）；测试方法：

&Y／Q#"")("##!（电感耦合等离子体质谱W%L(I’）
方法；采用W3内标溶液，分析精度为)Z。

) 岩石与矿石地球化学特征

!/" 岩相学特征

)/!/! 岩性特征
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经野外及室内显微镜鉴定，老鸦泉富碱花岗岩

可分为如下几类：

（!）粗粒碱长花岗岩（图"#）：长石约占$%&!
’%&，其中钾长石约占长石总量的’%&!(%&，斜长
石约占长石总量的!%&!"%&，石英占"%&以上，
黑云母!"&。钾长石多具有格子双晶及具有条纹
结构的微斜长石，表明其形成的温度低，来源较深

（图")）。
（"）细粒花岗岩（图"*）：钾长石均为大小一致
的细长条状，被包裹于石英或黑云母中，筛状结构，

少量斜长石，斜长石为奥长石类，其中细条状钾长石

可见到条纹状双晶。可能原岩为正长岩类，晚期的

石英、黑云母胶结了细长条状的钾长石。其中石英

""%&，钾长石约+%&!$%&，斜长石约,&!
!%&，黑云母!,&。
（-）粗粒碱长花岗岩：石英""%&，长石约占

$%&!’%&，其中钾长石约占长石总量的(%&以上，
斜长石少量，黑云母少量。

由于老鸦泉岩体为新疆北部最大的富碱花岗岩

杂岩体，其岩性并不均一，上述岩石均属富碱花岗

岩，为老鸦泉富碱花岗岩中的一部分。

-.!." 锡矿矿石
（!）石英脉型矿石（图"/）：石英镶嵌结构，有少
量白云母充填于石英空隙处，未见脉石英的梳状结

构，与云英岩化花岗斑岩矿石有明显的界线。

（"）云英岩型矿石（图"0）：云母交代了斜长石，
保留斜长石晶形，钾长石表面黏土化（图"1），与花
岗斑岩呈渐变关系。

-.!.- 花岗斑岩小岩体———赋矿的直接围岩
（!）卡姆斯特锡矿的岩体：赋矿围岩为花岗斑
岩，岩石较新鲜，仅部分黑云母颜色变浅蚀变成白云

母。石英占"%&以上，长石约$%&!’%&，云母为

,&左右。
（"）干梁子锡矿的岩体（图"2）：赋矿围岩为二
长花岗斑岩，石英""%&，少量黑云母，长石总量约

$%&!’%&，其中钾长石约占长石的(%&，斜长石约
占长石的!%&左右。

-.!.3 卡姆斯特采石场
次生石英岩（图"4）：含有花岗岩包体等。显微

镜下石英镶嵌状，少量云母及副矿物，偶见锡石。

详细的岩石与矿石的显微特征参见王莉娟等

（"%!!）文献。

!." 岩石、矿石化学成分
老鸦泉碱性花岗岩岩体、卡姆斯特锡矿、干梁子

锡矿及卡姆斯特采石场岩石、矿石的化学成分分析

结果列于表!。
从表!中可以看出老鸦泉碱性花岗岩!（567"）

为$%&!$+&，小花岗斑岩的!（567"）达$$&!
$’&，略高于老鸦泉岩体。老鸦泉花岗岩碱值为

%8$"!%8$,，小花岗斑岩的碱值为%8$,!%8$(，小花
岗斑岩比老鸦泉花岗岩相对富碱贫铝，反映了小花

岗斑岩的分异程度更高，此外，在高温和还原条件

下，富含4、09等挥发分的富碱硅酸盐熔体有利于锡
在熔体中富集（胡晓燕等，"%%$），本区岩体、矿石的

4:09挥发分的分析结果也体现了这一点，从老鸦泉
岩体#小花岗斑岩体#蚀变岩型锡矿体，其!（4:
09）值逐渐增高，这也是随着岩浆结晶分异演化及自
变质作用，锡逐渐富集成矿的重要原因。

表!及图-显示老鸦泉岩体的!（;<"7:="7）
可达(8’&，卡姆斯特与干梁子的花岗斑岩体该值为

’8,’&!’8’+&，略低于老鸦泉岩体，属富碱的花岗
斑岩，从花岗斑岩至含矿云英岩化花岗斑岩及含矿

石英脉（锡石>石英脉），!（;<"7:="7）迅速降低、
硅含量相应增加，至石英脉型矿石时，!（;<"7:
="7）可降至零点几，次生石英岩为!83’!!8’’。

="7／;<"7比值从老鸦泉岩体及花岗斑岩的!点几
增加到云英岩化、石英脉矿石的十几，="7相对迅速
增加，而;<"7迅速减少。表明从花岗斑岩向含矿云
英岩化花岗斑岩及含矿石英脉发生了强烈的碱交代

作用，岩体中=、;<的大量迁出，主要是;<的迁出
及56质进入流体，是导致流体的?*值降低及氧化
还原条件改变，造成流体中5@的不稳定而沉淀成矿
的重要因素。因此，可以认为以;<质为主的碱交代
作用导致了锡成矿。

!.! 稀土元素
本区岩石、矿石的稀土元素分析结果如表!，稀

土元素配分模式见图3。
图3<显示了本区矿石、岩石的A22配分曲线

形态相似，轻、重稀土元素分馏不强，具有强烈的2B
亏损，稀土元素配分模式具典型的“C”型碱性花岗岩
的稀土元素配分模式，充分体现了无论是老鸦泉富

碱花岗岩，还是侵入其内的小花岗斑岩体或是含锡

石英脉及云英岩型锡矿体，它们的稀土元素来源是

相同的，可能均来自深部同一碱性岩浆房。更值得

注意的是，它们的稀土元素配分曲线基本构成“D”型
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图! 老鸦泉岩体、卡姆斯特花岗斑岩及云英岩化
花岗斑岩硅碱图

"#$%! &’()*+,#-$)#.#/+-’-0’.1’.#23’-)4+35’2#+-
#-3+/1)43+56’+7’89’-’3:’

四分组效应（其中无矿的老鸦泉岩体及次生石英岩

不太明显，图;/），这是成矿花岗岩的重要识别标志
（赵振华，<==>），亦显示了本区花岗岩是成矿花岗
岩，岩石与锡矿石是同源岩浆分离结晶演化作用的

结果。由于源区越深，其分离结晶作用越强时才能

使残余岩浆变为酸性，而斜长石又是分离结晶过程

中常见的矿物相，故它的分离导致残余岩浆亏损

?9，因此负?9异常是判别花岗岩源区的重要标志
（李昌年，<==@），强烈的负?9异常表明碱性花岗岩
有较深的来源。表<及图;A显示了老鸦泉碱性岩
体（6B@、6B!）!?9值达CDC=>，（6’／EA）F比值达;DCG
"!D;=，相对富集轻稀土元素，曲线稍向右倾，是老
鸦泉富碱花岗岩的H??特征。干梁子花岗斑岩（IB
!）及卡姆斯特锡矿花岗斑岩（JBG、JB=、JB<G、JB<=）
的H??配分曲线显示?9亏损更强烈，!?9低于老
鸦泉岩体近<C倍，而（6’／EA）F比值减小，其中卡姆
斯特岩体可低到CD!G，轻、重稀土元素比值从老鸦泉
的;DGG降到卡姆斯特的<DC=，干梁子花岗岩介于其
间，重稀土元素含量增加，曲线有向平直或向左翘起

的趋势，表明它们是岩浆结晶分离更晚期的产物，且

明显有相对多的壳源物质的混合。图;/显示了老
鸦泉岩体与采矿场次生石英岩的H??配分曲线形
态基本一致，?9亏损程度及轻、重稀土元素比值相
近，仅前者H??总量（达@!=K<CLM）大大高于采矿
场石英岩H??总量（@>%GK<CLM），其原因是花岗岩
中稀土元素主要赋存在副矿物及黑云母中，次生石

英岩中这些矿物已经蚀变，造成稀土元素总量的大

幅度降低，但仍保持了H??配分模式形态，反映了
它们有更近的亲缘性。图;0、;:显示了卡姆斯特矿
床及干梁子矿床云英岩型矿石及石英脉型矿石的

H??配分曲线型式相似并与图;A中花岗斑岩基本
相同，有近似的?9负异常及轻、重稀土元素比值。
图;4及表<显示石英脉矿石比云英岩矿石稀土元素
分异稍强，其稀土元素总量较低。

上述稀土元素配分曲线中?9的强烈亏损反映
了残余熔融体结晶分异的特点，从老鸦泉碱性岩体

!花岗斑岩小岩体!云英岩型矿石!石英脉型矿
石，它们的岩浆分异程度呈现出由弱至强的连续演

化。老鸦泉岩体与采石场次生石英岩的H??配分
曲线形态更趋一致，?9异常相近，仅H??总量的差
异，曲线向右倾，这是不含矿岩体的稀土元素特征

（图;:）。花岗斑岩与石英脉型矿石、云英岩型矿石
的稀土元素配分曲线更近似，?9负异常强烈，重稀
土元素含量增加，轻、重稀土元素比值近于<，显示了
岩浆分异晚期明显有壳源物质混合，是成矿岩体及

矿体的稀土元素特征（图;’、;4）。

!%" 微量元素
岩石与矿石的微量元素蛛网图（图N’）的配分曲

线形态总体类似，曲线稍右倾，强不相容元素富集程

度略高于弱不相容元素，O’、FA、P、Q#有不同程度的
亏损，说明岩石与矿石的微量元素来源相似。与李

昌年（<==@）各类岩石的微量元素蛛网图相比，本区
花岗岩类与大陆弧背景下花岗岩类似，不仅有P、Q#
亏损，而且显示FA的负异常，显然这种花岗岩是增
生在大陆边缘的新生地壳，与后碰撞阶段地质环境

吻合。

老鸦泉岩体与小花岗斑岩体的微量元素蛛网图

虽然类似，但干梁子岩体特征与老鸦泉更接近，而卡

姆斯特矿与之相对差异稍大（图NA），表明卡姆斯特
矿的岩浆结晶分异程度更大，岩矿鉴定结果也表明

干梁子花岗斑岩比卡姆斯特矿花岗斑岩更富碱性，

碱性长石含量相对丰富。老鸦泉岩体与次生石英岩

的蛛网图形态一致，仅有微量元素含量的少量差异

（图N/）。卡姆斯特锡矿的花岗斑岩与蚀变花岗岩锡
矿基本一致，矿体比岩体的钾含量相对低，微量元素

含量有微小差异（图N0）。
本区岩石与矿石的微量元素中Q’／FA比值多

低于CD!（表<），显示了Q’比FA亏损。Q’和FA在
自然界中可形成完全的类质同象替代，但早期矿物

富FA，而晚期矿物富集Q’（李昌年，<==@），因此Q’／

FA比值可代表岩石的分异程度，即Q’／FA比值高
则表明分异程度较高。老鸦泉岩体Q’／FA比值为

CDCG"CD<!，而花岗斑岩体为CD<G"CD!;，蚀变花岗
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碱小花岗斑岩体及云英岩型锡矿体、石英脉型锡矿

体等!""配分曲线类似，均具有强烈的"#亏损，微
量元素蛛网图等岩石地球化学特征类似，它们是同

源岩浆结晶分异演化的结果。

（$）锡石石英脉矿体、云英岩化锡矿体是富碱花
岗斑岩以%&质为主的强烈碱交代自变质作用的结
果，锡矿体是老鸦泉碱性岩浆分异演化的最终产物。

（’）老鸦泉碱性花岗岩体晚期自变质热液蚀变
作用也形成了无锡矿化的次生石英岩，而侵入于老

鸦泉岩体内的结晶分异较晚的小花岗斑岩熔融了更

多地壳组分、向酸性演化，经自变质热液蚀变作用，

锡才富集成矿。因此，碱性岩浆结晶分异晚期有地

壳组分混合，岩浆向酸性演化可能是碱性花岗岩形

成锡矿的重要条件之一。

（(）老鸦泉碱性花岗岩及相关的锡矿体形成构
造环境属造山晚期至造山期后的拉张构造环境（刘

家远等，)**+），因此，它虽不属于非造山的板内环
境，但本区花岗岩蛛网图与大陆弧背景下花岗岩有

类似的微量元素、稀土元素特征等，却具有明显的板

内非造山特征。正是这种特殊性质，使碱性花岗岩

与锡的成矿具有密切的成生联系。

志 谢 本文在岩矿鉴定过程中得到姜福芝教

授的帮助，审稿人对本文提出了宝贵的修改意见，在

此一并志谢！
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