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　 　 秦岭造山带古生代构造演化是热点研究问题ꎬ
关于该带早古生代造山作用发生的时限存在较大

的争议ꎮ 学者们通过总结大量稀有金属伟晶岩的

形成时代ꎬ认为稀有金属伟晶岩多形成于造山晚期

或造山后或非造山环境等相对稳定的构造背

景 １－２ ꎬ强烈造山阶段稀有金属由于缺乏稳定的环

境而不能有效聚集ꎮ 因此稀有金属伟晶岩的大量

分布可以作为造山过程结束的标志ꎬ指示当时的构

造背景ꎮ
北秦岭官坡—丹凤地区是中国最重要的伟晶

岩型铀成矿区和重要的伟晶岩型稀有金属成矿区

(图 １)ꎬ分布有光蚀沟铀矿、小花岔铀矿等伟晶岩型

铀矿床ꎬ以及南阳山锂钽矿、蔡家沟锂钽矿、七里沟

锂钽矿等伟晶岩型稀有金属矿ꎮ 前人通过对区内

含铀伟晶岩中的锆石和晶质铀矿开展 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ
获得了大量精确可靠的年龄信息ꎬ其主要分布于

４２０ ~ ４０５ Ｍａ ３－４ 之间ꎮ 但由于该地区稀有金属伟晶

岩中锆石蜕晶质化作用强烈ꎬ很难获得可靠的锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎮ 目前对稀有金属伟晶岩的成岩成矿时

代并不清楚ꎬ制约了北秦岭地区稀有金属矿成矿理

论的研究ꎮ
本文通过锡石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年获

得北秦岭官坡地区稀有金属伟晶岩精确的形成年

龄ꎬ对北秦岭地区伟晶岩型稀有金属矿成矿理论的

研究及约束秦岭造山带早古生代构造演化具有重

要意义ꎮ

１　 区域和矿区地质特征

北秦岭构造带是秦岭造山带中构造变形最强

烈、构造演化最复杂的地区ꎮ 其自北向南主体由宽

坪单元、二郎坪单元和北秦岭微陆块组成ꎬ各单元

之间分别以瓦穴子断裂带和朱夏断裂带分隔ꎮ
在北秦岭微陆块内卢氏—丹凤地区分布有

６０００ 余条伟晶岩脉ꎬ构成商南、栾庄、官坡、龙泉坪 ４
个伟晶岩密集区ꎬ其中商南和栾庄地区形成伟晶岩

型铀矿矿集区ꎬ官坡地区形成伟晶岩型稀有金属矿



图 １　 研究区区域地质和稀有金属、铀矿床(点)分布图
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集区ꎮ 官坡地区自西向东依次分布有南阳山、七里

沟和蔡家沟锂钽矿床(图 １)ꎬ另外还分布大量稀有

金属矿化伟晶岩ꎮ
研究区的稀有金属伟晶岩脉产于南阳山锂钽

矿区内ꎬ矿区位于母猪坑背斜北翼ꎬ区内断裂构造

发育ꎬ北西西向朱夏区域性断裂从矿区通过ꎬ瓦穴

子断裂在矿区北部发育ꎮ 矿区以南分布有早古生

代灰池子复式岩体ꎮ 矿区含矿伟晶岩侵入中元古

界秦岭岩群界牌岩组中ꎬ围岩岩性主要为大理岩和

斜长角闪片岩ꎮ 矿区共有伟晶岩脉 ８０ 余条ꎬ较具规

模的锂矿化伟晶岩脉 １１ 条ꎬ脉长二十几米至两百多

米ꎬ脉宽不足 １ ｍ 至近十米ꎮ 依伟晶岩矿物成分可

划分为多种伟晶岩类型ꎬ包括微斜长石伟晶岩、钠
长石微斜长石伟晶岩、锂辉石钠长石微斜长石伟晶

岩、锂辉石钠长石伟晶岩、锂云母锂电气石钠长石

伟晶岩等ꎬ锂矿化伟晶岩主要为后 ３ 种ꎮ

２　 研究方法

伟晶岩中的锆石因其高的 Ｕ 和 Ｔｈ 含量ꎬ常引

发蜕晶质化作用ꎬ使锆石的年龄数据杂乱ꎬ无法获

得准确的形成年龄ꎮ 稀有金属伟晶岩中锡石是常

见的副矿物ꎬ结构与性质稳定ꎬ其 Ｕ－Ｐｂ 同位素体系

不易因扩散迁移导致同位素信息丢失ꎬ因此锡石

Ｕ－Ｐｂ 测年成为确定稀有金属伟晶岩成岩成矿时代

的有效方法之一ꎮ
稀有金属伟晶岩样品采自南阳山矿区平硐中ꎬ

岩性为锂辉石钠长石伟晶岩ꎬ块状构造ꎬ主要矿物

成分为石英、钠长石、锂辉石、白云母ꎬ电气石ꎬ含少

量微斜长石ꎮ 副矿物主要有铌锰矿、铌铁矿、锡石、
锆石ꎮ 在河北省区域地质调查研究所完成锡石单

矿物分选后ꎬ在中国地质调查局天津地质调查中心

开展锡石制靶、透射光、反射光和阴极发光照相及

锡石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位素测年所使用

的仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收电感耦合等离子体质谱仪

和 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光取样系统ꎮ 选

取的激光斑束为 ３５ μｍꎬ激光量密度为 １０ ~１３ Ｊ / ｃｍ２ꎬ
频率为 ８ ~ １０ Ｈｚꎮ 采用 ＩＤ－ＴＩＭＳ 测得Ｕ－Ｐｂ年龄的

锡石 ＡＹ－４ 样品( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为１５８.２ Ｍａ)作为

外标进行校正ꎬ采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件进行谐和图的绘制

和年龄计算 ５ ꎮ 锡石电子探针成分分析在天津地质
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调查中心实验室完成ꎬ仪器型号为日本岛津 ＥＰＭＡ－
１７２０ꎬ测试条件为加速电压 １５ ｋＶꎬ速流强度 １０ ｎＡꎬ
束斑直径为 ５ μｍꎮ

图 ２　 南阳山矿区伟晶岩锡石背散射图像(ａ)、谐和图(ｂ)和年龄加权平均值(ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｂａｃｋ－ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ(ＢＳＥ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｓ(ａ)ꎬＵ－Ｐｂ Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ(ｂ)
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３　 研究结果

样品中锡石呈半自形粒状分布于锂辉石矿物

中或钠长石、石英、白云母粒间ꎬ粒径 ８０ ~ ２００ μｍꎬ
多在 １００ μｍ 左右ꎬ长宽比为 ２􀏑１ ~ １􀏑１ꎮ 锡石透

射光下为红褐色或黄褐色ꎬ正交偏光镜下具鲜艳的

高级干涉色ꎮ 反射光和背散射图像上锡石矿物结

构简单ꎬ表面干净ꎬ少量锡石中见矿物包体ꎬ裂纹不

发育ꎬ是进行 Ｕ－Ｐｂ 测年的理想样品(图 ２－ａ)ꎮ 从

锡石的结构和分布形式判断为岩浆结晶成因锡石ꎮ
对 １６ 颗锡石进行了电子探针成分分析ꎬ其

Ｔａ２Ｏ５含量为 ０. １３１％ ~ １. ９５７％ (平均 ０. ８１６％ )ꎬ
Ｎｂ２Ｏ５含量为 ０. ０４９％ ~ ０. ７０４％ (平均 ０. ２１８％ )ꎬ
ＦｅＯ 含量为 ０.０５５％ ~ ０.６２７％ (平均 ０.２２５％ )ꎬＭｎＯ
含量为 ０ ~ ０.０３９％ (平均 ０.００８％ )ꎮ 岩浆结晶成因

的锡石 Ｔａ、Ｎｂ 含量较高ꎬＦｅ、Ｍｎ 含量较低ꎬ而热液

成因的锡石均较贫 Ｔａ、Ｎｂ(低于 １％ )ꎬ而 Ｆｅ、Ｍｎ 含

量较高 ６ ꎮ 南阳山锂辉石钠长石伟晶岩中锡石 Ｔａ、
Ｎｂ 含量高ꎬＦｅ、Ｍｎ 含量低ꎬ显示岩浆结晶成因锡石

的特点ꎬ其形成年龄可代表伟晶岩的结晶年龄和稀

有金属的成矿年龄ꎮ
对 ４８ 个测点进行了 ＬＡ－ ＭＣ－ＩＣＰＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年

龄测试ꎬ 所有测 点 的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 值 变 化 范 围 为

１３.１６ ~ １５. ８７ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 值变化范围为 ０. ０３１４ ~
０.０９２９ꎬ２０７Ｐｂ / ２３５Ｕ 值变化范围为 ０.２６４０ ~ ０.８０３５ꎬ说
明样品普通铅含量很低ꎮ 利用 ４８ 个测点在 Ｉｓｏｐｌｏｔ
中作图ꎬ得到下交点年龄为４２０.０±４.３ ＭａꎬＭＳＷＤ＝５.３ꎮ

由于部分测点明显偏离不一致线ꎬ删除这些测点

后ꎬ得到 ３４ 个测点的下交点年龄为４２１.５±１.５ Ｍａꎬ
ＭＳＷＤ ＝０.６２(图 ２－ｂ)ꎮ 利用分布于谐和线上的 ３１
个测点计算年龄加权平均值ꎬ获得年龄值为 ４２０±２
ＭａꎬＭＳＷＤ ＝１.５(图 ２－ｃ)ꎮ ３ 个年龄值在误差范围

内一致ꎬ说明测年结果可靠ꎮ 测年结果表明ꎬ南阳

山矿区稀有金属伟晶岩的形成时代约为 ４２０ Ｍａꎬ代
表了稀有金属的成矿时代ꎬ成岩成矿作用发生于末

志留世ꎮ 该年龄与丹凤地区含铀伟晶岩的形成年

龄一致(４２０ ~ ４０５ Ｍａ)  ３－４ ꎬ二者均与大毛沟正长花

岗岩和灰池子岩体晚期花岗岩的形成时代相近 ７ ꎬ
而晚于灰池子岩体早期黑云母二长花岗岩的年龄

(４４１ ~ ４３４ Ｍａ)  ８ ꎬ反映稀有金属伟晶岩、含铀伟晶

岩与大毛沟和灰池子岩体晚期花岗岩一样均为末

志留世岩浆活动的产物ꎬ但伟晶岩与大毛沟正长花

岗岩和灰池子晚期花岗岩是否具有岩浆演化关系ꎬ
还需要地球化学方面的证据ꎮ

Ｌｉｕ 等 ９ 对北秦岭榴辉岩的研究表明ꎬ北秦岭榴

辉岩的峰期变质年龄为 ５０１ ~ ４９７ Ｍａꎬ并通过地球

化学研究证明其原岩来自南秦岭微陆块ꎬ说明南秦

岭微陆块在 ５０１ ~ ４９７ Ｍａ 发生了向北的陆壳深俯

冲ꎬ此时商丹洋已经闭合ꎬ早古生代碰撞造山作用

已经开始ꎮ 北秦岭东部最早的花岗质岩浆活动形

成于 ４９０ ~ ４８０ Ｍａꎬ代表性岩体为漂池二长花岗岩ꎬ
其形成于超高压变质沉积岩折返至中下地壳后的

部分熔融 ７ ꎮ ４８０ ~ ４６０ Ｍａꎬ北秦岭地区发育大量奥

长花岗岩、英云闪长岩、闪长岩－花岗闪长岩等弧岩

浆岩ꎬ以及具岛弧特征的基性火山岩ꎬ其应为北侧

原特提斯洋俯冲的产物ꎬ为二郎坪岛弧的组成部

分ꎻ４４０ ~ ４３０ Ｍａꎬ北秦岭地区形成以灰池子岩体和
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五垛山岩体为代表的大规模花岗岩浆活动ꎬ地球化

学研究表明ꎬ它们具有 Ｉ 型花岗岩的特征ꎬ为新生玄

武质下地壳部分熔融的产物 ８ ꎮ ４２０ ~ ４０５ Ｍａꎬ北秦

岭地区分布有小的正长花岗岩、二长花岗岩珠(脉)
和伟晶岩脉ꎬ该期花岗质岩浆活动之后一直到三叠

纪之前ꎬ北秦岭地区缺乏大规模岩浆活动ꎮ Ｃｅｒｎｙ
等学者研究认为ꎬ稀有金属伟晶岩多形成于造山晚

期、造山后或非造山等相对稳定的环境 １－２ ꎮ 本文

获得南阳山稀有金属伟晶岩的形成时代为 ４２０ Ｍａꎬ
说明 ４２０ Ｍａ 左右北秦岭单元处于造山作用晚期或

造山后相对稳定的构造背景ꎮ
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