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摘 要 西昆仑大红柳滩稀有金属矿田出露大面积的复式花岗岩体和数千条花岗伟晶岩脉，含锂和富锂

伟晶岩脉分布在巴颜喀拉山群、石英闪长岩、黑云母二长花岗岩的内部以及二云母二长花岗岩和石榴子石电

气石二云母二长花岗岩的边缘或者外围，围绕复式岩体存在明显的矿物组合分带特征。富锂伟晶岩与二云母

二长花岗岩、石榴子石电气石二云母二长花岗岩的空间关系更加密切。野外地质特征和精确的年代学数据显

示：复式岩体主要由先后侵入的片麻状石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗岩组成，锆石 U-Pb

年龄分别为 214.7~213.7 Ma，214~213 Ma 和 209.6~208.8 Ma；花岗伟晶岩的锡石、锆石、独居石、铌钽矿物 U-Pb

年龄分别为 223~207.4 Ma，显示花岗伟晶岩与复式岩体具有密切的时空关系。石英闪长岩、黑云母二长花岗岩

和二云母二长花岗岩具有不同的岩石地球化学、εHf(t)值、εNd(t)值和 δ7Li 同位素特征，显示三者来源于不同的岩

浆源区。二云母二长花岗和石榴子石电气石二云母二长花岗岩具有相似的 εHf(t)值（-9.49~-4.47）和 εNd(t)
值（-8.64~-7.81），表明其源于下地壳物质的部分熔融；Nb/Ta 比值分别为 20.87~23.62 和 4.41~22.90，反映岩浆

演化过程存在流体作用；较低的 CaO/Na2O（平均值 0.34）、Rb/Sr（平均值 2.04）和 Rb/Ba（平均值 0.86）指示来源

于贫黏土的变质页岩；与 90 号脉富锂伟晶岩，509 道班西（白龙山）贫锂伟晶岩具有一致的 δ7Li 值，指示来源于

相同的源区；近矿围岩较高的 δ7Li 值，可能是锂同位素扩散导致。509 道班西（白龙山）富锂伟晶岩的 δ7Li 值

明显低于区内花岗岩、贫锂伟晶岩和 90 号脉富锂伟晶岩，可能与岩浆演化过程中熔体-流体分离、侵入后的冷

却速率、扩散驱动等因素有关，岩浆演化晚期熔体-流体分离过程中 P、F 等挥发分元素对 90 号富锂伟晶岩脉的

形成起关键作用。
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稀有金属花岗伟晶岩富含Li、Cs、Be、Nb、Ta、Sn

等稀有金属元素，是玻璃、陶瓷和电子工业应用的重

要来源（London, 2018），按伟晶岩的矿物组合和地球

化学特征将其分为锂 -铯 -钽（LCT）型和铌 -钇 -氟

（NYF）型 2 类（Černý et al., 2005），在成因上存在结

晶分异和地壳深熔的争论（Černý et al., 1992; Shaw

et al., 2016; 张辉等，2019）。以往地质资料显示，产

于造山带的花岗伟晶岩常与侵入的花岗岩密切共

生，大多数 LCT型花岗伟晶岩被解释为花岗岩结晶

分异的产物(London, 1990；2008；2018)。花岗伟晶

岩的矿物组合、内部结构和空间分带都源于熔体在

过冷条件下（（200±50）℃）的快速结晶，其成矿过程

是大型花岗岩深成岩的结晶分异（London, 2018）。

造山带内花岗伟晶岩与周围的花岗岩之间在时间或

者物源的解耦关系（Martins et al., 2012; Deveaud,

2015; 张辉等，2019），是确定花岗伟晶岩和花岗岩的

成因联系，以及稀有金属花岗伟晶岩成岩成矿的关

键（高景刚等，2023a；2023b）。

西昆仑造山带具有演化历史漫长、构造复杂的

特点（姜春发等，1992）。伴随麻扎-康西瓦缝合带的

闭合，沿造山带形成规模巨大的三叠纪花岗岩带

（Zhang et al., 2016），以及与其伴生的数万条伟晶岩

脉（邹天人等，2006）。近年，在大红柳滩矿田东段

509道班西一带新发现 505号、507号、509号等大型

锂辉石伟晶岩脉群（王核等，2017；李侃等，2019），显

示该区具有重要的 Li-Be成矿潜力。科研人员在矿

集区开展了花岗岩的年代学、地球化学（乔耿彪等，

2015；魏小鹏等，2017；2018；Ding et al., 2019；丁坤

等，2020；Zhou et al., 2021）、Li同位素特征（丁坤等，

2020；Fan et al., 2020；Wang et al., 2020），伟晶岩成岩

成矿特征（王核等，2017；Yan et al., 2018；李侃等，

2019；Wang et al., 2020；Yan et al., 2022）等研究工

Abstract

The Dahongliutan rare metal ore field in western Kunlun exposes a large area of composite granite body and

thousands of granite pegmatite dikes. The Li-poor and Li-rich pegmatite dikes are distributed in the Bayanka‐

lashan Group, quartz diorite, biotite monzogranite, as well as the periphery of the two-mica monzogranite and gar‐

net tourmaline two-mica monzogranite (within 2 km). There are obvious mineral assemblage zoning around the

composite granite body. The rare metal mineralized pegmatite is more closely related to the two-mica monzogran‐

ite and garnet tourmaline two-mica monzogranite in spatial relationship. The field geological characteristics and

precise chronological data show that the composite granite body is mainly composed of gneissic quartz diorite,

biotite monzogranite and two-mica monzogranite, formed during 214.7~213.7 Ma, 214~213 Ma and 209.6~208.8

Ma respectively. Granite pegmatites mainly formed during 223~207.4 Ma (U-Pb dating of cassiterite, zircon,

monazite, and niobium tantalum minerals), which show a close spatial-temporal relationship. Quartz diorite, bio‐

tite monzogranite and two-mica monzogranite have different lithogeochemical characteristics, εHf(t), εNd(t), and

δ7Li ratio, which mean that they originated from different magma sources. Two-mica monzogranite and garnet

tourmaline two-mica monzogranite have similar εHf(t) (-9.49~-4.47) and εNd(t) (-8.64~-7.81) values, which indi‐

cates that they derived from partial melting of the lower crust. Nb/Ta ratios are 20.87~23.62 and 4.41~22.90 re‐

spectively, displaying evidence of interactions with fluids. The lower ratios of CaO/Na2O (average of 0.34), Rb/Sr

(average of 2.04) and Rb/Ba (average of 0.86) indicate that they derived from clay-poor meta-shale. It is consis‐

tent with No. 90 Li-rich pegmatite vein and western 509 Daoban (Bailongshan) Li-poor pegmatite δ7Li ratio, indi‐

cating that they originated from the same source area. High ratio of δ7Li from country rock near the ore body may

be caused by lithium isotope diffusion. The ratio of δ7Li from western 509 Daoban (Bailongshan) Li-rich pegma‐

tite is obviously lower than that of granite, Li-poor pegmatite and No. 90 Li-rich pegmatite vein, which may be re‐

lated to factors such as melt fluid separation, cooling rate after magma emplacement and diffusion driven during

magma evolution. In the process of melt fluid separation in late magma evolution, volatile elements such as P and

F play a key role in the formation of No. 90 Li-rich pegmatite vein.

Key words: geochemistry, granite, pegmatite, Li isotope, metallogenic model, Dahongliutan
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作，认为区内花岗伟晶岩与岩体有关。基于花岗伟

晶岩与复式岩体的时空关系，Yan等（2018）提出大红

柳滩稀有金属伟晶岩与三叠纪大红柳滩 S型花岗岩

有遗传关联，白龙山伟晶岩可能是由花岗闪长岩高

度分异的花岗岩岩浆演化而来（Wang et al., 2020），

结合地球化学提出大红柳滩地区的二云母二长花岗

岩与锂铍伟晶岩源于黑云母花岗岩的结晶分异（唐

俊林等，2022）等多种认识。根据白龙山地区富锂伟

晶岩和贫锂伟晶岩的全岩和单矿物的锂同位素特

征，研究认为存在两种类型伟晶岩的形成机制（Fan

et al., 2020；Zhou et al., 2021）。然而，大红柳滩复式

岩体的二云母二长花岗岩和黑云母二长花岗岩的锆

石 Hf 同位素组成不同，其中黑云母二长花岗岩的

εHf(t)值为-1.86~+2.16（丁坤等，2020），二云母二长

花岗岩的 εHf(t)值为-9.49~-4.47（魏小鹏等，2017）；

全岩 REE配分模式也显著不同，其中黑云母二长花

岗岩具有显著负 Eu 异常（丁坤等，2020），而二云母

二长花岗岩没有 Eu 异常（魏小鹏等，2017），显示二

云母二长花岗岩不可能是黑云母二长花岗岩岩浆演

化的产物。

野外工作发现在大红柳滩复式岩体的侵末端发

育石榴子石电气石二云母二长花岗岩，其边缘有花

岗伟晶岩异离体，稀有金属矿化伟晶岩分布在外围

1.5 km 左右范围内，两者之间空间关系更加密切。

为进一步分析花岗伟晶岩与花岗岩的成因关系提供

了新的条件，本文在大红柳滩矿田围绕复式岩体的

岩性组成、接触关系、伟晶岩分布等开展了详细的野

外地质调查和样品采集工作，补充测试了石榴子石

电气石二云母二长花岗岩、围岩和 90号脉伟晶岩的

地球化学、年代学和Li同位素数据，并开展综合研究

工作，进一步探讨大红柳滩矿田花岗岩与伟晶岩的

成因关系，为区内稀有金属矿化伟晶岩成矿规律及

找矿方向提供依据。

1 地质概况

西昆仑造山带位于塔里木板块和喀喇昆仑-羌

塘地块之间，西侧以塔什库尔干断裂为界与帕米尔

高原毗邻，东侧以阿尔金断裂为界，整体呈北西-南

东走向的巨型反“S”状展布。横贯造山带的 3 条缝

合带（F1 奥依塔格-库地-其曼于特缝合带、F2 布伦

口-麻扎-康西瓦缝合带和 F3 红山湖-乔尔天山缝合

带）将西昆仑造山带划分为西昆仑北带、西昆仑中

带、西昆仑南带 3个构造单元（姜春发等，1992）。在

漫长的演化过程中，不同构造单元发育了时代各异、

区域差异显著的地层系统，广泛分布的早古生代—

新生代花岗岩占据了西昆仑露头岩石的 30% 左右，

岩体的展布与区域构造线是一致的（图1）。

西昆仑伟晶岩成矿带呈北西-南东向带状展布，

西起喀什以西的木吉，向南东经布伦口至塔什库尔

干、叶城县南的麻扎，再向东到康西瓦、大红柳滩一

带，长 800 km，宽 30~80 km，已发现的伟晶岩脉数万

条，其中数百条伟晶岩具有不同程度的稀有金属矿

化或白云母矿化，形成了木吉-布伦口、麻扎-黑恰、康

西瓦-大红柳滩等重要的伟晶岩密集区（邹天人等，

2006）。

2 大红柳滩矿田岩体与伟晶岩特征

2.1 岩体组成与分布

大红柳滩矿田位于三十里营房至奇台达板构造

岩浆带中部（图 1），复式岩体侵位于古元古界康西瓦

群、二叠系黄羊岭群和三叠系巴颜喀拉山群，根据岩

性和接触关系可以划分为片麻状石英闪长岩、黑云

母二长花岗岩和二云母二长花岗岩，在东段侵末端

过渡为石榴子石电气石二云母二长花岗岩（图2a）。

石英闪长岩规模小，呈岩株状侵入巴颜喀拉山

群，在新藏公路 459 km里程碑处的南沟一带被黑云

母二长花岗岩侵入（图 2b），在 509 道班西侧的俘虏

沟一带出露中细粒石英闪长岩（李侃等，2019）。石

英闪长岩呈灰色，中细粒，矿物组成有斜长石

（80%±）、石英（15%±）、黑云母（3%±）和少量角闪石、

白云母。内部发育大量沿北西向裂隙侵入的花岗伟

晶岩脉（谭克彬等，2021）。黑云母二长花岗岩规模

最大，主体分布在阿克沙依南侧，向西延伸到康西

瓦-三十里营房，是大红柳滩岩体的重要组成部分，

在矿田内形态为不规则的分叉状，侵位于巴颜喀拉

山群、黄羊岭群和康西瓦群，接触界线清晰（图 3a）。

岩体内部有较多的片岩、片麻岩和石英闪长岩捕虏

体，在东段侵末端混杂较多围岩，局部发生白云母

化。黑云母二长花岗岩呈灰白色，中细粒结构，主要

由石英（35%±）、斜长石（25%±）、正长石（25%±）和黑

云母（15%±）组成。二云母二长花岗岩是大红柳滩

岩体的重要组成，主要由中红柳滩南片麻状二云母

二长花岗岩和大红柳滩石榴子石电气石二云母二长

花岗岩 2 个岩体组成。前者位于中红柳滩南部，岩
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图1 新疆西昆仑造山带地质简图（据Li et al., 2017；Yan et al., 2018）

Fig. 1 Geological map of the western Kunlun orogenic belt, Xinjiang (after Li et al., 2017; Yan et al., 2018)

体有分支，形态复杂，含较多围岩捕虏体，岩体西端侵

入黑云母二长花岗岩（图3b）；后者呈带状侵入三叠系

巴颜喀拉山群和黑云母二长花岗岩内（图 3c）。石榴

子石电气石二云母二长花岗岩（图3d）呈灰色，具有不

等粒他形粒状结构，块状构造，主要组成矿物为石英

（40%~45%）、斜 长 石（30%~35%）、正 长 石（15%~

20%）、其次为白云母（5%~8%）、黑云母（3%~5%）、石

榴子石（2%~5%）和电气石（3%~5%），主要副矿物为

磷灰石、锆石等。石榴子石发生碎裂变形（图 3e），石

英交代长石形成交代似文象结构（图 3f）。从矿物组

成及相互之间的关系来看，岩体为岩浆结晶形成。

2.2 伟晶岩分布与特征

大红柳滩矿田伟晶岩非常发育，目前发现有7000

多条，长度一般在几m~250 m之间，个别大于250 m；

厚度一般在几m~几十m，个别可达100 m。空间上分

布不均匀，主要分布在黑云母二长花岗岩、二云母二

长花岗岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩的内

外接触带及其围岩地层中，脉体成群成带出现，呈透

镜状、串珠状、板状产出。根据伟晶岩矿物组合划分

为微斜长石伟晶岩（微斜长石、石英和白云母）、钠长

石伟晶岩（白云母、绿柱石、石英、钠长石和微斜长石）

和钠长石-锂辉石伟晶岩（锂辉石、钠长石、石英和白云

母）3类。近岩体处脉体密集，远离岩体处则稀疏，在

石榴子石电气石二云母二长花岗岩中常见异离体状

伟晶岩，部分伟晶岩产于混合岩化的接触带内（图

2c），表现出与区内晚三叠世岩体密切的空间关系。

在空间上，黑云母二长花岗岩和二云母二长花

岗岩分别控制了阿克沙依和中红柳滩-大红柳滩一
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图2 大红柳滩矿田地质简图及伟晶岩分布图（a）、黑云母二长花岗岩侵入石英闪长岩内（b）、石榴子石电气石二云母二长花

岗岩边缘伟晶岩异离体（c）和简单伟晶岩、富锂伟晶岩与石榴子石电气石二云母二长花岗岩空间关系（d）（据新疆地质局第二

地质大队，1981修改)

Fig. 2 Geological map and pegmatites distribution of the Dahongliutan ore field(a), biotite monzogranite intrudes into quartz

diorite(b), pegmatite schlieren in the margin of garnet tourmaline two-mica monzogranite(c), spatial relationship of simple

pegmatite, Li-rich pegmatite and garnet tourmaline two-mica monzogranite (d) (modified from No.2 Geological Brigade of

Xinjiang Geological Bureau, 1981)

带的伟晶岩分布。阿克沙依一带伟晶岩主要分布在

黑云母二长花岗岩体北侧及其东延伸方向，自西向

东伟晶岩具有简单伟晶岩、白云母伟晶岩和富锂伟

晶岩脉变化趋势，已发现的 24条富锂伟晶岩脉分布

在新藏公路 459 km 里程碑东沟一带，一般规模较

小，长几m到 200 m，宽 1~20 m，形状有板状、不规则
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的葫芦状和透镜状。中红柳滩-大红柳滩伟晶岩密

集区围绕二云母二长花岗岩和石榴子石电气石二云

母二长花岗岩体分布，自西向东具有简单伟晶岩、白

云母伟晶岩和富锂伟晶岩脉变化趋势。在二云母二

长花岗岩东侧发现多条含绿柱石的白云母伟晶岩

脉，规模十几m到 425 m，宽 1~18 m，形状有脉状、板

图3 大红柳滩矿田花岗岩野外及镜下照片

a. 黑云母二长花岗岩与石英片岩的接触部位；b. 细粒二云母二长花岗岩侵入黑云母二长花岗岩；c. 石榴子石电气石二云母二长花岗岩与黑云母石

英片岩接触关系；d. 石榴子石电气石二云母二长花岗岩；e. 碎裂石榴子石与黑云母（单偏光）；f. 石英交代长石形成似文象结构（正交偏光）

Bt—黑云母；Gr—石榴子石；Mu—白云母；Or—正长石；Q—石英

Fig. 3 Field photos and photomicrographs of granite in the Dahongliutan ore field

a. Contact relationship between biotite monzogranite and quartz schist; b. Fine grained two-mica monzogranite intrudes biotite monzogranite; c. Con‐

tact relationship of garnet tourmaline two-mica monzogranite and biotite-quartz schist; d. Garnet tourmaline two-mica monzogranite; e. Cataclastic

garnet and biotite (under plane-polarized light) ; f. Feldspar is metasomatized by quartz to form graphic texture (under cross-polarized light)

Bt—Biotite; Gr—Garnet; Mu—Muscovite; Or—Orthoclase; Q—Quartz
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状和小串珠状。在大红柳滩南石榴子石电气石二云

母二长花岗岩的倾末端外围发现 112 号、90 号、91

号、93 号脉群富锂伟晶岩脉（图 2d）。近年来，在新

藏公路 509道班西的 503 km，507 km，509 km里程碑

处的南大沟内也发现新的含矿脉群（表 1），显示二云

母二长花岗岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩

对区内富锂伟晶岩的重要作用。

3 样品采集与分析方法

沿新藏公路两侧的阿克沙依至大红柳滩一带分

别采集石榴子石电气石二云母二长花岗岩（D009和

D028）、简单伟晶岩、富锂伟晶岩和围岩等样品。挑

选锆石的花岗岩样品采集 5~10 kg，主、微量元素测

试和Li同位素采用全岩分析法。为了保证伟晶岩样

品的均一性，单个伟晶岩样品在1~2 kg之间。

岩石地球化学分析在长安大学实验室内测试，首

先将岩石样品破碎，研磨（200目）制成分析样品。称

取样品 0.5 g 、助溶剂( Li2B4O7 )5.0 g 和坩埚保护剂

(NH4NO3 )0.3 g混匀，加入1~2滴LiBr后，于加热炉中

熔融处理，冷却后采用XRF进行主量元素分析，使用

日本岛津公司的顺序扫描LAB CENTER XRF-1800

型X射线荧光光谱仪，分析精度高于 1%。微量元素

分析样品消解方法步骤如下：即准确称取粒径小于

75 μm样品50.00 mg (± 0.50 mg)于15 mL特氟龙消解

罐，加入1.0 mL HF和0.5 mL HNO3，摇匀，140℃电热

板上敞口蒸至湿干；再加入 0.5 mL HF 和 1.0 mL

HNO3，密闭，185℃烘箱48 h。取出冷却的样品，卸掉

缸套，开盖于 140℃电热板蒸干，加入 1.0 mL HNO3，

蒸至湿干；加入2.0 mL 40% HNO3 (v/v)，盖盖装缸套，

拧紧，放入 135℃烘箱 6 h，放置过夜；将样品转移

至 50 mL一次性聚乙烯塑料瓶，用2% HNO3(v/v)定重

至（50±0.5）g，采用 ICP-MS对样品中微量元素进行分

析，使用仪器为美国热电公司X-7型电感耦合等离子

体质谱分析仪，分析精度优于5%（Tan et al., 2020）。

锆石 U-Pb 定年分析在长安大学成矿作用及其

动力学实验室，通过Analyte Excite 193 nm 气态准分

子激光剥蚀系统与安捷伦 7700E型电感耦合等离子

体质谱（ICP-MS）分析仪联机进行。所测元素激光

斑束直径为 35 μｍ，频率为 5 Hz，剥蚀物气溶胶由氦

气送入 ICP-MS完成测试。测试过程中以标准锆石

91500作为外标，校正仪器质量歧视与元素分馏。数

据处理采用 ICP-MS DataCal 软件，年龄计算采用

Isoplot（3.70版）软件（Ludwig, 2003）。

Li同位素的化学分离和测试在北京科荟测试技

术有限公司实验室完成。利用 Neptune Plus多接收

器电感耦合等离子体质谱测定锂同位素比值，使用

标准-样品交叉法（SSB）校正仪器的质量分馏。在测

试样品之前，使用L-SVEC 100 ng/mL标准溶液对仪

器进行参数优化，包括等离子体部分（矩管位置和载

气流速等参数）和离子透镜参数，以达到最大灵敏

度。将化学分离后的样品引入质谱，使得 7Li的信号

强度为 3 V左右（溶液中锂浓度约为 100 ng/mL），使

用自由雾化器进样方式。

4 分析结果

4.1 年代学

石榴子石电气石二云母二长花岗岩 D009 和

D028样品的锆石U-Pb定年分析结果见表2。

表1 大红柳滩和509道班西主要伟晶岩脉矿化特征

Table 1 Mineralization characteristics of main pegmatites in the Dahongliutan and 509 Daobanxi
位置

大红

柳滩

509道

班西

伟晶岩编号

112号脉

90号脉群

91号脉群

503号脉群

507号脉群

509号脉群

形态与规模

板状，长200 m，宽3~8 m，产状203°∠77°

6条脉组成，3号脉：长216.6 m，平均厚12.98 m，产状

290°∠72°

4条矿脉组成，2号脉：长378.1 m，平均厚20.48 m。产

状为287°~317°∠71°~81°

脉状，出露长1200 m，脉宽80± cm，产状200°∠75°

单脉宽80± cm，产状200°∠75°

13条含矿脉平行产出，地表长度94.68~902.66 m，单脉

宽2.15~25.86 m

结构分带

石英-微斜长石带、微斜长石带、白云母-

钠长石-锂辉石带、石英核

石英-微斜长石带、石英-白云母带、石英-

钠长石-锂辉石带、石英核

石英-微斜长石带、石英-白云母带、石英-

钠长石-锂辉石带、石英核

全脉矿化，分带不明显

全脉矿化，分带不明显

全脉矿化，分带不明显

围岩

巴颜喀拉

山群

巴颜喀拉

山群

矿化规模

Li-中型

Li-大型

Li-中型

Li-大型
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表2 大红柳滩矿田石榴子石电气石二云母二长花岗岩锆石LA-ICP-MS U-Pb年代学测试结果

Table 2 ZirconLA-ICP-MSU-Pb isotopic data for garnet tourmaline two-micamonzogranite from theDahongliutan ore field

测点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

w(B)/10-6

Th

D009

94

305

4

110

12

114

83

37

218

94

4

12

65

253

68

46

149

120

79

521

110

99

422

310

242

253

354

45

739

D028

201

389

121

216

85

152

37

225

59

775

130

98

245

386

247

129

139

89

126

174

831

68

201

102

297

U

404

306

2835

234

3970

15272

6786

2635

1428

8674

2951

5107

13584

734

11829

4374

14766

14231

7773

1204

2853

2547

1410

1211

434

734

787

100

2199

305

408

1022

626

290

568

375

258

582

889

223

877

433

238

877

501

475

2360

2504

572

1602

302

771

491

771

Th/U

0.23

0.997

0.001

0.47

0.003

0.01

0.01

0.01

0.15

0.01

0.001

0.002

0.005

0.34

0.006

0.010

0.010

0.008

0.010

0.43

0.04

0.04

0.30

0.26

0.56

0.34

0.45

0.45

0.34

0.66

0.95

0.12

0.35

0.29

0.27

0.10

0.87

0.10

0.87

0.58

0.11

0.57

1.62

0.28

0.26

0.29

0.04

0.05

0.30

0.52

0.23

0.26

0.21

0.39

207Pb/206Pb

0.0581

0.0554

0.0496

0.0659

0.0514

0.0774

0.0837

0.0508

0.0501

0.0776

0.0495

0.0486

0.0510

0.0552

0.0513

0.0498

0.0697

0.0837

0.1036

0.0522

0.0639

0.0588

0.0534

0.0560

0.0541

0.0562

0.0686

0.0654

0.0489

0.1000

0.0700

0.1200

0.0600

0.0600

0.0600

0.0500

0.0600

0.0500

0.0700

0.0600

0.1200

0.0500

0.0500

0.0500

0.0500

0.0600

0.0500

0.0600

0.0600

0.0600

0.0500

0.0700

0.0600

0.0500

σ

0.0026

0.0021

0.0014

0.0022

0.0014

0.0025

0.0080

0.0017

0.0019

0.0035

0.0016

0.0015

0.0014

0.0021

0.0015

0.0015

0.0031

0.0041

0.0099

0.0018

0.0028

0.0021

0.0016

0.0019

0.0024

0.0021

0.0021

0.0028

0.0015

0.0030

0.0020

0.0030

0.0020

0.0030

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0030

0.0030

0.0020

0.0030

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0020

0.0030

0.0020

0.0030

0.0020

207Pb/235U

0.3896

0.6437

0.2267

1.1578

0.2570

0.3906

0.4206

0.2477

0.2321

0.3551

0.2392

0.2261

0.2519

0.5810

0.2627

0.2539

0.3641

0.4412

0.5757

0.3021

0.3841

0.4319

0.4357

0.5082

0.4938

0.5640

1.2422

1.2199

0.2258

3.7500

1.1100

4.9400

0.2600

0.4000

0.5700

0.2800

0.5600

0.2900

1.5000

0.5400

4.8600

0.3000

0.2900

0.4000

0.2500

0.6400

0.2500

0.2700

0.2800

0.5100

0.3400

1.4500

0.4200

0.4300

σ

0.0186

0.0261

0.0070

0.0421

0.0074

0.0152

0.0428

0.0085

0.0087

0.0134

0.0082

0.0071

0.0076

0.0352

0.0073

0.0089

0.0156

0.0220

0.0634

0.0105

0.0188

0.0283

0.0188

0.0287

0.0260

0.0284

0.0498

0.0560

0.0070

0.1000

0.0400

0.1400

0.0100

0.0200

0.0200

0.0100

0.0200

0.0100

0.0500

0.0300

0.1600

0.0100

0.0100

0.0200

0.0100

0.0200

0.0100

0.0100

0.0100

0.0200

0.0200

0.0400

0.0200

0.0200

206Pb/238U

0.0484

0.0840

0.0328

0.1263

0.0361

0.0361

0.0353

0.0349

0.0333

0.0337

0.0349

0.0336

0.0356

0.0753

0.0368

0.0368

0.0378

0.0379

0.0389

0.0415

0.0425

0.0516

0.0585

0.0656

0.0658

0.0721

0.1311

0.1349

0.0329

0.2700

0.1200

0.3100

0.0300

0.0500

0.0700

0.0400

0.0700

0.0400

0.1500

0.0700

0.3000

0.0400

0.0400

0.0500

0.0300

0.0800

0.0300

0.0400

0.0400

0.0700

0.0500

0.1500

0.0500

0.0600

σ

0.0013

0.0023

0.0007

0.0028

0.0009

0.0009

0.0010

0.0008

0.0008

0.0009

0.0008

0.0009

0.0009

0.0033

0.0008

0.0010

0.0009

0.0008

0.0017

0.0009

0.0011

0.0026

0.0018

0.0032

0.0023

0.0026

0.0041

0.0032

0.0006

0.0060

0.0030

0.0070

0.0010

0.0020

0.0020

0.0010

0.0020

0.0010

0.0040

0.0020

0.0080

0.0010

0.0010

0.0020

0.0010

0.0020

0.0010

0.0010

0.0010

0.0020

0.0010

0.0030

0.0020

0.0020

年龄/Ma

207Pb/206Pb

531.5

427.8

176.0

1200

257.5

1132

1287

231.6

211.2

1145

172.3

127.9

239.0

420.4

253.8

187.1

920.4

1284

1700

294.5

738.9

566.7

346.4

453.8

376.0

461.2

887.0

788.6

142.7

1678

850.0

1883

431.5

483.4

546.3

372.3

600.0

298.2

1000

583.4

1932

387.1

361.2

316.7

283.4

487.1

287.1

416.7

457.5

413.0

339.0

953.7

561.2

394.5

98.1

89.8

64.8

70.4

63.0

31.3

180.6

79.6

88.9

88.9

74.1

72.2

63.0

87.0

66.7

65.7

88.0

94.9

177.0

75.9

86.1

77.8

66.7

74.1

69.4

81.5

62.7

88.9

70.4

50.0

60.3

45.5

86.1

113.0

77.8

103.7

82.4

87.0

56.6

98.1

53.9

100.0

118.5

83.3

97.2

77.8

70.4

77.8

91.7

68.5

104.6

56.6

94.4

80.6

206Pb/238U

304.7

520.0

207.9

766.6

228.4

228.8

223.4

221.3

211.4

213.5

221.0

212.8

225.6

468.2

233.0

233.1

239.0

239.9

246.3

262.4

268.5

324.4

366.2

409.6

411.0

448.5

794.3

815.7

209.0

1519

731.0

1744

215.9

323.7

442.5

236.4

437.4

255.2

923.7

412.5

1675

251.5

246.6

341.4

216.9

504.4

220.9

229.8

225.3

421.4

290.7

890.9

331.1

353.5

7.7

13.9

4.2

16.1

5.4

5.8

6.2

4.8

4.8

5.7

4.9

5.6

5.5

19.7

5.2

6.0

5.4

4.9

10.3

5.6

6.5

16.0

10.8

19.2

14.1

15.7

23.3

18.2

4.0

30.1

19.7

34.0

4.7

9.5

10.6

6.2

10.0

5.9

23.0

9.8

37.3

6.4

5.9

11.2

5.4

11.6

4.4

5.2

5.2

10.1

8.8

18.9

11.2

10.2

谐和度

90%

96%

99%

98%

98%

62%

54%

98%

99%

63%

98%

97%

98%

99%

98%

98%

72%

57%

39%

97%

79%

88%

99%

98%

99%

98%

96%

99%

98%

95%

96%

96%

91%

95%

95%

94%

96%

98%

99%

93%

93%

94%

95%

99%

97%

99%

97%

93%

90%

99%

97%

97%

92%

98%

注：比值单位为1。



 
 

 

 
 

 
 

 

第 42 卷 第 4 期 何 蕾等：新疆大红柳滩稀有金属矿田花岗岩与伟晶岩成因关系探讨 701

D009 样品中大多数锆石呈自形长柱状，长约

80~180 μm，长宽比约为 1∶1~1∶2。锆石 CL图像（图

4a）显示，多数锆石颗粒外部具有窄的增生边，边部

具有溶蚀结构，可能发生热液蚀变。但大多数锆石

具有继承核，少量锆石整体呈黑色，不具振荡环带。

锆石 LA-ICP-MS定年方法共获得分析数据 29个，谐

和度＞90% 的有 21 个，锆石 w(Th)和 w(U)分别为 4×

10-6~739×10-6和 100×10-6~13584×10-6，Th/U比值变

化范围为 0.001~0.997，分析点年龄测试结果变化范

围为 207.9~815.7 Ma。其中，有 7个谐和数据点集中

在 207.9~225.6 Ma，加权平均年龄为（214.6±6.4）Ma，

MSWD=2.2（图 4b）, 谐和年龄为（214.3 ± 4.9）Ma，

MSWD=1.7，锆石结晶形态完整，增生边环带清晰，

可以代表岩体的结晶年龄。

D028样品中锆石多呈板状晶形和椭圆形，长约

60~120 mm，长宽比约为 2∶1。在CL图像（图 4c）上，

锆石发育岩浆振荡环带，部分锆的边缘具有窄的暗

色增生边，热液交代不显著。锆石大多具有较低的

Th 和较高的 U 含量，w(Th)和 w(U)分别为 36×10-6~

831×10-6和 223×10-6~2504×10-6，Th/U比值变化范围

为 0.04~1.62。该样品锆石 U-Pb 年龄变化范围较大

且不集中，锆石年龄测试结果变化范围为 215.9~

1744 Ma，数据直方图（图 4d）统计主峰值分布在

215.9 Ma和 255.2 Ma之间，数据相对分散，且大多数

锆石具有继承核。

4.2 主量和微量元素地球化学

大红柳滩矿田石榴子石电气石二云母二长花岗

岩、伟晶岩及近矿围岩样品的主量和微量元素分析

结果（表 3）显示：石榴子石电气石二云母二长花岗岩

w(SiO2) 变 化 于 72.55%~74.72%，w(Al2O3) 变 化 于

14.19%~15.67%；铝饱和指数（A/CNK）变化于 1.07~

1.35，平均值为 1.24；A/NK 值变化于 1.28~1.76，

w(K2O+Na2O)变化于 6.93%~8.60%，表现为高钾钙碱

性过铝质岩石。巴颜喀拉山群石英片岩 w(SiO2)变

化 于 54.83%~72.01%，具 有 较 高 铝（w(Al2O3) 为

12.65%~17.74%），高 钙（w(CaO) 变 化 于 1.83%~

图4 锆石的阴极发光图像显示激光剥蚀点（a、c）和年龄分布（b、d）

Fig.4 Cathodoluminescent images to show the laser ablation points (a, c)and U-Pb ages of zircon (b, d)
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表3 大红柳滩矿田花岗岩、围岩和伟晶岩主量(w(B)/%)和微量元素(w(B)/10-6)分析结果

Table 3 Major (w(B)/%) and trace element (w(B)/10-6) compositions of granite, country rock and pegmatite from
the Dahongliutan ore field

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3
T

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

烧失量

总和

Li

Be

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

Pb

Th

U

ΣREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

K2O+Na2O

A/CNK

Nb/Ta

Zr/Hf

Y/Ho

巴颜喀拉山群

90-1-14

72.01

0.62

12.65

4.90

0.10

1.59

1.93

3.48

1.58

0.13

0.87

99.86

79.56

2.28

92.99

244.91

24.44

199.36

9.57

10.37

269.33

31.53

63.81

7.52

28.31

5.80

1.19

4.91

0.71

4.15

0.78

2.36

0.30

2.26

0.34

4.95

0.63

25.60

9.50

2.79

153.97

8.74

10.01

0.66

0.98

5.06

1.16

15.19

40.27

31.33

D026-1.5m

62.96

0.82

17.74

6.06

0.06

2.37

2.74

0.95

1.16

1.84

2.50

99.20

761.63

4.63

569.30

188.02

20.41

185.15

31.42

71.47

266.53

29.72

67.87

6.66

24.47

4.11

0.97

3.78

0.56

3.41

0.70

2.05

0.34

2.18

0.37

4.40

4.87

8.73

9.65

3.48

147.19

9.99

9.78

0.74

1.13

2.11

2.27

6.45

42.08

29.16

D026-1.8m

66.02

0.72

15.00

5.76

0.07

2.17

1.83

2.97

2.53

0.16

1.55

98.78

412.54

2.35

317.03

115.68

13.96

87.18

6.06

267.00

163.89

18.59

37.58

4.30

17.14

3.30

0.66

3.01

0.47

2.44

0.44

1.47

0.22

1.22

0.21

2.35

0.43

12.89

5.60

1.40

91.05

8.60

10.93

0.63

0.99

5.50

1.37

14.09

37.10

31.73

FLG-1

54.83

0.74

14.74

6.37

0.10

4.03

12.44

1.30

3.02

0.17

1.18

98.92

113.04

2.94

204.35

279.21

46.28

290.93

31.55

26.52

479.79

48.22

98.97

11.52

42.21

8.96

1.86

9.51

1.49

8.84

1.81

5.32

0.76

4.86

0.66

7.09

1.97

24.94

12.65

4.05

244.99

6.37

7.12

0.61

1.00

4.32

0.53

16.02

41.03

25.57

FLG-11

60.04

1.38

16.25

9.22

0.17

1.80

4.37

3.09

2.82

0.40

0.68

100.22

71.60

2.64

173.24

279.83

32.71

165.08

15.22

9.41

437.69

45.17

89.79

10.88

36.83

7.18

1.54

7.60

1.05

5.83

1.14

3.45

0.48

3.22

0.50

4.35

1.15

31.73

15.70

4.20

214.66

8.22

10.06

0.63

0.96

5.91

1.01

13.23

37.95

28.69

石榴子石电气石二云母二长花岗岩

D009-2

74.27

0.03

15.32

0.59

0.04

0.11

0.89

3.54

4.73

0.15

0.25

99.92

17.33

5.73

172.56

55.60

10.07

33.55

4.58

3.28

145.13

5.23

10.85

1.19

4.20

1.20

0.28

1.40

0.30

1.87

0.27

0.68

0.09

0.54

0.06

1.06

0.20

46.74

1.94

2.39

28.16

4.40

6.95

0.66

1.02

8.27

1.22

22.90

31.65

37.30

DHLT-3

74.72

0.04

14.19

0.59

0.03

0.09

1.16

3.24

5.36

0.02

0.61

100.05

9.88

4.59

232.20

113.95

19.12

57.08

14.25

16.89

251.75

12.60

25.82

2.87

10.89

3.30

0.46

3.59

0.57

3.43

0.61

1.84

0.28

1.85

0.27

2.80

3.23

52.37

9.22

3.73

68.38

4.50

4.89

0.41

1.01

8.60

1.07

4.41

20.39

31.34

DHLT-20

74.09

0.04

15.67

0.92

0.08

0.18

0.89

3.14

4.58

0.17

0.42

100.18

11.34

4.83

200.63

59.93

11.52

35.10

6.12

2.97

166.77

5.30

11.24

1.23

4.32

1.29

0.38

1.45

0.31

2.09

0.40

1.14

0.14

0.91

0.12

1.26

0.53

70.38

2.13

2.95

30.32

3.62

4.18

0.85

1.04

7.72

1.33

11.55

27.86

28.80

DHLT-21

73.78

0.08

15.24

1.05

0.04

0.22

0.88

2.84

5.29

0.25

0.44

100.11

22.14

4.74

189.53

80.92

10.44

38.38

10.97

5.13

261.28

5.85

12.53

1.39

5.29

1.59

0.52

1.78

0.39

2.26

0.38

0.95

0.12

0.70

0.08

1.26

1.22

56.87

2.13

2.54

33.83

4.08

5.99

0.94

1.04

8.13

1.27

8.99

30.46

27.47

FLG-7

73.41

0.15

15.40

1.19

0.10

0.34

1.47

2.20

4.73

0.08

0.90

99.97

16.74

8.20

192.31

174.78

24.86

22.22

7.96

13.45

521.02

14.15

39.44

3.40

12.38

3.03

0.89

3.03

0.54

4.00

1.00

3.35

0.53

3.62

0.49

0.76

1.59

50.11

11.64

2.30

89.85

4.43

2.80

0.89

1.35

6.93

1.35

5.01

29.24

24.86

D07-1

72.55

0.25

14.99

1.55

0.04

0.37

0.89

2.96

5.39

0.26

0.84

100.09

181.23

5.08

361.13

83.01

8.35

123.53

15.08

19.86

269.48

30.72

71.42

7.74

29.46

6.50

0.71

5.15

0.60

2.22

0.31

0.79

0.09

0.54

0.08

3.85

1.82

35.03

17.09

3.94

156.33

14.98

40.81

0.36

1.11

8.35

1.22

8.29

32.09

26.94

90号脉锂辉石伟晶岩

D90-1-3

74.24

0.01

16.97

0.19

0.04

0.01

0.16

5.87

0.87

1.25

0.60

100.21

3860

176.85

347.00

12.48

0.21

24.12

73.28

53.72

3.45

0.03

0.04

-

0.02

-

-

0.01

-

0.01

-

-

-

-

0.01

1.62

94.53

12.92

0.34

3.37

0.11

4.29

-

0.01

1.03

6.74

1.56

0.78

14.89

-

Pd-90-1

72.40

0.02

16.56

1.85

0.14

0.03

0.36

5.55

2.06

0.36

1.46

100.79

283.83

155.16

532.53

60.03

1.27

15.28

106.32

64.25

35.52

1.20

1.50

0.16

0.64

0.13

0.06

0.20

0.02

0.14

0.03

0.07

0.01

0.04

0.01

0.60

26.82

24.95

0.09

2.44

4.21

7.10

21.52

1.13

0.73

7.61

1.38

3.96

25.47

42.33

D90-1-9

74.34

0.02

15.27

0.56

0.07

0.09

0.88

4.10

4.31

0.10

0.58

100.32

18.54

6.47

181.24

35.08

7.71

35.77

4.41

1.30

35.95

3.34

8.11

0.79

2.93

1.11

0.14

1.15

0.24

1.50

0.22

0.49

0.09

0.50

0.05

1.42

0.33

50.54

1.90

2.12

20.66

3.87

4.79

0.38

1.18

8.41

1.17

13.36

25.19

35.05

伟晶岩

DHLT-10

71.87

0.01

14.63

0.10

0.02

0.01

0.08

2.37

9.87

0.09

0.32

99.37

0.59

0.72

250.88

67.62

1.23

19.58

0.20

11.00

99.95

0.20

0.53

0.03

0.10

0.03

0.14

0.11

0.03

0.20

0.03

0.12

0.02

0.15

0.02

0.54

0.02

79.04

0.07

0.36

1.71

1.51

0.96

6.60

1.49

12.24

0.99

10.00

36.26

41.00

注：“- ”低于检测线；比值单位为1。
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12.44%）和较高的磷（w(P2O5)变化于 0.13%~1.84%）。

4件伟晶岩样品的LOI值变化于 0.32%~1.46%，主量

元素质量分数总和变化于 99.37%~100.8% 之间，富

锂伟晶岩较贫锂伟晶岩有相对高的 SiO2、Al2O3、

CaO、Na2O和P2O5质量分数。

石榴子石电气石二云母二长花岗岩的轻稀土元

素略富集，LaN/YbN比值主要变化在 2.80~6.95 之间

（D07-1为 40.81），轻重稀土元素分馏不显著，δEu铕

异常变化大（0.36~0.94）（图 5a），δCe为 1.01~1.35，有

2 个样品（D07-1 和 FLG-7）有明显的 Ce正异常。稀

土元素总质量分数为 28.16×10-6~156.33×10-6，平均

为 67.81×10-6，低于下地壳（Rudnick et al., 2003）。富

集大离子亲石元素（K、Rb、Th)，亏损 Ba、Nb、Ta、Zr、

P、Ti等元素（图 5b），Y/Ho比值变化于 24.86~37.30。

巴颜喀拉山群石英片岩稀土元素总质量分数为

91.05×10-6~244.99×10-6，高于石榴子石电气石二云

母二长花岗岩，相对富集轻稀土元素，重稀土元素亏

损（图 5a）。富集大离子亲石元素 Rb、K、Th，亏损

Nb、Ta、Zr、Ti等高场强元素，略富集 P（图 5b），Y/Ho

比值为 25.57~31.73。4件伟晶岩样品的分析结果显

示（表 3），D90-1-9含锂辉石伟晶岩的稀土元素总质

量分数为 20.65×10-6，其他样品稀土元素总质量分数

极低（0.12×10-6~4.20×10-6），D90-1-3 钠长石伟晶岩

大部分元素低于检测线，3件样品的球粒陨石标准化

配分曲线变化很大（图5a）。

4.3 Li同位素

文章补充测试了石榴子石电气石二云母二长花

岗岩和近脉围岩的全岩锂同位素，Li同位素分析的

结果显示（表 5）：石榴子石电气石二云母二长花岗岩

的 δ7Li变化范围为 3.29‰~4.10‰，平均 3.70‰。90-

1号矿脉围岩巴颜喀拉山群的石英片岩中 δ7Li变化

范围为-0.57‰~5.48‰，平均3.40‰。

5 花岗岩与伟晶岩成因关系讨论

5.1 形成时代

大红柳滩矿田岩体和伟晶岩一系列精确年代学

数据（表 4）显示这些岩体形成于晚三叠世：大红柳滩

石英闪长岩形成于 214.7~213.7 Ma（魏小鹏等，

2018；Zhou et al., 2021），与区域上黑云母二长花岗

岩的 2件样品的锆石 U-Pb年龄有很好的一致性，年

龄数据集中在 214~213 Ma（Ding et al., 2019；丁坤

等，2020），509 道班西的花岗闪长岩锆石年龄为

212.3 Ma（Wang et al., 2020）。二云母二长花岗岩在

大红柳滩地区可以分为 2 个岩体，分别是中红柳滩

二云母二长花岗岩和大红柳滩石榴子石电气石二云

母二长花岗岩。前者岩石轻微蚀变，以碎裂和变形

为主，60个点位的U-Pb定年数据中获得锆石边部或

无继承核的 20个点U-Pb谐和年龄为（209.6±1.5）Ma

（魏小鹏等，2017）；后者岩石蚀变强，从测得的石榴

子石电气石二云母二长花岗岩 2件样品的锆石U-Pb

年代学数据来看，年龄数据分布范围广，年龄数据不

集中，每个样品均有大量的捕获锆石，D009样品 7个

测试点数据集中在 207.9~225.6 Ma，谐和年龄为

（214.3±4.9）Ma（MSWD=1.7），其中 3 号、9 号锆石形

态完整，环带清晰，年龄分别为 207.9 Ma 和 211.4

图5 花岗岩、伟晶岩和围岩稀土元素球粒陨石标准化配分（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)（标准值据Sun et al.,

1989）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) of granite, pegma‐

tite and country rocks from the Dahongliutan ore field (normalization values after Sun et al., 1989)
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表4 大红柳滩矿田花岗岩、伟晶岩年龄统计表

Table 4 Statistics of isotopic ages for granite and pegmatite from the Dahongliutan ore field
岩体/伟晶岩

康西瓦

大红柳滩

509道班西

岩性

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

二云母二长花岗岩

石榴子石电气石二云母二长花岗岩

石榴子石电气石二云母二长花岗岩

二长花岗岩

闪长岩

石英闪长岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗闪长岩

石英闪长岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

二云母花岗岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

花岗伟晶岩

采位置

三十里营房东

513公里处

大红柳滩西南

阿克沙依

大红柳滩

大红柳滩

阿克萨依

俘虏沟

90号脉

90-1号岩脉

90-1号岩脉

509道班西（白龙山）

509道班西（白龙山）

贫锂伟晶岩

富锂伟晶岩

509道班西

509道班西（白龙山）

509道班西（白龙山）

509号脉

505号脉

I-19脉

II-1脉

电气石伟晶岩

测年方法

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石SHRIMP U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

白云母 40Ar/39Ar

铌钽铁矿U-Pb

锡石U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

锆石LA-ICP MS U-Pb

独居石 U-Pb

铌钽铁矿U-Pb

铌钽铁矿U-Pb

锡石U-Pb

白云母 40Ar/39Ar

白云母 40Ar/39Ar

白云母 40Ar/39Ar

年龄/Ma

213±2.1

214±1.8

209.6±1.5

214.3±4.9

215.9~255.2

220±2.2，217.4±2.2

216.7±1.8

213.7±2.0

190.1

211.9±2.4

218±12

212.3±1.6

214.7±2.0；214.5±2.8

212.3±0.9

219.9±0.7

208.8±1.7

207.4±0.6

209.5±1.4

208.1±1.5

223±11

184.6±1.8

179.4±1.8

182.8±1.8；181.9±1.9

资料来源

Ding et al., 2019

丁坤等，2020

魏小鹏等，2017

本文

本文

乔耿彪等，2015

魏小鹏等，2018

魏小鹏等，2018

邹天人等，2006

Yan et al., 2018

Wang et al., 2020

Zhou et al., 2021

谭克彬等，2021

Yan et al., 2022

Wang et al., 2020

李侃等，2019

李永等，2022

Ma。前人发表了与本文石榴子石电气石二云母二

长花岗岩特征相似的岩体年代学成果有：大红柳滩

二长花岗岩的锆石U-Pb测点 16个，6组数据较为集

中，但均有继承核（加权平均年龄为（236.0±2）Ma），

认为没有继承核的 2个测点（7和 10号）的年龄可能

代表成岩年龄（（220±2.2）Ma，（217.4±2.2）Ma，乔耿

彪等，2015）；509道班西二云母二长花岗岩（副矿物

见电气石、石榴子石），22个点位的U-Pb定年数据分

布在 986.8~208.1 Ma 范围内，其中 8 个数据较为集

中，加权平均年龄为（208.8 ± 1.7）Ma（谭克彬等，

2021）。根据目前获得的岩体的锆石U-Pb同位素年

龄和野外的接触关系可以确定，复式岩体主要由先

后侵入的石英闪长岩、黑云母二长花岗岩、二云母二

长花岗岩和石榴子石电气石二云母二长花岗岩

组成。

大红柳滩矿田已获得 90 号脉伟晶岩的白云

母 39Ar-40Ar法年龄为190.1 Ma（邹天人等，2006）、90-

1 号脉的锡石和铌钽铁矿矿物的 U-Pb 年龄分别为

218 Ma 和 211.9 Ma（Yan et al., 2018）。在大红柳滩

东段 509 道班西的 505 号脉群锡石 U - Pb 年龄为

（223±11）Ma（李侃等，2019）、锆石的 U-Pb年龄数据

变化在 219~212.3 Ma 之间（Zhou et al., 2021），伟晶

岩中独居石、铌钽铁矿的年龄分布在 209.5~207.4

Ma（Yan et al., 2022；Wang et al., 2020）；509 道班西

Ⅰ-19、Ⅱ-1矿体中的白云母 Ar-Ar法坪年龄分别为

（184.6±1.8）Ma 和（179.4±1.8）Ma，侵入石英闪长岩

的电气石伟晶岩的白云母Ar-Ar法坪年龄为（182.8±

1.8）Ma和（181.9±1.9）Ma（李永等，2022）。伟晶岩熔

体侵入结晶过程中形成复杂的内部结构和矿物组合

（London, 1992），不同分带结构的不同矿物的测年方

法得出的定年结果差异很大，其变化范围远远超出

一般伟晶岩的冷却结晶时间（Müller et al., 2018），这

可 能 与 同 位 素 体 系 的 适 用 条 件 有 关 。 白 云

母 40Ar/39Ar 同位素体系的封闭温度为（350±50）℃

（Jäger, 1979）、锆石和独居石 U-Pb 同位素体系的温

度分别为≥800℃和（725±25）℃（Parrish, 1990）、铌钽

铁矿的 U-Pb 同位素体系的封闭温度为 500~700℃

（Li et al., 2019）。白云母 39Ar-40Ar 法所测得年龄偏
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年轻，可能是由于白云母的封闭温度略低于伟晶岩

中白云母的形成温度所致（李杭等，2019），可能代表

了最晚期叠加的热事件时间。高分异的花岗伟晶岩

中的锆石往往出现蜕晶质化和热液蚀变现象，导致

U-Pb同位素体系重置（Geisler et al., 2007）。伟晶岩

中的铌钽铁矿与钾长石、石英共生（Černý et al.，

1995），可能为岩浆-热液过渡阶段的产物，具有极低

的普通铅含量，成为了高分异稀有金属伟晶岩矿床

的理想定年矿物（Glodny et al., 1998; Melleton et al.,

2012）。综合分析研究区伟晶岩的锆石、锡石、独居

石、铌钽铁矿U-Pb与白云母Ar-Ar法所测得年龄（图

6），推断大红柳滩一带稀有金属伟晶岩的成岩成矿

作用主要发生在 212.3~207.4 Ma，在早侏罗世可能

经历了变形与热液改造事件。

5.2 岩浆源区

大红柳滩矿田内石英闪长岩为高钾钙碱性准铝

质岩石，有较高的 w(MgO)，εHf(t) 值介于+4.3~+6.9，

其形成与幔源区富集程度、熔融程度和形成的深度

有关（魏小鹏，2018）。黑云母二长花岗岩和二云母

二长花岗岩（石榴子石电气石二云母二长花岗岩）均

具有较高Al2O3、K2O、Na2O和较低的P2O5质量分数，

后者具有更低的TiO2、Fe2O3
T、MnO、MgO质量分数，

w(K2O+Na2O)值分别为6.45~7.56和6.93~8.60，A/CNK

值分别为 1.02~1.14和 1.07~1.35，为高钾钙碱性过铝

质花岗岩，具有 S 型花岗岩的特征。伟晶岩具有更

低的 TiO2、Fe2O3
T、MnO、MgO、CaO 和 K2O 质量分

数，相对富集 Na2O，w(K2O+Na2O)值为 6.74~12.24，

A/CNK值为 0.99~1.56。在Harker图解（图 7a~h）中，

黑云母二长花岗岩、二云母二长花岗岩（石榴子石电

气石二云母二长花岗岩）和伟晶岩的 w(SiO2)与

w(TiO2)、w(Fe2O3
T)、w(MgO)、w(CaO)呈负相关，黑云

母二长花岗岩与后者呈现明显的间断。二云母二长

花岗岩、石榴子石电气石二云母二长花岗岩和花岗

伟晶岩具有高度的相关性，显示连续演化的趋势。

黑云母二长花岗岩与二云母二长花岗岩在稀土

元素球粒陨石标准化配分和微量元素原始地幔标准

化蛛网图（图 8a、b）上明显不同。黑云母二长花岗岩

Eu负异常显著，（La/Yb）N为 11.26~12.60，较低的Nb/

Ta 比值（7.48~12.54），Zr/Hf 比值为 30.87~37.99。二

云母二长花岗岩无明显的 Eu 负异常，更高的（La/

Yb）N比值（15.78~19.18），较高的 Nb/Ta比值（20.87~

23.62），Zr/Hf 比值为 29.00~29.52。在 La-(La/Sm)N

（图 9a）和Nb/Ta-Zr/Hf图解（图 9b）中，黑云母二长花

岗岩和二云母二长花岗岩具有不同的趋势线。两者

的锆石 Hf 同位素组成不同（图 10a），其中黑云母二

长花岗岩 εHf(t)为-1.86~+2.16（丁坤等，2020），二云

母二长花岗岩 εHf(t) 为- 9.49~ - 4.47（魏小鹏等，

2017）。上述特征显示二云母二长花岗岩不可能是

黑云母二长花岗岩岩浆演化的产物。

石榴子石电气石二云母二长花岗岩稀土元素含

量略低，5件样品的球粒陨石标准化配分图（图8a）变

化较大，Eu 负异常变化大，变化较大的（La/Yb）N比

值（2.80~40.81），可能与地壳混染有关，富集Rb、Th、

K，明显的Ti负异常，与二云母二长花岗岩的稀土和

微量元素特征相似（图 8b）。石榴子石电气石二云母

二长花岗岩的(La/Sm)N比值为 2.37~3.05，与二云母

二长花岗岩相近并保持近于水平的分离结晶演化方

向（图 9a）。石榴子石电气石二云母二长花岗岩的

Nb / Ta 和 Zr / Hf 比值分别为 4.41~22.90 和 20.38~

32.08，90号富锂伟晶岩的Nb/Ta比值和Zr/Hf比值分

别为 0.78~13.35和 14.89~36.26，Nb/Ta比值明显低于

二云母二长花岗岩，反映岩浆演化过程存在流体作

用 ，使 得 Nb / Ta 比 值 显 著 降 低（Ballouard et al.,

2016）。在Nb/Ta和Zr/Hf比值演化趋势线（图 9b）呈

负相关（Petford et al., 1996），显示同源岩浆演化特

征。具有较低的 εNd(t)值为-8.64~-7.81，采用地壳

Hf-Nd同位素相关演化公式计算 εHf(t)为-8.30~-7.20

（图 10a、b，Vervoort et al., 1999），与二云母二长花岗

岩的 εHf(t)值（-9.49~-4.47）具有一致性，来源于下地

壳物质的部分熔融。石榴子石电气石二云母二长花

图6 大红柳滩矿田花岗伟晶岩与岩体形成年龄（数据来源

见表4）

Fig. 6 Ages of pegmatite and granite in the Dahongliutan ore

field (data are listed in Table 4)
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图7 大红柳滩矿田花岗岩与伟晶岩的Harker图解（a~h，二云母二长花岗岩和黑云母二长花岗岩数据来源于魏小鹏等，2017；

2018；丁坤等，2020）

Fig. 7 Harker diagrams of pegmatite and granite in the Dahongliutan ore field (a~h, two-mica monzogranite and biotite monzogran‐

ite values after Wei et al., 2017；2018；and Ding et al., 2020)

岗岩与二云母二长花岗岩具有较低的 CaO/Na2O 比

值（分别为 0.25~0.67和 0.32~0.33）、Rb/Sr比值（分别

为 1.10~4.35 和 1.16~1.26）和 Rb / Ba 比值（分别为

0.37~1.34 和 0.69~0.75），显示源区为贫黏土的变质

页岩（Sylvester, 1998）。

5.3 Li同位素特征

本文收集了大红柳滩 90号脉锂辉石伟晶岩脉、

黑云母二长花岗岩、石榴子石电气石二云母二长花

岗岩、509道班西（白龙山）一带富锂和贫锂伟晶岩脉

的全岩锂同位素，所有数据列于表5。

表 5 中的 δ7Li 结果显示（丁坤等，2020；Fan et

al., 2020；Zhou et al., 2021），石榴子石电气石二云母

二长花岗岩的 δ7Li值为 0.76‰~4.10‰、90 号脉锂辉

石伟晶岩的 δ7Li 值为 1.97‰~4.63‰、白龙山贫锂伟
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晶岩的 δ7Li 值为 2.00‰~4.90‰、白龙山富锂伟晶岩

的 δ7Li 值为-1.9‰~0.8‰，围岩的 δ7Li 值为-0.7‰~

5.48‰，δ7Li 与 Li 含量不具有相关性（图 11）。大红

柳滩东段 509道班西的白龙山富锂伟晶岩的 δ7Li值

明显低于花岗岩、90号脉富锂伟晶岩和白龙山贫锂

伟晶岩，与 Tin Mountain 花岗伟晶岩的锂同位素值

明显高于Harney Peak花岗岩的特征完全不同（Teng

et al., 2006），与 Little Nahanni 伟晶岩区的锂同位素

特征也不同（Barnes et al., 2012），说明研究区内岩浆

演化晚期熔体-流体分离过程未发生显著的锂同位

素分馏。石榴子石电气石二云母二长花岗岩、90号

脉富锂伟晶岩和白龙山贫锂伟晶岩等具有一致的

δ7Li 变化范围（0.76‰~4.9‰），可能指示源区的组

成。90 号脉富锂伟晶岩的近脉围岩较高的 δ7Li 值

（5.28‰~5.48‰）可能与伟晶岩侵入后的锂同位素扩

散分馏有关（Wunder et al., 2007）。白龙山贫锂伟晶

岩和富锂伟晶岩分别形成于熔体-流体分离中的贫

水富含硅酸盐的熔体体系和富水贫硅酸盐的熔体

（超临界流体）体系（Fan et al., 2020）；富锂伟晶岩较

轻的锂同位素组成可能与流体出溶或短时间的扩散

图8 大红柳滩花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)（标准值据Sun and McDonough,

1989；二云母二长花岗岩和黑云母二长花岗岩数据来源于魏小鹏等，2017；2018；丁坤等，2020）

Fig. 8 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) for granite from

the Dahongliutan ore field (normalization values after Sun and McDonough, 1989; two-mica monzogranite and biotite monzogranite

values after Wei et al., 2017；2018 and Ding et al., 2020)

图9 大红柳滩矿田花岗岩w(La)-(La/Sm)N（a）和Nb/Ta-Zr/Hf图解（b）（二云母二长花岗岩和黑云母二长花岗岩数据来源于魏

小鹏等，2017；2018；丁坤等，2020）

Fig. 9 w(La) vs. (La/Sm)N (a) and Nb/Ta vs. Zr/Hf (b) diagrams for granites from the Dahongliutan ore field（two-mica monzogran‐

ite and biotite monzogranite values after Wei et al., 2017；2018, Ding et al., 2020）
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图10 大红柳滩矿田花岗岩的 εHf(t)（a）、εNd(t)同位素特征(b，二云母二长花岗岩引自魏小鹏等，2017；黑云母二长花岗岩、石榴

子石电气石二云母二长花岗岩引自丁坤等2019; 2020）

Fig. 10 Isotopic characteristics of εHf(t)(a), εNd(t) (a) for granites from the Dahongliutan ore field（two-mica monzogranite values

after Wei et al., 2017; biotite monzogranite, garnet tourmaline two-mica monzogranite values after Ding et al., 2019; 2020)

表5 大红柳滩矿田不同地质体的Li同位素组成

Table 5 Li isotopic compositions for different geological bodies in the Dahongliutan ore field

位置

大红柳滩

509道班西

（白龙山）

样品号

90-1-3

90-1-9

Pd90-1

D002-3

D002-4

D002-5

D006-1

D006-2

D006-3

D006-4

D007-1

D009-2

D026-1.5m

D026-1.8m

90-1-14

18BLS12-1

18BLS12-2

18BLS17-2

18BLS1-1

18BLS13-1

18BLS23-1

18BLS2h

BLS-15

BLS-16

BLS-17

BLS-18

BLS-25

BLS-26

BLS-47

BLS-49

BLS-52

岩性

90号脉锂辉石伟晶岩

90号脉钠长石伟晶岩

90号脉锂辉石伟晶岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

石榴子石二云母二长花岗岩

石榴子石二云母二长花岗岩

石榴子石二云母二长花岗岩

石榴子石二云母二长花岗岩

石榴子石二云母二长花岗岩

电气石二云母二长花岗岩

白云母电气石石英片岩

含电气石黑云母石英片岩

含石榴子石黑云母石英片岩

变质砂岩

变质砂岩

石英闪长岩包体

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

不含锂辉石伟晶岩

不含锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

锂辉石伟晶岩

不含锂辉石伟晶岩

不含锂辉石伟晶岩

不含锂辉石伟晶岩

w(Li)/10-6

3860

18.54

283.83

50.45

52.22

45.68

20.92

23.96

24.37

5.76

181.23

17.33

761.63

412.54

79.56

318

318

502

15303

321

43.4

494

16691

5835

8863

1447

1682

3334

84.6

182

106

δ7Li/‰

4.3

1.97

4.63

2.25

3.18

2.86

3.25

2.34

0.76

3.1

3.29

4.1

5.48

5.28

-0.57

-0.7

-0.7

-0.7

0.8

-0.4

4

3.1

-1.9

-1.7

-0.6

-1.9

0.1

-1.3

4.9

2.0

4.7

2σ

0.07

0.06

0.03

0.05

0.05

0.05

0.07

0.03

0.04

0.05

0.04

0.05

0.04

0.07

0.05

资料来源

丁坤等，2020

本文

Zhou et al.,

2021

Fan et al.,

2020
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驱动分馏有关，伟晶岩的冷却速率是控制伟晶岩锂

同位素组成的重要因素，较慢的冷却导致锂同位素

组成较重，高冷却速率有利于富锂伟晶岩的形成

（Zhou et al., 2021）。大红柳滩 90号脉富锂伟晶岩的

锂同位素特征（δ7Li值为 1.97‰~4.63‰）与东段白龙

山富锂伟晶岩（δ7Li值为-1.9‰~0.8‰）明显不同，脉

体矿化特征与规模以及矿物组合也存在差异（表 1）。

90号脉富锂伟晶岩的边缘带和中部富集呈树枝状、

团簇状集合体产出的磷铁锂矿，含量达 10%~15%

（凤永刚等，2019），指示形成伟晶岩的熔体是富磷的

（London, 2008）。元素 P 能降低花岗岩的液相线和

固相线温度和黏度，增加 H2O 在熔体中的溶解度

（Dingwell et al., 1993）。在一定的物理化学条件下，

花岗岩浆的不混溶作用可以分离出共轭的富挥发

分、贫硅熔体和贫挥发分、富硅熔体（李建康等，

2007）。挥发分中的 F 对 Li 元素和锂同位素分馏过

程中起关键作用（Barnes et al., 2012）。富挥发分有

利于 Na、Li 和碱土元素的富集（Veksler, 2004）。在

富P、Li伟晶岩熔体中，P与Li具有强的亲和性，形成

的磷铁锂矿被认为是最先结晶的矿物（Moore,

1973）。因此，大红柳滩富锂伟晶岩的形成不仅仅受

岩浆演化晚期熔体-流体分离的共轭体系、侵入后的

冷却速率、扩散驱动等因素影响，还受到岩浆演化晚

期熔体-流体分离过程中 P、F 等富挥发分元素的制

约，可能是90号富锂伟晶岩脉形成的关键因素。

6 结 论

（1）大红柳滩矿田内岩体的侵入接触关系和年

代学数据显示，复式岩体主要由晚三叠世先后侵入

的石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和二云母二长花

岗岩（石榴子石电气石二云母二长花岗岩）组成，表

现为不同的地球化学、εHf(t)和 εNd(t)值，显示三者来

源于不同的岩浆源区。二云母二长花岗岩不是黑云

母二长花岗岩岩浆演化的产物。

（2）石榴子石电气石二云母二长花岗岩与二云

图11 大红柳滩矿田不同地质体 δ7Li变化图解（δ7Li数据引自丁坤等2020；Fan et al., 2020；Zhou et al., 2021）

Fig. 11 Discrimination diagram of δ7Li for different geological bodies in the Dahongliutan ore field（δ7Li values after Ding et al.,

2020; Fan et al., 2020; Zhou et al., 2021）
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母二长花岗岩具有相似的地球化学、εHf(t)值和 εNd(t)
值，指示同源岩浆演化，源自下地壳物质的部分熔

融，具有较低的CaO/Na2O、Rb/Sr和Rb/Ba比值，显示

源区为贫黏土的变质页岩，较低的Nb/Ta比值，反映

岩浆演化过程存在流体作用。

（3）石榴子石电气石二云母二长花岗岩、90 号

富锂伟晶岩和白龙山贫锂伟晶岩具有一致的 δ7Li

值，可能代表了源区的组成；近矿围岩较高的 δ7Li

值，可能是锂同位素扩散导致。90号脉富锂伟晶岩

是富P的，且与东段 509道班西富锂伟晶岩的 δ7Li值

明显不同，意味着岩浆演化晚期熔体-流体分离过程

中P、F等挥发分元素对其形成起关键作用。

致 谢 样品处理与测试得到长安大学成矿作

用及其动力学实验室老师的帮助；匿名审稿专家给

予了很好的建议和具体修改意见,对于提高文章水

平很有裨益，在此表示衷心的感谢！
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