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1 引 言

八大关斑岩型铜钼矿床是中国内蒙古额尔古

纳地块上较早发现的典型斑岩矿床之一，最新报道

认为该矿床形成于中三叠世鄂霍次克洋向南俯冲

的活动陆缘弧环境[1,2]。大量资料表明，陆缘弧环境

是产出大型−超大型斑岩型矿床最有利的环境之

一 [3,4]，且主要以斑岩型 Cu-Mo 矿床为主，如智利

Chuquicamata、La Escondida 等超大型斑岩型 Cu-
Mo矿床[5]。近几年，额尔古纳地区鉴别出了大量与

鄂霍次克洋俯冲有关的印支期侵入岩，其地球化学

特征指示额尔古纳地块在该时期处于活动陆缘弧

环境，由此说明该区具有寻找印支期陆缘弧斑岩型

Cu-Mo矿床的巨大潜力。然而，由于内蒙古东北部

特殊的草原和森林自然环境，该区的基础地质调查

和科学研究程度一直较低，目前已查明的斑岩矿床

主要为八大关中型铜钼矿床和八八一铜矿点，其矿

床的规模和数量均不太乐观。因此，八大关铜钼矿

床的深入解剖对额尔古纳地区印支期斑岩型矿床

的找矿突破有重要的指导意义。从目前发表的研

究资料来看，八大关铜钼矿区的研究程度仍相对较

低，对矿区侵入岩的认识仍是建立在地质队编写的

详查报告的基础上，或限于当时的测试技术水平，

显然对矿区岩浆活动的认识存在诸多不足之处。

而准确厘清矿区主要花岗岩体的成岩时代，对深入

认识矿床成因、矿区岩浆活动以及确定区域找矿方
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向有着十分重要的意义。

2 地质背景

八大关斑岩型铜（钼）矿床地处内蒙古自治区呼

伦贝尔市陈巴尔虎旗，海拉尔市西北约100 km。大

地构造位于外贝加尔褶皱系和大兴安岭褶皱系过渡

带，地处蒙古—鄂霍次克造山带南缘的额尔古纳地

块。在构造演化史上该区受到前中生代古亚洲构造

域演化和中新生代滨太平洋构造域、蒙古—鄂霍次克

洋构造域的强烈改造。区内断裂构造发育，主要呈

NE向和NW向，其中NE向断裂构造较为发育，长度

变化较大，而NE向断裂构造较不发育。

矿区出露地层主要为中—上泥盆统大民山组

和石炭—二叠系。其中，大民山组地层主要出露在

矿区西南部及北部边缘，岩性为流纹斑岩、流纹质

凝灰岩、安山玢岩及斜长角闪片岩。石炭—二叠系

主要见于矿区东南部，岩层产状较缓，主要岩性为

青灰色长英质晶屑凝灰岩，区内强烈的岩浆活动使

该地层经历了一定程度的热变质作用。区内出露

大面积的花岗岩类，包括花岗岩、钾长花岗岩、花岗

斑岩、花岗闪长斑岩以及后期黑云母花岗岩脉，侵

位于中—上泥盆统火山沉积地层和石炭—二叠系

火山岩中（图1）。

3 采样位置及岩相学特征

为了查清八大关铜钼矿区花岗质复合岩体的

图1 八大关铜钼矿区地质图（据文献[6,7]修改）
1—第四系；2—D2+3火山−沉积岩；3—C3−P中酸性火山熔岩；4—黑云母花岗岩；5—花岗岩；6—花岗闪长斑岩；7—花岗斑岩；8—钾长花岗岩；

9—未知岩脉；10—实测未知倾斜断层；11—性质不明推测断层；12—实测推测地质界线；13—采样位置

Fig.1 Geological map of the Badaguan Cu-Mo ore district (modified after reference [6,7])
1-Quaternary; 2-D2+3 volcano-sedimentary rock; 3-C3-P intermediate-acidic volcanic lava; 4-Biotite granite; 5-Granite; 6-Granodiorite porphyry;

7-Granite porphyry; 8-Moyite; 9-Unknown vein; 10-Measured unknown inclined fault; 11-Inferred fault of unknown nature 12-Measured/inferred

geological boundary; 13-Sampling location
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时空分布情况、岩浆演化序列及与成矿的关系，笔

者对矿区主要岩体进行了系统采样、详细的镜下鉴

定和锆石U-Pb定年工作，具体采样位置见图1。

样品 B1305，细粒花岗岩，采样坐标 N49°58′

38″，E119°07′25″。岩石呈浅灰红色，自形−半自形

细粒花岗结构，块状构造。主要矿物组合为钾长石

（45% ~50%）、斜长石（15% ~20%）、石英（20% ~

25%）、少量黑云母和金属矿物（<5%）。矿物颗粒较

小，介于 0.4~1.8 mm。其中钾长石主要为条纹长

石、少量微斜长石，可见条纹结构、格子双晶；斜长

石发生弱绢云母化，聚片双晶、复合双晶发育（图2-
a）；石英多为他形粒状，波状消光显著，可见硅化石

英沿其边界或空隙呈细脉状分布。副矿物主要有

磁铁矿、褐铁矿、锆石等。

样品B1313和样品B1314，花岗斑岩，采样坐标

分别为 N49° 58′41″，E119° 08′48″和 N49° 58′50″，

E119°09′26″。岩石灰白色、灰红色，显微斑状结构

（图 2-b），块状构造。斑晶主要由钾长石、斜长石、

少量石英组成，粒度 0.2~0.6 mm；基质主要为长英

质，显微晶质，粒径<0.05 mm。主要矿物有钾长石

（45% ~50%）、斜长石（15% ~20%）、石英（20% ~

25%）、少量绿帘石和磁铁矿<5%。钾长石主要为正

长石，可见一组完全解理；斜长石发育聚片双晶，弱

绢云母化。可见绢云母或绢云母和石英呈细脉状

分布。副矿物以磁铁矿、绿帘石、绿泥石为主。

样品B1315，黑云母花岗岩，采自与成矿斑岩体

边界垂直的脉体，采样坐标 N49°59′01″，E119°07′

34″。岩石灰色，自形—半自形细粒花岗结构（图2-
c），似片麻状构造，发育绢云母化、碳酸盐化、绿泥石

化等。主要组成矿物有钾长石（45%~50%）、斜长石

（20%~25%）、石英（15%~20%）、黑云母（8%~10%）、

及少量金属矿物。粒径介于 0.2~1.3 mm，个别达 6

mm。钾长石主要为正长石，可见一组或两组完全

解理，轻微高岭土化；斜长石发生绢云母化，聚片双

晶、复合双晶发育；黑云母呈团粒状定向-半定向分

布，少数绿泥石化；石英为他形粒状，可见波状消

光，粒度均匀，个别达3 mm左右。副矿物主要为磁

铁矿，绿泥石、绿帘石、方解石等。

图2 八大关铜钼矿区主要花岗岩体的显微照片
a—花岗岩（样品B1305）；b—花岗斑岩（样品B1313和样品B1314）；c—黑云母花岗岩脉（样品B1315）；d—钾长花岗岩（样品B1316）；

e—黑云母花岗岩（样品B1321）；f—花岗斑岩（样品B1323）；Bi—黑云母；Or—钾长石；Pl—斜长石；Q—石英

Fig.2 Microstructure photographs of main granite rocks in the Badaguan Cu-Mo ore district
a-Granite (sample B1305); b-Granite porphyry (sample B1313 and sample B1314); c-Biotite granite vein (sample B1315); d-Moyite

(sample B1316); e-Biotite granite (sample B1321); f-Granite porphyry (sample B1323); Bi-Biotite; Or-Orthoclase; Pl-Plagiocalse; Q-Quartz
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样品 B1316，钾长花岗岩，采样坐标 N49°59′

28″，E119°07′51″。岩石灰白色-浅青灰色，自形-半
自形不等粒花岗结构（图 2-d），块状构造。主要矿

物组合为钾长石（55%~60%）、石英（25%~30%）、斜

长石（3%~5%）、少量磁铁矿<5%。粒径介于 0.1~

0.6 mm。其中钾长石主要为条纹长石，表面粗糙；

石英半自形-他形粒状，可见波状消光，发育多条粗

细不等的石英脉，脉宽0.5~1 mm。岩体中副矿物主

要为磁铁矿，呈浸染状分布；次为少量绿帘石。

样品B1321，黑云母花岗岩，采样坐标N49°59′

27″，E119°06′45″。岩石灰白色，自形-半自形，块状

构造，花岗结构。主要组成矿物有钾长石（45%~

50%）、斜长石（20%~25%）、石英（15%~20%）、黑云

母（3%~5%）及少量金属矿物。粒径介于 0.2~1.3

mm，个别达 5 mm。钾长石主要为正长石，可见一

组或两组完全解理；斜长石发生弱绢云母化，聚片

双晶、复合双晶发育；黑云母呈团簇状分布（图 2-
e），多已绿泥石化；石英为他形粒状，可见波状消光，

粒度均匀，个别达 5~6 mm。副矿物主要为磁铁矿，

绿泥石等。

样品 B1323，花岗斑岩，采样坐标 N49°59′01″，

E119°07′34″。岩石灰白色，块状构造，斑状结构，硅

化较强。斑晶有钾长石、斜长石和石英组成，粒径

0.5~1.2 mm；基质为长英质，含少量细小黑云母，显

微晶质，粒径<0.07 mm。主要组成矿物有钾长石

（40% ~45%）、石英（25% ~30%）、斜长石（15% ~

20%），黑云母和金属矿物<5%。钾长石斑晶发育蠕

虫结构、显微文象结构（图 2-f）；斜长石多绢云母

化，分布在基质中；黑云母呈细小鳞片状，多绿泥石

化；石英半自形−他形粒状，斑晶波状消光明显。副

矿物有磁铁矿、褐铁矿。发育多条硅化石英脉，相

互交叉，脉宽0.6~2 mm。

4 测试方法和分析结果

4.1 测试方法

锆石的前期处理工作由廊坊市科大岩石矿物

分选技术服务有限公司完成，采用常规粉碎和电磁

选方法进行分选，再在双目镜下用手工方法逐个挑

选锆石颗粒。锆石颗粒的阴极发光图像（CL）和锆

石制靶在北京锆年领航科技有限公司完成。根据

可见光图像尽量选择无或者少包裹体的部位，尽可

能避开裂纹部位；同时，根据阴极发光图像，尽量避

免斑点位置跨越不同世代的晶体区域。同时，这些

照片也为数据的解释提供一定的依据。U-Pb同位

素定年及锆石微量元素分析在中国地质科学院矿

产资源研究所重点实验室进行，具体实验原理和流

程见文献[8,9]。原始的测试数据经过 ICPMSDataCal

软件离线处理完成[10,11]。锆石谐和图用 Isoplot程序

获得[12]。

4.2 分析结果

八大关铜钼矿区各花岗岩体中锆石形态和阴

极发光图像（CL）如图 3 所示。系统的镜下观察并

结合CL图像，样品中的锆石均无色透明，呈短柱粒

状或长柱状，粒径 80~250μm[13]，自形程度较高，具

有典型的岩浆锆石震荡环带，部分含有继承核，个

别可见扇形分带结构。其震荡环带的宽度可能与

锆石结晶时岩浆的温度有关，其温度影响微量元素

扩散的快慢，高温下微量元素扩散快，易形成较宽

的结晶环带；低温下微量元素的扩散慢，一般形成

较窄的岩浆环带[14,15]。八大关铜钼矿区 6个岩体样

品中的主群锆石几乎均具有这种较窄的结晶环带

特征，暗示这些锆石可能形成于深部岩浆结晶过程

的晚期或岩浆浅成侵位时期。

锆石中的Th、U含量及Th/U比值也可以用来判

别岩浆锆石、变质锆石和热液锆石[16]。通常，岩浆锆

石的Th、U含量较高，Th/U比值较大（>0.4），而变质

锆石和热液锆石的Th、U含量较低，Th/U比值较小

（<0.1）[14,15,17]。从表 1 可知，锆石的 Th、U 含量均较

高，平均值分别为 521×10−6、339×10−6，其Th/U比集

中在 0.4~3.9，平均 1.5，个别达 7.1，均落在岩浆锆石

的范围之内。综上所述，锆石的自形程度、CL图像、

Th/U比值均表明本文研究的锆石为与其花岗岩同

期结晶的岩浆锆石，其主群锆石的U-Pb年龄可代

表岩体侵位年龄。其测试数据和有效数据的年龄

见表1。

为能更准确地反映各花岗岩体的侵位时代，每

个样品均选取了 20 个测试点，剔除掉谐和度小于

90%的测试数据后，共获得99个有效数据，其中5个

显著较大的年龄数据（B1313-14、B1314-5、B1314-
12、B1316-8、B1316-15），经过详细的 CL 图像分

析，解释其代表了继承锆石或捕获锆石的结晶年

龄；2个明显偏小的年龄数据（B1314-6、B1321-8），
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图3 八大关矿区六件岩体中锆石的阴极发光图
Fig.3 Cathodoluminescence images of zircons from six kinds of rocks in the Badaguan ore district

其可能是后期热事件引起锆石部分Pb丢失而造成

U-Pb 年龄降低。因此，参与年龄计算的测试点共

92个，除B1314参与年龄计算的测试点为 11个外，

其余 5件样品参与年龄计算的有效测试点为 15~17

个。6件花岗质岩石的锆石U-Pb谐和曲线及平均

年龄见图4。

5 讨 论

上述分析，即锆石的自形-半自形结构、典型的

岩浆震荡环带以及高的Th/U比，已充分说明各样品

中主群锆石的 U-Pb 年龄可以代表岩体的侵位时

代。可能是铅丢失的原因，个别谐和曲线落在一致

曲线附近。结合成矿斑岩的成岩年龄[2]，矿区各花

岗岩体的U-Pb年龄主要分布在 243~229 Ma，主要

与印支期岩浆活动有关，而非前人认为的该矿床的

形成与海西期或燕山期岩浆活动有关[18−20]。根据锆

石LA-MC-ICP-MS U-Pb年龄的分布情况，矿区印

支期岩浆活动主要集中在印支早期（243~237 Ma）

和印支晚期（231~229 Ma）2个阶段，其时间间隔为

6 Ma。印支早期岩浆活动主要形成矿体围岩，岩性

以花岗岩、花岗斑岩、钾长花岗岩为主；而印支晚期

岩浆活动主要形成成矿斑岩，并伴随强烈的铜钼矿

化，岩性为一套花岗闪长岩-花岗斑岩组合，2套岩

石组合与陆缘弧岩浆组合相似[21,22]。八大关矿区岩

浆活动的特点暗示在额尔古纳地区可能存在类似

的岩浆活动。

额尔古纳地区以往很少有印支期侵入岩浆活

动的报道，但随着近几年高精度测年方法的广泛应

用，在该地区鉴别出了大量的印支期侵入岩。如本

课题组测得八八一铜矿点花岗岩的锆石LA-MC-
ICP-MS U-Pb年龄为(234.39±0.57) Ma。额仁陶勒

盖银矿区细粒花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为(243.9±

1.6) Ma[23]。Tang et al.在根河、莫尔道嘎及旧卡地区

采集的 9件中酸性侵入岩体的锆石U-Pb年龄集中
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表1 八大关矿区六件岩体的LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb同位素测定数据
Table 1 U-Pb isotope composition of zircons of the six types of rocks in he Badaguan ore district

measured by LA-MC-ICP-MS
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续表1
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图4 八大关矿区6件岩石锆石U-Pb谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagrams for the six kinds of rocks in the Badaguan ore district
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在(241~247) Ma[24]。佘宏全等测得莫尔道嘎北部片

麻状花岗岩的锆石U-Pb年龄为(243.9±4.2) Ma[25]。

塔源二长花岗岩、满归西正长花岗岩、管护站长英

质脉，库田坎石英闪长岩的锆石LA-ICP-MS U-Pb

年龄分别是(220±3) Ma、(220±3) Ma、(249±4) Ma、

(244±4) Ma[26]。额尔古纳地块上察哈彦岩体斑状黑

云母正长花岗岩的锆石 U- Pb 年龄为 (236 ± 1)

Ma[27]。这些侵入岩曾依据K-Ar定年和地层接触关

系而被误认为是侏罗纪、或白垩纪、或奥陶纪等。

从目前已准确厘定的锆石 U-Pb 年龄来看，额

尔古纳地区的侵入岩也主要集中分布在印支早期

（249~234 Ma）和印支晚期（231~220 Ma）2个阶段，

与前人[24,28]曾对中蒙—额尔古纳地块印支期岩浆活

动所划分的阶段基本吻合，说明额尔古纳地区印支

期普遍存在 2幕比较集中的岩浆活动。此外，Li et

al.还收集了大量鄂霍次克造山带北缘印支期侵入

岩的锆石U-Pb数据，显示其岩浆活动也主要集中

分布在印支早期（247~240 Ma）和印支晚期（230~

219 Ma）2个阶段[28]，与额尔古纳地块上的岩浆活动

特点大体一致。同时，大量已发表的侵入岩的地球

化学和同位素数据指示其两侧的印支期岩浆活动

主要与鄂霍次克洋的双向俯冲有关[24,26,28]。

研究表明，斑岩型矿床的形成与大洋板块俯冲

相关的岩浆作用有着密切的成因联系[29,30]。鄂霍次

克造山带两侧发育两幕与鄂霍次克洋俯冲有关的

岩浆活动，说明在其两侧具有寻找特大型-大型斑

岩型矿床的巨大潜力。然而，目前在额尔古纳地区

发现的斑岩型矿床不论其规模还是数量均不太乐

观，主要为八大关中型铜钼矿床（(226.7±2.4) Ma[1]）

以及八八一铜矿点。对比鄂霍次克造山带北缘的

额尔登特特大型铜钼矿床（(240±3) Ma）[31]和阿林诺

尔钼矿（(229.0±2.2) Ma）[32]，一方面暗示八大关矿区

外围存在寻找印支早期斑岩矿床的可能性，另一方

面说明额尔古纳地区在进一步的找矿过程中，应注

意这 2幕岩浆活动所形成的侵入岩，可能会提供一

些找矿信息。

6 结 论

（1）本文首次查清了八大关矿区主要侵入岩的

形成时代，结合已准确厘定的成矿斑岩的成岩年

龄，其锆石 U-Pb 年龄集中在 243.87~229 Ma，主要

与印支期岩浆活动密切相关。

（2）根据矿区侵入岩的年龄分布情况，本文将

矿区岩浆活动分为印支早期（243.87~237.11 Ma）和

印支晚期（231.63~229.0 Ma），与鄂霍次克造山带两

侧印支期的岩浆活动特点基本一致；两侧已查明斑

岩矿床与这两幕岩浆活动的密切关系，对八大关矿

区外围斑岩矿床的勘查有一定的指导意义。
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Indo-Chinese magmatic activity in the Badaguan ore district of Inner Mongolia
and its metallogenic implications

KANG Yong-jian1, SHE Hong-quan1, XIANG An-ping1, TIAN Jing1, 2, LI Jin-wen1 ,

YANG Yun-cheng1, 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

Resource, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Systematical sampling of major granite rocks in the Badaguan ore district was conducted in this paper. Microscopic
identification results reveal that the primary rocks include granite, biotite granite, granitic porphyry, moyite, and granodiorite
porphyry, whereas LA-MC-ICP-MS zircon U-Pb ages of the six samples vary in the range of 243.87-231.63 Ma. Combined with
emplacement ages of the metallogenic porphyry, it is inferred that all intrusive rocks were developed in the Indo-Chinese period,
without existence of Hercynian or Yanshanian intrusions. According to the distribution of the ages, Indosinian magmatic activities
were mainly concentrated in 243.87- 237.11 Ma and 231.63- 229.00 Ma, and surrounding rocks formed at the early stage of
magmatic activity. Copper and molybdenum mineralization principally occurred at the late stage of magmatic activity. In addition,
Indo-Chinese magmation on both sides of Okhotsk orogenic belt also have the similar two-stage characteristics, which was closely
related to subduction of the Okhotsk Ocean. Based on summarizing the situation on both sides of the identified porphyry deposit, the
authors consider that there exists possibility in the search for porphyry deposits of the early Indosinian period in the periphery of the
Badaguan ore district or/and Ergun area.
Key words：zircon U-Pb dating; magmatic activity; Indo-Chinese epoch; Badaguan
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