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摘 要 21 世纪，随着对锂资源需求的不断增长，找锂矿成为提高锂矿资源保障能力的关键一环。作为锂矿

家族中的重要一员，伟晶岩型锂矿床的找矿取得了重要突破，同时在预测理论和找矿技术方面也取得了重要进展。

文章主要从 6 个方面的进展结合实例进行系统总结，以期有助于伟晶岩型锂矿找矿的新突破，包括：①地质找矿方

向及找矿方法；②化探（含重砂）有效指示元素（重砂矿物）以及隐伏矿床化探找矿方法；③使用合适的遥感资料识

别伟晶岩并判断其含矿性；④物探在推断与成矿有关的花岗岩和片（麻）岩穹隆构造以及在刻画伟晶岩岩脉地下空

间展布中的作用；⑤各类综合找矿预测模型（或方法组合）的应用及效果；⑥潜在资源量估算的主要方法和与查明

资源储量/资源量的区别等。

关键词 地质学；花岗伟晶岩型锂矿；找矿预测；综合找矿模型；远景区；潜在资源量
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Progress of prospecting prediction research for granitic pegmatite-type lithium
deposits at home and abroad

LOU DeBo1, WANG DengHong1, LI WanYue1, 2, FAN YingLin1, 2, LIU Huan1 and DU XiaoChuan2

(1 MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, CAGS, Beijing 100037, China;
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Abstract

The demand for lithium has skyrocketed in recent years. To address that demand, the discovery of new lithi‐

um deposits is crucial. Many granitic pegmatite-type lithium deposits have been discovered in the past several

years, at the same time, many advances in prospecting prediction theories and technologies have been obtained.

The main advances include: ① geological prospecting directions and methods for granitic pegmatite-type lithium

deposits; ② effective elements and natural heavy placer minerals indicating for granitic pegmatite-type lithium

deposits, and geochemical exploration methods for buried granitic pegmatite-type lithium deposits; ③ how to

use suitable remote sensing data to identify Li-bearing pegmatite; ④ roles of geophysical exploration for infer‐

ring the buried granites and gneiss domes associated with granitic pegmatite-type lithium deposits, and for de‐

scribing space distribution of buried Li-bearing pegmatite veins; ⑤ application of all kinds of integrated prospec-

ting models for Li-bearing granitic pegmatite; ⑥ the major estimation methods of potential resources and the dis‐

tinctions between potential resources and the identified resource / reserves. Those advances will help to find new

pegmatite-type lithium deposits.
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近年来，由于绿色低碳经济的需要（Amato et

al.，2021）以及相应 3项国际条约（京都议定书、巴黎

协定和联合国可持续发展目标）的出台，加速了国际

社会对锂——这种具有良好物理和化学性能的资源

的需求（王登红等，2018；Tabelin et al.，2021），锂矿的

产量和消费量整体上呈现出迅速增加的态势（图 1），

并一跃成为国际公认的战略性关键矿产（Gourcerol

et al.，2019；Choubey et al.，2016），广泛应用于电池、

医药、核工业、航空航天、新能源汽车等新兴领域，

并在可控核聚变发电等方面展现出未来可以期待

的巨大潜力（1 g 锂相当于 3.7 t 标准煤），是未来新

能源的发展方向（王登红等，2019）。其中，锂作为

锂电池的原材料在 2019 年已经超过锂资源使用总

量的 60%（Tabelin et al.，2021），为了满足不断增长

的需求，各国争夺和开发锂资源的力度都在加强。

从技术角度看，锂矿的勘查、开采、提炼和循环利用

等方面的理论和技术进步都可以为提高锂矿资源

的保障程度做出重要贡献（Choubey et al.，2016；

Kavanagh et al.，2018; Tabelin et al.，2021），通过矿

产勘查，增加锂矿资源储量是解决锂矿资源供需矛

盾的关键。

世界锂矿资源从矿床类型来看，大致分为卤水

型、伟晶岩型和其他类型 3类，目前具有经济价值的

主要是伟晶岩型和卤水型锂矿床，其他类型的锂矿

床资源利用还处于研究中（Kesler et al.，2012）。伟

晶岩型锂矿由于分布范围不像卤水型锂矿局限于少

数几个盆地，而是在全球 7大洲均有分布（Bradley et

al.，2017）（图 2），且品位较高、具有较为成熟的开采

和提炼技术，引起了全世界的勘查兴趣（Kesler et

al.，2012；Choubey et al.，2016；刘丽君等，2017）。

近些年，新发现或储量增加的伟晶岩型锂矿床主要

有非洲刚果（金）的 Manono、民主刚果的 Manono-

Kitolo、马里的 Goulamina；大洋洲澳大利亚的 Pil‐

gangoora、King Col、Kathleen Valley、Buldani、Grant、

Bald Hill、Youanmi、Dorchap Dyke Swarm；北美洲加

拿大的 Whabouchi、Authier、Tansim、Seymour Lake、

美国的 Carolina Tin-Spodumene Belt；欧洲德国的

Zinnwald、瑞典的 Bergby、葡萄牙的 Alvarre、奥地利

的 Wolfsberg；亚洲中国的甲基卡、李家沟、党坝、业

隆沟、大红柳滩、吐格曼、茶卡北山等（刘丽君等，

2017；2019；王登红等，2017；David，2018；徐兴旺等，

2019；潘彤等，2020；李杭等，2020；王秉璋等，2020；

王核等，2021）。

与此同时，伟晶岩型锂矿床的找矿预测研究

也取得了一定的进步。本文主要针对伟晶岩型锂

矿床在国内外的最新找矿预测研究成果，从地质、

化探（含重砂）、遥感、物探、综合找矿预测模型以

及潜在资源量估算 6 个方面，结合具体实例进行

总结，以期有助于伟晶岩型锂矿找矿的新突破。

需要指出的是，虽然该类矿床具有一定但不绝对

的共性（晶体粗大、分带、以脉群出现以及与花岗

岩有成因联系等），但不同矿床也有其特殊性，到

目前为止，也没有完全可靠和固定的找矿预测方

法，不同地区也不应当一概而论，而应具体问题具

体分析（Galeschuk et al.，2007; Bradley et al.，2017;

王登红等，2017）。

1 伟晶岩型锂矿床地质找矿预测进展

从地质角度进行找矿预测是基础，近年的地质

找矿预测，主要在“哪里找”和“怎么找”2个方面取得

了进展。

到哪里去找伟晶岩型锂矿床的问题，Bradley等

（2017）和陈衍景等（2021）指出，世界各地在区域上

造山带腹地产出有丰富的过铝质花岗岩或者浅色花

岗岩，达到高绿片岩相到低角闪岩相的变质沉积岩

或变质火山岩地区是寻找LCT伟晶岩型锂矿床的有

利区域，而大面积的沉积岩区的存在表明，对LCT伟

晶岩型锂矿床的形成是不利的；许志琴等（2016）指

出，在甲基卡等地区片（麻）岩穹窿构造与同构造花

岗岩、含矿伟晶岩脉以及大型印支滑脱带在时空和

成因上有天然联系，认为片（麻）岩穹窿地区具有良

好的找矿前景；Peters等（2007）在研究阿富汗的伟晶

岩型锂多金属矿床时指出，其在成因与空间上与花

岗岩有密切关系，并将“花岗岩分布区”作为寻找花

岗伟晶岩型锂等稀有金属矿床的成矿有利地区。在

大比例尺矿区范围内，地表表现（浅色、晶体粗大、抗

风化）、围绕母体花岗岩的矿物和蚀变分带的远端以

及就矿找矿是寻找伟晶岩型锂矿的重要标志（Brad‐

ley et al.，2013；2017；岳相元等，2019；张辉等，2019）

Key word: geology, granitic pegmatite-type lithium deposits, mineral prediction, integrated prospecting

model, tracts, potential resources
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图1 2010~2019年世界锂产量和消费量变化趋势图(修改自Tabelin et al.，2021)

Fig.1 Global Lithium production (supply) and consumption (demand) from 2010 to 2019（modified after Tabelin et al., 2021）

图2 世界主要LCT伟晶岩型锂矿床分布图（修改自Bradley et al., 2017）

Fig.2 World map showing locations of selected lithium-cesium-tantalum (LCT) pegmatite deposits（modified after

Bradley et al., 2017）

（图 3a、b）；王登红等（2021）根据甲基卡和马尔康以

及国外一些伟晶岩型矿床提出了“五层楼+地下室层

脉组合”地质勘查模型，即在产状直立或切层伟晶岩

脉出露的地区注意寻找深部顺层含矿伟晶岩脉，而

当层状伟晶岩脉大面积出露时，意味着剥蚀程度很

高，在深部矿种可能会发生从锂到铌钽的转化；

Bradley等（2017）和陈衍景等（2021）也指出，构造尤

其是深度对矿体产状及矿种的控制作用，认为可将

深度作为大比例尺找矿的重要标志。

通过路线地质调查（填图）来发现矿床是地质找

矿各个阶段中最基本和最重要的手段，在地质找矿

中一直发挥着重要的作用，对伟晶岩型锂多金属矿

床找矿工作也不例外。20世纪初期，中国新疆的可

可托海和柯鲁木特伟晶岩型锂矿床就是通过传统的

路线地质调查直接发现了富锂铍伟晶岩脉，从而发

现了该类矿床（《中国矿床发现史·新疆卷》编委会，

1996）。在路线地质调查寻找伟晶岩型锂矿的过程

中，人们通过实践不断创新找矿方式，如在寻找新疆
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库卡拉盖锂等稀有金属矿床和四川甲基卡锂等稀有

金属矿床的路线地质调查过程中，发现了含锂辉石

伟晶岩、花岗岩、细粒伟晶岩以及红柱石云母片岩的

转石，然后根据地形，通过“向源追索”，发现了原生

的富锂铍伟晶岩脉（《中国矿床发现史·四川卷》编委

会，1996）；为了在川西甲基卡地区寻找新的隐伏锂

矿床，人们在地质填图过程中探索出一套在第四系

覆盖严重但又有伟晶岩转石分布地区的填图找矿方

法——“3定 2参”1∶2000伟晶岩转石填图法（刘善宝

等，2020），实践证明该方法能够快速有效识别伟晶

岩转石类型，并可进一步确定第四系覆盖区内伟晶

岩脉的类型、产状及规模，为钻探工程部署提供

依据。

2 伟晶岩型锂矿床勘查地球化学（含

自然重砂）找矿预测成果进展

在伟晶岩型锂矿的找矿过程中，化探和自然重

砂均发挥了重要的作用，取得了一定的进展，主要表

现在 2 个方面：一是总结了能有效指示矿床存在的

化探元素和重砂矿物标志；二是在寻找隐伏富锂伟

晶岩矿床方法学方面获得重要突破。

第一方面进展，如 Galeschuk 等（2007）和 Brad‐

ley 等（2017）通过对 Tanco 和 Dibs 地区原生晕测量

研究，认为Li>Rb>Cs（活动性）是使用岩石地球化学

测量探测隐伏伟晶岩型锂矿床的有效元素，并指出

这是稀有元素活动性较高的结果，通过钻探验证发

图3 甲基卡矿田中南段花岗岩体、变质地层、伟晶岩脉分布关系图（a，据付小方等，2019）和花岗伟晶岩矿区地层、构造、岩

体、岩脉理想的区域分带示意图（b，据Bradley et al.,2017）

1—二云母花岗岩；2—微斜长石型伟晶岩；3—微斜长石钠长石型伟晶岩；4—钠长石型伟晶岩；5—钠长石锂辉石型伟晶岩；6—钠长石—锂云

母型伟晶岩；7—伟晶岩脉编号；8—伟晶岩类型分带线；9—伟晶岩类型分带编号(X03 为4300 m 标高的投影)：Ⅰ—微斜长石伟晶岩带；

Ⅱ—微斜长石钠长石带；Ⅲ—钠长石带；Ⅳ—钠长石锂辉石带；Ⅴ—钠长石锂(白)云母型

Fig. 3 Distribution of pegmatite veins in the middle and southern sections of the Jiajika orefield (a，after Fu et al., 2019) and

idealized concentric and regional zoning pattern in a pegmatite field (b，after Bradley et al.,2017)

1—Two mica granite; 2—Micro-plagioclase-type pegmatite; 3—Micro-plagioclase albite-type pegmatite; 4—Albite-type pegmatite; 5—Albite

spodumene pegmatite; 6—Albite lepidolite pegmatite; 7—Pegmatite vein number; 8—Pegmatite type zoning boundary; 9—Pegmatite type

zoning number (X03 is a projection of 4300 m elevation)：Ⅰ—Micro-plagioclase pegmatite belt; Ⅱ—Micro-plagioclase albite pegmatite belt;

Ⅲ—Albite pegmatite belt; Ⅳ—Albite spodumene belt; Ⅴ—Albite lepidolite pegmatite belt
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现多条含矿伟晶岩脉（图 4a、b）；Bradley等（2017）指

出富锂伟晶岩风化能产生土壤和重砂矿物异常，有

效指示矿床的存在，如在Greenbushes伟晶岩锂矿周

边的红壤中，As、Sn、Be、Sb能产生 12~20 km的异常

晕，Nb、Ta和 B 能产生 1~5 km 的异常晕，锡石、钽铁

矿、锂电气石、锰铝榴石因其不宜风化破碎可作为重

要的重砂指示矿物，而锂辉石由于在地表环境下容

易分解而难以成为重砂矿物；Marcus（2016）指出在

澳大利亚，尤其是西澳地区，具有强抗风化能力的富

锂电气石重砂矿物是寻找伟晶岩型锂矿的重要标

志；罗伟等（2018）通过对川西可尔因地区 1∶5 万水

系沉积物中 8种元素（Li、Be、Rb、Cs、W、Sn、Nb、Ta）

的聚类分析、因子分析，发现该地区各元素间的相关

性较好，主成矿元素为 Li，各元素异常强度高、规模

大、套合性好，主要分布在可尔因岩体外接触带，结

合地质、物探成果，圈定了 8 处锂多金属矿找矿靶

区；张辉等（2019）通过对在阿尔泰地区区域和矿田

尺度富磷伟晶岩填图以及对世界伟晶岩型锂矿含磷

统计，认为伟晶岩富磷是圈定稀有金属伟晶岩矿化

的有效途径；王学求等（2020）通过对全国 12 118 件

岩石样品和 3394个水系沉积物Li元素的分析，从成

矿物质基础或地球化学块体的角度圈定了 19 个锂

地球化学省。这 19 个地球化学省虽然不是针对伟

晶岩锂矿，但对锂矿成矿总体还是有意义的。

第二方面进展，如加拿大钽矿业有限公司（Tan‐

co）在 Bernic 湖地区发现了 Tanco LCT 伟晶岩矿床

后，通过路线地质填图和传统的土壤地球化学勘查

（总量提取地球化学），在该地区寻找新的伟晶岩矿

床，虽然做了大量工作，但效果并不理想，原因在于

土壤大部分由外来物质通过物理作用搬运至此（如

冰川作用），传统的土壤地球化学测量难以捕捉到

由隐伏矿体形成的地球化学异常，于是改为使用先

进的选择性土壤地球化学勘查（选择性酶提取技

术）寻找隐伏伟晶岩矿床，先后在 Tanco 和 Dibs 发

现了许多隐伏的含矿伟晶岩脉（Galeschuk et al.，

2007）；Maneta 等 (2019)在对加拿大昆士兰的 Main

Sill of the Moblan伟晶岩进行研究时指出，富锂伟晶

岩中新鲜的碱性长石中 w（Li）（>40×10-6）、石英中

w（Li）（>30×10-6）、白云母中w（Li）（>500×10-6）普遍比

贫锂伟晶岩中锂的含量要高得多，这种普通矿物中锂

的高含量特征，可不依赖伟晶岩锂矿物的地表出露，

而在地球化学测量中直接作为指示隐伏伟晶岩型锂

矿出现的地球化学标志；Xu等(2019)在川西甲基卡地

区针对第四系土壤覆盖造成的传统土壤地球化学找

图4 Dibs地区岩石地球化学异常以及钻探成果（a，Galeschuk et al., 2007）及Tanco地区岩石地球化学异常以及与富锂隐伏伟

晶岩关系(b，Bradley et al., 2017）

Fig.4 Lithogeochemical anomaly with Dibs pegmatite discovery holes (a, Galeschuk et al., 2007) and lithium and rubidium

geochemical anomalies of rock samples over the buried Tanco pegmatite, Manitoba, Canada (b, after Bradley et al., 2017)
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矿能力的不足，提出采用深穿透地球化学技术提取

10~25 cm深度土壤中的 Li、Cs、Rb、Be、B元素异常，

可有效探测隐伏的伟晶岩型锂矿床；于扬等（2018）

发明了一种在无法开展常规物化探工作的地区(如

自然保护区核心区及缓冲区、高海拔特殊景观区)基

于植物中Li异常含量寻找隐伏伟晶岩型锂矿体的方

法，这种植物地球化学勘查方法，进一步拓展了锂矿

找矿的新途径；王登红等（2021）提出了以锂找锂的

技术路线，利用同位素测试技术来查明不同地质体

中锂同位素的组成及其空间分布规律，进而分析成矿

物质——锂的来源、运移及其聚集的物质迁移轨迹，

以帮助发现矿体，该技术在马尔康加达地区找矿实

践中取得了新的找矿突破。

3 伟晶岩型锂矿床遥感地质找矿预

测研究进展

遥感技术以其耗资少、速度快、范围广的特点而

在地质矿产调查中应用日益广泛，同样在伟晶岩型

锂矿床的找矿预测中也取得了丰富的成果（姚佛军

等，2020；姜琪等，2021），其进展主要体现在 2 个方

面：一是如何将伟晶岩从不同岩性的围岩当中识别

出来；二是如何将富锂伟晶岩与普通伟晶岩区别开

来。在基岩出露区，作为一种颜色较浅、晶体较大且

抗风化能力较强的岩石，伟晶岩很容易被识别，如在

美国亚利桑那州的 White Picacho 地区，主要的伟晶

岩脉可以在谷歌地球影像上清晰地显示（Bradley et

al.，2017），然而若要识别出富含锂的伟晶岩，则需要

合适的遥感数据源和先进的数据处理技术，在这方

面国内外学者做了许多开创性的工作。代晶晶等

（2017）等在川西甲基卡地区通过对Landsat8影像数

据 752波段彩色合成和 Geoeye-1影像数据 432波段

彩色合成的基础上从不同的尺度根据伟晶岩呈亮白

色、成群出现的特点圈定了靶区，经野外验证，与事

实吻合度较高；代晶晶等（2018）发明了一种基于多

元遥感数据的锂矿找矿方法，首先是根据第一分辨

率遥感影像（分辨率较低）圈定远景区，然后根据雷

达数据和第二分辨率遥感影像（分辨率较高）在远景

区内圈定可供进一步勘查的穹隆构造内的伟晶岩转

石区；王海宇（2021）基于深度学习语义分割网络模

型采用高空间分辨率WorldView-3遥感影像，以阿尔

金地区伟晶岩脉为识别对象开展工作，大大提高了

区域上寻找伟晶岩脉的效率，且具有较高的准确率；

Cardoso-Fernandes等（2019）利用Landsat-5、Landsat-

8、Sentinel-2、ASTER影像在西班牙和葡萄牙之间的

产有伟晶岩锂矿床的 Fregeneda-Almendra低植被覆

盖区通过彩色合成、比值分析、选择性主成分分析，

把富含锂辉石的伟晶岩的波谱特征从变质沉积岩围

岩的波谱特征中区分开来，完成了蚀变填图和富锂

矿物的识别，取得了良好的找矿效果，同时指出使用

更高空间和波谱分辨率的影像效果会更好，彩色合

成识别热液蚀变如图 5 所示。其中，花岗岩表现为

淡绿色，变质沉积岩为紫色；热液蚀变岩石被定为深

绿色和深蓝色，而深绿色又和过火区有关，除了 land‐

sat5 影像中的 Bajoca 和 Alberto 矿山外，已知锂矿区

呈现出指示热液蚀变的蓝色；金谋顺等（2019a）、金

谋顺等（2019b）和Gao等(2020)在海拔高、切割深、地

表调查难度极大的西昆仑大红柳滩地区，通过分析

地质矿产资料确定含矿层位，对 Worldview-2 高分

遥感影像进行伟晶岩脉的识别，采用主成分变换对

ASTER 遥感影像提取与伟晶岩型锂矿相关的遥感

蚀变异常，结合稀有金属化探异常，圈定找矿靶区，

在此基础上发现了 505、507、俘虏沟南１号、俘虏

沟南 2 号等多处大型锂铍矿产地；徐兴旺等（2019）

在新疆阿尔金中段吐格曼地区通过 ASTER 遥感数

据的假彩色合成识别稀有金属伟晶岩矿床时，发现

含绿柱石的花岗伟晶岩脉呈浅黄绿色，含锂辉石与

锂云母的花岗伟晶岩脉呈淡蓝色，黑云二长花岗伟

晶岩呈亮白色-粉白色，而介于浅黄绿色与淡蓝色

之间的浅蓝绿色可能为含绿柱石与锂辉石的花岗

伟晶岩脉；姚佛军等（2020）在东天山戈壁区采用微

弱信号增强技术进行岩性识别，使用 ASTER 遥感

数据将含矿伟晶岩从相似成分和波谱特征的花岗

岩中分离出来，实现了难识别锂矿遥感找矿技术的

新突破。

此外，国产高分辨率遥感卫星也得到了快速发

展，形成了众多的遥感数据，在很大程度上改变了中

国测绘遥感影像数据长期依赖国外高分遥感卫星的

情况（杨诗瑞，2021）。如高分系列遥感影像中，高空

间分辨率的高分二号遥感数据和高光谱分辨率的高

分五号遥感数据，均更加适合用于寻找伟晶岩型锂

稀有金属矿床。其中，高分二号由于其高空间分辨

率可直接用于解译和识别伟晶岩脉，而高分五号由

于其高光谱分辨率且在近红外和短波红外具有多个

波段，可更好地提取与成矿有关的蚀变信息。但到

目前为止，关于这方面的研究工作还相对较少，建议

增强这方面的研究。
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4 伟晶岩型锂矿床物探找矿预测研

究进展

物探因其方法多（重力、磁法、电法、地震、放射

性测量）、参数多（密度、磁化率、电阻率、极化率、

波速、放射性）、观测位置多（空中、地面、地下），而

在地质找矿工作中得到了广泛的应用。但由于含

矿伟晶岩在物性上与围岩（花岗岩、片岩、片麻岩）

的差别比较小，伟晶岩规模又比较小，因此，在重、

磁、电、震、放等方面都难以产生显著的异常，以至

于在区域中小比例尺找矿预测过程中，由伟晶岩引

起的微弱物探异常很难被捕捉到（Galeschuk et al.，

2007），因此，物探方法在区域上只用来推断与富锂

伟晶岩有成因关系的具有低磁、低重、高阻特点的

花岗岩以及穹隆构造（杨荣等，2020）。但在具体的

大比例尺矿体探测过程中，由于矿体与围岩在具体

的实例中仍然有一定的差异，尤其伟晶岩矿体在地

表出露而地下空间展布不清的情况下，物探方法仍

然起到了重要作用（Bradley et al.，2017；王登红等，

2017）。刘应冬等（2018）通过在甲基卡矿床西缘

（约 25 km 处）开展 1∶5万高精度地面磁法测量并配

合重力资料，推断长征穹隆构造区域应有隐伏的花

岗岩体，是成矿的有利地段；马圣钞等（2020）在马

尔康稀有金属矿田加达锂矿区采用高密度电法依

据伟晶岩与围岩的电阻率差异（伟晶岩电阻率较

高，而围岩因含有一定的黄铁矿或磁黄铁矿而电阻

率较低）确定了地表出露的富锂伟晶岩体的倾向，

明晰了伟晶岩体在深部的空间展布，为钻探工程的

设计提供了依据，经钻探验证，发现了 36 号伟晶岩

脉群（图 6a、b）；杨荣等（2020）通过对甲基卡 X03脉

采用音频电磁测深（AMT）进行深部测量，发现其

深部有高阻体存在，推断深部的高阻体可能是隐伏

的富锂伟晶岩矿脉反映，认为 X03 脉深部仍有找矿

拓展空间；杨荣等（2021）在石渠扎乌龙矿区针对

No.14含矿伟晶岩脉采用激电中梯扫面中的低极化

率特征和大功率对称四极剖面测深的高电阻率和

低极化率特征分析，初步探明了其东西延伸及主体

部分在深部的分布特征。

图5 Fregeneda-Almendra热液蚀变区的遥感影像图（据Cardoso-Fernandes et al.,2019）

a. 基于Landsat-8的573波段; b. Landsat-5的472波段; c. Sentinel-2的8123波段；d. 三座矿山在遥感影像上的详细信息

Fig. 5 RGB combinations to highlight hydrothermally altered areas of Fregeneda-Almendra (after Cardoso-Fernandes et al., 2019)

a. RGB 573 for Landsat-8; b. RGB 472 for Landsat-5; c. RGB 8123 for Sentinel-2; d. detailed information for the 3 mines
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5 伟晶岩型锂矿床综合找矿预测研

究进展

无论是区域，还是大比例尺找矿预测，综合信息

找矿是大势所趋。前人总结的多个找矿理论，如综

合信息矿产预测理论（王世称等，2000）、矿床模型综

合地质信息预测理论和大比例尺“三位一体”找矿预

测理论（叶天竺，2013）、矿床系统-勘查系统找矿预

测理论（McCualg et al.，2010）、“三联式”五步式成矿

预测理论（赵鹏大等，2003）、“三部式”矿产资源潜力

评价方法（Singer，1993）等无不体现综合信息找矿的

思想。在伟晶岩型锂矿综合信息找矿方面也取得了

一些新进展，如加拿大钽矿业有限公司（Tanco）在

Bernic 湖地区将地质填图、选择性土壤地球化学勘

查（酶提取技术）、岩石地球化学测量并结合控岩构

造识别作为伟晶岩型矿床找矿的方法组合（Gale‐

schuk et al.，2007）；Bradley等（2013；2017）通过对世

界范围内 LCT花岗岩伟晶岩型矿床的充分总结，建

立了基于地质、地球化学、遥感、地球物理信息的多

尺度描述性矿床模型，从而指导该类型矿床的找矿

勘查和潜力评价工作；燕洲泉等（2018）和王记周等

（2019）在新疆大红柳滩地区以阿克塔斯中型伟晶岩

型锂矿床为典型矿床，建立了地质-地球化学-遥感综

合信息找矿模型，将成矿地质背景+伟晶岩型锂等稀

有金属矿床（点）+伟晶岩脉+（Li、Be、Ta、Nb、Rb、Cs

为主）化探异常+具很高的光谱反射率，一般表现为

白色或浅色调，脉状影纹特征作为主要预测要素，在

该区开展的 1∶5万找矿预测中，圈定了 30多个找矿

预测区；潘彤等（2020）在柴达木盆地北缘通过对沙

柳泉铌钽锂矿、茶卡北山锂铍矿等典型矿床的研究，

总结了花岗伟晶岩特征（伟晶岩类型、伟晶岩带状构

造、交代作用、典型矿物电气石）、次级构造及韧性剪

切带、化探异常浓集中心（Li、Be）等预测要素为主体

的地质-地球化学找矿模型，并圈定了龙尾沟、大柴

旦北山、布赫特山、沙柳河、茶卡北山等远景区；马圣

钞等（2020）在马尔康稀有金属矿田加达锂矿区建立

了大比例尺地质-地球物理（电法）找矿预测模型，通

过地质填图圈定的残-坡积锂辉石伟晶岩转石带或

伟晶岩露头确定了脉体走向，通过高密度电法测量

圈定的陡倾高阻异常确定了脉体倾向，最终通过钻

探工程控制了隐伏矿脉；付小方等（2017; 2019）在甲

基卡地区对 X03 锂矿床找矿实践的基础上，建立了

“岩浆-变形-变质-成矿”四位一体控矿要素和成矿模

式，归纳总结了地质-地球物理-地球化学异常的内在

关联，从远景区分析、找矿靶区圈定、矿床（体）预测

定位的层次与流程，建立了第四系掩盖区隐伏稀有

锂金属的综合找矿模型，在指导稀有金属找矿中取

得了快速突破，并指出注重在隐伏花岗岩株（枝）与

伟晶岩（矿）脉相连部位的找矿（表 1）；王登红等

（2021）通过在川西地区找矿预测研究，建立了一整

套深部和外围找矿预测技术方法组合：采用地球化

学测量和遥感铝羟基蚀变矿物异常圈定靶区，通过

地质填图、路线调查寻找矿体（脉）露头，通过物化探

（地气、植物）剖面测量定位或寻找（隐伏）含矿伟晶

岩脉，通过电阻率法判断脉体的产状与延伸，通过钻

探工程控制矿体的实际情况，并为资源量计算提供

依据。

6 伟晶岩型锂矿潜在资源量估算研

究进展

潜在资源量估算是指在综合评价远景区（靶区）

地质、物化探、遥感等有利异常的基础上，通过与已

发现矿床（体）进行类比，以外推为特点，采用定量方

法（如体积法、金属量法、物探反演、德尔菲法、品位-

吨位法、回归分析等）对远景区（靶区）潜在资源量进

行估算，估算结果可为进一步详细的勘查工作提供

有利地段。潜在资源量的估算与查明资源量/储量

的估算具有本质的区别，查明资源量/储量的估算是

以探矿工程为基础（包括槽探、坑探、井探以及钻探

等），其中尤以钻探最为广泛，以内插为特点，通过化

学分析获取的成矿元素数据，根据边界品位圈定矿

体，并采用定量的方法（如地质块段法、算术平均法、

克里格法以及反距离加权法等）对矿区的资源量/储

量进行估算，其目的之一是为矿山开采设计提供

依据。

国际上普遍采用美国“三部式”中的品位-吨位

模型法对矽卡岩型钨矿、绿岩带型金矿、砂岩型铜

矿等多个矿床类型潜在资源量进行总和式估算

（Singer，1993；2007；Cossette et al.，2014；Ellefsen et

al.，2019；Green et al.，2020），但对 LCT 伟晶岩型锂

矿床仅建立了初步的描述性模型，并在阿富汗等国

家圈定了找矿有利地段，未见采用品位-吨位模型

对伟晶岩型锂矿潜在资源量进行估算的实例

（Bradley et al.，2013；2017；Peters et al., 2007）。伟

晶岩型锂矿潜在资源量估算方法在中国最常用的

是地质参数体积法，2006~2013 年在全国各省重要
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伟晶岩型锂成矿区潜在资源量估算普遍采用这一

方法（叶天竺等，2013），其基本原理为：预测资源量

= 预测面积×预测深度×模型区含矿地质体体积含

矿率×相似系数（肖克炎等，2010）。该方法能够较

好地反映成矿系统的全要素，具有科学性和实用

性，在后续的伟晶岩型锂矿找矿中也得到了较好的

应用，如燕洲泉等（2018）通过在新疆大红柳滩地

区，以阿克塔斯锂矿为典型矿床，采用地质参数体

积法估算该区 200 m 以浅的 Li2O 潜在资源量约为

366.8 万 t。此外，杨荣等（2021）采用物探反演（电

阻率法）方法对扎乌龙锂矿床 No.14 矿脉首先估算

高阻异常体体积，然后结合岩体密度以及锂矿品位

（前人在该区已查明矿体的统计数据的均值）进行

潜在资源量估算，推断该条矿脉 Li2O 潜在资源量

157.3万 t。

7 结论及建议

（1）随着锂资源需求的激增，通过勘查增加其

储量是提高锂矿资源保障能力的关键一环，伟晶岩

型锂矿床由于其品位较高、分布广泛和成熟的开采、

提炼技术而重新成为勘查的主要对象，并获得重要

找矿突破。

（2）虽然花岗伟晶岩型锂矿具有一定的共性，但

在不同地区其差异性也很明显，伟晶岩含矿元素的不

同、围岩岩性的差异、地表出露情况、蚀变及其分带发

育程度等，这些均会导致其在地质、物探、化探以及遥

感特征上的差异，使得其找矿预测没有确定和统一的

方法，而应在实际工作中具体问题具体分析。

（3）综合信息找矿预测应是大势所趋，其既可

表1 甲基卡式花岗伟晶岩型稀有金属床综合找矿模型简表（据付小方等，2019）
Table 1 Brief introduction to comprehensive prospecting model for Jiajika type granitic pegmatite type rare metal deposits

(after Fu et al., 2019)
层次与流程

找矿

靶区

确定

矿床

预测

矿体

预测

地质

标志

物化遥

标志

地质

标志

物化遥

标志

地质

标志

物化遥

标志

找矿标志与找矿准则

①造单元：松潘-甘孜造山带被动陆缘残余海盆滑脱-推覆褶皱带；

②双向挤压收缩背形构造横跨叠加部位；

③中生代壳熔型花岗岩浆浅层次底辟穹窿顶部及周缘；

④含矿地层为上三叠统西康群复理石浅变质碎屑岩；

⑤环绕穹窿体发育黑云母—铁铝榴石—十字石(红柱石)—蓝晶石和矽线石渐进

动力热流变质特点的片岩带、和热接触角岩带

①小比例尺区域重力低剩余重常区；

②小比例尺区域航磁△T弱磁异常区；

③小比例民水系沉积Li、Be、Rb、Cs 异常增高区；

④与穹窿体核部花岗岩、伟晶岩、细晶岩、断裂带有关的环形和线形影像，以及重

力和磁源重力资料反演得到的花岗岩顶界面信息

①距穹窿体核部花岗岩体顶部及外接触带0～1000 m；

②穹窿体顶部及周缘层间剥离空间，以及纵、横控矿控岩裂隙系统，尤其是与花岗

岩连接的开放型裂隙系统；

③近岩(矿)围岩具云英岩化、电气石化气液蚀变

①土壤化探Li、Be 异常浓集中心突出，与Be、Rb、Cs 异常套合较好；

②综合地质剖面及钻孔中，原生岩(矿)脉对应Li、Rb、Cs 高值区段，与成矿具成因

联系的花岗岩Li、F、B含量较高；

③大比例尺视电阻率大于8000 Ωm的南北向条状异常带，指示存在伟晶岩、细晶

岩和花岗岩，电阻率曲线波峰对应高阻异常体顶部，电阻率越大异常体厚度越大

①矿伟晶岩转石残坡积及基岩露头；

②具岩浆液态不混溶脉动式充填-交代型、和岩浆结晶分异-自交代成因特征花岗

伟晶岩；

③钠长锂辉石型花岗伟晶岩脉的出现

经大比例尺激电高阻异常定位，和土壤化探异常定性，预测有资源体存在，并经钻

探验证见矿的部位

找矿技术方法

①1∶20 万、1∶25 万区域地质调查报告

及区域地质构造专著综合分析研究；

②野外重点地质调查

① 1∶100 万、1∶50 万重力异常图和

1∶100 万、1∶50 万磁异常资料收集；

② 1∶20 万Li 元素地球化学异常资料

收集；

③高分遥感解译甲基卡1∶2.5 万重力

测量

甲基卡1∶1 万地质填图

①甲基卡1∶1 万土壤化探；

②甲基卡地区综合地质剖面及验证

钻孔岩芯取样分析资料；

③甲基卡1∶5000 激电测量

① 1∶2000 地质追索填图；

②坡残积锂矿石“追根溯源”；

③探地雷达(超高频电磁波)探测；便

携式取样钻

地质、地球物理、地球化学等单一找矿

模型综合研究，钻探验证
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以尽量避免单一找矿信息多解性所造成的困扰，又

可以最大限度地解决信息不对称（或不完整）问题所

带来的“假象”，从多角度完整刻画找矿预测模型，大

大提高了花岗伟晶岩型锂矿找矿的命中率。

（4）在花岗伟晶岩型锂矿潜在资源量估算方面

的成果还相对较少，有必要增强这方面的研究；另

外，明确其与查明资源储量/资源量的本质区别是非

常重要的，只有这样才能更好地合理发挥潜在资源

量在国家资源战略、矿产资源规划以及找矿勘查中

的作用。

（5）鉴于伟晶岩型矿床往往含有多种稀有（Li、

Rb、Cs、Be、Nb、Ta等）元素并在空间上围绕花岗岩体

呈现出一定的分带特征，建议进一步强化矿床成矿

系列理论关于“全位成矿”和“缺位找矿”思路在综合

勘查评价伟晶岩型矿床中的指导作用，完善伟晶岩

型锂多金属矿床的找矿模型，提升找矿预测水平。

致 谢 审稿专家提出的建设性意见对于提高

文章水平大有裨益，在此表示衷心的感谢。
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