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摘      要  ：  �钨锡矿化花岗岩演化中呈现显著的地球化学分异，分异方向与程度直接影响矿质的聚集与释放，岩浆上升冷凝过程中

持续分离亲石元素与亲流体元素，使富挥发分熔体具备运移金属的能力，多阶段分异让示踪元素分布趋向高演化端

元，形成利于钨锡富集的弱还原环境。随温压条件改变，金属与挥发分由深部向浅部运移，在构造薄弱带形成局部富

集，花岗质岩浆体系内微量元素分布、挥发分富集及残余组分演变，共同控制钨锡矿化的时序与规模，这一分异规律

揭示矿化花岗岩内部物质传输路径，可为判断岩浆成矿潜力提供依据。
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Abstract  :  � Dur ing the evolut ion of tungsten-t in mineral ized granite,  there is a signif icant geochemical 

differentiation, and the direction and degree of differentiation directly affect the aggregation and 

release of minerals. During the ascent and condensation of magma, the elements that are close to the 

rock and the elements that are close to the fluid continuously separate, enabling the volatile-rich melt 

to have the ability to transport metals. The multi-stage differentiation leads to the distribution of tracer 

elements tending towards the high-evolved end members, forming a weakly reducing environment 

conducive to the enrichment of tungsten and tin. With changes in temperature and pressure conditions, 

metals and volatile components migrate from the deep to the shallow, forming local accumulations in 

the weakly deformed zones. The distribution of trace elements, volatile component enrichment, and 

residual component evolution within the granite magma system jointly control the timing and scale of 

tungsten-tin mineralization. This differentiation pattern reveals the internal material transport path of the 

mineralized granite and can provide a basis for judging the magma's mineralization potential.

Keywords  : � tungsten-tin mineralization; granite; geochemical differentiation; volatile component enrichment; 

magma evolution

引言

钨锡矿化常与高度演化花岗岩体相伴，内部元素组合与挥发分含量存在独特指向性，花岗岩于深部形成并经历多阶段抬升，过程中

分异作用持续调整岩浆体系构成，提升金属与挥发分的迁移效率，围岩应力场变动、构造裂隙导通状态及残余熔体属性，共同决定金属

富集的空间分布。钨锡矿化花岗岩的地球化学特征记录岩浆演化轨迹，反映金属富集的动力机制，为解析成矿物质来源与运移路径提供

重要依据。

一、矿化花岗岩的分异困境

（一）分异方向的识别难点

钨锡矿化花岗岩演化过程中存在多阶段、多方向的分异特

征，岩体内部相关变化较为微弱，无法依靠单一指标完成识别，

岩浆上升与冷凝过程中持续调整内部结构，部分元素迁移路径复

杂，温压小幅波动即可改变元素分配状态，岩体结构差异、结晶

速率变化及矿物组合细微调整，均会导致分异方向难以通过常规

标志确定，仅依靠少量示踪元素或局部矿物组合开展分析，易忽

视岩浆体系整体变化，进而形成认知偏差。不同阶段矿物会对早

期地质信息形成覆盖，真实分异轨迹易被掩盖，分异方向识别与

元素分布、岩浆黏度、挥发分含量及压力条件相关，单一因素变

动即可引发分异方向调整，提升判断难度，多重因素共同作用

下，分异方向表现出隐蔽性与阶段性特征，是矿化花岗岩研究中

的关键难点 [1]。
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图1：钨锡花岗岩分异识别难点示意图

（二）金属富集现象的成因疑问

花岗岩体系内钨锡等金属的富集过程复杂，成因受多重因素

影响，研究结果存在较强不确定性，深部岩浆对金属的聚集并非

呈线性发展，不同阶段金属迁移趋势存在差异，这一过程受温

度、压力、熔体组分及挥发分含量共同控制，促使金属进入高演

化熔体的动力机制易受岩体结构变动干扰，金属富集表现出非连

续特征，金属在岩体中的滞留时长、与矿物的反应速率及流体作

用强度，均会影响最终富集规模。部分区域出现金属异常富集，

相邻地段则表现为贫化状态，无法通过单一成因模型完成解释，

围岩属性、构造空间位置及岩体冷凝速率同样会改变金属运移与

聚集状态，造成富集特征的区域差异 [2]。

（三）挥发分行为的不确定性

岩浆体系内挥发分的赋存状态、释放规律与参与程度均存在

较强波动性，这一特征直接作用于钨锡金属的运移与富集过程，

深部岩浆中的挥发分多以溶解形式存在，温压条件改变会引发其

状态频繁转换，释放时机难以精准确定，热力条件的微小差异即

可改变挥发分与熔体的分配关系，进而改变金属的赋存与搬运形

式，部分阶段挥发分可在局部区域集中聚集，形成临时运移通道

并快速释放；部分阶段则被封闭于岩浆内部，降低整体运移效

率。这种不均衡的释放规律会导致金属呈离散状富集，挥发分内

部组分变化会影响其携带金属的能力，氟、硼等组分比例变动可

引发金属溶解度突变，增加金属迁移规律的预判难度 [3]。

二、岩浆演化控制下的分异路径

（一）岩浆组分变化的关键环节

花岗质岩浆上升与冷却过程中会发生多阶段组分调整，直接

决定地球化学分异的方向与强度，深部岩浆处于高温高压环境，

矿物析出量较少，元素分布保持相对均衡，岩浆向浅部迁移时，

结晶作用持续增强，不同矿物的结晶程度存在差异，部分元素被

优先结合，残余熔体持续向高演化方向发展，结晶序列推进过程

中，铁镁质矿物占比降低，含挥发分矿物比例升高，熔体体系由

封闭状态逐步转向开放活跃状态 [4]。这一转变为金属元素重新分

配提供条件，早期部分元素进入固相矿物，后期部分元素在熔体

中不断聚集，形成各阶段特有的地球化学标识，温度梯度、压力

变化及岩浆内部对流形式均可调整组分演变顺序，让分异过程呈

现多样路径。

图2：花岗质岩浆组分演化关键环节示意图

（二）微量元素指示的演化线索

微量元素在岩浆体系中含量较低，可灵敏反映岩浆演化方向与

进程，为分异过程研究提供有效依据，微量元素与不同矿物的结合

能力存在明显区别，结晶过程中表现出较强选择性，适合作为分异

过程的追踪指标，岩浆向高演化阶段发展时，稀土元素、过渡族元

素与高场强元素的配比随之改变，体现熔体结构的重构过程，部分

元素因矿物选择性捕获而快速减少，部分元素在残余熔体中持续聚

集，分布特征呈现明显偏向性。此类变化具有阶段性特征，不同部

位岩浆可形成可识别的微量元素分布模式，对比相关特征能够还原

岩浆从初始到成熟的演化过程，明确分异程度与矿化潜力之间的联

系，构造背景、熔体源区及挥发分含量差异均会体现在微量元素分

布中，让指示线索更具复杂性与判别意义 [5]。

（三）挥发分释放的时序特点

挥发分释放节奏直接影响金属元素迁移过程，时序变化是分异

路径形成的重要节点，岩浆演化早期，挥发分多溶解于熔体内部，

未形成独立流体相，作用方式相对隐蔽，温度与压力逐步降低后，

挥发分从熔体中分离形成微小流体包裹体，初期活动范围有限，却

已对熔体结构产生影响，演化至晚期阶段，挥发分聚集达到临界

值，释放过程明显加快，可引发局部强烈扰动，导致金属迁移方向

发生突变。不同挥发分组分溶解度存在差异，各阶段释放特征各不

相同，氟、硼等组分在晚期可强化金属迁移效率，加强金属与流体

之间的耦合作用，岩体冷凝速度、应力场变化及围岩性质差异会改

变挥发分释放时段，时序特征存在明显区域差异 [6]。

三、钨锡富集的内部驱动机制

（一）金属迁移通道的形成条件

钨锡等金属在岩浆系统内的迁移依托连续稳定的通道，这类

通道由岩浆物理性质、构造裂隙与挥发分活动共同构建，岩浆上

升过程受区域应力场约束，局部张裂带与原生微裂隙逐步扩张，

为金属运移提供基础空间，熔体黏度、温度梯度与结晶节奏的变

动，可调节通道开合状态，持续改变金属运移特征，挥发分在通

道发育中发挥重要作用，压力释放可激活既有裂隙，保障金属持
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续向上运移。部分区段因矿物组合差异表现出较高渗透性，通道得

以延伸并长期保持稳定，金属的汇入、滞留与扩散行为在上述条件

下得到强化，运移路径呈现稳定与定向特征，通道形成后，金属可

沿既定路径持续汇聚，为后续富集区形成提供物质保障 [7]。

（二）流体介质的携带能力特征

流体在岩浆体系中的活动模式决定金属运移效率，携带能力

受组分构成、温压条件与熔体结构共同影响，高温高压环境中，

流体以复合形态存在并与熔体衔接过渡，金属以络合物形式维持

较高活跃度，氟、硼等组分的参与可提升金属溶解度，增强流体

运载金属的能力，岩体冷凝节奏改变时，流体可在局部快速膨

胀，带动金属脱离原位置进入新的空间。流体密度与黏度的变化

使其在不同深度表现出差异化运载效果，金属随流体运动呈现选

择性分布，压力周期性变动与应力场动态调整，使流体活动呈阶

段性跃变，影响金属运移路径与效率。

（三）局部富集区的形成逻辑

局部富集区的形成是岩浆演化、流体活动与结构变动协同作

用的产物，岩浆向高演化阶段发展时，金属在残余熔体中不断聚

集，为富集提供前期基础，后期流体在裂隙与孔隙中活动，对均

一体系内的金属进行再次分配，这类过程多在结构疏松带或压力

梯度显著区域得到加强。局部区段矿物持续结晶析出，将金属固

定于稳定环境，形成显著富集特征，岩体冷凝不均使部分区域拥

有更优沉淀条件，金属在短时间内大量汇聚，应力场变动引发通

道形态调整，金属运移方向出现局部偏转，富集区空间分布表现

出明显指向性 [8]。

四、分异规律的整体凝练

（一）分异特征的共性提炼

钨锡矿化花岗岩分异过程中存在若干指向性共性，贯穿岩浆

演化全程，元素在不同结晶序列中分布持续偏移，向高演化端聚

集，岩体内部微量元素组合形成可识别模式，挥发分含量随岩浆

成熟度提升而增加，为金属迁移提供动力，加剧分异活跃度，不

同阶段矿物参与度存在差异，持续调整岩浆结构，形成具节奏性

的分异轨迹。金属元素表现出恒定偏移方向，与岩浆演化形成稳

定耦合关系，这些特征在不同花岗岩体中虽有差异，但均能在整

体分异规律中找到共通之处，为解析矿化花岗岩内部运行模式提

供凝练框架。

（二）金属聚集过程的整体框架

金属元素在岩浆体系中的聚集遵循特定顺序，可通过完整结

构框架解析，岩浆早期流动性强，金属以分散状态存在于熔体

中，分异作用不断加强，金属在残余熔体中的占比提升，为后续

集中创造条件，挥发分活动加剧阶段，金属与流体形成耦合，迁

移方向趋于集中，沿构造通道或裂隙逐步汇聚 [9]。流体压力变化

与局部岩性差异，使金属在特定区域停留沉淀，聚集范围逐步收

缩，岩体冷凝前后，金属在稳定环境中形成空间连续的矿化特

征，整个过程从分散、集中到固结层次清晰，该框架揭示了金属

聚集的连续逻辑。

（三）矿化花岗岩识别思路的升华

结合分异特征、元素组合与结构背景，可提升矿化花岗岩识

别水平，岩浆分异的程度与方向，能通过微量元素分布、挥发分

含量及矿物组合体现，这些指标成为判断岩体性质的重要线索，

金属进入高演化熔体后的行为模式，在岩体内部留下指向性地球

化学印记，增强识别可操作性。岩体结构特征及与周边环境的匹

配度，可进一步强化矿化潜力判断，整合这些信息可形成系统化

识别路径，将矿化花岗岩从普通花岗质岩体中区分出来，识别思

路在多因素交织中不断完善，具备更高辨识能力与适用性 [10]。

五、结语

钨锡矿化花岗岩的分异特征随多阶段岩浆演化与流体活动逐

步显现，金属迁移路径与局部富集格局由多重因素共同塑造，分

异过程中出现的元素偏移、挥发分增强及通道活化，让金属在特

定条件下逐步聚集，形成稳定矿化体，岩体内部结构节奏、应力

变化与熔体性质的协调，为矿化形成提供持久动力。凝练这些规

律可梳理矿化过程系统逻辑，呈现钨锡富集内在机制，为深入认

识矿化花岗岩特征提供完整思维框架。
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