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摘要：全球的锂矿主要包括硬岩型、卤水型和黏土型，其中，黏土型锂矿主要由风化

或风化淋滤作用而形成的。近期在安徽旌德县发现一黏土型锂矿，为热液蚀变黏土型

锂矿，其成矿过程尚不清楚。本次通过野外调查、主微量元素、LA-ICP-MS 原位微

量元素及伊利石 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年等分析，对旌德锂矿的成矿作用过程和

形成时代进行研究。结果显示，矿石中主要矿物为：石英、萤石、高岭石、伊利石、

绿泥石等，黏土矿物与萤石、石英密切共生。Li 主要赋存在高岭石和伊利石中，其中

高岭石和伊利石中 Li 含量分别为 6644-8265 ppm 和 5131-7034 ppm。高岭石 LA-ICP-

MS 激光剥蚀信号图中无异常 Li 峰值，Li+Al 含量与 Si 含量呈负相关。表明 Li 主要

以结构态赋存在高岭石和伊利石中。富Li伊利石原位Rb-Sr定年结果为84.7±5.3 Ma，

代表 Li 的成矿时间。旌德锂矿成矿过程为：晚白垩世（84.7±5.3 Ma），太平洋板块

向华南板块俯冲，形成高分异花岗岩，释放富 Li、F 等偏酸性成矿流体。在旌德地区，

流体进入北西和北东向断裂，与花岗闪长岩等发生水－岩反应，长石、角闪石、黑云

母等矿物分解，形成高岭石、伊利石等黏土矿物和萤石，Li 进入高岭石和伊利石中。

本研究为旌德热液蚀变黏土型锂矿床的形成提供了成矿时间约束，揭示了萤石矿与

热液蚀变黏土型锂矿的成因联系，未来有望在萤石矿区实现锂矿的找矿突破。 
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Abstract：Global lithium deposits are primarily categorized into hard rock-type, brine-

type, and clay-type, with the latter predominantly formed by weathering or leaching. A 

recent discovery in Jingde County, Anhui Province, revealed a hydrothermally altered clay-

type lithium deposit, expanding the understanding of clay-type lithium mineralization. But 

the metallogenic process is not yet clear. This study aims to explore the metallogenic process 

and formation age of the Jingde lithium deposit through field surveys, major and trace 

element analyses, LA-ICP-MS in situ trace elements, and illite LA-ICP-MS in situ Rb-Sr 

dating. The findings indicate that the primary minerals in the ore include quartz, fluorite, 

kaolinite, illite, chlorite, and others, with clay minerals closely associated with fluorite and 

quartz. The lithium is predominantly hosted in kaolinite and illite with the content ranges 

from 6644-8265ppm and 5131-7034 ppm. The LA-ICP-MS signal map of kaolinite does not 

show any abnormal lithium peaks. Furthermore, a negative correlation is observed between 

the Li+Al content and the Si content, suggesting that lithium is mainly incorporated into the 

crystal structure of kaolinite and illite. The in situ Rb-Sr dating of Li-rich illite yields an age 

of 84.7±5.3 Ma, which corresponds to the metallogenic timing of lithium in this deposit. 

The metallogenic process of the Jingde lithium deposit is as follows: during the Late 

Cretaceous (84.7±5.3 Ma), the Pacific Plate subducted beneath the South China Plate. This 

led to the formation of highly differentiated granites that released Li- and F-rich acidic 

metallogenic fluids. These fluids infiltrated northwest- and northeast-trending faults in the 

Jingde region, undergoing hydrothermal alteration with granite and diorite. This process 

caused the breakdown of minerals such as feldspar, hornblende, and biotite,  which 

contributed to the formation of clay minerals like kaolinite and illite, as well as fluorite. And 

lithium was incorporated into the structures of kaolinite and illite simultaneously. This study 



 

3 

 

provides a crucial metallogenic age constraint for the formation of the Jingde 

hydrothermally altered clay-type lithium deposit and elucidates the genetic relationship 

between fluorite deposits and hydrothermally altered clay-type lithium deposits. It is 

anticipated that further breakthroughs in lithium prospecting could be achieved in fluorite-

rich mining areas in the future. 

Keywords: hydrothermally altered clay-type lithium deposits, lithium deposits, 

hydrothermal alteration, illite dating, mineralization process 

1.引言 

锂是新能源和储能领域（如：电动汽车）、可控核聚变“人造太阳”的重要原材料，

在国家能源转型以及实现“双碳”目标中有着重要地位（杜晓飞等，2025）。全球锂

资源分布高度不均一，目前约 73%的锂资源分布在北美洲和南美洲（王核等，2022a）。

我国锂矿资源主要集中在新疆、青海、西藏、四川、江西和云南等地，锂资源总量占

世界总资源量的 10.41%，位于世界第五（王核等，2022a）。但受开采条件和技术等

的影响，目前我国许多锂资源无法转化为储量投入使用。因此，寻找新的锂矿是一项

迫在眉睫的重要任务。2021 年，我国自然资源部将锂纳入“战略性矿产找矿行动

（2021—2035 年）”主攻矿种。2025 年，工业和信息化部等八部门也强调加强矿产

资源勘查与利用，锂是重点的对象之一。 

全球的锂矿床类型包括硬岩型、卤水型和黏土型三大类（刘雪等，2024）。其中，

硬岩型锂矿可进一步细分为伟晶岩型、花岗岩型及隐爆角砾岩型（王核等，2022b）。

卤水型锂矿主要包括盐湖型与地下卤水型两种亚类（刘雪等，2024）。当前正在开发

的锂矿中，盐湖型与伟晶岩型占据主导地位（王核等，2022b）。黏土型锂矿是近年

来才发现并逐渐受到重视的新类型（温汉捷等，2020）。根据其成因，该类锂矿主要

包括火山岩黏土型、碳酸盐黏土型以及高岭土风化型三类（Xie et al., 2024）。与传统

硬岩型和卤水型锂矿相比，黏土型锂矿通常分布广、规模大且埋藏较浅（任文恺等，

2025），因而开采成本低，一旦投入生产，将能快速实现锂资源向工业级锂产品的有

效转化。 

目前我国的黏土型锂矿以碳酸盐黏土型为主，主要分布在广西、云南、贵州等地，

一般与风化壳型铝土矿共生，Li 主要赋存在锂蒙脱石中（温汉捷等，2020；张七道
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等，2024）。最近，在安徽省南部旌德县旌德岩体中发现一黏土型锂矿，该锂矿在构

造背景、成矿作用特征等方面区别于已有黏土型锂矿（郭唯明等，2019；温汉捷等，

2020），表现为：锂成矿作用发生在中－酸性岩体侵入之后，围岩和赋矿岩体为燕山

期花岗闪长岩；矿（化）体赋存于构造破碎带内；岩体本身并不富集 Li；矿石中矿物

组合为石英、黏土矿物、萤石等，其中 Li 主要赋存在由热液蚀变所形成的黏土矿物

中。前人根据其成矿特征，定名为侵入岩热液蚀变黏土型锂矿（陶耐等，2024）。目

前的勘探表明旌德锂矿成矿潜力较大。但由于该类型锂矿是近些年才发现的，Li 的

赋存特征、成矿时代和成矿流体特征等还很不清楚，严重制约了对该类型锂矿形成机

制的正确认识及其找矿部署。 

本研究通过对旌德锂矿开展详实的野外调查、主微量元素分析、微区分析、伊利

石 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年等研究，确定了 Li 的赋存矿物及其形成过程，揭示了

Li 的成矿时代及与区域上构造-岩浆热液事件的关系，并初步建立其成矿模式。本研

究为侵入岩热液蚀变黏土型锂矿提供了关键的成矿时间约束，为区域上该类型锂矿

床的找矿提供了找矿新思路。 

2.区域地质背景 

安徽南部地区处于多个构造单元交汇处，在大地构造位置上位于扬子板块东北

部，江南元古代造山带北东端与浙西冲断褶皱带的构造交汇区，横跨下扬子前陆凹陷

带、江南造山带及皖浙褶断带（图 1；马良等，2024）。同时，安徽南部与浙江西北

部、江西北部共同构成钦杭结合带（QHMB）（毛景文等，2011）。该带是扬子板块

与华夏古板块在新元古代碰撞拼合形成的巨型构造带，是中国东部重要的 Cu-Pb-Zn-

Au-Ag-W-Mn 等多金属成矿带之一（王世伟等，2025）。 



 

5 

 

 

图 1 皖南地区大地位置及构造纲要图（据胡军等，2018；郭泳杰等，2022 改） 

a 皖南大地构造位置图；b 皖南地区构造纲要图。其中，新元古界南、北基底分界线为歙县—祁门断裂带

F3，南侧在加里东期挤压变形环境下形成的一套中高绿片岩相的中等变质岩系，北侧变形环境较弱，变形程度

不高，为一套浅变质岩系（胡军等，2018）。 

Fig.1 Geographical location and tectonic outline of Southern Anhui region 

安徽南部地区出露的地层主要为新元古界南华系至早古生界奥陶系以及中生界

侏罗系到白垩系地层（郭泳杰等，2022）。其中，南华系－奥陶系为海相沉积盖层，

侏罗系-白垩系为陆相沉积盖层（郭泳杰等，2022）。其中海相沉积盖层以休宁组、

蓝田组、皮园村组、宁国组地层为主，岩性主要为砂岩、页岩、粉砂岩等为主，分选

磨圆程度好，而陆相沉积盖层则以砂岩、砾岩以及砂砾岩为主，分选磨圆较差（叶龙

翔，2023）。 
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安徽南部地区地质构造演化复杂，先后经历了晋宁、加里东、海西、印支、燕山

及喜马拉雅期的构造运动（丁希国等，2018）。多期次的构造运动形成区内强度不同、

方向各异的褶皱构造，其中印支早期北东向褶皱为区内最重要的一期褶皱，形成了现

今的基本构造格局（丁希国等，2018；杨金龙等，2023）。主要的褶皱有绩溪－宁国

墩复背斜、绩溪－宁国墩复背斜的次级褶皱唐川向斜、皇墓背斜等（杨金龙等，2023）。

区内断裂发育，主要呈北东、北西向和近南北向分布。北东向为主干断裂，形成于加

里东－印支期－燕山早、中期；北西向和近南北向断裂形成于燕山晚期。（丁希国等，

2018；杨金龙等，2023）。 

区域岩浆活动主要发生在晋宁期和燕山期，形成了 20 余个花岗岩类岩体（图 1；

丁希国等，2018）。晋宁期花岗岩主要分布于宣城地区东南部，为英云闪长岩和花岗

闪长岩（李伟等，2019）。燕山中、晚期岩浆岩分布广泛，主要为二长花岗岩、花岗

闪长岩、闪长玢岩等，多呈岩基状产出，受近东西向和北东向断裂控制。代表性岩体

包括伏岭、旌德、榔桥、庙西、仙霞、刘村、姚村等复式岩体，另外还有一系列以岩

株状产出（丁宁等，2023）。 

区域上发育大量与岩浆活动相关的矿产，主要有钨、锡、钼、铜、金、银等金属

矿以及萤石等非金属矿。其中，晋宁期岩浆活动形成的矿产以金、钨、锡为主（杨晓

勇等，2010）。燕山期岩浆活动形成的矿产以钨－钼、铜－金、铅－锌－银矿以及萤

石矿为主（徐晓春等，2010；李斌等，2015）。燕山晚期是皖南地区重要的萤石矿成

矿期（魏国辉等，2024）。 

3.矿区地质特征 

旌德地区夹持于江南断裂带与绩溪断裂之间，具构造过渡带特征（丁希国等，

2018；李伟等，2019）。该区发育多期构造－岩浆活动，以燕山期岩浆侵入活动最为

强烈。旌德岩体为燕山中期岩浆侵入的产物，侵位于太平－宁国断褶带的上元古界至

下元古界地层中（图 2a）（陶耐等，2024）。在构造上位于东至－广德复向斜中，旌

德－漳前深大断裂切过岩体。岩体内发育多条北东、北西向断裂，并发育多种脉岩，

主要岩性为花岗斑岩、细粒钾长花岗岩、细晶岩和伟晶岩（图 3f）。 
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图 2 旌德锂矿地质图（据陶耐等，2024 改） 

a 旌德岩体地质图；b 研究区地质图。 

Fig.2 Geological map of Jingde lithium deposit 

旌德岩体出露面积约 450 km2。岩体主要包含五期侵入体（图 2a, b），依次为燕

山中期第一阶段侵入体（γδ5
2a），岩性为细粒黑云母含斑花岗闪长岩；燕山中期第二

阶段第一次侵入体（γδ5
2b-1），岩性为中粒黑云母含斑花岗闪长岩；燕山中期第二阶

段第二次侵入体（γδ5
2b-2），岩性为粗粒黑云母含斑花岗闪长岩；燕山中期第三阶段

侵入体（ηγ5
2c），岩性为黑云母二长花岗岩；燕山中期第四阶段侵入体（ηγ5

2d），岩

性为钾长花岗岩（陶耐等，2024）。锂矿化在各期次侵入岩内均有分布，但主要分布

于燕山中期第二阶段第一次和第二次侵入体内（陶耐等，2024）。 
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图 3 锂矿化野外特征图 

a 锂矿化蚀变带，宽约 2-3 m，上层风化严重被植被覆盖；b 断裂下盘锂矿化蚀变，见多条石英脉和石英-萤石

脉；c 石英脉，宽约 2-3 cm，位于断裂下盘，两侧发育锂矿化；d 锂矿化表层风化呈土黄色，新鲜面呈蓝色；e 

锂矿石中含石英脉，脉宽约 2-3 cm；f 破碎的细晶岩脉，宽约 30 cm，围岩为已风化的花岗闪长岩。 

Fig.3 Field characteristics of lithium mineralization 

矿体主要受北西和北东向断裂构造控制，赋存于构造破碎带内（图 3）。赋矿岩

石主要为花岗闪长岩和钾长花岗闪长岩。新鲜花岗闪长岩呈灰白色或浅灰色，主要的

矿物组成为斜长石（50%～60%）、石英（20%～25%）、钾长石（10%～15%）和黑

云母（5%～10%）等。钾长花岗闪长岩呈肉红色，主要矿物为石英（20%～25%）、

钾长石（30%～35%）、斜长石（25%～30%）、黑云母（5%～10%）。矿化后岩石

呈蓝色或浅蓝色（图 3d, e），发育大量黏土矿物（图 4）。矿体风化后，表面多为黄

色或黄褐色。矿化部位发育有大量石英－萤石脉（图 3b, c, e；图 5）。在锂矿区范围

内，有一小型萤石矿床，目前正在开采中（图 2b）。 
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图 4 旌德热液蚀变黏土型锂矿矿物生成顺序图 

Fig.4 Sequence diagram of mineral formation in Jindeng lithium ore with hydrothermal alteration clay 

4.样品特征及分析方法 

4.1 样品采集 

本次研究按岩性变化、矿化蚀变重点采样的原则，共采集钻孔、萤石矿区采场和

地表样品 94 个。其中钻孔样品 49 个，采自 ZK01、ZK02、ZK03 钻孔；萤石矿区采

场样品 19 个，包括 13 个萤石样品和 6 个锂矿化样品；地表样品 26 个。选取 30 件

典型样品进行研究，包括 24 件钻孔样品和 6 件与萤石共生矿石样品。依次进行了岩

相学观察、全岩主微量元素分析、高岭石 LA-ICP-MS（激光剥蚀－电感耦合等离子

体－质谱仪）原位微量元素分析，以及伊利石 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年分析。其

中，伊利石 Rb-Sr 定年实验在广州市拓岩检测技术有限公司完成，其他实验均在中国

科学院地球化学研究所关键矿产成矿与预测全国重点实验室完成。 

4.2 分析方法 

4.2.1 岩相学观察 

主要为光学显微镜和扫描电镜分析。其中，光学显微镜仪器型号为 LeicaDM4P。
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在光学显微镜观察基础上，利用场发射扫描电镜（型号 JSM-7800F）进行进一步显微

观察，同时利用搭载在扫描电镜上的 X 射线能谱分析仪（EDAXApollo XL）进行成

分分析，确定矿物的种类及其显微结构特征。 

4.2.2 全岩主、微量分析 

主量元素分析所用仪器为 Thermo Fisher X 射线荧光光谱仪，型号为 ARL Perform 

X 4200。前处理及流程为：将样品碎至 200 目以下。加入助燃物，充分混合后放于自

动熔炼仪中熔融。待熔融物重新凝固形成扁平玻璃片，再用 X 荧光光谱分析。微量

元素分析所用仪器为 Plasma Quant MS Elite 型等离子体质谱仪。前处理及流程为：将

样品碎至 200 目以下。取 50 mg 粉末样品、1 ml HF、1 mol HNO3 置于坩埚中，将坩

埚放入钢套内密封加热进行消解。冷却后蒸干，蒸干后加入 1 ml HNO3 继续蒸干。接

着加入 200 ng Rh 内标溶液、2 ml HNO3、2 ml 去离子水，置于坩埚中继续加热 5 h。

冷却后摇匀并取 0.4 ml 溶液用纯水定容至 10 ml。最后用电感耦合等离子质谱仪（ICP-

MS）测定。 

4.2.3 高岭石 LA-ICP-MS 原位微量元素分析 

高岭石 LA-ICP-MS 原位微量元素分析采用的激光剥蚀系统为 GeoLasPro 193nm 

ArF 准分子激光器，电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）为 Agilent7900。激光剥蚀过

程中采用氦气载气、氩气为补偿气，并加入少量氮气提高灵敏度。含量计算采用多外

标加 Si 做内标法对元素含量进行定量计算。未参与校正的 CGSG-1 和 CGSG-2 为质

量监控样。对分析数据的离线处理采用软件 ICPMSDataCal 完成。 

4.2.4 伊利石 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年 

伊利石 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年分析采用的仪器为 NWR 193 nm ArF 准分子

激光烧蚀系统与 iCAP TQ 00108 多重四级杆质谱仪联用。简要流程为：样品在高纯氦

气环境中进行激光剥蚀，并由氩气载入 ICP-MS。为抑制干扰，实验选用氮气作为反

应气体，其可选择性地与 Sr+反应生成 SrO+，而与 Rb+不反应。正式分析前，系统以

0.25 mL/min 的 N2O 冲洗 2 h 以确保稳定。采用 NIST SRM 610 进行校准。所有原始

数据最终通过内部 Excel 宏程序进行离线处理。详细的仪器和分析条件按照

Gorojovsky 和 Alard（2019）、Wang 等（2022）中描述的方法设置。 
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5.数据结果 

5.1 钻孔剖面特征 

本研究对 ZK01、ZK02、ZK03 三个钻孔进行了详细观察和分析。赋矿岩石主要

为花岗闪长岩。总体来看，矿体（Li2O > 1000ppm 为边界品位；温汉捷等，2020）位

置较分散，其中，钻孔 ZK01 共发育 6 段矿体，主要集中在 60-170 m 处，矿体厚度

为 1-9 m。钻孔 ZK02 发育 8 段矿体，分布较分散，矿体厚度 1-11 m。钻孔 ZK03 发

育 4 段矿体，主要在近地表位置，矿体厚度为 0.9-5 m。 

本研究重点对钻孔 ZK01 中采集的样品进行分析。该钻孔揭露的岩性主要为花岗

闪长岩（约 270 m）和钾化/钾长花岗闪长岩（约 130 m）。发育的 6 段锂矿体分别位

于 63.19－70.38 m（岩性为花岗闪长岩），118.32－121.13 m（岩性为花岗闪长岩），

126.92－132.32 m（岩性为钾长花岗闪长岩），138.84－139.44 m（岩性为钾长花岗闪

长岩），140.24－151.6 m（岩性为花岗闪长岩），以及 160.68－164.04 m（岩性为花

岗闪长岩）处（图 6）。 

矿（化）体赋存在断裂带中，且多发育石英－萤石脉（图 5），脉宽从 0.5－5 cm

不等。沿着石英－萤石脉往两侧，黏土矿物含量逐渐减少，矿化程度逐渐减弱（图 5a, 

b）。另外，在钻孔 ZK01 的 160－210 m 处，发育两条辉绿岩脉，内部亦发育数条石

英－萤石细脉（图 5c）。 

 

图 5 旌德锂矿钻孔 154-168 m 特征图 

a 矿石中见石英-萤石脉，脉宽约 3-4 cm；b 钾长花岗闪长岩，内发育两条石英-萤石脉，岩体部分矿化；c 辉绿
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岩脉体内发育有细小的石英-萤石脉；d 钻孔 ZK01 深度 154-168 m 段岩心样品，主要岩性为花岗闪长岩，160-

164 m 段发育锂矿化，长度约 3-4 m，165-168 m 段发育辉绿岩脉，长度约 2 m，整段岩心样品多处见石英-萤石

脉。 

Fig.5 Feature of 154-168m of drill holes in Jingde lithium deposit 

对钻孔 ZK01 的主要矿化段（60－155 m）进行进一步地球化学分析（图 6）。结

果显示，未蚀变（或蚀变很弱）岩石中 Li 含量较低，最高为 66 ppm（Li2O 约为 142 

ppm）；蚀变岩石中 Li 含量从数十到几百不等，最高为 349 ppm（Li2O 约为 750 ppm）；

而矿体段 Li 含量为 1200-1500 ppm（Li2O 约 2580-3225ppm）。 

 

图 6 钻孔 ZK01 60－155m 段岩性特征、特征元素含量变化图 

该段共发育 5 段锂矿体。矿化段岩性主要为花岗闪长岩，样品中其他元素含量随 Li 含量变化而发生变化；原始

数据见附表 1。 

Fig.6 Lithologic characteristics and characteristic element content variation of the drill hole ZK01 (60-155m) 
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全岩主微量分析结果显示，主量成分 Fe2O3、MgO、CaO、Na2O 含量较低，且与

Li 呈弱负相关趋势（图 6）。Al2O3 和 SiO2含量最高，且较为稳定，Li 与 Al2O3 呈正

相关趋势（图 7a），与 SiO2 未表现出明显的相关性（图 7b）。微量元素 Cs 和 Be 含

量较低，Cs 与 Li 含量呈弱负相关趋势，Be 与 Li 呈弱正相关趋势（图 6）。Sr 含量

较高，与 Li 呈现负相关趋势（图 7f）。 

 

图 7 全岩 Li 含量与特征元素相关性图 

a 全岩 Li 含量与 Al2O3 具有正相关趋势（R2 = 0.18）；b 全岩 Li 含量与 SiO2 相关性较弱；c 全岩 Li 含量与

CIA（化学蚀变指数）具有正相关趋势（R2 = 0.33）；d 全岩 Li 含量与 CaO 具有负相关趋势（R2 = 0.25）；e 

全岩 Li 含量与 Na2O 具有负相关趋势（R2 = 0.29）；f 全岩 Li 含量与 Sr 具有负相关趋势（R2 = 0.12）；原始数

据见附表 1。 

Fig.7 Correlation diagram of Li content of total rock with characteristic elements 

5.2 富 Li 黏土矿物岩相学及地球化学特征 

富 Li 黏土矿物主要呈浅蓝色或蓝绿色（图 8a, b），单偏光镜下呈浅黄褐色，正

交偏光镜下呈灰蓝色（图 8c）。黏土矿物大小从 200 μm 至 2 mm 不等（图 8c-e, i-j），

且多与石英、萤石共生（图 8c, k-l）。 

富 Li 黏土矿物非单一矿物，而是由高岭石、伊利石等组成的黏土矿物集合体。

其中，高岭石含量最高、颗粒较大且自形程度较高（图 8d, e）；伊利石一般分布于高

岭石边部或内部缝隙中，颗粒较小；绿泥石主要以单矿物形式存在，颗粒大小为 1-2 
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mm（图 8g, h）。在一宽约 100 μm 的石英脉内部，见伊利石和蒙脱石集合体，颗粒

大小约 20 μm（图 8f）。此外，黏土矿物中还发育少量方解石和黄铁矿（图 8i）。 

 

图 8 旌德锂矿手标本及黏土矿物特征 

a 钾长花岗闪长岩，部分发生蚀变；b 锂矿化花岗闪长岩含大量蓝绿色黏土矿物；c 高岭石与石英共生；d-e 

高岭石和伊利石以集合体形式存在，主要为高岭石；f 伊利石-蒙脱石-石英-萤石脉；g-h 绿泥石与石英共生；i 

高岭石、石英、黄铁矿共生；j 高岭石伊利石以集合体形式存在；k-l 高岭石、伊利石与石英、萤石共生；图 e

中谱峰图为该点矿物的 EDS 能谱图；图 j-l 中黑色圆点为 LA-ICP-MS 分析坑，其锂含量已标注在图中（c, g 为

显微镜单偏光照片，d-f, h-l 为扫描电镜背散射照片）；矿物注释：Ill-伊利石；Kln-高岭石；Mon-蒙脱石；Qz-

石英；Fl-萤石；Chl-绿泥石；Ap-磷灰石；Py-黄铁矿。 

Fig8 Microscopic characteristics of hand specimens and clay minerals from the Jingde lithium deposit 

对全岩 Li 含量较高的样品中的黏土矿物进行 LA-ICP-MS 微量元素分析，结果显
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示，高岭石中 Li 元素含量为 6644-8265 ppm（Li2O: 14284-17769 ppm），伊利石中的

Li 元素含量为 5131-7034 ppm（Li2O: 11031-15123 ppm）。高岭石的 LA 积分图显示，

矿物中 Al、Si、Li 等元素的信号平稳，未见异常峰值（图 9a）。课题组前期研究结

果表明其他矿物，如黑云母、斜长石、钠长石、角闪石等，其 Li 含量普遍很低（图

10）。 

 

图 9 高岭石的 LA-ICP-MS 剥蚀信号及元素相关性图 

a 高岭石 LA-ICP-MS 剥蚀信号，Li、Al、Si 元素信号平稳且特征相似；b 高岭石中 Li+Al 与 Si 含量呈负相关

性；图 b 中的数据见附表 2。 

Fig.9 LA-ICP-MS etching signals and element correlation diagram of kaolinite 

 

图 10 旌德锂矿各矿物中 Li 含量对比 

高岭石和伊利石中的 Li 含量远高于黑云母、斜长石、钠长石、钾长石和角闪石中 Li 含量。高岭石、伊利石中

Li 含量数据见附表 2；黑云母、斜长石、钠长石、钾长石、角闪石中 Li 含量数据来自陶耐等，2024。 

Fig.10 Comparison of Li content in various minerals of Jingde lithium deposit 
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5.3 伊利石 Rb-Sr 定年结果 

首先通过光学显微镜和扫描电镜分析确定黏土矿物的类型和大小，然后利用 LA-

ICP-MS 确定伊利石中 Li 的含量，最后选择富 Li 且颗粒大小满足定年要求的伊利石

（>50μm）进行 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr 定年分析（图 11a, b）。本次共分析 60 个点，

其中，87Rb/86Sr 比值为 0.4979-362.1729，87Sr/86Sr 比值为 0.7091-2.4441。所有数据在

Rb-Sr 等时线图上呈现出良好的线性分布关系（MSWD=1.1），定年结果为 84.7±5.3 

Ma（图 11c）。 

 

图 11 伊利石原位 Rb-Sr 定年结果 

a,b 伊利石特征及 LA-ICP-MS 定年分析位置；c 伊利石 Rb-Sr 定年结果为 84.7±5.3Ma；原始数据见附表 3；矿

物注释：Ill-伊利石；Kln-高岭石；Qz-石英；Chl-绿泥石。 

Fig.11 In-situ Rb-Sr dating results of illite 

6.讨论 

6.1 旌德锂矿黏土矿物的成因及与 Li 的关系 

显微观察和分析表明，矿石中的黏土矿物主要为高岭石，其次为伊利石及少量绿

泥石，它们大多以集合体形式产出。对比未蚀变岩石和矿化岩石，矿化岩石中角闪石

和黑云母均已蚀变，部分蚀变产物（如绿泥石）仍保留原矿物的假象结构（图 8g）；

大部分长石已蚀变，偶见少量钾长石、钠长石残留。 
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主微量元素分析表明 Li 含量与多组化学指标和元素呈现不同的相关趋势，其中

Li 含量化学蚀变指数（CIA）、Al2O3 含量具有正相关趋势（图 7a, c），而与 CaO、

Na2O、Sr 等具有负相关趋势（图 7d-f），表明在锂矿化过程中原岩经历了强烈的水

－岩反应。长石、黑云母、角闪石等富 Si、Ca、Na、Sr 的矿物大量分解，Si、Ca、

Na、Sr 等元素迁出，同时 Li 迁入，形成富 Li 黏土矿物。鉴于旌德岩体 Li 含量普遍

低于 100 ppm，且岩体没有发生变质或强烈的淋滤作用，因而认为成矿所需要的 Li 主

要由成矿流体从外部带来。 

单矿物 Li 含量分析表明高岭石和伊利石中 Li 含量分别为 6644-8265 ppm 和 5131-

7034 ppm，而其他矿物如黑云母、角闪石、斜长石等中 Li 含量普遍低于 500 ppm（图

10）。因此，旌德锂矿中的 Li 主要赋存在高岭石和伊利石中。 

Li 在黏土矿物中通常有两种赋存状态：吸附态和结构态（类质同相替换）（崔燚

等，2022；陶耐等，2024）。通常，吸附态 Li 会非均匀地分布于黏土矿物的表面及

层间，而以类质同象替换形式进入矿物晶格内的 Li 则分布均匀，因而利用 LA-ICP-

MS 信号图谱及元素相关性分析可以区别 Li 的两种赋存状态（Chen et al.，2022；张

征峰等，2025）。本次研究高岭石的 LA-ICP-MS 激光剥蚀信号图中，Li 的信号平稳，

无异常峰值（图 9a），表明 Li 主要以类质同象的形式存在于黏土矿物晶格中。此外，

黏土矿物中 Li 和 Al 的总含量与 Si 呈负相关（图 9b），这是由于富锂黏土矿物中 Al³⁺

和 Si⁴⁺发生了相互置换，Al³⁺置换 Si⁴⁺的同时，Li⁺进入矿物中，以保持电价平衡（Li⁺ 

＋ Al³⁺ → Si⁴⁺）（钟海仁等，2019；陶耐等，2024）。 

6.2 旌德锂矿的成矿时代和构造背景 

前已论述，旌德锂矿中的 Li 主要赋存在黏土矿物中，因此富 Li 黏土矿物的形成

时间就代表了锂矿成矿时间。本次研究对富 Li 伊利石进行了 LA-ICP-MS 原位 Rb-Sr

定年，结果为 84.7±5.3 Ma（图 11c），为晚白垩世，该年龄代表了旌德锂矿的成矿时

间。由于锂的成矿年龄（84.7 Ma）与岩体的成岩年龄（～141 Ma；李斌等，2015）

差距较大，说明旌德岩体本身只是赋矿岩石，与锂的成矿没有直接成因关系。值得指

出的是旌德锂矿发育大量的石英－萤石脉，且沿脉向两侧 Li 矿化逐渐减弱（图 8f），

表明锂成矿和萤石脉形成于同一成矿流体。此外，在旌德锂矿矿区内就发育有萤石矿

（图 2b），其萤石矿中 Li 含量亦较高（最高 1299 ppm），进一步说明 Li 和萤石的
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共成因关系。 

华南地区在晚白垩世处于太平洋板块向华南板块持续俯冲的构造背景（王世伟等，

2025）。区域上，旌德地区该时期火成岩未见报道，但在皖南姚家塔地区发育同期热

液萤石矿床（成矿年龄：98±19 Ma，马良等，2024）。此外，在与皖南相邻，同属钦

杭成矿带的浙江、福建等地，有大量晚白垩世岩浆活动（秦社彩等，2010），并发育

与这些岩浆活动有成因联系的热液萤石矿床（如：浙江武义萤石矿田，通过萤石 Sm-

Nd、萤石裂变径迹法测得其成矿年龄：80-90 Ma；邹灏等，2016）。部分萤石矿床中

亦发育高岭石、绿泥石等黏土化蚀变，并富集 Li（如：浙江一萤石尾矿的矿样中 Li2O

含量平均约为 0.52%；付强等，2022）。综上认为，旌德锂矿和区域上的同期萤石矿

受控于同一构造背景，它们可能是同一区域岩浆热液作用的产物。 

6.3 旌德锂矿成矿过程 

前已论述，旌德锂矿与萤石矿为同一热液作用的产物，说明成矿流体富含 Li、F

等成矿元素。高岭石-伊利石-绿泥石蚀变矿物组合表明成矿流体为中－低温偏酸性流

体（Zhao et al., 2023；Ueda and Sampei, 2024；Hong et al., 2025）。晚白垩世，华南

地区处于太平洋板块俯冲阶段（Li et al.，2019）。俯冲背景下的局部伸展作用形成了

高分异花岗岩岩浆（张延青，2022）。随着高分异岩浆的持续演化，释放富 Li、F 的

成矿流体。在中－低温酸性条件下，流体中的 Li 与 F 络合形成 Li-F 络合物，促进 Li

随流体运移（Yan et al., 2023）。随着 pH 改变或流体温度降低，Li-F 络合物稳定性降

低，并发生解离（Wang et al., 2021），Li+进入到黏土矿物，F-与 Ca2+结合，形成了区

域上的岩浆热液型萤石矿床和热液蚀变黏土型锂矿。 

在旌德地区，富 Li、F 等成矿流体沿深大断裂运移，并进入北西和北东向断裂带

中，与两侧花岗闪长岩等发生水－岩反应。岩体内长石、角闪石、黑云母等易蚀变矿

物发生分解，K、Na、Ca、Mg 等碱金属和碱土金属元素释放到流体中。Al、Si、K 等

组分重组形成高岭石、伊利石等黏土矿物，Li 进入到黏土矿物晶格中，形成锂矿体。

同时，F 与 Ca 相结合，形成萤石矿体（图 12）。 

综上可见，热液蚀变黏土型锂矿与其他黏土型锂矿显著不同。主要体现在：（1）

Li 主要来自外部成矿流体；（2）成矿期矿物组合为石英-高岭石-伊利石-萤石，Li 主

要以结构态赋存在高岭石和伊利石中；（3）成矿过程的核心为水－岩交代反应，成
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矿流体沿断裂运移并与围岩发生水－岩交代反应形成黏土矿物，Li 进入到黏土矿物

晶格中沉淀成矿（陶耐等，2024）。 

 

图 12 旌德锂矿成矿模式图 

晚白垩世，富 Li、F 等成矿流体沿深大断裂运移，进入北西和北东向断裂，流体与两侧花岗闪长岩发生水－岩

反应，形成锂矿体和萤石矿体。 

Fig.12 Metallogenic model of Jingde lithium deposit 

7.结论和意义 

1.旌德侵入岩热液蚀变黏土型锂矿中黏土矿物组合为高岭石、伊利石及少量绿泥

石，Li 主要以结构态的形式赋存于高岭石、伊利石等黏土矿物中，以高岭石为主。 

2.富Li伊利石的形成年龄为 84.7±5.3 Ma，表明旌德锂矿的成矿时间为 84.7±5.3Ma，

为晚白垩世。 

3.在旌德地区，富 Li、F 中低温偏酸性流体进入北西和北东向断裂，并与两侧花

岗闪长岩等岩石发生水－岩反应，长石、角闪石、黑云母等矿物发生分解，形成高岭
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石、伊利石、绿泥石等黏土矿物及萤石，Li 主要进入到高岭石、伊利石中。 

4.本研究确定了旌德锂矿的成矿时间、Li 的赋存矿物和赋存状态，并制约了锂

矿的成矿过程，为旌德及邻区热液蚀变黏土型锂矿床的形成提供了成矿时间约束。

同时，本研究揭示了热液蚀变黏土型锂矿与区域上热液型萤石矿之间的可能成因联

系，为该类型锂矿床的找矿勘查提供了新方向，未来有望在萤石矿区实现热液蚀变

黏土型锂矿的找矿突破。 
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