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摘　要　　新疆阿尔泰造山带是我国重要的伟晶岩型稀有金属成矿带，分布有不同规模的多个伟晶岩型锂矿床，目前尚不明
确岩浆-热液演化过程中磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义。本文通过对可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和
塔拉提１号脉中碱性长石、磷灰石和磷锰（铁）锂矿等含磷矿物的微区结构和化学成分的对比研究，探讨上述科学问题。研究
结果显示，随着岩浆分离结晶作用进行，磷逐渐在残余岩浆中富集，到达一定程度后会出现磷酸盐熔体与硅酸盐熔体的不混

溶作用，由于锂更加倾向于进入磷酸盐熔体中，因此会形成磷锰（铁）锂矿等富锂的磷酸盐矿物。可可托海３号脉Ⅱ带中出现
骸晶结构富锰磷灰石可能是由于岩浆过冷导致晶体快速结晶所致。此外，已经形成的磷锰（铁）锂矿等易被更晚期出溶的岩

浆流体交代从而形成一系列复杂的次生磷酸盐矿物。
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　　近年来，随着国家“双碳”（碳达峰和碳中和）战略进程
的逐步推进，我国持续推进产业结构和能源结构调整升级，

倡导绿色，环保、低碳的生活方式，大力发展新能源建设。而

锂作为一种最轻的能源金属，被广泛用于航空航天、核聚变，

尤其是新能源汽车（充电锂电池）等新兴领域，需求量逐年迅

速增加。自然界中锂资源主要来源于硬岩型和盐湖型锂矿

床，其中伟晶岩型锂矿床由于易于采选和提取，提供了全世

界一半以上的锂资源（Ｂｅｎｓｏｎｅｔaｌ.，２０１７；Ｂｏｗｅｌｌｅｔaｌ.，
２０２０）。目前，弄清楚岩浆-热液演化过程中锂富集的精细过
程的厘定是理解伟晶岩型锂成矿过程的关键。前人提出的

主要观点包括岩浆分离结晶（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔaｌ.，１９９２；Ｈｕｌｓｂｏｓｃｈ
ｅｔaｌ.，２０１４；Ｗｕｅｔaｌ.，２０１７）、岩浆不混溶（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔaｌ.，
１９９７；ＶｅｋｓｌｅｒａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００２；李建康等，２０２３）、超临界
流体（Ｔｈｏｍａｓｅｔaｌ.，２０００；ＴｈｏｍａｓａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，２０１２，
２０１６）、组成带状纯化（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ａ）和差应力条件下无水
矿物周边发育边界层富Ｌｉ熔体的抽提（Ｌｉｕｅｔaｌ.，２０２４）。

新疆阿尔泰是我国最重要的伟晶岩型稀有金属成矿带，

分布着十万余条伟晶岩脉，是研究伟晶岩成岩成矿过程的天

然实验室。阿尔泰稀有金属伟晶岩具有规模大、期次多、类

型多的特征，主要形成于晚二叠世、晚三叠世，其次是晚泥盆

世和早侏罗世，已发现超大型矿床１处（可可托海３号脉），
大型矿床２处（卡鲁安 Ｌｉ矿，柯鲁木特 Ｌｉ-Ｂｅ-Ｎｂ-Ｔａ矿）、中
型矿床 ５处，以及众多小型矿点和矿化点（赵振华等，
２０２２）。近年来，我国学者通过对阿尔泰稀有金属伟晶岩年
代学、矿物学、同位素和包裹体等方面研究，在成岩成矿时

代、岩石成因、内部演化与成矿机制等方面取得众多重要进

展（任宝琴等，２０１１；张辉等，２０１９；秦克章等，２０２１；Ｈａｎｅｔ
aｌ.，２０２３；Ｓｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２；周起凤等，２０２３）。

可可托海３号脉是世界范围内分异最为完善、矿化最强
的伟晶岩脉，小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉虽是中小型
伟晶岩矿床，但是都出现明显的矿物结构分带现象，并且这

三条伟晶岩脉都以富磷为特征，出现较多富锂的磷酸盐矿

物。因此，本文拟通过上述三条岩脉中各结构带的碱性长

石、磷灰石、磷锰（铁）锂矿等含磷矿物进行系统研究，进一步

提高岩浆-热液演化过程中磷的地球化学行为及其对锂矿化
影响的认识。

１　区域地质背景

中亚造山带是一典型的显生宙增生型造山带，由不同时

代的岩浆弧、岛弧增生楔、海山、蛇绿混杂岩及微陆块等地体

拼贴形成（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００７；龙晓平，２００７）。阿尔泰造
山带是中亚造山带的重要组成部分，整体呈为北西-南东走
向，是古亚洲洋在古生代形成的增生体，并且自古生代以来

发生了强烈的俯冲、碰撞、增生造山作用、变形变质作用以及

大规模的岩浆活动（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２，２００７）。
依据地层、岩浆活动、变质作用和构造特征，阿尔泰造山

带自北向南被分为４个地块，以红山嘴-诺尔特、阿巴宫-库尔
特、富蕴-锡泊渡和额尔齐斯断裂为界分别为北阿尔泰、中阿
尔泰、琼库尔和南阿尔泰地体（图 １）（Ｙｕａｎｅｔaｌ.，２００７；
Ｌｏｎｇｅｔaｌ.，２００８；Ｓｕｎｅｔaｌ.，２００９；Ｃａｉｅｔaｌ.，２０１１；Ｌüｅｔ
aｌ.，２０１８，２０２１）。其中，北阿尔泰地体（单元Ⅰ）由泥盆纪-
石炭纪的变火山岩和变沉积岩组成。中阿尔泰地体（单元

Ⅱ）是由哈巴河群浊积岩和火山碎屑岩、上奥陶统的火山碎
屑岩、东锡列克组和白哈巴组陆源碎屑岩以及上志留统的库

鲁木提组变质砂岩组成。琼库尔地体（单元Ⅲ）由古生代碎
屑岩和火山岩组成，主要包括早泥盆世康布铁堡组和中泥盆

世阿尔泰组。南阿尔泰地体（单元Ⅳ）西部大部分为第四纪
沉积物，东南部为康布铁堡泥盆纪片麻岩和变沉积岩（新疆

地质矿产局，１９９３）。

２　矿床地质背景

可可托海矿区主要出露晚奥陶世泥砂质岩石以及由泥

盆-石炭纪火山沉积岩变质而形成的二云母片岩、片麻岩和
混合岩，以及由加里东期辉长岩变质而成的斜长角闪岩、海

西期的片麻状黑云母花岗岩、斑状黑云母花岗岩和二云母花

岗岩。含稀有金属矿化的伟晶岩均见于晚奥陶世变质岩、加

里东晚期变辉长岩和海西期花岗岩中（朱金初等，２０００）。
伟晶岩脉沿北北西向、东西向及北西断裂发育（图２ａ）。

可可托海３号伟晶岩位于可可托海伟晶岩田西南部，其
地理坐标：Ｎ４７°１２′２４″、Ｅ８９°４８′５４″。该伟晶岩由一个椭圆形
的岩钟体部分和底部一个平缓倾斜的脉体部分组成，整体上

像一顶实心草帽，总体走向３１０°，倾向ＳＷ，倾角上部近９０°，
下部为１０°～２５°。岩钟体大小为２５０ｍ（长）×２５０ｍ（宽）×
２５０ｍ（深）。根据矿物共生组构特征，从外到内部带可把该
伟晶岩钟体部分划分成９个结构带，构成近同心环带状构造
结构带（朱金初等，２０００；邹天人和李庆昌，２００６），分别为：
文象变文象伟晶岩带（Ⅰ带）、糖粒状钠长石带（Ⅱ带）、块状
微斜长石带（Ⅲ带）、白云母-石英巢体带（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）、块体微斜长石和
石英带（Ⅸ带）。Ⅰ-Ⅳ带为伟晶岩外部结构带，约占岩钟体
总体积的７０％，Ⅴ和Ⅵ带体积分别占１４.８％和８.７％，而Ⅶ-
Ⅸ带总共体积仅占６％左右（邹天人和李庆昌，２００６）。

小虎斯特９１号脉是一个中小型的 Ｌｉ-Ｂｅ-Ｔａ-Ｎｂ伟晶岩
矿床（张辉等，２０１９），隶属可可托海伟晶岩矿集区，其地理
坐标：Ｎ４７°１７′０７″、Ｅ８９°４６′３２″。矿区主要出露哈巴河群变质
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图１　中国阿尔泰造山带区域地质简图（据Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｌüｅｔaｌ.，２０２１修改）
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.Ａ-青河-哈龙稀有金属成矿亚带；Ｂ-加曼哈巴-大喀拉苏稀有金属成

矿亚带.①青河伟晶岩矿集区；②可可托海伟晶岩矿集区；③库威-结别特伟晶岩矿集区；④柯鲁木特-吉德克伟晶岩矿集区；⑤卡拉额尔齐

斯河上游伟晶岩矿集区；⑥大喀拉苏-可可西尔伟晶岩矿集区；⑦小喀拉苏-切别林伟晶岩矿集区；⑧海流滩-也留曼伟晶岩矿集区；⑨加曼哈

巴伟晶岩矿集区

Ｆｉｇ.１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｉｎｄｌｅｙｅｔaｌ.，２００２；Ｌüｅｔaｌ.，２０２１）
Ⅰ-ＮｏｒｔｈＡｌｔａｉｄｏｍａｉｎ；Ⅱ-ＣｅｎｔｒａｌＡｌｔａｉｄｏｍａｉｎ；Ⅲ-Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒｄｏｍａｉｎ；Ⅳ-ＳｏｕｔｈＡｌｔａｄｏｍａｉｎ.Ａ-Ｈａｌｏｎｇ-Ｑｉｎｇｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｕｂ-ｂｅｌｔ；Ｂ-Ｊｉａｍａｎｈａｂａ-
Ｄａｋａｌａｓｕｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｕｂ-ｂｅｌｔ.①Ｑｉｎｇｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；②Ｋｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；③Ｋｕｗｅｉ-Ｊｉｅｂｉｅｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；④ Ｋｅｌｕｍｕｔｅ-Ｊｉｄｅｋｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｆｉｅｌｄ；⑤Ｋａｌａｅｅｒｑｉｓｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑥Ｄａｋａｌａｓｕ-Ｋｅｋｅｘｉｅｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑦Ｘｉａｏｋａｌａｓｕ-Ｑｉｅｂｉｅｌｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ；⑧Ｈａｉｌｉｕｔａｎ-Ｙｅｌｉｕｍａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅ
ｆｉｅｌｄ；⑨Ｊｉａｍａｎｈａｂａｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ

岩系、康布铁堡组火山-沉积岩系、第四系沉积物和较大面积
的中生代阿拉尔似斑状黑云母花岗岩，周围出露有较多花岗

岩细脉和伟晶岩细脉（田润等，２０２１）。其中哈巴河群是一
套中深变质岩系，岩性为黑云母石英片岩、斜长角闪片岩、石

榴石云母石英片岩、黑云母斜长变粒岩、石榴石夕线石黑云

母斜长片麻岩和黑云母角闪斜长片麻岩等。第四系主要为

洪积冲积角砾沙砾、冲积碎石和砂土等，小虎斯特９１号伟晶
岩脉西段一部分沿着断层被第四系沉积物覆盖（图２ｂ）。伟
晶岩脉体长约４００ｍ、宽约１３３ｍ，平均厚度３５ｍ，呈不规则分
枝弯曲状。主脉的总体为近东西走向，ＮＷ倾向，倾角在３５°
～４５°之间。根据特定的岩石结构特征和矿物共生组合，小
虎斯特９１号脉从外部到内部分为了５个结构带，分别为：文
象伟晶岩带（Ⅰ带）、块体微斜长石带（Ⅱ带）、石英-白云母巢
体带（Ⅲ带）、石英-叶钠长石-锂辉石带（Ⅳ带）、石英-锂辉石
核部带（Ⅴ带）。根据Ｌｉ矿化特征矿物组合关系，Ⅰ-Ⅲ结构
带为该伟晶岩脉外部带，Ⅳ-Ⅴ结构带为该伟晶岩内部带。

塔拉提１号脉是一个小型 Ｌｉ-Ｂｅ-Ｔａ-Ｎｂ矿化伟晶岩矿
床，位于青河伟晶岩矿集区中部。地理坐标：Ｎ４６°４２′５０″、
Ｅ９０°３２′３８″。该矿区位于赛克博洛泰断裂以南的中上奥陶统
哈巴河群上亚群，岩性为红柱黑云母石英片岩、黑云母石英

片岩夹少量角闪片岩。该断裂北部为哈巴河群下亚群，主要

为绢云母石英片岩（新疆地质矿产局，１９９３）。区内有伟晶
岩脉６０余条，其中有矿化脉６条。伟晶岩脉多顺片理产出
（图２ｃ）。塔拉提１号伟晶岩脉侵入黑云母石英片岩中（图
２ｃ），在黑云母石英片岩外接触带中发现大量的锂蓝闪石且
与围岩接触方向上存在单向固结结构。脉体长约１０５ｍ，宽４
～８ｍ，整体走向为３１０°，倾角８０°。根据矿物共生组构关系，
塔拉提１号脉被分为４个结构带，分别为：糖粒状钠长石带
（Ⅰ带）、块体微斜长石带（Ⅱ带）、石英-白云母巢体带（Ⅲ
带）和石英-叶钠长石-锂辉石带（Ⅳ带）。由于塔拉提１号脉
脉体较小且结构带分界线不够清晰，Ⅱ-Ⅲ结构带不连续零
星分布于Ⅰ带中。Ⅰ-Ⅲ带为伟晶岩脉外部带，Ⅳ结构带为

７２９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义



图２　可可托海３号脉（ａ）、小虎斯特９１号脉（ｂ）和塔拉提１号脉（ｃ）矿区地质平面图（据朱金初等，２０００；田润等，２０２１；
新疆地质局矿产局，１９９３）
Ｆｉｇ.２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔａｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｚｈｕｅｔaｌ.，２０００；Ｔｉａｎｅｔaｌ.，２０２１；ＢＧＭＲＸ，１９９３）

伟晶岩内部带。

３　样品特征及分析方法

本次研究采集可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔
拉提１号脉各结构带碱性长石、磷灰石、磷锰（铁）锂矿样品，
制成光薄片，进行详细的岩相学、显微镜和扫描电镜观察，选

取各矿物颗粒代表性位置进行原位主、微量元素分析测试。

３.１　矿物产状及结构特征

可可托海３号脉Ⅰ带微斜长石与石英呈文象结构产出
（图３ａ），石英沿着同一方向结晶，正交偏光镜下可以观察到
自形的石英晶体被微斜长石包裹，微斜长石显示典型的格子

双晶结构（图３ｂ）。Ⅱ带糖粒状钠长石与大量粗粒浅绿色绿
柱石、墨绿色磷灰石和暗红色自形的石榴子石共生（图３ｃ），
在正交偏光显微镜下可以观察到细粒的钠长石具有聚片双

晶结构，半自形的绿柱石和石榴子石的共生矿物组合（图

３ｄ）。Ⅲ带微斜长石呈单一白色-浅肉红色的巨大块体产出
（图３ｅ），正交偏光镜下呈现格子双晶，局部出现脉状钠长石
（图３ｆ）。而可可托海３号脉内部结构带中以Ⅴ带叶钠长石
与粗大颗粒（达到几十厘米）锂辉石共生为主要组合特征

（图３ｇ），小虎斯特９１号脉Ⅳ带显示石英、板片状锂辉石、微

斜长石矿物共生组合（图３ｈ），塔拉提１号脉内部结构带具
有类似的叶钠长石、石英和锂辉石共生组合（图３ｉ）。

可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉各
结构带均有不同产状的磷灰石产出。有些磷灰石颗粒粗大，

肉眼可识别，以集合体形式出现，粒径达到５００μｍ以上；而
有些颗粒较小，依靠镜下观察，呈短柱状颗粒独立出现，粒径

约１０μｍ（图４）。可可托海３号脉糖粒状钠长石带（Ⅱ带）发
育大量的磷灰石和绿柱石，其磷灰石显示为复杂弯曲的树枝

状、网格状的骸晶结构（图４ａ），明显区别于其他结构带的磷
灰石。可可托海 ３号脉Ⅴ带磷灰石呈短柱状，自形，长约
２００μｍ，与锂辉石和钠长石共生（图４ｂ）。小虎斯特９１号脉
内部带有小颗粒短柱状磷灰石，粒径１０～２０μｍ，与钠长石和
次生锂云母共生（图４ｃ）；而与钠长石、白云母共生的粗粒自
形磷灰石，粒径可达６００μｍ以上（图４ｄ）；在锂辉石内部的解
理裂隙中有较多粒径约１０μｍ的细粒状磷灰石或细脉状磷
灰石充填出现（图４ｅ，ｆ）。塔拉提１号脉边缘接触带有较多
磷灰石沿着白云母边缘结晶，长度最长可达１ｍｍ以上（图
４ｇ）；糖粒状钠长石带中有他形斑点状磷灰石集体出现（图
４ｈ）；自形的大颗粒磷灰石中有钠长石包体矿物，同时半自形
的磷灰石出现溶蚀结构（图４ｉ）。这三条伟晶岩脉内部结构
带中与锂辉石、羟磷锂铝石以及云母共生的磷灰石呈他形，

细脉状充填产出（图４ｊ-ｌ）（Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。整体而言，本
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图３　可可托海３号脉（ａ-ｇ）、小虎斯特９１号脉（ｈ）和塔拉提１号脉（ｉ）碱性长石矿物手标本与镜下照片
（ａ、ｂ）可可托海３号脉文象结构带（Ⅰ带），石英和微斜长石交错生长；（ｃ、ｄ）可可托海３号脉糖粒状钠长石带（Ⅱ带），出现较多磷灰石、绿

柱石和石榴子石共生；（ｅ、ｆ）可可托海３号脉块体微斜长石（Ⅲ带）；（ｇ-ｉ）可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉内部结构带中

的锂辉石、石英、碱性长石共生组合结构.Ｑｔｚ-石英；Ｍｉｃ-微斜长石；Ｇｒｔ-石榴子石；Ｂｒｌ-绿柱石；Ａｂ-钠长石；Ａｐ-磷灰石；Ｃｌｖ-叶钠长石；Ｓｐｄ-锂

辉石

Ｆｉｇ.３　Ｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ-ｂｅａｒｉｎｇｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ａ-ｇ），
ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｈ）ａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｉ）
（ａ，ｂ）ｇｒａｐｈｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｚｏｎｅ（Ⅰ ｚｏｎｅ），ｑｕａｒｔｚａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｉｎｔｅｒｌａｃｅｇｒｏｗｔｈ；（ｃ，ｄ）ｓａｃｃｈａｒｏｉｄａｌａｌｂｉｔｅｚｏｎｅ（Ⅱ ｚｏｎｅ），ｏｃｃｕｒｍｏｒｅａｐａｌｉｔｅ，
ｂｅｒｙｌａｎｄｇａｒｎｅｔｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｅ-ｆ）ｂｌｏｃｋｙｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｚｏｎｅ（Ⅲ ｚｏｎｅ）；（ｇ-ｉ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｑｔｚ-ｑｕａｒｔｚ；Ｍｉｃ-ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｇｒｔ-ｇａｒｎｅｔ；Ｂｒｌ-ｂｅｒｙｌ；Ａｂ-ａｌｂｉｔｅ；Ａｐ-ａｐａｔｉｔｅ；Ｃｌｖ-ｃｌｅａｖｅｌａｎｄｉｔｅ；Ｓｐｄ-ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

研究的磷灰石具有多种不同结构特征，指示了不同的岩浆结

晶环境。

可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉内
部结构带磷锰（铁）锂矿均为团块状，长度大约５～１０ｃｍ，主
要与石英共生（图５）。可可托海３号脉磷锰锂矿样品与另
外两个样品外观有些不同，表现为外部有黑色薄层包裹，而

内部主要为浅粉色（图５ａ）。通过ＢＳＥ照片和能谱鉴别该样
品浅粉色内部为成分较均一的磷锰锂矿，局部有亮白色条带

状蚀变产物（图５ｂ），而外部黑色薄层为钠长石，可能是后期
风化的产物（图５ｃ）。小虎斯特９１号脉磷锰锂矿内部出现有
磷铝锰石包体以及较多他形磷灰石，且磷铝锰石外环有石英

围绕产出（图５ｅ），内部裂隙中出现锰氧化物细脉和他形磷

灰石（图５ｆ）。塔拉提１号脉磷锰锂矿内部出现很多热液流
体交代蚀变现象，呈细的群脉状（图５ｈ）。小虎斯特９１号脉
野外岩壁露头上可观察到磷锰锂矿和羟磷锂铝石等磷酸岩

矿物包体出现（图５ｊ，ｋ）。

３.２　主量元素分析

矿物主量元素分析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。碱性长石和磷灰石分析采

用了日本生产的 ＪＥＯＬＪＸＡ-８２３０型电子探针，磷锰（铁）锂矿
分析采用了ＪＸＡ８５３０Ｆ-ｐｌｕｓ型场发射电子探针。仪器的工作
条件为：工作电压２５ｋＶ，加速电流为１０ｎＡ，对于碱性长石、磷
锰（铁）锂矿等大颗粒矿物采用１０μｍ的束斑直径，对于部分
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图４　可可托海３号脉（ａ、ｂ、ｊ）、小虎斯特９１号脉（ｃ-ｆ、ｋ）和塔拉提１号脉（ｇ-ｉ、ｌ）不同结构带中磷灰石ＢＳＥ照片
（ａ）可可托海３号脉Ⅱ带呈骸晶状产出的磷灰石；（ｂ）可可托海３号脉Ⅴ带自形磷灰石与锂辉石、钠长石共生；（ｃ、ｄ）小虎斯特９１号脉磷灰

石与次生锂云母共生；（ｅ、ｆ）小虎斯特９１号脉磷灰石充填产出于锂辉石裂隙中；（ｇ）塔拉提１号脉边缘接触带磷灰石沿着白云母边缘生长；

（ｈ）塔拉提１号脉他形次生磷灰石；（ｉ）塔拉提１号脉自形磷灰石内部有钠长石小包体以及有溶蚀结构的半自形磷灰石；（ｊ-ｌ）图片引自

Ｃｈｅｎｇｅｔaｌ.（２０２２），伟晶岩内部结构带中与锂辉石、羟磷锂铝石以及白云母共生的磷灰石呈他形，细脉状充填产出.Ｌｅｐ-锂云母；Ｓ-Ｌｅｐ-次

生锂云母；Ｓ-Ｍｔｂ-次生羟磷锂铝石
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图５　可可托海３号脉（ａ-ｃ）、小虎斯特９１号脉（ｄ-ｆ、ｊ、ｋ）和塔拉提１号脉（ｇ-ｉ）野外磷锰锂矿样品、ＢＳＥ照片和能谱分析结
果

（ａ）可可托海３号脉磷锰锂矿样品，外部有黑色薄层包裹，内部主要为桃红色；（ｂ）可可托海３号脉磷锰锂矿薄片ＢＳＥ照片，主要内部成分均
一，局部出现亮白色条带状蚀变产物，外层黑色矿物经过能谱鉴定为硅铝酸盐矿物（ｃ）；（ｄ）小虎斯特９１号脉磷锰锂矿样品，呈团块状，黑褐
色；（ｅ）小虎斯特９１号脉磷锰锂矿内部出现磷铝锰石包体以及较多他形富锰的磷灰石，并且磷铝锰石外环有一圈石英环绕生长；（ｆ）小虎斯
特９１号脉磷锰锂矿内部裂隙中还出现锰氧化物细脉和他形磷灰石；（ｇ）塔拉提１号脉磷锰铁锂矿样品，呈团块状，黑褐色，与石英共生；（ｈ、
ｉ）塔拉提１号脉磷锰铁锂矿内部出现很多热液流体交代蚀变现象，呈细的脉群状；（ｊ、ｋ）小虎斯特９１号脉岩壁上可观察到有磷酸盐包体出
现.Ｌｔｐ-磷锰锂矿；Ｅｏｓ-磷铝锰石；ＭｎＯ-锰氧化物
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图６　可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉不同结构带碱性长石中Ｐ２Ｏ５含量变化图

Ｆｉｇ.６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰ２Ｏ５ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１

ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

小颗粒磷灰石采用３～５μｍ的束斑直径。测试过程中使用
天然样品和人工合成氧化物作为标准样品。碱性长石测试

所用标样为：正长石（Ｋ）、斜长石（Ｃａ、Ａｌ）、钠长石（Ｎａ、Ｓｉ）、
硅酸钡钛矿（Ｂａ）、镁铝榴石（Ｆｅ）。磷灰石测试所用标样为：
磷灰石（Ｃａ、Ｐ、Ｓｒ、Ｆ）、镁铝榴石（Ｓｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ）、钠长石
（Ｎａ）、天青石（Ｓ）、硅铍铝钠石（Ｃｌ）。磷锰锂矿测试所用标
样为：磷灰石（Ｐ）、镁铝榴石（Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ）、蔷薇辉石
（Ｍｎ）、钠长石（Ｎａ）、正长石（Ｋ）。所有数据经过ＺＡＦ校正。

３.３　微量元素分析

碱性长石和磷锰（铁）锂矿微量元素分析是在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，其中

碱性长石采用 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＳ-１５５型１９３ｎｍ激光结合 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００Ｘ质谱仪。磷锰（铁）锂矿采用飞秒激光剥蚀系统结合
Ａｇｉｌｅｎｔ７９００质谱仪。激光束直径为４０μｍ，频率为６Ｈｚ，能量
为７５ｍＪ。氦气用作载气，氮气用于提高灵敏度。以人工合

成的硅酸盐玻璃标准物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和 ＳＲＭ６１２作为标
样，每完成１２个样品点测试一组标样以监测仪器运行状态。
对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
完成（Ｌｉｕｅｔaｌ.，２００８）。

４　分析结果

４.１　碱性长石

本次研究的各结构带碱性长石矿物的主量元素并无明

显变化，分析结果见表１。３条伟晶岩脉中不同结构带中产
出的碱性长石均集中于钾长石（Ａｎ０.００-０.００Ａｂ０.０２-０.０６Ｏｒ０.９４-０.９８）
和钠长石（Ａｎ０.００-０.０１Ａｂ０.９９-１.００Ｏｒ０.００-０.０１）端元。钠长石大量出
现在伟晶岩脉的所有结构带，而微斜长石在可可托海３号脉

Ⅰ-Ⅲ带、小虎斯特Ⅰ-Ⅴ带和塔拉提１号脉Ⅱ和Ⅲ带中出现。
不同结构带中碱性长石的Ｐ２Ｏ５含量不同。可可托海３

２３９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表１　可可托海３号脉、小虎斯斯特９１号脉和塔拉提１号脉代表性碱性长石主要化学组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｆｒｏｍ ｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｗｔ％）

可可托海３号脉
结构带 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ
样品号 ＫＫＴ３ ＫＫＴ１３ ＫＫＴ１６ ＫＫＴ７ ＫＫＴ２０-１ ＫＫＴ２５ ＫＫＴ２２ ＫＫＴ２１-１
矿物 Ａｂ（ｎ＝６）Ｋｆｓ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６）Ｋｆｓ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６）Ｋｆｓ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６）Ａｂ（ｎ＝６） Ａｂ（ｎ＝６）
ＳｉＯ２ ６８．５９ ６５．４８ ６９．０６ ６５．６４ ６８．７５ ６５．８８ ６８．７９ ６８．４７ ６８．８７ ６９．１０ ６８．４９
Ａｌ２Ｏ３ １８．７６ １８．１２ １９．５３ １８．３９ １８．９４ １８．１７ １８．８９ １９．０３ １９．２０ １９．１３ １９．１６
ＦｅＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１
ＣａＯ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．００ ０．０１
Ｎａ２Ｏ １１．９７ ０．６１ １１．８３ ０．４３ １２．１１ ０．６１ １１．８６ １１．５７ １２．１８ １２．１７ １１．８２
Ｋ２Ｏ ０．１６ １６．０５ ０．１４ １６．２８ ０．１１ １５．９９ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０３
ＢａＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３
Ｐ２Ｏ５ ０．００ ０．１０ ０．０４ ０．２４ ０．００ ０．１２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０９
Ｔｏｔａｌ ９９．５０ １００．３５ １００．６３ １００．９８ ９９．９４ １００．８０ ９９．６５ ９９．２２ １００．３１ １００．４８ ９９．６３
基于８个Ｏ原子计算
Ｓｉ ３．０１４ ３．０１０ ２．９９７ ２．９９９ ３．００８ ３．０１３ ３．０１４ ３．０１０ ３．００２ ３．００６ ３．００１
Ａｌ ０．９７２ ０．９８２ ０．９９９ ０．９９０ ０．９７７ ０．９７９ ０．９７６ ０．９８６ ０．９８６ ０．９８１ ０．９９０
Ｆｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｃａ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．０００ ０．０００
Ｎａ １．０２０ ０．０５４ ０．９９６ ０．０３８ １．０２７ ０．０５４ １．００８ ０．９８６ １．０２９ １．０２７ １．００４
Ｋ ０．００９ ０．９４１ ０．００８ ０．９４９ ０．００６ ０．９３３ ０．００４ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．００２
Ｂａ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１
Ｐ ０．０００ ０．００４ ０．００１ ０．００９ ０．０００ ０．００５ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００３
Ｓｕｍ ５．０１５ ４．９９１ ５．００３ ４．９８５ ５．０２０ ４．９８４ ５．００４ ４．９９０ ５．０２１ ５．０１８ ５．００２
Ａｂ ０．９９ ０．０５ ０．９９ ０．０４ ０．９９ ０．０５ ０．９９ ０．９９ １．００ １．００ １．００
Ａｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｏｒ ０．０１ ０．９５ ０．０１ ０．９６ ０．０１ ０．９５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

小虎斯特９１号脉
结构带 边缘接触带 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
样品号 ＸＨ１ ＸＨ１８ ＸＨ２０ ＸＨ８ ＸＨ５ ＸＨ１０ ＸＨ７ ＸＨ３
矿物 Ａｂ（ｎ＝６） Ａｂ（ｎ＝４） Ｋｆｓ（ｎ＝４） Ａｂ（ｎ＝４） Ｋｆｓ（ｎ＝５） Ａｂ（ｎ＝６） Ｋｆｓ（ｎ＝５） Ａｂ（ｎ＝５） Ｋｆｓ（ｎ＝６） Ａｂ（ｎ＝８）
ＳｉＯ２ ６８．６０ ６８．７２ ６５．０３ ６８．６０ ６５．３４ ６８．９１ ６５．６５ ６８．８４ ６４．９３ ６８．３１
Ａｌ２Ｏ３ １９．１６ １８．９４ １８．３７ １９．１８ １８．２３ １９．２７ １８．４５ １９．３５ １８．２８ １９．０６
ＦｅＯ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
ＣａＯ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２
Ｎａ２Ｏ １１．８１ １１．９３ ０．６４ １１．８６ ０．６７ １１．７１ ０．３２ １２．０４ ０．２６ １１．５５
Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．０６ １６．００ ０．０７ １５．８０ ０．０６ １６．０６ ０．０７ １５．９０ ０．１０
ＢａＯ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．００ ０．００ ０．２７ ０．１０ ０．３２ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．３５ ０．００
Ｔｏｔａｌ ９９．６４ ９９．６７ １００．４１ ９９．８１ １００．３７ ９９．９８ １００．７３ １００．３０ ９９．７１ ９９．０５
基于８个Ｏ原子计算
Ｓｉ ３．００６ ３．０１２ ２．９９０ ３．００１ ２．９９９ ３．００７ ３．００２ ２．９９９ ２．９９７ ３．００９
Ａｌ ０．９９０ ０．９７８ ０．９９６ ０．９８９ ０．９８６ ０．９９１ ０．９９４ ０．９９４ ０．９９５ ０．９９０
Ｆｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｃａ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１
Ｎａ １．００３ １．０１４ ０．０５７ １．００６ ０．０６０ ０．９９１ ０．０２８ １．０１７ ０．０２３ ０．９８７
Ｋ ０．００２ ０．００３ ０．９３８ ０．００４ ０．９２５ ０．００３ ０．９３７ ０．００４ ０．９３６ ０．００６
Ｂａ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０１１ ０．００４ ０．０１２ ０．０００ ０．００８ ０．０００ ０．０１４ ０．０００
Ｓｕｍ ５．００２ ５．００８ ４．９９４ ５．００４ ４．９８２ ４．９９４ ４．９７１ ５．０１４ ４．９６５ ４．９９２
Ａｂ １．００ １．００ ０．０６ １．００ ０．０６ １．００ ０．０３ １．００ ０．０２ ０．９９
Ａｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｏｒ ０．００ ０．００ ０．９４ ０．００ ０．９４ ０．００ ０．９７ ０．００ ０．９８ ０．０１

３３９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

塔拉提１号脉
结构带（单元） 边缘接触带 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
样品号 ＴＬＴ２１ ＴＬＴ２ ＴＬＴ１１ ＴＬＴ４０ ＴＬＴ６ ＴＬＴ１３ ＴＬＴ１０
矿物 Ａｂ（ｎ＝３） Ａｂ（ｎ＝４） Ａｂ（ｎ＝４） Ｋｆｓ（ｎ＝５） Ａｂ（ｎ＝６） Ｋｆｓ（ｎ＝６） Ａｂ（ｎ＝６） Ａｂ（ｎ＝９）
ＳｉＯ２ ６８．３４ ６８．３２ ６７．８９ ６３．８２ ６９．０８ ６３．３６ ６７．９７ ６８．８５
Ａｌ２Ｏ３ １９．４１ １８．８０ １９．３０ １９．０５ １９．０９ １９．２３ １９．５２ １８．６７
ＦｅＯ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０３
ＣａＯ ０．２２ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００
Ｎａ２Ｏ １１．５３ １１．９３ １１．８８ ０．１６ １１．９０ ０．１９ １１．６４ １２．０５
Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．１７ ０．０６ １５．７１ ０．１４ １６．００ ０．０９ ０．１０
ＢａＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．００ ０．０７ ０．１６ ０．１６ ０．００ ０．３４ ０．２５ ０．００
Ｔｏｔａｌ ９９．５７ ９９．３４ ９９．３０ ９８．９１ １００．２１ ９９．１６ ９９．４９ ９９．７２

基于８个Ｏ原子计算
Ｓｉ ２．９９６ ３．００７ ２．９８７ ２．９７１ ３．０１１ ２．９４９ ２．９８２ ３．０１８
Ａｌ １．００３ ０．９７５ １．００１ １．０４５ ０．９８１ １．０５５ １．００９ ０．９６５
Ｆｅ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１
Ｃａ ０．０１０ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｎａ ０．９８０ １．０１８ １．０１４ ０．０１４ １．００６ ０．０１７ ０．９９０ １．０２４
Ｋ ０．００３ ０．０１０ ０．００３ ０．９３３ ０．００８ ０．９５０ ０．００５ ０．００６
Ｂａ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００
Ｐ ０．０００ ０．００３ ０．００６ ０．００６ ０．０００ ０．０１３ ０．００９ ０．０００
Ｓｕｍ ４．９９４ ５．０１５ ５．０１２ ４．９７０ ５．００６ ４．９８７ ４．９９７ ５．０１４
Ａｂ ０．９９ ０．９９ １．００ ０．０２ ０．９９ ０．０２ ０．９９ ０．９９
Ａｎ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｏｒ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．９８ ０．０１ ０．９８ ０．０１ ０．０１

注：Ａｂ-钠长石；Ｋｆｓ-钾长石；ｎ-分析点数

号脉钠长石的Ｐ２Ｏ５含量为０～０.２０％，微斜长石的 Ｐ２Ｏ５含
量为０～０.２４％；小虎斯特９１号脉钠长石的Ｐ２Ｏ５含量为０～
０.１１％，微斜长石的Ｐ２Ｏ５含量为０.２１％ ～０.５１％；塔拉提１
号脉钠长石的Ｐ２Ｏ５含量为０～０.２７％，微斜长石的 Ｐ２Ｏ５含
量为０.１１％ ～０.５６％。上述 ３条伟晶岩脉中微斜长石的
Ｐ２Ｏ５含量均明显大于钠长石的Ｐ２Ｏ５含量。

如图６所示，可可托海３号脉Ⅰ带至Ⅲ带中钠长石Ｐ２Ｏ５
含量逐步增加，最高可达到０.２０％，而Ⅳ带至Ⅶ带中钠长石
Ｐ２Ｏ５含量整体较低，低于 ０.０５％，Ⅷ带 Ｐ２Ｏ５含量略高，达
０.１０％。可可托海３号脉 Ｉ带微斜长石 Ｐ２Ｏ５含量平均值为
０.０９％，Ⅱ带略低（平均值为０.０６％），Ⅲ带中最高（平均值
为０.１３％）。小虎斯特９１号脉Ⅱ带钠长石的Ｐ２Ｏ５含量较高
（平均值为０.０８％），而其余结构带钠长石 Ｐ２Ｏ５含量整体上
低于或接近于检测限。反而小虎斯特９１号脉微斜长石Ｐ２Ｏ５
含量很高，Ⅰ带至Ⅴ带中微斜长石 Ｐ２Ｏ５含量呈轻微振荡上
升趋势，Ⅰ带平均值为０.２６％，Ⅱ带平均值为０.３２％，Ⅲ带
平均值为０.２５％，Ⅳ带平均值为０.３９％。塔拉提１号脉从外
部结构带到内部结构带中钠长石Ｐ２Ｏ５含量整体上呈现轻微
振荡上升的趋势。观察发现塔拉提１号脉Ⅳ带存在 Ｐ２Ｏ５含
量明显不同的两种钠长石，一种是与磷锂铝石共生的钠长

石，Ｐ２Ｏ５含量较高（０.０９％ ～０.２７％）；另外一种是与锂辉石

共生的钠长石，Ｐ２Ｏ５含量较低（０～０.０２％）。塔拉提１号脉
微斜长石中Ｐ２Ｏ５含量从外部Ⅱ带（平均值为０.１９％）到内
部Ⅲ带（平均值为０.４５％）也呈上升趋势。

４.２　磷灰石

针对以上伟晶岩各个结构带不同产状的磷灰石进行

ＥＰＭＡ主量元素分析测试，其代表性化学成分结果列于表２。
可可托海 ３号脉各结构带磷灰石具有较为一致的 Ｐ２Ｏ５
（３８.８４％～４４.６４％）和 ＣａＯ（４７.４８％ ～５５.９３％）含量、高 Ｆ
（２.８５％～５.５５％）、低Ｃｌ（基本上低于检测限）的特征，为典
型的氟磷灰石。但是 ＭｎＯ含量变化较大 （０.０９％ ～
７.３５％），其中Ⅱ带骸晶状磷灰石 ＭｎＯ（５.８９％ ～７.３５％）含
量最高，而其他元素ＦｅＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＳＯ３、ＳｒＯ和Ａｌ２Ｏ３等含
量较低（基本上都＜０.２０％）。

小虎斯特９１号脉外部结构带（从边缘接触带到Ⅲ石英
白云母带）磷灰石 Ｐ２Ｏ５（４０.９５％ ～４２.３９％）、ＣａＯ（４９.８５％
～５４.６１％）、ＭｎＯ（０.９０％～４.６８％）和 Ｆ（２.９３％ ～４.０２％）
含量较为均一，但是内部矿化结构带（Ⅳ和Ⅴ带）磷灰石
Ｐ２Ｏ５（３４.７１％ ～４２.１２％）、ＣａＯ（４０.６７％ ～５１.５１％）、ＭｎＯ
（２.６６％～９.５７％）和Ｆ（０～４.３０％）含量变化范围较大，存
在岩浆成因和热液成因的磷灰石。并且内部结构带磷灰石

４３９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ
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ＦｅＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＳＯ３、ＳｒＯ和 Ａｌ２Ｏ３等元素含量整体上都略
高于外部结构带。但是全部磷灰石 Ｃｌ含量都是很低的
（＜０.０３％）。

塔拉提１号脉磷灰石中 Ｐ２Ｏ５（３６.２２％ ～４２.４１％）、ＣａＯ
（５１.５１％ ～５５.５５％）、ＭｎＯ（０～２.５２％）和 Ｆ（０.１０％ ～
４.８２％，除了有一个异常点９.１９％）含量变化不大。值得注
意的是，糖粒状钠长石带有一个样品（ＴＬＴ１１）出现斑点状磷
灰石集合体（图 ４ｈ），其 Ｎａ２Ｏ（０.９９％ ～１.１５％）、ＳＯ３
（２.３７％～３.４４％）和Ｆ（４.１４％ ～４.８２％）含量较高，并且内
部带与锂辉石共生的次生热液磷灰石 ＳＯ３（３.４８％ ～
３.８４％）和Ｃｌ（０.０７％～０.１２％）含量相对较高，而其他的原
生磷灰石ＳＯ３和Ｃｌ含量大都低于检测限。

４.３　磷锰（铁）锂矿及相关蚀变产物

如表３所示，可可托海３号脉磷锰锂矿主要含有 Ｐ２Ｏ５
（３８.１１％～３９.０９％）和 ＭｎＯ（３８.３０％ ～４１.７９％）以及少量
ＣａＯ（２.９８％ ～６.２５％）、ＦｅＯ（０.５３％ ～１.３０％）和 ＺｎＯ
（０.１４％～０.７３％），而亮白色区域蚀变矿物水磷钙锰矿（图
５ｂ黄色线条圈起部分）相对更加富 ＭｎＯ（４７.５６％ ～
４９.２６％）、ＣａＯ（１０.０１％ ～１０.３７％）、Ｎａ２Ｏ（０.１１％ ～
０.２８％）和 Ｋ２Ｏ（０.５１％ ～０.６３％），而 Ｐ２Ｏ５含量相对较低
（１４.８５％～１６.３５％）。

小虎斯特９１号脉磷锰锂矿中 Ｐ２Ｏ５含量为 ４５.７７％ ～
４６.４７％，ＭｎＯ含量为 ２８.５１％ ～２８.９２％，ＦｅＯ含量为
１６.７８％～１７.１８％，ＭｇＯ含量为０.７５％ ～０.９１％，ＺｎＯ含量
０.１１％ ～０.１５％。而共生的磷铝锰石主要含有 Ｐ２Ｏ５
（３０.１４％ ～３０.４２％）、Ａｌ２Ｏ３（２１.６１％ ～２２.０５％）、ＦｅＯ
（５.７２％～６.８２％）、ＭｎＯ（２３.３５％ ～２３.９７％）以及少量 ＣａＯ
（０.４４％～０.６８％），其他 ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＺｎＯ、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量
较低，大都低于检测限。磷铝锰石内部的次生磷灰石 Ｐ２Ｏ５
含量为４０.２５％ ～４０.５９％，ＣａＯ含量为４５.５２％ ～４６.９６％，
ＭｎＯ含量为６.３０％ ～６.６４％，ＦｅＯ含量为０.８６％ ～１.４７％，
而其他元素含量较低。

塔拉提１号脉磷锰（铁）锂矿中 Ｐ２Ｏ５含量为４７.６２％ ～
４８.４２％，ＭｎＯ含量为 １８.６４％ ～１９.０５％，ＦｅＯ含量为
１８.２０％～１８.４６％，ＭｇＯ含量为５.９８％ ～６.２６％，ＺｎＯ含量
为０.７６％～０.８２％。其他元素 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含
量较低，大都低于检测限。其内部细的脉群状的蚀变产物羟

磷铁锰石主要成分为 Ｐ２Ｏ５（３４.７８％ ～３４.９９％）、ＦｅＯ
（１９.７８％～２５.２２％）、ＭｎＯ（４.２５％ ～９.２５％）、ＭｇＯ（８.２０％
～８.３４％）以及少量的ＣａＯ、ＺｎＯ和Ｋ２Ｏ。

４.４　碱性长石、磷锰（铁）锂矿微量元素组成特征

可可托海３号脉Ⅰ带至Ⅳ带和Ⅶ至Ⅷ带钠长石含有０～
２２×１０－６Ｌｉ、０.１×１０－６～１２×１０－６Ｒｂ、０.０１×１０－６～５×
１０－６Ｃｓ、４×１０－６～４０×１０－６Ｐｂ、０.０３％～０.１２％ Ｐ２Ｏ５（电子

版附表１）；而Ⅰ带和Ⅲ带微斜长石含有 １０×１０－６～１２７×

６３９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图７　可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉
长石Ｋ／Ｒｂ与Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂ、Ｐ２Ｏ５、Ｇａ、Ｒｂ、Ｃｓ和Ｐｂ关系图解
纯黑色图标代表钠长石，灰色图标代表微斜长石

Ｆｉｇ.７　Ｋ／Ｒｂｖｓ.Ｌｉ，Ｂｅ，Ｂ，Ｐ２Ｏ５，Ｇａ，Ｒｂ，ＣｓａｎｄＰｂｐｌｏｔｓ

ｉｎｆｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍ ｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉａｏｈｕｓｉｔｅ
Ｎｏ.９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
Ｔｈｅｂｌａｃｋｉｃｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｂｉｔｅａｎｄｔｈｅｇｒａｙｉｃｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ

１０－６Ｌｉ、３７×１０－６～２４１６×１０－６Ｒｂ、２×１０－６～１５４×１０－６Ｃｓ、
７×１０－６～６７×１０－６Ｐｂ、０.０３％～０.１５％ Ｐ２Ｏ５。小虎斯特９１

号脉Ⅰ带和Ⅲ带钠长石含有０～１２×１０－６Ｌｉ、０.２×１０－６～４０
×１０－６Ｒｂ、０.０１×１０－６～７×１０－６Ｃｓ、５×１０－６～５３×１０－６

Ｐｂ、０～０.３３％ Ｐ２Ｏ５；而Ⅰ带至Ⅳ带微斜长石含有５６×１０
－６

～１３４×１０－６Ｌｉ、５９７０×１０－６～８２８７×１０－６Ｒｂ、４０９×１０－６～
８１７×１０－６ Ｃｓ、４×１０－６ ～７１×１０－６ Ｐｂ、０.３５％ ～０.４０％
Ｐ２Ｏ５。塔拉提１号脉Ⅰ带至Ⅳ带钠长石含有１×１０

－６～１７×

１０－６Ｌｉ、１×１０－６～５９×１０－６Ｒｂ、０.１×１０－６～３４×１０－６Ｃｓ、３
×１０－６～３９×１０－６Ｐｂ、０.０１％ ～０.７０％ Ｐ２Ｏ５；而Ⅱ带和Ⅲ带

微斜长石含有２０×１０－６～５３９×１０－６Ｌｉ、５０００×１０－６～８９３６
×１０－６Ｒｂ、１３３８×１０－６～３０３１×１０－６Ｃｓ、６９×１０－６～１５９×
１０－６Ｐｂ、０.１１％～０.６４％ Ｐ２Ｏ５。伟晶岩微斜长石中 Ｌｉ、Ｒｂ、
Ｃｓ、Ｐｂ和Ｐ２Ｏ５含量明显高于钠长石，不仅如此，塔拉提１号
脉、小虎斯特９１号脉中微斜长石中Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｐｂ和 Ｐ２Ｏ５含

量明显高于可可托海３号脉中微斜长石。随着Ｋ／Ｒｂ值的减
小，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｐｂ和 Ｐ２Ｏ５含量整体上呈现逐渐增加趋势，而
Ｂｅ、Ｂ和Ｇａ等元素含量不高且无明显变化趋势（图７）。其
他微量元素以及稀土元素含量都很低，大都低于检测限。

由于能谱和ＥＰＭＡ都不能分析出 Ｌｉ和 Ｂｅ这些轻质量
元素，故采用ＬＡ-ＩＣＰＭＳ对可可托海３号脉、小虎斯特９１号
脉和塔拉提１号脉磷锰（铁）锂矿样品薄片进行分析（表３），
可可托海３号脉磷锰锂矿 Ｌｉ２Ｏ含量为９.００％ ～９.９５％，平
均值为 ９.５１％；小虎斯特 ９１号脉磷锰锂矿 Ｌｉ２Ｏ含量为
６.９１％～８.９８％，平均值为７.４２％；塔拉提１号脉磷锰铁锂
矿Ｌｉ２Ｏ含量为 ６.６４％ ～６.８９％，平均值为 ６.７７％（表 ３）。
以上样品Ｂｅ含量均基本低于检测限。

５　讨论

５.１　矿物组构变化对伟晶岩内部岩浆-热液演化过程的
指示

　　根据野外地质现象观察，这三条伟晶岩脉都具有明显的
结构分带，共同表现为从外部带中的文象结构带、块体微斜

长石带向内部带中的叶钠长石-锂辉石带过渡演变，即外部
带中以微斜长石为主要特征矿物，而内部带中以钠长石为主

要特征矿物。王贤觉（１９８０）通过热力学计算将可可托海３
号脉划分为Ｋ-Ｎａ、Ｎａ-Ｌｉ和 Ｋ三个主要的地球化学阶段，但
并不是所有的伟晶岩都有出现微斜长石核部带。所以，依据

长石固溶体系列矿物组合变化可以将伟晶岩演化过程简单

划分为早期Ｋ-Ｎａ岩浆阶段、晚期 Ｎａ-Ｌｉ岩浆-热液过渡阶段
两个主要阶段。

在过铝质岩浆体系，以显著低的Ｆｅ-Ｍｇ-Ｃａ-ＲＥＥ为特征。
碱性长石化学成分上显示，可可托海３号脉、小虎斯特９１号
脉以及塔拉提１号脉产出的主要是 Ｋ-Ｎａ两个端元长石（表
１），基本没有钙长石出现，说明伟晶岩岩浆中 Ｃａ含量较低。
大部分碱性长石结构和组分都较为均一，部分微斜长石中出

现条纹状钠长石（图３ｆ），这说明存在条纹长石出溶结构，这
在伟晶岩中较为常见（Ｌｏｎｄｏｎ，２０１８ｂ；Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０１８）。

Ｃ̌ｅｒｎýｅｔaｌ.（１９８５）认为钾长石和云母的Ｋ／Ｒｂ和Ｋ／Ｃｓ
比值可以有效指示伟晶岩的演化趋势和分离结晶程度。微

斜长石明显比钠长石更加富集Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ，这主要是由于不同
晶体结构决定的。随着 Ｋ／Ｒｂ比值的减小，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｐｂ和
Ｐ２Ｏ５含量显著增加（图７），表明岩浆分离结晶作用使得从残
余岩浆中结晶的碱性长石中 Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｐｂ和 Ｐ逐渐富集。
虽然碱性长石中含有一定量的 Ｂ、Ｇａ和 Ｂｅ，但与 Ｋ／Ｒｂ无明
显变化规律，表明这些元素可能受岩浆分异演化影响较小。

磷灰石能较好记录和保存岩浆-热液活动的原始信息，
是一种常见的示踪矿物（邢凯和舒启海，２０２１）。由于岩浆
成因和热液成因磷灰石的地球化学特征具有较大差异，通过

组构差异可以区分不同成因磷灰石，从而能够示踪伟晶岩岩

浆-热液演化过程。可可托海３号脉糖粒状钠长石带（Ⅱ带）

７３９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义



中存在两种成分上有显著不同的磷灰石，一种以 ＭｎＯ含量
较低（１.４８％～１.９７％）为特征的自形磷灰石，另外一种以
ＭｎＯ含量较高（５.８９％～７.３５％）和骸晶结构为特征的磷灰
石（图４ａ）。前者代表早期岩浆在相对稳定的条件下结晶形
成，而后者可能是早期岩浆侵位过程过冷条件下快速结晶所

致。Ｌｏｎｄｏｎ（２００８）认为矿物骸晶结构是由于岩浆过冷不平
衡结晶形成的，凤永刚等（２０１９）研究新疆大红柳滩伟晶岩中
的磷铁锂矿也出现了骨骼状、树枝状的形态，可能反映了伟

晶岩在过冷条件下结晶。最近 ＭｃＣａｆｆｒｅｙａｎｄＪｏｗｉｔｔ（２０２３）
对比研究了全球２００多条伟晶岩脉的结晶温度，认为液相线
过冷是稀有金属成矿的关键因素。因此，可可托海３号脉糖
粒状钠长石（Ⅱ带）集合体状骸晶磷灰石与大量共生绿柱石
（铍矿化阶段）（图３ｂ）很可能形成于岩浆过冷条件下。除此
之外，可可托海３号脉其他结构带自形磷灰石（图４ｂ）主要
是岩浆成因，从外部带到内部带磷灰石 Ｆ含量无明显变化，
基本集中在３.０％～４.５％区间（图８ａ），而 ＭｎＯ含量与 ＣａＯ
含量呈很好的负相关性（图８ｂ），表明岩浆演化过程中磷灰
石晶格中部分的 Ｃａ２＋被 Ｍｎ２＋类质同象替代，指示了伟晶岩
岩浆从外部带到内部带的演化方向（张辉和刘丛强，２００１；
Ｃａｏｅｔaｌ.，２０１３；白应雄等，２０２１）。此外，在内部带中锂辉
石解理裂隙中往往出现热液成因的锂云母和磷灰石细脉（图

４ｊ）（Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２），指示晚期存在富Ｐ、Ｆ的岩浆流体作
用。可可托海伟晶岩脉还出现后期热液作用使磷灰石溶解

再沉淀的磷灰石，其ＳＯ３含量相对较高（白应雄等，２０２１）。
小虎斯特９１号脉外部带主要是岩浆成因氟磷灰石，Ｆ含

量集中于３.０％～４.５％（图８ａ），同样地，ＭｎＯ含量与ＣａＯ含
量呈较好的负相关性（图８ｂ）。Ⅳ带和Ⅴ带存在岩浆和热液
成因磷灰石，与次生锂云母共生的大颗粒自形磷灰石（图

４ｄ）为岩浆成因，其Ｆ含量较高与外部带中磷灰石基本一致；
而其他与锂辉石和次生锂云母共生的细粒他形磷灰石（图

４ｃ，ｅ，ｆ）中Ｆ含量很低（图８ａ），主要被ＯＨ－替代，是羟磷灰
石，表明形成于富Ｈ２Ｏ的流体体系，为热液成因。由于 ＭｎＯ
含量相对较高且变化范围较大（图８ｃ），表明这些磷灰石形
成于流体成分波动较大的晚期流体中。

塔拉提１号脉外部带主要也是岩浆成因氟磷灰石，但是
其ＭｎＯ含量整体上低于可可托海３号脉和小虎斯特９１号脉
（图８ｂ），表明其岩浆演化程度相对较低。而内部带中Ⅳ带
产出Ｆ含量较低的次生羟磷灰石（图８ａ），表明主要形成于
岩浆后期富Ｈ２Ｏ的热液体系。边缘接触带中白云母定向结
晶，呈梳状结构，而有较多氟磷灰石沿着白云母边缘结晶（图

４ｇ），可能指示其形成于的富Ｆ、Ｐ的岩浆-热液流体体系。磷
灰石内部有小颗粒的钠长石晶体表明磷灰石结晶晚于钠长

石（图４ｉ）。外部带中团簇状磷灰石以及内部带中次生的磷
灰石ＳＯ３含量较高（表２），表明塔拉提１号脉后期流体具有
富硫特征，这明显区别于可可托海３号脉和小虎斯特９１号
脉中磷灰石。已有研究显示，斑岩系统中磷灰石中ＳＯ３含量
越高，通常表明岩浆氧逸度越高（ＳｔｒｅｃｋａｎｄＤｉｌｌｅｓ，１９９８；Ｌｉ

图８　可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号
脉不同结构带中磷灰石成分变化图解

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｐａｔｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ.３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉａｏｈｕｓｉｔｅ
Ｎｏ.９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄＴａｌａｔｉＮｏ.１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

ｅｔaｌ.，２０１２；Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０２０）。磷灰石中高的 ＳＯ３含量，
很可能指示塔拉提１号脉岩浆演化后期流体中氧逸度升高。
花岗岩-伟晶岩演化体系中氧逸度升高，并富集 Ｈ２Ｏ和 Ｆ等
挥发份，这是有利于 Ｌｉ、Ｂｅ等稀有元素富集的（严清高等，
２０２２）。

可可托海 ３号脉磷锰锂矿 ＭｎＯ含量（３８.３０％ ～
４１.７９％）远远高于ＦｅＯ含量（０.５３％～１.３０％），基本接近于
磷锰锂矿端元，但是其Ｐ２Ｏ５含量较低，总量也只有９５％左右

（表３），推测其含有相当量的结构Ｈ２Ｏ（～５％），ＯＨ
－替代了

８３９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图９　可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉
磷锰锂矿ＭｎＯ／（ＦｅＯ＋ＭｎＯ）比值与Ｌｉ２Ｏ含量变化图解

Ｆｉｇ.９　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｎＯ／（ＦｅＯ＋ＭｎＯ）ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＬｉ２Ｏ

ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｌｉｔｈｉｏｐｈｙｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｋｔｏｋａｙ Ｎｏ.３
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ.９１ ｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄ ＴａｌａｔｉＮｏ.１
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

部分ＰＯ３－４ 位置，可能指示其形成于相对富 Ｈ２Ｏ环境体系。
可可托海 ３号脉中磷锰锂矿的 ＭｎＯ／（ＭｎＯ＋ＦｅＯ）比值和
Ｌｉ２Ｏ含量明显高于小虎斯特９１号脉，而小虎斯特９１号脉中
磷锰锂矿的ＭｎＯ／（ＭｎＯ＋ＦｅＯ）比值和Ｌｉ２Ｏ含量又高于塔拉
提１号脉（图９），指示了更高的演化程度和矿化程度。这与
可可托海３号脉矿化程度要好于小虎斯特９１号脉和塔拉提
１号脉的实际情况是吻合的。然而塔拉提１号脉磷锰锂矿中
ＭｎＯ和ＦｅＯ含量相差不大，变化于１８％～１９％之间，其 Ｍｎ／
Ｆｅ比值接近于１，按照严格命名应该为磷锰铁锂矿（倪云祥
等，１９８９）。因此，磷锰（铁）锂矿的 ＭｎＯ／（ＭｎＯ＋ＦｅＯ）比值
可以较好的指示岩浆演化程度以及脉体的矿化程度，即

ＭｎＯ／（ＭｎＯ＋ＦｅＯ）比值越大，Ｌｉ２Ｏ含量越高，表明伟晶岩演
化程度越高，矿化程度越好。

综合以上碱性长石、磷灰石和磷锰铁锂矿产状和矿物组

成变化分析，可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１
号脉从外部带到内部带演化程度逐渐升高，都经历了复杂的

岩浆阶段、岩浆-热液过渡阶段和热液阶段的演化过程。

５.２　磷的变化对锂富集成矿的指示

虽然碱性长石中磷含量不是很高（绝大部分 ＜１％），但
是碱性长石作为伟晶岩最重要的造岩矿物，是磷的最主要储

库，大量碱性长石的结晶（特别是块体微斜长石）会消耗岩浆

中绝大部分磷（Ｌｏｎｄｏｎｅｔaｌ.，１９９０；黄小龙等，２００１）。碱
性长石中磷含量变化可以有效指示过铝质岩浆体系的演化

过程，磷能降低花岗质熔体的液相线温度、粘度以及增加 Ｌｉ
和Ｈ２Ｏ在熔体中的溶解度（唐勇等，２００８）。唐勇等（２００９）

通过实验研究表明在过铝质岩浆体系中，液相线温度降低是

由于Ｐ５＋与Ａｌ３＋的结合形成 ＡｌＰＯ４，降低了熔体中碱性长石
组分的活度。如图６所示，可可托海３号脉Ⅲ带碱性长石
Ｐ２Ｏ５含量平均值最高，表明Ⅰ带至Ⅲ带岩浆阶段中磷是随
着演化逐渐富集的。Ⅲ带由于大量块体微斜长石或者其他
磷酸盐矿物的结晶消耗了岩浆中大量的磷，导致后续结构带

中碱性长石中磷含量相对较低，随着进一步演化至Ⅷ带磷再
次富集。可可托海３号脉Ⅷ带微斜长石Ｐ２Ｏ５含量在０.３０％
～０.６４％之间，平均值达到了０.５０％，远高于外部带中微斜
长石（张辉，２００１）。值得注意的是，可可托海３号脉Ⅱ带微
斜长石Ｐ２Ｏ５含量相对Ⅰ带和Ⅲ带较低，这可能是同时大量
的磷灰石结晶，争夺并消耗了岩浆中的磷，导致 Ｐ２Ｏ５含量
降低。

小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉碱性长石从边缘接触
带到内部带中碱性长石Ｐ２Ｏ５含量整体上也是呈振荡上升趋
势的（图６），这也是反映了岩浆逐步分离结晶演化对磷具有
富集作用，而其他富磷矿物的结晶也会影响岩浆中 Ｐ含量。
值得注意的是，塔拉提１号脉内部带中存在有两种 Ｐ２Ｏ５含
量明显不同的钠长石，一种是与磷锂铝石共生的钠长石，

Ｐ２Ｏ５含量较高（０.０８％ ～０.２７％），而另外一种是与锂辉石
共生的钠长石，Ｐ２Ｏ５含量低于检测限。黄小龙等（１９９８）研
究江西雅山花岗岩中也发现与磷锉铝石相邻的钠长石磷含

量明显增加，钠长石的解理缝及边缘出现了磷含量较高的

物质，表明磷在岩浆演化晚期越来越富集，形成富磷残余熔

体，结晶出富磷长石或磷酸盐矿物。

整体而言，伟晶岩从外部带到内部带中碱性长石磷含量

的增大反映了岩浆分离结晶对磷富集的作用，此外，磷酸盐

矿物（磷灰石、磷锂铝石和磷锰铁锂矿）的结晶也会影响残余

熔体中磷含量。结合前人研究数据（张辉，２００１；吕正航等，
２０１８），可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉
微斜长石Ｐ２Ｏ５含量基本上都大于０.１％，并且内部带中都出
现氟磷灰石、羟磷锂铝石以及磷锰铁锂矿等磷酸盐矿物，表

明这三个伟晶岩型锂矿床都是以富Ｐ、富Ｆ为特征，而Ｐ和Ｆ
等挥发份对Ｌｉ具有强的亲和性，具有重要的溶解和富集作
用（Ｌｏｎｄｏｎ，１９８，２０１８ａ）。

在锂辉石结晶之后，磷锂铝石-羟磷锂铝石系列矿物是
下一个重要的富锂磷酸盐矿物，在伟晶岩中经常与磷灰石共

生（Ｃｈｅｎｅｔaｌ.，２０２２）。Ｌｏｎｄｏｎｅｔaｌ.（１９９９）认为Ｐ２Ｏ５浓度
的增加是在透锂长石-磷锂铝石平衡体系中出现磷锂铝石的
主要原因，在５２５℃和２００ＭＰａ条件下，熔体中 Ｐ２Ｏ５浓度达
到１.４％时，会发生以下反应：

ＬｉＡｉＳｉ４Ｏ１０（锂辉石）＋０.５Ｐ２Ｏ５（熔体）＋０.５Ｈ２Ｏ（熔体）
＝ＬｉＡｌＰＯ４（ＯＨ）（羟磷锂铝石）＋４ＳｉＯ２
可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉磷

锰（铁）锂矿都是以团块状产出，自形较好，整体上成分较为

均一，应该是在岩浆阶段结晶的原生矿物。然而徐遥辰等

（２０１９）在新疆协库斯特伟晶岩（小虎斯特９１号脉）岩壁上发

９３９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义



现磷锰锂矿与羟磷锂铝石团块状包体，其认为其是磷酸盐熔

体与硅酸盐熔体的不混溶作用所致。我们对小虎斯特９１号
脉野外地质露头观察发现，局部有磷锰锂矿团块状包体产出

（图５ｊ，ｋ）。并且在扫描电镜下观察到，磷锰锂矿内部有宽
约５００μｍ、长约有１０００μｍ的粗粒磷铝锰石包体以及较多棉
絮状富 Ｍｎ磷灰石产出，并且其外部有一圈石英环绕结晶
（图５ｅ）。Ｌｏｎｄｏｎｅｔaｌ.（１９９９）通过硅酸盐-磷酸盐反应实验
研究表明，锰铝榴石在富含 Ｐ２Ｏ５和 Ｈ２Ｏ熔体作用下能形成
磷锰矿和磷锰铝石，反应方程式如下：

４Ｍｎ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２（锰铝榴石）＋５Ｐ２Ｏ５（熔体）＋９Ｈ２Ｏ（熔
体）＝２Ｍｎ３（ＰＯ４）２（磷锰矿）＋６ＭｎＡｌＰＯ４（ＯＨ）·Ｈ２Ｏ（磷锰
铝石）＋Ａｌ２ＳｉＯ５（熔体）＋１１ＳｉＯ２（熔体）

而磷锰矿在后期富Ｃａ２＋流体作用下极易被蚀变交代形
成富Ｍｎ磷灰石，即磷锰矿中 Ｍｎ２＋被流体中 Ｃａ２＋类质同象
替代。如果小虎斯特９１号脉中磷锰铝石的原生矿物是锰铝
榴石，即锰铝榴石相对较早结晶，而团块状磷锰锂矿较晚期

结晶才将其包裹，可能反映了磷酸盐熔体与硅酸盐熔体不混

溶机制，并且岩浆后期存在富Ｃａ２＋流体的进一步交代蚀变作
用。

结合野外宏观地质现象观察和显微结构研究，我们认为

岩浆分离结晶作用使Ｌｉ和Ｐ在残余岩浆中明显富集是磷锂
铝石-羟磷锂铝石、磷锰锂矿-磷铁锂矿系列矿物晶出的必要
条件，同时由于磷作为一种不相容元素独特的性质，可以改

变熔体的粘度、液相线温度以及Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ等稀有金属的
地球化学行为（Ｔａｎｇｅｔaｌ.，２０１６；Ｒａｏｅｔaｌ.，２０１７），可能局
部分离出富磷熔体相，以团块状富锂磷酸盐矿物形式独立于

硅酸盐矿物，对 Ｌｉ富集具有重要的作用。磷对于伟晶岩内
部锂成矿作用的影响还有待于下一步来自熔体包裹体、岩浆

不混溶实验等研究的直接证据。

晚期出溶的富Ｈ２Ｏ、Ｆ以及Ｐ热液流体在相对封闭的伟
晶岩岩浆-热液体系中会经历广泛的矿物-流体相互作用
（Ｆａｎｅｔaｌ.，２０２０；Ｙｉｎｅｔaｌ.，２０２０），对早期结晶的锂矿物
进行一定程度的交代蚀变，从而释放出 Ｌｉ＋导致热液流体中
Ｌｉ＋含量增大，最后形成一些次生锂云母、羟磷灰石或羟磷铝
锂石（Ｋａｅｔｅｒｅｔaｌ.，２０１８；Ｂａｒｒｏｓｅｔaｌ.，２０２０）。原生的磷锰
（铁）锂矿常见被热液流体交代蚀变，可可托海３号脉磷锰锂
矿边缘局部也出现有脉状蚀变现象，其化学成分相对于原生

磷锰锂矿更加亏损 Ｐ２Ｏ５，而相对富集 ＭｎＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和
Ｋ２Ｏ，并且此蚀变产物中ＥＰＭＡ相关元素总量只有７７％左右
（表３），推测其含有相当量的 Ｌｉ２Ｏ和 Ｈ２Ｏ，表明存在富碱金
属和Ｍｎ的流体对原生磷锰锂矿的交代蚀变作用。小虎斯特
９１号脉磷锰锂矿内部出现较多细脉状磷灰石和锰氧化物，可
能是由于晚期富 Ｃａ２＋流体交代蚀变所致，因为 Ｃａ２＋很易于
在流体中迁移，置换出矿物晶体中的 Ｍｎ２＋，而 Ｍｎ２＋难以在
流体中长距离迁移，可能就近在裂隙中以锰氧化物的形式充

填出现（图５ｆ）。塔拉提１号脉磷锰铁锂矿出现更多的交代
蚀变细脉（图５ｈ，ｉ），成分上显示相对亏损 Ｐ２Ｏ５和 ＭｎＯ，而

富集 ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ（表 ３），可能含有相当量的

Ｈ２Ｏ，指示后期热液流体中 Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋和易于替

代了原生矿物中Ｍｎ２＋和Ｌｉ＋位置，造成了原生矿物中Ｌｉ＋的
淋滤流失。

可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉磷
锰（铁）锂矿都出现了不同程度的交代蚀变现象（图５），相对
于原生磷锰（铁）锂矿，蚀变产物成分上共同特征是 ＣａＯ和
Ｎａ２Ｏ含量增加（表３），表明后期流体中 Ｃａ

２＋和 Ｎａ＋浓度的

增加，对原生磷锰（铁）锂矿中的 Ｍｎ２＋和 Ｌｉ＋进行置换形成
次生交代矿物（ＬｏｎｄｏｎａｎｄＢｕｒｔ，１９８２）。结合本次研究结果
和Ｒａｏｅｔaｌ.（２０１４）研究福建南平３１号伟晶岩脉磷铁锂矿
的交代反应，推断磷锰锂矿存在以下蚀变交代反应：

２ＬｉＭｎＰＯ４（磷锰锂矿）＋２Ｃａ
２＋（流体）＋４Ｈ２Ｏ（流体）＝

Ｃａ２Ｍｎ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ（磷钙锰石）＋Ｍｎ
２＋＋２Ｌｉ＋（流体）

综上所述，可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提
１号脉岩浆的分离结晶作用是控制伟晶岩锂成矿的关键因
素，而磷酸盐熔体与硅酸盐熔体不混熔作用促进锂进一步富

集。而晚期出溶的不同性质流体对早期结晶的锂辉石、磷锂

铝石以及磷锰锂矿具有溶解破坏作用，但是锂的进入流体富

集和迁移，并最终结晶形成多种次生锂矿物。

６　结论

（１）可可托海３号脉、小虎斯特９１号脉和塔拉提１号脉
均属于高分异伟晶岩型锂矿床，从外部结构带到内部结构带

其演化程度逐渐增高，经历了从岩浆到热液逐渐演化过程，

岩浆分离结晶作用是锂富集成矿的主要机制。

（２）岩浆中磷含量的变化可能引起局部硅酸盐熔体与磷
酸盐熔体不混溶作用，这利于锂在磷酸盐熔体中富集，形成

磷锰锂矿等富锂磷酸盐矿物。而可可托海３号脉Ⅱ带特殊
的骸晶状的富锰磷灰石的结晶可能是由于岩浆过冷快速结

晶所致。

（３）晚期出熔的岩浆流体对于早期结晶的磷锰（铁）锂
矿等矿石矿物进行交代蚀变作用，淋滤出 Ｌｉ＋进入热液流体
中迁移，再沉淀形成次生矿物，这不利于锂矿石的保存。

致谢　　室内矿物分析得到了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戴智慧老师、唐燕文老师、李

响老师和郑文勤老师的指导和协助，在此表示真诚的感谢。

感谢两位审稿人提出的建设性修改意见！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｉＹＸ，ＳｈｅｎＰ，ＣａｏＣ，ＰａｎＨＤ，ＬｉＣＨ，ＬｕｏＹＱ，ＦｅｎｇＨＸａｎｄＳｕｏ
ＱＹ．２０２１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｐａｔｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｒａｒｅ-ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８４３－２８６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

０４９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



ＢａｒｒｏｓＲ，ＫａｅｔｅｒＤ，ＭｅｎｕｇｅＪＦａｎｄŠｋｏｄａＲ．２０２０．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｓｉｎｇ
ａｌｂｉｔｅ-ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５２－３５３：１０５２８９

ＢｅｎｓｏｎＴＲ，ＣｏｂｌｅＭＡ，ＲｙｔｕｂａＪＪａｎｄＭａｈｏｏｄＧＡ，２０１７．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｈｙｏｌｉｔｅｍａｇｍａｓｌｅａｄｓｔｏＬｉｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｃａｌｄｅｒａｂａｓｉｎｓ．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，８（１）：２７０

ＢｏｗｅｌｌＲＪ，ＬａｇｏｓＬ，ｄｅｌｏｓＨｏｙｏｓＣＲ ａｎｄＤｅｃｌｅｒｃｑＪ，２０２０．
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｔｕｒａｌＬｉｔｈｉｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，１６（４）：２５９－２６４

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆＧｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ＢＧＭＲＸ）．１９９３．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣａｉＫＤ，ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＬｏｎｇＸＰａｎｄＸｉａｏＷＪ．２０１１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２（１２）：１６１９
－１６３３

ＣａｏＭＪ，ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭａｎｄＥｖａｎｓＮＪ．２０１３．Ｔｈｅｔｅｔｒａｄ
ｅｆｆｅｃｔａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＡｌｔａｙＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０７（６）：９８５－１００５

Ｃ̌ｅｒｎýＰ，ＭｅｉｎｔｚｅｒＲＥａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎＡＪ．１９８５．Ｅｘｔｒｅｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎ
ｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：Ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄａｔａａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２３（３）：３８１－４２１

ＣｈｅｎＪＺ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ，ＬｖＺＨ，ＡｎＹ，ＷａｎｇＭＴ，ＬｉｕＫａｎｄＸｕ
ＹＳ．２０２２．Ｌｉｔｈｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍａｇｍａｔｉｃ-
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ：Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｌｉ-ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎＡｌｔａｉ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１４９：１０５０５８

ＦａｎＪＪ，ＴａｎｇＧＪ，ＷｅｉＧＪ，ＷａｎｇＨ，ＸｕＹＧ，ＷａｎｇＱ，ＺｈｏｕＪＳ，Ｚｈａｎｇ
ＺＹ，ＨｕａｎｇＴＹａｎｄＷａｎｇＺＬ．２０２０．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＢａｉｌｏｎｇｓｈａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ，ＮＷＴｉｂｅｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５２
－３５３：１０５２３６

ＦｅｎｇＹＧ，ＷａｎｇＹＱ，ＺｈａｎｇＺ，ＬｉａｎｇＴ，ＺｈｏｕＹ，ＧａｏＪＧａｎｄＴｅｎｇＪＸ．
２０１９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｉｎＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎｌｉｔｈｉｕｍｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，９３（６）：１４０５－１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨａｎＪＳ，ＺｈａｏＺＨ，ＨｏｌｌｉｎｇｓＰａｎｄＣｈｅｎＨＹ．２０２３．Ａ５０ｍ．ｙ．ｍｅｌｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒａｒｅｍｅｔａｌ-ｒｉｃｈＫｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｉ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｅｗｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ．ＧＳＡ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１３５（５－６）：１４６７－１４７９

ＨｕａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＬｉｕＣＳ，ＹｉｎＬ，ＣｈｅｎＸＭａｎｄＣｈｅｎＰＲ．１９９８．
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｆｅｌｄｓｐａｒｏｆＹａｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＪｉａｎｇｘｉ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４３（２３）：２５４７－２５５０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＨｕａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＣｈｅｎＸＭａｎｄＬｉｕＣＳ．２００１．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＹａｓｈａｎＦ-ａｎｄＰ-ｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅｉｎＹｉｃｈｕｎ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：
Ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４７（５）：５４２－５５０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕｌｓｂｏｓｃｈＮ，ＨｅｒｔｏｇｅｎＪ，ＤｅｗａｅｌｅＳ，ＡｎｄｒéＬａｎｄＭｕｃｈｅｚＰ．２０１４．
Ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ-ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｔｕｍｂａａｒｅａｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（Ｒｗａｎｄａ）：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌ-ｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｒｏｕｐｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１３２：３４９－
３７４

ＫａｅｔｅｒＤ，ＢａｒｒｏｓＲ，ＭｅｎｕｇｅＪＦａｎｄＣｈｅｗＤＭ．２０１８．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ-
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｉｒｅｌａｎｄ：ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｃｏｌｕｍｂｉｔｅ-
ｔａｎｔａｌｉｔｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２４０：９８－１３０

ＬｉＪＫ，ＬｉＰ，ＹａｎＱＧ，ＷａｎｇＤＨ，ＲｅｎＧＬａｎｄＤｉｎｇＸ．２０２３．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ-Ｇａｎｚｅ-ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎｐｅｇｍａｔｉｔｅ-
ｔｙｐｅｒａｒｅ-ｍｅｔａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），６６（８）：１７０２－１７２４

ＬｉＪＸ，ＬｉＧＭ，ＱｉｎＫＺ，ＸｉａｏＢ，ＣｈｅｎＬａｎｄＺｈａｏＪＸ．２０１２．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｃｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｕｏｌｏｎｇｇｏｌｄ-ｒｉｃｈｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｃｏＡｒｃ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，６２（１）：１９－４１

ＬｉｕＸＣ，ＫｏｈｎＭＪ，ＷａｎｇＪＭ，ＨｅＳＸ，ＷａｎｇＲＣａｎｄＷｕＦＹ．２０２４．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ-ｒｉｃｈｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｖｉａｒａｐｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｈｅａｒｉｎｇ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔ，Ｈｉｍａｌａｙａ．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２９：１１８５９８

ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ＧüｎｔｈｅｒＤ，ＸｕＪ，ＧａｏＣＧａｎｄＣｈｅｎＨＨ．
２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７（１－２）：３４－４３

ＬｏｎｄｏｎＤａｎｄＢｕｒｔＤＭ．１９８２．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｍｏｎｔｅｂｒａｓｉｔｅ
ａｎｄｌｉｔｈｉｏｐｈｉｌｉｔｅｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆｔｈｅＷｈｉｔｅＰｉｃａｃｈｏＤｉｓｔｒｉｃｔ，
Ａｒｉｚｏｎａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，６７（１－２）：９７－１１３

ＬｏｎｄｏｎＤ．１９８７．Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｒｏｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｎｅ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５１（３）：４０３－４２０

ＬｏｎｄｏｎＤ，ＣｅｒｎｙＰ，ＬｏｏｍｉｓＪａｎｄＰａｎＪＪ．１９９０．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｌｋａｌｉ
ｆｅｌｄｓｐａｒｓｏｆｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ． Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２８（４）：７７１－７８６

ＬｏｎｄｏｎＤ，ＷｏｌｆＭＢ，ＭｏｒｇａｎＧＢａｎｄＧａｒｒｉｄｏＭＧ．１９９９．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｉｌｉｃａｔｅ-ｐｈｏｓｐｈａｔｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｉｎｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｓ，ｗｉｔｈａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＡｌｂｕｒｑｕｅｒｑｕｅｂａｔｈｏｌｉｔｈａｔＴｒｅｓＡｒｒｏｙｏｓ，Ｂａｄａｊｏｚ，
Ｓｐａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４０（１）：２１５－２４０

ＬｏｎｄｏｎＤ．２００８．Ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．Ｏｔｔａｗａ：ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
Ｃａｎａｄａ，１－３６８

ＬｏｎｄｏｎＤ．２０１８ａ．Ｏｒｅ-ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１０１：３４９－３８３

ＬｏｎｄｏｎＤ．２０１８ｂ．Ｒｅａｄｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：Ｐａｒｔ４，Ｗｈａｔｑｕａｒｔｚａｎｄ
ｆｅｌｄｓｐａｒｓｓａｙ．Ｒｏｃｋｓ＆Ｍｉｎｅｒａｌｓ，９３（４）：３２０－３３６

ＬｏｎｇＸＰ．２００７．Ｔｈｅｓｅｄｍｉｎｔａｒｙｔｉｍｉｎｇ，ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｌｅｏｚｏｉｃｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｉｎｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｇｕａｎｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１－１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｏｎｇＸＰ，ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＸｉａｏＷＪａｎｄＣａｉＫＤ．２００８．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０８（３－４）：８８－１００

ＬüＺＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ，ＬｉｕＹＬａｎｄＺｈａｎｇＸ．２０１８．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｓｙｎ-ｏｒｏｇｅｎｉｃｒａｒｅｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ
ｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｚｉｒｃｏｎＵ-ＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，９５：１６１－１８１

ＬüＺＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹ，ＺｈａｏＪＹ，ＬｉｕＹＬａｎｄＧｕｏＬ．２０１８．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＡｌｔａｉ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３７（２）：２６０－２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬüＺＨ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０２１．Ａｎａｔｅｘｉｓｏｒｉｇｉｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌ／ｅａｒｔｈ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ａｌｔａｉ．Ｌｉｔｈｏｓ，３８０－３８１：１０５８６５

ＭｃＣａｆｆｒｅｙＤＭａｎｄＪｏｗｉｔｔＳＭ．２０２３．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇ
ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｅａｒｔｈ-ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２４４：
１０４５４１

ＮｉＹＸ，ＹａｎｇＹＱ，ＧｕｏＬＨ，ＺｏｕＴＲａｎｄＬｉｎＹＹ．１９８９．Ｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅ-
ｌｉｔｈｉｏｐｈｉｌｉｔｅｓｅｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，８
（２）：１４４－１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＫＺ，ＺｈｏｕＱＦ，ＴａｎｇＤＭ，ＷａｎｇＣＬａｎｄＺｈｕＬＱ．２０２１．Ｔｈｅ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｍｅｌｔ-ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｕｚｚｌｅｓｏｆｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅｒａｒｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｉ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１０）：３０３９－
３０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲａｏＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＨａｔｅｒｔＦａｎｄＢａｉｊｏｔＭ．２０１４．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｉｐｈｙｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮａｎｐｉｎｇＮｏ．３１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｙｋｅ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２６（１）：１７９－
１８８

ＲａｏＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＹａｎｇＹＱ，ＨａｔｅｒｔＦ，ＸｉａＱＫ，ＹｕｅＸＧａｎｄＷａｎｇ
ＷＭＹ．２０１７．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐｏｓｔ-ｍａｇｍａｔｉｃｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄＬｉ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅ
ＮａｎｐｉｎｇＮｏ．３１ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＳＥＣｈｉｎａ）．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，９１：
８６４－８７６

ＲｅｎＢＱ，ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＹａｎｄＬüＺＨ．２０１１．ＬＡ-ＩＣＰＭＳＵ-Ｐｂｚｉｒｃｏｎ

１４９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义



ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（３）：５８７－５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｅａｒｅｒＣＫ，ＰａｐｉｋｅＪＪａｎｄＪｏｌｌｉｆｆＢＬ．１９９２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｌｉｎｋｓａｍｏｎｇ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅｈａｒｎｅｙｐｅａｋｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅ-
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢｌａｃｋＨｉｌｌｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ． ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，３０（３）：７８５－８０９

ＳｈｅｎＰ，ＰａｎＨＤ，ＬｉＣＨ，ＦｅｎｇＨＸ，ＨｅＬＦ，ＢａｉＹＸ，ＬｕｏＹＱ，ＳｕｏＱＹ
ａｎｄＣａｏＣ．２０２２．Ｎｅｗｌｙ-ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄＴｒｉａｓｓｉｃｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｄｅｐｏｓｉｔ（Ａｌｔａｉ，Ｃｈｉｎａ）：Ｒａｒｅ-ｍｅｔａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ ｔｈｅＮｏ．３ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１２：２４－５１

ＳｔｒｅｃｋＭＪａｎｄＤｉｌｌｅｓＪＨ．１９９８．Ｓｕｌｆｕｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄａｒｃｍａｇｍａｓ
ａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍａｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂａｔｈｏｌｉｔｈ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６
（６）：５２３－５２６

ＳｕｎＭ，ＬｏｎｇＸＰ，ＣａｉＫＤ，ＪｉａｎｇＹＤ，ＷａｎｇＢＹ，ＹｕａｎＣ，ＺｈａｏＧＣ，
ＸｉａｏＷＪａｎｄＷｕＦＹ．２００９．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：ＩｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），５２（９）：１３４５－１３５８

ＴａｎｇＭ，ＬｅｅＣＴＡ，ＪｉＷＱ，ＷａｎｇＲａｎｄＣｏｓｔｉｎＧ．２０２０．Ｃｒｕｓｔａｌ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｕｒ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，６（３１）：ｅａｂａ６３４２

ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＣＱａｎｄＲａｏＢ．２００８．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ-ｒｉｃｈ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１）：３５－４２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＣＱａｎｄＲａｏＢ．２００９．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｏｎｌｉｑｕｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３８（１）：３７－４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ ａｎｄＲａｏＢ．２０１６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎ
ｍａｎｇａｎｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅａｎｄｍａｎｇａｏｔａｎｔａｌｉｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅｔｏ
ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１０１（２）：４１５
－４２２

ＴａｎｇＹ，ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＨａｎｄＬüＺＨ．２０１８．Ｋ-ｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓ
ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｌｔａｙ，
ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１８５：１３０－１３８

ＴｈｏｍａｓＲ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＤａｎｄＨｅｉｎｒｉｃｈＷ．２０００．Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｑｕａｒｔｚ：Ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｎｄ
ｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３９（４）：３９４－４０１

ＴｈｏｍａｓＲａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎＰ．２０１２．Ｗａｔｅｒｉｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｅｌｔｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，４６：３２－４６

ＴｈｏｍａｓＲａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎＰ．２０１６．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，７２：
１０８８－１１０１

ＴｉａｎＲ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌü ＺＨ ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｙ． ２０２１． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃａｓｉｎｔｈｅＸｉａｏｈｕｓｉｔｅＮｏ．９１ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｙｋｅｉｎ
ｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（６）：５９３－６０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＶｅｋｓｌｅｒＩＶａｎｄＴｈｏｍａｓＲ．２００２．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＢ-，Ｐ-ａｎｄＦ-
ｒｉｃｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｔ０．１ａｎｄ０．２ＧＰａ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（６）：６７３－６８３

ＷａｎｇＸＪ．１９８０．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｇｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｖｅｉｎＮｏ．３，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，（２）：１８６－１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＴｈｏｍａｓＲ，ＲｈｅｄｅＤ，ＦöｒｓｔｅｒＨＪａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎＲ．１９９７．
Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍａｎｅｖｏｌｖｅｄｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｐｅｇｍａｔｉｔｅ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｉｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｌｕｏｒｉｎｅ-ｒｉｃｈａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ-ｒｉｃｈｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
６１（１３）：２５８９－２６０４

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＫｒöｎｅｒＡ，ＧｕｏＪＨ，ＱｕＧＳ，ＬｉＹＹａｎｄＺｈａｎｇＣ．２００２．
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：
Ｎｅｗｚｉｒｃｏｎａｇｅｄａｔａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，

１１０（６）：７１９－７３７
ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，ＸｉａｏＷＪ，ＫｒöｎｅｒＡａｎｄＢａｄａｒｃｈＧ．２００７．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６４（１）：３１－４７

ＷｕＦＹ，ＬｉｕＸＣ，ＪｉＷＱ，ＷａｎｇＪＭ ａｎｄＹａｎｇＬ．２０１７．Ｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），６０（７）：１２０１－１２１９

ＸｉｎｇＫａｎｄＳｈｕＱＨ．２０２１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｐａｔｉｔｅｉｎｓｔｕｄｙｏｆｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，４０（２）：１８９－２０５（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＹＣ，ＬｕＨａｎｄＲａｏＣ．２０１９．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｅｋｕｓｉｔｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ａｌｔａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２５（３）：３２１－３３２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＱＧ，ＬｉＪＫ，ＬｉＣ，ＣｈｅｎＺＹａｎｄＸｉｏｎｇＸ．２０２２．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｚｈａｗｕｌｏｎｇ-Ｃａｏｌｏｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ-ｈｏｓｔｅｄｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎａｎｄＱｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＷｅｓｔＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，３８（２）：３４１－３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｉｎＲ，ＨｕａｎｇＸＬ，ＸｕＹＧ，ＷａｎｇＲＣ，ＷａｎｇＨ，ＹｕａｎＣ，ＭａＱ，Ｓｕｎ
ＸＭａｎｄＣｈｅｎＬＬ．２０２０．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ-
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ-ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，３５２－３５３：
１０５２０８

ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＨＬ，ＬｉｎＳＦ，ＸｉａＸＰａｎｄＬｏｎｇ
ＸＰ．２００７．ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４２（１－２）：２２－３９

ＺｈａｎｇＨ．２００１． Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙＯｆＡｌｔａｙＮｏ．３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｐｈ．Ｄ．
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１－１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨａｎｄＬｉｕＣＱ．２００１．ＴｅｔｒａｄｅｆｆｅｃｔｏｆＲＥＥｉｎａｐａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅＮｏ．３，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
３０（４）：３２３－３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＨ，ＬüＺＨａｎｄＴａｎｇＹ．２０１９．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｇｍａ-ｔｉｔｅ-ｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（４）：
７９２－８１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＺＨ，ＣｈｅｎＨＹａｎｄＨａｎＪＳ．２０２２．Ｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，６１（１）：１－２６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＺｈｕＬＱａｎｄＺｈａｏＪＸ．２０２３．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｇｍａｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄａｎａｔｅｘｉｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３０（５）：２６－３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＪＣ，ＷｕＣＮ，ＬｉｕＣＳ，ＬｉＦＣ，ＨｕａｎｇＸＬａｎｄＺｈｏｕＤＳ．２０００．
Ｍａｇｍａｔｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｒａｒｅ
ｍｅｔａｌｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｙｋｅ，Ａｌｔａｉ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，６（１）：４０－５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｏｕＴＲａｎｄＬｉＱＣ．２００６．ＲａｒｅａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＭｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２８４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

白应雄，申萍，曹冲，潘鸿迪，李昌昊，罗耀清，冯浩轩，索青宇．

２０２１．新疆阿尔泰可可托海伟晶岩型稀有金属矿床中磷灰石地

球化学特征及意义．岩石学报，３７（９）：２８４３－２８６０

凤永刚，王艺茜，张泽，梁婷，周义，高景刚，腾家欣．２０１９．新疆大

红柳滩伟晶岩型锂矿床中磷铁锂矿地球化学特征及其对伟晶岩

演化的指示意义．地质学报，９３（６）：１４０５－１４２１

黄小龙，王汝成，刘昌实，尹琳，陈小明，陈培荣．１９９８．江西雅山

花岗岩长石中磷的测定及意义．科学通报，４３（２３）：２５４７－

２４９２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（９） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



２５５０

黄小龙，王汝成，陈小明，刘昌实．２００１．江西雅山富氟高磷花岗岩

中的磷酸盐矿物及其成因意义．地质论评，４７（５）：５４２－５５０

李建康，李鹏，严清高，王登红，任广利，丁欣．２０２３．松潘-甘孜-西

昆仑花岗伟晶岩型稀有金属成矿带成矿规．中国科学（地球科

学），５３（８）：１７１８－１７４０

龙晓平．２００７．新疆阿尔泰古生代碎屑沉积岩的沉积时代、物质来源

及其构造背景．博士学位论文．广州：中国科学院广州地球化

学研究所，１－１２７

吕正航，张辉，唐勇，赵景宇，刘云龙，郭柳．２０１８．新疆阿尔泰不

同矿化类型伟晶岩中磷的分布特征及其找矿指示．矿物岩石地

球化学通报，３７（２）：２６０－２７０

倪云祥，杨岳清，郭立鹤，邹天人，林月英．１９８９．中国的磷铁锂矿-

磷锰锂矿系列矿物．岩石矿物学杂志，８（２）：１４４－１５５

秦克章，周起凤，唐冬梅，王春龙，朱丽群．２０２１．阿尔泰可可托海

３号脉花岗伟晶岩侵位机制、熔-流体演化、稀有金属富集机理及

待解之谜．地质学报，９５（１０）：３０３９－３０５３

任宝琴，张辉，唐勇，吕正航．２０１１．阿尔泰造山带伟晶岩年代学及

其地质意义．矿物学报，３１（３）：５８７－５９６

唐勇，张辉，刘丛强，饶冰．２００８．富Ｐ过铝质岩浆体系的研究现状

及存在的问题．矿物学报，２８（１）：３５－４２

唐勇，张辉，刘丛强，饶冰．２００９．磷对过铝质岩浆液相线温度影响

的实验研究．地球化学，３８（１）：３７－４２

田润，张辉，吕正航，唐勇．２０２１．新疆可可托海矿区小虎斯特９１

号脉中云母类矿物学特征与地质意义．矿物学报，４１（６）：５９３

－６０９

王贤觉．１９８０．新疆阿尔泰３号伟晶岩脉碱的演化与地球化学阶段

的划分．地球化学，（２）：１８６－１９２

新疆地质矿产局．１９９３．新疆区域地质志．北京：地质出版社

邢凯，舒启海．２０２１．磷灰石在矿床学研究中的应用．矿床地质，４０

（２）：１８９－２０５

徐遥辰，卢奂，饶灿．２０１９．新疆阿尔泰协库斯特伟晶岩中锂的矿物

学行为及其启示．高校地质学报，２５（３）：３２１－３３２

严清高，李建康，李超，陈振宇，熊欣．２０２２．川西扎乌龙-青海草陇

花岗伟晶岩型稀有金属矿床磷灰石地球化学特征及地质意义．

岩石学报，３８（２）：３４１－３５５

张辉．２００１．岩浆-热液过渡阶段体系中不相容元素地球化学行为及

其机制———以新疆阿尔泰３号伟晶岩脉研究为例．博士学位论

文．贵阳：中国科学院地球化学研究所，１－１７２

张辉，刘丛强．２００１．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．地球化学，３０（４）：３２３

－３３４

张辉，吕正航，唐勇．２０１９．新疆阿尔泰造山带中伟晶岩型稀有金属

矿床成矿规律、找矿模型及其找矿方向．矿床地质，３８（４）：７９２

－８１４

赵振华，陈华勇，韩金生．２０２２．新疆阿尔泰造山带中生代伟晶岩的

稀有金属成矿作用．中山大学学报（自然科学版），６１（１）：１－

２６

周起凤，秦克章，朱丽群，赵俊兴．２０２３．花岗伟晶岩成因探讨：岩

浆分异与深熔．地学前缘，３０（５）：２６－３９

朱金初，吴长年，刘昌实，李福春，黄小龙，周东山．２０００．新疆阿

尔泰可可托海３号伟晶岩脉岩浆-热液演化和成因．高校地质学

报，６（１）：４０－５２

邹天人，李庆昌．２００６．中国新疆稀有及稀土金属矿床．北京：地质

出版社，１－２８４

３４９２陈剑争等：新疆阿尔泰伟晶岩型锂矿床磷的地球化学行为及其对锂成矿作用的指示意义


