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内容提要：新疆阿尔泰可可托海３号脉以独特的实心礼帽形态、完美的同心环状结构分带和复杂的稀有金属

矿化组合闻名于世，是我国最重要的稀有金属矿床之一。可可托海３号脉伟晶岩岩浆具有不均一性和高度演化特

征。伟晶岩岩浆沿缓倾斜节理上侵，在周缘断裂的帮助下通过岩浆顶蚀形成实心礼帽形态。岩浆就位后经历了岩

浆阶段、岩浆热液阶段和热液阶段，分别伴随ＢｅＮｂＴａ、ＬｉＢｅＮｂＴａ和ＴａＣｓＲｂＨｆ矿化。结晶分异作用和液相

不混溶控制着３号脉的稀有金属富集和沉淀序列，流体交代可影响稀有金属再分配。外部带（Ⅰ～Ⅳ带）的强烈结

晶分异过程和发生于Ⅳ带与Ⅴ带间的流体大规模出溶，有利于岩浆达到锂饱和浓度，开始锂的大规模沉淀。指出

熔流体演化过程的精细刻画、稀有金属成矿机理的进一步解析、岩浆成因的深入探讨、挥发分Ｐ、Ｆ、Ｂ、Ｌｉ和ＣＯ２对

稀有金属成矿的影响以及缓倾斜帽沿深部找矿为未来研究方向。
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　　新疆阿尔泰造山带是我国重要的稀有金属产

地，阿尔泰可可托海３号脉是我国著名的花岗伟晶

岩型稀有金属矿床，以完美的同心环状内部结构分

带、罕见的岩钟状形态，稀有金属矿种多、规模大闻

名于世，并具有“功勋矿”的称号，为国家发展做出了

巨大贡献。２０世纪８０年代起，我国学者在矿物学

（ＷａｎｇＸｉａｎｊｕｅｅｔａｌ．，１９８１；ＦａｎＬｉａｎｇｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９４；ＬｉｕＹａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４ａ，２００４ｂ，２００８ａ，２００８ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，

２００７ａ，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＴｉａｎｙｉｅｔａｌ．，

２０１４；ＷｕＳｈｏｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５ａ；Ｋａｎｇ Ｗｅｉｒｕｉ，２０１７；Ｔａｎｇ Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）、包裹体（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｚｈａｎｇ

Ｅｎｓｈｉｅｔａｌ．，１９８７；ＷｕＣｈａｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９９４，

１９９５ａ，１９９５ｂ；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉＺｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，

１９９８，２０００；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２０００）、岩石学（Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９７５；ＷａｎｇＸｉａｎｊｕｅ，１９８０；Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，

２００７；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）、年代学（Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｕ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；Ｒｅｎ

Ｂａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ，２０１８；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎＪｕｎｗｕｅｔａｌ．，２０２０）、同

位素地球化学（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００１；ＺｈａｎｇＨｕｉ，２００１；

Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）、矿田构造（ＴｉａｎＹｅｅｔａｌ．，２０１５；

Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）等方面开展了大量研究，取得了

丰硕成果，为我们揭示了３号脉的内部结构分带特

征和形成演化阶段，并为伟晶岩岩浆性质与来源、稀



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

有金属成矿机制、岩浆侵位机制、以及形成时代与成

矿时限的探讨提供了重要证据和关键信息，为未来

花岗伟晶岩成因和稀有金属成矿机理研究奠定

基础。

在回顾前人工作进展的基础上，总结了可可托

海３号脉伟晶岩稀有金属矿床的基本特征，介绍了

最新研究进展，如岩浆不均一性和高度演化特征，岩

浆顶蚀是其主要侵位机制，熔流体演化及流体大规

模出溶与结构带矿化分带的关系，结晶分异作用和

液相不混溶控制着３号脉的稀有金属富集和沉淀序

列，流体交代可影响稀有金属再分配。指出了成因

研究方面尚存在的问题和沿缓倾斜帽深部找矿等有

待深化研究的方向。

１　矿床地质概况

阿尔泰造山带是世界著名的稀有金属伟晶岩产

图１　阿尔泰造山带地质简图（据 Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ，２００７ｂ；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｙｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ，２００７ｂ；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１１）

Ⅰ—北阿尔泰山地体；Ⅱ—北西阿尔泰山地体；Ⅲ—中阿尔泰山地体；Ⅳ—琼库尔阿巴宫地体；Ⅴ—额尔齐斯地体；Ⅵ—布尔津二台地体；

１—青河矿集区；２—可可托海矿集区；３—库威结别特矿集区；４—柯鲁木特吉得克矿集区；５—卡拉额尔齐斯矿集区；６—大喀拉苏可可

西尔矿集区；７—小卡拉苏切别林矿集区；８—海流滩也留曼矿集区；９—加曼哈巴矿集区

Ⅰ—Ａｌｔａｉｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ；Ⅱ—ＮＷＡｌｔａｉｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ；Ⅲ—ＣｅｎｔｒａｌＡｌｔａｉｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ；Ⅳ—ＱｉｏｎｇｋｕｅｒＡｂａｇｏｎｇｔｅｒｒａｎｅ；Ⅴ—Ｅｒｑｉｓｔｅｒｒａｎｅ；Ⅵ—

ＰｅｒｋｉｎＥｒｔａｉｔｅｒｒａｎｅ；１—Ｑｉｎｇｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；２—Ｋｅｋｅｔｕｏｈａｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；３—ＫｕｗｅｉＪｉｅｂｉｅｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；４—Ｋｅｌｕｍｕｔｅ

Ｊｉｄｅｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；５—Ｋａｌａｅｅｒｑｉｓｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；６—ＤａｋａｌａｓｕＫｅｋｅｘｉｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；７—ＸｉａｏｋａｌａｓｕＱｉｅｂｉｅｌｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ；８—ＨａｉｌｉｕｔａｎＹｅｌｉｕｍａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ；９—Ｊｉａｍａｎｈａｂａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

区，也是我国最重要的稀有金属成矿带之一，蕴藏工

业白云母、陶瓷长石、稀有金属和宝石等丰富的矿产

资源。阿尔泰伟晶岩型矿床可划分为加里东期、海

西期、印支期至燕山早期四期。阿尔泰造山带中伟

晶岩表现一定的时空分布规律。其中，泥盆纪－石

炭纪和二叠纪伟晶岩主要分布于琼库尔地体中，三

叠纪伟晶岩和早侏罗世伟晶岩主要分布于中阿尔泰

地体中，少数分布于琼库尔地体中（Ｌｖｅｔａｌ．，

２０１８，２０２１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１９）。造山作用峰期（加里东期与海西早期）形成

的伟晶岩多为工业白云母型和ＲＥＥＮｂ型，造山后

与非造山阶段（二叠纪－中侏罗世）形成的伟晶岩多

为稀有金属型（矿化类型包括Ｂｅ、Ｌｉ、ＬｉＢｅＮｂＴａ

Ｃｓ组合）（ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１７）。阿尔

泰稀有金属成矿带产出１０万余条伟晶岩脉，划分为

９个矿集区（图１）。可可托海矿集区位于阿尔泰造

０４０３
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山带东南部，产出可可托海等稀有金属矿床。

可可托海３号脉花岗伟晶岩型稀有金属（Ｌｉ

ＢｅＮｂＴａＣｓＲｂＨｆ）矿床位于新疆富蕴县可可托

海镇。矿区面积２０ｋｍ２，矿区地层以哈巴河群为主

（片岩和变质角砾凝灰岩），矿区内出露变辉长岩体

（角闪岩、斜长角闪岩及少量角闪斜长变粒岩）、花岗

岩体（黑云母花岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗

岩），以及伟晶岩脉（包括１号脉、２号脉、３ｂ号脉和

３号脉等）和花岗岩脉（图２）。可可托海３号脉产出

于变辉长岩体中。矿区构造主要为断裂及裂隙构

造。走向ＮＷ３１０°～３４０°、向南西缓倾（倾角２０°～

４５°）裂隙与同一走向陡倾裂隙（倾角６５°～７５°）构成

容矿构造裂隙，另有一组走向近ＥＷ 的断裂为晚期

构造。

２　内部结构分带

可可托海３号脉形似 “实心礼帽”，由岩钟体和

底部缓倾斜体组成（图３）。岩钟体走向ＮＷ３３５°，倾

向ＮＥ，上部倾角４０°～８０°，下部倾角８０°，沿走向长

２５０ｍ，宽１５０ｍ，斜深２５０ｍ。底部缓倾斜体走向

Ｎ３１０°～３２０°，倾向ＳＷ，倾角１０°～４０°，沿走向已知

长度２０００ｍ，沿倾斜控制１５００ｍ，厚度２０～６０ｍ，

呈阶梯状延深（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）。

图２　可可托海３号脉矿区地质图（据ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２０００改绘）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２０００）

根据矿物共生组合和结构构造的差异，花岗伟

晶岩常表现内部结构分带。可可托海３号脉闻名世

界的最典型特色在于其发育完善的内部结构分带型

式。可可托海３号脉岩钟体展现完美的同心环状分

带由９个结构带组成（图３，图４），由外向内产出文

象伟晶岩带（Ⅰ带）、糖粒状钠长石带（Ⅱ带）、块体微

斜长石带（Ⅲ带）、石英白云母带（Ⅳ带）、叶钠长石

锂辉石带（Ⅴ带）、石英锂辉石带（Ⅵ带）、白云母薄

片钠长石带（Ⅶ带）、锂云母薄片钠长石带（Ⅷ带）和

石英微斜长石核（Ⅸ带）。缓倾斜体由７个岩相带

组成，分别为文象伟晶岩和中粗粒伟晶岩带、糖粒状

钠长石带、细粒伟晶岩带、块体微斜长石带、白云母

石英带、叶钠长石石英锂辉石带以及锂云母薄片

钠长石带。各结构分带由不同的矿物共生组合体组

成，其体积占比也相差较大（表１），反映出３号脉伟

晶岩的不均一性和高度演化特征。

３　岩体侵位机制

可可托海矿区发育不同产状的伟晶岩脉，如岩

墙、岩盖等。通过矿区岩石叶理、节理、断裂、伟晶岩

与围岩接触带的详细观察和统计分析，探讨矿区伟

晶岩脉（岩墙、岩盖等）的侵位机制。普遍认为张性

断裂是岩浆侵位的有利通道（ＭａｔíｎｅｚＰｏｚａｅｔａｌ．，

１４０３
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图３　可可托海３号脉形态级内部结构分带示意图（据ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６，２００６改绘）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｈａｐｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６，２００６）

（ａ）—３号脉采坑照片；（ｂ）—３号脉平剖面示意图；（ｃ）—３号脉立体示意图

（ａ）—ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｏｐｅｎｐｉｔ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ；

（ｃ）—ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

２０１４）。由褶皱引起的中等倾角节理（ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｉｐｐｉｎｇｊｏｉｎｔｓ）属于张性节理（Ｐｒｉｃｅｅｔａｌ．，１９９０）。

矿区岩石叶理和中等倾角节理的形成与区域上的青

河哈龙背斜有关（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。与陡倾节理

相比，伟晶岩岩浆更倾向侵入中等倾角节理。矿区

内伟晶岩岩浆侵位于深成岩体内中等倾角节理、深

成岩体叶理或片岩片理，形成伟晶岩脉。矿区内的

断层Ｆ１ 和Ｆ２（图２）使得具有高浮力的伟晶岩岩浆

更容易发生岩浆顶蚀，抬升上覆岩石，形成３号脉的

“实心礼帽”形态（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。岩浆顶蚀是

可可托海３号脉岩钟体的主要侵位机制（Ｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

４　熔流体演化与稀有金属成矿机理

可可托海３号脉同心环状内部结构分带和相应

的稀有金属沉淀序列是研究稀有金属富集行为的最

佳对象。基于可可托海３号脉的典型特色，开展了

大量矿物学（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ）、岩石学

２４０３
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表１　可可托海３号脉的９个内部结构带的产状、岩石相组成和矿物组成

（据 犠犪狀犵犡犻犪狀犼狌犲犲狋犪犾，１９８１；犣犺犪狀犵犲狋犪犾，２００４犫；犣狅狌犜犻犪狀狉犲狀犲狋犪犾，２００６；犣犺狅狌犙犻犳犲狀犵，２０１３）

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊犪狀犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉狀犻狀犲犻狀狋犲狉狀犪犾狕狅狀犲狊狅犳狋犺犲犓狅犽狋狅犽犪狔犖狅３狆犲犵犿犪狋犻狋犲

（犪犳狋犲狉犠犪狀犵犡犻犪狀犼狌犲犲狋犪犾，１９８１；犣犺犪狀犵犲狋犪犾，２００４犫；犣狅狌犜犻犪狀狉犲狀犲狋犪犾，２００６；犣犺狅狌犙犻犳犲狀犵，２０１３）

带号
结构带

名称

结构带

周长（ｍ）

结构带

厚度（ｍ）

结构带

延深（ｍ）

矿物组成

（相对含量 ％）

特征矿物，（副矿物）

和［稀有金属矿物］

粒度和

产状

岩石的

相组成

Ⅰ
文象伟

晶岩
６６５

３～７；

局部达１０
２２０

Ｍｃ（４３），Ａｂ（１７），

Ｑｚ（３１），Ｍｓ（６）

ＳｐｓＡｌｍ，（Ｂｒｌ，Ａｐ），［Ｓｐｄ，

ＣｏｌＴａｎ，Ｚｒｎ，Ｓｒｌ］
中粗粒

白云母石英壳１％；

文象伟晶岩，９３％；

细粒钠长石，２％；

块体微斜长石，１％；

白云母石英集合体，３％

Ⅱ
细粒钠

长石
６２０

３～６；

局部８～１０
２２０

Ｍｃ（５０），Ａｂ（３３），

Ｑｚ（１０），Ｍｓ（４）

Ｂｒｌ，Ａｐ，ＳｐｓＡｌｍ，（Ｃｏｌ

Ｔａｎ），［Ｓｐｄ，Ｚｒｎ，Ｓｒｌ］

细粒，波

状分带

块体微斜长石，５５％；

文象伟晶岩，１０％；

不规则的细粒钠长石巢体，２９％；

白云母石英边，６％

Ⅲ
块体微

斜长石
５８０

０～３５；

平均１８
１８５

Ｍｃ（７７），Ａｂ（７），

Ｑｚ（１３），Ｍｓ（２）

（Ｂｒｌ，Ｓｒｌ，Ａｐ，ＳｐｓＡｌｍ），

［Ｓｐｄ，ＣｏｌＴａｎ，Ｚｒｎ］

块状，单

一矿物

块体微斜长石和具有文象结构

的巨大微斜长石９２％；

块体微斜长石外接触带为细粒

钠长石，３％，内接触带为白云母

石英，５％

Ⅳ
白云母

石英
５２０

４～１３；

平均５
１５０

Ｍｃ（２１），Ａｂ（８），

Ｑｚ（５４），Ｍｓ（１５）

Ｓｐｄ，Ｂｒｌ，Ｓｒｌ，Ａｐ，（ＣｏｌＴａｎ，

ＳｐｓＡｌｍ），［Ｚｒｎ，Ｔｒｉｐｌｉｔｅ］
粗粒

白云母石英，６０％；

块体微斜长石，３０％；

叶钠长石锂辉石，１０％

Ⅴ
叶钠长石

锂辉石
４００

３～３０；

平均１１
１３０

Ｍｃ（１），Ａｂ（５１），

Ｑｚ（３０），Ｍｓ（５），

Ｓｐｄ（１２）

ＣｏｌＴａｎ，（Ｂｒｌ，Ｚｒｎ，Ｓｒｌ，Ａｐ，

Ｍｏｎ，Ｔｒｉｐｌｉｔｅ），［Ｐｏｌ，Ｕｒａ，

Ｅｌｂ，ＳｐｓＡｌｍ，Ｔｈｏｒｉｔｅ］

巨晶

叶钠长石锂辉石，６５％；

石英锂辉石，３０％；

白云母石英，５％

Ⅵ
石英

锂辉石
３５０

３～５；

平均７
１００

Ｍｃ（１），Ａｂ（２２），

Ｑｚ（５５），Ｍｓ（４），

Ｓｐｄ（１７）

（Ｂｒｌ，ＣｏｌＴａｎ，Ｐｏｌ，Ａｐ，

Ｔｒｉｐｌｉｔｅ），［Ｕｒａ，Ｚｒｎ，Ｓｒｌ，

Ｅｌｂ， ＳｐｓＡｌｍ， Ｍｏｎ，

Ｔｈｏｒｉｔｅ］

粗粒
石英锂辉石，６５％；

叶钠长石锂辉石，３５％

Ⅶ
白云母薄

片钠长石
２８０

５～７；

局部消失；

可达３０～５０

７０

Ｍｃ（２），Ａｂ（６３），

Ｑｚ（１５），Ｍｓ（１２），

Ｓｐｄ（６）

Ｐｏｌ，Ａｐ，（Ｂｒｌ，ＣｏｌＴａｎ，

Ｕｒａ，Ｚｒｎ），［Ｌｐｄ，Ｔａｐ，Ｓｒｌ，

ＳｐｓＡｌｍ，Ｔｈｏｒｉｔｅ］

中细粒
几乎全部为白云母薄片钠长石；

少量石英锂辉石和块体石英

Ⅷ
锂云母薄

片钠长石

５０

（透镜体

长度）

３～７

（透镜体

厚度）

１５
Ｍｃ（１），Ａｂ（３１），

Ｑｚ（２），Ｌｐｄ（６４）

Ｐｏｌ，Ａｐ，（Ｂｒｌ，ＣｏｌＴａｎ，

Ｅｌｂ），［Ｚｒｎ，Ｓｒｌ，ＳｐｓＡｌｍ，

Ｍｏｎ］

中细粒
几乎全部为锂云母薄片钠长石；

少量白云母薄片钠长石

Ⅸ
块体微斜长

石和石英核

３５～１０７；

下部达１３０
５～４０ ８０

Ｍｃ（４９），Ｑｔｚ（４８），

Ｍｓ（１），Ｓｐｄ（１）

（Ｐｏｌ），［Ｂｒｌ，ＣｏｌＴａｎ，Ｚｒｎ，

Ｓｒｌ，Ａｐ，ＳｐｓＡｌｍ］

块状，单

一矿物

石英核，７９％；

块体微斜长石，２１％

注：Ⅷ带呈透镜状，位于Ⅸ带的上部，穿插于Ⅶ带和Ⅵ带中，倾向Ｅ和ＮＥ，倾角７５°。

Ｍｃ—微斜长石；Ａｂ—钠长石；Ｑｚ—石英；Ｍｕｓ—白云母；Ｓｐｄ—锂辉石；Ｌｐｄ—锂云母；Ｂｒｌ—绿柱石；ＣｏｌＴａｎ—铌铁矿钽锰矿；Ｐｏｌ—铯榴

石；Ｔａｐ—重钽铁矿；Ｕｒａ—铀细晶石；Ｚｒｎ—锆石；Ｓｒｌ—铁电气石；Ｅｌｂ—锂电气石；Ａｐ—磷灰石；ＳｐｓＡｌｍ—锰铝榴石铁铝榴石；Ｍｏｎ—磷

锂铝石；Ｔｒｉｐｌｉｔｅ—氟磷铁锰矿；Ｔｈｏｒｉｔｅ—钍石。

（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）、地球化学（ＺｈａｎｇＨｕｉ，

２００１）和包裹体（Ｌｕｅｔａｌ．，１９９７）研究，以期揭示３

号脉熔流体演化过程与稀有金属成矿机理。

４１　熔流体演化过程

普遍认为可可托海３号脉岩浆就位后经历了岩

浆阶段（Ⅰ～Ⅳ带）、岩浆热液过渡阶段（Ⅴ～Ⅶ带）

和热液阶段（Ⅷ、Ⅸ带），并分别对应ＢｅＮｂＴａ、Ｌｉ

ＢｅＮｂＴａ和 ＬｉＴａＣｓＨｆ稀有金属矿化组合（图

３ｂ）。

（１）结晶条件：发育内部结构分带是伟晶岩与其

他类型岩石的最重要区别之一。地质学家们通过野

外观察、岩相学和实验岩石学研究，来探讨花岗伟晶

岩内部结构分带成因。可可托海３号脉发育粒度相

差较大的糖粒状岩相带（如Ⅱ带）和巨晶结构带（如

Ⅲ～Ⅸ带），也见分层细晶岩（边部带）和文象伟晶岩

（Ⅰ带）。这些特殊的粒度差异和结构构造揭示了其

形成时体系的环境特征。如分层细晶岩、文象伟晶

岩和糖粒状钠长石带的出现以及筛状电气石、绿柱

石和骸晶白云母的产出表明体系中岩浆曾处于液相

线下过冷却状态（～２００±５０℃，Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。
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图４　可可托海３号脉ⅠⅧ带代表性岩石照片（据ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，２０１３）

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｓｏｆⅠⅧｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，２０１３）

（ａ）—文象结构带（Ｉ带）；（ｂ）—细粒钠长石带（Ⅱ带）；（ｃ）—块体微斜长石带（Ⅲ带）；（ｄ）—白云母石英带（Ⅳ带）；（ｅ）—叶钠长石锂辉石带（Ⅴ

带）；（ｆ）—石英锂辉石带（Ⅵ带）；（ｇ）—白云母薄片钠长石带（Ⅶ带）；（ｈ）—锂云母薄片钠长石带（Ⅷ带）；Ｍｓ—白云母；Ｌｐｄ—锂云母；Ａｂ—

钠长石；Ｍｃ—微斜长石；Ｑｚ—石英；Ｇｒｔ—石榴石；Ｓｐｄ—锂辉石

（ａ）—Ｇｒａｐｈｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｚｏｎｅⅠ）；（ｂ）—ｓａｃｃｈｒｏｉｄａｌａｌｂｉｔｅ（ｚｏｎｅⅡ）；（ｃ）—ｂｌｏｃｋｙｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ（ｚｏｎｅⅢ）；（ｄ）—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚ（ｚｏｎｅⅣ）；（ｅ）—

ｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅ（ｚｏｎｅⅤ）；（ｆ）—ｑｕａｒｔｚｓｐｏｄｕｍｅｎｅ（ｚｏｎｅⅥ）；（ｇ）—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｔｈｉｎｌｙｂｌａｄｅｄａｌｂｉｔｅ（ｚｏｎｅⅦ）；（ｈ）—ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｔｈｉｎｌｙ

ｂｌａｄｅｄａｌｂｉｔｅ（ｚｏｎｅⅧ）；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｌｐｄ—ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ｍｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｓｐｄ—ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

（２）化学演化：不同结构带的矿物共生组合、矿

物种属元素含量以及包裹体物质组成变化，揭示了

３号脉岩浆就位后经历的化学演化过程。①９个内

部结构分带的矿物共生组合表明体系经历了明显的

碱质演化，即 ＫＮａ（Ⅰ～Ⅳ带）→ＮａＬｉ（Ｋ）（Ⅴ～

Ⅶ带）→ＬｉＣｓＫ（Ⅷ、Ⅸ带）。② 贯通矿物云母、长

石 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）、石英（ＴａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），副矿物石榴

石（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ａ）、电气石（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４ａ，２００８ａ，２００８ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｋａｎｇ

Ｗｅｉｒｕｉ，２０１７）、磷灰石（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｃａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３）以及矿石矿物铌铁矿钽锰矿（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ｂ；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，２０１３）、绿柱石（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＴｉａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５ａ）、锂辉石 （Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，２０１３）和铯榴石

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ）的矿物化学研究，厘清了矿物

种属和矿物化学演化趋势（表２）。元素或元素对比

值在矿物演化中表现３种变化趋势，分别是连续变

化趋势（如云母 Ｋ／Ｒｂ值、绿柱石Ｌｉ含量、电气石

Ｌｉ、Ｇｅ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｖ含量、石榴石ＲＥＥ含量和四分组

效应等）、振荡变化趋势（如白云母ＦｅＯ和Ｚｎ含量、

钠长石Ｇａ、Ｇｅ含量等、电气石Ｓｃ、Ｎｂ和Ｚｎ含量）、

以及外部带（Ⅰ～Ⅳ带）和内部带（Ⅴ～Ⅷ带）间的明

显突然转变（如白云母锂云母、铁电气石锂电气

石、白云母Ｔａ含量、绿柱石ＦｅＯ含量、电气石分子

水含量等）。总体来说，由外向内矿物的微量元素

Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ含量升高，ＲＥＥ和Ｙ含量降低，主要

受结晶分异作用影响；外部带和内部带间的突变与

３号脉熔体阶段的结晶分异作用以及发生泄压流

体大规模出溶有关；另外，元素在矿物相、熔体相和

流体相中的分配、矿物溶解度变化、晶体相熔体相

流体相的化学演化、微量元素、挥发分和共生矿物相

的缓冲、体系氧化还原条件等因素都会影响矿物中

的元素组成。③ 熔流包裹体和流体包裹体的气液

相成分分析表明由外向内体系 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ
２＋，Ｆｅ２＋含量降低，ＨＣＯ３－，Ｃｌ－，ＳＯ４

２－ 含量升

高（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；ＬｉＺｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，

１９９８）。３号脉岩浆就位后的化学演化是复杂的，

来源于岩浆的不均一性和高度演化特征，也受结

晶分异作用、液相不混溶、晶体相熔体相流体相

间相互作用等因素影响。总的来说，３号脉体系向

熔体相不断消耗，流体相占比升高，稀有金属矿化

组合愈加复杂，体系分异演化程度不断升高的方

向发展演化。这是伟晶岩岩浆尤其是富稀有金属

伟晶岩岩浆就位后经历的普遍过程。

（３）物理化学条件：熔体包裹体、熔流包裹体和

流体包裹体的测温结果显示可可托海３号脉熔流

体演化过程的温度和压力条件为熔体阶段６００～

４４０３
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表２　可可托海３号脉各结构带矿物变化趋势（据犣犺狅狌犙犻犳犲狀犵，２０１３）

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉狀犪犾狕狅狀犲狊狅犳狋犺犲犓狅犽狋狅犽犪狔犖狅３狆犲犵犿犪狋犻狋犲（犪犳狋犲狉犣犺狅狌犙犻犳犲狀犵，２０１３）

矿物 种属 组分含量 元素对比值 内部分带结构

外→内

长石
斜长石（Ⅰ～Ⅲ带）→钾长石（Ⅰ带、Ⅲ带、Ⅸ

带）→钠长石（Ⅱ带、Ⅴ带、Ⅶ、Ⅷ带）
钾长石Ｒｂ、Ｃｓ↑

钾长石Ｋ／Ｒｂ值↓；

Ｒｂ／Ｓｒ值↑

云母 白云母（Ⅰ～Ⅷ带）→锂云母（Ⅴ～Ⅷ带）
Ｌｉ２Ｏ、Ｆ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂ、Ｔａ、Ｇｅ↑；

ＦｅＯ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｗ↓

Ｋ／Ｒｂ、Ｋ／Ｃｓ、

Ｎｂ／Ｔａ值↓

均一→交代和不平衡结构（蚀

变边、补丁分带、不规则分带）

绿柱石
钠绿柱石（Ⅰ～Ⅳ带）→钠锂绿柱石（Ⅴ～Ⅵ

带）→钠锂铯绿柱石（Ⅶ、Ⅷ带）

Ｌｉ２Ｏ、Ｃｓ２Ｏ、Ｒｂ、Ｃｓ↑；

ＢｅＯ、ＦｅＯ、Ｇａ↓
Ｎａ／Ｌｉ、Ｎａ／Ｃｓ值↓

发育交代蚀变绿柱石（脉状、

网脉状、蚀变边）

铌钽矿

族矿物

铌铁矿（Ⅱ带）、铌锰矿（Ⅰ带、Ⅱ带、Ⅳ～Ⅷ

带）→钽锰矿（Ⅱ带、Ⅴ～Ⅷ带）

Ｔａ、Ｓｃ、Ｗ↑；

Ｙ↓

Ｔａ／（Ｔａ＋Ｎｂ）、

Ｍｎ／（Ｆｅ＋Ｍｎ）值↑

均一→成分分带（震荡环带、

补丁分带和复杂不规则分带）

石榴石
铁铝锰铝榴石（内接触带、分带细粒伟晶岩

带、Ⅱ带）

ＭｎＯ↑；

ＦｅＯ、Ｙ、∑ＲＥＥ、Ｓｃ↓

ＭｎＯ／（ＭｎＯ＋

ＦｅＯ）值↑
均一

电气石

镁电气石福氏电气石铁电气石（边缘带）→

铁电气石（Ⅰ带、Ⅱ带、Ⅳ带）→锂电气石罗

氏电气石（Ⅴ带、Ⅵ带、Ⅷ带）

Ａｌ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ３、Ｌｉ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｎＯ、

Ｐｂ、Ｂｉ、Ｇｅ、Ｓｂ、Ｔａ、Ｆｅ２＋有序度、

分子水↑；ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ↓

Ｆｅ３＋／

Ｆｅ２＋值↓

均一→不规则成分分带、振荡

环带

注：↑—升高；↓—降低。

９００℃，２５０～３２０ＭＰａ、熔流体阶段５００～６５０℃，

２２０～２８０ＭＰａ、流体阶段４５０～５３０℃，１８０～２５０

ＭＰａ（ＺｈａｎｇＥｎｓｈｉｅｔａｌ．，１９８７；ＷｕＣｈａｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，１９９４，１９９５ａ，１９９５ｂ；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉ

Ｚｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２０００）。结

合可可托海３号脉的伟晶岩类型 （̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，

２００５ｂ）和锂矿物共生组合（Ｂｕｒｎｈａｍｅｔａｌ．，１９８６），

根据压力众值和平均值，并以３０ＭＰａ／ｋｍ计算，推

测３ 号脉形成深度约为 １１ｋｍ（Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，

２０１３）。熔流包裹体和流体包裹体的气液相成分表

明体系由早至晚 ｐＨ 值升高，Ｅｈ 值降低 （Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６；ＬｉＺｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。由

外部带铁电气石向内部带锂电气石转变，电气石

Ｆｅ２＋有序度升高，体系氧化态降低（Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋值降

低）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）。体系中其他物化参数

也需要开展工作，以更为系统地揭示熔流体演化过

程的物理化学条件演化。

４２　稀有金属成矿机理

（１）结晶分异作用：由于稀有金属元素（Ｌｉ、Ｂｅ、

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｗ、Ｓｎ）是不相容元素，花岗

岩主要组成矿物的大量结晶，即大型花岗质岩石的

广泛结晶分异作用，有利于稀有金属矿化伟晶岩岩

浆的形成（̌Ｃｅｒｎ＇ｙ，１９９１；Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８）。类似地，

结晶分异作用对伟晶岩体系（晶体相熔体相流体

相）中稀有金属元素的富集也有较大影响。矿物分

异程度指示标志表明结晶分异作用对可可托海３号

脉稀有金属（尤其是Ｌｉ、Ｔａ和Ｃｓ）的富集沉淀具有

至关重要的作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００８ｂ；

ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

（２）液相不混溶：液相不混溶在花岗伟晶岩中是

较常见的现象，这与花岗伟晶岩熔体富挥发分和稀

有金属以及相对低的岩浆温度（＜６００℃）等因素密

切相关（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２０００，２００９）。可可托海３

号脉边部带发育的分层钠质细晶岩与微斜长石块体

共生体反映了钠质熔体和钾质熔体的不混溶（Ｚｈｏｕ

Ｑｉｆｅｎｇ，２０１３），具有不同矿物相组成的熔体包裹体

和熔流包裹体（ＷｕＣｈａｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９９４，１９９５ａ，

１９９５ｂ；ＬｉＺｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，

２０００）表明了岩浆的不均一性。另外，Ⅳ带和Ⅴ带间

竖直小脉的产出、外部带（Ⅰ～Ⅳ带）和内部带（Ⅴ～

Ⅷ带）矿物特征的明显转变（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，２０１３）以

及大量熔流包裹体的出现（Ｌｕｅｔａｌ．，１９９７），揭示

Ⅳ带和Ⅴ带间发生了流体大规模出溶，开始了熔流

体阶段和锂的大规模沉淀（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

因此，液相不混溶使得可可托海３号脉熔流体演化

过程更为复杂，影响着稀有金属的富集沉淀。

（３）流体交代：流体演化阶段是花岗伟晶岩演化

的晚阶段。流体交代现象在稀有金属矿化花岗伟晶

岩中也较为常见。其对稀有金属（如 Ｎｂ和 Ｔａ）是

否具有富集作用仍存争议（ＶａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅｔａｌ．，

２００７），但流体交代再沉淀对稀有金属的重新分布有

一定的影响（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。可可托海３号脉矿

物发育富Ｌｉ或Ｃｓ蚀变边结构、补丁结构等（Ｚｈｏｕ

Ｑｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ），表明流体交代及其对稀有金属元素再

分配的影响。

结晶分异作用和液相不混溶共同控制着可可托

海３号脉的稀有金属富集和沉淀序列，流体交代可

５４０３
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影响稀有金属再分配。

５　对全脉锂矿化伟晶岩的启示

花岗伟晶岩型锂矿是重要的硬岩型锂矿。我国

典型花岗伟晶岩型锂矿，如新疆白龙山、川西甲基

卡、阿尔泰柯鲁木特和库卡拉盖等，主要为全脉锂矿

化伟晶岩，即锂矿化结构带在全脉体积占比大（可达

７０％，ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）。全脉锂矿化伟晶

岩与可可托海３号脉在岩浆锂含量、锂矿物共生组

合、内部结构分带等方面的异同如下：

可可托海３号脉是超大型铍矿和中型锂矿，全

脉平均Ｌｉ２Ｏ含量０．０６％，阿尔泰柯鲁木特ＬｉＢｅ

ＮｂＴａ矿１１２号脉和库卡拉盖锂铍矿６５０号脉全脉

平均Ｌｉ２Ｏ含量分别为１．３１％和１．７０％。与可可托

海３号脉相比，全脉锂矿化伟晶岩岩浆具有较高的

锂含量。

可可托海３号脉的锂矿化集中于Ⅴ带、Ⅵ带和

Ⅷ带，Ｌｉ２Ｏ含量分别为０．９５％、１．２８％和２．５７％，

锂的工业矿物以锂辉石为主，少量磷铝锂石、磷锰锂

矿、褐磷锰锂矿和锂云母（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，

２００６）。柯鲁木特矿床中锂矿化结构带的Ｌｉ２Ｏ含量

为１．８３％，锂矿石矿物也以锂辉石为主。可可托海

３号脉与全脉锂矿化伟晶岩锂矿化结构带的Ｌｉ２Ｏ

含量相近，并具有相似的锂矿物共生组合和锂沉淀

的物理化学条件。

可可托海３号脉与全脉锂矿化伟晶岩的内部结

构分带型式的差异较大。与可可托海３号脉的同心

环状内部结构分带不同，全脉锂矿化伟晶岩的内部

结构分带相对简单，可发育多个内部结构分带，但以

锂矿化结构带为主；或不发育内部结构分带，相对均

一，矿物粒度小，如ＫｉｎｇｓＭｏｕｎｔａｉｎ和甲基卡等锂

矿（Ｓｗａｎｓｏｎ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。这也是可可

托海３号脉的全脉平均Ｌｉ２Ｏ含量明显低于花岗伟

晶岩型锂矿的原因。

可可托海３号脉经历了外部带（Ⅰ～Ⅳ带）的强

烈结晶分异过程和Ⅳ带和Ⅴ带间发生的流体大规模

出溶，岩浆在一定温压条件下达到了锂饱和浓度，与

花岗伟晶岩型锂矿岩浆相近，开始锂的大规模沉淀。

因此，可可托海３号脉外部带（Ⅰ～Ⅳ带）的深入研

究将为我们揭示花岗伟晶岩型锂矿岩浆的形成过程

和锂的富集机制，内部带（Ⅴ～Ⅷ带）与锂矿的对比

研究将为花岗伟晶岩型锂矿的熔流体演化提供

依据。

６　未解之谜与研究展望

可可托海３号脉发育完美同心环状内部结构分

带，是典型的伟晶岩型稀有金属矿床，其未解之谜很

多，其中，与花岗伟晶岩岩石成因和稀有金属成矿机

理相关的尚未解决的关键科学问题，是未来研究的

重要方向。如何拓展思路，运用新手段新方法，以期

推进对可可托海３号脉的研究，加深对花岗伟晶岩

型稀有金属矿床的理解和认识。笔者与团队根据在

可可托海地区的工作和认识，提出以下几方面的思

考和展望。

（１）熔流体演化过程的精细刻画：花岗伟晶岩

型稀有金属矿床的熔流体演化过程是岩浆就位后

的稀有金属成矿过程。精细刻画熔流体演化过程

是揭示稀有金属成矿过程和解析稀有金属成矿机理

的重要基础。解析岩浆物质在一定时间内的演化是

精细刻画的主要内容。① 内部结构分带成因：花岗

伟晶岩的内部结构带能够反映体系的物理化学条件

和控制因素，是精细刻画熔流体演化过程的重要对

象。可可托海３号脉发育完美的同心环状内部结构

分带，产出世界上典型的伟晶岩结构带，如分层细晶

岩、文象伟晶岩、糖粒状钠长石、巨晶结构带等，然而

这些特色结构带的成因研究薄弱。例如，边部带中

的分层细晶岩和Ｉ带文象伟晶岩，属于单一方向生

长结构，反映体系快速过冷却（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８），但

体系中由钠质至钾质的沉淀转换机制不清楚，岩浆

不均一性对结构带及其中的自交代组合（如Ｉ带的

云英岩集合体、Ｖ带的鳞片状白云母集合体等，Ｚｏｕ

Ｔｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６，２００６）的作用不明。因此，深

入研究内部结构分带成因对精细刻画熔流体演化

过程具有重要意义。② 演化时限：岩浆就位后冷却

过程和演化时限是精细刻画熔流体演化过程的重

要方面。花岗伟晶岩的冷却时间一直存在争议。由

于其晶体粗大，过去普遍认为巨晶是缓慢结晶的产

物，近年来实验岩石学研究认为巨晶可在一定条件

下快速形成（Ｌｏｎｄｏｎ，２００８）。ＨＥＡＴ３Ｄ模拟伟晶

岩冷却过程，发现高度演化的伟晶岩脉中心降温至

４００℃约需要５ｄ（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８），较大规模的伟晶

岩大概需要几年冷却时间（Ｃｈａｋｏｕｍａｋｏｓｅｔａｌ．，

１９９０；Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，２０１２），花岗伟晶岩岩浆可经

过快速冷却结晶形成伟晶岩脉。可可托海３号脉具

有岩钟体形态和较大的体积规模，其冷却速率是怎

样的尚不清楚，亟待开展相关工作，这对于熔流体

演化时限的讨论和稀有金属富集的时间尺度探讨非
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常重要。③ 介质相：稀有金属伟晶岩岩浆由于具有

高度分异演化以及富挥发分和稀有金属的特征，常

表现岩浆不均一性，即体系为复杂的晶体熔体流

体相系统，示踪各介质相（如熔体相、富水熔体相、超

临界流体相、流体相、晶体相等）的转变和演化，是精

细刻画熔流体演化的主要内容。可可托海３号脉

各结构带发育的自交代组合（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，

１９８６）、边部带中的分层细晶岩微斜长石块体、Ⅳ带

和Ⅴ带间的竖直小脉（ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，２０１３）、具有不

同物质组成的熔体包裹体和熔流包裹体（Ｌｕｅｔａｌ．，

１９９７；ＺｈｕＪｉｎｃｈｕｅｔａｌ．，２０００）以及多样的矿物内

部结构（如振荡分带、蚀变边结构、补丁分带、脉状填

隙等，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），为我们揭示了岩浆不均一性、液相不混溶以

及流体交代的广泛发育。这些观察结果在一定程度

上揭示了熔流体演化过程。尽管富不相容元素边

界层 液 相 的 提 出 能 够 解 释 巨 晶 的 快 速 形 成

（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８），但伟晶岩体系更为复杂，缺少对

各介质相的详细工作，难以系统的梳理体系中介质

相的演化，制约了熔流体演化的精细刻画。

（２）稀有金属富集机制的进一步解析：普遍认为

花岗伟晶岩型稀有金属矿床中稀有金属富集机制为

结晶分异作用和液相不混溶。结晶分异作用控制体

系中稀有金属的富集沉淀序列。对于厚度较大的伟

晶 岩 脉，与 瑞 利 分 馏 相 比，组 成 区 域 精 练

（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｒｅｆｉｎｉｎｇ）可使得熔体中的稀有

金属在结晶分异过程中达到更高的浓度（Ｌｏｎｄｏｎ，

２０１８）。可可托海３号脉具有岩钟体形态，其是否能

够通过组成区域精炼达到更高的稀有金属浓度，从

而更快速地完成稀有金属矿物的饱和沉淀，有待探

讨和证明。另一方面，液相不混溶可使得稀有金属

获得明显富集（如Ｂｅ在液相不混溶过程中富集于

富水熔体相，Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，

２００２；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｂｏｒｉｓｏｖａｅｔａｌ．，

２０１２）。可可托海３号脉具有复杂的岩浆不均一性

特征，其中能够影响稀有金属富集的液相不混溶尚

不清楚，目前认为流体大规模出溶与锂富集沉淀密

切相关，而对于其他稀有金属元素（如铌、钽、锆、铪、

铷和铯）的影响研究较少。另外，对于高度分异演化

的稀有金属伟晶岩岩浆，如可可托海３号脉复杂的

岩浆体系，如何区分结晶分异和液相不混溶对稀有

金属富集的影响也是进一步解析稀有金属富集机制

的难题之一。

（３）岩浆成因的深入探讨：稀有金属伟晶岩岩浆

来自高度分异演化的花岗质岩浆（Ｂｒｅａｋｓｅｔａｌ．，

１９９２；̌Ｃｅｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００５ａ；Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，２００８；

Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｋａｅｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｕ

ｅｔａｌ．，２０２０）或成熟变质／沉积岩的低程度部分熔

融（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｖｅｔａｌ．，２０１８）。３号脉

Ｓｒ同位素组成显示其为陆壳物质重熔岩浆分异的

产物（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）。Ⅳ带和Ⅴ带锆石

Ｈｆ同位素组成（１．２５～２．３９）和二阶段模式年龄

（１１７３～１１０３Ｍａ）显示３号脉岩浆与中亚造山带在

三叠纪陆陆碰撞后的伸展构造背景下导致加厚下

地壳沉积物减压熔融有关（ＣｈｅｎＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。可可托海３号脉与阿拉尔黑云母花岗岩具

有相近的高δ
１８Ｏ值，源岩为富１８Ｏ值的沉积岩或变

质岩（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）。可可托海矿区及

外围产出片麻状黑云母二长花岗岩、中细粒黑云母

花岗闪长岩、黑云母花岗岩、似斑状中粒二云母花岗

岩和白云母花岗岩，这些岩体／株主要形成于泥盆纪

（４０９～３８８Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＺｈｏｕＱｉｆｅｎｇ，

２０１３；ＹａｎＪｕｎｗｕｅｔａｌ．，２０２０）。阿拉尔花岗岩形

成时代为晚三叠世（２１９～２１１ Ｍａ，Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉｕＨｏｎｇ，２０１３）。关于可可托海３号脉的

形成时代，尽管已有大量年代学研究（表３），但限于

样品产状和测试的局限性（如锆石蜕晶化），仍存在

争议。这使得３号脉与阿拉尔花岗岩的关系不明，

３号脉的岩浆成因探讨受到制约。３号脉高度分异

演化的伟晶岩岩浆是经历哪些过程形成的，仍是亟

需解决的重要科学问题。

（４）ＣＯ２对稀有金属成矿的影响：世界上多数稀

有金属伟晶岩，尤其是ＬＣＴ型伟晶岩，产出含ＣＯ２

的包裹体（Ｌｏｎｄｏｎ，１９８５；Ｒｕｇｇｉｅｒｉｅｔａｌ．，１９９２；

Ｓｍｅｒｅｋａｎｉｃｚｅｔａｌ．，１９９９；ＦｕｅｒｔｅｓＦｕｅｎｔｅｅｔａｌ．，２０００；

Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２０１１ｂ；ＷｅｓｅｕｃｈａＢｉｒｃｚｙńｓｋａｅｔａｌ．，

２０１１），流体包裹体中发现Ｌｉ２ＣＯ３、方解石和（Ｍｎ，

Ｆｅ）ＣＯ３子矿物（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ａｃｋｅｒｍａｎ

ｅｔａｌ．，２００７；Ａｌｆｏｎｓｏｅｔａｌ．，２００８）。因此，ＣＯ２在

ＬＣＴ型伟晶岩岩浆中是普遍且较为常见的，但与其

他挥发分相比，ＣＯ２对稀有金属成矿过程的影响研

究较少。普遍认为硅酸盐熔体中ＣＯ２的溶解度有

限，ＣＯ２对其中的金属溶解度制约不大。然而，ＣＯ２

可加 强 不 混 溶 作 用 和 独 立 气 相 分 离 作 用

（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，２００１），影响稀有金属的迁移。如可

可托海３号脉中Ⅴ、Ⅵ带包裹体中ＣＯ２含量明显升

高，可达２２％（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６），推测锂的
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表３　可可托海３号脉伟晶岩型稀有金属

矿床年代学研究结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犵犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犓狅犽狋狅犽犪狔犖狅３狆犲犵犿犪狋犻狋犲

内部结构带 测试结果 定年方法与资料来源

Ⅰ带

２４６Ｍａ ａ１

１７７．９Ｍａ ｂ１

２２０±９Ｍａ ｃ２

２３８．０±２．５Ｍａ ｄ２

２１８．４±５．８Ｍａ ｄ３

Ⅱ带

１９４～２９２Ｍａ ａ１

１７９．７±１．１Ｍａ ｂ１

１８６．５±２．０Ｍａ ｃ３

２１１．９±３．２Ｍａ

２１２．０±１．８Ｍａ（缓倾斜体）
ｃ３

３３１．９±１．５Ｍａ ｄ１

Ⅳ带

１８２．１±１．０Ｍａ ｂ１

９６５±１１Ｍａ ｃ３

２１４．９±２．１Ｍａ ｃ３

Ⅴ带

１９９和２７５Ｍａ ａ１

１７６．９±１．０Ｍａ ｂ１

１９８±７Ｍａ ｃ２

２１０．７±６．３Ｍａ ｃ３

２１２．０±４．１Ｍａ ｃ３

２０９．４±１．３Ｍａ ｃ３

Ⅵ带

２１１Ｍａ ａ１

１８１．８±１．１Ｍａ ｂ１

１８７．４±２．７Ｍａ ｃ３

Ⅶ带

１６０＆１７５Ｍａ ａ１

１９６．４±１．５Ｍａ ｃ１

２１３±６Ｍａ ｃ２

２１４±２Ｍａ ｃ３

Ⅷ带 １９８．５±４．２Ｍａ ｃ３

Ⅸ带
１２０Ｍａ ａ２

１４８．０±１．０Ｍａ ｂ１

３ｂ脉 ２１３±２Ｍａ ｃ２

２１８±２Ｍａ ｃ４

注：ａ１—白云母ＫＡｒ年龄（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）；ａ２—钾长石

ＫＡｒ年龄（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）；ｂ１—白云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００）；ｂ１—白云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１５ｂ）；ｃ１—铀细晶石ＵＰｂ年龄（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）；ｃ２—

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）；ｃ３—锆石ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ加权平均年龄（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ）；ｃ３—锆石ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ加权平均年龄（ＣｈｅｎＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；ｃ３—锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加权平均年龄（ＹａｎＪｕｎｗｕｅｔａｌ．，２０２０）；ｃ４—重

钽铁矿ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加权平均年龄（Ｃｈｅｅｔａｌ．，２０１５）；ｄ１—全

岩ＲｂＳｒ年龄（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８６）；ｄ２—全岩白云母ＲｂＳｒ

年龄（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００２）；ｄ３—全岩白云母磷灰石ＲｂＳｒ年龄（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２００６）。

富集沉淀与ＣＯ２具有一定联系。另外，ＣＯ２亦可调

节体系中的酸碱度，影响稀有金属的溶解度等。

ＣＯ２流体的来源包括幔源、下地壳中高级变质流体

以及 岩 浆 热 液 （Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，２００１；Ｄｉａｍｏｎｄ，

２００１；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００１； Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，

２００１）。可可托海３号脉流体包裹体Ｃ同位素显示

ＣＯ２来自伟晶岩岩浆，因此，其来源与伟晶岩熔体同

源，可作为探讨物质来源的证据之一。未来针对

ＣＯ２在稀有金属成矿过程中的作用以及岩浆来源探

讨可作更多的研究和挖掘。

（５）Ｐ、Ｆ、Ｂ、Ｌｉ等挥发分对稀有金属有富集作

用：挥发分可降低熔体黏度，降低固相线温度，与稀

有金属元素形成络合物，发生萃取，影响稀有金属矿

物的溶解度等。可可托海３号脉富磷矿物主要有磷

灰石和石榴子石，富氟矿物主要有磷灰石、云母和电

气石，富硼矿物为电气石，富锂矿物为锂云母、锂辉

石、锂电气石、磷锂铝石等。以往关于挥发分的探讨

以实验岩石学为主，新近从矿物学角度探讨挥发分

和稀有金属的关系。３号脉石榴子石中的 Ｎｂ、Ｔａ、

Ｚｒ、Ｈｆ含量随Ｐ含量的增加而不断富集；云母Ｌｉ＋

Ｂｅ＋Ｎｂ＋Ｔａ＋Ｓｎ＋Ｗ与Ｆ呈正相关关系。锂电气

石Ｌｉ与Ｂｅ＋Ｎｂ＋Ｔａ＋Ｓｎ具有正相关关系，此外锂

电气石多与富含Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｎ、Ｗ 的云母

共生，且云母中的Ｂ含量较高。石榴子石、磷灰石、

云母族矿物、电气石等中Ｐ、Ｆ、Ｂ、Ｌｉ等挥发组分含

量与稀有金属元素呈正相关关系（朱丽群等，未发表

资料），不同结构带矿物中挥发分和稀有金属呈正相

关关系。似乎伟晶岩结晶分异演化过程中，挥发组

分Ｐ、Ｆ、Ｂ、Ｌｉ等不仅对伟晶岩的成岩具有重要的影

响，同时也制约稀有稀有金属的富集成矿。由于元

素不相容性，这个现象也可以通过结晶分异来解释。

挥发分对稀有金属的富集作用及影响程度，还需要

更多证据来充分揭示。

（６）深部找矿：可可托海３号脉缓倾斜体是岩钟

体的供给岩盘（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），推测３号脉

ＷＳＷ方向是未来找矿的潜力方向。３号脉缓倾斜

体具有７个岩相带，局部发育膨大体（图５），这些膨

大体可能与３号脉岩钟体具有相似的成因，主要受

构造条件和伟晶岩岩浆性质等因素影响（Ｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。就位空间对花岗伟晶岩岩浆的分异演

化具有重要作用，这些膨大部位有利于岩浆分异演

化，推测这些膨大部位可能是矿化有利部位，但局部

膨大部位是否会在深部重复出现，膨大部位是否有

稀有金属矿化尚不清楚，需要进一步深入工作，为深

部找矿提供依据。

致谢：新疆有色金属地质勘查局原总工申茂德

教授级高工、七○六队原总工郭正林教授级高工和

郭旭吉总工、七○一队郭峰和丁建刚高级工程师以

及新疆有色集团可可托海矿山有关领导和同仁在野

８４０３
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图５　可可托海３号脉剖面图（ａ）（据新疆有色地质勘查局七○一队，２０１０?改绘）
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Ｎｏ．７０１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，１９９２）

外工作中提供了大力协助和支持。参加野外工作和

研讨的还有田野博士。研究工作中受益于与张辉研

究员、王汝成教授、饶灿教授等同行的讨论。承蒙审

稿人提出宝贵的意见和建议。在此一并表示衷心的

感谢。
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Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，５１１．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＴａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｓｈｅｎ Ｍａｏｄｅ，Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，ＧｕｏＸｕｊｉ，ＴｉａｎＹｅ，ＤｉｎｇＪｉａｎｇａｎｇ．

２０１３．Ｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３１
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１～７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＪｕｎｘｉｎｇ，Ｚｅｎｇ

Ｑｉｎｇｄｏｎｇ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，ＳｕｎＳｈｕ．２０１７．Ｌｉｎｋｓｏｆ

ｃｏｌｌａｇｅ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３３（２）：３０５～３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｔａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ，Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ．

２０１９．Ｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，

３８（５）：９７０～９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＢａｏｑｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＴａｎｇＹｏｎｇ，ＬｖＺｈｅｎｇｈａｎｇ．２０１１．ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：

５８７～５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｕｇｇｉｅｒｉＧ，ＬａｔｔａｎｚｉＰ．１９９２．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎ Ｍｔ．

Ｃａｐａｎｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，ＩｓｏｌａｄＥｌｂａ，Ｔｕｓｃａｎｙ，Ｉｔａｌｙ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，４：１０８５～１０９６．

ＳｃａｍｂｅｌｌｕｒｉＭ，ＰｈｉｌｉｐｐｏｔＰ．２００１．Ｄｅｅｐｆｌｕｉｄｓｉｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．

Ｌｉｔｈｏｓ，５５：２１３～２２７．

ＳｉｍｍｏｎｓＷ，ＷｅｂｂｅｒＫＬ．２００８．Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ａｒｔ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２０：４２１～４３８．

ＳｍｅｒｅｋａｎｉｃａＪＲ，ＤｕｄａｓＦＯ．１９９９．Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｏｒｅｆｉｅｌｄｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＡｍｅｌｉａＣｏｕｎｔｙ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，８４：７４６～７５３．

ＳｗａｎｓｏｎＳ Ｅ．２０１２．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｔｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｂｅｌｔｏｆＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈ

Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，５０：１５８９～１６０８．

ＴａｎｇＨｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．２０１８．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ Ｎｏ．３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｋｏｋｔｏｋａｙ ａｒｅａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ ｍａｇｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（１）：１５～

２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｈｏｍａｓＲ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｗ．２０００．Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｑｕａｒｔｚ：ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ

ａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３９：３９４～４０１．

ＴｈｏｍａｓＲ，ＶｅｋｓｌｅｒＩ．２００２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｏｆ ｍｅｌｔａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｎｅｗ ａｎｄｏｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｏｌａｎｄ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐａｐｅｒｓ，ｖｏｌ．２０，２００２，５０ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＷａｒｓａｗ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｅｄｉｔｅｄｂｙ

ＳｌａｂｙＥ，ＩｌｎｉｃｋｉＳ，ＫｏｚｌｏｗｓｋｉＡ，４４～４９．

ＴｈｏｍａｓＲ，ＤａｖｉｄｓｏｎＰ，ＢａｄａｎｉｎａＥ．２００９．Ａ ｍｅｌｔａｎｄｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｂｅｒｙｌｆｒｏｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＯｒｌｏｖｋａ

ａｍａｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ＥａｓｔＴｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａ，Ｒｕｓｓｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｌｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

９６：１２９～１４０．

ＴｈｏｍａｓＲ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＤａｖｉｄｓｏｎＰ．２０１１ａ．Ｂｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎｆｌｕｉｄａｎｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ

Ｂｅｉｎｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６１：４８３～４９５．

Ｔｈｏｍａｓ Ｒ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｐ，Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃ．２０１１ｂ．Ｅｘｔｒｅｍｅ ａｌｋａｌｉ

ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｉｃｈ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｎｎｅｇｒａｎｉｔｅ，Ｂｏｒｎｈｏｌｍ

Ｉｓｌａｎｄ，Ｄｅｎｍａｒｋ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

０５０３
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１６１：３１５～３２９．

ＴｉａｎＹ，ＱｉｎＫＺ，ＺｈｏｕＱＦ，ＰａｔｅｒｓｏｎＧ．２０１６．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｌｔａｉ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，８３：

８５～１０２．

Ｔｉａｎ Ｙｅ，Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｔａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ， Ｗａｎｇ

Ｃｈｕｎｌｏｎｇ．２０１５． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ ｑｕａｒｔｚ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｌａｙｅｒｓｉｎＫｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，Ａｌｔａｙ，ａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（８）：２３５３～２３６５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＶａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄＭ，ＳａｌｖｉＳ，ＢａｚｉａｔＤ，ＬｉｎｎｅｎＲＬ．２００７．Ｔｅｘｔｕｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔａｎｔａｌｕｍｏｘｉｄｅｓ；ｍａｇｍａｔｉｃ

ｖｅｒｓｕｓｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｉｇｉｎｓｆｏｒＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｎｃｏ

ｌｏｗｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｍａｎｉｔｏｂａ，Ｃａｎａｄａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０２：

２５７～２７６．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＬｉＨｏｎｇｙａｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，Ｌｉ

Ｔｉａｎｄｅ．１９９８．ＭａｎｔｌｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：

ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４３
（２３）：２５４１～２５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ．２００１．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，７５（３）：４１９～４２５ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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