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蒙古国东北部脑明特铜矿床成矿岩体年龄、Hf 同位
素、地球化学特征及其对成矿构造背景的约束
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摘要：脑明特中型铜矿床位于蒙古−鄂霍茨克缝合带中部，是蒙古国东北部已知规模最大的铜矿床。为探究岩体与成矿的关系，

在矿床学研究的基础上，对该矿床成矿岩体开展了锆石 U−Pb 年代学、微量元素及 Hf 同位素地球化学研究。结果显示：成矿岩

体的锆石 U−Pb 年龄为 166.3±2.3 Ma 和 162.6±1.6 Ma，表明该成矿岩体应为中侏罗世晚期岩浆作用的产物；岩石化学组成上，成

矿岩体主量元素 SiO2（62.81% ~ 66.03%）>56%，Al2O3（15.01% ~ 15.77%）>15%，MgO（2.06% ~ 2.72%）<3%，K2O/Na2O<1，
微量元素具有轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，Eu 异常不明显和贫 Y（含量为 10.67×10−6 ~ 14.05×10−6，<18×10−6）、

Yb（含量为 1.20×10−6 ~ 1.65×10−6，<1.9×10−6），富集 Sr（含量为 547.6×10−6 ~ 661.8×10−6，>400×10−6）的特点，表明成矿岩体具

有埃达克质岩石的地球化学特征。同时，成矿岩体具有相对较高的 Mg#和 Cr、Ni 含量，与源自拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩

相似。在 Hf 同位素组成上，该岩体具有较低的 εHf(t) 正值（0.3 ~ 4.3）和中—新元古代模式年龄（TDM2=1183 ~ 937 Ma），推测

岩浆上升过程中混染了部分中—新元古代基底岩石组分。综合研究表明，脑明特铜矿床成矿岩体岩浆起源于拆沉下地壳的部分

熔融，形成于中侏罗世晚期蒙古−鄂霍茨克洋闭合后的陆内伸展环境。

关键词：脑明特铜矿床；锆石 U−Pb 测年；地球化学；埃达克岩；蒙古−鄂霍茨克洋
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Abstract: The Nomint  medium-scale  copper  deposit,  located  in  the  central  part  of  the  Mongolia-Okhotsk  suture  zone,  is  the  largest
known copper deposit in the northeastern part of Mongolia. To explore the relationship between the rock mass and mineralization, this
paper  conducts  zircon  U−Pb  chronology,  trace  element,  and  Hf  isotopic  geochemical  research  on  the  ore-forming  rock  mass  of  this
deposit, based on mineralogical studies. The results show that the biotite granodiorite yielded zircon U−Pb ages of 166.3±2.3 Ma and
162.6±1.6  Ma,  respectively,  representing  the  products  of  the  late  Middle  Jurassic  magmatism;  In  the  geochemical  composition,  the
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metallogenic  rock  mass  are  SiO2  (62.81%  ~  66.03%)  >  56%,  Al2O3  (15.01%  ~  15.77%)  >  15%,  MgO  (2.06%  ~  2.72%)  <  3%,
K2O/Na2O < 1, trace elements are relatively enriched in LREE and relatively deficient in HREE. Eu anomaly was not obvious and Y
(10.67×10−6 ~ 14.05×10−6, < 18×10−6) and Yb (1.20×10−6 ~ 1.65×10−6, < 1.9×10−6) were poor, and Sr enrichment (547.6×10−6 ~ 661.8×10−6,
greater  than  400×10−6).  It  indicates  that  the  metallogenic  rock  mass  has  the  geochemical  characteristics  of  Adakite  rock.  In  the
meanwhile, the metallogenic rock mass has relatively high Mg#, Cr and Ni contents, which is similar to Adakite formed from melting of
crust under subsidence. In terms of Hf isotopic composition, the pluton has a low εHf(t) value (0.3 ~ 4.3) and a Mesoproterozoic model
age (TDM2=1183 ~ 937 Ma), suggesting that some Mesoproterozoic basement rock components were mixed during the magmatic rise.
The  comprehensive  research  indicates  that  the  metallogenic  rock  magma of  the  deposit  originated  from partial  melting  of  the  lower
crustal delamination, formed in an intracontinental extensional environment following the closure of the Mongolia-Okhotsk Ocean in
the late Middle Jurassic.
Key words: Nomint copper deposit; zircon U−Pb dating; geochemistry; adakite; Mongol-Okhotsk Ocean

铜是蒙古国的优势矿产，产出欧玉陶勒盖超大

型斑岩型铜−金−钼矿床、额尔登特超大型斑岩型

铜−钼矿床，以及查干苏布尔加斑岩型铜−钼矿床、哈

马格泰铜−金矿床等众多大型铜矿床。优越的成矿

地质条件吸引了世界各国学者对蒙古国的基础地

质、矿产地质开展调查和研究，并取得众多成果和认

识 (Badarch et al., 2002; 江思宏等, 2010a, 2019; 刘翼

飞等, 2010; 李俊建等, 2015, 2016)。前人通过系统总

结蒙古国铜成矿规律，将蒙古国划分为南部与古亚

洲洋构造体系有关的斑岩型和 VMS 型铜−金−钼−锌
多金属成矿带和北部与蒙古−鄂霍茨克洋构造体系

有关的斑岩型铜−钼−金成矿带，并将后者进一步划

分为东部三叠纪—早侏罗世斑岩型铜−钼−金成矿亚

带和西部三叠纪斑岩型铜−钼成矿亚带 (江思宏等,
2019)。虽然同属与蒙古−鄂霍茨克洋构造体系有关

的斑岩型铜−钼−金成矿带，脑明特铜矿床所在的东

部成矿亚带在已发现矿床规模、数量等方面远不及

以额尔登特铜钼矿床（Badarch et al., 2002）为代表的

西部成矿亚带，同样不及同一跨境成矿带内（李俊建

等, 2016）以乌奴格吐山铜钼矿床（秦克章等, 1999;
陈志广等, 2008; Chen et al., 2011; Wang et al., 2015）
为代表的中国境内部分。究其原因，一是该区地质

勘查程度相对较低，二是对已有典型矿床的研究程

度极低，制约了对该区铜矿成因的认识及成矿规律

总结，更进一步限制了该区实现铜多金属矿床找矿

突破。

脑明特铜矿是近年来新发现的矿床，是蒙古国

东北部地区迄今唯一达到中型规模的铜矿床，有望

成为认识该区铜多金属成矿作用的重要窗口。鉴于

该矿床研究程度较低，且矿床成因类型尚存在斑岩

型、岩浆热液型等争议 (江思宏等, 2019; 张璟等,
2019; 邵军等, 2021)，本文在区域地质背景与矿区地

质、矿体与矿石特征研究的基础上，分析了脑明特铜

矿床成矿花岗闪长岩体的锆石 U−Pb 年龄、Hf 同位

素及元素地球化学特征，限定了成矿花岗闪长岩体

的成岩时代，明确了该成矿岩体的成因类型、源区特

征及成岩构造背景，探讨了成矿花岗闪长岩体与脑

明特铜成矿作用的成因联系，为深入认识脑明特铜

矿床成矿机理与成矿作用过程奠定了基础，同时也

为总结蒙古国东北部铜矿成矿规律和进一步找矿提

供了理论支撑。 

1　区域成矿背景

脑明特铜矿床大地构造位置位于蒙古−鄂霍茨

克造山带中部 (图 1−a)，处在蒙古−外贝加尔褶皱系

的 Ereen Davaa 地体中（Badarch et al., 2002），区域上

与中国的额尔古纳微陆块相连（李俊建等, 2015）。
区域出露最古老的地层以前寒武系为主，上覆古生

代和中生代地层。前寒武系主要为古—中元古界北

部戈壁系、额仁达瓦系陆源沉积岩，构成了该区的地

块基底岩石。古生界主要由中上泥盆统碳酸盐

岩−陆源碎屑岩、中二叠统海相磨拉石建造岩石和上

二叠统—下三叠统陆相沉积岩组成。中生界主要由

中侏罗统—下白垩统火山沉积岩组成。该区所属构

造单元位于额尔古纳隐伏活动断裂以北，中蒙古构

造线北东端南部，受主构造线控制，区内断裂构造十

分发育，以北东向和北西向断裂为主。区内自古生

代地槽隆起以来，印支运动和燕山运动在该区活动

强烈，表现为强烈的火山喷发和大面积的花岗岩侵

入，伴随着呈岩株及岩脉状的花岗闪长斑岩、闪长岩

玢岩等脉岩产出。
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脑明特铜矿床位于蒙古−鄂霍茨克洋成矿带中

段 (江思宏等, 2019; 邵军等, 2021)，该成矿带是蒙古

国重要的铅锌、银、铀、铜、钼、萤石等矿产资源基

地，已探明小型以上金属矿床 50 余处 (邵军等 ,
2021)，其中，大型矿床有多尔诺特火山岩型铀矿床

（吴涛涛等, 2018）、乌兰火山热液型铅锌多金属矿床

(张璟等, 2014; Nie et al., 2015; 邵军等, 2021)、图木

尔廷敖包矽卡岩型铁锌矿床（江思宏等, 2010b）、芒

岗温都尔热液脉型银铅锌矿床 (邵军等, 2021) 等。

研究区构造岩浆活动强烈，区内发育大量铜、钼、铅

锌矿床和矿点，具有一定规模的矿床有脑明特铜矿

床、阿布达尔陶勒盖铜钼矿床和韶耀温都尔铜矿床

（图 1−b）。 

2　矿区地质

矿区出露地层较简单（图 2−a），除大面积分布的

第四系松散堆积物外，仅在矿区西北部出露中—上

泥盆统昂给尔特组，为赋矿花岗闪长岩体和部分矿

体的直接围岩。昂给尔特组岩石类型以发生轻微角

岩化的石英砂岩为主，在钻孔中还可见细粒长石二

云片岩。矿区出露的侵入岩主要为燕山期花岗闪长

岩，出露面积超过矿区面积的 75%，前人称为脑明特

岩体，为阿布达尔陶勒盖构造期第Ⅱ侵入阶段的产

物，也是脑明特铜矿的主要赋矿岩体。
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图 1    脑明特铜矿大地构造位置图（a）及区域地质图（b）(图 a据 Tang et al., 2016修改，成矿岩体年龄数据据秦克章等, 1999; 陈志广,

2010; 江思宏等, 2010a,2018; 刘翼飞等, 2010; 侯召硕, 2014）

Fig. 1    Tectonic location map (a) and regional geological map (b) of the Nomint copper deposit

1—第四系；2—下白垩统白音图门工组火山沉积岩；3—中侏罗统−下白垩统多尔诺特组火山沉积岩；4—上二叠统−下三叠统都其河组沉积岩；

5—中上泥盆统昂给尔特组碳酸盐岩−陆源碎屑岩；6—雅拉玛合构造Ⅰ期辉长岩；7—雅拉玛合构造Ⅱ期花岗岩；8—阿布达尔陶勒盖构造Ⅰ期

花岗岩；9—阿布达尔陶勒盖构造Ⅱ期花岗岩；10—铜矿床（点）；11—钼、铅锌多金属矿床（点）
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图 2    脑明特铜矿床地质简图（a）及 11勘探线剖面 (b)

Fig. 2    Geological diagram (a) and profile of No.11 exploration line (b) of the Nomint copper deposit
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矿区构造以断裂构造为主，主要为北东向和北

西向，分属沙不苏里构造体系（北东向）和乌思奇一

度乞果力断裂系统（北西向）。其中，北西向断裂表

现为构造裂隙带和角砾岩带，局部被石英硫化物矿

脉充填，发育 Cu、Au、Ag 矿化。而在矿区西部，两

组断裂交会叠加，形成近东西向次一级断裂构造，控

制了矿（化）体的空间分布（图 2−b）。 

3　矿体及矿石特征
 

3.1　矿体特征

脑明特铜矿床主要赋存在花岗闪长岩和石英砂

岩地层中，受近东西向次一级断裂构造及岩石裂隙

控制，呈脉状、细脉浸染状及网脉状产出。目前已发

现矿体 25 条，分为西部和东部 2 个矿段，其中西部

矿段圈定 22 条铜矿体，东矿段圈定 3 条工业铜矿体

（图 2−a）。
西部矿段由于地表覆盖较厚，无原生矿体出露，

但可见许多沿 75° ~ 85°近北东东向呈带状断续分布

的古采坑，古采坑出露规模总体长约 1 km，宽逾

300 m。在部分土层较薄部位的槽探中可见原生矿

体，但受地表氧化淋滤作用影响，矿石贫化严重，多

数低于 Cu 最低工业品位要求。仅少数矿（化）体延

伸到地表，大部分矿（化）体隐伏在地下一定深度范

围内，矿化带分布规模与地表古采坑分布特征一样，

其中单条矿体长度为 100 ~ 1000 m。西部矿段矿体

呈密集网脉状平行分布，产状较陡（约 52°），倾向南

东；且集中分布在 07 ~ 17 勘探线之间，向东、西两侧

勘探线矿体数量明显减少，其中 11 勘探线矿体出露

最好，累计发现 17 条工业矿体和若干条矿化体，见

矿最大垂深为 456.4 m（图 2−b）。
东部矿段发现的 3 条铜矿体分别为 1-1 号、

1-2 号和 1-3 号。其中，1-1 号矿体长 470 m，平均厚

度为 1.17 m，Cu 平均品位为 0.71%；1-2 号矿体长

380 m，平均厚度为 1.46 m，Cu 平均品位为 0.81%；

1-3 号矿体长 390 m，平均厚度为 3.03 m，Cu 平均品

位为 0.76%。 

3.2　矿石矿物组合特征

矿石矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铋

矿、方铅矿、菱铁矿、黝铜矿等。脉石矿物主要有石

英、碱长石、钠长石、黑云母、绿泥石、白云石、方解

石等。矿石结构主要包括他形、半自形及自形粒状

结构（图 3−a）、交代残余结构 (图 3−b)、镶边结构、

文象结构、碎裂结构等。根据矿石中矿物集合体形

态、大小、空间结合关系等特征，将矿石构造分为斑

杂状构造、脉状构造，其次为条带状构造、浸染状构

造及角砾状构造。 

3.3　围岩蚀变特征

矿区围岩蚀变主要发育在花岗闪长岩体内，石

英砂岩地层蚀变较弱。蚀变类型主要有钠长石化、

钾长石化、硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥

石−绿帘石化、粘土化、高岭土化等。其中，硅化分

布最广泛、延续时间长，与矿化关系最密切，主要表

现为不规则条带、细脉状、网脉状等；钠长石化多呈

不规则条带状，从矿体向两侧逐渐减弱；钾长石化在

花岗闪长岩体的破碎带附近发育，可见肉红色的钾

长石细脉，脉宽 5 mm ~ 20 cm。整体看，受多阶段成

矿作用影响，各阶段不同的蚀变类型相互叠加，导致

围岩蚀变分带在平面上不明显，但在总体趋势上，蚀

变强度具有下部强、上部弱，中心强、两侧及边部弱

的特征。 

4　样品特征和测试方法
 

4.1　样品采集及其岩相学特征

本次工作在控制主矿体的地表探槽（东经 114°
42′31.96″、北纬 49°38′53.5″）中采集了黑云母花岗闪

长岩样品（图 4−a），在 ZK001 钻孔（东经 114°42′
19.68″、北纬 49°37′00.47″）中采集了黑云母花岗闪长

岩（图 4-c,d）样品，具体采样位置见图 2−a。
岩相学研究表明，黑云母花岗闪长岩主要由石

英、斜长石、黑云母等矿物组成；其中，石英含量约

为 30%，他形粒状，粒径 0.4 ~ 1 mm；斜长石含量约

为 55%，自形板状，见聚片双晶、环带结构，部分表面

发生绢云母化，粒径 1 ~ 5.2 mm；黑云母含量约为

15%，呈片状。此外，该岩体局部发育暗色包体，大多

呈椭圆状、不规则状等形态，大小在 0.5 ~ 20 cm之间，岩

性为中细粒似斑状黑云母角闪石石英闪长岩

（图 4−b）。石英闪长岩包体呈深灰色，具似斑状结

构，块状构造；似斑晶主要为斜长石，含量约 25%，自

形板状，可见环带结构和聚片双晶，粒径 2.4 ~ 4 mm，

基质主要由斜长石（35%）、石英（10%）、角闪石

（18%）和黑云母（12%）组成。 

4.2　锆石 U−Pb 定年

2 件花岗闪长岩样品（NM02-1 和 NM05-2）的锆

石单矿物分选、制靶和照相工作均在北京锆年领航

科技有限公司完成。锆石 U−Pb 定年工作在吉林大
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学东北亚矿产资源评价自然资源部重点实验室完

成。激光剥蚀系统为德国 COMPEx 公司生产的

GeoLasPro 型 193nm ArF 准分子激光器，与激光器联

用的是 Agilent 7900 型 ICP-MS 仪器，具体实验测试

过程见 Yuan et al. (2005)，采用 Glitter 和 Isoplot

软件进行同位素比值和年龄计算，普通铅校正校正

方法见 Anderson (2002)。 

4.3　锆石原位 Lu-Hf 同位素

2 件花岗闪长岩样品（NM02-1 和 NM05-2）的锆

石原位 Lu-Hf 同位素分析测试在北京锆年领航科技

 

Ccp

Gn
Zn-Tn

a b

500 μm

Ccp
Mot

200 μm

图 3    脑明特铜矿床矿石显微镜下照片

Fig. 3    Microscopic photos of ores in the Nomint copper deposit

a—黄铜矿、辉钼矿显微镜下照片；b—黄铜矿交代锌砷黝铜矿。Ccp—黄铜矿；Mot—辉钼矿；Gn—方铅矿；Zn-Tn— 锌砷黝铜矿
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图 4    脑明特铜矿床花岗闪长岩及包体岩心和显微照片

Fig. 4    Photograph and microscopic photos of the surrounding rocks in the Nomint copper deposit

a—黑云母花岗闪长岩显微镜下照片；b—中细粒似斑状黑云母角闪石石英闪长岩包体显微镜下照片；c—黑云母花岗闪长岩钻孔岩心照片；

d—黑云母花岗闪长岩显微镜下照片。Qz—石英；Pl—斜长石；Bt—黑云母；Hbl—角闪石
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有限公司完成，主要利用激光剥蚀多接收器电感耦

合等离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）。激光进样系

统为澳大利亚 ASI（美国应用光谱）公司的 Resolution
SE 193nm 准分子激光剥蚀系统，分析系统为美国

The rmo f i s h e r 公司的多接收等离子体质谱仪

（NEPTUNE plus）。激光剥蚀的斑束直径一般为

38 μm，能量密度为 7 ~ 8 J/cm2，频率为 10 Hz，激光

剥蚀物质以高纯氦为载气送入 Neptune Plus（MC-
I C PMS ） ，接收器配置与溶液进样方式相同。
176Hf/177Hf 值采用179Hf/177Hf = 0.7325 进行指数归一

化校正。 

4.4　全岩主量和微量元素测试

本文共挑选 8 件新鲜、无或弱蚀变的中细粒黑

云母花岗闪长岩（NM02-1-1、NM02-1-2、NM02-1-3、
NM02-1-4、NM02-1-5、NM05-2-1、NM05-2-2 和

NM05-2-3）样品进行全岩地球化学分析，样品分析在

自然资源部东北矿产资源监督检测中心完成。其

中，主量元素采用玻璃熔片大型 X 射线荧光光谱法

（XRF）分析完成，分析精度和准确度高于 5%，微量

和稀土元素采用 ICP-MS 分析完成，分析精度和准确

度优于 10%。 

5　测试结果
 

5.1　锆石 U−Pb 年龄

锆石 LA−ICP−MS U−Pb 定年测试数据见表 1，
锆石谐和图见图 5。2 件花岗闪长岩样品的锆石形

态特征相似，多呈自形—半自形柱状，长宽比在

1.5∶1 ~ 3∶1 之间，锆石结晶较好，均可见典型的岩

浆振荡环带。2件样品的 Th/U值均在 0.38 ~ 0.93之

间，表明这些锆石均为岩浆成因锆石（Belousova et
al., 2002），其年龄加权平均值可代表岩体的成岩。

NM02-1 样品分析了 21 个有效数据点，其中 20 个

测点的206Pb/238U 年龄值介于 160 ~ 173 Ma 之间，
206Pb/238U 年龄加权平均值为 166.3±2.3 Ma（MSWD=
1.15），另有 1 个测点的206Pb/238U 年龄为 182±5 Ma，
应该为岩浆上侵过程中捕获的锆石年龄。NM05-2
样品分析了 28 个有效数据点，206Pb/238U 年龄值介于

156 ~ 172 Ma 之间，206Pb/238U 年龄加权平均值为

162.6±1.6 Ma（MSWD=0.72）。 

5.2　锆石原位 Lu-Hf 同位素特征

锆石原位 Lu-Hf 同位素分析结果见表 2，进行

Hf 同位素计算时利用同一锆石分析点测定的 U−Pb
年龄。样品 NM02-1 和 NM05-2 的锆石176Hf/177Hf
值分别为 0.282708 ~ 0 .282773 和 0.282682 ~
0.282794，对应的 εHf(t) 值分别为+1.4 ~ +3.6 和+0.6 ~
+4.3，二阶段模式年龄（TDM2）分别为 1127 ~ 984 Ma
和 1183 ~ 937 Ma。 

5.3　主量元素

8 件花岗闪长岩样品的主量元素测试结果见

表 3。主量元素方面，样品的 SiO2含量为 62.81% ~
66.03%，Al2O3 含量为 15.01% ~ 15.77%，Na2O 含量

为 3.67% ~ 4.58%，K2O 含量为 2.94% ~ 4.05%，

CaO 含量为 2.69% ~ 3.14%，MgO 含量为 2.06% ~
2.72%，全碱（Na2O+K2O）含量为 7.25% ~ 7.95%，总

体表现为中硅、富钠的特征；在 TAS 图解中，花岗

闪长岩落入花岗闪长岩与石英二长岩分界位置

（图 6−a），与薄片鉴定结果基本一致。花岗闪长岩碱

度率指数（AR）在 2.29 ~ 2.58 之间，里特曼指数 σ介

于 2.58 ~ 2.75 之间，这与 SiO2-K2O 关系图（图 6−b）
中岩石落于高钾钙碱性系列区域的投点结果一致，

表明该花岗闪长岩属于高钾钙碱性岩石。花岗闪长

岩铝饱和指数 A/CNK 在 0 .92  ~  1 .00 之间，在

A/CNK-A /NK 关系图中岩石落入准铝质区域

（图 6−c），显示出该岩体为准铝质岩石。 

5.4　稀土和微量元素

8 件花岗闪长岩样品的稀土和微量元素测试结

果见表 3。脑明特成矿花岗闪长岩稀土元素总量

（ΣREE）在 98 . 6 3×10 − 6   ~   1 7 1 . 1 5×10 − 6 之间，

LREE/HREE值为 9.15 ~ 15.16，(La/Yb)N 值为 10.28 ~
19.38，总体呈现轻稀土元素相对富集、重稀土元素

相对亏损的特点。在球粒陨石标准化配分图解中，

曲线呈“右倾型”，Eu 异常不明显（δEu = 0.76 ~ 1.04）
（图 7−a; 表 3）。

由微量元素蛛网图可见，花岗闪长岩样品明显

富集 Rb、K、Ba 等大离子亲石元素和 Th、U、La 等

元素，亏损 Nb、P、Ti 等高场强元素（图 7−b; 表 3）。
另外，岩石具有较低的 Sm/Nd 值（0.14 ~ 0.19，均值

0.16）、Rb/Sr 值（0.18 ~ 0.24，均值 0.20）和 Rb/Ba
值（0.18 ~ 0.29，均值 0.20），以及较高的 K/Rb 值

（185.37 ~ 271.09，均值 232.03）。 

6　讨　论
 

6.1　花岗闪长岩形成时代及其与成矿关系

截至目前，尚未有脑明特铜矿床同位素年代学
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Fig. 5    Zircon U−Pb concordia diagrams for the granodiorite in the Nomint copper deposit

 

表 2    脑明特铜矿床花岗闪长岩原位 Lu-Hf 同位素分析数据

Table 2    Zircon in-situ Lu-Hf isotope data of the granodiorite in the Nomint copper deposit

样号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hfi εHf(0) εHf(t) εHf(t)' 2σ TDM/Ma TDM2/Ma fLu/Hf
NM02-1-01 163.0 0.028551 0.000271 0.000768 0.000020 0.282773 0.000015 0.282771 0.0 3.5 4.1 0.5 675 984 −0.98
NM02-1-05 174.0 0.026670 0.000877 0.000733 0.000034 0.282754 0.000019 0.282752 −0.6 3.1 3.8 0.7 701 1021 −0.98
NM02-1-07 173.0 0.025006 0.000167 0.000633 0.000007 0.282732 0.000016 0.282730 −1.4 2.3 2.8 0.5 731 1071 −0.98
NM02-1-09 179.0 0.042516 0.000641 0.001274 0.000009 0.282719 0.000019 0.282714 −1.9 1.9 2.6 0.7 762 1102 −0.96
NM02-1-10 182.0 0.039680 0.001165 0.001129 0.000046 0.282766 0.000017 0.282762 −0.2 3.6 4.2 0.6 692 992 −0.97
NM02-1-13 166.0 0.022921 0.000253 0.000625 0.000014 0.282759 0.000019 0.282757 −0.4 3.1 3.8 0.7 692 1013 −0.98
NM02-1-15 165.0 0.037019 0.000929 0.001121 0.000037 0.282732 0.000024 0.282728 −1.4 2.1 2.9 0.8 740 1079 −0.97
NM02-1-16 170.0 0.024285 0.000084 0.000615 0.000005 0.282769 0.000017 0.282767 −0.1 3.5 4.1 0.6 679 989 −0.98
NM02-1-18 168.0 0.027220 0.000390 0.000696 0.000009 0.282708 0.000017 0.282706 −2.2 1.4 2.0 0.6 765 1127 −0.98
NM02-1-20 164.0 0.028825 0.000251 0.000763 0.000006 0.282743 0.000016 0.282741 −1.0 2.5 3.1 0.6 718 1052 −0.98
NM02-1-21 168.0 0.023757 0.000358 0.000646 0.000015 0.282770 0.000021 0.282768 −0.1 3.5 4.3 0.7 678 988 −0.98
NM02-1-24 166.0 0.020249 0.000263 0.000645 0.000019 0.282717 0.000017 0.282715 −2.0 1.6 2.2 0.6 752 1109 −0.98
NM02-1-26 167.0 0.025653 0.000276 0.000699 0.000007 0.282735 0.000015 0.282733 −1.3 2.3 2.8 0.5 727 1067 −0.98
NM02-1-28 164.0 0.025670 0.000314 0.000810 0.000009 0.282740 0.000018 0.282738 −1.1 2.4 3.0 0.6 722 1059 −0.98
NM02-1-30 170.0 0.024162 0.000278 0.000717 0.000016 0.282751 0.000018 0.282749 −0.8 2.9 3.5 0.6 706 1030 −0.98
NM05-2-01 165.0 0.021241 0.000231 0.000620 0.000012 0.282735 0.000021 0.282733 −1.3 2.3 3.0 0.7 726 1068 −0.98
NM05-2-06 161.0 0.031830 0.000917 0.001048 0.000038 0.282737 0.000023 0.282734 −1.2 2.2 3.0 0.8 731 1068 −0.97
NM05-2-07 161.0 0.021574 0.000942 0.000705 0.000023 0.282751 0.000018 0.282749 −0.7 2.7 3.3 0.6 705 1035 −0.98
NM05-2-08 180.0 0.042887 0.000954 0.001323 0.000049 0.282682 0.000021 0.282678 −3.2 0.6 1.4 0.7 815 1183 −0.96
NM05-2-10 166.0 0.024341 0.000228 0.000861 0.000015 0.282772 0.000025 0.282769 0.0 3.5 4.4 0.9 679 987 −0.97
NM05-2-12 169.0 0.023700 0.000279 0.000636 0.000005 0.282746 0.000017 0.282744 −0.9 2.7 3.3 0.6 710 1040 −0.98
NM05-2-14 158.0 0.028052 0.000759 0.000971 0.000030 0.282748 0.000019 0.282745 −0.8 2.5 3.2 0.7 714 1045 −0.97
NM05-2-16 168.0 0.024090 0.000473 0.000653 0.000006 0.282749 0.000020 0.282747 −0.8 2.8 3.5 0.7 707 1035 −0.98
NM05-2-17 163.0 0.023434 0.000132 0.000835 0.000004 0.282794 0.000030 0.282792 0.8 4.3 5.3 1.1 646 937 −0.97
NM05-2-18 159.0 0.023084 0.000467 0.000655 0.000012 0.282721 0.000018 0.282719 −1.8 1.6 2.2 0.6 746 1104 −0.98
NM05-2-21 160.0 0.023320 0.000298 0.000640 0.000016 0.282717 0.000019 0.282715 −1.9 1.5 2.2 0.7 751 1112 −0.98
NM05-2-24 162.0 0.019048 0.000123 0.000536 0.000007 0.282724 0.000017 0.282722 −1.7 1.8 2.4 0.6 740 1095 −0.98
NM05-2-25 156.0 0.022032 0.000483 0.000686 0.000020 0.282743 0.000019 0.282741 −1.0 2.3 3.0 0.7 717 1057 −0.98
NM05-2-27 164.0 0.026007 0.000303 0.000728 0.000019 0.282750 0.000020 0.282748 −0.8 2.7 3.4 0.7 707 1036 −0.98
NM05-2-30 164.0 0.023850 0.000394 0.000776 0.000019 0.282696 0.000021 0.282694 −2.7 0.8 1.6 0.8 784 1158 −0.98
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表 3    脑明特铜矿床花岗闪长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 3    Compositions of major, trace and rare earth elements of the granodiorite in the Nomint copper deposit

元素 NM02-1-1 NM02-1-2 NM02-1-3 NM02-1-4 NM02-1-5 NM05-2-1 NM05-2-2 NM05-2-3

SiO2 65.20 66.03 64.36 64.11 63.27 62.81 64.60 65.09

TiO2 0.52 0.52 0.52 0.54 0.51 0.62 0.55 0.54

Al2O3 15.10 15.01 15.20 15.38 15.32 15.54 15.77 15.72

Fe2O3 1.49 1.24 1.51 1.75 1.40 0.97 0.52 0.86

FeO 3.13 3.01 2.55 2.63 3.00 4.84 3.67 3.49

MnO 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.09 0.05 0.08

MgO 2.21 2.16 2.68 2.38 2.72 2.66 2.26 2.06

CaO 3.01 2.98 2.78 2.90 3.14 2.97 3.05 2.69

Na2O 4.30 4.22 3.67 3.84 3.79 4.31 4.58 4.47

K2O 3.56 3.73 4.05 3.80 3.69 2.94 2.94 3.21

P2O5 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.17 0.14 0.15

烧失量 1.05 1.06 2.29 2.27 2.59 1.78 1.50 1.63

总计 99.75 100.14 99.79 99.80 99.63 99.68 99.64 99.98

Na2O+K2O 7.86 7.95 7.72 7.64 7.49 7.25 7.52 7.68

K2O/Na2O 0.83 0.88 1.10 0.99 0.97 0.68 0.64 0.72

Mg# 46.80 48.24 54.97 50.21 53.23 45.37 49.35 46.21

σ 2.75 2.72 2.72 2.7 2.68 2.59 2.58 2.63

AR 2.53 2.58 2.38 2.44 2.36 2.29 2.33 2.43

A/NK 1.38 1.37 1.46 1.47 1.50 1.51 1.47 1.45

A/CNK 0.92 0.92 0.98 0.98 0.96 0.99 0.97 1.00

DI 74.33 75.22 73.36 73.31 71.12 68.41 72.15 73.97

C/% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.27

Rb 123.9 123.7 124.0 119.5 123.4 131.0 131.8 124.9

Sr 646.4 661.8 641.9 653.4 650.8 595.6 547.6 600.6

Ba 620 643 663 657 663 560 453 569

Th 16.39 15.93 16.79 15.44 16.05 14.91 23.47 20.67

U 4.68 5.04 5.96 2.52 4.01 4.93 7.95 5.37

Nb 7.61 6.32 6.59 7.22 7.12 8.01 6.50 6.11

Ta 0.77 0.98 1.15 0.74 0.82 0.85 1.02 0.75

Zr 135 131 130 130 131 144 150 137

Hf 2.75 2.59 2.97 2.83 2.97 4.05 6.14 4.56

Co 12.55 12.74 11.49 10.30 11.77 18.19 14.33 14.59

Ni 32.82 33.03 29.64 30.06 33.71 41.42 34.16 32.38

Cr 61.0 73.4 68.6 82.7 76.6 84.4 69.9 72.0

V 69.94 66.03 69.46 71.42 69.72 82.36 65.78 72.18

Li 16.30 16.44 12.53 11.99 12.79 18.30 18.01 16.86

Cs 6.23 6.05 6.57 6.37 6.76 13.78 12.01 12.59

Be 2.00 2.04 1.94 1.87 1.90 2.32 3.13 2.50

Ga 20.4 19.9 19.7 20.1 20.0 22.0 21.8 21.5

Cu 67.8 57.7 54.6 49.1 184.7 522.8 527.2 260.6

Pb 13.0 14.8 15.5 16.9 16.0 18.2 12.6 26.9

Zn 16.8 15.2 17.7 22.0 20.3 35.9 28.4 31.6
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研究的报道。为限定脑明特铜矿床成岩成矿时代，

本文对脑明特铜矿床成矿花岗闪长岩进行了

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年。定年结果显示，2 件

花岗闪长岩样品的锆石 U−Pb 年龄加权平均值分别

为 166.3±2.3 Ma 和 162.6±1.6 Ma，表明脑明特铜矿

床成矿花岗闪长岩形成于中侏罗世。

由前文矿床地质特征研究结果可知，脑明特铜

矿体主要呈脉状、网脉状赋存在中侏罗世花岗闪长

岩内，部分矿体延伸至昂给尔特组石英砂岩内，受近

东西向次一级断裂构造、构造角砾岩及岩石内裂隙

控制明显；矿化不仅充填在围岩裂隙中，还呈细脉浸

染状分布在裂隙两侧的蚀变花岗闪长岩体内，且厚

度较大；另外，成矿花岗闪长岩体内蚀变作用十分强

烈，广泛发育硅化、钠长石化、钾长石化、绢云母−水
云母化、碳酸盐化等蚀变。同时成矿花岗闪长岩具

有较高的 Cu 含量，本次分析的新鲜、无或弱蚀变的

花岗闪长岩的 Cu 平均含量为 215.6×10−6，远高于地

壳中 Cu 的含量 63×10−6（黎彤, 1976）。综上，笔者认

为，脑明特铜矿的成矿花岗闪长岩与脑明特铜矿的

形成密切相关，可能并非仅作为赋矿岩体。由此进

一步推测，脑明特铜矿可能也形成于中侏罗世。

脑明特铜矿床的成因类型存在斑岩型 (江思宏

等 ,  2019) 或岩浆热液型 (张璟等 ,  2019; 邵军等 ,
2021) 之争。该矿床所处的蒙古−鄂霍茨克造山带中

段发育众多斑岩型铜矿，与之毗邻的中国境内产出

大量斑岩型矿床，其中乌奴格吐山铜−钼矿床二长花

岗斑岩形成于 188.3±0.6 Ma（秦克章等, 1999），八大

关铜−钼矿床石英闪长斑岩形成于 217.6±2.6 Ma（侯
召硕 ,  2014），八八一铜−钼矿床成矿斑岩形成于

234.4±0.6 Ma（江思宏等, 2018），太平川铜−钼矿床成

矿花岗闪长斑岩形成于 202±5.7 Ma（陈志广等 ,
2010），蒙古国境内与蒙古−鄂霍茨克造山带中段有

关的阿林诺尔钼矿床成矿花岗岩形成于 229±2.2
Ma（刘翼飞等, 2010），而与蒙古−鄂霍茨克造山带西

续表 3
元素 NM02-1-1 NM02-1-2 NM02-1-3 NM02-1-4 NM02-1-5 NM05-2-1 NM05-2-2 NM05-2-3

K/Rb 238.42 250.01 271.09 263.72 248.45 186.08 185.37 213.07

La 20.89 25.29 32.99 32.45 30.16 27.72 42.96 32.97

Ce 37.84 43.29 61.58 60.16 52.43 48.68 72.63 57.47

Pr 4.91 5.47 7.81 7.55 6.34 5.96 8.36 6.91

Nd 20.31 21.02 30.75 29.73 24.56 23.31 31.12 26.69

Sm 3.80 3.79 4.96 4.65 3.79 3.97 4.46 4.27

Eu 1.17 1.18 1.37 1.30 1.16 1.14 1.03 1.15

Gd 3.11 3.15 3.87 3.61 3.12 3.27 3.82 3.52

Tb 0.47 0.45 0.52 0.47 0.42 0.47 0.50 0.49

Dy 2.51 2.32 2.53 2.32 2.05 2.53 2.40 2.53

Ho 0.47 0.42 0.47 0.42 0.37 0.49 0.46 0.49

Er 1.29 1.27 1.33 1.20 1.05 1.41 1.34 1.41

Tm 0.22 0.21 0.23 0.20 0.18 0.26 0.24 0.25

Yb 1.46 1.31 1.46 1.34 1.20 1.65 1.59 1.67

Lu 0.20 0.19 0.21 0.19 0.17 0.25 0.24 0.24

Y 13.25 12.24 12.40 11.22 10.67 14.05 13.01 14.21

ΣREE 98.63 109.34 150.07 145.58 126.99 121.11 171.15 140.04

LREE 88.92 100.03 139.46 135.84 118.44 110.78 160.56 129.46

HREE 9.72 9.31 10.61 9.74 8.55 10.33 10.59 10.59

LREE/HREE 9.15 10.74 13.14 13.94 13.86 10.72 15.16 12.23

LaN/YbN 10.28 13.82 16.19 17.42 18.06 12.03 19.38 14.18

δEu 1.04 1.04 0.95 0.97 1.03 0.97 0.76 0.90

δCe 0.92 0.90 0.94 0.94 0.93 0.93 0.94 0.93

　　注： A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O) (分子比)，A/CNK=Al2O3 /(Na2O+K2O+CaO) (分子比)，DI为分异指数。主量元素含量单位为%，微量和稀土元素

含量单位为10−6
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图 6    脑明特铜矿床花岗闪长岩 SiO2−(Na2O+K2O)（a）、SiO2−K2O（b）、A/CNK−A/NK（c）及高分异花岗岩判别图解（d） （a 底图

据Middlemost, 1994；b 底图据 Peccerillo et al., 1976；c 底图据Maniar et al., 1989；d 底图据 Sylvester, 1989）

Fig. 6    SiO2−(Na2O+K2O) (a), SiO2−K2O (b), A/CNK−A/NK (c) and highly fractionated granite discrimination (d) diagrams of the
granodiorite in the Nomint copper deposit
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图 7    脑明特铜矿床花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（球粒陨石和原始地幔标准值分别据 Boynton, 1984和 Sun et al., 1989）

Fig. 7    Chondrite-normalized REE patterns（a）and primitive mantle-normalized trace elements spider diagram （b）of the
granodiorite in the Nomint copper deposit
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段有关的额尔登特铜−钼矿床成矿石英闪长岩形成

于 240 Ma(江思宏等, 2010a)。这些年龄数据表明，

与蒙古−鄂霍茨克造山带中−西段有关的斑岩型铜钼

成矿作用主要集中在中三叠世—早侏罗世之间，并

没有中侏罗世斑岩型铜成矿作用的记录。虽然在脑

明特铜矿床东部约 10 km 处发育阿布达尔陶勒盖斑

岩型铜钼矿床（图 1−a），与之有关的花岗闪长斑岩与

脑明特铜矿成矿花岗闪长岩均属阿布达尔陶勒盖期

岩浆活动的产物，但截至目前，在脑明特矿区地表及

深部尚未探获相似的斑岩体，由此是否可排除脑明

特铜矿床为斑岩型铜矿的可能？该推测仍需进一步

工作验证。尽管如此，本次研究发现，脑明特铜矿床

的成岩成矿时代大体为中侏罗世，丰富了区域铜成

矿作用时限，对研究区域铜成矿规律和指导找矿仍

具有重要意义。 

6.2　岩石成因及源区特征

花岗闪长岩体元素地球化学数据表明，其具有

明显的埃达克岩特征，如主量元素 SiO2（62.81% ~
66.03%）>56%，Al2O3（15.01% ~ 15.77%）>15%，

MgO（2.06% ~ 2.72%）<3%，K2O/Na2O<1（3 件发生轻

微蚀变样品除外），微量元素具有轻稀土元素相对富

集，重稀土元素相对亏损，Eu 异常不明显和贫 Y、

Yb，富集 Sr 的特点，所有样品 Y 含量为 10.67×10−6 ~
14.05×10−6（<18×10−6），Yb含量为 1.20×10−6 ~ 1.65×10−6

（<1.9×10−6），Sr 含量为 547.6×10−6 ~ 661.8×10−6

（>400×10−6）。在 Y−Sr/Y 判别图解（图 8−a）中，样品

点全部落入埃达克岩区域。因此，笔者认为脑明特

铜矿的成矿花岗闪长岩为埃达克质岩石（张旗等 ,
2002）。

一般认为，埃达克岩主要形成于：① 加厚下地壳

的熔融（Atherton et al., 1993; 张旗等, 2001; 王强等,
2 0 0 1 ） ；②玄武质岩浆经地壳混染与分离结晶

（Castillo et al., 1999）；③俯冲洋壳的熔融（Defant et
al., 1990）；④拆沉下地壳部分熔融（Kay et al., 1993;
Gao et al., 2004; Wang et al., 2006）。其中，加厚下地

壳部分熔融形成的埃达克岩往往具有较高的 SiO2、

K2O 含量，而 Mg、Cr、Ni 含量相对较低，由加厚下地

壳发生部分熔融的熔体一般 Mg#<45（Rapp et al.,
1995）。本次研究中，花岗闪长岩体的 Mg #值为

45.37 ~ 54.97（平均值 49.30），与加厚下地壳部分熔

融形成的埃达克质岩石不同；另外，花岗闪长岩属于

高钾钙碱性、准铝质的岩石，并未经历明显的结晶分

异作用。在图 6−d 中，样品点全部落入钙碱性或过

铝质区域，故可以排除玄武质岩浆地壳混染与分离

结晶成因。一般认为，蒙古−鄂霍茨克洋在三叠纪—

侏罗纪完成闭合（Zonenshain et al., 1990; Zorin, 1999;
Kravchinsky et al., 2002; Sorokin et al., 2004，2010; 许
文良等, 2013，2019），位于造山带中部的脑明特铜矿

所在地恰好经历着蒙古−鄂霍茨克洋闭合造山过程，

故其应属陆内构造环境，排除了俯冲洋壳熔融的可

能。Kay et al. （1993）研究认为，当地壳加厚到一定

程度，并且经历拆沉作用后可以形成埃达克岩，而拆

沉下地壳部分熔融的熔体在上升过程中不可避免地

会与上地幔相互作用，导致形成的岩浆具有上地幔

的地球化学属性，引起 MgO、Cr、Ni 等元素含量偏

高（Gao et al., 2004）。脑明特矿床成矿岩体具有相对

较高的 Mg#值和 Cr、Ni 含量，且在图 8−b 中，样品点

全部投入拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩区域。由

此认为，脑明特花岗闪长岩体应为拆沉下地壳熔融

形成的埃达克岩。

锆石原位 Lu−Hf 同位素分析结果表明，花岗

闪长岩的锆石 εHf(t) 值在+0.3 ~ +4.3 之间，且在

t−εHf(t) 图解中，所有样品点均落在球粒陨石附近

（图 9−a）；在 δEu−(La/Yb)N 图解中，样品点均落入壳

幔混源区域内（图 9−b），进一步说明侵入岩除壳源物

质外，还有幔源物质的加入。花岗闪长岩的二阶段

模式年龄 TDM2 在 1183 ~ 937 Ma 之间，指示原岩为

中元古代晚期—新元古代早期的物质。前人对蒙古

国东部 Ereen Davaa 微陆块的研究表明，该地块基底

岩系主要由古—中元古界北部戈壁系、额仁达瓦系

陆源沉积物组成，与中国境内额尔古纳微陆块相连，

均位于额尔古纳隐伏活动断裂以北，为西伯利亚陆

块向南延伸的一部分（Badarch et al., 2002; 李俊建等,
2015），二者应具有相似的陆块基底。然而，根据对

Ereen Davaa 微陆块的最新研究发现（Miao et al.,
2017），区内曾被认为代表前寒武纪基底岩石的片麻

岩、角闪岩、片岩等变质岩主要形成于早古生代（495 ~
464 Ma）和晚古生代—早中生代（295 ~ 172 Ma）。但

是，在 Ereen Davaa 微陆块变质岩中发现了 1796 ~
794 Ma 的继承性锆石，这与中国境内额尔古纳地块

前寒武纪基底兴华渡口群中正变质岩的锆石年龄

（1100 ~ 820 Ma）相似（武广, 2005; 苗来成等, 2007;
表尚虎等, 2012），证明该期侵入岩与陆块基底具有
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成因联系。综上所述，笔者认为，脑明特矿床成矿花

岗岩的初始岩浆源区为拆沉下地壳的部分熔融，在

初始岩浆上升过程中，加入了中—新元古代基底岩

石组分，使之形成埃达克岩地球化学特征的成矿岩

体。此外，脑明特铜矿成矿岩体中广泛发育的镁铁

质暗色微粒包体的存在，也暗示其有幔源物质或年

轻的下地壳物质的加入。 

6.3　成岩成矿构造背景

脑明特铜矿床位于蒙古−鄂霍茨克缝合带中段

的核心位置，对该矿床成矿岩体构造背景的研究，有

助于丰富蒙古−鄂霍茨克造山带构造演化。对蒙古−
鄂霍茨洋的演化历史，学者们普遍认为，其活动时限

从晚古生代一直到中生代（许文良等, 2019; 付俊彧

等, 2021; 李猛兴等, 2023），而关于其闭合时限存在

较大争议，受西伯利亚板块相对于中−蒙地块旋转，

造成蒙古−鄂霍茨克洋自西向东发生剪刀式闭合，西

部在晚三叠世开始闭合，而东部闭合时间存在争议，

一种观点认为在晚侏罗世已发生闭合（Zonenshain et
al., 1990; Zorin, 1999; Sorokin et al., 2004;许文良等,
2013），而另一种观点认为，东段闭合时间可持续到

晚侏罗世—早白垩世（Kravchinsky et al. ,  2002;
Sorokin et al., 2010）。对于脑明特铜矿所处位置，前

人对该区的变质沉积岩进行了系统研究，发现该区

在中侏罗世（172 ~ 163 Ma）发生了一期区域性构造

变形事件，暗示该区在中侏罗世发生闭合（Miao et
al., 2017）。与此同时，在中国境内兴安地块与松嫩

地块之间的孙吴地区，发现一套原始岩浆起源于加

厚陆壳物质部分熔融的白云母花岗岩，其形成时代
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为中侏罗世（168 Ma），被认为是与蒙古−鄂霍茨克缝

合带闭合过程中陆−陆碰撞的产物（李宇等, 2015）。
此外，在与蒙古国毗邻的中国满洲里—额尔古纳地

区出露一套碱性—亚碱性过渡属性的火山岩，其形

成时代同样为中侏罗世（166 ~ 158 Ma），同样被认为

是加厚陆壳坍塌阶段相对应的伸展环境的产物（孟

恩等, 2011; Xu et al., 2013）。
综上所述，鉴于脑明特矿床成矿岩体具有埃达

克岩地球化学属性，其原始岩浆形成于拆沉下地壳

熔融，形成时代为中侏罗世（166 ~ 162 Ma）。这些特

点均与上述证据吻合，说明该成矿岩体形成于蒙古−
鄂霍茨克缝合带闭合后的陆内伸展环境，并由此限

定了蒙古−鄂霍茨克洋在该地区在中侏罗世时期已

完成闭合。 

7　结　论

（1）蒙古国东北部脑明特铜矿床成矿花岗闪长

岩形成时间分别为 166.3±2.3 Ma 和 162.6±1.6 Ma，
为中侏罗世晚期的产物，并由此限定脑明特铜矿床

成矿时代在中侏罗世晚期。

（ 2 ）脑明特铜矿床成矿花岗闪长岩具有高

SiO2 和 Al2O3 含量，低 MgO 和 K2O/Na2O 值，微量元

素具有轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，

Eu 异常不明显和贫 Y、Yb，富集 Sr 的特点，岩石具

有典型埃达克岩的地球化学特征。

（3）脑明特铜矿床成矿花岗闪长岩具有较低

的 εHf(t) 正值（0.3 ~ 4.3），二阶段模式年龄 TDM2 在

1183 ~ 937 Ma 之间，岩浆源区为下地壳中—新元古

界基底岩石部分熔融。该期侵入岩是在中侏罗世晚

期蒙古−鄂霍茨克洋闭合后地壳加厚拆沉阶段的

产物。

致谢：感谢蒙古正元公司李德亮副总经理在矿

床考察方面提供的帮助。
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