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新疆和田县 509 道班西锂矿地质构造
特征及控矿构造研究
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摘　要：509 道班西锂矿位于西昆仑–喀喇昆仑山脉东段，特提斯构造域北缘，是最近认定的超大

型伟晶岩型锂矿。通过对矿区地质构造及控矿构造的研究，厘清了该矿区的构造特征及构造控

矿模式。该矿床出露在三叠系巴彦喀拉山群浅变质碎屑岩中，处于大红柳滩–郭扎错断裂与奇

台达板断裂之间，矿区内及其周边岩浆岩较发育，受断裂构造控制，主构造方向呈 NW–SE 向。

结合区域演化事件，对构造–岩浆控矿模式展开研究发现，矿体形成、就位及后期改造主要受三

期构造控制。①成矿期前：受二叠纪—三叠纪 NE–SW 向构造挤压应力影响，地层形成韧性逆冲

走滑断层，为矿体运移就位提供了空间。②成矿期：晚三叠世末期岩浆岩侵位伴生形成的一系列张裂隙

（节理）为含矿岩浆热液运移与矿质富集提供了有利空间，形成超大型锂矿。③成矿期后，白垩

纪—第四纪受印度洋板块与亚欧板块碰撞影响，矿区内发育脆性破矿构造，矿体受到有限破坏。

这些认识对矿区外围及深部找矿工作具有重要的指导意义。
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Geological Structural Characteristics and Ore-controlling Structures of the
West 509-Daoban Li Deposit, Hetian, Xinjiang
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Abstract：The west 509-Daoban Li deposit is located in the eastern section of the West Kunlun and karakun-
lun mountain  ranges,  at  the  northern edge of  the  Tethys  tectonic  domain,  and is  a  newly identified  ultra-large
pegmatitic Li deposit. Through the study of the geological structure and ore-control structure of the mine area,
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the tectonic features and ore-control pattern of the mine area have been clarified. The deposit is exposed in the
shallow metamorphic clastic rocks of the Triassic Bayankhara Mountain Group, and is located between the Da-
hongliutan-Guozhazhong Fault and the Qitai Daban Fault, with the magmatic rocks in and around the mine area
being  more  developed  and  controlled  by  fracture  structures,  with  the  main  tectonic  direction  being  NW-SE.
Combined with the regional evolutionary events, the study of tectonic-magmatic ore-control model reveals that
the formation, seating of the ore body and its later transformation are mainly controlled by three phases of tec-
tonics.  ① Pre -Mineralization:  The  Permian-Triassic  NE-SW  directional  extrusion  formed  a  ductile  retrograde
slip fault, which provided space for the ore body to be transported into position. ② Ore-forming period: A series
of tensional fissures (joints) formed at the end of the Late Triassic with the intrusion of magmatic rocks provid-
ed favorable  space for  hydrothermal  transport  and mineral  enrichment  of  mineral-bearing magma,  resulting in
the formation of mega lithium ore. ③ After the metallogenic period, the ore body was limitedly damaged by the
impact of the collision between the Indian Ocean plate and the Asian-European plate in the Cretaceous-Quater-
nary  period,  and  brittle  ore-breaking  structures  were  developed  in  the  mine  area.  These  understandings  are  of
great significance in guiding the search for mineralization at the periphery and depth of the mine.
Keywords：tectonic geology；pegmatites；ore control structures；West 509-Daoban；West Kunlun

西昆仑–喀喇昆仑造山带横亘于青藏高原西北缘，

塔里木盆地西南缘，东连阿尔金山，西接帕米尔高原，

近 EW 向展布，绵延 2 000 余 km，是古亚洲构造域与

特提斯构造域结合、转换地带。它经历了原特提斯–

中新特提斯时期数次板块开合运动及新生代印度洋

板块与亚洲板块碰撞造山的漫长地质改造（Matte et

al., 1992,1996；Mattern et al., 2000；Yin et al., 2000；Xiao

et al., 2001，2002a，2002b，2005；Wang, 2004；Jiang et al.,

2005，2008，2013），地质构造复杂，拥有优越的找矿前

景（肖序常等, 1990；潘裕生, 1990,1994；姜春发等 1992；

肖文交等,  2000；潘桂棠等 ,  2001,2002；李荣社等 ,

2004,2007，2008a,2008b；张传林等 , 2007,2019；计文化

等, 2007；董连慧等, 2010；Zhang et al., 2011；Bershaw et

al., 2012）。迄今为止该区已发现铁、铜、铅锌、稀有

金属等多类型矿种，例如南华纪的南屏雪山沉积型赤

铁矿床（Hu et al., 2016；胡军等 , 2017）、新元古代—早

寒武世的赞坎超大型沉积–变质型磁铁矿床（ Zhang et

al., 2018）、中侏罗统萨岔口、火烧云等大型–超大型铅

锌矿床（董连慧等，2015，认为的 Sedex 型或是高永宝

等，2019，认为的热液–围岩交代型，仍存在一定争议）、

中生代早期的伟晶岩型稀有金属矿床，如阿克塔斯、

阿克塔斯北、大红柳滩东、大红柳滩南、509 道班西、

俘虏沟 2 号、龙门山等（王核等, 2017,2020，2021;彭海

练等，2018；李侃等, 2019，孔会磊等，2023）。其中，陕

西省地质调查院发现的 509 道班西伟晶岩型锂矿（彭

海练, 2018）目前已探明为超大型伟晶岩型锂矿，Li2O

资源量超过 120 万 t，具有巨大的经济价值。

西昆仑–喀喇昆仑地区中生代花岗伟晶岩发育，

其中以大红柳滩地区最为发育，是新疆重要的花岗伟

晶岩型稀有金属成矿带，找矿前景巨大。前人对该地

区伟晶岩型矿床已陆续开展了年代学、地球化学、矿

物学、矿床成因及遥感等研究（乔耿彪等，2015，2020；

王核等, 2017；彭海练等 , 2018；凤永刚等 , 2019；李侃

等, 2019；金谋顺等 , 2019；史明震等 , 2020；Gao et al.,

2020; 任广利等, 2022；唐俊林等, 2022；李文渊等, 2022，

2023），取得了较为系统的认识。伟晶岩型稀有金属

矿主要分布在大红柳滩岩体外围巴彦喀拉山群地层

中，一般认为是花岗质岩浆结晶分异所形成。侵位方

向受岩体附近 NW–SE 向裂隙构造控制（李侃, 2019）。

锆石 U-Pb 测年显示大红柳滩岩体形成于 217～209 Ma

（乔耿彪, 2015，2020），岩石地球化学显示为高钾钙碱

性系列 S 型花岗岩（李文渊等，2022）。伟晶岩年龄较

之略晚，形成于 200.8～179.36 Ma（Liu et al.，2020；谭

克彬等，2021；李永等，2022），同位素示踪显示具有明

显的壳缘属性，反映其为下地壳部分熔融形成的 S 型

花岗岩在岩浆演化末期结晶分异所形成（孔会磊等，

2023）。综合年代学、地球化学及区域构造背景，大红

柳滩地区的伟晶岩型矿床均形成于甜水海地体与南

昆仑地体后碰撞伸展环境（魏小鹏等，2017；李文渊等，

2022；孔会磊等，2023）。尽管大量的地质、地球化学

及遥感解译等证据论证了该区伟晶岩型稀有金属矿

与大红柳滩岩体的演化分异相关，并受控于 NW–SE

方向构造，但由于高原环境恶劣，地表冰川、冻土覆盖

严重，其具体受何种构造控制？其空间形态及分布规
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律又受到怎样的控制等问题还亟待解决。

509 道班西锂矿区地处青藏高原西北缘，甜水海

地体与南昆仑地体之间褶皱冲断带内（图 1a），经历了

自中生代以来复杂的构造演化，包括三叠纪时期古特

提斯洋闭合碰撞（张传林等 2005）、晚三叠世末期与俯

冲相关的岩浆演化、变质、变形作用（王核等, 2017；彭

海练等, 2018）、白垩纪—新生代与喜马拉雅造山运动

相关的构造运动（葛成隆，2017）使得矿床构造情况较

为复杂。长期以来对 509 道班西伟晶岩型锂矿床的

研究主要集中在其大地构造属性及外围区域构造特

征上，对该矿床的控矿构造行迹、岩浆–构造体系对矿

床控制作用及后期破矿构造等研究仍然较薄弱。随

着矿区勘查程度的提高，探矿工程的进一步施工，矿

区构造样式和构造–岩浆控矿模式也需要进一步研究。

笔者围绕 509 道班西锂矿的岩浆–构造特征，利

用钻孔、槽探工程及大比例尺矿区构造填图资料为依

据，查明矿区构造变形特征、构造性质，厘清矿区构造

序次及对矿体形成的控制及破坏作用，建立岩浆–构

造控矿模式，对矿区深部及周边地质找矿工作具有重

要参考价值。 

1　区域地质特征

509 道班西锂矿属西昆仑大红柳滩铁、铅锌、铜

及稀有金属成矿带内的典型稀有金属矿床，按照

Černý （1991）、Černý 等（2005）的分类，该矿床应属于

LCT 型伟晶岩矿床。区域构造位置处于青藏高原西

北缘，甜水海地块东段，巴彦喀拉褶断带内。矿区以

北有奇台达坂断裂、康西瓦断裂穿过，以南为大红柳

滩–郭扎错断裂（图 1a）。

区域内地层出露有古元古界康西瓦岩群的一套

深变质、强变形的灰色二云母石英片岩、黑云母斜长

片麻岩等；中元古界长城系赛图拉岩群的一套斜长黑

云石英片岩、斜长浅粒岩、混合片麻岩等；中元古界

长城系甜水海岩群是一套滨–浅海相碎屑岩夹灰岩、

大理岩、硅质岩等；古生界二叠系黄羊岭群是一套浅

变质含砾细粒长石岩屑砂岩、变质细粒长石岩屑杂砂

岩等；中生界三叠系巴彦喀拉山群是一套浅变质长石

岩屑砂岩、长石石英砂岩、泥质粉砂岩、透辉石角岩

等，509 道班西锂矿就赋存于该群的上、中组地层中；
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1.第四系冲洪积相；2.上新统泉水沟组；3.巴彦喀拉山群上组上段；4.巴彦喀拉山群上组下段；5.巴彦喀拉山群中组上段；

6.二叠系黄羊岭群；7.三叠纪花岗伟晶岩；8.石英闪长岩；9.三叠系花岗岩；10.三叠系二云母花岗岩；11.含锂辉石伟晶

岩脉；12.左旋逆冲断层；13.劈理；14.向斜褶皱轴迹；15.背斜褶皱轴迹；16.构造剖面位置；17.产状；18.锂矿

图1　西昆仑地区大地构造位置图（a.据乔耿彪等，2020 修改）、大红柳滩区域地质图（b.据王威等，2022 修改）及

509 道班西锂铍稀有金属矿矿区地质简图（c.内部资料）

Fig. 1　(a) Geotectonic position in the West Kunlun, (b) regional geological map of Dahongliutan,
and (c) geological sketch of the West 509-Daoban Li-Be rare metal deposit
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新生界新近系泉水沟组，主要岩性为深褐色粗面岩、

辉石安山岩、粗安岩等。

区域上受多条缝合带的汇聚以及康西瓦断裂等

区域构造的影响，西昆仑–喀喇昆仑造山带内逆冲走

滑作用强烈，构造活动异常频繁，断裂构造较为发育，

具多层次、多阶段、多类型特点，形迹十分复杂，岩石

类型多样，主体构造线呈 NW–SE 向。褶皱构造不发

育，多为断层牵引导致层间小褶皱，地层主体为单斜

产出，产状为  210°～230°∠50°～65°。区内断裂构造

主要分 NW 向和 NE 向两组，以 NW 向断裂最为发育，

主要有康西瓦断裂、奇台达坂断裂和大红柳滩–郭扎

错断裂等。康西瓦断裂为区域性大断裂，控制区域地

层及岩浆展布。断层倾向 NE，断层带宽数百米–上千

米，发育糜棱岩带、强片理化带及角砾岩，具有两期构

造活动特征，早期（约 200 Ma）为右旋韧性逆冲性质，

晚期（约 120～130 Ma）为脆性左旋逆冲性质（葛成隆，

2017）。矿区南侧的大红柳滩–郭扎错断裂呈 NW–SE

向波状展布，断裂带宽约 100～200 m，发育有长英质

糜棱岩强片理化岩石等，具有两期活动特征，早期主

要表现为脆韧性张性走滑正断裂，晚期主要表现为逆

冲–走滑性质。该断裂带是巴彦喀拉边缘裂陷带的南

界断裂。奇台达坂断裂切穿矿区北部，断裂带宽约为

100～200 m，倾向 NE，倾角为 50°～60°。主要发育长

英质糜棱岩、糜棱岩化砂岩等。该断裂具有两期活动

的特征，早期主要表现为韧性走滑逆冲，晚期则表现

脆性平移走滑性质，是古元古界康西瓦岩群与三叠系

巴彦喀拉山群的分界断裂。大红柳滩–郭扎错断裂和

奇台达坂断裂控制了矿区内的地层格架和岩浆岩的

分布，是区内最重要的稀有金属矿的控矿断裂。

矿区所处区域，岩浆活动十分频繁，主要发育早

古生代三十里营房–康西瓦岩浆岩带及中生代的三十

里营房–泉水沟岩浆岩带。三十里营房–康西瓦岩浆

岩带侵入岩呈带状展布于康西瓦断裂以北，侵入于长

城系赛图拉岩群一套中深变质碎屑岩及碳酸盐岩之

中，主体组成岩石为灰色中粒黑云母石英闪长岩。三

十里营房–泉水沟岩浆岩带广泛分布于奇台达坂断裂

南西地区，多为规模巨大的岩基状产出，均为三叠纪

侵入岩。主要岩性为二长花岗岩、二云母二长花岗岩、

黑云母二长花岗岩、黑云母花岗闪长岩、粒英云闪长

岩及黑云母花岗闪长岩等 6 种，之间均为脉动侵入关

系。形成年龄集中在 (209.6±1.5～217.4±2.2） Ma（乔耿

彪等, 2015；魏小鹏等, 2018；唐俊林等, 2022）。岩体周

围脉岩较为发育，并具有多期次、多类型的特点，尤其

以伟晶岩脉、花岗岩脉及石英脉较为发育，成群密集

分布。 

2　矿区地质概况
 

2.1　地层及岩性

矿区主体地层为三叠系巴彦喀拉山群一套陆源

碎屑岩，沿 NW–SE 主构造方向展布，与南侧的晚三叠

世二云二长花岗岩体呈侵入接触关系（图 1a），是含矿

伟晶岩的直接围岩。根据岩性组合可分为中组上段

（TB2
2）的灰黑色变质细粒长石砂岩、变粉砂岩夹透辉

石角岩岩性组合；上组下段（TB3
1）的灰褐色变长石石

英砂岩、灰黑色变粉砂岩岩性组合；上组上段（TB3
1）

的浅灰色变长石砂岩、灰黑色变泥质粉砂岩岩性组合。

受变质作用影响部分碎屑和胶结物发生变质重结晶，

被黑云母、电气石等取代，岩石表面可见绢云母化、

绿泥石化蚀变，属区域变质作用，达低绿片岩相。受

构造影响，地层中板劈理、次级断层、层间褶皱发育，

断裂或挤压构造带附近岩石受动力变质作用改造形

成黑云石英片岩。靠近岩体或岩脉等热源的地层在

区域变质作用基础上受热变质作用改造，形成透辉石

角岩。 以矿区北部奇台达坂断裂为界，北东侧出露二

叠系黄羊岭群（P1-2H）的灰褐色含砾变质长石岩屑砂

岩、粉砂岩，岩石发生强劈理化、地表露头风化较重，

多成土状。黄羊岭群北东向出露少量新近系上新统

泉水沟组（N2q）的粗面岩、辉石安山岩等火山熔岩，角

度不整合于黄羊岭群之上。 

2.2　构造特征

矿区内存在多期构造，以韧性、脆性断裂或次级

断裂，层间褶皱，张裂隙、剪裂隙构造为主（图 2）。 

2.2.1　断层构造特征

矿区断层构造主要为 NW–SE 走向次级断层，且

存在多期活动特征，可见早期 NE 倾向韧性逆冲走滑

性质的断层及后期脆性逆冲走滑性质的断层。

（1）脆性逆冲兼右旋走滑断层。以矿区北部的奇

台达坂断裂为例，呈 NW–SE 向延伸，宽为 100～200 m，

倾向为 NE，倾角为 70°～80°。主要发育长英质糜棱

岩、糜棱岩化砂岩、碎裂岩及强片理化带（图 3a）。依

据变形特征分析，该断裂具有两期活动特征，早期特

征明显，表现由 NE–SW 韧性逆冲兼右旋走滑，致使二

叠系黄羊岭群逆冲推覆在三叠系巴彦喀拉山群之上。
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垂直滑动面可见右旋走滑导致地层发生韧性剪切变

形，可见 S 型不对称牵引褶皱、柔皱等构造（图 3b）。

晚期表现为断裂带的脆性破碎，地表风化及覆盖较重，

构造特征不明显。

矿区内该期逆冲走滑断层较发育，但由于后期脆

性左旋走滑兼逆冲断层的叠加改造，这期构造在露头
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图2　矿区构造剖面示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the tectonic section of the mine area
 

镜头方向北西

镜头方向北西

三叠系巴彦喀拉山群

NE
SE

NE

a b

c d

二叠系黄羊岭群

镜头方向朝下

奇台达坂断裂接触带 韧性剪切带指示右旋走滑

正交镜下

黑云母
白云母

长英质矿物

S0/S1

500 μm韧性逆冲断层中的透镜体 韧性断层中变砂岩矿物被剪切拉长

a.奇台达板断裂地表地质特征；b.韧性剪切带中的褶皱；c.韧性逆冲断层中的透镜体；d.韧性断层中矿物显微特征

图3　韧性右旋逆冲断层地质特征

Fig. 3　Geological characteristics of ductile retrograde right-slip faults
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尺度观察难度较大，仅在 F5、F7 断层附近可见较明显

的表现（图 1c）。其构造运动性质与奇台达坂断裂性

质一致。主体走向为 NW–SE，倾向为 20°～50°，倾角

为 25°～45°，断距普遍较小，发育糜棱岩化砂岩及强

片理化带。糜棱岩化砂岩中长英质细脉、网脉较发育，

可见在垂直断层的运动面方向上石英、长石等矿物

强烈压扁拉长，石英砂岩形成碎斑或不对称透镜体

（图 3c），粉砂岩及泥质岩形成强片理化带，片理面呈

S 型挤压弯曲指示逆冲性质（S–C 组构）。通过对断层

附近变砂岩镜下观察发现白云母、黑云母及长英质矿

物呈现拉长定向的特征（图 3d），指示断层为韧性挤压

性质。垂直于走滑运动面观察，可见地层发生 S 型不

对称褶皱，指示右旋走滑性质。但在断裂附近花岗伟

晶岩脉未见同等构造强度的韧性变形，表明该期构造

应在花岗伟晶岩就位之前发生。

（2）脆性左旋走滑兼逆冲断层。在矿区中 F1-F7 号

断层中均可观察到（图 1a），为层间次级断裂，以左旋

走滑为主兼伴有逆冲性质，断裂面倾向为 25°～48°，

倾角为 62°～79°。断层在变泥质粉砂岩、变粉砂岩等

较软弱岩性中构造表现较为明显，发育强片理化带、

强劈理化带、碎裂岩等。垂直逆冲滑动面观察地层中

伟晶岩脉体被剪切错断（图 4a），钻孔中长英质脉体被

压扁、错断，但位移量较小，主要表现为破碎（图 4b）。

垂直断层面观察，可见明显擦痕阶步发育，线理产状

为 142°∠25°，指示左旋走滑兼逆冲性质。该期断裂切

割破碎了伟晶岩及矿体，岩心中可见断层切穿破碎锂

辉石花岗伟晶岩，断面可见擦痕阶步（图 4c）。通过对

断层附近花岗伟晶岩的镜下观察，可见锂辉石等矿物

被揉碎错断。

（2）褶皱构造特征

矿区内主体为 NE 倾向的单斜地层，受挤压构造

影响，地层间发育小型复式褶皱（B1-B6），如 S 型褶皱、

柔皱、勾状褶皱等。

其中，矿区西部 B2 号及矿区中部 B4 复式褶皱为

露头尺度上较为典型的 S 型不对称褶皱（图 5a），呈斜

歪状，长翼倾向为 NE，短翼倾向为 SW，轴面方向倾向
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伟晶岩矿物被揉碎错断

擦痕及阶步指示右旋走滑兼逆冲性质
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1.逆冲断层错断伟晶岩脉；2.逆冲断层的擦痕；3.岩心中的断层擦痕；4.显微镜下的破碎矿物

图4　脆性右旋走滑兼逆冲断层构造特征

Fig. 4　Characteristics of brittle right-slip and retrograde fault structure
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为 NE，与地层方向一致。波长为 2～3 m，波高为 1～

3 m，为韧性逆冲运动所形成的牵引褶皱。

不对称小型柔皱（B1、B3、B6）为走滑断层运动牵

引所致，地表露头在奇台达坂断层及 F1、F4 断层附近

较发育（图 1c），其露头特征表现为薄层泥质粉砂岩中

不对称连续柔皱，轴向与断层方向小角度相交，近

EW 向展布，褶皱枢纽向东倾伏。根据褶皱较长一翼

夹角指示方向为该侧剪切运动方向判断其受右旋剪

切作用控制（图 5b）。由于矿区露头覆盖较重，露头表

现有限，地层岩心中中还可更加清晰见到由长英质、

碳酸盐岩细脉形成的肠状褶皱（图 5c）、无根勾状褶皱

（图 5d）。肠状褶皱为不对称型柔流褶皱，轴面与层面

平行，两翼紧闭；无根勾状褶皱表现为轴面平行于层

面（片理面），两翼紧闭且顺层面方向减薄、尖灭；这些

几何特征表现出褶皱明显受顺层面（片理面）的强烈

压剪性应力控制。 

2.2.2　裂隙（节理）构造特征

（1）张裂隙：区内主要的控矿、容矿构造，控制着区

内 95% 以上的含矿伟晶岩脉分布。该期裂隙密集分布

在区内巴彦喀拉山群的变细粒长石砂岩、透辉石角岩

中。经统计，地表出露张裂隙可达 50 余条，呈 NW–SE

走向延伸。其中靠近矿区南部岩浆岩附近 SW 倾向的

张性裂隙较发育，裂隙蜿蜒延伸，呈树枝状，产状不稳定，

多为 15°～85°，沿走向局部有分枝复合及尖灭侧列现象

（图 6a），裂隙宽度为 0.5～3 m 不等，长度为 30～150 m

不等，数量上向北快速减少，其内均充填花岗伟晶岩脉。

北倾张性裂隙在矿区中占据主导地位（图 6b），裂隙面

平直，延伸较远，裂隙面产状多为 10°～48°∠20°～45°

（图 6c、图 6d），长为 40～460 m，宽为 2～13 m，最大宽

度可达 30 余 m。与地层斜交，裂隙中充填锂辉石花岗

伟晶岩脉。经钻孔验证，北倾裂隙在倾向上延伸较稳定，

深度超过 300 m。矿区内数条主矿体均受北倾张性裂

隙控制。该期张裂隙与矿区南部岩体在空间上关系密

切，其形成与岩体上涌，底辟地层有直接关联。

（2）共轭剪裂隙（节理）：矿区内普遍发育，裂隙面

平直，延伸较稳定。平均产状分别为 135°∠53°和

70°∠68°。裂隙切割地层及花岗伟晶岩脉产生透入性

的脆性破坏（图 7a、图 7b），使其呈网格状破裂，矿体
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图5　矿区褶皱构造特征

Fig. 5　Folded tectonic features of the mine area
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有一定的剪切破坏作用，但无明显错位。构造力学分

析该组裂隙锐夹角指示的应力方向为近 SN 向挤压应

力，与区内脆性逆冲走滑断裂所受应力方向相同，构

造程度相似，应为同期形成的破矿构造。 

2.2.3　劈理构造特征

主要发育在粉砂岩、泥质岩的软弱应变带中，倾

向多为 350°～35°，中高角度倾角，劈理切割、错断了

矿体，对矿体具有透入性的破坏作用，破坏程度有限。

构造力学分析，劈理走向与主应力方向垂直，应为近

SN 向的挤压应力所致，为成矿后期与上述脆性逆冲

走后断裂、共轭剪裂隙同期形成的破矿构造。 

2.3　岩浆岩特征

矿区西南部出露中–细粒二云母二长花岗岩和中

–细粒石英闪长岩。其中，二云母二长花岗岩呈长岩

株状产出侵入于三叠系巴彦喀拉山群中组上段，走向

NW–SE，与主构造方向一致，岩体边界较为平整，局部

呈枝杈状，部分岩体内部和边部含有较多不规则状的

围岩捕掳体。主要矿物成分为石英、斜长石、钾长石、

黑云母、白云母及少量电气石、石榴子石等。经元素

分析表明，二云母二长花岗岩中 Li、Be、Rb 等稀有元

素含量相对较高，呈富集型分布，暗示其能够为稀有

金属元素成矿提供物源，应是成矿母岩。石英闪长岩

出露面积较小，呈小岩珠形式出露，与二云母二长花

岗岩呈脉动侵入接触，被晚期伟晶岩脉沿裂隙侵入。

矿物成分主要为斜长石、石英、黑云母及少量角闪石、

白云母等。岩体内接触带电气石化、绿泥石化较为发

育，外接触带角岩化、白云母化、电气石化、硅化相对

发育，远离岩体发育酸盐化、褐铁矿化、金云母化及

黑云母化。经测定矿区内二云母二长花岗岩、石英闪

长岩形成于晚三叠世，锆石年龄为 209.6 ～213.7 Ma

（魏小鹏等, 2017，2018），同位素示踪显示呈 S 型花岗

岩特征，为古老陆壳物质重熔而成（李文渊等，2022）。 

2.4　伟晶岩脉及矿体特征

矿区内伟晶岩脉群主要岩性为灰白色花岗伟晶

岩，由规模大小不一的数百条脉体组成，呈规律性产

出。脉群主要位于二云母二长花岗岩外接触带 200～
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图6　矿区张裂隙地质特征

Fig. 6　Geological characteristics of separation fracture in the mine area
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1 500 m 范围内，侵位于三叠纪巴彦喀拉山群之中，受

矿区内 NW–SE 向断层、裂隙构造控制，脉体呈似层

状、脉状、透镜状、囊状、分叉树枝状等，总体走向

110°～135°。经勘查研究发现离岩体近的伟晶岩脉可

见电气石及少量绿柱石发育，未见明显锂辉石矿化。

含锂辉石伟晶岩则主要出露在据岩体 400～1 500 m

范围的外接触带上。按照离岩体的远近及含矿性特

性，可分为两带。

（1）贫矿花岗伟晶岩脉，主要为灰白色含电气石

花岗伟晶岩脉，靠近岩体 200～400 m 处发育，岩石呈

灰白色，脉状结构，块状构造。主要矿物为条纹长石

（约 30%）、石英（约 35%）、斜长石（25%～30%）、电气

石（约 3%）、白云母（约 1%～3%）。

（2）富 Be 花岗伟晶岩脉，主要为灰白色绿柱石电

气石伟晶岩脉，脉体主要发育据岩体 400～600 m 处，

呈似层状、脉状结构，块状构造，主要矿物为斜长石

（约 35%）、微斜长石（约 30%）、石英（约 20%）、白云母

（约 10%）、绿柱石（约 3%）。

（3）富 Li 花岗伟晶岩脉（矿体），分布在二云母二

长花岗岩外接触带 400～1 500 m 范围内，地表覆盖较

重，断续出露，深部钻孔显示其连续性较好，主体倾向

NE，局部倾向 SW，总体呈似层状、脉状、透镜状，矿

体厚度 2～33 m，长度可达 3 000 余 m。岩性主要为锂

辉石花岗伟晶岩，岩石呈青灰白色，半自形柱状、他形

粒状、巨粒结构，碎裂状、团块状、条带状、块状构造。

主要矿物成分为斜长石（30%～35%）、石英 （30%～

35%）、锂辉石 （10%～20%）、钠长石 （5%～10%）、白

云母（1%～5%）。锂辉石作为主要的成矿矿物之一，

是找矿工作的重点目标。

矿区内贫矿花岗伟晶岩与含矿花岗伟晶岩年龄

测试结果显示均在 200.8～179.36 Ma（Liu et al.，2020；

谭克彬等，2021；李永等，2022），为同期产物，略晚于

二云母二长花岗岩形成时间。

通过对贫矿电气石伟晶岩脉到富 Be、Li 的花岗

伟晶岩脉的矿物类型、单矿物成分（电气石、白云母、

长石等）及 B 同位素对比研究发现在伟晶岩演化过程

中高分异、熔–流体混溶作用和钠长石化导致了锂与

铍的富集，与稀有金属成矿密切相关（Cao et al., 2023；
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镜头方向下
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花岗伟晶岩中的共轭剪裂隙

共轭剪裂隙的极射赤平投影 共轭剪裂隙的玫瑰花图

变长石砂岩中的共轭剪裂隙
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N

W E

a.花岗伟晶岩中的共轭剪裂隙；b.变长石砂岩中的共轭剪裂隙；c.共轭剪裂隙的极射赤平投影；d.共轭剪裂隙的玫瑰花状图

图7　矿区共轭剪裂隙地质特征

Fig. 7　Geological characteristics of shear fracture in the mine area
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李文渊等，2022）。

因此，笔者认为岩浆演化末期形成富含挥发分的

残余岩浆，沿着先期底辟作用形成的张性裂隙及次级

逆冲断裂等有利部位自内而外运移、填充；随着晚期

岩浆热液高度分异、熔–流体相互作用及钠长石化，Li

元素被快速分馏，大量富集形成富 Li 伟晶岩脉。 

3　构造–岩浆控矿模式
 

3.1　构造时序研究

笔者认为根据矿区内断层、褶皱、裂隙及板劈理

相互间的切割关系及其与控岩、控矿的关系时序应为：

第一期由北向南的韧性逆冲走滑构造及次级褶皱断

层→第二期岩体底辟上涌形成的伸展性构造（张性裂

隙构造）→第三期 SN 向挤压形成的共轭剪裂隙、脆性

逆冲走滑断层。

（1）由北向南韧性逆冲走滑构造。根据前文所述

F1、F2、F4 断层剪切带内发育的 SC 组构、层内牵引褶皱、

碳酸盐和长英质透镜体可确定其韧性逆冲兼右旋走

滑性质。通过观察断层附近钻孔及地表断层周边的

花岗伟晶岩脉多为脆性破碎，未见发生强烈的韧性剪

切变形，且受构造改造程度明显弱于该期构造，可判

定为该构造为伟晶岩脉侵入前就已形成的早期构造。

（2）容矿、控矿的张裂隙构造。根据前文所述，探

槽及钻孔揭示出矿区南侧靠近岩体范围内存在一系

列倾向岩体的张裂隙（图 2），其内均填充伟晶岩脉或

矿体。野外露头特征表现为 SW 倾向，产状不稳定，

延伸不远，接触面粗糙不平，且出现尖灭侧列现象，尾

部常呈树枝分杈（图 6a），为典型张裂隙的构造几何特

征，且该组张裂隙在空间位置上与矿区南侧岩体关系

密切，仅围绕岩体附近发育，且倾向均朝岩体方向，符

合岩体上涌底辟地层所伴生的张裂隙特征。此外经

地表勘查及钻孔验证，矿区内绝大多数伟晶岩脉及矿

体的控矿裂隙呈 NE 倾向、产状稳定、厚度较大可达

数十米、向两侧及深部延伸较远、接触面平直，结合

裂隙周边地层强片理化等现象，表明其具有明显压剪

性特征。笔者认为，该期 NE 倾向的压剪性构造应为

早期次级逆冲断裂挤压剪切所致，但众所周知压剪性

构造容矿空间较小，很难容纳数十米厚的伟晶岩脉。

因此，北倾裂隙作为地层中的应力薄弱带必然受到岩

体底辟上涌的牵拉，被垂向应力再次拉张，形成伟晶

岩的主要容矿构造。综上所述，可判定由岩体底辟作

用形成的张裂隙为成矿期形成的中期构造。

（3）近 SN 向挤压形成的脆性逆冲走滑断层、共

轭剪裂隙及劈理。该期构造在 F1-F7 号断层带内表现

明显，探槽及钻孔揭露的断层带中，可明显观察到锂

辉石花岗伟晶岩被断层切割和错动，断面可见左旋阶

步及擦痕、锂辉石、斜长石等矿物脆性断裂或呈机械

性破碎，局部呈土化或泥状。地层中表现为强烈破碎，

局部呈断层角砾、断层泥（图 4）。该期构造破坏矿体

及伟晶岩脉，为成矿后期形成的晚期构造。 

3.2　构造活动和区域地质演化的耦合

（1）古特提斯洋俯冲–消减阶段：前人大量证据证

明，古特提斯洋在二叠纪—三叠纪之间向北俯冲消减

（吴福元 , 2020；吴兆剑 , 2020），中晚三叠世时期古特

提斯洋闭合，北昆仑地体与甜水海地体挤压碰撞，受

NW–SE 挤压应力影响发育一系列韧性逆冲走滑断裂，

如麻扎断裂、康西瓦断裂、奇台达坂断裂、大红柳滩–

郭扎错断裂等。以奇台达坂为例，断裂表现为强烈逆

冲兼右旋走滑，使得二叠系黄羊岭群向南西斜冲于三

叠系巴彦喀拉山群地层之上，断裂带内长英质、碳酸

盐细脉发育，受断层牵引褶皱构造强烈，断层带内主

要岩性为云母石英片岩、糜棱岩、千糜岩等动力变质

岩。矿区处于甜水海地体北部消减带内，受矿区北部

奇台达坂断裂的控制明显，次级韧性逆冲走滑断层较

发育，断层带附近发育密集碳酸盐脉、石英网脉，岩石

具强片理化，断层附近柔褶发育等，构造特征与奇台

达坂断裂构造特征类似，应为同期构造。

（2）后碰撞伸展阶段：晚三叠世，NE–SW 向挤压

碰撞持续作用，洋陆碰撞转为陆陆碰撞，板片俯冲深

熔释放流体交代上覆岩石圈地幔，从而导致岩浆底辟

上侵地壳，区域上进入构造松弛阶段（王威，2022）。

岩浆沿着康西瓦断裂、奇台达坂断裂等深大断裂上侵，

形成三十里营房–泉水沟岩浆岩带（魏小鹏，2017；丁

坤，2020）。矿区南侧二云二长花岗岩、石英闪长岩在

地理区位上同属于该浆岩带的一部分，受岩浆底辟作

用，矿区内形成一系列张裂隙。晚三叠世末—早侏罗

世，岩浆演化进入晚期阶段，富矿残余岩浆热液延张

性裂隙运移充填、富集成矿。区内控扩张裂隙应形成

于北昆仑地体与甜水海地体后碰撞伸展阶段。

（3）板内造山阶段：白垩纪—第四纪，受印度洋板

块与亚欧板板块碰撞影响，包含矿区在内的帕米尔–西

昆仑地区发生多期造山运动。前人的大量热年代学数

据表明，在 101～125 Ma、60～50 Ma、25～16 Ma、11～
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7 Ma、5 Ma 以来至少 5 次快速隆升运动（李海兵等 ,

2006；杨经绥等 , 2006；Cowgill, 2010；Sobel et al., 2011；

Liu et al., 2017）。区域上受到近南北向挤压作用影响，

康西瓦断裂表现为强烈的脆性左旋剪切兼逆冲运动

性质（许志琴等，2007），通过遥感影像解译发现其至

今仍然为一条活断裂，对第四系地貌仍有较大的错移

（葛成隆，2017）。矿区北部奇台达坂断裂也表现出强

烈的脆性挤压破碎，形成 100～200 m 宽的断层破碎带，

可见断裂内岩石机械性破碎，呈不规则角砾状，局部

呈土状或泥状。矿区内也存在相似构造特点，如早期

韧性逆冲走滑次级断裂出二次活化，表现为脆性走滑

兼逆冲性质，切割错断伟晶岩及地层，局部呈现土状

泥状特征、断层两侧可见小型膝折和尖棱褶皱。岩体、

伟晶岩及透辉石角岩等能干性较高的岩石中可见共轭

裂隙发育，软弱地层中可见强片理、劈理化带。因此，

矿区内该期脆性破矿构造可对应区域上板内造山阶段。 

3.3　构造–岩浆控矿模式和找矿潜力 

3.3.1　构造–岩浆控矿模式讨论

（1）二叠纪—三叠纪，随着古特提斯洋向北俯冲

消减、陆陆碰撞，西昆仑地区形成了诸如康西瓦断裂、

奇台达坂断裂、大红柳滩–郭扎错断裂等 NW–SE 向

走滑推覆构造和受断裂控制的三十里营房–泉水沟岩

浆岩带，奠定了 NW–SE 向主构造样式。509 道班西

锂矿整体处于古特提斯域构造–岩浆带内，受奇台达

坂断裂控制矿区类似级逆冲走滑断裂较发育，这些断

层为二云二长花岗岩等中酸性岩浆岩的上升提供了

主要通道，也对后期残余岩浆热液的运移及分异、富

集成矿提供了原始通道（图 8）。
 

NE

NE

NE

1 2 3 4 5 6 7

二叠纪—三叠纪

晚三叠世末—早侏罗世

白垩纪—第四纪

1.长城系甜水海岩群；2.三叠系巴彦喀拉山群；3.二叠系黄羊岭群；4.花岗岩；5.花岗伟晶岩；

6.逆冲兼左旋走滑断层；7.逆冲兼右旋走滑断层

图8　509 道班西锂矿岩浆-构造控矿模式图

Fig. 8　Magma-structural ore control pattern diagram of the West 509-Daoban Li deposit
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（2）晚三叠世末—早侏罗世，构造松弛阶段，矿区

南侧富含矿质二云二长花岗岩沿 NW–SE 向断裂通道

持续上涌，底辟地层。靠近岩体一侧，上升应力撕裂

地层形成一系列面向岩体的南倾张性裂隙，同时也牵

拉早期次级断裂形成的贯穿全矿区北倾张性裂隙。

岩浆演化后期的含矿残余岩浆热液或伟晶岩熔浆顺

张裂隙灌入并向远端运移，随着的伟晶岩演化过程中

高分异、熔–流体相互作用，锂等元素在据二云二长花

岗岩 600～1 500 m 的中远端富集成矿。

（3）白垩纪—第四纪，随着印度洋板块持续向亚

欧板块挤压俯冲，帕米尔–西昆仑地区经历多期构造

隆升。康西瓦断裂、奇台达坂断裂等区域断裂发生强

烈的脆性左旋剪切逆冲运动。矿区受北部奇台达坂

断裂影响，发育次级脆性逆冲走滑断层及伴生膝折、

尖棱褶皱构造、共轭剪裂隙。经地表勘查及钻孔验证，

该时期构造对矿体产生有限破坏作用，矿体受挤压改

造发生短距离错位及弯折，近地表矿体倾角变陡，局

部矿体受断层挤压切割发生破碎。 

3.3.2　找矿潜力分析

通过分析伟晶岩型矿床中锂矿体的形成和分布

与构造–岩浆体系的内在联系，总结构造–岩浆体系在

时空关系上对矿体的控制作用，认为伟晶岩型锂矿的

形成与矿区内二云母二长花岗岩等中酸性花岗岩的

演化分异高度相关，矿体形态受岩体上涌底辟地层所

形成的张裂隙及早期韧性逆冲走滑断裂控制，矿体分

布则受花岗岩与断裂、张裂隙构造双重控制。基于以

上认识，结合矿区及周边的成矿地质特征，可形成一

套有效的找矿方法，并对下一步找矿方向作出潜力分

析评价。

（1）矿区南侧二云二长花岗岩等中酸性花岗岩与

锂矿体在空间和成因上都具有高度相关性，因此以之

为目标岩体，沿其侵位方向追索，以其外围具有相似

地质特征的区域为有利找矿地段寻找含矿伟晶岩脉

是合理的找矿方向。目前，以岩体为线索在 509 道班

西矿区东侧已发现 3 处锂矿点，分别为岩体北侧的雪

凤岭锂矿和岩体南侧的双牙、雪盆锂矿，具有围绕岩

体对称分布的特征（图 1b）。经初步勘查得出含锂辉

石伟晶岩脉共计 50 余条，矿体最大延伸可达 800～

1 200 m（王核等，2020），矿体围绕岩体外围分布，控矿

地层为三叠系巴彦喀拉山群变砂岩、二云母石英片岩，

控矿构造为 NW–SE 向断裂及裂隙构造，与 509 道班

西锂矿成矿条件极为相似。经野外实地踏勘在目标

岩体西南侧与 509 道班西锂矿床对称区域（据离矿区

南西方 2～3 km 处）依然存在大范围巴彦喀拉山群浅

变质陆缘碎屑岩地层。受奇台达坂断裂与大红柳滩–

郭扎错断裂影响，其构造环境与 509 道班西、雪凤岭

等矿区构造环境相似，发育大量 NW–SE 向断层及裂

隙构造。因此，可以合理推测该地区具有较大的找矿

潜力。但受限于 5 500～6 100 m 海拔高度及冰川覆盖，

该地区找矿难度大，依然属于探矿空白区。

（2）经地表勘查研究及大量深部钻探验证，矿区

内含矿伟晶岩受南倾与北倾两组构造裂隙控制明显，

但南倾控扩张裂隙没有较大的深部找矿潜力，原因如

下：①南倾张裂隙由岩体上涌底辟作用形成，产状不

稳定，延伸不远，容矿空间有限。②向岩体外接触带

（成矿有利部位）方向延伸时，逐渐出露地表向被风化

剥蚀严重。③裂隙靠近岩体内接触带时，Li 等元素富

集较差，故无较大找矿潜力。矿区内北倾含扩张裂隙

则具有进一步的深部找矿潜力。原因如下：①该期张

裂隙是由早期逆冲断裂基础上二次发育形成，具由产

状稳定，延伸较远的特征，故容矿空间较大。②裂隙

向岩体外接触带（成矿有利部位）方向延伸时，向地下

深部插入，即保证了伟晶岩型矿体完整性，又为残余

岩浆热液中的 Li 元素分馏、富集提供了充足的时间

与空间。③通过钻孔验证，北倾构造裂隙的确控制着

区内绝大多数锂矿体的产状。因此，可推测在目前已

探明矿体北东侧，顺裂隙倾向具有进一步深部找矿

空间。 

4　结论

（1）新疆和田县 509 道班西锂矿区内构造演化具

有多期性。第一期：受 NW–SW 向挤压应力影响，二

叠纪—三叠纪发育韧性逆冲推覆兼右旋走滑断裂。

第二期：晚三叠世—早侏罗世为构造松弛阶段，中酸

性岩浆岩底辟侵位形成一系列伸展性拉张裂隙构造。

第三期：受近 S–N 向挤压应力影响，白垩纪—第四纪

发育多期脆性逆冲兼左旋走滑断裂构造。

（2）矿体形成与就位受区内的构造控制，并与矿

区南侧二云二长花岗岩有密切空间与成因关系。成

矿期前：北倾的韧性逆冲走滑断层为含矿岩浆岩上升

提供通道。成矿期：岩浆岩顺区域断裂上涌侵位地层

形成穹隆构造，矿区内早期次级逆冲走滑断层及地层

受垂向应力牵拉形成张裂隙，为含矿热液的运移及含
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矿元素富集提供了有利空间，最终形成超大型锂矿。

成矿期后：矿区内逆冲走滑次级断层、小型褶皱及裂

隙对矿体产生了有限破坏作用，但并未明显影响矿体

连续性。

（3）综合构造、岩浆岩等相关控矿要素特征建立

了构造–岩浆岩控矿模式，据此推断下一步找矿方向：

①二云二长花岗岩体南西部外围，具有与 509 道班西

锂矿相似的构造、岩浆、地层特征，具有较大的找矿

潜力。②矿区内受北东倾向裂隙控制的矿体在倾向

上仍具有较大的深部找矿空间。

致谢：该研究是在新疆有色地研院对于 509 道

班西锂矿勘探的基础上进行的总结与研究，感谢项

目组一线地质人员的帮助；感谢审稿专家对本文进

行了认真细致的审阅，提出的宝贵修改意见，使文

章得到很大提高，在此一并致谢。
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