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大兴安岭中北段地区位于兴蒙造山带东段，其构

造背景十分复杂，相继经历了前中生代古亚洲洋构造

体系演化、中新生代蒙古—鄂霍次克构造体系以及环

太平洋构造体系的叠加作用[1,2]，形成了本区巨大的北

东向和北北东向岩浆岩带，同时也形成了区域广泛分

布的内生金属成矿带。近年来，随着找矿投入的增

加，本区找矿工作取得重要进展，在呼伦贝尔市红花

尔基镇以北2 km处发现了红花尔基白钨矿矿床。该

矿床为区域上发现的首例钨矿床，对其进行研究对区

域未来可能发现的钨矿床具有示范意义。研究表明，

燕山早期早侏罗世赋矿花岗岩体（I型花岗岩类）是矿

床形成的重要热源和物质供给源，为成矿母岩，但是

对于赋矿花岗岩体的来源问题的研究却涉及较少。

同位素是判断地质体物质来源的重要手段之一，对赋
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提要：对内蒙古红花尔基白钨矿矿床的赋矿花岗岩进行了全岩Sr、Nd同位素、钾长石Pb同位素以及LA-MC-ICP-
MS锆石Hf同位素特征研究。结果表明，从肉红色二长花岗岩、灰白色二长花岗岩到石英二长岩，它们的(87Sr/86Sr)i

值依次降低，均值分别为0.70525、0.70517和0.70482，εNd(t)值则依次增加，均值分别为+2.2、+2.3和+3.1。2种二长花

岗岩的钾长石Pb同位素值较均一，其中 206Pb/204Pb为18.258~18.276，207Pb/204Pb为15.507~15.512；208Pb/204Pb为37.994~

38.018。 3 种花岗岩的锆石 Hf 同位素特征显示 εHf(t) 值分别为 + 5.2~ + 10.4（均值 + 8.1）、+ 3.1~ + 9.8（均值

+7.5）、+5.8~+14.4（均值+9.2）。赋矿花岗岩的Sr-Nd-Pb-Hf同位素特征指示其源岩物质很可能是以新元古代起源

于亏损地幔的下地壳物质为主，石英二长岩可能是岩浆混合了少量地幔物质形成的包体。区域构造分析表明，红花

尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩岩浆源区的形成可能与新元古代古亚洲洋演化过程中俯冲大洋板块与上地幔的相互作

用有关；早侏罗世，蒙古—鄂霍次克洋盆在本区闭合后，板块碰撞隆起的挤压环境触发了源岩物质的部分熔融，从而

形成了赋矿花岗岩。
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矿花岗岩体的同位素组成特征研究可以揭示花岗岩

体的成岩物质来源、构造环境特征等。赋矿花岗岩的

锆石U-Pb年龄测定表明，肉红色二长花岗岩、灰白色

二长花岗岩和石英二长岩分别形成于(179.2±0.5)

Ma、(179.0±0.6) Ma 和(178.6±0.7) Ma（笔者另文发

表）。本文在已取得花岗岩年龄的基础上，对赋矿花

岗岩体进行了详细的全岩Sr、Nd同位素、钾长石Pb

同位素以及锆石Hf同位素特征研究，来探讨花岗岩

的来源、演化等相关问题。

1 区域地质与矿床地质

区域前中生代属于西伯利亚古板块大陆边缘

向南增生的环境，中新生代则主要受蒙古—鄂霍茨

克洋盆向南俯冲以及太平洋板块向西俯冲作用影

响，构造−岩浆作用复杂[3]。区域地层主要出露有下

元古界兴华渡口群，奥陶系下—中统多宝山组、中

—上统裸河组，泥盆系下—中统泥鳅河组、中—上

统大民山组，石炭系下统红水泉组、莫尔根河组，侏

罗系上统满克头鄂博组、玛尼吐组和白音高老组，

白垩系下统梅勒图组以及第四系。区域构造发育，

断裂构造走向以北东向为主，次为北西向，与大兴

安岭地区的整体构造线方向基本一致[4]，褶皱走向

以北西向为主。区域早古生代岩浆作用以海相喷

发活动为主，晚古生代则以岩浆侵入活动为主，形

成中酸性侵入岩体；中生代岩浆活动非常频繁，早

—中侏罗世以花岗质侵入岩为主，中—晚侏罗世—

早白垩世则以陆相火山−次火山活动为主。

矿区出露地层为奥陶系裸河组（O2-3lh）变质粉

砂岩和第四系风成砂（图1-b）。断裂构造主要是北

东向和北西向两组，侵入岩主要是二长花岗岩和石

英二长岩。赋矿围岩主要为二长花岗岩，侵入奥陶

系裸河组地层中。花岗岩体从下至上岩性略有变

化：下部为肉红色二长花岗岩，其上为灰白色二长

花岗岩，石英二长岩在上述两种花岗岩中以椭圆状

或不规则状包体形式存在（图1−c，图中石英二长岩

分布位置和大小仅为示意图），界线截然。石英二

长岩包体大小不一，小的直径约几 cm，大者直径可

达50 cm左右，大多集中在10~20 cm。

2 样品采集及其岩相学特征

本次研究选取了肉红色二长花岗岩 3件、灰白

色二长花岗岩 2 件以及石英二长岩 2 件样品进行

Sr、Nd 全岩同位素分析；从 2 件肉红色二长花岗岩

和 3件灰白色二长花岗岩中选取钾长石进行 Pb同

位素测试；同时选取 3 种花岗岩各 1 件进行 LA-
MC-ICP-MS锆石Hf同位素测试（采样位置见图1-
b和表1）。

肉红色二长花岗岩，似斑状、中-粗粒花岗结

构，块状构造，主要矿物为石英（25% ~35%，1~4

mm）、钾长石（25%~35%，1~5 mm）、条纹长石（5%~

18%）和斜长石（20%~25%，1~5 mm）等，次要矿物为

黑云母（4%~6%，0.1~0.6 mm），副矿物为磷灰石、榍

石和锆石等。斜长石晶体可见环带构造，主要发育

绢云母化、碳酸盐化，且环带中心部位蚀变较强，而

边缘蚀变相对较弱。灰白色二长花岗岩，似斑状、

中-细粒花岗结构，块状构造，主要矿物为石英（25%

~30% ，0.4~1.2 mm）、钾长石（20% ~30% ，0.5~1.5

mm）、条纹长石（5%~15%）、斜长石（25%~30%，0.2~

1.6 mm）等，次要矿物为黑云母（4%~5%，0.1~0.4

mm），副矿物为磷灰石、榍石、锆石等。石英二长

岩具二长结构，块状构造，主要矿物有石英（15%~

25%，0.4~3 mm）、钾长石（20%~25%，0.3~2 mm）和

斜长石（35%~40%，0.1~1 mm）等，次要矿物为黑云

母（4%~7%，0.05~0.1 mm），副矿物为磷灰石和锆石

等。石英二长岩最大的特点是长石和黑云母均具

长宽比较大（约 8∶1~20∶1）的长板状，甚至呈针状，

呈一定半定向特征包裹在石英或钾长石中或切穿

二者的颗粒边缘。石英二长岩较前两者可见较多

的磷灰石等副矿物。

从3种赋矿花岗岩的岩石学特征可以看出：①肉

红色二长花岗岩和灰白色二长花岗岩除颜色明显不

同外，其他岩石学特征差别较小；②与肉红色和灰白

色二长花岗岩相比，石英二长岩含较多针状磷灰石副

矿物，且长板状或针状的长石类矿物和黑云母被包裹

在石英和长石巨晶中或将其切穿（图2）。

3 分析测试方法

全岩Rb-Sr、Sm-Nd同位素测试在国土资源部

天津地质矿产研究所同位素实验室的TRITON热电

离质谱仪上完成，设备型号为08-100016sb，检测环

境温度 18℃，湿度 20%。含量测定和同位素比值测

定均由Triton热电离质谱承担，用平行双灯丝构件
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图1 红花尔基白钨矿矿床大地构造位置图（a）[3]、基岩地质简图（b）和勘探线剖面A—A'图（c）
（图b、c据资料❶修改）

Fig.1 Tectonic position (a), schematic geological map (b) and NW-SE cross section (c) of the Honghuaerji scheelite deposit (Fig. a
after [3]; Fig.b and c after reference❶)

❶内蒙古第六地质矿产勘查开发有限责任公司. 内蒙古自治区鄂温克自治旗红花尔基矿区钨矿详查报告. 2013.
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表1 红花尔基白钨矿矿床Sr-Nd-Pb-Hf同位素测试采样位置
Table 1 Sampling positions for Sr-Nd-Pb-Hf isotope test in the Honghuaerji sheelite deposit

的离子源测 Sm、Nd。Sr 的质谱标准样 NBS987 Sr

的结果为 87Sr/86Sr＝0.710253±6；J.M.CNd 质谱标准

样的结果为 143Nd/144Nd＝0.511132 ± 5。 87Sr/86Sr 用
88Sr/86Sr=8.37521、143Nd/144Nd 用 146Nd/144Nd=0.7219 标

准化。详细分析流程和方法见文献[5]。

锆石 Lu-Hf 同位素测试同样在国土资源部天

津地质矿产研究所同位素实验室完成，采用配有

193 nm的LA-MC-ICP-MS仪器进行分析，分析时

采用 8~10Hz 的激光频率、100 mJ 的激光强度和

50μm的激光束斑直径。激光剥蚀物质以氦为载气

送入Neptune，采用GJ-1作为监控标样，具体测试过

程见文献[6]。为使 Hf 同位素分析与锆石 U-Pb 年

龄分析相对应，锆石Hf同位素的分析点与锆石U-
Pb年龄分析点位于同一颗锆石晶体内。可以认为

所分析的Hf同位素和U-Pb年龄是基本对应的。所

以在计算Hf同位素的相关参数时，采用的是同一颗

粒锆石所测得的U-Pb年龄。计算 176Lu的衰变常数

采用 1.867×10-11/a[7]。球粒陨石的 176Lu/177Hf 和 176Hf/
177Hf的比值分别为0.0332和0.282772[8]，亏损地幔的
176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 的 比 值 分 别 为 0.0384 和

0.28325[9]，176Lu/177Hf平均地壳为0.015[10]。

钾长石Pb同位素测试在核工业北京地质研究

所完成，测试仪器型号为 ISOPROBE-T热电离质谱

仪，测试方法和依据参照GB/T 17672-1999《岩石中

铅、锶、钕同位素测定方法》，实验过程中温度为

20℃，相对湿度50%，同位素比值误差以2σ计。

3 分析结果

3.1 Rb-Sr、Sm-Nd同位素特征

从3种花岗岩全岩Rb-Sr、Sm-Nd同位素测试结

果及特征值（表2）可以看出：肉红色二长花岗岩、灰白

色二长花岗岩、石英二长岩的(87Sr/86Sr)i值依次降低，

均值分别为0.70525、0.70517和0.70482，接近现代大

洋玄武岩（0.702~0.706）而小于大陆地壳（0.706~

0.718）[11,12]。三者的εNd(t)值则依次增加，均值分别为

+2.2、+2.3和+3.1；对应的两阶段亏损地幔Nd同位素

模式年龄T2DM介于715~818 Ma（均值为765 Ma），与

中亚造山带内花岗岩类的Nd模式年龄（集中于600~

800 Ma）[13,14]相一致。在 (87Sr/86Sr)i-εNd(t)图解（图3−

a）中，3种花岗岩样品点均靠近亏损地幔端元，明显远

离华北板块下地壳和年轻的上地壳[15]。红花尔基花

岗岩样品的 fSm/Nd值均为负值，介于-0.46~-0.31，均值

为-0.38，说明花岗岩源区的Sm、Nd分馏不明显，符

合计算模式年龄的条件[16,17]。通常εNd(t)值以0为界，

正值代表岩浆来源于亏损地幔，负值代表来自地壳或

富集地幔[12]。3种花岗岩的εNd(t)均大于0，说明源岩

物质可能来自亏损地幔。

3.2 Pb同位素特征

花岗岩中钾长石的铅同位素能代表岩体的初

始铅同位素组成[11,18]，因此本文选择红花尔基矿区二

长花岗岩中的钾长石作为测定铅同位素的对象。

Pb同位素组成及其特征值见表 3，可以看出铅同位
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图2 红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩手标本及镜下显微照片
a—肉红色二长花岗岩；b—灰白色二长花岗岩；c—石英二长岩；d—灰白色二长花岗岩中的石英二长岩包体；e—石英二长岩与肉红色二长花

岗岩接触界线；f—肉红色二长花岗岩；g—灰白色二长花岗岩；h—石英二长岩；i—肉红色二长花岗岩中斜长石的环带结构；j—肉红色二长花

岗岩中的钾-钠正条纹长石；k—灰白色二长花岗岩中斜长石的绢云母化；l—石英二长岩中的石英包裹有长石和黑云母；Qtz—石英；

Bt—黑云母；Pl—斜长石；Pth—条纹长石；Kfs—钾长石；Chl—绿泥石

Fig.2 Photographs and photomicrographs of the three ore-bearing granites in the Honghuaerji scheelite deposit
a-Pink monzogranite; b-Gray monzogranite; c-Quartz monzonite; d-Inclusions in gray monzogranite; e-Inclusions in pink monzogranite; f-Pink

monzogranite; g-Gray monzogranite; h-Quartz monzonite; i-Zoning texture of plagioclase in pink monzogranite; j-Perthite in pink monzogranite;

k-Sericitization of plagioclase in gray monzogranite; l-Feldspars and biotites as inclusions in quartz from quartz monzonite; Qtz-Quartz; Bt-Biotite;

Pl-Plagioclase; Pth-Perthite; Kfs-K-feldspar; Chl-Chlorite

1230 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

图3 红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩(87Sr/86Sr)i -εNd(t)图解（a）和εNd(t) -T图解（b）
Fig. 3 (87Sr/86Sr)i -εNd(t) (a) and εNd(t) - T(b) diagrams of ore-bearing granites in the Honghuaerji scheelite deposit

表2 红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩Rb-Sr、Sm-Nd同位素数据及特征值
Table 2 Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data and some major parameters of ore-bearing ganites in the

Honghuaerji scheelite deposit

注：(87Sr/86Sr)0
CHUR=0.7045，(87Rb/86Sr)0

CHUR=0.0827，(147Sm/144Nd)0
CHUR=0.1967，(143Nd/144Nd)0

CHUR= 0.512638；

λRb =1.42×10-11/a，λSm =6.5×10-12/a，t = 179 Ma。
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素值较均一，其 206Pb/204Pb 值变化于 18.258~18.276；
207Pb/204Pb值介于 15.507~15.512；208Pb/204Pb值主要在

37.994~38.018；μ值变化范围在 9.30~9.31，ω值变

化范围为 34.66~34.75。在铅构造模式图（图 4）上，

所有样品点集中落在造山带与地幔演化线之间，并

靠近地幔演化线，说明源岩物质与地幔关系密切。

3.3 Lu-Hf同位素特征

锆石Hf同位素分析结果（表4）显示，绝大多数锆

石的(176Lu/177Hf)m小于0.002，表明锆石在形成以后具

有较低的放射成因Hf的积累，所测样品的(176Lu/177Hf)

m基本可以代表其形成时体系的Hf同位素组成[19-21]。

由于锆石U-Pb定年与Hf同位素测试是在同一颗锆

石上进行的，因此在Hf同位素计算过程中，一般采用

单个锆石的测试年龄值，对于年龄偏离谐和线较远的

点采用该样品的加权平均年龄值。肉红色二长花岗

岩（HH4309-157）样品 24个分析点的(176Hf/177Hf)i比

值 分 布 于 0.282809~0.282953，εHf(t) 值 为 + 5.2~

+10.4，平均为+8.1，比较均一（图5-a）；单阶段Hf模

式年龄（TDM1）变化范围为626~424 Ma，两阶段Hf模

式年龄（TDM2）变化范围也为 889~562 Ma（图 5-b）；

灰白色二长花岗岩（HH2704-12）样品 24个分析点

的 (176Hf/177Hf)i 比值为 0.282748~0.282937，εHf(t)值

为+3.1~+9.8，平均为+7.5，同样比较均一（图 5-c），

单阶段Hf模式年龄（TDM1）变化范围为723~453 Ma，

两阶段Hf模式年龄（TDM2）变化范围为1028~599 Ma

（图 5-d）；石英二长岩（HH5503-01）样品 21个分析

点的(176Hf/177Hf)i比值为0.282823~0.283067，εHf(t)值

为+5.8~+14.4，平均为+9.2，总体分布比较分散（图

表3 红花尔基白钨矿矿床二长花岗岩中钾长石Pb同位素数据及特征值
Table 3 Pb isotopic data and some major parameters of K-feldspars selected from monzoganites in

Honghuaerji scheelite deposit

图4红花尔基白钨矿矿床二长花岗岩钾长石Pb同位素组成图解[19]（图例同图3）
A—地幔；B—造山带；C—上地壳；D—下地壳

Fig. 4 Pb isotopic diagrams of selected K-feldspar from monzoganites in the Honghuaerji scheelite deposit (symbols as for Fig. 3)
A-Mantle; B-Orogene; C-Upper Crust; D-Lower Crust

注：μ为现代测定的 238U/204Pb；ω为现代测定的 232Th/204Pb。
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表4红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩锆石Lu-Hf同位素数据及参数
Table 4 Lu-Hf isotopic data and some major parameters of zircons from ore-bearing granites in the Honghuaerji

scheelite deposit
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续表4

5-e）；单阶段 Hf 模式年龄（TDM1）变化范围为 663~

277 Ma，两阶段Hf模式年龄（TDM2）变化范围为856~

303 Ma（图5-f）。考虑到锆石的 fLu-Hf明显小于镁铁质

地壳的 fLu- Hf（- 0.34）[22] 和硅铝质地壳的 fLu- Hf（-
0.72）[23]，故TDM2更能反映其源区物质在地壳的存留

年龄，由此暗示本区新元古代时期发生了一次重要

的地壳增生事件[24-29]。在 t-εHf(t)图解（图 6）中，绝

大多数样品点落在球粒陨石演化线和亏损地幔之

间，也显示红花尔基花岗岩体的源岩物质可能主要

来源于亏损地幔。

4 讨 论

4.1 岩浆源区

花岗岩岩浆来源研究一直是备受学术界关注

的问题之一，因为源区提供了花岗岩成岩的绝大部

分物质。花岗岩成因最流行的模式是地壳物质的

部分熔融，根据源岩性质的不同可分为I型和S型花

岗岩[30]。笔者另文详细论述了红花尔基赋矿花岗岩

的成因类型应属 I型花岗岩。一般来说，I型花岗岩

的源岩主要是由地幔派生的下部地壳 [31,32]。从 Sr-

Nd-Pb-Hf同位素数据资料可以看出，红花尔基白

钨矿矿床赋矿花岗岩岩浆源区应以新元古代起源

于亏损地幔[33]的地壳物质为主。同时，3种花岗岩

的 Sr-Nd-Hf 同位素特征具有一定的差别，尤其是

二长花岗岩和石英二长岩之间的同位素特征差别

较明显。首先，与2种二长花岗岩相比，石英二长岩

的初始Sr值明显较低，且其εNd(t)值相对较高。在

εNd(t)-(87Sr/86Sr)i图解（图 3-a）中，石英二长岩相对

更接近亏损地幔，且 3种花岗岩大致沿主地幔趋势

线分布，说明在花岗岩浆演化过程中可能有少量幔

源物质的加入[34]。锆石极强的稳定性使其Hf同位

素组成较少受到后期地质事件的影响，而极低的Lu

含量可以使我们能够获得它形成时准确的Hf同位

素组成。这些特性使得锆石成为目前探讨地壳演

化和示踪岩石源区的重要工具[10,20,22,35]。与 2种二长

花岗岩相比，石英二长岩的εHf(t)值组成较分散，其

分布范围下限与前两者一致，而其分布范围上限却

明显大于前两者（图5-a、c、e）。这一点也从一定程

度上说明石英二长岩可能是岩浆混合了少量地幔

物质形成的。不仅如此，笔者另文根据岩体的岩相
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图5 红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩εHf(t)值和地壳两阶段Hf模式年龄（TDM2）统计直方图
Fig.5 Histograms of εHf(t) values and TDM2 for ore-bearing granites in the Honghuaerji scheelite deposit

学和元素地球化学特征推断石英二长岩可能为岩

浆混合了偏中（基）性物质形成的包体，本文的同位

素地球化学研究支持了这一认识。从以上讨论可

以得出，红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩的源岩物

质来自亏损地幔，其在新元古代加入下地壳。早侏

罗世，岩浆在演化成岩过程中混合加入了少量的上

地幔偏中（基）性物质。

4.2 地质意义

兴蒙造山带及其邻区在前中生代经历了中小

块体之间板块的俯冲、碰撞和拼贴过程[36,37]，也就是

所谓的“多岛洋”演化[38-44]。其中前寒武纪的微陆块

主要有额尔古纳地块、兴安地块、松辽地块和佳木
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斯地块[45]。本区具体的表现形式就是在古亚洲洋闭

合期间，板块通过俯冲、碰撞不断形成由幔源物质

组成的新地壳 [25,46]。晚古生代或早中生代，古亚洲

洋演化基本结束，陆块之间的拼贴、碰撞活动也随

之基本完成，中亚造山带就此形成[16,47-49]。中生代早

期，古亚洲洋大部分闭合后，本区演化为存在于西

伯利亚板块和拼合成的“联合板块”之间的鄂霍茨

克洋盆[36]。基于本区中生代花岗岩 Sr、Nd（Hf、Pb）

同位素以及元素地球化学特征，前人研究已表明区

域花岗岩的源岩物质可能是在新元古代从地幔加

入地壳[13,24-27]，导致地壳的垂向增生[24]。红花尔基白

钨矿矿床赋矿花岗岩的正εNd(t)值、正εHf(t)值和年

轻的两阶段Nd模式年龄、年轻的两阶段Hf模式年

龄，同样显示其岩浆源区的形成可能与早期的板块

俯冲有关[25]，在这种构造背景下，源岩物质在新元古

代从亏损地幔加入下地壳。

本区广泛分布着的中生代花岗岩类岩石[3]绝不

是偶然地质事件导致的结果，是受区域中生代的构

造背景所制约的。中生代早期，古亚洲洋大部分已

闭合，存在于西伯利亚板块和中国东北的“联合板

块”之间的鄂霍茨克洋盆向南的俯冲、碰撞作用使

内蒙古大兴安岭中北段地区处在陆缘弧到碰撞隆

起的构造环境[50-52]，这种环境下形成了本区三叠纪

到早侏罗世的花岗岩。与之对应的是，区域此时期

图6 红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩的锆石Hf同位素特
征[24]（图例同图3）

Fig.6 Hf isotopic compositions of zircons from ore-bearing
granites in the Honghuaerji scheelite deposit (symbols as for

Fig. 3)

表5 大兴安岭中北段及邻区三叠纪到早侏罗世主要矿床成矿年龄
Table 5 Ore-forming ages of the main ore deposits in central-northern Da Hinggan Mountains in the period from Triassic to

Early Jurassic
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的内生多金属矿床广泛发育，从三叠纪到早侏罗世

分别发育有八八一、八大关、太平川以及乌奴格吐

山斑岩型铜钼矿床，其成矿年龄见表 5。已有研究

资料证实，此类三叠纪到早侏罗世的斑岩铜钼矿床

的形成与蒙古—鄂霍茨克洋从东到西的剪刀式闭

合作用有关[1,46,50,51,53]。从世界范围来看，钨矿床大多

分布在靠近板块消亡带的内侧（仰冲板块一侧），与

处于其外部靠近大洋一侧的斑岩铜（钼）矿带相

接[54]。因此，红花尔基白钨矿矿床与存在于其北部

200 km左右的北东-南西向斑岩铜钼矿带的形成可

能具有相同的成矿动力学背景。前人研究认为大兴

安岭中北段地区在早侏罗世处在蒙古—鄂霍茨克洋

碰撞晚造山阶段，此时洋盆的中段已经闭合[46,50,55]，而

此时太平洋板块对本区的影响较小[56,57]。同时大兴

安岭中北段地区缺失早侏罗世地层沉积，说明当时

该区很可能处在碰撞隆起的环境。因此，红花尔基

白钨矿矿床形成时，区域可能已处在陆-陆碰撞隆

起的构造环境。到中侏罗世晚期，本区大规模双峰

式火山岩的出现说明区域进入了造山后伸展的构

造环境[46]。

总之，红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩的形成

是与区域构造演化历史密切相关的。新元古代，古

亚洲洋演化期间板块的俯冲、拼贴为岩体提供了幔

源的成岩物质；早侏罗世，蒙古—鄂霍次克洋盆的

闭合、板块的碰撞隆起诱发了源岩的部分熔融从而

形成了与成矿密切相关的花岗岩体。

5 结 论

通过对红花尔基白钨矿矿床赋矿花岗岩的Sr-
Nd-Pb-Hf同位素特征进行研究，可以得出以下结论：

（1）赋矿花岗岩的源岩为新元古代加入下地壳

的亏损地幔物质，花岗岩浆在演化过程中混合加入

了少量的上地幔偏中（基）性物质。

（2）古亚洲洋闭合期间，中—小陆块之间的俯

冲、碰撞形成了由幔源物质组成的下地壳，其为赋

矿花岗岩的形成提供了物质来源。

（3）早侏罗世，蒙古—鄂霍次克洋盆在本区闭

合后，板块碰撞隆起的挤压环境触发了源岩的部分

熔融，形成了赋矿花岗岩体。
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Sr-Nd-Pb-Hf isotopic characteristics of ore-bearing granites in the
Honghuaerji scheelite deposit, Inner Mongolia

GUO Zhi-jun1,2, LI Jin-wen1, HUANG Guang-jie3, GUAN Ji-dong4, DONG Xu-zhou5,

TIAN Jing1,5, YANG Yun-cheng1, SHE Hong-quan1, XIANG An-ping1, KANG Yong-Jian1

(1. MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing 100037, China; 2. State Key Laboratory of Mineral Processing Science and Technology, Beijing General Research

Institute of Mining and Metallurgy, Beijing 100160, China; 3. Inner Mongolia Geological Prospecting Co., Ltd., Hohhot 010020,

Inner Mongolia, China; 4. Inner Mongolia Sixth Geological and Mineral Exploration Institute, Hailar 010020, Inner Mongolia,

China; 5. School of Earth Science and Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: A study of whole-rock Sr-Nd isotopes, Pb isotopes of K-feldspar and Hf isotopic compositions of zircons from the ore-
bearing granites in the Honghuaerji scheelite deposit was carried out in this paper. The results show that the average (87Sr/86Sr)i ratios

of pink monzogranite, gray monzogranite and quartz monzonite are 0.70525, 0.70517 and 0.70482 respectively, displaying a

decreasing trend; however, the average εNd(t) values are +2.2, +2.3 and +3.1 respectively, exhibiting an increasing trend. The Pb

isotopic compositions of K-feldspar samples selected from pink and gray monzogranites are relatively uniform, with the 206Pb/204Pb

ratios ranging from 18.258 to 18.276, 207Pb/204Pb ranging from 15.507 to 15.512 and 208Pb/204Pb ranging from 37.994 to 38.018. The

εHf(t) values of zircons from the three samples are +5.2−+10.4, +3.1−+9.8, +5.8−+14.4 respectively. The Sr-Nd-Pb-Hf isotopic

compositions show that the granites-forming materials might have been derived from a depleted mantle during Neoproterozoic. The

quartz monzonite was likely the inclusion which was a product of magma mingling. The regional tectonic analysis indicates that the

magma resources were probably related to the interaction between the ocean plate and the upper mantle during the closure of Paleo-
Asian Ocean before Mesozoic Era; and after the disappearance of Mongolia � Okhotsk marine trough, the compression tectonic

setting that had resulted from the collision of plates triggered the partial melting of the resources in early Jurassic epoch.

Key words: Honghuaerji; scheelite deposit; granites; zircon Hf isotope; Sr-Nd-Pb isotope; Paleo-Asian Ocean; Mongolia-Okhotsk

Ocean; upper mantle
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