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资助  

摘要 锂、铍、铌和钽是重要的战略性稀有金属资源。锂、铍、铌、钽等稀有金属矿床主要包括LCT族和NYF族伟晶 

岩型矿床、花岗岩型矿床、火山岩型矿床以及碳酸岩和碱性岩型矿床。这些矿床可划分为强过铝质、弱过铝质-准铝质 

和过碱质成矿系统，分布在我国14个稀有金属成矿带。在空间分布上，三类成矿系统所处成矿带/区段分别发育巨厚复 

理石沉积岩或变泥质岩、大规模火山岩系或变火山沉积岩、众多碱性岩±碳酸岩杂岩体。在成矿时代-构造背景方面， 

强过铝质成矿系统及与其同时空的弱过铝质-准铝质成矿系统（主要为花岗岩型和伟晶岩型矿床）主要产在加里东晚期- 
海西早期、印支期和燕山期，主要形成于板块汇聚造山过程中；过碱质成矿系统和赋存在火山岩区的弱过铝质-准铝质 

成矿系统（主要为火山岩型矿床）主要产在加里东晚期-海西期，形成于陆缘/陆内伸展阶段或深大断裂活动带。在物质 

来源方面，从强过铝质、弱过铝质-准铝质到过碱质成矿系统，成矿物质组成存在成熟地壳组分减少，新生地壳、幔源 

组分增多的趋势。本文把某一成矿带内，同时空、同构造背景、同类型的一组成矿系统或矿床，归为一个成矿系列。 

在全国14个稀有金属成矿带划分出22个成矿系列，并基于中国板块汇聚和离散历史，构建了稀有金属成矿系列演化谱 

系。根据成矿系列的“全位成矿、缺位找矿”理论，除了已划定的成矿带，我国东北地区、班公湖-怒江构造带有较好的 

稀有金属找矿潜力，华北-塔里木板块北缘的铌、铍和稀土找矿工作有待加强。 

关键词 稀有金属矿床，矿床类型，成矿系列，成矿谱系，找矿预测   

1 引言  

锂、铍、铌和钽等稀有金属是支撑新能源、数字经 

济和人工智能等新兴产业的核心资源。锂是动力电池的 

核心材料，因电动汽车的快速发展，已具有大宗矿产的 

属性；铍及其合金在航空航天领域应用广泛，铍镜可提 

升卫星成像分辨率30%以上；铌是制造高强度钢材的必 

需组分，铌钛超导材料是医疗影像设备和粒子对撞机的 

关键组件；高纯钽靶材是先进芯片（7 nm以下）制造的必 

备材料（王瑞江等，2015；Schulz等，2017）。近年来，由 

于大国竞争，这些金属资源的稀缺性、紧缺性和不可替 

代性日益凸显，全球掀起稀有金属资源找矿勘查的高潮 

（李建康等，2021）。 

锂、铍、铌和钽在地壳的平均含量（分别为25、1.3、 

19和1.6 ppm（1 ppm=1 mg/kg））显著高于其在地幔的含量 

（分别为1.4、0.07、6–1和0.1–0.01 ppm）（黎彤，1976；刘 

英俊等，1984；Palme和O’Neill，2005；Rudnick和Gao， 

2014)，但相对而言，铌在地壳的富集程度较低。锂属于 

亲石元素，多存在于架状铝硅酸盐中；铍是两性元素， 

既可以在酸性介质中以Be 2+存在，也可以在碱性介质中 

形成络合阴离子[Be(OH) 4] 2−；铌、钽因地球化学行为高 

度相似而往往共同迁移和沉淀，但二者与Ti的类质同象 

能力及在熔体/流体中络合行为等方面的差别，导致它们 

在成矿过程中发生一定程度的分离（刘源骏等，1979；刘 

英俊等，1984）。在地质过程中，稀有金属元素在不同构 

造背景下，经历壳源或幔源岩浆的分异作用，富集形成 

© 2026《中国科学》杂志社 www.scichina.com earthcn.scichina.com  

中文引用格式：李建康, 李鹏, 刘永超, 王登红, 黄凡. 2026. 中国内生稀有金属矿床成矿规律与成矿谱系. 中国科学: 地球科学, 56(7): 2502–2519, doi: 10.1360/SSTe-2025- 
0245 

英文引用格式：Li J, Li P, Liu Y, Wang D, Huang F. 2026. Metallogenic types, genesis, and distribution of endogenetic rare-metal deposits in China: A perspective of continental 
tectonic evolution. Science China Earth Sciences, 69(7): 2457–2474, https://doi.org/10.1007/s11430-025-1931-6    

emailto:Li9968@126.com
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0245
www.scichina.com
earthcn.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0245
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0245
https://doi.org/10.1007/s11430-025-1931-6


花岗岩型、伟晶岩型、碳酸岩型、碱性岩型等内生稀有 

金属矿床。在各类型矿床中，锂、铍、铌和钽既有共生， 

如LCT（Li-Cs-Ta）族伟晶岩型和许多花岗岩型矿床（Lon
don, 2008）；也可以在一些类型矿床中分离，如碱性岩型 

和碳酸岩型矿床主要发生铌、稀土及一定的铍矿化，其 

钽矿化弱，几乎不存在锂成矿作用，显示出不同类型成 

矿作用的成矿专属性。这些内生成矿作用贯穿于板块汇 

聚和离散的过程中：与LCT族伟晶岩型矿床相关的花岗 

岩主要形成于同造山-晚造山环境；NYF（Nb-Y-F）族伟晶 

岩型矿床相关的花岗岩及碱性岩型、碳酸岩型矿床主要 

形成于造山后和非造山环境的拉张构造环境（杨学明等， 

1998；Cěrný和Kjellman，1999；McCauley和Bradley， 

2014；Hanson，2016；Simandl等，2018；李建康等， 

2023；Li等，2023）。根据“成矿系列”理论，在全球板块 

构造运动过程中，各稀有金属矿床虽有差别，但其形成 

既时空有序，又存在一定成因联系和演化关系，揭示各 

类型成矿作用的异同和时空分布及其内在控制因素是成 

矿规律研究的核心任务，也是成矿预测的科学依据（陈毓 

川等，2022）。 

目前，全球稀有金属矿床研究程度差异很大，难以 

系统搜集相关资料以深入剖析全球稀有金属成矿规律。 

然而，中国大陆由众多微板块拼接而成，发育了多期次、 

多类型且矿种组合多样的稀有金属成矿作用，形成了复 

杂、但有序的稀有金属矿床时空分布格局。因此，中国 

稀有金属矿床成矿规律的研究能够为剖析全球性成矿规 

律提供示范，对全球稀有金属矿床的研究具有重要参考 

价值，也可以推动我国稀有金属矿床的找矿预测工作。 

而且，前人已对单一矿种或者类型的稀有金属矿床产出 

规律进行了总结（如袁忠信和白鸽，2001；李建康等， 

2014，2017a，2019；Li等，2015，2023），为本次研究提 

供了必要的地质数据和资料积累。由此，本文在稀有金 

属矿床成矿作用分类的基础上，剖析各成矿作用的时空 

分布规律及其主要控制因素；进而，基于“成矿系列”理 

论，以地质演化历史为主线，构建我国锂铍铌钽矿产资 

源的成矿谱系，服务于成矿预测。 

2 内生稀有金属矿床类型和成矿系统  

稀有金属矿床主要包括：花岗伟晶岩型锂铍铌钽矿 

床、花岗岩型铌钽（锂铍）矿床、火山岩型铌钽铍矿床、 

碱性岩±碳酸岩型铌（钽铍）矿床以及一些岩浆热液型矿 

床（图1，表1）。各类型矿床的赋矿火成岩涵盖了过铝 

质、准铝质和过碱质组成特征。岩浆体系Al 2O 3活度 

（αAl 2O 3）是控制火成岩矿物组合的重要因素，具有不同 

铝饱和指数（Alumina Saturation Index，ASI；即ACN

K=Al 2O 3/(CaO+Na 2O+K 2O)（摩尔分数比））的赋矿岩体或 

矿体往往产出不同的稀有金属矿物组合。在锂成矿系统 

中，低ASI不利于锂辉石、透锂长石和锂云母等过铝质 

硅酸盐矿物的结晶，导致锂矿化主要发生在强过铝质花 

岗岩类矿床中。在弱过铝-准铝质环境中，Al 2O 3含量的 

降低和Fe含量的相对增加有利于产出铁锂云母，而非锂 

云母。在铍成矿系统中，αAl 2O 3与αSiO 2（SiO 2活度）的相 

对高低是制约铍溶解度、矿物种类的关键因素（Wang和 

Li，2020）：过铝质和准铝质岩浆主要结晶出绿柱石或 

伴有金绿宝石（BeAl 2O 4）；随着αAl 2O 3降低，过碱质岩 

浆主要产出硅铍石和羟硅铍石，熔体的Be溶解度对应升 

高（Evensen等，1999）。从绿柱石饱和的过铝质熔体到 

硅铍石饱和的准铝质-过碱质熔体，熔体Be溶解度提高 

约3倍（Evensen等，1999），所以在碱性花岗岩型矿床 

中，铍矿物一般不以浸染状产出，多形成于晚期伟晶岩 

或热液矿体中。在铌钽（锆铪）成矿系统中，稀有金属溶 

解度存在碱性增强效应，与熔体中碱元素或非桥氧含量 

直接相关（Linnen，2014；Tang等，2016，2023）。Wat
son（1979）发现，在准铝质-过碱质熔体中，Zr的溶解度 

随着(Na+K)/Al摩尔比的增加而增加。Linnen和Keppler 
（1997）和Tang等（2016）实验研究发现，在过碱质和过铝 

质熔体中，铌铁矿-钽铁矿溶解度分别随着Na+K和Al含 

量增高而增大，但在过碱质熔体中的溶解度更高；而 

且，在过碱质熔体中，结晶分异过程中Nb/Ta比值变化 

不大，在过铝质熔体中，钽铁矿溶解度高于铌铁矿，从 

而结晶分异过程中Nb/Ta降低。 

根据以上碱、铝组分对稀有金属成矿的制约作用， 

参考Barton和Young（2002）和李建康等（2017a，2019）对铍 

和铌钽成矿系统的分类方案，基于成矿岩体或母岩体的 

ASI（ACNK）和碱度指数（ANK=Al 2O 3/(Na 2O+K 2O)（摩尔 

分数比）），本文把内生锂铍铌钽等稀有金属矿床分为： 

强过铝质（ACNK≥1.1，ANK≥1.0）、弱过铝质-准铝质 

（ A C N K < 1 . 1 ， A N K≥1 . 0 ） 和 过 碱 质 （ A C N K < 1 . 0 ，  

ANK<1.0）成矿系统（表1和2）。如表2所示，该分类方案 

可有效区分各类型矿床中成矿相关岩体组成特征、矿物 

种类和矿种组合等成矿信息。 

强过铝质成矿系统：主要包括LCT族伟晶岩型、花 

岗岩型、岩浆热液型矿床，其产出一系列大型、特大型 

锂铍铌钽矿床，且多伴有铷、铯、锡矿化，如我国的川 

西甲基卡锂矿、新疆可可托海Li-Be-Nb-Ta矿、江西宜春 

和宜丰花岗岩型Li-Nb-Ta-Cs矿。 

弱过铝质-准铝质成矿系统：赋矿地质体或母岩体呈 

现出弱过铝质-准铝质特征，包括NYF族伟晶岩型矿床、 

花岗岩型矿床以及火山岩或次火山岩型矿床（实为火山岩 
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或次火山岩容矿，成因类型应归为热液型矿床）。这些矿 

床发生不同程度的Be、Nb、Ta矿化，Li矿化罕见或较弱， 

可见一定稀土矿化。 

过碱质成矿系统：主要包括碱性岩（包括碱性花岗 

岩）型、碱性岩-碳酸岩型及碳酸岩型矿床。前者主要发 

生REE-Y-Nb-Zr型矿化作用，在一些情况下，也发生Ta和 

Be矿化；后两者赋存了世界上大部分的铌资源，并常与 

稀土共生，典型实例包括内蒙古白云鄂博和湖北庙垭稀 

土-铌矿床。 

3 稀有金属矿床的地质特征  

3.1 强过铝质成矿系统  

在LCT族伟晶岩矿田中，伟晶岩岩浆可沿变沉积岩 

围岩片理或断裂运移而远离母花岗岩，导致伟晶岩围绕 

母花岗岩成群成带分布，产生伟晶岩区域分带。一般而 

言，在某一矿田内，区域分带涵盖的伟晶岩类型越多， 

说明伟晶岩岩浆规模较大、经历了较充分的分异作用， 

易于发生较大规模的稀有金属矿化。在花岗岩型矿床中， 

花岗岩体多发育垂向岩相分带，岩浆分异作用越强，岩 

相分带愈发育，晚期岩相矿化程度越高（朱金初等， 

2002）；岩体顶部可能产出似伟晶岩壳，以江西宜春414、 

湖南尖峰岭等矿床最为典型。前者的似伟晶岩壳由文象 

结构壁带、钾长石和石英组成的UST结构中间带和含有 

微小透锂长石的石英核部带组成（Wu等，2026）；后者的 

似伟晶岩壳由块体黄玉集合体组成（吴福元等，2023）。 

在华南，花岗岩型矿床多形成“花岗岩型稀有金属矿床 

（体）+石英脉型钨锡矿床（体）”矿化组合，具体可归纳为： 

图 1 中国内生锂铍铌钽矿产资源分布图（底图引自徐志刚等，2008）。（B-1）–（B-14）为内生稀有金属成矿带编号，分别为华北克拉通、江南、秦岭、 

阿尔泰、天山、阿尔金-柴北缘、松潘-甘孜-西昆仑、喜马拉雅、武夷-云开、南岭、扬子板块西缘、塔里木-华北板块北缘、准噶尔西缘、东南沿海 

成矿带  
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分别以广西栗木、江西宜春和湖南尖峰岭矿床为代表的 

“铌钽锂+钨锡”矿化组合完整型、错位型和缺失型矿床 

（图2；李胜虎，2015）。 

岩浆热液型矿床主要包括云英岩型锂铷铯矿床或铍 

矿床以及伴生铍矿化的石英脉型黑钨矿矿床。云英岩型 

矿体多分布于花岗岩体顶部或前锋部位，呈面状、筒状 

产出，主要包括沿断裂产生的云英岩脉±石英脉以及云英 

化花岗岩脉。云英岩型矿床一般规模较大，伴有一定规 

模的Li、Rb、Cs和W、Sn矿化，典型实例为广东省万峰 

山铍矿床和湖南道县正冲锂铷矿床。湘南尖峰岭-癞子岭 

矿田发育“下部花岗岩型铌钽+上部云英岩型锂铷”式矿化 

组合。此外，内蒙古维拉斯托矿床存在“下部花岗岩型锡 

锌铌钽+上部隐爆角砾岩型锂铷”式矿化组合，隐爆角砾 

岩主要由角砾和铁锂云母、石英等胶结物组成，也属于 

岩浆热液型锂矿床。 

3.2 弱过铝质-准铝质成矿系统  

NYF族伟晶岩的母岩体主要为弱过铝质到准铝质的I 
型或A型花岗岩，伟晶岩多发生Nb、Be、REE等矿化； 

其中，一些NYF族晶洞伟晶岩产在准铝质花岗岩内部 

（Cěrný和Ercit，2005），如苏州岩体中的硅铍钇矿-褐钇铌 

矿黑云母晶洞伟晶岩（Wang等，2000）。在该成矿系统 

中，花岗岩型矿床的赋矿岩体多为碱长花岗岩，如（含角 

闪石）黑云母花岗岩，全岩铌含量显著高于钽，以富锆矿 

物及褐钇铌矿、铌铁矿和烧绿石等铌端元矿物为特征， 

伴有黑稀金矿、复稀金矿及易解石等稀土矿化，黑云母 

表 1 中国内生稀有金属矿床的主要类型 a) 

成矿系统 矿床类型 主要赋矿地质体 主要矿种 实例 

强过铝质成矿系统 

花岗岩型 

锂云母花岗岩 Li-Ta-Cs 江西宜春 

锂云母霏细斑岩 Li-Ta-Cs 江西同安 

铁锂云母花岗岩 Ta-Nb-Li 湖南尖峰岭 

LCT（Li-Cs-Ta）族伟晶岩型 

锂辉石伟晶岩 Li-Ta 四川可尔因 

锂云母伟晶岩 Li-Ta-Cs 新疆瓦石峡南 

铁锂云母伟晶岩 Li-Be-Ta-Cs 云南黑妈 

白云母绿柱石伟晶岩 Be-Ta-Nb 新疆阿斯喀尔特 

岩浆热液型 
富铁锂云母隐爆角砾岩 Li-Sn-Ta 内蒙维拉斯托 

云英岩 Be 广东万峰山 

弱过铝质-准铝质成矿系统 

NYF（Nb-Y-F）族伟晶岩 
黑云母伟晶岩 Nb-REE 陕西丹凤 

黑云母晶洞伟晶岩 Nb 苏州善安浜 

花岗岩型 
黑鳞云母花岗岩 Nb 江西黄山 

铁叶云母花岗岩 Nb-Y 湖南姑婆山 

火山岩型（次火山岩或 
火山岩容矿的热液型） 

钠长石流纹斑岩 Nb-Be（-U） 浙江石溪 

花岗斑岩-凝灰岩 Be（-U） 新疆白杨河 

花岗斑岩-流纹岩 Be-Mo 福建福里石 

过碱质成矿系统 
碱性岩型 

霞石正长岩 Nb-REE 辽宁赛马 

钠长石花岗斑岩 Be-Nb-REE 内蒙古巴尔哲 

钠闪石花岗岩 Nb-REE 四川茨达 

霞石钠长石伟晶岩 REE-Nb-Zr 新疆依兰里克 

碳酸岩型 正长岩-碳酸岩杂岩 REE-Nb 湖北庙垭 

a) 部分资料参考李建康等（2019）  

表 2 内生稀有金属矿床成矿系统及其主要特征 a) 

成矿系统 强过铝质 弱过铝质-准铝质 过碱质 

矿种演化 Li→Ta→Be→Nb→REE 

矿种组合 Li-Be-Ta-Nb Be-Nb-Ta或REE REE-Nb-Ta-Be 

主要矿床类型 

LCT族伟晶岩型 NYF族伟晶岩型 碱性花岗岩型 

花岗岩型 花岗岩型 碱性岩-碳酸岩型 

云英岩、石英脉等热液型 （次）火山岩（容矿）型等岩浆热液型 碳酸岩型 

a) （次）火山岩型矿床实为火山岩或次火山岩容矿的热液型矿床  

中国科学：地球科学  

2505  



多为黑鳞云母或富锂铁叶云母（Schulz等，2017）。此外， 

在华南，从弱过铝质-准铝质成矿系统到强过铝质成矿系 

统，随着母岩体或赋矿岩体分异程度的增高，对应的矿 

种组合表现出一定变化趋势：稀土、铌→铍→钽、锂（图 

3）。伟晶岩型矿床也类似，较低分异程度的伟晶岩多发 

生一定程度的稀土矿化，较高分异程度的伟晶岩多发生 

Li-Be-Ta矿化，一些矿床产出稀土矿化伟晶岩+稀有矿化 

伟晶岩的组合，如河南官坡伟晶岩矿田（卢欣祥等， 

2010）。 

火山岩型稀有金属矿床主要发生铍矿化，铍矿一般 

赋存于准铝质-弱过铝质流纹岩、凝灰岩等火山岩或花岗 

斑岩等次火山岩中。成矿流体主要为火山期后热液，铍 

主要以[BeF 4] 2−形式迁移。从而，在成矿流体与（次）火山 

岩反应而发生萤石化后，铍被卸载，主要以硅铍石和羟 

硅铍石形式沉淀成矿（Barton和Young，2002）。典型矿床 

为美国Spor Mountain铍矿床，其羟硅铍石产于黄玉流纹 

岩的萤石-蒙脱石蚀变带中（Kovalenko和Yarmolyuk， 

1995）。在我国，浙江青田县石溪、坦头铍铌钽矿床和新 

疆白杨河铍铀矿床也属于此类型。福建平和县福里石、 

霞浦县大湾等铍矿床，火山岩是赋矿岩石（李建康等， 

2017a），发育绿柱石晶洞，其形成于火山岩后期热液蚀 

变作用（林德松，1985）。 

3.3 过碱质成矿系统  

霞石正长岩、过碱质花岗岩和过碱质长英质火山/火 

山碎屑岩（如粗面质岩石）等碱性岩往往伴有铌、钽、锆、 

铪、铀、钍和稀土矿化，矿石矿物主要为烧绿石、铌铁 

矿和褐钇铌矿等。这些岩石中的稀有金属成矿作用可分 

为两阶段：（1）岩浆结晶形成原生稀有金属矿物组合， 

（2）岩浆热液交代早期矿物使铌钽活化和富集（Verplanck 
和Hitzman，2017）。在我国，此类矿床的实例为：内蒙 

古巴尔哲碱性花岗岩型铌钽-稀土矿床、辽宁赛马正长岩 

稀土-铌矿床和四川茨达钠长石花岗岩铌钽矿床。这些矿 

床的矿物粒度一般较细，多伴生铀矿化，选矿成本高， 

开发难度大。 

碳酸岩型矿床中，碳酸岩常与超基性-碱性杂岩体共 

生，形成碳酸岩-碱性岩杂岩体，故本文把碳酸岩型矿床 

也归为过碱质成矿系统。与碱性岩型矿床类似，碳酸岩 

型矿床普遍富铌贫钽，伴有稀土矿化，Nb 2O 5品位多为 

0.5%–0.7%（Biondi，2005），但巴西西北部的Morro dos 
Seis Lagos碳酸岩Nb 2O 5品位可达2.81%（Giovannini等， 

2017）。碳酸岩中最常见的含铌矿物为烧绿石族、钙钛矿 

族矿物以及富含铌的硅酸盐（如榍石）。湖北庙垭铌-稀土 

矿床是典型的碳酸岩型矿床，产于正长岩-碳酸岩杂岩中 

（袁忠信等，2012；Xu等，2015）。杂岩体富铌和轻稀土、 

图 2 强过铝质成矿系统中“下部花岗岩型铌钽锂+上部石英脉型钨锡”矿床模式图（修改自李胜虎，2015）。广西栗木、江西宜春和湖南尖峰岭矿床分 

别为该上部+下部矿化组合的完整型、错位型和缺失型实例  
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贫钽和重稀土，铌和稀土矿分别主要赋存于黑云母碳酸 

岩和铁白云石碳酸岩中。 

4 稀有金属矿床的时空分布特征  

4.1 空间产出特征  

根据锂（李建康等，2014；Li等，2015）、铍（李建康 

等，2017a）和铌钽（李建康等，2019）成矿带的划分，结 

合中国成矿构造单元划分方案（即，依据地质构造演化与 

矿产地分布规律而划分成矿单元；徐志刚等，2008），本 

文划分出14个稀有金属成矿带。这些成矿带主要位于陆 

缘或陆内的造山带、深大断裂带等构造单元，具体空间 

位置和主要特征见图1和表3。值得说明的是，传统上认 

为松潘-甘孜和西昆仑造山带分属两个构造单元，但二者 

都是基墨里大陆与泛华夏陆块汇聚造山的产物（许志琴 

等，2024），遵循李建康等（2014）和Li等（2015）的锂成矿 

带划分建议和方案，把二者归并为一个松潘-甘孜-西昆仑 

成矿带（图1）。与之类似，阿尔金和柴北缘造山带均是柴 

达木板块与塔里木-华北板块汇聚造山的结果，本文归并 

二者为阿尔金-柴北缘成矿带。在各成矿带中，阿尔泰、 

天山、阿尔金-柴北缘、松潘-甘孜-西昆仑、喜马拉雅、 

南岭、武夷-云开是以强过铝质成矿系统为主的成矿带； 

准噶尔西缘和东南沿海是以弱过铝质-准铝质成矿系统为 

主的成矿带，主要产出火山岩型铍矿床；塔里木-华北板 

块北缘和扬子西缘是以过碱质成矿系统为主的成矿带， 

产出众多碱性岩型和碳酸岩型铌-稀土矿床（表3）。此外， 

江南成矿带西段和中段分别以强过铝质成矿系统为主， 

产出幕阜山等伟晶岩型稀有金属矿集区；东段以弱过铝 

质-准铝质成矿系统为主，产出江西黄山和江苏善安浜等 

铌钽矿床。秦岭成矿带的北秦岭和南秦岭构造单元则分 

别主要产出弱过铝质-准铝质、过碱质成矿系统。由此， 

根据各成矿带或区段产出的主要成矿系统，对应划分出 

强过铝质、弱过铝质-准铝质和过碱质稀有金属成矿带或 

区段。值得注意的是，各成矿带稀有金属矿床类型和矿 

种组合存在一定差异。如表3所示，在强过铝质成矿带和 

区段中，南岭成矿带以花岗岩型和岩浆热液型Li-Ta-W- 
Sn矿床为主，江南造山带中段九岭地区和幕阜山地区分 

别产出大量花岗岩型和伟晶岩型Li-Ta（-Cs）矿床，阿尔泰 

图 3 华南地区弱过铝质-准铝质至强过铝质成矿系统的赋矿地质体岩性变化及对应矿种组合。典型赋矿岩体或岩脉所对应的代表性矿床标注在括号内  
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造山带产出伟晶岩型Li-Be-Nb-Ta矿床，松潘-甘孜-西昆 

仑造山带产出伟晶岩型Li等稀有金属矿床。在弱过铝质- 
准铝质成矿带中，东南沿海和准噶尔西缘成矿带主要产 

出火山岩型铍矿床，江南成矿带东段主要产出花岗岩型 

Nb-Ta矿床；在秦岭成矿带的北秦岭地区，围绕灰池子花 

岗岩（弱过铝质）产出众多Nb-Ta（-Li或REE）矿化伟晶岩。 

表 3 中国内生稀有金属成矿带的简要特征 a) 

成矿带（编号） 成矿系统 构造背景 潜在源岩 # 主要成矿时 
代 &（Ma） 

矿床类型 主（伴生）矿种 典型矿床 
成矿系列 

编号 

华北克拉通 
（B-1） 

强过铝质 
华北板块内微陆块 

拼合造山 
太古宇绿片岩 约2500 伟晶岩 

Li、Be、Nb、 
Ta 

山东雁翎关 S-1 

江南（B-2） 

强过铝质 
华夏和扬子板块拼 

合造山 
下元古界板溪群 约830 伟晶岩 Sn（Nb、Ta） 贵州梵净山 S-2 a 

强过铝质 华南板块陆内造山 下元古界冷家溪群 约130 
伟晶岩、 

花岗岩 
Ta、Li（Nb、 

Be） 
湘北仁里 S-2 b 

弱过铝-准铝质 华南板块陆内造山 下元古界双桥山群 约130 花岗岩 Nb、Ta 赣西北松树岗 S-2 c 

秦岭（B-3） 

弱过铝-准铝质 
华北和华南板块拼 

合造山 
元古宇秦岭杂岩 430–380 伟晶岩 

Li、Be、Nb、 
Ta、REE 

河南官坡 S-3 a 

过碱质 
华北板块南缘 

裂谷带 
– 450–430 碱性岩±碳酸岩 Nb、REE 湖北庙垭 S-3 b 

阿尔泰（B-4） 

强过铝质 
西伯利亚与阿尔泰 

板块拼合造山 

奥陶系哈巴河群或 
志留系库鲁木提群 

440–370 伟晶岩 
Be（Li、Nb、 

Ta） 
加曼哈巴 S-4 a 

强过铝质 
西伯利亚与准噶尔 

板块拼合造山 
约250 伟晶岩 Ta（Nb） 新疆大喀拉苏 S-4 b 

强过铝质 陆内造山 
220–200， 

~160 
伟晶岩 

Be（Li、Nb、 
Ta） 

新疆可可托海 S-4 c 

天山（B-5） 强过铝质 
塔里木与准噶尔板 

块拼合造山 
– 250–220 伟晶岩 

Li（Be、Nb、 
Ta） 

新疆镜儿泉 S-5 

阿尔金-柴北缘 
（B-6） 

强过铝质 
柴达木和塔里木板 

块拼合造山 
– 410–470 伟晶岩 

Li、Be、Nb、 
Ta 

新疆瓦石峡南 S-6 a 

强过铝质 陆内造山 – 约210 伟晶岩 
Li、Be、Nb、 

Ta 
青海茶卡 S-6 b 

松潘-甘孜-西昆 
仑（B-7） 

强过铝质 
华北-塔里木与羌 
塘板块拼合造山 

三叠系西康群或 
巴彦喀拉群 

190–210 伟晶岩 
Li（Be、Nb、 

Ta） 
川西甲基卡和 
新疆大红柳滩 

S-7 

喜马拉雅 
（B-8） 

强过铝质 
印度板块与欧亚大 

陆拼合造山 
– 20–25 伟晶岩 Li、Be（Sn） 西藏琼嘉岗 S-8 

武夷-云开 
（B-9） 

强过铝质 华南板块陆内造山 
前泥盆纪复理石 

沉积 

420–390 伟晶岩 
Ta（Nb、Li、 

Be） 
福建南平 S-9 a 

强过铝质 华南板块陆内造山 240–250 
伟晶岩、花岗 

岩 
Ta（Nb） 广东广宁 S-9 b 

南岭（B-10） 

强过铝质 华南板块陆内造山 前寒武纪基底 约210 
伟晶岩、花岗 
岩、岩浆热液 

Ta、Nb、Sn 广西栗木 S-10 a 

强过铝质 华南板块陆内造山 前寒武纪基底 约160 
花岗岩、岩浆 

热液 
W、Sn、Li、 
Ta、Nb、Be 

江西大吉山 S-10 b 

扬子板块西缘 
（B-11） 

过碱质 陆缘裂谷 – 约250 碱性岩 Nb、REE 四川路枯 S-11 

塔里木-华北板 
块北缘（B-12） 

过碱质 
塔里木-华北板块 

北缘断裂带 
– 

1305 
485–386 
277–255 

碱性岩±碳酸岩 Nb、REE 
内蒙古 

白云鄂博 
S-12 

准噶尔西缘 
（B-13） 

弱过铝质-准铝质 陆内伸展 – 约290 火山岩 Be、U 新疆白杨河 S-13 

东南沿海 
（B-14） 

弱过铝质-准铝质 陆内伸展 – 90–180 火山岩 Be、Nb、Ta 福建福里石 S-14 

a)  #，潜在源岩：前人报道的成矿岩浆潜在源岩，其中“–”表示不适用或者缺少相关文献资料以分析潜在成矿源岩； &，主要成矿时代：只涵盖 
了主要的稀有金属成矿时代，年龄数据主要引自李建康等（2014，2017a，2019）和Li等（2023）  
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在强过铝质成矿带和区段中，稀有金属矿床往往赋 

存在巨厚变沉积岩地层中。松潘-甘孜-西昆仑成矿带主要 

由三叠系西康群/巴颜喀拉山群片岩和板岩组成，其现存 

沉积厚度超过17 km，川西甲基卡和可尔因等伟晶岩矿床 

位于西康群中下部，下伏西康群厚度约6 km，上覆西康 

群厚度约11 km （李建康等，2023）。在江南造山带，据湖 

南省地质调查院（2012），赣西北-湘东北地区的新元古代 

冷家溪群厚度超过25 km，赋存幕阜山、连云山伟晶岩型 

和九岭花岗岩型稀有金属矿集区。武夷-云开成矿带的稀 

有金属伟晶岩成矿作用主要发生于泥盆纪和三叠纪，前 

泥盆系泥砂质建造和复理石建造的厚度近20 km，产出福 

建南平铌钽矿田和乐枫地锂辉石矿床（仇年铭和杨岳清， 

1985；吴长锋等，2025）；新疆阿尔泰成矿带的伟晶岩成 

矿作用始于奥陶纪，稀有金属成矿高峰发生在三叠纪， 

稀有金属伟晶岩主要赋存于奥陶系哈巴河群和志留系库 

鲁木提群复理石建造中，其前者厚度超过7754 m，且未 

见底；后者厚度大于6187 m（栾世伟，2000；朱志新等， 

2024）。 

在弱过铝质-准铝质成矿带或区段，伟晶岩和花岗岩 

型矿床主要产在以变火山沉积岩为主的地层中。例如， 

在江南成矿带东段，赣东北黄山、苏东善安浜等花岗岩 

型矿床产在双桥山群中。双桥山群为一套巨厚的浅变质 

火山岩建造、火山沉积建造和浊流建造所组成的复合建 

造（王国光等，2019）；在秦岭成矿带，官坡伟晶岩田产 

在秦岭岩群，其总体上属于陆源裂陷火山沉积建造（张 

国伟等，1995）。对于火山岩和次火山岩型Be矿和Nb-Ta 
矿，赋矿岩石或矿体多为流纹岩、凝灰岩或花岗斑岩， 

其主要产出在火山岩系中。例如，在东南沿海成矿带， 

福建平和县福里石铍矿区产出侏罗纪长林组和南园组凝 

灰质岩系中；永定县大坪花岗斑岩型铌钽矿床产在侏罗 

纪藩坑组火山岩系中（李建康等，2017a；刘永超等， 

2017）。 

在过碱质成矿带，矿床主要产在碱性岩、碳酸岩分 

布区。据邹天人等（2000）不完全统计，从西天山到中朝 

边境的超过5100 km的华北-塔里木板块北缘成矿带（图 

1），分布117个碱性岩体和31个碱性伟晶岩田，另孤立分 

布13处碱性伟晶岩脉群；近年来，该地区不断有碳酸岩、 

碱性岩发现，如内蒙古巴彦卓尔地区的碳酸岩（刘琰等， 

2025）、白云鄂博地区含金刚石的金伯利岩（梁彩飞等， 

2025）。在秦岭成矿带，大量碱性岩分布在南秦岭地区， 

即秦岭-大巴山的米仓山、平利-紫阳、竹山-竹溪和随枣- 
桐柏等地区，碱性岩主要包括碱性超镁铁质-镁铁质岩脉 

（如钛铁霞辉岩、磷霞岩）、碱性玄武岩和粗面岩、碳酸 

岩-正长岩杂岩等（邱家骧，1993；赖绍聪等，2024）。 

4.2 成矿时代  

基于李建康等（2014，2017a，2019）和Li等（2023）搜 

集的年龄数据，本文选择锆石、锡石和铌钽铁矿U-Pb年 

龄等可信度较高的数据，总结出各成矿带的主要成矿时 

期（表3），绘制了各成矿带的成矿时代分布图（图4）。由 

图4和表3可知，在强过铝质稀有金属成矿带中，武夷-云 

开、南岭、阿尔金-柴北缘和阿尔泰等成矿带存在多期构 

造旋回成矿的特征。而且，在全国尺度上，强过铝质成 

矿带存在两个成矿高峰期——加里东晚期-海西早期、印 

支-燕山期；过碱质成矿带与强过铝质成矿带存在一定时 

空错位，主要发生在加里东晚期-海西期，位于强过铝质 

成矿带的两成矿高峰之间（图4）。此外，一些弱过铝质- 
准铝质与过碱质成矿带/区段的成矿时代也存在一定错位 

（图4），这种现象在秦岭成矿带表现最为明显：北秦岭伟 

晶岩型稀有金属成矿作用发生在430–380 Ma，而南秦岭 

碳酸岩型和碱性岩型稀土矿主要形成于450–430 Ma（表3 
和图4）。 

5 成矿构造背景及成矿物质来源  

5.1 成矿构造背景  

5.1.1 强过铝质成矿系统  

根据成矿时代（表3和图4）和中国大地构造块体分布 

（图5）及其演化历史（翟明国，2013），强过铝质系统的稀 

有金属矿床主要形成于板块汇聚引发的陆缘造山和陆内 

造山过程中。松潘-甘孜-西昆仑和喜马拉雅等成矿带的成 

矿作用主要经历了单一造山旋回，成矿作用主要集中于 

某一造山阶段。但江南、南岭、阿尔泰等成矿带往往经 

历了多造山旋回，在晚期造山旋回中发生大规模的稀有 

金属成矿作用。这是因为：在多旋回造山过程中，地壳 

经过多期熔融/再熔融，发生多期分异作用，成熟度增 

高，稀有金属元素随之在以淡色花岗岩为主的“成熟地 

壳”中预富集；而且，在多期造山旋回中，地壳长英质组 

分和挥发分含量增高，地壳固相线与液相线呈降低趋势 

（陈国能等，2015），易于发生大规模的强过铝质岩浆活 

动。例如，华南在经历加里东、印支和燕山期陆内造山 

作用后，地壳成熟度增高，产出较多强过铝质的二云母 

花岗岩与白云母花岗岩（陈国能等，2015），发育众多中 

生代花岗岩型和伟晶岩型稀有金属矿床（Che等，2019）。 

5.1.2 弱过铝质-准铝质成矿系统  

对于弱过铝质-准铝质成矿系统，其成矿构造背景存 

在多样性。产在变火山沉积岩中的伟晶岩型和花岗岩型 
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稀有金属矿床常与同时空（同成矿带和成矿期）的强过铝 

质成矿系统具有一致的成矿构造环境。例如，江南造山 

带中东段的苏州和灵山-黄山杂岩体中产出的铌钽矿床与 

幕阜山地区的强过铝质伟晶岩型铌钽矿床，均形成于燕 

山期江南造山带的陆内造山过程中（Li等，2020）；在南 

岭成矿带，弱过铝质-准铝质系统的姑婆山Y-Nb矿化花岗 

岩与区域同期石英脉型钨锡（铍）矿床具有一致的成矿构 

造背景，均形成于中生代华南板块陆内造山过程（处于挤 

压到伸展的转换阶段）（张岳桥等，2012；Wang Z等， 

2014）。 

对于火山岩型矿床，一般形成于陆缘造山后或陆内 

造山的拉张环境。在东南沿海地区，火山岩型稀有金属 

矿床形成于多个成矿时代，福建大坪铌钽矿床、福里石 

铍-钼矿床、大湾铍-钼矿床分别形成于176 Ma（李建康等， 

2017a）、153 Ma（黄新鹏，2016）和92 Ma（赵芝等， 

2012），形成于中生代和新生代走滑伸展或断陷火山沉积 

盆地中（张国伟等，2013）。与之类似，浙东火山岩型铍 

铌钽矿床（青田县石溪和坦头矿床）形成于上白垩统火山 

岩中，成矿年龄为100–120 Ma（董传万和彭亚鸣，1994）， 

也形成于陆缘伸展环境中（张岳桥等，2012），对应于燕 

山晚期古太平洋板块后撤而造成的大规模酸性火山喷发 

（杨文采，2022）。新疆准噶尔西缘的白杨河火山岩型铍 

铀矿床形成于约290 Ma，位于塔里木板块与西伯利亚板 

块拼接后的陆缘伸展环境（衣龙升等，2016）。 

5.1.3 过碱质成矿系统  

过碱质成矿系统主要位于克拉通边缘或内部深大断 

裂带，处于板块伸展或拉张的环境（Woolley和Kjarsgaard， 

2008）。在我国，碱性岩型或碳酸岩型稀有金属矿床主要 

产于克拉通周缘，即华北-塔里木和扬子板块（克拉通）周 

缘地区的深大断裂带（图1和5）。在华北-塔里木板块北缘 

深大断裂带产出白云鄂博、新疆波孜果尔碱性岩型及瓦 

吉 尔 塔 格 碳 酸 岩 型 稀 土 - 铌 矿 床 （ 邹 天 人 和 李 庆 昌 ，  

2006）。在秦岭成矿带，隶属于扬子板块北缘的南秦岭产 

出湖北庙垭和杀熊洞碱性岩-碳酸岩型铌钽-稀土矿床，华 

北板块南缘的北秦岭产出陕西华阳川、河南方城等碱性 

岩型稀土-铌矿床（矿化），这些碱性岩和碳酸岩形成于陆 

缘裂谷、造山期后伸展断裂带（邱家骧，1993）。扬子板 

图 4 中国主要稀有金属成矿带成矿时代分布图。绿色、蓝色和棕黄色柱体分别表示强过铝质、弱过铝质-准铝质和过碱质成矿系统的成矿时代跨 

度。图中没有包括华北克拉通成矿带信息。年龄（Ma）跨度标注在柱体上部和下部，具体信息见表3；天山成矿带的虚线柱表示除了两端成矿年龄， 

缺少中间的成矿年龄信息，鉴于两端时代处于同一造山旋回，将二者归为一个成矿期  
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块西缘的攀西裂谷带产出四川路枯、太和和茨达等铌-稀 

土矿化碱性岩（刘红英，2005）。此外，一些板内裂谷带 

也产出一定的碱性岩-碳酸岩型矿床，如在华夏板块内部 

的政和-大浦断裂带中，产出与白云鄂博矿床相似的新元 

古代福建洋墩Nb-REE矿床（袁忠信等，2012）；华北板块 

内部的郯庐断裂带产出山东塔埠头碳酸岩型铌-稀土矿 

床，成矿时代约为130 Ma（汪子杰和徐晓慧，2018）。 

这些断裂带，特别是克拉通边缘深大断裂带，可发 

生多构造旋回的“开合”作用，晚旋回的碱性岩浆或流体 

活动对成矿起着重要作用（李建康等，2019）。秦岭成矿 

带有三期碱性岩侵入，时代分别为新元古代、海西期、 

印支期，分别对应区内三次造山后松弛拉张环境（邱家 

骧，1993），印支期是湖北庙垭和陕西华阳川矿床的重 

要成矿期（Zhang等，2019）。华北-塔里木板块北缘，从 

1.8到0.75 GPa，处于拉张环境，形成裂谷系；在古生 

代，参与到古亚洲洋消亡引发的陆缘造山过程中，造山 

期后处于拉张环境；在中生代又经历明显的克拉通破坏 

（翟明国，2019）。由此，华北北缘发育多期碱性岩浆活 

动，但古生代和中生代是重要的成矿。Li等（2025）认为 

早古生代碳酸岩岩浆贡献了超过白云鄂博70%的稀土 

资源。 

5.2 成矿物质来源  

5.2.1 强过铝质成矿系统  

强过铝质成矿系统与稀有金属成矿有成因联系的花 

岗岩一般是富含白云母、黑云母、石榴石等富铝矿物的 

高分异S型花岗岩，暗示出成矿物质可能主要来源于变 

沉积岩。在伟晶岩型稀有金属矿床中，花岗质岩浆多由 

洋盆沉积物经变质形成的变泥质岩深熔形成，变泥质岩 

的云母和黏土矿物富含稀有金属及H 2O等挥发分（Lon
don，2017）。因此，造山带内巨厚变泥质岩地层或基底 

多被认为是成矿源岩（Cěrný，1991；Shaw等，2016； 

Lv等，2021a；Yan等，2025）。与之一致，LCT伟晶岩 

的成矿物质被认为主要来源于高成熟度地壳（主要表征 

为厚度大、富Si、K和Rb等不相容元素；Ribeiro等， 

2020；李建康等，2023）。例如，Li等（2023）搜集的 

Sr-Nd和锆石Hf同位素组成表明，松潘-甘孜-西昆仑成 

矿带中LCT伟晶岩-花岗岩组合与区域三叠系西康群具 

有同源性同位素组成特征；在武夷-云开、江南和阿尔 

泰造山带，赋存矿化伟晶岩的厚层变沉积建造（分别为 

前泥盆系沉积、新元古代冷家溪群和奥陶系哈巴河群） 

经深熔作用形成花岗岩-伟晶岩熔体。在南岭，强过铝 

质S型花岗岩的Nd同位素组成与南岭地区出露的基底变 

质岩的Nd同位素一致（Wang X等，2014），一些花岗岩 

继承锆石与区域基底变质岩的碎屑锆石Hf同位素两阶段 

模式年龄一致（丁兴和何俊杰，2015；Zhou等，2017）， 

说明华南前寒武纪沉积基底可能是区内稀有金属成矿物 

质主要来源。由以上信息推断，各个成矿带中成矿类型 

和矿种组合的差别，可能受到变沉积岩源区物质组成的 

制约。 

磷等挥发分是强过铝质成矿系统的重要组分，高磷 

含量是地壳成熟度增高的标志之一。强过铝质成矿系统 

的花岗岩、伟晶岩及岩浆热液矿床中常产出较多磷灰石、 

磷铝锂石等磷酸盐矿物，一些矿体的磷铝锂石已经富集 

成为矿石矿物，如赣西北的狮子岭锂矿床（王成辉等， 

2019）。在我国，沉积型磷矿主要分布在古老陆块边缘地 

带，如扬子、华北、塔里木等板块的被动大陆边缘相盆 

地中（王文浩等，2025），这与我国强过铝质成矿系统主 

要分布在陆缘陆源物质沉积区的特征一致。例如，扬子 

板块陆缘的江南造山带新元古代地层普遍富含磷，产出 

湘西、湘北、鄂东和皖南磷矿矿集区（王莹等，2022）， 

这些富磷沉积岩可能是区域产出磷铝锂石型锂资源的因 

素之一，也反映出陆源沉积对强过铝质稀有金属成矿系 

统的制约。 

图 5 研究区稀有金属成矿带在板块构造单元中的位置。1，大洋； 

2，克拉通；3，微板块；4，古亚洲构造域显生宙造山带；5，特提斯 

构造域显生宙造山带；6，古太平洋构造域显生宙陆内造山带；7，第 

四纪盆地；8，原特提斯缝合带；9，古亚洲洋缝合带；10，古特提斯 

缝合带；11，古太平洋构造域缝合带；12，新特提斯缝合带；13，现代 

俯冲带；14，走滑断层；15，陆内断裂带；16，成矿带编号（同图1和 

表3）。底图修改自Metcalfe（2013）和Zhao等（2018）  
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5.2.2 准铝质-弱过铝质成矿系统  

火山岩型矿床的形成多与火山期或后期岩浆热液蚀 

变作用密切相关，但铍、铌钽等成矿物质往往并非来源 

于后期热液，而多来源于火山岩（Lindsey，2001），含有 

一定的新生地壳组分。在新疆白杨河铍矿区，花岗斑岩 

的ε Nd(t)介于+5.1–+6.8之间，ε Nd(t)-t图解显示岩浆混染有 

古生代新生地壳物质（陈光旭，2018）。弱过铝质-准铝质 

成矿系统中，花岗岩型铌钽矿床的成矿岩体主要属于I型 

花岗岩，其成因与含有新生地壳组分的变火山沉积岩关 

系密切。例如，赣东北铌钽成矿的灵山-黄山杂岩体中， 

黄山岩体的ε Nd(t)值为−8.83–−0.29，锆石ε Hf(t)值为−4.90– 
−0.20，处于华南元古宙地壳和球粒陨石之间（Xiang等， 

2017；Zhou等，2013）。而且，Hf同位素填图表明，灵 

山-黄山岩体均处于ε Hf(t)正异常区（异常中心ε Hf(t)≥（+4– 
+6））（Zhang Z等，2023）。这些特征均显示出新生地壳参 

与了灵山-黄山岩体的成岩成矿作用。灵山-黄山岩体赋存 

于新元古代双桥山群中，双桥山群发育大量的火山岩和 

层凝灰岩（邓国辉等，2003，2005），其碎屑锆石年龄涵 

盖1800–600 Ma（赵亮亮等，2021），局部存在新生地壳组 

分（李军勇和王孝磊，2015）。虽然灵山-黄山杂岩体与双 

桥山群的成因联系缺乏同位素资料证明，但靠近灵山-黄 

山岩体且与其同时代的朱溪钨矿的成矿物质被认为来源 

于双桥山群（Song等，2018）。在东秦岭灰池子花岗岩-伟 

晶岩田中，灰池子岩体被一些学者认为是区域伟晶岩的 

母岩体（陈西京等，1993；卢欣祥等，2010）。该岩体 

ε Hf(t)值集中在+2.0–+8.0，显示源区为新生地壳（郭腾龙等， 

2023）。但由于已有资料难以充分确定区域伟晶岩与灰池 

子岩体的成因关系，由该岩体特征不能直接判定区域伟 

晶岩源区物质组成。然而，伟晶岩锆石与秦岭岩群锆石 

具有一致的Hf同位素2阶段模式年龄峰值（1600–2100 Ma）， 

指示伟晶岩源区的初始来源可追溯到秦岭岩群（Li等， 

2023）。秦岭岩群是由长英质片麻岩、长英质片麻岩夹斜 

长角闪岩、石墨大理岩和变质基性火山岩组成，变质基 

性火山岩的原岩主要为拉斑玄武岩及基性杂砂岩（胡健民， 

1989），其深熔岩浆可能含有新生地壳物质。 

洋中脊是新生地壳的主要生长区，洋中脊火山活动 

产生的热液对区域火山沉积物的稀土富集具有重要作用 

（Zhou等，2020；Cai等，2023；Zhang B等，2023）。火 

山喷发伴随的热液作用通常会析出丰富的铁锰组分，在 

富氧海水中这些物质氧化并沉淀为铁锰（氢）氧化物；此 

类氧化物对稀土元素具有显著的富集效应（Zhou等， 

2020）。而且，热液活动衍生的层状硅酸盐矿物及含磷化 

合物，也被证实能够显著提升沉积物对水体中稀土元素 

的捕获能力（Kim等，2022；Liang等，2024；Xiang等， 

2024）。这些地质作用导致一些火山沉积岩不但含有较多 

新生地壳物质，还富含稀土元素，从而其深熔产生的弱 

过铝质-准铝质成矿系统具有较高的稀土元素含量，甚至 

发生一定程度的稀土矿化。例如，东秦岭的秦岭群火山 

岩Ce含量可到100 ppm，明显超过地壳Ce含量平均值 

（43 ppm；黎彤，1976），这可能是东秦岭的官坡地区产 

出众多富稀土伟晶岩的重要原因。 

5.2.3 过碱质成矿系统  

一般而言，过碱质成矿系统主要发生于拉张构造背 

景，多产出在陆缘的深大断裂或裂谷带，成矿物质多被 

认为来源于地幔（袁忠信和白鸽，1997）。Bell和Simonetti 
（2010）认为碳酸岩起源于岩石圈下地幔的HIMU（高 
238U/204Pb）和EM1（1型富集地幔）地幔端元的混合组分。 

近年来的研究发现，俯冲、进而交代岩石圈地幔的海洋 

沉积物对碱性岩-碳酸岩型REE-Nb成矿作用有一定贡献 

（Hou等，2015）。在东北地区，古太平洋板块在向欧亚大 

陆俯冲的后撤过程中，大兴安岭处于地壳伸展减薄环境， 

产生多个火山裂陷盆地，形成内蒙古巴尔哲等碱性岩型 

铌-稀土矿床（袁忠信和白鸽，2001）。Yang等（2013）研究 

发现，巴尔哲花岗岩的锆石δ 18O值（1.8‰–5.1‰）低于幔 

源锆石δ 18O值（5.3‰±0.6‰），ε Hf(t)值（+1.5–+17）变化范围 

较大且低于亏损地幔值，说明巴尔哲碱性花岗岩源区可 

能存在蚀变洋壳组分和富集地幔组分的混合。 

综上所述，从强过铝质，到弱过铝质-准铝质，再到 

过碱质成矿系统，总体上成矿物质具有成熟地壳组分减 

少，新生地壳、幔源组分增多的趋势。值得说明的是， 

由于各成矿带的研究程度不同，本文难以通过系统搜集 

各类同位素数据，充分论证成矿源区对稀有金属成矿的 

制约作用，但该制约作用在阿尔泰成矿带和华南地区得 

到较好体现。在阿尔泰伟晶岩成矿带，总体上可划分出 

NYF族（REL-REE亚类）和LCT族（REL-Li亚类）伟晶岩。 

根据Lv等（2021b）的数据，在二叠纪-三叠纪，从NYF到 

LCT族伟晶岩，伟晶岩成矿系统的锆石ε Hf(t)呈降低趋势， 

Hf同位素两阶段模式年龄增大（图6），显示出成矿物质源 

区从新生地壳到古老成熟地壳的变化趋势。华南地区的 

锆石Hf同位素填图也表明，江南造山带东段的黄山花岗 

岩型和东南沿海的火山岩型等弱过铝质-准铝质成矿系统 

处于ε Hf(t)值正异常区（异常中心ε Hf(t)≥（+4–+6））；幕阜山 

和九岭等地的强过铝质成矿系统处于ε  H f( t)负异常区 

（ε Hf(t)≤(−5–−6)；Zhang Z等，2023）。Li等（2020）的数据 

显示幕阜山花岗岩-伟晶岩系统的锆石ε Hf(t)值为−5–−12。 

这些数据表明，在江南成矿带中，弱过铝质-准铝质成矿 
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系统的成矿物质源区混有较多新生地壳组分，强过铝质 

成矿系统的成矿物质则主要来源于高成熟度地壳。 

6 成矿谱系和成矿预测  

6.1 成矿系列与成矿谱系  

根据强过铝质系统和过碱质成矿系统分别形成于陆 

缘或陆内造山带、陆内或陆缘深大断裂带的特征，结合 

板块构造演化历史，兼顾变沉积岩或变火山沉积岩分别 

对强过铝质、弱过铝质-准铝质成矿系统的潜在贡献，可 

以划定若干成矿系列，即某一成矿带内，同时空、同构 

造背景、同类型的一组矿床，可组成一个成矿系列（陈毓 

川等，2022）。据此，本文在14个成矿带划分出22个成矿 

系列（表3），按时空演化序列绘制出成矿谱系（图7）。该 

成矿谱系的形成历史描述如下。 

据前文所述的成矿构造背景，我国强过铝质成矿系 

列和部分弱过铝质-准铝质成矿系列，主要形成于众多微 

小板块拼合造山、形成中国联合大陆的造山过程中（图 

5）。华北板块作为中国大陆的古陆块，在~2.7 Ga和古元 

古代经历了地壳生长和微陆块的合并（Zhao等，2002， 

2011），对应产生了包括鲁中雁翎关和辽宁李家堡子等伟 

晶岩型稀有金属矿床组成的华北克拉通成矿带（Li等， 

2023；李鹏等，2024），形成表3所示的成矿系列S-1。新 

元古代扬子板块与华夏板块拼接形成华南板块，形成江 

南造山带，在广西元宝山附近产出锡矿化伟晶岩（Zhao 
等，2018），构成江南成矿带的成矿系列S-2 a。进入显生 

宙后，塔里木-华北板块和华南板块是中国构造域的主体 

板块，二者早古生代或晚古生代-早中生代于秦岭造山带 

碰撞拼接，构成中国联合大陆的主体（图7；翟明国， 

2013；Zhao等，2018），形成秦岭稀有金属成矿带的成矿 

系列S-3 a。与此同时，加里东-海西期，西伯利亚地块与 

中国联合大陆拼合在一起，两个大地块之间的微地块（如 

阿勒泰、准噶尔地块）也发生汇聚（Xiao等，2010；Zhang 
等，2010；Zhao等，2018），形成了阿尔泰造山带和天山 

造山带及其对应的稀有金属成矿带，产生阿尔泰成矿带 

的成矿系列S-4 a、S-4 b、S-4 c和天山成矿带的成矿系列S-5 
（表3）。在塔里木-华北板块南部，柴达木-祁连板块、羌 

塘板块和拉萨板块依次向北与塔里木-华北板块或中国联 

合大陆汇聚拼接（Zhao等，2018），拼合作用分别发生在 

450、230和110 Ma左右。在约450、230 Ma，于阿尔金- 
柴北缘造山带分别产出成矿系列S-6 a和S-6 b；在约230 Ma 
造山事件中，形成松潘-甘孜-西昆仑稀有金属成矿带，产 

出成矿系列S-7（表3）；但110 Ma对应造山作用缺乏成矿 

事件的报道。最后，印度板块与欧亚板块（包括中国联合 

大陆）在约25 Ma的碰撞作用下形成喜马拉雅造山带（Ding 
等，2021），产出琼嘉岗和嘎波等伟晶岩型锂矿床，形成 

图 6 新疆阿尔泰稀有金属成矿带中伟晶岩矿床Hf同位素特征（图修改自Lv等，2021b）。（a）和（b）分别为锆石Hf同位素ε Hf(t)-U-Pb年龄图和ε Hf(t)-锆石 

模式年龄图。按照Lv等（2021b）资料，把区域稀有金属伟晶岩分为NYF族（REL-REE亚类）和LCT（REL-Li亚类）。REL-REE和REL-Li分别为稀有金属 

伟晶岩的REE亚类和Li亚类。CHUR，球粒陨石均一储库；DM，亏损地幔。此外，由于资料不足，未对泥盆纪-石炭纪伟晶岩进行分类  
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成矿系列S-8。此外，在一些板块拼合后，受其他板块汇 

聚作用的影响，发生系列陆内造山作用。在华南板块， 

在420–390、240–250 Ma先后发生武夷-云开陆内造山作 

用，分别产出福建南平铌钽矿床和广东广宁铌钽矿化伟 

晶岩田，对应形成成矿系列S-9 a和S-9 b；受印支运动和古 

太平洋板块的俯冲作用，南岭地区分别在约210、约160  
Ma发生陆内造山作用，对应形成成矿系列S-10 a和S-10 b， 

典型矿床分别为广西栗木花岗岩型Nb-Ta-Sn矿床和江西 

大吉山花岗岩型W-Sn-Nb-Ta矿床；江南造山带在130 Ma 
左右发生陆内造山，产生成矿系列S-2 b和S-2 c，代表性矿 

床分别为强过铝质成矿系统的湘北仁里伟晶岩型Li-Be- 
Nb-Ta矿床（李鹏等，2017）和弱过铝质-准铝质成矿系统 

的赣东北松树岗花岗岩型Nb-Ta矿床（诸泽颖等，2024）。 

另一方面，在海西期，塔里木板块与西伯利亚板块之间 

的伸展作用产生白杨河等火山岩型Be成矿作用，形成准 

噶尔西缘成矿带和成矿系列S-13；在燕山期，华南板块 

的多次伸展作用在东南沿海产生火山岩型-次火山岩型 

Be、Nb-Ta成矿作用，形成弱过铝质-准铝质成矿系统的 

成矿系列S-14（表3）。 

过碱质成矿系统中稀土-铌钽成矿系列的产出，与华 

北-塔里木板块、扬子板块陆缘拉张作用相关。加里东晚 

期-海西期是我国构造演化史中的重要拉张期，这个时期 

也是我国重要的碱性岩和碳酸岩型稀有金属成矿期。在 

华南，在经过强烈的加里东期造山运动后，华南板块处 

于应力调整阶段，发生了大范围的拉张运动（罗志立， 

2000；Shu等，2021）：在加里东晚期，扬子板块北缘出 

现阿尼玛卿-勉略-大别山小洋盆，发生南秦岭碱性岩-碳 

酸岩型Nb-REE成矿作用（如庙垭、杀熊洞矿床），对应于 

秦岭成矿带的成矿系列S-3 b；在海西期，扬子板块西缘发 

育攀西裂谷带，产生与碱性岩有关的铌钽成矿作用或产 

生碱性岩型Nb-Ta矿床，形成扬子西缘稀有金属成矿带及 

成矿系列S-11。塔里木-华北板块北缘从中元古代开始， 

经历了多期裂谷系的发育与演化，形成塔里木-华北北缘 

碱性岩-碳酸岩型稀有金属成矿带，海西期是重要的成矿 

期，发育成矿系列S-12（表3）。值得说明的是，S-3 a和S-3 b 

成矿系列均位于秦岭造山带，均主要形成于加里东晚期- 
海西早期（表3、图4和7），但构造环境不同。在加里东晚 

期，因扬子板块与秦岭微板块间的离散作用，勉略洋打 

开，形成碱性岩-碳酸岩型庙垭REE-Nb矿床为代表的 

S-3b；同期，秦岭微板块与华北板块拼接，在灰池子岩体 

周边产出官坡伟晶岩型稀有金属矿田，形成S-3 a。 

6.2 成矿预测  

如图7所示，几乎每次陆缘或陆内造山过程中，在一 

定物源基础和岩浆作用下均发生不同程度的强过铝质稀 

有金属成矿作用，陆缘拉伸构造背景往往产生过碱质成 

矿作用。即，满足稀有金属成矿所需的构造背景、岩浆 

活动、物源基础等关键要素，便存在产出稀有金属矿床 

的潜力，这相当于成矿系列理论的“全位成矿”（陈毓川 

等，2022）。在此基础上，基于中国大陆拼合历史，筛选 

具备稀有金属成矿关键要素、但稀有金属成矿作用研究 

仍较薄弱的构造单元；进而，综合区域成矿信息，可以 

预测稀有金属成矿远景区，这相当于成矿系列理论的“缺 

位找矿”。根据这种“全位成矿、缺位找矿”理论，除了前 

文划定的成矿带外，我国东北地区和班公湖-怒江构造带 

可以被标识为潜在的稀有金属成矿区带。此外，应重视 

华北-塔里木板块北缘的铌钽找矿工作。 

6.2.1 东北地区  

在我国东北地区隶属于中亚造山带东段，主要由额 

尔古纳、兴安、松嫩和佳木斯等微板块及其板间造山带 

组成（图5）。据许文良等（2019），在早古生代，额尔古纳 

地块与兴安地块拼合；在早石炭世末期，兴安地块与松 

嫩地块拼合；早古生代末期，松嫩地块与佳木斯地块拼 

合，并在早中生代，又发生裂解与再闭合；最终，这些 

地块与华北板块在晚二叠世-中三叠世拼合，古亚洲洋闭 

合；在中侏罗纪西伯利亚板块与上述块体拼合，鄂霍茨 

克洋消亡；从早侏罗世开始，古太平洋板块向西俯冲。 

在这些构造运动过程中，发生了古亚洲洋、鄂霍茨克和 

古太平构造体系的多期斑岩型、矽卡岩型和热液脉型成 

矿作用，但仅发现少数与强过铝质岩浆活动有关的稀有 

金属矿床（如内蒙古维拉斯托、石灰窑）（江思宏等， 

2018）。然而，近年来，在内蒙古镶黄旗探明加不斯大型 

花岗岩型铌钽锂矿床（张荣臻等，2023）；在黑龙江省桦 

南地区发现锂辉石伟晶岩矿脉。此外，在俄罗斯远东地 

区，西伯利亚板块与额尔古纳板块碰撞结合带产出有 

Zavitino伟晶岩型锂矿床和Etyk、Orlovka、Achikan等花 

岗岩型Li-Nb-Ta矿床（Vladmirov等，2012；陈衍景等， 

2021）。这些矿床的发现或产出证明了东北地区具有较大 

的强过铝质稀有金属成矿系统找矿潜力。 

另一方面，在鄂霍茨克构造体系演化及向古太平洋 

构造体系演化过程中，大兴安岭地区产出大量的中生代 

火山岩，形成多个火山喷发盆地（杨雅军等，2022）。其 

中，海拉尔-额尔古纳火山盆地显示出明显的铍和氟地球 

化学异常（谢学锦等，2012）。而且，与大兴安岭同属一 

个火山岩带的俄罗斯贝加尔湖东部，产出Yermakovskoye 
火山岩型Be-萤石矿床（Kislov等，2010）。基于这些成矿 

信息，推断大兴安岭具有一定的火山岩型铍矿成矿潜力。 
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特别是，区内产出巴尔哲碱性岩型稀土-铌矿床，碱性花 

岗斑岩与其围岩（凝灰岩和碱质流纹岩）组成一套次火山 

岩-火山岩组构，碱性岩具有较高的Be、Nb含量（王一先 

和赵振华，1997）。在这种次火山岩-火山岩组构中，火 

山期后热液可与火山岩发生蚀变反应，具有产出铍铌钽 

矿体的潜力，形成类似于闽南平和县福里时矿床的蚀变 

火山岩型铍矿床（化）。 

综上，我国东北地区具有复杂的构造演化历史，不 

但具有产出强过铝质成矿系统的造山作用背景，也有形 

成弱过铝-准铝质和过碱质稀有金属矿床的地质条件。东 

北地区和新疆北部分属中亚造山带东段和西段，二者成 

矿条件具有一定的可类比性。新疆北部产出规模巨大的 

阿尔泰伟晶岩型稀有金属成矿带及准噶尔西缘火山岩型 

铍-铀成矿带，与东北地区产出大规模花岗岩和火山岩的 

特征类似。据此，今后应加强我国东北地区的稀有金属 

找矿工作。 

6.2.2 班公湖-怒江构造带  

班公湖-怒江构造带是拉萨板块与羌塘板块的碰撞造 

山作用的产物，该期碰撞造山作用发生于~110 Ma（邓军 

等，2020），对应于中特提斯造山作用。相对而言，该期 

造山运动的研究程度较弱，报道的稀有金属成矿事件较 

少；但该构造带在经历新特提斯造山作用后，自50 Ma以 

来发生了较强烈的稀有金属成矿作用，在滇西产出高黎 

贡山、腾冲-梁河、西盟、凤庆-临沧等伟晶岩密集区（高 

子英等，1993；图8）。传统上认为，该地区的伟晶岩多 

以富锡伟晶岩为主，如宝华山锡矿床出露伟晶岩脉百余 

条。近年来，在腾冲-梁河地区的黄连沟发现高钽品位的 

图 7 中国稀有金属矿床成矿谱系。构造位置：A，陆缘造山成矿系列；B，陆内造山（含板块拼合后的伸展环境）成矿系列；C，深断裂区成矿系列。 

成矿系统：d–f分别为强过铝质、弱过铝质-准铝质和过碱质成矿系统的成矿系列，成矿系列编号对应的成矿系列见表3。潜在矿源层：P tLJX，江南成 

矿带下元古界冷家溪群；P tQL，秦岭成矿带下元古界秦岭杂岩群；O HB和S KL分别为阿尔泰成矿带奥陶系哈巴河群和志留系库鲁木提群；T XK和T BY分 

别为松潘-甘孜-西昆仑成矿带三叠系西康群和巴彦喀拉山群  

中国科学：地球科学  
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伟晶岩脉（李建康等，2019）；在高黎贡山北段的贡山县 

发现黑妈和培里伟晶岩型锂矿床，矿石矿物主要为铁锂 

云母和锂辉石（图8；李建康等，2017b；闫庆贺等， 

2024）。此外，在西藏的班公湖-怒江构造带，发现了一 

定规模的含绿柱石伟晶岩，伟晶岩主要赋存于念青唐古 

拉群，成矿时代也集中在50 Ma（张霖原等，2023）。根据 

这些矿化信息，班公湖-怒江构造带具有较大的稀有金属 

找矿前景。 

6.2.3 塔里木-华北板块北缘  

塔里木-华北板块北缘深大断裂带产出大量碳酸岩型 

和碱性岩型铌钽铍-稀土矿床，但这些矿床一般品位较 

低、矿物共生组合复杂，开发利用难度大。然而，该成 

矿带向西延伸至吉尔吉斯斯坦，产出阿克丘兹（Ak-tiuz） 

碱性岩型稀土-稀有矿田，包括阿克丘兹（Ak-tiuz）REE- 
Th、库特沙（Kutessay）REE-Th、库偑里沙（Kuperlisay） 

REE-Th、卡来沙（Kalasay）Be等矿床，这些矿床规模大、 

品位高（邹天人等，2000）。据此，在国内，也应在该成 

矿带寻找与这些矿床媲美的高品位铌钽铍-稀土-铀矿床。 

值得说明的是，冀北地区位于塔里木-华北北缘深大断裂 

带和大兴安岭火山岩带的结合部位，区域产出大规模的 

火山岩和碱性岩，具有寻找过碱质和准铝质稀有金属矿 

床的潜力。目前，冀北丰宁县发现的窟窿山铍矿床产在 

碱性花岗岩破碎蚀变带中（陈振宇等，2022），其不同于 

巴尔哲式碱性花岗岩型矿床，也与白杨河式火山岩型矿 

床不同，其发现开阔了铍矿床的找矿思路。  

致谢 感谢两位匿名评审专家提出的建设性修改意见。 
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