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摘　要　　锂是新能源领域不可替代的关键金属，已成为矿产勘查和地质研究的热点。我国南方地区的四川、江西、湖南是





本文受国家重点研发计划（２０２４ＹＦＣ２９０９９０４）、中国地质科学院矿产资源研究所基本科研业务费项目（ＫＫ２５１１、ＫＫ２４０９）和自然资源部
新一轮找矿突破战略支撑项目（ＺＫＫＪ２０２４２４）联合资助
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最重要的锂资源基地。近二十年来，花岗岩、伟晶岩等硬岩型锂矿取得重大找矿突破，此外，滇黔桂地区发现大量黏土型锂
矿化线索。然而，相比于锂成矿理论的显著进展，不同类型锂矿的区域地球化学特征研究明显不足。本文利用中国南方水系

沉积物７６元素数据，绘制了锂地球化学图。以锂４７７×１０－６为异常下限，圈定了１６个锂地球化学省。已知锂成矿带与锂地
球化学省空间上相互吻合，约８３％的已知锂矿位于锂地球化学省内。此外，提取并对比了花岗岩型、伟晶岩型和黏土型锂矿
区与非矿区７６种元素、２６个地球化学指标的差异，结合基于随机森林的指示元素重要性度量结果，建立了不同类型锂矿的区
域地球化学勘查标志。伟晶岩型锂矿区微量元素Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂ强烈富集，Ａｓ、Ｐ、Ｆ、Ｔｈ、Ｕ相对富集，Ｚｒ、Ｔｉ相对亏
损；主量元素Ａｌ２Ｏ３含量较高，Ｋ２Ｏ含量较低；Ｌｉ／Ｙ值较高。花岗岩型锂矿区微量元素 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｒｂ、Ｕ、Ｆ、Ｂ
相对富集，Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｖ、Ｐ相对亏损；具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ和较低的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ值；δＥｕ显著负异常。黏土型锂矿
区域地球化学特征为富集微量元素Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、ＲＥＥ、Ｃｒ；主量元素Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ相对富集，无显著的δＥｕ负异
常。综上，区域化探可以在“以锂找锂”基础上，利用不同类型锂矿的特征性指示元素组合圈定锂找矿远景区。

关键词　　中国南方；花岗岩型锂矿；伟晶岩型锂矿；黏土型锂矿；地球化学勘查标志
中图法分类号　　Ｐ５９６；Ｐ６１８７１

　　锂是新能源领域的关键金属（王学求等，２０２０；吴福元
等，２０２３）。据预测，未来十年我国锂供需形势仍然严峻，
２０２５年、２０３０年和２０３５年国内锂供应量对锂需求量的保障
率分别为２８２１％、２８１７％和３５１６％，将长期存在对外依存
度过高的问题（张照志等，２０２４）。在百年未有之大变局之
形式下，持续加强锂矿找矿勘查力度是破解锂资源被“卡脖

子”风险的重要举措（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；王登红等，２０２２；
王核等，２０２２）。我国锂矿类型齐全，可划分为１２个锂成矿
带和１４个成矿系列，自中国北方→中国中部→中国南方，成
矿系列数量依次增加，成矿强度增大（李建康等，２０１４）。我
国南方地区（本文指云南、四川、重庆、贵州、广西、广东、湖

南、湖北、江西、安徽、江苏、浙江和福建等１３省区市）是开展
锂找矿勘查的重点地区（李建康等，２０１４）。

我国南方地区锂矿以硬岩型和黏土型为主，往往成群成

带分布，花岗岩型锂矿主要分布于江西、湖南、福建、广东，尤

以华南腹地的南岭地区最为密集（楼法生等，２０２３；徐?等，
２０２３；尹维青等，２０２３；郭春丽等，２０２４）；大型伟晶岩型锂
矿集中分布于川西松潘甘孜锂成矿带（肖瑞卿等，２０１８；孙
文礼等，２０２２；孔会磊等，２０２３；邱志毅等，２０２４）；近年来，
在我国西南地区发现大量黏土型锂矿化（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０２０；
温汉捷等，２０２０；崔邁等，２０２２）。总体来看，不同类型锂矿
在空间上表现出强烈的区域聚集成矿，研究不同类型锂矿的

区域地球化学特征，有望为圈定锂矿集区提供重要线索。不

同比例尺的区域地球化学填图可以“快速掌握全局，逐步缩

小靶区”。全国地球化学基准计划结果显示，沉积物锂异常

与锂矿集区有很好的空间对应关系（王学求等，２００７），但是
也存在较多锂异常与矿化无关，而是由高地质背景引起（Ｌｉｎ
ｅｔａｌ，２０２０）。因此，仅靠锂单元素异常可能无法有效识别
锂矿区。前人提出可以通过总结不同类型矿床的典型地球

化学异常结构模式来有效甄别矿致异常（ＳｈｉａｎｄＷａｎｇ，
１９９５；龚晶晶等，２０１５）。建立各种类型锂矿床或矿田乃至
成矿区带的区域地球化学勘查标志，是进行小比例尺大范围

成矿预测的重要一环（史长义等，１９９６）。
目前，已有较多学者对不同类型锂矿床的成矿理论和矿

床地球化学特征进行了总结（沙小保，２０１８；肖瑞卿等，
２０１８；徐云峰等，２０１８；徐?等，２０２３；郭春丽等，２０２４；李
明等，２０２４；王登红等，２０２４），但是对于不同类型锂矿，尤
其是黏土型锂矿的区域地球化学特征研究甚少。我国南方

已开展了水系沉积物 ７６元素地球化学填图（程志中等，
２０１１），积累了高质量、多元素地球化学数据。本文利用中国
南方地区７６元素数据，系统研究了锂异常与锂矿的空间关
系，并建立了花岗岩型、伟晶岩型和黏土岩型锂矿的区域地

球化学勘查标志，为圈定锂成矿远景区提供理论和数据

支撑。

１　中国南方地区锂成矿带概述

锂资源丰富且锂矿集中产出的区域可称为锂成矿带，圈

定或划分锂成矿带便于集中力量、快速部署、强化勘探以取

得锂矿找矿的突破（李建康等，２０１４）。我国南方锂矿分布
较为集中，成群成带出现（图１），且不同成矿带锂矿类型各
异，其中川西锂矿带以伟晶岩型锂矿为主，华南锂矿带以花

岗岩型锂矿为主，滇黔桂地区以黏土型锂矿为主（李建康等，

２０１４；温汉捷等，２０２０）。

１１　松潘甘孜锂成矿带

松潘甘孜造山带是特提斯喜马拉雅造山系的重要组成
部分，经历古特提斯与新特提斯两次连续造山事件，形成了

复杂的褶皱和活跃的岩浆活动（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｒｅｉｄｅｔ
ａｌ，２００７）。三叠纪末，扬子、华北和羌塘陆块的碰撞导致大
量晚三叠世至早侏罗世花岗岩的形成，这些花岗岩与区内三

叠纪稀有金属伟晶岩矿床关系密切（侯江龙等，２０１７；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０２０；许志琴等，２０２４）。松潘甘孜造山带内伟晶岩型
锂矿集中成片分布，已发现的矿床（点）主要出现在造山带主

体的东缘，如甲基卡、可尔因、党坝、扎乌龙等矿床，可划分为

石渠扎乌龙、康定雅江（甲基卡矿田）、马尔康金川（可尔
因矿田）以及九龙等 ４个稀有金属成矿区（付小方等，
２０２１）。该锂成矿带矿床分布集中，主要分布在川西高原的
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图１　中国南方锂矿分布图
锂矿带据李建康等，２０１４修改；黏土型锂矿位置据钟海仁等，２０１９；花岗岩型和伟晶岩型锂矿据全国矿产地数据库（２０２１①）．底图基于自然资

源部标准地图服务网站ＧＳ（２０１６）１６００号标准地图制作，边界无修改

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
ＴｈｅＬｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｗｅｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，２０１４；ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｔｙｐｅＬｉｄｅｐｏｓｉｔｓｗｅｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｇｒａｎｔｉｃａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｉｃＬｉｄｅｐｏｓｉｔｓｗｅｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｉｎｅｒａｌＤａｔａｓｅｔ（２０２１）．Ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｐＧＳ（２０１６）１６００ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｐｓｅｒｖｉｃｅｗｅｂｓｉｔｅｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

康定、石渠、金川和马尔康等地；矿石品位较高，并伴生或共

生有多种有益组分可综合利用（李建康等，２００７）。甲基卡
锂矿床产于具有巴罗式“低／中压高温”变质组合的三叠纪
复理石围岩中，片麻岩穹窿与该区伟晶岩型锂矿床的成因关

系密切（许志琴等，２０２３）。区内含矿伟晶岩多呈全脉锂矿
化，微晶细晶锂辉石占７０％，多数伟晶岩脉发育微晶毛发
状细晶粒状中粗粒梳状相间的韵律式带状构造（付小方
等，２０２１）。矿区出露地层为三叠系西康群，属于经区域变
质和接触变质而形成的黑云石英片岩、二云母石英片岩和红

柱石、十字石石英片岩等中浅变质岩系。印支期含锂二云母

花岗岩株沿甲基卡短轴背斜侵入。围绕花岗岩内外接触带

派生出一系列花岗伟晶岩脉，其中已发现含 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ伟
晶岩矿脉１１４条，为特大型花岗伟晶岩型稀有金属矿床，共
生的ＢｅＯ等稀有金属的储量也达到了大型规模（刘涛，
２０２２）。伟晶岩脉的空间分布和地球化学特征表明，伟晶岩

型锂矿床的形成受花岗岩源区、部分熔融程度、结晶分异、岩

浆热液交代的控制（Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ，２０１４）。
邱志毅等（２０２４）通过对比松潘甘孜造山带三叠纪含矿

与不含矿花岗岩的地球化学数据，发现含矿花岗岩具高硅

（平均７１５７％）、富锂（Ｌｉ含量 ＞１００×１０－６）和弱过铝质过
铝质（Ａ／ＣＮＫ为１０４～１６３）特征，相对较低的 Ｂａ、Ｓｒ含量
和Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ值，以及相对较高的Ｒｂ含量和Ｒｂ／Ｓｒ值。

１２　华南锂成矿带

华南是我国最重要的稀有金属成矿带之一，从早古生代

以来特别到中生代强烈的构造运动及相伴随的岩浆活动，对

内生稀有元素成矿起着主要作用，稀有元素成矿一般发生在

经历多期活动的晚期岩体之中，成矿时代以中生代晚侏罗

世早白垩世期为主（李建康等，２０１４）。花岗岩型锂矿的锂
品位相对较低（王核等，２０２２），含锂矿物主要为锂云母和铁

９６９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志
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锂云母，云母的 Ｌｉ２Ｏ含量范围变化较大，从 ００１％到
１１６８％，绝大多数集中在 １９１％ ～４４０％（郭春丽等，
２０２４）。花岗岩型锂矿的成矿作用具多阶段性，往往形成与
ＷＳｎＮｂＴａＢｅＣｓ等多种成矿元素共生的多金属矿床，锂富
集在花岗岩体顶部和边缘的热液蚀变带或伟晶岩脉中，常呈

似层状和脉状产出，与钠长石化、云英岩化和锂云母化关系

密切（李晓峰等，２０２１）。花岗岩体从下至上逐渐从黑云母
二长花岗岩演变为锂云母钠长石花岗岩，锂一般在强钠长石

化花岗岩和云英岩中高度富集。黑云母二长花岗岩→含锂
云母钠长花岗岩→云英岩岩浆分异程度逐步增加，且逐渐从
熔体过渡到熔体流体共存体系（郭春丽等，２０２４）。宜春雅
山４１４矿床为该类矿床的典型代表（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９５；
Ｐｏｌｌａｒｄ，２０２１），主要矿化岩体为雅山复式花岗岩体，锂矿属
于钽铌矿的伴生矿，钽铌锂矿主要发育在雅山蚀变花岗岩的

顶部，Ｌｉ２Ｏ平均品位为０３９％～０７８％（王核等，２０２２）。雅
山复式花岗岩体与一般花岗岩相比锂富集１１５倍，它以富
碱（高钠）为特点，除富含 Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ等金属元素外，还富含
Ｆ、Ｂ等挥发组分（李建康等，２０１４）。这些稀有金属和挥发
组分，随着岩浆的分异和残余岩浆的上侵，逐渐向岩体顶部

富集，形成富含挥发组分和碱金属组分的晚期岩浆，晚期花

岗岩以富钠长石、锂云母和黄玉为主要特征（朱金初等，

２００２）。
华南锂矿带以花岗岩型锂矿为主，但也存在伟晶岩型锂

矿，主要分布在武夷造山带和江南造山带，以福建南平伟晶

岩型锂矿床、江西广昌伟晶岩型锂辉石锂矿床和湖南传梓源

锂矿床等为代表。伟晶岩多为钠长石化锂辉石伟晶岩，锂常

与铌、钽、铍、铯等稀有金属矿共生（Ｒａｏｅｔａｌ，２０１７；Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１７）。伟晶岩主要分布在花岗岩的外接触带，呈脉状、
带状充填在构造裂隙带和片理带中，空间上呈串珠状展布

（舒良树等，２０２１）。

１３　西南滇黔桂锂成矿带

黏土型锂矿作为新类型的锂矿资源，越来越受到重视

（Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ，２０１２；于
!

等，２０１９）。李建康等（２０１４）划分
的１２个成锂带中未包含我国西南滇黔桂地区的黏土型锂矿
带，该锂成矿带是近十余年发现的。区内锂矿主要赋存于沉

积地层中，且具有分布广、储量大和开采成本低等特点，有望

成为解决我国锂资源供应短缺的关键突破口（Ｌｉｎｅｔａｌ，
２０２０；Ｓｕｅｔａｌ，２０２５；温汉捷等，２０２０；崔邁等，２０２２）。我
国西南地区的多数黏土型锂矿与铝土矿和煤矿相伴生，黏土

型锂矿中锂的赋存状态直接关系到锂的提取（Ｌｉｎｇｅｔａｌ，
２０２１；崔邁等，２０２２）。火山岩黏土型锂矿中的锂主要赋存
在蒙皂石族矿物的晶格中，属于结构锂（Ｂｅｎｓｏｎｅｔａｌ，
２０１７）；碳酸盐岩黏土型锂矿的锂主要赋存在蒙脱石等黏土
矿物的层间，属于吸附型锂（温汉捷等，２０２０；张佳慧等，
２０２５）；贾达尔锂矿床中的锂则是以独立矿物存在于羟硼硅
钠锂石（Ｂｏｗｅｌｌｅｔａｌ，２０２０；王核等，２０２２）。乔宇等（２０２３）

初步研究了我国西南滇黔桂地区水系沉积物地球化学特征，

发现区内锂含量明显高于全国水系沉积物锂的背景值，暗示

该区有较大的锂成矿潜力。利用区域化探数据圈定了９处
锂异常，与已知的富锂铝土矿和富锂煤矿分布吻合较好。

２　数据来源与数据处理

２１　数据来源

本论文所涉及的地球化学数据均来自中国南方７６元素
地球化学填图计划。我国于２０世纪７０年代末开展了全国
区域化探扫面计划，每１ｋｍ２采集１～２个水系沉积物样品。
至９０年代末期，已完成中国南方１３个省市及自治区的采样
工作，覆盖面积达２３０万ｋｍ２。以往受限于分析技术和经费，
只分析了３９元素，很多稀有稀散元素并未分析。为获得中
国南方地区７６元素含量数据，中国地质调查局组织实施了
中国南方７６元素地球化学填图项目。该项目主要利用全国
区域化探扫面计划的副样，按照每１５万图幅（约４００ｋｍ２）
一个组合样的密度，从约３００万件水系沉积物组合成５２４４
件分析组合样。图２展示了组合样品的中心点位。样品组
合过程、Ｌｉ等元素的分析方法和质量控制结果等详细内容可
参考《中国南方地球化学图集》（程志中等，２０１１）。

２２　数据处理与分析

２２１　地球化学图制图

本文使用 Ｓｕｒｆｅｒ与 ＡｒｃＧＩＳ联合绘制 Ｌｉ地球化学图（图
３），选择ｋｒｉｇｉｎｇ插值法对数据网格化，按累积频率Ｐ０、Ｐ２５、
Ｐ７５、Ｐ１５、Ｐ２５、Ｐ３５５、Ｐ５０、Ｐ６２５、Ｐ７５、Ｐ８５、Ｐ９２５、Ｐ９７５和
Ｐ１００进行色阶分级。将累积频率为 Ｐ８５处的值作为地球化
学块体的异常下限，并且将Ｐ８５、Ｐ９２５、Ｐ９７５对应的分析值
作为异常三级浓度分界线，对应Ｌｉ含量分别为４７７×１０－６、
５４４×１０－６、７８９×１０－６。坐标系选择 ＷＧＳ＿１９８４坐标系和
ＵＴＭ投影，中心经度为１１１°Ｅ，投影带数为４９。

２２２　锂矿区和非矿区地球化学信息提取

为了解不同类型锂矿区域地球化学特征，更好的圈定矿

致异常，我们收集了中国南方已发现的典型锂矿床８６个，其
中大型１８个、中型２５个、小型４３个。将收集的锂矿分为伟
晶岩型、花岗岩型及黏土型。在已知矿床附近（以矿床位置

为中心、１０ｋｍ为半径的范围内）提取 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｓｃ、Ｂｉ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｖ、Ｃｒ、Ｂ、Ｐ、Ｆ等 ２８个微量元素，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等６个主量元素，Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｌｉ／Ｙ、Ｌｉ／
Ｌａ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ等６个比值及δＥｕ、δＣｅ、ＣＩＡ共４３项地球化
学参数信息。我们首先使用中国南方水系沉积物５２４４件分
析组合样数据，在ＡｒｃＧＩＳ中使用克里金插值法绘制了各主、
微量及元素比值等地球化学图，然后使用空间分析功能中的

多值提取至点功能将各主、微量及元素比值等参数值分别提

０７９１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（６） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图２　中国南方水系沉积物分析组合样点位分布图（Ｎ＝５２４４）
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（Ｎ＝５２４４）

取到矿区和非矿区（研究区除已知矿床范围之外的区域）上。

最终整理出伟晶岩型锂矿数据 １０１４５条（矿区数据 ５０４６
条），花岗岩型锂矿数据１０３７７条（矿区数据５３１５条），黏土
型锂矿数据９３００条（矿区数据４３２３条）。

２２３　锂矿地球化学勘查标志筛选

利用直方图筛选标志性元素 为了更加直观的反映成矿

指示元素含量值特征，使用上述提取的４３项地球化学参数
数据（伟晶岩型锂矿区数据５０４６条、花岗岩型锂矿区数据
５３１５条、黏土型锂矿区数据４３２３条），结合中国南方５２４４件
组合样数据，使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制出相应直方图，根据直方
图判断不同类型锂矿相关元素的高低，初步筛选特征性

元素。

基于随机森林模型评价标志性元素重要性 使用上述提

取的４３项地球化学参数数据，将矿区数据作为反映各类型
锂矿的特征数据加入训练集，经过多次迭代计算并去除与该

类型锂矿相关性较小的地球化学参数（重要性度量值小于

００１），得到不同指示元素对相应锂矿的重要性，各参数的重
要性度量值之和为１。伟晶岩型锂矿和花岗岩型锂矿涉及
３４项地球化学指标，黏土型锂矿涉及２６项地球化学指标。

３　我国南方水系沉积物锂异常与锂矿的
关系

　　据统计，我国南方地区水系沉积物锂含量５５×１０－６～
２４７×１０－６，中位值（背景值）为３４１×１０－６，平均值为３５８
×１０－６，高于全国水系沉积物锂含量背景值３００×１０－６（史
长义等，２０１６）。从全球尺度来看，中国南方水系沉积物锂
含量平均值也显著高于欧洲水系沉积物（２７５×１０－６，
Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ，２０１８）、美国土壤（２７０×１０－６，Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，
２０１３）和澳大利亚河口沉积物（８７４×１０－６，ＤｅＣａｒｉｔａｔｅｔ
ａｌ，２０１８）。总体上中国南方为高锂区，暗示区内锂成矿潜
力较大。

图３为锂的地球化学图，以锂含量４７７×１０－６为异常下
限圈定了１６个高锂异常区（锂地球化学省），各异常详细信
息列于表１。与锂矿集中分布类似，高锂异常区也成片集中
分布，主要集中分布在四川（Ｌｉ０１、Ｌｉ０２、Ｌｉ０３）、湖北（Ｌｉ
０４、Ｌｉ０５）、湖南（Ｌｉ１０、Ｌｉ１２、Ｌｉ１３、Ｌｉ１４）、江西（Ｌｉ１１、Ｌｉ
１４、Ｌｉ１５）以及滇黔桂地区（Ｌｉ０６、Ｌｉ０７、Ｌｉ０８、Ｌｉ０９）。此
外，广东中部和北部（Ｌｉ１２、Ｌｉ１４）、安徽南部（Ｌｉ１６）、江苏
西部及福建西部有零星分布。

１７９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志
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３７９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志



图３　中国南方水系沉积物锂元素地球化学图
Ｆｉｇ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒｍａｐｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

中国南方已知锂矿床与高锂异常在空间上基本吻合（图

３）。区内已知矿床规模达到大型以上的锂矿床有１８个，落

在高锂异常区内的有１５个；中型锂矿床２５个，２１个落在高

锂异常区内；小型锂矿床４３个，３６个落在高锂异常区内；大

量黏土型锂矿化点也落在高锂异常内。总体上看，约８３％的

锂矿床落在高异常区内。伟晶岩型锂矿主要分布在 Ｌｉ０１、

Ｌｉ０２、Ｌｉ０３、Ｌｉ１０和 Ｌｉ１５中；花岗岩型锂矿主要分布在 Ｌｉ

１１、Ｌｉ１２、Ｌｉ１４、Ｌｉ１５和Ｌｉ１６中；黏土型锂矿主要分布在Ｌｉ

０５、Ｌｉ０６、Ｌｉ０７、Ｌｉ０８和Ｌｉ０９中，此外这些区域常见铝土矿

伴生锂矿化（钟海仁等，２０１９）。以上结果说明，可以利用水

系沉积物低密度地球化学填图圈定锂异常，进而有效识别锂

成矿远景区，即实现“以锂找锂”。虽然８０％以上的锂矿床

落在高锂异常区内，但也存在锂异常内未发现锂矿化的情况

（如Ｌｉ０４和Ｌｉ１３）。这可能是由于锂矿的成矿浓集系数较

低，导致其形成的分散晕异常衬度也较低，无法从富锂岩石

风化形成的高锂地球化学异常中识别出矿致异常。除此之

外，由于不同类型锂矿锂异常强度接近，因此无法仅根据锂

含量判断潜在锂矿类型，这也是“以锂找锂”面临的困难。鉴

于此，有必要建立不同类型锂矿床的区域地球化学标志，以

有效甄别锂的矿致异常。

４　中国南方锂矿区域地球化学特征

４１　地球化学参数特征

表２列出了三种类型锂矿矿区和非矿区地球化学参数
统计特征。对于伟晶岩型锂矿，矿区水系沉积物锂含量在

３６７×１０－６～２３５×１０－６，中位数为５５１×１０－６，算术平均值
为５６２×１０－６。矿区微量元素Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、Ｔａ的平
均值均大于非矿区和中国南方水系沉积物平均值（表２），显
示出不同程度的富集，而且平均值均大于中位数，暗示这些

元素可能存在矿化引起的极值（公维国等，２０１３）。除此之
外，Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｂ、Ｆ、Ｌｉ／Ｙ、Ｌｉ／Ｌａ在矿区内也相对富集，而 Ｚｒ
则相对贫化。

花岗岩型锂矿区水系沉积物Ｌｉ含量变化范围为２７６×
１０－６～２３５×１０－６，平均值为５８７×１０－６。矿区含量平均值
大于非矿区的微量元素有Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｕ、
Ｆ、Ｂ，而Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｖ、Ｐ等含量低于非矿区（表２）。矿
区内Ｒｂ／Ｓｒ较高，Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ及δＥｕ较低。

对于黏土型锂矿，矿区水系沉积物锂含量的最小值为

１８８×１０－６，最大值为１５４×１０－６，平均值为 ５４１×１０－６，
略高于中国西南滇黔桂地区水系沉积物锂含量的平均值为

４７９１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（６） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表２　中国南方三类锂矿区和非矿区水系沉积物地球化学参数表
Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＬｉｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

元素
伟晶岩型锂矿 花岗岩型锂矿 黏土型锂矿

矿区 非矿区 矿区 非矿区 矿区 非矿区
中国南方平均值

Ｌｉ ５６２（３７０～８０４） ３５８ ５８７（２７６～２３５） ３５５ ５４１（１８８～１５４） ３５３ ３４０
Ｂｅ ３３５（１８２～９６９） ２３５ ４８０（１６９～１７５） ２３１ ２５８（１２８～４１２） ２３５ ２２０
Ｒｂ １４５（１０８～２７８） １１３ １９７（７８２～４４１） １１２ １０６（４１３～１７８） １１４ １０５
Ｃｓ １２２（７８５～２７５） ８８７ １７３（７３０～７３７） ８７４ １１４（３６９～２６２） ８８１ ８２０
Ｗ ７２７（１３３～１１５） ３６１ １６９（０９９～１３１） ３４２ ３１４（０９６～１６０） ３６６ ２１０
Ｓｎ １２０（２６２～３９７） ５７５ １７７（２３６～９５７） ５５８ ４４５（１５７～２０３） ５８２ ３６０
Ｎｂ １９８（１３８～２９０） ２００ ２１９（１４５～３６２） ２００ ２３７（１３９～３８０） １９９ １８６
Ｔａ １６９（１１５～２６９） １６６ ２５１（１２１～５２６） １６５ １７９（０９３～２８５） １６６ １４０
Ａｓ ２９５（１６７～３９４） １６４ ２５５（１５４～２５１） １６３ ２８４（３７４～１３７） １６１ １３１
Ｍｏ １１１（０３３～６９７） １３５ １６７（０３６～８７８） １３４ １７６（０２０～６５６） １３３ １１０
Ｓｃ １１９（７４９～２０４） １１７ ９６９（６７２～１８２） １１７ １５８（９６０～２２５） １１５ １１１
Ｂｉ １３９（０３０～２８１） ０７４ ２６２（０１５～２２４） ０７１ ０６３（０１９～４０６） ０７５ ０３９
Ｂａ ５０４（２３０～２５４３） ４６８ ４３９（１６４～４７６３） ４６９ ３８１（１２８～３３４６） ４７１ ４２９
Ｓｒ １１６（３６０～４１８） ８７８ ５０６（２３７～１２６） ８８５ ７２８（３４１～２４９） ８８６ ７７０
Ｇａ １９５（１５５～３２９） １７３ ２００（１１３～３２４） １７３ ２０３（１２６～３２４） １７２ １７１
Ｇｅ １４８（０９０～２０１） １４３ １５４（１１１～２１４） １４３ １５１（０８２～２２６） １４３ １４２
Ｚｒ ２９０（１９３～５９６） ３４１ ３７２（２０７～８８９） ３４０ ３３９（１５８～６８１） ３４０ ３２０
Ｈｆ ８２２（６１９～１４５） ９３８ １１０（６６５～１９９） ９３５ ８３６（５２７～１１９） ９４１ ８３０
Ｔｈ １６８（９２０～４７７） １５８ ２４７（９８０～６４６） １５７ １７６（９２０～３１６） １５８ １３３
Ｕ ４５５（２１０～１３２） ３９６ ６５２（２１０～１８２） ３９２ ４７２（１４０～１１０） ３９０ ３５０
Ｔｉ ４９７０（３０１２～１０５３４） ５４１０ ４２７３（２２２４～８７６０） ５４２５ ７４５５（４１００～１９６６９） ５３４１ ４６００
Ｃｏ １４８（８１０～３２７） １４７ １１１（３７０～２５４） １４７ ２０８（８６０～４１７） １４５ １３３
Ｎｉ ３２０（１１７～８５３） ３２６ ２４９（１０２～８０８） ３３０ ５２０（２３３～１１４） ３２０ ２９０
Ｖ １０３（４２７～２６９） １０６ ７７９（２８１～２２５） １０６ １６１（７６２～３６６） １０４ ９１０
Ｃｒ ７６２（２８０～１６８） ７８８ ５８５（２９１～１６２） ７９１ １２７（５３８～２５２） ７７２ ６７０
Ｂ ９５１（３００～２０７） ６１３ ７８１（１４１～３２３） ６１３ ８０１（２５３～１４３） ６１０ ６００
Ｐ ７２４（３２９～１０６０） ６３７ ４９８（３１９～１０９３） ６４０ ８３３（３８８～１３２５） ６３２ ６０１
Ｆ ６８１（３４８～１４２６） ５７０ ６５２（３６３～１８８０） ５７０ ７８５（４４２～１４０２） ５６４ ５２７

Ｎｂ／Ｔａ １１８（６６０～１８２） １３１ ９５０（３２０～１８１） １３２ １３５（９４５～１９８） １３１ １３１
Ｚｒ／Ｈｆ ３６４（２７７～４４６） ３７４ ３４３（２６３～４４５） ３７４ ３９６（２９９～５５４） ３７３ ３７３
Ｒｂ／Ｓｒ １８０（０３９～５３６） １８６ ４５５（０９４～１７６） １８２ １６６（０３９～４１０） １８７ １８６
Ｌｉ／Ｙ １８７（１０１～４８０） １２２ １６８（０４３～１１６） １２２ １３５（０３９～５４８） １２３ １２３
Ｌｉ／Ｌａ １０３（０３６～１７１） ０８３ １２３（０３２～７３４） １１１ ０９７（０３２～３６０） ０８３ ０８３
δＣｅ ０９７（０９２～１０９） １０３ １０６（０９１～１２１） １０３ ０９８（０８８～１１６） １０３ １０３
δＥｕ ０６３（０４５～０７１） ０６４ ０５４（０３８～０６８） ０６４ ０６７（０５３～０８０） ０６４ ０６４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４４０（２９２～８２９） ３７０ ３６３（１９３～１１５） ３７０ ３３４（２０８～５７２） ３７２ ３７０
Ａｌ２Ｏ３ １５３（１２０～１９３） １３９ １４４（１０８～１８１） １３９ １５６（１２２～２０５） １３８ １３８
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ５３３（３５３～１０１） ５３４ ４３５（２９２～８１５） ５３６ ７２７（４４０～１３１） ５２８ ４８０
ＭｇＯ １４２（０６１～２２７） １２３ ０８０（０３８～２２７） １２４ １３１（０４７～２９９） １２３ １１０
ＳｉＯ２ ６１５（４９９～７１７） ６４７ ６７１（５７１～７６１） ６４６ ６０２（４７４～７２４） ６４８ ６４９
Ｎａ２Ｏ １０４（０２５～１７０） ０６８ ０４３（０１６～１４６） ０６９ ０３５（００９～１７４） ０６９ ０６０
Ｋ２Ｏ ２９４（１８８～４０５） ２３ ２７２（１６０～４４４） ２３４ １９９（０８５～３３４） ２３６ ２３０
ＣＩＡ ７５５（６６７～９２０） ７８６ ８０２（６８７～９０３） ７８５ ８４６（６５６～９５９） ７８３ ７８４

注：矿区数据一栏中括号内为变化范围；Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等主量元素单位为ｗｔ％，Ｎｂ／Ｔａ等元素比值、ＣＩＡ、δＥｕ、δＣｅ均无

量纲，其他微量元素单位为×１０－６；中国南方水系沉积物平均值引自程志中等（２０１１）

４６７×１０－６（乔宇等，２０２３）。矿区含量平均值大于非矿区
的微量元素有Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｇａ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｆ、Ｐ，
而Ｓｒ、Ｂａ则相反。从主量元素看，矿区相对富集 Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ，相对亏损ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ。此外，黏土型锂矿区的风化指

数（ＣＩＡ）显著高于花岗岩型和伟晶岩型锂矿区。

４２　地球化学参数重要性度量

将以上总结出的３４种主、微量元素含量及元素含量比

５７９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志



图４　基于随机森林的伟晶岩型、花岗岩型、黏土型锂矿区域地球化学指示元素重要性度量
Ｆｉｇ４　ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＬｉｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

值作为伟晶岩型和花岗岩型锂矿的特征变量，不同类型锂矿

的特征变量的重要性见图４。伟晶岩型锂矿中，除Ｌｉ的贡献
值最高外，Ｒｂ、Ｃｓ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｌｉ／Ｙ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｂ等特征也具有
较高的贡献值（特征重要度 ＞００４）；花岗岩型锂矿中，除 Ｌｉ
的贡献值最高外，Ｃｓ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ等特征也具有较高
的贡献值（特征重要度＞００４）；黏土型锂矿中，除Ｌｉ的贡献
值最高外，Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｖ、ＣＩＡ等也具有较高的贡献值
（特征重要度＞００４）。

５　讨论

５１　不同类型锂矿区域地球化学勘查标志

５１１　伟晶岩型锂矿区域地球化学勘查标志

前人对伟晶岩型锂矿开展了大量矿床地球化学和区域

地球化学调查研究。甲基卡矿区水系沉积物 Ｌｉ含量介于
０２５×１０－６～７１７×１０－６之间，平均为４２５×１０－６；１１万土
壤地球化学测量显示Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｎｂ等７种元素的
均值明显高于全国土壤平均值，富集系数大于１５的元素有
Ｂｅ、Ｃｓ、Ｌｉ、Ｓｎ、Ｔａ，主成矿元素 Ｌｉ含量大于２００×１０－６（肖瑞

卿等，２０１８）；李家沟矿区１５万水系沉积物异常元素组合
为Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｗ、Ｓｎ，以Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓ为主的地球化学
特征（罗伟等，２０１８）；金川县业隆沟锂矿区１５万水系沉
积物及１１万土壤均显著富集 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｓ、Ｒｂ，而
相对亏损Ｂａ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｔｈ等元素（宫以栋等，２０２３）；观音桥地
区１１万土壤地球化学对锂矿具有指示作用的元素为 Ｌｉ、
Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ等（李明等，２０２４）；观音桥锂矿区地球化学找矿
标志为Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｂｉ的综合异常（秦乐，２０２０）；党坝
矿区富集Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｓｎ（谭华等，２０２３）；打枪沟锂铍
矿区富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｕ、Ｔａ等，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ和 Ｚｒ等（陈燃等，
２０２４）；传梓源矿床锂辉石伟晶岩和钠长石伟晶中强烈富集
Ｒｂ、Ｕ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ元素，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ元素（文春华等，
２０１６）；江西广昌县头陂式花岗伟晶岩型锂矿区含锂辉石伟
晶岩均分布于以 Ｌｉ大于 ６００×１０－６所圈定的异常范围内
（周建廷等，２０１２）。除此之外，前人对伟晶岩型锂矿区相关
的花岗岩进行了全岩地球化学分析，其主量元素表现出高

硅、富铝、富碱、贫钙的特征，Ａ／ＣＮＫ值均大于 １１，含锂较
高，稀土元素含量与正常花岗岩相当，δＥｕ弱负异常，属中钾
高钾钙碱性强过铝质Ｓ型花岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；
文春华等，２０１６；罗伟等，２０２１；谭洪旗等，２０２２；宫以栋
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等，２０２３；邱志毅等，２０２４）。由于赋矿伟晶岩经历了高度
岩浆演化，强烈结晶分异作用导致伟晶岩脉稀土含量极低

（一般小于２０×１０－６），δＥｕ显著负异常，Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ值
较低（文春华等，２０１６；徐云峰等，２０１６；罗伟等，２０１８）。
因此，伟晶岩型锂矿区大比例尺土壤地球化学测量获得的

Ｌｉ／Ｌａ或Ｌｉ／Ｙ值可以有效圈定伟晶岩脉。但是由于含锂伟
晶岩脉地表出露面积较小，而与成矿相关的大面积分布的花

岗岩和地层总稀土含量并不低。因此，小比例尺低密度地球

化学填图中的水系沉积物不能完全继承伟晶岩的极高 Ｌｉ／Ｙ
值。同样的，伟晶岩型矿区仅显示较弱 Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ和 δＥｕ
负异常。

综上所述，伟晶岩型锂矿区域地球化学勘查标志为微量

元素Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｇａ、Ｂ、Ｐ、Ｆ、Ｔｈ、Ｕ相对富集，Ｚｒ、
Ｔｉ相对亏损；主量元素 Ａｌ２Ｏ３含量较高；Ｌｉ／Ｌａ和 Ｌｉ／Ｙ值较
高，Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ弱负异常，δＥｕ具弱的负异常。基于随机森
林特征重要性度量获得的伟晶岩型锂矿指示元素组合 Ｌｉ
ＢｅＣｓＴａＲｂＷＳｎＬｉ／Ｙ与ＬＣＴ型伟晶岩型锂矿的地球化学

特征一致（Ｃ̌ｅｒｎ，１９９１）。

５１２　花岗岩型锂矿区域地球化学勘查标志

花岗岩型锂矿的成矿作用具多阶段性的特点，往往形成

与ＷＳｎＮｂＴａＢｅＣｓ等多种成矿元素共生的多金属矿床
（李晓峰等，２０２１）。从统计结果（表２）来看，花岗岩型锂矿
区水系沉积物Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｕ、Ｆ、Ｂ、Ｐ表现
为正异常，Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｖ表现为负异常。江西宜春甘坊
矿田花岗岩型锂矿区水系沉积物和土壤地球化学异常元素

组合以Ｌｉ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｆ、Ｂ、Ｐ为主，与我们统计的区域正
异常元素组合基本一致，当 Ｌｉ≥８００×１０－６时可认定为锂矿
体赋存区（尹维青等，２０２３）。茜坑花岗岩富集 Ｋ、Ｃｓ、Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｆ、Ｌｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ，尤其强烈富集Ｌｉ、Ｎｂ、Ｗ及挥发分
Ｆ，而相对亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ及 ＲＥＥ（聂晓亮等，２０２２）。从元素
比值来看，宜春４１４矿床自深部到浅部，Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｒｂ／Ｂａ不
断增大，而Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ则不断减小，钠长石花岗岩带Ｒｂ／
Ｓｒ迅速增大，Ｎｂ／Ｔａ迅速减小（李胜虎，２０１５）；栗木矿区钠
长石花岗岩和似伟晶岩显著富集Ｌｉ和Ｆ，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ在钠
长石花岗岩和伟晶岩中较大，而 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ的值较小
（李胜虎，２０１５）；茜坑花岗岩 Ｎｂ／Ｔａ变化范围为 １１２～
２６０，Ｚｒ／Ｈｆ值为１２３５～１３４０，显著低于中国大陆地壳 Ｎｂ／
Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ平均值（１１８８和８６６７）（聂晓亮等，２０２２）。海
罗岭锂矿中 Ｌｉ矿化富集程度与 Ｆ含量呈明显的正相关
（Ｂａｄａｎｉｎａｅｔａｌ，２００４），与稀土总量、Ｋ／Ｒｂ值呈负相关（徐
?等，２０２３）。本文统计的花岗岩型锂矿区也具有较高的
Ｒｂ／Ｓｒ和较低的 Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ值，δＥｕ为负异常（表
２），这主要是由于花岗岩型锂矿的成矿花岗岩均为高分异花
岗岩，高度岩浆结晶分异演化和流体交代导致了以上特殊的

地球化学特征，且成矿花岗岩的特征被水系沉积物所继承。

随机森林特征重要性度量结果显示，对于花岗岩型锂

矿，除Ｌｉ的贡献值最高外，Ｃｓ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ等特征也

具有较高的贡献值（图４）。因此，花岗岩型锂矿区域地球化
学勘查标志为微量元素 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｕ、
Ｆ、Ｂ相对富集，Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｖ、Ｐ相对亏损；具有较高的
Ｒｂ／Ｓｒ和较低的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ。

５１３　黏土型锂矿区域地球化学标志

王学求等（２０２０）利用全国地球化学基准数据在西南湘
黔滇桂地区圈定出巨型锂地球化学域，该区域发育大面积富

锂的铝土矿、炭质泥页岩／煤层、黏土岩等，是黏土型锂矿的
有利产出层位，具有较大的找矿潜力。中国西南滇黔桂地区

发现大量锂异常的泥页岩（均值 ５２６×１０－６）、灰岩（均值
２０６×１０－６）和白云岩（均值２８５×１０－６）（乔宇等，２０２３），
锂含量远超中国东部出露地壳岩石锂丰度（鄢明才等，

１９９７）。例如，贵州九架炉组黏土岩锂含量范围为２７×１０－６

～１１４４×１０－６（平均值为１５３×１０－６），铝质黏土岩锂含量为
５７７×１０－６，炭质泥岩锂含量为５７３×１０－６；云南倒石头组黏
土岩锂含量范围为３５８×１０－６～１４６７×１０－６（平均值为５２８
×１０－６），铝质黏土岩中锂含量范围为６２８×１０－６～１７８６×
１０－６（平均值为１００９×１０－６），炭质泥岩锂含量范围为１４６×
１０－６～２１５×１０－６（平均值为１７８×１０－６），铝土矿中锂含量为
３０５×１０－６（王亚平，２０２４）。目前，在滇黔桂地区发现的与
铝土矿伴生的锂矿化较多，其中不乏含量高、储量大的伴生

沉积黏土型锂矿，如大竹园铝土矿、瓦厂坪铝土矿、滇中锂矿

等（张七道等，２０２４）。当铝土矿（岩）ＳｉＯ２介于 ２５％ ～
４５％，Ａｌ２Ｏ３介于３５％ ～５５％时，锂含量最高。锂和碱及碱
土金属元素呈正相关，和Ｚｒ、Ｎｂ等稳定元素也存在相关关系
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；钟海仁等，２０１９）。贵州务川大竹园铝
土矿极强烈富集Ｌｉ、Ｃｄ、Ｓｂ；强烈富集 Ｍｏ、Ｐｂ；富集 Ｓｃ、Ｖ、Ｚｒ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｕ；贫化 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ（雷志远等，２０１２）。
普安、晴隆煤矿煤层中有相似的微量元素异常特征，明显富

集 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ 和 Ｕ（杨瑞东等，
２０１７）。马圣钞等（２０１９）统计发现富锂黏土岩中 Ｌｉ含量与
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｓｎ呈正相关关系，这与本文统计得到
的黏土型锂矿区特征元素组合一致。

据随机森林特征重要性度量，黏土型锂矿区地球化学指

标中Ｌｉ的贡献值最高，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｖ、ＭｇＯ、ＣＩＡ等也

具有较高的贡献值。综合上述研究结果，黏土型锂矿区域地

球化学勘查标志为富集 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｃｒ，相对
亏损Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｗ、Ｓｎ，主量元素Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ富集。

５２　不同类型锂矿区域地球化学特征对比

花岗岩型锂矿和伟晶岩型锂矿均与富锂的高分异花岗

岩密切相关，因此二者表现出相似的区域地球化学特征（图

５），但是由于两者的地质背景、矿物组合、矿体出露规模、风
化剥蚀条件存在差异，导致不同指示元素在两类锂矿的富集

程度存在一定差异。伟晶岩型锂矿的含锂矿物包括锂辉石、

锂云母、透锂长石、磷铝锂石、锂霞石等，以锂辉石为主

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ，２０１６）。成矿伟晶岩的矿物组合为：锂辉石、

７７９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志
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９７９１韩志轩等：我国南方硬岩型和黏土型锂矿区域地球化学勘查标志



铌钽铁矿、锂云母、绿柱石、锡石、钾长石、钠长石、白云母（庞

博等，２０１５；秦乐，２０２０）。而花岗岩型锂矿的含锂矿物主
要为锂云母和铁锂云母（Ｒｏｄａｅｔａｌ，２００７；Ｍｕｎｋｅｔａｌ，
２０１８；Ｅｌｌｉｓｅｔａｌ，２０２２；Ｔｒｏｃｈｅｔａｌ，２０２２），锂富集在花岗
岩体顶部和边缘的热液蚀变带（李晓峰等，２０２１），随着蚀变
程度加强，锂云母、磷锂铝石、锂电气石、铁锂云母、铌钽锰

矿、钽锰矿、富磷锰铁矿、细晶石、磷铝猛矿、含钽锡石、独居

石、羟磷铍钙石、铯沸石、绿柱石及铯榴石等矿物出现（李胜

虎，２０１５；徐?等，２０２３）。两者矿物组成相似是其共同富
集Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ的主要原因。伟晶岩型锂矿的锂品
位一般高于花岗岩型锂矿，但是花岗岩型锂矿以岩体形式产

出，出露面积大，而伟晶岩型锂矿以岩脉形式产出，出露面积

小，产出形式的差异导致两者在区域上具有相似的 Ｌｉ含量。
伟晶岩型锂矿由于演化程度更高，矿石内稀土含量极低（一

般低于２００×１０－６），矿石富 Ｌｉ贫 Ｙ的特征使得高 Ｌｉ／Ｙ值
成为伟晶岩型锂矿的典型区域地球化学特征。花岗岩型锂

矿和伟晶岩型锂矿均经历了高度岩浆演化和结晶分异过程

（孙文礼等，２０２２；吴福元等，２０２３），因此均具有高 Ｒｂ／Ｓｒ
和低 Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ的地球化学特征（张睿泽和左仁广，
２０２５）。花岗岩型锂矿集中于华南地区，华南地区是全球最
大的钨锡成矿省，发育大量钨锡矿，同时出露大面积富Ｗ、Ｓｎ
的高分异花岗岩和地层，Ｍｏ和 Ｂｉ往往作为钨锡矿的共伴生
元素出现；而伟晶岩型锂矿主要集中于川西地区，出露地层

以三叠系变沉积岩为主。因此，花岗岩型锂矿区 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、
Ｂｉ等元素显著高于伟晶岩型锂矿区。有研究发现伟晶岩型
锂矿成矿流体中除富集Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｃｓ、Ｒｂ等碱性元素外，还富
集Ａｓ、Ｂ等挥发性元素（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。经统计，伟晶岩
型锂矿区 Ａｓ和 Ｂ的平均值分别为 ２９５×１０－６和 ９５０×
１０－６，显著高于华南水系沉积物的背景值（表２）。因此，伟
晶岩型锂矿区更富集Ａｓ、Ｂ。表生过程对区域地球化学特征
也有一定影响。花岗岩和伟晶岩型锂矿的矿床均富集 Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。但是伟晶岩锂矿主要位于川西高寒
地区，化学风化作用较弱（ＣＩＡ为７５５），而花岗岩型锂矿集
中于风化作用较强的华南地区（ＣＩＡ为８０２），风化过程中钾
钠淋失程度的差异致使伟晶岩型锂矿区的 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量
高于花岗岩型锂矿区。

黏土型锂矿与花岗岩型和伟晶岩型锂矿除共同富锂外，

其他区域地球化学特征差异显著（图６）。黏土型锂矿为表
生沉积型矿床，常与铝土矿伴生（钟海仁等，２０１９；张七道
等，２０２４）。黏土型锂矿经历了较强的风化作用，其区内水
系沉积物ＣＩＡ平均值高达８４６（表２），显著高于花岗岩型和
伟晶岩型锂矿。在风化作用下，黏土型锂矿会经历强烈的去

硅、钠、钾、钙和富铁、铝的过程，导致黏土型锂矿的矿物组合

以黏土矿物和富铁铝矿物为主（邓洁等，２０２５）。因此，除了
Ｌｉ富集外，黏土型锂矿的 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ含量较高，亲铝元素

Ｇａ和亲铁元素 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ等含量也较高；而 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、
Ｒｂ、Ｓｒ等易溶元素淋失，含量相对较低。黏土岩母岩以亏损

稀有金属元素的碳酸盐岩、酸性火山岩和基性岩为主，导致

Ｗ、Ｓｎ等稀有金属元素含量亦较低。此外，黏土岩中 ＲＥＥ含
量较高，因此其Ｌｉ／Ｙ和Ｌｉ／Ｌａ值明显低于伟晶岩型锂矿。

综合来看，花岗岩型和伟晶岩型锂矿区域地球化学特征

上均相对富集Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｕ、Ｆ、Ｂ，有较
高的Ｒｂ／Ｓｒ和较低的Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ，但是，花岗岩型锂
矿区的Ｂｅ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｕ含量更高，而 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、
Ｐ、Ｓｒ、δＥｕ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ更低；伟晶岩型锂矿更富集 Ａｓ、Ｂ。
除均富Ｌｉ外，黏土型锂矿表现出与花岗岩型锂矿和伟晶岩
型锂矿完全不同的区域地球化学特征，其相对富集 Ｓｃ、Ｖ、
Ｇａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｃｒ、ＲＥＥ，相对亏损 Ｗ、Ｓｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ，且
Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ富集。三类锂矿区域地球化学标志的差异

为利用区域地球化学调查圈定不同类型锂矿奠定了理论基

础和数据支撑。

６　结论

本文利用中国南方７６元素地球化学填图项目获得的地
球化学数据库，分析了南方地区锂地球化学异常和锂矿的关

系，总结了三类锂矿的区域地球化学标志及其差异。结果显

示中国南方地区为锂的高背景区，暗示区内锂成矿潜力较

高。以锂含量４７７×１０－６为异常下限圈定了１６个高锂异常
区，约８３％的已知锂矿床位于高锂异常区内。三种类型锂矿
均有显著而独特的区域地球化学勘查标志，伟晶岩型锂矿区

Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｗ、Ｓｎ、Ａｓ、Ｂ、Ｐ、Ｆ、Ｔｈ、Ｕ相对富集，Ｚｒ、Ｔｉ相
对亏损，Ａｌ２Ｏ３含量较高，Ｌｉ／Ｙ值较高；花岗岩型锂矿区 Ｌｉ、
Ｂｅ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ｒｂ、Ｕ、Ｆ、Ｂ相对富集，Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、
Ｂａ、Ｖ、Ｐ相对亏损，具有较高的 Ｒｂ／Ｓｒ和较低的 Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／
Ｈｆ、Ｋ／Ｒｂ，δＥｕ显著负异常；黏土型锂矿区富集微量元素 Ｌｉ、
Ｓｃ、Ｖ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｏ、Ｃｒ、ＲＥＥ，相对亏损Ｗ、Ｓｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ，
富集主量元素 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ。不同类型锂矿的区域地球化

学特征与矿床成因、矿石矿物组合、地质背景、矿体出露规

模、表生风化条件等密切相关。本研究为利用低密度地球化

学填图圈定不同类型锂矿找矿远景区奠定了理论和数据

基础。
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