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来自辉钼矿/)9$<定年的证据
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摘 要 可可托海6号伟晶岩脉因其完美的岩浆结晶分异特征而闻名世界，但针对其年代学方面的认识仍存

在较大分歧。本次工作采集到产于6号脉边部带中的;件辉钼矿样品。其产出地质特征显示属于6号伟晶岩脉边

部带形成时与围岩的热液交代成因，形成时间应与边部带近于同时或稍晚。文章利用辉钼矿/)9$<测年技术进行的

年代学研究结果表明，;件辉钼矿/)9$<等时线年龄为（!"8=8>!=?）+@（+4A2B"=8C）以及模式年龄为（!"C=C>
#=6）+@（+4A2B"=;C），在误差范围内一致，可忽略辉钼矿/)9$<体系可能产生的失偶现象，代表了辉钼矿在流体

中沉淀的时间。在研究前人年代学成果基础上，笔者认为6号伟晶岩脉的形成起始于!"C+@左右，即中三叠世晚

期。
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在中国西北部的阿尔泰造山带中分布着数以万

计的伟晶岩脉，以产出巨晶矿物、宝石，伟晶岩脉内

部矿物结构分带清晰和稀有金属顺序矿化等特点受

到世人关注。这些伟晶岩大多分布在$C个伟晶岩

田中（邹天人等，-..D）。其中，可可托海$号伟晶岩

脉最为典型，其具有世界上独一无二的岩浆结晶分

异特征，是一个超大型铍矿、中型锂矿和小型铌、钽

矿的综合型稀有金属矿床。

可可托海$号伟晶岩矿床吸引着国内外地质工

作者，在岩石学、矿物学、矿床地质等方面取得了大

量的科研成果。对于其成因的研究，少数学者认为

是变质成因!，而花岗质岩浆结晶分异成因的观点目

前已为多数学者接受（邹天人等，E/FG；-..D；王淑珍

等，E//$；陈富文等，E///；H5I&,+3J，-..D）。尽管

前人已对$号脉的同位素年代学进行了大量研究，

但仍存在较大分歧，不同学者获得的成岩成矿时代

差别很大。如王登红等（-..-）认为是燕山期成矿；

H5I等（-..D）认 为 形 成 于 海 西 晚 期；邹 天 人 等

（-..D）则认为其形成始于石炭纪，并持续到燕山期，

结晶时间超过-亿年。鉴于$号伟晶岩脉有关年代

学方面的研究存在问题和争议，笔者应用辉钼矿=&7
>:定年技术对$号伟晶岩脉的成岩成矿时代进行

了研究，并试图精确限定$号脉的形成时限。

E 区域成矿背景

中亚造山带是一个经历了长期连续俯冲7增生

过程而形成的造山带（=",+9+:5&,+3J，E/C-；K"3&L
2+(，E/C/；0"::+@"%:@4&,+3J，E//$；H5I&,+3J，

-..-；-..D；M+(*&,+3J，-..D；M’(63&4&,+3J，

-..F；A’+"&,+3J，-.E.），阿尔泰造山带是主要造山

带之 一（N&(*"9&,+3J，E//$；O+@I);5I@&,+3J，

-..$）。其具有多大陆块体、岛弧和增生杂岩带特

征，而且多块体镶嵌、多缝合带拼接、山盆耦合的显

生宙增生型造山带特征，经历了古生代地壳双向增

生和 中7新 生 代 陆 内 造 山 等 重 要 过 程（肖 序 常 等，

E//-；N&(*"9&,+3J，E//$；何国琦等，E//P；任纪舜

等，E///；A’+"&,+3J，-..P）。阿尔泰造山带位于西

伯利亚板块和哈萨克斯坦7准噶尔板块之间，其南以

额尔齐斯大断裂为界，与哈萨克斯坦7准噶尔板块相

接，其 北 为 西 伯 利 亚 板 块。由 北 向 南，何 国 琦 等

（-..P）将其划分为北阿尔泰晚古生代陆缘活动带的

诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火山7沉积盆地、喀纳斯7
可可托海古生代岩浆弧，南阿尔泰晚古生代活动陆

缘的克兰泥盆纪7石炭纪弧后盆地、卡尔巴7纳雷姆石

炭纪—二叠纪岩浆弧、西卡尔巴石炭纪弧前盆地以

及额尔齐斯7布尔根碰撞混杂带（图E+）。

阿尔泰造山带成矿条件优越，是铁、铜、铅、锌、

稀有金属矿床集中地。矿床类型多种多样，如已发

现的 镁 铁 质7超 镁 铁 质 岩 型 喀 拉 通 克 大 型 铜 镍 矿

（H5+(*&,+3J，-..C+）、斑岩型的玉勒肯哈腊苏铜

（钼）矿（杨富全等，-.E-）、喷流沉积型的阿舍勒大

型铜锌矿、矽卡岩型的加尔巴斯岛铁矿、萨尔布拉克

铁矿、伟晶岩型的可可托海稀有金属矿床等等。

可可托海$号伟晶岩型稀有金属矿床处于西伯

利亚板块阿尔泰陆缘活动带北阿尔泰中部的喀纳斯

7可可托海古生代岩浆弧内（图E+）。区内地层变质

较深，主要为震旦系—下古生界的片麻岩、片岩等。

花岗岩分布广泛，泥盆纪—三叠纪—侏罗纪均有出

露，还分布有少量早泥盆世的变质基性岩体。地层、

褶皱、断裂等均沿!M7NQ向展布。围绕阿拉尔似斑

状黑云母花岗岩岩基分布有G个伟晶岩田，$号伟晶

岩脉产在可可托海伟晶岩田内。区内伟晶岩脉的围

岩主要为泥盆纪的变质辉长岩、震旦系—下古生界

的片麻岩及片岩和泥盆纪黑云母花岗岩（图E)）。

- $号伟晶岩脉矿床地质

可可托海$号脉伟晶岩型矿床位于可可托海伟

晶岩田西南边缘的突出部位，产于阿拉尔花岗岩基

南侧外接触带中，距岩体E.@2左右。$号脉体侵

入于早泥盆世早期变辉长岩体（P.C0+，M+(*&,
+3J，-..D），两者之间界线清楚。变辉长岩体出露约

-@2R-@2，东部以变质角闪辉长岩为主，西部以斜

长角闪岩为主，整体分布于加里东期的英云闪长岩7
花岗闪长岩7黑云母二长花岗岩岩基中（图E)）。$

! 芮行健JE/F/J新疆富蕴县那森恰白云母矿区地质矿产研究报告J内部资料J
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图! 新疆阿尔泰区域构造图（"）（据何国琦等，#$$%）及可可托海伟晶岩田地质图（&）（据邹天人等，#$$’）

!—第四系；#—未分的震旦系—古生界片麻岩、片岩；(—花岗伟晶岩；%—二云母花岗岩；)—黑云母花岗岩；’—似斑状花岗岩；*—加里

东期片麻状花岗岩；+—加里东期变辉长岩；,—加里东期英云闪长岩-花岗闪长岩-黑云母二长花岗岩；!$—地质界线；!!—断层；!#—西

伯利亚板块；!(—哈萨克斯坦-准噶尔板块；!%—北阿尔泰早古生代陆缘活动带；!)—诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火山-沉积盆地；!’—喀

纳斯-可可托海古生代岩浆弧；!*—南阿尔泰晚古生代活动陆缘；!+—克兰泥盆纪—石炭纪弧后盆地；!,—卡尔巴-纳雷姆石炭纪—二叠纪

岩浆弧；#$—西卡尔巴石炭纪弧前盆地；#!—国界线
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号伟晶岩脉由椭圆形的岩钟体和底部缓倾斜脉体#
部分组成，空间形态像一个稍偏斜的“实心礼帽”。

岩钟体走向SSV，倾向SH，倾角%$W!+$W，沿走向

长约#)$9，宽约!)$9，斜深#)$9，地表出露如梨

形。底部缓倾斜脉体走向近SV向，倾向?V向，倾

角!$W!%$W，厚度#$!’$9，呈阶梯状延深，边界至

今尚未圈定（邹天人等，#$$’）。

(号伟晶岩脉具有非常完美的同心环状结构分

带，邹天人等（#$$’）根据矿物组合特征将岩钟体部

分由外向内划分出,个结构带："带—文象变文象

伟晶岩带；#带—糖晶状钠长石带；$带—块体微

斜长石带；%带—白云母-石英带；&带—叶钠长石-
锂辉石带；’带—石英-锂辉石带；(带—白云母-薄

片钠长石带；)带—锂云母-薄片钠长石带；*!带
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表! "号伟晶岩脉边部带中辉钼矿#$%&’同位素分析结果

()*+$! ,-)+./01)+2$’3+/45#$%&’0’4/460114764’0/04-4574+.*8$-0/$0-/9$7)2:0-;4-$45<4=">$0-

样号 特征 !／! "（"#）／$%&’ "（()普）／$%&* "（$+,"#）／$%&’ "（$+,()）／$%&* 模式年龄／-.

-$
-/
-0
-1
-2
-’

粗粒

细粒

%3%%0+0 2$,3/423% %3*24%30* 0/23$403$ $$014$0 /%*3%4032
%3%%2/+ 2/*3,4132 %3$24%3$, 0003%4/3+ $$,%4$$ /$%3’403$
%3%%2%$ 22$324,3, %3014%3*% 01’3’413+ $/%/4$$ /%,3+403+
%3%%2/$ $’2324$3, %31’4%3’1 $%13%4$3$ 0’+31403, /$/3/4032
%3%%2$+ $,13$4$31 %3$24%3’2 $%*314%3* 0+/314030 /%*32403%
%3%%21+ 10/3*403+ %3$14%3’$ /,/3$4/31 *2/3$4$%32 /%*3,4031

图0 辉钼矿"#5()年龄图解

67!30 89:;<:="#5().!#:<>:9?@A#B7;#

产的CDE8FGHI#99JI85-K。对于"#的测定，选

择质量数$+2、$+,，用$*%监测锇。对于()的测

定，选择质量数为$+’、$+,、$++、$+*、$*%、$*/，用

$+2监测"#。最后，所获"#5()同位素分析数据采

用LMAN7!（$***）计算机软件进行处理，并获得同位

素等时线年龄。模式年龄计算所采用的衰变常数为

!（$+,"#）O$P’’Q$%&$$.&$（K>:97.=#;.93，$**’）。

1 分析结果

’件辉钼矿样品"#5()同位素分析数据及其特

征值列于表$。辉钼矿"（"#）较高，介于$’2P2Q
$%&’"22$P2Q$%&’之间，"（$+,"#）为$%1Q$%&’"
01’P’Q$%&’；"（$+,()）为0’+P1Q$%&*"$/%/Q
$%&*，"（()普）介于%P$1Q$%&*"%P*2Q$%&*之间，

远远低于"（放射成因$+,()）。’件样品的"#5()同

位素 模 式 年 龄 十 分 接 近，为（/%,P+40P+）-."
（/$/P/40P2）-.，加权平均年龄为（/%*P*4$P0）

-.（-KRSO%P’*）（图0.）。采用JK(8L(C软件

（LMAN7!，$***）对分析数据进行等时线计算，’件辉

钼矿样品分析数据均排列在一条直线上，获得等时

线年 龄 为（/%+P+4/P1）-.（-KRSO%P+*）（图

0@），与模式年龄加权平均值在误差范围内一致，可

以忽略辉钼矿"#5()体系可能产生的失耦现象（杜

安道等，/%%,）。因此，/%*"/$%-.可以代表辉钼

矿从热液流体中沉淀的时间。

2 讨 论

针对阿尔泰造山带中伟晶岩型矿床，尤其是可

可托海0号伟晶岩脉形成时代的研究，邹天人等

（$*+’）利用T5E=法，测得0号伟晶岩脉#、$、%、

&、’、(等结构带$2个白云母的年龄和核部$个

微斜长石的年龄：#带为/1’-.，$带0个年龄为

$*1P2-.、$*+P2-.和/*/-.，%带’个年龄为

$,’-.、$+/-.、/%0P*-.、/$$-.、//%-.和/’2
-.，&带为$**-.和/,2-.，’带为/$$-.，(带

为$’%P1-.和$,2P/-.；核部微斜长石年龄为$/%
-.。另外，还获得了$带全岩00$P*-.的"@5K=等

时线年龄，(带铀细晶石U58@年龄为$*’P1-.。
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邹天人等（!""#）综合上述年龄数据以及获得的$%
伟晶岩脉中富铪锆石$&"’(的)*+,表面年龄，认

为$号伟晶岩脉的结晶时间较长，始于早石炭世，在

封闭环境中缓慢结晶持续到了燕山期。王登红等

（!""!）认为$号伟晶岩脉形成于燕山期，陈富文等

（-...）也根据!带和"带中白云母、#-带中微斜长

石&"%/*$.%/等 时 线 年 龄（-01’(、-#.’(和-&1
’(），认为是由花岗质岩浆在地下深处封闭体系中

经过漫长的岩浆结晶分异形成，结晶分异过程大致

持续了$"’(。朱永峰等（!""!）基于获得的!带全

岩和白云母!$1’(的2,*3/等时线年龄以及阿拉

尔黑云母花岗岩的全岩2,*3/、黑云母4*%/年龄

（!5-’(左右；刘伟，-..$；6789:(;<，-..0）推断二

者有成因联系。=>8等（!""#）获得了$号脉边缘带

中全岩、白云母和磷灰石样品的2,*3/等时线年龄

〔（!-1?5@1）’(〕和阿拉尔黑云母花岗岩（!&1@1
’(）的2,*3/等时线年龄，认为黑云母花岗岩首先结

晶，晚期残余熔体在$"’(之后的构造岩浆活动过

程中分异结晶，一直持续到-&1’(左右形成$号伟

晶岩脉。

从上述4*%/、2,*3/、%/*%/年龄数据可以看出，

$号脉从外带到内带结晶的时间顺序并不清晰，同种

或不同测试方法获得的同一结构带的年龄相差也较

大，邹天人等（-.1#）的4*%/年龄数据相差更超过了

!""’(，似难以置信。研究表明，伟晶岩的形成过程

中会遭受较强的热液作用，造成氩不同程度的丢失；

%/同位素体系封闭温度不高（全岩%/同位素体系

封闭温度$""A），在后期动力和流体作用下，温度超

过%/封闭体系温度时会导致%/同位素体系完全重

置（陈文等，!""$），这些都可能是造成4*%/和%/*%/
测年数据变化很大的主要原因。在复杂花岗伟晶岩

的2,*3/同位素体系中，不管是富2,相还是贫2,
相都会因为伟晶岩中103/的活动性存在同位素年龄

的较大偏差（B;(/C，-.1!），伟晶岩脉形成时较强的

热液 交 代 作 用 产 生 了 2,、3/同 位 素 的 不 平 衡

（%,(/:，-..&）。$号伟晶岩脉中2,相对3/绝对富

集，对这种2,、3/含量相差极大的体系，用2,*3/等

时线法定年是不合适的（王登红等，!""!）。钟龙等

（!"--）详细研究了=>8等（!""#）获得的$号脉2,*
3/同位素组成数据，发现样品的2,*3/同位素体系

的确不平衡，由此认定样品不符合2,*3/等时线测

年的基本条件。

近些年，3D2E’+和6%*EB+*’3锆石)*+,定

年技术已成为获得岩浆岩类精确形成时代的主要手

段。但在利用上述测年技术针对可可托海$号伟晶

岩脉进行年代学研究时，却遇到较为复杂的情况。

首先，该区伟晶岩锆石铀含量普遍较高；其次，许多

锆石不同程度遭受了后期改造；再次，许多锆石内部

发育 铀 和 钍 放 射 性 引 发 的 蜕 晶 质 作 用（钟 龙 等，

!"--），这些影响因素都可能造成测试数据的复杂

性。F(GH等（!""0）获 得 了!带、"带、$带 的

3D2E’+锆石)*+,年龄为（!!"?.）’(、（-.1?0）

’(和（!-$?#）’(，但其年龄数据较为杂乱，谐和线

上的点很少，且也没有表现出从外带到内带顺序结

晶的特征。笔者针对石英*锂辉石带进行了6%*’B*
EB+*’3锆石)*+,定年，获得的年龄数据也很不理

想，数据变化太大，仅获得#个测点的加权平均年龄

为（!".@&?-@$）’(，可信度较差。任宝琴等（!"--）

利用6%*EB+*’3锆石 )*+,法测得$%脉年龄为

（!"1@-?"@1）’(，从锆石样品特征和测试数据看，

年龄结果可信度高。

辉钼矿29*IJ测年方法是目前唯一成熟的直接

测定金属矿化年龄的方法，已被广泛应用（如’(K9:
(;<，-...；!""#；!""1；张作衡等，!""#；谢桂青等，

!"".；袁顺达等，!"-!；杨富全等，!"-!）。辉钼矿29*
IJ同 位 素 体 系 形 成 后 很 难 被 后 期 地 质 过 程 重 置

（3:97G9:(;<，-..1），其29*IJ年龄可确定成矿时

代，但辉钼矿产出特征至关重要。本次工作在$号

伟晶岩脉边缘带的伟晶岩裂隙中及其与斜长角闪岩

接触带上采集到辉钼矿样品。从产出地质特征看，

辉钼矿与内接触带中粗晶的电气石、石榴子石、热液

角闪石共生，应是$号脉在侵入过程中与变质辉长

岩围岩发生热液交代作用时形成的，与$号脉边缘

带应近于同时或稍晚。测得#件辉钼矿29*IJ等时

线年龄为!"1@.’(、模式加 权 平 均 年 龄 为!".@.
’(，二者在误差范围内一致，与任宝琴等（!"--）获

得的$%脉时代（!"1’(）非常接近，属于中三叠世晚

期。笔者利用6%*’B*EB+*’3锆石)*+,测年方法

测得的阿拉尔黑云母花岗岩体年龄为!--’(（数据

另文发表），与上述年龄结果很接近，印证了前人认

为$号伟晶岩脉与阿拉尔花岗岩有关的成因认识

（=>89:(;<，!""#；邹天人等，!""#）。

# 结 论

$号伟晶岩脉边部带中#件辉钼矿的29*IJ等

#--- 矿 床 地 质 !"-!年

 
 

 

 
 

 
 

 



时线年龄!"#$#%&与模式加权平均年龄!"’$’%&
一致，也 非 常 接 近 于()脉 形 成 时 代（任 宝 琴 等，

!"**）。因此，推断(号脉形成起始于!"’%&左右，

属于印支中期成岩成矿。

志 谢 野外工作期间得到了可可托海稀有金

属公司刘坚华、孙巨峰等的大力协助，在此表示由衷

感谢。
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