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新疆瓦石峡南锂铍矿地质特征以及 
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摘  要: 新疆阿尔金地区近几年在稀有金属找矿方面取得了重大突破, 新发现了瓦石峡南、阿亚克、吐格

曼、稀长沟等多个稀有金属矿床。瓦石峡南锂铍矿位于阿尔金成矿带的西段, 由新疆地质矿产局第三地质

大队于 2020 年发现, 共圈定伟晶岩脉 20 余条, 含稀有金属花岗伟晶岩脉 9 条, 现阶段勘查和研究程度较

低。本文以矿区 ρ9 号脉含锂花岗伟晶岩脉中的磷灰石为研究对象, 通过开展矿物学和地球化学特征分析, 

探讨其对花岗伟晶岩成矿的指示作用。显微镜和背散射图像观察显示, 磷灰石可分为岩浆期和热液期两个

期次。电子探针和 LA-ICP-MS 分析表明矿脉中磷灰石主要为氟-羟基磷灰石, 地球化学特征指示 ρ9 号脉含

锂花岗伟晶岩源于地壳物质部分熔融, 是具有 S 型花岗岩特征的富磷花岗伟晶岩(平均 P2O5＞0.42%的高分

异过铝质花岗岩), 形成于低氧逸度的还原环境。通过探讨矿区花岗质岩浆的来源、成岩环境以及磷灰石对

成矿的指示, 推测瓦石峡南 ρ9号脉含锂花岗伟晶岩的富磷特征是因为富磷过铝质岩浆体系对稀有金属的富

集起到了促进作用。 
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Abstract: In recent years, significant breakthroughs have been made in rare metal prospecting in the Altyn Tagh 
of Xinjiang Province, leading to the discovery of new rare metal deposits such as southern Washixia, Ayak, 
Tugeman, and Xichanggou. The southern Washixia lithium-beryllium deposit is located in the western section of 
the Altyn Tagh metallogenic belt and was discovered by the Third Geological Brigade of the Xinjiang Bureau of 
Geology and Mineral Resources in 2020. More than 20 pegmatite veins have been identified, including 9 rare 
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metal granite pegmatite veins. At present, the level of exploration and research is relatively low. In this paper, 
apatite in the Li-bearing granite pegmatite vein of ρ9 in mining area is taken as the research object, and the   
indicative role of apatite in the mineralization of granite pegmatite is discussed through mineralogical and   
geochemical analysis. Through microscope and backscattered electron image observations, apatite can be divided 
into two stages: magmatic stage and hydrothermal stage. Electron probe and in situ LA-ICP-MS analyses confirm 
that the apatite in the veins is mainly fluoro-hydroxyapatite. The geochemical characteristics indicate that the ρ9 
Li-bearing granite pegmatite originates from the reducing magma of partial melting of crustal materials and is a 
P-rich granite pegmatite (highly differentiated peraluminous granite with an average P2O5>0.42%) with     
characteristics of S-type granite, formed in a reducing environment with low oxygen fugacity. By exploring the 
source and evolution process of granite magma in the mining area, as well as its indications for mineralization, it 
is speculated that the P-rich characteristics of the lithium-bearing granite pegmatite in the ρ9 vein of southern 
Washixia is due to the P-rich peraluminous magmatic system that promotes the enrichment of rare metals. 
Key words: southern Washixia; apatite; granite pegmatite; S-type granite 
 
随着战略性新兴产业的快速发展, 锂、铍、铌、

钽、铯、铷等稀有金属在国民经济发展及国防安全

等方面起着极为关键的作用(翟明国等, 2019; 张辉

等, 2021; 郑范博等, 2021)。其中锂主要应用在电器

电子工业、冶金业、原子能工业、航空业等方面(李
建康等, 2014; Linnen et al., 2014; 刘丽君等, 2017; 
Nassar, 2017; Kaeter et al., 2018; 王登红等, 2018; 
翟明国等, 2019; 王核等, 2021, 2022)。伟晶岩型锂

矿由于规模大、品位高、易开发等特点成为锂等稀

有金属的主要来源之一(朱汇派等, 2023)。 
近年来, 阿尔金稀有金属花岗伟晶岩成矿带在

稀有金属找矿中取得了巨大突破, 相继发现了吐格

曼、吐格曼北、瓦石峡南、阿亚克、塔什达坂、库

木萨依、稀长沟等伟晶岩型锂铍矿床(点)(徐兴旺等, 
2019; Gao et al., 2021; 王核等, 2022; 张焕等, 2022), 
显示出阿尔金地区较大的稀有金属成矿潜力。然而, 
该地区现阶段的勘查程度仍较低, 投入的勘查工作

有限。其中瓦石峡南锂铍矿床位于阿尔金成矿带的

西段, 是新疆地质矿产局第三地质大队 2020 年发

现的, 矿区共圈定含矿伟晶岩脉 9 条。由于该地区

处于高海拔、深切割、厚覆盖的特殊地貌景观区, 交
通极为不便, 勘查工作仍处于普查阶段。瓦石峡南、

稀长沟和吐格曼北三个锂(铍)矿床, 深边部还有厚

大矿体未进行控制, 矿床资源量仍有极大增长空间

(张朋等, 2023)。 
有关阿尔金地区锂-铍矿 , 近几年开展了一些

年代学和成矿地质特征的研究工作(徐兴旺等, 2019; 
Gao et al., 2021; 代鸿章等, 2023; Li et al., 2023; 张
朋等, 2023)。研究显示, 吐格曼与吐格曼北花岗伟

晶岩型锂铍矿床形成于 470~460 Ma(徐兴旺等 , 
2020; 张朋等, 2023), 与之相伴的黑云母花岗岩年

龄为 480~470 Ma(徐兴旺等, 2020); 作者团队采用

LA-ICP-MS 技术获得瓦石峡南锂辉石型花岗伟晶

岩和锂云母型花岗伟晶岩铌钽铁矿的 U-Pb 年龄分

别为(450.6±5.6) Ma 和(413.2±4.9) Ma(另文待发); 
利用锂云母 40Ar/39Ar 测年, 获得 40Ar-39Ar 坪年龄为

(402.18±3.95) Ma(代鸿章等, 2023)。以上成果显示

阿尔金锂-铍稀有金属形成于早古生代晚期—晚古

生代早期, 对应俯冲-碰撞构造背景的多期岩浆-构
造演化阶段(徐兴旺等, 2019; 张朋等, 2024), 具有

良好的稀有金属成矿条件与巨大的找矿潜力(张朋

等, 2024)。 
已有研究表明, 与稀有金属 Li、Be、Nb、Ta、

W、Sn 等成矿有密切关系的过铝质岩石常以富磷为

特征(MacDonald et al., 1985; Raimbault et al., 1998; 
Broska et al., 2004; 唐勇等 , 2008; 吕正航等 , 
2018)。磷灰石是一种六方晶系的钙磷酸盐矿物

(Hughes et al., 2015), 可以在各类岩浆岩中产出 , 
是岩浆岩中广为发育的副矿物之一(Piccoli et al., 
2002; Webster et al., 2015; O′Sullivan et al., 2020), 
其晶体化学式一般为 Ca10(PO4)6(F,C1,OH)2, 元素周

期表中一半以上的长寿命元素均可进入磷灰石晶格

(Pan et al., 2002; Piccoli et al., 2002; Hughes et al., 
2015; 詹琼窑等, 2022)。作为一种重要的富磷矿物

相, 磷灰石内富含 Fe、Mn、Mg、Sr、REEs、Th、
U 等元素, 这些元素主要通过类质同象替换的方式

进入其晶格中, 元素浓度与岩浆成分、岩浆分异程

度和氧逸度等密切相关(周宝全等, 2022)。基于以上, 
本文在瓦石峡南锂铍稀有金属伟晶岩地质特征研究

基础上, 以磷灰石为研究对象, 通过对其开展详细

的矿物学和地球化学成分分析, 探讨岩浆来源、成

矿环境及演化过程中磷对锂富集成矿的制约。 

1  区域地质概况 

阿尔金地区位于青藏高原北缘、柴达木地块、

塔里木地块以及祁连昆仑造山带之间 , 由阿北地

块、红柳沟—拉配泉蛇绿混杂岩带、阿中地块、江

嘎萨依—巴什瓦克高压带和阿帕—芒崖蛇绿混杂岩

带组成(Gao et al., 2021)(图 1)。 
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区域出露地层有新太古界—古元古界阿尔金

岩群, 长城系巴什库尔干岩群, 蓟县系木孜萨依组

和金雁山组, 青白口系乱石山组、冰沟南组和小泉

达坂组。地层发生不同程度的变质作用, 其中中等-
深变质岩主要分布于阿尔金岩群和巴什库尔干岩群, 
轻微 -中浅变质岩主要分布于蓟县系和青白口系 ; 
早古生代地层主要分布于阿中断裂和阿南断裂之间; 
晚古生代零星分布于阿南断裂附近。区域断裂发育, 
阿中断裂与阿南断裂近平行。阿南断裂连续平直延

伸, 总体走向 75°, 与约马克其—库兰勒格断裂之

间存在 15°~20°的夹角。区域经历了多期造山作用, 
构造混杂岩比较发育。由于强烈的构造作用, 在伸

展滑脱、逆冲和走滑剪切等作用下, 岩石遭受了强

烈的变形、变质作用改造。多期造山作用诱发了频

繁、强烈、多期次的构造-岩浆活动, 新元古代、早

古生代、晚古生代、中生代等均有规模不等的岩浆

侵入, 岩性以中酸性侵入岩为主体, 分布广泛。主

要以岩基、岩株、局部为岩脉、岩墙等形式沿阿尔

金山呈北东向带状展布(图 1)。 

2  矿区地质特征 

瓦石峡南花岗伟晶岩型锂铍矿位于阿中地块

南部 , 矿区出露的地层主要是元古界阿尔金岩群

(Pt1A.)和第四系。阿尔金岩群在区内可分为片岩段

和大理岩段, 以片岩段为主, 片岩段的主要岩性有

二云母石英片岩、含石榴石二云母石英片岩、十字

石二云母石英片岩及少量石英岩(王成辉等, 2022)。
大理岩段为一套变质碳酸盐岩, 岩性主要为白云质

大理岩及大理岩。现阶段发现的花岗伟晶岩型锂矿

体大部分都产于片岩段中, 仅有少部分产于大理岩

段中。区内地层片理较发育, 走向大致在 NEE–SEE
向之间变化, 局部可见小揉皱构造。断层出露较少, 
仅可见少量小规模断层 ,  断层内局部有宽度    
10 cm±的断层角砾岩; 第四系有风积砂土和洪积

物两种类型。风积砂土在区内分布面积较大, 主要

分布于山脊及山西坡, 厚度大小不一; 洪积物主要

沿托盖勒克萨依河谷分布, 为砾石、砂土混合堆积, 
堆积厚度最大可大于 10~15 m。其中风积砂土对  

 

图 1  阿尔金大地构造位置图(a)及区域地质图(b)(据 Gao et al., 2021) 
Fig. 1  Tectonic location map (a) and regional geological map (b) of the Altyn Tagh (from Gao et al., 2021) 
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研究区工作影响较大 , 地质界线大多被其覆盖。  
由于研究区覆盖较强, 目前尚未发现出露的花岗岩

岩体。徐兴旺等(2020)认为瓦石峡南锂矿在空间分

布上以托巴二云母花岗岩为中心向北东与向西分带

分布, 矿床的形成可能与托巴二云母花岗岩有关或

者与其同期的花岗岩有关, 并构成一个完整的成矿 
系统。 

区内圈出 20 余条伟晶岩脉(张朋等, 2024), 根
据矿物共生组合, 分为白云母微斜长石钠长石伟晶

岩、电气石钠长石伟晶岩、锂辉石-白云母伟晶岩和

锂云母-钠长石伟晶岩。其中锂辉石-白云母伟晶岩、

锂云母-钠长石伟晶岩是区内主要含矿花岗伟晶岩, 
共圈出 9条脉体, 含矿岩脉地表出露长 50~700 m不

等, 宽 1.5~32 m, 主要产出于阿尔金岩群片岩段的

(含石榴石)二云母石英片岩中, 脉体规模大小不一, 
多呈透镜状、脉状延伸, 地表矿物分带现象不明显。

以托盖勒克萨依沟为界, 进一步将 9 条含矿脉体划

分为两个矿化集中区, 在托盖勒克萨依沟以南, 以
锂云母-钠长石伟晶岩为主, 代表性的矿脉为 ρ3 号

脉, 走向近 EW向, 总体倾向南, 地表局部北倾, 倾
角较陡; 托盖勒克萨依沟以北, 以锂辉石-白云母伟

晶岩脉为主, 代表性矿脉为 ρ9 号脉, 走向主要呈

NE–SW 向, 倾向 NW 向, 倾角 30°~35°(图 2)。两条

主要矿脉的产出地质特征如下:  
ρ3 号伟晶岩脉, 产于古元古界阿尔金岩群片岩

组(含石榴石)二云母石英片岩中, 为目前区内最大

的 1 条矿脉(图 3a), 与围岩的界限截然, 脉形态相对

简单, 东段有分枝复合, 东段出露长约 475 m, 西段

出露长约 250 m, 中部被第四系风积砂覆盖, 推测总

长度约 1 300 m, 宽 2~35 m, 延深 220 m。伟晶岩脉

内部分带结构不明显(图 3b)。通过地表及钻孔样品观

察, 发现锂云母主要集中在脉体中部, 从边部到核

部锂云母含量呈现升高的趋势。花岗伟晶岩手标本

呈淡紫红色, 主要组成矿物有石英、钠长石、锂云母、

白云母。其中石英呈粒状, 粒径在 0.4~1.5 cm, 含量

30%~35%; 钠长石呈板粒状, 粒径在 0.3~2 cm, 含量

15%~20%; 锂云母呈现两种形态: 一是呈鳞片状分

布于石英、钠长石等矿物粒间, 二是呈片状与石英、

钠长石等矿物共生(图 3c), 粒径为 0.01~3 cm, 含量

15%~20%; 白云母呈片状, 粒径为 0.1~1 cm, 含量

20%~25%(图 3d); 次要矿物有黄玉、微斜长石、绿柱

石、萤石等; 副矿物有锆石、铌锰矿、细晶石等。 
 

 

图 2  瓦石峡南矿区地质图(据张朋等, 2024 修改) 
Fig. 2  Geological map of the southern Washixia deposit (modified from ZHANG et al., 2024) 
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a—瓦石峡南 ρ3 号花岗伟晶岩脉地表产状; b—瓦石峡南 ρ3 号脉锂云母-钠长石伟晶岩样品; c—瓦石峡南 ρ3 号脉鳞片状锂云母与 
钠长石-石英共生关系, 正交偏光; d—瓦石峡南 ρ3 号脉中的片状锂云母, 正交偏光; e—瓦石峡南 ρ9 号花岗伟晶岩地表产状; f—瓦石

峡南 ρ9号脉伟晶岩样品; g—瓦石峡南 ρ9号脉锂辉石、白云母、黄玉共生, 正交偏光; h—瓦石峡南 ρ9号脉中钠长石包裹自形磷灰石;  
i—瓦石峡南 ρ9 号脉中自形绿柱石与白云母、钠长石、石英等共生; Spd—锂辉石; Q—石英; Ms—白云母; Lpd—锂云母;  

Ab—钠长石; Mic—微斜长石; Toz—黄玉; Ap—磷灰石; Brl—绿柱石。 
a–surface occurrence of ρ3 granite pegmatite vein in southern Washixia; b–pegmatite sample of lepidolite-albite from the ρ3 vein of 
southern Washixia, orthogonal polarization; c–the symbiotic relationship between scaly lepidolite and albite-quartz in the ρ3 vein of 

southern Washixia; d–large particles of flake lepidolite in the ρ3 vein of southern Washixia, orthogonal polarization; e–surface occurrence of 
ρ9 granite-pegmatite in southern Washixia; f–the pegmatite sample of the ρ9 vein from southern Washixia; g–the symbiosis of spodumene, 
muscovite and topaz of the ρ9 vein in the southern Washixia, orthogonal polarization; h–idiomorphic apatite is encased in albite in ρ9 vein 

of southern Washixia; i–idiomorphic beryl is associated with muscovite, albite and quartz in ρ9 vein of southern Washixia;  
Spd–spodumene; Q–quartz; Ms–muscovite; Lpd–Lepidolite; Ab–albite; Mic–microcline; Toz–topaz; Ap–apatite; Brl-beryl. 

图 3  阿尔金地区瓦石峡南 ρ3、ρ9 号脉地表、手标本及显微镜镜下照片 
Fig. 3  Surface of ρ3 and ρ9, hand specimen and microscopic photos from the southern Washixia in Altyn Tagh 

 
ρ9 号脉产于古元古界阿尔金岩群片岩组含十字

石二云母石英片岩中, 为锂辉石-白云母花岗伟晶岩

(图 3e, f)。矿体地表出露长约 650 m, 宽 2~11.5 m。

通过 ρ9 号脉钻孔岩心观察, 发现该脉体锂辉石主要

集中在脉体上部, 深部的钻孔样品(孔深＞110 m)几
乎不含锂辉石。花岗伟晶岩呈灰白色, 主要矿物有石

英、钠长石、微斜长石、锂辉石。其中石英呈粒状,   
粒径为 0.5~2 cm, 含量 30%~35%; 钠长石呈板粒状, 
粒径为 0.2~1 cm, 含量 15%~20%; 锂辉石呈短柱状, 
粒径为 0.5~3 cm, 含量 20%~25%; 微斜长石呈板状, 
粒径为 0.2~1 cm, 含量 10%~15%; 白云母呈片状, 
粒径为 0.1~0.5 cm, 含量 15%~20%; 次要矿物有磷

锂铝石、绿柱石(图 3i)等; 副矿物有磷灰石(图 3h)、
黄玉(图 3g)等。与 ρ3 号脉等相比, ρ9 号脉中磷灰石

比较发育, 是本文研究的主要对象。 

3  样品的采集及分析方法 

通过野外地质调研及室内手标本和显微镜镜

下观察, ρ3、ρ9 号矿脉的矿物组合明显不同, 属于

伟晶岩不同演化阶段的产物。ρ3 号脉锂矿石矿物主

要为锂云母, 全岩 P2O5 含量为 0.05%, 副矿物中很

少见到磷灰石, ρ9 号矿的主要锂矿物为锂辉石、磷

锂铝石, 全岩 P2O5 含量为 1.22%(另文待发), 副矿

物中磷灰石相对较为富集。本文研究样品主要采自

ρ9 号脉。 
磷酸盐矿物的背散射成像、主量元素(EPMA)

以及微量元素分析(LA-ICP-MS), 均在长安大学成

矿作用及其动力学实验室完成。将样品磨制成   
50 μm 厚度的探针片, 镀碳后, 使用 FEI Quanta 650
环境扫描电镜(ESEM), 观察磷酸盐矿物的内部结
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构和相关矿物组合, 并进行背散射成像。测试时加

速电流和加速电压分别为 98~102 nA 和 20 kV。磷

灰石的主量元素分析在 JEOL JXA-iHP200F 型电子

探针上完成, 测试条件为: 加速电压 15 kV, 电子束

流 10 nA, 束斑直径 1 μm, 所分析元素的 X 光谱线

及相应标样如下 : NaKα(钠长石 )、SiKα(石英 )、
SrKα(天青石)、ClKα(石盐)、CaKα(磷灰石)、PKα(磷
灰石)、BaKα、SKα(重晶石)、YKα(YP5O14)、KKα(钾
长 石 ) 、 LaKα(LaP5O14) 、 CeKα(CeP5O14) 、

PrKα(PrP5O14) 、 NdKα(NdP5O14) 、 ThKα( 钍石 ) 、
UKα(氧化铀)、FKα(黄玉)、AlKα(刚玉)、MgKα(橄
榄石)、FeKα(磁铁矿)、TiKα(红钛锰矿)、MnKα(红
钛锰矿)、CrKα(尖晶石)。测试数据进行 ZAF 校正, 
主元素分析误差小于 1%。 

微量元素分析 (LA-ICP-MS)采用美国 Photon 
Machines 公司 193 nm 气态准分子激光剥蚀系统联

接安捷伦 7700E 型四级杆等离子体质谱仪。激光剥

蚀系统采用氦气作载气、氩气为补偿气调节灵敏度, 
氦气流量 0.87 L/min, 激光频率 8 Hz, 束斑直径   
40 μm, 单脉冲能量 4.9 J/cm2, 单次测量时间 50 s, 
背景测量时间 30 s。分析步骤为先测试 2 次标样

NIST 610, 之后每分析 8 次磷灰石样品, 重复测试 
2 次标样 NIST 610, 使用 NIST 610 和 NIST 612 分

别作为主要外标和次要外标, 以 Si(探针数据)作为

内标, 进行磷灰石微量元素含量计算。测试数据的

离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏

度 漂 移 校 正 、 元 素 含 量 计 算 ) 采 用 软 件

ICPMSDataCal(Liu et al., 2008, 2010a)完成, 详细的

仪器操作条件和数据处理方法见 Liu et al.(2008, 
2010a, b)。 

4  分析结果 

4.1  磷灰石产出特征 
通过 ρ9 号脉伟晶岩中磷灰石的显微镜下照片及

背散射电子图像(图 3h, 图 4a~f)观察磷灰石的产出

特征及其与主要矿物之间的相互交代、穿插关系, 将
ρ9 号脉中产出的磷灰石分为岩浆期和热液期。其中

岩浆期磷灰石呈自形、半自形粒状产出 , 粒径为

50~200 μm。被钠长石、白云母、磷铝锂石、锂辉石

等矿物包裹或产于矿物的粒间(图 3h); 热液期磷灰

石为伟晶岩热液期交代作用的产物 , 可分为两类 , 
第一类多呈脉状沿白云母的解理面分布(图 4a), 粒
径为 1~20 μm。第二类则呈它形粒状交代锂辉石和白

云母等, 沿锂辉石、磷铝锂石、白云母、钠长石的边

缘或裂隙产出(图 4b~f), 粒径为 50~300 μm 不等, 根
据电子探针分析, 第二类磷灰石进一步分为含锶磷

灰石(SrO 含量平均 11.19%)和含锰磷灰石(MnO 含量

平均 9.72%)。 

 

a—沿白云母解理面充填的脉状磷灰石; b—磷铝锂石中的含锰磷灰石(较暗部位 Mn 含量偏少);  
c—交代白云母边缘的含锶磷灰石; d—充填在锂辉石裂隙中的脉状磷灰石; e—含锰磷灰石交代白云母以及脉状磷灰石;  

f—含锰磷灰石交代磷铝锂石以及含锶磷灰石; Ap—磷灰石; Ab—钠长石; Ms—白云母;  
Q—石英; Spd—锂辉石; Amb—磷铝锂石; Eos—磷铝锰石。 

a–vein shaped apatite filled along the cleavage surface of muscovite; b–manganese-containing apatite in amblygonite(less Mn content in 
darker areas); c–explain the strontium containing apatite at the edge of muscovite; d–vein shaped apatite filled in spodumene crevices; 

e–manganese containing apatite replaces muscovite and vein shaped apatite; f–amblygonite and strontium containing apatite replaced by 
manganese containing apatite; Ap–apatite; Ab–albite; Ms–muscovite; Q–quartz; Spd–spodumene; Amb–amblygonite; Eos–eosphorite. 

图 4  瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中磷灰石显微镜下照片及扫描电镜下背散射照片 
Fig. 4  Microscopical photos and SEM backscattering photos of apatite in granite-pegmatite of ρ9 vein in southern Washixia 
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4.2  磷灰石主量元素组成  
利用电子探针分析磷灰石的主要化学成分(表

1)。结果显示, 岩浆期产出的磷灰石化学成分较为

均匀, 分析样品中 P2O5 为 40.45%~42.15%、平均

41.43%, CaO 为 53.57%~55.91%、平均 54.19%, F 为

1.98%~4.61%、平均 3.61%, MnO 为 0.89%~2.01%、

平均 1.67%, FeO 为 0~0.24%、平均 0.14%, SrO 为

0~0.01%、平均 0.003%, 根据 F 和 Cl 的成分计算获

得 OH–为 0~1.56%; 热液期磷灰石不同的产出状态, 
化学成分呈现有明显区别。第一类以脉状产出的磷

灰石中, P2O5 为 39.43%~41.50%、平均 40.58%, CaO
为 54.11%~55.87%、平均 55.11%, F 为 0.03%~ 
2.25%、平均 0.74%, MnO 为 0.38%~1.28%、平均

0.74%, FeO 为 0.07%~0.35%、平均 0.19%, SrO 为

0.08%~0.42%、平均 0.20%, 根据 F 和 Cl 的成分计

算获得 OH–为 1.31%~3.2%; 第二类交代早期矿物 
 

表 1  瓦石峡南 ρ9 号花岗伟晶岩中的磷灰石电子探针分析结果 
Table 1  Electron probe analysis results of apatite in south Washixia ρ9 granite pegmatitic 

样品号 
wB/% 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SrO F Cl OH– 总量 
岩浆期磷灰石 

WSXⅨ-2-13 0.04 0.25 0.06 0.13 1.74 0.01 53.57 0.07 0.00 40.48 0.00 4.33 0.00 0.00 100.68 
WSXⅨ-2-14 0.09 0.00 0.07 0.13 1.36 0.01 55.48 0.03 0.01 41.47 0.00 2.35 0.00 1.24 102.24 
WSXⅨ-2-15 0.15 0.07 0.04 0.10 1.70 0.01 53.77 0.02 0.01 41.64 0.00 3.41 0.00 0.34 101.26 
WSXⅨ-2-16 0.18 0.00 0.04 0.10 1.59 0.00 54.16 0.00 0.01 40.59 0.00 3.59 0.02 0.17 100.45 
WSXⅨ-2-17 0.18 0.00 0.04 0.17 1.45 0.01 54.09 0.03 0.02 40.85 0.00 4.61 0.00 0.00 101.45 
WSXⅨ-2-18 0.16 0.00 0.07 0.15 1.82 0.00 53.69 0.01 0.00 41.71 0.00 4.14 0.00 0.00 101.75 
WSXⅨ-2-19 0.09 0.14 0.03 0.24 2.01 0.00 54.59 0.04 0.01 41.99 0.02 2.84 0.00 0.82 102.82 
WSXⅨ-1-2-2 0.03 0.00 0.04 0.02 1.52 0.00 54.63 0.00 0.00 42.15 0.00 2.45 0.00 1.16 102.00 
WSXⅨ-1-2-4 0.08 0.00 0.03 0.06 1.42 0.02 55.31 0.01 0.00 41.77 0.01 2.35 0.01 1.24 102.31 
WSXⅨ-1-2-8 0.15 0.21 0.01 0.08 1.66 0.00 53.71 0.04 0.01 41.34 0.00 3.71 0.03 0.07 101.02 

WSXⅨ-1-2-10 0.31 0.00 0.01 0.00 1.09 0.01 54.77 0.05 0.00 41.90 0.01 3.65 0.02 0.12 101.94 
WSXⅨ-1-2-11 0.08 0.00 0.04 0.03 1.54 0.02 55.91 0.01 0.00 40.45 0.00 1.98 0.00 1.56 101.62 
WSXⅨ-1-2-39 0.11 0.00 0.05 0.05 0.89 0.00 55.78 0.05 0.00 41.32 0.00 2.37 0.00 1.23 101.85 
WSXⅨ-1-2-40 0.12 0.09 0.06 0.07 1.00 0.00 54.65 0.05 0.00 41.08 0.00 2.45 0.00 1.16 100.73 

平均值 0.13 0.05 0.04 0.10 1.49 0.01 54.58 0.03 0.01 41.34 0.00 3.16 0.01 0.65 101.58 
热液期磷灰石 

第一类脉状产出磷灰石 

WSXⅨ-1-1-13 0.06 0.00 0.10 0.13 0.76 0.00 55.72 0.06 0.20 41.50 0.08 1.00 0.03 2.38 102.02 
WSXⅨ-1-1-14 0.14 0.00 0.14 0.20 0.38 0.00 55.87 0.06 0.22 41.50 0.13 2.25 0.03 1.31 102.23 
WSXⅨ-1-1-16 0.11 0.00 0.14 0.20 0.45 0.00 55.68 0.12 0.28 41.26 0.24 0.41 0.32 2.76 101.97 
WSXⅨ-1-1-52 0.08 0.02 0.08 0.35 0.80 0.00 55.18 0.09 0.16 41.49 0.15 0.13 0.19 3.06 101.78 
WSXⅨ-1-2-1 0.17 0.00 0.15 0.17 1.28 0.14 54.11 0.34 0.32 40.61 0.42 0.03 0.06 3.20 101.00 
WSXⅨ-1-2-6 0.41 0.00 0.43 0.17 0.44 0.03 54.86 0.87 0.44 40.18 0.14 0.78 0.06 2.56 101.37 
WSXⅨ-1-2-7 0.47 0.18 0.43 0.07 1.06 0.13 54.35 0.51 0.43 39.43 0.21 0.59 0.02 2.74 100.62 

平均值 0.21 0.03 0.21 0.18 0.74 0.04 55.11 0.29 0.29 40.85 0.20 0.74 0.10 2.57 101.57 
第二类含锶磷灰石 

WSXⅨ-2-4 0.00 0.00 0.00 0.06 0.43 0.00 44.72 0.01 0.01 39.51 13.64 2.66 0.00 0.98 102.02 
WSXⅨ-2-5 0.23 0.00 0.14 0.09 1.17 0.03 45.10 0.29 0.02 39.66 11.82 2.43 0.03 1.16 102.17 
WSXⅨ-2-9 0.03 0.14 0.07 0.00 0.67 0.02 46.63 0.05 0.00 39.45 11.37 2.11 0.00 1.45 101.99 

WSXⅨ-2-10 0.00 0.00 0.04 0.11 1.26 0.01 45.06 0.11 0.03 38.79 12.66 3.65 0.04 0.11 101.87 
WSXⅨ-2-11 0.13 0.00 0.07 0.11 1.44 0.01 49.44 0.05 0.00 38.94 7.94 2.78 0.04 0.86 101.81 
WSXⅨ-2-31 0.00 0.00 0.03 0.00 0.56 0.01 45.65 0.01 0.03 38.04 13.70 1.08 0.00 2.33 101.44 
WSXⅨ-2-33 0.20 0.00 0.09 0.11 1.16 0.01 48.81 0.54 0.01 38.47 7.23 1.66 0.00 1.83 100.12 

平均值 0.08 0.02 0.06 0.07 0.96 0.01 46.49 0.15 0.01 38.98 11.19 2.34 0.02 1.25 101.63 
第二类含锰磷灰石 

WSXⅨ-1-1-23 0.00 0.00 0.13 1.41 11.47 0.01 42.37 0.26 0.00 39.69 0.37 0.00 0.16 3.18 99.05 
WSXⅨ-1-1-24 0.00 0.13 0.25 1.69 10.94 0.00 42.68 0.34 0.01 39.66 0.36 0.00 0.19 3.17 99.42 
WSXⅨ-1-1-25 0.01 0.00 0.07 0.99 9.94 0.00 42.86 0.25 0.00 39.94 0.70 1.51 0.05 1.94 98.26 
WSXⅨ-1-1-26 0.00 0.02 0.04 3.68 8.77 0.00 41.47 0.28 0.01 39.59 0.42 0.00 0.31 3.19 97.78 
WSXⅨ-1-1-30 0.00 0.05 0.04 0.79 9.40 0.01 44.00 0.26 0.00 40.23 0.97 1.69 0.05 1.78 99.27 
WSXⅨ-1-1-38 0.00 0.00 0.05 1.56 7.81 0.03 45.54 0.41 0.00 39.81 0.41 0.68 0.10 2.63 99.03 

平均值 0.00 0.03 0.10 1.69 9.72 0.01 43.15 0.30 0.00 39.82 0.54 0.65 0.14 2.65 98.80 
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以它形粒状产出的磷灰石, 根据化学成分有含锶磷

灰石和含锰磷灰石。其中, 含锶磷灰石的 P2O5 含量

为 38.04%~39.66%、平均 38.98%, CaO 为 44.72%~ 
49.44%、平均 46.49%, F为 1.08%~3.65%、平均 2.34%, 
MnO 为 0.43%~1.44%、平均 0.95%, FeO 为 0~0.11%、

平均 0.07%, SrO 为 7.23%~13.70%、平均 11.19%, 根
据 F 和 Cl 的 成 分 , 计 算 获 得 OH– 含 量 为

0.11%~2.33%; 含锰磷灰石中 P2O5 为 39.59%~ 
40.23%、平均 39.82%, CaO 为 41.47%~45.54%、平

均 43.15%, F 为 0~1.69%、平均 0.65%, MnO 为

7.81%~11.47%、平均 9.72%, FeO 为 0.79%~3.68%、

平均 1.69%, SrO 为 0.36%~0.97%、平均 0.54%, 根
据 F 和 Cl 的 成 分 计 算 获 得 OH– 含 量 为

1.78%~3.19%。根据电子探针化学成分分析结果计

算, 阳离子数取平均值, 得出岩浆期磷灰石化学式

为 Ca9.9(PO4)5.93F1.69OH0.44; 热液期第一类脉状磷灰

石化学式为 Ca10.28(PO4)6.02F0.4Cl0.03OH1.63; 第二类

含锶磷灰石化学式为 Ca8.96Sr1.17(PO4)5.94F1.33OH0.68; 
热 液 期 含 锰 磷 灰 石 化 学 式 为

Ca8.44Mn1.5Fe0.26(PO4)6.15F0.37Cl0.04OH1.68。 
磷灰石的阴离子主要是 OH–、Cl–以及 F–, 在不

同的演化环境下阴离子的占比会出现很大区别, 利
用 OH–-Cl–-F–阴离子占比三相图(图 5), 确定岩浆期

磷灰石为氟磷灰石; 热液期磷灰石主要为氟-羟基

磷灰石。结合该地区富含萤石、黄玉等富 F 矿物, 推
测是 F 熔体影响的结果。图 4b 中含锰磷灰石背散

射图像呈现出明显的明暗变化, 测试结果显示随着

Mn 含量增加, 背散射图像的亮度也随之提高, 这
与 Mn 元素原子序数较高, 产生的背散射电子更多 

 

图 5  瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中磷灰石 
阴离子占比三相图  

Fig. 5  Three-phase diagram of apatite anion proportion in 
granite-pegmatite of ρ9 vein in southern Washixia 

有关。在对含锶磷灰石进行主量元素分析时, 发现

了一些其他的含锶磷酸盐矿物, 如磷锶铝石、含锶

磷铝钙石等, 结合分析数据发现, 热液期的第一类

脉状磷灰石和第二类含锰磷灰石 Sr 含量都高于标

准磷灰石, 推测是热液期含锶流体影响的结果。 
从背散射图片(图 4a~f)可见, 热液期的第二类

含锶磷灰石和含锰磷灰石可交代锂辉石、白云母、

磷铝锂石等矿物。且第一类脉状磷灰石被含锰磷灰

石穿切, 含锶磷灰石被含锰磷灰石交代。据此, 对 
9 号脉中磷灰石形成顺序划分为: 岩浆期磷灰石(自
形→半自形)→热液期磷灰石(第一类脉状→第二类

它形粒状(含锶磷灰石→含锰磷灰石))。 
4.3  磷灰石微量元素组成 

由于热液期磷灰石的粒径微小, 均小于 30 μm, 
采用 LA-ICP-MS 技术暂无法获得其准确的微量元

素含量, 故仅对 ρ9 号花岗伟晶岩脉中的岩浆期磷

灰石进行原位微量元素测试。测试元素包括 Li、Be、
Ga、Sr、Y、REE 等 51 种元素, 大多数元素低于检

测限, 获得的有效数据见表 2。 
结 果 显 示 , 岩 浆 期 磷 灰 石 Sr 含 量 为

6.37×10–6~1 045.44×10–6、平均为 136.57×10–6, 这与

电 子 探 针 分 析 结 果 是 接 近 的 ; Li 含 量 为

15.92×10–6~807.6×10–6、平均为 89.22×10–6; Be 含量

为 0~7.33×10–6 、平均为 2.84×10–6; Ga 含量为

0.25×10–6~2.21×10–6、平均为 0.77×10–6; Y 含量为

110.38×10–6~1 267.29×10–6、平均为 544.14×10–6; 
ΣREE 为 219.41×10–6~2 088.04×10–6 、 平 均 为

667.9×10–6, ΣHREE 为 65.29×10–6~990.00×10–6、平

均 为 338.51×10–6, ΣLREE 为 100.94×10–6~        
1 098.03×10–6、平均为 329.39×10–6, ΣLREE/ΣHREE
为 0.32~2.36、平均为 1.20, δCe 为 0.96~1.14、平均

为 1.06, δEu 为 0.000 3~0.010 6, 平均为 0.003 3。稀

土元素球粒陨石标准化配分模式呈海鸥型, 具强烈

负铕异常, 这与大多数岩浆期磷灰石的配分曲线是

一致的, 富集中稀土也指示研究区伟晶岩属于 LCT
型, 具 S 型花岗岩特征。强烈的负铕异常显示花岗

伟晶岩的熔体可能经历了强烈的斜长石分离结晶, 
导致熔体亏损铕; 也可能与岩浆所处的氧化还原环

境有关, 在还原条件下, 岩浆中 Eu2+和 Ce3+含量较

高, 且 Ce3+比 Eu2+优先进入磷灰石晶格, 导致磷灰

石的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线通常呈现强

烈的负 Eu 异常(图 6)。 

5  讨论 

5.1  磷灰石对岩浆源区的指示 
含稀有元素伟晶岩通常分为 LCT 型伟晶岩(富

含 Li-Cs-Ta)和 NYF 型伟晶岩(富含 Nb-Y-F)两种 
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表 2 瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中磷灰石微量元素含量及相关参数 
Table 2  Apatite trace element content and related parameters in granite-pegmatite of ρ9 vein in southern Washixia 

样品号 
wB/10–6 

Li Be Ga Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

WSXⅨ-1-1-1  40.41 0.00 1.99  18.19 1 040.17 113.77 307.74 42.32 168.47 296.04 0.07 379.53 104.79 
WSXⅨ-1-1-2  35.54 0.14 2.21  33.52 1 267.29 141.77 380.77 51.86 196.04 327.56 0.04 399.24 114.04 
WSXⅨ-1-1-4  32.45 1.24 0.29  17.19  110.38  36.93  67.74  7.10  17.92 24.34 0.08 22.00   7.01 
WSXⅨ-1-1-5  25.73 3.44 0.66 318.75  220.94  59.97 117.82 11.49  33.40 47.24 0.10 50.51  15.17 
WSXⅨ-1-1-6  21.78 2.71 0.48  51.84  228.90  54.35 106.79 11.26  34.80 45.46 0.07 49.22  15.99 
WSXⅨ-1-1-7  23.90 3.22 0.66  27.20  215.75  55.93 111.73 11.63  34.61 47.31 0.10 48.36  14.42 
WSXⅨ-1-1-8  15.92 3.41 0.53  43.49  232.93  61.14 119.76 12.30  36.81 50.97 0.08 53.84  16.74 
WSXⅨ-1-2-1  45.11 1.84 0.37  15.55  280.69  26.74  55.72  5.73  15.72 29.26 0.05 50.02  19.04 
WSXⅨ-1-2-2  32.23 0.87 0.30  37.28  248.57  24.05  49.81  5.17  14.73 24.76 0.02 43.16  17.14 
WSXⅨ-1-2-3 807.60 5.38 1.48 1 045.44  210.80  20.67  41.81  4.22  13.21 20.97 0.06 37.52  14.58 
WSXⅨ-1-2-4  37.09 5.20 0.26  33.38  832.37  29.92  71.89  7.77  26.85 53.82 0.02 121.04  50.92 
WSXⅨ-1-2-5  99.33 6.20 0.36  19.20 1 160.44  28.27  65.13  7.43  24.57 62.89 0.02 168.63  70.23 
WSXⅨ-1-2-6  49.77 7.33 0.41  33.64 1137.09  59.21 153.72 18.23  58.54 115.35 0.03 213.46  81.28 
WSXⅨ-2-1  34.85 0.33 0.69  54.75  456.08  59.47 152.13 19.35  69.33 95.14 0.05 118.57  36.06 
WSXⅨ-2-2  54.13 1.66 0.47 429.29  424.39  58.50 148.58 17.71  63.39 82.51 0.01 100.94  31.42 
WSXⅨ-2-3  71.72 0.84 0.25   6.37  350.14  22.62  47.82  5.33  16.12 30.13 0.05 55.73  23.00 

样品号 
wB/10–6 

ΣLREE/ΣHREE δCe δEu 
Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣLREE ΣHREE ΣREE 

WSXⅨ-1-1-1 354.72 18.52 22.05 2.65 15.61 0.99 928.39 898.86 1 827.27 1.03 1.09 0.000 6 
WSXⅨ-1-1-2 403.21 21.44 28.10 3.41 19.28 1.28 1 098.03 990.00 2 088.04 1.11 1.09 0.000 3 
WSXⅨ-1-1-4  28.87  1.52  2.16 0.40  3.14 0.20 154.12  65.29 219.41 2.36 0.96 0.010 6 
WSXⅨ-1-1-5  56.93  3.17  4.85 0.67  4.74 0.28 270.02 136.33 406.34 1.98 1.03 0.006 3 
WSXⅨ-1-1-6  59.83  3.27  4.67 0.71  5.07 0.41 252.73 139.18 391.90 1.82 1.00 0.004 5 
WSXⅨ-1-1-7  55.80  3.11  4.49 0.65  4.75 0.33 261.32 131.91 393.22 1.98 1.02 0.006 4 
WSXⅨ-1-1-8  62.70  3.45  5.06 0.70  4.89 0.36 281.05 147.75 428.80 1.90 1.01 0.004 7 
WSXⅨ-1-2-1  77.07  3.87  4.57 0.52  3.44 0.20 133.22 158.73 291.95 0.84 1.05 0.004 0 
WSXⅨ-1-2-2  67.20  3.67  4.26 0.50  2.73 0.17 118.55 138.84 257.37 0.85 1.04 0.001 9 
WSXⅨ-1-2-3  59.37  2.96  3.49 0.39  2.55 0.16 100.94 121.01 221.96 0.83 1.04 0.006 5 
WSXⅨ-1-2-4 212.45 11.50 14.25 1.81  8.94 0.46 190.26 421.37 611.64 0.45 1.13 0.000 8 
WSXⅨ-1-2-5 307.06 15.85 18.03 1.95 11.36 0.50 188.32 593.61 781.92 0.32 1.08 0.000 6 
WSXⅨ-1-2-6 320.54 16.60 18.27 2.14 11.40 0.56 405.07 664.25 1 069.33 0.61 1.14 0.000 6 
WSXⅨ-2-1 138.40  8.28 12.19 1.76 12.12 0.87 395.46 328.24 723.72 1.20 1.09 0.001 4 
WSXⅨ-2-2 125.13  7.45 11.54 1.46 11.51 0.77 370.70 290.22 660.92 1.28 1.12 0.000 3 
WSXⅨ-2-3  93.07  4.63  6.53 0.87  6.28 0.46 122.06 190.57 312.64 0.64 1.03 0.003 7 

 
类型(Černý et al., 2005, 2012)。LCT 型伟晶岩通常

与变质沉积物组成的俯冲陆壳部分熔融导致过铝质 

 

图 6  瓦石峡南 ρ9 号脉中磷灰石球粒陨石标准化 
稀土元素配分模式图 

Fig. 6  Standardized rare earth element partition pattern 
of apatite chondrite in the ρ9 vein of southern Washixia 

 

S 型花岗岩侵位有关, 通常涉及高级变质地体改造

或剥露的深部大陆地壳。除了富集 Li、Cs、Ta 特

征元素外 , 也富集 Be、Rb、Ga、Nb、Sn、B、P
和 F(London, 2018); 而 NYF 型伟晶岩则来源于大

陆地壳和地幔熔融的 A 型花岗岩(Černý et al., 2005, 
2012), Christiansen et al.(2008)认为其来源于上地

幔部分熔融熔体的直接分异、减薄岩石圈之下的玄

武岩重熔或下地壳片麻岩的部分熔融。瓦石峡南   
ρ9 号脉花岗伟晶岩全岩的成分分析显示, Li 含量

在 3 622×10–6~14 639×10–6 之 间 , 平 均 值 为     
10 044×10–6 (另文待发), 结合矿物组合显示其属

于 LCT 型伟晶岩。 
磷灰石中稀土元素含量可以用于推断母岩类

型与岩浆源区(Belousova et al., 2001; 朱笑青等 , 
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2004)。朱笑青等(2004)根据已知成因磷灰石的稀

土元素成分绘制了“ΣLa-Nd-ΣSm-Ho-ΣEr-Lu 三角

图” , 根据 ΣLa-Nd、ΣSm-Ho、ΣEr-Lu 的百分比

关系划分出三个区域 , 分别表示成岩成矿物质的

主要来源地幔(M)、壳幔混合(M-C)及地壳(C)。利

用该图可见瓦石峡南 ρ9 号脉磷灰石落在壳源区

(图 7)。  
结晶于不同性质花岗质岩浆中的磷灰石常表现

出明显的地球化学差异, 因此其地球化学特征对花

岗岩成因类型判别有重要指示意义(Sha et al., 1999; 
Belousova et al., 2001; Hsieh et al., 2008; Chen et al., 
2011; Zhang et al., 2020)。在磷灰石地球化学对花岗

岩源区的指示图中(图 8), 磷灰石样品主要落在“S
型花岗岩”区内, 与稀土元素判别结果一致, 显示

瓦石峡南花岗伟晶岩应属于 S 型花岗岩岩浆分异的

产物(张晓兵等, 2022)。 
5.2  磷灰石对成岩环境的指示 

磷灰石中 Eu、Ce 的含量可以指示岩浆的氧化

状态(Drake, 1975; Streck et al., 1998; Sha et al., 1999;     
Imai, 2003; Cao et al., 2012; Pan et al., 2016)。在磷灰

石中, Eu3+和 Ce3+的离子半径与 Ca2+更接近, 相较于

Eu2+和 Ce4+优先以类质同象方式替换 Ca2+进入磷灰

石晶格(Shannon, 1976; Cao et al., 2012)。在氧化条件 

 

图 7  瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中的磷灰石稀土元素

三角图(据朱笑青等, 2004) 
Fig 7  Triangulation diagram of rare earth elements 

in apatite in granite pegmatite of ρ9 vein in southern  
Washixia (from ZHU et al., 2004) 

 

图解 a、b 中 I 和 S 型花岗岩磷灰石的数据统计于 Sha et al., 1999; Belousova et al., 2001; Hsieh et al., 2008; Chu et al., 2009;  
Laurent et al., 2017; Zhang et al., 2020; 图 c、d 的判别图引用 Laurent et al., 2017。 

The data of type I and S granite apatite in the diagram a and b were collected in Sha et al., 1999; Belousova et al., 2001; Hsieh et al., 2008; 
Chu et al., 2009; Laurent et al., 2017; Zhang et al., 2020; discriminant graph of c and d were from Laurent et al., 2017. 

图 8  磷灰石地球化学对花岗岩源区的指示图 
Fig. 8  Apatite geochemistry as an indicator of granite source 
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下, Eu2+和 Ce3+分别转变为 Eu3+和 Ce4+。如果岩石的

整体组成、温度和可能的压力保持稳定, 那么在低氧

逸度条件下会产生高的 Eu2+/Eu3+和 Ce3+/Ce4+, 及低

的 Eu3+含量(Sha et al., 1999; Belousova et al., 2002; 
Chu et al., 2009; 曹亮等, 2023)。因此, 在低氧逸度条

件下, 磷灰石结晶会产生强烈的负 Eu 异常(Cao et al., 
2012)。 

岩浆演化过程中伴随着氧逸度的变化。一般来

说, Eu和 Ce是两种差异较大的元素, 在氧化状态发

生变化的条件下, 在磷灰石中显示相反的分配特征

(韩丽等, 2016; 严清高等, 2022): 还原条件下, 岩
浆中 Eu2+和 Ce3+含量较高, 且 Ce3+比 Eu2+优先进入

磷灰石晶格, 导致磷灰石的稀土元素球粒陨石标准

化配分曲线通常呈现强烈的负Eu异常和正Ce异常; 
反之在氧化条件下, 其稀土元素配分曲线常呈现正

Eu 异常和负 Ce 异常。 
Cao et al.(2012)对哈萨克斯坦中部的花岗岩中

磷灰石进行氧逸度分析, 认为在磷灰石中 Eu 异常

比 Ce 异常更能反映岩浆的氧化还原状态, 并据此

识别出氧化状态、中等氧化状态以及中等还原状态

三种具有不同氧化还原状态的磷灰石(图 9)。在此研

究基础上, 前人通过对磷灰石 Eu、Ce 异常进行研究, 
进一步证明这对判别岩浆演化的氧化还原条件非常

有效。例如湘东南多金属成矿省与 Cu-Pb-Zn 矿化

有关的花岗闪长斑岩中的磷灰石表现出高 δEu 低

δCe 特征, 指示其形成于相对氧化环境, 而与 W-Sn 
矿床相关的花岗岩具有低 δEu 高 δCe 特征, 则指示

中度氧化至还原环境(Ding et al., 2015)。Pan et 
al.(2016)对三江地区四种花岗岩体的氧逸度测试结

果进行分析, 认为 δEu 和 δCe 负相关受岩浆氧化状

态的影响, 通过 δCe/δEu 指示该地区花岗岩主要是

中度氧化环境-氧化环境。Chen et al.(2018)研究了 

 

图 9  瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中磷灰石氧逸度 
范围投点(据 Cao et al., 2012) 

Fig. 9  Apatite oxygen fugacity range in granite pegmatite 
of ρ9 vein in southern Washixia (from Cao et al., 2012) 

鹿鸣斑岩钼矿床的磷灰石, 指出花岗斑岩中磷灰石

的 δEu 和 δCe 值也呈负相关, 并且磷灰石中的强负

δEu 表明花岗斑岩的岩浆可能处于相对还原状态。

对南岭侏罗纪花岗岩体磷灰石的氧逸度研究结果表

明较高的岩浆氧逸度有利于 Cu-Pb-Zn 矿床的形成, 
而还原性岩浆与 W 矿床的形成密切相关(Yang et al., 
2018)。Yang et al.(2020)对东秦岭栾川花岗岩中的磷

灰石氧逸度分析发现, 该地区火神山岩体和老君山

岩体指示中度氧化状态, 指出 δEu 和 δCe 可以作为

潜在的找矿标志。陈小翠等(2023)对云南腾冲小龙

河锡矿床中的磷灰石氧逸度分析显示该地区磷灰石

全部落在低氧逸度的 Sn 矿床有关花岗岩区域, 指
示与 Sn 成矿有关的花岗岩具有低氧逸度、还原性

的特征。 
瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中的磷灰石具负

δEu 和正 δCe(图 6), 在磷灰石氧逸度范围投点图中, 
样品均落在低氧逸度、中度还原环境区域(图 9)(Cao 
et al., 2012), 因此初步认为这些花岗伟晶岩由具还

原性质的岩浆形成, 而这些岩浆通常是由地壳物质

部分熔融产生的(Zhu et al., 2009; Yao et al., 2014)。
同时岩浆期磷灰石富集中稀土的特性, 对于瓦石峡

南 ρ9 号脉花岗伟晶岩中磷灰石负 δEu, 推测主要有

两个原因: 一是在还原环境中 Eu3+和 Ce4+分别转变

为 Eu2+和 Ce3+, 而因为 Ce3+离子半径更接近 Ca2+, 
所以优先进入磷灰石晶格, 就造成了 Eu的亏损, 进
而显示强烈的负 δEu; 二是花岗伟晶岩的熔体可能

经历了强烈的斜长石分离结晶, 导致熔体中 Eu 的

亏损。 
5.3  磷灰石对成矿的指示 

Roda-Robles et al.(2022)通过分析中伊比利亚

地区过铝质花岗岩、伟晶岩以及热液脉中磷灰石的

微量元素含量变化规律, 将磷灰石所在岩体分为富

磷伟晶岩、富锂伟晶岩以及贫矿伟晶岩, 其中富磷

伟晶岩为平均 P2O5＞0.42%的高分异过铝质花岗

岩。唐勇等(2008)通过对富磷岩体的全岩主量元素

分析 , 提出大多数富磷岩体的 P2O5 含量在

0.2%~0.8%之间。通过对瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶

岩中的磷灰石进行成分分析, 发现磷灰石投点主要

集中在富磷伟晶岩区域(图 10)。结合花岗伟晶岩矿

物组合中存在磷铝锂石、磷锶铝石、磷锰铝石、含

锶磷铝钙石等矿物、及全岩主量数据显示的 P2O5

平均值 1.22%(另文待发), 可以初步认为 ρ9 号脉花

岗伟晶岩具有富磷特征。 
唐勇等(2008)统计了国内外多个典型富磷岩体

的主量、微量以及稀土元素含量, 提出了富磷过铝

质岩浆体系的成矿效应: ①泥质岩的深熔作用之初

产生的熔体的 ASI(铝饱和指数 )很高 ,  磷灰石在 
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图 10  瓦石峡南 ρ9 号脉花岗伟晶岩类型判定(底图来自 Roda-Robles et al., 2022) 
Fig. 10  Classification of granite pegmatite of ρ9 vein in southern Washixia (from Roda-Robles et al., 2022) 

 
此熔体中的溶解度非常大。熔体中的磷会降低熔体

的聚合度, 使副矿物锆石、独居石和铌钽矿物在富

磷高 ASI 的熔体中的溶解度增大, 初始岩浆中高场

强元素和稀有元素增加, 为以后的成矿提供了充足

的物质来源; ②磷等挥发分降低了过铝质岩浆的液

相线和固相线温度, 拉长了岩浆结晶时间, 有利于

岩浆分离结晶作用的充分进行。熔体黏度的降低,
不但加快了物质组分的扩散速率, 而且减小了熔体

与热液之间的性状差异 , 增大岩浆-热液阶段的演

化尺度, 从而有利于稀有金属的成矿; ③由于高场

强元素和不相容元素与磷有亲和性, 促使 W、Sn、
Be、Nb、Ta、Zr、REE 等在熔体相中富集; 随着岩

浆分异演化的进行, 残余熔体相中因各组分浓度增

大最终导致绿柱石、锆石、锡石、铌钽等矿物饱和

结晶, 形成有经济意义的稀有金属矿床。所以磷既

能促进源区副矿物的溶解, 又能延长岩浆体系的演

化尺度, 并且由于稀有金属和磷之间的亲和性, 可

促使稀有金属在残余熔体相中富集, 从而可导致形

成有经济意义的富磷花岗岩型或伟晶岩型的稀有金

属矿床。Tang et al.(2013)对新疆阿尔泰地区伟晶岩

脉的主量元素测定, 提出 P2O5 含量 0.1%分界值是

区分伟晶岩中富矿和贫矿的标志。吕正航等(2018)、
Tang et al.(2013)通过统计分析, 进一步验证了这一

找矿指标, 指出贫瘠伟晶岩磷含量较低, 复杂矿化

伟晶岩磷含量较高, 绝大多数简单矿化和复杂矿化

伟晶岩都显示了高磷(P2O5＞0.10%)特征。瓦石峡南

ρ9 号脉含锂花岗伟晶岩显示富磷特征(全岩 P2O5 平

均 1.22%), 因此我们认为富磷过铝质岩浆体系可为

稀有金属的富集起到促进作用。 

6  结论 

(1)瓦石峡南锂矿中含矿伟晶岩主要有锂云母

钠长石花岗伟晶岩和锂辉石白云母花岗伟晶岩两种

类型。 
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(2)以锂辉石-白云母为主要组成的 ρ9 号脉花岗

伟晶岩中磷灰石分为岩浆期和热液期两个期次。岩 
浆期主要为氟磷灰石 , 热液期则以氟-羟基磷灰石

为主。 
(3)磷灰石主、微量元素成分特征指示瓦石峡南

ρ9 号锂矿脉产于由地壳物质部分熔融具有还原性

质的岩浆, 是具有 S 型花岗岩分异特征的富磷花岗

伟晶岩, 形成于低氧逸度的还原环境中。 
(4)富磷过铝质岩浆体系可为稀有金属的富集

起到促进作用。  
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