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摘　 要　 　 锂铍等稀有金属是战略资源，其中，我国的铍资源比锂存在更高的供应风险。 新疆阿尔泰是我国最大的伟晶岩省

和稀有金属铍资源产地，然而长期开采导致已有矿山闭坑，亟待寻求资源增储。 此外，先前对阿尔泰稀有金属资源的勘查、研
究和利用主要局限于中阿尔泰地体，而忽略其他地区的资源潜力。 笔者通过长期的野外工作，在琼库尔地体冲乎尔地区识别

出数条富含绿柱石的伟晶岩，并对其中的典型伟晶岩进行了全岩稀有金属含量、年代学和矿物学等研究，目的在于评价该区

伟晶岩的铍成矿潜力。 研究结果显示，独居石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５０. ５ ± ３. ６Ｍａ，伟晶岩形成于二叠纪末期至三叠纪早期的稀有金
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属伟晶岩成岩期。 伟晶岩中的绿柱石以富 Ｃｓ、Ｎａ 和 Ｌｉ 等碱金属为特征，且富集程度达到可可托海 ３ 号伟晶岩脉绿柱石水平，
表明伟晶岩岩浆侵位后经历了高度分异演化。 此外，笔者先前研究证实冲乎尔伟晶岩具有与晚三叠世中大型稀有金属矿床

一致的同位素组成，表明冲乎尔伟晶岩从物质源区到分异演化条件上都具备成大矿的条件。 冲乎尔伟晶岩中 Ｂｅ 成矿主要发

生在石英⁃白云母结构带中，其中的 ＢｅＯ 品位高达 ０. ３２１％ ～ ０. ９９９％ ，平均 ０. ５９０％ 。 初步计算，该伟晶岩的 ＢｅＯ 科研储量达

中大型规模，考虑到周边同时出露的多条 Ｂｅ 矿化伟晶岩，笔者提出冲乎尔萨尔加克伟晶岩具备形成大型 Ｂｅ 矿床的潜力。
关键词　 　 绿柱石；伟晶岩；中大型铍矿床；冲乎尔；阿尔泰

中图法分类号　 　 Ｐ５８８. １３１； Ｐ５９７. ３； Ｐ６１８. ７２

　 　 稀有金属是指地壳丰度低、提取分离难度大但具有特殊

物理化学性质的金属。 我国只把锂、铍、铌、钽、铷、铯、锆和

铪等金属元素称为稀有金属（邹天人和李庆昌， ２００６）。 近

年来，“四稀”（稀有、稀土、稀散、稀贵）矿产之一的稀有金属

被多国和组织列为战略性关键矿产（翟明国等，２０１９），继而

引发了极大的研究和勘查热潮。 铍（Ｂｅ）是原子量仅次于锂

的超轻金属元素，具有无磁、抗腐、高硬度、高热吸附性等特

点（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００３），其产品主要用于工业、航空航天、国
防、电子及电信基础设施等战略及新兴领域（ＵＳＧＳ， ２０２２）。
美国作为全球最大的铍储产国，高纯铍金属向来被该国国防

部视为战略关键资源之一（Ｆｏｌｅｙ， ２０１７），足见其重要性。 相

较而言，我国的铍资源在国际储量和产量上的占比较低，对
美的进口依赖程度高达约 ７０％ （Ｇｕｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８），资源供

应存在较大风险。 然而，目前对稀有金属的富集成矿研究及

勘查主要集中在锂资源之上，而对铍等其他稀有金属的关注

较少。
根据成矿岩石类型，全球的铍矿床可分为火山岩型、花

岗岩型、伟晶岩型、云英岩型、矽卡岩型、碳酸岩型和石英脉

型（饶灿等， ２０２２）。 我国的铍矿床类型丰富，分布广泛，但
优势类型和产地高度集中，主要以伟晶岩型和火山岩型为

主，花岗岩型和矽卡岩型次之，且集中分布在新疆、四川、内
蒙古、云南和江西（李建康等， ２０１７）。 最近，在西藏喜马拉

雅成矿带中发现的错那洞矽卡岩型铍矿规模预计达超大型，
预示巨大的铍成矿潜力（李光明等， ２０１７）。 新疆是我国当

前最重要的铍矿产地，产出了可可托海超大伟晶岩型铍矿和

白杨河特大火山岩型铀铍矿，二者分别以绿柱石和羟硅铍石

为主要矿石矿物，合计探明的 ＢｅＯ 储量超过 １０ 万 ｔ （ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ. ， ２０１５； 邹天人和李庆昌， ２００６）。 新疆阿尔泰是我国最

早的铍矿产区之一，可可托海 ３ 号伟晶岩中已探明的 ＢｅＯ 储

量超过 ６ 万 ｔ（邹天人和李庆昌， ２００６），为新中国的国防经

济建设做出了重要贡献，因此被称为“功勋矿”。 历经半个多

世纪的开采，其中的铍等稀有金属资源已近枯竭。 而火山岩

型铀铍矿开采所面临的环境压力，以及其他类型如矽卡岩

型，其矿石矿物符山石和方柱石的利用存在难度，导致利用

受限。
长期以来，对新疆阿尔泰稀有金属成矿研究和资源开发

主要局限于中阿尔泰的可可托海至哈龙一带，而南部的琼库

尔和南阿尔泰地体目前仅发现一些小型矿床和矿化点。 近

年来，笔者在琼库尔地体中冲乎尔一带的伟晶岩中发现了大

量的绿柱石晶体。 这些伟晶岩规模较大，但由于 Ｂｅ 的成矿

主要集中于脉体内部的石英⁃白云母结构带内，因此其成矿

潜力被严重低估。 本次研究以代表性的铍矿化伟晶岩脉为

研究对象，开展全岩 Ｂｅ 含量、绿柱石矿物学和年代学等研

究，目的在于揭示其成矿时代、物质来源和分异演化程度，进
而对伟晶岩中铍等稀有金属成矿潜力进行评价，以期为阿尔

泰未来的稀有金属矿床勘查提供思路。

１　 地质背景

１. １　 区域地质

中国新疆阿尔泰位于中亚增生造山带的西段，是古生代

阿尔泰岩浆弧的重要组成部分，其北、西、南、东分别与俄罗

斯山区阿尔泰、哈萨克斯坦矿区阿尔泰、中国准噶尔盆地和

蒙古戈壁阿尔泰相连。 根据构造、地层、岩浆和变质变形等

特征，新疆阿尔泰可分为四个地体，从北到南分别为北阿尔

泰、中阿尔泰、琼库尔地体和南阿尔泰（图 １；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ，
２００７）。

北阿尔泰位于红山嘴⁃诺尔特断裂以北，主要出露浅变

质的泥盆⁃石炭纪的变火山岩（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００２）和志留⁃
泥盆纪的花岗斑岩和花岗岩 （袁峰等， ２００１； 吕正航等，
２０１５； 秦纪华等， ２０１６）。

中阿尔泰是新疆阿尔泰的主体，位于红山嘴⁃诺尔特断

裂和阿巴宫⁃库尔提断裂之间。 区内西北和东南主要出露一

套奥陶纪的巨厚的复理石和火山碎屑岩沉积建造，即哈巴河

群（图 １），岩性主要为变质砂岩、变质粉砂岩、片岩和变质页

岩等，变质程度较高。 中部主要为志留纪库尔木提群，为一

套浊积质大陆碎屑岩，岩性主要为片岩、混合片麻岩、变质砂

岩、变质粉砂岩和千枚岩等（新疆维吾尔自治区地质矿产局，
１９９３； Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００２）。 花岗质岩石在中阿尔泰大量

出露，包括可可托海和哈龙等十余个古生代花岗岩基和一个

中生代阿拉尔花岗岩基（图 １）。 岩性主要为准铝⁃过铝质钙

碱性的 Ｉ 和 Ｓ 型片麻状黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩、
斑状黑云母花岗岩等（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００２； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２００６， ２００９ａ， ２０１４， Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００８； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１ａ， ｂ；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； 王涛等， ２０１０； 马占龙等， ２０１５）。 此外，
有少量的中生代花岗岩株出露（刘文政， ２０１４； 陈有炘等，
２０１７）。 大量的中生代稀有金属伟晶岩主要形成于此地体中

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００７； Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６；
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图 １　 中国阿尔泰地质简图（据 Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００２； Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）
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

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００２； Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）
Ⅰ⁃Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔａｉ ｄｏｍａｉｎ； Ⅱ⁃Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｔａｉ Ｄｏｍａｉｎ； Ⅲ⁃Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒ ｄｏｍａｉｎ； Ⅳ⁃Ｓｏｕｔｈ Ａｌｔａｉ ｄｏｍａｉｎ

Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８； 任宝琴等， ２０１１； 马占龙等， ２０１５）。
琼库尔地体位于阿巴宫⁃库尔提断裂与克孜加尔⁃特斯巴

汗断裂之间，其间出露泥盆纪阿勒泰组和康布铁堡组，为一

套弧火山岩地层，经历了泥盆纪和二叠纪高温变质作用

（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０； Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。 花岗质岩类主要包括

冲乎尔、塔尔浪等数个早古生代岩基和大量二叠纪岩株（图
１）。 前者主要为英安岩、花岗闪长岩和黑云母花岗岩等，多
呈 Ｉ 型；后者主要为黑云母花岗岩、二长花岗岩和石英二长

岩，呈 Ｉ、Ａ 和 Ｉ⁃Ａ 过渡型 （王涛等， ２０１０； 童英等， ２００６；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００６； Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００７； Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４； Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１８），极少数呈 Ｓ 型（周刚等， ２００９）。 此外，有较多

的二叠纪基性⁃超基性岩，呈岩脉、岩墙和岩株等出露（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１０， ２０１４； Ｗａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 琼

库尔地体中同样出露大量花岗伟晶岩，期次复杂，但成矿作

用比较弱（Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１８， ２０２１； Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８； 任宝琴

等， ２０１１； 秦克章等， ２０１３）。
南阿尔泰地体位于额尔齐斯断裂以北的构造带上，其北

西段被第四纪沉积物覆盖，东南段出露变质沉积岩，岩性主

要为泥盆纪石英片岩、混合片麻岩等，以及石炭纪的砂岩和

粉砂岩等，显示挤压变形。 岩浆岩主要为二叠纪的二长花岗

岩和黑云母花岗岩（Ｂｒｉｇｇｓ， ２００７； Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４； 童英

等， ２００６； 赵玉梅等， ２０１６），以及喀拉通克周边广泛出露的

苏长岩和闪长岩等（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００４）。

１. ２　 伟晶岩地质特征

本次研究的伟晶岩位于小喀拉苏⁃切别林伟晶岩田中的

冲乎尔伟晶岩区内（图 １），直线距离冲乎尔镇约 ７ｋｍ。 区内

岩浆岩非常发育，主要为海西期中粒黑云母花岗岩和中细粒

二云母花岗岩，白云母花岗岩呈小岩株局部出露于黑云母花

岗岩中。 此外还有少量的斜长花岗岩、花岗闪长岩和基性

岩。 北部出露奥陶纪哈巴河群变质沉积岩，主要为黑云母石

英片岩，局部可见蓝晶石⁃十字石片岩。 中部主要出露泥盆纪

阿勒泰组，岩性为石英斑岩、砂岩、凝灰岩和千枚岩等（图 ２）。
哈巴河群片岩与花岗岩的接触带上，发育一条宽约 ２ ～３ｋｍ 的

１２３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例



图 ２　 中国阿尔泰冲乎尔地区地质图（据新疆维吾尔自治区地质局， １９６６①）
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｈｕｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ

混合岩化带，沿 ＮＷ 向延伸数十千米。 伟晶岩主要分布于海

西期黑云母花岗岩和二云母花岗岩，以及哈巴河群片岩中

（图 ２）。 区内伟晶岩主要显示 Ｂｅ 或 Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 矿化，极少数

发育 Ｌｉ 矿化。 伟晶岩脉体顺层侵入黑云母石英片岩中，走
向 ＮＮＷ３３０°，倾向 ＳＥ，倾角 ５０° ～ ７０°。 本文所研究的编号为

ＳＥＪＫ０１ 的伟晶岩（４８°６′３１″Ｎ ～ ４８°６′７″Ｎ，８７°１６′１１″Ｅ ～ ８７°
１６′３７″Ｅ）是区内规模较大且具有一定内部分带的伟晶岩脉。
该脉体厚 ２ ～ １２ｍ，出露长度超过 ８００ｍ（图 ３ａ）。 据矿物组

合，其内部可分为文象结构带（２５％ ～ ３０％ ）、块体长石带

（２０％ ～２５％ ）、石英⁃白云母巢体带（３０％ ～ ３５％ ）、石英⁃叶
钠长石⁃锂辉石带（３％ ～ ５％ ）和石英核带（５％ ～ １０％ ）。 绿

柱石全脉发育，露头上皆可见，主要发育于文象结构带和石

英⁃白云母巢体带中（图 ３ｂ⁃ｅ），前者多呈筷子粗细的柱状单

晶，直径 １ ～ ２ｃｍ，长大多在 １０ｃｍ 以内，浅绿色。 后者多为粗

晶或集合体，直径 ２ ～ ２０ｃｍ，浅绿色或灰白色（图 ３ｂ， ｃ）。 锂

辉石偶见与石英、叶钠长石、钾长石共生，浅红色，长 ８ ～
２０ｃｍ 不等，遭受过后期风化作用（图 ３ｇ），局部可见伴生的锂

云母（图 ３ｈ）。 除石英、长石和白云母造岩矿物以外，伟晶岩

中非常富集电气石和磷灰石副矿物（图 ３ｆ， ｉ， ｊ），几乎在各

结构带内均有显著发育。 矿石矿物主要以绿柱石为主，少量

锂辉石和锂云母，而铌铁矿族和细晶石等矿物仅见于人工

重砂。

２　 样品采集和测试方法

本次研究的样品均采自冲乎尔西边的 ＳＥＪＫ０１ 伟晶岩。
定年样品采自文象结构带，绿柱石样品采自石英⁃白云母巢

体带，全岩样品随机采自发育绿柱石的文象带（１ 件）和石

英⁃白云母带（６ 件），每件重量大约 ２０ｋｇ。 将全岩样品进行

颚式破碎，破碎至 ０. ５ｃｍ 进行充分混合，再挑出 ５００ｇ 进行充

分研磨至 ２０ 目左右，取出 ５０ｇ 研磨至 １２０ 目以下，最后取出

适量进行化学消减和 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试。 将定年样品依次进行破

碎、筛选、淘洗和磁选等，选出用于定年的独居石矿物，然后

制作成树脂靶。 用于测试的绿柱石均采自石英⁃白云母带，
其中，ＳＥＪＫ⁃２２⁃Ｂ１ 样品（图 ３ｅ）呈浅灰绿色，局部呈乳白色，
自形至半自形，粒径约 ５ｃｍ；ＳＥＪＫ⁃２２⁃Ｂ２ 样品（图 ３ｃ 右侧绿

柱石）呈浅蓝绿色，局部灰白色，较自形，粒径约 ５ｃｍ；ＳＥＪＫ⁃
７０⁃１Ａ（图 ３ｄ）晶体较大，自形，粒径超过 １０ｃｍ，浅绿色， 内部
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① 新疆维吾尔自治区地质局． １９６６． １:２０ 万冲乎尔幅矿产图



图 ３　 冲乎尔萨尔加克 ０１ 号伟晶岩露头及内部矿物组合

（ａ）伟晶岩局部产状；（ｂ⁃ｅ）绿柱石粒径及矿物组合；（ｆ）石英⁃叶钠长石矿物组合；（ｇ）锂辉石等矿物组合；锂云母（ｈ）、黑电气石（ ｉ）和磷灰

石骸晶（ｊ）产出特征 . Ａｂ⁃钠长石，Ａｐ⁃磷灰石；Ｂｒｌ⁃绿柱石；Ｅｌｂ⁃锂电气石；Ｌｐｄ⁃锂云母；Ｍｃｃ⁃微斜长石；Ｍｓ⁃白云母；Ｓｐｄ⁃锂辉石；Ｑｚ⁃石英；Ｓｒｌ⁃黑
电气石

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋｅ Ｎｏ. １ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｒ ａｒｅａ
（ａ） ｌｏｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ； （ｂ⁃ｅ） ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｒｙｌ； （ ｆ） ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅ； ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ （ｇ） ａｎｄ
ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ （ｈ）； ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｓｃｈｏｒｌ （ ｉ） ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ａｐａｔｉｔｅ （ ｊ） . Ａｂ⁃ａｌｂｉｔｅ， Ａｐ⁃ａｐａｔｉｔｅ， Ｂｒｌ⁃ｂｅｒｙｌ， Ｅｌｂ⁃ｅｌｂａｉｔｅ， Ｌｐｄ⁃ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ， Ｍｃｃ⁃
ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ， Ｍｓ⁃ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ， Ｓｐｄ⁃ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ， Ｑｚ⁃ｑｕａｒｔｚ， Ｓｒｌ⁃ｓｃｈｏｒｌ

有烟灰色石英。 样品进行光薄片和激光片制备。
独居石和绿柱石样品的背散射成像（ＢＳＥ）、绿柱石的电

子探针成分分析（ＥＰＭＡ）以及独居石的 Ｕ⁃Ｐｂ 定年研究均在

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成。 ＢＳＥ 和成分分析使用的是 ＪＥＯＬ ＪＸＡ⁃８２３０ 型电子探

针，工作条件为加速电压 ２５ｋＶ，束流 ２０ｎＡ，束斑 １０μｍ，元素

峰值和背景时间计数分别为 １０ｓ 和 ５ｓ。 天然矿物和人工合

成氧化物作为标样计算元素含量，所有结果均进行了 ＺＡＦ 校

正。 独居石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年采用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 该仪器由 ＡｒＦ １９３ｎｍ
准分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组成激光剥蚀系统，再配

备 Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ 质谱仪。 仪器的运行流程见 Ｈｕ ｅｔ
ａｌ. （２０１５）。 仪器的工作条件为激光束斑 ２４μｍ，频率 ５Ｈｚ 和
能量密度 ３Ｊ ／ ｃｍ２。 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年采用哈佛大学独居石

１１７５３１ 标样（Ｔｏｍａｓｃａｋ ｅｔ ａｌ. ， １９９６）和标准物质 ＮＩＳＴ６１０ 玻

璃作外标分别进行同位素和微量元素分馏校正。 每次剥蚀

收集包括 ２０ｓ 左右的背景信号和 ５０ｓ 样品信号。 数据处理

３２３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例



图 ４　 冲乎尔萨尔加克 １ 号伟晶岩代表性定年独居石的

背散射成像特征

Ｆｉｇ. ４ 　 ＢＳＥ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｔｉｎｇ
ｍｏｎａｚｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋａ Ｎｏ. １ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｅｒ

（包括样品和背景信号的选择、元素含量及 Ｕ⁃Ｔｈ⁃Ｐｂ 同位素

比值和年龄计算）通过软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２００８，
２０１０）完成。 独居石的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平

均计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ， ２００３）完成。

３　 测试结果

全岩微量元素组成结果显示，１ 件样品（ＳＥＪＫ⁃２２⁃Ｂ１）具
有较低的 Ｌｉ（１１３ × １０ － ６ ）和 Ｂｅ（１０９ × １０ － ６ ）含量，和相对较

高的 Ｎｂ（５６ × １０ － ６）和 Ｔａ（４２ × １０ － ６）含量。 而其余 ６ 件样品

都显示了较高的 Ｂｅ（１１５４ × １０ － ６ ～ ３５９７ × １０ － ６ ）、Ｌｉ（９７ ×
１０ － ６ ～ ４１２ × １０ － ６）和 Ｃｓ（８０. ２ × １０ － ６ ～ ４８６ × １０ － ６ ）含量，以
及相对含量较低且变化较大的 Ｒｂ（１４. ４ × １０ － ６ ～ ６４０ ×
１０ － ６）、Ｎｂ（０. ６１ × １０ － ６ ～ ３５. ２ × １０ － ６ ）和 Ｔａ（１. ０８ × １０ － ６ ～
２１ × １０ － ６ ） （表 １ ）。 ６ 件全岩样品对应的 ＢｅＯ 含量为

０. ３２１％ ～０. ９９９％ 。
背散射成像结果显示，独居石颗粒呈自形⁃半自形，３５０

～ ５００μｍ，成像均匀，微裂隙发育和富集磷灰石和石英等矿

物包体（图 ４）。 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示（表 ２），１５ 颗独居石具有

非常高的 Ｔｈ（５１１８２ × １０ － ６ ～ １４３４０９ × １０ － ６）和较高的 Ｕ（８１５
× １０ － ６ ～ １５３８９ × １０ － ６ ），以及相对高的 Ｐｂ 含量（９０２ × １０ － ６

～ １７１１ × １０ － ６）。 其中 １４ 个测点显示较为一致的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ
和２０７Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ 比值，分别介于 ０. ０３８９ ～ ０. ０４１０ 和 ０. ２７０１ ～
０. ３１５７，对应的年龄范围分别为 ２４５ ～ ２５９Ｍａ 和 ２４３ ～
２６９Ｍａ，两组年龄谐和度介于 ９０％ ～ ９９％ （表 ２、图 ５ａ）。 另

外 １ 个测点（Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１５）显示较大的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 和２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 年

龄（分别为 ２８２Ｍａ 和 ４２１Ｍａ）和较低的年龄谐和度（６０％ ），

图 ５　 冲乎尔萨尔加克 １ 号伟晶岩独居石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐

和图（ａ）和２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄（ｂ）
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ （ａ） ａｎｄ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ （ｂ） ｏｆ ｍｏｎａｚｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋａ Ｎｏ. １
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｅｒ

结合伟晶岩中独居石颗粒含有较多的矿物包体（图 ４），推测

在剥蚀过程中受到内部矿物包体影响。 据 １４ 个测点的
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄得到加权平均年龄 ２５０. ５ ± ３. ６Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ
＝０. ２９）（图 ５ｂ），代表伟晶岩的形成年龄。

结合绿柱石颜色、ＢＳＥ 成像特征和电子探针分析结果来

看，浅绿色和浅蓝绿色绿柱石通常具有均一且较暗的 ＢＳＥ 特

征，成分上含有相对高的 ＳｉＯ２ （６４. ５１％ ～ ６５. ６６％ ）和 ＢｅＯ
（１１. ９８％ ～ １２. ６８％ ）以及低的 Ｃｓ２Ｏ（０. ４４％ ～ １. ０８％ ） （图
６ａ⁃ｄ 中暗色区域测点；表 ３）。 灰白色和乳白色绿柱石区域

则显示马赛克式和网脉状且较亮的 ＢＳＥ 特征，成分上具有相

对低 的 ＳｉＯ２ （ ６２. １３％ ～ ６３. ８１％ ） 和 ＢｅＯ （ １０. ５０％ ～
１１. ５４％ ）以及高的 Ｃｓ２Ｏ（３. ０３％ ～ ５. ３３％ ）（图 ６ａ， ｂ， ｄ 中

不规则的发亮区域测点；表 ３）。 其他 ＢＳＥ 亮度介于上述二

者间的绿柱石区域，具有中等含量的 ＳｉＯ２、ＢｅＯ 和 Ｃｓ２Ｏ。 此

外，不 同 期 次 绿 柱 石 的 Ｎａ２Ｏ （ １. ０６％ ～ １. ８６％ ）、 Ｌｉ２Ｏ
（０. ５６％ ～ １. ３９％ ）和 ＦｅＯ∗ （全铁，０. ０５％ ～ ０. ６４％ ）相对含

量变化也较大（表 ３）。 ＢｅＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｌｉ２Ｏ 和 Ｃｓ２Ｏ 含量变化较

大反映了碱金属对 Ｂｅ 不同程度的置换。 背散射成像结果显

示，部分绿柱石具有马赛克式（图 ６ａ， ｄ）和不规则网脉状

（图 ６ｂ）的成像特点，反映后期遭受多期次的流体改造。 相较

４２３３ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（１１） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



表 １　 冲乎尔萨尔加克 １ 号伟晶岩不同结构带的稀有金属含量（ × １０ － ６）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋｅ Ｎｏ. １ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｅｒ （ × １０ － ６）

样品号 Ｓ⁃２２⁃Ｂ１ Ｓ⁃２２⁃Ｂ２ Ｓ⁃２２⁃Ｂ８ Ｓ⁃２２⁃Ｂ９ Ｓ⁃２２⁃Ｄ１ Ｓ⁃２２⁃Ｄ２ Ｓ⁃２２⁃Ｄ３
结构带 文象带 石英⁃白云母巢体带

Ｌｉ １１３ ４１２ ２１３ ２０６ １３１ ９７ ２４４
Ｂｅ １０９ ３２２６ ２８２６ ２２５６ １７１０ １１５４ ３５９７
Ｒｂ ２８６ １５５ １４. ４ ２２６ ６４０ ６６. １ ４３６
Ｃｓ ８８. ８ ４８６ ８３. ８ ８０. ２ ２０１ １１２ １７９
Ｎｂ ５６ １８. ５ １. ３９ ３５. ２ ０. ６１ ８. １５ １. ４６
Ｔａ ４２. ２ １７. ５ １. ５１ ２１ １. ０８ ２. ９ ２. ９４
Ｗ １. ８７ １. １１ １. ２０ ５. １６ ０. ６７１ １. ９４ １. １９
Ｓｎ ０. ４３９ ０. ２４５ ０. ０７７ １. ０１ ０. ０１６ ０. １１２ ０. ０６８

表 ２　 冲乎尔萨尔加克 １ 号伟晶岩独居石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎａｚｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋａ Ｎｏ. １ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｅｒ

Ｓｐｏｔ Ｎｏ.
含量（ × １０ － ６） Ｒａｔｉｏｓ Ａｇｅｓ（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ
Ｃｏｎｃｏｒｄ.

Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１ １００７ １０４１８３ ８１５ ０. ２７６２ ０. ０１８０ ０. ０４００ ０. ００１１ ２４８ １４. ３ ２５３ ６. ８ ９７％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃２ １２３４ ７１１２１ １２７３５ ０. ２７７１ ０. ００８３ ０. ０３８９ ０. ０００９ ２４８ ６. ６ ２４６ ５. ５ ９９％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃３ ９０２ ５１１８２ ９２７４ ０. ２８１８ ０. ００９０ ０. ０３９７ ０. ０００９ ２５２ ７. １ ２５１ ５. ９ ９９％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃４ １２５７ ７３６４７ １２１４７ ０. ３１５７ ０. ００９３ ０. ０４０１ ０. ０００９ ２７９ ７. ２ ２５３ ５. ６ ９０％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃５ １０５６ ６７７６２ ８７１８ ０. ２７５８ ０. ００９０ ０. ０３９２ ０. ０００９ ２４７ ７. ２ ２４８ ５. ８ ９９％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃６ １２７６ ６５５９２ １５３８９ ０. ２８２３ ０. ００８６ ０. ０３８７ ０. ０００９ ２５３ ６. ８ ２４５ ５. ８ ９６％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃７ １７１１ １４３４０９ ５３２８ ０. ２８３９ ０. ００９０ ０. ０４０４ ０. ０００９ ２５４ ７. １ ２５６ ５. ９ ９９％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃８ １１６４ ６５６９９ １２２９４ ０. ２９８５ ０. ００８８ ０. ０３９８ ０. ０００９ ２６５ ６. ９ ２５２ ５. ４ ９０％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃９ １２０２ ７０８０５ １１７９０ ０. ２８１８ ０. ０１０３ ０. ０３９７ ０. ００１１ ２５２ ８. １ ２５１ ６. ９ ９９％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１０ １３６８ ７７６４１ １４０３９ ０. ２８７３ ０. ０１２７ ０. ０３９８ ０. ００１３ ２５６ １０. ０ ２５２ ８. ３ ９８％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１１ １４６９ ９０８２２ １１９３７ ０. ２８９５ ０. ０１４３ ０. ０３９７ ０. ００１５ ２５８ １１. ３ ２５１ ９. １ ９７％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１２ １３１１ ７９４２２ １２２４４ ０. ２７０１ ０. ０１２５ ０. ０３８９ ０. ００１８ ２４３ １０. ０ ２４６ １１. ２ ９８％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１３ １２３７ ７２０９１ １２３０６ ０. ２８５０ ０. ０１６２ ０. ０３９２ ０. ００２０ ２５５ １２. ８ ２４８ １２. ２ ９７％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１４ １５２５ １０３４２７ １１４３５ ０. ３０３１ ０. ０２０６ ０. ０４１０ ０. ００１８ ２６９ １６. ０ ２５９ １１. ９ ９６％
Ｓ⁃Ｍｎｚ⁃１５ １３２７ ８７８１６ ９５５６ ０. ５１３１ ０. ０２９１ ０. ０４４８ ０. ００２７ ４２１ １９. ５ ２８２ １６. ６ ６０％

而言，含有自形锌尖晶石的绿柱石（图 ６ｃ）通常成像较为均

匀且 Ｃｓ２Ｏ 含量（ ＞ １. ０％ ）较低，反映原生的绿柱石成像和

成分特点。 面扫描结果显示，不同亮度的绿柱石区域中的

Ｃｓ２Ｏ 含量变化较大，是引起 ＢＳＥ 成像亮度变化的重要原因

（图 ６ｄ）。 如图 ６ａ， ｂ 和 ｄ 中测点所示，较亮的区域具有高

的 Ｃｓ２Ｏ 含量 （３. ３１％ ～ ５. １４％ ），反之则 Ｃｓ２Ｏ 含量较低

（０. ４４％ ～ ０. ９１％ ）。 局部可见网脉状结构发育在马赛克

结构之上（图 ６ｄ） ，并且前者具有更高的 Ｃｓ２Ｏ 含量（见图

６ｂ 和 ｄ 中测点） ，表明网脉状结构的绿柱石形成时间

更晚。

４　 讨论

目前已发现的含 Ｂｅ 矿物大约有 １１２ 种 （ Ｇｒｅｗ ａｎｄ
Ｈａｚｅｎ， ２０１４）。 伟晶岩中的 Ｂｅ 矿物类型非常丰富，相较而

言，富 Ｌｉ⁃Ｃｓ⁃Ｔａ（ＬＣＴ）的伟晶岩比富 Ｎｂ⁃Ｙ⁃Ｆ（ＮＹＦ）具有更加

复杂的铍矿物类型（Ｃ̌ｅｒｎý， ２００２）。 近年来，国内学者在福建

南平的 ＬＣＴ 伟晶岩中发现了多种 Ｂｅ 的新矿物，指示晚期流

体作用是形成次生 Ｂｅ 矿物的重要途径（Ｒａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４，
２０１５， ２０１７）。 新疆阿尔泰虽然是我国最重要的伟晶岩型 Ｂｅ
矿产区，但 Ｂｅ 矿石矿物非常简单，以绿柱石最为重要，其他

如金绿宝石和硅铍石等只在少数伟晶岩中少量发育（邹天人

和李庆昌， ２００６）。 已有研究表明，绿柱石在伟晶岩中的结

晶主要受控于 Ｂｅ 含量、熔体温度和铝饱和指数（即 ＡＳＩ ＝
Ａｌｍｏｌ ／ （Ｃａ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ） ｍｏｌ） （Ｅｖｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ. ， １９９９； Ｅｖｅｎｓｅｎ ａｎｄ
Ｌｏｎｄｏｎ， ２００２； Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１５）。 对世界范围内的绿柱石伟晶

岩全岩组成统计显示，富绿柱石伟晶岩的全岩平均 Ｂｅ 含量

为 ２０５ × １０ － ６，最低仅为 ３６ × １０ － ６ （Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１５）。 虽然绿

柱石结晶的 Ｂｅ 含量阙值仅为 ３５ × １０ － ６，但相比 Ｂｅ 极低的上

地壳丰度（２. １ × １０ － ６）需要约 １７ 倍的富集，而要达到 ＢｅＯ 工

业品位 ０. ０９６％ （对应 Ｂｅ 含量为 ３４６ × １０ － ６ ），则需要富集

１６５ 倍。

４. １　 物源对 Ｂｅ 成矿的制约

现有研究表明，物源和岩浆分异是控制 Ｂｅ 富集成矿的

５２３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例
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图 ６　 冲乎尔萨尔加克 １ 号伟晶岩绿柱石的 ＢＳＥ 成像特征和碱金属元素面扫描

（ａ）马赛克式的绿柱石 ＢＳＥ 特征；（ｂ）发育于原生绿柱石中的网脉状绿柱石；（ｃ）原生绿柱石及其中的锌尖晶石矿物包体；（ｄ）马赛克式和

网脉状的绿柱石 ＢＳＥ 特征；图中圆圈和数字为测点位置、编号和 Ｃｓ２Ｏ 含量 . 不同期次绿柱石中 Ｃｓ（ｅ）和 Ｎａ（ｆ）的含量分布 . Ｇｈｎ⁃锌尖晶石

Ｆｉｇ. ６　 ＢＳＥ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｂｅｒｙｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋｅ Ｎｏ. １ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｈｕｒ
（ａ） ｍｏｓａｉｃ ＢＳＥ ｏｆ ｂｅｒｙｌ； （ｂ） ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｂｅｒｙｌ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｅｒｙｌ； （ ｃ） ｇａｈｎｉｔｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｅｒｙｌ； （ｄ） ｍｏｓａｉｃ ａｎｄ ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ＢＳＥ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ｂｅｒｙｌ； ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ； ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｃｓ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔ. Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｓ （ ｅ） ａｎｄ Ｎａ （ ｆ） ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｒｙｌ ｐｈａｓｅｓ. Ｇｈｎ⁃ｇａｈｎｉｔｅ

两个重要因素。 物源上，阿尔泰以发育数量众多的绿柱石伟

晶岩以及国内唯一已开采闭坑的超大型 Ｂｅ 矿可可托海 ３ 号

脉。 与松潘甘孜⁃西昆仑和江南造山带中的中大型稀有金属

矿床对比不难发现，二者的优势稀有金属矿产分别为 Ｌｉ 和
Ｔａ（Ｎｂ），显著不同于阿尔泰，表明不同造山带中的稀有金属

禀赋有所差异。 笔者曾对阿尔泰大量的稀有金属矿床开展

年代学和同位素研究，结果显示阿尔泰至少存在四期（泥盆

纪、二叠纪、三叠纪和侏罗纪）伟晶岩稀有金属成矿事件（表
４），成岩成矿峰期为三叠纪（Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２， ２０１８， ２０２１； 吕

正航等， ２０１５； 张辉等， ２０１９）。 不同时代的稀有金属矿床

都显示亏损的 Ｈｆ 同位素特征（图 ７），表明源区以新生或年

轻的地壳物质为主，显著区别于松潘甘孜⁃西昆仑和江南造

山带伟晶岩源于古老地壳物质。 上述差异表明阿尔泰在源

区上具有 Ｂｅ 成矿的禀赋，可能与新疆阿尔泰作为陆缘岩浆

弧的地体属性及其中大量发育的火山岩有关。 此外，阿尔泰

不同时代的矿化伟晶岩也显示出同位素差异。 同造山的泥

盆纪伟晶岩与晚二叠世的部分伟晶岩产出小型的 Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ
± Ｌｉ 矿床，显示中等亏损的 Ｈｆ 同位素组成，εＨｆ（ ｔ）和二阶段

模式年龄分别主要为 ＋ ４. ５ ～ ＋ ８ 和 １. ０９ ～ ０. ８６Ｇａ；二叠纪

的稀土矿化伟晶岩则显示显著亏损的 Ｈｆ 同位素组成，εＨｆ（ ｔ）
值主要介于 ＋ ６ ～ ＋ １０ 和二阶段模式年龄 ０. ８６ ～ ０. ６３Ｇａ（Ｌü

ｅｔ ａｌ. ， ２０１８，２０２１）；与上述伟晶岩不同，三叠纪的伟晶岩产

出了大多数中型至超大型稀有金属矿床，如可可托海 ３ 号

脉、柯鲁木特 １１２ 号脉、阿祖拜和阿斯喀尔特等 Ｂｅ 矿化伟晶

岩（ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１； 陈剑锋和张辉，
２０１１），且以相对富集的 Ｈｆ 同位素组成，即 εＨｆ（ ｔ）普遍小于

＋ ２ 和二阶段模式年龄大于 １. ０９Ｇａ。 本次研究所涉及的冲

乎尔伟晶岩形成时间为 ２５０. ５ ± ３. ６Ｍａ（图 ５），属于二叠纪末

期至三叠纪早期。 该时期处于阿尔泰弧与准噶尔弧碰撞后

伸展阶段，幔源岩浆底侵为壳源物质的熔融提供了条件（Ｌü
ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）。 琼库尔地体中含有大量的古生代火山岩物

质，以阿勒泰组火山沉积地层为代表。 众所周知，火山岩型

Ｂｅ 矿 是 全 球 最 重 要 的 Ｂｅ 矿 床 类 型 之 一， 以 美 国

Ｓｐｏｒｍｏｕｎｔａｉｎ 矿床为代表。 古生代时期的琼库尔地体处于弧

前盆地演化阶段，沉积于其中的火山岩物质随着洋壳俯冲被

带入地壳深部进行改造和循环，继而为该地体中的伟晶岩及

其 Ｂｅ 成矿提供了物质基础。 冲乎尔伟晶岩其同位素组成

εＨｆ（ ｔ）和二阶段模式年龄分别为⁃０. ３２ ～ ＋ １. ５２ 和 １. ３０ ～
１. １８Ｇａ（Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０２１），显著不同于其他晚二叠世至早三

叠世的稀有稀土矿化伟晶岩，而与晚三叠世矿化伟晶岩的同

位素组成非常相似（图 ７），表明冲乎尔伟晶岩具备 Ｂｅ 成大

矿的物质基础。

７２３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例



表 ４　 中国阿尔泰典型稀有金属伟晶岩的矿化类型、规模及成矿时代

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ
矿区 脉体 ／ 样品号 矿化类型 规模 年龄（Ｍａ） 定年方法 数据来源

切别林 ＱＢＬ０２ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ４０２ ± ５. ５ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１８
加曼哈巴 ＪＭＨＢ０２ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ３９４. ８ ± ４. ０ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１８
塔拉提 ＴＫＴ０１ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ３８５. ９ ± ３. ５ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１８

阿木拉宫 ＡＭＬＧ０１ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ３５８. ３ ± ４. ６ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１８
加曼哈巴 ＨＢ０８⁃６ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２６０. ４ ± ４. ０ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０２１
大喀拉苏 Ｎｏ. １ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中型 ２５８. ０ ± ３. ８ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０２１
冲乎尔 ＳＥＪＫ０１ Ｂｅ⁃Ｌｉ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中大型 ２５０. ５ ± ３. ６ ２ 本次研究

阿克巴斯塔乌 ＢＲＪ０８⁃１０ Ｂｅ 小型 ２４９. ７ ± ０. ７ １ 任宝琴等， ２０１１
阿巴宫 ＡＬＴ１０⁃１ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２４６. ８ ± １. ２ １ 任宝琴等， ２０１１
虎斯特 ＦＨ０８⁃８ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２４４. ３ ± １. １ １ 任宝琴等， ２０１１
切别林 ＢＲＪ０８⁃７ Ｂｅ 小型 ２４０. ５ ± １. ４ １ 任宝琴等， ２０１１

柯鲁木特 Ｎｏ. １１２ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中大型 ２３８ ～ ２１０ １ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２
库卡拉盖 Ｎｏ. ６５０ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中型 ２１１ ～ ２２８ １ 马占龙等， ２０１５
卡鲁安 Ｎｏ. ８０５， ８０６， ８０７ Ｌｉ 大型 ２１６ ～ ２２３ １ 马占龙等， ２０１５

可可托海 Ｎｏ. ３ Ｂｅ⁃Ｌｉ⁃Ｔａ⁃Ｎｂ⁃Ｃｓ 超大型 ２２０ ～ １９８ １， ３ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００７；Ｃｈｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５
阿斯喀尔特 ＡＫＧ０６ Ｂｅ⁃Ｍｏ 中型 ２２０. ６ ± １. ６ １ 刘文政， ２０１４

阿祖拜 Ｎｏ. ３２８ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２１５. ６ ± ０. ９ １ 周天怡， ２０１５
佳木开 ＪＭＫ１０⁃２ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ⁃Ｃｓ 小型 ２１２. ２ ± １. ７ １ 任宝琴等， ２０１１
群库 ＱＫ１０⁃２ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２０６. ８ ± １. ６ １ 任宝琴等， ２０１１

阿祖拜 Ｎｏ. ５２８ Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 ２０１. ０ ± １. ３ １ 周天怡， ２０１５
佳木开 ＪＭＫ１０⁃Ａ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 １９９. １ ± １. ０ １ 任宝琴等， ２０１１
虎斯特 ＨＳＴ⁃Ｐ Ｂｅ 小型 １９８. ５ ± ２. ５ １ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８

小虎斯特 Ｎｏ. ９１ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中型 １９０. ６ ± １. ２ １ 任宝琴等， ２０１１
尚克兰 ２０ＳＫＬ１２⁃２ Ｂｅ⁃Ｗ 小型 １９０ ± １ ２ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０２３

库儒尔特 ＫＰ４⁃０８⁃６ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 小型 １８０. ７ ± ０. ５ １ 任宝琴等， ２０１１
别也萨麻斯 Ｎｏ. Ｌ１ Ｌｉ⁃Ｂｅ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ 中型 １５７. ２ ± ０. ５ １ 吕正航等， ２０１５

注：定年方法分别为 １⁃锆石 Ｕ⁃Ｐｂ，２⁃独居石 Ｕ⁃Ｐｂ，３⁃铌铁矿组 Ｕ⁃Ｐｂ

图 ７　 新疆阿尔泰矿化伟晶岩的锆石 Ｈｆ 同位素组成
数据引自 Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２， ２０１８， ２０２１；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６；陈剑
锋和张辉，２０１１；刘文政，２０１４
Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ Ａｌｔａｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｌü ｅｔ ａｌ. ， ２０１２， ２０１８， ２０２１； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｃｈｅｎ
ａｎｄ Ｚｈａｎｇ， ２０１１； Ｌｉｕ， ２０１４

４. ２　 ＢｅＯ 溶解度对 Ｂｅ 成矿的制约

瑞利分馏模拟结果显示，含有 ６ × １０ － ６ Ｂｅ 的花岗质岩浆

需经 ７５％左右的分离结晶才能达到绿柱石饱和的 ３５ × １０ － ６

Ｂｅ 含量阙值；而要达到富绿柱石伟晶岩所具备的 Ｂｅ 平均含

量 ２００ × １０ － ６，则需要高达 ９９. ６％ 的分离结晶 （ Ｌｏｎｄｏｎ，
２０１５）。 因此，绿柱石的出现代表着伟晶岩岩浆经历了较高

程度的分异。 然而，绿柱石的出现并不意味着 Ｂｅ 的矿化程

度高。 比如发育在边缘文象结构带中的绿柱石，主要受控于

降温引起的绿柱石饱和（Ｅｖｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ， ２００２），反映岩

浆侵位前经历了一定（约 ７５％ ）的分离结晶作用，岩浆中也

初步富集了一定的 ＢｅＯ（≥３５ × １０ － ６ ），但这样的伟晶岩其

ＢｅＯ 通常难以达到工业品位，如加曼哈巴、也留曼和库卫等

地的含绿柱石伟晶岩，其文象带中的绿柱石晶体普遍较小且

数量较少。 而由 ＡＳＩ 主导的机制则不同，该机制是 Ｂｅ 富集

和绿柱石晶出的重要途径（Ｅｖｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ， ２００２）。 一

方面，Ｂｅ 在富绿柱石的伟晶岩岩浆中对所有的造岩矿物皆

不显示相容性，随着长石、石英等矿物的晶出，Ｂｅ 元素得以

富集；另一方面，石英⁃白云母结构带代表强过铝质（ＡＳＩ 为

１. ３ ～ １. ４）的环境，并且以高的 Ａｌ 活度和 Ｓｉ 饱和为特征。 在

温度不变的情况下，ＡＳＩ 的升高会显著降低 ＢｅＯ 的溶解度，

８２３３ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（１１） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



导致绿柱石晶出。 因此，在伟晶岩岩浆演化到由石英和白云

母主导的阶段（即 ＡＳＩ 增加）之前，必然经历了 Ｂｅ 在较低

ＡＳＩ 条件下（如长石主导的准铝质环境）的富集过程（通过边

界层熔体实现，Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１４），而当残余体系的 ＡＳＩ 增加后，
绿柱石因 ＢｅＯ 溶解度降低而晶出。 萨尔加克 ０１ 号伟晶岩从

矿物组合上显示 ＬＣＴ（富 Ｌｉ⁃Ｃｓ⁃Ｔａ）伟晶岩的特征，其初始岩

浆应为过铝质熔体（ＡＳＩ ＞ １. １）。 该脉主要由文象结构带

（２５％ ～３０％ ）、块体长石带（２０％ ～ ２５％ ）和石英⁃白云母带

（３０％ ～３５％ ）组成，而前两个带主要矿物为微斜长石和石

英，以及较多的磷灰石副矿物，反映准铝质的熔体组成（ＡＳＩ
介于 １. ０ ～ １. １）。 当这两个结构带结晶之后，残余体系必然

是强过铝质的，以晶出大量的白云母矿物（ＡＳＩ 约为 １. ３）为
特征，形成石英⁃白云母带。 此后，残余的熔体又转变为准铝

质熔体，形成了石英⁃叶钠长石⁃锂辉石带（３％ ～ ５％ ）和石英

核带（５％ ～１０％ ）。 在这过程中，熔体中的 Ｂｅ 含量随着文象

结构带和块体长石带的结晶得到了进一步富集，而在石英和

白云母主导的阶段晶出绿柱石矿物。
实验结果表明，温度不变情况下，ＡＳＩ 从 １. ０５ 增加至

１. ２４，ＢｅＯ 溶解度从 １１１８ × １０ － ６ 骤降至 ２８９ × １０ － ６ （Ｅｖｅｎｓｅｎ
ｅｔ ａｌ. ， １９９９），这意味着大约 ７５％的 ＢｅＯ 从熔体中晶出。 此

外，实验研究表明，在相似温压条件下的低 Ｂｅ 丰度的熔体

中，Ｂｅ 只对斜长石（Ａｎ３１）和白云母是相容的。 而在高 Ｂｅ 丰

度（达到绿柱石饱和）的熔体中，Ｂｅ 对所有的造岩矿物皆显

示不相容性（Ｅｖｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ， ２００２）。 以可可托海 ３ 号

脉石英⁃白云母带为例，作为 Ｂｅ 的主要矿化带之一，其中的

石英、白云母和长石中 Ｂｅ 的平均含量非常低，分别低于 ６０ ×
１０ － ６、５０ × １０ － ６ 和 １０ × １０ － ６ （周起凤， ２０１３； 唐宏和张辉，
２０１８）。 因此，对于缺乏其他富 Ｂｅ 矿物的绿柱石伟晶岩来

说，其中的 Ｂｅ 含量主要受控于绿柱石数量。

４. ３　 岩浆分异对 Ｂｅ 成矿的制约

岩浆分异是伟晶岩成岩和稀有金属成矿的重要方式。

目前认为花岗质岩浆可通过分离结晶（Ｔｒｕｅｍａｎ ａｎｄ Ｃ̌ｅｒｎý，
１９８２）、液态不混溶（Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９７； 张辉， ２００１）、超临

界流 体 （ Ｔｈｏｍａｓ ａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ， ２０１６ ） 和 组 分 带 状 纯 化

（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｒｅｆｉｎｅ， Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１８）等分异机制富集

稀有金属。 由于缺乏统一的辨别方法，因此很难有效区分上

述机制（尤其是后三种）。 然而，花岗质岩浆分异可通过岩相

的连续变化、伟晶岩的空间分带等宏观标志来识别，这些属

于伟晶岩岩浆侵位前的分异过程。 伟晶岩侵位后的分异特

征主要表现为其内部分带，世代矿物的成分和同位素的系统

变化。 伟晶岩岩浆侵位前后的分异过程对于稀有金属富集

成矿都比较重要，但对伟晶岩成岩特征影响较大。 比如，川
西甲基卡和西昆仑造山带中的富 Ｌｉ 伟晶岩通常显示区域分

带但内部分带不明显，伟晶岩表现为全脉矿化，反映侵位前

分异的特征和贡献；而阿尔泰伟晶岩大多发育内部分带，比
如可可托海 ３ 号脉，以近似同心环的 ９ 个内部结构带和分带

矿化为特征，反映侵位后的分异作用更为重要。 如果可可托

海 ３ 号脉初始岩浆侵位后不发生分异，其中的大部分稀有金

属，尤其是 Ｌｉ， 不可能成矿。 因为全岩 Ｌｉ２Ｏ 含量仅为

０. ３６５％ （邹天人和李庆昌， ２００６），低于锂辉石饱和结晶所

需含量（１％左右，Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５），而侵位后的分异使得

Ｌｉ 在Ⅴ、Ⅵ和Ⅷ带中富集（Ｌｉ２Ｏ 含量分别为 ０. ９５％ ，１. ２８％ ，
２. ５７％ ）（邹天人和李庆昌， ２００６），继而成矿。

冲乎尔伟晶岩文象结构带中普遍发育绿柱石，Ｂｅ 含量

为 １０９ × １０ － ６，表明岩浆侵位前经历了较高的分离结晶作用。
此外，伟晶岩显示出较好的内部分带，且发育锂辉石、锂云母

和锂电气石等矿物（图 ３ｆ⁃ｈ），表明岩浆侵位后又发生了分

异。 以绿柱石成分为例，其中的碱金属氧化物含量与 ＢｅＯ 具

有非常好的负相关性（图 ８ａ），表明前者对后者的置换。 而

绿柱石中碱金属的含量往往与熔体的分异程度呈正相关。
冲乎尔伟晶岩绿柱石中的碱金属含量非常高（图 ８ａ），尤其

是 Ｃｓ２Ｏ 含量，基本达到了可可托海 ３ 号脉绿柱石的 Ｃｓ 含量

水平（图 ８ｂ），表明了极高的分异程度。 矿化带内 Ｂｅ 含量高

达 １１５４ × １０ － ６ ～ ３５９７ × １０ － ６。 此外，脉体中的绿柱石晶体普

遍较大，笔者目前已发现的不完整绿柱石晶体直径超过

２０ｃｍ（图 ３ｂ），意味着 Ｂｅ 的高度富集。 绿柱石主要形成于石

英⁃白云母带中，与其共生的造岩矿物石英（５０％ ～ ６０％ ）、白
云母（２５％ ～ ３０％ ）和长石（５％ ～ １０％ ）以及副矿物磷灰石

（１％左右）中 Ｂｅ 的含量非常有限。 萨尔加克 ０１ 号伟晶岩石

英⁃白云母带中的 ＢｅＯ 含量为 ０. ３２１％ ～ ０. ９９９％ ， 平均

０. ５９０％ ，超过工业品位 ０. ０９６％ 。 按照该结构带占全脉 ２５％
～３０％比例计算，全脉 ＢｅＯ 平均含量 ０. １５％ ～ ０. １８％ 。 按照

脉体出露长度 ８９０ｍ（卫星图上测量）、平均厚度 ６ｍ、向下延

伸长度 ２９０ｍ（长度的 １ ／ ３），以及长英质岩石比重 ２. ７ｇ ／ ｃｍ３

计算，该脉体的 ＢｅＯ 科研预估储量为 ６２７２ ～ ７５２６ｔ。 如果仅

按照石英⁃白云母带的比例和 ＢｅＯ 品位计算，该脉体中石英⁃
白云母结构带内 ＢｅＯ 科研预估储量为 ４０２７ ～ １４６１９ｔ，达到中

大型规模。 需要说明的是，针对矿化结构的品位测量比整条

脉体的全岩品位敲定更加科学，对具有内部分带的伟晶岩尤

其重要。 本次计算的 ＢｅＯ 科研储量仅限于石英⁃白云母带，
低于全脉实际的储量。 虽然估计的脉体延深长度等存在不

确定性，但所研究区域有多条脉体同时出露，露头上皆发现

绿柱石矿物，且延伸较长。 如果将这些脉体纳入考量范围，
区域内的 ＢｅＯ 储量更加可观。 受制于出露条件，先前的勘查

工作（新疆维吾尔自治区地质局， １９６６）在不了解伟晶岩内

部矿化特征的情况下，ＢｅＯ 的品位被严重低估。
虽然可可托海 ３ 号脉超大型 Ｂｅ 稀有金属矿床已闭坑，

但阿尔泰现有的 Ｂｅ 资源储量仍非常可观。 除了本次研究提

出的冲乎尔伟晶岩中潜在的中大型 Ｂｅ 矿，在中阿尔泰佳木

开⁃群库一带同样出露多条富绿柱石的伟晶岩脉，而且绿柱

石大多发育在石英⁃白云母巢体带中，预示着较好的成矿潜

力。 阿尔泰伟晶岩中的 Ｂｅ 富集成矿过程与岩浆的分异演化

有关，然而更重要的贡献可能来自伟晶岩源区，这是未来研

９２３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例



图 ８　 萨尔加克伟晶岩绿柱石的 ＢｅＯ 与碱金属含量（ａ）和 Ｎａ２Ｏ 与 Ｃｓ２Ｏ 含量相关图（ｂ）
可可托海 ３ 号脉绿柱石成分参考周起凤（２０１３）

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＢｅＯ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａ２Ｏ ｖｓ. Ｃｓ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｂ） ｏｆ ｂｅｒｙｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｅｒｊｉａｋｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
Ｔｈｅ ｂｅｒｙｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ. ３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｚｈｏｕ （２０１３）

究阿尔泰伟晶岩稀有金属矿床应当注重的一个方向。

５　 结论

（１）阿尔泰冲乎尔伟晶岩独居石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２５０. ５ ±
３. ６Ｍａ，形成于二叠纪末期至三叠纪早期；

（２）伟晶岩中的绿柱石以富 Ｃｓ、Ｎａ 和 Ｌｉ 等碱金属为特

征，且富集程度与可可托海 ３ 号脉类似，表明伟晶岩岩浆侵

位后经历了高度的分异演化。 此外，该伟晶岩具有与晚三叠

世的中大型稀有金属矿床一致的同位素组成，表明具备成矿

物质基础；
（３）冲乎尔伟晶岩中 Ｂｅ 成矿主要发生在石英⁃白云母结

构带中，其中的 ＢｅＯ 含量高达 ０. ３２１％ ～ ０. ９９９％ ，平均

０. ５９０％ 。 初步计算，该伟晶岩的 ＢｅＯ 储量达中大型规模，考
虑到区内的其他绿柱石伟晶岩，提出冲乎尔伟晶岩具备形成

大型 Ｂｅ 矿床的潜力。
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ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｌｔｓ.
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １７０（１）： ４

Ｑｉｎ ＪＨ， Ｇｅｎｇ ＸＸ， Ｗｅｎ ＣＱ， Ｇｕｏ ＪＸ ａｎｄ Ｒｅｎ ＹＣ. ２０１６. Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｔｕｅｒｇｅｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ａｌｔａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，
３５（１）： １８ － ３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｑｉｎ ＫＺ， Ｓｈｅｎ ＭＤ， Ｔａｎｇ ＤＭ， Ｇｕｏ ＺＬ， Ｚｈｏｕ ＱＦ， Ｗａｎｇ ＣＬ， Ｇｕｏ ＸＪ，
Ｔｉａｎ Ｙ ａｎｄ Ｄｉｎｇ ＪＧ. ２０１３. Ｔｙｐｅｓ， ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅｓ
ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｒａｒｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ. Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３１（Ｓｕｐｐｌ. １）： １ － ７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｒａｏ Ｃ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｈａｔｅｒｔ Ｆ， Ｇｕ ＸＰ， Ｏｔｔｏｌｉｎｉ Ｌ， Ｈｕ Ｈ， Ｄｏｎｇ ＣＷ， Ｄａｌ
Ｂｏ Ｆ ａｎｄ Ｂａｉｊｏｔ Ｍ. ２０１４. Ｓｔｒｏｎｔｉｏｈｕｒｌｂｕｔｉｔｅ， ＳｒＢｅ２（ＰＯ４） ２， ａ ｎｅｗ
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒｏｍ Ｎａｎｐｉｎｇ Ｎｏ. ３１ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， ９９（２ － ３）： ４９４ － ４９９

Ｒａｏ Ｃ， Ｈａｔｅｒｔ Ｆ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｇｕ ＸＰ， Ｄａｌ Ｂｏ Ｆ ａｎｄ Ｄｏｎｇ ＣＷ. ２０１５.
Ｍｉｎｊｉａｎｇｉｔｅ， ＢａＢｅ２ （ ＰＯ４ ） ２， ａ ｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒｏｍ Ｎａｎｐｉｎｇ Ｎｏ. ３１
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， ７９（５）： １１９５ － １２０２

Ｒａｏ Ｃ， Ｈａｔｅｒｔ Ｆ， Ｄａｌ Ｂｏ Ｆ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｇｕ ＸＰ ａｎｄ Ｂａｉｊｏｔ Ｍ. ２０１７.
Ｍｅｎｇｘｉａｎｍｉｎｉｔｅ （ Ｃａ２Ｓｎ２Ｍｇ３Ａｌ８ ［（ ＢＯ３ ） （ ＢｅＯ４ ） Ｏ６ ］ ２ ） ａ ｎｅｗ
ｂｏｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇ ｓｋａｒｎ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ，
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｕｓｕａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （ Ｂ ＋ Ｂｅ ＋ Ｓｎ ） .
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０２（１０）： ２１３６ － ２１４１

Ｒａｏ Ｃ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｃｈｅ ＸＤ， Ｌｉ ＸＦ， Ｗａｎｇ Ｑ ａｎｄ Ｗｕ ＲＱ. ２０２２.
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｋｅｙ ｍｅｔａｌ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ. Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３８（７）： １８４８ － １８６０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｒｅｎ ＢＱ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｙ ａｎｄ Ｌü ＺＨ. ２０１１. ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ.
Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３１ （ ３ ）： ５８７ － ５９６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｕｎ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｃ， Ｘｉａｏ ＷＪ， Ｌｏｎｇ ＸＰ， Ｘｉａ ＸＰ， Ｚｈａｏ ＧＣ， Ｌｉｎ ＳＦ， Ｗｕ
ＦＹ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ Ａ. ２００８. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｇｎｅｉｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ： ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２４７：
３５２ － ３８３

Ｔａｎｇ Ｈ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｈ. ２０１８. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ
ｆｒｏｍ Ｎｏ. ３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｋｏｋｔｏｋａｙ ａｒｅａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｇｍａｔｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ３８（１）： １５ － ２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ ａｎｄ Ｌü ＺＨ. ２０２１. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｋａｒｔｏｒ Ｂｅ⁃Ｍｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｕ⁃Ｐｂ， ａｎｄ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ９： ６４６７７２

Ｔａｙｌｏｒ ＴＰ， Ｄｉｎｇ Ｍ， Ｅｈｌｅｒ ＤＳ， Ｆｏｒｅｍａｎ ＴＭ， Ｋａｓｚｕｂａ ＪＰ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ ＮＮ.
２００３. Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｐａｒｔ Ａ， ３８（２）： ４３９ － ４６９

Ｔｈｏｍａｓ Ｒ ａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｐ. ２０１６. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ： Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ７２：
１０８８ － １１０１

１３３３吕正航等： 新疆阿尔泰潜在的中大型铍矿床：以冲乎尔伟晶岩为例



Ｔｏｍａｓｃａｋ ＰＢ， Ｋｒｏｇｓｔａｄ ＥＪ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ ＲＪ. １９９６. Ｕ⁃Ｐｂ ｍｏｎａｚｉｔｅ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｍａｉｎｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０４（２）： １８５ － １９５

Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｈｏｎｇ ＤＷ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｗａｎｇ ＳＧ ａｎｄ Ｈａｎ ＢＦ. ２００６. ＴＩＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ
ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ Ｆｕｙｕｎ ｐｏｓｔ⁃ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｌｔａｙ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２５ （ ２ ）： ８５ － ８９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｊａｈｎ ＢＭ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｈｏｎｇ ＤＷ ａｎｄ Ｇａｏ ＪＦ. ２０１４. Ｐｏｓｔ⁃
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ ｏｒｏｇｅｎ：
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３１４（１）： ８０ － １０９

Ｔｒｕｅｍａｎ Ｄ ａｎｄ Ｃ̌ｅｒｎý Ｐ. １９８２. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｒｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ. Ｉｎ： Ｃ̌ｅｒｎý Ｐ （ｅｄ. ）. Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｓｈｏｒｔ⁃Ｃｏｕｒｓｅ Ｈａｎｄｂｏｏｋ， ８： ４６３ － ４９４

Ｕ. Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （ＵＳＧＳ）. ２０２２. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ
２０２２. Ｕ. Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， １ － ２０２

Ｗａｎ Ｂ， Ｘｉａｏ ＷＪ， Ｗｉｎｄｌｅｙ ＢＦ ａｎｄ Ｙｕａｎ Ｃ. ２０１３. Ｐｅｒｍｉａｎ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ
ｇａｂｂｒｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｕｓ
ｐａｒｅｎｔ ｍａｇｍａ， ｎｏｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ. Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ， ５
（３）： ２９０ － ２９９

Ｗａｎｇ Ｒ， Ｘｕ ＣＣ， Ｗｅｎ ＤＺ， Ａｉ ＬＺ ａｎｄ Ｈｕｉ ＣＺ. ２００９ａ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｓ⁃ｒｉｃｈ ｂｅｒｙｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｋｏｋｔｏｋａｙ ＃３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ （ Ａｌｔａｉ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ） . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ２１（４）： ７９５ － ８０９

Ｗａｎｇ Ｔ， Ｈｏｎｇ ＤＷ， Ｊａｈｎ ＢＭ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ ＹＢ， Ｈａｎ ＢＦ ａｎｄ Ｗａｎｇ
ＸＸ. ２００６. Ｔｉｍｉｎｇ， ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ， ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
Ｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１４（６）： ７３５ － ７５１

Ｗａｎｇ Ｔ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｊａｈｎ ＢＭ， Ｚｏｕ ＴＲ， Ｗａｎｇ ＹＢ， Ｈｏｎｇ ＤＷ ａｎｄ Ｈａｎ
ＢＦ. ２００７. ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ Ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｎｏ. ３
Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ. Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３２（１ － ２）：
３２５ － ３３６

Ｗａｎｇ Ｔ， Ｊａｈｎ ＢＭ， Ｋｏｖａｃｈ ＶＰ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｈｏｎｇ ＤＷ ａｎｄ Ｈａｎ ＢＦ.
２００９ｂ. Ｎｄ⁃Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ. Ｌｉｔｈｏｓ，
１１０（１ － ４）： ３５９ － ３７２

Ｗａｎｇ Ｔ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｓ， Ｚｈａｎｇ ＪＪ， Ｓｈｉ ＸＪ， Ｌｉ ＪＹ， Ｈａｎ ＢＦ ａｎｄ Ｈｏｎｇ
ＤＷ. ２０１０. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ
ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ：
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，
２９（６）： ５９５ － ６１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ Ｔ， Ｊａｈｎ ＢＭ， Ｋｏｖａｃｈ ＶＰ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｗｉｌｄｅ ＳＡ， Ｈｏｎｇ ＤＷ， Ｌｉ Ｓ
ａｎｄ Ｓａｌｎｉｋｏｖａ ＥＢ. ２０１４. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｌｔａｉ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３１４（１）： １ － ４２

Ｗｅｂｓｔｅｒ ＪＤ， Ｔｈｏｍａｓ Ｒ， Ｒｈｅｄｅ Ｄ， Ｆöｒｓｔｅｒ ＨＪ ａｎｄ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ. １９９７.
Ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｖｏｌｖｅｄ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｑｕｉｄｓ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
６１（１３）： ２５８９ － ２６０４

Ｗｉｎｄｌｅｙ ＢＦ， Ｋｒöｎｅｒ Ａ， Ｇｕｏ ＪＨ， Ｑｕ ＧＳ， Ｌｉ ＹＹ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｃ. ２００２.
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｏｒｏｇｅｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ：
Ｎｅｗ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１１０（６）： ７１９ － ７３７

Ｙｕａｎ Ｃ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｘｉａｏ ＷＪ， Ｌｉ ＸＨ， Ｃｈｅｎ ＨＬ， Ｌｉｎ ＳＦ， Ｘｉａ ＸＰ ａｎｄ Ｌｏｎｇ
ＸＰ. ２００７. Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２４２（１ － ２）： ２２ － ３９

Ｙｕａｎ Ｆ， Ｚｈｏｕ ＴＦ ａｎｄ Ｙｕｅ ＳＣ. ２００１. Ｔｈｅ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｒｔ ａｒｅａ， Ａｌｔａｙ. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９（４）： ２９２
－ ２９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｗｕ ＦＹ， Ｈｕ ＲＺ， Ｊｉａｎｇ ＳＹ， Ｌｉ ＷＣ， Ｗａｎｇ ＲＣ， Ｗａｎｇ ＤＨ， Ｑｉ
Ｔ， Ｑｉｎ ＫＺ ａｎｄ Ｗｅｎ ＨＪ. ２０１９. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３３ （ ２ ）： １０６ － １１１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ ＬＦ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｌｕｏ Ｑ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｘ. ２０１７. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｒ⁃Ｎｄ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ. Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ４７： １４２ － １６０

Ｚｈａｎｇ ＣＬ， Ｌｉ ＺＸ， Ｌｉ ＸＨ， Ｘｕ ＹＧ， Ｚｈｏｕ Ｇ ａｎｄ Ｙｅ ＨＭ. ２０１０. Ａ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｃａ. ２７５Ｍａ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ？ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １２２： ２０２０ － ２０４０

Ｚｈａｎｇ ＣＬ， Ｚｏｕ ＨＢ， Ｙａｏ ＣＹ ａｎｄ Ｄｏｎｇ ＹＧ. ２０１４. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｇａｂｂｒｏｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ：
Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｎｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｔａｒｉｍ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ？ Ｌｉｔｈｏｓ， ２０４：
１１２ － １２４

Ｚｈａｎｇ Ｈ. ２００１. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｌｔａｙ Ｎｏ. ３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ. Ｐｈ. Ｄ.
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ. Ｇｕｉｙａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １ － １７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌü ＺＨ ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｙ. ２０１９. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ３８（４）：
７９２ － ８１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｍａ ＺＬ， Ｔａｎｇ Ｙ， Ｌｖ ＺＨ， Ｚｈａｏ ＪＹ ａｎｄ Ｌｉｕ ＹＬ.
２０１６. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ⁃ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｋａｌｕａｎ⁃Ａｚｕｂａｉ⁃Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ， ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １２４： １３９ － １５５

Ｚｈａｏ ＹＭ， Ｐｅｎｇ Ｇ， Ｚｈａｏ ＤＬ ａｎｄ Ｙｏｕ ＹＣ. ２０１６. ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃
Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｚｉｌｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ａｌｔａｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ５２
（２）： ２７１ － ２８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｚｈｏｕ Ｇ， Ｗｕ ＧＧ， Ｄｏｎｇ ＬＨ， Ｚｈａｎｇ ＺＣ， Ｄｏｎｇ ＹＧ， Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｈｅ ＬＸ ａｎｄ
Ｙｉｎｇ ＬＪ. ２００９. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｗｕｔｕｂｕｌａｋ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２５ （ ６ ）：
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