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摘　 要　 　 黏土型锂矿具有储量大、厚度大，产出稳定等特征，是全球新兴的重要锂资源。世界上已发现的黏土型锂矿有三
种类型：（１）淋虑萃取-蚀变作用形成的火山岩黏土型锂矿；（２）风化-沉积作用形成的碳酸盐黏土型锂矿；（３）花岗岩型锂矿经
历表生风化作用形成的高岭土风化壳型锂矿。本次研究在安徽南部旌德岩体中发现的黏土型锂矿化在构造背景、矿化特征、
赋矿岩石、矿物组合、锂的来源、锂的赋存矿物及成矿作用过程等方面均与已有黏土型锂矿显著不同，为新的黏土型锂矿化类
型，暂称为“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”。其主要成矿特征包括：（１）锂矿化发生在中-酸性岩体侵入之后，矿（化）体赋存
于岩体中的构造破碎带内，赋矿岩石主要为中-酸性侵入岩；（２）矿石中矿物组合主要为石英、高岭石、伊利石、萤石等，为热液
交代或热液中直接沉淀而形成；（３）锂主要赋存于黏土矿物高岭石和伊利石中；（４）锂来自富锂、氟成矿流体，可能为岩浆出溶
而形成（？）；（５）成矿作用主要过程为成矿流体沿着构造破碎带与花岗闪长岩发生水-岩反应，流体交代花岗闪长岩中的长石、
角闪石等易蚀变矿物，形成富锂高岭石、伊利石等黏土矿物，同时形成石英、萤石脉，锂进入黏土矿物中。“侵入岩热液蚀变黏
土型锂矿化”的提出本质上是提出了黏土型锂资源新的成矿作用过程。该类型的提出将寻找黏土型锂资源从破火山口湖相
沉积分布区（寻找火山岩黏土型锂矿）、古碳酸盐风化-沉积界面分布区（寻找碳酸盐黏土型锂矿）和钠长石化、白云母化花岗
岩分布区（寻找高岭土风化壳型锂矿及其相关的原生花岗岩型锂矿）拓展到可不发育花岗岩型锂矿的中-酸性侵入岩分布区，
是锂矿找矿思路的重要拓展。
关键词　 　 锂资源；黏土型锂资源；侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化；皖南
中图法分类号　 　 Ｐ６１８. ７１

　 　 锂（Ｌｉ）是最轻的金属元素，其化合物具有储能高、质地
软、比重轻、比热大、能耗低和电化学活性强等多种优良性
能，因而广泛应用到冶金、轻工、石油和化工等领域（张苏江
等，２０２０；王核等，２０２２）。锂被誉称为“白色石油”、“能源
金属”、“２１世纪最有应用潜力的金属”，成为各国竞相争夺
的原材料（张苏江等，２０２０；王核等，２０２２；王登红等，
２０２２）。尤其是近些年，锂电池、新能源汽车和可控核聚变技
术的不断突破，对锂的需求大幅上升，价格一路攀升。美国、
欧盟、澳大利亚和我国先后将锂列为战略性或关键矿产，锂
的战略地位不断提升。

迄今为止，自然界中发现的锂矿床可归纳为三大类（八
小类）：卤水型、硬岩型和黏土型（Ｋｅｓｌｅｒ ｅｔ aｌ.，２０１２；刘丽君
等，２０１７；王核等，２０２２）。卤水型包括盐湖型和地下卤水
型；硬岩型包括伟晶岩型、花岗岩型（云英岩型）和隐爆角砾
岩型；黏土型包括火山岩黏土型、碳酸盐黏土型和高岭土风
化壳型（瓷土型）。目前，世界范围内已查明的锂储量约为
１２８２８万ｔ（碳酸锂当量）（中国地质调查局，２０２１①），主要为
卤水型（６４％）和伟晶岩型（２９％）（温汉捷等，２０２０）。全球
正在开发的锂矿以盐湖型和伟晶岩型为主，其中南美玻利维
亚、阿根廷和智利“锂三角”地区的盐湖型锂矿提供了全球约
６０％的锂资源供给（温汉捷等，２０２０）。尽管我国锂资源丰
富，但开采条件差，如：盐湖型锂矿主要分布在青藏高原，开
采成本和环保要求高。伟晶岩型锂矿开采规模有限，且耗能
大，成本高。当前，我国是全球第一大锂资源贸易国和消费
国，锂的对外依存度高达６７％，存在较大供应风险（邢凯等，
２０２３）。寻找新的锂资源是我国（和世界主要大国）的重要
任务。

黏土岩型锂资源是最近十来年才发现的锂矿类型，具有
储量大、厚度大、产出层位稳定等特征，包括三类（前两类为
主）：火山岩黏土型、碳酸盐黏土型和高岭土风化壳型（表
１）。火山岩黏土型以美国内达华州北部的Ｍｃｄｅｒｍｉｔｔ （Ｋｉｎｇ

Ｖａｌｌｅｙ）、墨西哥中部盆地Ｓｏｎｏｒａ为代表（Ｋｅｓｌｅｒ ｅｔ aｌ.，２０１２；
Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ aｌ.，２０１７；Ｃａｓｔｏｒ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙ，２０２０），其中Ｓｏｎｏｒａ锂
矿碳酸锂资源量为３７５. ４万ｔ（大于１０万ｔ为大型矿床规
模）。该类型矿床成矿特点主要为：（１）构造背景为破火山
口背景下形成的封闭湖相沉积；（２）锂主要来自富锂的火山
物质，是通过热液淋虑萃取火山物质中的锂而形成富锂流
体；（３）锂主要以结构态和吸附态赋存在蒙脱石和贾达尔石
中；（４）成矿作用为热液淋虑萃取-蚀变。碳酸盐黏土型以我
国西南小石桥和观音山为代表，Ｌｉ２Ｏ资源量为３４万ｔ，达到
超大型规模（温汉捷等，２０２０）。其成矿特征主要包括：（１）
成矿物质来自基底的不纯碳酸盐岩，是在还原、低能、滞留、
局限的古地理环境中经风化而来；（２）锂主要以吸附态赋存
于蒙脱石相中；（３）除锂外，通常还有镓（Ｇａ）和稀土元素
（ＲＥＥ）的富集；（４）成矿作用为风化-沉积作用（温汉捷等，
２０２０）。高岭土风化壳型是原生花岗岩型锂矿经历表生风化
残积作用，形成富锂高岭土风化壳（又称富锂瓷土），以我国
华南地区（特别是江西）花岗岩型锂矿形成的高岭土风化壳
为代表。该类型主要特征包括：（１）经历了岩浆热液和表生
风化两个过程，成矿作用发生在早期岩浆热液阶段，后期表
生风化对锂的富集作用有限，但也未造成锂的贫化；（２）矿石
通常呈土状，矿物组合主要为石英、白云母、高岭石和风化残
余矿物，其中高岭石等黏土矿物为表生风化作用所形成；（３）
锂主要富集在岩浆热液阶段形成的锂云母中，表生风化并未
使锂的赋存矿物和赋存状态发生改变；（３）风化壳下部往往
能够发现原生花岗岩型锂矿；（４）和花岗岩型锂矿类似，通常
还富集铌（Ｎｂ）、钽（Ｔａ）、铍（Ｂｅ）等稀有金属元素（汪永进和
方邺森，１９９４；勾鸿忠，１９８８；罗微，２０１４；郑翔等，２０１８）。

本次地质调查和研究在安徽南部旌德县旌德岩体中发
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① 中国地质调查局. ２０２１. 全球锂、钴、镍、锡、钾盐矿产资源储量
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５５６２陶耐等：安徽南部侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化的发现及地质意义



图１　 旌德岩体大地构造位置及地质图
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（ａ）旌德岩体大地构造位置图；（ｂ）安徽南部岩浆岩分布图（ａ，ｂ，据李鹏举等，２０１６）；（ｃ）旌德岩体地质图；（ｄ）本次调查区地质及工程分布
图（ｃ，ｄ，据安徽省勘查技术院，２０２２①）
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎｇｄｅ ｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｄｅ ｐｌｕｔｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ，ｂ，ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ aｌ. ，２０１６）；（ｃ）
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎｇｄｅ ｐｌｕｔｏｎ；（ｄ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

图２　 侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化野外、钻孔及手标本特征
（ａ-ｃ）锂矿化带位于断裂带中，矿化部分呈蓝色，矿化带中含有大量石英、萤石脉；（ｄ、ｅ）钻孔揭露锂矿化体位于花岗闪长岩的断裂中，矿化
带两侧为正常的花岗闪长岩／辉绿岩脉，矿化带中含有石英-萤石脉，并含交代残余钾长石；（ｆ-ｈ）矿石手标本展示矿石中还有大量蓝色黏土
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① 安徽省勘查技术院. ２０２２. 安徽省旌德-乔亭一带锂矿资源调查评价，１ － ９０



矿物、石英-萤石细脉以及交代残余钾长石；（ｉ）钻孔矿石样品展示沿着石英-萤石细脉往两侧黏土矿物含量减少、热液交代作用减弱；靠近细
脉处的钾长石大部分已被黏土矿物所取代；（ｊ）手标本展示强烈矿化部分和基本未蚀变部分的对比，强烈矿化部分含有大量黏土矿物，基本
未蚀变部分为原生钾长花岗闪长岩
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ，ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｈａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｌａｙ-ｔｙｐｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ-ｃ）ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ｗｉｔｈ ａ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ，ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｖｅｉｎｓ；（ｄ，ｅ）ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ａｎｄ ｆｌａｎｋｅｄ ｂｙ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ／ ｄｉａｂａｓｅ ｄｉｋｅｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｑｕａｒｔｚ-ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｖｅｉｎｓ，ａｎｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｆ-ｈ）ｈａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｂｌｕｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｑｕａｒｔｚ-
ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ；（ｉ）ｔｈｅ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｗｅａｋｅｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ-ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｖｅｉｎ. Ｔｈｅ Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｖｅｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｊ）ｔｈｅ ｈａｎｄ ｓａｍｐｌｅ
ｓｈｏｗｓ ａ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎａｌｔｅｒｅｄ ｐａｒｔ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｔ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎａｌｔｅｒｅｄ ｐａｒｔ ｂｅｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

现了新的黏土型锂矿化，锂富集于岩体中的构造蚀变带内。
本文主要报道该类黏土型矿化的地质特征、初步的地球化学
特征和矿化过程，并与已有黏土型锂矿进行对比，进而指出
本次所发现黏土型锂矿化的意义。

１　 区域地质背景

旌德岩体位于江南造山带东段，属于下扬子北东陆缘，
夹持于江南断裂带与绩溪断裂之间（图１）。旌德岩体
（～ １４１Ｍａ）是皖南燕山期大规模岩浆作用的代表性岩体，出
露面积４５０ｋｍ２（图１ｃ；周洁等，２０１３）。岩体侵位于太平-宁
国断褶带的上元古界震旦系和下元古界地层中，主要分为五
期侵入体（图１ｃ）：（１）燕山中期第一阶段侵入体（γδ２ａ５ ），岩
性主要为细粒黑云母含斑花岗闪长岩；（２）燕山中期第二阶
段第一次侵入体（γδ２ｂ-１５ ），岩性主要为中粒黑云母含斑花岗
闪长岩；（３）燕山中期第二阶段第二次侵入体（γδ２ｂ-２５ ），岩性
主要为粗粒黑云母含斑花岗闪长岩；（４）燕山中期第三阶段
侵入体（ηγ５ ２ｃ），岩性主要为：（似斑状）黑云母二长花岗岩；
（５）燕山中期第四阶段侵入体（ηγ５ ２ｄ），岩性主要为似斑状钾
长花岗岩（张俊杰等，２０１２）。岩体内部断裂构造发育，并发
育多种脉岩，脉岩主要岩性为花岗斑岩、细粒钾长花岗岩、细
晶岩、伟晶岩。地球化学分析表明旌德岩体具有高的Ｓｒ ／ Ｙ
和（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ 值，并富集Ｓｒ、Ｒｂ、Ｔｈ和ＬＲＥＥ，和亏损ＨＲＥＥ、
Ｙ、Ｙｂ等特征，具有埃达克质岩的地球化学特征，推测为幔源
岩浆底侵导致加厚下地壳部分熔融而形成，并混入了部分幔
源岩浆（张俊杰等，２０１２；周洁等，２０１３）。旌德岩体具有高
氧逸度特征，岩体周边发育大量钨矿脉，是寻找钨矿和铜金
钼矿的有利区域（王德恩等，２０１１；李鹏举等，２０１６）。值得
指出的是在本次发现的锂矿矿区范围内，有一小型萤石矿床
（图１ｄ）。

２　 锂矿化地质特征

本次发现的锂矿化在旌德岩体的各期次侵入岩内均有
分布，其中矿化规模最大、矿化蚀变强度最高的锂矿化主要
分布于燕山中期第二阶段第一次（γδ２ｂ-１５ ）和第二次（γδ２ｂ-２５ ）
花岗闪长岩内（图１ｃ，ｄ）。锂矿化主要受北西向断裂构造控

制，分布于主断裂构造及两侧的次级构造中（图１ｃ，ｄ）。锂
矿化带在野外多呈浅蓝色（图２），如果风化，表面则呈土黄
色（图２ａ）。矿化带中含有大量石英、萤石脉，并且沿脉的两
侧热液交代作用强烈，远离脉则逐渐减弱（图２ｂ-ｉ）。矿化带
两侧为正常的花岗闪长岩或钾长花岗闪长岩，且未见大量石
英、萤石脉（图２ｄ）。

对区内的锂矿化蚀变带开展捡块样分析以及探槽工程、
剥土工程和钻探工程控制（图１ｄ）。结果如下：（１）对不同构
造蚀变带中的捡块样分析了３２件样品（图１ｄ），其中９件样
品Ｌｉ２Ｏ含量为１０００ × １０ －６ ～ ２０００ × １０ －６，１３件Ｌｉ２Ｏ含量＞
２０００ × １０ －６，最高为３６９９ × １０ －６。（２）对马家地区马家水库
附近的锂矿化蚀变带布设了垂直于矿化带的探槽工程（ＪＴＣ１
探槽）（图１ｄ），采集和分析２３件样品，其中１１件Ｌｉ２Ｏ含量
大于１０００ × １０ －６，７件Ｌｉ２Ｏ含量大于２０００ × １０ －６，最高为
３９３５ × １０ －６。按照Ｌｉ２Ｏ含量１０００ × １０ －６为边界品位（温汉
捷等，２０２０），探槽ＪＴＣ１控制２条锂矿化体，累计宽度为
２２. ２５ｍ。（３）对登高村地区水牛山水库附近的锂矿化蚀变
带布设了垂直于矿化带的剥土工程（ＢＴ１剥土）（图１ｄ），采
集和分析２０件样品，其中１６件Ｌｉ２Ｏ含量大于１０００ × １０ －６，８
件Ｌｉ２Ｏ含量大于２０００ × １０ －６，最高为３７８６ × １０ －６。剥土工
程ＢＴ１控制了２条锂矿化体，累计宽度２２. ０３ｍ（图１ｄ）。
（４）对登高村地区状元府小区附近的锂矿化蚀变带布设了垂
直于矿化带的剥土工程（ＢＴ２剥土）（图１ｄ），共采集和分析
１５件样品，其中有１４件Ｌｉ２Ｏ含量大于１０００ × １０ －６，１３件
Ｌｉ２Ｏ含量大于２０００ × １０ －６，最高为４３９０ × １０ －６，Ｌｉ２Ｏ平均值
为２９９３ × １０ －６。剥土工程ＢＴ２控制１条锂矿化体，揭露宽度
１９. ７７ｍ。（５）对登高村的锂矿化蚀变带布设钻孔工程
（ＺＫ０１）（图１ｄ），共采集和分析４３件钻孔样品，按Ｌｉ２Ｏ含量
２０００ × １０ －６为最低工业品位圈定矿体（温汉捷等，２０２０），结
果表明钻孔ＺＫ０１共控制４层工业矿（化）体，累计视厚度为
２２. ７９ｍ，Ｌｉ２Ｏ最高为３９１４ × １０ －６。

相比于未矿化岩石，锂矿化花岗闪长岩样品发生了强烈
的蚀变（图２ｄ，ｉ，ｊ）。未矿化花岗闪长岩为浅灰色，块状构
造，主要矿物为斜长石、钾长石、石英、黑云母和角闪石（图
３ａ-ｄ）。而矿化花岗闪长岩样品为浅蓝色，且含有大量石英、
萤石细脉（图２ｅ-ｉ）。局部可见沿着细脉两侧交代作用逐渐
减弱现象（图２ｉ），或见矿化和未矿化岩石的清晰边界（图
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图３　 侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化赋矿围岩和矿石的矿物组成特征
（ａ-ｄ）新鲜未蚀变花岗闪长岩呈灰白色，主要矿物为石英、角闪石、钾长石、黑云母，以及少量磁铁矿和钛铁矿；（ｅ-ｉ）强矿化样品呈蓝色，主要
矿物为石英，高岭石，伊利石，绿泥石以及交代残余钾长石等. （ｂ）为单偏光照片；（ｆ）为正交偏光照片；（ｃ、ｄ、ｇ-ｉ）为扫描电镜背散射照片.
Ａｂ-钠长石；Ａｍｐ-角闪石；Ｂｔ-黑云母；Ｃｈｌ-绿泥石；Ｉｌｌ-伊利石；Ｉｌｍ-钛铁矿；Ｋｆｓ-钾长石；Ｋｌｎ-高岭石；Ｍａｇ-磁铁矿；Ｑｚ-石英
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｌａｙ-ｔｙｐｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ-ｄ）ｆｒｅｓｈ ｕｎａｌｔｅｒｅｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｓ ｇｒａｙｉｓｈ ｗｈｉｔｅ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｑｕａｒｔｚ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｂｉｏｔｉｔｅ，ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ
ｉｌｍｅｎｉｔｅ；（ｅ-ｉ）ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｂｌｕｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｑｕａｒｔｚ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，ｉｌｌｉｔｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ. （ｂ）：ｐｌａｎｅ-ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ；（ｆ）：ｃｒｏｓｓｅｄ-ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ；（ｃ，ｄ，ｇ-ｉ）：ＳＥＭ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅｓ. Ａｂ-
ａｌｂｉｔｅ；Ａｍｐ-ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔ-ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌ-ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｉｌｌ-ｉｌｌｉｔｅ；Ｉｌｍ-ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｋｆｓ-Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｋｌｎ-ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｍａｇ-ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｑｚ-ｑｕａｒｔｚ

２ｊ）。综合显微镜、ＳＥＭ及ＸＲＤ分析表明矿化样品中的主要
矿物为黏土矿物（４０％ ～ ６０％），石英（２０％ ～ ３０％），少量交
代残余钾长石、角闪石和黑云母，其中黏土矿物主要为高岭
石、伊利石、绿泥石（图３ｅ-ｉ、图４）。强烈矿化样品仅残留少
量的原岩矿物（如：黑云母和钾长石等），并局部保留斑状结
构（图２ｅ，ｈ，ｉ）。未矿化岩石和矿化岩石的对比研究表明，
黏土矿物（高岭石、伊利石、绿泥石）主要由长石和角闪石蚀
变而来，少量由黑云母蚀变而来。

３　 锂矿化地球化学特征与矿化过程

全岩分析表明赋矿岩体（主要为花岗闪长岩）具有低的
Ｌｉ２Ｏ含量（４. ９ × １０ －６ ～ １４２ × １０ －６），而矿化蚀变花岗闪长岩

具有显著高的Ｌｉ２Ｏ（最高为４３９０ × １０ －６）。由于研究中并未
发现锂的独立矿物，推测锂赋存在寄主矿物中。为了确定锂
的赋存矿物，对矿化蚀变岩中的主要矿物开展了ＬＡ-ＩＣＰＭＳ
原位-微区分析（图５ａ），结果表明：（１）黏土矿物中锂含量最
高，其中高岭石的锂含量为５２１８ × １０ －６ ～ ８１５０ × １０ －６（平均
值为６５８０ × １０ －６，Ｎ ＝ ８２），伊利石中锂含量为１９０９ × １０ －６ ～
５８２２ × １０ －６（平均值为４２６５ × １０ －６，Ｎ ＝ ４６）；（２）原岩矿物或
原岩残余矿物中的锂含量较低，其中黑云母中锂含量为２２０
× １０ －６ ～ ９６６ × １０ －６（平均值为５４７ × １０ －６，Ｎ ＝ ２５），斜长石
中锂含量为０. １ × １０ －６ ～ ８７. ５ × １０ －６（平均值为１８. ７ × １０ －６，
Ｎ ＝１７），钠长石中锂含量为３２. ７ × １０ －６ ～ １０６１. ２ × １０ －６（平
均值为２７６. ４ × １０ －６，Ｎ ＝１８），钾长石中锂含量为０. ４ × １０ －６
～ ８. ８ × １０ －６（平均值为３. ７ × １０ －６，Ｎ ＝ １２），角闪石中锂含
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图４　 矿化样品ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅ

量为１０. ５ × １０ －６ ～ ２４. ０ × １０ －６（平均值为１５. ６ × １０ －６，Ｎ ＝
９），榍石锂含量为０. ３ × １０ －６ ～ ０. ５ × １０ －６（Ｎ ＝ ３），绿帘石锂
含量为０. ５ × １０ －６（Ｎ ＝１）。上述结果表明，矿（化）体中的锂
主要赋存于黏土矿物高岭石和伊利石中。

元素相关性分析显示：（１）全岩样品Ｌｉ与Ａｌ２Ｏ３ 呈明显
正相关关系（图５ｂ），而与ＳｉＯ２ 呈明显负相关关系（图５ｄ），
Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２ 具有明显的负相关性（图５ｃ）。由于Ｌｉ ＋与
Ａｌ３ ＋离子半径相差大，Ｌｉ ＋与Ａｌ３ ＋很难形成类质同象置换，但
是Ｓｉ４ ＋很容易被Ａｌ３ ＋置换替代；当Ａｌ３ ＋置换Ｓｉ４ ＋，Ｌｉ ＋进入到
矿物结构中，形成不成对类质同象替换（李胜荣等，２００８）。
本次发现的锂矿化形成大量黏土矿物，其实是去硅富铝的过
程。推测，随着黏土化程度的增加，Ａｌ３ ＋与Ｓｉ４ ＋之间的不等
价类质同相置换增加，大量Ｌｉ ＋进入到黏土矿物（高岭石和
伊利石）结构中，最终形成不成对类质同相替换（Ｌｉ ＋ ＋ Ａｌ３ ＋
→Ｓｉ４ ＋）。

综合野外和室内研究，本次发现的锂矿化其成矿作用本
质为热液蚀变（交代）作用。旌德岩体（主要岩性为花岗闪
长岩）锂含量本身较低（４. ９ × １０ －６ ～ １４２. ０ × １０ －６），不太可
能是富锂流体的成矿母岩，其仅为赋矿岩石。由于目前成矿
时代和成矿流体的性质不清楚，富锂成矿流体究竟是由哪一
期岩浆分异而来（或者是其他地质作用形成的富锂成矿流
体）目前并不清楚，需要进一步的研究来确定。理论上讲，锂
为不相容元素，且为流体活动性元素，容易随岩浆流体出溶
而进入流体相。推测，随着岩浆结晶和演化，分异富锂、氟流
体，成矿流体沿北西向断裂构造迁移并与两侧花岗闪长岩发

生水-岩交代反应，成矿流体交代岩体中的长石、角闪石等易
蚀变矿物，形成高岭石、伊利石、绿泥石等黏土矿物以及石
英、萤石脉，锂进入黏土矿物中，从而形成锂矿化。此外，由
于目前是初步研究，还未获得精确的成矿温度，但从热液蚀
变矿物组合（高岭石、伊利石、绿泥石和萤石）来看，其成矿温
度较低。

４　 与其他黏土型锂矿的对比及意义

根据以上结果和分析，旌德岩体中锂矿化的成矿特征可
概括为：（１）锂成矿发生在中-酸性岩体侵入之后，矿化体赋
存于岩体中的构造破碎带内，赋矿岩石主要花岗闪长岩，岩
体本身并不富集锂；（２）矿石中矿物组合主要为石英、高岭
石、伊利石、萤石等，为热液交代或热液中直接沉淀而形成；
（３）锂主要赋存于黏土矿物（主要为高岭石，其次为伊利石）
中，推测以结构锂为主；（４）锂来自富锂、氟成矿流体，可能为
岩浆分异而形成（？）；（５）成矿作用主要过程为富锂成矿流
体沿着构造破碎带与花岗闪长岩发生水-岩反应，流体交代
岩体中的长石、角闪石等易蚀变矿物，形成高岭石、伊利石等
黏土矿物，同时形成石英、萤石脉，锂进入黏土矿物中。

综合对比表明，本次发现的黏土型锂矿化与前人发现和
定义的“火山岩黏土型锂矿”以及“碳酸盐黏土型锂矿”在成
矿构造背景、赋矿岩石类型、矿物组合、锂的来源、锂的赋存
矿物以及成矿作用等方面均有本质上的区别（表１）。同时，
与高岭土风化壳型锂矿在赋矿岩石类型、矿物组合、锂的赋
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图５　 不同矿物中锂含量及元素相关性图
（ａ）不同矿物中锂含量展示锂主要赋存于高岭石和伊利石中；（ｂ）Ｌｉ和Ａｌ２Ｏ３ 具有正相关性；（ｃ）Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 具有负相关性；（ｄ）Ｌｉ和
ＳｉＯ２具有负相关性. Ｅｐ-绿帘石；Ｐｌ-斜长石；Ｔｔｎ-榍石
Ｆｉｇ. ５　 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
（ａ）ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ；（ｂ）Ｌｉ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｃ）
Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｌｉ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２. Ｅｐ-ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｐｌ-ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｔｔｎ-ｔｉｔａｎｉｔｅ

存矿物以及成矿作用等方面亦不同（表１）。尤其是，本次发
现的锂矿，其中的高岭石等黏土矿物是由热液蚀变作用所形
成，并且锂就是在热液蚀变过程中进入黏土矿物中的；而高
岭土风化壳型锂矿中的高岭石等黏土矿物是在后期表生风
化阶段而形成，并且不含锂，锂仍然赋存于早期岩浆热液阶
段所形成的锂云母中。鉴于本次发现的锂矿化与已有锂矿
类型在上述方面的显著不同，我们将本次发现的黏土型锂矿
化暂定义为“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”。

“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”新矿化类型的提出具
有重要的理论和实践意义。在成矿理论方面，提出“侵入岩
热液蚀变黏土型锂矿化”新矿化类型，其本质是提出了黏土
型锂资源新的成矿作用过程。以往的黏土型锂资源成矿作
用过程主要为破火山口背景下热液淋虑萃取-蚀变成矿（火
山岩黏土型锂矿）、碳酸盐岩背景下风化-沉积成矿（碳酸盐
黏土型锂矿）和高分异花岗岩背景下岩浆热液成矿并经历表
生风化残积作用（高岭土风化壳型锂矿）；而本次提出的新矿

化类型本质上为侵入岩地区热液蚀变（水-岩交代反应）成矿
作用。

在找矿实践上，一方面，本次在旌德岩体中发现了热液
蚀变黏土型锂矿化，指示旌德地区存在富锂热液活动。尽管
富锂热液的来源还不清楚，但富锂热液的存在暗示着深部或
外围可能存在富锂地质体，旌德地区可能是寻找锂矿的重要
区域之一。另一方面，以往寻找黏土型锂资源主要目标区域
包括：（１）在破火山口湖相沉积环境、且火山物质具有高锂背
景下寻找火山岩黏土型锂资源（Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ aｌ.，２０１７）；（２）在
古碳酸盐风化-沉积界面寻找碳酸盐黏土型锂资源（温汉捷
等，２０２０）；（３）在发育钠长石化、白云母化花岗岩分布区寻
找花岗岩型锂矿及与其相关的高岭土风化壳型锂矿（郑翔
等，２０１８）。“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”新类型的提
出，将寻找黏土型锂资源拓展到可不发育花岗岩型锂矿的侵
入岩分布区，是黏土型锂资源找矿思路的重要拓展。我们初
步的调查在研究区范围内（～ １００ｋｍ２）已发现４４条矿化体。
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尽管目前的工程不足以测算资源量，但单个工程显示矿化规
模较大，如：钻孔ＺＫ０１共计控制４层矿化体，累计视厚度达
２２. ７９ｍ。旌德岩体出露面积约４５０ｋｍ２，本次调查研究范围
仅为其２２％，旌德岩体的其它区域也具有很好的找矿空间。
此外，区域上与旌德岩体同期且成因相同的岩体分布较多，
如：太平岩体、青阳岩体、茂林岩体等（图１ｂ）。这些岩体是
否也具有形成“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”的空间和潜
力，值得进一步思考。

“侵入岩热液蚀变黏土型锂矿化”是新发现的黏土型锂
矿化，目前还有很多重要的科技问题未解决，急需开展进一
步的勘探和研究，进而揭示该类型锂矿化的重要价值。建议
下一步工作优先围绕以下四方面开展：（１）开展锂的赋存状
态研究，查明锂在黏土矿物（高岭石和伊利石）中的具体赋存
形式，为锂的经济且高效提取提供依据。（２）开展锂的精细
成矿过程研究，揭示该类型锂矿化锂的形成时代、具体来源
和富集的关键制约因素。（３）加大勘探工程力度，开展旌德
岩体区域内锂矿化的分布规律及其控制因素研究，并查明该
区锂的资源量；（４）开展选冶实验研究，确定该类型锂矿化的
选冶流程，进而确定其选冶技术经济指标和勘查技术经济
指标。
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