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云母和电气石矿物化学特征对西昆仑
大红柳滩地区伟晶岩型锂矿化的指示
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摘 要： 大红柳滩二云母花岗岩被认为是白龙山等伟晶岩型锂矿的成矿母岩 . 为约束大红柳滩地区花岗岩‒伟晶岩的岩浆‒
热液演化过程 . 本文选取大红柳滩岩体二云母花岗岩及不同矿化程度伟晶岩中的贯穿性矿物——云母和电气石，开展了背

散 射 结 构 观 察（BSE）和 电 子 探 针 成 分 分 析（EPMA）. 二 云 母 花 岗 岩（Ms1）和 白 云 母 ‒微 斜 长 石 伟 晶 岩（Ms2）中 云 母 结 构 均

一 、化 学 成 分 变 化 小 ；白 云 母 ‒钠 长 石 ‒锂 辉 石 伟 晶 岩（Ms3）中 云 母 类 型 多 样 ，除 白 云 母 外 ，还 发 育 富 锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云

母 、锂 云 母 ，后 者 常 交 代 白 云 母 .Ms3 中 Li、F 含 量 突 增 ，其 中 Li2O 最 高 可 达 4.68%、F 可 达 6.47%. 二 云 母 花 岗 岩（Tur1）和 白

云母‒微斜长石伟晶岩（Tur2）中电气石为碱性黑电气石，白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩中（Tur3）发育碱性锂电气石 . 相较于

黑 电 气 石 ，锂 电 气 石 具 有 富 SiO2、Al2O3、Li2O，贫 TiO2、MgO、CaO 的 特 征 . 云 母 和 电 气 石 的 成 分 和 结 构 特 征 揭 示 ，二 云 母 花

岗岩与白云母‒微斜长石伟晶岩形成于岩浆阶段 ，未发生锂矿化 . 白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩形成于岩浆‒热液过渡期 ，

锂元素发生了显著富集，发育锂辉石、富锂多硅白云母、铁锂云母、锂云母、锂电气石等 . 据此提出，岩浆‒热液转换期对于锂

成矿具有重要意义 . 在伟晶岩型锂矿床中，锂电气石与锂云母的存在表明伟晶岩具有极高的岩浆演化程度 .
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Abstract: The Dahongliutan two-mica granite is considered as parental rock to the adjacent pegmatite-type lithium deposits such 
as Bailongshan. To constrain the magmatic-hydrothermal evolution of granite and associated pegmatites, we selected the 
penetrative minerals, mica and tourmaline, from two-mica granite and pegmatite with different degrees of mineralization, for 
backscattering observation (BSE) and electron probe microanalysis (EPMA). In the two-mica granite (Ms1) and muscovite-

microcline pegmatite (Ms2), the muscovite is homogeneous, with limited chemical variations. In muscovite-albite-spodumene 
pegmatite, the muscovite (Ms3) incorporates much higher Li (Li2O up to 4.68%) and F (up to 6.47%) in comparison to Ms1 and 
Ms2. There are additional   Li-bearing phengite, zinnwaldite and lepidolite that have replaced muscovite. Tourmalines from two-

mica granite (Tur1) and muscovite-microcline pegmatite (Tur2) belong to alkaline schorl, while those from spodumene pegmatite 
(Tur3) are alkaline elbaite. Compared to alkaline schorl, alkaline elbaite is enriched in SiO2, Al2O3, Li2O, but depleted in TiO2, 
MgO and CaO. The textural and compositional features of mica and tourmaline reveal that the two-mica granite and muscovite-

microcline pegmatite were formed by magmatic process, without lithium mineralization. By contrast, muscovite-albite-spodumene 
pegmatite was formed during the magmatic-hydrothermal transition, where lithium was significantly enriched, and numerous 
lithium-rich minerals such as spodumene, lithium-rich polysilicon muscovite, Li-bearing phengite, zinnwaldite, lepidolite and 
elbaite, were precipitated. Accordingly, we propose that the magmatic-hydrothermal transition is of great significance for lithium 
mineralization. In pegmatite-type deposits, the presence of elbaite and lepidolite indicates high degree of magmatic evolution.
Key words: rare ­ metal pegmatite; mica; tourmaline; magmatic ­ hydrothermal evolution; mineral composition characteristics; 
mineralogy; petrology.

锂是重要的战略性关键金属，被广泛应用于航

空航天、新能源、核工业和冶金等领域；随着新能源

汽车和锂电池的快速发展，全球对锂的需求量大幅

度提升（Linnen et al.， 2012； 毛景文等， 2019； 许志

琴等， 2021）. 伟晶岩型锂矿床是全球重要的锂矿类

型之一（蒋少涌等， 2021； 陈衍景等， 2021）. 西昆仑

大红柳滩一带是我国重要的锂矿集中区 . 从康西瓦

至 大 红 柳 滩 发 育 7 000 余 条 伟 晶 岩 脉（邹 天 人 和 李

庆 昌 ， 2006），孕 育 有 白 龙 山 超 大 型 锂 矿 ，509 道 班

西 、507、俘 虏 沟 南 等 大 型 锂 矿 以 及 阿 克 塔 斯 、505、

大 红 柳 滩 、大 红 柳 滩 东 等 中 型 锂 矿 ，累 计 探 获 氧 化

锂 资 源 量 约 250 万 吨 ，平 均 品 位 约 为 1.5%，预 测 锂

资源潜力可达 500 万吨以上（王核等， 2017； 彭海练

等， 2018； 王核等， 2020； 李文渊等， 2022； 唐俊林

等 ， 2022； 孔 会 磊 等 ， 2023）. 前 人 对 大 红 柳 滩 岩 体

及 锂 矿 化 伟 晶 岩 开 展 了 矿 床 地 质 、岩 体 地 球 化 学 、

成 矿 流 体 、成 岩 成 矿 年 代 学 等 研 究（魏 小 鹏 等 ， 
2017； Zhang et al.， 2017； 凤永刚等 ， 2019； Ding et 
al.， 2019； 丁坤等， 2020； Zhang et al.， 2021b； Yan 
et al.， 2022；唐俊林等， 2022；王威等， 2022； Cao et 
al.， 2023），认为伟晶岩与大红柳滩二云母花岗岩密

切 相 关 ；这 些 伟 晶 岩 围 绕 着 大 红 柳 滩 花 岗 岩 体 分

布，且具有良好的空间分带性 . 锡石及铌钽铁矿 U­
Pb 测 年 结 果 显 示 伟 晶 岩 成 矿 年 龄 为 218~212 Ma

（Yan et al.， 2018），与二云母花岗岩成岩年龄（锆石

U­Pb 年 龄 220~208 Ma）在 误 差 范 围 内 一 致（乔 耿

彪 等 ， 2015； 魏 小 鹏 等 ， 2017）. 伟 晶 岩 中 电 气 石 的

硼 同 位 素（δ11B=-7.43‰~ -10.43‰）（Cao et al.， 
2023）与 二 云 母 花 岗 岩 的 锆 石 铪 同 位 素（εHf（t）=
-9.49~ -4.47；魏 小 鹏 等 ， 2017）特 征 指 示 伟 晶 岩

与 花 岗 岩 均 为 壳 源 物 质 部 分 熔 融 的 产 物 . 据 此 ，多

数 学 者 倾 向 于 二 云 母 花 岗 岩 是 锂 矿 化 伟 晶 岩 的 成

矿母岩（Yan et al.， 2018； Cao et al.， 2023），但对于

岩浆‒热液演化过程的精细刻画尚有待深入研究 .
伟 晶 岩 中 贯 穿 矿 物（包 括 云 母 、长 石 、石 英 、电

气 石 、石 榴 子 石 等）的 结 构 和 成 分 变 化 对 示 踪 与 稀

有 金 属 矿 化 有 关 的 岩 浆 ‒热 液 过 程 具 有 重 要 意 义

（蒋 少 涌 等 ， 2021）. 云 母 是 花 岗 岩 和 伟 晶 岩 中 最 为

常 见 的 造 岩 矿 物 ，既 可 以 形 成 于 岩 浆 阶 段 ，也 可 以

是 热 液 演 化 的 产 物 ，其 化 学 组 成 、结 构 特 征 和 矿 物

共 生 组 合 能 够 指 示 稀 有 金 属 伟 晶 岩 的 演 化 过 程 和

结晶条件，可为伟晶岩型矿床的成矿类型厘定和成

923



第  49 卷地球科学  http://www.earth­science.net

矿 潜 力 评 价 提 供 有 效 约 束（Jolliff et al.， 1987； 
Kaeter et al.， 2018； 王 汝 成 等 ， 2019； 王 臻 等 ， 
2019）. 电气石同样是大红柳滩地区伟晶岩的常见矿

物 . 并且，电气石具有极强的稳定性和抗风化能力，

即使经历了后期的蚀变和风化作用，仍然能够很好

地保留原岩的地球化学和同位素信息，常被用于指

示 寄 主 岩 石 的 成 岩 、成 矿 过 程 及 源 区 性 质（Henry 
and Guidotti， 1985； van Hinsberg et al.， 2011）. 本文

即 以 大 红 柳 滩 岩 体 二 云 母 花 岗 岩 及 不 同 矿 化 程

度 伟 晶 岩 中 的 贯 通 性 矿 物 —— 云 母 和 电 气 石 为

研 究 对 象 ，通 过 系 统 的 岩 相 学 观 察 、结 构 和 矿 物

地 球 化 学 研 究 ，查 明 云 母 和 电 气 石 的 形 成 环 境 ，

约 束 伟 晶 岩 的 分 异 演 化 程 度 ，探 讨 稀 有 金 属 伟

晶 岩 的 岩 浆 ‒ 热 液 演 化 过 程 ，可 望 为 大 红 柳 滩 地

区 稀 有 金 属 伟 晶 岩 的 找 矿 工 作 提 供 有 益 启 示 .

1 区域地质和矿床地质  

1.1　区域地质背景　

西昆仑造山带位于青藏高原西北缘，塔里木盆

地 西 南 缘 ，总 体 上 呈 NW ­SE 走 向 的 反“S”状 展 布

（图 1a），是特提斯构造域和古亚洲构造域的交汇部

位（Xiao et al.， 2001， 2003， 2005； 张 传 林 等 ， 

2007； Bershaw et al.， 2012）. 从北向南，分别以奥依

塔 格 ‒库 地 断 裂 、麻 扎 ‒康 西 瓦 缝 合 带 和 红 山 胡 ‒乔

尔天山缝合带为界，可将西昆仑造山带划分为 4 个

主要的构造单元（图 1b）：北昆仑地体、南昆仑地体、

甜 水 海 地 体 和 喀 喇 昆 仑 地 体（Mattern and Sch­
neider， 2000； 张传林等， 2019； Wang et al.， 2020）.

大红柳滩稀有金属成矿带位于甜水海地体，区

域出露的地层由新到老依次为：三叠系巴颜喀拉山

群 、二 叠 系 黄 羊 岭 群 及 古 元 古 界 康 西 瓦 岩 群 ，地 层

总体呈单斜产出 . 巴颜喀拉山群主要为一套浅变质

碎 屑 岩 夹 少 量 碳 酸 盐 岩 建 造 ，具 复 理 石 建 造 特 征

（乔 耿 彪 等 ， 2015； 李 侃 等 ， 2019； 涂 其 军 等 ， 
2019）；黄羊岭群为一套浅变质细碎屑岩，变质仅达

低 绿 片 岩 相 ，岩 性 主 要 为 变 粒 岩 、变 长 石 石 英 细 砂

岩 、板 岩 等 ；康 西 瓦 岩 群 为 一 套 深 变 质 、强 变 形 岩

石 ，岩 性 主 要 为 黑 云 石 英 片 岩 、大 理 岩 、片 麻 岩 等

（涂其军等， 2019）. 区内断裂构造发育，总体呈 NW
向 展 布 . 其 中 康 西 瓦 断 裂 具 长 期 活 动 的 特 征 ，控 制

着古生代至中生代岩浆岩和沉积建造的展布（冯京

等 ， 2021）. 区 内 发 育 大 规 模 的 古 生 代 ‒中 生 代 中 酸

性 侵 入 岩 ，多 以 岩 基 形 式 沿 北 西 ‒南 东 向 呈 带 状 展

布 . 其中三叠纪的大红柳滩岩体被认为与锂伟晶岩

型 矿 化 密 切 相 关（Yan et al.， 2018； Cao et al.， 

图 1　西昆仑造山带所在位置（a；据 Xiao et al., 2005 修编）;西昆仑造山带地质图（b；据 Wang et al., 2020 修编）

Fig.1　Regional tectonic map showing the location of the western Kunlun Orogenic Belt (a; modified after Xiao et al., 2005);    
geological map of the western Kunlun Orogen (b; modified after Wang et al., 2020)

缝合带/区域性断裂： ①奥依塔格‒库地缝合带；②喀喇昆仑断裂；③麻扎‒康西瓦缝合带；④大红柳滩断裂；⑤红山湖‒乔尔天山缝合带 . 地体：

NKT. 北昆仑地体；SKT. 南昆仑地体；TST. 甜水海地体；KKT. 喀喇昆仑地体 . 矿床/矿点： 1. 康西瓦铍矿；2. 阿克塔斯锂矿；3. 大红柳滩锂矿；4.
大红柳滩东锂矿床；5. 俘虏沟 1 号脉群锂矿床；6. 俘虏沟 2 号脉群锂矿床；7. 白龙山锂矿床；8.509 道班西锂矿床；9.507 锂矿床；10. 冰舟锂矿床
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2023）. 该岩体具有明显的岩相分带：黑云母二长花

岗 岩 和 二 长 花 岗 岩 位 于 岩 体 东 部 ‒东 北 部 ，二 云 母

花岗岩位于岩体西南部，但限于高海拔、深切割，地

质 工 作 难 度 极 大 ，各 岩 相 单 元 之 间 地 质 界 限 不 明

（孔 会 磊 等 ， 2023）. 已 有 工 作 约 束 大 红 柳 滩 二 云 母

花 岗 岩 主 体 形 成 于 220~208 Ma（锆 石 U ­ Pb 定

年），属 高 钾 钙 碱 性 系 列 、S 型 花 岗 岩（乔 耿 彪 等 ， 
2015； 魏 小 鹏 等 ， 2017； Yan et al.， 2018； Ding et 
al.， 2019； 丁 坤 等 ， 2020； Zhou et al.， 2021）；锡

石、铌钽铁矿、锆石等矿物的 U­Pb 测年数据约束大

红 柳 滩 伟 晶 岩 形 成 于 218~207 Ma（Yan et al.， 
2018； 滕 家 欣 等 ， 2021）. 然 而 ，王 威 等（2022）获 得

矿 化 伟 晶 岩（锂 辉 石 伟 晶 岩）中 白 云 母 的 40Ar/39Ar
坪年龄为 188 Ma，远小于无矿化伟晶岩年龄，可能

记 录 的 并 非 伟 晶 岩 形 成 或 岩 浆 结 晶 的 年 龄 ，而 是

岩 浆 固 结 后 热 液 封 闭 的 时 代（蒋 少 涌 等 ， 2021）.
1.2　矿床地质特征　

大 红 柳 滩 伟 晶 岩 型 锂 矿 位 于 大 红 柳 滩 岩 体 东

北 侧 . 矿 区 出 露 地 层 主 要 为 三 叠 纪 巴 颜 喀 拉 山 群 ，

原岩主要为含碳砂泥岩等细碎屑岩，次为粗碎屑岩

夹少量碳酸盐岩，经浅变质作用形成黑云母石英片

岩、二云母石英片岩（冯京等， 2021）. 矿区构造为单

斜构造，地层多发生扭曲，形成小的褶皱构造 . 区内

节 理 极 为 发 育 ，包 括 垂 直 节 理 、走 向 节 理 和 斜 交 节

理 ，其 中 走 向 节 理 与 伟 晶 岩 脉 侵 入 关 系 更 为 密 切 ，

区 内 大 多 数 伟 晶 岩 脉 受 控 于 此（涂 其 军 等 ， 2019）.
矿 集 区 内 发 育 114 条 伟 晶 岩 脉 ，长 度 一 般 在 1~   
250 m 之 间 ，宽 2~42 m，个 别 可 达 100 m （Yan et 
al.， 2018）. 伟 晶 岩 脉 围 绕 着 大 红 柳 滩 岩 体 展 布 ，显

示 典 型 的 锂 ‒铯 ‒钽（LCT）型 伟 晶 岩 分 带 模 式（图

2），由岩体向外依次为：（Ⅰ）含石榴子石的白云母‒
微 斜 长 石 伟 晶 岩 ：无 矿 化 ，常 发 育 有 伟 晶 状 花 岗 结

构 带 、文 象 结 构 带 、变 文 象 结 构 带 以 及 块 状 微 斜 长

石 带 等 ，见 白 云 母 ‒石 英 集 合 体 分 布 于 脉 体 边 部 及

各带之间（周兵等， 2011）；（Ⅱ）白云母‒微斜长石‒
钠长石型伟晶岩：铍矿化，一般可分出钠长石带，位

于 伟 晶 岩 核 部 附 近 ；（Ⅲ）锂 辉 石 伟 晶 岩 ：锂（‒铌 ‒
钽）矿化，主要由白云母‒钠长石‒锂辉石组成，靠近

中 心 部 位 偶 见 石 英 ‒锂 辉 石 带 断 续 分 布 ，局 部 地 段

有白云母‒钠长石集合体存在，锂云母‒钠长石集合

体 分 布 较 少（周 兵 等 ， 2011； Černý et al.， 2012； 闫
庆 贺 等 ， 2017 ； Yan et al. ， 2018 ； Cao et al. ， 
2023）. 其 中 锂 ‒ 铍 矿 化 伟 晶 岩 脉 41 条 ，Li2O

平 均 品 位 1.26%~1.83% ，BeO 平 均 品 位

0.041%~0.061%（涂 其 军 等 ， 2019）. 伟 晶 岩 脉

常 呈 不 规 则 扁 豆 状 ，多 具 收 缩 和 膨 胀 现 象 ，走

向 与 地 层 一 致 或 稍 有 斜 交（涂 其 军 等 ， 2019 ； 
冯 京 等 ， 2021 ； Yan et al. ， 2022）. 主 要 矿 石 矿

物 为 锂 辉 石 、锂 云 母 、绿 柱 石 、锡 石 、铌 钽 铁 矿

等 ，脉 石 矿 物 可 见 有 石 英 、钾 长 石 、钠 长 石 、白

云 母 、黑 云 母 和 电 气 石 等（闫 庆 贺 等 ， 2017）.

2 样品及测试方法  

2.1　样品特征　

本 文 所 用 样 品 主 要 采 自 大 红 柳 滩 二 云 母 花

岗 岩 及 不 同 矿 化 程 度 的 伟 晶 岩（图 2），包 括 二 云

母 花 岗 岩 样 品 1 件（采 样 坐 标 ：35° 37′24.68″N ；    
79°10′27″E），白 云 母 ‒ 微 斜 长 石 伟 晶 岩 样 品 2 件

（Ⅰ 带 ，采 样 坐 标 ：35°37′28.74″N ； 79°11′20.30″E），

白 云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 伟 晶 岩 样 品 4 件（ Ⅲ
带 ，采 样 坐 标 ：35°58′29.03″N ； 79°11′34.07″E）.

二云母花岗岩（图 3a~3c）：呈灰白‒浅肉红色，

细 粒 花 岗 结 构 、块 状 构 造 . 主 要 由 石 英（25%~
30%）、钾 长 石（~25%）、斜 长 石（~20%）、白 云 母

（~10%）、电 气 石（8%~10%）、黑 云 母（~8%）组

成，副矿物为锆石、榍石和磷灰石等 . 石英呈他形粒

状，粒径 0.1~1.0 mm. 钾长石呈半自形‒他形，具典

型 的 格 子 双 晶 结 构 ，粒 径 0.6~1.3 mm. 斜 长 石 呈

自 形 ‒ 半 自 形 板 状 ，发 育 卡 式 双 晶 ，粒 径 0.6~   

图 2　大红柳滩伟晶岩型锂矿集中区地质简图（改自 Yan et 

al., 2018）

Fig.2　Geological map of the Dahongliutan pegmatite-type 
lithium district (modified after Yan et al. 2018)
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1.1 mm（图 3b）. 电 气 石 呈 浸 染 状 、团 簇 状 分 布 于

花 岗 岩 中（图 3a），横 截 面 呈 多 边 形 或 球 面 三 角 形

状 ，粒 径 0.4~1.5 mm（图 3c），背 散 射 下 未 见 结 构

分 带  （图 4e）. 白 云 母 呈 半 自 形 ‒ 他 形 片 状 ‒ 鳞 片

状 ，略 具 定 向 性 ，粒 径 0.2~1.2 mm. 黑 云 母 呈 半 自

形 ‒ 他 形 片 状 ，粒 径 0.2~2.0 mm. 图 3b 可 见 白 云

母 包 裹 黑 云 母 ，因 此 白 云 母 结 晶 略 晚 于 黑 云 母 .
白 云 母 ‒微 斜 长 石 伟 晶 岩（图 3d~3f）：岩 石 呈

浅 黄 ‒ 灰 白 色 ，伟 晶 结 构 ，块 状 构 造 . 主 要 由 石 英

（~30%）、钾 长 石（~20%）、斜 长 石（~15%）、白 云

母（~15%）、电 气 石（~15%）、石 榴 子 石（<5%）

组 成 . 石 英 为 烟 灰 色 ，粒 径 较 大 ，甚 至 可 达 厘 米 级

（图 3d）. 电 气 石 呈 柱 状 或 团 簇 状 产 出 ，自 形 ‒半 自

形 ，粒 径 0.1~0.8 mm（图 3e、3f），显 微 镜 及 背 散 射

下 无 结 构 分 带 现 象（图 4b），可 被 少 数 钾 长 石 和 石

英 沿 裂 隙 充 填 . 白 云 母 呈 团 簇 状 零 星 分 布 ，呈 半 自

形‒他形，可交代钾长石，粒径 0.2~0.7 mm，背散射

镜 下 未 观 察 到 结 构 分 带（图 4c）. 钾 长 石 呈 半 自 形 ‒
他 形 ，粒 径 0.8~1.6 mm. 斜 长 石 呈 自 形 ‒ 半 自 形

板 状 ，发 育 卡 式 双 晶 ，粒 径 0.6~1.2 mm（图 3e）.
白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩（图 3g~3i）：岩

石 呈 红 褐 ‒白 色 ，伟 晶 结 构 ，块 状 构 造 . 主 要 由 石 英

（~35%）、锂 辉 石（25%~30%）、钠 长 石（~15%）、

电气石（8%）、白云母（7%~10%）及少量磷灰石、铌

钽 铁 矿 组 成 . 锂 辉 石 呈 自 形 ‒半 自 形 板 片 状 ，粒 径

1.5~5.0 cm（图 3g），晶 内 发 育 有 不 规 则 裂 纹 ，边 缘

见有轻微碎裂和绢云母化（图 3h、3i）. 钠长石呈半自

形‒他形，粒径 0.2~0.4 mm，可交代白云母（图 4d）.
石 英 呈 他 形 粒 状 ，粒 径 不 均 ，最 大 可 达 数 厘 米（图

3i）. 电气石呈自形‒半自形板状，粒径 0.2~1.0 mm.
白云母呈片状，粒径 0.04~2.00 mm，可划分出至少

两 个 期 次 ：早 期 白 云 母 以 自 形 ‒半 自 形 片 状 与 锂 辉

石 共 生（ 图 3h），晚 期 锂 云 母 则 呈 半 自 形 ‒ 他

形 片 状 交 代 白 云 母（图 3h 、图 4f）.

图 3　用于矿物学研究的大红柳滩花岗岩和伟晶岩样品特征

Fig.3　The samples used for mineralogical studies, from both the Dahongliutan granite and pegmatite
a~c. 二云母花岗岩，发育石英、钾长石、斜长石、白云母、黑云母等，见白云母包裹黑云母、石英，电气石粒间可充填有石英、白云母；d~f. 白云

母‒微斜长石伟晶岩，电气石呈黑色，见钾长石沿电气石裂隙充填；g~i. 白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩，发育锂辉石晶体、锂云母（交代白云

母），锂电气石呈现多色性 . 矿物缩写： Ab. 钠长石；Bt. 黑云母；Elb. 锂电气石；Grt. 石榴子石；Kfs. 钾长石；Lpd. 锂云母；Ms. 白云母；Pl. 斜长石；

Q. 石英；Spd. 锂辉石；Tur. 电气石
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2.2　测试方法　

首 先 将 待 分 析 样 品 磨 制 成 光 薄 片 ，进 行 详

细 显 微 镜 下 观 察 ，确 定 矿 物 特 征 、矿 物 组 合 及

共 生 关 系 ，圈 定 待 分 析 矿 物 位 置 ，然 后 喷 碳 ，进

行 背 散 射 观 察 和 电 子 探 针 分 析 .
云 母 和 电 气 石 的 背 散 射 和 主 量 元 素 分 析

工 作 在 核 工 业 北 京 地 质 研 究 院 分 析 测 试 中

心 完 成 ，测 试 仪 器 为 JXA­8100 电 子 探 针 分 析

仪（EPMA）. 实 验 条 件 如 下 ：加 速 电 压 为     
15 kV ，激 发 电 流 为 20 nA ，电 子 束 斑 直 径 为

2 μ m. 根 据 不 同 的 待 测 元 素 采 用 不 同 的 标 样

矿 物 ，其 中 Si 以 石 英 为 标 样 ，Na 以 钠 长 石 为

标 样 ，Cl 以 石 盐 作 为 标 样 ，K 以 钾 长 石 为 标

样 ，Mg 以 橄 榄 石 为 标 样 ，Mn 和 Ti 以 红 钛 锰

矿 为 标 样 ，Al 以 刚 玉 为 标 样 ，P 以 磷 灰 石 为

标 样 ，Ca 以 硅 灰 石 为 标 样 ，F 以 萤 石 为 标 样 .
Si 、Ti 、Al 、Fe 、Mn 、Mg 、Ca 、Na 、K 、P 、F 和

Cl 峰 位 的 测 试 时 间 为 10 s ，背 景 测 试 时 间 为

峰 位 的 一 半 . 所 有 数 据 校 正 方 式 为 ZAF. 白

云 母 和 锂 云 母 中 Li2O 计 算 方 法 依 据 Tischen­
dorf et al.（1997）. 电 气 石 中 Li2O* 、H2O 及 B2O3

计 算 方 法 依 据 Henry and Guidotti（1985）.

3 分析结果  

3.1　云母结构和成分特征　

云 母 以 不 同 的 比 例 产 于 大 红 柳 滩 二 云 母 花

岗 岩 及 伟 晶 岩 中 ，其 结 构 、成 分 特 征 各 异（附 表

1）. 二 云 母 花 岗 岩 中 白 云 母（Ms1）粒 径 变 化 较 小 ，

为 0.6~1.1 mm ，常 呈 自 形 ‒ 半 自 形 片 状 ，与 斜 长

石 共 生（图 3b），可 包 裹 黑 云 母 、石 英 颗 粒 .BSE 显

示 白 云 母 无 环 带 结 构 ，可 沿 电 气 石 裂 隙 充 填

（图 4a）. 电 子 探 针 分 析 获 得 Ms1 中 SiO2 、Al2O3

和 K2O 的 含 量（ 质 量 分 数 ，后 同 ）高 且 变 化 范

围 小 ， 分 别 为 45.08%~46.86% 、 34.70%~
36.74% 、9.95%~10.44% ；FeO 、TiO2 和 MgO 、F
含 量 较 低 且 变 化 较 大 ，分 别 为 0.94%~1.58% 、0~
0.93% 、0.22%~0.73% 和 0~0.25%. 其 MnO（0~
0.06%）、Rb2O（0~0.08%）、Li2O*（0~0.06%）、    
Cl（0~0.02%）含 量 都 很 低 . 在 云 母 矿 物 分 类

图（图 5）中 ，样 品 点 全 部 落 入 白 云 母 范 围 内 .
白 云 母 ‒微 斜 长 石 伟 晶 岩 中 白 云 母（Ms2）粒 径

变 化 较 大 ，从 数 十 微 米 至 几 十 毫 米 不 等（图 3e）. 这

些 白 云 母 常 呈 自 形 ‒半 自 形 板 片 状 被 钾 长 石 交 代

（图 4c）.BSE 下 白 云 母 结 构 均 一 ，无 明 显 分 带 . 与

Ms1 相 比 ，Ms2 具 有 更 高 的 Al2O3（36.24%~
36.84%）、Rb2O（0.36%~0.95%）、Na2O（0.29%~

图 4　大红柳滩花岗岩及伟晶岩中白云母和电气石的 BSE 图像

Fig.4　BSE photos of muscovite and tourmaline from the Dahongliutan granite and pegmatite
a. 二云母花岗岩中电气石结构均一，沿其裂隙充填有白云母；b. 白云母‒微斜长石伟晶岩中电气石无结构分带，包裹有石英；c. 白云母‒微斜长

石伟晶岩中成分均一的白云母，被钾长石交代；d. 白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩中富锂多硅白云母交代白云母，细粒绢云母沿锂辉石边缘发

育；e. 白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩中锂云母沿白云母边缘处产出；f. 白云母‒钠长石‒锂辉石伟晶岩中锂云母交代白云母 . 图中缩写：Ap. 磷

灰石；Ab. 钠长石；Li-phg. 富锂多硅白云母；Lpd. 锂云母； Ms. 白云母；Q. 石英；Tur. 电气石；Ser. 绢云母；Spd. 锂辉石
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0.61% ）以 及 Cs2O（ 0~0.07% ）含 量 ，以 及 更

低 的 SiO2 （ 45.00%~45.67% ） 、K2O（ 9.71%~
10.12% ）以 及 MgO（ 0~0.40% ）含 量 . 图 5 显

示 ，这 些 云 母 同 样 属 于 白 云 母 系 列 .
白 云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 伟 晶 岩 中 同 时 发 育

原 生 和 次 生 云 母 . 原 生 白 云 母（Ms3I）粒 径 变 化 较

大 ，其 中 细 小 的 白 云 母 呈 他 形 片 状 被 锂 辉 石 包

裹 ，较 大 白 云 母 呈 自 形 ‒ 半 自 形 片 状 与 锂 辉 石 共

生（图 3h）. 这 类 原 生 云 母 以 白 云 母 为 主（图 5），

化 学 成 分 上 SiO2 （45.34%~52.81%） 、Rb2O
（0.81%~5.36%）、Li2O（0.43%~1.28% ，计 算 值）

和 F（0~6.47%）含 量 较 高 ，Na2O（0.03%~0.53%）

和 MgO（0~0.14%）含 量 较 低 ，K2O（9.82%~
10.68%）含 量 变 化 不 大 . 次 生 云 母（Ms3II）涵 盖 富

锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云 母 和 锂 云 母（图 5）. 可 见 富

锂 多 硅 白 云 母 交 代 原 生 白 云 母（图 4d），锂 云 母 既

可 交 代 原 生 白 云 母（图 3h），也 可 沿 原 生 白 云 母 边

缘 形 成 细 带 环 边（图 4e），常 产 于 白 云 母 和 锂 辉 石

的 接 触 界 限 边 缘（图 4e、4f）. 与 原 生 云 母 Ms3I 相

比 ，次 生 云 母（Ms3II）具 有 更 低 的 Al2O3（21.19%~
26.46%） 、 TiO2 （0~0.05%） 、 Na2O （0.03%~
0.11%）含 量 和 更 高 的 SiO2（49.48%~52.87%）、

MnO（0.16%~0.41%）、Rb2O（0.90%~0.32%）、

Li2O*（1.96%~4.66%）和 F（3.36%~6.45%）含 量 .
总 体 而 言 ，Ms1 、Ms2 和 Ms3I 的 白 云 母 成 分

较 为 接 近 ；Ms3II 具 有 明 显 偏 高 的 SiO2 、K2O 、

Rb2O 、Li2O*（计 算 值）、MnO 及 F 含 量 ，以 及 偏

低 的 Al2O3 和 Na2O 含 量（图 6）.
3.2　电气石结构和成分特征　

与云母类似，电气石在二云母花岗岩及不同矿

化 伟 晶 岩 中 也 以 不 同 的 比 例 存 在 . 在 二 云 母 花 岗

岩 中 ，电 气 石（Tur1）粒 径 变 化 较 小（0.4~1.5 mm），

常呈自形‒半自形板状，其裂隙可被白云母、石英等

充 填 ，BSE 下 显 示 无 环 带 结 构（图 3c、图 4a）. 在 白

云 母 ‒微 斜 长 石 伟 晶 岩 中 ，电 气 石（Tur2）横 截 面 呈

球 面 三 角 形 ，可 被 斜 长 石 交 代 ，BSE 下 显 示 结 构 均

一 ，包 裹 些 许 细 粒 石 英 颗 粒（图 3f、图 4b）. 在 白 云  
母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 伟 晶 岩 中 ，电 气 石（Tur3）呈 自  
形‒半自形板状，显微镜下呈现出深蓝‒蓝绿多色性 .

大 红 柳 滩 二 云 母 花 岗 岩 及 不 同 矿 化 伟 晶 岩 中

电 气 石 主 量 元 素 成 分 结 果 列 于 附 表 2. 依 照 Henry 
and Guidotti（1985）提出的电气石分类图解（图 7a），

大红柳滩地区产出的电气石均属碱性电气石系列，

其中，Tur1 和 Tur2 为碱性黑电气石，Tur3 为碱性锂电

气 石（图 7b）. 总 体 而 言 ，SiO2（33.68%~35.72%）、

Al2O3（33.13%~37.47%）、FeO（7.66%~11.77%）

以 及 B2O3
*（10.32%~10.66%）含 量 高 且 变 化 较 小 ，

MgO（0.02%~4.66%）、TiO2（0.11%~0.91%）、

Na2O（0.02%~2.29%）、CaO（0.06%~0.29%）及

MnO（0.08%~0.37%）含量低且变化范围大 . 其中，

Tur3 具有比 Tur1 和 Tur2 明显偏高的 SiO2（34.79%~
35.72%）、Al2O3（36.65%~37.47%）、F（0.77%~

图 5　大红柳滩地区花岗岩和伟晶岩中云母的矿物分类简图

Fig.5　The nomenclature of micas collected from the Dahongliutan granite and pegmatite
底图据 Tischendorf et al.（1997）
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1.02%）和 Li2O*（1.12%~1.20%）含 量 ，而 TiO2

（0.16%~0.91%）、FeO（9.20%~11.77%）、MgO
（0.40%~4.66%）、MnO（0.08%~0.29%）、CaO
（0.06%~0.29%）、Na2O（1.89%~2.72%）以 及 K2O
（0~0.06%）含量低于 Tur1 和 Tur2.

4 讨论  

4.1　云母和电气石中元素的类质同象替换机制　

4.1.1　云母中元素的类质同象替换机制　云母是典

型层状硅酸盐矿物，元素的类质同象现象非常普遍

（Tischendorf et al.， 1997； Van Lichtervelde et al.， 

图 6　大红柳滩地区花岗岩与伟晶岩中云母主量元素变化箱型图

Fig.6　Box plots of major elements of micas from granite and pegmatite of the Dahongliutan district

图 7　大红柳滩地区电气石类别划分图

Fig.7　Classification for the tourmalines from the Dahongliutan district
底图据 Henry and Guidotti（1985）；锂辉石伟晶岩（Tur3）数据为本课题组未发表数据
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2010）.云母类矿物的化学通式为 AB2［C4O10］（OH）2，

A 代 表 充 填 云 母 结 构 层 之 间 12 次 配 位 位 置 的 大 半

径阳离子 K+、Ca2+、Na+、Rb+、Cs+和 Ba2+等；B 代表

配位八面体层六次配位的阳离子，主要为 Li+、Al3+、

Mg2+ 、Mn2+ 、Ti4+ 、Fe2+ 、Fe3+ 等 ；C 代 表 硅 四 面 体 层

的 Si4+ 、Al3+ 、Fe3+. 此 外 ，附 加 阴 离 子 OH- 也 可 与

F 发 生 类 质 同 象 替 换 ，形 成 八 面 体 络 合 物 AIF
（F-↔OH-）（Linnen， 1998； Černý et al.， 2003）.

由云母 Fe+Mg+Mn­Altotal（apfu）图解可见（图

8a），大红柳滩二云母花岗岩中白云母（Ms1）的 Al 与

Fe+Mg+Mn 之间存在负相关关系，显示 Al2□R 2 +
-3

的 替 代 关 系 . 并 且 ，随 Al2O3 含 量 增 加 ，Ms1 的 FeO、

MgO、MnO 含量呈现下降趋势（附表 1）. 在云母 Altotal­
（Si+Li）（apfu）图解中（图 8b），白云母‒微斜长石伟

晶 岩 中 白 云 母（Ms2）和 白 云 母 ‒微 斜 长 石 伟 晶 岩 中

原生白云母（Ms3I）显示 Al 与 Si 负相关，与云母成分

含量变化图相一致（图 6a、6b），指示 Ms2 和 Ms3I 中云

母的元素替换机制主要为 Al4Si-3□-1. 在白云母‒微

斜长石伟晶岩中，次生含锂云母（Ms3II）主要显示 Al
与 Si、Li 之 间 存 在 负 相 关 关 系（图 6a、6b、6f），从   
Ms3I→M3II，SiO2 与 Li2O 含量增加，而 Al2O3 含量急剧

下降，表现为云母中四面体和八面体中 Al 被置换为

Li 和 Si，从 而 形 成 富 锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云 母 和

锂 云 母 ，表 现 为 Si2LiAl-3 的 类 质 同 象 置 换 趋 势 .
4.1.2　电气石中元素的类质同象替换机制　 电 气

石 是 一 类 化 学 成 分 复 杂 的 硼 硅 酸 盐 矿 物 ，化

学 通 式 为 XY3Z6［T6O18］［BO3］3V3W ，式 中 X 位

置 为 K+ 、Ca2+ 、Na+ ；Y 位 置 为 Li+ 、Mg2+ 、Al3+ 、

Fe2+ 、Fe3+ 、Mn2+ 、Cr3+ 、V3+ 、Ti4+ ；Z 位 置 为

Mg2+ 、Al3+ 、Fe3+ 、V3+ 、Cr3+ ；T 位 置 为 Si4+ 、

Al3+ ；V 位 置 为 OH- 、O2- ；W 位 置 为 OH- 、

O2- 、F- 、Cl-（Henry and Guidotti ， 1985）.
根 据 电 气 石 YR2+ ­YAl 图 解 （YAl=Altotal+

1.33Ti+Si-12；YR2+=Fe+Mn+Mg+YAl），Tur1

与 Tur3 沿 同 一 方 向 演 化 ，与 YR2+ 和 YAl 之 间 存 在

正 相 关 关 系 ，遵 循 LiAl（Fe，Mg）-2 替 代 关 系（图

9a）. 从 电 气 石 Fe­Al 图 解 中 可 见（图 9b），Tur1 中

Al 含 量 的 变 化 对 Fe 含 量 影 响 不 大 ，显 示 X□Al
（Na，Mg）-1 的 替 代 机 制 ，Tur2 中 Al 含 量 与 Fe 含

量 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ，Tur3 中 Al 含 量 与 Fe 含

量 呈 负 相 关 ，遵 循 Fe3+Al-1 的 替 代 特 征 . 在 X□­Na
和 Al+X□ ­Na+Mg 图 解 中 ，所 有 电 气 石 都 遵 循

（Na，Mg）Al（X□Al）-1 发 生 成 分 演 化（图 9c、9d）.
4.2　云母族矿物成分演化及指示意义　

云母对结晶介质的化学条件变化非常敏感，其

结构特征与化学成分信息常被用来示踪花岗岩和伟

晶岩的形成、演化及成矿过程（Černý et al.， 2003）.
大 红 柳 滩 二 云 母 花 岗 岩（Ms1）与 白 云 母 ‒ 微

斜 长 石 伟 晶 岩（Ms2）中 的 白 云 母 结 构 均 一 ，未 见

成 分 分 带 ，矿 物 成 分 波 动 范 围 小 ，指 示 相 对 稳 定

平 衡 的 环 境 ，为 岩 浆 阶 段 的 产 物 . 白 云 母 ‒钠 长 石 ‒
锂 辉 石 伟 晶 岩 中 的 云 母（Ms3）成 分 变 化 较 大 ，类

型 多 样 ，常 出 现 交 代 和 不 平 衡 结 构 ：富 锂 多 硅 白

云 母 交 代 原 生 白 云 母 ，锂 云 母 既 可 沿 原 生 白 云 母

边 缘 交 代 形 成 不 规 则 补 丁 状 ，也 可 呈 独 立 矿 物 沿

白 云 母 和 锂 辉 石 的 接 触 界 限 产 出（图 4d~4f）. 上

述 现 象 表 明 ，白 云 母 处 在 不 平 衡 、不 稳 定 的 状 态 ，

经 历 了 后 期 热 液 流 体 的 选 择 性 交 代 . Xing et al.
（2020）在白龙山锂矿化伟晶岩发现了类似现象，即

随着岩浆演化至热液阶段，锂矿化伟晶岩中的次生

图 8　大红柳滩地区花岗岩与伟晶岩云母替代机制图解

Fig.8　Substitution mechanism of micas from Dahongliutan granite and pegmatite
a. 云母 Fe+Mg+Mn-Altotal 图解，底图据 Roda-Robles et al. （2006）； b. Si+Li-Altotal 图解，底图据 Roda-Robles et al. （2006）
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云 母 会 沿 原 生 白 云 母 解 理 面 和 边 缘 进 行 交 代 .
前 人 研 究 表 明 ，在 花 岗 岩 ‒伟 晶 岩 体 系 中 ，岩

浆 演 化 早 期 主 要 结 晶 出 无 水 或 少 水 矿 物 ，随 着 结

晶 分 异 的 进 行 ，体 系 中 晶 体 与 熔 体 比 例 不 断 升 高 ，

残 余 岩 浆 中 Li、F 等 挥 发 分 含 量 不 断 增 加 ；到 岩 浆

演 化 晚 期 ，流 体 相 达 到 饱 和 或 过 饱 和 ，将 出 现 以 晶

体 相 、熔 体 相 和 流 体 相 三 相 共 存 为 特 征 的 岩 浆 ‒热

液 阶 段（Thomas et al.， 2000， 2012； Veksler et 
al.， 2002； Veksler， 2004）. 云 母 结 构 和 成 分 的 变

化 ，尤 其 是 Li、F 含 量 等 ，可 记 录 岩 浆 阶 段 向 热 液

阶 段 转 换 的 过 程（Veksler， 2004）. 同 时 ，云 母 中 稀

有 金 属 含 量（Li、Rb）会 随 着 岩 浆 演 化 而 不 断 富 集

（李 乐 广 等 ， 2023）. 本 文 研 究 结 果 揭 示 ，大 红 柳 滩

二 云 母 花 岗 岩 和 不 同 矿 化 程 度 的 伟 晶 岩 中 原 生 云

母 均 落 在 白 云 母 区 域 内 ，次 生 云 母 伴 随 着 F、Li、
Rb 含 量 增 加 ，依 次 落 在 富 锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云

母 及 锂 云 母 范 围 内 . 由 Ms1→Ms2→Ms3I，云 母 由 白

云 母 向 富 锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云 母 、锂 云 母 演 化 ，

Li2O、F、Rb2O 的 质 量 分 数 略 有 上 升 ；而 到 了 Ms3II，

Li、F、Rb 含 量 突 增 ，可 交 代 原 生 白 云 母 ，指 示 后 者

形 成 于 富 流 体 的 环 境 ，可 能 对 应 于 岩 浆 阶 段 向 热

液 阶 段 的 转 换 期 . 在 岩 浆 作 用 阶 段 ，Ms1 和 Ms2 形

成 时 ，云 母 相 对 贫 Li，且 未 见 锂 辉 石 等 富 锂 矿 物 ；

在 岩 浆 ‒ 热 液 作 用 阶 段 ，Ms3 形 成 ，锂 元 素 发 生 了

显 著 富 集 ，富 锂 矿 物 除 富 锂 多 硅 白 云 母 、铁 锂 云

母 、锂 云 母 外 ，还 出 现 了 大 量 锂 辉 石 . 据 此 ，提 出

岩 浆 ‒ 热 液 转 换 期 对 于 锂 成 矿 具 有 重 要 意 义 .
4.3　电气石成分演化及其指示意义　

已 有 研 究 揭 示 ，岩 浆 成 因 的 电 气 石 结 构 相 对

均 一 ，无 成 分 分 带 ，化 学 成 分 上 以 高 的 Fe/Mg 比

值 和 在 Y 位 上 具 有 高 Al 阳 离 子 为 特 征 ；而 热 液

成 因 电 气 石 经 常 出 现 成 分 的 振 荡 分 带 ，成 分 上 以

富 Mg 和 Y 位 置 上 无 Al 或 低 Al 为 特 征（London 
and Manning， 1995； van Hinsberg et al.， 2011）.

来自大红柳滩二云母花岗岩（Tur1）和白云母‒微

斜长石伟晶岩（Tur2）的电气石，无论是在光学显微镜

下还是 BSE 下观察，均无明显的结构分带（图 3c、3f，
图 4a、4b）.Tur1 中 Fe/Mg 为 1.2~1.8，Y 位 置 上 具 有

高 Al 阳 离 子 数（0.32~0.38）；Tur2 中 Fe/Mg 为

14.05~16.03，Y 位 置 上 具 有 高 Al 阳 离 子 数（0.82~
0.89）. 在 电 气 石 主 量 元 素 分 类 图 中（图 7），Tur1 和

Tur2 全部落在碱性黑电气石区域内，这与大多数岩

浆 成 因 电 气 石 类 似（蒋 少 涌 等 ， 2000； Trumbull et 
al.， 2013； 凤永刚等， 2022），亦与上文得到的云母

（Ms1、Ms2）结构特征及形成条件吻合 . 而白云母‒钠

长 石 ‒锂 辉 石 伟 晶 岩 中 发 育 的 锂 电 气 石（Tur3），不

图 9　大红柳滩地区花岗岩与伟晶岩中电气石的元素替代机制图解

Fig.9　Substitution mechanism of tourmalines from Dahongliutan granite and pegmatite
底图据 Henry and Guidotti（1985）
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仅 结 构 上 发 育 分 带 ，化 学 成 分 上 也 表 现 出 显 著 差

异 ，为 碱 性 锂 电 气 石（图 7b），表 明 其 形 成 时 体 系

条 件 发 生 了 改 变 ，由 岩 浆 阶 段 向 热 液 阶 段 演 化 .
在 花 岗 岩 ‒ 伟 晶 岩 系 统 中 ，电 气 石 的 化 学 成

分 可 以 指 示 伟 晶 岩 的 岩 浆 演 化 过 程 ，随 着 岩 浆 演

化 程 度 的 增 加 ，电 气 石 中 Li 含 量 也 会 随 之 增 加

（London and Manning， 1995； Zhang et al.， 2008； 
李 乐 广 等 ， 2023）. 如 凤 永 刚 等（2022）通 过 对 东 秦

岭 不 同 矿 化 程 度 伟 晶 岩 中 电 气 石 研 究 发 现 ，电 气

石 Li 含 量 从 无 矿 化 伟 晶 岩 → 铍 矿 化 伟 晶 岩 → 铌

钽 矿 化 伟 晶 岩 → 锂 矿 化 伟 晶 岩 逐 渐 增 加 ，直 至 锂

矿 化 伟 晶 岩 中 锂 电 气 石 的 Li 含 量 达 到 最 大 . 本 文

获 得 大 红 柳 滩 地 区 电 气 石 的 成 分 亦 显 示 类 似 趋

势 ：在 电 气 石 Al­Fe­Mg 分 类 图 解 中（图 10a），Tur1

落在贫 Li 花岗岩及相关的伟晶岩、细晶岩区域 ，而

Tur2、Tur3 落 在 富 Li 花 岗 岩 及 相 关 的 伟 晶 岩 、细 晶

岩 区 域 ，指 示 了 伟 晶 岩 相 较 于 二 云 母 花 岗 岩 更 富

Li. 在 电 气 石 Ca­Fe­Mg 分 类 图 解 中（图 10b），Tur2

落 在 贫 Li 花 岗 岩 及 相 关 的 伟 晶 岩 、细 晶 岩 区 域 ，

Tur3 大 部 分 落 在 了 富 Li 花 岗 岩 及 相 关 的 伟 晶 岩 、

细 晶 岩 区 域 ，表 明 Tur3 比 Tur2 更 富 Li.Tur1 落 在 贫

Ca 变 质 泥 岩 、变 质 砂 岩 和 石 英 ‒电 气 石 岩 区 域 ，这

一 特 征 与 魏 小 鹏 等（2017）提 出 的 大 红 柳 滩 二 云 母

花 岗 岩 源 于 壳 源 变 质 沉 积 岩 的 部 分 熔 融 一 致 .
花 岗 岩 ‒ 伟 晶 岩 体 系 中 电 气 石 的 化 学 成 分 常

用 于 指 示 岩 浆 ‒ 热 液 演 化 过 程（van Hinsberg et 

al.， 2011； Yang and Jiang， 2012）. 对 于 黑 电 气    
石 ‒ 锂 电 气 石 系 列 而 言 ，其 形 成 温 度 约 在 700~
350 ℃ ，在 花 岗 质 岩 浆 分 异 演 化 到 伟 晶 岩 的 过 程

中 ，由 黑 电 气 石 ‒铁 锂 电 气 石 ‒锂 电 气 石 逐 渐 演 化

（van Hinsberg et al.， 2011）. 其 中 ，黑 电 气 石 形 成

的温度最高，是岩浆分异早期产物，多产于花岗岩、

无矿化伟晶岩和绿柱石型伟晶岩中；铁锂电气石形

成 温 度 较 低 ，是 岩 浆 演 化 中 期 产 物 ；锂 电 气 石 形 成

温度最低，在岩浆分异演化的晚期至热液作用阶段

结 晶 ，主 要 产 于 锂 辉 石 、绿 柱 石 和 锂 云 母 型 伟 晶

岩 中（邹 天 人 和 杨 岳 清 ， 1996； 赵 建 忠 等 ， 2019）.
大红柳滩花岗岩及不同矿化程度伟晶岩中电气石

发育 .其中二云母花岗岩与白云母‒微斜长石伟晶岩中

以黑（铁）电气石为主（图 11a）.随着岩浆演化程度增加，

电气石中的 Li、Al元素逐渐富集，Fe含量降低，电气石 Y

位置上的 Fe逐渐被 Li代替，黑（铁）电气石逐渐转变为

锂电气石，指示了稀有金属 Li随岩浆演化不断富集的过

程（图 11a、11b）. 与之对应，随着岩浆分异演化过程进

行，由电气石成分约 束 的 寄 主 岩 石 的 形 成 温 度 由

Tur1（615~585 ℃ ）经 Tur2（560~547 ℃ ）到 Tur3

（522~515 ℃）逐 渐 降 低（图 12）. 这 也 与 空 间 上

不 同 分 带 伟 晶 岩 距 离 二 云 母 花 岗 岩 的 远 近 程

度 相 一 致 ，暗 示 二 者 之 间 可 能 存 在 成 因 联 系 .
4.4　花 岗 ‒ 伟 晶 岩 岩 浆 ‒ 热 液 演 化 过 程 及 矿 化 程

度 标 志　

上已述及，大红柳滩白云母‒钠长石‒锂辉石伟

图 10　大红柳滩花岗岩和伟晶岩中电气石成分的 Al-Fe-Mg 和 Ca-Fe-Mg 三角图（据 Henry and Guidotti, 1985）

Fig.10　Ternary Al-Fe-Mg (a) and Ca-Mg (b) diagrams showing compositions of tourmaline from Dahongliutan granite and (after 
Henry and Guidotti，1985)

1. 富 Li 花岗岩及相关的伟晶岩、细晶岩； 2. 贫 Li 花岗岩及相关的伟晶岩、细晶岩； 3. 富 Fe3+石英‒电气石岩（ 热液蚀变花岗岩）； 4. 与 Al 饱和

相共存的变质泥岩、变质砂岩； 5. 与 Al 饱和相不共存的变质泥岩、变质砂岩； 6. 富 Fe3+石英‒电气石岩，钙硅酸盐及变质泥岩； 7. 低 Ca 变铁镁

质岩和富 Cr、V 变质沉积岩； 8. 变质碳酸盐岩和变质灰岩； 9. 富 Ca 变质泥岩，变质砂岩及钙硅酸盐； 10. 贫 Ca 变质泥岩、变质砂岩和石英‒电

气石岩； 11. 变质碳酸盐岩； 12. 变超铁镁质岩

932



第  3 期 夏永旗等：云母和电气石矿物化学特征对西昆仑大红柳滩地区伟晶岩型锂矿化的指示

晶 岩 形 成 于 有 热 液 流 体 参 与 的 环 境 ，但 岩 浆 ‒热 液

作 用 的 时 限 及 程 度 仍 有 待 确 定 . 张 辉 等（2008）对

可 可 托 海 3 号 脉 伟 晶 岩 矿 床 研 究 指 出 ，岩 浆 ‒ 热

液 过 渡 阶 段 通 常 只 持 续 很 短 的 时 间 ，且 以 某 个 指

示 性 原 生 矿 物 的 化 学 成 分 突 变 代 表 着 一 次 流 体

出 溶 事 件 ，流 体 出 溶 后 快 速 扩 散 ，体 系 由 此 进 入

岩 浆 ‒ 热 液 过 渡 阶 段 . 云 母 与 电 气 石 是 大 红 柳 滩

地 区 花 岗 岩 和 伟 晶 岩 中 的 贯 通 性 矿 物 ，其 化 学 成

分 对 环 境 变 化 非 常 敏 感 ，使 得 二 者 成 为 研 究 大 红

柳 滩 伟 晶 岩 脉 岩 浆 ‒热 液 演 化 过 程 的 理 想 指 标 矿

物 . 从 不 同 岩 性 中 云 母 的 结 构 和 化 学 成 分 可 以 看

出 ，Ms1 、Ms2 云 母 结 构 均 一 、成 分 稳 定 ，到 Ms3 时

云 母 结 构 突 变 、稀 有 金 属 元 素 呈 跳 跃 式 上 升（图

6e、6f）. 对 于 电 气 石 而 言 ，Tur1 、Tur2 结 构 均 一 ，到

Tur3 时 电 气 石 结 构 与 类 型 发 生 改 变 ，Li 元 素 显 著

增 加（图 11a、11b）. 因 此 ，云 母 与 电 气 石 结 构 和

成 分 的 突 变 可 用 于 指 示 流 体 出 溶 事 件 的 发 生 .
李 建 康 等（2023）提 出 ，锂 辉 石 伟 晶 岩 中 Li2O

品位的高低与热液作用的强弱有着紧密联系：较强

的 热 液 交 代 作 用 会 导 致 锂 辉 石 中 Li 元 素 的 流 失 ，

从 而 降 低 Li2O 的 品 位 ，而 热 液 交 代 作 用 较 弱 时 易

形成具高品位的锂辉石伟晶岩，如：西昆仑白龙山、

川 西 甲 基 卡 、可 可 托 海 3 号 脉 等 伟 晶 岩 矿 床 . 大 红

柳 滩 地 区 伟 晶 岩 具 有 较 高 的 Li2O 品 位（平 均 为

1.5%）（李 文 渊 等 ， 2022； 孔 会 磊 等 ， 2023），且 锂

辉 石 发 育 完 整 ，仅 边 缘 部 分 发 生 轻 微 蚀 变 ，表 明 其

遭 受 热 液 作 用 的 影 响 较 弱 或 时 间 不 长 . 综 合 上 述 ，

大红柳滩二云母花岗岩和白云母‒微斜长石伟晶岩

中 云 母 和 电 气 石 为 单 一 的 岩 浆 演 化 成 因 ，白 云 母 ‒
钠 长 石 ‒锂 辉 石 伟 晶 岩 形 成 于 岩 浆 ‒热 液 过 渡 期 .

前 人 研 究 表 明 ，含 锂 矿 物 的 结 晶 通 常 具 有 时

序 性 ，相 较 于 锂 辉 石 、透 锂 长 石 ，锂 电 气 石 、锂 云 母

的 结 晶 往 往 代 表 了 更 高 程 度 的 演 化 水 平 ，它 们 的

形 成 是 锂 成 矿 作 用 的 直 接 体 现 ，指 示 着 花 岗 伟 晶

岩 质 岩 浆 具 有 高 程 度 的 结 晶 分 异 特 征（刘 晨 等 ， 
2021； Zhang et al.， 2021a）. 本 次 研 究 表 明 ，锂 辉 石

伟 晶 岩 中 富 锂 矿 物 除 锂 辉 石 外 ，还 可 见 锂 电 气 石 、

锂 云 母 ，表 明 伟 晶 岩 具 有 高 的 岩 浆 演 化 程 度 . 因

此 ，在 伟 晶 岩 型 矿 床 中 ，锂 电 气 石 和 锂 云 母 的 存 在

图 11　大红柳滩花岗岩和不同矿化程度伟晶岩中电气石演化图解

Fig.11　Evolution diagrams for tourmaline of Dahongliutan granite and pegmatite
a. ［YAl/（YAl+Fe）-Na/（Na+X□）］； b. YAl/（YAl+Fe）-Li 图解，据 Selway et al.（2005）

图 12　电 气 石 类 型 与 伟 晶 岩 类 型 演 化 关 系（底 图 引 自 邹 天

人和杨岳清， 1996）

Fig.12　Relationship between tourmaline and pegmatite type 
（base map cited from Zou and Yang， 1996）

I. 产于二云母‒微斜长石型及白云母‒微斜长石型伟晶岩的钙镁电

气石‒黑（铁）电气石系列； II. 产于白云母‒微斜长石‒钠长石型伟晶

岩 的 钙 镁 电 气 石 ‒黑（铁）电 气 电 气 石 系 列 ； III. 产 于 白 云 母 ‒钠 长   
石‒锂辉石型及白云母‒钠长石型伟晶岩的锂铁电气石； IV. 产于锂

云母钠长石型伟晶岩的锂电气石
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可 被 作 为 寻 找 高 分 异 锂 矿 床 的 潜 在 标 型 矿 物 .

5 结论  

（1）大 红 柳 滩 地 区 二 云 母 花 岗 岩 与 白 云 母 ‒
微 斜 长 石 伟 晶 岩 中 的 白 云 母 形 成 于 岩 浆 阶 段 ，

白 云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 中 的 云 母 形 成 于 岩 浆 ‒
热 液 过 渡 期 . 其 中 二 云 母 花 岗 岩 中 白 云 母 替 代

机 制 为 Al2□ R 2 +
-3 ，白 云 母 ‒ 微 斜 长 石 伟 晶 岩 和 白

云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 中 原 生 云 母 的 元 素 替 换 机

制 主 要 为 Al4Si-3□-1 ，白 云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 中

次 生 云 母 具 有 Si2LiAl-3 类 质 同 象 的 置 换 趋 势 .
（2）电 气 石 的 Li 、YAl 等 含 量 可 作 为 伟 晶 岩

矿 化 程 度 指 标 . 随 着 岩 浆 演 化 进 行 ，电 气 石 中

Li 、YAl 含 量 上 升 ，由 二 云 母 花 岗 岩 、白 云 母 ‒ 微

斜 长 石 伟 晶 岩 到 白 云 母 ‒ 钠 长 石 ‒ 锂 辉 石 ，电 气

石 由 黑 电 气 石（615~585 ℃ ），经 黑 电 气 石

（560~547 ℃），向 锂 电 气 石（522~515 ℃）演 化 .
（ 3）大 红 柳 滩 地 区 锂 辉 石 伟 晶 岩 经 历 了

高 度 结 晶 分 异 ，岩 浆 ‒ 热 液 过 渡 期 对 于 锂 成

矿 具 有 重 要 意 义 .
致谢：感谢审稿人及编辑部提出的宝贵意见和
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得到了长安大学岑炬标和中国地质科学院矿产资
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