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新疆北部可可托海地区伟晶岩脉 LA–ICP–MS 锆石
U–Pb 年龄、地球化学、Lu–Hf 同位素特征

及其地质意义

蔺新望1,2 ，王星1,2 ，张亚峰1,2 ，赵端昌1,2 ，赵江林1,2 ，刘坤2

（1.  陕西省矿产地质调查中心，陕西  西安　710068；2.  陕西省地质调查院，陕西  西安　710054）

摘　要：为了全面研究阿拉尔岩体与可可托海地区伟晶岩脉群在成因上的关系，笔者系统分析阿

拉尔岩体西部阿热散一带含绿柱石伟晶岩脉中锆石 U–Pb 同位素年龄、地球化学、Hf 同位素特征。

结果显示：伟晶岩脉锆石 206Pb/238U 加权平均年龄为（203.9±2.2）Ma，地球化学特征表现为高 Si、低

Ti、富 Al、富碱，富集大离子亲石元素 Rb、Th、U 和稀土元素 La、Ce、Nd、Sm，亏损 Ba、Nb、Ta、Zr、Hf、

Sr、 P、 Ti， 属 于 典 型 的 低 Ba、 Sr 岩 石 ， 锆 石 同 位 素 176Hf/177Hf 值 为 0.282 714～0.282 749， εHf(t) 值 为

+2.56～+3.65， tDM
C 模式年龄为 852～912 Ma，与阿拉尔岩体具有形成时代的一致性，地球化学特征

的相关性， 176Hf/177Hf 值与 εHf(t) 值的相似性，表明两者具有密切的成因关系。结合区域资料认为，

中生代稀有金属矿化伟晶岩脉与阿拉尔岩体所代表的岩浆活动可能均起源于前寒武纪变质砂岩

及变质泥岩等地壳物质部分熔融，并发生了显著地结晶分异作用。
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LA–ICP–MS Zircon U–Pb Isotopic Age, Geochemistry, Lu–Hf Isotopic Characteristics and
Geological Significance of Pegmatite Vein, in Koktokay Area, Northern Xinjiang
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Abstract： In  order  to  comprehensively  study  the  genetic  relationship  between  Aral  Rock  Mass  and  the  Peg-

matite Vein group in Koktokay area, this work systematically analyzed the Zircon U–Pb isotopic age, geochem-

istry  and Hf  isotopic  characteristics  of  the  Be bearing pegmatite  vein  in  the  Ahersan area  of  the  western  Aral

Rock Mass. The results show that the Zircon 206Pb/238U weighted average age of the pegmatite vein is (203.9 ±

2.2) Ma. Its geochemical characteristics are high silicon, low titanium, rich aluminum, rich alkali, rich in large
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ion lithophile elements Rb, Th, U and rare earth elements La, Ce, Nd, Sm, and depleted in Ba, Nb, Ta, Zr, Hf,

Sr,  P, Ti.  It  belongs to typical low Ba, Sr rocks. The zircon isotope 176Hf/177Hf values range from 0.282 714 to

0.282 749,  The range of εHf(t)  value is  +2.56～+3.65,  the age of tDM
C model  is  852～912 Ma. the similarity of

Zircon U–Pb isotopic age, the correlation of geochemical characteristics,  the similarity of 176Hf/177Hf and εHf(t)

values,  indicates  that  they have a  close genetic  relationship.  Based on the regional  data,  it  is  believed that  the

magmatic activities represented by the Mesozoic rare metal mineralized pegmatite vein and Aral Rock Mass are

may originate from the partial melting of crustal materials such as Precambrian metasandstone and metamorphic

mudstone, and significant crystallization differentiation occurred.
Keywords：pegmatite  vein；Be mineralization；zircon U–Pb isotopic age；geochemistry；Lu–Hf isotope；
Koktokay area；Northern Xinjiang

 

阿尔泰造山带位于中亚造山带的西南部，呈北

西–南东向横跨中、俄、哈、蒙四国疆域，是中亚造山

带的重要组成部分（Sengör  et  al.， 1993； Xiao  et  al.，

2004）。在古亚洲洋扩张、洋壳俯冲、大洋闭合、大陆

碰撞/俯冲、山脉形成和垮塌等构造演化过程中，阿尔

泰造山带伴随有不同程度的岩浆活动，形成了大量的

岩浆岩和与岩浆活动有关的矿产资源，并以伟晶岩型

稀有金属矿产闻名于世，与之相关的岩浆作用，一直

是阿尔泰造山带研究的焦点（王登红等，2001，2003；

邹天人等，2006；朱永峰，2007；任宝琴等，2011；刘锋

等，2012，2014；周起凤等，2013；彭素霞等，2015；张亚

峰等，2015，2017；王星等，2016，2019，2022；蔺新望等，

2017，2019，2020，2021）。中国阿尔泰造山带内分布着

数以万条的伟晶岩脉，这些伟晶岩脉主要分布于 38

个伟晶岩田内，蕴藏着丰富的后碰撞–后造山花岗伟

晶岩型稀有金属锂铍铌钽矿、白云母、长石和宝玉石

等矿产资源（王登红等，2003；邹天人等，2006；计文化

等，2022；张照伟等，2022；孔会磊等，2023）。世界著

名的典型伟晶岩型稀有金属矿床–可可托海 3 号伟晶

岩矿床，因产出巨晶矿物、清晰的矿物结构分带及稀

有金属顺序矿化等特征，被国内外矿业界和地学界广

泛关注（Windley et al.，2002；Xiao et al.，2004；Wang et

al.，2006）。近年来，有学者研究认为，阿尔泰造山带

伟晶岩型稀有金属矿产主要形成于印支期，稀有金属

的成矿作用与同期岩浆–热液活动关系密切（朱永峰，

2007；任宝琴等，2011；蔺新望等，2017）。

新疆北部可可托海地区出露的阿拉尔岩体，位于

可可托海 3 号矿坑以北 15 km 处，与伟晶岩脉独特的、

密切的时空伴生关系，使其成为重要的研究载体。

前 人 运 用 不 同 的 测 试 方 法 获 得 其 年 龄为 210～

248.8 Ma 之间，并认为举世闻名的可可托海 3 号伟晶

岩脉与阿拉尔岩体存在成因上的联系（Zhu et al.，2006；

邹天人等，2006；Wang et al.，2007，2008；Lü et al.，2012；

刘锋等，2012；张亚峰等，2015）；但也有学者认为两者

之间并无相关性，阿拉尔岩体即不是或者不可能是 3

号脉的母岩，而且两者的源区也有所不同，二者并不

存在演化关系（陈剑锋等，2011；刘文政，2014；张辉等，

2014）。鉴于前人对阿拉尔岩体与周围伟晶岩脉及其

相关矿化的是否存在成因关系一直存在争议，且对伟

晶岩脉的研究主要集中在形成时代上，岩浆成因以及

源区研究相对较少，很难给出全面解释，故笔者以阿

拉尔花岗岩体西部的含绿柱石伟晶岩脉群为研究对

象，详细研究伟晶岩脉的地质特征、LA–ICP–MS 锆

石 U–Pb 年龄、岩石地球化学和 Lu–Hf 同位素，并结

合区域地质资料探讨含矿伟晶岩脉与阿拉尔岩体的

关系，以期为可可托海地区伟晶岩型稀有金属矿产成

矿规律研究提供有力支撑。

 1　区域地质概况

阿尔泰造山带位于横跨中–俄–哈–蒙 4 国疆域，

北邻西萨彦岭岛弧带，南以额尔齐斯断裂与准噶尔地

块相接，是中亚造山带的重要组成部分（图 1a）。阿尔

泰造山带呈北西–南东向展布，全长约为 2 000 km，中

国阿尔泰位于中亚造山带的西南缘，境内的部分约为

500 km，大地构造位置属西伯利亚板块南部大陆边缘

增生区，属古亚洲洋域的北带（何国琦等，1990；Wind-

ley et al.，2002）。以红山嘴–诺尔特断裂和阿巴宫–库

尔提断裂为界，可将阿尔泰造山带由北向南依次划分

为：北阿尔泰、中阿尔泰和南阿尔泰 3 个构造带
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（图 1b） （Xiao et al.，2004；Li et al.，2003）。北阿尔泰构

造带主要由震旦系—寒武系、上泥盆统—下石炭统火

山-沉积岩组成；中阿尔泰构造带主要由震旦系—下古

生界深变质岩系和奥陶纪—侏罗纪侵入岩组成，花岗

岩在该区最为发育；南阿尔泰构造带主要由元古宇片

麻岩和泥盆纪火山–沉积岩系组成。阿拉尔岩体及其

西部的含绿柱石伟晶岩脉分布区，位于红山嘴断裂的

南侧，属中阿尔泰构造带的组成部分。
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图 1　阿尔泰造山带构造位置图（a）（据何国琦等，1990）和构造分区图（b）（据 Windley et al.，2002）
Fig. 1　(a) Tectonic position and (b) division maps of Altay orogenic belt

 

 2　脉体及岩石学特征

阿拉尔花岗岩体西侧发现的伟晶脉体（图 2），主

要产于苏普特岩群和泥盆纪侵入体中，规模普遍较大，

形态较复杂，多呈简单脉状、弯曲脉状、网脉状、不规

则脉状、条带状等（图 3a～图 3f）。其中，发育于苏普

特岩群中的伟晶岩脉，与围岩侵入关系清楚，或顺中

深变质岩的片麻理发育（图 3a、图 3b），或与地层产状

斜交（图 3c），围岩蚀变清楚；分布于侵入岩中的伟晶

岩脉，多沿岩体中节理、裂隙贯入（图 3d、图 3e），受局

部拉张作用形成的张性节理控制，脉体边界不平整

（图 3f）；尤其是侵入阿拉尔岩体中的伟晶岩脉，与岩

体之间的界线较为模糊，具有渐变过渡的特征（图 3g），

指示两者形成时代相近。

该地区发育的含绿柱石伟晶岩脉，走向一般为

300°～340°，其次为 270°～290°，以北东倾为主，部分

南倾，倾角为 40°～65°。脉体一般长为 50～200 m，部

分长为 300～400 m；一般宽约为 0.5～5 m，少数宽为

5～8 m，小范围内常成群出露。伟晶岩中可见白云母

带、细粒伟晶岩带、文象–准文象带、细粒钠长石带、

块体石英带，同一条伟晶岩脉中往往只出现其中二到

三种结构带。稀有金属矿化以铍矿化为主，主要呈条

带状富集，分布在石英–白云母带、细粒钠长石带中，

其他零星分散产于中粗粒结构、石英核接触处和星散

矿化的含铍石英脉中，少部分呈矿条状或巢状矿产于

含铍花岗岩中，以含绿柱石等矿物为特征（图 3h）。基

岩露头中，可见六方柱状绿柱石呈杂乱分布，颜色以

浅蓝色、草绿色为主，中等透明度，少部分可达水蓝等

宝石级别，绿柱石，柱径为 0.3～5 cm，柱长为 0.5～

8 cm。

伟晶岩脉：灰白色，伟晶结构，脉状构造、块状

构造。岩石主要由石英、钾长石、斜长石（钠长石）、

白云母、绿柱石，及石榴子石、电气石等矿物组成，

矿物颗粒大小差异较大，岩石具脉状构造。石英颗

粒紧密镶嵌，变形拉长，边缘呈锯齿状镶嵌，颗粒具

碎裂，表面裂纹分布；石英脉裂隙间充填钠长石细

脉，钠长石表面干净，发育聚片双晶和卡钠复合双

晶；钠长石为热液交代变质分异作用形成，脉状分

布；白云母不均匀分布，局部见解理缝中铁质析出

（图 4）。

 3　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素特征

本次在阿拉尔花岗岩体西部的阿热散一带，采集

了含绿柱石伟晶岩脉测年样品，进行 LA–ICP–MS 锆

石 U–Pb 同位素定年，样品编号为 DP01-4-3，采集地理

坐标为：N 47°31′53″、E 89°35′30″（图 2）。

 3.1　数据处理

采集样品约 15 kg，在核工业二〇三研究所采用
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常规方法进行粉碎，并用浮选和电磁选方法进行分选，

然后在西北大学大陆动力学国家重点实验室双目镜

下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒，将它们粘贴

在环氧树脂表面，待环氧树脂充分固化后，再对其进

行抛光至锆石内部暴露。在西北大学大陆动力学国

家重点实验室进行反射光、透射光和阴极发光显微照

相，锆石的 CL 图像分析在装有英国 Gatan 公司生产

的 Mono CL3+阴极发光装置系统的电子显微扫描电

镜上完成。通过对反射光、透射光和阴极发光图像分

析，选择吸收程度均匀和形态明显不同的区域进行分

析。锆石微量元素分析在西北大学大陆动力学国家

重点实验室的 LA-ICP-MS 仪器上用标准测定程序进

行。分析仪器为美国 Agilent 公司生产的 Agilent7500a

型 四 极 杆 质 谱 仪 和 德国 Microlas 公 司 生 产 的

Geolas200M 型激光剥蚀系统，激光器为 193 nm 深紫

外 ArF 准分子激光器，激光波长为 193 nm，束斑为 30

µm，频率为 8 Hz，能量为 70 mJ，采样方式为单点剥蚀,

每个分析点的气体背景采集时间为 30 s，信号采集时

间为 40 s；用美国国家标准人工合成硅酸盐玻璃标准

参考物质 NIST SRM 610 进行仪器最佳化调试，数据
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图 2　阿拉尔地区地质简图

Fig. 2　Simplified geological map of the Aral area
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采集选用质量峰采点的跳峰方式，每完成 6 个待测样

品测定，插入测标样一次。锆石年龄计算采用标准锆

石 91500 作为外标，元素含量采用美国国家标准物质

局人工合成硅酸盐玻璃 NIST SRM 610 作为外标，29Si

作为内标元素进行校正。数据采集处理采用 GLIT-

TER（Version4.0， Mcquaire  University），并采用 Ander-

 

a b

c d

e f

g h

a. 顺地层片麻理发育的伟晶岩脉；b. 顺地层片理发育的伟晶岩脉；c. 斜切地层片理发育的伟晶岩脉；d. 沿岩体

裂隙发育的伟晶岩脉；e. 沿岩体节理发育的伟晶岩脉；f. 伟晶岩脉与围岩之间的侵入接触关系；g. 伟晶岩脉与

围岩之间的渐变过渡关系；h. 伟晶岩脉中发育的绿柱石等矿物

图 3　伟晶岩脉野外宏观照片

Fig. 3　Outcrop photographs of the pegmatite vein
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sen 软件对测试数据进行普通铅校正，年龄计算及谐

和图绘制采用 ISOPLOT（3.0 版）软件（Ludwig，2001）

完成。详细的实验原理和流程及仪器参见 Yuan 等

（2004）。

 3.2　锆石特征

本次挑选的锆石颗粒相对均一，粒径约为 100 um，

自形四方双锥或四方柱状，长宽比近似 1:1。阴极发

光图像显示：大部分锆石阴极发光较弱，内部环带退

化显著，局部发育有裂隙，呈斑杂结构，表明锆石发生

了一定程度的蜕晶化；边部不同程度的保留有蜕化前

的韵律环带，有些锆石可见明显的岩浆振荡环带，显

示典型岩浆锆石的特征（图 5）（吴元保等，2004）。高

的 U、Th 含量造成了锆石内部显著的蜕晶化和不同

程度的重结晶作用，Th 含量为 62.57×10−6
～1 711.35×

10−6，平均值为 220.17×10−6；U 含量为 2 417.34×10−6
～

54 382.46×10−6， 平 均 值 为 10 925.76×10−6， Th/U 值 为

0.01～0.09，平均值为 0.02。

 3.3　锆石 U–Pb 年龄结果

本次对含绿柱石伟晶岩脉（DP01-4-3）进行 LA–

ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素年龄测试。所测 24 个测

点中 14、15 号测点的谐和度较低，分别为 75% 和 64%，

故不参与年龄计算；19 号测点所获得的年龄值，与其

余 21 个测点年龄值存在较大差异，可能代表了早期

的岩浆结晶作用；剩下的 21 个测点206Pb/238U 年龄值较

为集中（表 1），且 206Pb/238U 和 207Pb/235U 比较和谐，其
206Pb/238U 加权平均年龄为（203.9±2.2）Ma（图 6），时代

为晚三叠世晚期。测试样品锆石阴极发光图像（图 5）

显示其为岩浆成因，所测年龄值代表了岩浆的结晶年

龄，即该期伟晶岩脉的形成时间为晚三叠世晚期，属

印支晚期岩浆活动的产物。

 

a b
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图 4　伟晶岩脉显微岩相照片

Fig. 4　Thin section microphotographs of the pegmatite vein
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Fig. 5　Representative zircon cathodoluminescence （CL） images and U–Pb ages of the pegmatite vein
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 4　地球化学特征

 4.1　数据处理

地球化学数据检测分析由核工业二〇三研究所

分析测试中心完成。FeO 采用容量法分析，依据标准

GB/T14506.14-2010；其余主量元素、TFe2O3 和微量元

素中 P、Ba、V、Cr、Rb、Sr、Zr、Sc 均采用 XRF 法分析，

使用仪器为荷兰帕纳科公司制造的 AxiosX 射线光谱

仪，依据标准 GB/T14506.28-2010；所有稀土元素及微

量元素中 Co、Ni、Nb、Hf、Ta、Th、U 采用 ICP-MS 法

分析，使用仪器为 Thermo Fisher Scientific 公司制造的

XSERIES2 型 ICP-MS，依据标准 GB/T14506.30-2010；

Fe2O3*值通过计算得出，计算公式为 Fe2O3*＝TFe2O3-

FeO×1.111 3。岩石主量、稀土、微量元素化学成分及

特征值见表 2。
 

表 2    含绿柱石伟晶岩脉（DP01-4-3）主量元素（%）、稀土元素（10−6
）和微量元素（10−6

）分析结果表

Tab. 2　Major element (%), REE (10−6) and trace element (10−6) dataes of the beryl bearing pegmatite vein (DP01-4-3)

元素 TC03/H3 TC03/H10 TC03-1/H3 TC03-2/H3 TC05/H4 TC05-1/H2 TC05-1/H6

SiO2 73.77 75.07 79.11 77.45 75.57 76.76 73.01

TiO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Al2O3 14.6 13.82 11.65 12.22 13.39 12.95 14.91

T Fe2O3 1.57 0.74 0.8 1.03 0.43 0.86 1.03

FeO 0.79 0.34 0.37 0.42 0.19 0.34 0.49

Fe2O3* 0.7 0.36 0.39 0.56 0.22 0.48 0.49

MnO 0.59 0.03 0.16 0.04 0.03 0.11 0.09

MgO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

CaO 0.6 0.4 0.36 0.1 0.1 0.44 0.59

Na2O 6.54 4.66 4.42 2.68 2.71 5.98 7.88

K2O 1.48 4.7 2.77 5.61 7.53 2.28 2.29

P2O5 0.1 0.16 0.11 0.08 0.1 0.17 0.16

LOI 0.58 0.37 0.46 0.52 0.09 0.39 0.18

Total 99.97 100.13 100.02 99.9 100.15 100.12 100.31

A/CNK 1.09 1.03 1.07 1.15 1.05 0.99 0.9

A/NK 1.18 1.08 1.13 1.17 1.06 1.05 0.97

Mg# 20.05 34.87 33.13 27.78 47.96 31.54 27.78

SI 2.06 1.95 2.45 2.11 1.84 2.15 1.76

La 2.8 2.82 3.5 0.89 0.6 1.06 1.44
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Fig. 6　(a) LA–ICP–MS zircon U–Pb concordia diagrams and (b) weighted average diagrams of the pegmatite vein

82 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



 

续表2

元素 TC03/H3 TC03/H10 TC03-1/H3 TC03-2/H3 TC05/H4 TC05-1/H2 TC05-1/H6

Ce 5.16 5.13 6.64 1.3 1.26 2.45 2.94

Pr 0.6 0.63 0.76 0.19 0.12 0.26 0.31

Nd 2.14 2.2 2.51 0.72 0.43 0.92 1.19

Sm 0.47 0.56 0.64 0.18 0.082 0.3 0.33

Eu 0.059 0.061 0.053 0.061 0.074 0.064 0.12

Gd 0.44 0.49 0.42 0.15 0.075 0.3 0.32

Tb 0.13 0.12 0.096 0.027 0.015 0.086 0.068

Dy 1 0.62 0.49 0.13 0.074 0.41 0.35

Ho 0.25 0.11 0.098 0.026 0.013 0.071 0.055

Er 0.85 0.28 0.32 0.077 0.039 0.16 0.13

Tm 0.2 0.051 0.069 0.011 0.005 0.025 0.018

Yb 1.72 0.35 0.55 0.071 0.03 0.14 0.13

Lu 0.27 0.048 0.087 0.012 0.005 0.019 0.018

Y 9.45 4.26 3.68 0.92 0.48 2.85 2.04

Ti 119.9 119.9 119.9 119.9 119.9 119.9 119.9

K 12 286.2 39 017 22 995.1 46 571.3 62 510.2 18 927.4 19 010.4

P 436 698 480 349 436 742 698

Sr 15.6 19.1 11 15.7 21.1 21.2 21.8

Ba 30.3 36 18 137 187 43.6 91.1

Cr 6.18 4.37 3.67 4.63 4.72 7.4 5.32

Co 0.76 0.54 0.49 0.65 0.44 0.81 0.73

Ni 2.89 2.33 1.7 2.13 1.91 2.05 3.29

Ga 27.2 20.2 20.5 26.2 17.5 22.4 20.7

Th 3.66 2.61 1.64 0.49 0.3 0.82 1.42

U 1.84 1.01 3.12 1.59 0.19 4.04 3.66

Zr 83.8 39.6 28 28.1 25.4 36.9 27.7

Hf 6.38 1.56 1.77 1.61 1.14 1.55 2.45

Ge 4.3 2.92 3.28 3.43 3.2 4.27 4.09

B 14.4 11.7 28.7 14.9 4.75 8.33 22.5

Sn 1.8 1.91 1.7 2.23 0.48 1.55 0.76

F 757 463 636 519 266 826 412

Li 78.3 63.9 73.9 77.2 24.1 100.9 45.8

Be 104.5 107.1 149.1 342.8 131.2 193 125

Nb 34.7 14.6 23 31.8 8.5 27.4 15.9

Cs 18.2 40.8 24.6 120.4 67.8 46.7 33.6

Ta 7.73 2.75 2.78 6.94 1.43 2.72 1.56

W 3.88 1.91 2.12 2.71 0.89 2.57 0.85

Sc 3.3 5.4 1.4 2.5 3.9 1.5 3.1

Rb 253.2 478.2 353.4 604.4 749.3 378 317.6

　注：Fe2O3*值通过实测得TFe2O3和FeO含量计算得出，计算公式为Fe2O3*＝TFe2O3-FeO×1.111 3。
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 4.2　主量元素特征

岩石中 SiO2 含量为 73.01%～79.11%，平均值为

75.82%； TiO2 含 量 ≤0.2%， Al2O3 含 量 为 11.65%～

14.91%，平均值为 13.36%，Na2O 含量为 2.68%～7.88%，

平均值为 4.98%，K2O 含量为 1.48%～7.53%，平均值

为 3.81%。岩石具有高 Si、低 Ti、富 Al、富碱的特征。

在 K2O–SiO2 图解（图 7）中，样品主要落入中钾钙碱性、

高钾钙碱性系列。样品 A/CNK 值为 0.95～1.24，平均

值为 1.08，介于准铝质和过铝质之间，在 A/CNK –
A/NK 图解中（图 8），样品集中投影在偏铝质–过铝质

岩石系列过渡区域。镁值（Mg#
）在 22.05～47.96，平均

值为 31.87，固结指数（SI）值为 1.76～2.45，平均值为

2.05，反映出岩浆结晶分异程度较高的特征。
  

低钾拉斑系列

钾玄岩系列

中钾钙碱性系列

高钾钙碱性系列
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图 7　SiO2–K2O 图（据 Peccerillo et al.，1976）
Fig. 7　SiO2–K2O diagram
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图 8　A/CNK–A/NK 图（据 Rickwood，1989）
Fig. 8　A/CNK–A/NK diagram

 

 4.3　稀土元素特征

稀土总量较低，∑REE 值为 2.82×10−6
～16.23×10−6，

均值为 9.45×10−6，（La/Yb）N 值为 1.10～13.51，均值为

6.49，（La/Sm）N 值为 2.22～4.61，（Gd/Yb）N 值为 0.21～

2.03，表明轻稀土元素富集和轻、重稀土元素分馏明

显。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（图 9），显

示轻稀土元素富集规律一致，重稀土元素分布特征各

异。岩石样品 δEu 值变化较大，为 0.31～2.88，可能与

斜长石的分离结晶作用导致的局部富集有关。
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图 9　球粒陨石标准稀土配分图

（标准化值据 Taylor et al.，1985）
Fig. 9　Chondrite–normalized REE patterns

 

 4.4　微量元素特征

微量元素含量及微量元素原始地幔标准化蛛网

图（图 10）表明，岩体富集大离子亲石元素 Cs、Rb、U

和高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf，亏损 Ba、Th、Sr、Ti，具

有低 Ba、Sr 的特征，表明其可能是壳源物质低程度部

分熔融的产物。Nb、Ta、Zr、Hf 的富集可能与稀有元

素在后期岩浆中的富集有关，Ba、Sr、Ti 的亏损可能

与斜长石、钛铁矿的分离结晶作用有关。
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图 10　原始地幔标准化蛛网图（标准化值

据 Sun et al.，1989）
Fig. 10　Primitive mantle–normalized trace

element spidergrams
 

 5　锆石 Hf 同位素特征

为了更好地分析研究该含矿伟晶岩脉的成因与

源区特征，笔者对 Be 矿化伟晶岩脉进行锆石 Hf 同位
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素测试。锆石176Hf/177Hf 值为0.282 714～0.282 749，εHf（t）

值为+2.56～+3.65，tDM
C 模式年龄为 852～912 Ma（表 3）。

阿拉尔岩体中似斑状黑云母正长花岗岩176Hf/177Hf 值

为 0.282 675～0.282 763， εHf（t）值为 +1.03～+4.37， tDM
C

模式年龄为 827～993 Ma；斑状正长花岗岩 176Hf/177Hf

值为 0.282 642～0.282 800， εHf（t）值 为 −0.02～+5.73，

tDM
C 模式年龄为 759～1 052 Ma。两者具有基本一致

的 Hf 同位素特征及模式年龄数据。

伟晶岩脉锆石 U–Pb 年龄与其他同位素定年体系

获得的年龄值相结合，能够限定伟晶岩形成时代和演

化时限。以阿尔泰地区研究程度最高的可可托海 3

号矿脉为例，获得不同相带的锆石 U–Pb 年龄、白云

母及全岩 Rb–Sr 年龄、辉钼矿 Re–Os 年龄分别为 212～

220 Ma、（218.4±5.8）Ma、（209.9±1.3）Ma（Zhu et al.，2006；

Wang et al.，2007；陈剑锋，2011；刘文政等，2014），表明

各相带的形成时间为 209～220 Ma，演化时限约为 10

Myr。Lü等（2012）获得 3 号伟晶岩脉中锆石 εHf（t）值

为+1.25～+2.39 间，TDM 值为 1 102～1 174 Ma，阿拉尔

花岗岩体中锆石 εHf（t）值为+1～+4，TDM 值为 1 007

～1 196 Ma。这与本次获得的晚三叠世 Be 矿化伟晶

岩脉及其成矿母岩，即阿拉尔复式岩体 Hf 同位素特

征基本一致，指示中生代岩浆活动产生的岩体及矿体

起源于相同的源区，均为前寒武纪微陆块的壳源物质

部分熔融的产物。
 
 

表 3    阿拉尔岩体西部含绿柱石伟晶岩脉（DP01-4-3）锆石 Hf 同位素结果表

Tab. 3　Zircon Hf isotope results of the beryl bearing pegmatite vein (DP01-4-3)

点号 年龄（Ma） 1s 176Yb/177Hf 2SE 176Lu/177Hf 2SE 176Hf/177Hf 2SE εHf（0） 2σ εHf（ t） 2σ TDM1 TDM2 fLu/Hf

DP01-4-3 205.99 4.32 0.00 0.00 0.000 089 0.000 000 0.282 723 0.000 006 −1.73 1.05 2.78 1.05 732 897 −1.00

DP01-4-4 200.31 6.40 0.00 0.00 0.000 093 0.000 001 0.282 732 0.000 006 −1.41 1.05 2.98 1.06 719 883 −1.00

DP01-4-5 209.76 5.94 0.00 0.00 0.000 066 0.000 000 0.282 729 0.000 007 −1.53 1.05 3.07 1.06 723 886 −1.00

DP01-4-6 202.15 4.24 0.01 0.00 0.000 224 0.000 003 0.282 719 0.000 007 −1.87 1.05 2.54 1.06 740 907 −0.99

DP01-4-9 210.20 5.05 0.00 0.00 0.000 117 0.000 005 0.282 721 0.000 007 −1.81 1.05 2.79 1.06 735 901 −1.00

DP01-4-10 209.94 4.92 0.00 0.00 0.000 030 0.000 000 0.282 714 0.000 007 −2.04 1.05 2.56 1.06 743 912 −1.00

DP01-4-11 204.26 7.02 0.00 0.00 0.000 038 0.000 000 0.282 730 0.000 006 −1.50 1.05 2.98 1.06 722 886 −1.00

DP01-4-13 211.52 5.32 0.00 0.00 0.000 067 0.000 000 0.282 716 0.000 006 −1.99 1.05 2.65 1.06 741 909 −1.00

DP01-4-17 204.68 10.07 0.00 0.00 0.000 093 0.000 000 0.282 739 0.000 006 −1.17 1.05 3.31 1.07 710 869 −1.00

DP01-4-18 201.83 6.07 0.00 0.00 0.000 058 0.000 001 0.282 722 0.000 005 −1.76 1.04 2.66 1.05 732 900 −1.00

DP01-4-21 198.40 4.00 0.00 0.00 0.000 048 0.000 001 0.282 733 0.000 007 −1.38 1.05 2.97 1.06 717 882 −1.00

DP01-4-22 204.93 6.33 0.01 0.00 0.000 188 0.000 006 0.282 749 0.000 006 −0.83 1.05 3.65 1.06 698 852 −0.99

DP01-4-24 202.79 6.17 0.00 0.00 0.000 064 0.000 001 0.282 739 0.000 007 −1.16 1.05 3.29 1.06 709 869 −1.00

DP01-4-25 203.61 5.66 0.00 0.00 0.000 083 0.000 000 0.282 718 0.000 009 −1.90 1.07 2.56 1.08 738 907 −1.00

DP01-4-26 202.50 5.93 0.01 0.00 0.000 469 0.000 004 0.282 734 0.000 010 −1.33 1.09 3.05 1.09 723 881 −0.99

　注：该表中的点号与表1中的点号对应。
 

 6　讨论

 6.1　Be 矿化伟晶岩脉的形成时代

中国阿尔泰造山带内分布有数以万条的伟晶岩

脉，蕴藏丰富的稀有金属、白云母、长石和宝玉石矿

床，其形成时代与成矿作用一直是前人研究的焦点问

题。王登红等（2000）研究证实阿尔泰地区伟晶岩具

有多样性，既有变质成因伟晶岩脉，也有岩浆结晶分

异伟晶岩脉；既可以形成于加里东期，也可以形成于

华力西期，还可以形成于燕山期。根据阿尔泰西部的

也拉曼大型含绿柱石白云母矿床（426±13）Ma、阿尔

泰中部的那森恰大型含绿柱石白云母矿床（477±4）Ma

及阿尔泰东部的青河拜兴白云母伟晶岩脉（436±5）Ma

中获得了可靠的加里东期成矿的同位素资料，从根本

上打破了阿尔泰地区伟晶岩型矿床只形成于华力西

期的传统看法（王登红等，2001）。近年来，随着高精

度 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素定年方法的广泛应
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用，区域上已积累了大量的伟晶岩脉锆石 U–Pb 同位

素年龄资料。任宝琴等（2011）通过对阿尔泰造山带

19 条伟晶岩脉进行锆石 U–Pb 年代学研究，认为阿尔

泰伟晶岩可划分为 4 个主要形成时期：加里东期（约

476  Ma）、 华 力 西 晚 期 （约 260～280  Ma）、 印 支 期

（205～250Ma）、燕山期 （180～200  Ma）。杨富全等

（2018）则将伟晶岩脉的形成时代划分为奥陶纪—早

志留世（476～436 Ma）、晚泥盆世（～370 Ma）、二叠纪

（296～258 Ma）和三叠纪—侏罗纪（250～151 Ma），并

认为三叠纪—侏罗纪为主要成矿期。最新研究表明，

三叠纪时期是新疆阿尔泰地区稀有金属成矿的重要

时期，已识别出的三叠纪稀有金属矿床（秦克章等，

2013；张辉等，2014，2019；Che et al.，2015；王春龙等，

2015；杨富全等，2018），包括可可托海、阿斯喀尔特等

超大型、大型矿床，构成阿尔泰一条重要的三叠纪成

矿带（杨富全等，2020）。笔者在新疆北部可可托海地

区阿拉尔花岗岩体西部阿热散一带获得一组精度较

高的含绿柱石伟晶岩脉 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄

数据，其206Pb/238U 加权平均年龄为（203.9±2.2）Ma，时

代为晚三叠世晚期。该年龄值代表了岩浆的结晶年

龄，指示该 Be 矿化伟晶岩脉的形成时间为晚三叠世

晚期，属印支晚期岩浆活动的产物，证实三叠纪是阿

尔泰地区重要的稀有金属成矿期。

 6.2　Be 矿化伟晶岩脉的成因

前人研究表明，阿尔泰地区在中生代早期进入后

造 山 板 内 演 化 阶 段（Yakubchuk， 2004； Glorie  et  al.，

2012），区内缺失沉积地层，只发育少量板内岩浆侵入

活动，加厚地壳熔融形成的过铝质花岗岩与相关稀有

金属伟晶岩存在一定的成因关系。三叠纪作为阿尔

泰造山带稀有金属矿主要成矿期，花岗伟晶岩型稀有

矿产主要分布于中阿尔泰和南阿尔泰，成矿元素组合

既有简单的 Be 矿和 Li 矿，也有复杂的 Be–Nb–Mo 矿、

Be –Nb –Ta  矿、Li –Be –Nb –Ta  矿和 Li –Be –Nb –Ta –

Rb–Cs–Hf 矿。在俄罗斯山区阿尔泰南部与中、哈、

蒙等国接壤的地区已发现十多个早中生代花岗岩体

都与稀有金属矿有关，典型矿床如卡尔古特 Mo–W–

稀有金属矿床，与成矿有关的淡色花岗岩、花岗斑岩

脉年龄为 218～228 Ma，Ⅰ阶段成矿年龄为 218～220

Ma；Ⅱ阶段成矿与花岗斑岩和细粒花岗岩（213～215

Ma）有关，形成网脉状 Cu–Mo–W 云英岩型矿化，年

龄为 213～214 Ma；Ⅲ阶段 Mo–W–Bi–Be 矿化与岩脉

有关，其时代为 200～204 Ma（Berzina et al.，2003；An-

nikova et al.，2006）。Dobretsov 等（1995）、Potseluev 等

（2006）研究认为俄罗斯阿尔泰三叠纪花岗岩类和与

西伯利亚超级地幔柱有关的幔源含矿岩浆活动的时

限基本一致，三叠纪花岗岩类及伟晶岩脉是地幔柱岩

浆活动演化最后阶段的产物。王登红等（2001）、杨富

全等（2018）研究证实中国阿尔泰地区多数稀有金属

伟晶岩的围岩为花岗岩类，但含矿伟晶岩和赋矿花岗

岩年代学揭示出稀有金属伟晶岩成矿与赋矿花岗岩

之间的成因联系比较复杂。近年的研究已经证实，在

中国阿尔泰山确实存在着中生代花岗岩及相关的稀

有金属矿床（韩宝福，2008）。王春龙等（2015）研究表

明阿斯喀尔特 Be–Nb–Mo 矿床赋存于白云母钠长花

岗岩中，发育稀有金属伟晶岩型和花岗岩型 Be 矿化，

后者产于白云母钠长花岗岩株顶部。获得的辉钼矿

成矿年龄（215～229 Ma）与伟晶岩（218～221 Ma）和

白云母钠长花岗（219～231 Ma）在误差范围内一致，

从而认为白云母钠长花岗岩是稀有金属伟晶岩的成

矿母岩，Be–Nb–Mo 矿的形成与白云母钠长花岗岩的

演化有关。大喀拉苏 Be–Nb–Ta 矿床的成矿年龄为

232～273 Ma，与赋矿黑云母花岗岩形成时间一致，两

者也存在显著的成因联系。但关于三叠纪形成的可

可托海稀有金属矿床与时空关系密切的阿拉尔花岗

岩是否存在成因联系，目前还存在很大争议：有学者

研究认为阿拉尔岩体中黑云母花岗岩、二云母花岗岩、

黑云二长花岗岩和黑云钾长花岗岩年龄为 210～233

Ma，与可可托海稀有金属成矿时间较一致（180～220

Ma），两者之间存在时间、空间上的密切关系，即可可

托海稀有金属矿的形成与阿拉尔花岗岩体代表的岩

浆活动有关（Zhu et al.，2006；邹天人等，2006；Wang et

al.，2007；刘锋等，2012；刘文政等，2015；张亚峰等，

2015）；也有学者认为阿拉尔花岗岩不属于稀有金属

花岗岩，不可能是形成稀有金属伟晶岩脉的母岩，与

可可托海稀有金属矿的形成没有直接关系（陈剑锋等，

2018；刘宏，2013；刘文政，2014；张辉等，2014）。

杨 富 全 等（2018）利 用 辉 钼 矿 Re –Os  年 龄 和

LA–ICP–MS 铌钽矿 U–Pb 年龄测定，限定可可托海

稀有金属矿床形成于 209～218 Ma，本次调查研究证

实阿拉尔岩体中粗粒似斑状黑云母正长花岗岩、中细

粒二云母正长花岗岩与其西部发育的 Be 矿化伟晶岩

脉 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素年龄分别为（217.3±

3.8）Ma 和 （216.5±6.3）Ma、 （203.9±2.2）Ma，认为阿拉

尔岩体与伟晶岩脉以及 Be 矿化的形成时间在误差范
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围内一致。阿拉尔岩体与伟晶岩脉主量元素均表现

为高 Si、低 Ti、富 Al、富碱的特征，A/CNK 值均介于

准铝质、过铝质之间；微量元素富集大离子亲石元素

Rb、Th、U 和稀土元素 La、Ce、Nd、Sm，亏损 Ba、Nb、

Ta、Zr、Hf、Sr、P、Ti，属于典型的低 Ba、Sr 岩石，表明

两者均为壳源物质低程度部分熔融的产物，两者在成

因上具有明显的相关性。Be 矿化伟晶岩锆石同位素
176Hf/177Hf 值为 0.282 714～0.282 749，εHf（t）值为+2.56～

+3.65， tDM
C 模式年龄为 852～912 Ma。这与阿拉尔岩

体中粗粒似斑状黑云母正长花岗岩、中细粒二云母正

长花岗岩，在误差范围内，具有十分相似的特征（另文

发表）。因此，笔者认为伟晶岩脉以及 Be 矿化的形成

与阿拉尔岩体代表的晚三叠纪晚期岩浆活动具有成

因上的密切联系。

Lü等 （2012）获得 3 号伟晶岩脉中锆石 εHf（t）值
为+1.25～+2.39， tDM

C=1 102～1174 Ma，阿拉尔花岗岩

中锆石 εHf（t）值为+1～+4，tDM
C= 1 007～1 196  Ma，与

本次获得的有关中生代 Be 矿化伟晶岩脉 Hf 同位素

特征基本一致。邹天人等（1986）通过 Sr、Pb 同位素

研究，认为 3 号伟晶岩脉物质来源为壳源物质的重熔，

且具有明显的分异特征。王春龙等（2015）通过 MC–

ICP MS 获得阿斯喀尔特矿区白云母钠长花岗岩、Be

矿化白云母钠长花岗岩及伟晶岩锆石 εHf（t）值和 tDM
C

模式年龄十分相近，分别为−0.72～+1.33、 −0.36～

+1.99、−0.45～+0.38 和1 169～1 298  Ma、1 130～1 279 Ma、

1 229～1 282 Ma，与 3 号矿脉的 Hf 同位素特征相近。

因此，阿尔泰造山带发育的中生代稀有金属伟晶岩脉

可能与阿拉尔岩体具有类似的源区。

邹天人等（2006）研究了 3 号矿脉和阿斯喀尔特

伟晶岩脉的氧、锶同位素组成，伟晶岩高的 δ18O 表明，

这些伟晶岩脉皆为高度分异的岩浆在不同深度地质

环境中结晶结晶形成，而较高的87Sr/86Sr 初始值则表明

中生代伟晶岩脉主要为壳源物质重熔岩浆分异形成。

阿尔泰造山带发育的中生代伟晶岩脉与相关的花岗

岩，可能起源于前寒武纪变质砂岩及变质泥岩等地壳

物质部分熔融，并发生了显著地结晶分异作用，岩浆

活动具有明显的继承性。

 7　结论

（1）新疆北部可可托海地区阿拉尔花岗岩体西部

发育的 Be 矿化伟晶岩脉，LA–ICP–MS 锆石 206Pb/238U
加权平均年龄为（203.9±2.2）Ma，代表了岩浆的结晶年

龄，指示该 Be 矿化伟晶岩脉的形成时间为晚三叠世

晚期，属印支晚期岩浆活动的产物，证实三叠纪是阿

尔泰地区重要稀有金属成矿期。

（2）可可托海地区 Be 矿化伟晶岩脉与阿拉尔岩

体具有 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄、铌钽矿 U–Pb
年龄和辉钼矿 Re–Os 年龄的一致性，地球化学特征的

相关性，锆石同位素176Hf/177Hf 值与 εHf（t）值的相似性，

表明两者具有密切的成因关系。中生代稀有金属伟

晶岩脉与阿拉尔岩体所代表的岩浆活动可能均起源

于前寒武纪变质砂岩及变质泥岩等地壳物质部分熔

融，并发生了显著地结晶分异作用。

致谢：评审专家对文稿提出了建设性的修改意

见，在此表示衷心的感谢！
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