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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（ＣＬ）、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＝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－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（ＫＰ３－０８－１）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－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。

【关键词】　锆石；稀土元素；四分组效应；伟晶岩
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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［１～３］，这对正确认识锆石成因具有重要意义［４］。

Ｈａｎｃｈａｒ　ａｎｄ　Ｗｅｓｔｒｅｎｅｎ［５］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［６，７］。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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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

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ＣＬ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－二台断裂贯穿全
区（图１）。
区内出露地层以中－上奥陶统哈巴河群为主。

哈巴河上亚群（Ｏ２－３ｈｂｃ）为结晶片岩、片麻岩、混合
岩；中亚群（Ｏ２－３ｈｂｂ）为千枚岩、结晶片岩、变砂岩夹
大理岩；下亚群（Ｏ２－３ｈｂａ）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－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９０％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－
细晶岩脉、黑云母花岗岩－细晶岩脉、闪长
岩－细晶岩脉。区内花岗伟晶岩脉分布密
集，在１１０ｋｍ２ 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°～８０°。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－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－石英－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－石英－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－０８－０２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％～３０％）、石英（２０％～３０％）、黑
云母（８％～１２％）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－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％～
６０％）、钾长石（０％～３０％）、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６０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（ＣＬ）和背散射（ＢＳＥ）技术，对锆石样品
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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１９３ｎｍ。激光剥蚀时，束斑为３０μｍ，频率为８
Ｈｚ，能量为７０ＭＪ，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１０ｓ（Ｔｈ，Ｕ，Ｓｉ），２０ｓ（４９　Ｔｉ，２０４Ｐｂ，２０６Ｐｂ，
２０７Ｐｂ，２０８Ｐｂ），其他的均为６ｓ。每测定５个样品点
测定一个锆石标样９１５００，每测定１０个样品点或一
个样品锆石测试点结束时测定一组标样９１５００、

ＮＩＳＴ６１００和 ＧＪ－１。每个分析点的背景采集时间

２５ｓ，样品信号采集时间为４０ｓ。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，自形程度好，主要为短柱状，颗

粒大小为１００μｍ～２５０μｍ，阴极发光图像显示，锆
石内部有很强的韵律环带（照片１ａ）。１３个锆石分
析点获得的ｗ（Ｔｈ）变化于２１０．７×１０－６～１　３８０．１
×１０－６之间，ｗ（Ｕ）变化范围为４９４．５×１０－６～
３　３２６．６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．２１～０．７０。稀土
元素总量 （ΣＲＥＥ）范围在１　８１９．２×１０－６～５　９７１．９
×１０－６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
（ΣＲＥＥ）范围为３５．８～１１０．１，具强烈的Ｃｅ的正异
常（δＣｅ＝２．４０～１１１．２３）和 Ｅｕ的负异常（δＥｕ＝
０．０１～０．０４）（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（１００μｍ～３５０μｍ），

半透明，呈自形－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

ｗ（Ｔｈ）和ｗ（Ｕ）分布于３５９．１×１０－６～９５４．４×１０－６

和６７５．１×１０－６～４　２２５．５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ 比值范围
为０．１６～０．９９。ΣＲＥＥ在２　０６１．２×１０－６～５　８００．８
×１０－６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（ΣＨＲＥＥ／ΣＬＲＥＥ
＝１１．０８～３８．４１），具较强烈的 Ｃｅ正异常（δＣｅ＝
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１５０μｍ～４００μｍ，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１ｂ）。对１０颗锆石进行了分析
测试，结果显示，该样品中锆石ｗ（Ｔｈ）为２０６．３×
１０－６～１　４４５．５×１０－６，Ｕ的质量分数非常高，变化
于８　５０１．６×１０－６～８８　１３７．１×１０－６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－０８－１１的锆石

具有更高的稀土含量，其稀土总量为６　５７８．１×１０－６

～２１　１６４．３×１０－６（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（δＣｅ＝
１．４～３．５）和强烈Ｅｕ负异常（δＥｕ＝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（１５０μｍ～

５００μｍ），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１ｃ）。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１６．９×１０－６～３　９２７．４×１０－６和１　６０３．２×１０－６～
４７　２９９．９×１０－６，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，ΣＲＥＥ＝１．４～１７３．１（表１），所有锆石都具有
正的Ｃｅ异常（δＣｅ＝１．４～３９．９）和有较大负的Ｅｕ
异常（δＥｕ＝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，ＴＥ３．４
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。

０１ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　



　照片１　锆石阴极发光和背散射图像及测点位置
Ｐｈｏｔｏ　１　ＣＬ　ａｎｄ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｄａｔ－

ｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图２　锆石稀土球粒陨石标准化图解
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ

４　讨　论

阴极发光特征、Ｔｈ，Ｕ含量及其比值和稀土元

素特征均表明，花岗岩（ＫＧ－０８－２和 ＫＧ－０８－６）锆石
为岩浆成因。而伟晶岩（ＫＰ－０８－１１和 ＫＰ３－０８－１）锆
石具有与花岗岩岩浆锆石完全不同的内部结构和微

量元素特征。

ＣＬ图像表明，伟晶岩样品（ＫＰ－０８－１１）中的锆
石仅有较弱或完全不显示阴极发光。与花岗岩岩浆
锆石相比，伟晶岩锆石强烈富集稀土元素，尤其是轻
稀土元素的含量较花岗岩锆石高了一个数量级左右

（图３ａ），Ｃｅ的正异常较弱（δＣｅ＝１．４～３．５），明显低
于花岗岩岩浆锆石Ｃｅ的正异常（δＣｅ＝２．４～１１１．２３）。
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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

伟晶岩（ＫＰ－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［９］，
暗示其可能为热液成因。在（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ－Ｌａ和 Ｃｅ／

Ｃｅ＊ －（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ 热液锆石与岩浆锆石判别图解上，
伟晶岩（ＫＰ－０８－１１）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－再沉淀［１０］；２）
蜕晶锆石与热液的离子

交换及结构恢复［１１］；３）
韧性 剪 切 带 的 流 体 作

用［１２］；４）锆石饱和的残
余岩 浆 热 液 的 直 接 结

晶［９］。伟 晶 岩 （ＫＰ－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－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－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［１３］，伟晶岩（ＫＰ－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［１３］。通过以
上分析，笔者认为伟晶岩（ＫＰ－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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表２　伟晶岩（ＫＰ３－０８－１）锆石 Ｍ型四分组效应参数ａ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｉｎ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ
分析点 Ｔｂ／Ｔｂｔ　 Ｄｙ／Ｄｙｔ　 ｔ３ Ｔｍ／Ｔｍｔ　Ｙｂ／Ｙｂｔ　 ｔ４ ＴＥ３．４
１　 １．１９　 １．８７　 １．４９　 １．６５　 １．６６　 １．６５　 １．５７
２　 ２．３３　 ２．４８　 ２．４０　 ０．９３　 １．１９　 １．０５　 １．５９
３　 １．４８　 １．９２　 １．６９　 １．４３　 ２．２２　 １．７８　 １．７３
４　 １．６４　 １．６５　 １．６４　 １．０４　 ２．０９　 １．４８　 １．５６
５ ／ ／ ／ １．４４　 １．６９　 １．５６ ／
６　 １．８０　 １．７２　 １．７６　 ０．７０　 １．１５　 ０．９０　 １．２６
７　 ２．２９　 ２．２３　 ２．２６　 ０．９０　 １．０２　 ０．９６　 １．４７
８　 １．８２　 １．６１　 １．７１　 １．１１　 １．５２　 １．３０　 １．４９
９　 １．５３　 １．５５　 １．５４　 １．００　 １．５５　 １．２５　 １．３９
１０　 １．６９　 １．５２　 １．６１　 １．１３　 １．７１　 １．３９　 １．４９
１１　 １．８２　 １．８５　 １．８４　 １．１０　 １．６６　 １．３５　 １．５７
１２ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
１３　 ２．０１　 ２．７２　 ２．３４　 １．０５　 １．８１　 １．３８　 １．８０
１４　 １．０１　 １．３８　 １．１８　 １．５１　 ２．０８　 １．７７　 １．４５
注：ａ）Ｔｂ／Ｔｂｔ＝ＴｂＮ／（ＧｄＮ２／３×ＨｏＮ１／３）；Ｄｙ／Ｄｙｔ＝ＤｙＮ／（ＧｄＮ１／３×
ＨｏＮ２／３）；ｔ３＝ （Ｔｂ／Ｔｂｔ×Ｄｙ／Ｄｙｔ）１／２；Ｔｍ／Ｔｍｔ＝ＴｂＮ／（ＥｒＮ２／３

×ＬｕＮ１／３）；Ｙｂ／Ｙｂｔ＝ＹｂＮ／（ＥｒＮ１／３×ＬｕＮ２／３）；ｔ４＝ （Ｔｍ／Ｔｍｔ

×Ｙｂ／Ｙｂｔ）１／２；ＴＥ４．４＝ （ｔ３×ｔ４）１／２；下标 Ｎ为该稀土元素的
球粒陨石数据，球粒陨石标准化数据引自 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ａｎｄ　Ｓｕｎ
（１９９５）［８］．／：无数据可计算

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［１４］的研
究表明，３号脉锆石ＢＳＥ图像明暗差异是由 ＨｆＯ２
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℃条件下，
蜕晶化锆石可以很快发生重结晶作用［１５］。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［１６］。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［１５］。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［１７］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［１８］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［１９］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Ｔｈ４＋比 Ｕ４＋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［１６］，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－０８－１１）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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［９］　Ｈｏｓｋｉｎ　Ｐ　Ｗ　Ｏ．Ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｄｅａｎ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊａｃｋ　Ｈｉｌｌｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９（３）：６３７－６４８．
［１０］Ｔｏｍａｓｃｈｅｋ　Ｆ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ａ　Ｋ，Ｖｉｌｌａ　Ｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｙｒｏｓ，Ｃｙｃｌａｄｅｓ，Ｇｒｅｅｃｅ－Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｄｕｒｉｎｇ

Ｈｉｇｈ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００３，４４（１１）：１　９７７－２　００２．
［１１］Ｇｅｉｓｌｅｒ　Ｔ，Ｐｉｄｇｅｏｎ　Ｒ　Ｔ，Ｋｕｒｔｚ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｍｅｔａｍｉｃｔ　ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，

２００３，８８（１０）：１　４９６－１　５１３．
［１２］朱永峰，宋　彪．新疆天格尔糜棱岩化花岗岩的岩石学及其ＳＨＲＩＭＰ年代学研究兼论花岗岩中热液锆石边的定年［Ｊ］．岩石学报，２００６．

２２（１）：１３５－１４４．
［１３］Ｐｅｔｔｋｅ　Ｔ，Ａｕｄｅｔａｔ　Ａ，Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｃ－ｔｏ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗ－Ｓｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍｏｌｅ　Ｇｒａｎｉｔｅ（ＮＳＷ，Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａ）：Ｐａｒｔ　ＩＩ：Ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｏｒｉｔｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２０（３－４）：１９１－２１３．
［１４］丁海红，胡　欢，张爱铖，等．可可托海３号伟晶岩脉中蜕晶质化锆石微区研究［Ｊ］．矿物学报，２０１０，３０（２）：１６０－１６７．
［１５］Ｒｉｚｖａｎｏｖａ　Ｎ　Ｇ，Ｌｅｖｃｈｅｎｋｏｖ　Ｏ　Ａ，Ｂｅｌｏｕｓ　Ａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃａｒ－

ｂｏｎａｔｅ　ｆｌｕｉｄ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０００，１３９（１）：１０１－１１４．
［１６］Ｐｉｄｇｅｏｎ　Ｒ　Ｔ，Ｎｅｍｃｈｉｎ　Ａ　Ａ，Ｈｉｔｃｈｅｎ　Ｇ　Ｊ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ａｒｃｈａｅａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｒｌｉｎｇ　Ｒａｎｇｅ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈ：ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９８，１３２（３）：２８８－２９９．
［１７］Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ａ　Ｊ，Ｗｉｒｔｈ　Ｒ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｒ．Ｔｈｅ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｉｃｔ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｇｅｏｒｇｅｖｉｌｌｅ　ｇｒａｎｉｔｅ，Ｎｏｖａ　Ｓｃｏｔｉａ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００８，４６：１－１８．
［１８］赵振华，包志伟，乔玉楼．一种特殊的“Ｍ”与“Ｗ”复合型稀土元素四分组效应：以水泉沟碱性正长岩为例［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（１５）：

１　４７４－１　４８８．
［１９］Ｌｉｕ　Ｃ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ　ｔｅｔｒａｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ａｐａｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｌｔａｙ　Ｎｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ａｎ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｇ－

ｍａｔｉｔｅ　ｍａｇｍａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２１４（１－２）：６１－７７．

ＩＳＳＮ　１００１－６８７２（２０１２）０１－０００８－０８；　ＣＯＤＥＮ：ＫＵＹＡＥ２
Ｓｙｎｏｐｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：　Ｔａｎｇ　Ｙｏｎｇ，ｍａｌｅ，３１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ，ａｎ　ａｓｓｉｓｔａｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｎｏｗ　ｈｅ　ｉｓ　ｅｎｇａｇｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ　ＯＦ　ＺＩＲＣＯＮ　ＣＡＴＨＯＤＯＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ
ＡＮＤ　ＴＲＡＣＥ　ＥＬＥＭＥＮＴＳ　ＯＦ　ＧＲＡＮＩＴＥ　ＡＮＤ　ＰＥＧＭＡＴＩＴＥ
ＦＲＯＭ　ＡＬＴＡＩ　ＭＯＵＮＴＡＩＮＳ，ＮＯＲＴＨＷＥＳＴ　ＣＨＩＮＡ

ＴＡＮＧ　Ｙｏｎｇ１，　ＺＨＡＮＧ　Ｈｕｉ　１，　ＬＶ　Ｚｈｅｎｇ－ｈａｎ１，２

１．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ′ｓ　Ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ａｎｄ　Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，
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烌
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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（ＣＬ），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　ＬＲＥＥ　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－０８－１１）ａｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ　ｓｈｏｗ　ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ　ｔｅｘｔｕｒｅｌｅｓｓ　ｉｎ　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ　ｅｎｒｉｃｈ　ｉｎ　ＲＥＥ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｒｉｃｈ　ｉｎ　ＬＲＥＥ
ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＫＰ－０８－１１）ｈａｖｅ
ｆｌａｔｔｅｒ　ｌｉｇｈｔ－ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌｅｒ　Ｃｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　Ｔｈ／Ｕ　ｒａｔｉｏｓ（Ｔｈ／Ｕ＝
０．０１～０．１３ｖｓ　０．１６～０．９９ｆｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｚｉｒｃｏｎｓ）；ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＫＰ－０８－１１）ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｉ－
ｒｅｃｔｌｙ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｕ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｔｈ－ｐｏｏｒ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＫＰ３－０８－１）ａｒｅ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅｓｅ　ｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＫＰ３－０８－１）ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｅｌｔ
ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｚｉｒｃｏｎ；ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；ＲＥＥ　ｔｅｔｒａｄ　ｅｆｆｅｃｔ；ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

５１　第３２卷　第１期 唐　勇等：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


