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摘  要：研究了新疆可可托海 3 号伟晶岩脉多个结构带中锆石 U-Pb 定年及锆石 Hf 同位素组成，旨在厘定 3 号伟

晶岩脉形成及岩浆−热液演化的时限，探讨岩浆形成的物源特征及大地构造背景。锆石的 BSE、CL 特征显示，可

可托海 3 号脉岩浆结晶锆石普遍遭受了蜕晶化、流体交代和不同程度重结晶等作用。锆石的 LA-ICP-MS U-Pb 定

年结果显示，3 号伟晶岩脉岩钟体部分中 II 带、IV 带和 V 带以及缓倾斜部分中 II 带分别形成于(211.9±3.2)、

(214.9±2.1)、(212±4.1)和(212.0±1.8) Ma，指示岩浆阶段时限从~220 Ma 至 215 Ma，岩浆−热液过渡阶段时限从

215 Ma 至 209 Ma，热液阶段时限从 209 Ma 至 195 Ma。3 号伟晶岩脉岩钟体部分中 IV 带和 V 带锆石 Hf 同位素

组成变化于+1.25~+2.39 之间，二阶段模式年龄变化于 1103~1173 Ma 之间，指示形成 3 号伟晶岩脉的岩浆很可能

与中亚造山带在三叠纪为陆−陆碰撞后的伸展构造背景下导致加厚下地壳沉积物减压熔融有关。 
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可可托海 3 号伟晶岩脉位于新疆富蕴县城北东约

35 km 处，北依额尔齐斯河，东离蒙古边境约 60 km，

为阿尔泰伟晶岩成矿省中已发现的十万余条伟晶岩脉

中分异最完善的一条伟晶岩矿脉[1]。自 20 世纪 60 年

代起，我国许多学者分别从矿物学[2−10]、同位素年代

学[11−15]、以及岩浆−热液演化[16−24]等不同的角度，对

其进行了大量的研究工作。 

长期以来，很多学者已在新疆可可托海 3 号伟晶

岩脉 (简称 3 号脉)的成因、演化及形成时代上开展了

一系列的研究工作，但不同研究成果存在较大差异，

邹天人等[12]利用 K-Ar、Rb-Sr 和 U-Pb 法对 3 号脉岩

钟体部分中各个结构带形成时代进行测定，提出 3 号

脉从侵位到全部固结可能经历了长达 1 亿年左右的时

间，与王登红等[14]利用 K-Ar 和 Ar-Ar 定年方法得出

的年龄有很大的差别。上述两者测得的年龄存在的一

个相矛盾的问题就是伟晶岩晚期形成的结构带 (如

V 带)年龄较早期形成的结构带 (如 I 带)要老。CHEN

等[13]对 3 号脉岩钟体的 I、V 带中白云母以及 IX 带中

钾长石进行 Ar-Ar 年龄测定，指出 3 号脉的形成演化

大概经历了 30 Ma (178~148 Ma)，但由于伟晶岩体系

容易受后期热液作用的影响，Ar 的丢失可能会造成所

获得年龄偏小。近年来，ZHU 等[15]通过 Rb-Sr 全岩年

龄的测定，报道了 3 号脉边缘带形成于(218±5.8) Ma，

WANG 等[16]利用 SHRIMP 进行锆石 U-Pb 定年，获得

3 号脉 I 带的形成年龄为(220±9) Ma；刘锋等[25]对采

自 3 号脉中外接触带的辉钼矿开展 Re-Os 定年，获得

(208.9±2.4) Ma 的形成时代。本文作者认为这些年龄

是可信的。需要指出的是，以上所有年龄的测定都只

是针对 3 号伟晶岩脉的岩钟体部分进行的，而对 3 号

脉缓倾斜部分的研究工作尚未展开。本文作者尝试利

用 LA-ICP-MS 技术，对 3 号脉的岩钟体中 II 带、IV

带和 V 带及首次对缓倾斜部分中 II 带开展锆石 U-Pb

定年，并利用 LA-MC-ICP-MS 对岩钟体部分 IV 带和

V 带进行了锆石 Hf 同位素组成分析，以确定 3 号脉岩

钟体部分中主要结构带的形成时代，以及岩钟体部分

与缓倾斜部分之间的成因关系。 

                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(41372104，41373024)；新疆有色金属工业(集团)有限责任公司科研项目(2011YSKY-02)；中国地质调查局

南岭中西段地质矿产调查二级项目(DD20160032) 

收稿日期：2017-05-20；修订日期：2018-01-10 

通信作者：张  辉，研究员，博士；电话：13985434327；E-mail：zhanghui@mail.gyig.ac.cn 



第 28 卷第 9 期                  陈剑锋，等：新疆可可托海 3 号伟晶岩脉锆石 U-Pb 定年、Hf 同位素特征及地质意义 

 

1833 
 
 

1  区域与矿区地质概况及 3 号伟晶岩

内部分带 
 

中国阿尔泰位于新疆维吾尔自治区的最北端，北

依西伯利亚的南缘，南至准噶尔地台的北端，一个巨

大的、东西走向的、延绵数千公里的天山–蒙古–兴安

的加里东−海西造山带从这里通过。已有研究显    

示[26−27]，阿尔泰造山带可划分为 6 个以断层为界限的

呈 NW-SE 向的地质构造单元。它们包括(见图 1)：1) 

阿尔泰地体；2) 阿尔泰西北地体；3) 阿尔泰中部地

体；4) 琼库尔−阿巴宫地体；5) 额尔齐斯地体；6) 布

尔津−二台地体。 

可可托海 3 号伟晶岩脉位于阿尔泰中部地体，该

区主要出露花岗岩和受高级变质作用的变质岩，其次

为部分新元古代至志留纪的沉积岩。本区深成岩浆作

用主要包括加里东晚期的辉长岩、辉绿岩及各种 I 型

和 S型花岗岩的侵入活动，海西早−中−晚期的辉长岩、

辉绿岩、闪长岩及各种 I 型、S 型和 A 型花岗岩的侵

入活动。区内古生代花岗岩类的分布十分广泛，占全

区总面积的 50%以上，出露面积在数千平方公里以上

的大岩基屡见不鲜，为形成花岗伟晶岩创造了充分的

物质前提[28]。矿区范围内出露的基岩地层，包括由晚

奥陶世泥砂质岩石和泥盆纪火山沉积岩变质而成的各

类片岩 (黑云母、二云母、十字石和石榴石片岩)以及

片麻岩和混合岩，出露的深成岩浆岩为由加里东晚期

的辉长岩变质而成的斜长角闪岩 (变辉长岩)以及加

里东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。 

3 号脉侵入于变辉长岩中(见图 2)[6, 29]。伟晶岩形

态复杂，整个伟晶岩脉形似一顶实心草帽，主要由两

部分组成，即上部陡倾斜的筒状岩钟部分和下部缓倾

斜的脉状体部分。岩钟呈椭圆柱状，从地表向下，深

度大于 250 m。在地表平面图上，呈椭圆形，走向

NW335°，长约 250 m，宽约 250 m，倾向 NE，上盘

倾角 40°~60°，下盘倾角 80°~90°，即自上而下有逐

渐变大的趋势。缓倾斜脉状体见于地下 200~500 m

处，走向 NW310°，倾向 SW，沿走向长 2160 m，沿

倾向延伸 1660 m，厚 20~60 m，平均 40 m，倾角

10°~25°[23]。 

3 号脉内部分带十分明显，根据岩石结构和矿物

共生组合特征，其岩钟体部分由外到内可划分为 9 个

近同心环状结构带(见图 3) [10]，即：(I) 文象、变文象

伟晶岩带；(II) 糖粒状钠长石带；(III) 块体微斜长石

带；(IV) 石英−白云母带；(V) 叶钠长石−锂辉石带；

(VI) 石英−锂辉石(叶钠长石)带；(VII) 白云母−薄片

钠长石带；(VIII) 锂云母−薄片钠长石带；(IX) 块体

石英核。缓倾斜脉状体部分可以划分为 7 个带，依次

为：(I) 文象、变文象伟晶岩带；(II) 含钠长石细粒伟

晶岩带；(III) 细粒钠长石带；(IV) 块体微斜长石带；

(V) 石英−白云母带；(VI) 叶钠长石−石英−锂辉石带；

(VII) 锂云母−薄片钠长石带。在缓倾斜部分，各个结

构带并不是呈对称排列的，从脉的上盘到下盘呈不对

称形式分布。其中石英−白云母带(V 带)在脉的上盘与

I 带接触，而在脉的下盘与 III 带或 V 带接触，有时候

甚至还与围岩直接接触。缓倾斜脉状体部分的矿化主 

 

 

图 1  新疆阿尔泰地区构造分区图[25] 

Fig. 1  Geological sketch map of Chinese Altay[25] 
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图 2  可可托海矿区平面地质图[22] 

Fig. 2  Geological map of Koktokay pegmatite filed showing occurrence of Koktokay No.3 pegmatite[22] 

 

 
图 3  可可托海 3 号伟晶岩脉岩钟体部分内部构造分带图[10] 

Fig. 3  Internal textural zonation of the Koktokay No. 3 pegmatite[10] 

 

要由 Be(绿柱石)和 Li(锂辉石和锂云母)，Be 和 Li 的

富集的结构单元与岩钟体[1]的相同。Be 主要富集在细

粒钠长石集合体中，其次为石英−白云母带中。Li 主

要富集在叶钠长石−石英−锂辉石(VI 带)和锂云母−薄

片状钠长石带(VII 带)中。与岩钟体部分相似，3 号脉

缓倾斜部分的演化可划分为 3 个地球化学阶段，即：

K(Na)阶段，包括文象变文象伟晶岩带、细粒伟晶岩

带和块体微斜长石带，此阶段以 Be 的矿化为主，其

矿化相对较弱；Na(K)阶段，包括细粒钠长石带、石

英−白云母带，这个阶段也以 Be 的矿化为主，其矿化

较强；Na-Li 阶段，包括叶钠长石−石英−锂辉石带、

锂云母−薄片状钠长石带，在此阶段的演化过程中，

Li 的矿化是由强变弱的。 

 

2  实验样品及分析方法 

 

岩钟体部分的 3 件样品 Y2、Y4、Y5 采集于 3 号
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脉露天采场，缓倾斜部分的样品 H2 为采集于 ZK702

的岩芯样。样品 Y2 采集于 3 号脉岩钟体部分的 II 带，

Y2 主要由钠长石 (60%)、钾长石 (22%)和石英 (16%)

组成，其副矿物有锰铝榴石、绿柱石、磷灰石和锆石

等。样品 H2 采集于 3 号脉缓倾斜部分的 II 带，此带

主要由钠长石 (70%)、石英 (20%)和白云母 (9%)组

成。副矿物主要有石榴子石、电气石、绿柱石、磷灰

石和锆石等。样品 Y4 采集于 3 号脉岩钟体部分的 IV

带，主要由石英(50%)、长石(30%)和白云母(18%)组成，

其副矿物主要由绿柱石、锂辉石、电气石、磷灰石和

锆石等。样品 Y5 采集于 3 号脉岩钟体部分的 V 带，

其主矿物有叶钠长石(50%)、石英(30%)、锂辉石(12%)

和白云母(6%)组成，副矿物主要有绿柱石、电气石、

铌钽铁矿、磷灰石和锆石等。 

锆石单矿物是在无污染的环境下用人工重砂方法

分出(包括手工碎样、水洗、磁选)，然后在双目镜下

挑选，选出晶形较好、具代表性的锆石粘贴在双面胶

上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充

分固定后将其抛光至锆石露出一个平面，制成样品靶。

在阴极发光(CL)和背散射(BSE)条件下，将抛光好的锆

石样品靶进行对锆石照相，以此作为锆石进行原位

U-Pb 同位素分析时选择测点的依据。锆石的阴极发光 

(CL)是在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成

的，背散射(BSE)照相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的。 

锆石 U-Pb 定年是在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成的，所用仪器为 LA-ICP-MS。其中激光

剥蚀系统为德国 MicroLas 公司生产的 GeoLas200M，

测试时激光束斑直径为 30 μm，剥蚀深度 20~40 μm，

剥蚀信号采集 40 s，激光脉冲 10 Hz；电感耦合等离

子体质谱(ICP-MS)系统为 Agilent7500a，采用 He 作为

剥蚀物质的载气，由美国国家标准技术研究院研制的

人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610 进

行仪器最佳化，采用国际标准锆石 91500 作为外标标

准物质，外标校正方法为每隔 4~5 个样品分析点测 1

次标准样品，保证标准和样品的仪器条件一致。锆石

U-Pb 同位素数据处理采用 ICPMS Data Cal (V4.6)程

序，U-Pb年龄计算及作图使用 Isoplot (3.00版)完成[30]。

测试中的误差标准为 1σ，本实验中详细的流程参见文

献[30−32]。 

Hf 同位素分析在中国科学院地球化学研究所环

境地球化学国家重点实验室完成。所用仪器为英国

Nu Instruments Ltd. 生产的多接收等离子质谱仪配

备 UP−213 型激光剥蚀系统而成的激光剥蚀多接受

等离子质谱仪 (LA-MC-ICPMS)。分析条件如下：以

He 为载气，激光束能量强度因锆石中 Hf 含量而定，

分别为 4.40~5.27 J/cm2 (伟晶岩锆石)，和 5.27~6.15 

J/cm2 (花岗岩锆石)，频率分别为 5 Hz (伟晶岩锆石) 

和 10 Hz (花岗岩锆石)，激光束斑为 60 μm。采用国

际标准锆石 91500 作为仪器灵敏度校准和测试结果

准确性参考，详细的分析测试仪器配备和条件参照文

献[33]。 

 

 

图 4  可可托海 3 号伟晶岩脉部分锆石阴极发光(CL)和背散射(BSE)图像 

Fig. 4  Representative (CL) and BSE images of zircon grains from Koktokay No.3 pegmatite 
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3  分析结果 

 

3.1  锆石 U-Pb 定年结果 

1) 样品 Y2 

大多数锆石呈自形，短轴状，不透明，粒径较大，

在 200~500 μm 之间。在背散射条件下，部分锆石颗

粒边部发育有明显的同心环带结构(见图 4)，但大多数

锆石颗粒的内部孔隙发育，呈海绵状，基本没有分带

现象，这说明锆石的内部结构经历了明显的蜕晶质化。

少数锆石核部可见模糊的原始内部分带结构，指示锆

石为岩浆成因，但在岩浆流体的影响下，经历了不同

程度的蜕晶质作用或重结晶作用[16]。 

样品 Y2 中 15 个测点的分析结果显示，锆石中的

普通铅含量很低，但多数点 206Pb/238U 与 207Pb/235U 年

龄值的谐和度不是十分理想，特别是 207Pb/235U 年龄值 

(197~356 Ma)跨度较大且分散(见表 1 和图 5)。这种锆

石的不一致年龄是锆石受蜕晶质作用而发生强烈铅丢

失所造成的，因为除了少数距谐和线较近的点外，其

他的测点含有非常的高 U((4783~88433)×10−6)和 Th 

((1833~8780) × 10−6) ， 且 所 获 得 年 龄 值 显 示  
207Pb/206Pb＞ 207Pb/235U＞ 206Pb/238U＞ 208Pb/238Th(见表

1)。在 15 个测点中，7 个测点 (如测点 3、5、6、10、

11、12、15)因为遭受蜕晶质化作用的程度较强，导致

其 206Pb/238U 年龄同样十分分散，另外 8 个测点的
206Pb/238U 年龄接近，其 206Pb/238U 加权平均年龄为

(211.9±3.2) Ma(1σ，MSWD 为 0.79，n=8)，代表岩钟

体部分的 II 带形成年龄。 

2) 样品 H2 

锆石形态为半自形−自形，不透明，粒径在

100~400 μm 之间。在背散射条件下，其特征与 Y2 中

锆石相似。 

样品 H2 中 15 个测点的分析结果显示，其中有 8

个测点 (测点 3、4、7、8、9、10、13、15)的谐和度

较差，Th((665~3892)×10−6)和 U((4719~12435)×10−6)

含量较高(见表 1 和图 5)，表明它们受蜕晶质化作用而

发生了比较强的铅丢失。其余 7 个测点显示相对较低

的 Th((118~1783)×10−6)、U((4328~9061)×10−6)含量，

整体谐和度较高，其 206Pb/238U 年龄变化范围较小

((209~215) Ma)。7 个测点的 206Pb/238U 加权平均年龄

为(212.0±1.8) Ma(1σ，MSWD 为 1.5，n=7)，代表可

可托海 3 号伟晶岩脉缓倾斜部分 II 带形成的时间。 

3) 样品 Y4 

大多数锆石呈半自形，个别为自形，不透明，粒

径在 150~500 μm 之间。在阴极发光 (CL)条件下，大

多数锆石内部显示弱的韵律环带或无分带现象；锆石

内部孔隙发育，大多数锆石颗粒的边缘部分发育有明

显的环带结构(见图 4)。此外，某些锆石的内部呈均一

的暗色 (如测点 1 位置)，并无环带结构发育，这很可

能是经历了晚期热液作用后的重结晶作用所致。 

样品 Y4 中 15 个测点的分析结果显示，15 个测点

中 5 个测点， 如测点 2、11、12、14、15，由于 Th

和 U 含量或普通铅含量较高，导致其偏离谐和曲线较

远，其 206Pb/238U 年龄值变化范围较大(见表 2 和图 5)，

显然，这些由于 Pb 丢失或混入普通铅造成的谐和度

很差的测点所代表的年龄数据没有实际意义。其他 10

个测点的 Th 和 U 以及普通铅的含量均较低，整体谐

和度较高，其中 10 个测点中的 9 个测点位于在锆石环

带发育部位，所获得的 206Pb/238U 的年龄值也非常相近

(在 200~218 Ma 之间)，加权平均年龄值为(214.9±2.1) 

Ma(见图 4)，代表 3 号脉岩钟体部分的 IV 带形成时

代。而另一个测点(测点 1)位于锆石边部呈均一暗色的

区域(见图 4)，明显富 U 贫 Th，其 206Pb/238U 的年龄值

为(195.3±2.1) Ma(1σ，MSWD 为 1.3，n=9)，很可能

代表晚期热液阶段的锆石重结晶年龄。 

4) 样品 Y5 

大部分锆石为半自形晶体，少数锆石呈长柱状，

粒径较大，在 150~450 μm 之间。与 Y4 相同，锆石

明显受到了后期的蜕晶质化与重结晶作用，阴极发光

条件下，在锆石内部，基本见不到锆石的原始韵律环

带(见图 4)，即使在锆石的边缘部位，也只有少量的

锆石 (如测点 5 位置)显示有较弱的韵律环带，指示

Y5 中锆石所遭受的后期改造作用比 Y4 中锆石更为

强烈。 

样品 Y5 中 16 个测点的分析结果显示，由于此带

的 锆 石 蜕 晶 质 化 十 分 严 重 ， 大 部 分 锆 石 中

Th((1106~57951)×10−6)、U((5248~33291)×10−6)含量

较高(见表 1)，此外，部分锆石含有较高的普通铅(＞

103×10−6)。此带未能获得 206Pb/238U 加权平均年龄，

只获得上交点年龄为(212±4.1) Ma(见图 5)，大致代表

3 号脉岩钟体部分的 V 带的形成年龄。其中测点 3、6

和 15这 3个测点的 206Pb/238U年龄与下交点年龄接近，

在这 3 个测点中，测点所在的锆石并无环带结构，在

CL 图上显示均一的暗色区域(见图 4)，相对其他测点

明显富 U 贫 Th(U(5368~11924)×10−6，Th(381~837)

×10−6，Th/U=0.03~0.12)，表明很可能遭受晚期热液

作用后的重结晶作用所致。 
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表 1  可可托海泰 3 号伟晶岩脉部分结构带 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学分析结果 

Table 1  Zircon U-Pb isotopic data for Koktokay No.3 pegmatite, determined by LA-ICPMS 

Spot 
Content/10−6 

Th/U 
Isotopic ratio  Corrected age/Ma 

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

Y2-01   0.33 0.07034 0.0013 0.3318 0.0092 0.03453 0.00114  291 7.0 219 7.1 

Y2-02 7305 2908 0.40 0.07468 0.0013 0.3480 0.0093 0.03391 0.00080  303 6.8 215 5.0 

Y2-03 3502 396 0.11 0.05519 0.0013 0.2136 0.0070 0.02838 0.00083  197 5.8 180 5.1 

Y2-04 3890 1037 0.27 0.05459 0.0011 0.256 0.0078 0.03428 0.00098  231 6.3 217 6.1 

Y2-05 9649 1957 0.20 0.06144 0.0010 0.2203 0.0057 0.02623 0.00071  202 4.7 167 4.4 

Y2-06 1812 718 0.40 0.08711 0.0033 0.4199 0.0224 0.03394 0.00064  356 16 215 4.0 

Y2-07 4784 1833 0.38 0.06852 0.0010 0.3163 0.0084 0.03346 0.00077  279 6.5 212 4.8 

Y2-08 4069 429 0.11 0.05201 0.0007 0.2401 0.0047 0.03347 0.00056  219 3.9 212 3.5 

Y2-09 19482 9676 0.50 0.07779 0.0011 0.3560 0.0083 0.03415 0.00127  309 6.2 216 7.9 

Y2-10 88433 3356 0.04 0.05172 0.0012 0.1597 0.0028 0.0224 0.00033  150 2.4 143 2.1 

Y2-11 11638 7420 0.64 0.09211 0.0020 0.3949 0.0160 0.03154 0.00145  338 11 200 6.0 

Y2-12 16127 6031 0.37 0.06916 0.0015 0.2392 0.0100 0.02517 0.00098  218 8.1 160 6.2 

Y2-13 13838 1821 0.13 0.05837 0.0015 0.2690 0.0116 0.03402 0.00150  242 9.3 216 8.3 

Y2-14 10731 1112 0.10 0.05406 0.0006 0.24482 0.0039 0.0328 0.00042  222 3.2 208 2.6 

Y2-15 30414 8780 0.29 0.05851 0.0004 0.22119 0.0034 0.02735 0.00030  203 2.8 174 1.9 

Y4-01 17001 219 0.01 0.0499 0.0005 0.2122 0.0031 0.03077 0.00034  195 2.6 195 2.1 

Y4-02 7897 89 0.01 0.0512 0.0010 0.2232 0.0049 0.03157 0.00051  205 4.1 200 3.1 

Y4-03 4229 172 0.04 0.0520 0.0009 0.2397 0.0047 0.03339 0.00041  218 3.9 212 2.6 

Y4-04 6828 370 0.05 0.0548 0.0009 0.2516 0.0056 0.03326 0.00067  228 4.5 211 4.1 

Y4-05 3070 2024 0.66 0.0572 0.0025 0.2681 0.0137 0.03376 0.00083  241 11.0 214 5.2 

Y4-06 3080 1676 0.54 0.0547 0.0017 0.2510 0.0099 0.03330 0.00098  227 8.1 211 6.1 

Y4-07 3231 17 0.01 0.0507 0.0013 0.2426 0.0067 0.03452 0.00036  221 5.5 219 2.2 

Y4-08 2416 97 0.04 0.0513 0.0014 0.2446 0.0074 0.03437 0.00041  222 6.0 218 2.5 

Y4-09 163 4876 29.9 0.5698 0.0182 37.743 1.2905 0.48570 0.01681  3713 33.8 2552 72.9 

Y4-10 1604 3045 1.90 0.0514 0.0019 0.2425 0.0097 0.03423 0.00065  220 8.0 217 4.1 

Y4-11 1603 369 0.23 0.0628 0.0028 0.2895 0.0142 0.03279 0.00031  258 11.2 208 1.9 

Y4-12 5991 1824 0.30 0.0567 0.0013 0.2336 0.0066 0.02980 0.00060  213 5.5 189 3.7 

Y4-13 5056 3927 0.78 0.0622 0.0019 0.2943 0.0090 0.03422 0.00056  262 7.0 217 3.4 

Y4-14 3887 315 0.08 0.0641 0.0024 0.2192 0.0078 0.02475 0.00038  201 6.5 158 2.4 

Y4-15 19761 706 0.04 0.0608 0.0011 0.2047 0.0040 0.02428 0.00028  189 3.4 155 1.7 

Y5-01 8063 1106 0.14 0.0948 0.0060 0.4305 0.0323 0.03199 0.00072  363 22.9 203 4.5 

Y5-02 5149 1511 0.29 0.3624 0.0078 4.1104 0.2459 0.07816 0.00320  1656 48.9 485 19.1 

Y5-03 5368 554 0.10 0.0601 0.0012 0.2789 0.0057 0.03380 0.00048  249 4.5 214 3.0 

Y5-04 28209 44687 1.58 0.3691 0.0044 1.7814 0.0459 0.03519 0.00096  1038 16.8 223 6.0 

Y5-05 9967 5476 0.55 0.0873 0.0013 0.3890 0.0090 0.03260 0.00073  334 6.6 207 4.5 

Y5-06 6994 837 0.12 0.0530 0.0012 0.2375 0.0069 0.03256 0.00084  216 5.7 207 5.2 

Y5-07 17618 26034 1.48 0.3776 0.0026 1.4028 0.0253 0.02687 0.00043  890 10.7 171 2.7 

Y5-08 33291 57151 1.72 0.4963 0.0023 2.1958 0.0917 0.03221 0.00139  1179 29.1 204 8.7 

Y5-09 16155 11573 0.72 0.2940 0.0087 2.0502 0.1335 0.04746 0.00187  1132 44.5 299 11.5 

Y5-10 11121 21526 1.94 0.2802 0.0070 1.7634 0.0922 0.04434 0.00131  1032 33.9 280 8.1 

Y5-11 10626 20497 1.93 0.2914 0.0079 2.0646 0.1314 0.04934 0.00191  1137 43.6 310 11.7 

Y5-12 4941 1037 0.21 0.2067 0.0070 1.2469 0.0837 0.04150 0.00122  822 37.8 262 7.6 

Y5-13 10299 7083 0.69 0.2875 0.0062 1.6389 0.0788 0.03981 0.00120  985 30.3 207 7.5 

Y5-14 20485 3356 0.16 0.0948 0.0039 0.4394 0.0266 0.03268 0.00086  370 18.8 207 5.3 

Y5-15 11924 381 0.03 0.0544 0.0009 0.2544 0.0053 0.03405 0.00071  230 4.3 216 4.4 

Y5-16 16066 8592 0.53 0.1338 0.0069 0.6057 0.0508 0.03128 0.00146  481 32.2 199 9.1 
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图 5  可可托海 3 号伟晶岩脉 LA-ICP-MS 的 U-Pb 年龄一致曲线图 

Fig. 5  Concordia and weighted average diagrams showing LA-ICP-MS U-Pb ages of zircon grains from Koktokay No. 3 pegmatite: 

(a) Sample Y2; (b) Sample H2; (c) Sample Y4; (d) Sample Y5 

 

表 2  阿尔泰 3 号伟晶岩脉部分结构带 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学分析结果 

Table 2  Zircon U-Pb isotopic data for plate part of Altay No.3 pegmatite, determined by LA-ICPMS 

Spot 
Content/10−6 

Th/U 
Isotopic ratio  Corrected age/Ma 

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

H2-01 9061 204 0.02 0.0540 0.0021 0.2458 0.0086 0.03302 0.00056  223 3.5 209 3.6 

H2-02 4328 302 0.07 0.0545 0.0011 0.2538 0.0042 0.03379 0.00034  230 2.2 214 2.2 

H2-03 7788 928 0.12 0.0626 0.0079 0.2841 0.0338 0.03290 0.00080  254 8.9 209 5.5 

H2-04 7227 1120 0.15 0.0625 0.0028 0.2110 0.0083 0.02448 0.00049  194 3.1 156 3.1 

H2-05 7116 573 0.08 0.0565 0.0024 0.2549 0.0098 0.03270 0.00061  231 3.9 207 4.0 

H2-06 16881 270 0.02 0.0510 0.0013 0.2335 0.0052 0.03322 0.00034  213 2.2 211 2.3 

H2-07 12426 3892 0.31 0.0830 0.0049 0.3804 0.0213 0.03323 0.00064  327 4.0 211 4.1 

H2-08 4878 1784 0.37 0.0819 0.0042 0.3598 0.0181 0.03186 0.00033  312 2.0 202 2.3 

H2-09 9835 665 0.07 0.0650 0.0008 0.3072 0.0097 0.03419 0.00088  272 5.5 217 4.8 

H2-10 4542 1186 0.26 0.0683 0.0013 0.3123 0.0062 0.03315 0.00033  276 2.1 210 2.4 

H2-11 10552 541 0.05 0.0547 0.0014 0.2538 0.0061 0.03365 0.00035  230 2.2 213 1.9 

H2-12 4666 118 0.03 0.0511 0.0006 0.2402 0.0043 0.03399 0.00036  219 2.3 215 2.2 

H2-13 9713 2018 0.21 0.0749 0.0091 0.3242 0.0390 0.03142 0.00063  285 3.9 199 3.7 

H2-14 5930 355 0.06 0.0550 0.0017 0.2479 0.0076 0.03271 0.00060  225 1.5 207 2.6 

H2-15 4719 3598 0.76 0.1226 0.0106 0.5246 0.0444 0.03104 0.00055  428 3.0 197 3.0 
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3.2  锆石 Hf 同位素组成 

样品 Y4 中的 16 颗锆石和 Y5 中的 15 颗锆石的

Lu-Hf 同位素结果及计算的 εHf(t)值和两阶段模式年

龄 TDM2列于表 2。分析结果显示，Y4 和 Y5 锆石中的
176Hf/177Hf 与 176Lu/177Hf 值 均 十 分接 近 ， 其 中
176Lu/177Hf 值非常小，在 0.00000131~0.0000469 范围

内变化，指示锆石在形成以后具有较低的放射性成因

Hf 的积累，因而可以用初始 176Hf/177Hf 比值代表锆石

形成时的 176Hf/177Hf 比值[35]，从而能够示踪岩浆源  

区[36]；而 176Hf/177Hf 值在 0.282676~0.282706 的小范围

内变化，表明阿尔泰 3 号脉岩钟体部分中的 IV 带与

V 带中锆石的 Hf 同位素组成相对比较均匀。 

Y4 与 Y5 中锆石 εHf(t)值均为正值，两者非常接

近，分别变化于 1.25~2.39 和 1.26~2.25 的很小范围(见

表 3 和图 6)，平均值分别为 1.90 和 1.70。同样，计算

得到的 Y4 与 Y5 的二阶段模式年龄 TDM2十分接近， 

TDM2变化于1103~1173 Ma之间，平均值为1135 Ma(见

表 3 和图 6)。 

 

表 3  阿尔泰 3 号伟晶岩脉岩钟体部分 IV 带与 V 带中锆石 Hf 同位素组成 

Table 3  Zircon Hf isotopic compositions of Koktokay No.3 pegmatites (determined by LA-MC-ICPMS) 

Spot 
Isotopic composition  Isotopic ratio 

εHf (0) εHf(t) 2σ TDM2/Ma f Lu/Hf 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf  176Hf/177Hf 2σ 

Y4-001 0.000109 0.00000131  0.282690 0.000012 −3.00 1.82 0.42 1,137 −0.99996 

Y4-002 0.000014 0.00000018  0.282686 0.000014 −3.04 1.68 0.50 1,146 −0.99999 

Y4-003 0.000043 0.00000048  0.282693 0.000012 −2.79 1.93 0.42 1,131 −0.99999 

Y4-004 0.000096 0.00000129  0.282704 0.000014 −2.40 2.32 0.50 1,106 −0.99996 

Y4-005 0.000063 0.00000089  0.282693 0.000012 −2.79 1.93 0.42 1,131 −0.99997 

Y4-006 0.000106 0.00000148  0.282705 0.000024 −2.37 2.35 0.85 1,104 −0.99996 

Y4-007 0.000235 0.00000328  0.282706 0.000020 −2.33 2.39 0.71 1,101 −0.9999 

Y4-008 0.000014 0.00000025  0.282685 0.000018 −3.08 1.64 0.64 1,149 −0.99999 

Y4-009 0.000029 0.00000052  0.282689 0.000014 −2.94 1.79 0.50 1,140 −0.99998 

Y4-010 0.000307 0.00000409  0.282698 0.000018 −2.62 2.10 0.64 1,119 −0.99988 

Y4-011 0.000052 0.00000090  0.282680 0.000014 −3.25 1.47 0.50 1,160 −0.99997 

Y4-012 0.000030 0.00000032  0.282697 0.000014 −2.65 2.07 0.50 1,122 −0.99999 

Y4-013 0.000353 0.00000469  0.282686 0.000022 −3.04 1.68 0.78 1,147 −0.99986 

Y4-014 0.000017 0.00000016  0.282693 0.000026 −2.79 1.93 0.92 1,131 −1.00000 

Y4-015 0.000037 0.00000071  0.282674 0.000020 −3.47 1.25 0.71 1,174 −0.99998 

Y4-016 0.000012 0.00000013  0.282695 0.000010 −2.72 2.00 0.35 1,126 −1.00000 

Y5-001 0.000091 0.00000183  0.282676 0.000018 −3.39 1.26 0.64 1,166 −0.99994 

Y5-002 0.000056 0.00000113  0.282676 0.000022 −3.39 1.26 0.78 1,166 −0.99997 

Y5-003 0.000139 0.00000251  0.282704 0.000018 −2.40 2.25 0.64 1,103 −0.99992 

Y5-004 0.000049 0.00000086  0.282698 0.000018 −2.62 2.04 0.64 1,116 −0.99997 

Y5-005 0.000104 0.00000191  0.282684 0.000018 −3.11 1.54 0.64 1,148 −0.99994 

Y5-006 0.000093 0.00000168  0.282682 0.000018 −3.18 1.47 0.64 1,153 −0.99995 

Y5-007 0.000094 0.00000177  0.282702 0.000016 −2.48 2.18 0.57 1,108 −0.99995 

Y5-008 0.000080 0.00000138  0.282698 0.000012 −2.62 2.04 0.42 1,117 −0.99996 

Y5-009 0.000129 0.00000221  0.282679 0.000016 −3.29 1.37 0.57 1,159 −0.99993 

Y5-010 0.000109 0.00000193  0.282692 0.000014 −2.83 1.83 0.50 1,130 −0.99994 

Y5-011 0.000023 0.00000047  0.282684 0.000020 −3.11 1.54 0.71 1,148 −0.99999 

Y5-012 0.000016 0.00000022  0.282681 0.000014 −3.22 1.44 0.50 1,155 −0.99999 

Y5-013 0.000041 0.00000078  0.282697 0.000018 −2.65 2.00 0.64 1,119 −0.99998 

Y5-014 0.000011 0.00000031  0.282685 0.000020 −3.08 1.58 0.71 1,146 −0.99999 

Y5-015 0.000010 0.00000024  0.282693 0.000016 −2.79 1.86 0.57 1,128 −0.99999 

εHf(0)=1000×[(176Hf/177Hf)s/(176Hf/177Hf)CHUR,0−1]×10000; εHf(t)=10,000×({[(176Hf/177Hf)S−(176Lu/177Hf)S×(eλt−1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0−(176Lu/177Hf)CHUR× 

((eλt−1)]−1}. TDM1=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S−(176Hf/177Hf)DM]/[(176Hf/177Hf)S−(176Hf/177Hf)DM]}. TDM2=TDM1−(TDM1−t)×[(fcc−fs)/ (fcc−fDM)]. 

fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(
176Lu/177Hf)CHUR−1, where, (176Lu/177Hf)S and (176Hf/177Hf)S are the measured values of the samples; (176Lu/177Hf)CHUR=0.0332 

and (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[36]; (176Lu/177Hf)DM=0.0384 and (176Hf/177Hf)DM=0.28325[37]; fcc=[(176Lu/177Hf)mean crust/(
176Lu/177Hf)CHUR]−1[38]; 

fDM=[(176Lu/177Hf)DM/ (176Lu/177Hf)CHUR]−1; t=crystallization time of zircon. (176Lu/177Hf)mean crust=0.015; λ=1.867×10−11 a[39] 
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图 6  可可托海 3 号伟晶岩脉岩钟体部分 IV、V 带锆石的

εHf(t)−t 图 

Fig. 6  Diagram of εHf(t) values versus crystallizing ages for 

zircons from Koktokay No.3 pegmatite 

 

4  讨论 

 

4.1  可可托海 3 号脉形成及岩浆−热液演化时限 

已有研究显示，可可托海 3 号伟晶岩脉岩钟体部

分 IV 带中的锆石含有 6.25%~13.33% HfO2，V 带中的

锆石具有明显的成分不均一性，其 HfO2 含量变化于

10.36%~35.21%之间[40]。可见，本实验中所研究的可

可托海 3 号脉岩钟体部分的 IV、V 带中锆石应归属于

铪质锆石[41]。早期结构带(样品 Y2, H2)中的锆石，在

背散射条件下，大多数锆石颗粒的内部孔隙发育，呈

海绵状，不发育韵律环带，而部分锆石颗粒边部发育

有明显的韵律环带结构；晚期结构带(样品 Y4, Y5)中

的锆石，大部分锆石显示半透明的边和弱化的振荡环

带结构以及较强的阴极发光，锆石的幔核部通常显示

多孔隙的海绵结构或伴有残余振荡环带，由蜕晶化引

起的裂隙发育，表明岩浆结晶锆石遭受了蜕晶化、流

体交代和不同程度重结晶等作用[42−45]。锆石 U-Pb 定

年结果显示，有相当一部分的锆石测点在 U-Pb 一致

年龄图谱上显得十分分散，且谐和度很差，这些数据

点代表的年龄基本是没有任何地质意义的。这些测点

所代表的锆石区域，主要包括：1) U 与 Th 含量非常

高，指示锆石内部经历了强烈的蜕晶质化作用；2) 由

于受多期次的热液作用下重结晶作用，导致 Pb 丢失；

3) 可能由于锆石中存在包裹体所带来的分析误差；4) 

普通铅含量过高所致 [16]。而另外的数据点，其
206Pb/238U 年龄相对集中且在 U-Pb 一致年龄图上谐和

度较好，其 206Pb/238U 年龄则代表了可可托海 3 号脉不

同结构带的形成年龄。 

本次获得的可可托海 3 号伟晶岩脉岩钟体部分中

II 、 IV 、V 带形成的年龄分别为 (211.9±3.2) 、

(214.9±2.1)和(212.0±4.1) Ma，而缓倾斜部分中 II 带

形成时代为(212.0±1.8) Ma。考虑到 ZHU 等[15]和

WANG 等[16]限定的(218±5.8) Ma、(220±9) Ma 年龄

代表可可托海 3 号脉侵入时代，刘锋等 [25]报道的

(208.9±2.4) Ma 的热液成因辉钼矿 Re-Os 年龄很可能

代表伟晶岩体系中岩浆流体相出溶的上限年龄，而本

实验中在岩钟体部分中 IV 带中所获得的(195.3±2.1) 

Ma 的锆石很可能代表晚期热液成因锆石，指示岩浆

热液活动时限的下限年龄。因此，基于前人可可托海

3 号脉岩浆阶段  (I−IV 带)、岩浆−热液过渡阶段 

(V−VIII 带)和热液阶段 (IX 带)的划分，可以确定岩浆

阶段的时限为~220~215 Ma，岩浆−热液过渡阶段时限

为 215~209 Ma，热液阶段时限 209~195 Ma，同时表

明热液阶段明显晚于岩浆阶段[46−48]。 

由于岩钟体部分中 I−V 带占 3 号脉整个岩钟体部

分体积的 85%以上[46]，因此，研究结果指示可可托海

3 号脉岩浆−热液演化是在相对较短的时间内完成的，

不超过 10 Ma。此外，可可托海 3 号伟晶岩脉缓倾斜

部分 II 带的锆石 U-Pb 年龄为(212.0±1.8) Ma，与岩钟

体部分中 II 带的形成年龄完全一致，表明可可托海 3

号伟晶岩脉的岩钟体部分与缓倾斜部分的岩浆来源相

同，是同一岩浆在围岩变辉长岩中不同构造断裂系统

就位的体现，在近水平断裂系统就位形成可可托海 3

号脉缓倾斜部分，而定位于两组断裂系统的交汇处则

形成了岩钟体部分。 

 

4.2  伟晶岩形成物源特征及构造背景 

ZHU等[16]曾报道可可托海3号伟晶岩脉的边缘带

全岩的 εNd(t)值在−2.27~−3.12 范围内变化，二阶段模

式年龄 TDM2为 1.47 Ga，提出了 3 号伟晶岩脉的物质

来源为古老的大陆地壳。锆石的 Hf 同位素比全岩的

Nd 同位素能更加有效地反映岩浆的来源[49]，本实验

中所获得的可可托海 3 号脉岩钟体部分中 IV、V 带 

(Y4、Y5)锆石 Hf 同位素组成显示，锆石的 176Lu/177Hf

比值非常低，计算得出的 εHf(t)值均为正值，在 εHf(t)−t

图解上(见图 6)，这些数据落在球粒陨石演化线之上并

且集中分布，表明 3 号脉的源区物质明显有地幔组分

的加入。所计算的二阶段模式年龄 TDM2 变化于

1103~1173 Ma 之间，远远大于 3 号脉的形成年龄，这

表明可可托海 3 号伟晶岩脉的物质来源上，古老大陆

地壳的部分熔融也扮演了非常重要的角色。与可可托
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海 3 号脉相似，柯鲁木特 112 号脉[50]、卡鲁安矿区伟

晶岩脉[51]、阿斯喀尔特伟晶岩脉[52]等典型的三叠纪伟

晶 岩 以 其 锆 石 中 低 的 Hf 同 位 素 组 成 

(εHf(t)=−1.50~+2.50)和相对较老的 TDM2(1100~1350 

Ma)为特征，显著不同于亏损地幔的 εHf(t)值。正的

εHf(t)值，表明形成伟晶岩初始岩浆包含有地幔物质，

或者是壳源物质和亏损幔源共同作用的结果。 

通常，LCT 伟晶岩与同造山、造山晚期过铝质 S

型花岗岩具紧密联系[52−53]。已有研究表明，世界上强

过铝质花岗岩主要形成于后碰撞构造环境，它们形成

于造山作用所导致地壳增厚之后的构造减压过程[54]。

由于基于锆石 Hf 同位素组成计算的上述伟晶岩脉形

成的二阶段模式年龄(TDM2)远大于伟晶岩中锆石的结

晶年龄，已提出伟晶岩的形成很可能是中亚造山带在

三叠纪为陆−陆碰撞后的伸展构造背景下导致加厚地

壳沉积物减压熔融的产物，这一推断与 ZAGORSKY

等[55]的研究结论一致。中亚造山带 (包括中国阿尔泰

造山带)中LCT型伟晶岩形成明显晚于同构造花岗岩，

阿尔泰造山带中的三叠纪伟晶岩大规模侵入事件指示

了伟晶岩形成于后碰撞大陆岩石圈伸展的动力学   

背景。 

 

5  结论 

 

1) 可可托海 3 号脉中的锆石因为经历了蜕晶化、

流体交代和不同程度重结晶等作用而表现出十分复杂

的内部结构。高 U、Th 含量，因蜕晶质化作用，某些

锆石不适合用于 U-Pb 定年。 

2) 可可托海 3 号脉岩钟体部分中 II 带、IV 带和

V 带以及缓倾斜部分中 II 带分别形成于(211.9±3.2)、

(214.9±2.1)、(212±4.1)和(212.0±1.8) Ma，可确定岩

浆阶段时限从~220 Ma 至 215 Ma，岩浆−热液过渡阶

段时限从 215 Ma 至 209 Ma，热液阶段时限从 209 Ma

至 195 Ma。岩钟体部分和缓倾斜部分为同一岩浆在围

岩变辉长岩中不同构造断裂系统就位的体现。 

3) 可可托海3号伟晶岩脉 IV带、V带中锆石 εHf(t)

值均为小的正值，在 1.25~2.39 之间，二阶段模式年

龄的变化范围较小在(1103~1173) Ma 内，其成因很可

能与中亚造山带在三叠纪为陆−陆碰撞后的伸展构造

背景下导致加厚下地壳沉积物减压熔融有关。 
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Geochronology and Hf isotope of zircon for Koktokay 
No.3 granitic pegmatite in Xinjiang and its geological implications 
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Abstract: This study presents zircon U-Pb dating and Hf isotope of the several textural zones of the Koktokay No.3 

pegmatite, so as to declare the intrusion age and evolution time limitation of the pegmatite, and explore the geochemical 

characteristics of the source and tectonic setting of the pegmatite-forming magma. The results show that zircons from the 

studied pegmatite are commonly suffered from metamictization, fluid metasomatism and recrystallization based on 

back-scattered electron (BSE) and catholuminescence (CL) images. The result of zircon LA-ICP-MS U-Pb dating shows 

that the formation ages of II, IV and V zones from the “cupola” part and II zone from the plate part of the Koktokay No.3 

pegmatite are (211.9±3.2), (214.9±2.1), (212.0±4.1) and (212.0±1.8) Ma, respectively, indicating that the time 

limitations for magmatic stage, magmatic-hydrothermal stage and hydrothermal stage last from about 220 Ma to 215 Ma, 

from 215 Ma to 209 Ma, and from 209 Ma to 195 Ma. The zircon Hf isotopic compositions of IV and V zones from the 

cupola part of the pegmatite are varied in a narrow range (in the range of +1.25~+2.39), with two-stage model ages of 

1103−1173 Ma, suggesting that the petrogenesis of the pegmatite-forming magma was probably associated with 

decompression melting of thickened lower crust under continent-continent post-collisional extensional setting of the 

Central Asia Organic Belt (CAOB) in Triassic. 

Key words: zircon U-Pb dating; Hf isotope; Koktokay No.3 pegmatite 
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