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新疆东天山小白石头钨（钼）矿辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄及
成矿时代

李宁１，杨富全１，李超２，张志欣３，杨成栋１

（１．中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 １０００３７；
２．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
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摘要：小白石头钨（钼）矿床位于新疆东天山造山带中的中天山地块南缘，该矿床是一个由黑云母花岗岩和

花岗闪长岩侵入中元古界卡瓦布拉格群形成的矽卡岩型钨（钼）矿床。辉钼矿作为其主要的矿石矿物之一，

呈不同产出状态分布于花岗闪长岩、黑云母花岗岩、矽卡岩和石英脉中。目前，对于小白石头钨（钼）矿成矿

时代尚有争议，特别是与花岗闪长岩有关的辉钼矿化形成时代缺乏精确的限定。本文选取与花岗闪长岩有

关的不同产状辉钼矿进行Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年，获得Ｒｅ－Ｏｓ加权平均模式年龄为２４５．０±１．７Ｍａ，Ｒｅ－Ｏｓ等
时线年龄为２４５．５±４．３Ｍａ。准确的Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年限定小白石头钨（钼）矿床的成矿年龄和花岗闪长
岩的侵位年龄为２４５Ｍａ左右，为矿床模型建立和找矿方向确定提供了关键依据，同时也为东天山区域成矿
规律总结提供了重要的年代学证据，并指出新疆东天山—甘肃北山地区存在一条找矿潜力巨大的三叠纪钨

钼成矿带。

关键词：东天山；小白石头钨（钼）矿床；辉钼矿；Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄；花岗闪长岩；三叠纪
要点：

（１）准确的辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年结果揭示了小白石头钨（钼）矿床的成矿时间为２４５Ｍａ左右。
（２）确定了小白石头矿区黑云母花岗岩和花岗闪长岩为同期岩浆事件，其矿化为同期成矿事件。
（３）指出新疆东天山—甘肃北山地区存在一条三叠纪钨钼成矿带。
中图分类号：Ｐ５９７．３ 文献标识码：Ａ

精确测定成矿时代是探讨成矿机制、建立矿床

模型、总结成矿规律、开展成矿预测的基础。随着测

试技术的发展，越来越多的高精度测年方法被应用

于确定成矿时代，如 Ｒｅ－Ｏｓ法，含钾矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ
法［１］，锆石［２］、榍石［３］、石榴石［４］、锡石［５］、铌钽

矿［６］、独居石［７］、磷钇矿 Ｕ－Ｐｂ定年等。Ｒｅ－Ｏｓ
同位素体系目前已经成为矿床学最重要的定年

技术之一，它能够直接应用于矿石矿物（如硫化

物矿物或磁铁矿）测定矿物形成年龄的方法［８］，

尤其是对于辉钼矿，研究表明其初始富集 Ｒｅ且
基本上不含 Ｏｓ，辉钼矿中的 Ｏｓ全部是放射性成
因的１８７Ｏｓ［９］。因此，对辉钼矿进行 Ｒｅ－Ｏｓ定年
是获取其成矿事件发生时间的最有效方法之一，

如江西朱溪超大型钨矿床、新疆东戈壁超大型钼

矿床和吉林东风北山钼矿床都是应用辉钼矿确

定成矿时代［１０－１２］。
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中亚造山带是全球最大的增生造山带和全球四

大成矿域之一［１３－１４］。新疆东天山造山带是中亚造

山带的重要组成部分，其位于塔里木板块和哈萨克

斯坦—准噶尔板块的聚合部位，东西长超过５５０ｋｍ，
南北宽超过１１０ｋｍ［１５］。作为中亚造山带晚古生代
构造演化的重要组成部分，东天山造山带从泥盆纪

到二叠纪经历了一个完整的拉张、俯冲、碰撞、碰撞

后演化过程［１６］，以发育岩浆岩型铜镍矿、斑岩型铜

矿、造山带型金矿、与海相火山作用相关的铁矿而闻

名［１７－１９］。近年来，随着一系列三叠纪钨钼矿床，如

小白石头中型钨（钼）矿、沙东大型钨矿、东戈壁超

大型钼矿、白山大型钼矿等［２０－２３］的发现和深入研

究，为研究东天山造山带三叠纪板内环境的成矿作

用提供了重要信息。

小白石头钨（钼）矿床位于中天山地块东部南缘，

距离甘肃—新疆边界附近的星星峡断裂约１７ｋｍ。矿
体沿卡瓦布拉格群与花岗闪长岩、黑云母花岗岩接触

带产出。矿区分为５个矿段，主矿段（１矿段）已控制白
钨矿储量为 ３．０３万吨（矿体平均品位 ＷＯ３为
０．７６％）［２０］。对于小白石头矿区与成矿密切相关的黑
云母花岗岩体的侵位时代已进行了许多研究：陈岳龙

等［２４］最早获得了该岩体的全岩 Ｒｂ－Ｓｒ年龄（２９４±
４９Ｍａ）和黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ全熔年龄（２２７Ｍａ）；李华芹
等［２５］获得了矿区３矿段似斑状中细粒黑云母花岗岩的
全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄（２４４±５Ｍａ）；李鹏等［２６］测得

小白石头矿区黑云母花岗岩的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄为３２２±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．２）；Ｄｅｎｇ等［２０］

指出小白石头矿区辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄为２３９．７
～２５１．４Ｍａ以及钼矿化花岗岩的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为２４２±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３５），认为
其代表了小白石头钨（钼）矿床的成矿年龄。Ｄｅｎｇ
等［２０］获得的辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄（２３９．７～２５１．４Ｍａ）可
以代表与黑云母花岗岩有关的钨钼矿形成时代，但对

于花岗闪长岩年龄和与之有关的辉钼矿成矿时代仍然

缺乏详细研究。与黑云母花岗岩有关的矿化和与花岗

闪长岩有关的矿化是否为同一期成矿事件是一个重要

科学问题，直接关系到成矿规律总结和进一步找矿方

向的确定。

本文在详尽野外调查及室内研究基础上，选取了

小白石头钨（钼）矿区５矿段与花岗闪长岩相关的辉钼
矿作为研究对象，利用辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年技
术，精确厘定辉钼矿成矿年龄，限定花岗闪长岩侵位时

代，对于研究新疆东天山三叠纪钨钼成矿带成矿规律

和找矿勘查具有重要意义。

１　矿床地质特征
１．１　区域地质背景

东天山造山带由北向南划分为三个主要的构造

－岩浆单元：博格达—哈尔克构造带、觉罗塔格构造
带和中天山地块［２７］。小白石头钨（钼）矿床位于东

天山造山带的中天山地块东南缘，其结晶基底为中

元古界星星峡群、卡瓦布拉格群和新元古界天湖群

等，岩性主要为片岩、片麻岩、大理岩和石英岩等绿

片岩相或角闪岩相变质岩［２６］。中天山地块北缘以

阿奇克库都克—沙泉子断裂为界，与觉罗塔格构造

带的阿奇山—雅满苏带相邻；南缘以红柳河断裂带

与北山构造带相邻［２８］。中天山地块的大多数侵入

岩为Ⅰ型花岗岩［２９］。沿着中天山地块的北缘分布

着一系列与二叠纪超镁铁质混杂岩有关的 Ｃｕ－Ｎｉ
矿床，如白石泉铜－镍矿床等［３０］。

１．２　矿区地质特征
矿区出露地层主要为卡瓦布拉格群，岩性主要

为白色大理岩、灰黑色条带状炭质灰岩、石英片岩、

黑云母石英片岩等。矿区地层大部分向北倾斜，构

成了北倾的单斜构造［２６］。矿区断裂比较发育，主要

为北东向断裂，多分布于３矿段。矿区主要侵入岩
为花岗闪长岩和黑云母花岗岩（图１）。花岗闪长岩
主要分布在矿区中部和西部，灰 －灰白色，块状构
造，中细粒结构，主要由斜长石（～５０％）、钾长石
（～１０％）、石英（～２０％）和暗色矿物（角闪石 ＋黑
云母，～２０％）构成（图２ａ和 ｂ）。黑云母花岗岩分
布在矿区西部。

小白石头钨（钼）矿床是矽卡岩型矿床，矿体分

布在黑云母花岗岩／花岗闪长岩与大理岩接触带中，
矿化类型主要有矽卡岩型（钨矿、钼矿）和石英大脉型

钼矿，以及少量云英岩型锡矿。矿区主要分为５个矿
段，已圈定９６个矿体（图１）。其中，３矿段为钨矿主
矿段，钨矿赋存于黑云母花岗岩与大理岩接触带之

中；５矿段为钼矿主矿段，钼矿赋存于花岗闪长岩中，
其与围岩形成于矽卡岩和石英脉中。矿石中金属矿

物主要为白钨矿，其次为辉钼矿，少量黄铜矿、黄铁

矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等。非金属矿物主要为

矽卡岩矿物，包括石榴石、硅灰石、透辉石、绿帘石、透

闪石、阳起石、方柱石、石英、萤石等。白钨矿呈半自

形浸染状或星点状分布于矽卡岩中，或呈细脉状分布

于石英脉中。辉钼矿呈自形－半自形浸染状、团块状
分布于花岗闪长岩（图２ｃ和ｄ）、矽卡岩中（图２ｅ和
ｆ），或呈半自形脉状分布于石英脉中（图２ｇ和 ｈ）。
岩体内蚀变主要有绢云母化、钾长石化、钠长石化、绿
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图１　小白石头钨（钼）矿区地质图［２０］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｏｂａｉｓｈｉｔｏｕＷ（Ｍｏ）ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ［２０］

帘石化、绿泥石化、云英岩化和硅化等。岩体与碳酸

盐岩接触带主要为矽卡岩化、萤石化、硅化、碳酸盐

化，具有明显分带性。

２　实验部分
２．１　样品特征及处理

５件辉钼矿样品采集于小白石头钨（钼）矿区５
矿段（图１）。为保证实验精度，采集了不同产状的

样品。其中，３件辉钼矿样品为辉钼矿化花岗闪长
岩（ＸＢＳＴ１６－１４２、ＸＢＳ６１６－１４４、ＸＢＳ６１６－１４５，图
２ｂ和ｃ）；１件为含辉钼矿石榴石矽卡岩（ＸＢＳ６１６－
１４６，图２ｄ和ｆ）；１件为花岗闪长岩中的含辉钼矿石
英脉（ＸＢＳ６１６－１４８，图２ｇ和 ｈ）。样品的分选工作
在河北省区域地质矿产调查研究所完成。在无污染

环境下，将样品粉碎至６０～８０目，经淘洗、磁选和双
目镜分选，使样品纯度达９９％以上。然后用玛瑙钵
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ａ—花岗闪长岩的块状构造；ｂ—花岗闪长岩的花岗结构；ｃ—花岗闪长岩中的浸染状辉钼矿；ｄ—花岗闪长岩中的自形辉钼矿；ｅ—石榴石

矽卡岩中团块状辉钼矿；ｆ—石榴石矽卡岩中的半自形辉钼矿；ｇ—花岗闪长岩裂隙中的石英脉型辉钼矿；ｈ—石英脉中的半自形辉钼矿。

Ｍｏ—辉钼矿；Ｑ—石英；Ｈｂｌ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｇａｒ—石榴石；Ｄｉ—透辉石。

图２　小白石头钨（钼）矿花岗闪长岩和辉钼矿特征
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＸｉａｏｂａｓｉｈｉｔｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔ
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研磨至２００目，保证用于 Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试分析
的辉钼矿质纯，无污染。

２．２　辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析测试方法
辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析测试工作在国家地

质实验测试中心 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年代学实验室完
成，测定仪器为美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司的 ＴＡＪＸ－
ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪。化学分离、ＩＣＰ－
ＭＳ测定和数据处理遵照 Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的实
验流程与标准执行［３１－３４］，主要测试分析流程如下。

（１）样品分解：准确称取适量（２００ｍｇ）辉钼矿样
品，通过长细颈漏斗加入 Ｃａｒｉｕｓ管底部（一种高硼
厚壁大玻璃安瓿瓶）。缓慢加入液氮至有半杯乙醇

的保温杯中，使其成黏稠状，调节温度为 －５０℃至
－８０℃。将已经装好样品的 Ｃａｒｉｏｕｓ管置于该保温
杯中，用纯浓盐酸通过长细颈漏斗准确称取１８５Ｒｅ
和１９０Ｏｓ混合稀释剂转入 Ｃａｒｉｕｓ管底部。再依次加
入５ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ硝酸和３０％ Ｈ２Ｏ２。

当Ｃａｒｉｕｓ管底的溶液冰冻后，用丙烷和氧气火
焰高温加热 Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分，使之密封。擦净
表面残留的乙醇后，将其放入两端有带孔螺旋帽的

不锈钢套管中。将不锈钢套管轻轻放入鼓风箱中，

等待回升至室温后，再逐渐升温至２００℃，保温２４ｈ。
取出，在底部冷却的情况下打开 Ｃａｒｉｕｓ管，用４０ｍＬ
水将管中溶液转入蒸馏瓶中。

（２）蒸馏分离铼：把装有 ５ｍＬ超纯水的 ２５ｍＬ
比色管放入冰水中，准备吸收蒸馏出的ＯｓＯ４。连接
蒸馏装置，在１０５～１１０℃条件下蒸馏５０ｍｉｎ。所得
ＯｓＯ４溶液可直接用于ＩＣＰ－ＭＳ测定其Ｏｓ同位素比
值。将蒸馏残液转入１５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中等
待分离铼。

（３）萃取分离铼：将第一次蒸馏残留液置于电
热板上，加热烘干。为了降低酸度，在接近烘干时加

水重复两次。加入５～６ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液１０ｍＬ，

略微加热，使样品转为碱性介质。将样品转入聚四

氟乙烯离心管中，加入４～１０ｍＬ丙酮，振荡５ｍｉｎ萃
取铼。离心后，用滴管取上层清液转入已经加入

２ｍＬ水的聚四氟乙烯烧杯中。在电热板上加热至
５０℃以蒸发丙酮，后加热溶液到１２０℃至干。加入
数滴浓硝酸和３０％ Ｈ２Ｏ２，加热蒸干以去除残留的
Ｏｓ。加入数滴稀硝酸溶解残渣，稀释到硝酸浓度为
２％，用ＩＣＰ－ＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。

（４）质谱测定：Ｒｅ和 Ｏｓ的测定，均使用 ＴＡＪ
Ｘ－ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪测定同位素比
值。对于铼，选择质量数为１８５和１８７，使用１９０监
测锇；对于锇，选择质量数为１８６、１８７、１８８、１８９、１９０
和１９２，使用１８５监测铼。

３　结果与讨论
３．１　Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试结果

小白石头钨（钼）矿区５件辉钼矿样品的 Ｒｅ－
Ｏｓ同位素测试结果列于表１。本次测定的辉钼矿中
的普Ｏｓ含量很低，接近于零，表明辉钼矿形成时几
乎不含１８７Ｏｓ，其中的１８７Ｏｓ由１８７Ｒｅ衰变形成，说明所
获得的模式年龄能够准确反映矿化年龄。１８７Ｒｅ含量
为４４５４～１２７７５ｎｇ／ｇ，１８７Ｏｓ含量为 １８．２１～５２．３６
ｎｇ／ｇ，两者变化协调一致。５件样品的Ｒｅ－Ｏｓ模式
年龄十分接近，变化于２４４．０±４．１～２４５．６±３．９Ｍａ
之间，辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ加权平均模式年龄为２４５．０±
１．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１０１（图 ３ａ）。五个点采用
ＩＳＯＰＬＯＴ程序［３５］进行等时线拟合，得到了辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为 ２４５．５±４．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
０．１９（图３ｂ）。
３．２　成矿时代及其地质意义
３．２．１　小白石头钨（钼）矿成矿时代

本次研究用于 Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年的辉钼矿处
于封闭体系，其形成年龄可代表辉钼矿形成年龄，即

表 １　小白石头钨（钼）矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＸｉａｏｂａｉｓｈｉｔｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号
样品质量

（ｍｇ）

Ｒｅ含量（ｎｇ／ｇ） 普Ｏｓ含量（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ含量（ｎｇ／ｇ） １８７Ｏｓ含量（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ

ＸＢＳＴ１６－１４２ ３０．５１ １１２９７ ８７ ０．０２８７０ ０．０００３０ ７１００ ５５ ２９．０３ ０．２２ ２４４．９ ３．６

ＸＢＳＴ１６－１４４ ３０．１０ １１２２２ １２４ ０．０１７７０ ０．０００３０ ７０５４ ７８ ２８．７３ ０．２２ ２４４．０ ４．１

ＸＢＳＴ１６－１４５ １０．４２ ７０８７ ４８ ０．０７４５３ ０．００１３７ ４４５４ ３０ １８．２１ ０．１２ ２４４．８ ３．４

ＸＢＳＴ１６－１４６ ５０．４２ １２０１２ １２２ ０．０００３８ ０．００８７６ ７５５０ ７７ ３０．９６ ０．２２ ２４５．６ ３．９

ＸＢＳＴ１６－１４８ ５０．１９ ２０３２６ ２５８ ０．００７５６ ０．００８８３ １２７７５ １６２ ５２．３６ ０．４０ ２４５．５ ４．４
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图３　小白石头钨（钼）矿辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素加权平均
年龄（ａ）和等时线年龄（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅ（ａ）ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅａｎｄ（ｂ）
ｉｓｏｃｈｒｏｎｅａｇｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｂａｉｓｈｉｔｏｕ
Ｗ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔ

５矿段辉钼矿形成于２４５Ｍａ左右，与黑云母花岗岩
有关矿化的辉钼矿加权平均年龄（２４４．９±４．２
Ｍａ）［２０］一致，表明与黑云母花岗岩有关的矿化和与
花岗闪长岩有关的矿化，为同一成矿事件的产物。

本次获得的辉钼矿年龄也限定了与成矿密切相关的

花岗闪长岩侵位年龄为２４５Ｍａ左右。该年龄数据
略早于矿区黑云母花岗岩年龄（锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ
－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄２４６．４±１．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．３；未
发表数据），且与Ｄｅｎｇ等［２０］数据（黑云母花岗岩年

龄为２４２±１．７Ｍａ，钼矿化花岗岩年龄为 ２４０．５±
２．１Ｍａ）十分相近，表明黑云母花岗岩和花岗闪长岩
为同一岩浆侵入事件形成的不同侵入体。本次研究

结合Ｄｅｎｇ等所测数据，限定小白石头钨（钼）矿床
的形成年龄在２４５Ｍａ左右，成矿时代为早三叠世。
３．２．２　东天山三叠纪区域成矿事件

前人大量研究认为新疆东天山地区成矿作用主

要发生在晚古生代，且主要与石炭纪到二叠纪的岩

浆侵入活动密切相关，形成了一系列与之相关的岩

浆岩型铜镍矿、造山型金矿和斑岩型铜矿。尽管东

天山造山带从晚古生代至中生代构造演化复杂，成

矿时代存在一定争议，但大多数学者认同东天山造

山带在二叠纪属于碰撞后构造环境［３６－３８］。研究表

明，进入三叠纪后，东天山地区岩石圈开始伸展并伴

随着幔源岩浆底侵［２０，２３］。尤其是在中 －晚三叠世，
岩石圈进一步拆沉、伸展和减薄，幔源岩浆底侵下地

壳形成壳幔混合花岗岩［２２，３９］。这些岩浆将富集在

下地壳中的钨、钼元素初步富集，并沿着先期形成的

构造薄弱带上升到成矿有利部分富集成矿。

近年来，在东天山和北山发现了多个三叠纪岩

体及相关的钨、钼矿床（图 ４），包括矽卡岩型钨矿
（沙东大型钨矿、小白石头中型钨（钼）矿、绿洲泉小

型钨矿、姜山小型钨矿、望家山小型钨矿、黄碱滩小

型钨钼矿等）和斑岩型钼矿（东戈壁超大型钼矿、白

山大型钼矿）。其中，矽卡岩钨矿形成于 ２３９～
２４５Ｍａ，斑岩钼矿形成于２３３～２４６Ｍａ（图４）。东天
山这些矿床构成了一条东西长超过１００ｋｍ的东天
山三叠纪钨钼成矿带，该带延伸到甘肃北山，如红尖

兵山中型钨矿（云英岩中白云母 Ａｒ－Ａｒ坪年龄为
２１７Ｍａ［４７］）、玉山钨矿（矿石中锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
年龄为 ２５０Ｍａ［４８］）、小狐狸山中型钼矿（辉钼矿
Ｒｅ－Ｏｓ年龄为 ２１３～２２０Ｍａ［４９］）、花黑滩中型钼矿
（辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ年龄为 ２２５Ｍａ［５０］）等。这条三叠
纪钨钼成矿带再向东可以延伸到蒙古境内。综上所

述，在新疆东天山—甘肃北山存在一条三叠纪钨钼

矿带，其中目前已发现１２个钨、钼矿床，另存在多个
疑似三叠纪矿床，该矿带具有较大找矿潜力。

４　结论
研究表明，小白石头为矽卡岩型钨（钼）矿床，

其成矿与矿区花岗闪长岩和黑云母花岗岩的侵位密

切相关。本次获得辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ加权平均模式年
龄和等时线年龄分别为２４５．０±１．７Ｍａ和２４５．５±
４．３Ｍａ，确定与花岗闪长岩有关的辉钼矿形成于
２４５Ｍａ，与前人获得的与黑云母花岗岩有关辉钼矿
年龄一致。确定了小白石头矿区与黑云母花岗岩有

关的矿化和与花岗闪长岩有关的矿化为同一期成矿

事件，限定小白石头钨（钼）矿形成于早三叠世。

本研究获得准确的小白石头辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ定
年数据，不仅对小白石头钨（钼）矿构建矿床模型有

重要意义，而且为找矿方向的确认提供了重要依据，

同时也为东天山三叠纪成矿规律的总结提供了有利

的证据，进一步指出了新疆东天山—甘肃北山地区

存在着一条找矿潜力巨大的三叠纪钨钼成矿带。
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图４　东天山三叠纪主要矿床年代学数据
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１３２２－１３３８．

［４］　 洪为，张作衡，李华芹，等．新疆西天山查岗诺尔铁矿
床成矿时代———来自石榴石 Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄的
信息［Ｊ］．矿床地质，２０１２，３１（５）：１０６７－１０７４．
ＨｏｎｇＷ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＬｉＨＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈ
ｏｆＣｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｇａｒｎｅｔＳｍＮｄ
ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１２，３１（５）：
１０６７－１０７４．

［５］　 ＬｉｕＬＪ，ＺｈｏｕＴＦ，ＺｈａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎａｎｄｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｅＨａｏｂｕｇａｏＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔ
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Ｘｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，
２０１８，９３：１６８－１８０．

［６］　 ＺｈｏｕＱＦ，ＱｉｎＫＺ，ＴａｎｇＤＭ，ｅｔａｌ．ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
ｚｉｒｃｏｎ，ｃｏｌｕｍｂｉｔｅｔａｎｔａｌｉｔｅａｎｄ４０Ａｒ３９Ａｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｇｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅ
Ａｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，
２０１８，１５５（３）：７０７－７２８．

［７］　 曹汇，丛源，李广旭，等．石榴石Ｌｕ－Ｈｆ、原位独居石Ｕ
－Ｐｂ定年对多期变形的时代制约———以北祁连托勒
牧场为例［Ｊ］．岩石学报，２０１５，３１（１２）：３７５５－３７６８．
ＣａｏＨ，ＣｏｎｇＹ，ＬｉＧＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇａｒｎｅｔＬｕＨｆａｎｄｍｏｎａｚｉｔｅＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｕｏｌｅｍｕｃｈａｎｇ，ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３１（１２）：３７５５－３７６８．

［８］　 江思宏，聂凤军，赵省民．铼－锇同位素体系介绍及其
在矿床学研究中的应用［Ｊ］．内蒙古地质，２０００（２）：
４７－５２．
ＪｉａｎｇＳＨ，ＮｉｅＦＪ，ＺｈａｏＸＭ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲｅＯｓ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｒｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，２０００（２）：４７－５２．

［９］　 ＳｅｌｂｙＤ，ＣｒｅａｓｅｒＲＡ．ＭａｃｒｏｓｃａｌｅＮＴＩＭＳａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ
ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ：
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｌｉａｂｌｅ ＲｅＯｓａｇｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＲｅ
ａｎｄ Ｏｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，６８：３８９７－３９０８．

［１０］　ＰａｎＸＦ，ＨｏｕＺＱ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．ＤａｔｉｎｇｔｈｅｇｉａｎｔＺｈｕｘｉ
ＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（Ｔａｑｉａｎ—ＦｕｃｈｕｎＯｒｅＢｅｌｔ）ｉｎＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅＡｒＡｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８６：７１９－７３３．

［１１］　ＨａｎＣＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＳｕＢＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＲｅＯｓａｎｄ
ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｅｂｉ
ｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１８．０５．００１．

［１２］　ＧｕｏＷ，ＺｅｎｇＱ，ＺｈａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ
Ｄｏｎｇｆｅｎｇｂｅｉｓｈａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｙａｎｂｉａｎ，ＮＥＣｈｉｎａｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄｚｉｒｃｏｎ
Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６ ／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．
２０１７．１２．０３５．

［１３］　陈衍景，翟明国，蒋少涌．华北大陆边缘造山过程与
成矿研究的重要进展和问题［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５
（１１）：２６９５－２７２６．
ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈａｉＭＧ，ＪｉａｎｇＳＹ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄｏｐｅｎｉｓｓｕｅｓｉｎｓｔｕｄｙｏｆｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２５（１１）：２６９５－２７２６．
［１４］　肖文交，舒良树，高俊，等．中亚造山带大陆动力学过

程与成矿作用［Ｊ］．新疆地质，２００８，２６（１）：４－８．
ＸｉａｏＷＪ，ＳｈｕＬＳ，ＧａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２６（１）：４－８．

［１５］　ＣｈｅｎＹＪ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＷｕＧ，ｅｔａｌ．Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１０１（４）：８８９－９１７．

［１６］　ＸｉａｏＷ Ｊ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｌｅｎＭ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅｃｏｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２３（４）：１３１６－１３４１．

［１７］　秦克章，丁奎首，许英霞，等．东天山图拉尔根、白石
泉铜镍钴矿床钴、镍赋存状态及原岩含矿性研究［Ｊ］．
矿床地质，２００７，２６（１）：１－１４．
ＱｉｎＫＺ，ＤｉｎｇＫＳ，ＸｕＹＸ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓａｎｄｍｏｄｅｓｏｆＣｏＮｉｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＴｕｌａｒｇｅｎ
ａｎｄＢａｉｓｈｉｑｕａｎ ＣｕＮｉＣｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００７，２６（１）：１－１４．

［１８］　ＧａｏＪＦ，ＺｈｏｕＭＦ，ＱｉＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｔｈｅＴｕｗｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６６：
４０３－４２１．

［１９］　ＳｈｅｎＰ，ＰａｎＨＤ，ＤｏｎｇＬＨ．ＹａｎｄｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅ
ｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ—Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳＩＭＳ
ＵＰｂｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｈｏｓｔｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，８０：１９７－２１７．

［２０］　ＤｅｎｇＸＨ，ＣｈｅｎＹＪ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ｅｔａｌ．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎ，Ｒｅ
ＯｓｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｂＳｒｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｂａｉｓｈｉｔｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ＴｒｉａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８０：３３２－３５１．

［２１］　ＣｈｅｎＣ，ＬüＸＢ，ＷｕＣＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＳｈａｄｏｎｇＴｕｎｇｓｔｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９：１１４－１２９．

［２２］　ＷｕＹＳ，ＺｈｏｕＫＦ，ＬｉＮ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄ
ＳｒＮｄＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙａｔ
ｔｈｅｇｉａｎｔＤｏｎｇｇｅｂｉＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８１：７９４－８０７．

［２３］　ＷａｎｇＹＨ，ＸｕＣＪ，ＬｉｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈ
ｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄ ＳｒＮｄＯＨｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｏｒｉｇｉｎｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ＢａｉｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０１６，５１：９５３－９６９．
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［２４］　陈岳龙，王中刚．新疆东天山花岗岩类的地球化学特
征［Ｊ］．地球化学，１９９３（３）：２８８－３０２．
ＣｈｅｎＹＬ，ＷａｎｇＺＧ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９３（３）：２８８－３０２．

［２５］　李华芹，陈富文．中国新疆区域成矿作用年代学
［Ｍ］．北京，地质出版社，２００４：１５６－１５８．
ＬｉＨＱ，ＣｈｅｎＦＷ．ＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４：１５６－１５８．

［２６］　李鹏，吕新彪，陈超，等．新疆东天山小白石头黑云母
花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．地
质与勘探，２０１１，４７（４）：５４３－５５４．
ＬｉＰ，ＬüＸ Ｂ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ
Ｘｉａｏｂａｉｓｈｉｔｏｕｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
ｏｆＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，４７（４）：５４３－５５４．

［２７］　ＱｉｎＫＺ，ＳｕＢＸ，ＳａｋｙｉＰＡ，ｅｔａｌ．ＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＮｉＣｕｂｅａｒｉｎｇ
ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎａｎｄ
ＢｅｉｓｈａｎｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
（ＮＷＣｈｉｎａ）：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａｃａ．２８０Ｍａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ
［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３１１（３）：
２３７－２６０．

［２８］　ＷａｎｇＺＨ，ＳｈｕＳ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００３，２２（２）：１０２４．

［２９］　王京彬，王玉往，何志军．东天山大地构造演化的成
矿示踪［Ｊ］．中国地质，２００６，３３（３）：４６１－４６９．
ＷａｎｇＪＢ，ＷａｎｇＹＷ，ＨｅＺＪ．Ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｓａｇｕｉｄｅｔｏ
ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，
ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２００６，３３（３）：
４６１－４６９．

［３０］　ＴａｎｇＤＭ，ＱｉｎＫＺ，ＳｕｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＲｅＯｓ，Ｓｒ
Ｎｄ，ｚｉｒｃｏｎＨｆＯ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４９：１４５－１６０．

［３１］　李晶，孙亚莉，何克，等．辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年
方法的改进与应用［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（２）：
６４２－６４８．
ＬｉＪ，ＳｕｎＹＬ，ＨｅＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｏｌｙｂｄｅｂｉｔｅＲｅ
Ｏｓｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２０１０，２６（２）：６４２－６４８．

［３２］　杜安道，屈文俊，李超，等．铼 －锇同位素定年方法及

分析测试技术的进展［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（３）：
２８８－３０４．
ＤｕＡ Ｄ，ＱｕＷ Ｊ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８
（３）：２８８－３０４．

［３３］　黄小文，漆亮，高剑峰，等．关于硫化物 Ｒｅ－Ｏｓ同位
素定年的一些思考［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，
２０１６，３５（３）：４３２－４４０．
ＨｕａｎｇＸＷ，ＱｉＬ，ＧａｏＪＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎ
ｓｕｌｆｉｄｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（３）：４３２－４４０．

［３４］　李杰，张晶，尹露．地质样品的Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析技
术及存在的问题［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１８，
３７（２）：２４２－２４９．
ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＹｉｎＬ．ＡｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＲｅＯｓ
ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（２）：
２４２－２４９．

［３５］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｓｑｕｉｄ１．０２：ＡＵｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｒ
ｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ，２００１：１－２１９．

［３６］　ＤｏｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎａｎｄｐｏｓｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２０：
５６８－５８１．

［３７］　ＺｈａｎｇＬＣ，ＱｉｎＫＺ，ＸｉａｏＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｎｅ
ｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３２（２－４）：
２３６－２４６．

［３８］　李建忠，吴晓智，齐雪峰，等．新疆北部地区上古生界
火山岩分布及其构造环境［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６
（１）：１９５－２０６．
ＬｉＪＺ，ＷｕＸＺ，ＱｉＸＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：
１９５－２０６．

［３９］　朱江，吕新彪，陈超，等．东天山东段—北山地区三叠
纪钼矿床地质特征、时空分布及含矿花岗岩成岩 －
成矿构造背景［Ｊ］．新疆地质，２０１３（１）：２１－２８．
ＺｈｕＪ，ＬüＸＢ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｓｐａｔｉａｌａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ—Ｂｅｉｓｈａｎ
ａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３（１）：
２１－２８．

［４０］　ＺｈａｎｇＺＺ，ＧｕＬＸ，ＷｕＣＺ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ
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ｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＷｅｉｙａｐｌｕｔｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ：Ｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００５，７９：４８１－４９０．

［４１］　ＬｉＨＱ，ＣｈｅｎＦＷ，ＬｕＹＦ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ
（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２００５，７９（２）：２６４－２７５．

［４２］　吴艳爽，项楠，汤好书，等．东天山东戈壁钼矿床辉钼
矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄及印支期成矿事件［Ｊ］．岩石学报，
２０１３，２９（１）：１２１－１３０．
ＷｕＹＳ，ＸｉａｎｇＮ，ＴａｎｇＨＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓ
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