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摘要：内蒙古赵井沟铌钽多金属矿是近年来取得较大找矿进展的大型稀有金属矿床，初步探明铌钽氧化物

储量超过８２００吨，前人对其矿床地质特征已有初步研究，但其成矿时代尚未精确厘定。本文以赵井沟铌钽
多金属矿区内天河石花岗伟晶岩脉中的白云母为研究对象，利用４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素年代学方法，以确定其成
矿时代。研究发现矿区内铌钽矿化主要赋存在碱长花岗岩、碱长花岗细晶岩、云英岩和天河石花岗伟晶岩

中，且铌钽矿物与白云母同时形成，有重要的共生关系，故本次研究获得的白云母坪年龄１２３．５７±０．６６Ｍａ
和等时线年龄１２４．０±２．０Ｍａ具有地质意义，可代表成矿年龄。这一成果表明赵井沟铌钽多金属矿床形成
于燕山晚期（至少延续至早白垩世），与前人获得的锆石年龄有较大差异，这对分析其矿床成因有重要意义。

同时，结合区域地质资料，本文认为华北地台北缘内蒙古地轴中部在燕山运动的晚期存在一次重要的稀有金

属成矿事件。

关键词：铌钽多金属矿床；天河石花岗伟晶岩；白云母；４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素年龄；赵井沟
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铌和钽是两种重要的稀有金属元素，由于具有

独特的物理性质而成为机械、电子、原子能等领域不

可或缺的重要金属原料。世界上７５％以上的钽矿
分布在澳大利亚，绝大部分的铌矿产出于巴西和加

拿大［１－２］，我国铌钽储量较小，主要分布在华南地

区，新疆和内蒙古也有零星分布。赵井沟铌钽多金

属矿位于内蒙古呼和浩特市武川县东北约３５公里
处，该矿床由内蒙古局属区测队发现于２０世纪７０
年代，并进行了普查工作，２０１０年赵井沟铌钽多金
属矿床转入详查，并取得重大进展，据内蒙古第一地

质勘查院报告，矿床新增铌（Ｎｂ２Ｏ５）和钽（Ｔａ２Ｏ５）资

源量约８０００吨。前人已对赵井沟矿区开展了系统
的构造、岩浆岩、岩矿及同位素年代学研究，对矿床

产出的地质背景、矿床特征及成矿时代进行了探

讨［３－６］，聂凤军等（２０１３）［３］进行了成矿岩体年代学
研究，测得碱长花岗岩、碱长花岗细晶岩和碱长花岗

伟晶岩中锆石的 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄值分别为
２７７．１４±０．８２Ｍａ、２７７．０±２．１Ｍａ和２７６．６±２．１
Ｍａ，推测矿床为海西期产物；柴华等［４］、黄从俊等［５］

通过野外勘探，将成矿时代定为燕山期。然而成岩

时代并不能代表成矿时代，通过野外勘探讨论成矿

时代更是证据不足，其成矿时代仍缺乏准确的年龄
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数据。

本文在野外考察的基础上，发现该矿床浅部存在

大量天河石花岗伟晶岩，其中的白云母与铌钽矿物有

着重要的共生关系，是厘定成矿时代的理想对象，通

过白云母４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素定年工作，进行了成岩成
矿年龄对比，同时针对区域上稀有金属矿床和基础地

质资料，讨论了该区的成矿潜力和找矿前景。

１—太古代变质岩；２—元古代变质火山－沉积岩；３—中生代地层；４—太古代岩浆岩；５—元古代岩浆岩；６—早古生代岩浆岩；７—晚古生代变

质岩；８—中生代岩浆岩；９—第四系；１０—断裂；１１—金矿床（点）；１２—赵井沟铌钽矿。（１）—东伙房金矿床；（２）—牌楼金矿点；（３）—鹿场金

矿床；（４）—摩天岭金矿床；（５）—哈拉沁金矿点；（６）—卯独庆金矿床；（７）—新地沟金矿床；（８）—大汗青金矿点。

图 １　内蒙古呼和浩特武川区域地质简图（据文献［３，７］改编）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｏｈｈｏｔ—Ｗｕｃｈｕａｎａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３，７］）

１　区域地质背景
地理位置上，赵井沟铌钽多金属矿床位于内蒙

武川县东北部（图１），成矿区带属于滨太平洋成矿
域—华北板块—华北陆块北缘东段成矿带—内蒙隆

起东段成矿亚带。大地构造位置属华北古板块的华

北陆块北缘内蒙古地轴中部，位于山前（乌拉特前

旗—呼和浩特）、山后（固阳—察右中旗）和固阳—

土默特左旗三条深大断裂构成的菱形格架中［３］。

区内分布的地层主要为中元古界渣尔泰群黑云母千

枚岩、砂质千枚岩；中石炭统栓马桩组（Ｃ２ｓ）变质砾
岩、变质长石砂岩；第四系全新统松散沉积物。区内

总的构造线方向为北东—南西向，侏罗系地层呈单

斜，仅局部有小褶皱及断层。地层中解理、裂隙发

育，可分为北东、近东西及北北东向三组，其中前两

组最为发育，延伸较远，倾角一般较陡，后期脉岩多

沿次两组裂隙贯入，形成良好成矿条件。受构造运

动的影响，研究区内岩浆活动比较频繁，不同规模、

形态的侵入岩分布广泛，主要有太古代黑云母花岗

岩（Ａｒ１γβ）、早元古代片麻状闪长岩（Ｐｔ１δ）和石英闪
长岩（Ｐｔ１δ）、中元古代黑云母花岗岩（Ｐｔ２γβ）和二长
花岗岩（Ｐｔ２ηγ）、早古生代石英闪长岩和二长花岗
岩、晚古生代中粗粒花岗岩和侏罗纪细粒钾长花岗

岩［４］。其中古生代的碱长花岗岩与铌钽矿体具有

密切的分布关系。

区域内除赵井沟铌钽多金属矿床外，还有潘家

沟和虎头山铌钽矿点，同时还有很多金矿床、矿化

点，很多学者已对该区域的金矿成矿条件和成矿时

代进行了论述，其中构造蚀变岩型和岩浆蚀变岩型

金矿与燕山活动关系密切［８－１０］。

２　矿床地质特征
区内出露的地层主要有中元古界渣尔泰群
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（Ｐｔ２ｚｈ）黑云母千枚岩、砂质千枚岩；中石炭统栓马桩
组（Ｃ２ｓ）变质砾岩、变质长石砂岩；第四系全新统
（Ｑｈ）松散沉积物。其中中元古界渣尔泰群（Ｐｔ２ｚｈ）呈
东西向出露于矿区南部，中石炭统栓马桩组（Ｃ２ｓ）分
布于矿区北部（图２）。矿区构造以断裂为主，主要为
早期的北西向断裂和晚期的北东向断裂两组，矿体主

要沿北东向断裂分布。中石炭统栓马桩组（Ｃ２ｓ）地层
呈单斜，局部有小褶皱和断层。矿区内发育多期岩浆

侵入活动，侵入体主要为中元古代闪长岩、二叠纪碱

长花岗岩和侏罗纪钾长花岗岩，其中侏罗纪钾长花岗

岩分布于矿区南部，分布面积最大。

１—第四系；２—中石炭统拴马庄组变质长石砂岩；３—中石炭统中石炭统拴马庄组变质砾岩；４—碱长花岗伟晶岩；５—碱长花岗细晶岩；

６—云英岩；７—碱长花岗岩（含天河石）；８—铌钽矿体；９—含钨石英脉；１０—实测和推测断层。

图 ２　内蒙古武川县赵井沟铌钽矿床（ａ）地质略图及（ｂ）第Ⅲ号地质勘探线剖面简图（据文献［３］改编）
Ｆｉｇ．２　（ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ（ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏ．Ⅲ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ，

ＷｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

赵井沟主矿岩体呈北东向侵入于地层的构造裂

隙中，为一比较规则的脉状体，中部稳定，两端作收

缩的扇羽形分叉尖灭。岩体倾角５０°～７０°，上部较
陡，深部及东部较缓，地表矿化岩体总长约４５０ｍ，
出露宽２０～４４ｍ，矿化以含天河石的钠长石化花岗
岩、含天河石细晶质钠长岩为特征，其次为含钨石英

脉。岩体岩性主要为含天河石钠长石化碱长花岗

岩、碱长花岗细晶岩、云英岩和天河石花岗伟晶岩，

全区共有４０多条规模不等的矿化岩脉和数十条规

模不等的含钨石英脉，呈北东向、北北东向贯穿于石

炭系拴马桩组（Ｃ２ｓ）轻变质砂岩、含砾变质砂岩、轻
变质砾岩北东向构造裂隙中［１１］。下部矿体产状有

较大变化，矿体向东南延伸，至４００ｍ左右处明显变
厚，且品位明显变富。钻孔资料显示标高１５９０ｍ以
下，钠长花岗岩由脉状渐变为岩株状，倾角变缓，长

度、厚度加大，铌钽矿物平均品位变高。矿体呈浸染

状和条带状，并构成脉状、似层状、囊状和透镜状矿

体，与岩体没有明显界限［３］。较多矿化脉群分布于

矿化岩体两侧，其岩性多为细晶质钠长岩、钠长细晶

岩及细晶岩。矿化情况因岩脉的蚀变程度不同而不

同，其中天河石化、钠长石化对含矿起着决定性作

用，强则高，反之则低。

３　样品制备及测试
３．１　样品制备

本次用于测年的样品（图３）采自赵井沟矿区的
天河石伟晶岩脉，样品为蓝绿色，粗粒不等粒结构，

脉状构造，主要矿物为石英、天河石、斜长石和白云

母，其中天河石含量约２０％，自形程度较好为板状，

—３５５—
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图 ３　赵井沟铌钽多金属矿床４０Ａｒ－３９Ａｒ样品照片：（ａ）矿石照片；（ｂ）显微照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ４０Ａｒ３９ＡｒｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｄｅｐｏｓｉｔ：（ａ）Ｏｒｅｐｈｏｔｏ；（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏ

云母含量约３％，石英含量约为３５％，为他形粒状。
首先将岩石样品粉碎，挑选其中的云母并且纯

度达到９９％以上，然后根据陈文等［１１－１２］总结的清

洗方法用超声波清洗，除去污垢后将样品封进石英

瓶中，在中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中接

受中子照射。照射适用 Ｈ４孔道，中子流密度约为
２．６０×１０１３ｎ／（ｃｍ２·ｓ）。照射总时间为１４４４ｍｉｎ，
积分中子通量为２．２５×１０１８ｎ／ｃｍ２。
３．２　实验分析

样品测试在中国地质科学院地质研究所同位素

热年代学实验室完成，样品的阶段升温加热使用石

墨炉，每一个阶段加热３０ｍｉｎ，纯化３０ｍｉｎ，质谱分
析所用仪器是型号为ＨｅｌｉｘＭＣ的多接收稀有气体质
谱仪，每个峰值均采集２０组数据。所有的数据在回
归到时间零点值后再进行质量歧视校正、大气氩校

正、空白校正和干扰元素同位素校正。中子照射过

程中产生的干扰同位素校正系数通过分析照射过的

硫酸钾和氟化钙来获得，其值为：（３６Ａｒ／３７Ａｒ０）Ｃａ＝
０．０００２３８９，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝０．００４７８２，（

３９Ａｒ／３７Ａｒ０）Ｃａ
＝０．０００８０６。３７Ａｒ经过放射性衰变校正；４０Ｋ衰变常
数λ＝５．５４３×１０－１０ｙ－１［１３］；利用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序计算坪
年龄及正、反等时线。坪年龄误差以 ２σ给出。
详细的测试流程参见文献［１３－１４］。

４　结果与讨论
４．１　Ａｒ－Ａｒ定年分析结果

对天河石花岗伟晶岩（样品编号：ＮＭＺＪＧ３）中
的白云母共进行了１６个阶段的加热分析，温度变化
范围为７００～１４３０℃，各阶段同位素比值等详细数
据见表１，相应的年龄谱图和等时线图如图４ａ、ｂ所

图 ４　内蒙古赵井沟铌钽多金属矿床白云母（ａ）４０Ａｒ－３９Ａｒ
坪年龄和（ｂ）等时线年龄图

Ｆｉｇ．４　（ａ）４０Ａｒ３９Ａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

示。由表１可以看出，云母在８００℃以下视年龄较
小，这可能是由于矿物低温晶格缺陷或矿物边部少

量Ａｒ丢失所致［１５－１６］，低温阶段析出的３９Ａｒ不足总
量的６％，超过９４％的３９Ａｒ是在高温阶段析出的，且
构成了很好的年龄坪，坪年龄为１２３．５７±０．６６Ｍａ，
相应的４０Ａｒ／３６Ａｒ－３９Ａｒ／３６Ａｒ图解（图４ｂ）为一条很
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表 １　内蒙古赵井沟矿区白云母４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素测年结果
Ｔａｂｌｅ１　４０Ａｒ３９ＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

Ｔ（℃） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ ４０Ａｒ（％） ３９Ａｒ（１０－１４ｍｏｌ） ３９Ａｒ积累（％） 年龄（Ｍａ） ±１σ（Ｍａ）

７００ ３０．０１５２ ０．０７４３ ０．００００ ０．０２９２ ２６．８１ ０．２９ ０．６８ ７１．２ １．８
８００ １４．６１１９ ０．００５３ ０．００００ ０．０１３４ ８９．２５ ２．２５ ５．９６ １１４．０ １．１
８５０ １４．３５０７ ０．００１２ ０．００００ ０．０１２７ ９７．５４ ２．３２ １１．４１ １２２．１ １．２
９００ １４．３６７１ ０．０００９ ０．００００ ０．０１２５ ９８．１７ ２．６９ １７．７５ １２３．０ １．２
９５０ １４．５２９０ ０．００１４ ０．００００ ０．０１２８ ９７．１１ ２．７５ ２４．２１ １２３．０ １．２
１０００ １４．８８２８ ０．００２３ ０．００００ ０．０１２８ ９５．３０ ２．９４ ３１．１１ １２３．６ １．２
１０４０ １５．１９２８ ０．００３４ ０．００００ ０．０１３１ ９３．３８ ３．３７ ３９．０２ １２３．７ １．２
１０８０ １５．３６３９ ０．００４２ ０．００４２ ０．０１３４ ９１．９７ ３．９６ ４８．３２ １２３．２ １．２
１１２０ １５．２９６３ ０．００３７ ０．００００ ０．０１３２ ９２．７８ ４．１３ ５８．０３ １２３．７ １．２
１１６０ １５．１６１４ ０．００３０ ０．００００ ０．０１３０ ９４．０４ ３．４７ ６６．１８ １２４．３ １．２
１２００ １５．０７５５ ０．００２７ ０．００００ ０．０１２９ ９４．７７ ４．５８ ７６．９５ １２４．５ １．２
１２４０ １５．１７８３ ０．００３０ ０．００００ ０．０１３０ ９４．２１ ５．３１ ８９．４３ １２４．６ １．２
１２８０ １５．５２２５ ０．００４４ ０．０１７０ ０．０１３３ ９１．５６ ２．３１ ９４．８６ １２３．９ １．２
１３４０ １５．６２６７ ０．００４７ ０．００００ ０．０１３１ ９１．１０ ０．８７ ９６．９１ １２４．１ １．４
１４００ １５．４７２５ ０．００４７ ０．００００ ０．０１３７ ９１．０２ １．１０ ９９．５０ １２２．８ １．２
１４３０ １８．１９０５ ０．０１３５ ０．００００ ０．０１５７ ７８．０９ ０．２１ １００．００ １２３．８ ２．５

注：表中标ｍ代表样品中测定的同位素比值总年龄＝１２２．８Ｍａ。

好的等时线，计算的等时线年龄为１２４．０±２．０Ｍａ，
加权平均方差为 ３．５。样品初始的４０Ａｒ／３６Ａｒ值为
３０３，在误差范围内与尼尔值（２９５．５±５Ｍａ）一致，
表明本文所测数据可靠度较高。

　　样品的总年龄、坪年龄和等时间线年龄在误差
范围内一致，因此 ＮＭＺＪＧ３白云母坪年龄１２３．５７±
０．６６Ｍａ，具有地质意义，可以代表其形成的年龄。
４．２　赵井沟铌钽多金属矿成矿时代的限定

厘定矿床的成矿时代对找矿具有重要意义。赵

井沟铌钽多金属矿是近年来新发现的稀有金属矿床，

研究程度较低，尤其是其成矿时代的研究。柴华

等［４］、黄从俊等［５］通过野外勘探，将成矿时代定为燕

山期，聂凤军等［３］通过岩体锆石测年推断矿体是海西

期构造－岩浆活动的产物，而具体的成矿时代缺乏精
确的年龄证据。该矿床成矿作用与蚀变矿化有重要

关系，矿区内碱长花岗岩岩体经后期各种蚀变作用

后，使钽、铌及其他稀有金属富集成矿，且钠长石化与

天河石化与成矿关系最为密切［４］。单矿物４０Ａｒ－３９Ａｒ
年龄指被测定矿物的形成年龄，近年来矿石中脉石矿

物云母的４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄已被广泛用于指示成矿年
龄［１７－１９］。白云母是研究区内重要的脉石矿物，含量

占脉石矿物的２％ ～３％，与铌钽矿物有重要的共生
关系［４］，是厘定成矿时代的理想对象。

本次研究测得赵井沟铌钽多金属矿中白云母的

坪年龄为１２３．５７±０．６６Ｍａ，等时线年龄为１２４．０±
２．０Ｍａ，测试样品中白云母的坪年龄和等时线年龄在
误差范围内一致，可以代表其形成年龄，表明赵井沟

铌钽多金属矿床的形成于早白垩世，成矿时代属于燕

山晚期，推测该铌钽多金属矿床是燕山运动的产物。

４．３　成矿时代具有的地质意义
赵井沟矿区内高背景值铌钽成矿元素的高钾钙

碱性花岗岩岩浆是本矿床成矿的主要物质基础，碱

长花岗岩是铌钽多金属矿的主要载矿岩体［５］，铌钽

矿化与钠长石化、白云母化等蚀变有重要的空间重

合关系。聂凤军等［３］获得的载矿岩体中锆石Ｕ－Ｐｂ
同位素年代学数据仅能说明其成岩时代为海西期，

该期有无矿化现象需进一步的研究。本次研究选取

与铌钽矿物有共生关系的白云母为研究对象，获得

的年龄数据可以证明矿区内在燕山晚期存在一次重

要的稀有金属成矿作用，这对研究其矿床成因具有

重要意义。

赵井沟铌钽多金属矿床位于华北地台北缘内蒙

古地台中段大青山成矿带，是重要的热液型成矿带。

研究区自太古代以来经历了多次构造活动，且伴随

许多矿床的形成［２０－２２］。其中燕山晚期该区发生了

强烈的构造岩浆活动［２３－２７］。区域上石灰窑稀有金

属矿床形成于燕山晚期［１８］，其成矿时代与赵井沟铌

钽多金属矿床相同。据此，本项目组认为内蒙古地

台中部在燕山晚期存在一次重要的稀有金属成矿

作用。

受构造运动影响，区域上形成了近东西向的主

断裂和北东、北西向的次级断裂，岩浆活动频繁且分

布广泛。燕山运动既可以产生构造裂隙使岩浆侵入

形成新的岩体，又可以提供热能使原有的成矿物质
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富集成矿。研究区稀有金属矿床与碱性花岗岩和碱

长花岗岩有密切关系，且岩体的蚀变作用如钠长石

化、天河石化与铌钽等稀有金属矿化有着密切的共

生关系，是成矿的决定性因素。因此区域上碱性花

岗岩和碱长花岗岩的分布可以作为寻找稀有金属的

重要靶区，钠长石化、天河石化可以作为稀有金属矿

床的重要找矿标志。

前人获得的同位素年龄与本次获得的年龄看似

矛盾，其实可能意味着岩体本身也是“围岩”，即燕

山晚期的成矿流体对海西期、印支期的岩体进行了

热液交代，形成了稀有金属矿化及相伴的钠长石化、

白云母化等蚀变。这种情况在很多稀有金属矿区都

可见。

５　结论
赵井沟铌钽多金属矿体受碱长花岗岩体控制，

矿化与矿区内广泛发育的钠长石化、天河石化等蚀

变关系密切。前人已根据野外地质现象和成矿岩体

年龄对矿床成矿时代进行了讨论，但结论不一，且缺

乏准确的成矿年龄数据。本次研究利用４０Ａｒ－３９Ａｒ
阶段加热同位素定年方法，测得赵井沟钠长石化花

岗岩中白云母的坪年龄为１２３．５７±０．６６Ｍａ，等时
线年龄为１２４．０±２．０Ｍａ，样品总年龄、坪年龄和等
时间线年龄在误差范围内一致，具有地质意义，厘定

了赵井沟铌钽多金属矿床的成矿时代为燕山晚期，

为燕山运动的产物。

已有的资料显示，区域上已发现的稀有金属矿

床的成矿时代同属于燕山晚期，显示华北地台北缘

大青山成矿带在燕山运动的晚期存在一次重要稀有

金属成矿作用。同时，研究区及相邻区域经历了强

烈的构造运动，岩浆活动频繁，含钠长石化细晶花岗

岩广泛分布，局部有天河石钠长伟晶岩，钠长石化、

天河石化强烈且分布广泛，利于铌、钽、铷、锂等稀有

金属发生沉淀和聚集，指示研究区内具有较大的成

矿潜力。
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１３，２８９（１５）：６９－７１．

［５］　黄从俊，王道永，李泽琴，等．赵井沟铌钽多金属矿床
特征及控矿因素分析［Ｊ］．金属矿山，２０１３（８）：
７７－７９．
ＨｕａｎｇＣＪ，ＷａｎｇＤＹ，ＬｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１３（８）：７７－７９．

［６］　ＭｉＷ Ｔ，ＣｈａｉＨ，ＷｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌ
ｉｎＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，９６２：２４７－２５０．

［７］　郑翻身，徐国权，冯贞，等．内蒙古中部地区绿岩型金
矿地质特征及成矿远景预测［Ｊ］．地质学报，２００５，７９
（２）：２３２－２４８．
ＺｈｅｎｇＦ Ｓ，Ｘｕ Ｇ Ｑ，ＦｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｔｙｐｅ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，７９
（２）：２３２－２４８．

［８］　赵存祥．东伙房金矿床成矿构造条件及成矿时代讨论
［Ｊ］．内蒙古地质，１９９４（增刊）：１６－２３．
ＺｈａｏＣＸ．Ｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ＤｏｎｇＨｕｏｆａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９４（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１６－２３．

［９］　刘志刚．内蒙古乌拉山—大青山地区金矿成矿地质条
件及成矿规律［Ｊ］．矿产与地质，２０００，１４（４）：２３０－
２３３．
ＬｉｕＺＧ．Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｕｌａｓｈａｎ—Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１４
（４）：２３０－２３３．

［１０］　钟长汀，席忠，赵维宽，等．内蒙古大青山地区金矿床
类型、控矿规律及找矿方向［Ｊ］．地质调查与研究，
２００５，２８（４）：２４０－２４９．
ＺｈｏｎｇＣＴ，ＸｉＺ，ＺｈａｏＷＫ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓｍｅｔａｌｌｏｔｅｃｔｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｑｉｎｇｓｈａｎ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２８（４）：２４０－２４９．

［１１］　陈文，郭彦如，崔彬，等．东昆仑西大滩岩系变质和变
形事件的同位素年代学研究［Ｊ］．地质论评，２００２，４８
（增刊）：１０３－１０９．
ＣｈｅｎＷ，ＧｕｏＹＲ，ＣｕｉＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｓｏｆｔｈｅ
Ｘｉｄａｔａｎｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００２，４８（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１０３－１０９．

［１２］　陈文，孙枢，张彦，等．新疆东天山秋格明塔什—黄山
韧性剪切带４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究［Ｊ］．地质学报，
２００５，７９（６）：７９０－８０４．
ＣｈｅｎＷ，ＳｕｎＳ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ／３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅＱｉｕｇｅｍｉｎｇｔａｓｈｉ—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎ
ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，７９（６）：７９０－８０４．

［１３］　陈文，张彦，金贵善，等．青藏高原东南缘晚新生代幕
式抬升作用的Ａｒ－Ａｒ热年代学证据［Ｊ］．岩石学报，
２００６，２２（４）：８６７－８７２．
ＣｈｅｎＷ，ＺｈａｎｇＹ，ＪｉｎＧＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅｃｅｎｏｚｏｉｃｅｐｉｓｏｄｉｃ
ｕｐｌｉｆｔｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ—
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＡｒＡｒｔｈｅｒｍｏｃｈｏｒｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（４）：８６７－８７２．

［１４］　张彦，陈文，陈克龙，等．成岩混层（Ｉ／Ｓ）Ａｒ－Ａｒ年龄
谱型及３９Ａｒ核反冲丢失机理研究———以浙江长兴地
区Ｐ－Ｔ界线粘土岩为例［Ｊ］．地质论评，２００６，５２
（４）：５５６－５６１．
ＺｈａｎｇＹ，ＣｈｅｎＷ，ＣｈｅｎＫＬ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｒＡｒ
ａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃＩ／Ｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
３９ＡｒｒｅｃｏｉｌｌｏｓｓｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＰＴ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００６，５２（４）：５５６－５６１．

［１５］　邱华宁，彭良．４０Ａｒ－３９Ａｒ年代学与流体包裹体定年
［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，１９９７：５４－６５．
ＱｉｕＨＮ，ＰｅｎｇＬ．４０Ａｒ３９ＡｒＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＦｌｕｉｄ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎＤａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＰｒｅｓｓｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９７：５４－６５．

［１６］　袁顺达，侯可军，刘敏．安徽宁芜地区铁氧化物 －磷
灰石矿床中金云母 Ａｒ－Ａｒ定年及其地球动力学意义
［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（３）：７９７－８０８．
ＹｕａｎＳＤ，ＨｏｕＫＪ，ＬｉｕＭ．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅａｐａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｎｉｎｇｗｕｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＣｈｉｎａ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＡｒＡｒｄａｔｉｎｇ
ｏｎｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２６
（３）：７９７－８０８．

［１７］　向安平，佘宏全，陈毓川，等．内蒙古红花尔基钨钼矿
云英岩化白云母Ａｒ－Ａｒ定年及其地质意义［Ｊ］．岩矿

测试，２０１６，３５（１）：１０８－１１６．
ＸｉａｎｇＡＰ，ＳｈｅＨＱ，ＣｈｅｎＹＣ，ｅｔａｌ．ＡｒＡｒａｇｅｏｆ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ
Ｈｏｎｇｈｕａｅｒｊｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：１０８－１１６．

［１８］　李建康，王登红，付小方．川西可尔因伟晶岩型稀有
金属矿床的４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学及构造意义［Ｊ］．地质学
报，２００６，８０（６）：８４３－８４８．
ＬｉＪＫ，ＷａｎｇＤＨ，ＦｕＸＦ．４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｓｏｆｔｈｅＫｅｅｒｙｉｎ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ａｎｄ
ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００６，８０（６）：８４３－８４８．

［１９］　孙艳，王瑞江，李建康，等．锡林浩特石灰窑铷多金属
矿床白云母４０Ａｒ－３９Ａｒ年代及找矿前景分析［Ｊ］．
地质论评，２０１５，６１（２）：４６３－４６８．
ＳｕｎＹ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｍｕｓｃｏｗｉｔｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＳｈｉｈｕｉｙａｏ
ｒｕｂｉｄｉｕｍｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｅｌｅｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１５，６１（２）：４６３－４６８．

［２０］　陈纪明，刘纲．内蒙古乌拉山—大青山绿岩型金矿床
地质［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９６．
Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ，Ｌｉｕ Ｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｗｕｌａｓｈａｎ—ＤａｑｉｎｇｓｈａｎＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＴｙｐｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９９６．

［２１］　肖荣阁，彭润民，王美娟，等．华北地台北缘西段主要
成矿系统分析［Ｊ］．地球科学———中国地质大学学报，
２０００，２５（４）：３６２－３６８．
ＸｉａｏＲＧ，ＰｅｎｇＲＭ，ＷａｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，２５（４）：３６２－３６８．

［２２］　李洪喜，杜松金，张庆龙，等．内蒙古大青山地区构造特
征与成矿关系［Ｊ］．地质与勘探，２００４，４０（２）：４６－５０．
ＬｉＨＸ，ＤｕＳＪ，ＺｈａｎｇＱＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２００４，４０（２）：
４６－５０．

［２３］　郑亚东，ＤａｖｉｓＧＡ，王琮，等．内蒙古大青山大型逆冲
推覆构造［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），１９９８，２８（４）：
２８９－２９５．
ＺｈｅｎｇＹＤ，ＤａｖｉｓＧＡ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｌａｇｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｏｆ
Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ（Ｄ
Ｓｅｒｉｅｓ），１９９８，２８（４）：２８９－２９５．

［２４］　刘正宏，徐仲元，杨振升．大青山逆冲推覆构造形成
时代的 ４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄证据［Ｊ］．科学通报，２００３，４８
（２０）：２１９３－２１９７．
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第５期 高允，等：内蒙古武川县赵井沟铌钽多金属矿床白云母４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素年龄及地质意义 第３６卷



ＬｉｕＺＨ，ＸｕＺＹ，ＹａｎｇＺＳ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｓ
ｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＤａｑｉｎｇｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８
（２０）：２１９３－２１９７．

［２５］　张进江，戚国伟，郭磊，等．内蒙古大青山逆冲推覆体
系中生代逆冲构造活动的４０Ａｒ－３９Ａｒ定年［Ｊ］．岩石
学报，２００９，２５（３）：６０９－６２０．
ＺｈａｎｇＪＪ，ＱｉＧＷ，ＧｕｏＬ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｔｈｒｕｓｔｉｎｇｉｎＤａｑｉｎｇｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｅｓｙｓｔｅｍ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２５（３）：６０９－６２０．

［２６］　ＤａｖｉｓＧＡ，ＤａｒｂｙＢＪ．Ｅａｒｌｙｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃＤａｑｉｎｇＳｈａｎｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｂｙｔｈｅ
Ｈｏｈｈｏｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１０，１：１－２０．

［２７］　刘江，张进江，郭磊，等．内蒙古呼和浩特变质核杂岩
韧性拆离带４０Ａｒ－３９Ａｒ定年及其构造含义［Ｊ］．岩石
学报，２０１４，３０（７）：１８９９－１９０８．
ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＧｕｏＬ，ｅｔａｌ．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｏｆｔｈｅ Ｈｏｈｈｏｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３０（７）：１８９９－１９０８．

４０Ａｒ３９ＡｒＤａｔｉｎｇｏｆＭｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｗｕｃｈｕａｎ ＣｏｕｎｔｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ ＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＧＡＯＹｕｎ１，２，ＳＵＮＹａｎ１，ＺＨＡＯＺｈｉ１，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ１，ＨＥＨａｎｈａｎ１，ＹＡＮＧＹｕｅｑｉｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓｄａｔｉｎｇｏｆ４０Ａｒ３９Ａｒｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅ．

· ＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄａｔｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ．

· ＲａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｒｅｊｏｉｎｉｎｌａｔｅＹａｎｓｈａｎＭｏｖｅｍｅｎｔ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｓａｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｌａｒｇｅｒａｒｅｍｅｔａｌｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ．ＴｈｅｒｅｓｅｒｖｅｏｆＮｂＴａｏｘｉｄｅｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ８２００ｔｏｎｓ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｉｓ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ｂｕｔｔｈｅｙｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｒｅｍａｉｎｓｕｎｋｎｏｗｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎａｍａｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ４０Ａｒ３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｅｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ，ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒａｐｌｉｔｅ，ｇｒｅｉｓｅｎ，ａｎｄａｍａｚｏｎｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｗｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈａｔ
ＮｂＴａｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｒｅｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｐｌａｔｅａｕａｇｅｓｏｆ１２３．５７±０．６６Ｍａ
ａｎｄ１２４．０±２．０Ｍａｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＺｈａｏｊｉｎｇｇｏｕＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄａｔｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ（ｏｒａｔｌｅａｓｔＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ），ｔｈｅ４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｈａｖｅｂｉｇｇｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｔｈｉｎｋｓ
ｔｈａｔａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｉｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｎａｘｉｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎ
ｏｆｎｏｒｔｈｃｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｍｏｖｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮｂＴａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ；ａｍａｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ；ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；４０Ａｒ３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｅａｇｅ；
Ｚｈａｏｊｉｎｇｇｏｕ
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