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图5 加达矿区花岗伟晶岩中主要锂矿物显微镜下照片和背散射图片

a. 粗粒板状原生锂辉石；b. 原生锂辉石边部发育蠕虫状锂辉石与长石、石英、云母等共生；c. 石英内出现单独的毛发状锂辉石和石英共生体；

d. 白云母交代锂辉石；e. 脉状磷灰石穿插锂辉石；f. 锂辉石板晶内呈长条状的锂绿泥石；g. 锂绿泥石交代锂辉石和钾长石；h. 磷锂铝石呈交代

残余结构；i. 磷灰石交代磷锂铝石边部；j. 半自形磷锂铝石；k. 磷锰锂矿与锂辉石、石英、云母共生；l. 锡石穿切磷锰锂矿

Ab—钠长石；Amb—磷锂铝石；Ap—磷灰石；Cok—锂绿泥石；Cst—锡石；Kfs—钾长石；Ltp—磷锰锂矿；Ms—白云母；Pl—斜长石；

Qtz—石英；SpdⅠ—原生锂辉石；SpdⅡ—蠕虫状锂辉石；SQⅠ—锂辉石和石英共生体

Fig. 5 Photomicrographs and backscattered electron images of major lithium minerals in granitic pegmatite from the Jiada

deposit area

a. Coarse-grained tabular primary spodumene; b. Worm-like spodumene developed at the margin of primary spodumene, coexisting with feldspar,

quartz, and mica; c. Hair-like spodumene and quartz intergrowths within quartz; d. Muscovite replacing spodumene; e. Apatite vein cutting through

spodumene; f. Elongated cookeite developed within tabular spodumene crystal; g. Cookeite replacing spodumene and K-feldspar; h. Amblygonite

showing relic replacement texture; i. Apatite replacing the margin of amblygonite; j. Subhedral amblygonite; k. Lithiophilite coexisting with

spodumene, quartz, and mica; l. Cassiterite cutting across lithiophilite

Ab—Albite; Amb—Amblygonite; Ap—Apatite; Cok—Cookeite; Cst—Cassiterite; Kfs—K-feldspar; Ltp— Lithiophilite; Ms—Muscovite;

Pl—Plagioclase; Qtz—Quartz; SpdⅠ—Primary spodumene; SpdⅡ—Worm-like spodumene; SQⅠ—Spodumene-Quartz intergrowth
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图6 加达矿区花岗伟晶岩主要矿物显微镜及背散射照片

a. 粗粒白云母与锂辉石、长石等共生；b. 较自形的粗粒白云母；c. 细粒白云母；d. 白云母晶隙间充填的磷灰石脉；e. 白云母边部发育铁锂云母；

f. 自形板状铌锰矿赋存于锂辉石中；g. 微细粒短柱状铌锰矿赋存于石英中；h星散浸染状锡石赋存于锂辉石中；i. 脉状磷灰石；j. 他形行磁铁矿

与黄铁矿；k. 锂辉石间发育菱锰矿；l. 粗粒方锰矿

Ab—钠长石；Ap—磷灰石；Cst—锡石；Hsm—方锰矿；Kfs—钾长石；Mag—磁铁矿；Ms—白云母；Mtn—铌锰矿；Pl—斜长石；Py—黄铁矿；

Qtz—石英；Rds—菱锰矿；Zwd—铁锂云母

Fig. 6 Photomicrographs and backscattered electron images of major minerals in granitic pegmatite from the Jiada deposit area

a. Coarse-grained muscovite coexisting with spodumene and feldspar; b. Subhedral coarse-grained muscovite; c. Fine-grained muscovite; d. Apatite

vein filling intercrystalline spaces in muscovite; e. zinnwaldite developed at the margin of muscovite; f. Tabular euhedral manganocolumbite (Mtn)

hosted in spodumene; g. Fine-grained prismatic manganocolumbite occurring in quartz; h. Disseminated cassiterite distributed within spodumene;

i. Apatite vein; j. Anhedral magnetite and pyrite; k. Rhodochrosite developed between spodumene grains; l. Coarse-grained manganosite

Ab—Albite; Ap—Apatite; Cst—Cassiterite; Hsm—Hausmannite; Kfs—K-feldspar; Mag—Magnetite; Ms—Muscovite;

Mtn—Manganocolumbite Mn-Nb oxide; Pl—Plagioclase; Py—Pyrite; Qtz—Quartz; Rds—Rhodochrosite; Zwd—Zinnwaldite



第 44 卷 第 6 期 张能鑫等：川西可尔因加达锂矿床矿物学研究及其指示意 1313

图8 加达矿区铌钽铁矿族矿物分类图（a, 底图据Černý et al., 1985）及锡石成因判别图（b，底图据Tindle et al., 1998）

大红柳滩数据来自Yan等，2018；李家沟数据来自许家斌等，2020；甲基卡308号脉数据来自代鸿章等，2018

Fig. 8 Classification diagram of columbite-tantalite group minerals from the Jiada area (a, base diagram after Černý et al., 1998)

and genetic discrimination diagram of cassiterite (b, base diagram after Tindle et al., 1985)

comparative data for Dahongliutan are from Yan et al., 2018; data for Lijiagou are from Xu et al., 2020; and data for Jiajika

vein No. 308 are from Dai et al., 2018

图7 加达矿区花岗伟晶岩中云母矿物分类判别图（底图据

Tischendorf et al., 1997；可尔因花岗岩数据来源于Li et al.,

2022）

Fig. 7 Classification diagram of mica minerals in granitic

pegmatite from the Jiada deposit area (base diagram after

Tischendorf et al., 1997; Ke’eryin granite data from

Li et al., 2022)

可见细小石英脉穿插于钠长石、锂辉石等晶体之间，

具有明显的晚期充填特征，常以交切形式出现在矿

石结构中。

（2）长石 本区花岗伟晶岩中的长石类矿物以

钠长石为主，含少量钾长石，共同构成主要的脉石矿

物。长石在岩石中粒度变化明显，钠长石粒径普遍

大于锂辉石，常见粒度为 1~6 mm，晶形较好，呈板状

或块状自形至半自形晶体（图 6a、6c）。钾长石粒度

相对较小，多呈细粒他形分布，含量较低，局部沿钠

长石边部或交代带中出现。

5 讨 论

5.1 矿物组合及生成顺序

加达矿区的矿物组合整体表现出明确的阶段性

演化特征，结合矿物的产状特征及其相互穿插关系，

可将区内花岗伟晶岩的成矿矿物组合划分为 3个主

要阶段：岩浆结晶阶段、热液交代阶段以及地表风化

阶段（图9）。

早期阶段主要是伟晶岩脉从熔体中结晶析出的

过程，温度高，压力适中，熔体富含 H₂O、P、F等挥发

分但尚未完全分离出流体相。在这种环境下，伟晶

岩冷凝缓慢，形成伟晶结构，Li等不相容元素随着熔

体分异而富集并进入矿物晶格中。加达伟晶岩的早

期矿物组合以铝硅酸盐和磷酸盐类的含锂矿物及长

英质造岩矿物为主，包括：粗粒锂辉石、钠长石、钾长

石、石英、粗粒原生白云母，铁锂云母，以及少量共生

的磷锂铝石、磷锰锂矿等（图 5b、j、k）。此外，早期阶

段还形成一些副矿物如锡石、石榴子石、铌锰矿和磷

灰石等。这一阶段的矿物主要以岩浆结晶为成因特

点：晶体粒径大，多呈自形或半自形，显示典型的伟
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晶结构。锂辉石在此阶段大量形成，常见大于数厘

米的粗大晶体，占锂资源的主体。由于熔体尚处在

相对还原和碱性条件，锂辉石能够在高温、高压下直

接从熔体中结晶。然而值得注意的是，在显微镜下

观察到不同于粗粒锂辉石边部发育的毛发状锂辉

石，而是单独的毛发状锂辉石（图 5c），早期可能曾

有过原生透锂长石的结晶，透锂长石在冷却过程中

分解为锂辉石+石英的共生体（Černý et al., 1972; 王

臻, 2021）。

随着伟晶岩体的继续冷却和结晶，熔体中挥发

分含量逐渐升高并最终达到饱和，开始有流体相从

熔体中分离出来，进入岩浆-热液并过渡到热液阶

段。大量富含F、P等挥发分的流体在脉体内部沿裂

隙和矿物晶界运移，引起早期结晶矿物的交代和重

新结晶。加达锂矿晚期阶段的矿物组合以次生交代

矿物为特征，主要包括：蠕虫状锂辉石、细粒石英与

细粒钠长石、锂绿泥石（图 5f）、热液白云母以及少量

方解石等碳酸盐矿物。

地表风化阶段主要形成腐蚀产物和黏土矿物，

主要矿物组合包括腐锂辉石、高岭石、褐铁矿等。在

加达矿区，地表风化作用对含锂矿物及稀有金属矿

物的保存和再分布产生了显著影响。锂辉石在风化

条件下极易发生蚀变，形成腐锂辉石及高岭石等黏

土矿物，不仅导致原生矿物的品位下降和晶体结构

破坏，而且改变了锂的赋存状态，使其部分进入黏土

矿物晶格或以吸附态存在。此外，风化作用还加速

了铁锰氧化物的沉淀与次生富集，这一过程在裂隙

和晶体边部表现尤为明显（图6j）。

两期矿物组合中均存在含锂矿物，可见，钠长石

锂辉石花岗伟晶岩经历了 2 期锂矿化：早期岩浆结

晶阶段为主要的锂矿化期，形成大量粗粒锂辉石、铁

锂云母、磷锂铝石以及磷锰锂矿；晚期热液交代阶段

为次要锂矿化期，主要形成蠕虫状锂辉石、锂绿

泥石。

5.2 特征矿物对伟晶岩演化的启示

广泛开展的稀有金属花岗岩与伟晶岩矿物学研

究表明，造岩矿物与稀有金属矿物的组合特征及其

化学成分的系统演化，能够有效反映岩浆系统的分

异程度差异（Tischendorf et al., 1997; 周起凤等 ,

2021; 王汝成等 , 2021; Chen et al., 2022; Huan et al.,

2023; Wang et al., 2023; 谢磊等, 2024）。

云母在晶体结构及挥发分元素（如Li、F）含量方

面的系统变化，对记录岩浆-热液演化过程中的相变

界限具有高度敏感性，尤其能够指示岩浆阶段向热

液阶段过渡的关键过程（王汝成等 , 2019; Černý et

al., 2003; Veksler, 2004）。在岩浆分异演化过程中，

受类质同象替代作用影响，云母的化学组成及结构

类型将发生系统性演化，表现为不同类型云母的逐

步转变（Černý et al., 2003; Vieira et al., 2011; Martins

et al., 2012）。伟晶岩云母中核部的F与Li含量显著

低于边部，这类云母环带的边界呈规则且整齐分布，

是岩浆分异过程所致的环带结构特征（刘昌实等 ,

2005; Roda et al., 2007; 高杰等, 2024）。加达矿区中

铁锂云母也具有相似的成分演化趋势及产状特征

（图 5e、图 6e），说明其为岩浆结晶演化的产物，而非

由后期流体交代作用所形成。

可尔因二云母二长花岗岩与加达钠长石花岗伟

晶岩中的云母主要集中于白云母区（图 7），晶体结构

规整，化学成分稳定，未见明显的成分分带与交代特

征，表明其形成于早期岩浆结晶阶段，代表较低分异

程度的花岗质岩浆环境。而在钠长石锂辉石花岗伟

晶岩中，云母的F与Li含量显著升高，其类型则呈现

出从白云母向锂白云母、富锂多硅白云母，直至铁锂

云母的演化序列，进一步说明可尔因复式岩体和加

达伟晶岩属于同源分异的产物，并且在岩浆结晶后

期经历了富Li-F流体阶段。
图9 花岗伟晶岩矿物生成顺序

Fig. 9 Mineral paragenetic sequence of granitic pegmatite
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磷锂铝石和磷锰锂矿的出现，代表岩浆晚期阶

段以及体系中磷和锂的富集（London, 1984; 倪云祥

等 , 1989; 黄小龙等 , 2001; 王成辉等 , 2018; 徐遥辰

等, 2019）。加达矿区所发现的锂磷酸盐类矿物普遍

呈现出典型的伟晶结构，晶体粗大、自形程度高，常

叠加或包裹于早期结晶矿物（如钠长石、锂辉石）之

上（图 6h~l），说明其为岩浆结晶产物，反映了加达伟

晶岩高度演化且在岩浆晚期体系中富集 P、Li 等

组分。

铌铁矿族矿物因其成分对岩浆分异敏感，被广

泛用于示踪稀有金属花岗岩与伟晶岩的演化过程

（Mulj et al., 1996; Tindle et al., 1998; 2002）。其中，

Ta#（Ta/(Ta+Nb)）与 Mn#（Mn/(Mn+Fe)）可有效反映

岩浆 演 化 程 度 ，两 者 数 值 随 分 异 加 剧 而 升 高

（Černý, 1986; Aurisicchio et al., 2002）。加达矿区铌

钽矿物以铌锰矿为主，Mn#值普遍大于 0.8，局部样

品达 1.0，反映其形成于高度分异的岩浆末期阶段。

锡石亦显示出高 Ta、Nb、低 Fe、Mn 的典型岩浆成

因特征（许家斌等 , 2020; 钟伟等 , 2024），明显区别

于热液成因锡石所表现的低 Ta、Nb、高 Fe、Mn 特

征（陈骏等，1999），其 Fe+Mn 与 Nb+Ta 的比值约

为 1∶2，所有样品点虽整体落入岩浆成因区，但线

性分布趋势与李家沟稀有金属矿体更为接近，区别

于大红柳滩的 1∶1 以及甲基卡 308 号脉的分布模

式（图 8b），进一步支持其形成于高度演化的岩浆

体系。

综上所述，加达云母结构、产状、成分特征指示

了可尔因二云母二长花岗岩→钠长石花岗伟晶岩→
钠长石锂辉石花岗伟晶岩的演化程度逐渐增强，其

他稀有金属矿物亦多形成于该演化序列的中晚期，

进一步印证了加达伟晶岩形成于高度结晶分异并富

含挥发分的岩浆系统。

5.3 Li成矿机制

锂作为一种典型的高亲流体、中等不相容元素，

难以进入大多数造岩矿物（如石英、长石）的晶格位

点中，其分配系数远小于 1，随着石英和长石等主要

矿物的大量结晶，残余熔体中锂的浓度持续升高，尤

其在花岗质岩浆系统中，当结晶分异进入晚期，体系

中的挥发分（H₂O、F、B、P）大量富集时，Li逐渐从熔体

中迁移至富挥发分的残余熔体和流体相中（London et

al., 1982a；1982b; London, 1984; Ryan et al., 1987;

Chan et al., 1992; Smeds, 1992; Sauzéat et al., 2015）。

根据前人研究成果并结合前文云母族矿物演化

特征的分析，可推断可尔因复式岩体与加达钠长石

花岗伟晶岩及钠长石锂辉石花岗伟晶岩共同隶属于

同一岩浆体系，并经历了连续的分异演化过程，加达

伟晶岩是二云母二长花岗岩极端分异的产物（Li X

et al., 2022；2024；李鑫等, 2024）。

在加达花岗伟晶岩中，锂主要以独立矿物的形

式存在，除了锂辉石、锂绿泥石和铁锂云母等锂铝硅

酸盐及其蚀变产物外，同时还存在磷锰锂矿和磷锂

铝石等锂磷酸盐矿物。锂辉石为加达矿区最主要的

锂矿物，锂辉石在加达矿区的形成可划分为 2 个世

代：第一世代为岩浆阶段直接自富挥发分的熔体中

结晶析出的原生粗粒锂辉石，呈自形至半自形粗粒

状，代表高温岩浆结晶产物；第二世代则为热液阶段

在原生锂辉石边部形成的次生蠕虫状与毛发状锂辉

石，多具交代结构特征，成因上明显受流体活动控

制。此外，云母族矿物向着富 Li 的方向演化，体现

了加达伟晶岩随分异程度的增加，逐渐富集 Li 的

过程。

在岩浆结晶阶段，磷锰锂矿-磷铁锂矿系列矿物

的形成反映了系统中磷的活度已高到足以与Li及过

渡金属阳离子结合，优先形成磷酸盐矿物（London,

1987; Rao et al., 2017）。同样，磷锂铝石的形成依赖

于熔体中磷的高度富集，当 P的活度足以与 Li和 Al

达到饱和时，锂铝硅酸盐矿物（如锂辉石）在热力学

上趋于不稳定，转而促成锂铝磷酸盐的结晶（LiAlPO

₄(OH,F)）。在富P体系中，可能发生如下反应以促成

磷锂铝石生成（London, 1987）：

LiAlSi₂O₆（Spd）+P₂O₅(OH,F)→LiAlPO₄(OH,F)

(Amb)+2SiO₂(Qtz)

这些锂矿物的形成说明岩浆结晶分异是控制主

要锂矿化的机制。

加达矿区晚期的含矿热液多是在一个相对开放

的环境中活动的，物理-化学条件的较大差异，造成矿

体内的热液交代蚀变作用非常强烈，次生锂辉石的数

量几乎达到锂辉石矿物总量的1/5（杨岳清等, 2023），

也是不可忽略的锂矿化。同时，在后期热液作用的影

响下，锂辉石的矿物成分可能发生改变，锂辉石易被

交代为锂绿泥石+石英（Bobos et al., 2007）。

5LiAlSi2O6(Spd)+8H+→LiAl4Si3AlO10(OH)8( Cok)+

7SiO2(Qtz)+4Li+。

在扫描电镜下可观察到锂绿泥石充填于锂辉石

的晶隙之间（图 5e），显示出热液流体沿裂隙与解理

面进入锂辉石晶体，并与其发生反应的过程。伴随
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这一转变，矿物的主要化学组成也发生了系统性变

化：Al₂O₃与 FeO 含量显著升高，而 Li₂O 和 SiO₂含量

则明显降低（表 2）。这一变化表明，热液交代过程中

原生锂辉石中的 Li被部分释放，并重新进入锂绿泥

石晶格中，使后者富集锂。该交代作用也反映出伟

晶岩形成后经历了从早期碱性向晚期酸性热液环境

演化的过程，与伟晶岩整体的蚀变序列高度吻合

（London, 1984）。值得注意的是，热液作用形成的蠕

虫状锂辉石与原生粗粒锂辉石虽然Li₂O含量变化不

大，但FeO含量相对升高，与锂辉石转变为锂绿泥石

的 Fe富集趋势相一致，进一步佐证了热液作用在加

达矿区锂矿物演化中的重要控制作用。

综上所述，在岩浆演化过程中，体系中 Li、F、P

等挥发分和不相容元素不断富集，驱动岩浆体系发

生高度结晶分异。这一过程促使加达伟晶岩中相继

出现锂辉石、磷锂铝石、磷锰锂矿及富锂云母等典型

岩浆结晶产物，在热液阶段形成了蠕虫状锂辉石及

锂绿泥石等次生锂矿物，加达矿区锂矿化是由高度

结晶分异与后期热液交代共同作用的结果。

6 结 论

（1）加达矿区内锂矿物种类丰富，以锂辉石为主

要赋锂矿物，广泛分布于伟晶岩脉体中，是该区最重要

的工业锂资源。其他常见含锂矿物包括锂绿泥石、磷

锂铝石、磷锰锂矿和铁锂云母等，另伴生铌锰矿、锡石

等稀有金属矿物，构成典型的稀有金属矿物组合。

（2）加达矿区的成矿过程可划分为多个阶段。

岩浆结晶早期，Li等不相容元素逐步富集，优先形成

锂辉石；晚期随着P、F等挥发分富集，逐步形成磷锂

铝石、磷锰锂矿，并促进云母族矿物向富锂云母演

化。进入热液阶段，体系流体开始沿裂隙和晶界发

生强烈交代。

（3）加达矿区锂矿化是在岩浆高度结晶分异与

后期热液交代共同作用下形成的。前者控制了原生

锂辉石、磷锂铝石、铁锂云母等的结晶富集，后者则

通过交代反应促使原生锂辉石转变为蠕虫状锂辉

石、锂绿泥石等次生矿物。
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