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1 引 言

额仁陶勒盖银矿床位于额尔古纳地块西南端

的新巴尔虎右旗境内，夹持于北侧的蒙古—鄂霍茨

克缝合带与南侧的得尔布干断裂之间（图1-a）。在

古生代期间，该区经历了多个微陆块[1−2]的俯冲、碰

撞和拼贴[3−5]；古生代—中新生代期间，依次经历了古

亚洲洋构造域、蒙古—鄂霍茨克构造域和太平洋构造

域的演化与多重影响 [6 − 7]，地质构造较为复杂。自

1990年以来，有众多地质学者对额仁陶勒盖银矿床

的地质特征[8]、矿物学特征[9−14]、矿床地球化学[15−18]、成

矿流体特征[19−20]及矿床成因等进行了广泛研究。但

鲜见有关矿区内侵入岩的报道。本文对矿区侵入

岩进行了岩相学、LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄及地

球化学研究，旨在查明矿区侵入岩形成时代，并探

讨形成的构造环境。同时了解与金属成矿的关系，
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矿区主要侵入岩形成于2个时期，即海西晚期与印支期。前3者的年龄表明其均为海西晚期岩浆演化产物，其地球

化学特征显示，亏损Ba、Nb、Sr、Zr、Ti等大离子不相容元素，显著富集K、亏损Ta，弱的负Eu异常，（Y+Nb）-Rb和

Yb-Ta花岗岩构造环境判别图上均显示为弧花岗岩，且为过铝质S型花岗岩；结合区域构造演化认为其形成受古亚

洲洋闭合的影响，形成于同碰撞构造环境。细粒花岗岩的锆石U-Pb年龄为（243.9±1.6）Ma，表明其为印支期岩浆
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认为其形成受蒙古—鄂霍茨克洋陆内俯冲作用的影响，形成于火山弧构造环境。依据前人研究成果，矿区赋矿围岩

为中侏罗统塔木兰沟组火山岩，其 40Ar-39Ar等时线年龄为（162.6±0.7）Ma，说明本次所采集的侵入岩与矿床的形成

均无成因联系。
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丰富对大兴安岭中北部地区岩浆侵入活动与构造

演化的认识。

2 地质概况

矿区地处满洲里—克鲁伦火山盆地中生代侵

入岩-火山岩隆起区[21]，夹持于区域性大断裂——呼

伦湖西—额尔古纳河断裂与得尔布干断裂之间。

矿区出露地层（图 1-b）主要有：古生界二叠系

下统高家窝棚组（P1g），主要岩性为变质安山岩、变

质含砾晶屑凝灰岩、阳起石片岩、千枚状绢云母化

板岩及变质砂砾岩，在矿区东部及南东部少量分

布；中生界侏罗系中统南平组（J２n），主要岩性为凝

灰质砂砾岩、砂岩及粉砂岩，分布面积很小，多在矿

区南西部；中生界侏罗系中统塔木兰沟组（J3t），主要

岩性为玄武安山岩、安山岩等中基性火山岩，在矿

区从北向南广泛出露，是矿区出露主要地层；中生

界侏罗系上统满克头鄂博组（J3m），主要岩性为凝灰

岩、流纹岩等酸性火山岩，在矿区零星分布；中生界

白垩系下统大磨拐河组（K1d），主要岩性为深灰色

砂砾岩、粉砂岩、泥岩，主要分布于矿区南西部；新

图 1 额仁陶勒盖地区地质简图（图a据文献[22]修改，图b据资料❶修改）
1—第四系残坡积物；2—满克头鄂博组酸性火山岩；3—塔木兰沟组中基性火山岩；4—石英二长岩；5—黑云母正长花岗岩；6—石英长石斑岩；

7—石英脉；8—石英斑岩；9—矿带及其编号；10—地质界线；11—不整合地质界线；12—断层及编号；13—采样位置

Fig. 2 Geological sketch map of Erentaolegai area (Fig. a modified after reference [22], Fig. b modified after reference❶)
1-Quaternary residual deposit; 2-Manketouebo Formation acid volcanic rocks; 3-Tamulangou Formation intermediate-basic volcanic rocks;

4-Quartz monzonite; 5-Biotite syenogranite; 6-Quartz feldspar porphyry; 7-Quartz vein; 8-Quartz porphyry; 9-Ore belt and its serial number;

10-Geological boundary;11-Unconformity;12-Fault and its serial number;13- Sampling location

❶李元昆, 马清国, 薛艳丽. 内蒙古自治区新巴尔虎右旗额仁陶勒盖矿区Ⅲ~Ⅸ矿段银矿详查报告[R]. 内蒙古金山矿业有限公司, 2007.
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生界古近系呼查山组（N1h），由1套河流湖泊交互相

杂色砂砾岩、泥岩组成，分布在矿区南部；新生界上

统五叉沟组（N2w），主要岩性为气孔状、杏仁状玄武

岩，分布在矿区南西部❶。

矿区以断裂构造较为发育。断裂以 NE 向和

NW向为主，为矿区控矿构造，严格控制着银矿体的

空间分布（图1-b）。

侵入岩主要呈岩基状分布于矿区西北部，为一

多期侵入作用形成的不规则状杂岩体（图1-b）。该

岩体覆盖强烈，经浅钻和浅井工程揭露，确认其主

要岩石类型有石英二长岩、黑云母正长花岗岩、细

粒花岗岩、石英长石斑岩及石英斑岩。其中，石英

二长岩与黑云母正长花岗岩分布面积最大，两者可

能呈渐变关系，而石英二长斑岩呈脉状产于前 2者

中；细粒花岗岩、石英斑岩隐伏产于黑云母正长花

岗岩和石英二长岩中。此外，侏罗纪火山岩中还有

少量零星分布、呈脉状产出的石英斑岩。

3 样品采集及其岩相学特征

本次侵入岩样品均采集于杂岩体内及其东南

部地区。具体采样位置见图1。

石英斑岩样品（样号：ER10401）采于钻孔

ZK10401（钻孔位置：N 48°24′46″，E 116°34′57″）孔

深46.5 m处。岩石呈灰黄色、灰白色，块状构造，斑

状结构。斑晶含量8%~10%，主要为石英斑晶，其次

为少量长石斑晶（图 2-a、b）。石英斑晶多呈浑圆

状、不规则状，粒径为1~3 mm，具明显熔蚀现象，占

斑晶含量的 90%以上，斜长石斑晶呈板状，具强绢

云母化蚀变，占斑晶含量的 8%左右，长轴长为 1~3

mm，碱性长石斑晶多具泥化蚀变，表面呈土褐色，

占斑晶含量的2%以下，粒径为1~2 mm；基质为隐晶

质，含量90%~92%。

石英二长岩样品（样号：ER84003）采于钻孔

QZ84003（N 48° 24′ 30″，E 116° 32′ 43″）孔深 16 m

处。岩石呈浅砖红色、灰红色，块状构造，二长结

构。主要矿物为斜长石、碱性长石、石英及少量角

闪石（图2-c、d）。斜长石呈板状、板柱状，含量50%

~52%，长轴为 1~3 mm，发育聚片双晶纹（图 2-e）；

碱性长石呈半自形−他形板状，含量28%~30%，长轴

为 1~4 mm，可见自形程度较高的斜长石镶嵌于碱

性长石晶体中；角闪石呈褐色、褐绿色，菱形、粒状，

含量10%~12%，粒径为1~2 mm；石英呈他形粒状分

布于长石颗粒间（图2-f），粒径较小，含量8%~10%。

细粒花岗岩样品（样号：ER84007）采于钻孔

QZ84007（N 48°24′30″，E 116°32′49″）孔深 12.8 m。

岩石呈灰白色、浅粉红色，块状构造，细粒结构。主

要矿物为石英、斜长石、碱性长石、白云母及磁铁矿

（图 2-g、h）。其中石英呈他形粒状，含量 40%~

45%，粒径多小于 1 mm；斜长石呈自形板状、板柱

状，含量 30%~35%，长轴长为 1~2 mm，多具强绢云

母化蚀变；正长石呈半自形板柱状，含量 8%~10%，

长轴长多小于 1 mm；白云母呈片状、叶片状，含量

12%~15%，粒度均小于 1 mm；磁铁矿呈他形粒状，

含量2%~3%，粒度小于1 mm，零星分布（图2-i）。

黑云母正长花岗岩样品（样号：ER840011）采于

钻孔 QZ840011（N 48°24′30″，E 116°32′46″）孔深

23.4 m处。岩石呈浅粉色，块状构造，花岗结构。主

要矿物为石英、碱性长石、斜长石及黑云母（图 2-
j）。其中石英呈他形粒状，多分布于长石颗粒间隙，

含量20%~25%，粒径为2~5 mm；碱性长石呈半自形

板柱状，含量 35%~38%，粒径为 2~7 mm，晶型较好

（图2−k）；斜长石呈自形-半自形板状（图2-l），含量

25%~30%，粒径为2~4 mm，黑云母呈片状，含量5%

~8%，粒径为2~4 mm。

4 样品及测定分析方法

样品破碎和锆石分选工作由廊坊市科大岩石

矿物分选技术服务有限公司完成。锆石颗粒阴极

发光图像（CL）和制靶由北京锆年领航科技有限公

司完成。原岩样品破碎成能够通过 80~100目筛网

的粉末后，经人工淘洗后去除轻矿物部分，将得到

的重砂部分经电磁选后得到含有少量杂质的锆石

试样，再在双目镜下挑选出晶型较为完整的锆石晶

体。然后将分选出的纯净锆石颗粒和标样同置于

环氧树脂中制成靶，并打磨抛光使锆石中心部位暴

露出来。对样品靶上的锆石进行透射光、反射光照

相，选出晶体特征较好的锆石进行阴极发光（CL）研

究，以查明锆石内部生长层的分布和结构。

LA-ICP-MS 的锆石 U-Pb 同位素分析在中国

地质科学院矿产资源研究所国家重点实验室进

❶李元昆, 马清国, 薛艳丽. 内蒙古自治区新巴尔虎右旗额仁陶勒盖矿区Ⅲ~Ⅸ矿段银矿详查报告[R]. 内蒙古金山矿业有限公司, 2007.
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行。分析使用的激光仪器为 Thermo Finnigan

Neptune型及与之配套的Newwave UP213 激光剥蚀

系统，激光剥蚀系统能产生213 nm的紫外激光。激

光剥蚀光斑的直径为 25μm，激光频率为 10 Hz，能

量密度约为 2.5 J/cm2，以He为载气。样品处理、详

细测定流程与数据处理见侯可军等[23−27]。

侵入岩主量、微量和稀土元素分析测定在核工

业北京地质研究院分析测定研究中心完成。主量

图 2 额仁陶勒盖地区侵入岩显微镜下照片
a、b—石英斑岩（ER10401）；c~f—石英二长岩（ER84003）；g~i—细粒花岗岩（ER84007）；j~l—黑云母正长花岗岩（ER840011）

Q—石英；Afs—碱性长石；Pl—斜长石；Hbl—角闪石；Ms—白云母；Bi—黑云母；Mag—磁铁矿

Fig.2 Microscope photos of intrusive rocks from Erentaolegai area
a, b-Quartz porphyry (ER10401); c-f-Quartz monzonite (ER84003); g-i-Fine-grained granite (ER84007); j-l-Biotite syenogranite (ER840011)

Q-Quartz; Afs-Alkali-feldspar; Pl-Plagioclase; Hbl-Hornblende; Ms-Muscovite; Bi-Biotite; Mag-Magnetite
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元素采用X射线荧光光谱法（XRF）测定，检测下限

为0.01%（FeO为0.05%）；微量和稀土元素使用电感

耦合等离子体质谱（ICP-MS）方法测定，检测下限

为0.05×10−6。

5 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测
定结果

样品（ER84003）的锆石为无色透明，主要呈半

自形—自形短柱状、长柱状，粒径介于 40~150μm，

长宽比主要集中在 1~4。在阴极发光照片上（图 3-
a），具有明显岩浆锆石震荡环带，表明锆石为岩浆结

晶形成；环带较为细密，可能与岩浆结晶时的温度

有关，一般高温易形成较宽缓的环带，而低温易形

成较为细密的环带[28−29]。其绝大部分测点的Th和U

含量普遍较高，且变化范围较小，Th 的平均值为

431×10-6；U的平均值为 310×10-6；Th/U比值变化范

围为 0.95~1.88，平均比值为 1.37，可见所有测点的

Th/U比值远大于0.10，且Th与U的含量具有较好的

相关性，反映岩浆成因锆石的特点[30−32]（表1）。样品

ER84003 选取了 20 个测试点，谐和度均大于 90%

（表 1）；其中有 3 个年龄数据显著较大（ER84003-

05、ER84003- 10、ER84003- 18），1 个 年 龄 偏 小

（ER84003-09），结合CL图像特征，年龄较大的可能

为捕获锆石或继承锆石的结晶年龄，年龄较小的可

能为后期热事件引起部分 Pb 丢失造成的；剩余 16

个测点的 206Pb/238U 年龄范围在（292.0±1.0）~（298.0±

2.0）Ma，其加权平均年龄值为（294.3 ± 0.6）Ma

（MSWD=0.87），在 U-Pb 谐和图上，16 个数据投影

点落于谐和线或其附近（图4），表明锆石形成后U-
Pb体系基本保持封闭。综上所述，样品ER84003锆

石U-Pb年龄可代表本岩体侵位年龄，即石英二长

岩的侵位年龄为（294.3±0.6）Ma。

样品 ER840011 的锆石为无色透明，主要呈自

形程度较高的长柱状，个别呈短柱状，粒径介于70~

120μm，长宽比主要集中在 1~3。在阴极发光照片

上（图3-b），具有明显岩浆锆石震荡环带，表明锆石

为岩浆结晶形成。其所有测点Th和U含量普遍较

高，且变化范围较小，Th的平均值为380×10–6；U的

平均值为 314 × 10- 6；Th/U 比值变化范围为 0.88~

2.04，平均比值为 1.20，可见所有测点的 Th/U 比值

远大于 0.10，且Th与U的含量具有较好的相关性，

反映岩浆成因锆石的特点 [30- 32]（表 1）。样品

图 3 额仁陶勒盖地区侵入岩锆石阴极发光图和测点号
Fig.3 CL images of zircon grains for intrusive rocks from Erentaolegai area and serial number of measuring points
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表 1 额仁陶勒盖地区侵入岩LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测定结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopes analyses of intrusive rocks from Erentaolegai area
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续表1
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ER840011 选取了 20 个测试点，谐和度均大于 90%

（表1）；其中有2个年龄数据显著较大（ER8840011-
17、ER840011-20），结合CL图像特征，可能为捕获

锆石或继承锆石的结晶年龄；剩余 18 个测点的
206Pb/238U 年龄范围在（284.0±1.0）~（297.0±9.0）Ma，

其加权平均年龄值为（287.0 ± 1.2）Ma（MSWD=

5.2），在U-Pb谐和图上，18个数据投影点落于谐和

线或其附近（图4），表明锆石形成后U-Pb体系基本

保持封闭。综上所述，样品ER840011的锆石U-Pb

年龄可代表本岩体侵位年龄，即黑云母正长花岗岩

的侵位年龄为（287.0±1.2）Ma。

样品ER10401的锆石为无色透明，主要呈半自

形—自形短柱状、长柱状，粒径介于 50~100μm，长

宽比主要集中在1~2。在阴极发光照片上（图3-c），

具有明显岩浆锆石震荡环带，表明锆石为岩浆结晶

形成。其所有测点的Th和U含量普遍较高，且变化

范围较小，Th 的平均值为 434×10- 6；U 的平均值为

318×10-6；Th/U比值变化范围为0.89~2.30，平均比值

为 1.42，可见所有测点的 Th/U 比值远大于 0.10，且

Th与U的含量具有较好的相关性，反映岩浆成因锆

石的特点[30−32]（表1）。样品ER10401选取了20个测

试点，剔除掉谐和度小于90%的5个测试数据，得到

15个有效数据（表 1）；其中有 4个年龄数据显著较

大（ER10401- 02、ER10401- 04、ER10401- 16、

ER10401-19），结合CL图像特征，可能为捕获锆石

或继承锆石的结晶年龄；剩余 11个测点的 206Pb/238U

年龄范围在（283.0±3.0）~（288.0±2.0）Ma，其加权平

均年龄值为（285.4±1.9）Ma(MSWD=4.6)，在 U-Pb

图 4 额仁陶勒盖地区侵入岩锆石U-Pb谐和图
Fig.4 LA-CP-MS zircon U-Pb concordia plot of intrusive rocks from Erentaolegai area
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谐和图上，11 个数据投影点落于谐和线或其附近

（图 4），表明锆石形成后U-Pb体系基本保持封闭。

综上所述，样品 ER10401 的锆石 U-Pb 年龄可代表

本岩体侵位年龄，即石英斑岩的侵位年龄为（285.4±

1.9）Ma。

样品ER84007的锆石为无色透明，主要呈自形

程度较好的长柱状，个别呈短柱状，粒径介于 40~

150μm，长宽比主要集中在1~4。在阴极发光照片上

（图3-d），具有明显岩浆锆石震荡环带，表明锆石为

岩浆结晶形成。其所有测点的Th和U含量普遍略

高，且变化范围较小，Th的平均值为186×10-6；U的平

均值为123×10-6；Th/U比值变化范围为0.80~2.80，平

均比值为 1.49，可见所有测点的 Th/U 比值远大于

0.10，且Th与U的含量具有较好的相关性，反映岩浆

成因锆石的特点[30−32]（表1）。样品ER84007选取了20

个测试点，谐和度均大于90%（表1）；其中有5个年龄

数 据 显 著 较 大（ER84007- 01、ER84007- 09、

ER84007-12、ER84007-18、ER84007-19），1个年龄

偏小（ER84007−17），结合CL图像特征，年龄较大的

可能为捕获锆石或继承锆石的结晶年龄，年龄较小的

可能为后期热事件引起部分Pb丢失造成的；剩余14

个测点的 206Pb/238U年龄范围在（241.0±2.0）~（246.0±

1.0）Ma，其加权平均年龄值为（243.9 ± 1.6）Ma

（MSWD=26），在U-Pb谐和图上，14个数据投影点落

于谐和线或其附近（图4），表明锆石形成后U-Pb体

系基本保持封闭。综上所述，样品（ER84007）的锆石

U-Pb年龄可代表本岩体侵位年龄，即细粒花岗岩的

侵位年龄为（243.9±1.6）Ma。

6 地球化学特征

6.1 常量元素

在全碱-硅（TAS）分类图解（图 5）中，4种岩石

样品分别分布于花岗闪长岩、花岗岩及石英二长岩

区域，与岩相学定名基本吻合。

根据岩石化学分析结果（表2），石英二长岩、细

粒花岗岩、黑云母正长花岗岩的SiO2含量为63.30%

~69.36%；而石英斑岩SiO2含量偏高，为 75.51%。4

种岩石的Al2O3含量均较高，为 13.30%~16.25%，铝

饱和指数A/CNK值为1.63%~2.26%，均大于1，在A/

CNK图解中，所有样品的数据点均落入过铝质范围

内，主量元素上显示出过铝质 S 型花岗岩的特征。

不过，细粒花岗岩样品的A/CNK值（2.26%）较高，而

投于图外。

石英二长岩具有高钾（K2O=4.30%）、富碱

（（K2O + Na2O）=8.15%）、贫钛和磷的特征，K2O/

Na2O=0.98，里特曼指数σ=3.27；细粒花岗岩具有高

钾（K2O=4.11%）、低钙（CaO=0.33%）、富碱（（K2O+

Na2O）=6.87%）、贫镁、钛和磷的特征，K2O/Na2O 大

于1，里特曼指数σ=1.79；黑云母正长花岗岩具有富

碱（K2O+Na2O=7.03%）、贫钙、钛和磷的特征，K2O/

Na2O大于 1，里特曼指数σ=1.97；石英斑岩具有富

硅（SiO2= 75.51%）、富碱（（K2O+Na2O）=6.95%）、贫

钠、钙和镁的特征，K2O/Na2O远大于 1，里特曼指数

σ=1.49。在 SiO2-K2O 岩石系列判别图中，石英二

长岩投于钾玄岩-高钾钙碱性系列，细粒花岗岩与

黑云母正长花岗岩均投于高钾钙碱性系列，石英斑

岩则投于钾玄岩系列。

6.2 稀土和微量元素

如表2所示，4种侵入岩稀土总量均较高，ΣREE

为 109.99×10− 6~151.81×10− 6；LREE/HREE 为 9.19~

14.15，表明轻稀土相对富集；（La/Yb）N 值为 8.79~

16.51，表明轻重稀土元素分馏程度较高。石英二长

岩、细粒花岗岩及黑云母正长花岗岩的δEu 值较

高，分别为 0.95、0.77及 0.74，说明岩石具较弱的Eu

负异常；石英斑岩具明显铕亏损，其δEu值为0.16，

表明岩石形成过程中经历明显的斜长石结晶分离

作用影响。

在微量元素蛛网图上（图6），4种侵入岩均不同

程度亏损Ba、Sr、Ti等大离子不相容元素，反映其经

历了较为完全的分离结晶作用；富集Rb与K，同时

亏损 Nb、Ta、Y 及 Yb，显示其以陆壳物质为岩浆来

源；La /Nb 值均大于 1。在稀土配分型式图上（图

7），石英二长岩、细粒花岗岩及黑云母正长花岗岩

具有相似的左陡右缓的平坦分布型式，而石英斑岩

则呈现出左陡右缓的“V”型分布型式。

7 讨 论

7.1 岩体侵入活动特征及侵位时代

早期的矿区详查报告认为区内岩浆岩主要为

燕山早期的花岗岩侵入岩。近年来，对于矿区侵入

岩浆活动基本持有 2种看法：一种观点认为矿区至

少存在海西晚期、燕山期早期及燕山晚期 3期岩浆
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表 2 额仁陶勒盖地区侵入岩主量元素（%）、微量和稀土元素（10−6）化学成分
Table 2 Chemical compositions of major elements (%), trace elements and REE (10−6) of intrusive rocks from

Erentaolegai area

注：里特曼指数 σ =(Na2O+K2O)2/(SiO2−43)；测定单位为核工业地质研究院，微量和稀土元素测试时间：2014-04-14，

测试人：张彦辉等；主量元素测试时间：2014-05-06，测试人：夏晨光等。

活动[21,16,35]，并且认为矿区岩基状杂岩体为燕山晚期

产物[36]；另一种观点认为矿区侵入岩浆活动以燕山

早期及燕山晚期为主[10]。

本次测定的样品均采自岩基状杂岩体东南部

及其附近，其年龄结果表明 4种侵入岩样品为 2期

次不同岩浆活动的产物。一期为二叠纪早期岩浆

活动过程中侵位的石英二长岩（（294.3±0.6）Ma）、

黑云母正长花岗岩（（287.0±1.2）Ma）及石英斑岩

（（285.4±1.9）Ma）；另一期为三叠纪早期岩浆活动

过程中侵位的细粒花岗岩（（243.9±1.6）Ma）。石英

斑岩、石英二长岩和黑云母正长花岗岩的侵位时代

集中在 285.0~294.0 Ma，应为海西晚期同源岩浆演

化的产物；而细粒花岗岩的锆石U-Pb同位素年龄

为（243.9±1.6）Ma，应为印支期岩浆演化的产物。

7.2 侵入岩与银成矿的关系

额仁陶勒盖银矿床的矿体呈脉状、透镜状赋存

于中侏罗统塔木兰沟组火山岩中，表明该矿床形成

图5 额仁陶勒盖地区侵入岩TAS分类图解
ER84003—石英二长岩；ER84007—细粒花岗岩；ER840011—黑云

母正长花岗岩；ER10401—石英斑岩
Fig.5 TAS classification diagram of intrusive rocks from

Erentaolegai area
ER84003-Quartz monzonite; ER84007-Fine-grained granite;
ER840011-Biotite syenogranite; ER10401-Quartz porphyry
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时代晚于火山岩形成时代。依据矿区详查报告及

前人研究成果，矿区赋矿围岩中侏罗统塔木兰沟组

火山岩的 40Ar- 39Ar 等时线年龄为（162.6 ± 0.7）

Ma [37]，锆石U-Pb同位素年龄为 164.0~161.0 Ma[38]，

本次采集的侵入岩样品锆石U-Pb年龄明显早于该

火山岩的形成年龄，由此说明矿区侵入岩（石英二

长岩、细粒花岗岩、黑云母正长花岗岩及石英斑岩）

与银成矿无成因联系。

7.3 侵入岩形成的构造环境

额仁陶勒盖地区位于西伯利亚板块东南缘，该

区域先后经历了前中生代古亚洲构造域、中新生代

滨太平洋构造域和蒙古—鄂霍茨克洋构造域的强

烈改造，具有较为复杂的构造演化过程。二叠纪—

三叠纪作为古亚洲洋构造域向太平洋构造域转换

的关键时期[39]，具有其特殊地位。不少学者认为古

亚洲洋于中晚二叠世—早三叠世期间最终沿西拉

木伦河—长春—延吉缝合带碰撞拼贴闭合[40−44]，兴

蒙造山带南侧与华北板块碰撞拼合，正式进入碰撞

造山阶段，发育大量的碰撞花岗岩 [45]；在早中三叠

世，兴蒙造山带北侧的蒙古—鄂霍茨克洋开始向中

—蒙联合板块俯冲，致使额尔古纳地块处于活动陆

缘环境[46]，而鄂霍茨克洋的闭合发生在晚三叠世及

其以后，随着蒙古—鄂霍茨克洋向南的俯冲、碰撞，

正式进入蒙古—鄂霍茨克洋碰撞晚造山阶段[47−53]。

在（Y+Nb）-Rb 花岗岩构造环境判别图（图 8）

与Yb-Ta花岗岩构造环境判别图（图 9）中，石英斑

岩、石英二长岩与黑云母正长花岗岩样品均投影于

火山弧+同碰撞花岗岩区；但其地球化学特征显示：

轻稀土富集，轻重稀土元素分馏程度较高，具Eu负

异常；亏损大离子不相容元素；富集Rb与K，属钾玄

岩−高钾钙碱性系列。总体表现为同碰撞[54]和火山

弧花岗岩的特征[55]。Maniar认为，只有同碰撞花岗

岩的 A/CNK 大于 1.15[56]；尽管三者投影于火山弧-
同碰撞花岗岩区，但其A/CNK值远大于 1.15；表明

矿区石英斑岩、石英二长岩与黑云母正长花岗岩形

成于同碰撞环境。在区域上，吕志成等认为海西晚

期花岗岩具有同碰撞期及碰撞期后板内花岗岩特

征，形成于同碰撞期及碰撞期后构造环境 [57,21]；然

而，许文良等认为海西晚期花岗岩形成于造山晚期

和造山后期的伸展环境[58]。本次侵入岩样品的同位

素测定结果及其地球化学特征表明矿区石英斑岩、

石英二长岩与黑云母正长花岗岩的形成时代为海

图 7 额仁陶勒盖地区侵入岩稀土元素球粒陨石标准化配分
图（标准数据值据文献[34]）

ER84003—石英二长岩；ER84007—细粒花岗岩；

ER840011—黑云母正长花岗岩；ER10401—石英斑岩

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of intrusive rocks
from Erentaolegai area (standard data after reference [34])

ER84003-Quartz monzonite; ER84007-Fine-grained granite;

ER840011-Biotite syenogranite; ER10401-Quartz porphyry

图 6 额仁陶勒盖地区侵入岩微量元素原始地幔标准化蛛网
图（标准数据值据文献[33]）

ER84003—石英二长岩；ER84007—细粒花岗岩；

ER840011—黑云母正长花岗岩；ER10401—石英斑岩

Fig.6 Primitive mantle-normalized trace elements diagram of
intrusive rocks from Erentaolegai area (Standard data after

reference [33])
ER84003-Quartz monzonite; ER84007-Fine-grained granite;

ER840011-Biotite syenogranite; ER10401-Quartz porphyry
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西晚期；形成于同碰撞构造环境；其形成主要受古

亚洲洋闭合的影响。

细粒花岗岩的锆石U-Pb同位素年龄为（243.9±

1.6）Ma，在（Y+Nb）-Rb及Yb-Ta花岗岩构造环境

判别图（图 8、9）上投影于火山弧花岗岩区；其地球

化学特征显示轻稀土富集，轻重稀土元素分馏程度

较高，亏损Nb、Ta，富集Rb与K，具明显Eu负异常，

属高钾钙碱性系列；总体表现出火山弧花岗岩的特

征[55]。在区域上，佘宏全等认为早中生代侵入岩多

为过铝质−准过铝质高钾钙碱性系列，属于比较典

型的S型花岗岩[47]；张连昌等认为在三叠纪时期，蒙

古—鄂霍茨克洋处于向中—蒙联合板块俯冲的构

造环境，直到早—中侏罗世才逐渐消失[59]。本次侵

入岩样品的同位素测定结果及其地球化学特征表

明矿区细粒花岗岩的形成时代为三叠纪早期；主要

形成于鄂霍茨克洋向中—蒙联合板块俯冲的活动

陆缘弧环境。

8 结 论

(1)额仁陶勒盖地区的石英斑岩、石英二长岩、

细粒花岗岩及黑云母正长花岗岩等4种侵入岩样品

的锆石 U-Pb 同位素年龄分别为（285.4±1.9）Ma、

（294.3 ± 0.6）Ma、（243.9 ± 1.6）Ma 及（287.0 ± 1.2）

Ma。石英斑岩、石英二长岩及黑云母正长花岗岩为

二叠纪早期岩浆活动产物，细粒花岗岩为三叠纪早

期岩浆活动产物，表明矿区存在海西期和印支期花

岗质岩浆侵入活动。

(2)矿区西北部组成侵入杂岩体的石英斑岩、石

英二长岩、细粒花岗岩及黑云母正长花岗岩的形成

年龄远早于容矿火山岩及矿床的形成年龄，与银成

矿无成因联系。

(3)杂岩体中石英斑岩、石英二长岩及黑云母正

长花岗岩的形成受古亚洲洋闭合的影响，形成于火

山弧向活动大陆边缘转换环境；细粒花岗岩的形成

受蒙古—鄂霍茨克洋陆内俯冲作用影响，形成于陆

内俯冲环境。
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Zircon LA-ICP-MS U-Pb ages and geochemical features of intrusions in
Erentaolegai area of Inner Mongolia

TIAN Jing1,2, LI Jin-wen1, WANG Run-he3, LIU Wen2, XIANG An-ping1, KANG Yong-jian1,

GUO Zhi-jun1, DONG Xu-zhou2

(1. Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 2. School of Earth Science and

Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 3. Inner Mongolia Institute of Geology and Mineral

Exploration, Hohhot 010011, Inner Mongolia, China)

Abstract: The Erentaolegai silver deposit is a large epithermal silver deposit in Inner Mongolia. In this paper, chronologic and
geochemical research were carried out on such intrusions as quartz porphyry, quartz monzonite, biotite syenogranite and fine-
grained granite in the ore district. The zircon LA-ICP-MS U-Pb dating results show that the zircon U-Pb ages of the four intrusion
samples are (285.4±1.9) Ma, (294.3±0.6) Ma, (287.0±1.2) Ma and (243.9±1.6) Ma respectively, which shows that the intrusions in
the ore district were formed in the two periods of Late Hercynian and Indosinian. The age of the first three samples show that they
were formed by magmatic evolution in the Late Hercynian period, and their geochemical features show the depletion of large ion
incompatible elements such as Ba, Nb, Sr, Zr and Ti, the remarkable enrichment of K and the depletion of Ta, with weak negative Eu
anomalies, and exhibit arc granite characteristics in (Y + Nb)- Rb and Yb- Ta tectonic environment discrimination diagrams for
granitic rock and peraluminous S type granite, which suggests that they were formed in a tectonic environment of syn-collison in
combination with the regional tectonic evolution. The zircon U-Pb age of the fine-grained granite is ( 243.9±1.6 ) Ma, suggesting
that it was formed by magmatic evolution in the Indosinian period; in addition, its geochemical features show the depletion of large
ion incompatible elements such as Ba, Nb, Sr, Ti, Zr and Ti, the remarkable enrichment of K and the loss of Ta, with weak negative
Eu anomalies, and has arc granite characteristics in (Y + Nb)- Rb and Yb- Ta tectonic environment discrimination diagrams for
granitic rock and peraluminous S type granite, which implies that it was formed in a tectonic environment of volcanic arc in
conjunction with the regional tectonic evolution. According to previous studies, the wall rock of the ore district is Tamulangou
volcanic rock formed in the Middle Jurassic, and its 40Ar-39Ar isochron age is (162.6±0.7) Ma, which shows that there is no genetic
relationship between the intrusion and the deposit.
Key words: intrusion; zircon U-Pb; LA-ICP-MS; geochemistry; tectonic setting; Erentaolegai ore district; Inner Mongolia
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