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摘 要：铍是一种稀有金属元素，在地壳中的含量约 6×10-4。目前发现含铍的矿物约有 50 多种，具有工业价

值的铍矿物主要有绿柱石、金绿宝石、硅铍石、日光榴石，其中最为常见的为绿柱石。近年来，我们通过对

滇东南老君山矿集区北部马卡钨多金属矿床研究，发现该区伴生有 Be 资源，且 Be 以独立矿物日光榴石的

形式存在，这与该矿集区其他铍矿床（绿柱石型）有所不同。通过详细的扫描电镜微区分析，可知研究区的

日光榴石与白钨矿、萤石共生。研究表明，一般与石英脉型 W 矿有关的 Be 矿多为绿柱石型，而日光榴石多

产在夕卡岩型矿床，故日光榴石的发现，除了其本身为一种新资源外，可能还指示了马卡钨多金属矿床的空

间成矿模型为上部石英脉型、深部夕卡岩型。 
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云南麻栗坡县马卡钨多金属矿床属于滇东

南老君山矿集区的组成部分，该矿集区处于特提

斯成矿域和环太平洋成矿域的叠合部位，次一级

大地构造单元位于华南褶皱系、哀牢山褶皱系、

越北地块、扬子地块交汇处[1,2]。主要构造有老君

山岩体北部的文山—麻栗坡断裂、近东西向的南

温河断裂以及南部的马关—都龙断裂。特殊复杂

的地质构造造就该矿集区成矿多样、矿种丰富、

矿床繁多的地质格局，除了分布有新寨锡矿、南

秧田钨矿、都龙锡锌矿等大型—超大型矿床外，

还伴随形成了铅锌矿床及铍矿床（点），构成了

Sn-W-Pb-Zn- Cu-稀有-稀散多金属矿集区[3,4]。多

年来，该矿集区一直倍受地质界关注[5-13] 。根据

前人研究结果发现，铍矿是老君山矿集区一类很

重要的稀有金属矿产，最常见的是含铍伟晶岩型

矿床，含铍矿物多为绿柱石，绿柱石多产于岩脉

边缘或膨胀部位，该类铍矿床规模较小，主要分

布于瓦渣—戈岭一带以及老君山岩体西南部的

炭窑地区[10,13]。本文通过对老君山北缘马卡钨多

金属矿床详细的微区矿物学研究，发现与白钨矿

共生的一种特殊含铍矿物为日光榴石，说明该矿

集区除了绿柱石型铍矿外，还存在日光榴石型铍

矿。一般绿柱石多产于石英脉型钨矿之中，而日

光榴石常产于夕卡岩型矿床[14]，故日光榴石常与

夕卡岩型钨矿关系密切。综上所述，该矿集区日

光榴石型铍矿的发现不仅具有重要的资源意义，

而且对马卡钨多金属矿床成因的剖析具有一定

的指示意义。 

1 矿床地质概况 

马卡钨多金属矿床岩性多样，构造复杂。主

要分布的岩浆岩为马卡花岗岩体，侵位于加里东

期；变质岩类除片岩和大理岩外，还分布有似层

状、层状夕卡岩，以及少量的角岩，有的大理岩

化不彻底，还保留原来碳酸盐岩的地质特征（图

1）。构造主要有南北向断裂 F2, 以及推测的近东

北方向延伸 F5 断裂（图 1）。 

该矿床附近出露地层主要有早古生代中寒

武统田蓬组和龙哈组，田蓬组主要为片岩、大理

岩化灰岩、大理岩。龙哈组为灰色薄-中层状大理
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岩、大理岩化灰岩、白云质灰岩。根据岩性组合

特征，田蓬组从老到新划分为 5 段（Є2t
1-Є2t

5），

下部（Є2t
1）以碎屑岩为主夹少量碳酸盐岩；中

部（Є2t
2- Є2t

4）主要是碎屑岩与碳酸盐岩互层，

夹透镜状、似层状的夕卡岩；上部（Є2t
5）主要

为碎屑岩。区内断裂发育，走向以北东向为主，

同时伴随有大量次级断层，为成矿流体的运移和

沉淀提供了很好的成矿和容矿空间。根据目前勘

探工程揭露的地质情况，钨矿化类型为石英脉

型，白钨矿呈细脉状、网脉状分布于石英脉中，

尚未发现夕卡岩型钨矿。 

 
图 1 老君山矿集区马卡钨多金属矿床地质图及剖面图（据

云南省麻栗坡县天银丰矿业有限公司，2011） 

Fig. 1. Geological sketch map of Maka tungsten 

polymetallic deposit in Laojunshan ore concentration area. 

该矿床矿物种类繁多，金属矿物主要有白钨

矿、闪锌矿（以铁闪锌矿居多）、黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿，含少量的毒砂。值得注意

的是本次研究，在马卡 9401#坑道类发现了一种含

Be 矿物，经详细微区分析可知为日光榴石。非金

属矿物以石英、萤石、云母、方解石、白云石、

透辉石、透闪石、石榴子石、阳起石为主，其次

还含有绿帘石、绿泥石等。主要的围岩蚀变类型

有硅化、萤石化、夕卡岩化、方解石化、绿泥石

化等，其中与钨矿化关系密切的为硅化和萤石化。 

2 样品制备与分析方法 

先将野外采集的样品进行微量分析，此分析

在澳实分析检测（广州）有限公司完成，分析方

法为用高氯酸、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。元素之间的光

谱干扰得到矫正后，即是最后的分析结果。根据

微量分析结果，发现整批样品的 Be 含量均偏高，

有的可达到铍矿的工业品位，为了查明铍的赋存

状态，我们挑选出了 12 件 Be 含量相对较高的样

品专门进行 Be 分析：在试样中加入过氧化钠熔

剂，充分混和后，放置在熔炉中，使之在高温下

熔融；熔融物冷却后用 30%的稀盐酸进行消解，

然后用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-AES）

分析，Be 含量分析结果见表 1。然后精选出 Be

含量最高的 2 个块状样品，制成电子探针片（切

割、研磨、抛光），再用真空镀膜仪在抛光面上

蒸镀一层 20～30 nm 的碳膜。 

表 1 马卡矿床 9401 坑道内样品 Be 含量测试结果 

Table 1. Be content in samples from No.9401 exploring 

opening in Maka tungsten polymetallic deposit 

样 号 w(BeO)/% 样 号 w(BeO)/% 

9401KC05-1 0.7500 9401ZK2102-11 1.5278 

9401KC05-2 0.1111 KC07 0.3056 

9401KC06-2 0.0833 ZK2101-4 0.3056 

9401KC06-3 0.2222 ZK2102-11 0.5833 

9401ZK2101 0.1389 ZK2102-12 0.2222 

KC06 0.4167 940y1-3-1 0.1667 

微区分析在中国科学院地球化学研究所环境

地球化学国家重点实验室完成，使用的仪器是日

本电子 JSM-6460LV 低、高真空数字化扫描电子

显微镜，配装 EDAX 公司生产的 X 射线能谱仪；

对矿样进行形态观察、成分分析及元素 X 射线面

扫描分析。 

3 研究结果与讨论 

3.1 矿物成分 

2 个高铍含量样品分别为 9401KC05-1 和

9401ZK2102-11。由于 Be 相对原子质量较小，属

于轻元素，故在能谱分析时，不能检测出 Be 含

量。我们采取的方法是检测除了 Be 之外的元素

种类和含量，再根据各元素比值，加上矿物其他

特征来进行综合判定。从背散射图像可看到，样

品 9401KC05-1 中的日光榴石部分被脉石矿物交

代，具有交代残余结构（图 2）。而从样品 9401ZK 

2102-11 分析结果可以看到含极少量的 Zn（图 3）， 
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图 2 样品 9401KC05-1 中日光榴石背散射图及特征元素面分布 

Fig. 2. Backscattered electron image for helvine from sample (9401 KC05-1) and typical elements distribution. 

   

图 3 样品 9401ZK2102-11 中日光榴石背散射图及特征元素面分布 

Fig. 3. Backscattered electron image for helvine from Sample (9401ZK2102-11) and typical elements distribution. 

虽然日光榴石可形成 3 个类质同象系列，但

自然界中产出的日光榴石，常常会或多或少的含

有另外 2 个系列的成分 [15] 。根据前人对日光榴

石晶体习性的研究，日光榴石常具有特征的三角

形 断 面 [16-17] ， 这 一 特 征 从 本 研 究 的 样 品

9401ZK2102-11 背散射图像中可以清楚观察到

（图 2）。 

扫描电镜微区分析结果表明，该矿物无论从

成分上还是形态结构上 ，都与日光榴石相吻合。

所以，马卡钨多金属矿床中的 Be 赋存状态为以

独立矿物日光榴石的形式存在，该铍矿为日光榴

石型，这与老君山矿集区其他 Be 矿床（绿柱石

型）有所区别。 

3.2 讨 论 

老君山矿集区主要分布有 2 个系列的岩体，

前人对这些岩体开展过较多的年代学工作，研究

表明，一个是燕山期的老君山花岗岩[8,13,18-20]，另

一个是南温河系列花岗岩[4,21-22]，侵位于加里东

期。该矿集区在印支期时发生了大规模的区域变

质作用[5,12,22]，正是在以上三大地质事件的驱动

下，形成了矿种丰富、矿床繁多的地质格局，构

成了 W-Sn-Pb-Zn-Cu-稀有-稀散的矿集区。 

在老君山岩体东面分布有超大型的南秧田

钨矿床，形成于印支期，其矿床类型以夕卡岩型

为主，也有石英脉型[13]。主要的赋矿层位为下寒
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武统冲庄组，含矿夕卡岩产状主要为层状、似层

状，以透辉透闪夕卡岩、阳起石夕卡岩为主。而

位于老君山花岗岩北缘的马卡钨多金属矿床，根

据目前探矿工程揭露的地质情况，钨矿化均为石

英脉型，在似层状、透镜状的夕卡岩中未发现钨

矿化。从空间位置看，马卡钨多金属矿床的含矿

地层（田蓬组）位于南秧田钨矿赋矿层位（冲庄

组）之上，初步推测目前马卡 9401 坑道所揭露

的夕卡岩（靠上部）与南秧田含矿夕卡岩差别较

大，这与我们前期夕卡岩电子探针研究成果相吻

合,从端元组分图解可清晰的看出，无论石榴子石

还透辉石特征，都显示了马卡和都龙的夕卡岩极

为相似，而南秧田和新寨的夕卡岩类似（图 4）。

故靠上部的这类夕卡岩不含矿，而深部夕卡岩类

型可能就靠近南秧田和新寨的夕卡岩类型，因此

深部可能会有夕卡岩型钨矿化。 

 
Gro-钙铝榴石；Alm-铁铝榴石；Ura-钙铬榴石；And-钙铁榴石；Pyr-

镁铝榴石；Spe-锰铝榴石；Di-透辉石；Hd-钙铁辉石；Jo-钙锰辉石 

图 4 老君山矿集区夕卡岩特征矿物石榴子石（左）和

透辉石（右）端元组分图解 

Fig. 4. End members of garnets (left) and clinopyroxenes 

(right) from Laojunshan ore concentration area. 

 

研究表明，一般与石英脉型钨矿有关的 Be

矿多为绿柱石型，而日光榴石多产在夕卡岩型矿

床中，因此马卡矿床中的日光榴石，很可能是石

英脉型钨矿和夕卡岩型钨矿的重要纽带。另外在

微区分析的背散射图中可看到日光榴石与白钨

矿和萤石共生的现象（图 5），说明日光榴石和钨

矿化关系非常密切，进一步的佐证了这一推测。

因此，由靠上部的为石英脉型钨矿初步推断该区

深部很可能具有寻找夕卡岩型钨矿的巨大潜力。 

 

图 5 日光榴石与白钨矿共生及日光榴石的特

征三角形断面（背散射图像） 

Fig. 5. Backscattered electron image for co-existence of 

helvine and scheelite and typical structure of triangular 

section from helvine. 

4 结 论 

（1）利用微区分析手段查清了马卡钨矿中

Be 以独立矿的形式存在。 

（2）首次在老君山矿集区北部的马卡钨多

金属矿床中发现了一种新含铍矿物即日光榴石。 

（3）研究区日光榴石的发现不仅具有资源

意义，更重要的是可能对钨矿床成因及探矿工作

具有一定的指示意义。 
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Occurrence of Beryllium in the Maka Tungsten Polymetallic Deposit in 

Malipo County, Yunnan Province and its Significance 
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Abstract: Beryllium is one of the rarest metals and its content is about 6×10-4 in the earth's crust. There are more 

than 50 mineral species that contain Be at present. However, the main minerals with economic value are 

alexandrite, phenacite, helvine and beryl (the most common among them). A new Be resource has recently been 

discovered in the Maka tungsten polymetallic deposit, north of Laojunshan ore concentration area, southeastern 

Yunnan Province. Significant is the finding that the occurrence of Be at this deposit is helvine, which is different 

from other Be beryl-type deposits in the ore concentration area. Furthermore, we observes an intergrowth of 

helvine, scheelite and fluorite using a scanning electron microscope. Our research shows that Be associated with 

quartz-vein-type W ore is often beryl and that helvine mainly originates from skarn. Therefore, the significance of 

the discovery of helvine in the Maka tungsten polymetallic deposit is not only a new type of occurrence for this 

resource but it can also provide indications of the ore-forming spatial model in which the quartz-vein-type W ore is 

distributed nearer to the surface and the skarn-type tungsten deposit is located deeper. 

Key words: helvine; Beryllium ore; Laojunshan ore concentration area; Maka tungsten polymetallic deposit; 

Tungsten mineralization 


