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成矿特点及向更高处找锂
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内容提要：喜马拉雅淡色花岗岩作为新识别的稀有金属成矿区带，已发现以ＢｅＮｂＴａ（ＳｎＷ）组合为主矿化且

已形成大型矿床，如错那洞，但仅在为数不多的几处伟晶岩见到锂辉石，尚未发现工业锂矿床。因此，有必要剖析

该区伟晶岩成矿（尤其Ｂｅ同Ｌｉ的对比）特点、条件及可能潜力，并与国内其他稀有金属矿带进行对比分析，从而推

动喜马拉雅伟晶岩稀有金属矿床尤其是锂矿的发现。该区伟晶岩母体淡色花岗岩与华南稀有金属矿化花岗岩类

似，显示高的分异程度但较窄的演化区间，并且熔体具有高的Ｌｉ浓度。在印亚大陆碰撞带复杂的构造变质深熔

作用下产生了多期次的岩浆活动，尤其新喜马拉雅期巨量的岩浆可为伟晶岩的形成、远距离迁移分异及成矿提供

有利的热和物质基础。基于含Ｌｉ伟晶岩形成于“远”母体、“高”海拔的特点，提出区域构造层位的上部或更高海拔

地区以及淡色花岗岩岩体外侧远端的围岩内将可能是含锂伟晶岩的就位空间与找矿重点地段。

关键词：喜马拉雅淡色花岗岩；伟晶岩结构；矿化分带；高演化；向远离母岩体的更高处找锂

　　近年来，Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｚｒ、Ｈｆ等稀有

金属因其重要战略意义（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１９）而引起科学界和矿业界的广泛关注。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固结的

产物 （Ｃěｒｎ＇ｙ，１９９１；Ｃěｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００５ａ）。因此，

开展淡色花岗岩、伟晶岩岩石成因学和成矿学特别

是金属区域分带研究，不仅具有重要的科学意义，而

且对指导稀有金属矿床的发现具有重要应用价值。

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甜水海造山

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 （ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。其中，喜

马拉雅造山带淡色花岗岩分布最广，伟晶岩脉数量

众多，且出露条件较好，提供了研究伟晶岩及寻找稀

有金属矿产的得天独厚优势。目前为止，针对西藏

普兰至错那一线３３个大型淡色花岗岩岩体的稀有

金属成矿潜力普查（普查范围超过３００００ｋｍ２）表

明，其中２８个岩体都发现了稀有金属矿化（图１，图

２），显示出巨大稀有金属成矿前景。但迄今所发现

的矿化类型多为ＢｅＮｂＴａ（ＳｎＷ）组合，错那洞矿

床是喜马拉雅淡色花岗岩带内发现最早并具有较大

规模的锡钨铍矿床，远景达到大型—特大型。近期

研究揭示，错那洞矿区的铍金属主要赋存在矽卡岩

矿物符山石、方柱石和晚期热液改造的石榴子石中

（ＨｅＣｈａｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。然而，目前的选矿技

术，以上矽卡岩矿物中的铍元素难以利用。针对这

一困局，成都地调中心在开展更大范围找矿过程中，
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发现了似层状锡石硫化物型锡铍钨矿体，圈定多条

矿体，最大的矿体长度约１ｋｍ，且铍的可选性良好，

铍的找矿已取得重大突破（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２１）。

目前喜马拉雅地区锂矿化只在库曲、普士拉、热

曲、拉隆几处岩体零星见及，尚未发现工业矿体。而

我国其他花岗伟晶岩带，除南岭以Ｂｅ为主呈 ＷＳｎ

ＢｅＮｂＴａ共生组合之外，其他地区大多是ＬｉＢｅ共

生，如新疆阿尔泰，甚至是以Ｌｉ为主，如川西甲基卡

Ｌｉ伟晶岩、喀喇昆仑的白龙山ＬｉＲｂＢｅ伟晶岩。这

是什么原因造成的？是喜马拉雅地区不具备形成工

业锂矿的地质条件呢，还是具备成矿条件但目前工

作程度较低其产出内在规律尚不清楚？有必要剖析

该区伟晶岩成矿（尤其Ｂｅ与Ｌｉ对比）特点与成矿条

件，并与国内华南、阿尔泰等主要稀有金属矿带进行

岩浆分异程度、热和物质基础、围绕母体花岗岩的区

域矿化分带、含Ｌｉ伟晶岩就位空间等方面的系统分

析对比，从而推动喜马拉雅伟晶岩稀有金属矿床尤

其是锂矿的发现。本文对此问题进行分析探讨，以

抛砖引玉，开阔思路，扩大找矿空间。

１　喜马拉雅淡色花岗岩与伟晶岩的分

布、类型和稀有金属矿化特点

　　喜马拉雅淡色花岗岩总体上分为北侧特提斯喜

马拉雅淡色花岗岩带与南侧高喜马拉雅淡色花岗岩

带（ＬｅＦｏｒｔ，１９８７；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７），岩性分

为三类，包括二云母花岗岩、电气石淡色花岗岩和石

榴子石淡色花岗岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）。北

侧特提斯喜马拉雅淡色花岗岩的岩石组合以二云母

花岗岩为主，少数有电气石淡色花岗岩（夏如等）和

石榴子石淡色花岗岩，主要产出于片麻岩穹隆的核

部地区，多呈独立岩体；而南侧高喜马拉雅淡色花岗

岩以电气石淡色花岗岩和二云母花岗岩为主，岩体

以岩席或岩墙形式沿藏南拆离系产出。目前统计出

露的淡色花岗岩体有３８个，总体出露面积近７０００

ｋｍ２，整体淡色花岗岩分布与构造延展方向平行（图

１）。其岩浆活动总体上分为三个阶段（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０２０），即始喜马拉雅阶段（ＥｏＨｉｍａｌａｙａｎ；

４６～２５Ｍａ）、新喜马拉雅阶段（ＮｅｏＨｉｍａｌａｙａｎ；２５

～１４Ｍａ）以及后喜马拉雅阶段（ＰｏｓｔＨｉｍａｌａｙａｎ；

＜１４Ｍａ）。

喜马拉雅花岗伟晶岩主要产出于特提斯和高喜

马拉雅淡色花岗岩带内。伟晶岩规模一般宽０．５～

２ｍ，最宽可达５０ｍ，长度沿走向变化范围较大，延

伸最大可达１ｋｍ（错那洞穹隆西南角伟晶岩，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｅｔａｌ．，２０２０）。限于目前主要为区域路线地质

调查，针对稀有金属伟晶岩的几何学形态、规模特征

研究较为薄弱，报道较少（如错那洞穹隆大比例尺填

图已填出六条伟晶岩，ＺｈａｎｇＺｈｉｅｔａｌ．，２０２０）。从

野外产出特征看，一系列花岗质伟晶岩分布在淡色

花岗岩内部、周围或变质岩地层中，呈岩墙产出于淡

色花岗岩体内、岩脉穿插于淡色花岗岩中或呈透镜

体／囊状体独立产出在地层中。具体的产状包括：作

为淡色花岗岩体内的伟晶岩岩相；穿插于淡色花岗

岩岩体中的伟晶岩脉，如绒辖地区二云母伟晶岩同

二云母花岗岩伴生；产出于穹隆淡色花岗岩岩体边

部的伟晶岩脉，如然巴穹隆边部的含石榴子石电气

石伟晶岩（ＬｉｕＺｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０２０）；位于穹隆幔部

中高级变质岩地层中的伟晶岩脉，如侵位于雅拉香

波穹隆中级变质岩中的白云母伟晶岩，侵入于错那

洞穹隆幔部大理岩和岩体接触带中的伟晶岩脉（Ｈｅ

Ｃｈａｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。另外，部分伟晶岩也可被

后期淡色花岗岩脉切穿，如错那洞地区渐新世伟晶

岩（３４Ｍａ）被中新世淡色花岗岩脉（１８Ｍａ）切穿

（ＺｈａｎｇＬｉｎｋｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

喜马拉雅花岗伟晶岩主要组成矿物为石英、钠

长石、钾长石和白云母，常含有石榴子石和电气石，

少数含有黑云母；主要稀有金属矿物包括锡石、绿柱

石、白钨矿、铌铁矿钽铁矿族矿物、烧绿石细晶石

等，偶见锂辉石 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。总体上看，

喜马拉雅花岗伟晶岩的类型为ＬＣＴ（ＬｉＣｓＴａ）型，

通常为简单伟晶岩类型。伟晶岩分带性显示形成

ＢｅＮｂＴａ矿化的花岗伟晶岩分带性较为单一，绿柱

石常出现在块体微斜长石＋白云母＋石英带中，少

数在边部出现狭窄的分层细晶岩（如雅拉香波含绿

柱石伟晶岩），拉隆地区出现分异程度更高的锂辉

石锂云母伟晶岩（ＦｕＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。特别

地，少数ＢｅＮｂＴａ稀有金属花岗伟晶岩中绿柱石

可有较高的Ｌｉ含量（高喜马拉雅带普士拉地区可达

～０．９％ＬｉＯ２，ＴａｏＸｉａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０），可能与

区内出现透锂长石和锂辉石等矿石矿物具有高Ｌｉ

背景值相关。据现有资料看，特提斯喜马拉雅和高

喜马拉雅两条带的矿化组合略显不同，特提斯喜马

拉雅花岗伟晶岩中主要报道的矿化组合以ＢｅＮｂ

Ｔａ为主，如错那洞含绿柱石伟晶岩（ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）。而高喜马拉雅带上稀有金属伟晶岩

则以ＢｅＮｂＴａＬｉ金属组合为主，如新近报道的普

士拉地区出现含锂辉石伟晶岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。

此外，告乌白云母花岗岩中见有锡石、绿柱石、铌铁

７４１３
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图１　喜马拉雅构造分区与淡色花岗岩的分布（据 ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５改绘）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＨｉｍａｌａｙａ（ａｆｔｅｒＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）
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ＳＴＤＳ—ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎＳｕｔｕｒｅＤｅｔａｃｈｍｅｎｔ

图２　喜马拉雅淡色花岗岩中稀有金属矿物的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ

矿钽铁矿和烧绿石细晶石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），

拉隆穹隆中分异程度更高的钠长石花岗岩中见有少

量绿柱石和铌钽族矿物（ＦｕＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

另外值得注意的是，含绿柱石伟晶岩边部也可出现

具有稀有金属矿化矽卡岩，如错那洞地区矽卡岩中

含铍矿物有绿柱石、硅铍石和羟硅铍石，以及大量的

符山石和方柱石（ＨｅＣｈａｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）以及

晚期热液叠加的石榴子石。

２　喜马拉雅淡色花岗岩伟晶岩的成

因及其与华南稀有金属矿化花岗岩

之对比

　　花岗伟晶岩与花岗岩的成因联系一直是伟晶岩

成因研究和稀有金属成矿过程与找矿预测的重要科
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学问题。喜马拉雅伟晶岩在形成时代和产出位置上

与淡色花岗岩表现密切的成因联系，因此淡色花岗

岩的成因研究对于探讨喜马拉雅稀有金属成矿非常

重要。我国华南地区发育多个稀有金属矿化花岗

岩，与之对比有利于探讨和思考喜马拉雅淡色花岗

岩伟晶岩的成因与稀有金属成矿潜力。

２１　岩石类型与展布

华南稀有金属矿化花岗岩往往具有分异演化的

复式岩体的特征（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉａｎｇ

Ｓｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），即在垂向或侧向上表现出

岩体分带的现象，如湘南癞子岭花岗岩体：垂向上分

别为黑鳞云母花岗岩、浅色花岗岩、钠长石花岗岩、

黄玉云英岩、伟晶岩和块状石英带（ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１１）；江西雅山复式岩体：从二云母花岗岩，

白云母花岗岩，锂白云母花岗岩，黄玉锂云母花岗岩

至伟晶岩（ＬｉＪｉｅ，２０１５）。不同类型的岩体通常具

有差异的矿化金属组合，ＣｈｅＪｕｎｅｔａｌ．（２００８）认为

锡矿化、钨矿化或锡钨共生矿化以及钽铌或锡（钨）

钽铌矿化分别与黑云母花岗岩、二云母花岗岩和白

云母花岗岩以及钠长石花岗岩有关。喜马拉雅作为

新识别出的稀有金属成矿带，其岩石类型包括二云

母花岗岩、白云母花岗岩、钠长石花岗岩及普遍的伟

晶岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５），但未表现垂向或侧

向分带现象。稀有金属矿化以ＢｅＮｂＴａ为主，且

主要与白云母花岗岩、钠长石花岗岩和伟晶岩相关，

没有明显的稀有金属矿化分带现象。

２２　化学组成与演化程度

在化学组成方面，喜马拉雅淡色花岗岩岩石成

分同华南类似，具有高ＳｉＯ２，富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），低

Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｒｂ／Ｓｒ比值的特征以及岩体分异演

化的趋势（图３）。但喜马拉雅淡色花岗岩具有较窄

的演化区间，其岩体ＳｉＯ２含量变化不大。如打拉岩

体为黑云母含量明显多于白云母的二云母花岗岩，

具有高的Ｓｒ含量及弱或无的铕异常，保留着较多的

原始组分（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），但其仍具有较高的

ＳｉＯ２含量（＞６８％），和高的分异指数。普士拉含锂

辉石伟晶岩是一套当前在喜马拉雅地区所识别的演

化程度最高的岩石类型，但同华南栗木岩体（钠长石

花岗岩及似伟晶岩）、大吉山６９号花岗岩及雅山锂

云母花岗岩相比，仍具有略高的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／

Ｒｂ比值。

２３　形成时代

作为新生代陆陆碰撞的产物，喜马拉雅淡色花

岗岩年龄分布宽泛（４４～７Ｍａ），即使对于同一岩

体，其同样具有多期侵入的特征。如：雅拉香波岩体

（４３Ｍａ、３５Ｍａ和１９～１７Ｍａ）（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），然巴岩体

（４４Ｍａ、２８Ｍａ和８Ｍａ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４），夏如

岩体（３５Ｍａ、２９Ｍａ）（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１６ｂ），佩枯错岩体（３３Ｍａ、２８Ｍａ和２０Ｍａ）（Ｇａｏ

ｅｔａｌ．，２０１３）。根据形成年龄和地球化学特征，Ｗｕ

ｅｔａｌ．（２０２０）将其划分为原喜马拉雅（４６～２５Ｍａ）、

新喜马拉雅（２５～１４Ｍａ）和后喜马拉雅（＜１４Ｍａ）

三大阶段，分别对应碰撞后的堆叠推覆和进变质作

用阶段、藏南拆离断层南北向开始伸展及喜马拉雅

退变质阶段和南北向裂谷开始东西向伸展阶段。但

喜马拉雅淡色花岗岩主体形成于中新世，即新喜马

拉雅阶段存在峰期淡色花岗岩岩浆活动。对于相关

的稀有金属成矿时代，仅已知错那洞（１７～１４Ｍａ）

（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０２０；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０，２０２１）、拉隆

（２３～２１ Ｍａ）（Ｈｕａｎｇ Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｆｕ

Ｊｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、普士拉（２５～２３Ｍａ）（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０２０）矿化均在中新世。对于是否有其他阶段

的成矿作用，由于当前成矿方面的研究较少，还未

见相关的报道。对于华南复式岩体，先前不少研

究认为晚侏罗世是 ＷＳｎ成矿时代，但进一步的研

究发现晚三叠世及早白垩世也是重要的钨锡成矿

期。尽管喜马拉雅造山带在更短的地质时间内发

育多期淡色花岗岩岩浆活动，但代表伸展作用开

始及伴随巨量岩浆活动的新喜马拉雅期成矿条件

显然更有利。

２４　岩石成因

对于淡色花岗岩的成因，早期研究认为高喜马

拉雅变泥质岩或杂砂岩的部分熔融是形成淡色花岗

岩的主要机制（ＬｅＦｏｒｔｅｔａｌ．，１９８１；Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔ

ａｌ．，１９９５）。Ｇａｏｅｔａｌ．（２０１４，２０１７）以马拉山岩体

为例，解释了变质沉积岩白云母脱水熔融和水致熔

融在花岗岩成分上的区别。而Ｚｅｎｇｅｔａｌ． （２０１１）

研究认为雅拉香波中始新世淡色花岗岩形成于增厚

地壳条件下角闪岩的脱水熔融。Ｊｉｅｔａｌ． （２０２０）在

特提斯喜马拉雅的研究发现：从镁铁质和长英质岩

脉经本堆二云母花岗岩至喜马拉雅淡色花岗岩元素

和同位素组成呈现过渡的趋势，认为淡色花岗岩母

岩浆可能为Ｉ型的花岗闪长岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０）。

因此淡色花岗岩的来源存在多解性，并且由于其发

生了显著的结晶分异，难以从源区角度将其归类（Ｉ

型或Ｓ型）。另外，尽管当前研究认为喜马拉雅淡色

花岗岩是纯地壳来源熔体结晶而成，无地幔物质的
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图３　喜马拉雅几个代表性岩体同华南１２个稀有金属矿化花岗岩成分对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＨｉｍａｌａｙａｎｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈ１２ｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

华南数据：柿竹园（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）；癞子岭（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１９）；锡田（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）；芙蓉

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）；姑婆山（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；大厂（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；都龙（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５）；个旧（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；大吉山

６９号岩体（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７；西华山（ＬｉＪｉｅ，２０１５）；栗木（ＬｉＳｈｅｎｇｈｕ，２０１５；雅山（ＬｉＪｉｅ，２０１５；ＬｉＳｈｅｎｇｈｕ，２０１５）；喜马拉雅数据：库曲

（ＬｕｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０；错那洞（ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，２０１９；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０２０）；普士拉（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）；雅拉香波（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｇａｏｅｔ

ａｌ．，２０２０；ＺｈａｏＪｕｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，待刊数据）；打拉和确当（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；洛扎（ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，２０１９）

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｇｒａｎｉｔｅｄａｔａ：Ｓｈｉｚｈｕｙｕａｎ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）；Ｌａｉｚｉｌｉｎｇ（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１９）；Ｘｉｔｉａｎ

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）；Ｆｕｒｏｎｇ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）；Ｇｕｐｏｓｈａｎ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；Ｄａｃｈａｎｇ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；Ｄｏｕｌｏｎｇ（Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１５）；Ｇｅｊｉｕ（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；ＤａｊｉｓｈａｎＮｏ．６９ｇｒａｎｉｔｅ（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｘｉｈｕａｓｈａｎ（ＬｉＪｉｅ，２０１５）；Ｌｉｍｕ（ＬｉＳｈｅｎｇｈｕ，２０１５）；

Ｙａｓｈａｎ（ＬｉＪｉｅ，２０１５；ＬｉＳｈｅｎｇｈｕ，２０１５）；Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｒａｎｉｔｅｄａｔａｓ：Ｋｕｑｕ（ＬｕｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｕｏｎａｄｏｎｇ（ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，２０１９；Ｘｉｅ

ｅｔａｌ．，２０２０）；Ｐｕｓｉｌａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）；Ｙａｌａｘｉａｎｇｂｏ（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０；ＺｈａｏＪｕｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）；Ｄａｌａａｎｄ

Ｑｕｅｄａｎｇ（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；Ｌｕｏｚｈａ（ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，２０１９）

加入，而华南钨锡成矿则显示有地幔物质直接参与

了成岩成矿作用（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。淡色花岗岩形成的深部过程对其岩石类型

和稀有金属矿化具有重要影响，相关问题需要深入

研究。

３　喜马拉雅伟晶岩锂成矿条件分

析———基于与我国其他伟晶岩稀

有金属成矿带的对比

　　花岗伟晶岩型锂矿是世界上最重要的锂矿类型

之一。我国典型花岗伟晶岩型锂矿包括川西甲基
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卡、新疆白龙山、河南南阳山和新疆库卡拉盖等，分

别产出于松潘甘孜、西昆仑、东秦岭和阿尔泰几条

重要锂成矿带（表１）。通过喜马拉雅淡色花岗岩

伟晶岩与这些锂成矿带及典型锂矿床的对比，探讨

喜马拉雅淡色花岗岩带的伟晶岩成锂潜力与找锂

方向。

３１　造山带复杂区域构造演化

我国主要伟晶岩锂成矿带所属的构造带，如松

潘甘孜、西昆仑、东秦岭和阿尔泰（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２１ｂ；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１），多

经历了复杂的俯冲碰撞等汇聚过程（ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８），这些过程造

成了加厚地壳，有利于产生巨量熔体，而巨量熔体是

形成稀有金属伟晶岩岩浆的重要条件（Ｒｏｍｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９６）。喜马拉雅是青藏高原的重要组成部

分，经历了印亚大陆碰撞和隆升，形成了加厚的大陆

地壳，能够产生巨量熔体（可产生５％熔体，Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２１），具备形成稀有金属伟晶岩岩浆的有利

条件。由于花岗质岩浆通常具有高的黏度，正常的

地温梯度难以使伟晶岩脉在６～９ｋｍ深的围岩中

迁移，这需要岩浆释放足够的热量去渗透到围岩中

（Ｒｕｂｉｎ，１９９５；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８），Ｂａｋｅｒ（１９９８）模拟

计算认为１０００ｋｍ３的岩体可释放出足够的热量，使

形成伟晶岩的熔体迁移距源区１０ｋｍ。而自新生

代，巨量的淡色花岗质岩浆活动（尤其在中新世）为

喜马拉雅伟晶岩的形成和迁移提供了充分的物质及

热，有利于喜马拉雅巨量熔体沿藏南拆离系伸展拆

离方向长距离运移，并经历高程度结晶分异演化

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５），进而形成高分异演化的

稀有金属矿化岩浆。

３２　两期／多期花岗质岩浆活动

我国主要伟晶岩锂矿成矿带往往产出多个花岗

岩侵入体，出露面积较大，如阿尔泰可达４０％。花

岗岩体规模不一，由岩基至岩株，部分岩体以穹隆构

造产出，如甲基卡锂矿。构造带发育两期／多期花岗

质岩浆活动（表１）。不同期次花岗岩是造山过程不

同演化阶段的产物，其来源不同，如北秦岭奥陶纪漂

池花岗岩来自北秦岭单元变砂质岩石（俯冲阶段，

Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１４），志留纪灰池子黑云母花岗岩来自

造山根部玄武质岩石（碰撞阶段，Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５），

早泥盆世灰池子正长岩来自中元古代地壳和少量地

幔注入（晚构造阶段，Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５，Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０２０）。与伟晶岩型锂矿同时代侵位的花岗岩

主要来自晚造山—造山后背景下部分熔融的加厚地

壳（表１）。长期花岗质岩浆活动有利于形成成熟演

化的地壳（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８），为派生高度分异演

化的花岗质岩浆提供有利条件。喜马拉雅产出多个

淡色花岗岩穹隆构造，喜山期发育４６～２５Ｍａ、２５～

１４Ｍａ和１４～７Ｍａ三期淡色花岗岩岩浆活动（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０），属于成熟演

化的地壳，加之藏南拆离系作为巨量硅酸盐熔体由

北向南长距离运移上侵的通道，也为形成高度分异

演化岩浆提供有利条件。

３３　岩浆分异演化程度与锂矿化迹象

地壳中锂的丰度为 １３×１０－６ ～３５×１０
－６

（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５）。形成锂矿物的花岗质熔体锂

含量需达到６９６８×１０－６（Ｍａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０１５）。花

岗质岩浆的极度结晶分异演化是形成富锂岩浆的重

要机制（Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，１９９２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００５ｂ；

Ｋａｅｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）。我国酸性侵入岩的锂含量平

均值为２６．３５×１０－６（ＷａｎｇＸｕｅｑｉｕｅｔａｌ．，２０２０），

喜马拉雅淡色花岗岩锂含量范围约为１１３×１０－６～

１５９×１０－６（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０），更利于派生富锂

熔体。

伟晶岩岩浆活动受控于物质来源和造山作用。

储存稀有金属的岩石在造山作用中熔融，发生多期

大规模花岗质岩浆活动（伴随长期复杂的分异演化

过程），稀有金属通过长期复杂的分异演化过程在残

余熔体中不断富集。这种富挥发分和稀有金属的过

铝质硅酸盐岩浆随后上升就位，可经后续冷却结晶

和液相不混溶作用进一步富集稀有金属，从而形成

稀有金属伟晶岩。阿尔泰集中在琼库尔阿巴宫地

体和中阿尔泰山地体内，云母矿多产于同造山、晚造

山阶段，稀有金属矿集中于造山后和非造山阶段

（ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。阿尔泰稀有金属伟晶

岩发育多种稀有金属矿化组合，伟晶岩类型为绿柱

石铌铁矿型、复杂型锂辉石亚型和钠长石锂辉石

型。伟晶岩的内部结构分带型式以对称分带结构为

主，也见均一结构。阿尔泰稀有金属伟晶岩分异演

化程度跨度大，经历了更为复杂和极度分异的演化

过程。

喜马拉雅淡色花岗岩常由具有不同分异程度的

岩相组成（如二云母花岗岩、白云母花岗岩、电气石

花岗岩），产出含铍伟晶岩相／脉（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７），

局部发生碱质交代，具有较高的分异演化程度，有利
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于形成高度分异演化的岩浆，如富锂岩浆。与我国

其他构造带对比，喜马拉雅也具有较高的锂丰度

（ＷａｎｇＸｕｅｑｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。Ｖｉｓｏｎａｅｔａｌ．（１９９４）

报道了卓奥友峰西北部产出的两条伟晶岩脉中见锂

辉石和透锂长石。Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０２０）报道了喜马拉

雅珠峰地区普士拉锂辉石伟晶岩脉产出锂辉石和透

锂长石，且伟晶岩脉Ｌｉ含量达８４６０×１０－６。这些

已有的迹象表明喜马拉雅具有较高的锂丰度，淡色

花岗岩具有较高的分异演化程度，且小规模产出锂

辉石伟晶岩脉。

３４　中国典型伟晶岩结构分带对潜在成矿带的花

岗伟晶岩型锂矿的启示

　　我国阿尔泰可可托海３号脉是超大型铍矿和中

型锂矿，以发育完美的同心环状内部结构分带闻名

于世，然而多数花岗伟晶岩型锂矿的内部结构分带

相对简单，以锂矿化结构带为主（占伟晶岩脉体积达

７０％），如阿尔泰柯鲁木特１１２号脉、库卡拉盖６５０

号锂铍矿脉（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）和东秦岭南

阳山锂矿（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；或不发育内

部结构分带，相对均一，矿物粒度小，如甲基卡锂矿

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。普遍认为锂矿化伟晶岩岩浆具

有较高的分异演化程度，伟晶岩内部结构分带型式

表明这种岩浆的形成和锂的富集可能受控于岩浆侵

位后的大量矿物的结晶分异，如可可托海３号脉，或

者侵位前即为富锂岩浆，侵位后未发生明显结晶分

异，如库卡拉盖６５０号脉。从伟晶岩内部结构分带

型式来看，喜马拉雅花岗伟晶岩的结构带组成及分

带较为简单，大多以块体长石带、块体微斜长石＋白

云母＋石英带为主体，糖粒状细粒钠长石带、文象结

构带较窄（通常宽度不到１ｍ），少数在边部出现狭

窄的分层细晶岩，且喜马拉雅伟晶岩规模不大，伟晶

岩岩浆在就位后发生明显的结晶分异而形成富锂岩

浆的可能性较小。喜马拉雅锂辉石伟晶岩与锂矿化

伟晶岩具有相似且较简单的内部结构分带特征，表

明喜马拉雅含锂伟晶岩是就位前即为富锂的岩浆冷

却的产物。结合喜马拉雅大量淡色花岗岩的产出，

认为依据围绕母体花岗岩的稀有金属区域分带模式

来寻找含锂伟晶岩，更为符合喜马拉雅稀有金属成

矿带的实际。

３５　母体花岗岩与区域金属矿化分带

普遍认为岩浆成因伟晶岩具有母体花岗岩，围

绕母体花岗岩向外依次发育贫矿伟晶岩、铍矿化伟

晶岩、铍铌钽矿化伟晶岩、锂铍铌钽矿化伟晶岩

等，形成区域分带（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１）。川西甲基卡锂矿

以马颈子二云母花岗岩为母体花岗岩，发育典型的

区域分带，Ｘ０３号脉、３０８和１３３号脉位于母体花岗

岩外侧（ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９）。阿尔泰地区小吉

德克铍矿、大吉德克铍矿、群库尔铍铌钽矿、柯鲁

木特锂铍铌钽矿、库卡拉盖锂铍铌钽矿以吉得

克二云母花岗岩为母体花岗岩，发育区域金属分带

（图４；ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７），但铍矿化距离母体

花岗岩最近，锂矿距离母体花岗岩最远。西昆仑白

龙山锂矿区域上出露具高分异演化特征的同期花岗

岩（如大红柳滩Ｓ型花岗岩）（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１８；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），但伟晶岩脉沿同期不符合分异

演化特征的花岗闪长岩外围侧向分布，从南到北依

次为黑色电气石块体石英长石伟晶岩脉带、白云

母石英长石伟晶岩脉带、钠长石石英锂辉石伟晶

岩脉带、石英锂辉石伟晶岩脉带 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。东秦岭北带南阳山锂矿产出两期锂矿化伟

晶岩，早期锂矿化伟晶岩在区域上具有同期花岗岩，

但距离较远，不发育区域分带，同期正长岩是否能派

生高度演化的富锂岩浆有待探讨，而晚期锂矿化伟

晶岩区域上不具有同期母体花岗岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０２１ｂ）。我国典型伟晶岩型锂矿的母体花岗岩主

要为二云母花岗岩。淡色花岗岩作为高分异花岗岩

是潜在的母体花岗岩。喜马拉雅发育大量淡色花岗

岩，这些淡色花岗岩具有派生出高度演化的伟晶岩

岩浆甚至形成较为完整的区域稀有金属矿化分带的

潜力。

由上，与我国典型伟晶岩锂成矿带对比，喜马拉

雅具有形成锂矿化伟晶岩的有利条件和较好的锂潜

力背景。

４　喜马拉雅花岗伟晶岩找矿方向———

向更高处找锂

４１　形成时代与构造阶段

我国典型伟晶岩型锂矿主要形成于晚造山、造

山后伸展和构造趋于稳定阶段（表１）。伟晶岩型锂

矿是典型 ＬＣＴ 型伟晶岩，其产出背景也与其他

ＬＣＴ型伟晶岩基本一致，是构造带演化晚期，进入

弱挤压和伸展背景的产物 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００５ａ）。

喜马拉雅巨量熔体开始结晶的时间为新喜马拉雅期

（２６～１３Ｍａ）（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。喜马拉雅普士

拉锂辉石伟晶岩脉也形成于新喜马拉雅期（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０２０）。因此，新喜马拉雅期淡色花岗岩和伟

晶岩是需要关注的找锂对象。
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图４　阿尔泰柯鲁木特吉得克伟晶岩区———发育以吉得克花岗岩为中心的区域分带

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＪｉｄｅｋｅｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＫｅｌｕｍｕｔｅＪｉｄｅｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ａｌａｔｙ，ＮＷＣｈｉｎａ

阿尔泰柯鲁木特吉得克伟晶岩区发育以吉德克母体花岗岩为中心的稀有金属区域分带。吉德克二云母花岗岩体边部产有小吉得克和

大吉得克Ｂｅ矿化伟晶岩，花岗岩体向外中等距离产有群库尔大型ＢｅＮｂＴａ矿床，距离花岗岩体最远端发育库卡拉盖大型ＬｉＢｅＮｂＴａ

矿床、柯鲁木特大型ＬｉＢｅＮｂＴａ矿床以及佳木开中型ＬｉＮｂＴａ矿床，构成完美的区域稀有金属分带

ＴｈｅｒｅｉｓａｒｅｇｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＪｉｄｅｋｅｐａｒｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＫｅｌｕｍｕｔｅＪｉｄｅｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｒｅａ，Ａｌｔａｙ．Ａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

Ｊｉｄｅｋｅｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅＸｉａｏｊｉｄｅｋｅａｎｄＤａｊｉｄｅｋｅＢｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＴｈｅＱｕｎｋｕｅｒＢｅＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａ

ｍｅｄｉｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｕｔｗａｒｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ． ＴｈｅＫｕｋａｌａｇａｉｌａｒｇｅＬｉＢｅＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔ，ＫｅｌｕｍｕｔｅｌａｒｇｅＬｉＢｅＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ

ＪｉａｍｕｋａｉｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄＬｉＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｐａｒｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｒｅｍｅｔａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｏｒｍｓａｐｅｒｆｅｃｔｒｅｇｉｏｎａｌｒａｒｅｍｅｔａｌｚｏｎｉｎｇ

４２　淡色花岗岩

经历极度结晶分异的演化程度高的淡色花岗岩

更有可能派生富锂岩浆。因此，那些演化程度高，发

育一系列多期多类型岩相（二云母花岗岩、白云母花

岗岩、石榴子石花岗岩、电气石花岗岩和钠长石花岗

岩）并且产出伟晶岩相甚至铍矿化伟晶岩相的淡色

花岗岩，是需要特别关注的可能的含锂伟晶岩母体

花岗岩。
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表１　我国典型伟晶岩型锂矿与喜马拉雅锂辉石伟晶岩的特征和产出背景对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳狆犲犵犿犪狋犻狋犲狋狔狆犲犾犻狋犺犻狌犿狅狉犲犳狉狅犿犎犻犿犪犾犪狔犪犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊

甲基卡 白龙山 南阳山 库卡拉盖 普士拉

所属构造带 松潘甘孜造山带 西昆仑印支期造山带 北秦岭古生代造山带 阿尔泰造山带 喜马拉雅造山带

内部结

构分带

Ｘ０３脉为例：

分带性不明显，由外向内

发育发育① 细粒云英岩

结构带；② 似斑状或团块

状巨晶微斜长石钠长石

锂辉石石英结构带；③

条带状中粗细粒微晶钠

长石锂辉石白云母石英

结构带。（ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）

２号脉为例：

由外向内发育６个不连

续结构带：细粒钠长石

带（Ⅰ带）、文象伟晶岩

带（Ⅱ带）、块体微斜长

石带（Ⅲ带）、白云母石

英带（Ⅳ带）、叶钠长石

锂辉石带（Ⅴ带）、石英

锂辉石带（Ⅵ带）（Ｙｉｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）

３６３号脉为例：① 边部

带（细粒钠长石石英）、

② 外部带（块体微斜长

石石英白云母）、③ 中

间带（石英白云母电

气石）、④ 核部（锂辉

石钠长石石英微斜长

石）（Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ ｅｔ

ａｌ．，２０２１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０２１ｂ）

６５０号脉为例：

以石英薄片钠长石锂辉

石带为主体，次为石英

薄片钠长石锂辉石锂云

母带和白云母石英薄片

钠长石带，产出白云母石

英边缘体、中粗粒石英

微斜长石锂辉石伟晶岩

以及石英微斜长石团块

和石英锂辉石团块（Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；

ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７）

Ｃｈｏｍｏｇｕ１号脉为例：

由外向内，①外部带（石

英钠长石白云母带）、

②中间带 （石 英钠 长

石电气石带）、③核部

（石英钾长石锂辉石

带１～３ｃｍ、石英钠长

石锂辉石带０．５～１．５

ｃｍ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）

形成时代

Ｘ０３脉：２１６±２ Ｍａａ和

２１４±２Ｍａｂ（ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）

３０８号脉：２１７±１．１ Ｍａａ

和２１１±４．６Ｍａｃ（Ｄａｉｅｔ

ａｌ．，２０１９）

１３３号脉：１９８±４．４ Ｍａｃ

（Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９）

２０８．１±１．５Ｍａｂ（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０）

２１３．９±０．７Ｍａｂ（Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２０２１ａ）

南阳山锂矿（３６３、３６４、

３６６和７０３号脉）４２２～

４１０ Ｍａｂ和 ３９７～３８４

Ｍａｂ （Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，

２０２１ｂ）

６５０、８０７、８０６和８０３号脉

２０２．４ ～ ２０６．８ Ｍａｂ

（ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７）

２５．０±０．４Ｍａｂ和２４．０

±０．８Ｍａｃ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０２０）

区内地层

下三叠统西康群侏倭组、

新都桥组泥质粉砂岩以及

砂 质 复 理 石 建 造 （Ｆｕ

Ｘｉａｏｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

三叠系中上统巴颜喀拉

山群灰绿色变砂岩和

灰深灰色二云母石英

片岩（ＷａｎｇＨｅｅｔａｌ．，

２０１７）

北秦岭单元含石榴石黑

云母斜长片麻岩、石榴

子石矽线石片麻岩、麻

粒岩、角闪岩和大理岩

（Ｍｅｎｇ ｅｔａｌ．，２０００；

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，

２００３）

中上志留统库鲁木提群

下亚 群 黑 云 母石 英 片

岩、红柱石黑云母石英

片岩、堇青石黑云母石

英片岩、十字石斜长石

黑云母片岩以及角岩化

黑云母石英片岩（Ｗａｎｇ

Ｃｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７）

高喜马拉雅结晶岩系

ＨＨＣ灰岩、角闪岩相

麻粒岩相泥质岩和钙硅

酸盐片麻岩（矽卡岩）和

黑云母片麻岩（５１０～

４８０ Ｍａ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０２０）

区内／附近

花岗岩

马颈子二云母花岗岩２２３

±１Ｍａａ（ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）

花岗 闪 长 岩 ２１２．３±

１．６Ｍａａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）

灰池子岩体：黑云母二

长花岗岩４３８．５±４．４

Ｍａａ（Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１４）

和正长岩４１７．８±３．２

Ｍａａ （Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，

２０２０）

吉得 克 二 云 母 花 岗 岩

２０３．４ ～ ２０７．８ Ｍａａ

（ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７）

淡色花岗岩２４．０±０．５

Ｍａｄ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）

锂矿与花岗

岩时空关系

两者近同期；

区域分带

两者同期；

花岗岩外围

早期伟晶岩与灰池子正

长岩同期；

距同期花岗岩较远

两者近同期；

区域分带

两者同期；

花岗岩外围

产出的

构造单元

马尔康雅江被动陆缘中

央褶皱逆冲推覆带中段

的雅江构造岩浆穹状变

质体群内，以巨厚三叠系

复理石建造（西康群）为特

征 （Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，

１９９２；ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）

甜水海地体。该地体是

增生体，形成于古生代

中生代，包含厚的三叠

系复理石建造，记录了

来自南昆仑与喀喇昆

仑羌塘地体碰撞的俯

冲造山过程（Ｍａｔｔｅｒｎｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０００； Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，

２００５）

北秦岭单元。来自新元

古 代 华 南 陆 块 北 缘

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６），记

录了华南陆块和华北陆

块的汇聚过程（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１６ａ）

中阿尔泰山地体。该地

体是阿尔泰造山带的微

陆块的重要组成单元，包

括新元古界志留系角闪

岩相和绿片岩相变质沉

积岩和变质火山岩、大理

岩、 片 岩、 片 麻 岩

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０）

高喜马拉雅。由两套岩

石组成，原岩为泥质岩

镁铁质岩钙硅酸岩的

角闪岩相副变质岩系，

偶见麻粒岩或退变榴辉

岩包体，以及～５００Ｍａ

侵位的花岗岩（现为花

岗片麻岩）（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０２０）

构造带发育

多期花岗岩

海西期、印支期、燕山期、

喜山期（Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１９）

加 里 东 期 和 印 支 期

（Ｗａｎｇ Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，

２０１７）

新元古代和古生代花岗

岩（奥陶纪、志留纪和早

泥盆世）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００９，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３； Ｙｕａｎ ｅｔ

ａｌ．，２０２０）

４７９～４６０Ｍａ、４０８～３３７

Ｍａ、３４４～２９０Ｍａ、２４９～

２１０ Ｍａ、１５１ Ｍａ（Ｌｉｕ

Ｗｅｉ， １９９０； Ｚｈａｎｇ

Ｘｉａｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；

Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔａｌ．，２００２；

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６，

２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６；

Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１１）

古喜 马 拉 雅 （４４～２６

Ｍａ），新喜马拉雅（２６～

１３ Ｍａ），后 喜 马 拉 雅

（１３～７ Ｍａ）（Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２０２０）
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续表１

甲基卡 白龙山 南阳山 库卡拉盖 普士拉

构造单元内

与锂矿同期

花岗岩成因

印支期花岗岩：

马颈子二云母花岗岩来自

西康群砂泥岩为代表的地

壳物质的部分熔融（Ｌｉａｎｇ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

印支期花岗岩：

大红柳滩二长花岗岩

二云母花岗岩岩体形成

于南昆仑地体和甜水海

地体发生陆陆碰撞造

山过程的后碰撞伸展环

境下，幔源岩浆底侵作

用引起下地壳部分熔融

的结果。（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）

早泥盆世花岗岩：

灰池子正长岩来自弱汇

聚背景下中元古代地壳

和少量地幔注入（Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）

黄龙庙含榴二长花岗岩

来自秦岭岩群郭庄岩组

的含榴黑云斜长片麻岩

部分熔融（ＺｈａｏＲｕｙｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

大毛沟白岗质岩株与中

下地壳秦岭岩群有关

（Ｚｕｏ Ｗｅｎｑｉａｎｅｔａｌ．，

２０１０）

印支期花岗岩（２４９～２１０

Ｍａ）：

吉得克二云母花岗岩来

自加厚古老地壳减压熔

融 （Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ，

２０１７）；

阿拉尔花岗岩与由挤压

转为伸展背景下的加厚

地壳中砂质岩发生减压

部 分 熔 融 有 关 （Ｌｉｕ

Ｈｏｎｇ，２０１３）

阿斯喀尔特花岗岩与加

厚地壳熔融有关（Ｗａｎｇ

Ｃｈｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

新 喜 马 拉 雅 淡 色 花

岗岩：

与加厚的喜马拉雅青

藏高原碰撞造山带拆沉

作用有关，来自高喜马

拉雅结晶岩系在深部的

部分熔融（Ｇａｏｅｔａｌ．，

２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１４；

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，２０１６）和 随

该岩系折返发生的分离

结晶作用（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０２０）

形成锂矿

的构造阶段

印支运动末期构造趋于稳

定的阶段（ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）

造山晚期造山后 晚造山（弱挤压伸展）
造 山 后 （Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，

２０００）

新喜马拉雅期，造山晚

期和弱伸展背景（Ｑｉｎ，

２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）

锂矿成因

陆壳深熔型富稀碱元素花

岗岩演化与碱质交代形成

甲基卡锂矿（ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｄａｉｅｔａｌ．，

２０１９）

下地壳部分熔融形成大

红柳滩一带 Ｓ型花岗

岩，花岗岩或花岗岩岩

浆房演化后期残余岩浆

热液逐渐富集成矿元

素，形成白龙山锂矿。

（Ｗａｎｇ Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，

２０１７）

古老地壳物质部分熔融，

形成吉得克二云母花岗

岩，进一步结晶分异形成

库 卡 拉 盖 锂 矿 （Ｗａｎｇ

Ｃｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７）

　　注：ａ—锆石ＵＰｂ年龄；ｂ—铌钽氧化物ＵＰｂ年龄；ｃ—锡石ＵＰｂ年龄；ｄ—独居石ＵＰｂ年龄。

４３　伟晶岩

根据区域分带模式和伟晶岩岩浆成因模型，高

分异演化的锂矿化伟晶岩脉产出于远离母体花岗岩

的外缘部位，如岩体顶部外围或侧部外围。库卡拉

盖锂矿化伟晶岩产出标高２４００～２０００ｍ，其同期吉

得克二云母花岗岩（１６ｋｍ２，图４）露头标高为２５００

～２８００ｍ。普士拉二云母花岗岩、白云母花岗岩、

钠长石花岗岩伟晶岩脉的标高范围分别为４３００～

４７００ｍ、４７００～５１００ｍ和５１００～５３５０ｍ，围岩由高

喜马拉雅片麻岩转变为特提斯喜马拉雅碳酸盐岩，

并在碳酸盐岩中出现锂辉石伟晶岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０２０；图５）。与花岗岩相比，含锂伟晶岩分布于更

高海拔或侧向更远距离的地层中。因此，在喜马拉

雅锂丰度高值区并聚焦演化程度高的淡色花岗岩的

基础上，淡色花岗岩围岩地层（如高海拔位置或构造

层位上部）中的伟晶岩是尤其需要重点追索的找锂

对象（图６）。

４４　喜马拉雅伟晶岩型稀有金属矿化现以铍为主，

宜向更高处找锂

　　由于锂（Ｌｉ）相容于云母类矿物（Ｉｃｅｎｈｏｗｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９５），富锂伟晶岩多源自海洋盆地中主要由

极细的云母和黏土组成的沉积物。这些沉积物在成

岩作用下转变成泥页岩，并进而在造山过程中形成

云母片岩。深熔作用促使Ｌｉ从云母（白云母和黑云

母）转移到花岗质熔体（Ｌｉ平均含量为６５×１０－６），

随后石英和长石的显著结晶最终产生富锂伟晶岩

（Ｌｉ含量约７１００×１０－６）（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９７８；Ｌｏｎｄｏｎ．，

２０１７）。同样地，在花岗质熔体结晶过程中，云母不

能显著地结晶，当云母只占花岗质熔体结晶矿物的

一小部分，Ｌｉ在熔体中的浓度将随着结晶过程而增

加（Ｌｏｎｄｏｎ．，２０１７），所以贫云母的岩体可能更易

形成锂矿化。当前喜马拉雅钨锡铍铌钽矿化在很多

岩体均有出现（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），但锂矿化少之

又少，仅普士拉、拉隆、库曲岩体有所发现。这可能

与淡色花岗岩的源区物质及熔体分异演化过程相

关，比如：喜马拉雅淡色花岗岩虽普遍具有很高的分

异程度，但多数仍未满足似普士拉这种富锂伟晶岩

所需（图３）。

根据花岗伟晶岩的演化与分带理论 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，

１９９１；ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，２０１７；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９，２０２１），以及我国阿尔泰、白龙山、东秦岭和川

西甲基卡等稀有金属成矿带的分带，离母体花岗岩

越远，伟晶岩演化程度越高，相应地，稀有金属矿化

的元素组合从铌钽→铍铌钽向锂铍铌钽→锂

铍铌钽铷铯渐次出现，远离母体花岗岩的伟晶岩

才可能形成Ｌｉ矿化。已有工作有迹象显示，喜马拉
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图５　普士拉地区稀有金属演化富集示意图

（据Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｉｎＰｕｓｈｉｌａａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０２０）

雅铍铌钽伟晶岩（只出现了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ带，偶尔发育

Ⅳ带）的演化程度与阿尔泰地区伟晶岩（通常可见４

～５个带，最高出现Ⅰ～Ⅸ共９个带）的前３～４个

结构带具有可比性。由于前３～４个结构带演化程

度相当，意味着若喜马拉雅地区发现演化程度更高

的结构带，就很可能会出现与阿尔泰地区相似的锂

矿化／锂矿体。我们推断，喜马拉雅伟晶岩目前锂矿

化稀少的原因之一，是目前的考察工作尚主要局限

在海拔４５００～５５００ｍ之间，鲜有更高海拔和更陡

峭山峰地段的考察与追索。沿藏南拆离系分布的喜

马拉雅淡色花岗岩主要位于高喜马拉雅结晶岩系的

上部（图６），如在珠峰地区，淡色花岗岩受藏南拆离

系控制，侵位于绒布组片麻岩内及上部地层，鉴于热

的并富挥发分的伟晶质熔体往往具有向上迁移的性

质，锂矿比铍矿产出的位置更远、更高，越高处的伟

晶岩演化程度越高，从层序上推测前震旦系绒布组

上部的震旦系肉切村群地层（下部北坳组，上部黄带

层）及更上部将是矿化伟晶岩的就位空间，即大片震

旦系肉切村群地层保存并出露的地区将是找矿的重

点地段。下一步的主攻方向是向更高海拔攀登并寻

图６　珠峰地区查雅山出露的藏南拆离系截面

及珠峰北坡岩性构造分布

Ｆｉｇ．６　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＴｉｂｅｔａｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｅｘｐｏｓｅｄａｔＣｈａｙａＭｏｕｎｔａｉｎ

ａｎｄｉｔｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｏｍｏｌａｎｇｍａ

ｉｎｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｒｅｇｉｏｎ

找更高演化程度的伟晶岩和工业锂矿化带。相信通

过更高海拨地区的细致工作，会有重要的锂矿或Ｌｉ

ＢｅＮｂＴａ矿被发现。

５　结语

喜马拉雅淡色花岗岩作为重要的稀有金属成矿

区带，发育两条近平行的高分异淡色花岗岩带及共

生的伟晶岩带。在现阶段考察工作中，喜马拉雅伟

晶岩整体表现为近母体花岗岩的结构分带特征，以

ＢｅＮｂＴａ（ＷＳｎ）稀有金属成矿为主，缺乏达工业

品位的富Ｌｉ结构带。通过与我国主要伟晶岩型锂

矿床成矿母岩和含锂伟晶岩的对比研究，认为喜马

拉雅淡色花岗岩具有高演化程度，较高的Ｌｉ元素丰

度，尤其在新喜马拉雅期具备ＬｉＢｅＮｂＴａ（ＷＳｎ）

稀有金属的成矿潜力。基于含 Ｌｉ伟晶岩形成于

“远”母体、“高”海拔的特点，提出了下一步该区域锂

矿的主攻方向，认为喜马拉雅伟晶岩寻找锂矿需要

到区域构造层位的上部（前震旦系绒布组以上）或更

高海拔地区以及淡色花岗岩岩体外侧远端的围岩
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ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０１：３４９～８３．

ＬｏｎｇＸＰ，ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉｅＬ．２０１０．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄ

ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｌｙｓｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

Ａｌｔａｉ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅ，

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４８０（１４）：

２１３～２３１．

ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇ，ＺｈｕＣｈａｏｈｕｉ，ＧｕＤｅｍｉａｎ，ＺｈａｎｇＨｕａｍｉａｎ，ＷｕＭｅｉ，

Ｗｕ Ｙａｎ．２０１０． Ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｉｃＰｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＢｅｌｔ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５６（１）：２１～３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｏ Ｗｅｉ， Ｗｅｉ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｈｏｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｑｉａｎｇ，Ｌｉｎ

Ｍｅｉｙｉｎｇ．２０２０．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＫｕｊｕＬｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｉｎ

ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，４０（２）：１７９～１８５ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｎｅｔａＶ，ＢａｋｅｒＤＲ，Ｍｉｎａｒｉｋ Ｗ．２０１５．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｌｔｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７０（１）：４．

ＭａｔｔｅｒｎＦａｎｄＳｃｈｎｅｉｄｅｒＷ．２０００．ＳｕｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅＰｒｏｔｏａｎｄＰａｌｅｏ

ＴｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（Ｘｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１８：６３７～６５０．

ＭｅｎｇＱＲ，ＺｈａｎｇＧ Ｗ．２０００．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２３：１８３～１９６．

Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ．２０００． Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ Ｏｒｏｇｅｎｅｓｅｓ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｅｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＰｏｓｔＤｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ＲｅｐｏｒｔｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣＡＳ，１～１９５
（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，ＴｏｓｄａｌＲｉｃｈａｒｄｓ，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉ，Ｌｉ

Ｊｉｌｉａｎｇ．２００５．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ（Ｍｏ

Ａｕ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅａｒｃ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ，ｉｎａ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｉｎ：ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇａｎｄＧｕｏＢａｏｊｉａｎ

ｅｄｉｔｏｒｓ： Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬａｎｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，４４～４７．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＴａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｓｈｅｎ Ｍａｏｄｅ，Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，ＧｕｏＸｕｊｉ，ＴｉａｎＹｅ，ＤｉｎｇＪｉａｎｇａｎｇ．

２０１３．Ｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３１
（ｓｕｐｐ）：１～７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＬｉＧａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＪｕｎｘｉｎｇ，Ｚｅｎｇ

Ｑｉｎｄｏｎｇ，ＧａｏＪｕｎ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，ＳｕｎＳｕ．２０１７．

ＬｉｎｋｓｏｆＣｏｌｌａｇｅｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｂｌｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３３（２）：３０５～３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｔａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ，Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ．

２０１９．Ｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ． Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３８（５）：９７０～９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，ＴａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ，ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，Ｚｈｕ

Ｌｉｑｕｎ． ２０２１． Ｔｈｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｍｅｌｔｆｌｕｉｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｕｚｚｌｅｓ ｏｆｔｈｅ

ＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｉ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１０）：３０３９～３０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＺＷ，ＷｕＹＢ，ＷａｎｇＨ，ＧａｏＳ，ＺｈｕＬＱ，ＺｈｕＬ，ＹａｎｇＳＨ．

２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

８５１３



第１０期 秦克章等：喜马拉雅淡色花岗岩带伟晶岩的富铍成矿特点及向更高处找锂

ｏｆＰｉａｏｃｈｉＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ，

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，

２０２：３４７～３６２．

ＱｉｎＺＷ，ＷｕＹＢ，ＳｉｅｂｅｌＷ，ＧａｏＳ，ＷａｎｇＨ，ＡｂｄａｌｌｓａｍｅｄＭＩ

Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｘ，Ｙａｎｇ Ａ Ｈ．２０１５．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｄａｋｉｔｉｃ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅ

Ｈｕｉｃｈｉｚｉｐｌｕｔｏｎ，Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２３８：１

～１２．

ＲａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒＬ，ＨａｃｋｅｒＢＲ，ＣａｌｖｅｒｔＡ，ＷｅｂｂＬＥ，ＧｒｉｍｍｅｒＪＣ，

ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓＭ Ｏ，ＩｒｅｌａｎｄＴ，ＤｏｎｇＳ Ｗ，ＨｕＪ Ｍ．２００３．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ（ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ）：ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３６６：

１～５３．

ＲｏｍｅｒＲ Ｌ，ＳｍｅｄｓＳ Ａ，Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙＰ．１９９６．Ｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆＵＰｂｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅｔａｎｔａｌｉｔｅ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５７：２４３～２６０．

ＲｕｂｉｎＡ Ｍ．１９９５．Ｇｅｔｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅｓｏｕｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１００（Ｂ４）：５９１１～

５９２９．

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｄ Ｂ．１９７８．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍＲｉｃｈ Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，６３（９１０）：９７０～９８０．

ＴａｏＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＸｉｅＬｅｉ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＲｏｎｇｑｉｎｇ，Ｈｕ

Ｈｕａｎ，ＬｉｕＣｈｅｎ．２０２０．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｒｙｌ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｅｒｙｌｓｆｒｏｍＣｕｏｎａａｎｄＱｏｍｏｌａｎｇｍａｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｉｎＨｉｍａｌａｙａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

５６（６）：８１５～８２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｖｉｓｏｎａ Ｄ， Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉ Ｃ． １９９４． Ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ， ｐｅｔａｌｉｔｅ ａｎｄ
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