
第９８卷 　 第５期
２　０　２　４ 年 ５ 月

　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡ　ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　　　　Ｖｏｌ．９８ Ｎｏ．５Ｍａｙ　２　０　２　４

注：本文为中国科学院战略性先导专项（编号ＸＤＡ０４３０１０２）、第二次青藏高原综合科学考察项目（编号２０１９ＱＺＫＫ０８０２）联合资助的成果。
收稿日期：２０２４－０５－０７；改回日期：２０２４－０５－１５；网络发表日期：２０２４－０５－２９；责任编辑：蔡志慧。
作者简介：王核，男，１９６６年生。研究员，博士生导师，主要从事成矿预测方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｅ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ。

引用本文：王核，王堃宇，高昊，魏小鹏，龙雨兵，黄亮，张晓宇，张嵩，蔡铭泽，沈明宏．２０２４．西昆仑－喀喇昆仑造山带锂矿成矿特征与成矿
规律初探．地质学报，９８（５）：１４２１～１４３９，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２４２１５．
Ｗａｎｇ　Ｈｅ，Ｗａｎｇ　Ｋｕｎｙｕ，Ｇａｏ　Ｈａｏ，Ｗｅｉ　Ｘｉａｏｐｅｎｇ，Ｌｏｎｇ　Ｙｕｂｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｙｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｏｎｇ，Ｃａｉ　Ｍｉｎｇｚｅ，
Ｓｈｅｎ　Ｍｉｎｇｈｏｎｇ．２０２４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ－Ｋａｒａｋｏｒａｍ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，９８（５）：１４２１～１４３９．

西昆仑－喀喇昆仑造山带锂矿成矿特征
与成矿规律初探

王核１，２，３，４），王堃宇１，２），高昊１，２），魏小鹏１，２），龙雨兵１，２），黄亮１，２），
张晓宇１，２），张嵩１，２），蔡铭泽１，２），沈明宏１，２）

１）中国科学院广州地球化学研究所，广东广州，５１０６４０；２）中国科学院大学，北京，１０００４９；

３）新疆自然资源与生态环境研究中心，新疆乌鲁木齐，８３００００；

４）中国科学院地球化学研究所，贵州贵阳，５５０００２

内容提要：西昆仑－喀喇昆仑造山带中生代花岗伟晶岩相当发育，主要分布于麻扎－康西瓦缝合带以南的喀喇昆

仑造山带，构成了西自木吉—塔什库尔干，东到大红柳滩长达６００ｋｍ的喀喇昆仑稀有金属成矿带。通过多年的研

究，本文对西昆仑－喀喇昆仑造山带３７处稀有金属矿床（点）进行了全面系统的梳理，认为喀喇昆仑－喀喇昆仑造山

带表现为“西铍东锂”的格局，稀有金属成矿年龄集中２１３～２０６Ｍａ。将喀喇昆仑造山带稀有金属成矿带划分为木

吉－塔什库尔干稀有金属成矿亚带、赛图拉－大红柳滩稀有金属成矿亚带，从西向东可划定４个矿化集中区：木吉－布

伦口稀有金属集中区、塔什库尔干－塔吐鲁沟稀有金属矿化集中区、康西瓦稀有金属矿化集中区、大红柳滩－白龙山

稀有金属矿化集中区。同时，认为西昆仑－喀喇昆仑造山带西段下一阶段的找矿可放在西合休南锂铍找矿远景区、

阿然保泰铍找矿远景区、木吉西锂铍找矿远景区。

关键词：西昆仑－喀喇昆仑造山带；锂等稀有金属；成矿特征；成矿规律

　　新能源产业是新质生产力的重要组成部分，也
是支撑和推动国家新质生产力形成的能源资源基

础。随着国家能源绿色低碳转型和“碳达峰和碳中
和”国家重大战略目标的逐步推进，国家对低碳能源
和可控核聚变技术产品的需求达到了前所未有的高

度（王核等，２０２３）。作为一种紧缺战略性关键金属
矿产资源，锂（Ｌｉ）具有优异的储能功能，在动力电
池、航空航天燃料等领域发挥了关键作用（李健康
等，２０１４；Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；刘丽君等，２０１７；
许志琴等，２０１８，２０２１；翟明国等，２０１９）；同时，Ｌｉ
还具有极其重要的生能功能，是可控核聚变技术不
可或缺的物质基础（王登红等，２０１８）。因此，Ｌｉ被
称为２１世纪的“绿色能源金属”和“白色石油”，已成
为保障我国新能源高质量发展的核心战略金属

资源。

近年来，在西昆仑－喀喇昆仑造山带发现了一系
列的伟晶岩型锂铍稀有金属矿床，例如：白龙山、雪
凤岭、５０９道班西、俘虏沟１号、霍什塔什等，构成了
长达６００ｋｍ 的西昆仑－喀喇昆仑稀有金属成矿带
（王核等，２０１７，２０２０，２０２３；彭海练等，２０１８；李侃等，

２０１９；Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。对西昆仑造山带锂
矿的研究主要集中在伟晶岩与花岗岩的成岩成矿年

代学及其岩浆演化分析（Ｙａｎ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，

２０２２；Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｚｈｏｕ　Ｊｉｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；唐俊林等，２０２２；李永等，２０２２；王核等，

２０２３；孔会磊等，２０２３；Ｚｈａｏ　Ｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）、白龙
山锂矿的矿物学、同位素示踪成矿过程 （Ｘｉｎｇ
Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｙｉｎ　Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｆａｎ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｚｈｏｕ　Ｊｉｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；

Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）、成矿后构造变形分析
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（霍海龙等，２０２４）及成矿规律初步分析（王核等，

２０２３）等方面，但对整个在西昆仑－喀喇昆仑造山带
的锂等稀有金属成矿特征和成矿规律研究十分薄

弱，影响了下一步找矿的部署，亟需加强锂稀有金属
成矿规律和预测方面的研究。本文对西昆仑－喀喇
昆仑造山带的主要矿集区的成矿特征、成矿时空分
布规律进行了研究，并探讨了锂等稀有金属矿床的
找矿方向。

１　成矿地质背景

西昆仑－喀喇昆仑造山带位于青藏高原西北缘，
是古亚洲构造域和古特提斯构造域的交汇部位（潘
裕生，１９９４；Ｐａｎ　Ｙｕｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；潘裕生等，

２０００；姜春发等，２０００；Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２，

２００３；计文化等，２００４，２０１１；Ｊｉａｎｇ　Ｙａｏｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｕａｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），以麻扎－康西瓦
缝合带为界，北为西昆仑造山带，南为喀喇昆仑造山
带。西昆仑造山带包括北昆仑地体、南昆仑地体，喀
喇昆仑造山带由甜水海地体和喀喇昆仑地体组成

（Ｙａｎ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，２０２２；张传林等，２０１９；

Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；吴福元等，２０２０）。西昆仑－
喀喇昆仑造山带经历了完整的原特提斯到古特提斯

构造演化（Ｙｕａｎ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），期间发育了元
古宙、早古生代、晚古生代、三叠纪、侏罗纪—白垩纪
以及新生代６个岩浆侵入期，花岗岩类是主要岩性，
大多是加里东期、印支期和燕山期的，其中，三叠纪
是西昆仑造山带构造岩浆活动的发育阶段，在西昆
仑－喀喇昆仑造山带形成了一条西起帕米尔高原，东
到奇台达坂连续的花岗岩带，绵延数百千米，侵位时
间主要集中在中—晚三叠世（２３４～２１０Ｍａ），广泛
发育Ｉ型花岗岩，并有少量的同期Ｓ型花岗岩和高
镁闪长岩（Ｊｉａｎｇ　Ｙａｏｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；魏小鹏等，

２０１８；Ｙａｎ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２），其中与稀有金属相
关的Ｓ型花岗岩主要分布在木吉的木吉西岩体、卡
拉瓦拉岩体和大红柳滩一带大红柳滩岩体、俘虏沟
岩体（图１）。
西昆仑－喀喇昆仑造山带中生代花岗伟晶岩相

当发育，主要分布于麻扎－康西瓦缝合带以南的喀喇
昆仑造山带，花岗伟晶岩中产出含白云母和锂铍（铌
钽）稀有金属矿床。
西部的木吉—布伦口地区和塔什库尔干—塔吐

鲁沟地区的稀有金属工作程度较低，１９６１～１９６２年
新疆地质局喀什地质大队对木吉一带的肖尔布龙３

号脉进行了初步检查，发现了多达上千条伟晶岩脉，
其中含矿伟晶岩脉有３０余条，同时还在花岗岩中发
现有铌钽矿化线索，未对其进行评价；１９６０～１９６１
年新疆地质局喀什地质大队对塔吐鲁沟的三素白云

母矿进行评价，提交储量白云母７６６２ｔ，氧化铍

１３．７３ｔ；１９６４年非金属公司２０１队对塔吐鲁沟的穹
图卡依云母矿点进行了评价；１９６７新疆地矿局第二
地质大队在塔什库尔干县热土坎的伟晶岩分布区进

行了１:５万地质和矿产调查；１９８０～１９８５年新疆
地勘局喀什地质二大队在西昆仑造山带开展１:５０
万地质调查，对木吉—布伦口一带的霍什喀什锂矿、
塔什库尔干一带的木林场白云母矿和三素锂矿等进

行了调查。２０１５～２０１６年，新疆地矿局第二地质大
队开展《新疆阿克陶县布伦口北铜、金、稀有金属矿
调查评价报告》工作（新疆地矿局第二地质大队，

２０１８❶），在肖尔布龙工区圈出２８９条伟晶岩脉，对
其中８２条伟晶岩脉进行评价，新发现两条含锂铍伟
晶岩脉。２０１８～２０２１年中国科学院广州地球化学
研究所（２０２１）❷开展《和田南部喀喇昆仑稀有金属
成矿带成矿规律研究》工作，在木吉一带发现埌达坂
铍矿。
东部的大红柳滩－白龙山稀有金属矿集区研究

程度较高，已发现７０００多条伟晶岩。１９５８～１９６１
年新疆地勘局和田地质大队先后在大红柳滩一带进

行了１:５万地质路线调查、１:２．５万地质简测和

１／１万地形地质测量，在大红柳滩、阿克沙依沟、阿
哈兰干均发现较多锂辉石伟晶岩脉；１９９０～１９９３
年，新疆地矿局第十地质大队（１９９４）❸编有《和田地
区１:５０万铜、金、宝石、稀有金属成矿预测报告》将
康西瓦—大红柳滩一带划为稀有金属成矿带；１９９６
～１９９８年，新疆地矿局第十地质大队对大红柳滩９０
号、９１号锂辉石伟晶岩矿脉进行地表试开采；２０００
年新疆地矿局第十地质大队对９０、９１、９３号锂辉石
伟晶岩矿脉进行了选矿试验和伴生稀有元素分析；

２００２～２００３年，新疆地矿局第二区调队对大红柳滩
一带的伟晶岩型铌钽矿进行了专项普查；新疆有色
矿业技术有限公司（２００６）❹完成《新疆和田县大红
柳滩锂辉石矿普查报告》，获得Ｌｉ２Ｏ储量２９６９ｔ，

２０１２年，山东冶金地勘局对大红柳滩锂辉石矿进行
勘查工作，探获资源量（Ｌｉ２Ｏ）８．７７万ｔ，达到中型规
模。２０１７年以来在大红柳滩一带先后发现了白龙
山超大型伟晶岩型锂多金属矿（王核等，２０１７，２０２１，

２０２３；Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）、５０９道班西锂矿（彭
海练等，２０１８）、俘虏沟１号锂矿（李侃等，２０１９）、

２２４１
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图１　西昆仑造山带花岗岩时空分布图 （据魏小鹏等，２０１８）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒ　Ｗｅｉ　Ｘｉａｏｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

雪凤岭锂矿（王核等，２０２０）、双牙－雪盆锂矿、冰舟
锂矿、白龙山南锂矿、大红柳滩东锂矿（王核等，

２０２３）等。目前，新疆昆仑蓝钻矿业开发有限责任
公司委托新疆有色地勘局矿产勘查研究院对白龙

山—５０９道班西一带锂矿（５０９道班西探矿权）开
展勘探，该探矿权内的一期和二期勘探获得Ｌｉ２Ｏ
资源量已超过１２０万ｔ，已成为亚洲最大的单体锂
矿床。

２　矿集区划分及其地质特征

２．１　矿化集中区划分
根据现有的矿床、矿点、矿化点（带）的地质特征

（包括含矿地层岩性、构造、岩浆岩、变质作用、火山
作用等）、含矿地层的构造属性、大地构造位置、区域

物化探特征（包括异常面积、展布方向、浓集中心、异
常强度等）等进行综合分析、评价，同时也考虑到矿
（化）带内已有矿床的规模因素，在喀喇昆仑造山带
划分出木吉－塔什库尔干和赛图拉－大红柳滩２个稀
有金属成矿亚带，４个矿化集中区。
沿康西瓦大断裂控制的印支期花岗岩带，木吉－

塔什库尔干稀有金属成矿亚带从西向东可划定木

吉－布伦口稀有金属矿化集中区、塔什库尔干－塔吐
鲁沟稀有金属矿化集中区；赛图拉－大红柳滩稀有金
属成矿亚带可分为康西瓦稀有金属矿化集中区、大
红柳滩－白龙山稀有金属矿化集中区（图２）。其各
个矿化集中区的地质特征如表１。
本文共统计了３７处稀有金属矿床（点），各矿床

（点）主要地质特征见表２。
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表１　研究区矿化集中区分布特征表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
成矿带 矿化集中区及编号 赋矿地层 成矿元素 典型矿床

木吉－塔什库
尔干 稀 有 金

属成矿亚带

木吉－布伦口稀有金属矿化集中
区（Ｉ－１）

古 元 古 界 布 伦 阔 勒

岩群

Ｂｅ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ、
白云母

肖尔布龙３号脉锂铍矿点、霍什塔什锂铍
矿点

塔什库尔干－塔吐鲁沟稀有金属
矿化集中区（Ｉ－２）

古 元 古 界 布 伦 阔 勒

岩群
Ｂｅ、Ｌｉ、白云母

阿然保泰铍矿点、达布达尔绿柱石（祖母
绿）矿、牧林场白云母矿、三素铍－白云母矿

赛图拉－大红
柳滩 稀 有 金

属成矿亚带

康西瓦稀有金属矿化集中区

（Ⅱ－１）
古元古界康西瓦群 Ｂｅ、白云母 康西瓦铍－白云母矿

大红柳滩－白龙山稀有金属矿化
集中区（Ⅱ－２）

三叠系巴颜喀拉群、
古元古界康西瓦群

Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｒｂ、Ｓｎ、白云母
大红柳滩锂矿、白龙山锂矿、５０９道班西锂
矿、龙门山锂矿

图２　西昆仑构造单元划分与稀有金属分布图（据王核等，２０２３）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）

２．２　木吉－布伦口稀有金属矿化集中区（Ｉ－１）
远景区处于帕米尔高原腹地，位于阿克陶县木

吉乡东南至布伦口乡土曼其一带。地理坐标：东经

７４°２８′—７４°５５′；北纬３８°４３′—３８°５８′；面积约９００
ｋｍ２。矿区交通相对便利，由喀什沿３１４国道西南
行至１６０ｋｍ到达布伦口乡，再往西行可达木吉乡。

远景区内出露地层为古元古界布伦阔勒群（Ｐｔ１Ｂ），

该套地层主要为一套中深变质碎屑岩建造，其岩性
主要为黑云母石英片岩、石英岩、（红柱石、矽线石）

云母片岩及斜长片岩等。总体呈北西－南东向展布，

大体上北东部走向北西－南东向，发育有大量的伟晶
岩脉，部分含有稀有金属矿产。矿集区南部中—酸
性岩浆主要为印支期二长花岗岩及英云闪长岩体，

西部为卡拉瓦拉二云母花岗岩，成岩年龄为２０７．５

４２４１
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±１．１Ｍａ（王核等，２０２２），１:５０万化探成果在带内
也圈定了大面积与铍、锂、铌钽元素矿化有关的异
常，这些异常不仅范围大，而且具有强度高、分带清
晰的特征，显示了该带良好的找矿前景。
区内已发现的矿点有肖尔布龙锂（铍）矿点（王

核等，２０２２）、霍什塔什锂（铍）矿点、卡拉瓦拉锂（铍）
矿点、埌铍矿点、土曼其铍矿点，稀有金属成矿年龄
集中在２０５～２０４Ｍａ。本文重点介绍霍什塔什锂
（铍）矿点、卡拉瓦拉锂（铍）矿点。

２．２．１　霍什塔什锂铍矿点
位于阿陶县布伦口乡北西的霍什塔什一带，地

理坐标：东经７４°４９′；北纬３８°４９′。矿区出露地层为
布伦阔勒群的黑云母石英片岩、石英岩、（红柱石、矽
线石）云母片岩及斜长片岩等。

１号脉产在含红柱石黑云母片岩中，沿片岩的
片理呈透镜状的层间体产出（图３），延长１８０余米，
厚１０～２０ｍ，中间形成膨胀体，分带性良好，上盘脉
倾角产状５０°～７０°，平均５０°，下盘脉倾角６０°～８０°，
平均６２°，由此可知岩体向下有变大的可能，脉的走
向为ＮＷ－ＳＥ。

图３　霍什塔什锂铍矿点地质简图

（据新疆地矿局第二地质大队，２０１８❶）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｕｏｓｈｉｔａｓｈ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａｆｔｅｒ　Ｎｏ．２Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｅａｍ，Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，２０１８❶）

伟晶岩脉内部分带性好，从外向内可分为７个
内部结构带：① 花岗状伟晶岩带，为伟晶岩的最外
带，厚ｌ～３ｃｍ，在脉的上盘较厚，下盘薄，呈断续的
带状分布；② 细晶岩带，呈细粒状结构，成分由石
英，微斜长石组成，分布在脉的上盘脉，多呈带状分
布；③ 粗粒伟晶岩由石英、长石、白云母组成，呈粗

粒结构分布在脉的下盘和细晶岩带呈过渡变化关

系；④ 小块体伟晶岩带，其中石英，微斜长石呈块体
状结构，位于粗粒伟晶岩带内，再围绕块体微斜长石
带、石英锂辉石带的周围，局部地方发生钠长石化现
象；⑤ 块体微斜长石带，由巨块的微斜长石单矿物
组成，己经受了不同程度的糖粒状钠长石化；⑥ 石
英－锂辉石带，其中锂辉石晶体粗大（２ｍ×０．６ｍ），
特别在块体石英、块体状长石带接触处锂辉石较富
集；⑦ 块体状石英带，由单矿物的石英巨块组成，分
布于伟晶岩的中央部分。
在石英锂辉石带中，锂辉石呈淡绿色的柱状体，

解理发育，风化后表面上常有一些氧化锰的物质。
锂辉石的晶体一般０．２～０．５ｍ，最大可达０．６～２
ｍ，矿带长５０ｍ，平均宽约４ｍ，氧化锂平均含量：

１．９６％～２．２４％。两条铍矿体，视厚１．２～５．５ｍ
之间，ＢｅＯ品位０．０３５％～０．０６９％之间，平均品位

０．０５３％。矿石矿物主要为锂辉石、绿柱石，少量白
云母及铌、钽矿物（新疆地矿局第二地质大队，

２０１８❶）。

２．２．２　卡拉瓦拉锂铍矿点
位于阿克陶县布伦口乡北西的卡拉瓦拉一带，

地理坐标：东经７４°３０′，北纬３８°５６′，矿区地层有古
元古界布伦阔勒群，主要为红柱石黑云母斜长片岩、
红柱石黑云母石英片岩、石榴黑云母石英片岩、黑云
母石英片岩、石英岩、二云母片岩等（图４）。
伟晶岩脉密程度与红柱石的富集有密切的关

系，区内西部因红柱石很少，伟晶岩脉数量亦大为减
少。花岗伟晶岩脉大部分均为细粒花岗岩状，长英
岩状结构和中粒及中粒准文象结构伟晶岩。具膨胀
的岩脉中可见到中粗粒准文象结构和巢状的小块体

伟晶岩，极个别有不规则的石英核，一般岩脉仅具有

１～２个带，少数具有３个带。后期细—微晶黑色电
气石化和轻微钠长石化现象较普遍，除１０、１１、１２、

１３、２、６号及其他个别岩脉具有或多或少的稀有金
属矿化外，其他均未见矿化。

１０号脉出露宽约５０ｍ，长约２００ｍ，呈不规则
脉状，主要分带有细粒和中细粒伟晶岩带、中粒伟晶
岩带、中粗粒及中粗粒准文象结构伟晶岩带、小块体
伟晶岩带、块体微斜长石带、石英－白云母集合体和
叶钠长石－石英－锂辉石－锂云母矿巢。叶钠长石－石
英－锂辉石－锂云母矿巢分布于脉体中部，除大矿巢
外，尚有１５处小矿巢。矿巢呈透镜体，中部厚约５
ｍ，长１５～２０ｍ或更大些。组成矿物均为石英锂辉
石、叶钠长石、残余微斜长石、锂云母等，矿物种类繁
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图４　卡拉瓦拉锂铍矿点地质简图（据新疆地矿局第二地质大队，２０１８❶）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｋａｌａｗａｌａ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｎｏ．２Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｅａｍ，

Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，２０１８❶）

多，石英有２～３期，锂辉石为板状晶体，最大达６０
ｃｍ×４０ｃｍ×２０ｃｍ，有的为肘状，可能系沿裂隙
形成。

为进一步评价１０号伟晶岩脉的成矿潜力，对矿
脉进行了连续捡块采样，样长为５ｍ。结果显示，伟
晶岩脉Ｌｉ２Ｏ含量仅有一个样品为１．１２７％，其余均
小于０．０５％。１１号脉Ｌｉ２Ｏ平均品位０．１９４％；１２
号脉Ｌｉ２Ｏ平均品位０．１６９％；１３号脉Ｌｉ２Ｏ平均品
位０．２０４％。ＢｅＯ均未达到边界品位。

２．３　塔什库尔干－塔吐鲁沟稀有金属矿化集中区
（Ｉ－２）

　　地理坐标：东经７５°００′—７６°２０′，北纬３６°３８′—

３７°４０′，面积约３０００ｋｍ２。

区内出露地层主要为古元古界布伦阔勒群、志
留系温泉沟群及中二叠统。中—酸性岩浆主要为燕
山期二长花岗岩、英云闪长岩体及喜山期碱性花岗
岩。区内已发现的矿点有达布达尔绿柱石矿点、牧
林场白云母矿床、阿然保泰铍矿化点、卡拉其古钨矿

点等。１:５０万化探成果在阿然保泰、卡拉其古沟
西段圈定了较好的铍异常，这些异常集中，而且具有
强度高、分带清晰的特征，显示了该带良好的找矿
前景。

２．３．１　牧林场白云母矿床
牧林场白云母矿床位于巴扎达西提牧林场内，

距塔什库尔干塔吉克自治县县城２８ｋｍ，位于塔什
库尔干河东岸，地理坐标：北纬３７°３９′５４″，东经７５°
２２′０８″。

矿体主要分布于古元古界布伦阔勒群黑云斜长

石英片岩及绢云石英片岩中的白云母花岗伟晶岩脉

中，脉体断续出露长约４００ｍ，宽２．５～１６ｍ，呈不
规则脉状，走向１００°～１１５°，倾向１９０°～２０５°，倾角

６０°～８０°。伟晶岩呈灰白色脉状、透镜状展布，与围
岩片理化产状一致。共分布有三个矿体，呈近北西
西向带状展布，Ⅰ号矿体呈不规则透镜状，长约８０
ｍ，宽约４．３～１１ｍ，矿体平均厚度５．４９ｍ，沿片理
贯入，接触面呈弯曲状；Ⅱ号矿体呈不规则脉状，长
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约６０ｍ，宽３～８ｍ，矿体平均厚度６．８９ｍ；Ⅲ号矿
体断续长约３５０ｍ，宽约５～１５ｍ，最宽达１６ｍ。
伟晶岩脉中—中粗粒结构，块状构造，矿物组成

以微斜长石、斜长石、石英为主，次为黑云母，白云
母。白云母呈不均匀全脉矿化，矿石主要有白云母－
石英集合体组成，少量黑云母，呈斑杂状构造，白云
母为淡茶色，叠板状晶体，厚０．３～１６ｍｍ，剥分性
好，弹性一般，见少量黑、白云母连晶。白云母轮廓
面积４～２０ｃｍ２。

图５　康西瓦铍－白云母矿地质简图（据新疆地矿局地质二大队，１９６７❽）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｋａｎｇｘｉｗａ　ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｎｏ．２Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｅａｍ，

Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，１９６７❽）

２．３．２　三素铍白云母矿床
三素铍白云母矿床位于叶城县西南（直线距离）

１５２ｋｍ。属塔什库尔干县达布达尔乡热斯卡木村，
叶尔羌河东岸，距新藏公路约５０ｋｍ，地理坐标：东
经７６°１０′３０″，北纬３６°５６′′３０″。
矿区地层为古元古界布伦阔勒群，主要岩性为

矽线石黑云母石英片岩、红柱石矽线石黑云母石英
片岩以及含石榴子石红柱石黑云母斜长片岩。区内
主要为印支期黑云母花岗岩及白云母花岗岩。矿区
发现伟晶岩脉１９６条，长百米至数百米，宽数十厘米
至数十米。主要矿化为白云母及绿柱石，前者多为
全脉矿化，后者则是巢状分布。其中白云母矿脉１４
条，长２５～２００ｍ，宽１～１０ｍ，矿化较好１０条，长

５０～１６０ｍ，宽４～１０ｍ，以脉状及透镜状为主，多数
是南西倾斜，集中分布于矿区中央，白云母矿脉中白

云母工业原料出成率２０％～２５％，伴生ＢｅＯ品位

０．０１％～０．２０％；绿柱石矿脉主要有３条，ＢｅＯ品
位０．０５９％～０．２１％，其他是呈伴生矿物产出，规模
常较白云母矿脉小，以脉状为主。储量白云母７６６２
ｔ，氧化铍１３．７３ｔ。

２．４　康西瓦白云母、铍稀有金属矿化集中区（Ⅱ－１）
地理坐标：东经７８°３８′—７８°４６′；北纬３６°０７′—

３６°１２′，面积约６００ｋｍ２。
地层为古元古界康西瓦岩群的灰色黑云母斜长

片麻岩、角闪黑云母斜长片麻岩夹薄层大理岩、石榴
斜长变粒岩。区内发育印支期黑云母二长花岗岩。
区内已发现的矿点有康西瓦白云母铍矿床及数

百条伟晶岩脉。１:５０万化探成果在带内也圈定了
一条面积较大的北西向锂异常和一处北西向的铍异

常，显示了该带良好的找矿前景。
发现６７６条伟晶岩脉，含矿伟晶岩脉１０４条，其

中白云母矿脉３条，白云母矿化脉９５条，６条绿柱
石矿化脉（图５）。

１号脉（ｍ－１）长７１ｍ，宽５～７ｍ，最宽２０ｍ。
白云母伟晶岩矿脉的产出主要受片理控制，裂隙型
白云母主要赋存于细粒结构、中粗粒结构内的裂隙
中，通常与黑云母连晶、叠晶。白云母在中粗粒结构
中的片度较大，一般４～３０ｃｍ２，最大可达６５ｍ２。
交代型白云母主要产于白云母石英集合体内或其边
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缘邻近处，在细粒结构中交代形成的白云母数量少
片度小。在中粗粒结构中交代形成的白云母较富
集，片度大，一般３０～１００ｍ２，最大者达３３ｃｍ×４７
ｃｍ。迭板厚１～３ｃｍ，最厚１３ｃｍ。该脉的工业原
料云母出成率可达７５％。已开采。

５号脉（ｍ－５）长５４０ｍ，宽１１．５ｍ。白云母呈
带状矿化，矿带位于伟晶岩上盘附近，矿体在地表出
露小，向下变宽。工业云母主要赋存于中－粗准文象
结构中的交代集合体及裂隙中。裂隙型云母淡茶
色，迭板状，厚１～３ｃｍ，面积６～５０ｃｍ２；交代型云
母呈淡茶色，迭板状，厚度０．５～２ｃｍ。轮廓面积４
～２０ｃｍ２。片度较大，质地坚硬，剥分性好，弹性强。

２．５　大红柳滩－白龙山稀有金属矿化集中区（Ⅱ－２）
地理坐标：东经：７９°００′—７９°２０′，北纬３５°４６′—

３６°１０′，面积近１２００ｋｍ２。赋矿主要地层为三叠系
巴颜喀拉群，该岩群主要为一套厚度巨大的类复理
石砂岩、粉砂岩、片岩、板岩组成的浅变质碎屑岩沉
积建造。成矿元素以Ｌｉ为主，伴生Ｒｂ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｓｎ等元素。１:５０万化探成果在带内也圈定了大
面积与锂、铍、铌钽元素矿化有关的异常，这些异常
不仅范围大，而且具有强度高、分带清晰的特征，显
示了该带良好的找矿前景，也是喀喇昆仑成矿带最
好的稀有金属产出区。
矿集区锂矿床、矿点围绕大红柳滩花岗岩体、俘

虏沟花岗岩体外侧分布，主要可划分４个矿化带：大
红柳滩北稀有金属矿化伟晶岩脉群带、大红柳滩南
稀有金属矿化伟晶岩脉群带、白龙山－雪凤岭锂矿化
伟晶岩脉群带、俘虏沟－双牙锂矿化伟晶岩脉群带
（图６），其中白龙山－雪凤岭锂矿化伟晶岩脉群带长
约１８ｋｍ，俘虏沟－双牙锂矿化伟晶岩脉群带长约２５
ｋｍ，南北２个带呈对称分带，俘虏沟－双牙锂矿化伟
晶岩脉群带显示了巨大的找矿潜力，是下一步找矿
的重要地段（王核等，２０２３）。
目前在白龙山—大红柳滩一带可圈定４１７条含

锂铍矿伟晶岩脉，其中大红柳滩矿田３８条（大红柳
滩锂矿１７条、阿克塔斯北锂矿６条、大红柳滩东锂
矿５条、喀什塔格锂矿６条、俘虏沟北３条、阿克萨
依１４区１条）；白龙山矿田３７９条（白龙山锂矿－５０９
道班西锂矿２区共发现含矿伟晶岩脉１６６条；５０５
锂矿９８条、雪凤岭锂矿４７条、阿克塔斯南锂矿５
条、白龙山北锂矿点４条、阿合栏杆锂矿点２条、白
龙山南锂矿８条、冰舟锂矿５条，雪盆锂矿３条、双
牙锂矿５条、龙门山锂矿１８条、俘虏沟１号脉锂矿

１０条，俘虏沟２号脉锂矿点８条）。

３　喀喇昆仑稀有金属成矿带成矿规律

通过对区域地质环境，矿床分布规律的总结，认
为矿产在空间上分布受大地构造单元、地球化学场、
构造、岩相古地理环境、岩浆活动等因素的控制。不
同矿床的控矿因素表现有不同的特征，不同的地质
单元对产出的矿床类型表现出专属性，总的来讲有
以下几点。

３．１　稀有金属控矿条件

３．１．１　大地构造单元控矿
西昆仑－喀喇昆仑造山带属于特提斯构造域中，

一级构造单元控制着成矿带的分布；次级构造单元
控制着成矿亚带（矿段）的分布。
研究区被康西瓦大断裂分为两大构造单元，北

为西昆仑造山带，南为喀喇昆仑造山带，二者具有明
显不同的成矿特征。研究区内西昆仑构造带主要分
布着早古生代玉石矿化；喀喇昆仑构造带在研究区
内主要是受甜水海群、布伦阔勒群、赛图拉群变质岩
系控制的早古生代沉积变质型铁矿化以及中生代岩

浆作用有关的的伟晶岩稀有金属矿、层控＋热液改
造型铅锌矿等。
结合新疆自治区潜力评价项目《新疆成矿单元

划分方案研究》的划分方案，调查区属于喀喇昆仑
（陆缘盆地）ＲＭ（ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ，稀有金属）－Ｆｅ－Ｐｂ－Ｚｎ－
Ｃｕ矿带，前人提出的划分意见如下：

Ⅰ级：特提斯成矿域。

Ⅱ级：喀喇昆仑－巴颜喀拉－松潘成矿省。

Ⅲ级：喀喇昆仑－南巴颜喀拉－雅江 ＲＭ－Ｆｅ－Ｐｂ－
Ｚｎ－Ｓｂ－Ｈｇ－Ａｕ－Ｃｕ－Ｚｎ－水晶成矿带。

Ⅳ级：喀喇昆仑 ＲＭ－Ｆｅ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ矿带。喀喇
昆仑 ＲＭ－Ｆｅ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ矿带可分为东西２个亚带：
木吉－塔什库尔干铍稀有金属成矿亚带、谢依拉－大
红柳滩锂稀有金属成矿亚带。

３．１．２　构造控矿特征

Ｃ̌ｅｒｎýｅｔ　ａｌ．（１９８５）和 Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎ（１９９０）注
意到构造在伟晶岩型稀有金属矿床形成中扮演了重

要作用，并且认为前寒武纪数量少但规模大的稀有
金属伟晶岩矿床是受构造控制的；̌Ｃｅｒｎý（１９９１）进
一步认为全球伟晶岩形成于地质历史的构造一岩浆

循环中，一般与造山过程有关联；Ｚａｇｏｒｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１４）则通过对中亚褶皱带中含锂为主的大型锂
辉石伟晶岩矿田的地球动力学背景研究，认为大型
锂辉石伟晶岩矿田与大陆岩石圈伸展背景密切相

关，其产出背景不是发生在经历过构造一岩浆活动
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图６　大红柳滩－白龙山矿集区地质及锂矿床分布简图（据王核等，２０２３）

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ－Ｂａｉｌｏｎｇｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）

１—第四系冰川及冰碛物；２—第四系冲洪积物；３—三叠系巴颜喀拉群第一岩性段；４—三叠系巴颜喀拉群第二岩性段；５—三叠系巴颜喀拉群

第三岩性段；６—新元古界长城系甜水海群；７—古元古界康西瓦岩群；８—二云母花岗岩；９—黑云母花岗岩；１０—石英闪长岩；１１—伟晶岩；

１２—锂铍矿体；１３—锂矿床（点）及编号（１－１—大红柳滩锂矿９０号脉群；１－２—大红柳滩锂矿９１号脉群；１－３—大红柳滩锂矿１０２号脉群；２—

阿克萨依东锂矿；３—阿克塔斯北锂矿；４—喀什塔格锂矿；５—大红柳滩东锂矿；６—俘虏沟北锂矿；７—阿克塔斯南锂矿；８—阿合栏杆锂矿；

９－１—白龙山锂矿１号脉群；９－２—白龙山锂矿２号脉群；９－３—白龙山锂矿３号脉群；９－４—白龙山锂矿４号脉群；１０—５０９道班西锂矿；１１—

白龙山北（５０３）锂矿；１２—５０５锂矿；１３—雪凤岭锂矿；１４—龙门山锂矿；１５—俘虏沟１号脉群锂矿；１６—俘虏沟２号脉群锂矿；１７—白龙山

南锂矿；１８—冰舟锂矿；１９—雪盆锂矿；２０—双牙锂矿；２１—百利铅银矿；２２—俘虏沟铁矿点；２３—四川矿业沟铅银矿；２４—阿合栏杆铅银

矿；２５—俘虏沟口铁矿点）

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｏｒａｉｎｅｓ；２—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｒｕｓｈｅｄ　ｔｏ　ｐｒｏｌｕｖｉａｌ；３—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　Ｇｒｏｕｐ；

４—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　Ｇｒｏｕｐ；５—ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　Ｇｒｏｕｐ；

６—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉ　Ｇｒｏｕｐ；７—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｋａｎｇｘｉｗａ　Ｇｒｏｕｐ；８—ｍｉｃａ　ｇｒａｎｉｔｅ；９—ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ；１０—

ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；１２—Ｌｉ－Ｂｅ　ｏｒｅｂｏｄｙ；１３—ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｓｐｏｔ）ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ（１－１—Ｎｏ．９０ｖｅｉｎ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔ；１－２—Ｎｏ．９１ｖｅｉｎ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１－３—Ｎｏ．１０２ｖｅｉｎ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；２—Ｅａｓｔ　Ａｋｅｓａｙ

ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；３—Ｎｏｒｔｈ　Ａｋｅｔａｓｈｉ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；４—Ｅａｓｔ　Ｋａｓｈｉｔａｇｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；５—Ｅａｓｔ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ；６—ｎｏｒｔｈ
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的断陷构造的长期活动深大断裂边缘，就是发生在
剪切和拉张位错的后碰撞区域。
研究区康西瓦大断裂早期主要表现为韧性剪切

变形，晚期主要表现为脆性变形，形成一系列的断层
束，控制了三叠纪花岗岩和伟晶岩的分布，特别是康
西瓦断裂带南侧发育次级剪切构造带中的强片理化

带中伟晶岩脉发育。同时大红柳滩地区的大红柳
滩－俘虏沟岩体形成岩浆热穹隆构造，伟晶岩型锂矿
多产于穹隆构造花岗岩的两翼。
总之，研究区构造与稀有金属成矿的关系：片

理、次级断裂及裂隙控制了区内伟晶岩脉的分布，对
稀有金属矿产起着决定性作用。

３．１．３　地层控矿特征
地层和岩性建造对矿床的形成和产出具有重要

的控制作用，特别是对于同生沉积和同生层控矿床
显得尤为明显，喀喇昆仑地区主要体现在沉积变质
型铁矿、层控碳酸盐型矿床，而伟晶岩型稀有金属矿
床层位控制也比较明显。

Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ元素在调查区分布较集中，
高背景主要分布在古元古界布伦阔勒岩群、古元古
界康西瓦岩群和三叠系巴颜喀拉山群中发育的花岗

伟晶岩中。受康西瓦大断裂带和三叠纪花岗岩带的
联合控制，锂稀有金属矿化主要集中分布于大红柳
滩－白龙山花岗岩穹隆南北两侧的地层中。含矿伟
晶岩主要产于古元古界布伦阔勒岩群、古元古界康
西瓦岩群和三叠系巴颜喀拉山群的片岩中。其中，
中生界三叠系巴颜喀拉群其 Ｌｉ的背景值４４×
１０－６，是大陆地壳的２．２倍，在该层位中主要为石
英－锂辉石伟晶岩脉，产在距岩体５００～２０００ｍ片理
化带或断层破碎带中，大多数为全脉锂矿化；古元古
界布伦阔勒岩群的含矿伟晶岩脉远离岩体外接触带

约２０００ｍ，具结构分带，主要为白云母－锂辉石－绿柱
石矿脉；古元古界康西瓦岩群的含矿伟晶岩脉远离
岩体。

３．１．４　岩浆岩控矿特征
中生代岩浆侵入活动主要分布在喀喇昆仑成矿

带，是稀有金属成矿的高峰期，主要为中酸性岩浆岩
与伟晶岩铍锂铌钽铷铯等成矿关系较为明显。通过
研究认为围绕着白龙山成矿母体花岗岩，岩体北部
存在含黑色电气石伟晶岩脉群－块体石英长石伟晶
岩脉群－含白云母伟晶岩脉群－含矿伟晶岩脉群－石英
脉群，岩体南部同样会出现对称分带的伟晶岩脉群，
表现为“伟晶岩脉对称分带模式”，对指导白龙山—
雪凤岭一带找矿具有重要意义（王核等，２０２０），也

先后在南对称带发现了双牙、雪盆、冰舟和白龙山南
锂矿床。

３．２　稀有金属成矿带划分
研究区成矿区带划分主要根据现有的矿床、矿

点、矿化点（带）的地质特征（包括含矿地层岩性、构
造、岩浆岩、变质作用等）、含矿地层的构造属性、大
地构造位置、区域物化探特征（包括异常面积、展布
方向、浓集中心、异常强度等）等进行综合分析、评
价，同时也考虑到矿（化）带内已有矿床的规模因素。
喀喇昆仑稀有金属成矿带：可分为东西２个亚

带：木吉－塔什库尔干铍稀有金属成矿亚带、赛图拉－
大红柳滩锂稀有金属成矿亚带。

３．２．１　木吉－塔什库尔干铍稀有金属成矿亚带
木吉－塔什库尔干稀有金属成矿亚带位于喀喇

昆仑稀有金属成矿带的西段，西起木吉西的乌赤别
力克山口，经木吉—布伦口—塔什库尔干，东到塔吐
鲁沟—麻扎达拉一带，呈 ＮＷＷ 向带状展布，长约

３７０ｋｍ，宽３０～７０ｋｍ。稀有金属以铍矿为主，次
为锂、铌钽、钨锡。区内地层主要是古元古界布伦阔
勒群的沉积建造，在伟晶岩出露区的地层已变质为
结晶片岩和混合岩化。区内断裂发育，以 ＮＷ 向和

ＮＷＷ 向为主，次有近ＥＷ 向、ＳＮ 向。印支期云英
闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和石英闪长岩广泛
出露。花岗伟晶岩与这些花岗岩体有成因联系，常
沿这些岩体的外接触带呈带状分布，有时分布在花
岗岩体顶部或褶皱背斜轴部或其两翼。伟晶岩脉主
要产于离母岩较远的红柱矽线黑云片岩、黑云石英
片岩、黑云斜长片麻岩中，已发现花岗伟晶岩脉近

２０００余条。木吉—布伦口一带１０００余条，其中白
云母伟晶岩脉１６条，含铍伟晶岩脉７条，含锂、铌钽
伟晶岩脉８条；班迪尔—瓦恰—马尔洋一带４００余
条，其中含白云母及稀有金属伟晶岩脉１３条；塔什
库尔干一带（阿然保泰—达布达尔）近２００余条，其
中含白云母伟晶岩脉３条，含绿柱石脉１２条；塔吐
鲁沟—麻扎一带近３００余条，其中含白云母伟晶岩
脉２８条，含绿柱石伟晶岩脉４条。已发现霍什塔什
锂铍矿点、肖尔布隆３号脉锂铍矿点、卡拉瓦拉锂铍
矿化点、牧林场白云母矿点、达布达尔绿柱石矿点、
三素白云母矿床及土曼其铌钽矿化点等。本矿带除
稀有金属花岗伟晶岩外，在叶城县阿哈拉兰干沟黑
云母片麻岩中发育有含绿柱石石英脉，为在西昆仑
寻找热液型铍矿提供了线索。

３．２．２　谢依拉－大红柳滩锂稀有金属成矿亚带
赛图拉－大红柳滩稀有金属成矿亚带位于喀喇
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昆仑稀有金属成矿带的东段，西起位于皮山县南的
赛图拉一带，经三十里营房—康西瓦，到田县南的大
红柳滩东一带的泉水沟，呈 ＮＷＷ 向带状展布，长
约２１０ｋｍ，宽２０～７０ｋｍ。稀有金属以锂矿为主，
次为铍、铷、铌钽、锡。区内地层主要是三叠纪的沉

图７　白龙山锂矿全脉矿化

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｏｌｅ　ｖｅｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　Ｂａｉｌｏｎｇｓｈａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—全脉锂矿化伟晶岩受断层控制；（ｂ）—钻孔全脉锂矿化的岩芯

（ａ）—ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｖｅｉｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ　ｉｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｆａｕｌｔｓ；（ｂ）—ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｆｕｌｌ　ｖｅｉｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

积建造，在伟晶岩出露区的地层已变质为结晶片岩
和混合岩化。区内断裂发育，以ＮＷ 向和ＮＷＷ 向
为主，次有近ＥＷ 向、ＳＮ向。印支期花岗岩广泛出
露，主要岩性为二云母花岗岩、二长花岗岩、黑云母
花岗岩、石英闪长岩、花岗闪长岩。花岗伟晶岩与这
些花岗岩体有成因联系，常沿这些岩体的外接触带
呈带状分布，有时分布在花岗岩体顶部或褶皱背斜
轴部或其两翼。已发现花岗伟晶岩脉７０００余条，其
中含锂辉石矿脉４２９条，主要产于离母岩较远的红
柱矽线黑云片岩、黑云石英片岩、黑云斜长片麻岩及
透辉石变粒岩中，其中白龙山—大红柳滩一带可圈
定４１７条含锂铍矿伟晶岩脉，阿克萨依锂矿点发现

１２条含锂伟晶岩脉，康西瓦矿化集中区见６条含铍
伟晶岩脉。
总之，赛图拉－大红柳滩稀有金属成矿亚带是西

昆仑花岗伟晶岩带中成矿条件最好，锂、铍、铌、钽最
有找矿潜力的一个成矿亚带。

３．３　稀有金属成矿规律特征

３．３．１　“西铍东锂”、成带分布、分段集中的规律
受康西瓦大断裂带和三叠纪花岗岩带的联合控

制，本区的稀有金属矿化具有北西成带分布、“西铍
东锂”的特征，并分段集中的一般规律性，显示了成
矿作用的非均一性。由ＮＷ 至ＳＥ分为：木吉－塔什

库尔干铍稀有金属成矿亚带、赛图拉－大红柳滩锂稀
有金属成矿亚带。锂稀有金属矿化主要集中分布于
喀喇昆仑大红柳滩花岗岩穹隆南北两侧巴颜喀拉群

地层中。铍稀有金属矿化主要分布在恰特变质－花
岗岩北侧的肖尔布龙一带布伦阔勒群中。

３．３．２　成矿时控性
西昆仑－喀喇昆仑地区由于晚古生代末地壳的

强烈拉张，形成古特提斯洋，晚三叠世末，古特提斯
洋消减闭合，使北羌塘－甜水海地块拼贴于秦祁昆造
山系南缘，形成了与印支期—燕山期岩浆活动有关
的稀有金属。
喀喇昆仑造山带主要产出白云母型伟晶岩（牧

林场为代表）、白云母稀有金属型伟晶岩（三素为代
表）和稀有金属伟晶岩（白龙山为代表）。根据课题
组的年龄数据，这些矿化伟晶岩的形成年龄为２１３
～２０６ Ｍａ，与三叠纪花岗岩年龄接近（王核等，

２０２３；Ｙａｎ　Ｑｉｎｇｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。

３．３．３　构造－岩浆－层位“三位一体”控矿规律
研究区伟晶岩稀有金属矿床的成矿控矿因素较

多，但可以总结存在最重要的三个要素：① 构造控
制，次级断裂间的韧性剪切带控制了区内花岗伟晶
岩脉的分布形态，也控制稀有金属矿分布，表现在含
矿伟晶岩脉群主要发育在片理化带中，有些受层间
断层控制（图７ａ），在白云母伟晶岩脉带与石英脉之
间为锂辉石伟晶岩脉发育的地段；② 受晚三叠纪岩
浆侵入活动控制，主要为中酸性岩浆岩与伟晶岩铍
锂铌钽铷铯等成矿关系较为明显，稀有金属成矿年
龄与中酸性花岗岩成岩年龄一致，在白龙山矿田，含
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矿伟晶岩脉围绕印支期（２１４～２１０Ｍａ）花岗岩体呈
南北对称分带的特点，距花岗岩０．５～２ｋｍ；③ 锂
矿集中分布在巴颜喀拉群。通过对大红柳滩一带典
型矿床解剖发现，大红柳滩矿床产于距离岩体５００
～１０００ｍ的巴颜喀拉群中，木吉一带的卡拉瓦拉矿
点产于距离岩体２０００ｍ的布伦阔勒群中。

图８　西昆仑造山带稀有金属预测图（据王核等，２０２３）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）

稀有金属矿产与中生代岩浆岩具有耦合关系，
成矿的母岩为２１８～２１０Ｍａ的中酸性岩浆岩（二长
花岗岩、黑云母花岗岩等）演化后期分异的含锂稀有
金属伟晶岩脉沿着韧性剪切带的薄弱地段就位成

矿，成矿空间为距离中酸性岩体５００～２０００ｍ的巴
颜喀拉群（或布伦阔勒群）中，符合构造－岩浆－层位
“三位一体”控矿规律。

３．３．４　锂辉石伟晶岩脉多为全脉矿化
研究区的含锂辉石伟晶岩主要为２类，一类为

全脉锂辉石矿化的伟晶岩，主要矿物石英、锂辉石为

主，少量的钠长石、白云母，全脉锂辉石矿化的伟晶
岩一般呈脉状、脉群带分布，如在在白龙山矿田的白
龙山锂矿、５０９道班西锂矿、５０５锂矿、雪凤岭锂矿中
的含矿伟晶岩大部分均为全脉锂辉石矿化，没有明
显的内部结构带，这类锂辉石伟晶岩脉一般品位高、
成规模，往往一个脉群带就可达到大型锂矿的规模。
另一类具有明显的内部结构带的伟晶岩，以木吉一
带的锂铍矿点为代表，如肖尔布隆锂铍矿点的伟晶
岩脉从外向内可分为四个结构带：黑色电气石细晶
岩带、中—粗粒伟晶岩带、叶钠长石－白云母－石英
带、叶钠长石－石英－锂辉石带（王核等，２０２２）。

４　稀有金属成矿预测

近年来，西昆仑－喀喇昆仑造山带东段的大红柳
滩－白龙山矿集区找矿已实现了极为重大的突破，目
前已寻找到２０余处稀有金属矿产地，超大型矿床３

５３４１
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处（白龙山锂矿床、５０９道班西锂矿床、５０５锂矿床）、
中—大型锂矿８处（雪凤岭锂矿床、龙门山锂矿床、
大红柳滩锂矿床、阿克塔什北锂矿床、大红柳滩东锂
矿床、俘虏沟１号锂矿床、双牙锂矿床、雪盆锂矿
床），已经成为世界级的锂资源基地，今后的找矿工
作应围绕着矿区的深边部进行找矿预测。
西昆仑－喀喇昆仑造山带西段的找矿突破地段

和选区应根据构造－岩浆－层位“三位一体”控矿的思
想，重点围绕Ｓ型花岗岩并出露有布伦阔勒群层位，
并有较好的化探异常区段，本文认为下一阶段的找
矿可放在西合休南锂铍找矿远景区、阿然保泰铍找
矿远景区、木吉西锂铍找矿远景区（图８）。西合休
南锂铍找矿远景区为塔吐鲁沟北的锂、铍化探异常、
西南有三素铍矿点。阿然保泰铍找矿远景区１:５０
万铍的化探异常强度高，我们在这一带也发现了含
绿柱石的伟晶岩脉，ＢｅＯ品位可达０．７６％，进一步
工作有望实现铍矿找矿的突破。木吉西锂铍找矿远
景区１:５０万锂的化探异常强度高，木吉西花岗岩
为晚三叠世Ｓ型花岗岩，成岩年龄２０９Ｍａ，与大红
柳滩岩体年代一致，是有利的找矿区段。

５　结论
（１）喀喇昆仑稀有金属成矿带可划分出木吉－塔

什库尔干稀有金属成矿亚带和赛图拉－大红柳滩稀
有金属成矿亚带，从西向东可划定４个矿化集中区：
木吉－布伦口稀有金属集中区、塔什库尔干－塔吐鲁
沟稀有金属矿化集中区、康西瓦稀有金属矿化集中
区、大红柳滩－白龙山稀有金属矿集区。

（２）喀喇昆仑－喀喇昆仑造山带表现为“西铍东
锂”的格局，稀有金属成矿年龄集中２１３～２０６Ｍａ。

（３）西昆仑－喀喇昆仑造山带西段下一阶段的找
矿可放在西合休南锂铍找矿远景区、阿然保泰铍找
矿远景区、木吉西锂铍找矿远景区。
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Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａｎｇ　Ｃｈｕｎｆａ， Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｑｉ， Ｌｉ　Ｊｉｎｙｉ．２０００．Ｏｐｅｎｉｎｇ－ｃｌｏｓｉｎｇ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｊｉａｎｇ　Ｙａｏｈｕｉ，Ｊｉａ　Ｒｕｙａ，Ｌｉｕ　Ｚｈｅｎｇ，Ｌｉａｏ　Ｓｈｉｙｏｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇ，
Ｚｈｏｕ　Ｑｉｎｇ．２０１３．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｈｉｇｈ－Ｋ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｔａｓｓｉｃ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ａ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１５６～１５９：１３～３０．

６３４１



第５期 王核等：西昆仑－喀喇昆仑造山带锂矿成矿特征与成矿规律初探

Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｉｆａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ．２０１４．Ｔｈｅ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８８
（１２）：２２６９～２２８２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ，Ｚｏｕ　Ｔｉａｎｒｅｎ，Ｌｉｕ　Ｘｉｆａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｄｉｎｇ　Ｘｉｎ．
２０１５．Ｔｈｅ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ－Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，８９（２）：６５２
～６７０．

Ｌｉ　Ｋａｎ，Ｇａｏ　Ｙｏｎｇｂａｏ，Ｔｅｎｇ　Ｊｉａｘｉｎ，Ｊｉｎ　Ｍｕｏｓｈｕｎ，Ｌｉ　Ｗｅｉ．２０１９．
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｇｅ　ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｅ－ｐｅｇｍａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ａｒｅａ， Ｈｅｔｉａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ．
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，５２（４）：２０６～２１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｄｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｌｅ，Ｍａ　Ｈｕａｄｏｎｇ，Ｑｉｕ
Ｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｙａｆａｎｇ，Ｈｕｏ　Ｈａｉｌｏｎｇ．２０２２．４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　５０９Ｄａｏｂａｎ　Ｌｉ－Ｂｅ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｔｏ
ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，４９（６）：２０３１～２０３３
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｌｉｊｕｎ， Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｉｆａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｋａｎｇ， Ｄａｉ
Ｈｏｎｇｚｈａｎｇ，Ｙａｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ．２０１７．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｙｐｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｆｏｒ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｉｇｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｍｉｎｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，４４
（２）：２６３～２７８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｚｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｙａｏｈｕｉ，Ｊｉａ　Ｒｕｙａ，Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｑｉｎｇ．２０１５．
Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｈｉｇｈ－Ｋ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔａｓｓｉｃ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２７：３２６～３４１．

Ｋｏｎｇ　Ｈｕｉｌｅｉ，Ｒｅｎ　Ｇｕａｎｇｌｉ，Ｌｉ　Ｗｅｎｙｕａｎ１，Ｌｉ　Ｋａｎ，Ｚｈａｏ　Ｘｉａｏｊｉａｎ，
Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇｗｅｉ，Ｌｉ　Ｗｅｉ．２０２３．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎｄｏｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ，Ｃｈｉｎａ．
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，５６（２）：６１～７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐａｎ　Ｙｕｓｈｅｎｇ．１９９４．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ
ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３７（２）：１８４
～１９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐａｎ　Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｑｕａｎ，Ｃｈｅｎ　Ｔｉｎｇｅｎ．１９９６．Ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｍｔｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２６：３０２～３０７．
Ｐａｎ　Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｗｅｎ　Ｓｈｉｘｕａｎ，Ｓｕｎ　Ｄｏｎｇｌｉ．２０００．Ｇｅｏｌｏｓｉｃａｌ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒｎｍ－Ｋｎｎｌｎｎ　Ｍｏｎｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｐａｒｔｉｎｇｔｏｎ　Ｇ　Ａ．１９９０．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ　Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，
Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８５（３）：４３７～４５６．

Ｐｅｎｇ　Ｈａｉｌｉａｎ，Ｈｅ　Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｍａｎｃａｎｇ，Ｄｕ　Ｂｉａｏ，Ｌｉ　Ｗｕｊｉｅ，
Ｌｉｕ　Ｙｏｕｑｉ．２０１８．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｗｅｓｔ　ｔｒａｃｋ　５０９ ｒａｒｅ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ
Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｈｅｔｉａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，
５１（３）：１４６～１５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔａｎｇ　Ｊｕｎｌｉｎ，Ｋｅ　Ｑｉａｎｇ，Ｘｕ　Ｘｉｎｇｗａｎｇ，Ｋａｎｇ　Ｋａｉ，Ｌｉ　Ｈａｎｇ，Ｔａｎ
Ｋｅｂｉｎ，Ｄｏｎｇ　Ｌｉａｎｈｕｉ，ｌｉｕ　Ｙａｎｇｊｕｎ．２０２２．Ｍａｇｍａ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ　ｉｎ
Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ　ａｒｅａ，Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３８
（３）：６５５～６７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｓｕｎ　Ｙａｎ，Ｌｉｕ　Ｘｉｆａｎｇ，Ｔｉａｎ　Ｓｈｉｈｏｎｇ，Ｄａｉ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，
Ｌｉｕ　Ｌｉｊｕｎ，Ｍａ　Ｓｈｅｎｇｃｈａｏ．２０１８．Ｄｅｅｐ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，５（１）：１～９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｈｅ，Ｌｉ　Ｐｅｉ，Ｍａ　Ｈｕａｄｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｂｉｎｇｙｕ，Ｑｉｕ　Ｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏｙｕ，Ｄｏｎｇ　Ｒｕｉ，Ｚｈｏｕ　Ｋａｉｌｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎ，Ｙａｎ
Ｑｉｎｇｈｅ，Ｗｅｉ　Ｘｉａｏｐｅｎｇ，Ｇａｏ　Ｈａｏ．２０１７．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｉｌｏｎｇｓｈａｎ　Ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－
ｒｕｂｉｄｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ，Ｈｅｔｉａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ
ｅｔ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，４１（６）：１０５３～１０６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ　Ｈｅ，Ｇａｏ　Ｈａｏ，Ｍａ　Ｈｕａｄｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｂｉｎｇｙｕ，Ｘｉｎ　Ｃｈｕｎｈｕｉ，

Ｚｈｏｕ　Ｋａｉｌｉｎ，Ｚｈｕ　Ｂａｏｚｈａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇ，
Ｄｏｎｇ　Ｒｕｉ，Ｙａｎ　Ｑｉｎｇｈｅ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｙｕ．２０２０．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｇｒｏｕｐ　ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ
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