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摘　要:　电气石是一种含挥发分的硅酸盐矿物, 作为副矿物的电气石与其他矿物共生,且含量较

少 ,但在电气石岩中可达 60%以上, 以前很少被人们重视。近 10年来 ,随着对一些大型锡、钨等矿

床的勘探和研究, 发现电气石与这些矿床有着密切的关系。分析对比电气石成分中 w ( FeO ) /w

( F eO+ MgO )的比值, 把国内几个有关矿床与国外一些典型矿床作比较; 再借鉴前人对典型矿床

中的电气石进行硼同位素的研究结果,找出不同特征电气石与不同矿床之间的关系。
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1　电气石的特征

电气石常见于热液矿床,晶体呈复三方单锥, 柱

状, 柱面上纵纹发育,横断面呈球面三角形,集合体呈

放射状、束状。其化学成分复杂, 通用化学式

XY 3Z6B3Si6O 27( OH, F) 4 ,其结构中存在着两类八面体

位置, 分别为 Z 和稍大一点但有些扭曲的Y 八面体位

置; X 位可由 Ca 或 Na占据; Y 位由Mg 和 Fe
2+
, ( Al

+ Li)或 Fe
3+
(还包括 Mn, Cr, V 和 T i)占据; Al

3+
,

Fe
3+
或 Cr

3+
则可占据 Z 位, B为三次配位,没有明显

替代; Si位于四面体位置, 可有部分 Al
3+ 替代 Si。这

种结构复杂的离子替代导致在不同环境下形成不同

种类的电气石,使其成分复杂。而Mg-Li-Fe 电气石固

溶体系列的 3个端元是黑电气石(富 Fe)、锂电气石

(富Al+ Li)和镁电气石(富 Mg) ; 自然界常见黑电气

石-镁电气石和黑电气石-锂电气石两个固溶体, 而缺

乏锂电气石-镁电气石和锂电气石-钙电气石两个系

列; 黑电气石和锂电气石通常与花岗岩和伟晶岩有

关, 而镁电气石则通常与沉积岩或变质岩有关。

2　电气石对相关矿床的示踪性

2. 1　与电气石相关的典型矿床及地质环境

电气石既可作宝石(颗粒较大者) , 又可作为一

些金属矿床找矿的指示矿物。就目前已有资料,可将

自然界中电气石的成因归纳为如下几种: 花岗岩

成因(包括伟晶岩中的电气石) ; 与花岗岩有关的

热液交代成因; 变质成因; 热水沉积成因; 蒸

发沉积成因; 碎屑沉积成因。从电气石矿物的成分

可以反映矿床形成的环境, 矿床中电气石的出现通

常与交代作用有关,其中的硼或者来自外部来源(花

岗岩浆) , 或者来自原地物质(如泥质岩、蒸发沉积

岩)的淋滤。电气石最重要、最常见的伴生矿床是与

花岗岩有关的 Sn-W 矿床, 层控W 矿床和以沉积岩

为容矿岩石的块状硫化物矿床, 与层控和以沉积岩

为容矿岩石的矿化有关的电气石据认为是裂谷环境

下喷气活动的结果。例如,南非 Sn-W 矿床、新西兰

南岛的 Sn-W-Au矿床、北美哥伦比亚沙利文 Pb-Zn

矿床等;我国辽东地区的硼矿床和硫铁矿床、山西中

条山铜矿床、广西大厂锡多金属矿床等。世界上许多

大型、超大型贱金属、金、钨等矿床的电气石往往富

镁或属于镁-铁连续固溶体系列, 并与石英一起构成

电英岩或电气石岩。Slack 等
[ 2]认为,世界一些矿床

中电气石岩和石榴石石英岩的共生是硼喷气成因的

证据, 这种共生的电气石岩和石榴石石英岩是以含

较高的 Fe, M n, Zn 和 P 为特征的,这种化学特征可

作为一种找矿指示, 形成的电气石岩也可作为时间-
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地层标志,可在勘查层状 Pb-Zn-Ag 矿床时使用, 如

澳大利亚布洛肯希尔的多金属矿床就属此类。与贱

金属有关的富电气石岩或电气石岩,在成因上是由

海底喷气作用形成,或与其他的热事件有关,一般形

成于裂谷环境或大陆裂陷槽内, 电气石岩不但可作

为寻找该类矿床的重要标志, 而且对其生成构造环

境也有较好的指示意义。毛景文 [ 5]教授认为与锡-钨

多金属矿床和锂、铍、铌、钽矿床有关的花岗岩、伟晶

岩、细晶岩及云英岩分别含有黑电气石和锂电气石-

黑电气石固溶体系列。块状硫化物矿床和蒸发-萨布

哈盐类矿床中的电气石为镁电气石-黑电气石固溶

体系列,一般富镁。与花岗岩活动有关的矿床及夕卡

岩中的电气石为黑电气石-镁电气石固溶体系列, 通

常相对富铁, 偶尔有黑电气石和镁电气石。

2. 2　利用电气石中 w ( FeO) / w ( FeO + MgO)比值

评价其对矿床勘探的作用

我们主要利用矿床或围岩中电气石成分的 Fe
#

(即 w ( FeO) / w ( FeO+ MgO) )研究其与相关矿床的

关系, Fe
#
能灵敏反映电气石寄主岩类及其成因联

系。由于与花岗岩有关的热液 Sn-W 矿化的性质和

范围对于垂向矿物分带是敏感的,所以用 Fe# 判断

距离对于 Sn-W 矿床勘查和评价有相当重要意义;

比较世界各地不同岩石中电气石的 Fe
#
值(表 1) , 可

以看出其中以花岗岩为寄主岩石中电气石的 Fe
# 比

沉积岩为寄主岩石中电气石的 Fe# 高。与花岗岩类

有关的电气石通常属于黑电气石—锂电气石成分范

围,而与以沉积岩为容矿岩石的矿化有关的电气石

则趋向于镁电气石端元。Fe
#能够从矿床与花岗岩源

的距离(由近到远)清楚区分 Sn-W 矿床, 具体地说,

高的 w ( FeO ) / w ( FeO + MgO ) 和 w ( Na2O ) / w

( Na2O+ CaO)比值(分别为 0. 83～0. 93和 0. 82～

0. 97)表示的是与花岗岩系统或近源(距接触带几百

米内)脉系有关的电气石; w ( FeO) / w ( FeO+ MgO)

和 w ( Na2O) / w ( Na2O+ CaO)比值介于中间(分别为

0. 41～0. 67和 0. 52～0. 91)的表示的是与近源到中

源脉系有关的电气石; 而较低的 w ( FeO) / w ( FeO+

M gO )和 w ( Na2O) / w ( Na2O + CaO )比值 (分别为

0. 06～0. 40和 0. 31～0. 91)则表明电气石及其有关

的矿床可能是由流体源运移了很长距离的流体生成

的,在距离溶液源> 1 km 的生成环境。电气石中 Fe
#

是电气石离海底喷气孔远近的一灵敏指示参数, 离

喷口越近越富镁, 即为镁电气石。但镁电气石并非只

见于喷气岩或喷气矿床,除作宝石常见于伟晶岩、云

英岩外,也出现于花岗岩中,我国滇东与花岗岩有关

的高温岩浆热液交代型脉状或层状锡矿中镁电气石

也是常见的; 新疆花岗伟晶岩大量存在镁电气石。

表 1　各类岩石中电气石成分的

w (FeO) /w ( FeO+ MgO) [ 8]

T able 1　The w ( F eO) /w ( F eO+ MgO ) r atio o f

tourmaline in var ious r ocks

序号 寄主岩类型和产地 Fe#

1 英国西南部贫 Li花岗岩 0. 91

2 葡萄牙北部贫 Li花岗岩 0. 86

3 哥伦比亚元古代石英岩和泥质岩 0. 45～0. 67

4 乌克兰沉积变质片岩和片麻岩 0. 42～0. 50

5 美国缅因地区变泥质岩 0. 41～0. 55

6 块状硫化物矿床 0. 21

7 铜矿峪花岗闪长岩 0. 79

8 柿沟条纹状电气石岩 0. 73

9 北峪花岗闪长岩和花岗斑岩 0. 55

10 地层中电气石石英岩脉 0. 42

11 篦子沟赋矿黑云片岩和大理岩 0. 45

12 胡加峪赋矿金云母石英白云石大理岩 0. 20

　　表中 Fe# = w (FeO) / w ( FeO + M gO)

　　据 Fr anco Pirajno
[ 1]
( 1992)认为与花岗岩有关

的 Sn-W 成矿系统, 热液成因的电气石的成分可与

离成矿流体源的远近联系起来。在形成矿物时,对占

据晶格同一位置的 Fe, M g 两元素说, Fe 强烈亲硫

而形成硫化物, M g 亲硫性差而只能赋于造岩矿物或

蚀变矿物中, 所以花岗岩体内矿床电气石的 Fe
# 接

近 1, 而逐渐远离花岗岩源的矿床的电气石的 Fe# 则

逐渐减少(图 1)。这还要受围岩的影响,正如以 Doc-

to r Hill花岗岩为容矿岩石中电气石的 Fe
# 比以沉

积岩为容矿岩石的 Kirw ans Hill中电气石的Fe
# 高。

图 1　Fe# -MgO图解

Fig. 1　Fe# -MgO illustr ation plo t

表示理想的与花岗岩有关 Sn-W 热液系统中近源(A )、

近源到中源(B)和远源范围( C)
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我国内也有不少矿床如中条山铜矿床
[ 8, 6]
、辽东裂谷

硫铁矿床[ 10]、广西大厂锡多金属矿床[ 4]及新疆阿尔

泰伟晶岩矿床中电气石可作为找矿依据。中条山矿

区中与花岗岩类有关的电气石的 Fe
#
值高, 与变泥

(砂)质岩有关电气石的 Fe
#
中等, 块状硫化物矿床

中电气石的 Fe
# 最低; 辽东裂谷中硫铁矿成矿带内

的电气石岩是一种与硫化物矿层密切伴生的热水沉

积岩,其不同类型电气石之间演化为找矿提供标志,

表现为由近矿围岩到硫化物矿层电气石由富镁向富

铁-镁过渡, 而层状矿体到热液改造型矿体电气石则

由富铁-镁向富钙镁过渡; 广西大厂锡多金属矿床赋

存于泥盆系,电气石是热液蚀变矿物,与不同的金属

矿物共生, 远离花岗岩体电气石富镁贫铁; 阿尔泰电

气石是花岗伟晶岩的产物, 颗粒大, 一般达宝石级。

由于国内外一些大型贱金属、金、钨等矿床均有电气

石产出, 且分布有一定规律, 往往作为找矿的标志。

我们把各矿床中电气石化学成分的 Fe
# 值和 Na

#

(即 w ( Na2O) / w ( Na2O+ CaO) )值进行投图(图 2) ,

图中Ⅰ,Ⅱ所圈定的范围(据黄作良等)分别为山西

中条山铜矿区和辽东硼矿区, 与我们所投的点对比

可以观察到, 基本位置一致;山西中条山铜矿、广西

图 2　电气石的 Fe# -Na# 图解

Fig . 2　Illustr ation plo t of t he Fe# -Na# in tourmaline

1.阿巴拉契亚块状硫化物矿床　2.澳大利亚沉积岩中块状硫化物矿床

3.沙尔布拉克多金属矿床　4.英国花岗岩　5.新疆阿尔泰花岗伟晶岩

6.山西中条山铜矿床　7.辽东裂谷硼矿床

8.广西大厂锡多金属矿床　9.东秦岭成矿区

大厂锡矿中电气石的 Fe
#
均大于辽东硼矿床的 Fe

#

值。均说明各矿床成矿带中电气石分布有一定规律,

且与国外一些矿床研究基本相同,但也有少数矿床

不符合该规律,较为明显的是大厂锡矿中电气石与

沙利文以沉积岩为容矿岩石 Pb-Zn矿床中电气石较

相似,可二者成分在空间上演化完全不同。

除此外, M . R. Palmer 和 J. F. Slack [ 2] ( 1989)

通过分析 60个电气石样品硼同位素组成, 取样是全

球性。总的说来,电气石 ( 11B)值变化范围很广, 从

- 22. 8×10- 3～+ 18. 3×10- 3,虽说电气石 ( 11B)值

和块状硫化物矿床、电气石岩的年龄、大小、矿物组

成和变质程度间无任何相关联系, 然而 (
11
B)值数

据和岩石背景间确实显示一般的联系, 特别是那些

据推测是海相和一些非海相蒸发岩岩系的样品。

3　结论

通过对国内外一些典型矿床研究, 参考前人的

研究成果, 我们在一定程度上可以利用不同的生长

环境内电气石具有不同光性特征来寻找贱金属、锡、

钨、铜、金等矿床。我们主要是通过各个矿

区中不同容矿岩石电气石的 Fe
#
值不同,

找出岩石分布规律, 随着离溶液源越远, 其

Fe
#值逐渐变小,该值还可以大致推测某种

岩石距离花岗岩体的远近。但有些矿床所

测结果与这种规律相悖, 所以我们在利用

这一规律时,必须结合同一矿区的其他标

志联合判断。
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RELATION BETWEEN TOURMALINE CHEMICAL FEATURE

AND RELATED DEPOSIT
WANG Jin-jun

1
, ZHAO Feng

2

( 1. China univer sity of Geology (B eij ing ) , B eij ing 100083, China;

2. X inj iang normal univer sity , 830054, China)

Abstract: 　T ourmaline is a silicate m ineral containing volat ile component occuring tog ether with o ther

miner als as accessory mineral in m inor content , but its content is o ver 60% in the tourmaline rock and is

rarely studied befo re. Studies and explorat ion of larg e size Sn and W ore deposits in recent 10 year s show

clo se relat ion of tourmaline w ith them . Comparison of FeO/ ( FeO+ M gO) of tourmaline in some of the de-

posits in China and those abroad, tog ether w ith bo ron iso tope results for some typical deposit s reveal that

certain tourmaline character es correspond to cer tain or e depo sit s.

Key words :　tourmaline; t in or w olfr am o re deposit ; ratio ; boron isotope
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