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伟晶岩型锂矿床研究现状及其在
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摘　要：锂现为全球战略性关键金属矿产，花岗伟晶岩型锂矿是锂资源的重要类型之一，也是当

前国际矿床学的研究热点。花岗伟晶岩划分为 LCT（Li –Cs –Ta）、NYF（Nb –Y –F）及二者混合的

LCT+NYF 型，其中 LCT 型伟晶岩富集稀有元素 Li、Rb、Cs、Be、Ga、Sn、Ta、Nb 及 B、P、F 等助熔剂，

通常与伸展背景下的晚造山和造山后阶段过铝质 S 型花岗岩具有成因联系。笔者分析了全球伟

晶岩型锂矿床的时空分布特征，发现锂矿成矿事件主要发生在超大陆会聚造山作用的中晚期。

研究表明中国花岗伟晶岩型锂矿空间分布相对集中，主要分布在 9 个锂成矿带，成矿期以三叠纪

为主。花岗质岩浆结晶分异和下地壳物质低程度的部分熔融是伟晶岩两种主要的形成方式。稀

有金属伟晶岩的成矿机制主要有分离结晶作用、岩浆不混溶、超临界流体和组成带状纯化。总

结分析了中国西部西昆仑、川西松潘–甘孜、阿尔泰等 3 个典型伟晶岩型锂矿带的的成矿特点、分

布特征、研究进展及找矿前景，并提出了构造–岩浆–变质–成矿的耦合关系是制约锂成矿过程和

富集规律的关键科学问题。
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Abstract：Lithium has become an important strategic critical metal in the world, and the granitic pegmatite type
lithium deposit is one of the important types of lithium resources, which is also a popular interest in the current
international ore deposit research. The granitic pegmatites are classified into LCT (Li–Cs–Ta), NYF (Nb–Y–F)
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and mixed LCT+NYF type. The LCT type pegmatites are characterized by enrichment of rare elements Li, Rb,
Cs, Be, Ga, Sn, Ta＞Nb and fluxing components B, P, F, usually related to late orogenic and post–orogenic per-
aluminous S–type granites in extensional background. In this paper, we review the temporal and spatial distribu-
tion  characteristics  of  pegmatite  type  lithium deposits  in  the  world.  It  is  noted  that  the  lithium mineralization
events mainly occurred in the middle and late period of convergent orogeny associated with the supercontinent
assembly. The study shows that the spatial distribution of granitic pegmatite lithium deposits in China is relative-
ly concentrated, mainly distributed in nine lithium metallogenic belts, of which the main mineralization period is
Triassic. Fractional crystallization of granitic magma and partial melting of lower crust material are the two sig-
nificant  formation modes of  pegmatites.  The four  metallogenic  mechanism of  rare  metal  pegmatite  mainly in-
clude  fractional  crystallization,  magmatic  immiscibility,  supercritical  fluids  and  constitutional  zone  refining
(CZR). We summarize the metallogenic characteristics, distribution characteristics, research progress and explo-
ration prospect of the three typical pegmatite type lithium metallogenic belts, West Kunlun, Songpan–Ganze and
Altay,  in  western  China.  The  coupling  relationship  of  structure–magmatism–metamorphism–mineralization  is
the key scientific problem that restricts the mineralization process and enrichment regularity of lithium.
Keywords：Lithium deposit；LCT–type pegmatite；mineralization mechanism；critical metal；lithium met-
allogenic belt

 

锂是战略性新兴产业发展的关键性矿产资源（王

登红，2019；毛景文等，2019；翟明国等，2019）。锂作

为自然界最轻的金属元素，被广泛应用于冶金工业、

轻工业纺织、电子技术、医药生理、国防尖端工业、原

子能工业、新型清洁优势能源等领域，被誉为“白色

石油”“工业味精”“高能金属”“21 世纪的能源

金属” （李建康等，2014；许志琴等，2018）。中国锂资

源对外依存度非常高，已接近 80%（翟明国等，2021）。

随着锂电池、新能源汽车、可控核聚变等领域的快速

发展，锂已成为未来国家新能源战略的重大需求。作

为新一轮战略性矿产找矿突破行动 36 种战略性矿产

之一，锂已成为现今找矿勘查和成矿研究的热点。

锂矿床主要的工业类型包括卤水型和硬岩型，卤

水型可分为盐湖卤水型和地下卤水型，硬岩型又可分

为伟晶岩型和花岗岩型，伟晶岩型锂矿是锂资源的主

要来源之一（Kesler et al.，2012）。前人对稀有金属伟

晶岩的成因及锂的富集成矿机制进行了大量的研究

工作，取得了一系列重要成果（Černý et al.，2012；王瑞

江等，2015；Thomas et al.，2016；London，2018；李建康

等，2021）。笔者在系统总结前人成果的基础上，介绍

了伟晶岩型锂矿床的类型及分布，探讨并分析了成矿

伟晶岩的物质来源及伟晶岩型锂矿床的成因机制，总

结了中国西部主要伟晶岩型锂成矿带的地质特征与

成矿规律，剖析其找矿前景，以期为中国锂等稀有金

属矿床研究及找矿勘查提供参考。

 1　伟晶岩型锂矿床的类型及分布

 1.1　花岗伟晶岩的定义及类型划分

花岗伟晶岩是一类重要的火成岩，通常具有花岗

质组成，以极度粗粒且变化的颗粒大小，或以大量骸

晶、文象结构或其他强烈定向生长习性而区别于其他

火成岩，并以矿物共生组合明显的空间分带为特征

（London，2008，2014，2018）。

根据岩石成因及稀有金属成矿元素的组成特征，

Černý（1991a，1992）、Černý 等（2005）把稀有金属花岗

伟 晶 岩 划 分为 LCT（富 集 Li –Cs –Ta）、 NYF（富 集

Nb–Y–F）及二者混合的 LCT+NYF 型（表 1）。LCT 型

伟晶岩富集稀有元素 Li、Rb、Cs、Be、Ga、Sn、Ta＞

Nb 及 B、P、F 等助熔剂，具过铝质 S 型花岗岩的特征，

起源于大洋沉积物（主要为黑色页岩）的部分熔融，通

常形成于伸展背景下的晚造山和造山后阶段，少数形

成于同造山阶段。LCT 型伟晶岩常具有典型的内部

结构分带及矿物成分分带，从脉体外部向内部依次可

发育边缘带（Border zone）、外部带（Wall zone）、中间

带（Intermediate  zone）和核部带 （Core  zone）。NYF 型

伟晶岩富集 Nb＞Ta、Ti、Y、REE、Zr、Th、U 及 F，具

有次铝质–准铝质属性，主要与非造山或板内的 A 型

花岗岩具有成因联系，NYF 型伟晶岩通常表现出无或

较弱的内部分带。LCT+NYF 型稀有金属伟晶岩兼具
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LCT 与 NYF 两种类型伟晶岩的特点，但这类伟晶岩

研究较少，全球也仅有少量案例报道。相较于 NYF

型伟晶岩，LCT 型伟晶岩分布广泛，在数量上远超过

NYF 型伟晶岩，前人所说的稀有金属花岗伟晶岩，一

般均指 LCT 型伟晶岩。由于该分类方案建立了与花

岗岩的联系，同时能够指示相关伟晶岩的形成机制和

大地构造背景，因此为大多数学者所接受。

 1.2　伟晶岩型锂矿床在全球的分布

花岗伟晶岩型锂矿床主要分布于澳大利亚、北美、

津巴布韦、中国、南美、北欧、西伯利亚等地，著名的

矿床有津巴布韦克拉通的 Bikita，西澳 Pilbara 克拉通

的 Wodgina，西澳 Yilgarn 克拉通的 Greenbushes、Lon-

donderry，加拿大北部的 Tanco，美国北卡罗来纳的

Kings Mountain，芬兰西部的 Kaustinen，西伯利亚的东

萨彦，非洲 Congon 克拉通的 Manono，南美 Famatini-

an 造山带的 Totoral，中国的可可托海、大红柳滩、甲

基卡等。全球伟晶岩型锂矿在时空分布和构造背景

方面具有明显的不均一性（陈衍景等，2021）。在南半

球，伟晶岩型锂矿床集中分布于非洲中南部、澳洲西

部及南美洲中南部，形成时代主要为前寒武纪，其次

为早古生代，晚古生代及以后矿床分布较少。北半球

的欧亚大陆和北美大陆的伟晶岩型锂矿床主要分布

于中南部，形成时代与南半球正好相反，主要形成于

晚古生代及之后，前寒武纪相对较少（图 1）。

 

表 1    花岗伟晶岩的分类及特征表（据Černý et al.，2005）

Tab. 1　Petrogenetic classification and characteristics of granitic pegmatites

类 型 地 球 化 学 特 征 伟 晶 岩 组 成
内 部 岩 相

结 构 分 带
相 关 花 岗 岩

潜 在 的 母 体

花 岗 岩 性 质
源 岩

LCT型

Li、 Rb、 Cs、 Be、

Sn、 Ga、 Ta＞Nb，

（B、 P、 F）
过 铝 质 – 次 铝 质

岩 相 分 带

显 著

（同 造 山）– 晚 造 山 –（非

造 山）； 成 分 主 要 是 不

均 匀

过 铝 质 S, I或
混 合 S+I型

未 亏 损 LCT元 素 的 中 – 上 地

壳 表 壳 岩 石 和 基 底 片 麻 岩

NYF型

Nb＞Ta、 Ti、 Y、

Sc、 REE、 Zr、
Th、 U及 F

次 铝 质 – 准 铝 质

（– 亚 碱 性）

无 – 弱 的

岩 相 分 带

（同 造 山 、 晚 造 山 、 后

造 山）– 主 要 为 非 造 山 ；

成 分 准 均 匀

（过 铝 质）–
次 铝 质 和 准

铝 质 A和 I型

亏 损 LCT元 素 的 中 – 下 地 壳

麻 粒 岩 ， 新 生 花 岗 岩 ， 地

幔 物 质 交 代 的 地 壳

LCT+NYF
混 合 型

混 合 的
次 铝 质 – 中 等 过

铝 质

出 现 岩 相

分 带

（后 造 山）– 非 造 山 ； 成

分 不 均 匀

次 铝 质 – 弱 过

铝 质

混 合 的 岩 石 源 区 ； 受 NYF
花 岗 岩 浆 同 化 的 上 地 壳
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图 1　全球伟晶岩型锂矿床时空分布图（据陈衍景等，2021 修改）

Fig. 1　The temporal and spatial distribution map of pegmatite–type Li deposits in the world
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在全球范围内，伟晶岩型锂矿形成时间与碰撞造

山引起的超级大陆拼贴时间具有耦合关系。伟晶岩

型锂矿形成峰值时间分别为 2 825 Ma、2 625 Ma、2 075

Ma、1 875 Ma、975 Ma、525 Ma、275 Ma（Dittrich et al.，

2019；陈衍景等，2021）。前人统计显示，全球 LCT 伟

晶岩的出现频率及时代分布，与 Kenor、Nuna、Rodinia、

Gondwana、Pangea 等超大陆聚合事件相伴随（图 2），

伟晶岩型锂矿形成于超大陆会聚造山作用的中晚期，

滞后于构造变形。显然，国外著名的伟晶岩型锂矿床

多形成于前寒武纪，而近年研究表明，三叠纪是中国

伟晶岩型锂矿的重要成矿期（张辉等，2021）。印支地

块与扬子、塔里木–华北陆块碰撞，印度与欧亚大陆碰

撞，在中国形成了三叠纪的松潘–甘孜–西昆仑巨型伟

晶岩型锂矿带和潜力巨大的新近纪与淡色花岗岩相

关的喜马拉雅花岗–伟晶岩稀有金属成矿带，而西方

学者对此还没有足够的重视。
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图 2　花岗岩和伟晶岩型锂矿年龄统计直方图与超大陆事件（据 Dittrich et al.，2019；陈衍景等，2021）
Fig. 2　Age histograms of pegmatite Li deposits and granites, showing the time of supercontinent events

 

 1.3　伟晶岩型锂矿床在中国的分布

中国花岗伟晶岩型锂矿资源十分丰富，主要分布

于中国西部的新疆与四川 2 地。其在空间上具有明

显的成带集中分布的特点（图 3），主要分布于阿尔泰、

西昆仑–喀喇昆仑、川西松潘–甘孜、东天山、东秦岭、

阿尔金、柴北缘、江南及藏南喜马拉雅锂铍等稀有金

属成矿带。著名的矿床有阿尔泰成矿带的可可托海、

卡鲁安，西昆仑–喀喇昆仑成矿带的大红柳滩–白龙山、

川西松潘–甘孜成矿带的甲基卡、李家沟。中国伟晶

岩型锂矿形成时代主要为三叠纪，阿尔金一带伟晶岩

型锂矿形成于奥陶纪，江南成矿带幕阜山一带稀有金

属矿床形成于燕山期，阿尔泰锂成矿带有泥盆—石炭

纪、二叠纪、三叠纪和侏罗纪 4 个成矿期次，其中三叠

纪是成岩成矿的主峰期（表 2）。

 2　伟 晶 岩 型 锂 矿 床 物 质 来 源 及 成 因
机制

 2.1　成矿伟晶岩的物质来源及成岩方式

成矿花岗伟晶岩的源岩一般认为均为变质沉积

岩系，变沉积岩中含较多的黏土矿物及云母类矿物，

Li 和其他稀有金属（如 Be、Rb、Cs、Nb、Ta）及挥发性

元素（B、 F）在这些矿物中高度相容 （London  et  al.，

2017），有利于这些元素的预富集。这些源岩在相对

富 H2O 条件下熔融时，稀有金属元素及助熔组分易于

迁移，并被萃取至熔体中，最终分异演化形成相对富

集稀有金属元素以及助熔剂的花岗质熔体，进一步演

化形成各种类型的伟晶岩（London，2018）。

关于花岗伟晶岩的岩石成因，长期存在 2 种争议

性的观点，目前一般认为花岗伟晶岩岩浆为花岗质岩

浆结晶分异形成的富水残余岩浆（London，1986，2005；

London  et  al.， 2002； Simmons  et  al.， 2008； Černý  et  al.，

2012），也有部分学者认为花岗伟晶岩岩浆形成于下

地壳物质低程度的部分熔融（Martin et al.，2005；Shaw

et al.，2016），即深熔成因。

伟晶岩与花岗质岩浆之间的成因联系已被广泛

研究证实（Selway et al.，2005）。大多情况下，伟晶岩

与花岗岩在时空、物源、岩浆演化上具有相关性，当

然，这需要矿物学、地球化学、同位素和地质年代学

等方面的证据支持。花岗岩结晶分异模型认为，伟晶

14 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



岩代表了花岗岩岩浆分离结晶最晚期的产物，分离结

晶作用导致参与熔体中的 Li、Cs、Ta 等不相容元素不

断富集，同时 B、P、F 及 H2O 等挥发分也增加（London，

2008）。挥发分能够降低花岗岩熔体的固相线温度，

延长结晶作用的时间，且能降低熔体黏度，提高熔体

及其化学元素的扩散速率，最终形成具有粗大晶体的

伟晶岩（Simmons et al.，2008）。岩浆结晶分异形成的

LCT 型伟晶岩通常以花岗岩母岩为中心，分布于 10

km 半径范围内，并表现出以母体花岗岩为中心的区

域分带，表现为从母体花岗岩向外，伟晶岩的结晶分

异程度、挥发组分含量、脉体内部分带的复杂性、蚀

变程度、稀有金属矿化强度及矿化组合的复杂程度，

随着与母体花岗岩的距离增大而增加（图 4）。从花岗

岩到伟晶岩，稀有金属呈现出无矿化→Be 矿化→Be–

Nb–Ta 矿化→Li–Be–Nb–Ta 矿化→Li–Cs–Be–Nb–Ta

矿化的区域分带现象（Černý et al.，1991b；Shearer et al.，

1992；Selway et al.，2005）。

伟晶岩常产出于高绿片岩相–角闪岩相等变质岩

区，与混合片麻岩、混合岩、过铝质花岗岩共生，呈现

“变质–变形–岩浆–成矿”四位一体的现象（许志琴

等，2019，  2021），而迄今未见侵入于未变质沉积岩中

的伟晶岩（Bradley et al.，2017）。另外，由于一些世界

级的超大型稀有金属伟晶岩，如澳大利亚的 Green-

bushes 及 Wodgina，加拿大的 Tanco 稀有金属伟晶岩，

中国阿尔泰造山带的可可托海 3 号脉，在空间上未找

到有成因联系的花岗岩。研究表明一些稀有金属伟

晶岩与周边和区域花岗岩存在形成时代及物源上的

解耦（张辉等， 2019；Fei  et  al.， 2020；Lv et  al.， 2021）。

从而，一些学者认为存在独立的伟晶岩岩浆，伟晶岩

与花岗岩之间可能是兄弟关系，而不是母子关系

（Zagorsky，2009），伟晶岩可以直接形成于与区域变质

作用相关的地壳深熔作用，即源岩的直接部分熔融。

地壳深熔模型提出稀有金属伟晶岩的岩浆形成于在

接近花岗岩低共熔的温度条件下，富稀有金属的变沉

积岩发生变质脱水和低程度的部分熔融，而形成伟晶

岩岩浆（Simmons et al.，2016；张辉等，2019）。
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图 3　中国主要伟晶岩型锂矿床及成矿带分布图（底图据毛景文等，2019）
Fig. 3　The sketch map of major pegmatite–type Li deposits and metallogenic belts in China
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表 2    中国主要花岗伟晶岩型锂矿床及成矿时代统计表

Tab. 2　Formation ages of major pegmatite–type Li deposits in China

序 号 矿 床 名 称 成 矿 带 伟 晶 岩 测 试 方 法 年 龄（Ma） 资 料 来 源

1 阿 克 塔 斯 西 昆 仑 90-1石 英 钠 长 锂 辉 石 伟 晶 岩
锡 石 L A – I C P – M S

U – P b
218±12 Yan et al.， 2018

2 阿 克 塔 斯 西 昆 仑 90-1石 英 钠 长 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 铁 矿 U – P b 211.9±2.4 Yan et al.， 2018

3 阿 克 塔 斯 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 185±1 Gao et al.， 2020

4 509道 班 西 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 197±1 Gao et al.， 2020

5 505 西 昆 仑 18号 锂 辉 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 223±11 李 侃 等 ， 2019

6 白 龙 山 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 208.1±1.5 Wang et al.， 2020

7 白 龙 山 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 铁 矿 U – P b 213.9±0.7 Zhou et al.， 2021a

8 白 龙 山 西 昆 仑 不 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 铁 矿 U – P b 212.3±0.9 Zhou et al.， 2021a

9 白 龙 山 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 独 居 石  U – P b 207.4±0.6 Yan et al.， 2022

10 雪 凤 岭 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 208.4±1.7 Yan et al.， 2022

11 康 西 瓦 西 昆 仑 含 绿 柱 石 白 云 母 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 209±4.4 张 泽 等 ， 2019

12 肖 尔 布 隆 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 204.6±2.1 Yan et al.， 2022

13 霍 什 塔 什 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 205.7±2.7 Yan et al.， 2022

14 霍 什 塔 什 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 独 居 石  U – P b 204.2±0.8 Yan et al.， 2022

15 木 林 场 西 昆 仑 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 206.4±2.0 Yan et al.， 2022

16 吐 格 曼 阿 尔 金 电 气 石 钠 长 石 英 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 459.9±3.7 徐 兴 旺 等 ， 2019

17 吐 格 曼 阿 尔 金 含 稀 有 金 属 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 472±8 Gao et al.， 2021

18 吐 格 曼 北 阿 尔 金 白 云 母 – 锡 石 伟 晶 岩
锡 石 L A – I C P – M S

U – P b
468±8.7 李 杭 等 ， 2020

19 吐 格 曼 北 阿 尔 金 白 云 母 – 钠 长 石 – 锂 辉 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 458.7±2.3 李 杭 等 ， 2020

20 吐 格 曼 北 阿 尔 金 白 云 母 – 钠 长 石 – 锂 辉 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 454.7±4.0 李 杭 等 ， 2020

21 吐 格 曼 北 阿 尔 金 白 云 母 – 钠 长 石 – 锂 辉 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 350.2±1.6 李 杭 等 ， 2020

22 吐 格 曼 北 阿 尔 金
含 铌 钽 铁 矿 – 白 云 母 – 石 英 伟 晶

岩
铌 钽 铁 矿 U – P b 464.1±2.7 李 杭 等 ， 2020

23 茶 卡 北 山 柴 北 缘 富 锂 花 岗 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 240.6±1.5 Pan et al.， 2021

24 茶 卡 北 山 柴 北 缘 含 绿 柱 石 花 岗 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 235.9±2.3 王 秉 璋 等 ， 2020

25 茶 卡 北 山 柴 北 缘 含 绿 柱 石 锂 辉 石 花 岗 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 217±1.8 王 秉 璋 等 ， 2020

26 锲 墨 格 柴 北 缘 绿 柱 石 花 岗 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 229.5±1.3 李 善 平 等 ， 2021

27 别 也 萨 麻 斯 阿 尔 泰 锂 辉 石 石 英 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 151±1.8 王 春 龙 等 ， 2015

28 卡 鲁 安 阿 尔 泰 805号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 216±2.6 马 占 龙 等 ， 2015

29 卡 鲁 安 阿 尔 泰 806号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 223.7±1.8 马 占 龙 等 ， 2015

30 卡 鲁 安 阿 尔 泰 807号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 221±15 马 占 龙 等 ， 2015

31 卡 鲁 安 阿 尔 泰 650号 伟 晶 岩 锆 石 S I M S  U – P b 205.0±12 刘 涛 等 ， 2020

32 卡 鲁 安 阿 尔 泰 803号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 224.6±2.3 Zhang et al.， 2016

33 库 卡 拉 盖 阿 尔 泰 650号 早 期 钠 长 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 227.9±2.6 马 占 龙 等 ， 2015

34 库 卡 拉 盖 阿 尔 泰
650号 晚 期 锂 辉 石 钠

长 石 锂 云 母 伟 晶 岩
锆 石 L A – I C P – M S 211.3±2.4 马 占 龙 等 ， 2015

35 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 209.4±1.3 闫 军 武 等 ， 2020

36 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 伟 晶 岩 全 岩 R b – S r 218.4±5.8 Zhu et al.， 2006

37 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 边 缘 带 伟 晶 岩 辉 钼 矿 R e – O s 208.8±2.4 Liu F et al.， 2014

38 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 1带 伟 晶 岩 SHRIMP 锆 石 U – P b 220±9 Wang et al.， 2007

39 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 5带 伟 晶 岩 SHRIMP 锆 石 U – P b 198±7 Wang et al.， 2007
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续 表 2

序 号 矿 床 名 称 成 矿 带 伟 晶 岩 测 试 方 法 年 龄（Ma） 资 料 来 源

40 可 可 托 海 3号 脉 阿 尔 泰 7带 伟 晶 岩 SHRIMP 锆 石 U – P b 213±6 Wang et al.， 2007

41 阿 祖 拜 阿 尔 泰 01号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 191.6±2.0 Zhang et al.， 2016

42 佳 木 开 阿 尔 泰 09号 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 192.0±2.3 Zhang et al.， 2016

43 大 喀 拉 苏 阿 尔 泰 01号 含 矿 伟 晶 岩 铌 铁 矿 U – P b 229.0±1.0 Feng et al.， 2020

44 大 喀 拉 苏 阿 尔 泰 01号 含 矿 伟 晶 岩 铌 铁 矿 U – P b 228.1±0.6 Feng et al.， 2020

45 加 曼 哈 巴 – 大 喀 拉 苏 阿 尔 泰 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 274~253 Lv et al.， 2021

46 科 鲁 木 特 112脉 阿 尔 泰 1号 带 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 238.3±2.0 Lv et al.， 2012

47 科 鲁 木 特 112脉 阿 尔 泰 2号 带 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 233.5±3.7 Lv et al.， 2012

48 科 鲁 木 特 112脉 阿 尔 泰 3号 带 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 188.3±1.7 Lv et al.， 2012

49 科 鲁 木 特 112脉 阿 尔 泰 5号 带 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 218.8±1.9 Lv et al.， 2012

50 科 鲁 木 特 112脉 阿 尔 泰 6号 带 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 210.7±1.6 Lv et al.， 2012

51 加 曼 哈 巴 阿 尔 泰 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 394.8±4.0 Lv et al.， 2018

52 切 别 林 阿 尔 泰 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 402.6±5.5 Lv et al.， 2018

53 青 河 阿 尔 泰 塔 拉 提 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 385.9±3.5 Lv et al.， 2018

54 青 河 阿 尔 泰 阿 木 拉 贡 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 358.3±4.6 Lv et al.， 2018

55 青 河 阿 尔 泰 阿 拉 结 科 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 368.0±4.0 Lv et al.， 2018

56 青 河 阿 尔 泰 铁 木 勒 特 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 333.0±6.0 Lv et al.， 2018

57 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 308号 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 210.9±4.6 代 鸿 章 等 ， 2018

58 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 X3号 钠 长 石 锂 辉 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 216±2 郝 雪 峰 等 ， 2015

59 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 X3号 钠 长 石 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 214±2 郝 雪 峰 等 ， 2015

60 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 含 矿 伟 晶 岩 锆 石 S I M S  U – P b 186.7 李 贤 芳 等 ， 2020

61 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 134号 锂 辉 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 195.7±0.1 王 登 红 等 ， 2005

62 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 104号 钠 长 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 198.9±0.4 王 登 红 等 ， 2005

63 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 308号 伟 晶 岩 脉 中 细 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 217±0.84 Dai et al.， 2019

64 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 308号 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 211±4.6 Dai et al.， 2019

65 甲 基 卡 松 潘 – 甘 孜 133号 含 锂 辉 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 198±4.4 Dai et al.， 2019

66 李 家 沟 松 潘 – 甘 孜 含 锂 辉 石 钠 长 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 211.4±3.3 许 家 斌 等 ， 2020

67 李 家 沟 松 潘 – 甘 孜 含 锂 辉 石 钠 长 石 伟 晶 岩 锆 石 L A – I C P – M S 198±3.4 邓 运 等 ， 2018

68 李 家 沟 松 潘 – 甘 孜 钠 长 石 伟 晶 岩
锆 石

L A – M C – I C P – M S
202.8±4.9 Fei et al.， 2020

69 李 家 沟 松 潘 – 甘 孜 钠 长 石 锂 辉 石 伟 晶 岩
锆 石

L A – M C – I C P – M S
200.1±4.6 Fei et al.， 2020

70 李 家 沟 松 潘 – 甘 孜 钠 长 石 锂 辉 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 211.4±3.3 Fei et al.， 2020

71 李 家 沟 松 潘 -甘 孜 钠 长 石 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 211.1±1.0 Fei et al.， 2020

72 党 坝 松 潘 – 甘 孜 锂 辉 石 钠 长 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 208.1±1.9 费 光 春 等 ， 2020

73 党 坝 松 潘 – 甘 孜 含 锂 云 母 锂 辉 石 钠 长 石 伟 晶 岩 锡 石 U – P b 199.3±1.6 费 光 春 等 ， 2020

74 南 阳 山 东 秦 岭 363号 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 387.8±1.6 Zhou et al.， 2021b

75 南 阳 山 东 秦 岭 364号 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 383.8±3.3 Zhou et al.， 2021b

76 南 阳 山 东 秦 岭 366号 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 422.0±3.2 Zhou et al.， 2021b

77 南 阳 山 东 秦 岭 366号 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 397.4±2.2 Zhou et al.， 2021b

78 南 阳 山 东 秦 岭 703号 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 409.5±1.5 Zhou et al.， 2021b

79 前 台 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 442.6±8.0 Zhou et al.， 2021b

80 前 台 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 410.8±2.0 Zhou et al.， 2021b
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 2.2　伟晶岩型锂矿床成因机制

针对伟晶岩型稀有金属富集沉淀的机制，前人做

了大量的研究，目前主要包括以下几种观点：分离结

晶作用（Shearer et al.，1992；Hulsbosch et al.，2014；Wu

et al.，2017；Wang et al.，2018）、岩浆液态不混溶作用

（Webster  et  al.， 1997； Veksler  et  al.， 2002；李建康等，

2007； Zhou  et  al.， 2015）、超临界流体 （Thomas  et  al.，

2016，2019；Fan et  al.，2020）、组成带状纯化（London，

2018）。

分离结晶作用是稀有不相容元素在残余岩浆中

高度富集的最重要途径（王汝成等， 2019；张辉等，

2021），高程度的结晶分异是形成 LCT 型伟晶岩及稀

有金属矿物的有利因素（陈衍景等，2021）。伟晶岩岩

浆或熔体富含挥发分 B、P、F、Cl、H2O、CO2 等，这些

挥发分是岩浆形成过程中的助熔剂，是岩浆结晶分异

和伟晶岩形成过程中的“传输带”或“搬运夫”。

伟晶岩挥发分主要来自源区部分熔融，在熔体/岩浆结

晶分异演化过程中富集在残余熔体中，并使稀有金属

富集在残余熔体中（陈衍景等，2021）。

另外，在特定的岩浆体系中，岩浆液态分离或熔

体-流体的分离（或称之为岩浆液态不混溶）也是稀有

金属富集成矿的重要机制。在不混溶形成的富挥发

分熔体中，流体较早达到饱和，因此富挥发分的熔体

与流体可以长期共存，使成矿元素迁移、富集成矿

（Simmons et al.，2008；Thomas et al.，2016）。如中国川

 

Li-Cs-Be-Nb-Ta

Li-Be-Nb-Ta

Be-Nb-Ta

Be

不含矿

增加：
结晶分异程度
助熔剂含量
分带复杂性

稀有金属矿化强度

图 4　岩浆结晶分异成因的伟晶岩矿化分带模式图（据

Černý et al.，1991b 修改）

Fig. 4　Metal zonation of pegmatites derived from mamatic
fractionation of a parent granite

 

续 表 2

序 号 矿 床 名 称 成 矿 带 伟 晶 岩 测 试 方 法 年 龄（Ma） 资 料 来 源

81 前 台 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 446.9±2.2 Zhou et al.， 2021b

82 前 台 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 413.7±1.2 Zhou et al.， 2021b

83 蔡 家 沟 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 415.4±3.2 Zhou et al.， 2021b

84 蔡 家 沟 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 415.9±2.4 Zhou et al.， 2021b

85 蔡 家 沟 东 秦 岭 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 399.2±1.7 Zhou et al.， 2021b

86 火 焰 沟 东 秦 岭 不 含 矿 伟 晶 岩 脉 铌 钽 铁 矿 U – P b 393.9±3.6 Zhou et al.， 2021b

87 瓦 窑 沟 东 秦 岭 铍 矿 化 伟 晶 岩 脉 锆 石 L A – I C P – M S 392.0±3.1 Zhou et al.， 2021b

88 光 石 沟 东 秦 岭 黑 云 母 花 岗 伟 晶 岩 脉 边 部 带 锆 石 L A – I C P – M S 415.0±2.6 Yuan et al.， 2018

89 光 石 沟 东 秦 岭 黑 云 母 花 岗 伟 晶 岩 脉 中 间 带 锆 石 L A – I C P – M S 413.5±2.5 Yuan et al.， 2018

90 镜 儿 泉 东 天 山 1号 伟 晶 岩 脉 文 象 结 构 带 锆 石 L A – I C P – M S 218.0±1.8 李 寄 邦 等 ， 2020

91 镜 儿 泉 东 天 山 含 稀 有 金 属 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 243±2 陈 郑 辉 等 ， 2006

92 草 陇 三 江 北 段
（绿 柱 石 –）锂 辉 石 花 岗 伟 晶

岩
独 居 石  U – P b 203.99±0.69 李 五 福 等 ， 2021

93 草 陇 三 江 北 段
（绿 柱 石 –）锂 辉 石 花 岗 伟 晶

岩
独 居 石  U – P b 200.43±0.88 李 五 福 等 ， 2021

94 琼 嘉 岗 藏 南 锂 辉 石 伟 晶 岩 独 居 石  U – P b 25.3±0.5 赵 俊 兴 等 ， 2021

95 琼 嘉 岗 藏 南 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 24.2±0.2 赵 俊 兴 等 ， 2021

96 Chomogu 藏 南 锂 辉 石 伟 晶 岩 铌 钽 铁 矿 U – P b 24.8±0.4 Liu C et al.， 2020

97 Chomogu 藏 南 锂 辉 石 伟 晶 岩
锡 石 L A – I C P – M S

U – P b
24.4±0.8 Liu C et al.， 2020

98 错 热 藏 南 锂 辉 石 伟 晶 岩
锡 石 L A – I C P – M S

U – P b
22.9±0.6 Liu C et al.， 2020

99 仁 里 -传 梓 源 江 南 幕 阜 山 5号 伟 晶 岩 脉 锂 云 母 A r – A r 125.0±1.4 李 鹏 等 ， 2019

100 传 梓 源 江 南 幕 阜 山 锂 辉 石 钠 长 石 伟 晶 岩 白 云 母 A r – A r 130.8±0.9 刘 翔 等 ， 2019
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西松潘–甘孜成矿带的甲基卡锂矿成矿伟晶岩中的矿

物熔融包裹体及流体包裹体共存并具有明显的成矿

差异，其锂的富集沉淀机制被解释为流体不混溶作用

（李建康等，2007；熊欣等，2019）。

基于包裹体的研究，Thomas 等（2012，2016）发现

伟晶岩形成中存在熔体 A–熔体 B–流体三相不混溶作

用，并由此提出了伟晶岩形成于超临界流体的观点。

这种超临界流体具有极低的密度，极高的扩散性和流

动性，超强的元素溶解能力，这些性质使得其携带成

矿元素的能力远超水质流体，如 Li 含量可达 28 405×

10−6
（Thomas et al.，2016）。西昆仑白龙山贫锂和富锂

伟晶岩可能分别由贫水富硅酸盐熔体和富水贫硅酸

盐熔体（超临界流体）所形成（Fan et al.，2020）。

London（1992，1999，2005，2008，2014，2018）经过

一系列的高温高压模拟结晶实验，认为典型伟晶岩的

形成过程中，在熔体和结晶前缘之间存在一个富集助

熔组分和不相容元素的边界层。助熔组分（B、P、F、

H2O）和不相容元素在边界层中的聚集，最后发生边界

层熔体的分离结晶作用，导致富挥发分和稀有金属的

矿物相饱和结晶（图 5），并由此提出了组成带状纯化

（CZR –constitutional  zone  refining）理论（李建康等，

2021）。CZR 模型强调了富助熔组分的边界层熔体对

伟晶岩稀有金属（尤其是 Li）富集成矿的重要作用

（London，2018）。提出熔体并未达到 H2O 饱和，结晶

作用发生于非平衡的条件下，并能够很好地解释伟晶

岩的内部分带现象。此外稀有金属离子及 B、P、F 在

残余富 Na、亏损 SiO2 的熔体中高度富集，揭示了稀有

金属矿化出现于晚阶段分异演化程度较高的熔体中

（London，1992）。

 3　中国西部典型伟晶岩型锂矿带的成
矿地质特征及找矿前景

随着关键金属锂的战略作用日益凸显，近几年中

央、地方和企业不断加大投入，在中国西部地区大红

柳滩及外围、甲基卡、可尔因、阿尔金、柴北缘、青海

玉树等地区均取得了重大找矿突破，分析认为这些地

区找矿前景巨大。笔者重点选取了中国西部西昆仑、

川西松潘–甘孜、阿尔泰 3 个典型稀有金属成矿带进

行详细论述。

 3.1　西昆仑稀有金属成矿带

西昆仑地区中生代花岗伟晶岩十分发育，是中国

重要的伟晶岩型锂铍成矿带。西昆仑锂铍稀有金属

成矿带中的伟晶岩成群成带集中分布，自西北往东南

主要分为西段的木吉–布伦口地区、中段的塔什库尔

干–麻扎地区、东段的康西瓦–泉水沟地区，构成了一

个 600 km 长的稀有金属成矿带（Yan et al., 2022），主

要分布于甜水海及喀喇昆仑地体中，其中以东段的康

西瓦–大红柳滩一带最为发育，已发现 7 000 余条伟晶

岩脉（邹天人等，2006）。木吉–布伦口地区主要有卡

拉瓦拉锂铍矿点、肖尔布隆锂铍矿点、霍什塔什锂铍

矿点、土曼其铍矿点，塔什库尔干–麻扎地区主要有达
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锂云母
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图 5　伟晶岩熔体中边界层熔体形成及 CZR 过程原理图

（据 London，2018 修改）

Fig. 5　Schematic rendition of the formation of boundary layer
liquids and the processes of Compositional Zone

Refining (CZR) in pegmatitic liquids
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布达尔铍矿点、三素铍矿点等（图 6）（王核等，2021；

Yan et al., 2022）。大中型锂铍矿床主要集中分布于康

西瓦–大红柳滩一带，自 1958 年发现阿克塔斯中型锂

矿以来，近年该区伟晶岩型锂矿找矿取得重大突破，

陆续发现了 505 中型锂矿、507 大型锂矿、俘虏沟南

1 号大型锂矿、俘虏沟南 2 号大型锂矿、白龙山超大

型锂铷矿床、509 道班西大型锂矿、卡拉喀中型锂矿、

大红柳滩东中型锂矿、大红柳滩南大型锂铍矿、康西

瓦铍矿点、阿克萨依锂矿点（王核等，2017；李侃等，

2019；涂其军等，2019）。这些稀有金属矿床（点）均围

绕大红柳滩中生代花岗岩基周缘分布，构成了大红柳

滩伟晶岩型锂铍矿田。大红柳滩一带累计探获氧化

锂资源量约 250 万 t，预测锂资源潜力可达 500 万 t 以

上，平均品位约 1.5%（李文渊等，2021）。

 
 

0 20 40 km

N

1

2

5

3

4

NKT

SKT

TST

KKT

木吉

布伦口

塔什库尔干

阿克陶

英吉沙

库地

麻扎

康西瓦

大红柳滩

泉水沟

甜水海

塔里木盆地

大同

阿卡孜

NKT

SKT

TST

KKT

卡拉瓦拉

肖尔布隆

霍什塔什

土曼其

达布达尔

三素

康西瓦

阿克萨依

大红柳滩东
阿克塔斯

509 道班西
507

俘虏沟南 1 号

白龙山

1

蛇绿混杂岩
Ophiolitic melange

早古生代花岗岩
Early Paleozoic granitoids

晚古生代花岗岩
Late Paleozoic granitoids

三叠纪花岗岩
Triassic granitoids

侏罗-白垩纪花岗岩
Jurassic-Cretaceous granitoids

新生代花岗岩
Cenozoic granitoids

前寒武纪地层
Precambrian strata

二叠纪复理石沉积
Permian flysch deposits

三叠纪复理石沉积
Triassic flysch deposits

公路
Road

断裂带
Fault zone

锂铍矿床 (点)

Li-Be deposit

矿点
Deposit spot

中-小型
Medium or small scale

大-超大型
Large or super large scale

北昆仑地体
North Kunlun terrane

南昆仑地体
South Kunlun terrane

甜水海地体
Tianshuihai terrane

喀喇昆仑地体
Karakorum terrane

奥依塔格-库地缝合带
Oytag-Kudi suture zone

2
麻扎-康西瓦缝合带
Mazha-Kangxiwa suture zone

3
红山湖-乔尔天山缝合带
Hongshanhu-Qiaoertianshan suture zone

4
喀喇昆仑断裂
Karakorum fault

5
大红柳滩断裂
Dahongliutan fault

图 6　西昆仑造山带地质简图及锂铍矿床分布图（据王核等，2021；Yan et al., 2022）
Fig. 6　Simplified geological map and distribution of Li–Be deposits of the Western Kunlun orogenic belt

 

大红柳滩伟晶岩型锂铍矿田大地构造位置上位

于康西瓦古特提斯缝合带南侧的巴颜喀拉地块的甜

水海地体中，夹持于康西瓦断裂与大红柳滩–郭扎错

断裂之间，为古特提斯洋闭合碰撞后的成矿表现（李

文渊等，2021）。大红柳滩矿田稀有金属伟晶岩主要

呈北西–南东向分布，规模长几十米至上千米，宽几米

至百余米，主要分布于三叠系巴颜喀拉山群变质沉积

地层中，少量分布于古元古界康西瓦岩群、二叠系黄
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羊岭群中，花岗岩基中也发育大量的伟晶岩脉，但多

不含矿。前人对大红柳滩稀有金属伟晶岩的成矿时

代进行了研究，获得了一批高质量的成矿年龄，多集

中分布于 223～204 Ma（表 2）。大红柳滩中生代花岗

岩基为复式岩体，东部为黑云母二长花岗岩、含石榴子石

（电气石）二长花岗岩，西南部为二云母花岗岩、黑云

母花岗岩和花岗闪长岩，岩体的形成时代为 220～

208.3 Ma（乔耿彪等，2015；魏小鹏等，2017；Ding et al.，

2019；Zhang et al.，2019；丁坤等，2020；Wang et al.，2020；

Zhou et al.，2021a，2021b；Yan et al.，2022），主要为高钾

钙碱性系列 S 型花岗岩。含锂辉石伟晶岩中白云母
40Ar/39Ar 年龄为 197～185 Ma，可能代表了伟晶岩热液

封闭的时代（Gao et al., 2020）。总体上，伟晶岩稍晚于

大红柳滩花岗岩基的形成，均形成于晚三叠世。大红

柳滩稀有金属伟晶岩与花岗岩基在形成时间和空间

上具有很好的耦合性，笔者认为稀有金属伟晶岩为花

岗质岩浆结晶分异的产物。

大红柳滩伟晶岩脉从花岗岩基到远离花岗岩基

有明显的分带性（李侃等，2019；李文渊等，2021），由

花岗岩基内部至围岩地层，大致表现为电气石伟晶岩→

长英质伟晶岩→锂辉石伟晶岩的演变。近岩体地层

普遍发生角岩化，热变质作用明显；远离岩体特征变

质矿物逐渐由堇青石变为红柱石，反映了温度降低。

锂辉石伟晶岩脉一般较远离岩基（体），在约 1～4 km

范围内产出（Wang et al.，2020；Gao et al.，2020），红柱

石化比较发育。

大红柳滩一带三叠纪花岗岩基大面积出露于三

十里营房–黄草沟一带，而目前已发现的锂矿床主要

分布于岩体南东端围岩–巴颜喀拉山群中，已形成大

型矿产资源基地。大红柳滩花岗伟晶岩脉受晚三叠

世二云母花岗岩控制，花岗岩岩基边部凸出的岩枝是

成矿最有利部位。康西瓦–大红柳滩一带伟晶岩围绕

晚三叠世中酸性岩体产出，时间、空间上均与岩体高

度耦合，总体上表现出近岩体处脉体密集，远离岩体

处则稀疏的特征，据现有资料统计，岩体边部 200～

1 500 m 成矿条件最为有利，已发现的含矿伟晶岩脉

大部分位于此范围内。花岗伟晶岩的分布总体与区

域构造线方向一致，大多数伟晶岩脉呈北西–南东向

展布。伟晶岩脉受岩层节理控制，主要为斜交节理与

走向节理。目前，围绕三叠纪岩体周边还有大量伟晶

岩脉未查证，区内以 Li、Be 为主的化探异常广布，多

与伟晶岩脉套合，具有较大的找矿前景。已知矿床的

外围及深部仍具有较大的找矿潜力。

 3.2　川西松潘–甘孜稀有金属成矿带

松潘–甘孜造山带内分布有多处超大型和大型伟

晶岩型锂矿床，具有规模大、共伴生矿产（Be、Nb、Ta、

Rb、Cs、Sn）多、找矿潜力好的特征，是中国重要的稀

有金属成矿带（许志琴等，2018，2021；Xu et al.，2020）。

川西已发现锂、铍、铌、钽、铷（铯）等矿产地 70 余处，

根据成群成带的产出特征，划分为石渠扎乌龙稀有金

属成矿区、康定–雅江稀有金属成矿区（甲基卡矿田）、

马尔康–金川稀有金属成矿区（可尔因矿田）以及九龙

稀有金属成矿区（图 7）（付小方等，2021b）。广泛分布

的不同类型的穹隆构造群是松潘–甘孜造山带的重要

构造样式，花岗–伟晶岩型锂矿床又大多集结在以花

岗岩为核部、三叠纪变质沉积岩为幔部的片麻岩穹隆

之中（许志琴等，2018，2021；Xu et al.，2020）。

四川省甘孜州甲基卡花岗伟晶岩型稀有金属矿

床是中国目前规模最大的硬岩型稀有金属矿床 (刘丽

君等，2015；付小方等，2021b)，也是世界上最大的伟晶

岩型稀有金属矿床之一，目前已经查明的 Li2O 资源 /

储量超过 200 万 t。伟晶岩脉多产于花岗岩体顶部内

外接触带，其中绝大部分在变质岩内，部分产于内接

触带中，伟晶岩的类型（主要根据伟晶岩中造岩矿物

划分）发生规律性的变化，呈现出从微斜长石伟晶岩

带（Ⅰ）→微斜长石钠长石伟晶岩带（Ⅱ）→钠长石伟

晶岩带（Ⅲ）→锂辉石伟晶岩带（Ⅳ）→锂 (白) 云母伟

晶岩带（Ⅴ）的分带性（付小方等，2015；Li et al.，2016）。

甲基卡稀有金属矿（化）脉有 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

大中型以上的矿床（脉）有 20 余个。代表性矿床（脉）

有 X03、308、309、134、154、668、638 等锂矿脉，其中

2012 年以来新发现的“新三号脉”（X03）规模最大，

单脉氧化锂资源/储量达到 89.49 万 t 的超大型规模

（付小方等，2021a）。

前人研究表明，与锂矿有关的甲基卡马颈子花岗

岩形成年龄为 223～206 Ma（郝雪峰等，2015；李贤芳

等，2020；Fei et al.，2020），马尔康的可尔因花岗岩形成

年龄为 226.6～211.9Ma（Zheng et al.，  2020）。二者均

为二云母花岗岩，并显示高钾钙碱系列和强过铝质的

特征，属于 S 型花岗岩系列（付小方等，2021a；Zheng et

al.， 2020）。甲基卡稀有金属伟晶岩的成矿时代多

集中分布于 217～186.7 Ma（表 2），可尔因矿田的李家

沟伟晶岩型锂矿床锂辉石伟晶岩的形成年龄为
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211.4～198 Ma（邓运等，2018；许家斌等，2020；Fei et

al.，2020），党坝伟晶岩型锂矿床锂辉石伟晶岩的形成

年龄为 208.1～199.3 Ma（费光春等，2020），总体上，松

潘–甘孜锂成矿带的成矿时代为晚三叠世—早侏罗世。

松潘–甘孜稀有金属成矿带与西昆仑大红柳滩均

处于青藏高原周缘松潘–甘孜–甜水海地体中，为古特

提斯大洋闭合汇聚的产物，在成矿时代、大地构造背

景和围岩特征等方面非常相似，有学者将二者统一为

西昆仑–松潘–甘孜成矿带（许志琴等，2018，2021；Yan

et  al.， 2022）。甲基卡锂矿累计探明氧化锂资源量

188.77 万 t，外围李家沟及党坝、业隆沟探明氧化锂资

源量 125.42 万 t，为中国最大的硬岩型锂矿矿集区，资

源潜力巨大。但松潘–甘孜成矿带与西昆仑大红柳滩

之间还有大片空白区，未发现稀有金属矿床，尤其是

可可西里地区。而青海玉树地区草陇（绿柱石–）锂辉

石伟晶岩的发现，进一步说明马尔康‒雅江‒喀喇昆仑

巨型锂矿带成矿潜力巨大。该区花岗伟晶岩（矿）脉，

成群、成带分布于这些穹窿体周缘的构造裂隙中，隐

伏花岗岩株（枝）形成的多中心小穹窿周缘是找矿有

利部位 (付小方等，2021a)。近年来，除甲基卡的麦基
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Fig. 7　Simplified geological map and distribution of Li–Be deposits of the Songpan–Ganzê orogenic belt, Western Sichuan
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坦（X03）、309、东部烧炭沟等地取得重大找矿勘查成

果，氧化锂规模达超大型–大型外，在南部鸭柯柯及外

围木绒超大型锂矿的勘探成果均显示了巨大的找矿

潜力 (付小方等，2021a)。

 3.3　阿尔泰稀有金属成矿带

阿尔泰造山带内已发现的伟晶岩脉达 10 万余条，

是中国重要的稀有金属、宝石、工业白云母成矿区

（邹天人等，2006；周起凤等，2013）。其稀有金属矿分

为花岗伟晶岩型和花岗岩型，以前者为主，分布于哈

龙‒青河稀有金属成矿亚带和加曼哈巴‒大喀拉苏稀

有金属成矿亚带，共 9 个矿集区，分别为青河、可可托

海、库威–结别特、柯鲁木特–吉德克、卡拉额尔齐斯、

大喀拉苏–可可西尔、小喀拉苏–切别林、海流滩–也

留曼、加曼哈巴伟晶岩矿集区（图 8）（邹天人等，2006；

周起凤等，2013；张辉等，2019；Lv et al.，2021）。依据

成矿时代，稀有金属成矿作用分为早泥盆世—早石炭

世（402～333 Ma）、二叠纪（274～253 Ma）、晚三叠世

（238～205 Ma）和侏罗纪（198～151 Ma）4 期，其中晚

三叠世为主要成矿期（表 2）。阿尔泰稀有金属成矿带

是一个多旋回成矿作用叠加的复合型成矿带。
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Fig. 8　Sketch geological map of the Altay orogenic belt
 

新疆阿尔泰可可托海 3 号脉伟晶岩型稀有金属

矿床是阿尔泰造山带产出的规模最大的伟晶岩脉，以

独特的实心礼帽形态、完美的同心环状结构分带和复

杂的稀有金属矿化组合闻名于世，是中国最重要的稀

有金属矿床之一（邹天人等，2006；秦克章等，2021），

并具有“功勋矿脉”的称号（许志琴等，2018）。可可

托海 3 号脉产出于变辉长岩体中，该变辉长岩体形成

年龄为 409～408 Ma（Wang et al.，2006；Cai et al.，2012）。

矿区范围内发育 3 种类型花岗岩，分别为黑云母花岗

岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩，形成年龄为
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409～388 Ma（Wang et al.，2006；闫军武等，2020），可可

托海 3 号脉形成年龄为 220～198 Ma（Zhu et al.，2006；

Wang et al.，2007；Liu et al.，2014；闫军武等，2020），与

区内岩浆活动时间相差约 200 Ma，推断 3 号伟晶岩及

稀有金属矿的形成与矿区岩浆侵入活动没有关系（杨

富全等，2018）。另外，马占龙等（2015）通过对卡鲁安

矿区伟晶岩和哈龙岩体年代学研究，认为伟晶岩与哈

龙岩体之间存在形成时代上的差异 (170 Ma 以上)，预

示着它们之间不具成因上的联系，伟晶岩是由陆–陆

碰撞体制伸展背景下的加厚地壳物质减压熔融所形

成。Lv 等（2021）通过对加曼哈巴–大喀拉苏一带二叠

纪稀有金属伟晶岩进行研究，认为其可能为哈巴河群

变沉积岩在伸展环境下发生深熔作用的产物。张辉

等（2019）认为阿尔泰稀有金属伟晶岩与周边花岗岩

存在时代、物源上的解耦，表明伟晶岩的形成与花岗

岩无关。由此提出在造山运动过程中加厚的不成熟

地壳物质因伸展背景下减压熔融（小比例熔融）形成

独立伟晶岩的成因模式。

阿尔泰成矿带除可可托海、卡鲁安、柯鲁木特少

数矿床进行过详查和勘探外，多数矿床，特别是小型

矿床和矿点，勘查程度低（杨富全等，2020），还具有较

大的资源潜力和找矿前景。围绕哈龙花岗岩基分布

有柯鲁木特‒吉得克伟晶岩田、阿拉山伟晶岩田、卡

鲁安‒阿祖拜伟晶岩田和佳木开‒群库尔伟晶岩田。

这 4 个伟晶岩田中分布有 1 万余条伟晶岩脉，其中代

表性的稀有金属伟晶岩矿床，包括卡鲁安 Li 矿床、库

卡拉盖 Li 矿床、柯鲁木特 Li–Be–Nb–Ta 矿床、佳木

开碧玺矿及群库尔 Be–Nb–Ta 矿床（杨富全等，2018），

构成了一条重要的中生代稀有金属伟晶岩成矿带，具

有重要的成矿潜力。

 4　结语

伟晶岩型锂矿是锂资源的主要来源之一，稀有金

属 花 岗 伟 晶 岩 可 划 分为 LCT（Li –Cs –Ta）、 NYF

（Nb–Y–F）及二者混合的 LCT+NYF 型，其中 LCT 型

伟晶岩富集稀有元素 Li、Rb、Cs、Be、Ga、Sn、Ta＞

Nb 及 B、P、F 等助熔剂，通常与伸展背景下的晚造山

和造山后阶段过铝质 S 型花岗岩具有成因联系。在

全球范围内，伟晶岩型锂矿形成时间与碰撞造山引起

的超级大陆拼贴时间具有耦合关系，锂矿成矿事件主

要发生在超大陆会聚造山作用的中晚期。中国花岗

伟晶岩型锂矿空间分布相对集中，主要分布在阿尔泰、

西昆仑–喀喇昆仑、川西松潘–甘孜、东天山、东秦岭、

阿尔金、柴北缘、江南及藏南喜马拉雅等 9 个稀有金

属成矿带，成矿期以三叠纪为主。花岗质岩浆结晶分

异和下地壳物质低程度的部分熔融是伟晶岩两种主

要的形成方式。稀有金属伟晶岩的成矿机制主要有

分离结晶作用、岩浆不混溶、超临界流体和组成带状

纯化。

在推动中国碳中和国家建设战略及全球能源和

科技绿色发展的大背景下，锂的战略地位不断提升，

是急需解决的卡脖子性的关键金属。近年来，中国西

部地区不断取得伟晶岩型锂矿找矿突破，成矿理论认

识也不断发展，厘定了与原特提斯洋闭合后碰撞伸展

有关的阿尔金锂成矿带，与晚三叠世古特提斯洋碰撞

造山–伸展转换有关的西昆仑、松潘–甘孜伟晶岩型锂

成矿带，与新特提斯喜马拉雅碰撞后伸展有关的藏南

锂多金属成矿带，提出阿尔泰稀有金属成矿带是一个

多旋回成矿作用叠加的复合型成矿带。

然而对于锂的物质来源及稀有金属伟晶岩的成

岩成矿机制仍不十分清楚，具有较大的争议。不同成

矿带的稀有金属伟晶岩是由壳源沉积岩直接部分熔

融的产物还是由高分异花岗岩的残余岩浆固结形成？

稀有金属在沉积源区、花岗质母岩浆及伟晶岩岩浆中

迁移和超常富集的机理是什么？是当前研究的热点

和重要方向。伟晶岩多产于片岩–片麻岩或变质砂岩、

板岩等变质岩区，并常与过铝质花岗岩共生，伟晶岩

的成矿事件多发生在汇聚造山作用晚期，特别是后碰

撞伸展环境，构造–岩浆–变质–成矿的耦合关系，值得

深入系统的研究，这也是制约锂成矿作用过程和产出

规律的关键科学问题。研究锂的富集机制和关键控

矿要素，探索深部成矿动力学背景和富集过程，有利

于提升特提斯构造域伟晶岩型锂矿成矿理论研究，并

会对中国锂这一关键金属的找矿突破提供有力支撑，

可以有效地保障国家战略性矿产资源安全。
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