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) ) ) 以中亚造山带为例

洪大卫  王式光  谢锡林  张季生  王  涛
中国地质科学院地质研究所 北京  北京大学地质系 北京  
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摘  要  文章总结了大量的 ≥ ≥ ° 多元同位素资料 据此认为 中亚造山带的铜 !金多金属矿床与区域花

岗岩在形成时代和物质来源上基本吻合 具有一定的继承性 ∀从古生代直至中生代 地幔来源物质参与了成岩成矿

作用 即便是钨 !锡 !稀有金属矿床 也受到地幔来源物质的明显影响 从而揭示了地幔来源物质在中亚造山带金属

成矿作用中的重要意义 ∀

关键词  地质学  成矿物质来源  成矿域  中亚造山带  综述

中图分类号 °        文献标识码

  成矿作用理论欲解决的最基本问题之一就是成

矿物质的来源 ∀从成矿物质来源的角度研究矿床成

因 不仅可以更深刻地揭示矿质富集的本质 有效地

指导矿产预测和资源评价 而且可以把成矿作用研

究同深部过程研究紧密地结合起来 这样将有助于

探讨成矿作用的地球动力学背景 ∀现代同位素测试

技术的发展为该项研究提供了一个强有力的武器 ∀

中亚造山带是世界上最重要的以铜 !金为代表的多

金属成矿带之一 也是世界上最重要的稀有金属

锂 !铍 !铌 !钽 成矿带之一 其中所产出的大多数矿

床都同花岗岩类岩石有密切的关系 ∀本文的目的就

是试图在现已积累的大量 ≥ ≥ ° 多元同位素

资料的基础上 通过对区域花岗岩与矿床的形成时

代和物质来源的对比来探索它们之间的关系 以求

揭示地幔来源物质在中亚造山带金属成矿作用中的

重要意义 ∀

中亚造山带位于西伯利亚和中朝 ) 塔里木地台

之间 图 ∀作为中亚造山带形成背景的古亚洲洋

大约在 前开始张开 大规模扩张在 ∗

∀在经历过若干微陆块之间 !微陆块与南北

大陆之间的碰撞之后 直至晚泥盆 早石炭世古亚洲

洋最终封闭 洪大卫等 ⁄ √

∀

中亚造山带的一个显著特点是广泛发育古生代

中生代的花岗岩 花岗岩的出露面积超过

∀花岗岩浆活动从 前开始 在晚泥盆 早

石炭世古亚洲洋最终封闭 !西伯利亚板块同中朝 )

塔里木板块碰撞拼合前后达到高潮 在碰撞之后的

拉伸机制下还继续进行 ∀花岗岩的构造类型相应地

由俯冲型到碰撞型到最后变为拉张型 因而中亚造

山带中既有大量的 型花岗岩 也有大量的 ≥ 型和

型花岗岩 洪大卫等 ∀

 中亚造山带花岗岩的钐 钕同位素

特点

从近年来对东哈萨克斯坦 !俄罗斯阿尔泰 !新疆

阿尔泰 !东 西准噶尔 !阿拉套山 !天山 !蒙古 !俄罗斯

外贝加尔 !中国内蒙古和东北地区 !俄罗斯远东滨海

区等地花岗岩的钐 钕同位素研究的主要结果

洪大卫等 可见

中亚造山带的大量花岗岩 不论属于什么

时代 加里东期 !海西期 !中生代 也不论属于什么

构造背景 同造山 !晚造山 !后造山和非造山 和何种
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图  中亚造山带构造分区和金属矿床分布简图

图中数字为矿床编号 与表 一致

ƒ  × ∏ √ ∏ ≤

∏ ƒ ×

类型 型 !≥型 ! 型 ! 型 均显示出 Ε τ 为正

值 而且变化范围很小 图 ∀这一方面说明钕同位

素成分同岩石总成分之间没有什么相关性 钕同位

素成分不受岩浆分异的影响 更深刻地反映了岩浆

来源的本来性质 另一方面也反映出古老地壳物质

混染的影响很小 ∀这种特点同西欧加里东造山带 !

海西造山带和喜马拉雅碰撞带等显生宙造山带的花

岗岩和澳大利亚拉克兰褶皱带的 ≥ 型和 型花岗岩

明显不同 图 ∀

众所周知 在初始钕同位素成分的基础上大陆

地壳一般可以分成地幔来源的新生地壳和至少有部

分古老地壳来源的进化地壳 ∀前者具有正 Ε 值 类

似亏损地幔来源 后者具有负 Ε 值 类似古老地壳

来源 ∀因此 上地幔来源的新

生物质在中亚造山带显生宙花岗岩的来源中显然将

占压倒优势 因而同世界其他地区地壳来源的显生

宙花岗岩形成鲜明的对比 ∀中亚造山带中大量的 !

成分高度演化的花岗岩浆却来源于地幔物质 这就

图  显生宙花岗岩的 Ε τ 与侵入时代的关系

中亚造山带据洪大卫等 加里东 !海西和喜马拉雅造山

带据 ° 澳大利亚拉克兰褶皱带的 ≥型和 型

花岗岩据 ≤∏ 等

ƒ  ° Ε Τ √ ∏ ∏ √

°

⁄ ≤

≤ ° ≥

∏ ≤∏
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在岩石学上提出了一个十分严峻的问题 ∀笔者认为

其中必然经历过一个十分复杂的过程 包括同化 分

馏 结晶 ƒ≤ 模型 ⁄ ° 和熔融 同化 储

集 均一化 ≥ 模型 在内

的许多作用都可能在短时间内共同导致新生物质的

熔融和同化 进而转化成新生地壳 ∀

中亚造山带的花岗岩 不论属于什么时代

钕模式年龄 τ⁄ 大都在 ∗ 范围内 主要

集中在 ∗ 左右 ∀同世界其他地区显生宙

花岗岩相比 它们的 τ⁄ 不仅比较小 而且相对集

中 反映了本区花岗岩源区同位素的均一性 ∀值得

注意的是 花岗岩的 τ⁄ 同由蛇绿岩和岛弧杂岩时

代所记录的古亚洲洋大规模扩张的时间十分接近 ∀

如果考虑到在花岗岩的形成过程中还曾有少量陆壳

物质混染的影响而使 τ⁄ 偏高的话 则花岗岩的 τ⁄

就同古亚洲洋大规模扩张的时间基本上是一致的 ∀

由此或可推断 在中亚造山带的花岗岩中至少有一

部分 例如某些加里东期和海西早期的花岗岩 的形

成可能同古亚洲洋消减时的板块俯冲作用有关 这

部分花岗岩的来源可能是俯冲的洋壳及其上覆的地

幔楔 洪大卫等 ∀

只有在一些元古代微陆块上的花岗岩 多

发生在 以后 才出现 Ε 为负值 τ⁄ 明显升

高 且 Ε 和 τ⁄ 有较大的变化范围 √

洪大卫等 ∀但是同世界其他典型的

壳源花岗岩相比 它们的 Ε 值仍然较高 !τ⁄ 较低 ∀

这一方面说明 从 左右开始 微陆块上古老

的前寒武纪陆壳物质积极参与了花岗岩的形成过

程 另一方面说明虽然有古老的陆壳物质混染的影

响 地幔物质仍然在花岗岩形成过程中起了主导作

用 ∀这同中亚造山带花岗岩的总体特点是并行不悖

的 ∀值得注意的是 古亚洲洋最终封闭 !西伯利亚板

块同中朝 ) 塔里木板块碰撞拼合的时代就在晚泥盆

) 早石炭世 ∀这次碰撞事件乃是古亚洲洋构造域内

最重大的一次构造事件 标志着劳亚超级大陆的基

本形成 ∂ √ ⁄ √ ∀可

能正是因为这样一次巨大的碰撞事件 才导致古老

地壳物质在 左右积极参与微陆块上的花岗

岩浆活动 形成负 Ε 值花岗岩 ∀同时 可能由于这

次碰撞事件后引发的大规模拉伸体制为地幔来源物

质的底侵作用 !碰撞后的拆沉作用提供了有利的条

件 促使由俯冲洋壳形成的先存年轻地壳同部分古

老陆壳泥质物质一起部分熔融 才导致造山带中大

面积的晚古生代 中生代花岗岩具有正 Ε 值

众所周知 地幔由于析出大陆地壳而变成

亏损地幔 随着地壳的不断析出 地幔的亏损程度逐

渐升高 相应地 Ε 值亦逐渐升高 ∀但是 随着时代

逐渐变新 中亚造山带花岗岩的 Ε 值却逐渐降低

尤其是 以后的中生代花岗岩 无论是在造山

带还是在微陆块上 Ε 值都趋近于零 √

洪大卫等 ∀这可能是因为劳亚超大

陆在 以后开始裂解和离散 ∂ √

陆壳重循环作用得到增强的结果 ∀

 中亚造山带中与岩浆岩有关的金属

矿床的特点和分布规律

  如果如上所述 中亚造山带中的大量花岗岩是

由地幔来源的新生物质重熔而成的 那么人们自然

会感兴趣 在这样的背景下 与岩浆岩有关的金属矿

床是不是也与地幔来源的物质有密切的关系 这是

下面将继续讨论的问题 ∀

表 中列举了研究区内与岩浆岩有关的主要

大 !中型矿床的基本特点 ∀图 则展示了这些矿床

的空间分布 ∀从表 和图 可知

中亚造山带的金属矿床一方面以铜多金属

为主 包括 ≤∏ ∏ ° 等 其中包括

许多世界著名的大型 !超大型矿床 例如哈萨克斯坦

的阿克斗卡斑岩铜矿 !阿尔哈雷陆相火山岩金矿 !蒙

古的额尔登特斑岩铜钼矿 !奥隆奥夫特热液脉型金

矿 !塔林破碎触变带金矿 !我国新疆的阿舍勒火山沉

积型铜锌矿 !土屋斑岩铜矿等 另一方面 区内还出

现了许多著名的大型 !超大型稀有金属和放射性元

素矿床 如新疆阿尔泰地区的可可托海 !库鲁木图花

岗伟晶岩型 × 矿床 !内蒙古中部的巴尔哲

碱性花岗岩型 ≠ 矿床 !哈萨克斯坦的维尔赫

尼 厄斯佩碱性花岗岩型稀土 矿床 研究区之

外 据 !俄罗斯外贝加尔地区

的斯特列利佐夫和蒙古东部的多尔诺特超大型火山

岩型铀矿等 ∀这些金属矿床 除黑色岩系矿床之外

包括块状硫化物型 !斑岩型 !陆相火山岩型 !铜镍硫

化物型 !夕卡岩型 !热液脉状型 !伟晶岩型等在内的

各类矿床均与岩浆作用有关 尤其是与不同时代的

花岗岩有密切的成因联系 ∀

在中亚造山带 虽然晚元古代 例如内蒙古
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表 1  中亚造山带中与岩浆岩有关的主要金属矿床

Ταβλε 1  Μαϕορ μεταλ δεποσιτσ ρελατεδ το μ αγ μ ατιχ ροχκσιν τηε Χεντραλ Ασιαν ορογενιχ βελτ

编号 矿床名称 成矿带 矿种 成矿时代 规模 矿床类型 资料来源

中  国

哈巴河阿舍勒 新疆阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

阿勒泰可可塔勒 新疆阿尔泰 ° ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

富蕴喀拉通克 新疆阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 中 铜镍硫化物型 戴自希等

富蕴可可托海 新疆阿尔泰 × 中生代 大 花岗伟晶岩型 王登红等

阿勒泰库鲁木图 新疆阿尔泰 × 中生代 大 花岗伟晶岩型 戴自希等

托里齐依求 新疆西准噶尔 ∏ 晚古生代 大 热液脉型 戴自希等

伊宁阿希 新疆西天山 ∏ 晚古生代 大 火山岩型 戴自希等

哈密土屋 新疆东天山 ≤∏ 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等

哈密黄山 新疆东天山 ≤∏ 晚古生代 中 铜镍硫化物型 戴自希等

新巴尔虎右旗乌奴格吐山 内蒙古 ≤∏ 中生代 大 斑岩型 赵一鸣等

新巴尔虎右旗甲乌拉 内蒙古得尔布干 ° 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等

新巴尔虎右旗查干布拉根 内蒙古得尔布干 ° 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等

新巴尔虎右旗额仁陶勒盖 内蒙古得尔布干 中生代 大 潜火山热液型 赵一鸣等

嫩江多宝山 黑龙江小兴安岭 ≤∏ 晚古生代 大 斑岩型 赵一鸣等

突泉莲花山 内蒙古锡林浩特 ≤∏ 中生代 中 热液 斑岩型 赵一鸣等

科尔沁右翼中旗孟恩陶勒盖 内蒙古锡林浩特 ° 中生代 大 热液型 赵一鸣等

科尔沁右翼中旗布敦化 内蒙古锡林浩特 ≤∏ 中生代 中 斑岩热液型 赵一鸣等

扎鲁特旗 内蒙古锡林浩特 ≠ 中生代 大 碱性花岗岩型 赵一鸣等

东乌旗朝不楞 内蒙古锡林浩特 ƒ ≤∏ 中生代 中 夕卡岩型 赵一鸣等

巴林左旗浩布高 内蒙古锡林浩特 ° ≤∏ ≥ 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等

巴林左旗白音诺尔 内蒙古锡林浩特 ° ≤∏ ≥ 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等

林西大井 内蒙古锡林浩特 ° ≤∏ ≥ 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

克什克腾旗黄岗 内蒙古锡林浩特 ≥ ƒ 中生代 大 夕卡岩型 赵一鸣等

锡林浩特市毛登 内蒙古锡林浩特 ≤∏ ≥ 中生代 中 热液脉型 赵一鸣等

四子王旗白乃庙 内蒙古温都尔庙 ≤∏ 元古代 早古生代 大 火山岩型 聂凤军等

逊克具翠宏山 黑龙江张广才岭 ° ƒ • 晚古生代 大 夕卡岩型 宋叔和

宾具弓棚子 黑龙江张广才岭 ≤∏ ° • 中生代 中 夕卡岩型 宋叔和

阿城市白岭 黑龙江张广才岭 ≤∏ 中生代 中 夕卡岩型 宋叔和

阿城市王道岭 黑龙江张广才岭 中生代 中 宋叔和

珲春市小西南岔 吉林 辽西 ∏ ≤∏ 晚古生代 中 热液脉型 宋叔和

哈萨克斯坦

别列佐夫 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

别洛乌索夫 阿尔泰 ≤∏ ° 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

尼古拉耶夫 阿尔泰 ≤∏ ∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

阿特米耶夫 阿尔泰 ° ≤∏ ∏ 晚古生代 大 热液脉型

捷克马尔 阿尔泰 ° ≤∏ ∏ 晚古生代 大 热液脉型

列宁诺戈尔斯克 阿尔泰 ≤∏ ° ∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

季申 阿尔泰 ≤∏ ° ∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

新列宁诺戈尔斯克 阿尔泰 ° ≤∏ ∏ 晚古生代 大 热液脉型

奥伯鲁切夫 阿尔泰 ° ≤∏ ∏ 晚古生代 大 热液脉型

马列耶夫 阿尔泰 ° ∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

孜良诺夫 阿尔泰 ≤∏ ° 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

梅也斯克 阿尔泰 ° ≤∏ 晚古生代 大 热液脉型

萨亚克 巴尔喀什 ≤∏ ∏ 晚古生代 大 夕卡岩型 戴自希等

阿克斗卡 巴尔喀什 ≤∏ ∏ 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等

科克赛 巴尔喀什 ≤∏ ∏ 晚古生代 大 斑岩型 戴自希等

阿尔哈雷 巴尔喀什 ∏ 晚古生代 大 陆相火山岩型 戴自希等

西特克尔 巴尔喀什 ° 晚古生代 中 热液脉型

特克尔 巴尔喀什 ° 晚古生代 中 热液脉型
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续表

Ταβλε (Χοντ .)

编号 矿床名称 成矿带 矿种 成矿时代 规模 矿床类型 资料来源

蒙  古

博鲁 北蒙古 ∏ 中 热液脉型

邦巴特 北蒙古 ∏ 中 热液脉型

额尔登特 北蒙古 ≤∏ 古生代 大 斑岩型

奥隆奥夫特 南蒙古 ∏ 晚古生代 中 热液脉型

阿朱戈尔 戈壁阿尔泰 ≤∏ ° 中 热液脉型

夏尔塔尔 戈壁阿尔泰 ≤∏ ° ≤ 中 热液脉型

努赫尼 努鲁 戈壁阿尔泰 ≤∏ ≤ 热液脉型

塔林 戈壁阿尔泰 ∏ 晚古生代 大 破碎蚀变带型 聂凤军

奥托尔山 戈壁阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 小 热液脉型 戴自希等

察干苏布尔加 南蒙古 ≤∏ ∏ 晚古生代 大 斑岩型

苏赫汗博格得 南蒙古 ≤∏ ∏ 晚古生代 中 块状硫化物型

哈尔吐戈 南蒙古 ° ≥ 古生代 大 夕卡岩型

乌兰 东蒙古 ° ≤∏ ∏ 中生代 中 热液脉型

多尔诺特 东蒙古 中生代 大 火山岩型 向伟东等

古尔布拉克 东蒙古 中生代 大 火山岩型 向伟东等

麦克哈尔 东蒙古 ° 中生代 中 热液脉型

察布 东蒙古 ° ≤∏ ∏ 中生代 大 热液脉型

巴彦乌尔 东蒙古 ° ∏ 中生代 中 热液脉型

温都尔汗 东蒙古 ° 中生代 中 热液脉型

阿伦努尔 东蒙古 • 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

土麦丁 东蒙古 ° 中生代 中 夕卡岩型

土麦丁南 东蒙古 ° ≤∏ 中生代 中 夕卡岩型

俄罗斯

兹麦伊诺戈尔斯克 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 大 火山沉积型 戴自希等

克拉斯诺亚尔斯克 阿尔泰 ≤∏ 晚古生代 中 热液脉型 戴自希等

达拉松 额尔古纳 ∏ 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

日列津 额尔古纳 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

巴列伊 额尔古纳 ∏ 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

布格达因 额尔古纳 • 中生代 大 热液脉型 赵一鸣等

诺依昂 塔洛格 额尔古纳 ° 中生代 大 火山岩型 向伟东等

斯特列利佐夫 额尔古纳 中生代 大 火山岩型 赵一鸣等

舍尔洛伏戈尔 额尔古纳 ≥ • 中生代 大 云英岩 石英脉型 赵一鸣等

白乃庙铜矿 和早古生代 例如哈萨克斯坦的科克塔

斯扎尔铜金矿 !博谢库利铜钼矿 !库斯莫龙铜锌矿 !

阿克巴斯套铜锌矿 !热依桑铜钼矿等 均在研究区之

外 据 就已有成矿活动 但成矿作用的

高峰期却出现在晚古生代和中生代 同区域花岗岩

浆活动的高峰完全一致 ∀而且大体上以 ∞ β为界

西部的成矿作用主要发生在晚古生代 东部主要在

中生代 反映出西部的成矿作用主要受古亚洲洋构

造域的控制 而东部则明显受到太平洋构造域叠加

的影响 ∀值得注意的是 过去人们一直以为 陆相火

山岩金矿在时空分布上局限于环太平洋带和特提斯

带的中新生代火山岩带中 现在却在中亚造山带范

围内发现了晚古生代的陆相火山岩型金矿 如新疆

阿希 !哈萨克斯坦阿尔哈雷和乌兹别克斯坦可奇布

拉克 在研究区之外 据戴自希等 等 ∀这无论

从拓宽经济效益还是从深化成矿理论研究等方面看

均具有重要意义 涂光炽 ∀

从矿床的成矿元素组合上看 以 ≤∏ ∏为

代表的多金属元素组合遍布整个中亚造山带 但是

从西向东又有明显的变化 ∀哈萨克斯坦的矿山阿尔

泰地区明显是以 ≤∏ ∏为主 产出一系列的超大型

矿床 而至中国新疆境内 则明显变成以

× 稀有金属为主 例如可可托海和库鲁木图超大型

矿床 并伴有少数的 ≤∏ 矿床 例如喀拉通克和

黄山 ∀至东蒙古 ) 额尔古纳一带 则以 ≤∏ °

为主 且出现了少量的 ≤∏≥ 组合 例如内蒙古

黄岗 !浩布高和大井 ! 组合 例如俄罗斯的斯

特列利佐夫和蒙古多尔诺特超大型铀矿 和 ≠
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稀有金属组合 内蒙古巴尔哲 ∀大兴安岭南段

即内蒙古锡林浩特 ) 甘珠尔庙一带是我国北方目前

唯一已知的 ≥ 多金属成矿密集区 其中黄岗锡矿是

目前我国北方地区最大的锡矿 ∀同广西大厂 !云南

个旧 !湖南骑田岭等华南著名锡矿相比 它的最大特

点是与 ≤∏密切共生 ∀类似的情况亦见于俄罗斯额

尔古纳 ) 黑龙江成矿带的布格达因和舍尔洛伏戈尔

• ≥ 矿 赵一鸣等 ∀ ≤∏ ∏ 是地幔来源

成矿域的典型成矿元素 • ≥ 则是地壳来源成

矿域的典型成矿元素 ∀本区东部出现的 ≥ ≤∏

组合可能是不同类型花岗岩 !不同来源成矿作用

叠加的结果 ∀

在空间分布上 矿床常成群 !成带出现 明

显受一定的构造 岩浆活动带的控制 例如阿尔泰 !

巴尔喀什 ) 伊犁 !北蒙古鄂尔浑 ) 色楞格 !东天山吐

哈盆地 !东蒙古克鲁伦 ) 额尔古纳 !内蒙古锡林浩特

) 甘珠尔庙 !南蒙古中戈壁 ) 内蒙古温都尔庙等成

矿带就都是最显著的成矿密集带 ∀

 矿床的同位素地球化学特征

3 1  锶 !钕同位素

从表 可见

含矿岩石的锶初始值 Ι≥ 绝大多数都小于

Ε 值绝大多数为正值 同前述花岗岩的总体

同位素特点完全一致 说明它们都来源于地幔物质 ∀

甚至矿石流体包裹体的锶同位素也反映了上述特

点 说明成矿流体也继承了岩浆来源于地幔物质的

性质 ∀某些与钨 !锡 !稀有金属矿化有关的花岗岩

即便是 Ι≥ 值较高 ∗ 它们的 Ε 值仍

然较高 甚至仍为正值 或在零值附近摆动 仍然表

明了地幔来源物质的强烈影响 ∀只有一些出露在微

陆块上的含矿岩石 如内蒙古白乃庙 !俄罗斯外贝加

尔和山区阿尔泰的某些稀有金属 !钨锡矿床的含矿

岩石才显出 Ε 为负值的特点 这同上述区域花岗岩

的特点也是完全一致的 ∀

含矿岩石 尤其是与钨 !锡 !稀有金属矿化

有关的岩石 一般都是岩浆演化晚期分异比较充分

的岩石 但是它们的同位素特点却同区域花岗岩一

致 没有受到岩浆结晶分异和矿化作用的影响 ∀

尽管本区矿床的成矿时代跨度较大 但是

它们的锶 !钕同位素系统却是稳定的 变化范围狭

窄 说明从早古生代直至中生代 含矿岩石的来源基

本类似 ∀同区域花岗岩一样 含矿岩石的 Ε 值从早

古生代到中生代逐渐降低 尤其是 以后的中

生代含矿岩石 Ε 值都趋近于零 说明本区的含矿

岩石同区域花岗岩一样 一方面来源于地幔来源物

质 一方面在中生代以后又受到地壳重循环作用增

强的影响 ∀

3 2  硫 !铅同位素

限于目前掌握的资料 以下仅将新疆北部和大 !

小兴安岭地区各类 ≤∏ ∏多金属矿床的硫 !铅同位

素资料 表 和表 综述如下

新疆北部和大 !小兴安岭地区 除新疆可可塔

勒 !铜华山 !铁木尔特铅锌矿和内蒙古谢尔塔拉铁锌

矿等少数矿床之外 大多数金属矿床矿石的硫同位

素组成都比较稳定 硫化物的 Δ ≥ 变化于 ϕ ∗

ϕ之间 峰值或平均值接近于零 极差一般小于

ϕ 表 ∀与陨石硫相似 少数矿床相对于陨石硫

的最大偏差不超过 ? ϕ ∀因此上述地区大多数矿

床的矿质硫应主要来自深部 即上地幔 !俯冲洋壳或

下地壳 赵一鸣等 李华芹等 王登红等

∀由于成矿流体在地壳岩石内对流循环 硫同

位素有充分的机会在高温下混合均一 导致 Δ ≥ 值

分布范围十分狭窄 ∀

新疆北部和大 !小兴安岭地区大多数金属矿床

的岩石和矿石铅同位素组成变化幅度不大 具有低 Λ
值和低 × 比值的特点 表 ∀在 ° °

° ° 图上沿一狭长的范围呈清楚的线性排列

构成了本区铅同位素组成的一条主趋势线 ∀其主干

段均落在岛弧铅演化线和地幔铅演化线之间 在岛

弧铅和大洋火山岩铅区域范围内 图 ∀说明本区

大多数金属矿床的铅来源主要是地幔铅或者古洋壳

的地幔型铅 没有受到多少地壳铅的混合 赵一鸣

等 李华芹等 王登红等 ∀

综上可见 中亚造山带的金属矿床 不论属于何

种成因 也不论形成于何时代和何种大地构造环境

其含矿岩石的锶 !钕同位素和矿石的硫 !铅同位素特

点 均一致地反映出它们来源于地幔来源物质 同区

域花岗岩所反映的特点完全一致 ∀

 结  论

所谓成矿域 √ 是指一个以

一组特殊的矿床或一类或几类具有特征性成矿作用

为特点的地域 它可包含多期矿化或多个成矿时代
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表 2  中亚造山带含矿岩石的 Σρ !Νδ 同位素

Ταβλε 2  Σρ , Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορε−βεαρινγ ροχκσφρομ τηε Χεντραλ Ασιαν ορογενιχ βελτ

矿床名称 含矿岩石 τ 测定方法 Ι≥ Ε 资料来源

中国新疆

 阿尔泰

  阿舍勒铜 锌矿 蚀变英安质角砾凝灰岩 ? ≥ 李华芹等

英安斑岩 ? ≥ ∗ 李华芹等

次流纹斑岩 ? ≥ 李华芹等

铁质碧玉岩 ? ≥ ∗ 李华芹等

花岗闪长岩 ? ≥ ∗ 李华芹等

细碧岩 ∗ 李华芹等

  索尔库都克铜钼矿 蚀变安山岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

  多纳拉萨依金矿 英云闪长岩 ? ° ∗ 李华芹等

石英闪长玢岩 ? ° ° ∗ 李华芹等

斜长花岗岩岩脉 ? ≥ ? 李华芹等

含金石英脉石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

  赛都金矿 黑云母花岗岩 ? ≥ ? 李华芹等

金矿脉石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

  萨尔布拉克金矿 流纹斑岩 ? ≥ ? 李华芹等

石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

  喀拉通克铜镍矿 基性 超基性岩 ? ≥ 李华芹等

  可可塔勒铅锌矿 变流纹质角砾凝灰熔岩 ? ≥ ? 周  刚等

  尚可兰铌钽铍矿 白云母钠长花岗岩 ? ≥ ? 陈富文等

流体包裹体 ? ≥ ? 陈富文等

白云母钠长花岗岩 ? ≥ ? 张前锋等

  大哈拉苏铌钽矿 黑云母正长花岗岩 ≥ 王中刚等

  将军山铌钽矿 天河石花岗岩 ≥ 王中刚等

 西准噶尔

  哈图金矿 凝灰岩 ? ≥ ? 李华芹等

正长花岗岩 ? ≥ ? 李华芹等

碱长花岗岩 ? ≥ ? 李华芹等

石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

? ≥ ? 李华芹等

  布尔克斯岱金矿 安山岩 ≥ 贺伯初等

碱性长石花岗岩 ≥ 贺伯初等

辉绿玢岩 ≥ 贺伯初等

石英钠长斑岩 ? ≥ ? 王登红等

  塔斯特金矿 角闪二长花岗岩 ? ≥ ? 周  刚等

 东准噶尔

  萨惹什克锡矿 碱性花岗岩 ? ° 毕承思等

本文

本文

  贝勒库都克锡矿 黑云母花岗岩 ? ° 本文

  红土井子锡矿 黑云母花岗岩 ? ° 本文

本文

  卡姆斯特锡矿 黑云母花岗岩 ? ° 本文

本文

  干梁子锡矿 碱性花岗岩 ? ≥ ? 陈富文等

锡石石英脉流体包裹体 ? ≥ ? 陈富文等

 西天山

  阿希金矿 安山岩 ? ≥ ? 李华芹等

钠长斑岩 ? ≥ ? 李华芹等

安山玢岩 ? ≥ ? 李华芹等

石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

? ≥ ? 李华芹等
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续表

Ταβλε (Χοντ . )

矿床名称 含矿岩石 τ 测定方法 Ι≥ Ε 资料来源

  尼勒克铜矿 玄武岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

石英钠长斑岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

 中天山

  可可乃克含铜黄铁矿 石英角斑岩 ? ≥ ? 李华芹等

 东天山

  康古尔塔格金矿 蚀变安山岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

蚀变流纹岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

英云闪长岩 ? ≥ ? ∗ 李华芹等

石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

? ≥ ? 李华芹等

  西风山金矿 二长花岗岩 ? ≥ ? 李华芹等

石英流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

  玉西银矿 糜  岩化花岗岩 ? ≥ ? 李华芹等

  石英滩金矿 安山岩 ? ≥ ? 李华芹等

花岗斑岩 ? ≥ ? 李华芹等

流纹质熔结凝灰岩 ? ≥ ? 李华芹等

英云闪长岩 ? ≥ ? 李华芹等

含金石英脉流体包裹体 ? ≥ ? 李华芹等

? ≥ ? 李华芹等

? ≥ ? 李华芹等

  黄山铜 镍矿 基性 超基性岩 ? ≥ 李华芹等

  黄山东铜 镍矿 基性 超基性岩 ? ≥ 李华芹等

  土屋铜矿 流纹岩 ? ≥ 芮宗瑶等

英安岩 ? ≥ 芮宗瑶等

含矿安山岩 ? ≥ 芮宗瑶等

含矿玄武粗面岩 ? ≥ 芮宗瑶等

含矿粗面玄武岩 ? ≥ 芮宗瑶等

含矿粗安玄武岩 ? ≥ 芮宗瑶等

含矿粗安玄武岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ ? 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

蚀变斜长花岗斑岩 ? ≥ 芮宗瑶等

中国黑龙江

  多宝山铜钼矿 花岗闪长岩 ∗ 杜  琦

吴福元等

吴福元等

  铜山铜钼矿 花岗闪长岩 ≥ ? 赵元艺等

吴福元等

吴福元等

中国内蒙古

  乌鲁格吐山铜钼矿 黑云母二长花岗岩 ? ≥ ? 秦克章

  甲乌拉银铅锌矿 花岗闪长岩 ? ≥ ? 秦克章

  小坝梁铜金矿 辉长岩 !细碧岩 !凝灰岩 ? ≥ ? 陈德潜等

  孟思陶勒盖银铅锌矿 长花岗岩 ≥ 盛继福等

  哈日根台钛铁矿 二长花岗岩 ≥ 赵一鸣等

  白音诺铅锌矿 花岗闪长斑岩 ≥ 赵一鸣等

酸性凝灰熔岩 ≥ 赵一鸣等

  黄岗锡铁矿 正长 碱长花岗岩 ≥ 赵一鸣等

  毛登锡铜矿 花岗斑岩 ≥ 赵一鸣等
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续表

Ταβλε (Χοντ . )

矿床名称 含矿岩石 τ 测定方法 Ι≥ Ε 资料来源

  敖瑙达巴银锡铜矿 花岗斑岩 ≥ 赵一鸣等

  安乐锡铜矿 花岗斑岩 ? ≥ ? 王国政

  浩布高铅锌铜矿 正长花岗岩 ≥ 张德全

  东山湾锡矿 花岗斑岩 ≥ 张德全

  布敦化铜矿 斜长花岗斑岩 ? ≥ 盛继福等

  巴尔哲铌钇铍矿 碱性花岗岩 ≥ 张德全

碱性花岗岩 ≥ 王一先等

碱性花岗岩 ≥ 王一先等

碱性花岗岩 ≥ 王一先等

碱性花岗岩 ≥ 王一先等

碱性花岗岩 ≥ 王一先等

  碧留台金矿 正长闪长岩 ? ≥ ? ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

正长闪长岩 ? ≥ ∏

  白乃庙铜矿 角闪石花岗岩 ? ° 本文

角闪石花岗岩 ? ° 本文

角闪石花岗岩 ? ° 本文

角闪石花岗岩 ? ° 本文

片麻状石英闪长岩 ? ° 本文

片麻状石英闪长岩 ? ° 本文

片麻状石英闪长岩 ? ° 本文

蒙古

 北蒙古

  额尔登特铜钼矿 早期花岗斑岩 ? ≥ ? ≥ √

晚期花岗斑岩 ? ≥ ? ≥ √

 中蒙古

  罕奇夫朗稀有金属矿 淡色花岗岩 ? ? ∗ √

  翁岗 哈耶尔汗稀有金属矿翁岗岩 ? ? √

  巴嘎 嘎芝伦稀有金属矿 黑云母花岗岩 ? √

 东蒙古

  玻伦 卓格丁稀有金属矿 天河石花岗岩 ∗ √

  南季尔斯克钨钼矿 淡色花岗岩 ° √

天河石 钠长石花岗岩 ° √

花岗斑岩 √

黑云母花岗岩 √

黑云母花岗岩 √

黑云母花岗岩 √

 西蒙古

  阿尔泰克季尔塔乌钼钨矿 黑云母花岗岩 ? ≥ ? √

淡色花岗岩 ? ≥ ? √

  科布多哈尔得赞 布列

     格特乌铌锆稀土矿
碱性花岗岩 ? ≥ ? √

碱性花岗岩 ? ≥ √

碱性花岗岩 ? ≥ √

碱性花岗岩 ? ≥ √

英碱正长岩 ? ≥ √

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √
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续表

Ταβλε (Χοντ . )

矿床名称 含矿岩石 τ 测定方法 Ι≥ Ε 资料来源

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √

稀有金属碱性花岗岩 ? ≥ √

碱流岩 ? ≥ √

碱流岩 ? ≥ √

碱流岩 ? ≥ √

碱流岩 ? ≥ √

花岗岩 ? ≥ √

变白榴石玄武岩 ? ≥ √

粗玄岩 ? ≥ √

俄罗斯

 外贝加尔

  别季明稀有金属矿 天河石花岗岩 ≥ √

  哈拉古尔稀有金属矿 天河石花岗岩 ? ≥ ? ∗ √

 赤塔

  奥尔洛夫稀有金属矿 天河石花岗岩 ? ≥ ? √

  杭吉拉依稀有金属矿 天河石花岗岩 √

  索克吐依稀有金属矿 黑云母花岗岩 √

  艾琴肯稀有金属矿 天河石花岗岩 √

  阿里 布拉克稀有金属矿 翁岗岩 √

 山区阿尔泰

  钦达嘎吐依钼钨矿 淡色花岗岩 ? ≥ ? ∗ ∂ √

  锂辉石花岗岩 ∗ ∂ √

  库论古尔得热林钨矿 淡色花岗岩 ∗ ∂ √

  卡尔古钦钼钨矿 黑云母花岗岩 ? ≥ ? ∂ √

 北阿尔泰

  萨维斯基罗锡钨矿 淡色花岗岩 ? ≥ ? ∂ √

  别洛库里哈锡钨矿 花岗岩 ? ≥ ? ∂ √

  阿里斯基锡钨矿 淡色花岗岩 ? ≥ ? ∂ √

  卡拉可尔锡钨矿 淡色花岗岩 ≥ ∂ √

哈萨克斯坦

  阿可苏金矿 石英二长闪长岩

斑状花岗闪长岩

角闪辉长岩

花岗岩

  斯特普亚克金矿 角闪辉长岩

石英二长闪长岩

  多林耶金矿 辉长岩

斑状花岗闪长岩

斑状二长闪长岩

石英闪长岩

石英闪长岩

  阿克斗卡铜矿 斑状花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗岩

斑状岩株

花斑岩

  孔拉德铜矿 角闪花岗闪长岩

  鲁拉塔尔第稀有金属矿 淡色花岗岩 ∗

  巴第斯塔稀有金属矿 淡色花岗岩 ∗

  贝克陶阿塔稀有金属矿 淡色花岗岩

  孔拉德东稀有金属矿 细晶岩

  阿克夏塔稀有金属矿 淡色花岗岩 ∗

  维尔赫尼 厄斯佩稀有金属矿 钠闪石花岗岩 ∗
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表 3  新疆北部和大 !小兴安岭地区矿床的矿石硫化物硫同位素

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ορεσιν μεταλ δεποσιτσφρομ νορτη Ξινϕιανγ ανδ Δα−Ξιαο Ηινγγαν Μουνταινσ

矿床名称 样品数
Δ ≥ ϕ

变化范围 极 差 均 值
资料来源

新疆北部

 齐求 金矿 ∗ 李华芹等

 齐求 金矿 ∗ 李华芹等

 阔个沙也金矿 ∗ 李华芹等

 萨尔托海 金矿 ∗ 李华芹等

 金窝子金矿 ∗ 李华芹等

 南金山金矿 ∗ 李华芹等

 小马庄山金矿 ∗ 李华芹等

 多纳拉萨依金矿 ∗ 李华芹等

 萨尔布拉克金矿 ∗ 李华芹等

 康古尔塔格金矿 ∗ 李华芹等

 阿希金矿 ∗ 李华芹等

 金山沟金矿 ∗ 李华芹等

 喀拉通克铜镍矿 ∗ 李华芹等

 黄山铜镍矿 ∗ 李华芹等

 黄山东铜镍矿 ∗ 李华芹等

 菁布拉克铜镍矿 ∗ 李华芹等

 喇嘛苏铜矿 ∗ 李华芹等

 彩华沟铜矿 ∗ 李华芹等

 阿舍勒铜锌矿 ∗ 李华芹等

 索尔库都克铜钼矿 ∗ 李华芹等

 马鞍桥铅锌矿 ∗ 李华芹等

 铜华山铅锌矿 ∗ 李华芹等

 铁木尔特铅锌矿 ∗ 李华芹等

 可可塔勒铅锌矿 ∗ 李华芹等

 萨瓦亚尔顿金锑矿 ∗ 叶庆同等

黑龙江

 多宝山铜钼矿 ∗ 赵一鸣等

 铜山铜钼矿 ∗ 赵一鸣等

 三矿沟铜金矿 ∗ 赵一鸣等

 二十一站铜金矿 ∗ 赵一鸣等

内蒙古中部

 谢尔塔拉铁锌矿 ∗ 赵一鸣等

 乌鲁格吐山铜钼矿 ∗ 赵一鸣等

 八大关铜钼矿 ∗ 赵一鸣等

 甲乌拉银铅锌铜矿 ∗ 赵一鸣等

 查干布拉根银铅锌矿 ∗ 赵一鸣等

 额仁陶勒盖银矿 ∗ 赵一鸣等

 莲花山铜银矿 ∗ 赵一鸣等

 闹牛山铜矿 ∗ 赵一鸣等

 布敦化铜矿 ∗ 赵一鸣等

 长春岭铅锌银矿 ∗ 赵一鸣等

 孟思陶勒盖银铅锌矿 ∗ 赵一鸣等

 白音诺铅锌矿 ∗ 赵一鸣等

 浩布高铅锌铜矿 ∗ 赵一鸣等

 敖瑙达巴银锡铜矿 ∗ 赵一鸣等

 大井银铜锡矿 ∗ 赵一鸣等

 黄岗锡铁矿 ∗ 赵一鸣等

 小坝梁铜金矿 ∗ 赵一鸣等

∀从上述可知 中亚造山带以铜 !

金为代表的多金属矿床的成矿时代和成矿物质来源

与区域花岗岩的形成时代和物质来源完全一致 至

少从古生代以来直至中生代 它们都来源于地幔来

源物质 ∀即便是钨 !锡 !稀有金属等矿床 虽然以地

壳来源物质为主 却也都受到地幔来源物质的明显

影响 甚或可能是两类来源物质叠加作用的结果 ∀

如果同以钨 !锡 !铌 !钽矿床为代表的华南地壳来源
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表 4  新疆北部和大 !小兴安岭地区的铅同位素

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσφρομ νορτη Ξινϕιανγ ανδ Δα−Ξιαο Ηινγγαν Μουνταινσ

矿床名称 样数 ° ° ° ° ° ° Λ × 资料来源

新疆北部

 阿舍勒铜锌矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 李华芹等

 可可塔勒铅锌矿 ∗ ∗ ∗ ∗ 王登红等

 铁木尔特铜钨矿 ∗ ∗ ∗ ∗ 王登红等

 喀拉通克铜镍矿 ∗ ∗ ∗ 王登红等

 萨尔布拉克金矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 王登红等

 赛都金矿 王登红等

 科克萨依金矿 王登红等

 金山沟金矿 ∗ ∗ ∗ 王登红等

 贝勒库希克锡矿 ∗ ∗ ∗ 王登红等

 萨惹什克锡矿 ∗ ∗ ∗ 王登红等

 布尔克斯岱金矿 ∗ ∗ ∗ 王登红等

 康古尔塔格金矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 姬金生等

 萨瓦亚尔顿金锑矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 叶庆同等

黑龙江

 多宝山铜钼矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 铜山铜钼矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

内蒙古中部

 乌鲁格吐山铜钼矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 甲乌拉银铅锌铜矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 查干布拉根银铅锌矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 额仁陶勒盖银矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 布敦化铜矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 长春岭铅锌银矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 孟思陶勒盖银铅锌矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 白音诺铅锌矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 浩布高铅锌铜矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 敖瑙达巴银锡铜矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 大井银铜锡矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 黄岗锡铁矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 小坝梁铜金矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 赵一鸣等

 莲花山铜银矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 盛继福等

图  铅同位素组成图解

铅构造模式的同位素演化曲线据 等 构造

环境分区据 ⁄ 等

ƒ  ° ° √ ∏ ° °

√ ∏ ∏√

× √ ⁄

物质成矿域 对比 或许可以认为

中亚造山带乃是一个典型的地幔来源物质成矿域 ∀

至于这种地幔来源物质究竟是地幔直接分异的产

物 还是玄武岩浆底侵转化成的下地壳或是俯冲洋

壳衍生的新生地壳 以及这些地幔来源物质形成于

何种地球动力学环境 都还有待于进一步探讨 ∀

致  谢  戴自希研究员提供了中亚地区金属矿

床的大量资料和图件 工作过程中同芮宗瑶研究员

作过有益的讨论 一并在此表示感谢 ∀
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成矿同位素年代学新证据≈ 科学通报 ∗

戴自希 白  冶 吴初国 等 中国西部和毗邻国家铜金找矿

潜力的对比研究≈ 北京 地震出版社 页

杜  琦 多宝山斑岩铜矿床≈ 北京 地质出版社 页

贺伯初 谭克仁 吴堑虹 北疆吉木乃布氏金矿幔源岩浆岩时

代及 ≥ ! 同位素证据≈ 大地构造与成矿学 ∗

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

洪大卫 黄怀曾 肖宜君 等 内蒙古中部二叠纪碱性花岗岩

及其地球动力学意义≈ 地质学报 ∗

洪大卫 王式光 谢锡林 等 兴蒙造山带正 Ε Τ 值花岗岩

的成因和大陆地壳生长≈ 地学前缘 ∗

姬金生 陶洪祥 杨兴科 等 东天山康古尔塔格金矿带地质

与找矿≈ 北京 地质出版社 页

李华芹 谢才富 常海亮 等 新疆北部有色贵金属矿床成矿

作用年代学≈ 北京 地质出版社 页

聂凤军 江思宏 中蒙边境塔林大型金矿化带发现对我们的启

示≈ 内蒙古地质 ∗

聂凤军 裴荣富 吴良士 等 内蒙古白乃庙地区岩浆活动与

金属成矿作用≈ 北京 北京科学技术出版社 页

秦克章 额尔古纳南段中生代斑岩 次火山岩 浅成低温 ≤∏

° 成矿系统≈ 矿床地质 增刊 ∗

芮宗瑶 刘玉琳 王龙生 等 新疆东天山斑岩型铜矿带及其

大地构造格局≈ 地质学报 ∗

盛继福 付先政 大兴安岭中段成矿环境与铜多金属矿床地质

特征≈ 北京 地震出版社 页

盛继福 李  岩 王湘云 等 内蒙古布敦化铜矿床地质特征

及成矿作用≈ 见 张德全 赵一鸣 主编 大兴安岭及邻区

铜多金属矿床论文集≈≤ 北京 地震出版社 ∗

宋叔和 中国矿产资源图 Β ≈ 北京 地质出版

社

涂光炽 初议中亚成矿域≈ 地质科学 ∗

王登红 陈毓川 徐志刚 等 阿尔泰成矿省的成矿系列及成

矿规律≈ 北京 原子能出版社 页

王国政 内蒙古安乐锡铜矿床地质特征及成因≈ 矿床地质

∗

王一先 赵振华 巴尔哲超大型稀土铌铍锆矿床地球化学和成

因≈ 地球化学 ∗

王中刚 赵振华 邹天人 等 阿尔泰花岗岩类地球化学≈

北京 科学出版社 页

吴福元 孙德有 林  强 东北地区显生宙花岗岩的成因与地

壳增生≈ 岩石学报 ∗

向伟东 胡绍康 阎鸿铨 等 大兴安岭西坡及邻区中生代火

山岩浆作用的成矿意义≈ 矿床地质 增刊 ∗

叶庆同 吴一平 傅旭杰 等 西南天山有色金属矿床成矿条

件和成矿预测≈ 北京 地质出版社 页

张德全 大兴安岭南段不同构造环境中的两类花岗岩≈ 岩

石矿物学杂志 ∗

张前锋 胡霭琴 张国新 等 阿尔泰地区中 !新生代岩浆活

动的同位素年龄证据≈ 地球化学 ∗

赵一鸣 张德全 大兴安岭及其邻区铜多金属矿床成矿规律与

远景评价≈ 北京 地震出版社 页

赵元艺 马志红 冯本智 等 多宝山铜矿床系统地球化学及

找矿研究≈ 长春 吉林人民出版社 页

周  刚 韩东南 邓吉牛 新疆可可塔勒铅锌矿床同位素地球

化学研究≈ 矿产与地质 ∗

周  刚 秦纪华 何立新 等 新疆萨吾尔山花岗岩类的形成

时代≈ 岩石矿物学杂志 ∗
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 第 卷  第 期          洪大卫等 试析地幔来物质成矿域 ) ) ) 以中亚造山带为例            




