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摘要：李家沟锂多金属矿床位于松潘–甘孜褶皱造山带东南缘，是近年来在区内发现的超大型锂多金属矿床，矿区内广泛发

育花岗细晶岩脉。本文对花岗细晶岩脉进行了全岩地球化学测试、锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素分析，探讨其岩石成因及地

质意义。花岗细晶岩锆石 U-Pb 加权平均年龄为 200±2  Ma，属晚三叠世—早侏罗世。岩石具高硅（w（SiO2）=
73.27%~75.14%）、富铝（w（Al2O3）=14.8%~15.25%）、富碱（w（Na2O+K2O）=4.86%~8.08%）、贫钙（w（CaO）=
0.45%~1.45%）的特征，A/CNK 值均大于 1.1，属中钾–高钾钙碱性强过铝质 S 型花岗岩。微量元素表现出 Rb、Th、U、K
的正异常和 Ba、Sr、P、Ti 相对负异常。稀土元素显示轻稀土富集、重稀土亏损及弱的负 Eu 异常（δEu=0.68~0.81）。岩

石中锆石 εHf（t）值和对应的二阶模式年龄（tDM2）较为均一，分别为－6.36～－3.39 和 1 424～1 616 Ma。研究表明，花岗

细晶岩脉形成的构造背景为松潘–甘孜洋（古特提斯支洋）闭合后的后碰撞造山阶段，源岩为古老地壳变杂砂岩。结合前人

研究成果，认为锂矿化花岗伟晶岩与花岗细晶岩为同一源区不同源岩（变泥质岩和变杂砂岩）部分熔融的产物。
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Petrogenesis of granite aplite in the Lijiagou lithium polymetallic ore
district in western Sichuan: constraints from geochemistry, zircon U-Pb

geochronology and Hf isotope
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Abstract： The  Super-large  Lijiagou  lithium  polymetallic  deposit  is  a  newly  discovered  deposit  in  the  southeastern  margin  of

Songpan-ganzi Fold Orogenic Belt and has widespread outcrops of granite aplite veins. whole-rock geochemical analysis, zircon U-

Pb  dating  and  zircon  Hf  isotopic  analysis  for  granite  aplite  are  performed  to  explore  its  petrogenesis  and  geological  significance.
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Zircons yielded weighted mean U-Pb age of 200±2 Ma for granite aplite, indicating that it was emplaced in the Late Triassic to Early

Jurassic. The rocks exhibit high SiO2 concentration (73.27%~75.14%), high Al2O3 concentration (14.8%~15.25%), high total alkali

concentration (4.86%~8.08%) and low CaO concentration (0.45%~1.45%) with A/CNK ratios >1.1, which are defined as median-K

to high-K calc-alkaline strongly peraluminous S-type granites. Trace elements of the granite aplite show positive anomalies for Rb,

Th, U, K and relative negative anomalies for Ba, Sr, P, Ti. The granite aplite display enrichment of LREE, depletion of HREE, and

weak negative Eu anomalies (δEu=0.68~0.81). zircon εHf(t) values range from －6.36 to －3.39 with tDM2 varying from 1 424 Ma to 1 616

Ma. The study shows that the granite aplite veins were formed in the post-collision orogenic stage after the closure of the Songpan-

Ganzi ocean (a branch of the Paleo-Tethys Ocean), and the source rocks are the ancient crustal meta-greywacke. Combined with the

previous research results, it is considered that the lithium mineralized granitic pegmatites and the granite aplites are the products of

partial melting of different source rocks (meta-argillite vs meta-graywacke) in the same source area.

Key words：zircon U-Pb-Hf isotopes；S-type granite；post-collisional；paleotethys；Lijiagou Li polymetallic deposit；Keeryin

area in Sichuan

 0　引言

李家沟锂多金属矿床位于松潘–甘孜褶皱造山

带东南，四川西部（以下简称川西）的可尔因地区，

是近年来新发现的超大型锂多金属矿床（古城会,
2014; 罗伟等, 2021），区域上与甲基卡、扎乌龙、大

红柳滩具相似的地质地球化学特征及形成时代

（Yan et al., 2020）。前人围绕可尔因地区稀有金属

矿床的形成时代、成矿动力学背景、与可尔因复式

花岗岩体的关系等方面进行了一定研究，指出矿床

形成于晚三叠世—早侏罗世（211~199 Ma）（Fei et
al., 2018, 2020; 邓运等, 2018; 费光春等, 2020; 许家

斌等, 2020; 罗伟等, 2022a），与花岗片麻岩穹隆构

造密切相关（许志琴等 ,  2018, 2019; Zhao  et  al.,
2018; Xu et al., 2020; Zheng et al., 2020）。但对稀有

金属矿床的成因也存在花岗岩浆分异作用（廖远安

等和姚学良, 1992）和深熔作用（Fei et al., 2020）的
不同认识。李家沟矿区内发育大量花岗细晶岩脉，

其形成时代、成因尚不明确。另一方面，作为古特

斯构造域的重要组成部分，可尔因地区构造演化复

杂，其在晚三叠世至早侏罗世究竟是处于后碰撞

（De Sigoyer et al., 2014）还是俯冲（Deschamps et al.,
2017）构造背景也存在争议。

本文对李家沟矿区内花岗细晶脉开展了全岩

地球化学、锆石 U-Pb 同位素测年和 Hf 同位素测

试，探讨了其侵位时代、成因及构造背景，在此基

础上，结合前人研究成果，探讨了其与李家沟锂多

金属矿床的关系，从而加深对可尔因地区构造演化

及锂多金属矿床成矿机制的理解。

 1　地质背景

松潘–甘孜褶皱造山带位于青藏高原东部，以

玛沁断裂带、龙门山断裂带和金沙江缝合带分别

与华北陆块、扬子陆块、羌塘–昌都陆块相邻

（图 1a），呈一倒三角形展布，出露面积约 2×105 km2，

主要由发育一系列“西康式”褶皱的中—上三叠

统西康群复理石建造（盖层：厚 5~15 km，岩性主要

为变砂岩、板岩）组成。在该带南部的丹巴、理县

零星出露有新元古代花岗岩、花岗混合岩、片麻岩

结晶基底（Zhou et al., 2006; Roger et al., 2010）。该

造山带见大量侵位时代为晚三叠纪至早侏罗纪的

I 型、 A 型、 S 型花岗岩（De  Sigoyer  et  al.,  2014;
Deschamps et al., 2017）。

研究区位于松潘–甘孜褶皱造山带东部中段的

可尔因地区（图 1a）。区内出露中—上三叠统西康

群，岩性为变砂岩、板岩、角岩和片岩。可尔因复

式花岗岩体呈“Y”字形，东西长约 33 km，南北宽

约 15 km，侵位时代为 219~202 Ma （Deschamps et
al., 2017; Fei et al., 2020; 罗伟等, 2022a），主要由黑

云母二长花岗岩、二云母花岗岩、黑云母花岗岩、

白云母花岗岩和黑云母钾长花岗岩组成（图 1b），
构成了可尔因穹隆构造的核部（Zhao et al., 2018; 许
志琴等, 2018, 2019; Xu et al., 2020）。太阳河中性

岩体位于可尔因复式岩体的南西部，呈北东—南西

展布，出露面积约 70 km2，主要由二长岩和闪长岩

组成，形成时代为 205 Ma（Yuan et al., 2010）。区内

发育近东西走向的“西康式”褶皱和北东—南西

向的走滑断层。
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可尔因地区围绕可尔因复式花岗岩体发育有

大量花岗伟晶岩脉体，岩体从内向外（最远约

8 km），花岗伟晶岩大致可分为三个带（古城会 ,
2014）：微斜长石型伟晶岩带（Ⅰ）、（微斜长石）钠

长石型伟晶岩带（Ⅱ）和钠长石锂辉石（锂云母）型

伟晶岩带（Ⅲ）。锂多金属矿床产于Ⅲ带内，其中

超大型锂多金属矿床 2 处（党坝和李家沟）、大型

锂多金属矿床 1 处（业隆沟）、中型锂多金属矿床 5
处（地拉秋、阿拉伯、热达门、观音桥和瓦英）（图 1b）。

 2　矿区地质

李家沟锂多金属矿床位于可尔因复式花岗岩

体东南（图 1b）。矿区出露第四系（Q4）、上三叠统

侏倭组（T3zw）地层（图 2），主要岩性为（含）红柱石、

堇青石石英角岩、石英片岩以及二云母片岩。

矿区内花岗伟晶岩脉呈脉状、透镜状产出

（图 2），主要有钠长石花岗伟晶岩（无矿花岗伟晶

岩）和锂辉石钠长石花岗伟晶岩（含矿花岗伟晶岩）

两类。无矿花岗伟晶岩呈灰白色，伟晶结构，块状

构造，主要由石英（30%~35%）、钠长石（45%~50%）

组成，含少量微斜长石（5%~10%）、锂辉石（0~5%）

和白云母（2%~5%）。含矿花岗伟晶岩呈灰白色，

伟晶结构，块状构造，主要由石英（30%~35%）、钠

长石（30%~35%）和锂辉石（20%~25%）组成，含少

量微斜长石（5%~10%）和白云母（2%~5%）。

含矿花岗伟晶岩几乎全脉 Li 矿化，伴生 Be-
Nb-Ta-Sn 矿化。区内共发现有 16 条工业矿体，呈

脉状或瘤状产出，长 200~2 000 m，厚 14~125  m。

Li2O 平均品位 1%～1.5%，探明 Li2O 资源量超过

50 万吨（古城会, 2014; 罗伟等, 2021）。
花岗细晶岩脉分布于矿区东部，呈不规则脉状，

北东向或近南北向展布（图 2），宽数 cm 至数 m 不

等，延伸数十 cm 至 200 m。花岗细晶岩脉不含矿，

与含矿花岗伟晶岩为侵入接触关系，接触界限清晰，

常被含矿花岗伟晶岩穿插（图 2、图 3a）。花岗细晶

岩呈灰白色，块状构造，细晶结构（0.2~0.8 mm），主

要由微斜长石（40%）、石英（35%）和斜长石（20%）

组成，次为黑云母（3%）、白云母（2%）（图 3b，c），副
矿物为磁铁矿、锆石、黝帘石，次生矿物为绿泥石。

 3　样品采集及测试方法

4 件花岗细晶岩样品采自李家沟矿区北西的

花岗细晶岩脉中（图 2）。对所有样品均进行了野

外及手标本观察、薄片鉴定和全岩主量、微量元素

分析，对其中的 1 件样品（xj-01）进行了锆石 U-Pb
定年和 Hf 同位素分析。

研究样品锆石 U-Pb 定年及原位 Lu-Hf 同位素

测试均在诚谱检测技术有限公司完成。锆石 U-Pb

 

T3

T3

T3

N

0 120km

图1(b)

(a) (b)

0 4km

...
...

...

...

...

...

T3

...
... ...

...

 

201Ma, Fei et al., 2020

217Ma Fei et al., 2020

202Ma, , 2022a

219Ma, Fei et al, 2020

T3

102°00′101°30′ 101°45′

3
2

°0
0′

3
1

°4
0′

3
1

°5
0′

3
1

°4
0′

3
2

°0
0′

3
1

°5
0′

101°30′ 101°45′ 102°00′

32°

N 102° 104°100°98°

34°

30°

205Ma Yuan et al., 2010

图2

207Ma Deschamps et al., 2018

图 1　松潘-甘孜褶皱造山带构造位置（a）及可尔因地区地质略图（b）（据罗伟等, 2022b 修改）

Fig. 1　Tectonic map of Songpan-ganzi Fold Orogenic Belt (a) and geological sketch of Keeryin area (b) (modified after Luo
et al., 2022b)
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定年采用 LA-ICP-MS 完成，实验中采用 NWR193
型 ArF 准分子激光器进行剥蚀取样，PlasmaQuant
MS elite 四级杆型 ICP-MS 测试离子信号强度。实

验中以锆石 Plesovice （Sláma et al., 2008）作为外标

样，锆石 SA01 （Huang et al., 2020）为监控样，分析

步骤详见侯可军等（2009）。本次分析采用的激光

束斑为 25 µm。分析数据处理采用 Glitter（ver4.0）
处理，U-Pb 协和图的绘制采用 Isoplot4.15 软件

（Ludwig, 2003）。锆石原位 Lu-Hf 同位素分析在 U-
Pb 定年相同或靠近点位开展，采用带有 193 nm 激

光的 LA-MC-ICP-MS 完 成 ， 激 光 剥 蚀 系 统 为

RESOlution LR，MC-ICP-MS 为 Nu Plasma II。详细

的分析流程见 Yuan et al. （2008）。测试束斑直径

为 50 µm，每 5 个测点添加 1 个 GJ-1 锆石标样

（Morel et al., 2008）进行监控。

主量、微量元素分析在廊坊市诚信地质服务

有限公司完成。主量元素中 FeO 采用重铬酸钾容

量法分析，其余元素采用 PE 5300V ICP-OES 测定，

测试精度优于 2%。微量元素采用 Aglient  7700e
ICP-MS 分析，分析精度优于 5%。

 4　分析结果

 4.1　锆石 U-Pb 年龄

花岗细晶岩（xj-01）中锆石多呈自形长柱状，
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Fig. 2　Geological sketch map of Lijiagou ore district (modified after Luo et al., 2021)
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其长在 100~210 µm 之间，宽在 35~55 µm 之间。阴

极发光（CL）图像（图 4）显示锆石中发育典型的振

荡环带结构。选择分析的 20 粒锆石，其 Th 含量

为 29×10−6~354×10−6， U 含 量 274×10−6~1813×10−6，

Th/U 比值为 0.09~0.45（表 1）。锆石结构及 Th/U
比值指示其为岩浆成因（Wu and Zheng, 2004）。20
个测点的206Pb/238Pb 年龄区间为 195~205 Ma，加权

平均年龄为 200±2 Ma（MSWD=0.35，n=20，图 5）。
 4.2　锆石 Hf 同位素

对上述 20 粒已测年的锆石进行了 Lu-Hf 同位

素分析（表 2）。测试锆石的初始176Hf/177Hf 值变化较

小（介于 0.282 481~0.282 563 4，平均值为 0.282 515），
εHf（t）值均为负值（介于－6.36～－3.39，平均值为

－5.11），其对应的一阶段模式年龄（tDM）为 952~

 

表 1　李家沟矿区花岗细晶岩（xj-01）中锆石 U-Pb 定年结果

Table 1　Zircon U-Pb dating results of granite aplite (xj-01) in Lijiagou ore district

测点号
Pb Th U

Th/U
同位素比值 同位素年龄 (Ma)

(×10−6) 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235Pb 1σ 206Pb/238Pb 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235Pb 1σ 206Pb/238Pb 1σ
1 123 109 942 0.12 0.049 11 0.001 04 0.212 83 0.004 71 0.031 53 0.000 67 153 49 196 4 200 4
2 62 88 464 0.19 0.049 41 0.001 1 0.217 22 0.005 05 0.031 98 0.000 68 168 51 200 4 203 4
3 84 112 662 0.17 0.048 91 0.001 05 0.206 27 0.004 62 0.030 68 0.000 65 143 50 190 4 195 4
4 88 135 630 0.21 0.049 84 0.001 09 0.212 68 0.004 83 0.031 03 0.000 65 188 50 196 4 197 4
5 61 196 439 0.45 0.051 13 0.001 13 0.223 98 0.005 1 0.031 86 0.000 67 247 50 205 4 202 4
6 87 199 637 0.31 0.047 98 0.001 01 0.212 3 0.004 6 0.032 17 0.000 67 97 50 196 4 204 4
7 60 116 441 0.26 0.050 43 0.001 09 0.217 86 0.004 84 0.031 4 0.000 65 215 50 200 4 199 4
8 69 152 525 0.29 0.052 0.001 13 0.225 06 0.005 01 0.031 45 0.000 65 286 49 206 4 200 4
9 96 125 693 0.18 0.048 56 0.001 03 0.209 35 0.004 54 0.031 33 0.000 65 127 49 193 4 199 4

10 256 354 1813 0.2 0.052 33 0.001 06 0.226 44 0.004 68 0.031 44 0.000 65 300 46 207 4 200 4
11 38 57 274 0.21 0.049 6 0.001 51 0.218 32 0.006 66 0.031 96 0.000 65 176 70 201 6 203 4
12 86 184 647 0.28 0.052 08 0.001 14 0.226 27 0.004 95 0.031 54 0.000 64 289 49 207 4 200 4
13 75 177 559 0.32 0.052 28 0.001 28 0.227 74 0.005 58 0.031 62 0.000 64 298 55 208 5 201 4
14 74 158 502 0.31 0.046 59 0.001 47 0.200 3 0.006 23 0.031 2 0.000 64 28 74 185 5 198 4
15 48 29 337 0.09 0.047 9 0.001 25 0.213 35 0.005 51 0.032 32 0.000 65 93 62 196 5 205 4
16 58 77 414 0.19 0.051 46 0.001 21 0.222 78 0.005 15 0.031 4 0.000 63 262 53 204 4 199 4
17 72 126 544 0.23 0.050 16 0.001 21 0.218 85 0.005 21 0.031 64 0.000 63 203 55 201 4 201 4
18 49 93 346 0.27 0.051 39 0.001 19 0.222 91 0.005 05 0.031 46 0.000 62 258 52 204 4 200 4
19 132 136 959 0.14 0.047 95 0.001 05 0.211 06 0.004 52 0.031 91 0.000 63 96 52 194 4 203 4
20 72 119 525 0.23 0.052 18 0.001 16 0.227 02 0.004 95 0.031 54 0.000 62 293 50 208 4 200 4
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1 074 Ma，二阶段模式年龄（tDM2）为 1 424~1 616 Ma。
 4.3　全岩地球化学

花岗细晶岩全岩主量、微量和稀土元素分析

结果见表 3。研究样品具如下特征：（1）富硅，SiO2

含量 73.27%~75.14%，平均值为 74.21%，在 TAS 图解

（图 6a）投到了花岗岩区；（2）富碱，Na2O+K2O 含量

为 4.86%~8.08%，平均值为 6.77%，K2O/Na2O 比值

为 0.64~1.49，在 SiO2–K2O 图解（图 6b）投到了中钾

钙碱性和高钾钙碱性区域；（3）高铝，Al2O3 含量为

14.8%~15.25%，平均值为 14.96%，A/CNK 值为 1.22~
1.59，在 A/CNK-A/NK 图解（图 6c）上投到强过铝质

区；（4）贫钙，CaO 含量为 0.45%~1.45%。计算得到的

花岗细晶岩锆石饱和温度为 719~767℃，平均 738℃。

研究样品∑REE 值为 73.75×10−6~78.71×10−6，

平均值为 76.51×10−6。球粒陨石标准化稀土元素配

分型式图（图 7a）显示相对富集轻稀土，亏损重稀

土的特征（（La/Yb）N 为 14.03～17.3，平均为 15.84），
具弱的负 Eu 异常（δEu=0.68~0.81，平均为 0.76）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图 7b），
花岗细晶岩相对富集 Rb、Th、U、K，相对亏损 Ba、
Sr、P、Ti。

 

表 2　李家沟矿区花岗细晶岩（xj-01）锆石 Hf 同位素数据

Table 2　Zircon Hf isotopic compositions of granite aplite (xj-01) in Lijiagou ore district

测点号
176Hf/177Hf 2σ 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)t εHf(0) εHf(t) tDM (Ma) tDM2 (Ma) fLu/Hf

1 0.282 481 0.000 017 0.014 354 0.000 672 0.000 439 0.000 019 0.282 479 －10.75 －6.36 1 074 1 611 －0.99
2 0.282 521 0.000 020 0.007 770 0.000 798 0.000 220 0.000 022 0.282 520 －9.34 －4.87 1 013 1 519 －0.99
3 0.282 526 0.000 018 0.008 295 0.000 204 0.000 245 0.000 007 0.282 526 －9.14 －4.85 1 006 1 512 －0.99
4 0.282 516 0.000 023 0.004 718 0.000 318 0.000 134 0.000 010 0.282 515 －9.53 －5.17 1 018 1 533 －1.00
5 0.282 484 0.000 018 0.010 793 0.000 542 0.000 299 0.000 015 0.282 483 －10.63 －6.18 1 066 1 601 －0.99
6 0.282 510 0.000 018 0.006 345 0.000 228 0.000 179 0.000 006 0.282 509 －9.74 －5.23 1 028 1 543 －0.99
7 0.282 514 0.000 021 0.005 888 0.000 196 0.000 162 0.000 006 0.282 514 －9.57 －5.16 1 021 1 535 －1.00
8 0.282 520 0.000 017 0.004 497 0.000 238 0.000 122 0.000 006 0.282 519 －9.37 －4.96 1 012 1 522 －1.00
9 0.282 523 0.000 020 0.007 043 0.000 043 0.000 211 0.000 003 0.282 522 －9.28 －4.89 1 011 1 517 －0.99

10 0.282 521 0.000 018 0.013 601 0.000 494 0.000 394 0.000 013 0.282 519 －9.34 －4.96 1 018 1 522 －0.99
11 0.282 503 0.000 018 0.009 039 0.000 236 0.000 313 0.000 015 0.282 502 －9.96 －5.50 1 040 1 559 －0.99
12 0.282 504 0.000 023 0.010 731 0.000 278 0.000 308 0.000 008 0.282 503 －9.93 －5.53 1 039 1 559 －0.99
13 0.282 563 0.000 022 0.003 525 0.000 136 0.000 094 0.000 003 0.282 563 －7.84 －3.39 952 1 424 －1.00
14 0.282 500 0.000 017 0.008 631 0.000 600 0.000 248 0.000 019 0.282 499 －10.07 －5.70 1 042 1 568 －0.99
15 0.282 493 0.000 018 0.007 729 0.000 204 0.000 232 0.000 005 0.282 492 －10.34 －5.81 1 052 1 580 －0.99
16 0.282 517 0.000 018 0.006 225 0.000 157 0.000 187 0.000 005 0.282 516 －9.48 －5.07 1 018 1 529 －0.99
17 0.282 545 0.000 018 0.010 369 0.001 418 0.000 294 0.000 036 0.282 543 －8.50 －4.08 983 1 468 －0.99
18 0.282 550 0.000 021 0.005 236 0.000 076 0.000 142 0.000 001 0.282 549 －8.31 －3.90 971 1 456 －1.00
19 0.282 499 0.000 020 0.010 168 0.000 750 0.000 300 0.000 022 0.282 497 －10.13 －5.67 1 046 1 569 －0.99
20 0.282 521 0.000 018 0.004 240 0.000 108 0.000 112 0.000 003 0.282 520 －9.35 －4.91 1 011 1 520 －1.00

　注：εHf(0)=(176Hf/177Hf/(176Hf/177Hf)CHUR, 0 －1)×10 000; εHf(t)=((176Hf/177Hf－ (176Lu/177Hf)S×(eλt
－1))/((176Hf/177Hf)CHUR, 0－ (176Lu/

177Hf)CHUR×(eλt
－1))－1)×10 000; (176Hf/177Hf)i=(176Hf/177Hf－ (176Lu/177Hf)S×(eλt

－1))－1; tDM2=tDM－ (tDM－ t)(fCC－ fLu/Hf)/(fCC－ fDM);
fLu/Hf=

176Lu/177Hf/(176Lu/177Hf)CHUR－1; (176Lu/177Hf)CHUR=0.033 6, (176Hf/177Hf)CHUR, 0=0.282 785 (Bouvier et al., 2008); (176Lu/177Hf)DM=
0.038 4, (176Hf/177Hf)DM=0.283 25 (Griffin et al., 2000); fCC=－0.55, fDM=0.16, λ=1.867×10−11y−1 (Söderlund et al., 2004)。
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 5　讨论

 5.1　侵位时代

Fei et al.（2020）采用 LA-ICP-MS U-Pb 定年的

方法获得李家沟矿区Ⅰ号含矿花岗伟晶岩锡石 U-
Pb 年龄为 211.4 Ma，铌钽铁矿 U-Pb 年龄为 211.1 Ma，
锆石 U-Pb 年龄为 200.1 Ma。费光春等（2020）研究

指出，党坝矿区Ⅷ号含矿花岗伟晶岩锡石 U-Pb 年

龄为 208.1~199.3 Ma。以上 U-Pb 年龄数据表明，

可尔因地区含矿花岗伟晶岩形成于 211.4~199.3
Ma。本文获得的花岗细晶岩锆石 U-Pb 年龄为

（200±2） Ma，为晚三叠世—早侏罗世，与可尔因地

区含矿花岗伟晶岩侵位结束年龄一致，代表该地区

稀有金属成矿作用的结束时限为早侏罗世早期。

 5.2　岩石成因与源区判别

花岗细晶岩样品的 FeOT/MgO（4.5～5.9，平均

5.4）比值低，与 A 型花岗岩富铁（FeOT/MgO>10,
Whalen et al., 1987）的特征明显不同。其次，花岗

 

表 3　李家沟矿区花岗细晶岩的主量（%）及微量（10−6）分析结果表

Table 3　The major (%) and trace (10−6) element data for granite aplite in Lijiagou ore district

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total C(刚玉 ) A/CNK Ge
xj-01 73.27 0.11 14.8 0.33 0.81 0.03 0.2 0.89 3.22 4.79 0.04 1.29 99.78 2.81 1.22 1.53
xj-02 73.71 0.12 14.9 0.55 0.6 0.03 0.24 0.45 3.51 4.57 0.04 1.06 99.78 3.48 1.29 1.48
xj-03 75.14 0.1 15.25 0.36 0.67 0.03 0.18 1.45 2.97 1.89 0.03 1.75 99.82 5.85 1.59 1.61
xj-04 74.71 0.11 14.89 0.31 0.79 0.05 0.18 0.98 3.68 2.46 0.05 1.39 99.6 4.57 1.42 1.69
样号 As Be Li Sc Rb Sr Y Zr Ba Th U V Cr Co Ni Cu
xj-01 82.6 5.38 231.5 3.23 284 120 9.38 58.53 336.02 11.29 2.27 5.61 12.01 1.01 2.69 2.73
xj-02 75.21 3.92 81.2 3.21 248 131 9.63 71.65 654.15 12.49 4.4 6.21 12.25 2.95 6.55 4.58
xj-03 80.03 8.34 50 3.57 110 134 10.58 81.52 286.44 11.19 4.31 6.15 11.18 1.1 3.71 10.42
xj-04 82.1 17.06 948.7 3.42 793 112 9.71 55.14 310.3 11.44 2.39 5.65 11.33 1.16 2.64 2.6
样号 Ga Nb Mo Cd In Sn Sb Te Cs Hf Ta W Pb Bi La Ce
xj-01 21.64 21.57 0.08 0.01 0.1 13.71 0.17 0.01 23.16 2.75 8.15 1.91 58.57 1.4 17.36 28.46
xj-02 21.76 18.97 0.12 0.18 0.08 9.12 0.09 0.03 14.5 2.83 3.94 1.57 58.35 1.39 17.55 32.59
xj-03 22.79 18.14 0.34 0.06 0.11 19.11 0.05 0.02 5.97 3.31 3.78 1.79 53.14 1.73 17.48 27.99
xj-04 22.07 17.95 0.11 0.13 0.3 80.55 0.16 0.01 243.22 2.24 4.09 7.58 31.93 0.9 18.99 30.58

样号 Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE (La/Yb)N δEu TZr(℃)
xj-01 3.49 13.18 3.32 0.54 0.44 2.88 2.01 0.32 0.82 0.11 0.72 0.1 73.75 16.26 0.78 719
xj-02 3.6 13.44 3.43 0.57 0.43 2.93 2.01 0.33 0.83 0.13 0.75 0.1 78.69 15.78 0.81 740
xj-03 3.41 13.58 3.53 0.55 0.46 3.29 2.22 0.36 0.91 0.13 0.84 0.12 74.87 14.03 0.75 767
xj-04 3.62 13.85 3.49 0.49 0.44 2.98 2.12 0.34 0.85 0.12 0.74 0.1 78.71 17.3 0.68 727
　注：Zr饱和温度 (Tzr)计算方法据Watson and Harrison（2005）
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图 6　李家沟矿区花岗细晶岩分类图解（底图据 Middlemost, 1994; Maniar and Piccoli, 1989; Rickwood, 1989）
Fig.  6　Classification diagram of granite aplite in Lijiagou ore district  (after Middlemost,  1994; Maniar and Piccoli,  1989;
Rickwood, 1989)
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细晶岩的 Zr+Nb+Ce+Y 值为 113.38×10−6
～138.23×

10−6，平均为125.60×10−6，同样低于Whalen et al.（1987）
建议的典型 A 型花岗岩下限值（350×10−6），在相应

图解上样品均投到了非 A 型花岗岩区（图 8a、b）。
因此，研究的花岗细晶岩不属 A 型花岗岩。再者，

花岗细晶岩与 M 型花岗岩所具典型的正 Eu 异常

以及长石矿物仅含斜长石的特征（Whalen  et  al,
1987）也不同，因此，花岗细晶岩也不属 M 型花岗岩。

研究的花岗细晶岩样品中含少量白云母；SiO2

含量高（73.27%～75.14%）；CIPW 标准矿物刚玉分

子均>1（2.81～5.85）；A/CNK 值均>1.1（1.22～1.59）；
CaO 含量均<3.7%（0.45%～1.45%）；在 TiO2–Zr 图
（图 8c）上投到了 S 型花岗岩区；前文计算得到的

花岗细晶岩全岩锆饱和温度为 719~767℃（平均

738℃），位于 S 型花岗岩形成温度范围内（600~
850℃），低于 I 型花岗岩形成温度（＞900℃）（张旗

等, 2007; 刘洪等, 2016）。综上，认为研究的花岗细

晶岩为强过铝质 S 型花岗岩。

研究表明 S 型花岗岩的源岩为变沉积岩（变泥

质岩或变杂砂岩）（Sylvester, 1998）。研究样品的

（Na2O+K2O）/（MgO+FeOT+TiO2）比值、 molar  K2O/
Na2O 比值较低，而 molar CaO/（MgO+FeOT）比值却

较高，与变杂砂岩源岩部分熔融形成的花岗质岩浆

特征类似，在相应的图解上投到了变杂砂岩区

（图 9a、b）。用 Rb/Sr–Rb/Ba 图解（图 9c）进一步判

别，得出相似的结论（除 1 件样品，可能其源岩黏土

成分含量相对较高，投到了分界线附近外）。研究

样品的 Al2O3/TiO2>100（124.17～152.5），表明源岩

熔融时的温度较低（<875℃）（Sylvester, 1998）。
花岗细晶岩样品具 Rb、Th、K 的正异常和 Sr、

P、Ti 负异常，指示其源区为古老地壳（He et al., 2016）。
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图 7　李家沟矿区花岗细晶岩稀土元素配分图及微量元素蛛网图（球粒陨石值和原始地幔值源自 Boynton, 1984 和

McDonough and Sun, 1995）
Fig.  7　 REE  distribution  patterns  and  trace  element  spider  diagrams  (the  chondrite  and  primitive  mantle  values  after
Boynton, 1984; McDonough and Sun, 1995)
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花岗质岩石锆石 Hf 同位素常用于岩浆源区的判别

（吴福元等 ,  2007）。花岗细晶岩样品的 εHf（t）为
－6.36～－3.39，进一步表明其源岩为循环的古老

地壳物质，其二阶段 Hf 模式年龄为 1 424～1 616
Ma，表明其源岩组成物质从地幔储库中脱离的时

间为中元古代。

李家沟矿区内花岗细晶岩、含矿花岗伟晶岩

（εHf（t） = －4.92 ～  －2.4, Fei et al., 2020）、无矿花

岗伟晶岩（εHf（t） = －11.2～－0.42, Fei et al., 2020）
以及外围花岗岩（二云母二长花岗岩 εHf（t） = －11.7～
－2.9；白云母钠长花岗岩 εHf（t）= －9.01～－2.83，
Fei et al., 2020；黑云母二长花岗岩 εHf（t） = －6.44～
－3.83, 罗伟等，2022a）具较为一致的 Hf 同位素组

成（图 10），指示上述四者具相同的源区。然而，相

比花岗细晶岩，无矿花岗伟晶岩、含矿花岗伟晶岩

具较高的 Rb/Sr、Rb/Ba 比值，指示其源岩与花岗细

晶岩的源岩不同，为富黏土的泥质岩（图 9c）。
综上，本文认为李家沟矿区花岗细晶岩与含矿

花岗伟晶岩为同一源区不同岩性部分熔融的产物，

分别为变杂砂岩和变泥质岩。需要说明的是，含矿

花岗伟晶岩、无矿花岗伟晶岩均来源于同一源区

的富黏土泥质岩。但是否成矿，除与源岩条件相关

外，还与伟晶岩浆的演化时间有关。演化时间越长，

稀有金属元素越能进一步富集形成含矿花岗伟晶

岩（Thomas et al., 2012）。李家沟Ⅰ号含矿花岗伟

晶岩和党坝Ⅷ号含矿花岗伟晶岩形成均持续了约

10  Ma（分别为 211.4～ 200.1  Ma 和 208.1～ 199.3
Ma），含矿花岗伟晶岩中锆石普遍蜕晶化，表明岩

浆锆石经历了流体交代及重结晶的后期热液阶段，

这一阶段使锂元素进一步富集，形成了品位高、规

模大的含矿花岗伟晶岩。

 5.3　构造背景

可尔因地区位于松潘–甘孜褶皱造山带东部，

属古特提斯构造域。P—T1 时期，松潘–甘孜洋盆

（古特提斯洋支洋盆）沉积了巨厚的浊积岩；T2—T3

时期，松潘–甘孜洋盆在羌塘地块（向北挤压）和华

北板块（向南挤压）的共同挤压下，双向俯冲，褶皱

造山；T3—J1 时期，弧陆碰撞，地壳进一步加厚，在

其东部与扬子陆块的边界附近形成了一系列 I、S、
A 型花岗岩（杨宗让, 2002; Roger et al., 2010）以及

花岗伟晶岩型稀有金属矿床。

李家沟矿区花岗细晶岩脉侵位于上三叠统侏

倭组强烈褶皱变形的片岩、角岩中，野外及镜下观

察均表明，其未发生变形。同样，矿区内的无矿花

岗伟晶岩、含矿花岗伟晶岩及矿区外围的花岗岩

均未变形。可尔因地区岩浆侵位年龄及稀有金属

矿床成矿年龄均集中在 219～200 Ma（Yuan et al.,
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图 9　花岗细晶岩源岩判别图解（底图据 Sylvester,1998; Altherr and Siebel, 2002; Kaygusuz et al., 2008）
Fig. 9　Source discriminant diagrams for granite aplite (after Sylvester,1998; Altherr and Siebel, 2002; Kaygusuz et al., 2008)
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图 10　李家沟矿区花岗细晶岩中锆石 t(Ma)-εHf(t) 图解

Fig. 10　Age  vs. εHf(t)  diagram of  zircons  from the  granite
aplite in Lijiagou ore district

 
44 沉积与特提斯地质 （1）



2010; De Sigoyer et al., 2014; Deschamps et al., 2017;
Fei et al., 2020; 邓运等, 2018; 许志琴等, 2018, 2019;
Zhao et al., 2018; 费光春等, 2020; 许家斌等, 2020;
Xu et al., 2020; Zheng et al., 2020; 罗伟等, 2022a; 本
次研究），与松潘–甘孜地体 220～205 Ma 时地壳碰

撞增厚的年龄一致。以上特征表明，可尔因地区花

岗岩、花岗细晶岩、无矿花岗伟晶岩、含矿花岗伟

晶岩均形成于松潘–甘孜褶皱造山作用的晚期。在

（Y+Nb）–Rb 图解上（图 11a），样品主要投到后碰撞

与同碰撞重叠区域。在 SiO2–lg[CaO/（Na2O+K2O）]
图解（图 11b）中，样品投到挤压型向伸展型转换的

区域。结合野外地质特征、镜下特征以及元素地

球化学特征，本文认为李家沟矿区花岗细晶岩脉形

成于后碰撞阶段。

晚三叠世—早侏罗世，可尔因地区处于造山后

碰撞阶段的构造背景之下（由挤压向伸展转换），加

厚下地壳处于增温、降压条件，来自剪切构造作用、

放射性元素衰变以及玄武质岩浆的底侵作用（Yuan
et al., 2010; De Sigoyer et al., 2014; Deschamps et al.,
2017; 罗伟等，2022a），导致该地区深部古老地壳岩

石发生部分熔融，上侵形成不同类型岩浆岩、无矿

花岗伟晶岩、含矿花岗伟晶岩和花岗细晶岩。
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图 11　李家沟矿区花岗细晶岩构造环境判别图解（底图据 Brown, 1982; Pearce et al., 1984）
Fig. 11　Tectonic environment diagrams of granite aplite in Lijiagou ore district (after Brown, 1982; Pearce et al., 1984)
 

 6　结论

（1）李家沟矿区花岗细晶岩脉锆石 U-Pb 加权

平均年龄为（200±2）Ma，与含矿花岗伟晶岩近同时

形成，均为晚三叠世—早侏罗世岩浆活动的产物。

（2）花岗细晶岩属过铝质 S 型花岗岩，形成于

松潘–甘孜洋闭合后由挤压向伸展转换的后碰撞阶

段，其源岩为以变杂砂岩为主的古老地壳物。

（3）李家沟矿区花岗细晶岩与含矿花岗伟晶岩

可能为同一源区不同源岩（变杂砂岩和变泥质岩）

部分熔融的产物。
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