
第１０卷　第６期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．１０　Ｎｏ．６

２０２３年１２月 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＳＵＲＶＥＹＯＦＣＨＩＮＡ Ｄｅｃ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２３．０６．０２
引用格式：胡二红，康建飞，胡宇超，等．内蒙古北山地区微波山稀有金属矿化带的特征及意义［Ｊ］．中国地质调查，２０２３，
１０（６）：１３－２４．（ＨｕＥＨ，ＫａｎｇＪＦ，ＨｕＹＣ，ｅｌａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎ
ＢｅｉｓｈａｎａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３，１０（６）：１３－２４．）

内蒙古北山地区微波山稀有金属矿化带的

特征及意义

胡二红１，２，康建飞１，２，胡宇超３，孙 浩１，厚 勇１，苏 斌３

（１．内蒙古第八地质矿产勘查开发有限责任公司，内蒙古 乌海　０１６０００；２．中国地质大学（北京）
地球科学与资源学院，北京　１０００８３；３．内蒙古云帆地质环境技术服务有限责任公司，

内蒙古 乌海　０１６０００）

摘要：稀有金属是我国重要的战略性矿产资源，在国民经济建设和国防科技等领域具有广泛的应用空间。近年

来，通过地质调查、高精度磁法及土壤地球化学测量等综合找矿方法，在内蒙古北山地区的微波山稀有多金属矿

区新发现了３条规模较大的铷铌钽矿化带。对微波山铷铌钽矿化带的地质特征及成因进行了初步分析，结合实
地勘查，认为矿化带主要分布于钠长石－白云母花岗伟晶岩脉群内，矿化带长８００～３２００ｍ，宽５～３０ｍ，走向为
ＮＷＷ向，分析显示Ｔａ２Ｏ５品位为 ０．００３６％ ～０．０２１０％，Ｎｂ２Ｏ５品位为 ０．００９４％ ～０．０１７０％，Ｒｂ２Ｏ品位为
０．０４６％～０．２１０％，具有中大型成矿远景特征。微波山稀有金属矿化带是在内蒙古北山地区首次发现的花岗伟
晶岩型稀有金属矿化带，勘探工作指示北山成矿带具有良好的稀有金属资源潜力，对区域找矿具有指导意义，应

加强系统勘查和进一步的研究工作。
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０　引言

北山成矿带位于华北板块、塔里木板块和哈萨

克斯坦板块的交汇地带，受３个板块多次俯冲、碰
撞、裂解和对接作用，以及板内构造 －岩浆作用的
影响，北山成矿带发生了多期次的成矿作用［１－１１］，

是我国西北地区内生金属矿床的主要资源基地之

一［１２－１４］。近年来，地质大调查项目和大量矿产勘

查项目的实施使得北山地区在矿产地质调查方面

取得了较大突破，在北山地区的内蒙古境内发现了

黑山咀南金多金属矿［１５－１６］、盘陀山—鹰嘴红山地

区的钨矿［１７－１９］、三道明水铜矿及多个有成矿潜力

的多金属矿化线索［２０］，表明该区具有良好的找矿

潜力。

２０１７—２０１９年，内蒙古第八地质矿产勘查开发
有限责任公司完成了内蒙古自治区额济纳旗平台

山１∶５万区域矿产地质调查工作，通过查证１∶５万
土壤地球化学、地质草测等综合方法，初步圈定了

微波山铷铌钽多金属成矿远景区［２１－２２］，查明区内

发育岩脉数量达千余条的花岗伟晶岩脉群，脉体具

不同程度的铷铌钽矿化现象，显示出较大的找矿潜

力。研究区正在开展“内蒙古自治区额济纳旗微波

山稀有稀土多金属矿普查”项目，在前期成果的基

础上，通过进一步的勘查工作，新发现并初步圈定

了规模较大的３条铷铌钽矿化带和１条钨矿化带，
并有望取得更大突破。微波山稀有金属矿化带是
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首次在内蒙古北山地区发现的花岗伟晶岩型稀有

金属矿化带，本文对微波山铷铌钽矿化带的地质特

征及矿床成因进行了初步分析，旨在为研究区的进

一步勘查工作提供依据，同时为在北山成矿带寻找

三稀矿床提供借鉴和指导。

１　地质背景

北山成矿带地处中亚造山带南缘，位于塔里

木板块、哈萨克斯坦板块和华北板块之间的交汇

地带，是天山造山带的东延部分［２３］。由逆冲断层

所连接的多个岛弧和蛇绿混杂岩组成，并以４条
蛇绿岩带为界，由北向南被划分为５个岛弧构造
单元［１３－１４］，分别为雀儿山岛弧、黑鹰山—旱山岛

弧、公婆泉岛弧、双鹰山—花牛山岛弧、石板山岛

弧（图１）。北山成矿带从寒武纪至二叠纪经历了

长期的俯冲 －拼贴造山过程，是典型的增生型造
山带［１４，２４－２８］。

微波山稀有多金属矿区位于内蒙古自治区额

济纳旗达来呼布镇以西约１３０ｋｍ处，大地构造位
置位于北山造山带东段旱山岛弧东部（图１），内蒙
古境内的北山地区从中太古界到新生界的各时代

地层均有发育，其中以奥陶系、石炭系、二叠系及中

生代—新生代覆盖物的分布最为广泛，而泥盆系分

布相对局限。侵入岩分布广泛，主要以酸性、中酸

性花岗岩类为主，可划分为早古生代、晚古生代和

三叠纪３个侵入期，不同时代的侵入体均显示出受
（基底）构造控制的带状分布特征，构造－岩浆的耦
合作用为成矿提供了物质和能量条件［１６］。同时，

近年来的找矿勘查显示，各类脉岩的成矿作用也需

要得到重视，尤其是花岗伟晶岩脉内的稀有、稀土

元素成矿。

１．雀儿山岛弧；２．石板井—小黄山蛇绿混杂岩带；３．枕状玄武岩；４．超基性岩；５．红石山蛇绿混杂岩带；６．公婆泉岛弧；７．柳园蛇绿混

杂岩带；８．黑鹰山岛弧；９．红柳河—牛圈子—月牙山—洗肠井蛇绿混杂岩带；１０．石板山岛弧；１１．旱山岛弧；１２．双鹰山—花牛山岛弧；

１３．敦煌山地块；１４．实测及推测断层；１５．地名；１６．研究区位置

图１　北山造山带构造略图（据文献［１３，２９－３０］修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１３，２９－３０］）

２　矿床地质特征

２．１　地层与构造特征
微波山稀有多金属矿区出露的地层较为简单，

主要为古元古界北山岩群第一岩组（Ｐｔ１Ｂ
１）、新近

系苦泉组（Ｎ２ｋ）及第四系（Ｑ）（图 ２）。区域上
ＮＷＷ—近ＥＷ向的构造控制了区内地层展布、岩

浆侵位与内生金属成矿关系密切，区内构造极为

发育，其中 ＥＷ向和 ＮＷＷ向的断层为主要储矿构
造，ＮＥ向和 ＮＷ向的断层为成矿后构造。依据矿
区古元古界北山岩群（Ｐｔ１Ｂ）宏观上发育放射状裂
隙、地层产状在西侧呈半环状分布，以及花岗伟晶

岩脉具有环状分布规律等特征，矿区内可能存在岩

浆热穹隆构造。矿区内岩浆岩以花岗伟晶岩脉为

主，其次为细粒花岗杂岩与石英脉。

·４１·
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１．第四系；２．新近系上统苦泉组；３．古元古界北山岩群第一岩组混合岩化片麻岩；４．古元古界北山岩群第一岩组变粒岩；５．碱性花岗杂

岩；６．石英脉；７．花岗伟晶岩脉；８．整合界线／角度不整合界线；９．实测断层；１０．推测断层；１１．实测平移断层；１２．稀有金属矿化带及

编号；１３．钨矿化带及编号；１４．钠长石－白云母花岗伟晶岩带；１５．微斜长石文象花岗伟晶岩带；１６．钾长石文象花岗伟晶岩带；１７．产状

图２　微波山稀有金属矿区地质简图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ

　　矿区内大范围分布了千余条花岗伟晶岩脉，与
稀有金属成矿关系密切，多数规模较大（图３（ａ）），
以大颗粒、巨晶斜长石（图３（ｂ））、钠长石、钾长石、
大片径白云母等矿物为特征，岩脉侵入古元古界北

山岩群混合岩化片麻岩（图３（ｃ））、变粒岩及角闪斜
长片麻岩等变质岩内。按其分布规律、矿物组合等

特点，将其分为钾长石文象花岗伟晶岩、微斜长石文

象花岗伟晶岩及钠长石－白云母花岗伟晶岩。矿区
内其他花岗伟晶岩脉大多内部分带结构不明显，多

数脉体中矿物颗粒大小、矿物成分变化不显著，仅在

个别钠长石－白云母花岗伟晶岩中可见不对称分带
现象，从内到外依次为石英核（暗黑色石英块）、黑色

电气石带（石英中夹杂长柱状黑色电气石，局部晶型

较好）、钠长石－白云母带（以大颗粒钠长石化斜长
石、大片白云母为特征）、文象花岗伟晶岩带（长石

石英表现为文象结构）、边缘带（细粒含石榴石花岗

岩）（图３（ｄ），图４），地球化学分析显示，矿化主要
集中于钠长石－白云母带内。

　　　　　　　　　　　　（ａ）大规模花岗伟晶脉体　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）花岗伟晶岩特征

图３－１　微波山稀有金属矿化带花岗伟晶岩照片
Ｆｉｇ．３－１　ＰｈｏｔｏｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ

·５１·
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　　　　　　　　　　　（ｃ）花岗伟晶岩侵入北山岩群　　　　　　　　　　　　　（ｄ）花岗伟晶岩分带特征

图３－２　微波山稀有金属矿化带花岗伟晶岩照片
Ｆｉｇ．３－２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ

图４　微波山稀有金属矿化带含铷铌钽花岗伟晶岩
内部分带模式

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌｚｏｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲｂ－Ｎｂ－Ｔａｇｒａｎｉｔｅ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ

２．２　矿化带特征
矿区花岗伟晶岩脉发育，呈现不同程度的稀有

金属矿化，初步圈定了３条较大规模的铷铌钽矿化
带，即Ⅰ号矿化带、Ⅱ号矿化带、Ⅲ号化矿带以及１
条钨矿化带（编号Ⅳ）（图２，表１）。其中Ⅰ号矿化
带赋矿母岩为钠长石化花岗伟晶岩脉，脉体基本与

矿化带走向一致，宽１～９ｍ，长３０～１５０ｍ，众多花
岗伟晶岩脉平行产出，频率为每百米３～１０条。岩
脉空间形态复杂，常见膨大收缩、分支复合及尖灭

再现现象。近矿围岩为角闪斜长岩、花岗质片麻

岩、混合眼球片麻岩等。

Ⅱ号矿化带赋矿母岩为钠长石化花岗伟晶岩
脉，白云母含量较多，脉体基本与矿化带走向一致，

宽１～６ｍ，长２０～１２０ｍ，大量花岗伟晶岩脉平行
产出，频率为每百米２～５条，空间形态较为复杂，
具膨大收缩、分支复合及尖灭再现现象。近矿围岩

为角闪斜长岩、花岗质片麻岩等。该矿化带施工的

第３条探槽（ＴＣ３）控制的矿体在品位 ω（Ｔａ２Ｏ５）／
ω（Ｎｂ２Ｏ５）≥１的标准下发现长１２０ｍ，宽６ｍ的钽
铌矿体，Ｔａ２Ｏ５品位 ０．１００％ ～０．２１０％，平均品位
０．０１６％，Ｎｂ２Ｏ５品位０．００９％～０．０１１％，平均品位
０．００９％，Ｒｂ２Ｏ品位０．１００％ ～０．２１０％，平均品位
０．１１０％（图５），表现出较大的找矿潜力。

表１　微波山稀有金属矿化带特征
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｎＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ

矿化带编号
矿化带规模 产状 含矿岩石品位／％

长度／ｍ 宽度／ｍ 走向 倾向 倾角／（°） Ｔａ２Ｏ５ Ｎｂ２Ｏ５ Ｒｂ２Ｏ

Ⅰ号矿化带 ３２００ ５０～３００ ＮＷＷ 北东 ４０°～７０° ０．００２９～０．０１０ ０．０１２０～０．０１７ ０．０４７～０．１６

Ⅱ号矿化带 １３００ ３０～１８０ ＮＷＷ 北东 ３０°～６０° ０．００３６～０．０２１ ０．００９４～０．０１３ ０．０４６～０．２１

Ⅲ号矿化带 ８００ ５～１２０ ＮＷＷ 北东 ３０°～６０° ０．００３９～０．０１１ ０．００８７～０．０１１ ０．０５６～０．１２
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１．角闪斜长片麻岩；２．岩性界线；３．褐铁矿化；４．铷铌钽矿化体；５．铷铌钽矿体；６．产状；７．Ｒｂ２Ｏ含量；８．Ｎｂ２Ｏ５含量；９．Ｔａ２Ｏ５含量

图５　ＴＣ３探槽钽铌铷矿石品位分布
Ｆｉｇ．５　ＧｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴａ－Ｎｂ－ＲｂｏｒｅｓｉｎＴＣ３ｔｒｅｎｃｈ

　　Ⅲ号矿化带赋矿母岩为强钠长石化的花岗伟
晶岩脉，脉体走向与矿化带走向基本一致，局部扭

转为ＮＥ向，宽２～３０ｍ，长４０～１００ｍ，频率为每百
米１～５条，膨大收缩、分支复合现象十分显著。围
岩为角闪斜长岩、混合眼球片麻岩等。

矿区内还发现了钨矿化带（编号Ⅳ），规模一
般，另除Ｒｂ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｗ已发现工业矿体外，区内Ｕ、
Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ元素的矿化信息也十分显著，通过进一
步工作有望发现新的不同矿种矿体。

２．３　含矿岩石特征
含矿岩石为钠长石化、白云母化文象花岗伟晶

岩脉。金属矿物为黑钨矿、铌钽铁矿、黄铜矿及褐

铁矿。脉石矿物主要为石英、斜长石、钠长石、微斜

长石，白云母、黑云母、电气石等。

其中，与成矿有关的白云母呈灰白色，略带金黄

色，片状结构，大多为鳞片状，局部呈大片状，局部富

集；电气石为暗绿色、四面体长柱状结构，玻璃光泽，

多为半自行柱状，仅在局部发育；微斜长石为灰红、略

带灰黄，半自形—它形长柱状、粒状，为伟晶结构，镜下

可见明显的条纹特征（图６（ａ））；钠长石为灰白色、白
色、灰黄色，半自形—它形长柱状、粒状，为伟晶结构，

呈巨晶特征，矿物表面具乳滴－裂纹状（图６（ａ））；石
英主要为烟灰色、少见灰白色，它形粒状，主要沿长石

裂隙生长，局部结晶较好，呈大方块状和瘤状，基本沿

着伟晶岩脉中心向两侧分布，具多色特征（图６（ａ））；
铌钽铁矿可分类为铌铁矿和钽铁矿，主要呈板柱状分

布于硅酸盐矿物中（图６（ｂ））；黄铜矿与铌钽铁矿伴
生，主要呈粒状分布于硅酸盐矿物中（图６（ｂ））。

　　　　　　　　　　　（ａ）含矿岩石正交偏光镜下照片　　　　　　　　　　（ｂ）含矿岩石反光镜下照片
Ｍｉｃ．微斜长石；Ｑｚ．石英；Ｍｓ．白云母；Ａｂ．钠长石；Ｎｔ．铌钽铁矿；Ｃｐ．黄铜矿

图６　微波山稀有金属矿化带矿物特征照片
Ｆｉｇ．６　ＭｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｈｏｔｏｓｏｆＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ
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　　含矿伟晶岩的主要结构为文象结构、伟晶结
构、粗粒结构、不等粒结构、自形—半自形结构、交

代结构，主要构造为块状构造。

２．４　铷铌钽赋存特征
微波山稀有金属矿化带的铷铌钽矿化信息显

著，成矿潜力较大，为了更好的评价铷铌钽矿物在

含矿岩石中的赋存状态，本文开展了岩矿鉴定及电

子探针测试分析工作。

通过岩矿鉴定、电子探针分析，发现含铌钽矿物

主要为铌（钽）铁矿和钽（铌）铁矿。铌（钽）铁矿主

要为半自形—它形粒柱状，粒径为０．０４～０．５０ｍｍ，
背散射图像多呈亮白色（图７（ａ）），铌（钽）铁矿主
要赋存于钠长石、微斜长石的裂隙内（图７（ｂ））。钽
（铌）铁矿主要为它形粒柱状，粒径为０．０２～０．１５ｍｍ，
背散射图像多呈亮白色（图７（ｃ）），钽（铌）铁矿主要
赋存于钠长石、微斜长石的裂隙内（图７（ｄ））。

　　　　　　　　　　　　（ａ）铌（钽）铁矿背散射图像　　　　　　　　　　　　（ｂ）铌（钽）铁矿打点位置

　　　　　　　　　　　　（ｃ）钽（铌）铁矿背散射图像　　　　　　　　　　　　（ｄ）钽（铌）铁矿打点位置

　　　　　　　　　　（ｅ）铌（钽）铁矿能谱图（谱图５１）　　　　　　　　　　（ｆ）钽（铌）铁矿能谱图（谱图６２）

Ｐｌ．斜长石；Ａｂ．钠长石化微斜长石；Ｍｓ．白云母

图７　微波山稀有金属矿化带背散射图像与能谱图
Ｆｉｇ．７　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅｓｏｆＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ
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　　从图７（ｅ）和图７（ｆ）的能谱图可以看出，铌钽
矿物主要赋存于铌（钽）铁矿、钽（铌）铁矿中。Ｒｂ
主要赋存于微斜长石和白云母中，Ｎｂ分布范围较
广，斜长石、微斜石及白云母中均有分布，而 Ｔａ主
要与微斜长石有关，少量白云母中也含Ｔａ２Ｏ５。

综合电子探针和化学分析结果，可以认为 Ｒｂ
主要赋存于微斜长石和白云母中，Ｎｂ钽主要赋存
于铌（钽）铁矿中，铌（钽）铁矿主要与钠长石、微斜

长石有关。

３　矿床成因及找矿潜力

微波山稀有金属矿化带位于塔里木—华北板

块北缘的铌成矿带西部［３１］，北山成矿带旱山地块

东缘，矿（化）体赋存在花岗伟晶岩内，属于典型的

花岗伟晶岩型稀有金属矿化带。

从区域成矿特征来看，微波山稀有金属矿的形

成与北山成矿带的演化有着密切联系，从三叠纪开

始，北山成矿带处于陆内构造－岩浆活动阶段。苗
来成等［３１］认为北山地区在中生代三叠纪为碰撞 －
碰撞后构造环境，发育大规模剪切带、强烈的岩浆

活动及伴生的金属成矿作用，之后转变为板内伸展

环境，并表现为岩浆活动与成矿作用对先期成矿的

叠加改造、再富集等［３２］。

研究区内产出千余条花岗伟晶岩脉，单脉规模

大小不一，成群成带集中分布。钠长石化、白云母

化、钾长石化等蚀变显著，伴随硅化、云英岩化等交

代蚀变。按其分布规律、矿物组合等特点，可分为

钾长石文象花岗伟晶岩带、微斜长石文象花岗伟晶

岩带及钠长石－白云母花岗伟晶岩带，采样分析显
示铌钽矿化主要集中于钠长石－白云母带内，目前
圈定了３条规模较大的铷铌钽矿化带以及１条钨
矿化带。分析显示铌钽矿化与钠长石化、白云母

化蚀变特征密切相关，矿物成分单一，铌、钽主要

为铌（钽）铁矿、钽（铌）铁矿等独立的铌钽矿物，

铷主要与碱性长石、白云母关系密切。矿产调查

显示，研究区花岗伟晶岩主要表现为高钾钙碱性

伟晶岩特征，该类型花岗质岩浆演化到后期，经热

液叠加作用，使得成矿元素逐渐活化富集成现有

的微波山含铷铌钽花岗伟晶岩脉，局部富集成矿，

该花岗伟晶岩类型的形成类似于柴达木盆地北缘

生格铌钽矿与湘东北传梓源稀有金属矿，均形成于

区域岩浆分异演化的晚期阶段，由近热液体系中的

稀有金属聚集成矿［３３－３４］。

综上所述，研究区花岗伟晶岩规模大，矿化信

息显著，成矿环境十分适宜寻找花岗伟晶岩型铷铌

钽多金属矿床，进一步野外勘查及深部验证有望取

得更大的找矿突破。

４　找矿意义

铷、铌、钽等稀有元素矿产是国家战略性矿产

资源［３５－３７］，并被列入关键矿产之中［３８－４２］。我国

与铷、铌、钽有关的花岗伟晶岩稀有金属矿主要发

育在新疆阿尔泰成矿带、松潘—甘孜成矿带、江南

成矿带、南岭成矿带、滇西—藏南成矿带等［２９，４３］。

近年来的研究显示，塔里木—华北板块北缘铌成

矿带的成矿作用主要发生在晚古生代和三叠纪两

个岩浆活动时期［２９］。新疆阿尔泰稀有金属成矿

作用 分 为 ４期：奥 陶 纪—早 志 留 世 （４７６～
４３６Ｍａ）、晚泥盆世（约３７０Ｍａ）、二叠纪（２９６～
２５８Ｍａ）以及三叠纪—侏罗纪（２５０～１５１Ｍａ），其
中三叠纪—侏罗纪为主要成矿期［４４－４５］。俄罗斯

的阿尔泰稀有金属矿形成于晚三叠世和早侏罗

世［４６］。东天山—北山内生金属成矿事件主要发

生在晚石炭世—早二叠世和三叠纪［２３，３０，４７－６０］，以

镜儿泉和国宝山为代表的稀有金属矿床主要形成

于三叠纪［６１－６３］。北山成矿带经历了前寒武纪陆

块基底形成、古生代洋 －陆演化、中生代板内构造
演化３个大的构造阶段，在三叠纪以后进入了板
内伸展阶段［６４］。苗来成等［３１］认为三叠纪是北山

地区最后一次大规模岩浆活动与金属成矿期，其

发育范围、规模和强度远超原先的认识，同时中生

代形成的矿产也具备相对较好的保存条件。刘瑞

钦等通过独居石微区原位 Ｕ－Ｐｂ定年方法获得
了加权平均年龄（１４４．９２±０．２）Ｍａ（待发表），显
示花岗伟晶岩群的成岩成矿发生在早白垩世，与

丘志力等［６５］在内蒙古巴尔哲碱性花岗岩型

ＲＥＥ－Ｎｂ－Ｂｅ矿床中获得的含矿岩体的锆石Ｕ－
Ｐｂ年龄（１２２．７±１．８）Ｍａ属同一时期［６５］，指示中

亚造山带最后一期稀有金属成矿事件可能持续到

了早白垩世，但还需进一步的研究和验证。

东天山—北山成矿带稀有金属矿床目前的相

关报道较少，已知与稀有金属成矿相关的成岩成矿

均发生在石炭纪—二叠纪及三叠纪［６１－６３，６６－６７］，且

基本为碱性花岗岩型矿床，仅镜儿泉为花岗伟晶岩
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型矿床。近年来，北山地区与中生代碱性花岗岩有

关的三稀矿床找矿工作相对薄弱，内蒙古境内主要

分布有东七一山钨锡钼铷多金属矿［６８］和灰石山铌

稀土矿［２１］等；甘肃境内主要分布有国宝山等数十

个铷矿床［６９］；新疆境内主要以镜儿泉伟晶岩型稀

有金属矿［６１，７０］等为代表。微波山稀有金属矿化带

是在内蒙古北山地区首次发现的花岗伟晶岩型钽

铌铷矿，显示内蒙古北山稀有金属矿床除碱性岩系

列以外，还发育花岗伟晶岩型稀有金属矿，且微波

山大面积花岗伟晶岩脉的发育也预示该类型具有

一定的成矿强度和规模，指示北山成矿带具有良好

的稀有金属资源潜力，该矿化带的发现对北山区域

找矿具有一定的启示和指导意义，应加强系统勘查

和进一步研究工作。

５　结论

（１）内蒙古北山地区的微波山稀有金属矿区在
近年来新发现了３条规模较大的钽铌铷矿化带，矿
化带长 ８００～３２００ｍ，宽 ５～３０ｍ，走向为 ＮＷＷ
向，分析结果显示 Ｔａ２Ｏ５ 品位为 ０．００３６％ ～
０．０２１％，Ｎｂ２Ｏ５品位为０．００９４％ ～０．０１１％，Ｒｂ２Ｏ
品位为０．０４６％～０．２１０％，具有中—大型成矿远景
特征，进一步野外勘查及深部验证有望取得更大的

找矿突破。

（２）微波山稀有金属矿化带属于典型的花岗伟
晶岩型矿化带，通过岩矿鉴定、电子探针分析，发现

铌钽矿物主要赋存于铌（钽）铁矿、钽（铌）铁矿中，

铌钽铁矿主要与钠长石、微斜长石有关。铷主要赋

存于微斜长石和白云母中。

（３）微波山稀有金属矿化带是内蒙古北山地区
首次发现的花岗伟晶岩型铷铌钽矿，显示内蒙古北

山地区发育有花岗伟晶岩型系列稀有金属矿。北

山成矿带的成矿时空演化过程指示区内具有良好

的稀有金属资源潜力，该矿化带的发现对北山地区

区域找矿具有一定的启示和指导意义。

致谢：内蒙古第八地质矿产勘查开发有限责任

公司微波山稀有稀土多金属矿普查项目组成员在

长期的野外地质调查期间给予了支持和帮助，在成

文过程中何世明工程师、张浩浩工程师及审稿人对

本文提出了诸多宝贵意见，在此一并表示衷心感

谢！
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ＺｈａｏＧＢ，ＬｉＷＭ，ＹａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＰａｎｔｕｏｓｈａｎＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１３，

３７（２）：２３５－２４１．

［２０］郝智慧，胡二红，张善明，等．内蒙古额济纳旗半岛山金锑矿

区地质特征及成矿潜力［Ｊ］．中国地质调查，２０２２，９（１）：４１－

５３．

ＨａｏＺＨ，ＨｕＥＨ，ＺｈａｎｇＳＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＢａｎｄａｏｓｈａｎｇｏｌｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙｏｒｅａｒｅａｉｎ

ＥｊｉｎａＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２２，９（１）：４１－５３．

［２１］胡二红．内蒙古北山微波山地区土壤地球化学特征及成矿预

测［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８：１－８６．

ＨｕＥＨ．ＳｏｉｌＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＰｒｏｇ

ｎｏｓｉｓｉｎＷｅｉｂｏｓｈａｎＡｒｅａｏｆＢｅｉｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８：１－８６．

［２２］胡二红，张善明，贺中银，等．内蒙古额济纳旗微波山地区土

壤地球化学特征及找矿潜力［Ｊ］．现代地质，２０２０，３４（６）：

１３０３－１３１７．

ＨｕＥＨ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＨｅＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＷｅｉｂｏｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＥｊｉｎａ

Ｂａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３４（６）：１３０３－

１３１７．

［２３］吕新彪，朱江，曹晓峰，等．北山南部柳园地区古生代—早中

生代大陆地壳增生过程中的岩浆活动与成矿效应［Ｊ］．地质

科技情报，２０１２，３１（５）：１１９－１２７，１３５．

ＬüＸＢ，ＺｈｕＪ，ＣａｏＸＦ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｉｕｙｕａｎＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＢｅｉｓｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，３１（５）：１１９－

１２７，１３５．

［２４］ＡｏＳＪ，ＸｉａｏＷＪ，ＨａｎＣＭ，ｅｔａｌ．ＣａｍｂｒｉａｎｔｏＥａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｏｐｈｉ

ｏｌｉｔｅａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｃｏｌｌａｇｅ，ＮＷＣｈｉｎａ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，２０１２，１４９（４）：６０６－６２５．

［２５］ＳｏｎｇＤＦ，ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ｅｔａｌ．ＡＰａｌｅｏｚｏｉｃＪａｐａｎ－ｔｙｐｅ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１５，２２４－

２２５：１９５－２１３．

［２６］宋东方，肖文交，韩春明，等．北山中部增生造山过程：构造变

形和４０Ａｒ－３９Ａｒ年代学制约［Ｊ］．岩石学报，２０１８，３４（７）：

２０８７－２０９８．

ＳｏｎｇＤＦ，ＸｉａｏＷＪ，ＨａｎＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆＢｅｉｓｈａｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ４０Ａｒ－３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，

３４（７）：２０８７－２０９８．

［２７］ＴｉａｎＺＨ，ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｇｅ，ａｎｄｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｕｏｓｈｉｓｈａｎ－Ｎｉｕｊｕａｎｚｉｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ

ｍéｌａｎｇｅ，Ｂｅｉｓｈａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔＡｌｔａｉｄｓ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，２５（２）：８２０－８４１．
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［２８］ＤｉｎｇＪＸ，ＨａｎＣＭ，ＸｉａｏＷＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＳｒ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢｅｉｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８９：４４１－４６２．

［２９］李建康，李鹏，王登红，等．中国铌钽矿成矿规律［Ｊ］．科学通

报，２０１９，６４（１５）：１５４５－１５６６．

ＬｉＪＫ，ＬｉＰ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１９，６４（１５）：１５４５－１５６６．

［３０］毛景文，王登红．花岗岩有关稀有金属矿床研究新进展［Ｊ］．

矿床地质，１９９７，１６（２）：１８９－１９２．

ＭａｏＪＷ，ＷａｎｇＤＨ．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｎｉｔｅ－ｒｅｌａ

ｔｅｄｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１９９７，１６（２）：

１８９－１９２．

［３１］苗来成，朱明帅，张福勤．北山地区中生代岩浆活动与成矿构

造背景分析［Ｊ］．中国地质，２０１４，４１（４）：１１９０－１２０４．

ＭｉａｏＬＣ，ＺｈｕＭＳ，ＺｈａｎｇＦＱ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇ

ｍａｔｉｓｍａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＢｅｉｓｈａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ

ｉｎＣｈｉｎａ，２０１４，４１（４）：１１９０－１２０４．

［３２］杜玉良，殷先明，冯治汉，等．北山地区中生代构造 －岩浆活

动与成矿［Ｊ］．西北地质，２００９，４２（２）：４８－５４．

ＤｕＹＬ，ＹｉｎＸＭ，ＦｅｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ｍａｇｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，４２（２）：４８－５４．

［３３］吕晓强．柴北缘生格地区花岗伟晶岩型铌钽矿成因及成矿潜

力评价［Ｄ］．西安：长安大学，２０１２：１－６２．

ＬｖＸＱ．ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄａｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＧｒａｎｉｔｅ－ＰｅｇｍａｔｉｔｅＴｙｐｅ

ＣｏｌｕｍｂｏｔａｎｔａｌｉｔｅＯｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｃｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：１－６２．

［３４］李鹏，刘翔，李建康，等．湘东北仁里—传梓源矿床５号伟晶岩

岩相学、地球化学特征及成矿时代［Ｊ］．地质学报，２０１９，

９３（６）：１３７４－１３９１．

ＬｉＰ，ＬｉｕＸ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆＲｅｎｌｉ－ＣｈｕａｎｚｉｙｕａｎＮｏ．５ｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ＮＥＨｕｎａｎ，ａｎｄｉｔｓｍｅｔ

ａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（６）：１３７４－

１３９１．

［３５］王登红，王瑞江，李建康，等．我国三稀矿产资源的基本特征

与研究现状［Ｊ］．矿床地质，２０１２，３１（Ｓ１）：４１－４２．

ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｒａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｒａｒｅｌｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１２，

３１（Ｓ１）：４１－４２．

［３６］王登红，王瑞江，李建康，等．中国三稀矿产资源战略调查研

究进展综述［Ｊ］．中国地质，２０１３，４０（２）：３６１－３７０．

ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｕｒｖｅｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ，ｒａｒｅｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅ－ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，４０（２）：

３６１－３７０．

［３７］王登红，王瑞江，孙艳，等．我国三稀（稀有稀土稀散）矿产资

源调查研究成果综述［Ｊ］．地球学报，２０１６，３７（５）：５６９－５８０．

ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｔｙｐｅｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｒａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｒａｒｅｅａｒｔｈ
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ａｌ．Ｕ－ＰｂａｎｄＲｅ－Ｏｓｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ＤｏｎｇｇｅｂｉＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１７，８６：５８４－５９９．

［５７］ＷｕＹＳ，ＷａｎｇＰ，ＹａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｅｂｉｇｉａｎｔｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎ

ｓｈａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，４９（６）：５５９－

５７３．

［５８］ＷｕＹＳ，ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈｏｕＫＦ．ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８１：６４１－６７１．

［５９］ＺｈａｎｇＤＹ，ＺｈｏｕＴＦ，ＹｕａｎＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＢａｉｓｈａｎ

Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１３：２５４－２６５．

［６０］叶龙翔，张达玉，周涛发，等．新疆觉罗塔格地区东戈壁钼矿

床花岗斑岩的成因研究［Ｊ］．矿床地质，２０１７，３６（２）：４２９－

４４８．

ＹｅＬＸ，ＺｈａｎｇＤＹ，ＺｈｏｕＴＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａ

ｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＤｏｎｇｅｂｉＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｕｅｌｕｏｔａｇｅａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１７，３６（２）：４２９－４４８．

［６１］凤永刚，梁婷，雷如雄，等．稀有金属伟晶岩过度冷却与侵位

之关系———基于野外地质观察及年代学的思考［Ｊ］．地球科

学与环境学报，２０２１，４３（１）：１００－１０６．

ＦｅｎｇＹＧ，ＬｉａｎｇＴ，ＬｅｉＲＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒａｒｅ－ｅｌｅｍｅｎｔｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ－ｔｈｉｎｋｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，４３（１）：１００－１１６．

［６２］贺昕宇．中天山东段国宝山三叠纪高铷天河石花岗岩年代学

及岩石地球化学研究［Ｊ］．矿产勘查，２０１９，１０（１２）：２８９９－

２９０５．

ＨｅＸＹ．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｈｉｇｈＲｂａｍ

ａｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＧｕｏｂａｏｓｈａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

Ｔｉａｎｓｈａｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，１０（１２）：２８９９－２９０５．

［６３］ＣｈｅｎＢＹ，ＷｕＣＺ，ＢｒｚｏｚｏｗｓｋｉＭＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＧｕｏｂａｏｓｈａｎＲｂｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓ

ｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２２，１４１：１０４６３６．

［６４］辛后田，牛文超，田健，等．内蒙古北山造山带时空结构与古

亚洲洋演化［Ｊ］．地质通报，２０２０，３９（９）：１２９７－１３１６．

ＸｉｎＨＴ，ＮｉｕＷ Ｃ，ＴｉａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏ－ＡｓｉａｎＯｃｅａｎ，Ｉｎｎｅｒ

·３２·
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９（９）：１２９７－

１３１６．

［６５］丘志力，梁冬云，王艳芬，等．巴尔哲碱性花岗岩锆石稀土微

量元素、Ｕ－Ｐｂ年龄及其成岩成矿指示［Ｊ］．岩石学报，２０１４，

３０（６）：１７５７－１７６８．

ＱｉｕＺＬ，ＬｉａｎｇＤＹ，ＷａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＲＥＥ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＵ－ＰｂｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＢａｅｒｚｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎ

ｉｔｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３０（６）：１７５７－１７６８．

［６６］陈郑辉，王登红，龚羽飞，等．新疆哈密镜儿泉伟晶岩型稀有

金属矿床 ４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄及其地质意义［Ｊ］．矿床地质，

２００６，２５（４）：４７０－４７６．

ＣｈｅｎＺＨ，ＷａｎｇＤＨ，ＧｏｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ－３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔ

ｉｎｇｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＪｉｎｇｅｒｑｕａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｈａｍｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅ

ｐｏｓｉｔｓ，２００６，２５（４）：４７０－４７６．

［６７］王继春，王竞繁，许永旺，等．小狐狸山钼多金属 －稀有金属

矿床的地质意义［Ｊ］．金属矿山，２０１１（４）：１０１－１０３．

ＷａｎｇＪＣ，ＷａｎｇＪＦ，ＸｕＹＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ＸｉａｏｈｕｌｉｓｈａｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ－ｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１１（４）：１０１－１０３．

［６８］张善明，王庭院，张华，等．内蒙古东七一山钨锡多金属矿成矿

特征与控矿因素分析［Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（６）：１０３８－

１０４９．

ＺｈａｎｇＳＭ，ＷａｎｇＴＹ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷ－Ｓｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ＥａｓｔＱｉｙｉｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

２０１４，５０（６）：１０３８－１０４９．

［６９］周会武，李通国，张有奎，等．甘肃省稀有金属矿产特征与成

矿规律初探［Ｊ］．矿床地质，２０１５，３４（５）：１０３０－１０４５．

ＺｈｏｕＨＷ，ＬｉＴＧ，ＺｈａｎｇＹＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１５，３４（５）：

１０３０－１０４５．

［７０］姚佛军，徐兴旺，杨建民，等．戈壁浅覆盖区花岗岩中锂铍伟

晶岩的 ＡＳＴＥＲ遥感识别技术———以新疆镜儿泉地区为

例［Ｊ］．矿床地质，２０２０，３９（４）：６８６－６９６．

ＹａｏＦＪ，ＸｕＸＷ，ＹａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

Ｌｉ－ＢｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｕｓｉｎｇＡＳＴＥＲｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｉｎｇｒａｎｉｔｅｏｆ

Ｇｏｂｉｓｈａｌｌｏｗ－ｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆＬｉ－ＢｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０２０，３９（４）：６８６－６９６．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｂｅｌｔｉｎＢｅｉｓｈａｎａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＨＵＥｒｈｏｎｇ１，２，ＫＡＮＧＪｉａｎｆｅｉ１，２，ＨＵＹｕｃｈａｏ３，ＳＵＮＨａｏ１，ＨＯＵＹｏｎｇ１，ＳＵＢｉｎ３

（１．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＮｏ．８ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷｕｈａｉ０１６０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＹｕｎｆａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｒｖｉｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷｕｈａｉ０１６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲａｒｅｍｅｔａｌｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｃｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｈａｓａｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｒｅｅｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅＲｂ－Ｎｂ－ＴａｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＢｅｉｓｈａｎＷｅｉｂｏｓｈａｎｒａｒｅｍｅｔａｌ
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