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新疆大红柳滩伟晶岩型锂矿床中磷铁锂矿地球化学

特征及其对伟晶岩演化的指示意义

凤永刚１，２），王艺茜１，２），张泽１，２），梁婷１，２），周义１），高景刚１），腾家欣３）

１）长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；２）长安大学成矿作用及其动力学实验室，西安，７１００５４

３）中国地质调查局西安中心，西安，７１００５４

内容提要：新疆大红柳滩伟晶岩型锂矿床近年来找矿取得了新进展。我们在该地区典型锂矿脉（９０１号）首次

鉴定出磷铁锂矿，其在伟晶岩中呈树枝状、团簇状集合体分布岩脉的边缘带和中部。边缘带尤为富集磷铁锂矿，含

量可达１０％～１５％。本文系统地开展了磷铁锂矿的岩相学和矿物学研究。利用电子探针和激光剥蚀等离子质谱

测定了脉体边缘带和中间粗粒锂辉石白云母石英带磷铁锂矿的主微量元素含量。结果表明，磷铁锂矿除含有主

要元素Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ及Ｌｉ外，还含有较高的 Ｍｇ、Ｃａ和Ｚｎ，几乎不含高场强元素、稀土元素。综合电子探针和ＬＡ

ＩＣＰＭＳ分析结果，认为伟晶岩脉中部分磷铁锂矿已被氧化，成分向铁磷锂锰矿过渡。从脉体的边缘带往中间带，

磷铁锂矿中 Ｍｇ和Ｚｎ平均含量下降，而 Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）比值由０．３８８升至０．４０９，显示逐渐富 Ｍｎ特点，与前人关

于花岗伟晶岩熔体演化过程中ＦｅＭｎ的分离趋势一致，也与该伟晶岩脉中铌钽铁矿早期演化阶段 Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）

比值变化趋势相同；磷铁锂矿被晚期氟磷灰石部分交代，反映伟晶岩演化至热液阶段Ｆ、Ｃａ活度增加。表明该矿物

可以很好的记录伟晶岩岩浆及热液阶段的演化。

关键词：磷铁锂矿；锂辉石伟晶岩；ＬＡＩＣＰＭＳ；大红柳滩；西昆仑

　　磷铁锂矿（ＬｉＦｅＰＯ４）是锂辉石型伟晶岩和绿柱

石铌钽铁矿型伟晶岩中的常见磷酸盐矿物，Ｆｅ和

Ｍｎ可以在该矿物中以任意比例替换，从而形成磷

铁锂矿（ＬｉＦｅＰＯ４）磷锰锂矿（ＬｉＭｎＰＯ４）连续固溶

体系列（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６、２００４；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，

１９８９、１９９４；Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．，２００４、２０１１、２０１６；Ｖｉｇｎｏｌａ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２）。该矿物通常为富

磷伟晶岩岩浆阶段产物，属于原生矿物（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｌｏｎｄｏｎ，２００８；Ｖｉｇｎｏｌａｅｔａｌ．，２００８；

Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２），其结晶温度往往大于３００℃

（Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．，２００４、２０１１、２０１６）。我国阿尔泰地区

和福建南平地区的花岗伟晶岩中都曾报道有该矿物

出现（ＺｈａｎｇＲｕｂｏ，１９８１ａ、ｂ；ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９４）。作为伟晶岩中最为复杂的一类矿物，磷酸盐

矿物种类及成分具有对伟晶岩演化阶段很敏感的特

点（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，２００７）。尽管磷铁锂矿磷锰锂

矿固溶体系列被认为是富Ｐ、Ｌｉ伟晶岩熔体中最先

结晶的富锂矿物（Ｍｏｏｒｅ，１９７３），但是该矿物往往

呈树枝状、浑圆状细粒集合体（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８），生

长形态明显有别于伟晶岩中其它造岩矿物。同铌钽

铁矿、石榴石等富Ｆｅ、Ｍｎ矿物相似，磷铁锂矿的

Ｍｎ／Ｆｅ比值可用于解释伟晶岩的演化，并且其 Ｍｎ／

Ｆｅ比 值 往 往 随 伟 晶 岩 分 异 程 度 增 加 而 升 高

（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｂａｉｊｏｔｅｔ

ａｌ．，２０１２）。Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ． （２０１２）注意到，单个伟晶

岩从边缘带至核部，磷铁锂矿 Ｍｎ／Ｆｅ比值有逐渐升

高的特点。此外，根据磷铁锂矿的蚀变矿物和风化

产物可以用来反推伟晶岩遭受的热液蚀变类型及风

化作用的性质。例如，Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．（１９８６、２００４）

总结 了 磷 铁 锂 矿 蚀 变 序 列，提 出 磷 铁 锂 矿
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

（ＬｉＦｅＰＯ４）可逐步氧化为铁磷锂锰矿（Ｌｉ１ｘ（Ｆｅ
３＋
ｘ

Ｆｅ２＋１ｘ）ＰＯ４）、直 至 形 成 紫 磷 铁 矿 （ＦｅＰＯ４），即

ＱｕｅｎｓｅｌＭａｎｓｏｎ序列。该过程中矿物Ｆｅ３＋含量逐

步升高，并且Ｌｉ遭受淋滤而发生丢失。在Ｎａ交代

和水合作用下，磷铁锂矿可分别蚀变为黑磷铁钠石

＋磷锰钠石和重铁天蓝石。此外，磷铁锂矿在低温

非氧化条件下，还可以被板磷铁矿（ｌｕｄｌａｍｉｔｅ）和蓝

铁矿（ｖｉｖｉａｎｉｔｅ）取代（Ｖｉｇｎｏｌａｅｔａｌ．，２００８）。综上

所述，磷铁锂矿的成分变化以及蚀变产物，可以用于

指示伟晶岩岩浆和热液阶段的演化。

位于新疆西昆仑造山带的大红柳滩锂铍锡

铌钽矿床，是我国重要的伟晶岩型稀有金属矿床，

矿化类型以锂矿化为主（ＤｏｎｇＧｕａｎｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈｏｕＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，

２０１６；ＷａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１８）。最新研究表明，该

锂矿床中发育有大量富锂磷酸盐矿物（磷锂铝石和

磷铁锂矿）（ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。前人研

究多利用电子探针分析，获取磷铁锂矿的主要元素

含量，并假设磷铁锂矿中Ｆｅ全部为Ｆｅ２＋，再根据电

价平衡计算出 Ｌｉ含量（如 Ｖｉｇｎｏｌａｅｔａｌ．，２００８；

Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２）。然而，自然界中磷铁锂矿往往

因氧化而含有Ｆｅ３＋（如ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．，２０１４）。

忽略了磷铁锂矿中的Ｆｅ３＋会影响电价平衡计算的

Ｌｉ含 量。考 虑 这 一 原 因，本 文 采 用 电 子 探 针

（ＥＰＭＡ）和ＬＡＩＣＰＭＳ原位微区分析相结合的方

法，获得了磷铁锂矿的Ｌｉ、Ｆｅ３＋、高场强元素和稀土

元素含量。进而探讨磷铁锂矿成分变化与伟晶岩演

化之间关系。

１　地质背景

１１　区域地质

研究区所在的西昆仑造山带，南北分别与青藏

高原和塔里木地块相接（图１）。从北至南，呈北西

南东走向的奥依塔格库地断裂、麻扎康西瓦断裂

和红山湖乔尔天山断裂，将西昆仑造山带分割为北

昆仑、南昆仑、甜水海和喀喇昆仑四个主要地体

（ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，

２００３，２００５；ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＤｅｎｇＷａｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｍａｔｔｅｒｎｅｔａｌ．，２０００）。区域出露地层主

要为前寒武纪变质地层（包括泥质岩、板岩、大理岩

及白云岩）、早古生代浅变质砂岩、燧石及安山质火

山岩、二叠纪和三叠纪复理石建造；出露的侵入岩则

以早 古 生 代 至 中 生 代 花 岗 岩 类 为 主 体 （Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００５；ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｏＪｉａｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。其构造演化历史和早

古生代至早中生代古特提斯洋俯冲和上述各地体之

间的碰撞密切相关（ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３、２００５；ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

大红柳滩锂矿床所处的康西瓦大红柳滩伟晶

岩矿田，位于北西南东走向的甜水海地体，西起三

十里营房，东至大红柳滩兵站以东１５ｋｍ，其南北边

界分别为红山湖乔尔天山断裂和麻扎康西瓦缝合

带（图１ｂ）。区内出露的主要变质地层为古元古代

康西瓦岩群和三叠纪巴颜喀拉岩群；大红柳滩花岗

岩体为主要侵入岩体（ＷｅｉＸｉａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

康西瓦岩群经受强烈变形，岩性以黑云母石英片岩

（局部含有变质矿物矽线石）、二云母石英片岩、黑云

母石英变粒岩、长英质片麻岩及大理岩为主；巴颜喀

拉岩群则为一套变质碎屑岩夹杂少量碳酸盐岩

（ＱｉａｏＧｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＷｅｉＸｉａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。大红柳滩花岗岩体侵位于康西瓦岩群和巴

颜喀拉岩群，主体岩性为黑云母二长花岗岩和二云

母二长花岗岩，后者可含有石榴石、电气石（Ｑｉａｏ

Ｇｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。该岩体具有Ｓ型花岗岩特

征，形成时代为２２０±２．２～２１７±２．２Ｍａ（Ｑｉａｏ

Ｇｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１６）。

矿田分布着逾７０００条规模不等的伟晶岩脉，伟

晶岩多呈脉状、透镜体状且围绕大红柳滩花岗岩体

分布，伟晶岩脉体厚度可由＜１ｍ变化至＞５０ｍ，其

产状大体受区域构造线控制（ＺｈｏｕＢｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。按其岩性大致可分为：①无矿化含石榴石、

电气石的微斜长石花岗伟晶岩；②富铍绿柱石白云

母花岗伟晶岩；③富锂铌钽锂辉石钠长石花岗伟

晶岩（ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６）。根据分类方案，锂

辉石钠长石伟晶岩属于典型的ＬＣＴ型伟晶岩。相

对于大红柳滩花岗岩体，无矿化、富铍和富锂三类伟

晶岩由近及远依次出露，符合关于ＬＣＴ型伟晶岩群

的区 域 分 布 特 点 的 描 述 （ｅｒｎｅｔａｌ．，２００５；

Ｌｏｎｄｏｎ，２００８；ｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。富铍伟晶岩以

康西瓦附近、喀拉喀什河南岸的绿柱石白云母伟晶

岩为代表，其形成时代为２０９±４．４Ｍａ（ＺｈａｎｇＺｅ

ｅｔａｌ．，２０１９）。富锂伟晶岩以大红柳滩兵站以西约

５ｋｍ处的９０、９１号伟晶岩脉群最具代表性（Ｚｈｏｕ

Ｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６；图２）。

ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．（２０１６）测得９０号脉体的铌钽铁

矿和锡石ＵＰｂ年龄分别为２１１．９±２．４Ｍａ和２１８

±１２Ｍａ。综上所述，康西瓦大红柳滩地区富铍和

富锂伟晶岩与大红柳滩花岗岩体形成时代一致。
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图１　西昆仑造山带地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎ

（ａ）—中国主要构造单元简图（据ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）及研究区位置（红色区域）；（ｂ）—西昆仑造山带地质图（据Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５）缝合

带和断层：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：

犖犓犜—北昆仑地体；犛犓犜—南昆仑地体；犜犛犜—甜水海地体；犓犓犜—喀喇昆仑地体。变质地层：Ｐｔ１犓—古太古代康西瓦岩群；Ｔ犅—三叠

纪巴颜喀拉岩群

（ａ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｒｅｄ

ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ）；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１５）．Ｓｕｔｕｒｅｓａｎｄｆａｕｌｔｓ：１—ＯｙｔａｇＫｕｄｉＳｕｔｕｒｅ；

２—ＫａｒａｋｏｒｕｍＦａｕｌｔ；３—Ｍａｚｈａ—ＫａｎｇｘｉｗａＳｕｔｕｒｅ；４—ＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＦａｕｌｔ；５—ＨｏｎｇｓｈａｎｌｕＱｉａｏ’ｅｒｔｉａｎｓｈａｎＳｕｔｕｒｅ．Ｔｅｒｒａｎｅｓ：犖犓犜—

ＮｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎ Ｔｅｒｒａｎｅ；犛犓犜—Ｓｏｕｔｈ Ｋｕｎｌｕｎ Ｔｅｒｒａｎｅ；犜犛犜—ＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉＴｅｒｒａｎｅ；犓犓犜—Ｋａｒａｋｏｒｕｍ Ｔｅｒｒａｎｅ． Ｓｔｒａｔａ：Ｐｔ１犓—

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｏｚｏｉｃＫａｎｇｘｉｗａＧｒｏｕｐａｎｄＴ犅—ＴｒｉａｓｓｉｃＢａｙａｎＨａｒＧｒｏｕｐ

１２　矿床地质特征

本文研究对象为大红柳滩９０号锂辉石伟晶岩

脉群中最具代表性的９０１号脉体（图２），其走向

（１１５°～２９５°），基本平行于围岩二云母石英片岩走

向，倾向南西，倾角约７０°。二云母石英片岩主要由

黑云母、白云母、石英组成，含有较多磷灰石。据

ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９），９０１号脉体分带性良

好，从边缘至核部，分别为边缘细粒带（局部强烈钠

长石化）、锂辉石白云母石英带、巨晶状锂辉石石

英带和石英核。伟晶岩与围岩呈现截然接触关系，

且在靠近接触部位的围岩出现大量电气石。边缘细

粒带主要由细粒至中粒的钠长石、石英、白云母和暗

色的磷铁锂矿组成。磷铁锂矿在该分带中呈树枝

状、团簇状集合体出现（图３ａ），含量可达１０％～

１５％。锂辉石白云母石英带主要由粗粒柱状、板

片状锂辉石（可长达３５ｃｍ）、钠长石、白云母、磷锂铝

石和石英组成，含少量磷铁锂矿。巨晶状锂辉石石

英带矿物组合较为简单，由柱状、自形的锂辉石（长

约５０ｃｍ）和块状石英组成（图３ｂ）。锂辉石为主要

矿石矿物，在整个伟晶岩中含量可达３０％～５０％。

磷锂铝石是含量仅次于锂辉石的富锂矿物，主要分

布于锂辉石白云母石英带中，往往与锂辉石共生

（ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；见图４ａ）。富铌钽矿

物包括铌钽铁矿以及富铁的锡锰钽矿。据 Ｆｅｎｇ

Ｙｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９），铌钽铁矿具有三个世代，第

一期较为自形并具有震荡环带或扇形环带，成分上

为铌铁矿；第二期为具有不规则环带的铌锰矿；第三

期为铁钽矿和富铁锡锰钽矿的集合体。锡石为粗

粒、自形至半自形，多与第一期铌钽铁矿共生。此

外，伟晶岩还含有锆石、磷灰石、电气石等副矿物。

２　分析方法

磷铁锂矿的背散射成像以及原位主微量元素分

析，均在长安大学成矿作用及其动力学实验室完成。

７０４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图２　大红柳滩９０号和９１号锂辉石钠长石伟晶岩脉群地质简图（修改自ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＮｏ．９０ａｎｄＮｏ．９１ｓｐｏｄｕｍｅｎｅａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｒｏｕｐｓ

（ａｆｔｅｒＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６）

将分别采自大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩脉体边

缘带和中间带（锂辉石白云母石英带）样品磨制成

５０μｍ厚度的探针片。将探针片镀碳后，使用ＦＥＩ

Ｑｕａｎｔａ６５０环境扫描电镜（ＥＳＥＭ），观察磷铁锂矿

的内部结构、相关矿物组合，并进行背散射成像。测

试时电子束斑直径和加速电压分别为５μｍ 和

１５ｋＶ。磷铁锂矿的主量元素含量分析在ＪＥＯＬ

ＪＸＡ８１００型电子探针上完成。探针分析时的加速

电压和样品表明电流分别为１５ｋＶ和１５ｎＡ，电子

束斑直径为２μｍ。所分析元素的Ｘ光谱线及相应

标样如下：ＭｎＫα（合成 ＭｎＴｉＯ３）、ＦｅＫα（磁铁矿）、

ＣａＫα（硅灰石）、ＭｇＫα（橄榄石）、ＴｉＫα（金红石）、

ＡｌＫα（刚玉）、ＺｎＫα（闪锌矿）、ＰＫα（磷灰石）、Ｎｂ

Ｌα（铌钽合金）、ＷＬα（白钨矿）、ＳｎＬα（合成ＳｎＯ２）、

ＳｃＫα（合成Ｓｃ）及ＴａＬα（铌钽合金）。对于氧化物

含量大于１％的元素，测试精度（相对偏差ＲＳＤ）优于

３％。对于氧化物含量介于０．１～１％的元素，测试精

度（相对偏差ＲＳＤ）优于１５％。以Ｐ原子数为１来计

算磷铁锂矿中各元素的ａｐｆｕ值。假设磷铁锂矿中Ｆｅ

均为＋２价，基于电价平衡，计算出Ｌｉ的ａｐｆｕ值，进

而得出磷铁锂矿的Ｌｉ２Ｏ含量。将依据探针分析数据

计算出的Ｌｉ含量同利用ＬＡＩＣＰＭＳ所测得的Ｌｉ含

量比较，以进一步检验磷铁锂矿中是否存在Ｆｅ３＋。

探针分析结果及相关计算结果见表１。

在薄片中选择已经进行探针分析的磷铁锂矿，

使用联接美国ＰｈｏｔｏｎＭａｃｈｉｎｅｓ公司１９３ｎｍ 气态

准分子激光剥蚀系统的Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ＩＣＰＭＳ进行

微量元素原位微区分析。测试过程中，激光束斑直
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表１　大红柳滩９０１号伟晶岩中磷铁锂矿主量元素含量（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳狋狉犻狆犺狔犾犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犇犪犺狅狀犵犾犻狌狋犪狀犖狅９０１狆犲犵犿犪狋犻狋犲

伟晶岩分带 边缘带

分析编号 ２６２＿３．１ ２６２＿３．２ ２６２＿３．３ ２６２＿３．４ ２６２＿３．５ ２６２＿３．６ ２６２＿４．１ ２６２＿４．２ ２６２＿４．３ ２６２＿４．４

位置 ｃ ｃ ｃ ｃ ｒ ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ

ＭｇＯｗｔ．％ ０．８５ ０．７４ ０．８０ ０．７１ ０．８２ ０．８７ ０．８１ ０．９２ ０．７８ ０．７０

ＭｎＯ １７．７３ １７．０９ １７．３５ １７．２５ １７．３５ １６．９３ １７．１４ １７．３２ １７．３８ １６．５７

Ｐ２Ｏ５ ４５．２５ ４５．９０ ４４．５５ ４４．６２ ４４．２４ ４０．７８ ３９．４５ ４３．０５ ４３．６０ ４０．６５

Ａｌ２Ｏ３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．３８

ＦｅＯ ２７．５０ ２７．５３ ２７．５５ ２７．４２ ２７．５７ ２７．９９ ２７．２８ ２７．８６ ２７．７４ ２８．１２

Ｎｂ２Ｏ５ ｂ．ｄ． ０．０８ ０．０４ ０．１２ ０．０４ ０．０２ ｂ．ｄ． ０．０４ ０．０８ ０．０１

ＳｉＯ２ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０７ ０．１７ ０．２３ ０．０８ ０．０４ ０．１３

Ｔａ２Ｏ５ ｂ．ｄ． ０．１４ ０．１１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０４ ｂ．ｄ． ０．２０

ＳｎＯ２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０１ ｂ．ｄ． ０．０１

ＷＯ３ ｂ．ｄ． ０．２１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０５ ｂ．ｄ． ０．１１ ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

ＣａＯ ０．１８ ０．１７ ０．１３ ０．０７ ０．１５ １．１３ ２．０３ ０．５６ ０．４５ １．１５

ＺｎＯ ０．３７ ０．２４ ０．３８ ０．２６ ０．３５ ０．７３ ０．８１ ０．４７ ０．４５ ０．５９

Ｓｃ２Ｏ３ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０２ ｂ．ｄ． ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

ＴｉＯ２ ｂ．ｄ． ０．００ ｂ．ｄ． ０．００ ０．００ ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

Ｔｏｔａｌ ９１．９１ ９２．１８ ９０．９５ ９０．４９ ９０．６３ ８８．６８ ８７．８８ ９０．３７ ９０．５２ ８８．５０

Ｌｉ２Ｏ ８．７９ ９．３８ ８．４８ ８．７６ ８．２７ ５．３４ ４．１８ ７．０６ ７．６３ ５．１７

Ｔｏｔａｌ １００．７０ １０１．５６ ９９．４３ ９９．２５ ９８．９０ ９４．０２ ９２．０６ ９７．４３ ９８．１５ ９３．６７

Ｌｉａｐｆｕ ０．９２２ ０．９７１ ０．９０４ ０．９３３ ０．８８８ ０．６２２ ０．５０３ ０．７７９ ０．８３１ ０．６０４

Ｍｇ ０．０３３ ０．０２８ ０．０３２ ０．０２８ ０．０３３ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３７ ０．０３２ ０．０３０

Ｍｎ ０．３９２ ０．３７３ ０．３９０ ０．３８７ ０．３９２ ０．４１５ ０．４３５ ０．４０３ ０．３９９ ０．４０８

Ｐ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

Ａｌ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０１３

Ｆｅ ０．６００ ０．５９３ ０．６１１ ０．６０７ ０．６１６ ０．６７８ ０．６８３ ０．６３９ ０．６２８ ０．６８４

Ｎｂ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｓｉ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．００７ ０．００２ ０．００１ ０．００４

Ｔａ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２

Ｓｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｗ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃａ ０．００５ ０．００５ ０．００４ ０．００２ ０．００４ ０．０３５ ０．０６５ ０．０１７ ０．０１３ ０．０３６

Ｚｎ ０．００７ ０．００５ ０．００７ ０．００５ ０．００７ ０．０１６ ０．０１８ ０．０１０ ０．００９ ０．０１３

Ｓｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

犡Ｆｅ ０．６０５ ０．６１４ ０．６１１ ０．６１１ ０．６１１ ０．６２０ ０．６１１ ０．６１４ ０．６１２ ０．６２６

犡Ｍｎ ０．３９５ ０．３８６ ０．３８９ ０．３８９ ０．３８９ ０．３８０ ０．３８９ ０．３８６ ０．３８８ ０．３７４

伟晶岩分带 边缘带

分析编号 ２６２＿４．６ ２６２＿５．１ ２６２＿５．２ ２６２＿５．３ ２６２＿５．４ ２６２＿５．５ ２６２＿５．６ ２６２＿５．７ ２６２＿５．８ ２６２＿５．９

位置 ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｒ ｃ ｃ ｃ ｒ

ＭｇＯｗｔ．％ ０．７１ ０．８６ ０．８０ ０．８８ ０．７９ ０．９４ ０．８１ ０．８０ ０．８４ ０．８７

ＭｎＯ １６．８４ １６．８３ １７．４７ １６．９４ １７．４３ １７．０９ １７．４０ １７．７７ １７．６７ １７．７３

Ｐ２Ｏ５ ４２．３０ ４１．６９ ４５．４０ ４１．６８ ４３．７７ ４３．１５ ４２．７７ ４４．６７ ４３．４２ ４３．４５

Ａｌ２Ｏ３ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ｂ．ｄ． ０．０４ ０．００ ０．０１ ｂ．ｄ． ０．０１ ０．０４

ＦｅＯ ２８．２１ ２８．１５ ２７．６８ ２７．８８ ２６．９０ ２７．６１ ２８．０８ ２７．２２ ２６．９２ ２７．３４

Ｎｂ２Ｏ５ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．２５ ０．０４ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０５ ｂ．ｄ．

ＳｉＯ２ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．１９ ０．０６ ０．０２ ０．０７ ０．０７

Ｔａ２Ｏ５ ０．０７ ０．０３ ｂ．ｄ． ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

ＳｎＯ２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０４ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

ＷＯ３ ０．１０ ｂ．ｄ． ０．１１ ０．１０ ｂ．ｄ． ０．０２ ｂ．ｄ． ０．１３ ０．０５ ｂ．ｄ．

ＣａＯ ０．８２ ０．８１ ０．５１ ０．７６ ０．６２ ０．５５ ０．４６ ０．１３ ０．３６ ０．１３

ＺｎＯ ０．６６ ０．５３ ０．４７ ０．６７ ０．５１ ０．６３ ０．５５ ０．３０ ０．４０ ０．３０

Ｓｃ２Ｏ３ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１ ｂ．ｄ． ０．００

ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

Ｔｏｔａｌ ８９．９１ ８９．０８ ９２．５５ ８９．０７ ９０．４４ ９０．２２ ９０．１３ ９１．０６ ８９．７７ ８９．９４

９０４１
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续表１

伟晶岩分带 边缘带

分析编号 ２６２＿４．６ ２６２＿５．１ ２６２＿５．２ ２６２＿５．３ ２６２＿５．４ ２６２＿５．５ ２６２＿５．６ ２６２＿５．７ ２６２＿５．８ ２６２＿５．９

位置 ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｒ ｃ ｃ ｃ ｒ

Ｌｉ２Ｏ ６．５１ ６．１５ ８．６６ ６．１８ ７．７７ ７．２１ ６．９２ ８．５６ ７．７３ ７．７０

Ｔｏｔａｌ ９６．４２ ９５．２３ １０１．２１ ９５．２５ ９８．２１ ９７．４３ ９７．０５ ９９．６３ ９７．５０ ９７．６５

Ｌｉａｐｆｕ ０．７３１ ０．７０１ ０．９０６ ０．７０４ ０．８４３ ０．７９４ ０．７６９ ０．９１１ ０．８４６ ０．８４２

Ｍｇ ０．０２９ ０．０３６ ０．０３１ ０．０３７ ０．０３２ ０．０３８ ０．０３３ ０．０３１ ０．０３４ ０．０３５

Ｍｎ ０．３９８ ０．４０４ ０．３８５ ０．４０７ ０．３９８ ０．３９６ ０．４０７ ０．３９８ ０．４０７ ０．４０８

Ｐ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

Ａｌ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

Ｆｅ ０．６５９ ０．６６７ ０．６０２ ０．６６１ ０．６０７ ０．６３２ ０．６４９ ０．６０２ ０．６１２ ０．６２２

Ｎｂ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｓｉ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００２

Ｔａ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｓｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｗ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００

Ｃａ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１４ ０．０２３ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１４ ０．００４ ０．０１０ ０．００４

Ｚｎ ０．０１４ ０．０１１ ０．００９ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１３ ０．０１１ ０．００６ ０．００８ ０．００６

Ｓｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

犡Ｆｅ ０．６２３ ０．６２３ ０．６１０ ０．６１９ ０．６０４ ０．６１５ ０．６１４ ０．６０２ ０．６０１ ０．６０４

犡Ｍｎ ０．３７７ ０．３７７ ０．３９０ ０．３８１ ０．３９６ ０．３８５ ０．３８６ ０．３９８ ０．３９９ ０．３９６

伟晶岩分带 边缘带 锂辉石白云母石英带

分析编号 ２６２＿５．１０ １３．５＿１．１ １３．５＿１．２ １３．５＿１．３ １３．５＿１．４ １３．５＿１．５ １３．５＿１．６ １３．５＿１．７ １３．５＿１．８ １３．５＿６．１

位置 ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

ＭｇＯｗｔ．％ ０．８８ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．５３ ０．４４ ０．４９ ０．４７ ０．５９ ０．４６

ＭｎＯ １７．６５ １７．８７ １８．５２ １８．４８ １８．４２ １８．４８ １８．６６ １８．７４ １９．０１ １７．８４

Ｐ２Ｏ５ ４４．７９ ４３．０８ ４３．５５ ４５．０２ ４４．３２ ４４．０２ ４４．０７ ４４．２６ ４２．２０ ４２．７６

Ａｌ２Ｏ３ ０．０１ ｂ．ｄ． ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ｂ．ｄ． ０．０４ ０．０４

ＦｅＯ ２７．４３ ２６．９２ ２６．３１ ２６．４１ ２６．４７ ２６．４６ ２６．５９ ２６．６１ ２６．４８ ２７．８１

Ｎｂ２Ｏ５ ０．１４ ０．１８ ０．０７ ０．０２ ０．１６ ０．１３ ０．１０ ０．１９ ０．１４ ｂ．ｄ．

ＳｉＯ２ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０７ ０．０６ ０．１０ ０．１３

Ｔａ２Ｏ５ ０．０５ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．１０ ０．０５ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ．

ＳｎＯ２ ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０４ ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００ ｂ．ｄ． ０．０２

ＷＯ３ ｂ．ｄ． ０．０９ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０９ ０．０１ ０．０２

ＣａＯ ０．１２ ０．６２ ０．２５ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．０９ ０．２１ ０．４０ ０．８１

ＺｎＯ ０．３２ ０．２８ ０．１９ ０．１７ ０．２１ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．１８ ０．４２

Ｓｃ２Ｏ３ ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０２ ０．０１ ０．０２

ＴｉＯ２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００ ｂ．ｄ． ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００ ｂ．ｄ． ０．０２

Ｔｏｔａｌ ９１．４６ ８９．５１ ８９．４４ ９０．８７ ９０．３４ ８９．９５ ９０．２７ ９０．８６ ８９．１５ ９０．３４

Ｌｉ２Ｏ ８．４７ ７．５７ ８．１３ ９．１１ ８．５５ ８．４２ ８．３３ ８．２７ ６．７４ ６．８７

Ｔｏｔａｌ ９９．９３ ９７．０８ ９７．５６ ９９．９８ ９８．８９ ９８．３７ ９８．６０ ９９．１３ ９５．８９ ９７．２１

Ｌｉａｐｆｕ ０．８９９ ０．８３５ ０．８８７ ０．９６１ ０．９１６ ０．９０９ ０．８９８ ０．８８７ ０．７５９ ０．７６３

Ｍｇ ０．０３４ ０．０１７ ０．０１８ ０．０１７ ０．０２１ ０．０１８ ０．０２０ ０．０１９ ０．０２５ ０．０１９

Ｍｎ ０．３９４ ０．４１５ ０．４２６ ０．４１１ ０．４１６ ０．４２０ ０．４２４ ０．４２４ ０．４５１ ０．４１７

Ｐ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

Ａｌ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１

Ｆｅ ０．６０５ ０．６１７ ０．５９７ ０．５７９ ０．５９０ ０．５９４ ０．５９６ ０．５９４ ０．６２０ ０．６４２

Ｎｂ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．０００

Ｓｉ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０．００４

Ｔａ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｓｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｗ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００

Ｃａ ０．００３ ０．０１８ ０．００７ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００３ ０．００６ ０．０１２ ０．０２４

Ｚｎ ０．００６ ０．００６ ０．００４ ０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００９

Ｓｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
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续表１

伟晶岩分带 边缘带 锂辉石白云母石英带

分析编号 ２６２＿５．１０ １３．５＿１．１ １３．５＿１．２ １３．５＿１．３ １３．５＿１．４ １３．５＿１．５ １３．５＿１．６ １３．５＿１．７ １３．５＿１．８ １３．５＿６．１

位置 ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

Ｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

犡Ｆｅ ０．６０５ ０．５９８ ０．５８４ ０．５８５ ０．５８７ ０．５８６ ０．５８５ ０．５８４ ０．５７９ ０．６０６

犡Ｍｎ ０．３９５ ０．４０２ ０．４１６ ０．４１５ ０．４１３ ０．４１４ ０．４１５ ０．４１６ ０．４２１ ０．３９４

伟晶岩分带 锂辉石白云母石英带

分析编号 １３．５＿６．２ １３．５＿６．３ １３．５＿６．４ １３．５＿６．５ １３．５＿７．１ １３．５＿７．２ １３．５＿７．３ １３．５＿７．４ １３．５＿７．５ １３．５＿７．６

位置 ｃ ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｃ ｃ ｒ ｒ

ＭｇＯｗｔ．％ ０．５５ ０．４８ ０．４５ ０．４８ ０．４６ ０．４３ ０．４６ ０．５２ ０．５７ ０．３８

ＭｎＯ １７．９３ １７．０９ １８．３６ １７．７４ １８．０６ １８．５９ １８．１３ １８．３１ １７．８４ １８．４４

Ｐ２Ｏ５ ４３．６２ ４２．３２ ４４．２７ ４０．７２ ４４．７５ ４４．０６ ４３．４２ ４３．６７ ４０．０１ ４４．５４

Ａｌ２Ｏ３ ｂ．ｄ． ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．００ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０６ ０．０２

ＦｅＯ ２７．６９ ２８．１６ ２７．１９ ２７．８７ ２５．７５ ２５．７２ ２５．７６ ２６．１５ ２６．７９ ２６．２０

Ｎｂ２Ｏ５ ０．０８ ０．１６ ０．０５ ０．１０ ０．０４ ０．１１ ０．１２ ｂ．ｄ． ０．０７ ０．０２

ＳｉＯ２ ０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．１０ ０．０６ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．１３ ０．０３

Ｔａ２Ｏ５ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０３ ０．０２ ｂ．ｄ． ０．０５

ＳｎＯ２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００

ＷＯ３ ０．０４ ０．０７ ｂ．ｄ． ０．１９ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００

ＣａＯ ０．５６ １．０３ ０．２２ ０．９６ ０．２６ ０．４６ ０．５５ ０．２９ １．３９ ０．２０

ＺｎＯ ０．３４ ０．３８ ０．３４ ０．４３ ０．２０ ０．２３ ０．２３ ０．２７ ０．３４ ０．２２

Ｓｃ２Ｏ３ ０．０２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．００

ＴｉＯ２ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．０１ ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ｂ．ｄ． ０．００

Ｔｏｔａｌ ９０．８７ ８９．７６ ９０．９６ ８８．６０ ８９．６４ ８９．６９ ８８．７６ ８９．２４ ８７．２４ ９０．１０

Ｌｉ２Ｏ ７．５５ ６．６１ ８．２７ ５．４４ ９．３０ ８．５４ ８．２５ ８．３４ ５．１４ ８．９４

Ｔｏｔａｌ ９８．４２ ９６．３８ ９９．２３ ９４．０４ ９８．９４ ９８．２２ ９７．００ ９７．５８ ９２．３８ ９９．０４

Ｌｉａｐｆｕ ０．８２２ ０．７４２ ０．８８７ ０．６３５ ０．９８７ ０．９２１ ０．９０２ ０．９０７ ０．６１０ ０．９５３

Ｍｇ ０．０２２ ０．０２０ ０．０１８ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１９ ０．０２１ ０．０２５ ０．０１５

Ｍｎ ０．４１１ ０．４０４ ０．４１５ ０．４３６ ０．４０４ ０．４２２ ０．４１８ ０．４１９ ０．４４６ ０．４１４

Ｐ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

Ａｌ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００

Ｆｅ ０．６２７ ０．６５７ ０．６０７ ０．６７６ ０．５６８ ０．５７７ ０．５８６ ０．５９１ ０．６６１ ０．５８１

Ｎｂ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｓｉ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００４ ０．００１

Ｔａ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｓｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｗ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃａ ０．０１６ ０．０３１ ０．００６ ０．０３０ ０．００７ ０．０１３ ０．０１６ ０．００８ ０．０４４ ０．００６

Ｚｎ ０．００７ ０．００８ ０．００７ ０．００９ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ０．００４

Ｓｃ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００

Ｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

犡Ｆｅ ０．６０４ ０．６１９ ０．５９４ ０．６０８ ０．５８５ ０．５７７ ０．５８４ ０．５８５ ０．５９７ ０．５８４

犡Ｍｎ ０．３９６ ０．３８１ ０．４０６ ０．３９２ ０．４１５ ０．４２３ ０．４１６ ０．４１５ ０．４０３ ０．４１６

注：ｂ．ｄ．代表元素含量低于检出限；ｃ和ｒ分别代表矿物颗粒的核部和边部。Ｌｉ２Ｏ含量由电价平衡计算所得，Ｔｏｔａｌ为探针分析所得总量

Ｔｏｔａｌ与计算所得Ｌｉ２Ｏ含量之和。犡Ｆｅ＝Ｆｅ／（Ｍｎ＋Ｆｅ），犡Ｍｎ＝Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ），其中 Ｍｎ、Ｆｅ含量表达为ａｐｆｕ值。

径为５０μｍ，样品表面的激光能量密度为～４．２２Ｊ／

ｃｍ２，激光脉冲频率为４Ｈｚ。使用氦气作为载气。

分析时，避开矿物表面的裂隙及矿物包裹体。分析

步骤为：先测试２次标样 ＮＩＳＴ６１０和１次标样

ＮＩＳＴ６１２；之后，每分析１０次磷铁锂矿样品，重复

测试２次标样ＮＩＳＴ６１０和１次标样ＮＩＳＴ６１２。使

用ＮＩＳＴ６１０作为主要外标，以５５Ｍｎ（其含量由探针

分析测得）作为内标，进行磷铁锂矿微量元素含量计

算。使用ＮＩＳＴ６１２作为次要外标进行测试精度检

验，有关ＬＡＩＣＰＭＳ测试精度检验方法的说明参

见ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）。基于 ＮＩＳＴ６１２

的精度检验显示，除Ｐ元素，所有分析元素的测试

精度（以相对标准偏差表示）均优于１０％。Ｐ元素

的测试精度优于２０％。测试结果见表２。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　磷铁锂矿犔犃犐犆犘犕犛微量元素含量（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狉犻狆犺狔犾犻狋犲（×１０
－６）

伟晶岩分带 边缘带 锂辉石白云母石英带

激光剥蚀部位 矿物核部（狀＝１２） 矿物边部（狀＝１０） 矿物核部（狀＝６） 矿物边部（狀＝５）

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

Ｌｉ １９９２７～２２５２５ ２１４３５ １８２４３～２１７３６ ２０６６６ １６７０５～２２００４ ２０３９９ １９６７４～２２７９９ ２１５０１

Ｃａ １２８５～６４０３ ３９８５ １７９２～２４４１８ ６２３５ ５８６９～２４６５１ １３９１５ １６００～１３５０４ ８００６

Ｔｉ ｂ．ｄ．～０．３０ － ｂ．ｄ．～０．４８ － ｂ．ｄ．～０．８８ － ｂ．ｄ．～０．３９ －

Ｆｅ １７９３８６～１９８０２４ １８８０４３ １８３７４３～２０２１９１ １９２３８０ １８１９６９～２３８４１３ ２０８３４４ １７１２１４～２０５２３４ １８６０２９

Ｚｎ ３３２９～７２３８ ５２０４ ４２９３～９２７０ ６０１７ ２８６８～７８１８ ５３４４ １９８６～４８３８ ３６１２

Ｎｂ ０．０３～０．１４ ０．０８ ０．０６～０．２２ ０．１４ ０．０４～０．１２ ０．０７ ０．０４～０．１４ ０．０８

Ｓｎ ０．２５～０．４８ － ｂ．ｄ．～０．３８ － ｂ．ｄ．～０．５１ － ｂ．ｄ． －

Ｌａ ｂ．ｄ．～０．０２ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０２ － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｃｅ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０３ － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｐｒ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． －

Ｎｄ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ． －

Ｓｍ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｅｕ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｇｄ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｔｂ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． －

Ｄｙ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｈｏ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． －

Ｅｒ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ． －

Ｔｍ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． －

Ｙｂ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ．～０．０１ －

Ｌｕ ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． － ｂ．ｄ． －

Ｔａ ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０１ － ｂ．ｄ．～０．０２ － ｂ．ｄ．～０．０３ －

Ｗ ｂ．ｄ．～０．１１ － ｂ．ｄ．～０．０９ － ｂ．ｄ．～０．０６ － ｂ．ｄ．～０．０３ －

注：ｂ．ｄ．代表元素含量低于检出限，ｎ表示分析点个数。“－”表示无法获取相关数值。

３　分析结果

３１　岩相学

对采集自大红柳滩９０１号脉体边缘带和锂辉

石白云母石英带的两件含有磷铁锂矿的样品（２６２

和２６１３）进行了细致的岩相学观察。在所采样品

中，磷铁锂矿多与白云母、石英以及钠长石共生（图

４ｂ），未见磷铁锂矿同锂辉石和磷锂铝石直接接触。

背散射图像显示，单个磷铁锂矿矿物颗粒成分较为

均匀，未出现明显的成分环带（图４ｃ）。磷铁锂矿边

缘被氟磷灰石和ＦｅＭｎ氧化物部分取代，其表面裂

隙也为氟磷灰石充填（图４ｃ）。此外，磷铁锂矿矿物

颗粒边缘往往生长有斜磷锰铁矿（ｓａｒｃｏｐｓｉｄｅ，化学

式（Ｆｅ２＋，Ｍｎ２＋）３（ＰＯ４）２），而且磷铁锂矿出现斜磷

锰铁矿的出溶条纹，表明两种矿物之间为共生关系

（图４ｄ）。

３２　主量元素

电子探针分析结果表明（表１），边缘带和锂辉

石白云母石英带中的磷铁锂矿，除含有主要元素

Ｌｉ、Ｐ、Ｆｅ和 Ｍｎ以外，还含有少量 Ｍｇ、Ｃａ和Ｚｎ。

边缘带中磷铁锂矿ＦｅＯ和 ＭｎＯ含量变化较小，含

量分别为２６．９０％～２８．２１％及１６．５７％～１７．７７％。

Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）（即 犡Ｍｎ）为０．３７４～０．３９９，ＭｇＯ

含量变化也较小，为０．７０％～０．９４％。ＣａＯ、ＺｎＯ、

Ｌｉ２Ｏ含量变化较为明显，分别为０．０７％～２．０３％、

０．２４％～０．８１％及４．１８％～９．３８％。锂辉石白

云母石英带中的磷铁锂矿ＦｅＯ和 ＭｎＯ含量变化

范围较小，分别为２５．７２～２８．１６％和１７．０９％～

１９．０１％，相应的犡Ｍｎ值为０．３８１～０．４２３。ＭｇＯ含

量０．３８％～０．５９ ％，变化范围较小。ＣａＯ、ＺｎＯ、

Ｌｉ２Ｏ含量则变化显著，分别为０．０９％～１．３９％、

０．１７％～０．４３％、５．１４％～９．３０％。图５显示，同

一伟晶岩分带中，磷铁锂矿边部的Ｃａ、Ｚｎ含量要高

于其核部的Ｃａ、Ｚｎ含量，而边部Ｌｉ含量大体上低

于核部Ｌｉ含量。伟晶岩边缘带中磷铁锂矿边部具

有更高的 Ｍｇ含量，而锂辉石白云母石英带中磷

铁锂矿边部和核部的 Ｍｇ含量基本相当。

图６ａ显示，磷铁锂矿中Ｆｅ＋Ｍｎ和Ｌｉ之间具

有清晰的负相关。边缘带和锂辉石白云母石英带

中磷铁锂矿Ｆｅ＋Ｍｎ值变化范围，分别为０．９６５～

１．１１８和０．９７２～１．１１２，表明部分磷铁锂矿Ｆｅ＋

Ｍｎ过量。犡Ｍｎ值与Ｌｉ含量无相关性（图６ｂ），且
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图３　大红柳滩９０１号锂辉石钠长石伟晶岩

典型矿物组合和结构特征

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ

Ｎｏ．９０１ｓｐｏｄｕｍｅｎｅａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ

（ａ）—细粒边缘带中呈团簇状暗色磷铁锂矿集合体；

（ｂ）—巨晶状锂辉石石英带

（ａ）—ｒｏｕｎｄｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｄａｒｋｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｉｎｅｔｏ

ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｗａｌｌｚｏｎｅ；

（ｂ）—ｍｅｇａｃｒｙｓｔｉｃｓｐｏｄｕｍｅｎｅｑｕａｒｔｚｚｏｎｅ

各伟晶岩分带中磷铁锂矿犡Ｍｎ值没有显著变化。

此外，锂辉石白云母石英带中磷铁锂矿具有较高

的犡Ｍｎ（平均值０．４０９）（图６ｂ）。各伟晶岩分带中

磷铁锂矿Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ含量均与Ｌｉ含量呈明显负相

关（图６ｃ、ｄ、ｅ），并且边缘带中磷铁锂矿具有较高的

Ｍｇ含量（图６ｄ）和较低的Ｚｎ含量（图６ｅ）。

对单个磷铁锂矿核部至边部的成分变化进行分

析（见图７），除个别位于边部的分析点显示异常高

的ＣａＯ、ＺｎＯ含量和异常低的Ｌｉ２Ｏ含量（如图７中

分析点６），磷铁锂矿核部至边部的成分变化并不显

著。图７显示，分析点６的Ｃａ含量是其它分析点的

Ｃａ含量的近８倍，分析点６的Ｚｎ含量是其它分析

点的Ｚｎ含量的３倍左右，而该点的Ｌｉ含量约为其

它分析点的Ｌｉ含量的三分之二。据岩相学观察，磷

铁锂矿被氟磷灰石部分交代（图４ｃ），表明存在富Ｃａ

晚期流体。磷铁锂矿边部异常的ＣａＯ、ＺｎＯ和Ｌｉ２Ｏ

含量可能与后期遭受交代作用有关。

３３　锂及微量元素含量

ＬＡＩＣＰＭＳ原位微区分析显示，磷铁锂矿可以

含有较高的Ｃａ、Ｚｎ含量（表３），这也与探针分析所

得结果相符。同电子探针测得的Ｃａ和Ｚｎ含量相

似，ＬＡＩＣＰＭＳ测得Ｃａ和Ｚｎ含量变化范围也较

大。ＬＡＩＣＰＭＳ测得磷铁锂矿中Ｌｉ含量变化范围

图４　大红柳滩９０１号锂辉石钠长石伟晶岩中富锂

矿物镜下照片及磷铁锂矿背散射图像

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ

ＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＮｏ．９０１ｓｐｏｄｕｍｅｎｅａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ

（ａ）—大红柳滩锂辉石伟晶岩中共生的锂辉石和磷锂铝石（正交偏

光）；（ｂ）—单偏光下呈淡黄色至棕红色磷铁锂矿集合体；（ｃ）—背

散射图像显示照片（ｂ）中磷铁锂矿被氟磷灰石以及ＦｅＭｎ氧化物

部分取代；（ｄ）—磷铁锂矿中出现斜磷锰铁矿出溶条纹及其边缘共

生的斜磷锰铁矿。图（ａ）和（ｂ）引用自 ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．

（２０１９）。矿物名称缩写：Ｍｓ—白云母，Ｑｔｚ—石英，Ｓｐｄ—锂辉石，

Ａｍｂ—磷锂铝石，Ｔｒｐ—磷铁锂矿，Ａｐ（Ｆ）—氟磷灰石，Ｓａｒｃ—斜

磷锰铁矿，ＦｅＭｎｏｘｉｄｅｓ—铁锰氧化物

（ａ）—ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓｐｏｄｕｍｅｎｅａｎｄａｍｂｌｙｇｏｎｉｔｅ（ｉｎｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）—ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗｔｏｒｅｄｄｉｓｈｂｒｏｗｎｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）—ＢＳＥｉｍａｇｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅａｎｄＦｅ

Ｍｎ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ （ｂ）； （ｄ）—ｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｘｓｏｌｖｅｄ

ｓａｒｃｏｐｓｉｄｅｌａｍｅｌｌａｅａｎｄｉｔｓｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓａｒｃｏｐｓｉｄｅ． （ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ

ｃｉｔｅｄｆｒｏｍ ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）． Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｍｓ—

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ，Ｓｐｄ—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，Ａｍｂ—ａｍｂｌｙｇｏｎｉｔｅ，

Ｔｒｐ—ｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ，Ａｐ（Ｆ）—ｆｌｕｏｒａｐａｔｉｔｅ，Ｓａｒｃ—ｓａｒｃｏｐｓｉｄｅ，ａｎｄＦｅ

Ｍｎｏｘｉｄｅｓ—ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ

为１６７０５×１０－６～２２７９９×１０
－６。边缘带中磷铁锂

矿核部平均Ｌｉ含量为２１４３５×１０－６，边部平均Ｌｉ含

量为２０６６６×１０－６，表明该伟晶岩分带中磷铁锂矿

核部至边部，Ｌｉ含量无明显变化。锂辉石白云母

石英带中磷铁锂矿核部平均 Ｌｉ含量为２０３９９×

１０－６，边部平均Ｌｉ含量为２１５０１×１０－６。由表３可

见，利用ＬＡＩＣＰＭＳ测得的磷铁锂矿Ｌｉ含量，明显

低于依据探针数据计算得出的Ｌｉ含量。两种分析

方法所得Ｌｉ含量的差异将在讨论部分详细论述。

磷铁锂矿中高场强元素（Ｔｉ、Ｎｂ和 Ｔａ）、稀土元素

（ＲＥＥ）、Ｓｎ和 Ｗ含量极低（＜１×１０
－６）。ＬＡＩＣＰ
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图５　新疆大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩中磷铁锂矿主量元素含量（ａｐｆｕ）箱形图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａｐｆｕ）ｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＮｏ．９０１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＷＺ和ＩＺ分别代表伟晶岩的边缘带和锂辉石白云母石英带。ｒ和ｃ分别表示磷铁锂矿的边部和核部。图中菱形代表各组元素含量数据的平

均值，箱形延伸出细线的上下终端位置对应元素含量范围的９％和９１％，实心圆为每组数据中的异常值

ＷＺａｎｄＩＺｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｌｌｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｚｏｎｅｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｒａｎｄｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｒｉｍ

ｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｒｈｏｍｂｕｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒ

ｅｎｄｓｏｆｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ９ｔｈａｎｄ９１ｓｔｑｕａｒｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｏｕｔｌｉｅｒｓ

表３　磷铁锂矿电子探针和犔犃犐犆犘犕犛两种测试方法所得主要元素含量对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狉犻狆犺狔犾犻狋犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈犘犕犃犪狀犱犫狔犔犃犐犆犘犕犛

样品 ２６２（边缘带） ２６１３（锂辉石白云母石英带）

ＥＰＭＡ ＬＡＩＣＰＭＳ ＥＰＭＡ ＬＡＩＣＰＭＳ

元素含量（×１０－６） 均值 ＲＳＤ 均值 ＲＳＤ 均值 ＲＳＤ 均值 ＲＳＤ

Ｌｉ ３４４２９ １８．２％ ２１０８６ ５．０％ ３６４３６ １４．９％ ２０９００ ８．０％

Ｆｅ ２１４８０９ １．３％ １９００１４ ３．４％ ２０７６７５ ２．８％ １９８２０１ １１．１％

Ｚｎ ３８１８ ３３．１％ ５５７３ ２７．１％ ２１４７ ３０．５％ ４５５７ ３９．４％

Ｃａ ３８３９ ８６．５％ ５００８ ９６．８％ ３２７６ ７９．０％ １１２２９ ６１．１％

Ｐ １８９０２８ ３．９％ １５１２６８ ２．９％ １８９５０５ ３．０％ １５１４４７ ５．０％

注：ＲＳＤ，即ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ缩写，表示相对标准偏差。

ＭＳ分析结果表明，磷铁锂矿中Ｆｅ＋Ｍｎ、Ｚｎ以及

Ｃａ含量（×１０－６）与Ｌｉ含量（×１０－６）之间存在较为

显著的负相关性（图８）。这与电子探针分析结果所

体现的元素含量之间的相关性一致（图６）。

４　讨论

４１　磷铁锂矿成因

磷铁锂矿在大红柳滩９０１号伟晶岩的边缘带

中广泛分布，并呈树枝状、团簇状集合体产出，这与

前人描述相似。例如，Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．（２０１２）观察到磷

铁锂矿呈骨骼状、树枝状集合出现于巴西东部伟晶

岩省Ｓａｐｕｃａｉａ伟晶岩中，并与原生长石共生。前人

研究多认为磷铁锂矿为伟晶岩岩浆阶段出现的原生

矿物（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｌｏｎｄｏｎ，２００８；Ｖｉｇｎｏｌａ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２），并且 Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．

（２０１１）利用磷铁锂矿中Ｎａ温度计估算出磷铁锂矿

的最低结晶温度为３５０℃至４００℃。Ｌｏｎｄｏｎ（２００８）

认为，伟晶岩熔体由于过度冷却及富含挥发分，矿物
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图６　新疆大红柳滩９０１号伟晶岩脉体中磷铁锂矿主量元素含量（ａｐｆｕ）对Ｌｉ含量（ａｐｆｕ）二元图解

Ｆｉｇ．６　ＢｉｎａｒｙｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬｉｃｏｎｔｅｎｔ（ａｐｆｕ）ａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａｐｆｕ）

ｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｆｒｏｍＮｏ．９０１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｔＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

的结晶多为不平衡结晶。该条件下矿物可以表现为

骨骼状、树枝状等的生长形态。另一支持磷铁锂矿

为原生矿物的证据为，该矿物集中产出于较早结晶

且几乎不含锂辉石的伟晶岩分带中。而锂辉石是该

伟晶岩主要的矿石矿物，其出现代表着伟晶岩的最

主要的岩浆锂矿化阶段。前人研究认为，当富Ｐ、Ｌｉ

伟晶岩熔体中Ｆｅ、Ｍｎ活度高时，磷铁锂矿磷铁锰

矿固溶体系列会先结晶（Ｍｏｏｒｅ，１９７３；ｅｒｎｅｔａｌ．，

１９８５）。随着Ｓｉ活度增加，会出现锂辉石同磷铁锂

矿伴生（Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２），这也与大红柳滩９０１

号伟晶岩锂辉石白云母石英分带尚有少量磷铁锂

矿出现的地质观察相符。综上所述，大红柳滩９０１

号伟晶岩中磷铁锂矿应为原生矿物，其形态可能反

映了伟晶岩在过度冷却条件下结晶。
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图７　新疆大红柳滩９０１号伟晶岩中代表性磷铁锂矿颗粒核部至边缘成分变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｒｅｔｏｒｉｍｉｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｇｒａｉｎ

ｆｒｏｍＮｏ．９０１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｔＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—单偏光下磷铁锂矿的显微照片，图中圆圈代表探针分析位置，数字１至６为分析编号，对应于图（ｂ）至（ｈ）中横坐标数字１至６。（ｂ）至

（ｈ）分别为该磷铁锂矿颗粒由位置１至位置６的 Ｍｎ、Ｆｅ、犡Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｌｉ含量变化趋势。元素含量均以其对应的ａｐｆｕ值表示

（ａ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｉｎｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．ＴｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｉｓｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐｏｔｓｆｏｒＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｒｅａｓｎｕｍｂｅｒｓ

１ｔｈｒｏｕｇｈ６ａｒｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈ（ｈ）．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

Ｍｎ，Ｆｅ，犡Ｍｎ，Ｃａ，Ｚｎ，ａｎｄＬｉａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｆｒｏｍ（ｂ）ｔｏ（ｈ）．Ａｌｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｐｆｕｖａｌｕｅｓ

４２　磷铁锂矿中犔犻和犉犲
３＋含量

由于电子探针分析无法获取磷铁锂矿中Ｌｉ和

Ｆｅ３＋含量。前人研究中，多假设磷铁锂矿中Ｆｅ为

Ｆｅ２＋，并根据电价平衡计算出Ｌｉ含量（如 Ｖｉｇｎｏｌａ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２）。然而，伟晶岩中磷

酸盐矿物对环境变化非常敏感，伟晶岩体系氧逸度

的升高，会改变磷铁锂矿中Ｆｅ的价态（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔ

ａｌ．，１９８６、２００４、２００７）。ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．

（２０１３）和ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．（２０１４）的研究显示，磷

铁锂矿含有一定量的Ｆｅ３＋。因此，依据电子探针数

据和电价平衡计算出的磷铁锂矿的Ｌｉ含量可能存

有偏差，需要利用ＬＡＩＣＰＭＳ或者ＳＩＭＳ方法，获

取独立的 Ｌｉ含 量 同 电 子 探 针 数 据 进 行 对 比

（ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１３；ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．，２０１６）。

本文对比了电子探针和ＬＡＩＣＰＭＳ两种测试方

法所得的主要元素含量（包括Ｌｉ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ和Ｐ）（表

３、图９）。由于Ｍｎ作为ＬＡＩＣＰＭＳ元素含量测试的

内标，其含量即为探针分析所得 Ｍｎ含量平均值，所

以不参与对比。由图９可见，两种方法得出的Ｆｅ和

Ｐ含量接近１∶１虚线，而依据探针数据所得Ｌｉ含量，

要明显高于ＬＡＩＣＰＭＳ测得的Ｌｉ含量。这表明，大

红柳滩９０１号伟晶岩中磷铁锂矿含有Ｆｅ３＋。忽略

Ｆｅ３＋的存在而利用电价平衡计算出的Ｌｉ含量比Ｌｉ

实际含量偏高。由于磷铁锂矿受后期富Ｃａ流体影

响，两种方法所得Ｃａ含量都在较大范围变化（图９）。

此外，ＬＡＩＣＰＭＳ的剥蚀直径（５０μｍ）远大于电子探

针的电子束斑直径（２μｍ），也可能进一步加大ＬＡ

ＩＣＰＭＳ所获Ｃａ、Ｚｎ含量的变化范围。综上所述，需

要综合电子探针数据和ＬＡＩＣＰＭＳ所得Ｌｉ含量，重

新计算磷铁锂矿中各主要元素的ａｐｆｕ值，并根据电

价平衡计算Ｆｅ３＋含量（结果见表４）。
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图８　磷铁锂矿中Ｆｅ＋Ｍｎ（ａ）、Ｚｎ（ｂ）和（Ｃａ）对Ｌｉ含量二元图（元素含量由ＬＡＩＣＰＭＳ测得）

Ｆｉｇ．８　ＢｉｎａｒｙｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＦｅ＋Ｍｎ，Ｚｎ，

ａｎｄＣａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳ）

ＷＺ和ＩＺ分别表示样品采自大红柳滩９０１号伟晶岩脉体的边缘带和锂辉石白云母石英带；ｔｒｐｃ和ｔｒｐｒ分别代表磷铁锂矿的核部和边部

ＷＺａｎｄＩＺｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｌｌｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｚｏｎｅｏｆｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ

Ｎｏ．９０１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ．ｔｒｐｃａｎｄｔｒｐｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｒｉｍｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ

表４　综合电子探针和犔犃犐犆犘犕犛数据所得磷铁锂矿成分

犜犪犫犾犲４　犚犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犻狆犺狔犾犻狋犲犫犪狊犲犱狅狀犈犘犕犃犪狀犱犔犃犐犆犘犕犛犱犪狋犪

样品 ２６２ ２６１３ 样品 ２６２ ２６１３

伟晶岩分带 边缘带 锂辉石白云母石英带 伟晶岩分带 边缘带 锂辉石白云母石英带

元素含量（％） 均值 均值 ａｐｆｕ 依据Ｐ原子数＝１计算

ＭｇＯ ０．８２ ０．４８ Ｍｇ２＋ ０．０３３ ０．０１９

Ｌｉ２Ｏ ４．５２ ４．４８ Ｌｉ＋ ０．４９６ ０．４９０

ＭｎＯ １７．２８ １８．２４ Ｍｎ２＋ ０．３９９ ０．４２０

ＦｅＯｔ ２７．６４ ２６．７２ Ｚｎ２＋ ０．０１０ ０．００５

Ｆｅ２Ｏ３ １５．９４ １８．３９ Ｃａ２＋ ０．０１６ ０．０１３

ＦｅＯ １３．２９ １０．１７ Ｐ５＋ １．０００ １．０００

ＺｎＯ ０．４８ ０．２７ Ｆｅ３＋ ０．３２７ ０．３７７

ＣａＯ ０．５４ ０．４６ Ｆｅ２＋ ０．３０３ ０．２３１

Ｐ２Ｏ５ ４３．２９ ４３．４０ Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋ １．０７９ １．６２７

Ｔｏｔａｌ ９６．１６ ９５．８８ Ｍｎ＋Ｆｅ １．０３０ １．０２８

注：Ｌｉ２Ｏ含量根据ＬＡＩＣＰＭＳ测得Ｌｉ含量计算得出；Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ含量根据磷铁锂矿理想化学式和电价平衡计算得出。

　　表４显示，伟晶岩脉边缘带和锂辉石白云母

石英带中磷铁锂矿的 Ｌｉ含量（ａｐｆｕ值）分别为

０．４９６和 ０．４９０，远低于磷铁锂矿理想化 学 式

（ＬｉＦｅＰＯ４）中Ｌｉ含量（ａｐｆｕ值＝１）。各伟晶岩分带

中磷铁锂矿的Ｆｅ３＋含量（ａｐｆｕ值）分别为０．３２７和

０．３７７，Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋值分别为１．０７９和１．６２７。前人

研究表明，磷铁锂矿在伟晶岩体系氧逸度升高时，会

转变为铁磷锂锰矿（ｆｅｒｒｉｓｉｃｋｌｅｒｉｔｅ，化学式 Ｌｉ１－ｘ

（Ｆｅ３＋ｘ ，Ｆｅ
２＋
１－ｘ）ＰＯ４），后者亦属于磷铁锂矿晶体一族

（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６、２００４；Ｈｕｍｉｎｉｃｋｉｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图９　电子探针（ＥＰＭＡ）和ＬＡＩＣＰＭＳ获得磷铁锂矿

中Ｌｉ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ及Ｐ含量对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｉ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃａ，ａｎｄＰ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥＰＭＡａｎｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳ

２６２和２６１３为样品编号，２６２采自大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩

边缘带，２６１３采自同一伟晶岩的中间带。图中各符号所处横、纵坐

标分别为ＥＰＭＡ和ＬＡＩＣＰＭＳ所得元素含量数据的平均值，水平

和纵向误差条代表两类数据各自的标准偏差（ＳＤ）

２６２ａｎｄ２６１３ａｒｅｓａｍｐｌｅＩＤｓ．Ｓａｍｐｌｅｓ２６２ａｎｄ２６１３ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｗａｌｌｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｚｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｙｍｂｏｌｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆＥＰＭＡａｎｄＬＡＩＣＰＭＳｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＳＤ）

２００２；Ｖｉｇｎｏｌａｅｔａｌ．，２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２；

ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１３）。根据这些研究，铁

磷锂锰矿中Ｌｉ的ａｐｆｕ值约为０．３０，Ｆｅ以Ｆｅ
３＋为

主，且Ｆｅ３＋含量远大于Ｆｅ２＋含量。因此，大红柳滩

９０１号伟晶岩中磷铁锂矿在成分上介于未氧化的

磷铁锂矿和其氧化产物铁磷锂锰矿之间。

ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．（２０１３）指出，磷铁锂矿

氧化形成铁磷锂锰矿的过程中，仅出现局部晶格参

数变化，总体晶形保持不变，并且Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ及Ｆｅ／

Ｍｎ比值基本不变，但Ｌｉ发生部分丢失。而本文利

用两种分析方法所得一致的Ｐ和Ｆｅ含量，也支持

这一观点。此外，尽管假定磷铁锂矿中Ｆｅ全部为

Ｆｅ２＋而导致依据电子探针数据计算出的Ｌｉ含量相

对其真实含量偏高，但由此造成的Ｌｉ含量的偏离是

系统性。这一系统性偏离体现在探针数据和ＬＡ

ＩＣＰＭＳ数据所展示的元素含量之间的相关性是一

致的（图６和图８）。

４３　磷铁锂矿中微量元素赋存形式

电子探针和ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果表明，大红

柳滩９０１号伟晶岩中磷铁锂矿的 Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ含量

在几千×１０－６级别，而Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ和稀土元素含量

极低。ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．（２０１４）对全球５个不同地

区稀有金属伟晶岩中磷铁锂矿进行的主微量分析结

果显示，磷铁锂矿的 Ｚｎ含量约为５９４～６７６３×

１０－６，Ｍｇ含量约为０．０１％～１．７％ ＭｇＯ（或６０×

１０－６～１０２００×１０
－６），与本文所获得磷铁锂矿Ｚｎ

和 Ｍｇ含量大体在同一范围（表３）。但是，磷铁锂

矿的Ｃａ含量要明显高于其它地区伟晶岩（通常为

０．０１％～０．１０ ％ ＣａＯ）（如 Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２；

ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．，２０１６）。结

合背散射图像所揭示的交代结构（图４ｃ），磷铁锂矿

的边部较高的Ｃａ含量（图６）可能为后期富Ｃａ流体

的交代所致。目前，仅ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓｅｔａｌ．（２０１４）利

用ＬＡＩＣＰＭＳ对磷铁锂矿进行了微量元素分析。

其提供的数据显示，多数分析的磷铁锂矿的Ｔｉ、Ｎｂ、

Ｔａ及稀土含量均低于０．１×１０－６。而本文所测的

磷铁锂矿的Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ及稀土含量与ＲｏｄａＲｏｂｌｅｓ

ｅｔａｌ．（２０１４）所获得磷铁锂矿的这些元素的含量位

于同一数量级。这表明，Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等高强元素以

及稀土元素为磷铁锂矿的非晶格元素，不会通过类

质同象形式进入磷铁锂矿晶格。

４４　磷铁锂矿成分变化规律与伟晶岩的演化

由图６、图８可见，磷铁锂矿的Ｃａ和Ｚｎ含量均

与Ｌｉ含量呈显著的负相关，并且磷铁锂矿的边部相

对核部富集Ｃａ和Ｚｎ而贫Ｌｉ（图５）。这一成分变化

的特点可能由于：（１）氧化作用；（２）富Ｃａ流体的交

代。首先，磷铁锂矿氧化形成铁磷锂锰矿的过程是

Ｌｉ逐 步 失 去 的 过 程。ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．

（２０１３）的研究显示，磷铁锂矿的氧化始于矿物边部。

这可以解释大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩中磷铁

锂矿核部至边部Ｌｉ含量降低。其次，磷铁锂矿被氟

磷灰石部分取代，表明存在晚期富Ｃａ、Ｆ流体交代

的可能（Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６）。这反映在磷铁锂

矿边部往往具有较高的Ｃａ含量。最后，磷铁锂矿

氧化为铁磷锂锰矿后，需要Ｃａ或者 Ｋ来保持其结

构稳 定 在 较 高 温 度 （ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０１３）。因此，铁磷锂锰矿吸收Ｃａ的倾向也会促成

发生氧化的磷铁锂矿具有较高的Ｃａ含量。Ｚｎ和

Ｃａ具有相同的价态，而且Ｚｎ和Ｃａ与Ｌｉ的相关性

相似。这可能表明，在进入磷铁锂矿晶格时Ｚｎ和

Ｃａ表现相似的地球化学行为。此外，磷铁锂矿氧化

成铁磷锂锰矿，要求反应温度小于２００ ℃，否则

ＬｉＦｅ３＋（ＰＯ４）（ＯＨ）或者Ｌｉ３Ｆｅ２（ＰＯ４）３会成为反应

产 物 （ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎ ｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｍｉｄ
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ＢｅｕｒｍａｎｎａｎｄＨａｔｅｒｔ，２００５；ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。综上所述，磷铁锂矿记录了伟晶岩系统

经历了氧化作用和富Ｃａ流体活动。但是，目前尚

不能断言氧化作用和富Ｃａ流体活动是否属于同一

次热液事件。

尽管大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩边缘带和

锂辉石白云母石英带中磷铁锂矿已发生部分氧

化，但是这一氧化过程并不改变磷铁锂矿原有的

犡Ｍｎ值（ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１３）。探针数

据也显示，磷铁锂矿核部至边缘犡Ｍｎ值几乎没有

变化（图６ｂ）。对比两个分带中磷铁锂矿的成分可

见，锂辉石白云母石英带中磷铁锂矿具有较高的

犡Ｍｎ值（图６ｂ）及较低的 Ｍｇ含量（图５ｂ、６ｄ）。由

于磷铁锂矿为伟晶岩岩浆阶段的原生矿物（ｅｒｎ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｆｒａｎｓｏｌｅｔｅｔａｌ．，１９８６、２００４；Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，２０１２；ＳｃｈｍｉｄＢｅｕｒｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０１３；Ｈａｔｅｒｔｅｔａｌ．，２００４、２０１１、２０１６），而伟晶岩的

边缘带为较早结晶的分带，因此，磷铁锂矿的犡Ｍｎ

值增大，反映了伟晶岩岩浆演化阶段熔体 Ｍｎ／Ｆｅ逐

渐升高的趋势。多数伟晶岩都体现了这一伟晶岩熔

体的成分变化趋势（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８；Ｂａｉｊｏｔｅｔａｌ．，

２０１２）。并且ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）对该伟

晶岩中铌钽铁矿研究表明，铌钽铁矿早期阶段的成

分变化趋势为铌铁矿→铌锰矿，即伟晶岩熔体的

Ｍｎ／Ｆｅ值升高。此外，磷铁锂矿 Ｍｇ含量的降低也

反映了随伟晶岩分异程度增加（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８）。

５　结论

对大红柳滩９０１号锂辉石伟晶岩中磷铁锂矿

的电子探针和 ＬＡＩＣＰＭＳ 原位微区成分分析

表明：

（１）该伟晶岩中磷铁锂矿发生部分氧化，其成分

向铁磷锂锰矿过渡。当磷铁锂矿中部分Ｆｅ２＋氧化

为Ｆｅ３＋时，仅依据电子探针数据和电价平衡计算出

磷铁锂矿的Ｌｉ含量会系统性高于实际的Ｌｉ含量。

因此，需要结合电子探针和ＬＡＩＣＰＭＳ确定磷铁

锂矿中Ｌｉ和Ｆｅ３＋含量。

（２）磷铁锂矿氧化生成铁磷锂锰矿的过程中，原

矿物的 Ｍｎ／Ｆｅ比值并未改变。由该边缘带至锂辉

石白云母石英带，磷铁锂矿犡Ｍｎ值升高、Ｍｇ含

量降低。磷铁锂矿的成分变化趋势体现了伟晶岩熔

体成分的变化。

（３）磷铁锂矿核部至边部Ｃａ含量升高，与后期

富Ｃａ、Ｆ流体活动有关。因此，磷铁锂矿的地球化

学特征体现了伟晶岩岩浆阶段的演化、反映了伟晶

岩热液阶段氧逸度的升高以及富Ｃａ、Ｆ流体交代，

因此该矿物可以很好的记录伟晶岩演化。
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