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年代及找矿前景分析

孙艳，王瑞江，李建康，赵芝
中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

内容提要：铷是重要的稀有金属之一，除应用于军工部门和科学技术领域外，还应用于众多民用领域。内蒙石

灰窑铷多金属矿是２０１０年新发现的以铷为主要矿种的超大型稀有金属矿床。本文在对石灰窑地质特征详细野外调
研的基础上，重点开展了白云母４０Ａｒ３９Ａｒ定年研究，分别测得了石灰窑矿床云英岩化花岗岩内白云母的坪年龄（加权
平均年龄）为１４４７±１１Ｍａ，等时线年龄为１４３３±１４Ｍａ；伟晶岩脉中片状白云母的坪年龄（加权平均年龄）为
１４６４±１０Ｍａ，等时线年龄为１４３９±１５Ｍａ，厘定了矿床成矿时代为燕山晚期。石灰窑地区褶皱强烈、断裂发育，
岩浆活动频繁而分布广泛，区内分布有规模较大的天河石化花岗岩、云英岩化花岗岩及部分花岗伟晶岩，钠长石化

作用普遍分布，利于铷、铌、钽、锂、铍等稀有金属发生沉淀和聚集，具有较大的成矿潜力。

关键词：石灰窑；铷矿床；稀有金属；４０Ａｒ３９Ａｒ年代学；找矿前景

　　铷金属是重要的稀有金属之一，除应用于军工
部门和科学技术领域外，还应用于众多民用领域。

人们最先发现铷的重要的性质，是因为它们是“长

眼睛”的金属———具有优异的光电性能（Ｓｉｍｍｏｎｓ，
１９９８；Ｎｏｒｔｏｎ，１９７３；李静萍等，２００５）。据２０１０年１１
月新闻报道，在内蒙古探明石灰窑超大型铷多金属

矿，该矿床位于锡林郭勒盟白音锡勒牧场东北约

１５ｋｍ处，初步探明氧化铷储量达８７３６万吨，主矿
种为铷，并伴生锂、钨、锡、铌、钽、铍等元素。根据中

国国土资源部颁布的《稀有金属矿产地质勘查规

范》标准划分，铷金属氧化物量大于２０００ｔ的即划
归为大型矿床。我国以铷为主要矿种的矿床较少，

且石灰窑为已发现的大型矿床之一。鉴于此，笔者

对矿床开展了同位素定年工作，并讨论了该区域的

找矿前景。

１　区域地质背景
石灰窑矿区位于内蒙古自治区锡林浩特市白音

锡勒牧场，在大地构造上位于西伯利亚克拉通与华

北克拉通之间的天山—兴蒙造山系的东南段，贺根

山深断裂和西拉木伦深断裂之间（任纪舜，１９９０）。
区内出露地层主要为下古生界温都尔庙群，上石炭

统林西组、下二叠统哲斯组，上侏罗统上兴安岭组、

下兴安岭组和上新统、全新统，局部出露有更新统

（聂凤军，２００７）。区内受多次造山运动影响，褶皱
强烈、断裂发育，岩浆活动频繁而分布广泛。区内侵

入岩主要为华力西晚期和燕山早期，其中燕山早期

对本区影响较大。多数侵入岩体的主要岩石类型为

钠长石化花岗岩、钠长石化天河石化花岗岩组合，部

分为黑云母花岗岩、钠长石化云英岩化花岗岩（图

１）。

２　矿区地质特征
据ｌ∶２０万区域地质调查资料，石灰窑矿区内

出露地层简单，其中全新统遍布全矿区，以风积为

主，其次为冲洪积、坡积。岩性为风成砂、砂砾石及

砾石层，厚度因地而异，变化较大。上石炭统林西组

分布于石灰窑—车林塔拉一带，其它地段出露零星。

岩性以暗灰色炭质板岩、灰色砂质板岩、硅质板岩夹

结晶灰岩、变质砂岩为主。矿区西北部至石灰窑附

近，出露上石炭统林西组。矿区位于种畜场一海流

特山破碎带中部，断裂构造较发育，多属成矿前或成

矿后期产物。性质以正断层为主，平推断层次之，断

层规模大小不一。矿区内燕山早期侵入岩较发育，



图１锡林浩特石灰窑铷多金属矿区域地质图?（据内蒙古自治区地质局，１９７４）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈｉｈｕｉｙａｏＲｕｂｉｄｉｕｍＭｕｌｔｉＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔ，

Ｓｅｌｅｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ＡｆｔｅｒｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９７４）

共见７个花岗岩体，各岩体普遍存在不同程度的蚀
变现象，其中在Ⅱ、Ⅳ号岩体中，普遍含铷。据目前

图２锡林浩特石灰窑铷多金属矿床４０Ａｒ３９Ａｒ样品照片（ａ）云英岩化花岗岩 图２（ｂ）伟晶岩
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ４０Ａｒ３９ＡｒｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｈｕｉｙａｏＲｕｂｉｄｉｕｍＭｕｌｔｉＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔ，Ｓｅｌｅｎｈｏｔ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａ）ｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅＦｉｇ．２（ｂ）ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

资料，共圈出１５个铌钽矿体和１７个铍矿体。矿体
规模大小不一，铌钽矿体一般长４０～６００ｍ，平均厚
度２～１５０ｍ，延伸２０～３７０ｍ；铍矿体一般地表出露
长度３６～１４０ｍ，平均厚度２～２５ｍ，延伸２０～２５０ｍ。
各矿体展布方向受岩体控制，其产状同岩体产状基

本相近。矿体形态较复杂，呈似层状、扁豆体状、透

镜体状，个别呈不规则透镜体状，局部具分叉现象。

本矿区主要有强云英岩化钠长石化花岗岩、弱云英

岩化钠长石化花岗岩、钠长石化花岗岩等三种矿石

类型。其中强云英岩化钠长石化花岗岩一般分布于

矿体顶部，而弱云英岩化钠长石化花岗岩和钠长石

化花岗岩分布矿体中—下部。石灰窑矿区矿石主要

的矿物组合为：铌钽矿、天河石、独居石、钠长石、锡

石、磷钇矿、绿柱石、锆石、黄玉和白云母等。其中铌
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钽锰矿是铌钽矿和铷矿的主要赋存矿物（内蒙古地

质局１０９地质队?）。除了碱性花岗岩型矿体外，花

岗岩体中还产出一定规模的天河石伟晶岩脉，最大

规模的一条矿脉延伸１００多米，伟晶岩具有明显的
分带性，边部为韵律状的粗粒晶体带，中心为粗大的

石英天河石带，天河石粒度可达１０ｃｍ。

表１锡林浩特石灰窑矿区白云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测年结果

Ｔａｂｌｅ１４０Ａｒ／３９ＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｏｆｔｈｅＳｈｉｈｕｉｙａｏｒｕｂｉｄｉｕｍ—ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｓｅｌｅｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ｔ（℃） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ ４０Ａｒ（％）
ｎ（３９Ａｒ）
／（１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ积累（％）
年龄

（Ｍａ）
±１
（Ｍａ）

ＮＭＳＨＹ１２云英岩化花岗岩（ｍ＝２７１１ｍｇ，Ｊ＝０００４９８）
７００ １６１．５７３８ ０．５０６１ ０．１８２４ ０．０１１５ ７．４４ ０．２９ ０．７５ １０５．０ ３．１
７８０ ４３．０４０２ ０．０８８３ ０．００００ ０．０３０４ ３９．３８ １．３９ ４．３５ １４６．２ １．５
８２０ ６７．４３６０ ０．１６９９ ０．０２２０ ０．０４５８ ２５．５４ １．６２ ８．５６ １４８．５ １．５
８６０ ２８．３０１７ ０．０３９０ ０．００００ ０．０１９８ ５９．２１ ２．７６ １５．７４ １４４．６ １．４
９００ ２０．０１７３ ０．０１１６ ０．００２９ ０．０１４８ ８２．８８ ５．８２ ３０．８８ １４３．２ １．４
９４０ １７．８８８９ ０．００４３ ０．００２４ ０．０１３３ ９２．８９ １２．７１ ６３．９０ １４３．４ １．４
９８０ １７．７５６５ ０．００３７ ０．００３５ ０．０１３２ ９３．８４ ９．７１ ８９．１８ １４３．８ １．４
１０２０ １８．７０４２ ０．００６９ ０．００００ ０．０１４０ ８９．０７ １．７７ ９３．７８ １４３．８ １．４
１０８０ １８．９６７７ ０．００８３ ０．０００６ ０．０１３９ ８６．９９ １．３０ ９７．１７ １４２．５ １．４
１１６０ １９．７８８２ ０．０１０９ ０．００００ ０．０１４８ ８３．６８ ０．７２ ９９．０４ １４３．０ １．８
１２６０ ２０．６２０７ ０．０１４０ ０．００００ ０．０１５２ ７９．８９ ０．３３ ９９．９０ １４２．２ ２．０
１４００ ８３．８６１６ ０．２０２６ ０．００００ ０．０３７６ ２８．６１ ０．０４ １００．００ ２０４ １５

ＮＭｓｈｙ５３伟晶岩脉（ｍ＝２７．２５ｍｇ，Ｊ＝０．００４９６７）
７６０ ８１１．２１０８ ２．６５３６ ０．００００ ０．５２４３ ３．３４ １．１４ ３．８２ ２２７．６ ４．９
８００ ５２．１０００ ０．１１７４ ０．０１７９ ０．０３５３ ３３．４０ ３．６６ １６．１２ １４９．６ １．５
８４０ ２４．４４０４ ０．０２５５ ０．００５１ ０．０１７５ ６９．１６ ５．９８ ３６．２２ １４５．４ １．４
８７０ ２３．８００１ ０．０２３５ ０．０００９ ０．０１７１ ７０．８４ ３．８４ ４９．１１ １４５．１ １．４
９１０ ２５．９６８８ ０．０３０９ ０．００００ ０．０１８４ ６４．８６ ３．４９ ６０．８５ １４４．９ １．４
９５０ ３１．６８５６ ０．０４９５ ０．００００ ０．０２２０ ５３．８１ ４．７４ ７６．７８ １４６．６ １．４
９８０ ２９．４２５６ ０．０４２０ ０．００１６ ０．０２０５ ５７．８３ ４．２５ ９１．０５ １４６．４ １．４
１０１０ ２９．７３５１ ０．０４２４ ０．００００ ０．０２０７ ５７．８３ １．２７ ９５．３０ １４７．８ １．５
１０６０ ３２．３００７ ０．０５０８ ０．００００ ０．０２２６ ５３．４８ ０．３４ ９６．４５ １４８．５ ２．４
１１６０ ３１．２０２０ ０．０４７５ ０．００００ ０．０２２２ ５４．９５ ０．４９ ９８．０８ １４７．４ １．８
１２６０ ３１．１５２３ ０．０４７４ ０．００００ ０．０２２２ ５４．９９ ０．５０ ９９．７６ １４７．３ １．６
１４００ ５０．４０１９ ０．１１２０ ０．００００ ０．０３７８ ３４．３３ ０．０７ １００．００ １４８．７ ７．７

注：平均年龄＝１４３．６Ｍａ。表中下标ｍ代表样品中测定的同位素比值；年龄误差为２σ；测试单位：中国地质科学院地质研究所 ＡｒＡｒ
同位素实验室。

３　白云母４０Ａｒ３９Ａｒ测年
３１　样品及测试方法

本次用于４０Ａｒ３９Ａｒ同位素测年的白云母样品
（图 ２）分别采自石灰窑矿区云英岩化花岗岩
（ＮＭｓｈｙ１２，图 ２Ａ，坐标：Ｅ４３°４８′３４″，Ｎ１１６°４１′
１９″）和伟晶岩脉（Ｎｍｓｈｙ５３，图２Ｂ，坐标：Ｅ１１６°４４′
６″，Ｎ４３°４９′５２″，１３３４ｍ），白云母为片状、鳞片状。

首先将选纯的白云母矿物（纯度大于９９％）用
超声波清洗，将清洗后的样品封进石英瓶中，送核反

应堆内接受中子照射。照射工作在中国原子能科学

研究院的“游泳池堆”中进行，使用Ｈ４孔道，中子流
密度约为２６０×１０１３ｎ／（ｃｍ２·ｓ）。照射总时间为
１４４０ｍｉｎ，加权平均中子通量为 ２２５×１０１８ｎ／ｃｍ２。
同期接受中子照射的还有用做监控样的标准样：

ＺＩ３Ｈ一 ２５黑云母标样，其标准年龄为（１３２７±
１２）Ｍａ，其（Ｋ）为７６％。

样品测试由中国地质科学院地质研究所同位素

热年代学实验室完成。样品的阶段升温加热使用石

墨炉，每一个阶段加热３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分
析是在多接收稀有气体质谱仪 ＨｅｌｉｘＭＣ上进行的，
每个峰值均采集２０组数据。所有的数据在回归到
时间零点值后，再进行质量歧视校正、大气氩校正、

空白校正和干扰元素同位素校正。中子照射过程中

所产生的干扰同位素校正系数通过分析照射过的

Ｋ２ＳＯ４ 和 ＣａＦ２ 来 获 得，其 值 为：［ｎ（
３６Ａｒ）／
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ｎ（３９ＡｒＯ）］Ｃａ＝００００２３８９，［ｎ（
４０Ａｒ）／ｎ（３９Ａｒ）］Ｋ＝

０００４７８２，［ｎ（３９Ａｒ）／ｎ（３７ＡｒＯ）］Ｃａ＝００００８０６。
ＡｒＯ表示经过放射性衰变校正的

３７Ａｒ值；４０Ｋ衰变常
数 λ＝５５４３×１０－１０／ａ（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ．，１９７７）；用
ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）计算坪年龄及正、反等
时线。坪年龄误差以２σ给出。详细实验流程见有
关文章（陈文等，２００２，２００６；张彦等，２００６）。

图３石灰窑矿区白云母的氩氩年龄谱图及等时线图
Ｆｉｇ．３４０Ａｒ／３９Ａｒｐｌａｔｅａｕａｇｅ（Ｆｉｇ．３ａａｎｄ３ｂ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅ（Ｆｉｇ．３ｃａｎｄ３ｃ）ｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

ｏｆＳｈｉｈｕｉｙａｏＲｕｂｉｄｉｕｍＭｕｌｔｉＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

３．２　测试结果
表１列出了２件白云母样品的４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升

温加热分析数据。对采自强云英岩化花岗岩中的白

云母样品进行了１２个阶段的加热分析，加热温度区
间为７００～１４００℃，所获数据构成一条未受明显热
事件扰动的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱线（图３ａ）。尽管受核
反冲和测量误差的影响，在年龄谱线左侧和右侧终

止处出现了 ２个不一致的视年龄值，即 １０５±

３１Ｍａ、２０４±１５Ｍａ，但其所占的比例较小，谱线的其
余部分累计释放的３９Ａｒ达 ９９１５％，它们的坪年龄
（加权平均年龄）为１４４７±１１Ｍａ（２σ）。参与加
权 平 均 年 龄 计 算 的 １０ 个 点 在

ｎ（４０Ａｒ）／ｎ（３６Ａｒ）—ｎ（３９Ａｒ）／ｎ（３６Ａｒ）图解上构成一
条很好的等时线（图 ３ｂ），求得的等时线年龄为
１４３３±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝２１）。对采自伟晶岩中
的白云母样品进行了１２个阶段的加热分析，加热温
度区间为 ７６０～１４００℃，在 ８００～１４００℃温度范围
内，第２个到第１２个阶段共１１个数据点组成一条
平坦的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱线（图３ｃ），３９Ａｒ累计释放量
达９９１５％，所获坪年龄（加权平均年龄）为 １４６４
±１０Ｍａ（２）。相应的等时线年龄为１４３９±１５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝３２）（图３ｄ）。初始的ｎ（４０Ａｒ）／ｎ（３６Ａｒ）
值为 ３０１５±１５，非常接近尼尔值（理想大气值

６６４ 地　质　论　评 ２０１５年



２９５５），说明样品中不含过剩氩。
上述２件白云母样品的坪年龄与对应的等时线

年龄在误差范围内完全一致，因此，本文使用坪年龄

值。等时线年龄与坪年龄在误差范围内完全一致，

说明该白云母样品的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄测定结果是可信
的，并且具有地质意义，能代表该铷矿的形成年龄。

４　讨论
４１　矿床成矿时代

本研究对石灰窑矿床的成矿时代进行了白云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ高精度精细测定，获得了云英岩化花岗岩
内白云母的坪年龄（加权平均年龄）为１４４７±１１
Ｍａ，等时线年龄为 １４３３ ± １４Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
２１）；伟晶岩内片状白云母的坪年龄（加权平均年
龄）为 １４６４ ±１０Ｍａ，等时线年龄为 １４３９ ±
１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３２）。可见，２件矿石样品中白云
母的加权平均年龄与对应的等时线年龄在误差范围

内完全一致，表明该铷多金属矿床形成于燕山期。

从成矿时代来看，几乎所有的特大型、大中型稀

有金属矿床都与燕山期岩浆构造活动有关，如华南

的江西宜春 ４１４，湖南道县正冲、尖峰岭等（李锡
铭?）；新疆阿尔泰地区花岗伟晶岩脉广布，同位素

年代学测试结果显示成矿时代多在印支期和燕山期

（王登红等，２００６；陈富文等，１９９９）；川西甲基卡、可
尔因、扎乌龙（李建康等，２００６）等稀有金属矿床形
成于印支期－燕山期。近几年新发现的内蒙古石灰
窑、赵井沟铷矿、甘肃国宝山等矿床也形成于燕山期

（孙艳，２０１３），因此，中生代特别是燕山期是硬岩型
铷矿资源形成的极盛时期。

４２　成矿潜力分析
石灰窑矿区在中生代表现为上升隆起和侵蚀环

境，有强烈的基、酸性火山喷发，断裂活动及大量的

酸性岩浆侵入。燕山运动使中生代地层形成平缓的

褶皱，并伴随大规模的酸性岩浆侵入及酸碱性花岗

岩小岩株、岩脉的形成，为在该区寻找稀有金属矿床

提供了找矿方向（内蒙古地质局１０９地质队?）。

早在１９７４年锡林浩特幅的区域地质调查报告
中就曾指出，该区域的巴润乌德沟—大西沟一带的

海流特山—大西沟北东向断裂是一个很有希望的多

种稀有金属成矿带。截至上世纪７０年代查明矿点、
矿化点７处，矿化面积５～６ｋｍ２，所含稀有金属元素
种类较多，近２０种，以铌、铯、铷、锂、铍、锡、钨等元
素为主（内蒙古自治区地质局?）。

该区域大地构造位置属内蒙华力西晚期褶皱

带，区内受多次造山运动影响，褶皱强烈、断裂发育，

岩浆活动频繁而分布广泛，铌、稀土和铍的背景值

高，对稀有金属成矿有利（中国地质科学院地质矿

产所稀有组，１９７８）。区内分布有规模较大的天河
石化花岗岩、云英岩化花岗岩及部分花岗伟晶岩，钠

长石化作用普遍分布，许多以碱性络合物搬运的金

属物质发生分解和沉淀，利于铷、铌、钽、锂、铍等稀

有金属发生沉淀和聚集，具有较大的成矿潜力。

２０１０年该区在石灰窑终获得重大突破，查明为超大
型铷矿，Ｒｂ２Ｏ的含量在０１７％ ～０９３％之间，平均
含量为０５５％，远高于目前 Ｒｂ２Ｏ的最低工业品位
标准（０１％～０２％），部分地段锂的含量也达到工
业品位要求，具有较高的开发利用价值（孙艳，

２０１３）。

５　结论

利用高精度的白云母４０Ａｒ３９Ａｒ同位素测年技
术，分别测得了锡林浩特石灰窑矿床云英岩化花岗

岩内白云母的坪年龄为１４４７±１１Ｍａ，等时线年
龄为１４３３±１４Ｍａ；石英脉中片状白云母的坪年
龄为 １４６４ ±１０Ｍａ，等时线年龄为 １４３９ ±
１５Ｍａ。云英岩化花岗岩内白云母和石英脉中片状
白云母的年龄在误差范围内一致，厘定了矿床成矿

时代为燕山晚期。

石灰窑地区褶皱强烈、断裂发育，岩浆活动频繁

而分布广泛，利于流体运移；区内分布有规模较大的

天河石化花岗岩、云英岩化花岗岩及部分花岗伟晶

岩，钠长石化作用普遍分布，利于铷、铌、钽、锂、铍等

稀有金属发生沉淀和聚集，具有较大的成矿潜力。

石灰窑铷矿与我国大部分铷矿成矿时代一致，为燕

山期，可加强在该区燕山期侵入岩中寻找稀有金属

有利成矿区。

注　释　／　Ｎｏｔｅｓ

? 内蒙古地质局１０９地质队．１９８６．内蒙古自治区锡林浩特市石灰
窑铷稀有金属矿区初步普查地质报告．

? 内蒙古自治区地质局．１９７４．区域地质调查报告（矿产部分）锡林
浩特幅．

? 李锡铭．１９８９．矿产资源战略分析———铷、铯．北京：地质矿产部
全国地质资料．

? 内蒙古地质局１０９地质队．１９８６．内蒙古自治区锡林浩特市石灰
窑铷稀有金属矿区初步普查地质报告．
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