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摘# 要# # 木落寨稀土矿床位于四川省冕宁县境内，雅砻江西侧。矿体产于英碱正长岩与变质辉绿岩和大理岩接触的构造
破碎带中。此前，英碱正长岩被认为形成于燕山期，但没有任何同位素年龄资料的报道。本文通过%C )P ^ $Z )P 快中子活化分
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析，得出英碱正长岩微斜长石的!"#$ % &’#$坪年龄为 &() * + ") ,-./，等时线年龄为 &") - + *) -./。矿石金云母的!" #$ % &’ #$ 坪
年龄为 &,) , + ") ,./，等时线年龄为 &, + (./。微斜长石的年龄比金云母年龄偏小，是因为两者的 #$ 同位素封闭温度不同，
前者约为 (0"1，而后者为 &,"1。两者年龄差较大表明在 &,) , 2 &() *./之间，矿体和岩体均进入了较慢冷却阶段，冷却速率
约为 !() ’1 % ./。因此，木落寨矿床的矿石与英碱正长岩的形成年龄接近，均属新生代喜马拉雅期。木落寨矿床成岩成矿
年龄的确定，对于进一步了解该区域偏碱性火成岩的形成时代及拓宽区域稀土找矿远景，具有很大意义。

关键词3 3 !"#$4&’#$年龄；英碱正长岩；木落寨稀土矿床；四川冕宁
中图法分类号3 3 5,’06 &；5-(76 0

3 3 木落寨矿床位于四川冕宁县雅砻江西侧，东经 ("(8,"9，
北纬 *78**9，为开采稀土和萤石的综合型矿床。矿床位于冕
宁德昌稀土成矿带内。冕宁德昌稀土成矿带自北向南有冕

宁三岔河、牦牛坪、木落寨、包子村、里庄、麦地至德昌大陆槽

等大小矿床（见田世洪等，*"",，图 (），全长在 (,":; 以上，
为我国三大稀土生产基地之一。带内的牦牛坪矿床及大陆

槽矿床，前人在矿物学、岩石学和成矿作用等方面做了大量

研究工作，有许多同位素地质年龄数据，确定这两个矿床的

成岩成矿年龄属喜马拉雅期（施泽民，(’’&；袁忠信等，
(’’&，(’’,；骆耀南和俞如龙，*""(；蒲广平，*""(；王登红，
*"",；杨光明，(’’7!）。木落寨矿床海拔高度在 !"""; 左
右，地处山高谷深，工作难度大，矿床地质工作薄弱，从未有

过地质年龄工作报道。在此以前，由于矿床位于中生代冕西

花岗岩旁侧，被推定成矿于燕山期"。本次!" #$ 2 &’ #$ 年龄
测定，确定木落寨矿床成矿于喜马拉雅期，进一步证实冕宁

德昌稀土成矿带是一条规模宏大而且完整的新生代稀土成

矿带。

(3 矿床地质

木落寨矿床位于攀西裂谷中段（骆耀南，(’7,）。矿区出
露地层主要为二叠纪峨眉山统玄武岩及阳新统灰岩，前者因

受变质被称为变质玄武岩或绿片岩，后者变质成大理岩。

矿区出露岩浆岩主要有英碱正长岩、碱性花岗岩、碱性花岗

斑岩、变质辉绿岩。其中英碱正长岩为作者最近定名（田世

洪等，*""-），在此以前它被归属于燕山期黑云母花岗岩"。
矿体主要位于英碱正长岩与变质辉绿岩和大理岩的接触带，

沿构造破碎带以矿脉产出（图 (）。矿石矿物主要是氟碳铈
矿。脉石矿物主要有萤石、方解石和重晶石，其次有霓辉石、

金云母、石英以及微斜长石。按照矿体产状及矿石结构构造

的不同可分为 & 种矿石类型：! 致密块状萤石—氟碳铈矿
型，主要由萤石和氟碳铈矿组成，萤石含量有时可达 0,<以
上，氟碳铈矿呈板状或细脉状与方解石穿插于萤石的解理

中，此种类型大多产于英碱正长岩与变质辉绿岩的接触破碎

带中；" 浸染状氟碳铈矿型，主要产于变质辉绿岩内破碎带
的矿脉中，其次产于大理岩与变质岩的接触带中，主要为氟

碳铈矿，萤石少许；# 条带状方解石4萤石4氟碳铈矿型，主要
产于大理岩内断裂带的矿脉中，主要矿物为氟碳铈矿、萤石、

方解石和斜长石，四者按定向排列相间组成条带状。矿石

结构以他形不等粒—板柱状镶嵌结构为主，少部分为半自形

粒状。矿石构造以致密块状、条带状等构造为主。围岩蚀变

主要为接触蚀变和热液蚀变，后者主要有绢云母化、黄铁矿

化、重晶石化、碳酸盐化等。矿床产出的稀土金属主要是轻

稀土矿物，稀土球粒陨石标准化曲线自左向右倾斜，=> 异常
不明显，与内蒙白云鄂博稀土4铁矿床的稀土分布特征相似。
矿体内萤石、方解石、氟碳铈矿、石英的 ?、@、A 同位素及重
晶石的 B同位素研究指出，木落寨矿床的成矿物质来自富集
地幔，具深源或幔源特征（田世洪等，*"",）。

*3 样品及分析方法

用于年龄测定的样品为微斜长石及金云母，样号分别为

.C4""( 及 .C4""’。前者采于矿体外缘含萤石细脉的受蚀变
英碱正长岩中，后者采于致密块状萤石—氟碳铈矿型矿石

中。金云母在矿石中呈集合体散点分布。显微镜下检查，

微斜长石和金云母均干净新鲜，两矿物的电子探针成分分析

结果列入表 (。
选纯的矿物（纯度 D ’’<）用超声波清洗。超声清洗过

程中要注意清洗液的选择和严格控制时间（陈文等，*""*/；
陈文等，*"",）。一般先用经过两次亚沸蒸馏净化的纯净水
清洗 & 次，每次 &;EF，在此过程中矿物表面和解理缝中在天
然状态下和碎样过程中吸附的粉末和杂质被清除。然后在

丙酮中清洗两次，每次 &;EF，在此过程中，矿物表面吸附的油
污等有机物质被清除。要特别注意每次超声波作用的时间

不要超过 &;EF。过长时间的超声波作用会破坏矿物晶格导
致放射成因!"#$逸出（陈文等，*""*/）。
清洗后的样品被封进石英瓶中送核反应堆接受中子照

射。照射工作是在中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中

进行的。使用 @7 孔道，其中子流密度约为 -) " G ("(* FH; I*

B I(。照射总时间为 &**&;EF，积分中子通量为 () (- G ("(7

FH; I*；监控标准样：JK@4*, 黑云母国内标样，其标准年龄
为 (&*) 0./，L含量为 0) -"<。
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图 !" 四川木落寨稀土矿床地质略图（据田世洪，#$$% 修改）
&’() !" *+,-./ (,010(’.21 324 05 -/, 671708/2’ 9:: ;,40<’- ，*’./72= >?0@’=.,（30;’5’,; 5?03 A’2=，#$$%）

" " 样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每一个阶段加热
B$ 分钟，纯化 B$ 分钟。质谱分析是在国土资源部同位素地
质重点实验室 66C!#$$D质谱计上进行的，每个峰值均采集
E 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。

系统空白水平：3 F , G H$、BI、BJ、BK 分别小于 K（!$ L!%301、H M
!$ L!K301、E M !$ L!J 301 和 # M !$ L!J 301。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 N# *OH

和 P2&# 来 获 得，其 值 为：（
BK Q? F BJ Q?0）P2 G $R $$$#BEI，

（ H$Q? F BIQ?）N G $R $$HJE#，（ BI Q? F BJ Q?0）P2 G $R $$$E$K。BJ Q? 经

过放射性衰变校正；H$N 衰变常数 G %R %HB M !$ L!$ 年 L !

（*-,’(,? 2=; S2(,?，!IJJ）；坪年龄误差以 #（给出。用 T7;U’(
编写的 V*O>TOA程序计算反等时线（T7;U’(，@#R HI，#$$!）。
详细实验流程见有关文章（陈文等，#$$#2；陈文等，#$$#W；
陈文等，#$$%；P/,= !" #$)，#$$#.）。

表 !" 四川木落寨稀土矿床微斜长石和金云母电子探针成分分析（X）
A2W1, !" :1,.-?’. 3’.?04?0W, ;2-2 50? 3’.?0.1’=,（6TC$$!） ’= =0?;32?+’-, 2=; 4/10(04’-,（6TC$$I） 5?03 -/, 671708/2’ 9::
;,40<’-，*’./72= >?0@’=.,

样" 号 Y2#O 6(O Q1#OB *’O# N#O P2O A’O# P?#OB 6=O &,O 总" 量

6TC$$!
%R J% $R !% !ER BK KBR IH IR IH $R $J $R $$ $R $$ $R $$ !R $% IIR #K

HR KI $R $$ !ER KE KBR !$ !!R K! $R !# $R $$ $R $B $R $$ $R #K IER HI

6TC$$I

$R !H !IR %B KR IK HER $% !$R KH $R $$ $R J$ $R $$ $R #K JR %K IBR EH

$R !% #$R H% %R J% %$R !$ !!R !# $R $$ $R BH $R $! $R #! %R #K IBR H$

$R !% #$R K# KR !B HIR $E !!R !K $R $$ $R HB $R $H $R !E %R KE IBR HJ

" " 测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室

BBH#田世洪等：四川冕宁木落寨稀土矿床成岩成矿的H$Q? F BIQ?年代学研究



表 !" 四川木落寨稀土矿床英碱正长岩中微斜长石（#$%&&’）(&)* + ,-)*阶段升温测年结果
./012 !" .32 *245164 78 (&)* + ,- )* 4629:;42 32/6;<= >/6;<= 87* ?;@*7@1;<2（#$%&&’）;< <7*>?/*A;62 8*7? 632 #5157B3/; CDD >2974;6，
E;@35/< F*7G;<@2

!（H） （ (&)* + ,-)*）? （,I)* + ,-)*）?（ ,J)* + ,-)*）?（ ,K)* + ,-)*）? " ,-)*（ L’& M’(?71） ,-)*（N） 年龄（#/） O ’!（#/）

E629 P ’(，# P Q&R &&?=，$ P &R &’’I!(，.76/1 /=2 P !KR -#/，!9 P ,’R ! O &R QI#/，!; P ,&R I O !R I#/，（ (&)* + ,I)*）& P ,&J O Q-
Q&& ’-R !!-- &R &!-Q &R &K(( &R &K&, ’&R Q&K! !R QJ &R &! !&K ’I
I&& !JR -!I- &R &JQJ &R (IJ! &R &(’Q QR QJQ! ,R !J &R &( ’’, !!
J&& ’’R JI(, &R &!,Q &R &!&J &R &!!’ (R K&QK IQR !Q &R Q& -KR ’ -R ,
K&& (R &Q,K &R &&J- &R &&JI &R &’(, ’R J’-- !J(R -, !R (, ,QR J ’R &
-&& !R ’(-I &R &&,, &R &&-( &R &’,( ’R ’JJI Q’’R J, IR &’ !(R Q, &R Q-
’&&& ’R (!-’ &R &&’J &R &’’! &R &’,’ &R -’K( I’QR ’J ’&R ,, ’-R ’I &R (’
’’&& ’R ,&’! &R &&’( &R &’(, &R &’,! &R KK(’ K’KR (K ’IR &J ’KR (Q &R (’
’’Q& ’R Q&’’ &R &&!& &R &’QI &R &’,Q &R K-I- QI&R Q, !&R && ’KR J’ &R J!
’!&& ’R J-JJ &R &&!Q &R &’!- &R &’,( ’R &(KJ Q,JR ,’ !,R JI !’R KI &R Q!
’!Q& !R &!&K &R &&!J &R &’&’ &R &’,Q ’R !’&’ ’!(JR ’J ,!R Q’ !QR !& &R ,Q
’,&& !R &K’Q &R &&!& &R &&JQ &R &’,- ’R (J!K ’IJ&R !J ((R !! ,&R I! &R I-
’,Q& ’R -!I- &R &&’Q &R &&,- &R &’,! ’R (K(, ,’’&R K! IIR &, ,&R KI &R (!
’(&& ’R -JQQ &R &&’Q &R &&!K &R &’!- ’R Q,,! !-’!R Q! KIR (Q ,’R KJ &R Q-
’(Q& ,R &K!- &R &&Q! &R &&,K &R &’,, ’R Q,I- ’-,,R &’ ’&&R && ,’R -( &R JJ

" " 注：表中下标 %代表质谱测定的同位素比值；" P!(& )* + ,- )*，是指放射性成因(& )* 和,- )* 比值；（ (& )* + ,I )*）&指(& )* 和,I )* 初始比值；

.76/1 /=2 P总气体年龄；!9 P坪年龄；!; P等时线年龄。

," 分析结果

微斜长石(&)* + ,-)* 年龄的快中子活化分析数据列于表
!。’( 个温度阶段组成了一个年龄谱（图 !），总气体年龄为

!KR -#/。其中 ’,&& S ’(Q&H的 ( 个中%高温阶段组成了一个
受到扰动的年龄坪，坪年龄 !9 P ,’R ! O &R QI#/，对应了

IJR QN的,-)*释放量。相应的,- )* + (& )* S ,I )* + (& )* 等时线
年龄 !; P ,&R I O !R I#/，(& )* + ,I )* 初始比值为 ,&J O Q-
（#ETU P!R !）（图 ,）。等时线年龄和坪年龄在误差范围内
一致以及(&)* + ,I)*初始比值接近于现代大气氩比值的事实
表明，,’R !#/的 )*%)*坪年龄是有地质意义的，它代表了岩

体冷却降温穿过微斜长石 )*同位素封闭温度点（约 ’J&H）
的年龄。

图 !" 四川木落寨稀土矿床英碱正长岩中微斜长石

（#$%&&’）(&)* + ,-)*年龄坪谱图

V;=W !" (& )* + ,- )* /=2 492@6*5? 87* ?;@*7@1;<2（#$%&&’）;<
<7*>?/*A;62 8*7? 632 #5157B3/; CDD >2974;6， E;@35/<
F*7G;<@2

图 ," 四川木落寨稀土矿床英碱正长岩中微斜长石

（#$%&&’）,-)* + (&)* S ,I)* + (&)*等时线年龄图

V;=W ," ,- )* + (& )* G4W ,I)* + (& )* ;<G2*42 ;47@3*7< >;/=*/? 87*
?;@*7@1;<2（#$%&&’）;< <7*>?/*A;62 8*7? 632 #5157B3/; CDD
>2974;6，E;@35/< F*7G;<@2

金云母(&)* + ,-)*的分析数据列于表 ,。’! 个温度阶段
组成了一个年龄谱（图 (），总气体年龄为 (&R (#/。其中
’!Q& S ’,Q&H的 , 个中%高温阶段组成了一个年龄坪，坪年龄
!9 P ,QR Q O &R Q&#/，对应了 JIR KN的,- )* 释放量。相应的
,-)* + (&)* S ,I)* + (& )* 等时线年龄 6; P ,Q O ’#/，(& )* + ,I )* 初
始比值为 ,’( O !Q（#ETU P &R !I）（图 Q）。等时线年龄和坪
年龄在误差范围内一致以及(& )* + ,I )* 初始比值接近于现代
大气氩比值的事实表明，,’R !#/的 )*%)*坪年龄是有地质意
义的。由于金云母的 )* 同位素封闭温度为 ,Q&H，所以
,QR Q#/代表了金云母形成以后冷却降温至 ,Q&H 时的
年龄。"

(,(! &’!( )*!+,-,./’( 0/1/’(" 岩石学报 !&&I，!!（’&）



表 !" 四川木落寨稀土矿床金云母（#$%&&’）(&)* + !’)*阶段升温测年结果
,-./0 !" ,10 *023/42 56 (&)* + !’)* 24078920 10-49:; <-49:; 65* 71/5;57940（#$%&&’）6*5= 410 #3/35>1-9 ?@@ <075294，A9B13-: C*5D9:B0

!（E） （ (&)* + !’)*）= （!F)* + !’)*）=（ !G)* + !’)*）=（ !H)* + !’)*）= " !’)*（ I J& KJ(=5/） !’)*（L）年龄（#-） M J!（#-）
A407 N JO，# N P&Q &&=;，$ N &Q &JJ’HF，,54-/ -;0 N (&Q (#-，!7 N !PQ P M &Q P&#-，!9 N !P M J#-，（ (&)* + !F)*）& N !J( M OP

P&& O&Q GGJF &Q &OOO &Q &’FG &Q &P!J J(Q OOGP OHQ H( &Q OF OH(Q J GQ ’
F&& J’Q (’HG &Q &JHF &Q JJOH &Q &P!! J!Q ’’OP O!Q &F &Q (F OH& !P
G&& O&Q ’POJ &Q &OOO &Q JFF! &Q &P(( J(Q !’HF J’Q FF &Q F( OHG JJ
H&& JHQ J(’! &Q &!&G &Q PGHO &Q &PG& ’Q J&G! J!Q GF &Q GF JHG OF
’&& JFQ JP&G &Q &OOO &Q OFGF &Q &OG& ’Q F&&G JGQ &! &Q ’O J’F JF

J&&& JOQ &&JP &Q &O’J &Q &!O! &Q &OHF !Q (&H’ G’Q (F JQ F! GO JP
JJ&& (Q &PG& &Q &&P! &Q &&FO &Q &J(J OQ (’P& GF!Q !H HQ (G P!Q O JQ F
JJP& OQ ’PP’ &Q &&OJ &Q &&F& &Q &J!! OQ !!F( F&(Q !O J!Q HH (’Q HO &Q G’
JO&& OQ (&PO &Q &&J( &Q &&!& &Q &J!& JQ ’HGG J&((Q HO O!Q O( (OQ (G &Q FF
JOP& OQ JFPJ &Q &&JF &Q &&JJ &Q &JOG JQ FHP! O!FPQ G’ ((Q (( !FQ &H &Q HJ
J!&& JQ ’F&O &Q &&J& &Q &&&G &Q &JOG JQ FFJJ O!O(Q &H FPQ OF !PQ PF &Q ((
J!P& JQ ’&!P &Q &&&’ &Q &&&( &Q &J!& JQ F!P’ !HGGQ (F J&&Q && !PQ &! &Q (J

" " 注：表中下标 %代表质谱测定的同位素比值；" N!(& )* + !’ )*，是指放射性成因(& )* 和!’ )* 比值；（ (& )* + !F )*）&指(& )* 和!F )* 初始比值；

,54-/ -;0 N总气体年龄；!7 N坪年龄；!9 N等时线年龄。

图 (" 四川木落寨稀土矿床金云母（#$%&&’）(& )* + !’ )* 年
龄坪谱图

R9;S (" (&)* + !’)* -;0 270B4*3= 65* 71/5;57940（#$%&&’）6*5=
410 #3/35>1-9 ?@@ <075294，A9B13-: C*5D9:B0

图 P" 四川木落寨稀土矿床金云母（#$%&&’）!’ )* + (& )* T
!F)* + (&)*等时线年龄图

R9;S P" !’ )* + (& )* D2S !F)* + (& )* 9:D0*20 925B1*5: <9-;*-= 65*
71/5;57940（ #$%&&’） 6*5= 410 #3/35>1-9 ?@@ <075294，
A9B13-: C*5D9:B0

(" 讨论与结论

上述分析结果表明，微斜长石的坪年龄为 !JQ O#-，金云
母的坪年龄为 !PQ P#-，两者接近，同属喜马拉雅期。微斜长
石的年龄比金云母年龄偏小，是因为两者的 )* 同位素封闭
温度不同，前者约为 JG&E，而后者为 !P&E。在 !P& T JG&E
区间，矿体和岩体均进入较慢冷却时期，冷却速率约为

(JQ ’E + #-。
木落寨稀土矿床矿体位于英碱正长岩与变质辉绿岩和

大理岩的接触带上。英碱正长岩的HG A* + HF A* 为 &Q G&FHJJ T
&Q G&GOGO，J(!U< + J(( U< 为 &Q PJO!FH T &Q PJO!F’，矿石中方解
石HG A* + HF A*为 &Q G&FPHJ T &Q G&FF&J，J(! U< + J(( U< 为 &Q PJOO’G
T &Q PJO(J!，指示两者的成岩成矿物质来源相同，具深源或
幔源特征（田世洪等，O&&F）。两者形成年龄也相同，说明矿
床与英碱正长岩有密切的成因关系。冕宁德昌稀土成矿带

的北段出露有两个较大的花岗岩岩体———冕宁岩体和里庄

岩体，两个岩体出露面积在 O&&V=O以上。按 J W O& 万冕宁
幅!及金矿幅"区域地质调查报告，岩石主要由黑云母花岗

岩及钾长花岗岩组成。冕宁岩体形成于三叠纪，属印支期，

里庄岩体形成于白垩纪，属燕山期。两个岩体边缘常产出碱

性花岗岩、石英正长岩、正长岩等偏碱性火成岩，被认为是两

个大岩体与地层岩石，主要是大理岩及变质玄武岩接触的同

化混染产物，其形成时代当与两大岩体相同。本文确定与木

落寨稀土矿床成矿有关的英碱正长岩形成于喜马拉雅期，矿

床发育优质的稀土及萤石矿化，这对冕宁岩体及里庄岩体边

缘的偏碱性火成岩的形成时代及有关找矿工作，无疑具有重

大意义，因此在冕宁德昌稀土成矿带区的找矿远景还很大。

P!(O田世洪等：四川冕宁木落寨稀土矿床成岩成矿的(&)* + !’)*年代学研究

!

"

四川省地质局S J’FFS JW O& 万冕宁幅区域地质调查报告S HP T
J&OS
四川省地质局S J’G(S JW O& 万金矿幅区域地质调查报告S ’& T
J&PS
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