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新疆哈勒尕提铜铁矿床的成矿年代学研究
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陕西 西安 ;#""9$；5中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，地球科学与资源学院，北京 #"""65）

摘 要 首次采用锆石3<.+*1微区=:1>测年技术，对新疆西天山哈勒尕提铜铁多金属矿床成矿岩体进行了
年代学研究，通过对角闪石黑云母二长花岗岩中单颗粒锆石#!个样品点的分析，获得!"71>／!56=年龄介于57!?;!
56#?;*@，加权平均值为（57;?5A!?!）*@，表明岩体的结晶年龄为晚泥盆世。通过+B1:*3法测定了哈勒尕提铜铁
多金属矿床中的辉钼矿.C:2D同位素年龄，获得其模式年龄的加权平均值为（5;"?#A!?$）*@，等时线年龄为（5;#A
#!）*@，代表了哈勒尕提铜铁多金属矿床的成矿年龄。两种测年方法获得的年龄在误差范围内基本一致，因此该测
试结果表明哈勒尕提铜铁多金属矿床与晚泥盆世角闪石黑云母二长花岗岩侵入作用密切相关，角闪石黑云母二长

花岗岩为哈勒尕提铜铁多金属矿床的形成提供了成矿物质和热源。
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哈勒尕提铜铁多金属矿床位于新疆西天山博罗

霍洛山主峰南侧，矿区地形陡峻，大部分被冰雪覆

盖，仅在夏季才有部分基岩出露。近年，随着交通条

件的改善，勘查程度的不断深入，区域内矿产勘查及

成矿规律研究取得了显著成果（曹景良，@==W）。在
区域上目前已经发现有可可萨拉、艾木斯呆依、莱利

斯高尔、3W7>、哈勒尕提、肯登高尔、色勒特果勒等铜
铁钼金多金属矿床多处，有进一步发展成为重要铜

钼多金属资源基地的潜力（李华芹等，@==4；张东阳
等，@==X(；@==X0；程松林等，@==X；冯京等，@=>=；陈
波，@=>>）。哈勒尕提铜铁多金属矿床与其他矿床呈
环形分布于博罗科努大岩基周围，是该区近年勘查

工作取得重要成果的一个矿区，由于缺乏可靠的年

代学数据和地质依据，多认为哈勒尕提铜铁多金属

矿床的形成与区域内晚石炭世正长花岗岩有关（曹

景良，@==W；冯京等，@=>=；陈波，@=>>）。为了获得精
确的成矿年龄资料，本文采用锆石OGPQ8R微区SF
R0测年技术，对哈勒尕提铜铁多金属矿区的角闪石
黑云母二长花岗岩岩体进行年代学研究；并利用

QHRF8O测定了哈勒尕提铜铁多金属矿床中辉钼矿
的P&F!"同位素年龄；在准确厘定成岩成矿年龄的
基础上，探讨了成岩与成矿关系，为哈勒尕提一带多

金属矿床的找矿及该区岩体的形成时代提供了重要

证据。

> 地质概况

哈勒尕提铜铁多金属矿床位于博罗霍洛山坡大

断裂之南，大地构造位置处于西天山博罗霍洛古生

代复合岛弧带内。区内出露地层主要有奥陶系、志

留系、泥盆系、石炭系及二叠系等，其中，上奥陶统呼

独克达坂组由深灰色F灰色碳酸盐岩夹少量中基性
火山岩组成；上志留统博罗霍洛山组为细碎屑岩；中

泥盆统拜辛德组为一套火山碎屑岩F细碎屑岩；下石
炭统大哈拉军山组主要是一套中基性火山岩；上石

炭统东图津河组主要为灰色生物碎屑灰岩夹砂岩、

粉砂岩及沉凝灰岩；在矿区东部有下二叠统乌朗组

出露。区域上断裂较为发育，以北西向为主，控制了

海西期岩体的分布。侵入岩主要为泥盆纪角闪石黑

云母二长花岗岩，石炭纪正长花岗岩。岩体呈岩基

状产出，延伸方向与区域性断裂走向一致。个别浅

成侵入体分布于大岩体边部，呈岩枝和岩墙状产出。

石炭纪正长花岗岩主要侵位于上志留统博罗霍洛山

组的碎屑岩地层中，在接触带多发生角岩化。泥盆

纪角闪石黑云母二长花岗岩体侵位于上奥陶统呼独

克达坂组，被下二叠统乌郎组不整合覆盖，岩体南侧

接触带普遍发生矽卡岩化热变质作用，哈勒尕提铜

铁多金属矿床就位于岩体向南凸起的接触带上（图

>）。

@ 矿床地质特征

矿区出露的地层主要有上奥陶统呼独克达坂

组、上志留统博罗霍洛山组和下二叠统乌郎组。呼

独克达坂组主要出露于矿区的南侧，为一套浅海相

碳酸盐岩建造。岩性主要为灰色F灰白色大理岩、大
理岩化灰岩夹灰色F灰绿色硅质粉砂岩。该组与上
覆的博罗霍洛山组主要呈断层接触，在矿区东南部

被博罗霍洛山组及乌郎组不整合覆盖于其上（图@）。
控制矽卡岩铜铁矿化体的岩体分布在矿区北

部，岩体是由黑云母二长花岗岩和角闪石黑云母花

岗闪长岩组成的复式岩体，两者为侵入接触关系，是

同期不同次的侵入产物（图@、3、W）。该复式岩体呈
不规则岩株状侵入于上奥陶统呼独克达坂组及上志

留统博罗霍洛山组中。岩体侵入界线清晰，边缘多

有岩枝穿入围岩中，接触面外倾。在黑云母二长花岗
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图! 西天山哈勒尕提一带区域地质图（据王志良等，"##$；%&&’#"&#"!图幅资料）
!—二叠纪基性火山岩；"—奥陶纪灰岩；(—黑云母二长花岗岩；&—正长花岗岩；)—角岩化；$—矽卡岩化；*—断层；+—地质界线；

,—哈勒尕提铜铁多金属矿床；!#—研究区；-!!"—下二叠统乌郎组；.!#—下石炭统阿克沙克组；.!$—下石炭统大哈拉军山组；

/(%!—上志留统博罗霍洛山组第一岩性段；/(%"—上志留统博罗霍洛山组第二岩性段；0(&—上奥陶统呼独克达坂组

1234! /25672829:;932<=>739<7<32?>75>6<8@>793>A2>;9>2=B9CAD2>=CE>=F<G=A>2=C
（>8A9;B>=39A>74，"##$；:>A><8%&&’#"&#"!/E99A）

!—-9;52>=H>C2?I<7?>=2?;<?J；"—0;:<I2?2>=7259CA<=9；(—K2<A2A95<=L<=2A2?3;>=2A9；&—/M9=<3;>=2A9；)—@<;=897C2?>7A9;>A2<=；$—/J>;=2L>N

A2<=；*—1>G7A；+—O9<7<32?>7H<G=:>;M；,—@>793>A2.GP196<7M59A>772?:96<C2A；!#—/AG:M>;9>；-!!"—%<Q9;-9;52>=BG7>=31<;5>A2<=；

.!#—%<Q9;.>;H<=289;<GCRJ9CE>J91<;5>A2<=；.!$—%<Q9;.>;H<=289;<GCSE>7>TG=CE>=1<;5>A2<=；/(%!—12;CA72AE<7<32?595H9;<8U669;

/27G;2>=K<7G<EG<7G<CE>=1<;5>A2<=；/(%"—/9?<=:72AE<7<32?595H9;<8U669;/27G;2>=K<7G<EG<7G<CE>=1<;5>A2<=；0(&—U669;0;:<I2?2>=

@G:GJ9:>H>=1<;5>A2<=

岩和角闪石黑云母花岗闪长岩与呼独克达坂组灰岩

组成的接触带上形成了长约数公里的矽卡岩带，具黄

铜矿化、磁铁矿化和辉钼矿化等，为赋矿母岩。其中，

黑云母二长花岗岩主要控制了矽卡岩化带的分布，角

闪石黑云母花岗闪长岩体呈岩株，岩滴状分布在岩基

边缘或者内接触带上。角闪石黑云母花岗闪长岩体

的侵位处，矽卡岩化增强，矿体变厚，矿化类型以铜铁

矿化和铜钼铅多金属矿化为主（图)）。
矿区共发现*个矿体，总体走向呈VB向，倾角

$#!+#W。矿体形态多为似层状和透镜状，长&#!
(+#5，厚!X!#!)X()5，均产于岩体与围岩接触带
的含矿矽卡岩中。围岩蚀变有大理岩化、矽卡岩化

和绿泥石化，矽卡岩化与铁铜钼矿的形成有关。矽

卡岩具明显分带性，由岩体向围岩方向依次出现透

辉石钙铝榴石矽卡岩、钙铝榴石矽卡岩、矿化钙铝榴

石矽卡岩和大理岩化带。其中含钼矿体主要产于靠

近岩体的矽卡岩化带中，铜铁矿体多靠近围岩的矽

卡岩化带中（图)）。
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图! 哈勒尕提矿区"#号和$号勘探线剖面地质图
"—第四系冲积物；%—上奥陶统呼独克达坂组灰岩；&—角闪石黑云母花岗闪长岩；’—黑云母二长花岗岩；!—铜铁矿体；(—钼矿体；

#—矽卡岩；$—钻孔／平硐

)*+,! -./0/+*1203.14*/520/5+6/,"#2576/,$.890/:24*/50*5./;4<.=20.+24*>*5*5+2:.2
"—?@24.:52:A200@B*@>；%—C*>.34/5./;D99.:E:7/B*1*25=@7@F.72G25)/:>24*/5；&—=/:5G0.57.G*/4*4.+:25/7*/:*4.；’—H*/4*4.272>.00*4.；

!—I@J)./:.G/7A；(—K//:.G/7A；#—LF2:5；$—M:*00</0.／N7*4

电磁选富集锆石，再在双目镜下人工逐个精选单颗

粒锆石。然后，把选好的锆石用环氧树脂固定于样

品靶上，待树脂充分固化后将样品座从载玻片上剥

离，并对其进行抛光至光洁的平面（不镀金），在大量

的透射和反射显微镜观察的基础上，选择合适的样

品进行阴极发光照相。锆石阴极发光研究在中国地

质科学院矿产资源研究所电子探针研究室完成。锆

石的DJOG年龄数据是在中国地质科学院地质研究
所北京离子探针中心的网络虚拟实验室，通过

L=PQKO远程共享控制系统（L=PQKOP.>/4.E9R
.:24*/5LA34.>，LPEL）操作位于澳大利亚I@:4*5理
工大 学（I@:4*5 D5*B.:3*4A /; S.1</5/0/+A）的

L=PQKO!仪器而获得的。通过Q54.:5.4公共网络，
远程控制仪器，采用标准流程进行测试（I/>934/5.4
20,，"TT%），应用PLUL参考锆石SUK（’"#K2）进行
元素间的分馏校正，应用LC"&（年龄：!#%K2；!（D）

V%&$W"XY(）标定样品的D、S<和OG含量。数据
处理采用C@7Z*+L?DQM"[X及QLEOCS程序自动
完成。应用实测%X’OG校正锆石中的普通铅，采用年
龄为%X(OG／%&$D年龄。
将野外采集的(件含辉钼矿的样品，破碎至%X

目，在双目镜下挑选纯度较高的辉钼矿单矿物，纯度

达到T$\以上。辉钼矿样品的P.JE3同位素的化学
分离和等离子体质谱（QIOJKL）测试均在国家地质
实验测试中心P.JE3同位素实验室完成。分析方法
详见有关文献（L<*:.A.420,，"TT!；M@.420,，%XX’；
徐辉煌等，%XXT）。采用美国S]N公司生产的S]N
Ĵ3.:*.3QIOJKL测定同位素比值。对于P.的测定，
选择质量数"$!、"$#，用"TX监测E3。对于E3的测
定，选择质量数为"$(、"$#、"$$、"$T、"TX、"T%，用

"$!监测P.。最后，所获P.JE3同位素分析数据用

Q3/90/4软件进行处理作等时线图（C@7Z*+，%XX&）。
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表! 哈勒尕提岩体锆石"#$%&’()’*年龄（+,-’*／+./(）测试结果

01*23! "#$%&’()’*456768491:12;535（+,-’*／+./(）<6=>4=96:5<=6?#123@174@=1:474982A76:

测试点号
!（!）／"#$%

&#%’() * +, &#%’(
+,／*

&#%’(／&-.*
年龄／/0

&#1’(!／&#%’(! "! &#1’(!／&-2* "! &#%’(!／&-.* "!

34"5"6" #6"7 %-% --. -&6& #622 -%.6#876" #6#27&% "67 #67-9% "6. #6#2.12 "6"
34"5&6" $ 299 -#2 -"67 #62- -."618-6- #6#27-1 "6" #67217 "67 #6#%"## #69
34"5-6" #6-- 799 &2. &262 #62- -1"678-6- #6#2-2" "62 #67-12 "6. #6#29-# #69
34"576" #6#7 2-% &97 &%6. #621 -%76-8-6& #6#22"# &6& #677&# &67 #6#2."2 #69
34"526" #6"1 &%1 "2. "-6- #6%" -%-6"8-6% #6#22"# &6. #677## &69 #6#2192 "6#
34"5%6" #6#. -#% "%# "26& #627 -%-6#826& #6#2-"# &61 #67&7# -6" #6#219- "62
34"516" #6"# 72- &77 &-6# #62% -%96"8-61 #6#27%9 "61 #67777 &6# #6#2.9- "6#
34"5.6" #67& -#- "%. "26% #62. -1-6%8-61 #6#2-&# &6# #67-17 &6& #6#29%1 "6#
34"596" $ 77& &%- &&67 #6%" -1#6#8-67 #6#27%9 "6- #67722 "6% #6#29#1 "6#
34"5"#6" #6&& &9. "1" "26" #629 -%.678-61 #6#2&2# &67 #67&%# &6% #6#2.." "6#
34"5""6" #6&9 -77 "91 "16" #629 -%&618-62 #6#2-"# &67 #67&-# &6% #6#21.1 "6#
34"5"&6" $ ".# 9. 96#- #62% -%7698-6. #6#2%## "69 #672## &6& #6#2.&7 "6"

注：误差为"!；’()和’(!分别表示普通铅和放射性成因铅，普通铅用实测的&#7’(校正；“$”表示未检出。

表+ 哈勒尕提铜铁多金属矿床中辉钼矿$3)B5同位素数据

01*23+ &62;*C3:473$3)B54567683C1714:7D3#123@174EA)F3862;?3712249C386547

样品号
!（!）／"#$% !（!）／"#$9 模式年龄／/0

:; &! ".1:; &! <= &! ".1<= &! 测定值 &!

4>5#" "#62& #6#. %6%"- #6#2- #6#-&9 #6#2%9 7#617 #6-7 -%.61 26&
4>5#"5" "#611 #6#9 %611& #6#2. #6"9.. #6#%-& 7"6.9 #6-2 -1#6" 26-
4>5#"5& "16#& #6"% "#6%9# #6"## #6#2"2 #6#-91 %%6"2 #62% -1#6" 262
4>5#"5- "&622 #6"# 16..% #6#%7 #6##9% #6#&"% 7.6.- #67" -1#62 26-
4>5"1#25" .67# #6#% 26&.& #6#7# #6#299 #6#&&. --69% #6-# -.76% 267
4>5"1#25& "#61. #6"# %611% #6#%# #6#"## #6#--1 7&6#2 #6-1 -1"67 262

注：:;、<=质量分数的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量

图. 哈勒尕提铜铁多金属矿床辉钼矿:;5<=等时线年龄（0）和模式年龄加权平均值（(）（除样品4>5"1#25"）

?@A6. :;5<=@=B),CBD0A;（0）0DEF;@A,G;E0H;C0A;BIJBE;K0A;=BIJBKL(E;D@G;（(）@DG,;M@JNO@D/B5MNPBKLJ;G0KK@)E;PB=@G
（;Q);PGIBC4>5"1#25"=0JPK;）

误差，置信水平92R。模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度（"S#&R），置信水平92R。
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!!!"）地质填图工作，将该岩体侵入时代定为石
炭纪。陈哲夫等（!""#）根据矿区西北侧的呼斯特岩
体锆石的$%&’年龄(!)*+，认为其形成时间可能
为加里东期。,--)年新疆地矿局第七地质大队实施
《新疆尼勒克县博罗科努山一带!.)万区域地质矿
产调查》项目，在区域上自西向东圈定尼勒克河、艾

木斯呆依、当本第二个达坂（哈勒尕提）等/个泥盆
纪岩体，但都没有准确的同位素年龄，认为尼勒克河

岩体是呼斯特岩体的东延部分，仅根据前人的研究

成果定为早泥盆世。本次选用哈勒尕提铜铁多金属

矿区的角闪石黑云母二长花岗岩体样品进行锆石

0123*&$%&’法定年，结果显示成岩年龄为（/4#5/
6,5,）*+（*0789!5-)），该年龄代表了角闪石黑
云母二长花岗岩体的形成时代，说明岩体形成于晚

泥盆世。同时，本次获得的年龄数据误差较小，可信

度较高。本文采用辉钼矿2:%;<法定年，获得模式
年龄加权平均值为（/#-5!6,5(）*+（*0789
-5!/），指示成矿时代为晚泥盆世。考虑到辉钼矿

2:%;<体系对后期热液作用的抵抗能力和对古老事
件的记忆性（0=>=?@:A+B5，!""4），将模式年龄较小的
单样品（CD%-!）辉钼矿2:%;<年龄（/4E5#6)5,）*+
作为成矿年龄。该年龄略晚于矿区中矽卡岩化内接

触带的角闪石黑云母二长花岗岩体的锆石年龄，显

示角闪石黑云母二长花岗岩与矽卡岩型钼矿化属于

同一构造岩浆作用的产物。

!F" 成矿物质来源

2:%;<同位素体系是硫化物矿床形成的强有力
的示踪剂和成矿过程中地壳物质混入程度的高度灵

敏的指示剂（GH<A:I，!"4-）。在成矿过程中混入地壳
物质越多，则产生的放射性!E#;<含量就越多，相应
的!E#;<／!EE;<初始值也越大。在图E中可以看出，所
测得的)件辉钼矿样品数据均排列在一条直线上，

相关系数大于-5"")。该直线对应的等时线年龄值
为（/#!6!,）*+（*0789-5,4），等时线!E#;<初始
比值较低，说明辉钼矿中!E#;<主要是!E#2:的衰变产
物，可能存在极少量普通2:，表明该矿床成矿物质
来源以深部为主。2:的地球化学行为与 *H相似，
在辉钼矿中能达到最大的富集程度，在不同类型钼

矿床中辉钼矿的2:含量呈规律性变化，从地幔到
壳幔混源再到地壳，辉钼矿中的2:含量呈!-倍下
降，从幔源、3型到0型花岗岩有关的矿床，!（2:）
从"J!-K(!"J!-K)!"J!-K4规律性递减（*+H
:A+B5，!"""），因此，一般用辉钼矿中2:元素的含
量示踪相关矿床的物质来源。哈勒尕提铜铁多金属

矿床4件辉钼矿的!（2:）介于E5(-J!-K4#!#5-,
J!-K4，平均值为!!54#J!-K4，与区域内莱利斯
高尔、肯登高尔铜钼矿床中辉钼矿的!（2:）接近
（表/），显示壳幔混源岩浆矿床的特征。笔者对角闪
石黑云母二长花岗岩的岩石化学成分进行了分析研

究，得出岩体属钙碱性系列，具准铝质%弱铝质的
“3”型花岗岩特征，$LM（#）值变化于K/5-#K,54，
显示以地壳物质为主，混有部分幔源物质。上述特

征表明哈勒尕提铜铁多金属矿床的成矿物质可能来

自下地壳，但混有少量地幔组分，这一结果与王新

利（未发表资料）测得的矿石硫、铅同位素的指示物

源结果相同。

!F# 地质意义
研究区地处伊犁地块北缘，夹持于准噶尔板块

和伊犁板块之间，经历了复杂的造山演化过程。在

晚古生代完成了大洋向大陆的转换，古生代洋盆在

晚泥盆世—早石炭世最终闭合（N@+:A+BF，,--4），随
后进入大规模石炭纪—二叠纪裂谷拉伸事件（N@+:A
+BF，,--4；徐学义等，,--)），强烈的构造岩浆活动，
发生大规模的成矿作用（李华芹等，,-!-；李文渊，

表# 区域内典型矿床成岩成矿时代
$%&’(# )*+,-.*/0123%24*/(-.*/0123%3(5*.6781+%’4(8*5165129:6:;12-<(24(233%*(//(31*2

矿床名称 矿床类型 成矿时代／*+ 测试方法 !（2:）平均值／!-K4 资料来源

莱利斯高尔 斑岩型

/)(6-F4)
/)"F,6#FE
/)-6!)
/4,6!,

0123*&$%&’
2:%;<同位素
2’%0I同位素
0123*&$%&’

!EF()E
张东阳等，,--"+
李华芹等，,--4
李华芹等，,--4
李华芹等，,--4

/)#!铜矿 斑岩型 /(46!F, 0123*&$%&’ 张东阳等，,--"+

肯登高尔 矽卡岩型 /!/6(
/!/F"6,F)

0123*&$%&’
2:%;<同位素 (-FE/

陈波，,-!!
陈波，,-!!

哈勒尕提 矽卡岩型 /4#F/6,F,
/4EF#6)F,

0123*&$%&’
2:%;<同位素 !!F4#

本文

本文

("/ 矿 床 地 质 ,-!(年

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#），在研究区形成了晚泥盆世—早石炭世和晚石
炭世!个时期的多金属矿床，在空间、时间分布与海
西期构造岩浆作用关系密切的矿床（表$）。本次获
得哈勒尕提矿区与矽卡岩化关系密切的角闪石黑云

母二长花岗岩的成岩时代为（$#%&$’!&!）()，辉钼
矿的*+,-.年龄为（$#/&%’0&!）()。李华芹等
（!""#）获得研究区西123处莱利斯高尔矿区斑岩
体的锆石4,56年龄和全岩*6,78年龄分别为（$#!
’9!）()和（$0"’90）()。张东阳等（!"":)）获得
西邻区莱利斯高尔和$0%9矿区斑岩体的锆石4,56
年龄分别为（$01’"&#0）()和（$1#’9&!）()，将
岩体的形成时代确定为早石炭世，并根据岩石地球

化学、78,;<同位素地球化学特征认为岩浆源区主要
来源于地壳，并有少量地幔物质的混入。莱利斯高

尔铜钼矿床、肯登高尔铜钼矿床和艾姆劲钼金矿床

的辉钼矿*+,-.同位素年龄分别为（$0:&!’%&/）

()、（$9$&:’!&0）()和（$"!&1’!&1）()（待发
表），与赋矿岩体的锆石4,56年龄基本一致（表$），
进一步制约了哈勒尕提铜多金属矿床的形成时代。

晚泥盆世—石炭纪剧烈的构造,岩浆作用，在区域内
形成了以=>,(?、@+,=>、56,AB等与岩浆活动关系密
切的多金属矿床。其中区域上分布的晚泥盆世岩体

控制着可可萨拉、艾木斯呆依、哈勒尕提等矽卡岩型

=>,@+多金属矿床的分布，石炭纪岩体控制了莱利斯
高尔、肯登高尔、艾姆劲等=>,(?,C>多金属矿床，
它们共同构成博罗霍洛地区的矽卡岩,斑岩,热液脉
型铜铁钼铅锌多金属矿床系列组合，是晚古生代博

罗科努铜、铁、钼、铅锌成矿带的重要组成部分。

# 结 论

（9）通过对角闪石黑云母二长花岗岩中单颗粒
锆石7D*E(54,56年龄测定，确定哈勒尕提岩体
形成于（$#%&$’!&!）()；对哈勒尕提铜铁多金属矿
床的辉钼矿*+,-.同位素测定，获得了该矿床的辉
钼矿*+,-.等时线年龄为（$%9’9!）()。以上数据
表明哈勒尕提铜铁多金属矿床成岩成矿时代基本一

致，形成于晚泥盆世。

（!）哈勒尕提铜铁多金属矿与角闪石黑云母二
长花岗岩关系密切，其成矿物质主要来源于下地壳，

并混有少量地幔组分。

（$）哈勒尕提铜铁多金属矿的铜铁钼矿体产于
中深成侵入岩与碳酸盐岩的接触带中，接触带上矽

卡岩发育，并受侵入于上奥陶统呼独克达坂组的角

闪石黑云母二长花岗岩和黑云母花岗闪长岩的控

制。

志 谢 感谢=>8FGB理工大学实验室在装载样
品，仪器调试和仪器监控方面提供的帮助，北京离子

探针中心在远程实验协助和数据处理方面提供的帮

助。*+,-.同位素数据测试中得到国家地质实验测
试中心屈文俊、杜安道、李超等人的大力支持，作者
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91C.F*DJ/613，%K=：%L%’%$K"

MGNM，0G5O，5G/M>，03/B5P，OG0!，Q19:386RS5，!*:/

R3/6M+1.8FR"#TTK"@8C,383.1*/3/69C8.1D193.1*/*DQC’U-

63.1/B8CDC8C/9C+3.C8132-：R*2FA6C/1.CS4@3/6!M)［!］，HC*I

-.3/63863/6HC*3/32F.1932QC-C389:，#$（%）：K%’V#"
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4G6Y1B7Q"#TT&"?-C8’-+3/G32D*8J-*,2*.&ZTT：NHC*9:8*/*2*BF

.**2<1.D*8R198*-*D.E[9C2［R］"5,C9132@GA2193.1*/"XC8<C2CF

HC*9:8*/*2*B1932)C/.C8，XC8<C2CF"LK,"

R3*!0，>:3/B>)3/6>:3/B>S"%==="QC’U-1-*.*,1963.1/B*D

+*2FA6C/1.C-1/.:CP13*21GB*G0（R*）6C,*-1.1/.:C\*8.:C8/

O1213/R*G/.31/-3/61.-BC*2*B1932-1B/1D193/9C［!］"HC*9:1+193C.

)*-+*9:1+193N9.3，(&（%%’%#）：%$%V’%$%$"

@16BC*/Q]"%==(">189*/-：0:3.YC/CC6.*</*Y［!］"!*G8/32*D.:C

Q*F325*91C.F*D0C-.C8/NG-.83213，L=（%）：%%=’%##"

5:18CF5X3/6032<C8Q!"%==V")381G-.GAC61BC-.1*/D*82*Y’A23/<

8:C/1G+’*-+1G+3/32F-1-［!］"N/32F.1932):C+1-.8F，(L：#%&(’

#%K%"

5ĜG<17，5:1+1̂GS3/6R3-G63N"%==("QC’U-63.1/B*D+*2FA6C/I

1.C-D8*+*8C6C,*-1.-1/!3,3/：J+,2193.1*/D*8.:C92*-G8C.C+,C83I

.G8C*D.:CQC’U--F-.C+D*8+*2FA6C/G+3/6.:C9**21/B:1-.*8F*D

+*2FA6C/G+*8C6C,*-1.-［!］"HC*9:1+193C.)*-+*9:1+193N9.3，

(T（%(）：&%V%’&%V="

P134O，41PH，P13>)，PGP_，R3>@3/603/B45"#TT("

)38A*/1DC8*G-’@C8+13/81D.’8C23.C6;*293/1-+3/6+3/.2C,2G+C1/

.:C]13/-:3/，/*8.:YC-.C8/):1/3［!］"\*8.:YC-.C8/HC*2*BF，&=

（%）：%’K="

(=& 矿 床 地 质 #T%K年

 
 

 

 
 

 
 

 




