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内蒙古赤峰市白音诺尔铅锌矿二长花岗岩地球化学
及锆石U-Pb年代学研究

段明，李志丹*，王国明，高智睿，张锋，魏佳林，谢瑜，闫国强
（中国地质调查局天津地质调查中心，非化石能源矿产实验室，天津 300170）

摘 要：内蒙古赤峰市白音诺尔铅锌矿床是大兴安岭地区储量最大的铅锌矿床。该矿床位于白音乌拉火山机构的

北部，矿区范围内出露二长花岗岩和花岗闪长（斑）岩侵入体，与黄岗梁组大理岩或结晶灰岩接触带附近发育系列矽

卡岩，铅锌矿体主要产于透辉石矽卡岩中，属于矽卡岩型矿床。二长花岗岩地球化学显示富硅（SiO2=68.98%~

75.44%），高铝（Al2O3=12.49%~15.62%）、低镁（Mg=0.1%~1.25%），富碱（Na2O+K2O=7.73% ~8.80%，Na2O/ K2O=0.96~1.33）

的特点，属于高钾钙碱性系列的准铝质花岗岩。稀土配分呈轻稀土富集型分布模式，稀土总量变化于127.4×10-6~

145.95×10-6之间，存在较弱的正Ce异常和明显的Eu负异常，微量元素表现为Rb、Th、K等大离子亲石元素富集，而

Nb、Ta、P、Ti等高场强元素亏损的特征。在Rb-(Y+Nb)、Rb-(Yb+Ta)构造环境判别图解中，所有样品均落入火山弧花岗

岩构造环境中。两件二长花岗岩锆石LA-ICP-MS法U-Pb年龄为254.8±1.6 Ma和245.6±3.5 Ma，将岩浆岩侵入及相

关的成矿作用限定为古生代末期，推测在晚古生代末期古亚洲洋局部残留洋盆的俯冲是形成白音诺尔二长花岗岩

及成矿的动力学机制。
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内蒙古赤峰市白音诺尔铅锌矿床位于大兴安岭

成矿带的中南部[1]，是大兴安岭地区储量最大的铅锌

矿床，伴生可综合利用的银、镉等元素，其与浩布高

铅锌铜锡矿床和黄岗铁锡矿床等构成我国北方重要

的铅锌和锡矿产地。前人对该矿床开展过大量研究

工作[1-9]，取得了重要的进展。多数学者认为该矿床

为花岗岩类侵入体与黄岗梁组大理岩或结晶灰岩接

触带形成的矽卡岩型铅锌矿床[1-2, 8]，但也有少数学者

认为是喷流沉积型[3]。关于矿床形成时代，有人认为

主成矿期为二叠纪同时有燕山期成矿作用的叠加[3]，

但也有人认为印支早期岩浆活动对成矿影响巨大[6-7]，

并伴有燕山晚期岩浆热液成矿作用的叠加 [6]。为

此，本次工作选择矿区与成矿密切相关的二长花岗

岩，进行系列岩石学、矿石学、岩石地球化学和LA-

ICP-MS锆石U-Pb定年，结合矿床地质产状厘定二

长花岗岩与矽卡岩型矿床的内在联系，以期揭示岩

浆作用与矿床形成之间的成因关系，为深入研究区

域成矿规律提供参考。

1矿床地质概况
白音诺尔铅锌矿床位于内蒙古赤峰市巴林左旗林

东镇北约 87 km处，矿床所处的大地构造位置为天

山-蒙古-兴安造山带东部，白音诺尔-景峰北东向断

裂与白音诺尔-罕庙东西向断裂交汇处[6]。

矿区位于白音乌拉火山机构的北部，地层主要

出露下二叠统黄岗梁组和上侏罗统满克头鄂博组。

前者为一套浅变质的海相砂泥质-碳酸盐岩建造，由

下至上可划分粉砂泥质板岩、大理岩和结晶灰岩、泥

质板岩三个岩性段。后者以角度不整合覆盖于黄岗

梁组之上，底部为凝灰质角砾岩夹凝灰岩，上部为熔

结凝灰岩及安山岩。下二叠统黄岗梁组的大理岩和

结晶灰岩是主要的容矿围岩。

矿区岩浆岩分布广泛，主要有呈岩枝、岩脉产出

的花岗闪长岩、二长花岗岩、石英斑岩、安山玢岩、正

长斑岩等。岩浆岩与成矿关系密切。

矿区构造形态复杂，白音诺尔背斜是主要控矿



图1 白音诺尔铅锌矿床地质简图（据参考文献[6]）
Fig.1 Simplified geological map of the Baiyinnuoer Pb-Zn deposit (after Jiang et al., 2011)

上侏罗统满克头鄂博组：1.流纹质熔结凝灰岩；2.安山岩；3.流纹质凝灰岩；4.凝灰质砾岩；5.流纹质凝灰熔岩；6.流纹质
角砾熔岩；下二叠统黄岗梁组：7.泥质板岩；8.大理岩；9.粉砂泥质板岩；燕山期火山岩：10.安山玢岩；11.石英斑岩；12.

正长斑岩；13.花岗闪长岩；14.铅锌矿体；15.矽卡岩；16.角岩；17.实测/推测断层；18.背斜轴
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构造，其核部为泥质板岩，两翼为大理岩，控制矿区

南北矿带。断裂广泛发育，多为成矿后断裂，以NE

向为主，其次为NE向，EW向和近SN向，常见矿体被

断裂切割（图1）。

矿区内矿体数量较多、形态复杂、常成群（或带）

分布。主要赋存在花岗闪长（斑）岩、二长花岗岩与

黄岗梁组大理岩或结晶灰岩接触带附近，构成外矽

卡岩带[2]，主要包括辉石矽卡岩、石榴石矽卡岩、石榴

石-辉石矽卡岩和辉石-石榴石矽卡岩的类型。其

中，矿床西部以石榴石矽卡岩为主，东部主要为辉石

矽卡岩[6]，铅锌工业矿体多发育于透辉石矽卡岩中。

目前共发现工业矿体162个，以NE向褶皱轴为

界，分南、北两个矿带。其中北矿带包括矿体54个，

南矿带包括108个。单个矿体常呈透镜状、鞍状和脉

状产出于层间破碎带的矽卡岩内，多个矿体构成和

层面近于协调或斜交的似层状矿体。矿石中主要金

属矿物为方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿和黄铜矿，其次

为黄铁矿、毒砂和磁铁矿[2]。

2样品及实验测试
用于测年及岩石地球化学分析的二长花岗岩样

品采自白音诺尔铅锌矿南矿带露天采坑，所有样品

均经过手标本和显微镜观察，挑选的无蚀变或蚀变

甚弱的样品。

主量元素在天津地质调查中心运用PW4400/40

X射线荧光光谱法开展测试，其中FeO采用氢氟酸-硫

酸溶样、重铬酸钾滴定的容量法，分析偏差优于2%；

微量元素使用X SeriesⅡ等离子体质谱仪测试。当元

素含量大于10×10-6时，分析偏差优于5%，当元素含量

＜10×10-6时，其分析偏差优于10%。分析结果见表1。



用于锆石定年的ZR1/BYN3样品显微镜下鉴定

显示，岩石具有花岗结构，主要矿物成分为石英、斜

长石、钾长石以及少量蚀变矿物绿泥石、绿帘石。其

中，石英粒度为0.1～1.5 mm，含量20%～25%，部分

与钾长石共生，构成文象结构，少量与斜长石共生呈

文象结构；斜长石呈半自形板状，聚片双晶，粒度为

0.15×0.4 mm～2×6 mm，含量30%～35%；钾长石呈

他形板状，粒度为0.25～1.25 mm，含量20%～25%；

绿帘石及绿泥石含量10%～15%。

用于锆石定年的 ZR2/BYN3 样品显微鉴定显

示，岩石主要矿物成分为石英、斜长石、钾长石，少量

蚀变矿物绿泥石、绿帘石。其中，石英呈他形粒状，

局部可见石英与钾长石共结成文象结构，粒度为

0.1～1.5 mm，含量25～30%；斜长石呈半自形板状，

聚片双晶，具有较强粘土化，绢云母化，粒度为

0.15×0.25 mm～1.5×3 mm，含量40%；钾长石半自形

板状，以条纹长石为主，具较强的高岭土化，可见两

组近直交解理，粒度0.2～1.0 mm，含量25%；绿泥石

及绿帘石含量5%～10%。

锆石测年样品（ZR1/BYN3、ZR2/BYN3）经碎

样、分选后，在双目镜下挑选晶形完好，透明度好、无

明显裂隙的锆石颗粒，在环氧树脂中固定，抛光后进

行透反射、阴极发光（CL）图像显微结构分析，选取

U-Pb定年测试的最佳区域。本文的锆石分选工作在

河北省诚信地质服务有限公司完成。锆石制靶在北

京锆年领航科技公司完成，阴极发光（CL）、透反射图

像在天津地质调查中心实验室完成。锆石U-Pb测试

在中国地质调查局天津地质调查中心实验测试室的

激 光 剥 蚀 多 接 收 器 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（LA-MC-ICP-MS）仪器上完成。采用标准锆石GJ-1

作为外标进行仪器U、Pb分馏校正，采用 208Pb校正法

对普通铅进行校正，以NIST SRM610玻璃标样作为

外标计算锆石样品中的U、Pb、Th含量。年龄数据处

理采用 ICPMSDataCal程序[10]，年龄加权平均值计算

及谐和图绘制采用 Isoplot[11]程序，测试数据误差为1

σ，实验分析结果见表2。

3分析结果
3.1岩石地球化学特征

白音诺尔矿区二长花岗岩的主量元素、微量元

素分析结果及其相关参数列于表1。二长花岗岩的

SiO2含量变化于68.98%～75.44%之间，具有高Al2O3

样号
SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
CaO
MgO
K2O
Na2O
TiO2

P2O5

MnO
LOI
CO2

Total
A/CNK
A/NK

K2O +Na2O
K2O /Na2O

σ
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN

δEu
δCe
Cr
Ni
Co
Li
Rb
Cs
W
Mo
Ba
V
Nb
Ta
Zr
Be
U
Th

GSY3/BYN4
75.44
12.49
0.05
1.22
0.98
0.10
4.41
3.32
0.06

0.002
0.076
1.41
0.67

100.23
0.97
1.08
7.73
1.33
1.83
26.8
73.6
6.32
22.3
4.05
0.10
3.89
0.57
3.21
0.64
1.89
0.27
2.02
0.29
16.6

145.95
133.17
12.78
10.42
9.52
0.08
1.34
6.37
2.68
0.51

15.90
180
7.72
0.83
3.39
104
2.01

13.20
1.18
125
2.44
5.55
15.9

GSY4/BYN4
69.19
15.15
0.23
1.49
2.44
1.15
4.11
4.30
0.41

0.093
0.073
0.90
0.15

99.69
0.96
1.22
8.41
0.96
2.68
26.4
60.5
6.31
22.4
4.35
0.66
3.70
0.53
2.95
0.56
1.64
0.24
1.53
0.23
15.8

132.00
120.62
11.38
10.60
12.38
0.49
1.11
34.60
14.10
3.63

20.80
133
5.17
2.05
1.01
882

28.80
7.49
0.64
167
2.41
3.26
14.2

GSY1/BYN3
68.98
15.13
0.43
0.98
2.41
1.25
4.40
4.40
0.43

0.094
0.063
1.03
0.20

99.80
0.93
1.16
8.8
1.00
2.95
29.4
67.1
6.86
24.7
4.43
0.78
3.86
0.60
3.30
0.62
1.98
0.28
1.75
0.27
17.3

145.93
133.27
12.66
10.53
12.05
0.56
1.12
35.50
14.20
3.90

29.60
148
8.96
4.75
0.23
888

33.00
8.64
0.72
180
2.21
2.93
15.3

GSY2/BYN3
69.10
15.62
0.24
0.78
2.44
1.04
4.52
4.12
0.41

0.100
0.050
1.18
0.36

99.96
0.97
1.21
8.64
1.10
2.83
23.4
59.0
6.05
21.9
4.24
0.78
3.77
0.59
3.08
0.62
1.77
0.26
1.68
0.26
16.6

127.40
115.37
12.03
9.59
9.99
0.58
1.19
36.60
15.50
4.81

21.30
143
6.36
6.32
0.30
888

31.10
7.42
0.64
177
2.09
3.36
14.7

表1 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩主量元素（wB/%）、

微量元素（wB/10-6）分析结果

Tab.1 Major (wB/%) and trace (wB/10-6) element contents

for monzonitic granite in Baiyinnuoer lead-zinc deposit

注：分析测试单位为天津地质调查中心实验室

第3期 段明等：内蒙古赤峰市白音诺尔铅锌矿花岗闪长岩地球化学及锆石U-Pb年代学研究 163



（12.49%～15.62%）、低 MgO（0.1%～1.25%），富碱

（Na2O=3.32%～4.4%，K2O=4.11%～4.52%，Na2O +

K2O=7.73% ～8.80% ，Na2O/ K2O=0.96～1.33）的特

点。里特曼指数介于 1.83～2.95 之间；在 SiO2-K2O

图解中，所有样品均落入高钾钙碱性系列区域内（图

2A），在A/CN-A/CNK图解中，样品表现为准铝质特

征（图2B）。

从白音诺尔铅锌矿二长花岗岩的稀土元素球粒

陨石标准化分布图（图3A）中可以看出，稀土配分曲

线均向右倾斜，为富集轻稀土型分布模式，稀土总量

变 化 于 127.4 × 10-6～145.95 × 10-6 之 间 ，平 均 为

137.44 × 10-6，LREE/HREE=9.59～10.6，(La/Yb)N=

测点号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

含量（×10-6）

Pb

34
23
20
24
14
37
19
47
16
25
39
23
14
36
22
27
31
18
47
20
32
42
14
22
29
17
36
21
22
32
50
47
102
39
47
35
21
21
29
14
65
13
34

U

869
589
485
573
361
914
473
1144
396
638
957
564
345
906
534
664
781
445
1197
542
794
1015
340
536
708
424
854
548
560
785
1309
1256
2720
994
1218
944
598
603
818
407
1902
338
800

同位素比值
207Pb
206Pb

0.0517
0.0514
0.0517
0.0514
0.0518
0.0522
0.0531
0.0514
0.0516
0.0519
0.0523
0.0524
0.0533
0.0525
0.0527
0.0521
0.0533
0.0535
0.0540
0.0525
0.0514
0.0521
0.0521
0.0541
0.0535
0.0526
0.0521
0.0524
0.0517
0.0539
0.0512
0.0518
0.0514
0.0520
0.0511
0.0511
0.0529
0.0524
0.0509
0.0515
0.0526
0.0521
0.0513

1σ

0.0008
0.0009
0.0009
0.0010
0.0011
0.0007
0.0015
0.0007
0.0010
0.0009
0.0007
0.0011
0.0013
0.0008
0.0009
0.0008
0.0008
0.0012
0.0008
0.0009
0.0011
0.0007
0.0037
0.0012
0.0012
0.0021
0.0010
0.0013
0.0012
0.0009
0.0007
0.0007
0.0006
0.0009
0.0017
0.0008
0.0011
0.0012
0.0012
0.0007
0.0007
0.0011
0.0012

207Pb
235U
0.290
0.286
0.289
0.289
0.291
0.295
0.301
0.289
0.293
0.293
0.292
0.298
0.302
0.294
0.298
0.298
0.294
0.296
0.297
0.289
0.282
0.295
0.286
0.294
0.292
0.286
0.282
0.283
0.280
0.295
0.280
0.281
0.274
0.280
0.286
0.272
0.282
0.273
0.265
0.273
0.272
0.279
0.285

1σ

0.005
0.005
0.005
0.006
0.007
0.004
0.009
0.004
0.006
0.005
0.005
0.007
0.008
0.005
0.005
0.005
0.005
0.007
0.005
0.005
0.006
0.005
0.021
0.007
0.007
0.012
0.006
0.007
0.007
0.005
0.004
0.004
0.004
0.005
0.010
0.004
0.007
0.007
0.007
0.004
0.004
0.006
0.007

206Pb
238U

0.0407
0.0404
0.0406
0.0407
0.0408
0.0409
0.0411
0.0407
0.0411
0.0410
0.0405
0.0412
0.0411
0.0405
0.0411
0.0415
0.0400
0.0402
0.0399
0.0399
0.0397
0.0410
0.0397
0.0394
0.0396
0.0395
0.0393
0.0392
0.0392
0.0397
0.0397
0.0393
0.0387
0.0391
0.0405
0.0385
0.0387
0.0377
0.0378
0.0385
0.0375
0.0388
0.0403

1σ

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

232Th
238U
0.362
0.229
0.315
0.337
0.232
0.227
0.231
0.347
0.226
0.220
0.350
0.257
0.329
0.340
0.359
0.317
0.317
0.330
0.247
0.063
0.399
0.325
0.356
0.315
0.327
0.284
0.608
0.293
0.388
0.349
0.255
0.276
0.376
0.436
0.266
0.278
0.410
0.349
0.286
0.428
0.240
0.284
0.350

1σ

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.003
0.003
0.001
0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001

年龄（Ma）
207Pb
206Pb
272
257
272
260
276
295
331
261
269
283
300
301
342
307
315
291
341
349
370
309
258
291
291
375
351
312
288
303
272
367
248
275
259
287
246
245
322
305
235
264
310
289
254

1σ

37
39
40
46
49
31
64
31
47
38
31
48
56
33
38
36
35
49
31
39
50
32
164
51
49
89
43
55
53
37
33
30
29
38
78
35
48
53
53
33
28
49
54

207Pb
235U
259
255
258
258
260
262
267
258
261
261
260
265
268
261
265
265
261
263
264
258
252
262
255
262
260
256
252
253
250
263
251
251
246
251
255
244
252
245
239
245
244
250
255

1σ

5
5
5
6
6
4
8
4
6
5
4
6
7
4
5
5
4
6
4
5
6
4
18
6
6
10
5
6
6
5
4
4
4
4
9
4
6
7
6
4
3
6
7

206Pb
238U
257
255
256
257
258
259
260
257
260
259
256
260
259
256
259
262
253
254
252
252
251
259
251
249
250
249
248
248
248
251
251
249
245
247
256
244
245
239
239
243
238
245
255

1σ

3
2
2
3
3
3
3
3
3
3
2
3
3
2
2
3
2
2
2
2
2
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2

表2 内蒙古白音诺尔铅锌矿二长花岗岩LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb分析结果

Tab.2 LA-MC-ICP-MS zircon U-Pb analytical data of monzonitic granite

in Bayandulan copper deposit, Inner Mongolia

注：分析测试单位为天津地质调查中心实验室
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9.52～12.38，LREE 明显富集。δCe 介于 1.11～1.34

之间；δEu介于0.08～0.58之间，指示存在较弱的正

Ce异常和明显的Eu负异常。

在微量元素原始地幔标准化图解中（图3B），白

音诺尔铅锌矿二长花岗岩表现为Rb、Th、K等大离子

亲石元素（LILE）富集，而Nb、Ta、P、Ti等高场强元素

（HFSE）亏损的特征。

3.2锆石U-Pb年龄

白音诺尔铅锌矿二长花岗岩锆石阴极发光（CL）

图像及分析点位见图4。两件样品（ZR1/BYN3、ZR2/

BYN3）的锆石形态较为相似，锆石整体呈短柱状或

长柱状自形-半自形晶，颗粒长100～150 μm，长宽比

大多在2/1～1/1之间，在阴极发光图像中可见清晰的

生长韵律（震荡环带），明显具有岩浆锆石特征。对

ZR1/BYN3 样 品 的 30 粒 锆 石 进 行 了 LA-MC-

ICP-MS U-Pb定年（表1），锆石U-Pb年龄在误差范围

内谐和（图5），206Pb/238U年龄加权平均值为254.8±1.6

Ma（n=30，MSWD=3.0）。对ZR2/BYN3样品的13粒

锆石进行了 LA-MC-ICP-MS U-Pb 定年，锆石 U-Pb

年龄在误差范围内谐和（图6），206Pb/238U年龄加权平

均值为245.6±3.5 Ma（n=13，MSWD=5.9）。

4讨论
4.1成岩成矿时代

白音诺尔铅锌矿区南矿带两件二长花岗岩样品

的锆石U-Pb年龄分别为254.8±1.6 Ma（MSWD=3.0，

n=30）和 245.6±3.5 Ma（MSWD=5.9，n=13），两个样

品的年龄在误差范围内接近，限定该矿区二长花岗

岩是晚二叠世-早三叠世岩浆活动的产物。

野外地质现象显示，矿区内岩浆岩深成相为粗

粒石英闪长岩，中浅成相为花岗闪长岩、二长花岗

岩、细粒石英闪长岩及闪长玢岩，这些岩石沿断裂带

层间裂隙侵入或充填于背斜轴部的虚脱空间呈脉状

或岩瘤。在矿区内花岗闪长岩、二长花岗岩、闪长玢

岩及石英斑岩等常与大理岩或灰岩直接接触，并交

代碳酸盐岩形成赋矿矽卡岩。白音诺尔铅锌成矿与

图2 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩的SiO2-K2O图（A，实线据文献[12]; 虚线据文献[13]）和含铝指数图（B，据文献[14]）

Fig.2 SiO2 vs. K2O diagram (A, solid line after reference [12]; dotted line after reference [13]) and aluminous index

diagrams(B, after reference [14]) for monzonitic granite in Baiyinnuoer lead-zinc deposit

A B

图3 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（A）及

微量元素原始地幔标准化蛛网图（B）（标准化数值据文献[15]）

Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns (A) and primitive mantle-normalized trace element patterns (B) for

monzonitic granite in Baiyinnuoer lead-zinc deposit (normalized data after reference [15])
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图4 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩锆石CL图像及测点年龄

Fig.4 CL images and analytical ages of zircons for monzonitic granite in Baiyinnuoer lead-zinc deposit

图5 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩ZR1/BYN3样品锆石U-Pb谐和图和206Pb/238U年龄加权平均值计算图

Fig.5 Zircon U-Pb age and its concordia diagram of sample ZR1/BYN3 from monzonitic granite in

Baiyinnuoer lead-zinc deposit

图6 白音诺尔铅锌矿二长花岗岩ZR2/BYN3样品锆石U-Pb谐和图和206Pb/238U年龄加权平均值计算图

Fig.6 Zircon U-Pb age and its concordia diagram of sample ZR2/BYN3 from monzonitic granite in

Baiyinnuoer lead-zinc deposit
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花岗闪长岩及二长花岗岩时空相关，另外依据前人

对锌矿铅同位素研究表明矿石中硫化物的Pb同位

素比值与大理岩和花岗闪长（斑）岩非常相似，说明

成矿物质也主要来自这两类岩石，进一步证明了白

音诺尔铅锌矿床的成矿与花岗闪长（斑）岩和大理岩

关系密切[21]，而该二长花岗岩的形成时代及地球化学

特征与矿区内花岗闪长岩一致[6]，空间上共生，说明二

长花岗岩与花岗闪长岩为同一岩浆事件的产物，均与

成矿关系密切，因此矿区二长花岗岩的年龄表明白音

诺尔铅锌矿是印支早期构造岩浆活动的产物。

4.2构造背景

白音诺尔二长花岗岩的∑REE介于127.4×10-6~

145.95×10-6之间，平均为137.44×10-6，明显低于地壳

中性岩和地壳酸性岩，负Eu异常明显，中稀土元素相

对亏损（图3A），表明有斜长石、角闪石相的分离结晶

或在源区残留程度较高[16-17]。在微量元素蛛网图上，

白音诺尔二长花岗岩具有富集LREE以及K、Rb、Th

等大离子亲石元素（LILE）和Nb、Ta、Ti、P等高场强

元素（HFSE）相对亏损的俯冲带岩浆组分特征[18]。一

般与大洋俯冲有关的流体交代作用常表现出Nb、Ta

亏损，Zr、Hf则相对REE亏损不明显的特征[19]，这表

明白音诺尔二长花岗岩曾受过大洋板块流体的交代

作用。Nb、Ta、Ti、P等高场强元素（HFSE）相对亏损

表明板块俯冲过程中有金红石、榍石、磷灰石和角闪

石相的残留分离。在Rb-(Y+Nb)、Rb-(Yb+Ta)构造环

境判别图解中，所有样品均落入火山弧花岗岩构造

环境中（图7）。推测在晚古生代晚期-印支早期由于

局部残留洋盆俯冲形成了白音诺尔高钾钙碱性准铝

质二长花岗岩。

5结论
内蒙古赤峰市白音诺尔铅锌矿床位于天山-蒙

古-兴安造山带东部，区域上位于白音乌拉火山机构

的北部，矿体赋存于花岗闪长（斑）岩、二长花岗岩与

黄岗梁组大理岩或结晶灰岩接触带附近的透辉石矽

卡岩中，铅锌矿体数量较多、形态复杂、常成群成带

分布。矿石中的金属矿物以闪锌矿、方铅矿、磁黄铁

矿和黄铜矿为主，其次为黄铁矿、毒砂和磁铁矿。

白音诺尔铅锌矿二长花岗岩LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄为254.8±1.6 Ma和245.6±3.5 Ma，铅锌成

矿与二长花岗岩时空相关，限定白音诺尔铅锌矿是

海西晚期-印支早期构造岩浆活动的产物。

二长花岗岩高Al2O3、低MgO，富碱，属高钾钙碱

性系列、具准铝质特征。稀土配分曲线显示富集轻

稀土型分布模式，发育明显的Eu负异常，微量元素表

现为 Rb、Th、K 等大离子亲石元素（LILE）富集，而

Nb、Ta、P、Ti等高场强元素（HFSE）亏损的特征，构造

判别图解显示火山弧花岗岩构造环境。推测在晚古

生代晚期-印支早期由于局部残留洋盆俯冲形成了

白音诺尔高钾钙碱性准铝质二长花岗岩。
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Zircon LA-ICP-MS U-Pb ages and geochemical characteristics of
monzonitic granite from Baiyinnuoer Pb-Zn deposit,

Chifeng city, Inner Mongolia

DUAN Ming, LI Zhi-dan*, WANG Guo-ming, GAO Zhi-rui, ZHANG Feng,
WEI Jia-lin, XIE Yu, YAN Guo-qiang

（Laboratory of Non-fossil Energy Minerals, Tianjin Center of China Geology Survey,Tianjin 300170, China）

Abstract：The Baiyinnuoer ore deposit in Inner Mongolia is the largest Pb-Zn deposit in Da Hinggan Mountains
metallogenic belt. It located in the northern part of Baiyinwula volcanic agencies, Pb-Zn orebodies mainly occur
along the contact zone between the gradiorite and the carbonate rock. The authors dated the zircons of two sam-
ples from the granodiorites using the LA-MC-ICP-MS method. Two reliable weighted mean 206Pb/238U ages are
(254.8±1.6)Ma（MSWD=3.0，n=29）and（245.6±3.5）Ma（MSWD=5.9，n=13）. Lead-zinc mineralization was spa-
tio-temporal correlation with granodiorites, suggesting that Baiyinnuoer Lead-zinc Deposit was the product of
late Hercynian to early Indosinian tectonic magmatic activity. The granodiorites have a SiO2 range of 68.98 to
75.44wt%，with relatively high Al2O3 (15.52%～15.26 wt%) and low MaO (0.1～1.25wt%) content, and charac-
terized by extremely rich alkali(Na2O=4.04%～4.36%，K2O=3.98%～4.05wt%，Na2O+K2O=7.73%～8.80wt%，
Na2O/ K2O=0.96～1.33). All samples fall into the high K calk-alkali series region and have metaluminous charac-
teristics. The distribution of REE characterized by enrichment in LREE, and total amount of rare earth varied
from 127.4～145.95 ppm. The REE are weak positive Ce anomalies (δCe=1.11～1.34) and significant negative
Eu anomalies (δEu=0.08～0.58), trace elements characterized enrichment Rb, Th, K, LILE, loss Nb, Ta, P, Ti and
other high field strength element (HFSE). In the Rb- (Y+Nb) and Rb- (Yb+Ta) tectonic environment discrimina-
tion diagrams, all samples fall into the tectonic setting of volcanic arc, suggesting that local remnant basin subduc-
tion in the late stage of the Late Paleozoic to Early Indosinian formed the high-K calc alkaline and metaluminous
granodiorite in Baiyinnuoer.
Key words: Pb-Zn deposit; monzonitic granite; Zircon LA-ICP-MS U-Pb ages; geochemical characteristics;
Baiyinnuoer; Inner Mongolia
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