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摘要：伟晶岩型锂矿是重要的新兴产业资源，具有重要的战略价值，是我国亟需紧缺的关键矿产。然而，

成矿年代学制约了该类型锂矿的成矿作用和成矿机理研究。四川甲基卡稀有金属矿床是我国最大的锂矿

床，以１３４号伟晶岩脉为典型代表。１３４号伟晶岩脉主要由锂辉石、钽铌铁矿、锆石、曲晶石、绿柱石、锡石、
微斜长石、正长石、石英、白云母等组成。本文采集了１３４号脉中部矿石样品，分选获得锡石，通过 ＬＡ－ＭＣ
－ＩＣＰ－ＭＳ锡石Ｕ－Ｐｂ测年，获得１３４号伟晶岩脉的锡石 Ｕ－Ｐｂ年龄为２０３．７±４．６Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝
２．８），代表了该伟晶岩型锂矿床的成矿年龄，表明其成矿作用发生在印支晚期。印支运动晚期稳定的构造
环境，为稀有金属的聚集、成矿创造了有利条件，有助于形成甲基卡超大型稀有金属矿床。

关键词：锡石Ｕ－Ｐｂ定年；年代学；伟晶岩型锂矿床；甲基卡；川西
要点：

（１）锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ法可以准确约束花岗岩伟晶岩锂矿床成矿年龄。
（２）甲基卡１３４含矿伟晶岩脉成矿时代为２０３．７±４．６Ｍａ，形成于印支晚期。
（３）松潘—甘孜造山带稀有金属成矿受控于同一构造岩浆演化过程。
中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ｂ

稀有金属矿床的成矿作用通常为多期多阶段，

伟晶岩矿床的成矿时代是矿床学研究的重要内容和

难点。精确厘定伟晶岩矿床成岩成矿年龄，对于研

究稀有金属成矿作用、与成矿有关的构造演化、靶区

优选、成矿模式乃至勘查模型具有至关重要的作用。

伟晶岩型矿床传统的定年方法包括锆石、磷灰石、独

居石Ｕ－（Ｔｈ）－Ｐｂ及白云母Ａｒ－Ａｒ法等。Ａｒ－Ａｒ
法测定与成矿有关的热液蚀变矿物（如云母、长

石），可以得出精确的等时线年龄，但由于封闭温度

的限制，云母类矿物的 Ｋ－Ａｒ法和４０Ａｒ－３９Ａｒ法通
常不能给出花岗岩的“结晶年龄”［１］；伟晶岩中锆石

通常蚀变为高 Ｕ锆石，其放射性导致锆石内部

Ｕ－Ｐｂ同位素破坏，亦很难获得精准的同位素年龄；
锡石作为伟晶岩中常见的矿物，对 Ｕ－Ｐｂ体系的封
闭温度比较高，其Ｕ－Ｐｂ同位素体系不易因扩散迁
移而导致同位素信息丢失，锡石 Ｕ－Ｐｂ同位素定年
方法更加可靠［２］，锡石Ｕ－Ｐｂ与伟晶岩同期结晶生
长，能够准确约束伟晶岩的成岩成矿年龄［３－４］。稀

有金属花岗伟晶岩中云母类矿物 Ａｒ－Ａｒ年龄不宜
作为直接的成矿年龄，更适合作为岩浆作用过程中

热液活动的年龄［５］，伟晶岩中锡石、铌钽铁矿可作

为直接定年的理想矿物，可直接作为伟晶岩型矿床

的成矿年龄［６－１０］。

四川甲基卡伟晶岩型稀有金属矿床由１１４条伟
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晶岩脉组成，其中１３４号脉规模最大，探明 Ｌｉ２Ｏ资
源储量５１．２２万吨［１１］。自２０１５年以来，由于战略
新兴产业的兴起和发展，锂资源的需求逐步加大。

随着勘探规模的持续加大，甲基卡稀有金属找矿不

断取得突破，甲基卡新三号脉的发现［１２－１３］，使甲基

卡矿床Ｌｉ２Ｏ的资源总量已达到１８８．７７万吨
［１２－１５］，

为超大型花岗伟晶岩型稀有金属矿床。甲基卡锂矿

床自发现起，不同学者针对伟晶岩脉的成矿时代、流

体包裹体、成矿作用、勘查模型等方面进行了深入研

究［１１，１３－２１］，极大地丰富了该区稀有金属成矿理论。

作为最早发现、勘查程度最高的１３４号脉，王登
红等［１１］首先利用白云母获得了该脉精确的 Ａｒ－Ａｒ
法坪年龄为１９５．７±０．１Ｍａ，限定其为早侏罗世成
矿，并认为伟晶岩形成于燕山早期。随着测试技术

的进步，越来越多的证据显示该区含矿伟晶岩脉形

成于印支期，如３０８脉锡石 Ｕ－Ｐｂ年龄为２１０．９±
４．６Ｍａ［２０］，新三号脉铌钽矿物 Ｕ－Ｐｂ年龄为２１６±
２Ｍａ和２１４±２Ｍａ［１７］。为进一步精确厘定１３４脉含
矿伟晶岩成岩成矿年龄，本文在前人研究的基础上，

选取１３４号伟晶岩中锡石开展 Ｕ－Ｐｂ年代学，讨论
其成岩成矿年代学及其演化，进一步揭示其成矿动

力学，限定区域稀有金属成矿背景。

１　矿床地质概况
甲基卡稀有金属矿床位于松潘—甘孜造山带东

缘［１１］，区域上的主断裂，多属切穿地壳的深大断裂，

控制了区内沉积地层的分布和岩浆活动。区内主要

发育上三叠统侏倭组和新都桥组陆源碎屑沉积岩

系，以复理石砂、泥质碎屑岩为主，后经多期变质作

用形成不同类型的变质岩，岩性为含十字石绢云石

英片岩、粉砂质片岩、变质粉砂岩、黑云母片岩等。

受区域构造影响，区内发育有相对紧闭的小型复式

背斜和向斜构造，区内主要发育大量张性裂隙，在锂

辉石伟晶岩脉的两侧多呈羽状排列［２２］。甲基卡二

云母花岗岩体与稀有金属伟晶岩矿床关系密切。二

云母花岗岩体出露部分呈镰刀状，南部近东西向延

伸，北部近南北向延伸。组成岩体的岩石类型主要

为二云母钾长花岗岩和二云母二长花岗岩，岩石中

普遍含有白云母和黑云母，可见电气石等矿物。

１３４号矿脉呈北北东—南南西展布，矿脉形态
受控于伟晶岩脉，伟晶岩脉由一组密集的北东向雁

行状剪切构造控制，为一分支的大透镜、大脉状矿

体，并显示东侧向北、西侧向南分支的特点。矿脉整

体规模大，长１００３ｍ，控制长度９２１ｍ，两端被第四系

掩盖。矿脉整体呈现为中段膨大，两端变薄分支尖

灭，矿脉中部形态相对稳定，厚度变化较小，呈较规

整的透镜状，矿脉向两端延伸出现分枝、分叉现象。

１３４号矿脉中的主要金属矿物有锂辉石、钽铌
铁矿、锆石、曲晶石、绿柱石、锡石、腐锂辉石、磷锂锰

矿、褐帘石、氟碳铈矿等；脉石矿物主要有微斜长石、

正长石、叶钠长石、糖钠长石、板状钠长石、石英、白

云母、绿帘石、绿泥石及电气石等［１３，２３］。

２　实验部分
２．１　实验样品

本次研究之样品主要采自１３４号脉中部，样品
质量约１０ｋｇ。样品主要呈块状，样品颜色以灰白色
为主，局部带浅灰绿色、浅灰紫色调。样品主要用于

挑选锡石单矿物，少量用Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）分
析矿物组成。样品（编号１３４－１１）经Ｘ射线粉晶衍
射分析，查明矿石中主要矿物组成为：石英、钠长石、

锂辉石、铌钽铁矿、α－石英、硅钛锂钙石、硒铜银
矿、尖晶石、独居石、硅铍钙石等。

２．２　分析测试方法
样品破碎及锡石单矿物挑选由河北省廊坊市诚

信地质服务公司完成。锡石制靶、抛光、照相、实验

分析等均在中国地质调查局天津地质调查中心完

成。测年所用分析仪器为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＮｅｐｔｕｎｅ型
多接 收 器 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 及

ＳＩＵＰ１９３ＦＸＡｒＦ型激光剥蚀系统（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）。激光剥蚀斑束 ３５μｍ，激光量密度 １０－１３

Ｊ／ｃｍ２，频率 ８～１０Ｈｚ。采用实验室锡石工作标样
（ＡＹ－４）作为测试外标［２４］，实验方法参照涂家润

等［２５］文献。数据处理软件为 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ［２６］，谐
和年龄采用Ｌｕｄｗｉｎｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ进行计算［２７］。

３　结果与讨论
３．１　锡石矿物学特征

锡石多呈自行－半自形粒状及柱状，粒径小，大
小为１２０～３００μｍ（多为１５０μｍ左右）；锡石成分均
一，未见明显环带，透射光下多为棕色及棕褐色，且

颜色分布不均匀，阴极发光下呈灰黑色，可见少量裂

纹及其他矿物细粒包体（图１）。１３４号伟晶岩脉中
锡石大小与甲基卡３０８脉［２０］、党坝矿床［２８］具有相

似性，该类锡石可用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法获得 Ｕ－Ｐｂ
同位素年龄［２９］。

３．２　锡石测年结果
锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ测年结果见表１。
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图１　锡石阴极发光图像
Ｆｉｇ．１　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ

表１　１３４号伟晶岩脉锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ同位素测试数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅＮｏ．１３４ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ

样品编号
含量（１０－６） 同位素比值

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ 误差（２σ） ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 误差（２σ）

１３４－１１．０１ ０．２８ ０．１４ １１．９２ ３１．６９ ２．２１ ０．０６ ９．２９
１３４－１１．０２ ０．９０ ０．１６ ３６．３５ ３０．２８ １．３６ ０．０５ ５．５７
１３４－１１．０３ ０．０７ ０．０２ １．７０ ２４．２０ ５．３６ ０．１９ １８．０９
１３４－１１．０４ ０．０７ ０．２６ ２．９４ ３２．００ ４．５４ ０．０７ １９．７３
１３４－１１．０５ ０．０８ ０．３３ ２．９５ ３０．０７ ５．３２ ０．０８ ２４．９６
１３４－１１．０６ ０．１６ ０．０４ ６．５４ ３１．６６ ３．０４ ０．０７ １２．０６
１３４－１１．０７ ０．５０ ０．１８ ７．５２ １４．４８ ２．８１ ０．１４ ８．７６
１３４－１１．０８ ０．３０ ０．０２ １１．７４ ２９．６９ ２．００ ０．０６ ９．６６
１３４－１１．０９ ０．１６ ０．０８ ２．７６ １４．８１ ３．４４ ０．１２ ９．７７
１３４－１１．１０ ０．２１ ０．０５ １．１３ ９．１６ ４．７６ ０．４９ １１．２０
１３４－１１．１１ ０．２１ ０．０２ ７．１３ ２９．２８ ２．８１ ０．１２ ９．７０
１３４－１１．１２ － － － ０．７８ １４９．９３ １．１８ ６３．７０
１３４－１１．１３ ０．４７ ０．２１ １９．０５ ３０．４０ １．８０ ０．０５ ７．５４
１３４－１１．１４ ０．２８ ０．０２ １．０５ ８．００ ６．０７ ０．６７ ９．２４
１３４－１１．１５ ０．０９ ０．０５ ３．１５ ２９．５５ ４．００ ０．０９ １７．５９
１３４－１１．１６ ０．３４ ０．１３ １３．６０ ３０．４５ ２．０５ ０．０６ ９．３４
１３４－１１．１７ ０．１０ ０．１７ ３．９４ ３０．０５ ３．９８ ０．０６ １７．９０
１３４－１１．１８ ０．６７ ０．０３ ２７．７３ ３１．０４ １．４３ ０．０５ ６．９３
１３４－１１．１９ ０．２０ ０．１９ ８．３６ ３０．８１ ２．５３ ０．０５ １２．７９
１３４－１１．２０ ０．５６ ０．０８ ２２．８８ ３０．６９ １．５９ ０．０５ ７．７２
１３４－１１．２１ ０．０６ ０．３８ ２．３９ ３１．９５ ５．０８ ０．０８ ２４．３８
１３４－１１．２２ ０．３８ ０．０２ １３．６９ ２８．１４ ２．１４ ０．０７ ８．３６
１３４－１１．２３ ０．３１ ０．０４ ７．９５ ２６．２７ ３．１８ ０．１７ ７．３４
１３４－１１．２４ ０．０２ ０．１１ ０．５１ ２７．１１ １０．２２ ０．１０ ３６．５１
１３４－１１．２５ ０．８９ ０．１７ ３６．５９ ３０．７６ １．３３ ０．０５ ５．７４
１３４－１１．２６ ０．２９ ０．０２ １０．３３ ３０．２０ ２．５４ ０．０９ ７．４４
１３４－１１．２７ ０．１５ ０．０３ ３．３０ ２３．００ ５．０３ ０．２１ １２．１０
１３４－１１．２８ ０．５９ ０．１３ １２．６０ ２２．８５ ２．１４ ０．１７ ４．７１
１３４－１１．２９ ０．２２ ０．０２ ６．２０ ２８．４５ ２．８５ ０．１５ ９．２５
１３４－１１．３０ ０．０７ ０．０２ ２．０８ ２７．３４ ６．８５ ０．１１ ２９．０８
１３４－１１．３１ ０．０１ ０．０６ ０．３９ ２７．２４ １０．４５ ０．１０ ３７．１０
１３４－１１．３２ ０．１３ ０．０６ ５．１５ ３１．２１ ３．５０ ０．０６ １４．７０
１３４－１１．３３ ０．６９ ０．０３ １１．８３ １７．３８ ２．２４ ０．１５ ４．８５
１３４－１１．３４ ０．２４ ０．１８ ９．６５ ３０．１８ ２．４２ ０．０５ １２．０６
１３４－１１．３５ ０．０２ ０．０３ ０．４２ ２１．５６ １０．３９ ０．２４ ２８．３０
１３４－１１．３６ ０．１８ ０．０２ ２．８５ ２１．２９ ４．８５ ０．３２ １２．３２

注：“－”表示未检出。
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　　本次共进行了３６个点的测试，Ｔｈ含量变化范
围为 ０．０２×１０－６～０．３８×１０－６（平均为 ０．１×
１０－６），Ｕ含量变化范围为 ０．３９×１０－６～３６．５９×
１０－６（平均为９．１０×１０－６），２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ变化范围为
０．０５～１．１８（平均为０．１６），表明该样品中普通铅含
量相对较低。崔玉荣等［６］研究认为，该类型锡石选

用Ｔ－Ｗ图解法（Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ）比用等时线年龄
获得的年龄更准确。因此，本文通过 Ｔ－Ｗ图解获
得的锡石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄结果为
２０３．７±４．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．８，图２），表明甲基卡１３４
号含锂伟晶岩脉形成于印支晚期，成矿作用发生于

２０３．７±４．６Ｍａ。

表２　甲基卡地区稀土金属矿床同位素年龄统计
Ｔａｂｌｅ２　ＩｓｏｔｏｐｅａｇｅｓｆｏｒｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｊｉｋａａｒｅａ

年龄 测试对象 矿物 测试方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

１０４钠长石伟晶岩脉 白云母 ４０Ａｒ－３９Ａｒ １９８．８８±０．３ ［１１］
１３４锂辉石伟晶岩脉 白云母 ４０Ａｒ－３９Ａｒ １９５．６７±０．１４ ［１１］

成矿年龄
３０８号伟晶岩脉 锡石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ２１０．９±４．６ ［２０］
Ｘ０３伟晶岩脉 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２１６±２ ［１７］
Ｘ０３伟晶岩脉 铌钽铁 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２１４±２ ［１７］
１３４号伟晶岩脉 锡石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ２０３．７±４．６ 本文

马颈子二云母花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２２３±０．３ ［１７］
容须卡石英闪长岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２１４．４±１．２ ［２８］
长征二长花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２０２．２±１．３ ［２９］

成岩年龄
长征二长花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２０２．２±１．５ ［２９］
松林口二长花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２０８．９±１．１ ［３２］

松林口二长花岗岩（中部） 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２２２．４±１．１ ［３３］
松林口花岗闪长岩（边部） 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２１２．６±１．０ ［３３］
松林口中部暗色包体 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ２２５．２±１．０ ［３３］

图２　甲基卡１３４号伟晶岩脉含锂辉石伟晶岩锡石 Ｕ－Ｐｂ
年龄谐和图

Ｆｉｇ．２　Ｕ－Ｐｂｉｓｏｃｈｒｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅ－ｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｎｏ．１３４ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｆｒｏｍＪｉａｊｉｋａ

３．３　甲基卡及松潘甘孜造山带稀有金属花岗
伟晶岩成矿时代及构造背景

３．３．１　甲基卡地区花岗伟晶岩成矿时代及构造
背景

甲基卡稀有金属矿床由马颈子二云母花岗岩岩

浆结晶分异过程中含矿岩浆沿着热穹窿周边的张性

空间充填形成［１４］。前人已针对该区的花岗岩、花岗

伟晶岩的形成时代开展了锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ、锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ、铌钽矿ＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ及４０Ａｒ－３９Ａｒ法等研究工作
（表２）。尽管不同的测试方法有各自的局限性，所
代表的地质意义有所不同，但这些高精度的分析结

果，可为区域地质演化及成矿规律研究提供精确的

数据支撑。从这些年龄来看，成矿年龄范围为２１６
±２Ｍａ～１９５．６７±０．１４Ｍａ［１１，１７，２０］，可分为 ～２１４Ｍａ、
～２０４Ｍａ和 ～１９５Ｍａ三个年龄段；成岩年龄分布
范围为２２５．２±１．０～２０２．２±１．３Ｍａ［１７，３０－３１］，又可细
分为三个年龄段：～２２３Ｍａ、～２１４Ｍａ和 ２０５Ｍａ，成
岩成矿年龄在误差范围内趋于一致，可能代表成岩

－成矿作用是一个连续的过程，区域内甲基卡地区
含矿花岗伟晶岩的形成可能与马颈子二云母花岗岩

岩体具有时空关系和成因关系。

本文获得的 １３４号伟晶岩脉锡石 ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄（２０３．７±４．６Ｍａ）可直接作为
该脉的成矿年龄，表明该伟晶岩型锂矿床形成于印

支晚期。

３．３．２　松潘—甘孜造山带构造背景及成矿规律
松潘—甘孜—甜水海古特提斯碰撞造山带的三
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叠纪复理石岩系为硬岩型含锂伟晶岩脉的形成提供

了大地构造背景，在造山过程中，“岩浆—熔融—变

质—变形”四个系统相互调整，使锂富集于花岗岩或

者伟晶岩中［３４］，但锂等稀有金属元素由于活动性较

强，只能在造山后相对稳定且连续演化阶段，才会发

生大规模稀有金属聚集，稀有金属矿床代表造山后的

产物［１１］，而这个造山期后印支运动高峰期（２３０Ｍａ）之
后的漫长期持续了约１５Ｍａ［１４］，也正是漫长的稳定构
造环境，为稀有金属的聚集成矿创造了有利条件，从

而形成了巴颜喀拉—松潘成矿省中稀有金属矿床的

代表———甲基卡超大型稀有金属矿床。

许志琴等［３４］研究认为，以马尔康、甲基卡伟晶

岩型锂矿床为代表的锂矿带的形成与印支造山期花

岗质岩浆作用、局部熔融的花岗伟晶脉侵位以及

“片麻岩穹窿”构造有关，并根据含锂伟晶岩脉的年

龄和其他矿化年龄指出马尔康片麻状穹窿形成于

２１２～１７０Ｍａ之间，甲基卡片麻状穹窿形成至少是在
２１６～２１４Ｍａ之间［３５］。区域上，可尔因稀有金属矿

田Ｌｉ－Ｂｅ－Ｎｂ－Ｔａ－Ｓｎ矿床、党坝 Ｌｉ－Ｂｅ－Ｎｂ－
Ｔａ－Ｓｎ矿床含矿伟晶岩脉锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ年龄分别为 ２０３±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４．１）［３６］、
２０８．１±１．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．５）和 １９９．３±１．６Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．６８）［２８］，表明该矿田稀有金属成矿事件
发生在印支晚期及燕山早期。正如前文研究，甲基

卡成矿事件亦发生在印支晚期及燕山早期（２１６±
２Ｍａ～１９５．６７±０．１４Ｍａ），花岗岩形成时代与穹窿形
成近于一致，表明松潘—甘孜造山带稀有金属成矿

事件可能受控于一个连续的构造岩浆演化过程，变

形、变质、岩浆作用和矿化作用同期发生，具有集中

成矿的特点，形成于同一成矿系统。无论是甲基卡

还是可尔因成矿母岩———二云母花岗岩，均为 Ｓ型
花岗岩，具有相似的地球化学特征［２８］，造山带内的

花岗伟晶岩型稀有金属矿床都是巴颜喀拉—松潘造

山带在印支运动之后相对稳定的构造背景下，由二

云母花岗岩岩浆结晶分异过程中，含矿岩浆沿着热

穹隆构造周边的张性空间充填形成了一系列矿床，

具有“五层楼＋地下室”的模型特点［１９］。

３．３．３　研究展望
矿石Ｘ射线粉晶衍射结果表明，伟晶岩锂矿中

除了含有锂辉石、铌钽铁等稀有金属矿物外，还指示

含有硒铜银矿、硅钛锂钙石、硅铍钙石等矿物，但目

前在该区或松潘—甘孜带上这类矿物的矿物学研究

尚非常薄弱，建议在今后的工作过程中加强矿物学

特征研究。

４　结论
为进一步精确厘定亚洲最大的含锂伟晶岩

脉———１３４脉含矿伟晶岩成岩成矿年龄，本文通过
锡石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年代学，对其成岩
－成矿年龄进行了限定。结果表明，１３４号伟晶岩
脉的锡石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２０３．７±４．６Ｍａ（ｎ＝１９，
ＭＳＷＤ＝２．８），代表了该伟晶岩型锂矿床的成矿年
龄，表明其成矿作用发生在印支晚期。正是印支运

动晚期漫长的稳定构造环境，为本区稀有金属的聚

集成矿创造了有利条件，从而形成了巴颜喀拉—松

潘成矿省中稀有金属矿床的代表———甲基卡超大型

稀有金属矿床。

松潘—甘孜造山带典型稀有金属矿床的年代学

结果显示，甲基卡、可尔因稀有金属矿集区内稀有金

属矿床具有相似的成矿类型、成矿年龄和构造背景，

成矿事件发生在印支晚期及燕山早期，都是巴颜喀

拉—松潘造山带在印支运动之后相对稳定的构造背

景下，在二云母花岗岩岩浆结晶分异过程中，含矿岩

浆沿着热穹隆构造周边的张性空间充填所形成，具

有“五层楼＋地下室”的模型特点。矿石 Ｘ射线粉
晶衍射分析结果亦为今后的研究提供了新的方向。

致谢：锡石制靶、阴极发光、年龄测试、数据处理过

程中，均得到中国地质调查局天津地质调查中心涂

家润博士的帮助；耿海涛硕士清绘了部分图件；匿名

审稿人提出了诸多修改建议，在此一并表示感谢。
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ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１１，５７（４）：５４９－
５５４．

［３］　 ＺｈａｎｇＲＱ，ＬｕＪＪ，ＷａｎｇＲＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕ
ｚｉｒｃｏｎａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵ－Ｐｂ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅ－Ｏｓａｎｄ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄＷ－Ｓｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＷａｎｇｘｉａｎｌｉｎｇａｒｅａ，Ｎａｎｌｉｎｇｒａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６５：１０２１－１０４２．
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［４］　 ＹａｎＱ Ｈ，ＱｉｕＺＷ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｏｆｔｈｅ
Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ＮＷＣｈｉｎａ）：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－（Ｆｅ）ａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．
ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６．ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０１６．１１．０１０．

［５］　 王倩，侯可军，邹天人．适合于稀有金属矿床的同位素
定年方法及其应用［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：
１５２３－１５３２．
ＷａｎｇＱ，ＨｏｕＫＪ，ＺｏｕＴＲ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（６）：１５２３－１５３２．

［６］　 崔玉荣，涂家润，陈枫，等．ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰ－ＭＳ锡
石Ｕ－Ｐｂ定年研究进展［Ｊ］．地质学报，２０１７，９１（６）：
１３８６－１３９９．
ＣｕｉＹＲ，ＴｕＪＲ，ＣｈｅｎＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰ－ＭＳｄａｔｉｎｇｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，９１（６）：１３８６－１３９９．

［７］　 ＤｕＧＦ，ＹａｎｇＸＹ，ＣａｏＧＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｉｍｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＳｕｎｇａｉＬｅｍｂｉｎｇｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰａｈａｎｇ，Ｅａｓｔ
Ｍａｌａｙｓｉａ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎａｎｄ
ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，
１１９：１－１８．

［８］　 ＬｅｈｍａｎｎＢ，ＺｏｈｅｉｒＢＡ，ＮｅｙｍａｒｋＬＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎａｚｉｔｅ
ａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵ－ＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｂｕＤａｂｂａｂｒａｒｅ－
ｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｅ，Ｅｇｙｐｔ：ＬａｔｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｇｒａｎｉｔｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＡｒａｂｉａｎ—ＮｕｂｉａｎＳｈｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，８４：７１－８０．

［９］　 Ｋｅｎｄａｌｌ－ＬａｎｇｌｅｙＬＡ，ＫｅｍｐＡＩＳ，ＧｒｉｇｓｏｎＪＬ，ｅｔａｌ．
Ｕ－ＰｂａｎｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＬｕ－Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅａｎｄｃｏｌｕｍｂｉｔｅｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎＬｉ
－Ｃｓ－ＴａｔｙｐｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｓ，ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１９．
１０５２３１．

［１０］　ＣａｒｒＰＡ，ＺｉｎｋＳ，ＢｅｎｎｅｔｔＶＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
Ｕ－ＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｂｙＩＤ－ＴＩＭＳａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅ Ｍｏｌｅ Ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ｅａｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，５３９：１－１０．

［１１］　王登红，李建康，付小方．四川甲基卡伟晶岩型稀有
金属矿床的成矿时代及其意义［Ｊ］．地球化学，２００５，
３４（６）：５４１－５４７．
ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＪＫ，ＦｕＸＦ．４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅ
Ｊｉａｊｉｋａｐｅｇｍａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００５，３４
（６）：５４１－５４７．

［１２］　王登红，付小方．四川甲基卡外围锂矿找矿取得突破
［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（６）：９８７．

ＷａｎｇＤ Ｈ，ＦｕＸ Ｆ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ｏｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎＪｉａｊｉｋａ，Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（６）：９８７．

［１３］　刘丽君，王登红，侯可军，等．锂同位素在四川甲基卡
新三号矿脉研究中的应用［Ｊ］．地学前缘，２０１７，２４
（５）：１６７－１７１．
ＬｉｕＬＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＨｏｕＫＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ
ｉｓｏｔｏｐｅｔｏＪｉａｊｉｋａＸ０３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｌｉｔｈｉｕｍｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｖｅｉｎ
ｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：
１６７－１７１．

［１４］　刘丽君，付小方，王登红，等．甲基卡式稀有金属矿床
的地质特征与成矿规律［Ｊ］．矿床地质，２０１５，３４（６）：
１１８７－１１９８．
ＬｉｕＬ Ｊ，ＦｕＸ Ｆ，ＷａｎｇＤ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆＪｉａｊｉｋａ－ｓｔｙｌｅｒａｒｅ
ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１５，３４（６）：
１１８７－１１９８．

［１５］　刘丽君，王登红，杨岳清，等．四川甲基卡新三号稀有
金属矿脉成矿特征的初步研究［Ｊ］．桂林理工大学学
报，２０１６，３６（１）：５０－５９．
ＬｉｕＬＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＹａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸ０３ｒａｒｅｍｅｔａｌｖｅｉｎｉｎＪｉａｊｉｋａｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，３６（１）：５０－５９．

［１６］　唐国凡，吴盛先．四川省康定县甲基卡花岗伟晶岩锂
矿床地质研究报告［Ｒ］．西昌：四川省地质矿产局攀
西地质大队，１９８４．
ＴａｎｇＧＦ，ＷｕＳＸ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｒｅｐｏｒｔｏｆＪｉａｊｉｋａ
ｇｒａｎｉｔｅ－ｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＫａｎｇｄｉｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｒ］．Ｘｉｃｈａｎｇ：ＳｉｃｈｕａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｂｕｒｅａｕ（ＰａｎｘｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅ），１９８４．

［１７］　郝雪峰，付小方，梁斌，等．川西甲基卡花岗岩和新三
号矿脉的形成时代及意义［Ｊ］．矿床地质，２０１５，３４
（６）：１１９９－１２０８．
ＨａｏＸＦ，ＦｕＸＦ，ＬｉａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄＸ０３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｉｎＪｉａｊｉｋａ，ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔ，２０１５，３４（６）：１１９９－１２０８．

［１８］　王登红，刘丽君，代鸿章，等．试论国内外大型超大型
锂辉石矿床的特殊性与找矿方向［Ｊ］．地球科学，
２０１７，４２（１２）：２２４３－２２５７．
ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ＤａｉＨ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｕｐｅｒ
－ｌａｒｇｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２
（１２）：２２４３－２２５７．

［１９］　王登红，刘丽君，侯江龙，等．初论甲基卡式稀有金属
矿床“五层楼 ＋地下室”勘查模型［Ｊ］．地学前缘，
２０１７，２４（５）：１－７．
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ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ＨｏｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ‘ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ＋ｂａｓｅｍｅｎｔ’ｍｏｄｅｌｆｏｒ
Ｊｉａｊｉｋａ－ｓｔｙｌｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：１－７．

［２０］　代鸿章，王登红，刘丽君，等．川西甲基卡３０８号伟晶
岩脉年代学和地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．地球
科学，２０１８，４３（１０）：３６６４－３６８１．
ＤａｉＨＺ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆＮｏ．
３０８ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｉｎｔｈｅＪｉａｊｉｋａｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（１０）：３６６４
－３６８１．

［２１］　杨岳清，王登红，刘善宝，等．四川甲基卡两类锂辉石
矿体共存机制及其找矿意义［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４
（１）：２８７－３０２．
ＹａｎｇＱＹ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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县甲基卡锂辉石矿区 Ｎｏ．１３４矿脉延深勘探报告
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