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摘 要 缅甸东部克耶邦茂奇钨锡矿床位于东南亚锡钨成矿带西缘，地处印支板块与滇缅泰马地块交汇部

位，是该区重要的钨锡多金属矿床之一。矿体主要赋存于始新世花岗岩与石炭系—下二叠统茂奇群变质沉积岩的

北西-南东向断裂系统中，成矿作用与中始新世花岗岩密切相关。文章对与成矿相关的电气石花岗岩进行了 LA-

ICP-MS 锆石 U-Pb 定年及 Hf 同位素分析，结果表明，花岗岩锆石 U-Pb 加权平均年龄为（43.20±0.49）Ma（MSWD=

2.3），属中始新世。锆石 εHf(t)值为-6.0~-3.5，二阶段模式年龄（TDM2）为 1.56~1.72 Ga，指示其源区为中元古代地壳

物质部分熔融。岩石地球化学特征显示其为强分异的过铝质花岗岩，具高 Ga/Al 比值和显著的稀土元素四分组效

应，并表现为 Rb、U、Th、Pb 富集，Ba、Sr、Nb、P、Ti 亏损。结合区域构造演化，文章认为茂奇钨锡矿床形成于新特提

斯洋俯冲消减后的陆内伸展阶段，是中元古代地壳部分熔融、岩浆高分异演化以及 W-Sn 元素富集成矿的响应。

关键词 锆石 U-Pb 定年；Hf 同位素；元素地球化学；茂奇钨锡矿床；缅甸
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Geochemistry, zircon U-Pb geochronology, Hf isotopes of tourmaline granite in
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Abstract

The Mawchi tin-tungsten deposit in Kayah State, eastern Myanmar, is situated at the western margin of the

Southeast Asia Sn-W metallogenic belt, where is the junction of the Indochina plate and the Sibumasu block, rep‐

resenting one of the significant tungsten-tin polymetallic deposits in the region. The ore bodies primarily occur

within the NW-SE trending fault systems between Eocene granites and metamorphosed sedimentary rocks of the

Carboniferous—Early Permian Mawchi Group, with mineralization closely related to the Middle Eocene granites.

This study presents LA-ICP-MS U-Pb dating and Hf isotope analyses of zircons in tourmaline granite which is ge‐

netically linked to mineralization at Mawchi. The results yield a zircon U-Pb weighted mean age of（43.20±0.49）

Ma（MSWD=2.3）, indicating a Middle Eocene age. Zircon εHf(t) values range from −6.0 to −3.5, with TDM2 of
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1.56~1.72 Ga, suggesting derivation from partial melting of Mesoproterozoic crustal material. Petrogeochemical

data indicate a strongly fractionated peraluminous granite, characterized by high Ga/Al ratios and a pronounced

rare earth element tetrad effect, with enrichments in Rb, U, Th, Pb and depletions in Ba, Sr, Nb, P, Ti. In conjunc‐

tion with regional tectonic evolution, it is interpreted that the Mawchi tungsten-tin deposit formed during the in‐

tracontinental extensional stage following the subduction of the Neo Tets Ocean, representing a response to par‐

tial melting of Mesoproterozoic crust, highly fractionated magmatic evolution, and the enrichment and mineraliza‐

tion of tungsten-tin elements.

Key words: zircon U-Pb dating, Hf isotope, element geochemistry, Mawchi tungsten-tin deposit, Myanmar

东南亚锡钨成矿带是全球最重要的锡钨资源富

集区之一，其成矿作用与中生代—新生代花岗岩浆

活动密切相关（Zaw, 1990）。缅甸东部克耶邦茂奇

钨锡矿床位于该成矿带西段，是该带内典型的与花

岗岩有关的热液型钨锡矿床，长期受到广泛关注

（Gardiner et al., 2016；Myint et al., 2014）。前人针对

该矿床开展了地质特征、矿化类型及成矿流体等方

面的研究（Mitchell et al., 2012；Zaw et al., 2017），但

对其成岩成矿时代、岩浆源区性质及构造背景仍缺

乏高精度年代学与地球化学约束。本文以缅甸茂奇

钨锡矿床为研究对象，在详细野外地质调查基础上，

对与成矿相关的花岗岩体开展锆石U-Pb定年、Hf同

位素及全岩地球化学分析，旨在精确限定成矿岩体

的形成时代，揭示成矿岩浆的源区性质及演化过程，

探讨矿床形成的成矿动力学背景，为完善区域成矿

模型及指导找矿勘探提供科学依据。

1 区域地质背景

东南亚锡矿带，长 2800 km，宽 400 km，南起印

尼比利顿岛，穿过马来西亚半岛，经泰国、缅甸，延伸

到中国云南。根据花岗岩的矿物组合、地球化学特

征、形成时代，可将东南亚锡矿带划分为东、中、西3个

花岗岩省，均与钨锡成矿密切相关（Cobbing et al.,

1986）。其中，东部花岗岩省出露于老挝北部、泰国中

东部和马来西亚东部，主要由二叠纪—三叠纪的 I型

花岗岩组成（Ng et al., 2015a; 2015b）；中部花岗岩省

贯穿滇西、缅甸东部、泰国西部和马来西亚半岛西部，

主要由三叠纪 S 型花岗岩组成（Ng et al., 2015a;

2015b）；西部花岗岩省从中国滇西经缅甸中部延伸到

泰国半岛，主要由白垩纪—始新世 I型和S型花岗岩混

合组成（Cobbing et al., 1986；Barley et al., 2003）。

缅甸，是东南亚锡钨成矿带的核心区域，境内已

发现约 400处锡钨矿床、矿点及矿化点，是全球主要

产锡国之一，贡献了全球 6.2% 的锡储量和 18.6% 的

锡产量。本文研究区茂奇钨锡矿床，在第二次世界

大战前，曾是世界上最大的锡和钨的产地之一，其潜

在矿石储量可能达到3100万吨（Nyunt et al., 2023）。

区域内大地构造格局复杂，自西向东可分为 7

个南北向展布的构造单元，包括印缅山脉、缅甸中央

盆地、翡翠矿带、达贡—密支那带、抹谷变质带、板岩

带、掸邦高原（图 1a、b）（Metcalfe, 2011）。本文研究

区位于缅甸东部抹谷变质带东缘与板岩带的过渡部

位，其西侧以大型右行走滑实皆断裂与西缅甸地块

相邻（图 1a）。矿区地层以石炭系—二叠系茂奇群浅

变质沉积岩系为主（岩性包括千枚岩、板岩、变质砂

岩等），其上被二叠纪高原灰岩不整合覆盖，构成重

要的容矿围岩（图 1c，Myint et al., 2017,）。区内岩

浆活动强烈，与钨锡成矿密切相关的是晚白垩世—

始新世花岗岩，其就位受新特提斯洋俯冲及印度—

欧亚碰撞构造背景控制（Gardiner et al., 2016）。矿

区侵入岩以中始新世黑云母花岗岩、电气石花岗岩

为主，共同构成含矿岩体（Myint et al., 2017）。矿化

主要受南北向断裂系统控制，赋存于电气石花岗岩

及外接触带茂奇群变质岩中；主要矿化类型为石英

脉型，次为云英岩型及少量矽卡岩型（接触带）。矿

体多呈陡倾脉状产出，延伸稳定。矿石矿物以锡石、

黑钨矿为主，共伴生辉钼矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿

等硫化物；脉石矿物主要为石英、电气石、白云母、萤

石和铁榴石（Myint et al., 2017）。围岩蚀变强烈且分

带明显，主要包括电气石化、云英岩化、绢云母化和

硅化，其中，电气石化与锡石-黑钨矿化关系最为密

切（Myint et al., 2017）。

2 样品采集及分析方法

本次研究选取的样品为电气石花岗岩，采自缅

甸东部克耶邦茂奇锡矿区，地理坐标：18°49.322 ′ N，
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图1 缅甸及邻区的构造格架图（a）、大地构造位置图（b）和茂奇钨锡矿矿床地质简图（c）

Fig. 1 Schematic maps showing the tectonic framework (a) and tectonic location (b) of Myanmar and its adjacent area, and

geological sketch map of the Mawchi deposit (c)

97°09.598 ′ E，为矿区近矿的电气石花岗岩。该岩石

呈灰白色，具中细粒花岗结构，块状构造，矿物组成

为石英（30%）、长石（20%）、云母（10%），石英呈半自

形-他形粒状，粒径 0.3~3.0 mm；长石呈半自形板状，

粒径 0.5~5.0 mm，副矿物有锆石、电气石等（图

2a~d）。

主微量元素在国土资源部西南矿产资源监督检

测中心完成。主量元素分析采用 ICAP6300 全普直

读等离子光谱仪、AXIOSAXIOS-X 荧光光谱仪测

定，微量元素用等离子质谱仪（X-Series）分析。

电气石花岗岩的锆石挑选在河北省廊坊诚信地

质服务公司完成。测试样品经过人工破碎成约 80

目，将粉末用清水淘洗，得到重砂部分，再经过电磁

选分离出锆石，而后在双目镜下挑出晶型较好的锆

石。锆石制靶和阴极发光照像在武汉上谱分析科技

有限责任公司完成，将挑选好的锆石粘在双面胶上，

用无色透明环氧树脂固定，固化之后抛光，然后在显

微镜下进行透反射和阴极发光照像，结合这些图像
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图2 缅甸茂奇钨锡矿花岗岩岩石标本（a、b）及镜下照片（c、d）

a. 电气石脉穿切黑云母花岗岩；b. 电气石花岗岩；c. 电气石花岗岩（单偏光）；d. 电气石花岗岩（正交偏光）

Fls—长石；Tur—电气石；Qtz—石英

Fig. 2 Photographs (a, b) and microphotographs (c, d) of the tourmaline granite in the Mawchi deposit

a. Biotite granite crosscut by the tourmaline vein; b. Tourmaline granite; c. Tourmaline granite (single-polarized light);

d. Tourmaline granite (cross-polarized light)

Fls—Feldspar; Tur—Tourmaline; Qtz—Quartz

选择适宜的点位进行测试。

锆石原位 U-Pb 年龄分析和微量元素分析在武

汉上谱分析科技有限责任公司完成，应用激光剥蚀系

统（GeoLas HD）和安捷伦电感耦合等离子体质谱仪

（Agilent 7900）联机完成。采用高纯氦气作为剥蚀物

质的载气，激光剥蚀束斑直径 32 μm，频率 5 Hz，锆石

年龄采用国际标准锆石91500作为校正标准样品，微

量元素含量采用NIST6100作为校正标准样品。详细

测试流程及流程见文献（Liu el al., 2008; 2010）。

锆石U-Pb年龄测试完毕后，在武汉上谱分析科

技有限责任公司进行Hf同位素原位分析，使用仪器

为美国 Resonetic公司生产的 Neptune Plus型多接受

等离子质谱仪（MC-ICPMS），激光剥蚀系统为 Geo‐

Las HD，详细激光剥蚀参数如下：分析时激光束斑直

径为 44 μm，激光输出能量为 10 J/cm2，采用 He和少

量 N2作为气体介质，前背景时间、激光剥蚀时间及

冲扫时间分别为 30 s、30 s、5 s，频率为 8 Hz。测试过

程采用 Penglai 锆石作为标样（Li et al.，2010），数据

标准化根据 176Hf/177Hf=0.7325校正。为了对仪器漂

移进行监控，用标准锆石GJ-1与锆石样品交叉分析。

最终本文获得标样 GJ-1的 176Hf/177Hf同位素比值为

0.282014±0.000013（2σ），与实验室测定的平均值在

误差范围内结果一致。

3 分析结果

3.1 岩石地球化学特征

茂奇电气石花岗岩的主量元素分析结果见表 1，
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电气石花岗岩w(SiO2)为 67%~75.74%，较高碱含量，

全碱 w(Na2O + K2O) 为 8.61%~8.88%，在 TAS 图解

（图 3a）中，落入花岗岩范围，w(Al2O3)为 12.89%~

13.78%，铝饱和指数（A/CNK）值为 1.04~1.06，在 A/

NK-A/CNK分类图解（图 3b）中，落入过铝质范围内。

相对富钾，w(K2O)为 4.09%~5.43%，K2O/Na2O 值为

1.33~1.57，比值大于 1，属于高钾钙碱性-钾玄岩系列

花岗岩（图 3c）。w(TiO2)、w(MnO)、w(MgO)、w(CaO)、

w(P2O5)低，w(TFeO)略偏高，且 TFeO/MgO 值（4.22~

17.32）较高。综上所述，主量元素特征显示茂奇电

气石花岗岩为高钾钙碱性 -钾玄岩系列过铝质花

岗岩。

微量元素在一般的地质作用及岩浆分异过程中

地球化学性质比较稳定，为研究岩浆源区演化、成矿

物质来源、构造环境的有力工具。茂奇电气石花岗

岩的微量元素和稀土元素分析结果具体见表 2，在原

始地幔标准化蛛网图（图 4a）中，富集 Rb、U、Ta、Pb，

亏损Ba、Nb、La、Ce、Sr、Eu，且 10000×Ga/Al较高，为

4.03~4.52。稀土元素总量较低，ΣREE 为 158.21 ×

10-6~183.86×10-6，LREE/HREE 为 0.88~1.05。在稀

土元素球粒陨石标准化图解（图 4b）中，显示“燕式” 配分型式，LREE、HREE 均呈近平坦型，总体表现

表1 茂奇电气石花岗岩主量元素（w(B)/%）分析结果

Table 1 Major elements（w(B)/%）compositions of the
tourmaline granite in the Mawchi deposit

注：比值单位为1。

组分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

K2O

Na2O

TiO2

P2O5

MnO

烧失量

总和

ALK

K/Na

TFeO/MgO

D.I.

A/NK

A/CNK

DMQ03-N1

75.74

12.89

0.61

0.30

0.51

0.10

4.92

3.69

0.02

0.02

0.05

0.65

99.50

8.61

1.33

9.10

97.85

1.13

1.04

DMQ03-N2

73.67

13.78

0.52

0.45

0.79

0.23

5.43

3.45

0.02

0.02

0.08

1.24

99.68

8.88

1.57

4.22

97.35

1.19

1.06

DMQ04-b6

73.96

14.15

0.47

0.76

0.83

0.07

4.09

4.61

0.03

0.02

0.06

0.88

99.92

8.70

0.89

17.32

97.71

1.18

1.05

图3 茂奇电气石花岗岩地球化学图解

a. w(SiO2)-w(K2O+Na2O)图解(据Middlemost，1994)；b. A/CNK-

A/NK图解(据Peccerillo et al.，1976)；c. w(SiO2)-w(K2O)图解

(据Rickwood，1989)

Fig. 3 Geochemical diagrams of the tourmaline granite in

the Mawchi deposit

a.w(SiO2)-w(K2O+Na2O) diagram (after Middlemost, 1994); b.A/CNK-

A/NK diagram (after Peccerillo et al., 1976); c. w(SiO2)-w(K2O)

diagram (after Rickwood, 1989)
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轻、重稀土元素没有明显的分异性，均显示 Eu 具有

明显的负异常（δEu=0.21~0.26）。

3.2 锆石U-Pb定年结果

根据野外地质观察，并结合岩石学和矿物学

特征，本次研究选取了典型的茂奇电气石花岗岩

进行 SIMS U-Pb 定年，对发育茂奇钨锡矿的花岗

岩岩体的形成时代进行了精确的厘定。电气石花

岗岩样品中锆石呈浅黄色 -浅玫瑰色，多呈柱状，

晶体粒径一般为 60~200 μm，长短轴比大多为 2∶1~

3∶1，少量为 4∶1~5∶1。阴极发光图像显示大部分

锆石裂纹不发育，具有清晰的岩浆韵律环带（图

5a），显示岩浆成因特征。电气石花岗岩中锆石w(U)

为 472×10−6~13312×10−6，w(Th)为 218×10−6~1767×

10−6，Th/U 为 0.13~0.70，平均 0.37，显示出岩浆锆

石的特点（Belousova et al., 2002；吴元保等，2004）。

锆石 U-Pb 年龄数据见表 3，本次共所获得 15个锆

石年龄数据，其中 12 个锆石的年龄较为一致，表

明锆石为同期岩浆结晶形成。206Pb/238U-207Pb/235U

谐 和 年 龄 图（ 图 5b）表 现 为 较 好 的 谐 和

性，206Pb/238U 加权平均值年龄为（43.20±0.49）Ma

（MSWD=2.3）。

3.3 锆石Hf同位素分析结果

本次共选择 15 个测试点进行原位 Hf 同位素

分析，具体分析结果见表 4，Hf 同位素演化图解如

图 6 所示。电气石花岗岩锆石的 176Lu/177Hf值均很

低（<0.002），表明锆石在形成后具有较低放射性成

因的 Hf 积累，因而可以用初始 176Lu/177Hf 比值代表

锆石形成时 176Lu/177Hf 比值（Amelin et al., 1999；吴

福元等，2007）。电气石花岗岩初始 176Hf/177Hf 比值

为0.282 484~0.282 550（平均0.282 511），εHf(t)从−6.0~

−3.5，二阶段模式年龄（TDM2）为 1.56~1.72 Ga（表 4，

图6）。

表2 茂奇电气石花岗岩微量元素（w(B)/10-6）分析结果

Table 2 Trace elements (w(B)/10-6) compositions of the tourmaline granite in the Mawchi deposit

注：比值单位为1。

组分

Sc

V

Cr

Co

Be

Li

Cs

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

La

Ce

Pb

Pr

Sr

Nd

Zr

Hf

Sm

Eu

Gd

Tb

DMQ03-N1

4.64

6.7

3.12

0.14

19.2

53.6

27.7

1040

35.4

21.1

18.5

33.4

26.4

12.8

32.6

95.2

4.96

2.3

21.7

71.3

5.59

10.4

0.032

12.7

3.5

DMQ03-N2

3.4

3.8

2.94

0.16

29.6

37.7

28.8

971

69.2

21.2

23.2

18.6

18.2

12.4

33

133

4.77

12.1

20.9

65.3

5.88

9.92

0.04

11.8

3.12

DMQ04-b6

6.24

3.9

3.22

0.24

22.2

40.4

24.7

740

27.7

15.5

21

20.5

11.6

101

6.24

3.9

4.63

3.8

20.4

56.1

6.14

9.58

0.032

12.4

3.32

组分

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

W

Sn

La

Ce

Y

Ga

F

Cu

Zn

Ni

Cd

Mo

B

Bi

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

DMQ03-N1

25

5.32

17.4

2.87

21.4

3.2

198

356

12.8

32.6

165

30.8

2720

2.28

74.5

2.08

0.06

0.12

685

5.22

173.882

82.492

91.39

0.90

DMQ03-N2

21.6

4.5

14.4

2.32

16.9

2.54

127

149

12.4

33

138

29.4

2620

5.79

135

2.04

0.76

0.29

491

5.12

158.21

81.03

77.18

1.05

DMQ04-b6

25

5.23

18

3.2

26

4.07

14.6

25.2

15.2

35.8

191

31.4

3340

1.2

86.4

2.24

0.026

0.1

818

0.39

182.86

85.64

97.22

0.88
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图4 茂奇电气石花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）和稀土元素球粒陨石标准化配分图（b）（原始地幔和球粒陨石标

准化数值据Sun et al.，1989）

Fig. 4 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) for the tourmaline

granite in the Mawchi deposit (normalized values of primitive mantle and chondrites after Sun et al.，1989)

图5 茂奇电气石花岗岩锆石CL图像（a）和U-Pb同位素年龄（b）

Fig. 5 Representative CL images (a) and U-Pb ages (b) of zircon grains in tourmaline granite from the Mawchi deposit

4 讨论分析

4.1 茂奇电气石花岗岩体的形成时代

前人针对茂奇花岗岩开展了多种年代学研究，

主要方法为锆石/锡石 U-Pb、40Ar/39Ar、Re-Os 法，获

得的年龄 40.14~43.53 Ma（Myint et al., 2018；Liang

et al., 2024）。

笔者选取茂奇锡矿区近矿电气石花岗岩，采用

LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素定年法，获得其加权平

均年龄为（43.20±0.49）Ma（MSWD=2.3）（图 5b），与

前人结果基本一致，表明成岩时代为中始新世。

4.2 茂奇电气石花岗岩体的成因及来源

近年来，花岗岩按成因类型可划分为 I 型、S

型、M 型和 A 型（Bonin, 2007），不同类型花岗岩可

以揭示不同的岩浆源区和岩石成因。M 型花岗岩

是由俯冲大洋地壳或者上覆地幔衍化而来，w（K₂O）通

常<1%，主要分布在大洋中脊（Healy et al., 2005；舒
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表3 茂奇电气石花岗岩锆石U-Pb同位素定年结果

Table 3 U-Pb isotope analytical results of zircons in tourmaline granite from the Mawchi deposit

测点号

DMQ03-N2-18

DMQ03-N2-17

DMQ03-N2-01

DMQ03-N2-04

DMQ03-N2-10

DMQ03-N2-13

DMQ03-N2-15

DMQ03-N2-22

DMQ03-N2-24

DMQ03-N2-26

DMQ03-N2-27

DMQ03-N2-29

DMQ03-N2-05

DMQ03-N2-30

DMQ03-N2-23

DMQ03-N2-07

DMQ03-N2-19

w(B)/10-6

Pb

21.57

37.09

21.65

12.20

27.41

12.09

11.95

10.25

12.61

7.71

12.64

3.84

18.58

26.81

23.48

14.04

104.5

Th

816

973

810

678

880

666

685

799

616

391

826

218

527

812

630

803

1767

U

2719

5096

2759

1571

3528

1428

1442

1140

1535

930

1476

472

2557

3449

2382

1844

13312

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0474

0.0487

0.0493

0.0469

0.0518

0.0513

0.0516

0.0464

0.0469

0.0507

0.0522

0.0529

0.0538

0.0549

0.0532

0.0597

0.0596

1σ

0.0026

0.0015

0.0019

0.0023

0.0018

0.0025

0.0026

0.0027

0.0024

0.0030

0.0025

0.0045

0.0026

0.0019

0.0066

0.0027

0.0032

207Pb/235U

0.0394

0.0423

0.0461

0.0426

0.0482

0.0489

0.0482

0.0440

0.0453

0.0473

0.0492

0.0477

0.0472

0.0503

0.0512

0.0508

0.0493

1σ

0.0022

0.0013

0.0018

0.0021

0.0016

0.0024

0.0023

0.0026

0.0024

0.0026

0.0023

0.0036

0.0020

0.0017

0.0065

0.0022

0.0027

206Pb/238U

0.0060

0.0063

0.0067

0.0066

0.0067

0.0069

0.0068

0.0070

0.0070

0.0068

0.0069

0.0067

0.0063

0.0066

0.0065

0.0062

0.0059

1σ

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

同位素年龄/Ma

207Pb/235U

39.2

42.0

45.7

42.4

47.8

48.4

47.8

43.8

45.0

46.9

48.8

47.3

46.8

49.8

50.7

50.3

48.9

1σ

2.1287

1.2614

1.7160

2.0255

1.5318

2.2870

2.2434

2.4924

2.3153

2.5539

2.1934

3.4540

1.9879

1.6062

6.2349

2.1193

2.6124

206Pb/238U

38.3

40.4

43.3

42.2

43.3

44.4

43.8

45.0

45.0

43.6

44.4

43.3

40.6

42.6

41.8

39.9

38.2

1σ

0.4247

0.3935

0.4654

0.5513

0.4324

0.5449

0.6074

0.9333

0.6317

0.6299

0.7487

0.8873

0.4243

0.3704

0.5109

0.4839

0.3875

谐和

度/%

97

96

94

99

90

91

91

97

99

92

90

90

85

84

80

76

75

表4 茂奇电气石花岗岩锆石Hf同位素测试数据

Table 4 In situ Hf isotopic data of zircons in tourmaline granite from the Mawchi deposit
测点

DMQ03-N2-01

DMQ03-N2-02

DMQ03-N2-04

DMQ03-N2-07

DMQ03-N2-09

DMQ03-N2-12

DMQ03-N2-13

DMQ03-N2-14

DMQ03-N2-16

DMQ03-N2-21

DMQ03-N2-23

DMQ03-N2-24

DMQ03-N2-27

DMQ03-N2-29

DMQ03-N2-30

年龄/Ma

43.3

41.8

42.2

39.9

43.7

41.6

44.4

41.2

43.8

43.1

41.8

45

44.4

43.3

42.6

176Yb/177Hf

0.048171

0.026085

0.031775

0.040114

0.034232

0.047997

0.036341

0.034438

0.033050

0.036305

0.043610

0.055439

0.025844

0.020571

0.039808

2σ

0.000304

0.000210

0.000570

0.000828

0.000534

0.001489

0.000591

0.001420

0.000700

0.000520

0.000771

0.000552

0.000357

0.000099

0.000485

176Lu/177Hf

0.001726

0.000928

0.001132

0.001384

0.001155

0.001658

0.001276

0.001200

0.001131

0.001297

0.001573

0.001913

0.000889

0.000705

0.001385

2σ

0.000011

0.000008

0.000018

0.000027

0.000018

0.000049

0.000024

0.000051

0.000025

0.000022

0.000037

0.000021

0.000013

0.000003

0.000017

176Hf/177Hf

0.282529

0.282550

0.282479

0.282541

0.282519

0.282522

0.282524

0.282495

0.282488

0.282516

0.282499

0.282510

0.282502

0.282506

0.282484

2σ

0.000014

0.000013

0.000013

0.000015

0.000013

0.000017

0.000015

0.000014

0.000018

0.000014

0.000012

0.000013

0.000013

0.000016

0.000015

εHf(0)

-9.0

-8.3

-10.8

-8.6

-9.4

-9.3

-9.2

-10.3

-10.5

-9.5

-10.1

-9.7

-10.0

-9.9

-10.6

εHf(t)

-4.4

-3.5

-6.0

-3.8

-4.7

-4.7

-4.5

-5.6

-5.9

-4.8

-5.3

-5.1

-5.3

-5.1

-6.0

TDM1/Ma

1042

991

1096

1016

1042

1051

1038

1076

1084

1049

1081

1075

1057

1047

1097

TDM2/Ma

1609

1563

1721

1584

1632

1627

1621

1687

1700

1638

1677

1651

1668

1660

1710

徐洁，2014）。I型花岗岩是由火山岩或变火山岩为

岩浆源区，K2O/Na2O 一般低于 1，铝饱和指数（A/

CNK）<1.1（Clemens et al., 2011；Chappell et al.，

2012）。S型花岗岩岩浆源区为变沉积岩，K2O/Na2O

一般高于 1，铝饱和指数（A/CNK）>1.1。A型花岗岩

形成于非造山期、裂谷环境或稳定大陆壳，常通过构

造背景与地球化学特征（如高Ga/Al、四分组效应等）

识别（Robert，2006；Grebennikov，2014）。

茂奇电气石花岗岩属于准铝质-弱过铝质，碱性含

量较高的高钾钙碱性-钾玄岩系列花岗岩（图3b、c）；矿

物成分上以石英、碱性长石、钾长石、黑云母为主；主

微量元素特征为富硅（w(SiO2)=73.67%~75.74%）、富

碱（w(Na2O) =3.45%~4.61%，w(K2O) =4.09%~5.43%），

较高 TFeO/（TFeO + MgO）比 值（0.80~0.94）、较 高
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图 6 茂奇电气石花岗岩Hf同位素图解

Fig. 6 Hf diagram of zircons in tourmaline granite from the

Mawchi deposit

10000Ga / Al 值（4.03~4.52），低 w(MgO)（0.071%~

0.23%），低w(CaO)（0.51%~0.83%）；稀土元素呈现明

显的四分组效应；这些均是 A 型花岗岩的典型特征

（肖庆辉等，2009）。

一般认为，当A型花岗岩受到结晶分异作用影响

时，会与高分异的 I型花岗岩具有相似的地球化学特

征（King et al.，1997）。茂奇电气石花岗岩矿物中见电

气石等含挥发分的矿物，有较高w(Rb)、高Rb/Sr、Rb/

Ba比值，以及较低w(Ba)、w(Sr)、w(P)、w(Nb)、w(Ti)，低

CaO/（Na2O+K2O）（0.059~0.095）、Zr/Hf（9.13~12.75）

和Nb/Ta（1.02~1.76）比值，且Eu负异常强烈，进一步

证实其经历了高度结晶分异作用。

茂奇电气石花岗岩 10000Ga/Al 值在 4.03~4.52

之间，明显高于世界 I 和 S 型花岗，而与典型 A 型花

岗岩 3.75的比值接近（Whalen et al., 1987）。研究表

明，相对于高分异的 I型花岗岩，A 型花岗岩具有更

高的 TFeO/MgO 和 TFeO/（TFeO+MgO），这可作为

判别其类型的关键指标（Whalen et al.，1987; Frost et

al.，2001）。在本研究中，电气石花岗岩 TFeO/MgO

为 4.22~17.32，TFeO/（TFeO+MgO）为 0.80~0.94，2个

比值均相对较高。并且，在 10000Ga/Al-w(Nb)图解

（图 7a）和 10000Ga/Al-TFeO/MgO图解（图 7b）中，电

气石花岗岩的这 2 项比值均落在 A 型花岗岩范围

内，进一步支持其属于A型花岗岩属性。

锆石原位 Hf 同位素是示踪花岗岩浆源区的有

效手段（Griffin et al.，2002; 吴福元等，2007）。本文

电气石花岗岩样品的锆石Hf同位素研究显示，εHf(t)
值为-6.0~-3.5，二阶段模式年龄（TDM2）为 1.56~1.72

Ga，在 εHf(t)值和 U-Pb 年龄图解（图 8）中，样品都落

在于球粒陨石及下地壳 Hf 同位素分异演化线之间

下地壳区域，表明茂奇电气石花岗岩主要来源于中

元古代地壳基底（Griffin et a1., 2004）。在对过铝质

花岗岩的研究中，沉积岩（如泥砂岩、砂屑岩等）通常

被认为是其主要源区（Williamson et al., 1996；Syl‐

vester, 1998）。CaO/Na2O可作为判断其源区的重要

标志（Sylvester, 1998），富黏土源区的过铝-强过铝质

图7 茂奇电气石花岗岩成因判别图解（据Whalen et al., 1987）

a. 10000Ga/Al-w(Nb)图解；b. 10000Ga/Al-TFeO/MgO图解

Fig. 7 Discrimination diagrams for the genetic types of the tourmaline granite in the Mawchi deposit（after Whalen et al., 1987）

a. 10000Ga/Al-w(Nb) diagram; b. 10000Ga/Al-TFeO/MgO diagram
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花岗岩的 CaO/Na2O<0.3，比值较低；而富斜长石、贫

黏土碎屑岩源区的过铝-强过铝质花岗岩CaO/Na2O

>0.3。本次测试 3件样品的CaO/Na2O均小于 0.3，指

示其源区成分以泥质岩为主。此外，过铝质花岗岩

的Rb-Sr-Ba系统比值显示，样品的Rb/Sr-Rb/Ba值均

分布于富黏土源岩区域（图 8），进一步证实其源岩为

富黏土的泥岩（Sylvester, 1998）。综上所述，笔者认

为茂奇电气石花岗岩源于中元古代富黏土的古老地

壳物质部分熔融，并在岩浆上升过程中经历了强烈

的结晶分异作用，最终形成高硅、富碱、高分异的 A

型花岗岩。

4.3 构造环境

茂奇电气石花岗岩的地球化学特征（富硅、富

碱、高铁镁比，强烈亏损 Sr、Eu、P、Ti，高 10000Ga/Al

值，显著四分组效应）及高度结晶分异标志（如高Rb/

Sr、低 Ba/Sr），均指示其形成于伸展构造背景（King

et al., 1997; Bonin, 2007）。

印度—欧亚大陆碰撞作为新生代以来最重要的

构造事件之一，一直是地质学研究的核心课题。多

数学者认为，2 个大陆的强烈碰撞发生于约 55 Ma

（Ding et al., 2001；莫宣学等，2006），主碰撞结束并进

入后碰撞的时间为 50~41 Ma（Rowley, 1996；De‐

Celles et a1., 2002）。结合本文获得的茂奇花岗岩形

成时代（（43.20±0.49）Ma（MSWD=2.3））及区域构造

演化背景，笔者认为该岩体与印度—亚洲大陆主碰

撞后发生的板片断离及岩石圈伸展事件具有明确的

成因联系（Gardiner et al., 2016），即印度—欧亚板块

碰撞首先发生于西藏地区，随后逐渐向西和向东扩

展，并在约 50 Ma 时，其构造效应传递至缅甸地区

（Wu et al., 2014；Zhang et al., 2022）。陆陆碰撞阻碍

了持续的洋壳俯冲，导致新特提斯俯冲板片发生撕

裂和断离（Atherton et al., 2002）。板片断离后，热的

软流圈地幔物质通过板片窗上涌，不仅为地壳熔融

提供了重要热源，也引发了强烈的岩浆活动（Gardin‐

er et al., 2016）。目前，在滇缅泰马地体，已发现 50~

40 Ma期间大规模的岩浆活动记录，如腾冲来利山、

梁河及缅甸茂奇等多处的花岗岩侵位（金灿海等，

2013；高永娟等，2014；林进展等，2015；Myint et al.,

2018；Liang et al., 2024）。同时，在 Pearce（1996）提

出的花岗岩构造环境判别图解（图 9a、b）中，显示茂

图8 茂奇电气石花岗岩Rb/Sr-Rb/Ba图解（据Sylvester,

1998）

Fig. 8 Rb/Sr-Rb/Ba diagram of the tourmaline granite in the

Mawchi deposit（after Sylvester, 1998）

图9 茂奇电气石花岗岩w(Yb+Ta)-w(Rb)图解(a)和w(Nb+Y)-w(Rb)图解(b)(据Pearce, 1996)

Fig. 9 w(Yb+Ta)-w(Rb) diagram (a) and w(Nb+Y)-w(Rb) diagram (b) of the tourmaline granite in the Mawchi deposit

(after Pearce, 1996)
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奇电气石花岗岩主要落入同碰撞至板内花岗岩区域

及其边界附近，进一步支持其形成于同碰撞向后碰

撞过渡的构造背景。

综合地球化学特征与区域构造背景，笔者认为

茂奇电气石花岗岩形成于印度—欧亚大陆碰撞后的

伸展阶段，是由中元古代富黏土的古老地壳物质发

生部分熔融，并经历高度结晶分异所形成的 A 型高

分异花岗岩。该岩体的形成与区域伸展背景下的岩

浆活动密切相关，为理解东南亚锡钨成矿带的成矿

动力学机制提供了关键证据。

5 结 论

（1）茂奇电气石花岗岩的地球化学特征与Hf同

位素组成指示其为 A 型花岗岩，岩浆主要来源于以

泥质成分为主的古老地壳部分熔融，并经历了显著

的结晶分异作用。

（2）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 加权平均年龄为

（43.20±0.49）Ma（MSWD=2.3），表明岩体侵位于中

始新世。

（3）综合区域构造演化背景，判定茂奇电气石

花岗岩形成于印度—亚洲大陆碰撞后的伸展构造

环境。
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