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摘要:滇西那俄铍矿床是近年评价的小型稀有金属矿床,矿体主要为石榴子石钠长石化花岗伟晶岩

脉,赋存于二长 花 岗 岩 中.矿 体 长 １００~１１５０ m,厚 度 ０．４３~３．７０ m,w(BeO)为 ０．００７％~１．７９０％,

w(Ta２O５)为０．００３２％~０．０５３３％,w(Rb２O)为０．０４１％~０．３１７％.有用组分以铍矿为主,共伴生钽、铷

矿;少数矿石以钽矿为主,共伴生铍、铷矿.矿石矿物以绿柱石、铌钽铁矿、白云母、钾长石为主,区内最明

显的找矿标志是含绿柱石伟晶岩,其次是含石榴子石钠长石化伟晶岩.电子探针分析显示:绿柱石属于无

碱绿柱石 低 碱 绿 柱 石,分 子 式 为 Be２．８９２８~２．９４８１Al１．９７６６~２．０２２５Si６O１８;云 母 中 w (Li２O)为 ０．５００１％ ~

２．４２７９％,w(Rb２O)为０．７３０３％~２．３０４２％,属白云母—多硅白云母—富锂多硅白云母;钾长石中含有较

高的w(Rb２O),为０．４８６１％~１．０３３４％,分子式为 K０．８９３２~０．９７１３[Al１．００１３~１．０１５１Si２．９８０９~２．９９９０O８];石榴子石能

谱谱系以发育 Mn、Fe双峰为特征,以锰铝榴石(Spe)和铁铝榴石(Alm)为主,锰铝榴石体积分数达６７．０２％~

６９．０７％,属岩浆成因锰铝榴石.本区Be元素主要赋存于绿柱石中,Rb元素赋存于钾长石和白云母中,Li
元素赋存于白云母—多硅白云母—富锂多硅白云母中.白云母和绿柱石成分显示那俄地区花岗质岩浆初

始 Li并不富集,在伟晶岩演化晚期岩浆中高度富集 F Li流体活动是该地区稀有金属异常富集的重要因

素.
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Abstract:Na’esmallpegmatiticberylliumdeposithasrecentlybeenprovedinthewesternYunnan
Province．Theorebodiesarefoundingarnetandalbititegranitepegmatitedikeswithin monzonitic
granite．Theseorebodiesrangefrom１００ １１５０minlength,０．４３ ３．７０minthickness,andcontain
BeO,Ta２O５,Rb２Oinconcentrationsof０．００７％ １．７９０％,０．００３２％ ０．０５３３％and０．０４１％ ０．３１７％,
respectively．Themainlymajorusefulelementintheoreisberyllium,associatedwithtantalumand
rubidium．Somefeworemainlycontainstantalum,andassociatedwithberylliumandrubidium．Theore
mineralsincludeberyl,niobiumtantalite,muscoviteandKＧfeldspar．TheberylＧbearingpegmatiteisa
siginificantprospectingindicatorinthearea,followedbygarnetbearingalbionitepegmatite．EPMA
resultsshowthatberylfallsintothealkaliＧfreeberyltolowalkaliberyl．Themolecularformulaforberyl
isBe２．８９２８２．９４８１Al１．９７６６２．０２２５Si６O１８．Muscovitecontainsw (Li２O)０．５００１％ ２．４２７９％ andw (Rb２O)
０．７３０３％ ２．３０４２％,belongingtomuscoviteＧpolysilicamuscoviteＧLiＧrichmuscovite．KＧfeldsparhasa
highw(Rb２O)contentof０．４８６１％ １．０３３４％,withamolecularformulaofK０．８９３２０．９７１３[Al１．００１３１．０１５１

Si２．９８０９２．９９９０O８]．EnergyspectrumofgarnetischaracterizedbythedevelopmentofMnandFebipeaks,
mainlyspessartine (Spe)andalmandine (Alm),withspessartineaccountingfor６７．０２％ ６９．０７％,
indicatinga magmaticoriginofspessartine．Berylliumis mainlyoccurredinberyl,rubidiumin KＧ
feldspar and muscovite,and lithium in muscoviteＧpolysilica muscoviteＧLiＧrich muscovite．The
compositionofmuscoviteandberyliteshowsthatlithiumwasnotinitiallyenrichedingraniticmagmasin
theNa’earea,butthelatepegmatiteevolutioninvolvinghighlyenrichedFＧLifluidactivityinmagmas
playedanimportantfactorintheabnormalenrichmentofraremetalsinthisarea．

Keywords:Na’eberyllium depositin western YunnanProvince;pegmatiticberyllium deposit;

granitepegmatite;beryl;mica;KＧfeldspar;garnet;raremetaldeposit

０　引言

铍具有耐极端温度和高导热性,广泛应用于航

空航天、原子能、军事等领域[１２].作为一种重要的

战略性关键矿产,近年来锂、铍、铌、钽与稀土金属成

矿理论研究和地质找矿备受关注[３１１].铍矿床主要

与中酸性岩浆作用有关,以花岗伟晶岩型铍矿最为

重要.滇西高黎贡山变质带—腾冲岩浆弧是云南省

重要的稀有金属成矿带,主要发育花岗伟晶岩型

Li Be Ta Rb矿床、花岗岩型Li Rb Cs矿床、
花岗岩型Nb Ta矿床[１２１４].滇西那俄铍矿床是近

年云南省地质调查局依托云南省地质勘查基金项目

勘查评价的小型稀有金属矿床.目前滇西腾冲地块

花岗伟晶岩型稀有金属矿床研究与勘查工作程度总
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体较低,仅对伟晶岩型稀有金属矿床(点)的成矿时

代、矿床成因等方面进行了初步研究[１２１４],整个地

区缺乏系统的研究工作.因此,在总结区域地质特

征基础上对那俄伟晶岩型铍矿床开展矿物学研究,
对总结区域伟晶岩型稀有金属成矿作用意义重大.

１　矿床地质特征

那俄花岗伟晶岩型铍矿床位于滨太平洋成矿域

(Ⅰ２)腾冲(造山带)成矿省(Ⅱ１)独龙江—腾冲(岩浆弧)
成矿带(Ⅲ１)东河—明光(燕山期岩浆弧)Sn Cu
Pb Zn Ag Fe Mn矿带,矿区除零星出露古元古

界高黎贡山岩群(Pt１GL．)、第四系全新统冲积物

(Qh
al)外(图１),还大面积分布早白垩世二长花岗岩,

局部见少量花岗闪长岩和花岗伟晶岩脉.
１．１　矿区地质

　　古元古界高黎贡山岩群是矿区主要出露的地

１．第四纪冲积物;２．高黎贡山岩群混合岩、片岩、片麻岩;３．早白垩世中粗粒黑云二长花岗岩;４．早白垩世中细粒黑云二长花岗岩;５．早白

垩世细粒黑云二长花岗岩;６．早白垩世中细粒花岗闪长岩;７．伟晶岩脉;８．矿体;９．勘查线及勘查线号;１０．采样点;１１．地质界线;１２．岩相

界线;１３．矿体编号;１４．伟晶岩脉编号;１５．地名.

图１　滇西那俄铍矿地质矿产简图

Fig．１　SimplifiedgeologicalmagofNa’eberylliumdepositinwesternYunnanProvince
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层,其分布于矿区北部.主要岩性为片麻岩、变质中

细粒长石岩屑砂岩、浅粒岩、变粒岩、石英岩等.岩

性复杂,构造作用对其改造作用较大.岩层产状受

构造影响较大,整体较为混乱,总体倾向为３１０°~
３３０°,倾角为５０°~８０°.地层被黑云二长花岗岩及

闪长岩多期次岩体侵位,二者呈侵入接触关系.
矿区未见大型断裂、破碎带、糜棱岩化带分布,

仅于部分岩体中见小型揉皱、断层、裂隙及后期填充

的石英脉、花岗伟晶岩脉分布,规模较小.矿区岩石

节理发育,特别是含矿围岩———中细粒与细粒黑云

二长花岗岩.主要发育倾向为１１０°~１５０°、２９０°~
３３０°方向的节理,倾角以２０°~５０°为主.岩石中大

部分节理已被细脉及伟晶岩脉充填,特别是走向

NE向,倾向为１１０°~１３０°,倾角为１０°~５０°节理控

制区内大部分伟晶岩脉(矿体)产出.
矿区大面积出露早白垩世二长花岗岩,局部可

见少量花岗闪长岩和花岗伟晶岩脉,其中早白垩世

二长花岗岩按粒径可分为细粒、中细粒、中粗粒３个

岩相段.早白垩世细粒黑云二长花岗岩、片麻状黑

云二长花岗岩主要分布于矿区西南部.岩石呈浅灰

色、棕色,细粒花岗结构,块状构造、片麻状构造,由
石英、斜长石、正长石、黑云母等矿物组成,矿物粒径

较细.其中:石英粒径为０．５~２．０mm,体积分数为

３０％~３５％,他 形 粒 状;斜 长 石 粒 径 为 ０．５~
１．０mm,体积分数为３０％~３５％,自形—半自形板

柱状;正长石粒径为０．５~１．０mm,体积分数为３０％~
３５％,自形—半自形板柱状;黑云母,灰黑色,半自

形,鳞片状,体积分数为５％~１０％.中细粒二长花

岗岩是矿区主要出露的岩浆岩,亦是本区重要的含

矿围岩.岩石呈浅灰色,中细粒花岗结构,块状构

造、片麻状构造,由石英、斜长石、正长石、黑云母等

矿物组成(图２a、b).其中:石英粒径为１~４mm,
体积分数为３０％~３５％,他形粒状;斜长石粒径为

２~５mm×１~３mm,体积分数为３０％~３５％,自
形—半自形板柱状;正长石粒径为２~４mm×１~
３mm,体积分数为３０％~３５％,自形—半自形板柱

状;黑云母,灰黑色,半自形,鳞片状,体积分数为

３％~８％.中粗粒二长花岗岩呈中—粗粒花岗结

构,粒径多在４~７mm 之间,块状构造.岩石主要

由斜长石 (约 ３５％)、钾长石 (约 ３２％)、石英 (约

３０％)及少量副矿物组成.岩石局部具高岭土化、钾
化、弱绿泥石化蚀变.

１．２　伟晶岩特征

矿区地表圈定花岗伟晶岩脉 ７０ 条,厚度为

０．１~５．０m,含绿柱石花岗伟晶岩有１８条,其中３
条伟晶岩脉带走向延长１~２km,倾向为１１０°~
１５０°,倾角为１０°~８０°.含绿柱石花岗伟晶岩呈花

岗伟晶结构,块状、脉状构造.岩石主要由钾长石、
斜长石、石英及少量绿柱石、白云母、钠长石等组成

(图２c—g).其中自形—他形钾长石,半自形柱状

斜长石,他形粒状石英混杂不均匀分布.局部可见

粗大的钾长石中有规律地镶嵌粒状变晶石英,呈文

象结构;绿柱石分布极不均匀(图２c、e),岩石边缘

往往发育钠长石化(图２f).岩石局部受应力作用,
具有碎裂纹.

区内伟晶岩脉多数呈薄脉状,岩脉分带不明显,
一般可见准文象结构伟晶岩带(图３a—d)、长英岩

带(边缘带)(图３e),仅局部地段可见伟晶岩脉核心

带.一般由边缘至中心可分为:１)边缘带(长英岩

带).分布于脉体两侧,多数以脉体下盘为主,与围

岩接触,该带钠长石化强烈、石榴子石发育,主要由

矿物粒径相对细小,以１~３mm 为主的长石、石英

组成.厚度n×１０~１０×１０cm,且常随深度增加而

变厚.此带偶见绿柱石,绿柱石柱径一般为０．１~
０．５cm.２)准文象结构、文象结构伟晶岩带.为主要

的内 部 构 造 带,该 带 在 伟 晶 岩 横 断 面 中 一 般 占

３０％~９５％,部分地段的伟晶岩脉几乎全为该带组

成,厚度一般与脉厚成正比.一般由０．５~５．０cm
的长石、石英、云母组成.此带粒径自边缘至中心有

明显的增大现象,见有少量的绿柱石,可见细小的绿

柱石呈矿巢状分布,所见绿柱石直径一般在０．３~
１．０cm之间,可见少量直径１．０~３．０cm 绿柱石,准
文象结构、文象结构伟晶岩带是主要含矿层位.３)
块状体石英、长石带.不完全发育、偶见,多数构成

脉体的核心,厚度为０．１~０．３m.该带的形状一般

与伟晶岩脉的整体形态相似,由块状的长石及石英

组成,单矿物块体直径一般为３．０~１０．０cm,约为

８０％,局部有片状白云母集合体.

１．３　矿体特征

矿区共有 KT１、KT２、KT２ １、KT３、KT３ １、

KT４、KT４ １、KT５、KT６、KT６ １、KT６ ２、KT７、

KT８、KT９、KT１０等１５条矿体.其中:KT４、KT６
为主要矿体,KT１、KT４ １、KT６ ２、KT７、KT８为

次要矿体,其他矿体规模较小,多数为单工程控制.
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a．伟晶岩的黑云二长花岗岩围岩;b．黑云二长花岗岩中石英 斜长石;c．含绿柱石花岗伟晶岩;d．伟晶岩中钾长石 斜长石 石英;e．伟晶

岩中的绿柱石、石榴子石;f．伟晶岩中的钠长石化;g．伟晶岩中钾长石发生钠长石化、高岭土化、绢云母化.Qtz．石英;Pl．斜长石;Beryl．绿

柱石;Kfs．钾长石;Grt．石榴子石;Ab．钠长石.下同.

图２　那俄铍矿区含矿花岗岩和典型伟晶岩岩相学特征

Fig．２　PetrographiccharacteristicsofmineralＧbearinggraniteandtypicalpegmatiteinNa’eberylliumdeposit
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a．钻孔中花岗伟晶岩;b．花岗伟晶岩分带;c．准文象结构、文象结构带含绿柱石花岗伟晶岩;d．准文象结构、文象结构带钾长石块体与白云

母集合体;e．边缘带长英质中细粒集合体.

图３　研究区钻孔中花岗伟晶岩分带

Fig．３　Granitepegmatitezonationinboreholeofthestudyarea

４８４ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



KT４号矿体位于ρ１号伟晶岩脉西南缘,矿体赋存

于伟晶岩中,呈脉状、透镜状,发育铍、钽矿化.地表

控制长度约１１５０m,深部延伸５４．５０~５６．５０m.矿

体产状１１０°~１５０°∠１０°~５０°,倾角以２５°~４０°为

主.矿体厚度为０．４３~３．７０m,平均厚度为１．４６m.
品位 w (BeO )为 ０．００７％ ~０．１６３％,平 均 为

０．０９２％;w(Nb２O５)为０．００８３％~０．０２２２％,平均

为０．０１２８％;w(Ta２O５)为０．００５１％~０．０１８９％,
平均为０．０１０１％;w(Rb２O)为０．０７０％~０．２３５％,
平均为０．１３５％.KT６号矿体位于ρ２号脉中部,呈
脉状、透镜状赋存于伟晶岩脉中(图４),含绿柱石,
发育 铍、钽 矿 化.控 制 长 约 ２５０ m,深 部 延 伸

７６．００~８６．００m.矿体产状１１０°~１５０°∠２０°~５０°,
倾角以３５°左右为主.以铍矿为主,共伴生钽矿、铷
矿,厚度为０．７７~１．００ m,平均为０．８７ m.品位

w(BeO)为０．０４０％~１．７９０％,平 均 为 ０．４０４％;

w(Nb２O５)为 ０．００８８％ ~０．０２０２％,平 均 为

０．０１５２％;w(Ta２O５)为０．００３２％~０．０５３３％,平
均０．０１５４％;w(Rb２O)为０．０７８％~０．１４５％,平均

为０．１２０％.矿体主要分布于石榴子石钠长石化绿

柱石花岗伟晶岩中.

１．４　矿石特征

矿石矿物主要由绿柱石、铌钽铁矿、白云母、钾
长石等组成;脉石矿物主要由石英、钠长石、石榴子

石、斜长石等组成.花岗伟晶岩型铍钽矿石主要呈

花岗伟晶结构,矿石矿物呈中细粒、中粗粒自形柱状

结构;矿石构造主要有块状构造、脉状构造、巢状、窝
状及星点状构造.

２　取样位置与分析方法

为查明矿石中稀有元素质量分数特征,本次挑

选典型矿石中绿柱石、云母、钾长石、石榴子石进行

电子探针研究.研究样品采集于ρ２号脉(图１a、c),
背散射电子(BSE)图像以及绿柱石、云母、钾长石、
石榴子石的主量元素分析在南京宏创地质勘查技术

服务有限公司采用电子探针JEOLJXA iSP１００仪

器完成测试.工作条件为:加速电压１５kV,电子束

电流２０nA,束斑直径为１０μm(云母、钾长石)、

５μm(绿柱石)和３μm(石榴子石),矿物主要元素

的峰位时间设定为１０s,次要元素的峰位时间设定

为２０s,背景测定时间为峰位时间的一半,采用

ZAF法对数据进行基体校正.所用标样如下:白铁

矿(Fe)、硬石膏(S)、金属钴(Co)、金属镍(Ni)、赤铜

矿(Cu)、砷化镓(As)、自然金(Au)、自然银(Ag).
能谱分析在自然资源部昆明矿产资源监督检测中心

采用EVO１８扫描电镜和 D/MAX ⅢAX射线衍

射仪完成.

３　分析结果

３．１　绿柱石

那俄地区绿柱石主要出现在花岗伟晶岩中,肉
眼可见粒径一般为５~３０mm,长２~５cm,少量可

图４　那俄铍矿２６号勘探线剖面简图

Fig．４　ProfileofNo．２６explorationlineinNa’eberylliumdeposit
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达１０cm.绿柱石主要以自形—半自形长柱状分布

于造岩矿物间,BSE图像显示绿柱石颗粒裂纹较发

育(图５a、b),偶尔包裹长石、云母等矿物.因Li、Be
属于超轻元素,其特征X射线不但信号弱、能量低,
而且易受其他元素强烈吸收效应的影响,Li、Be在

电子探针(EMPA)可分析的元素范围内属于最难测

准的一个元素[１５１６],可根据原子数Li＝Na＋K＋Rb＋
Cs和Be＝３－Li进行换算[１７].样品中绿柱石成分相

似,含有BeO,w(BeO)为１２．９５５０％~１３．２０８５％
(表１),存在于绿柱石晶体结构中的 Cs、Rb、Na、K
等碱金属质量分数在不同绿柱石中差异较小.电子

探针数据显示,那俄地区绿柱石明显富 集 SiO２

((w(SiO２)为 ６４．３６３０％ ~６４．５８８０％)、Al２O３

((w(Al２O３)为１８．０５１９％~１８．４５２３％),含有较低

的K２O((w(K２O)＜０．０２％)和 Na２O((w(Na２O)＜
０．５％),含有微量的Cs２O((w(Cs２O)为０．０４７４％~
０．７８７０％)和极微量的Rb２O.属于无碱绿柱石 低

碱绿柱石类型[１８].以６ 个Si原子为基准,通过理

论计算,绿柱石的分子式为Be２．８９２８~２．９４８１Al１．９７６６~２．０２２５

Si６O１８.在同一矿物颗粒不同位置微量元素质量分

数不一致,绿柱石核部(Beryl ２、５、６)较边部含有

种类更多、质量分数更高的微量元素.所有绿柱石

样品中 w (FeO)变化不大,主要在 ０．１８３５％ ~
０．７２６０％之间,而w(MgO)极低(≤０．００８１％),

图５　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中绿柱石背散射电子图像(a、b)、二次电子图像和能谱图(c—h)

Fig．５　Imageofbackscatteredelectrons(a,b),secondaryelectronimageandenergyspectrum (c h)ofberylinNa’egranite

pegmatiticberylliumdeposit
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表１　那俄花岗伟晶岩型铍矿床矿石中绿柱石的主量和微量元素成分

Table１　MajorandtraceelementscompositionofberylintypicaloresinNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

测点号 SiO２ TiO２ Al２O３ FeO MnO MgO CaO BeO∗ Li２O∗ Na２O K２O

Beryl １ ６４．５５９９ ０．０３０２ １８．４５２３ ０．２３７９ ０．０２０３ — ０．００８６ １２．９５５０ ０．５７３７ ０．４５３８ —

Beryl ２ ６４．５１８７ — １８．４５０９ ０．１８３５ ０．００６８ — — １３．０９７８ ０．３９２９ ０．３２５５ ０．０１４７

Beryl ３ ６４．４２２２ — １８．３５６４ ０．２２６７ — — — １２．９９５４ ０．４９１２ ０．３３６４ —

Beryl ４ ６４．４７６２ — １８．１０５０ ０．５３７６ — ０．０００８ — １３．１７６７ ０．２８８１ ０．２６９１ ０．０１６２

Beryl ５ ６４．３６３０ — １８．０８２７ ０．７２６０ ０．０２２５ ０．００７３ ０．０１９２ １３．１６１１ ０．２７８５ ０．２６８４ ０．００４６

Beryl ６ ６４．５８８０ — １８．０５１９ ０．５９６８ ０．０２０３ ０．００８１ ０．０２３９ １３．２０８５ ０．２７７８ ０．２７２１ ０．００８５

测点号 Cs２O Rb２O P２O５ SnO２ Y２O３ F Cl 总和　 Si Ti Al

Beryl １ ０．６４２１ ０．０００９ ０．００２６ — — — ０．００５３ ９７．９４２６ ６ ０．００２１ ２．０２１３

Beryl ２ ０．３２８７ — — ０．００４８ — — ０．０１１３ ９７．３３５６ ６ — ２．０２２５

Beryl ３ ０．７８７０ — — — — ０．０８０４ — ９７．６９５７ ６ — ２．０１５１

Beryl ４ ０．０８６４ — ０．００２６ ０．０３０２ — — ０．００４４ ９６．９９３２ ６ — １．９８５９

Beryl ５ ０．０７９１ — ０．０４１３ — — ０．０００３ ０．００５３ ９７．０５９３ ６ — １．９８６９

Beryl ６ ０．０４７４ — — — ０．０１０１ — — ９７．１１３４ ６ — １．９７６６

测点号 Fe Mn Mg Ca Be Li Na K Cs P Sn

Beryl １ ０．０１８５ ０．００１６ — ０．０００９ ２．８９２８ ０．１０７２ ０．０８１８ — ０．０２５４ ０．０００２ —

Beryl ２ ０．０１４３ ０．０００５ — — ２．９２６５ ０．０７３５ ０．０５８７ ０．００１７ ０．０１３０ — ０．０００２

Beryl ３ ０．０１７７ — — — ２．９０８０ ０．０９２０ ０．０６０８ — ０．０３１３ — —

Beryl ４ ０．０４１８ — ０．０００１ — ２．９４６１ ０．０５３９ ０．０４８６ ０．００１９ ０．００３４ ０．０００２ ０．００１１

Beryl ５ ０．０５６６ ０．００１８ ０．００１０ ０．００１９ ２．９４７８ ０．０５２２ ０．０４８５ ０．０００５ ０．００３１ ０．００３３ —

Beryl ６ ０．０４６４ ０．００１６ ０．００１１ ０．００２４ ２．９４８１ ０．０５１９ ０．０４９０ ０．００１０ ０．００１９ — —

测点号 Y F Cl Mg/Fe Na/Li Na/Cs Fe＋Mg＋Mn Na＋K＋Rb＋Cs

Beryl １ — — ０．０００１ — ０．７６２７ ３．２１３５ ０．０２０１ ０．１０７２

Beryl ２ — — ０．０００３ — ０．７９８８ ４．５０２７ ０．０１４８ ０．０７３５

Beryl ３ — ０．００４２ — — ０．６６０３ １．９４３６ ０．０１７７ ０．０９２０

Beryl ４ — — ０．０００１ ０．００２７ ０．９００７ １４．１６１９ ０．０４２０ ０．０５３９

Beryl ５ — — ０．０００１ ０．０１７９ ０．９２９３ １５．４２８６ ０．０５９４ ０．０５２２

Beryl ６ ０．０００５ — — ０．０２４２ ０．９４４４ ２６．１０１８ ０．０４９１ ０．０５１９

　　注:BeO∗ 、Li２O∗ 为计算值.绿柱石的晶体化学式以６个Si原子为基础计算.主量、微量元素质量分数单位为％.Si—Cl为计算原子

数,无量纲.

w(CaO)≤０．０２３９％,Mg/Fe值为０~０．０２４２,Na/

Cs值为１．９４３６~２６．１０１８,(Fe＋Mg＋Mn)值极

低,为０．０１４８~０．０５９４,(Na＋K＋Rb＋Cs)值为

０．０５１９~０．１０７２.能谱谱系显示绿柱石具有 Fe、

Mg、Si、Al、Na、O峰特征(图５c—h).

３．２　云母

本区云母往往呈巨片状集合体出露于花岗伟晶

岩中,粒径一般为５~２０mm,其次呈鳞片状分布于含

矿围岩中.BSE图像显示云母往往包裹石英(图６a、

b).云母中 w(SiO２)为４４．６６４６％~４７．６３２９％、

w(Al２O３)为２０．６８７４％~３２．９６９１％、w(FeO)为

３．３３１０％~８．２４９３％、w (MgO)为 ０．０１４２％ ~
０．２０６０％、w(TiO２)为０．０２７０％~０．１７５３％,以及

较高的w(F),为１．８５０１％~８．０４２０％.云母中

w(Li２O)和w(F)之间存在良好的正相关关系,因此

可以通过测定云母中的w(F)来估算其w(Li２O)[１９].
本区云母w(Li２O)为０．５００１％~２．４２７９％(表２),

H２O∗ 根据Tindle和 Webb[２０]计算.此外那俄地区

云母中还含有较高的 w(Rb２O),为０．７３０３％~
２．３０４２％,平均为１．３７５４％,显示云母是Rb元素

主要寄主矿物,同时还含微量的 Cs、P等元素,Fe/
(Fe＋Mg)值为０．９４６７~０．９９２４.在同一矿物不同
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Q．石英;Mus．云母.下同.

图６　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中云母背散射电子图像(a、b)、二次电子图像和能谱图(c—h)

Fig．６　Imageofbackscatteredelectrons(a,b),secondaryelectronimageandenergyspectrum (c h)ofmicainNa’egranite

pegmatiticberylliumdeposit

位置中微量元素质量分数不一致,相比核部(Mus
１、２、５)而言,边部含更高 w(F);同时 w(Rb２O)、

w(Li２O)与w(F)呈正相关关系,揭示成矿流体中F
元素对 Rb、Li元素有一定运移、沉淀作用.能谱谱

系显示云母具有 Fe、Mn、Si、Al、K 峰等特征,其中

Fe、Mn、K 具双峰(图 ６c—h).FeT ＋Mn＋Ti＋
AlⅥ (apfu)ＧMg—Li(apfu)图解(图７)显示本区云母

为白云母—多硅白云母—富锂多硅白云母.

３．３　钾长石

那俄花岗伟晶岩中钾长石往往呈巨晶半自形粒

状、柱状,粒径为１~１０cm,局部达２０cm.BSE图

像显示钾长石中包裹有乳滴状石英(图８a、b).钾

长石 中 w (Si２ O)为 ６３．８５９３％ ~６４．７０３３％、

w(K２O)为１５．０８５９％~１６．４３３１％、w(Al２O３)为

１８．１３３８％~１８．６９４３％,含微量FeO(w(FeO)＜
０．０７％)、 MgO (w (MgO)＜ ０．０１５％)、CaO
(w(CaO)＜０．０５％).电子探针数据显示,那俄地区

钾长石中还含有较高的w(Rb２O),为０．４８６１％~
１．０３３４％,平均为 ０．７３０８％(表 ３),显示钾长石

是Rb元素主要寄主矿物之一,同时还含一定量的
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表２　那俄花岗伟晶岩型铍矿床矿石中云母的主量和微量元素成分

Table２　MajorandtraceelementscompositionofmicaintypicaloresinNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

测点号 SiO２ TiO２ Al２O３ FeO MnO MgO CaO Li２O∗ Na２O K２O

Mus １ ４４．６６４６ ０．１０１６ ３２．９６９１ ３．３３１０ ０．５７８３ ０．０１４２ ０．００３６ ０．５００１ ０．５７５８ １０．３５３３

Mus ２ ４５．２１５１ ０．０７９２ ２９．５０１９ ４．６７２７ １．６３１６ ０．０６１５ ０．００６８ ０．８５９２ ０．２１３２ １０．３４７４
Mus ３ ４６．６８９０ ０．０２７０ ２０．６８７４ ７．１２４５ ２．８４８６ ０．０５９７ ― ２．３３７９ ０．０７９１ ９．７８４１

Mus ４ ４４．９９４７ ０．１７５３ ３２．６８９５ ４．３１６６ ０．２２７４ ０．１３６２ ０．０３１０ ０．５１３８ ０．３９８５ １０．２０８５
Mus ５ ４５．２３０４ ０．０６８３ ３１．３１９６ ５．２１６４ ０．３７６１ ０．１３７６ ０．００５７ ０．５８７８ ０．２７８１ １０．９７９２

Mus ６ ４７．６３２９ ０．１００１ ２０．７４１８ ８．２４９３ ０．９４５０ ０．２０６０ ０．０１５４ ２．４２７９ ０．１００１ １０．２２２９
测点号 Cs２O Rb２O P２O５ H２O∗ F Cl 总和 O Si Ti

Mus １ ０．００５６ ０．９８４０ ０．００７７ ３．４６９３ １．８５０１ ０．００９６ ９４．６６７４ ２２ ６．１５８４ ０．０１０５
Mus ２ ０．７０６５ １．６７６７ ０．０１２８ ２．８６４０ ３．００３６ ― ９５．８６４３ ２２ ６．３２２９ ０．００８３

Mus ３ １．２６８６ ２．３０４２ ― ０．４２５９ ７．７５３０ ― ９５．３６０９ ２２ ６．８２５７ ０．００３０
Mus ４ ― ０．７３０３ ― ３．４７００ １．８９３９ ― ９５．００４６ ２２ ６．１７７０ ０．０１８１
Mus ５ ０．２４０６ １．０１９５ ― ３．３４０１ ２．１３１６ ０．００４４ ９６．１０９０ ２２ ６．２３２３ ０．００７１

Mus ６ ０．６８３２ １．５３７６ ０．０１０２ ０．３３６７ ８．０４２０ ０．００１２ ９５．１０１４ ２２ ６．８８２９ ０．０１０９
测点号 AlⅣ AlⅥ FeT Mn Mg Ca Li Na K Cs

Mus １ １．８４１６ ３．５１６５ ０．３８４１ ０．０６７５ ０．００２９ ０．０００５ ０．２７７３ ０．１５３９ １．８２０８ ０．０００３
Mus ２ １．６７７１ ３．１８５７ ０．５４６５ ０．１９３３ ０．０１２８ ０．００１０ ０．４８３３ ０．０５７８ １．８４５７ ０．０４２１

Mus ３ １．１７４３ ２．３９０５ ０．８７１１ ０．３５２８ ０．０１３０ ― １．３７４７ ０．０２２４ １．８２４５ ０．０７９１
Mus ４ １．８２３０ ３．４６６６ ０．４９５６ ０．０２６４ ０．０２７９ ０．００４６ ０．２８３７ ０．１０６１ １．７８７６ ―

Mus ５ １．７６７７ ３．３１９０ ０．６０１１ ０．０４３９ ０．０２８３ ０．０００８ ０．３２５７ ０．０７４３ １．９２９６ ０．０１４１
Mus ６ １．１１７１ ２．４１５６ ０．９９６９ ０．１１５７ ０．０４４４ ０．００２４ １．４１１１ ０．０２８０ １．８８４２ ０．０４２１

测点号 Rb P OH∗ F Cl
Fe/

(Fe＋Mg)
Mg－Li

FeT＋Mn＋

Ti－AlⅥ
K/Rb

Mus １ ０．０８７２ ０．０００８ ３．１９１０ ０．８０６８ ０．００２２ ０．９９２４ －０．２７４４ －３．０５４３ ２０．８８０７

Mus ２ ０．１５０７ ０．００１４ ２．６７１６ １．３２８４ ― ０．９７７２ －０．４７０５ －２．４３７６ １２．２４７５
Mus ３ ０．２１６６ ― ０．４１５３ ３．５８４７ ― ０．９８５２ －１．３６１７ －１．１６３７ ８．４２３４

Mus ４ ０．０６４５ ― ３．１７７７ ０．８２２３ ― ０．９４６７ －０．２５５８ －２．９２６５ ２７．７１４７
Mus ５ ０．０９０３ ― ３．０７０１ ０．９２８９ ０．００１０ ０．９５５１ －０．２９７５ －２．６６６９ ２１．３６８８

Mus ６ ０．１４２８ ０．００１１ ０．３２４６ ３．６７５１ ０．０００３ ０．９５７４ －１．３６６７ －１．２９２１ １３．１９４７

　　注:Li２O∗ 、H２O∗ 为计算值.云母的晶体化学式以２２个 O原子为基础计算.主量、微量元素质量分数单位为％.AlⅣ ．四价铝原子;

AlⅥ ．六价铝原子;FeT．全铁原子.O—Cl为计算原子数,无量纲.

底图据文献[２１].

图７　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中云母 FeT＋Mn＋Ti－
AlⅥ(apfu) Mg－Li(apfu)图解

Fig．７　FeT＋Mn＋Ti－AlⅥ(apfu)Mg－Li(apfu)diagramof
micainNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

w(Cs２O),为 ０．０９０９％ ~０．１５３４％,K/Na值为

１３．３３４８~３５．７０９６,Or值为９２．８９００~９７．２８００.
以８个 O原子为基准,通过理论计算,本区钾长石

分子式为 K０．８９３２~０．９７１３[Al１．００１３~１．０１５１Si２．９８０９~２．９９９０O８].
能谱谱系显示钾长石以Si、Al、K峰等为特征,其中

K具双峰(图８c—h).

３．４　石榴子石

那俄地区含矿花岗伟晶岩往往发育有棕色石榴

子石,肉眼可见粒径一般为０．２~１．０mm,少数为

２．０~５．０mm,呈四角三八面体自形粒状集合体分

布于造岩矿物中.在 BSE图像上环带结构不明显

(图９a),能谱谱系以发育 Mn、Fe双峰为特征(图

９b—d).石榴 子 石 中 w (SiO２)为 ３５．５８８６％ ~
３５．９３９５％、w(Al２O３)为２０．３０２２％~２０．４９６０％、
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图８　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中钾长石背散射电子图像(a、b)、二次电子图像和能谱图(c—h)

Fig．８　Imageofbackscatteredelectrons(a,b),secondaryelectronimageandenergyspectrum (c h)ofKＧfeldsparinNa’e

granitepegmatiticberylliumdeposit

w(FeO)为１４．０２６９％~１４．５６７５％、w(MnO)为

２８．６６３９％~２９．６２７６％,含微量 K２O(w(K２O)＜
０．０４％)、MgO(w(MgO)＜０．０１％)、CaO(w(CaO)＜
０．３％).端元组分主要为铝质石榴子石系列,以锰

铝榴石和铁铝榴石(Alm)为主,锰铝榴石体积分数

为６７．０２％~６９．０７％(表４).

４　讨论

４．１　绿柱石对成矿作用的指示

铍在大部分造岩矿物中具有高度不相容性,极
易进入晚期花岗质熔体内,并在其演化晚期得以高

度富集.绿柱石的内部构造及其微量元素 Na、Cs、

Li、Fe等质量分数变化可以指示伟晶岩的分异程

度,甚至示踪其岩浆—热液演化过程[１８,２２].通常认

为,随 伟 晶 岩 岩 浆 分 异 演 化 程 度 升 高,绿 柱 石

w(FeO)降低[２３],原生绿柱石的w(Cs)升高,Na/Li
值和 Na/Cs值 降 低,w (Mg)降 低,Mg/Fe 值 降

低[２２,２４];绿柱石 w(FeO)与 Na/Cs值呈线性正相

关,与w(Cs２O)呈负相关[２３].那俄地区绿柱石中

w(FeO)为 ０．１８３５％ ~０．７２６０％,Na/Cs值为

１．９４３６~２６．１０１８.在w(Cs２O)w(FeO)图解(图

１０a)中铍矿化与锂矿化过渡阶段,与近年南岭地区

发现的含绿柱石花岗伟晶岩具有相似的演化过程

(图１０b),含绿柱石花岗伟晶岩具有较高的分异演

化程度[２６].
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表３　那俄花岗伟晶岩型铍矿床矿石中钾长石的主量和微量元素成分

Table３　MajorandtraceelementscompositionofKＧfeldsparintypicaloresinNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

测点号 SiO２ TiO２ Al２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O Cs２O Rb２O

Kfs １ ６４．５８３７ ― １８．３６７０ ０．０３１０ ０．０２９３ ― ０．０３０７ ０．７７１５ １５．６４３９ ０．０９３３ ０．８１３８

Kfs ２ ６４．５９３４ ― １８．３９３５ ― ― ― ― ０．３０２７ １６．４３３１ ０．１１５９ ０．４８６１

Kfs ３ ６４．６３２２ ― １８．３３９３ ０．０５０９ ― ― ― ０．６８７９ １５．０８５９ ０．１４４２ ０．５３３５

Kfs ４ ６４．７０３３ ０．０７２４ １８．６９４３ ― ― ０．０１３０ ０．０２０８ ０．６５８０ １５．８９９６ ０．１３２９ ０．５４２０

Kfs ５ ６３．８５９３ ― １８．１３３８ ０．０６８６ ０．０１５７ ― ― ０．６４４０ １５．５８８１ ０．１５３４ ０．９７５９

Kfs ６ ６３．９６９２ ― １８．２１７８ ― ― ０．０１１６ ― ０．６０４５ １５．９２１４ ０．０９０９ １．０３３４

测点号 P２O５ Y２O３ 总和 O Si Ti Al Fe Mn Mg Ca

Kfs １ ０．０３６０ ― １００．４００１ ８ ２．９８９８ ― １．００２２ ０．００１２ ０．００１１ ― ０．００１５

Kfs ２ ０．０２０５ ― １００．３４５１ ８ ２．９９２０ ― １．００４２ ― ― ― ―

Kfs ３ ０．０８７４ ― ９９．５６１４ ８ ２．９９９０ ― １．００３０ ０．００２０ ― ― ―

Kfs ４ ０．０２５７ ― １００．７６１９ ８ ２．９８０９ ０．００２５ １．０１５１ ― ― ０．０００９ ０．００１０

Kfs ５ ― ０．００６７ ９９．４４５５ ８ ２．９９１５ ― １．００１３ ０．００２７ ０．０００６ ― ―

Kfs ６ ０．０３６０ ― ９９．８８４８ ８ ２．９８６８ ― １．００２６ ― ― ０．０００８ ―

测点号 Na K Cs Rb P Y K/Na K/Rb An Ab Or

Kfs １ ０．０６９３ ０．９２４１ ０．００１８ ０．０２４２ ０．００１４ ― １３．３３４８ ３８．１８６０ ０．１５００ ６．９６００ ９２．８９００

Kfs ２ ０．０２７２ ０．９７１３ ０．００２３ ０．０１４５ ０．０００８ ― ３５．７０９６ ６６．９８６２ ― ２．７２００ ９７．２８００

Kfs ３ ０．０６１９ ０．８９３２ ０．００２９ ０．０１５９ ０．００３４ ― １４．４２９７ ５６．１７６１ ― ６．４８００ ９３．５２００

Kfs ４ ０．０５８８ ０．９３４７ ０．００２６ ０．０１６１ ０．００１０ ― １５．８９６３ ５８．０５５９ ０．１０００ ５．９１００ ９３．９９００

Kfs ５ ０．０５８５ ０．９３１８ ０．００３１ ０．０２９４ ― ０．０００２ １５．９２８２ ３１．６９３９ ― ５．９１００ ９４．０９００

Kfs ６ ０．０５４７ ０．９４８６ ０．００１８ ０．０３１０ ０．００１４ ― １７．３４１９ ３０．６０００ ― ５．４６００ ９４．５４００

　　注:钾长石的晶体化学式以８个 O原子为基础计算.主量、微量元素质量分数单位为％.O—Y为计算原子数,无量纲.

图９　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中石榴子石背散射电子图像(a)、二次电子图像和能谱图(b—d)

Fig．９　Imageofbackscatteredelectrons(a),secondaryelectronimageandenergyspectrum (b d)ofgarnetinNa’egranite

pegmatiticberylliumdeposit
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表４　那俄花岗伟晶岩型铍矿床矿石中石榴子石的主量和微量元素成分

Table４　MajorandtraceelementscompositionofgarnetintypicaloresinNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

测点号 SiO２ TiO２ Al２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ NiO

Grt １ ３５．９３９５ ０．０６２６ ２０．３０２２ １４．５０２１ ２８．９８７５ ０．００３９ ０．２５１５ ０．０１１６ ０．００２９ ― ０．０２８６

Grt ２ ３５．７３８１ ― ２０．４０６７ １４．５６７５ ２８．６６３９ ０．００８１ ０．２９９３ ― ０．０３４６ ― ―

Grt ３ ３５．５８８６ ０．０２５０ ２０．４９６０ １４．０２６９ ２９．６２７６ ― ０．２５５４ ０．０１２５ ０．００９６ ― ―

测点号 Cr２O３ 总和 Si Ti AlⅣ AlⅥ Fe Mn Mg Ca Na

Grt １ ０．００４９ １００．０９７２ ２．９７７０ ０．００３９ ０．０２８６ １．９４７１ １．００４７ ２．０３３９ ０．０００５ ０．０２２３ ０．００１９

Grt ２ ― ９９．７１８３ ２．９７０５ ― ０．０４０５ １．９５１２ １．０１２６ ２．０１８１ ０．００１０ ０．０２６７ ―

Grt ３ ― １００．０４１６ ２．９５４０ ０．００１６ ０．０５９７ １．９３５０ ０．９７３７ ２．０８３１ ― ０．０２２７ ０．００２０

测点号 K P Ni Cr Ura Pyr Spe And Gro Alm Ski

Grt １ ０．０００３ ― ０．００１９ ０．０００３ ０．０２ ０．０２ ６７．５８ ０．７６ ― ２７．３８ ３．２９

Grt ２ ０．００３７ ― ― ― ― ０．０３ ６７．０２ ０．９５ ― ２７．１４ ３．５２

Grt ３ ０．００１０ ― ― ― ― ― ６９．０７ ０．８０ ― ２２．７０ ５．４３

　　注:石榴子石的晶体化学式以１２个 O原子为基础计算.主量、微量元素质量分数单位为％.Si—Cr为计算原子数,无量纲.Ura．钙铬

榴石;Pyr．镁铝榴石;Spe．锰铝榴石;And．钙铁榴石;Gro．钙铝榴石;Alm．铁铝榴石;Ski．铁榴石;矿物体积分数单位为％.

东秦岭据文献[２３];幕阜山据文献[２５];可可托海３号脉据文献 [１７,２６];南岭地区据文献[２７].

图１０　那俄花岗伟晶岩型铍矿床中绿柱石w(Cs２O)w(FeO)(a)和w(Cs２O)w(Na２O)(b)图解

Fig．１０　w(Cs２O)w(FeO)(a)andw(Cs２O)w(Na２O)(b)diagramsofberylinNa’egranitepegmatiticberylliumdeposit

４．２　白云母对成矿作用的指示

云母矿物因其具有特殊的层状结构可以容纳多

种碱金属阳离子作为稀有金属载体矿物,如Li、Nb、

Ta、Sn、Rb、Cs 等,是 稀 有 金 属 成 矿 标 志 性 矿

物[２８２９].云母矿物对结晶介质化学条件的敏感,能
够指示伟晶岩熔体的演化程度、伟晶岩脉的演化过

程和结晶条件,并为伟晶岩脉的稀有金属矿化潜力

提供信息[３０３２],云母矿物中挥发性元素 Li、F和不

相容元素Rb、Cs质量分数会随着岩浆演化程度的

升高而增大,K/Rb和 K/Cs值会降低[３０,３３３４].研

究显示富集 Be矿的绿柱石型伟晶岩中云母 K/Rb
值为２０~５０,Cs、Rb质量分数较高,分别为(１００~

５００)×１０－６、(１５００~１００００)×１０－６[３５].
本文研究的那俄含绿柱石花岗伟晶岩中白云母

w(F)为１．８５０１％~８．０４２０％,K/Rb值为８．４２３４~
２７．７１４７,与仁里地区明显富集 F、Li、Rb等元素的

锂电气石 锂云母伟晶岩中云母相似 [２７],接近可可

托海３号脉锂云母w(F)(５．５１％~８．０６％)[３６],显示

含绿柱石花岗伟晶岩原始岩浆演化程度高于Be矿

的绿柱石型伟晶岩,接近至铌钽矿—锂矿伟晶岩演

化程度[３５].白云母颗粒边缘 F、Li、Rb、Cs等元素

质量分数远高于颗粒内部的质量分数,w(F)与稀有

金属元素质量分数呈正相关关系,由于富 Li F流

体的作用,原生白云母发生了交代反应形成了富锂
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的云母[３７],显示富含F的成矿流体对 Cs、Rb、Li元

素运移、沉淀具有重大的作用.

４．３　钾长石对成矿作用的指示

钾长石中 K、Rb、Cs等元素质量分数的变化与

伟晶岩脉的演化程度相关,钾长石中 K/Rb值随着

岩浆演化程度的升高而降低,Rb、Cs质量分数增

高[３５].我国南方幕阜山地区出露多期伟晶岩脉,含
绿柱石伟晶岩中钾长石 K/Rb值为１２７,锂云母伟

晶岩中钾长石 K/Rb值为６５[２７].本文研究的那俄

含绿柱 石 伟 晶 岩 中 钾 长 石 K/Rb 值 为 ３０．６０~
６６．９９,接近于幕阜山锂云母伟晶岩,绿柱石、云母、
石榴子石和钾长石均揭示本区伟晶岩演化阶段处于

铍Ｇ锂矿化阶段,为演化晚期的产物,具有较高的分

异演化程度.
那俄地区含绿柱石花岗伟晶岩中钾长石、云母

颗粒边缘都显示较颗粒内部具有更高的 Rb、Cs质

量分数,显示演化晚期成矿流体在长石、云母颗粒边

缘发生了交代作用,明显富集稀有金属元素.绿柱

石中Li质量分数受控于岩浆中Li富集程度和晶体

形成条件[３８],绿柱石能一定程度上反映源区中 Li
的富集程度.演化程度较高的伟晶岩岩浆中产出的

绿柱石具有较高的Cs质量分数和Cs/Na值.本区

花岗伟晶岩中绿柱石 w (Cs２O)为 ０．０４７４％ ~
０．７８７０％,w(Li２O)为０．２７７８％~０．５７３７％,这显

示了那俄绿柱石结晶时,岩浆体系中的 Li并未富

集,而含绿柱石伟晶岩中云母颗粒边缘Li明显富集

(约１０倍),揭示了在伟晶岩演化晚期,岩浆中有高

度富集F Li流体出现,与钾长石、云母发生交代作

用,在矿物颗粒边缘产生明显富稀有金属元素的现

象,在原生白云母颗粒边缘转变生成富锂多硅白云

母(图７).

４．４　石榴子石对成矿作用的指示

那俄地区含绿柱石花岗伟晶岩普遍发育石榴子

石.一般认为,熔体组分[３９]和共生矿物[４０]是岩浆

成因的石榴子石主要控制因素,在 Mn２＋ 和Fe２＋ 共

存的岩浆中,Mn２＋ 总是被优先结合进入石榴子

石[４１４２],通常形成铁铝榴石—锰铝榴石,锰铝榴石

端元比例随着岩浆演化程度增加而增大[４３].变质

成因的石榴子石成分受温度和压力控制,在较高压

力和较低温度下结晶的石榴子石具有较高的 Ca质

量分数[４４].花岗质岩类中以锰铝榴石为主的石榴

子石系列形成于低pＧt环境[４５];花岗岩中的铁铝榴

石—锰铝榴石固溶体通常具有环带结构,而伟晶岩

和细晶岩中的铁铝榴石—锰铝榴石固溶体组成较稳

定且无明显分带[４６].稀有金属花岗伟晶岩中石榴

子石固溶体系列中的锰铝榴石组分可高达８０％以

上[４７４９],伟晶岩中锰铝榴石的出现往往伴随着锂矿

化,而无矿伟晶岩中则以铁铝榴石为主,锰铝榴石与

Li矿化具有一定的相关性[３９,４７４８].具锂矿化的伟

晶岩中石榴子石表现出富集 Mn且贫Fe的特征,而
不具锂矿化的伟晶岩中石榴子石则相对低 Mn高

Fe,锰铝榴石只可能出现在锂矿化伟晶岩中[４７].那

俄地区含矿花岗伟晶岩固结指数IS值为０．１１~
１．３８,伟晶岩中石榴子石为锰铝—铁铝榴石固溶体

系列,镁铝榴石和钙铝榴石比例极低(＜１％).锰

铝—铁铝榴石系列中又以锰铝榴石为主,体积分数

为６７．０２％~６９．０７％.那俄地区发现的１８条含绿

柱石花岗伟晶岩脉均发育有棕色石榴子石,而不含

绿柱石的花岗伟晶岩中几乎不含石榴子石,显示本

区石榴子石与稀有金属矿化存在一定的相关性,故
石榴子石可作为花岗伟晶岩发育稀有金属矿化的指

示矿物,高 Mn质量分数的锰铝榴石很可能是伟晶

岩中发生锂矿化的矿物学标志[４５].无矿花岗伟晶

岩 到 白 云 母 稀 有 金 属 伟 晶 岩,石 榴 子 石 中

w(MnO)/w(MnO＋FeO)值呈增大趋势[５０],随着

岩浆演化,石榴子石的 Mn/Fe值亦增大[３９],伟晶岩

中石榴子石普遍的演化趋势为 Mn质量分数增大而

Fe质量分数降低[４２,４６],而稀有金属伟晶岩岩浆通常

向富 Mn和 Ta的方向演化[５１],形成铌钽矿化.
那俄 地 区 含 矿 花 岗 岩 伟 晶 岩 中 石 榴 子 石

w(MnO)为２８．６６３９％~２９．６２７６％,Mn/Fe值为

１．９９~２．１４,从核部至边缘,w(MnO)先降低后升

高,边缘w(MnO)(２９．６２７６％)高于核部w(MnO)
(２８．９８７５％),揭示石榴子石边缘发生岩浆演化成

矿流体交代作用.与新疆阿尔泰地区早期含锂矿伟

晶岩石榴子石相比,本区石榴子石的w(MnO)低于

新疆阿尔泰地区早期含锂矿伟晶岩石榴子石的

w(MnO)(３０．６９％~３９．２４％)和 Mn/Fe值(２．３５~
９．０４)[４５],与 晚 期 铌 钽 矿 化 伟 晶 岩 榴 子 石 的

w(MnO)(２７．１０％~３０．０２％))和 Mn/Fe值(１．８８~
２．２７)相似,揭示本区含绿柱石花岗伟晶岩为伟晶岩

演化晚期,与手标本零星出现铌钽矿化相符.在

Mg Mn/(Fe＋Mn)图解(图１１)中显示本区石榴

子石为演化晚期的产物,并经历了成矿流体的交代

作用.
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底图据文献[３２].

图１１　那俄花岗伟晶岩石榴子石演化图解

Fig．１１　EvolutiondiagramofgarnetinNa’epegmatitic

５　结论

１)那俄铍矿区内共发现花岗伟晶岩脉７０条,含
绿柱石花岗伟晶岩有１８条,圈定矿体１５条,其中

KT４、KT６为主矿体.矿体赋存于石榴子石钠长石

化花岗伟晶岩脉中.矿体长为１００~１１５０m,厚度

为０．４３~３．７０m,w(BeO)为 ０．００７％~１．７９０％,

w(Ta２O５)为０．００３２％~０．０５３３％,w(Rb２O)为

０．０７０％~０．２３５％.以铍矿为主,共伴生钽、铷矿;
少数以钽矿为主,共伴生铍、铷矿.矿石矿物以绿柱

石、铌钽铁矿、白云母、钾长石为主,区内最明显的找

矿标志是含绿柱石伟晶岩,其次是含石榴子石钠长

石化伟晶岩.

２)电子探针分析显示,绿柱石属于无碱绿柱石

低碱 绿 柱 石,分 子 式 为 Be２．８９２８~２．９４８１ Al１．９７６６~２．０２２５

Si６O１８;云母中w(Li２O)为０．５００１％~２．４２７９％,

w(Rb２O)为０．７３０３％~２．３０４２％,平均为１．３８％,
属白云母—多硅白云母—富锂多硅白云母;钾长石

中含有较高的w(Rb２O),为０．４８６１％~１．０３３４％,
平均为０．７３％,其分子式为 K０．８９３２~０．９７１３[Al１．００１３~１．０１５１

Si２．９８０９~２．９９９０O８];石榴子石能谱谱系以发育 Mn、Fe
双峰为特征,端元组分主要为铝质石榴子石系列,以
锰铝榴石(Spe)和铁铝榴石(Alm)为主,锰铝榴石占

比达６７．０２％~６９．０７％,属岩浆成因锰铝榴石.本

区Be元素主要赋存于绿柱石中,Rb元素赋存于钾

长石和白云母中,Li元素赋存于白云母—多硅白云

母—富锂多硅白云母中.

３)白云母和绿柱石成分显示那俄地区花岗质岩

浆初始Li并不富集,在伟晶岩演化晚期岩浆中有高

度富集F Li流体活动是该地区稀有金属异常富集

的重要因素.
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