
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2021, 11(10), 1353-1360 
Published Online October 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2021.1110130  

文章引用: 黄雪飞, 张宝林. 内蒙古道郞和都格矿区电气石期次及硼同位素特征[J]. 地球科学前沿, 2021, 11(10): 
1353-1360. DOI: 10.12677/ag.2021.1110130 

 
 

内蒙古道郞和都格矿区电气石期次及 
硼同位素特征 

黄雪飞1,2，张宝林1 
1中国科学院地质与地球物理研究所，北京 
2中国地质大学(北京)，北京 
 
收稿日期：2021年9月13日；录用日期：2021年10月19日；发布日期：2021年10月27日 

 
 

 
摘  要 

内蒙古镶黄旗道郎和都格矿区位于华北地块北缘与西伯利亚板块南缘，在成矿带上属于温都尔庙–白乃

庙成矿带东段。矿区地表岩体与石英脉中广泛发育电气石化矿物，且至少可分为早、晚两期。早期电气

石，棕色–褐色，结晶较好，呈柱状晶形；晚期电气石，深蓝–墨绿色，结晶较差。区内电气石常出现

特征的核–边结构。其硼同位素组成大部分落在与花岗岩有关的范围内，少量样品富集11B，推测可能与

岩浆去气作用有关，该去气假设也得到C、H、O稳定同位素及其组成特征的佐证。 
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Abstract 
Daolangheduge district is located in northern margin of North China Plate, and in the southern 
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margin of Siberia plate as well. Regionally, it belongs to east part of Ondor Sum-Bainaimiao me-
tallogenic belt. Rich tourmaline zoning was found in this district. The tourmaline in Daolanghe-
duge district could be classified into two stages. The earlier stage tourmaline, in brown-brown 
color, crystallization in columnar shape, is good. While later stage tourmaline, deep blue-blackish 
green color, with poorer crystallization extent. With regarding to boron isotopes in tourmaline, 
most of them are same as that of granite, closely related to hydro-fluid process, with a small 
amount samples enrich heavy boron isotopes, it is postulated that magma degassing cause later 
stage tourmaline rich in 11B. Magma degassing hypothesis is also supported by C, H, O stable iso-
topes and their composition. 
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1. 前言 

岩石学、矿物学的重要目标之一是研究岩石与矿床的形成过程及其成因，而由于地质历史过程的复

杂性，无法重现历史，所以对成岩、成矿过程的研究还主要借助该地质过程中形成的矿物和矿物组合等

特征来推测分析。成岩成矿之后，这些矿物或矿物组合还可能经历后期各种变化，如风化、热液蚀变、

变质作用等。所以寻找那些耐受性比较强的矿物，并利用其去追溯早期地质演化历史成为了通行做法。

研究表明[1] [2]，电气石即属于此类耐受性较强矿物，其主量元素、微量元素及硼同位素特征常被用来判

断电气石流体源区信息，其中尤以硼同位素最为常用。前人针对全球不同岩性及不同地质环境中产出的

电气石 B 同位素值进行的研究发现，自然界岩石中大部分电气石的 δ11B 值位于−30‰ ~+20‰，其变化区

间达到 55‰。一般而言，花岗岩、长英质片麻岩和片岩富集轻硼同位素。变质基性岩、大洋中脊、蚀变

洋壳及海洋沉积物则富集重硼同位素[3] [4] [5] [6]。基于 δ11B 这些特征，可有效区分不同地质球境的硼

源库。另外，前人研究表明包括岩浆在内的地质流体在演化过程中可能会受到环境污染、结晶分异以及

同位素分馏等造成硼同位素组成发生变化，造成其源区指示作用的不准确。基于此，前人建议在利用电

气石硼同位素做源区判识时，应与碳、氢、氧等其它稳定同位素特征相结合，判断结果才会更准确[7]。 
道郎矿区地表广泛发育侵入相岩浆岩，且以中酸性岩浆岩为主。在相邻矿区对钻孔样品地化分析发

现有钨矿化显示，且矿区附近有黄花钨矿床，已进行过开采。因此，研究者多认为道郎矿区是发现钨、

铜、金、锡多金属矿的远景区[8] [9]。多年来，对这些金属矿的成矿环境和成矿过程了解甚少，致使对矿

体预测和定位存在较大困难。现场勘查发现这些矿床中都出现了不同程度的电气石化现象，利用电气石

来追溯与之共生的岩浆作用、成矿作用过程，或许可成为揭开区内金属成矿的关键钥匙。事实上，截至

目前，尚未见到前人在该地区对电气石开展过类似研究工作，这为本研究提供了机遇。 
鉴于此，本文选取区内电气石作为研究对象，综合利用矿区地表与钻孔实际资料，首次对区内电气

石产状进行现场观察描述，尝试厘定其形成期次及特征，利用其自身同位素以及伴生流体同位素特征等，

分析电气石形成的地质环境，追溯其可能经历的演化过程等，以期为该地区及类似区域矿床勘探开发提

供有益借鉴。 
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2. 地质概况 

道郎和都格矿区位于内蒙古自治区中部锡林郭勒盟镶黄旗东约 30 km 德勒哈达村附近，面积约 25 
km2。区域大地构造位置上，位于中亚造山带东段温都尔庙–西拉木伦河断裂带以南，华北地台北缘赤峰

–白云鄂博断裂以北的白乃庙–温都尔庙俯冲增生带内(见图 1)。矿区地表草原和沙丘覆盖普遍。除第四

系覆盖区外，整个矿区出露的侵入岩，主要包括角闪辉长岩、闪长岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、黑云

母二长花岗岩、钾长花岗岩、中细粒花岗岩与伟晶岩脉。同时，矿区内还发育大量黑色或深褐色电气石，

主要呈脉状、网脉状产于岩体内，或者与石英一起组成石英–电气石脉体产在二长花岗岩以及角闪辉长

岩、闪长岩中。 
 

 
1 南蒙古古生代大陆边缘；2 南蒙古古生代弧增生杂岩；3 索伦缝合带；4 华北早古生代

大陆边缘；5 华北前寒武纪克拉通；6 断裂；7 研究区位置。 

Figure 1. Tectonic background map of the study area (modified after literature [10] [11]) 
图 1. 研究区大地构造背景图(据文献[10] [11]修改) 

3. 电气石产状及期次 

3.1. 电气石产状 

矿区内电气石化发育广泛，呈两种产出状态：以单矿物脉产于晚古生代(石英、花岗)闪长岩、花岗岩、

伟晶岩脉等岩体中，或与石英共生组成石英–电气石脉穿插岩体。单矿物脉体呈 NEE，NE 和 NNE-近
SN 向三组不同产状。石英–电气石脉中见绿帘石化、绿泥石化、黄铁矿化(黄铜矿化)。 

角闪辉长岩、闪长岩中出露电气石主要呈脉状、网脉状。在(黑云母)二长花岗岩节理面裂隙中发育大

量电气石细脉，宽约 0.1~1 cm，长约 1~10 m，脉体局部发育白云母。有的裂隙未见石英、电气石，但可

以见明显钾长石化蚀变。野外统计了数百条花岗岩电气石脉走向，范围在 350˚~20˚ (95%)，集中在 10˚~20˚，
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有少量近东西向(小于 5%)，这些电气石脉常被 NE 向断裂右行错断，断距常小于 5cm。在不同岩性中都

能见到相互穿插的两期脉状电气石。 
矿区中部、中西部二长花岗岩与角闪、辉长岩、闪长岩中出露的大石英–电气石脉，其蚀变主要包

括硅化、电气石化、绿帘石化和褐铁矿化，局部见淋滤孔，可能为硫化物流失所造成。野外观察显示厚

层乳白色英脉呈 NE 向(45˚~55˚)，宽 2~4 m，长 250~400 m；电气石脉走向为 10˚~20˚，宽 30 cm~3 m，穿

切石英脉，石英角砾常被电气石胶结，还有少量电气石以脉状或块体形式出现。 

3.2. 电气石期次 

根据电子显微镜下观察，道郎矿区电气石至少可以分为两期：1) 早阶段结晶较好的电气石，颗粒呈

长柱状或近六边形状，浅色–棕色或绿色–褐色，多色性明显；2) 晚阶段结晶较差的电气石集合体，它

形，呈蓝色–墨绿色，糙面显著，多色性弱(见图 2)。 
 

  

  
Q——石英，tur——电气石，tur——电气石核，tur-r——电气石边。长边长 2 mm；(a) DLT-4，
电气石块，蓝色电气石集合体侵蚀交代褐色柱状电气石；(b) 褐色柱状电气石中心颜色较深，边

部颜色浅；(c) DLT-18，可见柱状及近六边形电气石，近六边形电气石具环带结构，从核到边颜

色从黄褐色–绿色，柱状电气石呈浅褐色；(d) DL-10-B-1，环带电气石核部为褐色，边为褐红–

墨绿色；柱状电气石从核–边，颜色从褐黄–浅白–褐红。 

Figure 2. Microscopic photograph of tourmaline 
图 2. 电气石镜下照片 

 
影响电气石颜色的因素众多[12]，但通常认为其多色性主要由晶体所含元素(如 Ti、Fe、Mg、Ca、

Mn)类型及含量差异引起的。一般而言，无色电气石贫 Ti、Fe；黄褐色电气石富 Ti、Mg，易造成多色性，

褐色电气石较黄色电气石更富 Ca；蓝色、绿色电气石相对富铁，贫 Ti，绿色电气石也可能由含铬、钒等
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引起，多色性由强到弱，呈深蓝–浅蓝色，蓝色电气石 Fe/(Fe + Mg)位于 0.4~0.75；绿色电气石 Fe/(Fe + Mg) > 
0.75；而含锰电气石呈粉–粉红色。根据以上分析，推测道郎矿区电气石早阶段褐色–橙色电气石为富

镁电气石，晚阶段蓝–绿色的电气石为铁电气石，其核–边结构颜色变化可能反映了从早阶段到晚阶段，

电气石从镁电气石向铁电气石转变。 

4. 电气石稳定同位素研究 

4.1. 硼同位素 

电气石硼同位素测试样品在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。采用

LA-MC-ICP-MS 硼同位素微区原位测定方法。利用 LA-MC-ICP-MS，采用标准–样品–标准(SSB)交叉

法对仪器质量和同位素分馏进行校正。 
本研究进行的硼同位素原位分析时，共计分析了 18 个样品，获得有效测试点 309 个，平均每个样品

17个测试点，单个电气石样品中硼同位素变化范围见表 1。首先，单样品中硼同位素值变化较小(小于 4‰)，
表明样品中硼同位素分布相对均一稳定，测试结果具有代表性。其次，区内电气石硼同位素(δ11B)值分布

范围为−13.8‰~−3.7‰，考虑到 DLT-10、DLT-18、DLT-21、DLT-16-A 等样品硼同位素值变化较大(>7‰)
外，绝大部分样品主要集中于−12‰~−8‰范围。 

 
Table 1. Variation of boron isotopes in different samples in Daolang mining area 
表 1. 道郎矿区不同样品中硼同位素的变化 

样品号 电气石所在围岩 测试点数 Min Max 变化区间 

DLT-1 石英–电气石脉 14 −11.07252 −7.789766 3.28 

DLT-4 黑色电气石 16 −8.264668 −4.939294 3.33 

DLT-5 电气石 25 −10.72739 −8.114621 2.61 

DLT-10 电气石绿帘石化 23 −13.27919 −6.150225 7.13 

DLT-15-B 伟晶岩 11 −11.68779 −9.436377 2.25 

DLT-14-A 花岗岩 27 −12.54206 −8.613019 3.93 

DLT-14-B 花岗岩 17 −11.00917 −9.459532 1.55 

DLT-18 花岗岩 27 −11.25338 −3.690601 7.56 

DLT-22 花岗闪长岩 21 −11.3241 −8.732671 2.59 

DLT-21 花岗闪长岩 14 −12.25001 −4.598046 7.65 

DLT-20-B 花岗闪长岩与闪长岩接触 10 −11.4421 −8.8734 2.57 

DLT-16-A 石英闪长岩，不同产状电气石 12 −11.41161 −1.514501 9.90 

DLT-23-1 石英闪长岩 12 −11.51446 −9.457674 2.06 

DLT-23-2 石英闪长岩 16 −9.981383 −7.7446 2.24 

DLT-31 绿色闪长岩 17 −11.34613 −8.006429 3.34 

DLT-32-B 绿色闪长岩 13 −12.51621 −9.469739 3.05 

HHT-9-A,-B 强硅化蚀变花岗岩 18 −12.37587 −9.420147 2.96 

HHT-2 石英脉中 16 −13.7695 −10.10754 3.66 
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4.2. H、O、C 同位素特征 

为研究成矿流体来源，分别对石英–电气石阶段代表性样品进行了氢氧同位素分析。将样品碎至

40~80 目，磁选后在双目镜下挑出纯石英进行同位素测试分析。石英氧同位素测试在北京核工业地质研

究所完成，石英中流体包裹体碳、氢同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国

家重点实验室稳定同位素实验室完成。 
利用测试样品流体包裹体均一温度平均值与经过压力校正后的温度值和 Clayton 的平衡方程(1000 ln 

α 石英-水 = 3.38 × 106 T−2 − 2.9)，计算获得了与石英达到平衡时的成矿热液 δ18O 水值(见表 2)，计算获得成矿

热液 δ18O 水值为 3.452‰~5.642‰，直接测定流体包裹体获得的成矿热液 δD 水值为−121.843‰~−56.201‰。

在 δD-δ18O 关系图上(见图 3)，石英–电气石脉热液投影点落在岩浆水左下方，偏离了岩浆水的范围，表

明成矿流体已被参入大气降水成分，为岩浆水和大气降水的混合物。 
 

Table 2. Hydrogen and oxygen isotopic compositions of ore-forming fluids in Daolang mining area 
表 2. 道郎矿区成矿流体氢氧同位素组成 

样品号 δ18O 石英 (‰) δ18O 水 V-SMOW (‰) δD 水 V-SMOW (‰) δ13CV-PDB 

DLX-6 13.1 5.642 −121.843 1.159 

DLX-7 12.4 4.941 −102.984 −5.873 

DLX-9 12.8 5.338 −100.363 −7.027 

DLX-10 12 4.544 −98.771 −11.654 

DLX-11 12.6 5.140 −89.072 −6.988 

DLX-17 11.2 3.750 −56.201 −2.339 

DLX-19 10.9 3.452 −94.411 −19.038 

DLX-21 12.4 4.941 −115.479 −14.046 

DLX-22 12.3 4.842 −105.4 −5.889 

DLX-23 11.3 3.849 −101.687 −14.072 

DLX-26 12.2 4.743 −99.849 −2.339 

注：D、18O 相对标准是 V-SMOW，13C 相对标准是 PDB。 
 

 
Figure 3. Hydrogen and oxygen isotope diagram of fluids in Daolang Mining area 
图 3. 道郎矿区流体氢氧同位素图 
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5. 讨论 

5.1. 硼同位素 

在岩浆热液系统与变质热液系统中，硼同位素可灵敏地指示硼以及相关流体来源[13] [14]。道郎矿区

电气石中 δ11B 位于−12‰~−8‰范围内，正好与花岗岩起源的硼同位素值相一致[15] [16] [17] [18]。但道

郎矿区中有少量样品硼同位素比值是高于−7‰的，该现象可能与以下地质作用相关：1) 岩浆去气过程；

2) 重硼源区流体的注入。重硼同位素的来源主要有海水、海相碳酸岩、蒸发岩和俯冲板片等。而道郎矿

区及周缘没有上述重硼同位素源区，因此，笔者推测其硼同位素高值可能主要与岩浆去气过程有关。在

岩浆演化过程中，当岩浆中气相过饱和时会出现去气过程，在岩浆去气过程中会发生显著的同位素分馏

现象，研究发现对硼同位素来说，11B 倾向进入晚阶段的富气流体，从而使晚阶段富气流体中形成的电气

石中 δ11B 增高[15]。 

5.2. H、O、C 同位素 

事实上，在岩浆去气过程中并不仅仅是 B 会发生同位素分馏现象，C 和 H 同位素也会发生显著的同

位素分馏现象。研究发现与 12C 和 1H 相比，13C 和 D 更倾向进入富气相中[15]。道郎矿区碳同位素测试

结果表明，其 δ13C 分布范围为−19‰~−3‰，而岩浆去气过程会导致流体中亏损 13C，这也与推测的岩浆

去气过程相吻合。另外，在道郎矿区电气石 δD-δ18O 关系图上(见图 3)，石英–电气石脉热液投影点落在

岩浆水左下方，并偏离了岩浆水的范围，这表明，成矿流体中掺入了大气降水成分，此时热液应为岩浆

水和大气降水混合物。不仅如此，δD 与 δ18O 呈近直立关系，δ18O 值组成正常，变化较小，而 δD 值亏损，

变化较大，佐证了岩浆去气过程[19]。 

6. 结论 

道郎矿区电气石发育广泛，主要以单矿物或与石英一起组成石英–电气石岩脉穿插于晚古生代不同

岩性岩体中。通过岩石薄片细致观察描述，同位素测试分析等取得如下认识。 
区内至少发育早、晚两期电气石，其结晶程度和颜色存在明显差异。早期电气石结晶较好，长柱状

或近六边形状，呈棕色–浅色或绿色–褐色，多色性明显；晚期电气石，结晶程度稍差，呈集合体形状，

以呈蓝色–墨绿色常见，糙面显著，多色性弱。两期电气石均具明显核–边结构，从核部到边部颜色、

成分具有一定差异。 
区内电气石单样品–多样点测试 δ11B 变化范围基本小于 4‰，表明硼同位素分布相对均一稳定，δ11B

值集中分布在−12.0‰~−8.0‰之间，与区内花岗岩中硼同位素值相一致，表明其岩浆成因，而硼同位素局

部异常则指示了可能的岩浆去气过程。 
与电气石伴生的成矿流体中 δ13C 分布范围为−19‰~−3‰，表明成矿流体中掺入了大气降水，热液实

质上应为岩浆水和大气降水的混合物，一定程度上佐证了岩浆曾发生了去气作用，这在道郎矿区属于首

次被发现。 
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