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摘　要：异性石是过碱性岩中赋存锆铌和稀土元素（Zr-Nb-REE）的关键矿石矿物，其矿物成分记

录了岩浆起源、演化至热液活动的信息，为评估碱性岩成矿潜力提供了重要依据。巴什苏洪杂

岩体位于塔里木北缘–南天山结合带，其中发育的霓辉正长岩脉侵入于大理岩中，岩脉呈灰黑色–
紫红色，与大理岩接触界限呈不规则形态，局部可见塑性流动构造，岩脉内部常见富硅灰石围岩

捕虏体，表明其与大理岩之间存在物质交换作用。岩脉宽为 0.33～3.71 m，延伸 30～170 m，大体

呈 EW 向展布。脉石矿物主要为条纹长石、霓辉石、硅灰石，矿石矿物主要为异性石、磷灰石和榍

石。异性石多为自形晶，粒径为 0.1～5 mm，内部发育平直的振荡环带，微量元素组成受离子半径

–电价控制（Charge-and-Radius-Controlled），为典型的岩浆成因。霓辉正长岩的微量元素组成均显

示出富集 LREE、亏损 HREE 的特征，并具有显著的 Eu、Sr 负异常，表明其母岩浆可能与碱性玄武

岩成分相当，并经历过斜长石的结晶分异作用。当碱性岩浆侵入到大理岩中时，大理岩对碱性

岩浆的同化作用使得大量CaO 质组分加入，这种同化作用不仅为异性石的形成提供了关键物质，同时CaO
含量的增加还可提高 Cl 的溶解度、降低固相线温度，从而促进岩浆进一步演化并实现稀有金属

的超常富集。因此，碱性岩浆与大理岩的相互作用是西南天山异性石成矿的关键机制，两者的

接触带可作为稀有金属成矿的重要找矿靶区。
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Abstract：Eudialyte is a critical ore mineral enriched in zirconium, niobium, and rare earth elements (Zr-Nb-
REE), and often occurs in peralkaline rocks. Its composition records key information from magma genesis, evo-
lution, to hydrothermal activities, providing important insights for evaluating the metallogenic potential of alka-
line rocks. The Bashisuhong complex is located in the junction zone between the Northern Tarim Basin and the
South  Tianshan Orogen,  where  aegirine-augite  syenite  dikes  host  Zr-Nb-REE mineralization.  These  dikes,  ex-
hibiting a gray-black to purplish-red coloration, display irregular contact boundaries with the marble and locally
visible plastic flow structures. Wollastonite-rich wall-rock xenoliths are commonly observed within these dikes,
indicating material exchange with the marble. The dikes are 0.33–3.71 m wide, extend 30–170 m, and are gener-
ally  oriented  east-west.  Gangue  minerals  primarily  consist  of  perthite,  aegirine-augite,  and  wollastonite,  while
ore  minerals  are  mainly  eudialyte,  apatite,  and  titanite.  Eudialyte  is  predominantly  euhedral,  with  grain  sizes
ranging from 0.1 to 5 mm, and exhibits well-developed straight oscillatory zoning. Their trace element character-
istics  are  controlled by charge-and-radius-controlled (CHARAC) substitution mechanisms,  indicating a  typical
magmatic  origin.  Both  whole-rock  and  eudialyte  samples  exhibit  light  rare  earth  element  (LREE)  enrichment
and heavy rare earth element (HREE) depletion, accompanied by significant negative Eu and Sr anomalies, indi-
cating extensive fractional crystallization of plagioclase in the primary magma of the syenite dikes and composi-
tionally similar to alkaline basalt. When alkaline magma intruded into marble, assimilation of the marble intro-
duced  substantial  CaO components.  This  assimilation  not  only  supplied  critical  materials  for  eudialyte  forma-
tion but also, through increased CaO content, enhanced Cl solubility and lowered the solidus temperature, there-
by facilitating further magma evolution and achieving supernormal enrichment of rare metals. Therefore, the in-
teraction between alkaline magma and marble represents a crucial mechanism for eudialyte mineralization in the
junction zone between Northern Tarim Basin and South Tianshan Orogen, making their contact zones promis-
ing targets for rare metal exploration.
Keywords：eudialyte；alkaline Rocks；rare Metal Mineralization；Bashisuhong；Southwest Tianshan

碱性岩以富碱、贫铝 [（Na2O+K2O）>7%、（Na2O+

K2O）/Al2O3＞1] 和硅不饱和为特征（曾广策等，1996），

显 著 富 集 稀 土 元 素（REE）和 高 场 强 元 素 （HFSE）

（Sørensen，1997；袁忠信等，1997；Woolley，2019）。碱

性岩出露范围极为有限，但常形成大型稀有稀土金属

矿床，如格陵兰 Ilimaussaq 杂岩体中的铌–钽–铕–稀土

矿 床（Shearer  et  al.,  1994）， 俄 罗 斯 Khibina、 Lovoze-

ro 杂岩体中的稀土矿床和内蒙古巴尔哲岩体中的锆–

铌–铍–稀土矿床（冯守忠，1993；吴鸣谦等，2024）等，

因而受到岩石学家们的广泛关注。碱性岩浆通常起

源于富集岩石圈地幔，多形成于大陆裂谷、板内或造

山后伸展环境，并与地幔柱或热点活动密切相关（Up-

ton et al., 1987；Marks et al., 2017）。碱性岩极端的化学

组成导致其特殊的矿物组合，尤其是富 REE 和 HFSE

的矿物。异性石作为富稀土的含锆硅酸岩矿物，是过

碱性岩的标志性副矿物之一，也是过碱性岩中 Zr-Nb-

REE 的关键载体矿物，其成分信息可记录岩浆起源、

演化至热液过程（Wu et al., 2010；Schilling et al., 2011a；

Marks et al., 2017；邬斌等，2018）。因此，异性石的成

分及其成因是揭示其母岩浆成因及 Zr-Nb-REE 超常

富集的关键。

受塔里木二叠纪地幔柱的叠加影响，沿塔里木北

缘断裂，西起托云，东至尉犁，分布有一条重要的碱性

岩带（邹天人等，2002，2006；秦克章等，2012；刘春花等，

2014；朱圣柱等，2023）。该带上发育诸多大型–超大

型碱性岩型稀有、稀土矿床，如且干布拉克蛭石-REE-

Fe-P 矿床（姜常义等，2005；黄建华等，2012）、波孜果

尔稀有稀土（Nb-Ta-Zr-REE-Rb）矿床（徐海明等，2010，
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2012；孙政浩等，2021；杨富全等，2025）、瓦吉里塔格

稀有稀土（Nb-REE）矿床（杨合群，2020）和巴什苏洪 Zr-

Nb-Ta-REE 矿床等（图 1；杨林春等，2016；蔡厚安等，

2022；Xie et al., 2024）。巴什苏洪碱性杂岩体位于新疆

塔里木盆地西北缘、西南天山南缘的哈拉峻地区，发

育辉长岩–橄长岩、钙铁辉石正长岩、霓石石英正长

岩、霓石花岗岩和辉绿岩等多种岩相。该杂岩体中已

发现稀土及铌、钽、锆矿化，矿化岩相主要为霓石石

英正长岩、霓石碱性花岗岩及伴生的霓石伟晶岩（蔡

厚安等，2021；宗兆建，2022）。近年来，荆德龙等（2022）

在巴什苏洪杂岩体与大理岩接触带发现霓辉正长岩，

有经济价值的矿石矿物主要为异性石，部分岩石中的

异性石含量可达 30%，全岩 ZrO2、Nb2O5、Ta2O5 和轻稀

土含量远超最低工业品位，显示出极大成矿潜力和潜

在经济价值。尽管前人已对巴什苏洪杂岩体的年代

学、岩石成因和构造背景开展了大量研究并取得了一

定的成果（张招崇等，2009；黄河，2013；杨林春等，2016；

Ma et al., 2016；王浩，2019；蔡厚安等，2021，2022；宗兆

建，2022；Xie et al., 2024），但仍缺乏对标志性矿物（如

异性石等）的成因研究，碱性岩中 REE 和 HFSE 的超

常富集机制和异性石的成因仍未被有效约束。

笔者以位于巴什苏洪杂岩体西南部的霓辉正长

岩为研究对象，在野外地质调查基础上，开展了详细的

岩相学观察和矿物微区地球化学分析，以期阐明异性

石的矿物成因，进而探讨碱性杂岩体的岩浆演化过程

及其对 REE 和 HFSE 富集的控制作用，为西南天山碱

性杂岩体的稀有和稀土元素找矿勘查提供理论支撑。

 1　区域地质背景

中 亚 造 山 带（Central  Asian  Orogenic  Belt,  CAOB）

横亘于西伯利亚、东欧与塔里木–华北克拉通之间

（图 1a），是地球上规模最大的显生宙增生型造山带

（Yakubchuk，2004；牛亚卓等，2024；吴妍蓉等，2024；杨
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图1　中亚造山带构造位置示意图（a；据 Yakubchuk，2004 修改）、西南天山造山带地质图（b）、巴什苏洪矿床地质图

（c；据邹天人等，2006；杨林春等，2014 修改）和巴什苏洪西南部异性石矿点地质图（d；据荆德龙等，2022 修改）

Fig. 1　(a) Tectonic position of the Central Asian Orogenic Belt, (b) geological map of the Southwestern Tianshan Orogenic Belt,
(c) geological map of the Bashisuhong deposit, (d) geological map of the western Bashisuhong eudialyte ore occurrence
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高学等，2024）。其西南部构造单元复杂，自北向南依

次由以下 5 个构造单元组成，分别是阿尔泰–准噶尔

地 块、中 天 山 地 块 （CTB）、哈 萨 克 斯 坦 –伊 犁 地 块

（KYB）、北天山造山带和南天山造山带（STOB）（图 1b，

Han et al., 2015；黄河等，2024）。该造山带由一系列微

陆块、岛弧、海山、洋底高原、增生楔等地体不断向古

亚 洲 洋 南 北 两 侧 活 动 大 陆 边 缘 拼 贴、 增 生 而 成

（Şengör et al., 1993； Jahn et al., 2000； Jahn, 2004；Wind-

ley et  al.,  2007；Xiao et  al.,  2008, 2010；Han et  al.,  2015,

2018）。

南天山造山带是中亚造山带的重要组成部分，其

北以中–南天山缝合带与中天山地块 /伊犁地块相隔，

南以塔里木北缘断裂与塔里木盆地相连，其复杂而漫

长的演化历史记录了新元古代晚期至中生代早期古

亚洲洋（Paleo Asian Ocean）南部支洋盆（即南天山洋）

从裂解、扩张、俯冲消减直至闭合的完整过程（Gao et

al., 1998；Chen et al., 2000；Jiang et al., 2025）。南天山造

山带内发育新元古代—寒武纪、奥陶纪、晚志留世—

中泥盆世、晚石炭世—早二叠世以及新生代等多期岩

浆事件，其中晚石炭世—早二叠世的碱性岩浆活动颇

为活跃，形成了大量碱性侵入岩和火山岩。Xu et al.（2014）

将该时期的岩浆活动大致分为 3 个阶段，第一阶段以

300 Ma 前后的瓦吉里塔格金伯利岩为代表；第二阶段

表现为 290 Ma 前后的塔里木大陆溢流玄武岩；第三阶

段则以塔里木克拉通北缘 280 Ma 的碱性岩和巴楚–

皮羌地区的镁铁质–超镁铁质杂岩为典型。其中 280 Ma

前后为塔里木克拉通北缘碱性岩浆活动的峰期年龄

之一，该时期形成了哈拉峻、波孜果尔、依兰里克、巴

什苏洪等稀有、稀土金属矿床（邹天人等，2002）。

 2　矿床地质特征

巴什苏洪杂岩体侵位于下二叠统巴立克立克组

（P1b）碎屑岩–大理岩沉积建造。该地层以砂岩和大理

岩互层为特征，属浅海稳定台地相建造（蔡厚安等，

2021）。该杂岩体整体出露面积约为 18 km2，呈 EW 向

展布，与区内构造线方向一致（图 1c）。按岩性和侵位

顺序，该杂岩体大致可被分为 4 期：第一期为辉长岩–

橄长岩，主要分布于杂岩体的东南部；第二期为中粗

粒霓石正长岩和钙铁辉石正长岩，是杂岩体的主体部

分；第三期为中细粒碱性花岗岩及伟晶岩脉，主要呈

东西向脉体分布于第二期中粗粒霓石正长岩和钙铁

辉石正长岩之中，其中伟晶岩脉主要产于细粒碱性花

岗岩与围岩的外接触带；第四期为细粒辉绿岩墙，总

体呈 EW 向侵入于杂岩体中（Ma et al., 2016；Xie et al.,

2024）。本次重点研究的霓辉正长岩位于巴什苏洪杂

岩体西南部，呈岩脉侵位于大理岩中（图 1d、图 2a），

共圈出岩脉 9 条，岩脉宽为 0.33～3.71 m，延伸为 30～

170 m（荆德龙等，2022），岩脉与大理岩的接触边界呈

不规则形态，局部可见塑性流动构造（图 2a、图 2b）。

霓辉正长岩总体呈灰黑色（图 2a），中–细粒结构，

块 状 构 造（图 2b、 图 2c）， 主 要 造 岩 矿 物 为 霓 辉 石

（～15%）、条纹长石（～40%）、钠长石（～5%）、异性

石（～30%）、硅灰石（～10%），另含少量石英，副矿物

为榍石、磷灰石等。由于异性石为紫红色，故当局部

异性石较为集中时岩脉整体呈紫红色（图 2b、图 2c）。

正长岩脉与大理岩的接触带发育黑色的霓长岩化反

应边，厚度约为 1～5 cm，矿物组成以霓辉石为主（图

2b、图 2d）。反应边外接触带大理岩结晶粗大（图 2e），

内接触带的霓辉正长岩为等粒结构，矿物颗粒之间呈

镶嵌状结构（图 2f）。岩脉内部的异性石分布不均，常

呈条带状或团簇状产出，在霓长岩化反应边附近更为

富集（图 2b、图 2c、图 2f）。接触带岩石组分复杂，常

包含富硅灰石的条带和黄褐色–灰黑色棱角状捕虏体

（图 2c、图 2d）。捕虏体的矿物组成主要为硅灰石、霓

辉石和碱性长石（图 3g），含少量榍石、磷灰石及细粒

他形异性石。

 3　分析方法与结果

 3.1　分析方法

样品探针片及激光片制作由西安矿谱地质勘查

技术有限公司完成。异性石单矿物主微量元素、背散

射成像及矿物自动综合定量分析在长安大学西部矿

产资源与地质工程教育部重点实验室完成。

背散射成像（BSE）使用捷克 TESCAN 公司生产

的 TIMA GMS 系统，配备了TESCAN 公司研发的TESCAN

Essence 和 TESCAN TIMA 软件以及由 EDAX 公司研

发的 APEX EDS 软件。本研究选择解离分析的分析

模式和点阵扫描的数据采集模式，通过设定像素值获

取背散射电子图像（BSE）和 EDS 数据，每个点的 X 射

线计数为 1 200 kcps，像素间距为 3 μm，能谱波长为 9 μm。

测试在高真空模式下进行，实验电压为 25 kV，电流为

7.3 nA，工作距离为 15 mm，光斑直径 63.5 nm，区块长
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度 1 200 μm，电流和 BSE 信号强度使用铂法拉第杯自

动程序校准，EDS 信号使用 Mn 标样校准。

矿物主量元素分析在 JEOLJXA-iHP 200 F 型电子

探针上完成，加速电压 15 kV，电子束流 10 nA，束斑直

径 1 μm。所分析元素的 X 光谱线及相应标样如下：Si

（石英）、Ti Kα（金红石）、AlKα（刚玉）、Fe Kα（磁铁矿）、

Mn Kα（合成 MnTiO3）、Mg Kα（橄榄石）、Ca Kα（磷灰

石）、Na Kα（钠长石）、K Kα（钾长石）、Zr Kα（锆石）、

Sr Kα（天青石）、La Kα（LaP5O14）、Ce Kα（CeP5O14）、Nb

Kα（铌金属）、Cl Kα（石盐）。测试数据经 ZAF 校正后

分析误差小于 1%。

矿物原位微区微量元素分析采用 Photon Machines

193 nm 气态准分子激光剥蚀系统耦合 Agilent 7 700 多

接收等离子体质谱仪，设定激光束斑直径为 35 μm，能

量密度为 5.9 J/cm2，剥蚀频率为 10 Hz。信号采集包

括 15 s 空白背景和 40 s 样品剥蚀时间。以 NIST SRM

610 和 612 作为主要外标和次级外标。分析所得数据

采用 ICPMSData Cal 12.2 软件进行处理。

 3.2　分析结果

 3.2.1　岩相学分析

霓辉正长岩中，主要矿物为异性石（～35%），条纹

长石（～30%），霓辉石（～15%），硅灰石（～15%），另含

少量石英、磷灰石、榍石、方解石、石英等矿物。异性

石多呈自形粒状晶体（图 3a、图 3b），晶面平直无蚀变

痕迹，BSE 图像较条纹长石、霓辉石、硅灰石等造岩

矿物明亮，显示出平直的振荡环带结构（图 3b）。根据

结晶习性可将异性石划分为早晚两阶段：①早期者晶

体粗大（>1 mm），自形程度良好，与条纹长石、硅灰石、

霓辉石共生，且条纹长石、霓辉石等矿物边缘受异性

石晶形控制，表明早期异性石结晶时间早于条纹长石、

霓辉石等矿物，结晶时熔体空间充裕、物质供应充足

（图 3a）；②晚期者粒径较小（<1 mm），呈自形–半自形

粒状充填于条纹长石、硅灰石和早期异性石晶体间隙

（图 3c、图 3f），发育更为显著的环带结构，孔隙发育

（图 3d），指示受限的结晶环境。磷灰石为自形–半自

形，表面裂隙发育，BSE 和 CL 图像可见明显振荡环带

（图 3e），主要呈填隙状分布于硅灰石晶体间隙，偶见

被异性石包裹。霓辉石呈草绿–深绿色，具典型辉石

式解理，主要分布于霓辉正长岩和大理岩之间的霓长

岩化接触带上以及霓辉正长岩内部，其中分布于霓长

岩化带上的霓辉石晶体较为粗大，多呈半自形晶体，

霓辉正长岩内的霓辉石呈填隙状分布于异性石、条纹

长石等晶体间隙（图 3c、图 3f）。条纹长石为自形–半

自形板状（0.1～5 mm），属钾长石为主导的正条纹长
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a. 巴什苏洪霓辉正长岩与大理岩野外接触关系；b. 霓辉正长岩与大理岩接触边界发育霓长岩化反应边；c. 霓辉正长岩内部异性石分布不

均匀，可见富硅灰石捕虏体；d. 霓辉正长岩中呈棱角状的富硅灰石捕虏体，包体边缘发育霓长岩化反应边；e. 与霓辉正长岩接触部位的

大理岩粒度较粗；f. 霓辉正长岩样品照片，可见异性石在霓长岩化反应边附近更为富集

图2　巴什苏洪霓辉正长岩野外产状及矿石样品照片

Fig. 2　Field characteristics and ore sample photographs of the Bashisuhong aegirine-augite syenite
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石（图 3a、图 3f），常包裹有异性石，表明条纹长石结晶

顺序应介于早期和晚期异性石之间。硅灰石呈他形

充填于其他各矿物间隙（图 3e、图 3f）。榍石呈半自形

晶体，边缘形状不规则，在 BSE 图像中较为明亮，隐约

可见环带结构（图 3i）。

在富硅灰石捕掳体中，主要矿物为硅灰石（～70%），

霓辉石（～20%），碱性长石（～5%），及少量的异性石、

榍 石、磷 灰 石、方 解 石 等 。 所 有 矿 物 粒 度 均 较 细

（＜0.5mm），霓辉石颜色不均匀，常形成核部透明、向

边缘绿色渐浓的环带结构，其中核部成分接近透辉石

端元（图 3g、图 3h）。

 3.2.2　异性石成分

两期异性石的 CaO 含量为 15.05%～17.02%，Na2O

含量为 6.72%～8.97 %，Na/Ca（molar）值为 0.72～1.02，

均属富 Ca 的负异性石（表 1）。二者具有相似的 Mn/Fe

值（早 期 异 性 石 为 0.02～0.05，晚 期 异 性 石 为 0.02～

0.06）。与早期异性石相比，晚期异性石具有较低的

Na2O、Cl 含量和 Na/Ca（molar）值，而 Mn/Fe 值则相对

较高。异性石族矿物的理想化学式可简写为 Na12 Ca6 Fe3

Zr3 [Si3 O9 ]2[ Si9 O24 （OH）3]2，基于阳离子法 Si=24 计算

晶体化学式（表 2；Johnsen et al., 1999; Pfaff et al., 2010;

Mikhailova et al., 2020）。

异性石整体富集轻稀土元素而亏损重稀土元素，

在球粒陨石标准化配分模式图中呈平缓右倾型，铕负

异常显著（δEu=0.03）（图 4a），其中早期异性石稀土元

素总量（2 576×10−6
～3 766 ×10−6）较晚期（2 296×10−6

～
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a. 巴什苏洪霓辉正长岩中早期的自形异性石，单偏光；b. 背散射（BSE）图像中具振荡环带结构的异性石；c. 晚期细粒填隙状异性石，单

偏光；d. 晚期孔隙发育的半自形填隙状异性石，BSE 图像；e. 具环带结构的填隙状磷灰石，BSE 图像；f. 呈填隙状的硅灰石、霓辉石及

晚期异性石分布于条纹长石晶体间隙，单偏光；g. 富硅灰石捕掳体中以透辉石为核霓辉石为边的环带状辉石矿物，单偏光；h. 富硅灰石
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图3　巴什苏洪霓辉正长岩中矿物显微结构及背散射（BSE）图像

Fig. 3　Mineral microtexture and backscattered electrons（BSE） images of ore samples from western Bashisuhong deposit
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表 1    巴什苏洪矿床异性石电子探针分析结果

Tab. 1　The Electron Probe Micro-Analysis （EPMA） results of eudialyte from the Bashisuhong deposit

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

阶 段 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期

Nb2O5 0.41 0.55 0.36 0.34 0.22 0.44 0.17 0.36 0.21 0.46 0.77 0.45

SiO2 52.83 52.25 52.91 52.62 53.00 53.09 53.03 53.07 52.90 52.41 51.97 52.21

TiO2 0.83 0.42 0.90 1.07 0.83 0.83 1.02 0.82 0.89 0.85 0.66 0.83

ZrO2 11.31 10.49 10.90 10.87 11.02 11.41 11.22 11.19 11.86 10.45 10.77 11.38

La2O3 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.16 0.07

Ce2O3 0.23 0.12 0.13 0.07 0.13 0.15 0.00 0.14 0.07 0.12 0.05 0.15

Al2O3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02

FeO 6.44 6.15 6.46 5.92 6.49 6.33 6.57 6.33 6.12 6.07 6.41 6.61

MnO 0.14 0.24 0.13 0.22 0.20 0.13 0.23 0.14 0.18 0.27 0.35 0.14

MgO 0.01 0.02 0.03 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02

CaO 15.79 16.00 15.82 16.26 15.96 15.91 16.04 15.98 16.20 16.41 16.63 16.47

SrO 0.11 0.13 0.14 0.08 0.11 0.06 0.06 0.18 0.21 0.29 0.17 0.20

Na2O 8.00 7.13 7.38 8.16 7.69 8.27 8.38 8.15 7.31 8.50 7.97 8.13

K2O 0.63 0.60 0.56 0.65 0.57 0.60 0.58 0.65 0.66 0.64 0.64 0.66

Cl 1.75 1.85 1.81 1.74 1.82 1.86 1.75 1.85 1.78 1.86 1.78 1.76

Total 98.09 95.65 97.12 97.71 97.71 98.76 98.75 98.51 98.08 97.95 98.11 99.02

A.p.f.u.

Nb 0.030 0.041 0.027 0.025 0.016 0.032 0.012 0.026 0.015 0.034 0.057 0.032

Si 8.498 8.586 8.558 8.481 8.537 8.489 8.471 8.504 8.501 8.462 8.410 8.385

Ti 0.100 0.052 0.109 0.130 0.100 0.099 0.122 0.098 0.108 0.103 0.080 0.100

Zr 0.887 0.841 0.860 0.855 0.865 0.889 0.874 0.874 0.929 0.823 0.850 0.891

La 0.000 0.005 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.010 0.004

Ce 0.014 0.007 0.008 0.004 0.008 0.009 0.000 0.009 0.004 0.007 0.003 0.009

Al 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.004 0.004 0.002 0.001 0.004

Fe 0.867 0.845 0.874 0.798 0.874 0.847 0.878 0.849 0.823 0.820 0.867 0.887

Mn 0.019 0.034 0.018 0.030 0.028 0.017 0.030 0.020 0.025 0.037 0.048 0.019

Mg 0.003 0.006 0.007 0.008 0.000 0.002 0.007 0.001 0.007 0.004 0.008 0.005

Ca 2.721 2.816 2.742 2.809 2.755 2.726 2.746 2.744 2.790 2.839 2.884 2.835

Sr 0.011 0.012 0.013 0.008 0.011 0.005 0.005 0.016 0.020 0.027 0.016 0.018

Na 2.495 2.271 2.314 2.550 2.402 2.565 2.596 2.532 2.277 2.662 2.502 2.532

K 0.130 0.126 0.116 0.133 0.117 0.122 0.118 0.133 0.136 0.131 0.133 0.136

Cl 0.468 0.504 0.487 0.467 0.488 0.493 0.466 0.492 0.474 0.499 0.478 0.469

Nb2O5 0.45 0.67 0.24 0.61 0.29 0.22 0.36 0.20 0.39 0.31 0.28 0.84

SiO2 51.57 49.96 51.72 50.55 51.57 51.57 51.31 51.93 51.49 51.79 52.16 50.76

TiO2 0.74 0.47 1.21 0.59 0.70 1.64 0.61 1.13 1.07 1.23 0.91 0.68

ZrO2 11.03 10.75 11.32 10.64 11.41 10.70 11.17 10.48 10.19 10.00 10.81 11.04

La2O3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.07 0.13 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00 0.11
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3 345×10−6）略高（表 2）。在微量元素–原始地幔标准

化图解中，两个阶段异性石均显示出 Nb、Ta、Zr、Hf、

Th、U 正异常及 Ba、Sr、P、Ti 负异常（图 4b）。从核部

到边部，微量元素大致表现出 Mn/Fe 值升高，∑REE 上

升，（La/Yb）N 值升高，Zr/Hf 值降低，Nb/Ta 值升高的规

律性变化（表 3；图 5）。

 4　讨论

 4.1　异性石成因

异性石是高度演化过碱性岩的特征矿物，其成因

类型主要有岩浆、热液及变质重结晶 3 类（Mitchell et

al.,  2006；邬 斌 等 ,  2018；Atanasova et al.,  2020）。 变 质

重结晶成因的异性石通常表现出 LREE 亏损、HREE

富 集 的 特 征， 且 Y/Ho、 Nb/Ta、 Zr/Hf 值 显 著 偏 离

CHARAC 范围（Atanasova et al., 2020）。然而，巴什苏

洪异性石呈 LREE 富集、HREE 亏损的右倾型配分模

式，且 Y/Ho、Nb/Ta、Zr/Hf 值 均 符 合 CHARAC 范 围

（图 6），因此可排除其变质重结晶成因。巴什苏洪霓

辉正长岩与大理岩接触带广泛发育霓长岩化反应边，

且异性石在反应边附近显著聚集，暗示霓长岩化作用

可能促进了异性石结晶，但其究竟发生于岩浆期还是

续表 1

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ce2O3 0.09 0.39 0.27 0.17 0.18 0.28 0.15 0.05 0.22 0.19 0.21 0.40

Al2O3 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00

FeO 6.39 6.25 6.78 5.85 5.87 5.42 5.98 5.81 5.86 6.32 6.26 5.98

MnO 0.27 0.31 0.26 0.35 0.32 0.28 0.32 0.18 0.14 0.21 0.26 0.27

MgO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04

CaO 14.97 15.46 14.70 16.51 16.75 16.82 16.64 16.84 16.86 16.74 16.81 17.02

SrO 0.04 0.09 0.14 0.27 0.01 0.23 0.11 0.10 0.11 0.14 0.13 0.15

Na2O 7.68 7.90 7.13 7.26 6.98 7.03 6.83 7.02 6.76 6.91 6.90 8.05

K2O 0.55 0.63 0.56 0.67 0.63 0.58 0.68 0.66 0.67 0.62 0.67 0.68

Cl 1.77 1.71 1.85 1.68 1.69 1.72 1.64 1.63 1.70 1.64 1.66 1.68

Total 95.26 94.29 95.76 94.88 96.23 96.32 95.49 96.25 95.12 96.30 96.99 97.75

A.p.f.u.

Nb 0.033 0.051 0.018 0.046 0.021 0.017 0.027 0.015 0.029 0.023 0.021 0.062

Si 8.531 8.420 8.519 8.441 8.466 8.439 8.478 8.492 8.507 8.478 8.487 8.306

Ti 0.093 0.060 0.150 0.074 0.087 0.201 0.076 0.139 0.133 0.151 0.111 0.083

Zr 0.890 0.883 0.909 0.867 0.913 0.853 0.900 0.836 0.821 0.798 0.858 0.881

La 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.008 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.007

Ce 0.006 0.024 0.016 0.010 0.011 0.017 0.009 0.003 0.013 0.012 0.013 0.024

Al 0.001 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.004 0.000

Fe 0.884 0.881 0.934 0.817 0.806 0.742 0.827 0.795 0.809 0.866 0.852 0.819

Mn 0.038 0.044 0.036 0.049 0.044 0.039 0.044 0.025 0.020 0.029 0.036 0.038

Mg 0.000 0.004 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.005 0.001 0.003 0.004 0.009

Ca 2.653 2.791 2.595 2.954 2.947 2.948 2.946 2.950 2.985 2.936 2.930 2.984

Sr 0.004 0.009 0.013 0.026 0.001 0.022 0.011 0.009 0.010 0.014 0.012 0.015

Na 2.462 2.581 2.275 2.351 2.222 2.231 2.187 2.225 2.166 2.193 2.177 2.554

K 0.117 0.136 0.118 0.142 0.132 0.122 0.143 0.138 0.140 0.130 0.139 0.141

Cl 0.486 0.478 0.506 0.465 0.461 0.469 0.450 0.443 0.467 0.446 0.450 0.457

　注：主量元素含量为%。
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热液期，仍需进一步厘定。该霓长岩化反应边厚度较

薄、形态规则，不发育分支脉体。岩脉内部矿物呈粒

状镶嵌结构，未见典型交代结构或热液矿物。异性石

呈完好的自形晶，发育典型的岩浆振荡环带，并与条

纹长石、霓辉石等矿物平衡共生，且常作为包裹体被

包裹于条纹长石中。此外，异性石稀土配分模式与全

 

表 2    异性石晶体化学式计算结果

Tab. 2　Eudialyte crystal-chemical formula calculation results

点 号 异 性 石 的 晶 体 化 学 式

1 （Na7.047， K0.365）（Ca7.686,Ce0.038）（Fe2.447,Mn0.054）（Zr2.506,Ti0.284,Nb0.084） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

2 （Na6.350， K0.352）（Ca7.875,La0.014,Ce0.020）（Fe2.363,Mn0.093）（Zr2.350,Ti0.145,Nb0.114） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

3 （Na6.491， K0.324）（Ca7.689,Ce0.022）（Fe2.451,Mn0.050）（Zr2.411,Ti0.307,Nb0.074） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

4 （Na7.217， K0.378）（Ca7.946,La0.008,Ce0.012）（Fe2.258,Mn0.085）（Zr2.418,Ti0.367,Nb0.070） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

5 （Na6.752， K0.329）（Ca7.744,Ce0.022）（Fe2.458,Mn0.077）（Zr2.434,Ti0.283,Nb0.045） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

6 （Na7.249， K0.346）（Ca7.707,La0.008,Ce0.025）（Fe2.393,Mn0.050）（Zr2.515,Ti0.282,Nb0.090） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

7 （Na7.354， K0.335）Ca7.778（Fe2.487,Mn0.088）（Zr2.476,Ti0.347,Nb0.035） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

8 （Na7.147， K0.375）（Ca7.743,Ce0.023）（Fe2.394,Mn0.054）（Zr2.468,Ti0.279,Nb0.074） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

9 （Na6.431， K0.382）（Ca7.875,La0.008,Ce0.012）（Fe2.322,Mn0.069）（Zr2.624,Ti0.304,Nb0.043） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

10 （Na7.547， K0.374）（Ca8.052,Ce0.020）（Fe2.325,Mn0.105）（Zr2.334,Ti0.293,Nb0.095） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

11 （Na7.137， K0.377）（Ca8.229,La0.027,Ce0.008）（Fe2.476,Mn0.137）（Zr2.425,Ti0.229,Nb0.161） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

12 （Na7.247， K0.387）（Ca8.112,La0.012,Ce0.025）（Fe2.541,Mn0.055）（Zr2.551,Ti0.287,Nb0.094） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

78 （Na6.930， K0.327）（Ca7.465,Ce0.015）（Fe2.487,Mn0.106）（Zr2.503,Ti0.259,Nb0.095） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

79 （Na7.359， K0.386）（Ca7.958,Ce0.069）（Fe2.511,Mn0.126）（Zr2.518,Ti0.170,Nb0.146） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

80 （Na6.415， K0.332）（Ca7.309,Ce0.046）（Fe2.631,Mn0.102）（Zr2.562,Ti0.422,Nb0.050） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

81 （Na6.684， K0.406）（Ca8.399,La0.014,Ce0.030）（Fe2.323,Mn0.141）（Zr2.464,Ti0.211,Nb0.131） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

82 （Na6.299， K0.374）（Ca8.353,La0.012,Ce0.031）（Fe2.285,Mn0.126）（Zr2.590,Ti0.245,Nb0.061） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

83 （Na6.344， K0.344）（Ca8.388,La0.022,Ce0.048）（Fe2.110,Mn0.110）（Zr2.428,Ti0.574,Nb0.046） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

84 （Na6.195， K0.406）（Ca8.340,Ce0.026）（Fe2.339,Mn0.127）（Zr2.548,Ti0.215,Nb0.076） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

85 （Na6.291， K0.389）（Ca8.339,La0.008,Ce0.042）（Fe2.246,Mn0.070）（Zr2.362,Ti0.393,Nb0.042） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

86 （Na6.110， K0.398）（Ca8.421,Ce0.038）（Fe2.284,Mn0.055）（Zr2.316,Ti0.375,Nb0.082） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

87 （Na6.209， K0.367）（Ca8.312,La0.003,Ce0.032）（Fe2.449,Mn0.082）（Zr2.260,Ti0.429,Nb0.065） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

88 （Na6.156， K0.393）（Ca8.288,Ce0.035）（Fe2.409,Mn0.101）（Zr2.426,Ti0.315,Nb0.058） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

89 （Na7.380， K0.410）（Ca8.623,La0.019,Ce0.069）（Fe2.365,Mn0.108）（Zr2.546,Ti0.242,Nb0.180） [Si3O9]2[Si9O24（OH） 3]2

 

表 3    巴什苏洪矿床异性石的 LA-ICP-MS 微量元素（10–6）分析结果

Tab. 3　LA-ICP-MS trace element (10–6) analysis results of eudialyte from the Bashisuhong deposit

序 号 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05 1-06 4-7 4-8 4-9 5-10

阶 段 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 早 期 晚 期 晚 期 晚 期 晚 期

Li 28.0 22.9 32.5 31.6 26.8 40.0 20.4 14.9 21.7 18.1

P 53.7 42.5 61.0 96.7 37.9 0.0 21.9 30.2 31.0 40.3

K 6 314.8 5 567.2 5 911.2 5 880.5 5 896.2 5 752.2 6 062.4 5 584.1 5 152.8 5 518.8

Sc 49.9 48.1 47.3 47.6 47.2 47.5 48.7 48.2 46.9 47.8

Ti 6 610.0 6 921.4 7 645.8 7 444.3 6 615.1 7 287.5 6 007.6 6 404.2 5 513.2 5 712.4

Zn 96.3 101.8 95.4 92.8 91.7 88.1 64.1 58.8 65.9 64.9
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续表 3

序 号 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05 1-06 4-7 4-8 4-9 5-10

Ga 4.0 3.7 3.8 3.3 3.6 3.6 3.4 2.8 3.0 4.0

Rb 84.7 73.6 73.8 70.9 66.9 70.4 85.9 95.1 86.6 82.1

Sr 935.4 895.5 880.5 873.2 873.3 858.5 956.6 892.6 864.4 936.8

Y 1 269.9 1 149.3 1 097.0 1 108.5 1 171.9 1 159.3 1 316.5 1 438.9 1 346.2 1 059.7

Nb 3 361.3 3 542.6 2 847.9 2 360.1 2 370.5 2 022.8 3 110.5 2 058.6 2 166.7 3 691.1

Mo 46.6 49.0 48.9 44.4 44.4 41.9 39.9 35.2 39.7 45.8

Sn 363.5 349.6 388.6 358.7 293.5 324.9 425.7 404.1 311.9 443.7

Cs 84.5 71.5 71.7 72.2 69.0 70.5 85.9 81.8 74.9 81.4

Ba 123.4 115.3 109.7 108.3 112.4 108.1 199.5 172.4 167.3 206.1

La 481.4 452.3 400.1 384.7 364.4 359.2 468.3 375.3 376.9 459.8

Ce 1 035.4 959.7 890.9 869.8 826.2 823.7 947.9 756.2 758.6 880.4

Pr 119.2 112.4 105.7 104.3 100.6 101.6 105.0 85.2 84.3 94.4

Nd 500.0 478.0 472.3 467.2 453.8 449.0 420.4 345.0 345.9 358.6

Sm 131.6 126.8 123.4 124.6 119.4 122.2 110.9 94.8 95.2 85.2

Eu 4.8 4.5 4.3 4.5 4.4 4.3 4.1 3.1 3.2 2.8

Gd 164.7 155.2 144.4 141.7 140.6 139.8 147.4 132.9 142.7 112.0

Tb 33.1 29.5 27.1 26.9 26.8 26.9 29.8 28.3 29.3 22.4

Dy 231.0 197.8 183.6 184.3 188.7 184.2 214.5 210.7 207.6 161.9

Ho 50.8 43.7 40.8 42.0 44.3 43.3 49.7 49.4 46.0 37.7

Er 152.8 129.1 123.0 128.8 131.5 130.9 152.2 151.7 138.2 117.9

Tm 23.4 20.0 18.9 19.5 21.0 20.7 23.3 23.5 21.3 19.1

Yb 164.3 137.4 138.5 146.3 151.3 147.4 167.5 165.1 150.4 141.1

Lu 23.7 20.5 21.3 22.2 22.6 22.4 24.5 23.8 21.3 22.1

Hf 2 409.6 2 024.4 1 863.5 1 914.8 1 925.8 1 863.1 2 228.2 2 024.1 2 081.2 2 079.3

Ta 313.8 291.7 227.2 210.1 211.1 201.3 330.1 257.3 270.2 311.9

Th 140.6 16.2 11.6 10.9 8.7 9.2 263.2 223.8 131.5 279.1

U 38.4 30.6 28.0 25.2 19.4 21.5 146.6 90.0 21.8 146.5

ΣREE 3 116.2 2 866.8 2 694.3 2 666.7 2 595.6 2 575.5 2 865.3 2 444.8 2 420.8 2 515.4

Eu* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

（La/Yb） N 2.1 2.4 2.1 1.9 1.7 1.8 2.0 1.6 1.8 2.3

LREE/HREE 2.7 2.9 2.9 2.8 2.6 2.6 2.5 2.1 2.2 3.0

Li 21.3 11.3 27.9 22.7 37.3 35.2 31.4 41.5 42.9 34.0

P 53.3 67.8 67.2 40.4 14.7 75.6 78.9 0.0 50.3 52.9

K 5 900.4 6 173.4 6 290.0 6 373.1 5 219.2 5 368.5 5 509.9 5 649.2 5 769.3 5 523.9

Sc 46.4 46.8 46.4 44.9 47.7 47.5 46.7 44.2 47.3 47.8

Ti 6 341.7 8 136.8 10 150 11 300 6 785.1 8 056.6 9 523.4 13 037.5 8 624.7 6 798.6

Zn 97.2 84.4 78.5 78.8 61.8 81.2 84.8 86.7 92.8 107.8

Ga 5.1 4.7 4.2 4.0 4.8 4.9 4.8 4.5 4.8 5.2

Rb 86.0 92.6 100.1 97.1 77.8 82.2 90.4 91.9 95.5 97.9
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岩稀土元素特征一致（Xie et al., 2024），这些野外产状、

岩相学观察和地球化学证据共同表明研究区两期异

性石均为岩浆成因。

异性石作为过碱性岩的标志性矿物，通常为碱性

玄武质或霞石质基性岩浆经极端结晶分异作用的产物

（Elburg  et  al.,  2017； Marks  et  al.,  2017； Braunger  et  al.,

2020）。源于碱性玄武质的岩浆因早期斜长石大量分

离结晶，常显示显著的 Eu 和 Sr 负异常；而霞石质岩浆

体系因缺乏斜长石的分离结晶，一般不具有此类异常

（Schilling et al.,  2011b；Marks et al.,  2017）。巴什苏洪

霓辉正长岩具有显著的 Eu、Sr 负异常，指示其母岩浆

可能为碱性玄武质岩浆（Marks et al., 2011; Estrade et

al., 2014; Marks et al., 2017；Xie et al., 2024），并经历了

以斜长石为代表的大规模分离结晶作用，导致 Zr、Nb

和 REE 在残余熔体中的富集（Xie et al., 2024），为岩浆

后期异性石的大量结晶提供了最基本的物质基础。

除了 Zr 含量达到饱和以外，异性石结晶还需同

时满足过碱性熔体具高 Cl、低 F 含量以及达到临界过

冷 度 的 条 件（Giehl  et  al.,  2014；Simpson  et  al.,  2025）。

霓长岩化过程中的物质交换使得大量的 Ca 加入岩浆，

续表 3

序 号 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05 1-06 4-7 4-8 4-9 5-10

Sr 929.4 895.5 843.9 831.9 985.2 978.3 961.5 904.0 960.3 996.0

Y 1 346.7 1 465.6 1 530.8 1 579.6 1 229.0 1 285.8 1 407.9 1 551.0 1 347.1 1 359.5

Nb 3 435.5 2 274.2 1 180.3 1 314.4 2 620.9 2 627.4 1 929.1 1 593.2 2 541.6 3 760.1

Mo 45.0 31.9 22.8 23.7 35.2 36.2 31.1 30.4 35.4 52.6

Sn 387.6 498.8 614.5 690.9 341.8 427.6 551.1 760.5 459.8 449.1

Cs 87.0 90.1 95.8 93.7 99.6 93.9 99.0 100.5 101.2 98.8

Ba 169.2 161.9 152.4 150.6 176.5 165.7 156.7 138.8 150.5 160.6

La 535.9 459.8 398.1 401.8 510.4 493.4 446.6 425.4 503.9 602.5

Ce 1 164.4 1 011.5 895.7 901.9 1 127.5 1 094.9 1 014.2 976.5 1 125.4 1 308.0

Pr 130.1 118.5 108.4 109.3 131.5 130.2 122.9 120.8 131.3 147.0

Nd 531.0 507.9 477.4 475.8 557.8 552.0 539.2 530.4 565.6 602.2

Sm 140.8 138.1 135.9 133.6 152.4 155.5 154.6 155.0 154.0 154.7

Eu 4.9 4.9 4.9 4.8 5.4 5.7 5.6 5.6 5.8 5.8

Gd 171.9 177.1 173.1 173.2 184.7 190.8 188.4 196.1 187.6 187.7

Tb 32.7 34.0 34.0 34.4 34.5 35.6 34.9 37.9 35.2 35.3

Dy 221.5 239.4 237.4 246.6 228.9 239.2 244.2 263.3 246.4 242.5

Ho 50.5 54.7 56.2 57.7 50.1 53.0 54.8 59.8 53.6 53.3

Er 151.3 163.4 174.3 181.9 147.4 155.5 167.7 186.2 160.0 158.5

Tm 23.4 25.9 28.4 30.0 22.6 23.7 26.5 29.5 25.4 24.1

Yb 163.3 186.2 207.8 219.3 157.9 172.6 193.2 222.3 183.3 165.7

Lu 23.9 27.5 30.4 32.6 23.7 26.7 30.2 35.2 28.4 24.6

Hf 2 198.5 2 194.0 1 982.4 1 881.6 2 369.1 2 267.4 2 130.8 2 016.1 2 208.2 2 294.2

Ta 337.3 348.5 337.6 356.6 283.8 307.1 264.7 264.3 297.4 327.6

Th 237.0 271.6 213.3 224.2 117.2 34.3 16.6 21.7 25.0 251.3

U 104.2 148.8 36.2 35.4 45.3 32.9 38.4 50.1 38.1 81.0

ΣREE 3 345.5 3 148.8 2 962.0 3 003.0 3 334.7 3 328.8 3 222.8 3 244.2 3 405.9 3 711.9

Eu* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

（La/Yb） N 2.4 1.8 1.4 1.3 2.3 2.1 1.7 1.4 2.0 2.6

LREE/HREE 3.0 2.5 2.2 2.1 2.9 2.7 2.4 2.2 2.7 3.2
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可有效提高熔体中 Cl 的溶解度，并降低固相线、延长

结晶分异时间，HFSE 和 REE 得以进一步富集（Estrade

et al., 2018）。霓辉正长岩中未见萤石矿物，表明岩浆

体系中 F 含量较低。岩脉侵位围岩所产生的冷却效

应使熔体进入临界过冷状态，直接触发 Zr 等 HFSE 以

独立矿物（异性石）形式大量结晶，而不是以类质同象

形式分散于硅酸盐矿物中（Simpson et al., 2025）。霓辉

石、碱性长石等富碱矿物的结晶消耗了熔体中的碱质、

钙质组分，显著降低了 HFSE、REE 在熔体中的溶解度，

共同促进了异性石的结晶。

早期结晶的异性石形成时熔体中 Fe 含量较高而

Mn 含 量 较 低 ， 导 致 其 Mn/Fe 值 整 体 偏 低 （0.01～

0.06）；随着透辉石、霓辉石等富 Fe 矿物的晶出，熔体

中 Fe 含量逐渐降低。由于体系中缺乏主要富 Mn 矿
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图4　异性石的稀土元素–球粒陨石标准化模式图（a）和微量元素–原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig. 4　(a) Chondrite-normalized REE and (b) mantle-normalized immobile trace element patterns

of eudialyte samples from aegirine syenite
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图5　早期异性石颗粒由核到边的 LA-ICP-MS 微量元素成分变化示意图

Fig. 5　Diagram of core-to-rim compositional variation in early-stage eudialyte as revealed by EPMA
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物相，Mn 在残余熔体中相对富集，导致晚期异性石的

Mn/Fe 值整体呈上升趋势。需要说明的是，两期异性

石的 Mn/Fe 值存在一定重叠，表明仅依靠 Mn/Fe 值难

以独立判别异性石的结晶时序，需结合 Cl 含量进行综

合判断（图 7）。早期异性石整体具有更高的 Cl 含量

（1.70%～1.95 %），而晚期异性石的 Cl 含量相对较低

（1.50%～1.75 %），显示出随岩浆演化 Cl 含量逐渐降

低的趋势（图 7）。这一特征与成因机制高度吻合：早

期异性石结晶时，熔体中 Cl 含量较高，且早期异性石

对 Cl 的显著消耗，导致晚期熔体中 Cl 含量下降；晚期

熔体中 Fe 被富 Fe 矿物大量带走，使得异性石的 Mn/Fe

值整体升高。

综上所述，巴什苏洪地区两期异性石均为岩浆成

因，其形成与碱性玄武质母岩浆的极端结晶分异、霓

长岩化作用的物质交换以及围岩冷却触发的临界过冷条件

密切相关；而 Mn/Fe 值与 Cl 含量的协同变化，不仅记

录了岩浆演化过程中 Fe、Cl 等元素的分异行为，也为

厘定异性石的结晶时序提供了关键地球化学约束。

 4.2　对稀有金属成矿的指示意义

塔里木大火成岩省第三阶段的碱性岩浆活动众

多，沿塔里木盆地北缘、南天山造山带南缘呈带状分

布，形成了一条碱性岩带（刘楚雄等，2004；邹天人等，

2006；Chen et al., 2023；Wu et al., 2024；Yuan et al., 2024；

Jiang et al., 2025）。哈拉峻地区位于该碱性岩带的西端，
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图6　异性石的 Y/Ho vs. Zr/Hf 关系图（a）、Nb/Ta vs. Zr/Hf 关系图（b）、（La/Yb）N vs. Y/Ho 关系图（c）
Fig. 6　(a) Y/Ho versus Zr/Hf, (b) Nb/Ta versus Zr/Hf and (c)（La/Yb）N versus Y/Ho content diagrams in eudialyte
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图7　异性石 Mn/Fe 值与 Cl（%）关系图

Fig. 7　Mn/Fe ratio versus Cl (%) content diagram in Eudialyte
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至少发育 8 个大小不一的碱性花岗岩，包括塔木、克兹

尔托、霍什布拉克、喀拉多维、古尔拉勒、哈拉峻岩体、

巴什苏洪杂岩体等。这些岩体多含霓石、霓辉石、钠铁

闪石等碱性暗色矿物，属典型的 A 型花岗岩（邹天人

等，2002；童英等，2010；杨林春等，2016；宗兆建，2022；

Chen et al., 2023；Wu et al., 2024；Jiang et al., 2025）。此

外，这些岩体与碱性岩带上的其他岩体一致，常发育

一定程度的稀有和稀土矿化，虽然大多储量可观，但

品位通常较低，开采难度大，经济价值不显著（邹天人

等，2002，2006；秦克章等，2012；刘春花等，2014；朱圣

柱等，2023）。巴什苏洪霓辉正长岩显示出稀有稀土

金属元素的高度富集，其中矿石矿物异性石产出于碱

性岩与大理岩的接触带上，Zr、Nb、La、Ce、Y 含量远

高于最低工业品位，具有极大开发价值和经济潜力。

精细年代学研究揭示，巴什苏洪杂岩体的岩浆活

动时代主要集中于早二叠世末期（约 270～280 Ma），

与区域上二叠世塔里木大火成岩省第三阶段的岩浆

事件一致，指示其成因与区域上其他碱性岩浆活动具

有 相 关 性（杨 林 春 等 ， 2016；Ma et  al.,  2016；宗 兆 建 ，

2022；Xie et al., 2024）。碱性岩通常为富集的幔源岩浆

经低程度部分熔融、在低压高温的条件下经极端的分

离 结 晶 形 成 的，并 侵 位 于 浅 地 表 环 境 （Marks  et  al.,

2017）。由碱性玄武质岩浆极度分异产生地过碱性岩，

由于斜长石、单斜辉石等富 Ca 矿物的分离结晶，往往

富碱而贫 Ca。然而，巴什苏洪霓辉正长岩具有很高且

变化范围较大的 CaO 含量（1.03%～13.65%； Xie et al.,

2024），显著高于巴什苏洪其他岩性。研究区异性石

聚集区仅见于岩体与大理岩接触部位，表明过碱性岩

中的异性石成因与大理岩密切相关。此外，岩脉内富

硅灰石捕虏体和霓长岩化反应边的存在（图 2），也表

明碱性岩浆–大理岩之间存在广泛而强烈的物质交代

作用。巴什苏洪异性石中具有较高的 Cl 含量，说明在

霓长岩化过程中，在正长岩与大理岩接触带，碱性岩

浆中的 Si 向大理岩迁移，而大理岩中的 Ca 向碱性岩

浆中活化，Ca 的加入提高了岩浆中 Cl 的溶解度，并降

低固相线、延长结晶分异时间，HFSE 得以进一步超常

富集；随后在降温过程中，发生 Zr 的饱和并最终形成

以异性石为代表地过碱性岩矿物组合（Estrade et al.,

2014, 2018）。

近期，该碱性岩带上如波孜果尔和依兰里克等碱

性岩与大理岩的接触部位同样发现有异性石的矿化

现象，表明碱性岩与大理岩的共同作用可能是稀有稀

土金属元素超常富集的关键，指示碱性岩与大理岩的

接触带可能为异性石成矿的有利部位。

 5　结论

（1）异性石的产状、主量元素和微量元素组分特

征揭示巴什苏洪霓辉正长岩中的异性石为岩浆成因，

成矿母岩浆为与碱性玄武岩相当，并经历了斜长石的

高程度分离结晶作用。

（2）巴什苏洪霓辉正长岩具有显著高的 CaO 含量，

并含有大量富钙矿物（透辉石、霓辉石、富钙异性石

等），区别于其他过碱性岩。通过观察其特殊的产出

位置、与大理岩的接触关系、正长岩中包含的富硅灰

石大理岩捕虏体，以及异性石中高的 Cl 含量，认为碱

性岩浆同化大理岩中的富 CaO 物质提高了 Cl 的溶解

度、并进一步富集 HFSE、REE，是形成异性石的关键

机制。

（3）塔里木–南天山接合带发育大量二叠纪碱性

岩，并已在依兰里克和波孜果尔岩体与大理岩接触带

发现了异性石矿化，表明碱性岩与大理岩的接触带是

锆等稀有元素成矿的有利部位，应在今后的勘查过程

中加以注意。
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