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新疆阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉磷灰石矿物中 
稀土元素“四分组效应”及其意义 
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摘 要：新疆阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉磷灰石矿物中稀土兀素 (REE)和其他微茸元素的 ICP—MS分析结果表 

明．Y／Ho、Zr／Hf和 Nb／Ta明屁偏离球粒陨石中对应的比值，并存在显著的 REE“四分组效应”。REE“四分组教应” 

量化特征参数 TË 主要与 Y／Ho、Nb／Ta分异程度有关，与 5Eu负异常演化程度相 致一锰铝榴石也呈现 REE“四 

分组效应”和Y／Ho、Nb／Ta显著分异，指示 REE “四分组效应”是形成伟晶岩熔体的一个摹本特征，并不是由富 

LREE矿物 (如独居石)和富HREE矿物 (如石榴子石)结晶引起的残余熔体 REE含量的异常变化，其机制HJ能是富 

F、B和 P的过铝质熔体与含水流体间相互作用 REE在流体相／熔体相的分配受温度、压力和流体相组成复合控制 

的综合结果。 

关键词：REE“四分组效应 ；伟晶岩；磷灰石：元素分异 ；新疆维吾尔自治区 
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O 引 言 

近年来，有关地质样品中存在稀土元素(REE J 

“四 分 组 教 应 ”的 报 道 日 益 增 多 。尽 管 

McLennan 、Bvrne et at．1l 对 自然界存在 REE 

“四分组效应”提出异议，但越来越多的研究表明， 

高度演化的过铝质岩浆和某些热液成因的岩石，其 

全岩和单矿物均存在 REE“四分组效应”，并不是样 

品化学处理和分析误差以及采用不同物质标准化所 

引起的假象。对于产生 REE“四分组效应”的机制 ， 

有人认为是含 REE副矿物 ，如独居石 t6,⋯、磷 

灰石 ll ， 】、石榴子石 “。 和磷钇矿 等的早期结 

晶导致残余熔体出现这种异常的REE分布模式。但 

Bau口 和 Irbe~ 等则认为上述矿物结晶虽能获得 

REE分布模式在 Nd、Gd和 Ho—Er处不连续的现象 ， 

但缺乏 REE“四分组效应”曲线的最基本特征，并且 

也无法解释矿物和岩石中均存在 REE 四分组效 

应”这一情形，由此提出高度演化过铝质岩浆体系 

中REE“四分组效应”的存在是熔体与含挥发分流 

体相之间相互作用的结果 ”， 

花岗伟晶岩是由花岗岩分异演化的残余岩浆固 

结形成的．其主要特征是过铝质，富含 F、P、B和 

H O等挥发分。已有的研究揭示，F、P、B和 H!O等 

挥发分对伟晶岩岩浆演化 】、液相线和固相线 

温度 、硅酸盐熔体的牯度 、矿物结晶顺序 以 

及微量元素地球化学行为 。 起着重要的作用。研 

究典型伟晶岩样品，不仅可以了解岩浆 一热液过渡阶 

段一些基本的物理化学性质，而且可以揭示熔体／ 

流体相互作用中大离子亲石元素和高场强元素的分 

配特征。磷灰石是伟晶岩中普遍存在的REE寄主的 

副矿物，由于其稳定的物理化学-胜质，在水／岩相互 

作用过程中几乎不溶解 ，因此研究磷灰石矿物， 

可提供原始岩浆的微量元素和 REE组成以及熔体 

演化过程中元素演化和分异特征等重要的信息。 

本文主要研究我国分异最完美的新疆阿尔泰可 

可托海 3号伟晶岩脉中普遍存在的磷灰石矿物的 

REE分布特征和微量元素对 Y／Ho、Zr／Hf和 Nb／ 

Ta比值，其目的是证实REE“四分组效应”现象是否 

是稀有元素伟晶岩(过铝质富挥发分残余熔体)的一 
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个最基本的特征 及揭示岩浆 ．热液过渡阶段的 

REE地球化学行为及其可能的控制因素÷ 

1 样品描述和分析方法 

1．1 岩体地质特征 

新疆阿尔泰 3号伟晶岩脉侵位于片麻状黑云母 

花岗岩体中的正变质岩——斜长角闪岩体内，形成 

时代为华力西晚期 (2．2～2．65亿 a) 3号脉由岩 

钟状体和缓倾斜两部分组成，其中缓倾斜部分在地 

表没有出露，呈北窄南宽向南西倾斜的扇形体，走 

向300。 南北长 2．16 km，东西最宽 1．6 km；岩钟 

状体部分整体向北东倾斜，倾角 75。～9o。，南北长 

达 250 m，东南最宽约 150 1"11，具典型同心环带状构 

造。3号伟晶岩脉从外向内可分为9个结构带：文象 

变文象伟晶岩带(I)、糖粒状钠长石巢体带(I1)、 

块体微斜长石带(m)、白云母 石英巢体带(Ⅳ)、叶 

钠长石一锂辉石带(v)、石英一锂辉石带(V1)、白云 

母 ．薄片状钠长石带 (Ⅶ)、薄片状钠长石 ．锂云母 

带(Ⅷ)、核部块体微斜长石带(ix )和核部块体石英 

带 (ix )【3--”】。3号脉与围岩斜长角闪岩的接触带 

有 1～2 cm厚的玲凝边 (细晶岩)，向内大多发育有 

数厘米厚的石英、云母、黑色电气石和长石矿物垂直 

冷凝边生长的梳状构造，局部地方梳状构造不发育， 

由电气石化伟晶岩直接与文象变文象伟晶岩带(I) 

相连。在脉的外接触带斜长角闪岩内则有不同程度 

的锂蓝闪石化、铯黑云母化、白云母化、电气石化、萤 

石化蚀变带 及厚约 0 5～3 m的 ¨、Rb、Cs、F和 B 

等的分散晕 。 

1．2 样品描述 

本文所研究的磷灰石均采自岩钟体部分的文象 

变文象伟晶岩带 (I)、糖粒状钠长石巢体带cⅡ)、 

块体微斜长石带 (Ⅲ)、白云母 一石英巢体带 (Ⅳ)、 

叶钠长石一锂辉石带 (V)、石英 一锂辉石带 (Ⅵ)、 

白云母 一薄片状钠长石带 (Ⅶ)和核部块体微斜长石 

带 (IXt)；石榴子石样品采 白糖粒状钠长石巢体带 

(Ⅱ)和白云母 ．石英巢体带tIv) 由于薄片状钠长 

石 ．锂云母带(Ⅷ)早已剥离，在矿堆中也未找到磷 

灰石矿物，因此对其成因本文不加评述。l5个磷 

灰石和 2个石榴子石矿物的形态、矿物共生组合 

以及围岩斜长角闪岩和伟晶岩冷凝边样品描述分 

别列于表 l。 

表 1 新疆可可托海 3号伟晶岩脉各结构带磷灰石和 

石榴于石样品描述 

Table 1 De~tlption of apatites and garnets 

collected from the individual slmutura]zones．pegmatil~No．3．Altay 

锰钥 榴石 

：! 自 
Ⅳ Kp03—153 

磷藏 、绿柱石 、石英 、钠长石 

磷 灰石 、石英 、白石母 、钠长 

I．3 分析方法 

样品经手选后 (纯度达到约 90％)，用不锈钢捣 

钵破碎至粒级为0．28—0 18 mm之间 样品在 5％ 

HF溶液和用超声波清洗仪各清洗 30～40 min，以 

除去矿物表面蚀变和吸附物质，经放置阴干后在双 

目镜下挑选，确保样品纯度在 99％以上。所有样品 

在玛瑙研钵中碾碎至过 200目筛，等份试样分别用 

于化学成分、挥发分含量、REE和微量元素分析。矿 

物和岩石湿化学分析在中国科学院地球化学研究所 

分析室完成，磷灰石的挥发分 F、cl和 OH含量由中 

国科学院广州地球化学研究所分析室完成。F的测 

定：准确称取0．25 g试样于镍坩埚中碱熔，定量水 

取，澄清后取清液 10 mL，加入 30％柠檬酸钠 10 mL 

和 l～2滴溴甲酚紫指示剂，用 1：l硫酸调至溶液 

紫色退去再过量一滴。用氟离子选择电极法测其电 

位(RD约 5％) cJ的测定：准确称取 0．5 g试样于 

25 mL比色管中，加 30％ HNO，7．5 mL和数滴过氧 

化氨 ，放入沸水浴中加热 30rain，冷却，用去离子水 
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稀释至刻度，摇匀澄清。取清液，用硫氢酸汞分光法 

比色测定(RD约 5％1。OH的测定：经 11O℃下除去 

吸附水后，用平菲耳特管法测定矿物中的结构水，换 

算成 OH(RD约 10％)。所有样品的 REE和其他微 

量元素分析由中国科学院地球化学研究所矿床地球 

化学开放实验室用 ICP．Ms完成，样品处理方法和 

测试条件 已有报 道 。本次测试 以 AMH．1和 

NBS．1633a为参考标样，其实测值、推荐值和计算的 

相对标准偏差 (RSD)分别列于表 2 15个 REE元 

素的RSD均小于 5％，而其他的高场强元素 【z r_ 

nf,Nb，Ta JRSD小于 10％，且多次分析结果重现性 

很好 

表 2 AMH-1和 NBS-1633a参考样品 

ICP-MS分析结果(~g／g)厦相对偏差 RSD(％) 

Table 2 Results I’I~g／g)and relative sm~ard dev~alion(％ 

oF two reference materials detemuned by ICP—MS 

2 分析结果 

2．1 磷灰石矿物的化学组成 

各带磷灰石湿化学分析结果表明 (表3)，磷灰 

石主要成分 CaO和 P20 含量变化较小 ，分别为 

43 3％ ～45．2％ 和 38．91％ ～41．91％ ；AhO3含量 

变化不大，主要集中在 0．23％ ～0．40％范围内。碱 

质 (Na O+K O+Li O)含量较低 (小于 0．5％)，主 

要集中在 0 1％ ～0．3％范围内，且以Na O>KzO> 

Ei：O为特征。挥发分 F含量相对变化较小 (2．98％ 

～ 3 49％J，C1含量极低 (小于 0 05％)，OH含量从 

I带 到 Ⅸ带 显 示逐 渐增 大 的趋 势 (0．40％一 

0．86％)，但其中Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ带具有较高的 OH含量， 

平均分别为 0．59％、0．66％和0．68％。利用 Minpet 

2 0程序，根据 26个氧原子进行的磷灰石化学结构 

式计算表明．ca位主要置换元素为 、Al、 、Mn、 

Sr、Na、K、Li、REE和sj，其中Mn是 ca位的最主要 

的置换元素；部分 sj取代四面体中的P，而阴离子位 

主要由F和OH占据(表4)。结合磷灰石傅立叶红外 

光谱数据．排除磷灰石中存在CO 和 CO；一的可能， 

由此判定所分析的磷灰石均为羟氟锰磷灰石。Ⅱ和 

Ⅳ带石 榴子石 主要组 分含量 ：SiO 为 35．7％ ～ 

37．9％．AI O3为 22．0％ ～22．5％．MnO为 21．9％ ～ 

23．7％． FeO 为 5．1％ ～5．2％．Fe2O3为 8．9％ ～ 

9．9％，CaO为0．3％，为锰铝榴石，其中 Mn ’已有 

相当一部分被 Fe 。所置换。 

2．2 磷灰石和石榴子石矿物的 REE组成特征 

3号伟晶岩脉各结构带磷灰石和 2个锰铝榴石 

矿物以及围岩斜长角闪岩和伟晶岩冷凝边全岩的 

REE含量列于表 5。所分析磷灰石中REE含量分布 

在 16．0～3 038．4 g／g较大的范围内，I带磷灰石 

具有最大的 REE含量 (O．30％)，其次是Ⅲ带的磷 

灰石(0．28％) Ⅱ带磷灰石具有较高和均匀的 REE 

含量(O．12％ ～0．14％)，而Ⅳ带中的一个磷灰石具 

有最低的REE含量 (16 P,g／g)；从 I带到桉部，磷 

灰石中REE含量总体上存在逐渐降低的趋势。并且 

存在如下规律 ．即REE含量较高(大于0．1％)的磷 

灰石具有极大的 Eu亏损 (8Eu<0．09，图 1)。所有 

磷灰石的REE分布模式在 Nd．(Pm)Sm、Gd、Ho．Er 

明显不连续 (最低点J．数据点连线构成平滑的凸型 

曲线，即“M型效应”(图2) I带中的一个磷灰石样 

品几乎无 Eu异常(8Eu=1．07)，但另一个样品以及 

Ⅱ带所有的磷灰石、Ⅲ带和Ⅳ带中的部分磷灰石具 

极大Eu亏损(8Eu=0．04～0．09)。 

锰铝榴石样品具有低的REE含量 (13．0～15．3 

g／g)，其球粒陨石标准化 REE分布模式也存在典 

型的 REE“四分组效应”，且是 HREE部分尤为富集 

(图 3a) 
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Î 目 目 等 

一一g 一! 【日u岛 0 0 上lJfJ昙一}一 ．， 主  j 兰 lJJ￡ ld兰翌日 0l ld岛 互 

辅 唾蛊{芒憾谁廿帽霉簟； 蘸奄 咯 咿 是 蛊秣 城 一霉唾掣斟 叶 

。 钿窖 0毒 一 臣卜耀匠 鼙 强 ． 君 犀曹 。 一0 一 幕 扣末 站 漕 州 区 ；一 

《 辟椿书苣 辜扑 酱 疆抖毒圃 f{j司 皋域 磊制呻董 苣 搴篑霉王 一逞扑在丑斗 =0一 一u， 皋 擎 一0 一 妊瘁毒 窖鬲驻琳轼 球早争窨刊磊 牟 譬 正 fz一 杠 粒 (1一 

生一【】 

n ．0 

n寸 

一 

寸n．0 

∞ 0 

c) 

∞E1_E0口 ： nIE0口 IE 

口【】【】 

0 

∞ 寸 

∞ 

Hn 0 

nN 0 

0 【】 

一 

NIE_E0口 

一̂ ∞n ∞ ∞ 卜 ．卜 0 ∞ 0寸．∞ H∞ 

一 n ． 卜．一 一 一 H 0 H 

n 0 n卜．0 0∞0 0 ∞ f】 ∞n 0 N 0 ∞ 0 0 【】 

蔓 一【】 N【(J 0 ∞8 0 ： 0．0 0 0 0 0 窖 0 苎 0 —0．0 

0 一● ● ● n 0寸．一 一寸． 一● ● 

0 n n．n 寸n 0N nn n nn n N． 

}jf】 an 0n n ∞卜．0寸 0 ∞n ．0 

8 0 罟 0 兽 0 星 0 0 0 兽 0 0 0 錾 【】 弓 0 

鲁 0 n0．0 g ．0 窖 0 【̈ 一̂ 三 【】 兽 0 n0 0 ￡o 0 

【】【】 【】 n 0 N 0 0 0 卜0 0 【】 0 0 _【．0 

n n寸 ∞ 寸寸 n．寸寸 【】 N n 

n 寸∞．寸 n ∞ 【】 nn 0 0 0寸口 ∞ 

【】 【】N 0 寸 0 ∞ ．0 0 寸 0 m 0 0 n寸．0 

nH 0 0 【】 ∞ 0 nn 0 _【寸．0 0 Nm 【】 mN 0 

= 0 8 ．0 0 0j̈0 N 0 雩 0 ．0 0 譬 【】 

0 N n卜 n 卜 n ．0 0 N N ∞n 寸 寸 ．N 一 

)(【 旱 ； 

0一 罨  簧： 毫 卜E00 60 n0 0 卜E0盆  苫 卜Eod 一量 兽盆  答 
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REE e g) 

图 】 磷灰石矿物的 Eu—REE相关性图解 

Fig I Correlation of 6Eu—REE in apaliles 

I ● C Pr Nd Pm Sm Ett Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图2 阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉各结构带磷灰石样品 

球粒陨石标准化 REE分布模式 

REE patte~s of I 

2．3 REE“四分组效应”程度的量化 

Masuda et at． ”提出可根据二次方程拟台同位 

素稀释法测定的 REE数据，其二次方程的系数大小 

可衡量 REE“四分组效应”的程度，而 lrbe m 0则给出 

了更为简单、实用的量化方法(文献 [10]493页)。 

通常 REE“四分组效应”中La．Nd，Pm—Gd段存在变 

基 

妻 

。 ms 。 b Ha Tnl L 

图3 阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉锰铝榴石(a)和围岩 

斜长角闪岩1b1球粒陨石标准化 REE分布模式 

REE pauern~of 9 8sanIe9【a) 

and country mcks(b from pegmatile No．3．Altay 

价元素 ce和Eu，且自然界中不存在 Pm元素，故一 

般只对第三和第四个效应进行量化。由于本文所研 

究的磷灰石不存在ce异常情形，因此可分别对第 
一

、 第三和第四个效应进行量化，其结果列于表 6， 

量化公式参照文献l10] 

由表 6可知 ，除少数磷灰石样品的 t1值小于 

1．1外，其余的tl、t3和 t4值显著大于 1．1，且t3> 

t4>tl，表明 Gd．Ho段最为发育，其次是 Er-Lu段， 

相对较差的是 La．Nd段 。TË 和 TE】1] 均大于 1．5， 

指示 3号伟 晶岩脉磷灰石样品整体 REE“M型效 

应”非常明显。 

3 讨 论 

磷灰石，其化学式为 Ca o(Pn) (OH，F，CI) ，是 

伟晶岩中常见的副矿物，是控制伟晶岩 REE含量变 

化的最重要相之一” 。已有的报道表明，磷灰石的 

基#莆＼ 棼 
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化学组成是花岗岩岩石成因的指示剂 。 

表6 矿物和岩石样品中等价微量元素对比值 

以厦 REE“四分组效应”程度的量化 

TaMe 6 Rat[~ of isowalent trace elements and the degree 

of tetrad effect of REE in minerals and count~ r~：ks 

样品编号 Y／Ho Zr／Hf Nb／Ta t1 t3 t4 TË TE 

蠢 

!堇 

+ 

P+Ca(原 于皴) 

3．1 REE在磷灰石矿物中的存在方式 

REE在含Ca矿物中的晶体化学行为主要受矿 

物中ca结构位特征所控制，含 ca矿物对 REE的选 

择性取决于矿物结构中 Ca位的大小 。I。磷灰石矿 

物结构中具有两个 ca位，ca【1)位，等效点4f，为三 

方锥(CaO )；Ca(2)位，等效点 6h，为不规则的多面 

体(CaO A)“ ，LREE对 ca(2)位具有优先性，从 

La—Ca(2j／La—ca(1)的4．04到 Eu．Ca(21／Eu．Ca(1) 

的2．25，而 HREE在 ca(1)和 ca(2)问则无选择性。 

如 Er-Ca(2)／Er-Ca(1)为 1．05_4 REE分配进入磷 

灰石矿物主要以联合置换方式进行 441，磷灰石 

结晶的原始溶液中碱度和 si活度可能是控制富集 

REE的磷灰石组成的主要因素I I。对 3号伟晶岩 

脉各结构带磷灰石化学组成的分析表明，REE + 

s_4+与ca2 +P5 显示负相关关系，说明REE主要依 

据 REE +Si ≠ Ca2 + 置换反应进入磷灰石 

晶格中的 ca位(图4a)。另外，如图4b所示，磷灰石 

每单位晶格中Mn! 超过 0．8个原子时，REE和碱 

质元素进人磷灰石 晶格 中的 ca位就变得异常困 

难。显然，3号伟晶岩脉磷灰石中存在 Mn2 对REE 

以REE“+碱 ≠ 2Ca2 置换进人磷灰石中ca位的 

制约，当较多的 Mn 替代进入晶格中ca(1 J和 Ca(2) 

位时，造成磷灰石 ca(2)配位多面体显著变小I ，从 

而阻止 REE进^磷灰石晶格。此外，由于所有磷灰 

石样品单位晶胞阳离子总数不足 l6个(主要分布于 

l5．3～15．6之间j，预示着部分 REE置换进人磷灰 

石 ca位可能还依据 2REE +n ≠ 3Ca 反应进 

行[4zl c 

2MⅡt原子敦) 

图 4 阿尔泰可可托海 

3号伟晶岩脉磷灰石中 

REE的置换方式 

g 4 Substitution of REE 

in apatites from pegmatite 

No 3．AItay 

a．REE+sl与 c且+P的相 

关 性 {b REE+碱 J Mn 

的相曼性 
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3．2 Y／Ho、Zr／Hf和 Nb／Ta分异及其对岩浆演 

化的制约 

Y／Ho、Zr／Hf和Nb／Ta比值，目前已较多地用 

于鉴别岩浆微量元素行为是否受价态和离子半径控 

制，从而示踪岩浆体系演化中是否存在流体／熔体 

相互作用过程 

Y．Ho、Zr—Hf具有相同的电价 (Y ．Ho 、Zr4 一 

lip )．相似的离子半径 (八面体的有效离子半径分 

别为 0．101 9 nnl、0．10l 5 iqlII、0．084 nm和 0．083 

rim)，根据经典地球化学原理，它们在地质过程中其 

行为具有紧密的一致性，主要受电价和离子半径双 

重制约 0．也就是说，Y／Ho和 Zr／Hf不发生分异， 

其比值相似于cl球粒陨石的比值 (Y／Ho：28，Zr／ 

Hf=38)。 

Nb和 Ta是具有相同电价 【Nb a )、相同离 

子半径的高场强元素 (八面体的有效离子半径均为 

0．074iqlII)，在各种地质过程中具有非常相似的地球 

化学行为。在岩浆分离结晶过程中．它们是典型的 

高度不相容元素，在演化晚期的熔体中得到高度富 

集。通常，球粒陨石、原始地幔和地幔来源的熔体中 

Nb／Ta比值相当恒定 ’ 【l7．5 4-_2．0I．但在典型 

的大陆壳中该比值明显较低 (约 11)，暗示在大 

陆壳演化过程中Nb和Ta明显分异。 

在含水体系中，如热水成因的 Fe—Mn壳、热液 

脉萤石等，均存在强烈的Y／Ho、Zr／Hf分异：在含 F 

溶液体系中，与F络合使得 Y／Ho>28，Zr／Hf<38； 

而在含 CO：体系中，Y／Ho<28、Zr／Hf>38则被认 

为是与碳酸根离子络合的结果” - 。在富挥发分的 

过铝质岩浆岩中，如伟晶岩、浅色花岗岩和晚期形成 

的云英岩等，Y／Ho、Zr／Hf的明显分异被认为是岩 

浆分异演化过程中含水相的出溶并与熔体相作用或 

岩浆．热液蚀变作用的指示 。而在这些岩浆体系 

中，Nb／Ta比值的极度降低主要归因于如下两种机 

制，一是副矿物铌金红石 。或铌铁矿1 541的结晶，因 

为前者优先结合Nb(在矿物／熔体问分配系数 D ／ 

Dr 约为 lO J，从而导致残余熔体中Nb／Ta比值降 

低；另一种机制则提出lra的富集是流体分异或矿化 

流体加入所引起的 ，55,56 

3号伟晶岩磷灰石和石榴子石的 Zr／Hf和 Y／ 

Ho比值明显偏离 Anders et at．所发表的球粒陨石 

的比值 I(表 6)。Zr／Hf比值在 1．0～38．9之间，主 

要集 中在 l2～25范围，明显低于球粒陨石中 Zr／Hf 

比值 38；Y／Ho比值在 57．8～84．2之间，显著大于 

球粒陨石的 Y／Ho比值 28(图 5a)；Nb／Ta比值在 

0 2～2．2之间．显著偏离球粒陨石和大陆壳的值 

(17．5±2 0和约 11)(图5b) 此外，伟晶岩冷凝 

边全岩样品和围岩斜长角闪岩中除Y／Ho比值外， 

Zr／Hf、Nb／Ta比值均较大程度地偏离球粒陨石中 

这些元素对比值。由此，我们认为3号伟晶岩脉矿物 

和岩石中 Y／Ho、Zr／Hf和 Nb／Ta的分异是形成伟 

晶岩熔体相与富 F流体相相互作用的结果 

3．3 REE“四分组效应”及可能的形成机制 

由上可知，3号伟晶岩脉磷灰石、锰铝榴石矿物 

以及围岩和伟品岩冷凝边全岩中Y／H0、Zr／Hf和 

图5 阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉磷灰石中 

REE对 一元素对比值图解 

Fig 5 Plot~0 element twins element t~vins 

in apatit~ from peg~ tite No．3 Al ray 

a．Zr／HI-Y／Ho；b Zr／Hf-Nb／Ta 

CHARAC”场是曰 Y／Ho 24～34和 Zr／Hf 26～46吲定的范 

围 ．认为足爱电荷 和离子芈衽双 重控 制．详 见文献 【5O] 图 

例『司图4 
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Nb／Ta均较大程度地偏离球粒陨石中这些微量元 

素对比值，表明这些元素之间在伟晶岩形成演化过 

程中发生了显著的分异。不仅如此，除伟晶岩玲凝 

边全岩样品外，l5个磷灰石和2个锰铝榴石样品球 

粒陨石标准化模式均显示明显的 REE“四分组效 

应”，根据量化后 REE“四分组效应”程度 TE一 分别 

与Y／Ho、Zr／Hf和 Nb／Ta比值作图(图6)．我们可 

清楚看到，除Ⅳ带磷灰石 Kp03．151外(TE一=2 07． 

6Eu=O 06，暑R旺 =16 0 Fg／g)，REE“四分组效 

应”量化指标 TB． 与Y／Ho、Zr／Hf、Nb／Ta具较好 

的线性相关性，磷灰石 REE“四分组效应”程度随 

Y／Ho、Nb／Ta分异增大而增大 (图6a、b)，而不随 

Zr／Hf分异变化。与其他来源磷灰石数据对比，3号 

伟晶岩脉磷灰石样品具有显著的 REE“四分组效 

应”，明显不同于花岗岩中磷灰石 (图7b)和某些热 

液脉来源磷灰石 (图7c)REE模式．而与Tin Morea． 

1ain伟晶岩以及 Separation Lake地区(安大略I伟晶 

岩磷灰石 REE模式相似(围7a)，由此我们提出3号 

伟晶岩脉形成于特定的物理化学条件，即是岩浆 ． 

热液过渡阶段分异结晶的产物，这与前人通过包裹 

体研究得到的结论一致1 3o,331。磷灰石是一种 完全 

配分型”的富 REE副矿物，其球粒陨石标准化 REE 

图 6 REE“四分组教应”程度(TE3
,
a 与元素对比值相关性 

Fig 6 Col lation of th*degree 0f tetrad effect of REE 

rati0s of iso~alent n ele~ nts 

a TE3
,
4-Y／Ho；b TE】·．Nb／Ta 

图例同图 4。 

嚣 
莆 

譬 

图 7 不同来源磷灰石球粒陨石标准化 

REE分布模式田比较 

Fig．7 Comparison of chondrite．normalized REE fmtterns 

of pegmatite apatites with other granitic and hvd r0th㈣ I apatit~ 

a 伟晶岩脉碡藏石 (Kp03．309和K加3，3l1 本文：JP—l、93．265和 

94-44r丘献 [9]；3rd，文献 f58】J：h 花崩岩磷 石 t307．474．文献 

[59] Euhedral，文献 [60] AB6AP3 ABI95~,IE．MAP2、KB32AP4和 

SV51AP2，史献 【39]1 c 热'瞌碡灰 IFF，文献 【58]：5I7一I．立南} 

【59]．4 rcentra1)和 9(rim)．文献 (6I]：Snamm，文献 [43]；Durango， 

文献 (39]) 

睦 瞥 艇攀 
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分布模式通常反映全岩的REE分布模式 。3号伟 

晶岩脉独居石和磷钇矿含量极低，仅在 I Ⅳ带有 

极微量的分布．且与磷灰石共生的石榴子石矿物也 

存在明显的REE“四分组效应”，由此认为磷灰石矿 

物 REE“四分组效应”的产生不可能是由独居石、石 

榴子石和磷钇矿矿物早期结晶的结果，而是反映了 

形成伟晶岩熔体的基本性质。Y／Ho的显著分异(大 

于57．8l，并对 REE“四分组效应”发育程度的制约， 

表明挥发分 F对伟晶岩岩浆的分异演化起着重要 

的作用 m” 。 

4 结 论 

(1)新疆阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉各结构 

带磷灰石均为羟氟锰磷灰石，是伟晶岩中REE最主 

要的斌存矿物。磷灰石的化学组成与 REE含量关系 

表明，REE与si联合置换 ca和 P而进人磷灰石晶 

格中的 Ca位。 

(2)3号伟晶岩脉中的磷灰石 REE分布模式不 

同于花岗岩中的磷灰石和热液来源的磷灰石，而且 

各结构带磷灰石中Y／Ho、Zr／Hf和Nb／Ta具有显 

著的分异．说明伟晶岩岩浆是介于岩浆和热液体系 

之间的，即硅酸盐熔体、矿物晶体和含水流体共存的 

岩浆体系。 

(3)磷灰石、锰铝榴石矿物存在显著的 REE“四 

分组效应”，且“四分组效应”的显著程度与Y／Ho和 

Nb／Ta元素对比值存在相关性，表明伟晶岩的形成 

和演化与岩浆 ．热液过渡阶段有密切的联系，而富 

F体系对熔体相和流体相的分异、演化以及熔体／流 

体相互作用过程起着重要的作用。 
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员在审阅初稿时给予的必要指导和提出的诸多建设 

性意见；野外工作得到了新疆可可托海稀有矿地测 

科唐洪勤和张相震高级工程师的太力支持，在此表 
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Tetrad effect of REE in apatites from pegmatite No．3，Altay，Xinjiang and its implications 

ZHANG Hui，LIU Cong-qiang 

(唧帆 厶拍0m c。ry ofOre Deposit Geoe]temisto,．toatitt~e ofGe~,hemisl；0，Chi~se Academy ofSciences．(hdyang 550002，China 

Abstract：REE and other tHce elements contents in apatites from pegmatite No．3．Altay．determined by ICP-MS． 

indicate that there exist REE tetrad effect in apatites， and ratios of Y／Ho，Zr／Hf and Nb／Ta in apatites are 

contrasting difierence from those in ehondrlte The degrees of tetrad effect(TË )correlate linearly with Y／Ho and 

Nb／Ta．and its variety is consistent with the developing n℃nd of depletion degree of europium．For there are also 

REE tetrad effect and significant fractionation of Y—Ho，Zr-Hf and Nb-Ta in spessartites(paragenous with apatites in 

the salTle ZOlles)，it is put fo~ard that the REE tetrad effect is one ofthe fundamental features in pegmatite-forming 

melts，and its mechanism of REE tetrad effect is due to the interaction of F，B， P-riehened peraluminous melt／ 

magmatic fluid，and cannot be caused by the eO'sta／iization of monazite (LREE-rich minera1)and spessartite 

{HREE．rich mineraI)．That is，the partition behaviors of individuaI REEs and isovalent trace elements in fluid／ 

melt are controlled comprehensively by temperature，pressure and the composition of fluid phase． 

Key words：REE tetrad effect；pegmatite；apatites；fractionation of element；Xinjiang Uygur Zizhiqu 
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