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中俄阿尔泰山中生代花岗岩与稀有金属矿床的

初步对比分析
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摘/要//中国阿尔泰山和俄罗斯阿尔泰山均属于阿尔泰山脉的组成部分!地理上互相连接!地质上具有相似的古生代演化

历史!同样都发育中生代花岗岩及伴生的稀有金属矿床" 中国阿尔泰山和俄罗斯阿尔泰山的中生代花岗岩及其稀有金属矿

床既表现出一定的相似性!也存在一定的差别" 两地与稀有金属矿床有关的中生代花岗岩主要为 J型花岗岩!属于非造山花

岗岩类!但在俄罗斯阿尔泰山发育以岩珠和岩脉型钨I钼#锂I钽为主的稀有金属矿床!时限为晚三叠世和早侏罗世!而中国阿

尔泰山则发育以花岗伟晶岩脉型锂I铍I铌I钽为主的稀有金属矿床!时限从晚三叠世到晚侏罗世" 这些花岗岩具有相似的 J;I

#6同位素特征!但+,

J;P

+Q

J;初始比值变化很大!可能是岩浆I流体作用的结果!而变化较小的
!

#6

$9%值与富集地幔来源的岩浆

基本相当!或者可以解释为幔源岩浆与地壳物质混合的结果"

关键词//阿尔泰山& 中生代花岗岩类& 非造山& 稀有金属矿床

中图法分类号//DS++G)-)$ DQ)+GQ$ DQ)+G,

)/引言

阿尔泰山脉是贯穿中%俄%蒙%哈接壤地区的一条重要山

脉!呈北西I南东方向延伸!长度超过 -***O=& 阿尔泰山脉是

中亚造山带的重要组成部分!花岗岩类非常发育!同时也是

世界著名的稀有金属产地& 在中国境内!阿尔泰造山带广泛

发育古生代花岗岩类!稀有金属成矿作用可能与海西中I晚

期"..Q T.*U:%#的花岗伟晶岩和钾长花岗岩有关"如李思

强等!-**Q#!但中生代稀有金属成矿作用可能也具有重要的
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意义"0143 %,(3G! -**-#& 最近几年获得的锆石年龄证实!

中国阿尔泰山花岗岩类主要形成于古生代"王涛等!-**S$

K23684F%,(3G! -**S$ K%3B%,(3G! -**Q$胡霭琴等!-**Q$童

英等!-**S!-**Q%!-**Q@!-**,$ 韩宝福等!-**Q$ 周刚等!

-**,%!-**,@$ 曾乔松等!-**,$ $;2BB5%,(3G! -**,$ Y(%3 %,

(3G! -**Q!-**,$ J(3 %,(3G! -**+#!但确实存在中生代花岗

质岩石!而且这期岩浆活动似乎与中国阿尔泰山著名的稀有

金属矿床的形成密切相关& 例如& 陈富文等")VVV#报道了

尚可兰白云母钠长花岗岩的全岩 7@IJ;等时线年龄为 )+)

:%"早侏罗世#%可可托海 . 号伟晶岩脉文象I变文象伟晶结

构带"外带# 白云母";I";年龄为 ),+ :%"早侏罗世#%大喀

拉苏和小喀拉苏伟晶岩脉的白云母 ";I";年龄在 --* T-U*

:%之间"三叠纪#!王登红等"-***#则报道了阿祖拜伟晶岩

两个白云母 ";I";年龄分别为 )S) 和 )SU :%"晚侏罗世#&

最近!朱永峰等"Z1( %,(3G! -**S#采用矿物 7@IJ;等时线方

法!获得了可可托海 . 号伟晶岩脉边部的年龄为 -)+ [Q

:%!同时还获得了黑云母花岗岩的年龄为 -UV [+ :%和二

云母花岗岩的年龄为 -U+ [Q :%!而王涛等"K%3B%,(3G!

-**,#则采用 J!7H:D锆石\ID@方法!测定了可可托海 . 号

伟晶岩脉 . 个不同相带的年龄分别是 --* [V :%%)V+ [,

:%和 -). [Q :%!附近的阿拉尔花岗岩的锆石\ID@年龄是

-)- [- :%%36 -)* [. :%& 所有资料这些均显示!中国阿

尔泰山最重要的稀有金属成矿作用可能与中生代而不是古

生代岩浆活动的关系最为密切!形成了世界著名的花岗伟晶

岩型稀有金属矿床& 有关资料显示!在与中国接壤的俄罗斯

阿尔泰山!中生代花岗质岩浆活动也伴有重要的稀有金属成

矿作用& 因此!比较俄罗斯阿尔泰山和中国阿尔泰山中生代

花岗岩及稀有金属矿床的相关资料!能够为综合分析阿尔泰

山中生代花岗岩类岩浆活动与稀有金属成矿作用的关系%探

讨稀有金属成矿机理等提供有价值的参考&

-/俄罗斯阿尔泰山的花岗岩类及时代

与中国阿尔泰山花岗岩类的情形相似!俄罗斯阿尔泰山

"属于山区阿尔泰部分#以发育古生代花岗岩类为主!但也有

相当数量的中生代花岗岩类产出!分布在比斯克I巴尔瑙尔

盆地以南至中俄%中蒙边界之间的区域以及哈萨克斯坦阿尔

泰山区"图 )#& 目前所掌握的有限的资料显示!古生代花岗

岩类包括泥盆纪似斑状黑云母花岗岩%亚碱性和碱性"含钠

闪石#花岗岩%二长花岗岩%石榴石电气石花岗岩和似斑状黑

云母堇青石花岗岩等!它们的锆石 \ID@ 年龄和 7@IJ;等时

线年龄在 .+* T.Q*:%之间 "]8%62=2;&C%,(3G! )VV,$

D8&932O&C%,(3G! -**)$ ;̂(O %,(3G! -**U#& 而中生代花岗岩

类主要包括似斑状二云母花岗岩%白云母电气石花岗岩%似

斑状角闪石黑云母花岗岩%黑云母花岗岩%角闪石黑云母正

长岩%花岗正长岩!还有白岗岩%翁岗岩和含锂辉石花岗岩

等!构成了所谓的(淡色花岗岩I花岗岩类)组合" &̂E8&C%,

(3G! )VV)!]8%62=2;&C%,(3G! )VV,#& 它们的锆石 \ID@ 年龄

和7@IJ;等时线年龄在 -S* T)+*:%之间 " &̂E8&C%,(3G!

)VV)$ H8F23 %,(3G! )VVU$ ]8%62=2;&C%,(3G! )VV,! -**)$

"332O&C%%,(3G! -**Q#& 此外!还有少量晚石炭世I二叠纪花

岗岩类!它们的锆石年龄在 .)* T-QS:%之间" &̂E8&C%,(3G!

)VV)$ ]8%62=2;&C%,(3G! -**)#&

图 )/俄罗斯阿尔泰山晚古生代I中生代花岗岩类分布简图

据]8%62=2;&C%,(3G")VV,#简化

'2BG)/_259;2@(92&3 &?8%94D%84&E&2<%36 :45&E&2<B;%329&265

23 7(552%3 "89%2"52=>82?246 ?;&=]8%62=2;&C%,(3G! )VV,#G

./俄罗斯阿尔泰山南部的中生代花岗岩类
与稀有金属矿床

//在俄罗斯山区阿尔泰南部与中%蒙%哈等国接壤的地区!

有十多个早中生代花岗岩体都与稀有金属矿床有关!其中重

要的岩体有钦达加泰%昆古尔贾林%奥罗察干%卡尔古特%阿

卡拉哈等"图 -#& 这些花岗岩的主体由中I粗粒似斑状黑云

母和二云母花岗岩组成!为岩体的早期侵入相!斑晶为 )- T

)S<=的钾长石& 这些岩石又被细晶质到伟晶质的白云母和

白云母I电气石淡色花岗岩岩珠和岩脉侵入& 淡色花岗岩岩

珠的直径不超过 -**=!岩脉宽度不超过 )*=& 晚期岩石包

括云英岩%翁岗岩化的细晶花岗岩I斑岩以及锂辉石细晶岩

和花岗斑岩& 稀有金属矿化主要出现在钦达加泰岩体%昆古

尔贾林岩体和卡尔古特岩体等三个岩体中& 这些岩体的围

岩是变质的早古生代陆源沉积地层%中古生代酸性火山岩和

花岗岩类& 在岩体的外接触带!围岩发生角岩化和云英

岩化&
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图 -/俄罗斯阿尔泰山南部中生代花岗岩类及稀有金属

矿床分布简图& 据]8%62=2;&C%,(3G")VV+#简化&

'2BG-/:45&E&2<B;%329&265%36 ;48%946 ;%;4=49%864>&529523

5&(914;3 7(55%23 "89%2"52=>82?246 ?;&=]8%62=2;&C%,(3G!

)VV+#G

钦达加泰岩体位于俄哈边界附近& 在钦达加泰岩体的

北部!晚期超稀有金属岩石以含锂辉石的花岗斑岩为代表!

并侵入在钦达加泰岩体的主要岩相黑云母似斑状花岗岩和

寒武纪片岩之中& 而似斑状锂辉石花岗斑岩是最晚形成的!

在由细粒钠长石%石英和白云母组成的基质中!发育石英%锂

辉石和少量微斜长石%白云母等斑晶!其中锂辉石含量达到

-S T.*`&

昆古尔贾林岩体位于钦达加泰岩体西南方向的俄哈边

界附近!南距中俄哈三国交界处约 )SO=& 该岩体中发育含

锂辉石细晶岩脉!宽度约 S*<=!侵入在白云母I电气石淡色花

岗岩中!与白云母细晶岩脉系一起产出!岩脉的锂辉石含量

为 )* T)S`!属于晚期岩浆侵入的产物&

卡尔古特岩体位于钦达加泰岩体正东方向的卡尔古特

河上游!东邻俄蒙边界!南距中俄边界约 .*O=& 岩体由两部

分组成' 由花岗岩I淡色花岗岩组成的卡尔古特杂岩和由岩

脉和小侵入体组成的东卡尔古特杂岩& 在东卡尔古特杂岩

中!云英岩%翁岗岩和成分类似于早期花岗岩的霏细岩等属

于晚期岩浆活动的产物& )** 多条岩脉组成了北东走向的岩

脉带!单条岩脉长度可以超过 )O=!但一般从几十厘米到 )+

T-*=不等& 岩石具有斑状结构!斑晶大小 - TS==!由石

英%钾长石%酸性斜长石和白云母等构成!在有的岩脉中还有

磷灰石和"或#黄玉斑晶!基质是隐晶质的!由石英%钾长石和

云母等组成&

与这些中生代花岗岩体密切相关的成矿作用形成了一

系列钼%钨%锂%钽等稀有金属矿床"图 -#!其中以尤以卡尔

古特矿床最具代表性&

U/卡尔古特钼I钨I稀有金属矿床

卡尔古特钼I钨I稀有金属矿床发育在东卡尔古特杂岩中

"图 .#& 该矿床最早在 -* 世纪 .* 年代开始得到研究!是现

今山区阿尔泰此类矿床中唯一得到深入研究并已开采的钼I

钨I稀有金属矿床& 除钨和钼作为最具有价值的矿种之外!

铜%铋%铍的储量也得到了评价!贵金属含量也非常可观&

图 ./卡尔古特岩体地质简图& 据D&9548(4C%,(3G"-**Q#

简化&

'2BG. / JO49<1 =%> &?914 %̂8B(9F<&=>84R23 5&(914;3

7(552%3 "89%2! 51&A23B9148&<%92&3 &?914 %̂8B(9F:&IK

64>&52923 914<&=>84R"52=>82?246 ?;&= D&9548(4C%,(3G!

-**Q#G

卡尔古特矿床与该地区淡色花岗岩有关& 早期形成的

花岗岩主要是黑云母花岗岩%二云母花岗岩等!而成矿作用

主要与晚期的岩脉密切相关"图 U#&

最新的研究""332O&C%%,(3G! -**Q#揭示!东卡尔古特杂

岩中含矿和不含矿岩石的白云母 ";I";年龄在 -*S T-*):%

之间!被认为代表了东卡尔古特杂岩和 KI:&I$2I$4矿化作

用的时代& 而早期卡尔古特花岗岩的锆石 \ID@ 年龄为 -)Q

[. :%!黑云母";I";年龄为 -*- [) :%!表明东卡尔古特

杂岩和钨I钼I铋I铍矿化作用发生在卡尔古特花岗岩侵位之

后!而且可能造成了卡尔古特花岗岩中黑云母的放射成因";

部分丢失&

矿化作用发生在一系列北东延伸的陡倾岩脉中!这些矿

脉中还含黄铁矿%辉铋矿和绿柱石等& 矿脉的长度从数十米

到 )*** 米不等!宽度很少超过 ) 米!矿化的垂向深度大于

S**米& 矿脉伴有厚度大于 *GS 米的云英岩化边& 含矿石英

脉和云英岩体与细晶岩%微晶花岗岩和翁岗岩"&3B&3294#岩

脉密切相关& 翁岗岩脉与矿脉和云英岩体之间复杂的相关

性表明它们几乎是同时形成的& 对矿床的同位素和地球化

学研究认为!卡尔古特矿床的形成与岩浆I流体相互作用有

关"D&9548(4C%,(3G! -**Q#&

矿石矿物和脉石矿物超过 S* 种& 黑钨矿%辉钼矿%绿柱

石%辉铋矿及其它含铋矿物%黄铜矿等是最重要的矿石矿物!

还发现了铅泡铋矿%柱硫铋铜铅矿%辉铋铜铅矿%辉碲铋矿%

,SQ韩宝福' 中俄阿尔泰山中生代花岗岩与稀有金属矿床的初步对比分析



图 U/卡尔古特钼I钨矿床地质图& 据 D&9548(4C%,(3G

"-**Q#简化&

'2BGU/JO49<1 =%> &?914̂ %8B(9F:&IK 64>&529"52=>82?246

?;&=D&9548(4C%,(3G! -**Q#

砷黝铜矿等矿物& 石英和白云母是主要的脉石矿物!其它脉

石矿物"长石%萤石%电气石等#含量不超过 S`& 石英I铋I

钼I钨%石英I钨%石英I钨I钼等是最主要的成矿类型!自然金%

铋%铜%石墨与普通氧化物%硫化物%硫酸盐共生& 矿石的品

位和储量均已得到评估&

矿脉中很多元素的含量很高!远远高于全球的平均值

"在俄文文献中被称为克拉克值#& 例如' $2")-.Q*#!

K"QU+*#!:&" U,S* #! D9" US* #! 06 " .U* #! J@ " -V* #!

0("-.*#!"B"-**#!"5")..#!D6")-,#!$4".,#!05")*#!

D@")*#!"("V#!Z3"V#!a5"QG)#!0;"SG-#& 定量和半定量

分析表明!在矿体和围岩中贵金属 "(%"B%D9%D6%a5%71 等

含量也很高!但分布极其不均匀&

S/比较和意义

俄罗斯学者认为!俄罗斯阿尔泰山中生代含稀有金属花

岗岩的分布可以延伸到中% 蒙% 哈等国的相邻地区

"]8%62=2;&C%,(3G! )VV,#& 而近年的研究已经证实!在中国

阿尔泰山确实存在着中生代花岗岩及相关的稀有金属矿床&

因此!对比中俄阿尔泰山中生代花岗岩与稀有金属矿床的地

质特征!对于深化中国阿尔泰中生代花岗岩和相关稀有金属

矿床的研究具有重要的参考意义&

中国阿尔泰山和俄罗斯阿尔泰山地理上自然相连!地质

上具有相似的演化历史!均是阿尔泰古生代造山带的重要组

成部分& 无论在俄罗斯阿尔泰山还是在中国阿尔泰山!主要

的构造热事件发生古生代!而中生代花岗岩均侵入在古生代

地层或变质岩石和古生代花岗岩之中!并且均与稀有金属成

矿作用密切相关&

大量的同位素定年结果显示!在岩浆活动和稀有金属矿

床的时代和相互关系方面!俄罗斯阿尔泰山中生代花岗岩的

时代集中在三叠纪和早侏罗世!而相关的稀有金属矿床主要

形成于晚三叠世和早侏罗世!稀有金属成矿作用往往与同一

岩体的晚期岩浆活动密切相关& 而中国阿尔泰山与中生代

花岗岩或花岗伟晶岩相关稀有金属成矿作用的时代似乎略

晚!从晚三叠世可以延伸到晚侏罗世!但也存在早三叠世花

岗岩& 俄罗斯阿尔泰山三叠纪花岗岩类和与西伯利亚超级

地幔柱有关的幔源含矿岩浆活动的时限基本一致!属于非造

山花岗岩类"_&@;495&C!-**.#!是这个地幔柱演化最后阶段

的产物"D&9548(4C%,(3G! -**Q#&

俄罗斯阿尔泰山的中生代花岗岩以花岗岩I淡色花岗岩

为主!包括黑云母花岗岩%二云母花岗岩!有些花岗岩还含有

石榴石%电气石或堇青石等!而中国阿尔泰山的中生代花岗

岩包括黑云母花岗岩%白云母花岗岩%二云母花岗岩等& 矿

物学特征表明!与稀有金属矿床有关的主要为 J型花岗岩&

目前的资料显示!中国阿尔泰山的稀有金属矿床主要与

花岗伟晶岩有关!但花岗伟晶岩与二云母花岗岩%细粒花岗

岩%白云母花岗岩可能存在着密切的成因联系"李思强等!

-**Q$ K%3B%,(3G! -**,#& 而俄罗斯阿尔泰山的稀有金属

矿床虽然也与花岗岩I淡色花岗岩关系密切!但寄主岩石具

有多样性!不一定是花岗伟晶岩!而且往往与同一花岗岩体

的晚期岩石"尤其是各种岩脉#关系更为密切&

俄罗斯阿尔泰山和中国阿尔泰山的中生代花岗岩具有

相似的 J;I#6同位素特征!
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J;初始比值变化很大!而

!
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"9#值均为负值!但变化相对较小& 很高的+,

J;P

+Q

J;初始

比值可能是岩浆I流体作用的结果!而
!
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"9#值与富集地幔

来源的岩浆基本相当"图 S#!也可以被解释为岩浆源区的混

合"]8%62=2;&C%,(3G! )VV+#!即幔源岩浆与地壳物质的混合

"D&9548(4C%,(3G! -**Q#&

俄罗斯阿尔泰山与中生代花岗岩有关的稀有金属矿床

以钼I钨%锂I钽矿床为主"图 -#!卡尔古特稀有金属矿床除

钼%钨之外!铋含量也很高!贵金属可能也具有很好的远景&

而中国阿尔泰山的稀有金属矿床则以锂I铍I铌I钽为主"如可

可托海%阿祖拜%尚克兰%库鲁木特等#!钼I钨矿床尚少见

报道&

总体上!俄罗斯阿尔泰山和中国阿尔泰山的中生代花岗

岩及其稀有金属成矿作用既表现出一定的相似性!也存在明

显的差别& 最显著的差别可能是稀有金属矿床的时代%矿床

类型和与成矿作用密切相关的岩石组合& 因此!在中国阿尔

泰山的稀有金属矿床勘察和成矿作用研究中!除关注古生代

岩浆活动与稀有金属成矿作用外!更应重视和加强对早中生

代 J型花岗岩及其稀有金属成矿作用的研究!尤其应关注晚

期各种岩脉的钼I钨成矿作用&

在新疆北部!除阿尔泰山存在确凿无疑的中生代花岗岩

外!在东天山也存在着中生代花岗岩"如尾亚岩体!Z1%3B%,

(3G! -**S#!而且还存在着这个时期形成的稀有金属矿床!如

哈密镜儿泉花岗伟晶岩型稀有金属矿床!其白云母 ";I";年

龄为 -U.:%!而且含矿的花岗伟晶岩与二云母花岗岩密切相

关"陈郑辉等!-**Q#!而与镜儿泉伟晶岩型稀有金属矿床相

+SQ B1,( <%,+*3*.01( 90/01(/岩石学报 -**+! -U"U#



图 S/中俄阿尔泰山中生代花岗岩类"
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"9#图

俄罗斯阿尔泰山的数据引自]8%62=2;&C%,(3GG")VV+#!中国阿尔

泰山的数据引自Z1( %,(3G"-**Q#& 为了比较!图中还给出了时

代相近的亏损地幔岩浆"中国阿尔泰山乌恰沟晚二叠世镁铁质侵

入岩!陈立辉等!-**Q#%富集地幔岩浆"甘肃北山三叠纪煌斑岩!

刘畅等!-**Q#和俄罗斯阿尔泰山早I中古生代变质岩"D8&932O&C%,

(3G! -**)#的数据&
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邻的小白石头泉钨矿的年龄为 -UU :%"李华琴等!-**U#!也

属于这一时期岩浆I成矿作用的产物&

最近!朱永峰"-**,#总结了新疆及邻区三叠纪岩浆活

动%韧性构造变形和成矿作用的年代学资料!提出三叠纪是

中亚地区最重要的成矿时代之一& 但就阿尔泰山而言!中生

代花岗岩及其相关的稀有金属成矿作用的时限应为三叠纪

和侏罗纪& 显然!中生代花岗岩及相关的稀有金属矿床在阿

尔泰山及毗邻地区可能具有广阔的远景&
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