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摘　要　　可可托海３号脉形成于晚三叠世（～２２０Ｍａ），侵入于３号脉的白云母钠长石花岗岩形成于早侏罗世，而同时代的
阿拉尔花岗岩不是稀有金属花岗岩。因此，３号脉不可能是花岗岩分异的产物，而是变质深熔成因。可可托海３号脉具有低
的锆石εＨｆ（ｔ）（＋１.２５～＋２.３９）、δ

１８Ｏ（７.５７‰～８.８５‰）等特征，指示物源为新生地壳与古老地壳的混合物。可可托海３号
脉经历了岩浆（Ｉ-ＩＶ带）、岩浆-热液过渡（Ｖ-ＶＩＩＩ带）和热液（ＩＸ带）阶段，伟晶岩经历了７０％的分离结晶后进入晶体、熔体、流
体共存的岩浆-热液过渡阶段。高分异伟晶岩以显著内部结构分带为特征，而结构单元也是伟晶岩的组成部分，与岩浆过冷条
件下不平衡结晶或热液蚀变有关。Ｂｅ矿化主要在３号脉岩钟体部分中的Ｉ、ＩＩ、ＩＶ带，Ｌｉ矿化主要产于Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩＩ带，指示３号
脉铍、锂矿体分别形成于岩浆阶段和岩浆-热液过渡阶段。３号脉ＩＩ带中板状绿柱石与骸晶磷灰石、石榴子石和少量白云母共

* 本文受第三次新疆综合科学考察（２０２２ｘｊｋｋ１３０２）和国家自然科学基金项目（４１８７３０３０、９１９６２２２２）联合资助.
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生，磷灰石结晶前后熔体体系的ＡＳＩ显著变化，是导致３号脉ＩＩ带中大量绿柱石饱和结晶的成矿机制；从早期到晚期结构带，
碱性长石和云母类矿物中Ｋ／Ｒｂ比值随Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ含量增大而减小以及锆石中Ｚｒ／Ｈｆ比值随Ｈｆ含量增大而降低的分异趋势，
指示岩浆分离结晶作用是伟晶岩型锂矿床中Ｌｉ超常富集的主要机制。
关键词　　源区特征；岩石成因；成矿时代；成矿机制；可可托海３号脉
中图法分类号　　Ｐ５８８.１３１；Ｐ６１１.１２；Ｐ６１８.７

　　新疆阿尔泰是世界上最大的伟晶岩省之一，在全球５０
多个伟晶岩区最具代表性，也是我国最早确定的稀有金属成

矿带。阿尔泰造山带伟晶岩集中分布于中阿尔泰地体、琼库

尔地体中，呈 ＮＷ-ＳＥ向展布，在大约２×１０４ｋｍ２的范围内，
已发现的伟晶岩脉有十万余条。阿尔泰稀有金属成矿带可

划分为青河-哈龙和加曼哈巴-大喀拉苏２个伟晶岩型稀有金
属成矿亚带（邹天人和李庆昌，２００６）。目前已知伟晶岩型
稀有金属矿床（点）６６处，其中超大型矿床１处，大型矿床２
处，中型矿床３处，小型矿床３７处，矿化点２２处。其中可可
托海３号脉是世界范围内教科书级的伟晶岩脉，以其分异最
完善（９个结构带）、赋存稀有金属矿种多（Ｌｉ-Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ-Ｒｂ-
Ｃｓ-Ｈｆ）、规模大（大型-超大型）而闻名于世。可可托海３号
脉也是我国研究程度最高的伟晶岩脉，业已开展了矿物学、

地质年代学、矿床地球化学以及流体包裹体、围岩蚀变等研

究，全面探讨了伟晶岩岩石成因、岩浆-热液演化过程、成岩
成矿时代、成矿物质来源、矿床形成条件、成矿构造环境、控

矿因素、稀有金属富集规律（王贤觉，１９８０；邹天人等，１９８６；
吴长年等，１９９５；栾世伟等，１９９６；卢焕章等，１９９６；王贤觉
等，１９９８；陈富文等，１９９９；朱金初等，２０００；张辉，２００１；
胡欢，２００４；张爱铖等，２００４；ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５；Ｚｈｕｅｔ
aｌ.，２００６；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２００６，２００７，２００９，２０１４ａ，２０１４ｂ；
邹天人和李庆昌，２００６；陈剑锋，２０１１；Ｙｉｎｅｔaｌ.，２０１３，
２０２３；周起凤等，２０１３；Ｌｉｕｅｔaｌ.，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔaｌ.，２０１５ａ，
２０１５ｂ；伍守荣等，２０１５；Ｔｉａｎｅｔaｌ.，２０１６；赵景宇，２０１６；
唐宏，２０１７；郭柳，２０２１；秦克章等，２０２１；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，
２０２２；赵振华等，２０２２；Ｈａｎｅｔaｌ.，２０２３）。但有关可可托海
３号脉的岩石成因仍然存在花岗岩分异与变质深熔之争（张
辉等，２０１９；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２；Ｈａｎｅｔaｌ.，２０２３）；而对于糖
粒状钠长石带（ＩＩ带）成因（岩浆／热液）以及赋存于该结构
带中超大型铍矿床的成因机制仍不清楚；岩浆-热液过渡阶
段体系的性质与地球化学特征以及晚期出溶的岩浆流体对

稀有金属成矿作用的影响尚未得到确认。本文系统总结已

有的可可托海矿区伟晶岩的研究成果，结合国内外伟晶岩及

其相关的稀有金属矿床的最新研究进展以及作者课题组二

十余年开展阿尔泰造山带伟晶岩的研究实践，对可可托海３
号脉岩石成因、源区特征、岩浆-热液演化、成矿时代、锂铍成
矿机制等进行科学的分析，在质疑后提出可信的推论。本文

旨在于推动我国的伟晶岩及其相关的稀有金属矿床研究，服

务于新一轮找矿突破战略行动。

１　区域地质和矿区地质

１.１　区域地质概况

中亚造山带是世界上最大的显生宙增生造山带，以最显

著的显生宙大陆增生、强烈的壳幔相互作用、最大的大陆成

矿域和强烈的大陆改造与成矿作用为特征（Ｙｕａｎｅｔaｌ.，
２００７；Ｘｉａｏｅｔaｌ.，２００８）。阿尔泰造山带是中亚造山带的重
要组成部分（■ｅｎｇöｒｅｔaｌ.，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００７；Ｘｉａｏ
ａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４），跨越了哈萨克斯坦东部、俄罗斯西南部、
中国西北部和蒙古南部，位于萨彦地块以南，哈萨克斯坦-准
噶尔地块以北（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｘｉａｏｅｔaｌ.，２００４），从
北西向南东绵延上千千米 （图１）。

中国阿尔泰造山带位于中亚造山带的西南部，以红山

嘴-诺尔特断裂、阿巴宫-库尔提断裂、特斯巴汗断裂和额尔齐
斯断裂带为界，将阿尔泰划分为北阿尔泰、中阿尔泰、琼库尔

和南阿尔泰地体（图 １）（何国琦等，１９９０；何国琦，１９９４；
Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｃａｉｅｔaｌ.，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１２；Ｌｏｎｇ
ｅｔaｌ.，２０１２）。北阿尔泰地体主要由泥盆纪和石炭纪火山沉
积岩组成，花岗岩主要形成于早-中古生代（袁峰等，２００１）；
中阿尔泰地体主要为震旦纪-泥盆纪深变质岩系，可能存在
前寒武纪基底（Ｈｕｅｔaｌ.，２０００），具有微陆块的特点，花岗岩
在该地体中最为发育；琼库尔地体主要出露下泥盆统的康布

铁堡组，中泥盆统阿勒泰组和大面积出露的花岗岩；此外还

发育有泥盆纪的蛇绿混杂岩，可能形成于弧后盆地（Ｘｕｅｔ
aｌ.，２００３；张海祥等，２００４）。南阿尔泰地体主要发育泥盆
系含化石沉积岩和石炭系火山碎屑岩，向南为额尔齐斯断裂

带，发育一套片麻岩系。

１.２　可可托海矿区地质特征

可可托海伟晶岩田是阿尔泰造山带伟晶岩区的２号伟
晶岩田（图１），面积约１１０ｋｍ２。矿区出露地层主要为中-上
奥陶世的哈巴河群（Ｏ２-３Ｈｂ），是一套变质岩系，自下而上可
分为４层：第一层为夕线石-黑云母-石英片岩，其中夹有含石
榴子石片岩薄层，常具云母化，灰色、浅灰色磷片粒状变晶结

构，片状构造。第二层是含夕线黑云母-斜长石-石英片岩，其
中夹有薄层夕线石-黑云母-石英片岩及黑云母-石英片岩，厚
度达８００ｍ。深灰色、灰色鳞片粒状变晶结构，片麻状构造。
第三层主要是夕线石-黑云母-石英片岩，其中夹有薄层含夕
线石十字石-黑云母-石英片岩，厚约６００ｍ，鳞片和纤维粒状
变晶结构，片状构造。第四层为黑云母-斜长石-石英片岩与
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图１　阿尔泰造山带地质简图（据Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｔｉａｎｅｔaｌ.，２０１６；张辉等，２０１９）
地质单元编号：Ｉ-北阿尔泰地体；ＩＩ-中阿尔泰地体；ＩＩＩ-琼库尔地体；ＩＶ-南阿尔泰地体.Ａ-青河-哈龙稀有金属成矿亚带；Ｂ-加曼哈巴-大喀

拉苏稀有金属成矿亚带.伟晶岩田编号：①青河伟晶岩田；②可可托海伟晶岩田；③库威-结别特伟晶岩田；④柯鲁木特-吉德克伟晶岩田；

⑤卡拉额尔齐斯河上游伟晶岩田；⑥大喀拉苏-可可西尔伟晶岩田；⑦小喀拉苏-切别林伟晶岩田；⑧海流滩-也留曼伟晶岩田；⑨加曼哈巴

伟晶岩田

Ｆｉｇ.１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｙｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｔｉａｎｅｔaｌ.，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔ
aｌ.，２０１９）
Ｉ-ＮｏｒｔｈＡｌｔａｙｔｅｒｒａｎｅ；ＩＩ-ＣｅｎｔｒａｌＡｌｔａｙｔｅｒｒａｎｅ；ＩＩＩ-Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒｔｅｒｒａｎｅ；ＩＶ-ＳｏｕｔｈＡｌｔａｙｔｅｒｒａｎｅ.Ａ-Ｑｉｎｇｈｅ-Ｈａｌｏｎｇｒａｒｅｍｅｔａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｕｂｂｅｌｔ；Ｂ-
Ｊｉａｍａｎｈａｂａ-Ｄａｋａｌａｓｕｒａｒｅｍｅｔａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｕｂｂｅｌｔ.Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄａｎｄｎｕｍｂｅｒ：①Ｑｉｎｇｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；②Ｋｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；③Ｋｕｗｅｉ-
Ｊｉｅｂｉｅｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；④Ｋｅｌｕｍｕｔｅ-Ｊｉｄｅｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑤ＵｐｓｔｒｅａｍｏｆＫａｌａｅｅｒｑｉｓｉＲｉｖｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑥Ｄａｋａｌａｓｕ-Ｋｅｋｅｘｉｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；
⑦ Ｘｉａｏｋａｌａｓｕ-Ｑｉｅｂｉｅｌｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑧ Ｈａｉｌｉｕｔａｎ-Ｙｅｌｉｕｍａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑨ Ｊｉａｍａｎｈａｂａｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ

含十字石黑云母-斜长石-石英片岩，与第三层呈过渡关系，其

中常见夕线石-黑云母-石英片岩、含夕线石十字石-黑云母-

石英片岩及黑云母-石英片岩薄层等。深灰色、灰色、鳞片粒

状变晶结构，片麻状构造。变质岩块局部因混合岩和花岗岩

化作用的影响而出现混合岩、变粒岩、花岗片麻岩等。

区内岩浆活动比较强烈，岩浆岩广泛分布，包括基性岩

类、花岗岩类、细晶岩类以及花岗伟晶岩脉等。基性岩主要

为辉长岩以及由辉长岩变质而成的斜长角闪岩，其中辉长岩

的锆石Ｕ-Ｐｂ定年为４０８±６Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２００６）。花岗岩

类包括片麻状黑云母花岗岩（详见３.１）、黑云母花岗闪长岩

和二云母花岗岩；其中黑云母花岗闪长岩分布面积较小，主

要集中在基性岩体周边，向外侧渐变为片麻状黑云母花岗

岩，或者以小的团块 （数十至数百米）分布于片麻状花岗岩

内或岩体边缘，呈中、粗粒花岗结构，具片麻状构造，主要矿

物组成为斜长石（４０％ ～７０％）、石英（２０％ ～３０％）、黑云母

（１０％～２０％）、角闪石（１０％ ～２０％）和少量碱性长石。黑

云母花岗闪长岩的锆石 Ｕ-Ｐｂ定年结果为３９９±２Ｍａ（Ｗａｎｇ

ｅｔaｌ.，２００６）。二云母花岗岩为细-中粒花岗岩结构，块状构

造，矿物组合为碱性长石（２０％ ～５０％）、斜长石（１０％ ～

３０％）、白云母（５％ ～１０％）、黑云母（３％ ～６％）。二云母花

岗岩的 Ｒｂ-Ｓｒ等时线年龄为２４８±６Ｍａ（Ｚｈｕｅｔaｌ.，２００６）。

细晶岩脉，规模一般较小，可分为花岗岩细晶岩脉、黑云母花

岗岩细晶岩脉和闪长岩细晶岩脉三种类型。

已有研究表明，阿尔泰造山带早古生代处于活动陆缘或

者陆缘弧，应属于古生代期间古亚洲洋俯冲-增生形成的以

新生地壳物质为主的陆缘岛弧，是一种特殊类型的洋内弧

１７７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



（肖文交等，２０１９）。早古生代哈巴河群、库鲁姆提群形成于
大陆岛弧背景（沈瑞峰等，２０１５）。综合阿尔泰造山带古生
代变质岩、沉积岩和花岗岩的分布及岩石地球化学特点，阿

尔泰古生代经历了活动陆缘、陆缘裂解的陆缘岛弧环境。而

古生代晚期洋盆闭合，中生代则进入陆内伸展背景（赵振华

等，２０２２）。
围绕阿拉尔似斑状黑云母花岗岩分布有可可托海、别也

萨麻斯、琼湖-道尔久、丘曲拜、阿拉依格尔 ５个伟晶岩田。
在岩体东面的琼湖-道尔久伟晶岩田、岩体西面的丘曲拜伟
晶岩田以及西北面阿拉依格尔伟晶岩田主要发育微斜长石

型伟晶岩，在岩体的东北面的别也萨麻斯伟晶岩田主要是晚

侏罗世钠长石-锂辉石伟晶岩（吕正航等，２０１５），在岩体南
面主要为微斜长石-钠长石型伟晶岩。可可托海区内花岗伟
晶岩岩脉分布密集，据统计，在１１０ｋｍ２范围内，出露地表的
伟晶岩脉达２千多条，其中可可托海伟晶岩田东部主要发育
钠长石-锂辉石型伟晶岩，而在南部发育钠长石型伟晶岩（邹
天人和李庆昌，２００６）。矿区伟晶岩类型与阿拉尔花岗岩在
空间上的没有明显相关性，伟晶岩主要形成于晚三叠世-早
侏罗世（任宝琴等，２０１１；赵振华等，２０２２）。已有研究表
明，构造-岩浆活动带控制了伟晶岩区的分布，而伟晶岩田分
布受区域性穹隆、大型复背斜构造控制；阿尔泰山伟晶岩区

的脉群走向均与区域主构造线方向一致，表明区域性裂隙构

造控制脉群展布（邹天人和李庆昌，２００６）。

２　伟晶岩脉体产状、形态及矿床特征

可可托海矿床位于可可托海花岗伟晶岩田西南边缘的

突出部位，面积约９ｋｍ２。含矿花岗伟晶岩脉集中于变辉长
岩体中。矿区出露地层主要为一套含十字石的黑云母-斜长
石-石英片岩、含红柱石的黑云母-石英片岩及石英-黑云母片
岩等变质岩块（哈巴河群）；基性岩体集中分布于区内的中

部，东部以斜长角闪岩为主，西部以变辉长岩为主。片麻状

黑云母花岗岩在区内广泛分布，此外在片麻状黑云母花岗岩

边缘和内部零星分布有花岗闪长岩。

在矿区范围内，脉宽 ＞０.５ｍ的伟晶岩脉有３７条，其中
地表出露２３条，盲矿脉１４条。多数伟晶岩脉产于角闪岩及
斜长角闪岩中，少数产于结晶片岩和花岗岩中。除３号脉大
而复杂外，绝大多数伟晶岩脉的形态为脉状和板状体。在结

晶片岩及花岗岩中的伟晶岩脉规模较小，一般长 １００～
２００ｍ，厚４～１５ｍ，多数走向 ＮＷ，少数走向 ＮＥ，倾向 ＳＷ及
ＳＥ，倾角６０°～８０°；产于角闪岩及斜长角闪岩中的伟晶岩脉，
规模较大，长为数百至上千米，个别达２０００ｍ，厚为４０～５０ｍ。
局部膨胀处，脉内结构分带好，富含绿柱石、锂辉石、铌钽铁

矿类矿物及铯沸石等。重要的矿脉包括１、２、２ａ、２ｂ、３、３ａ、３ｂ

等７条伟晶岩脉，其中３号脉规模最大、结构分带最典型、矿
物种类多（８０种），为矿区中主要矿体。

可可托海３号伟晶岩脉位于新疆富蕴县城北东约３５ｋｍ

处的可可托海镇，北紧依额尔齐斯河，其地理坐标为Ｎ４７°１２′
２９.８″、Ｅ８９°４８′５９.５″。可可托海３号伟晶岩脉侵入于变辉长
岩中（图２），而变辉长岩又位于片麻状黑云母花岗岩中（王
贤觉等，１９９８；ＬｉｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５）。与一般呈透镜状产出
伟晶岩脉不同，可可托海３号伟晶岩脉形态复杂，整个伟晶
岩脉形似一顶实心草帽，主要由上部陡倾斜的筒状岩钟体和

下部缓倾斜体两部分组成（图３ａ）。岩钟呈椭圆柱状，从地
表向下，深度大于２５０ｍ。在地表平面图上，呈椭圆形，走向
ＮＷ３３５°，长约 ２５０ｍ，宽约 ２５０ｍ，倾向 ＮＥ，上盘倾角 ４０°～
６０°，下盘倾角８０°～９０°，即自上而下有逐渐变大的趋势。缓
倾斜脉状体见于地下 ２００～５００ｍ处，走向 ＮＷ３１０°，倾向
ＳＷ，沿走向长２１６０ｍ，沿倾向延伸１６６０ｍ，厚２０～６０ｍ，平均
４０ｍ，倾角１０°～２５°（朱金初等，２０００）。锆石 Ｕ-Ｐｂ定年结
果表明，可可托海３号脉岩钟体部分的糖粒状钠长石带（ＩＩ
带）与缓倾斜部分的细粒伟晶岩带（ＩＩ带）是同时形成的，形
成时代分别为２１１.９±３.２Ｍａ和２１２.０±１.８Ｍａ；并且缓倾斜
部分与围岩接触的边缘带与岩钟体部分边缘带碱性长石中

Ｐ含量一致（０.０８％ Ｐ２Ｏ５），指示岩钟体部分和缓倾斜部分
是同一岩浆源在同一时期的产物（陈剑锋，２０１１）。与矿区
钻孔揭示岩钟体部分的糖粒状钠长石带与缓倾斜部分的细

粒伟晶岩带是相连接的结果是一致的（新疆有色集团可可托

海矿务局贾富义高工面告）。

可可托海３号脉周围围岩发生了明显的围岩蚀变，形成
绿泥石、绢云母、黑云母、角闪石、斜长石、碳酸盐矿物为主体

的蚀变岩石；在近脉０～５ｍ范围，还有黄玉化、磷灰石化、锂
兰闪石化、黑电气石化等。

２.１　结构带与结构单元划分

内部结构分带是伟晶岩主要区分其他普通深成火成岩

的重要特征，表现在矿物颗粒大小空间分布、矿物共生组合、

晶体习性或岩石组构的变化（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，２００９，２０１４）。
高分异伟晶岩以显著内部结构分带为特征。伟晶岩内部分

带主要包括边界带、壁带、中间带和核部带。Ｃａｍｅｒｏｎｅｔaｌ.
（１９４９）奠定了描述伟晶岩分带结构的基础，提出内部结构分
带是岩浆分离结晶的结果。Ｌｏｎｄｏｎ（２００９）提出伟晶岩外带
（包括边缘带、壁带、细晶岩）中的细晶结构、ＵＳＴ（单向固结
结构）是液相线过冷所致，而伟晶岩内带（中间带、核部带）

中粗大矿物形成、矿物分带以及稀有矿物饱和结晶是助熔组

分（Ｈ２Ｏ、Ｂ、Ｐ、Ｆ）、稀有金属（Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ）通过组成
带状纯化（ＣＺＲ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｒｅｆｉｎｉｎｇ）方式在边界层聚
集的结果。

通常，较大范围稳定存在的、呈带状（或环带状）展布的

相同的矿物共生组合或岩石组构可划分为一个结构带。对

于伟晶岩，尤其在早期结构带形成中，因花岗质岩浆高的黏

度引起不均匀（局部水汽富集）、岩浆液相线过冷导致体系的

不平衡结晶以及晚期流体相出溶对早期矿物的交代蚀变，呈

团状、透镜状而局部、零星出露，具有不同矿物共生组合或组
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图２　可可托海伟晶岩脉地质简图及剖面图（据邹天人等，１９８６）
Ｆｉｇ.２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｏｕｅｔaｌ.，１９８６）

图３　可可托海 ３号脉形态（ａ）及内部结构分带（ｂ）示意图（据邹天人等，１９８６；邹天人和李庆昌，２００６改绘）
Ｆｉｇ.３　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｏｕｅｔaｌ.，
１９８６；ＺｏｕａｎｄＬｉ，２００６）

３７７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



图４　可可托海３号脉西侧２支脉附近的文象变文象带
中的糖粒状钠长石集合体、细粒花岗岩和块体微斜长石

等结构单元

Ｆｉｇ.４　Ｔｅｘｔｕａｌｕｎｉｔｓｏｆｓａｃｃｈａｒｏｉｄａｌａｌｂｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｆｉｎｅ-
ｇｒａｎｉｅｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄｂｌｏｃｋｙｍｉｃｒｏｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｇｒａｐｈｉｃ
ａｎｄｍｅｔａ-ｇｒａｐｈｉｃｚｏｎｅｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ
ｎｅａｒｔｈｅｂｒａｎｃｈ２ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅ

构特征，这些特定的矿物共生组合或组构可划分为同一结构

带中不同的结构单元。可可托海３号脉９个结构中细分出
１９个结构单元（表１；李维显，１９６４①），其中文象变文象结
构带（Ｉ带）中存在电气石化长英质岩、云英岩、中粗粒花岗
岩、糖粒状钠长石集合体、石英-白云母-糖粒状钠长石集合
体、块体微斜长石、含钠长石的文象准文象伟晶岩、石英-白
云母集合体等８个结构单元（图４）。事实上，中华人民共和
国区域地质调查报告富蕴幅（Ｌ-４５-ＸＩＩ，区域矿产）对可可托
海３号脉的描述中已明确区分结构带与结构单元（新疆维吾
尔自治区地质局区域地质调查大队，１９７８②）。

２.２　可可托海３号脉

２.２.１　岩钟体部分

可可托海３号伟晶岩脉是我国乃至世界范围内分异最
完善的ＬＣＴ型伟晶岩，根据岩石结构特征和特定的矿物共生
组合，从脉体边部到核部带可把３号脉划分出９个结构带
（不包括伟晶岩脉的冷凝边带和梳状结构带），构成近同心环

带状构造（图３ｂ）。主要结构带及矿物共生组合特征如下：
文象变文象带（Ｉ带）：环长 ６６５ｍ，宽 ３～７ｍ，个别达

１０ｍ，垂深２２０ｍ。此带外部由石英、白云母梳状边缘带包围，
呈壳状与围岩斜长角闪岩接触，界线清楚；

糖粒状钠长石带（ＩＩ带）：环长６２０ｍ，厚３～６ｍ，局部厚８
～１０ｍ，延深２２０ｍ。块状的糖粒状钠长石带占 ～５０％，不规
则的巢状分布的细粒钠长石占３５％。边部见石英-白云母集
合体结构单元；

块体微斜长石带（ＩＩＩ带）：环长５８０ｍ，厚０～３５ｍ（平均
１８ｍ），延深１８５ｍ。由块体微斜长石及巨文象结构块体微斜
长石为主体构成。该带外接触处常有少量细粒钠长石巢体，

内接触常含少量石英-白云母巢体；
石英-白云母巢体带（ＩＶ带）：环长５２０ｍ，厚４～１３ｍ（平

均５ｍ），延深１５０ｍ。主体是石英-白云母矿物共生组合（占
６０％），３０％是块体微斜长石结构单元；

叶钠长石-锂辉石带（Ｖ带）：环长 ４００ｍ，厚度 ３～３０ｍ
（平均１１ｍ），延深１３０ｍ。其中叶钠长石-锂辉石矿物共生组
合占６５％，石英-锂辉石矿物共生组合占３５％；

石英-锂辉石带（ＶＩ带）：环长３５０ｍ，厚度３～５ｍ（平均
７ｍ），延深１００ｍ。与 Ｖ矿物组成相似，由６５％的石英-锂辉
石和３５％的叶钠长石-锂辉石矿物共生组合构成；

白云母-薄片钠长石带（ＶＩＩ带）：环长２８０ｍ，厚５～７ｍ，
局部缺失，最厚３０～５０ｍ，延深７０ｍ。基本上由白云母-薄片
状钠长石集合体构成，局部含少量石英-锂辉石和块体石英
结构单元；

锂云母-薄片钠长石带（ＶＩＩＩ带）：呈透镜体状，长５０ｍ，
厚度３～７ｍ，延深１５ｍ，倾向ＮＥ，倾角７５°。以锂云母-薄片钠
长石集合体为主，含少量白云母-薄片钠长石结构单元；

核部块体微斜长石-石英带（ＩＸ１和 ＩＸ２）：长１３０ｍ，厚５
～４０ｍ，深度８０ｍ。以块体石英为主（７５％），块体微斜长石占
２５％。

糖粒状钠长石带（ＩＩ带）和白云母-石英带（ＩＶ带）是相
对不连续的，在空间分布上呈大小不等的巢状、囊状体存在

于块体微斜长石带（ＩＩＩ带）中；在脉体的西侧，局部可见冷凝
边内侧发育有电气石化伟晶岩。根据各结构带在平面上出

露面积和深度，大致估算出各结构带占整个脉体的体积百分

比分别为：Ｉ-ＩＶ带之和约为整个脉体的７０％（其中 Ｉ带约占
１７.７％，ＩＩ带约占 １５.１％，ＩＩＩ带约占 １８.０％，ＩＶ带约占
２０.０％）；Ｖ-ＶＩ带之和约占整个脉体的 ２３.５％（分别约为
１４.８％和８.７％）；ＶＩＩ-ＩＸ带之和不足整个脉体的６％（其中
ＶＩＩ带约为３.３％，ＶＩＩ带约为０.０８％，ＩＸ１约为０.５％和 ＩＸ２
约为１.９％）（王贤觉等，１９９８）。
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①

②

李维显.１９６４.新疆克克拉海矿区第３号伟晶岩脉１９６４年野外
调查报告.内部资料.１－５１
新疆维吾尔自治区地质局区域地质调查大队.１９７８.中华人民
共和国区域地质调查报告富蕴幅（Ｌ-４５-ＸＩＩ）．２９－４６



表１　可可托海３号脉岩钟体部分不同内部结构带中的结构单元划分（根据李维显，１９６４修改）
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕａｌｕｎｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｃｕｐｏｌａ-ｓｈａｐｅｄｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉ，１９６４）

序号 结构单元／结构带 Ｉ带 ＩＩ带 ＩＩＩ带 ＩＶ带 Ｖ带 ＶＩ带 ＶＩＩ带 ＶＩＩＩ带
１ 电气石化长英岩

■

２ 云英岩
■

３ 中粗粒花岗岩
■

４ 石英-白云母-糖粒状钠长石集合体
■

５ 含钠长石文象准文象伟晶岩
■ ■ ■

６ 石英-白云母集合体
■ ■ ■ ■

７ 糖粒状钠长石集合体
■ ■ ■

８ 磷灰石-石榴子石集合体
■

９ 块体微斜长石
■ ■ ■

１０ 叶钠长石集合体
■ ■ ■

１１ 石英-白云母-叶钠长石集合体
■

１２ 叶钠长石-锂辉石集合体
■ ■ ■

１３ 含锂云母的叶钠长石-锂辉石集合体
■

１４ 石英-锂辉石集合体
■ ■

１５ 薄片状钠长石集合体
■

１６ 白云母-薄片钠长石-细晶石集合体
■

１７ 锂云母集合体
■

１８ 含锂辉石块状微斜长石
■

１９ 块体石英
■

２.２.２　缓倾斜部分

缓倾斜部分矿物共生组合相对比较简单，一般由顶部的

文象变文象伟晶岩带、中部的糖粒状钠长石带和底部的细粒

伟晶岩带组成，各个结构带在脉的上盘和下盘呈不对称排

列，为不对称带状分带。主要结构带及矿物共生组合特征

如下：

文象变文象伟晶岩带（Ｉ带）：位于缓倾斜脉状体的上
盘，与岩钟状体中文象变文象伟晶岩带（Ｉ带）相连接。带长
２０００ｍ，厚３～２８ｍ（平均１２ｍ）。在变文象伟晶岩中常有石
英-白云母巢状体及细粒钠长石集合体等结构单元；

细粒伟晶岩带（ＩＩ带）：位于矿脉下盘，其特点是结构带
连续，长 １７５０ｍ，矿化稳定，厚度较大，厚 ５～２９ｍ（平均
１２ｍ），为均匀中粒状（２～３ｍｍ）。除细粒伟晶岩外，含有少
量的文象变文象中粗粒伟晶岩集合体、细粒钠长石巢状体等

结构单元。此带在底盘与围岩接触处，有厚１０～２０ｃｍ的石
英-白云母梳状边缘带，并有围岩的捕掳体；

细粒钠长石带（糖粒状钠长石带）（ＩＩＩ带）：位于缓倾斜
中部，为岩钟状体中糖粒状钠长石带在缓倾斜部分的延续，

其上盘与文象变文象伟晶岩带（Ｉ带）接触，下盘与细粒伟晶
岩带（ＩＩ带）接触。长２０００ｍ，厚一般２～１０ｍ（平均厚８ｍ），
局部地段达３８ｍ。该带主要由糖粒状钠长石组成（占８０％），
其他为石英-白云母集合体和小块体微斜长石等结构单元；

块体微斜长石带（ＩＶ带）：位于矿脉较大或膨大处，长
４００ｍ，厚６～７ｍ。带中常见石英-白云母集合体结构单元，有
时与叶钠长石-石英-锂辉石带（ＶＩ带）接触。该带上部与文
象变文象结构带（Ｉ带）接触，下部向细粒钠长石带（ＩＩＩ带）

过渡；

石英-白云母带（Ｖ带）：位于矿脉中部或膨大处的块体
微斜长石带周围，带长一般数十米到百米，厚～５ｍ，其上与文
象变文象伟晶岩带（Ｉ带）接触，其下与细粒钠长石带（ＩＩＩ带）
或块体微斜长石带（ＩＶ带）接触，甚至直接与围岩接触；

叶钠长石-石英-锂辉石带（ＶＩ带）：位于矿脉膨大或弯曲
地段的中心部位，其上盘与文象变文象伟晶岩带（Ｉ带）或块
体微斜长石带（ＩＶ带）接触，下盘与细粒钠长石带（ＩＩＩ带）接
触。主要由叶钠长石-锂辉石及石英-锂辉石巢状体组成；

锂云母-薄片状钠长石带（ＶＩＩ带）：位于叶钠长石-石英-
锂辉石带（ＶＩ带）之中，呈透镜状，长６０ｍ，厚３～５ｍ。主要由
６０％锂云母（紫色、玫瑰色）、３０％薄片状钠长石组成，其他矿
物有石英、绿柱石及铯榴石等。

２.３　可可托海１号脉

位于矿区南部，在３号矿脉岩钟状体西南１.２ｋｍ处，矿
脉侵入于斜长角闪岩之中，个别地段为片岩。脉体长

１３２０ｍ，厚１～７ｍ，平均５ｍ，沿倾向延伸２６０ｍ；走向 ＮＷ３００°
～３３０°，倾向ＳＷ，倾角１０°～４０°。沿走向和倾斜都呈弯曲缓
倾脉状，厚度向深部减小，具不连续、不对称带状的结构分带

特征，各结构带中包含有不同的“结构单元”。主要结构带包

括：中细粒伟晶岩带、细粒钠长石带、块体微斜长石带、石英-
白云母带、叶钠长石-石英-锂辉石带、核部石英带；主要结构
单元包括：在脉体上盘接触带含有石英-白云母集合体，下盘
含有细粒钠长石集合体，在脉体西段分布有薄片状钠长石集

合体以及在叶钠长石-石英-锂辉石带中含有锂云母集合体

５７７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



图５　可可托海３号脉西南的３ｂ号脉上盘发育层状细晶
岩

Ｆｉｇ.５　Ｌａｙｅｒｅｄａｐｌｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｔｈｅ

Ｎｏ.３ｂｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙ
Ｎｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ

等。１号脉为中-小型Ｌｉ-Ｂｅ-Ｔａ-Ｎｂ-Ｃｓ矿床，矿石矿物为锂辉
石、绿柱石、铌钽矿和铯沸石。

２.４　其他脉体

３ａ号脉：位于３号脉南面，长３５０ｍ，厚０.５～７ｍ，脉体走
向 ＮＷ３００°～３３０°，倾向 ＳＷ，倾角 １０°～３０°，沿倾向延伸
５５０ｍ。具不连续、不对称带状的结构分带特征。主要结构带
包括中细粒伟晶岩、块体微斜长石带、石英-白云母带、石英-
锂辉石带、核部块体石英带。此外，存在叶钠长石集合体、白

云母集合体等结构单元。脉体发育小型 Ｌｉ-Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ矿化，
矿石矿物为锂辉石、绿柱石、铌钽矿。

３ｂ号脉：位于３号脉西南侧，长７４０ｍ，厚５～４０ｍ，一般
１０～２０ｍ，走向Ｎ-Ｓ，北端转向 Ｅ-Ｗ，倾向 Ｗ，倾角１０°～３０°，
沿倾向延伸 ４００ｍ。具不连续、不对称带状结构分带特征。
主要结构带包括中细粒文象准文象伟晶岩、块体微斜长石

带、石英-白云母带、核部块体石英带。此外，上盘和下盘均
发育层状细晶岩（图５），存在叶钠长石集合体、钠长石集合
体等结构单元。脉体为 Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ矿化，矿石矿物为绿柱石
和铌钽矿。

２ａ号脉：位于３号脉岩钟体以西１００ｍ，长３７５ｍ，厚５～
８ｍ，沿倾向延伸２５０ｍ，走向近 Ｅ-Ｗ，倾向 Ｓ，倾角１０°～２０°；
具不连续、不对称带状结构分带。主要结构带包括中细粒伟

晶岩带、块体微斜长石带、石英-白云母带、核部块体石英带；
此外，存在叶钠长石集合体结构单元。脉体为 Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ矿
化，矿石矿物为绿柱石和铌钽矿。

２ｂ号脉：位于３ｂ号脉上部，长３６０ｍ，厚３～１５ｍ，一般６
～８ｍ，沿倾向延伸２００ｍ，走向 ＮＷ３４０°～３６０°，倾向 Ｗ，倾角
８°～１５°。该脉分带性差，基本为中细粒伟晶岩组成。

１４条盲脉体：位于３号脉缓倾斜部分之下，钻孔揭示１-
１４号脉厚１.４～２９.９ｍ；在Ｎ-Ｓ７５０ｍ范围（１和２号构造孔控
制），１-８号脉由南向北变薄，９-１４号脉北部孔未见出露，可能
已尖灭。出露的内部结构带包括细粒伟晶岩带、文象准文象

伟晶岩带、糖粒状钠长石带、石英-白云母带、石英-叶钠长石-
锂辉石带、核部块体石英带（仅见于 ５号盲脉体南部中下
盘）。

３　可可托海矿区花岗岩

３.１　早古生代片麻状黑云母花岗岩

可可托海矿区片麻状黑云母花岗岩，广泛分布于矿区东

部、北部地区，少量出露于矿区西南部。为中、粗颗粒结构，

局部有微斑结构，主要造岩矿物为斜长石（３０ｖｏｌ％ ～
６０ｖｏｌ％）、钾长石（０～３０ｖｏｌ％）、石英（２０ｖｏｌ％ ～４５ｖｏｌ％）、黑
云母（１０ｖｏｌ％ ～２５ｖｏｌ％）。已报道锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄为 ３５０±
４.９Ｍａ（李华芹等，２００４）；但陈剑锋（２０１１）获得锆石Ｕ-Ｐｂ年
龄为４０６～４１０Ｍａ，Ｚｈｏｕｅｔaｌ.（２０１５ａ）获得锆石Ｕ-Ｐｂ年龄为
４０９±９Ｍａ，与最近Ｓｈｅｎｅｔaｌ.（２０２２）报道锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄为
～４００Ｍａ是一致的。显然，矿区黑云母花岗岩形成于早泥
盆世。

３.２　中生代阿拉尔似斑状黑云母花岗岩

阿拉尔花岗岩是一个巨大的岩基，位于新疆阿尔泰山东

南部、可可托海镇以北约１５ｋｍ，出露面积约１４００ｋｍ２（图２）。
阿拉尔岩基岩性在北部主要为中细粒黑云母花岗岩，矿物颗

粒大小３～５ｍｍ；在南部主要为似斑状黑云母花岗岩，且石英
和长石斑晶较大，斑晶大小２～５ｃｍ。

阿拉尔岩基岩性主要造岩矿物为钾长石（～６０ｖｏｌ％）、
石英（～２５ｖｏｌ％）、斜长石（～８ｖｏｌ％）、黑云母（～５ｖｏｌ％），石
英颗粒呈他形，在偏光显微镜下可见明显波状消光；斜长石

呈半自形，可见聚片双晶；钾长石呈半自形，镜下可见明显格

子双晶；黑云母具有高度完全解理，颜色灰褐色，呈片状集合

体分布于岩体之中。其他副矿物（～２ｖｏｌ％）有磁铁矿、石榴
子石、锆石、磷灰石和榍石等。

有关阿拉尔花岗岩的形成时代，刘伟（１９９０）获得 Ｒｂ-Ｓｒ
等时线年龄为２５０.９Ｍａ，王中刚等（１９９８）获得 Ｒｂ-Ｓｒ等时线
年龄值为１７５.０Ｍａ，朱永峰和曾贻善（２００２）获得 Ｒｂ-Ｓｒ等时
线年龄为２３８Ｍａ；王涛等（２０１０）获得阿拉尔黑云母花岗岩中
锆石ＳＨＲＩＭＰＵ-Ｐｂ年龄为 ２１２±２Ｍａ和 ２１０±３Ｍａ。利用
ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳ开展阿拉尔黑云母花岗岩中锆石 Ｕ-Ｐｂ定年，陈
剑锋（２０１１）获得花岗岩形成年龄为 ２３２.７±３.４Ｍａ，刘宏
（２０１３）获得阿拉尔黑云母花岗岩形成年龄为 ２１８.１～
２１９.０Ｍａ；Ｌｉｕｅｔaｌ.（２０１４）、Ｗａｎｇｅｔaｌ.（２０１４ｂ）获得的年龄
分别为２１１.４Ｍａ、２１１～２１６Ｍａ；彭素霞等（２０１５）和 Ｌｉｎｅｔaｌ.
（２０１９）获得的年龄分别为２１７.９Ｍａ、２１６.３Ｍａ；综合上述定年
结果，可以确定阿拉尔花岗岩形成于晚三叠世。
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图６　可可托海３号脉坑底出露的侵入于石英-白云母巢
体带（ＩＶ带）中的白云母钠长石花岗岩
Ｆｉｇ.６　Ｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｌｂｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｅｘｐｏｓｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ
ｔｈｅｐｉｔｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ，ｉｎｔｒｕｄｉｎｇｉｎｔｏ
ｔｈｅｑｕａｒｔｚ-ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｎｅｓｔｚｏｎｅ（ＩＶｚｏｎｅ）

３.３　可可托海３号脉坑底出露的白云母钠长石花岗岩

在３号脉坑底北侧，由于采矿施工而揭露出的白云母钠
长石花岗岩小岩枝（图６），与３号脉中石英-白云母巢状体带
之间为侵入接触关系。花岗岩体露头形态为浑圆状，出露面

积为１３ｍ（宽）×１０ｍ（高）。因此，白云母钠长石花岗岩为晚
期形成的岩浆岩。

白云母钠长石花岗岩为中粗粒，矿物颗粒大小在 ３～
８ｍｍ之 间，主 要 矿 物 有 石 英 （～２５ｖｏｌ％）、钾 长 石
（～８ｖｏｌ％）、钠长石（～５５ｖｏｌ％）和白云母（～１０ｖｏｌ％），石英
颗粒呈他形，在偏光显微镜下可见明显波状消光；斜长石呈

半自形，可见聚片双晶；钾长石呈半自形，镜下可见明显格子

双晶；白云母具有高度完全解理，颜色淡白，呈片状集合体分

布于岩体之中。其他副矿物（～２ｖｏｌ％）主要有石榴子石、磷
灰石及锆石等。

磷灰石／铌钽矿Ｕ-Ｐｂ定年结果显示，白云母钠长石花岗
岩形成时代为１８２～１８５Ｍａ（Ｈａｎｅｔaｌ.，２０２３）；但Ｓｈｅｎｅｔaｌ.
（２０２２）报道白云母钠长石花岗岩中铌钽矿 Ｕ-Ｐｂ年龄为２２１
～２２４Ｍａ，白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为１８１.１±１.４Ｍａ。

４　可可托海３号脉成岩成矿时代

邹天人等（１９８６）利用 Ｋ-Ａｒ、Ｒｂ-Ｓｒ和 Ｕ-Ｐｂ法对３号脉
岩钟体部分形成时代测定，获得糖粒状钠长石带（ＩＩ带）的全
岩Ｒｂ-Ｓｒ年龄为 ３３１.９±１.５Ｍａ，白云母-薄片状钠长石带
（ＶＩＩ带）中铀细晶石的 Ｕ-Ｐｂ年龄为１９６.４±０.１Ｍａ，Ｉ-ＶＩＩ带
中白云母Ｋ-Ａｒ年龄２９２～１６０Ｍａ，核部带块体微斜长石Ｋ-Ａｒ
年龄为１２０Ｍａ。提出３号脉形成于海西期，且经历了大致约
２亿年的结晶分异演化。陈富文等（１９９９）开展３号脉Ｉ、Ｖ带

中白云母和 ＩＸ带中钾长石 Ａｒ-Ａｒ定年，获得 Ａｒ-Ａｒ年龄为
１７８～１４８Ｍａ，认为３号脉的形成演化大概经历了３０Ｍｙｒ。其
后，Ｚｈｕｅｔaｌ.（２００６）报导了３号脉边缘带Ｒｂ-Ｓｒ全岩年龄为
２１８±５.８Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔaｌ.（２００７）获得３号脉锆石ＳＨＲＩＭＰＵ-
Ｐｂ年龄为２２０～１９８Ｍａ，Ｃｈｅｅｔaｌ.（２０１５）获得号脉铌钽矿Ｕ-
Ｐｂ年龄为２１８±２Ｍａ。Ｚｈｏｕｅｔaｌ.（２０１５ａ）获得３号脉不同
结构带白云母Ａｒ-Ａｒ定年结果为～１８１Ｍａ。由于白云母封闭
温度低，易遭受热液蚀变而发生同位素重置，其 Ｋ-Ａｒ、Ａｒ-Ａｒ
定年结果很可能反映的是晚期构造热事件的扰动而不是伟

晶岩形成年龄。而锆石／铌钽矿相对高的封闭温度，含有高
的Ｕ和较低的普通 Ｐｂ，是理想的伟晶岩定年矿物。由此可
见，可可托海３号脉侵入时代为～２２０Ｍａ。

对于３号脉的岩浆-热液演化时限，陈剑锋（２０１１）获得
岩钟体部分的 ＩＩ带、ＩＶ带和 Ｖ带中锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄分别为
２１１.９±３.２Ｍａ、２１４.９±２.１Ｍａ和２１２.０±４.１Ｍａ，３号脉缓倾
斜部分的细粒伟晶岩带中锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄为２１２.０±１.８Ｍａ，
表明岩钟体部分与缓倾斜部分是同时代形成的。此外，Ｌｉｕ
ｅｔaｌ.（２０１４）获得３号脉与围岩接触带中辉钼矿Ｒｅ-Ｏｓ等时
线年龄２０９Ｍａ，代表热液活动的时间。作者课题组开展了３
号脉文象变文象带（Ｉ带）、Ｂｅ矿化带（ＩＩ带）、Ｌｉ矿化带（Ｖ
带）和核部带（ＩＸ带）中铌钽矿 Ｕ-Ｐｂ定年，获得形成时代分
别为２１８.６±３.１Ｍａ、２０８.２±２.９Ｍａ、２１１.１±３.３Ｍａ和２０４.１
±４.３Ｍａ（未发表数据）。可可托海３号伟晶岩脉赋存超大
型Ｌｉ-Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ-Ｃｓ-Ｒｂ-Ｈｆ矿床，其中Ｂｅ矿化主要在岩钟体部
分中Ｉ、ＩＩ、ＩＶ带，Ｌｉ矿化主要产于 Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩＩ带；铌主要富集
于Ｉ-ＩＶ带中，其次为Ｖ-ＶＩ带；钽主要富集于Ｖ-ＶＩ带。因此，
可以认为稀有金属 Ｂｅ-Ｎｂ成矿作用时代为２２０～２１２Ｍａ，而
稀有金属Ｌｉ-Ｔａ成矿作用时代应为２１２～２０９Ｍａ。

５　可可托海３号脉岩浆-热液演化及稀有金
属矿化特征

　　可可托海３号伟晶岩以发育９个结构带的完美分异而
闻名于世。已有研究表明，形成３号伟晶岩脉的初始岩浆中
至少含有２.５％ ～３.２％ Ｂ２Ｏ３、５.４％ ～６.８％ Ｐ２Ｏ５和０.３％
～０.４％ Ｆ（张辉，２００１）。基于熔体包裹体、熔体-流体包裹
体及流体包裹体研究，伟晶岩岩浆-热液演化可划分出３个
阶段，即岩浆阶段（Ｉ-ＩＶ带）、岩浆-热液过渡阶段（Ｖ-ＶＩＩＩ带）
和热液阶段（ＩＸ带）（卢焕章等，１９９６；朱金初等，２０００）。
根据已有３号脉不同结构带中锆石、铌钽矿 Ｕ-Ｐｂ定年结果，
考虑到３号脉蚀变围岩中热液成因辉钼矿 Ｒｅ-Ｏｓ年龄为
２０８.８±２.４Ｍａ（Ｌｉｕｅｔaｌ.，２０１４），代表岩浆流体相出溶时
间，由此我们提出３号脉岩浆-热液演化时限，包括岩浆阶段
（２１９～２１１Ｍａ）、岩浆-热液过渡阶段（２１１～２０９Ｍａ）、热液阶
段（２０９～２０４Ｍａ）。但糖粒状钠长石带中铌钽矿 Ｕ-Ｐｂ年龄
（２０８.２±２.９Ｍａ）小于锆石Ｕ-Ｐｂ年龄（２１１.９±３.２Ｍａ），对于
其成因（岩浆／热液）还有待于进一步研究确认。

７７７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



可可托海３号伟晶岩脉是中亚造山带中的超大型稀有
金属矿床，以Ｂｅ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ矿化为主，伴有 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｈｆ的
矿化。岩钟体部分稀有金属保有储量 ～４.１万 ｔ，其中 ＢｅＯ
储量０.３万ｔ，Ｌｉ２Ｏ储量３.８万ｔ，Ｎｂ２Ｏ５储量５２ｔ，Ｔａ２Ｏ５储量
１６０ｔ。缓倾斜部分稀有金属保有储量～２.４万ｔ，其中ＢｅＯ储
量１.９万ｔ，Ｌｉ２Ｏ储量０.５万ｔ。对于３号脉，由于Ｂｅ矿化主
要在岩钟体部分中的Ｉ、ＩＩ、ＩＶ带，Ｌｉ矿化主要产于Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩＩ
带，铌主要富集于Ｉ-ＩＶ带中，其次为 Ｖ-ＶＩ带；钽主要富集于
Ｖ-ＶＩ带。已有的研究表明，Ｖ-ＶＩＩ带中铌铁矿族矿物显示环
带结构特征，ＩＩ带和 ＩＶ带中铌铁矿族矿物不具有成分分带
（张爱铖等，２００４）。同理，伟晶岩早期结构带（Ｉ-ＩＶ带）中电
气石无明显成分分带，为岩浆成因；晚期结构带（Ｖ-ＶＩＩ带）
中电气石显示振荡环带，形成于岩浆-热液过渡阶段体系（伍
守荣等，２０１５）。由此，可以认为稀有金属 Ｂｅ-Ｎｂ成矿作用
发生于伟晶岩岩浆阶段，而稀有金属 Ｌｉ-Ｔａ（Ｎｂ）成矿作用很
可能与岩浆-热液过渡阶段体系相关。

缓倾斜脉状体部分主要为 Ｂｅ-Ｌｉ矿化，其次为 Ｎｂ-Ｔａ-Ｃｓ
矿化。Ｂｅ、Ｌｉ的矿化富集与岩钟体部分相同，Ｂｅ主要富集于
糖粒状钠长石带，其次为石英-白云母带中，其独立矿物主要
是绿柱石，微量的金绿宝石。Ｌｉ主要富集在石英-叶钠长石-
锂辉石带和锂云母-薄片状钠长石带中，其独立矿物主要为
锂辉石，其次有锂云母、锂霞石、磷锂铝石等。

６　可可托海伟晶岩成岩成矿机制

６.１　伟晶岩岩石成因

６.１.１　与白云母钠长石花岗岩的成因关系

在３号脉坑底北侧出露的白云母钠长石花岗岩，磷灰
石／铌钽矿Ｕ-Ｐｂ定年结果显示，白云母钠长石花岗岩形成时
代为１８２～１８５Ｍａ（Ｈａｎｅｔaｌ.，２０２３）；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.（２０２２）获
得的铌钽矿Ｕ-Ｐｂ年龄为２２１～２２４Ｍａ，白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年
龄为１８１.１±１.４Ｍａ。此外，在３号脉体西侧的文象变文象带
中的细粒花岗岩结构单元（糖粒状钠长石集合体）中白云

母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为１７７.２±１.２Ｍａ，南侧的糖粒状钠长石
带中白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为 １８０.１±１.２Ｍａ和 １７８.０±
１.４Ｍａ（Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。Ｓｈｅｎｅｔaｌ.（２０２２）认为白云母
钠长石花岗岩与３号脉形成时代相似，富集挥发分（Ｂ、Ｆ、Ｐ）
和亲石元素（Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｓ），低的 Ｚｒ／Ｈｆ（８.２～１３.８）和
Ｎｂ／Ｔａ（０.８～５.９）比值，由此提出白云母钠长石花岗岩是可
可托海３号脉的母岩。但是，基于白云母钠长石花岗岩中铌
钽矿Ｕ-Ｐｂ定年，Ｈａｎｅｔaｌ.（２０２３）获得铌钽矿 Ｕ-Ｐｂ年龄为
１８２.３±１.０Ｍａ，显著小于 Ｓｈｅｎｅｔaｌ.（２０２２）获得铌钽矿 Ｕ-
Ｐｂ定年 ２２４～２２１Ｍａ，后者与 ３号脉形成时代相似
（～２２０Ｍａ）。上述相同的矿物（铌钽矿）相同定年方法（ＬＡ-
ＩＣＰ-ＭＳ）但获得的Ｕ-Ｐｂ年龄相差 ～４０Ｍｙｒ，不可能是分析误
差所致，很可能反映分析样品的不同，推测 Ｓｈｅｎｅｔaｌ.
（２０２２）采集的样品很可能是３号脉中石英-白云母巢体带

（ＩＶ带）中的铌钽矿。
由于花岗伟晶岩其化学组成接近于含水花岗岩低共熔

组成，在２００～３００Ｐａ下Ｈ２Ｏ饱和的人造花岗岩体系（Ａｂ-Ｏｒ-
Ｑｚ-Ｈ２Ｏ）的低共熔温度为６８０±２０℃，而富挥发分流体的加
入降低岩石熔融温度从而可导致泥质岩在＞４９０℃温度下发
生部分熔融形成过铝质岩浆（Ｘｉｏｎｇｅｔaｌ.，１９９９），富挥发分
高分异的过铝质岩浆形成于相对低的温度（＜６５０℃；
Ｌｏｎｄｏｎ，２００８，２０１８；Ｗｕｅｔaｌ.，２０２０；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。
由此可见，过铝质岩浆上侵定位过程中基本上不可能携带富

挥发分花岗质岩浆包体（如本文中的白云母钠长石花岗岩），

除非岩浆混合过程中酸性岩浆有可能携带基性岩浆包体。

此外，３号脉内部出露的花岗岩小岩枝不可能存在碎裂白云
母钠长石花岗岩（ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃＭＡＧ）-钠长石花岗岩（ＡＧ）-白
云母钠长石花岗岩（ＭＡＧ）对称的岩相分带，相反，碎裂结构
提供晚期白云母钠长石花岗岩侵入到３号脉中石英-白云母
巢体带（ＩＶ带）的地质证据。基于上述分析，３号脉中早期结
构带中的细粒花岗岩结构单元（或称之为糖粒状钠长石集合

体）是伟晶岩的组成部分，是过冷条件下高黏度的伟晶岩岩

浆非平衡结晶的产物。

６.１.２　源区特征

可可托海３号脉与阿拉尔花岗岩虽然具有相似的形成
年龄（～２２０Ｍａ和２１９～２１８Ｍａ）和 Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（ｔ）分
别为＋１.２５～＋２.３９和 ＋１.０～＋４.０）（陈剑锋，２０１１；刘
宏，２０１３；陈剑锋等，２０１８），但后者以高的 Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｎｂ／Ｔａ
比值（平均分别为３３.３和１６.２）、低的稀有金属含量（平均
值分别为 ４０.７×１０－６Ｌｉ、４.１×１０－６Ｂｅ、１７.９×１０－６Ｎｂ和
１.２×１０－６Ｔａ）和钾长石中高的Ｋ／Ｒｂ比值（２４６～１８１）区别
于世界范围内的稀有金属花岗岩；并且瑞利分馏计算表明形

成阿拉尔花岗岩的初始岩浆需经由＞９９.９９％的分离结晶才
能形成可可托海３号脉的残余岩浆，由此可以否定二者间存
在成因关系（刘宏，２０１３）。

阿尔泰伟晶岩显示特定时空分布特征，以及不同的Ｈｆ-Ｏ
同位素组成指示伟晶岩形成明显受物源控制（张辉等，

２０１９）。中阿尔泰地体中的三叠纪伟晶岩显示低的 Ｈｆ同位
素组成（－１.５～＋２.５）为特征，明显不同于琼库尔地体中不
同时代伟晶岩（泥盆-石炭纪、二叠纪和三叠纪）Ｈｆ同位素组
成（－０.６～＋１０），指示伟晶岩形成受不同地体物源的控制。
不同时代伟晶岩显示明显不同的锆石Ｏ同位素组成，其中泥
盆-石炭纪伟晶岩锆石 δ１８Ｏ变化于１１.８‰ ～１２.２‰，指示物
源主要为循环地壳沉积物；二叠纪伟晶岩锆石 δ１８Ｏ变化于
６.５‰～１１.３‰范围（主要集中于６.７‰ ～８.２‰；Ｌｖｅｔaｌ.，
２０２１；Ｗａｎｇｅｔaｌ.，２０２３），表明物源以新生地壳中火成岩为
主；而三叠纪伟晶岩锆石 δ１８Ｏ变化于７.６‰ ～１１.０‰，指示
物源为新生地壳和古老地壳物质混合物。对于三叠纪伟晶

岩，卡鲁安锂矿区伟晶岩以高的锆石 δ１８Ｏ为特征（９.９９‰ ～
１０.８４‰），可可托海矿区伟晶岩显示低的锆石 δ１８Ｏ为特征
（７.５７‰～８.８５‰），指示以火成岩为主的物源更利于 Ｂｅ成
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矿（如可可托海３号脉），而以沉积物为主的物源更利于 Ｌｉ
成矿（如卡鲁安８０５、８０６号脉）（课题组未发表数据）。

中阿尔泰地体主要为奥陶纪-志留纪变质岩系和广泛发
育的花岗岩，未见老于晚元古代的地层（Ｌｏｎｇｅｔaｌ.，２０１０，
２０１２）。截至目前，对奥陶系哈巴河群（Ｏ２Ｈｂ）、志留系库鲁
姆提群（Ｓ２-４Ｋ）、下泥盆统康布铁堡组（Ｄ１k）物质组成和矿物
组成的研究还相当薄弱，不清楚不同岩性中全岩及不同矿物

相（云母类、长石类、石英、夕线石、十字石、红柱石、石榴子

石、角闪石等矿物）中稀有金属、挥发分含量及分布特征，也

缺乏相关岩性物质的部分熔融实验研究，目前还无法明确厘

定上述地层中什么岩性可能是形成伟晶岩的源区物质。

６.１.３　变质深熔成因

ＬＣＴ型伟晶岩主要有 Ｓ型花岗岩岩浆分离结晶的异残

余岩浆固结形成和变质深熔这两种岩石成因模式（Ｃ̌ｅｒｎýａｎｄ
Ｍｅｉｎｔｚｅｒ，１９８８；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔaｌ.，１９９２；张辉等，２０１９），其中高
温变质作用（麻粒岩相或高角闪岩相变质作用）导致变沉积

岩发生部分熔融形成花岗质岩浆过程称之为变质深熔作用。

尽管Ｓｈｅｎｅｔaｌ.（２０２２）、申萍等（２０２３）提出在可可托海３号
脉南面深处存在一个更大的、隐蔽的母花岗岩；基于低电阻

率，提出在１５ｋｍ深部发育残余岩浆房或局部熔融带。但缺
少高精度重力数据支持，音频／宽频大地电磁测深（ＡＭＴ／
ＢＭＴ）结果不足为信。如果３号脉是这个岩浆房分异的产
物，３号脉形成于晚三叠纪（～２２０Ｍａ），岩浆房早应该固结成
花岗岩；如果是这样，它应该显示是高阻体而不是低阻体。

Ｈａｎｅｔaｌ.（２０２３）提出可可托海３号脉与白云母钠长石花岗
岩代表的是残留 ～５０Ｍａ的深部岩浆房连续岩浆演化的体
系，归因于深部岩浆房中岩浆２次脉动的结果，这一结论似
乎比现今仍然是熔融态的残余岩浆房的推断要合理些。但

值得注意的是，可可托海３号脉不同结构带和早侏罗世白云
母钠长石花岗岩中白云母 Ａｒ-Ａｒ年龄基本上是 ～１８０Ｍａ，而
尚克兰白云母钠长石花岗岩Ｒｂ-Ｓｒ年龄为１８１～１７６Ｍａ以及
喀拉通克粗安岩锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄为 ～１８２Ｍａ；伟晶岩锆石 Ｕ-
Ｐｂ定年揭示群库尔-佳木开-阿祖拜矿田、库威-结别特矿田、
阿拉善矿田中的伟晶岩以及小虎斯特９１号脉、库儒尔特６０
号脉均有早侏罗世伟晶岩，而别也萨麻斯 Ｌｉ矿化伟晶岩则
形成于晚侏罗世（１５１～１６０Ｍａ；吕正航等，２０１５；丁建刚等，
２０２０；何晗晗等，２０２０），指示阿尔泰造山带中很可能存在
～１８０Ｍａ和１５０～１６０Ｍａ的区域性构造热事件（赵振华等，
２０２２）。晚三叠世-早侏罗世，潘基亚联合大陆东侧的特提斯
域中基墨里大陆和泛华夏陆块与欧亚大陆的碰撞，形成了

４０００ｋｍ长的基墨里造山带。通过对松潘-甘孜地体锂矿集
区的科学钻探和变形-变质-岩浆-成矿和同位素年代学的综
合研究，获得松潘-甘孜地体经历晚三叠世-早中侏罗世（２３０
～１８０Ｍａ）基墨里造山事件的证据（许志琴等，２０２４）。已有
的研究显示附属于古亚洲洋的南天山洋在早三叠世闭合

（Ｔａｎｅｔaｌ.，２０２２），从此新疆北部处于古太平洋和古特提斯
洋两个活动陆缘之间的陆内或板内构造环境。因此，阿尔泰

造山带中早侏罗世的构造岩浆活动或许与基墨里造山过程

有关，但不清楚晚侏罗世（１５１～１６０Ｍａ）成矿作用的机理，或
许与新特提斯构造域洋壳俯冲消减和板块汇聚碰撞过程相

关（赵振华等，２０２２）。
阿尔泰伟晶岩与周边花岗岩存在形成时代、物源以及演

化上的解耦，因此，花岗伟晶岩不可能是花岗质岩浆分异的

残余岩浆固结形成；由此我们提出阿尔泰伟晶岩由变沉积岩

变质深熔形成独立伟晶岩的成因模式（张辉等，２０１９）。针
对可可托海矿区伟晶岩，矿区花岗岩主要为早古生代片麻状

黑云母花岗岩，与三叠纪伟晶岩存在时代上的解耦；可可托

海３号脉坑底的白云母钠长石花岗岩形成于早侏罗世，晚于
３号脉形成时代；而阿拉尔似斑状黑云母花岗岩与可可托海
３号脉是同时代的，但阿拉尔花岗岩不是稀有金属花岗岩。
因此，它们都不可能是可可托海矿区伟晶岩的母岩。对于阿

尔泰三叠纪伟晶岩的成因，初步提出早三叠世塔里木克拉

通、西伯利亚克拉通与华北克拉通的汇聚导致南天山洋与蒙

古-鄂霍茨克洋闭合（Ｔａｎｅｔaｌ.，２０２２；Ｚｈａｏｅｔaｌ.，２０２３），增
厚地壳发生岩石圈拆沉导致软流圈地幔上涌（Ｚｈａｎｇｅｔaｌ.，
２０１６；张辉等，２０１９），在陆-陆碰撞后的伸展背景下，中阿尔
泰地体中段成熟度相对较高且富集稀有元素地壳物质小比

例熔融形成独立的伟晶岩岩浆，是我国阿尔泰造山带中大规

模三叠纪伟晶岩岩石成因机制（Ｌｖｅｔaｌ.，２０１２）。晚三叠世
伟晶岩侵位于较大的断裂和断裂交汇处，相对稳定的构造环

境有利于岩浆分异，形成复杂的Ｂｅ-Ｌｉ-Ｎｂ-Ｔａ±Ｃｓ矿化，矿化
程度高，成矿规模可达中-超大型，是阿尔泰最重要的稀有金
属成矿期。

深熔模型认为在接近花岗岩低共熔的温度条件下，变沉

积岩经小比例部分熔融形成的长英质岩浆经聚集、迁移后侵

入到浅部的岩石节理、层理或裂隙中，最后形成花岗伟晶岩。

近年来，深熔成因伟晶岩在中亚造山带（Ｚａｇｏｒｓｋｙｅｔaｌ.，
２０１４；Ｌｖｅｔaｌ.，２０１８，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２０）、美国阿利根
尼造山带（ＳｉｍｍｏｎｓａｎｄＦａｌｓｔｅｒ，２０１６）、欧洲海西造山带
（Ｄｉｌｌ，２０１５）、格林威尔造山带（Ｍüｌｌｅｒｅｔaｌ.，２０１５，２０１７）和
阿尔卑斯造山带（Ｋｎｏｌｌｅｔaｌ.，２０２３）中都有所证实。

在切木尔切克地区，奥陶纪哈巴河群二云母片岩发生混

合岩化，形成大量浅色体和暗色体，并存在浅色体汇聚成伟

晶岩脉的地质现象。独居石 Ｕ-Ｐｂ定年结果显示，二云母片
岩发生混合岩化时间为 ～２９０Ｍａ、浅色体形成年龄为２６２～
２６５Ｍａ，而伟晶岩形成年龄为２５７～２５８Ｍａ。由此提出在二叠
纪准噶尔与阿尔泰间的弧-弧碰撞导致的俯冲板片断离、软
流圈地幔上涌的背景下，高温变质作用导致的二云母片岩发

生以白云母脱水熔融（６５０～７５０℃）为主导的部分熔融，小比
例深熔形成浅色体，并逐步汇聚成二叠纪伟晶岩脉（周晋捷

等，２０２４）。

６.２　可可托海３号脉超大型铍矿床Ｂｅ成矿机制

可可托海３号脉中绿柱石主要存在于文象变文象结构
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带（Ｉ带）、糖粒状钠长石带（ＩＩ带）和石英-白云母巢体带（ＩＶ
带）中，少量白色短柱状绿柱石（白柱石）在可可托海３号脉
中Ｖ-ＶＩ带中产出。其中糖粒状钠长石带（ＩＩ带）中与磷灰石
共生的绿柱石，构成可可托海３号脉超大型铍矿体。

已有研究表明，Ｂｅ的成矿广泛发生于低分异至高分异
伟晶岩中，绿柱石溶解度受熔体中Ｂｅ含量控制，而熔体中Ｂｅ
又取决于温度（Ｔ）和铝饱和指数（ＡＳＩ）；随Ｔ或 ＡＳＩ降低，绿
柱石饱和所需的 Ｂｅ含量阈值显著降低（Ｅｖｅｎｓｅｎｅｔaｌ.，
１９９９；ＥｖｅｎｓｅｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，２００２）。绿柱石在高度过冷熔体
中很低的溶解度可以很好解释伟晶岩早期边缘带、壁带中绿

柱石的结晶（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。Ｌｏｎｄｏｎ（２０１５）统计１２条富绿
柱石的伟晶岩中平均含有２０５×１０－６Ｂｅ，提出其绿柱石饱和
的阈值为３５×１０－６Ｂｅ。在过铝质体系中（ＨＧＳ５Ｑ，ＡＳＩ＝１.３
的石英饱和的人造花岗岩组成；ＥｖｅｎｓｅｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，２００２），
实验获得的４９０～５８０℃温度下绿柱石饱和的阈值仅为３０×
１０－６Ｂｅ（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１５）。由于陆壳含有 ２.４×１０－６～４×
１０－６Ｂｅ，上地壳平均值为３×１０－６Ｂｅ（Ｇｒｅｗｅｔaｌ.，２０００），很
难通过分离结晶作用使残余熔体中含有绿柱石饱和的阈值

３５×１０－６Ｂｅ。堇青石含有０.６％ ～１.７７％ ＢｅＯ，如果含有堇
青石物源的部分熔融完全可满足上述要求，但在泥质岩部分

熔融形成Ｓ型花岗岩中堇青石往往是以残留相的形成存在
（周金城和王孝磊，２００５）。

可可托海３号脉中糖粒状钠长石带中赋存超大型Ｂｅ矿
床，探明储量６.１万ｔＢｅＯ。超大型Ｂｅ矿床中板状绿柱石与
大量骸晶磷灰石、石榴子石和少量白云母共生，在地球化学

上表现出富磷为特征。该类型铍矿床在世界上是独一无二

的，但其矿床成因一直是不解之谜。对于可可托海３号脉糖
粒状钠长石带（ＩＩ带）中铍矿体与磷灰石紧密共生的特征，张
辉（２００１）提出富Ｐ熔体与富 Ｓｉ熔体不混溶，Ｂｅ强烈分配进
入富Ｐ熔体相的岩浆不混溶的成因观点。岩浆液态不混溶
分离是Ｌｉ-Ｆ花岗岩形成和演化过程中的一个重要特征（王
联魁和黄智龙，２０００），但可可托海３号脉糖粒状钠长石带
（ＩＩ带）中铍的富集机制是否由 Ｆ、Ｐ联合引起的熔体不混溶
还有待于熔体包裹体和实验证据的证实（唐勇等，２００８）。
３号脉ＩＩ带中板状绿柱石与大量骸晶磷灰石、石榴子石

和少量白云母共生，磷灰石、石榴子石和白云母是熔体中

Ｃａ、Ｐ、Ａｌ、Ｍｎ和Ｆｅ的主要载体矿物。３号脉主要 Ｂｅ矿化带
（ＩＩ带）中的 Ｂｅ含量与铝饱和指数变化（ΔＡＳＩ）呈显著负相
关关系（Ｒ２＝０.７８５１），表明 ＡＳＩ指数强烈影响熔体中 Ｂｅ含
量。由此，我们提出磷灰石结晶前后体系的 ＡＳＩ显著变化，
是３号脉ＩＩ带中超大型铍矿床的成矿机制（课题组未发表成
果）。

６.３　高分异伟晶岩Ｌｉ成矿机制

有关花岗岩-伟晶岩体系稀有金属成矿，迄今已提出 Ｌｉ

成矿机制（张辉等，２０２１）主要包括：分离结晶作用（Ｃ̌ｅｒｎý
ａｎｄＭｅｉｎｔｚｅｒ，１９８８；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔaｌ.，１９９２；Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔaｌ.，

２０１４；Ｗｕｅｔaｌ.，２０１７；ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１８）、岩浆不混溶
（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔaｌ.，１９９７；张辉，２００１；ＶｅｋｓｌｅｒａｎｄＴｈｏｍａｓ，
２００２；李建康，２００６）、超临界流体（ＴｈｏｍａｓａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，
２０１６；Ｔｈｏｍａｓｅｔaｌ.，２０１９）、组 成 带 状 纯 化 （ＣＺＲ，
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｒｅｆｉｎｉｎｇ；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）和差应力条件下对
无水矿物边界层富 Ｌｉ熔体的抽提（Ｌｉｕｅｔaｌ.，２０２４）。已有
研究显示，Ｌｉ矿化主要取决于岩浆中 Ｌｉ的含量，透锂长石、
锂辉石、锂霞石饱和结晶要求满足花岗质熔体中含有１.５％
～２.０％ Ｌｉ２Ｏ（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８；Ｍａｎｅｔａｅｔaｌ.，２０１５）。
可可托海３号脉、１号脉从外部结构带到内部结构带碱

性长石和云母类矿物中Ｋ／Ｒｂ比值逐渐减小，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ等含
量逐渐增加，表明随着岩浆演化的进行残余熔体中逐渐富集

Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ等稀有金属；此外，从早期结构带到晚期形成的结
构带，锆石中Ｚｒ／Ｈｆ比值显示逐渐降低以及 Ｈｆ含量逐渐增
大的分异趋势。由此提出岩浆分离结晶作用是伟晶岩型锂

矿床中 Ｌｉ超常富集的主要机制（Ｙｉｎｅｔaｌ.，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔ
aｌ.，２０１５ｂ；Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。

可可托海３号脉经历了岩浆（Ｉ-ＩＶ带）、岩浆-热液过渡
（Ｖ-ＶＩＩＩ带）和热液（ＩＸ带）阶段，伟晶岩经历了７０％的分离
结晶（Ｉ-ＩＶ带之和约为整个脉体的７０％），体系进入晶体、熔
体、流体共存的岩浆-热液过渡阶段。Ｌｉ矿化主要产于 Ｖ、
ＶＩ、ＶＩＩＩ带，矿石矿物为锂辉石和锂云母，因此，可可托海３
号脉锂的成矿作用发生于岩浆-热液过渡阶段。可可托海３
号脉形成于相对较高的压力（＞０.２４～０.３１ＧＰａ；朱金初等，
２０００），更利于α-锂辉石的形成。与此同时，钠长石-锂辉石
带（Ｖ带）形成中发生岩浆流体相出溶事件。晚期出溶的富
Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｐ岩浆流体对早期结晶锂辉石矿物的交代，使原生锂
辉石矿物溶解，形成白云母、石英集合体，并可能在原生锂辉

石周边发生细粒锂辉石重结晶现象以及在锂辉石中的裂隙

中分布有磷灰石、锂云母细脉（Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２；Ｙｉｎｅｔaｌ.，
２０２３）。已有研究报道岩浆流体对早期结晶的锂矿物进行的
交代蚀变，释放出Ｌｉ＋导致热液流体中Ｌｉ＋含量增大，从而在
白云母边部形成一些次生锂云母，或在锂辉石矿物裂隙中充

填羟磷灰石或羟磷铝锂石细脉（Ｋａｅｔｅｒｅｔaｌ.，２０１８；Ｂａｒｒｏｓｅｔ
aｌ.，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。显然，上述现象很可能指示
岩浆流体相出溶对早期结晶锂辉石的交代、溶解以及 Ｌｉ活
化、迁移、沉淀的再平衡过程。因此，伟晶岩中流体作用对于

Ｌｉ成矿起到破坏作用，不利于岩浆成因的锂辉石矿物的完整
保存。

７　主要结论

（１）可可托海３号伟晶岩脉是世界范围内分异最完善的
ＬＣＴ型伟晶岩，以显著内部结构分带为特征；早期结构带中
存在不同的结构单元，它们是伟晶岩组成部分，与岩浆过冷

条件下非平衡结晶或热液蚀变有关；

（２）可可托海３号脉岩浆-热液演化包括岩浆阶段（２１９
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～２１１Ｍａ）、岩浆-热液过渡阶段（２１１～２０９Ｍａ）、热液阶段
（２０９～２０４Ｍａ）；其中稀有金属 Ｂｅ-Ｎｂ成矿作用发生于岩浆
阶段，而稀有金属Ｌｉ-Ｔａ（Ｎｂ）成矿作用很可能与岩浆-热液过
渡阶段体系相关；

（３）可可托海３号脉形成于晚三叠世，白云母钠长石花
岗岩形成于早侏罗世，两者是侵入接触关系；同时代的阿拉

尔花岗岩不是稀有金属花岗岩。３号脉不可能是花岗岩分
异的产物，具有变质深熔成因特征。可可托海３号脉具有低
的锆石εＨｆ（ｔ）（＋１.２５～＋２.３９）、δ

１８Ｏ（７.５７‰～８.８５‰）为
特征，指示形成伟晶岩的物源为新生地壳和古老地壳物质混

合物。

（４）Ｂｅ在过铝质岩浆中的溶解度是温度（Ｔ）和铝饱和
指数（ＡＳＩ）的函数。磷灰石结晶前后熔体体系的ＡＳＩ显著变
化，是导致３号脉ＩＩ带中大量绿柱石饱和结晶的成矿机制。

（５）从早期到晚期结构带，碱性长石和云母类矿物中Ｋ／
Ｒｂ比值随Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ含量增大而减小，以及锆石中 Ｚｒ／Ｈｆ比
值随Ｈｆ含量增大而降低的分异趋势，指示岩浆分离结晶作
用是伟晶岩型锂矿床中Ｌｉ超常富集的主要机制。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｒｒｏｓＲ，ＫａｅｔｅｒＤ，ＭｅｎｕｇｅＪＦａｎｄŠｋｏｄａＲ．２０２０．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｓｉｎｇ
ａｌｂｉｔｅ-ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５２－３５３：１０５２８９

ＣａｉＫＤ，ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＺｈａｏＧＣ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｏｎｇＸＰａｎｄＷｕＦＹ．
２０１１ａ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，
１２７（１－２）：２６１－２８１

ＣａｉＫＤ，ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＺｈａｏＧＣ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｏｎｇＸＰａｎｄＷｕＦＹ．
２０１１ｂ．Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄｍａｇｍａｔｉｓｍ，ｊｕｖｅｎｉｌｅｎａｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＮＷＣｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵ-ＰｂａｎｄＨｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４２（５）：９４９－９６８

ＣａｉＫＤ，ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＸｉａｏＷＪ，ＺｈａｏＧＣ，ＬｏｎｇＸＰａｎｄＷｕＦＹ．
２０１２．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｎｔｌｅ-ｄｅｒｉｖｅｄｆｅｌｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２２（２）：６８１－６９８

ＣａｍｅｒｏｎＥＮ，ＪａｈｎｓＲＨ，ＭｅＮａｉｒＡＨａｎｄＰａｇｅＬＲ．１９４９．Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｎｉｔｉｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙＭｏｎｏｇｒａｐｈ，２：
１１５

Ｃ̌ｅｒｎýＰａｎｄＭｅｉｎｔｚｅｒＲＥ．１９８８．ＦｅｒｔｉｌｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｒｃｈｅａｎａｎｄ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：Ｃｒｕｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｉｎ：ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．ＣａｎａｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，３９：１７０－２０６

ＣｈｅＸＤ，ＷｕＦＹ，ＷａｎｇＲＣ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＪｉＷＱ，ＺｈａｏＺＨ，ＹａｎｇＪＨａｎｄ
ＺｈｕＺＹ．２０１５．ＩｎｓｉｔｕＵ-Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ-ｔａｎｔａｌｉｔｅｂｙ
ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６５：９７９－９８９

ＣｈｅｎＢ，ＨｕａｎｇＣ ａｎｄＺｈａｏＨ．２０２０．Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＬｉ-ｐｏｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５５１：１１９７６９

ＣｈｅｎＦＷ，ＬｉＨＱ，ＧｏｎｇＤＨ，ＣａｉＨａｎｄＣｈｅｎＷ．１９９９．Ｎｅｗ
ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒＹａｎｓｈａｎｉａｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｌｔａｉｄｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４４（１１）：１１４２－１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＪＦ．２０１１．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｐａｒｔｉｎＡｌｔａｉＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
ＣｈｅｎＪＦ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪＸａｎｄＭａＨＹ．２０１８．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｏｒＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ，２８（９）：１８３２－１８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＪＺ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ，ＬｖＺＨ，ＡｎＹ，ＷａｎｇＭＴ，ＬｉｕＫａｎｄＸｕ
ＹＳ．２０２２．Ｌｉｔｈｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍａｇｍａｔｉｃ-
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ：Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｌｉ-ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｉ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１４９：１０５０５８

ＤｉｌｌＨＧ．２０１５．Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄａｐｌｉｔｅｓ：Ｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃａｎｄａｐｐｌｉｅｄｏｒｅ
ｇｅｏｌｏｇｙ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６９：４１７－５６１

ＤｉｎｇＪＧ，ＹａｎｇＣＤ，ＹａｎｇＦＱａｎｄＬｉＱ．２０２０．Ｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｅ-ｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄ ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｏｆ
ＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎＡｌｔａｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４２（１）：７１－８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＥｖｅｎｓｅｎＪＭ，ＬｏｎｄｏｎＤａｎｄＷｅｎｄｌａｎｄｔＲＦ．１９９９．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｂｅｒｙｌｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８４（５－６）：７３３－
７４５

ＥｖｅｎｓｅｎＪＭａｎｄＬｏｎｄｏｎＤ．２００２．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌ／ｍｅｌｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｂｅｒｙｌｌｉｕｍａｎｄｔｈｅｃｒｕｓｔａｌＢｅｃｙｃｌｅｆｒｏｍ
ｍｉｇｍａｔｉｔｅｔｏｐｅｇｍａｔｉｔｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６６
（１２）：２２３９－２２６５

ＧｒｅｗＥＳ，ＹａｔｅｓＭＧ，ＢａｒｂｉｅｒＪ，ＳｈｅａｒｅｒＣＫ，ＳｈｅｒａｔｏｎＪＷ，ＳｈｉｒａｉｓｈｉＫ
ａｎｄＭｏｔｏｙｏｓｈｉＹ．２０００．Ｇｒａｎｕｌｉｔｅ-ｆａｃｉｅｓｂｅｒｙｌｌｉｕｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ＮａｐｉｅｒＣｏｍｐｌｅｘｉｎＫｈｍａｒａａｎｄＡｍｕｎｄｓｅｎＢａｙｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＥｎｄｅｒｂｙ
Ｌａｎｄ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ．ＰｏｌａｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１３：１－４０

ＧｕｏＬ．２０２１．ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＴｒｉａｓｓｉｃｌｉｔｈｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ａｌｔａｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ． ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨａｎＪＳ，ＺｈａｏＺＨ，ＨｏｌｌｉｎｇｓＰａｎｄＣｈｅｎＨＹ．２０２３．Ａ５０ｍ．ｙ．ｍｅｌｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒａｒｅｍｅｔａｌ-ｒｉｃｈＫｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｉ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｅｗｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ．ＧＳＡ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１３５（５－６）：１４６７－１４７９

ＨｅＧＱ，ＨａｎＢＦ，ＹｕｅＹＪａｎｄＷａｎｇＪＨ．１９９０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｉｎｇａｎｄ
ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（２）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，９
－２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｅＧＱ．１９９４．ＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
ｏｆＣｈｉｎａ．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅ,ｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－４３７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｅＨＨ，ＡｒｋｉｎＴ，ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪａｎｄＣｈｅｎＺＹ．２０２０．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＴＩＭＳＵ-Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｔａｎｔａｌｉｔｅ-
（Ｍｎ）ｆｒｏｍｔｈｅＢｉｅｙｅｓａｍａｓｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，３９（４）：６０９－６１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕＡＱ，ＪａｈｎＢＭ，ＺｈａｎｇＧＸ，ＣｈｅｎＹＢａｎｄＺｈａｎｇＱＦ．２０００．Ｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ：Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＰａｒｔＩ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｎｔ
ｒｏｃｋｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２８（１－２）：１５－５１

ＨｕＨ．２００４．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｓｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｒｏｕｇｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＨｕｌｓｂｏｓｃｈＮ，ＨｅｒｔｏｇｅｎＪ，ＤｅｗａｅｌｅＳ，ＡｎｄｒéＬａｎｄＭｕｃｈｅｚＰ．２０１４．
Ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ-ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｔｕｍｂａａｒｅａｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（Ｒｗａｎｄａ）：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌ-ｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｒｏｕｐｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１３２：３４９－
３７４

ＫａｅｔｅｒＤ，ＢａｒｒｏｓＲ，ＭｅｎｕｇｅＪＦａｎｄＣｈｅｗＤＭ．２０１８．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ-
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｉｒｅｌａｎｄ：ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｃｏｌｕｍｂｉｔｅ-
ｔａｎｔａｌｉｔｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２４０：９８－１３０

ＫｎｏｌｌＴ，ＨｕｅｔＢ，ＳｃｈｕｓｔｅｒＲ，ＭａｌｉＨ，ＮｔａｆｌｏｓＴａｎｄＨａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒＣ．
２０２３．Ｌｉｔｈｉｕｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｏｆａｎａｔｅｃｔｉｃｏｒｉｇｉｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅ
ＡｕｓｔｒｏａｌｐｉｎｅＵｎｉｔＰｅｇｍａｔｉｔｅＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＥａｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｎＡｌｐｓ）：
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

１８７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



１５４：１０５２９８
ＬｉＨＱ，ＣｈｅｎＦＷ ｅｔaｌ．２００４．ＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌ

ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉＪＨ．２００６．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｈ．Ｄ．
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｎＺＦ，ＹｕａｎＣ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＳｕｎＭ，ＬｏｎｇＸＰ，ＷａｎｇＸＹ，ＨｕａｎｇＺＹ
ａｎｄＣｈｅｎＺＷ．２０１９．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｈｉｇｈ-ｓｉｌｉｃａｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１８４：１０３９７８

ＬｉｕＣＱａｎｄＺｈａｎｇＨ．２００５．Ｔｈｅｌａｎｔｈａｎｉｄｅｔｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＡｌｔａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｍａｇｍａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１４（１－２）：６１－７７

ＬｉｕＦ，ＺｈａｎｇＺＸ，ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＣａｎｄＬｉＣ．２０１４．Ｎｅｗｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｈａｉＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｐａｒｅｎｔａｌｐｌｕｔｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，５６：
２０９－２１９

ＬｉｕＨ．２０１３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡｒａｌｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅ
ＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ，ＡｌｔａｙＸｉｎｊｉａｎｇ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＷ．１９９０．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｅｐｏｃｈｅｓａｎｄｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｉＭｔｓ．，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，１４（１）：４３－５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＸＣ，ＫｏｈｎＭＪ，ＷａｎｇＪＭ，ＨｅＳＸ，ＷａｎｇＲＣａｎｄＷｕＦＹ．２０２４．
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ-ｒｉｃｈｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｖｉａｒａｐｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｈｅａｒｉｎｇ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔ，Ｈｉｍａｌａｙａ．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２９：１１８５９８

ＬｏｎｄｏｎＤ．２００８．Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ１０：１－３４７

ＬｏｎｄｏｎＤ．２００９．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．
ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，４７（４）：６９７－７２４

ＬｏｎｄｏｎＤ．２０１４．Ａｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１８４－１８７：７４－１０４

ＬｏｎｄｏｎＤ．２０１５．Ｒｅａｄｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：Ｐａｒｔ１，Ｗｈａｔｂｅｒｙｌｓａｙｓ．Ｒｏｃｋｓ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｓ，９０（２）：１３８－１５３

ＬｏｎｄｏｎＤ．２０１８．Ｏｒｅ-ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０１：３４９－３８３

ＬｏｎｇＸＰ，ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＺｈａｏＧＣ，ＷａｎｇＹＪ，ＣａｉＫＤ，Ｘｉａ
ＸＰａｎｄＸｉｅＬＷ．２０１０．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅ
ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｌｙｓｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：
Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４８０（１－４）：２１３－２３１

ＬｏｎｇＸＰ，ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＷａｎｇＹＪ，ＣａｉＫＤａｎｄＪｉａｎｇＹＤ．
２０１２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｌｙｓｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｏｒｔｈｗａｒｄ-ｄｅｒｉｖｅｄｍａｆｉｃｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏＮｄ
ｍｏｄｅｌａｇｅｓｉｎａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２２（２）：
５５４－５６６

ＬｕＨＺ，ＷａｎｇＺＧａｎｄＬｉＹＳ．１９９６．Ｍａｇｍａ-ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅＮｏ．３ａｔＡｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１６（１）：１－７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕａｎＳＷ，ＭａｏＹＹ，ＦａｎＬＭ，ＷｕＸＢａｎｄＬｉｎＪＨ．１９９５．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎＫｏｋｔｏｋａｙ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｖＺＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ ａｎｄＧｕａｎＳＪ．２０１２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＫｅｌｕｍｕｔｅＮｏ．
１１２ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＡｌｔａｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎ
Ｕ-ＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１５４：３７４－３９１

ＬｖＺＨ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０１５．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎＢｉｅｙｅｓａｍａｓｉＮｏ．Ｌ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅＬｉ-Ｎｂ-Ｔａｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ
ｗａｌｌｒｏｃｋｇｒａｎｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（Ｓｕｐｐｌ．
１）：３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｖＺＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ，ＬｉｕＹＬａｎｄＺｈａｎｇＸ．２０１８．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｓｙｎ-ｏｒｏｇｅｎｉｃｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｚｉｒｃｏｎＵ-ＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，９５：１６１－１８１

ＬｖＺＨ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０２１．Ａｎａｔｅｘｉｓｏｒｉｇｉｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌ／ｅａｒｔｈ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｉ．Ｌｉｔｈｏｓ，３８０－３８１：１０５８６５

ＭａｎｅｔａＶ，ＢａｋｅｒＤＲａｎｄＭｉｎａｒｉｋＷ．２０１５．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ-
ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｌｔｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７０（１）：４

ＭüｌｌｅｒＡ，ＩｈｌｅｎＰＭ，ＳｎｏｏｋＢ，ＬａｒｓｅｎＲＢ，ＦｌｅｍＢ，ＢｉｎｇｅｎＢａｎｄ
ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＢＪ．２０１５．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ
ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ： Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１１０（７）：１７３７－１７５７

ＭüｌｌｅｒＡ，ＲｏｍｅｒＲＬａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎＲＢ．２０１７．ＴｈｅＳｖｅｃｏｎｏｒｗｅｇｉａｎ
ＰｅｇｍａｔｉｔｅＰｒｏｖｉｎｃｅ： Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｅｎｔａｌ
ｇｒａｎｉｔｅｓ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，５５（２）：２８３－３１５

ＰｅｎｇＳＸ，ＣｈｅｎｇＪＸ，ＤｉｎｇＪＧ，ＨｅｉＨ，ＭａＤＣ，ＺｈａｎｇＺＬａｎｄＸｉａｏＣＹ．
２０１５．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅａｒｏｕｎｄＡｌａｒ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｃａｕｓｅｓ，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，４８（３）：２０２－２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＫＺ，ＺｈｏｕＱＦ，ＴａｎｇＤＭ，ＷａｎｇＣＬａｎｄＺｈｕＬＱ．２０２１．Ｔｈｅ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｍｅｌｔ-ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｕｚｚｌｅｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｒａｒｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｉ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１０）：３０３９－
３０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＢＱ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹａｎｄＬüＺＨ．２０１１．ＬＡ-ＩＣＰＭＳＵ-Ｐｂｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：５８７－５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

■ｅｎｇöｒＡＭＣ，Ｎａｔａｌ,ｉｎＢＡａｎｄＢｕｒｔｍａｎＶＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．
Ｎａｔｕｒｅ，３６４（６４３５）：２９９－３０７

ＳｈｅａｒｅｒＣＫ，ＰａｐｉｋｅＪＪａｎｄＪｏｌｌｉｆｆＢＬ．１９９２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋｓａｍｏｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨａｒｎｅｙＰｅａｋｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅ-
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢｌａｃｋＨｉｌｌｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，３０（３）：７８５－８０９

ＳｈｅｎＰ，ＰａｎＨＤ，ＬｉＣＨ，ＦｅｎｇＨＸ，ＨｅＬＦ，ＢａｉＹＸ，ＬｕｏＹＱ，ＳｕｏＱＹ
ａｎｄＣａｏＣ．２０２２．Ｎｅｗｌｙ-ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄＴｒｉａｓｓｉｃｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｄｅｐｏｓｉｔ（Ａｌｔａｉ，Ｃｈｉｎａ）：Ｒａｒｅ-ｍｅｔａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１２：２４－５１

ＳｈｅｎＰ，ＨｅＬＦ，ＪｉｎｇＬＨ，ＰａｎＨＤ，ＦｅｎｇＨＸ，ＬｕｏＹＱ，ＬｉＣＨ，Ｍａ
ＨＤ，ＣａｏＣａｎｄＢａｉＹＸ．２０２３．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＫｏｋｔｏｋａｙｒａｒｅｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔ（Ｘｉｎｊｉａｎｇ）ａｎｄｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｒｅｂｏｄｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｓｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（１１）：３６５１－３６７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｅｎＲＦ， ＺｈａｎｇＨ， ＴａｎｇＹ ａｎｄ Ｌü ＺＨ．２０１５． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎ，ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
４４（１）：４３－６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｉｍｍｏｎｓＷＢａｎｄＦａｌｓｔｅｒＡＵ．２０１６．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎａｎａｔｅｃｔｉｃｏｒｉｇｉｎｏｆ
ａｎＬＣＴｔｙｐｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ：Ｍｔ．Ｍｉｃａ，Ｍａｉｎｅ．Ｉｎ：ＳｅｃｏｎｄＥｕｇｅｎｅＥ．
ＦｏｏｒｄＰｅｇｍａｔｉｔｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｇｏｌｄｅｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：１０３

ＴａｎＺ，ＸｉａｏＷ，ＭａｏＱ，ＷａｎｇＨ，ＳａｎｇＭ，ＬｉＲ，ＧａｏＬ，ＧｕｏＹ，Ｇａｎ
Ｊ，ＬｉｕＹａｎｄＷａｎＢ．２０２２．ＦｉｎａｌｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＯｃｅａｎｂａｓｉｎ
ｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥａｒｔｈ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３：２５９

ＴａｎｇＨ，２０１７． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ ｔｈｅＮｏ．３ｖｅｉｎａｎｄＫａｌｕａｎ-Ａｚｕｂａ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＫｏｋｔｏｋａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＣＱａｎｄＲａｏＢ．２００８．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ-ｒｉｃｈ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１）：３５－４２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴｈｏｍａｓＲａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎＰ．２０１６．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ-Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ

２８７２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，７２：
１０８８－１１０１

ＴｈｏｍａｓＲ，ＤａｖｉｄｓｏｎＰａｎｄＡｐｐｅｌＫ．２０１９．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅ-ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ．
ＡｃｔａＧｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３８（３）：３３５－３４９

ＴｉａｎＹ，ＱｉｎＫＺ，ＺｈｏｕＱＦａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎＧ．２０１６．Ｓｔｒｕｅｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅ
ｓｈａｐｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８３：８５－１０２

ＶｅｋｓｌｅｒＩＶａｎｄＴｈｏｍａｓＲ．２００２．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＢ-，Ｐ-ａｎｄＦ-
ｒｉｃｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｔ０．１ａｎｄ０．２ＧＰａ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（６）：６７３－６８３

ＷａｎｇＬＫａｎｄＨｕａｎｇＺＬ．２０００．ＬｉｑｕｉｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＬｉ-
ＦＧｒａｎｉｔｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＭＴ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＸ，ＴａｎｇＹ，ＬｖＺＨ，ＣｈｅｎＪＺａｎｄＡｎＹ．
２０２３．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｙ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｔｗｏ-ｓｔａｇｅｐｏｓｔ-ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｍｏｄｅｌ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，５８（１）：４１０－４２７

ＷａｎｇＲＣ ａｎｄＺｈｏｕＭＦ．２０１８．Ｇｒａｎｉｔｅｓ：ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），６１：１９３２－１９３３

ＷａｎｇＴ，ＨｏｎｇＤＷ，ＪａｈｎＢＭ，ＴｏｎｇＹ，ＷａｎｇＹＢ，ＨａｎＢＦａｎｄＷａｎｇ
ＸＸ．２００６． Ｔｉｍｉｎｇ， ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ， ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１１４（６）：７３５－７５１

ＷａｎｇＴ，ＴｏｎｇＹ，ＪａｈｎＢＭ，ＺｏｕＴＲ，ＷａｎｇＹＢ，ＨｏｎｇＤＷａｎｄＨａｎＢＦ．
２００７．ＳＨＲＩＭＰＵ-ＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＮｏ．３
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３２：３２５－
３３６

ＷａｎｇＴ，ＪａｈｎＢＭ，ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＴｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＤＷａｎｄＨａｎＢＦ．２００９．
Ｎｄ-ＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１０
（１－４）：３５９－３７２

ＷａｎｇＴ，ＴｏｎｇＹ，ＬｉＳ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＳｈｉＸＪ，ＬｉＪＹ，ＨａｎＢＦａｎｄＨｏｎｇ
ＤＷ．２０１０．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙ
ｏｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ：
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，
２９（６）：５９５－６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＴ，ＪａｈｎＢＭ，ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＴｏｎｇＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＨｏｎｇＤＷ，ＬｉＳ
ａｎｄＳａｌｎｉｋｏｖａＥＢ．２０１４ａ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ
ｔｈｅＡｌｔａｉａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１４（１）：１－４２

ＷａｎｇＷ，ＷｅｉＣＪ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＣｈｕＨ，ＺｈａｏＹａｎｄＬｉｕＸＣ．２０１４ｂ．Ａｇｅ
ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｓｃｈｉｓｔｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｂｅｌｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬａｔｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５６（２）：２２４－
２３６

ＷａｎｇＸＪ．１９８０．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｇｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｖｅｉｎＮｏ．３Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，（２）：１８６－１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＸＪ，ＮｉｕＨＣａｎｄＧｕｏＧＺ．１９９８．ＴｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆＮｂａｎｄＴａ
ｉｎｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎＮｏ．３Ａｌｔａｙ，
Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２７（１）：１－１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＺＧ，ＺｈａｏＺＨ，ＺｏｕＴＲｅｔaｌ．１９９８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉ
Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＴｈｏｍａｓＲ，ＲｈｅｄｅＤ，ＦöｒｓｔｅｒＨＪａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎＲ．１９９７．
Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍａｎｅｖｏｌｖｅｄｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｐｅｇｍａｔｉｔｅ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｉｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｌｕｏｒｉｎｅ-ｒｉｃｈａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ-ｒｉｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
６１（１３）：２５８９－２６０４

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＫｒöｎｅｒＡ，ＧｕｏＪＨ，ＱｕＧＳ，ＬｉＹＹａｎｄＺｈａｎｇＣ．２００２．
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：
Ｎｅｗｚｉｒｃｏｎａｇｅｄａｔａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
１１０（６）：７１９－７３７

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，ＸｉａｏＷＪ，ＫｒöｎｅｒＡａｎｄＢａｄａｒｃｈＧ．２００７．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６４（１）：３１－４７

ＷｕＣＮ，ＺｈｕＪＺ，ＬｉｕＣＳ，ＹａｎｇＳＺ，ＺｈｕＢＹａｎｄＮｉｎｇＧＪ．１９９５．Ａ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｂｅｒｙｌｓｆｒｏｍ Ｋｕｗｅｉａｎｄ Ｋｏｋｔｏｋａｙ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，Ａｌｔａｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），３１（２）：３５０－３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＬｉｕＸＣ，ＪｉＷＱ，ＷａｎｇＪＭ ａｎｄＹａｎｇＬ．２０１７．Ｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），６０（７）：１２０１－１２１９

ＷｕＦＹ，ＬｉｕＸＣ，ＬｉｕＺＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＸｉｅＬ，ＷａｎｇＪＭ，ＪｉＷＱ，Ｙａｎｇ
Ｌ，ＬｉｕＣ，ＫｈａｎａｌＧＰａｎｄＨｅＳＸ．２０２０．Ｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
Ｈｉｍａｌａｙａｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａｒｅ-ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｌｉｔｈｏｓ，３５２－３５３：１０５３１９

ＷｕＳＲ，ＺｈａｏＪＹ，ＺｈａｎｇＸａｎｄＺｈａｎｇＨ．２０１５．Ｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｙ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ． Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（３）：２９９－３０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＢａｄａｒａｒｃｈＧ，ＳｕｎＳ，ＬｉＪＬ，ＱｉｎＫＺａｎｄＷａｎｇ
ＺＨ．２００４．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，１６１：３３９－３４２

ＸｉａｏＷＪ， ＰｉｒａｊｎｏＦ ａｎｄ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ．２００８． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｄｏｒｏｇｅｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
３２（２－４）：７７－８１

ＸｉａｏＷＪａｎｄＳａｎｔｏｓｈＭ．２０１４．ＴｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：
Ａ ｗｉｎｄｏｗ ｔｏａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２５（４）：１４２９－１４４４

ＸｉａｏＷＪ，ＳｏｎｇＤＦ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＬｉＪＬ，ＨａｎＣＭ，ＷａｎＢ，ＺｈａｎｇＪＥ，
ＡｏＳＪ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＺＹ． ２０２０． Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），６３（３）：３２９－３６１

ＸｉｏｎｇＸＬ，ＺｈａｏＺＨ，ＺｈｕＪＣａｎｄＲａｏＢ．１９９９．Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎａｌｂｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅ-Ｈ２Ｏ-ＨＦ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，３３（３）：１９９－２１４

ＸｕＪＦ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ，ＣｈｅｎＦＲ，ＮｉｕＨＣ，ＹｕＸＹａｎｄＺｈｅｎＺＰ．２００３．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕｅｒｔｉ
ａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｃｋａｒｃｍａｎｔｌｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９３（１－２）：１３７－１５４

ＸｕＺＱ，ＺｈｅｎｇＢＨ，ＺｈｕＷＢ，ＷｅｉＨＺ，ＨｏｎｇＴ，ＧａｏＪＧ，ＳｈｕＬＳ，Ｍａ
ＸＸａｎｄＺｈａｏＹＨ．２０２４．ＴｈｅＣｉｍｍｅｒｉｄｅｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ-Ｇａｎｚｅ“ｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｃｈａｉｎ”．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
９８（５）：１３３３－１３５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｉｎＲ，ＷａｎｇＲＣ，ＺｈａｎｇＡＣ，ＨｕＨ，ＺｈｕＪＣ，ＲａｏＣａｎｄＺｈａｎｇＨ．
２０１３．ＥｘｔｒｅｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎｔｏｈａｆｎｏｎｉｎｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙ
Ｎｏ．１ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｉ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９８（１０）：１７１４－１７２４

ＹｉｎＲ，ＨｕａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＷｅｉＧＪ，ＸｕＹＧ，ＷａｎｇＹ，ＳｕｎＭＸ，
ＺｈａｎｇＬａｎｄＸｉａＸＰ．２０２３．Ｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｉ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｂｏｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ．
Ｌｉｔｈｏｓ，４６２－４６３：１０７３９８

ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＨＬ，ＬｉｎＳＦ，ＸｉａＸＰａｎｄＬｏｎｇ
ＸＰ．２００７．ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４２（１－２）：２２－３９

ＹｕａｎＦ，ＺｈｏｕＴＦａｎｄＹｕｅＳＣ．２００１．Ｔｈｅａｇｅｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮｕｒｔａｒｅａ，Ａｌｔａｙ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９（４）：２９２
－２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺａｇｏｒｓｋｙＶＹ，ＶｌａｄｉｍｉｒｏｖＡＧ，ＭａｋａｇｏｎＶＭ，ＫｕｚｎｅｔｓｏｖａＬＧ，Ｓｍｉｒｎｏｖ
ＳＺ，Ｄ,ｙａｃｈｋｏｖＢＡ，ＡｎｎｉｋｏｖａＩＹ，ＳｈｏｋａｌｓｋｙＳＰａｎｄＵｖａｒｏｖＡＮ．
２０１４．Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｓｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｒｉｆｔｉｎｇ
ａｎｄ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｈｅａｒ-ｐｕｌｌ-ａｐａｒｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５５（２）：２３７－２５１

ＺｈａｎｇＡＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＨｕＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈｕＪＣａｎｄＸｉｅＬ．２００４．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅ-ｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．
３ＧｒａｎｉｔｉｃＰｅｇｍａｔｉｔｅＤｙｋｅ，Ａｌｔａｙ，ＮＷ Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（２）：１８１－１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

３８７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制



ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＺｈａｎｇＨ．２００１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｇｍａ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＡｌｔａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．
Ｇｕｉｙａｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２１－３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨ，ＬüＺＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０１９．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（４）：
７９２－８１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨ，ＬüＺＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０２１．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＬＣＴｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｉｔｓ
ｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１０）：２９５５－２９７０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨＸ，ＮｉｕＨＣ，ＳａｔｏＨ，ＳｈａｎＱ，ＹｕＸＹ，ＩｔｏＪａｎｄＺｈａｎｇＱ．
２００４．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃａｄａｋｉｔｅａｎｄＮｂ-ｅｎｒｉｃｈｅｄｂａｓａｌｔｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏ-Ａｓｉａｎ
Ｏｃｅａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１０（１）：１０６－１１３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＨ，ＭａＺＬ，ＴａｎｇＹ，ＬüＺＨ，ＺｈａｏＪＹａｎｄＬｉｕＹＬ．
２０１６．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ-ｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ
ｔｈｅＫａｌｕａｎ-Ａｚｕｂａｉ-Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ， ｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１２４：１３９－１５５

ＺｈａｏＪＹ．２０１６．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｌｌｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｔｙｐｅｒａｒｅ-ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎＡｌｔａｙ
ｒａｒｅ-ｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇｚｏｎｅｓ，Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＬ，ＺｏｕＹ，ＬｉｕＰＨ，ＳｕｎＷＱ，ＺｈａｎｇＲＣ，ＺｈｏｕＬＧａｎｄＺｈａｉＭＧ．
２０２３．ＡｎＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ“ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ”ｅｘｈｕｍｅｄｂｙｔｈｅ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２４１：１０４４１６

ＺｈａｏＺＨ，ＣｈｅｎＨＹａｎｄＨａｎＪＳ．２０２２．Ｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，６１（１）：１－２６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＪＣａｎｄＷａｎｇＸＬ．２００５．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１４９－２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈｏｕＪＪ，ＬüＺＨ，ＬｉｕＫ，ＴａｎｇＹａｎｄＺｈａｎｇＨ．２０２４．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｌｔ
ｆｏｒｍｅｄｂｙａｎａｔｅｘｉｓｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
９８（５）：１５０７－１５２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭ，ＤｉｎｇＪＧａｎｄＧｕｏＺＬ．２０１３．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｃａｓａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３
ｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｉ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９
（９）：３００４－３０２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭ，ＴｉａｎＹ，ＣａｏＭＪａｎｄＷａｎｇＣＬ．２０１５ａ．
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｐａｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３
Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｕ-Ｐｂｚｉｒｃｏｎａｎｄ
４０Ａｒ-３９Ａｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｇｅｓ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ，６５（３）：２１０－２３１

ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭ，ＷａｎｇＣＬ，ＴｉａｎＹａｎｄＳａｋｙｉＰＡ．２０１５ｂ．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ａｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔ-ｆｌｕｉｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒａｒｅ-ｍｅｔａｌ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２７（３）：４３３－４５７

ＺｈｕＪＣ，ＷｕＣＮ，ＬｉｕＣＳ，ＬｉＦＣ，ＨｕａｎｇＸＬａｎｄＺｈｏｕＤＳ．２０００．
Ｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｒａｒｅ
ｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｙｋｅ，Ａｌｔａｉ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，６（１）：４０－５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＹＦａｎｄＺｅｎｇＹＳ．２００２．Ｒｂ-ＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆＫｅｋｅｔｕｏｈａｉＮｏ．３
Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，（Ｓｕｐｐｌ．１）：１１１０－１１１１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈｕＹＦ，ＺｅｎｇＹＳａｎｄＧｕＬＢ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｍｅｔａｌ-
ｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅＮｏ．３ｖｅｉｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｈａｉ
ｒｅｇｉｏｎ，ＡｌｔａｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２７（１）：６１－７７

ＺｏｕＴＲ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＪｉａＦＹ，ＷａｎｇＲＣ，ＣａｏＨＺａｎｄＷｕＢＱ．１９８６．Ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｏｆＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＡｌｔａｙＳｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，５（４）：３４－４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｏｕＴＲａｎｄＬｉＱＣ．２００６．ＲａｒｅａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＭｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２８４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

陈富文，李华芹，王登红，蔡红，陈文．１９９９．中国阿尔泰造山带燕

山期成岩成矿同位素年代学新证据．科学通报，４４（１１）：１１４２

－１１４８

陈剑锋，张辉，张锦煦，马慧英．２０１８．新疆可可托海３号伟晶岩脉

锆石Ｕ-Ｐｂ定年、Ｈｆ同位素特征及地质意义．中国有色金属学

报，２８（９）：１８３２－１８４５

陈剑锋．２０１１．阿尔泰３号伟晶岩脉缓倾斜部分岩浆的形成与演化．

硕士学位论文．北京：中国科学院研究生院

丁建刚，杨成栋，杨富全，李强．２０２０．新疆阿尔泰别也萨麻斯稀有

金属矿床含矿伟晶岩与花岗岩围岩成因关系．地球科学与环境

学报，４２（１）：７１－８５

郭柳．２０２１．新疆阿尔泰三叠纪锂矿化伟晶岩中热液成矿作用．硕

士学位论文．北京：中国科学院大学

何国琦，韩宝福，岳永君，王嘉桁．１９９０．中国阿尔泰造山带的构造

分区和地壳演化．新疆地质科学文集（２）．北京：地质出版社，９

－２０

何国琦．１９９４．中国新疆古生代地壳演化及成矿．乌鲁木齐：新疆人

民出版社，１－４３７

何晗晗，艾尔肯·吐尔孙，王登红，王瑞江，陈振宇．２０２０．新疆别

也萨麻斯矿区钽锰矿的矿物学特征及其 ＴＩＭＳＵ-Ｐｂ定年．岩矿

测试，３９（４）：６０９－６１９

胡欢．２００４．花岗质岩浆体系中铯矿物的形成与演化．博士学位论

文．南京：南京大学

李华芹，陈富文等．２００４．中国新疆区域成矿作用年代学．北京：地

质出版社

李建康．２００６．川西典型伟晶岩型矿床的形成机理及其大陆动力学

背景．博士学位论文．北京：中国地质大学（北京）

刘宏．２０１３．新疆阿尔泰阿拉尔花岗岩地球化学特征及其与可可托

海３号脉演化关系．硕士学位论文．昆明：昆明理工大学

刘伟．１９９０．中国新疆阿尔泰花岗岩的时代及成因类型特征．大地

构造与成矿学，１４（１）：４３－５６

卢焕章，王中刚，李院生．１９９６．岩浆-流体过渡和阿尔泰三号伟晶

岩脉之成因．矿物学报，１６（１）：１－７

栾世伟，毛玉元，范良明，巫小兵，林金辉．１９９６．可可托海地区稀

有金属成矿与找矿．成都：成都科技大学出版社

吕正航，张辉，唐勇．２０１５．新疆别也萨麻斯 Ｌ１号伟晶岩脉 Ｌｉ-Ｎｂ-

Ｔａ矿床与围岩花岗岩成因关系研究．矿物学报，３５（增１）：３２３

彭素霞，程建新，丁建刚，黑欢，马德成，张忠利，肖朝阳．２０１５．阿

尔泰阿拉尔岩体周缘花岗岩序列与伟晶岩成因关系探讨．西北

地质，４８（３）：２０２－２１３

秦克章，周起凤，唐冬梅，王春龙，朱丽群．２０２１．阿尔泰可可托海

３号脉花岗伟晶岩侵位机制、熔-流体演化、稀有金属富集机理及

待解之谜．地质学报，９５（１０）：３０３９－３０５３

任宝琴，张辉，唐勇，吕正航．２０１１．阿尔泰造山带伟晶岩年代学及

其地质意义．矿物学报，３１（３）：５８７－５９６

申萍，何兰芳，荆林海，潘鸿迪，冯浩轩，罗耀清，李昌昊，马华东，

曹冲，白应雄．２０２３．新疆可可托海稀有金属矿床成因和南部

４８７２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



地区隐伏矿预测———来自地质、遥感和地球物理的证据．地质

学报，９７（１１）：３６５１－３６７２

沈瑞峰，张辉，唐勇，吕正航．２０１５．阿尔泰造山带古生代地层的地

球化学特征及其对沉积环境的制约．地球化学，４４（１）：４３－６０

唐宏．２０１７．新疆可可托海３号脉及卡鲁安-阿祖拜伟晶岩中石英中

微量元素组成特征及其意义．硕士学位论文．北京：中国科学

院大学

唐勇，张辉，刘丛强，饶冰．２００８．富Ｐ过铝质岩浆体系的研究现状

及存在的问题．矿物学报，２８（１）：３５－４２

王联魁，黄智龙．２０００．Ｌｉ-Ｆ花岗岩液态分离与实验．北京：科学出

版社

王涛，童英，李舢，张建军，史兴俊，李锦轶，韩宝福，洪大卫．

２０１０．阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意

义———以中国阿尔泰为例．岩石矿物学杂志，２９（６）：５９５－６１８

王贤觉，牛贺才，郭国章．１９９８．阿尔泰三号伟晶岩脉岩浆演化过程

中铌、钽示踪的研究．地球化学，２７（１）：１－１１

王贤觉．１９８０．新疆阿尔泰３号伟晶岩脉碱的演化与地球化学阶段

的划分．地球化学，（２）：１８６－１９２

王中刚，赵振华，邹天人等．１９９８．阿尔泰花岗岩类地球化学．北

京：科学出版社，１－１５２

吴长年，朱金初，刘昌实，杨升祖，朱炳玉，宁广进．１９９５．新疆阿

尔泰库威和可可托海伟晶岩绿柱石中包裹体研究．南京大学学

报（自然科学），３１（２）：３５０－３６０

伍守荣，赵景宇，张新，张辉．２０１５．新疆阿尔泰可可托海３号伟晶

岩脉岩浆-热液过程：来自电气石化学组成演化的证据．矿物学

报，３５（３）：２９９－３０８

肖文交，宋东方，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，李继亮，韩春明，万博，张继恩，敖松

坚，张志勇．２０１９．中亚增生造山过程与成矿作用研究进展．中

国科学（地球科学），４９（１０）：１５１２－１５４５

许志琴，郑碧海，朱文斌，魏海珍，洪涛，高建国，舒良树，马绪宣，

赵宇涵．２０２４．基墨里造山与松潘-甘孜锂矿链成因的探讨．地

质学报，９８（５）：１３３３－１３５７

袁峰，周涛发，岳书仓．２００１．阿尔泰诺尔特地区花岗岩形成时代及

成因类型．新疆地质，１９（４）：２９２－２９６

张爱铖，王汝成，胡欢，张辉，朱金初，谢磊．２００４．阿尔泰可可托

海３号伟晶岩脉中铌铁矿族矿物环带构造及其岩石学意义．地

质学报，７８（２）：１８１－１８９

张海祥，牛贺才，ＳａｔｏＨ，单强，于学元，ＩｔｏＪ，张旗．２００４．新疆北

部晚古生代埃达克岩、富铌玄武岩组合：古亚洲洋板块南向俯

冲的证据．高校地质学报，１０（１）：１０６－１１３

张辉．２００１．岩浆-热液过渡阶段体系中不相容元素地球化学行为及

其机制———以新疆阿尔泰３号伟晶岩脉研究为例．博士学位论

文．贵阳：中国科学院地球化学研究所，２１－３４

张辉，吕正航，唐勇．２０１９．新疆阿尔泰造山带中伟晶岩型稀有金属

矿床成矿规律、找矿模型及其找矿方向．矿床地质，３８（４）：７９２

－８１４

张辉，吕正航，唐勇．２０２１．ＬＣＴ型伟晶岩及其锂矿床成因概述．地

质学报，９５（１０）：２９５５－２９７０

张鑫．２０１６．新疆北部晚古生代至早中生代岩浆作用和构造演化研

究．博士学位论文．北京：中国科学院大学

赵景宇．２０１６．新疆阿尔泰稀有金属成矿带伟晶岩型稀有金属矿床

围岩蚀变地球化学特征及找矿靶区预测研究．博士学位论文．

北京：中国科学院大学

赵振华，陈华勇，韩金生．２０２２．新疆阿尔泰造山带中生代伟晶岩的

稀有金属成矿作用．中山大学学报（自然科学版），６１（１）：１－

２６

周金城，王孝磊．２００５．实验及理论岩石学．北京：地质出版社，１４９

－２０８

周晋捷，吕正航，刘堃，唐勇，张辉．２０２４．深熔成因伟晶岩初始岩

浆中稀有金属富集特征．地质学报，９８（５）：１５０７－１５２６

周起凤，秦克章，唐冬梅，丁建刚，郭正林．２０１３．阿尔泰可可托海

３号脉伟晶岩型稀有金属矿床云母和长石的矿物学研究及意

义．岩石学报，２９（９）：３００４－３０２２

朱金初，吴长年，刘昌实，李福春，黄小龙，周东山．２０００．新疆阿

尔泰可可托海３号伟晶岩脉岩浆-热液演化和成因．高校地质学

报，６（１）：４０－５２

朱永峰，曾贻善．２００２．可可托海３号脉伟晶岩铷-锶同位素等时线

年龄．矿床地质，（增１）：１１１０－１１１１

邹天人，张相宸，贾富义，王汝聪，曹惠志，吴柏青．１９８６．论阿尔

泰３号伟晶岩脉的成因．矿床地质，５（４）：３４－４８

邹天人，李庆昌．２００６．中国新疆稀有及稀土金属矿床．北京：地质

出版社，１－２８４

５８７２张辉等：新疆可可托海式伟晶岩型稀有金属矿床成矿机制


