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新疆别也萨麻斯矿区钽锰矿的矿物学特征及其ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ定年

何晗晗１，２，艾尔肯·吐尔孙３，王登红２，王瑞江２，陈振宇２

（１．北京市地质调查研究院，北京 １００１９５；
２．自然资源部成矿作用与资源评价国家重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７；
３．新疆维吾尔自治区有色地质勘查局７０１队，新疆 昌吉 ８３１１００）

摘要：钽矿是我国的紧缺资源，近年来对别也萨麻斯地区钽矿取得了找矿新进展，包括新矿点的发现以及花

岗伟晶岩型稀有金属资源的找矿突破。区内伟晶岩脉广泛发育，为探究含矿脉体的成矿时代、查明区内典型

铌钽矿物的矿物学特征，本文以Ｌ１８号伟晶岩脉中的钽锰矿为研究对象，对其物理性质、化学成分、地质年代
等进行了分析。应用电子探针测试钽锰矿的化学组成，热电离质谱法（ＴＩＭＳ）测定其Ｕ－Ｐｂ年龄，确定含矿
脉体的形成年代。结果表明，研究区钽锰矿中Ｔａ２Ｏ５含量为５１．５８％ ～７４．８０％，均值６８．４９％，Ｎｂ２Ｏ５含量为
６．１５％～２７．６３％；部分主量元素分布不均，未表现出规律的分带性，但矿物颗粒中心部位的 ＣａＯ含量较边
部低，横剖面上ＳｉＯ２含量相对稳定，ＴｉＯ２与ＷＯ３显示不规律波动。这种特征表明钽锰矿并非单纯由结晶分异
作用形成，而是可能受到了后期交代作用的影响。钽锰矿的 Ｕ－Ｐｂ年龄为１６０Ｍａ，说明钽锰矿化发生于晚
侏罗世早期，与围岩海西期二云母花岗岩相差甚远，后者并非Ｌ１８号脉体的成矿母岩。
关键词：钽锰矿；别也萨麻斯矿区；稀有金属；伟晶岩脉；ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ测年；铌钽矿
要点：

（１）Ｌ１８号伟晶岩脉钽锰矿化发生于晚侏罗世早期。
（２）海西期二云母花岗岩并非该伟晶岩脉的成矿母岩。
（３）钽锰矿主量元素分布特征表明其并非单纯由结晶分异作用形成。
中图分类号：Ｐ５９７．３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

钽锰矿属于铌钽矿物铌铁矿 －钽铁矿一族，晶
体化学式为（Ｍｎ，Ｆｅ）Ｔａ２Ｏ６。铌钽矿物多产于世界
各地的伟晶岩和花岗岩中，如可可托海３号伟晶岩
脉中的铌钽铁（锰）矿、细晶石、重钽矿等［１－４］，苏州

花岗岩中的铌铁矿和钽铌铁矿［５］，法国中央高原

Ｂｅａｕｖｏｉｒ花岗岩中的铌锰矿［６］，瑞士 Ｖａｒｕｔｒａｓｋ花岗
伟晶岩中的铌铁矿、锡钽锰矿、重钽铁矿等［７］，西班

牙ＬＡＣａｎａｌｉｔａ伟晶岩中的钽铁矿、钽锰矿［８］及斯洛

伐克 ＪｅｚｕｉｔｓｋéＬｅｓｙ伟晶岩中的铌铁矿、重钽铁矿
等［９］。前人对于铌钽矿物作了较多研究，包括矿物

的化学成分、物理性质等［７，１０－１３］。近年来，越来越

多的研究倾向于通过含铀副矿物尤其是铌钽矿物的

Ｕ－Ｐｂ定年［１４－１８］，来确定稀有金属矿床的成矿时

代。相较于岩体测年，稀有金属矿物的年代学测试

能够更加真实地反映成矿年龄［１９］，成为确定伟晶岩

型稀有金属成矿时代的最佳方法之一［２０］，从而为后
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续矿床成因研究、找矿预测等提供有利依据。

钽锰矿作为一种重要的铌钽矿物，含量上Ｍｎ＞
Ｆｅ，Ｔａ＞Ｎｂ，是钽元素的主要赋存矿物之一，此外，
钽是我国的紧缺资源［２１－２２］，对钽锰矿的年代学与矿

物学研究具有重要的现实意义。本文选取新疆别也

萨麻斯矿区矿化伟晶岩脉中的钽锰矿为研究对象，

应用电子探针测试其化学组成，分析矿物的元素分

带性；通过应用热电离质谱法（ＴＩＭＳ）测定其Ｕ－Ｐｂ
年龄，确定含矿脉体的形成年代，探讨矿化与围岩花

岗岩侵入体的成因联系，以期为区内后续稀有金属

找矿工作提供思路。

图１　（ａ）新疆北阿尔泰区域地质简图（据文献［２３］）；（ｂ）别也萨麻斯矿区地质简图
Ｆｉｇ．１　（ａ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＡｌｔａｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２３］）；（ｂ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉ

ｏｒｅｆｉｅｌｄ

１　地质背景
１．１　矿区地质概况

别也萨麻斯矿区位于可可托海稀有金属矿床的

北部，其大地构造位置属于西伯利亚板块阿尔泰陆

缘活动带的诺尔特晚古生代火山带［２３］。区内出露

地层主要有下泥盆统诺尔特组、上泥盆统忙代恰组、

上泥盆统库马苏组、下石炭统红山嘴组［２３］以及全新

统冲洪积物［２４］，岩性以凝灰岩、碎屑岩、绢云绿泥千

枚岩、火山沉积岩等为主。构造上，区内发育多组断

裂，如库热克特断裂（又名红山嘴或诺尔特），总体

呈ＮＷ－ＳＥ向展布（图１ａ）。区内侵入岩以花岗岩
为主，包括二云母花岗岩、黑云母花岗岩、花岗斑岩、

石英斑岩等［３，２３］。二云母花岗岩体出露面积达上千

平方公里，呈巨大的岩基状向 ＮＷＷ向延伸。二云
母花岗岩体可分为外部边缘黑云母花岗岩（或二长

花岗岩）相和内部二云母花岗岩（或钾长花岗岩）

相，外部为中细粒结构，向中心逐渐过渡为中粗粒、

似斑状结构。矿物组成主要为斜长石、微斜长石、石

英、黑云母、白云母和少量钠长石。研究区伟晶岩脉

体广泛发育（图１ｂ），根据其空间分布关系，将别也
萨麻斯稀有金属矿区划分为三个伟晶岩密集区：阿

克布拉克区、别也萨麻斯区和马伊普特区。
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第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



１．２　别也萨麻斯区伟晶岩脉
别也萨麻斯含矿伟晶岩脉群位于富蕴县额尔齐

斯河上游东侧，脉群地处阿尔泰高山区，海拔２３００
～３２００ｍ，为高山深切割区［３］，区内共发现１２条伟
晶岩脉，样品编号为Ｌ６～Ｌ２１。

区内出露海西期二云母花岗岩（钾长花岗岩），

仅局部被第四系残坡积及冲积物覆盖［３］。别也萨

麻斯伟晶岩脉主要分布在粗粒、似斑状二云母花岗

岩与中粒二云母花岗岩的接触界带，以中细粒结构

居多，受控于二云母花岗岩中的原生层节理和区域

北西向构造所伴生或派生的构造裂隙，并受到后期

断裂和褶皱构造的破坏［２２］。伟晶岩脉的主要造岩

矿物有微斜长石、石英、白云母及少量的钠长石，常

见的副矿物有磷灰石、锆石、电气石、石榴子石等，主

要的稀有元素矿物有锂辉石、铌钽矿物、绿柱石以及

少量的锂霞石、锂蒙脱石等［３］。

本文研究的钽锰矿采集于 Ｌ１８号脉，该伟晶岩
脉体产于海西期二云母花岗岩内，走向２２０°，与围
岩界线清楚。脉体可以划分为石英－白云母与石英
核２个结构带，石英 －白云母结构带占全脉断面积
的３０％，石英核占全脉断面积的７０％。稀有金属矿
物主要为铌钽铁矿、绿柱石，其中铌钽铁矿呈黑色，

板状，晶体大小（１～３）ｃｍ×（１～２）ｃｍ×（０．５～１）
ｃｍ；绿柱石呈淡绿色，晶形不完整，粒径约２～５ｃｍ。

２　实验部分
２．１　实验样品

钽锰矿是铌铁矿－钽铁矿族的一种。铌铁矿－
钽铁矿族属斜方晶系，晶形多呈短柱状，沿（１００）呈
板状晶体，常见直角柱形，柱体末端呈锐角状。研究

区Ｌ１８号伟晶岩脉钽锰矿呈直角柱状，黑褐色，半金
属光泽。本次采集的钽锰矿颗粒质量１８．７ｇ，体积
２．５ｃｍ３，相当于密度为７．４８ｇ／ｃｍ３，与钽铁矿一致，
比铌铁矿高（铌铁矿的比重为５．２～６．２５，钽铁矿的
比重为６．２５～８．２５［１０］）。
２．２　电子探针分析

钽锰矿成分分析是在中国地质科学院矿产资源

研究所电子探针实验室完成，使用仪器为 ＪＸＡ－
８２３０型电子探针，其工作条件为：加速电压１５ｋＶ，
探针电流２０ｎＡ，光束直径为５μｍ。电子探针工作条
件和矿物标样参见表１。
２．３　钽锰矿ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ同位素年代学研究

为了查明钽锰矿的形成时代及其与围岩二云母

表１　电子探针工作条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

元素 晶体 线系
计数时间（ｓ）

峰 背景
矿物标样

检测限

（μｇ／ｇ）

Ｎａ ＴＡＰ Ｋα １０ ５ 硬玉 ７１～８７
Ｍｇ ＴＡＰ Ｋα １０ ５ 镁橄榄石 ６５～７４
Ａｌ ＴＡＰ Ｋα １０ ５ 硬玉 ７７～８１
Ｋ ＰＥＴＪ Ｋα １０ ５ 钾长石 ４８～５３
Ｃａ ＰＥＴＪ Ｋα １０ ５ 硅灰石 ６４～７７
Ｓｉ ＰＥＴＪ Ｋα １０ ５ 硬玉 ８３～９６
Ｆｅ ＬＩＦ Ｋα １０ ５ 赤铁矿 ８７～９９
Ｔｉ ＬＩＦ Ｋα １０ ５ 金红石 ２３６～２４４
Ｐ ＰＥＴＪ Ｋα １０ ５ 磷灰石 ８４～９３
Ｃｒ ＬＩＦＨ Ｋα １０ ５ 三氧化二铬 １１２～１３７
Ｍｎ ＬＩＦＨ Ｋα １０ ５ 氧化锰 １０４～１１３
Ｎｉ ＬＩＦ Ｋα １０ ５ 氧化镍 １３６～１５４
Ｎｂ ＰＥＴＪ Ｌα １０ ５ 铌酸钾 １５０～１７０
Ｔａ ＰＥＴＪ Ｍα １０ ５ 钽酸锂 １９０～２１０

花岗岩体的关系，本次在中国地质调查局天津地质

调查中心实验室进行了ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ同位素分析测
试。使用仪器为美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的
Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱仪，该质谱仪配置９个法拉第杯
和９个离子计数器接收器以及１个带有正负离子的
电子倍增器，能够进行快速峰切换，接收器有效接收

能力为１７％的相对质量范围，仪器具有正负离子检
测功能。在利用 Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱仪测定样品前，
使用国际上通用的铅标准物质 ＳＲＭ９８２、铀标准物
质Ｕ－５００对仪器进行优化校准。ＩＤ－ＴＩＭＳ数据处
理使用 ＰＢＤＡＴ程序［２５］，不一致线和平均权重计算

及作 图 使 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ程 序［２６］，利 用 Ｓｔａｃｅｙ－
Ｋｒａｍｅｒｓ［２７］模式进行普通铅校正。

钽锰矿样品溶样及同位素稀释 －热电离质谱
（ＩＤ－ＴＩＭＳ）的 Ｕ、Ｐｂ化学分离实验详细流程和条
件，与金红石类似。首先对待测样品进行清洗，除去

表面有机物及杂质，采用同位素稀释法进行 Ｕ－Ｐｂ
定年，钽锰矿的溶解，Ｕ、Ｐｂ分离和质谱分析具体流
程参见周红英等［２８］。

３　结果与讨论
３．１　钽锰矿电子探针分析结果

别也萨麻斯稀有金属矿区钽锰矿的电子探针测

试结果见表２。测点（ＢＹ－１－１～ＢＹ－７－４）共计
４２个，均位于横跨钽锰矿横剖面的一条直线（近于
直线）上（图２ａ～ｇ），因此各点的主微量成分可以反
映钽锰矿由边部到中心的化学成分变化特征。
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图２　钽锰矿背散射点位
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）
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表２　别也萨麻斯矿区钽锰矿的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）ｆｒｏｍＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｏｒｅｆｉｅｌｄ

测点
含量（％）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ ＣａＯ ＦｅＯ ＭｎＯ ＷＯ３ ＺｒＯ２ ＴｈＯ２ ＵＯ２ Ｖ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 合计

ＢＹ－１－１ ０．３５ － ６０．８５ １９．７７ ０．００６ １．５０ １３．６９ ３．６８ ０．０４４ ０．０４９ － － ０．０６３ １００．００
ＢＹ－１－２ ０．３６ － ６０．０２ １９．３９ － １．３２ １５．１１ ３．８８ － ０ ０．０７５ － ０．１５６ １００．３１
ＢＹ－１－３ ０．４８ ０．００３ ７３．４３ ６．７１ － １．１２ １３．４９ ４．３４ ０．０１９ ０．０５７ － ０．００５ ０．０７２ ９９．７２
ＢＹ－１－４ ０．４１ ０．０２０ ７２．０９ ７．５２ ０．０３３ １．０９ １４．０５ ４．４６ ０．１１７ － ０．０１７ － ０．０６２ ９９．８６
ＢＹ－２－１ ０．４９ － ７２．１９ ６．７９ ０．０１５ １．２９ １４．２６ ４．２１ － ０．０１８ － ０．０１５ ０．１２３ ９９．４０
ＢＹ－２－２ ０．４５ ０．０１１ ７０．１９ ９．２０ ０．００３ １．３３ １４．２４ ５．３８ ０．０１４ ０．０４３ ０．００７ ０．００２ ０．０９０ １００．９５
ＢＹ－２－３ ０．４６ ０．０２０ ６９．９９ １０．１１ ０．０３９ １．１３ １４．０３ ４．４３ ０．０８５ － ０．０１０ － ０．０９０ １００．３９
ＢＹ－２－４ １．１４ － ６９．８２ ９．５６ ０．００３ １．１０ １４．４４ ４．３８ ０．０８１ － ０．０２８ － ０．０９５ １００．６４
ＢＹ－２－５ ０．４０ － ７４．６１ ７．８５ ０．０１７ ０．９６ １２．４８ ２．５４ ０．０２１ ０．０１２ － － ０．１７５ ９９．０６
ＢＹ－３－１ ０．２２ ０．０１６ ５９．１２ ２６．９９ ０．００３ １．１０ １０．５２ ２．３０ － － － － ０．０９８ １００．３７
ＢＹ－３－２ ０．３４ ０．００３ ５３．２５ ２６．１２ ０．０１２ ２．０８ １５．００ ３．４９ － ０．０２２ ０．００３ － ０．０３７ １００．３６
ＢＹ－３－３ ０．４２ － ７３．００ １０．８６ ０．０４０ ０．９６ １１．５０ ２．８５ － － － ０．００６ ０．０７９ ９９．７１
ＢＹ－３－４ ０．４９ － ７２．２６ ７．８８ － １．１７ １３．９５ ４．３０ ０．０８３ － ０．００１ ０．００５ ０．０３６ １００．１８
ＢＹ－３－５ ０．５０ － ７３．１０ ７．３５ ０．０２３ １．０９ １４．２０ ２．５０ ０．００７ － － ０．０２３ ０．１０３ ９８．８９
ＢＹ－３－６ ０．３５ ０．００８ ５２．７６ ２６．６１ ０．０２２ １．７８ １５．４６ ３．２３ － － ０．０１５ － ０．０５８ １００．２８
ＢＹ－３－７ ０．４６ － ７４．６５ ６．１５ ０．０４７ １．２３ １４．３０ ２．６２ ０．０６４ － ０．０２６ ０．００６ ０．０６９ ９９．６１
ＢＹ－３－８ ０．３６ － ５２．６９ ２６．６０ ０．０３４ １．６９ １５．５４ ３．５３ ０．００２ ０．０１８ ０．００９ － ０．０１０ １００．４８
ＢＹ－３－９ ０．４６ ０．０１４ ７３．５０ ６．３１ － １．１３ １３．９９ ４．１６ ０．０２６ － ０．０２３ ０．０３１ ０．０９７ ９９．７５
ＢＹ－３－１０ ０．４２ － ７３．６８ ７．５６ ０．０３１ ０．９６ １３．０４ ４．１１ ０．０２６ － － ０．０６６ ０．０４９ ９９．９４
ＢＹ－３－１１ ０．４３ ０．０１６ ７４．１２ ６．７６ ０．００５ １．１０ １４．３９ ２．３８ ０．００２ － ０．００９ － ０．１２５ ９９．３４
ＢＹ－３－１２ ０．４５ － ７２．７５ ９．０１ ０．０４２ １．１４ １４．２２ ２．１９ ０．０６４ ０．００１ ０．０２４ ０．０１１ ０．１００ １００．０１
ＢＹ－４－１ ０．４２ ０．００６ ７２．５０ ６．８１ ０．００７ １．１７ １４．１５ ４．５８ ０．１０５ － ０．０１９ ０．００２ ０．０６４ ９９．８２
ＢＹ－４－２ ０．３７ － ６３．４８ １６．８８ － ４．１１ １１．８６ ２．１９ － ０．００２ － － ０．１７６ ９９．０６
ＢＹ－４－３ ０．３１ － ５１．５８ ２７．０７ － １．４８ １５．５０ ３．２６ － ０．０２３ ０．００６ ０．００３ ０．１２６ ９９．３５
ＢＹ－４－４ ０．４５ ０．０１０ ７３．０４ ７．５０ － １．１３ １４．５７ ２．５７ ０．０２８ ０．０３７ － ０．０１４ ０．１０２ ９９．４５
ＢＹ－４－５ ０．３７ － ６３．６７ １６．８１ － ４．８５ １１．８８ １．８９ － － ０．０１７ ０．００９ ０．１８９ ９９．６８
ＢＹ－４－６ ０．４４ ０．００６ ７３．１３ ８．３４ ０．０２６ １．２４ １４．２５ ２．０９ ０．０３３ ０．００５ － ０．０３７ ０．０２３ ９９．６２
ＢＹ－４－７ ０．４４ ０．０１７ ６９．９０ ９．３８ － １．１１ １４．５８ ４．５１ ０．０６９ ０．０１１ ０．０２５ ０．０２８ ０．０８７ １００．１７
ＢＹ－４－８ ０．４０ ０．０１２ ５７．７０ ２３．９４ ０．００１ １．８５ １４．７５ １．６９ － ０．０２０ － ０．０１４ ０．０２９ １００．４０
ＢＹ－５－１ ０．４２ － ７１．６０ ８．５１ ０．００１ １．１３ １３．８２ ４．４５ ０．１３７ ０．０２９ ０．０４８ － ０．０１０ １００．１５
ＢＹ－５－２ ０．２９０ － ７３．３２ １７．１９ ０．０１５ ０．４２ ６．３８ １．９６ ０．０２１ ０．０２０ － － ０．０２３ ９９．６４
ＢＹ－５－３ ０．４４ ０．００７ ７１．１２ ７．４４ ０．０２７ １．１９ １４．４２ ５．４１ ０．１６４ － － － ０．０９５ １００．３２
ＢＹ－５－４ ０．４６ ０．００８ ７４．０４ ６．５３ － １．０８ １４．２７ ３．４２ ０．０４５ － ０．０２３ － ０．０６１ ９９．９４
ＢＹ－５－５ ０．３２ ０．００９ ７４．８０ ８．０８ ０．００６ １．０４ １１．７２ ３．４２ ０．００２ ０．０１５ － ０．０５０ ０．１３５ ９９．５９
ＢＹ－６－１ ０．３９ － ７３．６０ ２２．９０ － ０．０４ ０．４２ ２．３７ － ０．０１１ － － ０．０６４ ９９．８０
ＢＹ－６－２ ０．４３ － ７１．９４ １０．６９ ０．０４２ １．１６ １３．１５ ２．０６ ０．０５７ － ０．０２４ － ０．０６１ ９９．６１
ＢＹ－６－３ ０．２０ － ７０．１２ ２５．４５ ０．０１３ ０．０８ １．３０ ２．４２ ０．０４３ ０．０３０ － ０．０２ ０．０２０ ９９．６８
ＢＹ－６－４ ０．３０ ０．０１２ ５３．０４ ２７．６３ ０．０２８ １．７９ １４．５７ １．３７ ０．０２９ － ０．０１７ － ０．１２３ ９８．９１
ＢＹ－７－１ ０．４４ ０．０１０ ７１．１５ ９．２４ ０．０２４ １．１４ １３．２０ ４．２６ ０．１１６ － － ０．０２８ ０．０６１ ９９．６６
ＢＹ－７－２ ０．４４ ０．０２５ ７２．９１ ８．７５ － ０．９８ １３．３７ ２．４６ ０．１３３ － － － ０．０７４ ９９．１４
ＢＹ－７－３ ０．４５ ０．００２ ７２．０２ ８．５５ － １．０４ １３．５７ ４．０８ ０．１０７ ０．０５４ － － ０．０９４ ９９．９８
ＢＹ－７－４ ０．３８ ０．０３１ ７３．７３ １２．７０ ０．０１４ ０．７８ ９．７１ １．７６ － － ０．００９ － － ９９．１２

注：所有测点位于同一矿物，测点对应位置参见图２；“－”表示未检出。

　　钽锰矿在电子探针镜下呈三种不同颜色：浅灰
白色、灰白色及灰色（图２ａ～ｇ），但未表现出分带
性。钽锰矿中 Ｔａ２Ｏ５含量也可划分为三个范围：
５１％～５８％、５９％ ～６４％、６９％ ～７５％，电子探针镜
下颜色较浅的钽锰矿中 Ｔａ２Ｏ５含量较高。Ｔａ２Ｏ５含

量介于 ５１．５８％ ～７４．８０％之间，均值 ６８．４９％；
Ｎｂ２Ｏ５含量介于 ６．１５％ ～２７．６３％ 之间，均值
１３．２３％；Ｔａ２Ｏ５＋Ｎｂ２Ｏ５含量为７８．５６％ ～９６．５０％，
均值８１．７１％；Ｔａ２Ｏ５／Ｎｂ２Ｏ５＝１．９１～１２．１４，变化较
大，均值６．９４；ＷＯ３含量较高，远高于南平伟晶岩中
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的锡钽锰矿（ＷＯ３含量为 ０．２５％
［１１］）以及俄罗斯

Ｋｏｌｍｏｚｅｒｏ伟 晶 岩 中 的 钽 锰 矿 （ＷＯ３含 量 为
０．１１６％［１２］）。这与 Ｗ、Ｓｎ、Ｚｒ地球化学性质接近，
易于发生类质同象替代有关［１１－１２］。

将本次测定的钽锰矿与世界各地伟晶岩中该矿

物的化学成分数据投于铌铁矿－钽铁矿四方图中（图
３ａ，ｂ），该图显示别也萨麻斯钽锰矿的Ｔａ／（Ｔａ＋Ｎｂ）
比值略小，但变化较大。铌钽族矿物的化学通式为

ＡＢ２Ｏ６，其中Ａ＝Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ
２＋、Ｐｂ２＋、Ｓｂ３＋、

Ｂｉ、Ｕ、Ｔｈ；Ｂ＝Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｆｅ３＋、Ｓｎ４＋等［１］。以６个
氧原子为基础计算钽钽锰矿晶体化学式为：

（Ｍｎ０．８３８Ｆｅ０．０８０Ｃａ０．００１）０．９１９（Ｔａ１．４６８Ｎｂ０．４４９Ｗ０．０６８Ｓｉ０．０３３
Ｔｉ０．００５Ｚｒ０．００２）２．０２５Ｏ６。
３．２　钽锰矿ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ定年结果

所研究的钽锰矿采集于别也萨麻斯矿区Ｌ１８号

伟晶岩脉，呈直角柱状，黑褐色，半金属光泽。ＴＩＭＳ
钽锰矿Ｕ－Ｐｂ测年结果如表３和图４所示。

该钽锰矿样品 ２次测试（测号：Ｈ－Ｎ－１、
Ｈ－Ｎ－２）中 Ｕ含量为１３．１１２ｍｇ／ｇ、１１．８４５ｍｇ／ｇ，Ｐｂ
含量为３．１９２ｍｇ／ｇ、５．４２１ｍｇ／ｇ，Ｕ－Ｐｂ谐和年龄为
１６０．１３±０．３２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０００９５，ｎ＝２），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
平均年龄为１６０．１±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．００５７，ｎ＝２）。
这是本文应用ＴＩＭＳ方法获得钽锰矿的Ｕ－Ｐｂ年龄，
此次获得的谐和年龄与平均年龄在误差范围内一

致，表明区内钽锰矿化主要发生于晚侏罗世早期。

４　矿化伟晶岩脉与围岩花岗岩的成因联系
根据岩浆演化规律，由岩浆热液形成的稀有金

属矿物，酸性组分趋于晚期富集。同一矿物颗粒，边

可可托海３号伟晶岩脉据文献［４］；别也萨麻斯为自测；ＪｅｚｕｉｔｓｋéＬｅｓｙｐｅｇｍａｔｉｔｅ据文献［９］；Ｋｅｎｔｉｃｈａｒａｒｅ－ｍｅｔａｌｆｉｅｌｄ据文献［２９］；Ｋｏｌｍｏｚｅｒｏ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅ据文献［１２］；Ｐｅｔａｌｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ据文献［３０］。

图３　（ａ）不同地区铌钽矿物成分关系；（ｂ）别也萨麻斯伟晶岩脉钽锰矿矿物成分关系图
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）ｖｅｒｓｕｓＴａ／（Ｔａ＋Ｎｂ）ｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ；（ｂ）Ｍｎ／（Ｍｎ＋Ｆｅ）ｖｅｒｓｕｓ

Ｔａ／（Ｔａ＋Ｎｂ）ｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）ｆｒｏｍＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ

表３　别也萨麻斯矿区钽锰矿ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴＩＭＳＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）ｆｒｏｍＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｏｒｅｆｉｅｌｄ

参数 测号Ｈ－Ｎ－１ 测号Ｈ－Ｎ－２ 参数 测号Ｈ－Ｎ－１ 测号Ｈ－Ｎ－２

Ｕ（ｍｇ／ｇ） １３．１１２ １１．８４５ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ０．０４９０ ０．０４９４

Ｐｂ（ｍｇ／ｇ） ３．１９２ ５．４２１ 误差（％） ６．９８ １０．９０

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２５．３４ ２２．０２ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（Ｍａ） １６０．１ １６０．２

误差（％） ０．０８７ ０．００４ １σ ０．７ １．０

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ０．１７０１ ０．１７１５ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄（Ｍａ） １５９．５ １６０．７

误差（％） ７．３４ １１．４０ １σ １１．７ １８．３

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ０．０２５１ ０．０２５２ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（Ｍａ） １５０．２ １６８．２

误差（％） ０．４３１ ０．６１ １σ １０．５ １８．３
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图４　别也萨麻斯矿区钽锰矿（ａ）ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ年龄谐和图与（ｂ）加权平均年龄
Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴＩＭＳＵ－Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）ｆｒｏｍＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｏｒｅｆｉｅｌｄ

部的ＳｉＯ２、ＷＯ３一般高于中心，而 ＣａＯ、ＦｅＯ等低于
中心，但 本 次 分 析 结 果 并 不 符 合 这 种 规 律

（图５ａ～ｄ）。别也萨麻斯 Ｌ１８号伟晶岩脉的钽锰
矿，中心位置 ＣａＯ含量较边部低，ＳｉＯ２含量除在

Ｆｉｇ．５　钽锰矿横截面上的各成分含量变化（边部—中心—边部）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｔａｎｔａｌｉｔｅ－（Ｍｎ）’ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｅｄｇｅ—ｃｅｎｔｅｒ—ｅｄｇｅ）

ＢＹ－２点处增高至１．１４％外，在其余点处变化不大。
因此钽锰矿并非单纯的由结晶分异作用形成，应当

受到后期交代作用的影响：一方面发生 ＳｉＯ２的带出
与ＣａＯ的带入，另一方面也可能对已晶出的稀有金
属矿物重熔和捕集，并在有利条件下进一步富集。

Ｌ１８号伟晶岩脉在空间上分布于中粗粒似斑状
二云母花岗岩内，本次通过ＴＩＭＳ方法所获得的钽锰

矿Ｕ－Ｐｂ年龄为１６０．１±１．１Ｍａ。这一数据与矿区内
石英－锂辉石伟晶岩脉的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄（１５１．０±
１．８Ｍａ）［２３］、锂矿区伟晶岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ
年龄（１５１Ｍａ）［２０］相近，表明别也萨麻斯矿区的含矿伟
晶岩形成于晚侏罗世。阿尔泰地区在二叠纪—侏罗

纪期间出现了连续的成矿作用，形成了特色且复杂的

稀有金属矿床［２０］。此次年龄数据表明别也萨麻斯钽

锰矿化处于这一密集成矿期的末尾。Ｌ１８号伟晶岩
脉的围岩为二云母花岗岩，形成于海西期（４４９Ｍａ［２３］；
４１２～３９６Ｍａ［２０，３１］），脉体与围岩侵入体在空间上密不
可分，但二者形成时代相差甚远，因此二云母花岗岩
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并非矿化伟晶岩的直接成矿母岩。此外，有学者［２３］

研究表明别也萨麻斯含矿伟晶岩脉与二云母花岗岩

的锆石Ｈｆ同位素组成具有一定差异，暗示二者的成
岩物质来源不同，是不同演化阶段的产物，进一步证

明了二者不具有成因联系。

此类伟晶岩矿化与围岩花岗岩不具有成因联系

的情况并非个例。如王登红等［３２－３４］研究发现可可托

海３号脉形成于印支晚期—燕山期，也明显晚于其直
接围岩———辉长岩及附近的海西期花岗岩；杨富全

等［２０］测得阿尔泰地区沙依肯布拉克铍矿区的伟晶岩

（２０２Ｍａ）和稀有金属成矿与围岩花岗岩（４０６～
５３１Ｍａ）无关。至于出现这一现象的原因，存在两种
可能性：①伟晶岩脉附近或深部存在与伟晶岩型稀有
金属（本文指铌钽矿）矿化具有成因联系的燕山期花

岗岩体；②缺失伟晶岩母体花岗岩，即深部岩浆房中
的花岗岩熔体在地幔或下地壳流体的作用下发生了

长期的分异演化，进一步形成了独立的伟晶岩岩浆。

５　结论
钽锰矿是稀有金属钽的主要赋存矿物之一，相较

于铌铁矿、钽铁矿等常见铌钽矿物而言并不易见，对

其研究有限。别也萨麻斯稀有金属矿区Ｌ１８号伟晶
岩脉中发育典型的钽锰矿，晶形完整粒度较大。本文

以矿区内采集的钽锰矿为研究对象，通过电子探针、

ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ测年等方法，获得了钽锰矿的化学组成、
形成年龄，计算了其晶体化学式，分析了矿化与围岩

花岗岩的成因联系。主要结论概括为以下几点。

（１）采集于别也萨麻斯矿区 Ｌ１８号伟晶岩脉中
的钽锰矿，呈直角柱状，黑褐色，半金属光泽，密度为

７．４８ｇ／ｃｍ３，与钽铁矿一致。
（２）钽锰矿的成分不均，未表现出规律的分带

性，但矿物颗粒中心部位的ＣａＯ含量较边部低，ＦｅＯ
含量较边部高。矿物横剖面上 ＳｉＯ２含量相对稳定，
ＴｉＯ２与ＷＯ３显示不规律的波动。这种特征表明钽锰
矿并非单纯的由结晶分异作用形成，也受到了后期

交代作用的影响。

（３）通过ＴＩＭＳ法对钽锰矿 Ｕ－Ｐｂ测年获得其
成矿年龄为１６０Ｍａ，远远晚于围岩二云母花岗岩，后
者并非Ｌ１８号伟晶岩脉的成矿母岩体。

致谢：ＴＩＭＳ钽锰矿 Ｕ－Ｐｂ测年工作得到了中国
地质科学院矿产资源研究所侯可军副研究员的帮

助，核工业北京地质研究院科技信息研究所范光研

究员提供了宝贵意见，在此表示衷心的感谢。
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ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆＬＡＣａｎａｌｉｔａ，ＮａｖａｓｆｒíａｓＳｎ－Ｗ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｌａｍａｎｃａ， Ｓｐａｉｎ ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１０，４８：３７５－３９０．

［９］　 ＣｈｕｄíｋＰ，ＵｈｅｒＰ，ＧａｄａｓＰ，ｅｔａｌ．Ｎｉｏｂｉｕｍ－ｔａｎｔａｌｕｍｏｘｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＪｅｚｕｉｔｓｋéＬｅｓｙｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｂｒａｔｉｓｌａｖａ
Ｍａｓｓｉｆ，Ｓｌｏｖａｋｉａ：ＴａｔｏＮｂａｎｄＦｅｔｏＭｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓ
ｉｎａｎａｒｒｏｗＢｅ，Ｃｓ－ｒｉｃｈａｎｄＬｉ，Ｂ－ｐｏｏｒｄｉｋｅ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２：１５－２７．

［１０］　刘源俊，黎家祥，胡蓉．铌钽地质及普查勘探［Ｍ］．
北京：地质出版社，１９７９：１－１９１．
ＬｉｕＹＪ，ＬｉＪＸ，ＨｕＲ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｎｉｏｂｉｕｍ－ｔａｎｔａｌｕｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９７９：１－１９１．

［１１］　王文瑛，杨岳清，陈成湖，等．福建南平花岗伟晶岩中
的铌钽矿物学研究［Ｊ］．福建地质，１９９９，２０（３）：
１１３－１３４．
ＷａｎｇＷＹ，ＹａｎｇＹＱ，ＣｈｅｎＣＨ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＮｂ
ａｎｄＴａ－ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎ
Ｎａｎｐｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１９９９，
２０（３）：１１３－１３４．

［１２］　ＢａｄａｎｉｎａＥＶ，ＳｉｔｎｉｋｏｖａＭＡ，ＧｏｒｄｉｅｎｋｏＶＶ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ － ｔａｎｔａｌｉｔｅ ｆｒｏｍ
ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆＫｏｌｍｏｚｅｒｏ，ＫｏｌａＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（Ｒｕｓｓｉａ）［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１５，６４：７２０－７３５．

［１３］　ＳｈａｏＴ，ＪｉａｎｇＫ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｍｅｔａｌ
－ｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒＮｂ－Ｔａ－ｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５３（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１１３－１２３．

［１４］　ＣｈｅＸＤ，ＷａｎｇＲＣ，ＷｕＦＹ，ｅｔａｌ．ＥｐｉｓｏｄｉｃＮｂ－Ｔａ
ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１９，１０５：７１－８５．

［１５］　ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭ，ｅｔａｌ．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂｚｉｒｃｏｎ，ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅａｎｄ４０Ａｒ－３９Ａｒ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒａｒｅ－ｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，２０１８，１５５（３）：７０７－７２８．

［１６］　ＹａｎＱＨ，ＱｉｕＺＷ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＡｇｅｏｆｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ
ｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－（Ｆｅ）ａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１００：５６１－５７３．

［１７］　ＳｉｎｇｈＹ，ＳａｓｔｒｙＤＶＬＮ，ＢａｇｏｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇｏｆ
ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅａｎｄｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆｔｈｅ
Ｋａｗａｄｇａｏｎ—Ｃｈａｌｌａｎｐａｒａａｒｅａ，ＢａｓｔａｒＣｒａｔｏｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｄｉａ，
２０１８，９２（１）：７－１０．

［１８］　ＺｈａｎｇＲＱ，ＬｕＪＪ，ＬｅｈｍａｎｎＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵ－ＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰｉａｏｔａｎｇｇｒａｎｉｔｅ－
ｒｅｌａｔｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８２：
２６８－２８４．

［１９］　王倩，侯克军，邹天人．适合于稀有金属矿床的同位
素定年方法及其应用［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：
１５２３－１５３２．
ＷａｎｇＱ，ＨｏｕＫＪ，ＺｏｕＴＲ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒａｒｅ－ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（６）：１５２３－１５３２．

［２０］　杨富全，张忠利，王蕊，等．新疆阿尔泰稀有金属矿地
质特征及成矿作用［Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１８，
４２（６）：１０１０－１０２６．
ＹａｎｇＦＱ，ＺｈａｎｇＺＬ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎＡｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，
２０１８，４２（６）：１０１０－１０２６．

［２１］　王瑞江，王登红，李建康，等．稀有稀土稀散矿产资源
及其开发利用［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１５：１－４２５．
ＷａｎｇＲＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｓｃａｔｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０１５：１－４２５．

［２２］　王登红，王瑞江，李建康，等．中国三稀矿产资源战略
调查研究进展综述［Ｊ］．中国地质，２０１３，４０（２）：
３６１－３７１．
ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＫＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｕｒｖｅｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ，ｒａｒｅｍｅｔａｌａｎｄ
ｒａｒｅ－ｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，４０（２）：３６１－３７１．

［２３］　丁建刚，杨成栋，杨富全，等．新疆阿尔泰别也萨麻斯
稀有金属矿床含矿伟晶岩与花岗岩围岩成因关系

［Ｊ］．地球科学院与环境学报，２０２０，４２（１）：７１－８５．
ＤｉｎｇＪＧ，ＹａｎｇＣ Ｄ，ＹａｎｇＦ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｏｆＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＡｌｔａｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４２（１）：７１－８５．

［２４］　沈曹军．新疆富蕴县别也萨麻斯一带稀有金属矿地
质特征［Ｊ］．新疆有色金属，２０１８（６）：１５－１６．
ＳｈｅｎＣＪ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉａｒｅａ，ＦｕｙｕｎＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌ，２０１８（６）：１５－１６．

［２５］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．ＰＢＤＡＴｆｏｒＭＳ－ＤＯＳ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ
ｆｏｒＩＢＭＰＣｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒａｗＰｂ－Ｕ－Ｔｈ
ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ，ｖｅｒｓｉｏｎ１．２４［Ｒ］．ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１９９５．

［２６］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｉｓｏｐｌｏｔ－ａｐｌｏｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
ｆｏｒｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ－ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ，ｖｅｒｓｉｏｎ２．９５［Ｒ］．ＵＳ

—７１６—

第４期 何晗晗，等：新疆别也萨麻斯矿区钽锰矿的矿物学特征及其ＴＩＭＳＵ－Ｐｂ定年 第３９卷



ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１９９７．
［２７］　ＳｔａｃｅｙＪＳ，ＫｒａｍｅｒｓＪＤ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｔｗｏ－ｓｔａｇｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９７５，２６：２０７－２２１．

［２８］　周红英，李惠民．金红石Ｕ－Ｐｂ同位素稀释法定年技
术的改进［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００８，２７（１）：
７７－８０．
ＺｈｏｕＨＹ，ＬｉＨＭ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｕｔｉｌｅｉｓｏｔｏｐｅ
ｄｉｌｕｔｉｏｎＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
ｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００８，２７（１）：７７－８０．

［２９］　ＴａｄｅｓｓｅＳ，ＺｅｒｉｈｕｎＤ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ
ａｎｄｚｏｎｉｎｇａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｂｉｔｅ－ｔａｎｔａｌｉｔｅｇｒｏｕｐｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＫｅｎｔｉｃｈａｒａｒｅ－ｍｅｔａｌｆｉｅｌｄ（Ａｄｏｌａ，
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