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内容提要：正长斑岩是中蒙边界中生代重要的岩浆记录，其花岗岩年龄和地球化学特征对于揭示该时期的构造

格局与演化历史具有重要意义。本文对蒙古国东南部出露的正长斑岩进行锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳ定年，获得锆石 ＵＰｂ
年龄为（１７０６±１７）Ｍａ，表明该花岗岩形成于中—晚侏罗世。花岗岩的元素地球化学研究结果表明：该花岗岩属
高钾钙碱性Ｓ型花岗岩；花岗岩具高硅特征，其 ＳｉＯ２质量分数为７３９９％ ～７４２８％，Ａ１２Ｏ３为１２３６％ ～１４３０％，

ＭｇＯ为０１７％～０４５％，过铝质；稀土元素总量为５１９２×１０－６～５８３２×１０－６，稀土元素分布型式为具有明显负铕
异常的“燕型”曲线；在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｚｒ、Ｈｆ和轻稀土元素（如 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和 Ｓｍ
等）富集，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ等元素强烈亏损，Ｎｂ和 Ｔａ具有中等—弱亏损特点；ｎ（１４３Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ）初始比值较高
（０５１２３２０～０５１２４５１），平均为０５１２４０４；εＮｄ（ｔ）为－４６～－２３，均为负值。主量、微量元素和同位素特征表明，该
正长斑岩形成于同碰撞向后造山构造体制转换过渡的伸展大地构造环境背景之下。地壳加厚作用和地壳物质部分

熔融，很可能是形成本区花岗岩的两个最主要的动力机制。

关键词：蒙古国；正长斑岩；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；构造意义

　　研究区位于西伯利亚板块与华北板块之间的蒙
古—兴安造山带，中亚—蒙古巨型构造带的东段。

中亚造山带的构造演化，经历了由板块俯冲到碰撞

拼合，再到后造山构造塌陷和拉张等若干阶段，其岩

浆活动相应地由俯冲型到碰撞型，最后变为拉张型。

因此，正确识别不同造山过程的岩石记录，了解其形

成机理及其产出的地球动力学背景，对于认识大陆

造山带特征、再造山过程具有十分重要的意义。南

蒙古的地质特征和东南戈壁区的特殊性质记录了古

亚洲洋北部边缘从奥陶纪到白垩纪的演化过程，伴

随着岛弧增长、弧后断裂和构造演化的一系列阶段

（Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。中蒙
边境地区蒙古国一侧铜、锌、金和钼矿产资源分布广

泛，是实施我国＂两种资源，两个市场”全球矿产资
源战略的最佳选区。自２１世纪初，加拿大艾文豪矿
业公司在中蒙边境蒙古一侧８０ｋｍ处发现欧玉陶勒
盖巨型铜—金矿床以来，中蒙边境地区铜多金属矿

床的成矿理论研究和找矿勘查工作就一直是人们关

注的“热点”问题（Ｐｅｒｅｌｌｏｅｔａｌ．，２００１）。但是兴蒙
造山带东段找矿进展缓慢，而中西段却大矿聚集，原

因是东段基础地质研究薄弱，很多重要地质问题认

识不清，制约了找矿工作的战略部署。迄今为止，在

东南戈壁成矿带内还没有报道最基础的地质演化和

原始岩浆的年龄数据（Ｙａｒｍｏｙｕｋｅｔａｌ．，２００８）。
大量岩浆侵入体的存在是一系列构造带内大陆

增生的重要特征。蒙古国境内广泛发育的中生代花

岗岩的主导作用是不容忽视的（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１）。
兴蒙造山带东段以广泛发育显生宙花岗岩为其主要

特征。近年来，高精度锆石 ＵＰｂ年代学资料表明
（秦克章等，１９９９），东北地区显生宙花岗岩以中生
代为主，并初步确定了其年代学格架，这深化了人们

对东北地区中生代花岗岩及构造演化的认识，但目

前对该构造带蒙古境内的花岗岩尚缺乏系统的研

究。



近年来，笔者在蒙古国东南部苏赫巴托尔省额

尔德尼查干地区开展地质调查工作时，对发育于该

地区的花岗岩类进行了较为系统的岩石学、地球化

学、同位素年代学等研究，获得了大量资料。笔者主

要通过对该区正长斑岩特征的研究，为认识本区中

生代大地构造演化历史提供新的证据。

１　研究区地质概况与样品采集
研究区位于位于华北板块与西伯利亚板块之间

的中亚古生代造山带之东段，查干敖包—五叉沟深

大断裂北侧，得尔布干断裂南侧，属于西伯利亚板块

东南缘伊尔施古生代构造—岩浆岩带与大兴安岭中

生代构造—岩浆岩带南段相叠加的部位（图 １）
（Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｅｎｇ
Ｑｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；林强等，２００３；聂凤军等，
２００７；张德全，１９９３；周建波等，２００９）。该区范围内
古生代—沉积岩分布广泛，深大断裂带（层）纵横交

错，各类侵入岩十分发育和金属矿床（点）数量众

多，为中亚巨型造山带和金属成矿带的重要组成部

分（图１）。
巴音苏赫图钨矿区内出露地层主要有志留系、

泥盆系、石炭系、白垩系、第四系。矿区断裂比较发

育，主要有ＮＮＥ断层、ＮＷ向断层、ＥＷ向断层。区
内所发现的石英脉走向也有所体现，它们主要呈北

东向、近南－北向和近东 －西向分布。矿区内岩浆
活动强烈，出露有黑云母花岗岩、斜长花岗岩、二长

花岗岩、石英斑岩、正长斑岩和花岗闪长岩等侵入

岩、火山岩和脉岩等（图２）。

２　野外地质产状及岩相学特征
正长斑岩是研究区内最晚形成的岩浆岩，出露

面积约为０３ｋｍ２（图２）。侵入砂岩地层中，在正长
斑岩周围分布硅质蚀变砂岩，局部有砂岩残留体。

岩石呈肉红色，似斑状结构，块状构造，斑晶主要是

肉红色正长石，基质为细粒红色正长石和少量的深

色矿物，多已绿色蚀变。该岩石在不同部位蚀变程

度有所不同，颜色上也有所不同，有浅绿色、绿色、浅

褐色等。在岩石中常常能看到四周具浅色蚀变而中

间仍然保留原肉红色正长斑岩的特征。

镜下观察该岩体的矿物均为隐晶质斑状结构，

斑晶为正长石，折光率低于树胶，有微细格子状双

晶，负光性，光轴角小，有时为放射状集合体构成，干

涉色极低。黑云母有时也呈斑晶，多色性极强。基

质中长石主要是钠长石及更长石，有聚片双晶，有放

射状的球粒构造，斜长石空隙处填充有黑云母、褐铁

矿及绿泥石等形成的间隐结构；角闪石呈绿色柱状

分散在基质中，绿帘石突起甚高，量很少（图３）。

３　测试方法

３．１　锆石ＵＰｂ年龄
花岗岩的锆石分选在河北省区域地质矿产调查

研究所完成。将大约５ｋｇ的样品（Ｚ０１）破碎到６０
～８０目，经过常规浮选和磁选后，在双目显微镜下
进行挑纯。将挑纯的锆石颗粒粘在双面胶上，然后

用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化

后抛磨至粒径的大约１／２，使锆石内部充分暴露，进
行锆石显微照相（反射光、透射光和 ＣＬ图像）。锆
石的阴极发光（ＣＬ）图像在中国科学院地质与地球
物理研究所岩石圈演化国家重点实验室扫描电镜上

完成。根据 ＣＬ图像的形态判断，所挑选出的锆石
均为典型的岩浆锆石（图４），锆石普遍呈短柱状或
板状，长宽比多数为２：１～４：１，发育震荡环带。锆
石Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ年龄分析在北京大学造山带与地壳
演化教育部重点实验室完成，分析仪器为美国

ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．公司生产的激光剥蚀进样系
统（ＵＰ１９３ＳＳ）和美国 ＡＧＩＬＥＮＴ科技有限公司生产
的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆等离子体质谱仪联合构
成的激光等离子质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）。激光等离子
质谱仪分析的工作原理见袁洪林等（２００３）。本次
分析激光器工作频率为１０Ｈｚ，剥蚀物质载气为高
纯度Ｈｅ气，流量为０５Ｌ／ｍｉｎ；Ａｎｇｉｌｅｎｔ等离子质谱
仪工作条件为：冷却器流量１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气 （Ａｒ）
流量１２Ｌ／ｍｉｎ，采集时间２０ｍｓ。元素含量校准标
样为ＮＩＳＴ６１２，锆石Ｕ／Ｐｂ值及年龄校准用标准锆石
９１５００；数据处理用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４４。单个数据点误差均
为１σ，加权平均值误差为２σ。
３．２　岩石地球化学

对肉眼观察新鲜、镜下观察无蚀变正长斑岩的

３件样品磨碎至２００目后，进行了主量、微量和稀土
元素的分析测试。主量、微量和稀土元素在中国科

学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实

验室完成。主量元素使用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ
１５００）测试完成，分析误差优于５％。微量元素及稀
土元素利用酸溶法制备样品，使用 ＩＣＰＭＳ（Ｅｌｅｍｅｎｔ
ＩＩ）上测试完成，分析精度为：当元素质量分数大于
１０×１０－６时，精度优于 ５％；当质量分数小于 １０×
１０－６时，精度优于１０％。
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图１中蒙边境钨—钼矿化集中区区域地质简图（根据聂凤军等，２００７，资料改编）
Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷ—ＭｏｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｃｔａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｎｏＭｏｎｇｏｌｉａｎｂｏｒｄｅｒ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００７＆）

图２蒙古巴音苏赫图地区地质简图
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

０８３１ 地　质　论　评 ２０１７年



图３蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩的野外露头和镜下特征
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ
（ａ）花岗岩的手标本；（ｂ）黑云母发生蚀变；（ｃ）聚片双晶，斜长石发生绢云母化和绿泥石化。图中“－”、“＋”分别

表示显微照片为单偏光和正交偏光。Ｏｒ—正长石；Ｂｉ—黑云母；Ｑ—石英
（ａ）Ｇｒａｎｉｔｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ；（ｂ）Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅ；（ｃ）ｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｗｉｎ，ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ．Ｔｈｅ“－”、“＋”

ｉｎｆｉｇ．ｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓａｒｅｉｎｐｏｌａｒｉｚｅｄＬｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｏｒ—Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ

３．３　岩石Ｓｒ—Ｎｄ同位素
本次工作选取３件新鲜样品进行 Ｓｒ—Ｎｄ同位

素分析。该分析在中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室完成。Ｓｍ和Ｎｄ的
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分离使用常规的两次离子交换技术，质谱分析

使用７个接收器的 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ２６２质谱仪，
Ｓｒ采用静态模式而 Ｎｄ则采用动态模式。Ｎｄ
同位素比值测定以 ｎ（１４６Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ）＝
０７２１９进行标准化；Ｓｒ同位素比值测定采用
ｎ（８６Ｓｒ）／ｎ（８８Ｓｒ）＝０１１９４进行质量分馏校正，
Ｓｒ同位素标准为 ＮＢＳ６０７，ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）＝
１２００３５±ｌ（２σ，ｎ＝６）。实验室全流程本底：
Ｒｂ、Ｓｒ为 １０－１０ ～１０－１１ｇ，Ｓｍ、Ｎｄ为 １０－１１ ～
１０－１２ｇ。Ｓｒ—Ｎｄ同位素数据测试在德国
Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２６２热电离质谱计（ＴＩＭＳ）
上完成，化学流程和同位素比值测试可参见高

剑峰等（高剑峰等，２００３）。

４　分析结果
４．１　正长斑岩锆石ＵＰｂ年龄

蒙古国正长斑岩体尚未进行过年代学研

究。笔者对其进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ法 ＵＰｂ
测年，分析结果列于表１。

林强（２００３）研究表明，２３８Ｕ和２３５Ｕ的半衰
期及其丰度存在差异，年轻的锆石中放射成

因２０７Ｐｂ的丰度比放射成因２０６Ｐｂ的丰度约低２０
倍，使前者的测量精度较差，导致２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值往往不能反映岩体形成的真
实年龄。对于放射成因组分积累较少的年轻锆

石来说，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄比 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和 ２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄更能反映锆石的结晶时间。由此可
见，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值（１７０６±１７）
Ｍａ应较好地代表了锆石的结晶年龄。锆石阴
极发光图像显示，正长斑岩 Ｚ０１样品中大多数
锆石晶体形态较好，呈单锥或双锥状，具清楚的

生长韵律环带（图４），表明其为岩浆成因锆石。
在一致曲线图（图５）中，Ｚ０１样品的１４个数据
点集中分布，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为
（１７０６±１７）Ｍａ，ＭＳＷＤ为１６，表明年龄的
可信度较高。因此，该正长斑岩体形成于中侏

罗世。

４．２　元素地球化学特征
４．２．１　主量元素特征

岩体的主量元素分析结果见表２。正长斑
岩的岩石化学成分变化较小：高硅（ＳｉＯ２质量分
数７３９９％ ～７４２８％），高铝（Ａｌ２Ｏ３质量分数
为１２３６％ ～１４３０％），富碱（Ｎａ２Ｏ含量为

２８３１ 地　质　论　评 ２０１７年
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表 １蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ法ＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

Ｚ０１５ ５．８６ １３３．５９ １５０．６ ０．８９ ０．０４６７ ０．００２５ ０．１７４６ ０．００９ ０．０２７１ ０．０００３ ３５ ９３ １６３ ８ １７２ ２ ９７
Ｚ０１７ ９．９８ １８２．９４ ２３７．８８ ０．７７ ０．０５２８ ０．００５８ ０．１９０５ ０．００８６ ０．０２６１ ０．０００５ ３２２ ２０７ １７７ １８ １６６ ３ ８８
Ｚ０１８ ８８．５１ ３８９．１１ ５３５．７３ ０．７３ ０．０５３１ ０．００５３ ０．１９２３ ０．００８９ ０．０２６３ ０．０００４ ３３２ １９２ １７９ １６ １６７ ３ ８９
Ｚ０１１３ ４．３３ ４９．７８ ５８．７４ ０．８５ ０．０５１８ ０．００５２ ０．１８８６ ０．００８５ ０．０２６４ ０．０００４ ２７７ ２２７ １７５ １６ １６８ ３ ８９
Ｚ０１１４ ３８．２２ ３２０．４５ ５８５．１７ ０．５５ ０．０５３３ ０．００５９ ０．１９５５ ０．００９５ ０．０２６６ ０．０００４ ３４０ ２１９ １８１ １８ １６９ ３ ９１
Ｚ０１１５ ３．２５ ５８．３５ ７８．２２ ０．７５ ０．０５２９ ０．００５１ ０．１８９２ ０．００７８ ０．０２５９ ０．０００４ ３２４ １８３ １７６ １５ １６５ ３ ８７
Ｚ０１２２ ５．２２ ９８．８１ １３０．１３ ０．７６ ０．０５４２ ０．００４７ ０．１９７９ ０．００７ ０．０２６５ ０．０００４ ３７９ １６７ １８３ １４ １６８ ３ ８９
Ｚ０１２４ ３５．２２ ４６８．８９ ６５４．１６ ０．７２ ０．０５１６ ０．００４１ ０．１９０１ ０．０１０５ ０．０２６７ ０．０００３ ２６９ １５６ １７７ １３ １７０ ２ ９５
Ｚ０１２５ １３．３６ ３３８．５９ ３３４．６１ １．０１ ０．０４６９ ０．００６４ ０．１７４４ ０．０１３６ ０．０２７ ０．０００５ ４４ ２４０ １６３ ２０ １７２ ３ ９７
Ｚ０１２６ ３．８７ ５２．５６ ７０．７８ ０．７４ ０．０５０２ ０．００４２ ０．１８７６ ０．００５４ ０．０２７１ ０．０００３ ２０４ １６２ １７５ １３ １７２ ２ ９７
Ｚ０１２７ １８．８２ ３４２．９９ ３８０．２７ ０．９０ ０．０５２３ ０．００２７ ０．１９０２ ０．００９４ ０．０２６４ ０．０００３ ２９７ ９５ １７７ ８ １６８ ２ ８９
Ｚ０１３０ ８．８４ １７６．９４ １８７．２２ ０．９５ ０．０５１２ ０．００４２ ０．１９２６ ０．００５４ ０．０２７３ ０．０００４ ２４９ １５８ １７９ １３ １７４ ２ １００
Ｚ０１３２ １３７．０６ ５８５．４２ ９７３．２５ ０．６０ ０．０５ ０．００４６ ０．１８６１ ０．００７ ０．０２７ ０．０００４ １９４ １８０ １７３ １５ １７２ ２ ９７
Ｚ０１３３ ２５．４５ ２７８．６５ ５８０．０１ ０．４８ ０．０５０８ ０．００２６ ０．１９３５ ０．００９５ ０．０２７６ ０．０００３ ２３４ ９５ １８０ ８ １７５ ２ ９９

１



图４蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩正长斑岩中部分锆石的形态及分析点位图
Ｆｉｇ．４Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２７８％～３３３％，Ｋ２Ｏ含量为２３５％ ～５１３％），富
钾Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，只有一件样品为
０８５，可能是硅化蚀变所致），ＭｇＯ（０１７％ ～０４５

％）、ＴＦｅ２Ｏ３含量为 ０８６％ ～２６４％，ＣａＯ较低
（０５２％ ～１８５％），另具有较高的 ＴｉＯ２（００９％ ～
０２５％）。

３８３１第 ５期 郭志华等：蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图５蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩（Ｚ０１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和年龄图（ａ）和加权平均年龄（ｂ）
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＣｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ

ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（Ｚ０１）ｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

在 ＴＡＳ图解中，分析数据投在花岗岩区（图
６）。在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中显示主要为高钾钙碱系
列（图７ａ）。在Ｓｈａｎｄ指数图解中，样品都投在过铝
质区域中（图７ｂ）。

表２蒙古国研究区正长斑岩主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）及微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｍａｊｏｒ（％），ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）
ｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量 Ａ／ＣＮＫ Ａ／ＮＫ

ＥＸ０９－１３９ ７４．０３ ０．２５ １２．３６ ２．６４ ０．０７ ０．４５ １．８５ ２．７８ ２．３５ ０．０７ ３．３８ １００ １．１８ １．７４
ＺＢ０２ ７３．９９ ０．１ １４．３ ０．８６ ０．０１ ０．１９ ０．５２ ３．２８ ５．１３ ０．２５ ０．８６ ９９．９９ １．２ １．３１
ＺＢ０１ ７４．２８ ０．０９ １４．２８ ０．８９ ０．０３ ０．１７ ０．５３ ３．３３ ５．１２ ０．２２ ０．８８ １００ １．１９ １．３

样品 Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

ＥＸ０９－１３９ １９．５３ １３７．１３ ５０．７ ３８．６９ ２０５ １３．４８ １２．９９ ２９７ ４２．７ ８０．４ １０．１ ３７．９ ７．２８ ０．７８
ＺＢ０２ ２１．３ ２９５．１６ ７７．２ １０．２ ６４．０１ １５．０６ ３４．２７ ３０８ １０．９ ２３．１ ２．８７ １０．９ ２．８５ ０．５１
ＺＢ０１ １７．２２ ２０５．５２ ７０．６ ９．２５ ５７．１ １２．６５ １４．９３ ２６０ １０ １９．９ ２．５６ ９．４５ ２．５２ ０．４２

样品 Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｔｌ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ

ＥＸ０９－１３９ ６．８１ １．１ ６．５５ １．３６ ３．８９ ０．６１ ４．０３ ０．６３ ６．９６ １．３２ ０．８２ ３２．２ ０．３３ ２３．２４ ４．８３
ＺＢ０２ ２．７５ ０．４２ ２ ０．３３ ０．８２ ０．１１ ０．７ ０．１１ ２．５ ２．９ １．８３ ３７ ０．５３ ６．７７ ４．３６
ＺＢ０１ ２．５４ ０．３８ １．９５ ０．３６ ０．８５ ０．１２ ０．７１ ０．１１ ２．２４ ２．５５ １．３９ ４１．６ ０．１１ ６．８７ ６

４．２．２　微量和稀土元素特征
正长斑岩的稀土元素配分曲线和微量元素蛛网

图（图８ａ、ｂ）可知，相对富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ等高场强
元素，而 Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素，Ｎｂ等高场强元
素相对亏损。共同具有的 Ｎｂ负异常表明岩浆在上
升过程中可能有地壳物质的加入。正长斑岩的∑
ＲＥＥ为 ５１９２×１０－６～５８３２×１０－６之间，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ值在６４１～７０４之间，具有较强的 Ｅｕ的负
异常，整体上呈现轻稀土（ＬＲＥＥ）富集的右倾特征
（图８）。
４．３　同位素地球化学特征

正长斑岩的Ｓｒ—Ｎｄ同位素测试结果见表３。
由 表 ３ 可 以 看 出， 正 长 斑 岩 的

［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ比值在０７２３６００～０７３３１１８之
间，平均值为０７２８１１３。ｎ（１４３Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ）值较
高 （０５１２３２０～０５１２４５１），平 均 为 ０５１２４０４。
εＮｄ（ｔ）在－４６～－２３之间，均为负值。Ｎｄ模式年
龄ＴＤＭ在１３６６～１４２８Ｍａ，二阶段 Ｎｄ模式年龄 Ｔ２ＤＭ
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图６蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩ＴＡＳ图解
（据聂凤军等，２００７）

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ
Ｂａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎｅｔ
ａｌ．，２００７＆）

在１１４７～１３３６Ｍａ之间，ｆＳｍ－Ｎｄ值均为负值，变化范
围不大（－０３６～－０１９）。

图７蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图解，Ｓｈａｎｄ指数图解

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳｈａｎｄＩｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

５　讨论
５．１　成岩时代

样品Ｚ０１的 １３个有效测点结果得出一组年
龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为１７０６±１７Ｍａ，
ＭＳＷＤ为１６。因此，该正长斑岩体形成于中—晚
侏罗世，这与矿区内发现的萤石矿的年龄 １５８±
２３Ｍａ（未发表）基本一致，结合两者的空间位置，推

测两者为同期岩浆活动的产物。本文所测锆石具清

楚的生长韵律环带，结合稀土特征，典型的 Ｃｅ正异
常、Ｅｕ负异常，重稀土富集，可推测本次试验锆石为
岩浆锆石，本次所测的锆石年龄可以代表岩体侵入

地层的时间。

５．２　岩石成因及物质来源
正长斑岩的ＳｉＯ２＞５８６２％，暗示它们可能是陆

壳岩石在特定条件下部分熔融产生的壳源中酸性岩

石系列，而不是地幔橄榄岩部分熔融的幔源岩浆系

列（赖绍聪，２００３）。正长斑岩高 Ｋ２Ｏ，可能与壳源
物质的熔融深度有关。前人研究表明，在角闪—榴

辉岩相转化带深度范围内，局部熔融产生的熔体尽

管通常是相对富Ｎａ的，但随着压力的增加，熔体中
的钾钠比值会升高（ＸｉａｏａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，２００６；Ｒａｐｐ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，２００２），因而其熔体在压
力较高的条件下形成时也可以相对富集Ｋ。正长斑
岩低Ｙ和低ＨＲＥＥ，是由于石榴子石有优选富集 Ｙ
和ＨＲＥＥ的特点，暗示火成岩的源区物质在部分熔
融时有石榴石矿物相的稳定存在，Ｎｂ、Ｔａ负异常的
存在暗示了正长斑岩的壳源岩浆应源于陆壳物质部

分熔融。因此，这些特殊的岩石地球化学组成暗示

巴音苏赫图中生代正长斑岩绝非正常的中酸性火成

岩，而与Ａｉｄａｋｉｔｅ（高锶低钇中酸性岩，或埃达克岩）
的岩石地球化学成分相当（ＸｉａｏＬａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，
２００６）。

在古蒙古洋壳板块向华北增生板块俯冲碰撞过

程中，由于摩擦生热和去水作用以及远距离效应，造

５８３１第 ５期 郭志华等：蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图８蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩稀土元素配分曲线（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ），其中球粒陨石标准化值
据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

Ｆｉｇ．８Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅＲＥＥｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

成在不同的构造部位产生不同类型的花岗岩类组

合。一般认为：在主缝合线附近Ｉ型花岗岩较常见，
远离主缝合线Ｓ型花岗岩较发育。本区正长斑岩具
有Ｓ型花岗岩的特征，

且在［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ—εＮｄ（ｔ）图解（图９）
中，本区花岗岩样品落入Ｓ型花岗岩范围内，Ｓ型花
岗岩是一种以壳源沉积物质为源岩，经过部分熔融、

结晶而产生的花岗岩。暗示该区在正长斑岩形成时

期蒙古洋已经消失。

图９蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩
［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ—εＮｄ（ｔ）关系图

Ｆｉｇ．９［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ—εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

Ｇｒｅｅｎ（１９８０）研究认为，东亚大陆是由西伯利亚
板块和华北板块及其间一系列规模不等的陆块在古

图１０蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩
εＮｄ（ｔ）—ＴＤＭ关系图

Ｆｉｇ．１０εＮｄ（ｔ）— ＴＤＭ ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ

Ｂａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

生代通过大洋岩石圈的俯冲和陆块间的碰撞拼贴而

成，这种造山作用是洋壳和陆壳消减的软碰撞过程。

该花岗岩体具有兴蒙造山带显生宙花岗岩类εＮｄ（ｔ）
值普遍较高的特点，暗示没有古陆壳物质参与岩浆

的形成过程。在 εＮｄ（ｔ）—ＴＤＭ图解（图１０）中，本区
花岗岩样品落入兴蒙造山带微地块范围内，暗示该

区所在地块最初是在西伯利亚板块和华北板块之间

的微陆块，而并非华北板块和西伯利亚板块。

５．３　构造背景
岩浆岩组合和岩石成分与大地构造环境的密切

关系已经为越来越多的地质学家所接受，判断岩浆
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岩形成的构造环境，除从岩石地球化学入手外，还应

结合区域构造的演化。这是因为钙碱性岩浆地球化

学特征，不仅取决于形成的构造环境，有时还取决于

源区。

该正长斑岩主量元素具有高硅、富碱、过铝质的

特点，在Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解中岩石样品落入高钾钙碱
性系列范围。稀土元素具明显的铕负异常，配分模

式为向右倾斜的曲线，与上地壳稀土配分曲线相似。

微量元素表现出贫 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等 ＨＦＳＥ元素，
而富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ等ＬＩＬＥ元素的特点，具有岛弧玄
武岩微量元素分布的特点。在花岗岩微量元素构造

环境判别图解中（图１１），研究区正长斑岩位于岛弧
区。表明该正长斑岩形成于同碰撞向后造山构造体

制转换过渡的伸展大地构造环境背景之下，其岩浆

起源是由地壳加厚作用引起下部地壳物质部分熔融

所致。因此，地壳加厚作用和地壳物质部分熔融，很

可能是形成本区花岗岩的两个最主要的动力机制。

不同的年龄数据提供了区域构造演化的时间依

据，该正长斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为（１７０６±１７）
Ｍａ，形成于侏罗纪，该时期构造格局与二叠纪末期
完全相似，基本处于陆内拉伸和裂陷状态，受区域性

深大断裂再次复活和大陆内部热液值升高影响，研

究区范围内古陆壳又开始出现明显活化的迹象，强

烈的构造—岩浆活动可在先期形成的构造—地层单

元内形成一系列产出形态各异和分布规模大小不等

的富碱性（或碱性）镁铁质和花岗岩类侵入岩（聂凤

军等，２００７；洪大卫，１９９４；Ｒｕｚｈｅｎｔｓｅｖ，２００１）。本区
所在兴蒙造山带，位于西伯利亚和华北中朝—塔里

木地台之间，属于巨型中亚造山带的东端，为中亚造

山带形成背景的古亚洲洋，大约在９００Ｍａ前开始张
开，大规模扩张在７５０～７００Ｍａ，而７００～６００Ｍａ达
到扩张的高峰。其间还经历若干微陆块之间、微陆

块与南北大陆之间的碰撞，直至石炭纪最终封闭。

即使在其发育的鼎盛时期，也只具有小洋盆的性质，

其间存在许多微陆块，呈现出一种多岛小洋盆的构

造格局。即该年龄反映了本区蒙古洋闭合后在板块

内部事件的年龄。由于陆内构造演化易产生挤压、

剪切和摩擦生成热效应，进一步诱发小型对流体，地

幔物质底辟上涌，产生拉张效应和弧后的微型扩张

（李春昱，１９８６）。构造环境判别该区花岗岩形成于
中生代岛弧环境下，同时又具有同碰撞花岗岩的特

征，是中生代期间联合板块相对运动发展的岩浆记

录。
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图１１蒙古巴音苏赫图钨矿床正长斑岩微量元素构造环境判别图解
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｎＢａｙｉｎｓｕｋｈｔｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；Ｓ—ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；Ｓ—ＣＯＬＧ—Ｓｙｎ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ

６　结论
（１）根据测得的锆石ＵＰｂ年龄，正长斑岩的年

龄为１７０６±１７Ｍａ，形成于中—晚侏罗世。这与
矿区内发现的萤石矿的年龄１５８±２３Ｍａ基本一致，
结合两者的空间位置，推测两者为同期岩浆活动的

产物。

（２）本区花岗岩可能形成于陆内伸展大地构造
背景之下，其岩浆起源是由地壳加厚作用引起下部

地壳物质部分熔融所致。因此，地壳加厚作用和地

壳物质部分熔融，很可能是形成本区花岗岩的两个

最主要的动力机制。

（３）本区正长斑岩形成于弧盆构造体系，它是
中生代板内作用的重要岩浆记录，对其进行深入研

究，有助于更深刻、具体的揭示联合板块区域构造演

化的历程和特点。
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