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摘要:锂辉石矿床是锂矿的重要类型,但曾经因为开采成本高于盐湖提锂而被停止勘查.近年来随着新兴产业快速发展对锂

的需求成倍增长,对锂辉石的重新开采已经成为锂资源的重要来源.通过对国内外7个大型超大型锂辉石矿床一些成矿特点

的归纳总结,认为大规模的锂辉石成矿作用总是伴有一定的特殊性,如:伟晶岩型的锂辉石矿床可以产出在基性岩而不局限

于花岗岩、片麻岩、片岩等常见的围岩中;锂辉石在伟晶岩中可以是粗晶的,也可以是细晶的;含锂辉石的伟晶岩脉可以是分

带性良好的,也可以是分带性很差的;矿脉的形态可以是简单的板状体也可以是极其复杂的;成矿时代可以老到太古宙也可

以晚到新生代;成矿构造环境可以是稳定的地台区也可以是构造活跃的喜马拉雅造山带.从容矿围岩特殊性、成矿时代特殊

性、构造背景特殊性、矿化分带特殊性等方面探讨了大型超大型锂辉石矿床的找矿方向,指出,在找矿的过程中不能局限于花

岗岩体的周边,也不能只以古老地台区的西澳的格林布什或北美的坦科为唯一模板,更不能只想到新疆可可托海的复杂性而

忽略还有四川甲基卡、可尔因这样规模可十倍于大型矿床但形态却十分简单的超大型矿床的存在,找矿过程中也不能只考虑

传统地质方法而要结合实际情况建立适当的物探化探等勘查模型.只要具体问题具体分析,拓展找矿思路,恰当使用勘查技术

手段,要取得新的找矿突破是完全可能的.
关键词:锂辉石;大型超大型矿床;找矿方向;成矿时代;成矿区带;矿床学.
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Abstract:Thespodumenedepositisanimportanttypeoflithiumoredeposit,butitsprospectinghasbeendiscontinuedbecause
ofitshighercostthansaltlakeinextractinglithium.Recently,thedemandforlithiumhasmultipliedduetotherapiddevelop-
mentofemergingindustries,andtherecoveryofspodumenehasbecomeanimportantsourceoflithiumresources.Thisarticle
summarizessomemetallogeniccharacteristicsofsevenlargeandsuper-largespodumenedepositsathomeandabroad,anditis
concludedthatcertainparticularitiesarealwaysassociatedwithlarge-scalespodumenemineralization.Forexample,spodumene
oredepositofpegmatitetypecanbehostedwithinbasicrocksinsteadofgranite,gneiss,schistandothercommonhostrocks.
Thesizeofspodumenegraincanbeeithercoarseorfineinthepegmatite.Thezonalityofpegmatiteveinscontainingspodemene
canbeofgoodornot.Theshapeofthepegmatiteveinscanbesimpleorextremelycomplex.Themetallogenicepochcanbeold
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totheArcheanorbenewtotheCenozoic.ThemetallogenictectonicenvironmentcanbeastableplatformoranactiveHimalay-
anorogenicbelt.Inthispaper,theprospectingdirectionoflargeandsuper-largespodumenedepositsisdiscussedintermsof
theparticularityofthehostrock,themineralizationepoch,thetectonicbackgroundandthemineralizationzonalityandsoon.It

pointsoutthatprospectingcanneitherbeconfinedtotheperipheryofgraniterockmass,nortakingtheGreenbushesinWest-
ernAustralianortheTancoinNorthAmericanlocatedinoldplatformastheonlycase.Itcan'tonlythinkaboutthecomplexity
ofXinjiangKoktokey,andoversightothersuper-largedepositswhosesizecanbetentimesinlargedepositsbutinsimpleform
suchastheJiajikaandtheKeeryinpegmatitefieldsinSichuan.Also,itcannotonlyconsiderthetraditionalgeologicalmethod
butalsocombinetheactualsituationtoestablishpropergeophysicalandgeochemicalprospectingmodels.Aslongasthespecif-
icproblemisanalyzed,theprospectingmethodisexpanded,theexplorationtechniqueisusedproperly,itiscompletelypossi-
bletoobtainanewprospectingbreakthrough.
Keywords:spodumene;largeandsuper-largeoredeposits;prospectingdirection;metallogenicepoch;mineralizationbelt;

mineraldeposit.

0 引言

随着新兴产业的快速发展,伟晶岩型锂矿重新受

到重视,国内外新发现了(或老矿区扩大规模)一批大

型超大型锂辉石矿床,为满足市场需求提供了资源保

障.其中,2013年以来我国国内新发现或显著扩大规

模的锂辉石矿床就有四川的甲基卡、李家沟、党坝、业
隆沟等多处(王登红和付小方,2013;付小方等,2014;
费光春等,2014;古城会,2014;四川省地质矿产勘查

开发局化探队和马尔康金鑫矿业有限公司,2015;饶
魁元,2016;王子平等,2017),但也有一些著名矿床正

在快速消耗资源,甚至在价格高扬的大好形势下却因

为资源枯竭而不得不闭坑(如新疆的可可托海3号

脉).为我国新兴产业的可持续发展提供锂资源保障,
已经是当务之急.2013年以来,陕西、甘肃、河北、黑龙

江等地也设立了一些勘查项目,但找矿效果不佳,其
原因之一就是把锂辉石矿床当作单一的“花岗伟晶岩

型”矿床,找矿重点只局限于伟晶岩、局限于燕山期岩

体的接触带、局限于化探.本文在对国内外一些大型

超大型锂矿的地质特征加以初步归纳的基础上,概要

地总结了这些矿床的一些特殊性,进而简单概括了成

矿规律,探讨了找矿方向,分析了勘查技术手段,期望

有助于地质找矿的新突破.

1 对锂辉石资源需求的分析

尽管世界上最大的锂矿是盐湖或卤水型锂矿,
但本文重点讨论的是硬岩型的锂辉石矿床(王登红

等,2014).正因为卤水中锂矿资源丰富(据20世纪

80、90年代的估计,卤水型锂矿足够用100年),开
采成本也比伟晶岩型锂辉石矿床低得多,因而在20

世纪末,伟晶岩型锂辉石矿床被市场(也被有的专

家)认为是“应该抛弃的类型”.1994年全世界的锂

产量只有5800t(王瑞江等,2015).岂料进入21世

纪以来,锂电池快速遍及千家万户,更加诱人的“可
控核聚变”也正在取得看得见的突破.美国科学家预

计在21世纪40、50年代可能实现“可控核聚变”的
商业化.届时,锂的新用途将带来能源革命,对锂的

需求也将一直增长,直到2080年前后才会达到最大

产能(约40万t)(Vikströmetal.,2013).尤其是

2011年以来的短短几年间,随着新兴产业的快速发

展,锂的用途越来越广,市场价格也一路飚升,目前

稳定在金属锂每吨80万元人民币(2003年的价格

是每吨2000多美元),相当于铜的17倍,原煤的1
700倍,充分显示了其巨大的潜力.在常规有色金属

不景气,煤、铁等大宗矿产全面亏损的状况下,在

2016年的全球矿业界乃至于“股票市场”,锂却是

“一枝独秀”.2016年也被称为全球找锂年,而其中

最大的关注点就是一批大型超大型锂辉石矿床的新

发现(刘丽君等,2017a).
与全球一样,我国探明的锂资源主要集中在盐

湖卤水中,但一方面卤水提锂的技术还需要不断完

善,另一方面锂辉石矿床的开采成本虽然高于国外

卤水提锂,但开采锂辉石矿床仍然能取得高利润.因
此,和国外一样,我国也重新重视了锂辉石资源.由
于世界各地盐湖锂资源的家底在20多年前基本上

被摸清楚了,因此,具有新发现潜力、仍有“投资空

间”的锂矿也就聚焦到了锂辉石矿床.澳洲、非洲、美
国乃至于“环保要求”最严苛的欧洲也开展了广泛的

锂矿找矿活动,并纷纷取得了找矿进展.全球锂矿资

源的格局正在改变,对于锂辉石矿床的重视程度已

经不可同日而语,对于锂资源的明争暗斗也在全球

展开(连韩国最大的钢铁公司也扩展到盐湖提锂领
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域).我国的地质学界和矿业界对锂辉石矿床的勘

查、研究与开发虽然起步早,以新疆可可托海3号脉

为代表的典型矿床在半个世纪前就写入全世界的矿

床学教科书,但最近几年又变成了危机矿山.
我国锂辉石矿床的整体工作程度低,打过钻的

锂辉 石 矿 床 只 有 10 来 处,而 且 勘 查 深 度 普 遍

小于300m;但我国已然是全世界锂的最大消费国,
占全球消费量的40%;也是最大的锂进口国,我国

74%的锂矿原料靠进口,国内找矿工作已迫在眉睫.
根据工业和信息化部发布的《汽车产业中长期发展

规划》,到2020年,我国7大新兴产业中仅新能源汽

车的产量就将达到200万辆,需要增加10~14万t
碳酸锂的消耗(相当于1.80~2.52万t锂).为此,国
家对锂矿资源高度重视,在《全国矿产资源规划

(2016—2020)》中18处提到锂,把锂作为9个“储备

和保护矿种”之一,24种战略性矿种之一,要完成60
万tLi2O的勘查目标,要建设2个能源基地(甲基

卡,柴达木),1个国家规划矿区(甲基卡)和7个重

点勘查区.而上一轮的规划《全国矿产资源规划

(2008—2015)》对锂是只字未提.
可见,锂辉石矿床已经不再被“抛弃”,而是热门

的战略性矿产资源,需要高度重视.

2 典型矿床特殊性简介

世界各地的伟晶岩型锂辉石矿床总数不多,但
在北美、澳洲、亚洲、欧洲、非洲都有分布,只是因为

“稀有金属”长期不被重视,普及也不够,国人熟悉的

似乎只有可可托海的3号脉.实际上,就伟晶岩型稀

有金属矿床而言,无论是中国新疆的可可托海3号

脉,还是澳大利亚西部的格林布什(Greenbushes),
或者津巴布韦的卡玛提维(Kamativi),抑或是阿富

汗的帕斯古斯塔(Pasgushta),都各具特点,很难找

到相互之间“可归类”的共同点,即个性更显著.也正

因为如此,伟晶岩型锂辉石矿床的找矿工作难以“模
型化”地进行,新疆可可托海的成矿模式难以推广到

阿尔泰成矿省的其他地区更不用说推广到世界各

地,澳大利亚格林布什的成矿模式也不能复制到非

洲等地.这也是矿床学界对于伟晶岩型稀有金属矿

床的研究程度、研究热度不如BIF铁矿、不如“斑岩

铜矿”、不如“SEDEX”型铅锌矿、甚至不如“IOCG”
矿床的原因之一.此处仅介绍几个大型特大型锂辉

石矿床的特殊之处(表1),其一般地质特征(包括矿

物晶体粗大、矿化具有结构分带、成矿与花岗岩结晶

分异形成的伟晶岩有关等一般性特点)在众多文献

中可以查到,此不赘述.
2.1 中国新疆的可可托海三号脉

可可托海三号脉是自1935年起就被世界上著名

的矿床学家、矿床地球化学专家(如苏联的涅赫洛舍

夫、西尼村、巴涅科、斯米尔诺夫、伊科尔尼科夫、索洛

多夫、谢维洛夫、丘洛契尼夫、别乌斯、弗拉索夫及中

国的吉新汗、司幼东、佟城、葛振北、宁广进、徐百淳、
单久让、邹天人等)研究得最为深入的伟晶岩型稀有

金属矿床,且载入各类矿床学教科书,但大多数人并

没有注意到:该矿床的围岩是基性岩而不是花岗岩

(图1).不少文献、专家都不约而同地把“花岗伟晶岩”
简单地理解为“伟晶岩是分布在花岗岩顶部并且是由

花岗岩结晶分异出来的”.固然,在华南等花岗岩广泛

发育的地区,在花岗岩岩体的顶部、外接触带乃至于

岩体内部时而不时地出现伟晶岩、伟晶岩脉、伟晶岩

壳、似伟晶岩……,但可可托海的伟晶岩的确是被

中-基性岩“包裹”着的,尽管其岩石学名称被定为辉

长岩、蚀变辉长岩、变质辉长岩、辉长闪长岩、角闪辉

长岩等不同的名称(栾世伟等,1995).
可可托海三号脉的另外一个特点是其“草帽状”

的形态并具有完善的分带性.对于为什么呈“草帽

状”,存在不同的看法,多数人认为是不同方向、不同

性质、不同规模的断裂、裂隙共同制约的结果.由于

这种构造组合方式存在偶然性,导致“草帽状”的形

态也是世界上独一无二的.这种形态的偶然性对于

找矿尤其是勘探工程的布设来说也是至关重要的,
并且是深有启发的,即:伟晶岩矿体形态复杂,勘探

网度自然要“加密”了再“加密”,否则就会“圈错”矿
体甚至漏掉矿体.也正因为对“草帽状”的可可托海

三号脉的勘探经历了漫长而艰难的过程(《新疆维吾

尔自治区富蕴县可可托海稀有金属(锂、铍、钽、铌、
铯)矿床勘探地质报告》于1994年才审批),以第二

次世界大战之后苏联地质学家为主的专家们的努力

才形成了后来在苏联(及其解体之后的独联体国家)
和中国普遍采用的矿床勘探的理论和方法体系.也
可以说,可可托海三号脉是现代“地质找矿勘探学”
学科的诞生地之一,并对今后勘探复杂类型锂辉石

矿床具有启示意义.
也许可可托海三号脉“草帽状”的形态(图1)及

其完美的内部结构分带、巨大而美丽的矿物晶体给

人以太深的印象,对其围岩特点反而被忽视.一般将

可可托海三号脉概括为“构造上定位于阿尔泰褶皱

带额尔齐斯地背斜的中南部的、产于海西期角闪辉
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图1 中国新疆可可托海3号伟晶岩脉的地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofKoktokayNo.3pegmatiteveininXinjiang,China
1.第四系;2.十字石-黑云母-石英片岩;3.淡色花岗岩;4.微晶花岗岩;5.黑云母花岗岩;6.石英闪长岩;7.角闪辉长岩;8.辉长闪长岩;9.角闪岩;

10.暗色岩墙;11.闪长玢岩脉;12.Be-Nb-Ta矿化伟晶岩脉;13.Li-Be-Nb-Ta-Cs矿化伟晶岩脉;14.地质界线;15.断层;16.深部缓倾斜岩脉范围;

简编自栾世伟等(1995);邹天人和李庆昌(2006)

长岩体中的大型稀有金属锂铷铯铍铌钽花岗伟晶岩

矿床”(《中国矿床发现史·新疆卷》编委会,1996).
基于此,本文进一步强调其特殊性:(1)含矿伟晶岩

的形态可以是很复杂的,独一无二的,与块状硫化物

矿床、斑岩铜矿、石英脉型金矿等类型的矿床具有相

对可参考的“形态”明显不同;(2)伟晶岩的容矿围岩

可以是基性超基性岩,黑色的,不是白色的花岗岩,
不要看到黑山头(不是花岗岩岩体)就“绕开了”,以
至于 漏 矿;(3)可 可 托 海 三 号 脉 中 铍 的 重 要

性大于锂.
2.2 中国四川甲基卡新三号脉

四川甲基卡是亚洲最大的锂辉石矿床之一(图
2),实际查明的资源储量超过澳大利亚的格林布什

而跻身于世界级锂辉石矿床行列.2011年,中国地

质调查局“我国三稀金属资源战略调查”项目将四川

甲基卡作为重点靶区,2012年在第四系掩盖区探测

到多条新矿脉,通过2013年和2014年的钻探,控制

其中新三号脉(编号X03)的Li2O(333+334级别)
资源量达64.3136万t(国土资源报,2014年8月29
日报道),通过2015年和2016年的进一步工作,其
规模进一步扩大(王登红和付小方,2013;付小方等,

2014;Lietal.,2015).
甲基卡新三号脉的特点是:规模大、品位高、产

状较缓、适于露天开采,即便是矿体顶板需要剥离的

“废石”中也含有丰富的高铝材料矿物(红柱石、堇青

石等)及高纯石英而可以综合利用.该矿脉另外一个

突出特点是:含有目前世界上已知最高含量的6Li,

图2 四川甲基卡锂矿田地质简图

Fig.2 GeologicalSketch mapoftheJiajikaspodumeneore
field,Sichuan

新三号脉X03未出露地表,图上标示的是矿体的投影;改编自唐国

凡和吴盛先(1984)

而6Li是可控核聚变的关键性原材料(王登红等,

2013b,2016a,2016b,2017;刘 丽 君 等,2015,

2016,2017b).
甲基卡新三号脉侵入到三叠系浅变质岩中,平
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图3 四川可尔因伟晶岩矿田党坝锂辉石矿床地质简图

Fig.3 GeologicalSketchmapoftheDangbaspodumenedepositinKeeryinpegmatitefield,Sichuan
据四川马尔康金鑫矿业公司内部资料简化;饶魁元(2016)

面上呈分枝脉状,向深部复合为一条巨大的锂辉石

矿脉.主矿体走向近南北,倾向西,倾角25°~30°,已
控制矿体长度至少1050m,地表出露宽度50~
114m,矿体平均厚度66.40m,最厚110.17m.全脉

矿化,Li2O平均品位1.5%,品位变化系数32.5%.
新三号脉还有一个明显的特点是没有明显的矿化分

带,主要为细粒钠长石锂辉石结构带,锂辉石呈针状

产出,长度一般小于5mm,矿脉边部的锂辉石呈梳

状垂直于脉壁生长,与石英、钠长石共生,白云母含量

相对较少,也罕见巨大的矿物晶形.也可能正是因为

锂辉石颗粒细小,并不具备一般伟晶岩中巨大的矿物

形态和分带性,导致前人可能不注意“细粒矿物”而漏

掉对“细晶岩”的调查研究.因此,甲基卡新三号脉的

发现,给人最大的启示是:伟晶岩田中的“细晶岩”同
样值得高度重视,而伟晶岩型锂辉石矿床的名称同样

可能误导地质人员,故无论是对新区还是对甲基卡这

样的老矿区、抑或是对可可托海这样的“经典”矿床

(其中也有细粒的锂辉石),建议采用“硬岩型锂辉石

矿床”的名称可能更符合实际,更有助于总结规律,更
利于拓展找矿思路(王登红等,2017).
2.3 中国四川可尔因的李家沟和党坝

可尔因伟晶岩型稀有金属矿田位于四川省西北

部的阿坝州,面积达800km2,是我国面积最大的锂

辉石矿田.矿田内现有探矿权11个,其中四川省地

勘基金项目2个,达到详查或勘探程度的有5个.据

“四川省金川县李家沟锂辉石矿资源量核实报告”,
李家沟锂辉石矿床通过国土资源部评审备案的锂资

源量为50.22万t(国土资储备字[2014]310号),相
当于5个大型矿床规模.除李家沟办理了采矿权之

外,党坝、业隆沟、热达门正在详查或勘探,资源量将

继续增加,其中党坝据介绍已控制的资源量不少于

66万t(333及以上级别).根据四川省地质矿产勘

查开发局化探队和马尔康金鑫矿业有限公司(2015)
的预测,可尔因地区锂辉石矿床的最大成矿深度可

达2.6km以上,李家沟、党坝、业隆沟、热达门、瓦英

矿区Li2O的远景资源潜力可达700万t以上,可望

成为世界级矿集区.
可尔因锂辉石稀有金属矿田的特殊性表现在:

(1)矿体呈厚大板状,但产状普遍较陡;(2)锂辉石为

主,铍、铌钽和锡不发育;(3)分带性不发育;(4)外部

地形地貌不利于找矿,工作难度大,漏矿可能性大;
(5)规模巨大.与甲基卡矿田的高原草甸地形截然不

同,可尔因矿田是山高林密,通行困难,要不是大渡

河(上游称为大金川)刚好从矿田中部深切而过,类
似于李家沟、党坝这样的矿脉是很难被发现的,而正

是因为大渡河的高山峡谷又不便于地质工作的铺

开,加上矿体产状陡(图3),露头少,森林密布,要找

到甲基卡这样的地形平坦的自然露头并不容易.
2.4 澳大利亚的格林布什

澳大利亚的格林布什锂辉石矿床位于西澳耶尔
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图4 西澳大利亚格林布什伟晶岩矿床地质图(a)、伟晶岩内各带分布剖面图(b)

Fig.4 Geologicalplan(a)andsectionaldrawing(b)ofGreenbushespegmatitedepositinWesternAustralia
1.粒玄岩岩墙;2.伟晶岩;3.花岗变晶岩;4.细粒和粗粒角闪岩;5.角闪岩、超镁铁质片岩;6.糜棱岩;据Partingtonetal.(1995)改绘

岗地块的西南部,在别尔特山以南200km处.伟晶

岩赋存于花岗片麻岩、角闪岩和角闪石片岩中,而伟

晶岩本身又被绿帘石脉、辉绿岩脉和花岗岩脉所穿

插(图4).花岗岩类有黑云母花岗岩、局部为细晶岩,
不少已钠长石化.它们与细晶岩、伟晶岩和石英脉伴

生.其特殊性表现在:(1)古老.该矿床是世界上最古

老的 锂 辉 石 矿 床 之 一.伟 晶 岩 年 龄 为 太 古 宙

(2700Ma),成矿与伟晶岩的初始结晶和围岩交代

有关(2527Ma);(2)存在伟晶岩的热液蚀变,即成

矿至少有两期,27Ga的伟晶岩期和25Ga的热液

期,而热液期成矿可能更加重要至少也是“第二矿

化”(约2430Ma);(3)成岩成矿后的变形比可可托

海、甲基卡等伟晶岩脉要明显得多,并且在晚期变形

和变质时期(约1100Ma)再度活化成矿;(4)表生期

风化作用形成的残坡积矿床,具有很大的开采价值;
(5)共伴生组分多,规模大、经济价值高.其中,钽资

源就大约占世界钽资源的一半;(6)分带性不明显.
分带现象十分罕见,主要的富矿体仅产在伟晶岩脉

的钠长石化带中,通常产于钠长石化带内的富电气

石亚 带,局 部 Li2O 含 量 可 达 5% (Partington
etal.,1995).
2.5 津巴布韦的卡玛提维

在津巴布韦,20km长的卡玛提维带(Kamativi)
出现电气石伟晶岩以及一系列含锂和锡的伟晶岩.其
平均成分:长石50%~60%,石英10%~15%,云母

15%~20%,锂 辉 石5%~10%.估 计 资 源 量 为

100Mt,平均含锂0.28%(相当于0.28Mt锂).
该矿床的特殊性表现为:(1)锂与锡共伴生但

“反相关”.该矿区在20世纪60年代曾作为锡矿区

勘查,并且被作为“锂与锡反相关”的实例,即最高含

量的锂富集在锡含量最低的伟晶岩中.这种情况类

似于中国广东长坑金矿与富湾银矿的“反相关”,也
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图5 津巴布韦卡玛提维锂辉石矿床地质及剖面地质简图

Fig.5 GeologicalplanandsectionofKamativispodumene
depositinZimbabwe

转引自袁忠信等(2016)

可归属于“伴生矿床”之列(王登红等,1999);(2)穹
隆控矿.各种伟晶岩大体呈席状侵入在穹隆深变质

岩中.席状伟晶岩在穹隆的中心部位厚1~6m,水
平方向的延展则至少有1km;(3)产状平缓(图5);
(4)分带性不突出.伟晶岩有一定的分带性,锂辉石

在过渡带最常见,但含量低一些的透锂长石却是广

泛分布的,并不集中在哪个“带”(vonKnorringand
Condliffe,1987).
2.6 阿富汗的帕斯古斯塔

阿富汗位于亚洲中西部,矿产资源丰富,特别是

锂资源储量巨大而且品位很高.虽然苏联地质学家

早期开展了大量的研究,指出该地区具有世界上含

量最高的含锂伟晶岩,但由于种种原因很少公开资

料(施俊法等,2006).2007年进行了初步评估之后,
在2009—2011年间,美国地质调查局的专家们在军

队的武装护卫下开展了多次实地考察并写成了专

报.已探明的矿区包括帕斯古斯塔山口(Pasgushta
Pass)、德 鲁 姆 加 尔 (Drumgal)、贾 马 纳 克

(Jamanak)、帕斯奇、约里加尔等.其中,帕斯古斯塔

河上游的3个锂辉石岩脉总厚度达70m,Li2O含

量为1.96%.在帕斯古斯塔山口,有一处20m厚矿

层的Li2O 含量达2.14%.估算帕斯古斯塔矿床

100m深度以浅氧化锂储量105万t(BritishGeo-
logicalSurvey,2016).

阿富汗帕斯古斯塔锂辉石矿床的特殊性表现

为:(1)围岩多样化.无论是片麻岩、混合岩等变质岩

还是拉格曼(Laghman)的侵入杂岩体或是辉长岩

中,都可以见到锂辉石伟晶岩,如尼拉维的辉长岩体

和闪长岩体(图6);(2)产状多样化.尼拉维、库兰、达
拉赫贝可等地的伟晶岩倾角平缓,但帕隆等地的伟

晶岩则产状较陡;(3)矿体形态多样化.如在帕隆矿

田,网脉状矿体呈岩床、岩席状(倾角平缓)产于元古

代片麻岩中,而倾角较陡的伟晶岩岩脉赋存在片岩

中,呈线型狭长带状;(4)成矿时代新,但可能经历过

多期次演化.与成矿有关的是二云母花岗岩,属于拉

格曼侵入杂岩体3个期次中最晚者.

图6 阿富汗尼拉维-库兰伟晶岩田地质图

Fig.6 GeologicalmapofNilawe-Kulanpegmatitefield,

Afghanistan
改编自Rossovskiyetal.(1977);BritishGeologicalSurvey(2016)

2.7 美国的金斯山

美国著名的金斯山(KingsMountain)伟晶岩带

位于 北 卡 罗 来 纳 州,呈 北 东 向 带 状 延 伸,长 约

45km,宽约3.2km,面积约150km2.区域岩石主要

是沉积变质岩,包括石英岩、砾岩、绿泥石片岩、黑云

母片岩和片麻岩以及石英二长岩等.变质沉积岩内
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图7 美国北卡罗来纳金斯山伟晶岩带的区域地质剖面

示意图

Fig.7 RegionalgeologicalsectionofKingsMountainpeg-
matitebeltinNorthCarolina,America

1.二叠系Yorkville石英二长岩;2.二叠系(?)Cherryville石英二长

岩;3.薄层角闪岩;4.含硅质夹层的变质泥质岩;5.结晶灰岩;6.具片

理的火山碎屑岩;7.片岩和片麻岩;转引自袁忠信等(2016)

夹有薄层角闪岩、结晶灰岩、千枚状页岩和具片理的

火山碎屑岩等夹层(图7).变质沉积岩内富含硅质的

地段抗风化能力强而在地貌上构成山脊,伟晶岩就

分布在山脊以西硅质岩石较少的平缓地带.
金斯山锂辉石矿床位于北卡罗来纳州南部的克

利夫兰境内,由一系列大致平行的矿脉组成.在空间

上,伟晶岩与其西侧的石英二长岩邻近,后者被认为

与含 锂 伟 晶 岩 有 成 因 关 系.矿 脉 主 要 由 锂 辉 石

(20%)、石 英 (32%)、钠 长 石 (27%)、微 斜 长 石

(14%)及白云母(6%)组成.副矿物主要为锡石,其
次有绿柱石、铌钽矿物及黑钨矿等.伟晶岩中锂含量

变化较大,以锂辉石含量20%来圈定矿体,则矿石

Li2O含量约1.5%.整个北卡罗来纳伟晶岩带的

Li2O储量约一百万吨.其特殊性表现为:(1)产出状

态复杂,围岩具多样化.矿脉大致平行于云母片岩的

片理,但部分厚度不大的伟晶岩脉产于角闪片麻岩

内,沿片麻岩不同方向的节理侵入;(2)矿脉形态复

杂,产状变化大.虽然伟晶岩脉主要呈板状体及楔状

体产出,长度从数米到上千米,最大厚度达130m,
但从图8明显可见,伟晶岩脉不但形态复杂,而且厚

度变化大;(3)伟晶岩脉的矿物组成也很复杂.伟晶

岩从石英二长岩成分的简单伟晶岩到复杂的锂辉石

伟晶岩均有;(4)矿脉的内部分带性变化大,总体上

不发育.锂辉石主要分布在内带,以灰白色、浅红色

块体形式产出;(5)矿脉向下延伸稳定.矿山开采坑

道向下延拓深达2km 时,矿石的矿物组成和结构

构造仍无大的变化;(6)围岩蚀变明显但范围有限.
伟晶岩脉壁见有约0.5m宽的蚀变带,由含锂黑云

图8 北卡罗来纳金斯山伟晶岩田地质简图

Fig.8 SimplegeologicalmapofKingsMountainpegmatite
fieldinNorthCarolina

据Kesleretal.(2012)改绘

母、锂闪石、方解石和磷灰石组成.脉壁围岩中黑色

电 气 石 也 极 发 育 (Kesleretal.,2012;袁 忠

信等,2016).

3 成矿规律

3.1 成矿区带

尽管伟晶岩型锂矿不像铁矿、铜矿、金矿那么在

世界各地分布广泛,但在全球各个重要的成矿区带

内也都不同程度地发育,其中最大的特点是:既可以

出现在稳定地台区,也可以出现在活动性很强的造

山带(图9),其中跟大型超大型锂辉石矿床有关的

主要区带有:
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图9 全球主要锂辉石矿床分布略图

Fig.9 Sketchdistributionofmajorspodumenedepositsintheworld
1.前寒武纪地台;2.加里东褶皱带;3.海西-印支褶皱带;4.中生代褶皱带;5.喜马拉雅褶皱带;6.主要锂辉石矿床;7.主要锂辉石成矿区带

  泛非地台成矿带.成矿带从乌干达的西南部开

始呈北北东-南南西向经卢旺达、布隆迪、扎伊尔进

入安哥拉,大致相当于该区元古宙基巴里德褶皱

带—泛非地台的位置.带内主要产出含稀有金属的

花岗伟晶岩.伟晶岩的同位素地质年龄为800~
1000Ma.扎伊尔的科特科特和曼诺诺(Manono,也
译为马诺诺)盛产锂辉石.

津巴布韦-南非成矿带.该带位于非洲最古老

岩石分布的构造单元———南非-津巴布韦太古宙地

盾内.津巴布韦比基塔花岗伟晶岩曾经是世界三大

含锂伟晶岩矿床之一.
西欧海西褶皱系成矿区.该区包括法国中部与

德国西部,法国中部的中央高原有海西期含锂、铍、
铌、钽的花岗岩产出.

乌拉尔成矿带.该带大致与乌拉尔海西褶皱带

吻合,已知稀有金属碱性岩、碱性超基性岩-碳酸岩

有伊尔门岩体、维斯湟戈尔斯岩体等.岩体形成

于古生代.
西澳大利亚皮尔巴拉-卡尔古里成矿区.该区

属西澳地台的一部分,主要产出铌钽铁矿、锂辉石、
锡石花岗伟晶岩及其砂矿.重要的岩脉有格林布什

伟晶岩,形成于前寒武纪.
加拿大地盾奴河成矿区.位于加拿大地盾西部,

有锂 辉 石 伟 晶 岩、绿 柱 石 - 铌 钽 铁 矿 花 岗 伟

晶岩产出.
加拿大地盾温尼伯-尼皮贡湖成矿区.产出有世

界最大的花岗伟晶岩矿床之一———伯尼克湖坦科

(Tanco)伟晶岩型矿床,以铌、钽、锂矿化特富而知名.
美国阿帕拉契亚褶皱带北卡罗来纳成矿带.在

阿帕拉契亚褶皱带,沿北东方向断续有花岗伟晶岩

出露.其南段,即北卡罗来纳成矿带内以锡石锂辉石

伟晶岩为主.
南美北圭亚那地盾成矿带.成矿带位于南美北

部,沿大西洋海岸呈东西向延展.伟晶岩产绿柱石、
锂辉石及铌钽铁矿,但地质矿产资料不多.

中亚兴都库什成矿带.阿富汗境内的伟晶岩型

锂矿,主要位于其东北部的兴都库什山脉,仅5个较

大的伟晶岩矿体的Li2O储量就可达到213.4万t,
其中包括帕斯古斯塔105万t(品位2.14%)、德鲁姆

加尔25.3万t(品位1.38%~1.58%)、贾马纳克45
万t(品位1.83%)、下帕斯古斯塔12.4万t(品位

2.2%)、帕斯奇12.7万t(品位1.46%~2.10%)、约
里加尔13万t.除了锂,该地区伟晶岩还富集钽、铌、
铍、锡和铯.部分伟晶岩还开采出宝石级电气石、紫
锂辉石、绿宝石等.

总体上看,大型超大型锂辉石矿床既分布在太

古宙的地台区、元古代的褶皱带,也分布在古生代的

褶皱造山带,还可以出现在新生代的造山带尤其是
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青藏高原的北部、东北部.除了四川的甲基卡锂辉石

矿田、可尔因矿田之外,在四川与青海交界处还有扎

乌龙矿田,在新疆西南部还有大红柳滩锂辉石矿田,
在阿富汗的兴都库什地区同样存在锂辉石矿田,已
经构成了一条世界级的“锂矿带”,不妨称为青藏高

原北缘锂成矿省.
3.2 成矿时代

锂辉石矿床在各个地质时代均有产出,从太古

宙直到新生代.其中,已知最古老的含矿伟晶岩产于

津巴布韦的比基塔(同位素年龄2850Ma),该矿床

位于非洲最古老岩石分布区———南非-津巴布韦太

古宙地盾内.北美加拿大地盾的伯尼克湖坦科伟晶

岩矿床,形成于2600Ma,成矿与太古宙微斜长石花

岗岩有关.雷神湖正长岩型稀有稀土金属矿床,是加

拿大20世纪80年代以来查明的另一个特大型矿

床,成矿也与太古宙花岗岩及碱性正长岩有关.南美

最古老的含矿伟晶岩产于北圭亚那地盾成矿带,岩
石同位素地质年龄为1900~2200Ma.美国阿帕拉

契亚造山带中的伟晶岩形成于375~265Ma之间

的海西期.中国四川的甲基卡、党坝等锂辉石矿床和

新疆的可可托海三号脉,形成于印支期-燕山期(王
登红等,2002,2005).

时代最新的大型超大型锂辉石矿床产于阿富汗

东北部的兴都库什山区,那里的稀有金属伟晶岩主

要形成于渐新世;其中,努里斯坦(Nuristan)稀有金

属伟晶岩勘探区的稀有金属伟晶岩产于早元古代和

上三叠统的变质岩中,但成因上与渐新世二云母花

岗岩有关(施俊法等,2006).
3.3 容矿围岩

锂辉石矿床可以产于太古宙花岗-绿岩带的深

变质岩中,可以产于古生代的基性侵入岩,也可以产

于中生代的片岩、板岩中,还可以产于与伟晶岩脉基

本同期的花岗岩中(如新疆阿尔泰的112号脉和四

川可尔因、甲基卡矿田的部分规模不大的矿脉),在
结晶灰岩和未变质的碳酸盐岩中少见.本文介绍的7
个大型超大型锂辉石矿床主要产于基性岩(无论变

质与否)和硅铝质变质岩中,这可能是因为这两种围

岩一方面脆性大、容易产生张性裂隙,另一方面可能

是化学性质比较惰性,含锂的岩浆熔体不容易与围

岩发生化学反应,成矿物质难以被分散以至于富集

成矿.四川甲基卡新三号脉的围岩蚀变带宽度一般

不超过5cm,矿脉与围岩之间虽然发生电气石化,
但“黑白分明”的界线是截然的,与南岭石英脉型钨

矿非常类似.

4 找矿方向

上述大型超大型锂辉石矿床的一些特殊性对于

拓展思路、延伸找矿方向具有现实意义:
(1)在类型上,锂辉石矿床不局限于伟晶岩型,

细晶岩型或者细粒结晶岩(指粒度细小、但成分与伟

晶岩类似的结晶岩)矿石与伟晶岩矿石混杂的锂辉

石矿床,也是重要的找矿类型.沉积型锂矿以及透锂

长石型、磷锂铝石型的硬岩型锂矿不在此文讨论范

围,但也值得重视.
(2)在空间上,锂辉石矿床既可以出现在地台区

也可以出现在褶皱造山带,从而打破了以往只把北

美加拿大的伯尼克湖坦科伟晶岩和西澳的格林布什

作为典型样板的局限性.我国地台面积小,但褶皱造

山带的面积大,尤其是青藏高原新生代造山带的分

布面积几乎占我国陆地面积的1/4,从而可大大拓

展锂辉石矿床的找矿空间.
(3)在时间上,锂辉石矿床的成矿时代从太古宙

到新生代均有,尤其是我国以“多旋回构造运动”为
特点,不同的构造单元、不同的成矿时代均可以成

矿,而且往往“后来居上”,即:尽管澳大利亚、北美、
非洲的锂辉石矿床形成于太古宙和元古宙,美国金

斯山属于古生代成矿(矿区西部Cherryville石英二

长岩的同位素年龄为375~265Ma),中国川西和新

疆阿尔泰的锂辉石矿床主要形成于中生代,阿富汗

的锂辉石矿床形成于新生代.中生代和新生代形成

的几个锂辉石矿床在资源储量总量上已经超过了太

古宙的锂辉石矿床.

5 找矿思路和方法

前述分析表明,大型超大型的锂辉石矿床,具有

多类型、多成矿时代、多构造背景的特点,这有助于

地质找矿工作的部署.对寻找具体的矿床来说,还需

要进一步拓展思路,即:
(1)多围岩.除了片岩、片麻岩等外接触带的变

质岩之外,还需要注意到侵入杂岩体的内部去找矿.
包括辉长岩、闪长岩等在内的基性岩也可以是容矿

围岩,而且是大型超大型锂辉石矿床,如中国的可可

托海、阿富汗的帕斯古斯塔、澳大利亚的格林布什及

美国的金斯山均存在基性杂岩体容矿的现象,而这

一点恰恰是最容易被忽略的.
(2)多方法.伟晶岩型锂辉石矿床的找矿,主要
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是地质人员利用路线地质调查、重砂、采矿遗迹等传

统方法来开展的.《中国矿床发现史·新疆卷》对富

蕴县可可托海锂铍铌钽矿的地质发现过程进行了详

细的介绍,但对是否用到了物化探方法却只字未提.
不但对可可托海如此,在介绍富蕴县柯鲁木特锂铍

钽铌矿、福海县库卡拉盖锂矿、青河县阿斯喀尔特铍

矿及福海县群库尔绿柱石钽铌矿时,也未提及物化

探方法的使用.的确,中国使用物化探方法发现的伟

晶岩型矿床,除了内蒙古的巴尔哲曾经因为放射性

强而通过放射性测量取得重大突破外,一般不采用

物探方法.这主要是因为含矿伟晶岩在物性上与花

岗岩、片岩、片麻岩的差别比较小,而伟晶岩岩体本

身一般又规模比较小,无论是重、磁、电等方面都难以

产生显著的物探异常,以至于很少采用物探方法.实
际上,每个大型超大型矿床还是有其独特的地球物理

特征的,如四川甲基卡锂辉石矿区的围岩含有细粒黄

铁矿和磁黄铁矿,但伟晶岩矿脉中不含硫化物,实测

伟晶岩电阻率变化于15630~21380Ω·m,片岩变

化于1800~5200Ω·m,接触带变化于4460~
6490Ω·m,因此采用电法可圈出高阻体.对于硫化

物矿床来说,矿化体是低阻体,而伟晶岩恰好是高阻

体.利用这一技术路线在甲基卡成功地预测了高阻的

伟晶岩脉(即新三号脉).在美国的金斯山,产于角闪

岩内的一些大伟晶岩脉壁围岩内,角闪岩破碎成角

砾,岩石多已蚀变成绿泥石岩,含大量磁黄铁矿和黄

铜矿,可产生低阻异常.在四川甲基卡,近年来采用遥

感找矿和生物找矿的新方法,也取得了显著成果(代
晶晶等,2017).

(3)多解性.除了物探异常存在多解性之外,化
探异常也存在多解性.在化探方面,锂属于活动性比

较强的稀碱金属,在岩浆热液活动过程中、在风化过

程中都易于形成较大范围的“扩散晕”,因而利用区

域化探资料尤其是大比例尺的原生晕测量和土壤化

探测量,有可能取得比较理想的效果,但小比例尺的

水系沉积物测量结果不一定能圈出远景区.如,根据

谢学锦院士的资料,四川的可尔因锂辉石矿田的确

落在高背景值区,但甲基卡矿田并不位于高背景场,
而贵州遵义至云南个旧之间的大面积Li高背景场

区只反映含锂沉积岩分布区,并不具备锂辉石成矿

的地质条件(图10).

6 结语

(1)找矿总是先找围岩.对于锂辉石矿床来说,

图10 中国西南部锂的地球化学异常图

Fig.10 ThegeochemicalanomalymapofLiinWesternChina
据谢学锦等(2008)

其容矿围岩可以是多种多样的,绝不局限于“花岗岩

类”,尽管“花岗伟晶岩”被作为主要类型.世界上一

些著名的大型超大型锂辉石矿床,如中国的可可托

海、澳大利亚的格林布什、阿富汗的帕斯古斯塔及美

国的金斯山,或者被基性岩包裹或者部分产于其中.
这启示我们,基性岩杂岩体也是找锂辉石矿床的重

要方向,不能视而不见更不能排斥.
(2)锂辉石矿床的时空分布是非常广泛的,尽管

已知的矿产地不多.这与斑岩铜矿明显不同,斑岩铜

矿矿产地非常多,但成矿时代集中在新生代.因此,
无论是构造稳定的地台区还是活动的造山带,无论

是太古宙还是新生代,都应该作为找矿方向,而不拘

泥于某时某地.
(3)伟晶岩与花岗岩、变质岩等其他结晶岩相

比,其岩体的规模要小得多,其形态要复杂得多,其
类型也更加多样化,不但有矿物成分上的区分,还有

矿物大小、形态、结构等方面的区别.因此,要建立一

个统一的、放之四海而皆准的理论模式是不现实的,
需要从各个矿集区的实际地质情况出发,具体问题

具体分析,才能有助于找矿突破.
致谢:此文不是以大量测试数据说话的,在某种
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