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摘要:四川康定甲基卡超大型锂矿是我国最大的硬岩型锂矿床之一,矿区中南部呈岩株状出露的二云母花岗岩常被认为是成

矿伟晶岩的“矿源岩”,对其开展Li同位素地球化学研究,对探讨矿区稀有金属的来源与演化具有重要意义.研究工作基于详

细的野外地质调查,采用 MC-ICP-MS方法对岩体锂同位素组成开展了研究.研究结果显示,岩体Li含量介于192×10-6~
470×10-6,均值为309×10-6,δ7Li值介于-1.56‰~+0.90‰,均值为-0.24‰,与平均上地壳值基本一致,具有高Li低

δ7Li的特征.δ7Li与Li、Rb、Ga、SiO2 及εNd(t)不存在明显的相关性,岩体锂同位素组成反映了其形成时的源区特征,未受岩

浆结晶分异作用和蚀变作用的影响.岩体岩石地球化学、同位素地球化学资料表明,岩浆来源以三叠系西康群砂泥岩的部分熔

融为主,可能有部分深源物质的加入.此外,岩体Li同位素的变化规律表明伟晶岩的成矿流体来源于二云母花岗岩.岩体Li含

量与Li同位素组合不仅可用来划分锂矿床类型,而且对稀有金属找矿具有一定的指导意义.
关键词:二云母花岗岩;伟晶岩;锂同位素;甲基卡;矿床;岩石学.
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Abstract:JiajikasuperlargehardrocktypelithiumdepositisoneofthemostabundantlithiummineralresoucesinChina.The

two-micagraniteoutcroppedinthesouthernJiajikaorefieldisgenerallyregardedassourcerocksoftheore-bearingpegmatites.

Liisotopiccompositionisausefultooltoexploretheoriginandevolutionofraremetal.Basedonthedetailedfieldwork,the

lithiumisotopiccompositionofgranitewastestedbyMC-ICP-MSinthisstudy.Theresultsshowthatthelithiumcontentofthe

graniteisfrom192×10-6to470×10-6,andthemeanvalueis309×10-6;thevalueofδ7Lirangesfrom -1.56‰to0.90‰,

andthemeanvalueis-0.24‰,whichisclosedtotheaveragevalueofuppercrust.Jiajikatwo-micagraniteapparentlyhas

highercontentoflithiumandlowervalueofδ7Li,andtheδ7LiandLi,Rb,Ga,SiO2andεNd(t)havenoobviouscorrelation.
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Lithiumisotopiccompositionofgranitereflectsitscharacteristicsofsourcerock,andithasnotbeeninfluencedbycrystalliza-
tiondifferentiationofmagmaandalteration.Thegeochemicalandisotopegeochemistrydataindicatethatthesourceofmagma
ismainlycomposedofpartialmeltingofTriassicXikangsand-mudstone,whichmayhavebeenmixedwithmaterialsfromdeep
source.Inaddition,variationsoflithiumcontentandLiisotopiccompositionshowthatthefluidofmagmamigratedfromcen-
tertothenorthandsouth,andthemetallogenicfluidofpegmatiteisderivedfromJiajikatwo-micagranite.Thecontentoflithi-
umandLiisotopiccompositioncannotonlybeusedtoclassifythetypesoflithiumdeposits,butalsocanfacilitatetheprospec-
tingofraremetals.
Keywords:two-micagranite;pegmatite;lithiumisotope;Jiajika;deposit;petrology.

0 引言

四川甲基卡锂矿床目前已探明的Li2O储量超过

200万t(王登红和付小方,2013;付小方等,2014,

2015;王登红等,2017),为一超大型伟晶岩型稀有金

属矿床.矿区出露的花岗伟晶岩脉有上千条,工业矿

体和矿化伟晶岩脉近120条,均围绕矿区中南部岩株

状产出的二云母花岗岩呈离心带状成群、成组分布.
二云母花岗岩形成于印支末期,而伟晶岩的形成略晚

于二云母花岗岩,二云母花岗岩作为区内出露的唯一

岩体,被认为是稀有伟晶岩的矿源岩(郝雪峰等,

2015;梁斌等,2016;唐屹,2016).根据地球化学特征,
岩体与伟晶岩具有相似的稀土元素配分曲线,且
87Sr/86Sr的值分别为0.7088±0.0011和0.7238±
0.0450,都属地壳重熔成因.尽管岩体与伟晶岩成矿

密切相关,但是已有研究大部分聚焦于伟晶岩(王登

红等,2005;李建康等,2006a,2006b,2008;苏嫒娜等,

2010b;李胜虎,2015;刘丽君等,2015,2017a,2017b;秦
宇龙等,2015;赵玉祥等,2015;潘蒙等,2016),对岩体

的研究明显滞后,尤其对岩体成因及源区特征的研究

还主要依据全岩地球化学组成,缺乏系统的同位素地

球化学资料.
Sr、Nd同位素作为典型的放射性同位素,常用

于花岗岩物质来源的判别上,仅能反映源区的总体

特征,而Li同位素作为一种新兴的非传统稳定同位

素示踪工具,在精确示踪花岗岩源区方面具有独特

优势(Gaoetal.,2015).花岗质岩石的地球化学特

征是源区过程和岩浆过程的综合反映,有效识别源

区性质需要剥离岩浆过程对岩石地球化学的影响,
而Li同位素在地壳的深熔作用、高温条件下的结晶

分异作用及变质事件中几乎不发生分馏,δ7Li主要

受源 区 或 原 岩 的 控 制(Tengetal.,2004,2006,

2007),因此,Li同位素的研究可以为源区性质提供

重要线索.为进一步揭示矿区稀有金属的成矿机制,
同时为矿区地质找矿提供基础资料和科学指导,本

文在岩体地球化学组成的基础上,结合Sr、Nd同位

素资料,对岩体的Li同位素组成、分馏机制及其对

稀有金属成矿的指示作用进行了探讨.

1 地质概况

四川甲基卡花岗伟晶岩型锂矿地处康定、雅江、
道孚三县交界处,大地构造位置处于松潘-甘孜造

山带主体南东部(图1).矿区地层主要是遭受不同程

度变质作用的三叠系西康群泥岩、砂岩和粉砂岩等.
矿区构造主要是甲基卡穹隆状背斜,该背斜轴面直

立,轴部地层平缓,背斜轴附近发育的纵向张断裂带

及两翼发育的共轭扭性断裂群控制着伟晶岩脉的产

出,是主要的控脉构造.矿区出露的唯一岩体是呈岩

株状产出的二云母花岗岩(图1).平面上,岩体呈“马
颈子状”,长约为3km,宽约为1.2km,出露面积约

为5.3km2,呈北东70°~80°方向延伸,岩体东侧向

正北方向伸出长约为3km、平均宽为0.4km的岩

舌.岩体与围岩接触面倾角较陡,东、西侧倾角介于

55°~60°,南、北侧倾角多超过60°,岩舌倾角较缓,
多介于17°~38°.岩体与围岩接触带见云英岩化,具
细粒冷凝边结构,自岩体向围岩依次发育云英岩化

堇青石电气石角岩带、十字石带、红柱石-十字石

带、红柱石带和黑云母动热变形变质带.岩体与围岩

接触带有时可见部分岩体呈细脉穿入围岩,局部向

细晶岩、伟晶岩演化过渡,显示出由花岗岩分异演化

出伟晶岩的特征.岩体顶部尚残留有堇青石、电气石

角岩组成的残余顶盖,暗示岩体剥蚀尚浅.
二云母花岗岩为灰白色,局部肉红色,细粒花岗

岩结构,块状构造,主要矿物成分为石英(45%)、钠
长石(25%)、微斜长石(15%)、白云母(10%)、黑云

母(3%),副矿物包括磷灰石、石榴子石、电气石、锆
石、钛铁矿、磁铁矿等(图2).显微镜下,钾长石为板

状、柱状,格子双晶较发育,几乎全属微斜长石;钠长

石为板状,聚片双晶较发育,部分属更长石;白云母
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图1 甲基卡矿区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchoftheJiajikaoredeposit
SPGZ.松潘-甘孜褶皱带;EKL.东昆仑构造带;STM.柴达木地块;YZ.扬子地块;JT.羌塘地块;GDS.冈底斯地块;QL.祁连构造带;①柴北缘

蛇绿杂岩带;②昆中蛇绿杂岩带;③昆南-阿尼玛卿蛇绿杂岩带;④可可西里-金沙江缝合线;⑤班公湖-怒江蛇绿杂岩带;⑥龙门山断裂;

⑦理塘蛇绿杂岩带;⑧若尔盖地块;T.上三叠统西康群地层;1.二云母花岗岩;2.微斜长石型伟晶岩;3.微斜长石钠长石型伟晶岩;4.钠长石型

伟晶岩;5.钠长石锂辉石型伟晶岩;6.钠长石锂云母型伟晶岩;7.伟晶岩脉编号;8.新发现矿脉;9.类型分带线及编号;10.采样位置;Ⅰ.微斜长

石伟晶岩带;Ⅱ.微斜长石-钠长石带;III.钠长石带;IV.锂辉石带;Ⅴ.锂(白)云母带;据Lietal.(2013)

图2 甲基卡二云母花岗岩野外(a)及镜下特征(b)

Fig.2 Photo(a)andmicrograph(b)ofJiajikatwo-micagranite
Qtz.石英;Ms.白云母;Bt.黑云母;Mc.微斜长石;Ab.钠长石

为自形片状,正交光下呈2~3级干涉色;黑云母为

自形-半自形片状,显褐色.此外,云母均未见与其

他造岩矿物如石英、长石等呈交代反应关系,部分白

云母还可见黑云母残体,且二者界线截然而清晰,云
母的矿物学、地球化学研究表明黑云母、白云母均属

原生云母(待发表数据).
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在甲基卡矿区,可清楚地看到上百条含矿伟晶

岩脉围绕二云母花岗岩呈离心带状成群、成组分布,
自岩体向外可划分出5种伟晶岩类型,分别是:微斜

长石型(Ⅰ)、微斜长石钠长石型(Ⅱ)、钠长石型

(Ⅲ)、锂辉石型(IV)和锂(白)云母型(V)(图1).5
种伟晶岩中除微斜长石型伟晶岩(Ⅰ)产于岩体边缘

及接触带外,其他4种伟晶岩主要产于岩体外接触

带的二云母片岩中.伟晶岩脉的形态受构造裂隙控

制,一般微斜长石型(Ⅰ)、微斜长石钠长石型(Ⅱ)和
钠长石型(Ⅲ)形态较多样,锂辉石型(IV)和锂(白)
云母型(V)形态单一,以脉状为主.

2 样品采集与测试方法

2.1 样品采集

本次野外地质调查自北向南穿越岩体,沿线系

表1 甲基卡二云母花岗岩主量、微量、稀土元素和Li同位素测试结果

Table1 Major,trace,rareearthelementsandLiisotopecompositionsofJiajikatwo-micagranite

样号 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14
主量元素(%)
SiO2 74.55 73.92 73.66 74.47 74.02 73.65 73.03 74.16 74.64
TiO2 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.05
Al2O3 14.90 15.10 14.89 14.82 14.7 14.76 14.78 14.70 14.95
Fe2O3 0.18 0.07 0.10 0.03 0.07 0.13 0.12 0.11 0.20
FeO 0.62 0.64 0.79 0.75 0.82 0.69 0.74 0.67 0.54
MnO 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04
MgO 0.19 0.20 0.17 0.21 0.18 0.23 0.20 0.24 0.16
CaO 0.60 0.80 0.60 0.71 0.59 0.63 0.66 0.71 0.54
Na2O 3.41 3.46 3.63 3.19 3.30 3.22 3.21 3.31 3.45
K2O 5.00 5.07 4.65 5.05 4.83 4.88 4.90 4.76 4.84
P2O5 0.16 0.24 0.13 0.17 0.20 0.20 0.23 0.22 0.19
H2O+ 0.79 0.67 0.87 1.00 1.11 0.74 1.08 0.96 0.90
CO2 0.13 0.28 0.19 0.19 0.27 0.26 0.26 0.19 0.30
Total 100.61 100.53 99.77 100.68 100.19 99.46 99.3 100.13 100.8

微量元素(10-6)
Li 264.00 327.00 470.00 298.00 340.00 192.00 301.00 266.00 320.00
Be 14.00 10.00 10.00 8.00 30.00 6.00 12.00 8.00 8.00
Ga 17.80 17.20 19.10 15.50 17.50 15.95 15.70 17.70 17.70
Rb 313.00 354.00 475.00 308.00 388.00 299.00 334.00 320.00 315.00
Sr 33.50 31.50 21.40 29.30 28.90 33.75 25.80 33.80 32.10
Cs 47.10 51.70 136.00 44.80 70.15 32.65 61.30 56.00 35.40
Ba 57.70 53.40 37.30 63.40 48.30 62.80 44.60 56.00 58.40
Pb 43.80 41.40 37.20 43.20 40.30 45.15 40.90 44.30 40.50
Th 3.60 3.17 2.75 3.86 3.04 3.34 3.42 3.99 3.52
U 3.72 3.13 2.48 3.36 2.99 4.01 3.10 3.02 8.73
Nb 14.70 14.00 26.60 16.40 19.55 7.76 16.50 15.80 19.20
Ta 4.27 3.09 10.70 3.50 6.11 1.65 3.60 3.58 4.22
Zr 29.10 29.30 24.90 32.50 28.00 29.60 31.00 32.40 29.40
Hf 1.52 1.49 1.44 1.70 1.47 1.44 1.62 1.65 1.58
W 375.00 380.00 6.00 433.00 196.00 219.00 409.00 381.00 325.00
Sc 2.45 2.16 2.43 2.28 2.45 2.41 1.78 2.68 2.80
Sn 19.10 20.50 37.50 24.20 30.35 14.95 25.20 19.50 20.70

稀土元素(10-6)
La 6.40 6.03 4.52 7.64 5.70 6.62 5.94 7.10 6.39
Ce 13.00 12.00 8.96 15.60 11.25 13.35 13.50 14.50 13.00
Pr 1.43 1.35 0.97 1.68 1.25 1.50 1.31 1.62 1.37
Nd 4.88 4.70 3.28 5.81 4.33 5.18 4.63 5.74 4.83
Sm 1.53 1.46 1.09 1.66 1.34 1.62 1.39 1.76 1.42
Eu 0.29 0.25 0.17 0.30 0.23 0.30 0.25 0.32 0.28
Gd 1.51 1.43 1.09 1.66 1.33 1.62 1.28 1.73 1.46
Tb 0.26 0.25 0.22 0.27 0.25 0.30 0.22 0.28 0.27
Dy 1.09 1.11 1.03 1.27 1.13 1.31 0.88 1.20 1.26
Ho 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.16 0.09 0.15 0.17
Er 0.21 0.25 0.29 0.25 0.28 0.30 0.16 0.27 0.33
Tm 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04
Yb 0.17 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.12 0.18 0.25
Lu 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04
Y 3.49 3.88 3.96 3.79 4.11 4.44 2.61 3.89 4.85

Li同位素(%)
δ7Li±2δ -1.21±0.03+0.29±0.02+0.52±0.03-1.56±0.03+0.90±0.02+0.00±0.02-0.07±0.02-1.31±0.02+0.07±0.02
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表2 甲基卡二云母花岗岩全岩Sr-Nd同位素测试结果

Table2 Whole-rockSr-NdisotopiccompositionsofJiajikatwo-micagranite

样号 年龄(Ma) Rb(10-6) Sr(10-6) Rb/Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i Sm(10-6)

J9 223 182.9 3.1 58.5 19.2504 0.77171 0.71066 0.41
J10 223 233.6 3.5 67.6 21.2576 0.77739 0.70997 0.37
J11 223 0.57
J13 223 0.37
J14 223 0.16

样号 年龄(Ma) Nd(10-6) Sm/Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)t εNd(t)

J9 223 1.45 0.28 0.1700 0.51217 0.51192 -8.41
J10 223 1.29 0.28 0.1721 0.51208 0.51182 -10.29
J11 223 2.06 0.28 0.1680 0.51198 0.51174 -11.94
J13 223 1.26 0.29 0.1756 0.51200 0.51175 -11.83
J14 223 0.65 0.24 0.1455 0.51213 0.51191 -8.52

  注:223Ma据郝雪峰等(2015);由于全岩Rb含量较高,Sr明显亏损,Rb/Sr比较高,放射性87Sr/86Sr不能准确扣除,导致送出的5件Sr同

位素样品仅成功2件.

统采集了二云母花岗岩样品9件,样品编号依次为

J6~J14,具体采样位置见图1.所采样品岩性均一,
均为灰白色,细粒花岗岩结构、块状构造,主要矿物

为石英、钠长石、微斜长石、白云母和黑云母.据观

察,自岩体北侧向南侧,钠长石、白云母含量呈降低

趋势,微斜长石、黑云母含量呈增高趋势,副矿物以

电气石最为常见.
2.2 测试方法

主量、微量、稀土元素地球化学及Sr、Nd同位

素测试均在国家地质实验测试中心完成.主量元素

采用X荧光光谱仪测定,仪器型号为PE8300;微量

元素采用ICP-MS测定,仪器型号为PE300D;稀土

元素样品预处理采用 HF+HNO3 酸溶法,分析仪

器为ICP-MS;Sr、Nd同位素分析流程基本相似,经
化学前处理的Sr、Nd溶液采用ThermoFisherSci-
entific多接收电感耦合等离子体质谱仪 Neptune
Plus MC-ICP-MS 分 别 测 定87 Sr/86 Sr 值 和
143Nd/144Nd值,用88 Sr/86 Sr(8.373 209)和
146Nd/144Nd(0.7218)对Sr和Nd作质量分馏校正.

锂同位素分析的化学前处理和 MC-ICP-MS质

谱分析均在国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室完成.化学前处理的详细流程如下:首先称取

10mg二云母花岗岩200目样品,加入HNO3∶HF=
1∶5于PFA敞口溶样瓶中,然后置于超声波中震荡

10min,转移至加热板,在100~120℃条件下加热

24h直到小米粒大小,再加入一定量的浓 HNO3,再
次转移至加热板,在100~120℃条件下加热24h(一
般加2~4次浓 HNO3),加入3mL浓 HCl并加热

24h蒸干,再加入适量4mol/LHCl备用.经上述化学

前处理的样品,再用3根阳离子交换树脂(AG50W-

X8)进行化学分离和提纯,然后用 MC-ICP-MS测试

δ7Li值.实验室3件国际标样BHVO-2、AGV-2和

IRMM-016的δ7Li值分别为+4.33‰±0.76‰(2σ,

n=18)、+5.68‰±1.04‰(2σ,n=18)、-0.01‰±
0.72‰(2σ,n=15)(Tianetal.,2012),分析精度与国

际同类实验室水平相当(Zacketal.,2003;Jeffcoate
etal.,2004;Magnaetal.,2004;Marschalletal.,

2007;Qiuetal.,2009).锂同位素分析详细实验流程和

质谱测试参见苏嫒娜等(2010b)、Tianetal.(2012)及
赵悦等(2015).

3 测试结果

甲基卡二云母花岗岩代表性主量、微量、稀土元

素及Li同位素分析结果见表1,岩体Sr-Nd同位素

分析结果见表2.
据表1和表2可知,9件全岩样品的Li含量介

于192×10-6~470×10-6,均值为309×10-6,中位

数为301×10-6;δ7Li值介于-1.56‰~+0.90‰,
均值为-0.24‰,中位数为0.00‰;2件全岩样品的

(87Sr/86Sr)i分别为0.71066和0.70997,均值为

0.71032;5件全岩样品的εNd(t)介于-11.94~
-8.41,均值为-10.20.

4 讨论

4.1 岩体Li同位素组成

表1数据与已发表的世界花岗岩锂同位素均值

数据(Li含量均值为66.8×10-6,中位数为34.5×
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图3 花岗岩和伟晶岩中锂同位素分布

Fig.3 Liisotopiccompositionsofdifferentgranitesandpegmatites
花岗岩未分中花岗岩数据转引自苏嫒娜等(2010a);安徽荆山淡色花岗岩(S型)数据来自Sunetal.(2016);拉克兰河褶皱带S型花岗岩和I
型花岗岩数据来自Tengetal.(2004);大陆下地壳数据来自Tengetal.(2008);中国东北A型花岗岩和和世界花岗岩δ7Li来自Tengetal.
(2009);澳大利亚东部新英格兰岩基花岗岩、S型花岗岩、I型花岗岩数据引自 Tomascak(2004);加拿大地盾花岗岩数据引自 Tomascak
(2004);苏格兰斯凯岛花岗岩数据来自PistinerandHenderson(2003);加利福尼亚金斯山花岗岩-伟晶岩和南达科他州哈尼峰花岗-伟晶

岩数据引自Tomascak(2004);四川甲基卡钠长锂辉石伟晶岩数据来自项目组未发表数据;四川甲基卡新三号脉含矿伟晶岩和不含矿伟晶岩

数据来自刘丽君等(2017a);南达科他州布拉克山哈尼峰花岗岩和伟晶岩数据来自Tengetal.(2006);加拿大小纳汉尼伟晶岩群数据来自

Barnesetal.(2012)

10-6,δ7Li均值为+1.4‰,中位数为+1.2‰;Bry-
antetal.,2004;Tengetal.,2004,2006,2009;
Magnaetal.,2010;Romeretal.,2014)相比,甲基

卡二 云 母 花 岗 岩 具 有 相 对 高 的 Li含 量(192×
10-6~470×10-6)和相对低的δ7Li值(-1.56‰~
+0.90‰).据统计,自然界花岗岩的δ7Li值变化介

于-10‰~+20‰(Tomascak,2004),其中I型花

岗岩δ7Li值变化介于-2.5‰~+8.0‰,A型花岗

岩δ7Li值变化于-1.8‰~+6.9‰,S型花岗岩

δ7Li值变化介于-1.56‰~+9‰.甲基卡二云母花

岗岩δ7Li值与上地壳δ7Li均 值(0±2‰)相 当

(Tengetal.,2004),但相比世界其他S型花岗岩

(如安徽荆山淡色花岗岩、澳大利亚东部新英格兰S

型花岗岩等),其δ7Li值 明 显 偏 负,表 明 岩 体 富

集6Li.与花岗岩具有密切时空联系的伟晶岩δ7Li值

变化介于-2.99‰~+11.36‰(图3),围绕甲基卡

花岗岩分布的钠长锂辉石伟晶岩的δ7Li值变化介

于-2.99‰~+5.13‰,中位数为-1.14‰(项目组

未发表数据),与世界其他花岗伟晶岩(如加拿大小

纳汉尼伟晶岩群、南达科他州布拉克山哈尼峰伟晶

岩)相比,其δ7Li值亦偏负,表明伟晶岩脉亦富

集6Li.综上所述,在锂同位素组成上,甲基卡花岗-
伟晶岩体系显然具有明显富集6Li的典型特征.
4.2 岩体Li同位素分馏

自然界中锂同位素的变化较大,δ7Li值变化介

于-45‰~+45‰(Tomascak,2004).锂同位素的
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图4 二云母花岗岩δ7Li与Li、lgLi的关系

Fig.4 Plotsofδ7LiversusLiandlgLifortwo-micagranites

图5 二云母花岗岩Li、δ7Li与Rb、Ga、SiO2 的关系

Fig.5 PlotsofLiandδ7LiversusRb,Ga,SiO2fortwo-micagranites

图6 二云母花岗岩Li、δ7Li与εNd(t)的关系

Fig.6 PlotsofLiandδ7LiversusεNd(t)fortwo-micagranite

分馏与温度、扩散作用等有关,但对其分馏机制尚存

在不同认识(Richteretal.,2009,2014;汤艳杰等,

2009).锂 同 位 素 在 高 温 岩 浆 作 用 过 程(Halama

etal.,2007,2008)和地壳深熔作用(Bryantetal.,
2004;Tengetal.,2004)中的平衡分馏几乎可以忽

略不计(≤1.0‰),但风化作用过程(Rudnicketal.,
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图7 岩体t-(87Sr/86Sr)i(a)和εNd(t)-(87Sr/86Sr)i(b)图解

Fig.7 Diagramoft-(87Sr/86Sr)i(a)andεNd(t)-(87Sr/86Sr)i(b)fortwo-micagranites
华北上地壳和下地壳范围引自Jahnetal.(1999);扬子上地壳和下地壳范围引自Chenetal.(2001);图例同上图

2004)、岩浆-围岩相互作用过程及340~600℃之

间的花岗岩结晶分异和伟晶岩形成(Tengetal.,
2006)过程等均存在锂同位素分馏.

根据岩体野外地质概况,岩体与围岩接触带见

部分岩体呈细脉穿入围岩,表现出岩浆贯入特征,加
上岩体矿物组成变化不大(仅云母、电气石等矿物含

量稍有变化),亦未见暗色包体,表明围岩同化和混

染作用、扩散作用等对岩体锂同位素的组成影响较

小.据Tengetal.(2006)研究,如果δ7Li与Li、Rb、
Ga、SiO2 等成分存在一定的相关性,则表明存在锂

同位素的分馏作用,然而,δ7Li与Li、Rb、Ga、SiO2
等(图4和图5)显然不具备这种相关性.此外,δ7Li
与Nd同位素εNd(t)(图6)也不存在明显相关性.综

上所述,岩体在结晶分异过程中并没有发生明显的

锂同位素分馏,岩体锂同位素组成反映了其形成时

的源区特征,未受到岩浆结晶分异作用和蚀变作用

的影响.
4.3 岩体成因及源区特征

据岩体地球化学组成特征(表1),岩体具有强过

铝质特征(梁斌等,2016),而强过铝质花岗岩的源区

主要来自地壳中碎屑沉积岩和变质沉积岩(Sylves-
ter,1998);岩体微量元素 Nb/Ta 比值介于2.49~
4.70,平均为4.07,比值相对靠近大陆地壳的比值

(10~14)(SunandMcDonough,1989),暗示岩浆主要

为地 壳 部 分 熔 融 形 成;全 岩 Sr-Nd 同 位 素t-
(87Sr/86Sr)i(图7a)和εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解(图7b)
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图8 花岗岩和伟晶岩δ7Li-Li和δ7Li-lgLi的关系

Fig.8 Plotsofδ7LiversusLiandδ7LiversuslgLidiagramforgraniteandpegmatite
1.甲基卡二云母花岗岩(S型);2.甲基卡钠长锂辉石伟晶岩;3.甲基卡伟晶岩脉围岩;4.中国东北A型花岗岩;5.荆山淡色花岗岩(S型);6.甲基卡

ZK1101含矿伟晶岩;7.布拉克山哈尼峰花岗岩;8.厄尔士山花岗岩;9.加拿大小纳汉尼伟晶岩群;Ⅰ.甲基卡钠长锂辉石伟晶岩(项目组未发表数

据);Ⅱ.加拿大小纳汉尼伟晶岩群(Barnesetal.,2012);Ⅲ.甲基卡伟晶岩脉围岩(刘丽君等,2017a);IV.甲基卡二云母花岗岩(本文自测数据);V.厄

尔士山花岗岩(Romeretal.,2014);VI.荆山淡色花岗岩(Sunetal.,2016);VII.布拉克山哈尼峰花岗岩(Tengetal.,2006);VIII.中国东北A型花岗

岩(Tengetal.,2009);a和b图例一致

显示岩浆主要来源于陆壳,可能有部分深源物质的加

入;岩体δ7Li的变化范围仅为0~2.46‰,与上地壳

δ7Li均值(0±2‰)相当(Tengetal.,2004),暗示岩浆

源区以壳源为主.综合岩石地球化学、同位素地球化

学的相关资料,结合矿区地层分布、地层厚度等情况,
认为岩浆来源以三叠系西康群砂泥岩的部分熔融为

主,可能有部分深源物质的加入.
4.4 Li同位素与稀有金属成矿

锂同位素对成矿物质来源有一定的指示意义,
据相关研究(Chanetal.,1992;Huhetal.,1998,

2001;Rudnicketal.,2004),6Li偏向于保留在固相

中,而7Li易于进入溶液中,且6Li的扩散速度比7Li
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快约 3%.据 伟 晶 岩δ7Li数 据,12 个 钻 孔 中 除

ZK201和ZK501的δ7Li均值为正值外(可能受到

流体或风化作用的影响),其余10个钻孔的δ7Li均

值都为负值(δ7Li值介于-2.99‰~+1.79‰),这
与二云母花岗岩的δ7Li值(-1.56‰~+0.90‰)相
差不超过1.43‰,均具有明显富集6Li的特征,这表

明伟晶岩的成矿流体来源于二云母花岗岩.此外,锂
含量与锂同位素组合还可用于划分锂矿类型,如甲

基卡花岗-伟晶岩体系明显具有高Li低δ7Li的特

征,而中国东北A型花岗岩则具有低Li高δ7Li的

特征(图8).锂同位素组成在地域上的差异,是否可

以为稀有金属找矿提供有益指导值得深入探讨.

5 结论

(1)甲基卡二云母花岗岩Li含量介于192×
10-6~470×10-6,均值为309×10-6;δ7Li值介于

-1.56‰~+0.90‰,均值为-0.24‰,与平均上地

壳值基本一致,相比世界花岗岩锂同位素均值数据,
具有高Li低δ7Li的特征.

(2)甲基卡二云母花岗岩δ7Li与Li、Rb、Ga、

SiO2 及εNd(t)不存在明显的相关性,岩体锂同位素

组成反映了其形成时的源区特征,未受岩浆结晶分

异作用和蚀变作用的影响.
(3)甲基卡二云母花岗岩的主量元素、微量元

素、Sr-Nd同位素、Li同位素资料表明,岩浆来源以

三叠系西康群砂泥岩的部分熔融为主,可能有部分

深源物质的加入.
(4)甲基卡二云母花岗岩Li同位素的变化规律

表明,伟晶岩的成矿流体来源于二云母花岗岩,而锂

含量与锂同位素组合不仅可用来划分锂矿床类型,
而且对稀有金属找矿具有一定的指导意义.
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俊老师在全岩样品的磨制、化学分析过程中给予了
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