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摘 要 黑云母是花岗质岩石中常见的造岩矿物，其成分可以有效指示花岗岩形成的物理化学条件和岩石成

因。巴斯铁列克矿床是近年来在新疆阿尔泰造山带南缘发现的首例二叠纪矽卡岩型钨多金属矿床。矿区出露多种

类型二叠纪含钨花岗岩。为理清花岗质岩体之间、岩体与钨多金属矿化之间的关系，文章采用电子探针测定了黑云母

花岗岩、二长花岗岩、二云母花岗岩和钾长花岗岩中的黑云母成分。结果表明，所有黑云母具有富铁、高铝、贫镁特征，

含铁指数(Fe2+/(Mg+Fe2+))为 0.66~0.80，二云母花岗岩属铁质黑云母而黑云母花岗岩、二长花岗岩和钾长花岗岩属铁叶

黑云母。所有岩石是具有 A 型特征的 I 型花岗岩。不同类型岩石中黑云母的成分差异与岩浆来源、分异演化程度有

关。二云母花岗岩中黑云母的 w(MgO)与结晶温度最高，与黑云母平衡流体的 log( f HF/f HCl)值（-1.13~-1.25）最低，

log (f H2O/ f HF) 值（4.64~4.96）最高，母岩浆相对富 Cl；黑云母花岗岩中 log(fHF/fHCl )值最高，log (f H2O/f HF) 最

低，与二长花岗岩是同一岩浆房不同演化阶段的产物，与二云母花岗岩和钾长花岗岩属不同的岩浆体系，母岩浆相

对富 F 元素。黑云母花岗岩与 W 矿化关系更密切。

关键词 地球化学；黑云母；岩浆流体；岩石成因；钨多金属矿；巴斯铁列克
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Abstract

Biotite is an important rock-forming mineral in granitoids, and is also a good proxy for chemical and physi‐

cal conditions associated with crystallization from the magma, and petrogenesis. The Bastielieke deposit is a me‐

dium-size W-polymetallic skarn deposit in Xinjiang Altay. Its skarn ores are mainly hosted at/near the contact be‐

tween the Kangbutiebao and Permian granites. Permian granitoids are composed of several pulses of magmas.

However, the interrelationship of these different granites, specific intrusive phases related to mineralization is lit‐

tle known. Electron microprobe analyses on primary magmatic biotites from biotite granite, monzogranite, two-

mica granite, and K-feldspar granite are performed to investigate magmatic processes, associated hydrothermal

fluids, and contributions to mineralization. The results show that the magmatic biotite grains have XFe[=Fe2+/(Mg+
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花岗质岩浆的物理化学条件（如温度、氧逸度、

挥发分组成和含量等）可以反映岩浆演化和固结成

岩过程，也对成矿金属元素（如 W、Cu、Mo 和 Sn

等）在熔体-流体中的分配、迁移和富集具有重要影

响（Candela, 1992; 李鸿莉等 , 2007）。黑云母是花

岗质岩石中常见的造岩矿物之一，具有硅氧四面体

（T）与八面体（O）以 T-O-T 方式相间连接的层状结

构，层间阳离子 (主要为 K+、Na+、Li+、Nb、Ta 和 Sn

等）和八面体阳离子（主要为ⅥAl3+、Fe2+和 Mg2+等）

（王汝成等, 2019）对岩浆的物理化学条件（成分、温

度、压力和氧逸度等）变化异常敏感（Wones et al.,

1965; Abdel-Rahman, 1994; 张振等 , 2019），其成分

可以很好的反映寄主岩浆性质、结晶条件和分异演

化程度（Wones et al., 1965; Webster et al., 1990; Mu‐

noz, 1992; Abdel-Rahman, 1994; Henry et al., 2005），

而且阴离子位置 OH、F 和 Cl 可以反映岩浆演化分

异流体特征（Yang et al., 2005; Zhang et al., 2016）。

因此，黑云母成分常被用来研究岩浆源区和构造环

境（Abdel-Rahman, 1994; Kumar et al., 2010），也广

泛用于研究花岗质岩浆演化与铜（钼）矿床（张振

等 , 2019; Azadbakht et al., 2020; 郑瑜林等 , 2022）、

钨（钼 -锡）矿床（Van Middelaar et al., 1990; 李鸿莉

等 , 2007; Rasmussen et al., 2013; Zhang et al.,

2016）、金 矿 床（Coulson et al., 2001; Yang et al.,

2005）的关系。

新疆阿尔泰造山带是中国重要的铁、铜、金、铅

锌和稀有金属成矿带。巴斯铁列克钨多金属矿床

是新疆阿尔泰造山带发现的首个钨多金属矿床。

目前已探明钨金属量 2.19 万 t，共生和伴生铜金属

量 2684 t，锌金属量 1.3 万 t（张永智等，2019）。杨

富全等（2019）报道了该矿床石榴子石矽卡岩中辉

钼矿的 Re-Os 等时线年龄为（284.4±5.5）Ma，切穿

矿体的伟晶岩锆石 U-Pb 年龄为（275.4±5.5）Ma。

张国锋等（2019）报道了矿床中的主要矿物为钙铝

榴石、钙铁辉石、透辉石、铁闪锌矿、磁黄铁矿、黄

铜矿、自然铋和辉银矿。Yang 等 (2021)对成矿流

体特征开展研究，认为巴斯铁列克属还原性矽卡

岩型矿床，水岩反应和大气降水混合是导致成矿

的主要机制。包长甲等（2021）和 Zhang 等 (2022)

报道了矿区至少存在 2 期花岗岩（284~275 Ma），

母岩浆主要来源于新生地壳与地幔熔融物质。野

外地质调查表明，巴斯铁列克钨多金属矿化主要

分布在黑云母花岗岩与康布铁堡组接触带的矽卡

岩。然而，矿区发育多个 W 和 Cu 含量明显有别

的不同类型花岗质岩石（包长甲等 , 2021; Zhang

et al., 2022），这些岩体的成岩过程、不同岩体间的

关系、岩体与矽卡岩矿化间的关系尚不清楚，包括

岩浆作用是否对 W 有富集作用？岩体是否存在

有利于成矿金属元素迁移富集的流体环境？这些

不同类型花岗岩是否有不同金属元素的含矿

差异？

本文在详细的野外和室内岩相学观察基础

上，选择巴斯铁列克矿区出露的花岗岩，利用电

子探针分析技术，对不同类型花岗岩中的黑云母

开展成分研究，通过寄主岩浆性质、挥发分组成

以及与熔体平衡的流体特征，研究岩石成因类型，揭

示各岩体间的关系，探讨岩体与矿化的关系，为

约束钨多金属成矿作用过程提供依据，也为阿尔

泰造山带南缘二叠纪岩浆活动与成矿研究提供

资料。

Fe2+)] values ranging from 0.66 to 0.80, and they belong to ferribiotite in two-mica granite and siderophyllite in

other three intrusions. These granites are similar to the geochemical behavior of the fractionated I- and A- type

granitoids. The magma source and fractional crystallization degree may be responsible for the differentiation of

biotite compositions. Compared with other three intrusions, two-mica granite appears to have higher MgO con‐

tents and magmatic temperatures. The halogen fugacity of magmatic fluid calculated from biotite composition has

the lowest log (f HF/f HCl) ratios (-1.13~-1.25) and highest log (f H2O/f HF) ratios (4.64~4.96), showing high Cl

in fluids. The biotite granite shows the highest log (f HF/f HCl) ratios (-0.59~-0.81) and lowest log (f H2O/f HF)

ratios (4.18~4.52), and displays a differentiation trend from monzogranite, indicating their same magma origin.

Biotite granite and monzogranite have different magma source and fractional crystallization degree from two-mi‐

ca granite and K-feldspar granite. Biotite granite is favorable for W mineralization due to the highest evolution de‐

gree and high F in fluids.

Key words: geochemistry, biotite, magmatic fluid, petrogenesis, W-polymetallic deposit, Bastielieke
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1 地质特征

1.1 区域地质背景

阿尔泰造山带位于中亚造山带南缘，呈北西-南

东向横贯于中、俄、哈、蒙 4国，构造上处于西伯利亚

板块和哈萨克斯坦-准噶尔板块接合部位。阿尔泰

造山带被北西-南东向断裂大致分为北、中、南 3个块

体（图 1a，Xiao et al., 2004）。巴斯铁列克钨多金属

矿床位于南阿尔泰块体的克兰盆地。盆地内出露的

地层主要有中-上志留统库鲁木提群变质岩，上志留

统—下泥盆统康布铁堡组变质火山沉积岩，中泥盆

统阿勒泰镇组浅变质火山沉积岩，其中康布铁堡组

是主要赋矿地层，发育有阿巴宫铁矿、铁木尔特铅锌

铜矿、塔拉特铅锌铁矿、恰夏铁铜矿、萨热阔布金矿

等；此外，在阿勒泰镇组发育红墩铅锌矿床（图 1b）。

盆地内岩浆岩以奥陶纪和二叠纪花岗岩最为发育，

其中奥陶纪花岗岩出露面积不大，多已发生构造变

形。二叠纪侵入岩出露面积相对较广，集中形成于

286~268 Ma（王涛等 , 2005; 刘锋等 , 2009; 李强等 ,

2019; Zhang et al., 2021），岩体基本未变形，主要呈

不规则圆形、椭圆形，多切割区域构造线（王涛等 ,

图1 新疆阿尔泰区域地质简图（a）和阿尔泰造山带南缘克兰盆地地质简图（b, 据Windley et al., 2002；黄承科等, 2007修改）

矿床名称：1—萨热阔布金矿；2—恰夏铁铜矿；3—铁木尔特铅锌铜矿；4—阿巴宫铁矿；5—塔拉特铅锌铁矿；6—红墩铅锌矿；7~9—巴斯铁列克

钨多金属矿床

Fig.1 Simplified reginal geological map of the Chinese Altay(a) and geological map Kelan Basin in the southern margin of the

Chinese Altay Orogenic Belt (b, modified after Windley et al., 2002; Huang et al., 2007)

Names of ore deposits: 1—Sarekuobu Au deposit; 2—Qiaxia Fe-Cu deposit; 3—Tiemuerte Pb-Zn-Cu deposit; 4—Abagong Fe deposit;

5—Talate Pb-Zn-Fe deposit; 6—Hongdun Pb-Zn deposit; 7~9—Bastielieke tungsten polymetallic deposit
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2005），主要岩石类型有黑云母二长花岗岩、二云母

花岗岩和钾长花岗岩，具有高钾钙碱性岩石特征，属

I -A 过渡型和 A 型花岗岩（王涛等 , 2005; 童英等 ,

2010; 刘锋等 , 2012; Liu et al., 2017; 李强等 , 2019;

Zhang et al., 2021）。

1.2 矿区地质

巴斯铁列克矿床位于克兰盆地南东。矿区出露

地层为上志留统—下泥盆统康布铁堡组第二岩性

段，主要为浅粒岩、变粒岩、大理岩和黑云石英片岩。

矿体赋存于二叠纪花岗岩体与康布铁堡组中的矽卡

岩。地表出露的矿化带长约 16 km，宽 50~150 m，矿

化带由北西向南东划分为 L1、L2和 L3共 3个矿段，

共圈出 3条钨矿体、10条钨铜（锌）矿体、4条铜矿体

和 1条锌矿体。矿区出露的花岗质岩石在地表呈不

规则岩株和岩枝产出，岩体边部呈港湾状，面积约

7.74 km2，主要分布于阿巴宫断裂北侧，沿NW-SE向

延伸，侵位于康布铁堡组火山-沉积岩中，与地层呈

断层接触（张永智等，2019）。

矿区花岗岩类型较多，主要有黑云母花岗岩、似

斑状二长花岗岩、二云母花岗岩、钾长花岗岩、白云

母花岗岩和含电气石花岗岩。各岩体规模不大，岩

体之间穿切关系复杂，多属于高w(SiO2)（>75%）的高

分异富氟过铝质岩石（包长甲等, 2021）。根据野外

观察与锆石 U-Pb定年结果，黑云母花岗岩（（284.2±

1.1）Ma）和似斑状二长花岗岩（（284.7±1.2）Ma）早于

二 云 母 花 岗 岩（（281.8 ± 1.6）Ma）、钾 长 花 岗 岩

（（275.0±1.6）Ma）、白云母花岗岩（（275.4±1.1）Ma）

和含电气石花岗岩（（275.2±1.4）Ma）侵入（包长甲

等, 2021; Zhang et al., 2022及内部未刊资料）。黑云

母花岗岩、二长花岗岩、二云母花岗岩和钾长花岗岩

中 w(W)（4.6 × 10-6~169 × 10-6）远高于上地壳（1.9 ×

10-6）与地球的平均值（0.7 × 10-6）（Rudnick et al.,

2003）（包长甲等, 2021；Zhang et al., 2022）。L2矿段

黑云母花岗岩与地层接触带发育矽卡岩化蚀变和钨

多金属矿化。矿体呈透镜状和似层状产出，与围岩

地层产状基本保持一致（李永, 2018）。矿体厚度约

3.76~9.08 m，其中WO3品位 0.19%~0.31%，铜平均品

位 0.23%~0.51%，锌平均品位 0.45%~11%（张永智

等，2019）。其他岩体未见明显矿化。在钻孔深部

见有隐伏的细粒二云母花岗岩(未见底)。矿区内也

可见多条切穿矿体的伟晶岩脉分布（图 2）。矿区发

育硅化、碳酸盐化和矽卡岩化蚀变，其中矽卡岩化与

矿化有关。主要矿石矿物为白钨矿、黄铜矿、闪锌矿

和辉钼矿，其次有磁黄铁矿和黄铁矿，偶见自然铋、

辉银矿（张国锋等，2019）。白钨矿主要呈星点状、浸

染状分布于矽卡岩，偶见分布于切穿矽卡岩的萤石-

石英脉中，黄铜矿、闪锌矿主要分布于石英硫化物脉

中（图3a~c）。

2 岩相学特征

本文选取巴斯铁列克矿区 L2 矿段黑云母花岗

岩、二长花岗岩、二云母花岗岩和钾长花岗岩中的黑

云母开展研究。样品包括地表样品和钻孔样品。各

类岩性特征如下。

黑云母花岗岩（图 3d~f）：岩石呈灰白色，细粒

花岗结构，块状构造，主要由碱性长石(35%)、斜长

石(15%)、石英(35%)、黑云母(13%)和少量白云母组

成。长石主要为钾长石和钠长石，部分长石已发

生泥化蚀变。黑云母具褐色-褐黑色多色性，大小

悬殊，介于 0.1~0.4 mm 之间，呈片状分布于长石和

石英颗粒间，局部蚀变为绿泥石和白云母，偶见自

形鳞片状小晶体被石英和长石包裹。副矿物主要

有锆石、磷灰石和钛铁矿等，个别样品中可见自形

岩 浆 成 因 锰 铝 榴 石 和 他 形 白 钨 矿（Chai et al.,

2023）。

二长花岗岩（图 3g~i）：岩石呈灰白色，似斑状结

构，块状构造。斑晶主要由石英、碱性长石、斜长石、

黑云母、白云母组成，基质成分与斑晶一致。其中碱

性长石主要为微斜长石（35%），多已发生高岭土化；

斜长石（25%）主要为钠长石和更长石，多已发生绢

云母化蚀变；石英（30%）呈他形粒状，裂理发育；黑

云母（8%）呈自形-半自形鳞片状，褐黄色-褐色多色

性，大小约 0.2~1 mm，长宽比变化大，介于 1:1~1:2之

间，多分布在其他矿物边缘，偶见边缘和解理缝发生

绿泥石化蚀变。副矿物主要有锆石、磷灰石和钛铁

矿，偶见自形石榴子石。

细粒二云母花岗岩（图 3j~l）：位于 L2 矿段 ZK-

0803钻孔 159 m处。岩石呈灰白色，细粒花岗结构，

块状构造，主要由石英（30%）、碱性长石（约 35%）、

斜长石（20%）、少量黑云母和白云母（20%）组成。碱

性长石主要为微斜长石和少量条纹长石，偶见微文

象结构；斜长石主要为更长石。黑云母呈褐黄色-褐

黑色多色性，0.1~0.5 mm 鳞片状分布于石英和长石

间，与其伴生的白云母呈大的片状。副矿物有锆石、

磷灰石、榍石和磁铁矿（<1%）。
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图2 巴斯铁列克钨多金属矿区L2矿段地质简图（a）及08号勘探线剖面图（b）（据张永智等，2019修改）

Fig. 2 Geological sketch map of L2 ore block in the Bastielieke tungsten polymetallic deposit (a) and geological section along

No.08 exploration line (b) (modified after Zhang et al., 2019)

钾长花岗岩（图 3m~o）：岩石呈灰白色，中细粒

花岗结构，块状构造，主要由石英（30%）、碱性长石

（约 40%）、斜长石（15%）、少量黑云母和白云母

（15%）组成。碱性长石包括条纹长石和微斜长石，

斜长石主要为钠长石。局部可见似斑状结构。黑

云母呈棕褐色-褐黑色多色性，0.5~1 mm 鳞片状分

布于石英和长石间，偶见被石英和长石包裹。副矿

物有锆石、磷灰石、榍石和钛铁矿（<1%），偶见锰铝

榴石。

综上，巴斯铁列克矿区花岗岩均含有黑云母，

呈棕褐色-褐黄色-褐黑色多色性。钾长花岗岩与

二云母花岗岩中黑云母相对新鲜，主要呈半自形-

他形长鳞片状分布于石英和长石晶体间隙，长宽比

接近 2∶1~4∶1，偶见自形小晶体被石英长石斑晶包

裹；黑云母花岗岩与二长花岗岩中的黑云母多呈半

自形晶-他形晶，粒度相对小，长宽比接近 1∶1~2∶1。

3 黑云母成分分析

黑云母电子探针分析在自然资源部第二海洋研

究所自然资源部海底科学重点实验室完成。分析仪

器采用日本电子 Jeol 公司的 JXA-8100 型电子探针

分析仪。工作中的加速电压为 15 kV，束流为 20 nA

（微量元素分析时束流 100 nA），束斑直径 10 μm，极

小矿物使用聚焦电子束。测试中使用美国 SPI公司

提供的标样。所有测试数据均经过了ZAF校正。各
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图3 巴斯铁列克钨多金属矿床矿化特征及矿区花岗质岩石照片

a. 矽卡岩中稀疏浸染状白钨矿（紫外光照射）；b. 穿切矽卡岩的萤石石英脉中白钨矿（紫外光照射）；c. 石英-硫化物脉中闪锌矿、磁黄铁矿交代

黄铜矿；d. 黑云母花岗岩手标本；e. 黑云母花岗岩中褐黑色黑云母与白云母分布于长石间隙或被石英包裹 (－)；f. 黑云母花岗岩中石英、钾长
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石、斜长石、黑云母和白云母 (+)；g. 似斑状二长花岗岩手标本；h. 二长花岗岩中棕褐色半自形-自形黑云母与石榴子石, 个别黑云母发生绿泥

石蚀变 (－)；i. 二长花岗岩中微斜长石、斜长石和石英斑晶，石英包裹自形黑云母小晶体 (+)；j. 钻孔深处细粒二云母花岗岩手标本；k. 花岗岩

中棕褐色自形-半自形黑云母和鳞片状白云母分布于长石和石英间隙 (－)；l. 二云母花岗岩中钾长石、斜长石、黑云母和白云母组合，钾长石以

微斜长石和条纹长石为主，局部发育文象结构；m. 钾长花岗岩手标本；n. 自形棕褐色黑云母和白云母略显定向性(－)；o. 微斜长石与石英间隙

分布细粒黑云母和白云母 (+)

Q—石英；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Bt—黑云母；Ms—白云母；Grt—石榴子石；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Sp—闪锌矿；

Fl—萤石；Sch—白钨矿

Fig. 3 Representative photographs showing mineralization features, texture and mineralogy of the granitoids in the Bastielieke

W-polymetallic deposit

a. Disseminated scheelite in skarn under ultraviolet light; b. Scheelite in quartz-fluorite vein cutting skarn under ultraviolet light; c. Chalcopyrite-

sphalerite-pyrrhotite in pyrite-quartz veinlets cutting pyroxene skarn; d. Graynish white biotite granite with fine-grained texture. Hand specimen;

e. Brown black biotite and muscovite distributed within feldspar, and biotite inclusion in quartz grain in biotite granite under monopolarized light;

f. Quartz, biotite, muscovite, K-feldspar and plagioclase assemblages in biotite granite under under cross polarized light; g. Graynish white porphyritic

monzongranite. Hand specimen; h. Brown black euhedral-subhedral biotite with chloritized alteration and garnet in porphyritic monzongranite under

monopolarized light; i. Microcline, plagioclase and quartz phenocrysts with euhedral biotite enclosed by quartz in monzongranite under cross polar‐

ized light; j. Two mica granite from the deeper part of drill core. Hand specimen; k. Brown black biotite and muscovite in interstitial of feldspar and

quartz in two mica granite under monopolarized light; l. Microcline, plagioclase and quartz assemblages with perthitic texture and graphic texture in

two mica granite under cross polarized light; m. Fine-grained alkali feldapar granite. Hand specimen; n. Euhedral brown black biotite and muscovite

with oriented distribution in alkali feldapar granite under monopolarized light; o. Biotite and muscovite in interstitial of alkali feldspar and quartz in

alkali feldapar granite under cross polarized light

Q—Quartz; Kfs—K-feldspar; Pl—Plagioclase; Bt—Biotite; Ms—Muscovite; Grt—Garnet; Ccp—Chalcopyrite; Po—Pyrrhotite; Sp—Sphalerite;

Fl—Flourite; Sch—Scheelite

元素平均检测限（%）分别为：Na (0.010)、K (0.007)、

Ca (0.008)、Mn (0.029)、Mg (0.010)、Fe (0.035), Al

(0.016)、Si (0.015)、Ti (0.023)、F (0.033)、Cl (0.005)、P

(0.013)、W (0.109)、Ni (0.036)。

黑云母电子探针分析结果列于表 1。51个分析

点的氧化物质量分数之和介于 93.9%~97.9% 之间，

在黑云母电子探针分析数据的允许误差范围内。

Fe2O3和 FeO 含量采用林文蔚等（1994）计算方法进

行了调整，以 22个氧原子为基础计算了阳离子数和

相关参数。

所有黑云母的 w(SiO2）相近（34.0%~37.2%），

w(Al2O3)变化不大（16.5%~18.05%），w(TiO2)和w(MgO)

低（分别为 2.23%~3.13% 和 3.33%~7.29%），w(FeOT)

高（23.5%~27.6%），显示了富 Fe（XFe=0.66~0.80）、

高 Al、贫 Mg 和 Ti 的特征。不同岩石类型中黑云母

w(FeO)、w(MgO)和 w(TiO2)明显有别，二云母花岗岩

中的 w(FeOT)最低（21.9%~23.3%）、w(MgO)（6.44%~

7.29%）和 Ti离子数（平均 0.35）最高，黑云母花岗岩

中的 w(MgO)（3.35%~3.78%）明显低于二长花岗岩

中的 w(MgO)（3.96%~4.50%）。其余样品的 Ti 离子

数（平均 0.31）相差不大（表 1）。所有样品的w(CaO)

极低（<0.09%），同一类型岩石中黑云母的含铁系数

（(Fe3++Fe2+) / (Fe3++Fe2++Mg)）比值均一，表明黑云

母未遭受后期流体改造（Stone, 2000; 郭耀宇等 ,

2015）。在黑云母的 TiO2-(FeO+MnO)-MgO 分类图

解上（图 4a），所有样品位于原生黑云母区。与岩相

学显示的半自形-自形片状，褐色-褐黄色-褐黑色多

色性等原生黑云母特征（Nachit et al., 2005）一致。

依据Foster（1960）的黑云母分类，所有样品属于富铁

黑云母，而在黑云母的 Mg2+-(AlⅥ+Fe3++Ti4+)-(Fe2++

Mn2+)分类图上（图 4b），二云母花岗岩位于铁质黑云

母区，黑云母花岗岩、二长花岗岩和钾长花岗岩位于

铁叶黑云母区。此外，基于分子式计算，所有黑云母

均含有一定量的 H2O，不同类型岩石中黑云母中

H2O 含量变化不大，主要介于 3.24%~3.69% 之间。

所有黑云母呈现富F、低Cl特征，不同类型岩石黑云

母的F和Cl含量差别较大（表 1），其中二云母花岗岩

黑云母中w(F)（1.12%~1.41%）最高，钾长花岗岩黑云

母中 w(F)（0.51%~0.71%）最低。黑云母花岗岩与二

长花岗岩的黑云母中 w(F)（0.84%~1.23% 和 0.57%~

0.89%）相当。

4 岩浆结晶物理化学条件

前已述及，所有分析的黑云母均属岩浆成因，

它们的化学成分可以反映岩浆结晶时的温度、压力

和挥发分组成等条件（Nachit et al., 2005; 张振等 ,

2019）。
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表１ 巴斯铁列克钨多金属矿区花岗质岩石中黑云母电子探针成分分析结果(w(B)/%)
Table 1 Electron microprobe analyses data (w(B)/%) of representative biotites from grnitoids in the Bastielieke tungsten

polymetallic deposit
组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

WO3

H2O
+

F

Cl

以22个氧原子为基准计算的阳离子数及相关参数

Si

AlⅣ

AlⅥ

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

OH*

F

Cl

AlT

Fe3+/Fe2+

Fe3+/Fe3+Fe2+

XFe

XMg

Ⅳ(F)

Ⅳ(Cl)

Ⅳ(F/Cl)

log(F/OH)

log(Cl/OH)

log(F/Cl)

log(fH2O/fHF)

log(fH2O/fHCl)

log(fHF/fHCl)

t/℃

L2-10-1-1

黑云母花岗岩

34.83

2.597

17.46

3.52

24.20

0.674

3.431

0.03

0.135

9.959

-

3.30

1.066

0.075

5.46

2.559

0.655

0.30

0.41

3.16

0.09

0.80

0.01

0.04

1.98

3.45

0.53

0.02

3.21

0.13

0.116

0.80

0.20

1.33

-3.16

4.49

-0.82

-2.24

1.42

4.52

2.27

-0.76

631

L2-10-1-2

35.00

2.672

18.05

3.77

24.34

0.445

3.394

0.044

0.087

9.833

0.237

3.32

1.123

0.06

5.42

2.591

0.696

0.31

0.44

3.14

0.06

0.78

0.01

0.03

1.94

3.43

0.55

0.02

3.29

0.14

0.122

0.80

0.20

1.30

-3.06

4.35

-0.80

-2.34

1.54

4.35

2.18

-0.69

634

L2-10-1-3

35.00

2.652

17.60

3.78

24.45

0.398

3.553

0.032

0.067

9.691

0.245

3.32

1.092

0.074

5.45

2.567

0.653

0.31

0.44

3.17

0.05

0.82

0.01

0.02

1.92

3.44

0.54

0.02

3.22

0.14

0.122

0.79

0.21

1.32

-3.16

4.48

-0.81

-2.25

1.44

4.34

2.19

-0.66

633

L2-10-3-1

34.68

2.743

17.16

3.66

24.82

0.44

3.378

0.012

0.095

9.696

-

3.27

1.092

0.093

5.46

2.565

0.604

0.32

0.43

3.25

0.06

0.79

0.00

0.03

1.94

3.43

0.54

0.02

3.17

0.13

0.117

0.80

0.20

1.31

-3.25

4.55

-0.80

-2.14

1.34

4.34

2.22

-0.59

641

L2-10-3-2

34.80

2.525

16.81

3.52

25.00

0.476

3.775

0.028

0.018

9.727

0.258

3.21

1.234

0.08

5.47

2.542

0.565

0.30

0.42

3.28

0.06

0.88

0.00

0.01

1.95

3.36

0.61

0.02

3.11

0.13

0.112

0.79

0.21

1.27

-3.22

4.49

-0.74

-2.20

1.46

4.46

2.20

-0.68

627

L2-16-6-1

37.18

2.624

17.39

4.30

19.69

0.41

3.84

0.055

0.165

9.502

0.246

3.49

0.844

0.056

5.71

2.268

0.891

0.30

0.50

2.54

0.05

0.88

0.01

0.05

1.87

3.58

0.41

0.01

3.16

0.20

0.164

0.74

0.26

1.53

-3.12

4.65

-0.94

-2.39

1.45

4.22

2.13

-0.75

632

L2-16-6-2

36.66

2.787

17.71

4.23

19.03

0.326

3.785

0.025

0.143

9.586

0.197

3.41

0.947

0.047

5.68

2.308

0.933

0.33

0.49

2.47

0.04

0.88

0.00

0.04

1.90

3.52

0.46

0.01

3.24

0.20

0.167

0.74

0.26

1.47

-3.06

4.53

-0.88

-2.46

1.58

4.30

2.12

-0.81

644

L2-16-6-3

36.02

2.818

17.30

4.10

20.59

0.367

3.982

0.046

0.21

9.505

-

3.41

0.908

0.059

5.61

2.391

0.782

0.33

0.48

2.68

0.05

0.92

0.01

0.06

1.89

3.54

0.45

0.02

3.17

0.18

0.152

0.74

0.26

1.48

-3.15

4.63

-0.90

-2.36

1.46

4.27

2.14

-0.75

646

L2-16-7-1

35.52

2.901

17.29

4.09

21.24

0.45

3.327

0.074

0.308

9.448

0.105

3.40

0.837

0.05

5.59

2.421

0.779

0.34

0.48

2.79

0.06

0.78

0.01

0.09

1.89

3.57

0.42

0.01

3.20

0.17

0.148

0.78

0.22

1.47

-3.00

4.47

-0.93

-2.43

1.49

4.18

2.15

-0.70

651

L2-16-7-2

36.28

2.676

16.87

4.28

20.05

0.407

3.551

0.052

0.172

9.217

0.134

3.38

0.884

0.045

5.71

2.288

0.842

0.32

0.51

2.64

0.05

0.83

0.01

0.05

1.85

3.55

0.44

0.01

3.13

0.19

0.161

0.76

0.24

1.48

-3.00

4.48

-0.91

-2.47

1.56

4.24

2.13

-0.77

638

L2-16-7-3

36.16

2.745

17.23

4.27

20.33

0.538

3.347

0.038

0.19

9.312

0.165

3.41

0.847

0.054

5.67

2.331

0.852

0.32

0.50

2.66

0.07

0.78

0.01

0.06

1.86

3.57

0.42

0.01

3.18

0.19

0.159

0.77

0.23

1.48

-3.05

4.53

-0.93

-2.40

1.47

4.20

2.15

-0.71

641
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续表 1-1

Continued Table 1-1

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

WO3

H2O
+

F

Cl

Si

AlⅣ

AlⅥ

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

OH*

F

Cl

AlT

Fe3+/Fe2+

Fe3+/Fe3+Fe2+

XFe

XMg

Ⅳ(F)

Ⅳ(Cl)

Ⅳ(F/Cl)

log(F/OH)

log(Cl/OH)

log(F/Cl)

log(fH2O/fHF)

log(fH2O/fHCl)

log(fHF/fHCl)

t/℃

L2-20-1-1

二长花岗岩

34.02

2.715

16.92

3.556

22.06

0.64

4.035

0.032

0.118

9.521

0.029

3.43

0.574

0.062

以22个氧原子为基准计算的阳离子数及相关参数

5.45

2.549

0.647

0.33

0.43

2.96

0.09

0.96

0.01

0.04

1.95

3.69

0.29

0.02

3.20

0.15

0.127

0.75

0.25

1.67

-3.15

4.81

-1.10

-2.34

1.24

4.21

2.21

-0.71

645

L2-20-1-2

34.83

2.619

17.47

3.797

22.23

0.681

3.964

0.008

0.055

9.608

0.032

3.49

0.625

0.047

5.47

2.527

0.707

0.31

0.45

2.92

0.09

0.93

0.00

0.02

1.93

3.68

0.31

0.01

3.23

0.15

0.133

0.76

0.24

1.63

-3.01

4.64

-1.07

-2.47

1.39

4.26

2.21

-0.81

635

L2-20-1-3

35.70

2.61

17.44

4.065

20.95

0.691

4.112

0.021

0.014

9.516

-

3.50

0.708

0.031

5.57

2.433

0.771

0.31

0.48

2.73

0.09

0.96

0.00

0.00

1.89

3.64

0.35

0.01

3.20

0.17

0.149

0.74

0.26

1.61

-2.86

4.47

-1.02

-2.65

1.63

4.34

2.17

-0.95

634

L2-20-1-4

34.88

2.636

16.98

4.084

21.77

0.585

4.493

0.097

0.113

8.579

0.041

3.42

0.736

0.056

5.50

2.496

0.661

0.31

0.48

2.87

0.08

1.06

0.02

0.03

1.73

3.62

0.37

0.02

3.16

0.17

0.144

0.73

0.27

1.59

-3.15

4.74

-0.99

-2.38

1.39

4.36

2.20

-0.85

639

L2-20-1-5

34.81

2.489

17.18

3.787

21.22

0.68

4.336

0.049

0.13

9.323

0.131

3.44

0.666

0.059

5.51

2.488

0.719

0.30

0.45

2.81

0.09

1.02

0.01

0.04

1.88

3.65

0.33

0.02

3.21

0.16

0.138

0.73

0.27

1.63

-3.16

4.80

-1.04

-2.36

1.32

4.35

2.22

-0.83

629

L2-20-1-6

34.87

2.463

16.81

3.697

21.94

0.635

4.313

0.028

0.074

9.533

0.129

3.41

0.729

0.066

5.53

2.474

0.666

0.29

0.44

2.91

0.09

1.02

0.00

0.02

1.93

3.62

0.37

0.02

3.14

0.15

0.132

0.74

0.26

1.58

-3.20

4.79

-0.99

-2.31

1.31

4.39

2.23

-0.82

627

L2-20-1-7

35.88

2.455

17.06

4.04

19.49

0.556

4.394

0.08

0.072

9.353

-

3.41

0.798

0.049

5.65

2.346

0.822

0.29

0.48

2.57

0.07

1.03

0.01

0.02

1.88

3.59

0.40

0.01

3.17

0.19

0.157

0.71

0.29

1.58

-3.13

4.71

-0.96

-2.44

1.48

4.46

2.19

-0.96

627

L2-20-1-8

35.37

2.49

16.85

3.72

22.25

0.76

4.319

0.008

0.061

9.731

0.003

3.46

0.729

0.058

5.54

2.458

0.652

0.29

0.44

2.91

0.10

1.01

0.00

0.02

1.94

3.62

0.36

0.02

3.11

0.15

0.131

0.74

0.26

1.59

-3.14

4.72

-1.00

-2.37

1.37

4.38

2.22

-0.85

626

L2-20-2-1

34.83

3.1

17.50

3.85

22.15

0.655

4.175

0.038

0.088

9.539

0.191

3.51

0.649

0.044

5.43

2.570

0.643

0.36

0.45

2.89

0.09

0.97

0.01

0.03

1.90

3.67

0.32

0.01

3.21

0.16

0.135

0.75

0.25

1.63

-3.00

4.63

-1.06

-2.50

1.44

4.20

2.16

-0.80

663

L2-20-2-2

35.09

2.549

16.63

3.77

21.77

0.543

4.35

0.051

0.117

9.476

0.170

3.45

0.667

0.051

5.55

2.447

0.654

0.30

0.45

2.88

0.07

1.03

0.01

0.04

1.91

3.65

0.33

0.01

3.10

0.16

0.135

0.74

0.26

1.63

-3.09

4.73

-1.04

-2.43

1.39

4.33

2.20

-0.85

633

 
 

 

 
 

 
 

 



10 矿 床 地 质 2023 年

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

WO3

H2O
+

F

Cl

以22个氧原子为基准计算的阳离子数及相关参数

Si

AlⅣ

AlⅥ

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

OH*

F

Cl

AlT

Fe3+/Fe2+

Fe3+/Fe3+Fe2+

XFe

XMg

Ⅳ(F)

Ⅳ(Cl)

Ⅳ(F/Cl)

log(F/OH)

log(Cl/OH)

log(F/Cl)

log(fH2O/fHF)

log(fH2O/fHCl)

log(fHF/fHCl)

t/℃

L2-20-2-3

二长花岗岩

34.49

2.591

16.37

3.67

22.20

0.443

4.354

0.07

0.093

9.323

-

3.41

0.646

0.046

5.52

2.481

0.606

0.31

0.44

2.97

0.06

1.04

0.01

0.03

1.90

3.66

0.33

0.01

3.09

0.15

0.130

0.74

0.26

1.64

-3.04

4.68

-1.05

-2.47

1.42

4.30

2.19

-0.85

638

L2-20-2-4

35.04

2.607

16.87

3.60

23.06

0.688

4.499

0.031

0.081

9.604

0.266

3.47

0.711

0.074

5.48

2.520

0.588

0.31

0.42

3.02

0.09

1.05

0.01

0.02

1.92

3.63

0.35

0.02

3.11

0.14

0.123

0.74

0.26

1.60

-3.24

4.84

-1.01

-2.27

1.25

4.34

2.23

-0.77

634

L2-20-2-5

35.17

2.663

17.71

3.88

21.54

0.647

4.047

0.007

0.049

9.721

0.146

3.56

0.553

0.046

5.49

2.507

0.753

0.31

0.46

2.81

0.09

0.94

0.00

0.01

1.94

3.71

0.27

0.01

3.26

0.16

0.139

0.75

0.25

1.70

-3.01

4.72

-1.13

-2.48

1.35

4.22

2.19

-0.80

637

L2-20-3-1

35.01

2.634

16.90

3.61

22.75

0.667

4.327

0

0.025

9.822

0.133

3.37

0.892

0.071

5.49

2.509

0.615

0.31

0.43

2.98

0.09

1.01

0.00

0.01

1.96

3.54

0.44

0.02

3.12

0.14

0.125

0.75

0.25

1.48

-3.23

4.71

-0.90

-2.27

1.37

4.45

2.23

-0.82

636

L2-20-3-2

35.23

2.612

16.97

3.82

21.91

0.614

4.399

0.016

0.08

9.502

-

3.38

0.884

0.052

5.53

2.474

0.663

0.31

0.45

2.87

0.08

1.03

0.00

0.02

1.90

3.55

0.44

0.01

3.14

0.16

0.136

0.74

0.26

1.50

-3.11

4.61

-0.91

-2.41

1.50

4.46

2.20

-0.91

635

L2-20-3-3

35.23

2.696

17.54

4.00

20.98

0.565

4.484

0.089

0.08

9.195

0.157

3.46

0.754

0.037

5.51

2.494

0.737

0.32

0.47

2.74

0.07

1.04

0.01

0.02

1.83

3.62

0.37

0.01

3.23

0.17

0.147

0.72

0.28

1.59

-2.98

4.57

-0.99

-2.57

1.58

4.37

2.16

-0.95

641

L2-20-3-4

34.96

2.749

17.63

3.82

21.76

0.581

4.452

0.013

0.058

9.54

-

3.47

0.729

0.051

5.46

2.545

0.697

0.32

0.45

2.84

0.08

1.03

0.00

0.02

1.90

3.63

0.36

0.01

3.24

0.16

0.136

0.73

0.27

1.59

-3.10

4.69

-1.00

-2.43

1.43

4.33

2.19

-0.86

644

L2-37-1-1

二云母花岗岩

35.30

3.179

16.58

3.27

19.63

0.754

7.285

0.000

0.054

9.797

0.013

3.22

1.378

0.053

5.45

2.553

0.462

0.37

0.38

2.53

0.10

1.67

0.00

0.02

1.93

3.31

0.67

0.01

3.02

0.15

0.130

0.60

0.40

1.46

-3.40

4.86

-0.69

-2.38

1.69

4.83

2.08

-1.13

677

L2-37-1-2

35.24

2.935

17.01

3.30

19.74

0.743

6.844

0.002

0.035

9.878

0.016

3.32

1.160

0.033

5.45

2.554

0.544

0.34

0.38

2.55

0.10

1.58

0.00

0.01

1.95

3.42

0.57

0.01

3.10

0.15

0.131

0.62

0.38

1.52

-3.15

4.67

-0.78

-2.60

1.82

4.69

2.07

-1.18

663

L2-37-1-3

35.44

2.899

16.95

3.38

19.16

0.659

6.953

0.000

0.075

9.771

-

3.26

1.285

0.044

5.48

2.519

0.570

0.34

0.39

2.48

0.09

1.60

0.00

0.02

1.93

3.36

0.63

0.01

3.09

0.16

0.137

0.61

0.39

1.49

-3.30

4.79

-0.73

-2.46

1.74

4.80

2.08

-1.17

662

续表 1-2

Continued Table 1-2
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组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

WO3

H2O
+

F

Cl

以22个氧原子为基准计算的阳离子数及相关参数

Si

AlⅣ

AlⅥ

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

OH*

F

Cl

AlT

Fe3+/Fe2+

Fe3+/Fe3+Fe2+

XFe

XMg

Ⅳ(F)

Ⅳ(Cl)

Ⅳ(F/Cl)

log(F/OH)

log(Cl/OH)

log(F/Cl)

log(fH2O/fHF)

log(fH2O/fHCl)

log(fHF/fHCl)

t/℃

L2-37-1-4

二云母花岗岩

35.69

2.840

16.77

3.30

19.68

0.700

7.042

0.000

0.102

9.891

0.076

3.29

1.272

0.043

5.49

2.509

0.531

0.33

0.38

2.53

0.09

1.61

0.00

0.03

1.94

3.37

0.62

0.01

3.04

0.15

0.131

0.61

0.39

1.49

-3.28

4.78

-0.74

-2.48

1.74

4.79

2.09

-1.18

658

L2-37-2-1

35.35

2.879

16.80

3.48

19.12

0.794

6.783

0.000

0.054

9.552

-

3.26

1.239

0.029

5.49

2.506

0.570

0.34

0.41

2.48

0.10

1.57

0.00

0.02

1.89

3.38

0.61

0.01

3.08

0.16

0.141

0.61

0.39

1.50

-3.11

4.61

-0.74

-2.65

1.90

4.77

2.06

-1.21

661

L2-37-2-2

34.97

2.896

17.32

3.29

19.30

0.643

6.845

0.007

0.060

9.818

0.085

3.26

1.235

0.052

5.42

2.576

0.589

0.34

0.38

2.50

0.08

1.58

0.00

0.02

1.94

3.38

0.61

0.01

3.17

0.15

0.133

0.61

0.39

1.49

-3.37

4.86

-0.75

-2.39

1.65

4.76

2.10

-1.13

662

L2-37-2-3

35.07

2.896

17.05

3.21

20.41

0.640

6.890

0.003

0.072

9.806

0.081

3.238

1.333

0.032

5.42

2.584

0.519

0.34

0.37

2.64

0.08

1.59

0.00

0.02

1.93

3.34

0.65

0.01

3.10

0.14

0.124

0.62

0.376

1.44

-3.13

4.58

-0.71

-2.60

1.89

4.82

2.08

-1.19

660

L2-37-2-4

35.62

3.092

17.70

3.43

18.36

0.550

6.790

0.000

0.101

10.085

0.018

3.252

1.379

0.030

5.46

2.540

0.657

0.36

0.40

2.35

0.07

1.55

0.00

0.03

1.97

3.32

0.67

0.01

3.20

0.17

0.144

0.60

0.397

1.46

-3.15

4.60

-0.70

-2.63

1.93

4.84

2.05

-1.22

672

L2-37-2-5

35.52

3.047

17.29

3.21

19.95

0.676

6.894

0.039

0.225

9.962

-

3.321

1.252

0.045

5.43

2.571

0.543

0.35

0.37

2.55

0.09

1.57

0.01

0.07

1.94

3.38

0.60

0.01

3.11

0.14

0.127

0.62

0.381

1.49

-3.28

4.77

-0.75

-2.46

1.72

4.74

2.09

-1.13

667

L2-37-3-1

35.06

3.028

17.11

3.32

19.45

0.629

6.808

0.014

0.083

9.806

0.109

3.246

1.281

0.038

5.43

2.566

0.558

0.35

0.39

2.52

0.08

1.57

0.00

0.02

1.94

3.36

0.63

0.01

3.12

0.15

0.133

0.62

0.384

1.47

-3.22

4.70

-0.73

-2.53

1.80

4.77

2.07

-1.16

669

L2-37-3-2

35.29

2.677

17.04

3.45

17.83

0.600

6.893

0.000

0.024

9.672

-

3.149

1.408

0.039

5.53

2.474

0.671

0.32

0.41

2.33

0.08

1.61

0.00

0.01

1.93

3.29

0.70

0.01

3.14

0.17

0.148

0.59

0.408

1.45

-3.30

4.74

-0.67

-2.50

1.83

4.96

2.08

-1.25

654

L2-37-3-3

35.02

3.109

16.80

3.44

18.83

0.773

6.443

0.003

0.044

9.778

0.118

3.284

1.119

0.037

5.48

2.519

0.579

0.37

0.40

2.46

0.10

1.50

0.00

0.01

1.95

3.44

0.55

0.01

3.10

0.16

0.141

0.62

0.379

1.53

-3.20

4.73

-0.79

-2.54

1.75

4.64

2.07

-1.13

674

L2-37-3-4

35.45

3.131

17.43

3.47

18.88

0.688

6.764

0.019

0.066

9.855

0.153

3.300

1.251

0.031

5.45

2.553

0.603

0.36

0.40

2.43

0.09

1.55

0.00

0.02

1.93

3.38

0.61

0.01

3.16

0.17

0.142

0.61

0.390

1.50

-3.14

4.64

-0.75

-2.62

1.88

4.73

2.05

-1.19

673

续表 1-3

Continued Table 1-3

 
 

 

 
 

 
 

 



12 矿 床 地 质 2023 年

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

WO3

H2O
+

F

Cl

以22个氧原子为基准计算的阳离子数及相关参数

Si

AlⅣ

AlⅥ

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

OH*

F

Cl

AlT

Fe3+/Fe2+

Fe3+/Fe3+Fe2+

XFe

XMg

Ⅳ(F)

Ⅳ(Cl)

Ⅳ(F/Cl)

log(F/OH)

log(Cl/OH)

log(F/Cl)

log(fH2O/fHF)

log(fH2O/fHCl)

log(fHF/fHCl)

t/℃

L2-40-2-1

钾长花岗岩

34.50

2.500

17.48

3.53

24.43

0.684

3.579

0.000

0.043

9.745

0.066

3.557

0.506

0.034

5.41

2.588

0.644

0.29

0.42

3.20

0.09

0.84

0.00

0.01

1.95

3.74

0.25

0.01

3.25

0.13

0.115

0.79

0.207

1.69

-2.79

4.48

-1.17

-2.61

1.44

4.18

2.22

-0.80

625

L2-40-2-2

34.90

2.677

17.42

3.69

23.79

0.623

3.804

0.000

0.039

9.770

-

3.529

0.621

0.044

5.44

2.560

0.640

0.31

0.43

3.10

0.08

0.88

0.00

0.01

1.94

3.68

0.31

0.01

3.21

0.14

0.123

0.78

0.222

1.60

-2.89

4.48

-1.08

-2.50

1.42

4.23

2.21

-0.79

637

L2-40-2-3

34.98

2.679

17.10

3.71

24.30

0.579

3.722

0.000

0.029

9.710

0.061

3.516

0.644

0.041

5.46

2.541

0.603

0.31

0.44

3.17

0.08

0.87

0.00

0.01

1.93

3.67

0.32

0.01

3.15

0.14

0.121

0.79

0.214

1.62

-2.94

4.55

-1.06

-2.53

1.47

4.24

2.21

-0.80

637

L2-40-2-4

34.47

2.637

17.38

3.58

24.03

0.565

3.774

0.026

0.106

9.589

0.018

3.537

0.540

0.031

5.41

2.587

0.628

0.31

0.42

3.16

0.08

0.88

0.00

0.03

1.92

3.72

0.27

0.01

3.23

0.13

0.118

0.78

0.219

1.59

-2.90

4.49

-1.14

-2.65

1.51

4.18

2.19

-0.83

635

L2-40-2-5

34.81

2.698

17.15

3.45

24.24

0.626

3.859

0.036

0.158

9.835

-

3.467

0.671

0.176

5.44

2.564

0.592

0.32

0.40

3.16

0.08

0.90

0.01

0.05

1.96

3.62

0.33

0.05

3.17

0.13

0.113

0.78

0.221

1.67

-2.78

4.45

-1.04

-1.89

0.85

4.26

2.34

-0.32

638

L2-40-2-6

34.49

2.228

17.36

3.44

23.64

0.606

3.899

0.083

0.069

9.714

0.054

3.437

0.707

0.037

5.45

2.554

0.675

0.26

0.41

3.12

0.08

0.92

0.01

0.02

1.96

3.64

0.35

0.01

3.24

0.13

0.116

0.77

0.227

1.58

-3.55

5.12

-1.01

-2.56

1.55

4.40

2.24

-0.92

606

L2-40-2-7

34.53

2.454

17.57

3.53

24.45

0.609

3.602

0.009

0.037

9.765

0.067

3.487

0.658

0.047

5.41

2.588

0.656

0.29

0.42

3.20

0.08

0.84

0.00

0.01

1.95

3.66

0.33

0.01

3.26

0.13

0.115

0.79

0.208

1.55

-2.89

4.44

-1.05

-2.47

1.42

4.29

2.24

-0.79

622

L2-40-2-8

34.63

2.598

17.45

3.38

24.93

0.692

3.891

0.000

0.063

9.822

-

3.522

0.645

0.050

5.39

2.611

0.589

0.30

0.40

3.24

0.09

0.90

0.00

0.02

1.95

3.67

0.32

0.01

3.21

0.12

0.109

0.78

0.218

1.56

-2.95

4.51

-1.06

-2.44

1.38

4.26

2.23

-0.77

631

L2-40-2-9

34.84

2.541

17.31

3.48

24.28

0.578

3.906

0.001

0.045

9.906

0.073

3.499

0.678

0.046

5.44

2.564

0.619

0.30

0.41

3.17

0.08

0.91

0.00

0.01

1.97

3.65

0.34

0.01

3.19

0.13

0.114

0.78

0.223

1.59

-2.99

4.58

-1.04

-2.48

1.44

4.30

2.22

-0.82

628

L2-40-2-10

34.52

2.509

17.47

3.45

24.88

0.585

3.697

0.000

0.045

9.767

0.115

3.514

0.621

0.041

5.40

2.602

0.618

0.29

0.41

3.25

0.08

0.86

0.00

0.01

1.95

3.68

0.31

0.01

3.23

0.12

0.111

0.79

0.209

1.58

-2.96

4.54

-1.08

-2.53

1.45

4.25

2.23

-0.80

625

续表 1-4

Continued Table 1-4

注：FeOT为电子探针测试FeO质量百分数, 氧化系数= Fe3+/(Fe3++Fe2+),含铁系数=(Fe3++Fe2+)/(Fe3++Fe2++Mg); XFe= Fe2+/(Fe2++Mg2+); XMg= Mg/

(Fe2++Mg2+); H2O*代表基于分子式计算的水含量；-表示低于检测线；WO3未参与离子数计算。
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图4 巴斯铁列克钨多金属矿区花岗质岩石黑云母成分图解

a. 10TiO2-(FeO+MnO)-MgO三角图 (据Nachit et al., 2005)；b. 黑云母Mg2+-(AlⅥ+Fe3++Ti4+)-(Fe2++Mn2+)分类图(据Foster, 1960)

Fig. 4 Chemical compositional diagram of biotite from granitoids in the Bastielieke tungsten polymetallic deposit

a. 10TiO2-(FeO+MnO)-MgO diagram of biotite (after Nachit et al., 2005); b. Mg-(AlⅥ+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn) diagram of biotite classification

(after Foster, 1960)

4.1 结晶温度

Henry 等（2005）研究结果表明，低-中压条件下

变泥质岩中黑云母的Ti含量、Mg/(Mg+Fe)比值与其

结晶温度存在相关性，并构造一经验公式估算黑云

母的结晶温度。越来越多的研究成果表明，该公式

也可以扩展用于估算花岗岩中黑云母的结晶温度

（Sarjoughian, et al., 2015; 陶继华等 , 2015; 郭耀宇

等，2015; 唐攀等, 2017; Azadbakht et al., 2020; 季根

源等 , 2021）。本文利用黑云母 Ti 温度经验公式

（Henry et al., 2005）：t= {[ln(Ti) + 2.3594 + 1.7283 ×

(XMg)3]/4.6482 × 10-9}0.333，（其 中 XMg=Mg2+/(Mg2++

Fe2+)；Ti为根据 22个氧原子计算的离子数），获得巴

斯铁列克矿区二云母花岗岩中黑云母结晶温度最

高，为 654~677℃、黑云母花岗岩为 627~651℃、二长

花岗岩为 629~664℃、钾长花岗岩为 622~655℃（表

1）。在 Mg2+/(Mg2++Fe2+)-Ti 图解上（图 5a），所有黑

云母位于600~700℃范围内，与利用公式计算的结果

相近。

4.2 岩浆挥发分

黑云母除了含有一定量的 H2O 之外，F 和 Cl 也

常替代OH进入其晶格（Munoz, 1984）。由于 F离子

半径（1.31 Å）较 Cl 离子半径（1.81 Å）更接近 OH 离

子半径（1.38 Å）（Munoz, 1984），F较Cl更易替代OH

使黑云母常显富 F贫 Cl。因此，即使黑云母中 Cl含

量低，与其相关的熔体或热液中也可能有较高的 Cl

含量（唐攀等, 2017）。研究表明，由于“Fe-F规避”和

“Mg-Cl 规避”的晶体化学效应（Munoz, 1984; 张振

等, 2019），黑云母中F和Cl替代OH的程度受Mg/Fe

图5 黑云母的Mg2+/(Mg2++Fe2+)-Ti温度图 (底图据Henry et

al., 2005)

Fig. 5 Mg2+/(Mg2++Fe2+)-Ti diagram of biotite (base map after

Henry et al., 2005)
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比值影响，高 Mg/Fe比值有利于 F替代，低 Mg/Fe比

值有利于 Cl 替代（Munoz, 1984）。为了消除 Fe 和

Mg对F和Cl的影响，利用Munoz（1984）提出的公式

计算了 F 和 Cl在黑云母中的相对富集程度，分别用

Ⅳ（F）、Ⅳ（Cl）、Ⅳ（F/Cl）表示，Ⅳ（F）和Ⅳ（Cl）值越

小表明富集程度越高，Ⅳ（F/Cl）值不受平衡体系温

度和 OH 含量影响，数值越低 F/Cl 越大。二云母花

岗岩中黑云母的Ⅳ（F）值（1.44~1.50）和Ⅳ（F / Cl）

（4.58~4.86）最高，Ⅳ（Cl）值（-3.40~-3.11）最低；黑云

母花岗岩中黑云母的Ⅳ（F）（1.27~1.53）、Ⅳ（Cl）

（-3.25~-3.00）和Ⅳ（F/Cl）（4.35~4.63）值分别低于二

长花岗岩中黑云母的相应值 1.48~1.70，-3.20~-2.86

和 4.57~4.84（表 1、图 6a）；钾长花岗岩中黑云母的Ⅳ

（Cl）值（-2.79~-2.99）最高，Ⅳ（F）（1.35~1.69）和Ⅳ
（F/Cl）（4.44~4.58）介于黑云母花岗岩和二长花岗岩

相应值之间（表 1）。黑云母花岗岩和二长花岗岩的

Ⅳ（F）与Ⅳ（F/Cl）呈现明显的正相关（图 6b），暗示了

它们的演化关系（Zhang et al., 2016）。

黑云母的F和Cl含量也可以用来估算共存热液

流体中 F 和 Cl 的富集程度 (Speer, 1984; Zhu et al.,

1992; Munoz, 1992)。根据Munoz（1992）提出的公式

计算，获得了与黑云母平衡熔体的 F 和 Cl 的逸度

log (f H2O/f HF)和 log (f H2O/f HCl)（表1）。所有黑云

母的 log (f HF/f HCl)值均为负值。二云母花岗岩与

其他类型岩石有明显不同的卤素逸度特征，具有最

低的 log (f H2O/f HCl)（2.05~2.10）和 log (f HF/f HCl)

图6 巴斯铁列克矿区花岗岩中黑云母与共存流体关系图解
a. XMg-Ⅳ(F/Cl); b. Ⅳ(F)-Ⅳ(F/Cl); c. log (f H2O/f HCl)-log (f H2O/f HF); d. XMg-log( f HF/f HCl)（卤素逸度比值采用Munoz, 1992计算）

Fig. 6 Estimated condition of hydrothermal fluids in equilibrium with magmatic biotite grains from the Bastielieke tungsten

polymetallic deposit
a. XMg versus Ⅳ(F/Cl); b. Ⅳ(F) versus Ⅳ(F/Cl); c. log (f H2O/f HCl) versus log (f H2O/f HF); d. XMg versus log( f HF/f HCl)( The fluorine-chlorine

fugacity ratios from Munoz, 1992)
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值（-1.25~-1.13），最高的 log (f H2O / f HF)（4.73~

4.96）；黑云母花岗岩有最高的 log (f H2O / f HCl)

（2.18~2.29）和 log (f HF/f HCl)值（-0.59~-0.81），最

低的 log (f H2O/f HF)（4.33~4.68）；二长花岗岩的

log (f H2O / f HF)（4.21~4.46）较钾长花岗岩偏高

（4.18~4.40），但二者有相近的 log (f H2O/f HCl)（分别

为2.16~2.23和2.19~2.34）（表1、图6c、d）。

综上，巴斯铁列克矿区花岗质岩浆挥发分组成

明显不同，其中二云母花岗岩更富氯，黑云母花岗岩

更富氟，钾长花岗岩与二长花岗岩有相近的 F 富集

程度。

5 讨 论

5.1 岩石成因

前人研究结果表明，黑云母的成分对判别寄主

岩石类型、示踪岩浆分异演化以及岩浆混合等具有

很好的指示作用（Van Middelaar et al., 1990; 赵沔等,

2015）。一般来说，S型花岗岩中黑云母相对富铝，Ⅰ

型花岗岩中的黑云母相对富镁，A型和分异 I型花岗

岩中的黑云母明显富铁（Ague et al., 1988; Abdel -

Rahman, 1994）。前已述及，巴斯铁列克矿区花岗岩

中黑云母具有高铁、富铝、贫镁特征，在黑云母的

FeO-MgO-Al2O3 图解上（图 7a）位于过铝质岩区，

与黑云母共存流体具有负 log (f HCl/f HF)值和正

log (f H2O/f HF)值，也显示过铝质花岗岩特征（Ras‐

mussen et al., 2013）（图 6、表 1）。然而大部分黑云母

的 AlⅥ值（0.47~0.91）远高于 S 型花岗岩中黑云母的

AlⅥ值（0.353~0.561）（Abdel -Rahman, 1994; 徐克勤

等, 1986），所有黑云母在∑Al-Mg2+关系图解上（图

7b）位于钙碱性岩区，黑云母的氧化系数(Fe3+/(Fe2++

Fe3+))（0.119~0.167）与 I型花岗岩中黑云母相应值接

近（0.121~0.252）（Abdel-Rahman, 1994），而且在黑云

母Fe3+/Fe2+-Mg2+/(Fe2++Fe3+Mg2+)图解中（图 7c）位于

A型和 I型花岗岩区，在AlⅣ-Fe2+/(Fe2++Mg2+)图解中

（图 7d）位于A型花岗岩区。大量研究结果表明，I型

花岗质岩浆经过斜长石、普通角闪石和黑云母的分

离结晶，可以演化为弱过铝质-强过铝质岩石（Zen et

al., 1986），出现石榴子石与白云母的富铝矿物组合

（Chappell, 1999；吴福元等, 2017），并且黑云母富 Fe

（Ague et al., 1988）。二叠纪时期新疆阿尔泰造山带

南缘处于后碰撞伸展环境（王涛等 , 2005; 童英等 ,

2010; 李强等, 2019; Zhang et al., 2021），巴斯铁列克

矿区花岗岩有白云母+黑云母+石榴子石等过铝质矿

物组合。因此，黑云母成分指示巴斯铁列克矿区花

岗岩不是S型花岗岩，更可能是 I型花岗岩兼具A型

花岗岩特征。这与全岩成分研究结果一致（包长甲

等, 2021）。

巴斯铁列克矿区花岗质岩体同一类型岩石中

黑云母的 w(FeO)、w(MgO)和 w(K2O)变化很小（表

1），长石也未见反环带构造，表明岩浆演化过程中

处于相对封闭环境，没有外来岩浆的注入和混合，

黑云母成分可以反映岩浆结晶分异过程。前已述

及，二云母花岗岩较其他类型岩石中的黑云母有高

w(MgO)、低 w(FeO)和 AlⅥ（表 1、图 5），不同于其他

类型岩石的挥发分组成（图 6）；并且其中黑云母结

晶温度高，与黑云母平衡的熔/流体 log (f HF/f HCl)

低 log (f H2O/f HF) 高（图6c、d），暗示母岩浆有更多的

幔源物质参与，这与其有正的高 εNd(t) 值（+3.3~+3.8）

（Zhang et al., 2022）结果一致，同时表明岩浆演化

程度低。黑云母花岗岩（（284.2±1.1）Ma）与二长

花岗岩（（284.7±1.2）Ma）有相近的锆石 U-Pb 年龄

（包长甲等，2021），其中黑云母的 log (f H2O/f HF)

与 log (f H2O/ f HCl)之间、XMg 与 log (f HF/ f HCl)和

log (F/OH)之间呈良好的线性关系（图 6），表明是同

一岩浆房不同演化程度的产物，挥发分主要由结晶

分异控制（Azadbakht et al., 2020）。黑云母花岗岩较

二长花岗岩有低 w(MgO)高、低 w(FeO)和高 AlⅥ，表

明黑云母花岗岩较二长花岗岩演化程度高，因为有

研究成果表明，岩浆在分异演化过程中，岩浆的 w
(MgO)逐渐降低，w(FeO)逐渐增加（Webster et al.,

1990; 季根源等, 2021）。黑云母花岗岩中黑云母有

最低的Ⅳ(F)和最高的Ⅳ(F/Cl)（表 1、图 6b），与之平

衡熔/流体的 log (f HF/f HCl) 最高，log (f H2O/f HF)

最低（图 6c、d），也表明其演化程度高（Rasmussen et

al., 2013）。钾长花岗岩中黑云母的w(MgO)和w(FeO)

与黑云母花岗岩相当，AlⅥ明显偏低（表 1、图 5），与

其平衡熔/流体的 F 和 Cl 富集程度与二长花岗岩相

当（图 6d），表明岩浆演化程度较黑云母花岗岩低，与

黑云母花岗岩和二长花岗岩无相关性。此外，在巴

斯铁列克矿区岩体中，尽管分析的黑云母中 W 与 F

含量不均匀（表 1），但黑云母花岗岩中黑云母的 W

和 F 含量明显高于二长花岗岩中的 W 与 F 含量，表

明岩浆分异演化对钨和氟元素有明显富集作用，黑

云母是钨和氟元素的主要载体，这与前人提出的钨

在分异演化熔体中以类质同象方式进入黑云母晶格
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图7 巴斯铁列克矿区花岗岩中黑云母成分图解

a. MgO-FeO-Al2O3图解 (底图据Abdel-Rahman, 1994)；b. ∑Al -Mg2+ 图解(底图据Stussi et al., 1996)；c. Fe3+/Fe2+-Mg2+/(Fe2++Fe3+Mg2+)图解

(底图据 Jiang et al., 2002)；d. AlⅣ-Fe2+/(Fe2++Mg2+)图解 (底图据Abdel-Rahman, 1994)

Fig. 7 Compositional diagrams of biotite from granitoids in the Bastielieke tungsten polymetallic deposit

a. Ternary diagram of MgO-FeO-Al2O3 (after Abdel-Rahman, 1994); b. ∑Al -Mg2+ diagram (after Stussi et al., 1996); c. Fe3+/Fe2+-Mg2+/(Fe2++Fe3+

Mg2+) diagram (base map after Jiang et al., 2002); d. AlⅣ-Fe2+/(Fe2++Mg2+) diagram (modified from Abdel-Rahman, 1994 )

的认识一致（Adam et al., 2006; Fulmer et al., 2010;

Yuan et al., 2019）。

总之，巴斯铁列克矿区花岗岩中黑云母寄主岩

石为 I型花岗岩并具有A型花岗岩特征；黑云母花岗

岩与二长花岗岩是同源岩浆不同演化程度的产物，

黑云母花岗岩演化程度高；二云母花岗岩、钾长花岗

岩分属不同的岩浆体系，二云母花岗岩可能有更多

幔源物质参与，钾长花岗岩演化程度偏低。同时说

明黑云母成分可以很好的反映花岗岩成因类型与岩

浆分异程度，并且在岩浆演化过程中不断富集W和

F元素。

5.2 对成矿的指示

前已述及，巴斯铁列克矿床与花岗质岩浆热液

作用密切相关。岩浆演化过程中的温度、压力、挥发

分以及氧逸度等影响着岩浆热液的形成和成矿金属

元素的运移和富集（Keppler et al., 1991; Webster et

al., 2009）。巴斯铁列克矿区花岗岩主要为红褐色-

褐色富铁云母-铁叶云母、An含量极低的斜长石以及
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锰铝榴石-铁铝榴石组合，与钨锡钼成矿有关花岗岩

的矿物组合一致（Rasmussen et al., 2013；郭娜欣等,

2014；Azadbakht et al., 2020）。前人提出花岗质岩石

中黑云母的含铁指数(XFe= Fe2+/(Fe2++Mg2+))与成矿

的元素类型关系密切，与W和Sn矿化相关岩体的含

铁指数相对较高，与 Cu、Au 和 Mo 矿化相关岩体的

含 铁 指 数 偏 低（周 作 侠 , 1988；Azadbakht et al.,

2020）。巴斯铁列克矿区黑云母花岗岩、二长花岗岩

和钾长花岗岩中黑云母的含铁指数（0.71~0.80）在W

和 Sn矿化相关的高分异岩体（0.77±0.16）范围内，二

云母花岗岩的含铁指数（0.59~0.61）在与Cu-Mo矿化

相 关 岩 体（0.56 ± 0.12）范 围 内（Azadbakht et al.,

2020）。因此，黑云母成分指示这些岩体可能有不同

的成矿金属元素亲缘性，即二云母花岗岩可能与铜

矿化有关，黑云母花岗岩、二长花岗岩和钾长花岗岩

可能与钨矿化有关。

花岗质岩浆中挥发分组成与含量对成矿金属元

素的迁移富集有重要影响 (Rasmussen et al., 2013;

Zhang et al., 2016; 张振等; 2019; Fan et al., 2019; 郑

瑜林等, 2022)。尽管对于钨、铜和金在岩浆热液中

迁移是以氯和氟的络合物形式还是氯和氟与金属元

素直接结合的形式存在争议（Keppler et al., 1991;

Wood et al., 2000）；岩浆挥发分增加金属元素的溶解

度（Wood et al., 2000; Che et al., 2013; 喻晓等，2015）

还是挥发分降低熔体黏度、密度和固相线温度有助

于富集（Webster et al., 1987）也存在不一致的观点，

甚至有学者认为钨矿床的形成与氯和氟的存在无关

（Keppler et al., 1991; Zhang et al., 2016）。事实上，目

前大量与钨锡矿化有关岩体富氟（Wood et al., 2000;

Scaillet et al., 2004; Che et al., 2013; Zhang et al.,

2016; Sun et al., 2018; 张振等; 2019），与铜金矿化有

关岩体富氯（Munoz, 1984; Coulson et al., 2001; 张振

等, 2019; 郑瑜林等, 2022）。巴斯铁列克矿区花岗岩

出现原生黑云母、白云母、富F磷灰石，黑云母中F和

Cl 含量高，矿区内萤石发育，流体包裹体中富 Cl-

（Yang et al., 2021），所有岩体中与黑云母平衡熔/流

体的 log (f HF/f HCl)<0，表明母岩浆是富F和Cl的含

水岩浆，寄主岩浆中 HCl较 HF 逸度高。前已述及，

这些岩体属于不同的岩浆热液系统，二云母花岗岩

有相对高的温度，Cl含量高，有利于 Cu在岩浆熔体

和热液流体中的运移，很可能与矿区 Cu 矿化有关；

黑云母花岗岩、二长花岗岩和钾长花岗岩相对富集

F，黑云母花岗岩演化程度高，可能反映黑云母花岗

岩与 W 矿化有关，因为 W 在岩浆演化晚期富集，W

更容易由熔体进入热液流体（Bali et al., 2012）。在

Ⅳ(F)-Ⅳ(F/Cl)上（图 6b），黑云母花岗岩位于 Sn-W-

Be 矿床区域，二云母花岗岩位于斑岩型 Cu 矿床与

Sn-W-Be 矿床重叠区域范围，也指示了二云母花岗

岩与Cu矿化有关，黑云母花岗岩与W矿化有关。

巴斯铁列克矿区所有花岗岩中与黑云母平衡流

体的逸度特征(log(fH2O/fHF)>4，log(fHF/fHCl)<0)与

加拿大坎顿（Cantung）钨铜矿区（Rasmussen et al.,

2013）和加拿大 Sisson Brook 钨铜矿区（Zhang et al.,

2016）岩体中黑云母特征一致。然而，需要注意的

是，所有岩体黑云母的Cl/F比值与OH/F比值变化不

大（表1），缺乏HCl/HF比值与H2O/HF比值明显偏高

的样品，这被解释为黑云母结晶时岩浆热液尚未与

熔体分离（出溶），即黑云母不是从岩浆-流体过渡体

系直接结晶的，因为在岩浆演化或流体出溶过程中F

保留在熔体相，Cl 强烈进入流体相（Coulson et al.,

2001），岩浆发生流体出溶后的残余岩浆有低的Cl/F

比值和OH/F比值（Webster et al., 1990; Rasmussen et

al., 2013；Zhang et al., 2016）。这恰好与全岩Nb/Ta>

5指示的岩体尚未发生流体出溶的特征一致（包长甲

等，2021），Nb/Ta=5 被认为是岩浆流体出溶和岩浆-

流体过渡体系的指标（Ballouard et al., 2016）。如果

这种情况是真的，目前研究的这些岩体应该不是巴

斯铁列克钨多金属矿化的直接岩体。

综上所述，巴斯铁列克矿区出露的花岗岩来自

不同的岩浆体系，二云母花岗质岩浆属高Cl体系；黑

云母花岗质岩浆属高 F、高分异岩浆体系，有利于W

矿化；二长花岗岩和钾长花岗岩不是成矿母岩。

6 结 论

通过对巴斯铁列克钨多金属矿区花岗质岩石黑

云母成分研究，得出如下结论:

（1）巴斯铁列克钨多金属矿区花岗岩中原生黑

云母具有富铁、高铝、贫镁低钛富 F 的特征，且不同

类型岩石中黑云母有不同的挥发分组成，寄主岩石

属 I型花岗岩并兼具A型花岗岩特点。

（2）矿区花岗质岩体母岩浆属富 F和 Cl的含水

岩浆；岩浆源区和分异演化程度是导致花岗岩中黑

云母成分差异的重要因素；黑云母花岗岩与二长花

岗岩是同一岩浆房不同演化阶段的产物，岩浆结晶

分异对钨和氟有明显的富集作用。
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（3）矿区花岗岩属于不同的岩浆热液体系，二

云母花岗岩中与黑云母平衡的熔/流体富 F；黑云母

花岗岩、钾长花岗岩与二长花岗岩是相对富Cl体系，

黑云母花岗岩演化程度高，与钨矿化更为密切。

致 谢 野外工作期间得到新疆有色地质勘查

局王永强、黄承科等领导的支持。新疆有色地质勘

查局地质矿产勘查研究院领导和技术人员也对本项

目顺利实施提供了无私帮助。自然资源部海底科学

重点实验室为项目研究提供了电子探针测试。在此

一并表示感谢。
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