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川西甲基卡和可尔因矿田稀有金属成矿特征 
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摘  要: 四川西部是我国松潘—甘孜造山带的主体, 区域内中—上三叠统分布极其广泛, 其中陆陆碰撞壳

源改造型花岗岩类不均匀集中侵入于该套地层中, 并衍生出以锂为主的稀有金属花岗伟晶岩, 最有代表性

的是甲基卡和可尔因花岗伟晶岩型稀有金属矿田, 目前在二者中均勘察出超大型锂矿床。矿化伟晶岩脉主

要由富锂辉石的白云母-钠长石-钾长石型花岗伟晶岩脉构成, 它们分布在离母岩-二云母花岗岩外围热接触

变质的蚀变中—上三叠统沉积岩系中, 和围岩侵入关系清楚, 并对围岩均有不同程度的接触交代蚀变作用。

鉴于这些共同点, 长期以来, 人们对这两个矿田成矿作用的认识和找矿思路统一用甲基卡矿田成矿模式来

看待。但随着研究工作的不断深入, 发现它们既有相似处, 但也存在较大的差异。比如: 两个矿田形成时的

构造-岩浆环境、花岗伟晶岩产出的围岩岩性和蚀变作用、矿化伟晶岩脉的结构-构造、成矿矿物的多样性

等方面各有其不同的特征, 本文在分别概述各自特征基础上, 对产生差异的原因做了初步分析, 为提升川

西花岗伟晶岩成岩成矿理论和开辟新的找矿方向提供新依据。 
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Abstract: The Songpan–Ganzi orogenic belt is mainly located in western Sichuan in China, and Middle–Upper 

Triassic strata are widely distributed in the region. Continental-continental collision crust-derived modified 

granitoids are unevenly concentrated in the strata, from which rare metal granitic pegmatites dominated by   

lithium are derived. The most representative are the Jiajika and Keeryin granitic pegmatite rare metal ore fields. 

At present, super-large lithium deposits have been explored in both of them. The mineralized pegmatite veins are 

mainly composed of spodumene-rich muscovite-albite-K-feldspar type granitic pegmatite veins, which are   

distributed in the Middle–Upper Triassic sedimentary rock series of thermal contact metamorphism in the     

periphery of the mother rock-two-mica granite. These veins are related to the intrusion of the surrounding rock 
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and show different degrees of contact metasomatic alteration with the surrounding rock. In view of these common 

points, our understanding of the mineralization of these two ore fields and prospecting ideas have, for a long time, 

been unified with the metallogenic model of the Jiajika ore field. However, with advances in research, it has been 

found that they have both similarities and differences. For example, the structure-magma environment of the two 

ore fields, lithology and alteration of the surrounding rock produced by the granitic pegmatite, structure of the 

mineralized pegmatite vein, and diversity of ore-forming minerals have different characteristics. Based on a 

summary of their respective characteristics, this study describes a preliminary analysis of the causes of the    

differences, which provides a new basis for improving the diagenesis and mineralization theory of the granitic 

pegmatite in western Sichuan and opening new prospecting directions. 

Key words: Songpan–Ganzi orogenic belt; Jiajika ore field; Keeryin ore field; granite pegmatite; rare metals; 

spodumene 

 
 

 

自 20 世纪 60 年代, 四川地质局的甘孜队和阿

坝队先后发现了甲基卡、可尔因等稀有金属矿田后, 

历经半个多世纪的不断勘察, 川西地区目前已成为

我国最大的以锂为主体的稀有金属矿产基地, 其潜

在资源前景仍非常可观。目前在两个矿田中经勘查

已确定的超大型锂矿床 3 个, 大型矿床 4 个, 中型

矿床 4 个, 随着锂等稀有金属在国民经济的特种

钢、超硬质合金、电器工业、化学工业、原子能工

业、火箭技术等诸多关键领域需求的迅速提升和应

用范围的不断扩大, 川西将成为我国非常重要的以

锂为主的稀有金属产业基地。 

经半个多世纪的勘察和研究, 目前对甲基卡和

可尔因两个矿田的范围、产出背景、成矿特征等基

本有了较成熟的认识: ①花岗伟晶岩是这两个矿田

中锂等稀有金属的最主要载体 (唐国凡和吴盛先 , 

1984; 岳相元等, 2019; 罗伟等, 2021); ②花岗伟晶

岩是矿田中二云母二长花岗岩浆在侵入活动晚期冷

凝结晶分异作用的产物, 花岗伟晶岩脉基本围绕着

二云母二长花岗岩在其外围的中—上三叠统沉积地

层中分布(李永森和韩同林, 1980; 古城会, 2014; 鞠

天应和周小波, 2016; 沙小保等, 2017; 马圣钞等, 

2019, 2020); ③花岗伟晶岩浆在侵入围岩冷凝结晶

过程中, 其岩浆成分、特别是稀有元素和挥发份也

产生了一定的分异作用, 从而产生了不同类型的花

岗伟晶岩, 稀有金属主要富集在远离二云母二长花

岗岩的白云母-钠长石-锂辉石型花岗伟晶岩中(李

建康等, 2007; 付小方等, 2014, 2015, 2017, 2021; 

赵玉祥等 2015; 秦宇龙等, 2015; 梁斌等, 2016; 王

登红等, 2017a, b); ④花岗伟晶岩和它们的成矿母

岩是在三叠纪晚期松潘甘孜造山带形成过程中产生

的 , 该区域在经历了大规模滑脱-逆冲收缩和成陆

挤压作用后, 热能的聚集使部分硅铝层地壳熔融并

吸收了围岩中的稀有等成矿元素, 形成了“S 型”

花岗岩岩浆, 以底辟方式向上侵入到三叠系背斜或

穹窿中形成了二云母花岗岩和相应的含稀有金属花

岗伟晶岩(许志琴等, 1992, 2018, 2019; 侯立玮和付

小方, 2002; 武文辉等, 2017; 彭杰和邹林, 2021); 

⑤目前最有价值的成矿元素是锂, 它们主要以锂辉

石形式产出(李建康等, 2007; 刘丽君等, 2015a, b; 

王登红等, 2017a, b); ⑥两个矿田中的花岗伟晶岩

岩脉和有成因联系的花岗岩均主要形成于印支晚期

(王登红等, 2005; 李建康等, 2014; 刘丽君等, 2015a; 

岳相元等, 2019)。 

纵观国内外大多数花岗伟晶岩型锂矿床、特别

是超大型锂矿床, 它们区别于甲基卡和可尔因伟晶

岩型锂矿田的主要成矿特征是: 多数分布在太古代

克拉通之中, 或前寒武纪造山带, 至少是古生代造

山带, 在中生代形成大规模的伟晶岩型稀有金属矿

田是很少见的; 矿化伟晶岩的围岩基本是高绿片岩

相以上的区域变质岩系, 含矿伟晶岩和有成因联系

的母岩与其围岩在成岩时代上相差都比较大, 几乎

不低于 1 亿年, 矿石类型较单一, 花岗伟晶岩型锂矿

石占据明显优势(Partington et al., 1995; Černý and 

Ercit, 2005; 王登红等, 2017a; Rasilanen et al., 2018; 

Dittrich et al., 2019; 李建康等 , 2021; 陈衍景等 , 

2021)。而甲基卡和可尔因矿田中, 成矿伟晶岩和有

成因联系的花岗岩所侵入的围岩为中—上三叠统, 

且以后者为主, 围岩的区域变质很弱, 基本仅为低

绿片岩相或微变质的区域变质岩系, 但侵入关系清

晰, 对伟晶岩和有成因联系的花岗岩, 不论何种方

法测年, 其年龄数据接近于围岩的成岩年龄, 也即

主要在印支晚期。在国内外少见, 其数据均非常相

近。在两个矿田中锂矿石不仅仅是花岗伟晶岩型, 而

且发育花岗岩型矿石 , 后者在一些矿床中所占的

Li2O 储量甚至超过花岗伟晶岩型, 这在国内外是非

常罕见的(杨岳清等, 2020)。因此, 甲基卡和可尔因

稀有金属伟晶岩矿田的形成机制已引起国内外相关

学者的极大关注。另外, 随着近几年工作的逐步深入, 

两个矿田在成岩和成矿特征等方面也还存在着诸多

差异, 即二者也并非是在完全相同的模式中发生的, 
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它们既有共同之处, 也还有因各自成岩成矿环境的

独特性所产生的诸多差异。本文拟在分别较详论述

两个矿田成岩成矿特征基础之上, 对二者之间的一

些差异性也做一些简要的分析探讨, 望能有助丰富

和提升川西地区稀有金属伟晶岩田成矿作用的认识, 

也更期望在矿田及外围找矿获得飞跃性转机。 

1  甲基卡和可尔因矿田区域环境特征 

两矿田在川西大地构造中的位置见图 1, 川西

是我国特提斯构造域的一部分, 并构成了松潘—甘

孜造山带的主体。区域中三叠系分布极为广泛, 几

乎占据了全区近 90%的面积, 其厚度近万米, 属被

动大陆边缘沉积。三叠系从下到上的地层依次为: 

菠茨沟组(PTb), 由杂色板岩、粉砂岩、细砂岩或凝

灰质砂岩互层; 扎尕山组(T2zg)为变质砂岩、板岩夹

灰岩; 杂谷脑组(T3z), 以变质砂岩为主夹板岩; 侏

倭组(T3zh), 由变质砂岩、粉砂岩、板岩组成韵律互

层; 新都桥组(T3x)以板岩为主, 夹砂岩; 两河口组

(T3lh)和雅江组(T3y)为变质砂岩和板岩互层。在东部

边缘和东北部出露少量的震旦纪—古生界地层, 主

要为一套稳定台型碎屑岩-碳酸盐岩沉积 , 具有扬

子型盖层特征。 

区内侵入岩分布不是非常广泛, 主要是与稀有

金属成矿作用关系密切的中生代碰撞型花岗岩类, 

它们较集中分布于甲基卡、可尔因、扎乌龙、九龙

赫德等稀有金属矿化发育地区, 是典型的陆陆碰撞

壳源改造 S 型花岗岩类, 侵入的围岩也主要为三叠

系, 围岩普遍受到侵入岩浆的蚀变改造。不同地区, 

花岗岩类的岩性和侵入期次有一定差别, 但与稀有

金属伟晶岩成矿作用关系密切的基本是二云母二长

花岗岩类。 

区内西南部发育一条规模较大的北北西—北

西向波状延伸的鲜水河断裂(图 1), 以它为界可将

本区进一步分成两个构造单元 , 北部为巴颜喀拉

—松潘周缘前陆盆地, 南部为雅江残余盆地。前一

盆地内大面积出露的是由十分单调的砂板岩组成

的三叠系复理石沉积 , 主要为一套稳定台型碎屑

岩为主夹碳酸盐岩沉积 , 具有扬子型盖层特征 , 

区内分布有比较多的中生代碰撞型花岗岩类 , 可

尔因花岗伟晶岩矿田产于其中(图 1)。南部的雅江

残余盆地虽然也由巨厚的三叠系复理石沉积组成 , 

但显示有向上变浅-充填淤塞退积式浊积扇沉积的

特征 , 故推断是受不规则的被动大陆边缘控制而

成的残余盆地 , 中生代碰撞型侵入岩的分布相对

较少 , 甲基卡花岗伟晶岩矿田和石渠等成矿区分

布其中(图 1)。 

 

图 1  川西甲基卡—可尔因等稀有金属矿田产出地质环境图(据付小方等, 2021, 稍作修改) 
Fig. 1  Geological environment map of Jiajika-Keeryin rare metal ore fields in Western Sichuan (modified after FU et al., 2021) 
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2  甲基卡矿田成岩-成矿特征 

2.1  矿田地质环境 

矿田中出露的地层为上三叠统侏倭组(T3zh)、新

都桥组(T3x)和第四系地层, 后者的覆盖率超过矿田面

积的一半以上, 上三叠统的分布较零散, 也不完整。

区域整体缺失侏罗系及其后的地层。 

侏倭组分布非常零散, 约占甲基卡矿田面积的

10%左右, 上部岩性为浅灰-灰白色中厚-厚层状含泥

粉砂岩, 夹薄层状泥质粉砂岩, 下部岩性为浅灰-灰白

色中厚-厚层状钙质细砂岩, 顶部夹浅灰色薄层状泥

质粉砂岩。 

新都桥组是区内分布最广的地层, 约占甲基卡

矿田面积的 35%, 但由于很少有连续完整的剖面露

头, 加之后期的蚀变改造十分强烈, 因此, 原始岩

性段的详细划分较困难, 总体看, 上部为深灰色薄

层状泥质粉砂岩夹少量灰白色薄层粉砂岩, 下部为

深灰色薄层状泥质粉砂岩与深灰色粉砂质泥岩互

层。 

上三叠统沉积地层在晚期挤压抬升成岩和成

陆过程中, 大面积的区域变质作用较弱, 基本是低

绿片岩相的绢云母-绿泥石化组合 , 但由于后期的

区域构造-岩浆活动比较强烈 , 使甲基卡地区的构

造形态和上三叠统沉积岩系发生了一定的变化。 

首先是地壳深部较古老的岩系在区域大规模挤

压-伸展构造驱动下热熔形成了含有稀有元素的花岗

质岩浆, 以底辟等方式向上侵入到地壳浅部的上三

叠统地层中, 使矿田构成一个以二云母二长花岗岩

(马颈子岩体)为核心的穹窿构造(侯立玮和付小方, 

2002; 许志琴等, 2018, 2019), 岩体与沉积地层清晰

的侵入关系显示出原始岩浆强力贯入的特征。 

岩田中心的马颈子二云母二长花岗岩(图 2), 

也是矿田目前唯一出露的花岗岩株 , 出露面积约

5.3 km2, 总体呈北东 70°～80°方向延伸, 长 3 km、

宽 1.2 km, 岩体东侧向正北方向伸出岩舌, 岩舌长

3 km, 平均宽 0.4 km。除边缘稍显示有片麻状构造

外, 绝大多数部位具典型的细-中粒花岗结构, 其中, 

微斜长石含量约在 33%, 奥长石(An12%~17%)30%, 

石英 30%, 白云母 4%, 黑云母 2%, 化学成分具高

硅(SiO2 73.17%~74.53%)、过铝(Al2O3 14.61%~14.98%)、

富碱 (K2O+Na2O≥8%)特征 , 总体属偏碱的钙碱性

花岗岩(李名则等, 2018)。矿田中的花岗伟晶岩等

含矿脉体基本仅围绕着马颈子二云母二长花岗岩

分布 , 反映了该岩体和矿田中脉体成矿作用的密

切关系。 

矿田构造总体呈近南北向的椭圆状, 南北向长

约 18.5 km, 东西宽约 13 km。穹窿顶部三叠系地层 

 

I—微斜长石伟晶岩带; II—微斜长石钠长石带; III—钠长石带; 

IV—锂辉石带; V—白(锂)云母带。 

I–microcline-type pegmatite vein zone; II–microcline-albite-type 
pegmatite vein zone; III–albite-type pegmatite vein zone 

IV–spodumene-type pegmatite vein zone;  
V–muscovite (lepidolite)-type pegmatite vein zone. 

图 2  甲基卡矿田地质图(据付小方等, 2015, 稍有修改) 
Fig. 2  Geological map of the Jiajika ore field 

 (modified from FU et al., 2015) 

 
的片理较平缓, 倾角约 7°～8°, 倾伏方向背离穹

窿中心, 穹窿顶部发育“A”型等斜平卧褶皱, 褶皱

枢纽平行于滑脱方向。根据显微构造特征分析, 穹

窿顶部主要发育对称型压力影。穹窿翼部的变质地

层产状明显显示向外倾特征, 倾角在 31°～60°, 再

向外, 穹窿构造对上三叠统地层产状的影响趋于减

弱(武文辉等, 2017)。 

上述构造-岩浆活动不仅使甲基卡地区形成了

一个十分典型的穹窿构造, 同时岩浆侵入产生的巨

大热能还对上三叠统围岩地层进行了广泛和强烈的

热接触变质作用(李永森和韩同林, 1980), 使矿田范

围内原来的新都桥组和侏倭组泥质-粉砂质浅变质

岩系转变成了一套发育十字石、红柱石和黑云母等

矿物的热接触变质片岩, 从马颈子岩体接触带向外, 

依次可大致划分出十字石带(图 3a), 红柱石-十字石

带(图 3b), 红柱石带和黑云母等动热变形变质带 , 

这套组合不仅在川西地区颇为典型, 即使在全国也

较少见。 
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2.2  花岗伟晶岩及其相关脉体在矿田中的分布、演化

及矿化特征 

花岗伟晶岩等脉体是甲基卡矿田中最为重要

的矿化地质体, 目前已发现有 500 余条, 已构成两

个超大型矿床和一个中型矿床。该区的地质工作者

基本认可赋矿脉体是马颈子原始二云母二长花岗岩

浆侵入到地壳浅部, 在冷凝结晶晚期从其富挥发组

分和稀有元素的残余岩浆中分离出来的熔体-溶液

又侵入到外围构造裂隙中冷凝结晶形成的, 而且它

们几乎仅分布在马颈子花岗岩体外围的热接触变质

带中, 这些脉体在形成过程中, 原始熔体-溶液有较

好的结晶分异作用, 从马颈子岩体接触带向外, 根

据组成它们的化学和矿物成分的差异 , 前人(唐国

凡和吴盛先, 1984)分出了 5 种类型伟晶岩带(图 2): 

Ⅰ-微斜长石伟晶岩带, Ⅱ-微斜长石钠长石伟晶岩

带, Ⅲ-钠长石伟晶岩带, Ⅳ-锂辉石伟晶岩带, Ⅴ-白

(锂)云母伟晶岩带, 不同类型带产出在特定的热变

质带中 , Ⅰ-Ⅱ类型伟晶岩主要发育在十字石带 , 

Ⅲ-Ⅳ类型伟晶岩主要在红柱石-十字石带, Ⅴ类型

伟晶岩主要发育在红柱石带和黑云母带。 

尽管这些脉体的规模与马颈子岩体无法相比

拟, 其产出的构造裂隙空间也非常有限, 然而, 熔

体-溶液中挥发组分的富集和冷凝结晶时环境的相

对稳定性, 其晶出矿物粒度的粗大和形态的完整性

却又是马颈子岩体远不能相比的。不同类型脉体在

稀有金属的矿化程度上也有较大差异, 从Ⅰ带→Ⅴ

带, 伟晶岩中的 Li、Rb、Cs、Be、Nb+Ta 等稀有元

素含量总体趋于增加, Ⅳ类和Ⅴ类型伟晶岩脉体是

最主要的矿化体, 在该带中目前已发现有超大型新

3 号脉(0X3)、134 号脉等超大型锂矿床。但随着工

作的不断深入, 也发现有一些特例, 例如, 发育锂

辉石的鸭柯柯矿段就出现在靠近马颈子岩体接触带

附近的Ⅱ-Ⅲ类伟晶岩带、也即十字石带中, 因此, 

找矿工作的视野还需更广阔一些。 

2.3  花岗伟晶岩等脉体的成岩过程和成矿作用特征 

马颈子二云母二长花岗岩在冷凝结晶晚期所

派生的花岗伟晶岩类脉体 , 其长度一般在数百米 , 

少数也可达千米, 宽几米到几十米, 个别也在百米

以上, 显然, 其规模和它的母体是无法相比的, 然

而当它们侵入到十分有限的构造裂隙中后, 所产生

的一些特殊地质作用却又是在二云母二长花岗岩中

见不到的。 

 

a—热接触细晶云母片岩中的十字石(Sta); b—热接触细晶云母片岩中的红柱石(And); c—下半部为富锂白云母-电气石-石英蚀变围岩, 

上半部为伟晶岩边缘的云英岩; d—电气石(Tou)-堇青石(Cor)交代岩, 离接触带 7 m。 

a–staurolite (Sta) in thermal contact fine-grained mica schist; b–andalusite (And) in thermal contact fine-grained mica schist;  
c–the lower half is lithium rich muscovite or tourmaline metasomatic rock formed in the surrounding rock near the vein,  

and the upper half is greisen; d–tourmaline (Tou)-cordierite (Cor) metasomatic rock, 7 m from the contact zone. 

图 3  甲基卡矿田蚀变围岩和接触带(新 3 号脉矿床) 
Fig. 3  Altered surrounding rock and contact zone in the Jiajika ore field (new No. 3 vein deposit) 
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(1)原始花岗伟晶熔体 -热液侵入构造裂隙后 , 

对早先形成的热接触变质围岩仍有较强的改造, 在

接触带的围岩中产生较广泛的黑磷云母化-锂白云

母化和电气石化, 并常构成电气石-富锂白云母-石

英交代岩(图 3c 中的下半部), 其中新生成的矿物数

量有时可达 70%, 远离接触带形成电气石-堇青石

化的十字石-红柱石二云母片岩带(图 3d), 蚀变带的

宽度一般在数米, 有时可达 20 m 以上。在产生新的

蚀变围岩过程中 , 熔体-溶液中的稀有元素也被带

到围岩, 例如, 新生成的电气石中, Li2O 的平均含

量在 0.2%, 黑云母被改造成黑磷云母后, Li2O 的含

量可增长到 0.72%, 甚至到 1%。Rb2O 在蚀变围岩

云母中也有显著的增高。因此, 蚀变围岩是非常良

好的地球化学找矿标志。 

(2)花岗伟晶熔体-溶液在构造裂隙中的结晶作

用无疑首先是从边部开始, 在甲基卡矿田中的花岗

伟晶脉体、特别是成矿脉体的边部几乎都首先形成

云英岩(图 3c 中的上半部), 其厚度多数在 1 m 以内, 

其矿物组成主要为石英和含锂白云母, 几乎见不到

长石, 也无锂辉石, 有时含少量电气石、锡石, 内侧

常见绿柱石, 是铍矿化良好的产生环境。 

(3)云英岩形成后, 熔体-溶液的冷凝结晶作用

自然发生在内侧, 在云英岩层的保护下, 普遍发育

形成伟晶状矿物, 通常先形成的是伟晶状微斜长石, 

晶体形态也相对完好, 稍后, 石英以不同粒度的他

形晶充填于微斜长石粒间, 再后是形成伟晶结构的

锂辉石。在甲基卡矿田的地表常可见到长数十厘米、

最长可达 1 m 的板柱状锂辉石晶体。脉体中的锂辉

石和边部的云英岩很少直接接触, 其间普遍存在钾

长石。在钾长石、锂辉石形成后, 残余流体中的钠

质、挥发组分进一步得到富集, 开始形成较多的钠

长石、白(锂)云母等矿物, 它们普遍对早先形成的钾

长石、锂辉石产生交代, 所以锂辉石和钠长石、白

云母在绝大多数情况下是伴生关系而不是共生关系, 

当然此时的环境如果还相对稳定时, 钠长石和白云

母的晶体发育程度也是较好的, 但其粒度明显小于

钾长石和锂辉石, 目前甲基卡矿田中基本未见到石

英核, 表明伟晶作用并非十分完整。 

然而, 由于甲基卡矿田中伟晶岩等矿化脉体的

规模和我国新疆 3 号脉及国外的澳大利亚格林布

什、津巴布韦的卡玛提维、阿富汗的帕斯古斯塔等

等锂辉石伟晶岩脉 (王登红等 , 2017a; 陈衍景等 , 

2021)是无法相比的, 因此, 在伟晶作用阶段发育的

锂辉石等矿物晶体规模自然也小得多, 钾长石和锂

辉石等矿物晶体的大小一般不超过 1 m, 而且多数

在 20 mm 以下, 在一些矿床和矿段中, 它们的粒度

主体还普遍小于 5 mm, 其产出的形态, 即结构构造

也多种多样, 例如在超大型矿床——新 3 号矿脉中, 

还常见梳状结构(图 4a)(付小方等, 2021), 锂辉石晶

体垂直脉壁生长, 期间充填有石英和钠长石, 但更

多发育的是矿物粒度更小的细晶花岗结构锂辉石矿

石 , 不同结构矿物组合体之间 , 界限分明(图 4b), 

表明它们是在不同阶段形成的。付小方等(2021)还

列举了不同结构的矿石成韵律层产出的实例。在此

需要强调指出的是, 前人把广泛分布、矿石中锂辉

石等组成矿物小于 1 mm 的矿石称之为细晶岩型矿

石, 但实际上它与严格定义的细晶岩在矿物结构上

完全不同, 在这类岩(矿)石中, 除石英外, 锂辉石、

钠长石和云母等矿物完全呈半自形晶-自形晶的花

岗结构(杨岳清等, 2020), 它们是具典型花岗岩结构

的微-细晶矿石 , 它们有时对早先形成的梳状结构

矿石交代和穿切(图 4c), 这在甲基卡矿田的几个矿

床中均普遍存在, 在各矿床锂矿石储量占比中, 富

锂辉石的微-细晶花岗岩型矿石从 30%到 70%不等, 

在超大型新 3 号脉矿床中, 微-细晶花岗岩型矿石的

LiO2 储量已超过 70%, 锂辉石是矿石中最重要的锂

矿物, 其数量一般在 15%~19%, 矿石中 Li2O 含量

在 0.9%~1.2%。目前在国内外其他锂辉石型矿床中

(王登红等, 2017a), 还无既存在伟晶结构锂辉石型

锂矿体, 又有矿物粒度小于 1 mm 的花岗结构锂辉

石型锂矿体的先例。它的发现, 不仅丰富了锂辉石

型矿床成矿作用的认识, 也为甲基卡矿田外围和深

部找矿指出了广阔的方向。 

(4)在不同类型的锂矿体形成后, 大规模的锂成

矿作用基本结束, 但含矿花岗质熔体-热液活动仍

然在进行着, 形成一些规模不等的细晶碱长花岗岩

或同等化学成分的脉体, 它们对早先形成的锂辉石

等矿物产生不同程度的交代蚀变(图 4d), 少量原生

锂辉石被肢解, 或者在锂辉石边部形成较典型的蠕

虫结构, 有时也形成少量毛发状的次生锂辉石。但

其数量仍很少, 基本不构成锂的矿石, 有时也形成

含少量磷锂铝石和锂的铁锰磷酸盐矿物的细晶碱长

花岗岩, 磷锂铝石普遍较自形(图 4e), 它们对早期

形成的伟晶岩或花岗质岩石有交代作用。不同期次

的碱长花岗岩之间关系清晰(图 4f), 反映了岩浆活

动的频繁性, 在它们之中, 还普遍存在铌钽矿化, 

暗示了寻找花岗岩型铌钽矿床的潜力。 

3  可尔因矿田成岩-成矿特征 

可尔因矿田, 经数十年的地质勘查工作, 已探

明李家沟为超大型锂伟晶岩型矿床, 党坝为大型锂

伟晶岩型矿床, 此外, 还有集沐、业隆、加达、观
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音桥等中-小型锂矿床。 

3.1  矿田地质环境 

可尔因矿田出露地层相对甲基卡要复杂一些

(图 5), 在三叠系中还有中三叠统杂谷脑组(T2z)。上

三叠统可进一步分成侏倭组 (T3zh)和新都桥组

(T3x)。 

杂谷脑组仅有上段(T2z): 在区内的沉积厚度较

为稳定 , 其岩性主要为细粒变质含钙长石石英砂

岩、含岩屑长石石英细砂岩、杂砂岩、夹少量变质

钙质粉砂岩、绢云板岩、砂质绢云板岩。韵律性不

明显。 

侏倭组(T3zh): 岩性主要为中厚层块状的变质

长石石英砂, 夹少量千枚状板岩, 含炭质千枚岩或

板岩, 呈不等厚韵律互层产出。局部偶夹灰色薄层

结晶灰岩。 

新都桥组(T3x): 岩性主要为绢云板岩、粉砂质、

炭质、钙质、含铁白云石绢云板岩, 夹少量中层变

质长石石英砂岩、岩屑长石砂岩。 

各组、段之间属整合过渡接触关系, 普遍显示

有微弱的区域变质。 

矿田的主要构造为可尔因复式背斜, 其核部地

层为杂谷脑组上段, 两翼为侏倭组、新都桥组。北

翼岩层产状为 ∠5° 50°, 南翼为 ∠260° 40°, 构成正

常的对称背斜。其轴迹近东西延长 , 并向西倾末 , 

 

a—梳状结构矿石; b—两期细晶结构花岗岩型矿石; c—微晶花岗岩型矿石穿切梳状结构矿石; 

 d—伟晶锂辉石(Sp)在晚期受到花岗结构岩石的强烈交代; e—晚期含磷锂铝石(Mon)的碱长花岗岩; f—晚期不同期次的碱长花岗岩。 

a–comb structure ores; b–two-stage fine-grained granite type ores; c–fine grained granite type ore through cut comb structure ore; 
d–pegmatite spodumene (Sp) was strongly metasomatized by granitic rocks in the late stage; 

 e–late alkali feldspar granite containing montebrasite (Mon); f–alkali feldspar granite of different stages. 

图 4  甲基卡矿田不同类型矿石和岩石(新 3 号脉矿床) 
Fig. 4  Different types of ores and rocks in the Jiajika ore field (new No. 3 vein deposit) 
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倾伏角 50°～60°, 并在多期次挤压抬升过程中形成

了近东西走向、高角度挤压为主的小型断裂带。 

伴随强烈和频繁的构造活动, 矿田内的岩浆活

动也明显比甲基卡发育的多, 它们沿由中—上三叠

统构成的复背斜轴部多期次侵入形成复式杂岩体

(图 5)。呈不规则三叉状形态出露, 显示其受 NE 向

和 NW 向构造的联合控制, 出露面积约为 250 km2。

依据岩浆 -热液体系演化和它们之间的相互关系 , 

不同岩体形成的先后顺序是: 石英闪长岩→黑云母

花岗岩→黑云母正长花岗岩→二云母二长花岗岩→

白云母碱长花岗岩。其中可尔因二云母二长花岗岩

是该复式岩体的主体, 出露面积达 188 km2, 侵入

接触面倾向围岩一方, 倾角 17°~59°。岩体边缘有时

发育似伟晶岩。由于上述岩体的侵入, 矿田中的中

—上三叠统地层也受到改造, 但和甲基卡矿田的三

叠系相比 , 在其改造类型、程度上均有明显差异 , 

近岩体接触带较广泛发育的是透辉石、电气石、黑

鳞云母等角岩, 远离接触带透辉石、石榴石、角闪

石等接触交代矿物从多到少分布在浅变质的长石-

石英砂岩夹碳酸盐地层的浅变质岩系中(图 6a), 在

上三叠统新都桥组绢云板岩、粉砂质、炭质板岩等

岩系发育部位, 有时也出现含十字石、红柱石等矿

物的热接触变质带, 但数量明显少于甲基卡矿田。 

可尔因二云母二长花岗岩的矿物组成和化学

成分与甲基卡马颈子二云母二长花岗岩体有一定的

相似性 , 但碱性程度稍低 , SiO2 含量不足 73%, 

Na2O+K2O ≤8%。总体属于钙碱性过铝质花岗岩(郑

毅和陈超, 2021)。 

原始花岗伟晶熔体-热液侵入构造裂隙后 , 由

于环境不太稳定 , 熔体-热液中的挥发组分并没有

在与围岩的接触带附近聚集, 特别是富锂伟晶岩矿

脉的边部, 基本上不存在云英岩带, 绝大多数情况

是白云母-钠长石-微斜长石伟晶岩或碱长花岗岩与

蚀变围岩直接接触(图 6b), 最发育的围岩蚀变是电

气石化和黑磷云母化角岩, 典型的蚀变带一般不超

过 5 m, 再向外, 蚀变作用明显减弱。另外, 在其蚀

变围岩中, Li、Rb、Cs 等稀有元素的异常分散晕也

明显弱于甲基卡。 

3.2  花岗伟晶岩及其相关脉体在矿田中的分布、演化

及矿化特征 

可尔因矿田中围绕二云母二长花岗岩分布的

伟晶岩脉数量也达到数百条, 除少量产出在二长花

岗岩体的内接触带外, 绝大多数产出在距二云母二

长花岗岩接触带 500～3000 m 的三叠系弱蚀变地层

内, 反映了该岩体和花岗伟晶岩成岩、成矿作用的

密切关系。围岩主要为侏倭组、杂谷脑组的弱变质

长石石英砂岩, 伟晶岩脉受北西向、北东向两组共

轭节理控制, 和围岩的侵入关系明显, 脉体形态以

脉状、树枝状、透镜状为主。长度几十米至几百米, 

极少数连续延长上千米 ,  但脉体的宽度普遍小于 

 

图 5  可尔因矿田地质略图(根据马圣钞等, 2019 适当做了修改) 
Fig. 5  Geological sketch map of Keeryin ore field (modified from MA et al., 2019) 
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甲基卡矿田。这些伟晶岩脉从矿物组成也可以分成

微斜长石型( )Ⅰ 、微斜长石-钠长石型( )Ⅱ 、钠长石

型( )Ⅲ 、钠长石锂辉石型( )Ⅳ 、锂云母钠长石型( ), Ⅴ

但分布规律性不如甲基卡矿田清晰。另外, 在可尔

因矿田既不存在有规律性的接触热变质带, 也没有

显著的接触交代分带, 伟晶岩脉主要分布在角闪石

发育的接触交代带中, 此外, 矿化伟晶岩脉发育的

围岩中, 电气石化相对较发育。锂辉石等稀有金属

成矿作用也主要产出在钠长石锂辉石型( )Ⅳ 伟晶岩

中(岳相元等, 2019)。 

3.3  花岗伟晶岩等脉体的成岩过程和成矿作用特征 

(1)在伟晶岩边部带, 由于云英岩及微斜长石-

白云母等组合的不发育, 所以, 也极少产生发育绿

柱石的伟晶岩带 , 伟晶熔体-热液从边部向中心进

一步冷凝结晶分异过程中, 当锂的浓度达到一定程

度、在微斜长石晶出之后, 锂辉石等锂矿物开始结

晶, 因构造环境的多变, 锂辉石的形态也多种多样, 

较早形成的锂辉石晶体普遍较大, 基本在 5 cm以上

(图 6c), 完好的晶体主要构成板柱状, 但由于后期

构造-热液的改造, 发育良好的晶体极少见到。值得

注意的是, 伴随锂辉石的晶出, 在一些脉体中也出

现伟晶状的磷锂铝石(图 6d), 它们或围绕微斜长石

分布, 或者和锂辉石组成集合体, 晶体的发育程度

普遍低于锂辉石, 这是可尔因矿田锂矿石的一个特

点, 在甲基卡伟晶岩田中目前还未发现和早期伟晶

状锂辉石共生的磷锂铝石。 

(2)在含锂辉石-磷锂铝石的伟晶岩形成后, 可

尔因矿田曾有过多次规模不等的构造热液活动, 这

使早期形成的锂辉石-磷锂铝石等矿物不仅发生了

强烈的肢解和碎裂, 而且也产生了较强的热液蚀变

作用, 因此在可尔因矿田的矿床中, 发育良好的锂

辉石等晶体较少见, 较多见的是受晚期热液改造了

的产物。图 7a 显示了早期伟晶结构的锂辉石边部出

现由石英交代构成的蠕虫结构, 紧接着在其外围又

形成了毛发状的次生锂辉石带。图 7b 显示在锂白云

母外围发育次生毛发状锂辉石, 图 7c显示次生毛发

状锂辉石集合体沿其微斜长石和钠长石的接触带穿

插分布。原生伟晶板柱状锂辉石和毛发状次生锂辉

石经多次电子探针分析, 二者的主要化学成分基本

一致 ,  那么 ,  后者究竟是在什么样的地质环境中 

 

a—石榴石(Gar)-透辉石(Dio)矽卡岩化的长石石英砂岩; b—蚀变围岩(左)和伟晶岩(右)直接接触; c—普遍蚀变的伟晶锂辉石(Sp);  

d—伟晶岩中磷锂铝石(Mon)和钾长石(Mic)共生, 并被钠长石(Ab)交代, 磷锂铝石受到较强的热液蚀变。 

a–garnet (Gar)-diopside (Dio) skarnized feldspathic-quartz sandstone; b–altered wall rock (left) and pegmatite (right) are in direct contact;  
c–generally altered pegmatite spodumene (Sp); d–montebrasite (Mon) and K-feldspar (Mic) coexist in pegmatite and are  

metasomatized by albite (Ab), montebrasite is generally subject to strong hydrothermal alteration. 

图 6  蚀变围岩和伟晶岩型矿石 
Fig. 6  Altered wall rock and pegmatite type ore 
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形成的？板柱状早期锂辉石和毛发状晚期锂辉石在

结构上二者是否有差别？这些则是我们需进一步探

索的问题。 

另外, 在可尔因矿田, 锂的铁锰磷酸盐矿物也

明显比甲基卡矿田发育 , 它们以自形-半自形晶叠

加在伟晶阶段形成的白云母、钠长石和微斜长石之

上(图 7d), 其数量一般不超过脉体矿物总量的 2%, 

在化学成分中, MnO 含量平均在 16.34%, FeO 含量

平均在 27.9%, 显然主要是该类矿物的铁端员系列, 

这与甲基卡矿田有较大差别。次生锂辉石和磷锂铁

矿的晶出代表了可尔因矿田早阶段成矿阶段告一段

落。 

(3)在早阶段岩浆-热液的成岩成矿活动告一段

落后, 花岗岩浆活动也并没有结束, 又一次岩浆-热

液成岩成矿活动开始发育, 最有代表性的是含锂辉

石的碱长花岗岩类产生(图 7e), 但其发育程度明显

低于甲基卡, 而富磷锂铝石的花岗岩型矿石则多于

甲基卡(图 7f), 目前在其中还未见共伴生的锂辉石, 

磷锂铝石的蚀变作用普遍较发育, 它们多单独产出, 

有一定规模, 应当说, 这是一个好的征兆。 

 

a—伟晶锂辉石(Sp)边缘后生成的蠕虫锂辉石(W-Sp)和毛发状锂辉石(H-Sp); b—锂白云母(Ms)边缘后生成的毛发状锂辉石(H-Sp);  

c—沿微斜长石(Mic)-石英(Q)和钠长石(Ab)接触带分布的毛发状锂辉石(H-Sp); d—叠加在锂白云母(Ms)之上的磷铁锂矿(Lit);  

e—富锂辉石(Sp)的碱长花岗岩, 主体为石英(Q)、钠长石(Ab)和钾长石(Mic); 

 f—细晶磷锂铝石(Mon)碱长花岗岩, 主体为石英(Q)、白云母(Ms)和钠长石(Ab)。 

a–worm spodumene (W-Sp) and hairy spodumene (H-Sp) formed after the edge of pegmatite spodumene (Sp); b–hairy spodumene (H-Sp) 
formed after the edge of lithium muscovite (Ms); c–hairy spodumene (H-Sp) distributed along the contact zone of microcline (Mic) and albite (Ab); 
d–triphyline (Lit) superimposed on lithium muscovite (Ms); e–spodumene-rich (Sp) alkali feldspar granite, mainly quartz (Q), albite (Ab) and 

microcline (Mic); f–fine grained montebrasite (Mon) alkali feldspar granite, mainly quartz (Q), muscovite (Ms) and albite (Ab). 

图 7  可尔因矿田中的非伟晶结构锂矿物 
Fig. 7  Non pegmatite lithium minerals in the Keeryin ore field 
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不含锂辉石或磷锂铝石的碱长花岗质岩石在

可尔因矿田也存在, 但构成典型花岗岩结构的岩石

则相对较少, 其中的矿物成分变化很大, 它们多以

脉状形式出现, 值得注意的是其中常出现锡石或铌

钽铁矿, 锡石主要在云母发育的花岗质岩石中, 而

铌钽铁矿主要在钠长石发育的岩石中。 

4  甲基卡和可尔因矿田成岩成矿差异性
探讨 

表 1 是甲基卡和可尔因矿田成岩成矿主要差异

性的总结和对比, 不难看出, 二者在诸多方面各有

其特点。 

4.1  成矿环境的差异性对比探讨 

甲基卡和可尔因矿田共同发育在我国西部古

特提斯松潘—甘孜造山带中(图 1), 该带是以扬子

陆块西缘被动陆缘为基础、在古特提斯洋盆闭合的

背景上三地体汇聚-碰撞而形成的印支造山带(许志

琴等, 2018), 印支造山之后, 松潘甘孜总体处于平

静和缓慢的隆升过程中, 构成了青藏高原的一部分, 

其中沉积厚度巨大、分布最广泛的是三叠系西康群。

但在后碰撞造山阶段 , 不同部位发生的构造-岩浆

活动仍有较大差异, 主要体现在偏南部位发育的北

北西—北西走向的鲜水河走滑断裂剪切带两侧, 北

部的巴颜喀拉—松潘周缘前陆盆地和南部雅江残余

盆地中 , 后期的构造-岩浆活动和地壳上升速率各

有其特点, 从而也影响到两侧的可尔因和甲基卡矿

田的成矿作用。 

在北部的巴颜喀拉—松潘周缘前陆盆地中, 后

期的构造-岩浆活动较频繁 , 地壳的抬升和剥蚀作

用也相对较强, 除第四系外, 不但侏罗—白垩纪及

其后的沉积产物基本未保留, 并使巨厚的西康群也

受到一定剥蚀, 中三叠统杂谷脑组在一些背斜等隆

起部位均有较广泛的出露, 上三叠统的侏倭组分布

广泛, 新都桥组也主要为砂质成分较高的下部层位, 

伴随构造的频繁活动, 同源、但成分却有差异的岩

浆沿构造带多期次上侵, 形成了如同在可尔因矿田

中多种花岗岩共同产出的杂岩体。 

而南部的雅江残余盆地由于受印度-亚洲碰撞

以及青藏高原物质向南东逃逸的影响, 在中新世产

生大规模向南滑移, 形成一个狭长的构造带。由于

受两侧次级走滑剪切断裂的夹持, 后期的抬升剥蚀

相对薄弱, 中三叠统杂谷脑组几乎未出露, 分布广

泛的是上三叠统中以粉砂质泥岩发育为特征的新都

桥组。后期的构造-岩浆活动也相对较弱, 在甲基卡

矿田中出露的侵入岩基本仅为马颈子二云母二长花

岗岩。 

由于以上成岩环境的差异性, 南北两个矿田中

受构造-岩浆活动影响所产生的成矿作用也有所不同, 

在甲基卡矿田, 由于新都桥组泥砂质岩层的广泛存

在及稳定的构造环境, 当二云母二长花岗岩原始岩

浆沿穹窿核部侵入后, 在封闭性良好的新都桥组中

从近到远形成了有规律的热接触变质带, 为之后含

矿花岗伟晶岩及其他脉岩的产出和保存提供了非常

良好的封闭地质环境, 并使花岗伟晶熔体-溶液在缓

慢的结晶过程中, 分异形成了不同类型的伟晶岩脉

体。在可尔因矿田, 由于发育的西康群主要为含钙质

及硅质成分较高的杂谷脑组和侏倭组, 加之构造环

境的不稳定性, 当二云母二长花岗岩等原始岩浆侵

入后, 岩浆的热能扩散相对较强, 并和富钙的砂质

岩石产生广泛的接触交代作用, 从而未能形成范围

宽广和较稳定的热接触变质带, 含矿花岗伟晶岩等

脉体在围岩中的分布规律性远不如甲基卡矿田清晰, 

而且, 含矿伟晶岩等脉体形成后, 在后期构造-岩浆

活动的影响下 , 脉体的完整性不仅受到较大影响 , 

矿体中的热液蚀变、交代作用也广泛发育。 

4.2  成矿特征差异性对比探讨 

在甲基卡矿田, 从二云母二长花岗岩原始含矿

岩浆派生的花岗质熔体-溶液 , 基本只侵入到封闭

性良好的热接触变质带中的构造裂隙中, 其中的挥

发组分也较为富集, 在蚀变围岩中, 新产生的电气

石、含锂白云母构成了蚀变围岩的主体, 并在外侧

产生了富堇青石的蚀变带。在伟晶岩边缘普遍发育

云英岩带 , 并在富挥发云英岩的封闭环境影响下 , 

其内侧形成了晶体较大和自形的钾长石、钠长石、

含锂白云母等矿物, 也为伟晶锂辉石的发育创造了

条件, 即使在小裂隙中, 花岗质熔体-溶液也能在相

对稳定的环境中垂直脉壁形成梳状结构的细晶锂辉

石。在较晚期的含矿构造-热液活动中, 虽然对早先

形成的伟晶钾长石、钠长石、含锂云母及锂辉石也

有一定的蚀变改造, 但普遍较弱, 次生锂辉石等矿

物很不发育, 流体多单独形成不同组合的花岗质脉

体。特别值得一提的是, 在晚期另外一次含矿热液

活动中, 由于温度的降低, 含矿熔体-流体在相对稳

定的环境中 , 快速发育形成了微晶-细晶结构的富

锂辉石碱长花岗岩, 构成甲基卡矿田特有的花岗岩

型锂矿石, 这在国内外非常罕见, 尽管它们对早先

形成的伟晶岩型锂矿石有交代作用, 但不明显。在

更晚期的花岗质熔体-流体活动中发育了不含矿的

碱长花岗岩, 甲基卡矿田的成岩和成矿作用基本到

此结束。 

在可尔因矿田, 由于构造-岩浆活动的频繁性, 

全矿区稳定的热接触变质带并不广泛发育 , 因而 , 
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伟晶岩脉产出的构造环境也较复杂, 有些矿床的围

岩为接触交代作用发育的浅变质长石砂岩, 如加达

矿床, 有些是十字石、红柱石、黑云母有一定程度发

育的热接触变质带, 如党坝、李家沟矿床, 紧邻伟晶

岩的围岩多以角岩发育为特征, 伟晶岩的边缘基本

不存在挥发组分发育的云英岩, 这表明伟晶熔体-溶

液进入围岩的构造裂隙是在相对开放的环境中产生

的。矿化伟晶岩的矿物成分也较甲基卡矿田复杂, 特

别是和锂辉石伴生的还有伟晶磷锂铝石, 较晚期还

有较多磷铁锂矿-磷锰锂矿等矿物产生, 此外, 在后

期还形成少量的富磷锂铝石微晶-细晶碱长花岗岩型

锂矿石 , 虽然它们并未构成有工业价值的锂矿体 , 

但表明含矿热液中的锂离子具有多中心富集特征。

矿化伟晶岩形成后, 由于新的构造-岩浆活动, 普遍

受到肢解, 所以伟晶岩的完整性要比甲基卡矿田差, 

表明晚期的含矿热液多是在一个相对开放的环境中

活动的, 物理-化学条件的较大差异, 造成矿体内的

热液交代蚀变作用非常发育, 次生锂辉石的大量存

在构成可尔因矿田中成矿作用的一大特色, 毛发状

次生锂辉石, 不仅从周边交代原生锂辉石, 而且单

独以不规则脉体沿钾长石、钠长石、含锂白云母的

接触带分布, 次生锂辉石的数量几乎达到锂辉石矿

物总量的 1/5, 这也是在国内外其他锂伟晶岩矿床中

少见的。微晶-细晶结构的富锂辉石花岗岩虽然也有

出现, 但较甲基卡矿田要少的多。另外, 在成矿作用

晚期不含矿的碱长花岗岩也不多见, 表明可尔因矿

田与成矿有关的岩浆-热液活动周期短于甲基卡, 这

也和矿田成矿作用环境的相对开放性有关。  

 

表 1  甲基卡和可尔因稀有金属花岗伟晶岩矿田成矿环境和成矿特征差异性比较 
Table 1  Comparison of differences in metallogenic environment and characteristics between Jiajika and 

 Keeryin rare metals ore fields 

矿田 甲基卡 可尔因 

花岗伟晶岩脉侵入的

地层 

主要为上三叠统新都桥组, 其次为侏倭组, 前者

上部为深灰色薄层状泥质粉砂岩夹少量灰白色薄

层粉砂岩, 下部为深灰色薄层状泥质粉砂岩与深

灰色粉砂质泥岩互层。侏倭组主要岩性为中厚-厚

层状含泥粉砂岩 

以中三叠统杂谷脑组和上三叠统侏倭组为主。杂谷脑组

主要为细粒变质含钙长石石英砂岩, 韵律不明显。侏倭

组主要为中厚层块状的变质长石石英砂, 夹少量千枚岩

或板岩。新都桥组岩性主要为绢云板岩 

主要构造形态 

受岩浆底辟侵入构造控制 , 以马颈子岩体为中

心形成向四周缓倾斜的典型穹窿构造形态 , 整

体呈南北向展布。岩体边界与围岩呈小角度斜交

主要为可尔因复式背斜 , 核部地层主体为杂谷脑组上

段 , 两翼为侏倭组、新都桥组。北翼岩层产状为 

∠5° 50°, 南翼为 ∠260° 40°, 构成正常的对称背斜 , 其

轴迹近东西延长 

矿田侵入岩发育 

特征 

印支晚期马颈子二云母二长花岗岩是矿田唯一

出露的花岗岩株 , 位于穹窿核部, 总体呈北东

向延伸 , 从发育平行接触带的面状流动组构表

明, 花岗岩浆具强贯入特征。绝大多数部位具典

型的细-中粒花岗结构, 是分异形成花岗伟晶岩

的母岩 

矿田内印支晚期岩浆侵入活动非常发育, 形成复式杂岩

体。侵入先后顺序是: 石英闪长岩→黑云母花岗岩→黑

云母正长花岗岩→二云母二长花岗岩→白云母碱长花

岗岩。其中可尔因二云母二长花岗岩是该复式岩体的主

体, 是分异形成花岗伟晶岩的母岩 

伟晶岩脉赋存围岩的

蚀变作用 

围岩的区域变质作用微弱 , 由二云母二长花岗

岩侵入形成的热接触变质作用广泛发育 , 从岩

体接触带向外, 依次可大致划分出十字石带, 红

柱石-十字石带, 红柱石带和黑云母等动热变形

变质带。伟晶岩基本仅产出在热接触变质带内 

区域变质作用微弱, 岩体侵入产生的热接触变质作用不

是广泛发育。近岩体接触带较广泛发育的是透辉石、电

气石、黑鳞云母等角岩, 远离接触带主要是透辉石、石

榴石、角闪石等矿物发育的接触交代变质作用, 在上三

叠统新都桥组发育部位, 有时也出现含十字石、红柱石

等矿物的热接触变质带 

伟晶岩脉和围岩接触

交代作用和围岩的典

型结构带 

和伟晶岩直接接触的围岩中常构成电气石-富

锂白云母-石英交代岩, 远离接触带(～10 m)形

成电气石-堇青石化的十字石-红柱石二云母片

岩。紧邻围岩的伟晶岩普遍发育云英岩 

最发育的围岩蚀变是电气石化和黑磷云母化 , 再向外 , 

蚀变作用明显减弱。伟晶岩边部基本不存在云英岩, 富

钾长石和钠长石的伟晶岩和围岩直接接触 

伟晶岩脉后期构造发

育特征 

伟晶岩脉形成后 , 晚期构造活动弱 , 早期形成

的伟晶结构保存较好 

伟晶岩脉形成后, 晚期构造活动较强, 早期形成的伟晶

结构普遍被破坏 

矿体和矿石的典型 

结构 

花岗伟晶岩型和微晶碱长花岗岩型在甲基卡锂

矿石储量中后者占优。但在不同矿床中存在差异

花岗伟晶岩型锂矿石储量总体高于碱长微晶花岗岩型

锂矿石 

主要锂矿物特征 

在矿床中锂辉石是最主要的矿石矿物 , 并以原

生锂辉石发育为特征 , 在微晶碱长花岗岩型矿

石中存在少量磷锂铝石和磷铁锂矿 

锂辉石也是主要的矿石矿物, 但其中有近 1/4 是毛发状

次生锂辉石 , 锂的磷酸盐矿物数量明显多于甲基卡矿

田, 特别是磷锂铝石在伟晶岩型和微晶碱长花岗岩型矿

体中均普遍存在 

矿化脉体形成后期的

主要花岗作用产物 

不同期次的微晶-细晶碱长花岗岩和花岗质脉

体 , 偶尔形成含磷锂铝石的微晶碱长花岗岩 , 

少量形成花岗质脉体 

典型的微-细晶碱长花岗岩少见 , 不同成分的花岗质脉

体则普遍较发育, 特别是含锡石的云英岩脉、富云母的

碱长花岗岩脉则明显多于甲基卡 
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5  结论 

(1)甲基卡和可尔因矿田共同产于我国古特提

斯甘孜—阿坝造山带中, 较晚形成的鲜水河走滑断

裂带 , 使南北两侧的西康群构造盆地分为两部分 , 

不同部位的构造-岩浆活动也影响到了其中稀有金

属的成矿作用, 北部的巴颜喀拉—松潘周缘前陆盆

地以构造-岩浆活动频繁、地壳的抬升剥蚀较快为特

征, 在一定程度上造成可尔因矿田的成矿作用主要

是在一个相对开放的体系中进行的, 矿体中构造发

育, 热液活动频繁, 蚀变交代作用强烈是可尔因矿

田较突出的特点, 也反映出成矿作用是在一个相对

较短的过程中进行的。发育在南部雅江残余盆地中

的甲基卡矿田, 由于区域构造-岩浆活动相对较弱, 

地壳上升剥蚀也弱于可尔因矿田, 其成矿作用主要

是在一个相对封闭的体系中进行的, 矿体中矿物的

冷凝结晶作用发育, 热液活动是在一个较封闭的环

境中进行的, 物理-化学条件变化较小, 蚀变交代作

用并不很发育, 岩浆的冷凝结晶分异作用是它的重

要成矿特征。 

(2)甲基卡矿田中花岗伟晶岩型和花岗岩型锂

矿体均很发育是非常重要的一个成矿特点, 由于矿

体围岩的剥蚀相对较浅, 不仅伟晶岩型锂矿体保存

较好 , 特别是深部的微晶-细晶富锂辉石碱长花岗

岩型矿体(矿石)其前景可能更广阔, 因此, 向深部

找矿是甲基卡矿田今后重要的发展方向。 

(3)在可尔因矿田, 目前在地表或近地表发现的

矿床(矿体)越来越多, 而且锂矿石类型也趋于多样

性, 但总体以伟晶岩型锂矿体发育为特征, 且品位

普遍较富, 向外围找矿应是今后关注的方向, 另外

矿床中锡、钨含量也相对较高, 相应矿物也较多存

在, 也是值得重视的资源。 
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