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内蒙古敖包吐铅锌矿床花岗岩类年代学

及其地球化学特征
!

董旭舟#，周振华!""，王润和5，李进文!，何姝 #

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #"""65；!中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用
与资源评价重点实验室，北京 #"""59；5内蒙古地质矿产勘查院，内蒙古 呼和浩特 "#""#"）

摘 要 内蒙古敖包吐铅锌矿是大兴安岭南段成矿带上新发现的矿床，成矿与花岗闪长斑岩关系密切。对矿

区内花岗闪长斑岩和花岗岩的/%8+;18*3锆石<81=测年结果表明，形成年龄分别为（#$">"?">7）*@（*3A0B
#>5）和（#7#>:?">$）*@（*3A0B#>!），为晚侏罗世—早白垩世岩浆活动的产物。岩石地球化学测试结果显示，花
岗闪长斑岩具有高硅（!（3(2!）B:7>7#C!:9>67C），富碱（!（,@!2DE!2）B:>6:C!9>6#C），贫1!27的特征，

%／;,E在">F7!#>"!之间，富集微量元素E、.=、,G，亏损4@、,=、1、4(，为+型花岗岩。花岗岩的%／;,E值为

#>76，属强过铝质岩石。.=／3’比值大于">F，为3型花岗岩。敖包吐花岗岩的全岩1=同位素组成显示，其!":1=／
!"$1=为#6>5F6!#6>977，!"91=／!"$1=为#7>75$!#7>7$#，!"61=／!"$1=为56>56:!56>7$!，铅具有混合来源特征。岩浆
很可能来源于岩石圈地幔，并受到一定程度的混染。敖包吐花岗岩类可能与兴蒙造山带东段的后碰撞环境有关，并

受到与古太平洋板块俯冲有关的弧后伸展影响。
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敖包吐铅锌矿床位于内蒙古阿鲁科尔沁旗坤都

镇，目前已探明铅锌金属资源量为KNZ)N万吨，并伴
生银、铜，为一中型矿床，具有大型矿床的远景。该

矿床自.))I年勘探发现至今，仅开展了一些地质特
征和成矿规律的研究（白翠霞等，.)-)），对成岩成矿
时代和地质背景未进行专门研究。本文通过对矿区

中花岗闪长斑岩和花岗岩的TDA@!=ARE锆石VA=$
定年、地球化学测试和全岩铅同位素研究，厘定了成

矿岩体形成时代，初步探讨了岩石成因、岩浆来源和

构造背景，以期丰富对区域成矿规律的认识。

- 区域地质概况

敖包吐铅锌矿床大地构造归属大兴安岭南段晚

古生代增生造山带（赵一鸣等，-++N），西拉木伦深大
断裂北侧，嫩江断裂西侧（图-8）。
区域内的地层具有上古生界二叠系基底和燕山

期盖层的两层结构模式（刘建明等，.))K），二叠系基
底主要由板岩、变质粉砂岩、变质砂岩及变质火山岩

组成。中生代盖层为侏罗系、白垩系陆相火山岩、火

山碎屑岩、碎屑岩以及含煤系地层（图-$）。区域内
构造以断裂构造为主，"[向的大兴安岭主脊断裂、
嫩江断裂控制了大多数地质体的展布，也是多次构

造变形的轴线方向。[\向的西拉木伦深大断裂具
有多期次活动特点（周振华等，.)-)）。"[向，[\
向区域性深大断裂长期反复活动，使区内火山A岩浆
活动强烈，既为成矿提供热源，也提供了丰富的成矿

物质（张喜周等，.))M）。边部的次级断裂是区域内
重要的控岩、控矿构造。区域内岩浆岩主要有华力

西期的石英闪长岩、花岗闪长岩及花岗岩，燕山期的

花岗岩类、花岗闪长岩类及其派生的中酸性脉岩。

. 矿床地质特征

矿区出露地层为中侏罗统新民组酸性火山碎屑

岩、流纹岩、火山沉积碎屑岩、凝灰质细砂岩、粉砂

岩。该组分为.个岩性段，矿体赋存于新民组上段
的凝灰质细砂岩、粉砂岩之中（图.、M）。
敖包吐铅锌矿床位于一宽缓复背斜的南东翼，

矿体集中出露于近东西向的次级宽缓背斜或向斜核

部。成矿前与成矿后断裂构造较发育，成矿前构造

以[\向构造为主，它既是导矿构造也是容矿构造，
发育在向斜及背斜构造附近。北东向断裂构造是成

矿后期构造，它穿切矿体和矿化体。

矿区侵入岩有近北北东向展布的安山玢岩岩

株、流纹质角砾熔岩、流纹斑岩、闪长玢岩、花岗岩、

花岗闪长斑岩等，侵入岩中仅花岗闪长斑岩内见黄

铜矿化与方铅矿化，因此初步推测与成矿关系密切

的是花岗闪长斑岩。

花岗闪长斑岩 地表仅出露于"矿带东部，钻
孔控制的"、#、$矿带深部普遍存在，敖包吐花岗
闪长斑岩体主要侵位于中侏罗统新民组凝灰质细砂

岩、凝灰质粉砂岩和粉砂岩中，总体呈大脉状、岩枝

状，岩石呈灰白色，间夹黄绿色斑点。斑状结构、块

状构造，斑晶有斜长石（-,]!.)]）、石英（-)]!
-,]）、黑云母等。长石斑晶呈半自形板状或他形，
大小.!,33；石英斑晶具六方双锥体，少量为浑圆
状，大小-!M33，部分石英斑晶有破碎现象。基质
为隐晶质结构，主要由长石类矿物组成。基质几乎

全部绢云母化；长石斑晶也多蚀变为绢云母（部分变

为叶蜡石）。黄铁矿呈浸染状散布于基质中，多为他

形粒状，少量为自形立方晶体，含量约-]，偶见他形
粒状黄铜矿。部分岩石内可见方铅矿。

K.M 矿 床 地 质 .)-K年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 敖包吐铅锌矿床花岗岩类"#$%&’$()锆石*$’+定年结果

,-+./! "#$%&’$()012345-5-.6713-.8-7-49:2-517/;157</#4+-47=’+$>58/?4;17

样品点
!（!）／"#$%

&’ () *
()／* +#,&’／+#%&’ "! +#,&’／+-.* "! +#%&’／+-/* "!

+#%&’／+-/*
年龄／01

"!

2!(3#"3" ""# .4# ..% "5#% #5#." #5##"%/ #5"% #5##.6 #5#++++ #5###-"%, "6"5%4 +5##
2!(3#"3+ +"+ "",, ".4- #5,6 #5#." #5###46 #5". #5##-. #5#+"4# #5###+,"% "-45%% "5,"
2!(3#"3- "" "#%+ "#"# "5#. #5#." #5###/. #5"% #5##+/ #5#+++" #5###"6#" "6"5%+ #5//
2!(3#"36 "#- -%- .%% #5%6 #5#64 #5#"-"- #5". #5#6#/ #5#+"-/ #5###","% "-%5-4 "5#/
2!(3#"3. /" "#44 464 "5"% #5#6% #5###%6 #5"6 #5##++ #5#+"/+ #5###"664 "-45"6 #54"
2!(3#"3% ++. "-#/ ".// #5/+ #5#.# #5###." #5". #5##", #5#++"- #5###"//6 "6"5"- "5"4
2!(3#"3/ "++ 6%# ."" #54# #5#." #5###,. #5". #5##+% #5#+"4" #5###".,6 "-45," #544
2!(3#"34 "4% ""%, 4%4 "5+" #5#6, #5###/- #5"6 #5##+/ #5#+"/6 #5###+#%- "-45+, "5-#
2!(3#"3"# %/ %"% -.# "5,% #5#.# #5###4% #5". #5##-# #5#++"/ #5###".%" "6"566 #54/
2!(3#"3"" -# "%#" "+"% "5-+ #5#64 #5###/4 #5". #5##-# #5#+"/+ #5###"-#/ -45"+ #5/-
2!(3#"3"+ ++% "%"/ /., "5/4 #5#." #5###%- #5". #5##+# #5#+"/" #5###""46 "-45#% #5,.
2!(3#"3"- 64/ -+6# -6"- #54. #5#." #5###.+ #5"% #5##"% #5#++"- #5####4.- "6"5"+ #5%#
2!(3#"3"6 "6+ "+%, 4.- "5-- #5#.+ #5###/4 #5"% #5##+6 #5#++"% #5###"%-6 "6"5+/ "5#-
2!(3#"3". ++- "##. "##/ "5## #5#." #5###64 #5"% #5##"% #5#+"4" #5####4%6 "-45,# #5%"
2!(3#"3"% ++, "-+" "#,, "5+- #5#.# #5###,% #5". #5##++ #5#+",6 #5###"+%% "-/5%, #5/#
2!(3#"3", +%. "--. ""%4 "5"6 #5#." #5###/+ #5". #5##+/ #5#++#- #5###+"%/ "6#56/ "5-,
2!(3#"3"/ ++6 "--. 4-, "56+ #5#64 #5###.% #5". #5##++ #5#+"/, #5###+"+/ "-456, "5-6
2!(3#"3"4 """ /-" ,"+ "5", #5#64 #5##"+" #5". #5##6# #5#+",. #5###",,. "-/5%4 "5"+
2!(3"+3" ""6 %#, /%% #5,# #5#.# #5###,6 #5", #5##+, #5#+6 #5###"/ ".-5,# "5".
2!(3"+3+ +#- ",,+ "4"% #54+ #5#64 #5###.4 #5"% #5##+- #5#+6 #5###"+ ".+5,/ #5,4
2!(3"+3- +%# "-6, "66- #54- #5#." #5##+/# #5", #5##4, #5#+6 #5###"6 ".+5-6 #5/4
2!(3"+36 6% -4. %## #5%% #5#64 #5##"#- #5"% #5##-, #5#+6 #5###"+ ".#5.# #5,6
2!(3"+3. -"" 44. ""%4 #5/. #5#6, #5##+,4 #5". #5##4% #5#+6 #5####4 "."5.6 #5./
2!(3"+3% /" 44- "#4% #54" #5#64 #5##"+# #5"% #5##6% #5#+6 #5####4 ".+5"/ #5.,
2!(3"+3, %+ 4/+ "-/. #5," #5#6/ #5##"-+ #5". #5##.# #5#+6 #5###"6 ".#5## #5/.
2!(3"+3/ "#6 ",#6 "%#6 "5#% #5#." #5##+%4 #5"% #5##4. #5#+6 #5###"/ ".#5." "5"+
2!(3"+34 -+ %/4 %"6 "5"+ #5#64 #5##%,% #5"% #5#+-, #5#+6 #5###", ".#5., "5#4
2!(3"+3"# ., ",/6 ++,/ #5,/ #5#6/ #5##"/- #5"% #5##," #5#+6 #5###+" ".#5", "5-6
2!(3"+3"" +- /#6 "++/ #5%% #5#6/ #5##"%. #5". #5##%6 #5#+6 #5###+# "."5"# "5+6
2!(3"+3"+ +# %", /%- #5,+ #5#6/ #5##"64 #5". #5##., #5#+6 #5###++ ".#54% "5-,
2!(3"+3"- ++ /-4 4// #5/. #5#.+ #5##".6 #5", #5##.4 #5#+6 #5###", ".+5"6 "5#%
2!(3"+3"6 -- ""-4 ""4- #54. #5#.# #5##"+, #5"% #5##6/ #5#+6 #5###"6 ".+5-/ #5/4
2!(3"+3". -" "#/+ ""%- #54- #5#6, #5##"+# #5". #5##66 #5#+6 #5###". ".#5.4 #54-
2!(3"+3"% +- ,.6 ,4# #54. #5#.+ #5##"#6 #5", #5##-/ #5#+6 #5###". "."5#- #546
2!(3"+3", +. /,/ ,46 "5"" #5#." #5##"#4 #5", #5##6- #5#+6 #5###"- ".+5%- #5/.
2!(3"+3"/ +# ./- %## #54, #5#6, #5##+.% #5"% #5##4. #5#+6 #5###", .#5+- "5#.
2!(3"+3"4 -- """+ /,4 "5+% #5#." #5###/# #5", #5##+4 #5#+6 #5###"- ".+5-- #5/.
2!(3"+3+# .. "./4 "+%. "5+% #5#.# #5###/, #5"% #5##-6 #5#+6 #5###+6 ".#56- "5.#

闪长斑岩所有样品的变化趋势十分一致，具有高场

强元素(1、7’、&、(8的负异常，出现大离子亲石元
素9’、*、:1、7;、<=、>的正异常。花岗岩具有!1、

(1、7’、?@、&、(8的负异常，出现大离子亲石元素

9’、*、:1、AB、7;、C@、<=的正异常（表-）。该区花
岗岩普遍富集大离子亲石元素而亏损高场强元素，

这种:D:E／<?F之间的解耦是钙碱性和高钾钙碱性
岩浆的共同特征，通常被解释为消减板片脱水后形

成的富含:D:E的水流体进入楔形地幔，导致岩浆源

区的大离子亲石元素的富集，而<F?因其相对的惰
性而滞留在脱水后残余板片内（刘红涛等，+##+）。
亏损元素&和(8暗示岩石经历了磷灰石和钛铁矿
的分离结晶（08GGB@BH1G5，"444）。7’、&的亏损说
明斜长石作为熔融残留相或者结晶分异相存在，即

在熔融过程中斜长石没有耗尽（&1H8IJ3KJLMBBH1G5，

"44"）。以!（?@）N6##O"#$%和!（>’）N+O"#$%

作为地球化学标志，花岗闪长斑岩!（?@）多数小于

6##O"#$%，平均为---O"#$%，!（>’）N+P#%O

4+-第--卷 第+期 董旭舟等：内蒙古敖包吐铅锌矿床花岗岩类年代学及其地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 敖包吐铅锌矿床锆石"#$%年龄谐和图
&’()! *’+,-."#$%/(0/.1,-.,-+1’/1’/(+/2-3+-,453+-26708-%/-69$%#*.10:-5’6

表! 敖包吐铅锌矿床花岗岩类的主量元素组成（!"／#）

$%&’(! )%*+,(’(-(./0+-1+23/3+.2+4/5(6,%.3/(23./5(7+&%+/89&:;.<(1+23/（!"／#）

组分
花岗闪长斑岩 花岗岩

8;<=> 8;<=? 8;<=@ 8;<=A 8;<=! 8;<=B 8;<=C 8;<=D 8;<=E 8;<>= 8;<>> 8;<>?

F’G? BB)@@ B!)!> BC)>E BC)AE BC)CE BC)BC BC)>@ BB)BA BB)?! BC)D! BB)DD C!)==
8H?G@ >A)D? >!)@> >!)?? >A)E> >A)CD >A)DD >A)B? >A)CD >A)DE >A)AB >A)EB >>)A?
&0?G@ @)!@ A)?A ?)E= @)CB @)>A @)AE @)!D @)A@ @)!D @)=? @)@A >)C?
&0G >)== >)@= >)=! =)C! >)>= =)B! >)A= =)E= =)D= =)@! >)=! >)>=
I(G >)AB >)DD >)AC >)@= >)A? >)@= >)!= >)@A >)!= >)>E >)!A =)ED
J/G ?)!@ ?)DC ?)?! ?)EC ?)>@ ?)@! ?)@! ?)A@ ?)!= ?)BD ?)?= ?)?=
K/?G A)@D A)?> A)B! A)D= A)D> A)E> A)?E A)BB A)@@ A)DD A)?C =)>E
L?G @)>E @)?> @)>B ?)?E ?)!? ?)?A @)?B ?)E! @)?@ >)ED @)@A ?)BE
I.G =)=D =)=C =)=B =)=! =)=B =)=! =)=D =)=B =)=B =)=! =)=C =)?@
<’G? =)!C =)BB =)!C =)!B =)!B =)!B =)!C =)!B =)!D =)!B =)!E =)?A
$?G! =)>! =)>D =)>B =)>B =)>! =)>B =)>B =)>B =)>B =)>! =)>C =)=?
MGN ?)DC >)CC ?)?? >)B> ?)!A ?)?@ ?)@D ?)DE ?)DA @)=C ?)!B !)>E
总和 >==)E> >=>)?> >==)E= >==)B! >=>)== >==)AE >=>)@? >==)D= >==)C? >==)?A >==)EC >==)ED
ON CC)E! C@)EC CE)BB CC)>B CE)CA CE)@= CD)=@ CE)>C CC)EB CE)!A CD)D@ CC)==

8／JKL =)EC =)ED >)== =)E! >)=? >)=> =)ED =)EC =)ED =)EB >)=? >)!D
FN >=)E= >?)DA >>)?> >=)?@ >>)=! >=)AD >=)D> >=)?? >>)@> >=)!D >>)!= >A)D=
8P ?)!! ?)@D ?)B? ?)@> ?)!@ ?)A? ?)B= ?)!E ?)!A ?)@@ ?)!E >)!A
! ?)A? ?)A@ ?)!= ?)=A ?)>A ?)=A ?)@A ?)A> ?)A> >)DB ?)@E =)?B

注：分异指数ONQRSTG+T8%TK0TM,TL:；固结指数FNQI(GU>==／（I(GT&0GT&0?G@TK/?GTL?G）（!（;）／V）；碱度率8PQ
〔!（8H?G@）T!（J/G）T!（（K/?GTL?G）〕／〔!（8H?G@）T!（J/G）#!（K/?GTL?G）〕；里特曼指数!Q（L?GTK/?G）?／（F’G?WA@），其中L?G、

K/?G、F’G?均为氧化物质量百分数；8／JKLQ"（8H?G@）／〔"（J/G）T"（K/?G）T"（L?G）〕（摩尔比）。

>=XB"?Y!@U>=XB，为浙闽型花岗岩（张旗等，

?==B），表明形成于低压环境并且源区缺少石榴子
石，富斜长石。而花岗岩〔!（F+）QD@YDU>=XB，

!（Z%）Q@Y@U>=XB〕则为形成于高温低压区的南岭
型花岗岩（张旗等，?==B），代表地壳减薄的产物。
花岗闪长斑岩的稀土元素总含量 #P[[为

>>DYACU>=XB">ACY=?U>=XB，平均为>@!Y@?U
>=XB，稍低于区域上与铅锌矿有关的岩石的稀土元
素总量（#P[[为>!!YD@U>=XB">EEY?EU>=XB）
（高进路等，?==?）。MP[[较富集，\P[[相对亏
损，轻、重稀土元素之间分馏较明显（MP[[／\P[[
在CY=D"DY=E之间）。M/／Z%比值为>=YCB">@Y@=，

=@@ 矿 床 地 质 ?=>A年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 敖包吐铅锌矿床岩浆岩样品"#$%&’$#（(）和)／*+"%)／+"（,）图解

-’./! "#$%&’$#0’(.1(2（(）(30)／*+"%)／+"0’(.1(2（,）452(.2(6’714789’36:;)4,(46<=,%>30;?49’6

图@ 敖包吐铅锌矿床岩浆岩样品微量元素蛛网图（(）和ABB配分图解（,）（据&<3;6(C/，DEFE）

-’./@ =1’2’6’G;2(36C;%3412(C’H;09?’0;10’(.1(2452(.2(6’714789（(）(307:4301’6;%3412(C’H;0ABB?(66;139452(.2(6’7
14789（,）’36:;)4,(46<=,%>30;?49’6（(56;1&<3;6(C/，DEFE）

平均为DDIFD，（J(／K,）+ 为@I@#!EILM，平均为

FIM@。花岗岩的稀土元素总含量"ABB为DNFI@EO
DPQ!，轻重稀土元素比值为!I@L。J(／K,为FIFM，
（J(／K,）+为!IPE。本区花岗岩类相对低的重稀土
元素含量暗示了残留体中含有较多的重稀土元素富

集的石榴子石和角闪石（=(6’34%R4<7;;6(C/，DEEL）。
从稀土元素配分曲线来看敖包吐样品为轻稀土

元素富集的右倾型。花岗闪长斑岩#B<范围为PI@#
!DIPN，#*;范围PIEN!PIEE，B<从不明显负异常
到弱正异常，而花岗岩的#B<为PI#!，显示出负异
常。弱的B<负异常表明岩石的源区含极少量的斜

长石或者花岗岩浆在成岩过程中分异出了斜长石

（S(99(3;3，DEE@）。

!"! #$同位素特征
敖包吐花岗岩的全岩=,同位素组成见表M，其

变化范围为：#P!=,／#PM=,为DFINEF!DFI@LL，#P@=,／
#PM=,为DLILNM!DLILMD，#PF=,／#PM=,为NFINF!!
NFILM#。$值变化范围在EIND!EINM，!值变化范
围在NMI#D!NLIFD。本区铅同位素组成变化不大，
比值较稳定，显示出具有正常铅的特征。在铅构造

模式图（图F）上，样品投点在上地幔演化线和造山带
演化线之间的范围内。
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表! 敖包吐铅锌矿床花岗岩类微量元素和稀土元素组成（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/0(/1233-4.5467074/6489,(/70+67/0:+;4)(40<=)>?/1+54670（!"／#$%&）

组分
花岗闪长斑岩 花岗岩

!"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#$* !"#$+ !"#$, !"#$- !"#%$ !"#%% !"#%&

./ &-0*$ ’%0*$ &-0+$ &%0$$ &+0,$ &$0-$ &,0)$ &*0,$ &*0-$ %+0+$ ’$0($ &)’0$$
"1 %0,( %0-* %0*- %0*$ %0*) %0*( %0*, %0+& %0+’ %0+& %0+& %0,(
23 ,0+& %$0$$ ,0$) +0,% ,0&* ,0%’ ,0,, +0,’ ,0’$ +0+) ,0’* (0-+
4 %$(0$$ -+0’$ %$+0$$ -&0+$ --0)$ ,,0)$ -,0,$ -$0$$ ,%0+$ +,0($ %$(0$$ &*0)$
56 %,0,$ &+0*$ %,0($ %,0’$ %-0($ %,0+$ %+0,$ %*0’$ %*0+$ %)0*$ &$0&$ -0’$
57 %$0&$ %&0+$ ,0(- -0,, ,0-% ,0,$ %$0’$ ,0*, -0$) +0-+ %$0&$ %0)(
8/ -0&+ %%0,$ ,0’, ,0$$ ,0$’ +0,) ,0’’ +0(( +0-( ,0%- -0), ’0%(
59 &(0%$ %*0’$ %*0%$ %’0$$ %(0%$ %+0,$ &’0-$ %&0-$ %&0($ %%0+$ &$0,$ (0+’
:; )+0($ *)0%$ ))0%$ ++0$$ )’0($ &’$0$$ )*0-$ )%0*$ ))0$$ )$0+$ )-0)$ ’)0%$
<= %*0+$ %)0-$ %)0’$ %(0-$ %)0’$ %(0+$ %)0*$ %(0*$ %)0&$ %(0-$ %*0$$ %(0)$
>? %$(0$$ -*0&$ -)0,$ +)0%$ ++0&$ +%0,$ %$&0$$ ,)0$$ -$0&$ *-0%$ --0&$ %,&0$$
26 (%,0$$ (&)0$$ ’,*0$$ &$%0$$ &,,0$$ %-,0$$ (%$0$$ ’(’0$$ ’,$0$$ &%+0$$ ’-+0$$ ,’0,
@ &)0*$ &*0-$ &(0-$ &&0-$ &)0)$ &’0’$ &*0’$ &)0&$ &)0,$ &&0+$ &+0&$ &-0$$
8? %$0($ -0&, %$0%$ ,0), -0(’ ,0-$ %$0*$ -0-+ -0$* -0)’ %$0&$ -0-,
A7 &0%’ %0&- %0%, $0+$ %0,* $0+’ %0&* $0,) %0*) %0%+ %0)’ $0’)
5B $0$) $0%$ $0$- $0%, $0$) $0)$ $0%$ $0$( $0$- $0$* $0%% $0%$
C; $0$* $0$+ $0$+ $0$) $0$( $0$+ $0$) $0$( $0$* $0$( $0$* $0$)
2? $0-’ %0(( $0-, %0%$ $0+$ $0,% $0+* %0$+ $0+’ $0,+ $0,, &0&’
5D (0,$ )0(+ (0-+ (0-$ (0%, (0&( (0%$ (0(’ )0$’ (0’& )0*( %$0,$
"= %$(( ,** %$(& (’( +)& (*, --% ,+* ,+’ ’,- %$%) %(,
.= &,0%$ &*0,$ &,0-$ &)0)$ &-0$$ &’0+$ &,0’$ &)0,$ &,0%$ &*0’$ &-0+$ &,0$$
51 ),0&$ )(0’$ ))0$$ (,0,$ )*0$$ (*0$$ )*0($ )&0%$ )+0)$ )$0-$ )-0’$ )(0$$
E6 *0-) +0$$ *0+) *0%$ *0)& )0*( *0*& *0%$ *0+- )0-% *0-, *0)&
8B &+0+$ &*0+$ &*0-$ &’0($ &)0,$ &&0)$ &+0$$ &’0*$ &*0-$ &’0+$ &+0)$ &*0&$
2F )0’, )0$* (0,+ (0&( )0&- (0,) (0+( (0++ (0)% (0’( )0$+ )0+’
G9 %0+* %0)* %0(+ %0’’ %0&% %0%’ %0)% %0(’ %0)& %0$- %0*) $0((
<B (0-) (0*, (0+* (0$( (0+’ (0’* (0)% (0’% (0($ (0%) (0,) (0&+
#? $0,’ $0,* $0++ $0+% $0,% $0*, $0++ $0+, $0,& $0+% $0,) $0,$
HI (0&) (0$+ (0&+ ’0+- (0%+ ’0*, (0’% (0%( (0$% ’0,’ (0&- (0*-
J7 $0+, $0+- $0++ $0+( $0+) $0+% $0,$ $0,$ $0,& $0+$ $0,* $0,’
G6 &0+% &0*% &0&+ &0&, &0*( &0(% &0&* &0&( &0(& &0%, &0*& &0-+
#F $0’, $0’, $0($ $0’’ $0’* $0’+ $0(% $0’* $0’( $0’* $0(% $0)(
@? &0(+ &0(- &0’% &0’$ &0%, &0$* &0’- &0&- &0’) &0%$ &0)’ ’0’$
.9 $0’, $0($ $0’+ $0’* $0’, $0’, $0(% $0’) $0’) $0’( $0(% $0)&
#= $0-) $0+- $0,& $0+, $0-$ $0,& $0,+ $0,- $0,& $0+, $0,* $0*)
K %0’$ %0%) %0$+ %0’’ %0’) %0’’ $0++ %0%$ $0-& $0-& $0-$ %0-*
>1 $0$$% $0$$’ $0$$& $0$$& $0$$& $0$$% $0$$% $0$$% $0$$% $0$$( $0$$’ $0$$’
#L $0,$ $0+( $0,& $0*’ $0** $0), $0+( $0*, $0*, $0*& $0+’ ’0’’
E? %%0%$ %+0%$ %%0’$ ’&0*$ *0*, )$0-$ %’0&$ ,0,( %&0*$ %$0,$ %)0($ -0(,
"/ $0$, $0%$ $0&& $0(- $0%( $0+$ $0%) $0%’ $0%& $0&& $0&* $0&&
#M -0)$ +0+) ,0,& +0*% -0’& ,0,, -0%$ ,0+, ,0)% ,0-* -0$& +0-’
N &0-’ &0(( &0++ &0(- &0,& &0)% &0+, &0+% &0)’ &0+& &0+* ’0(*
:6 %,) %*, %+) %** %++ %,% %,+ %,, %+* %** %+% ’$)
JO *0%& )0)% )0(- )0$’ )0)) )0*+ )0,’ )0(, )0)- )0&$ )0*+ -0)%

!>GG %((0,( %’+0+ %’-0,% %&’0-& %’-0,( %%,0(+ %($0(’ %&-0$+ %($0,& %&*0*& %(+0$& %’,0+-
.>GG %&,0$- %&%0(& %&’0,- %$-0’+ %&’0,& %$’0,& %&(0)+ %%’0, %&)0’& %%&0&( %’$0& %&$0,-
J>GG %*0+) %*0&, %)0-& %(0)) %*0$& %(0*) %)0,* %)0&+ %)0) %(0’, %*0,& %+0-%

.>GG／J>GG! +0*) +0(* +0+, +0)& +0+’ +0$, +0,) +0() ,0$- +0,% +0+( *0+)
.=8／@?!8 ,0%* +0+& ,0-+ +0-) -0)( ,0&) ,0(- ,0$, ,0), ,0-, ,0(& *0$-
"G9! %0$& $0-* $0-& $0-+ $0+& $0+( $0-, $0-) %0$’ $0++ % $0&*
"51! $0-- $0-) $0-’ $0-’ $0-* $0-( $0-+ $0-, $0-- $0-* $0-+ $0-(

注：!单位为%。
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表! 敖包吐花岗岩体铅同位素组成

"#$%&! ’$()*+*,(--*.,*)(+(*/)*012#/(+&)(/+3&4*$#*+5’$67/8&,*)(+

样品编号 岩石名称 !"#$%／!"&$% !! !"’$%／!"&$% !! !"($%／!"&$% !! " #

)*+"( 花岗闪长斑岩 ,(-./( "-""! ,.-.&, "-"", /(-.&! "-""/ 0-/& /.-’,
)*+"0 花岗闪长斑岩 ,(-&/" "-""! ,.-./& "-"", /(-&/0 "-""/ 0-// /.-(,
)*+," 花岗闪长斑岩 ,(-.,0 "-"", ,.-.&" "-"", /(-."& "-""! 0-/& /.-#.
)*+,, 花岗闪长斑岩 ,(-/0( "-""! ,.-./. "-""! /(-/(# "-"". 0-/& /.-’’
)*+,! 花岗岩 ,(-’.. "-""! ,.-./’ "-"", /(-&&0 "-""/ 0-/, /&-!,

图( 敖包吐花岗岩的$%同位素组成图解

123-( $%2456572892:3;:<45=6>?)5%:56@3;:A26?

. 讨 论

9-: 岩石类型和岩浆源区
在B>:C?A等（,0(’）提出的以,"&DE:／)C为基

础的花岗岩分类判别图解（图0:$9）中，样品几乎全
部落入F型和G型花岗岩区域。
敖包吐花岗闪长斑岩的!（G2H!）为#.I.,J$

#’I(.J，与澳大利亚K:8>C:A造山带中的F型花岗
岩的!（G2H!）平均值（#0I."J）相近（L>:77?CC?6
:C-，,00!），)／LMN值（"I0.$,I"!）均小于,I,，)／

MN!,I"，LF$B标准矿物刚玉均小于,J。在图0?
中，!（$!H.）随着!（G2H!）的升高而降低，这种特征
是区分F型和G型花岗岩的重要标志（L>:77?CC?6
:C-，,00!）。结合微量元素特征，样品均富集O%、

M9、N，亏损M%、+:、$、+2，所以敖包吐花岗闪长斑岩
应为准铝质F型花岗岩。
敖包吐花岗岩高G2，富)C!H/、N!H等，)／LMN

值为,I.(，属强过铝质岩石。LF$B标准矿物中刚
玉含量为&I&!J。O%／G;比值大于"I0，是G型花岗

岩的特征（王德滋等，,00/）；其O%／G;比值为!I,’，
大于"I0，并且在)L1图解（图0=）中落入G型花岗
岩区域。笔者认为，敖包吐花岗岩为过铝质G型花
岗岩。

大兴安岭南段中生代花岗岩广泛发育，赵一鸣

等（,00’）总结出大兴安岭南段,..$,&"P:的花岗
岩类特征，指出这个阶段的花岗岩类具有G型岩浆
源区的性质，F型花岗岩较少。本次研究发现的敖包
吐$%QRA矿床F型花岗岩为大兴安岭成矿带较少见
的类型，为该区的找矿勘察提供了借鉴。

用地球化学性质来判断源区性质和岩浆演化是

现代岩石成因研究的基础（R>5@?6:C-，!",/）。敖包
吐花岗岩类的O%／M%比值为’I!.$,(I!&，平均

0I(.，高于中国东部上地壳的平均O%／M%比值#I(
（高山等，,000），同样也高于上地壳的平均O%／M%
比值&I.（+:SC5;，,00.）。K:／T%比值取决于地幔源
区的成分。敖包吐花岗岩类 K:／T%为(I(&$
,/I/"，远高于,I"，表明它是在地壳底部大压力下源
区岩石脱水熔融形成的（王中刚等，,0(0）。实验岩
石学研究表明准铝质花岗岩通常是地壳玄武岩部分

///第//卷 第!期 董旭舟等：内蒙古敖包吐铅锌矿床花岗岩类年代学及其地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图!（"）#$与%"／&’()*+判别图；（,）-与%"／&’()*+判别图；（.）/,与%"／&’()*+判别图；（0）12与%"／&’()*+
判别图（"!0底图据34"’$5$6"’7，)!89）；（$）:;<=对比>?<;图解，（@）&#A图解（#4"BB$’’$6"’7，)!!;）

C，>和&分别代表C型，>型和&型花岗岩，&、#、A分别代表&’;<DE/";<EF;<，#"<和A$<6（摩尔数）

A?G7!（"）#$H$2IJI%"／&’()*+；（,）-H$2IJI%"／&’()*+；（.）/,H$2IJI%"／&’()*+；（0）12H$2IJI%"／&’()*+
（"@6$234"’$5$6"’7，)!89）.’"II?@?."6?K50?"G2"LI；（$）:;<=H$2IJI>?<;，（@）&#A0?"G2"L（"@6$2#4"BB$’’$6"’7，)!!;）

C，>"50&2$B2$I$56CE6MB$，>E6MB$"50&E6MB$G2"5?6$，2$IB$.6?H$’M，"50&，#，A2$B2$I$56&’;<DE/";<EF;<，#"<"50A$<6

（?5LK’$），2$IB$.6?H$’M
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熔融形成的，而过铝质花岗岩主要来自于沉积岩的

部分熔融（!"##$%&’()*，+,,-；.(’"%$/0$12&&’()*，

3445(；34456）。在7／89和:／89图解（图3,(）
中，敖包吐花岗闪长斑岩落入代表基性岩部分熔融

的区域内，而敖包吐花岗岩落入变杂砂岩部分熔融

的区域内。

敖包吐花岗岩全岩铅同位素变化很小，在铅构

造模式图上样品集中分布于造山带和地幔演化线之

间，其!值（4;<3"4;<=）较一致，高于地幔原始铅的

!值（5"4），表明全岩铅源于上地幔。#值变化范围
在<=;+3"<-;53，均低于平均地壳铅的 # 值
（<>;5=），具有幔源铅的特征。通常，具有低!值的
铅可能来自下地壳或上地幔（!’(2&?&’()*，34@-），低

!值和低#值被认为是上地幔源（吴开兴等，+,,+）。
全岩铅的AB／C比值变化于<;->"<;@3，与地

壳的AB／C比值（约为=）基本相当，揭示了壳源的特
征。因此，敖包吐花岗岩全岩铅同位素组成低!、低
#值的特征指示了岩石铅来源于富AB、亏C的源
区。

运用高场强元素AB／D6/A(／D6（图3,6）图解判
断岩浆岩的成因也是一种比较有效的方法，在图解

中数据点落入俯冲带附近，并且具有分离结晶的演

化趋势。在另一个高场强元素E6／D/F6／D（图3,2）
图解上，数据点落入下地壳和总地壳之间，反映它们

起源于地壳深部。并显示出板内富集的趋势。另

外，微量元素出现了F6、A(、A"的负异常且较低的

F6／G(比值（,;<+",;<4）表明敖包吐花岗岩类不可
能形成于软流圈的部分熔融（8"))&H&’()*，3444）。
这些花岗岩类的源区一定有与俯冲有关的物质的加

入（刘红涛等，+,,+）。毛景文等（+,,-）提出，大兴
安岭南段是一个较特殊的地区，从侏罗纪到白垩纪，

所形成的花岗岩一直都显示出大量地幔物质参与成

岩过程，也就是花岗岩表现为壳幔同熔的产物，这可

能和海西晚期大规模的壳幔分异和地壳增生有关。

结合之前的分析，笔者认为敖包吐花岗岩类主要来

自岩石圈地幔，并受到俯冲物质的混染。

!*" 成岩成矿时代与成矿构造背景
由于矿区内侵入岩仅见花岗闪长斑岩具有黄铜

矿化、方铅矿化，其他侵入岩不含矿。所以笔者认为

敖包吐矿区与成矿密切相关的岩浆侵入活动为花岗

闪长斑岩的侵入，本文获得的敖包吐花岗闪长斑岩

和花岗岩的锆石C/.6年龄分别为（3=,;,+I,;=-）

8(和（3-3;->I,;=,）8(，均代表岩体的侵入年龄，

图3, 敖包吐铅锌矿7／89对比:／89图解（(，据 :)J
’B&HH&’()*，+,,,）、A(／D6对比AB／D6图解（6）及F6／D
对比E6／D图解（2，据李佐臣等，+,3,和其中的参考文献）

9"K*3, 7／89L&H#1#:／89M"(KH(N（(，(O’&H:)’B&HH&’
()*，+,,,），A(／D6L&H#1#AB／D6M"(KH(N（6）(%MF6／D
L&H#1#E6／DM"(KH(N（2，(O’&HG"&’()*，+,3,(%M’B&H&O&HJ
&%2&#’B&H&"%）$O’B&#(NP)&#OH$N’B&:$6($’1)&(M/Q"%2M&P$#"’
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分别为早白垩世和晚侏罗世，属燕山期构造!岩浆活
动的产物。

地质研究表明，敖包吐铅锌矿床的矿体分布于

燕山期花岗闪长斑岩周围的断裂破碎带中，显示了

它们的空间和成因联系，矿化类型的水平分带，围岩

蚀变以中低温组合为特征（硅化、绢云母化、高岭土

化、绿泥石化和碳酸盐化等）、中低温的矿石矿物共

生组合，这些和与花岗岩有关的热液脉状铅锌矿的

一般特征基本一致。因此，敖包吐矿床的成因类型

为与早白垩世花岗闪长斑岩有关的热液脉状矿床。

根据成矿岩体的形成时间大致推断矿床形成时间在

"#$%$&’左右。花岗闪长斑岩发生强烈的矿化蚀
变特征也印证了这一点。矿区花岗岩与成矿无直接

成因关系。此外，敖包吐铅锌矿床南侧仅()*+的
半拉山隐爆角砾岩型钼矿床和北侧约,$*+的敖仑
花斑岩型铜钼矿床的年龄分布为",-%"&’（闫聪
等，($""）和"(.%#&’（舒启海等，($$.），它们可能
是同一期岩浆!成矿作用的产物。
敖包吐铅锌矿床所处的大兴安岭南段是传统意

义上重要的多金属成矿带，以铅、锌、银、铁、锡、铜为

主要金属矿产。研究表明，区内存在两期成矿作用：

早期为三叠纪成矿，表现出矿种、矿床多样化的特

征，矿化时代主要在(#)!((#&’（毛景文等，

($"(），如白音诺尔铅锌矿床（江思宏等，($""），莲花
山铜银矿床（周振华等，($"(）等，晚期中生代成矿作
用高峰发生在",$!")$&’，形成大量的多金属矿
床，如拜仁达坝银多金属矿床、维拉斯托铜多金属矿

床、黄岗铁锡矿床、大井铜多金属矿床等。

虽然对华北板块和西伯利亚板块以及两者之间

的小块体群最终碰撞拼合的时间尚有不同认识，但

多数学者认为两者最终于二叠纪末—早三叠世在索

伦!贺根山一线拼合（李锦轶等，($$.；代军治等，

($$-），区内逐渐由古亚洲构造域向濒太平洋构造域
过渡。晚侏罗世之后，古太平洋板块向欧亚大陆的

俯冲方向转变为北或北西向，古太平洋板块俯冲方

向转变可能导致了中国北方构造体制大转变（毛景

文等，($$)），并加速了岩石圈的拆沉和软流圈物质
的上涌。形成了大规模的火山喷发及岩浆侵入活

动，并伴有强烈的多金属成矿作用。关于"#$&’左
右的构造背景，赵越等（"..#）认为东亚古亚洲洋构
造系向环太平洋构造系主动陆缘体制的转变发生在

中侏罗世。周振华等（($"$）认为大兴安岭存在"/$
!"-$&’和"#$!",$&’两次成矿爆发期，前者与
鄂霍茨克洋消亡及后碰撞造山有关，后者与构造体

制转折背景下岩石圈减薄有关。闫聪等（($""）认为
该区域")$!",$&’的成矿与中亚造山带东段的后
碰撞环境有关，并受到与太平洋板块俯冲有关的弧

后伸展的影响。可见"#$&’左右的构造背景是挤
压向伸展转变期是学者们的共识。

在01／,$!23!,4’构造环境判别图解上（图

""1），本区的花岗岩类均落入火山弧花岗岩（567）
区域，并且靠近后碰撞花岗岩一侧。在01!（819
4’）构造环境判别图（图""’）上，本区花岗岩类落入
火山弧花岗岩区域，并且靠近板内花岗岩一侧。

图"" 敖包吐铅锌矿床花岗岩类微量元素构造环境判别图解（图’据:;’<=;;>’?@，"./#；图1据2’<<AB;>’?@，"./-）
CAD@"" EA’D<’+BF3>G;>;=>FHA=B;>>AHDF3><’=;;?;+;H>B3F<D<’HA>FAIBAH>G;6F1’F>J?;’I!KAH=I;LFBA>

（CAD@’’3>;<:;’<=;;>’?@，"./#；1’3>;<2’<<AB;>’?@，"./-）

-,, 矿 床 地 质 ($"#年

 
 

 

 
 

 
 

 



侏罗纪末或白垩纪初，古太平洋向欧亚大陆俯

冲，造成强烈的弧后伸展，诱发大规模陆壳或岩石圈

地幔部分熔融，形成巨量燕山期花岗岩、火山岩及相

关矿床（!"#$#%&’(，)**+）。因此笔者认为，敖包吐
花岗岩与兴蒙造山带东段的后碰撞环境有关，并受

到与古太平洋板块俯冲有关的弧后伸展的影响。

, 结 论

（-）敖包吐铅锌矿区的花岗闪长斑岩和花岗岩
的./01!2034锆石 5026年龄分别为（-7*8*)9
*87:）3&（34;<=-8>）和（-:-8:,9*87*）3&
（34;<=-8)），代表岩体的结晶年龄，与兴蒙造山
带东段的后碰撞环境有关，并受到与古太平洋板块

俯冲有关的弧后伸展的影响。

（)）敖包吐花岗闪长斑岩的!（4?@)）为

,:8:-A!,+8B:A，/／!CD值（*8E:!-8*)）均小于

-8-，/／CD!-8*，2)@:的含量随着4?@)含量的升
高而降低，富集F6、CG、D，亏损C6、H&、2、H?，应为
准铝质1型花岗岩。敖包吐花岗岩具有高4?，富

/’)@>、D)@等，/／!CD值为-8:B，F6／4I比值大于

*8E为过铝质4型花岗岩。
（>）敖包吐花岗岩类主要来自岩石圈地幔，并
受到俯冲物质的混染。
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S).1’([I=B@/R’+’4$($’&*(/!&./%.$L$.$(1$+/!$.)/%L’.!,$J’(

[)1.’#.’N$ @̂UN/(/%"*)*’L8).1’(［:］;9$’*!/(2/.2*/(29$’/(/M

%"!)1/%G$*$/.1,，AI（A）：IZB@IP=;

U/!)(’@]’&1$F-/(2:’,(*!’(F];?HH?;U,/*$$a&)%)N.)//(2+$%!

#.’2&1!)X)!")(!,$#$%)!)1*"*!$+：J+#%)1/!)’(*L’.!,$’.)4)(’L#$./M

%&+)(’&*4./()!’)2*/(2/%&+)(’&*4./(&%)!$*［:］;C’(!.)N&!)’(*!’

[)($./%’4"/(2U$!.’%’4"，?>B（I）：I>I@I?O;

U/!)(’@]’&1$F-/(2D$/.2:6;?HH=;]$,"2./!)’(@+$%!)(4’LN)’!)!$

4($)**/(2a&/.!8/+#,)N’%)!$L.’+A!’?=WN/.［:］;:’&.(/%’L

U$!.’%’4"，AP（A）：B>B@BAO;

U/!)(’@]’&1$F-/(2R/..)*3;?HHO/;-_#$.)+$(!/%1’(*!./)(!*’(R)M

+/%/"/(F(/!$_)*［:］;:’&.(/%’LU$!.’%’4"，AH（Z）：POH@B?>;

U/!)(’@]’&1$F-/(2[1C/.!"KC;?HHON;[$%!)(4’L1.&*!/%.’1W*

2&.)(41’(!)($(!/%1’%%)*)’(/(2*&N2&1!)’(［F］;J(：R/1W$.DG，

<)&:9，$2*;E,$(1’(!)($(!*1’%%)2$：9$’2"(/+)1*’L&%!./,)4,

#.$*$$&.$.’1W*［[］;3$!,$.%/(2*：T%&7$.F1/2$+)1U&N%)*,$.;IB@

==;

U$/.1$:F，R/..)/3DE/(2K)(2%$F9;?HOZ;K./1$$%$+$(!2)*M

1.)+)(/!)’(2)/4./+*L’.!,$!$1!’()1)(!$.#.$!/!)’(’L4./()!)1.’1W*
［:］;:’&.(/%’LU$!.’%’4"，I=（Z）：H=P@HOA;

6)**’(K E，G/!/V$*W)T，R/(W)(*E D，$!/%;I>>=;0’%&+)(’&*

4./()!)1+/4+/*L.’+1’++’(N/*/%!)1*’&.1$*［:］;C’(!.)N&!)’(*!’

[)($./%’4"/(2U$!.’%’4"，?ZO（=）：PA=@PP?;

6!/1$":K/(2T./+$.*:;?HB=;F##.’_)+/!)’(’L!$..$*!.)/%%$/2)*’M

!’#$$X’%&!)’(N"/!7’@*!/4$+’2$%［:］;-/.!,/(2U%/($!/."61)$(1$

<$!!$.*，IP（I）：I>B@II?;

6&(66/(2[1]’(’&4,E5;?HOH;C,$+)1/%/(2)*’!’#)1*"*!$+/!)1*

’L’1$/()1N/*/%!*：J+#%)1/!)’(*L’.+/(!%$1’+#’*)!)’(/(2#.’1$**$*
［:］;9$’%’4)1/%6’1)$!"，<’(2’(，6#$1)/%U&N%)1/!)’(*;ZI（?）：A?A@

AZ=;

K/"%’.6G/(2[1<$((/(6[;?HH=;K,$4$’1,$+)1/%$X’%&!)’(’L!,$

1’(!)($(!/%1.&*!［:］;G$X;9$’#,"*;，AA（I）：IZ?@IP=;

E,/%$(:D，C&..)$T</(2C,/##$%%DE;?HOB;F@!"#$4./()!$*：

9$’1,$+)1/%1,/./1!$.)*!)1*，2)*1.)+)(/!)’(/(2#$!.’4$($*)*［:］;

C’(!.)N&!)’(*!’[)($./%’4"/(2U$!.’%’4"，H=（Z）：Z>B@Z?H;

S,’&SR，<)DQ，E/(4F6，E&b<，Y&"/(4R9/(25$(4:G;

I>?A;S).1’(6RGJ[U @̂UN2/!)(4/(24$’1,$+)1/%1,/./1!$.)*!)1*

’L</!$0/.)*1/(4./()!$*’L!,$]/)!’(4*,/(1’##$.2$#’*)!/(2

</+/,/(*,/(#’%"+$!/%%)1@*)%X$.2$#’*)!，*’&!,$.(]/_)(4’/(%)(4，

C,)(/［:］;:’&.(/%’L-/.!,61)$(1$，IZ（=）：BBI@BH=;

OAA 矿 床 地 质 I>?Z年

 
 

 

 
 

 
 

 




