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中国不同时代典型花岗伟晶岩型锂矿特征及其对
找矿预测的启示

赵如意1，王登红2，凤永刚3，王成辉2，梁婷3，李凯旋1，

代鸿章2，石煜1，高景刚3

（1. 东华理工大学, 核资源与环境国家重点实验室, 江西 南昌 330013；2. 中国地质科学院矿产资源研究所, 自然资源部成矿

作用与资源评价重点实验室, 北京 100037；3. 长安大学 地球科学与资源学院, 陕西 西安 710054）

提要：【 研究目的 】花岗伟晶岩型锂矿是当今世界金属锂供给的主要矿床类型之一，为明确花岗伟晶岩型锂矿的

共性，本文针对性地制定找矿预测工作方案，圈定优质找矿靶区。【 研究方法 】本文对中国花岗伟晶岩型锂矿的

时空分布、构造背景、矿床地质、矿体特征、成矿规律和控矿因素等进行了系统对比，并对产锂花岗岩的特征进行

归纳、总结。【 研究结果 】认为中国已发现的花岗伟晶岩型（锂辉石）锂矿主要分布于西部，东部以花岗岩型（锂云

母）锂矿占优。古生代以来的后碰撞环境是中国现有伟晶岩型锂矿的主要产出背景，成矿时代可以延续到非造山构

造环境，成矿元素组合绝大多数具有 LCT型伟晶岩的特征，矿床数量和资源量都以印支晚期最多。产锂花岗岩一

般是同期多阶段复式岩体，其演化分异程度较高。与花岗伟晶岩型锂矿关系最为密切的花岗岩颜色较浅、富含 K、

Na、P、F、Rb、U、Th，高氧逸度，高 Rb/Sr、低 Nb/Ta和 Zr/Hf，其规模较大，结构构造稳定，更利于综合研究和遥感

识别。【 结论 】在“全位成矿，缺位找矿”理念指导下，从寻找目标更大的产锂花岗岩入手，“先找矿、后优化、再

填图”，有望在二级构造单元从挤压向伸展转换的“界山”花岗岩，尤其是侵入边界呈波浪状、舌状产出的外接触带，

取得找矿突破。

关　键　词: 花岗伟晶岩；锂矿；成矿时代；产锂花岗岩；找矿预测；"界山找矿"；矿产勘查工程

创　新　点: （1）中国不同时代花岗伟晶岩型锂矿主要产出于后碰撞构造背景，且与同期多阶段复式岩体有关；

（2）从产锂花岗岩入手，“先找矿、后优化、再填图”，有望在“界山”花岗岩外接触带取得找矿突破。
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Abstract: This paper is the result of mineral pexploration engineering.
[Objective] Granite pegmatite type lithium deposit is the main supplying type of metal lithium in the world today. The development
and  policy  formulation  are  restricted  seriously  by  the  shortage  of  economic  and  available  granite  pegmatite  type  lithium  mine  in
China. In order to clarify the commonality of granite pegmatite−type lithium deposits, we make a prospecting prediction plan, and
delineate high−quality prospecting targets. [Methods] This paper systematically compares the spatial−temporal distribution, tectonic
background, ore deposit geology, ore body characteristics, mineralization regularities and ore controlling factors of granite pegmatite
type  lithium  depsoits  in  China,  and  summarizes  the  characteristics  of  lithium−producing  granite.  [Results]  It  is  believed  that  the
granite pegmatite−type (spodumene) lithium ores discovered in China are mainly distributed in the west part, and the granite−type
(lepidolite)  lithium  ore  is  dominant  in  the  east  part.  The  post−collision  environments  since  the  Paleozoic  are  the  main  output
background  of  the  existing  pegmatite−type  lithium  deposits  in  China,  and  the  mineralization  setting  can  be  extended  to  the
non−orogenic  tectonic  environment,  and  most  of  the  metallogenic  element  combinations  have  the  characteristics  of  LCT−type
pegmatites, and the number of deposits and resources are the largest in the late Indosinian. Lithium−producing granite is generally a
multi−stage compound rock mass in the same period, and its evolution differentiation is high. The granite is lighter in color, rich in
K,  Na,  P,  F,  Rb,  U,  Th,  high  oxygen  fugacity,  high  Rb/Sr,  low  Nb/Ta  and  Zr/Hf,  which  is  the  most  closely  related  to  granite
pegmatite  type  lithium deposit,  and  it  is  easier  to  identify  than  granite  pegmatite  dikes.  [Conclusions] Under  the  guidance  of  the
concept  of  "whole mineralization,  absent  prospecting",  starting from the search for  lithium−producing granite  with a  larger  target,
"first prospecting, then optimizing, and mapping in the last", it is expected to achieve a prospecting breakthrough in the "boundary
mountain" granite where the secondary structural unit is converted from extrusion to stretching, especially in the outer contact zone
of wavied and tongue−like intrusive boundaries.

Key words: granitic pegmatite;  lithium ore; mineralization epoch; Li−bearing granite; prospecting forecasts; "Boundary Mountain
Prospecting"; mineral exploration engineering
Highlights: (1) It is concluded that the granitic pegmatite type lithium deposits of different ages in China are mainly produced in the
post  collision  tectonic  setting,  they  are  related  to  the  multi-stage  composite  rock  mass  of  the  same  period.  (2)  It  is  proposed  to
prospect lithium granitic pegmatite type lithium deposits with the starting of searching for Li−bearing granite, by “prospecting first,
then optimizing, and mapping in the last”, which is expected to achieve a prospecting breakthrough in the outer contact zone of the
"boundary mountain" granite.
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1　引　言

矿产资源是经济社会发展的重要物质基础，矿

产资源勘查开发事关国计民生和国家安全（习近平，

2022）。随着找矿突破战略行动的部署与推进，战

略性矿产和紧缺的能源矿产必然成为下一步地质

科研和找矿勘查的重中之重。过去的十年中，锂在

能源、冶金、电子、核能和高新科技产业等方面广泛
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应用，使其成了炙手可热的金属，也因此成为美国、

欧盟、澳大利亚、日本、中国等国家和地区的关键矿

产（王登红，2019）。当今世界具有经济开发价值的

锂矿主要为卤水型、花岗岩伟晶岩型和花岗岩型等

（陈毓川等，2010），前二者分别占全球锂资源量的

66%和 26%（刘丽君等，2017），其他类型锂矿床的勘

查、开发尚在研究之中（Kesler et al., 2012）。虽然花岗

伟晶岩型锂资源量不及卤水型锂资源量大，但是其

品位高、开采和选冶技术成熟、矿山投资建设周期

短，所以全球锂的供给仍以花岗伟晶岩型锂矿为主

（王登红等，2016；刘丽君等，2017；王成辉等，2022）。
中国锂资源的主要类型、分布和开发利用现状

与其他国家相似，经济可采的花岗伟晶岩型锂资源

储量却更不足（李建康等，2014；王登红等，2016，
2021，2022；王核等，2022），巨量的锂需求制约了中

国经济的发展和战略方针的制定。本文在前人研

究成果的基础上，梳理对比了中国不同时代产出的

花岗伟晶岩型锂矿特征，归纳总结了产锂花岗岩的

产出规律和地质特征。在“全位成矿，缺位找矿”理

念指导下，完善了花岗伟晶岩型锂矿“先找矿、再优

化、后填图”的综合找矿工作方案，希望能对花岗伟

晶岩型锂矿的找矿勘查工作有所裨益。 

2　中国花岗伟晶岩型锂矿的时空规律

与十年前相比，中国的锂矿床类型已从 2种类型

8个矿床式（陈毓川等，2010）发展为 7种类型 18个

矿床式，分布于 16个成锂带（王登红等，2022）。这

些成锂带有阿尔泰、唐巴勒、西天山、东天山、西昆

仑、藏北、柴达木、松潘−甘孜、四川盆地、秦岭、潜

江凹陷、华南、阿尔金、冈底斯、喜马拉雅和大兴安

岭西坡成锂带。从王登红等（2022）编绘的中国主要

成锂带分布图看，花岗伟晶岩型锂矿、花岗岩型和

沉积（卤水）型锂矿具有明显的空间分带性。地下卤

水型锂矿分布于自云南、贵州，向北东至四川、重

庆、湖北、河南、陕西、山西及内蒙古中部一带，该

带以西的硬岩型锂矿以（锂辉石）花岗伟晶岩型为

主，其东以（锂云母）花岗岩型占优，盐湖卤水型锂矿

分布于高原内流湖泊之中。已控制的 82个花岗伟

晶型锂矿床分布于 12个成锂带，累计提交锂资源

量（Li2O）742万余吨，其中超大型锂矿床 6个、大型

锂矿床 9个（表 1），主要集中于松潘—甘孜的甲基卡矿

田、可尔因矿田和西昆仑的大红柳滩矿田（Qiao et al.,
2021；梁婷等，2021；王登红等，2022；王核等，2022）。

大量的成岩成矿年龄测试数据显示，花岗伟晶

岩型锂矿产出于各期构造岩浆活动的中—晚阶

段。与国外的克拉通、地盾区也发育有古老的花岗

伟晶岩型锂矿相比，中国已发现的伟晶岩型锂矿都

分布于古生代以来的褶皱造山带内，矿床数量和资

源量都以印支晚期的产量最多（图 1）。加里东期含

锂辉石（锂云母）花岗伟晶岩脉最早产出于阿尔金造

山带，如沙锂沟（瓦石峡南）、吐格曼北、库木萨依和

塔什达坂北等矿床，其锡石、铌钽铁矿和锆石

U−Pb年龄为 472~454 Ma（徐兴旺等，2019；Gao et
al., 2021；李杭等，2020，2022）。接着是秦岭造山带

花岗伟晶岩脉，如蔡家沟、南阳山含锂辉石伟晶岩

脉，其锡石、锆石 U−Pb年龄为 420~405 Ma（赵如意

等，2013；Yuan et  al.,  2018；Zhou et  al.,  2021；曾威

等，2021）。武夷—云开造山带在 430~400 Ma也有

Li−F花岗岩产出（Tang et al., 2017），该区产出的福

建南平含锂辉石花岗伟晶岩的成矿作用延续到了

海西期，其铌钽铁矿和锆石 U−Pb及全岩 K-Ar年龄

为 424~387  Ma（陈国建，2014；Tang  et  al.,  2017）。
阿尔泰造山带的花岗伟晶岩型锂矿的产出时代起

始于加里东期（王登红等，2001），但目前该带发现的

前印支期锂矿床规模多为小型矿床和矿点、矿化

点。阿尔泰造山带的锂成矿作用在印支晚期得到

了正式解锁，形成了卡鲁安（223~216 Ma，马占龙

等，2015；Feng et al.,  2019）、柯鲁木特、可可托海

3号脉（王登红，2002；王登红等，2003，2016，2022；
马占龙等，2015；Che et al., 2015；Lü et al., 2018；张
辉等，2019）、库卡拉盖（211 Ma，马占龙等，2015）等
著名的花岗伟晶岩型锂矿床。直到燕山早期，阿尔

泰造山带仍有多个小型的锂矿床产出，如新疆富蕴

县小虎斯特（190.6 Ma，任宝琴等，2011）、库儒尔特

（ 180.7  Ma， 任 宝 琴 等 ， 2011） 和 别 也 萨 麻 斯

（160~151M，杨富全等，2018；何晗晗等，2020）等花

岗伟晶型锂矿床。与此同时花岗伟晶岩型锂矿在

西昆仑的大红柳滩、松潘—甘孜的甲基卡和可尔因

等矿田大规模聚集式产出（王登红等，2005，2016，
2021，2022；李侃等，2019；梁婷等，2021；王核等，

2021，2022）。目前，中国所有的超大型—大型花岗
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伟晶岩型锂矿床都产出于这几个矿田，其成矿时代

从 218 Ma一直延续到燕山早期（王登红等，2005，
2021；李建康等，2014）。印支期花岗伟晶型锂成矿

作用在华南的江西广昌头陂（246 Ma，Che et  al.,
2019）、宁都河源（220~200 Ma，李晓峰等，2021）等
地也有一定规模产出。湖南幕阜山燕山期复式花

岗岩（图 2）多阶段侵入（158~138 Ma，李鹏等，2017，
2021），第一阶段黑云母花岗岩、二云母花岗岩和成

矿时代分别为 154~151  Ma、146~145  Ma和 146~
144 Ma，第二阶段黑云母花岗岩、二云母花岗岩和

成矿时代分别为 146~143 Ma、140~138 Ma和 136~
133  Ma（ 李 鹏 等 ， 2017， 2020， 2021； Xiong  et  al.,
2020）。另外，在华南燕山期多金属矿床大规模产

出的过程中，一些高分异花岗岩的顶部和外围形成

了一定规模的花岗伟晶岩脉，具有一定的找矿潜

力。近几年，喜马拉雅成矿带珠峰西北部穷家岗、

热曲、普士拉等地发现了喜山期锂辉石伟晶岩脉

（25~23 Ma，Liu et al., 2020；赵俊兴等，2021），具有

落实超大型锂矿产地的潜力（秦克章等，2021）。
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图 2  中国大红柳滩地区印支期（数据引自梁婷等，2021）和幕阜山地区燕山期（图改自李鹏等，2021）主要岩浆活动与稀有金属
成矿作用时代分布图

Fig.2  The ages distribution of major magmatic activities and rare metal mineralization in the Indosinian period (data from Liang
Ting et al., 2021) and the Yanshanian period in the Mufushan area of China (modified from Li Peng et al., 2021) 
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图 1  中国不同时代花岗伟晶型锂矿矿床数（a）和资源储量（b）对比图
（数据引自李建康等，2014；王登红等，2022；王核等，2022）

Fig.1  Comparison of number (a) and resource reserves (b) of granitic pegmatite lithium deposits in different mineralization epochs
of China (Data from Li Jiankang et al., 2014; Wang Denghong et al., 2022; Wang He et al., 2022)
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3　加里东期吐格曼北锂矿床特征

中国加里东期花岗质岩浆活动广泛发育，但发

现的花岗伟晶岩型锂矿以中小型矿床、矿点为主。

近几年，在加里东期阿尔金造山带的砂锂沟（瓦石峡

南）、吐格曼北、库木萨依、塔什达坂北等地落实了

多个中型规模的花岗伟晶岩型锂矿床，其中以吐格

曼北锂矿床最为典型（Gao et al.,  2021；王登红等，

2022；王核等，2022）。
阿尔金造山带吐格曼北花岗伟晶岩型锂矿床

位于新疆若羌县西南（200°）约 87 km处，在区域上

属阿尔金中段，区域地层为中元古界角闪岩相—绿

片岩相变火山岩、碎屑岩和碳酸盐岩，构造以北东

向断裂为主（徐兴旺等，2019）。吐格曼岩体发育似

层状构造，岩性有黑云母二长花岗岩、二云母钾长

花岗岩、二云母二长花岗岩、白云母钠长花岗岩和

电气石石榴石钠长花岗岩等（李杭等，2022）。
吐格曼北锂矿床的花岗岩伟晶岩脉定位于吐

格曼岩体北部二云母花岗岩及外接触带石榴石云

母片岩之中。矿区已发现的 58条伟晶岩脉中含锂

铍者 31条，呈长透镜状、脉状产出，脉体分枝复合

现象发育，长度 50~700 m，宽 1~23 m（徐兴旺等，

2019；李杭等，2022）。含矿伟晶岩脉主要由钠长

石、钾长石、石英、白云母、锂辉石、电气石和绿柱

石组成，含有少量锡石、磷锂铝石、铌钽铁矿，以及

磷灰石、锆石等副矿物。因组成矿物、结构构造不

同，矿脉可划分出多个相带。脉体内部分带以

ρ87号脉体最为发育（李杭等，2022），依据结构和矿

物组合特征可划分为边部带、过渡带、中间带和核

部带。下边部带又可细分为细晶花岗岩带、细晶钠

长石−石英带、细晶钠长花岗岩带，上边部带可分为

细晶含磷锂铝石−石英−白云带、含铌钽铁矿−石英−
白云母带，过渡带可分为中细粒石英−白云母带、钠

长石带、含锡石−石英−白云母−钠长石−锂辉石带，

中间带为伟晶状石英−钠长石−锂辉石带，核部带主

要为团块状石英。锂矿体共伴生 Be、Nb、Ta、Rb、
Cs矿 化 ， Li2O品 位 0.57%~6.10%、 BeO品 位

0.04%~2.60%、Nb2O5 品位 0.014%~0.029%、 Ta2O5

品位 0.008%~0.078%、 Rb2O品位 0.051%~0.27%、

Cs2O品位 0.04%~1.96%（徐兴旺等，2019）。Li2O的

平均品位为 1.10%，控制 Li2O资源量 2.0万 t（王
核等，2022）。

吐格曼岩体黑云母二长花岗岩形成于南阿尔

金与阿中地块的后碰撞阶段（480~470 Ma，Gao et
al., 2021），是变杂砂岩（黑云母片麻岩）与含黑云母

英 云 闪 长 岩 质 片 麻 岩 部 分 熔 融 形 成 的 高 温

（>800℃）黑云母花岗岩（徐兴旺等，2020；Gao et al.,
2021），其演化分异出了二云母花岗岩、白云母花岗

岩和钠长石花岗岩。花岗伟晶岩带从近岩体的电

气石伟晶岩带，向远离岩体依次产出含绿柱石、锂

辉石和锂云母的花岗伟晶岩带（徐兴旺等，2019；
Gao et al., 2021；李杭等，2022）。含矿伟晶岩中锡

石、铌钽铁矿的 U−Pb年龄为 472~464 Ma代表了

早阶段成矿作用时代（李杭等，2020，2022；Gao et
al., 2021）。细晶花岗岩中细粒浸染状铌钽铁矿、锡

石（436~434 Ma，李杭等，2022）形成于补充成矿阶

段，与早阶段铌钽铁矿呈环带状产出（Gao et  al.,
2021）。成矿晚阶段铌钽铁矿（415~414 Ma）交代或

胶结了前两个阶段的铌钽铁矿，是成矿作用晚阶段

岩浆热液成矿的产物（Gao et al., 2021）。 

4　印支期花岗伟晶岩型锂矿床特征

印支期花岗伟晶岩型锂矿在华南、松潘—甘

孜、柴北缘、西昆仑、阿尔泰和天山等造山带都有

发育（乔耿彪等，2015；代鸿章等，2018；王秉璋等，

2020；李晓峰等，2021；凤永刚等，2021；Zhang et al.,
2022）。中国西部印支期含锂花岗伟晶岩构成了国

内规模最大的巨型锂成矿带，它的成矿特征不仅在

中国不同时代伟晶岩中，而且在世界上都可以说是

独一无二的。该成矿带的锂矿以甲基卡矿田和大

红柳滩等矿田的花岗伟晶岩型锂矿聚集式产出最

为典型。其中甲基卡和大红柳滩矿田分别查明锂

（Li2O）资源量达 323.96万 t和 345.8万 t（王登红

等，2016，2021；梁婷等，2021）。 

4.1  甲基卡矿田新 3号脉特征

甲基卡花岗伟晶岩型锂矿位于四川省西部康

定、雅江、道孚三市县交界处，大地构造背景上处在

松潘—甘孜造山带之雅江被动陆缘中央褶皱−推覆

带中段（图 3a）。区域地层主要有三叠系浅变质砂

板岩、板岩、千枚岩及变砂岩夹泥灰岩（大理岩）。

受区域构造作用，区域地层呈轴向北西的复式褶皱
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图 3  中国主要花岗伟晶岩型锂矿（田）区域地质、矿田地质和矿床地质简图
a—川西地区区域构造及花岗伟晶岩型锂矿分布图（据李建康等，2014）；b-1—甲基卡矿田地质简图（据 Dai et al., 2019）；b-2—传梓源花岗伟晶
岩型锂矿地质简图（据张立平等，2021）；c—西昆仑构造背景及花岗伟晶岩型锂矿分布图（据王核等，2021）；d—大红柳滩矿田花岗伟晶岩型锂
矿分布图（据李侃等，2019）；e—大红柳滩矿田 509道班西—507一带锂辉石花岗伟晶岩脉分布图（据李侃等，2019）；f—幕阜山地区花岗伟晶

岩型锂矿分布图（据刘翔等，2018）
Fig.3  Regional geology, ore field geology and deposit geology of major granitic pegmatite type lithium deposits (fields) in China

a–Regional structure and granitic pegmatite type lithium deposits distribution map in western Sichuan (after Li Jiankang et al., 2014); b-1–Geological
diagram of the Jiajika ore field (after Dai et al., 2019); b-2–Geological diagram of Chuanziyuan granite pegmatite type lithium deposit (after Zhang
Liping et al.,  2021); c–Tectonic setting and granitic pegmatite type lithium deposits map of West Kunlun Mountains after (Wang He et al.,  2021);
d–Distribution map of granitic pegmatite type lithium deposits in Dahongliutan orefield (after Li Kan et al., 2019); e–Distribution map of spodumene
granite pegmatite veins from 509 Daobanxi to 507 area of Dahongliutan orefield (after Li Kan et al., 2019); f–Distribution map of granite pegmatite

type lithium deposits in Mufushan area (after Liu Xiang et al., 2018)
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产出，区域断层也是 NW−SE向走滑断层为主（王登

红等，2021）。区域上岩浆岩广泛发育，并以印支期

（227~195 Ma）中酸性侵入岩为主，岩体多呈圆形或

长条状产出（李建康，2006），在圆形岩体周边发育穹

隆状背斜，围岩发育角岩、片麻状构造，具有同构造

热侵位特征（侯立玮和付小方，2002）。
甲基卡矿田及周边地层以细碎屑岩和泥页岩

建造为主，受区域变质作用影响以千枚岩、板岩产

出者居多。矿田构造线以近南北向展布为主，马颈

子二云母花岗岩侵位于道泽沟复式背斜东翼的甲

基卡次级背斜中。花岗伟晶岩脉围绕马颈子岩体

在水平及垂直方向上呈离心式带状分布，但其北部

外围的脉体数量更多、规模更大、矿化更强。伟晶

岩脉的形态和产状受成岩前及成岩期构造裂隙控

制，以脉状为主，次为透镜状，少量串珠状、岩盘状、

岩盆状、板状、似层状、岩株—团块状、蘑菇状等

（王登红等，2021）。甲基卡矿田现有稀有金属矿

（化）脉 378条，以锂为主，次为铍、铌、钽。具有工

业价值的矿脉有 124条，规模达到大中型矿床以上

的矿脉有 20余条，如 X03、9、104、134、154、308、
309、508、668等矿脉（王登红等，2016；付小方等，

2021），其中尤以 X03脉最为特殊和典型。

X03号脉位于马颈子岩体北部（图 3b−1），两者

直线距离约 3 km，脉体就位于甲基卡构造−岩浆穹

窿的东北缘 ，矿脉近南北走向 ，倾向西 ，倾角

25°~35°，长度大于 1050 m，平均厚度 66.4 m，最厚

达 110.17 m。2013年，中国地质科学院矿产资源研

究所组织四川地质调查院一同在甲基卡矿区外围

开展靶区验证工作，对甲基卡 A区新三号（编号：

X03号）伟晶岩脉施工的 5个钻孔均见锂辉石矿化，

141件样品的 Li2O含量为 0.8%~2.81%（平均品位

达 1.61%），初步肯定了其工业价值（王登红和付小

方，2013）。后续勘查结果显示，X03号脉蕴藏锂

（Li2O）资源量达 89.49万 t，为超大型锂矿床规模

（付小方等，2021）。
甲基卡矿田各类伟晶岩脉内部结构较为复杂，

一般由 3至 5个矿物组合和结构分带组成（王登红

等，2021），X03号脉属全脉锂矿化花岗伟晶岩脉（付

小方等，2019）。脉体主要由石英、钠长石、锂辉

石、微斜长石、白云母组成，含有少量电气石、石榴

石、铌钽铁矿、锡石、绿柱石及锆石等副矿物（杨岳

清等，2020）。锂辉石颗粒从<0.2 mm至伟晶状，依

据锂辉石的结构特征，X03号脉可划分为 4个结构

单元（表 2）。X03号脉的围岩为十字石红柱石二云

母片岩 ，靠近花岗伟晶岩脉的部分发育厚度

0.20~0.90 m的堇青石电气石角岩（刘丽君等，2015；
王登红等，2021）。

甲基卡矿区中各类型伟晶岩相对富集 Li、Rb、
Cs、Be、Ga、Sn、P（侯江龙等，2020），除 Ta<Nb外，

其他特征基本符合Černý  and  Ercit（2005）划分的

LCT型伟晶岩（Dai et al., 2019）。甲基卡花岗伟晶

岩型锂矿的成矿母岩是马颈子二云母花岗岩，该岩

体和 X03号脉的锆石 U−Pb年龄为 223~216 Ma，锡
石 U−Pb、铌钽铁矿 U−Pb和白云母 Ar−Ar年龄结

果显示，其成矿作用一直延续到 195 Ma前后（王登

红等，2005，2016，2021，2022；郝雪峰等，2015；代鸿

章等，2018；Wang et al., 2020b）。马颈子岩体具有

非造山花岗岩的地球化学特征（Dai et al., 2019；侯
江龙等，2020），甲基卡矿区花岗伟晶岩是在印支晚

期，松潘—甘孜褶皱造山作用后碰撞至大陆逐渐稳

定阶段，由二云母花岗岩岩浆结晶分异形成的富含

Li和 F、B、P及 CO2 的熔体，在较高的温度（700~
 

表 2  甲基卡矿区 X03 号脉主要矿石类型特征（据王登红等，2021）
Table 2  Characteristics of main ore types of No.X03 vein in the Jiajika ore-field area (after Wang Denghong et al., 2021)

结构单元 主要矿物 标型矿物锂辉石的特征

Ⅰ－含微晶状锂辉石伟晶岩结构

单元

锂辉石 2 0% ±，石英 3 0% ~ 4 0%，钠长石

30%~35%，微斜长石5%~10%，白云母3%~5%
微晶毛发状，长度约为0.5~1 mm，呈纤毛状产出

Ⅱ－含细晶状锂辉石伟晶岩结构

单元

锂辉石15%~20%，石英25%~48%，微斜长石

10%~20%，钠长石27%~42%，白云母3%~5%
半自形—自形板状，一般长约0.2~0.5 mm，最大可达

2 mm

Ⅲ－含梳状锂辉石伟晶岩结构单

元

锂辉石16%~28%，石英35%~45%，钠长石

2 0%~3 0%，微斜长石 5%~1 0%，白云母

7%~10%

锂辉石呈定向性排列成梳状结构，新三号脉中一般在

细晶结构单元和中粒结构单元中可见，一般垂直脉

壁，或者是垂直两个结构单元的接触界线

Ⅳ－含巨晶锂辉石伟晶岩结构单

元

锂辉石10%~15%，石英30%±，钠长石40%±，
微斜长石1%~5%，白云母1%~5%

中粒结构，长约0.5~3 cm，最长可达5 cm
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500℃）和碱性环境下，锂辉石、绿柱石等矿石矿物

结晶成矿，晚阶段中低温热液对伟晶岩脉中锂的活

化、迁移、再沉淀有一定的影响（王登红等，2021）。 

4.2  大红柳滩矿田白龙山锂矿

康西瓦—大红柳滩一带是帕米尔—昆仑山伟

晶岩区花岗伟晶岩脉分布最为密集的地段，已发现

有 7000余条伟晶岩脉（邹天人和李庆昌，2006）。该

带行政区域上隶属于和田市皮山县、和田县，从叶

城沿新藏公路前行 485 km可达大红柳滩。大红柳

滩矿田在大地构造位置上处于可可西里—巴颜喀

拉褶断带，其南北分别为大红柳滩—郭扎错断裂与

康西瓦断裂（李侃等，2019）。区域地层主要有古元

古界康西瓦群黑云石英片岩、变粒岩、片麻岩、大

理岩，二叠系黄羊岭群细碎屑岩夹少量碳酸盐岩及

中基性火山岩，三叠系巴颜喀拉山群长石石英砂

岩、石英砂岩、粉砂质板岩、绢云母板岩等具复理

石建造特征的岩石组合（梁婷等，2021）。断裂构造

以 NW−SE向展布的韧性断裂为主，糜棱岩化十分

发育。康西瓦—大红柳滩断裂以北黄羊岭群呈向

斜产出，而其南侧巴颜喀拉山群以宽缓的复式背斜

产出为主。三十里营房—康西瓦断裂北侧以加里

东期花岗岩为主，大红柳滩—郭扎错断裂以南仅有

南平雪山加里东期花岗岩发育，二者夹持区发育大

量印支期花岗岩（魏小鹏，2018；李侃等，2019）。康

西瓦—大红柳滩一带位于巴颜喀拉—松潘甘孜成

矿省的大红柳滩 RM(Rare metal)−Fe−Pb−Zn−Cu成

矿带中（王岩等，2016），产出有斑岩型铜钼矿、

MVT型铅锌矿、VMS型硫化物矿、矽卡岩型铁铜

铅锌矿及伟晶岩型稀有金属矿等（胡军，2015）。
大红柳滩花岗伟晶岩型锂矿田位于三十里营

房—大红柳滩复式岩体的东南端（图 3c），含矿伟晶

岩主要产出岩体外接触带，成群成带分段集中，断

续长约 30 km（梁婷等，2021）。目前，已发现锂辉石

伟晶岩脉 124条（李侃等，2019），分布于大红柳滩

北、大红柳滩、大红柳滩东、俘虏沟南、卡拉喀（白

龙山）（图 3d）、509道班西、507道班南（雪凤岭）、

505道班南（图 3e）等矿床（李侃等，2019；梁婷等，

2021；王核等，2021）。白龙山花岗伟晶岩型锂矿床

紧邻 509道班西锂矿，王核等（2021）将 509道班西

锂矿床的矿体划归为白龙山矿床的第Ⅴ号含矿伟

晶岩群。

新疆大红柳滩矿田白龙山花岗伟晶岩型锂矿

床的矿区地层主体为绿片岩相变质的灰绿色变砂

岩 和 灰 — 深 灰 色 二 云 母 石 英 片 岩 ， 它 们 呈

NNE—NE倾向的高角度单斜产出，角岩化、片理化

发育。白龙山矿床含锂辉石花岗伟晶岩脉多数定

位于大红柳滩花岗岩最东端岩枝的外接触带片理

化地层之中（彭海练等，2018；Wang et al., 2020a；王
核等，2021）。矿区已发现的 47条锂多金属花岗伟

晶岩脉，展布于长约 8250 m、宽 200~500 m的范围

内 ，脉体倾向 10°~20°，倾角 66°~75°，锂矿脉长

65~1230  m， 宽 1.80~115.85  m， 平 均 品 位 （ Li2O）

0.73%~5.47%（彭海练等，2018；王核等，2021）。矿

石矿物主要为锂辉石和锂白云母，含少量绿柱石、

磷锂铝石、铌钽铁矿、锡石，脉石矿物主要有石英、

钠长石，次为钾长石、白云母、电气石、磷灰石等。

白龙山矿区花岗伟晶岩脉的单脉和群脉存在明显

的矿物组合和结构构造空间分带，单一的全脉型锂

矿化存在于矿区中段Ⅲ号脉群北部的Ⅲ−1、Ⅲ−2、
Ⅲ−3和南部的Ⅲ−9等脉体。

大红柳滩岩体主要有中细粒黑云母二长花岗

岩、二云母二长花岗岩、含石榴石二长花岗岩等。

中细粒黑云母二长花岗岩可见镁铁质（角闪黑云石

英闪长岩）暗色包体，被含石榴石（二云）二长花岗岩

侵入，界线截然，后者具高分异 S型花岗岩特征（乔

耿彪等，2015；魏小鹏，2018；梁婷等，2021）。“新疆

和田县大红柳滩南锂铍矿普查”项目圈定的白龙山

矿床的锂铍矿体主要赋存于二云母二长花岗岩外

接触带（涂其军等，2019）。大红柳滩矿田阿克塔斯

锂矿床 90−1号伟晶岩脉中富含原生磷铁锂矿（凤

永刚等，2019），白龙山锂矿床伟晶岩脉中也含有少

量磷锂铝石和铁锰磷酸盐（王核等，2021），表明其源

自富磷的 S型花岗岩。所以，白龙山花岗伟晶岩型

锂矿与大红柳滩岩体二云母花岗岩具有密切的成

因联系。大红柳滩岩体（图 2）黑云母花岗岩锆石

U−Pb年龄为 214~212 Ma，白云母二长花岗岩含有

大量捕获锆石，但有少量 212~208 Ma的锆石 U−Pb
年龄（魏小鹏，2018；李侃等，2019；梁婷等，2021），与
白龙山花岗伟晶岩锂矿脉中铌钽铁矿的年龄

（212~208 Ma, Wang et al.,  2020a；Zhou et al.,  2021）
及大红柳滩阿克塔斯锂矿床 90−1号（209.1±1.3
Ma）和 90-4号（207.5±0.3 Ma）伟晶岩脉中锆石 U−Pb
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年龄（梁婷等，2021）都较一致（图 2）。白龙山锂辉

石流体包裹体均一温度为 300~340℃，盐度为

10.2%~17.48%，与大红柳滩矿田其他矿床所获得的

流体特征相似（凤永刚等，2019；梁婷等，2021）。所

以，大红柳滩花岗伟晶岩型锂矿田白龙山锂矿是大

红柳滩二云母花岗岩充分演化分异形成的含锂熔

浆进一步分异结晶的产物。 

5　燕山期传梓源花岗伟晶岩型锂矿

床特征

燕山期花岗伟晶岩型锂矿以幕阜山地区仁里

矿田传梓源锂矿床最为典型。幕阜山岩体地处湘

赣鄂三省交界处，大地构造上位于扬子板块与华夏

板块结合部位的江南造山带中段（李鹏等，2020，
2021）。幕阜山岩体主体侵位于新元古界冷家溪群

变砂岩、绢云母板岩、泥质粉砂岩中，岩体东北部边

界与寒武系、奥陶系、志留系及上白垩统呈侵入接

触关系。区域断裂构造线以北东向为主体的构造

格局，冷家溪群呈北北西向展布为主，无大型褶皱

发育，下古生界中发育东西向断层，褶皱不发育（李

鹏春，2006）。幕阜山花岗岩是燕山期（158~125
Ma）侵位的复式花岗岩基，出露面积超过 2500 km2，

岩性主要有石英二长岩、黑云母花岗闪长岩、黑云

母二长花岗岩、二云母二长花岗岩和白云母二长花

岗岩以及岩浆活动晚期发育大量伟晶岩（张立平等，

2021）。从空间上看，幕阜山复式花岗岩总体上从

东部→中部→西部、南部，呈现出由老变新的趋势，

仅在幕阜山岩体的西南角出露有少量晋宁期花岗

岩、花岗闪长岩岩株和岩滴（黄志飚等，2018）。
幕阜山岩体稀有金属矿化由东北向西南矿化

组合由单一到多样，成矿强度从弱到强（图 3f）。根

据矿化强度与成矿元素组合可以划分为岩体北东

部的 Be矿化带（Ⅰ）、岩体中部的 Be−Nb−Ta矿化

带（Ⅱ）、岩体西南部的 Be−Nb−Ta(−Li)矿化带（Ⅲ）

及岩体西南部外接触带的 Be−Nb−Ta−Li(−Cs)矿化

带（Ⅳ）（刘翔等，2018，2019；周芳春等，2019；李鹏

等，2021）。在Ⅲ号矿化带中锂矿化以锂云母、锂电

气石出现于大型伟晶岩脉的核部，如断峰山铌钽

矿、仁里铌钽矿 5号脉等。Ⅳ号矿化带的锂矿化主

要以锂辉石产出，还有少量锂云母及偶见的锂绿泥

石等矿物。另外，幕阜山岩体北部也有含少量透锂

长石的报道（李乐广等，2022）。
仁里花岗伟晶岩型稀有金属矿田传梓源锂矿

床定位于幕阜山岩体西南角外接触带冷家溪群片

岩之中（图 3f）。传梓源锂矿床锂资源量主要集中

在 106、200、204和 206号锂辉石白云母伟晶岩脉

中（图 3b−2），蕴藏资源量有 Li2O 11276.1  t、BeO
3854.1 t、(Nb,Ta)2O5 1315.8 t（石科威等，2020）。近

几年又在仁里铌钽矿 5号伟晶岩脉外侧西部发现

了 46号、47号等锂辉石白云母伟晶岩脉， 46号脉

浅部腐锂辉石蚀变强烈，残留 Li2O品位仅 0.12%~
0.22%，47号脉平均品位 Li2O可达 1.72%、BeO为

0.108%（李鹏等，2020；石科威等，2020）。另外，在

梭墩矿床、窄板洞矿床也都见有腐锂辉石发育的锂

辉石白云母伟晶岩脉（刘翔等，2019），其中 601号

脉 Li2O品位为 0.181%~0.417%，平均品位 0.299%，

伴生有 Be、Cs矿化（石科威等，2020）。
在印支期汇聚作用之后，幕阜山地区因古太平

洋俯冲、消亡和构造域转换（舒良树，2012），先后产

出了 3个阶段的岩浆活动，分别对应了区域上 3个

阶段的稀有金属成矿作用（李鹏等，2021）。第一阶

段，黑云母二长花岗岩（154~151 Ma）岩浆对应的伟

晶岩型稀有金属矿（146~145 Ma）以 Be为主、Nb−
Ta次之（Wang et  al.,  2014；Ji  et  al.,  2017；许畅等，

2019；李鹏等，2020，2021）。第二阶段，以二云母二

长花岗岩（146~143 Ma）为主的岩浆活动对应了幕

阜山稀有金属成矿作用的主阶段（140~138 Ma），产
出了 Be−Nb−Ta−Li(−Cs)矿化（Ji et al.,  2017；刘翔

等，2018，2019；Xiong et al., 2020；李乐广等，2022）。
第三阶段，白云母二长花岗岩（125~122 Ma）对应了

岩体型和少量伟晶岩型 Be−Nb−Ta矿化（李鹏等，

2017，2021），也为稀有金属（尤其是 Ta）在最晚阶段

热液交代、沉淀再富集提供了契机（刘翔等，2018；
王臻等，2019；周芳春等，2019；李乐广等，2022）。 

6　喜山期穷家岗伟晶岩型锂矿产地

英国探险考察队在 20世纪 20年代于喜马拉

雅造山带的珠峰北坡花岗岩样品中发现有绿柱石

和锂电气石（Heron, 1922），之后也有少量关于该带

稀有金属矿物的报道。近几年，吴福元等（2015）指
出喜马拉雅带淡色花岗岩是异地深成高温高分异

花岗岩，其中的电气石−石榴石花岗岩与华南稀有
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金属（Li−F）花岗岩较为相似。随后，中国地质科研

工作者在喜马拉雅东段的错那洞、洛扎县的拉隆和

珠峰及其外围地区发现了良好的稀有金属找矿线

索，显示出具有落实超大型矿床的潜力（王汝成等，

2017；李光明等，2017；Liu  et  al.,  2020；秦克章等，

2021；刘小驰等，2021；刘晨等，2021；Li et al., 2022；
张志等，2022；Cao et al., 2023）。

珠峰地区地层下部为高喜马拉雅高级变质岩

系，中部下段为浅变质深色千枚岩、上段为黄色大

理岩、千枚岩，上部为特提斯喜马拉雅的灰岩，三者

以断层接触（秦克章等，2021），但是Water et al.（2019）
认为中下部变质岩系为渐变过渡，都属高喜马拉

雅。区域上高喜马拉雅和特提斯喜马拉雅沿造山

带走向近东西向平行展布，南部高喜马拉雅变质岩

系中淡色花岗岩主要呈规模不等的岩席侵入，北部

特提斯喜马拉雅沉积岩系中侵位的淡色花岗岩则

以独立的岩枝、岩株产出（吴福元等，2015；Liu et
al., 2020）。

穷家岗（琼嘉岗）位于珠峰北西侧，位于西藏自

治区日喀则市定日县热曲村约 193°方位直线距离

36 km处。琼嘉岗地区出露的地层为高喜马拉雅变

质岩系的片岩、弱矽卡岩化大理岩，其中侵入有二

云母花岗岩、含电气石白云母花岗岩和电气石花岗

岩。已发现锂辉石伟晶岩脉 40余条，呈囊状、板状

产出于海拔 5390~5581 m的大理岩中（秦克章等，

2021；赵俊兴等，2021）。这些花岗伟晶岩脉延长数

百米至上千米，最长者逾 2000 m，宽 10~100 m。脉

体从边至核可分为细粒钠长石带→分层细晶岩

带→块状微斜长石−锂辉石带（秦克章等，2021；赵
俊兴等，2021）。矿石矿物主要为锂辉石，夹石矿物

有石英、微斜长石、钠长石、白云母、电气石和少量

石榴石，副矿物有铌钽铁矿、锡石、锆石、磷灰石、

独居石等，59件样品的 Li2O含量为 0.02%~3.30%，

平均为 1.30%。该区成矿条件优良，具有超大型矿

床的找矿潜力，因未开展详细地勘查工作，暂称之

为矿产地。穷家岗、普士拉花岗伟晶岩地球化学和

矿物组合具有 LCT型伟晶岩的特征，所含的独居

石、铌钽铁矿、锡石 U−Pb定年结果表明，其形成

于 25.0~22.9 Ma（Liu et al., 2020；赵俊兴等，2021），
在新喜马拉雅阶段（26~13 Ma，吴福元等，2015），可
能由高喜马拉雅变质岩系中的泥质岩发生部分熔

融形成的淡色花岗岩演化分异生成（秦克章等，

2021；赵俊兴等，2021），普士拉地区伟晶岩中还见

有晚阶段热液作用形成的次生锂辉石和透锂长石

（Liu et al., 2020）。 

7　对找矿预测的启示
 

7.1  从产锂花岗岩入手

为便于叙述，本文将与花岗伟晶岩型锂矿有直

接成因联系的花岗岩称为产锂花岗岩。虽然花岗

伟晶岩型锂矿可以产出于同造山—后碰撞—非造

山构造环境（Černý  and  Ercit,  2005; London,  2008;
Lü et al., 2018; 张辉等，2021），但是从成岩时代和构

造背景看，中国主要的花岗伟晶岩型锂矿床都是产

出于后碰撞构造背景，成矿作用可以延续到非造山

构造环境，其成矿元素组合大多数具有 LCT型花岗

伟晶岩的特征（Dai et al., 2019；李侃等，2019；Gao et
al., 2021；张辉等，2021；孙文礼等，2022）。

虽然有些花岗伟晶岩型锂矿没有发现产锂花

岗岩，但是中国大多数产锂花岗岩一般是同期多阶

段侵入的复式岩体，如大红柳滩岩体、可尔因岩体、

幕阜山岩体、吐格曼岩体，也可以是出露岩性较为

单一的岩株、岩枝，如马颈子岩体（其深部或许是复

式岩体）。中国主要的产锂复式岩体的岩性从黑云

母花岗岩→二云母花岗岩→白云母花岗岩→钠长

（花岗）岩演化，它们都是弱过铝—过铝质花岗岩

（图 4a），常见有石榴石、白云母、堇青石等富铝矿

物。从产锂花岗岩的球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线图（图 5a、c）和原始地幔标准化微量元素曲

线图（图 5b、d）看，中国主要产锂复式花岗岩中黑云

母二长花岗岩具有相似的稀土、微量特征，可能暗

示着它们的源区和演化过程存在一定的相似性。

这与它们的锆石 Hf同位素二阶段模式年龄 TDM2 都

是中元古代的研究结果一致（李鹏等，2020；丁坤等，

2020；Gao et al., 2021）。二云母二长花岗岩轻、中

稀土（图 4b）及微量元素曲线特征的相似性（图 4c、
d），表明它们演化分异程度相似，只有幕阜山二云

母二长花岗岩重稀土元素上翘，可能是高温热液叠

加成矿作用产生的重稀土富集作用所致。

中国花岗伟晶岩型锂矿的产锂花岗岩具有高

演化分异花岗岩的特征。岩浆演化过程是造岩元

素从钙→钾→钠的转变过程，结晶出的长石对应了
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钙长石→钾长石→钠长石。同时，也是亲铁元素从

镁→铁→锰的过程，对应了黑云母、电气石、铌钽

铁矿、石榴石等矿物类质同象的矿物演化。从

MgO/(MgO+FeOT)–(Na2O+K2O)/CaO的相关性图解

（图 4c）可以看出，产锂复式岩体各岩性单元演化分

异关系明显，且与伟晶岩型锂矿关系最为密切的二

云母花岗岩演化分异程度已经较高。

Zr和 Hf、Nb和 Ta都是高场强元素，因价态相
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图 4  中国主要花岗伟晶岩型锂矿（田）产锂花岗岩的地球化学相关性图解
a—A/CNK–A/NK图解；b—La–(La/Sm)N 图解；c—MgO/(MgO+FeOT)（分子比）–(Na2O+K2O)/CaO（分子比）图解；d—Rb/Sr–Nb/Ta图解；
e—Zr/Hf–Nb/Ta图解；f—U–Th/U图解；马颈子岩体据梁斌等，2016；侯江龙等，2020；幕阜山岩体据周芳春等，2019；Xiong et al., 2020；李昌元，

2022；大红柳滩岩体据乔耿彪等，2015；魏小鹏，2018；梁婷等，2021；吐格曼岩体据 Gao et al., 2021
Fig.4  Diagrams of geochemical correlation of lithium producing granites in major granitic

pegmatite type lithium deposits (fields) in China
a–A/CNK–A/NK  diagram;  b–La–(La/Sm)N  diagram;  c–MgO/(MgO+FeOT)  (molecular  ratio)  –  (Na2O+K2O)/CaO  (molecular  ratio)  diagram;
d–Rb/Sr–Nb/Ta diagram; e–Zr/Hf–Nb/Ta diagram; f–U–Th/U diagram; Data of Majingzi rock mass cited from Liang Bin et al., 2016; Hou Jianglong
et al., 2020; Data of Mufushan rock mass cited from Zhou Fangchun et al., 2019; Xiong et al., 2020; Li Changyuan, 2022; Data of Dahongliutan rock
mass cited from Qiao Gengbiao et al., 2015; Wei Xiaopeng, 2018; Liang Ting et al., 2021; Data of Tugeman intrusion cited from Gao et al., 2021
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同、离子半径相似，是地球化学性质形式的元素

对。Zr和 Hf在花岗岩中的载体主要是锆石（Zr/Hf >
40），当源区残留有锆石或者岩浆中有锆石分离结

晶时，高演化岩浆中 Zr/Hf值会快速降低。当岩浆

中含有一定量的 Li时，Nb5+可以替换 Mg2+进入黑

云母，并使得残浆中的 Ta含量升高（牟保磊，1999），
所以产锂花岗岩随着演化程度的提高 Nb/Ta的值

快速减小。Rb作为一种大离子不相容元素，在岩浆

结晶作用过程中倾向在后期岩浆及残浆中富集，

Sr却因其亲石性，且在花岗岩中与长石的 Ca含量

关系密切，Rb/Sr值的增大也可指示产锂花岗岩演

化不断升高。产锂花岗岩的 Rb/Sr–Nb/Ta（图 4d）

和 Zr/Hf–Nb/Ta（图 4e）图解，都显示产锂花岗岩

各单元之间演化分异关系明显。因此，与花岗伟晶

岩型锂矿关系紧密的二云母花岗岩具有低的

Nb/Ta（ 2~8）和 Zr/Hf（ 15~25）值及高的 Rb/Sr（>5）
值，尤其是晚阶段成矿热液叠加时，这种特征更为

明显。

U和 Th都是大离子亲石元素，在演化晚阶段

岩浆中富集，中国伟晶岩型锂矿的成锂花岗岩具有

较高的 U、Th含量。Th和 U也是花岗岩、锆石、

磷灰石和多种副矿物中含量较高的微量元素，普通

花岗岩中 Th/U值为 3.0左右。一般认为，花岗岩

中 Th相对稳定，而 U却随着岩浆演化不断向水含
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图 5  中国主要花岗伟晶岩型锂矿床（田）产锂花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（a，c）和
原始地幔标准化微量元素蛛网图（b，d）

马颈子岩体据梁斌等，2016；侯江龙等，2020；幕阜山岩体据周芳春等，2019；Xiong et al., 2020；李昌元，2022；大红柳滩岩体据乔耿彪等，2015；
魏小鹏，2018；梁婷等，2021；吐格曼岩体据 Gao et al., 2021

Fig.5  Chondrite normalized REEs distribution patterns (a, c) and primitive mantle normalized trace element diagrams (b, d) of
lithium−bearing granite from major granitic pegmatite type lithium deposits (fields) in China

Data of Majingzi rock mass cited from Liang Bin et al., 2016; Hou Jianglong et al., 2020; Data of Mufushan rock mass cited from Zhou Fangchun et
al.,  2019; Xiong et  al.,  2020; Li  Changyuan,  2022;  Data  of  Dahongliutan rock mass  cited from Qiao Gengbiao et  al.,  2015; Wei  Xiaopeng,  2018,

Liang Ting et al., 2021; Data of Tugeman intrusion cited from Gao et al., 2021
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量更高的岩浆中富集。所以，随着花岗质岩浆演化

分异的进行和岩浆中水含量的增加，演化晚阶段花

岗岩、副矿物及热液作用过程中 U含量不断增加，

Th/U值不断减小。中国伟晶岩型锂矿一般都伴随

有 U的富集，如马颈子岩体、幕阜山岩体，晚阶段热

液叠加富集作用会使 U的富集更加明显（图 4f）。
吐格曼岩体具有较高 Th/U值，可能暗示了它是该

区伟晶岩型锂矿的母源岩浆，其在高温下演化分异

出的含锂岩浆是吐格曼花岗伟晶岩型锂矿的成矿

母岩（徐兴旺等，2019；Gao et al., 2021）。
中国伟晶岩型锂矿的成锂花岗岩具有较高的

氧逸度、P和 F含量。花岗岩伟晶岩矿物除 95种

硅酸盐外，还有 66种氧化物和 56种磷酸盐及其他

矿物约 60种（陈光远等，1987）。含锂花岗伟晶岩和

产锂花岗岩及围岩中常见的氧化物有铌钽铁（锰）

矿、细晶石、晶质铀矿、钍石、锡石、磁铁矿、赤铁

矿、黑钨矿、白钨矿等，有的伟晶岩型锂矿床中还共

伴生有铌钽矿体、锡矿体。只有花岗质熔体的氧逸

度较高，才能形成如此众多的氧化物，甚至形成独

立的花岗伟晶岩型氧化物矿体。除磷灰石外，含锂

花岗伟晶岩中常见的磷酸盐有磷锂铝石、磷铁锂

石、磷锰矿、磷铁矿等矿物，如可可托海 3号脉、南

平、大红柳滩、南阳山等矿床，其原生矿物都是富磷

岩浆在高温条件下的产物（Hatert et al., 2016）。凤

永刚等（2019）通过磷铁锂矿组分变化研究，认为大

红柳滩伟晶岩型锂矿床在伟晶岩热液阶段氧逸度

仍在升高，并富含 Ca、F。
综上所述，中国花岗伟晶岩型锂矿的产锂花岗

岩一般是后碰撞构造环境下产出的同期多阶段复

式岩体。产锂花岗岩演化分异程度较高，晚阶段产

出的与花岗伟晶岩型锂矿关系最为密切的花岗岩

颜色较浅、富含 K、Na、P、F、Rb、U、Th，高氧逸

度，高 Rb/Sr、低 Nb/Ta和 Zr/Hf。与宽度有限的花

岗伟晶岩脉相比，产锂花岗岩更利于综合研究和遥

感识别。所以，要找花岗伟晶岩型锂矿可以从寻找

目标更大的高分异花岗岩入手。 

7.2　“先找矿，再填图”

“先找矿，再填图”是在矿产预测成果的基础

上，带着科学问题、奔着矿化蚀变开展的专项填图

（王登红等，2022）。矿产预测类型是在全国矿产资

源潜力评价工作中提出来的，对于某一特定区域内

可能存在的矿产资源的一种分类方式，其既是一个

分类体系也是一种工作方法，是以成矿潜力评价和

找矿方向研究为目的，从预测的角度对矿产资源的

一种分类（陈毓川等，2010）。作为沟通成矿规律研

究与成矿预测方法的桥梁，矿产预测类型成为了连

接“成矿体系”理论中“全位成矿”与“缺位找矿”之

间的纽带（王登红等，2013）。矿产预测类型的理论

基础是“矿床式”，其既基于典型矿床的研究成果，

又超越典型矿床的具体成矿条件。王登红等（2022）
和李建康等（2014）补充的 10个花岗伟晶型矿床式

为可可托海式、合什哈力式、沙音图拜式、镜儿泉

式、大红柳滩式、砂锂沟式、甲基卡式、官坡式、库

局式、南平式。

依据“矿床式”、“先找矿”首先要找产锂花岗

岩。这项工作可以在现有 1∶20万、1∶25万区域

地质图，甚至 1∶100万地质（矿产）图的基础上完

成。如前所述，中国的产锂花岗岩形成于后碰撞构

造背景，所以先对造山作用晚阶段产出的花岗岩进

行筛选，尤其是二级构造单元的从挤压向舒展转换

的“Z”形或“S”形转折端是产锂花岗岩形成的有利

部位（图 3a、c）。产锂花岗岩通常侵位于穹隆构造

或大型背斜（形）构造核部，花岗伟晶岩型锂矿床定

位于产锂花岗岩沿区域构造线延伸的“波浪状”或

“舌状”侵入边界的外接触带（图 3d、f）。含锂辉石

花岗伟晶岩脉产出于距离产锂岩体 500 m~5 km的

范围内（图 3b、e），矿体定位距离和产状受到先存构

造与岩体之间关系共同控制。值得指出的是，中国

花岗伟晶型锂矿的围岩主要为中浅变质的云母（石

英）片岩，少量为（含绿帘石绿泥石）斜长角闪片岩、

片麻岩及大理岩。

在“再填图”过程中，着重填绘区域性构造，岩

体各侵入单元、花岗岩伟晶岩脉及二者与围岩的关

系。复式岩体各岩性单元的产出关系对花岗伟晶

型锂矿找矿潜力的评价至关重要。若复式岩体为

“侧向侵入”，即晚阶段侵位的二云母花岗岩、白云

母花岗岩或钠长（花岗）岩产出于复式岩体的边部，

尤其是沿区域构造线延伸方向的远端，该岩体外接

触带具有较大的找矿潜力。如果为“中心式侵入”，

则表明花岗伟晶岩型锂矿的成矿作用集中于岩体

顶部，虽然成矿作用更为强烈，但是已被剥蚀的可
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能性较大，找矿潜力有限。为了寻找保存良好的花

岗伟晶岩型锂矿，前人提出的“雪线找锂”（王登红

等，2022）、“喜马拉雅地区向更远端、更高处找锂”

（秦克章等，2021）的找矿思路，取得了良好的找矿效

果，也为开发利用过程中综合成本管控提出了新的

研究课题。或许，相对经济可采的花岗伟晶岩型锂

矿也应注意“界山找矿”，即作为行政单位界线的高

山可能是花岗伟晶岩型锂矿的另一个找矿方向。

如川陕、滇黔、湘渝、渝鄂及湘赣粤等省之间的界

山，不仅同期有多阶段花岗岩广泛分布，还发育有

较好的 Li地球化学异常晕圈（王学求等，2020）。 

7.3  实施综合找矿工作方案

“就矿找矿”和“相似类比”一直都是矿床学研

究和矿产勘查领域常用的方法。赵鹏大等（2003）提
出从成矿可能地段（1∶100万）→找矿可行地段

（1∶50万）→找矿有利地段（1∶20万）→资源潜在

地段（1∶1万）→矿体远景地段（1∶1000）的“5P”靶
区逐步逼近法开展成矿预测。在“全国重要矿产资

源潜力评价”项目执行过程（2006—2013年）中，陈

毓川等基于矿床成矿系列提出了“矿床预测类型”

（陈毓川等，2010；王登红等，2013），并发展出“全位

成矿，缺位找矿”理念，在铂族（王登红等，2007）、金

矿（毕伏科等，2006）、斑岩—浅成低温矿床（唐菊兴

等，2014）、铀矿（赵如意等，2020）找矿勘查中得到

了应用，并取得了找矿勘查进展和突破。叶天竺等

（2007）基于地球动力学、成矿动力学和成矿系列理

论，提出了矿床模型综合地质信息预测技术体系。

针对花岗伟晶岩型锂矿，在川西厚覆盖地区，甲基

卡矿田综合找矿模型（付小方等，2019）、“3定

2参”填图找矿（刘善宝等，2020）和马尔康矿田高密

度电法（马圣钞等，2020）等找矿勘查技术方法取得

了较好的进展与成果。这些找矿思路和勘查技术

方法针对某些区域都有一定的可行性和借鉴意义。

随着高精度、新技术、新方法不断应用于地学

实验测试分析，积累了可靠的大数据有利于综合分

析各类矿床形成的构造背景、成矿规律、控矿因素

和成矿条件等信息，这为有针对性地选择勘查技术

方法提供了依据。对比前人找矿预测理论，综合对

比已有花岗伟晶岩型锂矿的构造背景、矿床特征、

成因机制、成矿规律、控矿因素等研究成果，全面解

析找矿预测区可能存在的成矿条件和物探、化探、

遥感及自然重砂等综合信息，拟定了中国花岗伟晶

型锂矿综合找矿工作方案。具体流程如下：

第一步，依据资料搜集整理结果和综合分析

“先找矿”：①选择底图，依据工作区范围选择一张

比例尺适当的地质底图。②底图编绘，搜集比例尺

较大的地质矿产图，并将之编绘至底图中，重点对

花岗岩和构造格架及其形态进行编绘，如韧性断

层、构造穹隆、大型背斜等。③花岗岩编绘，搜集整

理后碰撞至非造山构造环境下产出的花岗岩，尤其

是二云母花岗岩、白云母花岗岩、A型花岗岩、碱

性岩及花岗伟晶岩脉资料，并将之编绘于底图中。

④遴选产锂花岗岩，结合已有地质、矿产和花岗岩

的矿物学、年代学、地球化学资料，遴选产锂花岗

岩，重点关注二级构造单元的从挤压向舒展转换的

“Z”形或“S”形转折端产出的 S型花岗岩。⑤优选

找矿远景区，根据花岗岩各单元的侵入接触关系、

岩体的形态产状、矿物学、地球化学和矿化蚀变特

征等优选找矿远景区，重点关注沿构造延伸方向呈

波浪状、舌状侵入的岩体外接触带的 500 m~5 km范

围内。

第二步 ，找矿远景区“GGR”优化 ：①物探

（Geophysical Prospecting），根据 U、Th、K放射性异

常场和重、磁、电负异常场优选产锂花岗岩。②化

探（Geochemical Prospecting），通过地球化学异常晕

及其组合、水化学异常晕，结合自然重砂分散晕优

化花岗伟晶型锂矿的找矿远景区。③遥感（Remote
Sensing），使用高分辨率遥感影像、钾和钠及锂元素

光谱特征，优选产锂花岗岩，并尝试解译可能存在

的锂辉石花岗岩伟晶岩脉。④筛选找矿靶区，综合

地质、矿产、地球物理、地球化学、遥感地质资料，

筛选成矿最有利的部位，作为找矿靶区。

第三步，“GGR”异常检查及找矿靶区“再填

图”：①依据筛选出的找矿靶区范围和找矿勘查工

作阶段，选择比例尺适当的地形图作为底图，为便

于野外工作可将修编地质图作为参考。②产锂花

岗岩填图，穿越法和追索法相结合，填绘花岗岩的

空间分布、岩性岩相、结构构造、蚀变矿化、糜化破

碎、接触关系，并为成矿时代、构造背景、岩矿成因

研究和找矿潜力分析采集系统的标本和样品。

③围岩填图，穿越法为主填绘围岩的空间展布，矿

物（岩屑）组成、结构构造、岩性组合、变质相带、构
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造变形、蚀变矿化和产状的变化特征。④花岗伟晶

岩脉填图，以追索法为主填绘花岗伟晶岩脉的空间

形态、矿物组成、矿物组合与结构分带、蚀变矿化，

尤其关注有成矿指示意义的标志性矿物填绘。

⑤构造地质填图，穿越法和追索法相结合填绘构造

穹隆、背斜、脆韧性断层、逆冲走滑断层的产状和

形态及其对其他地质体的控制作用。⑥圈定找矿

靶区，通过花岗伟晶型锂矿找矿专项地质填图和主

干（解析）剖面测制，依据地质、矿产、物化遥和科研

资料，综合分析花岗伟晶岩型锂矿成矿条件最佳地

段，圈定已发现或预期可发现含锂花岗伟晶岩脉的

区域，作为下一步工作的找矿靶区。

第四步，评价找矿潜力：①槽探，对第四系覆

盖<3 m的找矿有利部位进行揭露。②剥土，适用于

因风化形成的斜坡坎、断层三角面上保存的，或修

路过程中揭露的，只有一壁出露有花岗伟晶岩脉的

露头。③浅井，对揭穿点埋深<20 m的找矿有利部

位进行揭露，有时可改为浅钻控制。④钻探，为了

解花岗伟晶岩脉的分布和延伸情况，获取深部矿产

地质信息，开展钻探揭露；在找矿评价过程中遵循

“三边原则”，即“边施工、边研究、边调整”；在深切

割地区的钻孔和山地工程布设时应避免“V”字形法

则对脉体走向图面表达的影响，尽量保证“法线勘

查”。⑤样品采集，为准确获取锂矿化品位，对山地

工程开展刻槽取样，岩心进行劈心取样，取样时做

到“三不跨”，即不跨岩性、不跨回次、不跨矿化品

级。⑥资源量估算，采用几何法、SD法、地质学统

计法等方法对山地工程和钻孔控制的矿体估算资

源量。⑦综合评价找矿潜力、落实矿产地，综合分

析所有资料，全面分析花岗伟晶岩型锂矿的成矿条

件和找矿潜力，圈定找矿靶区（估算 Li2O资源量达

到 6667 t以上者为矿产地）。 

8　结　论

（1）中国花岗伟晶岩型锂矿主要产出于古生代

以来的后碰撞构造背景，其成矿作用可以延续至非

造山环境，成矿元素组合大多数具有 LCT型伟晶岩

特征。

（2）与伟晶岩型锂矿有关的花岗岩（产锂花岗

岩）主要为同期多阶段复式岩体，其在晚阶段产出

的与锂矿关系最为密切的高分异花岗岩具有浅

色、富含 K、Na、P、F 、Rb、U、Th，高氧逸度，高

Rb/Sr、低 Nb/Ta和 Zr/Hf等特征。

（3）中国花岗伟晶岩型锂矿大规模聚集式产出

于印支晚期，产出的含锂花岗伟晶岩构成了国内规

模最大的巨型锂成矿带，极具找矿潜力。广泛发育

的燕山期和加里东期花岗岩还有很大的找矿潜力，

晋宁期、吕梁期花岗伟晶岩型锂矿的发现也值得期

待。甚至稳定的地台区，尤其是绿岩带内，也可能

会有古老的花岗伟晶岩型锂矿的存在。

（4）在“全位成矿，缺位找矿”理念指导下，依据

锂矿预测类型“先找矿、后优化、再填图”，有望在

二级构造单元从挤压向舒展转换的“界山”花岗岩，

特别是其侵入边界呈波浪状、舌状产出的岩体外接

触带 500 m~5 km范围内，取得花岗伟晶岩型锂矿

的找矿突破。

致谢： 感谢中国地质科学院矿产资源研究所杨

岳清老师和匿名审稿人在审稿过程提出的建设性

意见。
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