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内容提要：四川党坝花岗伟晶岩型稀有金属矿床位于四川西部可尔因矿田东南部，松潘甘孜造山带中部，是近

年新发现的以锂为主，共伴生铌、钽、铍、铷、锡的超大型矿床。本文在花岗伟晶岩地质特征研究的基础上，对花岗

伟晶岩中的锡石矿物开展电子探针成分分析以及ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年工作。电子探针波谱定量分析结果

显示，党坝矿床的锡石都是与稀有金属伟晶岩有关的锡石，并非来自热液作用的锡石。ＵＰｂ定年结果显示，锂辉

石钠长石伟晶岩脉（ＤＢ２）和含锂云母锂辉石钠长石伟晶岩脉（ＤＢ１）两件样品的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２３８Ｕ／２０７Ｐｂ谐和年龄分

别为２０８．１±１．９Ｍａ（狀＝３１，ＭＳＷＤ＝２．５）和１９９．３±１．６Ｍａ（狀＝１１，ＭＳＷＤ＝０．６８），可以代表花岗伟晶岩脉的形

成时代，并且表明党坝花岗伟晶岩型稀有金属矿床形成于晚三叠世，与印支晚期的岩浆热液活动密切相关。松潘

甘孜造山带稀有金属矿床成矿年代学对比显示，党坝、李家沟、雪宝顶和甲基卡等矿床具有相似的成矿类型和成矿

年龄，形成于造山后构造背景。松潘甘孜造山带印支晚期和燕山早期存在大规模的锂铌钽铍锡稀有多金属成矿

事件。

关键词：锡石ＵＰｂ定年；花岗伟晶岩；稀有金属；党坝；可尔因矿田

　　锂（铍铌钽锡）等稀有金属是具有重要战略价值

的新兴能源金属和关键战略金属，在高新技术、航

空、冶金和新能源汽车等领域有重要战略价值（Ｌｉ

Ｊｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１９；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，

２０１９）。四川松潘甘孜锂矿带（又称雅江马尔康大

型锂矿带）是一个ＬｉＣｓＴａＲｂＷＳｎＢｅ稀有金属

成矿带，位于四川西部的阿坝州和甘孜州，是我国重

要的花岗伟晶岩型稀有金属成矿带（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）。随着近年来勘查工作的进一步深入，

该成矿带内发现了甲基卡和可尔因两个超大型花岗

伟晶岩型稀有金属矿田（图１ａ）。党坝花岗伟晶岩

型稀有金属矿床（以下简称党坝矿床）位于四川省阿

坝州马尔康县党坝乡，可尔因矿田东南部，李家沟花

岗伟晶岩型稀有金属矿床（以下简称李家沟矿床）的

北东侧（图１ａ），２００４～２００８年由四川省地质矿产勘

查开发局攀西地质大队开展普查和初步详查工作。

２０１１～２０１２年由四川省地质矿产勘查开发局化探

队开展储量核实以及补充详查工作，２０１４年继续开

展详查工作，在２０１５年提交锂资源量６６．０８万吨

（Ｌｉ２Ｏ平均１．３４％），铌４４３６ｔ、钽２１８４ｔ、铍２０７８９

ｔ、锡２２８９６０ｔ（铷为分散元素，未进行资源量估算），

超过李家沟矿床的锂资源量（５１．２万吨），是亚洲第

二大花岗伟晶岩型稀有金属矿床，已经达到超大型

规模，预测资源量可望达到１００万吨（ＧｕＣｈｅｎｇｈｕｉ
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来自ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锡石ＵＰｂ定年的证据

ｅｔａｌ．，２０１４；ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８ａ；Ｗａｎｇ

Ｚｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。前人对可尔因矿田的花岗伟

晶岩以及李家沟矿床主要开展了花岗岩和花岗伟晶

岩锆石ＵＰｂ、全岩ＲｂＳｒ、伟晶岩地质特征及分类、

成矿流体来源以及成矿规律的研究工作（Ｌｉａｏ

Ｙｕａｎ’ａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＧｕＣｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１４，２０１５，２０１８ａ，２０１８ｂ；Ｄｅｎｇ Ｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１８）。对于党坝矿床（ＬｉＢｅＮｂＴａＳｎ）而言，由于

主矿体（Ⅷ号花岗伟晶岩脉）２０１１年才开展补充详

查工作，综合研究工作比较滞后，目前仅仅开展了矿

床地质特征以及成矿规律与找矿方向的研究（Ｐａｎｇ

Ｂｏｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。成矿

年代学研究方面，前人仅对党坝矿床规模较小的Ⅱ

号花岗伟晶岩型锂矿脉开展了白云母４０Ａｒ３９Ａｒ定

年（ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６），直接成矿年龄研究工

作尚未开展，制约了对党坝矿床的成矿过程以及成

因机制的认识。

锡石属于四方晶系金红石族矿物，结构性质比

较稳定，且ＵＰｂ体系的封闭温度高，不易受到后期

热液作用的影响，是理想的 ＵＰｂ定年矿物。锡石

是伟晶岩中的常见矿物，并且与钠长石、石英、铌钽

铁矿以及其他稀有金属矿物共生。伟晶岩的结晶速

度很快，同一期伟晶岩中锡石和其他稀有金属矿物

是同时形成的，因此可以作为含锡稀有金属伟晶岩

的直接定年矿物，并且可以厘定花岗伟晶岩型稀有

金属矿床的形成时代（ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＣｕｉＹｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＲｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。本文在前人研究的基础上，对党坝矿床规模

最大的Ⅷ号花岗伟晶岩脉开展锡石电子探针波谱成

分分析以及ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锡石ＵＰｂ定年研究，

厘定成矿时代，并开展松潘甘孜造山带花岗伟晶岩

型稀有金属矿床锡石成分特征以及年代学对比研

究，为党坝矿床成因研究以及进一步找矿勘查提供

理论依据。

１　地质背景

可尔因稀有金属矿田位于青藏高原东缘的松

潘甘孜造山带中部，四川盆地的西部。松潘甘孜

造山带是三叠纪晚期古特提斯洋闭合、华北板块和

羌塘昌都板块与扬子板块的相互俯冲、陆内碰撞作

用下，形成的一个约２２００００ｋｍ２的三角形地带（图

１ａ）（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２，２０１８）。可尔因稀有金

属矿田的形成经历了古特提斯和新特提斯两个造山

阶段，发育了巨厚的西康群复理石沉积，构造形迹复

杂。区域出露的地层主要是西康群（图１ｂ），包括三

叠系上统杂谷脑组（Ｔ３狕）、侏倭组（Ｔ３狕狑）、新都桥

组（Ｔ３狓）（ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。由于印支期

以来的抬升并且遭受风化剥蚀，区域上缺失侏罗系、

白垩系和第三系的地层。三叠系内部各地层单元依

次呈整合接触关系，与第四系呈不整合接触。其岩

性主要由一系列灰黑色长英质砂岩、粉砂岩、绢云母

板岩、泥质板岩及灰岩等组成。由于受到印支末期

的褶皱造山运动的影响，该区域内分布着大量表现

为褶皱的北西西向构造、北西向构造、东西向构造

等；燕山期水平挤压应力场的作用使得区域内北东

向断裂构造发育（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２）。其中对

区域控矿有意义的主要褶皱构造有可尔因日隆关

复式背斜和俄斯特背斜；主要断裂为北东向的逆冲

断层。

区域上出露的岩浆岩主要为太阳河岩体和可尔

因岩体（图１ｂ）。太阳河岩体主要包括石英闪长岩

和黑云母二长花岗岩两种类型，局部含少量含石榴

子石黑云母花岗岩。石英闪长岩分布于热达门附

近，呈倒三角形态；黑云母二长花岗岩位于业隆沟西

侧，以岩株的形式产出，形态不规则，侵入以及吞蚀

热达门石英闪长岩。可尔因岩体包括斑状黑云母钾

长花岗岩、二云母花岗岩、黑云母二长花岗岩和白云

母（钠长）花岗岩。二云母花岗岩面积最大，形态上

呈三叉状岩基，沿可尔因背斜核部侵入，面积达１８８

ｋｍ２（ＬｉａｏＹｕａｎ’ａｎｅｔａｌ．，１９９２）。白云母（钠长）

花岗岩出露面积较小，零星分布于可尔因岩体东南

部的根则附近，位于李家沟和党坝两个矿床中间（图

２）。花岗伟晶岩分布特征方面，主要以二云母花岗

岩为中心，边缘带为花岗细晶岩，细晶岩与微斜长石

（钠长石）伟晶岩呈渐变过渡或者穿插（图３ａ）。花

岗伟晶岩脉在距可尔因岩体０～５０００ｍ范围的地层

中成群成带分布。根据不同分带伟晶岩的矿物组

成，水平方向依次出露（Ⅰ）微斜长石伟晶岩带（０～

８００ｍ）、（Ⅱ）微斜长石钠长石伟晶岩带（８００～

１５００ｍ）、（Ⅲ）钠长石伟晶岩带（１５００～２３００ｍ）、

（Ⅳ）钠长石锂辉石伟晶岩带（２３００～５０００ｍ）、（Ⅴ）

锂云母伟晶岩脉（＞５０００ｍ）（ＧｕＣｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１４）（图１ｂ）。在垂向上，伟晶岩类型由切割最深

地段由下至上具有不完整的Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ→石英

脉的垂向变化特征。一条花岗伟晶岩脉也可能包含

两种到三种伟晶岩类型。例如在白云母（钠长）花岗

岩附近出露微斜长石伟晶岩、微斜长石钠长石伟晶

７３８
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图１　松潘甘孜造山带大地构造位置图（ａ）及可尔因矿田地质简图（ｂ）

（据ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＤｅｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１８修编）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚêｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ

Ｋｅ’ｅｒｙｉｎｏｒｅｆｉｅｌｄ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＤｅｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１８）

１—三叠纪西康群；２—石英闪长岩；３—黑云母钾长花岗岩；４—二云母花岗岩；５—黑云母二长花岗岩；６—白云母钠长花岗岩；７—花岗伟晶岩；

８—石英脉；９—伟晶岩矿体；１０—断层；１１—背斜轴部；１２—类型分带线；１３—伟晶岩矿床；１４—采样编号及年龄；１５—微斜长石伟晶岩带；１６—

微斜长石钠长石伟晶岩带；１７—钠长石伟晶岩带；１８—钠长石锂辉石伟晶岩带；１９—锂云母伟晶岩带

１—ＴｒｉａｓｓｉｃＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ；２—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；３—ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｙｉｔｅ；４—ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ；５—ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；６—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｌｂｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；

７—ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；８—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；９—ｐｅｇｍａｔｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；１０—ｆａｕｌｔ；１１—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１２—ｚｏｎｉｎｇｌｉｎｅ；１３—ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ；１４—ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄａｇｅｓ；１５—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅ；１６—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅ；１７—ａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅ；１８—ａｌｂｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｚｏｎｅ；１９—ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅ

岩以及钠长石伟晶岩。伟晶岩脉主要顺地层产出，

呈（似）层状和透镜状，少量不规则状（图３ｂ，ｃ）；偶

见部分伟晶岩脉切层产出，形态以透镜状为主（图

３ｄ）。其次是沿着褶皱转折端或背斜的两翼产出，

以似层状和透镜状为主，少量不规则状。随着近年

来地质找矿勘查工作进一步深入，围绕可尔因岩体

发现了多个大中型稀有金属矿床，包括李家沟、党

坝、业隆沟、斯曼措、斯则木足、热达门等（图１ｂ）。

２　矿床地质特征

党坝矿区出露的地层包括三叠系中统杂谷脑组

（Ｔ３狕）、三叠系上统侏倭组（Ｔ３狕狑）以及第四系（Ｑ）

（图２ａ）。杂谷脑组地层的岩性主要为深灰色以及

灰色中层到厚层状黑云母石英角岩，夹长英角岩以

及浅灰色薄层状千枚板岩（ＰａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１５）。

侏倭组地层的岩性主要为（深）灰色中层到厚层黑云

母长英角岩、透辉长英角岩、石英角岩、角闪角岩以

及灰色角岩化绢云母板岩与碳质绢云母板岩互层。

其原岩是一套滨海浅海相沉积岩，包括碳泥质岩、

长石石英细砂岩、粉砂岩以及杂砂岩，显示明显的韵

律式互层的特征。根据矿物组合以及岩性特征，可

以将侏倭组地层划分为四段（Ｔ３狕狑
１—Ｔ３狕狑

４）。侏

倭组一段（Ｔ３狕狑
１）岩性主要为灰色—深灰色厚层到

块状（黑云）长英角岩与灰色中层状角岩化绢云母板

８３８
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岩互层。侏倭组二段（Ｔ３狕狑
２）主要岩性为灰色—深

灰色中厚层状黑云长英角岩、黑云石英角岩、灰黑色

中厚层状碳质黑云石英角岩与灰色中层状角岩化绢

云板岩互层。底部以黑云长英角岩与阳起长英角岩

接触界线为一段与二段的分界线。侏倭组第三段

（Ｔ３狕狑
３）岩性为灰色、深灰色中厚层状角闪石英角

岩、透辉长英角岩与灰色中层绢云板岩互层，偶见灰

色中层状黑云长英角岩的夹层，底部为透辉长英角

岩，以绢云母板岩为分段界线。侏倭组第四段

（Ｔ３狕狑
４）主要岩性为灰色—深灰色中厚层状黑云长

英角岩、黑云石英角岩，与灰色绢云板岩互层产出；

底部为黑云石英角岩，以绢云母板岩为分段界线。

第四系（Ｑ）为残坡积物，少量浮土以及碎石层，主要

图２　党坝矿区地质图（ａ）和１３号勘探线剖面图（ｂ）（据 ＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８修编）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤａｎｇｂａｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ１３（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

１—第四系；２—三叠系上统侏倭组；３—三叠系上统杂谷脑组；４—白云母钠长花岗岩；５—黑云母钾长花岗岩；６—矿体及编号；７—伟晶岩

脉；８—黑云母长英角岩；９—碳质绢云母板岩；１０—绢云板岩；１１—断层及编号；１２—探槽及编号；１３—钻孔及编号；１４—采样编号及年龄；

１５—勘探线剖面及编号；１６—地质界线

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＺｈｕｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＺａｇｕｎａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｌｂｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；５—ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｙｉｔｅ；

６—ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ；７—ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；８—ｂｉｏｔｉｔｅｆｅｌｓｉｃｈｏｒｎｆｅｌ；９—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｅｒｉｃｉｔｅｓｌａｔｅ；１０—ｓｅｒｉｃｉｔｅｓｌａｔｅ；１１—ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ；

１２—ｔｒｅｎｃｈａｎｄｎｕｍｂｅｒ；１３—ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ；１４—ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄａｇｅ；１５—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；１６—ｇｅｏｌｏｇｙｂｏｕｎｄａｒｙ

分布在沟谷坡地的低洼处（图２ａ）。

党坝矿床整体位于地拉秋复式倒转向斜的北西

翼，出露的褶皱有高尔达向斜和高尔达沟背斜

（ＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。矿区北部出露Ｆ１断

层（图２ａ），呈ＮＥＳＷ走向，倾向南东，倾角８９°。该

断层为成矿后断层，错断了矿体（Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ和Ⅺ号）。

Ｆ１断层地表出露长度约１２００ｍ，错动平距达到２６ｍ，

断层性质为压扭性断层，在地表可见破碎带（宽约

１ｍ），断层两侧岩石比较破碎。矿区节理较为发育，

成矿前后均有发育，主要为北西南东向，次为北东

南西向以及近东西向。花岗伟晶岩脉沿北西南东

向贯入形成花岗伟晶岩型稀有金属矿体。矿区仅有

花岗伟晶岩脉（图２ａ）。含矿花岗伟晶岩脉的产状

９３８
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主要受产出部位节理裂隙的控制。除Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅵ

号脉体产于近东西向节理裂隙外，其余脉体均产于

倾向北西南东向的节理裂隙中，倾角一般４５°～

８５°，脉体间相互平行产出，特别是在Ⅷ号脉体附近

（图２ａ）。不含矿花岗伟晶岩脉主要受北东南西向

节理控制，少数受北西南东向节理控制。

在矿区范围内总共发现５２条花岗伟晶岩脉。

不含矿的花岗伟晶岩脉１５条（１０条出露，５条隐

伏），脉体规模较小，呈单脉产出，长一般２０～４０ｍ，

最长１２０ｍ，厚一般为０．７～１．５ｍ，最厚２．５ｍ。具有

锂矿化的脉体３７条，前人圈定具有工业价值矿体

１５条 （图２ａ），地表出露１２条，隐伏３条。矿化花

岗伟晶岩类型主要是锂辉石钠长石伟晶岩，少量锂

云母钠长石伟晶岩。锂辉石钠长石伟晶岩基本上全

脉锂矿化，矿体形态以脉状为主，透镜状次之（图

２ｂ）。矿体产状和花岗伟晶岩脉产状近于一致，分

支复合现象不显著。矿体规模大，一般长１６０～

８００ｍ，最长２８３２ｍ；一般厚２～３０ｍ，最厚６３．５ｍ。

一般延深很大，常达１５０ｍ以上，深部矿体厚度往往

和脉体厚度近于一致。锂云母花岗伟晶岩主要产在

岩脉顶（边）部，呈透镜状，规模小，一般长２０～４０ｍ，

厚２～４ｍ。矿化有一定部位，延深仅１５～２０ｍ，且厚

度迅速变小；锂云母花岗伟晶岩与锂辉石花岗伟晶

岩之间没有明显的分界线，呈渐变关系。根据地表

观察及工程揭露，矿体沿走向尖灭方式包括二种形

式：一是矿体厚度沿走向逐渐减小或分岔，这是党坝

矿体的主要尖灭方式；二是工业锂矿物（锂辉石为

主）沿走向逐渐减少直至没有，即因锂辉石减少而

尖灭。

党坝矿床完成勘探工作的有６条稀有金属脉体

（Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ，Ⅹ和Ⅺ）。位于矿区北部的Ⅷ号花岗

伟晶岩脉规模最大，总体走向１３６°～３３８°，总体倾向

４６°，地表出露长度２８３２ｍ，地表出露高程３７５７ｍ（最

北西端）至４１５９ｍ（矿体中部），相对高差４０２ｍ，形态

为大脉状，地表未出现分支复合。矿体厚度介于

１．７～５７．８ｍ 之间，平均厚度为２７．６ｍ。品位一般

１．００％～１．５２％，最高３．３１％，平均达到１．３４％，品

位变化系数为３６．９４％。Ⅷ号花岗伟晶岩脉由两期

岩浆作用叠加而成，晚期的伟晶岩脉切割了早期的

伟晶岩脉（ＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。早期形成的

花岗伟晶岩脉位于Ⅷ号矿体上部，包括钠长石伟晶

岩、锂辉石钠长石伟晶岩等类型。晚期形成的花岗

伟晶岩脉包括含锂云母锂辉石钠长石伟晶岩和锂辉

石钠长石伟晶岩两种岩石类型，两种含矿花岗伟晶

岩脉被黑云母长英角岩隔断（ＷａｎｇＺｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。据野外观察，靠近海拔高（３９００ｍ）的地段，

花岗伟晶岩以钠长石伟晶岩和钠长石锂辉石伟晶岩

为主，靠近海拔低（３８００ｍ 以下）的地段，伟晶岩脉

有钠长石锂辉石伟晶岩和含锂云母钠长石锂辉石伟

晶岩两种岩石类型。

党坝矿床矿石主要为块状构造，次为条带状和

斑杂状构造。块状构造中，锂辉石主要呈现定向平

行排列的特点，垂直脉壁并且分布相对均匀；绿柱石

则主要以块状或者不规则状集合体的形式分布在致

密块状石英的周围。粗晶、中晶以及细晶锂辉石平

行于长条形的微斜长石或者板状钠长石，或与粒状

石英相间排列，形成条带状构造矿石。矿石结构包

括伟晶结构、粗晶结构、中晶结构、细晶结构、交代文

象结构以及压碎结构等。矿石矿物包括锂辉石（图

３ｅ，ｆ）和锂云母（图３ｇ～ｊ，ｌ），少量绿柱石、铌钽铁

矿（图３ｌ）、锡石（图３ｇ，ｈ，ｋ）以及含铷天河石。脉

石矿物主要有微斜长石、钠长石（图３ｇ～ｉ，ｋ）、石英

（图３ｇ～ｉ，ｋ）、白云母（图３ｆ，ｈ，ｋ）、黑云母、电气石

（图３ｆ）和石榴子石等。副矿物或后期热液交代的

矿物主要有黑钨矿、磁铁矿、榍石、透锂长石、霞石

（图３ｊ）、绢云母、黄玉等。

３　样品采集和分析方法

本次锡石定年研究的样品采集自党坝矿床的露

天采场（海拔３９００ｍ）。其中钠长石锂辉石伟晶岩

（ＤＢ２）采集自Ⅷ号花岗伟晶岩脉的中部，含锂云母

钠长石锂辉石伟晶岩（ＤＢ１）采集自Ⅷ号花岗伟晶岩

脉的边部。钠长石锂辉石伟晶岩呈乳白色，块状构

造，花岗伟晶结构。主要由锂辉石（１０ｖｏｌ％～１５

ｖｏｌ％）、石英（２５ｖｏｌ％ ～３５ｖｏｌ％）、钠长石 （４０

ｖｏｌ％～４５ｖｏｌ％）、白云母（３ｖｏｌ％～５ｖｏｌ％）与铁

锰质暗色矿物（２ｖｏｌ％～５ｖｏｌ％）组成。其中大多

数锂辉石晶体长２～５ｃｍ，宽０．５～２ｃｍ。含锂云母

钠长石锂辉石伟晶岩呈灰白色，块状构造，花岗伟晶

结构。主要由锂辉石（１０ｖｏｌ％～１２ｖｏｌ％）、锂云母

（３ｖｏｌ％～５ｖｏｌ％）。石英（３０ｖｏｌ％～３５ｖｏｌ％）、钠

长石（３５ｖｏｌ％～４０ｖｏｌ％）、铁锰质暗色矿物（５

ｖｏｌ％～１０ｖｏｌ％）与白云母（２ｖｏｌ％～３ｖｏｌ％）组

成。大多数锂辉石晶体长２～３ｃｍ，宽０．２～１ｃｍ。

镜下观察显示，锡石呈深红褐色或者深褐色，具有多

色性，自形至半自形粒状结构，多裂理。锡石周围常

见铌钽铁矿、锂云母、白云母、钠长石和石英等矿物

（图３ｇ～ｌ）。
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图３　党坝花岗伟晶岩野外照片及镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ，ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＤａｎｇｂａｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

（ａ）—微斜长石伟晶岩穿插在细晶岩中；（ｂ）—侏倭组（Ｔ３狕狑）顺层产出的透镜状微斜长石钠长石伟晶岩；（ｃ）—侏倭组（Ｔ３狕狑）顺层产出的

透镜状钠长石伟晶岩；（ｄ）—杂谷脑组（Ｔ３狕）中切层产出的钠长石锂辉石伟晶岩；（ｅ）—锂辉石伟晶岩中的细晶锂辉石（Ｓｐｄ），铌钽铁矿和锡

石氧化物（Ｃｏｌ＋Ｃｓｔ）和石英（Ｑ）；（ｆ）—钠长石锂辉石伟晶岩（中晶）锂辉石，电气石，钠长石，石英，铌钽铁矿和锡石氧化物，白云母；（ｇ～

ｉ）—ＤＢ１显微镜下照片（锂辉石，锡石，锂云母，钠长石，石英，白云母）；（ｊ～ｌ）—ＤＢ２显微镜下照片（锂辉石，锡石，铌钽铁矿，锂云母，石英，

钠长石，白云母，霞石）；Ｃｓｔ—锡石；Ｃｏｌ—铌钽铁矿；Ｓｐｄ—锂辉石；Ｌｐｄ—锂云母；Ｑ—石英；Ａｂ—钠长石；Ｍｕｓ—白云母；Ｔｕｒ—电气石；

Ｎｐｈ—霞石

（ａ）—Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｐｌｉｔｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｃｒｏｌｉｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ；（ｂ）—ｍｉｒｃｏｌｉｎｅａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＺｈｕｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—

ａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＺｈｕｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ａｌｂｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＺａｇｕｎａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｅ）—ｓａｍｐｌｅｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｃｏｌｔａｎ，ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ，ａｎｄｑｕａｒｔｚ；（ｆ）—ｓａｍｐｌｅｏｆａｌｂｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ａｌｂｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ，ｃｏｌｔａｎ，ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；（ｇ～ｉ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ，ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ａｌｂｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＤＢ１）；（ｊ～ｌ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，

ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ，ｃｏｌｔａｎ，ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ，ａｌｂｉｔｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｎｅｐｈｅｌｉｎｅｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＤＢ２）；Ｃｓｔ—ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ；Ｃｏｌ—ｃｏｌｔａｎ；

Ｓｐｄ—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ；Ｌｐｄ—ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｔｕｒ—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；Ｎｐｈ—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

锡石单矿物分选、制靶和背散射图像在河北省

廊坊市诚信地质服务公司完成。选取新鲜样品进行

机械破碎，经磁选、重选和在双目镜下挑选得到透明

度和晶形较好的锡石。将挑选的锡石样品用双面胶

粘在载玻片上，放上ＰＶＣ环，然后将环氧树脂和固

化剂进行充分混合后注入ＰＶＣ环中，待树脂充分固

化后将样品座从载玻片上剥离，对其进行抛光制靶。

最后根据锡石背散射（图４ａ，ｃ）、反射光和透射光图

像，选取合适的锡石测点位置，以避开裂隙和包裹

体，从而减少普通铅的影响。锡石电子探针成分分

析在成都理工大学电子探针实验室完成。仪器型号

为日本岛津ＥＰＭＡ１７２０，测试条件为加速电压＝

１５ｋＶ，速流强度＝１０ｎＡ，束斑直径为５μｍ；测试方

法为波普定量分析，数据修正方式为ＺＡＦ３。电子

探针的选点在开展了锡石 ＵＰｂ定年点位的附近，

并且避开暗色的包体，点位图见图４ａ、ｃ。锡石ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测年在中国地质调查局

天津地质研究所分析，分析仪器为Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收

电感耦合等离子体质谱仪以及１９３ｎｍ 激光取样系

统（ＬＡＩＣＰＭＳ）。波长为１９３ｎｍ，脉冲宽度为５ｎｓ，

在 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ 分析过程中，采用ＩＤＴＩＭＳ

图４　党坝矿床锡石背散射图像（ａ，ｃ）和锡石ＵＰｂ谐和年龄图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓ（ａ，ｃ）ａｎｄＵＰｂＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ｂ，ｄ）

ｏｆｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｎｇｂａｄｅｐｏｓｉｔ

ＵＰｂ年龄的锡石（ＡＹ４，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄＝１５８．２±

０．４Ｍａ）作为测量外标，校正仪器分析过程及激光

剥蚀过程中的 ＵＰｂ 分馏 （ＹｕａｎＳｈｕｎｄａｅｔａｌ．，

２０１１）。采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件完成锡石
２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ

２３８Ｕ／２０７Ｐｂ谐和年龄计算及谐和图的绘制 （Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）。

４　分析结果

４１　锡石电子探针成分分析

从锡石的背散射图像（图４ａ，ｃ）可以看出，锡石

呈灰白色，以独立矿物的形式赋存于花岗伟晶岩中，

自形或者半自形结构。锡石颗粒长约１００～３００μｍ

不等，宽约１００～２００μｍ不等，锡石成分均一，无明

显环带发育。部分锡石中含有一定量的黑色铌钽矿

物的包体。锡石电子探针波谱定量分析结果见表

１。含锂云母钠长石锂辉石伟晶岩（ＤＢ１）中９颗锡

石的ＳｎＯ２含量较高（＞９６．７１％，平均值９８．３３％）；

少量的Ｎｂ２Ｏ５（０．０６％～１．７９％，平均值０．９８％）、

Ｔａ２Ｏ５（０．２８％ ～１．６８％，平均值 ０．６４％）、ＦｅＯ

（０．０７％～０．７１％，平均值０．４５％）、ＭｎＯ（０．００％～

０．１２％，平均值０．０３％）。钠长石锂辉石伟晶岩（ＤＢ２）
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表１　党坝锂辉石伟晶岩中的锡石电子探针成分（配位数４）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狊狊犻狋犲狉犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犇犪狀犵犫犪狊狆狅犱狌犿犲狀犲狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊

犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犈犕犘犃（狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪犫犪狊犲犱狅狀４狅狓狔犵犲狀狊）

样号 ＤＢ１３ ＤＢ１９ ＤＢ１１６ ＤＢ１２５ ＤＢ１２６ ＤＢ１２８ ＤＢ１３０ ＤＢ１３２ ＤＢ１３９ ＤＢ１４０ ＤＢ２２ ＤＢ２３

ＴｉＯ２ ０．０２ ０．０６ ０．０３ － ０．１０ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０５ － － ０．０６

ＭｎＯ ０．０２ ０．０３ ０．０５ － － － － ０．０１ ０．０４ ０．１２ － ０．０２

Ｔａ２Ｏ５ ０．２９ ０．３２ １．０４ ０．６５ ０．２８ ０．７１ ０．５１ ０．６２ ０．６４ １．６８ ０．５７ ０．６７

ＦｅＯ ０．４５ ０．３８ ０．７１ ０．２３ ０．７１ ０．０７ ０．４４ ０．５４ ０．５０ ０．５５ ０．３３ ０．６６

ＺｒＯ２ ０．０３ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．１０ － － ０．１０ ０．０６ － ０．１０ ０．１２

Ｓｃ２Ｏ３ － － ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０２ － － － － － ０．０４

ＳｎＯ２ ９８．４３ ９９．１６ ９６．７１ ９９．４６ ９８．１６ １００．２５ ９８．５５ ９７．８４ ９７．３２ ９６．７２ ９８．３３ ９７．０３

Ｎｂ２Ｏ５ ０．７３ ０．８６ １．７９ ０．４３ ０．９３ ０．０６ ０．８７ １．３０ １．４０ １．６４ ０．９２ １．０８

ＷＯ３ ０．１４ ０．２２ ０．１８ ０．０６ ０．１４ － ０．０２ － ０．２０ － ０．１５ ０．０９

ＭｇＯ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０４ ０．０７

Ａｌ２Ｏ３ ０．２４ ０．１３ ０．０６ ０．０２ ０．３８ ０．０１ ０．１２ ０．１８ ０．１０ ０．０５ ０．０６ ０．２９

Ｃｒ２Ｏ３ － ０．０１ － ０．０３ － － － ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３

Ｔｏｔａｌ １００．２１ １０１．１５ １００．６８ １００．９４ １００．５１ １０１．２ １００．４９ １００．５４ １００．３１ １００．８８ １００．４５ ９９．８３

Ｔｉ ０．００１ ０．００２ ０．００１ － ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ － － ０．００２

Ｍｎ ０．００１ ０．００１ ０．００２ － － － － ０．００１ ０．００２ ０．００５ － ０．００１

Ｔａ ０．００４ ０．００４ ０．０１４ ０．００９ ０．００４ ０．０１０ ０．００７ ０．００８ ０．００９ ０．０２３ ０．００８ ０．００９

Ｆｅ ０．０１９ ０．０１６ ０．０２９ ０．００９ ０．０２９ ０．００３ ０．０１８ ０．０２２ ０．０２１ ０．０２３ ０．０１４ ０．０２７

Ｚｒ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００２ － － ０．００２ ０．００１ － ０．００２ ０．００３

Ｓｃ － － ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１ － － － － － ０．００２

Ｓｎ １．９６１ １．９４６ １．９０４ １．９７２ １．９２６ １．９８１ １．９４８ １．９２６ １．９２２ １．９０５ １．９４８ １．９２１

Ｎｂ ０．０１６ ０．０１９ ０．０４０ ０．０１０ ０．０２１ ０．００１ ０．０１９ ０．０２９ ０．０３１ ０．０３７ ０．０２１ ０．０２４

Ｗ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００２ － － － ０．００３ － ０．００２ ０．００１

Ｍｇ ０．００７ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００６ ０．００７ ０．００７ ０．００３ ０．００５

Ａｌ ０．０１４ ０．００８ ０．００３ ０．００１ ０．０２２ － ０．００７ ０．０１０ ０．００６ ０．００３ ０．００３ ０．０１７

Ｃｒ － － － ０．００１ － － － ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１

Ｔｏｔａｌ ２．０１１ １．９９８ ２．００１ ２．００７ １．９９３ ２．００１ ２．０００ １．９９６ １．９９８ １．９９９ １．９９７ １．９９６

Ｎｂ＋Ｔａ ０．０２０ ０．０２３ ０．０５４ ０．０１８ ０．０２４ ０．０１１ ０．０２６ ０．０３７ ０．０４０ ０．０５９ ０．０２８ ０．０３３

Ｍｎ＋Ｆｅ ０．０２０ ０．０１７ ０．０３１ ０．００９ ０．０２９ ０．００３ ０．０１８ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２７ ０．０１４ ０．０２８

样号 ＤＢ２７ ＤＢ２９ ＤＢ２１０ ＤＢ２１１ ＤＢ２１４ ＤＢ２１６ ＤＢ２２１ ＤＢ２２３ ＤＢ２２８ ＤＢ２３２ ＤＢ２３３ ＤＢ２３７

ＴｉＯ２ ０．０５ ０．１１ ０．０１ ０．０８ ０．０３ ０．０１ － － － － ０．０６ ０．０２

ＭｎＯ ０．０５ － ０．１０ ０．０４ － － ０．０６ ０．０５ ０．０２ － ０．０１ －

Ｔａ２Ｏ５ １．３７ ０．２２ ３．７０ ０．２４ ０．２９ ０．３７ ０．１６ ０．３６ ０．８３ ０．０６ ０．４９ ０．３９

ＦｅＯ ０．９３ ０．６４ ０．６３ ０．４０ ０．２５ ０．１７ ０．１３ ０．０７ ０．２１ － ０．４４ ０．３１

ＺｒＯ２ ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．０９ － ０．０４ ０．０８ ０．１０ ０．０４ － ０．１２

Ｓｃ２Ｏ３ ０．０３ － － ０．０６ － － － － ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．０１

ＳｎＯ２ ９５．７５ ９８．３９ ９５．３７ ９９．１３ ９８．９２ ９９．５１ ９９．３７ １００．０５ ９９．１５ １００．００ ９９．２０ ９９．３５

Ｎｂ２Ｏ５ ２．２４ ０．６７ ０．９１ １．０３ ０．９１ ０．２４ ０．５８ ０．３０ ０．１７ ０．２２ ０．４８ ０．７８

ＷＯ３ ０．１６ ０．２５ ０．１１ ０．１０ ０．２９ － ０．０３ － － ０．２９ － ０．１０

ＭｇＯ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０７ ０．１０ ０．０６ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．０４ ０．０５

Ａｌ２Ｏ３ ０．０６ ０．３７ ０．０４ ０．１３ － ０．０８ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．２４ ０．０１

Ｃｒ２Ｏ３ － － － ０．０３ － － ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０５ － ０．０１

Ｔｏｔａｌ １００．８３ １００．４５ １０１．０４ １０１．２４ １００．８３ １００．３９ １００．４３ １０１．００ １００．６０ １００．７６ １００．７４ １０１．１２

Ｔｉ ０．００２ ０．００４ － ０．００３ ０．００１ － － － － － ０．００２ ０．００１

Ｍｎ ０．００２ － ０．００４ ０．００２ － － ０．００３ ０．００２ ０．００１ － － －

Ｔａ ０．０１８ ０．００３ ０．０５０ ０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．００２ ０．００５ ０．０１１ ０．００１ ０．００７ ０．００５

Ｆｅ ０．０３８ ０．０２７ ０．０２６ ０．０１６ ０．０１０ ０．００７ ０．００６ ０．００３ ０．００９ － ０．０１８ ０．０１３

Ｚｒ ０．００４ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０００ ０．００３

Ｓｃ ０．００１ － － ０．００３ － － － － － ０．００２ ０．００１ －

Ｓｎ １．８８３ １．９３６ １．８８６ １．９４０ １．９５３ １．９７６ １．９７２ １．９７５ １．９６８ １．９７８ １．９５４ １．９５７

Ｎｂ ０．０５０ ０．０１５ ０．０２０ ０．０２３ ０．０２０ ０．００５ ０．０１３ ０．００７ ０．００４ ０．００５ ０．０１１ ０．０１７

Ｗ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００４ － － － － ０．００４ － ０．００１

Ｍｇ ０．００４ ０．００６ ０．００７ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ０．００５ ０．００７ ０．００８ ０．００８ ０．００３ ０．００３

Ａｌ ０．００３ ０．０２２ ０．００２ ０．００７ － ０．００５ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．０１４ ０．００１

Ｃｒ － － － ０．００１ － － ０．００１ ０．００１ － ０．００２ － －

Ｔｏｔａｌ ２．００６ １．９９６ １．９９９ １．９９９ ２．０００ ２．００１ ２．００１ ２．００１ ２．００４ １．９９９ １．９９６ ２．００１

Ｎｂ＋Ｔａ ０．０６８ ０．０１８ ０．０７０ ０．０２６ ０．０２４ ０．０１０ ０．０１５ ０．０１１ ０．０１５ ０．００６ ０．０１７ ０．０２３

Ｍｎ＋Ｆｅ ０．０４０ ０．０２７ ０．０３１ ０．０１８ ０．０１０ ０．００７ ０．００８ ０．００５ ０．０１０ － ０．０１８ ０．０１３

注：－代表低于检测下限。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

中１４颗锡石的ＳｎＯ２含量较高（＞９５．３７％，平均值

９８．４４％）；少量的Ｎｂ２Ｏ５（０．１７％～２．２４％，平均值

０．７７％）、Ｔａ２Ｏ５（０．０６％～３．７０％，平均值０．６９％）、

ＦｅＯ （０．００％ ～０．９３％，平 均 值 ０．３９％）、ＭｎＯ

（０．００％～０．１０％，平均值０．０２％）。

Ｆｅ、Ｍｎ常与 Ｎｂ、Ｔａ一起进入锡石晶格，所以

在锡石中可见成对出现的 ＮｂＴａ、ＦｅＭｎ（Ｙａｎｇ

Ｙｕｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。花岗岩及稀有金属伟晶岩

中锡石中的Ｎｂ、Ｔａ元素含量以及Ｔａ／（Ｎｂ＋Ｔａ）值

会逐渐升高，Ｆｅ和 Ｍｎ的含量较低；热液成因的锡

石都比较贫Ｎｂ、Ｔａ，且Ｎｂ２Ｏ５和Ｔａ２Ｏ５含量普遍低

于１％，而Ｆｅ和 Ｍｎ的含量增高（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，

１９９９）。党坝矿床锡石的 Ｎｂ２Ｏ５和 Ｔａ２Ｏ５含量（表

１）较高（平均值１．６７％，ＤＢ１；１．４４％，ＤＢ２），而

ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 含量较低 （平均值 ０．４８％，ＤＢ１；

０．３９％，ＤＢ２），显示花岗岩或稀有金属伟晶岩成因

锡石特征。在锡石成因判别图解（Ｆｅ＋Ｍｎ）（Ｎｂ＋

Ｔａ）中，除个别点以外，主要点呈线性排列（２∶１），

且均落入伟晶岩成因锡石范围（图５），与李家沟的

锡石的化学组成相似，锡石中可能有 （Ｆｅ，Ｍｎ）

（Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ６成分，方程式可能为３Ｓｎ
４＋ ＝（Ｆｅ，

Ｍｎ）２＋＋２（Ｔａ，Ｎｂ）５＋（ｅｒｎｅｔａｌ．，１９８９），不同

于新疆大红柳滩矿床的１∶１线性排列。党坝矿床

的锡石产于伟晶岩中，与钠长石、石英、锂辉石以及

铌钽铁矿等矿物共生（图３ｇ，ｈ，ｋ），党坝伟晶岩中

锡也达到了工业品位。以上分析表明党坝矿床中的

锡石都属于稀有金属伟晶岩成因，不属于浅成热液

矿床成因的锡石（Ｎｂ和Ｔａ含量低，Ｆｅ和 Ｍｎ含量

相对高）。因此锡石 ＵＰｂ定年可以代表党坝矿床

的直接年龄。

４２　锡石犝犘犫定年

党坝矿床Ⅷ号花岗伟晶岩脉两件样品ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果见表２。钠长石锂辉石伟晶

岩（ＤＢ２）的锡石２３８Ｕ／２０６Ｐｂ的比值变化范围为２９．７

～３１．６８，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 比值范围为 ０．０１～０．１８，

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ谐和年龄为２０８．１±１．９Ｍａ

（狀＝３１，ＭＳＷＤ＝２．５）。含锂云母钠长石锂辉石样

品（ＤＢ１）的锡石２３８Ｕ／２０６Ｐｂ 的比值变化范围为

３０．５１～３２．０５，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 比值范围为 ０．０５～

０．０８，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ谐和年龄为１９９．３±

１．６Ｍａ（狀＝１４，ＭＳＷＤ＝０．６８）。本次分析的锡石

样品中Ｕ含量较低，累积的放射性成因２０７Ｐｂ相对

较低，采用ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解处理（图４ｂ，ｄ）进

行校正，得到的谐和年龄更加准确（ＣｕｉＹｕｒｏｎｇｅｔ

图５　锡石成因判别图（底图据ＴｉｎｄｌｅａｎｄＢｒｅａｋｓ，１９９８；

大红柳滩数据来自ＹａｎＱｉｎｈｅｅｔａｌ．，２０１８；李家沟

数据来自ＸｕＪｉａｂｉｎｅｔａｌ．，２０１９；甲基卡３０８脉来自

ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｓｉｓｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦｅ＋ ＭｎｖｓＮｂ＋ Ｔａ

（ｂａｓｅｄｏｎ４ｏｘｙｇｅｎｓ）ｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＴｉｎｄｌｅａｎｄ

Ｂｒｅａｋｓ，１９９８，ＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎｄａｔａｓｆｒｏｍＹａｎＱｉｎｈｅ

ｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｊｉａｇｏｕｄａｔａｓｆｒｏｍＸｕＪｉａｂｉｎｅｔａｌ．，２０１９；

ＪｉａｊｉｋａＮｏ．３０８ｖｅｉｎｆｒｏｍＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

１—含锂云母钠长石锂辉石伟晶岩（ＤＢ１）；

２—钠长石锂辉石伟晶岩；３—甲基卡３０８号脉

１—Ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇａｌｂｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＤＢ１）；

２—ａｌｂｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔ；３—ＪｉａｊｉｋａＮｏ．３０８ｖｅｉｎ

ａｌ．，２０１７），因此谐和年龄２０８．１Ｍａ和１９９．６Ｍａ可

以代表锡石结晶年龄，即党坝Ⅷ号花岗伟晶岩脉的

形成的年龄。

５　讨论

５１　党坝以及松潘甘孜造山带稀有金属花岗伟晶

岩成矿时代

　　可尔因矿田内花岗伟晶岩成群成带分布，稀有

金属花岗伟晶岩的形成可能与可尔因岩体具有时空

关系和成因关系（ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｆｅｉ

Ｇｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８ａ；Ｄｅｎｇ Ｙｕｎ ｅｔａｌ．，

２０１８）。前人对可尔因二云母花岗岩开展了全岩

ＲｂＳｒ、锆石ＵＰｂ定年研究；对花岗伟晶岩开展了

锆石ＵＰｂ、４０Ａｒ３９Ａｒ和 ＫＡｒ定年研究（表３）。花

岗岩和花岗伟晶岩的年龄跨度很大，不同测年方法

的年龄差距也较大。４０Ａｒ３９Ａｒ年龄往往反映的是热

液蚀变的年龄，热液作用会导致一定程度的 Ａｒ丢

失；加之Ａｒ同位素体系的封闭温度只有３００℃，稀

４４８
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来自ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锡石ＵＰｂ定年的证据

表２　党坝矿床伟晶岩锡石犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犘犫

同位素测年结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犕犆犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狊狊犻狋犲狉犻狋犲

犳狅狉狆犲犵犿犪狋犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犇犪狀犵犫犪犱犲狆狅狊犻狋

点号 ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ Ｅｒｒｏｒ（２％） ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ Ｅｒｒｏｒ（２％）

ＤＢ１

ＤＢ１．３ ３１．１４ ２．８５ ０．０７ ２８．５０

ＤＢ１．９ ３１．５３ ２．０７ ０．０５ １３．１８

ＤＢ１．１６ ３２．０５ ２．６５ ０．０７ ２３．５８

ＤＢ１．２５ ３１．１５ ２．０１ ０．０６ ９．７１

ＤＢ１．２６ ３１．７６ ２．１３ ０．０６ １４．７５

ＤＢ１．２８ ３１．５５ ２．０５ ０．０７ ９．０６

ＤＢ１．３０ ３１．１９ ２．１１ ０．０６ １３．１８

ＤＢ１．３２ ３１．４７ ２．０７ ０．０６ １２．７１

ＤＢ１．３４ ３１．３８ ２．０８ ０．０７ １１．７１

ＤＢ１．３９ ３０．６２ ２．６７ ０．０８ ２１．３０

ＤＢ１．４０ ３０．５２ ２．７４ ０．０８ ２１．３０

ＤＢ２

ＤＢ２．２ ３１．１３ ２．１８ ０．０５ １９．５７

ＤＢ２．３ ３０．６３ ２．０４ ０．０５ １７．８８

ＤＢ２．５ ３０．７８ １．６９ ０．０８ １４．７６

ＤＢ２．６ ３１．５６ ２．４０ ０．０１ ２９．５４

ＤＢ２．７ ３１．００ １．９６ ０．０４ １２．８２

ＤＢ２．８ ３０．４２ １．０４ ０．０４ １１．５０

ＤＢ２．９ ３１．５７ １．９８ ０．０５ １１．１８

ＤＢ２．１０ ２９．７０ ３．６８ ０．０３ ２８．２６

ＤＢ２．１１ ３１．６８ ２．１３ ０．０６ １４．９９

ＤＢ２．１２ ３０．８１ １．４５ ０．０５ １７．９６

ＤＢ２．１３ ３０．１８ １．７６ ０．０６ ２５．７６

ＤＢ２．１４ ３０．７９ １．９６ ０．０６ ９．８８

ＤＢ２．１５ ２９．８２ １．１９ ０．０６ １０．７０

ＤＢ２．１６ ３０．８８ １．９４ ０．０５ ９．８５

ＤＢ２．１７ ３０．５３ １．９３ ０．１５ ９．５１

ＤＢ２．１８ ３０．９７ １．２１ ０．０３ ２８．３２

ＤＢ２．１９ ３１．０２ １．０８ ０．０６ ９．８９

ＤＢ２．２０ ３０．１２ １．５９ ０．１２ １１．５１

ＤＢ２．２１ ３０．７０ ３．９１ ０．０７ ２７．９７

ＤＢ２．２３ ３０．４３ ２．０１ ０．０５ １５．０６

ＤＢ２．２４ ３０．９２ １．８１ ０．０８ １５．６０

ＤＢ２．２５ ２９．０６ １．９４ ０．１２ １３．７１

ＤＢ２．２６ ３０．２８ １．２０ ０．０３ ２５．００

ＤＢ２．２８ ３０．７０ ２．７１ ０．０１ ２７．３６

ＤＢ２．３０ ３０．７７ ２．１１ ０．０４ ２０．９２

ＤＢ２．３２ ３１．３９ ３．９９ ０．０５ ３１．５５

ＤＢ２．３３ ３１．２６ ２．３４ ０．０４ ２８．７７

ＤＢ２．３４ ３１．２４ ２．２０ ０．０５ １７．３５

ＤＢ２．３５ ２７．３１ ２．２３ ０．１８ １０．７９

ＤＢ２．３７ ３１．２０ ２．０６ ０．０５ １３．２７

ＤＢ２．３９ ３０．５６ １．３３ ０．０８ １１．８０

有金属花岗伟晶岩的云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄可作为热

液活动年龄，不宜作为直接的花岗伟晶岩成矿年龄

（ＷａｎｇＱｉａｎｅｔａｌ．，２０１９）。随着激光剥蚀多接收

电感耦合等离子体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）分析测

试技术的进步，稀有金属花岗伟晶岩中的锡石 Ｕ

Ｐｂ定年取得了成功（ＣｕｉＹｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），锡

石是锡多金属矿床和伟晶岩稀有金属矿床直接定

年的理想矿物（ＺｈａｎｇＲｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｙａｎ

Ｑｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１８）。本文开展锡石ＵＰｂ定年研

究，获得谐和年龄为２０８．１±１，９Ｍａ以及１９９．３±

１．６Ｍａ，说明党坝花岗伟晶岩形成于印支晚期以及

燕山早期。

党坝矿床中锡石的电子探针成分分析以及成因

类型判别（图５）中，锡石全部落入伟晶岩成因锡石

矿床范围内。镜下观察显示，锡石与锂辉石、铌钽铁

矿、锂云母、钠长石、石英等矿物共生（图３ｇ，ｈ，ｋ）。

党坝矿床两种含锂伟晶岩（ＤＢ１和ＤＢ２）的锡石中

均含一定量的Ｎｂ和Ｔａ，且Ｎｂ的含量高于Ｔａ（表

１），锡石也是Ｎｂ和Ｔａ的载体矿物。李家沟矿床的

锡石中也具有相似的化学成分组成。甲基卡３０８号

钠长石锂辉石伟晶中的锡石也是Ｎｂ和Ｔａ的载体

矿物，其中Ｔａ的含量略高于Ｎｂ（ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８）。西昆仑喀喇昆仑成矿带的大红柳滩稀

有金属矿床中的锡石 Ｎｂ和 Ｔａ的含量与甲基卡

３０８号钠长石锂辉石伟晶岩相似，Ｎｂ＞Ｔａ，锡石也

是 Ｎｂ 和 Ｔａ的载体矿物 （Ｙａｎ Ｑｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，

２０１７）。根据富含稀有金属花岗岩（母岩）与花岗伟

晶岩之间的连续结晶分异模型，从早期到晚期，稀有

金属结晶顺序为Ｂｅ→ＢｅＮｂＴａ→ＬｉＢｅＮｂＴａ→

ＬｉＣｓＢｅＮｂＴａＳｎ（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９２），锡矿化

形成于稀有金属花岗伟晶岩的中晚期。因此，党坝

花岗伟晶岩锡石的谐和年龄（２０８～１９９Ｍａ）可以作

为党坝矿床的成矿年龄。此外，该年龄也与李家沟

含锂辉石伟晶岩 中的 锆石 ＵＰｂ 年龄 （１９８±

３．４Ｍａ，Ｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８ｂ）以及锡石 ＵＰｂ年龄

（２１１．４±３．３Ｍａ，表３）基本一致，也说明可尔因矿

田东南部李家沟和党坝两个超大型稀有金属矿床成

矿事件主要发生在印支晚期和燕山早期。

位于青藏高原东缘的松潘甘孜稀有金属成矿

带，是中国新疆阿尔泰、西昆仑喀喇昆仑稀有金属

成矿带外的重要的花岗伟晶岩稀有金属成矿带（Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。由于大规模的早期岩浆侵

入，产生了大量的花岗伟晶岩，并形成大中型甚至超

大型花岗伟晶岩型稀有金属矿床（图１ａ），如平武雪

宝顶ＳｎＷＢｅ矿床、石渠扎乌龙 ＬｉＢｅＮｂＴａ矿

床、康定雅江道孚县交接处的甲基卡 ＬｉＢｅＮｂ

ＴａＳｎ矿床、金川李家沟ＬｉＢｅＮｂＴａＳｎ矿床和马

尔康党坝ＬｉＢｅＮｂＴａＳｎ矿床。以上矿床主要形

成于２１５～１９５Ｍａ之间（表３），即稀有金属成矿事

５４８
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件发生在印支晚期和燕山早期，稀有金属矿床具有

相似的成矿时代和成矿类型（花岗伟晶岩型），成矿

母岩均具有过铝质Ｓ型花岗岩特征，可能受控于连

续的构造岩浆演化过程，具有集中成矿的特点。松

潘甘孜造山带存在大规模的印支晚期和燕山早期稀

有金属成矿事件，形成于同一成矿系统。

表３　松潘甘孜造山带稀有金属矿床成矿年代学

犜犪犫犾犲３　犐狊狅狋狅狆犲犪犵犲狊犳狅狉狉犪狉犲犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犛狅狀犵狆犪狀犌犪狉狕犲犳狅犾犱犫犲犾狋（犛犌犉犅）

矿床 测试对象 测试方法 同位素年龄（Ｍａ） 资料来源

李家沟
钠长石锂辉石伟晶岩 锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ２１１．４±３．３ ＸｕＪｉａｂｉｎｅｔａｌ．，２０２０

钠长石锂辉石伟晶岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ １９８±３．４ ＦｅｉＧｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８ｂ

党坝
钠长石锂辉石伟晶岩 锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ２０８．１±１．９ 本文

钠长石锂辉石伟晶岩 锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １９９．３±１．６ 本文

可尔因

二云母花岗岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２０２

二云母花岗岩 全岩 ＲｂＳｒ ２０６

二云母花岗岩 全岩 ＫＡｒ １１６～１１７

根则伟晶岩 白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １７６．２５±０．１４

根则南西含锂辉石伟晶岩 白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １５２．３４±０．６

ＬｉａｏＹｕａｎ’ａｎｅｔａｌ．，１９９２

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００６

甲基卡

１３４锂辉石伟晶岩脉 白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １９５．６７±０．１４

１０４钠长石伟晶岩脉 白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １９８．８８±０．３

二云母花岗岩 全岩ＲｂＳｒ ２１４．６５±１．６

３０８伟晶岩脉 锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ２１０．９±４．６

二云母花岗岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２２３±０．３

Ｘ０３伟晶岩脉 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２１６±２

Ｘ０３伟晶岩脉 铌钽铁矿ＬＡＩＣＰＭＳ ２１４±２

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５

ＴａｎｇａｎｄＷｕ，１９８４?

ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８

ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５

雪宝顶

蒲口岭花岗岩

盘口花岗岩

白云母伟晶岩

白云母伟晶岩

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ ２００．６±０．２

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １９３．７±１．１

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １８９．９±１．８

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ １９４．５０±１．０２

锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １９３．６±６

ＬｉｕＹａｎｅｔａｌ．，２０１０

ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００７

Ｚｈａｎｇ．ｅｔａｌ．，２０１４

扎乌龙 白云母花岗岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２１２ ＬｉＸｉｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８

１４号伟晶岩 铌钽铁矿ＬＡＩＣＰＭＳ ２０５±２ ＬｉＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

５２　构造背景与成矿规律

松潘甘孜造山带内大规模的花岗质岩浆侵位活

动与俯冲挤压或者是碰撞造山伸展活动有关（Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。中亚，北美洲，南美洲，欧洲，

非洲以及我国境内主要的大型超大型花岗伟晶岩型

稀有金属矿床（如新疆阿尔泰、大红柳滩以及四川松

潘甘孜的雪宝顶、甲基卡、李家沟、党坝和扎乌龙）

的形成也与造山过程有关。其中 ＬＣＴ型（ＬｉＣｓ

ＴａＲｂＢｅＳｎ）稀有金属花岗伟晶岩主要形成于造

山后期，与Ｓ型花岗岩有关；而 ＮＹＦ型（ＮｂＹＦ

ＴｉＨＲＥＥＳｃＺｒ）稀有金属花岗伟晶岩则主要形成

于后造山期或者非造山期，与 Ａ 型花岗岩有关

（ｅｒｎＰｅｔａｌ．，２００５）。富含多种稀有金属元素，

规模大且分带较好的伟晶岩型稀有金属矿床代表了

造山后的产物（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）。可

尔因岩体具有过铝质Ｓ型花岗岩特征，李家沟含锂

辉石伟晶岩的过铝质指数高（Ａ／ＣＮＫ＝１．１５～

２．５５），属于 ＬＣＴ 型的稀有金属富锂亚类（Ｆｅｉ

Ｇｕａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５），说明李家沟矿床形成于

造山后期。同时，甲基卡矿区的马颈子二长花岗岩，

无矿细晶岩和花岗伟晶岩也具有Ｓ型花岗岩特征，

花岗伟晶岩属于ＬＣＴ型稀有金属类型，形成于造山

后期（ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。雪宝顶矿床的

盘口花岗岩也具有过铝质花岗岩特征，且挥发分组

分高，具有富Ｓｎ矿化花岗岩的特征，分异程度高，

属于岩浆演化到晚期的产物（ＬｉｕＹａｎ，２０１０）。扎

乌龙矿床的白云母花岗岩也属于过铝质Ｓ型花岗

岩，花岗伟晶岩属于ＬＣＴ型，形成于印支晚期（Ｌｉ

Ｘｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在印

支期，华北板块，羌塘昌都板块和扬子板块相互碰

撞，基地和盖层（三叠纪沉积地层）发生了韧性滑脱

剪切带，并伴随大规模的褶皱和逆冲造成地壳的缩

短和加厚（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。积累的热量导

致三叠纪地层重熔而形成富含挥发性组分和稀有金

属的岩浆，最终结晶分异形成稀有金属伟晶岩矿床

（ＬｉＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。因此，松潘甘孜造山带的李家沟、党坝、甲基

卡、扎乌龙和雪宝顶等花岗伟晶岩型稀有金属矿床

都是古特提斯洋圈闭以后，华北板块，羌塘昌都板

块和扬子板块相互碰撞造山后的产物。

６４８
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费光春等：四川马尔康党坝花岗伟晶岩型稀有金属矿床成矿时代的限定：

来自ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锡石ＵＰｂ定年的证据

６　结论

（１）岩相学以及电子探针成分分析表明党坝矿

床的锡石以独立矿物形式存在于花岗伟晶岩中，主

要化学成分为ＳｎＯ２，并且含Ｎｂ２Ｏ５和Ｔａ２Ｏ５。锡石

也是铌钽的载体矿物，成因上属于与稀有金属伟晶

岩有关的锡石，锡石 ＵＰｂ定年结果可以代表党坝

稀有金属花岗伟晶岩脉的年龄。

（２）锡石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显

示，党坝稀有金属花岗伟晶岩形成于印支晚期，北

西南东向节理控制了矿体的形成。雪宝顶、李家

沟、党坝和甲基卡等稀有金属矿床成矿年代学研究

表明，松潘甘孜造山带在印支晚期和燕山早期存在

大规模的稀有金属成矿事件。

（３）雪宝顶、李家沟、党坝和甲基卡稀有金属矿

床的形成与造山过程有关，是华北板块、羌塘昌都

板块和扬子板块相互碰撞挤压后地层重熔形成含稀

有金属岩浆，并最终结晶分异形成稀有金属矿床。

致谢：锡石 ＵＰｂ测年过程中得到了周红英和

崔玉荣老师的指导。野外调查过程中得到了杨波和

肖永红工程师的帮助，匿名审稿人对本文提出了宝

贵的修改意见，在此一并表示感谢。
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