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内容提要:已发现的上石锂辉石伟晶岩矿床成矿物质来源及锂富集过程等成矿机制仍需进一步研究。 锂辉石

伟晶岩脉绝大多数侵入到二云母片岩地层中,锂辉石伟晶岩脉可能与邻近的白沙窝二云母二长花岗岩体存在成因

联系。 白沙窝二云母二长花岗岩中 SiO2 、K2 O、Al2 O3 含量较高,A / CNK 值为 1. 20 ~ 1. 32,较低的 Zr / Hf 值( <25)与

Nb / Ta 值( <5),说明为过铝质类岩石,具有 S 型花岗岩和高分异的特征。 锂辉石伟晶岩结晶分异程度更高,可能形

成于岩浆结晶分异末期,岩浆中锂含量能够高度富集达到锂辉石饱和结晶浓度。 白沙窝二云母二长花岗岩较低的

εNd( t)值( -3. 87
 

~
 

-8. 80)以及 Nd 二阶段模式年龄(1. 41 ~ 1. 93
 

Ga),说明可能源自华南元古宙地壳物质的重熔。
白沙窝花岗岩较高的 FeOT / (FeOT

 

+
 

MgO)值(0. 85~ 0. 87),明显的 Ba—Sr—Eu 负异常和较低 Cr、Co 的含量,说明其

形成于贫水还原环境。 白沙窝岩体由富长英质黏土(泥质)的华南元古宙地壳在贫水还原环境下部分熔融形成,其
初始岩浆中具有更高的锂含量。 富长英质黏土的花岗岩源区部分熔融形成富矿岩浆,富矿岩浆高度演化导致锂高

度富集达到锂辉石结晶浓度,这两种因素的叠加促使了上石锂辉石伟晶岩矿床的形成。 岩相学结构显示在岩浆体

系中较早结晶的锂辉石颗粒边缘不均匀分布锂辉石—石英共生结构( Spodumene—quartz
 

intergrowth,简称 SQI 结

构)。 SQI 结构可能是透锂长石分解的产物,受成矿环境温压条件改变影响形成。 锂辉石中 Sn、Ga 的含量与 Fe、Mn
含量具有较强的正相关性,Sn、Ga 等稀有金属元素可能通过 Fe、Mn 类质同像替代 Li 的过程进入锂辉石。 成矿过程

中,锂辉石中发生 Fe 替代 Al,Al 替代 Si—O 四面体中 Si 等现象,促进了矿物结晶生长,有利于稀有金属等成矿元素

的富集。

关键词:锂辉石伟晶岩型矿床;锂辉石—石英共生结构;Sr—Nd 同位素;连云山地区

　 　 锂、铍、铷、铯、铌、钽等稀有金属作为全球科技

产业不可或缺的战略性资源,在航空航天、核工业、
新能源电池等高新领域应用广泛(蒋少涌和王微,
2022

 

;
 

焦彦杰等,2023)。 目前对稀有金属成矿作

用的研究和锂矿找矿勘查是国际矿床学领域关注的

热点(毛景文等,2019;
 

王登红,2019;
 

翟明国等,
2019)。 花岗伟晶岩型矿床是锂、铍、铷、铯、铌、钽、
锆和钨等稀有金属的主要成矿类型,在稀有金属矿

床中占有十分重要的地位(London,
 

2016)。 现今时

代,随着新能源行业迅速发展,锂电池的消耗量显著

增加,全球锂消费呈现出高速增长态势,碳酸锂交易

价格总体上涨,锂矿需求飞速增长,迫切需要对锂稀

有金属矿床开展深入研究(胡晓君和李欢,2021)。
近年来,我国在伟晶岩型稀有金属找矿方面取得重

大突破,如四川甲基卡—可尔因超大型锂矿带、新疆

阿尔金地区黄龙岭超大型伟晶岩型锂矿床(王核

等,2023)。 但是,仍然存在对稀有金属矿床基础研

究薄弱、资源家底不清及战略统筹不足等严重问题

(翟明国等,2019)。 因此,加强伟晶岩型稀有金属

矿床成矿规律的研究以及伟晶岩型稀有金属找矿勘



查是当前国内矿床学领域的战略任务之一。
近年来,湘东北地区伟晶岩型稀有金属矿床找

矿勘查成果显著,相继发现一系列稀有金属矿床,主
要分布于幕阜山地区,如幕阜山西南缘仁里超大型

铌钽矿床(刘翔等,2018;周芳春等,2019),少数分

布于连云山地区,如上伏铌钽矿床、白沙窝铍锂铌钽

矿床(Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

黄小强等,2023)。
一系列稀有金属矿床的发现显示出湘东北地区具有

较好的稀有金属成矿潜力 ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

李建康等,2023)。 对于连云山地区的稀有金

属矿床,前人研究多集中于铍铌钽矿床,单矿物研究

主要为铌钽铁矿、绿柱石及辉钼矿等(文春华等,
2019;Wen

 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Fan
 

Zhiwei
 

et
 

al. ,
 

2022),文春华和邵拥军(2019)表明在上石矿段伟

晶岩脉中见风化的腐锂辉石。 关于锂辉石、锂云母

等含锂矿物及以锂为主的伟晶岩型稀有金属矿床的

详细报道较少。 文志林等(2024)报道了连云山地区

上石锂辉石伟晶岩矿床的品位、储量规模等,但对锂

辉石的成矿物质来源及成矿机制并未进行深入研究。
上石锂矿床是连云山地区代表性的花岗伟晶岩

型锂稀有金属矿床,表明连云山地区具有进一步寻

找伟晶岩型锂稀有金属矿床的潜力,这也是更加深

入理解和认识连云山稀有金属矿床成因的一个新的

切入点和立足点。 笔者等系统采集了上石锂矿床中

花岗伟晶岩和围岩的代表性样品,开展了全岩与锂

辉石地球化学研究,初步确定了上石锂矿床的成矿

物质来源及锂富集过程。 笔者等通过对锂辉石的结

构和地球化学特征研究,探索了锂辉石伟晶岩形成

的岩浆环境,探讨了连云山地区稀有金属成矿规律,
为建立成矿模型提供新的理论依据。

1　 地质背景

湘东北地区位于扬子板块和华夏板块结合处,
钦杭成矿带北西侧。 区内主要出露新元古界板溪群

和冷家溪群,以及少量白垩系、泥盆系和第四系。 一

系列 NNE 向走滑深大断裂如浏阳—醴陵断裂、长
沙—平江断裂、新宁—汨罗断裂等将湘东北地区分

割成洞庭断陷盆地、幕阜山断陷盆地、平江—长沙断

陷盆地、连云山—衡阳断陷盆地、醴陵—攸县断陷盆

地等多组断脊和断陷盆地。 中生代强烈的岩浆—构

造活动,形成了以多个大型花岗质岩基为代表的花

岗岩岩体,例如望湘岩体、幕阜山岩体、连云山岩体

等(图 1),其中幕阜山岩体和连云山岩体与区内稀

有金属成矿密切相关(Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016;

李鹏等,2017) 区内已发现了一批金、铜、钴、铅、锌
等稀有金属矿床,如大洞—万古金矿、黄金洞金矿、
官庄金矿和仁里—传梓源锂铌钽矿 ( 文春华等,
2016;龚建平等,2017;沈关文等,2022)。

连云山地区主要出露新元古界冷家溪群板岩和

片岩、古元古界连云山杂岩,以及少量第四系、白垩

系、三叠系、二叠系和泥盆系(张鲲等,2019)。 连云

山杂岩是由中基性岩浆岩、火山碎屑沉积岩、富云母

类斜长花岗岩和砂、泥碎屑沉积岩组成,主要出露的

岩性为黑云母片岩、二云母石英片岩、二云母片岩和

斜长角闪片岩等,还出露一些混合岩化作用改造产

物片岩残留体。 新元古界冷家溪群主要由变质砂

岩、粉砂质板岩、板岩等组成,为一套浅变质岩系

(张鲲等,2019)。 连云山岩体东邻井冲—横洞钴铜

矿、东南侧为长沙—平江断裂、西南侧发育黄金洞金

矿,与北西侧的长沙—平江断陷盆地以长沙—平江

断裂为界。 该岩体中部膨大,向北东向缩小、南西侧

分叉,整体的形态受 NE 向长沙—平江深大断裂控

制,出露面积约 135
 

km2。 岩体与围岩呈突变侵入

和交代侵入接触关系,主要侵位于连云山岩群和冷

家溪群板岩之中,变质带宽可达数百米至 20
 

km 以

上。 与冷家溪群板岩接触的连云山岩体局部可见混

合岩化,并有强烈的定向构造和剪切变形,还可见少

量的冷家溪群围岩捕虏体(许德如等,2009,2017a,
2017b)。 该区冷家溪群被晚中生代岩基侵入,在接

触变质晕中表现出明显的分带性,从边缘到内部主

要由块状二云母正长花岗岩、条带状 / 肠状混合岩、
石英云母片岩、斑点状板岩和片麻状 / 块状黑云母二

长花岗岩组成。

2　 矿区地质

上石锂稀有金属伟晶岩矿床位于连云山花岗岩

体东北侧(图 1)。 矿区内西部为白沙窝伟晶岩型

Be—Nb—Ta 矿床(图 2),伟晶岩脉主要位于白沙窝

花岗岩体内部或邻近区域,主要矿石矿物包括绿柱

石、铌钽铁矿等 ( Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Fan
 

Zhiwei
 

et
 

al. ,
 

2022),少见或未见富含锂的矿物,如
锂辉石等。 上石锂辉石伟晶岩型矿床位于矿区内东

部,伟晶岩脉大多数侵入到二云母片岩中(图 2),矿
石矿物主要为锂辉石。

土壤 Li 地球化学异常显示(图 3),矿区东部 Li
异常值主要集中在 200

 

~
 

600
 

μg / g 范围内,个别区

域异常峰值超
 

600
 

μg / g;矿区西部 Li 异常值主要集

中在 60
 

~
 

200
 

μg / g 范围内,白沙窝岩体范围内及
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图 1
 

湘东北区域地质图(据许德如等,2017b;Liu
 

Qingquan
 

et
 

al. ,
 

2019 修改)
Fig. 1

 

Regional
 

geological
 

map
 

of
 

northeast
 

Hunan
 

(modified
 

after
 

Xu
 

Deru
 

et
 

al. ,
 

2017b&;
 

Liu
 

Qingquan
 

et
 

al. ,
 

2019)

邻近区域 Li 异常值集中在 200
 

~
 

300
 

μg / g 范围内。
由此可见,矿区东部 Li 矿化异常显著高于矿区西

部,说明 Li 矿化主要发生在白沙窝岩体东侧的上石

区域。 矿区内出露地层主要为新元古代冷家溪群雷

神庙组和黄浒洞组的片岩与板岩等变质沉积岩。 区

域内地层被 SN 向和 NE 向断裂所切断。 SN 向断裂

分布在矿区东侧,倾角在 55°
 

~
 

75°之间,NE 向断裂

分布在矿区南部,倾角在 47°
 

~
 

65°之间,常伴有片

理化作用(Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Fan
 

Zhiwei
 

et
 

al. ,
 

2022)。
白沙窝花岗岩是矿区主要的岩浆侵入体。 上石

地区锂辉石伟晶岩脉主要发育在白沙窝岩体的北东

621 地　 质　 论　 评 2026 年



图 2
 

连云山上石锂矿区地质图(据 Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

文志林等,2024 修改)
Fig. 2

 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit
 

in
 

the
 

Lianyunshan
 

(after
 

Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Wen
 

Zhilin
 

et
 

al. ,
 

2024&)

方向,岩脉沿北东向近平行排列,多呈不规则脉状产

出。 伟晶岩脉多出露于深部白沙窝花岗岩基的顶部

和裂隙带周围,产状和展布方向主要受构造裂隙约

束(柳建新等,2024)。 白沙窝岩体和断裂带控制上

石伟晶岩成矿。 白沙窝花岗岩体主要由细粒至中粒

二云母二长花岗岩及少量黑云母花岗岩组成( Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021)。 白沙窝二云母二长花岗岩

具有花岗结构,主要由斜长石(35%
 

~
 

40%)、碱性

长石( 25%
 

~
 

30%)、石英( 20%
 

~
 

25%)、白云母

(5%
 

~
 

8%) 和黑云母(3%
 

~
 

5%) 组成(图 4a、e、
f),并伴有石榴子石、锆石和磷灰石等副矿物。 碱性

长石主要呈自形—半自形板状或柱状,细粒—中粒

(0. 5
 

~
 

3
 

mm)。 斜长石晶体大小不一,细粒—中粒

(0. 3
 

~
 

4
 

mm),板条状、板柱状,见聚片双晶,蚀变

现象较为明显。 花岗岩岩体内部与冷家溪群地层中

大量伟晶岩脉侵入,受花岗岩内部断裂以及花岗岩

与冷家溪变质沉积地层接触带控制,总体呈东北—

东西向展布,具水平分带特征。 从花岗岩体内向外

依次可划分出二云母二长花岗岩带、不含锂辉石伟

晶岩(图 4b、g)和锂辉石钠长石伟晶带,其中锂辉石

钠长石伟晶带为主要赋锂矿带(文志林等,2024)。
锂辉石钠长石伟晶岩(图 4c、d)主要由钠长石

(35%
 

~
 

40%)、锂辉石(20%
 

~
 

25%)、石英(15%
 

~
 

20%)、钾长石 ( 5%
 

~
 

10%) 和白云母 ( 5%
 

~
 

10%)组成,副矿物主要包括锆石、磷灰石等。 其中,
锂辉石在手标本中呈白色,少量呈淡绿色。 锂辉石

根据粒径大致可分为两类,微晶锂辉石和细粒锂辉

石。 微晶锂辉石可呈短柱状(粒径多为 0. 1
 

~
 

0. 2
 

mm)或长柱状(粒径最大可达 1
 

cm),常见裂隙发

育。 部分锂辉石的边缘可见蠕虫状的锂辉石—石英

集合体,更为常见的是,在部分锂辉石局部外缘,形
成 毛 发 状 / 纤 维 状 的 锂 辉 石—石 英 共 生 结 构

(spodumene—quartz
 

intergrowth),可简称 SQI 结构

(图 4h、i)。 该共生结构多在锂辉石外缘局部发育,
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图 3
 

连云山上石锂矿区土壤 Li 地球化学图

Fig. 3
 

Geochemical
 

map
 

of
 

lithium
 

in
 

soil
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

几乎未见整颗锂辉石被其包裹。 细粒锂辉石,多呈

长柱状,粒径通常为 2
 

~
 

4
 

cm,裂隙发育,多被蚀变

矿物沿裂隙充填,边缘可见次生白云母、磷灰石等,
位于锂辉石裂隙内或边部的白云母与其相接触的边

沿常蚀变为富锂云母。 长柱状锂辉石蚀变现象明

显,常见熔蚀孔洞。 锂辉石颗粒边缘局部具有 SQI
结构(图 4h、i)。

3　 样品分析测试方法

3. 1　 全岩主、微量元素

全岩的主、微量元素分析测试均在广州澳实检

测有限公司完成,测试岩石主、微量共计 5 项。 主量

元素的分析测试采用 ME-XRF26 方法,称取两份试

样,一份试样中加入含硝酸锂的硼酸锂—硝酸锂熔

融助熔剂,充分混合后,高温熔融。 熔融物倒入铂金

模子形成扁平玻璃片后,再用
 

X
 

射线荧光光谱仪分

析。 同时另一份试样放入马弗炉中,于 1000℃ 灼

烧。 冷却后称重。 样品加热前后的重量差即是烧失

量。 烧失量的结果和
 

XRF
 

测得的元素氧化物结果

相加,就是本方法的加和“ total”。 微量元素和稀土

元素测试分析采用 ME-MS61r
 

四酸消解法和 ME-
MS81g

 

熔融法。 ME-MS61r 法分析测试时,试样用

高氯酸、硝酸、氢氟酸和盐酸消解后,用稀盐酸定容,
再用电感耦合等离子发射光谱进行分析,若

 

Bi / Hg /
Mo / Ag / W

 

较高,需要做相应稀释,再用电感耦合等

离子体质谱分析。 ME-MS81g 法分析测试时,往试
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图 4
 

连云山上石锂矿区花岗—伟晶岩岩相学照片:(a)
 

(e)
 

(f)
 

二云母二长花岗岩;
(c)

 

(d)
 

(h)
 

(i)
 

锂辉石伟晶岩;(b)
 

(g)
 

伟晶岩

Fig. 4
 

Petrographic
 

characteristics
 

of
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan:
 

(a)
 

(e)
 

(f)
 

two-mica
 

monzogranite;
 

(b)
 

(c)
 

(h)
 

(i)
 

spodumene
 

pegmatite;
 

(d)
 

(g)
 

pegmatite
Ab—钠长石;

 

Bt—黑云母;Ms—白云母;Spd—锂辉石;Tur—电气石;Qtz—石英;Brl—绿柱石;Grt—石榴子石;
SQI—锂辉石—石英共生结构

Ab—albite;
 

Bt—biotite;
 

Ms—muscovite;
 

Spd—spodumene;
 

Tur—tourmaline;
 

Qz—quartz;
 

Brl—beryl;
 

Grt—garnet;
 

SQI—spodumene—quartz
 

intergrowth

样中加入硼酸锂( LiBO2 / Li2B4O7 )熔剂,混合均匀,
在熔炉中于 1025℃

 

熔融。 待熔融液冷却后,用硝

酸、盐酸和氢氟酸消解并定容,然后用等离子体质谱

仪分析。
3. 2　 全岩 Sr—Nd 同位素

Rb-Sr 和 Sm-Nd 同位素组成分析均在中国地质

调查局天津地质调查中心实验室进行,测试岩石

Sr—Nd 同位素共计 7 项。 准确称取 0. 1
 

g 样品于聚

四氟乙烯溶样罐,加入 2. 5
 

mL
 

HF、0. 5
 

mL
 

HNO3、
0. 015

 

mL
 

HClO4 置于 150℃的电热板上保温一周用

于溶解样品。 采用 AG50W×12 强酸性阳离子交换

树脂和 LN 树脂分离提纯 Sr 和 Nd,详细的分析流程

及仪器参数参考(刘文刚等,2017)。 利用 Triton 型

热电离质谱仪( TIMS) ( Thermo
 

Electron 公司)测定

Sr 和 Nd 同位素比值, 利用 n ( 88Sr ) / n ( 86Sr ) =
8. 375209 和 n( 146Nd) / n( 144Nd)= 0. 7219 分别对 Sr
和 Nd 进行质量分馏校正。 国际标样 SRM987 和

Jndi-1 用于监测仪器状态,其中 SRM987 测定结果

为 n ( 87Sr) / n ( 86Sr) = 0. 710247 ± 0. 000008
 

( 2σ);
Jndi-1 测定结果为 n( 143Nd) / n

 

( 144Nd) = 0. 512113±
0. 000007

 

( 2σ)。 实验过程以国际标准岩石样品

BCR-2(玄武岩)监测分离流程,其结果是:n( 87Sr) /
n ( 86Sr ) = 0. 704987 ± 0. 000016

 

( 2σ ); n ( 143Nd ) /
n( 144Nd)= 0. 512633±0. 000006

 

(2σ)。
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表 1
 

连云山上石锂矿区花岗伟晶岩全岩主(%)、微量元素(μg / g)分析结果

Table
 

1
 

Analysis
 

results
 

of
 

the
 

major
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements
 

(μg / g)
 

of
 

the
 

whole
 

rock
 

samples
 

from
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

样品编号
23-LYS

-4-A
23-LYS

-6
23-LYS

-8-C
23-LYS
-11-A

23-LYS
-11-B

岩性 二云母二长花岗岩 锂辉石伟晶岩

SiO2 73. 69 73. 46 74. 29 74. 89 74. 34
TiO2 0. 05 0. 05 0. 03 b. d. l b. d. l

Al2 O3 15. 11 14. 86 14. 68 16. 21 16. 17
Fe2 O3 T 1. 19 1. 10

 

0. 95 0. 60 0. 58
MnO 0. 07 0. 07 0. 07 0. 20 0. 16
MgO 0. 18 0. 17 0. 13 0. 02 0. 02
CaO 0. 54 0. 78 0. 39 0. 09 0. 11

Na2 O 3. 47 3. 89 4. 03 2. 49 3. 45
K2 O 4. 37 4. 26 4. 19 1. 44 1. 55
P2 O5 0. 09 0. 11 0. 08 0. 03 0. 02
烧失 1. 10

 

0. 62 0. 88 0. 57 0. 48
总量 99. 86 99. 37 99. 72 96. 54 96. 88

Li 286
 

353
 

116
 

>10000 9150
 

Be 8. 65
 

13. 9
 

9. 66 140
 

141
 

Ge 0. 12 0. 12 0. 11 0. 11 0. 09
Sc 3. 60

 

2. 60
 

1. 60
 

0. 10
 

b. d. l
Ti 380

 

360
 

230
 

50. 0
 

b. d. l
V 4. 00

 

3. 00
 

2. 00
 

1. 00
 

1. 00
 

Cr 11. 0
 

9. 00
 

8. 00
 

14. 0
 

11. 0
 

Mn 496
 

555
 

499
 

1290
 

1095
 

Co 0. 70
 

0. 60
 

0. 40
 

0. 20
 

0. 10
 

Ni 0. 80
 

0. 80
 

0. 50
 

0. 90
 

0. 60
 

Cu 4. 90
 

2. 70
 

22. 9
 

1. 00
 

0. 50
 

Zn 49. 0
 

55. 0
 

35. 0
 

55. 0
 

52. 0
 

Ga 25. 3
 

24. 4
 

24. 6
 

32. 5
 

33. 4
 

Rb 411
 

457
 

506
 

494
 

582
 

Sr 59. 9
 

58. 4
 

21. 4
 

4. 00
 

3. 60
 

Y 14. 2
 

14. 0
 

10. 6
 

0. 50
 

0. 20
 

Zr 34. 0
 

32. 0
 

20. 0
 

32. 0
 

24. 0
 

Nb 18. 6
 

17. 4
 

18. 5
 

70. 0
 

84. 9
 

Mo 0. 86
 

0. 64
 

0. 55
 

0. 99
 

0. 82
 

Cd 0. 04 0. 04 b. d. l b. d. l b. d. l

样品编号
23-LYS

-4-A
23-LYS

-6
23-LYS

-8-C
23-LYS
-11-A

23-LYS
-11-B

岩性 二云母二长花岗岩 锂辉石伟晶岩

Sn 30. 0
 

27. 0
 

27. 0
 

85. 0
 

75. 0
 

Cs 56. 5
 

73. 7
 

44. 2
 

103
 

84. 2
 

Ba 94. 6
 

89. 4
 

19. 1
 

6. 60
 

b. d. l
Hf 1. 60

 

1. 50
 

1. 30
 

5. 00
 

2. 90
 

Ta 5. 90
 

4. 50
 

5. 40
 

101
 

87. 0
 

W 4. 00
 

3. 00
 

2. 00
 

1. 00
 

1. 00
 

Pb 48. 9
 

40. 6
 

45. 6
 

10. 2
 

11. 0
 

Bi 4. 41
 

3. 74
 

7. 10
 

1. 16
 

0. 77
 

Th 5. 31
 

5. 57
 

3. 16
 

7. 61
 

6. 79
 

U 2. 17
 

12. 9
 

7. 81
 

3. 41
 

3. 80
 

La 7. 70
 

7. 50
 

3. 40
 

0. 80
 

0. 80
 

Ce 15. 4
 

15. 7
 

7. 20
 

0. 90
 

0. 60
 

Pr 1. 94
 

1. 88
 

0. 92
 

0. 09 0. 05
Nd 6. 70

 

6. 50
 

3. 00
 

0. 30
 

0. 10
 

Sm 1. 84
 

1. 80
 

1. 12
 

0. 06 b. d. l
Eu 0. 20

 

0. 18 0. 06 b. d. l b. d. l
Gd 2. 07

 

2. 08
 

1. 40
 

0. 05 b. d. l
Tb 0. 39 0. 39 0. 29 0. 01 b. d. l
Dy 2. 41

 

2. 34
 

1. 77
 

0. 06 b. d. l
Ho 0. 44 0. 42 0. 31 0. 01 b. d. l
Er 1. 16

 

1. 09
 

0. 81
 

0. 03 b. d. l
Tm 0. 16 0. 16 0. 13 0. 01 b. d. l
Yb 1. 02

 

0. 97
 

0. 86
 

0. 03 b. d. l
Lu 0. 14 0. 12 0. 11 b. d. l b. d. l

LREE 33. 8
 

33. 6
 

15. 7
 

2. 15
 

1. 55
 

HREE 7. 79
 

7. 57
 

5. 68
 

0. 20
 

-
ΣREE 41. 6

 

41. 1
 

21. 4
 

2. 35
 

1. 55
 

LREE / HREE 4. 34
 

4. 43
 

2. 76
 

10. 8
 

-

(La / Yb) N 5. 41
 

5. 55
 

2. 84
 

19. 1
 

-

Ce / Ce∗ 0. 98
 

1. 03
 

1. 00
 

0. 82
 

0. 74
 

Eu / Eu∗ 0. 31
 

0. 28
 

0. 15
 

- -

3. 3　 锂辉石主、微量元素

锂辉石主量测试工作在中国地质调查局国土资

源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室(西安地质调

查中心)完成。 微量测试工作在中南大学有色金属

成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室完成。
主量元素分析时,电子探针仪器型号为

 

JEOL
 

JXA-
8230,此仪器测试条件为:加速电压 20

 

kV,电流为
 

20
 

nA,束斑直径为
 

5
 

μm。 Cs、Sr、Nb 和 Ta 的特征

峰的测定时间设定为 20
 

s,其他元素的氧化物的测

定时间设定为 10
 

s,所有氧化物背景的测定时间设

定为 5
 

s。 微量元素分析时,使用
 

TelydyneCetac
 

HE
 

193
 

nm
 

激光剥蚀系统和 Analytik
 

Jena
 

Plas
 

MaQuant
 

MS
 

Ellite
 

等离子体质谱联机,在激光剥蚀过程中,各

测试条件如下:载气为 Ar、He,能量密度为 1. 5 ~
 

2
 

J / cm2,剥蚀束斑直径为 40
 

μm,频率为 5
 

Hz。 每个

测点分析时间为 70
 

s,其中包括
 

20
 

s
 

的背景信号采

集时间,30
 

s 的分析时间以及
 

20
 

s
 

的冲洗时间。 数

据处理时,外标使用 NIST612,内标元素使用43Ca。
微量元素分析精度优于 5%。 处理数据时,所使用

的软件为
 

ICPMS
 

Data
 

Cal(Liu
 

et
 

al. ,
 

2010)。

4　 分析结果

4. 1　 全岩主、微量元素特征

笔者等对具代表性的新鲜岩石样品进行了分析

测试,结果见表 1。 由于伟晶岩颗粒较大,全岩分析

样品皆选用矿物生长均匀部分,确保获得代表性成
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分。 在 TAS 图解中(图 5a),分析结果投点主要落于

花岗岩区域。 岩石中 SiO2 含量范围较高(73. 46%
 

~
 

74. 89%),呈现出富硅的特征,同时还具有富碱,
贫 Ca、 P、 Mg、 Ti 等特征。 在 SiO2—K2O 图解 ( 图

5b)中,花岗岩投影点均落于高钾钙碱性系列范围

内,锂辉石伟晶岩投影点主要落于中钾钙碱性系列

与低钾拉斑系列间的过渡区域。 所有样品都具有强

过铝质特征 (图 5c),大多数样品的 A / CNK 值 >
1. 20,锂辉石伟晶岩 A / CNK 值相对更高,23-LYS-
11-A 样品 A / CNK 值更是达到了 2. 79。 F—A—C
图解显示(图 5d),大多数花岗岩样品的投影点落于

S 型花岗岩范围内。 综上说明,矿区内花岗岩为典

型的强过铝质 S 型花岗岩。
稀土元素和微量元素先据球粒陨石和原始地幔

值( Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989) 进行归一化处理。
全岩稀土元素配分图总体呈“海鸥式”分布,与该矿

区前人研究中白沙窝花岗岩体稀土元素特征一致,
而与前人研究中呈右倾特征的连云山岩体具明显差

异(图 6a)。 白沙窝二云母二长花岗岩总 ΣREE 值

含量较低(21. 4 ~
 

41. 6
 

μg / g),LREE 含量(15. 7 ~
 

33. 8
 

μg / g )、 HREE 含 量 ( 5. 68 ~
 

7. 79
 

μg / g )、
LREE / HREE( 2. 76

 

~
 

4. 34)、 ( La / Yb) N ( 2. 84
 

~
 

4. 41)、 Eu / Eu∗ ( 0. 15
 

~
 

0. 31 )、 Ce / Ce∗ ( 0. 98
 

~
 

1. 03),具强负 Eu 异常,无明显 Ce 异常,轻稀土轻

微富集,重稀土轻微亏损。 锂辉石伟晶岩 ΣREE 值

极低,为 1. 55 ~
 

2. 35
 

μg / g,其中 23-LYS-11-B 多数

稀土元素值低于检测限。 据微量元素蛛网图显示

(图 6b),花岗岩富集 Rb、Th、U 等大离子亲石元素

及 Ta 等高场强元素,主要亏损 Sr、Ti 和 Ba、Zr 等不

相容元素。

表 2
 

连云山上石锂矿区花岗-伟晶岩和二云母片岩 Sr-Nd 同位素组成

Table
 

2
 

Sr-Nd
 

isotope
 

of
 

granite,
 

pegmatite
 

and
 

two
 

mica
 

schist
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

样品号 岩性
年龄

(Ma)
n( 87 Sr) / n( 86 Sr) n( 143 Nd) / n( 144 Nd)

测值 2σ 测值 2σ

n( 87 Sr)
n( 86 Sr)[ ]

i

n( 143 Nd)
n( 144 Nd)[ ]

i
εNd( t)

TDM2

(Ma)

23-LYS-4-A 二云母花岗岩 147 0. 761951
 

0. 000009
 

0. 512074
 

0. 000006
 

0. 7216
 

0. 5119
 

-8. 80
 

1803
 

23-LYS-6 二云母花岗岩 147 0. 767156
 

0. 000007
 

0. 512328
 

0. 000003
 

0. 7249
 

0. 5122
 

-3. 87
 

1408
 

23-LYS-8-C 二云母花岗岩 147 0. 872664
 

0. 000008
 

0. 512142
 

0. 000008
 

0. 7215
 

0. 5119
 

-8. 48
 

1929
 

23-LYS-11-A 锂辉石伟晶岩 140 1. 471852
 

0. 000012
 

- - 0. 7076
 

- - -
23-LYS-11-B 锂辉石伟晶岩 140 1. 717676

 

0. 000011
 

- - 0. 6949
 

- - -
23-LYS-5 二云母片岩 828 0. 766708

 

0. 000011
 

0. 511970
 

0. 000006
 

0. 6991
 

0. 5113
 

-20. 93
 

2253
 

23-LYS-10 二云母片岩 828 0. 781020
 

0. 000005
 

0. 512117
 

0. 000009
 

0. 7133
 

0. 5114
 

-18. 06
 

2014
 

注:“ -”含量过低无法检测。

4. 2　 全岩 Sr—Nd 同位素

全岩 Sr—Nd 同位素组成如表 2 所示,基于白沙

窝二云母二长花岗岩侵入年龄为 147
 

Ma、锂辉石伟

晶岩年龄为 140
 

Ma(Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021)、冷
家溪群的二云母片岩年龄为 828

 

Ma(Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016),计算相关参数。 白沙窝二云母二长

花岗岩的 n( 87Sr) / n( 86Sr)=
 

0. 761951
 

~
 

0. 872664,
[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i

 =
 

0. 7215
 

~
 

0. 7249,n( 143Nd) /
n ( 144Nd )

 

=
 

0. 512074
 

~
 

0. 512328,
[n( 143Nd) / n( 144Nd)] i

 =
 

0. 5119
 

~
 

0. 5122,εNd( t)
 

=
 

-3. 87
 

~
 

- 8. 80。 伟晶岩的 n( 87Sr) / n( 86Sr)
 

=
 

1. 471852
 

~
 

1. 717676, [ n ( 87Sr ) / n ( 86Sr )] i =
 

0. 6949
 

~
 

0. 7076。 二云母片岩的 n( 87Sr) / n( 86Sr)
 

=
 

0. 766708
 

~
 

0. 781020, [ n ( 87Sr ) / n ( 86Sr )] i =
 

0. 6991
 

~
 

0. 7133,n( 143Nd) / n( 144Nd)
 

=
 

0. 511970
 

~
 

0. 512117, [ n ( 143Nd ) / n ( 144Nd )] i
 = 0. 5113

 

~
 

0. 5114,
 

εNd( t)
 

= -18. 06
 

~
 

-20. 93。 白沙窝二云

母二长花岗岩的二阶段 Nd 模式年龄为 1. 93
 

~
 

1. 41
 

Ga,二云母片岩的二阶段 Nd 模式年龄为 2. 25
 

~
 

2. 01
 

Ga。
4. 3　 锂辉石主、微量元素特征

锂辉石伟晶岩中锂辉石电子探针分析结果(表

3)中 Li2O 含量通过理想化学式配比和类质同象原

理计算得出(胡军亮等,2020)。 根据电子探针分析

及 Li2O 含量计算结果显示,锂辉石主要元素含量接

近理想化学式, 粒状锂 辉 石 的 SiO2 的 含 量 在

63. 65%
 

~
 

64. 73%, Al2O3 的含量 为 28. 02%
 

~
 

28. 73%,Li2O 含量为 7. 79%
 

~
 

7. 98%,其中 Fe 为

主要的杂质元素,FeOT 含量 0. 29%
 

~
 

0. 79%,还含

少量的 MnO ( 0. 09%
 

~
 

0. 49%)、 Na2O ( 0. 09%
 

~
 

0. 24%)等。 SQI 结构的(或邻近位置) SiO2 的含量

在 65. 00%
 

~
 

66. 64%,Al2O3 的含量为 28. 60%
 

~
 

29. 03%,Li2O 含量为 8. 01%
 

~
 

8. 23%,大部分数据

高于理论值 8. 03%。 计算 Li2O 含量时,由于无法量
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图 5
 

连云山上石锂矿区花岗伟晶岩主量元素图解(a)
 

TAS
 

图解(底图据 Middlemost,
 

1994);(b)
 

A / NK—A / CNK 图解(底
图据 Maniar

 

and
 

Piccoli,
 

1989);( c)
 

SiO2 —K2 O 图解(底图据 Peccerillo
 

and
 

Taylor,
 

1976) 和
 

( d)
 

F—A—C
 

图解( F = n

(FeOT ) +
 

n(MgO),
 

A =n(Al2 O3 )—[n(Na2 O) +n(K2 O)],
 

C =n(CaO);底图据 Chappell
 

and
 

White,
 

1992)

Fig. 5
 

Diagram
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan
 

(a)
 

diagram
 

of
 

TAS
 

(after
 

Middlemost,1994);
 

(b)
 

A / NK—A / CNK
 

( after
 

Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989);
 

( c)
 

SiO2 —K2 O
 

( after
 

Peccerillo
 

and
 

Taylor,
 

1976)
 

and
 

(d)
 

F—A—C
 

(F =n(FeOT ) +
 

n(MgO),
 

A = n(Al2 O3 )—[n(Na2 O) +n(K2 O)],
 

C = n(CaO);
 

after
 

Chappell
 

and
 

White,
 

1992)
 

空心图例皆为引用前人数据:白沙窝二云母二长花岗岩数据引自(Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021);连云山二云母二长花岗岩数据

引自(Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

许德如等,2017a),下同

Hollow
 

legends
 

are
 

all
 

references
 

to
 

previous
 

data:
 

Baishawo
 

two-mica
 

monzogranite
 

data
 

from
 

Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Lianyunshan
 

two-mica
 

monzogranite
 

data
 

from
 

Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Xu
 

Deru
 

et
 

al. ,
 

2017a&,
 

The
 

same
 

below

化 SQI 结构中为石英成分的 SiO2 含量,只能全当作

锂辉石中 SiO2 的含量计算,导致 Li2O 含量高于粒

状锂辉石和理论数值。 各杂质元素含量分别为

FeOT(0. 27%
 

~
 

0. 44%),MnO(0. 06%
 

~
 

0. 31%)、
Na2O(0. 11%

 

~
 

0. 22%) 等。 SQI 结构化学成分与

粒状锂辉石相比,SiO2、Al2O3 含量较高,各杂质元素

含量稍低。
锂辉石 LA-ICP-MS 原位微区微量元素分析数

据见表 4。 根据微量元素分析数据计算得出 Li2O
含量,与根据 EPMA 数据计算得出的 Li2O 含量相差
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图 6
 

连云山上石锂矿区花岗伟晶岩稀土元素配分图(a)和微量元素蛛网图(b)
 

(球粒陨石和原始地幔数据

来自文献 Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
Fig. 6

 

Chondrite
 

normalized
 

rare
 

earth
 

element
 

(REE)
 

diagram
 

(a)
 

and
 

primitive
 

mantle
 

normalized
 

trace
 

element
 

diagram
 

(b)
 

of
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan
 

( Chondrites
 

and
 

primitive
 

mantle
 

normalized
 

data
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

图 7
 

连云山上石锂矿区花岗岩 Sr—Nd 同位素特征图解(a)
 

[n( 87 Sr) / n( 86 Sr)] i —εNd( t)图解

(底图据周新民等,2007);(b)
 

εNd(t)—t(Ma)图解(底图据沈渭洲等,1993)

Fig. 7
 

Diagram
 

of
 

[n( 87 Sr) / n( 86 Sr)] i —εNd(t)
 

(a)
 

(after
 

Zhou
 

Xinmin
 

et
 

al. ,
 

2007#)
 

and
  

εNd(t)—t(b)
 

(
 

after
 

Shen
 

Weizhou
 

et
 

al. ,
 

1993&)
 

of
 

granite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

1%左右,此误差产生原因为 EPMA 与 LA-ICP-MS
两种方法存在对 Si 元素的测试差异,可以忽略,证
实数据可靠。 据数据表可知,锂辉石中未发生明显

稀土元素与微量元素聚集,大量稀土元素与微量元

素亏损,故无法分别根据球粒陨石和原始地幔值对稀

土元素和微量元素模式进行标准化。 锂辉石中少数

均匀存在的微量元素主要包括:Ge(7. 13 ~
 

24. 4
 

μg /

g)、Ga(52. 9
 

~
 

85. 1
 

μg / g)、Sn(15. 1
 

~
 

496
 

μg / g)、Hf
(0. 09

 

~
 

1. 13
 

μg / g)、Ta(0. 04
 

~
 

3. 00
 

μg / g)。

5　 讨论

5. 1　 花岗岩源区物质来源探讨

前人研究认为辉钼矿中 Re 含量可以示踪成矿

物质来源,且地幔成因的矿床中Re含量明显高于
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地壳成因矿床 ( Chen
 

Jianfeng
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Mao
 

Jingwen
 

et
 

al. ,
 

1999,
 

2013;
 

Stein
 

et
 

al. ,
 

2001)。
Wen

 

Chunhua 等(2021) 研究发现白沙窝铌钽矿床

内伟晶岩外围分带中的辉钼矿 Re 含量较低( < 9
 

μg / g), 认为其物质来源于地壳。 但杨宗锋等

(2011)认为辉钼矿 Re 含量的级数变化可能与其具

体产出状态密切相关,在长英质脉和花岗岩中产出

的辉钼矿可能会使得 Re 含量降低,黄典豪(2015)
考究了“辉钼矿中 Re 含量可以示踪成矿物质来源”
的观点来源,认为只根据辉钼矿中 Re 含量来判断

图 8
 

连云山上石锂矿区花岗伟晶岩主量元素图解:( a) CaO / ( FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 )—( CaO
 

+
 

FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 )图解,

HP—TM 和 LP—TM 为高低压反应曲线,CGO 为钙碱性花岗岩与高铝橄榄拉斑玄武岩混合曲线(底图据 Patiño,
 

1999);
(b)FeOT / (FeOT

 

+
 

MgO)—SiO2 图解(底图据 Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989)

Fig. 8
 

Diagrams
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan:
 

(a)
 

CaO / (FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 )—(CaO
 

+
 

FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 ),
 

HP
 

and
 

LP—TM
 

are
 

reaction
 

curves
 

for
 

high
 

and
 

low
 

pressure,
 

the
 

CGO
 

are
 

curves
 

for
 

low-pressure
 

hybridization
 

of
 

calc-alkaline
 

granites
 

with
 

high-Al
 

olivine
 

tholeiites
 

(
 

after
 

Patiño,
 

1999);
 

(b)whole
 

rock’s
 

FeOT /
(FeOT

 

+
 

MgO)—SiO2
 (

 

after
 

Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989)

成矿物质来源并无科学依据。 Wen
 

Chunhua 等

(2021)通过白沙窝二云母二长花岗岩中的锆石具

有较低的 εHf( t)值(平均值-10. 1)及 Hf 二阶段模

式年龄为 1. 70
 

~
 

2. 08
 

Ga,认为白沙窝二云母二长

花岗岩来源于华夏地块部分熔融。 本次研究中,白
沙 窝 二 云 母 二 长 花 岗 岩 具 有 较 高 的

[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i ( 0. 7215
 

~
 

0. 7249 ), 较 低 的

εNd( t)( -3. 87
 

~
 

-8. 80),其高[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i、
低 εNd( t)的同位素组成说明物质来源于地壳。 相比

连云山二云母二长花岗岩及混合岩 ( εNd ( t) =
 

-10. 02
 

~
 

-13. 65),白沙窝二云母二长花岗岩具有

更亏损的 εNd( t)值( -3. 87
 

~
 

-8. 80),意味着二者

源区可能存在一定差异。 在[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i—

εNd( t) 图解(图 7a) 中,白沙窝二云母二长花岗岩

Sr—Nd 同位素组成与来源于地壳物质重熔形成的

华南 S 型花岗岩相似。 在 εNd ( t)—t 图解(图 7b)
中,白沙窝二云母二长花岗岩位于华南元古宙地壳

的演化区之中,其二阶段 Nd 模式年龄为 1. 80
 

~
 

1. 93
 

Ga,与江南造山带中部的变质基底二阶段模式

年龄(1. 87
 

~
 

2. 14
 

Ga,沈渭洲等,1993;彭和求等,
2004) 相一致。 落入华南 S 型花岗岩范围外且

εNd( t)值( -3. 87)更加亏损的点,其二阶段 Nd 模式

年龄约为 1. 41
 

Ga,可能为更年轻地壳的重熔。 同

时,与二云母片岩的 Nd 同位素特征差异明显(表

2),说明白沙窝二云母二长花岗岩侵入时,较少或

未熔融二云母片岩。 因此,Sr—Nd 同位素组成表

明,白沙窝二云母二长花岗岩源于华南元古宙地壳

物质的重熔,与连云山二云母二长花岗岩 / 混合岩的

源区相比,其物质可能来源于更年轻的地壳。
许德如等(2017a)研究得出连云山二云母二长

花岗岩是由贫黏土的下地壳物质在低压高温环境下

部分熔融形成的,并将其源区物质分为两组;①贫泥

质、干燥、相对还原富斜长石粗粒碎屑岩;②富泥质、
富水、相对氧化贫斜长石源区。 白沙窝二云母二长

花岗岩其原岩成分主要落入富长英质黏土范围内,
而连云山二云母二长花岗岩则主要落入杂砂岩及富
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铁镁质黏土范围内(图 8a),二者差异较为明显。 花

岗岩全岩的 FeOT、MgO 和 SiO2 含量可以判断源区

的氧逸度大小(许德如等,2017a)。 绝大部分白沙

窝二云母二长花岗岩具有较高的 FeOT / ( FeOT
 

+
 

MgO)值,位于铁质区域(图 8b),指示较为还原的源

区环境。 同时,白沙窝二云母二长花岗岩具有明显

的 Ba—Sr—Eu 负异常(图 6b) 和 Cr、Co 的含量较

低,说明该类花岗岩形成于相对干(贫水)体系的熔

体(许德如等,2017a)。 综上,白沙窝二云母二长花

岗岩是由富长英质黏土(泥质)的华南元古宙地壳

在贫水还原环境下部分熔融形成的。

图 9
 

连云山上石锂矿区花岗—伟晶岩哈克图解

Fig. 9
 

Harker
 

diagrams
 

of
 

granite
 

and
 

pegmatite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

5. 2　 锂富集过程

前人研究认为花岗岩制约稀有金属成矿主要存

在 3 个关键因素:①花岗岩源自富稀有金属源区部

分熔 融 形 成 的 富 矿 岩 浆 ( Yuan
 

Shunda
 

et
 

al. ,
 

2019);②花岗伟晶岩形成过程中,伴随岩浆的结晶

分异,稀有金属元素进一步富集至矿石矿物(过)饱

和结晶成矿 ( Chen
 

Shaocong
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Chen
 

Yuxiao
 

et
 

al. ,
 

2016)。 ③岩浆 / 岩浆流体萃取围岩

中稀有金属元素导致成矿(Chen
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2014)。
Wen

 

Chunhua 等(2021) 综合考虑矿区内白沙窝二

云母二长花岗岩与伟晶岩具有的密切空间关系、二
者年龄差在合理范围之内,认为华南花岗岩岩浆活

动与岩浆热液成矿作用之间存在较长的间隙( Hu
 

Ruizhong
 

et
 

al. ,
 

2012;Lü
 

Zhenghang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

汪相,2023)。 二云母二长花岗岩高分异特征以及

富集 Li、Be 等稀有金属元素等各种原因,认为二云

母二长花岗岩为矿化伟晶岩的潜在母岩,二者之间

具有成因联系。 据哈克图解显示(图 9),锂辉石伟

晶岩与白沙窝二云母二长花岗岩之间具有良好的协

变关系,锂辉石伟晶岩可能是高度结晶分异的结果,
进一步说明二者之间可能具有成因联系。 同时在哈

克图解中(图 9f、i),白沙窝二云母二长花岗岩与连

云山二云母二长花岗岩协变关系较差,暗示其源区
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成分存在差异。 花岗岩浆的结晶分异作用可以导致

Li、Be、Nb、Ta 等亲花岗岩的金属元素伴随着气水溶

液从岩浆中分泌出来(汪相和楼法生,2022)。 白沙

窝二云母二长花岗岩相比于连云山二云母二长花岗

岩结晶分异程度更高(图 10a、b),结晶分异过程中

可能有利于稀有金属元素进一步富集。 锂辉石伟晶

结晶分异程度更高(图 10c、d),可能形成于岩浆结

晶分异末期,此时 Li 含量高度富集,达到锂辉石饱

和结晶浓度,锂辉石结晶形成锂辉石伟晶岩。

图 10
 

连云山上石锂矿区花岗—伟晶岩
 

FeOT / MgO—( Zr+Nb+Ce+Y)图解( a) (据 Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987);
 

( Na2 O+K2 O) /

CaO—(Zr+Nb+Ce+Y)图解(b)(据 Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987);
 

Nb / Ta—Zr / Hf
 

图解(c)(据 Ballouard
 

et
 

al.
 

,2016)
 

和
 

Rb—Sr—
Ba 三元图解(d)(据 Bouseily

 

and
 

Sokkary,
 

1975)
Fig. 10

 

Diagrams
 

of
 

FeOT / MgO—(Zr+Nb+Ce+Y)
 

( a)
 

( after
 

Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987);
 

( Na2 O+K2 O) / CaO
 

/ ( Zr+Nb+Ce+Y)
 

(b)
 

(after
 

Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987);
 

Nb / Ta—Zr / Hf
 

(c)
 

(after
 

Ballouard
 

et
 

al.
 

,2016)
 

and
 

Rb—Sr—Ba
 

(d)
 

(after
 

Bouseily
 

and
 

Sokkary,
 

1975)

与连 云 山 花 岗 岩 ( Li
 

=
 

53. 5
 

μg / g, Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016)相比,白沙窝二云母二长花

岗岩具有更高的 Li 含量(Li
 

=
 

288
 

μg / g,为确保数

值更具代表性,结合 Wen
 

Chunhua
 

et
 

al. ,
 

2021 数据

求平均值),花岗岩中锂含量的巨大差异,除受结晶

分异程度高低的影响外,可能还与二者源区成分差

异密切相关。 花岗伟晶岩型稀有金属矿床的成矿物

质基础通常认为是变质沉积岩中富集的稀有金属元

素,花岗伟晶岩岩浆系统中 Li 含量的高低与源区 Li
富集程度密切相关(胡方泱等,2022),例如大陆上

地壳锂 Li 平均含量为 24
 

μg / g( Rudnick
 

and
 

Gao,
 

2003),而后太古宙澳大利亚页岩平均(PAAS)的锂

含量则可达到 75
 

μg / g(McLennan,
 

1985)。 这些源

区在部分熔融前的形成中高级变质岩往往含较多的

云母类矿物。 云母类矿物蕴含着变质岩中绝大部分
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的 Li,因此它们的差异熔融强烈影响着熔体中 Li 的
含量。 苟树林等(2023) 通过对冷家溪群变质沉积

岩的部分熔融模拟实验得出,部分熔融过程中熔体

中 Li 含量升高的直接原因是云母类矿物的分解和

熔融,且在云母完全熔融时锂浓度达到峰值。 前人

研究冷家溪群、双桥山群和溪口岩群浅变质岩中的

锂含量时,发现锂含量与化学风化指数、岩石中黏土

矿物含量具良好的正相关性,且高化学风化指数意

味着岩石风化时更多的长石转变成了黏土矿物,因
此沉积岩中锂的富集受长英质黏土矿物控制,即富

含长英质黏土的沉积岩倾向于具有更高的锂含量

图 11
 

连云山上石锂矿区花岗岩图解:(a)Li—(CaO
 

+
 

FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 )图解;(b)Li—FeOT /

(
 

FeOT
 

+
 

MgO)图解。 连云山花岗岩数据引自(Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016)
Fig. 11

 

Diagrams
 

of
 

granite
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan:
 

(a)
 

Li—(CaO
 

+
 

FeOT
 

+
 

MgO
 

+
 

TiO2 );
 

(b)
 

Li—FeOT / (FeOT
 

+
 

MgO).
 

Lianyunshan
 

granite
 

data
 

from
 

Wang
 

Jingqiang
 

et
 

al. ,
 

2016

(Nesbitt
 

and
 

Young,
 

1982;
 

苟树林等,2023)。 花岗

岩的源区更富含长英质黏土,就更容易导致锂的富

集(图 8a 和图 11a)。 原岩部分熔融形成熔体的过

程中,云母类矿物通常会发生脱水熔融过程(曾令

森和高利娥, 2017; 陶丽蓉等, 2024)。 苟树林等

(2023)实验表明,在相同压力条件下,环境中水含

量更高时,相同温度和熔融程度下形成的熔体中 Li
含量更低。 可能是由于环境中更高的水含量不利于

云母类矿物发生脱水熔融,使得云母类矿物熔融分

解释放 Li 的过程受阻,导致熔体中 Li 含量降低。
因此,熔融环境中水含量的增加反而会抑制锂在熔

体中的富集,在贫水环境中沉积岩的部分熔融会更

有利于形成富锂熔体(图 8b 和图 11b)。 综上,与连

云山岩体相比,由富长英质黏土(泥质)的华南元古

宙地壳在贫水还原环境下部分熔融形成的白沙窝岩

体,其初始岩浆中会具有更高的锂含量。 富锂的白

沙窝二云母二长花岗岩为后续分异演化形成锂辉石

伟晶岩提供了坚实的物质基础。
形成于不同地质环境的各类岩石,往往具有不

同的87Sr / 86Sr 变化范围,由于87Sr / 86Sr 能灵敏地反映

热液成矿和热液蚀变作用的影响,成矿流体中包含

的 Sr 通常是源区 Sr 和流经途径 Sr 两者叠加的结果

(Brannon
 

et
 

al. ,1991),蕴藏着源区和流经途径的地

质信息。 Sr 与 Ca 地球化学特征相似,而 Rb 则相

反,于是含 Ca 矿物中 Ca2+的晶格位置可接纳一定量

的 Sr 而抑制 Rb 进入(Deer
 

et
 

al. ,1966),从而岩石

中相对富 Sr、贫 Rb。 同时,由 Rb 衰变形成的87Sr 对

体系中初始 Sr 同位素组成的干扰极小,成矿流体能

够较好的保存原有的 Sr 同位素组成信息(田建吉

等,2019)。 因此锶同位素可以有效示踪流体来源

和 流 经 途 径。 白 沙 窝 二 云 母 二 长 花 岗 岩 的

[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i 变化范围为 0. 7215
 

~
 

0. 7249,
二云母片岩的 [ n ( 87Sr) / n ( 86Sr)] i 变化范围为

0. 6991
 

~
 

0. 7133 ( 表 2 )。 锂 辉 石 伟 晶 岩 的

[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i 变化于 0. 6949
 

~
 

0. 7076 之间,
由于锂辉石伟晶岩具有极高87Rb / 86Sr 值( >374),会
导致计算得到的初始锶同位素比值存在较大的误差

(Jahn
 

et
 

al. ,
 

2000),仅具有一定参考价值。 锂辉石

伟晶岩由白沙窝二云母二长花岗岩演化形成,其真

实初始 Sr 同位素比值应该与白沙窝花岗岩特征相

似,但考虑到锂辉石伟晶岩侵入到围岩中时,热液流
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表 4
 

连云山上石锂矿区锂辉石微量元素(μg / g)
Table

 

4
 

Trace
 

elements
 

of
 

spodumene(μg / g)
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan

样品编号
23-LYS-
11A-1

23-LYS-
11A-2

23-LYS-
11A-3

23-LYS-
11A-4

23-LYS-
11A-5

23-LYS-
11A-6

23-LYS-
11A-7

23-LYS-
11A-8

23-LYS-
11A-9

23-LYS-
11A-10

23-LYS-
11A-11

23-LYS-
11A-12

23-LYS-
11A-13

23-LYS-
11A-14

Mn 1447 1799 2161 1896 1343 1334 1338 1095 755 759 2124 1648 2066 1612
Fe 3250 3863 3208 2717 2050 2468 1749 1756 2422 2374 3197 3813 3080 2824
Li 38694 45963 40528 36787 37780 41384 32497 37089 39686 34652 37839 38001 44780 37825

Li2 O∗ 8. 29 9. 85 8. 68 7. 88 8. 10 8. 87 6. 96 7. 95 8. 50 7. 43 8. 11 8. 14 9. 60 8. 11
Ge 11. 8 18. 7 14. 5 9. 72 — — 7. 13 — 10. 2 13. 4 12. 6 11. 6 20. 0 —
Ga 59. 9 78. 9 67. 7 57. 6 60. 1 61. 7 58. 6 53. 1 60. 8 52. 9 65. 2 66. 0 73. 4 63. 2
Sn 26. 7 68. 9 50. 9 38. 7 29. 8 16. 3 43. 9 24. 6 20. 4 28. 6 153 247 59. 1 30. 4
Sc 3. 23 — — — — — — — — — — — — —
Ti 10. 4 22. 8 14. 7 16. 7 9. 67 — 19. 8 12. 6 — 7. 87 45. 3 20. 6 12. 8 16. 4
Ni — — — — — — — 31. 3 — — — — — —
Cu 22. 2 — — 6. 88 — 9. 68 — — — — — — — —
Zn 163 — — — — — 130 — 205 — — — — —
Rb 0. 78 — — — — — 0. 71 — — — — — — —
Sr — — — — 0. 37 — — — 0. 43 — — — — —
Y — — — 0. 18 — — — — 0. 24 0. 24 — — — —
Hf 0. 11 0. 11 0. 15 0. 22 0. 09 — 0. 15 0. 11 — — 0. 69 0. 19 0. 39 —
Ta 0. 04 0. 10 0. 30 0. 06 0. 11 0. 05 0. 23 3. 00 0. 43 0. 25 0. 17 0. 35 0. 22 0. 06
La — — 0. 08 — — — — — — — 0. 05 0. 05 — —
Ce — — 0. 08 — — — — — 0. 05 0. 07 — 0. 04 0. 08 —
Pr — — — — — 0. 04 — 0. 04 — — — 0. 04 — 0. 06
Nd — 0. 35 — — 0. 13 — — — — 0. 17 — — — —
Sm 0. 23 — — — 0. 23 0. 24 — — — — — — — —
Eu — — — — — — — 0. 08 — — — — — —
Gd — — — — — — — — 0. 63 — — 0. 42 — —
Tb — — — — — 0. 01 — — 0. 01 — — 0. 01 — —
Dy — 0. 15 — 0. 06 — 0. 07 0. 09 — — — — — — —
Ho — — — — — — — 0. 01 — 0. 02 — — — —
Er 0. 05 0. 02 — 0. 01 — — — 0. 02 0. 02 — 0. 08 — — —
Tm — 0. 03 — — — — — — — — — — — —
Yb — 0. 08 — — — — — — 0. 08 — — 0. 07 — —
Lu — — 0. 01 — — — — — — — — — — —

样品编号
23-LYS-
11A-15

23-LYS-
11A-16

23-LYS-
11B-1

23-LYS-
11B-2

23-LYS-
11B-3

23-LYS-
11B-4

23-LYS-
11B-5

23-LYS-
11B-6

23-LYS-
11B-7

23-LYS-
11B-8

23-LYS-
11B-9

23-LYS-
11B-10

23-LYS-
11B-11

23-LYS-
11B-12

Mn 1663 1884 748 741 1540 1333 1484 3211 3309 2842 2402 689 2577 1666
Fe 3261 3265 2396 2060 4724 3869 4172 2650 3052 3531 4155 2147 2072 2651
Li 36257 37483 42705 39391 40565 34659 38714 40272 42602 40969 41808 42254 39950 40290

Li2 O∗ 7. 77 8. 03 9. 15 8. 44 8. 69 7. 43 8. 30 8. 63 9. 13 8. 78 8. 96 9. 05 8. 56 8. 63
Ge 16. 2 16. 5 — — 15. 4 8. 39 — — 9. 22 — 24. 4 11. 6 15. 8 —
Ga 54. 6 68. 4 60. 4 55. 8 84. 4 73. 7 78. 6 67. 4 76. 9 69. 4 85. 1 57. 5 65. 5 61. 2
Sn 146 131 15. 5 15. 1 57. 9 59. 4 61. 7 173 219 496 99. 4 18. 9 82. 0 68. 9
Sc — — — — — — — — — — — — — —
Ti 27. 2 23. 4 16. 7 15. 2 17. 2 23. 8 13. 6 33. 9 26. 7 21. 6 15. 4 11. 1 17. 0 15. 4
Ni — — 37. 0 48. 2 — 31. 0 — — — — — — — 44. 8
Cu — — — — — — — 7. 08 — — — — — —
Zn — — — — — — 125 — — — — 145 — 180
Rb — — — — 0. 70 — 0. 53 — 0. 85 0. 68 — — 0. 54 —
Sr — — — — — — 0. 42 — 0. 70 — — 0. 55 0. 40 —
Y — — — — — — — — — 0. 18 — — — 0. 15
Hf 0. 78 0. 89 — — 0. 28 0. 18 0. 10 1. 09 0. 96 1. 13 0. 65 — 0. 56 0. 30
Ta 0. 18 0. 09 — 0. 20 — 0. 08 0. 10 0. 12 0. 51 1. 04 0. 30 0. 15 0. 37 0. 27

931第
 

1
 

期 黄明等:湘东北连云山地区上石锂辉石伟晶岩型矿床的成矿机制



样品编号
23-LYS-
11A-15

23-LYS-
11A-16

23-LYS-
11B-1

23-LYS-
11B-2

23-LYS-
11B-3

23-LYS-
11B-4

23-LYS-
11B-5

23-LYS-
11B-6

23-LYS-
11B-7

23-LYS-
11B-8

23-LYS-
11B-9

23-LYS-
11B-10

23-LYS-
11B-11

23-LYS-
11B-12

La — 0. 07 — — — — — — 0. 07 0. 08 — 0. 07 0. 08 —
Ce — — — — — — — — 0. 15 — 0. 05 0. 11 0. 08 0. 05
Pr — — — — — — 0. 03 — — — 0. 03 — — —
Nd — 0. 10 — — — — — — 0. 22 — — — — —
Sm — 0. 15 — — — — — 0. 25 — — — — — —
Eu — — — — 0. 05 — — — — 0. 09 — — — —
Gd — 0. 23 — — — — — — — — — — — —
Tb — — 0. 01 — — — 0. 02 — 0. 01 — 0. 02 — — —
Dy — — — — — 0. 07 — — 0. 10 0. 24 — — — —
Ho — 0. 02 0. 03 — — 0. 01 — — — — — — — —
Er — — — 0. 02 — — — 0. 02 0. 02 0. 07 — 0. 04 0. 06 —
Tm — — — — 0. 03 0. 02 — — — — — — — —
Yb — — — — — — — — 0. 07 — — 0. 12 — —
Lu — — — — 0. 01 — — — — — — — — 0. 01

注:Li2 O∗为计算值,
 
w(Li2 O∗ )

%
= w(Li)

10-6 ·7
·

30
2

。

体与二云母片岩可能存在物质交换,其初始 Sr 同位

素比值应该一定程度上会继承二云母片岩初始 Sr
同位素特征。 综上,富长英质黏土的花岗岩源区部

分熔融形成富矿岩浆,富矿岩浆高度演化导致锂高

度富集达到锂辉石结晶浓度,这两种因素的叠加促

使了上石锂辉石伟晶岩矿床的形成。
5. 3　 锂辉石对成矿环境的指示

伟晶岩中重要的锂铝硅酸盐矿物主要有 3 种,
分别为透锂长石( LiAlSi4O10 )、锂辉石( LiAlSi2O6 )
和锂霞石(LiAlSiO4)。 对于这 3 种矿物在熔体中的

平衡结晶与相互转化关系,前人已做了较为系统的

研究(王臻,2021)。 目前广泛认为,在在富锂伟晶

岩体系中,影响这三种矿物形成的条件主要为结晶

时环境的温度与压力,而熔体成分则对其形成影响

较小(Stewart,
 

1978;
 

London,
 

1984)。 相对来说,在
富锂伟晶岩中透锂长石的出现一般意味着高温、低
压的结晶环境(Stewart,

 

1978),而相较于透锂长石,
锂辉石在高压的环境下更加稳定 ( Charoy

 

et
 

al. ,
 

2001
 

)。 根据锂铝硅酸盐饱和时的外部温度压力条

件,富锂伟晶岩在岩浆阶段的结晶顺序可以为先透

锂长石后锂辉石,也可发生先结晶出锂辉石情况

(王臻,2021)。 Charoy 等(2001)指出伟晶岩中包含

最早期原生透锂长石时,原生透锂长石经常发生分

解,生成锂辉石—石英共生体( SQI),极少数能以亚

稳定态保持至热液阶段。
上石地区锂辉石伟晶岩脉中,可见长柱状或粒

状锂辉石和微粒锂辉石。 长柱状或粒状锂辉石蚀变

现象明显,常见熔蚀孔洞,而微粒锂辉石蚀变程度较

轻,少见熔蚀孔洞。 长柱状或粒状锂辉石应该早结

晶于微粒锂辉石。 蠕虫状 / 毛发状的锂辉石—石英

共生体大多仅局部存在于两类锂辉石矿物颗粒旁

(图 4h、i),未见独立于锂辉石呈集合体产出的情

况,且未观察到锂辉石和透锂长石二者之间相互穿

插的现象,SQI 结构总是产出于长柱状或粒状锂辉

石熔蚀边缘或微粒状锂辉石的边部,局部包围锂辉

石颗粒。 同时锂辉石伟晶岩脉中 SQI 结构分布不均

匀,只有一部分锂辉石颗粒边缘具有 SQI 结构。 SQI
结构的体积一般较小,大多数只占锂辉石颗粒主体

的 10%不到,极少数可到 40%。 此外,透锂长石几

乎全部转变为 SQI 结构,几乎未见残余。 本文中现

象与王臻(2021)研究中甲基卡伟晶岩型锂矿床 134
号脉中锂辉石情况十分相似,其认为锂辉石—石英

共生体是在原生锂辉石结晶完成后,沿锂辉石边缘

结晶形成,温压条件在较短时间内的处于透锂长石

稳定域中,之后透锂长石分解转变成锂辉石—石英

共生体(SQI 结构)。
据 Drysdale 等(1975)报道,锂辉石结构异常致

密,这种致密相在现实地质条件下的低温环境中只

能十分缓慢成核部生长结晶。 如果在结晶过程中,
发生 Al 被 Fe 替代现象,更容易形成结晶核并生长

成为锂辉石。 同时,在 Si—O 四面体中,Al 替代 Si
的过程也相当重要。 替代程度越高,Si—O 四面体

稳定性越差,从而有益于稀有金属等成矿元素在造

岩元素矿物晶体中富集和释放(李鹏等,2021)。 锂

辉石中 Al2O3 与 FeOT 呈现负相关趋势(图 12a),表
明锂辉石和 SQI 结构形成过程中可能发生了 Fe 替
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图 12
 

连云山上石锂矿区锂辉石
 

Al2 O3 —FeOT 图解(a);n(Si)—n(Al)
 

图解(b);

Mn—Fe 图解(c)和
 

(Fe+Mn)—(Sn+Ga)图解(d)
Fig. 12

 

Diagrams
 

of
 

spodumene
 

in
 

the
 

Shangshi
 

lithium
 

deposit,
 

Lianyunshan:
 

(a)
 

Al2 O3 —FeOT ;
 

(b)
 

n(Si)—n(Al);
 

(c)
 

Mn—Fe;
 

(d)
 

(Fe+Mn)—(Sn+Ga)
 

代 Al 现象,有利于结晶核的形成,促进了矿物结晶

生长。 当 FeOT
 

>
 

0. 1%时,Fe 对 Al 取代作用还可能

使得 锂 辉 石 在 更 低 温 低 压 的 环 境 成 核 结 晶

(Drysdale,
 

1975)。 在可能存在 Fe 替代 Al 现象的

情况下,锂辉石和 SQI 结构中 Al 含量应相对减少,
但通过计算其 Al 含量均略高于理论值( >1,表 3),
Al 与 Si 离子数呈现出负相关性趋势(图 12b),表明

锂辉石和 SQI 结构里,Si—O 四面体很可能发生了

Al 替代 Si 的现象,降低了 Si—O 四面体稳定性,稀
有金属元素更容易进入 Si—O 四面体结构中,而促

使稀有金属等成矿元素的富集。 前人研究中的 H—
O 同位素结果显示,伟晶岩演化后期存在岩浆热液

与大气降水混合现象,并且大气降水逐渐增多(文

春华和邵拥军,2019),说明岩浆系统具有一定开放

性。 Al 含量均略高于理论值,存在 Fe 取代 Al 现

象,结晶体系中相对富 Mg,矿化的体系是在较开放

的体系中完成(邱彩珍,2014)。 锂辉石( 11A) 中

Mn、Fe 的含量相关性强,数据点较为集中,而锂辉石

(11B)中 Mn、Fe 的含量相关性较弱,数据点比较分

散(图 12c)。 可能是锂辉石(11B) 较晚结晶,当时

环境流体活动性较强,使得 Mn、Fe 的含量波动性较

大。 锂辉石中 Sn、Ga 的含量与 Fe、Mn 含量存在较

强的正相关性(图 12c、d),而 Fe、Mn 能通过类质同

像替代 Li 加入到锂辉石结构中 ( Li
 

and
 

Peacor,
 

1968),Sn、Ga 等稀有金属元素可能伴随着该过程进

入锂辉石。 综上,长柱状或粒状锂辉石在岩浆体系

中为早期结晶相,可能由于外来流体逐渐加入,岩浆

体系环境更加开放,流体活动性更强,岩浆体系逐步
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演化结晶形成微粒锂辉石。 环境中温压条件逐渐变

化,导致透锂长石在锂辉石的边部发生规模有限的

不均匀结晶沉淀,透锂长石在此阶段呈稳定或亚稳

定态(Charoy
 

et
 

al,
 

2001)。 由于环境温压条件继续

改变,透锂长石不再稳定发生分解形成了锂辉石—石

英共生结构(SQI 结构),此时岩浆体系内锂铝硅酸盐

几乎全部为锂辉石。 该过程中,锂辉石中发生 Fe 替

代 Al,Al 替代 Si—O 四面体中 Si 等现象,促进了矿物

结晶生长,有利于稀有金属等成矿元素的富集。

6　 结论

(1)全岩的 Sr—Nd 同位素及主微量地球化学

特征表明,白沙窝二云母二长花岗岩是由富长英质

黏土(泥质)的华南元古宙地壳在贫水还原环境下

部分熔融形成的,其初始岩浆中具有更高的锂含量。
(2)富长英质黏土的花岗岩源区部分熔融形成

富矿岩浆,富矿岩浆高度演化导致锂高度富集达到

锂辉石结晶浓度,这两种因素的叠加促使了上石锂

辉石伟晶岩矿床的形成。
(3)岩浆热液后期,透锂长石在锂辉石的边部

发生规模有限的不均匀结晶沉淀,随着环境温压条

件改变发生分解,在锂辉石颗粒边缘形成分布不均

匀的 SQI 结构。 成矿过程中,锂辉石和 SQI 结构中

可能发生了 Fe 替代 Al 以及 Al 替代 Si—O 四面体

中的 Si 等现象,促进了矿物结晶生长,有利于稀有

金属等成矿元素的富集。
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Metallogenic
 

mechanism
 

of
 

Shangshi
 

spodumene
 

pegmatite
 

deposits
 

in
 

Lianyunshan
 

area,
 

Northeast
 

Hunan
 

Province
———From

 

whole
 

rock
 

and
 

spodumene
 

geochemical
 

constraints
HUANG

 

Ming1,
 

2) ,
 

LIU
 

Lei1,
 

2) ,
 

LIU
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Objectives:
 

The
 

metallogenic
 

mechanism
 

of
 

Shangshi
 

spodumene-bearing
 

pegmatite
 

deposit,
 

including
 

the
 

source
 

of
 

ore-forming
 

materials
 

and
 

the
 

process
 

of
 

lithium
 

enrichment,
 

remains
 

for
 

further
 

investigation.
Methods:

 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

metallogenic
 

mechanism
 

such
 

as
 

the
 

source
 

of
 

ore-forming
 

materials
 

and
 

the
 

process
 

of
 

lithium
 

enrichment,
 

the
 

ore-forming
 

mechanism
 

is
 

discussed
 

based
 

on
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

major
 

and
 

trace
 

element,
 

Sr—Nd
 

isotope
 

of
 

whole
 

rock,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

SQI
 

structure
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

spodumene.
Results:

 

The
 

baishawo
 

two-mica
 

monzogranite
 

exhibits
 

high
 

content
 

of
 

Si2O,
 

K2O
 

and
 

Al2O3,
 

with
 

A / CNK
 

values
 

ranging
 

from
 

1. 20
 

to
 

1. 32,
 

and
 

relatively
 

low
 

Zr / Hf
 

values
 

( <25)
 

and
 

Nb / Ta
 

values
 

( <5),
 

belongs
 

to
 

strongly
 

peraluminous
 

rocks
 

and
 

show
 

S-type
 

and
 

highly
 

evolved
 

features.
 

The
 

spodumene
 

pegmatites
 

likely
 

formed
 

during
 

the
 

terminal
 

stage
 

of
 

magmatic
 

differentiation,
 

where
 

lithium
 

concentrations
 

reached
 

saturation
 

levels.
 

Notably,
 

the
 

low
 

εNd( t)
 

values
 

( -3. 87
 

to
 

-8. 80)
 

and
 

Nd
 

model
 

ages
 

(TDM2
 range

 

from
 

1. 41
 

Ga
 

to
 

1. 93
 

Ga)
 

of
 

the
 

baishawo
 

two-mica
 

monzogranite
 

suggests
 

that
 

the
 

rocks
 

were
 

likely
 

sourced
 

from
 

the
 

remelting
 

of
 

the
 

Proterozoic
 

crustal
 

materials
 

in
 

South
 

China.
 

The
 

high
 

FeOT / ( FeOT
 

+
 

MgO)
 

ratios
 

(0. 85
 

~
 

0. 87),
 

obviously
 

Ba—Sr—Eu
 

negative
 

anomalies,
 

and
 

low
 

Cr
 

and
 

Co
 

contents
 

of
 

the
 

baishawo
 

two-mica
 

monzogranite
 

imply
 

a
 

water-poor
 

and
 

reducing
 

environment
 

during
 

formation.
 

The
 

Baishawo
 

granite
 

likely
 

derived
 

from
 

partial
 

melting
 

of
 

felsic
 

clay-rich
 

crustal
 

sources
 

under
 

such
 

conditions,
 

generating
 

lithium-enriched
 

initial
 

melts.
 

Petrographic
 

textures
 

reveal
 

spodumene—quartz
 

intergrowths
 

( SQI)
 

along
 

the
 

margins
 

of
 

early-crystallized
 

spodumene.
 

The
 

SQI
 

structures
 

potentially
 

formed
 

via
 

petalite
 

decomposition
 

under
 

changing
 

P—T
 

conditions
 

during
 

mineralization.
 

Conclusions:
 

Overlapping
 

processes—partial
 

melting
 

of
 

lithium-rich
 

source
 

rocks
 

and
 

extreme
 

magmatic
 

evolution—contributed
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

Shangshi
 

spodumene
 

pegmatite
 

deposit.
 

Positive
 

correlations
 

between
 

Sn—Ga
 

and
 

Fe—Mn
 

contents
 

in
 

spodumene
 

suggest
 

that
 

rare
 

metals
 

( Sn,
 

Ga)
 

may
 

incorporate
 

into
 

the
 

mineral
 

lattice
 

through
 

Fe / Mn
 

substitutions,
 

while
 

Fe—Al
 

and
 

Al—Si
 

substitutions
 

promote
 

crystal
 

growth
 

and
 

enhance
 

metal
 

enrichment.
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