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Abstr/cO Geochronolonicnl dating is o vitnl part of the study of /ranitia pegmatite type rare-metnl deposits. There are many dating
methods； however, comparative study on dating results obtaigeP bp diQereei methols hasn't beer performeP. Iz this study, we report
new dating results of zircon, cassiterite, ccltan ( short for columbite-tantalite) and muscovite from three peematites of the zorthem 
Tuuman lithium-Oeryllium deposit. The results show that： 1) the p31 muscovite-cassiterite peematite hns n concordagt U-9b ate of 468 
±8. 7Ms ( MSWD 二 6 】，N 二 39) of cassiterite, whereas the muscovite-9Uite-spobumepe peematite has aU-Ob a/e of

458. 0 ± 2. 3Ma ( MSWD = 7. 0, N= 16) of zircoo； 2) the deformed p38 musccvite-9Uite-spobumepe peematite has aU-Ob
a/e of 454. 7 ±4. /Ma ( MSWD =6. 0, N = 6) of zircoo ang 4Ac/36Ac platean te of 350. 2 ± 6 9Ma ( MSWD =4. 0) of muscovite； 
and 8 ) the p87 coltan-Oearing muscovite-quadz peematite has a coocordani U-Pb aae of 464.】± 2. 7Ma ( MSWD = 6. 0, N= 36 ) of 
coltan. The U-Pb aees of coltan and cassiterite are consistept within the erroo range, they map represepi the crystagization age of 
e/nitic pepmatite ai the magmatic stage. The U-Pb aaes of the metamici zircoos of the two samples can also be compared, they map 
represepi the reset time of U-Pb isotope system cagseP bp ZuiU metasomatism and /crystagization of maematic zircoo afteo 
metamictizatioo. The 44Ay/36 Ao plateau aae of muscovite is obviobslu late/ than the U-Pb age of coltan, cassiterite, and zircoo. 
Cooside/ng the sWocz deformatioo and aUeration of muscovite and spobumepe in the p36 muscovite-91bite-spobumepe pepmatite, it is 
sua/esteP that the 44 Ay/39 Ao aae of deformed muscovite map decipheo the superpositioo deformatioo and aUeration time. U is cozcOyeP 
that the lithium-beryPium /raniUc peematites in the gorthery Tuuman aree were formed in a perioO of 448 〜454 Ma. Therefore , we 
coosider that an inteesive rare metal mizeragzation during the MiUdle-Pate Ordovician might occur in the Altyp Tagh area. Moreover, it 
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is also suggested that the U-Pb ages of coltan and cassiterite might represent the crystallization time of a pegmatite during the magmatic 
stage, whereas the U-Pb age of metamict zircon could record a reset hme of U-Pb isotope system by fluid metasomatism and 
recrystallization , while the 40 Ac/39 Ac aae of deformet potassium-bearing minerals might represent the deformation and alteration time of 

the peematites. The combinatioo of diUereei dating methods may coostrain the inteeratee formahoo epoch of the rare-metal peematite 
deposih
Key words Zircoo U-Pb dating ； Cassiterite U-Pb dating ； Colas U-Pb dating ； Musccvite Ac-Ac dating ； Peematite in Tugemae

摘 要 稀有金属花岗伟晶岩年代学是花岗伟晶岩型稀有金属矿床研究的重要內容。目前测年方法较多，但不同方法测

试结果的对比研究亟待开展。我们选择吐格曼北花岗伟晶岩型锂铍矿床6条含矿伟晶岩开展锆石、锡石、铌钽铁矿及白云母 

四种矿物不同方法的测年对比研究。结果显示：1） p61白云母-锡石伟晶岩中锡石036 U^206 PbA07Pb/206 Pb谐和年龄为468 ± 

& 7Ma （MSWD =1. 1,N =39）、白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中锆石206 Pb/037 U谐和年龄为45&7 ±2. 3Ma （MSWD=7.2,N = 

16）；2） p38白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中锆石06 Pb/237 U谐和年龄为454.7 ±4. 7Ma （ MSWD = &0,N = 10）、白云母42 Ac/ 

39Ac坪年龄为364. 2 ±1. 6Ma （ MSWD =4. 7） ；3） p77含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩中铌钽铁矿206Pb/237U谐和年龄为464. 1 

±2.7Ma （MSWD =5. 2,N =39）。可以看出，铌钽铁矿与锡石的U-Pb年龄在误差范围內一致，可能代表花岗伟晶岩岩浆结晶 

的年龄;2件样品的蜕晶化锆石U-Pb年龄也可以对比，可能代表岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用及重结晶作用导致U-Pb 

同位素系统重置的时间。白云母Ar-Ar年龄明显晚于铌钽铁矿、锡石和锆石的U-Pb年龄，鉴于p38白云母-钠长石-锂辉石伟 

晶岩脉中白云母与锂辉石发生了强烈变形与蚀变，认为变形的白云母记录的是叠加变形与热液蚀变的时间。由此推断吐格 

曼北锂铍花岗伟晶岩形成于468 ~454Ma，这意味着阿尔金山地区中-晚奥陶世可能存在持续时间较长的稀有金属成矿事件。 

基于花岗伟晶岩矿物成因与吐格曼北锂铍花岗伟晶岩不同方法测年对比结果，可以得出以下结论:铌钽铁矿与锡石的U-Pb 

年龄可代表伟晶岩岩浆结晶的年龄，蜕晶化的锆石U-Pb年龄记录的是岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用及重结晶作用导致 

U-Pb同位素系统重置的时间，含钾矿物的4 Ar/39Ar年龄能够约束伟晶岩的变形与蚀变年龄；多种定年方法的联合约束可以更 

好地限定稀有金属花岗伟晶岩的各个阶段成矿事件时间。

关键词 锆石U-Pb定年;锡石U-Pb定年;铌钽铁矿U-Pb定年；白云母Ar-Ar定年;稀有金属伟晶岩

中图法分类号 P558. 131 ； P547. 8 ； P618. 7

稀有金属（包括锂、铍、铌、钽、铯、锆、铪和铷）是重要的 

战略金属，广泛应用于国防、航天、航空等工业领域（Lingee 

et aO.，2014； Nassar, 2017; Kaeter t aO.，2018）。近年来，稀 

有金属因其重要战略意义而被中国和欧、美、日等国列入“战 

略与关键金属”清单中（Lingee er aO.，2014；张辉等,2019）。 

其中稀有金属锂元素被称为“绿色高能金属”、“白色石油”。 

随着新能源汽车和储能技术的高速发展，未来世界对锂资源 

的需求将愈演愈烈,亟需在锂矿资源上找到突破（王秋舒和 

元春华,2019）。花岗伟晶岩是稀有金属的重要来源，花岗伟 

晶岩型稀有金属矿床也是目前矿床学研究的热点（Lingee et 

aO ，2012； Chayhmoprayian et aO ，2015； Kaeter ct aO ，2018； 

Yin et aO.，2020）。稀有金属花岗伟晶岩成岩成矿年龄的确 

定是此类矿床研究的重要内容（周振华等,2016；王倩等, 

2019）。

稀有金属花岗伟晶岩测年的方法较多,有锆石U-Pb（任 

宝琴等,2011；Zhop er aO , 2019, 2018；马占龙等,2015；杨红 

等,2017）、白云母和微斜长石 Ar-Ar （ ZOou et aO. , 2015, 

2015； Chen er a. 2000）、白云母和微斜长石K-Ar （邹天人 

等,1986；）和全岩Rb-Sr （Clark, 1982；邹天人等,1986；朱永 

峰和曾贻善,2002；Z0u et a , 2006）等定年方法。其中，锆 

石U-Pb年龄一般解释为岩浆岩结晶年龄，而蜕晶化的锆石 

U-Pb年龄记录的是岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用及重 

结晶作用导致U-Pb同位素系统重置的时间（杨红等,2017）。 

云母等含钾矿物的K-Ar和Ar-Ar法测定的年龄可能代表岩 

浆结晶结束的年龄或后期多期次热事件的年龄（Zliu ee a. 

2006；李建康等,2006a, b）。铌钽铁矿U-Pb定年（Romer e 

a.. , 1996b； Lugulescc et a. , 2019 ；钟龙等,20n；Li et a., 

2019； Feng er a. , 2020; Wang er a. , 2020）在近些年取得巨 

大进展，该方法不存在继承矿物影响，被认为是目前伟晶岩 

定年最可靠的方法。锡石U-Pb定年方法多用于确定锡多金 

属矿床的成矿时代，但近年来越来越多的含锡石稀有金属伟 

晶岩矿床用锡石U-Pb定年法来确定伟晶岩型稀有金属矿床 

的成矿时代（袁顺达等,2010;张东亮等,20n；Yan er a. 

2018;代鸿章等,2018 ;Kengan-Langley er a. , 2020;费光春 

等,2020；许家斌等,2020）,如：松潘-甘孜造山带的李家沟 

（许家斌等,2020）、党坝（费光春等,2020）、甲基卡308号脉 

（代鸿章等,2018）,西昆仑-喀喇昆仑成矿带的大红柳滩稀有 

金属矿床（Yan et a. 2018）都使用了锡石U-Pb定年，且可 

与铌钽矿U-Pb定年结果相互验证。

然而,不同定年方法在同一个矿床中得出的定年结果往 

往差异很大。例如:可可托海8号脉中锆石U-Pb年龄为180 

~220Ma （Wang et al., 2007；陈剑锋,2011;周起凤,2013）, 

铀细晶石U-Pb年龄为196. 7Ma （邹天人等，1986）,白云母 

K-Ar年龄为160 ~292Ma （邹天人等,1986），微斜长石K-Ar 

年龄为120Ma （邹天人等,1986 ）,白云母Ar-Ar年龄为164 ~ 

222Ma （陈富文等，1999;周起凤,2013 ）,钾长石Ar-Ar年龄
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图1阿尔金中段地区地质简图(据康磊等,2016；徐兴旺等,2019修编)

Fig. 1 Simplified geoogical map of the middle part of Altyn Tagh ( after Kang et al. ，2016 ； Xu et al. ，2019)

为148Ma （陈富文等，1999）,铌钽铁矿U-Pb年龄为218Ma 

（Che et a.，2015）、205. 6Ma （王倩等,2019），辉钼矿 Re-Os 

年龄为214 ~207Ma （Lie et a. , 2014）及RbPr等时线年龄 

为338. 9Ma （邹天人等,1986）、238Ma （朱永峰和曾贻善， 

2002）288.4Ma （Zhu et a. , 2006）。这可能和不同定年体 

系的适用条件有关。这些方法中哪种更合理、更可靠？哪些 

方法给出的结果是可以相互验证的？不同方法给出的结果 

岀现差异的原因是什么？为了综合评价稀有金属伟晶岩不 

同定年方法，我们选择阿尔金中段吐格曼北锂铍矿床含矿伟 

晶岩分别开展锆石、锡石、铌钽铁矿及白云母不同方法的测 

年对比研究，以期了解不同测年方法的使用条件，同时也对 

获得的数据进行合理解释。

5阿尔金中段吐格曼花岗伟晶岩型稀有金属 

矿床特征

8.1区域地质背景

阿尔金造山带位于青藏高原北缘，地处塔里木板块、柴 

达木地块及祁连-昆仑造山带之间（图8），是由早古生代板块 

（或地块）之间相互俯冲-碰撞形成的复杂构造带，在中、新生 

代又被走滑断裂所切割，整个造山带由不同时期、不同构造 

层次和形成于不同构造环境的地质体拼合而成（郑剑东， 

1998；车自成等,1995,1998；刘良等,1996,1999；郭召杰等， 

8998;Zhanget al. , 8999, 2009 ；周勇和潘裕生 jggg；徐兴旺 

等,2019）。

阿尔金中段吐格曼地区位于新疆若羌县城南侧的阿尔 

金山,构造上属于阿中地块（图9）。吐格曼地区出露的地层 

主要有新太古界米兰岩群（A/pM）、中元古界阿尔金岩群 

（Pt/）与复理石建造（fw（ Py））、长城系贝壳滩组（Ch&）与蓟 

县系金雁山组（J习）（图2）。其中，米兰岩群为一套强烈变形 

变质的碎屑岩、碳酸盐岩夹火山岩建造，普遍含有蓝晶石、石 

榴石、十字石、夕线石等变质矿物，主要岩石类型包括石榴黑 

云斜长片麻岩、蓝晶石榴黑云斜长片麻岩、十字夕线蓝晶黑 

云片岩、石榴斜长角闪岩、大理岩、石英岩与变粒岩等，分布 

于研究区的东南部;阿尔金岩群广泛出露于研究区的中部及 

西南部，主要为一套由变质碎屑岩、碳酸盐岩和变质火山（碎 

屑）岩组成的绿片岩相-角闪岩相变质岩系；中元古界复理石 

建造为英格里克构造蛇绿混杂岩的组成部分,呈北东-南西 

向分布于研究区西南、东北部，为主要由斜长二云石英片岩、 

石榴石十字石二云石英片岩、黑云斜长变粒岩与二云母片岩 

等构成的绿片岩相-角闪岩相变质岩系，其与南北两侧的米 

兰岩群和阿尔金岩群地层间为断层接触;长城系贝壳滩组由 

灰白、灰-深灰色中厚层状石英岩、黑云石英岩、二云石英片 

岩、变质粗粒长石岩屑砂岩与斜长白云母石英片岩等绿片岩 

相变质岩组成；区内蓟县系金雁山组分布于库木加克沟两 

侧,大致呈近东西向展布，岩性主要为一套大理岩（徐兴旺 

等， 2099 。

吐格曼地区花岗岩发育，岩石类型主要有片麻状黑云二 

长花岗岩、二长花岗岩、二云母花岗 岩与黑云斜长花岗岩，规 

模较大的岩体从北向南依次主要分布有库鲁赛、阿亚格、托 

巴、吐格曼、萨拉姆五个岩体。其中，吐格曼岩体是2018年 

野外地质调查过程新识别的大型层状岩体（徐兴旺等, 

2019），岩体产出于中元古界复理石建造中（图2）;岩体层状 

构造发育,包括不同矿物组成花岗岩的岩性层及其内部矿物 

分带而显示的层状构造；岩体岩石类型多样,有黑云母花岗 

岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩、及钠长花岗岩;层状黑云 

母花岗岩分布于岩体的外侧与边缘（图2），而其它岩性层构 

成的淡色层状花岗岩体是岩体的主体;层状淡色花岗岩中发 

育从二云母花岗岩到白云母花岗岩和钠长花岗岩的连续结 

晶分异与演化的多个韵律组合。钠长花岗岩层顶部可发育
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图2阿尔金中段吐格曼地区区域地质图(据徐兴旺等,2019)

Fig. 7 Geolooichl map of the Tugeman aree in the miOdle pari of Altvn Tagh ( after Xu ee al. , 2019)
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电气石与石榴子石相对富集的钠长花岗岩（徐兴旺等, 

2019）。

1.7矿床地质特征

阿尔金中段吐格曼地区是稀有金属锂铍元素成矿的有 

利地区，是花岗伟晶岩型稀有金属矿床成矿与找矿研究的新 

区（徐兴旺等,2019）。近年来新发现了吐格曼铍锂矿、吐格 

曼北锂铍矿和瓦石峡南锂铍矿8个矿床（徐兴旺等,2019）。 

其中吐格曼铍锂矿和吐格曼北锂铍矿分别位于吐格曼岩体 

的中心地带和北接触带（图2）。

吐格曼北锂铍矿位于吐格曼岩体的北接触带（图2），为 

花岗伟晶岩型锂铍矿。锂铍花岗伟晶岩脉发育于二云母花 

岗岩及其北侧的石榴子石云母石英片岩中。区内发现27条 

锂铍花岗伟晶岩脉，脉带整体呈东西向展布,各脉体规模大 

小不一，长50 -700叫宽1 ~35m,脉体呈透镜状和树枝状产 

出（图3）。主要由钠长石、钾长石、白云母、石英、电气石、锂 

辉石和绿柱石等矿物组成，含少量铌钽铁矿、磷灰石、独居石 

和锆石等副矿物。根据矿物组成，矿区伟晶岩可分为钠长 

石-锂辉石伟晶岩、白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩、钾长石-绿 

柱石伟晶岩和白云母-锡石伟晶岩四种类型。下面重点介绍 

p31、p38与p87脉体的产出特征。

1） p81花岗伟晶岩特征（图4a,b）：脉体呈北东向产岀， 

产状150。厶53。，长200m、宽8 ~6叫脉体截切地层片理。 

p31伟晶岩脉内部结构分带清楚，中心发育白云母-石英-锂 

辉石伟晶岩，两侧均为钠长花岗岩带,局部也有细长的锂辉 

石脉体，钠长花岗岩带。脉体整体向东延伸,锡石产出于脉 

体边部的上盘（图4c）。

2） p38花岗伟晶岩特征：p38北段发育白云母-钠长石- 

锂辉石伟晶岩，脉体产状89。厶80。，长215m、宽1.5m；p38南 

段伟晶岩脉体产状170。厶35。，长198m、宽约2m,其形态为 

倒立树枝状（由上向下分叉）。该脉中部发育大量钾长石，为 

浅黄色的钾长石伟晶岩,上部和下部分别发育钾长石-绿柱 

石伟晶岩和钠长石-锂辉石伟晶岩（图4dA）。

8） p87花岗伟晶岩特征：p87号伟晶岩脉位于矿区南 

侧,脉体产状平缓、明显截切近直立的地层片理。花岗伟晶 

岩脉内部结构分带（图5a,b）共分为四个带，包括白云母-石 

英带（I ）、文象带（n）、钠长石-石英-锂辉石带（皿）、细晶岩 

带（IV）。在细晶花岗岩带中见交代的含铌钽铁矿-白云母- 

石英伟晶岩脉（图5c, d）。

矿区发现的27条花岗伟晶岩型锂铍矿体，共生Nb、Ta、 

R/Cs/UO品位0. 57% ~6. 1%，平均品位1.1%，资源量达2 

万吨;BeO品位0.0% ~2.6%,平均品位0.47%,资源量达 

0. 87 万吨;NbqOs 品位 0. 014% ~0. 722% ；Ta2O5 品位 0. 008% 

~0.078%；R/20 品位 0.451% ~0.27%；Cs20 品位 0.0% - 

1.96%。初步估算锂铍金属资源量已达中型矿床规模。
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麻编号

伟晶岩矿体 
缢号及箕倾角

片麻理产状rn采样点

石榴子石云 
母石英片岩 

二云母 
花岗岩

200m

岩

图例
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图3吐格曼北锂铍矿区地质图（据新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第三地质大队,2016①修编）

Fig. 9 Geologicai map of the norther/ Tugeman lithium-beryllium deposit

表9样品及釆样位置

Table 9 Geological features and the locations of the study samples

样品号 结构带

18AE33 白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩

18AE18 白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩

19AE43 白云母-锡石伟晶岩

19TC80 含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩

描述

伟晶结构，块状构造;主要矿物组成为石英、锂辉石、钠长石和少量白云母 

伟晶结构，块状构造;主要矿物组成为石英、锂辉石、钠长石和少量白云母 

伟晶结构，块状构造;主要矿物组成为石英、白云母和锡石

细晶结构，块状构造;主要矿物组成为石英、白云母和铌钽铁矿

0样品选择及岩石学特征

针对吐格曼北锂铍矿床伟晶岩样品开展了系统的同位 

素年代学研究。采集样品（表9后，对38号脉白云母-钠长 

石-锂辉石伟晶岩样品进行锆石U-Pb测试（9件：18AE18）和 

白云母4 Ar/3 Ar测试（8件：18AE18、、对38号脉白云母-锡 

石伟晶岩样品进行锆石U-Pb测试（8件：18AE30）、锡石U 

Pb测试（8件J9AE43）以及对87号脉含铌钽铁矿-白云母- 

石英伟晶岩样品进行铌钽铁矿U-Pb测试（8件：19TC87）。 

具体采样位置见图3。

白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩（18AE18、18AE30）为灰 

白色，伟晶结构，块状构造；主要矿物组成为石英（9% - 

15%）、锂辉石（70% ~85%）、白云母（~5%）和钠长石（5% 

~10%）（图4f、图6）。手标本中石英呈无色透明，他形粒 

状，粒径8 ~ 2cm；锂辉石呈灰白色板状、柱状，长度为8 ~ 

13cm,镜下可见发生碎裂化锂辉石;白云母为亮白色片状,片 

状部分最长可达2cm,白云母片状晶体发生构造变形与热液 

蚀变;钠长石白色板柱状，自形程度较好,长度为8 ~ 2cm。

白云母-锡石伟晶岩（19 AD4）为伟晶结构，块状构造;主 

要矿物组成为石英（55% ~66%）、白云母（15% ~25%、和 

锡石（15%~25%）。其中锡石集合体长度范围为8~4c叫 

呈短柱状、自形，表面光滑，呈铁黑色至褐黑色，多与白云母、 

石英共生（图4c）。

含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩（19TC80）为伟晶结构, 

块状构造;主要矿物组成为石英（50% ~ 65% ）、白云母（20% 

~3。％）和铌钽铁矿（15% ~20%）,其中铌钽铁矿集合体宽 

8 ~2mm、长8 ~ 2cm,呈长柱状，多与白云母、石英共生（图 

5c）。

①新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第三地质大队.2219.新疆若羌县塔什萨依一带铅锌、锰矿调查评价报告.1-240
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图4吐格曼北锂铍矿p31(a-c)和p38南段(d-f)伟晶岩脉野外露头及手标本照片

(a) pH伟晶岩脉体露头；(b) p37锂辉石伟晶岩露头；(o) pH白云母-锡石伟晶岩手标本;(d) p38南段伟晶岩脉体露头；(e) p38南段含 

绿柱石-钾长石伟晶岩露头；(f) p38北段白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩手标本.Qtz-石英;Muc白云母;BP-绿柱石；Spd-锂辉石；Ci锡石

Fio. 2 Photooraphs of ootcrop and hand speciQeps of pH (a-c) and in the south seameet of p38 (d-f) peematite dyPe in the

gorthem Tuueman lithium-9eryllium deposit

(a t p31 peematite veiu outemp； (b) p31 spoPumepe peematite outemp； ( o) p31 muscovite-cassite/te peematite specimea； ( d) outcrop of
pe/matitic dype bolp iu the southem seemedt of p38 ； (e) outemp of bemU9eaPng potassium feldspar peematite iu the southem seameat of p38 ； (f) 
specimeas of muscoviW-albiW-spoUumepe peematite Ut the gorthera seemept of p38. Qtz-quaPz； Mus-muscovite ； BP-9eml； SpP-spoUumepe ；

Cst-cassiterite

8测试方法

8.1锆石U-Pb测年

单颗粒锆石分选在河北区域地质矿产调查研究所实验 

室使用常规的重选和磁选技术完成。锆石制靶和U-Pb同位 

素定年分析在武汉上谱分析科技有限责任公司利用LAPCP- 

MS分析完成。将晶型较好的锆石样品颗粒和锆石标样粘贴 

在环氧树脂靶上，抛光使其曝露一半晶面。然后进行锆石透 

反射光显微照相和阴极发光图像分析,选择适宜的测试点位 

(图7)详细的仪器参数和分析流程见文献(Zoog m ao ,

2017)。GeolasPre 激光剥蚀系统由 COMPexPml/2 ArF193nm 

准分子激光器和MicmLas光学系统组成，ICP-MS型号为 

AgUegt 7700-。激光剥蚀过程中采用氩气为补偿气、氦气作 

载气以调节灵敏度，二者在进入ICP之前通过一个T型接头 

混合,激光剥蚀系统配置有信号平滑装置(Hu s aL , 2015)。 

本次分析的激光束斑和频率分别为36|jim和5Hz。U-Pb同 

位素定年和微量元素含量处理中采用锆石标准9170/和玻 

璃标准物质NIST910作外标分别进行同位素和微量元素分 

馏校正。每个时间分辨分析数据包括大约2。〜36s空白信 

号和56s样品信号。对分析数据的离线处理(包括对样品和 

空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及U-Pb同 

位素比值和年龄计算)采用软件ICPMSDataCat (Liu et al., 

2008, 2010)完成。锆石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和年龄 

加权平均计算采用Uoplot/Ox_verC (Ludwig, 2008)完成。
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图5吐格曼北锂铍矿p87伟晶岩脉剖面素描图(a)、野外露头(b)及手标本(c、d)照片

(a)伟晶岩脉分带现象剖面；(b)白云母石英带剖面；c)透镜状含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩；d )钠长石-石英-锂辉石带中锂辉石标本 

Fig. 5 p87 peematite vein profile sketch (a) , fieli outcrop (b ) and hand specimee (c, d ) photopraphs in the gorthem Tugeman

lithium-berynium deposii
(a t peematihe veiu zoning phepomepon proUle; (b) section of musccvim-quamz belt； (c ) lepticular colug-bea/ne musccvite-Puartz peematite ； (d) 
spoUumepe specimep iu albim-quam-spoUumege beit

(b)(a)

50pm

图6吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩(18AE18)显微照片

(a)锂辉石受热液蚀变和后期构造影响发生破碎;(b)白云母受热液蚀变和后期构造影响发生变形• Ab-钠长石

Fig. 7 Micmphotoumphs of musccvitc-blaim-spoUumenc peematite (18AE18) in the dorther/ Tuueman lithium-bemnium deposit
(a) spoPumepe was factureP by hynrothermal alteration ang latc structure ； (b) musccvitc deforms uugcr the mfuepce of hynro thermal alteration ang 
later structure. Ab-albitc

岩矿制样与分析实验室完成。选取新鲜的白云母-锡石伟晶

8.7锡石U-Pb测年 岩样品进行机械破碎，经磁选、重选后在双目显微镜下挑选

锡石单矿物分选在中国科学院地质与地球物理研究所 得到晶形较好的锡石。将挑选的锡石粘在环氧树脂上，待树
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Concordia Age = 45&7±2.3 Ma
MSWD=7.2 ,N= 16 ,

Concordia Age = 454.7±4.0 Ma
MSWD =& 0,N=10 ,

图0吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中锆石阴极发光(CL)图像(a、b)及锆石U-Pb年龄谐和图(c、) 

5/455代表5号锆石测点^PbPSU年龄为455Ma,实线圆表示LA-ICP-MS U-Pb年龄分析点位置

Fig. 9 CatUogoluminescePce images (a, b) and U-Pb concordia diagrams ( c, d) of zircon from the musccvite-alOite-spogumepe

pegmatite the northern Tugeman liteium-berynium deposit

5/455 represepts tUai the 226Pb-233U age of the No. 5 zircon is 455Ma,the solid circles indicate the location of LA-ICP-MS U-Pb analysis

脂固化后刨磨至大部分锡石颗粒露岀。

锡石制靶和U-Pb同位素定年在天津地质调查中心分析 

测试室完成。所用仪器为Neptune多接收电感耦合等离子体 

质谱仪和193nmArF准分子激光取样系统(LA-MCPCP-MS)。 

实验流程具体如下:根据反射光和透射光图像，避开包裹体 

和裂纹，选择锡石颗粒的合适区域，以减少普通铅的影响(李 

惠民等,2009; Yuan et aO. , 2018) o 利用 193nmFX 激光器对 

选择好的锡石区域进行剥蚀，激光斑束为78pn,频率为 

15Hz,样品信号采集时间为22s,激光剥蚀物质以He为载气 

送入Neptune (MCPCP-MS)，利用动态变焦扩大色散使质量 

数相差很大的U-Pb同位素可以同时接收，从而对U-Pb同位 

素进行测定(Yuan et aO. , 2018)。数据处理采用Isoplot程序 

进行分析和作图(Ludwig, 2003)。通过 U-Pb Tera-Wasserdurg 

年龄谐和图的下交点来计算锡石年龄。Yun et a.. (2018)中 

标样AYP数据为155.9 ±8. 9Ma,本次测试时标样数据为 

15&】±4 9Ma,二者在误差范围内一致，数据可靠。

3.9铌钽铁矿U-Pb测年

铌钽铁矿单矿物分选在河北区域地质矿产调查研究所 

完成。选取新鲜的含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩样品进行 

机械破碎,经磁选、重选后在双目显微镜下挑选得到晶形较 

好的铌钽铁矿。将挑选的铌钽铁矿粘在环氧树脂上，待树脂 

固化后刨磨至大部分铌钽铁矿颗粒露出。铌钽铁矿反射光、 

背散射(BSE)图像的拍摄在中国科学院地质与地球物理研 

究所矿产资源研究院重点实验室完成。

铌钽铁矿的U-Pb年代学测定由南京大学内生金属矿床 

成矿机制研究国家重点实验室电感耦合等离子体质谱 

Teermo Fisher Scientific iCAP-Q 型 ICP-MS 与 RESOlution S155 

型193nm的ArF准分子激光器联用完成，详细的分析步骤参 

见Clie et a. (2015)。铌钽矿定年采用铌铁矿Coltanl86作 

为外部标准进行校正。激光束斑直径为67|±m,频率4Hz,每 

个分析点的气体背景采集为22s,信号采集时间50s,^Pb、 

26Pb和27Pb 驻留时间为 15ms,20Pb 为 33ms,23T 和23U 为 

15ms,其他元素均为6ms。每测定8个样品点，分析2次年龄 

标样(Coltan 186)和8次NIST610。数据分馏和校正处理采 

用是ICPMSDataCal程序(Liu et a. , 2008)。处理后利用 

Isoplot 4. 15对U-Pb同位素年龄进行计算和作图(Ludwig, 

2003 。

3.4白云母Ar-Ar测年

白云母单矿物分选在河北区域地质矿产调查研究所完 

成。将选定的样品(18AE18)清洗晒干并逐步粉碎至44 ~60



李杭等:稀有金属花岗伟晶岩锆石、锡石与铌钽铁矿U-Pb和白云母4Ac/39Ac测年对比研究——以阿尔金中段吐格曼北锂铍矿床为例 2877

100000-

粗®
e

lt'

ngB

图8吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中锆石的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(a,标准化值据Sun 

and McDopough, 1989;岩浆锆石据 Xu s aL , 2014)及锆石 Ce/Ce*-(Sm/La )图解(b,底图据 Hoskin, 2005)

Fig. 8 Chondrite-oormalizeP rare earth element patter/ ( a, normalization ralues aftec Sim and McDonough, 1989; ma/ma zircoo

aftec Xu ei al. , 2014) and Ce/Ce*  vs. ( Sm/La) N diagram ( b, base map aftec Hoskin, 2005 ) ol zircoos from the muscovite-alUite(

spoPumene pegmatite from the gorthern Tugeman lithium-beryPium deposit

目,之后在双目镜下人工挑选白云母，在44 ~ 64目颗粒级别 

上获得均匀的样品。置于去离子水中超声清洗5次，每次 

20min,之后置于丙酮中再超声清洗8次，每次20mino

白云母Ar-Ar同位素定年在核工业北京地质研究院分 

析测试研究中心完成。称取适量44 -60目粒级的岩石或矿 

物样品进行清洗,用铝箔将每个样品单独包装，将多个样品 

用石英管融封，外面包裹厚1mm的镉皮，在中国原子能科学 

研究院快中子反应堆照射20小时。照射后的样品在超高真 

空析氩系统双真空炉中进行阶段升温融样，用含有锆铝泵的 

NGP REP SYSTEM型纯化系统纯化各阶段释放的气体。室 

温下4 Ac本 底小于1. 0EA5mol, 1380七 时，本 底小于 

1. 0E-（4mvlo

用Hedu SFT型惰性气体质谱仪静态测定氩的同位素比 

值。用阶段升温各温度段获得的年龄及累计8 Ar百分比含 

量及ArFrFALC verd. 2软件,绘制年龄谱图，并用加权法计算 

岀坪年龄，用直线拟合方法计算岀4Ar/36Ar的初始比值及等 

时线年龄。用于中子通量监测的标准样品为：GBW04418角 

闪石，其 K= 0. 779 ± 0. 005% , Ar = 149. 06 x 10 -6 （ CCSTP/ 

/），年龄值为 2060 ±8Ma。ZBH-25 黑云母，其 K=7. 899% , 

Ac = 1. 8157 x 10 一9 （mol//）,年龄值为 132. 9 ± 1. 3Ma。

4分析结果

4. 1 锆石U-Pb年龄

p81白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩（13AE30）样品中锆 

石长度在57〜100艸之间，宽度在57〜70艸之间，长宽比 

为1〜1.5之间，锆石主要以半自形-不规则次圆状为主。锆 

石多无色、透明，晶形较好,少数锆石具碎裂现象，锆石CL图 

像多呈灰黑色模糊海绵状（图7a）。锆石的LAACP-MS U-Pb 

分析结果显示:该伟晶岩锆石U、Th与Pb含量分别为IU 

xl0「6 ~10066 xl0「6、9 xl0「6 ~29 xl0「6、311 xl6一6 ~731 

x 10一6 ,Th/U 值 0. 002 ~0. 003。16 个锆石的206 Pb/236U 年龄 

在450. 6 ~ 468 Ma之间，在误差范围内基本一致,26 Pb/236 U 

谐和年龄为45& 7 ±2. 3Ma。数据置信度95% ,数据可信度 

高（表2、图7c）。

p38白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩（18AE18）样品中锆 

石长度在75 ~ 200ixm之间，宽度在60 - 130|jim之间，长宽比 

为1 ~0 7之间，锆石主要以半自形、规则-次圆状为主。锆石 

多无色、透明，晶形较好。CL图像多呈灰黑色模糊海绵状, 

少量锆石CL图像呈灰色、发育微弱环带构造（图77）。锆石 

的LAACP-MS U-Pb分析结果显示:该伟晶岩锆石U、Th与 

Pb 含量分别为：2219 乂10-6 〜14964 xl0「6、6 xl0「6 ~ 77 x 

10「6、161 xl0-6 - 1162 xl0-6,Th/ U 值 0. 202 ~ 0.005。10 

个锆石的^Pb/^U年龄在447. 5〜494. 9 Ma之间,在误差范 

围内基本一致.^Pb/236 U谐和年龄为454.7 ±4. 0Ma。数据 

置信度95%,数据可信度高（表2、图7d）。

2个样品（13AE39与18AE18）中的锆石Th/U比值较低 

（分别为0. 202 - 0.008,0. 202 - 0. 005 ）,平均值分别为 

0. 002214 0038，均小于0.1。2个样品中锆石具高的稀土总 

量,平均值分别为2575 xl0-6、739 xl0-6（表3）。球粒陨石 

标准化稀土元素配分曲线整体呈左倾趋势，重稀土明显富 

集、轻稀土相对亏损。2个样品中除个别锆石外，稀土配分曲 

线具有的正Ce异常负Eu异常，其中样品13AE30稀土配分 

曲线具明显的正Ce异常（平均值为2.05）和负Eu异常（图 

8a）。与典型岩浆锆石相比，样品锆石的轻稀土含量升高、曲
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表2吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩样品（18AE30、18AE18）锆石LAACP-MS U-Pb定年结果

Table 2 Thc LAACP-MS U-Pb of zircons from the musccvite-blbite-spoUumene pepmatite sample （18AE30, 18AE18 ）
from the dortheru Tuaeman lithium-beryllium deposii

测点号里量“

Th U Pb

同位素比值
Th/U -------------------------------------------------------

227Pb/206Pb ^^b/^U 206戸//23吨

年龄（Ma）

206pb/239 u 227Pb/235U

样品18AE39

0 99 4335 915 2. 723 2. 9578 2. 2219 2.5746 2 . 2193 2. 2731 2. 0006 454.6 3.5 460 2 6. 2

0 9 4148 910 2. 720 2. 2575 2. 2229 2. 5 837 2.0298 2. 2747 2. 0023 464.4 3.0 466. 8 6 . 5

3 90 4944 394 2. 720 2. 2557 2. 2208 2. 5 719 2.0089 2. 2742 2. 0023 459.9 0. 5 458.6 5. 2

4 18 5764 419 2. 723 2. 2557 2. 2208 2. 5754 2 2295 2. 2744 2. 0027 460.9 4. 1 460 5 6 9

5 90 4270 349 2. 723 2. 2555 2. 0029 2. 5773 2.0290 2. 0757 2. 0023 466.3 3.5 460.7 5 5 2

6 07 8992 642 2. 723 2. 2550 2. 0029 2. 5539 2.2190 2. 7723 2. 0008 452.6 4.7 447.5 6 7

7 14 5239 389 2. 723 2. 2557 2. 0008 2. 5630 2. 0293 2. 0707 2. 0027 450.4 4.0 453.6 6 9

8 09 19066 731 2. 723 2. 2557 2. 0219 2. 5627 2.2194 2. 2723 2. 0006 453.0 3.0 450.2 6. 2

9 10 5787 397 2. 720 2. 2553 2. 0029 2. 5599 2. 0294 2. 2739 2. 0006 454.4 3.7 45 0 5 6 9

19 10 4458 822 2. 723 2. 2545 2. 0029 2. 5507 2.0290 2. 2729 2. 0006 453.4 3.0 446. 8 5 9

10 15 5625 403 2. 723 2. 2553 2. 0219 2. 5693 2.2159 2. 9740 2. 0219 460 7 5. 5 457.6 8. 4

10 12 4237 898 2. 720 2. 2539 2. 0029 2. 5 310 2.0299 2. 2740 2. 0023 460 5 3.0 445.7 6 5

15 14 5228 383 2. 723 2. 2539 2. 0029 2. 5544 2. 0299 2. 2741 2. 0027 460 0 3.9 448.2 6 3

14 11 4424 300 2. 720 2. 2542 2. 0029 2. 5555 2. 0293 2. 2740 2. 0006 460 6 3. 5 448.6 6 9

15 10 4528 334 2. 723 2. 2549 2. 0219 2. 5731 2.2193 2. 2753 2. 0006 468.2 3. 2 462.2 6 7

19 17 H 422 2.023 2.0555 2.0210 2.5720 2.2119 2.2749 2.0006 465.2 3.5 459.4 7. 4

样品18AE18

9 70 14964 1129 2. 025 2. 0549 202229 2. 5532 2.0290 2. 2726 2. 0027 450 6 4. 1 447. 0 6.9

0 09 92793 807 2. 023 202562 2. 0008 2. 5827 2.0294 2. 2748 2. 0027 464.9 309 464.9 6.9

3 48 12389 900 2. 024 202567 202229 2. 5747 2.0299 2. 2731 2. 0027 454.0 4.0 460 2 6.4

4 6 2426 173 2. 020 2. 2585 2. 0210 2. 5859 2.2119 2. 9723 2. 0027 452.0 4.5 468.5 7. 1

5 07 19442 2. 023 2. 2557 2. 0008 2. 5718 2.0298 2. 2707 2. 0008 450.9 5.0 450.7 6. 4

6 6 2019 170 2. 023 2. 2578 2. 0008 2. 5738 2.0299 2. 2736 2. 0027 455.9 4.0 460 8 5 5 4

7 92 4320 318 2. 020 202562 2. 0029 2. 5577 2.0299 2. 2719 2. 0006 447.5 3. 9 452.2 6. 4

8 36 9717 755 2. 024 202562 2. 0219 2. 5942 2.2197 2. 2729 2. 0027 453.4 4.0 439. 8 6 5

9 03 6515 477 2. 024 2. 2581 2. 0299 2. 5982 2.2190 2. 2744 2. 0006 460.5 307 454.5 6 9

92 45 9193 677 2. 025 202569 2. 0219 2. 5735 2.2115 2. 2729 2. 0027 453.7 4.0 476.2 6 5

线左倾趋势变缓（Hppin ang Irelang, 2000; Belousovv et al., 

2002； RuUatto, 2002； Hpkin ang Schalteahcr, 2003; Liu ang 

Lmc, 2011）。2个样品的锆石具异常高的P（分别为618 x 

10「6 ~ 2463 xl0「6、665 xl0「6 ~ 1239 x 10「6）、Y （1915 xl0「6 

~4844 xl0「6、171 xl0「6 ~1344 xl0「6）、Yb （424 xl0「6 - 

3841 xl0「6、167 xl0「6 ~634 xl0「6）与 Hf （10287 xl0「6 ~ 

50236 x 10「6、、1427 x 10「6 - 64387 x 10「6）含量、及高的 

（SmLa）值与低的Ce/Ce*值（表8），显示出典型的热液锆 

石特征（图 8b；Hoskin, 2005）。

4. 7 锡石U-Pb年龄

白云母-锡石伟晶岩样品（19AE48）中锡石为深褐色-黑 

色、半透明、自形-半自形晶体，透反射图像显示其内部结构 

较简单，环带不发育，少见矿物包裹体（图9a,b）。测点共39 

个严口严叩/值变化范围为2. 73 ~ 13. 04,28卩/25/值变化 

范围为4. 90 ~ 177. 1 ,206Pb/227Pb 值变化范围为 0 82 ~ 14. 24 

（表4）,锡石27U/06PbS22Pb/06Pb 谐和年龄为 428 ± & 7Ma 

（图 9c；MSWD=1. 1,N=39）。

4.8铌钽铁矿U-Pb年龄

含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩样品（19TC87）中铌钽 

铁矿为黑色、半透明、自形-半自形晶体，反射光和背散射图 

像显示其内部结构较简单，环带不发育（图10a,b）。铌钽铁 

矿206Pb/239U 值变化范围为 0. 077 ~0. 078,222Pb/236 U 值变化
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图9吐格曼北锂铍矿床白云母-锡石伟晶岩(16AE48)样品中代表性锡石透反射图像(a、b)和U-Pb T-W图解()

Fig. 9 TmnsmissionAe/ecteP ima/es (a, b) and U-Pb Tera-Wasserdury dia/ram (c) of cassiterite from the muscovite-cassiteFte

pe/matite sample ((9AE43) from the gorthern Tugeman lithium-beryPium deposit

0.068

0.064

19TC87
Concordia Age = 464.1 ±2.7 Ma 
j MSWD = 5.2,N=39 ‘

0.50 0.54 0.58 0.62 0.66 0.70 0.74
207pb/235U

图10吐格曼北锂铍矿床含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩(16TC87)样品中铌钽铁矿反射光、背散射(BSE)图像(a、b)和 

UPPb 年龄谐和图( o)

2/449代表2号测点206PbA36U年龄为449Ma,实线圆表示LA-IUP-MS U-Pb年龄分析点位置

Fig. 10 RePecteP and bacO-scattereP electroo (BSE) ima/es (a, b) and copcordia dia/ram (c) of coltan from the colwn-qearing

muscovite-quaFz pepmatite sample (19TC87) from the gorthern Tugeman lithium-beryPium deposit

2/449 mpmsepts that the 226Pb-236 U a/c of the No. 0 is 449Ma, the soliU circles indicate the locatiou of LA-IUP-MS U-Pb analysis 

范围为0. 541 - 0. 625,^Pb/206 Pb值变化范围为0.047〜 

0. 073,铌钽铁矿颗粒具有较低的U含量(38 x 10 一6 ~ 527 x 

10「6)、较低的 Th 含量(0.22 xl0「6 ~0. 27 x 10 一6),Th/U 的 

范围为0.0003 ~0. 0012 (表5)。铌钽铁矿共39个测点产生 

的ztnpbOSU/^pbOSU 谐和年龄为 464. 1 ±2.0Ma (图 10c, 

MSWD =5. 2,N =39)，数据可靠。

4.2白云母Ar-Ar年龄

白云母样品的4Ar/8Ar阶段升温加热分析结果见表6, 

图11给出了坪年龄谱图、等时线年龄图，所有的误差置信水

平为2b。采用IsoplotC. 0软件(Luuwig, 2003)进行数据处理 

与作图，由表6和图11可知，白云母样品9个阶段加热分析 

过程中,36Ar在(0% -100%)的释放区域内呈现一条平坦的 

Ar-Ar坪年龄谱图(图11a)，坪年龄为364. 2 ±0 6Ma,这表明 

样品K和放射性4Ar*分布均匀，且自矿物生成以来保持良 

好的封闭状态，没有受到明显的后期热扰动。对参与坪年龄 

计算的数据进行6 Ar/36 Ar-42 Ar/36 Ar等时线拟合处理，结果 

构成了线性关系较好的等时线(图lib),等时线年龄为 

361.2 ±2. 0Ma (MSWD = 5. 1),和坪年龄在误差范围内一 

致，证实白云母定年结果可靠且具有地质意义。
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表4吐格曼北锂铍矿床白云母-锡石伟晶岩样品(19AE43)锡石微区原位LA-MCCCP-MS U-Pb定年结果

Table 4 Ig-sitc LA-MC-ICP-MS U-Pb daCng resolts of the muscovite-cassiteFte peamatite sample ((9AE43) cassiterite from the

gorthern Tugeman lithium-qemPQm deposit

测点号
U-Pb 谐和年龄（T-W）（Ma） U-Pb等时线年龄（Ma）

236U/206pb Err ( % ) 257Pb/206Pb Err ( % ) 236 U/227pb Err ( % ) 206Pb/257Pb Err ( % )
1 7. 573 0. 58 6. 298 8341 2632 739 634 864

2 5.220 2066 6. 291 5386 1631 537 235 569

6 9. 965 6016 6. 260 15. 06 4931 1432 5.6 15.6

4 18.28 2046 6. 676 66362 1631 634 1432 6666

5 6. 186 5.64 6. 334 30. 99 18. 7 1735 3.6 6269

6 5.561 2016 6.381 4318 1436 431 236 462

7 5. 806 1.06 6.381 2369 1531 234 0.6 264

8 8.599 1. 86 6. 249 2365 7.9 239 2.0 264

9 11. 19 1064 6. 173 8378 64. 6 838 5. 8 868

16 7. 381 1027 6. 385 2368 2138 236 3.6 267
11 9.516 1047 6. 228 5355 4135 535 4.4 565
12 6. 734 2027 6. 347 636 1932 431 2.9 661
16 4. 224 0. 06 6. 576 239 832 3. 6 0.6 261
14 5.992 0. 84 6. 348 4325 17.6 5. 6 2.9 466

15 5. 861 1042 6. 424 0. 86 1637 237 0.4 268

16 9. 359 1.96 6. 224 3.56 4131 638 4.5 665
17 11.55 4. 22 6. 107 62399 7634 2436 6. 8 33.6

6 6. 381 1.54 6. 361 2356 1631 235 0.6 265
19 8.725 1.36 6. 28 4316 637 436 3.6 461

22 7. 226 0. 87 6. 269 16. 65 2634 939 3.6 16. 1
21 11. 11 1.74 6. 184 8375 5931 932 5.4 867

22 8.965 0. 16 6. 226 9386 4432 936 4.6 968

26 4.58 0. 99 6. 365 7364 1239 731 0.6 766

24 20766 6. 57 6. 551 6. 84 439 6. 8 1. 8 6. 8

25 4. 738 0. 77 2.388 5325 1234 537 0.6 562

22 8. 191 1.77 6. 360 4. 46 2639 437 3.5 464

27 18.24 4.61 6. 169 45375 16739 6831 9.2 45. 8

22 5.499 6. 95 6. 438 1329 1235 137 0.5 166

29 9. 608 ID 6. 207 6. 46 40.2 632 4.4 662

36 6. 336 0. 67 6. 398 2381 1537 637 0.5 0. 8
61 4. 541 1.62 6. 488 1.61 936 135 0. 1 166

62 5.718 1.36 6. 401 0.56 1635 234 0.4 264

66 11.02 0. 36 6. 170 10. 49 6638 1234 5. 8 1265

64 4. 821 1. 89 6. 496 2364 937 3. 6 0.6 266

35 4. 541 1.62 6. 488 131 936 135 0. 1 166

36 8.229 0.61 6. 290 5378 2735 535 3.4 5. 8

67 5. OH 1.36 6. 401 0.36 1635 234 0.4 264

38 11.02 0. 36 6. 170 10. 49 6638 1234 5. 8 1265

69 4. 821 1. 89 6. 496 2364 937 3. 6 0.6 266
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表5吐格曼北锂铍矿床LAACP-MS铌钽铁矿微区原位U-Pb年龄测试结果

Table 5 In-sith LAACP-MS U-Pb aaes of coltan from the dortheru Tuaeman lithium-bemnium deposit

测点号
含量（xl9-6）

-Th/U
同位素比值 年龄（Ma）

Pb Th U a 297Pb/336 U a 206卩//23叱 a 297Pb/337U a a

9 12. 23 2. 08 962 202225 202560 202292 0. 5584 202999 202702 2. 0219 452 707 445 509

0 10 47 2. 08 962 202225 202707 7.0140 205790 202022 202709 2. 0218 474 9009 449 9207

3 13.97 2. 19 019 202225 202556 202229 205503 202299 202703 2. 0008 447 605 459 509

4 28.57 2. 3 407 202226 202609 202292 206263 202298 2. 2740 2. 0207 480 600 459 9202

5 12. 02 2. 27 959 202225 202552 202292 205550 202903 202730 2. 0029 448 809 455 506

6 12.41 2. 18 955 202290 2. 0624 202229 206289 202928 202733 2. 0029 40 608 459 500

7 12. 7 2. 19 965 202226 202626 202292 206999 202932 202733 2. 0210 45 800 459 6.4

8 6. 78 2. 06 96 202226 202506 202233 2. 5747 202008 2. 2754 2. 0219 470 907 459 9.4

9 9. 59 2. 27 140 202225 202532 202295 2. 5475 202979 202736 2. 0215 439 9903 458 705

19 9. 50 2. 27 140 202225 202599 202299 205970 202992 202739 2. 0029 475 702 472 507

99 15.51 2. 08 200 2. 0024 202597 2. 0230 205579 202057 20272 2. 0225 452 9607 472 9509

90 5.22 2023 74 2. 0024 2. 2558 2. 0225 205876 202999 20270 2. 0223 479 9007 470 9606

93 9. 49 2. 25 140 2. 0024 202569 202299 205808 2.2147 20273 2. 0210 476 9.4 470 606

14 32. 99 2. 22 47 7 2. 0024 202555 202227 205690 202930 2. 2744 2. 0214 457 805 470 8.4

95 8. 10 2. 06 0 202225 2. 2575 202293 205908 202982 2. 2744 2. 0215 473 9905 473 708

96 19. 70 2. 08 53 202225 202567 202292 205897 202902 2. 2744 2. 0219 476 707 473 600

97 8.57 2025 9 2. 0024 2. 2568 2. 0203 2. 5594 202986 2. 2746 2. 0207 450 9009 474 9203

18 5. 80 2025 7 202226 2. 2580 202290 205989 2. 2154 2. 2747 2. 0219 476 805 474 609

99 15.07 2090 007 202226 202572 2. 0218 205829 202985 2. 2748 2. 0223 475 9909 475 9607

22 8.94 2026 150 202225 2. 2575 2. 0223 205993 202323 2. 2748 2. 0210 477 9900 475 609

09 20. 49 2. 18 309 202225 2. 2582 2. 0008 205988 202926 2. 2748 2. 0029 476 607 475 505

00 35 . 5 7 2007 507 202225 202569 202226 205793 202288 2. 2749 2. 0029 474 507 476 50

03 14. 3 2029 022 202225 2. 2540 2. 0214 205823 202023 2. 2752 2. 0223 465 9309 476 9609

3 7. 98 2026 114 202225 2. 2587 202290 206253 202952 2. 2750 2. 0215 450 905 477 708

05 5 90 2026 77 2. 0008 2. 2583 202295 206222 202979 2. 2750 2. 0215 477 9209 478 802

06 10 25 2. 08 153 202225 2. 2523 2. 0258 206292 2. 2224 2. 2750 2. 0219 453 9009 478 907

07 99 03 2027 154 202225 202622 202272 205560 2. 2144 2. 2754 2. 0222 449 9.4 478 9909

23 99 73 2092 175 202226 202565 2. 0214 205979 202097 2. 2755 2. 0215 476 9809 479 802

09 34 . 4 3 2006 500 202225 202552 202225 205729 202286 2. 2756 2. 0210 459 506 477 608

39 7. 23 2025 99 202225 202502 202233 205796 202083 2. 2758 2. 0233 459 9803 471 9907

39 8. 45 2025 120 2. 0024 202569 202299 205925 202939 2. 2758 2. 0215 470 80 471 706

30 99 66 2093 099 2. 0024 2. 2558 2. 0008 205829 202920 2. 2759 2. 0219 475 605 47 7 602

33 15 . 47 2090 018 202226 2. 2554 202295 205850 202989 2. 2760 2. 0219 478 9906 474 905

34 9. 5 3 2027 935 202225 2. 2547 202202 205707 202980 2. 2773 2. 0210 472 9907 474 700

35 93 55 2. 08 185 2. 0024 2. 2545 202290 205895 202959 2. 2774 2. 0207 475 907 474 9209

36 6. 77 2023 99 202223 2. 2588 202293 206986 2. 2148 2. 2774 2. 0210 459 903 475 607

37 7. 49 2. 06 923 202226 202569 202203 206053 202099 2. 2775 2. 0220 493 9300 475 9300

38 9. 47 2. 27 909 202225 202590 202295 2. 5645 202962 2. 2770 2. 0200 454 920 477 9006

39 3.98 2. 20 38 202225 2. 2480 202239 206923 2. 2419 2. 2775 2. 0244 484 0603 450 0609
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表6吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩(18AE18)样品中白云母45Ar/39Ar阶段升温加热分析结果

Table 6 Step wise heating 45Ar/36 Ar ape data of muscovite from the muscovite-albiteApoUumege peamatite sample ( 18AE18 ) from the 

gorthern Tugeman lithium-qemPQm deposit

注:表中下标m代表样品中测定的同位素比值;重量W = 13. 69m/,辐照参数J = 2. 065777

阶段
温阶

(七)
(^ArlAr)” J36Ar/39Artm (^ArlAr)” 45 Art %)

f

f 49 Ar* /39Ar)
39 Ar 

f x 19 -10 mol)
39 Ar f Cum)

%)
视年龄

Ma)

± lb
Ma)

1 856 46. 0607 6.6159 6. 0633 96. 39 36. 2220 6. 99 19. 6 345. 8 0 6

2 996 6765687 6. 0649 6. 0622 96. 84 36.3810 2. 99 32. 85 347. 5 0 6

6 956 36. 9933 6. 0222 6. 0618 97. 6 36. 2622 3. 15 34. 77 345. 8 0 6

4 1966 37. 4661 6. 0207 6. 0625 97. 81 36. 6399 6. 93 19. 33 349. 6 0 6

5 1656 37. 7947 6. 0241 6. 0247 96. 74 36. 5627 6. 53 3. 66 348. 9 0 6

6 1196 38. 2008 6. 0243 6. 0243 96. 63 36.0119 6. 34 3. 82 332. 6 0 6

7 1156 38. 4559 6. 0244 6. 0655 96. 59 37. 1022 6. 21 2. 32 354. 6 0 6

8 1226 38. 2461 6. 0638 6. 0067 97. 20 37. 1968 6. 69 0 63 353. 6 0 6

9 1562 39.1510 6. 0060 6. 2203 95. 22 37. 2839 6. 63 6. 35 3552 0 6

460­

420-

(Eg

聲

300-

坪年龄=350.2 ±1.6Ma
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260-

6000

2000

14000

1000Q
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39Ar/36Ar

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
累积39Ar释放量(％)

图6 吐格曼北锂铍矿床白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩(18AE18)样品中白云母45Ar/36Ar坪年龄谱图(a)和等时线年龄图

(b)

Fig. 11 45 Ar/39 Ar plateap ape dia/ram ( a) and isochmo diapram ( b) of muscovite from the muscovite-albiteApoUumege peamatite

sample (18AE18 ) from the gorthern Tugeman lithium-qemPQm deposit

5讨论

5.2花岗伟晶岩矿物成因及其年代学意义

稀有金属花岗伟晶岩的成因目前存在是形成于花岗岩 

浆的结晶分异还是形成于地壳深熔成因的争论(C erny, 

1992； Shawsao , 2016；张辉等,2019)。基于大部分花岗伟 

晶岩与花岗岩在空间和成因上有一定联系的因素((erny S 

aL , 2016； Grew, 2002； Lpdop and Evepsep, 2002)，绝大多 

数研究者认为花岗伟晶岩为花岗岩结晶分异成因(J/zs nd 

Burndam, 1966 ； Londoo and Moryan, 2012 ； SiQmons and 

WePber, 2008)。即花岗伟晶岩浆为花岗岩分异结晶的残余 

岩浆(Simmogs and WePber, 2008)，是经历了二云母花岗岩、 

白云母花岗岩和钠长花岗岩浆分异结晶后的残余岩浆 

(London and Evepseg, 2002; London, 2008 ;王汝成等,2017; 

吴福元等,2017; Liu ei al. , 2019; Wu et al. , 2020； Xio et 

a , 2020)。

花岗伟晶岩中的矿物按成因划分可分为两种：新生矿物 

和残留矿物。前者指由于花岗伟晶岩浆结晶过程新形成的 

矿物，花岗伟晶岩中绝大多数矿物为新生矿物，包括钾长石、 

钠长石、白云母、石英、磷灰石、及锂辉石、锂云母、绿柱石、金 

绿宝石与铌钽铁矿等稀有金属矿物。这些新生矿物由于结 

晶温度与元素在熔体中溶解度的不同可在花岗伟晶岩内部 

分带产出(Ja/gs and Burnham, 1966; Jahgs, 1982; Burnham 

and Nekvasil, 1986; London, 2008; Simmons et aL , 2012)。
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这些新生矿物记录了花岗伟晶岩的形成与演化信息,可用于 

研究与测定花岗伟晶岩的形成时代。

花岗伟晶岩中锆石、夕线石、蓝晶石、堇青石和红柱石可 

能多为残留矿物(Wu et aO , 2424)。花岗伟晶岩中的残留 

锆石由于高的U、Th含量多表现出显著的蜕晶化。Zhoue 

aO (2415)、徐兴旺等(2419)、王倩等(2019)研究结果显示 

这种蜕晶化的残留锆石部分具有热液锆石的特征，其可能是 

岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用及重结晶作用导致U-Pb 

同位素系统重置的结果。

近年来，除了锆石以外,大量与成矿有关的含U副矿物 

被用来直接进行U-Pb定年，如锡石、独居石、磷灰石、石榴子 

石、黑钨矿、铌钽矿等,对相关矿床的研究有了更深入的认 

识。自Marini ang Botelho (1986)最早尝试利用锡石U-Pb同 

位素体系对锡矿床进行年龄测定以来,该方法先后被国内外 

学者应用于不同锡矿床的成矿年代学研究(Gulson ang 

Joncs, 1992；刘玉平等,2047; Yuan et aO , 2008, 2010)。其 

中锡石属于金红石族矿物，具有比较稳定的化学结构,其晶 

格内一般可容纳高含量的U并且不易受后期热液作用的影 

响(Jiang e aO , 2044；刘玉平等,2047)。锡石作为伟晶岩型 

稀有金属矿床的矿石矿物，其结晶年龄直接代表了锡石结晶 

的年龄和伟晶岩的形成时代，以其同位素年龄来确定稀有金 

属矿床的形成时代，与脉石矿物、蚀变矿物(如云母、闪石)以 

及全岩同位素数据相比具有优越性。因此比较适合作为伟 

晶岩型稀有金属矿床的直接定年矿物。据前人研究,在冷却 

速率为14t/Myr的体系中、非超高温条件下,锡石封闭温度 

为644 -804%：(张东亮等,2010)。锡石U-Pb法是一种准确 

测定锡石结晶年龄的有效方法(McNaughton e aO , 1998;刘 

玉平等,2047;Yuan et aO , 2008, 2010 ;袁顺达等,2410;张东 

亮等,2411)。

铌钽铁矿族矿物普遍存在于各种稀有金属伟晶岩矿床 

((erny ang Lepton, 1995; Selway ee aO , 2045)、花岗岩有关 

的热液型钨锡(Lerouge er aO , 2047)及稀土 (Mollcr, 1989) 

矿床中。确定铌钽铁矿族矿物的年龄可以为多种矿床类型 

提供重要的年龄限制,特别是与富含稀有元素的花岗岩和伟 

晶岩有关的矿床(Melleton et aO , 2412)。自 Aldrich et aO 

(1959)建立铌钽铁矿U-Pb定年方法以来，一些学者开始尝 

试使用同位素稀释热电离质谱法(ID-AIMS, Romcr ang 

Wright, 1992； Romcr ang SmePs, 1994, 1996, 1997; Romcr 

ang Lehmann, 1995 ; Romcr er aO , 1996b)和多接收电感耦合 

等离子体质谱法(LA-MCACP-MS , Smith er aO , 2044； Dih er 

aO , 2047 ； Melchcr er aO , 2008 ； Dewaele et aO , 200 0 ； Deng 

er aO , 2018; Chc er aO , 2015)测定铌钽铁矿 U-Pb 年龄,并 

取得了可靠的年龄数据。例如,Camacho er aO (2019)对加 

拿大东南部著名的Tancc和Silverlear稀有金属矿床进行了 

年代学研究，获得花岗伟晶岩中钽铁矿U-Pb年龄为2240 ± 

3Ma,与磷灰石Pb-Pb年龄2257 ±、8Ma、白云母和钠长石Rb- 

Sr等时线年龄~2634Ma在误差范围内一致。

白云母Ar-Ar定年已发展为同位素地质年代学主要的 

研究手段之一，也是矿床年代学研究的主要技术手段。白云 

母Ac Ar定年也应用到了稀有金属矿床的年代学研究(陈郑 

辉等,2046；李建康等,2046a, b,2009,2413；李建康,2046；张 

泽等,2419)，如Wang et aO (2048)通过对伟晶岩型稀有金 

属矿床中白云母的Ar-Ar法同位素定年研究,首次在阿尔泰 

中部的大喀拉苏大型稀有金属矿床和小喀拉苏稀有金属矿 

床获得了新的同位素年龄数据，其坪年龄分别为244 4 ± 

2. IMa和238.4 ±4. 4Ma,从而证实了印支期稀有金属成矿作 

用的存在，提出了伟晶岩型矿床形成于多个时代，且稀有金 

属成矿作用主要发生在海西期造山运动之后的看法。陈富 

文等(1999)对可可托海I带和V带中白云母进了 Ar-Ar年 

龄测试，分别获得39 Ar/36 Ar-47 Ar/36 Ar等时线年龄177.9 ± 

4. 43Ma、176. 9 ±0, 8Ma,认为是由花岗质岩浆在地下深处封 

闭体系中经过漫长的岩浆结晶分异形成。Zhang er aO 

(2414)通过对雪宝顶Sg-W-Pc矿床中白云母和锡石分别进 

行了 Ar-Ar和U-Pb年龄测试，获得白云母4 Ar/39 Ar年龄为 

194. 5 ±0, 4Ma、锡石U-Pb谐和年龄为193. 9 ±6Ma,李建康 

等(2047)获得了白云母4 Ar/39 Ar年龄为189.9 ±).8Ma,锡 

石U-Pb与白云母4Ar/39Ar年龄在误差范围内基本一致。但 

有学者指出大喀拉苏(任宝琴等,2010 ;Liu er aO , 2018)伟晶 

岩形成时代是二叠纪，而可可托海8号脉形成于三叠纪(Zhu 

et aO , 2046; Wang et aO , 2047;陈剑锋，2411; Che et aO , 

2415)。无论是大喀拉苏、小喀拉苏还是可可托海3号脉，利 

用含钾矿物的Ar-Ar定年结果比锆石、铌钽矿U-Pb定年结 

果至少年轻数十百万年。

综上所述:不同定年体系因为封闭条件不一样,测年对 

象的差异性，导致了对年龄数据没有很好的、合理的解释。 

此外,多数伟晶岩利用含钾矿物的Ar-Ar定年结果比锆石、 

铌钽矿U-Pb定年结果至少年轻数十百万年,这可能是由于 

这些伟晶岩经历过后期热液活动的改造，但在区域内没有发 

现伟晶岩经历过后期热液活动的岩相学证据,造成了含钾矿 

物Ar-Ar定年不足为信的假象。

5.2吐格曼北锂铍矿床成矿时代及其区域成矿学意义

吐格曼北锂铍矿床pD白云母-锡石伟晶岩样品中锡石 

U-Pb测年的T-W图解中下交点的年龄为468 士& 7Ma (图 

9c , MSWD =0.1, N=39),该结果能代表锡石结晶年龄。由 

于锡石封闭温度较高(644 -804% ,张东亮等,2411),所以锡 

石结晶年龄可代表伟晶岩浆结晶阶段的年龄。

p87含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩中铌钽铁矿物,常 

与白云母和石英共生。铌钽铁矿U-Pb年龄464. 1 ±2.7Ma 

(MSWD=5.2,N=39)可约束稀有金属伟晶岩的岩浆结晶 

年龄。

2条脉体(p8)p38)白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩样品 

中锆石 U-Pb 年龄分别为 454 9 ±2. 8Ma (MSWD =7.0, N = 

16)、454.7 ± 4. 4Ma ( MSWD = 4 4, N = 14)。锆石的 CL 图 
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像（图7a, b）表明样品中的锆石多呈黑色模糊海绵状，仅部 

分颗粒见弱的薄边,这些特征表明其在岩浆阶段由于高U含 

量和晚期流体的作用，锆石经历了蜕晶化和重结晶（Dmkm, 

1995 ; Romer ei aL , 1996a） o 另夕卜，锆石（Sm/La） N-Ce/Ce * 

图解（图8b）显示2个样品中锆石（18AE18、18AE30）均为热 

液成因，说明该锆石为岩浆锆石在伟晶岩热液阶段U-Pb同 

位素系统重置的锆石（杨红等,2017），意味着锆石谐和年龄 

记录的是岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用及重结晶作用 

导致U-Pb同位素系统重置的时间。

吐格曼北锂铍矿床白云母-锡石伟晶岩中锡石U-Pb年 

龄、含铌钽铁矿-白云母-石英伟晶岩中铌钽铁矿U-Pb年龄 

（分别为493 士&7Ma、464. 1 ±4.0Ma）在误差范围内一致;2 
条伟晶岩脉（p31、p38）锆石U-Pb年龄相近，并可与该矿床南 

侧的吐格曼铍锂矿花岗伟晶岩的年龄459.0 ±3.7Ma对比 

（徐兴旺等,2019）。鉴于锡石封闭温度较高、可代表伟晶岩 

浆早期结晶阶段的年龄，铌钽铁矿可能为岩浆-热液过渡阶 

段的产物,而蜕晶化的锆石记录的是岩浆锆石蜕晶化后经流 

体交代作用及重结晶作用导致U-Pb同位素系统重置的 

时间。

由此可以认为，吐格曼北锂铍矿床稀有金属伟晶岩的形 

成年龄为463 ~454Ma （图12），持续时间为10Myr。这与许 

多伟晶岩结晶时间持续5〜20Myr （ Chep s ao , 2000; 

Wang et a/. , 2007; Le et al. , 2016 ； Zhou s al. , 2015）的特 

征是一致的,尽管模拟实验结果显示一个花岗岩体与花岗伟 

晶岩脉的结晶成岩时间一般小于几个百万年（Coleman S 

a. , 2004 ； Matzel si a. , 2006 ； Micael st a. , 2008 ； Sirdesca 

si al. , 2008 ； London S al. , 2020）。

p38白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中白云母Ar-Ar测年 

的测试结果显示：白云母4 Ar/39 Ar坪年龄为330. 2 ± 1. 6M/ 

（MSWD=4.0） ,36Ar/36ArC2Ar/36Ar 等时线年龄为 331.4 ± 

4.0Ma （MSWD=5. 2）,该年龄较含矿伟晶岩中锆石、锡石与 

铌钽铁矿的U-Pb年龄年轻约110M/。由于吐格曼北锂铍矿 

床中白云母褶曲变形强烈（图6），本文认为该期白云母可能 

与含矿伟晶岩脉遭受到后期的构造运动有关,研究区在早石 

炭世时可能存在构造运动叠加的热事件。

5.8不同方法结果对比与启示

如上所述，吐格曼北锂铍矿床不同矿物记录了不同岩 

浆-热液阶段的时间，其中锡石年龄代表伟晶岩浆早期结晶 

阶段的年龄，铌钽铁矿可能为岩浆-热液过渡阶段的产物,而 

蜕晶化的锆石记录的是岩浆锆石蜕晶化后经流体交代作用 

及重结晶作用导致U-Pb同位素系统重置的时间。这些年龄 

在误差范围内是一致的,综合考虑分析结果的误差可以确定 

伟晶岩矿床形成的时间；而白云母Ar-Ar年龄记录的是最晚 

期的构造叠加热事件时间。前人关于稀有金属花岗伟晶岩 

的定年结果（表7）也能佐证我们的观点:（1）稀有金属花岗 

伟晶岩的锆石U-Pb与铌钽铁矿U-Pb法所测得年龄基本一

铤锂铁矿

吐格曼北锂镀矿

吐格曼 
披锂矿

错 石U-Pb

伟晶岩形成时间:
468 〜454Ma

后期构造变形时间：350. 2Ma

图17吐格曼稀有金属花岗伟晶岩不同测年方法对比 

Fig. 17 Comparison of dimeregt dating methoPs of Tugeman 

raremeeaeeradteepeemaeteei

致，如BoPemian伟晶岩（捷克）锆石U-Pb年龄（480Ma, 

GIoPzp S al. , 1798）与铌钽铁矿 U-Pb 年龄（480Ma,Gdyny S 

a , 1998）、小秦岭伟晶岩锆石U-Pb年龄（143 ±lMa,Deng 

S al. , 2013）与铌钽铁矿 U-Pb 年龄（108 ±lMa,Deng S al., 

2013）;但多数伟晶岩的锆石U-Pb与铌钽铁矿U-Pb法所测 

得年龄不一致，如阿尔泰3号脉I带锆石U-Pb年龄（220 ± 

9Ma, Wang S a. , 2207）与铌钽铁矿年龄（205.0 ±4.0Ma ,王 

倩等,2017 ） 3大喀拉苏1号脉锆石U-Pb年龄（270.1 ± 

1. 7Mo/072. 5 ±1. 4Ma,任宝琴等,2011）与铌钽铁矿U-Pb年 

龄（236.0 ±3.8Ma,Zhou et a. , 2018）；（2）白云母的 Ar-Ar 

年龄是否与锆石和铌钽铁矿的U-Pb年龄一致取决于花岗伟 

晶岩是否存在后期热液活动叠加改造。多数伟晶岩的锆石 

及铌钽铁矿U-Pb与白云母Ar-Ar法所测得年龄不一致，如 

可可托海3号脉H、VI带,阿祖拜伟晶岩（邹天人等,1986;王 

登红等,2000; Wang S a. , 2007;周起凤,2013; Zhang S a., 

2016）。广泛的对比研究可以发现白云母Ar-Ar法比锆石、 

铌钽矿U-Pb法所测得年龄偏年轻，如Gatumba（卢旺达）、阿 

祖拜、虎斯特、群库尔,BoPemian,Dalan （索马里）、小喀拉苏 

208号脉伟晶岩（表7），可能是由于白云母的封闭温度（400

± 54壬，Dallmeyer and VanBreeman, 1981; Hames and 

Bowring, 1794; Dunlap, 1997; Orteaa-Rivera st al. , 1797; 

Moller d al. , 2000; C hah ungal et al. , 2004 ； Wang and Li, 

2008； Meind。m, 2010）略低于伟晶岩中白云母的形成温度 

（354 〜554t）所致（Kiister, 1795； GIoPpp ei a. , 1998；王 

登红等,2000;Dewaele ei a. , 2011 ;任宝琴等,2011 ； Zhang S 

a. , 2016 ; Zhou S a. , 2013 ）,这也可以说明本文的白云母 

Ar-Ar年龄记录的是最晚期叠加改造热事件时间。
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表7 一些花岗伟晶岩不同方法测年结果对比表

TaPle 7 Comparison of dating results of diUereni methoUs in some hranihe pepmatites

伟晶岩脉
锆石U-Pb 

( Ma)
白云母Ar-Ar 

( Ma)

锡石U-Pb 
( Ma)

铌钽铁矿U-Pb 
（ Ma）

伟晶岩矿集区 文献

Gatumba 59000±208 939 〜975 Rwanda Dewaete er a. , 2216
小秦岭 143 ±6 143 ±6 小秦岭 Deng et aO , 2213

卡鲁安No. 803 99803±002 Feng et aO , 2219
卡鲁安No. 825 223.4 ±0.9 Feng et aO , 2219
卡鲁安No. 825 016.0 ±4.0 马占龙等,2215
卡鲁安No. 806 203.0 ±6. 5 马占龙等,2215
卡鲁安No. 37 009±95 马占龙等,2215
卡鲁安No. 823 223.0 ±0.3 科鲁木特-吉德克 Zhang et aO , 2216

阿祖拜 99906±002 Zhang et aO , 2216
阿祖拜 154. 0 ±2.1 王登红等,2202
群库尔 194.3 ±6.0 ^±2.9 Zhou et aO , 2218
群库尔 02608±906 任宝琴等,2216

科鲁木特112号脉 038 〜016 Lv et aO , 2210
虎斯特 234 3 6.1

卡拉额尔齐斯
任宝琴等,2216

虎斯特 99805±005 678.2 ±6.0 Zhou et aO , 2218
Bohemiag 482 371 〜376 482 Czet GloUgy et al. , 1698

Dalan 465 539 Majayahag Kiistcr, 1995
大红柳滩 098±90 016.9 ±2.4

大红柳滩
Yhp et al. , 2218

白龙山 02809 Wang et aO , 2222
小喀拉苏208号脉 033. 2 ±2.4 Wang et aO , 2223

小喀拉苏208号脉 03707±903

037.4 ±6.0、

03909±900

258.4 〜260.4
小喀拉苏

Zhou et aO , 2218

塔尔郎 238.2±0.2 Zhou et aO , 2218

大喀拉苏6号脉 238.4 ±0.1 Wang et aO , 2223

大喀拉苏6号脉
470.5 ±6.4、

07209±907
喀拉苏 任宝琴等 0299

大喀拉苏6号脉 03906±308 Zhou et aO , 2218

3号脉I带 97709±2023 陈富文等,1699
3号脉I带 207 邹天人等,086
3号脉I带 97709 陈富文等 9999

3号脉I带 02506±006 王倩等,2219
3号脉I带 002±9 Wang et aO , 2227

3号脉n带 97907±909 周起凤,2213

3号脉n带 06.2±6.4 周起凤,2213

3号脉n带 164 -220 邹天人等 9986

3号脉V带 199、275 可可托海 邹天人等 9986

3号脉V带 97609±908 陈富文等 9999

3号脉V带 998±7 Wang et aO , 2227
3号脉可带 099 邹天人等 9986
3号脉可带 98609±008 98908±909 周起凤 0293

3号脉⑷带 093±6 Wang et aO , 2227

3号脉⑷带 962、975 邹天人等 9986
矿区内东南侧 02809±208 任宝琴等 0299
矿区内东北侧 98207±205 任宝琴等 0299

甲基卡 014 ±0
川西

Ll re aO , 2219
甲基卡 199.4 ±0.4 Ll e aO , 2215

另外，阿尔泰可可托海3号脉年龄数据多样，从外向内 

I〜训结构带的年龄数据分布范围为04〜246Ma（表7）。 

从所测各带年龄数据看，不仅分布范围大，而且同一个带年 

龄有很大差别，如文象伟晶岩带（I带〜246Ma,糖粒状 

钠长石带（n带）04〜292Ma。这种年龄值差别一方面可能 

与20世纪84年代测试水平有关（钟龙等,2411）;另一方面, 
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巨型伟晶岩脉形成通常需经历较长时间，样品经受较强热液 

作用，造成不同程度的氩丢失(钟龙等,2011)。因此,在开展 

花岗伟晶岩白云母Ar-Ar测年分析时开展岩石结构构造与 

热液活动分析是必要的。

6结论

(1) 采用不同方法对吐格曼北锂铍矿床进行年代学研 

究，结果显示：白云母-锡石伟晶岩中锡石U-Pb年龄与含铌 

钽铁矿-白云母-石英伟晶岩中铌钽铁矿U-Pb年龄分别为 

466 士& 7Ma、464. 1 ±2. 7Ma,2件白云母-钠长石-锂辉石伟晶 

岩样品中锆石U-Pb年龄分别为45&9 ±2.3Ma、454.7 ± 

4. 0Ma,l件白云母-钠长石-锂辉石伟晶岩中白云母60Ar/9 Ar 

坪年龄为354. 2 ±1. 6Ma。综合分析测试年龄的误差与伟晶 

岩可能的持续结晶时间,推断吐格曼北锂铍花岗伟晶岩形成 

于468 ~454Ma,这表明吐格曼北锂铍矿床成矿作用主要发 

生在中-晚奥陶世。花岗伟晶岩脉在早石炭世时经历了一次 

变形与热液叠加改造事件。

(2) 稀有金属花岗伟晶岩中不同矿物记录了不同岩浆- 

热液阶段的时间,其中锡石年龄代表伟晶岩浆早期结晶阶段 

的年龄，铌钽铁矿可能为岩浆-热液过渡阶段的产物,蜕晶化 

的锆石记录的是后期流体作用下锆石U-Pb同位素系统重置 

的时间，多种方法结果的综合可以更好地约束稀有金属伟晶 

岩的成矿过程;而白云母Ar-Ar年龄记录的可能是最晚期叠 

加改造热事件时间。
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