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西昆仑东段印支期岩浆活动与锂铍稀有金属成矿关系及找矿前景分析 
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提要：【研究目的】通过对西昆仑东段印支期岩浆活动和伟晶岩的年代学、地球化学的综合研究，探讨印

支期岩浆活动与锂铍稀有金属成矿的关系，为下一步找矿方向提供依据。【研究方法】全面总结研究区的

地质背景和典型矿床特征，对比分析印支期岩浆活动的时代、岩性组合、岩石地球化学和 Hf、Nd、Li 等同

位素地球化学特征，总结印支期岩浆活动与伟晶岩的的成因联系。【研究结果】西昆仑东段印支期岩浆活

动形成的大红柳滩复式岩体控制了区内伟晶岩的空间分布。石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长

花岗岩的岩石地球化学、Hf、Nd 同位素特征显示它们可能不是同源岩浆演化。石榴子石和电气石的矿物地

球化学和全岩的 Li 同位素特征指示石榴子石电气石二云母二长花岗岩、含石榴子石电气石白云母伟晶岩和

锂辉石钠长石伟晶岩有可能是同源岩浆演化而来。【结论】二云母二长花岗岩、尤其是石榴子石电气石二

云母二长花岗岩与稀有金属矿化伟晶岩关系更加密切。阿克塔斯的外围和 509 道班-泉水沟一带是寻找富锂

伟晶岩的有利区段。 

关键词： 锂铍稀有金属矿床；印支期岩浆活动；伟晶岩；成矿关系；矿产勘查工程；西昆仑东段 

创新点：总结西昆仑东段印支期岩浆活动与稀有金属伟晶岩成岩成矿的关系，为寻找富锂伟晶岩提供资料

支撑。 
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.  

[Objective] The aim of this paper is to investigate the relationship of Li-Be-rare metal mineralization and 

Indosinian magmatism in the eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt through a comprehensive study of 

Indosinian magmatic activities, granite chronology, and geochemical characterization. Furthermore, the 
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corresponding metallogenic regularity is summarized, and the exploration prospecting of rare metal pegmatite 

deposits is given. [Methods] Based on the our recent research, the geological details in the eastern part of the West 

Kunlun Orogenic Belt, including ages, mineral assemblages, geochemical characteristics, isotopic characteristics 

(Hf, Nd and Li, etc.) of the Indosinian magmas, are summarized and fully compared for the first time. The genetic 

link between the pegmatite-hosted Li-Be-rare metal mineralization and Indosinian magmatism is investigated. 

[Results] The large composite granite pluton formed in Indosinian period in the eastern part of the West Kunlun 

Orogenic Belt is mainly composed of quartz diorite, biotite monzogranite and two-mica monzogranite (including 

garnet tourmaline two-mica monzogranite), which was formed due to partial melting of the crust in a post-collision 

regime. The reliable chronological data show that there is no age difference between the composite granite 

(216.7~208.8Ma) and the granitic pegmatites (211.9~208.1Ma), suggesting that they were formed at the same time. 

The characteristics of minerals (garnet, tourmaline) and Li isotopes indicate that the two-mica monzogranite (garnet 

tourmaline two-mica monzogranite), garnet-bearing tourmaline muscovite granite pegmatite and spodumene-albite 

pegmatite were likely derived from the same magma source. [Conclusions] Results show that two-mica 

monzogranite and in particular garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite exhibit close relationship with 

the pegmatite-type rare metal deposits. The peripheries of Aktas and the 509 Daoban-Quanshuigou area are 

favorable section for prospecting lithium-rich pegmatite.  

Key words: Li-Be rare metal deposit; Indosinian magmatic activity; pegmatite; metallogenic relationship; mineral 

exploration engineering; the eastern section of West Kunlun 

Highlights: Summarize the relationship between the Indosinian magmatism and rare metal granitic pegmatites 

mineralization in the eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, which provides guidance for  

pegmatite-hosted rare metal mineralization prospecting. 
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1 引言 

花岗伟晶岩按矿物组合和地球化学特征划分为锂-铯-钽（LCT）型和铌-钇-氟（NYF）型（Černý and Ercit, 

2005），前者与 S 型花岗岩有关（Chappell and White, 2001），后者主要与 A 型花岗岩有关（Eby, 1990）。

多数学者认为 LCT 型伟晶岩是花岗岩结晶分异的产物(Jahns and Burnham, 1969；Norton, 1983；Černý et 

al.,1992；London, 1990, 1992,2008, 2018)。当岩体为复式花岗岩大岩基时，受控伟晶岩脉可能是多期次的，

伟晶岩环绕主岩体周围可以形成若干个密集区和不同矿化类型的矿床（邹天人和李庆昌，2006）。时空关

系密切的伟晶岩与花岗岩之间也可能存在时间或者物源的解耦关系（张辉等，2019）。因此，开展伟晶岩

与花岗岩的成因关系研究，对总结稀有金属矿化伟晶岩的成矿规律及找矿方向具有重要作用。 

近年，在西昆仑东段先后发现康西瓦铍矿、喀拉喀锂矿、大红柳滩东锂矿、509 道班西锂铍矿、505 锂

矿、507 锂矿、俘虏沟锂矿等多个稀有金属矿化伟晶岩脉群（王核等，2017；李侃等，2019；李永等，2022），

现已成为青藏高原北缘锂成矿省的重要组成部分（王登红等，2017）。已有研究成果显示：伟晶岩和大红

柳滩复式岩体具有密切的时空关系，形成于印支期晚期（Wang et al., 2020；Zhou et al., 2021；梁婷等，2022）。

然而，组成复式岩体的石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩的岩石地球化学、Hf、Nd 同位

素地球化学特征显示（魏小鹏等，2017，2018；Ding et al., 2019；梁婷等，2022），它们不可能是同源岩浆

演化形成，这使得印支期岩浆活动与受控伟晶岩的关系变得复杂。需要进一步厘清复式岩体的岩性组成，



活动期次以及岩浆演化关系，总结印支期岩浆活动与锂铍稀有金属成矿的关系，可以为下一步找矿提供依

据。 

2 成矿地质背景  

西昆仑造山带北邻塔里木板块，南接喀喇昆仑-羌塘地块，西端以塔什库尔干断裂为界与帕米尔高原毗

邻，自北向南划分为铁克里克陆缘地块、秦祁昆造山带、可可西里-巴颜喀拉山断褶带和北羌塘-唐古拉地块

等构造单元（图 1a）。西昆仑东段的康西瓦-大红柳滩稀有金属伟晶岩成矿带处于可可西里-巴颜喀拉断褶带

西端，呈西窄东宽的楔状体夹持在康西瓦断裂和郭扎错断裂之间。区域内主要出露古元古界康西瓦岩群，

二叠系黄羊岭群和三叠系巴颜喀拉山群，三者均呈断层接触关系（图 1b）。康西瓦岩群是 2006 年陕西省地

质调查院从前人划定的三叠系克勒青河群中解体出的一套深变质、强变形地层，主要分布在康西瓦断裂南

的三十里营房-康西瓦-阿克沙依一带，呈构造岩片状展布，岩性主要有黑云石英片岩、黑云斜长石英片岩、

片麻岩和大理岩等（边小卫等，2015）。黄羊岭群分布于郭扎错断裂以北、大红柳滩断裂以东地区，主要

为一套细碎屑岩夹少量碳酸盐岩及中基性火山岩，局部地段被印支期花岗岩侵入，与下伏康西瓦岩群和上

覆巴颜喀拉山群呈断层接触。巴颜喀拉山群分布于三十里营房-大红柳滩-泉水沟一带，主要为一套分选性差、

成分和结构成熟度不高的碎屑岩夹少量碳酸盐岩建造组成，岩性单一，横向变化不大，具深水复理石建造

特征。 

 

图 1 西昆仑造山带东段地质简图（a,b 据李侃等，2019 ） 

Ⅰ-1 铁克里克陆缘地块；Ⅱ秦祁昆造山带；Ⅲ-1 可可西里-巴颜喀拉山断褶带；Ⅲ-2 北羌塘-唐古拉地块；康西瓦铍矿；2.阿

克沙依锂矿；3.阿克塔斯锂矿；4.喀拉喀锂矿；5.509 道班西锂矿；6.505 锂矿；7.507 锂矿；8.俘虏沟南 1 号锂矿；9.俘虏沟南

2 号锂矿；10.大红柳滩东锂矿 

Fig. 1 Geological map in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, Xinjiang (a, b modified after Li et al., 2019 ) 

Ⅰ-1Tiekelike block；Ⅱ Qin-Qi-Kun orogenic belt；Ⅲ-1Kekexili-Bayankalashan fault-fold belt；Ⅲ-2 North Qiangtang-Tanggula 

block；1.Kangxiwa Beryllium deposit; 2.Akshayi Lithium deposit; 3.Aktasi Lithium deposit; 4.Kalaka Lithium deposit; 5.Lithium 

deposit in western 509 Daoban; 6.505 Lithium deposit; 7.507 Lithium deposit; 8. No.1 Lithium deposit in south Fulu ditch; 9.No.2 

Lithium deposit in the south Fulu ditch; 10.Lithium deposit in the east Dahongliutan. 



侵入岩主要由加里东期英云闪长岩和印支期花岗岩组成。灰色片麻状英云闪长岩分布在康西瓦南 15km

处，锆石 U-Pb 年龄为 503±0.7Ma（边小卫等，2015），侵入到古元古界康西瓦岩群，南部与巴颜喀拉山群

呈断层接触，东西两端被印支期花岗岩侵入。印支期花岗岩主要分布在三十里营房、赛图拉、大红柳滩和

奇台达坂一带，是由石英闪长岩、黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩、二云母二长花岗岩等

岩性组成的复式岩体（乔耿彪等，2015；魏小鹏等，2017，2018；Ding et al., 2019；Wang et al., 2020；谭克

彬等，2021；Zhou et al., 2021；梁婷等，2022）。数千条伟晶岩脉分布在大红柳滩复式岩体的周围，其中数

百条具有不同程度的稀有金属矿化或白云母矿化（邹天人和李庆昌，2006；王核等，2017；李侃等，2019），

形成了康西瓦小型铍矿床，阿克沙依小型锂矿、阿克塔斯中型锂矿、509 道班西大型锂矿床等多个锂铍稀有

金属矿区。 

3 典型矿区特征 

3.1 康西瓦 

康西瓦矿区主要分布在康西瓦南-红旗桥一带，东西长 15km，南北宽 10km 左右（图 2）。出露地层主

要为古元古界康西瓦岩群，为一套中、深变质岩系，在研究区仅出露第一、第二和第四岩组，岩性分别为

含石榴子石、矽线石、蓝晶石黑云角闪斜长片麻岩，含石榴子石黑云斜长片麻岩和石英片岩（夹大理岩）

（范建强等，2020）。在矿区的南部出露大面积的花岗岩，岩性为似斑状黑云母花岗岩、中细粒黑云母花

岗岩，内蒙古自治区地质测绘院在康西瓦地区开展 1∶5 万地质调查工作将岩体时代定为燕山早期，本文根

据复式岩体的年龄（梁婷等，2022）和伟晶岩的年龄（张泽等，2019；陈谋等，2022）将其划分到印支晚

期。区内发现伟晶岩近百条，地表出露的伟晶岩呈脉状，大多数伟晶岩脉沿片理产出。其中康西瓦一号脉

为绿柱石白云母伟晶岩，长约 100m，宽 25～30m，矿脉中以中粗粒结构为主，结构单元分布不均匀，主要

组成矿物有石英、微斜长石、白云母、钠长石、少量绿柱石、电气石、石榴子石等（张泽等，2019）。 

 



图 2 康西瓦矿区地质简图及伟晶岩分布图（据范建强等，2020） 

1.第四系；2.康西瓦岩群第四岩组；3.康西瓦岩群第二岩组；4.康西瓦岩群第一岩组；5.似斑状黑云母花岗岩；6.黑云母花岗岩；

7.伟晶岩脉；8.地质界线；9.背斜；10.向斜 

Fig.2  Geological map and pegmatite distribution of the Kangxiwa mining area（after Fan et al., 2020) 

1.Quaternary; 2.The fourth Formation of Kangxiwa Group； 3.The second Formation of Kangxiwa Group; 4.The first Formation of 

Kangxiwa Group; 5.Porphyritic biotite granite; 6.Biotite granite; 7.Granite pegmatite dike; 8.Geological boundary; 9.Anticline; 

10.Syncline. 

3.2 大红柳滩 

大红柳滩矿区西起新藏公路 452 公里里程碑处的阿克沙依，东至 489 公里里程碑处，是区域内伟晶岩

分布最多的地区（图 3a）。目前发现有 7000 多条，长度一般在几 m ~ 250m 之间，个别大于 250m；厚度一

般在几米至几十米，个别可达百米。在空间上分布不均匀，主要分布在黑云母二长花岗岩、二云母二长花

岗岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩的内外接触带及其围岩地层中，脉体成群成带出现，呈透镜状、

串珠状，板状产出。根据矿物组合划分为微斜长石-石英-白云母（微斜长石型伟晶岩）、绿柱石-白云母-石

英-钠长石-微斜长石（白云母型伟晶岩）和锂辉石-钠长石-石英伟晶岩（锂辉石型伟晶岩）三类，其中锂辉

石型伟晶岩主要分布在阿克沙依和阿克塔斯。 

图 3 大红柳滩矿区（a）和阿克塔斯锂矿床（b）地质简图及伟晶岩分布图(据新疆地质局第二地质大队，1981） 

Fig. 3  Geological map and pegmatite distribution of the Dahongliutan mining area(a) and Aketasi Lithium 

deposit(b) (modified after No.2 Geological brigade of Xinjiang Geological Bureau, 1981) 

阿克沙依锂矿点位于新藏公路 459km 里程碑处的东沟一带，产出在黑云母二长花岗岩和石榴子石电气

石二云母二长花岗岩的北侧，已发现的 24 条含锂伟晶岩脉，一般规模较小（几 m 到 200m，宽 1 ~ 20m），

形状有板状、不规则的葫芦状和透镜状。阿克塔斯锂矿位于大红柳滩南 2km 处，伟晶岩分布在二云母二长



花岗岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩外围，自岩体向外围具有微斜长石型伟晶岩、白云母型伟晶岩

和锂辉石型伟晶岩分带趋势。已发现 112 号、90 号、91 号、93 号锂辉石伟晶岩脉群主要分布在石榴子石电

气石二云母二长花岗岩的外围（图 3b）。 

3.3 509 道班西 

509 道班西矿区是陕西省地质调查院在大红柳滩一带矿产调查中新发现的锂铍稀有金属矿产地，部分地

段与白龙山矿段重叠（王核等，2017），不同单位采用了不同的命名。新疆有色地质勘查开发局将矿区划

分为 4 个伟晶岩脉群，已探获 Li2O 资源量达到百万吨（李永等，2022）。区内出露地层为巴颜喀拉山群的

上组下段和中组上段，主体为一套细碎屑岩复理石建造，岩性组合为中-薄层细粒长石石英杂砂岩、泥质粉

砂岩，发生低绿片岩相的浅变质作用。西南一带发育规模较大的晚三叠世似斑状中-粗粒二云母二长花岗岩、

黑云母二长花岗岩和中-细粒石英闪长岩。二云母二长花岗岩呈长岩株状产出，走向与构造线方向一致，侵

位于石英闪长岩、巴颜喀拉山群中组上段，接触界线不规则，大部分倾向北东。岩体内外接触带和巴颜喀

拉山群发育大量的伟晶岩脉，石榴子石电气石白云母伟晶岩脉沿裂隙侵入石英闪长岩（谭克彬等，2021），

锂辉石伟晶岩脉主要分布在巴颜喀拉山群中组上段（图 4）。 

 

图 4 509 道班西锂矿区地质简图(李永等，2022） 

1.第四系； 2.巴颜喀拉山群上组下段；3.巴颜喀拉山群中组上段；4.晚三叠世石榴子石电气石二云母二长花岗岩；5.晚三叠世

黑云母二长花岗岩；6.晚三叠世石英闪长岩；7.石榴子石电气石白云母伟晶岩；8.锂辉石伟晶岩脉 

Fig.4 Geological sketch of lithium mining area in western 509 Daoban（after Li et al., 2022） 

1.Quaternary; 2. Lower Member of Upper Formation of the Bayankalashan Group; 3.Upper Member of Middle Formation of the 

Bayankalashan Group; 4.Late Triassic garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite; 5.Late Triassic biotite monzogranite; 6.Late 

Triassic quartz diorite; 7. Garnet, tourmaline-bearing muscovite pegmatite; 8.Spodumene pegmatite dike. 



4 岩浆活动与稀有金属伟晶岩的关系讨论 

4.1 形成时代 

西昆仑东段复式岩体和伟晶岩的年龄数据列于表 1。复式岩体的锆石 U-Pb 年龄变化在 216.7~208.8Ma

之间（魏小鹏等，2017，2018；Zhou et al., 2021；Ding et al., 2019；Wang et al., 2020；丁坤等，2020；谭克

彬等，2021；梁婷等，2022），形成于印支晚期，其中二云母二长花岗岩和石榴石电气石二云母二长花岗

岩最晚侵入（209.6~208.8Ma）。伟晶岩的锆石、锡石、铌钽铁矿、独居石的 U-Pb 年龄和白云母的 Ar-Ar

年龄分别为 223~207.4Ma 和 190.1~144.7Ma（表 1），年龄变化范围远远超出一般伟晶岩的冷却结晶时间

（London 2018; Müller et al., 2018），这可能与同位素体系的适用条件有关。伟晶岩中的锆石往往出现蜕晶

质化和热液蚀变现象，导致 U-Pb 同位素体系重置（Geisler et al., 2003,2007），可能代表同位素体系重置时

间；白云母 40
Ar/

39
Ar 同位素体系的封闭温度（350±50°C，Jäger, 1979）略低于伟晶岩中白云母的形成温度（李

杭等，2019），可能代表了晚期叠加的热事件时间（图 5）；铌钽铁矿 U-Pb 同位素体系的封闭温度为 500~700°C

（Parrish,1990，Li et al., 2019），具有极低的普通铅含量，与岩浆-热液阶段的钾长石、石英共生（Černý and 

Lenton，1995; Selway et al., 2005），在排除热液蚀变和交代改造等干扰因素外，可以确定铌钽铁矿是伟晶

岩的原生矿物，能够代表伟晶岩的主要形成年龄（211.9~208.1Ma，图 5）。 

 

图 5 西昆仑东段伟晶岩与岩体形成时代（据表 1） 

Fig. 5 Ages of the pegmatites and granites in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, Xinjiang (after Table 1) 

表 1 西昆仑造山带东段花岗岩、伟晶岩年龄统计表 

Table1 Ages of the granites and pegmatites in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt 

矿区 岩性 采位置 测年方法 年龄(Ma) 资料来源 

康西瓦 

英云闪长岩 康西瓦南 锆石 LA-ICP MS U-Pb 503±0.7 边小卫等，2015 

黑云母二长花岗岩 三十里营房东 锆石 LA-ICP MS U-Pb 213±2.1 Ding et al., 2019 

绿柱石-伟晶岩 1 号脉 锆石 LA-ICP MS U-Pb 209±4.4 张泽等，2019 

不含矿伟晶岩 康西瓦南 锆石 LA-ICP MS U-Pb 
210.3±2.3 

208.8±5.5 陈谋等，2022 

大红柳滩 

二云母二长花岗岩 大红柳滩西南 锆石 LA-ICP MS U-Pb 209.6±1.5 魏小鹏等，2017 

石榴子石电气石二

云母二长花岗岩 
阿克沙依 锆石 LA-ICP MS U-Pb 

207.9~2679.9 梁婷等，2022 
石榴子石电气石二

云母二长花岗岩 
大红柳滩 锆石 LA-ICP MS U-Pb 

二长花岗岩（含石

榴子石电气石） 
大红柳滩 锆石 SHRIMP U-Pb 220±2.2~217.4±2.2 乔耿彪等，2015 

闪长岩 阿克萨依 锆石 LA-ICP MS U-Pb 216.7±1.8 魏小鹏等，2018 

石英闪长岩 俘虏沟 锆石 LA-ICP MS U-Pb 213.7±2.0 魏小鹏等，2018 



 

4.2 地球化学特征 

西昆仑东段印支期复式岩体主要由石英闪长岩、黑云母二长花岗岩、二云母二长花岗岩（包括石榴石

电气石二云母二长花岗岩）等组成。Harker 图解显示，随着 SiO2含量的增加，石英闪长岩→黑云母二长花

岗岩→二云母二长花岗岩（石榴子石电气石二云母二长花岗岩）的 TiO2、Fe2O3
T、MgO、CaO 含量逐渐减

少，K2O、Na2O 等趋向增高，显示岩浆连续演化。然而，三者之间存在明显的地球化学演化间断（图 6），

稀土元素和微量元素地球化学特征也不同，特别是黑云母二长花岗岩具有显著的 Eu 负异常（δ Eu 为

0.50~0.87），二云母二长花岗岩无明显的 Eu 负异常（δ Eu 为 0.81~0.98），暗示石英闪长岩、黑云母二长

花岗岩、二云母二长花岗岩可能不是同源岩浆演化的产物。 

复式岩体的 Hf、Nd 同位素数据特征见图 7。闪长岩、石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长花

岗岩具有不同的锆石 176
Hf/

177
Hf(t)比值、εHf(t)和 εNd(t)值（魏小鹏等，2018；丁坤等，2020；魏小鹏等，2017；

梁婷等，2022），指示它们有可能来源于不同的源区。石榴子石电气石二云母二长花岗岩具有较低的 εNd(t)

值（-8.64~-7.81），采用地壳 Hf-Nd 同位素相关演化公式计算 εHf(t)为-8.30~-7.20（图 7b，Vervoort et al., 1999），

与二云母二长花岗岩的 εHf(t)值（-9.49~-4.47）具有一致性，结合 Harker 图解中两者连续的地球化学演化特

征（图 6），暗示两者同源演化，是壳源物质部分熔融的产物。 

 

伟晶岩 90 号脉 白云母 40Ar/39Ar 190.1 邹天人等，2006 

伟晶岩 90 号脉 白云母 40Ar/39Ar 144.7 乔耿彪等，2020 

伟晶岩 90-1 号脉 铌钽铁矿 U-Pb 211.9±2.4 
Yan et al.,2018 

伟晶岩 90-1 号脉 锡石 U-Pb 218±12 

白龙山

（509 道班

西） 

黑云母二长花岗岩 俘虏沟 锆石 LA-ICP MS U-Pb 212.4±2.2 梁婷等，2022 

花岗闪长岩 白龙山 锆石 LA-ICP MS U-Pb 212.3±1.6 Wang et al., 2020 

石英闪长岩 白龙山 锆石 LA-ICP MS U-Pb 214.7±2.0；214.5±2.8 Zhou et al.,2021 

伟晶岩 不含锂 507-509 锆石 LA-ICP MS U-Pb 212.3±0.9 Zhou et al.,2021 

伟晶岩 含锂 507-509 锆石 LA-ICP MS U-Pb 219.9±0.7 Zhou et al.,2021 

二云母花岗岩（含

石榴子石电气石） 
509 道班西 锆石 LA-ICP MS U-Pb 208.8±1.7 谭克彬等，2021 

伟晶岩 白龙山 独居石 U-Pb 207.4±0.6 
Yan et al.,2022 

伟晶岩 白龙山 铌钽铁矿 U-Pb 209.5±1.4 

伟晶岩 509 铌钽铁矿 U-Pb 208.1±1.5 Wang et al., 2020 

伟晶岩 505 锡石 U-Pb 223±11 李侃等，2019 

花岗伟晶岩 I-19 号脉 白云母 40Ar/39Ar 184.6±1.8 

李永等，2022 花岗伟晶岩 II-1 号脉 白云母 40Ar/39Ar 179.4±1.8 

花岗伟晶岩 电气石伟晶岩 白云母 40Ar/39Ar 182.8±1.8，181.9±1.9 

奇台达坂 

黑云母二长花岗岩 513 公里处 锆石 LA-ICP MS U-Pb 214±1.8 丁坤等，2020 

英云闪长岩 奇台达坂 锆石 LA-ICP MS U-Pb 214.7±2.0 新疆西昆仑地区 1:5

万 I44E002006 等四幅

区调报告 

石英闪长岩 奇台达坂 锆石 LA-ICP MS U-Pb 211.3±3.3 

花岗闪长岩 奇台达坂 锆石 LA-ICP MS U-Pb 210.6±2.8 



 

图 6 西昆仑东段复式岩体 Harker 图解（石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩数据来源于魏

小鹏等，2017, 2018；丁坤等，2020；梁婷等，2022） 

1.石英闪长岩；2.黑云母二长花岗岩；3.二云母二长花岗岩；4.石榴子石电气石二云母二长花岗岩 

Fig. 6 Harker diagram for the complex massif in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, Xinjiang  (Quartz 

diorite, biotite monzogranite and two-mica monzogranite values after Wei et al., 2017, 2018 and Ding et al., 2020；

Liang et al.,2022) 

1. Quartz diorite; 2. Biotite monzogranite; 3. Two-mica monzogranite; 4. Garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite 



 

图 7 西昆仑东段岩浆岩的 Hf、Nd 同位素特征(闪长岩、石英闪长岩引自魏小鹏等，2017,2018；黑云母二长

花岗岩、石榴子石电气石二云母二长花岗岩引自丁坤等 2019, 2020; 梁婷等，2022；二云母二长花岗岩引自

魏小鹏等 2017） 

1.闪长岩；2.石英闪长岩；3.黑云母二长花岗岩；4.二云母二长花岗岩；5.石榴子石电气石二云母二长花岗岩；6.εHf(t)计算值 

Fig. 7 Hf and Nd Isotopic characteristics of igneous intrusions in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, 

Xinjiang(Diorite, quartz diorite, two mica monzogranite values after Wei et al., 2017, 2018; Biotite monzogranite, 

metasomatism monzogranite values after Ding et al., 2019, 2020; Liang et al., 2022) 

1.Diorite; 2. Quartz diorite; 3. Biotite monzogranite; 4.Two-mica monzogranite; 5.Garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite; 

6.Calculated εHf( t) values 

 

图 8 大红柳滩地区花岗岩、伟晶岩及围岩中石榴子石端员组分分类（梁婷等，2022） 

1.石榴子石矽线石二云母片岩；2.电气石石榴子石浅粒岩；3.石榴子石二云母二长花岗岩；4.石榴子石电气石白云母伟晶岩；

5. 锂辉石钠长石伟晶岩 

Fig.8 Compositional variation diagram of garnet from the granites, pegmatites, and country rock in the 

Dahongliutan area (after Liang et al., 2022)  

 1. Garnet silmanite two-mica schist; 2. Tourmaline garnet leptite; 3. Garnet two-mica monzogranite; 4. Garnet, 

tourmaline-bearing Muscovite pegmatite; 5. Spodumene albite pegmatite 



4.3 石榴子石和电气石特征 

4.3.1 石榴子石 

石榴子石广泛存在于变质围岩（二云母片岩、浅粒岩）、含石榴子石钠长石伟晶岩和石榴子石电气石

二云母二长花岗岩中。电子探针分析结果显示（梁婷等，2022）：（1）变质围岩中变质成因的石榴子石明

显富 FeO，贫 MnO，且含石榴子石矽线石二云母片岩中 MgO、CaO 含量相对较高；（2）含石榴子石电气

石白云母伟晶岩与含石榴子石二云母二长花岗岩的石榴子石成分相当；（3）锂辉石钠长石伟晶岩的石榴子

石相对贫 FeO、MgO、CaO，富 MnO。由图 8 可知从含石榴子石二云母二长花岗岩到含石榴子石电气石白

云母伟晶岩再到锂辉石钠长石伟晶岩，锰铝榴石组分会逐渐增多，MnO 富集的趋势显著，这说明岩浆结晶

分异程度不断加强（Baldwin and von Knorring，1983； Whitworth，1994），指示它们是同源岩浆演化而来。 

4.3.2 电气石 

电气石广泛分布于花岗岩（黑云母二长花岗岩、石榴子石电气石二云母二长花岗岩）、围岩（二云母

石英片岩）和伟晶岩（白云母伟晶岩、电气石钠长石伟晶岩和锂辉石伟晶岩）中。花岗岩中的电气石多为

黑色、柱状晶体，粒径大小不一，可见黑色粒状晶体定向分布。变质围岩中的电气石呈黑色，长柱状，可

见其切穿片理，其生成晚于区域变质作用。伟晶岩中的电气石主要呈黑色、绿色，在白云母伟晶岩和电气

石钠长石伟晶岩中多为黑色晶体；在锂辉石伟晶岩中多呈黑色-墨蓝色、墨绿色，部分锂辉石伟晶岩中可见

中心为褐色、边缘为绿色的双色环带的锂电气石。 

电气石的电子探针分析结果显示（梁婷等，2022），花岗岩、伟晶岩及围岩中电气石总体上为电气石

族中的黑电气石-镁电气石系列。康西瓦矿区绿柱石白云母伟晶岩和石榴子石电气石白云母伟晶岩中的电气

石成分与其围岩（二云母石英片岩）、黑云母二长花岗岩相似，偏向镁电气石端员，具有较高的 Mg/(Mg+Fe)

比值。大红柳滩-509 道班西一带的石榴子石电气石伟晶岩、电气石钠长石伟晶岩、锂辉石伟晶岩和石榴子

石电气石二云母二长花岗岩中的电气石偏向黑电气石端员。锂辉石伟晶岩中的黑电气石 Mg/(Mg+Fe)比值极

低，与其围岩（二云母石英片岩）有显著差别，无明显矿化的电气石钠长石伟晶岩中的电气石 Mg/(Mg+Fe)

比值介于锂辉石伟晶岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩之间。同时，两类花岗岩中电气石的成分也有

所差异，黑云母二长花岗岩中的电气石比石榴子石电气石二云母二长花岗岩中的电气石 Mg/(Mg+Fe)比值更

高（图 9）。 

4.4 Li 同位素特征 

西昆仑东段花岗岩、伟晶岩和围岩的全岩 δ
7
Li 值分布特征见图 10。康西瓦白云母伟晶岩的 Li 含量极低

（4.97×10
-6

~26.71×10
-6），δ

7
Li 值（2‰~25.07‰，平均值为 9.62‰）与样品中白云母的含量呈正相关（梁

婷等，2022）。大红柳滩 90 号脉锂辉石伟晶岩（1.97‰~4.63‰，丁坤等，2020）、白龙山贫锂伟晶岩

（2.00‰~4.90‰, Fan et al., 2020）和石榴子石电气石二云母二长花岗岩（0.76‰~4.10‰）具有一致的 δ
7
Li

值，δ
7
Li 值与 Li 含量相关性不大，可能反映源区的组成（图 10）。白龙山富锂伟晶岩具有相对低的 δ

7
Li

值（-1.9‰~0.8‰），认为其形成于熔体-流体分离中的富水贫硅酸盐的熔体（超临界流体）体系（Fan et al., 

2020），侵入后高冷却速率下形成（Zhou et al., 2021）。锂辉石伟晶岩脉的围岩具有较高的 δ
7
Li 值

（5.28‰~5.48‰）可能与伟晶岩侵入后的锂同位素扩散分馏有关（Wunder et al., 2007；Teng et al., 2006）。

大红柳滩 90 号脉锂辉石伟晶岩的锂同位素特征（δ
7
Li 值为 1.97‰~4.63‰）与东段白龙山富锂伟晶岩（δ

7
Li

值为-1.9‰~0.8‰）明显不同，可能与 90 号脉伟晶岩富集磷铁锂矿有关（局部含量达 10%~15%，凤永刚等，

2019）。在一定的物理化学条件下，花岗岩浆的不混溶作用可以分离出共轭的富挥发分、贫硅熔体和贫挥

发分、富硅熔体（Veksler, 2004; 李建康等，2007），且锂同位素在地幔分异和地壳深熔作用过程中不发生

明显的分馏（Tomascak et al., 1999；Magna et al., 2010）。因此，综合伟晶岩与二云母二长花岗岩（包括石



榴子石电气石二云母二长花岗岩）密切的空间关系和相近的成岩时代，矿物地球化学的演化关系以及锂同

位素特征，初步认为伟晶岩的形成与花岗岩浆的不混溶作用有关，F、P 等挥发分组分在富锂伟晶岩的成矿

过程中起关键作用（Barnes et al., 2012）。 

 

图 9 大红柳滩地区花岗岩、伟晶岩及围岩中电气石的 X 空位与 Mg 摩尔分数分类图（据梁婷等，2022） 

1. 康西瓦岩群二云母石英片岩；2.康西瓦矿区白云母伟晶岩；3.康西瓦矿区绿柱石白云母伟晶岩；4.黑云母二长花岗岩；5.石

榴子石电气石二云母二长花岗岩；6.大红柳滩矿区电气石钠长石伟晶岩；7.大红柳滩矿区锂辉石伟晶岩 

Fig.9  Composition diagram of tourmaline X vacancy and Mg mole fraction from granite、pegmatite 

and country rock in the Dahongliutan area(after Liang et al., 2022) 

1. Two-mica quartz schist of Kangxiwa Group; 2. Muscovite pegmatite in Kangxiwa mining area; 3. Beryl muscovite 

pegmatite in Kangxiwa mining area ; 4. Biotite monzogranite; 5. Garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite; 6. Tourmaline 

albite pegmatite in Dahongliutan mining area; 7. Spodumene pegmatite in Dahongliutan mining area  

 

图 10 西昆仑东段不同地质体 δ7Li 变化图解（数据引自丁坤等 2020；Fan et al., 2020；Zhou et al., 2021; 梁婷等, 2022） 

1.巴颜喀拉山群；2.石英闪长岩；3.黑云母二长花岗岩；4.石榴子石电气石二云母二长花岗岩；5.90 号脉锂辉石伟晶岩；6.白

龙山贫锂伟晶岩；7.白龙山富锂伟晶岩；8.康西瓦矿区白云母伟晶岩 

Fig. 10  Discriminant diagram of δ7Li for Different geological body in eastern part of the West Kunlun Orogenic Belt, Xinjiang（δ7Li 

values after Ding et al., 2020; Fan et al., 2020；Zhou et al., 2021; Liang et al., 2022） 

1. Bayankalashan Group; 2. Quartz diorite; 3. Biotite monzogranite; 4. Garnet, tourmaline-bearing two-mica monzogranite; 

5. No.90 spodumene pegmatite; 6. Bailongshan lithium-poor pegmatite; 7. Bailongshan Li-rich pegmatite; 8. Muscovite pegmatite in 

Kangxiwa mining area 



5 找矿前景分析 
西昆仑东段大红柳滩复式岩体与伟晶岩具有密切的时空关系，围绕大红柳滩复式岩体分布有康西瓦铍

矿化区、大红柳滩锂铍矿化区和 509 道班西锂矿化区。复式岩体在不同矿化区具有不同的岩性组合，形成

了差异性的稀有金属矿化规律，总体上表现为西段富铍东段富锂的成矿特点。在康西瓦铍矿化区出露似斑

状黑云母花岗岩和中细粒黑云母花岗岩，伟晶岩分布在黑云母花岗岩和康西瓦岩群中，其中 1 号含铍伟晶

岩脉处于最远端，伟晶岩的矿物地球化学和锂同位素特征与东部锂铍稀有金属伟晶岩显著不同，其成岩成

矿机制需进一步研究。在大红柳滩锂铍矿化区内主要出露黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩（局部为

石榴子石电气石二云母二长花岗岩），后者与伟晶岩空间关系最为密切，特别是石榴子石电气石二云母二

长花岗岩的边缘发育伟晶岩异离体，向远端存在微斜长石型、白云母型和锂辉石型伟晶岩的分带，已发现

90、91、93 号锂辉石伟晶岩脉群。在 509 道班西矿化区出露石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和石榴子石电

气石二云母二长花岗岩，以石榴子石电气石二云母二长花岗岩为中心向远端可以划分微斜长石型、白云母

型和锂辉石型伟晶岩结构分带，已发现Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ锂辉石伟晶岩脉群，探获储量达到百万吨。从大红

柳滩和 509 道班西两个矿区锂铍稀有金属伟晶岩的空间分布来看，两个矿化区分别位于复式岩体侵末端的

两个分支边缘，锂辉石型伟晶岩主要分布在距离晚期侵入的二云母二长花岗岩（石榴子石电气石二云母二

长花岗岩）边部 1-2km 范围内。因此，大红柳滩复式岩体侵末端的分支延伸方向，同时发育晚期侵入的二

云母二长花岗岩，特别是石榴子石电气石二云母二长花岗岩的外围是稀有金属矿化成矿的有利区段，应加

强已知矿区稀有金属矿化伟晶岩的深部、覆盖区，以及阿克塔斯锂矿的外围、509道班至泉水沟一带的找矿

勘查。可以通过伟晶岩中的石榴子石、电气石的矿物地球化学分类和锂同位素的 δ
7
Li 值评判锂铍稀有金属

矿化伟晶岩的识别指标。 

6 结论 

通过对西昆仑造山带东段印支期岩浆活动的时代、岩性变化、岩石地球化学、Hf、Nd、Li 同位素地球

化学等成果的综合分析，得出如下认识： 

(1) 西昆仑东段印支期岩浆活动与伟晶岩具有密切的时空关系。先后侵入的闪长岩、石英闪长岩、黑

云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩（包括石榴子石电气石二云母二长花岗岩）有可能来自不同的岩浆源

区，晚期侵入的二云母二长花岗岩与稀有金属矿化伟晶岩关系最为密切。 

(2) 石榴子石和电气石的矿物地球化学、全岩 Li 同位素特征均指示伟晶岩与石榴子石电气石二云母二

长花岗岩具有密切的亲缘关系。伟晶岩的形成可能与花岗岩浆的不混溶作用有关，F、P 等挥发分元素对锂

铍稀有金属成矿起关键作用。 

(3) 副矿物石榴子石、电气石的矿物地球化学和 Li 同位素特征可以作为锂矿化伟晶岩的辅助判别标志。

下一步应加强大红柳滩复式岩体侵末端的分支延伸方向，阿克塔斯以东和 509 道班至泉水沟一带的找矿勘

查工作。 
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