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内容提要：片麻岩穹隆是造山折返过程形成的重要构造样式。马尔康锂矿床位于松潘甘孜造山带腹地的马

尔康片麻岩穹隆中，其核部为太阳河花岗闪长岩和可尔因花岗岩、幔部由经过变质作用的晚三叠世深海—半深海

复理石和浊积岩组成，大量含锂伟晶岩脉侵位于红柱石十字石变质带中。通过野外地质调查和构造分析，在马尔

康片麻岩穹隆中识别出三期构造变形叠加于造山早期大规模收缩变形之上：第一期变形（Ｄ１）为南向的大型高温拆

离剪切带（马尔康拆离断层，ＭＲＫＤ）；第二期变形（Ｄ２）为马尔康“穹隆构造”；第三期变形（Ｄ３）为后期叠加的新生

代近东西向逆冲断层。新的锆石 ＵＰｂ年代学数据表明太阳河和可尔因岩体的结晶年龄分别为２２６～２１２Ｍａ与

２２４～２１８Ｍａ，马尔康拆离断层中平行剪切面理的同构造变形伟晶岩脉形成于约２１２～２０７Ｍａ，而未变形含锂伟晶

岩脉则形成于２００～１９０Ｍａ之间。研究表明，马尔康片麻岩穹隆在造山早期伴随２２０～２１２Ｍａ的花岗岩侵位，形

成中低压巴罗式变质作用；在挤压向伸展转换过程（２１２～２０７Ｍａ）中，形成向南剪切的拆离断层以及变质核杂岩构

造，致使花岗岩浆底辟上涌和片麻岩穹隆的形成；２００～１９０Ｍａ以来，马尔康片麻岩穹隆的继续上隆，大量网状伟

晶岩（包括含锂伟晶岩）侵位在幔部变质沉积岩中，岩体顶部聚集流体经结晶分异作用和高温萃取作用形成锂矿

床。本文指出，马尔康片麻岩穹隆由于新生代逆冲作用，使北侧的可尔因和太阳河岩体抬升，南侧厚层晚三叠世幔

部变质带埋深，为伟晶岩型锂矿床的保存创造了有利条件。

关键词：松潘甘孜；片麻岩穹隆；伟晶岩型锂矿；构造成因

　　锂（铍、铌、钽、铯、铷等）资源被誉为“白色石

油”，其开发应用贯穿于节能环保、新一代信息技术、

航空航天、国防军工等新兴产业，具有重要的经济和

战略意义（Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇ，２００７；ＰｅｎｇＡｉｐｉｎｇ，

２０１２；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｏｖａｃｏｏｌｅｔａｌ．，

２０２０）。

松潘甘孜（Ｔ３Ｊ２）造山带的锂矿床资源丰富，

以甲基卡、马尔康和白龙山大型—超大型锂矿床为

代表，是我国重要的伟晶岩型稀有金属成矿地区

（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０２１；ＷａｎｇＨｅｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１８，２０２０ａ，２０２０ｂ）。

本文在详细野外地质调查和室内多学科分析基

础上，基于对马尔康地区构造变形和构造期次的划

分，确定了马尔康地区的主体构造由核部花岗岩和

幔部三叠纪深海沉积变质岩组成的片麻岩穹隆；大

量伟晶岩脉产出在片麻岩穹隆形成的过程中，结合

地质年代学和地球化学数据分析，探究马尔康片麻

岩穹隆的构造成因，以及穹隆演化与含锂辉石伟晶

岩之间的联系，进而揭示该地区锂矿床的构造成因，

为新能源锂矿战略提供科学依据。

１　地质背景

１１　松潘甘孜造山带

位于青藏高原北部的近Ｅ—Ｗ 向的松潘甘孜

造山带，全长约２８００ｋｍ，为一条形成于晚三叠世—

中侏罗世的巨型造山带。其北侧以东昆仑阿尼玛

卿古特提斯缝合带与西昆仑及东昆仑柴达木祁连
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

地体毗邻，南侧以金沙江古特提斯缝合带与羌塘地

体相隔，东侧以龙门山逆冲断裂与扬子板块对接

（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２，２０２０ａ，２０２０ｂ）。ＮＥ—

ＳＷ向阿尔金走滑断裂将其分为东、西两部分：东段

为呈特殊倒三角形几何学特征的“东松潘甘孜造山

带（含巴颜喀拉地体）”，西段为呈条带状的“西松潘

甘孜造山带（含ＫａｒａｋｕｌＭａｚａｒ地体）”。近年来，随

着位于造山带东段的四川甲基卡和马尔康及位于西

段的新疆白龙山地区锂矿勘探不断取得重大突破，

松潘甘孜造山带成为我国大陆最大的伟晶岩型锂

矿带的集结地（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

在中—晚三叠世，古特提斯洋盆沿着双向俯冲

体系而闭合（即昆仑阿尼玛卿洋盆向北俯冲以及金

沙江洋盆向南俯冲），羌塘地体、扬子板块和华北板

块（劳亚板块）陆块三向汇聚和碰撞形成巨大的增生

造山楔（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，

２０１０；ＤｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。在松潘甘孜的三

叠纪—侏罗纪造山作用期间，基底和盖层之间产生

了南向的大型韧性滑脱剪切带，伴随大规模褶皱、逆

冲所造成的地壳缩短和加厚 （ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

１９９２；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４），并导致造山花岗岩（２２０

～２００Ｍａ）（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２００６）和后造山花岗岩（２００～１５０Ｍａ）的侵位

（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４）。花岗岩的同位素成分（Ｎｄ、

Ｓｒ、Ｐｂ）显示岩浆源主要来自伴有不同程度沉积物

质的造山带底部———扬子陆块的新元古代基底（８５０

～７５０Ｍａ）和微量地幔物质的贡献（Ｒｏｇｅｒｅｔａ１．，

２００４；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａ１．，２００６）。晚中生代期

间，松潘甘孜曾处于相对平静和缓慢隆升的初始高

原以及龙门山的崛起阶段（Ｒｏｇｅｒｅｔａ１．，２００４；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。

中新世形成的ＮＷ—ＳＥ向弧形鲜水河走滑剪

切带将东松潘甘孜地体分割成两部分：东北部的丹

巴马尔康亚地体和西南部的雅江木里亚地体 （Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２），位于川西地区的甲基卡和马

尔康锂矿带，便出露在鲜水河走滑剪切带两侧的三

叠纪地层中，与中生代花岗岩相伴（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＦｕＸｉａｏｆａｎｇｅｔａ１．，２０１５）。

１２　马尔康地区地质背景

马尔康矿集区位于松潘甘孜造山带腹地，发育

早中生代的花岗质侵入岩和三叠纪变质沉积岩。近

年来，在马尔康地区陆续发现大型伟晶岩型锂矿床，

Ｌｉ２Ｏ的远景资源潜力达７００万ｔ以上，可望成为世

界级锂矿区（ＹｕｅＸｉａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）。Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．（２０１８）认为该区的基本构造特征以马

尔康片麻岩穹隆为主要特征，由核部花岗岩以及幔

部变质沉积岩组成，大量含锂矿伟晶岩侵位于幔部

变质岩中（图１）。

１２１　三叠纪花岗岩类侵入岩

马尔康片麻岩穹隆的核部单元为三叠纪花岗岩

类侵入岩，主要由东部的可尔因花岗岩基和西部的

太阳河花岗闪长岩体（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．，２０１７）组

成，二者均是三叠纪—侏罗纪造山作用的产物。

１２１１　可尔因岩体

东西向可尔因岩体延伸约３５ｋｍ，南北向延伸

约１５ｋｍ。可尔因岩体主要为二云二长花岗岩，部

分为钾长花岗岩，主要造岩矿物为石英、钾长石、斜

长石、黑云母、白云母和褐帘石。其外侧零星分布有

白云母钠长花岗岩，主要矿物组成为钠长石、白云

母、石榴子石、电气石、钾长石等。

前人将可尔因岩体分为两种岩相：具有长石斑

晶的斑状花岗岩和细粒淡色花岗岩（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，

２００４；ＤｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０１４），其形成于１５３±３

Ｍａ（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４）。Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．（２０１７）

认为可尔因岩体主要为Ｓ型过铝质中—粗粒花岗

岩，侵位时代２３１～２０９Ｍａ，估计侵位深度为约１１

ｋｍ。通过ＳｒＮｄ同位素分析，认为可尔因岩体是松

潘甘孜变质沉积岩在至少２０ｋｍ 深度角闪岩相环

境下发生部分熔融形成。岩浆序列从母岩浆开始演

化，通过结晶分异作用形成残留Ｓ型、过铝质、含长

石斑晶粗粒花岗岩。

１２１２　太阳河岩体

太阳河岩体出露于可尔因岩体西南侧２ｋｍ，呈

南北向延伸，总面积约为１５ｋｍ×５ｋｍ。岩体内部

大致可分为两部分，西北侧主体为Ｉ型，高 Ｋ钙碱

性，细粒—粗粒闪长岩正长闪长岩等，其北、东、南

侧则主要为花岗闪长岩花岗岩。二者呈过渡关系，

部分地区闪长岩呈不规则捕掳体出露于花岗岩闪长

岩中。

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ（２００６）认为，太阳河和可尔因岩体

经历了由石英闪长岩黑云二长花岗岩二云母花岗

岩白云母钠长花岗岩的演化。Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ． （２００４）

在穹隆核部获得淡色花岗岩年龄为约１８８Ｍａ和粗

粒花岗岩约１５３Ｍａ的年龄，认为马尔康地区的侵

入岩形成于后碰撞环境。Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ． （２０１７）

认为可尔因岩体为Ｓ型过铝质花岗岩，侵位于２３１

～２０９Ｍａ；而太阳河岩体Ｉ型幔源高钾钙碱性花岗

闪长岩，侵位于２３９～２０２Ｍａ之间，通过ＳｒＮｄ同

０７０３
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图１　马尔康片麻岩穹隆在松潘甘孜造山带中的位置（ａ）及其构造平面图（ｂ）和剖面图（ｃ）

（据ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０２０ａ修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ），ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０２０ａ）

Ａ—Ａ’为剖面位置；ＭＲＫＤ—马尔康拆离断层；ＫＲＹＴ—可尔因逆断层

Ａ—Ａ’ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ＭＲＫＤ—Ｍａｒｋａｍｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；ＫＲＹＴ—Ｋｅｒｙｉｎｔｈｒｕｓｔ

位素分析，认为可尔因岩体是松潘甘孜变质沉积岩

在至少２０ｋｍ 深度角闪岩相环境下发生部分熔融

形成。岩浆序列从母岩浆开始演化，通过结晶分异

作用形成残留Ｓ型，过铝质，含长石斑晶粗粒花岗

岩。ＺｈａｏＺｈｏｎｇｂａｏｅｔａｌ．（２０１８）报道了可尔因花

岗岩锆石ＵＰｂ年龄为２１３～２１２Ｍａ。

１２２　三叠纪变质沉积岩

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ（２００６）提出，马尔康地区的三叠纪

沉积岩主要遭受区域变质岩、接触变质和动力变质

作用改造，其中区域变质包括：① 低绿片岩相黑云

母带；② 高绿片岩相红柱石带；③ 低角闪岩相十

字石钙铝榴石带。接触变质岩则包括：① 辉石角

岩相矽线石普通辉石带；② 角闪角岩相透辉石

普通角闪石带；③ 钠长绿帘石角岩相黑云母白云

母带。ＺｈａｏＺｈｏｎｇｂａｏｅｔａｌ．（２０１８）则认为马尔康

变质沉积岩经历了类似巴罗式变质作用，并对其峰
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期变质温、压条件进行估算，获得７００～８００ＭＰａ，

５５０～６２０℃的温、压条件。

１２３　伟晶岩

大量的伟晶岩脉（包括含锂辉石）出露在花岗岩

体内部及变质围岩之中，主要分布在金川县观音桥、

太阳河、业隆沟、根扎及马尔康市木尔宗、可尔因、热

水塘、白湾、脚木足与壤塘县斯约武等地（图１）。由

于岩浆演化和脉动充填作用，这些伟晶岩脉的矿物

组成变化较大，从下部含大量黑云母和电气石到外

缘只有白云母和石榴子石。ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ（２００６）按脉

体矿物组合、生成顺序、空间上由内向外将其划分为

四个分带：Ⅰ带为自白云母花岗岩内—岩体顶部为

二云母微斜长石型；Ⅱ带为白云母微斜长石型；Ⅲ带

为白云母钠长石锂辉石型；Ⅳ带为钠长石锂云母型，

并在伟晶岩脉中获得约１５２Ｍａ的云母 ＡｒＡｒ年

龄。ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．（２０１４）在此基础上增加

了最外围的石英脉，且该团队在李家沟矿区含矿伟

晶岩脉中获得 １９８ Ｍａ的锆石 ＵＰｂ 年龄（Ｆｅｉ

Ｇｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８）。

２　野外观察和构造解析

２１　片麻岩穹隆的厘定

在马尔康地区，出露由核部早中生代花岗岩体

及幔部中上三叠统变质沉积岩组成的穹隆构造，在

穹隆外部，三叠纪地层仍保留造山早期挤压收缩形

成的轴面近直立的圆滑和尖楞构造组成的西康式褶

皱（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２）；而在穹隆内部，通过对

不同构造单元的变形特征分析，我们发现在区域大

规模挤压收缩事件之后，又叠加了三期构造变形，依

次为：

第一期变形（Ｄ１）：马尔康韧性拆离剪切带

（ＭＲＫＤ）的形成。

Ｄ１主要表现为向南剪切的马尔康拆离断层相

关的剪切面理Ｓ１及伴随的“Ａ”型平卧褶皱（图２）。

该拆离断层主要出露于马尔康片麻岩穹隆南侧，于

穹隆顶部局部残留。发育于核部可尔因太阳河花

岗质岩体与幔部变质沉积岩之间，近东西向延伸约

５０ｋｍ，由下部为糜棱岩带和上部拆离断层主体组

成。糜棱岩带包括糜棱岩化花岗岩、糜棱岩化变质

沉积岩；拆离断层主体为发育不对称褶皱平卧、斜卧

褶皱为主的强变形带、相对弱变形带相间的变质沉

积岩（图２）。

第二期变形（Ｄ２）为穹隆构造。

Ｄ２变形控制了马尔康片麻岩穹隆多数露头的

构造样式，是发育于可尔因太阳河花岗岩体周围的

上三叠统幔部变质沉积岩的一期与“底辟穹隆”效应

相关的脆韧性下滑构造，以靠近岩体顶部的变质沉

积岩中发育近水平—缓倾面理（＜３５°）和近水平平

卧褶皱，及其外围大量放射状分布的不对称褶皱为

特征。这些不对称褶皱指示了向外下滑剪切作用，

北侧向北，南侧向南，西侧向西，东侧向东（图３）。

面理和不对称褶皱的轴面劈理从穹隆边缘向核部倾

角逐渐变缓，且叠加在三叠系中形成与印支早期的

陡倾面理和直立西康式褶皱之上（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

１９９２）。在马尔康片麻岩穹隆的南侧，陡倾的下滑构

造叠加改造了马尔康拆离断层中的近水平的糜棱岩

带（图３ｂ）；且在韧性剪切带中矿物拉伸线理之上叠

加了后期指示向穹隆外侧下滑的韧性热擦痕和矿物

显微组成的下滑线理以及后期产生的脆性正断层。

显然，这期下滑构造形成在拆离断层之后。

第三期变形（Ｄ３）喜山期脆韧性—脆性变形。

Ｄ３在马尔康片麻岩穹隆中主要表现为发育于

可尔因太阳河岩体的南缘的东西向可尔因逆冲断

层（ＫＲＹＴ），切割了马尔康片麻岩穹隆中的下滑构

造，并将核部花岗岩向南逆冲叠置于幔部变质岩之

上。ＫＲＹＴ主断层面是以宽５～１５ｍ的断层带为

特征，断层上部较陡，向下逐渐变缓，形成铲式断层。

断层带主要由花岗质和伟晶岩质断层角砾和断层碎

屑岩组成，仅在上部卷入少量变质沉积岩。断层以

脆性破裂为主，发育断层角砾和断层碎裂岩，且该逆

断层在高尔达西侧切割了未变形的伟晶岩脉，表明

该断层发育于马尔康“穹隆构造”之后。

２２　片麻岩穹隆中的伟晶岩脉及其含矿性

大量的伟晶岩和淡色花岗岩脉侵入马尔康片麻

岩穹隆的幔部变质岩石之中，根据其变形特征，大致

可将其分为两种类型：早期强烈变形平行面理的伟

晶岩脉（Ｐｅｇ１）以及较宽的平行面理的弱变形伟晶

岩脉，晚期为切穿面理的未变形伟晶岩（包含锂辉石

伟晶岩）（Ｐｅｇ２ａ、Ｐｅｇ２ｂ）和淡色花岗岩岩墙、岩脉

（Ｌｅｕ２ａ）。早期同构造强变形的伟晶岩脉主要分布

于马尔康拆离剪切带（ＭＲＫＤ）内，呈透镜状、同构

造褶皱脉，规模较小，宽度为毫米级至几十厘米级，

延伸距离较短。在糜棱岩带中的伟晶岩脉和淡色花

岗岩脉、在同构造变形中被拉长、拉断，呈构造透镜

体平行于糜棱面理定向排列；而靠近拆离断层上部

的淡色花岗岩脉、伟晶岩脉则是以不对称透镜体和

褶皱为特征（图４ａ），其褶皱轴面平行于构造面理，

并指示了向南的剪切作用。
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图２　马尔康韧性剪切带（ＭＲＫＤ）野外和显微照片（据ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭａｒｋａｍｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ＭＲＫＤ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

（ａ）—糜棱岩化矽线石片岩中的伟晶岩脉形成的σ型旋转碎斑系和不对称褶皱指示向南剪切；（ｂ）—马尔康片麻岩穹隆顶部变质沉积岩中发

育的不对称褶皱；（ｃ、ｄ）—可尔因花岗岩体顶部糜棱岩化花岗片麻岩中的长石Σσ型旋转碎斑系和ＳＣ组构的显微照片；Ｓ１—面理；Ｐｅｇ１—变

形伟晶岩脉；Ｐｅｇ２ａ—未变形伟晶岩脉；Ｂｔ—黑云母；Ｓｉｌ—矽线石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ“σ”ｔｙｐｅ（Ｐｅｇ１）ａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｌｄｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ（Ｐｅｇ２ａ）ｉｎｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｉｃｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｃｈｉｓｔ；（ｂ）—ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｆｏｌｄｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ；（ｃ，ｄ）—ＳＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｅａｔｔｈｅｒｏｏｆｏｆｔｈｅＫｅｒｙｉｎ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄ；Ｓ１—ｆｏｌｉａｔｉｏｎ；Ｐｅｇ１—ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；Ｐｅｇ２ａ—ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｓｉｌ—ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

平行面理的未变形伟晶岩和淡色花岗岩脉规模

较大，宽度通常为米级至十米级，延伸较远，可达１０

ｋｍ以上，呈岩席状出露（图４ｂ～ｄ）。早期平行面理

脉体应为与拆离剪切带形成同时的同构造侵位。而

在可尔因岩体东南侧晚期未变形伟晶岩脉切割了陡

倾的下滑构造，表明未变形的伟晶岩脉形成于马尔

康片麻岩穹隆下滑构造之后（图４ｅ～ｆ）。

马尔康可尔因花岗岩体南侧金川县李家沟矿区

的地表岩脉有两类：平行面理（缓倾）的花岗细晶岩

脉，成分为微斜长石、钠长石、石英、白云母、黑云母，

形成较早；另一类为呈岩墙状切割面理的花岗伟晶

岩脉，形成较晚。由微斜长石、钠长石、锂辉石、锂云

母组成。李家沟锂矿区出露（或掩埋）的大量锂辉石

伟晶岩脉群，侵位在靠近核部花岗岩的面积约２４

ｋｍ×５０ｋｍ 范围的红柱石十字石变质带内（图

５）。李家沟锂矿区是目前马尔康片麻岩穹隆中最大

的锂集区，主矿产ＬｉＯ２的资源储量达到５０万ｔ，平

均品位１．３０％，是目前探明并取得采矿权证的亚洲

最大锂矿石矿。李家沟锂矿床出露在上三叠统侏倭

组中，原岩为一套含炭泥质岩、钙质长石石英细砂

岩、杂砂岩、粉砂岩等呈韵律式互层的海相沉积。按

岩石地球化学组分恢复原岩为长英质及钙硅铁镁质

两类。以可尔因花岗岩体为中心，自下而上的垂直

分带为：微斜长石伟晶岩带、微斜长石钠长石伟晶

岩、钠长石型伟晶岩、钠长石锂辉石带和石英带。在

李家沟矿区，规模较大矿体一般长度５０～４００ｍ，最

３７０３
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图３　不对称褶皱显示可尔因片麻岩穹隆周缘放射状的正向滑移剪切构造（ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别对应穹隆北侧、

南侧西侧和东侧，据ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｌｄｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｎｏｒｍａｌｓｌｉｄｉｎｇｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ，ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｓｏｆｔｈｅ

Ｋｅｒｙｉｎｐｌｕｔｏｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｄｏｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

Ｓ１２—面理；Ｐｅｇ２ａ—未变形伟晶岩脉

Ｓ１２—ｆｏｌｉａｔｉｏｎ；Ｐｅｇ２ａ—ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅ

长２０００ｍ。一般厚度１５～３０ｍ，最厚１２４．１５ｍ。

含锂云母的花岗伟晶岩矿化主要产在矿脉顶部，呈

透镜状，周围为锂辉石花岗伟晶岩的矿体，规模较

小，两者无明显的分界线。锂辉石矿石呈微晶、细

晶、中晶和粗晶结构、极少巨晶（长＞５０ｃｍ，宽＞５

ｃｍ）。

李家沟矿区３７００ｍ 平硐中的１号伟晶岩脉为

宽度５０ｍ的切穿围岩面理、向ＮＷ 陡倾的富含锂

辉石的矿脉，围岩由含十字石红柱石堇青石石榴

子石的黑云母石英片岩组成，伟晶岩含石英、钠长

石、微斜长石、锂辉石、绿柱石、黑云母、白云母和电

气石，其中１号脉３７００ｍ平硐中垂直脉壁生长的锂

辉石含量达到１５％～２０％，该脉上部ＬｉＯ２含量高，

下部ＬｉＯ２含量低，而下部含铌钽高而上部低。图５

为金川县李家沟矿区含锂辉石伟晶岩脉勘探平硐

剖面图，表明李家沟５号勘探平硐剖面的锂辉石的

陡倾岩墙状产出以及与围岩上三叠统侏倭组近水

平面理的切割关系。伟晶岩脉被后期脆性的向ＳＥ

缓倾的两条正断层所切，代表了片麻岩穹隆隆升后

期的脆性变形。

３　马尔康片麻岩穹隆伟晶岩的地球化

学特征

　　地球化学分析（表１）显示，马尔康地区的伟晶

岩具有高ＳｉＯ２（多数分布于７２％～７９％之间）。全

碱含量变化较大，含锂辉石伟晶岩脉全碱含量较低

（０．６９％～４．１２％），且Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ；而不含锂辉石

伟晶岩脉全碱含量较高（７．６６％～１３．８２％），ＭｎＯ、

ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＦｅＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３低（均小于１％）。

含锂辉石伟晶岩的分异指数（ＤＩ）为８３～８８，不含锂

辉石伟晶岩为９１～９９，随着ＳｉＯ２含量的升高以及分

异指数的增加，表明岩浆发生了高程度的分异。
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图４　马尔康片麻岩穹隆中不同期次和不同变形程度的伟晶岩和淡色花岗岩脉（据ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅ

Ｍａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

（ａ）—同构造伟晶岩，在拆离剪切作用下被拉断、布丁化或形成平行面理的“Ａ”型平卧褶皱；（ｂ～ｄ）—平行面理的未变形淡色花岗岩脉；（ｅ～ｆ）—

切割面理的岩墙状伟晶岩脉，包括含锂辉石的伟晶岩脉；（ｇ）—含锂辉石伟晶岩显微照片；Ｌｅｕ１ａ—变形淡色花岗岩；Ｌｅｕ２ａ—未变形淡色花岗

岩；Ｐｅｇ２ａ、Ｐｅｇ２ｂ—未变形伟晶岩；Ｓｐｄ—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

（ａ）—Ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｖｅｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｏｌｄｅｄａｎｄｐｕｌｌｅｄａｐａｒｔｄｕｒｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；（ｂ～ｄ）—ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ

ｖｅｉｎｓａｌｏｎｇｆｏｌｉａｔｉｏｎｓ；（ｅ～ｆ）—ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｖｅｉｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｅａｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓｖｅｉｎｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ；（ｇ）ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆａ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅ；Ｌｅｕ１ａ—ｄｅｆｏｒｍｅｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ；Ｌｅｕ２ａ—ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ；Ｐｅｇ２ａ、Ｐｅｇ２ｂ—ｄｅｆｏｒｍｅｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ；Ｓｐｄ—

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

从图６可以看出，不同伟晶岩类型中稀有元素

含量变化较大。多数样品稀有元素含量呈整体变

化，其中含锂辉石伟晶岩中的稀有元素普遍高于不

含锂辉石伟晶岩，且相对富集Ｌｉ（２８８．８１×１０－６～

２３０３９．８２×１０－６）和 Ｒｂ（２７．０７×１０－６，２６３．６３×

１０－６～４４２．３×１０
－６）。微量元素原始地幔标准化蛛
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图５　金川县李家沟矿区含锂辉石伟晶岩脉勘探剖面图

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎＬｉｊｉａｇｏｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ＪｉｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

图６　马尔康片麻岩穹隆伟晶岩主量元素（ａ）、稀有元素含量变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ

网图（图７）显示含锂辉石伟晶岩和不含锂辉石伟晶

岩微量元素的大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ明显富集，而

高场强元素Ｂａ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔｉ等均强烈亏损，这些特

征与新疆可可托海３号伟晶岩相类似。

从图７可看出除了含锂辉石伟晶岩总稀土含量

较高（ΣＲＥＥ＝２２６．８３×１０
－６），不含锂辉石伟晶岩

的稀土含量均较低（ΣＲＥＥ＝０．９９×１０
－６
～１６．８４×

１０－６）。上述两类伟晶岩的轻重稀土分馏较为明显

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．９～９．６），δＥｕ多数小于１（０～

０．７３），为负异常，表明岩浆演化过程由偏基性向碱

性演化，稀土元素逐渐减少（表１）。

在ＴａＹｂ和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）判别图中（图８），绝

大多数伟晶岩落入同碰撞花岗岩区，尽管Ｒｂ因为

Ｋ的变化而有较大的变化范围，但Ｔａ、Ｙｂ在变质过
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图７　马尔康片麻岩穹隆中的伟晶岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）与球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ａ）ａｎｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｍｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ

图８　马尔康伟晶岩构造环境判别ＴａＹｂ图解（ａ）和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＴａＹｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ

程中属于不活动的元素，因而研究区的伟晶岩可能

形成于碰撞造山时期。

通过上述地球化学数据分析，含锂辉石伟晶岩

和不含锂辉石伟晶岩均形成于碰撞造山环境。Ｌｉ

元素含量方面，含锂辉石伟晶岩的稀有金属元素含

量高，不含锂辉石伟晶岩稀有金属含量低，富集于锂

辉石的Ｌｉ和Ｒｂ与富集于钠长石的Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ之

间的分异不明显。

４　变质沉积岩的温压轨迹

马尔康片麻岩穹隆群的幔部单元为巨厚层三叠

纪变质沉积岩，经历了高温和中—低压变质作用，显

示了明显的变质分带。自里往外为：矽线石（蓝晶

石）—十字石—红柱石石榴子石—黑云母—绢云

母—绿泥石带。马尔康的主要锂矿床：党坝、业隆和

观音桥锂矿床均分布在石榴子石十字石变质带中。

除了上述与花岗岩体侵位有关的巴罗巴肯式

变质作用，研究区的沉积岩后期还叠加了伟晶岩脉

侵入时局部热接触变质作用，主要发育透辉石角岩、

角闪角岩、红柱石角岩和黑云母角岩等。电子探针

温度压力（犘犜）分析结果表明，部分变质沉积岩的

变质温压条件为５７０～５９０℃、３３０～３７０ＭＰａ和５９２

～６２８℃、３６０～４４０ＭＰａ，形成于高温低压环境，应

代表晚期叠加变质作用。另有部分样品的变质温压

条件为６６４～７０４℃、７００～７２０ＭＰａ，该样品形成于

高温中压环境，应代表早期巴罗式变质作用（图９，

表２）。此结果与ＺｈａｏＺｈｏｎｇｂａｏｅｔａｌ． （２０１８）的

马尔康巴罗式变质峰期变质温、压条件估算（７００～

８００ＭＰａ、５５０～６２０℃）对比有一定差别，可能与样

品的选择有一定关系。
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表１　马尔康片麻岩穹隆幔部含锂辉石、不含锂辉石伟晶岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲狊狆狅犱狌犿犲狀犲犫犲犪狉犻狀犵犪狀犱

狀狅狀狊狆狅犱狌犿犲狀犲犫犲犪狉犻狀犵狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊犻狀犿犪狀狋犾犲狅犳狋犺犲犕犪狉犽犪犿犵狀犲犻狊狊犱狅犿犲

样品
含锂辉石伟晶岩 不含锂辉石伟晶岩

ＭＫ１８３５①ａＭＫ１８３５①ｂＭＫ８９３４③ＭＫ８９３４④ＭＫ８９３４② ＭＫ８９４１② ＭＫ８９４２① ＭＫ８９４７① ＭＫ８９８４① ＭＫ８９４８②

ＳｉＯ２ ７７．９３ ７６．５１ ７３．９８ ７７．７３ ７２．５７ ７６．７３ ６８．５１ ７７．２３ ７５．０９ ７８．７５

Ａｌ２Ｏ３ １５．４２ １５．０３ １９．５１ １７．７８ １２．２４ １３．６５ １６．７６ １３．３５ １４．５９ １２．０２

ＴｉＯ２ ０ ０ ０ ０ ０．７２ ０．０３ ０ ０ ０ ０．０１

Ｆｅ２Ｏ３ ０．２７ ０．２８ ０．０５ ０ ０．７ １．４９ ０．０１ ０ ０ ０．２１

ＦｅＯ ０．４ ０．５３ ０．１７ ０．１３ ２．８７ ０．６７ ０．１４ ０．２１ ０．２ ０．１８

ＣａＯ ０．１９ ０．７７ ０．１９ ０．１６ ７．４ ０．４１ ０．１ ０．７１ ０．４５ ０．３９

ＭｇＯ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０ １．５３ ０．２３ ０．０３ ０．０７ ０．１２ ０．０７

Ｋ２Ｏ １．１２ １．１５ ０．９３ ０．６２ ０．３６ ０．７９ １０．５７ １．３４ ２．９ ３．７５

Ｎａ２Ｏ ２．３５ ２．９７ ２．４４ ０．７６ ０．３３ ５．０５ ３．２５ ６．４１ ６．０１ ３．９１

ＭｎＯ ０．１２ ０．１５ ０．０５ ０．０６ ０．２６ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０２

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．２３ ０．１１ ０．１ ０．１５ ０．２４ ０．２９ ０．１１ ０．１１ ０．２３

Ｈ２Ｏ＋ ０．５４ ０．８６ ０．３２ ０．１７ ０．３ ０．３３ ０．１３ ０．２５ ０．３３ ０．１５

Ｈ２Ｏ－ ０．１２ ０．１５ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．０５

ＬＯＩ ０．６６ １．３６ ０．５２ ０．３６ ０．７２ ０．５９ ０．２７ ０．４７ ０．４５ ０．４１

Ｔｏｔａｌ ９８．６６ ９９．０６ ９７．９７ ９７．７１ ９９．８４ ９９．９５ ９９．９６ ９９．９４ ９９．９６ ９９．９６

Ｙ １．２２ ２．０９ ０．２ ０．１７ ３０．０６ ３．５８ ０．８６ ５．２６ １．１８ ７．４５

Ｌａ １．２２ １．１３ ０．３１ ０．１５ ４８．７４ １．８７ ０．４２ ３．２９ ０．８１ １．６２

Ｃｅ ２．１３ １．９５ ０．６４ ０．２５ ９５．１６ ３．５６ ０．７６ ６．３８ １．２２ ３．６４

Ｐｒ ０．２７ ０．２６ ０．０５ ０．０５ １１．１４ ０．４６ ０．０８ ０．７４ ０．１７ ０．４９

Ｎｄ ０．７６ ０．８５ ０．３８ ０．１２ ４１．８５ １．５ ０．４６ ２．５ ０．３８ １．６４

Ｓｍ ０．２８ ０．３９ ０．０６ ０．１５ ７ ０．６７ ０．０８ ０．９４ ０．４３ ０．９

Ｅｕ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０ １．５１ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０１

Ｇｄ ０．２４ ０．２３ ０．０６ ０．０８ ６．２２ ０．５１ ０．１７ ０．７２ ０．２ ０．８１

Ｔｂ ０．０５ ０．１ ０．０１ ０ ０．９６ ０．１７ ０．０２ ０．１８ ０．０３ ０．２３

Ｄｙ ０．１８ ０．３３ ０．０３ ０．０５ ５．５８ ０．７８ ０．１６ １．０３ ０．１５ １．４３

Ｈｏ ０．０４ ０．０５ ０ ０ １．０９ ０．１ ０．０１ ０．１５ ０．０４ ０．２４

Ｅｒ ０．０８ ０．１１ ０．０３ ０．０５ ３．３６ ０．２４ ０．１６ ０．３６ ０．０９ ０．６８

Ｔｍ ０．０３ ０．０４ ０ ０．０２ ０．５４ ０．０６ ０．０１ ０．０７ ０．０４ ０．１３

Ｙｂ ０．１２ ０．１６ ０．１１ ０．０６ ３．１３ ０．２８ ０．１９ ０．３４ ０．０８ ０．７

Ｌｕ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．５５ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．１３

Ｌｉ １２５９０．８ ８８９３．６２ １９８３５ ２３０３９ ２８８．８１ ６７．８ ７５．１５ ９４．５ ２１６．９ １３８．０６

Ｂｅ １５５．９９ １９３．０９ ４３．７９ ３２．９３ ２．８１ ６．７３ ４．２１ １５．３９ ４４．７２ ４．９５

Ｓｃ ２．４３ ２．５ ２．２５ １．９ １０．２５ ２．６６ ４．０９ ３．４２ ２．６４ ３．５４

Ｖ ０．８７ １．５６ ０．２６ ０．１１ ８３．８６ １．７ ０．５４ ０．９２ １．０８ ０．３２

Ｃｒ ２．７１ ２．４ ０．１７ １．０２ ７０．９９ ４．０４ ３．４１ ２．５４ ４．９３ ２．８６

Ｃｏ ０．３６ ０．５ ０．０５ ０．０２ １３．３１ ０．８３ ０．１１ ０．４ ０．３４ ０．０９

Ｎｉ ０．５１ ０．４４ ０．４７ ０．２７ ２２．２２ ２．３４ ２．７ ０．８２ ７．７３ １．６７

Ｃｕ １．１１ １．１３ ０．３９ ０．４５ ９．４ １．０８ ０．６１ １．９９ ２．０５ １．１２

Ｚｎ ４８．０５ ６７．５４ ９．８８ ０．２５ ５９．７１ ２３５．１８ ６．３９ ５．０９ １０．５６ ２０．７６

Ｇａ ２８．８４ ３２．８８ ２０．４４ １５．６８ １５ ２５．７６ １３．１２ ２０．３１ ２０．０４ １６．７９

Ｒｂ ３４４．８ ４４２．３ ３６４．６１ ２６３．６ ２７．０７ ７８．８８ １２０９．８ １００．２６ ３４５．１４ ４１０．３４

Ｓｒ ２４．８６ ３２．１８ ８．５５ ９．８３ ３７６．１１ １３．４７ １７．４ ２４．２７ ２５．４５ ８．７

Ｚｒ ９．２９ ５．８６ ８．９１ ６．７９ ４３３．９３ ３７．０３ ６９．４７ ９．６２ ８．９８ ２６．５１

Ｎｂ ５６．０７ ４９．２２ １６．９５ ２５．１７ １３．２８ ５３．３２ １．２３ ７．６２ ８．２１ １８．３８

Ｍｏ ０．１５ ０．４４ ０．０７ ０．２５ ０．３４ ０．２８ ０．３４ ０．０４ ０．３ ０．１６

Ｃｄ ０．０１ ０ ０．０３ ０．０５ ０．０８ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０ ０．０３

Ｉｎ ０．１７ ０．２ ０．１９ ０．１４ ０．０９ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５

Ｃｓ ３５．０９ ３９．４５ ５６．３３ ３９．７３ ３６．５７ １３．０２ ４８．７２ １０．０７ ４１．３１ ３７．６５

Ｂａ ２０．９ ３２．１ ３．０２ １．６６ １９９．０６ ６．８ ９．４４ １３．９２ ２５．２４ ６．４６

Ｈｆ ０．４８ ０．３４ １．０４ ０．８ １１．６３ １．９１ ２．０１ ０．３７ ０．４５ １．６４

Ｔａ １５．８５ ８．４４ ９．２４ ３２．５８ １．３４ ６．８４ ０．６３ １．６２ ２．６７ ３．９７

Ｗ ０．９２ １．４ １．２１ ０．８４ ０．９５ １．１８ ０．４６ １．２９ ０．９ ３．７７

Ｔｌ １．５９ １．７２ １．７７ １．２７ ０．３１ ０．３３ ５．７８ ０．５９ １．９２ １．６８

Ｐｂ ３．４１ １．６７ ４．０７ ２．３１ １０．４７ ８．２ ３４．２１ １８．５１ １９．５８ １４．３

Ｂｉ １．０２ ２．１２ ０．１４ ０．０３ ０．１１ ０．２８ ０．０９ ０．１３ ０．３２ ０．５９

Ｔｈ ０．５１ ０．３１ ０．５８ ０．１９ １７．１７ ０．７５ ０．１６ １．５１ ０．６１ ２．１１

Ｕ ０．８５ ０．８６ ２．６２ ０．６９ ３．５５ ２．１４ ０．２５ ０．９１ ０．３３ ３．０９

８７０３
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图９　马尔康变质岩变质温压条件相图（据ＳａｎｇＬｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．９　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＭａｒｋａｍ

（ａｆｔｅｒＳａｎｇＬｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｑｔｚ—石英；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｍｓ—白云母；Ｓｉｌ—矽线石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｃｚｏ—斜黝帘石；Ａｎ—钙长石

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｓｉｌ—ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃｚｏ—ｃｌｉｎｏｚｏｉｓｉｔｅ；Ａｎ—Ａｎｏｒｔｈｉｔｅ

表２　马尔康片麻岩穹隆幔部变质沉积岩

变质温压估算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犘犜犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻狊犿犻狀狋犺犲

狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狉狅犮犽狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犕犪狉犽犪犿犵狀犲犻狊狊犱狅犿犲

样品号
温压估算

结果（单位）
核 边 核 边 核 边

ＭＫ２５
温度（℃） ５９２．６７ ５７０．４７ ５９１．１８５７５．０３

压力（ＭＰａ）３６４０．５ ３４６４．８ ３７１７．４３３６６．７

ＭＫ２６
温度（℃） ６２８．５１ ６０２．０５ ６１８．３７５９２．５７ ５８６．２４

压力（ＭＰａ）４０７８．４ ３６４８．５ ４３７２．５３６４４．８ ３３４６．２

ＭＫ５３
温度（℃） ７０４．４３ ６６４．２８ ６９４．７６

压力（ＭＰａ）７１０８．２７０６２．６．３７２３０．５

通过变质温压条件估算获得高温中压和高温

低压两种差别较大的变质条件，与野外观察到的两

期变质作用叠加相符。而两期变质作用的变质温度

均达到或超过５５０℃，而如此高温足以使变质沉积

岩中的Ｌｉ活跃，并脱离岩石进入流体，从而导致流

体中Ｌｉ元素的进一步富集。

５　马尔康片麻岩穹隆形成过程的时间

制约

　　为了限制马尔康片麻岩穹隆的形成和演化，包

括花岗岩和伟晶岩的侵位年龄以及马尔康拆离断层

的起始和演化时限，ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ． （２０２０）对

２０个来自马尔康穹隆的样品进行了锆石ＵＰｂ年代

学分析。其中，两个样品来自太阳河岩体（ＭＫ３

１３，ＭＫ３１４），两个样品来自可尔因岩体（ＭＫ１８

２７，ＭＫ２１）；其他１２个样品（ＭＫ３８、ＭＫ８９８３、

ＭＫ８９５１、ＭＫ１８５３、ＭＫ１８２９、ＭＫ８９４８、ＭＫ８９

４２、ＭＫ８９３１、ＭＫ８９４１、ＭＫ８９４３、ＭＫ１８４３ 和

ＭＫ８９３５）来自侵入幔部变质沉积岩的伟晶岩和淡

色花岗岩脉；另有４个样品来自幔部变质沉积岩，对

其碎屑锆石进行分析。来自马尔康片麻岩穹隆的新

锆石ＵＰｂ年龄数据表明太阳河岩体侵位年龄约

２２４～２１８Ｍａ，而可尔因岩体就位年龄约２２６～２１２

Ｍａ（表３），这与前人（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．，２０１７）所获

得的研究成果（分别为２３９～２０２Ｍａ和２３１～２０９

Ｍａ）大致相同（前人研究使用了单个测试点的年龄，

而本文使用加权平均年龄）。对幔部变质沉积岩下

部马尔康拆离断层中的同构造强变形伟晶岩脉和淡

色花岗岩脉进行定年，获得拆离断层形成年龄约为

２１２～２０７Ｍａ。对侵位马尔康片麻岩穹隆的未变形

的伟晶岩和淡色花岗岩进行定年（包括含锂辉石伟

晶岩脉），获得其锆石 ＵＰｂ年龄分布于２００～１９０

Ｍａ之间，代表了未变形岩脉的结晶年龄，也即含锂

伟晶岩脉形成时间为侏罗纪早期。同时，这些年龄

限定了马尔康片麻岩穹隆强变形事件的时间上限，

而含锂辉石伟晶岩矿脉形成于强变形之后，属于造

山折返期。

９７０３
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表３　马尔康片麻岩穹隆年龄样品采样位置、岩性和锆石犝犘犫年龄分析结果（据犣犺犲狀犵犢犻犾狅狀犵犲狋犪犾，２０２０）

犜犪犾犫犲３　犛犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀，犾犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱犪犵犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犕犪狉犽犪犿犵狀犲犻狊狊犱狅犿犲（犪犳狋犲狉犣犺犲狀犵犢犻犾狅狀犵犲狋犪犾，２０２０）

花岗岩类和伟晶岩

样品 位置 岩性 年龄值

ＭＫ３１３ 太阳河北部 花岗闪长岩 ２２３．６±２．２Ｍａ

ＭＫ３１４ 太阳河中部 花岗闪长岩 ２１８．９±８．６Ｍａ

ＭＫ２１ 高尔达西 花岗岩 ２２６．６±２．５Ｍａ

ＭＫ１８２７ 松岗西 花岗岩 ２１１．９±２．４Ｍａ

ＭＫ３８ 太阳河桥 变形淡色花岗岩 Ｌｅｕ１ ２１２．５±２．２Ｍａ

ＭＫ８９８３ 木尔宗南东 变形伟晶岩 Ｐｅｇ１ ２１０．１±２．６Ｍａ

ＭＫ８９５１ 白湾东 变形伟晶岩 Ｐｅｇ１ ２０９．４±２．５Ｍａ

ＭＫ１８５３ 业隆沟北 变形淡色花岗岩 Ｌｅｕ１ ２０７．８±１．５Ｍａ

ＭＫ１８２９ 高尔达 未变形淡色花岗岩 Ｌｅｕ２ａ ２００．３±２．７Ｍａ

ＭＫ８９４８ 高尔达东 未变形淡色花岗岩 Ｌｅｕ２ａ ２００．１±１．２Ｍａ

ＭＫ８９４２ 高尔达东 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ａ １９８．６±１．５Ｍａ

ＭＫ８９３１ 地拉秋南 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ａ １９７．７±１．７Ｍａ

ＭＫ８９４１ 高尔达东 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ｂ １９６．３±１．４Ｍａ

ＭＫ８９４３ 高尔达东 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ｂ １９４．０±１．９Ｍａ

ＭＫ８９３４ 地拉秋南 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ｂ １９０．８±１．６Ｍａ

ＭＫ８９３５ 地拉秋南 未变形伟晶岩 Ｐｅｇ２ｂ １９０．１±１．３Ｍａ

６　讨论

６１　马尔康片麻岩穹隆的构造成因

通过野外观察和构造分析，确定了马尔康片麻

岩穹隆是锂矿床主要赋存的构造样式。马尔康片麻

岩穹隆的早期变形（Ｄ１）表现为三叠纪花岗岩和变

质沉积岩之间发育的大型南向剪切的近水平的马尔

康拆离剪切带（ＭＲＫＤ），并在剪切带上部形成平行

糜棱面理侵位的不含锂辉石的同构造伟晶岩脉；拆

离剪切带的形成导致地壳下部挤压上部伸展的环

境，致使早期形成的花岗岩熔浆上涌，形成穹状构造

（Ｄ２），表现为围绕花岗质核部的幔部变质岩中发育

放射状正向下滑构造，也就是“变质核杂岩”构造；

受印度亚洲碰撞的远程影响，形成Ｅ—Ｗ向南向逆

冲断裂（Ｄ３），使马尔康花岗岩体向南叠置在三叠纪

变质岩之上。表明马尔康片麻岩穹隆的形成机制可

能为变质核杂岩，其在伸展环境下形成的一系列张

节理和破劈理为伟晶岩脉的扩张外侵提供通道，促

进了伟晶岩的进一步结晶分异作用，同时增加了流

体与围岩的接触面，促进二者之间的物质转换。

６２　片麻岩穹隆演化与伟晶岩型锂矿形成的探讨

研究表明，马尔康拆离剪切带经历了高温变形

作用（＞６５０℃）；同时马尔康穹隆幔部变质沉积岩矽

线石蓝晶石带峰期变质温压条件为６６４～７０４℃，

７００～７２０ＭＰａ，十字石石榴子石变质带峰期变质

温压条件为６１８～６３２℃，６００～８００ＭＰａ；这些温度

与造山带中酸性侵入岩顶部温度相吻合（约７００℃；

Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４）；因此，我们认为马尔康拆离断层与

幔部变质沉积岩早期高温中压变质作用发生于岩浆

侵位之后。而在高尔达地区矽线石片岩呈构造透镜

体出露于马尔康拆离断层的韧性剪切带中，表明早

期高温中压变质作用可能早于剪切变形或与其同

时。而后期叠加变质作用的温压条件为５７０～

６３０℃、３３０～４４０ＭＰａ，与花岗岩上部伟晶岩脉的形

成温度相近（约６００℃；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１４），表明二者可

能具有成因联系。而在叠加变质作用过程中，由于

温度达到Ｌｉ元素的活跃温度，因而Ｌｉ可能从变质

沉积岩中被萃取进入热液流体，并最终形成含锂辉

石伟晶岩矿床。

前人对可尔因、太阳河岩体的分析表明可尔因

岩体以Ｓ型过铝质花岗岩为主，而太阳河岩体则为

Ｉ型花岗岩，高 Ｋ 钙碱性闪长岩和正长闪长岩

（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．，２０１７），形成于俯冲期增生楔中

不同深度岩石的部分熔融。而通过地球化学的分

析，马尔康片麻岩穹隆含锂辉石伟晶岩和不含锂辉

石伟晶岩均显示了碰撞造山环境的成分特征。表明

研究区在核部岩体侵位到不同类型的伟晶岩侵位至

围岩的过程中，经历了造山折返的演化。

Ｌｉ元素物源方面，前人的对可尔因太阳河岩体

的分析显示，太阳河二长花岗岩、石英闪长岩岩体中

的锂含量相对较低（８６×１０－６～２４０×１０
－６），而可尔

因岩体二云母花岗岩中的Ｌｉ含量较高（４００×１０－６）

（ＬｉａｏＹｕａｎａｎｅｔａｌ．，１９９２）。Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．

（２０１７）明确指出可尔因岩体为松潘甘孜变质沉积

岩在角闪岩相环境下部分熔融形成。富集于锂辉石

的Ｌｉ和Ｒｂ与富集于钠长石的Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ具有明

０８０３



第１０期 郑艺龙等：川西马尔康片麻岩穹隆与伟晶岩型锂矿的构造成因

图１０　马尔康片麻岩穹隆的演化模式

Ｆｉｇ．１０　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭａｒｋａｍｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ，ＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｔｅｒｒａｎｅ

ＴＹＨ—太阳河岩体；ＫＲＹ—可尔因岩体

ＴＹＨ—ＴａｉｙａｎｇｈｅＰｌｕｔｏｎ；ＫＲＹ—ＫｅｒｙｉｎＰｌｕｔｏｎ

显分异，Ｌｉ／Ｂｅ为 ４００／７．４（ＬｉａｏＹｕａｎａｎｅｔａｌ．，

１９９２）；Ｒｂ／Ｂｅ为２４８／３．５（可尔因岩体）（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ

ｅｔａｌ．，２０１７）。

伟晶岩的地球化学分析显示，马尔康地区含锂

辉石伟晶岩和不含锂辉石伟晶岩的并非严格的分异

结晶作用的结果。可能的解释是，在碰撞过程中下

部变质沉积岩部分熔融形成花岗岩岩浆通过结晶分

异作用，形成富Ｌｉ流体的基础上，岩浆房演化后期

高温流体萃取围岩中的Ｌｉ元素，进一步富集形成锂

辉石伟晶岩。

此外，含锂辉石和不含锂辉石的伟晶岩中富集

于锂辉石的Ｌｉ和Ｒｂ与富集于钠长石的Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ

具有明显分异，Ｌｉ／Ｂｅ值分别为１２９２９／８６（平均值，

下同）和１１８／１５，而可尔因岩体的Ｌｉ／Ｂｅ值为４００／

７．４。结合野外观察到的含锂辉石和不含锂辉石的

伟晶岩脉比例，我们认为Ｌｉ元素富集过程中其内部

结晶分异作用可能起主要作用。

６３　马尔康片麻岩穹隆成矿前景的初步评价

松潘甘孜造山带以及其他一些造山带（如喜马

拉雅和秦岭）中片麻岩穹隆与伟晶岩型锂（铍）矿富

集存在密切成因关系的事实已经被揭示（ＸｕＺｈｉｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２０２０ａ；ＺｈｅｎｇＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。在太

阳河闪长岩与可尔因花岗岩组成的核部、晚三叠世

变质沉积岩组成幔部的马尔康片麻岩穹隆中，研究

表明，在约２１２～２０７Ｍａ期间向南剪切的马尔康韧

性拆离剪切带的驱动下，马尔康片麻岩穹隆在造山

折返阶段形成，并造成与花岗岩有成因关系的两期

伟晶岩脉的大量侵位。其中约２００～１９０Ｍａ形成

的切割面理的陡倾富锂辉石伟晶岩脉为该区的找矿

突破提供了有利的靶区。印度亚洲碰撞的远程效
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应形成的近东西向马尔康逆冲断裂，造成断裂北部

的岩体的隆升以及南部含大量（锂辉石）伟晶岩脉在

幔部变质沉积岩（特别是十字石红柱石片岩）中的

埋藏。无疑，马尔康片麻岩穹隆将成为川西地区新

能源锂矿资源的有利开发利用地区之一。

这里还必须注意对比的是位于马尔康穹隆南部

的丹巴片麻岩穹隆。丹巴片麻岩穹隆的核部由经混

合岩化作用的新元古代花岗岩和花岗岩片麻岩组

成，幔部岩石为经过巴罗式中压变质作用的志留—

泥盆系地层。而马尔康片麻岩穹隆是由核部２２０～

２１０Ｍａ的花岗岩和幔部三叠系厚层复理石组成。

由于三叠纪巨厚泥质层含黏土和云母，富含锂元素，

花岗岩的成因与三叠纪岩石的局部熔融有关。因

此，我们认为松潘甘孜三叠系中的片麻岩穹隆为锂

矿富集创造了条件，这也是丹巴片麻岩穹隆未发现

大型锂辉石矿的原因。

７　结论

基于以上分析，我们认为在三叠纪—侏罗纪

（Ｔ３—Ｊ２）造山过程中发生强烈地壳缩短和加厚，在

此过程中基底与盖层之间以及古生代与中生代盖层

的软弱层中（如志留系和三叠系）发生多层次向南的

滑脱作用，并伴随不同层次的部分熔融，形成可尔

因太阳河花岗岩（２３０～２１２Ｍａ），并引发周围沉积

岩发生巴罗式变质作用（图１０ａ）。当造山折返开

始，区域构造环境由深部挤压转换为浅部伸展时，由

于上部沉积岩岩相发生变化，造成重力失稳，从而在

岩体顶部形成南向剪切的马尔康拆离断层，断层内

部的同构造伟晶岩和淡色花岗岩脉的定年显示其应

形成于２１２～２０７Ｍａ之间。拆离断层的持续进行，

导致了可尔因太阳河岩体的进一步底辟快速上升，

从而引起上部变质沉积岩向四周滑脱，形成片麻岩

穹隆构造（图１０ｂ）。此后，马尔康片麻岩穹隆中岩

体顶部残余流体发生结晶分异作用，并沿裂隙逐渐

向外扩散，在２００～１９０Ｍａ期间形成大量未变形的

伟晶岩、淡色花岗岩脉，二者平行或切割面理呈网格

状产出（图１０ｃ）。在离岩体２ｋｍ左右的区域内，流

体经结晶分异作用，并通过高温萃取围岩中的Ｌｉ元

素，大量锂辉石晶出，形成锂辉石矿床。至新生代印

度欧亚大陆的碰撞，研究区构造重新活跃起来，发

育的一条近东西向逆断层将可尔因岩体逆冲至变质

沉积岩之上，改造了矿床的原始分布。
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