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矿 物 岩 石 
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不同成因锆石阴极发光及微量元素特征：以新疆 

阿尔泰地区花岗岩和伟晶岩为例 
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【摘 要】 新疆阿勒泰可可托海地区出露大量花岗岩和伟晶岩脉，利用阴极发光显微照 

相(CI )、电子探针背散射(BSE)和激光剥蚀电感耦合等离子质谱技术(LA-ICP—Ms)，观察 

和分析岩石中锆石的内部结构、稀土元素及 Th，U含量后结果表明：该区花岗岩锆石具振 

荡环带和强烈的阴极发光特征，Th／u 比值较高(Th／U一 0．16～0．99)，轻稀土亏损、重稀 

土富集，具较大的 ce正异常，为典型岩浆成因锆石。伟晶岩(KP一08—11)锆石为热液锆石， 

不具振荡环带和阴极发光，具低的Th／U比值 (0．01～0．13)，强烈富集稀土元素，尤其是 

轻稀土元素较花岗岩锆石高一个数量级，Ce的正异常相对较低。伟晶岩(KP3一O8—1)锆石 

为变质 重结晶锆石 ，Th／U 比值分布 范围较广(0．01～0．78)，强烈亏损稀土元素 ，稀土元素 

配分模式存在显著的“REE四分组效应”。微量元素特征表明，伟晶岩(KP一08—11)锆石可 

能结晶自富u贫 Th的残余岩浆流体，而伟晶岩(KP3—08—1)的锆石经历了蜕晶质化和变 

质重结晶作用，但依然保持 了共存伟晶岩熔体的微 量元 素特征 。 
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0 引 言 

锆石是岩石中U，Th及 REE的重要寄主矿物 

之一，不同成因的锆石其微量元素组成存在较大差 

异It-s]，这对 正确认 识锆石成 因具有重要意 义Ⅲ。 

Hanchar and Westrenen[ 提出稀土元素(REE)的 

含量和配分模式可以指示锆石的生长环境及熔体或 

流体的化学组成。锆石的阴极发光(CL)显微结构 

成像能 清楚地反映 出不 同成 因锆石 的内部结 

构 ]。在对锆石进行 阴极发光研究 的基 础上，选 

择合适的结构区域，进行锆石微区微量元素的分析， 

能获得其形成、变质及蚀变等地质信息。 

利用阴极发光(CL)和激光剥蚀电感耦合等离 
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子质谱技术(LA ICP—MS)对新疆阿勒泰可可托海 

地区的花岗岩和伟晶岩中的锆石开展了cI 图像和 

微量元素组成的研究，以期获得不同类型锆石微量元 

素组成特征以及锆石结晶时熔体或流体的性质。 

1 区域地质背景 

可可托海伟晶岩矿集区于阿尔泰褶皱带的中 

(偏东)段 ，横跨可可托海地背斜褶皱带，北缘进入卡 

依尔特地向斜褶皱带，受巴拉额尔齐斯复背斜南东 

倾伏端的控制，NNW 向可可托海一二台断裂贯穿全 

区(图 1)。 

区内出露地层 以中一上 奥 陶统哈 巴河群 为主。 

哈巴河上亚群 (0 。hb )为结 晶片岩、片麻岩 、混合 

岩；中亚群(0。一。hb )为干枚岩、结晶片岩、变砂岩夹 

大理岩 ；下亚群 (0 hb )为变粒岩 、结 晶片岩、混合 

岩、变粒岩。该区中部出露少量的第三系古一始新统 

红砾山组，底部为红色角砾状砾岩，上部为砖红色泥 

岩 、砂质泥岩夹 白垩 团斑 。第 四系沉积物分布于河 

流两岸 ，以冲积卵石 、砂砾及洪积砂砾层为主。 

区内侵入岩发育，岩性以变质基性岩和酸性岩 

为主，前者以角闪岩、斜长角 闪岩、辉长岩 、闪长岩多 

见。多呈岩株、岩钟、岩脉、残留体出现。后者出露 

面积 占侵 入岩总 面积的 9O 以上 ，岩石 

类型包括各种类型的花岗岩、脉岩和花岗 

伟晶岩脉，花岗岩类型有片麻状黑云母花 

岗岩、黑云母花岗闪长岩及英 闪岩和二 云 

母花岗岩 。酸性浅色脉岩主要为花岗岩一 

细晶岩脉 、黑云母花 岗岩一细晶岩脉 、闪长 

岩一细 晶岩脉。区内花 岗伟晶岩脉分布密 

集 ，在 110 km 中，出露地表的伟晶岩脉 

达2 036条 ，伟 晶岩脉 的走 向一般为 310。 
～ 340。、倾 向北 东、倾 角 40。～8O。。主要 

赋存于片岩 、片麻岩、变质基性岩和 花岗 

岩之 中。稀有金属矿化有铍、锂 、铌、钽 、 

锆 、铪等 ，其 中以铍矿 化最普遍。本 区伟 

晶岩脉中最典型的当属 3号伟晶岩脉，以 

规模巨大 ，结晶分异完善 、矿化特征 明显 、 

工业价值巨大而驰名于国内外。 

2 样品描述和测试方法 

2．1 样品描述 

伟晶岩样品KP3—08—1采集于 3号伟 

晶岩脉岩钟体部分的Ⅳ带(石英～白云母 

带)，主要 由石英 、白云母和长石组成 ，副 

矿物包括绿柱石、锂辉石、电气石、磷灰石以及锆石 

等；伟晶岩样品(KP一08—11)取样地理坐标为 N 47。 

12 51．9 和 E89。51 46 。该伟晶岩脉结构分带较为 

完善 ，主要由文象结构带 、块体微斜长石带、微斜 长 

石一石英一白云母巢状体带以及块体石英核带组成， 

锆石样品取 自块体微斜长石一石英一白云母巢状体 

体，副矿物有绿柱石、电气石以及锰铝榴石等；花岗 

岩样 品 KG—O8一O2为斑状 黑云母花 岗岩 ，花岗岩为 

亮灰色 、斑状 结构 ，造 岩矿物包 括斜长 石 (40 ～ 

60 )、钾长石(10 ～3O )、石英(20 ～3O )、黑 

云母 (8 ～l2 )及少量 白云母等 ，副矿物有磷灰 

石、锆石、榍石、磁铁矿等；花岗岩样品 KG一08-6为 

中粗粒片麻状黑云母花 岗岩 ，中、粗颗粒 ，局部有微 

斑结构 ，具 片麻化 ，主要矿物 组成：斜长石 (30 ～ 

6O％)、钾长石(0 ～3O )、石英 (20 ～45 )、黑 

云母(10 --25 )，副矿物包括榍石、锆石、磁铁矿 、 

磷灰石、褐帘石等。 

在实验室 ，将岩石样品粉碎至 6O目～80目，经 

常规的淘洗 、重选 以及磁选后 ，分离 出锆石数 十颗 ， 

在双 目镜下挑出晶形较好 、具代表性 的锆石粘贴 于 

双面胶上，然后用环氧树脂固定，待树脂完全固结 

后 ，打磨抛光至锆石中心部位曝露，制成样品靶 。利 

用阴极发光(CI )和背散射(BSE)技术，对锆石样品 

[] 圜 2 圈 3 圉  一 5 
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图 1 可可托海伟晶岩矿集区地质简图及采样位置 
1．第四系；2．红砾山组；3．哈巴河群；4．印支期花岗岩；5．海西期花岗岩；6．角闪 

岩；7．断裂；8．伟晶岩脉；9．采样位置；10．国界线；CAOB．中亚造山带 

Fig．1 Geological sketch map of Koktokay area and sampling locations 
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靶进行显微照相分析 ，在此基础上进行锆石微 区原 

位微量元素的测试 。 

2．2 测试方法 

锆石的CL图像拍摄是在西北大学扫描电镜实 

验室完成，采用 FEI公司 XL30型 SFEG电子束进 

行锆石 内部结构显微照相分析。锆石 BSE图像是 

在中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实验室 

完成的，分析仪器为日本岛津公司生产的 EMPA- 

1600型电子探针。 

锆石微量元素分析在西北大学大陆动力学实验 

室的 LA—ICP—MS仪器上进行。激光剥蚀系统采用 

德 国 Microlas公司生产 的 Geolas200M。激光波长 

为 193 nm。激光剥蚀时，束斑为 30 Fm，频率为 8 

Hz，能量为 70 MJ，采样方式为单点剥蚀。采用 He 

作为剥蚀物质的载气，ICP—MS数据采集选用一个 

质量峰采集一点的跳峰方式，单点停留时间分别设 

定为 10 S(Th，U，Si)，20 S( Ti，z。 Pb， 。Pb， 

加 Pb， Pb)，其他的均为 6 S。每测定 5个样品点 

测定一个锆石标样 91500，每测定 1O个样品点或一 

个样品锆石测试点结束时测定一组标样 91500、 

NIsT61OO和 GJ一1。每个分析点的背景采集时间 

25 S，样品信号采集时间为 40 S。数据采集处理采 

用 GLITTER(version 4．0)程序，微量元素主要是 

以标准锆石 NIST610进行元素浓度校正。 

3 分析结果 

3．1 片麻状黑云母花岗岩(KG-08-6) 

锆石无色透明，白形程度好，主要为短柱状，颗 

粒大小为 100 m～250 m，阴极发光图像显示 ，锆 

石内部有很强的韵律环带(照片 la)。13个锆石分 

析点获得的 (Th)变化于 210．7×1O ～1 380．1 

×1O 之间，W(U)变化范围为 494．5×1O ～ 

3 326．6×10～，Th／U比值介于 0．21～0．70。稀土 

元素总量 ( REE)范围在1 819．2×10一～5 971．9 

×10 之间(表 1)，在球粒陨石标准化化稀土元素 

配分图上，表现为重稀土富集型，轻／重稀土的比值 

(∑REE)范围为 35．8～110．1，具强烈 的 Ce的正异 

常(3Ce一2．40～111．23)和 Eu的负异常(3Eu一 

0．01～O．04)(图 2a)，上述特征表明，这些锆石为岩 

浆成因锆石。 

3．2 斑状黑云母花岗岩 (KG-08-2) 

锆石数量较少 ，粒径较大 (100 m～350 m)， 

半透 明，呈 自形一半 自形 ，在 阴极发光下条件下显示 

较弱的韵律环带(图 2a)。8个锆石分析点获得的 

叫(Th)和 w(U)分布于 359．1×1O ～954．4×10 

和 675．1×1O ～4 225．5×10一 ，Th／U 比值 范围 

为 0．16～0．99。∑REE在2 061．2×1O～～5 800．8 

×1O 之间(表 1)，在球粒陨石标准化稀土元素配 

分图解上，表现为重稀土富集型 (∑HREE／ELREE 

===11．O8～38．41)，具较强烈 的 Ce正异 常 (艿Ce一 

3．25～44．58)和 Eu负异常(0．02～0．05)(图 2b)。 

3．3 伟晶岩样品(KP-08—11) 

锆石大部分为 自形 或半 自形，短粗 柱状，不透 

明，粒径介于 150 m～4OO Fm，在阴极发光图像下， 

大多数锆石颗粒 阴极发光较弱或不显示阴极发光 ， 

具海绵状分带(照片 lb)。对 10颗锆石进行了分析 

测试 ，结果显示 ，该样 品中锆石 训(Th)为 206．3 x 

10一～1 445．5×10～，U 的质量分数非常高，变化 

于8 501．6×10 ～88 137．1 x 1O 的范围 内，Th／ 

U 比值小于 0．13，介于 0．01～0．13之间(表 1)。 

相对于花岗岩样品，伟晶岩脉 KP-o8-11的锆石 

具有更高的稀土含量，其稀土总量为6 578．1×10 

～ 21 164．3×10 (表 1)。与花岗岩锆石不同的是 ， 

该伟晶岩锆石仅具相对较弱的 Ce正异常( Ce一 

1．4～3．5)和强烈 Eu负异常(3Eu一 0．01～0．03) 

(图 2c)。 

3．4 伟晶岩样品(KP3-08-1) 

伟晶岩样品(KP3～08—1)锆石颗粒粗(150 m～ 

500 m)，大多数锆 石呈 自形、半 自形 四方 双锥 晶 

形，内部结构一般为斑杂状分带或海绵状分带，局部 

见岩浆环带的残留(照片 lc)。10颗锆石的测试结 

果表明，Th和 U都变化于一个较大的范围内，分别 

为 16．9×10一～3 927．4×10 和1 603．2×10 ～ 

47 299．9×10一，Th／u比值变化范围较大，其中有 

5个点的Th／u比值大于 0．1，分布于 0．23～0．78 

之间，其他 13个点Th／U比值均小于0．1(表 1)。 

较前三个样品，该样品锆石稀土元素含量显著 

降低，∑REE一1．4～173．1(表 1)，所有锆石都具有 

正的Ce异常(3Ce一1．4～39．9)和有较大负的 Eu 

异常(3Eu一0．01～0．05)。与前三个样 品不 同，该 

样品锆石 REE分布模式在 Nd—Sm，Gd，Ho—Er明显 

不连续，数据点连线构成平滑的凸型曲线，即“M型 

效应”(图 2d)。利用(Irber，1999)量化公式，对锆石 

REE分布模式的第三和第四效应进行了量化，其结 

果列于表 2，从表 2可知，仅有少量量化指标(t3和 

t4)小于 1．1，其余的显著大于 1．1，尤其以第三段 

(Gd—Ho)最为发育，绝大多数 t3值大于 1．5，TE。． 

的数值在 1．26～1．80之间，指示该样品锆石稀土元 

素整体 REE“M 型效应”较为明显。 
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伟晶岩(KP一08—11)锆石 阴极发光及 稀土元素 特征 

不同于岩浆锆石 ，而与典型的热液锆石较为一致 ]， 

暗示其可能为热液成因。在(Sm／La) 一La和 Ce／ 

Ce (Sm／La) 热液锆石与岩浆锆石判别图解上， 

伟晶岩(KP一08一l1)锆 石清楚 的显示 了其热 液成 因 

的特点(图 3c，3d)。 

对于热液锆石的成因，前人提 出了如下几种机 

制 ：1)锆石颗粒 内部空穴 

中的 溶解一再 沉 淀 。。；2) 

蜕晶锆 石 与热 液 的离子 

交换 及 结 构 恢 复 1_；3) 

韧性 剪 切 带 的流 体 作 

用l_l ；4)锆 石饱 和 的残 

余 岩 浆 热 液 的 直 接 结 

晶lgJ。伟 晶 岩 (KP一08— 

11)中的锆 石在 CL图像 

上 ，有亮 和 暗 的区域 ，但 

两者 的稀 土元 素含 量 和 

配分模 式 以及 Th／U 比 

值没有明显的变化 (图 3e 

和 3f)，而且 锆石 中没有 

存 留核 ，因此这些热液锆 

石可 能是 从锆 石 饱 和残 

余岩浆热液直接结晶而 

成 ，而不是热液对岩浆锆 

石蚀变改造 的结 晶。 

伟 晶岩 (KP一08—11) 

锆石具有较低的 Th含量 

及 Th／U 比值 (图 3b)，热 

液锆石 的 Th／U 比值受 

流体成分、共生矿物组成 

以及锆石的生长速率等 

因素 的影 响。伟 晶 岩 

(KP一08～11)热 液 锆 石 较 

低 的 Th含量及 Th／U 比 

值可能暗示可能结晶 自 

富 U 贫 Th的流体。此 

外 ，热液 锆 石形 成 时，伴 

随着 富 Th矿 物 的形 成 

(如独 居石 、钍 石 和褐 帘 

石等)，同样会导致锆石 

贫 Th和具低 的 Th／U 比 

值，但富 Th矿物的形成 

会导致 锆 石 LREE 的亏 

损_1引，伟晶岩(KP一08—11) 

锆石 LREE却是相对富集的，所以上述机制不可能 

是锆石 Th含量及 Th／U比值较低的原因。已有的 

研究 表 明，热液锆 石 Th／U 比值 与其生 长速度 有 

关 ，生长速 度越慢，其 Th／U 比值越低 。]。通过 以 

上分析，笔者认为伟晶岩(KP一08—11)热液锆石是在 

一 种富 u贫 Th流体中缓慢结晶形成，在结晶过程 

中，无富 Th矿物的形成。 
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图3 锆石微量元素特征图解 
Fig．3 Trace elements and REE discrimination plots for zircon 



矿 物 岩 石 

伟晶岩(KP3—08—1)锆石在阴极发光图上，呈 自 

形、半自形四方双锥晶形，内部结构一般为斑杂状分 

带或海绵状分带 ，局部见岩浆环带的残留，在电子探 

针背散射中，锆石可分为相对较亮和暗两个部分 ，并 

存在裂隙发育、较为破碎的区域。丁海红等口 的研 

究表明 ，3号脉锆石 BSE图像明暗差异是 由 HfO 

含量不同造成的 ，而裂隙和破碎区域的产生与锆石 

蜕晶化作用有关，蜕晶化作用造成锆石体积膨胀，导 

致锆石内部出现放射性裂纹和破碎 区域 。已有的研 

究表明，当有流体存在时，在温度≥400。C条件下， 

蜕晶化锆石可 以很快发 生重结 晶作用l1 。由于变 

质重结 晶过程中只是锆石晶格的重新调整 ，没有新 

的锆石生成，因此重结晶锆石常常为 自形到半 自形， 

且外形与原岩岩浆锆石环带形状相似，与原岩锆石 

之间没有明显的生长界限__1引。有流体参与的变质 

重结晶锆石，除了有较均匀的结构区域外，还常常有 

多空状或海绵状结构 区域 。伟 晶岩 (KP3—08—1) 

锆石结构特征表明，这些锆石是经历了蜕晶质作用， 

与流体相互作用后，形成的变质重结晶锆石。 

伟晶岩 (KP3—08—1)锆石 以贫稀土元素为、具明 

显 REE“四分组效 应”为显著特征 (图 2d，图 3a)。 

Anderson等 分析了加拿大新斯科舍 Georgeville 

花岗岩中蜕 晶化变质重结晶锆石 中的稀土元素 ，其 

结果表明，不同变质重结晶程度的区域，其稀土配分 

模式显示出相同的特点，都为轻稀土亏损、重稀土富 

集 、Ce的正异常和 Eu的负异常 ，无稀土四分组效应 

(图 3g)。赵振华等 胡测定 了水泉沟蚀变碱性正长 

岩中的锆石稀土元素，发现部分受热液改造的锆石 

稀土元素配分曲线较为平坦，并在轻稀土部分形成 

似 M 型稀土 四分组效应。与水泉 沟热液改造锆石 

相比，伟晶岩(KP3—08—1)锆石更加亏损稀土元素、 

ce的正异常较强。在重稀土部分，水泉沟热液锆石 

无稀土四分组效应，而伟晶岩 (KP3—08—1)显示 出较 

为明显的 M 型稀 土四分组效应 (图 3h)。Liu and 

Zhang|_1 研究表明，3号脉各结 构带的磷灰石及共 

存 的绿柱石 、锂辉石 、电气石、碱性长石 以及锰铝榴 

石均存在 M 型稀土四分组效应，因而认为在流体从 

岩浆中出溶之前的岩浆结晶阶段，就已经存在四分 

组效应，其形成机制应与伟 晶岩初始岩浆有关 。伟 

晶岩(KP3—08 1)中的锆石 内部结构 和稀 土元 素特 

征表明 ，这些锆石结 晶于一种具稀土 四分组效应的 

岩浆熔体中，并在结晶后 ，经历 了蜕晶化作用 ，发生 

了重结晶，但保持了原始稀土元素配分模式。 

由于 Th 比 UH具有更大的离子半径，Th比 

U在锆石晶格中更不稳定，变质重结晶作用过程中 

Th比U更容易被逐 出锆石的 晶格，导致重结晶变 

质锆石区域具有相对较低的 Th／U 比值l_】 ，变质重 

结晶作用越强，变质重结晶锆石区域的 Th／u 比值 

会越低。伟晶岩(KP3—08—1)的 Th／U 比值变化范 

围较大，数值跨度为 0．01～0．78，表明该样品各锆 

石经历了不同程度的变质重结晶作用。 

5 结 论 

锆石 CL图像 Th／U 比值 以及稀土元素特征显 

示，可可托海花岗岩中的锆石为典型的岩浆锆石；伟 

晶岩(KP一08一l1)中的锆石形成于富 U贫 Th残余岩 

浆流体的缓慢结 晶过程 ，伟晶岩(KP3—08—1)中的锆 

石经历了蜕晶质化作用，并在后期 的流体参 与的条 

件下，发生了变质重结晶作用。本次研究表明，锆石 

阴极发光和微量元素特征研究，是获得锆石的形成、 

变质及蚀变等信息的有效手段，可为合理解释锆石 

U—Pb年龄提供可靠的依据。 
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Abstract： The internal textures and trace elements abundances of zircons from granites and peg— 

matites in Koktokay region are determined by cathodoluminescence(CI )，backscattered electron 

(BSE)and laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry(LA—ICPMS)respective— 

lY．Characteristics of oscillatory zoning，high Th／U ratios and chondrite—normalized REE pattern 

of a steeply—rising slope from the I REE to the HREE with the obviously positive Ce anomaly and 

negative Eu anomaly。indicate that the zircons in the granite are of magmatic genesis，while the 

zircons from pegmatite (KP O8—1 1) are resulted from hydrothermal activity．The zircons from 

pegmatite show internally textureless in CI images，and enrich in REE。especially rich in LREE 

relative to magmatic zircons from granites．For example，zircons from pegmatite(KP一08—1 1)have 

flatter 1ight—REE patterns and smaller Ce posirive anomalies。and lower Th／U ratios(Th／U一 
0．01～ O．13 vs 0．16～ 0．99 for magmatic zircons)；zircons from pegmatite(KP一08一l1)could be di— 

rectly crystallized from zircon saturated U—rich and Th—poor hydrothermal fluid．The zircons from 

pegmatite(KP3一O8—1)are of metamorphic origin and recrvstalIization is developed in these zircon 

grains．It is considered that the zircons from pegmatite(KP3一O8 1)inherited the coexisting melt 

REE pattern． 
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