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摘　 要　 白音查干锡多金属矿床成矿地质体为花岗斑岩，岩体发生大规模电气石化、萤石化、云英岩化、闪锌矿化、
黄铁矿化蚀变。 花岗斑岩为早白垩世岩浆活动的产物，锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为（１４１．４±４．６）Ｍａ，锡矿化时间与

成岩时间一致。 花岗斑岩经历过强烈的结晶分异演化，高 Ｓｉ、Ｆ，富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ａｇ 等金属元素，富集

Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素和 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ 等高场强元素，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ，Ｒｂ ／ Ｓｒ 高而 Ｚｒ ／ Ｈｆ 和 Ｎｂ ／ Ｔａ 低，具
有显著的 Ｅｕ 负异常和四分组效应，为 Ａ 型花岗岩。 花岗斑岩具有正的 εＨｆ（ ｔ）（９．６７～ １４．２７）和年轻的两

阶段 Ｈｆ 模式年龄（１２７～７４９ Ｍａ），源岩为显生宙新生地壳物质。 花岗斑岩的形成与太平洋板块俯冲完成

后的拉张背景下，软流圈物质上涌造成的下地壳物质部分熔融有关。
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０　 引言

锡多金属矿床是典型的和高演化花岗岩浆活动

有关的矿床［１－２］，锡成矿作用一直以来是矿床学研

究的热点问题。 锡矿床一般呈成矿省或者成矿带出

现，锡矿床常与铅锌银矿床［３－４］、钨矿床［５］、稀有稀

土矿床及伟晶岩矿床等共生［６］，锡矿床的产生均与

花岗岩的侵入作用有关。 金属元素在花岗质熔体中

的行为受控于源岩成分、氧化还原状态、结晶分异过

程和挥发分组分等［７］，花岗岩的强烈结晶分异作用

是锡富集的重要机制［８－９］。 以往的研究认为，与锡

矿化有关的岩体富氟，与钨矿化有关的岩体富

硼［１０］。
大兴安岭地区位于内蒙古东部，是古亚洲洋构

造—成矿域、蒙古—鄂霍茨克洋构造—成矿域和古

太平洋构造—成矿域的叠加区域，发育有一系列锡、
铅锌、银、铜、钼等多金属矿床，是我国北方重要的锡

多金属成矿带［１１－１３］。 近年来发现的一系列锡多金

属矿床，如维拉斯托［１４，３］、边家大院［１５］、大井［１６］、黄
岗［１３］等，均与早白垩世高演化岩浆活动有关。 大兴

安岭锡多金属矿集区是研究花岗岩属性与锡成矿作

用关系的良好对象。
白音查干锡多金属矿床位于内蒙古西乌珠穆沁

旗，为 ２０１５ 年新发现的大型锡矿床，目前已探明和

控制的金属量为锡 ２２．３３ 万 ｔ、锌 ７５．２９ 万 ｔ、铅 １５．０８
万 ｔ、银 ９４４６ ｔ①。 从发现至今，该矿床研究较为薄

弱，聂凤军等［１７］根据早期地调成果指出该矿床成矿

物质和热源来自于海西期中酸性岩浆活动；白海玲
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图 １　 白音查干锡多金属矿床矿区地质简图（据①修改）

①山东省地质勘查开发局第六地质大队．内蒙古自治区西乌珠穆沁旗白音查干东山矿区锌多金属矿储量核实报告，２０１５．

等［１８］简单阐述了矿床地质条件和控矿构造；徐仁廷

等［１９］根据原生晕分布规律指出可根据金属元素组

合特征来预测隐伏矿体；赵占峰等［２０］ 探讨了金属元

素时空分布规律。 目前为止，白音查干锡多金属矿

床成矿地质体及其特征、成矿时代、成矿构造背景等

问题，仍未解决。
本文对白音查干矿区花岗斑岩进行了详细的岩

相学、ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学特征

研究，同时结合矿床地质特征，来探讨该矿床成岩成

矿时代、成矿地质体特征及成矿动力学背景。

１　 样品采集和分析测试方法

花岗斑岩在地表出露范围较小，主要由坑道和

钻孔控制（图 １）。 花岗斑岩近东西向展布，倾向

ＮＷ，较为陡倾，倾角约 ６°。 本文中所用花岗斑岩样

品采自矿区 ９００ 中段（２ 中段）、８６０ 中段（３ 中段）及
钻孔Ⅲ－３５ 线 ＺＫ５。 花岗斑岩手标本为灰白色，可

见被硅质岩穿插（图 ２－ｂ）表面可见浸染状黑色硫化

物集合体（图 ２－ｃ）。
花岗斑岩发生强烈萤石化、云英岩化、高岭土

化、闪锌矿化、黄铁矿化，地表出露花岗斑岩中萤石

含量可达 １５％，金属矿物主要为闪锌矿和锡石。 向

深部蚀变减弱。 隐爆角砾岩中可见花岗斑岩角砾

（图 ２－ａ），表明隐爆作用发生时岩浆已经全部固结。
花岗斑岩呈细粒斑状结构，斑晶为石英（５％ ～

１０％）、长石（５％ ～ １０％），含少量黑云母（１％）。 石

英为浑圆状，粒径 ０．８ ～ ２．５ ｍｍ，内部包裹少量早期

长石包体（图 ３－ｃ）。 长石斑晶粒径 ０．５ ～ １．５ ｍｍ，自
形晶，但已全部发生电气石、萤石、绢云母化蚀变，无
原始长石成分残留，仅保留原始晶型。 黑云母发生

绢云母化蚀变，形成绢云母和铁质矿物残留，保留原

始晶型。 基质已全部发生高岭土化和绢云母化，看
不出原始结构，推断应为微细粒花岗结构。

花岗斑岩中萤石为紫红色（图 ３－ｂ），电气石为
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图 ２　 白音查干锡多金属矿花岗斑岩样品

ａ—隐爆角砾岩，胶结物为硫化物，角砾中可见花岗斑岩；ｂ—硅

　 质岩切穿粉砂岩；ｃ—花岗斑岩，发生强烈蚀变

蓝色—蓝绿色，在 ＢＳＥ 图像中可见成分环带（图 ３－
ｄ）。 绢云母呈片状集合体存在，多为细小的他形晶

体（图 ３－ａ、ｂ、ｃ）。 闪锌矿为红棕色—浅红棕色，他
形，呈浸染状产于花岗斑岩基质中，或与电气石、萤
石等组成长石残余晶型（图 ３－ａ）。 锡石为细粒他形

晶，浅棕色，呈浸染状分布于花岗岩基质中。

１．１　 主、微量元素测试

主量元素和微量元素分析均在核工业北京地质

研究院完成，主量元素测试利用碱熔法将样品溶制

成玻璃片，使用 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ－１５００）完
成，采用国家一级岩石标样 ＧＢＷ０７１０１－０７１１４ 为基

本效应矫正，每 １０ 个样品添加 １ 个平行样，利用标

准曲线法校正。 微量和稀土元素含量测试利用酸

溶液法制备样品，在电感耦合等离子质谱仪上进

行测试，每 １０ 个样品添加 １ 个平行样，另有空白样

作为对比。 以 ＧＳＲ 为标样进行质量监控，采用标

准曲线法来校正，相对偏差一般≤１０％。 分析结果

见表 １。

１．２　 锆石年代学与 Ｈｆ 同位素测试

锆石单矿物分选在廊坊市宇恒矿岩技术服务有

限公司进行，在双目镜下选取合适大小锆石颗粒进

行制靶。 锆石透反射照片在北京矿产地质研究院显

微镜实验室拍摄，阴极发光照片在中国科学院地质

与地球物理研究所扫描电镜实验室完成。 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年代学测试在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成，仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ，束斑为 ３２μｍ，
参考标准物质为 ＮＩＳＴ６１０，年龄参考标准为 ９１５００。
锆石年龄及微量校正采用 ｇｌｉｔｔｅｒ 软件。 年代学测试

结果见表 ２。
锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 原位微区测试同样在西北大学大

陆动力学国家重点实验室完成，采用等离子体质谱

仪 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ Ⅱ ＭＣ－ＩＣＰＭＳ，１７６ Ｌｕ 和１７６ Ｙｂ 对１７６ Ｈｆ
的干 扰 校 正 使 用 比 值１７６ Ｌｕ ／ １７５ Ｌｕ ＝ ０． ０２６５６ 和
１７６Ｙｂ ／ １７３Ｙｂ ＝ ０． ７８６９６， 仪器质量歧视效应使用
１７９Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ＝ ０．７３２５ 校正，使用 ９１５００ 和 Ｍｕｄｔａｎｋ 作

为监控样品，激光剥蚀束斑为 ５０μｍ。 锆石原位微

区 Ｈｆ 同位素测试结果见表 ３。

２　 分析测试结果

２．１　 花岗斑岩主、微量元素特征

全岩主量元素测试结果表明花岗斑岩富 ＳｉＯ２

（７０􀆰 ３１％ ～ ８０􀆰 ２８％）、Ａｌ２ Ｏ３（１１􀆰 ９６％ ～ １６􀆰 ５２％）、Ｆ
（０􀆰 ２５％ ～ ２􀆰 ２７％），贫 ＭｇＯ（０􀆰 １４％ ～ ０􀆰 ３７％）、ＣａＯ
（０􀆰 １０％～１􀆰 ７５％），当萤石含量升高时，ＣａＯ 含量升

高，可达 ３．８％。 Ｋ２Ｏ 含量 ０．０９％到 ３．７３％，与云母

含量有关。 花岗斑岩主量元素特征与矿物成分中富

含绢云母、萤石、电气石等相符。
花岗斑岩发生强烈的萤石化、云英岩化、高岭土

化及矿化，一定程度上改变了原岩主量元素组成，造
成花岗斑岩中 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 含量降低，ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆ
含量升高，导致硅碱图、ＳｉＯ２ －Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ、Ａｌ２ Ｏ３ ／
（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） － Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）等一系列

主量元素判别图解失效。
全岩微量元素测试结果表明花岗斑岩富集成矿

元素（地表出露的强烈萤石化花岗斑岩除外）：Ｃｕ
１􀆰 ６８×１０－６ ～１０６×１０－６，平均 ２９．９×１０－６；Ｐｂ １９．４×１０－６

～８７７×１０－６，平均 １３５．９×１０－６；Ｚｎ １３３×１０－６ ～ ５０３５×
１０－６，平均 ９１９．６×１０－６；Ｓｎ＞１００×１０－６；Ａｇ ０．３５×１０－６ ～
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图 ３　 白音查干锡多金属矿花岗斑岩岩相学照片

ａ—长石斑晶发生电气石、绢云母和闪锌矿化，仍保留原始晶型；ｂ—长石斑晶发生萤石化和电气石化；ｃ—石英斑晶，内部包裹的长

　 石包体已全部发生绢云母化；ｄ—电气石具有成分环带；Ｔｕｒ—电气石；Ｓｅｒ—绢云母；Ｆｌ—萤石；Ｑｔｚ—石英；Ｓｐ—闪锌矿

２０×１０－６，部分样品 Ａｇ 含量高于 ２０×１０－６，超出检测

上限，平均 １．１３×１０－６（表 １）。 金属元素的富集与花

岗斑岩中含有浸染状金属矿物一致。 花岗斑岩稀土

总量较低，∑ＲＥＥ＝ ３２．４８×１０－６ ～ ２６６．４８ ×１０－６，且具

有强烈的负铕异常 （图 ４ａ）， δＥｕ ＝ ０． ０６ ～ ０． ２３，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ０．９９～８．３１，在球粒陨石标准化稀土

配分图中可见具有明显的四分组效应特征，表明其

经历了强烈的结晶分异过程，演化程度高。

２．２　 花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学测试结果

对 ３ 个花岗斑岩样品进行了原位锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年（图 ５）。
样品 ＮＭＢ１４７ 中锆石分为 ３ 组，第一组锆石较

为浑圆，且粒度较小，测年结果得出单点年龄为

８９６􀆰 ５～ １１２７．６ Ｍａ，为继承锆石；第二组粒度较大，
１２０～２２０ μｍ，自形长柱状，在 ＣＬ 图中较暗，Ｕ 含量

高，且多数具有核边结构，测年结果获得单点年龄

１５９．７～２９６．５ Ｍａ，锆石 ＣＬ 图像及测年结果表明其为

继承锆石；第三组锆石为半自形短柱状，粒度为 ９０～
１２０μｍ，测年结果获得 １３０．６～１５０．０ Ｍａ，锆石具有振

荡环带，Ｔｈ ／ Ｕ 比值为 ０．２２ ～ ０．４９，表明其为岩浆锆

石，此组锆石获得平均年龄为（１４４．３±８．５ ）Ｍａ（图 ６
－ａ）。

样品 ＮＭＣ１１０ 锆石分为两组分别为较大颗粒的

继承锆石与花岗岩自身结晶的岩浆锆石，前者获得

单点２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄为 １６４．３ ～ ５６９．６Ｍａ，后者共获得

３ 个单点年龄，分别为 １３４．６ Ｍａ、１３９．４ Ｍａ 和 １４０．９
Ｍａ（图 ６－ｂ）。

样品 ＮＭＣ１１１ 锆石与 ＮＭＢ１４７ 类似，分为 ３ 组：
前寒武纪粒度较小的高 Ｕ 含量继承锆石有 ２ 颗，年
龄分别为 ９７６ Ｍａ 和 ６９１．４ Ｍａ；古生代继承锆石粒度

及形态不均匀，获得年龄为 １９５．９～４８４．９ Ｍａ；花岗

４８９
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图 ４　 白音查干球粒陨石标准化稀土配分图解（ａ，标准化数据来自文献［２１］）及花岗斑岩演化程度判别图（ｂ）

图 ５　 白音查干锡多金属矿花岗斑岩代表性锆石阴极发光图像（ＣＬ）、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年及锆石 Ｈｆ 同位素测试结果

０９９
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图 ６　 ＮＭＢ１４７ 锆石平均年龄（ａ）及 ＮＭＢ１４７、ＮＭＣ１１１、ＮＭＣ１１０ 锆石平均年龄（ｂ）

斑岩自身岩浆结晶锆石有 ３ 个，年龄分别为 １４３．８、
１３５．１ 和 １４３．８Ｍａ（表 ２）。

２．３　 锆石 Ｈｆ 同位素特征

在 Ｕ－Ｐｂ 定年之后，选取 ３ 个花岗斑岩中自身

岩浆结晶锆石进行原位 Ｈｆ 同位素测试（表 ３，图 ５）。
测试结果表明，除 ２ 个锆石颗粒外，其余颗粒中
１７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ 均小于 ０．００２，表明放射性 Ｈｆ 积累较少，
样品１７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ 值可代表锆石结晶时 Ｈｆ 同位素组

成［２２］。 ＮＭＢ１４７ 中１７６ Ｈｆ ／ １７７ Ｈｆ 为 ０． ２８２ ９６８ ～
０．２８３ １６２，按照单颗粒锆石年龄计算，εＨｆ（ ｔ）为 ９．６７
～１３．７２，单阶段模式年龄 ＴＤＭ１为 １３７～４０６．５，两阶段

模式年龄 ＴＤＭ２为 １２７．６ ～ ７４９．５。 ＮＭＣ１１０ 获得 ４ 个

测试数据，１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 为 ０．２８２ ９９５～ ０．２８３ ０７９，按照

单颗粒锆石年龄计算，εＨｆ（ ｔ）为 １０．７１～１４．２７，ＴＤＭ１为

２４９．８～３６６．９，两阶段模式年龄 ＴＤＭ２为 ３５３．７ ～ ６５７．０。
ＮＭＣ１１１ 获得 ２ 个测试数据，１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 为０．２８３ ０６１
～０．２８３ ０７２，按照单颗粒锆石年龄计算，εＨｆ（ ｔ）为

１２．４３～１３．３７，ＴＤＭ１为 ２６３．２ ～ ３５６．４，两阶段模式年龄

ＴＤＭ２为 ４１５．３～ ５０７．８。 ３ 个花岗斑岩中 ｆＬｕ ／ Ｈｆ为－０．９９
～ －０．７０，平均－０．９１，小于镁铁质地壳和硅铝质地壳

ｆＬｕ ／ Ｈｆ数值（分别为－０．３４ 和－０．７２） ［２３－２４］，故两阶段年

龄更能代表源区物质从地幔中分离时间。

３　 讨论

３．１　 成岩成矿时代

样品 ＮＭＢ１４７ 中 ６ 颗岩浆结晶锆石获得平均年

龄（１４４．３±８．５）Ｍａ（图 ６－ａ），ＮＭＣ１１０ 和 ＮＭＣ１１１ 岩

浆锆石较少，仅分别获得 ３ 个单点年龄（表 ２）。 锡

多金属矿床成矿岩体岩浆中富含不相容元素和挥发

性组分，岩浆固相线可低至 ５００～６００℃，使岩浆可运

移至地壳浅部［２５－２６］，岩浆结晶温度的降低在一定程

度上影响到自身岩浆锆石的形成，使花岗斑岩中白

垩纪锆石数量较少。 ３ 个样品均采自同一个花岗斑

岩体，且距离不远（ＮＭＢ１４７ Ⅲ－３５ 线 ＺＫ５，ＮＭＣ１１０
和 ＮＭＣ１１１ 分别采自 ９００ 中段 ７ 号和 １７ 号矿体下

盘），白音查干花岗斑岩体无岩相分带，故 ３ 个样品

可视为同一期岩浆结晶活动的产物。 ３ 个样品锆石

可获得平均年龄（１４１．４±４．６）Ｍａ，为花岗斑岩结晶

年龄。
花岗斑岩在矿区沿控矿断裂侵入，花岗斑岩中

富含金属元素（表 １），岩体发生强烈自蚀变和金属

矿化蚀变，矿体围绕花岗斑岩体具有清晰的矿化分

带［２０］，这均可证明花岗斑岩为白音查干锡多金属矿

床的成矿地质体，成岩与成矿时间一致，成岩年龄可

代表锡多金属成矿作用的时间，这表明白音查干锡

多金属成矿作用发生在早白垩世。
大兴安岭南段地区发育一系列锡多金属矿床，

成矿时代均发生在 １４０ Ｍａ 左右，如维拉斯托 １３９．５
Ｍａ［１４］、拜仁达坝 １３３ ～ １３５ Ｍａ［２７－２８］、边家大院 １４０
Ｍａ［１５］、黄岗 １３５Ｍａ［１３］、大井 １３３ ～ １４６ Ｍａ［１６］、白音

诺尔 １４０～１４７ Ｍａ （蒋斌斌未发表数据）等，这表明

在早白垩世，大兴安岭南段存在一起锡多金属成矿

作用大爆发事件。 白音查干成岩成矿时间一致，为
１９９
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（１４１．４±４．６）Ｍａ，与大兴安岭南段早白垩世大规模

锡多金属成矿作用同期。

３．２　 白音查干花岗斑岩类型

目前最为常用的花岗岩分类方式为 Ｉ 型、Ｓ 型、
Ａ 型和 Ｍ 型，其中前 ３ 种最为常见。 通常情况下，
碱性暗色矿物，比如钠闪石—钠铁闪石、霓石—霓辉

石等矿物的出现是判断过碱性 Ａ 型花岗岩的重要

矿物学标志［２９－３０］，１００００Ｇａ ／ Ａｌ≥２、Ｚｒ＞２５０×１０－６、Ｚｒ
＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×１０－６通常作为 Ａ 型花岗岩的地区

化学判别标准［３１］。 但对于强烈结晶分异的 Ａ 型花

岗岩，铝质 Ａ 型花岗岩会表现出与 Ｉ 型、Ｓ 型花岗岩

相类似的矿物和地球化学特点［３２］，Ａ 型花岗岩中 Ｚｒ
可能低至 １００×１０－６［３３］，使得 Ａ 型花岗岩的判别标志

失效。
花岗岩中 Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／ Ｔａ 等比值可以反

映岩浆结晶演化程度。 Ｓｒ 为相容元素，在岩浆分异

过程中易于在熔体中亏损，Ｒｂ 为不相容元素，易于

在熔体中富集，Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值随着岩浆的演化而增大。
Ｎｂ、Ｔａ 均为不相容元素，但是 Ｔａ 不相容性大于 Ｎｂ，
且 Ｔａ 与 Ｒｂ、Ｌｉ、Ｆ 等元素关系更为密切，随着岩浆的

演化，Ｎｂ ／ Ｔａ 比值逐渐减小；Ｚｒ ／ Ｈｆ 比值不会随岩浆

演化程度发生改变，但锆石的结晶会使残留熔体中

Ｚｒ ／ Ｈｆ 比值显著降低［３４］，从黑云母花岗岩到浅色花

岗岩再到 Ｌｉ－Ｆ 花岗岩，Ｚｒ ／ Ｈｆ 值逐渐降低［３５］。 白音

查干花岗斑岩富集 Ｒｂ，亏损 Ｂａ、Ｓｒ，Ｒｂ ／ Ｓｒ 为 ４．５７ ～
７１．４４，平均 ２２．８３，在 Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ 三角图解中聚集在

富 Ｒｂ 端元（图 ４－ｂ），与维拉斯托强烈分异的碱长

花岗岩一致［１４］。 花岗斑岩 Ｚｒ ／ Ｈｆ 与 Ｎｂ ／ Ｔａ 比值分

别为 ４．７５～２０．４９ 和 ２．１２～７．５，与南岭高分异锡成矿

花岗岩地球化学特征类似［１０］。 花岗斑岩具有强烈

的 Ｅｕ 负异常，δＥｕ ＝ ０．０６～０．２３，在球粒陨石标准化

稀土配分图中，显示清晰的“四分组效应”，与巴尔

哲典型的强烈结晶分异的 Ａ 型花岗岩一致［３０］。 稀

土元素、微量元素比值均表明白音查干花岗斑岩经

历过强烈结晶分异作用，具有高演化特征。
白音查干花岗斑岩发生强烈的电气石化、萤石

化和金属矿化，原生矿物除石英外均不可识别，花岗

岩类型的矿物学标志在该矿床中无法使用。 在 Ｚｒ＋
Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ－ＦｅＴ ／ ＭｇＯ 判别图解中大部分落在 Ｉ 型和

Ｓ 型花岗岩范围之内，在 １０００Ｇａ ／ Ａｌ－ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 判

别图解中大部分落在 Ａ 型花岗岩范围，一部分落在

分界线附近，少量落在 Ｉ＋Ｍ＋Ｓ 范围（图 ７－ａ、ｂ）。 判

别图解的失效与白音查干花岗斑岩的高度演化和强

烈结晶分异作用有关。
大兴安岭属于兴蒙造山带的一部分，兴蒙造山

带分布大量侏罗—白垩纪 Ａ 型花岗岩，少量为 Ｉ 型
花岗岩。 白音查干花岗斑岩主量元素中 Ｋ２ Ｏ ＞ ＞
Ｎａ２Ｏ，与 Ｉ 型花岗岩特征不符，且花岗斑岩富集 Ｒｂ、
Ｋ 和高场强元素 Ｚｒ、Ｈｆ，而亏损 Ｓｒ、Ｂａ，具有强烈的

四分组效应，地球化学特征与 Ａ 型花岗岩类似［１２］。
白音查干花岗斑岩形成时代为（１４１．４±４．６）Ｍａ，大
兴安岭南段早白垩世锡多金属成矿花岗岩均为高演

化的 Ａ 型花岗岩［１３－１５］。 地球化学特征及区域锡多

金属成矿性质可推断白音查干花岗斑岩为高演化的

Ａ 型花岗岩。
白音查干花岗斑岩为该矿床的成矿岩体，发生

强烈的萤石化和电气石化，表明成矿热液中同时富

集 Ｂ 和 Ｆ，与前人认为的锡成矿体系中富集 Ｆ、钨成

矿系统中富集 Ｂ 的观点不一致［１０］。 岩浆热液体系

中挥发组分与金属元素富集种类之间的关系，仍需

进一步探讨。

３．３　 白音查干花岗斑岩源区及构造背景

Ａ 型花岗岩具有多种成因机制，一般来讲可分

为以下几种：由玄武质幔源岩浆直接结晶分异而

成［３７］；富 Ｆ 的下地壳麻粒岩相岩石部分熔融形成；
幔源岩浆和壳源岩浆混合后部分熔融而成［３８］。 一

般情况下，玄武质幔源岩浆直接经过部分熔融形成

中酸性岩浆的可能性较小［３９］， 白音查干花岗斑岩

富硅，具有明显的富 Ｅｕ 异常，亏损 Ｂａ、Ｓｒ，表明其源

区有斜长石、钾长石残留，岩浆结晶深度较浅；亏损

Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ 等元素，表明受到金红石、榍石、磷灰石

等副矿物结晶影响。 这表明白音查干花岗斑岩不可

能是幔源岩浆分异而来［２９］。 白音查干花岗斑岩中

未见岩浆混合过程中特征性的闪长质微粒包体，锆
石 εＨｆ（ ｔ）为 ９．６７ ～ １４．２７，较为均一，不显示混合特

点，这表明花岗斑岩形成过程中无明显的岩浆混合

过程。
兴蒙造山带晚古生代花岗岩其中除少数产出于

新元古代微陆块上的花岗岩之外，绝大部分具有正

的 εＮｄ（ ｔ）值、正的 εＨｆ（ ｔ）值、年轻的 Ｎｄ 模式年龄和

Ｈｆ 模式年龄（ ＜１０００ Ｍａ，多数在 ５００ ～ １０００ Ｍａ 之

间） 、低的（ ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ） ｉ
［３０，４０－４１］ ，这表明在显生宙时
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图 ７　 花岗斑岩主量元素判别图解（ａ，ｂ；底图据文献［３２］）及花岗斑岩构造环境判别图解（ｃ，ｄ；底图据文献［３６］）

期，由于古亚洲洋的俯冲作用，中亚造山带地区经历

过显著的垂向地壳生长，新生地壳物质来自于年轻

的亏损地幔物质的部分熔融。 部分 εＮｄ（ ｔ）为零值的

花岗岩中可能有少量古老陆壳物质的混染［４２－４５］。
白音查干花岗斑岩１７６ Ｈｆ ／ １７７ Ｈｆ 为 ０． ２８２ ９６７ ５ ～
０．２８３ ０７８ ９，εＨｆ（ ｔ）为 ９．６７ ～ １４．２７，变化范围较窄，
落在球粒陨石与亏损地幔之间（图 ８），未表现出明

显的岩浆混染过程。 两阶段模式年龄为 ＴＤＭ２ ＝ １２７
～７４９ Ｍａ，这与花岗斑岩中继承锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄一

致（１５９．７～５６９．６ Ｍａ）表明花岗岩源区为新生物质。
锆石年龄和 Ｈｆ 同位素数据表明，白音查干花岗斑岩

源岩最有可能来自新生下地壳物质的部分熔融，下
地壳物质由古生代时期古亚洲洋俯冲时期过程中由

亏损地幔物质转化而来的新生洋壳物质转化而

来［４４，４６］。 花岗斑岩中获得两个前寒武纪年龄数据，
８９６．５ Ｍａ 和 １１２７．６ Ｍａ，表明其源区可能有极少量的

古老陆壳物质的混染。
在古生代，兴蒙造山带地区主要受古太平洋构

造域控制，在大约 ２５０ Ｍａ，古亚洲洋闭合。 中生代，
大兴安岭南段经历鄂霍茨克洋和古太平洋构造活动

的改造和叠加。 在早侏罗世（１８５～１８０ Ｍａ），鄂霍茨

克洋向南俯冲，兴蒙造山带西部发育钙碱性岛弧岩

浆岩；在中侏罗世（１７０～１６５ Ｍａ），鄂霍茨克洋闭合，
大兴安岭西坡一带发生地壳增厚并逐渐进入后造山

伸展环境［４７］。 中侏罗世，古太平洋板块向 ＮＥ 方向

的快速俯冲加速了地壳加厚过程，造成岩浆上涌并

造成了局部加厚下地壳的拆沉。 在侏罗世末期—早

白垩世，太平洋板块俯冲方向发生改变，导致大兴安

岭地区由挤压变为伸展，加厚下地壳发生拆沉，软流

圈物质上涌，形成大量中生代岩浆岩侵位［４８］。 白音

查干花岗斑岩形成时代为 １４１ Ｍａ，此时大兴安岭地

区进入后造山环境，花岗斑岩的形成应该与拉张背

景下，软流圈物质的上涌造成的下地壳物质的部分

熔融有关。 在 Ｙ＋Ｎｂ－Ｒｂ 和 Ｙ－Ｎｂ 构造判别图解中

（图 ７ｃ，ｄ），白音查干花岗斑岩落在板内花岗岩和同

碰撞花岗岩的混合区域。 白音查干矿区距离北西侧
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图 ８　 白音查干花岗斑岩锆石 Ｈｆ 同位素特征（底图据文献［２４］）

二连—贺根山断裂仅二十余千米，在花岗斑岩母岩

浆侵位过程中，捕获了周边部分俯冲带俯冲过程中

物质，使得花岗斑岩中显示部分同碰撞地球化学性

质，落在分界线处。

４　 结论

（１） 白音查干锡多金属矿床成矿地质体为花岗

斑岩，岩体发生大规模电气石化、萤石化、云英岩化、
闪锌矿化、黄铁矿化蚀变。 ３ 个花岗斑岩样品锆石

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ Ｕ－Ｐｂ 加权平均年龄（１４１．４±４．６）Ｍａ，成
岩与成矿时间一致，该矿床锡多金属矿化发生于早

白垩世。
（２） 花岗斑岩经历过强烈的结晶分异演化，高

ＳｉＯ２、Ｆ，富集 Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素和 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、
Ｕ 等高场强元素，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ，具有高的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 比
值和低的 Ｚｒ ／ Ｈｆ 和 Ｎｂ ／ Ｔａ，富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ａｇ
等金属元素。 在球粒陨石标准化稀土配分图解中具

有显著的负 Ｅｕ 异常和四分组效应，具有 Ａ 型花岗

岩的地球化学特征。
（３） 白音查干花岗斑岩１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 为 ０．２８２ ９６７ ５

～０．２８３ ０７８ ９，具有正的 εＨｆ（ ｔ）（９．６７～１４．２７）和年轻

的 Ｈｆ 模式年龄（ＴＤＭ２（Ｍａ） ＝ １２７～７４９ Ｍａ），其源岩

为显生宙古亚洲洋俯冲过程中亏损地幔转化而成的

新生地壳物质。 花岗斑岩的形成与早白垩世太平洋

板块俯冲完成后的拉张背景下，软流圈物质上涌造

成的新生洋壳物质转化而成的下地壳物质部分熔融

有关。
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Ｉｎｎｅｒ ＭｏｎｇｏｌｉａⅡ： ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

ＬＩＵ Ｘｉｎ１，２， ＬＩ Ｘｕｅ⁃ｇａｎｇ３， ＺＨＵ Ｘｉｎ⁃ｙｏｕ１， ＳＵＮ Ｙａ⁃ｌｉｎ１，４，
ＪＩＡＮＧ Ｈａｏ⁃ｙｕａｎ１，４， ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎ⁃ｂｉｎ１， ＷＡＮＧ Ｈａｉ１，５， ＣＨＥＮＧ Ｘｉ⁃ｙｉｎ１

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１２；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ　 ５５０００２；

３． Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｔｒａｄｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｉｇｈｔｓ， Ｃｈｉｆｅｎｇ　 ０２４００５；
４． Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３；

５． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ　 ６５００９３）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｉｎｃｈａｇａｎ ｔｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅａ ｉｓ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ， ｆｌｕｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ， ｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎ， ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｂｙ
ＬＡ－ＩＣＭ－ＰＳ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｇａｖｅ ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ （１４１．２±４．６） Ｍａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｖｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｉｓ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｓｉ， Ｆ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｓｎ ａｎｄ Ａｇ． Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｏｎ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｂ， Ｋ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｚｒ， Ｈｆ， Ｔｈ， Ｕ， ａｎｄ ｈａｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ， Ｓｒ， Ｔｉ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ
Ｒｂ ／ Ｓｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｏｗ Ｚｒ ／ Ｈｆ ａｎｄ Ｎｂ ／ Ｔａ ｒａｔｉｏ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ， ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａ⁃
ｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔａｕｌａｒ ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｌｌ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ Ｂａｉｙｉｎｃｈａｇａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｓ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ εＨｆ（ ｔ） （９．６７～１４．２７） ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｈｆ ｍｏｄｅｌ ａｇｅ （１２７～７４９ Ｍａ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｔ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｂｏｒｎｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ， ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃
ｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｌａｔｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ， ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ， Ｂａｉｙｉｎｃｈａｇａｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａ Ｈｉｎｇ⁃
ｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ
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