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新疆卡鲁安矿区伟晶岩锆石 U-Pb定年、 

铪同位素组成及其与哈龙花岗岩 

成因关系研究 

马占龙 1,2, 张 辉 1*, 唐 勇 1, 吕正航 1, 张 鑫 1,2, 赵景宇 1,2 
(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: 利用 LA-ICPMS和 LA-MC-ICPMS技术, 对卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中 4条伟晶岩脉以及哈龙岩体中

锆石 U-Pb 定年、铪同位素组成进行了研究。研究显示, 卡鲁安矿区 805、806、807 号脉的形成时代分别为

(216.0±2.6) Ma、(223.7±1.8) Ma和(221±15) Ma, 属三叠纪岩浆活动的产物。对于库卡拉盖 650号脉, 锆石 U-Pb

定年结果显示, 它由形成时代为(227.9±2.6) Ma的早期钠长石伟晶岩与形成时代为(211.3±2.4) Ma的晚期锂辉

石-钠长石-锂云母伟晶岩 2期伟晶岩构成。哈龙岩体形成时代为 400.9 ~ 403.3 Ma, 由于伟晶岩与哈龙岩体之

间存在形成时代上的差异(170 Ma以上), 预示着它们之间不具成因上的联系。卡鲁安矿区伟晶岩脉中锆石显

示较小的正 εHf(t)值(+0.65~+2.50)和较大的模式年龄 TDM2(1090~1213 Ma), 相似于可可托海 3号脉、柯鲁木特

112号脉中锆石的铪同位素组成, 指示伟晶岩由陆-陆碰撞体制伸展背景下的加厚地壳物质减压熔融所形成。 
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Zircon U-Pb geochronology and Hf isotopes of pegmatites from the Kaluan mining area 
in the Altay, Xinjiang and their genetic relationship with the Halong granite 
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Abstract: Zircon U-Pb dating and Hf isotopes of four pegmaites from the Kaluan-Azubai pegmatite mining area 

were carried out by LA-ICPMS and LA-MC-ICPMS in this paper. The formation ages of pegmatites, numbered 

805, 806 and 807 in the Kaluan mining area, were determined to be (216.0±2.6) Ma, (223.7±1.8) Ma and (221±15) 

Ma, respectively, i.e. products of Triassic magmatic activities. For the Kukalagai No.650 pegmatite, zircon U-Pb 

dating shows that it made up of two stages of pegmatites, that is, the early albite pegmatite (227.9±2.6) Ma and the 

late spodumene-albite-lepidolite pegmatite (211.3±2.4) Ma. The intrusive age of Halong granite is in the range of 

400.9–403.3 Ma, as the products of Devonian magmatic activities. As large gaps in their formation age (>170 Ma) 

between pegmatites and Halong granites, it indicates that pegmatites from the Kaluan mining area have no genetic 

relationship with the Halong granite. Zircons from the pegmatites of Kaluan mining area have lower positive εHf(t) 

values (+0.65 – +2.50), with TDM2 model ages of 1090–1213 Ma, similar to zircon Hf isotopes of the Keketuohai 

No.3 pegmatite and the Kelumute No.112 pegmatite, indicating that the pegmatites were created by crust 
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thickening and decompression melting in a post-collision tectonic setting. 
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0 引 言 

位于新疆北部的阿尔泰造山带, 是中亚造山带

的重要组成部分, 其中广泛分布着花岗岩及伟晶岩

脉[1–3], 是我国稀有金属、宝石及白云母的重要产地[3]。

近年来, 大量年代学研究揭示, 阿尔泰花岗岩主要

形成于 470~440 Ma、425~360 Ma、355~320 Ma、

290~270 Ma和 245~190 Ma[4–5], 而在三叠纪发生了

大规模伟晶岩侵入事件[6–10]。 

位于中阿尔泰构造单元中的哈龙花岗岩体, 是

一个规模巨大的复式岩基, 在其东西部分布着 4 个

伟晶岩田, 分别是位于哈龙岩体东部的柯鲁木特-吉

得克伟晶岩田和阿拉山伟晶岩田, 位于哈龙岩体西部

的卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田和琼库尔伟晶岩田。这 4个

伟晶岩田中分布有一万余条伟晶岩脉, 其中具代表性

的稀有金属伟晶岩矿床, 包括卡鲁安 806、807号脉大

型锂矿床、库卡拉盖 650号脉大型锂矿床、柯鲁木特

112 号脉中型 Li-Nb-Ta 矿、佳木开碧玺矿及琼库尔 1

号脉中型 Nb-Ta矿。空间上, 在哈龙岩体西侧, 由花岗

岩与库鲁木提群外接触带向西, 伟晶岩矿化呈现出分

带性, 依次出现无矿化伟晶岩、铍矿化伟晶岩、锂矿

化伟晶岩、石英脉的分带特征, 卡鲁安矿区伟晶岩则

处于锂矿化伟晶岩带。但由于缺乏系统可靠的伟晶岩、

花岗岩年代学资料, 目前不清楚该区伟晶岩脉形成时

代以及与哈龙片麻状花岗岩的成因联系。 

卡鲁安矿区是一个潜在的超大型锂辉石矿床。

本工作拟利用 LA-ICPMS、LA-MC-ICPMS技术, 开

展哈龙花岗岩、卡鲁安矿区 805、806、807 号脉及

库卡拉盖 650号脉中锆石U-Pb定年及锆石铪同位素

研究, 旨在揭示卡鲁安矿区伟晶岩形成时代及期次, 

伟晶岩形成的可能物源、构造背景以及与哈龙花岗

岩之间的成因关系。 

1 区域地质概况 

中亚造山带是由西伯利亚克拉通与中朝、塔里

木板块之间的古亚洲洋消减而形成的巨型缝合带[11–14], 

也是世界上最大的显生宙增生造山带之一[15–17]。阿

尔泰造山带作为中亚造山带的重要组成部分[18], 其

独特的构造演化-岩浆活动-成矿作用一直是国内外

地球科学研究的热点。 

新疆阿尔泰造山带位于西伯利亚板块西南缘与

准噶尔-哈萨克斯坦板块结合部位, 南以额尔齐斯大

断裂为界与准噶尔板块相接 , 北为西伯利亚板块 , 

向南东延至蒙古国的戈壁阿尔泰, 向北西延至哈萨

克斯坦的矿区阿尔泰和俄罗斯的山区阿尔泰。

Windley et al.[1]根据新疆阿尔泰造山带的地层、岩浆

岩、变质岩及构造, 将新疆阿尔泰造山带由北向南

划分为 6 个块体 (图 1)。块体 1 主要包括中晚泥盆

世的安山岩、英安岩, 晚泥盆世到早石炭世的页岩、

粉砂岩、杂砂岩、砂岩、石灰岩以及古生代花岗岩

类。块体 2 位于西阿尔泰, 主要包括哈巴河群(中奥

陶世-志留纪), 夹一部分变质程度低的新元古代-早

泥盆世的沉积岩、火山岩。块体 3 是中阿尔泰的主

体部分, 由角闪岩相的变质沉积岩和可能为前寒武

纪 (新元古代)的高级变质沉积岩组成。块体 2和块

体 3 可以并为一个块体, 具微陆块的性质[1,11,19,22]。

块体 4 包括康布铁堡组和阿尔泰组[1], 其中康布铁

堡组主要由弧火山岩、火山碎屑岩以及很少的一部分

基性火山岩和细碧岩组成, 属晚泥盆世-早泥盆世[23]; 

阿尔泰组变质程度较低, 主要为一套浊流沉积和砂

页岩, 含有少量的玄武岩、酸性火山岩和石灰岩, 其中

化石显示为中泥盆世, 被认为形成于弧前盆地[1,24]。块

体 5 也包括一些变质程度较高的片麻岩、片岩, 新

的锆石年代学研究表明其可能形成于石炭纪[25]。块

体 6 是由泥盆纪岛弧和少量奥陶纪石灰岩及石炭纪

火山岩组成, 属准噶尔块体北缘, 被额尔齐斯断裂

带与块体 5 分开。额尔齐斯断裂带是中亚最大的一

个走滑断层[18,26,27], 被认为是古生代俯冲带[11,26]。总

的看来, 新疆阿尔泰造山带以红山嘴-诺尔特断裂、

康布铁堡-库尔特断裂和额尔齐斯断裂为界, 可以简

单地划分为北、中、南阿尔泰块体[11,26]。北阿尔泰

块体对应于块体 1, 中阿尔泰块体对应于块体 2和块

体 3, 南阿尔泰块体对应于块体 4和 5[4]。 

2 卡鲁安-阿祖拜伟晶岩矿田以及哈

龙岩体地质特征 

福海县卡鲁安-阿祖拜伟晶岩矿田处于中阿尔 
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图 1 阿尔泰造山带区域地质简图(据文献[19–21]) 
Fig.1 Sketch geological map of the Chinese Altai Orogen (after references [19–21]) 

 

泰构造单元哈龙-青河早古生代深成岩浆弧内。矿田

位于哈龙河-阿祖拜河两侧, 在可可托海复背斜所出

露的哈龙花岗岩与片岩接触带约 2000 m (图 2), 属

于群库尔-阿祖拜伟晶岩带的北端延伸部分, 向北至

哈龙河上游, 向南延伸至阿祖拜。 

矿田出露地层为中上志留系库鲁木提群 (S2-3KLa), 

为一套浅海-半浅海相类建造, 主要岩性为由灰绿-

灰紫色细砂岩、粉砂岩与泥岩组成的不均匀互层体。

受区域变质作用, 岩石多已变质成石英-黑云母片岩, 

包括夕线石-石英片岩、红柱石-黑云母-石英片岩、

含长石黑云母的绢云母-绿泥石-石英片岩和堇青石-

黑云母-石英片岩。 

区内岩浆岩主要为哈龙片麻状黑云母花岗岩及

花岗伟晶岩。哈龙岩体呈岩基状, 出露于矿田的东

边, 在平面上近似呈NNW-SSE向的带状展布, 规模

较大, 面积约为 600 km2。岩体岩性主要有片麻状黑

云母花岗岩、二云母花岗岩。在岩体北、西及南侧, 

与库鲁木提下亚群呈侵入接触关系, 接触变质作用明

显, 在岩体内接触带常见库鲁木提下亚群的捕掳体。 

在矿田范围内, 由哈龙花岗岩体向西, 伟晶岩

类型及其矿化依次出现水平分带(图 2): Ⅰ带, 距花

岗岩接触带内外各约 500 m, 走向大致平行花岗岩

接触带展布, 伟晶岩脉规模巨大, 分布着长数百米

至大于千米、宽数米至数十米的微斜长石型伟晶岩, 

稀有金属矿化极弱 , 不具工业价值; Ⅱ带, 在岩体

外接触带 500~1500 m的范围内, 分布着长为数十米

至数百米的微斜长石型伟晶岩, 早期文象结构带中

含有大量绿柱石, 为具有工业价值铍矿化带, 此外

有钽铌铁矿和非金属白云母产出; Ⅲ带, 在岩体外

接触带 2000~4500 m 范围内, 分布着规模较大的钠

长石-锂辉石型伟晶岩, 绝大多数伟晶岩脉平行围岩

片理产出, 走向近 NS向, 倾向 SW-W陡倾斜, 伟晶 
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图 2 卡鲁安-阿祖拜稀有金属矿田矿化分带图(据新疆有色地勘局, 1957)  
Fig.2 Mineralized zoning map of the Kaluan-Azubai rare-metal field (modified after nonferrous geological prospecting bureau of Xinjiang) 

 

岩脉长五十米至千余米, 为具有工业价值锂矿化带; 

Ⅳ带, 位于Ⅲ带西侧 (外侧), 分布着低温热液阶段

产出的石英脉。 

卡鲁安矿区代表性伟晶岩脉分述如下。 

卡鲁安 805 号脉  地理坐标为 47°54′31.41″N, 

88°49′46.74″E。地表露头长 90 m, 厚 5.45 m, 呈反

“C”形, 延深 35 m, 产状 105°∠74°, 为一复杂的透

镜状脉体, 结构带分带性较差, 可见细粒结构带和

中粗粒结构带, 局部有块体微斜长石。石英-钠长石-

锂辉石结构带是该矿脉的主体, 位于矿脉的中心部位, 

锂辉石为薄板状, 定向排列明显, 长轴垂直脉壁。 

卡鲁安 806 号脉  地理坐标为 47°56′10.34″N, 

88°50′05.42″E。该脉是 2009年对物探异常查证时发

现的盲矿体, 位于矿区北部哈龙河东岸。矿脉形态

为不规则脉状, 沿走向变化较大, 厚度 0.70~5.60 m。

目前控制长度约 900 m, 平均水平厚度 2.42 m, 顺层

侵入到黑云母-石英片岩, 产状 260°∠65°, 延深 200 m。

伟晶岩类型为钠长石-锂辉石型, 主要结构带分别为

1~3 cm的细粒伟晶岩带, 30~50 cm的石英-微斜长石

中粗粒伟晶岩带(锂辉石含量<5%), 中部为石英-薄

片钠长石-锂辉石带(锂辉石矿体)。 

卡鲁安 807 号脉  地理坐标为 47°54′57.81″N, 

88°49′48.03″E。该脉走向为近 EW, 地表揭露出伟晶

岩长约 650 m, 目前已控制矿脉长~480 m, 总体呈

波状弯曲, 产状为 170°~180°∠60°~80°, 与产状为

262°∠50°的黑云母石英片岩呈切层侵入关系。向下

延深较稳定, 已控制 200 m, 且矿体有变厚的趋势。

自上而下, 807 号脉由石英-钠长石-锂云母伟晶岩过
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渡到石英-钠长石-锂辉石伟晶岩, 过渡界线大约在

2400 m 标高左右, 上部为石英-钠长石-锂云母伟晶

岩, 中粗粒结构, 由石英、钠长石、少量的白云母和

锂云母组成。下部为石英-钠长石-锂辉石伟晶岩, 为

中细粒结构, 块状构造, 主要由石英、钠长石和锂辉

石组成。 

库卡拉盖 650号脉  地理坐标为 47°54′45.65″N, 

88°50′24.92″E。已控制长度 1230 m, 平均水平厚

9.88 m, 产状 240°~250°∠60°~70°, 向南在 300 m左

右处尖灭。脉体由 2 期侵入的伟晶岩组成, 早期为

钠长石伟晶岩, 侵入于黑云母-石英层理中, 含少量

锂辉石; 晚期伟晶岩既可以侵入到黑云母-石英层理

中, 也见侵入到早期的伟晶岩中, 以接触带见薄片

状锂辉石定向生长为特征, 主要为锂辉石-钠长石-

锂白云母和锂云母-钠长石组合。 

3 样品采集及分析测试方法 

本次采集卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中 805、806、

807 号脉以及库卡拉盖 650 号脉中早期和晚期伟晶

岩大样(大于 10 kg)以及矿区东侧 2件哈龙花岗岩样

品, 其中 HLG-5 为片麻状黑云母花岗岩, 而 HLG-7

为二云母花岗岩。具体采样位置参见图 2。 

2 件花岗岩样品和 5 件伟晶岩大样分别破碎至

60~120 目和 40~100 目, 锆石按照常规重力和磁选

方法分选, 最后在双目镜下挑纯。锆石制靶、阴极

发光(CL)成像在北京锆年领航科技有限公司完成。

锆石 U-Pb 定年测试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 LA-ICPMS 实验室完

成。193 nm ArF准分子激光剥蚀系统由德国哥廷根

Lamda Physik公司制造, 型号为 GeoLasPro。电感耦

合等离子体质谱由日本东京安捷伦公司制造, 型号

为 Agilent 7700x 。准分子激光发生器产生的深紫外光

束经匀化光路聚焦于锆石表面, 能量密度为 10 J/cm2, 

束斑直径为 44 m, 频率为 5 Hz, 共剥蚀 60 s, 锆石

气溶胶由氦气送入 ICP-MS 完成测试。测试过程中

以标准锆石 91500 为外标, 校正仪器质量歧视与元

素分馏; 以标准锆石 GJ-1与 Plešovice为盲样, 监控

U-Pb定年数据质量; 以 NIST SRM 610为外标, 以

Si为内标, 标定锆石中的 Pb元素含量, 以 Zr为内标, 

标定锆石中其余微量元素含量[28–29]。原始的测试数

据经过 ICPMSDataCal 软件离线处理完成[28,30]。年龄

计算、谐和图的绘制采用 Isoplot (3.0)程序完成[31]。普

通铅校正参考 Andersen方法完成[32]。 

锆石铪同位素测定在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成, 所用仪器为配备 Geolas-193 型紫

外激光剥蚀系统 (LA)的 Nu Plasma HR(Wrexham, 

UK)多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICPMS)。

激光剥蚀的脉冲频率为 10 Hz, 激光束直径为 32 μm, 

激光束的能量密度为 10 J/cm2。176Lu和 176Yb对 176Hf

的同质异位素干扰通过监测 175Lu和 172Yb信号强度, 

采用 176Lu/175Lu=0.02669和 176Yb/172Yb=0.5886[33]进

行校正。用标准锆石 91500 与锆石样品交叉分析对

仪器漂移进行外部监控。在本研究分析过程中获得

标准锆石样品 91500和 GJ-1的 176Hf/177Hf值分别为

0.282295±0.000028 (n=14, 2σ) 和 0.282734±0.000015 

(n=16, 2σ), 在误差范围内与文献 [34,35]的结果一

致。计算 εHf(t)值时, 球粒陨石的 176Hf/177Hf 值为

0.282772, 176Lu/177Hf值为 0.0332[36], 176Lu的衰变常

数 λ=1.867×10–11/a[37]。单阶段 Hf 模式年龄(TDM1)计

算时, 亏损地幔的值采用 Griffin et al.的结果[38]; 两

阶段 Hf 模式年龄(TDM2)计算时 , 下地壳的 176Lu/ 
177Hf值为 0.019。 

4 结 果 

4.1 锆石形态特征和 U-Pb年代学 

4.1.1 伟晶岩锆石形态特征和 U-Pb 年代学 

伟晶岩锆石具有较高的 U、Th 含量, 加之放射

性元素衰变造成晶格破坏和有序度降低, 因此呈半

透明或不透明。激光剥蚀选点主要根据锆石 CL 和

反射光特征, 对具有韵律环带或残余环带且反射光

均一的微区以及 CL 不发光锆石但反射光均一的微

区进行剥蚀, 采集信号过程中通过监视信号稳定性

来推测是否混入包裹体或裂隙信号, 从而剔除无效

的分析点[7,8,10]。各伟晶岩锆石样品分析结果如下。 

样品 KLP805(卡鲁安 805 号脉)  锆石粒径变

化于 200~350 m, 呈半自形, 大多数锆石颗粒阴极

发光较弱, 局部微区有较强的阴极发光(图 3a)。部分

锆石分析点具有较高的 Th (测点 5为 22945 μg/g; 测

点 8为 40288 μg/g) 或 U (测点 3为 69534 μg/g; 测

点 5为 64288 μg/g; 测点 8为 53783 μg/g)。其余锆

石测点具有相对较低的 Th、U 含量, 分别变化于

599~12837 μg/g和 3400~16457 μg/g。所有分析点的

Th/U值变化范围为 0.08~1.95 (表 1)。18个测点 U-Pb

分析结果显示, 其中 4个测点(测点 3、7、14和 18) 
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图 3 代表性锆石的阴极发光特征和激光剥蚀位置 
Fig.3 Cathodoluminescence images and laser ablation spot locations of representative zircons 
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表 1 锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄分析结果 
Table 1 Zircon U-Pb dating results, determined by LA-ICPMS 

同位素比值±1σ 年龄±1σ (Ma) 样号及 

点号 

232Th 
(μg/g) 

238U 
(μg/g) 

Th/U 
207Pb*/206Pb 207Pb*/235U 206Pb*/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

KLP805         

1 4967 11360 0.44 0.05313±0.00199 0.26389±0.00867 0.03346±0.00054 238±7 212±3 

2 599 3400 0.18 0.04925±0.00195 0.24857±0.00963 0.03397±0.00060 225±8 215±4 

3 12265 69534 0.18 0.04231±0.00115 0.17982±0.00462 0.02869±0.00046 168±4 182±3 

4 12837 6596 1.95 0.06553±0.00562 0.33120±0.03136 0.03433±0.00133 290±24 218±8 

5 22945 64288 0.36 0.05104±0.00144 0.25960±0.00672 0.03445±0.00044 234±5 218±3 

6 7726 5168 1.49 0.05547±0.00284 0.27517±0.01319 0.03417±0.00074 247±11 217±5 

7 2003 8681 0.23 0.04854±0.00210 0.20196±0.00863 0.02842±0.00046 187±7 181±3 

8 40288 53783 0.75 0.06916±0.00193 0.36381±0.00946 0.03603±0.00046 315±7 228±3 

9 7613 5092 1.49 0.08070±0.00300 0.41145±0.01564 0.03515±0.00066 350±11 223±4 

10 4476 8703 0.51 0.09269±0.00315 0.48648±0.01748 0.03634±0.00078 403±12 230±5 

11 4135 3715 1.11 0.09732±0.00375 0.52877±0.02236 0.03735±0.00071 431±15 236±4 

12 1977 13285 0.15 0.04724±0.00144 0.23305±0.00810 0.03390±0.00062 213±7 215±4 

13 1398 14216 0.1 0.05190±0.00179 0.25700±0.00899 0.03450±0.00066 232±7 219±4 

14 3617 16457 0.22 0.04750±0.00162 0.19419±0.00661 0.02848±0.00048 180±6 181±3 

15 2824 14168 0.2 0.06116±0.00252 0.31567±0.02008 0.03487±0.00143 279±16 221±9 

16 766 10030 0.08 0.04612±0.00142 0.22453±0.00669 0.03408±0.00068 206±6 216±4 

17 3056 7647 0.4 0.05357±0.00226 0.25882±0.01151 0.03349±0.00088 234±9 212±6 

18 3435 13644 0.25 0.04960±0.00198 0.19929±0.00859 0.02767±0.00072 185±7 176±5 

KLP806         

1 500 1419 0.35 0.07733±0.00416 0.38332±0.02405 0.03448±0.00052 329±18 219±3 

2 932 2681 0.35 0.05452±0.00154 0.26939±0.00804 0.03497±0.00039 242±6 222±2 

3 764 3282 0.23 0.06131±0.00166 0.29843±0.00796 0.03455±0.00033 265±6 219±2 

4 7135 53574 0.13 0.05346±0.00098 0.27067±0.00488 0.03580±0.00025 243±4 227±2 

5 1864 5915 0.32 0.07709±0.00349 0.37410±0.01625 0.03520±0.00044 323±12 223±3 

6 655 2607 0.25 0.07718±0.00336 0.37377±0.01576 0.03512±0.00038 322±12 223±2 

7 2287 4655 0.49 0.10075±0.00266 0.52099±0.01462 0.03633±0.00037 426±10 230±2 

8 2075 7126 0.29 0.07658±0.00426 0.36302±0.01970 0.03438±0.00043 314±15 218±3 

9 360 2432 0.15 0.06185±0.00324 0.30115±0.01500 0.03531±0.00057 267±12 224±4 

10 1547 4357 0.36 0.08034±0.00303 0.39639±0.01452 0.03578±0.00031 339±11 227±2 

11 1975 5484 0.36 0.08245±0.00459 0.40483±0.02159 0.03561±0.00056 345±16 226±4 

12 760 3565 0.21 0.06414±0.00493 0.29549±0.02204 0.03342±0.00062 263±17 212±4 

13 705 3091 0.23 0.07276±0.00605 0.35426±0.02836 0.03531±0.00080 308±21 224±5 

14 748 2546 0.29 0.08172±0.00450 0.40296±0.02148 0.03577±0.00049 344±16 227±3 

15 541 2900 0.19 0.07248±0.00403 0.34785±0.01863 0.03481±0.00052 303±14 221±3 

16 1418 4420 0.32 0.08445±0.00242 0.42467±0.01107 0.03540±0.00034 359±8 224±2 

17 444 4798 0.09 0.06561±0.00323 0.32556±0.01531 0.03599±0.00053 286±12 228±3 

18 423 2854 0.15 0.08016±0.00795 0.40036±0.03924 0.03623±0.00054 342±28 229±3 

KLP807         

1 30667 2986 10.27 0.48799±0.01671 13.18014±0.46640 0.18427±0.00304 2693±33 1090±17 

2 3601 1096 3.29 0.22107±0.01044 1.86321±0.11051 0.05642±0.00199 1068±39 354±12 

3 2976 1354 2.2 0.36233±0.01548 4.77471±0.25697 0.08853±0.00279 1780±45 547±17 

4 6351 1199 5.3 0.37200±0.01709 4.06058±0.17687 0.07527±0.00172 1646±36 468±10 

5 11963 1738 6.89 0.39448±0.01912 5.61762±0.26903 0.09645±0.00201 1919±41 594±12 

6 8814 1032 8.54 0.43908±0.02515 9.41075±0.53273 0.14662±0.00492 2379±52 882±28 

7 964 1301 0.74 0.16324±0.01173 1.11811±0.07764 0.04638±0.00125 762±37 292±8 

8 7470 1851 4.04 0.31191±0.01983 2.72872±0.18561 0.05902±0.00194 1336±51 370±12 

9 3996 1440 2.78 0.29857±0.01715 2.57209±0.14106 0.05966±0.00128 1293±40 374±8 

10 6882 3028 2.27 0.25519±0.01451 1.95546±0.11237 0.05262±0.00109 1100±39 331±7 
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(续表 1) 

同位素比值±1σ 年龄±1σ (Ma) 样号及 

点号 

232Th 
(μg/g) 

238U 
(μg/g) 

Th/U 
207Pb*/206Pb 207Pb*/235U 206Pb*/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

11 2654 1574 1.69 0.12379±0.00720 0.71660±0.04488 0.04008±0.00088 549±27 253±5 

12 10773 3534 3.05 0.30388±0.01575 3.69994±0.24410 0.08260±0.00187 1571±53 512±11 

13 10317 241 42.84 0.49457±0.03176 16.07762±1.25565 0.23558±0.01193 2881±75 1364±62 

14 5580 464 12.02 0.14734±0.01071 1.08025±0.08895 0.05180±0.00138 744±43 326±8 

15 1696 961 1.76 0.14999±0.01167 0.96938±0.10034 0.04225±0.00124 688±52 267±8 

16 8391 3028 2.77 0.29637±0.01587 2.41660±0.16722 0.05639±0.00152 1248±50 354±9 

17 8945 1201 7.45 0.36423±0.01732 4.80933±0.33126 0.08884±0.00285 1787±58 549±17 

18 6244 3329 1.88 0.34314±0.01576 3.32510±0.22334 0.06485±0.00209 1487±52 405±13 

19 5672 1395 4.07 0.37881±0.01450 6.01236±0.31686 0.10399±0.00294 1978±46 638±17 

20 10439 1688 6.19 0.45553±0.01713 7.62898±0.29432 0.11400±0.00224 2188±35 696±13 

21 2978 2670 1.12 0.23855±0.01012 1.78971±0.07500 0.05083±0.00104 1042±27 320±6 

KLP650-1         

1.1 10506 8436 1.25 0.09184±0.00314 0.45882±0.01959 0.03677±0.00109 383±14 233±7 

1.2 751 1769 0.42 0.10050±0.00377 0.49059±0.01725 0.03580±0.00066 405±12 227±4 

1.3 2953 6818 0.43 0.09816±0.00267 0.48786±0.01517 0.03553±0.00038 403±10 225±2 

1.4 347 7661 0.05 0.05320±0.00138 0.27453±0.00682 0.03704±0.00036 246±5 234±2 

1.5 661 4150 0.16 0.09787±0.00303 0.48792±0.01592 0.03553±0.00046 403±11 225±3 

1.6 2287 5357 0.43 0.08930±0.00276 0.44240±0.01417 0.03536±0.00058 372±10 224±4 

1.7 318 1340 0.24 0.06787±0.00254 0.34107±0.01333 0.03537±0.00070 298±10 224±4 

1.8 334 1431 0.23 0.07703±0.00391 0.39893±0.02796 0.03498±0.00083 341±20 222±5 

1.9 200 1657 0.12 0.05059±0.00163 0.26573±0.00944 0.03703±0.00091 239±8 234±6 

1.10 331 6233 0.05 0.04676±0.00249 0.19109±0.01531 0.02775±0.00075 178±13 176±5 

1.11 440 2959 0.15 0.05024±0.00170 0.25475±0.00966 0.03618±0.00124 230±8 229±8 

1.12 131 3208 0.04 0.04583±0.00294 0.18088±0.01480 0.02719±0.00093 169±13 173±6 

1.13 261 1599 0.16 0.05004±0.00197 0.21261±0.00901 0.03038±0.00087 196±8 193±5 

1.14 725 2299 0.32 0.06809±0.00458 0.38337±0.04367 0.03518±0.00134 330±32 223±8 

1.15 47 1414 0.03 0.04843±0.00264 0.19577±0.01294 0.02839±0.00067 182±11 180±4 

1.16 488 3811 0.13 0.04923±0.00171 0.24676±0.00938 0.03617±0.00077 224±8 229±5 

1.17 860 1392 0.62 0.10764±0.00372 0.55106±0.02302 0.03652±0.00062 446±15 231±4 

1.18 622 2223 0.28 0.05237±0.00206 0.25776±0.01156 0.03553±0.00060 233±9 225±4 

KLP650-2         

2.1 164 2761 0.06 0.04730±0.00225 0.23683±0.01154 0.03429±0.00063 216±9 217±4 

2.2 314 2778 0.11 0.04610±0.00175 0.21962±0.00824 0.03250±0.00047 202±7 206±3 

2.3 586 3453 0.17 0.04668±0.00201 0.22665±0.01027 0.03274±0.00045 207±8 208±3 

2.4 1297 3283 0.4 0.05179±0.00238 0.25688±0.01100 0.03394±0.00062 232±9 215±4 

2.5 1366 3986 0.34 0.04846±0.00214 0.24517±0.01033 0.03415±0.00065 223±8 216±4 

2.6 1608 8028 0.2 0.05577±0.00212 0.28375±0.00952 0.03427±0.00053 254±8 217±3 

2.7 133 2578 0.05 0.04592±0.00311 0.23615±0.01663 0.03391±0.00060 215±14 215±4 

2.8 115 1671 0.07 0.05029±0.00328 0.25520±0.02320 0.03271±0.00060 231±19 208±4 

2.9 406 2011 0.2 0.04684±0.00329 0.23747±0.01676 0.03413±0.00100 216±14 216±6 

2.10 1923 4346 0.44 0.04956±0.00383 0.26166±0.02507 0.03452±0.00053 236±20 219±3 

2.11 1785 3194 0.56 0.04999±0.00278 0.23805±0.01237 0.03273±0.00067 217±10 208±4 

2.12 323 9225 0.04 0.04900±0.00213 0.24169±0.01083 0.03321±0.00058 220±9 211±4 

2.13 552 1104 0.5 0.05040±0.00343 0.23896±0.01618 0.03248±0.00076 218±13 206±5 

2.14 2830 5495 0.52 0.06529±0.00370 0.30826±0.01820 0.03241±0.00072 273±14 206±5 

2.15 1633 7102 0.23 0.08160±0.00459 0.41099±0.02459 0.03445±0.00071 350±18 218±4 

2.16 1026 3688 0.28 0.04989±0.00244 0.24035±0.01187 0.03323±0.00063 219±10 211±4 

2.17 3160 2652 1.19 0.04817±0.00241 0.24340±0.01374 0.03382±0.00077 221±11 214±5 

2.18 10035 6103 1.64 0.05345±0.00255 0.24853±0.01160 0.03240±0.00079 225±9 206±5 

2.19 2005 2844 0.7 0.06916±0.00331 0.33808±0.01484 0.03422±0.00085 296±11 217±5 
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(续表 1) 

同位素比值±1σ 年龄±1σ (Ma) 样号及 

点号 

232Th 
(μg/g) 

238U 
(μg/g) 

Th/U 
207Pb*/206Pb 207Pb*/235U 206Pb*/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

2.20 3315 10072 0.33 0.04801±0.00241 0.23916±0.01630 0.03283±0.00084 218±13 208±5 

2.21 339 1161 0.29 0.04870±0.00245 0.2295±0.01168 0.03239±0.00056 210±10 206±4 

HLG-5         

5.1 408 518 0.79 0.05127±0.00166 0.46322±0.01398 0.06436±0.00075 386±10 402±5 

5.2 89 286 0.31 0.05415±0.00197 0.48589±0.01714 0.06454±0.00080 402±12 403±5 

5.3 132 289 0.45 0.05152±0.00175 0.46612±0.01526 0.06454±0.00079 389±11 403±5 

5.4 70 378 0.18 0.05229±0.00160 0.45940±0.01329 0.06319±0.00074 384±9 395±5 

5.5 110 372 0.30 0.05567±0.00194 0.49542±0.01589 0.06386±0.00077 409±11 399±5 

5.6 131 324 0.41 0.05742±0.00194 0.51433±0.01686 0.06400±0.00082 421±11 400±5 

5.7 214 516 0.41 0.05647±0.00156 0.49589±0.01272 0.06303±0.00068 409±9 394±4 

5.8 270 783 0.35 0.05382±0.00137 0.47910±0.01093 0.06445±0.00105 397±8 403±6 

5.9 156 383 0.41 0.05576±0.00178 0.49285±0.01553 0.06377±0.00073 407±11 399±4 

5.10 129 287 0.45 0.05437±0.00187 0.48688±0.01620 0.06448±0.00077 403±11 403±5 

5.11 142 1048 0.14 0.05231±0.00127 0.47335±0.01144 0.06464±0.00063 394±8 404±4 

5.12 188 449 0.42 0.05379±0.00176 0.47845±0.01495 0.06417±0.00075 397±10 401±5 

5.13 163 227 0.72 0.05369±0.00212 0.47469±0.01740 0.06506±0.00089 394±12 406±5 

5.14 104 321 0.32 0.05447±0.00239 0.48619±0.01974 0.06474±0.00095 402±13 404±6 

5.15 75 320 0.23 0.05214±0.00168 0.46284±0.01384 0.06448±0.00076 386±10 403±5 

5.16 362 584 0.62 0.05367±0.00137 0.48482±0.01189 0.06437±0.00060 401±8 402±4 

5.17 117 312 0.37 0.05321±0.00183 0.47203±0.01545 0.06401±0.00074 393±11 400±4 

5.18 172 267 0.65 0.05566±0.00250 0.49529±0.02242 0.06369±0.00103 409±15 398±6 

HLG-7         

7.1 104 234 0.45 0.05438±0.00244 0.48904±0.02139 0.06471±0.00098 404±15 404±6 

7.2 111 327 0.34 0.05167±0.00232 0.46862±0.02016 0.06486±0.00093 390±14 405±6 

7.3 91 225 0.40 0.05062±0.00190 0.45668±0.01696 0.06467±0.00093 382±12 404±6 

7.4 54 301 0.18 0.05179±0.00191 0.46992±0.01703 0.06515±0.00086 391±12 407±5 

7.5 168 351 0.48 0.05182±0.00166 0.46053±0.01387 0.06401±0.00079 385±10 400±5 

7.6 146 211 0.69 0.05704±0.00221 0.50540±0.01875 0.06397±0.00093 415±13 400±6 

7.7 201 668 0.30 0.05490±0.00128 0.49273±0.01103 0.06403±0.00063 407±8 400±4 

7.8 164 612 0.27 0.05403±0.00156 0.49706±0.01358 0.06562±0.00075 410±9 410±5 

7.9 144 214 0.67 0.05412±0.00188 0.48920±0.01622 0.06532±0.00087 404±11 408±5 

7.10 118 2167 0.05 0.05189±0.00116 0.47463±0.01054 0.06478±0.00071 394±7 405±4 

7.11 209 794 0.26 0.05303±0.00169 0.48089±0.01416 0.06465±0.00074 399±10 404±4 

7.12 132 247 0.53 0.05911±0.00240 0.53397±0.02088 0.06521±0.00099 434±14 407±6 

7.13 320 356 0.90 0.05289±0.00195 0.47303±0.01624 0.06433±0.00091 393±11 402±6 

7.14 112 342 0.33 0.05093±0.00188 0.45928±0.01739 0.06409±0.00090 384±12 400±5 

7.15 149 525 0.28 0.05080±0.00170 0.46454±0.01535 0.06492±0.00087 387±11 405±5 

7.16 252 351 0.72 0.05438±0.00174 0.48629±0.01483 0.06403±0.00079 402±10 400±5 

7.17 120 206 0.58 0.05338±0.00205 0.47117±0.01707 0.06411±0.00100 392±12 401±6 

7.18 111 556 0.20 0.05341±0.00171 0.47754±0.01453 0.06402±0.00079 396±10 400±5 

 
位于谐和线上但 206Pb/238U年龄相对偏低 (176~182 Ma), 

获得 206Pb/238U 加权平均年龄为 (180.7±3.1) Ma 

(MSWD=0.48), 可能代表后期重结晶年龄。其余 14

个测点的 206Pb/238U分布于 212~236 Ma之间, 考虑

到测点 8、9、10及 11的 U、Th过高及普通铅的影

响较大, 而不参与年龄计算, 其余 10 个测点的加权

平均年龄为(216.0±2.6) Ma (MSWD=0.37), 代表脉

体的侵入年龄(图 4a)。 

样品 KLP806 (卡鲁安 806号脉)  锆石粒径变

化于 200~400 m,呈半自形到自形。锆石呈斑杂状, 

内部蜕晶化较强 (图 3b)。除测点 4 具有较高的 Th 

(7135 μg/g) 和 U (53574 μg/g) 含量, 其余测点具有

相对较低的 Th、U含量, 主要变化于 360~2287 μg/g

和 1419~7126 μg/g之间。18个分析点的 Th/U值变
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化于 0.09~0.49 (表 1)。锆石 U-Pb分析结果显示, 所

有测点都偏离谐和线, 可能受到蜕晶化作用的影响, 

除测点 7和测点 12显示较大的 206Pb/238U ((230±2) Ma) 

和较小的 206Pb/238U ((212±4) Ma), 其余 16个测点则

显示了较为一致的 206Pb/238U 年龄 (218~229 Ma), 

加权平均年龄为(223.7±1.8) Ma (MSWD=1.7), 代表

脉体的侵入年龄(图 4b)。 

 

图 4 卡鲁安伟晶岩锆石 U-Pb年龄谐和图解 
Fig.4 Concordia and weighted average diagrams showing the 

LA-ICPMS U-Pb ages of zircon grains from pegmatites of Kaluan 

 

样品 KLP807 (卡鲁安 807号脉)  锆石粒径变

化于 200~350 m, 晶形呈半自形到自形。大部分锆

石可见模糊的震荡环带, 部分锆石边部较亮, 很可

能是后期热液重结晶所致, 少量锆石 CL很弱, 不显

示内部特征 (图 3c)。KLP807样品中测点 1、5、12、

13和 20具有较高的Th含量, 分布于 10317~30667 μg/g

之间, 其余测点的 Th 含量介于 964~8945 μg/g。21

个测点的含量值介于 241~3534 μg/g, Th/U值变化于

0.74~42.84 (表 1)。锆石 U-Pb分析结果显示, 由于具

有显著高的普通 Pb*, 未能获得 206Pb/238U 加权平均

年龄, 只获得下交点年龄(221±15) Ma (MSWD=6.1) 

(图 4c), 大致代表脉体的侵入年龄。 

样品 KLP650-1(库卡拉盖 650 号脉早期伟晶岩)  

锆石粒径变化于 200~350 m, 呈半自形到自形, 大

多数锆石边部有残余环带, 少量锆石内部有较亮的

微区, 可能是后期热液所致 (图 3d)。KLP650-1样品

中除测点 1.1 具有相对较高的 Th (10506 μg/g)、U 

(8436 μg/g) 含量及 Th/U (1.25) 值, 其余 17个测点的

Th含量介于47~2953 μg/g, U含量介于1340~7661 μg/g, 

Th/U变化于 0.03~0.61 (表 1)。18个测点的 U-Pb分

析结果显示, 其中 4个测点 (测点 1.10、1.12、1.13

和 1.15) 位于谐和线上但 206Pb/238U 年龄相对偏低 

(172~193 Ma), 获得 206Pb/238U 加权平均年龄为

(180.6±4.9) Ma (MSWD=2.5), 可能代表后期重结晶

年龄。其余 14 个测点显示了较为一致的 206Pb/238U

年龄 (222~234 Ma), 加权平均年龄为(227.9±2.6) Ma 

(MSWD=1.4), 代表脉体的侵入年龄(图 5a)。 

样品 KLP650-2(库卡拉盖 650 号脉晚期伟晶岩)  
锆石粒径变化于 150~300 m, 半自形。大部分锆石

呈斑驳状, 局部出现亮斑, 可能是重结晶所致 (图

3e)。21个测点的 Th、U含量分别变化于 115~10035 μg/g

和 1104 ~10072 μg/g范围, Th/U值介于 0.04~1.64之

间 (表 1)。锆石 U-Pb分析结果显示, 测点 2.14、2.15

及 2.19远离谐和线, 其余 18个测点谐和度高, 获得
206Pb/238U加权平均年龄为(211.3±2.4) Ma (MSWD= 

1.6), 代表脉体的侵入年龄(图 5b)。 

4.1.2  哈龙岩体锆石形态特征和 U-Pb 年代学 

所采哈龙岩体样品中锆石颗粒在透反射光下大

多为无色-浅黄褐色, 半透明; 粒径为 120~300 m, 

长宽比在 2﹕1~4﹕1 之间, 大多自形程度较好, 呈

四方柱状、双锥发育。阴极发光图像显示, 锆石晶

体内部发育较好的震荡环带或扇形环带结构, 属于

典型的岩浆成因锆石 (图 3f、图 3g)。激光剥蚀选点 
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图 5 库卡拉盖 650号伟晶岩锆石 U-Pb年龄谐和图解 
Fig.5 Concordia and weighted average diagrams showing the LA-ICPMS U-Pb ages of zircon grains from the Kukalagai No.650 pegmatite 

 

参照透射光、反射光和阴极发光图像特征, 避开裂

隙和包裹体发育的锆石或微区, 利用 LA-ICPMS 对

所采哈龙岩体 2件样品进行了锆石 U-Pb分析, 结果

见表 1。 

分析结果表明, 哈龙岩体中锆石 U 含量变化于

206~2167 μg/g之间, Th含量变化于 54~408 μg/g之

间, Th/U值为 0.05~0.9。样品 HLG-5和 HLG-7, 各

自 18 个测点 206Pb/238U 年龄分布集中且谐和度高, 
206Pb/238U 加权平均年龄值分别为 (400.9±2.1) Ma 

(MSWD=0.48)(图 6a)和 (403.3±2.3) Ma (MSWD= 

0.42)(图 6b)。 

4.2 伟晶岩锆石铪同位素组成 

利用 LA-MC-ICPMS 开展锆石铪同位素组成分

析的测点均选自已进行锆石 U-Pb 定年的剥蚀点附

近。对样品 KLP805、KLP806、KLP650-1和 KLP650-2, 

根据已测定锆石 U-Pb 年龄, 并结合锆石 CL 特征, 

本次选取每个样品中的 10 颗锆石进行铪同位素测

试, 分析结果见表 2。 

40个测点中的 38个测点给出了较一致的 176Hf/ 
177Hf 值, 变化于 0.282651~0.282708, 测点 KLP805- 

10 和测点 KLP650-2-2.2 较低, 分别为 0.282638 和

0.282627。根据各样品已测锆石结晶年龄计算得出

的 εHf(t)值变化于 0.65~2.50 范围, 对应的模式年龄

TDM2变化于 1090~1213 Ma之间。 

5 讨 论 

5.1 卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中伟晶岩形成时代及

期次 

野外地质观察显示, 位于卡鲁安-阿祖拜伟晶岩 

 

图 6 哈龙花岗岩锆石 U-Pb年龄谐和图解 
Fig.6 Concordia and weighted average diagrams showing the LA-ICPMS U-Pb ages of zircon grains from the Halong granite 
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表 2 卡鲁安伟晶岩脉锆石铪同位素组成(LA-MC-ICPMS) 
Table 2 Zircon Hf isotopic compositions of pegmatites in the Kaluan mining area (determined by LA-MC-ICPMS) 

样号及点号 176Hf/177Hf±1σ 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf Age (Ma) εHf(t) TDM1 (Ma) TDM2 (Ma) fLu/Hf 

KLP805         

1 0.282678±0.000006 0.000619  0.000025  216 1.42  792  1158  –0.999 

2 0.282699±0.000005 0.000548  0.000020  216 2.15  764  1112  –0.999 

3 0.282673±0.000005 0.001446  0.000051  216 1.25  799  1169  –0.998 

4 0.282693±0.000004 0.000639  0.000019  216 1.93  772  1126  –0.999 

5 0.282708±0.000005 0.000235  0.000008  216 2.50  750  1090  –1.000 

6 0.282669±0.000007 0.000407  0.000014  216 1.09  805  1179  –1.000 

7 0.282707±0.000006 0.002839  0.000103  216 2.45  754  1093  –0.997 

8 0.282688±0.000004 0.000297  0.000010  216 1.78  778  1135  –1.000 

9 0.282674±0.000005  0.000374  0.000012  216 1.26  798  1168  –1.000 

10 0.282638±0.000006  0.000509  0.000020  216 0.00  848  1248  –0.999 

KLP806         

1 0.282683±0.000005  0.000293  0.000011  224  1.77  785  1142  –1.000 

2 0.282690±0.000005  0.000687  0.000024  224  2.02  776  1126  –0.999 

3 0.282680±0.000005  0.000683  0.000025  224  1.67  790  1148  –0.999 

4 0.282671±0.000005  0.000398  0.000013  224  1.34  802  1169  –1.000 

5 0.282690±0.000005  0.000962  0.000037  224  2.01  776  1127  –0.999 

6 0.282669±0.000005  0.000242  0.000009  224  1.29  804  1172  –1.000 

7 0.282686±0.000005  0.000145  0.000006  224  1.89  781  1134  –1.000 

8 0.282660±0.000005  0.000593  0.000023  224  0.95  817  1194  –0.999 

9 0.282684±0.000005  0.000343  0.000012  224  1.80  784  1140  –1.000 

10 0.282651±0.000005  0.000541  0.000022  224  0.65  829  1213  –0.999 

KLP650-1         

1.1 0.282670±0.000004  0.000942  0.000042  228  1.41  803  1168  –0.999 

1.2 0.282651±0.000006  0.000551  0.000026  228  0.71  830  1212  –0.999 

1.3 0.282663±0.000005  0.000927  0.000041  228  1.15  813  1184  –0.999 

1.4 0.282662±0.000006  0.000742  0.000034  228  1.13  814  1186  –0.999 

1.5 0.282671±0.000005  0.000914  0.000031  228  1.44  802  1166  –0.999 

1.6 0.282664±0.000005  0.000628  0.000026  228  1.18  812  1182  –0.999 

1.7 0.282684±0.000005  0.001133  0.000052  228  1.89  785  1138  –0.998 

1.8 0.282681±0.000006  0.001204  0.000058  228  1.79  789  1144  –0.998 

1.9 0.282673±0.000004  0.000696  0.000030  228  1.51  799  1161  –0.999 

1.10 0.282687±0.000004  0.003273  0.000139  228  1.99  782  1131  –0.996 

KLP650-2         

2.1 0.282673±0.000006  0.000086  0.000004  211 1.15  798  1171  –1.000 

2.2 0.282627±0.000006  0.001481  0.000045  211 –0.51 863  1276  –0.999 

2.3 0.282676±0.000005  0.001003  0.000032  211 1.23  796  1166  –0.999 

2.4 0.282683±0.000005  0.000103  0.000004  211 1.47  786  1151  –1.000 

2.5 0.282692±0.000005  0.001324  0.000038  211 1.79  774  1131  –0.999 

2.6 0.282667±0.000005  0.000890  0.000028  211 0.90  808  1187  –0.999 

2.7 0.282662±0.000005  0.000122  0.000004  211 0.73  814  1198  –1.000 

2.8 0.282679±0.000005  0.000933  0.000029  211 1.34  791  1159  –0.999 

2.9 0.282674±0.000005  0.001012  0.000031  211 1.17  798  1170  –0.999 

2.10 0.282678±0.000005  0.000598  0.000018  211 1.32  792  1161  –0.999 

注: εHf(t)={[(176Hf/177Hf)s–(176Lu/177Hf)s×(eλt–1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0–(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt–1)]–1}×10000; 

TDM1=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)s–(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)s–(176Lu/177Hf)DM]}; 
TDM2=t+1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)s–(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)LC–(176Lu/177Hf)DM]}; 
fLu/Hf=(176Lu/177Hf)s/(

176Lu/177Hf)CHUR–1; 
(176Lu/177Hf)s和(176Hf/177Hf)s为样品测定值, t为样品形成时间; 

(176Lu/177Hf)CHUR =0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[36]; 
(176Lu/177Hf)DM=0.0384, (176Hf/177Hf)DM=0.28325[38]; (176Lu/177Hf)LC

 = 0.019; 176Lu的衰变常数 λ=1.867×10-11/a[37] 
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田中部的库卡拉盖 650 号脉存在 2 期次伟晶岩岩浆

的脉动贯入特征, 早期伟晶岩侵入到黑云母-石英片

理中, 为钠长石型伟晶岩; 晚期伟晶岩既可以侵入

到黑云母-石英片理中, 也见侵入到早期的伟晶岩中, 

以接触带见薄片状锂辉石定向生长为特征, 为石英-

钠长石-锂辉石、石英-钠长石-锂云母型伟晶岩(图

7)。位于伟晶岩田北部的卡鲁安矿田中产出的是石

英-钠长石-锂辉石、石英-钠长石-锂云母型伟晶岩(图

8a), 而在伟晶岩田南部的阿祖拜矿田中, 以微斜长

石型伟晶岩产出(图 8b)。 

伟晶岩锆石 U-Pb 定年结果显示, 650 号脉中早

期钠长石伟晶岩侵入时间为(227.92.6) Ma, 而侵入

于早期伟晶岩中的晚期锂辉石-钠长石-锂云母伟晶

岩形成时代为(211.32.4) Ma。对于卡鲁安矿区的

805、806、807 号脉, 本次锆石 U-Pb 定年获得它们 

 

图 7 库卡拉盖 650号脉中晚期伟晶岩侵入到早期伟晶岩中 
Fig.7 Image shows the late pegmatite intruded into the early pegmatite 

of the Kukalagai No.650 pegmatite 

的形成时代分别为(216.02.6) Ma、(223.71.8) Ma

和(22115) Ma。 

由上可见, 库卡拉盖 650 号脉由 2 期伟晶岩构

成, 即可划分出形成时代为(227.92.6) Ma 的早期

钠长石伟晶岩与形成时代为(211.32.4) Ma 的晚期

锂辉石-钠长石-锂云母伟晶岩。卡鲁安矿区中伟晶岩

形成时代在 216.0~223.7 Ma 之间, 其上限值与库卡

拉盖 650 号脉中早期钠长石伟晶岩形成时代相似, 

而其下限值与库卡拉盖 650号脉中晚期锂辉石-钠长

石-锂云母伟晶岩形成时代接近。对于卡鲁安矿田, 

未见存在 2 期伟晶岩侵入的野外地质证据, 而且因

所采集伟晶岩样品数有限, 锆石U-Pb定年暂时无法

明确分辨出存在 2 期伟晶岩; 对于阿祖拜矿区, 还

未开展对伟晶岩的锆石 U-Pb 定年工作。库卡拉盖

650号脉存在 2期伟晶岩的野外地质及锆石 U-Pb定

年证据, 以及卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中, 南部的阿

祖拜矿区中伟晶岩与中部的库卡拉盖伟晶岩、北部

的卡鲁安矿区伟晶岩存在类型上的差异, 这意味着

在卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中至少存在 2期次的伟晶

岩脉动侵入的特征。 

5.2 卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中伟晶岩与哈龙花岗

岩的成因关系 

锆石U-Pb定年结果显示, 哈龙花岗岩体形成时

代在 400.9~403.3 Ma 之间, 属泥盆纪岩浆活动的产

物; 而卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中 4 条伟晶岩形成时

代在 211~228 Ma之间, 均为三叠纪伟晶岩。 

由于 LCT型伟晶岩与 S型过铝质花岗岩具有成 

 

图 8 卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中的伟晶岩类型 
Fig.8 Different pegmatite types in the Kaluan-Azubai mining area 

(a) 卡鲁安 806号脉为石英-薄片状钠长石-锂辉石型伟晶岩; (b) 阿祖拜矿田中的微斜长石型伟晶岩。Ab–钠长石; Brl–绿柱石; Kfs–微

斜长石; Spd–锂辉石; Qtz–石英 

(a) quartz-lamellar albite-spodumene type pegmatite of the Kaluan No.806 pegmatite; (b) microline type pegmatite of Azubai mining area. Ab–albite; 
Brl–beryl; Kfs–microline; Spd–spodumene; Qtz–quartz 
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因联系, 因此, 许多学者倾向性认为伟晶岩是花岗

岩岩浆演化晚期的残余岩浆固结的产物[39–41]。加拿

大 Superior province (Ontario)、Bernic Lake (Manitoba)

地区分布的太古代伟晶岩(~2640 Ma)与花岗岩之间

时空、组成上存在明显的演化关系。随着岩浆分异

的进行, 存在明显的垂直分带, 由早期的黑云母花

岗岩 二云母花岗岩 粗粒白云母浅色花岗岩 

伟晶状浅色花岗岩 晚期的稀有金属伟晶岩脉[42]。

此外 , 在空间上可划分出不同的伟晶岩带 , 如在

Mavis Lake 伟晶岩集中区, 由过铝质的 Ghost Lake

侵入体向 SE, 由近及远依次出现内部绿柱石带、绿

柱石-铌铁矿带、锂辉石-绿柱石-钽铁矿带、钠长石

型伟晶岩带[42]。此外, 西方学者推测出露于地表的

伟晶岩脉与深部埋藏的花岗岩体有成因联系[43–48]。

空间上, 尽管由哈龙岩体向西, 稀有金属伟晶岩也

存在分带性(卡鲁安伟晶岩处于Ⅲ带: Li、Be、Ta、

Nb矿化带), 但由于形成时代相差 170 Ma以上, 可

以断定哈龙岩体与稀有金属伟晶岩之间不可能存在

成因联系。 

已有的研究显示, 位于哈龙岩体东侧的柯鲁木

特-吉得克伟晶岩田中柯鲁木特 112号伟晶岩脉侵入

时代为(238.3±2.0) Ma[8]; 位于哈龙岩体西南侧的琼

库尔伟晶岩田中琼库尔 1 号脉(Be-Nb-Ta 矿床)形成

年龄为(207.2±1.6) Ma、佳木开伟晶岩(碧玺矿) 为

(212.2±1.7) Ma[7]。由此可见, 围绕着哈龙岩体展布

的不同伟晶岩田中伟晶岩很可能均是形成于三叠纪, 

晚于哈龙岩体的形成时代约 170~200 Ma。如此大的

时间上的差异, 指示卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田以及哈

龙岩体周边的其他伟晶岩田中伟晶岩的形成不可能

与哈龙岩体的形成、演化存在成因联系。 

5.3 伟晶岩形成物源及大地构造背景 

已有的研究显示, 阿尔泰伟晶岩以其锆石中低

的铪同位素组成和相对较老的 TDM2为特征, 如可可

托海 3 号脉中锆石 εHf(t)变化于+1.25 ~ +2.39 范围, 

二阶段模式年龄(TDM2)变化于 1102~1174 Ma[49]; 位

于哈龙岩体东部的柯鲁木特-吉得克伟晶岩田 , 其

112号脉中锆石 εHf(t)变化于+0.03 ~ +2.35之间, TDM2= 

1112~1225 Ma [8]。 

本次研究的卡鲁安矿区伟晶岩脉中锆石显示较

小的正 εHf(t)值(+0.65~+2.50)和较大的模式年龄 TDM2 

1090~1213 Ma, 与柯鲁木特 112 号脉、可可托海 3

号脉中锆石铪同位素组成一致, 即以较小的正 εHf(t)值

和古老的 TDM模式年龄为特征(图 9)。正的 εHf(t)值, 

表明形成伟晶岩初始岩浆含有地幔物质的部分熔融, 

或者是壳源物质和亏损幔源共同作用的结果。由于

其 TDM2远远大于伟晶岩的形成年龄, 表明伟晶岩形

成与壳源物质的部分熔融有关。加之该区未见有三

叠纪基性火山岩的数据报道, 因此我们认为与稀有

金属矿床相关的三叠纪伟晶岩初始岩浆不可能是由

软流圈地幔底侵诱发的板内岩浆活动的产物, 而很

可能与先期存在幔源物质的古老地壳, 即元古代的

不成熟地壳物质的减压部分熔融有关。研究表明阿

尔泰 -蒙古微陆块可能是元古代的不成熟陆壳 [50], 

而来自花岗岩的同位素对比研究表明, 中阿尔泰的

古生代(500 ~ 370 Ma)花岗岩较之南阿尔泰显示较

低的 εHf(t)、εNd(t)和更老的模式年龄, 中阿尔泰可能

存在前寒武纪基底[3,51,52]。最近, Kröner et al.[53]综合

对比了中亚造山带中的花岗岩, 提出大量的元古代

古老地壳物质改造贯穿于中亚造山带的演化过程。

而且, 与 Li-Be-Nb-Ta-Cs 矿床相关的伟晶岩为 LCT

伟晶岩, 以过铝质, 富含 B、Be、Li、P、碱质 (Na、

K), 贫 Fe、Mg、Ca 为特征, 这意味着它很可能是

由泥质岩深熔形成。已有的研究给予我们启示, 泥质

岩, 尤其是与蒸发岩有关的黏土岩类, 是最富集电气

石的, 可提供大量的硼[54–55], 以及 Na、K、Li、Cl、F、

P、Fe、Mn 等组分[56–57]。综合以上研究, 我们提出

三叠纪伟晶岩的形成很可能是与先期存在幔源物质

的古老地壳物质的部分熔融有关。 

 

图 9 伟晶岩锆石 εHf(t)与结晶年龄相关图 
Fig.9 Comparison diagram of εHf(t)-age for zircons of pegmatite 

可可托海 3号脉和柯鲁木特 112号脉铪同位素数据据文献[8, 49] 

Data sources: the No.3 pegmatite[49]; the Kelumute No.112 pegmatite[8] 
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新疆阿尔泰造山带从前寒武世晚期至早古生代

早期处于稳定大陆边缘阶段, 早古生代开始进入造

山启动期, 之后造山运动一直延续到晚古生代, 相

继发生了俯冲、碰撞和增生等构造运动, 早-中二叠

世时期开始进入了后造山阶段, 中生代之后则进入

非造山期 [1,11,16,22,26,58,59]。基于花岗岩地球化学研究

得出的中亚造山带构造模式, 由于受到对花岗岩形

成复杂性的有限认识而受到质疑[52], 而花岗伟晶岩

尤其是 LCT型稀有金属伟晶岩对大地构造演化具有

很好的指示意义。前人统计了全球最大的 140 个

LCT伟晶岩田形成时代分布频率, 并与全球超大陆

旋回和陆壳生长时间进行对比, 发现大规模伟晶岩

侵位与超级大陆聚合时间一致并总是形成于主造

山期之后的后碰撞造山阶段[60]。近年来, 越来越多

的阿尔泰三叠纪岩浆活动及典型的陆-陆碰撞体制

下造山型矿床被报道 , 比如伟晶岩型 Li-Be-Nb-Ta

矿 [7,8,10,61,62]、乌拉斯沟铜矿[63]、铁木尔特 Pb-Zn-Cu

矿[64]以及萨热阔布金矿[65]。基于以上认识, 我们认

为阿尔泰三叠纪稀有金属伟晶岩可能形成于古亚洲

洋闭合之后的阿尔泰-蒙古微大陆与相邻板块之间

的陆-陆碰撞造山作用晚期的后碰撞造山阶段, 这一

阶段主要表现为主造山期后的伸展垮塌、地壳减薄

导致的地壳减压熔融。 

6 结 论 

(1) 锆石 U-Pb 定年结果显示 , 卡鲁安锂矿区

805、806、807号脉的形成时代分别为(216.0±2.6) Ma、

(223.7±1.8) Ma、(221±15) Ma, 形成于三叠纪。库卡

拉盖 650 号脉由 2 期伟晶岩构成, 早期钠长石伟晶

岩形成时代为(227.92.6) Ma, 晚期锂辉石-钠长石-锂

云母伟晶岩形成时代为(211.32.4) Ma。哈龙岩体形成

时代为 400.9~403.3 Ma, 为泥盆纪岩浆活动的产物。 

(2) 所研究的卡鲁安-阿祖拜伟晶岩田中伟晶岩

形成于三叠纪, 与哈龙岩体形成时代之间存在 170 Ma

以上的差异, 它们之间不具成因上的联系。 

(3) 卡鲁安矿区伟晶岩中锆石显示与柯鲁木特

112号脉、可可托海 3号脉相似的铪同位素组成, 由

三叠纪陆-陆碰撞体制伸展背景下加厚地壳物质减

压熔融所致。 
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