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四川牦牛坪稀土矿床地幔流体成矿的
碳、氢、氧、硫同位素证据

。嚣黧院淼纛所慧淼Phi1100037 ／日()中国地质科学院矿产资源研究所，北京， ； J

2)国土资源部同位素地质开放重点实验室，北京，100037)

摘要选取2种主要矿石类型——碳酸岩伟晶岩型矿石和重晶石伟晶岩型矿石进行了成矿流体的C、H、O、S同位素测试．

获得8t3Cv．vm值为 3 0‰～ 5 6‰，aDv．s,,,o,,vN蔓J 57％o～88％0，8180卜kov洲值为8 0％o～13 3％o，护4&山l值为

3 3‰～5 9‰，以及方解石的8“cv r氆值为一6，9％ON 8”Ov删值为7．3‰～7 4‰。所有这些数据表明，四川牦牛坪稀土矿

床在成矿过程中有大量地幔物质参与。
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Mantle Flmtls Involved in the Ore-forming Process ot the Maoniuping
REE Deposit，Sichuan：Evidence of C，H，0 and S Isotopes

TIAN Shihon91'2)DING Tipin91,2)MAOJingwenl)

(1】Institute ofMineralResources．ChineseAcademy ofGeolo埘cal＆㈣Ⅲ．1Ⅻing，100037；
2)OpenKeyResearchIxdgoratory㈣Isotope andGeology，MinistryofLandandResoⅢ．ce$，嘲1月z，100037)

Absn’act q'he two most importanl types of。r器，j e．barite pegrnatite or郫and carbonatite pegrnatile ores．were chosen tO analyze

the carbon，hydrogen，oxygen and sulfur imto#c eomponents of the ore-forming fluids 8”Cv PnB ratios are一3 0‰一5 6‰，

aDv洲ratiosare 57‰～88％o，8180HO-VS／vlOW ratios are 8 0％o～13 3‰，铲Sv．mT ratios ale 3．3‰～5 9％o，and s13cvH出

and 8“ov㈣ratios of calcite are一6．9‰and 7．3‰～7 4‰，respectively The data obtained suggest that large quantities of

mantle fluids wele involved in 1he ore-forming proee8 of the Maoniuping REE dew,sit

Key words rare earth element deposit Maoniuping in Sichuan Province mantle fluids C-H-O-S i∞tope

四川牦牛坪稀土矿床系近年来发现的、仅次于

中国白云鄂博和美国芒特帕斯矿床的世界第三大稀

土矿床(阳正熙等，2000，2001)。该矿床类型独特，

其矿石易采易选，而且含有多种伴生有用组分，具有

重要的理论和实际研究意义。自从1986年报道以

来，在矿床地质、矿物学、地球化学和成矿作用等方

面做了大量的研究工作(阳正熙等，2000，2001；蒲广

平，1988，1993，2001；牛贺才等，1994，1995，1996；许

成等，2001，2002，2003；王登红等，2002；袁忠信等，

1993，1995，2001；叶幼兰，1992；李钟发等，1992；蒋

明全，1992；杨光明等，1990，1991，1992；Wang

Denghong等，2001；Yuan Zhongxin等，2000)。关于

成矿流体的来源迄今为止分歧较大，有人认为源于

残余碳酸岩岩浆的高温气液流体(阳正熙等，2000，

2001)，有的认为源于上地幔(蒲广平，2001；牛贺才

等，1994，1995，1996)。近几年来，越来越多的资料

显示出深部流体参与了成矿过程(许成等，2001，

2002，2003；王登红等，2002)，本文从稳定同位素研

究人手探讨地幔流体与成矿的关系。

1地质背景

牦牛坪矿区位于攀西裂谷中段(图1)，冕西花

岗岩体在该区大面积出露，花岗岩体南北长约90

km，东西宽6～14km，面积约700kinz。根据四JIl

本文由国家重点基础研究项目(G199904321 L)和围土资源部重点科技项目(20010209)资助。
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图1攀西裂谷稀土矿带地质构造位置略图

(据袁忠信等，1995修改)

Fig．1 GeologicaI and structural sketch map of REE

orP beIt in the Panxi rift【nxxlified after YtlEffl。1995)

1-富稀土英碱正长岩和碱性花岗岩；2-正长岩；3一富碱花岗岩；

4一河流；5一基底断裂；6．陆缘海相中生界分布区；

7．前震臣系古陆分布区；8古生界及陆相中生界分布区

l REE．nch nordmarkite and alkali granite：2 syenitel

3．alkali—rich granite；4一river；5 basement fracture；

6 area of the Mesceoic n诅rine group；7删uf the Presinian old land

8 a1。ea of the Palaeozoic group end MeⅨ一一tinented group

省地质矿产局攀西地质大队裂谷研究队资料●，该

岩体属燕山期，全岩K—m同位素年龄为78～134

Ma。出露的地层仅有泥盆纪(D，)的泥砂碎屑岩、碳

酸盐岩和第四纪(Q)的洪积、坡积物。构造以NNE

向断裂为主，主要有南河断裂、哈哈断裂、马头山断

裂等。矿床的矿石类型主要为重晶石伟晶岩型、碳

酸岩伟晶岩型，少量为细脉型，矿石矿物主要为氟碳

铈矿，脉石矿物以萤石、重晶石、方解石、石英、云母

和霓辉石为主(许成等，2003；袁忠信等，1995；蒲广

平，1988)。重晶石伟晶岩型矿石产状以走向NNE

为主，倾向290。～330。，倾角65。～80。，矿脉结构以

自形、半自形伟晶结构为主，矿脉构造以条纹状一条

带状和斑杂状构造为主；碳酸岩伟晶岩型矿石主要

见于光头山地段，呈半隐伏状脉体，倾向NW，倾角

709～80。，矿脉结构以自形、半自形伟晶结构为主，

矿脉构造以块状、斑杂状构造为主。通过对重晶石

伟晶岩型矿石和碳酸岩伟晶岩型矿石中的镁钠铁闪

石K Ar法放射性同位素年龄测定，二者的年龄摹

本一致(分别为31．8 Ma和31 7 Ma；袁忠信等，

1995)，说明两类矿石大致同时形成。此外，通过对

英碱正长岩中锆石u—Pb法和矿石中黑云母、镁钠

铁闪石K—Ar放射性同位素年龄测定(袁忠信等，

1995)，获得牦牛坪矿床的成矿作用大致发生在

12．2--40．3 Ma，表明成矿作用发生于喜马拉雅期。

2样品及分析方法

此次工作分析了牦牛坪矿区碳酸岩型矿石和重

晶石型矿石的代表性样品的c、H、0和s同位素组

成。样品由国土资源部同位素地质开放重点实验室

分析，利用MAT一251EM型质谱计。硫酸盐矿物先

经艾氏卡试剂熔样提纯为纯净的BaS04，再用v205

氧化剂制备s02样品，分析精度为±0．2％0，相对标

准V CDT碳酸盐样品采用McCrea(1950)描述过

的正磷酸方法，将不同碳酸盐矿物与100％的

H、P04在不同的温度下反应产生H，o和c02气，并

通过恒温震荡使之达到O同位素平衡，收集c02气

体，分析精度均为±0．2‰，c和0相对标准分别为

V—PDB和V—SMOW；选取40～60目的纯净石英、方

解石、萤石和氟碳铈矿样品，在150℃低温下真空去

气4 h以上，以彻底除去表面吸附水和次生包裹体

水，然后在400℃高温下爆裂提取水，并与金属锌反

应生成H2，分析精度为±2％o，相对标准V—SMOW；

而对于萤石流体包裹体中H20，首先需要爆裂提取

水。同H同位索取水方法一样，采用常规的BrF5分

析方法(Clayton等，1963)，用BrF5与H20在真宅

和高温条件下反应提取氧，并与灼热石墨棒反应转

化成C02气体，分析精度为±0 2‰，相对标准v—

SMOW对于石英、萤石流体包裹体中的C02，是在

热爆法取水分析H同位素的同时分离、提取的，分

析精度为±0．2％0，相对标准V—PDB。

3分析结果及讨论

牦牛坪稀土矿床矿石矿物和脉石矿物中的流体

包裹体的C、H和。同位素测试结果一并列于表1

o四川省地质矿产局攀两地质大队裂各研究队1986．“攀西裂谷带主要地质构造、地球物理特征及对矿产的控制”火成岩专题研究报告：攀

西裂谷火成岩岩石组合169

  万方数据



第6期 田世洪等：四川牦牛坪稀土矿床地幔流体成矿的碳氢氧硫同位素证据 545

中。共测试样品19件，其中方解石2件，石英7件，

萤石6件，氟碳铈矿4件。5件石英的813Cv-mu值

为3．0‰～一5．6‰，平均为一3．8‰，4件萤石的

铲3cv PDB值为一3．4‰～一5．1‰，平均为～4．0％0，

二者均与地幔来源C同位素值(正常值为一2‰～

10‰，集中分布在5％o附近；储雪蕾，1996；王先

彬等，2000；张铭杰等，2000；Nadeau等，1990；

Pineau等，1990)相当接近，甚至重合。2件方解石

的溉sMow值为一660／m～一77‰，平均为一72‰，6
件石英的8Dv_sMow值为一69％0～一88％o，平均为

一81‰；6件萤石的8D¨s㈣值为～63％0～一8l‰，
平均为一74％；4件氟碳铈矿的溉sMOW值为
一57‰～一85％o，平均为一75‰，均与金伯利岩中的

8Dr smw值(一60‰～一80‰)(Kuroda，1975；池际

尚，1988)一致。3件萤石的8”o}LoVSMOW值为

8．0‰～13．3‰，平均为10．8‰。

表1牦牛坪稀土矿床矿石矿物和脉石矿物中

的流体包裹体的C、H、O同位素组成
Table 1 The carbon，hydrogen and oxygen isot00e

COmlmsiltiom of fluid inelmiom in the㈣minerals
and gangue mine∞ls in Maonluping REE

矿石类型 样号 矿物名称 813cvm 8160№。vsvow 8Dr sMc”

方解石 ～ —66

碳 MNP．1
石英 一3 0 —69

酸 MNP．3 石英 3 6

岩 MNP 5 无色萤石 3 4 ll 2 —70

型 浅绿色萤石 —3 6 73
MNP 6

田‘ 方解石 一 —77

甘
MNP．8 石英 一86

MNP-10 紫色萤石 一4 0 13 3 —63

MNP．13 石英 一3 0 —83

石英 一3 8 —— 一75

重 MNPl4
无色萤石 一 —— 79

晶
浅绿色萤右 ——

8 O 77

石
紫色萤石 一5 1 —— —8l

MN．3 石英 一5 6 88

型
MN．2 氟碳铈矿 80

矿 Ⅲ-4 氟碳钟矿 一77

石 MN．13 氟碳铺矿 一85

MN、16 石英 一83

氟碳铈矿 一57

此次研究工作只分析了碳酸岩型矿石中的2件

方解石样品(表2)。其护cvP嘈值均为一6．9％0，与

Faure(1986)界定的地幔来源c同位素值

(7．0％0)相当接近。而且其8“OV-SMOW值为

7．3‰～7．4‰，极差为0．1％0，落在“初始火成碳酸

岩”的8“OV_SMOW(6％～10‰；Keller等，1995)之内。

表2牦牛坪稀土矿床碳酸盐矿物c、o同位素组成
Table 2 Carbon and oxygen isotope compositions

0f carbonate rocks of the Maoniuplng
REE deposit．Slehuan province ‰

注：换算铲8n，孙例耐，采用Fn出mn等(1977)的公式

护Ov．sMw=1 03086 8180vm十30 86

表3牦牛坪稀±矿床的s同位素组成

Table 3 m S isotope compositions of Maonluping

REE deposit．Slchman pro,hnee ‰

6件S同位素分析结果见表3。其634sv．。m值

为3．3‰～5．9％o，平均为4．7‰，组成相当均一，显

示出成矿流体中的S具单一岩浆来源的特点(胡瑞

忠等，1997；李新俊等，2002)。

牦牛坪稀土矿床成矿流体的C、H、O、S同位素

特征反映出成矿作用与地幔流体活动的内在联系。

这一结论可以较好地与成矿地球化学及其他同位素

资料相印证。牛贺才等(1994)报道，牦牛坪稀土矿

床成矿杂岩体及矿脉的稀土配分型式向右陡倾，与

金伯利岩和钾镁煌斑岩相似，碳酸盐型矿石中方解

石的(”ST户Sr)n变化范围为0 70593～0．70598；

许成等(2003)报道，重晶石型矿石和碳酸盐型矿石

中萤石的(”Sr严Sr)o变化范围为0．706031～

0．706237，同样证明成矿流体来自岩浆或深部。S

同位素研究表明(蒲广平，2001)，早期重晶石和天青

石中s(pSvⅡrr值为2．5％0～6．9‰)以岩浆来源为

主；后期硫化物(黄铁矿、方铅矿、辉钼矿等)中的S

(8”Sv(m值为一2．1‰～一10．9％0)可能来源于地

壳中富32S的沉积物或大气降水下渗循环的地下热

水；英碱正长岩全岩”Sv(w值为2．0‰，接近陨石硫
或上地幔s同位素组成，应视为幔源。笔者最近在

对牦牛坪稀土矿床包裹体进行显微测温和单个包裹

体激光拉曼光谱研究时发现，包裹体以高度富(】&

为特征，这一结论与矿石中大量出现碳酸盐矿物组

合相吻合。其实，一些研究已经证明富含cq的流

体本身就是地幔流体的最好证据(Groves等，

1988)。所有这些资料与C、H、O、S同位素资料一
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致，清楚地表明，牦牛坪稀土矿床的成矿流体和部分

成矿物质主要来自地幔，而且与地壳物质交换的程

度不十分强烈。

根据前人的研究成果(蒲广平，2001)，攀两裂谷

孕育于早古生代末，发育于晚古生代一中生代，消亡

起因于印度板块与欧亚板块碰撞所产生的强大的侧

压力。随着攀西裂谷的萎缩，木里一盐源推覆构造达

到发育高峰，因其向牦牛坪地区的强力推挤，原有的

通道封闭，深源乃至上升到一定高度的深源物质均

难以成岩成矿。到了喜马拉雅期，随着该推覆构造

定形就位，区域释压，区内岩石圈断裂及其次级断裂

带张开(如南河断裂、马头山断裂、普威断裂等)，为

幔源物质包括热气流体、能量和地幔岩浆上升提供

了通道。矿区英碱正长岩和各种矿脉在深断裂次一

级的断裂破碎带定位。这些破碎带是良好的控矿构

造。从深部来源的地幔射气和流体在此聚集成矿。

致谢在野外工作期间，四川省地质矿产局骆

耀南总工程师，傅德明高级工程师，四川省地质矿产

局109地质队蒲广平总工程师，余波高级工程师等

给予了大量的支持和帮助；室内工作期间，中国地质

科学院矿产资源研究所袁忠信研究员、白鸽研究员、

陈文明研究员、李延河研究员和王登红研究员等曾

就有关问题给予了热情的指导帮助，在此一并表示

衷心谢忱!

参考文献

池际尚1988中国东部新生代玄武岩及上地幔研究武汉：中国地质

大学出版社，1-268

储雪蕾1996地幔的碳同位素地球科学进展，儿(5)：446～45i

胡瑞忠，毕献武等1997码厂管铜矿床黄铁矿流体包裹体He-At间

位素体系·}i国科学(D辑)，27(6)：503～508

蒋明全1992牦牛坪稀七矿床构造特征{}乏其控矿意义矿床地质，

11(4)：351～358

李新俊，刘伟2002东大山马庄山金矿床流体包裹体和同位索地球

化学研究及其对矿床成因的静J约岩石学撤．18(4)：55I一558

李钟发．蒋明仝等1992四川I冕西稀土成矿区的地质特征及其远景

探讨地质科技情报，1l(3)：5卜58
牛贺才．陈繁荣等1996岩浆成网重晶石、萤石的稀土元素地球化学

特征矿物学报。16(4)：382～388

牛惯才．单强等1996四川冕宁稀上矿床包裹体研究地球化学，25

(6)：559～567

牛贺才．林传仙1994论四JIl冕宁稀土矿床的成因矿床地质．13

(4)：345～353

牛贸才，林传仙1995萤石巾流体熔融包裹体的研究地质沦评，41

(1】：28～33

牛贺才，林传仙1995四川冕宁稀上矿床脉石矿物的徽量及稀土元

素地球化学特征地球化学，24(3)：287～293

蒲广平1988刚1l西南牦牛坪碱性伟晶岩一火成碳酸盐岩杂岩体的
发现地质论评．34(1)：88--92

蒲广平1993牦牛坪稀土矿床成矿模式及找矿方向探讨．四川地质

2003链

学报，13(1)：46～57

蒲广平2001攀西地区稀土成矿历史演化与喜乌拉雅期战矿摹本特

征北京：地震出版社。104一116

工登红，杨建民等2002四川牦牛坪碳酸岩的同位素地球化学及其

成矿动力学成都理工学院学报．29(5)：539—544

乇先彬，吴茂炳等2000地幔流体的稳定同位素地球化学综述地质

地球化学。28(3)：69～74

许成．黄智龙等2001四川牦牛坪稀土矿床成矿流体来源与演化初

探——萤右稀土地球化学的证据地质与勘探，37(5)：24～28

许成．黄智龙等2002四川牦牛坪稀土矿床碳酸岩地球化学中国科

学(D辑)，32(8)：635～643

许成．黄智龙等2002四川牦牛坪稀土矿床萤百稀土元素、问位素地

球化学地球化学．3l(2)：180～190

许成，黄智龙等2003四川牦牛坪稀土矿床萤石Sr、Nd同位紊对地

幔成矿流体的指示意义地球科学，28(1)：4l～46

阳正熙．～,thc4ay EⅥu邮玲J娟路等2000四川冕宁牦牛坪稀土矿
床地质特征矿物岩石．20(2)：28～34

阳正熙，Anthony E Williatrb-Jones等2001四川牦牛坪稀土矿床矿

物流体包裹体研究．矿物岩石，21(2)：26～33

杨光明，潘兆椿1990四川昌北M稀土矿若r问题的探讨地质科

技情报．9(3)：67～71

扬光明，黑秀玲，潘兆橹1992氟碳钙铀矿巾6R和3R多型微双品

结构的透射电镜研究地球科学，17(4)：449--454

杨光明，严春杰1991四川冕宁冕石碱长花岗岩中的贝塔石矿物岩

石，ll(1)：9～13

叶幼兰1992牦牛坪碱性杂岩体REE地球化学特征及成因探讨地

学探索，(7)：120～127．

袁忠信，白鸽2001中国内生稀有稀土矿床的时空分布矿床地质，

20(4)：347—354

袁忠信，白娉等1993四川冕宁牦牛坪碱性花岗岩锆石铀铅同位隶

年龄及其地质意义矿床地质．12(2)：189～192．147

裒忠信，施泽民等1995四川冕宁牦牛坪稀土矿床北京：地震出

版礼．1～150

张铭杰，工先彬等2000地幔流体组成地学前缘．7(2)：401—

412

References

Chi Jishang 1988 A study on Cenceoic蝴c and upper mantle in the

p_船tem China Wuhan：Publishing House of China University of

Geosciences．1～268(1n mnese)
Chu XueleI 1996 Carbon isotopes 1n mantle Advance ln Earth Sei一

㈣．1l(5)：446--451(in ChinescⅥth English abstract)

CAayton R N．Mayeda T K 1963 The Iks,E of bromine pentaflⅢride in

the extraction of oxygen from oxides and silicates for isotopic analy—

sis Geochim et Cosrnochim Acta．27：43～52

Faure G 1986 Pfindples of isotope geolngY．2“editton New York：

WileymadS0璐，497～507

Friedman I．O’Ndl J R．1977 Compilation of stable isotope fractiotta-

tion fraction factors of geoehtj'nical inter鹧t In：Heischer M．ed

Data of getxhemistry-Sixth Edition Geology Survey Pmf恻siotmt

Paper．117

Groves D I．Golding S D et al 1988 Archacan carhon r—rvoim and

their signifir．ance lo 1ha fluids—rH fj。gold deposits Nature．

331：254～257

Hu Ruizhong，Bi Xianwu et al 1997 Helium and argcn isotopic compo—

nen’s offluidinclusionsofpyriteintheMach丑Iagqing copper detxHit

Qf Ytm,am province Science in Chinn(Series D)，27(6)：503—

  万方数据



第6期 田世洪等：四川牦牛坪稀上矿床地幔流体成矿的碳氢氧硫同位素证据 547

508(m CIm)龆e wlth E础lIsh abstract)

Jla】19 MIT硝uan 1992 The gdq画cal 8r—strwtu—feature of the Ma0

nluplllg REE d印∞It and It㈣conImll‘ng sig面fl伽1ce Min刊
D【posLts，ll(4)：35l～358(1nCh㈣)

Ke【ler J，‰fs J 1995 stable∞【0pe characlei日l心ofrec蚰t naIrocar．

b。瑚￡Jf∞f瑚l o】d幽yoh聊；Jn：Bel】K，ed∞b∞“皓涮一
㈣m：Olddny。b÷ng撕at讨Pelr雄㈣b uf Na【r0∞rI)。natlIeS

Lavccl noccedlng 1n voka】10崦y Lavcel，“3～123

Ku州a Y 1975 1)州raIioS of Ih㈣xjnlllg phI。90p1T㈨d ichleile

from rruca nod山cs and a p盯jdotl拒ln S0uth Afhca klmbc—Ltes

c。nln Mineral Petd．52：315～318

“Xl嘶un．Lm W自2002 FI山d LncIusion a11d stabIe】s。fope蚴埘mmB

on the gcn哪o“hc Mazhuangshan goid dcp吲t，castem Tlans}舯

Mmmtmib uf ckrm AcIa PeI一咄ma Sm【!a．18(4)：55l～558

(in Chjnese wIIh j、n91lsh ab日ract)

“Zh。ngfa，J1a】19MingqL】arI etd 1992 A newly dlscd性red rare一眦h
metdl。g呷lc r瞎i∞and its p工Ⅸ；pect 删。目cal Sci廿1ce aⅡd Tkh

nob鲜Inf。mⅦtl。n，1l(3)：51～58(in Ch愀)
眦m JM 1950 ontheI唧che嘣”ry of carbona惝and a p日l睁

lemperaluM∞a【e JoLlr Ch∞Phys，18：849～857
Nadeau S，PIr啪u F n d 1990 oⅡbon concentrat㈣d L∞t∞lcra—

l⋯n fIuld-Indu㈣t煳“ng up陆r咖tk x哪。llth aIlxmz tk

nonhwcstem rnargmof Nonh Ame№Che眦cal G∞bgy，8l：27l

～297

Nlu H州Ⅲ，Lm Chu㈣n 1995 G啦℃heⅡu(=a1 chamcte打“㈣f【race de．

ments mm“。⋯nerals nf

p㈣e．(；e。ch㈨a．24(3)
abstract)

Ⅲnnjng RFF dep渊tt SIchuan287～293(inchi㈣rh Er珂bh

Nju He阻l，chcn Fhm叫ct 0 1996 REE g∞ch叮血s‘ry of m啦nato．

g㈨ba打{e aIld nuonle AcIa Mme瑚1嘴ica Smca，16(4)：382～

388(1n cKnese wlth English abstract)

NluH㈣，LinCh㈣an 1994 The雎nesisofthemiani嘻REE de—

p㈣t．SIchuan p㈣ce M【ne瑚＆p吲ts，13(4)：345～353(1n

Ch㈣)
NJuH啪j，Un Ch㈣1995 Stu如叩lbe口山dmdl】m】删im㈨

nwnLe G∞loglrd R㈨ew．41(1)：28～33(mnm畔wIth Eng—

hsh abstract)

N1u}{ecal，Shan qarIg ct d 1996 A study呷lrldusl帅s in 1Tlinerak

fⅢ删娜1119 I也E dep。slI in Schuan P㈣e G∞chI耐ca．25

(6)：559～567(mcknesewlth Er蜒Iish abstract)

Rtl髓u F．Meth口E A i990 GⅡb。11 1咖Des m x印dlIk fmm lhe

H砌dmⅧ【cano，Hawa¨，mld lhe蜩mt㈣f I∞top删laKIlty
(je。chjm et(hmochlm Acta．54：2117～2127

Pl】GuarIg口Tlg 1988 Disca胛ry 0f an alk“pegnlatlI删b。n州1e com一

目ex黜e in Mao珊uphg，s叫thw髓tem Sch咖Pruvlnce测‘职I-
cal ReⅥew．34(1)：88～92(1n ch㈣)

Pu Guar-g斗ng 1993 A d㈣【叽on metalI。g朋etlc n刊eI and

pro蚪tⅡ19 targeb for Ma【)面upI‘19 ore dep。slt。f rar。曲nh eIe-

m钟ts Ada G∞l。glca skhuan，13(1)：46～57(m cknese)

Pu GLIa忡|lg 2001 11k evolutlon hbtdry。f ra心髑nh e1邮埘n㈨
蛆l啪t10n arId咐lor ktureof H1r蒯ayan REE dep。sLtsln tk

Pamhih呻-xichm嚷㈣． slch呦 Beqlng：Se诂珊c Publl小lng

House，104—116(1n Chi㈣thEnmlsh ahIracI)

Wang De雌}州，YaⅡg J㈣㈣l d 2001 A spccld or。g咖c-啪地
rarc eanh e【竹r}叽t depo嘶t tn Maoniuplr蟮，Slchuan，Chrm：【；edp

时and G∞ch日Tlls仃y Re∞Llrce Gd。gy，15(3)：177～188．

W柚g Deng}∞【Ig，Yallg Jlar蚰in et d．2002功哪珊cs of the REE

mImralIzalIo⋯M㈣u plng㈣，SIfhuan p㈣e：l蛐【011Ic R郫

ch盯nlstry of carbo阳tltcs Jouma【d Ch口19du UM掩ltv of Tcch．

rI【)I《y，29(5)：539～544(m ch㈣wlth E《ll小abtwt)
WarIg xlanbln．Wu M∞b1“g et aL 2000 Stab】e ls01雌ge(x：h曲¨‘Ty。f

rnantk nuIds G∞【。gy·Ge。ch咖lstry．28(3)：69～74(m rhln酋e

Ⅷ[h E膻i【sh abst口cc)

Xu Chellg．Huang巯llong et d 200l s。愀and cvolut'⋯f。re
^jr叫Tlg n“(1s of MaonⅢ口嚷肼eanh deposIt——evId恤fm
REE g∞ch∞璐‘ry of nu叩tc5(bi。gy and PnHrHII球，37(5)：

24～28(m(m惴wIth En甜Ish ahtract)

Xu Cheng．Huang ZⅫong ct d 2002 G∞che咖5try d‘=arL肼m1Il鹋0f

～honluplng㈣rth dep0州sclen⋯n Chlna(Serl凸D)．32

(8)：635～643(；n(hinese with Enmlsh abstract)

xu chellg，HLmrIg凸il啷H d 2002 REE and l∞t。pic g唧k叫t‘y
0f nu。ntcs访theMa喇uping研eanh出1x吼c，Slchua”p㈣
(瓠hirIlica，3“2)：180～190(in ch㈣wIthE嘁11sh ahstract)

Xu Cheng．Huallg zhdong斟d 2003 IrId啪tor 0f nLDmcSrandNd

isot。pc to rmnde—de^ved吖fo删ng nul出ln M删p119 REE

dep商1，SIchuall pr州lnce，Chlr-a hrth喑1ence．28(¨：4l～46

(1n Ch㈣wlth EmlIsh abnract)

Ya璩Guat、哪l嘴．Pan Zhaolu 1990 S0me pT。bl㈣。f f}1angbeI M

’areear【h de}掰lt in㈣th west呷SIch旧n PT⋯ce C；哪I【《1cal

science a砌Techndo科Infomntion．9(3)：67～7l(1n ch㈣)
Yang Guang而Ⅱg，Wu)(j山1Ⅱg et d 1992 AⅫudy uf【h㈣mlwin

8tn—Llr锱。f(x肆xlⅢing 6R and 3R poIy‘yp髂in parlⅫt⋯lng Irans

蛐鳓0ndect㈣croscopy Earth sclences，17(4)：44q～454

(1n ChInese)

Yaflg Guan唧lng．Yan ch叫ie 199l Beta6teln aeglnne alkah_

k悃社gmltcⅡmsslf，M舢珥G。unty，Slchu明pmⅥncc，Chl．
na M；neral。时and阳m蛔．1l(1)：9～13(Inrh一)

Yang Zhcng五，Ant}my E wm帅静J删t d 2000 G∞l嘁l cal fea

t邺of M鲫⋯upl丁】g REE dep∞n．Slchuan，Chlm Joumd of

Ml眦Tal Petr。l，20(2)：28—34(1n(1h㈣wl【h F c《11小ab

stract)

YⅢ19 2h啦gxj．Anrh叻)7 E wj埘a嬲J∞龉时“200J A nu讨mduslon

study 0f Mao面upIng REE dep()slt，Slchuan，CK叫 J㈣d Qf

Mi耻脚P吼d，21(2)：26～33(1n Ch愀w1Ih F啦hsh如

mrad)

1fe Yauh 1992 Tk g∞ch脚ucd ch哪cte“5t1皤d ra㈣rth山
tneTlI洲Maolliu断ir镕alkall ccmd㈣1f and d刚⋯0n ns

g衄ds＆由m“。n dG∞。cI叽ces，7：120～』27(1n ch㈣)
Yuan Z}l【)ngxm，Bal恤et al_2000 Trachy【E r(】ck a『ld删ated忙n1一

ti髓t10ninthe Bay肌ob。orc dcP。slt，I肌盯M。“go【ia，Chlna：EⅥ

denc已lor rr日目1ⅦtIc—hydrotherrna【㈧alI相1Ion relaIed 10㈣
b呵∞mK科npl髓Ac协G刚09啪smca．74(2)：148～153

Yuan Zh。n鼢ln，蹦Ge虬d 1993 U-Pbl蛳。口c age。f ar啪fm
小e M∞面uP碹dk“鲫te，Sch啪pmⅥn胖柚d 115 g旺)k譬酬

蜘ifi㈣MineIal I)ep∞1s．12(2)：189～192，147(1n fk

nese)

Yuan Zh呻g砌n，B“Ge 20叭 T咖p。瑚and 8patld dlstnbutlon d蜘一

d罐emc ra佗and rare eanh“ne商dep∞Lts 0f China Mjnera【【k．

p∞lts．20(4)：347～354(inChlne辩w11h Er】gIlsh abst瑚ct)

Y呦办ongⅪn，Sh ZeⅡin et d l帅5 ’Ihe Maonl L驴1Tlg㈣e州h。re
de脚l， Mlannl。培coumy， S1ch衄n pr0Ⅵncc Bcilr堪：Scls哪c

PuHis吣ng№use，卜150(in C}un雠wlIh F1培№^hract)
Zhang Mi唰1e，wang xhnblnet a】2000‰posltlon of r11an如nuH

Ear【h Sc舢Frontie硌，7(2)：40l～412(in ch㈣w讣Engllsh
abstr丑ct)．

  万方数据


