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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ＵＰｂ年龄为２５０５±３６Ｍａ，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０３２１％～０９９９％，平均０５９０％。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　　Ｐ５８８１３１；Ｐ５９７３；Ｐ６１８７２

　　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（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，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％（Ｇｕｌｌｅｙｅｔａｌ，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（Ｌｉｅｔ
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

１１　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；Ｙｕａｎｅｔａｌ，
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（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，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；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，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（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００６，２００９ａ，２０１４，Ｓｕｎｅｔａｌ，２００８；Ｃａｉｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，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?等，
２０１７）。大量的中生代稀有金属伟晶岩主要形成于此地体中
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌüｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；
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图１　中国阿尔泰地质简图（据Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｌüｅｔａｌ，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

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｌüｅｔａｌ，２０２１）
ⅠＮｏｒｔｈＡｌｔａｉｄｏｍａｉｎ；ⅡＣｅｎｔｒａｌＡｌｔａｉＤｏｍａｉｎ；ⅢＱｉｏｎｇｋｕｅｒｄｏｍａｉｎ；ⅣＳｏｕｔｈＡｌｔａｉｄｏｍａｉｎ

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，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

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，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 ＩＡ过渡型（王涛等，２０１０；童英等，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００７；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，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
ｅｔａｌ，２０１０，２０１４；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｃａｉｅｔａｌ，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（Ｌüｅｔａｌ，２０１８，２０２１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，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；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，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（Ｈａｎｅｔａｌ，２００４）。

１２　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
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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）
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｏｎｇｈｕｒａｒｅａｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

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 ＢｅＮｂＴａ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３ｂｅ），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０５ｃｍ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ＩＣＰＭＳ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，ＳＥＪＫ２２Ｂ１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；ＳＥＪＫ２２Ｂ２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
７０１Ａ（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．１９６６．１２０万冲乎尔幅矿产图



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；（ｂｅ）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

Ｆｉｇ３　ＯｕｔｃｒｏｐａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋｅＮｏ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｒａｒｅａ
（ａ）ｌｏｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ；（ｂｅ）ｓｉｚｅａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｂｅｒｙｌ；（ｆ）ｑｕａｒｔｚａｎｄｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅ；ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ（ｇ）ａｎｄ
ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ（ｈ）；ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏａｒｓｅｓｃｈｏｒｌ（ｉ）ａｎｄｓｋｅｌｅｔａｌａｐａｔｉｔｅ（ｊ）Ａｂａｌｂｉｔｅ，Ａｐａｐａｔｉｔｅ，Ｂｒｌｂｅｒｙｌ，Ｅｌｂｅｌｂａｉｔｅ，Ｌｐｄｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，Ｍｃｃ
ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ，Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，Ｓｐｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，Ｑｚｑｕａｒｔｚ，Ｓｒｌｓｃｈｏｒｌ

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 ＵＰｂ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 ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０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ＵＰｂ定年采用 ＬＡＩＣＰＭＳ该仪器由 ＡｒＦ１９３ｎｍ
准分子激光器和ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成激光剥蚀系统，再配
备Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型ＩＣＰＭＳ质谱仪。仪器的运行流程见Ｈｕｅｔ
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。ＵＰｂ同位素定年采用哈佛大学独居石
１１７５３１标样（Ｔｏｍａｓｃａｋｅｔａｌ，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
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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

Ｆｉｇ４　ＢＳＥｉｍａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄａｔｉｎｇ
ｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋａＮｏ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｅｒ

（包括样品和背景信号的选择、元素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素
比值和年龄计算）通过软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，
２０１０）完成。独居石的 ＵＰｂ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（ＳＥＪＫ２２Ｂ１）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（８０２×１０－６～４８６×１０－６）含量，以
及相对含量较低且变化较大的 Ｒｂ（１４４×１０－６～６４０×
１０－６）、Ｎｂ（０６１×１０－６～３５２×１０－６）和 Ｔａ（１０８×１０－６～
２１×１０－６）（表 １）。６件全岩样品对应的 ＢｅＯ含量为
０３２１％～０９９９％。

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）。ＵＰｂ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２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ比值，分别介于 ００３８９～００４１０和 ０２７０１～
０３１５７，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（ＳＭｎｚ１５）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 ＵＰｂ年龄谐

和图（ａ）和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（ｂ）

Ｆｉｇ５　ＣｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰｂａｇｅ（ａ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅ（ｂ）ｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋａＮｏ１
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｅｒ

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２５０５±３６Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ
＝０２９）（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（６４５１％ ～６５６６％）和 ＢｅＯ
（１１９８％～１２６８％）以及低的 Ｃｓ２Ｏ（０４４％ ～１０８％）（图
６ａｄ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（６２１３％ ～６３８１％）和 ＢｅＯ（１０５０％ ～
１１５４％）以及高的 Ｃｓ２Ｏ（３０３％ ～５３３％）（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（１０６％ ～１８６％）、Ｌｉ２Ｏ

（０５６％～１３９％）和 ＦｅＯ（全铁，００５％ ～０６４％）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 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　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）
Ｔａｂｌｅ１　ＲａｒｅｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋｅＮｏ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｅｒ（×１０－６）

样品号 Ｓ２２Ｂ１ Ｓ２２Ｂ２ Ｓ２２Ｂ８ Ｓ２２Ｂ９ Ｓ２２Ｄ１ Ｓ２２Ｄ２ Ｓ２２Ｄ３
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 ２８６ １５５ １４４ ２２６ ６４０ ６６１ ４３６
Ｃｓ ８８８ ４８６ ８３８ ８０２ ２０１ １１２ １７９
Ｎｂ ５６ １８５ １３９ ３５２ ０６１ ８１５ １４６
Ｔａ ４２２ １７５ １５１ ２１ １０８ ２９ ２９４
Ｗ １８７ １１１ １２０ ５１６ ０６７１ １９４ １１９
Ｓｎ ０４３９ ０２４５ ００７７ １０１ ００１６ ０１１２ ００６８

表２　冲乎尔萨尔加克１号伟晶岩独居石ＵＰｂ年龄测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋａＮｏ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｅｒ

ＳｐｏｔＮｏ
含量（×１０－６） Ｒａｔｉｏｓ Ａｇｅｓ（Ｍａ）

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

ＳＭｎｚ１ １００７ １０４１８３ ８１５ ０２７６２ ００１８０ ００４００ ０００１１ ２４８ １４３ ２５３ ６８ ９７％
ＳＭｎｚ２ １２３４ ７１１２１ １２７３５ ０２７７１ ０００８３ ００３８９ ００００９ ２４８ ６６ ２４６ ５５ ９９％
ＳＭｎｚ３ ９０２ ５１１８２ ９２７４ ０２８１８ ０００９０ ００３９７ ００００９ ２５２ ７１ ２５１ ５９ ９９％
ＳＭｎｚ４ １２５７ ７３６４７ １２１４７ ０３１５７ ０００９３ ００４０１ ００００９ ２７９ ７２ ２５３ ５６ ９０％
ＳＭｎｚ５ １０５６ ６７７６２ ８７１８ ０２７５８ ０００９０ ００３９２ ００００９ ２４７ ７２ ２４８ ５８ ９９％
ＳＭｎｚ６ １２７６ ６５５９２ １５３８９ ０２８２３ ０００８６ ００３８７ ００００９ ２５３ ６８ ２４５ ５８ ９６％
ＳＭｎｚ７ １７１１ １４３４０９ ５３２８ ０２８３９ ０００９０ ００４０４ ００００９ ２５４ ７１ ２５６ ５９ ９９％
ＳＭｎｚ８ １１６４ ６５６９９ １２２９４ ０２９８５ ０００８８ ００３９８ ００００９ ２６５ ６９ ２５２ ５４ ９０％
ＳＭｎｚ９ １２０２ ７０８０５ １１７９０ ０２８１８ ００１０３ ００３９７ ０００１１ ２５２ ８１ ２５１ ６９ ９９％
ＳＭｎｚ１０ １３６８ ７７６４１ １４０３９ ０２８７３ ００１２７ ００３９８ ０００１３ ２５６ １００ ２５２ ８３ ９８％
ＳＭｎｚ１１ １４６９ ９０８２２ １１９３７ ０２８９５ ００１４３ ００３９７ ０００１５ ２５８ １１３ ２５１ ９１ ９７％
ＳＭｎｚ１２ １３１１ ７９４２２ １２２４４ ０２７０１ ００１２５ ００３８９ ０００１８ ２４３ １００ ２４６ １１２ ９８％
ＳＭｎｚ１３ １２３７ ７２０９１ １２３０６ ０２８５０ ００１６２ ００３９２ ０００２０ ２５５ １２８ ２４８ １２２ ９７％
ＳＭｎｚ１４ １５２５ １０３４２７ １１４３５ ０３０３１ ００２０６ ００４１０ ０００１８ ２６９ １６０ ２５９ １１９ ９６％
ＳＭｎｚ１５ １３２７ ８７８１６ ９５５６ ０５１３１ ００２９１ ００４４８ ０００２７ ４２１ １９５ ２８２ １６６ 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（＞１０％）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（３３１％ ～５１４％），反之则 Ｃｓ２Ｏ含量较低
（０４４％～０９１％）。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（Ｇｒｅｗａｎｄ

Ｈａｚｅｎ，２０１４）。伟晶岩中的 Ｂｅ矿物类型非常丰富，相较而

言，富ＬｉＣｓＴａ（ＬＣＴ）的伟晶岩比富 ＮｂＹＦ（ＮＹＦ）具有更加

复杂的铍矿物类型（Ｃ̌ｅｒｎ，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（Ｒａｏｅｔａｌ，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）（Ｅｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ，１９９９；Ｅｖｅｎｓｅｎａｎｄ
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（２１×１０－６）需要约１７倍的富集，而要达到ＢｅＯ工
业品位００９６％（对应 Ｂｅ含量为 ３４６×１０－６），则需要富集
１６５倍。

４１　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

Ｆｉｇ６　ＢＳＥｉｍａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｂｅｒｙｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋｅＮｏ１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｈｕｒ
（ａ）ｍｏｓａｉｃＢＳＥｏｆｂｅｒｙｌ；（ｂ）ｒｅｔｉｃｕｌａｒｂｅｒｙｌｉｎｐｒｉｍａｒｙｂｅｒｙｌ；（ｃ）ｇａｈｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｐｒｉｍａｒｙｂｅｒｙｌ；（ｄ）ｍｏｓａｉｃａｎｄｒｅｔｉｃｕｌａｒＢＳＥｉｍａｇｉｎｇｏｆ
ｂｅｒｙｌ；ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ｎｕｍｂｅｒａｎｄＣｓ２ＯｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔＣｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｓ（ｅ）ａｎｄＮａ（ｆ）ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｒｙｌｐｈａｓｅｓＧｈｎｇａｈｎｉｔｅ

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（Ｌüｅｔａｌ，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 ＢｅＮｂＴａ
±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 ＋４５～＋８和１０９～０８６Ｇａ；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０８６～０６３Ｇａ（Ｌü

ｅｔａｌ，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（Ｌüｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｎｇｅｔａｌ，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１０９Ｇａ。本次研究所涉及的冲
乎尔伟晶岩形成时间为２５０５±３６Ｍａ（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
ｅｔａｌ，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０３２～＋１５２和 １３０～
１１８Ｇａ（Ｌüｅｔａｌ，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
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ

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 ＢｅＮｂＴａ 小型 ４０２±５５ １ Ｌüｅｔａｌ，２０１８
加曼哈巴 ＪＭＨＢ０２ ＢｅＮｂＴａ 小型 ３９４８±４０ １ Ｌüｅｔａｌ，２０１８
塔拉提 ＴＫＴ０１ ＬｉＢｅＮｂＴａ 小型 ３８５９±３５ １ Ｌüｅｔａｌ，２０１８
阿木拉宫 ＡＭＬＧ０１ ＬｉＢｅＮｂＴａ 小型 ３５８３±４６ １ Ｌüｅｔａｌ，２０１８
加曼哈巴 ＨＢ０８６ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２６０４±４０ １ Ｌüｅｔａｌ，２０２１
大喀拉苏 Ｎｏ１ ＢｅＮｂＴａ 中型 ２５８０±３８ １ Ｌüｅｔａｌ，２０２１
冲乎尔 ＳＥＪＫ０１ ＢｅＬｉＮｂＴａ 中大型 ２５０５±３６ ２ 本次研究

阿克巴斯塔乌 ＢＲＪ０８１０ Ｂｅ 小型 ２４９７±０７ １ 任宝琴等，２０１１
阿巴宫 ＡＬＴ１０１ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２４６８±１２ １ 任宝琴等，２０１１
虎斯特 ＦＨ０８８ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２４４３±１１ １ 任宝琴等，２０１１
切别林 ＢＲＪ０８７ Ｂｅ 小型 ２４０５±１４ １ 任宝琴等，２０１１
柯鲁木特 Ｎｏ１１２ ＬｉＢｅＮｂＴａ 中大型 ２３８～２１０ １ Ｌüｅｔａｌ，２０１２
库卡拉盖 Ｎｏ６５０ ＬｉＢｅＮｂＴａ 中型 ２１１～２２８ １ 马占龙等，２０１５
卡鲁安 Ｎｏ８０５，８０６，８０７ Ｌｉ 大型 ２１６～２２３ １ 马占龙等，２０１５
可可托海 Ｎｏ３ ＢｅＬｉＴａＮｂＣｓ 超大型 ２２０～１９８ １，３ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１５
阿斯喀尔特 ＡＫＧ０６ ＢｅＭｏ 中型 ２２０６±１６ １ 刘文政，２０１４
阿祖拜 Ｎｏ３２８ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２１５６±０９ １ 周天怡，２０１５
佳木开 ＪＭＫ１０２ ＢｅＮｂＴａＣｓ 小型 ２１２２±１７ １ 任宝琴等，２０１１
群库 ＱＫ１０２ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２０６８±１６ １ 任宝琴等，２０１１
阿祖拜 Ｎｏ５２８ ＢｅＮｂＴａ 小型 ２０１０±１３ １ 周天怡，２０１５
佳木开 ＪＭＫ１０Ａ ＬｉＢｅＮｂＴａ 小型 １９９１±１０ １ 任宝琴等，２０１１
虎斯特 ＨＳＴＰ Ｂｅ 小型 １９８５±２５ １ Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１８
小虎斯特 Ｎｏ９１ ＬｉＢｅＮｂＴａ 中型 １９０６±１２ １ 任宝琴等，２０１１
尚克兰 ２０ＳＫＬ１２２ ＢｅＷ 小型 １９０±１ ２ Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２３
库儒尔特 ＫＰ４０８６ ＬｉＢｅＮｂＴａ 小型 １８０７±０５ １ 任宝琴等，２０１１
别也萨麻斯 ＮｏＬ１ ＬｉＢｅＮｂＴａ 中型 １５７２±０５ １ 吕正航等，２０１５

注：定年方法分别为１锆石ＵＰｂ，２独居石ＵＰｂ，３铌铁矿组ＵＰｂ

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Ｌüｅｔａｌ，２０１２，２０１８，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；陈剑
锋和张辉，２０１１；刘文政，２０１４
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＤａｔａｆｒｏｍＬüｅｔａｌ，２０１２，２０１８，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎ
ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１；Ｌｉｕ，２０１４

４２　ＢｅＯ溶解度对Ｂｅ成矿的制约

瑞利分馏模拟结果显示，含有６×１０－６Ｂｅ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 ９９６％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（ＥｖｅｎｓｅｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，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（ＥｖｅｎｓｅｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，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
１３～１４）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，
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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ＬｉＣｓＴａ）伟晶岩的特征，其初始岩
浆应为过铝质熔体（ＡＳＩ＞１１）。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１０～１１）。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１３）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 １０５增加至
１２４，ＢｅＯ溶解度从１１１８×１０－６骤降至２８９×１０－６（Ｅｖｅｎｓｅｎ
ｅｔａｌ，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（ＥｖｅｎｓｅｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ，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。

４３　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（ＴｒｕｅｍａｎａｎｄＣ̌ｅｒｎ，
１９８２）、液态不混溶（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９７；张辉，２００１）、超临
界流体（ＴｈｏｍａｓａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，２０１６）和组分带状纯化
（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｒｅｆｉｎｅ，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
０３６５％（邹天人和李庆昌，２００６），低于锂辉石饱和结晶所
需含量（１％左右，Ｍａｎｅｔａｅｔａｌ，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０９５％，１２８％，
２５７％）（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３ｆｈ），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 ０３２１％ ～０９９９％，平均
０５９０％，超过工业品位００９６％。按照该结构带占全脉２５％
～３０％比例计算，全脉ＢｅＯ平均含量０１５％～０１８％。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２７ｇ／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）

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＢｅＯｗｉｔｈａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅＮａ２ＯｖｓＣｓ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆｂｅｒｙｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｅｒｊｉａｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ＴｈｅｂｅｒｙｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｒｅｆｅｒｓｔｏＺｈｏｕ（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 ＵＰｂ年龄为２５０５±
３６Ｍａ，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 ０３２１％ ～０９９９％，平均
０５９０％。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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ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＬüＺＨ２０２１ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＡｓｋａｒｔｏｒＢｅＭｏ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＵＰｂ，ａｎｄＲｅＯｓｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，９：６４６７７２

ＴａｙｌｏｒＴＰ，ＤｉｎｇＭ，ＥｈｌｅｒＤＳ，ＦｏｒｅｍａｎＴＭ，ＫａｓｚｕｂａＪＰａｎｄＳａｕｅｒＮＮ
２００３ Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＰａｒｔＡ，３８（２）：４３９－４６９

ＴｈｏｍａｓＲａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎＰ２０１６Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，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
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０４（２）：１８５－１９５

ＴｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＤＷ，ＷａｎｇＴ，ＷａｎｇＳＧａｎｄＨａｎＢＦ２００６ＴＩＭＳＵＰｂ
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ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２５（２）：８５－８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３１４（１）：８０－１０９
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ＩｎｄｕｓｔｒｙＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＨａｎｄｂｏｏｋ，８：４６３－４９４
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ｇａｂｂｒｏｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉｆｒｏｍ ａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｕｓ
ｐａｒｅｎｔｍａｇｍａ，ｎｏｔｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，５
（３）：２９０－２９９

ＷａｎｇＲ，ＸｕＣＣ，ＷｅｎＤＺ，ＡｉＬＺａｎｄＨｕｉＣＺ２００９ａＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌａｔｅｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｓｒｉｃｈｂｅｒｙｌｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｋｏｋｔｏｋａｙ＃３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（Ａｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ）ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２１（４）：７９５－８０９

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

ＷａｎｇＴ，ＴｏｎｇＹ，ＪａｈｎＢＭ，ＺｏｕＴＲ，ＷａｎｇＹＢ，ＨｏｎｇＤＷ ａｎｄＨａｎ
ＢＦ２００７ＳＨＲＩＭＰＵＰｂＺｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＮｏ３
Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３２（１－２）：
３２５－３３６

ＷａｎｇＴ，ＪａｈｎＢＭ，ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＴｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＤＷ ａｎｄＨａｎＢＦ
２００９ｂＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔＬｉｔｈｏｓ，
１１０（１－４）：３５９－３７２

ＷａｎｇＴ，ＴｏｎｇＹ，ＬｉＳ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＳｈｉＸＪ，ＬｉＪＹ，ＨａｎＢＦａｎｄＨｏｎｇ
ＤＷ２０１０ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙ
ｏｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ：
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，
２９（６）：５９５－６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＴ，ＪａｈｎＢＭ，ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＴｏｎｇＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＨｏｎｇＤＷ，ＬｉＳ
ａｎｄＳａｌｎｉｋｏｖａＥＢ２０１４Ｍｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ
ｔｈｅＡｌｔａｉａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１４（１）：１－４２

ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＴｈｏｍａｓＲ，ＲｈｅｄｅＤ，ＦｒｓｔｅｒＨＪａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎＲ１９９７
Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍａｎｅｖｏｌｖｅｄｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｐｅｇｍａｔｉｔｅ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｉｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｌｕｏｒｉｎｅｒｉｃｈａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｉｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｓＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
６１（１３）：２５８９－２６０４
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１１０（６）：７１９－７３７

ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＨＬ，ＬｉｎＳＦ，ＸｉａＸＰａｎｄＬｏｎｇ
ＸＰ２００７ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４２（１－２）：２２－３９

ＹｕａｎＦ，ＺｈｏｕＴＦａｎｄＹｕｅＳＣ２００１Ｔｈｅａｇｅｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮｕｒｔａｒｅａ，ＡｌｔａｙＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９（４）：２９２
－２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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Ｔ，ＱｉｎＫＺａｎｄＷｅｎＨＪ２０１９Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：

ＣｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＣ，ＬｉｕＬＦ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＬｕｏＱａｎｄＺｈａｎｇＸ２０１７Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：
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