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摘 要：通过对四川五武稀有金属花岗岩悻的岩石地珐化学特征的研究，阐迹谈区花尉若与绿柱石特成矿关再 研究表明：平武 

花岗岩悻造岩矿精鲤售为石差、带长石、钿长石和白云母；岩石化学成 铝过饱和、富销、偏碱性，稀土元素考量程低，富台 ，w， 

sn，lJ、Ta．Rb等稀有元素；属花目岩浆高度分异演化 朝 段的 翱i自岩浆期后曲云薨岩化形成气成 热藏型缳柱石 石 

废。 
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四JIl平武 甘孜 丹巴等地，新近发现多处规 

模较大的绿柱石宝石矿床 产出的绿柱石晶体块度 

大 ，晶形较完整，透明，净度较高，与之伴生的尚有宝 

石级 的锡石和白钨矿晶体，矿床具较广泛的开发应 

用前景。虽然该区绿柱石矿床的地质特征有待深入 

研究，但初步研究表明，该区绿柱石矿床的成因明显 

有别于我国其它产地的绿柱石 一，属典型的花岗岩 

浆期后气成 热液矿床。笔者重点对平武稀有金属 

花岗岩体的岩石地球化学特征进行了研究，在此基 

础上初步阐述了该区花岗岩与绿柱石及白钨矿成矿 

的关系 ，以期为寻找更多的非伟晶岩型绿柱石宝石 

矿床提供有用 的信息。 

1 地质背景 

平武绿柱石矿区位于扬子地块西北缘的松潘 

甘孜印支褶皱带内．地处东西向的磨子坪 纳采倒 

转复向斜中的次级紫柏杉穹窿背斜核部。燕山早期 

花岗岩(白云母 K Ar同位素年龄 164 Ma)分布于 

平武县虎牙乡的紫柏杉一武柱塘一带，构造上岩体 

明显受控于紫柏杉穹窿背斜 ，在沿背斜核部的中三 

叠纪地层中侵入一些出露面积小于 l km 的小花岗 

岩体，这些岩体呈“岩滴”状成群产出，并近似整合地 

侵入于杂谷脑组下段 变质砂板岩夹结晶灰 岩岩层 

中_ ，围岩蚀变明显。与绿柱石成矿关系密切的有 

紫柏杉、蒲口坡、哗哗水、武柱塘 4个出露面积 0．1 6 

～ 0．35 km 的小岩体，其中紫柏杉岩体较大、出露 

较好。紫柏杉岩体平面上呈不规则椭圆状 ，沿北东 

南西方向延伸，长轴约 800 m，短轴约 700 m 岩体 

以近于整合的产状顺层侵入于杂谷脑组下段的大理 

岩与绢云母千枚岩互层的地层 中。接触面产状与围 

岩的产状近于一致，并向外倾斜，岩体东南倾角较 

陡，约4O。左右，西北倾角较缓，约 lO。～20。。从岩体 

产状推测，紫柏杉岩体与相邻的另外 3个岩体出现 

在大致相同的层位上．在平面上彼此之间的距离都 

在几公里之内，它们有可能在地下深处连为一体。 

这些岩体 与围岩 的接触带附近蚀变较强烈 ，主 

要为云英岩化、白云母化及萤石化。蚀变带厚度 不 

等，多呈似层状 、透镜状沿接触面断续分布。局部见 

钠长石化、电气石化及硫锑铅矿化 。绿柱石矿化与岩 

浆期后云英岩化关系密切 ，属典 型的云英岩型和石 

英脉型矿床。在岩体顶部或边部的云英岩化花岗岩 

中白云母含量可达 30 左右．在 白云母富集的部 位 

常产出宝石级的绿柱石、锡石和白钨矿晶体。岩体周 

围有大量的花岗岩或花岗斑岩细脉及各种石英脉沿 

节理和围岩的层问裂隙产出。花岗岩脉的岩石化学 

成分和矿物组成与主岩体基本相同。石英脉类包括 

纯石英脉、长石石英脉 、白云母石英脉、电气石石英 

脉、萤石石英脉和方解石石英脉，它们常相互交叉， 

构成网脉状。石英脉裂隙和晶洞内常生长有绿柱石、 

白钨矿和锡石晶簇，构成含矿脉。 
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2 岩相学和矿物学特征 

本区紫柏杉、蒲口坡、哗哗水和武柱塘 4个岩体 

的岩石学特征相似。岩石均为白色一灰白色，造岩矿 

物的组 成和含量 (纯)范围：石英为 15 ～35 ，钠 

长石为 35 ～5O ，钾 长石为 2O ～40 ，白云母 

为 5 ～15 。常见副矿物有磷灰石、电气石、石榴 

石、锆石和黄铁矿等。岩石具有中细粒不等粒结构和 

似斑状结构。不同岩石中钠长石粒度存在较大差异， 

多数岩石中钠长石具有大小不等的两种粒度，大者 

0．5～3．0 mm，呈宽板状，聚片双晶发育；小者 o．1 

～o．2 mm，呈细小板条状。钾长石多呈板状晶体，常 

见 粒度 0．5～2．0 mm．大者可达 3～4 mm。部分钾 

长石中含有细小的钠长石出溶条纹。有些钾长石中 

包裹的小板条状钠长石嵌晶常以其延长方向沿钾长 

石的(010)和(OO1)方向规则排列，形成一种类似棋 

盘格子状的结构。在岩体的某些部位或矿脉中钾长 

石还以巨晶或晶簇形态产出。在似斑状结构的岩石 

中，斑晶是钾长石、石英和粗粒钠长石，而细小板条 

状的钠长石微晶构成基质。长石成分的电子探针分 

析结果(表 1)表明，钾长石中的 or分子和钠长石中 

的 ab分子多数都在 95 以上，二者都近于端员组 

成 白云母无色，片状，粒度为 0．075×0．25～0．38 

x1．25 mm。白云母成分的电子探针分析结果列于 

表 2，与典型白云母相比，本区白云母化学组成相对 

富si和Al。 

表 1 平武花岗岩长石成分和端员成分 

Table 1 Chemical composition and end members of feldspar in Pingwu granite " 

岩 体 样 号 矿 物 SiO A1203 ca() Na?O K 2O 总 和 ab an or 

紫 
ZP一2-l 钾 64 46 l 7 43 0．03 0 55 l6．60 99 08 4．80 0 10 95 l0 

ZP一12—1 长 63 37 l7．32 0．O0 0．朝 l7，04 08．10 3 30 0 O0 96 70 
柏 ZP

一 12—2 石 63．41 17 47 9．00 0．46 16．51 97．87 日．10 0 00 95 90 
杉 
岩 ZP一2—1 钠 68．1 g l9．33 0 75 11．65 0．07 100∞ 96 20 3 40 0．d。 

体 ZP一2—2 长 66．79 l8．90 0 73 11．63 0．∞ 98 O8 96 70 3．30 0．。o 

ZP—l2—1 石 67 9 l9．51 0 21 1i 23 0．14 98．64 98．20 1．0O 0 80 

P一2—1 65 72 17．72 0．90 0 68 15．79 99 99 6．1O 0 00 93．00 

P一2—2 ～ 67 18 18 66 0．01 0．85 14．85 1O1．57 8．O0 0．O0 92 OO 

P一4 1 。 64 44 18 76 0．O0 0．43 14．83 98．54 {．?0 0．00 95．80 

P一4—2 ． 64．97 18．38 0 O】 0．5O l7．21 1O1．07 4 20 0 00 9 5．80 

PP一01—1 ’ 64．1 g 18 77 0．O0 O．39 16．88 100 17 2，60 0．00 97．40 

蒲 P
一 01—2 — 63．91 17．49 0 08 0 84 16 O2 98 35 7．40 0．40 92．3O 

PP—O2一l 65 38 18．87 0 03 0 44 15．03 100．76 4．00 0．10 95 g0 
口 PP

— O2—2 63 97 18．33 0．03 0 23 15 87 98 48 2．10 0．10 9"l 70 

坡 P一2—1 69 4d l§86 0．00 11．47 0 70 1O1．49 96．10 0 O0 3 90 

P一2—2 69 1 B 1 0 g3 0．01 10．57 0．12 99．94 99 20 0 O0 0 70 

岩 P一2—3 ． 68．00 1g．5B 0 O0 12．05 0．10 99．77 99 50 0 00 0．50 

P一2—4 。 56．d8 19．卵 O 33 11．38 0．11 97 9l 97 80 1 60 0．60 

体 P一4—1 ． 68．62 19 45 0．O0 10 71 1 20 100 00 93．10 0．00 0 90 
P一4—2 ’’ 66 95 19．43 0．29 12 24 0 07 98．99 98．30 1．30 0 40 

PP一0l一1 — 67 42 20．30 0 63 10 99 0 07 99 42 96．50 3．10 0 4 0 

P O1 2 明 1 5 18 63 0．04 11．33 0．05 §7．97 99 50 0．20 0，30 

YP 02—1 68 4B l g 93 0．Ol l1．47 0 09 g9．97 99 49 0 O0 0．50 

YP—O2—2 69．75 20 2 3 0．02 11 01 0．09 10l l0 99．39 0 1 0 0．60 

注：总和中还包括微量的TI Fe、Mn，Mg等杂质．测试仪器：电子探针<JCXA 733)}测试条件：加速电压 l5 kV，束流 2×10 ； 

测试人 ：杨勇 

衰 2 平武花崩岩白云母成分 

Table 2 Chemical composition of muscovite in Pingwu granite "  ̈

测试倥器 ：电子探针(JCXA一733)；测试条件 !加建电压 19 kV 束慌 ?×l0 ；测试^ ：扬勇 
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3 岩石地球化学特征 

3．1 岩石化学成分 

平武花岗岩的化学成分列于表 3。岩石化学成 

分特 征 表 现为 铝 过 饱 和 富钠 偏碱 性，平均 含 量 

(A1 O3)一 15．76，W (Na2O)一 4．60， (K 2O)一 

4．25。 (A1) (K+ Na+Ca)为 1．O1～ 1．43， 

(Na)／n(K)为 1．33～2．15。与中国花岗岩平均成 

分 相比，也明显高 Al、富碱、富Na，而 Tl，Fe，Mg。 

Ca含量偏低。CIPW 标准矿物中刚玉分子W(C)为 

2．55 ～5．O5 ，an含量极低 ，w(or)和 (ab)之和 

达 52．62 ～79．61 。反映在矿物组成上，岩石 中 

不含 暗色铁镁矿 物，斜长石 均为小于 A‰ 的钠长 

石，钾长石也接近or端员组成。用AR—sjO。图(图 

1)判别，岩石属碱性系列。用 q 一ANOR岩石化学 

分类图(图 2)判别，大多数样品点都投人 2区和3a 

区，且 3a区中的投点均靠近 2区。因此 岩石类型为 

碱长花岗岩。 

岩石的分异指数高，DI值为 87．59～94．20 将 

CIPW 标准分子投人 q—ab一0r等压平衡图(图3) 

上。投点落在 0．3～0．5 GPa等压线之间。这表明平 

武花岗岩是花岗岩浆经高度分异演化的低熔岩浆在 

水压较高的条件下结晶的，岩石矿物组成中的钠长 

石和钾长石都近于端员组成，二者正是在水压较高 

条件下的低温共结结晶的产物。 

酉1平武花同岩在AR一 (s10。)圈[5]中的位置 

． 1 Poskion of the Pingwu granite in AR—"(s|{)z)diagram 

5D 

40 

量 。 
20 

± 

1D 

5 

0 

， {| 
．  

·  

| | 
f { { | 

0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 

目2平武花自岩在 ( )ANOR目 的位置 

Fig．2 Situation of the Pingwu granite in w(q )一AN0R diagram 

2 碱长花岗岩 ；3a 花 岗岩 ；3b 二长花岗岩I 6 碱长石 英正长岩 

衰 3 平武花崮岩岩石化学成分 

Table 3 Petrochemical composition of the Pi rtgwu granite b／ 

往：①据N／rl区调队 l；20万匡调报告； ②据文献Ea] 
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目3 平武花 岩在q ab or 十 位置 

Fig．3 Position of the Pingwu granite in 0 ab—Or diagram 

3．2 稀土元素 

平武花岗岩稀土元素分析结果列于表 4，球粒 

陨石标准化配分型式如图 4。为便于对比，表中同时 

列入 酸性岩的稀 土元素含量平均值 、430锂云母钠 

长石花岗岩一 和华北 M1l1稀有金属花岗岩2s1的稀 

土元素平均含量。平武花岗岩的稀土元素含量很低， 

(REE)为 l2．0l×10 ～ 25．83×10 ，平均 为 

19．09×10一。远远低于酸性岩平均值，也低于 430 

和 Mll1稀有金属花岗岩 平武花岗岩的稀土配分 

型式为轻稀土略富集的 V型曲线 ，轻重稀土分馏不 

明显 ， (I REE)／w(HREE)为 0．62～5．73，平均为 

2．27；具有明显的负铕异常，8(Eu)为 0．2l～0．68， 

平均 0．40。我国华南地区一些花岗岩的研究结果表 

明，随着花岗岩浆分异演化由早到晚，稀土元素含量 

逐渐降低，到晚期形成的稀有金属花岗岩．其稀土元 

素总量 (REE)<l3O×10 ，其中最晚形成的含钽 

钠长石花 岗岩，稀 土元素更极 度贫化， (REE)< 

30×10 。稀土元素在花 岗岩 中的赋存状态通常有 

两种形式：①形成稀土元素独立矿物，如独居石、磷 

钇矿、揭帘石等t②赋存于暗色造岩矿物角闳石、黑 

云母和某些副矿物(如榍石)中。而浅色造岩矿物中 

稀土元素含量极低。平武花岗岩中没有上述富含稀 

土元素的矿物，这是其稀土元素含量极低的原因。 

3．3 微量元素 

平武花岗岩微量元素含量列于表 5。显著的特 

点是 Be．W，Sn，I i，Nb，Ta，Rb等稀有元素含量较 

高，与花岗岩平均值相比，富集系数均大于 l。其中 

Be，W，Sn的富集系数分别为 1 3．02～35．22，3．7l 
～ 100．89，1 3．4～l7．2。据我国华南燕山期花岗岩的 

研究结果 一，花岗岩浆分异演化晚期阶段形成的岩 

体，其稀有元素含量明显增高，特别是 Be，岩浆经过 

运移分异形成的岩体比未经明显分异岩体的Be含 

量要高得多，当Be含量超过花岗岩平均值 1倍即可 

形成 Be的独立矿物，而在 岩浆的富 Na，I j，F阶段 

主要形成绿柱石。看来 ，平武花岗岩稀有元素含量明 

显增高既表明它是花岗岩浆高度分异演化的产物， 

也为绿柱石、白钨矿、锡石 的矿化提供了物质基础。 

此外，较高的 (Rb)／w(Sr)和 (Rb>／w(Ba)比值 

也是花岗岩明显分异演化的佐证。 

综合上述岩石学、矿物学、岩石化学、稀土和微 

量元素地球化学特征，平武花岗岩与典型的稀有金 

属花岗岩一 可以对比，因此平武花岗岩应属于稀 

有金属花岗岩 

表 4 平武花岗岩稀土元素丰度 

Table 4 Abundance of rare ear~．h elements in Pingwu granite 

注 ：@据l{̈ ”坤 1 ^lI．1962 

① 孙恭安t等．南岭钽花岗岩稀土元素地球化学特征(会议交流资料)．1987 
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注：④富集系数 平均值／花岗岩平均值-@花尉岩平均值据 i 一 n A n 1 962 

图 平武花岗岩释兰元素配 曲缝 

Fig．4 REE distribution pattern 1n Pingwu granite 

4 花岗岩与绿柱石矿化的关系 

本区绿柱石矿化与花岗岩有密切关系。在空间 

上岩体的接触带发育云英岩化和萤石化等蚀变，其 

中云英岩化与Be，w，sn矿化关系密切，在云英岩 

化花岗岩中常出现网脉状矿化。在外接触带，含矿石 

英脉呈脉状、阿脉状产出，如在穹窿背斜东侧的厚层 

大理岩 中，分布有产状不同的 4组含矿石英脉。其中 
一 组 主干矿脉长 1O0 Ill以上，宽 0．3～3．0 n1，脉间 

距 1～10 Ill。其余矿脉长 10～30 Il1．厚 0．3～2 0 m。 

矿脉的主要矿物成分是石英 ，次要矿物是 白云母 、长 

石、萤石等，矿石矿物是绿柱石、白钨矿和锡石。有的 

矿脉发育明显的带状构造，由内向外依次是：①石英 

带，全由石英组成；②萤石 石英带．此带为绿柱石、 

白钨矿和锡石的富集带；③白云母 萤石化大理岩 

带．该带也含有绿柱石和白钨矿。绿柱石、白钨矿、锡 

石常产于脉壁或晶洞中，呈团块状或晶簇状产 出 这 

些矿物晶体巨大，单个晶体大者可达 1 以上．且 

透明度好，具有极高的宝石学价值。在时间上 ．矿化 

形成于岩浆期后的气成 热液阶段。花岗岩浆中富 

含的Be，W，Sn等稀有金属元素是矿化的物源，它 

们呈易溶络合物形式在岩浆期后的残余岩浆一气水 

热液中进一步富集，随着钠长石和钾长石大量晶出， 

气水热液的酸碱度发生改变，导致云英岩化蚀变和 

含矿石英脉的形成。随着地质作用的演化，在适当物 

理化学条件下，成矿元素络台物发生沉淀晶出成矿。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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5 结 论 

(1)平武花岗岩造岩矿物组成 为石英 、钠 长石、 

钾 长石和白云母 ．属碱 长花岗岩类 ．岩石名称定为白 

云母钠长石花岗岩。 

(2)平武花岗岩岩石化学成分富碱、富钠、高 

Al，低FeO，MgO，CaO。REE含量很低，轻重稀土分 

馏程度低，Eu负异常明显。富含Be．w，sn，I i．Ta， 

Rb等稀有元素。花岗岩体是花岗岩浆高度分异演化 

晚期阶段的产物 ．具有稀有金属花岗岩的岩石地球 

化学特征，亦可命名为稀有金属花岗岩。 

(3)绿柱石矿化与花岗岩岩浆期后的云英岩化 

关系密切，形成气成～热液云英岩型和石英脉型矿 

床。绿柱石、白钨矿和锡石晶体巨大，透明度高，构成 

优质宝石矿床。 

支中岩石化学、稀土元素和微量元素测定由瑚 ：地质实验研究 

所完成，矿特成分电子振针分析由中国地质士学(盘攫)电子探}室 

完成l特此袭谢! 
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RELATIoNSHIP BETW EEN THE RARE—M ETAL CoNTAINED 

GRANITIC INTRUSIoNS AND BERYL M INERALIZATIoN IN 

PINGW U，SICHUAN，CHINA 

Ye Song Qi Lijian I UO Yong’an Zhou Kaichan Pei Jingeheng 

(1．China University Geosciences，~ruhan Hubei 430074，China； 

2．Southwes!一China Institute of Techno#~gy．Mianyang Sichuan 621000，China) 

Abstract： This paper presents lithogeochemieat characteristics of the rarefaction metal granite mass in 

Pingwu，Sichuan and discusses preliminarily the relationship between the granite and Be，W ，Sn minerogen— 

esis．The forming minerals of the granite mass rock are composed of quartz，albite，potassium feldspar and 

phlogopite in Pingwu．Its petroehemiea1 compositions are supersaturated AI，rich Na and inclined to alkaly． 

Its REE content is very tow but its rare elements are many such as Be，W ，Sn．I i．Ta，Rb ete．The granite 

mass is formed by high differentiation evolution of granite magma at its latest stage．W hile the pneuma 

tolytie hydrothermal deposits of beryl，scheclite and easiterite are formed by the postmagmatic greiseniza 

tion． 

Key words：rare metal granite；petrochemistry and geochemistry：beryl gem ；mineralization 
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