
第 44 卷 第 2 期  Vol.44, No.2, 145~154 
2015 年 3 月 GEOCHIMICA Mar., 2015 
 

 

收稿日期(Received): 2014-03-14; 改回日期(Revised): 2014-06-10; 接受日期(Accepted): 2014-08-19 

基金项目: 国家自然科学基金(41372104); 新疆有色金属工业集团地质科研项目(YSKY2011-02) 

作者简介: 刘文政(1989–), 男, 硕士研究生, 矿物学岩石学矿床学。E-mail: lwzheng@126.com 

* 通讯作者(Corresponding author): ZHANG Hui, E-mail: zhanghui@vip.gyig.ac.cn, Tel: +86-851-5891494 

LIU Wen-zheng et al.: Molybdenite Re-Os dating of the Asikaerte and its genetic implications 
 

新疆阿斯喀尔特铍钼矿床中辉钼矿 Re-Os定年 

及成因意义 

刘文政 1,2, 张  辉 1*, 唐红峰 1, 唐  勇 1, 吕正航 1 
(1. 中国科学院 地球化学研究所, 贵州 贵阳  550002; 2. 中国科学院大学, 北京  100049) 

摘  要: 阿斯喀尔特铍钼矿床位于中亚成矿域阿尔泰成矿省哈龙-青河成矿带的东南部。7 件辉钼矿样品

Re-Os同位素年龄介于(224.6±3.1) Ma与(235.7±3.4) Ma之间, 加权平均年龄为(229.0±3.0) Ma, 等时线年龄

为(228.7±7.1) Ma, 表明成矿作用发生于印支期。辉钼矿样品 Re含量为 38.26~56.45 μg/g, 指示成矿元素 Re

具有壳幔混合来源特征。由于阿斯喀尔特铍-钼矿床成矿时代晚于古亚洲洋闭合时间(约 250 Ma), 并且花岗

岩-伟晶岩体系中的晚期伟晶岩以低的锆石 Hf 同位素组成(–1.50~ +1.69)为特征, 相似于区域中侵入的三叠

纪伟晶岩中锆石 Hf同位素组成, 如可可托海 3号脉、柯鲁木特 112号脉, 因此, 推测与阿斯喀尔特铍钼矿床

具有成因联系的花岗岩-伟晶岩体系, 其成因与哈萨克斯坦-西伯利亚板块在晚古生代发生陆-陆碰撞造山作

用, 在三叠纪构造体系由挤压转为伸展背景下, 先期存在幔源物质的古老地壳物质发生减压部分熔融有关。 
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Molybdenite Re-Os dating of the Asikaerte Be-Mo deposit in Xinjiang, China  
and its genetic implications 

LIU Wen-zheng1,2, ZHANG Hui1*, TANG Hong-feng1, TANG Yong1 and LÜ Zheng-hang1 
1. Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences, Guiyang  550002, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China 

Abstract: The Asikaerte Be-Mo deposit is located in the southeast of the Halong-Qinghe metallogenic belt of the 

Altai metallogenic province in Central Asian metallogenic domain. Seven molybdenite samples from the deposit 

were collected and analyzed, which yield Re-Os isotope ages ranging from (224.6±3.1) Ma to (235.7±3.4) Ma, 

with an isochron age of (228.7±7.1) Ma, and a weighted mean age of (229.0±3.0) Ma, indicating that Be and Mo 

mineralization occurs in the Triassic period. The Re contents of the seven molybdenite samples range from 38.26 

μg/g to 56.45 μg/g, suggesting that the ore-forming metals are originated from crust-mantle mixed sources. As the 

minerogenetic epoch of Asikaerte Be-Mo deposit postdates the closure time of Paleo-Asia ocean (~250 Ma), and 

zircons from the late pegmatite show Hf isotope characteristics similar to those from the Triassic pegmatites in the 

Chinese Altay (such as Koktokay No. 3 pegmatite, and Kelumute No. 112 pegmatite), it can be speculated that the 

granite-pegmatite system, to which the Be-Mo deposit shows a genetic relationship, is derived from partial melting 

(crust thickening and decompression melting) of ancient crust with mantle-derived residual materials under a 

post-collision extensional setting in the Triassic, after the Kazakhstan block collides with the Siberian block in late 

Paleozoic. 
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0  引  言 

中亚造山带是全球最大的增生造山带与大陆成

矿域[1–5], 它经历了多期次的洋盆形成、俯冲消减和

闭合等过程, 并在二叠纪末-三叠纪初彻底闭合[6–11]。

按照现代成矿理论, 洋壳俯冲和大陆碰撞可分别形

成古生代和中生代的岩浆热液  (斑岩型夕卡岩型

等)、变质热液型(造山型)和浅成热液等多类成矿系

统[11–15]。 

阿斯喀尔特铍-钼矿床位于中亚成矿域阿尔泰

成矿省哈龙-青河成矿带的东南部, 为一富含绿柱石

的大型铍钼矿床。截止目前, 该矿床仍是我国花岗

岩型铍矿床的典型代表, 在矿床学上具有重要的理

论意义。前人对矿床的地质特征、控矿因素、形成

机理及其成因等方面开展了一定的研究[16–17], 但至

今还缺乏高精度的成矿年代学数据, 从而制约了对

该矿床成因的认识。本次我们对阿斯喀尔特铍-钼矿

床开展辉钼矿Re-Os定年, 并根据辉钼矿中Re含量, 

初步探讨矿床成因。 

1  地质背景 

1.1  区域地质背景 

阿尔泰造山带位于中国、蒙古、俄罗斯和哈萨

克斯坦四国的交界处, 是中亚造山带的重要组成部

分, 北邻西萨彦岭古岛弧带, 东北部是乌列善-科布

多古岛弧带, 南侧以额尔齐斯深断裂与哈萨克斯坦

板块相接。中国阿尔泰造山带构造运动剧烈, 以红

山嘴-诺尔特断裂、康布铁堡-库尔特断裂和额尔齐斯

断裂带为界划分为北、中、南阿尔泰 3个块体[18–20]。

北阿尔泰块体主要由中晚泥盆世火山岩(安山岩、英

安岩等)和晚泥盆世-早石炭世火山沉积岩组成。中阿

尔泰主要为震旦纪-早古生代深变质岩系以及奥陶

纪-二叠纪侵入岩, 并可能有前寒武纪基底[21], 具有

微陆块的特点[3,18,22,23]。南阿尔泰由片麻岩和志留纪-

石炭纪火山-沉积岩岩系组成[19,24]。 

阿斯喀尔特矿区位于中阿尔泰块体的东南端的

北东翼, 矿区主要构造线方向与区域构造一致, 为

NNW 310°~330°。区域上的沉积火山岩建造主要有

下中元古界克木齐群 (Pt1-2km)和上元古界富蕴群

(Pt3fn)等结晶基底、中上泥盆统忙代恰群(D2-3md)和

下石炭统红山咀组(C1h)等上古生代盖层、第四系等

新生代盖层; 岩浆岩建造主要有海西早期的青格里

英云闪长岩(D2Q)、海西中晚期的阿尔沙特二云母花

岗岩(CAL)和库吉尔特钾长花岗岩(KL)、海西晚期的

别也萨麻斯钾长花岗岩 (PB)和诺尔特达坂花岗斑

岩、石英斑岩(PN) (图 1)。 

1.2  矿区地质特征 

矿区出露地层为中上奥陶统哈巴河群上亚群的

黑云石英片岩、十字黑云石英片岩、条带状绿帘变

粒岩、片麻岩及混合岩, 第四系冰川堆积沿水系分

布。矿区位于蒙古边缘弧西段, 走向 NW, 倾向 NE

的科克托木斯克-巴勒其格压扭性主干断裂的下盘

所派生的第三序次张扭性分枝断裂所夹部位。岩浆

活动频繁, 出露花岗岩占区域面积的 60%以上, 主

要有花岗闪长岩、黑云母花岗岩、二云母花岗岩、

中细粒白云母花岗岩和细粒钠长石化白云母花岗

岩。黑云母花岗岩分布于 1号矿脉外围, 面积约 0.9 km2, 

为阿斯喀尔特花岗岩型铍钼矿床的围岩。二云母花

岗岩出露面积约为 5.0 km2, 局部地段含绿柱石, 为

阿斯喀尔特花岗岩型铍钼矿床的母岩(图 2a)。中细

粒白云母花岗岩与二云母花岗岩呈渐变关系。细粒

钠长石化白云母花岗岩产状与中细粒白云母花岗岩

一致, 位于中细粒白云母花岗岩顶部, 两者也呈渐

变关系。 

花岗闪长岩呈浅灰黑色, 中细粒结构 , 块状构

造。主要矿物组成为石英(20%~25%)、斜长石(50%)、

钾长石 (约 10%)和黑云母(10%~15%)。黑云母花岗

岩为灰白色, 不等粒半自形粒状结构, 块状构造。主

要由石英 (30%~35%)、斜长石(约 40%)、钾长石(约

15%)、黑云母(5%~10%)以及少量白云母(约 2%)组

成。二云母花岗岩呈灰白色, 中粗粒花岗结构, 似斑

状构造、块状构造。主要由钾长石(35%)、斜长石

(30%)、石英(25%)、黑云母(约 5%)、白云母(约 4%)

等组成。中细粒白云母花岗岩呈浅灰白色, 中细粒

结构, 块状构造。主要矿物组成为石英 (15%~20%)、

钾长石 (约 50%)、钠长石 (25%~30%)、白云母

(2%~5%), 副矿物(磷灰石、锆石及榍石等)含量小于

1%。细粒钠长石化白云母花岗岩呈浅灰白色, 中细粒

结构、花岗结构, 块状构造。主要矿物为石英(约 28%)、

钠长石(约 40%)、钾长石(约 30%)、白云母(约 2%)。 

1.3  花岗岩-伟晶岩的垂直分带及矿化特征 

阿斯喀尔特铍钼矿床由原生矿和次生砂矿两部 
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图 1  研究区地质简图(据丁建刚 1)) 
Fig.1  Geological sketch map of the study area (after Ding Jian-gang1)) 

CAOB –中亚造山带。 

CAOB – the Central Asian Orogenic Belt. 

 
分组成, 其中原生矿产于钠长石化白云母花岗岩岩

株顶部, 岩株呈等轴状, 倾向 NE, 倾角约 60°, 为含

Be、Mo、Nb 花岗岩。阿斯喀尔特铍钼矿床是由上

部的似伟晶岩型铍矿体与下部的花岗岩型铍矿体组

成, 两者呈渐变过渡关系。从下部花岗岩到上部伟

晶岩, 存在明显的垂直分带现象, 由下往上发育 7

个岩性(结构)带, 依次是中细粒白云母花岗岩带、含

绿柱石的细粒钠长石化白云母花岗岩带、条带状白

云母-石英-钠长石带、含绿柱石的下部白云母-石英

带、块体石英带、含绿柱石的上部白云母-石英带、 

含绿柱石的白云母-微斜长石-钠长石带(图 2b)。各岩

性(结构)带的特征分述如下。 

(1) 含绿柱石的白云母-微斜长石-钠长石带, 厚

2~10 m, 铍矿化弱, 上盘与斑状黑云母花岗岩接触, 

围岩蚀变强烈, 矿体本身则有微斜长石、钠长石、

白云母和石英, 副矿物有磷灰石、石榴石、磁铁矿、

黄铁矿和辉钼矿。矿物颗粒大小、结构及成分变化

较大, 粒度 0.1~10 cm。 

(2) 含绿柱石的上部白云母-石英带, 宽 0.1~0.2 m, 

长 125 m, 倾角 45°~50°, 为铍矿体, 由白云母、微斜 

 
 

1) 丁建刚, 新疆富蕴县可可托海北部区域地质矿产图, 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局, 2008。 



 

148  2015 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 44 ▌ No. 2 ▌ pp. 145~154 ▌ Mar., 2015 

 

图 2  阿斯喀尔特地铍-钼矿床地质简图(a)和岩性分带剖面图(b) (据文献[17]改编) 
Fig.2  Geological sketch map of Asikaerte Be-Mo deposit (a) and a profile showing lithologic zonation (b) (after Reference [17]) 

1 – 黑云母-石英片岩; 2 – 黑云母片麻岩; 3 – 花岗闪长岩; 4 – 断层; 5 – 第四系冰层漂砾层; 6 – 白云母-微斜长石-钠长石带; 7 – 块体石英带; 

8 – 白云母-石英带; 9 – 条带状白云母-石英-钠长石带; 10 – 含绿柱石细粒钠长石花岗岩; 11 – 中细粒白云母花岗岩; 12 – 二云母花岗岩; 13 – 黑云

母花岗岩; 14 – 岩相过渡界线; 15:地质界线。 

 
长石、钠长石、石英和绿柱石组成, 副矿物包括辉

钼矿、黄铁矿及铋的氧化物。绿柱石为不同颜色的

绿色, 六方柱状, 常见为不透明, 少许无色透明, 横

截面直径多数在 0.5~4cm之间, 大者可达 10 cm。辉

钼矿为铅灰色, 呈大小不等的鳞片状, 聚集成星散

状、脉状或层状, 发育极不连续。 
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(3) 块体石英带 , 产于矿脉的中心部位 , 呈纺

锤状, 长 264 m, 宽 30 m, 延伸 60 m, 上下盘皆与石

英-白云母带呈波状接触, 铍矿化弱; 石英块体的边

部有绿柱石产出, 伴生有黄铁矿、闪锌矿、辉铋矿、

巢状石膏及重晶石脉; 辉钼矿产于石英边缘内侧, 与

黄铁矿、辉铋矿、闪锌矿和绿柱石共生, 含量极少。 

(4) 含绿柱石的下部白云母-石英带, 围绕石英

脉呈环状分布, 长 265 m, 宽 0.1~5 m, 沿倾斜延伸

大于 100 m, 主要矿物包括白云母(20%~30%)、石英

(10%~20%)、绿柱石(3%~5%)、微斜长石(2%~20%), 

为铍矿体, 副矿物包括辉钼矿、黄铁矿及铋的氧化

物。绿柱石为不同颜色的绿色, 六方柱状, 常见为不

透明, 少许无色透明, 横截面直径多数在 0.5~4 cm

之间, 大者可达 10cm。辉钼矿为铅灰色, 呈大小不

等的鳞片状, 聚集成星散状、脉状或层状, 发育极不

连续。 

(5) 条带状白云母-石英-钠长石带, 长 140 m, 

宽 4~5 m, 与细粒钠长石化白云母花岗岩石渐变关

系, 与白云母绿柱石矿带界线清楚, 具有十分清晰

的钠长石、微斜长石、石英、白云母及绿柱石组成

的条带状构造, 条带长 0.1~2 m, 各条带之界面处辉

钼矿较多, 该带为铍矿体, 绿柱石是浅绿色、黄绿色, 

短柱状和放射状, 粒径 0.3~2 cm。 

(6) 含绿柱石的细粒钠长石化白云母花岗岩带, 

厚 20~50 m, 为铍矿体, 绿柱石主要产于钠长石化

白云母花岗岩的内部及其岩脉中 , 其分布极不均

匀。绿柱石产状主要包括: (a) 产于岩体内部, 通常

晶体多呈他形-半自形, 充填在微斜长石与石英之间; 

(b) 赋存于钠长石化白云母岩体顶部的长英质脉中, 

脉体形状大多不规则, 宽约 10~30 cm, 长 0.2~1 m, 

主要由大小为 1~2 cm的石英和微斜长石组成。绿柱

石主要产于石英与微斜长石的接触处或石英集合体

中, 其中产于微斜长石中的绿柱石, 多为他形或半

自形, 产于石英、微斜长石接触带中绿柱石, 在靠近

微斜长石一侧多为他形, 而靠近石英一侧多发育有

完整的晶面, 完全产于石英集合体中的绿柱石则为

完整的六方柱状; (c) 绿柱石-石英共生组合呈脉状

充填于白云母花岗岩岩体顶部裂隙中, 脉厚 2~20 cm, 

长 1~3 m, 脉体中部主要为石英, 绿柱石一般分布

在脉的两侧 , 发育完整的六方柱状 , 晶体大小在

1~2 cm, 晶体的长轴方向多与脉壁垂直排列, 形成

梳状结构。当石英特别少时, 便形成了单纯的绿柱

石网脉, 厚 1~2 cm, 长不到 1 m, 同时绿柱石还可形

成很小的晶洞, 其中还伴生有少量的无色水晶。辉

钼矿呈六角形、叶片状、薄板状(片径 0.1~0.4 mm), 

或沿裂隙面呈星点状、玫瑰浸染状, 与锰铝榴石、

绿柱石、黄铁矿密切共生, 或呈巢状集合体星点状

分布。 

(7) 中细粒白云母花岗岩带, 仅有微弱的铍矿化。 

2  样品采集及分析方法 

本次采集了 7 个辉钼矿样品, 图 3 显示含辉钼

矿样品的手标本的实物照片, 有关辉钼矿产状及其

矿物共生组合特征的描述列于表 1。 

样品经粉碎分离粗选和双目镜下挑纯, 获得了

纯度大于 99%的辉钼矿。辉钼矿样品溶解, Re、Os

纯化分离, ICP-MS分析等均在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。 

具体步骤如下: 首先进行初测。称取辉钼矿 10 mg, 

放入已清洗的特氟龙罐子中 , 加入 5 mL HNO3及

0.1 mL Re 稀释剂 (25 ng/g)密封, 放入烘箱内于

120 ℃加热 5 h。将特氟龙杯敞口蒸干, 加入 2 mL 

HCl并蒸干(此步骤重复 2次)。完全蒸干后加入 HCl

约 2 mL, 趁热转移至 15 mL试管内, 定容到 10 mL, 

将溶液混合均匀后离心, 将上述溶液上柱, 用 2 mol/L

的 HCl清洗 1遍以后, 收集用 9 mol/L的 HNO3淋洗

的液体, 浓缩成 1滴时转移到试管内, 定容到 3 mL, 

用于 Re含量的初测。然后进行实测。根据初测得到

的 Re 含量确定称样量及稀释剂含量(Re 稀释剂及

Os稀释剂), 准确称取后放入卡洛斯管中, 并加入 5 mL 

HNO3密封放入钢套中于 185 ℃加热 12 h, 将冷却

后的卡洛斯管放入冰箱冷冻层冷冻 1 h。开管后连接

好特氟龙密封塞, 在消解后的试液中加入约 1 倍的

纯水及 3 mL H2O2, 水浴加热, 将 Os鼓入吸收液中, 

吸收完全后将吸收液放入冰箱冷冻, 该溶液用于 Os

含量的测定。将剩下的试液移出, 放入 100 mL烧杯

中蒸干, 用 HCl 赶出 HNO3, 完全蒸干后加入 HCl

约 2 mL, 趁热转移至 15 mL试管内, 定容到 10 mL, 

将溶液混合均匀后离心, 将上述溶液上柱以后, 收

集用 9 mol/L的 HNO3淋洗的液体, 浓缩成 1滴时转

移到试管内 ,  定容到 3 mL, 该溶液用于 Re 的

ICP-MS测定。Re-Os化学分离和质谱测定方法参见

文献[25–26]。实验仪器为 ELAN DRC-e ICP-MS, 仪

器灵敏度大于 40000 cps/ppb (1 ppb = l ng/g 115In), 

相对标准偏差(RSD)小于 3%。Re和 Os全流程空白 
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图 3  含辉钼矿样品的显微照片 
Fig.3  Microscopic photos for molybdenite-bearing hand samples 

(a) QHA12-02; (b) QHA12-03; (c) QHA12-04; (d) QHA12-05; (e) QHA12-07; (f) QHA12-08。 

 
表 1  辉钼矿样品产状及矿物共生组合特征 

Table 1  Occurrence of the molybdenite samples and its mineral paragenesis 

序号 样品号 样品特征 

1 QHA12-02 产于含绿柱石的石英-白云母带, 辉钼矿呈粗大晶片、浸染状, 与粗粒白云母、它形石英、中等自形绿柱石共生 

2 QHA12-03 辉钼矿呈细小晶片、浸染状大量发育于条带状伟晶岩中的细粒钠长石化白云母花岗岩层, 与细粒白云母共生 

3 QHA12-04 产于含绿柱石的石英-白云母带, 辉钼矿呈浸染状发育, 与锰铝榴石、长石、石英共生 

4 QHA12-05 辉钼矿呈细小晶片、浸染状大量发育于条带状伟晶岩层, 与锰铝榴石、绿柱石共生 

5 QHA12-07 辉钼矿产于钠长石化花岗岩中, 沿裂隙面呈浸染状, 与锰铝榴石共生 

6 QHA12-08 辉钼矿产于条带状伟晶岩中, 呈细小晶片、浸染状与钠长石共生 

7 QHA12-10 产于含绿柱石的石英-白云母带, 辉钼矿呈细小晶片、薄板状, 与细粒白云母共生 

 
值分别为 0.006 ng/g和 0.002 ng/g。实验结果由辉钼

矿标样 JDC 监控, 标样测定年龄数据与推荐值基本

一致, 指示分析结果稳定可靠。 

3  讨  论 

3.1  阿斯喀尔特铍钼矿床的成矿时代及成矿物质

来源 

模式年龄根据辉钼矿中的 187Re和 187Os含量进

行计算, 7件辉钼矿 Re-Os同位素测试结果列于表 2。

计算公式为 t = (1/λ) × ln (1 + 187Os/187Re), 其中衰变

常数 λ = 1.666×10–11 a–1 [27]。本次获得单个辉钼矿样

品 Re-Os  同位素年龄介于 (224 .6±3 .1 )  Ma 与

(235.7±3.4) Ma 之间, 其加权平均值为(229.0±3.0) Ma 

(图 4a)。利用 ISOPLOT软件[28], 将 7件样品数据进

行线性拟合, 获得 Re-Os等时线年龄为(228.7±7.1) Ma 

(图 4b)。两者在误差范围内一致, 显示了数据的可靠

性。因此, 所获得的(228.7±7.1) Ma的辉钼矿 Re-Os

等时线年龄代表了阿斯喀尔特铍钼矿床的成矿时

代。此年龄与矿区细粒钠长石化白云母花岗岩、伟 
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表 2  阿斯喀尔特铍钼矿床辉钼矿 Re-Os 同位素测年数据 
Table 2  Re-Os isotopic data for molybdenite from the Asikaerte Be-Mo deposit 

Re (ng/g) 187Re (ng/g) 187Os (ng/g) 年龄 (Ma) 
样品号 

测定值 1σ 测定值 1σ 测定值 1σ 测定值 1σ 

QHA12-02 49673.8 2309.0 31095.8 1445.4 117.1 2.3 226.5 4.5 

QHA12-03 43282.7 2001.1 27094.9 1252.7 103.8 2.2 230.4 4.8 

QHA12-04 45735.9 690.3 28630.7 432.1 109.3 1.9 229.6 3.9 

QHA12-05 38262.5 715.6 23952.3 448.0 93.9 1.4 235.7 3.4 

QHA12-07 56446.7 683.9 35335.6 428.1 136.2 3.2 231.8 5.5 

QHA12-08 46766.6 835.5 29275.9 523.0 109.4 1.5 224.6 3.1 

QHA12-10 50654.8 1514.6 31709.9 948.2 120.1 2.2 227.8 4.2 

 

图 4  辉钼矿加权平均年龄(a)和 Re-Os等时线年龄(b) 
Fig.4  The weighted mean age (a) and Re-Os isochron age (b) of molybdenite 

 

晶岩中锆石U-Pb年龄((231.4±2.0) Ma和(220.6±1.6) Ma, 

课题组未发表数据)基本一致, 表明阿斯喀尔特铍钼

矿床的成矿时代与钠长石化白云母花岗岩、伟晶岩

形成时代几乎是同时, 均形成于印支期。 

已有的研究表明, 辉钼矿中Re含量可用于成矿

物质来源示踪, 从幔源→壳幔混合源→壳源, 辉钼

矿 Re含量显示从 100 n μg/g → 10 n μg/g → n μg/g

递降趋势[11,15,26,29–31]。阿斯喀尔特铍钼矿床 7件辉钼

矿样品的 Re 含量为 38.26~56.45 μg/g, 显示成矿物

质的壳幔混合源特征。 

3.2  阿勒泰造山带中印支期构造-岩浆-热液-成矿

作用 

已有的研究揭示, 阿尔泰造山带经历了奥陶纪-

志留纪陆缘俯冲, 晚泥盆世发生主碰撞造山, 导致

陆弧及陆缘边缘裂解、弧后盆地形成, 最终洋盆闭

合, 早石炭世开始转入晚(或后)造山阶段, 早-中二

叠世时期开始进入了后造山阶段, 而中生代之后则

进入非造山期[18–21,24,32,33]。 

近年来, 在阿尔泰造山带中越来越多的印支期

成岩、成矿作用得到证实。位于阿尔泰造山带南缘

(阿巴宫断裂的北侧)的阿巴宫多金属成矿带中的铁

木尔特铅锌铜矿床 Ar-Ar年龄为 235~240 Ma[34], 乌

拉斯沟铜矿 Ar-Ar年龄为 220 Ma[35], 萨热阔布金矿

Ar-Ar 年龄为(213.52.3) Ma[36], 上述矿床被认为是

典型的陆-陆碰撞体制下形成的造山型矿床。而广泛

分布于中阿尔泰构造单元中的花岗伟晶岩及其相关

的稀有金属矿床, 已有的锆石U-Pb定年结果显示它

们形成于印支期, 如世界著名的可可托海 3 号伟晶

岩脉超大型稀有金属矿床(Li-Be-Nb-Ta-Cs-Rb-Hf 矿

床)的形成时代应该在 220~210 Ma 之间[37–40], 柯鲁

木特 112 号伟晶岩脉 (Li-Be-Nb-Ta 矿床 )形成于

(238.3±2.0) Ma至(210.7±1.6) Ma之间[41], 群库尔伟

晶 岩 (Be-Nb-Ta 矿 床 ) 和 佳 木 开 伟 晶 岩

(Li-Be-Nb-Ta-Cs矿床)等形成时代分别为(206.8±1.6) 

Ma和(212.2±1.7) Ma[42]。通过对阿尔泰造山带中典

型伟晶岩(可可托海 3号脉、柯鲁木特 112号脉)地球

化学研究, 我们提出陆-陆碰撞造山体制下, 在三叠

纪时构造体制由挤压转换为伸展背景, 导致加厚地

壳物质减压熔融, 是我国阿尔泰造山带中伟晶岩大

规模分布的构造背景[41]。 

本文所研究的阿斯喀尔特铍钼矿床的细粒钠长
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石化白云母花岗岩、伟晶岩形成时代分别为(231.4± 

2.0) Ma 和(220.6±1.6) Ma (课题组未发表数据), 与

可可托海 3 号伟晶岩北部的阿拉尔花岗岩的形成时

代(约 220 Ma[43]和约 230 Ma[39])一致, 表明它们是相

同构造-岩浆活动的产物。与之对应的是, 俄罗斯山

区阿尔泰有相当数量的中生代花岗岩类产出, 分布

在比斯克-巴尔瑙尔盆地以南至中俄、中蒙边界之间

的区域以及哈萨克斯坦阿尔泰山区, 主要包括似斑

状二云母花岗岩、白云母电气石花岗岩、似斑状角

闪石黑云母花岗岩、黑云母花岗岩、角闪石黑云母

正长岩、花岗正长岩, 还有白岗岩、翁岗岩和含锂

辉石花岗岩等 , 构成“淡色花岗岩-花岗岩类”组合 , 

形成时代在 250~180 Ma之间[44–46] 。在俄罗斯山区

阿尔泰南部与中、蒙、哈等国接壤的地区, 已发现

有 10 多个与稀有金属矿床有关的早中生代花岗岩

体, 其中重要的岩体有钦达加泰、昆古尔贾林、奥

罗察干、卡尔古特、阿卡拉哈等[46]。已有的研究显

示, 俄罗斯阿尔泰山中生代花岗岩的形成时代集中

在早三叠纪-早侏罗世, 而相关的稀有金属矿床主要

形成于晚三叠世-早侏罗世, 稀有金属成矿作用往往

与同一岩体的晚期岩浆活动密切相关。由于花岗岩

εNd(t)值与富集地幔来源的岩浆基本相当, 因此很可

能是幔源岩浆与地壳物质混合所致[46–47]。 

本文研究的矿区条带状伟晶岩中锆石 εHf(t)值在

–1.50~ +1.69范围, 平均为+0.32, 伟晶岩 Hf 同位素

模式年龄为 790~910 Ma, tDM2为 1140~1350 Ma (课

题组未发表数据); 与可可托海 3号脉、柯鲁木特 112

号脉、卡鲁安矿区伟晶岩具有相似的 Hf同位素特征, 

均以其锆石中低的正值 (εHf(t) = 0.0~ +2.4)和相对较

老的模式年龄(tDM2 = 1100~1250 Ma)为特征。较小的正

εHf(t)值和古老的 tDM2年龄显示伟晶岩的物源是以古老

地壳为主、幔源物质为辅的混合物源, 由此, 我们认为

与稀有金属矿床相关的伟晶岩初始岩浆很可能是与先

期存在幔源物质的古老地壳物质部分熔融有关。 

由上可见, 阿尔泰造山带中印支期构造-岩浆-

热液-成矿作用异常发育, 三叠纪(即印支期)是中亚

地区最重要的成矿时代之一[48]。就阿尔泰山造山带

而言, 中生代花岗岩、伟晶岩及其相关的稀有金属

成矿作用的时限应为三叠纪-侏罗纪, 是哈萨克斯坦

与西伯利亚板块在晚古生代发生陆-陆碰撞造山作

用, 在三叠纪-侏罗纪时构造体制由挤压转换为伸展

背景下的加厚地壳物质减压熔融的产物。显然, 与

伟晶岩一样, 与中生代花岗岩相关的稀有金属矿床

在阿尔泰山及毗邻地区可能具有广阔的找矿远景。 

4  结  论 

(1) 阿斯喀尔特铍钼矿床的 7 件辉钼矿样品

Re-Os年龄介于(224.6±3.1) Ma和(235.7±3.4) Ma之间, 

加权平均年龄为(229.0±3.0) Ma, 等时线年龄为(228.7± 

7.1) Ma, 表明阿斯喀尔特铍钼矿床形成于三叠纪;  

(2) 阿斯喀尔特铍钼矿床辉钼矿样品 Re含量介

于 38.26~56.45 μg/g, 指示成矿元素 Re 具有壳幔混

合源特征;  

(3) 与铍钼矿床形成具成因关系的花岗岩-伟晶

岩体系, 其形成很可能与三叠纪时后碰撞体制的伸

展背景下先期存在幔源物质的古老地壳物质发生减

压部分熔融有关。 
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