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新疆哈密新发现的铷矿床成因:来自矿床地质和
地球化学的证据
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摘要:新疆哈密新发现的张宝山铷矿床是近年东天山地区典型的超大型稀有金属矿床ꎮ 为研究花岗岩成矿作用、指导东天山

地区稀有金属找矿工作ꎬ在详实的野外地质调查的基础上ꎬ开展了岩相学、矿物学和岩石地球化学研究ꎬ揭示矿床成因ꎮ 地球

化学研究表明ꎬ岩体高硅、富碱ꎬ且 Ｎａ２ Ｏ>Ｋ２ Ｏ、高 Ｆ(>２％ )、高 Ｒｂꎬ∑ＲＥＥ含量介于 ２１.４×１０－６ ~ １９０.４×１０－６ 之间ꎬ具强烈的负

Ｅｕ 异常特征ꎮ 稀土元素配分模式具“Ｍ”型四分组效应ꎮ 微量元素以富含 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｇａ 等稀有、稀散元素

为特征ꎬ为稀有金属矿化提供了物质基础ꎮ 岩浆演化不同相带中 Ｆ 含量高ꎬ且寄主于云母中ꎬＦ 与稀有金属元素形成络合物迁

移到岩体中ꎮ 电子探针分析表明ꎬ铷主要以类质同象赋存在造岩矿物钾长石及白云母中ꎬ且矿脉中 Ｒｂ 的品位与这 ２ 种矿物

含量呈正比ꎬ含铷岩体先后侵入淡色花岗岩、含天河石花岗岩、天河石花岗岩、含黄玉天河石花岗岩、黄玉钠长石花岗岩、含天

河石花岗伟晶岩脉ꎮ 越演化到晚期ꎬＲｂ 品位越高ꎮ 综合分析认为ꎬ张宝山铷矿经历了多阶段的演化过程ꎬ属岩浆结晶分异和

交代成因ꎬ类型属岩浆－热液型矿床ꎬ形成时代为印支晚期ꎮ
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　 　 铷是重要的稀有金属和战略性新兴产业矿产ꎬ
主要应用于军工部门和科学研究相关领域ꎬ是国家

重要的战略性储备资源ꎬ特别是在导弹火箭、核武

器、电子技术、航空航天、原子能等诸多领域得到广

泛应用和研究(贾志磊ꎬ２０１６ꎻ文春华等ꎬ２０１７ꎻ孙艳

等ꎬ２０１９)ꎮ 铷具有优异的导电性 (Ｎｏｒｔｏｎꎬ１９７３ꎻ
Ｓｉｍｍｏｎｓꎬ１９９８)ꎬ被称为“长眼睛”的金属(李婧萍

等ꎬ２００５)ꎬ是制造光电管、光电池的绝佳材料ꎮ 由

于能源日趋紧张ꎬ在新的能量转换领域ꎬ铷显示出

光明的前景ꎬ引起世界能源界的注目ꎮ 铷与钾因地

球化学性质相近ꎬ参与到钾矿物的晶格中ꎬ一般含

在云母与长石中ꎬ铷在自然界中的矿物稀少ꎬ但依

然存在一些独立矿物(赵振华等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ中
国的铷矿成矿类型有花岗岩型、花岗伟晶岩型、岩
浆热液型、盐湖型(王瑞江等ꎬ２０１５)ꎮ 铷常与锂、
钽、铯等组合在一起ꎬ形成多矿种的稀有金属矿床ꎮ
中国最重要的稀有金属矿床类型是碱性岩型、花岗

岩型和花岗伟晶岩型三大类(李顺庭等ꎬ２０１１)ꎮ 花

岗伟晶岩型稀有金属矿床主要形成于华力西期—
印支期ꎬ大多数分布在造山带内(袁忠信等ꎬ２００１)ꎮ
稀有金属矿成因目前主要有岩浆结晶分异说、岩浆

期后热液交代说和混合成因说 ３ 种ꎮ 无论是碱性岩

型、花岗岩型还是花岗伟晶岩型稀有金属矿床ꎬ其
成矿过程都与高度分异演化的岩浆活动相关ꎬ成矿

过程都较复杂ꎬ不是一期或者一个阶段的成矿作用

所能成就的(赵振华等ꎬ１９９２ꎻ毛景文等ꎬ２００７ꎻ李胜

虎ꎬ２０１５ꎻ杨兴武等ꎬ２０１７)ꎮ
新疆哈密发现的铷矿是甘肃省地质调查院近

年来在东天山地区新发现的超大型矿床ꎬ为一处花

岗岩型铷稀有金属矿床ꎮ 矿体赋存在张宝山岩体

顶部的天河石花岗岩中ꎬ前人对其母岩张宝山花岗

岩开展了年代学、岩石地球化学研究(顾连兴等ꎬ
１９９４ꎻ２００３ꎻ刘四海等ꎬ２００８)ꎮ 而关于张宝山花岗岩

演化与铷矿成矿作用的关系研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者

开展矿床地质学、岩相学、岩矿石地球化学、矿物地

球化学方面的研究ꎬ总结矿化富集规律ꎬ并探讨矿

床成因ꎬ为今后找矿工作提供依据ꎬ并指导区域上

找寻同类矿床ꎮ

１　 地质背景

研究区位于塔里木板块北缘东段ꎬ中天山地块

与北天山晚古生代岛弧带结合部位 (杨兴武等ꎬ
２０１７)沙泉子断裂南侧(图 １－ａ)ꎮ 沙泉子断裂横贯

区内ꎬ以北为北天山觉罗塔格晚古生代岛弧带ꎬ以
南为中天山地块ꎮ 出露地层主要为长城纪星星峡

岩群(ＣｈＸ.)和石炭纪雅满苏组(Ｃ１ ｙ)ꎬ前者为古老

的结晶基底岩系ꎬ后者为一套中—酸性海底火山岩

及火山碎屑岩ꎮ 构造主要表现为区域性断裂和褶

皱构造ꎮ 断裂构造可分为北西向、北东向和南北向

３ 组ꎬ其中北东向断裂构成研究区的主体构造格架ꎮ
区域上岩浆岩分布十分广泛ꎬ主要集中在 ２ 个时代:
早期为石炭纪侵入岩ꎬ晚期为三叠纪侵入岩ꎮ 其

中ꎬ三叠纪侵入岩与铷等稀有矿产形成关系十分密

切(图 １－ｂ)②ꎮ

２　 含铷岩体地质特征

张宝山铷矿区侵入岩主要为中酸性侵入岩ꎬ主
要包括石炭纪和三叠纪侵入岩ꎬ尤其是印支期白石

头泉岩体(张宝山岩体)分布面积大ꎬ岩浆分异良

好ꎬ为铷矿形成创造了有利条件ꎮ 石炭纪侵入岩在

矿区分布广泛ꎬ主要岩石类型有闪长岩、花岗闪长

岩和二长花岗岩ꎬ侵入于长城纪星星峡岩群(ＣｈＸ.)
和石炭纪雅满苏组(Ｃ１ｙ)中ꎬ为第四系(Ｑ)覆盖ꎬ被
三叠纪二长花岗岩、黄玉天河石花岗岩、天河石花

岗岩侵入(图 ２)ꎮ
三叠纪侵入岩为矿区最主要的地质体ꎬ呈椭圆
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图 １　 张宝山铷矿区域地质(ａ)和矿产图(ｂ)(据顾连兴等ꎬ２００３ 和①修改)
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ(ａ) ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ

１—第四系ꎻ２—新近系桃树园组ꎻ３—石炭系雅满苏组ꎻ４—长城纪星星峡岩群ꎻ５—石炭纪闪长岩、石英闪长岩ꎻ６—石炭纪浅灰色黑云母花岗岩ꎻ
７—石炭纪花岗闪长岩ꎻ８—三叠纪灰白色白云母花岗岩ꎻ９—断层ꎻ１０—研究区位置及范围ꎻ１１—海西期花岗岩类ꎻ１２—前海西期花岗岩类ꎻ

１３—印支期花岗岩类ꎻ１４—未知年代的花岗岩类ꎻ１５—中、新元古界ꎻ１６—早古生代俯冲带ꎻ１７—晚古生代俯冲带

形岩基产出ꎬ侵入于长城纪星星峡岩群和海西早期

的闪长岩体、花岗闪长岩中ꎬ大部分为第四纪沉积

物覆盖ꎮ 岩体呈北东向展布的椭圆状ꎬ与围岩接触

界线不规则ꎬ外接触带多以不规则岩脉呈树枝状侵

入于围岩中ꎬ接触面总体产状以岩体为中心向四周

倾斜ꎬ倾角一般为 ３０° ~ ４０°ꎮ 地表露头面积约 １２
ｋｍ２ꎬ岩体总体面积约 ５０ ｋｍ２ꎬ从野外填图和钻孔资

料看ꎬ张宝山含铷岩体为典型的Ｌｉ－Ｆ花岗岩组合ꎬ与
中国华南邓阜仙 Ｌｉ －Ｆ 花岗岩体相似(孙承辕等ꎬ
１９８３ꎻ张学渊ꎬ１９８９ꎻ刘四海等ꎬ２００８)ꎬ为多阶段侵入

的岩体ꎮ 岩体分异较好ꎬ相带清楚ꎮ 根据接触关

系、岩相特征ꎬ结合同位素年龄资料ꎬ将岩体由早到

晚依次划分为 ６ 个期次:淡色花岗岩、含天河石花岗

岩(图 ３－ａ)、天河石花岗岩(图 ３－ｂ)、含黄玉天河石

花岗岩(图 ３－ｃ)、黄玉钠长石花岗岩和伟晶岩脉ꎬ显

示了岩石逐渐向富氟、富钠、富铷、铯演化的特点ꎮ
淡色花岗岩(ηγ５

１ａ):分布于矿区中部ꎬ为张宝

山岩体的主体组成部分ꎬ大部分被第四系覆盖ꎬ地
表出露面积约 １０ ｋｍ２ꎬ局部侵入石炭纪二长花岗

岩、花岗闪长岩和闪长岩中ꎬ以及星星峡岩群中ꎬ与
张宝山岩体含天河石花岗岩、天河石花岗岩呈渐变

过渡接触ꎮ 岩石呈灰白色ꎬ细粒花岗结构、块状构

造ꎮ 主要矿物成分为白云母 ( ３％ ~ ５％ )、 石英

(２８％ ~ ３５％ )、 钠 长 石 ( ２２％ ~ ３６％ ) 和 钾 长 石

(２２％ ~ ３５％ )ꎬ副矿物为石榴子石和萤石ꎮ 石英为

半自形晶ꎬ粒径 １ ~ ２.５ ｍｍꎻ白云母手标本为绿色ꎬ
显微镜下呈无色ꎬ其内常见黑云母的反应残留体ꎻ
钾长石呈他形晶ꎬ粒径 ０.８ ~ １.２ ｍｍꎬ钠长石呈 ０.５ ~
１.５ ｍｍ 的板条状半自形ꎬ聚片双晶清晰ꎮ 从刻槽样

及劈心样的分析结果显示ꎬＲｂ２Ｏ 含量介于 ０.０８％ ~
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图 ２　 张宝山铷多金属矿区地质简图①

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｍｉｎｅ
１—第四系ꎻ２—石炭系雅满苏组ꎻ３—长城系星星峡群ꎻ４—含黄玉天河石花岗岩ꎻ５—天河石花岗岩ꎻ

６—含天河石花岗岩ꎻ７—浅色二长花岗岩ꎻ８—肉红色二长花岗岩ꎻ９—花岗闪长岩ꎻ１０—闪长岩ꎻ１１—辉绿岩脉

图 ３　 张宝山铷矿花岗岩体野外地质特征典型照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｒｅ
ａ—含天河石花岗岩ꎻｂ—条带状天河石花岗岩ꎻｃ—岩体和围岩接触带黄玉平行接触面排列ꎻｄ—天河石花岗岩伟晶岩脉中绿柱石晶体

４４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



０.１５％ 之间ꎬ显示 Ｒｂ 元素由岩体下部至上部呈富集

趋势ꎮ
含天河石花岗岩((Ａｍｚ)γ５

１ｂ):分布局限ꎬ仅在

张宝山一带出露ꎬ与淡色花岗岩和天河石花岗岩均

呈渐变过渡接触ꎮ 与淡色花岗岩的主要区别为出

现少量蓝绿色天河石颗粒(１％ ~ ５％ )ꎬ白云母中的

黑云母残留体少见ꎻ石英多呈自形晶ꎬ粒径向上渐

增ꎮ Ｒｂ２Ｏ 含量一般在 ０.０６％ ~ ０.１２％ 之间ꎮ
天河石花岗岩((Ａｍｚ)γ１ｃ

５ ):浅蓝绿色ꎬ中细粒

花岗结构、似斑状结构ꎬ块状构造ꎬ局部见条带状构

造ꎮ 主要矿物为石英、钾长石、斜长石ꎮ 钾长石含

量约为 ４０％ (其中天河石含量约 １０％ )ꎬ半自形粒

状ꎬ多见格子双晶、卡氏双晶ꎬ其中少部分为具条纹

结构的条纹长石ꎬ表面发育较强的粘土化、绢云母

化ꎮ 石英含量约为 ３５％ ꎬ他形粒状ꎬ正低突起ꎬ具有

典型的波状消光ꎮ 斜长石含量约为 ２０％ ꎬ半自形—
他形板粒状ꎬ可见聚片双晶、卡钠双晶ꎬ发生绢云母

化、略微黝帘石化与高岭石化ꎮ
含黄玉天河石花岗岩((Ａｍｚ)γ５

１ｄ):主要矿物

和结构特征与天河石花岗岩相似ꎬ不同之处是岩相

中含有黄玉(约 ２％ )ꎮ 黄玉均为长柱状自形晶ꎬ横
断面大小为(１ ~ ３)ｍｍ×(３ ~ ５)ｍｍꎬ长 ５ ~ ４０ ｍｍꎬ多
数为 ２０ ｍｍ 左右ꎮ 其中缺乏其他造岩矿物的包裹

体ꎬ因而是岩浆直接结晶的产物ꎮ 绢云母常沿黄玉

的边缘或解理交代ꎬ交代强烈者仅保留其假象ꎮ 与

天河石花岗岩相比ꎬ含黄玉的岩石中石英颗粒已明

显加粗ꎬ粒径多为 ３ ~ ５ ｍｍꎮ 石英的六方柱和菱面

体单形均较发育ꎬ其中常包裹有无定向排列的钠长

石微晶ꎬ具有类雪球构造ꎮ
黄玉钠长花岗岩:产在岩体顶部与变质岩的接

触带附近ꎬ厚度 １０ ｃｍ~ １ ｍꎬ侵入石炭纪闪长岩、花
岗闪长岩、二长花岗岩中ꎮ 岩石呈灰白色ꎬ具似斑

状结构ꎮ 斑晶为黄玉(１０％ ~ １５％ )和石英(１０％ ~
１５％ )ꎮ 基质为白云母(１０％ ~ １５％ )、糖粒状钠长石

(６０％ ~ ７０％ )、黄玉(<５％ )和钾长石(１０％ )ꎬ其中天

河石(约 ５％ )含少量石榴子石和萤石ꎮ 黄玉手标本

呈蜡黄色ꎬ强烈绢云母化者显黄绿色ꎬ晶体粒度为

(３ ~ ５)ｍｍ×(５ ~ ３０)ｍｍꎬ大致定向排列ꎬ排列方向

与岩体和围岩的接触面斜交ꎬ这种定向可能代表岩

浆流动方向ꎬ也表明黄玉是岩浆早期结晶作用的产

物ꎮ 石英粒径为 ５ ~ １５ ｍｍꎬ最大者可达 ２０ ｍｍꎬ均
为柱面发育的 α－石英ꎬ并发育亚颗粒结构ꎬ各种基

质矿物均呈团块状ꎮ
伟晶岩脉:主要为花岗伟晶岩ꎬ一般沿晚期天

河石花岗岩中的原生节理贯入ꎬ分布无定向ꎬ脉岩

一般宽 １ ~ ２ ｍꎬ长 １０ ~ ５０ ｍꎬ伟晶岩的矿物组成主

要为天河石和石英、绿柱石(图 ３－ｄ)ꎬ天河石中含铷

０.２％ 以上ꎮ
以上 ６ 期花岗岩(浅色花岗岩、含天河石花岗

岩、天河石花岗岩、含黄玉天河石花岗岩、黄玉钠长

花岗岩和伟晶岩脉)之间均呈脉动侵入接触ꎬ出露

面积由大变小、岩石结构由粗变细特征ꎬ矿物组成

由富钾长石至富钠长石转化ꎬ具有典型的 Ｌｉ－Ｆ 花岗

岩特征ꎮ 值得一提的是ꎬ晚期侵入的天河石花岗岩

含铷在 １０００×１０－６以上ꎬ具有全岩面状矿化现象ꎬ为
最主要的含铷岩相ꎬ末期含天河石花岗伟晶岩脉含

铷也在 １０００ ×１０－６ 以上ꎬ一般呈细脉状分布于天河

石花岗岩中ꎮ 由此可见ꎬ晚期天河石花岗岩和末期

伟晶岩为主要含铷岩相ꎮ
研究区围岩蚀变主要表现为岩石具不同程度

的褐铁矿化、钾化、云英岩化等ꎬ为张宝山含铷岩体

岩浆演化后期ꎬ岩浆热液出溶后ꎬ对早期岩体或围

岩产生的自蚀变现象ꎬ这种蚀变作用与铷矿的进一

步富集关系密切ꎮ 其中钾化、云英岩化对铷的形成

起主导作用ꎬ且分布较普遍ꎮ

３　 矿床地质特征

甘肃省地质调查院 ２０１２ 年对张宝山含铷岩体

进行普查评价①ꎮ 通过地表槽探工程揭露和深部钻

探工程控制ꎬ以 Ｒｂ２Ｏ≥０.１％ 为指标ꎬ圈出 １ 个矿化

带ꎬ８ 条工业矿体(图 ４)ꎬ呈环带状沿岩体边部分

布ꎬ由南向北由淡色花岗岩、含天河石花岗岩、天河

石花岗岩、含黄玉天河石花岗岩及黄玉钠长花岗岩

５ 个岩相带组成ꎬ总体走向 ５０° ~ ６０°ꎬ长大于 ５０００
ｍꎬ宽 ３００ ~ １０００ ｍꎬ呈北东向大致平行分布ꎬ矿体呈

“似层”状、透镜状产出(图 ４、图 ５)ꎬ其中主要矿体

为 Ｒｂ２－２、Ｒｂ２－３、Ｒｂ２－６、Ｒｂ２－７、Ｒｂ２－８、Ｒｂ２－９、
Ｒｂ２－１４、Ｒｂ２－８ꎬ矿体规模较大(表 １)ꎮ 矿体走向

与矿化带基本一致ꎬ矿体长 ２８０ ~ ３６００ ｍꎬ平均厚度

２.４６ ~ ２３.０４ ｍꎬ延深 ２０ ~ ５６０ ｍꎬＲｂ２ Ｏ 平均品位

０.１０％ ~ ０. １５％ ꎮ １３ ~ ５ 勘探线之间的矿体倾向北

西ꎬ倾角平缓ꎮ
根据含铷岩性的不同ꎬ研究区含铷脉体主要有

二长花岗岩、天河石花岗岩、天河石花岗伟晶岩 ３ 种

５４　 第 ４２ 卷 第 １ 期 刘延兵等:新疆哈密新发现的铷矿床成因:来自矿床地质和地球化学的证据



表 １　 张宝山铷多金属矿主要矿体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ

矿体编号 长度 / ｍ 平均厚度 / ｍ 斜深 / ｍ 平均品位(Ｒ２ Ｏ) / ％ 矿体产状 形态

Ｒｂ２－２ １２８０ ６.６０ ８０ ~ ２３０ ０.１３ ３０６°∠１１° 似层状

Ｒｂ２－３ １１８０ ４.１６ １５０ ~ ３６５ ０.１０ ３０６°∠１１° 似层状

Ｒｂ２－６ ３６００ １１.４６ ７０ ~ ５６０ ０.１１ ３２０° ~ ３４７°∠７° ~ ３６° 似层状

Ｒｂ２－７ １２００ ３.１５ ４５ ~ ８０ ０.１０ ３１０°∠１２° 似层状

Ｒｂ２－８ １２００ １３.６８ ９５ ~ ３７０ ０.１０ ３１０°∠２３° 似层状

Ｒｂ２－９ １２００ ２.６９ ８０ ~ １２０ ０.１０ ３１０°∠１２° 似层状

Ｒｂ２－１４ ２６００ ２３.０４ ６０ ~ ４００ ０.１０ ３１２° ~ ３４０°∠２０° ~ ３５° 似层状

Ｒｂ２－１８ ２６００ ６.２１ １３０ ~ ２１０ ０.１０ ３１５° ~ ３４３°∠１６° ~ ６２° 似层状

图 ４　 张宝山铷矿区矿体特征分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｑ—第四系ꎻＣ１ ｙ—石炭系雅满苏组ꎻＣｈＸ.—长城系星星峡群ꎻＴｚ５

１ｄ—含黄玉天河石花岗岩ꎻ(Ａｍｚ)γ５
１ｃ—天河石花岗岩ꎻ

(Ａｍｚ)γ５
１ｂ—含天河石花岗岩ꎻηγ５

１ａ—浅色二长花岗岩ꎻηγＣ—肉红色二长花岗岩ꎻγδＣ—花岗闪长岩ꎻδＣ—闪长岩ꎻ

１—勘探线及编号ꎻ２—钻孔位置及编号ꎻ３—探槽位置及编号ꎻ４—矿体及编号

６４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ５　 张宝山铷多金属矿区 ０１ 勘探线剖面示意图①

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ０１ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ
１—第四系ꎻ２—二长花岗岩ꎻ３—天河石花岗岩ꎻ４—云英岩化天河石花岗岩ꎻ５—钠长花岗岩ꎻ６—含黄玉天河石花岗岩ꎻ７—闪长岩ꎻ

８—含黄玉钠长花岗岩ꎻ９—白云石英片岩ꎻ１０—天河石伟晶岩脉ꎻ１１—辉长岩脉ꎻ１２—产状ꎻ１３—完工见矿钻孔及编号ꎻ１４—完工探槽及编号ꎻ
１５—取样位置及编号ꎻ１６—工业矿体及编号ꎻ１７—低品位矿体及编号ꎻ１８—地质界线ꎻ１９—推测地质界线ꎻ２０—岩相界线

类型ꎮ 由于铷矿尚未发现独立金属矿物ꎬ根据兰州

有色冶金设计研究院有限公司国宝山铷矿工业指

标推荐报告结果②ꎬ边界品位(Ｒｂ２ Ｏ)为 ０.０６％ ꎬ最
低工业品位(Ｒｂ２Ｏ)０.１０％ꎮ 通过能谱检测和单矿物

分析④ꎬ铷主要以类质同象的形式存在于钾长石中③④

(赖杨等ꎬ ２０１６ꎻ王守敬等ꎬ ２０１７ꎻ周玉等ꎬ ２０１８)ꎬ
Ｒｂ２Ｏ占 ６９.５３％ ꎻ３０.４７％ 的 Ｒｂ２ Ｏ 存在于白云矿物

中ꎻ钠长石与黑云母矿物中未见铷(表 ２)ꎮ 结合选

矿实验结果、矿石品位和赋矿围岩类型ꎬ将张宝山

铷多金属矿矿石自然类型划分为 ３ 种类型:①二长

花岗岩型ꎬＲｂ２Ｏ 为０.０６％ ~ ０.０８％ ꎻ②天河石花岗岩

型ꎬＲｂ２ Ｏ 为０.０６％ ~ ０.２０％ ꎻ③天河石花岗伟晶岩

型ꎬＲｂ２Ｏ>０.１％ ꎮ 天河石花岗岩型为区内最主要的

矿石类型ꎬ浅蓝绿色ꎬ中细粒花岗结构、似斑状结

构ꎬ块状构造ꎬ局部见条带状构造ꎮ 主要矿物为石

英、钾长石、斜长石ꎮ 钾长石含量约 ４０％ (其中天河

石含量约 １０％ )ꎬ半自形粒状ꎬ多见格子双晶、卡氏

表 ２　 矿石能谱检测和单矿物分析结果④

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ

矿物名称 矿物含量 / ％ Ｒｂ２ Ｏ / ％ 金属量 / ％

钠长石 ４１.０２ ０ ０

正长石 ２２.９１ ０.３５ ６９.５３

白云母 ４.９８ ０.７１ ３０.４７

黑云母 ０.０３４ ０ ０

双晶ꎬ少部分为具条纹结构的条纹长石ꎬ表面发育

较强的粘土化、绢云母化ꎮ 石英含量约 ３５％ ꎬ他形

粒状ꎬ正低突起ꎬ无解理ꎬ具有典型的波状消光ꎮ 斜

长石含量约 ２０％ ꎬ半自形—他形板粒状ꎬ可见聚片

双晶、卡钠双晶ꎬ发生绢云母化、略黝帘石化与高岭

石化ꎮ 岩石中发育天河石伟晶岩包体ꎬ长约 ２ ｍꎬ宽
约 ５０ ｃｍꎬ主要由天河石、石英和云母组成ꎬ其中天

河石粒度可达 １０ ｃｍ 以上ꎮ Ｒｂ２ Ｏ 含量在 ０.１０％ ~
０.２０％ 之间(图版Ⅰ)ꎮ

４　 矿床地球化学特征

４.１　 样品采集与分析方法

为研究张宝山含铷花岗岩体及与稀有金属矿

化的关系ꎬ采集代表性样品 １７ 件ꎬ其中淡色二长

花岗岩样品 ５ 件ꎬ含天河石花岗岩样品 ３ 件ꎬ天河

石花岗岩样品 ３ 件ꎬ含黄玉天河石花岗岩样品 ２
件ꎬ黄玉钠长石花岗岩样品 ２ 件ꎬ含天河石伟晶岩

样品 ２ 件ꎬ进行了主量、微量和稀土元素地球化学

分析ꎮ
所有样品的测试分析均在自然资源部武汉矿

产资源监督检测中心完成ꎮ 岩石样品经磨碎溶样

处理后ꎬ采用熔融法制样 Ｘ 射线荧光光谱法分析主

量元素ꎬ仪器型号为 ＰＷ２４４０ 型光谱仪ꎬ利用酸溶法

配制样品溶液ꎬ采用电感耦合等离子体质谱法分析

微量和稀土元素ꎬ分析精度优于 １０％ ꎮ

７４　 第 ４２ 卷 第 １ 期 刘延兵等:新疆哈密新发现的铷矿床成因:来自矿床地质和地球化学的证据



图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.斑状中细粒含黄玉天河石花岗岩中黄玉斑晶呈短柱状ꎬ无色ꎬ中正突起ꎬ斜长石具卡式和聚片双晶ꎻｂ.斑状中细粒含天河石

花岗岩石英斑晶内亚颗粒发育良好ꎬ形成镶嵌结构ꎻｃ.含黄玉天河石花岗伟晶岩中微量黄玉出现ꎬ为长柱状、柱粒状ꎻｄ.天河

石花岗岩ꎻｅ.黄玉斑晶呈短柱状ꎬ无色ꎬ中正突起ꎬ一组解理完全ꎻｆ.中细粒含天河石花岗中白云母为较自形的鳞片状集合体ꎮ
Ｍｉｃ—微斜长石ꎻＭｕ—白云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱ—石英ꎻＴｚ—黄玉ꎻＰｅ—条纹长石

４.２　 分析结果

张宝山岩体主量和微量元素含量见表 ３ꎬ稀土

元素含量见表 ４ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ张宝山岩体岩

石以高硅( ＳｉＯ２ ＝ ６６. ８％ ~ ７７. ３％ )、高碱 (Ｎａ２ Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ＝８.２８％ ~１３.２５％)为特征ꎬ为弱过铝质(Ａ / ＮＣＫ ＝
０. ９８ ~ １. １１)ꎬ ＴｉＯ２、 Ｆｅ２ Ｏ３、 ＣａＯ、 ＭｇＯ 含量低ꎮ

Ｐ２Ｏ５含量极低ꎬ可与富 Ｆ 花岗岩相对比ꎮ 岩体中

Ｎａ２Ｏ>Ｋ２ Ｏꎬ岩石富钠质ꎮ 从淡色二长花岗岩→含

天河石花岗岩→天河石花岗岩→含黄玉天河石花

岗岩→黄玉钠长石花岗岩ꎬ岩石化学成分变化总的

趋势是 Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｎａ２ Ｏ 含量增加ꎬＳｉＯ２ 和镁铁组分

(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ ＭｎＯ )减少ꎮ

８４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　
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　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ岩体稀土元素总量较低ꎬ
∑ＲＥＥ含量介于 ２１. ４ × １０－６ ~ １９０. ４ × １０－６ 之间ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值(０.１５ ~ ０.９６)较低ꎬ强烈亏损 Ｅｕ(δＥｕ ＝
０.００１ ~ ０.１４)ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配分模式

图呈明显的“海鸥”型(图 ６－ａ)ꎬ且其左翼低ꎬ右翼

高ꎬ重稀土元素富集ꎬ可能与岩石中石榴子石和锆

石作为主要副矿物存在有关ꎬＥｕ 具明显的负异常ꎬ

图 ６　 张宝山岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(原始地幔值和球粒陨石值据 Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｂａｏｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ｂ)

表明在源区部分熔融或原始岩浆分离结晶过程中ꎬ
有大量斜长石参与了矿物－熔体平衡(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ. 
１９９５)ꎮ

在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ６ －ｂ)
中ꎬ张宝山岩体明显富集 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｈｆ、
Ｔｈ、Ｇａ 等稀有、稀散元素ꎬ而 Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ 和 Ｃｕ
含量低ꎮ 从淡色花岗岩→含天河石花岗岩→天河

石花岗岩→含黄玉天河石花岗岩→黄玉钠长石花

岗岩ꎬ亲铁元素 Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｃｒꎬ以及高场强元素 Ｗ、
Ｎｂ、Ｚｒ、Ｕ、Ｔｈ 和 Ｙ 总体呈下降趋势ꎬ而大离子亲石

元素 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｇａ、Ｖ、Ｓｎ 含量总体呈增高趋势ꎬ但 Ｌｉ
和 Ｒｂ 含量在黄玉钠长石花岗岩中又有所降低ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿时代

为了准确研究张宝山含铷岩体的成岩年龄ꎬ进
一步探讨铷矿的成矿年龄ꎬ通过文献查阅、综合对

比分析ꎬ对张宝山成岩成矿时代进行讨论ꎮ 张宝山

含铷岩体侵入于长城纪星星峡岩群和石炭纪闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩中ꎬ表明其形成时代至

少晚于石炭纪ꎮ 张宝山岩体最早获得的 Ｋ－Ａｒ 年龄

为 ２２１.６ Ｍａ(李福春等ꎬ２００２)ꎬ而顾连兴等(１９９４ꎬ
２００７)对张宝山岩体天河石花岗岩 ６ 个全岩和 １ 个

斜长石样品进行了 Ｒｂ－Ｓｒ 同位素测年ꎬ获得 ２０９.６±
９.６ Ｍａ(相关系数 Ｒ ＝０.９９２)ꎻ同时获得天河石花岗

岩中云母(铝黑鳞云母)的 Ｋ－Ａｒ 年龄为 ２２６.６ Ｍａꎬ
并认为张宝山岩体形成于印支晚期ꎮ 在东天山地

区目前已发现 ２ 个天河石花岗岩体ꎬ一个为本次研

究的张宝山岩体ꎬ另一个为与其相距仅 ３５ ｋｍ 的国

宝山天河石花岗岩体ꎬ其岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄介于

２４２.１±２.４ ~ ２４０.３±１.８ Ｍａ 之间③ꎮ 通过综合对比研

究ꎬ张宝山岩体成岩成矿时代应属三叠纪ꎬ表明该

铷多金属矿床形成于印支晚期ꎮ
５.２　 成矿作用

张宝山含铷岩体形成于印支期碰撞后板内伸

展构造环境(王润民等ꎬ１９８４)ꎬ岩体分异较好ꎬ相带

清楚ꎬ由早到晚依次为淡色花岗岩→含天河石花岗

岩→天河石花岗岩→含黄玉天河石花岗岩→黄玉

钠长花岗岩ꎬ岩石地球化学特征显示岩石逐渐向富

氟、富钠、富铷、铯方向演化的特点ꎮ 张宝山含铷岩

体的稀土元素含量呈规律性变化ꎬ随岩浆演化ꎬ
ＬＲＥＥ(轻稀土元素)含量及轻、重稀土元素分馏程

度逐渐增加ꎬ负 Ｅｕ 异常明显ꎬ表明含铷岩体在成岩

过程中发生过明显的结晶分异作用ꎮ 电子探针分

析表明ꎬ铷主要以类质同象赋存在造岩矿物钾长石

及白云母中ꎬ而且矿脉中铷品位与这 ２ 种矿物含量

呈正比ꎬ表明岩石成岩与成矿为统一过程ꎮ 如前所

１５　 第 ４２ 卷 第 １ 期 刘延兵等:新疆哈密新发现的铷矿床成因:来自矿床地质和地球化学的证据



述ꎬ张宝山含铷岩体越演化到晚期ꎬ铷品位越高ꎬ以
及岩石明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ表明成矿过程以结晶分

异作用为主ꎬ稀土元素的含量从淡色二长花岗岩→
含天河石花岗岩→天河石花岗岩呈渐次增高趋势ꎬ
可能主要与分离结晶过程中稀土元素的不相容性

有关ꎮ 与华南许多富 Ｆ 花岗岩的特征类似(范飞鹏

等ꎬ２０１４)ꎬ都具稀土元素四分组效应的特征ꎮ 这种

特征是岩浆演化晚期熔体－流相互作用形成稀土元

素四分组效应的主要原因(赵振华等ꎬ１９９２)ꎮ
稀有金属花岗岩的典型矿物组合钾长石－钠长

石－黄玉－石英－锂云母在一定条件下可以共存ꎬ也
证实了花岗岩形成过程中熔体－流体的共存(孙承

辕等ꎬ１９８３)ꎮ 此外ꎬ稀有金属花岗岩中挥发分 Ｆ、Ｃｌ
含量较高ꎬＦ 含量超过普通花岗岩的 ２ 倍ꎬ而 Ｃｌ 的
含量也高(Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８９)ꎮ 结合华南诸多稀

有金属花岗岩成岩成矿时代ꎬ在这一时期发生了大

规模的花岗岩岩浆活动ꎬ与此同时发生了稀有金属

的成矿作用(Ｃｅｒｎｙ ｅｔ ａｌꎬ１９９１ꎻ叶德隆等ꎬ１９９１ꎻ洪大

卫等ꎬ１９９５ꎻ朱金初等ꎬ２００２ꎻ刘会文等ꎬ２０１０ꎻ文春华

等ꎬ２０１７ꎻ吴福元等ꎬ２０１７)ꎮ 由前面讨论可知ꎬ地球

化学特征反映出张宝山复式花岗岩经历了高程度

的分异演化过程 ( 刘会文等ꎬ ２０１０ꎻ 朱金初等ꎬ
２００２)ꎬ在花岗岩体顶部相带 Ｆ 含量很高ꎬ且 Ｆ 含量

随岩浆演化程度增加而增加ꎬ说明岩浆体的顶部因

分异作用而富集流体和挥发分 ( Ｐｏｎａｄｅｒ ｅｔ ａｌ. 
１９８９ꎻＫｅｐｐｌｅｒꎬ１９９３ꎻ杨兴武等ꎬ２０１７)ꎮ 张宝山岩体

在高度演化过程中 Ｆ、Ｈ２ Ｏ 等挥发分逐渐富集ꎬ同
时伴随着 Ｒｂ 富集ꎬ由于 Ｆ 与稀有金属元素有较强

的亲和力ꎬ络合物一起迁移和富集ꎬＦ 作为挥发分在

熔体中表现为不相容(周凤英等ꎬ１９９５)ꎬ当岩浆演

化到晚期ꎬ发生熔体－流体不混溶作用ꎬ稀有金属配

合物被破坏ꎮ Ｒｂ 的富集主要是岩浆作用的结果ꎬ
Ｒｂ 以类质同像进入到云母、长石矿物等(王京彬ꎬ
１９９０ꎻ叶松等ꎬ２００１ꎻ２００５ꎻ李建康等ꎬ２０１２ꎻ刘翼飞

等ꎬ２０１４ꎻ李建领等ꎬ２０１５)ꎮ 张宝山铷矿中铷以类

质同像形式在天河石花岗岩中富集成矿ꎮ 对张宝

山(白石头泉)复式岩体开展了流体包裹体研究(顾
连兴等ꎬ１９９４ꎻ杨兴武等ꎬ２０１７)ꎬ发现在各相带均可

见熔融包裹体ꎬ以含天河石花岗岩、含黄玉天河石

花岗岩中为主ꎬ熔体包裹体熔融温度分别为 ８５０ ~
７９０℃、８１０ ~ ６６０℃ꎮ 熔融包裹体属岩浆包裹体(或
称硅酸盐熔融包裹体)ꎬ是典型的岩浆成因(周凤英

等ꎬ１９９５ꎻＳｉｍｍｏｎｓꎬ１９９８ꎬ２００３ꎻ陈乐柱等ꎬ２０１４ꎻ赖杨

等ꎬ２０１６ꎻ张敏等ꎬ２０１６ꎻ王守敬等ꎬ２０１７ꎻ周玉等ꎬ
２０１８)ꎮ 张宝山含铷花岗岩中熔融包裹体的存在ꎬ
是岩浆成因的直接证据ꎬ表明成矿岩体岩浆经历过

较强的岩浆结晶分异ꎮ 而且从早至晚ꎬ从围岩到含

矿岩体再到矿化岩体ꎬ岩浆结晶作用愈来愈强ꎬ含
天河石花岗伟晶岩的出现ꎬ暗示岩浆演化末期已有

含矿热液出溶ꎮ 这种充分的岩浆结晶分异、岩浆不

混溶作用促使岩浆后期挥发分及成矿物质的富集ꎮ
岩浆冷却过程中收缩形成的矿物解理裂隙ꎬ为张宝

山铷等稀有金属沉淀提供了良好的场所ꎮ 含铷花

岗岩钾化、钠长石化、云英岩化、钠长石化、钾长石

化、电气石化、黄玉化等强烈的地段岩石 Ｒｂ 含量呈

正相关ꎬ说明广泛的热液活动非常有利于铷矿的形

成ꎮ 因此确定ꎬ张宝山铷矿矿床属岩浆结晶分异和

自交代成因ꎬ类型属岩浆－热液型矿床ꎮ

６　 结　 论

(１)张宝山含铷花岗岩体由早到晚依次侵入了

淡色花岗岩、含天河石花岗岩、天河石花岗岩、含黄

玉天河石花岗岩、黄玉钠长石花岗岩、含天河石花

岗伟晶岩脉ꎬ具有在时间上连续逐变、出露面积由

大变小、岩性由富钾至富钠、岩石结构由粗变的细

特点ꎻ空间分布上由内而外、由下至上具规律性分

带的特点ꎬ岩体中部段细粒钠长石化天河石花岗岩

和含天河石花岗伟晶岩脉为主要含矿体ꎬ具全岩矿

化特点ꎮ 主要蚀变类型有钾化、钠长石化、云英岩

化、钠长石化、钾长石化、黄玉化等ꎮ 微斜长石(钾
长石)、云母等为 Ｒｂ 等元素主要赋存矿物ꎬ为岩浆

结晶分异晚期的产物ꎮ
(２)张宝山含铷花岗岩体岩石地球化学特征是

高硅、富碱且 Ｎａ２ Ｏ >Ｋ２ Ｏ、高 Ｆ ( >２％ )、高 Ｒｂꎬ
∑ＲＥＥ含量介于 ２１.４×１０－６ ~ １９０.４×１０－６之间ꎬＥｕ 具

强烈的负异常ꎬ稀土元素配分模式具“ Ｍ ”型四分

组效应ꎬ微量元素以富含 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ 等稀有元素为

特征ꎬ为稀有金属矿化提供了物质基础ꎮ 岩浆演化

不同相带中 Ｆ 含量高ꎬ且寄主于云母中ꎬＦ 与稀有金

属元素形成络合物迁移到岩体中ꎬ形成铷富集ꎮ
(３)张宝山铷矿矿床属岩浆结晶分异和交代成

因ꎬ类型属岩浆 －热液型矿床ꎬ形成时代为印支

晚期ꎮ
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