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福建南平花岗伟晶岩中的电气石研究
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摘 要：电气石是南平伟晶岩和围岩中分布广泛的一种副矿物，根据化学成分，它们属于镁铁锂电气石亚族，其端员

为铁（黑）电气石、镁电气石和锂电气石，其间还有一系列过渡矿物。南平伟晶岩中除未发现端员锂电气石外，其他

端员及过渡系列电气石均十分发育，这在国内外同类伟晶岩中十分少见。不同成分电气石分布于不同类型伟晶岩

及同一伟晶岩分异演化的不同阶段。本文在对电气石的化学成分、物理性质、产状等较详阐述基础上，对它们的演

变规律及形成环境进行了讨论，这对于探讨南平伟晶岩的形成及寻找稀有金属伟晶岩有重要意义。
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电气石是一组化学成分和结构都较复杂的矿物

（王 濮 等，IJKL；M’"&,’:2，IJKN；O/++-%P"!"#$Q，

IJJJ），其 化 学 结 构 式 为：（?%，>%）<R/S（@’STIK）

（OTU）U（T，TV，B）W，式中?%可部分被X代替，<主

要为E#、B"、;’、R/、E.。根据在<位置上占优势的

离子，电气石可分成镁铁锂电气石、钠锰电气石、钙

镁电气石和布格电气石（M’"&,’:2，IJKN），其中分布

最广的是镁铁锂电气石。在镁铁锂电气石亚族中，

又根据E#6B"6;’在<位置上占优势地位的离子进

一步分成U类：以B"为主时称之为铁（黑）电气石，

以E#为主时称镁电气石，以;’为主时称锂电气石。

黑电气石和镁电气石通过<位置上B"LY和E#LY的

相互替代可构成一个较完全的类质同像系列（O/++-4
%P"，IJJJ），黑电气石和锂电气石通过<位置上的L
B"LY和;’LYY（R/UY）的相互替代可构成一个不十分

完全的类质同像系列，锂电气石和镁电气石则很难

构成类质同像系列。

上述U类电气石各有其典型的产状（V".,1%.-
Z9’-+&&’，IJKN）。黑电气石分布最广，不仅在各类酸

性岩体及岩脉中几乎都能见到（谭运金，IJJ[），在各

类热液矿床和火山块状硫化物矿床中也有广泛分布

（@2"%0",，IJKS；5%1+,%.-@/%:D，IJKW；@/%:D，

IJJS）；锂电气石似乎只局限在含稀有金属的花岗岩

类、特别是花岗伟晶岩中（@"/(%1!"#$Q，IJJJ）；镁

电气 石 主 要 见 于 变 质 岩 或 交 代 岩 中（V".,1%.-
M9&,+(，IJJS）。世界上很难见到U类电气石在同一

地区同一类地质体中共存，然而在我国福建南平地区

具稀有金属矿化的花岗伟晶岩中U类电气石却共同

发育，这反映了南平花岗伟晶岩形成环境的特殊性。

因此，对南平伟晶岩中电气石的深入研究，不仅对探

讨南平伟晶岩的形成环境有重要意义，而且对寻找伟

晶岩型稀有金属矿床也能起到积极的指示作用。

I 南平花岗伟晶岩中电气石的分类及

化学成分特点

福建南平是我国花岗伟晶岩集中分布区之一，

目前已发现至少N[[余条伟晶岩脉。根据主要造岩

矿物数量和稀有元素含量特征，可将它们分成W大

类（杨岳清等，IJK\），即白云母 正长石 早期钠长石

伟晶岩（"）、白云母 钠长石 正长石伟晶岩（$）、白

云母 正长石 钠长石伟晶岩（#）和白云母 钠长石

锂辉石伟晶岩（!）。南平花岗伟晶岩及蚀变围岩中

电气石类矿物十分发育，它们不仅是重要的副矿物，

有时还构成造岩矿物，其化学成分也颇复杂（表I），

但总体属于镁铁锂电气石亚组，为此可以采用电气

石结构式<位置上的E#LYY>%LY];’Y]B"UYY
B"LYYE.LY所组成的三角图解（图I）进行分类。

不论是从野外对产电气石的地质体的广泛观

察，还是从所分析的典型样品数量看，本区大量出现

的是E#6B"系列的电气石（图I），其中既有富B"端

员黑电气石，也有较典型的镁电气石，然而更多的是

B"、E#含量均较高的过渡成员。本区虽然不存在富

;’端员的锂电气石，但存在B"6;’系列中的过渡成

员———锂铁电气石。电气石在南平伟晶岩中的这种

特殊组合，不仅在我国广泛分布的花岗伟晶岩中十

分少见，在世界花岗伟晶岩中也未曾见有报道。

从电气石的化学成分（表I）看，锂铁电气石的

;’LT含量是镁电气石和镁铁电气石的近I[倍，但与

典型的锂电气石相比，;’LT含量仅是它的I／L%L／

U，;’Y的 位 置 除 部 分 由 ?%Y、>%LY 取 代 外，可 能

B"LY也取代了;’Y少部分位置，另外由于B"UY、B"LY、

;’Y的大量存在，E#LY也相对偏低。在挥发组分中，B
含量较高也是它的一个特点，这与产出的富B环境是一
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表! 电气石化学成分 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1/,23)#%*0&.

产状

样号

种属

位置

!类伟晶岩 "类

伟晶岩
#类

伟晶岩
围岩 区域伟晶岩

!#$ %&#’’ %&#’( &#) *(+,#, -.$ -.’ &#/ &#0 &#$$ *+$1#, &#$’ &#$+ &#$(
锂铁电气石 镁电气石 镁铁电气石

1$$石英

钠长石带

1$$石英

钠长石

腐锂辉

石组合

+$1脉 (+,脉 1$$脉

顶板
1$$脉

底板
1$$脉

夹矸
(+,脉

顶板
+$1脉

底板
+$1脉

夹矸

建宁%
类伟

晶岩

徐墩"
类伟

晶岩

房道#
类伟

晶岩

234’ 1/51’ 1,5$1 1(5’0 1(56/ 1)5($ 1,50+ 1(5,6 105’) 105+) 105/+ +65,( 1)56’ 1(506 1)5/$
78’41 1)5’, 1(5(/ 1)50( 1’5+/ 115’+ 165$6 1651( ’/50’ 1’506 1+566 1’5)6 1150+ 1$5(+ 1+5$(
!’41 $65)’ $65(/ $65(6 $656, /5,$ $65+1 $6561 $$5)1 05’’ $$5$6 05/$ $$56+ $$5,$ 0566
9:’41 $5(1 $5,$ 65($ +510 ’5/+ $5,/ ’5+$ $5/) $5//’ 15),, 65+’, +56( )56, ’5/1
9:4 )5’+ +5,$ $51+ )5+6 $651+ (5(+ ,5’’ ,560 15,$ ’510 (5’/ /500 (5)+ $650)
;’4 65)$ 65$6 656/ 65$( $5$6 65’) 65$) 65$) 65(+( 65’01 65’,1 656/ $5$/ 65’+
<=’4 ’5(/ ’5)0 15$/ $56’ 65,( $5,6 $5,, $5,1 $5$/ 65// $5+( 65/, 65/1 65/1
>=4 65’) 651( 6506 65$1 656( 650) 65,, 65,) $560 65//) 65+,6 65+0 65+0 6511
?@4 65/) 65,/ ,5)6 ’5(/ 65(0 +5(( 15,+ +56+ +516 ’51/ ’516 65)/ ’5’1 65)6
?A4 65$) 65$/ 656’$ 656) 65’1 656( 6560 6560 656/( 656// 656+/ 65+,( 65’$+ 65+,(
B3’4 65,6 65/+ 656’6 656+, 656’) 6561( 656)) 65$1$ 656$’ 656’, 656(, 656+1 656+$ 65$(6
&34’ 6561’ 6560( 656’+ 65)0 65’$ $5)+ 650’ $56( 656’ 656+ 656+ 65+/ $5’’ 65$+
>4’ 65’’ 65’/ 65$0 65$+ 6561 656( 656$ 6560 656/ 65’6 65$( 6510 65$0 65’6
C’4 65/) 65/0 65)0 15+) +566 15+, 15(6 15,6 1516 15+1 150) 65/0 $51$ $5$6
9 ’511 $5’/ $5+$ 65++6 651’6 651$0 65+/6 65)(/ 65$$ 6560 65$$ 65+1 6510) 65++

D’9E4 650,0 65)1/ 65)0’ 65$/) 65$1+ 65$1+ 65’6’ 65’10 656+( 6561/ 656+( 65$/$ 65$(( 65$/)
&FG=8 0/5), 0,5,, 0/5$’ 0(5/+ 0/561 005/6 005$6 $665,$ 0,50+ 005$/ 0/5($ 0,5(6 005,0 0(50/
<=H 65/, 65/+/ $5611 6511$ 65’)( 65)+1 65)/( 65)+1 651,0 65’,( 65+() 65’01 65’,’ 65’/)
>=’H 656+) 656() 65$($ 656’1 656$$ 65$(/ 65$+6 65$1 65$0+ 65$)1 656/1 6560$ 656// 656(1
9:1H 65’6) 65’$, 656,, 651), 65),’ 65’’ 65160 65’’( 65’1( 65+1) 656)1 65)1’ 65(+1 651,,
9:’H 65,1+ 65(() 65$// $5++’ 65,/1 650$( $56’0 650($ 65)$) 651’1 65/(6 $51$6 650’+ $5$’’
?@’H 65’$’ 65$0, $5/,+ 65((( 65$,/ $5$+( 650) 650,( $56() 65),1 65)(’ 65$)$ 65)$( 65$1’
B3H 65+,$ 65),6 656$+ 6561’ 656’, 656’+ 6561, 656/( 6566/ 656$, 656+1 656’0 656’/ 656’

注：234’、78’41、!’41、9:’41、9:4、;’4、<=’4、>=4、?A4、?@4、&34’用>I7J,11电子探针仪测定，测定者：中国地质科学院矿产资源所王文瑛；B3’4用

原子吸收分光光度计测定，>4’、C’4、9由离子选择电极法测定，测定单位：国家地质实验测试中心。

图$ 南平伟晶岩中电气石的分类

93@5$ >8=KK3L3M=G3FAFLGFNOP=83A:L=P38Q3A<=AR3A@
R:@P=G3G:K

$—!类伟晶岩中的淡蓝色镁电气石；’—"、!类伟晶岩蚀变围

岩中的镁铁电气石；1—!类伟晶岩中的黄绿色锂铁电气石；+—

区域伟晶岩中的铁电气石；)—#、%类伟晶岩中的铁电气石

$—83@SGT8N:UO=V3G:3A&QR:!R:@P=G3G:；’—?@#9:GFNOP=83A:3A
=8G:O:U=UW=M:AGOFMXFL&QR:"，!R:@P=G3G:；1—Q:88FY3KS#@O::A
B3#9:GFNOP=83A:3A&QR:!B3#9:GFNOP=83A:；+—3OFA#GFNOP=83A:3A
O:@3FA=8R:@P=G3G:；)—3OFA#GFNOP=83A:3A&QR:#=AU%R:@P=G3G:

致的（杨岳清等，$0/,）。

本区镁电气石的 ?@4的含量虽然不及夕卡岩

中的镁电气石（辽宁前震旦纪夕卡岩中镁电气石

?@4的含量高达$$Z)("），但和国内外酸性岩中的

镁电气石基本相当。由于?@4的增高，9:4、9:’41、

B3’4含量明显偏低，但78’41和<=’4相对较高，填

补了9:1H、9:’H和B3H位置上的空缺。另外，由于和

锂铁电气石产于同一伟晶岩脉中，9含量也较高。

区内的镁铁电气石特别是黑电气石（样号*(+,#
,、&#)等），化学成分突出的特点是9:4、9:’41明显

偏高，9:4H9:’41／?@4最高达$0Z$，9:4含量最

高达$6Z1+"，反映了它们是在富铁环境中形成的

（*3O=W3AF，$00’）。其碱金属的含量明显低于前两类

电气石，由于9:’41（包括234’）含量增高，使78’41
含量降低。在挥发组分中，以C’4偏高、9偏低而和
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前两类电气石明显不同。

! 电气石的"射线衍射分析

南平地区伟晶岩及蚀变围岩中的上述#类电气

石，均属三方晶系，相应的空间群为!$#"%##$，其

晶胞参数如表!所示。

总体来看，几类电气石的晶胞参数差距不大，特

别是不同产状的镁铁电气石类之间差异甚微。但上

述电气石中，占据晶格位置的一些离子，由于半径及

其物化性质的不同，其结构仍显示出一定的差异。

锂铁电气石和镁电气石的晶胞参数小于镁铁电气石

类，显然这和&’、()的离子半径小于*+!,有一定关

系。锂铁电气石和镁电气石相比，前者的晶胞参数

又小于后者。

表!中 所 列 一 些 典 型 电 气 石 样 品 的"光 衍 射

表! 电气石的晶胞参数

"#$%&! ’()*+&%%,#-#.&*&-/01*02-.#%)(&/
样号 电气石类别 "／-./-.0# %.／-./-.0 &.／-./-.0 产状 &／%

12$ 黑电气石 -$3456 -$578388 35-$7-6
产于白云母 钾长石 钠长石伟晶岩中，被石

英、钠长石交代 .5887

12-! 黑电气石 -$385!# -$578.!8 35-$#73 产于区域白云母 钾长石伟晶岩中 .5887

126 镁铁电气石 -$3858- -$57#347 35-86.!
产于白云母 钠长石 锂辉石伟晶岩的围岩

夹层中 .5886

912!! 锂铁电气石 -$$6566 -$57.-#3 35--67-
产于白云母 钠长石 锂辉石伟晶岩的钠长

石带 .5886

912!4 镁电气石 -$4#5.! -$563638 35-$6-8
产于白云母 钠长石 锂辉石伟晶岩的腐锂

辉石中 .58$-

测定者：中国地质科学院矿产资源研究所。

数据列于表#。从表#不难看出，尽管几种电气石的

衍射数据极其相似，但正如晶胞参数有差异，它们在

最主要面网上产生的衍射谱线仍各有其特点。

镁铁电气石（样品126）最主要 的 衍 射 谱 线 是

#:8$#（-..）、!:7847（68）、!:.#6.（$.）。铁电气石

（样 品 12$）的 最 主 要 的 谱 线 是#:84!7（-..）、

!:7$-3（36）、!:.8--（84）。锂铁电气石（样品912
!!）的 典 型 谱 线 是#:88#!（-..）、!:7#$4（63）、

!:$43#（7!）、!:.#!6（$6）。镁电气石（样品912!4）

的典型谱线是#:7$$8（-..）、8:-7!8（#!）、!:$444
（37）、!:.#!!（!#）。它们分别与;<=9>中标准矿物

的特征谱线十分接近。

# 红外吸收光谱特征

电气石的红外光谱分析由中国地质科学院矿产

资源研究所郭立鹤进行，记录仪器为岛津?@28$.红

外分光光度计，ABC压片，样品各重约80)，结果见

图!所示。

#4..!##..D0/-波段是电气石中“EF”的伸缩

振动，但其曲线形态在不同电气石中还是有所不同

（张志兰，-76.）。镁电气石和锂电气石在#$8$D0/-

和#8!-D0/-出现了两个明显的吸收带，而镁铁电气

石（铁电气石）仅在#$..D0/-出现了-个较强的吸收

带。这是由于在镁电气石中可能存在*/对（EF）/的

较多置换，因此在（EF）谱带出现两个吸收峰。在锂铁

电气石中也有类似情况，另外除存在“EF”—&’-,和

“EF”—GH#,振动外，也可能存在“EF”—*+!,的振动。

在镁铁电气石中“EF”仅分别与()!,和*+!,相连，*
的作用甚小，因此只出现-个峰值。

-#$.!-!#.D0/-为B"—E伸缩振动，该吸收带

的共同特点是一般具有两个峰，且波数低的吸收带

均表现为强吸收，其中镁电气石的吸收频率大于锂

电气石，而锂电气石又大于镁电气石，即从镁电气石

到镁铁电气石，红外吸收波谱从长波向短波方向移

动。

B"—E对称伸缩振动在-...D0/-附近，B"—E
不对 称 伸 缩 振 动 在4!.D0/-附 近，由 于 它 们 与

>’#—E伸缩振动和GH#—E振动区间基本一致，且

>’#—E伸缩振动谱带较强，故B"—E振动的确切

波谱较难确定。

4!.!$3.D0/-谱带的出现和电气石中铝氧八面

体中六次配位的铝引起的GH$—E振动有关，其特点

是仅在$6.D0/-和4-.D0/-附近出现两个肩，而$!.
!8..D0/-谱带的出现可能为 (+—E振动（(+为

*+!,、*+#,、()!,、&’-,等离子）重叠在一起所致。

6#! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 电气石的粉晶"射线衍射数据

#$%&’! "()$*+,-’)./00)$12/,3.$2’,02,4)5$&/3’6
铁电气石（!"#） 镁电气石（$!"%&） 镁铁电气石（!"’） 锂铁电气石（$!"%%）

%! ! "／# $%& %! ! "／# $%& %! ! "／# $%& %! ! "／# $%&

’(’)* +(+&,# - ,*, ’(+&* +(’&,& , ’(+*# +(+%%- % ’(+.* +(’+-) .
,.(+.*&(.#%. .& *%, ,-(***&(.%*) , ,** ,-(**#&(.,’# .- ,-(*,*&(.,&% .* ,,*
,)(’##-(+&.’ ,- .** ,)(+#*-(+%## , ,)(+**-(+#,- ,. ,,, ,)(+,*-(+-’& ,) ,,,
,+(%+*-(#+)& & %,, ,+(-##-(##+* ,) ,,% ,+(.#*-(#’.# & ,+(.-#-(#’-) + ,,%
%,(*##-(%,&* .* %%* %,(,)#-(,+%- .% %*, %,(,*#-(%.&% .% %*, %,(,#*-(,+). .’ %*,
%%(.**.(+’.- .) *,% %%(-&*.(+##- ,** %*% %%(.#*.(+)-& .+ %%(.##.(+).) #, %*%
%#()*#.(-&%+ ,** %#()%*.(-&*+ %) ,,* %#()’*.(-#.* ,** %#(’##.(--.% ,** ,,*
%&()’#.(.%#) ’ %&(’##.(.,)% %* %&()-#.(..*& ,, %&()%#.(...* -)
%)(+.#.(,+,. , -,* %)(+&#.(,’’* + %’(,-*.(,&’& % %** %’(***.(,’-, #
%+(#’*.(*,)# & ,%% %+(+*#%(+’#- ,’ %+(&)*.(**’& # %,. %+()*#.(**#, + %,.
.*(%##%(+#,) )’ .%, %+(+*#%(+-)+ ., %,, .*(.*#%(+-&+ ’- %,, .*(-%#%(+.#& ’) %,,
.*(’#*%(’+&, # .,% .*(%+#%(+-%) ., %,, .*(+,*%(’+*& # .*% .*(+.*%(’’’’ & .*%
.-(%%*%(&,’% # *#, .*(.#* .-(%+*%(&,.* - .*,
.-(’**%(#)#+ )* *-% %(#&&& )+ %%. .-(’.#%(#).- )’ %%. .-(+%*%(#&). +% %..
.&(,,*%(-’#- - %-, .-(+.*%(-+%, % .&(,’*%(-’*’ - %%%
.&(&,*%(-#%& . %.% .&(*,*%(---# . .,. .&(&.#%(-#,* . .,. .&(&+#%(--), & .,.
.)(+**%(.)%* ,) #,, .&().#%(.&#- + .,% .)()+#%(.)’- %’ .)(+##%(.&’) %’
.’(.+#%(.-%& + .’(*,*%(..%, ,# %,. .’(-,*%(.-,) ,* %,. .’(#-#%(...’ ,# %,.
.+(%-#%(%+.’ % #*% .’(#)#%(%’)& , .+(-&#%(%’,# . %,* .+(&,*%(%).# - %,*
-,(%-#%(,’), ,, -., .+(.##%(,)’# # %%% -,(.**%(,’-. ,% %%% -,(-.#%(,))# ,% %%%
-,()**%(,&-% + .*. -,(-,#%(,#-, + -*. -,()##%(,&,# ’ -*. -,(’&#%(,#&, ,% -*.
-%(&&*%(,,)) -& -,(+*#%(,,+- & -%(),*%(,,#- %. .** -%(+##%(,*.+ %,
--(.-#%(*-,, # --* -%(&%#%(*.%% %. .%. --(-,#%(*.’* #* .%. --(##*%(*.%% #’ .%.
-#(--#,(++-% %- .-% --(##*,(++-& ’ -#(#**,(++,+ . -*- -#(#**,(++,+ &
-)(.’#,(+,)* ,, -,. -#(-.#,(+,*+ ,) -,. -)(-%#,(+,## %- -,. -)(#) ,(+,** .* -,.
-’(&,#,(’),. # &%, -’()+*,(’&#* % -*, -’(&’#,(’&’’ ,, -*, -’(’# ,(’&%+ + -*,
-+(%,#,(’-++ ’ ... -+(-**,(’-.- # .,- -+(%-#,(’-’’ & .,- -+(.##,(’-#* & .,-
#,(-%#,())## # #,(#,*,())%) % %,, #,(#*#,())%+ ,, -,% #,(),#,()&&% ,* %,,
#%(’&#,().*# . #%(+&#,()%)- % #%(’’*,().** ) %%* #.(,*#,().%. # %%*
#-(%**,(&+*+ %# &*. #-(-+#,(&’%# , -%- #-(..#,(&’), . -%- #-(-%#,(&’-# . .,*
##(-,*,(&#&’ ,, %), ##(#-*,(&#.. + ... ##(-&*,(&### %& ... ##(&&*,(&#** .* ...
##(+-*,(&-%- ,# ##* #&(%*#,(&.#. ,. -%# ##(+)#,(&-,# ,* -%# #&(,)*,(&.&% ,- -%#
#)()&#,(#+-’ - )%% #’(,**,(#’&- ,& -** #)()##,(#+#* ,, #*# #)(+,*,(#+,, ,# #*#
&*(&,#,(#%&- %% *#- &*(&,#,(#%&- # #,. &*(&&*,(#%#- - -%- &*(’# ,(#%,, - -%-
&,(&)#,(#*%) &,()##,(#*,* + -%& &,()##,(#*,* %- ..% &%(*##,(-+-- %# ..%

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；测试仪器：/012134"/5,)**自动粉末衍射仪；测试条件：6!78，-#9:，-*;<。

- 差热分析

样品的差热分析由中国地质科学院矿产资源研

究所测试，热谱仪起止温度：室温",%**=，灵敏度：

>,**#:，中性体：!?<2%@.，结果见图.。

从图.看出，几种电气石的差热曲线极其相似，

它们最后失水并发生相转变的温度变化于+)*"
,***=范围内，但由于矿物种毕竟不同，因此它们中

挥发 组 分 的 减 少 程 度 也 有 差 别。!",%失 重 高 达

#A，!"%&和!"’次之，分别为-B&A和-B*A，!",&、

!"%最少，分别为.B.A和%B&A，这些数值基本和化

学分析中挥发组分含量一致。几种电气石差热曲线

的差异，实际上反映了不同矿物结晶时环境温度的

差异，形成温度愈高，矿物中包含的水分愈少，在差

热分析中其失重也愈少。

# 物性和光性

电气石的种类不同，在物性和光性上均显示较

大的差异。

铁电气石以不完整的柱状晶体为主，长轴与柱

+.%第.期 杨岳清等：福建南平花岗伟晶岩中的电气石研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 南平伟晶岩中电气石的红外吸收光谱

"#$%! &#’$(’)*+,-#.$#./(’(01’2*,(34#,.*3054(’
,/4,6()’7#.0*#.8’.3#.$30$)’4#40*

9—!类伟晶岩腐锂辉石中的镁电气石；!、:—!类伟晶岩中的锂

铁电气石；;—!类伟晶岩蚀变围岩中的镁铁电气石；<—"类伟

晶岩中的铁电气石；=—#类伟晶岩中的铁电气石；>—#类伟晶

岩蚀变围岩中的铁电气石

9—1(’?#40#.’740(01*3,16)0.0,/4@30!30$)’4#40；!’.1:—A#B
"04,6()’7#.0#.4@30!30$)’4#40；;—C$B"04,6()’7#.0#.’740(01
’1D’50.4(,5E,/4@30!30$)’4#40；<—#(,.B4,6()’7#.0#.4@30"
30$)’4#40；=—#(,.B4,6()’7#.0#.4@30#30$)’4#40；>—#(,.B4,6()’B

7#.0#.’740(01’1D’50.4(,5E,/4@30#30$)’4#40

面直径比为9FG9$<G9，少数呈柱粒状，柱面直径为

FH<$>))。宏观主要呈黑色，显微镜下基本呈墨

绿色。柱面纵纹清楚，横断面呈球面三角形，断口不

平坦，性脆，半透明，玻璃光泽，硬度在=左右，实测

密度为:H!I!$／5):。偏光镜下多色性与吸收性均

很显著，一轴晶，负光性，平行!"时，显深蓝或黄棕

色，平行!#时，显黄色 无色，而且单个颗粒在偏光

镜下就显两种颜色，其变化截然，"类型伟晶岩中的

图: 南平伟晶岩中电气石的差热曲线

"#$%: &#’$(’)*+,-#.$1#//0(0.4#’74+0()’756(?0*
,/4,6()’7#.0*#.8’.3#.$30$)’4#40*

部分铁电气石在横断面上还显示环带，里圈较外圈

颜色深，显示了从早到晚流体成分由富铁向贫铁方

向演化。糙面显著，横裂理相当发育。

锂铁电气石多呈不完整柱状，柱面直径多在FH9
$9))，粗粒者可达9H<$!H<))，长宽比为!$
!H<G9，极少数晶体较完好者可见（9F99）、（99!F）、

（9F9F）等晶面，晶面平滑，少见平行$轴的晶面纵

纹。主要呈暗黄绿色、蓝灰色，条痕淡绿白色，玻璃

光泽，以半透明为主，少数透明，无解理，断口不平坦

次贝壳状，性脆，硬度在=左右，实测密度为:HF>;
$／5):。偏光镜下，多色性介于黑电气石和镁电气石

之间，正突起中等，!#J9H=!I，无色，!"J9H=;I>，

淡蓝色，吸收性公式为!"!!#。横裂理较发育，正

交偏光镜下干涉色可达一级顶部，平行消光，负延

性，一轴晶，负光性。

镁电气石一般呈针状，细长柱状，横截面直径多

为FH:$9H<))，个别可达<))，长轴与横截面直

径比较大，普遍在<G9以上，呈棕色 深棕色，柱面纵

纹不如黑电气石清楚。其他物理性质类似黑电气

石，实测密度为:H9>;9$／5):。

= 电气石的产状及共生组合

大量研究工作证实，福建南平花岗伟晶岩从#
类到!类伟晶岩是同源花岗质熔体"溶液、演化"
继承"发展的关系（杨岳清等，9KI>）。

在第#类型伟晶岩中，仅发育富铁的黑电气石，

主要分布在脉体与围岩的接触部位，颗粒粗大，裂纹

F;! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!K卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



发育，常交代早期正长石、钠长石，与大片白云母近

于同时生成，而细小鳞片状白云母、绢云母常沿黑电

气石裂纹对其进行交代，交代强烈时，电气石仅保留

其假像，在紧靠伟晶岩脉壁的蚀变围岩中也有较多

黑电气石分布。

在第!类型伟晶岩中，也仅发育黑电气石，其数

量相对第"类型伟晶岩有所减少，呈细小粒状分布于

脉体中，与白云母、磷灰石等富挥发组分矿物伴生。

在第#类型伟晶岩中，黑电气石颇为发育，主要

见于较晚形成的石英 细鳞白云母矿物组合带或脉

体边部的石英 白云母矿物组合带，电气石的长轴指

向矿物组合带在伟晶岩中的延伸方向常交代熔蚀早

期形成的钾长石、石英、钠长石等矿物，形成筛状包

含结构，其中还常含有短柱状锆石包体，与富含挥发

组分的白云母、绿柱石、磷灰石等矿物密切共生，另

外在强烈蚀变的围岩———石英云母片岩中相对较富

镁的黑电气石。

在第$类型伟晶岩中，电气石种类与前!类伟

晶岩明显不同，而且产状也较复杂，可以分出两类电

气石：一类是"#$%&系列的中间成员———锂铁电气

石，它主要分布在靠近脉体外侧的石英 钠长石组合

带与细鳞白云母相邻地段，矿物的长轴方向与这两

个带的延长方向一致，常见到细晶钠长石、石英、钾

长石被锂铁电气石交代熔蚀而包裹其中，使电气石

具明显的筛状结构，其后又被糖晶状钠长石、绢云

母、晚期石英穿入其中的裂隙中。另一类是 ’($%&
系列成员，可进一步分出两种。一种是镁电气石，它

产出在由锂辉石蚀变而成的绢云母（石英）集合体

中（通常称之为腐锂辉石），在热液蚀变而成的这类

集合体中，镁电气石呈细针状、放射状集合体，在正

交偏光镜下非常艳丽。另一种是镁铁电气石，它主

要产出在该类伟晶岩的蚀变围岩中，特别在伟晶岩

的围岩夹层中十分发育，含量有时可达)*+，形成电

气石 铝黑鳞云母 石英交代岩或电气石 白云母 石

英交代岩，多被石英交代形成穿孔结构，形成时间与

铝黑鳞云母基本同时或稍晚。

不同类型电气石的产状不同，表明伟晶熔体 热

液的分异演化及不同类型伟晶岩的形成环境和条件

对它们的产出具有重要的控制作用。

, 南平伟晶岩中电气石形成的地球化

学环境及其变化规律

电气石作为花岗岩及其花岗伟晶岩中重要副矿

物，在国内外同类地质体中几乎均能见到（-./0!"
#$1，2333）。在南平伟晶岩中也是如此，它贯穿于南

平伟晶岩形成的全过程，并且由于它在不同环境中

具有不同的成分和结构特点，因此它也是很典型的

环境指示矿物（毛景文等，233*，233!）。

在南平花岗伟晶岩形成早期，即第"类伟晶岩

形成阶段，就有数量较多的黑电气石生成。形成"
类花岗伟晶岩的熔体以相对偏基性为特征，主要体

现在伟晶岩组成上：%在4类伟晶岩的最主要造岩

矿物钠长石中，以"类伟晶岩钠长石中50含量最

高；&在副矿物中，磁铁矿等铁矿物也在"类伟晶

岩中相对最高；’具挥发组分的矿物，也相对在"
类伟晶岩中含量最低；("#$-6$57$8&$9:$;6$<0等

稀有金属矿物含量也相对最低。从总体上看，"类

伟晶岩形成的温度、压力和成分特征类似于广泛分

布的含电气石黑云母花岗岩。

在空间上，黑电气石主要分布在伟晶岩和围岩

的接触部位，在此部位白云母的数量也相对较多，反

映了在伟晶岩结晶过程中，挥发组分向外逃逸并在

此部位形成大量富挥发组分矿物的特点。由于此阶

段伟晶岩形成的环境较稳定，矿物的结晶作用也较

充分，所以电气石等矿物的晶体普遍较大，而且也较

完整。另外，部分富8的硅酸盐流体也迁移到邻近

的下峰组变质岩系中，在交代云母、长石等过程中也

形成新一代富铁的黑电气石，其%&=／’(=最高达

23>2，%&=／（%&?’(=）也高达*>34，是南平地区各

类伟晶岩中上述两比值最高的电气石。反之，在这

种黑电气石中，"#@=含量最低，变化于*>*@)+)
*>*,4+之间，%含量也偏低，而A@=含量却最高。

以上特征表明，第"类伟晶岩中的黑电气石是在一

个水压较大、相对较深、稀有元素含量较低且以结晶

作用占绝对优势的环境中形成的。

在!、#类伟晶岩中，产出的虽然也是较典型的黑

电气石，但其中的%&=／（%&?’(=）已降低到*>B4，特

别 是 %&=／’(= 已 降 低 到!>B!，而 "#@= 含 量 从

*>*@)+提高到*>*B,+，%的含量也有增加，而A@=
含量却较明显降低，联系到!、#类伟晶岩中碱金属的

含量较"类有较大幅度提高，交代作用也较明显增强，

表明!、#类伟晶岩中的黑电气石是在一个较"类伟晶

岩形成深度浅、向开发系统开始转变、伟晶熔体 溶液

中稀有元素已有较高聚集的环境中形成的。

区内的第$类伟晶岩是具有重要经济意义的

铌、钽等稀有元素矿化体，由于伟晶熔体 溶液中"#
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等稀碱元素及挥发组分大量聚集，在此介质中形成

的电气石成分发生了较大变化，由黄绿色的!"#$%电

气石取代了其他&类中的黑电气石，在形成时间上

较明显晚于主体矿物石英、钠长石、钾长石及锂辉石

磷锂铝石等，并和较晚形成的第二世代白云母等矿

物共生。这一切表明!"#$%电气石是在伟晶熔体 溶

液中!"、’(、)*、+(、,-、./高度富集、形成深度明

显浅于!#"类伟晶岩、交代作用广泛发育、体系已

较为开放的地质环境中形成的。由于矿物的结晶速

度也相对加快，因而这类电气石的粒度明显较其他&
类伟晶岩中的黑电气石小，并且在伟晶岩中常沿着

原始伟晶熔体 溶液流动的方向排列。

在#类伟晶岩的围岩中，由于交代蚀变作用的强

度和广度远大于前&类伟晶岩，所以在蚀变类型、蚀

变矿物及其化学成分上出现了较显著的变化，围岩蚀

变过程中形成的电气石也与前&类伟晶岩蚀变围岩

中生成的电气石有较大差异，突出显示在铁的含量上

有明显降低，而镁的含量有大幅度提高，另外，!"和$
含量也甚高，产生一种黄褐色的镁铁电气石。

#类伟晶岩形成后，经地壳抬升、剥蚀，其中的

锂辉石在离地表很近的环境中，在中低温热液蚀变

转变成以绢云母为主体的“腐锂辉石”过程中，$%、,"
等基性组分较多流失，而01相对得到了集中，从而借

助流体中残余的2、."、34和$等成分形成了十分特征

的针状及放射状镁电气石，显然，镁电气石形成的地

质环境已不属于内生伟晶作用范畴，但其在!"、$和

567的含量上又继承了#类伟晶岩中!"8$%电气石的

一些特征，其产状在国内外伟晶岩区十分少见。

总体看，南平伟晶岩及蚀变围岩中的电气石形

成顺序是：黑色铁电气石!黄绿色锂电气石!黄褐

色镁铁电气石!浅灰蓝色镁电气石。

!"#"$"%&"’

2499:-;%<.，5=1>%*?0，@A-B0@，!"#$CDEEEC!"/F"/1*GB=HGB%
-/:H>%I"*GBA"/G>%*H>9B4#:B-J"G%*%B"%*［?］C3IC0"/%B-4C，KL：

E66$E6KC
@"%GB"H>’MCDEKNC,>%,9=BI-4"/%OB9=P［0］C+%QR9BF：M-/+9*8
GB-/:’H"/>94:)9IP-/A，&SSC

5%/BA@?-/:O=":9GG")MCDEKNC,9=BI-4"/%-*-P%GB91%/%G"H"/:"H-8
G9BI"/%B-4：3/%;-IP4%TB9IG>%*G-=B94"G%#1B-:%I%G-P%4"H%*9T
+U0-"/%［?］C3I%B"H-/0"/%B-491"*G，VS：D$DNC

5%/BA@?-/:@=GB9Q2!CDEEWC0%G-I9BP>"HG9=BI-4"/%-/:"G*
P%GB9491"H-PP4"H-G"9/*［?］C’%J"%Q"/0"/%B-4-491A，&&：NS&$NNVC

0-9?"/1Q%/，)>%/R=H>=-/，)>%/X"/1;=/，!"#$CDEESC,Q9GAP%*
9TG9=BI-4"/"G%TB9I/9BG>%B/O=-/1;"，)>"/--/:-*-/"/:"H-G"9/
T9BI%G-4491%/"H%/J"B9/I%/G*［?］C3HG-Y%GB9491"H-%G0"/%B-491"H-，

E（L）：6KE$6EE（"/)>"/%*%Q"G></14"*>-(*GB-HG）C
0-9?"/1Q%/，U-/1Y"/1-/，U-/1@%/1>9/1，!"#$CDEE&C,>%GB-H%B
9TG9=BI-4"/%T9BB9HF#T9BI"/1-/:I%G-4491%/"H%/J"B9/I%/G*-/:"G*
-PP4"%:H9/:"G9/*［?］CO%9491"H-4’%J"%Q，&W（W）：LEV$NSV（"/)>"8
/%*%Q"G></14"*>-(*GB-HG）C

Y"B-Z"/9$-/:.I"G>"%*’5CDEE6C,>%$%7／$%7[017B-G"99TG9=B8
I-4"/%：-=*%T=4"/:"H-G9B9T*P-G"-4J-B"-G"9/*"/1B-/"G%#B%4-G%:>A8
:B9G>%BI-4:%P9*"G*［?］C?C9TO%9H>%I"H-4<;P49B-G"9/，L6：&VD$
&KDC

’9:-<，Y%*\=%B-3-/:M%4-*H9$CDEEEC,9=BI-4"/%"/1B-/"G"HP%18
I-G"G%*-/:G>%"BH9=/GBAB9HF*，$B%1%/%:--B%-，.-4-I-/H-，.P-"/

［?］C)-/C0"/%B-4C，&&：K&N$KLKC
.>%-J%B)]，Y-P"F%??-/:."I9/.2CDEKWCY%1I-G"G%#Q-44B9HF"/8
G%B-G"9/*，24-HF5"44*，.9=G>@-F9G-：̂/G%B-G"9/(%GQ%%/P%1I-G"G%#
:%B"J%:T4=":*-/:\=-BG_#I"H-*>"*GQ-44B9HF［?］C3I%B"H-/0"/%B-48
91"*G，VD（&／L）：NDK$N&EC

.4-HF?$CDEEWC,9=BI-4"/%-**9H"-G"9/*Q"G>>A:B9G>%BI-49B%:%8
P9*"G%*［?］C’%J"%Q"/0"/%B-4-491A，&&：NNE$WL&C

.%4Q-A?2，+9J-F0，5-QG>B/%$)，!"#$CDEEEC)9IP9*"G"9/-4%J98
4=G"9/9TG9=BI-4"/%"/4%P":94"G%#*=(GAP%P%1I-G"G%*［?］C<=BC?C
0"/%B-4C，DD：NWE$NKLC

,-A9B2<-/:.4-HF?.CDEKLC,9=BI-4"/%*TB9I-PP4-H>"-/#)-4%:9/"-/
I-**"J%*=4T":%:%P9*"G*：G%;G=B-4，H>%I"H-4-/:"*9G9P"HB%4%G"9/*>"P

［?］C<H9/CO%94C，VE：DVS&$DV6WC
,-/R=/Z"/CDEESC0-"/T%-G=B%9TG9=BI-4"/%1B-/"G%，.9=G>%B/)>"/-［?］C
3HG-Y%GB9491"H-."/"H-，（L）：LW$N&（"/)>"/%*%Q"G></14"*>-(*GB-HG）C

U-/1Y=，Y-/‘>-94=，U%/1!"/1(-9，!"#$CDEK6C.A*G%I-G"H0"/%B-491A
（*%B"%*6）［0］C2%"Z"/1：O%9491"H-4Y=(4"*>"/159=*%（"/)>"/%*%）C

R-/1R=%\"/1，+"R=/;"-/1，O=9R9/1\=-/，!"#$CDEKVC’9HF#T9BI"/1
-/:9B%#T9BI"/1H>-B-HG%B"*G"H*9TG>%a"F%/11B-/"G"HP%1I-G"G%*"/$=Z"-/
YB9J"/H%［?］C0"/%B-4@%P9*"G*，W（&）：D6$6D（"/)>"/%*%）C

‘>-/1‘>"4-/CDEKSC,9=BI-4"/%-/:"G*"/TB-B%:*P%HGB=I"/B-B%%4%8
I%/G1B-/"G"HP%1I-G"G%*，<-*G%B/X"/4"/1［?］C2=44%G"/9T)>%/1:=
O%949Z"H-4)944%1%，（6）：NN$WD（"/)>"/%*%）C

附中文参考文献

毛景文，陈毓川，陈晴勋，等CDEESC中国桂北地区两类电英岩及其对

成矿环境的指示［?］C岩石矿物学杂志，E（L）：6KE$6EEC
毛景文，王平安，王登红，等CDEE&C电气石对成岩成矿环境的示踪性

及应用条件［?］C地质论评，&W（W）：LEV$NSVC
谭运金CDEESC华南地区电气石花岗岩的主要特征［?］C岩石学报，

（L）：LW$N&C
王 濮，潘兆橹，翁玲宝，等CDEK6C系统矿物学（中）［0］C北京：地质

出版社C
杨岳清，倪云祥，郭永泉，等CDEKVC福建西坑花岗伟晶岩成岩成矿特

征［?］C矿床地质，W（&）：D6$6DC
张志兰CDEKSC秦东稀有元素花岗伟晶岩中电气石及其红外光谱

［?］C成都地质学院学报，6：NN$WDC

6L6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


