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摘 要 内蒙古莫若格钦铅锌矿预查区是中蒙边界地区南戈壁<东乌旗铜多金属成矿带中部新发现的一处铅锌

矿化区。矿床地质特征研究表明，区内发育的二长闪长岩与铅锌多金属矿床的形成有密切的时空、成因关系。为了

揭示成矿规律，笔者对二长闪长岩进行单颗粒锆石3?-*)1@<1A定年，获得!"$1A／!5;@加权平均年龄为（5#!B$C
>B#）)D（)3E0F"B=$），该年龄与二连<东乌地区晚石炭世岩浆活动事件（介于5""!5#:)D）相对应，与白音乌拉—

东乌珠穆沁旗岩带的花岗岩年龄（5""!5#:）)D一致。结合区域地质研究成果，初步确定莫若格钦二长闪长岩是晚

石炭世弧间裂谷伸展作用下地壳挤压增厚局部熔融的产物。上述成果为研究南戈壁<东乌旗地区晚石炭世岩浆侵位

活动以及铅锌铜钼多金属矿产找矿方向研究提供了重要证据。
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莫若格钦地区铜多金属矿预查区位于中蒙边界

南戈壁7东乌旗铜多金属成矿带的中部。该成矿带

呈北东东—北东向展布，处于古亚洲成矿域北部。

南戈壁—东乌旗铜多金属成矿带西段蒙古国南戈壁

地区，金属矿化类型以铜、铁、钼、铅7锌、钨和锡等多

金属为主，其中察干苏布尔加铜7钼7银矿床、欧玉陶

勒盖铜7金7钼矿床和纳林呼都格铜矿床均是称著于

世的大型铜多金属矿床，其地质和地球化学特征为

国内外地质工作者所关注（聂凤军等，=>>?；陈斌等，

=>>@）。前人对该成矿带东段中国境内的二连—东

乌旗一带与成矿有关的花岗岩体进行了年代学研

究，如格勒敖包黑云母花岗岩的钾7氩同位素年龄变

化范围为A>>!A@B49（洪大卫等，@CCD；@CCB）；扎

那乌拉和白音乌拉岩体的铷7锶同位素等时线年龄

值分别为（=EFGA）49和（=??GA）49（洪大卫等，

@CCD）。除了在莫若格钦铅锌多金属预查区进行了

基本的勘查工作外，科研工作开展较少。本文采用

单颗粒锆石0123456758法对莫若格钦矿区的二

长闪长岩进行定年，补充完善了区域花岗岩类侵入

体的定年资料，为区域找矿提供重要依据。

@ 地质背景及样品特征

莫若格钦地处内蒙古自治区锡林浩特市北西，

地处二连7贺根山板块对接带北侧、西伯利亚板块东

南大陆边缘，位于南戈壁7东乌旗铜多金属成矿带的

中部，阿巴嘎深大断裂北侧。区内广泛发育中新元

古界、古生界和中生界火山7沉积岩地层，其中，奥陶

系、泥盆系碳酸盐岩和细碎屑岩是二连—东乌旗成

矿带铜多金属矿床的重要赋矿围岩。区域地层由古

至新为：中奥陶统汗乌拉组，下泥盆统敖包亭浑迪

组，下二叠统宝力格组，上二叠统，上侏罗统布拉根

哈达组，上白垩统二连达布苏组，第三系上新统宝格

达乌拉组和第四系（图@）。其中，中奥陶统汗乌拉组

为一套浅海相碎屑岩沉积建造，是铅锌多金属矿的

主要围岩。侵入岩主要是花岗闪长岩、细粒二长闪

长岩和闪长岩，侵入于中奥陶统汗乌拉组第一岩性

段沉积岩内，呈岩株状产出。与莫若格钦铅7锌7银矿

点成矿密切的岩浆热事件是二长闪长岩，为限定成

矿时代，揭示成矿动力学背景，选择矿点东北部的钻

孔深部的二长闪长岩进行了精细年代学和元素地球

化学研究。

实验样品采自莫若格钦铅7锌7银矿点东北部的

钻孔深部，呈浅肉红色，岩性为二长闪长岩，细粒花

岗结构，块状构造。主要矿物成分为石英、钾长石和

斜长石以及少量黑云母。石英呈他形粒状，粒径为@
!A&&，含量约=BH；钾长石和斜长石呈半自形粒

状，粒径为@!=&&，含量约为ABH；黑云母粒径小

于@&&，含量约为=H。局部见有高岭土化、绿泥石

化和绢云母化。

= 样品处理方法

将原岩样品通过破碎、淘洗和重液分离，初步分

选出锆石。然后进行电磁分离，分为无磁、电磁和强

磁等不同部分，最后对锆石进行手工挑纯。将所选

锆石样品与标准样品（IJ4）固定在直径为=B&&
的环氧树脂靶上，并且将其研磨至一半暴露出锆石

的中心部分，对待测锆石和标准锆石样品进行镀金，

然后进行光学照相和拍摄阴极发光图像。阴极发光

照相和012345年龄测定在北京离子探针中心完

成。

012345分 析 的 详 细 流 程 和 原 理 参 见 文 献

（K’<<’9&(")9<L，@CE?；宋彪等，=>>=；=>>F）。一次离

子流强度约?MD-N，加速电压约@>OP，样品靶上的

离子束斑直径约=B!A>"&，质量分辨率约B>>>
（@H峰高）。用产于澳大利亚的标准锆石IJ4（D@?
49）进行=>F58／=AE6年龄校正，用产于斯里兰卡的宝

石级标准锆石0Q@A校正待测锆石6含量。数据处

理和谐和图绘制采用Q:/R’!0S63T@M>及30UV
5QUIAL>程序（Q:/R’!，=>>@；=>>A），单个数据点的

误差为@#，测试结果见表@，详细的实验原理及流程

见文献（袁洪林等，=>>D）。

主量元素和微量元素分析在中国地质科学院国

家地 质 实 验 测 试 中 心 完 成。主 量 元 素 用 飞 利 浦

5K=D>D型W射线荧光光谱仪分析。微量元素及稀

土元 素 在3;5740（60NI%"*&#J<"$)*#-;#LW?
型）上测试。
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图! 内蒙古莫若格钦铅"锌预查区地质简图（插图据洪大卫等，!##$；聂凤军等，%&&’修改）

!—第四系；%—第四系橄榄玄武岩；(—二叠系沉积岩；$—泥盆系沉积岩；)—奥陶系沉积岩；*—莫若格钦二长闪长岩；’—海西期

闪长岩；+—海西期正长斑岩；#—煌斑岩脉；!&—实测与推测断层；!!—地质界线；!%—矿床（点）位置；!(—板块缝合线；!$—前寒武纪

中间地块；!)—采样位置；!*—研究区位置
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( 分析结果

!"# 锆石特征和$%&’()定年结果

莫若格钦二长闪长岩（OPQN&(）的0DRS<?锆

石T"?@测年结果见表!，由阴极发光（UM）图像（图

%）和T"?@年龄谐和图（图(）。图%可知，莫若格钦

二长闪长岩样品中的锆石呈长柱状自形半自形晶

形，内部发育清晰的韵律生长或震荡环带成分。所

有测点Q;／T比值均大于&V!（&V)&!!V$#），为典型

的岩浆成因锆石（D7CI-=5:93/，%&&(）。在谐和图

上，样品点均投影在谐和线上或谐和线附近，这一

*&) 矿 床 地 质 %&!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 内蒙古莫若格钦二长闪长岩（"#$%&’）锆石()*+,-./$0/-1测年分析结果

$2134! ()*+,-./$0/-156789:;2<2=79>,9:?9@4806:>9:59;6976<4，+::47,9:@9362

测点 !"#$%&／’ (／)"*# +,／)"*# !-!+,／!-.( !"/$%／!"#$% 0’ !"/$%／!-1( 0’
+2345

!".$%／!-!+,
0’

!"#$%／!-.(
年龄／64

78+9:"-:);) ";<. !<1 )"/ ";<1 ";"11 !;= ";-! <;. ";")1) -;- !./;.01;.
78+9:"-:!;) ";1" <." !/= ";#" ";"1) !;" ";-! <;# ";")#! -;! -)1;<0#;)
78+9:"-:-;) ";<# -<< )!" ";-# ";"11 !;< ";-# -;/ ";")/" -;) -)/;)0#;!
78+9:"-:<;) ";-< !/= )<! ";1! ";"1= !;< ";-. -;1 ";")#- !;= -".;10#;)
78+9:"-:1;) ";11 <=! !!) ";<# ";"1< !;" ";-- <;! ";")1= -;- -"#;.01;=
78+9:"-:#;) ";-) -)) )!= ";<- ";"11 !;. ";-# -;/ ";")#) -;" -)";-0#;)
78+9:"-:/;) ";</ <#/ !1< ";1# ";"1- !;" ";-- <;! ";")1. !;# -"=;)0#;!
78+9:"-:.;) ";11 <.1 !<. ";1- ";"1< );= ";-< <;< ";")1. !;/ -)<;#0#;)
78+9:"-:=;) );#/ -// )#1 ";<1 ";"/. -;= ";<- )";! ";")=. <;= -"=;/0/;"
78+9:"-:=;):) ";1" 11" <1" ";.< ";"#" );/ ";-< -;" ";")<! !;- !.-;101;<
78+9:"-:)";) ";/= -!) !"1 ";## ";"1= !;. ";-- 1;" ";")<1 -;. !.=;"0#;#
78+9:"-:));) ";!) 1// <<" ";/= ";"1- );= ";-! -;) ";")<# -;) !..;/01;#
78+9:"-:)!;) ";<1 </. !/! ";1= ";"1# !;) ";-/ <;- ";")## !;# -!-;=0#;-

表A 内蒙古莫若格钦二长闪长岩岩体化学成分

$2134A %49804>682389>B9C6<69:9=,9:?9@4806:>9:59;6976<4，+::47,9:@

!!!

9362

组分 7:) 7:! 7:- 7:< 组分

!! 7:) 7:! 7:- 7:<

!（7）／’ !（7）／)"!! :#

>?@! !!##;1 1<;#) ##;). ##;). +% ";<. ";#= ";<< ";<1
A5!@- )<;# )<;#! )<;/! )<;/. BC!! !;=1 <;!" !;/" !;.1
DE!@- !!);. #;#/ !;#) !;)! F2 ";#" ";.= ";1/ ";1#

!!DE@ !;.< -;1= !;"/ !;#/ GH );.) !;1= );#! );#1

!!I4@ -;1. !;-/ -;"= !;.- +J ";!# ";-/ ";!< ";!<
6K !!@ !;1 #;-1 !;<1 !;1) 8% !;"" !;.- );.- );.-
L!@ !!);-< ";<- );!# );!. MN ";!= ";-= ";!1 ";!#
O4!@ -;.. !;=1 -;=. -;=- （M4／8%）"O!! #;=" 1;<< /;-! /;!/
+?@! ";1# );)/ ";1= ";1/ !GN"!! ";-- ";!/ ";-< ";--
6P@ ";)) ";)< ";) ";)) "!! QGG #-;.) //;!! #);<1 #);-!
$!@1 ";)< ";)/ ";)! ";)- Q% )!";"" .<;#" )!!;"" )).;!! ""

烧失量 );=- #;1 !;# !;#/ 74 -#);"" -)=;"" -//;"" <-.;"!! "
总和 ==;/. ==;1/ ==;// ==;/. >H 1--;"" -/!;"" 11/;"!! " 1));""

L!@RO4!@ !!1;!! -;-. 1;!< 1;!) +, -;"< -;.1 !;." !;//
LL@／O4!@" !!";-1 ";)1 ";-! ";-- ( ";./ );-# ";.) ";./
A／IOL" !!);#< !;/1 );.# );.. O% .;1" .;)< .;)1 /;/#
#" !!);"- ";=. );)1 );). O? -";!" <.;=" !#;#" !1;""

!（7）／)"*# !! +4 ";/) ";#! ";## ";#1
M4 )-;." )1;<" )-;<" )-;-" SH ).";"" !-1;"" )#-!! ;"" )#";""
IE !1;!" -";-" !<;#" !<;/" FT 1;#) #;#- 1;". <;=!! -

!!$H -;<! <;)= -;!/ -;!/ 8 )1;#" !);<" )<;1" )1;)"
OU )<;-" ).;"" )-;1" )-;<" Q%／>H"!! ";!- ";!- ";!! ";!-
>J !;=# -;== !;/1 !;." O%／+4"!! ));=1 )-;"= )!;<< ));=#
GN ";== );)) ";=# ";=< SH／FT"!! -!;"= -1;<< -!;"= -!;<1
9U -;)< <;!- !;=/ !;=)

"单位为)。

特征也指示被测锆石为遭受明显地后期热事件的影

响。根据锆石的IM图像和年龄特征分析，可将分析

点分为两组（图<）：第一组的!"#$%／!-.(年龄加权平

均值为（-)!V#0<V)）64（6>WBX"V/#）（=个分析

点，表 ) 中 的 78+9:"-:!V)$78+9:"-:=V) 和

78+9:"-:)!V)），笔者认为这个年龄代表了二长闪
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图! 内蒙古莫若格钦二长闪长岩锆石阴极发光图像

"#$%! &’()*+*,-.#/0120/(#.’$01*31*.04#52*/$5’#/1
35*.6*/-*$02)#/.*/4*+#*5#(0，7//056*/$*,#’

图8 内蒙古莫若格钦二长闪长岩锆石9:;<谐和图

"#$%8 9:;<2*/2*5+#’+#’$5’.*34#52*/35*.6*/-*$02)#/
.*/4*+#*5#(0，7//056*/$*,#’

图= 内蒙古莫若格钦二长闪长岩稀土元素配分图（左）和微量元素蛛网图（右）（球粒陨石、原始地幔标准化数值分别引自

>*?/(*/，@AB=和C-/0(’,%，@ABA）

"#$%= DEEF’((05/1’/+(5’200,0.0/(11F#+05+#’$5’.1*36*/-*$02)#/.*/4*+#*5#(0，7//056*/$*,#’（’3(05>*?/*(*/，@AB=；

C-/0(’,%，@ABA）

长岩的结晶年龄，应属于海西期岩浆活动的产物；第

二组 的 年 龄 值 变 化 范 围 为（!B8GHIHG=）6’!
（!BAGJIKGK）6’（=个分析点，表@中的>LMN:J8:
@G@和>LMN:J8:AG@:@!>LMN:J8:@@G@），加权平均

值为（!BKGAIHGB）6’（6COPQJG!@），因此认为

（!BRIK）6’可能代表了晚期的一次热事件。

!%" 元素地球化学

由莫若格钦二长闪长岩=件样品主量元素测试

结果（表!）可 以 发 现，主 量 元 素 变 化 范 围 较 小，

!（C#S!）在H=GK@T!KKGHJT之间；铝含量高，U／

&VW为@GK=!!GRH，属于弱过铝质到过铝质岩石，

里特曼指数为JGAB!@G@B之间；全碱 !（V’!SX
W!S）为8G8BT!HG!=T，!（W!S）!!（V’!S），为

中低钾钙碱性系列。从表!可以看出，稀土元素总

量较高，在（K@G8!!RRG!!）Y@JZK之间。样品具有

中等或轻微的E-异常，"E-值变化范围为JG!R!
JG8=；轻、重稀土元素分异较明显，（[’／L<）V变化于

之间HG==!RG8!，但样品>:8与其他样品相比其重

BJH 矿 床 地 质 !J@@年

 
 

 

 
 

 
 

 



稀土元素相对富集。样品中微量元素!"、#$、%明

显亏损，除样品&’(外，其他)件样品的含量变化较

小，而样品&’(与其他)件样品相比，只有&$的正

异常表现更为明显。样品的稀土元素配分曲线较为

相似，总体呈右倾状态（图*）。

* 讨论和结论

本文通过对莫若格钦二长闪长岩+,-./%0’
%"定年，获得（)1(234*21）/$加权平均年龄。结

合锆石的矿物学和阴极发光特征，确定该二长闪长

岩形成于晚石炭世，属于海西期。与同构造带上的

白音宝力道石英闪长岩锆石（)5647）/$（鲍庆中

等，(558$；(558"），乌兰敖包二长花岗岩和格勒敖包

花岗闪长岩全岩9’:;年龄为)1</$（洪大卫等，

166*），白音高勒石英闪长岩锆石0’%"年龄为（)1)
4<）/$（鲍庆中等，(558$；(558"）等花岗岩年龄范

围基本一致，表明区域上存在早石炭世末到晚石炭

世的岩浆活动。

受查干敖包’奥尤特’朝不楞洋壳俯冲消减的影

响，西伯利亚板块南缘从晚志留世进入岛弧阶段，早

泥盆世开始闭合、碰撞，于晚二叠世中期结束了主碰

撞造山过程，进入造山后伸展演化阶段，反映在岩浆

活动上就是各种类型钙碱性和碱性花岗岩构成一个

完整的演化系列，反映了构造环境由挤压向拉张的

演变过程，均属古大陆碰撞后的造山后期岩浆活动

的产物（聂凤军等，(558）。

莫若格钦二长闪长岩具有过铝质中钾钙碱性的

特征，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素。在图

<（!"=>’-"图解）上，投影于火山弧花岗岩区，具有

洋壳俯冲过程中释放的流体及熔体与地幔楔系统相

互作用所形成的火山弧岩浆岩的特点。一般认为过

铝质 花 岗 岩 是 同 碰 撞 早 期 的 地 壳 缩 短（?@ABBCDED
$BF，166<；&EGE@AED$BF，1663）或后碰撞阶段地壳快

速隆升和伸展拆离的背景下因减压增温引起的部分

熔融的结果。在岛弧演化晚期由挤压转换为伸展过

程中，在不稳定的应力场及构造减压熔融过程中完

全可能造成上地幔不同程度的部分熔融，常形成基

性至酸性火山岩（:GH;EIED$BF，(55<）。成熟岛弧可

发生周期性伸展—裂谷作用，在弧间伸展阶段，形成

中酸性火山岩喷发或溢流，伸展末期酸性熔结凝灰

岩喷发，弧间裂谷阶段，形成大规模岩脉，基性火

山岩喷发（&@J"K，(55*）。结合莫若格钦所处的裂谷

图< 内蒙古莫若格钦二长闪长岩-"’（>=!"）图解

LAMF< -"’（>=!"）HA$M;$NJCO/CG@CMEPQAGNCGRCHAC;ADE，

.GGE;/CGMCBA$

地质背景以及过铝质地壳重熔型二长闪长岩的特

点，推断莫若格钦二长闪长岩可能是在晚石炭世弧

间裂谷伸展作用下，地壳挤压增厚局部熔融而形成，

其与古蒙古洋壳与华北板块和西伯利亚板块之间的

双向俯冲有关（聂凤军等，(558）。

!"#"$"%&"’

:GH;EI?，SCGBKT/，&;EG$G,&$GH+PCDD+UF(55<F:;PDC;AOD

D;$GJADACG$BVCBP$GAJNAGDQE+$GD$WCJ$BB$;EMACG，&$X$S$BAOC;GA$

+@;，/EYAPC［T］FTC@;G$BCOZCBP$GCBCMK$GH?ECDQE;N$B-EJE$;PQ，

1*(（)*）：)5)’)*1F

&$C[W，WQ$GMST，\@W]，\$GM,，]A\，+$GMT,$GH]A@>+F

(558$F+,-./%0’%"WA;PCGMECPQ;CGCBCMKCO$P$;"CGAOE;C@J

@̂$;DR’HAC;ADEAG&$AKAGM$CBE$;E$，.GGE;/CGMCBA$$GHADJAN_BAP$‘

DACGJ［T］FTC@;G$BCOTABAG0GAVE;JADK（a$;DQ+PAEGPEaHADACG），)8
（1）：1<’()（AGSQAGEJEIADQaGMBAJQ$"JD;$PD）F

&$C[W，WQ$GMST，\@W]，\$GM,，]A\，+$GMT,$GH]A@>+F

(558"FWA;PCG+,-./%0’%"H$DAGMCOM;$GADCAHJAG$]$DE%$BEC‘

RCAP;AOD$;E$，JC@DQE$JDE;G.GGE;/CGMCBA$，$GHADJAN_BAP$DACGJ［T］F

?ECBCMKAGSQAG$，)*（<）：865’867（AGSQAGEJEIADQaGMBAJQ$"‘

JD;$PD）F

&EGE@A?，S$V$RRAGA?，LACC;EDDA:/，%EPEE;ABBC:$GHW$GDEHEJPQA%F

1663F#QESAN$HAZA／$（WAGJGCPb’AGD;@JACGE$JDE;G/_J：EVA‘

HEGPEJOC;P;@JD$BNEBDAGM$PAH’N$PN$MN$NAGMBAGM$GHI$BB—;CPb

OB@AHEOOEPDJ［T］F/AGE;$B%ED;C1CMK，<3：1(<’1*3F

&CKGDCG\ZF167*F?ECPQNAJD;KCODQE;$;EE$;DQEBENEGDJ：/EDEC;ADE

JD@HAEJ［:］F.G：,EGHE;JCG%，EHF-$;EE$;DQEBENEGDMECPQE’

NAJD;K［S］F:NJDE;H$N：aBJE;VAE;F3)’11*F

65<第)5卷 第)期 云 飞等：内蒙古莫若格钦地区二长闪长岩锆石+,-./%0’%"年龄及其地质意义
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