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内容提要：花岗伟晶岩具有与低共熔花岗岩相似的矿物和化学组成，通常与高分异花岗岩具有成因联系。花

岗伟晶岩划分为富ＬｉＣｓＴａ（ＬＣＴ）、富ＮｂＹＦ（ＮＹＦ）和混合的ＬＣＴ＋ＮＹＦ型，其中ＬＣＴ型伟晶岩以过铝质，富

集助熔组分 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ、Ｂ）、稀有元素 （Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｅ、Ｓｎ），极其低的Ｎｂ／Ｔａ比值 （＜５）为特征。通常ＬＣＴ

型伟晶岩显示内部分带，主要包括边界带、壁带、中间带和核部带；此外，可能还发育交代体、层状细晶岩和晶洞。

大多数ＬＣＴ型伟晶岩形成与（同造山）晚造山的过铝质Ｓ型、Ｉ型或混合的Ｓ＋Ｉ型花岗岩具有成因联系。对于壳

源沉积岩小比例部分熔融直接形成的伟晶岩，通常形成于伸展背景下的晚造山和造山后阶段，侵入于典型的低压

角闪岩高绿片岩相的变沉积岩中。伟晶岩外带 （包括边缘带、壁带、细晶岩）中的细粒和细晶岩结构、ＵＳＴ（单向

固结结构）是液相线过冷所致，而伟晶岩内带 （中间带、核部带）中粗大矿物形成、矿物分带以及稀有金属矿物的饱

和结晶是助熔组分 （Ｈ２Ｏ、Ｂ、Ｐ、Ｆ）、稀有金属 （Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ）通过组成带状纯化方式在边界层聚集的结

果。伟晶岩分离结晶作用的开始与液相线过冷状态密切相关，晶体成核延迟、晶体生长速率、晶体成核密度取决于

液相线过冷程度 （
!犜）。针对ＬＣＴ型伟晶岩，已提出的稀有金属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。对于全脉矿化锂辉石伟晶岩成因，尚不清楚是岩浆液态分离还是Ｌｉ强烈分配进入流体

相所致？

关键词：组成特征；结构分带；岩石成因；成矿机制；ＬＣＴ型伟晶岩

　　战略性关键金属指现今社会必需、安全供应存

在高风险的稀有金属、稀土金属、稀散金属、稀贵和

部分其他金属 （如ＰＧＥ、Ｃｒ、Ｃｏ等）。近年来，Ｌｉ、

Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｗ、Ｓｎ等稀有金属因其

重要战略意义而列入中国和欧、美、日等国关键矿产

资源目录 （ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）。花岗伟晶

岩作为赋存稀有金属矿产的重要岩石类型之一，长

期以来被认为是花岗质岩浆分异演化晚期残余岩浆

固结的产物。本文通过大量阅读近３０年来国内外

伟晶岩及其相关的稀有金属矿床的研究文献，并结

合近２０年来我课题组对阿尔泰造山带伟晶岩科学

研究实践，较系统阐述伟晶岩基本特征 （包括定义、

概念、专业术语）、组成与结构、成因分类、内部分带

模式、ＬＣＴ型伟晶岩岩石成因、时空分布特征以及

相关锂矿床的成因，旨在推动我国的伟晶岩及其相

关的稀有金属矿床研究。伟晶岩及相关稀有金属矿

产广泛分布于我国的阿尔泰造山带、天山造山带、松

潘甘孜造山带、西昆仑造山带、秦岭大别造山带、

喜马拉雅造山带、三江造山带、武夷云开造山带和

江南造山带 （ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９），因此，开展

伟晶岩岩石学和矿床学研究不但具有岩石成因学和

大陆动力学研究的科学意义，而且对指导稀有金属

矿床的找矿与勘查具有重要应用价值。

１　伟晶岩的基本定义及其主要分类

花岗伟晶岩是一类重要火成岩，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的晶体而区

别于其他火成岩 （Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，２０１４）。其后，

Ｌｏｎｄｏｎ（２０１８ａ）进一步明确花岗伟晶岩具有３大特
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征：① 极度粗粒和系统变化的晶体大小，从边缘到

中心，晶体大小通常增大～２个数量级；② 以大量

骸晶、文象结构或其他强烈定向生长习性的晶体为

特征；③ 以矿物共生组合明显的空间分带为特征，

包括单矿物带。这些组构中的任何一个就足以定义

伟晶岩，但这些特征往往同时出现。

伟晶岩在其起源的深成岩体顶部带最上面的数

十米内形成析离体 （ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ），常见的是从花

岗岩岩体顶部发散出来的脉群；也就是说，伟晶岩以

分凝体形式存在于花岗岩穹顶和边缘，以及以脉状

侵入于火成岩和变质岩中 （Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）。

根据伟晶岩形成深度、与变质作用和花岗岩侵

入体的关系，Ｇｉｎｓｂｕｒｇｅｔａｌ． （１９７９）提出晶洞伟晶

岩、稀有元素伟晶岩、白云母伟晶岩和深成伟晶岩４

种地质类型，对应的深度分别为１．５～３．５ｋｍ、３．５

～７．０ｋｍ、７．０～１１．０ ｋｍ 和 ＞１１．０ｋｍ。在

Ｇｉｎｓｂｕｒｇｅｔａｌ． （１９７９）地质分类基础上，̌Ｃｅｒｎｅｔ

ａｌ．（２００５）提出５种地质分类方案，分别为深成伟晶

岩、白云母伟晶岩、白云母稀有元素伟晶岩、稀有元

素伟晶岩和晶洞伟晶岩 （表１），并且基于矿物共生

组合和地球化学特征，进一步细分为２４个亚类。其

中稀有元素伟晶岩 （ＲＥＬ），可划分 ＲＥＬＲＥＥ和

ＲＥＬＬｉ亚类 （ｓｕｂｃｌａｓｓ），前者可细分为褐帘石独

居石型、黑稀金矿型和硅铍钇矿型 （ｔｙｐｅ）；后者可

划分为绿柱石型、复杂型、钠长石锂辉石型和钠长

石型 （ｔｙｐｅ），绿柱石型再细分出绿柱石铌铁矿型和

绿柱石铌铁矿磷酸盐亚型 （ｓｕｂｔｙｐｅ），而复杂型再

细分为锂辉石型、透锂长石型、锂云母型、锂电气石

型和磷锂铝石型亚型 （ｓｕｂｔｙｐｅ）。不仅如此，根据

岩石成因及稀有金属元素 （矿物）明显富集特征，

Ｃ̌ｅｒｎ（１９９１）、̌Ｃｅｒｎｅｔａｌ．（２００５）把花岗伟晶岩划

分为ＬＣＴ（富集ＬｉＣｓＴａ）、ＮＹＦ（富集ＮｂＹＦ）和

混合的 ＬＣＴ＋ＮＹＦ族系 （ｆａｍｉｌｙ）（表２），其中

ＬＣＴ型伟晶岩包含Ｓ型 （沉积岩）花岗岩源区的特

征：过铝质属性，富集助熔组分 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ、Ｂ）和稀

碱、稀有元素 （Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ＞Ｎｂ、Ｂｅ、Ｓｎ），极其低

的Ｎｂ／Ｔａ比值 （＜５），起源于大洋沉积物 （主要为

黑色页岩）的部分熔融；与形成于 （同造山）晚造山

（非造山）的过铝质Ｓ型、Ｉ型或混合的Ｓ＋Ｉ型花岗

岩具有成因联系。对于壳源沉积岩小比例部分熔融

表１　花岗伟晶岩的地质、矿物共生组合和地球化学分类（据 犆̌犲狉狀犲狋犪犾，２００５）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾犪狊狊狊狔狊狋犲犿狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾，狆犪狉犪犵犲狀犲狋犻犮犪狀犱犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狀犻狋犻犮狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊（犪犳狋犲狉̌犆犲狉狀犲狋犪犾，２００５）

种类 （ｃｌａｓｓ） 子类 （ｓｕｂｃｌａｓｓ） 类型 （ｔｙｐｅ） 亚类 （ｓｕｂｔｙｐｅ）

１．深成伟晶岩 （ＡＢ）

ＡＢＨＲＥＥ

ＡＢＬＲＥＥ

ＡＢＵ

ＡＢＢＢｅ

２．白云母伟晶岩 （ＭＳ）

３．白云母稀有元素伟晶岩 （ＭＳＲＥＬ）
ＭＳＲＥＬＲＥＥ

ＭＳＲＥＬＬｉ

４．稀有元素伟晶岩 （ＲＥＬ）

ＲＥＬＲＥＥ

ＲＥＬＬｉ

褐帘石独居石

黑稀金矿

硅铍钇矿

绿柱石

复杂

钠长石锂辉石

钠长石

绿柱石铌铁矿

绿柱石铌铁矿磷酸盐

锂辉石

透锂长石

锂云母

锂电气石

磷锂铝石

５．晶洞伟晶岩 （ＭＩ）

ＭＩＲＥＥ

ＭＩＬｉ

黄玉绿柱石

硅铍钇矿褐钇铌矿

绿柱石黄玉

ＭＩ锂辉石

ＭＩ透锂长石

ＭＩ锂云母

注：ＡＢ—ａｂｙｓｓａｌ（深成伟晶岩）；ＭＳ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ（白云母伟晶岩）；ＭＳＲＥＬ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔ（白云母稀有元素伟晶岩）；ＲＥＬ—ｒａｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ（稀有元素伟晶岩）；ＭＩ—ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃ（晶洞伟晶岩）。

６５９２
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表２　深成岩起源的花岗伟晶岩的岩石成岩分类 （据 犆̌犲狉狀犲狋犪犾，２００５）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犪犿犻犾狔狊狔狊狋犲犿狅犳狆犲狋狉狅犵犲狀犲狋犻犮犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狀犻狋犻犮狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊狅犳狋犺犲狆犾狌狋狅狀犻犮犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀（犪犳狋犲狉̌犆犲狉狀犲狋犪犾，２００５）

族系（Ｆａｍｉｌｙ） 子类（ｓｕｂｃｌａｓｓ） 地球化学特征 伟晶岩总组成 相关花岗岩 花岗岩总组成 源岩

ＬＣＴ
ＲＥＬＬｉ

ＭＩＬｉ

Ｌｉ， Ｒｂ，Ｃｓ，Ｂｅ，

Ｓｎ，Ｇａ，Ｔａ＞Ｎｂ，

（Ｂ，Ｐ，Ｆ）

过 铝 质次

铝质

（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

未亏损的上中地壳表

壳岩石和基底片麻岩

ＮＹＦ
ＲＥＬＲＥＥ

ＭＩＲＥＥ

Ｎｂ＞ Ｔａ，Ｔｉ，Ｙ，

Ｓｃ，ＲＥＥ，Ｚｒ，Ｕ，

Ｔｈ，Ｆ

次 铝 质准 铝

质 （次碱质）

（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

亏损的中下地壳麻粒

岩，新生花岗岩，地幔

交代地壳

ＬＣＴ＋ＮＹＦ
混合ＬＣＴ

与ＮＹＦ
混合的

（准 铝 质）中

等过铝质

（后造山）非造山；

成分不均匀

次 铝 质弱 过

铝质

混合源岩或 ＮＹＦ花岗

岩同化壳岩石

直接形成的伟晶岩，通常形成于伸展背景下的晚造

山和造山后阶段；近年来研究表明，同造山阶段也可

形成ＬＣＴ型稀有金属伟晶岩 （Ｌüｅｔａｌ．，２０１８）。

ＮＹＦ型伟晶岩，具有次铝质准铝质属性，主要与非

造山或板内Ａ型花岗岩具有成因联系；这些伟晶岩

富集Ｎｂ＞Ｔａ、Ｙ、ＲＥＥ、Ｆ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｕ、Ｔｈ、Ｔｉ等元素，

具有高的 Ｎｂ／Ｔａ比值。混合的ＬＣＴ＋ＮＹＦ型伟

晶岩，其地球化学具有混合特征，显示准铝质中等

过铝质特性，与造山后、非造山的次铝质弱过铝质

花岗岩具有成因联系，其岩浆源于混合源区或ＮＹＦ

型伟晶岩岩浆同化上地壳岩石的结果。ＬＣＴ型伟

晶岩 （稀有元素Ｌｉ和晶洞Ｌｉ亚类）在数量上远超

过ＮＹＦ型伟晶岩 （稀有元素ＲＥＥ和晶洞ＲＥＥ亚

类），并且，绿柱石型伟晶岩和复杂的锂辉石／透锂长

石型伟晶岩占绝对优势。

此外，我国学者ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．（１９７５）根据

特征矿物云母类划分出黑云母伟晶岩、二云母伟晶

岩、白云母伟晶岩和锂云母伟晶岩等４种类型。之

后，ＷｕＢａｉｑｉｎｇｅｔａｌ．（１９８９）将阿尔泰伟晶岩划分

为变质分异伟晶岩、混合交代伟晶岩和重熔岩浆分

异伟晶岩等３种不同成因类型，提出重熔岩浆在上

侵过程中，岩浆中挥发组分 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｃｌ、ＣＯ２）从岩

浆中分离，集中于岩浆体的顶部，形成富含挥发分和

稀碱、稀有金属的“气化岩浆”并固结成伟晶岩；而残

余岩浆因晶体沉降被压出形成伟晶岩或花岗岩内的

囊包体。

２　伟晶岩的组成与结构

２１　伟晶岩组成

由于伟晶岩矿物颗粒粗大和分带导致的不均匀

性，难以采集代表性全岩样品，因此，伟晶岩总组成

难以精确限定。

由于 ＷＷＩＩ（第二次世界大战）战略物质需求的

驱使，美国地质调查局组织、协调地质填图与全美伟

晶岩型铍、钽和层状云母资源勘查。在勘查科罗拉

多州伟晶岩过程中，实施了网格、探槽和岩芯取样，

采集到１８０３个伟晶岩全岩样品。对实际矿物含量

分析表明，绝大多数伟晶岩是普通的花岗伟晶岩，几

乎没有外来矿物 （ｅｘｏｔｉｃｍｉｎｅｒａｌ，特指除长石、石

英、云母外的其他矿物）。这些伟晶岩具有横跨～

２００ＭＰａ、Ｈ２Ｏ条件下人造花岗岩低共熔组成范围

（Ａｂ３８Ｏｒ２９Ｑｚ３３）的显著特点 （Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ），严格

意义上说，绝大多数伟晶岩就是普通花岗岩，其中石

英、斜长石和碱性长石以近相同的比例构成岩石的

８０％ （Ｓｔｒｅｃｋｈｅｉｓｅｎ，１９７６），此外，电气石 （Ｂ）、绿柱

石 （Ｂｅ）、磷灰石 （Ｐ）、云母和萤石 （Ｆ）以次要矿物

（＜５％）形式存在，以及含有少量副矿物 （＜１％）

（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８）。ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔａｌ． （２０２１ａ）对

中国江南造山带中的梵净山白云母花岗岩及其周边

有成因关系的、分带不明显的稀有金属伟晶岩进行

了全岩成分研究，发现二者的全岩主量成分非常接

近，但是微量组成差别较大。已有的研究显示，显著

富集锂铝硅酸盐磷酸盐、绿柱石、ＳｎＮｂＴａＲＥＥ

氧化物以及铯沸石的伟晶岩在某一伟晶岩脉群中或

某一地区内屈指可数；例如，在美国南达科他州黑山

地区填图的～２４０００条伟晶岩脉中，仅识别出３２条

含Ｂｅ伟晶岩和７条富 Ｌｉ伟晶岩 （Ｐａｇｅｅｔａｌ．，

１９５３）；同理，我国新疆阿尔泰稀有金属成矿带中号

称有十万余条伟晶岩脉，发现稀有金属矿床及矿化

点仅为６３处，其中超大型矿床１处 （可可托海３号

脉 ＬｉＢｅＮｂＴａＣｓＲｂＨｆ矿床）、大型矿床１处

（卡鲁安伟晶岩型锂矿床）、中型矿床２处 （柯鲁木

特１１２号脉ＬｉＢｅＮｂＴａ矿床和阿斯喀尔特伟晶岩

型ＢｅＭｏ矿床）、小型矿床３７处和矿化点２２处。

考虑花岗伟晶岩主要全球分布区，̌Ｃｅｒｎ（１９９１）估

计稀有金属伟晶岩仅占所有伟晶岩＜２％；可以这样

说，即使高分异伟晶岩，其组成仍然在花岗岩组成范

围；绝大多数花岗伟晶岩，甚至是化学上非常复杂的

稀有金属伟晶岩，其组成仍然接近于含水花岗岩低

共熔组成 （Ｓｔｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，

７５９２
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２０１２）。已有的研究显示，在２００～３００ＭＰａ下Ｈ２Ｏ

饱和的人造花岗岩体系 （ＡｂＯｒＱｚＨ２Ｏ）的低共熔

温度为６８０±２０℃ （Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，１９５８）。通常，岩

石学家以７００±５０℃作为伟晶岩熔体的液相线温度

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４），其中７５０℃对应于Ｈ２Ｏ不饱和或

含有少量Ｃａ的含水花岗质熔体，而６５０℃对应于

富集助熔组分 （Ｈ，Ｂ，Ｐ或Ｆ）的花岗质熔体。

２２　伟晶岩内部结构

２２１　不分带伟晶岩 （狌狀狕狅狀犲犱狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊）

不是所有的伟晶岩都显示内部分带的，通常，内

部组构均匀的伟晶岩只能由其粒径大小 （数厘米或

更大）来定义的，其中斜长石和石英呈他形，具有一

致的晶体大小，而钾长石倾向于斑状的，常常显示骸

晶或文象花岗岩共生。岩石组构显示各向同性，晶

体分布和取向是随机的，或者晶体取向由主要树枝

状钾长石巨晶确定。不分带伟晶岩主要存在于小的

浅色花岗岩穹顶的内部以及紧靠着浅色花岗岩边

缘，是长石、石英、云母原料的主要来源，通常称之为

“陶瓷”伟晶岩，“伟晶花岗岩”或者“花岗岩伟晶岩

类”。

值得一提的是，“不分带的锂辉石伟晶岩”或称

之为“全脉锂矿化伟晶岩”，目前对这些具有经济意

义的不分带锂辉石伟晶岩尚未进行深入研究，还不

清楚其细粒、不分带和均匀组构的形成机制。这些

伟晶岩中矿物颗粒均匀，其中锂辉石倾向于呈斑晶

至１０ｃｍ 长的晶体，通常不发育单向固结结构

（ＵＳＴｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ）、矿物分

层 （ｍｉｎｅｒａｌｌａｙｅｒｉｎｇ）以及有组织的空间分带

（ｓｐａｔｉａｌｚｏｎａｔｉｏｎ）结构或矿物共生组合。

川西甲基卡超大型锂矿床，已探明Ｌｉ２Ｏ资源量

３００万ｔ，预测远景Ｌｉ２Ｏ资源量５００万ｔ，其中新三

号脉 （Ｘ０３）Ｌｉ２Ｏ资源量８９．４６万ｔ，是目前发现的

亚洲最大硬岩型锂矿床 （ＨｕａｎｇＴａｏｅｔａｌ，２０２０；

ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。锂矿床主要赋存于碱

长花岗岩 （有学者认为是细晶岩）和花岗伟晶岩中，

锂辉石呈微晶毛发状、细晶粒状及中粗梳状韵律条

带，其中微晶细晶锂辉石占总量的７０％，这一矿床

类型在国内外锂矿田中非常罕见 （ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。此外，新疆阿尔泰稀有金属成矿带中

的哈龙青河稀有金属成矿亚带中卡鲁安锂矿田，已

探明Ｌｉ２Ｏ资源量６．５万ｔ，属于大型潜在的超大型

锂矿床。代表性的卡鲁安８０６号脉、卡鲁安８０７号

脉、库卡拉盖６５０号脉，基本上是全脉锂矿化伟晶

岩，主要矿物共生组合为石英钠长石锂辉石，在梳

状结构带中锂辉石垂直脉壁生长，显示单向固结结

构特征 （ＭａＺｈａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）（图１）。

图１　库卡拉盖６５０号脉锂辉石垂直脉壁生长，

显示单向固结结构 （ＵＳＴ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｓｏｆｕｎｚｏｎｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｋｅａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｉｎ

ＫｕｋａｌａｇａｉＮｏ．６５０ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ，

ｓｈｏｗｉｎｇｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（ＵＳＴ）

２２２　分带伟晶岩 （狕狅狀犲犱狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊）

内部分带是伟晶岩主要区分其他普通深成火成

岩的重要特征，表现在矿物颗粒大小空间分布、矿物

共生组合、晶体习性或岩石组构的变化 （Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８，２００９，２０１４）。Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．（１９４９）奠定了

描述伟晶岩分带结构的基础，绝大数描述伟晶岩内

部分带的术语一直沿用至今；伟晶岩内部分带主要

包括边界带、壁带、中间带和核部带 （图２、图３）；此

外，还可能发育交代体、层状细晶岩和晶洞。

图２　Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．（１９４９）提出的伟晶岩内部分带模式

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＣａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．（１９４９）

（１）边界带 （ｂｏｒｄｅｒｚｏｎｅ）：边界带位于伟晶岩

与围岩接触处，由一薄层 （１～３ｃｍ）细粒花岗质岩

硬壳组成 （图４），通常具有花斑结构，即在斜长石中

分布有大量花斑状石英微晶。边界带中占主导的矿

物为斜长石、石英和白云母，此外，可以含有石榴子

石、磷灰石、电气石、绿柱石、黑云母以及铌铁矿等。

特别值得注意的是，边界带中斜长石组成为钠更长

８５９２
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图３　美国加利福尼亚圣地亚哥县Ｒａｍｏｎａ的ＬｉｔｔｌｅＴｈｒｅｅ

矿区一条伟晶岩脉的完整断面图 （据Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）

Ｆｉｇ．３　ＡｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅｆｒｏｍＬｉｔｔｌｅ

ＴｈｒｅｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＲａｍｏｎａ，ＳａｎＤｉｅｇｏＣｏｕｎｔｙ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（ＵＳＡ）（ａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）

ｃｏｒｅ—核部带；ｇｒａｐｈｉｃｇｒａｎｉｔｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｚｏｎｅ—文象花岗岩下部壁

带；ｇｒａｐｈｉｃＰｌＱｔｚｕｐｐｅｒｗａｌｌｚｏｎｅ—文象斜长石－石英上部壁带；

ｌａｙｅｒｅｄａｐｌｉｔｅ—层状细晶岩；ｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅ—下部中间带；

ｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅ—上部中间带

石 （Ａｎ１０２０），并向内快速降低至Ａｎ０。

（２）壁带 （ｗａｌｌｚｏｎｅ）：从边界带向内是壁带，以

晶体粒径突然增大以及发育单向固结结构 （ＵＳＴ）

为标志 （单向固结结构同义于梳状结构）（图５）。

在单向固结结构中，晶体垂直于接触带生成并向内

展开 （喇叭型逐渐张开），显示明显单向固结结构的

矿物包括钾长石、电气石、白云母和绿柱石。壁带中

普遍存在骸晶和文象共生 （图６），除钾长石外，壁带

与边界带中主要矿物基本一样，因此，区分壁带与边

界带，主要依据它们的组构。由于边界带和壁带以

各向异性和细的粒径 （包括细晶岩和文象花岗岩共

图４　美国康尼狄格州波特兰＃１伟晶岩的边界带和壁带，

由＜４ｍｍ薄的边界带突然过渡到粗粒的ＵＳＴ

（骸晶灰色石英和陶瓷钾长石组成）（据Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｒｄｅｒａｎｄｗａｌｌｚｏｎｅｓｏｆ＃１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ，

Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ（ＵＳＡ），ｔｈｅｔｈｉｎｂｏｒｄｅｒ（＜４ｍｍ）

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｓｈａｒｐｌｙｉｎｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＵＳＴｗｉｔｈｓｋｅｌｅｔａｌ

ｇｒａｙｑｕａｒｔｚａｎｄｃｒｅａｍｙＫｆｅｌｄｓｐａｒ（ａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１８）

生）为特征，因此，Ｕｅｂｅｌ（１９７７）把这两个带归并在

一起，称之为伟晶岩“壳”（ｓｈｅｌｌ）。

（３）中间带 （Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅ）：由壁带向内，

文象花岗岩共生析离成单矿物钾长石和大晶体石

英，矿物晶体变得更为等粒状，取向变得更为随机。

与外部带 （边界带＋壁带）比较，中间带中矿物粒径

突然增大，钾长石、石英含量增大。在富石英的矿物

共生组合中，锂铝硅酸盐和磷酸盐构成了ＬＣＴ型伟

晶岩最内部的中间带。对于全球分异最完善的可可

托海３号脉来说，中间带包括糖粒状钠长石带 （ＩＩ

带）至石英核部带 （ＩＸ带）之间的所有结构带，具体

包括块体微斜长石带 （ＩＩＩ带）、白云母石英巢体带

（ＩＶ带）、叶钠长石锂辉石带 （Ｖ带）、石英锂辉石

带 （ＶＩ带）、白云母薄片状钠长石带 （ＶＩＩ带）、锂

云母薄片状钠长石带 （ＶＩＩＩ带），其中 Ｖ～ＶＩＩＩ带

含有大量锂铝硅酸盐矿物，属于分异程度很高的中

间带。这些结构带中的矿物粒径通常为分米至米

级，其中Ｖ～ＶＩ带的锂辉石晶体通常为１～４ｍ，最

大长达１２ｍ（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）。
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图５　可可托海１号脉边界带向内发育有～１０ｃｍ的梳状

结构，由钾长石、石英、白云母、电气石等矿物组成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｔｅｘｔｕｒｅ（～１０ｃｍ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｗａｌｌ

ｚｏｎｅｏｆＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ，ｍａｉｎｌｙ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

（４）核部带 （Ｃｏｒｅｚｏｎｅ）：大多数伟晶岩的核部

带通常为纯石英带，认为是最晚期形成的单元 （图

３）。Ｂｕｒｎｈａｍｅｔａｌ．（１９８６）提出石英核应是热液成

因的，因为低共熔组成的花岗质熔体不可能沉淀单

矿物石英。在富锂伟晶岩中，石英块体可能不是最

晚形成的单元。例如，Ｊａｎｈｎｅｔａｌ．（１９７７）识别出锂

辉石钠长石锂云母组合与副矿物磷灰石、绿柱石

和细晶石构成了新墨西哥Ｈａｒｄｉｎｇ伟晶岩主要的核

部带。Ｎｏｒｔｏｎ（１９８３）提出最晚形成的核部带富集

钠长石和锂云母或锂辉石，以及包含绿柱石、磷酸

盐、氧化物等稀有金属矿物。利用 Ｍａｃｕｓａｎｉ黑曜岩

进行的岩石学实验中，Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．（２０１７）成功发

现继纯石英分离结晶后产生了钠长石锂云母的共

生组合 （图７）。

（５）交代体 （ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｏｄｉｅｓ）：明显观察到

伟晶岩中残余矿物或具形态学特征的晶体假象，清

楚地指示伟晶岩中的交代作用。尽管层状细晶岩早

期被认为是同化围岩的交代产物 （Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．，

１９４９），而Ｊａｈｎｓｅｔａｌ． （１９６３）提出块状或层状细晶

岩是原生的；同样，文象花岗岩也曾被认为是石英交

代长石的产物，但Ｆｅｎｎ（１９８６）实验证实石英与长

石是同时结晶的共生关系。对于伟晶岩体系来说，

分离结晶作用是岩浆热液演化过程中最重要的方

式。随着大量无水矿物 （长石、石英）结晶，残余熔

体中Ｈ２Ｏ逐渐增大，直至 Ｈ２Ｏ在熔体相中饱和出

溶，形成独立的流体相，岩浆由此进入晶体、熔体、流

体三相共存的岩浆热液过渡阶段。出溶的流体在

图６　可可托海３号脉中文象石英钾长石共生伟晶岩带

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅｗｉｔｈｑｕａｒｔｚｆｅｌｄｓｐａｒ

ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｓｉｎＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

图７　利用 Ｍａｃｕｓａｎｉ黑曜岩进行的结晶实验，

揭示石英晶出后的最晚期晶洞中结晶的钠长石、

锂云母矿物 （据Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．７　ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＭａｃｕｓａｎｉｏｂｓｉｄｉａｎ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｑｕａｒｔｚｉｓａｂｓｅｎｔｂｕｔｏｎｌｙａｌｂｉｔｅａｎｄｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ

ｏｃｃｕｒｉｎｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｃａｖｉｔｙ（ａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２０１７）

ａｌｂｉｔｅ－钠长石；ｂｏｒｄｅｒ－边界带；ｇｌａｓｓ－玻璃；ｇｒａｎｉｔｅ－花岗岩；

ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ－锂云母；ｑｕａｒｔｚ－石英；ｖｏｉｄ－空洞

上升过程中将对已固结的不同结构带中矿物进行交

代，在可可托海３号脉、青河哈木斯泰伟晶岩中常见

到块体微斜长石、锂辉石矿物被晚期热液交代形成

集合体状浅绿色白云母、细粒钠长石和石英的现象

（图８Ａ、Ｂ）。在可可托海矿区的小虎斯特９１号脉

０６９２
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中，可见到交代岩“东陵玉”和“紫丁香玉”（图９Ａ、

Ｂ），很可能是早期含钠流体与晚期含锂流体交代早

期长石的产物或流体的填隙物 （ＴｉａｎＲｕｎｅｔａｌ．，

２０２１）。

图８　伟晶岩中交代作用

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｅ

（ａ）—可可托海３号脉块体微斜长石带局部被交代形成浅绿色云母

集合体；（ｂ）—青河县塔拉提伟晶岩锂辉石被交代形成云母、石英、

钠长石集合体

（ａ）—Ｌｏｃａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｂｙ ｇｒａｙ ｇｒｅｅｎ ｍｉｃａａｓ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；（ｂ）—ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｙｇｒｅｅｎｍｉｃａ，ｑｕａｒｔｚａｎｄａｌｂｉｔｅａｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＴａｌａｔｉ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＱｉｎｇｈｅＣｏｕｎｔｙ，Ａｌｔａｙ

（６）层状细晶岩 （ｌａｙｅｒｅｄａｐｌｉｔｅｓ）：也称之为“线

岩 （ｌｉｎｅｒｏｃｋ）”，在层状伟晶岩中是常见的单元，通

常占据脉体的下盘部分 （图３）。在某些层状伟晶岩

中出现 的几乎是纯的钠长石细晶岩 （̌Ｃｅｒｎ，

２００５），但绝大多数细晶岩是由韵律震荡条带构成，

其中由斜长石＋石英组成的浅色部分占主导，而深

色层由钾长石＋镁铁质矿物组成。层状细晶岩具有

花岗质组成，但比花岗岩低共熔组成具有更高的钠

质。来自加州ＬｉｔｔｌｅＴｈｒｅｅ矿区的３个细晶岩标准

矿物组成及化学组成与低共熔花岗岩非常接近。层

状细晶岩是不对称分布的，通常处于伟晶岩的下盘

的下部壁带 （ｌｏｗｅｒｗａｌｌｚｏｎｅ）与上覆的下部中间带

（ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅ）之间；包括细晶

岩在内的伟晶岩下盘单元，先于伟晶岩所有粗粒中

间带之前已经形成。细晶质线岩有时呈近水平的平

行分层，或者显示复杂的扭曲；某些线岩单元拥有垂

直于分层的单向固结结构 （ＵＳＴ）；当围绕斑晶 （如

钾长石或石英）生长时，细晶岩层产生分层中的扭

曲。对于层状细晶岩的成因，前人分别提出含水流

体 相 的 不 定 期 的 出 溶 （Ｊａｈｎｓｅｔａｌ．，１９６３；

Ｒｏｃｋｈｏｌｄｅｔａｌ．，１９８７；Ｗｅｂｂｅｒｅｔａｌ．，１９９７）或者

晶体沉降 （ｃｒｙｓｔａｌｓｅｔｔｌｉｎｇ）（Ｋｌｅｃｋｅｔａｌ．，１９９９）机

制。而 Ｌｏｎｄｏｎ （２０１４）提 出 晶 体 成 核 密 度

（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ）是液相线过冷度 （ｌｉｑｕｉｄｕｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇ）的函数，因此，细粒细晶岩的形成是晶

体成核密度急剧增大的结果。

（７）晶洞 （ｍｉａｒｏｌｉｔｉｃｃａｖｉｔｉｅｓ）：在近水平分布的

带状伟晶岩脉中沿着中心线，通常可以发现晶洞

（图１０）。在近水平的伟晶岩中黏土充填的或无充

填的晶洞的形成归因于伟晶岩侵位深度比无晶洞伟

晶岩更浅，因为在高温下压力降低使得含水流体摩

尔体积增大，即在较低压力下，等质量的含水流体占

据更大的空间。Ｌｏｎｄｏｎ（１９８６ａ）注意到许多很重要

的产宝石的晶洞伟晶岩包含有锂辉石＋石英共生组

合。伟晶结构的形成长期以来被归因于含水溶液从

花岗质熔体中出溶，含水溶液形成相互连通的气泡

网络，气泡上升通过花岗质熔体在形成伟晶岩熔体

的上部区域形成了晶洞 （Ｊａｈｎｓ，１９８２；Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔ

ａｌ．，２０１２）。显然，上述推断如果正确的话，那么所

有的伟晶岩应该存在数量可观的如晶洞那样的空隙

空间。事实上，晶洞伟晶岩仅占已知所有伟晶岩中

很小的比例，并且，晶洞所占空间大体上仅占伟晶岩

脉的＜５％。

图９　可可托海矿区小虎斯特９１号脉中的交代岩

Ｆｉｇ．９　ＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓｉｎＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ．９１

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｏｆＫｏｋｔｏｋａｙｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（ａ）—交代石英叶钠长石锂辉石带 （ＩＶ带）形成的隐晶质交代岩，

俗称“东陵玉”；（ｂ）—隐晶质紫色细脉沿裂隙贯入块体微斜长石

（ＩＩ带）中，俗称“紫丁香玉”

（ａ）—Ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｒｏｃｋ，ｃｏｍｍｏｎｌｙｋｎｏｗｎａｓ“Ｄｏｎｇｌｉｎｇ”ｊａｄｅ，

ｆｏｒｍｅｄｂｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｚｏｎｅ（ＩＶ

ｚｏｎｅ）；（ｂ）—ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｕｒｐｌｅｖｅｉｎｌｅｔ，ｋｎｏｗａｓ “ｐｕｒｐｌｅ

Ｄｉｎｇｘｉａｎｇ”ｊａｄｅ，ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｍａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ（ＩＩｚｏｎｅ）

２２３　矿物分带序列

基于伟晶岩实际矿物学以及从边缘到中心矿物

组合序列，Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ． （１９４９）定义了伟晶岩的

１６９２
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图１０　代表性的近水平展布的分带伟晶岩

脉示意图 （据Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎａｌ

ｌａｙｅｒｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ（ａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）

分带。尽管从一个地区到另一个地区伟晶岩分带序

列可能存在不同，但存在其共性 （Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．，

１９４９），从边缘到中心或者从边界带到核部带，伟晶

岩内部矿物分带总的序列为：

（１）斜长石石英白云母 （ＰｌＱｔｚＭｕｓ）

（２）斜长石石英 （ＰｌＱｔｚ）

（３）石英斜长石条纹长石＋白云母＋黑云母

（ＱｔｚＰｌＰｅｒ＋Ｍｕｓ＋Ｂｉｏ）

（４）条纹长石石英 （ＰｅｒＱｔｚ）

（５）条纹长石石英斜长石磷铝锂石锂辉石

（ＰｅｒＱｔｚＰｌＡｍｂＳｐｄ）

（６）斜长石石英锂辉石 （ＰｌＱｔｚＳｐｄ）

（７）石英锂辉石 （ＱｔｚＳｐｄ）

（８）锂云母斜长石石英 （ＬｅｐＰｌＱｔｚ）

（９）石英微斜长石 （ＱｔｚＭｉｃ）

（１０）微斜长石斜长石富锂云母石英 （ＭｉｃＰｌ

ＬｉｒｉｃｈｍｉｃａＱｔｚ）

（１１）石英核 （Ｑｔｚ）

基于对富锂伟晶岩露头观察，如加拿大曼尼托

巴省的Ｔａｎｃｏ伟晶岩 （Ｃｒｏｕｓｅｅｔａｌ．，１９７２）、津巴

布韦的Ｂｉｋｉｔａ伟晶岩以及美国南达科他州黑山地区

相似的伟晶岩，Ｎｏｒｔｏｎ （１９８３）修正了上述分带

序列：

（１）斜长石石英白云母 （ＰｌＱｔｚＭｕｓ）

（２）斜长石石英 （ＰｌＱｔｚ）

（３）石英斜长石条纹长石＋白云母＋黑云母

（ＱｔｚＰｌＰｅｒ＋Ｍｕｓ＋Ｂｉｏ）

（４）条纹长石石英 （ＰｅｒＱｔｚ）

（５）斜长石石英锂辉石、斜长石石英透锂长

石、斜长石石英羟磷铝锂石、或斜长石石英透锂

长石羟磷铝锂石 （ＰｌＱｔｚＳｐｄ，ＰｌＱｔｚＰｅｔ，Ｐｌ

ＱｔｚＭｏｎ，ｏｒＰｌＱｔｚＰｅｔＭｏｎ）

（６）石英锂辉石、石英透锂长石、石英羟磷铝

锂石、或石英透锂长石羟磷铝锂石 （ＱｔｚＳｐｄ，

ＱｔｚＰｅｔ，ＱｔｚＭｏｎ，ｏｒＱｔｚＰｅｔＭｏｎ）

（７）石英微斜长石 （ＱｔｚＭｉｃ）

（８）石英核 （Ｑｔｚ）

（９）锂云母或含锂云母斜长石石英微斜长石

（Ｌｅｐ／ｌｉｔｈｉｕｍｍｉｃａＰｌＱｔｚＭｉｃ）

２２４　伟晶岩内部分带模式

（１）同心环状分带 （ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｚｏｎａｔｉｏｎ）：陡立

倾角的伟晶岩显示从边缘朝中心双侧对称分布的趋

向，以中心线 （沿着伟晶岩脉轴平面中心位置）为

界，分带是对称的和同心状的 （图 １１）。根据

Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ． （１９４９）、Ｊａｈｎｓｅｔａｌ． （１９６９）的描

述，在陡倾伟晶岩的上部将发育较多的化学上演化

程度更高的内部带。此外，伟晶岩宽度与内部分异

程度之间存在明显的相关性，伟晶岩上部较宽部位

显示分异程度更大的趋势。

（２）层状分带 （ｌａｙｅｒｅｄｚｏｎａｔｉｏｎ）：低倾角的伟

晶岩显示平行于接触带的层状结构，矿物学和结构

分带从一侧到另一侧是不对称的，伟晶岩脉的中心

线在伟晶岩脉轴平面之上 （图１０）。通常，在伟晶岩

下盘，细粒钠质斜长石占据绝对优势，而极度粗粒的

钾长石沿着上盘富集。但也存在与上述分带完全倒

转的情形，在美国加利福尼亚州的圣地亚哥县，许多

伟晶岩脉显示钾长石主要沿着下盘分布，而富钠斜

长石的组合沿着上盘分布 （Ｌｏｎｄｏｎ，２００８）。

３　ＬＣＴ型伟晶岩及其相关的锂矿床

的成因机制

３１　犔犆犜型伟晶岩岩石成因、时空分布特征及内

部分异演化

　　所有的ＬＣＴ型伟晶岩就位于造山腹地，包括那

些现存于前寒武纪克拉通内部的伟晶岩。它们是板

片汇聚的产物，绝大部分伟晶岩可能与碰撞而不是

俯冲相联系。截至目前，即使有但很少ＬＣＴ型伟晶

岩与特定的板块构造 （例如与普通的岛弧过程、碰

撞或俯冲过程的大陆壳过度加厚、碰撞过程或碰撞

后的板块断离或板块拆离、晚期碰撞伸展塌陷及随

后的减压熔融）相联系。基于全球伟晶岩的调查，

Ｃ̌ｅｒｎ（１９９１）提出大多数ＬＣＴ伟晶岩形成于同造

山构造晚期至造山后构造早期。对新疆阿尔泰伟晶
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岩的研究显示，ＬＣＴ型伟晶岩在俯冲 （泥盆纪）、弧

弧碰撞 （二叠纪）以及陆陆碰撞 （三叠纪）背景下

皆有发育，但大规模的ＬｉＢｅ成矿发生在陆陆碰撞

后的伸展背景 （ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１８，

２０２１ｂ；ＭａＺｈａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８）。

图１１　近垂直侵入的代表性伟晶岩脉示意图 （据Ｌｏｎｄｏｎ，

２０１８），陡立倾角的伟晶岩显示从边缘朝中心双侧对称分布

的，脉体上部将发育更多结构带

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｕｂｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎｅｄ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｂｉｌａｔｅｒａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅｃｏｒｅｚｏｎｅｓ，ａｎｄｍｏｒｅｔｅｘｔｕｒａｌ

ｚｏｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＬｏｎｄｏｎ，２０１８）

大多数ＬＣＴ型伟晶岩侵入于典型的低压角闪

岩—高绿片岩相的变沉积岩中 （̌Ｃｅｒｎ，１９９１），一

些ＬＣＴ型伟晶岩侵入到花岗岩 （如柯鲁木特１１２

号脉，ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、斜长角闪岩／辉

长岩 （如可可托海３号脉）或其他火成岩中，但似乎

不可能侵入到未变质的沉积岩或火山岩序列中

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２０１３）。

ＬＣＴ型伟晶岩主要分布于北美、非洲南部、北

欧、澳大利亚和中国，代表性锂等稀有金属矿床有加

拿大的Ｔａｎｃｏ，美国北卡罗来纳的ＫｉｎｇｓＭｔ．，刚果

（金）的 Ｍａｎｏｎｏ，津巴布韦的 Ｂｉｋｉｔａ，澳大利亚的

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ以及中国川西的甲基卡、西昆仑白龙

山和阿尔泰可可托海３号脉。在全球范围内，伟晶

岩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，ＬＣＴ型伟晶岩形成峰值时间分布为

２６３８Ｍａ、１８００Ｍａ、９６２Ｍａ、５２９Ｍａ、４８５Ｍａ、３７１

Ｍａ、２７４Ｍａ（ＭｃＣａｕｌｅｙｅｔａｌ．，２０１４），但ＬＣＴ型伟

晶岩很少形成于２４５０～２２２５Ｍａ、１６２５～１０００Ｍａ、

８７５～７２５Ｍａ、２５０～２００Ｍａ超级大陆存在期。由

此，有些西方学者认为，纵观地球演化历史，与ＬＣＴ

型伟晶岩相关的最大的锂矿床都是出现在太古宙

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２０１３）。由于ＬＣＴ型伟晶岩形成

峰期没有包含我国的三叠纪和喜马拉雅期伟晶岩，

并且近年研究表明，三叠纪是我国伟晶岩型锂矿重

要的成矿期，其中可可托海３号脉超大型ＬｉＢｅＮｂ

ＴａＲｂＣｓＨｆ矿床、卡鲁安大型超大型Ｌｉ矿床、白

龙山超大型ＬｉＲｂ多金属矿床及甲基卡超大型锂矿

床均形成于三叠纪，显然西方学者对世界范围内的

三叠纪稀有金属成矿缺乏足够认识。

通常ＬＣＴ型伟晶岩的母花岗岩是典型的过铝

质Ｓ型花岗岩，尽管某些太古宙伟晶岩显示与准铝

质Ｉ型花岗岩具有成因关系 （Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５），

它代表花岗质熔体最高分异和最后结晶的组分，因

此，许多学者倾向性认为伟晶岩是花岗岩岩浆演化

晚期的残余岩浆固结的产物 （̌Ｃｅｒｎｅｔａｌ．，１９８８；

Ｃ̌ｅｒｎ，１９８９；Ｓｅｌｗａｙｅｔａｌ．，２００５）。在空间上，自

下而上存在由黑云母花岗岩
"

二云母浅色花岗岩

"

粗粒白云母浅色花岗岩
"

伟晶质浅色花岗岩
"

伟晶岩的垂直分异；同理，因分离结晶程度逐渐增强

导致的围绕着高分异的过铝质花岗岩自下而上的伟

晶岩区域分带，即黑云母伟晶岩、二云母伟晶岩、白

云母伟晶岩以及出露于最远端的极度富集Ｌｉ、Ｒｂ、

Ｃｓ的 稀 有 金 属 伟 晶 岩 （Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，１９９２；

Ｓｅｌｗａｙｅｔａｌ，２００５；Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔａｌ．，２０１４），并依

次发育无矿化
"Ｂｅ"ＢｅＮｂＴａ"ＬｉＢｅＴａＮｂ"

ＬｉＣｓＢｅＴａ （Ｓｎ）矿 化 分 带 （Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，

１９９２）。但很可能因为存在这样的区域分带，许多伟

晶岩可能只有一个推测的埋藏的深成母花岗岩，在

这种ＬＣＴ型伟晶岩田中，空间结构上侵入位置最高

的伟晶岩尤其最有希望寻找稀有金属矿床。ＬＣＴ

型伟晶岩富集不相容元素 （Ｌｉ、Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔａ、Ｓｎ）而区

别于其他稀有金属伟晶岩，形成ＬＣＴ型伟晶岩的母

花岗质熔体富含助熔组分 Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ、Ｂ，不仅降低

固相线温度、黏度和密度，同时增大熔体的总扩散

率，由此拉长了岩浆分异的时限，使得分离结晶作用

进行得更为彻底。
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对于伟晶岩内部分带，最早提出硅酸盐熔体与

含水流体相互作用的机理，而 Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．

（１９４９）认为主要归因于分离结晶作用。其后，发展

的伟晶岩成因理论以ＪＢ模型 （ＪａｈｎｓＢｕｒｎｈａｍ的

缩写）（Ｊａｈｎｓｅｔａｌ．，１９６９）和 Ｌｏｎｄｏｎ 模 型

（Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｏｎｄｏｎ，２００９）为代表。ＪＢ

模型认为水过饱和是形成伟晶岩的必要条件，由花

岗岩过渡到伟晶岩细晶岩对应于在硅酸盐熔体中

含水流体相的饱和，伟晶结构、细晶结构应归于从硅

酸盐熔体中出溶的含水流体对溶质迁移和分异的影

响。不仅如此，还提出Ｎａ与Ｋ的分异是硅酸盐熔

体中大量的 Ｋ 进入上升的含水流体中所致。但

Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．（１９８８，１９８９）实验揭示，挥发分过饱

和 （＞１１．５％ Ｈ２Ｏ）的过铝质岩浆体系中结晶作用

发生在蒸气相而不是熔体相，只能形成组成上均一、

等粒自形、随机取向的结晶相；而水不饱和 （≤

３．５％ Ｈ２Ｏ）条件下成功地复制出矿物组构 （如骸

晶、文象）、矿物分带和纯石英核，由此认为水不饱和

是伟晶岩形成的前提条件。在此基础上，Ｌｏｎｄｏｎ

（２００９）提出伟晶岩外带 （包括边缘带、壁带、细晶

岩）中的细粒结构、细晶岩结构、ＵＳＴ（单向固结结

构）是液相线过冷 （ｌｉｑｕｉｄｕｓｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇ）所致，而

伟晶岩内带 （中间带、核部带）中粗大矿物形成、矿

物分带以及稀有矿物饱和结晶是助熔组分 （Ｈ２Ｏ、

Ｂ、Ｐ、Ｆ）、稀有金属 （Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ）通过组

成带状纯化 （ＣＺＲｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｒｅｆｉｎｉｎｇ）方

式在边界层聚集 （ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｐｉｌｅｕｐ）的结果。

伟晶岩分离结晶作用的开始与液相线过冷状态

密切相关，晶体成核延迟、晶体生长速率、晶体成核

密度取决于液相线过冷程度 （
!犜＝液相线温度－

伟晶岩结晶环境温度）。
!犜＝１５０～２００℃，具有最

小的晶体成核延迟时间和最大的晶体生长速率、晶

体成核密度，促使形成细晶岩；大的过冷程度 （
!犜

≥２５０℃）将导致伟晶岩的外带 （边界带、文象壁

带）的形成；随着结晶作用的进行，总的熔体组成发

生变化，过冷程度逐渐降低，而小的过冷程度 （
!犜

＝５０～１３０℃）有利于伟晶岩内带 （中间带和核部

带）的形成 （Ｆｅｎｎ，１９７７；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４）。

３２　伟晶岩型锂矿床成因机制

近年来，尽管我国在稀有金属找矿勘查方面取

得了重大进展，如发现了松潘甘孜造山带中的甲基

卡超大型锂矿床、西昆仑喀喇昆仑造山带中白龙山

超大型锂铷多金属矿床以及新疆阿尔泰造山带中卡

鲁安大型潜在超大型锂矿床 （ＭａＺｈａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＷａｎｇＨｅｅｔａｌ．，

２０１７； Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，２０１９），但有关伟晶岩成因理论及其稀

有金属矿床成矿机制等方面的研究仍然相对滞后。

对于Ｌｉ矿化伟晶岩，依据Ｌｉ铝硅酸盐相图可

知，锂辉石 （±透锂长石）原生相稳定存在的压力范

围为２５０～３００ＭＰａ，对应的伟晶岩侵位深度约在７

～９ｋｍ （Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６ｂ，２０１４）。已有的研究显

示，在２００～３００ＭＰａ下 Ｈ２Ｏ饱和的人造花岗岩体

系 （ＡｂＯｒＱｚＨ２Ｏ）的低共熔温度为６８０±２０℃

（Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ．，１９５８）。通常，岩石学家以７００±５０

℃作为伟晶岩熔体的液相线温度 （Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４）。

根据长石固溶体溶离温度计，伟晶岩中碱性长石结

晶温度为～４５０±５０℃ （Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ｂ），并指示

从边缘到中心伟晶岩脉的结晶似乎是沿着～４２５℃

等温线进行的 （Ｌｏｎｄｏｎ，２０２０）。由此，我们可以理

解为：伟晶岩的分异演化是在７００±５０℃液相线温

度与～４５０±５０℃固相线温度之间进行的。

迄今，针对ＬＣＴ型伟晶岩提出的稀有金属成矿

机制主要包括：分离结晶作用 （̌Ｃｅｒｎｅｔａｌ．，１９８８；

Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｕ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）、岩浆不混溶 （Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｖｅｋｓｌｅｒｅｔａｌ．，２００２ａ；Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ，

２００１；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）、超临界流体 （Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２０１６，

２０１９；ＦａｎＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）和组成带状纯化

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）。显然，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的途径，富

集程度取决于稀有金属元素在主要造岩矿物／熔体

间总的分配系数 （犇ｉ）以及在初始岩浆中的浓度

（犆ｉ）（赵 振 华，２０１６；Ｗａｎｇ Ｒｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。但在特定的岩浆体系中，岩浆液态分离 （或

称之为岩浆不混溶）也是稀有金属元素富集成矿的

重要机制。例如 Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．（１９９７）在研究德国

东部Ｅｈｒｅｎｆｒｉｅｄｅｒｓｄｒｏｆ伟晶岩中石英时，发现富磷

球体存在于富硅熔体中，其中富磷球粒以富集Ｂｅ、

Ｗ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｃａ、Ｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｂ、Ｌｉ、Ｆ为特征。针

对中国可可托海３号脉糖粒状钠长石带 （ＩＩ带）中

超大型铍矿体与磷灰石紧密共生的特征，Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｉ（２００１）提出富Ｐ熔体与富Ｓｉ熔体不混溶，Ｂｅ

强烈分配进入富Ｐ熔体相的岩浆不混溶的成因观

点。ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．（２００７）在研究川西甲基卡伟

晶岩与马颈子二云母花岗岩成因关系时，提出甲基
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卡矿区伟晶岩与二云母花岗岩是岩浆液态不混溶

所致。

基于包裹体研究，Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ． （２０１２，２０１６）

发现在伟晶岩中存在共存Ａ型熔体包裹体 （相对贫

Ｈ２Ｏ过铝质的）、Ｂ型熔体包裹体 （富 Ｈ２Ｏ过碱质

的）和Ｃ型流体包裹体，指示伟晶岩形成中存在熔

体Ａ熔体Ｂ流体三相不混溶作用，证实 Ｖｅｋｓｌｅｒ

（２００４）、Ｖｅｋｓｌｅｒｅｔａｌ． （２００２ａ，２００２ｂ）所揭示的伟

晶岩体系中存在熔体Ａ熔体Ｂ流体三相不混溶现

象。基于伟晶岩中熔体包裹体熔化均一温度、Ｈ２Ｏ

含量的测定，Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ． （２０１６）构建出Ａ型、Ｂ

型熔体包裹体均一温度与 Ｈ２Ｏ含量的准二元的不

混溶线以及熔体包裹体中Ｂｅ、Ｓｎ、Ａｓ、Ｐ、Ｃｌ、Ｔａ含

量与Ｈ２Ｏ含量的准二元的不混溶线，由此提出伟晶

岩形成于超临界流体的观点 （Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，

２０１６，２０１９）。但Ｌｏｎｄｏｎ（２０１８ａ）强烈反对这一观

点，因为Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．（２０１６，２０１９）提出伟晶岩形

成的超临界流体温度 （７３０±２０℃）显著高于花岗

岩低共熔温度 （６８０±２０℃）。

Ｌｏｎｄｏｎ（２０１４，２０１８ａ）认为典型伟晶岩的形

成，在熔体与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 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ、Ｂ）

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。由此，组成带状纯化 （ＣＺＲ）理论

可以合理解释伟晶岩演化晚期阶段的稀有金属锂

图１２　新疆伟晶岩型锂矿床重要的矿石类型

Ｆｉｇ．１２　ＭａｉｎｏｒｅｔｙｐｅｉｎＬＣＴｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅＬｉｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—可可托海３号脉叶钠长石锂辉石带 （Ｖ带）中巨晶锂辉石 （晶体１～４ｍ长）；（ｂ）—东天山镜儿泉伟晶岩Ｉ号脉中石英锂辉石核部

带中锂辉石 （晶体＞０．２～０．８ｍ长）；（ｃ）—卡鲁安８０６号脉中全脉矿化伟晶岩中锂辉石 （晶体５～１０ｃｍ长）；Ｓｐｄ—锂辉石；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—Ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｃｒｙｓｔａｌｓ（１～４ｍｉｎｓｉｚｅ）ｉｎｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｚｏｎｅ（Ｖｚｏｎｅ）ｆｒｏｍＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；（ｂ）—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

（＞０．２～０．８ｍｉｎｓｉｚｅ）ｉｎｑｕａｒｔｚｓｐｏｄｕｍｅｎｅｃｏｒｅｚｏｎｅｆｒｏｍＪｉｎｇｅｒｑｕａｎＮｏ．１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；（ｃ）—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ（５～１０ｃｍｉｎｓｉｚｅ）ｉｎＫａｌｕａｎ

Ｎｏ．８０６ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｕｎｚｏｎｅｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ）；Ｓｐｄ—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

（钽）富集成矿的机制。

对于锂的超常富集机制，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１７）提出了“多旋回深循环内外生一体化”的

新认识，即沉积过程的首次富集、花岗岩化的二次富

集、伟晶岩化的三次富集，从而形成多期次成矿的特

点。针对东秦岭伟晶岩中的锂矿化，ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１９）认为锂的矿化主要发生在伟晶岩岩浆

侵位之前。

新疆阿尔泰、天山及西昆仑造山带中伟晶岩型

锂矿床的矿石矿物是锂辉石，主要存在如下３种产

状的锂辉石：① 岩浆热液过渡阶段形成的锂辉石

矿床 （图１２ａ），如可可托海３号脉中与钠长石、石英

共生的锂辉石矿体 （ＶＶＩ带）；② 热液成因的锂辉

石矿床 （图１２ｂ），如小虎斯特９１号脉 （ＸｕＹａｏｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＴｉａｎＲｕｎｅｔａｌ．，２０２１）以及东天山镜

儿泉伟晶岩Ｉ号脉核部带中的石英锂辉石矿体 （Ｌｉ

Ｊｉｂａｎｇ，２０１８）；③ 矿浆或热液成因的锂辉石矿床

（图１２ｃ），如卡鲁安８０６号脉、库卡拉盖６５０号脉，

基本上全脉锂矿化 （石英钠长石锂辉石组合），在

梳状结构带中锂辉石垂直脉壁生长，显示单向固结

结构 （ＵＳＴ）特征；该类型是西昆仑白龙山伟晶岩的

主要类型 （ＷａｎｇＨｅｅｔａｌ．，２０１７），也是川西甲基

卡锂矿化伟晶岩的主要矿石类型，Ｌｏｎｄｏｎ（２０１８ａ）

称之为不分带锂辉石伟晶岩 （ｕｎｚｏｎｅｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ）。

新疆阿尔泰稀有金属成矿带中伟晶岩型Ｌｉ矿
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床主要形成于三叠纪伟晶岩中，常伴随 ＮｂＴａ矿

化。近年来找矿突破的松潘甘孜造山带中的甲基

卡超大型锂矿床、西昆仑喀喇昆仑造山带中白龙山

超大型锂铷多金属矿床形成时代也是三叠纪 （Ｈａｏ

Ｘｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎＱｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１６；

ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。Ｌｉ矿化主要取决于岩浆

中Ｌｉ的含量及形成温度，５００ＭＰａ、７５０～５００℃条

件下在花岗质熔体中透锂长石、锂辉石、锂霞石饱和

时Ｌｉ的溶解度为１．５％～２．０％ Ｌｉ２Ｏ （Ｌｏｎｄｏｎ，

２００８；Ｍａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０１５），但５００ ＭＰａ、６５０～

５５０℃条件下分离结晶实验研究揭示，花岗岩质熔体

中存在过饱和Ｌｉ（３．１％～４．８％Ｌｉ２Ｏ）而不发生锂

铝硅酸盐矿物的结晶 （Ｍａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０１５）。这种

温度较低的Ｌｉ过饱和熔体，由于低的黏度，高的活

动性，通过围岩的断层、裂隙逃逸到远离母花岗岩数

千米地方形成富锂的伟晶岩脉。随着熔体演化程度

增大，更加富集助熔组分 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｌｉ、Ｐ、Ｂ），或者

熔体快速冷却后将促进锂铝硅酸盐 （锂辉石、透锂

长石等）的结晶，从而形成简单分带伟晶岩核部带中

Ｌｉ的富集，甚至发生全脉矿化 （Ｂａｋｅｒ，１９９８；

Ｍａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０１４，２０１５）。阿尔泰伟晶岩形成于

相对较高的压力 （＞２４０～３１０ ＭＰａ）（Ｈｕａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），因此更利于#锂辉石型

锂矿床的形成。Ｌｏｎｄｏｎ（２０１４，２０１８ａ）提出组成带

状纯化 （ＣＺＲ）机制可有效解释锂辉石、锂云母和锂

电气石在富含助熔组分 （Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ、Ｂ）的边界层熔

体中的富集。但由于缺少Ｌｉ在流体／熔体相间的分

配系数实验及包裹体 （流体包裹体／熔体包裹体）实

测数据，目前还不能确定小虎斯特９１号脉、东天山

镜儿泉伟晶岩Ｉ号脉中热液成因锂矿床形成的温

度、压力及流体组成条件。同理，因缺少熔体包裹体

及实验证据，不清楚形成卡鲁安８０６号脉、库卡拉盖

６５０号脉全脉锂矿化 （石英钠长石锂辉石组合）矿

浆的成因及形成条件。对于锂矿形成，尚不清楚是

岩浆液态分离还是Ｌｉ强烈分配进入流体相所致？

４　结语与展望

伟晶岩所具有的高分异特征导致其失去了大部

分有关原岩信息，内部矿物分带又极大阻碍了对其

全岩组成的精确测定，从而限制了对其成岩成矿的

理解。ＬＣＴ型伟晶岩作为重要的战略性矿产资源

Ｌｉ、Ｃｓ、Ｔａ来源，但对其成岩和成矿机制仍不十分清

楚。成岩方面，花岗质母岩浆的结晶分异是否为形

成ＬＣＴ型伟晶岩岩浆的唯一途径？以Ｈ２Ｏ为主的

挥发分和Ｂ、Ｐ、Ｆ等助熔组分对伟晶岩内部分带以

及岩石组构的形成究竟扮演什么角色？构造减压和

升温是如何影响ＬＣＴ型伟晶岩的形成？伟晶岩是

岩浆快速还是缓慢分离结晶的产物？针对新疆阿尔

泰伟晶岩岩石成因，是不成熟壳源沉积岩石小比例

熔融 （深熔作用）还是由花岗岩高度分异的残余岩

浆固结形成？成矿方面，稀有金属在沉积源区、花岗

质母岩浆以及伟晶岩岩浆中迁移和富集的机理是什

么？控制ＬＣＴ型伟晶岩区域分带的因素是什么？

针对川西甲基卡锂矿床，矿化的碱长花岗岩与不分

带锂辉石伟晶岩的成因关系以及锂成矿机制是什

么？针对幕阜山地区出露的非典型伟晶岩 （由于没

有典型、稳定的内部分带，故称之为非典型伟晶岩，

如湖南平江仁里５号脉），伟晶岩岩石成因、不同类

型 （微斜长石型、钠长石型、钠长石锂辉石型）伟晶

岩之间成因关系是什么？热液交代作用是仁里超大

型ＮｂＴａ矿床形成主要机制吗？对于东秦岭伟晶

岩，锂等稀有金属成矿潜力如何？锂铍矿化伟晶岩

与铀矿化伟晶岩是否具有成因关系？上述科学问题

很可能为未来我国ＬＣＴ型伟晶岩的研究思路提供

了方向。
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ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，３０：８３５～８７５．

ＢｕｒｎｈａｍＣＷ，ＮｅｋｖａｓｉｌＨ．１９８６．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｍａｇｍａｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，７１：２３９～２６３．

ＣａｍｅｒｏｎＥＮ，ＪａｈｎｓＲＨ，ＭｃＮａｉｒＡＨ，ＰａｇｅＬＲ．１９４９．Ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，２：１１５．

Ｃ̌ｅｒｎＰ．１９８９．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄ ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＰｅｇｍａｔｉｔｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＴａｎｔａｌｕｍ．Ｉｎ：ＭｏｌｌｅｒＰ，ＣｅｒｎｙＰ，ＳａｕｐｅＦ，ｅｄｓ．

Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ，Ｔａｎｔａｌｕｍ，ａｎｄＮｉｏｂｉｕｍ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，２７４～３０２．

Ｃ̌ｅｒｎＰ．１９９１．Ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＰａｒｔＩ：ａｎａｔｏｍｙ

ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃａｎａｄａ，１８：４９～６７．

６６９２



第１０期 张辉等：ＬＣＴ型伟晶岩及其锂矿床成因概述

Ｃ̌ｅｒｎ Ｐ．２００５． Ｔｈｅ Ｔａｎｃｏ ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｍａｎｉｔｏｂａ：ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｘｔ，ｉｎｔｅｒｎａｌａｎａｔｏｍｙ，ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．Ｉｎ：ＬｉｎｎｅｎＲＬ，ＳａｍｐｓｏｎＩＡ，ｅｄｓ．Ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ＣａｎａｄａＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＮｏｔｅｓ，１７：１２７～１５８．

Ｃ̌ｅｒｎＰ，ＭｅｉｎｔｚｅｒＲＥ．１９８８．ＦｅｒｔｉｌｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｒｃｈｅａｎａｎｄ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ： ｃｒｕｓｔａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｉｎ：

ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｒａｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＣａｎａｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ３９：１７０～２０６．

Ｃ̌ｅｒｎＰ，ＥｒｃｉｔＴＳ．２００５．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４３：２００５～２０２６．

ＦａｎＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ，ＷａｎｇＨｅ，ＸｕＹｉｇａｎｇ，

Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｕｏｙｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ

Ｔｏｎｇｙｕ．２０２０．Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｓｈａｎ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ，ＮＷＴｉｂｅｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５３～３５３．

ＦｅｎｎＰＭ．１９７７．Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｆｒｏｍ

ｈｙｄｒｏｕｓｍｅｌｔｓ．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１５：１３５～１６１．

ＦｅｎｎＰ Ｍ．１９８６．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｇｒａｐｈｉｃｇｒａｎｉｔｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，７１：３２５～３３０．

ＧｉｎｓｂｕｒｇＡＩ，ＴｉｍｏｆｅｙｅｖＩＮ，ＦｅｌｄｍａｎＬＧ．１９７９．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＧｒａｎｉｔｉｃＰｅｇｍａｔｉｔｅｓ．Ｎｅｄｒａ，Ｍｏｓｃｏｗ，ＵＳＳＲ（ｉｎ

Ｒｕｓｓｉａｎ）．

ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇ，ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ，ＬｉａｎｇＢｉｎ，ＹｕａｎＬｉｎｐｉｎｇ，ＰａｎＭｅｎｇ，

ＴａｎｇＹｉ．２０１５．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅａｎｄＸ０３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｖｅｉｎ ｉｎ Ｊｉａｊｉｋａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３４（６）：１１９９～１２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕａｎｇＴａｏ，ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ，ＧｅＬｉａｎｇｑｕａｎ，ＺｏｕＦｕｇｅ，ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇ，

ＹａｎｇＲｏｎｇ，ＸｉａｏＲｕｉｑｉｎｇ，ＦａｎＪｕｎｂａ．２０２０．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｇｉａｎｔｌｉｔｈｉｕｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎＪｉａｊｉｋａ，Ｓｉｃｈｕｎ，Ｃｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｓｗｅｌｌａｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１２４：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０２０．１０３５５７．

ＨｕａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＬüＺｈｅｎｇｈａｎｇ，ＴａｎｇＹｏｎｇ，Ｔａｎｇ

Ｈｏｎｇ．２０１６．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆＰｅｒｉａｎａｎｄ

ＴｒｉａｓｓｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（４）：５７１～５８５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕｌｓｂｏｓｃｈＮ，ＨｅｒｔｏｇｅｎＪ，ＤｅｗａｅｌｅＳ，ＡｎｄｒéＬ，ＭｕｃｈｅｚＰ．２０１４．

Ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇａｔｕｍｂａ ａｒｅａ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ （Ｒｗａｎｄａ）：

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１３２：３４９～３７４．

ＪａｈｎｓＲＨ．１９８２．Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｂｏｄｉｅｓ．Ｉｎ：̌Ｃｅｒｎ
Ｐ， ｅｄ． Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＨａｎｄｂｏｏｋ，

８：２９３～３２７．

ＪａｈｎｓＲＨ，ＴｕｔｔｌｅＯＦ．１９６３．Ｌａｙｅｒｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅａｐｌｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒ，１：７８～９２．

ＪａｈｎｓＲＨ，ＢｕｒｎｈａｍＣＷ．１９６９．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｇｅｎｅｓｉｓ：Ｉ．ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６４：８４３～８６４．

ＪａｈｎｓＲＨ，ＥｗｉｎｇＲＣ．１９７７．ＴｈｅＨａｒｄｉｎｇＭｉｎｅ，ＴａｏｓＣｏｕｎｔｙ，

ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ，８：１１５～１２６．

ＫｌｅｃｋＷ Ｄ，ＦｏｏｒｄＥＥ．１９９９．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｒｇｅ Ａｓｈｌｅｙ Ｂｌｏｃｋ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｂｏｄｙ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８４：６９５～７０７．

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＤｅｈｕｉ，ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ．２００７．

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ

ＰｅｇｍａｔｉｔｅＴｙｐｅＤｅｐｏｓｉｔｅｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，７２～１２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＸｉｎ．２０１７．Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３６（４）：９５１～９７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｂａｎｇ．２０１８．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄ

ｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＪｉｎｇｅｒｑｕａｎ，ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
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～８１４．

赵振华．２０１６．微量元素地球化学原理．北京：科学出版社，２９

～７３．
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学，（３）：１６１～１７４．

邹天人，李庆昌．２００６．中国新疆稀有及稀土金属矿床．北京：地质

出版社，３４～５９．
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