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片麻岩穹窿与伟晶岩型锂矿的成矿规律探讨
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摘要:“片麻岩穹窿”是指中下地壳热动力过程产生的与岩浆作用(或混合岩化作用)密切相关的穹状构造,是折返造山的产

物．片麻岩穹窿的形成经历了从垂直上升的地壳流导致的岩浆上涌的挤压收缩到岩体侵位的顶部伸展机制的转化过程,这一

过程有利于富含锂－铯－钽型(LCT)型伟晶岩的生成和锂族元素的富集．研究表明,位于青藏高原北部的中国松潘－甘孜－
甜水海印支造山带是中国大型“伟晶岩型”锂矿资源赋存的基地,松潘－甘孜东南部的超大型甲基卡型伟晶岩型锂矿带,产于

具有巴罗式“低/中压－高温”变质组合的三叠纪复理石围岩中,早中生代花岗岩以及衍生的大量含锂稀土矿物的伟晶岩脉侵

位有成因关系．研究认为,探究片麻岩穹窿的形成过程和构造成因机制;识别花岗岩－含矿伟晶岩的地球化学属性,揭示花岗

岩浆分异作用与含矿伟晶岩相演变的成因联系,以及锂元素迁移、富集熔浆的过程;圈定三叠纪地层中巴罗式变质相带的展

布,探明富锂伟晶岩矿带赋存的有利变质相带及形成的PＧT 条件;揭示“变形－变质－岩浆深熔－成矿”的时空耦合、制约与

相互作用,再造造山过程中锂资源富集和保存的规律,以及建立成矿动力学模式;是揭示片麻岩穹窿与伟晶岩型锂矿的成矿

规律的重要科学途径．
关键词:片麻岩穹窿;花岗岩;含锂伟晶岩;“变质－变形－岩浆－成矿”四位一体;锂矿;矿床学．
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DiscussiononRelationshipsofGneissDomeandMetallogenic
RegularityofPegmatiteＧTypeLithiumDeposits

XuZhiqin１,FuXiaofang２,ZhaoZhongbao３,LiGuangwei１,ZhengYilong３,MaZeliang３
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Abstract:Gneissdomesdevelopinexhumingorogens,wheretheyconstituteanefficientmechanismformaterialandheatadＧ
vectionofcontinentalcrustduringorogenesis,whichisalwaysrelatedtomagmatism (ormigmatization)．Domeformationmay
beaccompaniedbyheterogeneousthinningoftheuppercrustthatmayoccurastheductilelowercrustflowsintoagneissdome
byconvergentflowandleadtocontractionstraininthecore．Duringgneissdomeformationprocess,lithiumＧrich(withother
rareearthelements)pegmatiteisbeneficialtoformandhence,leadtolithiumenrichment．Previousresearchesindicatethatthe
SongpanＧGanziＧTianshuihaiIndosinianorogenicbelt,locatedinthenorthernpartoftheQinghaiＧTibetanPlateau,isthe“pegＧ
matiteＧtype”lithium mineresourcesbaseinChina．TheultraＧlargepegmatiteＧtypelithiumbeltinthesouthwesternoftheSongＧ

panＧGanzioccursintheTriassicflyschwhichisthecountryrockofBarrowＧtypemetamorphism withlow/mediumpressureＧ
hightemperaturemetamorphictraits．IthasageneticrelationshipwiththeLateTriassicgraniteandthelithiumＧbearingpegmaＧ
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titeintrusion．Theauthorssuggestthatfuturestudiesshouldfocuson(１)exploringtheformationprocessandtectonicmechaＧ
nismofgneissdomes;(２)identifyingthegeochemicalpropertiesofgraniteＧbearingpegmatites;(３)revealingthegeneticrelaＧ
tionshipbetweenthedifferentiationofgraniteandtheevolutionoforeＧbearingpegmatite;(４)clarifyinglithium migratingand
enrichingprocessinthemelt;(５)delineatingthedistributionoftheBarrowＧtypemetamorphicfaciesbeltintheTriassicstrata;
(６)provingthefavorablemetamorphicfaciesbeltsandPＧTconditionswherethelithiumＧrichpegmatiteformedcanrevealthe
spaceＧtimecouplingof“deformationＧmetamorphismＧmagmaticdeepＧmeltingＧmetallogenesis”．Moreover,thelawofenrichment
andpreservationoflithiumore,usedtoestablishthemetallogenickineticsmodel,isanimportantscientificaspecttorevealtherelationＧ
shipsofgneissdomeandmetallogenicregularityofpegmatiteＧtypelithiumdeposits．
Keywords:gneiss dome;granite;lithiumＧbearing pegmatite;fourintegrated factors of “metamorphismＧdeformationＧ
magmatismＧmineralization”;lithiumdeposit;mineraldeposit．

０　引言

片麻岩穹窿(Eskola,１９４８)是造山折返的产物

图１　片麻岩穹窿的结构示意

Fig．１ Schematicdiagramofthestructureofgneissdome
据 Whitneyetal．(２００４);核部为混合岩化的花岗岩,边部为花岗片

麻岩,幔部为变质岩和层叠褶皱;箭头代表剪切指向

(Vanderhaeghe,２００４;Whitneyetal．,２００４)．绝大

部分片麻岩穹窿的构造组合从里到外可以分为核、
边和幔３部分,核部为花岗岩和深熔混合岩,边部为

花岗片麻岩,幔部典型特征是以高级变质沉积岩和

变质火山岩为标志的高角闪岩到麻粒岩相片麻岩

(或者高温片岩)(Whitneyetal．,２００４),也被简化

为核部 (例如混合岩和花岗质岩体)和上覆的变质

层(例如边部的片岩和片麻岩)的双层构造(Stübner
etal．,２０１３)．在幔部变质岩中,发育从片麻岩穹窿

顶部 向 两 侧 下 滑 的 典 型 层 叠 式 褶 皱 (Cascading
folds)(图１)(Burgetal．,２００４),反映片麻岩穹窿

以全熔岩或花岗质岩石为主的核部,由于岩石的部

图２　北－中帕米尔片麻岩穹窿群示意

Fig．２ SchematicdiagramoftheNorthＧCentralPamirgneiss
domegroup

据Schmidtetal．(２０１１);A．空喀山穹窿;B．慕孜塔格穹窿;C．YazguＧ

lom 穹窿;D．Muskol穹窿

分熔融作用产生的流动及褶皱效应．在一些片麻岩

穹窿的深部,流动面理通道以漏斗状为主,在地表则

以穹窿状为主,并且多数情况下在大的片麻岩穹窿

内部或边缘会有次级的片麻岩穹窿体出露,或多个

片麻岩穹窿呈线状或面状成群出露(Lagardeetal．,

１９９４;Arnoldetal．,１９９５;Vanderhaegheetal．,

１９９９;Fisherand Olsen,２００４;Gervaisetal．,

２００４;AyarzaandMartínezCatalán,２００７),如北－
中帕 米 尔 片 麻 岩 穹 窿 群 由 空 喀 山、慕 孜 塔 格、

Yazgulom 和 Muskol 片 麻 岩 穹 窿 组 成 (图 ２)
(Schmidtetal．,２０１１),松潘－甘孜造山带中雅江

片麻岩穹窿群包含长征、容须卡、甲基卡和瓦多４个

片麻岩穹窿(许志琴等,１９９２),以及马尔康片麻岩穹

窿群包含可尔因和太阳河片麻岩穹窿(deSigoyer
etal．,２０１４;Zhaoetal．,２０１９);北喜马拉雅的拉

３５４１
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图３　松潘－甘孜造山带雅江片麻岩穹窿群分布

Fig．３ DistributionoftheYajianggneissdomegroupinthe
SongpanＧGanziorogenicbelt

据许志琴等(１９９２);１．矽线石带;２．十字石带;３．红柱石带;４．石榴石

带;５．黑云母带;６．花岗岩

轨岗日片麻岩穹窿群包含雅拉香波－马波加－康

图４　位于青藏高原北部的松潘－甘孜－甜水海地体位置

Fig．４ LocationoftheSongpanＧGanziＧTianshuihaiterraneinthenorthernpartoftheQinghaiＧTibetPlateau
１．松潘－甘孜－甜水海造山带的三叠系;２．松潘－甘孜造山带中新元古代－古生代地层;３．锂矿带位置;４．周围地体;５．缝合带;６．逆冲断裂;７．走滑

断裂;TRMB．塔里木盆地;WKL．西昆仑;KKF．喀喇昆仑断裂;NCB．北中国陆块;NQLT．北祁连逆冲断裂;EKLＧQDMＧQL．东昆仑－柴达木－祁连地

体;EKLＧANMQS．东昆仑－阿尼玛卿缝合带;JSJＧALSS．金沙江－哀牢山缝合带;QT．羌塘地体;LMST．龙门山逆冲断裂;YZB．扬子陆块

马－普弄抗日－萨加－马拉山－错那洞等多个片麻

岩穹窿(张金阳等,２００３;Guoetal．,２００８;高利娥

等,２０１１;辜平阳等,２０１３;董汉文等,２０１８)．
片麻岩穹窿幔部的变质岩有很好的分带性和规

律性．如中国松潘－甘孜造山带位于三叠系西康群

中的“雅江”和“马尔康”地区片麻岩穹窿 (图３),以
及喜马拉雅片麻岩穹窿群．片麻岩穹窿的幔部变质

岩由内而外分别为矽线石带、十字石带、红柱石带、
石榴石带、黑云母带和绢云母－绿泥石带的巴罗式

变质分带(许志琴等,１９９２;Guoetal．,２００８;辜平

阳等,２０１３;付小方等,２０１７;董汉文等,２０１８;Zhao
etal．,２０１９)．这说明中压Barrovian式变质分带是

片麻岩穹窿幔部变质的主要特点．
片麻岩穹窿的形成经历了从垂直上升的地壳流

导致的岩浆上涌的挤压收缩到岩浆体侵位的顶部伸

展机制的转化过程(Whitneyetal．,２００４),这一过

程将有利于大量富含稀土的伟晶岩脉的侵位和锂元

素的富集．瑞典化学家阿􀅰阿尔夫维特桑在１８１７年

发现的锂(Li)金属是地球上最轻的银白色金属,为
什么当今富含稀土金属元素的锂 (铍铌钽铯铷)资
源会引起人们极大的兴趣和重视? 因为它已经从普

通的矿产资源变成“能源金属”和“高能金属”(许志

琴和马绪宣,２０１５)．锂资源的开发利用贯穿节能环

保、新一代信息技术、高端装备制造、新材料和新能

源汽车等产业,也被广泛应用于原子能工业、电子、
化学、冶金、宇航等领域,具有非常重要的经济和

战略意义．

４５４１
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最近的探测和研究表明,川西雅江的甲基卡、马
尔康的李家沟和新疆喀喇昆仑的白龙山超大型锂矿

带,展布在青藏高原北部横跨２８００km 的巨型(松
潘－甘孜－甜水海)造山带中,将成为我国未来新能

源发展的重要后备基地(图４)．该巨型锂矿带就是赋

存于巴罗式变质的三叠纪复理石地层、印支期花岗

岩与含锂的伟晶岩脉相伴的片麻岩穹窿构造样式中

(图２;许志琴等,１９９２;许志琴和马绪宣,２０１５)．甲
基卡矿床是目前亚洲规模最大的固体锂矿床,规模

大、品位高、矿种多、埋藏浅、选矿性能好．预测远景

资源量达５００×１０４t,铍、铌、钽、铯可综合利用,具
有广阔的开发前景(黄韬等,２０１８)．

伟晶岩型锂矿的形成具有独特的物理、化学形

成条件．尽管在伟晶岩的成分分带、新矿物的发现、
地球化学的演化与稀有金属的富集机制、熔体－流

体的来源与结晶分异、成岩成矿的物理化学条件等

研究方面已经取得了重要进展,但是,在造山过程中

“岩浆－变形－变质－成矿”四位一体的片麻岩穹窿

的形成机制,与伟晶岩型锂矿成矿规律的关系,以及

对于伟晶岩及其相关成矿作用发生的地球动力学背

景研究,依然没有根本解决,成为大陆动力学研究的

重要前沿和探索课题．这一研究不仅可以提供学科

发展和交叉的最佳窗口,而且为找矿突破提供科学

依据,具有重要的科学意义和实用价值．

１　川西片麻岩穹窿与伟晶－花岗岩型

锂矿床

松潘－甘孜造山带是三叠纪末－早侏罗世时期

大规模的印支造山运动的产物．研究表明其与早中

三叠世古特提斯洋盆(昆仑－阿尼玛卿和金沙－理

塘洋盆)的双向俯冲有关(许志琴等,１９９２;Roger
etal．,２０１０;deSigoyeretal．,２０１４)．印支造山作

用表现为巨量的三叠纪复理石沉积构造楔的形成

(Mattaueretal．,１９９２)、大量２２８~１９５Ma同造山

花岗岩体 (Zhangetal．,２００６,２００７;Xiaoetal．,

２００７;Yuanetal．,２０１０)以及后造山花岗岩的侵

位．目前发现的雅江甲基卡和马尔康李家沟的大

型－特大型“伟晶岩型”锂矿床均产在片麻岩穹窿的

构造样式中,与侵位在三叠纪巴罗式变质相带的印

支期伟晶花岗岩有成因关系．因此,在特定的三叠纪

变质相带和特殊的片麻岩穹窿中,寻找新的大型－
超大型锂矿集区,成为重要的科学瓶颈问题．我们通

过甲基卡含锂伟晶岩型片麻岩穹窿和马尔康可尔因

含锂伟晶岩型片麻岩穹窿的解析,为建立川西锂矿

基地和提供新的找矿靶区提供科学依据．

图５　甲基卡锂矿床的矿田地质简图

Fig．５ SchematicdiagramoftheorefieldoftheJiajikalithiＧ
umdeposit

据梁斌等(２０１６);１．马颈子二云母花岗岩;２．微斜长石型伟晶岩;３．
微斜长石钠长石型伟晶岩;４．钠长石型伟晶岩;５．钠长石锂辉石型

伟晶岩;６．钠长锂云母型伟晶岩脉及编号;７．伟晶岩脉类型分带线;

８．核部花岗岩基;９．伟晶岩脉类型分带线;X０３．巨型伟晶岩脉

１．１　甲基卡含锂伟晶岩型片麻岩穹窿

研究表明,位于松潘－甘孜造山带西南部的雅

江片麻岩穹窿群由长征、容须卡、甲基卡和瓦多４个

片麻岩穹窿组成,具有典型以 NＧS向为主、以 EＧW
向为辅的穹状组构的穹窿构造,产在具有巴罗式低/
中压－高温变质组合[(矽线石(Sil)－十字石(St)－
红柱石(And)－石榴子石(Grt)－黑云母(Bi))]的三

叠纪西康群变质复理石岩系之中,陆壳重熔的二云母

花岗岩－黑云母花岗闪长岩基局部出露和大范围隐

伏在三叠纪变质地层之下．这些穹窿构造曾被称作为

“热隆”(许志琴等,１９９２)、“片麻岩穹窿”(许志琴和马

绪宣,２０１５)和“花岗岩浆底辟穹窿”(付小方等,２０１７)．
在甲基卡,片麻岩穹窿的围岩三叠纪巴罗式变

质岩系中,自中心到边部显示了“红柱石－十字石－
石榴石－黑云母－绢云母－绿泥石带”．目前,矿区

南部出露的马颈子二长花岗岩体(图５),为高钾钙碱

性强过铝质S型花岗岩,显示轻稀土富集、重稀土亏

损的特征,含锂矿的花岗伟晶岩脉产于花岗岩穹窿
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图６　雅江甲基卡片麻岩穹窿的EＧW 向构造示意剖面

Fig．６ EＧWcrossＧsectionoftheJiajikagneissdome
据付小方等(２０１７);１．上三叠统变质含碳泥质粉砂岩与粉砂岩互层;２．印支期二云母花岗岩;３．花岗伟晶岩脉及编号;４．十字石变质带;５．十字

石、红柱石变质带;６．电气石、堇青石接触变质带

图７　甲基卡 X０３伟晶岩脉１５号勘探线和邻区 No．３０９孔连接剖面

Fig．７ CrossＧsectionviewoftheJiajikaX０３pegmatiteveinandadjacentNo．３０９drillinghole
据付小方等(２０１７);１．第四系;２．十字石－红柱石二云母片岩;３．堇青石化十字石－红柱石二云母片岩;４．花岗岩细晶岩;５．钠长锂辉石伟晶岩;

６．电气石化角岩带

顶部及周缘封闭条件良好的石榴石－红柱石云母片

岩中．共发现花岗伟晶岩脉约４７８条,围岩中的含矿

的花岗伟晶脉有１１４条 (付小方等,２０１４)．花岗伟

晶岩的类型由中心花岗岩向外发生微斜长石带－微

斜长石钠长石带－钠长石带－钠长锂辉石－锂(白)
云母带－石英脉带的变化．已经验证的巨大 X０３号

伟晶脉产在十字石二云母片岩中,属于钠长石－锂

辉石型花岗伟晶岩脉(图６,图７)．与锂共生的有铌、
钽、铍、铷、铯等稀有金属及锡等．Li资源的工业矿物

以锂辉石为主,少量为锂云母、磷铝锂石、锂绿泥石

等(付小方等,２０１４)．甲基卡花岗岩的锆石 UＧPb同

位素年龄约为２２３Ma,为岩体的结晶年龄,含矿伟

晶岩脉形成于２１６Ma,两者在时间和空间上的一致

性,表明具有成因的联系(付小方等,２０１７)．
研究表明,甲基卡岩体的岩浆结晶分异程度最

高,重稀土(HREE)相对更加亏损;伟晶岩是花岗岩

结晶分异的产物,从甲基卡花岗岩露头向外,伟晶岩

带可以分为微斜长石型伟晶岩、微斜长石钠长石型

伟晶岩、钠长石型伟晶岩、钠长石锂辉石型伟晶岩和

钠长石锂云母型伟晶岩(图５)．伟晶岩的稀土元素中

轻稀土由富集趋向亏损,重稀土由亏损趋向富集;二
云母花岗岩体与伟晶岩具类似稀土、微量及相似的

锂同位素特征,具有渊源关系．
１．２　马尔康可尔因含锂伟晶岩型片麻岩穹窿

马尔康片麻岩穹窿群位于川西金川县以北,包
括以可尔因二云母花岗岩(２１９Ma)为核部的片麻

岩穹 窿 和 以 太 阳 河 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 (２１６~
２１７Ma)为核部的片麻岩穹窿(图８)(deSigoyeret
al．,２０１４)．马尔康可尔因片麻岩穹窿以二云母花岗

岩为核部,侵位于幔部的三叠纪复理石变质地层中,
自里往外的变质分带为:矽线石－蓝晶石带、石榴

石－十字石带、黑云母－红柱石带和白云母－绿泥

石带,为典型的中－低压、高－中温的巴罗式变质组

合(图９),变质峰期的温度为６１８~６３２ ℃,压力为

０．６~０．８GPa(Zhaoetal．,２０１９)．
围绕马尔康片麻岩穹窿有许多伟晶岩矿床,包
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图８　马尔康片麻岩穹窿地质图

Fig．８ GeologicalmapoftheMarkamgneissdome
据deSigoyeretal．(２０１４);该穹窿包括可尔因二云母花岗岩(粉红色)

片麻岩穹窿和太阳河黑云母二长花岗岩(蓝色和绿色)片麻岩穹窿

图９　马尔康穹窿群的变质相带图

Fig．９ Metamorphicphasediagram ofthe Markam gneiss
dome

据Zhaoetal．(２０１９);自花岗岩体的幔部变质岩自内向外分别为矽

线石－蓝晶石带、石榴石－十字石带、黑云母－红柱石带和白云

母－绿泥石带

括李家沟、党坝大中型稀有金属矿床(李建康,２００６;

Lietal．,２０１５)．随着进一步探查,新的含锂伟晶岩

的不断发现,在李家沟确定了０．５１×１０４t的锂矿资

源,在党坝乡确定了０．４８×１０４t的锂资源,业隆沟

的锂资源可达０．３８×１０４t等(Feietal．,２０１７)．因
此,马尔康地区成为了一个大矿田．所有的找矿突破

都是在可尔因岩基的围岩西康群中,包括中三叠世

的轧辊脑组(T２z)、晚三叠世的侏倭组(T３zh)和新

都桥组(T３x)等一系列灰色至黑色长英质砂岩、粉
砂岩、绢云母板岩、粉质板岩地层中．马尔康片麻岩

穹窿呈北西向分布,受到了北东向的挤压应力,在穹

窿的东北部发育北西走向的逆冲断裂带,在穹窿的

西部则以地层的褶皱为主,这些都是印支造山带晚

期的产物 (Zhaoetal．,２０１９)．所有的矿化和穹窿的

形态密切相关(图８)．

２　片麻岩穹窿与伟晶岩型锂矿成矿规

律的探讨

２．１　造山过程“变形－变质－岩浆(熔融)－成矿”
四位一体的高度融合

活动的大陆造山带是一个非平衡的开放系统．
造山过程是一个能量消耗过程,表现为大量深部流

体或熔融体的聚集、上升、存储到排放－丢失的转

换．造山带通过变形－变质－深熔作用的自组织系

统来建立耗散结构(Brown,２００７)．在造山事件中,
变形－变质－岩浆(熔融)－成矿作用(四位一体)时
空上的高度协调,是造山过程自组织行为建立耗散

结构表现 (Brown,２００７)．变形与变质作用通过流体

迁移和应变能以及矿物属性与承载机制转换,变质

作用和地壳熔融通过矿物组合转变和熔体－矿物反

应相互转换,变形与地壳熔融又通过熔体弱化和剪

切生热相互转换．核心是“温度场”－岩浆(热的扩散)
(图１０)．“甲基卡型”伟晶岩锂矿的形成,体现了花岗

岩侵位、巴罗式变质事件发生、片麻岩穹窿形成以及

含锂矿伟晶岩的侵位的高度协调和近乎一致性．在此

基础上,进行锂矿构造成因和成矿规律的深入研究,
是服务于新能源战略的一种新的思考和科学探究．
２．２　片麻岩穹窿的构造成因

研究表明,甲基卡片麻岩穹窿的构造产出直接与

马颈子花岗岩的深部产状有关,表现穹窿幔部变质岩

顶部平缓、翼部陡直的构造面理．侵位在片麻岩穹窿

幔部巴罗式变质地层中的甲基卡含锂伟晶岩脉,作为

马颈子花岗岩的析出物,它们大多数呈水平板状、透
镜状或岩席状侵位在穹窿(或花岗岩体)顶部的近水

平面理中,少量呈岩株或岩墙状侵位在穹窿(或花岗

岩体)侧部,与面理相交．含锂伟晶岩脉还可以通常片

麻岩穹窿形成过程中产生的断裂产出(图５,图６)．
片麻岩穹窿构造成因的多样性引起学者们的关

注．一种观点认为片麻岩穹窿是由底辟作用形成的
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图１０　造山过程中变形－变质－岩浆深熔之间关系示意

Fig．１０ Schematicdiagram oftherelationshipamongdeＧ
formationＧmetamorphismＧanatexisduringorogenic

process

(Reesorand Moore,１９７１;Fletcher,１９７２;Soula,

１９８２;Chardonetal．,１９９８;Calvertetal．,１９９９;EdＧ
wardsetal．,２００２;TeyssierandWhitney,２００２;SidＧ
dowayetal．,２００４)．此外,还有“地壳缩短产生的褶皱

和挤出”(Duncan,１９８４;Burgetal．,１９９７;􀭵Stípskáet
al．,１９９９)、“与低角度拆离有关的地壳减薄”(WerＧ
nicke,１９８１;Jolivetetal．,２００４;Tireletal．,２００６)、
“造山裂陷造成的拉伸”(Vanderhaegheetal．,１９９９;

Vanderhaeghe,２００４)、“地壳细颈 化”(Fletcherand
Hallet,２００４)、“地壳隧道流”(Beaumontetal．,２００１;

Burchfieletal．,２００８)和“下部地壳的收缩伴随上部

地壳的伸展”(Leeetal．,２０００;Crowleyetal．,２００１)
等多种成因机制的提出．

在造山折返过程中片麻岩穹窿的普遍存在,说
明片麻岩穹窿的形态和成因受造山过程地壳流动力

学(包括垂直于侧向流动的相对速率比)的控制

(Whitneyetal．,２００４),垂直地壳流动产生垂直底

辟、侧向地壳流动产生隧道流以及具有垂直与侧向

分量的地壳流动造成岩浆的挤出(RamsayandHuＧ
ber,１９８３;Beaumontetal．,２００１;Rey,２００１)．实
际上,形成片麻岩穹窿的地壳垂直流动是造山带演

化中物质和热重新分配的驱动力．查明川西地区含

锂花岗伟晶岩型片麻岩穹窿的构造成因和机制,可
以作为造山带中的地壳流对物质流变学、热能耗散

以及含矿元素的时空演化的制约．
２．３　地壳重熔及花岗伟晶岩的含矿性

大规模的变形产生的增温效应引起造山带上部

图１１　伟晶岩分类的铝硅酸盐相图

Fig．１１ AluminumsilicatephasediagramshowingpegmaＧ
titeclasses

据London(２００８);根据结晶温度估算显示,在含锂辉石－透锂辉石

的伟晶岩和晶洞型伟晶岩均可在低温低压区形成

的泥质岩的局部熔融,熔体的出现改变了地壳的流变

学性质,导致了应变的局部化,其结果是熔体优先沿

着高应变区从源区移出,协助整个系统的调整．造山

型的伟晶岩主要为锂－铯－钽(LCT)伟晶岩(London
andManning,１９９５),LCT伟晶岩一般产在高绿片岩

和角闪岩相,是造山晚期产物;LCT出露在高分异、过
铝质花岗岩地区,伟晶岩形成温度低(３５０~５５０℃),
结晶时间短(Bradleyetal．,２０１７)．根据结晶温度估

算,伟晶岩分类的铝硅酸盐相图也显示,含锂辉石－
透锂辉石的伟晶岩和含稀土矿物的晶洞型伟晶岩均

可在低温低压区形成(图１１)(London,２００８)．
LCT花岗伟晶岩的主要造岩矿物为钾长石－

石英－钠长石－白云母,副矿物是黑云母、石榴石、
电气石和锂云母;工业矿物为锂辉石、透锂长石、锂
云母、铯榴石、柯铁矿、钽铁矿、锡石和绿柱石．LCT
花岗伟晶岩是过铝质S型花岗质熔体分异的端员成

员,它们高度富集锂、铯和钽等不相容元素,在空间

和成因上与S型母岩－花岗岩联系(Bradleyetal．,

２０１７)．锂作为最轻的元素,也是最不相容元素,在岩

浆演化过程中,最倾向于富集在熔浆中,因此常见于

岩浆演化的最末端———花岗岩或者伟晶岩．因此,伟
晶岩显示与花岗岩相关的分带模式,最远端的伟晶

岩中不相容元素最富集(图１２)．
在花岗岩体上部的锂－铯－钽(LCT)伟晶岩分

带图 (London,２０１８)显 示 了 花 岗 岩 相,形 成 在

７００℃等温线、４００MPa和１２km 深度以下;在花岗
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图１２　形成在花岗岩体上部的锂－铯－钽(LCT)伟晶岩分带

Fig．１２ Regionalzonationwithinapegmatitegroupofthe
LCTfamily

据London(２０１８);显示花岗岩相边部及其上部依次出现含铯榴石伟

晶岩(Ceramicpegmatite)、含绿柱石伟晶岩(Berylpegmatite)、含锂

辉石伟晶岩(Spondumenepegmatite)、含透锂辉石伟晶岩(petalite

pegmatite)和含锂－铯－钽的晶洞型伟晶岩(LiＧCsＧTamiaroliticpegＧ

matite)形成的等温线、压力和深度区间

岩边部的铯榴石伟晶岩(Ceramicpegmatite)形成在

７００~３００℃等温线、４００~３００MPa和１０~７km 深

度,铍伟晶岩(Berylpegmatite)形成在３００~２１５℃
等温 线、３００ MPa和 ９km 深 度;锂 辉 石 伟 晶 岩

(Spondumenepegmatite)形成在３００~２１５ ℃等温

线、３００MPa和９km 深度;透锂辉石伟晶岩(PetalＧ
itepegmatite)形成在２１５~１５０ ℃等温线、３００~
２００MPa和７km 深度,以及含锂－铯－钽的晶洞

型伟 晶 岩 (Miaroliticpegmatite)形 成 在 ２１５~
１５０℃等温线、２００MPa和６km 深度．

大部分学者认为川西晚三叠世－早侏罗世的花

岗岩是地壳重熔的结果(Rogeretal．,２００４;Zhang
etal．,２０１０;deSigoyeretal．,２０１４),因为含锂辉

石伟晶岩矿脉是S型花岗岩高度分异的产物,岩体

的结晶分异伴随着锂元素的富集(付小方等,２０１５;
梁斌等,２０１６;王登红等,２０１７)．马尔康可尔因片麻

岩穹窿的研究表明,随着结晶分异程度增高,PＧT
降低＋挥发分富集,可尔因花岗岩体中不同岩性岩

石的侵入顺序自里往外为:石英闪长岩→黑云母二

长花岗岩→黑云母钾长花岗岩→二云母花岗岩→白

云母钠长花岗岩,并衍生白云母－钠长石型、白云

图１３　可尔因花岗－伟晶岩的岩浆分异记录

Fig．１３ Magmaticdifferentiationofthe KeeryingraniteＧ

pegmatite
据李建康(２００６)

母－钠长石锂辉石和钠长石－锂辉石型伟晶岩的分

带以及伴随的含矿元素从 Barren→Be→Be/Nb/

Ta→Li/Be/Ta/Nb→Li/Cs/Be/Ta/Nb 的 分 异 过

程,可以作为岩浆分异记录(图１３;李建康,２００６)．

３　讨论和探求

川西伟晶岩型锂矿以特殊的片麻岩穹窿的构造

样式赋存,产在松潘－甘孜印支造山带大规模出露

的三叠纪巴罗式变质地层中,与早中生代花岗岩有

成因联系．因此,如何在浩大的松潘－甘孜三叠纪复

理石覆盖的“海洋”中,在无数的中生代花岗岩以及

衍生的伟晶岩脉中,在特定的三叠纪变质相带中,寻
找与片麻岩穹窿相关的新的大型－超大型锂矿集

区? 成为解决锂矿资源增储的关键科学问题．笔者

认为片麻岩穹窿与含锂伟晶岩型矿床的成矿规律的

研究,拟围绕以下几个方面进行:
(１)确定川西雅江甲基卡和马尔康可尔因的含

锂伟晶岩脉型片麻岩穹窿的产出规模和状况,探究

片麻岩穹窿的形成过程和构造成因机制．
(２)识别花岗岩－含矿伟晶岩的地球化学属性,

揭示花岗岩浆分异作用与含矿伟晶岩相演变的成因

联系以及锂元素迁移、富集熔浆的过程．
(３)圈定三叠纪地层中巴罗式变质相带的展布,

９５４１
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探明富锂伟晶岩矿带赋存的有利变质相带及形成

的PＧTＧt条件．
(４)通过地球物理探测和矿集区的科学钻探(约

３０００~５０００m),建立精细的岩性－构造－成矿地

壳柱,揭示“变形－变质－岩浆深熔－成矿”的时空

耦合、制约与相互作用,再造印支造山过程中锂资源

富集和保存的规律以及建立成矿动力学模式．
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