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摘要： 云英岩型锂矿作为近年来新的锂矿类型，具有重要的理论研究和经济价值。然而，在中国南岭及其周

缘世界级的钨锡成矿省中，伴生云英岩型锂矿化的综合评价却稍显不足。本课题组在赣南岩背斑岩锡矿田

新发现了云英岩型的锂矿，矿体产于密坑山岩体与上覆鸡笼嶂组火山岩的接触带附近的云英岩带内，发育

三种矿化类型：云英岩带型和花岗岩、火山岩内的含锂云母-石英脉型。矿体中 Li2O 的含量最高可达 1.04%，

主要集中于 0.2%～0.3%，具有显著的综合利用价值。为了确定云英岩型锂矿中 Li 的赋存状态及 Li、Sn 之

间 的 关 系 等 特 征 ， 本 文 开 展 了 详 细 的 镜 下 观 察 ， 扫 描 电 镜 、 电 子 探 针和 LA-ICP-MS 分 析 ，

确定了岩背矿田不同于国内外其他典型云英岩型锂矿床大量发育锂云母-铁锂云母系列，其 Li 载体矿物主要

为黑鳞云母，具有高 Si、Al、K、Fe、Li 的特征，且未经历极端的流体分异演化过程。Li 的成矿主要与矿

区含斑细粒花岗岩有关，在岩浆晚期高温热液阶段与 Sn 共同富集，并以 Si4++Li+↔AlⅣ+FeT 耦合类质同象

形式进入云母。
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要点：

(1) 基于扫描电镜和电子探针分析，在赣南岩背斑岩锡矿田首次发现了云英岩型的锂矿。

(2) Li 赋存于黑鳞云母之中，主要的类质同象形式为 Si4++Li+↔AlⅣ+FeT。
(3) Li 和 Sn 共同富集于岩浆期后的高温气液阶段。

中图分类号： P575　　　　文献标识码： A

随着近年来富锂云母的提取技术不断取得新突

破［1］，钨锡矿伴生的富锂云母逐渐成为重要的新型

锂资源之一。Shi等［2］和 Gao等［3］研究报道了内

蒙古维拉斯托锡多金属矿中锂云母和铁锂云母，且

该矿床近年发现和报道了新类型的锂矿——隐爆角

砾岩型锂矿；Breiter等［4］报道了德国东 Erzgebirge

的 Cínovec Li-Sn-W矿床的 Fe-Li云母系列，富锂云

母也具有显著的开发利用价值。

中国南岭成矿带及其周缘作为中国最为重要

的W、Sn、Pb、Zn、稀土元素 (REEs)、稀有金属、

非金属等成矿省［5-7］，发育大量以广西栗木矿床、

江西宜春 414、狮子岭、江西横峰葛源等为代表的蚀

变花岗岩型锂矿［8-14］，具有极佳的成锂矿条件和资

源潜力。近年来，虽涌现出不少关于钨锡矿伴生云
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英岩型锂矿的报道［15-21］，但针对于该类型锂矿的成

矿特征、钨锡成矿与锂成矿的关系等研究仍然薄弱。

已有前研究显示，云英岩型锂矿包括两种类型：

①发育于钨 (钨锡)矿中的云英岩型锂矿，如中国

江西大湖塘、漂塘、茅坪，捷克的 Cinovic、Krásno，法
国 Echassières的 Beauvoir、uvoir等［16-18］；②发育

于锡矿之中的云英岩型锂矿，如中国广西大厂、湖南

香花岭、内蒙古维拉斯托等、湖南香花岭，内蒙古维

拉斯托等［19-20，22］。关于两种类型锂矿化，以往的报

道均认为其主要的锂矿物为锂云母-铁锂云母系列。

然而，一些报道显示，部分富锂云英岩中，锂矿物以

低锂云母类为主，且显示出巨大找矿潜力［23］。因

此，进一步开展云英岩型锂矿中 Li赋存状态研究，对

于提高成矿规律认识以及找矿勘查具有重大意义。

南岭及其周缘发育伴生云英岩型锂矿的钨锡矿

主要赋矿围岩有显著差异。南岭中西部及其外围以

上古生界碳酸盐岩和碎屑岩为主 (矽卡岩型和热液

脉型白钨矿、锡矿)；东部主要赋存于下古生界—
元古界浅变质基底 (石英脉型钨锡矿)。然而，发育于

白垩纪中酸性火山岩与花岗岩接触带内，目前中国

最大的独立斑岩型锡矿田——岩背矿田，目前未见

有云英岩型锂矿化的相关报道。本课题组在岩背斑

岩锡矿田内密坑山岩基与中生代火山岩接触带附近

新发现了颇具规模的厚层状云英岩型锂矿化。但由

于以往重视程度不够，以及发育的云英岩带规模、产

状、富锂云母的含量变化较大，导致云英岩型锂矿成

矿规律研究和综合利用难度较大。为了进一步查明

岩背斑岩锡矿田内云英岩中 Li的赋存状态和 Li、
Sn之间的关系，本文在详实的野外地质调查基础上，

对样品开展了镜下观察，应用扫描电镜 (SEM)和电

子探针 (EPMA)分析技术对不同产状的云英岩中的

云母开展精细的矿物学研究。 

1　地质特征
赣南位于南岭成矿带的东段，东邻武夷山成矿

带，西接南北向的诸广山—万洋山岩浆岩带，由崇义

—大余—上犹、于都—赣县、全南—定南—龙南、会

昌、石城 5个矿集区组成。岩背锡矿田位于赣南东

部会昌锡矿集区内，大地构造位置上位于华夏陆块

之南岭隆起带与武功山—北武夷隆起带交接部位的

会昌盆地内 (图 1a)。该区域以中新生代构造活动强

烈发育为特征，构造变形复杂，岩浆活动频繁，成矿条

件十分优越，发育丰富的铜、锡、金多金属矿产，构成

了武夷有色、贵金属重要成矿带。带内锡矿分布于

武夷山成矿带西侧，包括中北段的石城锡矿集区和

中南段的岩背矿田，发育岩背、淘锡坝、凤凰岽、
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图1　(a) 江西省钨锡多金属矿集区分布图 (据王登红等［24］)；(b) 岩背矿田淘锡坝矿区地质图 (据赣南队报告)

Fig. 1    (a) Distribution map of W and Sn ore concentrated area in Jiangxi Province (Modified by Wang，et al［24］); (b) Geological

map of Taoxiba deposit in Yanbei ore field.

 第 4 期 秦锦华，等： 赣南斑岩锡矿田云英岩型锂矿中锂的赋存状态研究 第 43 卷 

—  547  —  



苦竹岽、矿背、松岭、石城等一系列大中型锡矿床［25-27］。

淘锡坝矿床位于岩背锡矿田之西北，主要出露

早白垩—第四系的沉积盖层。白垩系上统白埠组

(K2b)为泥岩、细砂岩，分布在矿田的北东部，与成矿

关系不大。早白垩世鸡笼嶂组 (K1j)广泛发育于矿

区，包括 4个岩性段，主要岩相为英安质凝灰熔岩、

流纹质凝灰熔岩、英安岩、火山角砾岩，是锡矿最主

要的赋矿层位。区域上主要发育 NE、EW、NW和

NNE向的断裂，大致呈环形围绕密坑山岩基排列

(图 1b)。如 NNE向断裂带主要为鹰潭—安远、

石城—寻乌断裂带；EW向断裂带主要为龙南—寻乌

断裂带；NW向断裂带主要为会昌—上杭断裂带；

NE向断裂带主要为龙南—安远断裂带。不同断裂

带的交汇部位控制了本区火山-侵入杂岩系的生成和

分布，并决定了本区锡多金属矿床的产出［28］。矿

区发育多期岩浆活动，其中以密坑山岩基最为主要，

是矿区主要的锡矿成矿来源和赋矿围岩。矿区发育

的锡矿床 (点)均围绕着密坑山岩基呈环状分布。从

早到晚，密坑山岩基发育 5个主要的岩相：巨粗斑细

粒黑云母钾长花岗岩→粗斑细粒黑云母花岗岩→中

粗斑细粒黑云母花岗岩→细粒黑云母花岗岩→花岗

斑岩，形成时代为 142～135.5Ma［29-32］。成矿期后

还发育一期闪长玢岩，截穿和破坏矿体，形成时代为

109.9～107Ma［33-34］。 

2　实验部分 

2.1　实验样品
此次用于扫描电镜图像采集、电子探针分析和

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）微量

分析的样品，主要采集于岩背矿田淘锡坝矿区中部

104线和 100线钻孔 ZK104-1和 ZK100-1之中。样

品的类型包括云英岩、云英岩化花岗岩、云母-石英

脉。其中云英岩和云英岩化花岗岩主要采集于

ZK100-1内 419～511m处，云母-石英脉主要采集于

ZK104-1内 178～219m处。 

2.2　样品测试
岩石和矿石样品在中国地质科学院矿产资源研

究所开展探针片制备。显微照片的拍摄是在搭载

DP26照相系统的 OLYMPUS BX51偏光显微镜上

完成。背散射电子（BSE）微区图像拍摄是在中国地

质科学院矿产资源研究所完成，仪器型号为

PHENOM XL台式扫描电镜。样品测试时，操作环

境温度为 15～30℃，分别使用高真空和低真空两种

模式相结合，加速电压为 15kV，电流为 20nA。

云母主量元素测试在中国地质科学院矿产资源

研究所电子探针实验室完成，仪器型号为 JXA-8230。
具体实验条件为：加速电压 15kV，电流 20nA，束斑

直径 5μm。分析测试中 Si、Na、Al元素含量用硬玉

标样测试，Mg元素含量用镁橄榄石标样测试，K元

素含量用钾长石标样测试，Ca元素含量用硅灰石标

样测试，Fe元素含量用赤铁矿标样测试，Ti元素含量

用金红石标样测试，P元素含量用磷灰石标样测试，

Mn元素含量用氧化锰标样测试，Cr元素含量用氧化

铬标样测试。Cs、Sr、Nb、Ta特征峰的测定时间设

定为 20s，其他元素氧化物特征峰的测定时间设定为

10s，相应的所有氧化物背景的测定时间设定为 5s。
绝大部分元素在电子探针分析时的检测限为

100×10−6～300×10−6，部分元素检测限优于 100×10−6。
云母的 LA-ICP-MS 微量元素分析在国家地质

实验测试中心完成。测试在 ASI J-200 343nm飞秒

激光和 X-Series电感耦合等离子体质普仪联机系统

上进行，以人工合成的硅酸盐玻璃标准物质 NIST
SRM610和 SRM612作为标样，每完成 10个样品点

测试一组标样以监测仪器运行状态，以 He作为运移

样品剥蚀颗粒的载气，样品信号采集时间为 20s，空
白背景值采集时间为 30s。具体实验参数和测试条

件见表 1。测试过程中采用点方式剥蚀颗粒束斑直

径 25μm，频率 6Hz，能量密度 8J/cm2。实验测定了

云母的以下同位素：7Li、9Be、45Sc、47Ti、51V、53Cr、
55Mn、59Co、60Ni、63Cu、66Zn、71Ga、72Ge、85Rb、88Sr、
89Y、 90Zr、 93Nb、 95Mo、 118Sn、 133Cs、 137Ba、 179Hf、
181Ta、182W、208Pb、238U。 

2.3　数据处理
电子探针分析的云母数据均经过 ZAF校正，云

母的 Li2O含量计算方法据 Tischendorf等［35］。LA-
ICP-MS微量元素分析数据采用 EPMA测试的各点

位 SiO2 含量作为云母的内标，采用内标数据还原方

案，通过内部标准化的数据简化方案获得精确的微

量元素数据，数据处理采用的软件为 ICPMS DataCal，
具体流程见 Liu等［36］。 

3　分析结果 

3.1　成矿期次和富锂云母特征
基于详实的野外地质调查并结合室内薄片鉴定，

此次研究划分出岩背矿田淘锡坝锡矿的矿化期次：

(Ⅰ)高温气化热液期；(Ⅱ)中温热液期；(Ⅲ)中-低温

热液期。其中，高温气化热液期进一步划分为三个

阶段：Ⅰ-1云英岩阶段；Ⅰ-2石英-黄玉阶段；Ⅰ-3石
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英-云母阶段。中温热液期划分为：Ⅱ-1锡石-硫化物

阶段；Ⅱ-2黑鳞云母-辉钼矿-石英阶段；Ⅱ-3多金属

硫化物阶段。中-低温热液期划分为：Ⅲ-1辉钼矿阶

段；Ⅲ-2萤石-叶蜡石阶段 (图 2)。锂矿化主要有三

种产状：①发育于高温气化热液期 (Ⅰ)云英岩阶段

(Ⅰ-1)，产于云英岩化似斑状黑云母花岗岩或云英岩

之中。钻孔 ZK100-1中见多层云英岩，Li2O含量

0.2%～0.3%。其中，在强云英岩化部位云母含量超

过 80%，Li2O含量达 0.7%。该阶段主要的矿物组合

为石英、黑鳞云母、锡石、黄玉，蚀变类型主要为云

英岩化、硅化、黄玉化蚀变；②发育于斑状黑云母花

岗岩内的晚期云母-石英脉之中；③发育于火山岩内

的晚期云母-石英脉之中。后两类脉体在矿床内分布

广泛，发育于黑鳞云母 -辉钼矿 -石英阶段 (Ⅱ-2)。

脉体呈陡立状 (近于直立)切穿早期的云英岩化带、

硅化-黄铁矿化带、硅化黑云母化带。接触边界平直

且延伸较远，脉体宽度不大，普遍为 2～5cm。脉体

内部主要矿物组合为黑鳞云母、锡石、黑钨矿、辉钼

矿、石英、萤石等，其中黑钨矿和锡石分布于黑鳞云

母颗粒的间隙之中，并被晚期的辉钼矿和萤石细脉

穿切。脉体中黑鳞云母含量较高，介于 30%～80%。

①发育于云英岩阶段的云母 (类型一)：呈鳞片

状产出，粒径较小，呈密集浸染状、稀疏浸染状、团块

状产出于云英岩带内，粒径均较小，普遍集中于

0.25～0.5mm，单偏光镜下呈浅黄褐色-浅黄绿色-浅
绿粉色多色性，一组极完全解理。正交偏光镜下具

有二级黄～三级蓝绿干涉色，平行消光，部分区域发

育轻微绿泥石化 (图 3中 a、b、e、f、g)；②发育于斑

 

表 1    云母中微量元素测定 LA-ICP-MS仪器设定参数

Table 1    Measurement conditions for LA-ICP-MS analysis of trace elements in mica.

激光参数 实验条件 ICP-MS参数 实验条件

激光源 ASI J-200飞秒激光 ICP-MS系统 X-Series电感耦合等离子体质谱仪

波长 343nm 功率 1400W
脉冲宽度 20ns 冷却气（Ar）流速 13.5L/min
激光束 均值化平顶光束 辅助气（He）流速 0.85L/min

脉冲能量 0.01~0.1mJ/pulse 传输气（He）流速 0.25L/min
能量密度 8J/cm2 传输气（Ar）流速 0.9L/min

焦点 表面 扫描模式 峰跳跃模式

光栅扫描速度 6Hz 获取模式 时间分辨分析

束斑直径 25μm 持续分析时间 70s
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图2　淘锡坝矿区矿物生成顺序图
Fig. 2    Mineral sequences of Taoxiba deposit in Yanbei ore field.
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状黑云母花岗岩内的石英脉之中的云母 (类型二)：
呈大片状集合体产出，粒径集中于 1～4mm，部分可

达 10mm。单偏光镜下呈浅褐绿色-浅白粉色多色性，

一组及完全解理，正低突起。二级～三级干涉色，平

行消光 (图 3中 c、h、i、j)；③发育于火山岩内石英脉

之中的云母 (类型三)：呈片状产出，粒径为 3～5mm，

单偏光镜下呈浅黄褐色-浅黄绿色-浅绿粉色多色性，

一组极完全解理。正交偏光镜下呈二级黄干涉色，

最 高 可 见 二 级 蓝 绿， 干 涉 色 随 环 带 变 化 ， 平

行消光 (图 3中 d、k、l、m)。BSE图像上，三种类型

云母均可见清晰的云母韵律环带，除类型 (一)云母

中发育微弱的绿泥石化交代现象之外，未见其他矿

物包裹体或与其他造岩矿物呈交代反应关系 (图 3
中 g、j、m)。 

3.2　云母成分特征
岩背矿田淘锡坝矿区云母中，SiO2 含量范围为

37.19%～42.09%，平均值 39.68%；TiO2 含量变化范

围 0%～0.63%，平均值 0.31%；Al2O3 含量变化范围

18.02%～20.94%，平均值 19.71%；FeO含量变化范

围 18.08%～28.34%，平均值 22.50%；K2O含量变化

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) (g)

(h) (i) (j)

(k) (l) (m)

1cm

500μm

150μm

500μm 500μm

150μm

200um 200um 100um

500μm

1cm

a～d为野外照片，e～m为显微照片和背散射图像；a、b、e、f、g为云英岩；c、h、i、j为火山岩中的云母-石英脉；d、k、l、m为花岗岩中

的云母-石英脉。Prl—黑鳞云母；Qtz—石英；Tpz—黄玉。

a-d: Field photographs; e-m: Micrographs and BSE images; a，b，e，f，g: Greisen; c，h，i，j: Mica-quartz veins in volcanic rocks; d，k，l，m: Mica-
quartz veins in granite. Prl—Protolithionite; Qtz—Quartz; Tpz—Topaz.

图3　岩背矿田淘锡坝云英岩型锂矿野外照片、显微照片和背散射图像
Fig. 3    Field photographs, micrographs and BSE images of greisen-type Li ore fromTaoxiba deposit in Yanbei ore field.
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范围 9.54%～10.31%，平均值 9.88%；MgO含量变化

范围 0.03%～0.61%，平均值 0.42%；Li2O*含量变化

范围 1.12%～2.53%，平均值 1.84%；MnO、CaO和

Na2O含量均低于 1%(表 2)。利用 LA-ICP-MS对不

同产状锂矿体中的云母进行分析，并与电子探针结

果计算的 Li2O含量进行对比。显示云英岩中云母

的 Li含量为 4086.20～8396.71μg/g，云母-石英脉中

Li含 量 为 4987.13～ 9670.92μg/g， 分 别 换 算 得 到

Li2O#含量为 0.87%～1.80% 和 1.07%～2.08%，与利

用 Tischendorf等［35］方法的计算结果类似 (表 2)。
 

4　讨论 

4.1　淘锡坝云英岩型锂矿中锂的赋存状态
目前研究显示，富锂云母类型主要包括锂 (白)

云母、锂多硅白云母、铁锂云母和黑鳞云母系列

等［37-38］。在与钨锡矿共伴生的锂矿，最主要的载锂

矿物为锂云母系列和铁锂云母系列［16-17，22，39］，其中，

富锂云母类型往往具有分带演化效应，即铁黑云

母→黑鳞云母→铁锂云母→锂云母演化系列［40］。

然而，王成辉等［23］在江西石雷钨锡矿床中发现了

以锂多硅白云母为主要富锂矿物的云英岩型锂矿化，

 

表 2    岩背矿田淘锡坝锡矿云母化学成分

Table 2    The chemical compositions of mica from Taoxiba deposit in Yanbei ore field.

组分
Mica-1(云英岩中云母)中各成分测定值 (n=8，%) Mica-2(石英-云母脉中云母)中各成分测定值 (n=47，%)

极小值 上四分位 中位值 下四分位 极大值 平均值 极小值 上四分位 中位值 下四分位 极大值 平均值

SiO2 37.19 37.75 38.38 39.19 41.84 38.62 39.03 39.47 39.99 40.49 42.09 40.20
TiO2 0.00 0.13 0.26 0.44 0.63 0.28 0.00 0.05 0.13 0.17 0.34 0.13
Al2O3 18.02 18.46 18.86 19.80 20.94 19.10 19.53 20.06 20.29 20.60 20.89 20.31
FeO 19.74 22.83 25.38 25.74 28.34 24.35 18.08 21.34 21.60 22.86 23.64 21.77
MnO 0.49 0.53 0.57 0.59 0.63 0.56 0.44 0.51 0.55 0.59 0.79 0.56
MgO 0.21 0.37 0.48 0.53 0.61 0.44 0.03 0.08 0.09 0.09 0.14 0.09
CaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na2O 0.06 0.08 0.15 0.17 0.48 0.15 0.16 0.20 0.22 0.25 0.31 0.22
K2O 9.65 9.80 9.88 9.91 10.31 9.89 9.54 9.80 9.86 9.92 10.15 9.86
Rb2O 0.01 0.16 0.18 0.20 0.28 0.17 0.09 0.18 0.22 0.24 0.34 0.21
F 1.28 1.80 2.23 2.88 3.09 2.30 1.93 2.72 2.94 3.30 3.69 2.99
Cl 0.02 0.08 0.11 0.13 0.32 0.11 0.11 0.15 0.15 0.19 0.22 0.16

Li2O* 1.12 1.28 1.46 1.70 2.46 1.53 1.65 1.78 1.93 2.07 2.53 1.99
Li2O# 0.87 1.08 1.31 1.59 1.80 1.32 1.07 1.49 1.66 1.85 2.08 1.63
H2O* 2.39 2.53 2.79 2.98 3.17 2.76 2.21 2.36 2.48 2.64 2.99 2.52

以 22个 O原子为基准计算（%）

Si 5.82 5.90 5.95 6.02 6.13 5.96 5.97 6.02 6.06 6.09 6.23 6.06

AlIV 1.87 1.98 2.05 2.10 2.18 2.04 1.77 1.92 1.94 1.99 2.03 1.94
AlⅥ 1.23 1.29 1.37 1.57 1.74 1.43 1.56 1.62 1.67 1.70 1.87 1.67
Ti 0.00 0.02 0.03 0.05 0.07 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01
Fe 2.42 2.93 3.30 3.39 3.67 3.15 2.24 2.66 2.72 2.92 3.03 2.75
Mn 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.10 0.07
Mg 0.05 0.08 0.11 0.12 0.14 0.10 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02

Li* 0.71 0.81 0.91 1.04 1.45 0.95 1.02 1.08 1.17 1.25 1.50 1.20
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.02 0.04 0.05 0.15 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.09 0.06
K 1.90 1.92 1.94 1.98 2.01 1.95 1.80 1.89 1.91 1.92 1.94 1.90
Rb 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02

OH* 2.49 2.59 2.87 3.08 3.33 2.85 2.21 2.39 2.54 2.67 3.03 2.53
F 0.64 0.88 1.09 1.39 1.49 1.12 0.93 1.29 1.42 1.58 1.75 1.42
Cl 0.00 0.02 0.03 0.03 0.09 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04

总量 19.67 19.73 19.75 19.77 19.86 19.75 19.67 19.70 19.71 19.73 19.75 19.71
Y位置总量 5.63 5.71 5.74 5.76 5.86 5.74 5.67 5.69 5.72 5.74 5.88 5.73
X位置总量 1.96 1.98 2.00 2.03 2.12 2.01 1.86 1.96 1.99 2.01 2.03 1.98
注：Li2O*和 H2O*测定值是通过电子探针分析结果计算得到，其中 Li2O*测定值计算方法见 Tischendorf等［35］；OH*和 Li*测定值是电子探针

分析结果以 22个 O原子为基准计算得到；Li2O#测定值来自 LA-ICP-MS分析结果换算。
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此外，张勇等［21］在大湖塘矿床也发现了大量黑鳞

云母和锂多硅白云母等锂含量较低的云母类矿物。

从本文研究来看，岩背矿田岩体及其各地质体

中的云母均具有富 Al2O3、FeO、K2O，以及 MgO、

TiO2、CaO、MnO含量较低的特征。云母 Mg#值变

化范围为 0.01～0.27，平均值为 0.19。以 22个 O原

子为基础，计算得到云母各金属原子百分比为：

Si(5.82%～6.23%，平均 6.01%)；AlⅣ(1.77%～2.18%，

平均 1.99%)； AlⅥ(1.23%～ 1.87%， 平 均 1.56%)；
Li(0.71%～ 1.50%，平均 1.12%)；Na(0.02%～ 0.15%，

平均 0.06%)； K(1.80%～ 2.01%， 平 均 1.91%)；
Rb(0～0.03%，平均 0.02%)；Ti(～0.1%，平均 0.03%)。
在 (Mg-Li)-(FeT+Mn+Ti-AlVI)图 解 (图 4a)和 Li-
(Al+Ti)-(Fe+Mn+Mg)三 元 图 解 云 母 分 类 图 解

(图 4b)上，所有点落入 Fe-Li云母系列，具体类型为

黑鳞云母。不同产状和成矿阶段的云母并未表现出

类似于江西宜春 414和松树岗等矿区显著的成分演

化系列［40］，这表明在岩背矿田淘锡坝矿床岩浆-热
液演化过程中，并未发生强烈的流体分异演化现象。

同时，锂含量相对偏低的黑鳞云母大量成矿也证实，

岩背矿田可能与石雷矿类似，深部存在一个规模可

观的富锂源区。

Li作为密度最小的碱金属元素，具有特殊的

晶 体 化 学 性 质 。Li+(0.076nm)与 Mg2+(0.072nm)、
Fe2+(0.078nm)具有相近的离子半径，经常在矿物中

能够发生类质同象替代，也常与三价阳离子 Fe3+、

Al3+、REE3+发生替代［34］。云母类矿物八面体配位

上有较高的 Mg2+、Fe2+和 Al3+，Li能够进入云母中

Mg、Fe 和 Al 的晶格位置，与 Li+形成广泛的类质同

象置换［24］。据电子探针分析测试的数据，淘锡坝

黑云母具有贫 Mg、Fe、Al，富 Li的特征，Mg2+含量

为 0.01%～0.27%，FeT 含量为 2.24%～3.67%，Li+含
量为 0.71%～1.50%，AlⅥ含量为 1.23%～1.87%，AlⅣ

含量为 1.77%～2.18%。同时，如图 5所示，Li+与
Si4+具有极强的正相关性 (Pearson相关系数为−0.91)，
与 FeT 呈极强负相关性 (Pearson相关系数为−0.94)；
与 AlⅣ也有强的负相关性 (Pearson相关系数为

−0.91)，指示淘锡坝云母可能以 Si4++Li+↔AlⅣ+FeT

的类质同象形式进入云母晶格。 

4.2　锡和锂之间的关系 

4.2.1　锡和锂的富集规律

根据目前野外地质和钻孔特征来看，岩背矿田

内云英岩型的锂矿化主要赋存于其北部的淘锡坝矿

区内，以及赋存于斑状黑云母花岗岩的云英岩化带

以及晚期的含钨锡云母-石英脉之中。其中，云英岩

带主要发育于斑状黑云母花岗岩与上覆火山岩之间

的接触带附近，层位较为连续且层厚相对稳定。钻

孔 ZK100-1揭露到数层厚大的云英岩，其中见连续

超 5m厚 Li2O平均含量超过 0.2% 的矿段，部分区域

云母含量可达 80% 以上 ， Li2O含量超过 0.7%。

ZK104-2中揭露到连续十余米厚 Li2O平均含量超

过 0.2% 的矿段。从矿田尺度的化探异常来看，Rb
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底图据 Guggenhim等［37］、Brigatti等［38］、Rieder等［41］。

图4　岩背矿田淘锡坝矿区云母 (Mg-Li)-(FeT+Mn+Ti-AlVI)图解 (a)和 Li-(Al+Ti)-(Fe+Mn+Mg)三元图解 (b)

Fig. 4    The  (Mg-Li)-(FeT+Mn+Ti-AlVI)  diagram  (a)  and  ternary  diagram  (b)  of  Li-(Al+Ti)-(Fe+Mn+Mg)  for  mica  from  Taoxiba

deposit in Yanbei ore field.
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的异常区域和 Li的异常区域具有显著的耦合特征，

而 Sn的异常与 Li的异常呈现出显著的解耦特征，

这指示该区域潜在的锂矿化应主要赋存于云母类矿

物之中，富 Li地质体主要为云英岩，而非矿区发育的

富锡的硅化黄铁矿化 (含黑云母化)火山岩 (图 6)。
此外，Li和 Rb的高异常区域紧密围绕着矿区

含斑细粒黑云母花岗岩展布，该岩相呈岩株、岩枝状

侵入于早期的中粗粒斑状、巨斑斑状黑云母花岗岩

之中。从野外和镜下观察来看，含斑细粒黑云母花

岗岩应为密坑山岩基晚期阶段的产物，且内部也发

育有强烈的云英岩化。这表明，该期花岗岩应起源

于富 Li、F等挥发份的熔体，可能为矿区矿质的主要

来源。 

4.2.2　锡和锂的富集机理

根据淘锡坝锡矿钻孔各蚀变矿物含量与锡含量

绘制的综合柱状图显示，在钻孔浅部硅化、黄铁矿化

火山岩之中，锡、锂矿化的关系不明显。然而，在钻

孔深部云英岩化带之中，锡含量与黑鳞云母的含量、

硅化、黄玉化、黑鳞云母化显著呈正相关，指示锡和

锂在深部高温区域共生富集。通常，在岩浆期后气

成热液阶段，普遍发育长石和黑云母的分解以及 Si
和 Al的再活化过程，成矿流体通常以富硅、富钾为特

征［43-45］。降温过程中，早期结晶的矿物晶体为了与

残余熔体发生再平衡，故而形成面型的钾化蚀变。

由于钾长石对成矿元素 (Li、Be、W、Sn、Nb、Ta等)
的分配系数较小，大量钾长石的结晶易于使该类元

素富集于流体中进行迁移。由蒸汽相带出的 Na、Cl、
F、Si、成矿元素等不断地富集和向上迁移，发生钠长

石化蚀变叠加，从而沉淀出 Nb、Ta等元素，导致 Si、
F、Cl、S、Li、W、Sn等元素进一步富集［46-47］。在

晚期云英岩阶段，主要发育退化沸腾作用 (逆序沸腾)，
形成大量气相组分，并在临界温度之下凝聚成水溶

液相，碱金属则留在原地，造成气相-溶液相中 F、Cl
等元素含量进一步升高，通过水化反应使得酸度急

剧升高，而发生酸性淋虑，并不断与围岩发生交代反

应，使得流体酸度逐渐降低，从而形成富云母云英

岩［48］。在此过程中，以氯化物形式迁移的 Sn由于

广泛的水-岩反应，沉淀出锡石，而 Li则进入富云母
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图5　岩背矿田淘锡坝矿区云母 Li-Si图解 (a)、Li-AlⅣ图解 (b)和 Li-FeT 图解 (c)

Fig. 5    The Li-Si digram (a), Li-AlⅣdigram (b) and Li-FeT digram (c) of mica from Taoxiba deposit in Yanbei ore field.

 

Li 异常 Rb 异常 Sn 异常

图6　岩背锡矿田 Li、Rb、Sn化探异常图 (据赣南队报告修改)

Fig. 6    Geochemical anomaly maps of Li, Rb and Sn of Yanbei Sn ore field.
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云英岩之中。因此，两者在高温气液期的云英岩化

阶段晚期共同富集。 

5　结论
通过野外地质编录，结合镜下观察、扫描电镜和

电子探针等分析结果表明，赣南岩背斑岩锡坝矿床

新发现的锂矿化主要分布于密坑山岩基与鸡笼嶂组

火山岩的接触部位的云英岩带和石英脉内，发育厚

度较大，Li2O含量集中于 0.2%～0.3%，具有显著的

综合利用价值。云英岩型和石英脉型锂矿中 Li
载 体 矿 物 主 要 为 黑 鳞 云母 (Li2O含 量 介 于

1.12%～2.53%)，Li主要通过 Si4++Li+↔AlⅣ+FeT 耦

合类质同象进入云母晶格中而发生富集。研究认为，

岩背矿田的 Li主要来源于密坑山岩基晚期阶段的含

斑细粒黑云母花岗岩，在岩浆期后热液碱交代、云英

岩化等高温气液阶段，Li与 Sn发生显著共同富集。
 

Occurrence  State  of  Lithium  of  a  Greisen-Type  Lithium  Deposit  in  the
Porphyry Sn-Ore Field, Southern Jiangxi Province

QIN Jinhua1，LIU Shanbao1*，GUO Zhiqiang2，WANG Chenghui1，ZHANG Shude3，
ZHONG Xianyuan3

（1. Key  Laboratory  of  Metallogeny  and  Mineral  Assessment,  Ministry  of  Natural  Resources;  Institute  of  Mineral
Resource, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China；

  2. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China；
  3. Chongyi Zhangyuan Investment Holding Co., Ltd., Chongyi 341300, China）

HIGHLIGHTS
(1) The first founding of greisen-type lithium mineralization in Yanbei Sn-ore field of Southern Jiangxi Province via

scanning electron microscopy and electron probe microanalysis.
(2) Lithium occurred in protolithionite, and the principal substitution mechanism is Si4++Li+↔AlⅣ+FeT.
(3) Lithium and tin are co-concentrated in the high-temperature gas-liquid stage of post-magmatism.

ABSTRACT： Greisen-type  Li  ore,  a  new type  of  lithium ore  in  recent  years,  is  of  great  theoretical  research  and
economic value. However, there is slightly insufficient in comprehensive evaluation of greisen-type Li ore in such a
world-class  Nanling  W-Sn  metallogenic  province  and  its  surroundings.  In  this  work,  we  found  greisen-type  Li
mineralization  firstly  in  the  Yanbei  Sn-ore  field,  Huichang  district,  Jiangxi  Province.  The  lithium  mineralization
occurred at the greisen belt near the contact zone between the Minkengshan granitic batholith and overlying volcanic
rock of the Jilongzhang Formation. Three types of mineralization were identified: the greisen type, the quartz vein
type  in  granite,  and  the  quartz  vein  type  in  volcanic  rock.  The  content  of  Li2O reaches  1.04%  and  mainly  ranges
from 0.2%−0.3%,  which is of significant comprehensive utilization value. The occurrence state of lithium and the
metallogenic  characteristics  based  on  the  detailed  microscopic  observation,  scanning  electron  microscope  (SEM)
images,  electron  probe  microanalysis  (EPMA)  and  laser  ablation-inductively  coupled  plasma-mass  spectrometry
(LA-ICP-MS) is determined here. There is a potential difference between the Yanbei ore field and other domestic
and international typical greisen-type lithium deposits, which develop lepidolite-ferrolepidolite series. The main Li-
bearing mineral  is  protolithionite  in the Yanbei  ore field,  and it  is  identified as high Si,  Al,  K,  Fe and Li  with no
significant  extreme  fluid  differentiation  process.  The  Li,  co-accumulated  with  Sn  in  the  post-magmatic  high-
temperature  gas-liquid  stage,  can  be  linked  to  the  porphyritic  fine-grained  granite  and  enter  mica  via  coupling
substitution of Si4++Li+↔AlⅣ+FeT.
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