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蒙古国博洛大型金矿区花岗岩SHRIMP

锆石U．Pb测年及地质意义
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摘 要：本文首次对博洛金矿床容矿同岩一博洛黑云母花岗岩进行锆石SHRIMP U．Pb年龄测定。获得两组

年龄441．94-6．6 Ma和452．24-3．9 Ma，表明博洛花岗杂岩体应属于早古生代晚期岩浆活动的产物。其主量元素

特征表现为高硅(Si02=75．90x10～一76．43x10-2)、富钾(K20／Na20=1．52-1．72)、富碱((K20+Na20)=8．03x10-2～

8．22x10～，碱度率AR=3．99—4．13)、低钙(CaO=0．77x10-2～0．97x10。2)、弱过铝质(A／CNK=1．02～1．05)的特点；稀

土元素EREE=(160．56～91．28)x10一，8Eu=0．19～0．4l，稀土元素分布型式为具有明显负铕异常“燕型”曲线。

微量冗素除P、Ti相对原始地幔略有亏损外，其它微量元素都表现出不同程度富集，蛛网图曲线总体为右倾

的趋势。(87sr／86sr)i-O．70986～0．7089l，说明其岩浆来源应主要是壳源，但受到幔源物质的混染；

(143Nd／⋯Nd)i-O．512138-4)．512115，平均O．512127，8 Nd(t)变化在+1．4～+1．2，平均+I．3，为正值，具有幔源的

特点。这些特征表明博洛黑云母花岗岩为壳幔相互作用的产物，并有新生地幔物质加入，产于造山后环境。

博洛金矿床的形成时代为早侏罗世，博洛花岗杂岩仅仅为金矿床的容矿围岩，为矿床提供容矿空间，与金矿

床成因关系不密切。
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SHRIMP Zircon U·-Pb Dating of Ore·-bearing Granite in the Boroo

Large—size Gold Deposit，Mongolia and Its Geological Significance
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Abstract：The SHRIMP U—Pb age dating results ofzircons obtained for the first time from biotite granite of Boroo

complex in the Boroo large-size gold orefield suggest that this region experienced the late Paleozoic tee-

tono．magmatic activity．TWO groups of ages were obtained，i．e．。441．9 4-6．6Ma and 452．2 4-3．9 Ma，indicating Late

Ordovician．The major elements of Boroo biotite granite are characterized by high silica(si02=76．43～75．90％1，

rich potassium(K20／Na20=1．72一1．52)，rich alkaline((K20+Na20)=8．03—8．22％，alkali．degree rate AR=3．99-

4．1 3))，low calcium(CaO=0．77％一0．97％)，low magnesium(MgO=0．15％-0．1 6％)，low phosphorus(P205=

0．02％～O．05％)，and quasi—aluminous to weak peraluminous nature(A1201=12．39％～12．74％。and A／CNK=

1．02-1．05)．Rittmann index o=1．93～2．05．implying calc．alkaline nature．In comparison with the A-type granite，

their average chemical compositions are similar to each other；nevertheless．the average chemical composition of

Boroo biotite granite iS obviously different from that of S．type granite and standard granite．In the K20—Si02 dia．

gram．the rock samples fall into the range of high．K calc．alkaline series．Geochemical characteristies of rare earth

elements are∑REE=(160．56～91．28)×lO—o，LREE／HREE=7．72—5．0l，(La／Yb)N；9．49—5．99，8Eu=0．19～0．4l，
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and 8Ce=0．82—0．79．REE distribution patterns demonstrate a signi ficant negative Eu anomaly and a”swal．

10w-type”shape．Except for P and Ti which are relatively slightly depleted relative to the primitive mantle，trace

elements show enrichment in different degrees．Trace element spider diagrams exhibit the depletion of Nb．Ta，Sr'

Ba，P’Ti，U，and the enrichment of Rb，Th，Pb．The right．inclination trend characteristics of spider diagram curves

suggest that the content of trace elements and their compatibility are simultaneously decreasing and that the rocks

have experienced crystallization differentiation of magmatic evolution．According to Zhang Qi’s(2008)granite

classification，Boroo granite is of the Nanling type；in combination with REE and trace element spider diagrams，

Boroo granite should be a product of post-orogenic extensional setting．(“Sr／”Sr)i of Boroo biotite granite=

O．70986—0．70891，(8 7Sr／86Sr)i ofmodern oceanic basalts=O．702～O．706，(87Sr／86Sr)i average value of conti．

nental crust is 0．7 l 9，and(“Sr／”Sr)i value of Boroo granite is in the range of 0．706—0．7 l 9。indicating that the

magma source of Boroo granite should have been mainly of crust．derivation，partly with contamination of man．

tie-derived materials．(”3Nd／144Nd)F0．5 l2 l 38～O．5 1 2“5，with an average of 0．5 l 2 1 27，and eNd(t)values range

from 1．2 to 1．4，with an average of 1．3，showing positive values with characteristics of mantle source．Nd isotope

two-stage model ages T2DM=l 070～1 094Ma，with an average of l 082Ma，indicating that the source rocks of Boroo

granite complex might have been products of Tuva—Mongolia massif in the late period of Middle Proterozoic．In

the eNd(t)-(“Sr／”Sr)i diagram，the Boroo granite faIIs in Quadrant I．All these features indicate that the source

rocks of Boroo biotite granite are possessed of both continental crust．derivation and the involvement of man．

tie·derived materials．Boroo granite was produced by crust-mantle interaction and the participation of new sub．

stances derived from the mantle and formed in a post．orogenic environment．Regional extension led to crust thin．

ning，mantle uplifting and asthenospheric upwelling．Decompression resulted in mantle melting and the formation

of basalt magma，whereas basaltic underplating gave rise to lower crust melting and the formation of granite．The

concentrations of such elements as gold，silver．copper and zinc in Boroo biotite granite are lower than their re．

spective Clark values except forlcad．whose concentration is slightly higher than the Clark value．The ore．forming

age of the Boroo gold deposit should be early Jurassic，indicating that Boroo granite complex only served as

ore·bearing wall rocks of the Boroo gold deposit and provided ore-hearing space．The formation of the Boroo gold

deposit was irrelevant to the formation of Boroo granite complex．

Key words：granite；SHRIMP zircon U—Pb dating；Sr-Nd isotope；Boroo gold deposit；Mongolia

博洛金矿床位于蒙古中北部北肯特金矿带内

(图1)，蒙古首都乌兰巴托北西方向约l 10公里。该

矿床为蒙古北部最大的金矿床，目前探获黄金储量

36吨(Cluer et a1．，2005；肖伟等，2010，图版II．1～4)。

该矿床除进行了基本的勘查工作外，科研工作开展

较少，相关文献也很少(Cluer et a1．。2005；Goldfarb

et a1．，2001)，基于这一现状，本文对金矿区容矿围

岩一博洛杂岩中的黑云母花岗岩成岩时代、主量和

微量元素及S卜Nd同位素地球化学做了较深入研究，

进而探讨区内赋矿围岩花岗岩与金成矿作用之间的

关系、花岗岩的成因和北蒙古的构造演化。

1矿区地质概况

博洛金矿床位于蒙古中北部色楞格省巴彦高勒

庙，矿床中心地理位置坐标：东经106011’33”：北纬

48044’38”(肖伟等，2010)。区内出露地层主要为寒武

一奥陶系哈拉组浊积岩序列页岩，粉砂岩和细砂岩，

岩石发生强烈褶皱，并遭受了低绿片岩相区域变质

作用，在花岗岩侵入接触边缘局部地段叠加了接触

变质(钠长石一绿帘石一角岩相)作用。岩浆岩主要为

博洛杂岩花岗岩类(图2)。另外，大量的闪长岩脉和

细晶岩脉侵入到花岗岩和变质沉积岩中，岩脉宽度

几厘米到几米，沿N．NW向垂直断裂带分布。矿区

构造主要为博洛断裂带，为一近水平的构造带，为

博洛矿区主要控矿构造，断层微向北西倾斜，为大

型逆冲断层或拆离断层，与起主导作用的区域左旋

走滑断裂有关，区内还发育一系列高角度N—NNW

走向断裂，并为岩脉所充填(Cluer et a1．，2005)。

金矿体主要产于博洛近水平断裂带内，矿体在

带内呈透镜状、层状、脉状，主要为石英脉、细小

的石英脉及蚀变岩，大多沿近水平，少量沿近垂直

排列的张性裂隙产出(图2)。整个矿化带(金异常≥

1 00ppb)长度超过2500米，宽度100米，局部厚度达

400米。主要容矿围岩为花岗岩，闪长岩和变质沉积

岩，矿石矿物组合主要分为两种类型，含金硫化物

组合和含金石英脉，含金硫化物包括金一黄铁矿一毒

砂一石英组合和金一石英一绢云母一黄铁矿一碳酸盐组

合(Cluer et a1．，2005)，矿石中金属矿物主要有黄铁

矿、毒砂，次为黄铜矿、黝铜矿、方铅矿和褐铁矿

等，脉石矿物主要有石英、绢云母、钠长石、绿泥

石、方解石、铁白云石等。主要蚀变类型有硅化、

绢云母化、青盘岩矿化、碳酸盐化、局部可见钠长

石化等，蚀变分带明显，以石英一绢云母一黄铁矿蚀
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哇却巾心．蚀坐强度向外降低，连渐变为一个更』：

范嗣的青黔岩化的蚀变晕罔。金矿化常常畸强鲫的

“英绀厶雌化蚀变相伴随。

2博洛花岗杂岩地质及岩相学特征

托岗岩类(啡洛杂岩体)上受分柑在砰{{f(Boroo)

矿区r1，南部和北部地K与球武一盟陶系晴扎组浊

利岩片训封冉粉砂措和细砂崭呈佳人接触篮系，

硒蹿可见断麒接触，在矿K范Ⅲ山p世位于近水平

的晦济断堪下盘．在断“内强烈破碎蚀变．为金矿

的赋矿m崧，丰婴岩性冉辫氍花岗岩钾妊花崩岩

黑云母花尚岩拒崩c呵长岩淡色抱岗岩等。#}体

呈肌n浅内乱色．岩打“块状构造为土，花岗结

似．碎裂纳栅．丰要矿物成分为斜七毛右．钟长石．右

英．黑4母斜长彳】多。^自彤一半n彤饭状钢’K，I

呈n艟一半n彤板状．4‘k式烈品，多呈它形魁晶．

H傲j舟坟构造发舟常半包嵌斜长石和右英雄 石

英竖E彤粒状黑苦吣芏叶片状矸讹 或折曲n¨{

状．矿物粒J堑u 2-5 mm’11较为t，部分5-8 mm

捌矿物船台 台}【6般乜寝扛黑z；母中。崧}i破

碎倒l变明显町虻新!f二的钠妊石奎f℃钟长右的耻敦．

斜妊打绢矗件化高岭i．化lE常许遗，

3样品采集与分析方祛

翼云壮花岗柑样M均呆rl矿区巾部3号呆J九(啦

标E106611"33”，N48。44 738“)锫石的分选在脖坊科

犬矿41，分选公rd克成．埘粟槊的”品通过破碎、淘

洗和啊浊分离．御班分进“l暑冉打。然后进析电磁分

圈I博洛盒矿％位置筒匿(庭田据吴震寰等1993)
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匿2鼙古国博洛盒矿医地质简围

F蚺2 Geological skclchmap ofthc Bofoo gold deposit．Mongolia

离．分为尤磁电融和强磁等不同部分．最后对精石

进行下l揽纯。将所进错石样品0标准样品(TEM】

Iq』庄柱直{{：为25 mm的环氧树脂靶I．，并且将其研

膳一半堪露小锫右的巾心部分，对待渊铺彳i和标准

锆石样品进行镀金．然后进行光竽照相和拍摄闭槛

发光(cL)斟像(删3)，锗右铀、针和铅吼佗索分析杠

北京离子探针中心的SHRIMPlI上按照标准渊定完

成．洋细的分析原理和分析漉程uf参见朱彪等

(2002)石玉昔等(2007)的文献。分析数据足采川

Squid和lsoplm(Ludwig．2003．2001)计算机软件处理

的，嶷变常数采用删Pb^法(Steigcr and Jagc|．1997：

Compston c【al 1984)

丰盈 徽量和船J．元素在中园地质科学院f目宗

地质寅_舱测试巾心完成。E最元求采州XRF跌牲X

荧光光i昔仪(3080E)P测定。稀十兀索和障sr．Ba

之外的微盟兀索采用ICP．MS测定。sr、Ba采川

(IRIS)ICP-AES法测定。

SvNd同他崭分析在核【业北京地厩研究院分

析测试研究中心完成。Sm和Nd的分搿使用常规的

两次离于变换技术．匝谱分析使川7十接收器的

Finnigan MAT-62质世分光jI，Sr川摊：荟模式fnJ Nd

川曲态模式。Nd¨ft素比蛆洲定雌“⋯NdY N扣

0 7219进行标准化，对La Jolla测定的”⋯Nd／ Ndl

0 5ll 554±7(2口．n=8l：Sr吼佗索比值测定采JtI

“s““sr=0 I i94进行质】i}分f；i『校正．sr问佗索标准

为NBS607．”Srt”S严1 20035洲1(2，n=6)实验室
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全流程本底：Rb、Sr为l旷10～10-119，Sm、Nd为

lO-Jt～10．129。详细的Rb—Sr和Sm．Nd化学制备，质

谱测定方法以及各类标准样品测定结果可见有关报

道(王银喜等，1988)。

4分析结果

4．1 锆石SHRIMP U．Pb年龄

因相对年轻锆石中放射成因2∥7Pb量较少，因此

对年轻锆石均使用其206Pb／238U年龄，206Pb／238U测年

数据加权平均值被认为是锆石的形成时间。博洛黑

云母花岗岩锆石SHRIMP U．Pb测试结果列于表1，

所列分析数据均为同一测点连续5次分析结果的平

均值，单个数据点的误差为lo。其一致曲线图绘于

图4，测点及年龄在图3中标出。

样品B．1锆石18个分析点的u含量变化范围

(158～3l 13)×10～，平均值为1093×10～，Th含量

(84～1475)×10_6，平均值为533×l o_6，Th／U值变化

范围O．30~o．84，平均值为0．54。全部18个分析点

206Pb／238U年龄值变化范围386．5465．7Ma，平均值

为434．2Ma。其中有11个构成一个相关锆石组，呈

群簇状分布在谐和线上及其附近，其加权平均年龄

为(441．9士6．6)Ma，MSWD=2．2。其余有2个点分别给

出了(465．7±7．1)Ma和(462．0±7．9)Ma最大的年龄

(图3中B．1的1．1、18．1)，该年龄可解释为捕获或

继承锆石的年龄，另外5个点分别给出了(386．5±

5．6)Ma-(420．7±6．1)Ma的较年轻的不一致年龄(图3

中B一1的4．1、9．1、11．1、12．1、15．1)，认为可能发

生过放射成因铅丢失。主锆石组的平均年龄

(441．9-4-6．6)Ma被解释为花岗岩的结晶年龄。

样品B．2锆石15个分析点的U含量变化范围

(258～767)×10一，平均值为436×10一，Th含量

(139～382)×10一，平均值为244×10一，Th／U值变化

范围0．39～0．97，平均值为0．59。206Pb／238U年龄值变

化范围为439．4-468．3 Ma，平均值为452．8 Ma。在

这15个分析点中，2个分析点的年龄分别为

(468．34-7．6)Ma(图3中B．2的2．1)和(471．2+8．1)Ma(图

3中B．2的11．1)；其余13个分析点年龄分别为

(457．94-7．6)Ma-(439．44-7．1)Ma，平均值为(452．84-7．6)

Ma。尽管锆石颗粒各分析点的年龄值分布范围存在

有一定重叠性，但所有分析点数据呈群簇状分布在

谐和线上及其附近，加权平均值为(452．24-3．9)Ma，

MSWD=I．4，被解释为蚀变黑云母花岗岩的结晶

年龄。

因此整个博洛花岗岩杂岩体应属于早古生代

晚期岩浆活动的产物，岩浆演化持续活动时间比

较长。

4．2元素地球化学

博洛黑云母花岗岩的主量元素分析结果见表2，

Si02变化范围76．43×10～～75．90×10-2,全碱质组分

(K20+Na20)含量为8．03×10～一8．22×10_2；碱度率

AR变化范围2．63～2．8l，平均值为2．72，小于A型花

岗岩平均碱度率4．18，高于S型(2．22)，略低于平均

图3 蒙古国博洛金矿区黑云母花岗岩(B-1)和蚀变黑云母花岗岩(B一2)锆石阴极发光图像

Fig．3 CL images showing the external and internal structures of zircon grains in biotite

granite(B-1)and altered biotite granite(B-2)samples from the Boroo gold deposit，Mongolia
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表2 蒙古国博洛矿区花岗岩主量元素(％)和稀土及微量元素含量(×10一‘)
Table 2 Content of major(％)，rare earth and trace elements(xlO一6)in ore-bearing granite of the Boroo gold deposit

注： 分异指数(DI)=Qz+or+Ab+Ne+Lc+Kp；固结指数(S[)=MgOx 1 00／(MgO+FeO+F203+Na20+K20)(wt％)；碱度率(AR)=

[A1203+caO+(Na20+K20)]／[A1203+CaO-(Na20+K20)](Wt％)，在K20／Na20=1·2．5时，(K20+Na20)用2Na20计算；里特曼指数

o-=(Na20+K20)2／(si02．43)；RI=4Si．1I(Na+K)．2(Fe+Ti)；R2=6Ca+2Mg+AI；B-1博洛黑云母花岗岩；B．2博洛蚀变黑云母花岗岩；S型和A

型花岗岩为其平均化学成分，引白马鸿文，1992；标准平均花岗岩化学成分引自聂风军等。2002．

花岗岩(2．94％)的碱度率(马鸿文，1992)；K20／Na20

比值为1．72～1．52，平均值为1．62，与S型花岗岩平

均值(1．67)相近(马鸿文，1992)，高于A型(1．33)和标

准花岗岩(1．06)(马鸿文，1992；聂凤军等，2002)；全

铁质(Fe203+FeO)组分含量为1．15×10-2～1．29×10～，

平均值1．22×10屯，显著低于s型花岗岩(3．64×10-2)

和标准花岗岩(2．86×10五)，也低于A型花岗岩平均

值(2．28x10-2)(马鸿文，1992；聂凤军等，2002)；CaO

含量为0．77×10-2~o．97×10～，平均值为0．87×10～，

略高于A型花岗岩平均值(0．70×10-2)，显著低于S

型花岗岩(2．21×10-2)和标准花岗岩(1．62 X 10q)平

均值(马鸿文，1992；聂凤军等，2002)；MgO含量为

0．15 X 10_2卸．16×10～。平均值0．16 X 10～，略低于

A型花岗岩(0．20％)平均值，显著低于S型(1．59％)和

标准花岗岩(0．80％)的平均值(马鸿文，1992；聂凤军

等，2002)；A1203变化范围12．39 X 10～-12．74×10～，

平均值为12．57 X 10～，与A型花岗岩(12．40 X 10_2)

接近，低于S型(14．2l X 10-2)和标准(14．25 X 10．2)花

岗岩的平均值(马鸿文，1992；聂凤军等，2002)；且

A／CNK值在1．02～1．05之间，平均值为1．04，与A型

花岗岩(1．04)和标准花岗岩(1．05)相同，准铝到弱过

铝，低于S型(1．18)花岗岩(马鸿文，1992)；P205含量

在0．02×10-2~o．03 X 10_2之间变化，与A型花岗岩

(0．05 X 10吒)相近，而远低于S型(O．14 X 10-2)和标

准平均花岗岩(0．16％)含量(马鸿文，1992；聂凤军等，

2002)；分异指数DI为92．68～93．12，平均93．02，与
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A型花岗岩(92．54)相近，而与s型(77．15)和标准平

均花岗岩(85．47)相差较大(马鸿文，1 992；聂风军等，

2002)；同结指数SI为1．6l～1．65，平均1．63，岩浆分

离结晶程度高，分异好，略小于A型花岗岩(1．90)，

显著不同于s型(13．87)标准平均花岗岩(6．97)(马鸿

文，1992；聂凤军等，2002)；里特曼指数盯在

1．93—2．05之间，平均1．99，与A型花岗岩(1．96)相近，

与S型(1。36)和标准花岗岩(2．15)不同(马鸿文，1992；

聂凤军等，2002)，均在1．8—3之间，为钙碱性，在

K20．Si02图解中岩石样品落人高钾钙碱性系列范围

(图5)。通过对比，博洛花岗杂岩与A犁花岗岩相似，

具有高硅、富钾、富碱、弱过铝质的特点。

博洛黑云母花岗岩的稀土和微量元素分析结果

见表2，稀土元素含量(∑REE)变化范同为(91．28～

160．56)x 10_6，LREE／HREE比值变化范围为7．72～

5．01，(La／Yb)N比值为9．49-5．99，6Eu值为0．19～0．41，

8 ce值为0．82一-0．79。稀土元素分布型式(图6)一致

向右倾斜，微弱的铈负异常，明显铕负异常，表明

斜长石从岩浆中结晶分离。这些特征可与壳幔型花

岗岩相类比。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图6)．卜可

以看出，除了P、Ti相对原始地幔略有亏损外，其它

La Ce Pr bid Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

图5博洛花岗岩K20％对Si02％判别图解(引自

Peccerillo and Taylor,1 976)

Fig．5 K20％versos S102％diagram of Boroo granites

(after Peccerilio and Taylor,1976)

微量元素都表现出不同程度富集，像Rb、Th、K、

Pb为原始地幔含量的100多倍。相对来说，表现出

贫Nb、Ta、Sr、P、Ti和U，而富集Rb、Th、Pb的

特点。Sr亏损指示斜长石分离结晶，因为sr相容于

斜长石：Nb、Ta亏损与岩浆熔融的残留相中有金红

石的出现有关：Ti贫化表示岩浆物质有地壳物质参

与，因为Ti不易进入熔体而残留在源区；P、U亏损

反映岩浆幔源的一些特点：Rb、Th、Pb一般在熔体

中富集，反映出壳源的特征。总之，这些特征指示花

图6 博洛花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解(a)(标准化数据引自Sun等，1989)和微量元素原始地幔

标准化蛛网图(b)(原始地幔标准化数据引自McDonough等，1992)

Fig．6 Chondrite-normalized REE plot(a)and primitive mantle—normalized trace element spidergrams(b)for granites from

Boroo district，Mongolia(chondrite data after Sun et a1．，1989；primitive mantle-normalized data after McDonough et a1．，1992)

图中样品号同表3(serial numberofsamples舔forTable 3)

表3博洛金矿区花岗岩的Sr-Nd同位素组成
Table 3 Sr-Nd isotope composition ofgranite in the Boroo gold deposit
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尚岩舯酥岩恍有剐·壳的特点，卫由幔源物质的参

14，蛛删艮l曲线总体为有倾的趋势J五映微埘元索古

艟’j其相符程度。^lal步降低的趋势．也噼含岩浆缝

w r结品分片的演化fi：JII，

博洛托岗岩的sr含鼓在36 5 x10％39 70×】04

Yb含礅往2 76×10 6-2 42 x10～，属于张旗等

(2008a)所划分的V燮花岗岩，结台稀上配分模式曲

线具有“}氍式”分布和微繁元素蛛网嘲显示贫Ba，

P、Ti“及Eu显并ri损的特点，充分反映r睥洛诧

岗崭为伸展环境和地壳减薄』I勺产物。

4．3 Sr-Nd同位景地球化学

黑云母花岗岩的Sr-Nd『叫f口索组成见丧3。l司位

泰是岩浆潍K性质很好的示踪荆。m于在地幔部分

熔融肿Nd和Rb比Sm和sr更鹉向于进^熔体，因

而存地壳物质巾．Nd窘I Rb比Sm和sr更为富集。

如粜花岗岩的瑞融源岩以地壳物质为主．则这些花

岗岩啦有较低的Sm／Nd值和铆始e“a(t)值及较高的

Rb／Sr值和枷盘ff(⋯St／6Sr)l值，反之，如果探岩中有
地幔物质的参与．则这些花岗岩Sm／Nd值和初始8

Nd(0值秆l应较离，mlRb／Srf『c和列始(”s““sn．仳相

应较小。花尉岩样-银的钕模式年龄，是藩花岗岩样

品从寸拓l地幔均侔巾分离m米以后在地先中的f

均停留年龄，样品中新7k地幔物质的加人，茹然导

敦饮横式年龄的减小(洪人n等．2000)。我们分别以

442Ma和452Ma作为花岗岩的形成年龄．计算r上

述花岗岩的相关同侍素比值f衷3)。博济金矿区花岗

l}的f⋯8r／Sr)。=0 70986～O 7089I，平均0 70938，近

年束的研究还证吏，I捌花岗崧的”s扩‘Sr韧始比小

r 0 707，mi s删花岗崧则太于O 707。所以博洛花

岗岩偏向下S型。(”3Nd／”4Nd)=0 512138--0 512115，

e Nd(t)变化在I 4-1 2．钕同位素两阶段模式年龄

Tz．xl=】070～1094Ma，醴明花岗岩源岩为中元古代晚

蛐博瓦一荣古地块的产物，在￡Hd{I)-(”sr／”s订关系

闭(罔71卜．瞎涪花岗岩投点均落f第l象限，瞰此

博洛花岗杂7÷为壳幔相Ⅲ作用的结果。

5讨论

5 I花崩岩与金或矿作用

上述蹲洛金矿区黑云母花崩料两组年龄

44 J 9*6 6 Ma和452 2±3 9 Ma．反映蹲洛花岗岩泉

岩体应属于早古生代晚期岩浆活动的产物。前人分

别对障洛金矿床的蚀奄矿物钾K6和绑云母进行r

Ar—A r‘F龄测定，时削跨度范田从208Ma至178Ma，

成矿年龄自r晚：硅世至早侏罗世，在肆洛金矿附近

加并确：特(Gatsuun)金矿床洲得蚀变矿物A-Ar平均

J

：对 ●ltI

●B 2 一
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￥令
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D 702 0 703 0，O|0 7∞0 T0⋯0 7 0 7*01∽

(1'St／”Sr)

图7￡Nd(tJ对(”Sr／“Sr)I目位素相关圈解(底目{l自

Zindler等，1986)

Fig 7鼬d(tl versusl=7sr严Sr)IIsotope曲rrelalI。n
diagraml|fterzlndler“，I．1986J
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年龄为178 Ma，为”侏罗世．蜕叫博洛地Ⅸ金矿形

成的时期七要为早保罗世“KCluer,el a1．2005)。我

们奉改时两件花岗岩样品测定Au含母分别为1 32

×10’和0 67x10一，均小于地壳甲均丰度4×I旷’；

与会伴生的触禽最均为004×104．小于地壳平均
中度008×10～，Cu霄嚣分别为6 22 x10。和3 28

x10 m地壳廿均I：度为63 xI o_6：Pb翕量分别为

26 70 x10 6和22 70x10，高f地壳平均丰艘1 3 x

1旷6，Zn含毓分别为14 6×104和24×10一，低于地

壳、r均丰度94x 104(黎彤，1976)，从以t分析。f以

看眠柑体々戚矿时代榭差较大．而且岩体中成矿
元素含螬很低，除Pb略高于克托克值以外，其它冗

索均低于克拉克值。所以博话矿区恩石母花岗岩仅

址作为金矿体的赋∥闱冉．为后来金耐的形成提供

容矿空间，而博洛地区金妒的形成是在磷洛花岗杂

岩形成以后很长时『fIJ形成的，

5．2博洛花商岩成固殛其形成环境

博洛黑云母花岗岩土埘儿索j{有高硅、富钾，

富碱、弱过骨!质的特点，在K20．Si02罔解中岩右样

品落^高钾钙碱性系列范r／；l(网5)，稀土元索具明娃

的铺负异常，6d分模式毕致向右1蠖斜的曲线(陌6)，

’r地壳稀土配分曲线相似．微量元索表现出贫

Nb、Ta Sr、P、Ti等HFSE元索而富集Rb、Th、

Pb等LILEl：I己索的特点，肄右岛弧芤戒岩微氐元素分市的特点，同位索其有明硅偏高的(”⋯Nd／Nd)，值，
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￡Nd(t)为正值，在￡Nd(t)对(87Sr／86Sr)i同位素相关图

解上(图7)，黑云母花岗岩样品投影点均落在第一象

限，说明岩体在成岩过程中有较多幔源组分参与或

为初生地壳派生的产物，即壳幔相互作用对岩石形

成具有重要贡献。壳幔混合源成因的两种钙碱性偏

铝质花岗岩之间化学成分的差异，直接反映两种不

同的侵位构造环境，富钾混染花岗岩类是在碰撞事

件之后松弛阶段由于幔源岩浆注入原陆壳而产生的。

指示由挤压状态向拉伸状态的转变。而贫钾的混染

花岗岩类则是在陆壳较薄的俯冲带之E产生并侵位

的(战明国，1998)。而博洛黑云母花岗岩富钾，也表

明是后碰撞构造岩浆活动产物。在R1．R2构造判别

图解中(图8)，博洛花岗岩岩石样品投点在同碰撞花

岗岩和造山期后花岗岩范围之间。在博洛花岗岩的

Rb×10。6 Xff(Y+Nb)x10—6和Rbxl0—6 Xff(Yb+Ta)x10—6

图解(罔9)上投点到火山弧花岗岩区之上靠近板内。

花岗岩和同碰撞花岗岩。这些都表明博洛花岗岩杂

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，伸展构造和幔源基性岩浆

的底侵很可能是形成区内花岗岩的两个最主要的动

力机制。

5．3 区域地质演化与成矿作用

蒙古北部由多个陆块拼合而成，这些小的陆块

在几次开合运动中逐渐拼贴到西伯利亚古陆的东南

边缘。在新元古代早期，发生了晋宁运动(830 Ma)，

西伯利亚古陆和华北一塔里木古陆合为一体，构成

大华夏超大陆，是罗迪尼亚超大陆的一部分(王鸿祯

等，2006；聂凤军等，2004；刘雪亚等，1995)，新元

古代中一晚期，晋宁运动(830 Ma)IjA后，超大陆发生

裂解，进而形成离散大陆和大洋并存的局面，分成

图8 博洛花岗岩R1．R2构造环境判别图解(引自

Batchelor等。1985)

Fig．8 R1 versus R2 discrimination diagrams showing tec-

tonic settings of Boroo granites(after Batcheior et a1．，l 985)

卜一地幔分异产物；2一板块碰撞前的；3一碰撞后的抬升；4一造

山晚期的；5一非造山的；6一同碰撞期的；7--造山期后的
l-mantle differentiation products；2-pre-collision；

3-post·，collision uplift；4·-late orogeny；5-non·-orogeny；

6-syn-collision；7-post--orogenic period

南北两个不同的古陆块，之间出现了一个广阔的大

洋盆地，即所谓的古蒙古洋，古蒙古洋中间还散布

着一些小的古陆块，如哈萨克斯坦古陆块、图瓦一蒙

古地块、蒙古一阿尔泰地块、扎布汗地块、布提尔地

块、查干乌勒地块、胡达克乌勒地块、额尔古纳地

块等(王鸿祯等，2006)，大约在510 Ma发生了萨拉

伊尔运动，古蒙古洋北部的小陆块向西伯利亚古陆

挤压拼贴和对接，形成萨拉伊尔褶皱造山带，在蒙

古北部形成如巴彦戈尔萨拉伊尔、吉达萨拉伊尔褶

皱带以及北肯特山褶皱带，引起博洛附近的哈拉小

图9 博洛花岗岩的Rbxl0-6对0f+Nb)×10-‘和Rbxl0-6对0fb+Ta)x10“图解(引自Pearce et a1．，1984)

Fig．9 Rb versus(Y+Nb)and Rb versus(Yb+Ta)discriminant diagram for granites from Boroo district,

Mongolia(after Pearce et a1．，1984)

ORG．洋脊花岗岩，WPG．板内花岗岩，VAG．火山弧花岗岩，COLG一同碰撞花岗岩

ORG—ocanic ridge granite，WPG-intraplate granite，VAG-volcanic arc granite，syn—COLG-syn·collision granite
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洋盆关闭，蒙古中部著名的巴彦洪戈尔蛇绿岩带也

是在此次运动中形成的，萨拉伊尔运动一直持续到

晚寒武世，随后在奥陶纪，构造体制由挤压向拉伸

环境转变，导致地幔底侵与上部地壳混合，并熔融

上部地壳，引发大规模的岩浆活动，博洛杂岩就是

在这种挤压向拉张转变的环境中形成的，在志留纪

晚期(400 Ma)发生了著名的加里东运动，形成了戈

壁一阿尔泰一曼达尔戈壁这一广阔的东西向造山带，

构成早古生代北蒙古古大陆的南界，也引发大规模

加里东同碰撞花岗岩的形成，随后，泥盆纪和石炭

纪浅水碳酸盐和陆源沉积证明这个时期较小回返式

盆地发育；最终，地体裂开，受到二叠纪长英质深

成一火山杂岩体的侵入，大约在210 Ma发生了印支

运动，在早侏罗世，蒙古地块和西伯利哑地台之间

的蒙古一鄂霍茨克洋自西向东呈剪刀式关闭，并挤

压造山，一直延续到中、晚侏罗世，是在南北向挤压

作用下产生的，经历了逆冲推覆、褶皱和岩浆活动

(莫申国，2005)，随着蒙古一鄂霍茨克洋的关闭而产

出一系列金矿床包括鸟兰巴托东南部的宗莫德

(Dzuunmod)金矿，乌兰巴托西北部的博洛金矿和宗

哈拉金矿。随着蒙古一鄂霍茨克洋关闭，古亚洲洋完

全闭合，各个古陆块完成最终碰撞拼贴，侏罗纪以

后，整个蒙古进入陆内演化阶段。

6结论

(1)博洛金矿床容矿围岩黑云母花岗岩锆石

SHRIMP U．Pb两组年龄为(441．9+6．6)Ma和(452．2士

3．9)Ma，为晚奥陶世，博洛花岗杂岩应属于早古生

代晚期岩浆活动的产物。

(2)黑云母花岗岩表现为高硅、富钾、富碱、

弱过铝质的特点，里特曼指数叮=1．93以．05，为钙碱

性，具有A型花岗岩的特点：稀土元素分布型式具

有明显负铕异常向右倾斜的曲线：微量元素蛛网图

表现出贫Nb、Ta、Sr、P、Ti和U，而富集Rb、Th、

Pb的特点。

(3)博洛黑云母花岗岩(87Sr／86Sr)i一0．70986一

O．70891，(143Nd,／144Nd)i--0．512138—0．5121 15，e Nd(t户

1．4—1．2，为正值，钕同位素两阶段模式年龄T2DM=

1070～1094 Ma，博洛花岗岩为壳幔相互作用的产物，

产于造山后环境。

(4)博洛杂岩形成于萨拉伊尔运动之后，构造

体制由挤压向伸展环境转变，导致地幔底侵与一I-部

地壳混合，并熔融上部地壳，引发大规模的岩浆活

动；而博洛金矿床形成于早侏罗世，与蒙古一鄂霍茨

克洋的关闭有关，随着蒙古一鄂霍茨克洋的关闭产

生推覆断层、岩浆和成矿热液的活动，而形成一系

列的矿床，包括宗莫德(Dzuunmod)金矿、博洛金矿

和宗哈拉金矿。博洛黑云母花岗岩中成矿元素除了

铅略高于克拉克值以外，金、银、铜、锌含量均低

于克拉克值，表明博洛杂岩仅仅作为金矿床的容矿

围岩，为矿床提供容矿空间，与金矿床成因关系不

密切。

致谢：中国地质科学院矿产资源研究所杨岳清研究

员、丰成友研究员审阅了本文，并提出了宝贵意见，

在此表示感谢。
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