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摘 要 锂被称为!#世纪的能源金属，近年来在国内外受到了普遍重视。四川甲基卡矿田是中国乃至于世界

上锂矿资源最集中的地区之一，近年来又发现了新三号矿脉。文章对矿田内唯一出露的马颈子花岗岩岩体中的锆

石及岩体周围新三号花岗伟晶岩型锂矿脉中的锆石和铌钽矿物进行了10;,?2;+4@;2)同位素定年，分别获得（!!6
A#）+B、（!#8A!）+B和（!#7A!）+B的数据，表明成岩成矿作用发生于印支晚期，伟晶岩型稀有金属矿床的形成

与马颈子岩体属于同期，因而含矿围岩原定为上三叠统新都桥组不合适，定为侏倭组更合理。
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川西甲基卡是中国目前最大的锂辉石矿床，“四

川三稀资源综合研究与重点评价”项目组于!"#!!
!"#7年在甲基卡矿田外围取得地质找矿的重大突

破，探获一规模巨大的新三号矿脉，新增氧化锂资源

量87b6#万吨，使得甲基卡矿田氧化锂的资源总量

达到#::b<<

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

万吨，超过澳大利亚的格林布什矿床，

! 本文得到中国地质调查局“四川三稀资源综合研究与重点评价（编号：#!#!"##!!":"#7）”和“稀有稀土稀散矿产调查”项目的资助

第一作者简介 郝雪峰，男，#9<9年生，高级工程师，从事矿产地质调查工作。.(BJQ：:<7:696#"cc=’K(
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成为世界第一大锂矿床，这一发现具有重大的战略

意义。

目前，对甲基卡稀有金属矿床进行的多是资源

勘查工作，且主要完成于!"世纪七八十年代，受交

通条件、分析检测水平的限制和探采矿权范围设置

的局限，总体科研程度不高，且缺乏系统性，远远落

后于阿尔泰等同类型稀有金属矿床的研究，这与它

世界第一大锂矿的地位也不相称。因此，对于川西

甲基卡伟晶岩型稀有金属矿床的研究亟待加强，对

甲基卡花岗岩和新三号脉进行了精确的同位素定年。

# 矿床地质概况

!$! 区域地质背景

甲基卡花岗伟晶岩型稀有金属矿床地处青藏高

原东部，海拔%&""!%’""(，属构造剥蚀丘状高原。

行政区划上处于四川省甘孜州康定、雅江、道孚三县

交界部位。大地构造背景位于松潘)甘孜造山带，雅

江逆冲)滑脱叠置岩片（见本期付小方等，!"#*之图

#）之构造)岩浆穹状变质体群内，穹隆中心有花岗岩

出露，轴部及两翼的张剪裂隙控制着伟晶岩脉的产

出，具有有利的稀有金属成矿背景。

!$" 地层

矿床位于巴颜喀拉地层区玛多)马尔康地层分

区雅江小区，发育一套上三叠统砂泥质复理石沉积

建造，出露主要为西康群中)上三叠统侏倭组、新都

桥组及第四系，岩性为灰色至深灰色十字石红柱石

二云母片岩、二云母石英片岩等中浅变质岩，原岩为

灰色)深灰色含碳质粉砂泥质岩、泥质粉砂岩夹薄层

粉砂岩、条带状细砂岩。二云母花岗岩体是甲基卡

矿区中唯一的岩体，侵位于上三叠统之中，花岗伟晶

岩脉环绕岩体成群、成组分布（见付小方等，!"#*之

图!）。

甲基卡矿床目前发现的花岗伟晶岩脉上千条，

具有一定规模（长+宽大于!"(!）的伟晶岩脉%,-
条，其中，工业矿体和矿化伟晶岩##%条。根据伟晶

岩的特征造岩矿物，矿区的伟晶岩可分为微斜长石

型（"）、微斜长石)钠长石型（#）、钠长石型（$）、钠

长石)锂辉石型（%）和钠长石)锂（白）云母型（&）。

!$# 构造及变质作用

雅江构造)岩浆穹状变质体群，以甲基卡、容须

卡、长征（仲尼）、瓦多、木绒等地为中心，分布有*个

大小不等、地表出露呈浑圆状和椭圆形的穹状岩浆)

构造变质体。穹隆四周劈理倾角一般在!’!%*.，从

伟晶岩的占脉构造分析，与成穹期的各类节理裂隙

系控制了伟晶岩的产出，伟晶岩主要产于穹窿顶部

和周缘上三叠统西康群石榴子石)红柱石)十字石动

热变质地层中。甲基卡花岗伟晶岩型稀有金属矿床

位于甲基卡穹隆体东北缘，发育有相对紧闭的小型

复式背斜和向斜构造，以及剪性、张性裂隙和成矿后

期的平移性断裂。经花岗岩浆底辟穹隆过程的动热

变质作用，原岩层理基本被/#改造置换，向#""!
#*%.方向缓倾，倾角一般在!"!%*.左右。次级小褶

皱为层间顺层掩卧褶皱，褶皱形态为尖棱褶皱，转折

端部位岩层厚度加大，枢纽缓倾或近水平。其形成

与甲基卡二云母花岗岩侵位的热隆伸展有关。矿区

成穹前和成穹期的张性、剪性裂隙，对矿化伟晶岩的

产出具有显著的控制作用。控脉裂隙以北东向和北

北东向的缓倾剪裂隙为主，具体的控脉形式为：二云

母花岗岩体内冷缩纵、横裂隙，控制"类型伟晶岩的

产出，岩体外接触带缓倾的剥离裂隙控制着#、$类

型伟晶岩脉的分布，远离接触带的张剪缓倾裂隙控

制%、&类型伟晶岩脉的产出，是重要的锂、铌、钽矿

脉的控矿构造。

!$$ 花岗岩体及花岗伟晶岩型稀有金属矿体

本次采集样品!件，分别取自马颈子花岗岩体

和新三号花岗伟晶岩型稀有金属矿脉。马颈子岩体

侵位于甲基卡背斜轴部南段近倾没端的上三叠统之

中，在平面上呈镰刀状，岩体的主体呈北东’"!-".
方向延伸，长&0*1(，宽#0*1(；北部岩枝呈南北

向，长!0*1(，宽"0&1(，形如舌状，出露面积约*0&
1(!。岩体剥蚀浅，仅出露边缘相，均为细粒结构。

主要矿物成分：钠更长石&#2，微斜长石#%0-2，石

英%%0*2，黑云母#0&2，白云母’0%2；副矿物有电

气石、磷灰石、锂辉石、石榴子石、锆石、榍石、金红

石、透辉石、绿帘石、角闪石、黄铁矿、磁铁矿、钛铁

矿、辉钼矿等，总含量约#2。浅色矿物含量高，暗色

矿物含量低，稀有元素、高挥发分副矿物发育。岩体

/3含量高，45、67、89含量低，属铝过饱和系列，并富

含稀有元素、挥发组分。岩体中普遍含:3、;9、<=、

>5、/?、;5、@?、A=、4B、;3等微量元素，其中，!（:3）可

高达"0"C2!"0#*2。

新三号矿脉位于马颈子岩体以北，属钠长石)锂辉

石型（%）花岗伟晶岩，产于甲基卡穹窿北东缘上三叠

统动热变质的十字石二云母片岩中，受成穹后期张性

裂隙控制，由多期次脉动充填交代形成，矿脉显示呈
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分枝复合特点，走向近南北，西倾，倾角!"!#"$，矿脉

宽"%!&&’(，平均厚))*’(，南北长&%"%(，受工作

程度限制，矿脉向南、向北的延伸目前尚未控制，推断

可能继续延伸。矿石矿物以锂辉石为主，少量为锂

云母、锂绿泥石、铌钽铁矿、绿柱石及锡石。矿石呈

微晶毛发状、细晶粒状、巨晶柱状以及梳状结构，交

代结构发育。构造为条带状、团块状及浸染状构造。

! 样品测年方法和结果

!+" 样品

,-%!#./!样品采自甲基卡矿区马颈子二云母

花岗岩体，样品质量约!%01，取样坐标：东经&%&$
&"2’34，北纬#%$&)2"%4，海拔’"!%(；甲5%#.重砂&
个样品取自新三号矿脉的钻探岩芯，样品质量"01。

!+! 测年方法

将采集的原岩样品破碎成粉末，再经过淘洗和

磁选，得到含锆石的重砂样品，在双目镜下挑选出晶

形完好、具有代表性的锆石颗粒，将其粘贴在环氧树

脂表面，制备成测定年龄用的样品靶。然后对锆石

进行抛光，使锆石内核充分暴露，进行透射光和反射

光显微照相，并选择合适的样品进行阴极发光研究。

利用阴极发光（67）扫描电镜图像，研究单颗粒锆石

形态、结构特征、检查锆石的内部结构，从而帮助选

定最佳分析部位和进行数据解释。最后，将样品靶

用超声波在去离子水中清洗、镀金，并用激光剥蚀等

离子体质谱法（78.96,.:;）进行单颗粒锆石微区

<.,/年龄测定。

78.96,.:;单颗粒锆石微区<.,/年龄测定在

南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室完成，检测仪器为81=>?@AB"%%C型96,.:;电感

耦合等离子体质谱仪。样品分析时，激光束斑直径

为#!"(。实验中采用D?作为剥蚀物质的载气。

样品测定时，外标采用澳大利亚锆石标样EF:G6／

E;.&〔!%B,/／!%),/年龄为（)%H*"I&*"）:C〕内标采

用澳大利亚锆石标样:JKLC@0〔!%B,/／!%),/年龄为

（B#!I"）:C〕。样品同位素比值及元素含量计算采

用E=>AA?M（N?M’*%）软 件，并 使 用 嵌 入 式 FOP?=的

6Q(,/6QMM##.&"E程序进行普通铅矫正，年龄协和

图用9RQS=QA（N?M!*’3）绘制。

另外，本次研究还将甲基卡矿区新三号矿脉锂

辉石花岗伟晶岩样品送中国科学院地质与地球物理

研究所岩石圈演化国家重点实验室，进行了铌钽氧

化物中<.,/的年龄测定。实验参数如下：$ 仪器

名称：T58.H&%%（TFG7）电子探针；测试条件：加速电

压为&"0N，分析电流为!%@8，束斑直径为%!&

"(；标样溯源为;P金属（;PU%），:@L>G#（L>U%），

;@G!（;@7%），6CVG#（V7%），W/金属（W/7%），LC金

属（LC7%），铁橄榄石（:@，X?U%）标样均为美国国家

标准局。& 仪器名称：81=>?@AB"%%C型96,.:;电

感耦合等离子体质谱仪；测试条件：激光束斑直径为

’’"(，激光能量为&!T／P(#、剥蚀频率为#DY、剥蚀

时间为为"%R；标样溯源：<.,/定年利用来自马达

加斯加的6Q=AC@&#3〔!%B,/／!%),/年龄为（"%"*’I&）

:C〕作为外标（6Z??AC=*，!%&"）。

!+# 测年结果

!+#+& 二云母花岗岩锆石测年结果

甲基卡矿区马颈子二云母花岗岩（,-%!#./!）锆

石阴极发光图像（图&）显示，锆石晶体多为无色透

明，自形程度较高，呈柱状晶体，多数锆石晶体大小

在&%%!!%%"(，长宽比一般在![&!#[&。在阴极

发光图像上多数锆石具有明显的核幔结构和清楚的

震荡韵律环带，显示出岩浆结晶锆石特征。核部67
强度较弱，外围67强度较高，反映了<、LZ含量的

变化。

样品（,-%!#./!）78.96,.:;锆石<.,/同位素

分析结果（表&）显示，锆石 !（!#!LZ）为&3*’%\
&%])!#%#*3!\&%])，!（!#H<）为#3B*H)\&%])!
!’"#*3H\&%])，LZ／<比值为%*%&!%*"’，平均值

%*#&。样品中，除测定点,-%!#./&.&&、,-%!#./&.
!&的LZ／<比值为%*%&外，其余点的LZ／<比值均

大于%*&，LZ／<比值较高表明岩浆成因的锆石占主

导地位。

甲基卡矿区马颈子二云母花岗岩体（,-%!#./!）

所测试的!’个分析点中（图!），有B个点投点分散，

其余&B个点投点较为集中，后者!%),/／!#H<加权平

均年龄为（!!#I&）:C（" &̂B，:;V- &̂*%!），为

岩体中锆石的结晶年龄。由表&可以看出，有’颗

锆石（ 测 定 点 号 ,-%!#.&!、,-%!#.&)、,-%!#.!%、

,-%!#.!’）的年龄值相对于其他锆石年龄值明显偏

大，其!%),/／!#H<年龄分别为（#&%I’）:C（&!号）、

（#%’I’）:C（&)号）、（#%!I’）:C（!%号）、（#%#I
’）:C（!’号）。在阴极发光图像（图&）中，这’颗锆

石的分析点都位于核幔分界处，核部比幔部亮度大，

且核部分带较弱，笔者认为其核部为继承性岩浆锆

石，因此，这’颗锆石年龄大于#%%:C可能是受到后

&%!&第#’卷 第)期 郝雪峰等：川西甲基卡花岗岩和新三号矿脉的形成时代及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



马颈子花岗岩体和新三号矿脉逐渐剥蚀出露或接近

地表。

这与世界上其他一些重要的伟晶岩矿床的成矿

规律是一致的。如北美苏必利尔伟晶岩省经历了!
个演化阶段，其中火山弧的发育及大陆增生发生于

"##!!"#"!$%，而稀有金属的富集则发生在"&’!
$%的鬼湖岩基侵位之后（()*%+,*-%./，011"）；加拿

大234%563-7%的伟晶岩形成于造山之后（$8)9:;*-
%./，011’）；阿尔泰的伟晶岩矿床可以在造山过程的

不同阶段出现，但稀有金属的大规模聚集则主要出

现在非造山过程的某一相对稳定的大陆演化阶段

（王登红等，011’；"<<"）；在中国阿尔泰造山带周边

地区的蒙古、俄罗斯等地所发现的大型、超大型伟晶

岩型稀有金属矿床，有许多形成于后造山或造山后

的大陆演化过程中（=34%.*>+3*-%./，011!）；在南美

最大的巴西东部伟晶岩省，虽然于元古代就开始形

成伟晶岩，但稀有金属的聚集主要发生在加里东期

（$3)-*%>7*-%./，"<<<）；意大利西北部含2?@A%的

晶洞伟晶岩也形成于海西期造山运动后期及期后阶

段（B8)7,766:73*-%./，"<<0）；西欧海西造山带的葡萄

牙北部同构造期伟晶岩含5>，而构造期后的伟晶岩

（"11$%）则出现重要的5>@C@B8矿化。因此，伟晶

岩的形成和矿化是有规律的，伟晶岩型稀有金属矿

床一般形成于造山运动之后的相对宁静的时期，对

造山带的演化过程有重要的示踪意义（王登红等，

"<<D）。稀有金属元素较为活跃，难以在造山运动强

烈的阶段聚集成矿，只有在造山运动之后的相对平

静的连续演化阶段才会大规模聚集。综上所述，世

界上最大的花岗伟晶岩型锂矿———甲基卡矿床形成

于晚三叠世（""E!"0D$%），是印支运动末期趋于稳

定阶段的产物。

志 谢 南京大学王汝成教授和车旭东博士协

助完成了同位素年代学方面的测试工作，在此深表

感谢。
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