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（1.  新疆维吾尔自治区地质研究院，新疆  乌鲁木齐　830000；2.  西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，长安大学地球

科学与资源学院，陕西  西安　710054；3.  新疆自然资源与生态环境研究中心，新疆  乌鲁木齐　830000）

摘　要：富子晶流体包裹是伟晶岩熔–流体演化的关键载体，为揭示伟晶岩流体的起源、迁移、相

态转变及其伴生的元素富集机制提供了最直接的证据。镜儿泉稀有金属矿床位于中亚造山带西

段，是东天山最为典型的花岗伟晶岩型锂铍矿床，其成矿流体来源及演化特征仍不清楚。笔者

对该矿床的伟晶岩中的流体包裹体开展了详细的岩相观察、激光拉曼光谱、显微测温及气相色

谱和离子色谱等分析。结果表明，镜儿泉流体包裹体类型丰富、成矿流体整体表现为中低温（主要为

240～380 ℃）、中低盐度（集中在 1.0～5.5 wt%NaCleqv）、低密度（0.5～0.9 g/cm3）的特征，流体包裹体

成 分 富含 CO2、 H2O、 N2， 还 含 有 少 量 C2H2、 CH4， 相 对 富 集 F−、 Cl−及 碱 金 属 阳 离 子 。 研 究 认 为 ，

镜儿泉锂铍矿成矿流体主要为岩浆来源，是花岗质岩浆在相对封闭环境下高度结晶分异演化的

产物。花岗质岩浆不同阶段分异演化分别形成了以锂辉石和绿柱石为主的两条伟晶岩脉。成矿

过程中流体性质发生了从中低温度、低盐度、低密度向低温、中低盐度、低密度的演化。其主要

原因为，随着 CO2 和 NaCl-H2O 的温度、压力和溶解度的降低，CO2 逐渐达到饱和并与成矿流体分

离。在此过程中，CO2 作为重要的载体，有利于锂的运移并富集成矿。此外，相对富集 F−、Cl−及碱

金属阳离子，其中F−有利于与Li+、Be2+等稀有金属阳离子形成络合物或化合物的形式迁移并沉淀富集成矿。

关键词：稀有金属伟晶岩；流体包裹体；成矿流体；镜儿泉；东天山；气相色谱及离子色谱
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Abstract：Crystal-rich fluid inclusions serve as a crucial carrier in the evolution of pegmatitic melts-fluids, pro-

viding the most  direct  evidence for  unraveling the origin,  migration,  phase transitions,  and associated element

enrichment  mechanisms of  pegmatitic  fluids.  The  Jing'erquan rare  metal  deposit  is  a  typical  granite-pegmatite

type lithium-beryllium deposit in the East Tianshan, western Central Asian Orogenic Belt. However, the source

and evolutionary  characteristics  of  its  ore-forming fluids  remain  unclear.  This  study conducted  detailed  petro-

graphic  observations,  along  with  laser  Raman  spectroscopy,  microthermometry,  gas  chromatography,  and  ion

chromatography analyses on fluid inclusions from pegmatites in this deposit. The results indicate that the fluid

inclusions  at  Jing'erquan  are  diverse  in  type.  They  are  generally  characterized  by  moderate-low  temperatures

(mainly ranging from 240 ℃ to 380 ℃) and salinities (predominantly between 1.0 wt% NaCleqv and 5.5 wt% Na-

Cleqv), as well as low densities (0.5～0.9 g/cm3). The fluid is rich in CO2, H2O, and N2, with minor amounts of

C2H2 and CH4,  and is  relatively enriched in F−,  Cl−,  and alkali  metal  cations.  This study proposes that  the ore-

forming fluids for the Jing'erquan Li-Be deposit were primarily magmatic in origin, resulting from the high frac-

tional crystallization of granitic magma in a relatively closed environment. Two distinct pegmatite veins, domi-

nated by spodumene and beryl, respectively, were formed during different stages of granitic magma differentia-

tion.  During  the  mineralization  process,  the  fluid  properties  transitioned  from  moderate-low  temperature-low

salinity-low density to low temperature-moderate-low salinity-low density.  The primary reason for this shift  is

that CO2 gradually reached saturation and separated from the ore-forming fluid, as the temperature, pressure, and

solubility  of  CO2 and  NaCl-H2O decreased.  In  this  process,  CO2 acted  as  an  important  carrier,  facilitating  the

transportation  and  enrichment  of  lithium.  Furthermore,  the  relative  enrichment  of  F−,  Cl−,  and  alkali  metal

cations  played a  significant  role.  Specifically,  F− was  conducive to  the  formation of  complexes  or  compounds

with rare metal cations such as Li+ and Be2+, aiding their migration and subsequent precipitation and enrichment

to form ore.
Keywords：rare-metal  pegmatite；fluid inclusions；ore-forming fluid；Jing'erquan；eastern Tianshan；gas
and ion chromatography

锂具有高电化学活性、优异的导热导电性、低密

度和高强度等物理化学性质，在能源转型、高端制造

和医药健康等领域有着重要的应用前景，已成为现代

工 业 和 高 新 技 术 领 域 不 可 或 缺 的 材 料（翟 明 国 等 ，

2019；李建康等，2021）。尤其是随着电动汽车与可再

生能源产业的迅猛发展，市场对锂的需求持续攀升，

锂 资 源 的 勘 探、开 采 及 提 取 工 作 也 随 之 愈 发 关 键

（Chakhmouradian et al.，2015；毛景文等，2019；徐兴旺

等，2023）。目前，锂的主要资源类型可分为盐湖卤水

型、黏土型与花岗伟晶岩型 3 类（Kesler et al.，2012；李

建康等，2014）。其中，花岗伟晶岩型锂资源具有矿石

品位高、采选冶技术成熟、提锂周期短等优势，已成

为国内锂资源供给的重要来源。中国的花岗伟晶岩

型锂矿床主要分布在阿尔泰锂成矿带、阿尔金锂成矿

带、西昆仑–松潘甘孜锂成矿带、喜马拉雅锂成矿带、

秦岭锂成矿带及东天山锂成矿带（李建康等，2014；李

侃等，2019；任广利等，2022；孔会磊等，2023）。

东天山造山带作为中亚造山带重要的组成部分，

是一个由俯冲、碰撞、陆内伸展等多期构造和岩浆活

动形成的带状区域，发育了铜、镍、金、铁、铅锌及稀

有金属等多种类型矿床（Chen et al.，2012；张连昌等，

2021；穆合塔尔·麦麦提尼亚孜等，2023）。镜儿泉是东

天山地区目前唯一已报道的花岗岩伟晶岩型锂铍稀

有金属矿床，是认识东天山印支期岩浆演化及成矿规

律的重要研究对象。前人对镜儿泉矿床已开展过细

致的矿物学、岩石地球化学和成岩成矿年龄研究（陈

郑辉等，2006；顾连兴等，2007；Liu et al.，2019；李寄邦

等，2020；  Muhtar et al.，2020；凤永刚等，2021；田祥雨

等，2024；依力扎提 ·居马洪等，2025；Gu et al.，2026），

但对于成矿流体来源、性质及演化等方面仍不清楚。

作为熔–流体演化研究的关键载体，流体包裹体

为揭示伟晶岩流体的起源、迁移、相态转变及其伴生
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的元素富集机制提供了最直接的证据（Stefanova et al.，

2014）。伟晶岩中的富子晶流体包裹体较完整地记录

了分异作用过程产生的富挥发分伟晶岩熔–流体系统

的温压条件与成分特征（London et al.，1986）。镜儿泉

花岗伟晶岩型锂铍矿床伟晶岩中的矿物发育了大量

流体包裹体，较为完整地记录了晚期岩浆活动与成矿

作用过程，是研究该矿床成矿过程的理想研究对象。

笔者选取镜儿泉伟晶岩矿物中的流体包裹体作为研

究对象，开展了系统的流体包裹体岩相观察、激光拉

曼光谱、显微测温及气相色谱和离子色谱等分析，以

期揭示花岗岩伟晶岩型锂铍稀有金属矿床成矿流体

性质及其演化征，进一步揭示成矿过程，并为东天山

同类矿床的找矿部署提供理论依据。

 1　区域地质背景和矿床地质特征

天山造山带位于中亚造山带南缘，东西伸展约

2 500 km，横跨中国、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌

兹别克斯坦 4 国，中国天山是中国境内天山造山带的

一部分，大致沿～ E 88°或托克逊–库米什高速公路分

为东天山和西天山（Gao et al.，2009；Huang et al.，2020）

（图 1a ）。东天山位于准噶尔–吐哈地块和塔里木地

块的聚合部位，是一个由陆块、岛弧及增生杂岩碰

撞和增生形成的古生代造山拼贴体。区域内构造–岩

浆活动强烈，陆壳增生显著。构造上，东天山自北向

南可分为：哈尔里克岛弧带、大南湖–头苏泉岛弧带、

康古尔–黄山韧性剪切带、阿齐山–雅满苏岛弧带及中

天山地块北缘构造带（周国超等，2025）。东天山以大

草滩断裂、康古尔断裂、雅满苏断裂及阿其库都克断

裂等 4 条深部大型断裂为代表，形成了该区域的大地

构造框架。区域内的深部大断裂带不仅是天山构造

单元的关键组成部分，更是对区内的构造、岩浆活动

和矿床形成起着决定性的影响（杨富全 2025；图 1b）。

镜儿泉花岗伟晶岩型锂铍矿床位于康古尔–黄山

韧性剪带的东侧。矿区主要出露地层是中元古界咸

水 泉 组 角 闪 岩 和 上 石 炭 统 干 墩 组 片 岩（赵 献 军 等 ，

2012；张亮等，2017）。镜儿泉岩体侵位于石炭系变质

地层中，出露的花岗岩均为中–细粒花岗结构、块状构

造，按照矿物的组成的不同可划分为白云母花岗岩、

二云母花岗岩和黑云母花岗岩，三者呈过渡渐变的接

触关系（李寄邦等，2020）。北部的辉长岩与白云母花

岗岩呈侵入接触。伟晶岩脉发育在白云母花岗岩岩

体内，与白云母花岗岩具有过渡渐变的接触关系，大

多数规模小、矿化程度低、均赋存在白云母花岗岩的

顶部，其中规模最大、具有经济效益的是镜儿泉 1 号

锂辉石伟晶岩脉和 2 号绿柱石伟晶岩脉（依力扎提·居

马洪等，2025；图 2）。

1 号 锂 辉 石 伟 晶 岩 脉 走 向 为 NE–SW，倾 角 大 约

50°～70°，长达 280 m，不规则透镜状，中间膨胀，向两

头变窄，膨胀处岩脉分带明显。伟晶岩从核部向边缘
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图1　中亚造山带地质简图（a；据 Sengӧr et al., 1993 修改）、东天山地质简图（b；据 Deng et al., 2017 修改）

Fig. 1　(a) Geological sketch map of the Central Asian Orogenic Belt, (b) tectonic sketch map of Chinese Eastern Tianshan
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可划分出石英–锂辉石核部带、锂辉石–微斜长石–白

云母带、石英–微斜长石–白云母带和文象结构带（李

寄邦等，2020；图 3a）。锂辉石主要分布在锂辉石–微

斜长石–白云母带内，石英–锂辉石核部带内次之。该

伟晶岩脉的矿石矿物以锂辉石为主、还含少量绿柱石、

锂云母及铌钽铁矿，脉石矿物主要有石英、长石和云

母等（邓小华等，2023）。

2 号 绿 柱 石 伟 晶 岩 脉 走 向 为 NE–SE， 倾 角 为

30°～50°，长达 230 m，呈不规则透镜状，岩脉最大膨胀

处分带明显。绿柱石主要发育在核部带南侧的钠长

石内，尤其是特别集中分布在该带靠地表地段。绿柱

石主要呈浅绿色六方柱状或粒状产出（图 3b；刘思宇

等，2021）。

 2　样品与分析方法

 2.1　样品描述

流体包裹体研究样品以赋存在 1 号伟晶岩脉锂

辉石–微斜长石–白云母带中的锂辉石、石英–微斜长

石–白云母带中的石榴子石，以及与绿云母集合体共

生的绿柱石中的流体包裹体为主；以赋存在 2 号伟晶

岩脉钠长石–白云母带中绿柱石的流体包裹体为主

（表 1）。1 号伟晶岩脉中的绿柱石呈浅黄色、六方柱

状，与绿色鳞片状云母集合体共生（图 4a）。锂辉石–

微斜长石–白云母带中的锂辉石为浅粉色、晶型完整，

是主成矿阶段的产物（图 4b）。石英–微斜长石–白云

母样品中的石榴子石呈暗红色、自形程度高、粒度较

大。2 号伟晶岩脉钠长石–白云母带中的绿柱石分为

两种类型：①呈浅绿色、典型的六方柱状、晶型完整，

包裹在石英中，形成于主成矿阶段（图 4c）；②呈暗绿

色，包裹在钠长石中，形成时间相对较晚（图 4d）。
 
 

表 1    镜儿泉流体包裹体研究样品岩性及采集位置

Tab. 1　Lithology and collection locations of samples for fluid

inclusion research in Jing'erquan

样 品 号 岩 性（主 矿 物） 采 样 位 置

J19 伟 晶 岩（石 榴 子 石） 1号 伟 晶 岩 脉

J23 伟 晶 岩（绿 柱 石） 1号 伟 晶 岩 脉

J24 伟 晶 岩（锂 辉 石） 1号 伟 晶 岩 脉

J25（1） 伟 晶 岩（绿 柱 石） 2号 伟 晶 岩 脉

J25（2） 伟 晶 岩（绿 柱 石） 2号 伟 晶 岩 脉
 

 2.2　分析方法

 2.2.1　流体包裹体激光拉曼光谱

激光拉曼光谱仪（LA-Raman）分析在长安大学成

矿作用及其动力学实验室完成。拉曼光谱分析法是

以拉曼散射效应为基础，通过对不同入射光频率的散

射光谱进行分析，获得分子振动、旋转等方面信息，从

而应用于分子结构研究的一种分子结构研究方法。对
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图2　东天山镜儿泉矿区简图（据张亮等, 2017 修改）

Fig. 2　Simplified geological map of Jing'erquan deposit in eastern Tianshan
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石榴子石、锂辉石、绿柱石中流体包裹体进行了激光

拉曼光谱分析，所用仪器为法国 HORIBA JOBIN YVON

公司生产的 LabRam HR evolution 800 mm 焦长大型共

焦激光拉曼光谱仪，激发光源设置为 532 nm，采用 600

刻线密度/mm 光栅，激光光源能量为 100 mW，激光束

斑直径 1 μm，使用 50 倍物镜，分析波段为 0～4 000 cm−1，

扫描时间 10 s，叠加次数 3 次，激光能量 50 %。利用

HR evolution 拉曼光谱仪配套的 Labspec6 软件对测试

结果进行了光谱基线校正及平滑处理。

 2.2.2　流体包裹体显微测温

镜儿泉花岗伟晶岩型锂铍稀有金属矿床流体包

裹体的显微测温在长安大学成矿作用及其动力学实

验室流体包裹体实验室完成的，LinkamTHMS600 型显

微测温的冷热台测温范围−196～600 ℃，400 ℃ 时相

对于标准物质误差为±2 ℃，−22 ℃ 时误差为±0.1 ℃。

本次测试的均一温度和冷冻数据精确度分别为±1 ℃

和±0.1 ℃（仪器本身精度±0.1 ℃），其余具体仪器参数

和实验流程见（范宏瑞等，2005）。

本 次 研 究 采 用 均 一 法、冷 冻 法 测 定 镜 儿 泉 花

岗伟晶岩型锂铍稀有金属矿床石榴子石、锂辉石、绿

柱石样品中的流体包裹体均一温度及冰点。首先以

30 ℃/min 速率大约降至−100 ℃ 后，再逐渐升温至−20 ℃

时观察液相有没有变化，若有变化速率降低至 5 ℃/min，

接近相变时的升温速率降至 1 ℃/min，注意观察包裹

体相变并记录。根据盐水溶液包裹体的冰点和均一

温度估算即可得到盐度。

 2.2.3　流体包裹体群体气相色谱分析

流体包裹体气相色谱及离子色谱分析在中国地

质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验室完成。

气相色谱分析仪器采用日本岛津公司 GC-2010 型气

相色谱仪和澳大利亚 SGE 公司生产的 PIU-F 型热爆

裂炉。色谱柱使用日本岛津公司 13X 分子筛分离柱：

粒径 178～250 μm（60～80 目），2 mm ×3 m；Porapak Q

分离柱：粒径 178～250 μm（60～80 目），2 mm × 2 m。

标准气体（国家标准物质研究中心）具体参数见表 2。

实验用水为 Mili-Q 水（电阻率 18 MΩ·cm）。色谱工作
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a. 1 号矿体平面图；b. 2 号矿体平面图；c. 1 号矿体 1 号勘探线剖面图；d. 1 号矿体掌子面剖面图；e. 2 号矿体掌子面剖面图

图3　镜儿泉伟晶岩型锂铍矿床 1 号和 2 号矿体地质简图（据邓小华等, 2023 修改）

Fig. 3　Geological sketch map of Jing'erquan pegmatite-type Li-Be deposit
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条件：色谱柱柱温为 50 ℃，气化室温度是 150 ℃，热导

检 测 器（TCD）温 度 为 150 ℃，氢 火 焰 离 子 化 检 测 器

（FID）温度大小为 150 ℃，TCD 桥电流大小 50 mA，不

分流进样（杨丹等，2007）。

 2.2.4　流体包裹体群体离子色谱分析

离子色谱分析仪器采用日本岛津公司 HIC-10A

Super 型离子色谱仪：LP-10ADSP 型输液泵、SIL-10ASP

型自动进样器、DGU-12A 型脱气装置、CDD-10ASP

型电导检测器。色谱柱（日本岛津公司）：阴离子柱

SHIM-PACK IC-SA3（250 mm×4.0 mm i. d）和阳离子柱

SHIM-PAC IC-SCI（150 mm×4.6 mm i. d）。主要试剂—

标准溶液（国家标准物质研究中心），阴离子包括 F−、

Cl−、Br−、NO2−、NO3−、SO4
2−，阳离子包括 Li+、Na+、K+、

Mg2+、 Ca2+（均 为 100  μg/g）， 具 体 参 数 见 表 3。 实 验

室 用 水 为 Simplicity  纯 水 系 统 产 出 的 纯 水 （Milipore

公司），电阻率为 18.2 MΩ·cm，溶解氧浓度小于 5×10−9，

总 有 机 碳 浓 度 小于 10−9。 阴 离 子 流 动 相 为 Na2CO3

3.6  mmol/L， 流 速 为 0.8  mL/min。 阳 离 子 流 动 相 为

H2SO4 3.5 mmol/L，流速大小为 0.8 mL/min。柱温箱温

度为 45 ℃。进样量为 1 000 μL（杨丹等，2014）。

 3　分析结果

 3.1　流体包裹体显微观察

1 号脉锂辉石镜下呈板状、晶面具纵纹、见裂理、

近正交的两组解理；绿柱石呈无色、半自形；石英–微

斜长石–白云母带的石榴子石颜色呈红褐色、无解理、

有不规则的裂纹。2 号脉绿柱石镜下特征为：与石英

 

绿柱石

绿柱石

绿柱石

锂辉石

a b

c d

a. 1 号伟晶岩脉绿云母带中的绿柱石；b. 1 号伟晶岩脉锂辉石–微斜长石–白云母带中锂辉石单矿物；

c. 2 号伟晶岩脉中的绿柱石与石英共生；d. 2 号伟晶岩脉中的绿柱石与钠长石共生

图4　镜儿泉锂辉石型伟晶岩与绿柱石型伟晶岩样品的手标本

Fig. 4　Typical spodumene and beryl pegmatite hand-specimen from Jing'erquan

 

表 2    标准气体主要参数（μg/g）

Tab. 2　Main parameters of standard gases（μg/g）

标 准 气 CH4 C2H2 C2H6 C3H8 CO2 O2 N2 CO

参 数 1.05×104 50.2 77.7 78.3 2.08×104 2.14×103 1.05×104 2.04×104
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共生的绿柱石呈自形柱状、浅绿色、具有不完全解理、

与石英有显明的界限；与钠长石、云母共生的绿柱石

呈无色、发育平行柱面的裂理（图 5）。

1 号脉锂辉石中的流体包裹体均属于原生包裹体，

具体的包裹体类型主要有气–液两相型（富液相包裹

体）、液–固两相型（含子晶包裹体）及气–液–固三相型

（含子晶包裹体）（图 6）。气–液–固三相型包裹体部分

单个包裹体大小大于 100 µm，形状较为规则、呈近长

方形产出，气相所占百分比一般为 5 %～20 %。气–液

两相型包裹体大小较小，主要为近椭圆形、不规则形。

气–液–固三相型包裹体内部固相部分呈近六边形、在

正交偏光镜下具有高的干涉色，是典型的碳酸盐矿物，

主要成分为 Li2CO3（图 6b）。液–固两相型包裹体固相

还存在浅绿色的近方块形磷锰矿（图 6d）。

1 号脉包裹体寄主矿物绿柱石中发育原生包裹体，

以气–液两相型、气–液–液三相型包裹体为主，富含

CO2。气–液–液三相型包裹体单个包裹体大小为 25～

100 µm，形状主要呈近椭圆形、不规则形，气相所占百

分比一般在 10 %～30 %；液相以水、盐水溶液及液态

CO2 为主。纯液相包裹体和气–液两相型包裹体一般

成群分布，也可见孤立分布，形状呈近椭圆形、菱形和

不规则形，大小主要为 5～30 μm（图 7）。

1 号脉包裹体寄主矿物石榴子石中出现原生和次

生的两种不同成因类型的流体包裹体。原生包裹体

沿主矿物显微晶面呈平行条带状分布，单个包裹体大

小 2～25 µm，包括气–液两相型、气–液–固三相型包

裹体，形状大部分近椭圆形、不规则形，气相所占百分

比一般为 5 %～30 %。次生包裹体沿主矿物颗粒的裂

隙分布，单个包裹体大小为 2～25 µm，包括气–液两相

型、气–液–固三相型包裹体，形状近椭圆形、不规则

形，气相所占百分比一般为 5 %～20 %（图 8）。

2 号脉包裹体寄主矿物绿柱石根据共生矿物的不

同，其发育的包裹体也有区别。与石英共生的绿柱石

包裹体以气–液两相型包裹体为主，沿着绿柱石晶面

定向分布，单个包裹体大小 2～20 µm，形状近椭圆形、

长方形，气相所占百分比一般为 5 %～30 %。其中也

存在纯液相包裹体一般成群分布，形状呈近椭圆形、

近菱形、近长方形和不规则形，大小主要为 2～10 μm

 

表 3    标准溶液主要参数（μg/mL）

Tab. 3　Main parameters of standard solutions（μg/mL）

离 子 Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ F− Cl− Br− NO2
− NO3

− SO4
2−

参 数 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.10 1.00
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a. 1 号伟晶岩脉中的锂辉石镜下特征（单偏光）；b. 1 号伟晶岩脉中的绿柱石镜下特征（单偏光）；c. 1 号伟晶岩脉中的石榴子石

镜下特征（单偏光）；d. 2 号伟晶岩脉中的绿柱石镜下特征（单偏光）；e. 2 号伟晶岩脉中的绿柱石镜下特征（单偏光）；

Spd. 锂辉石；Brl. 绿柱石；Qz. 石英；Grt. 石榴子石；Ms. 白云母

图5　镜儿泉锂辉石、石榴子石和绿柱石镜下特征

Fig. 5　Photomicrographs of the spodumene, garnet and beryl
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图6　镜儿泉 1 号脉锂辉石流体包裹体镜下特征

Fig. 6　Microscopic characteristics of fluid inclusions in spodumene
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图7　镜儿泉 1 号脉绿柱石流体包裹体镜下特征

Fig. 7　Microscopic characteristics of fluid inclusions in beryl
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（图 9a、图 9b）。

与钠长石共生的绿柱石包裹体以气–液–液三相

型包裹体为主，也具有气–液两相型包裹体，在绿柱石

晶面孤立状分布，单个包裹体大小为 2～25 µm，形状

呈不规则形、也有部分流体包裹体近椭圆形，气相所

占百分比一般为 5 %～35 %，液相以水、盐水溶液及

液态 CO2 为主。气–液两相型包裹体相对较小，大小

主 要为 2～10 μm，包 裹 体 气 相 占 比 大 于 5 %～30 %

（图 9c、图 9d）。

 3.2　流体包裹体激光拉曼光谱

利用激光拉曼分析方法对上述石榴子石、绿柱石

流体包裹体进行成分分析。由于锂辉石在测试过程

中出现强烈的荧光效应，无法使用相应特征峰判别。

对 1 号脉绿柱石包裹体周围主晶进行激光拉曼光谱

仪检测，特征峰为以 685 cm−1、3 604.96 cm−1 的峰为主，

是绿柱石典型的拉曼峰。对该矿物中的流体包裹体

检测之后，去除绿柱石主矿物背景拉曼信号，气相以

峰位 1 279.69 cm−1 和 1 384.38 cm−1 为特征，是典型的

CO2 特征峰；液相以峰位 2 924.76 cm−1 为特征，是典型

的 H2O 特征峰。总体而言，成矿流体属于 H2O-NaCl-

CO2 体系（图 10a、图 10b ）。

1 号脉石榴子石包裹体周围主晶进行激光拉曼光

谱仪检测，特征峰为以 350 cm−1、552 cm−1、905 cm−1 的峰

为主，是石榴子石典型的拉曼峰。对该矿物中的流体

包裹体检测之后，去除石榴子石主矿物背景拉曼信号，

气相以峰位 2 871.00 cm−1、1 534.25 cm−1、1 335.68 cm−1

为特征，分别是 H2O、CH4、CO2 特征峰；液相以峰位

1 361.23 cm−1、1 532.47 cm-1、2 868.35 cm−1、2 929.17 cm−1

为特征，分别是 CO2、CH4、H2O 特征峰；成矿流体属

于 H2O-NaCl-CO2-CH4 体系（图 10c、图 10d）。

对 2 号脉两种类型的绿柱石包裹体周围主晶进行

激光拉曼光谱仪检测，特征峰为以 685 cm−1、1 068 cm−1、

3 604 cm−1 的峰为主，是典型的绿柱石拉曼峰。对该矿

物中的流体包裹体检测之后，去除绿柱石主矿物背景

拉曼信号，Ⅰ型流体包裹体气相与液相表现相同的峰

位 2 859.28 cm−1 为特征，是典型的 H2O 特征峰；成矿流

体属于 H2O-NaCl 体系（图 11a、图 11b） 。

2 号 脉 绿 柱 石 Ⅱ型 流 体 包 裹 体 气 相 以 峰 位

1 281.32 cm−1 和 1 384.55 cm−1 为 特 征 ，是 典 型 的 H2O

和 CO2 特征峰；液相以峰位 1 646.32 cm−1、2 907.03 cm−1

为特征，是典型的 H2O 特征峰；成矿流体属于 H2O-Na-

Cl-CO2 体系（图 11c、图 11d）。
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a. 石榴子石中的原生包裹体；b. 石榴子石中的次生包裹体；c. 石榴子石中的气–液两相型包裹体；

d. 石榴子石中的气–液–固三相型包裹体

图8　镜儿泉 1 号脉石榴子石流体包裹体镜下特征

Fig. 8　Microscopic characteristics of fluid inclusions in garnet
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 3.3　流体包裹体气相色谱分析

镜 儿 泉 花 岗 伟 晶 岩 型 锂 铍 矿 床 不 同 矿 物 的 流

体包裹体气相色谱测定之后，发现锂辉石（J-1）中流

体测得 CO2 为 509.94 μg/g、H2O 为 445.83 μg/g、N2 为

127.79 μg/g、C2H4 为 1.13 μg/g、CH4 为 0.62 μg/g；锂辉

石（J-2）中流体测得 CO2 为 863.35 μg/g、H2O 为 317.57

μg/g、 N2 为 1 035.26 μg/g、 C2H4 为 1.37  μg/g、 C2H6 为

0.23 μg/g、CH4 为 0.91 μg/g，总体上富 CO2 和 H2O、含

有少量 CH4 和 C2H4（表 4）。

绿柱石（J-3）中流体测得 CO2 为 593.09 μg/g、H2O
为 238.46  μg/g、 N2 为 232.46  μg/g、 C2H4 为 0.21  μg/g、
C2H6 为 0.08 μg/g、CH4 为 0.53 μg/g；绿柱石（J-4）中流

体测得 CO2 为 666.87 μg/g、H2O 为 248.50 μg/g、N2 为

919.87 μg/g、C2H4 为 0.82 μg/g、C2H6 为 0.09 μg/g、CH4

为 0.41 μg/g，总体上富 CO2 和 H2O、含有少量 CH4 和

C2H4、C2H6（表 4）。

石 榴 子 石（J-5）中 流 体 测 得 CO2 为 539.24  μg/g、

H2O 为 99.97 μg/g、N2 为 1 113.07 μg/g、C2H4 为 0.45 μg/g、

CH4 为 0.25  μg/g， 总 体 上 富 CO2 和 H2O、 含 有 少 量

CH4 和 C2H4（表 4）。以上特征显示，镜儿泉锂辉石型

伟晶岩及绿柱石型伟晶岩的成矿流体富 CO2、N2 和

H2O，含有少量 CH4、C2H4 的流体。

 3.4　流体包裹体显微测温

1 号脉石榴子石流体包裹体的均一温度为 215.2～

293.5 ℃，大部分包裹体的均一温度集中在 240 ～260

℃，平均温度为 252 ℃；盐度为 0.88～3.39 wt.%NaCleqv，

大多数集中在 1.5～2.5 wt.%NaCleqv，平均盐度为 1.89

wt.%NaCleqv（表 5，图 12a、图 12e ）。

1 号脉锂辉石流体包裹体的均一温度为 163.5～

325.5 ℃，大部分包裹体的均一温度集中在 240 ～260 ℃，

平 均 温 度为 232 ℃； 盐 度 为 3.06～7.73  wt.%NaCleqv，

大 多 数 集 中在 4.5～5.5  wt.%NaCleqv， 平 均 盐 度 为

5.69 wt.%NaCleqv（表 5，图 12b、图 12f）。

1 号脉绿柱石流体包裹体的均一温度为 176.8～

397.5 ℃， 大 部 分 包 裹 体 的 均 一 温 度 集 中 在 280～

320 ℃，平均温度为 310 ℃；盐度为 0.88～3.06 wt.%NaCleqv，

大 多 数 集 中在 1.0～2.0  wt.%NaCleqv， 平 均 盐 度 为

1.68 wt.%NaCleqv（表 5，图 12c、图 12g ）。

2 号脉绿柱石流体包裹体的均一温度为 229.7 ～
419.3 ℃， 大 部 分 包 裹 体 的 均 一 温 度 集 中 在 360～
380 ℃，平均温度为 346 ℃；盐度为 0.35～2.74 wt.%Na-
Cleqv，大多数集中在 1.5～2.5 wt.%NaCleqv，平均盐度为
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d. 绿柱石中的气–液–固三相型包裹体

图9　镜儿泉 2 号脉绿柱石流体包裹体镜下特征

Fig. 9　Microscopic characteristics of fluid inclusions in beryl
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1.73 wt.%NaCleqv（表 5，图 12d、图 12h ）。

 3.5　流体包裹体离子色谱分析

不同矿物的流体包裹体离子色谱测定之后，锂辉

石（J-1）主要阳离子包括 Li+、Na+、K+、Mg2+、Ca2+，测试

结果分别是 6.59 μg/g、4.51 μg/g、0.20 μg/g、0.02 μg/g、

0.22 μg/g；主要阴离子包括 F−、Cl−、NO2−、SO4
2−，测试

结果分别为 0.46 μg/g、1.88 μg/g、0.26 μg/g、2.43 μg/g。锂

辉石（J-2）主要阳离子包括 Li+、Na+、K+、Mg2+、Ca2+，测

试结果分别是 9.21 μg/g、0.98 μg/g、0.87 μg/g、0.05 μg/g、

0.50 μg/g；主要阴离子包括 F−、Cl−、NO2−、SO4
2−，测试

结果分别为 0.15 μg/g、1.99 μg/g、0.16 μg/g、3.27 μg/g，

总体上富 Li+、Na+和 F−、Cl−（表 6）。

绿柱石（J-3）主要阳离子包括 Li+、Na+、K+、Mg2+、

Ca2+，测试结果分别是 0.07 μg/g、10.28 μg/g、9.20 μg/g、

0.24  μg/g、 2.32  μg/g；主 要 阴 离 子 包 括 F−、Cl−、NO2-、

SO4
2−，测试结果分别为 0.51 μg/g、2.10 μg/g、0.04 μg/g、

1.17 μg/g、11.35 μg/g。 绿 柱 石（J-4）主 要 阳 离 子 包 括

Li+、Na+、K+、Mg2+、Ca2+，测 试 结 果 分 别 是 0.10 μg/g、

11.71 μg/g、18.54 μg/g、4.72 μg/g、2.60 μg/g；主要阴离

子包括 F−、Cl−、NO2−、SO4
2−，测试结果分别为 0.63 μg/g、
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图10　镜儿泉 1 号脉绿柱石（a、b）和石榴子石（c、d）流体包裹体拉曼光谱

Fig. 10　Raman spectra of fluid inclusions in (a, b) beryl and (c, d) garnet from No. 1 vein of Jing'erquan
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图11　镜儿泉 2 号脉绿柱石流体包裹体拉曼光谱

Fig. 11　Raman spectra of fluid inclusions in beryl from No. 2 vein of Jing'erquan
 

表 4    镜儿泉流体包裹体成分的气相色谱数据（μg/g）

Tab. 4　Gas chromatography data of fluid inclusion components in Jing'erquan（μg/g）

样 品 编 号 J-1_Spd J-2_Spd J-3_Brl J-4_Brl J-5_Grt
矿 物 名 称 锂 辉 石 锂 辉 石 绿 柱 石 绿 柱 石 石 榴 子 石

取 样 温 度（℃） 100～500 100～500 100～500 100～500 100～500
CH4 0.62 0.91 0.53 0.41 0.25
C2H4 1.13 1.37 0.21 0.82 0.45
C2H6 – 0.23 0.08 0.09 –
CO2 509.94 863.35 593.09 666.87 539.24
H2O 445.83 317.57 238.46 248.50 99.97
O2 129.89 163.11 131.47 198.18 213.65
N2 127.79 1 035.26 232.46 919.87 1 113.07
CO – – – – –
Sum 1 215.20 2 381.80 1 196.29 2 034.74 1 966.63

　注：“–”表示未检测出结果。
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4.05  μg/g、 0.07  μg/g、 0.29  μg/g、 7.46  μg/g， 总 体 上 富

Na+、K+和 F−、Cl−、SO4
2−（表 6）。

石榴子石（J-5）主要阳离子包括 Li+、Na+、K+、Mg2+、

Ca2+，测试结果分别是 1.26 μg/g、2.28 μg/g、9.78 μg/g、

1.28 μg/g、7.31 μg/g；主 要 阴 离 子 包 括 F−、Cl−、NO2−、

SO4
2−，测试结果分别为 1.11 μg/g、3.25 μg/g、1.41 μg/g、

0.48  μg/g、 3.88  μg/g， 总 体 上 富 Ca2+、 K+和 F−、 Cl−、

SO4
2−（表 6）。
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Fig. 12　Histogram of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions
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 4　讨论

 4.1　伟晶岩成矿流体的演化

镜儿泉 1 号脉绿柱石流体包裹体主要为气−液两

相、气−液−液三相包裹体为主，成矿流体属于富 CO2

的 H2O-NaCl-CO2 体系，均一温度相显示出中低温（集

中在 280～320 ℃）、 低 盐 度 （集 中 在 1.0～2.0  wt.%

NaCleqv）的特征。1 号脉锂辉石流体包裹体主要为气−

液两相、液−固两相、气−液−固三相包裹体为主，成矿

流体属于富含 CO2 的 H2O-NaCl-CO2 体系，均一温度

相表现出低温（集中在 240～260 ℃）、盐度较绿柱石

流体包裹体更高（集中在 4.5～5.5 wt.%NaCleqv）的特征。

1 号脉石英−微斜长石−白云母带石榴子石流体包裹体

主要为气−液两相、气−液−固三相包裹体为主，成矿流

体属于 H2O-NaCl-CO2-CH4 体系，均一温度相呈现出低

温（集 中 在 240～260 ℃）、 低 盐 度 （集 中 在 1.5～2.5

wt.%NaCleqv）的特征（图 13）。

2 号脉绿柱石流体包裹体主要为气−液两相、气−

液−液三相包裹体，成矿流体属于富 CO2 的 H2O-NaCl-

CO2 体 系，均 一 温 度 相 呈 现 出 中 低 温（集 中 在 360～

380 ℃）、低盐度（集中在 1.5～2.5 wt.%NaCleqv）的特征

（图 13）。

根据前人对镜儿泉岩体的研究（顾连兴等，2007），

该岩体形成于东天山印支期造山带后碰撞伸展背景，

幔源岩浆的上侵与内侵贯穿始终，表明体系整体处于

相对封闭的环境，未受外部因素的显著干扰。流体包

裹体镜下观察进一步支持这一认识：锂辉石和绿柱石

中发育的包裹体均属原生包裹体，寄主矿物在整个演

化过程中未遭受后期改造，亦未见明显蚀变现象，表

明流体演化未受外来流体的混入或后期热液事件的干

扰。镜儿泉流体包裹体密度值分布在 0.5～0.9 g/cm3

的范围内，表明其流体可能主要源自岩浆（＜1.0 g/cm3；

Roedder et al.，1976）。镜儿泉流体包裹体的均一温度

和 盐 度（大 多 数 为 240～380 ℃，1.0～5.5 wt.%NaCleqv）

与甲基卡 86 号脉（集中在 250～350 ℃；熊欣等，2019）、

甲基卡 308 号脉（291～365 ℃；杨茜等，2020）、509 道

班西锂矿床（256.9 ～326.5 ℃；任慧，2022）流体包裹体

所表现出来的特征相似，属于中低温、低盐度的流体，

成矿流体均为岩浆来源。因此，镜儿泉花岗伟晶岩型

锂铍矿床的成矿流体主要为岩浆来源，是花岗质岩浆

高度结晶分异演化的产物。

镜儿泉花岗伟晶岩型锂铍矿床富锂白云母花岗

岩 形 成 年 龄 为（246±2）Ma、 （252.9±1.9）Ma（独 居 石

SIMS U-Pb 年 龄 ），伟 晶 岩 的 形 成 年 龄 为 （240.9±0.9）

Ma（与斜长石和石榴子石共生的白云母 Ar-Ar 坪年

龄）、（238.0±0.4）Ma（与巨晶锂辉石共生的黑云母 Ar-

Ar 坪年龄）、（235.7±0.4）Ma（与巨晶锂辉石共生的锂

云母 Ar-Ar 坪年龄）（邓小华等，2023）。前人对该区域

的成岩成矿年龄的测定工作能够说明，花岗岩到伟晶

 

表 5    镜儿泉流体包裹体显微测温表

Tab. 5　Microthermometric table of fluid inclusions in Jing'erquan

编 号 主 矿 物（分 析 点 数） 均 一 状 态 冰 点（℃） 均 一 温 度（℃） 盐 度（wt.%NaCleqv）

J19 石 榴 子 石（40） 液 相 2.0～0.5 215.2～293.5 0.88～3.39

J23 绿 柱 石（40） 液 相 1.8～0.5 176.8～397.5 0.87～3.06

J24 锂 辉 石（40） 液 相 4.9～1.8 163.5～325.5 3.06～7.72

J25 绿 柱 石（30） 液 相 1.8～0.5 176.8～419.3 0.87～3.06

JE-20 绿 柱 石（40） 液 相 1.5～0.2 328.2～417.1 0.35～2.57

 

表 6    镜儿泉流体包裹体成分的离子色谱测试结果（μg/g）

Tab. 6　Ion chromatography test results of fluid inclusion components in Jing'erquan（μg/g）

矿 物 名 称 及 编 号 Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ F− Cl− NO2
− Br− NO3

− SO4
2−

锂 辉 石 J-1 6.59 4.51 0.20 0.02 0.22 0.46 1.88 0.26 − − 2.43

锂 辉 石 J-2 9.21 0.98 0.87 0.05 0.50 0.15 1.99 0.16 − − 3.27

绿 柱 石 J-3 0.07 10.28 9.20 0.24 2.32 0.51 2.10 0.04 − 1.17 11.35

绿 柱 石 J-4 0.10 11.71 18.54 4.72 2.60 0.63 4.05 0.07 − 0.29 7.46

石 榴 子 石 J-5 1.26 2.28 9.78 1.28 7.31 1.11 3.25 1.41 − 0.48 3.88

　注：“−”表示未检测出结果。
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岩的形成是连续演化所致（Liu et al.，2019；  Muhtar et

al.，2020；李寄邦，2020；邓小华等，2023）。从黑云母花

岗岩到二云母花岗岩，再到白云母花岗岩暗色矿物含

量逐渐减少，长石石英含量相应增加。花岗岩与伟晶

岩具有渐变过渡的接触关系，说明黑云母花岗岩、二

云母花岗岩到白云母花岗岩是持续结晶分异的产物，

伟晶岩是白云母花岗岩持续演化所形成的。花岗伟

晶岩的形成通常经历岩浆阶段、岩浆–热液过渡阶段

和热液阶段，其中岩浆–热液过程是大陆地壳锂铍稀

有金属循环–成矿系统中最重要的一环（Cuney et al.，

1992；Raimbault et  al.，1995；徐 兴 旺 等，2023；申 萍 等，

2023）。岩浆阶段以及岩浆–热液过渡阶段与可与花

岗伟晶岩的内部矿物共生结构带相对应，其中花岗岩

对应于岩浆阶段，岩浆–热液过渡阶段对应于 1 号伟

晶岩脉石英–微斜长石–白云母带、锂辉石–微斜长石–

白云母带和锂辉石–石英核部带。镜儿泉锂铍稀有金

属矿床的 1 号伟晶岩脉锂辉石–微斜长石–白云母带

中的石榴子石、锂辉石及绿云母集合体中的的绿柱石

富晶体流体包裹体为岩浆–热液过渡阶段的产物；2 号

伟晶岩脉钠长石–白云母带中的绿柱石流体包裹体也

是岩浆–热液过渡阶段的产物。综上所述，镜儿泉 1

号锂辉石脉和 2 号绿柱石脉均与花岗质岩浆高度结

晶分异演化有关。镜儿泉流体包裹体研究为此矿床

在同等条件下能够形成两条不同的伟晶岩脉给出了

答案。流体包裹体测温分析表明，锂辉石与绿柱石均

一温度及盐度具有明显的差异，均一温度表现为绿柱

石高、锂辉石低的特征，而盐度表现为锂辉石高、绿

柱石低的特征。均一温度与盐度的负相关关系反映

了成矿流体的演化趋势：随着岩浆结晶分异的进行，

残余熔体中挥发分和盐度逐渐升高，导致后期形成的

锂辉石结晶温度较低而盐度较高，而早期形成的绿柱

石则温度较高、盐度较低。结合前人研究（顾连兴等，

2007；凤永刚等，2021），能够形成不同的两条伟晶岩

脉的主要原因是同源岩浆不同程度的演化有关。

 4.2　伟晶岩稀有金属富集机制

镜儿泉绿柱石流体包裹体的测温、激光拉曼分析

和气相色谱分析结果表明，绿柱石成矿流体属于富含

CO2、H2O、N2，还含有少量 C2H4、CH4 的中低温度、低

盐度流体体系；锂辉石与石榴子石成矿流体属于含少

量 C2H4、CH4，富 CO2、H2O、N2 的低温度、中低盐度流

体体系（图 14）。绿柱石的结晶是铍成矿的开端，锂辉

石的结晶是锂矿化的开始（Li et al.，2016）。成矿过程中

流体性质发生了从中低温度、低盐度、低密度到低温、

中低盐度、低密度的演化。前人研究表明，伟晶岩型

稀有金属矿床的成矿流体通常具有多期次、多阶段演

化的特征，流体成分和物理化学条件的演变直接控制

了稀有金属的迁移、富集与沉淀（刘家军等，2019；王登

红等，2020）。在镜儿泉，造成低盐度的 NaCl-H2O-CO2

体系逐渐演化为相对较高盐度的 NaCl-H2O-CO2 体系

的主要原因，是在锂辉石结晶过程中，随着 CO2 和 Na-

Cl-H2O 体系的温度和压力的降低，CO2 逐渐达到饱和

并与成矿流体发生相分离（Mulja et al.，1996；Thomas et

al.，2006；任慧，2022）。这一过程与典型 LCT 型伟晶

岩的成矿流体演化规律一致，即早期富挥发分的流体

在温度压力降低时发生不混溶，导致气相（富 CO2）与

液相分离，残余流体盐度相对升高，进而促进稀有金

属络合物的分解与矿物的结晶（London，1986；Mulja et

al.，1996）。

在此过程中，成矿流体中的 CO2 能够增强流体不

混溶性并促进独立气相分离，在含金属络合物的形成

和 演 化 中 发 挥 着 关 键 作 用（Lowenstern  et  al.， 2001；

Müller et al.，2015）。CO2 的存在不仅提高了流体的临

界温度与压力范围，还通过缓冲流体 pH 值和调节氧

化还原状态，影响稀有金属络合物的稳定性。随着

CO2 等挥发分和碱性元素（如 Na、K、Li）的不断富集，

稀有金属在溶液中可能以不稳定络合物（如氟络合物、

碳酸络合物）的形式进行迁移；在温度、压力、pH 值

或氧逸度等条件发生变化时，这些络合物发生分解，

导致稀有金属的沉淀与富集（贾旭，2019；刘家军等，

2021）。这一机制在国内外多个稀有金属伟晶岩矿床

中已得到证实（Thomas et al.，2006；王登红等，2020）。
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Fig. 13　Scatter plot of homogenization temperature and
salinity of fluid inclusions
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花岗伟晶岩中的岩浆–热液系统常发育富 CO2 的

流体环境。富锂伟晶岩中的锂辉石往往含有富 CO2

或碳酸盐的流体包裹体（如扎布耶石 Li2CO3）（刘永超，

2021），而稀有金属矿物的结晶与富锂–碳酸盐流体体

系密切相关，其中碳酸盐组分或溶解态 CO2 对锂辉石

等矿物的结晶分异具有关键控制作用（任慧，2022）。

因此，这类挥发性组分的存在状态可作为重要示踪指

标，为揭示花岗伟晶岩中锂、铍等稀有金属的富集机

制与地质演化过程提供依据（Thomas et al.，2011）。

镜儿泉稀有金属矿床的成矿流体具有多元气体耦

合特征。含锂辉石伟晶岩中发育的富 CO2 包裹体及其

伴生的 CH4 组分（气、液相），共同揭示了深部流体的复

杂 演 化 过 程 。 流 体 中的 CH4 可 能 包 括① 深 部 幔

源流体输入、②有机质沉积地层变质脱气、③H2O-C

O2-CH4 体系内的可逆反应（CH4+2H2O⇌ CO2+H2）动态

平衡 3 个来源（卢焕章等，2004）。鉴于该矿床流体包

裹体组合特征，尤其是 H2O-CO2-CH4 三相包裹体的识

别，第③种来源机制在成矿过程中可能占主导。CH4

的存在指示着还原性环境，在还原性条件下，CO2 与

CH4 等 气 相 组 分 可 与 Li+形 成 Li（CO3）
−、Li（HCO3）等

稳定络合物，从而显著提升 Li 的迁移能力（翟裕生等，

2011）。该络合迁移机制不仅加快了解离态 Li+的扩散

速率，也通过降低流体过饱和度延长了锂辉石的结晶

窗口，这可能是镜儿泉伟晶岩锂品位普遍较高的重要

成矿因素（任慧，2022；刘永超，2021）。

值得注意的是，H2O 作为成矿流体的基础介质，

其含量与盐度共同控制熔体–流体的相态转变。高水

含量能降低熔体粘度，从而显著促进含矿流体的迁移

（Nabelek et al.，2010；任慧，2022）。镜儿泉流体包裹体

整体表现为富 H2O 的特征，成矿流体中的 H2O 不仅是
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图14　镜儿泉流体包裹体色谱分析三角图（mol/g）
Fig. 14　Triangular diagram of chromatographic analysis of fluid inclusions （mol/g）
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锂迁移的主要载体，其与 CO2 构成的二元挥发分体系

还能通过改变熔体结构，成为控制伟晶岩结晶分异的

关键因素。综上所述，镜儿泉花岗伟晶岩型锂铍矿床

的流体演化以不混溶与相分离为主导，该机制有效驱

动了 Li、Be 等稀有金属在残余流体中的高度富集，进

而促进成矿。

镜儿泉花岗伟晶岩型锂铍矿床的成矿作用受岩

浆结晶分异与岩浆–热液过渡阶段双重控制。锂铍铌

钽等稀有金属作为不相容元素在岩浆结晶过程中倾

向于在残余熔体中富集，London et al.（2002，2008）研

究表明，花岗质岩浆较大的过冷度与较慢的冷却速率

有利于绿柱石、锂辉石达到饱和并沉淀成矿。随着岩

浆演化进入岩浆–热液过渡阶段，流体作用成为稀有

金属富集的关键环节。镜儿泉矿床不同矿物流体包

裹体成分显示，锂辉石流体富 Li+、Na+和 F−、Cl−，绿柱

石 流 体富 Na+、K+和 F−、Cl−、SO4
2−，石 榴 子 石 流 体 富

Ca2+、K+和 F−、Cl−、SO4
2−。这一特征表明，成矿流体中

相对富集的 F−、Cl−等阴离子易与 Li+、Be2+等稀有金属

阳离子形成可溶性络合物（如 [BeF4]
2−、[LiCl] 等），在

热液中稳定迁移；而 Na+、K+等碱金属阳离子则通过形

成混合络合物进一步增强了稀有金属的溶解度。当

含矿热液运移至温度、压力、pH 值等条件发生变化的

构造部位时，络合物稳定性降低并发生分解，最终导

致锂辉石、绿柱石、铌钽铁矿等稀有金属矿物在伟晶

岩脉中沉淀富集。

 5　结 论

（1）镜儿泉 1 号脉及 2 号脉伟晶岩中流体包裹体

类型丰富，整体表现为中低温（大多数集中在 240～

380 ℃）、中低盐度（集中在 1.0～5.5 wt.%NaCleqv）、低

密度（0.5～0.9 g/cm3）的特征，流体成分富含 CO2、H2O、

N2，还含有少量 C2H2、CH4，相对富集 F−、Cl−及碱金属

阳离子。

（2）镜儿泉绿柱石和锂辉石伟晶岩脉是高分异花

岗质岩浆在相对封闭环境经历不同程度的分异演化

的产物。

（3）锂在成矿过程中流体性质发生了从中低温度、

低盐度、低密度 NaCl-H2O-CO2 体系到低温、中低盐度、

低密度 NaCl-H2O 的演化是锂辉石结晶成矿的关键过

程中，而流体中 CO2 的相变是锂的运移沉淀的关键。

（4）岩浆–热液的过渡阶段镜儿泉锂铍稀有金属

富集成矿的重要环节，流体的不混溶与相分离是 Li

和 Be 等元素在残余流体中高度富集的重要机制。
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