
第 40 卷    第 4 期
2026 年 8 月

Vol. 40　No. 4
Aug.，  2026现 代 地 质

GEOSCIENCE

华北克拉通北缘撒岱沟门钼矿区二长花岗岩成因
及成矿意义

梁景利 1，2，3，周红芳 1，2，孙志辉 1，2，杨 瑞 1，2，王 鹏 1，2，董津蒙 1，2，
任颖伟 3，严向辉 4，林长会 5，董国臣 3，*

（1. 华北地质勘查局五一四地质大队，河北 承德 067000；2. 河北省地质资源勘探开发与生态保护重点实验室，河北 承德 
067000；3. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083；4. 甘肃省煤田地质研究所，甘肃 兰州 730000；

5. 内蒙古第九地质矿产勘查开发有限责任公司，内蒙古 锡林浩特 026099）

摘要：撒岱沟门钼矿是 20世纪 80年代于华北克拉通北缘发现的大型斑岩型钼矿，已有研究多聚焦于成矿规律，但关于

两类赋矿岩体红色二长花岗岩和白色二长花岗岩之间的成因联系及其与成矿关系仍存在争议。本文在详细地质调查与

工程验证基础上，对二者开展岩石学、矿物学、地球化学及年代学研究，探讨其成因联系、成岩过程及其对成矿的制

约。锆石U-Pb定年显示，红、白二长花岗岩侵位年龄分别为（247. 2 ± 2. 0） Ma和（245. 1 ± 1. 8）  Ma，属中三叠世同

期岩浆活动。二者地球化学特征相似，SiO₂、Al₂O₃、K₂O及全碱含量高，A/CNK为 1. 34 ~ 1. 46，富集Rb、K、Th、U及

轻稀土元素，亏损Nb、Ta、Ti、P和重稀土元素，具不同程度Eu负异常。二者中黑云母均主要为壳源铁质黑云母，少

量为镁质黑云母。研究表明二者均为高硅高钾过铝质 I型钾玄岩系列花岗岩；具有相似的成因和形成环境，岩浆源自下

地壳部分熔融，温压、侵位深度及氧化条件基本一致，并均利于钼富集迁移。综上表明二者实属同一岩体，侵位于后

碰撞伸展环境；岩浆冷凝结晶形成主体红色二长花岗岩，白色二长花岗岩为其后期经高岭土化蚀变产物；钼成矿作用

随后发生，共同构成了华北克拉通北缘燕辽地区中三叠世一期连续的岩浆-钼成矿事件典型代表。
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Abstract：The Sadaigoumen molybdenum deposit is a large-scale porphyry molybdenum deposit discovered in 
the 1980s on the northern margin of the North China Craton.  Previous studies have mainly focused on its metal⁃
logenic regularity， whereas the genetic relationship between the two ore-hosting rocks （the red monzogranite 
and the white monzogranite） and their link to mineralization remains controversial.  Based on detailed geological 
surveys and engineering verification， this study presents petrological， mineralogical， geochemical， and geo⁃
chronological data to investigate their genetic connection， diagenetic processes， and constraints on mineraliza⁃
tion.  Zircon U-Pb dating yields emplacement ages of （247. 2 ± 2. 0） Ma and （245. 1 ± 1. 8） Ma for the red and 
white monzogranites， respectively， indicating coeval Middle Triassic magmatism.  Both granites show similar 
geochemical characteristics： high SiO₂， Al₂O₃， K₂O， and total alkali contents； A/CNK=1. 34 - 1. 46； enrich⁃
ment in Rb， K， Th， U， and LREEs； depletion in Nb， Ta， Ti， P， and HREEs； and variable negative Eu 
anomalies.  Biotite in both monzogranites is dominated by crust-derived ferruginous biotite， with minor magne⁃
sian biotite.  The results demonstrate that both monzogranites are high-silica， high-K， peraluminous I-type sho⁃
shonitic series granites.  They share a similar origin and tectonic setting， derived from partial melting of the 
lower crust， with comparable P-T conditions， emplacement depths， and oxygen fugacity， all favorable for Mo 
enrichment and migration.  In summary， the two represent the same pluton emplaced in a post-collisional exten⁃
sional setting.  The main body formed as red monzogranite during magma cooling and crystallization， whereas 
the white monzogranite is a later product of kaolinization alteration.  Molybdenum mineralization occurred subse⁃
quently， together forming a typical example of a continuous Middle Triassic magmatic-molybdenum mineraliza⁃
tion event in the Yanliao area， northern margin of the North China Craton.
Key words：Northern Hebei Province； zircon U-Pb dating； whole-rock geochemistry； biotite composition；  
Sadaigoumen Molybdenum Deposit

0　引 言

撒岱沟门钼矿位于河北省丰宁县城北 11 km
处，矿床探明钼金属量 29 万 t， Mo 平均品位

0. 059%，曾名列“六五”时期全国有色金属地质

勘探“十大发现之一”；其含矿岩体为印支期，且

普遍遭受强烈的钾硅化蚀变；含矿地段岩石呈肉

红色、局部白色，二者渐变过渡，除颜色不同外，

矿物成份无明显差别，大片白色二长花岗岩主要

分布于 3线以北①。近年来，许多学者围绕该矿床

开展了大量研究工作，重点聚焦于成岩成矿过程

及成矿流体特征等方面。代军治等［1］指出钼矿化

过程中成矿流体先后经历了岩浆脱水、去气，成

矿期流体沸腾与不混溶作用，以及后期的大气降

水混合作用。沈光银［2］认为矿区钼矿化主要受 SN
向和 EW 向断裂控制，矿体赋存于岩体接触带附

近，尤以原生节理及碎裂岩带为主；围岩蚀变强

烈，其中钾化蚀变与辉钼矿化关系密切。魏然

等［3 - 4］测定了矿区内 3个红色二长花岗岩锆石 U-

Pb年龄为（257. 4 ± 1. 1） Ma、（256. 9 ± 0. 9） Ma、
（247 ± 1. 2） Ma，认为岩体侵位时间为 257. 4 ~
247. 7 Ma，侵位速率约 50 m/Ma，岩浆侵位后的冷

却作用导致了垂向上不同位置样品的年龄差异。

骆文娟等［5］研究认为赋矿的二长花岗岩为准过铝质

高钾钙碱性 I型花岗岩，岩体压力1. 42 ~ 2. 15 kbar，
侵位深度 5. 27 ~ 7. 98 km，平均 6. 78 km。 Jiang
等［6］ 精确测定了辉钼矿 Re-Os 年龄为 （236. 5 ± 
2. 2） Ma，并将其作为撒岱沟门钼矿床的成矿时

代。Sun等［7 - 8］总结前人成果，认为该矿床经历了

248 Ma 和 236 Ma 两个成矿阶段。Wang 等［9］测定

二长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为（239. 5 ± 1. 5） Ma。
Chen等［10］测定红色二长花岗岩和白色二长花岗岩

锆 石 U-Pb 年 龄 分 别 为 （242. 2 ± 2. 0） Ma、
（243. 7 ± 1. 6） Ma；指出二者均为高硅、高钾，属

准铝质高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩；精确测定了辉钼

矿 Re-Os 年龄为（238. 0 ± 1. 9） Ma，并结合另外

两 种 斑 岩 锆 石 U-Pb 年 龄 （240. 2 ± 1. 7） Ma、
（221. 7 ± 1. 6） Ma，认为撒岱沟门钼矿化并非孤立

①  华北有色地质勘探公司五一四地质大队 . 河北省丰宁县撒岱沟门钼矿地质评价报告[R], 1985.
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事件。上述学者都认为撒岱沟门矿床中红色二长

花岗岩分布于北侧，白色二长花岗岩分布于南

侧［1 - 10］，二者呈相变过渡关系；岩体遭受强烈的

钾化和硅化蚀变。张莉莉等［11］测定红色二长花岗

岩锆石 U-Pb 年龄为 （248 ± 1） Ma，认为其为成

矿前中三叠世侵入岩，分布于矿区南侧，其红色

并非完全由钾化所致；测定白色二长花岗岩锆石

U-Pb年龄为（240 ± 1） Ma，认为其为中三叠世另

一种侵入岩，分布于矿区北侧；指出二者呈渐变

过渡接触，具有相似的岩石地球化学特征，均为

高硅、富碱、富钾的Ⅰ型花岗岩，属于准铝质到

弱过铝质、高钾钙碱性至钾玄岩系列，并在 Sr-
Nd-Hf 同位素组成上显示同源特征；继而推断两

岩体可能是来自同一岩浆房不同阶段脉动侵位的

产物。

总体来看，以往对撒岱沟门钼矿成矿岩体的

研究仍存在以下几方面不足：（1）赋矿的红色二

长花岗岩与白色二长花岗岩在结构、构造、成分

上基本无明显差异，但二者接触关系存在渐变过

渡、相变过渡与脉动侵入接触等多种认识，尚未

统一；（2）不同学者对以往勘查资料的利用方式

不一致，导致对红色与白色二长花岗岩“南”

“北”分布特征的认识存在分歧，进而影响了岩体

成因的理解；同时部分测试样品采集信息相悖，

数据可靠性有待进一步验证；（3）尽管普遍认为

红色二长花岗岩是赋矿主岩体，但对其“红”色

成因存在钾化蚀变致“红”、不完全钾化致“红”

的不同解释，红色与白色二长花岗岩的成因及相

互关系尚不清晰；（4）明确针对红色和白色二长

花岗岩开展的年代学、岩石地球化学研究相对薄

弱，制约了二者成因及与成矿作用的深入认识；

已有年代学测定结果差异较大，是导致对成因认

识分歧的直接原因。

作者及团队于 2018—2019 年深入撒岱沟门钼

矿区，完成了《河北省丰宁县撒岱沟门钼矿地质

评价报告》资料整理复核、野外现状调查、钻探

工程验证等工作，确认了矿床内花岗岩体的分布

特征。矿区平面及垂向上红色二长花岗岩大范围

出露于南侧及深部，局部见红色二长花岗岩包裹

白色二长花岗岩；白色二长花岗岩小范围分布于

北侧及深部，与古元古代晚期变质钾长花岗闪长

岩为侵入接触关系；红色二长花岗岩与白色二长

花岗岩呈渐变过渡，界线不明显，平面上呈曲褶

状，肉眼下颜色由肉红色-浅肉红色-灰白色渐变，

成分、结构、构造无明显变化；辉钼矿化石英细

脉密集发育程度与二者岩性变化无明显关系。并

在此基础上，系统开展岩相学、矿物学、锆石U-
Pb年代学、岩石地球化学等研究，精确限定红色

和白色二长花岗岩形成时代，阐明二者空间关系、

成因联系及源区性质，揭示其形成的构造环境，

厘清岩浆活动及其对成矿作用的制约。研究结果

有助于深化对撒岱沟门钼矿床成岩成矿演化规律

的认识，并指导区域找矿勘查工作。

1　区域地质背景

撒岱沟门钼矿床大地构造位置位于华北克拉

通北缘（图 1 （a）），燕辽成矿带中部。矿区第四

系沉积物覆盖严重（图 1 （b）），地层出露较差，

主要为古元古界东井子组（Pt1d），其主要出露于

区域东北和西南“两角”，由石榴斜长变粒岩、石

榴二长浅粒岩和透闪透辉大理岩等组成一套低角

闪岩相变质沉积岩系。

区域主体构造呈北东和北东东向（图1（b））。

受华北板块与西伯利亚板块碰撞、古亚洲洋闭合、

陆内造山等构造运动的影响，区域岩浆活动频繁。

古元古代变质深成岩体包括变质花岗闪长斑岩、

变质钾长花岗闪长岩等，多呈 NEE 或近 EW 向展

布。晚古生代侵入岩主要为红色二长花岗岩、白

色二长花岗岩和中细粒黑云二长花岗岩，其中前

两者为主要的含矿岩体。中生代侵入岩包括中粒

斑状黑云二长花岗岩、中细粒少斑二长花岗岩等，

侵入于晚古生代侵入岩。

2　矿床地质及岩体特征

撒岱沟门钼区内除第四系松散沉积物外，未

有其它地层出露（图 1 （c））。区内断裂和节理裂

隙发育，其中断裂构造以小规模平移断层为主；

节理可以划分为四组，一般单个裂面长 1 ~ 2 m，

被石英细脉所充填，组合形态具贯穿性，交织呈

网共轭产出。碎裂岩带内矿物破裂或弯曲变形，

局部糜棱岩化，辉钼矿化明显，并伴有高岭土化

及萤石化蚀变。

矿区及周边大面积出露岩浆岩（图 1 （c）），

包括古元古代变质花岗闪长岩（γσPt13）、变质钾

长 花 岗 闪 长 岩 （ζγσPt13）、 变 质 斜 长 角 闪 岩

（ψοPt13）以及中三叠世二长花岗岩（ηγT2）。区内
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脉岩也较为发育，包括花岗斑岩脉、石英正长斑

岩脉等，整体走向以近 EW 向和 NS向为主，均侵

入至古元古代变质钾长花岗闪长岩和中三叠世二

长花岗岩中。其中花岗斑岩脉呈暗红-浅肉红色，

长约 240 ~ 830 m，脉宽约 4 ~ 15 m，东侧逐步可

见细脉浸染状辉钼矿化；石英正长斑岩呈肉红色，

长约1600 m，宽约4 ~ 12 m，切穿二长花岗岩、花

岗斑岩和钼矿体。

区内中三叠世二长花岗岩出露面积约2. 5 km2，

侵入古元古代变质花岗闪长岩中，按颜色区分为红

色和白色二长花岗岩。红色二长花岗岩广泛分布于

矿区中南部，岩石呈浅红色-肉红色（图 2 （a））；

白色二长花岗岩多集中分布于中北部，多呈灰白

色（图 2 （b））。岩石矿物学研究表明二者均呈不

等粒结构、包含结构、似斑状结构；斑晶为钾长

石、斜长石；主要矿物成份基本一致，包括钾长

石 （约 35% ~ 45%）、石英 （约 30%）、斜长石

（约 20%） 以及少量黑云母 （约 5% ~ 10%） 和金

属矿物 （磁铁矿及少量黄铁矿，含量 < 5%） 组

成，副矿物有磷灰石、锆石等（图 2 （c-f））。其

中钾长石呈半自形—它形，主要为微斜长石，局

部发育土化；斜长石呈半自形或不规则板状，局

部已绢云母化。相比于红色二长花岗岩，白色二

长花岗岩中的钾长石土化较为明显，并且部分黑

云母已绿泥石化而呈绿泥石光性。经地表调查和

工程揭示，红色二长花岗岩和白色二长花岗岩为

渐变接触，整体无明显界线（图2（g-h））。

矿体以 3线和 7线为富矿中心向四周辐射而逐

步分支，呈 SN 向或 NE 向展布的不规则透镜状产

出，南北长约950 m，宽约330 ~ 960 m，垂深介于

图1　华北克拉通北缘三叠纪钼矿分布图（a，修改自文献［6，12-13］），撒岱沟门钼矿床区域地质图（b，修改自文

献［14］）及矿区地质图（c）
Fig.  1　Distribution map of Triassic Molybdenum deposits on the north margin of the North China Craton （a， modified from ref⁃

erences ［6，12，13］）， regional geological map of the Sadaigoumen Molybdenum deposit （b， modified from refer⁃
ence ［14］））， and geological map of the ore district （c）

图（a）中：1.  查干花钨钼矿（243 ± 4） Ma；2.  查干德尔斯钼矿（243 ± 2） Ma；3.  西沙德盖钼矿（226 ± 3）Ma；4.  大苏计钼矿（223 ± 3） Ma；5.  
撒岱沟门钼矿（238 ± 1. 9） Ma；6.  车户沟钼矿（250 ± 7） Ma；7.  元宝山钼矿（248 ± 3） Ma；8.  白土营子钼铜矿（248 ± 10） Ma。图（b）和（c）
图例：1.  第四系；2.  古元古代东井子岩组；3.  早侏罗世中细粒少斑二长花岗岩；4.  早侏罗世中粒斑状黑云二长花岗岩；5.  中三叠世中细

粒黑云二长花岗岩；6.  中三叠世红色二长花岗岩；7.  中三叠世白色二长花岗岩；8.  古元古代晚期变质钾长花岗闪长岩；9.  古元古代变质

花岗闪长斑岩；10.  古元古代变质斜长角闪岩；11.  花岗斑岩脉；12.  石英正长斑岩脉；13.  断层；14.  地表出露钼矿体；15.  样品采集点
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74 ~ 540 m。赋矿岩性无专属性，包括红色二长花

岗岩、白色二长花岗岩及花岗斑岩等，其中红色

二长花岗岩为主要赋矿岩体。矿石构造以细脉状、

浸染状及网脉状为主，矿石矿物主要包括辉钼矿、

黄铁矿以及少量磁铁矿、赤铁矿和黄铜矿；脉石

矿物主要包括石英、钾长石以及斜长石，此外还

有少量黑云母、萤石及方解石。

3　样品采集及测试分析

本次研究在撒岱沟门矿区详细的野外勘查基

础上，采集了具有代表性的 5 件红色二长花岗岩

（D01 ~ D05 样品） 和 4 件白色二长花岗岩样品

图2　撒岱沟门钼矿床二长花岗岩野外和岩石学特征

Fig.  2　Field and petrological characteristics of monzogranites in zhe Sadaigoumen Molybdenum Deposit
（a） 红色二长花岗岩野外露头；（b） 白色二长花岗岩野外露头；（c） 红色二长花岗岩（正交偏光）；（d） 红色二长花岗岩（正交偏光）；（e） 白
色二长花岗岩（正交偏光）；（f） 白色二长花岗岩（单偏光）；（g） ZK3-2钻孔岩心照片；（h） ZK3-1钻孔岩心照片；Q.  石英；Pl.  斜长石；Kf.  钾
长石；Bi.  黑云母
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（D10 ~ D13 样品），用来完成全岩地球化学分析

（图 1 （c）；表 1）。样品实验前处理工作在中国地

质大学（北京）样品加工实验室完成，前处理过

程如下：首先清理原岩表面，剔除附着灰土、泥

砂及风化氧化物等杂质；随后使用锯片切割机将

样品分割为多个约 5 × 5 × 5 cm的小块，确保无明

显外来物质；再将样品使用刚玉腭板颚式破碎机

破碎，并放入玛瑙球磨机中粉碎至200目；最终将

完成制备的样品粉末（重量约 20 g/袋）邮寄至河

北省区域地质调查院实验室。全岩主量元素与微

量元素测定实验环境温度为 18 ~ 27 ℃。其中，主

量元素采用 X 射线荧光光谱法测定，所用实验仪

器为荷兰帕纳科公司生产的 Axios Max X 射线荧光

光谱仪，实验过程如下：首先将0. 6 g试样与4. 5 g
四硼酸锂、1. 0 g偏硼酸锂、0. 5 g溴化锂制成的混

合溶剂混合均匀，加入 0. 5的硝酸铵作为氧化剂，

5 滴 200 g/L 的溴化锂溶液作为脱模剂，而后在自

动熔样机中 1000 ℃融解成液体状，最后在白金模

具中冷却制成晶体片状采用 X 射线荧光光谱仪分

析，数据经过灼烧减量校准后获得岩石中各主要

氧化物的百分含量，氧化亚铁采用滴定法测定。

微量及稀土元素则使用美国赛默飞世尔科技公司

生产的 ICAPQ 电感耦合等离子体质谱仪测定，采

用高压溶样釜两次酸溶分析。首先准确称取 50 mg
试料放于封闭溶样器的内罐中，而后加入 1 mL氢

氟酸和 0. 5 mL浓硝酸，密封。将溶样器放入烘箱

中，在 185 ℃ ± 5 ℃的环境中加热 24 h，待其冷

却后取出内罐，置于电热板上加热蒸至近干，

再加入 0. 5 mL 硝酸蒸发近干，重复操作此步骤

一次，加入 5 mL 硝酸，再次密封，放入烘箱

中，在 130 ℃环境下加热 3 h。冷却后取出内罐，

将溶液定量转移至 50 mL 比色管中。用去离子水

稀释，定容至 50 mL，摇匀。此溶液直接用于

ICP-MS 测定。上述元素分析误差均控制在 5%
以内，样品的烧失量则是利用 P124S 电子分析天

平完成的。

采集具有代表性的 1件红色二长花岗岩（G02
样品） 和 1 件白色二长花岗岩样品 （G03 样品），

用来完成锆石 U-Pb定年（图 1 （c）；表 1）。锆石

单矿物颗粒的挑选、制靶及相关照相工作均在河

北省区域地质调查院实验室完成。具体流程如下：

首先将小块岩石人工破碎，采用电磁选与重液分

选法分离出重矿物，随后放置于双目显微镜下，

经人工观察并挑选出所有锆石颗粒。锆石制靶及

光学显微照相同样于该实验室进行。选取晶形完

整、透明度较高的单颗粒锆石，制成环氧树脂靶

后，经打磨抛光，依次在反射光、透射光及阴极

发光下进行图像采集。实验所用阴极发光系统为

GATAN MINI CL，电子光学显微系统为日本电子

扫描电镜 JSM-6510。综合对照所获得的锆石靶反

射光、透射光与阴极发光图像，在避开裂隙和包

裹体的基础上，选择洁净、透明且环带清晰的区

域作为分析点位。

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年工作在桂林理工

大学同位素实验室完成 （G02、G03 样品）。实验

所用的激光烧蚀多接收器等离子质谱 （LA-MC-

表1　测试样品采集位置

Table 1　Locations of analyzed samples

样品

D01
D02
D03
D04
D05
D10
D11
D12
D13
G02
G03

岩性

红色二长花岗岩

红色二长花岗岩

红色二长花岗岩

红色二长花岗岩

红色二长花岗岩

白色二长花岗岩

白色二长花岗岩

白色二长花岗岩

白色二长花岗岩

红色二长花岗岩

白色二长花岗岩

采集位置

经度

116°35′55.4490″
116°35′55.9360″
116°35′35.6668″
116°35′35.5852″
116°35′24.3091″
116°35′26.3788″
116°35′38.0496″
116°35′26.9966″
116°35′49.6414″
116°35′49.8588″
116°35′30.6101″

纬度

41°15′35.2683″
41°15′32.9037″
41°15′42.6853″
41°15′45.0203″
41°15′41.4795″
41°15′47.1271″
41°15′49.4051″
41°15′30.7273″
41°15′50.6127″
41°15′43.1904″
41°15′50.6105″

高程(m)
749
731
297
653
700
689
665
750
688
713
665

注：采样位置坐标采用2000国家大地坐标系，中央子午线117°；1985国家高程基准；D03样品取自钻孔。
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ICPMS） 系统由美国 ESI 公司生产的 New Wave 
193 nm FX 激光器和Thermo Fisher公司制造的Nep⁃
tune 多接收电感耦合等离子体质谱仪组成，实验

设备参数设定为：激光波长为 193 nm，脉冲宽度

为 5 ns，束斑直径为 30 μm；信号灵敏度调节是通

过将氦气作为载气，氩气作为补偿气完成。激光

剥蚀采用单点剥蚀模式。分析前使用标样GJ-1和

SRM610 对仪器进行调试。正式实验过程中，U-
Pb分馏校正是基于GJ-1锆石标准样品作为外标完

成的，每测定 8 个样品点后连续测定 2 次 GJ-1 标

样。实验结束后采用 ICPMSDataCal 程序［15］ 对获

得的原始实验数据进行处理，处理内容包括信号

选择、元素含量与 U-Th-Pb 同位素比值计算及年

龄计算，过程中未进行普通 Pb 校正。最后使用

Isoplot 4. 15程序绘制出锆石U-Pb谐和曲线图及加

权 平 均 年 龄 图 ， 年 龄 平 均 值 误 差 为 95% 置

信度［16］。
黑云母的主量元素组成测定在中国地质科学

院地质研究所完成，所用实验设备为 JXA-8100型

电子探针，该设备产自日本电子 （JEOL） 公司。

实验步骤如下：首先将样品薄片放置于双目显微

镜下，通过镜下观察圈定出合适的黑云母矿物，

并拍照存档，随后对样品薄片进行清洁及镀碳等

实验前处理工作，而后将薄片放置于电子探针仪器

内部，对仪器焦距、对比度及实验参数进行调整

（D01、D04、D10、D12 样品）。具体实验参数为：

电压15 kV，电流2. 0 × 10⁻⁸ nA，摄谱时间10 s，束

斑直径2 ~ 5 μm。测试数据经ZAF法进行校正。

4　测试结果

4. 1　锆石U-Pb年龄

红色二长花岗岩 （G02 样品） 与白色二长花

岗岩 （G03 样品） 中的锆石多呈无色透明，以细

长的自形—半自形长柱状为主，锥面发育完好。锆

石颗粒长度为 80~200 μm，长宽比为 1∶1 ~ 4∶1。
CL 图像 （图 3） 显示绝大多数锆石具清晰的振荡

环带特征，指示其为典型的岩浆锆石。

锆石的 U-Pb 测年结果（表 2）显示红色二长

花岗岩与白色二长花岗岩锆石的 Th 含量分别为

630 ~ 2802 ppm 和 161 ~ 2407 ppm，U 含量分别为

527 ~ 1609 ppm 和 123 ~ 977 ppm，相应的 Th/U 比

值分别介于 0. 78 ~ 2. 91和 0. 75 ~ 5. 00。结合锆石

的晶形特征、振荡环带以及较高的 Th/U比值，表

明两类锆石为岩浆成因。

在 206Pb/238U-207Pb/235U谐和图（图 4）中，红色

二长花岗岩的 16个分析点以及白色二长花岗岩的

19个分析点均位于谐和曲线及其附近。红色二长

花岗岩与白色二长花岗岩的 206Pb/238U 年龄分别为

（243 ~ 257） Ma 和 （241 ~ 250） Ma， 对 应

的 206Pb/238U加权平均年龄分别为（247. 2 ± 2. 0）Ma
和（245. 1 ± 1. 8） Ma （图 4）。结合锆石的岩浆成

因特征，这些年龄可解释为两类岩体的结晶年龄，

并近似代表其侵位时代。

4. 2　全岩元素组成

撒岱沟门红色二长花岗岩与白色二长花岗岩的

全岩主量和微量元素组成测定结果（表3）显示：5
件红色二长花岗岩样品 （D01 ~ D05） 烧失量

（LOI） 为 1. 36% ~ 2. 27%，SiO2 含量为 69. 83% ~
72. 64%，K2O含量为 5. 22% ~ 5. 87%，Al2O3含量为

13. 54% ~ 15. 28%， CaO 含量为 0. 42% ~ 1. 49%，

100 μm（b）白色二长花岗岩 (G03)

（a）红色二长花岗岩 (G02)

249 ± 7 Ma246 ± 3 Ma 253 ± 6 Ma

246 ± 3 Ma 257 ± 5 Ma249 ± 4 Ma 244 ± 7 Ma

251 ± 6 Ma

250 ±7 Ma

248 ±6 Ma
243 ±4 Ma

244 ± 4 Ma 244 ± 4 Ma247 ± 5 Ma
246 ± 4 Ma 249 ± 3 Ma

243 ± 5 Ma
241 ± 6 Ma 249 ± 6 Ma250 ± 5 Ma 242 ± 5 Ma 250 ± 5 Ma 245 ± 4 Ma

图3　撒岱沟门红色二长花岗岩（G02样品）与白色二长花岗岩（G03样品）锆石CL阴极发光图像

Fig.  3　Zircon CL （cathodoluminescence）  images of the red monzogranite （sample G02）  and the white monzogranite 
（sample G03）  from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit
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MgO 含量为 0. 28% ~0. 61%；K2O + Na2O 含量为

8. 03% ~ 9. 57%，K2O/Na2O为1. 52 ~ 2. 14，均投点

于K2O-SiO2图解中的钾玄岩系列（图 5 （a））；A/
CNK为1. 34 ~ 1. 43，A/NK为1. 54 ~ 1. 62，均投点

于A/CNK-A/NK图解中的过铝质区域（图5（b））；

稀 土 元 素 总 含 量 （ΣREE） 较 高 ， 为 209. 9 ~ 
326. 3 ppm，LREE/HREE 值与 （La/Yb）N值分别为

26. 3 ~ 31. 0和 57. 17 ~ 86. 19，在球粒陨石标准化

稀土元素配分模式图中显示右倾趋势（图6（a）），

并且具有轻微的Ce负异常（δCe为0. 92 ~ 0. 93）和

Eu中等负异常（δEu为 0. 62 ~ 0. 78）；在原始地幔

标准化微量元素图（图6（b））中，显示富集Rb、
Th、U、K等元素，亏损Nb、Ta、P、Ti等元素。

4件白色二长花岗岩样品（D10 ~ D13）烧失量

（LOI） 为 0. 65% ~ 0. 76%，SiO2 含量为 70. 74% ~

71. 62%，K2O 含量为 5. 04% ~ 5. 68%，Al2O3 含量

为 13. 34% ~ 14. 97%， CaO 含 量 为 1. 29% ~ 
1. 44%，MgO 含量为 0. 38% ~ 0. 57%；K2O + Na2O
含量为 8. 30% ~ 9. 29%，K2O/Na2O为 1. 47 ~ 1. 59，
均投点于 K2O-SiO2 图解中的钾玄岩系列 （图 5
（a））； A/CNK 为 1. 34 ~ 1. 46， A/NK 为 1. 54 ~ 
1. 74，均投点于 A/CNK-A/NK 图解中的过铝质区

域（图 5（b））；稀土元素总含量（ΣREE）较高，

为 205. 2 ~ 230. 2 ppm，LREE/HREE 值与（La/Yb）
N 值分别为 17. 3 ~ 28. 0 和 36. 81 ~ 62. 29，在球粒

陨石标准化稀土元素配分模式图中显示右倾趋势

（图 6 （a）），并且具有轻微的 Ce 负异常 （δCe 为

0. 91 ~ 0. 93）、Eu中等负异常为主（δEu为 0. 51 ~ 
0. 83）；在原始地幔标准化微量元素图（图6（b））

中，显示富集 Rb、Th、U、K 等元素，亏损 Nb、
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图4　撒岱沟门二长花岗岩锆石U-Pb谐和曲线与加权平均年龄图（a、b：红色二长花岗岩；c、d：白色二长花岗岩）

Fig.  4　Zircon U-Pb concordia curves and weighted mean age diagrams for monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum 
Deposit（a and b： red monzogranite； c and d： white monzogranite）
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Ta、P、Ti等元素。

二者均表现出高硅、高钾、富碱的特征，均

属于过铝质钾玄岩系列（图 5 （a-b））；球粒陨石

标准化稀土元素配分模式图中均显示右倾趋势

（图 6 （a）），轻稀土元素相对重稀土元素明显富

集，并且具有轻微的 Ce 负异常 （δCe 为 0. 91 ~

0. 93）、不同程度的 Eu 负异常，以中等负异常为

主（δEu为 0. 51 ~ 0. 83）；在原始地幔标准化微量

元 素 图 中 均 显 示 右 倾 斜 阶 梯 式 下 降 型 式

（图 6 （b）），均表现出大离子亲石元素（Rb、K）
与 Th、U 显著富集，Nb、Ta、Ti 等高场强元素及

P明显亏损特征。

表2　撒岱沟门二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果

Table 2　LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit

点号

G02（红色二长花岗岩）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

G03（白色二长花岗岩）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

含量/10-6

Pb

55
58
80
75
27
12
81
35
48
51
34
47
61
47
79
63

4
8

13
3

56
29
44
35
10
10
14
30
9

24
32
16
29
24
28

U

1609
710
915
846
805

1109
1573
656
527
531

1166
685
980
809

1317
934

481
415
474
340
214
245
279
478
570
182
309
97.5
123
977
469
407
200
327
381

Th

1385
1073
1576
859
630

1985
2802
1136
1531
1096
1540
1807
1345
2006
2504
2009

2407
1024
569
772
161
496
875

1045
1668
273
753
316
204

2289
1041
503
457

1168
1054

Th/U

0.86
1.51
1.72
1.01
0.78
1.79
1.78
1.73
2.91
2.06
1.32
2.64
1.37
2.48
1.90
2.15

5.00
2.47
1.20
2.27
0.75
2.03
3.14
2.19
2.93
1.49
2.44
3.24
1.66
2.34
2.22
1.24
2.28
3.57
2.77

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0524
0.0537
0.0515
0.0534
0.0532
0.0562
0.0543
0.0560
0.0601
0.0529
0.0543
0.0533
0.0549
0.0559
0.0505
0.0548

0.0543
0.0625
0.0520
0.0542
0.0504
0.0402
0.0451
0.0502
0.0569
0.0522
0.0513
0.0480
0.0429
0.0559
0.0531
0.0503
0.0517
0.0448
0.0526

1σ

0.0011
0.0032
0.0012
0.0013
0.0015
0.0020
0.0010
0.0034
0.0035
0.0029
0.0010
0.0032
0.0015
0.0023
0.0011
0.0022

0.0038
0.0074
0.0042
0.0038
0.0062
0.0046
0.0033
0.0030
0.0043
0.0045
0.0019
0.0035
0.0041
0.0028
0.0028
0.0031
0.0046
0.0032
0.0019

207Pb/235U

0.2842
0.3060
0.2768
0.2827
0.2831
0.2927
0.2918
0.2902
0.3205
0.2894
0.2949
0.2971
0.2960
0.3058
0.2709
0.2974

0.2855
0.3143
0.2758
0.3042
0.2641
0.2578
0.2503
0.2960
0.3084
0.2986
0.2731
0.2525
0.2857
0.3032
0.2820
0.2761
0.3031
0.2523
0.2784

1σ

0.0066
0.0136
0.0067
0.0080
0.0073
0.0089
0.0053
0.0091
0.0124
0.0103
0.0093
0.0164
0.0106
0.0111
0.0057
0.0085

0.0129
0.0243
0.0133
0.0121
0.0202
0.0168
0.0136
0.0095
0.0164
0.0154
0.0104
0.0170
0.0331
0.0130
0.0115
0.0108
0.0185
0.0134
0.0097

206Pb/238U

0.0393
0.0406
0.0389
0.0384
0.0388
0.0387
0.0389
0.0389
0.0400
0.0406
0.0394
0.0398
0.0395
0.0392
0.0389
0.0393

0.0385
0.0386
0.0388
0.0395
0.0383
0.0382
0.0384
0.0389
0.0391
0.0383
0.0384
0.0388
0.0394
0.0394
0.0387
0.0391
0.0389
0.0385
0.0386

1σ

0.0007
0.0011
0.0004
0.0007
0.0007
0.0011
0.0004
0.0008
0.0009
0.0008
0.0011
0.0009
0.0011
0.0009
0.0004
0.0011

0.0007
0.0012
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0008
0.0005
0.0008
0.0006
0.0004
0.0006
0.0010
0.0004
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006

年龄/Ma
206Pb/238U

249
257
246
243
245
244
246
246
253
257
249
251
250
248
246
249

244
244
246
250
242
241
243
246
247
242
243
245
249
249
245
247
246
243
244

1σ

4
7
3
4
4
7
3
5
6
5
7
6
7
6
2
7

4
7
4
5
5
6
5
3
5
3
3
4
6
3
4
4
3
4
4

207Pb/235U

257
249
251
252
255
262
256
255
246
254
250
256
256
255
255
267

258
255
251
397
256
244
251
251
253
383
258
248
255
240
247
256
250
250
256

1σ

19
11
7

37
21
9

18
11
18
6

23
42
6

50
19
16

6
7
4
9
7
6
4
5
4
6
4
5
4
4
4
4
4
6
4
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表3　撒岱沟门二长花岗岩主量 (wt%) 与微量元素 (ppm) 分析结果

Table 3　Major element (wt%) and trace element (ppm) analyses of monzogranites from the Sadaigoumen 
Molybdenum Deposit

SiO2
Al2O3
TiO2
FeOT

CaO
MgO
K2O
Na2O
MnO
P2O5
LOI

71.28
14.34
0.40
3.53
1.28
0.37
5.59
3.22
0.03
0.10
1.97

71.60
14.21
0.35
2.87
0.73
0.28
5.47
2.56
0.02
0.10
2.27

72.64
13.54
0.47
3.24
0.42
0.46
5.22
3.20
0.03
0.10
1.85

71.84
13.81
0.30
2.81
1.49
0.48
5.31
3.49
0.03
0.12
1.36

69.83
15.28
0.48
3.79
1.44
0.61
5.87
3.70
0.02
0.08
1.83

71.26
14.41
0.32
3.59
1.29
0.44
5.09
3.21
0.03
0.11
0.67

71.62
13.34
0.45
3.09
1.32
0.38
5.04
3.43
0.05
0.10
0.75

70.74
14.97
0.32
3.91
1.44
0.57
5.68
3.61
0.03
0.10
0.65

70.84
14.48
0.27
3.70
1.31
0.47
5.47
3.43
0.02
0.10
0.76

样号 D01 D02 D03 D04 D05 D10 D11 D12 D13

橄榄
辉长
岩

辉长岩

辉
长
闪
长
岩

闪长岩 花岗闪长岩

花岗岩

石
英
二
长
岩

正长岩

二长岩

二长
闪长岩二长

辉长岩

似长石
正长岩

似长石二
长正长岩

似长
石二长
闪长岩

似长石
辉长岩

似长石深成岩

过碱质

准铝质

过铝质

0.5 1.0 1.5 2.0
A/CNK

0.5

1.0

1.5

2.0

A
/N

K

(b)(a) 红色二长花岗岩

白色二长花岗岩

K
2O

/(w
t%

)

0

1

2

3

4

5

6

7

SiO2(wt%)
40 45 50 55 60 65 70 75 80

钾玄岩系列

高钾钙碱性系列

钙碱性系列

低钾拉斑系列

图5　撒岱沟门二长花岗岩SiO2-K2O图解 （a， 据文献［17］）  及A/CNK-A/NK图解 （b， 据文献［18］）

Fig.  5　SiO2-K2O diagram （a， after reference ［17］）  and A/CNK-A/NK diagram （b， after reference ［18］）  for monzo⁃
granites from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit

(a) (b)
红色二长花岗岩

白色二长花岗岩

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1

10

100

1000

样
品
/球

粒
陨
石

Rb
Ba

Th
U

K
Nb

Ta
La

Ce P
NdSr

Zr
Hf

Sm
Eu

Ti
Gd

Tb
Dy

Y
Ho

Er
Tm

Yb
Lu

0.1

1

10

100

1000

样
品
/原

始
地
幔

图6　撒岱沟门二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（a）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）（球粒陨

石及原始地幔的标准化数值据文献［19］）

Fig.  6　Chondrite-normalized REE distribution patterns （a）  and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams 
（b）  for monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit （normalization values for chondrite and primitive 
mantle after reference ［19］）
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Total
Na2O+K2O
K2O/Na2O
CaO/Na2O

A/CNK
A/NK
Mg#

TZr
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ΣREE
LREE/
HREE

(La/Yb)N
δEu
δCe
Sr
Rb
Ba
Th
Nb
Zr
Cs
Ga
Hf
Sc
Cr
V
Ni
Pb
U
Y
Ta

99.32
8.81
1.74
0.40
1.36
1.58

16.13
756

71.03
123.40
12.67
40.07
5.38
1.11
4.48
0.47
2.00
0.33
0.97
0.13
0.86
0.15

263.1
27.0

59.24
0.67
0.93

332.02
232.10
893.58
48.00
20.34

123.11
2.61

24.91
3.92
4.02

13.27
20.77
3.62

37.46
4.95
9.70
1.56

98.41
8.03
2.14
0.29
1.35
1.54

14.81
720

56.45
98.37
10.18
32.39
4.37
1.03
3.44
0.35
1.51
0.24
0.73
0.10
0.63
0.10

209.9
28.6

64.27
0.78
0.93

325.59
195.92
857.92
15.13
17.58
78.67
1.97

22.81
2.69
2.51

16.26
19.08
3.96

35.58
2.12
6.71
1.64

98.38
8.42
1.63
0.13
1.42
1.61

18.18
747

88.92
153.10
15.76
50.58
6.53
1.24
5.35
0.52
2.08
0.33
0.95
0.12
0.74
0.12

326.3
31.0

86.19
0.62
0.92

332.93
203.85
939.64
26.31
20.28

100.06
1.94

22.65
2.80
3.21
8.20

20.51
4.19

32.67
2.55
9.21
1.40

99.04
8.80
1.52
0.43
1.34
1.57

27.90
721

69.35
121.60
12.63
41.29
5.66
1.14
4.50
0.48
1.96
0.33
0.93
0.12
0.77
0.13

260.9
27.3

64.60
0.67
0.93

314.02
189.94
898.90
20.57
19.94
80.74
2.01

22.25
2.51
3.09
7.63

16.75
2.84

30.62
1.69
9.17
1.64

99.96
9.57
1.59
0.39
1.43
1.62

20.89
743

58.98
102.30
10.66
34.26
4.73
1.11
3.76
0.41
1.74
0.30
0.85
0.12
0.74
0.13

220.1
26.3

57.17
0.78
0.93

337.94
207.97
940.22
13.90
21.57

101.95
3.18

22.83
3.22
2.95
9.61

15.31
3.07

36.39
0.84
8.50
1.95

97.91
8.30
1.59
0.40
1.46
1.74

17.93
734

61.66
107.10
11.04
35.10
4.76
1.00
3.78
0.40
1.67
0.28
0.81
0.11
0.71
0.11

228.5
28.0

62.29
0.70
0.93

330.58
206.01
646.77
24.04
19.27
86.83
1.83

22.23
2.79
2.57
6.50

13.47
2.52

31.82
4.66
7.93
1.25

97.51
8.47
1.47
0.38
1.36
1.57

19.94
773

59.01
102.10
11.13
37.93
6.43
0.99
5.16
0.67
3.25
0.54
1.43
0.19
1.15
0.19

230.2
17.3

36.81
0.51
0.91

284.79
173.03
602.56
25.32
23.77

150.82
2.29

21.04
5.32
3.90
9.82

21.29
2.82

31.16
3.63

14.59
1.43

98.18
9.29
1.57
0.40
1.34
1.56

21.33
727

55.15
95.49
9.99

31.85
4.41
1.00
3.45
0.37
1.57
0.27
0.76
0.11
0.66
0.11

205.2
27.1

59.94
0.76
0.92

355.10
213.26
981.26
23.81
18.72
89.01
1.83

21.74
2.97
2.87
9.52

16.71
2.76

39.34
2.94
7.95
1.53

99.90
8.90
1.59
0.38
1.36
1.54

30.01
747

57.63
102.10
10.95
36.37
5.08
1.26
3.90
0.42
1.92
0.33
0.97
0.14
0.90
0.15

222.1
24.4

45.93
0.83
0.93

365.83
182.93
976.99
20.31
12.79

108.19
1.65

19.25
3.08
2.08
7.76
8.90
3.45

33.95
4.19
9.32
1.43

续表

样号 D01 D02 D03 D04 D05 D10 D11 D12 D13

4. 3　黑云母成分

红色二长花岗岩与白色二长花岗岩中黑云母电

子探针分析结果（表 4）显示二者黑云母的氧化物

总质量分数分别为 94. 91% ~ 96. 57% 和 95. 47% ~ 

96. 40%，均在误差允许范围内。其中，红色二长

花岗岩中黑云母的 SiO2 和 Al2O3 分别为 34. 28% ~ 
36. 78% 和 14. 29% ~ 15. 68%，FeOT和 MgO 分别为

21. 25% ~ 23. 68% 和 8. 91% ~ 10. 90%，而 K2O 为
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8. 83% ~ 10. 15%，此外还有少量的TiO2 （1. 93% ~
2. 83%）及Na2O （0. 03% ~ 0. 15%）。白色二长花岗

岩 中 黑 云 母 同 样 具 有 较 高 的 SiO2 （35. 42% ~
36. 68%）、 Al2O3 （14. 42% ~ 15. 22%）、 FeOT

（20. 17% ~ 23. 79%）、MgO （8. 43% ~ 11. 05%）及

K2O （9. 78% ~ 10. 46%），而 TiO2 与 Na2O 含量较

低，分别为2. 23% ~ 2. 63%和0. 05% ~ 0. 15%。

黑云母的阳离子数是以 22个O原子数为基础，

根据主量元素成分数据计算得出。二长花岗岩中

的大多数样品投点集中于Mg2+- （AlⅥ+Fe3++Ti4+） -

（Fe2++Mn2+）三角分类图解（图 7 （a））中的铁质

黑云母范围内，还有少量落在靠近铁质黑云母区域

的镁质黑云母区域。红色二长花岗岩与白色二长花

岗岩中黑云母的XMg值分别为 0. 40 ~ 0. 48和 0. 39 ~ 
0. 49，指示其岩浆成因；Fe2+/（Fe2+ + Mg2+）值变化

较小，分别为 0. 50 ~ 0. 58和 0. 48 ~ 0. 59，表明二

者均未受到后期流体改造作用的影响［20］。这一结果

与10*TiO2-（FeOT + MnO） -MgO图解（图7（b））

一致，黑云母样品大多集中在岩浆黑云母区域，少

量落在重结晶黑云母区域，表明其为岩浆黑云母。

5　讨 论

5. 1　岩浆活动时代

华北克拉通北缘在印支期和燕山期经历了多期

岩浆—成矿作用，形成了以查干德尔斯和大苏计为

代表的斑岩型钼矿床（图1（a））。已有研究表明，

查干德尔斯赋矿主岩体侵位年龄（256. 6 ± 3. 4）Ma，
辉钼矿Re-Os年龄（243. 0 ± 2. 2） Ma［24 - 26］；大苏

计花岗斑岩的侵位年龄 （225 ± 1） Ma，辉钼矿

Re-Os年龄（231. 2 ± 2. 1） Ma［27 - 29］；指示该区域

在晚二叠世—晚三叠世存在长期显著的岩浆—钼

矿化活动。

关于撒岱沟门钼矿区二长花岗岩体的形成时

代，前人研究已获得较多年代学数据。魏然

等［3 - 4］ 获得红色二长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为

（257. 4 ± 1. 1） Ma、（256. 9 ± 0. 9） Ma、（247 ± 
1. 2） Ma；Wang 等［9］ 获得二长花岗岩锆石 U-Pb
年龄为 （239. 5 ± 1. 5） Ma；Chen 等［10］获得红色

二长花岗岩与白色二长花岗岩锆石U-Pb年龄分别

为（242. 2 ± 2. 0） Ma和（243. 7 ± 1. 6） Ma；张莉

莉等［11］获得白色二长花岗岩与红色二长花岗岩锆石

U-Pb 年龄分别为 （240. 0 ± 1. 0） Ma 和 （248. 0 ± 
1. 0）Ma。本次研究获得红色二长花岗岩及白色二长

花岗岩的锆石U-Pb年龄分别为（247. 2 ± 2. 0） Ma
和 （245. 1 ± 1. 8） Ma，二者在误差范围内一致，

处于前人研究的主要范围 （248. 0 ± 1. 0） Ma ~
（239. 5 ± 1. 5） Ma 内；同时二者在时间跨度上互

有先后，反映出同一岩浆房持续活动特征。综上

认为红色二长花岗岩和白色二长花岗岩为中三叠

世同期岩浆活动的产物，其岩浆活动可能持续

红色二长花岗岩

白色二长花岗岩
(a) (b)

金云母

镁质黑云母

铁质黑云母

铁叶云母铁白云母白云母

Mg2+

Fe2++Mn2+AlⅥ+Fe3++Ti4+ 80 47

20

40

70

岩浆黑云母

重结晶黑云母

新生黑云母

20

10*TiO2

FeOT+MnO MgO

图7　撒岱沟门二长花岗岩中黑云母成因图解：Mg2+-（AlⅥ + Fe3+ + Ti4+） -（Fe2+ + Mn2+）三角图解（a， 据文献［21 - 
22］），10*TiO2-（FeOT+MnO） -MgO图解（b， 据文献［23］）

Fig.  7　Genetic diagrams for biotite in monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit， including Mg2+-（AlⅥ + Fe3+ + 
Ti4+） -（Fe2+ + Mn2+）  ternary diagram （a）  （after reference ［21 - 22］）  and 10 × TiO2-（FeOT+MnO） -MgO dia⁃
gram （b）  （after reference ［23］）
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9 Ma之久。

Jiang等［6］获得辉钼矿Re-Os年龄为（236. 5 ± 
2. 2） Ma；Chen 等［10］ 获得辉钼矿 Re-Os 年龄为

（238. 0±1. 9）  Ma；张莉莉等［11］获得与辉钼矿伴生

的白云母 40Ar/39Ar年龄为（237 ± 2） Ma；这表明钼

成矿作用发生于 （238. 0 ± 1. 9） Ma ~ （236. 5 ± 
2. 2）Ma，略晚于二长花岗岩成岩末期（239 Ma），

岩浆活动与成矿作用在时间尺度上高度耦合。同

时，Chen等［10］测定的两种斑岩中近EW向展布的

含矿的花岗斑岩 （图 1 （c）） 锆石 U-Pb 年龄为

（240. 2 ± 1. 7）Ma、近SN向展布的不含矿的石英正

长斑岩 （图 1 （c）） 锆石 U-Pb 年龄为 （221. 7 ± 
1. 6） Ma。综合上述证据和测试误差，可以认为撒

岱沟门钼矿床是中三叠世一期连续岩浆—成矿事

件的典型代表。从中三叠世早期至晚期，撒岱沟

门地区经历了持续的岩浆侵位、冷却与结晶过程，

并于末期触发钼矿化，这为华北克拉通北缘燕辽

地区中三叠世岩浆-钼矿化成岩成矿系统提供了坚

实的年代学证据。

5. 2　岩石成因与源区

5. 2. 1　成因类型

撒岱沟门红色二长花岗岩与白色二长花岗岩

具有较低的 FeOT/MgO 和 Ga/Al 值，以及相对较低

的锆石饱和温度 （分别为 720 ~ 756 ℃和 727 ~ 
773 ℃）均表明其不具备A型花岗岩的特征［30 - 31］。
岩体均表现出较高的 SiO2、K2O 含量以及 A/CNK
值，属于钾玄岩系列［32 - 33］；红色二长花岗岩与白

色二长花岗岩中黑云母的MF值分别为0. 39 ~ 0. 47
和 0. 38 ~ 0. 49 （表 4），均指向 I 型花岗岩［34 - 37］。
这与黑云母 MgO-Al2O3判别图解 （图 8 （a）） 和

MgO-FeOT-Al2O3判别图解（图 8 （b））投图结果

一致，所有样品均落在造山带钙碱性系列，暗示
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非造山带碱性岩系

造山带钙碱性岩系

过铝质岩系

红色二长花岗岩

白色二长花岗岩

图8　撒岱沟门二长花岗岩成因类型判别图解：黑云母 MgO-Al2O3图解 （a），MgO-FeOT-Al2O3三角图解 （b， 据文献

［38］），（Zr + Nb + Ce + Y） -（Na2O + K2O） /CaO图解 （c）  以及 （Zr + Nb + Ce + Y） -FeOT/MgO图解（d， 据文

献［39］）

Fig.  8　Genetic type discrimination diagrams for monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum deposit， including MgO-Al2O3 
diagram for biotite （a）， MgO-FeOT-Al2O3 ternary diagram （b）（after reference ［38］）， （Zr + Nb + Ce + Y） -

（K2O + Na2O） /CaO diagram （c）  and （Zr + Nb + Ce + Y） -FeOT/MgO diagram （d， after reference ［39］）

A.  A型花岗岩； FG.  分异花岗岩； OGT.  未分异M-，I-及S-型花岗岩
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其为 I 型花岗岩。同时在 （Zr + Nb + Ce + Y） -
（K2O + Na2O） /CaO 图解（图 8 （c））中，大多数

样品落在典型的M、I和S型花岗岩区域，少量样品

落入分异花岗岩区域；在（Zr + Nb + Ce + Y）-FeOT/
MgO 图解（图 8 （d））中，所有样品均落在了分

异花岗岩区域。

从矿物组成来看，红色二长花岗岩与白色二

长花岗岩中均未发育白云母或堇青石等典型S型花

岗岩的代表性矿物，但有黑云母暗色镁铁质矿物

发育。因此我们认为，红色二长花岗岩与白色二

长花岗岩均为 I型花岗岩。

5. 2. 2　岩浆源区

撒岱沟门红色二长花岗岩与白色二长花岗岩具

有高度相似的地球化学组成（图 5和 6；表 3），暗

示其具有相同的岩浆源区。岩体的地球化学特征

与由地壳物质部分熔融形成的花岗质岩浆相似，

即相对富集LREE和LILE，而高场强元素（HFSE）

以 及 不 相 容 元 素 （如 Nb、 Ta、 Ti） 相 对 亏

损［40 - 49］。同时红色二长花岗岩与白色二长花岗岩

的 La/Nb、Th/U、Nb/Ta、Zr/Hf 及 Nb/Pb 比值与大

陆地壳平均值一致 （分别为 2. 2、 4. 0、 12. 4、
35. 5及 0. 7），暗示其为壳源成因［50 - 51］。岩石 Mg#

值也可以用来判断岩浆源区，壳源成因的岩石Mg#

值较低 （< 40），而幔源物质参与会使 Mg#值升

高［52］。红色二长花岗岩与白色二长花岗岩均具有

较低的 Mg#值 （分别为 14. 81 ~ 27. 90 和 17. 93 ~ 
30. 01），并且在 Mg#-SiO2图 （图 9 （a）） 解中落

入纯壳源熔体 （1 ~ 3 GPa） 范围，均表明其地壳

来源。

此外红色二长花岗岩与白色二长花岗岩中的黑

云母均为铁质黑云母及镁质黑云母，暗示其下地壳

来源［53］；这也与黑云母FeOT/（FeOT + MgO） -MgO
图解（图9（b））投图结果一致，绝大部分样品落

在其中的壳源区域，同样表明其地壳来源。

前文提及，红色二长花岗岩为主体，大范围

分布于矿区中南部；白色二长花岗岩多集中分布

于矿区中北部；二者为同期岩浆活动的产物，因

此两岩体间的成因联系或是演化关系或是同一岩

体受后期改造导致。红色与白色二长花岗岩具有

高度相似的地球化学特征，二者均具有较高的K2O
含量和 K2O/Na2O 值，且差异不大，表明两者不存

在演化关系；矿物学研究表明二者结构、构造亦

无明显差异，具有相同的矿物组成，区别在于白

色二长花岗岩中钾长石高岭土化相对较严重，且

部分黑云母已绿泥石化。因此判断红色二长花岗

岩并非是白色二长花岗岩钾化蚀变的产物，红色

二长花岗岩的“红”应为岩体自然结晶状态下的

固有颜色，局部钾化可能加剧“红”色。经过野外

调查和工程验证，矿区地表和钻孔中均存在红色二

长花岗岩中局部见白色二长花岗岩、白色二长花岗

岩中局部见红色二长花岗岩现象（图1（c）；2 （g-
h）），两类岩体呈渐变过渡接触关系，不具脉动、

涌动侵入接触特征；同时撒岱沟门地区以南及东

北方向地表大范围出露的二长花岗岩均为红色

（图 1 （b））。因此，我们认为撒岱沟门钼矿床内

红色二长花岗岩与白色二长花岗岩实为同一岩体；
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图9　撒岱沟门二长花岗岩源区判别图解： Mg#-SiO2图解 （a，据文献［54］），黑云母MgO-FeOT/（FeOT + MgO）  图解 
（b，据文献［55］）

Fig.  9　Source discrimination diagrams for monzogranites from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit：（a）  Mg#-SiO2 diagram 
（after reference ［54］）， （b）  MgO-FeOT/（FeOT + MgO）  diagram for biotite （after reference ［55］）
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高硅、高钾、富碱岩浆侵位冷凝结晶形成的二长

花岗岩岩体，主体为红色二长花岗岩，白色二长

花岗岩为岩体受后期高岭土化蚀变形成的产物，

主要分布于侵位岩体的顶部、边部。

5. 3　对钼成矿的意义

斑岩型矿床成矿作用与花岗质岩浆—热液活

动密切相关，其中岩浆演化过程中的温度、压力、

挥发分及氧逸度等因素，共同制约着岩浆热液的

形成与成矿元素的迁移、富集［56 - 61］。本文对红色

与白色二长花岗岩的温度、压力及氧逸度条件进

行进一步计算，以明确其形成时的条件及其对成

矿作用的制约。

5. 3. 1　结晶温度及压力

红色二长花岗岩与白色二长花岗岩中锆石均

达到饱和状态。CL 阴极发光图像 （图 3） 显示，

锆石均发育明显的震荡环带，未见核—边结构，

且晶体形态较好，表明岩浆体系中无继承锆石

发育。

利用 Watson 等［62］ 提出的锆石饱和温度计算

公式：

T = 12900/[2.95 + 2.85 × (Na+ + K+ + 2 × Ca2+)/
(Al3+ × Si4+) + ln(496000/Zr 熔体)] − 273.15 （1）
估算锆石饱和结晶时的岩浆温度。计算得出

红色二长花岗岩与白色二长花岗岩锆石饱和温度

分别为 720 ~ 756 ℃和 727 ~ 773 ℃ （表 3）。同时，

利用 Henry等［63］提出的适用于花岗质岩浆体系的

黑云母Ti地质温度计：

T = {[ln(Ti) + 2.3594 + 1.7283 × (XMg)3]/
4.6482 × 10−9}0.333，XMg = Mg/(Mg + Fe) （2）
求得红色与白色二长花岗岩的黑云母结晶温

度分别为 592 ~ 667 ℃和 625 ~ 660 ℃ （表 4）。结果

显示黑云母结晶温度显著低于锆石饱和温度，清

晰指出二者存在先后结晶序列：锆石为二长花岗

岩浆早期高温结晶产物，记录初始结晶条件；黑

云母为中低温晚期结晶产物，记录岩浆近固相线

固结条件［64］。综合限定：红色与白色二长花岗岩

的结晶温度区间分别为 592 ~ 756 ℃ 和 625 ~ 
773 ℃，二者整体基本一致，且均落在中酸性岩浆

结晶的典型温度范围（550 ~ 800 ℃）内；反映撒

岱沟门钼矿区二长花岗岩岩浆经历了从高温到低

温连续、缓慢的冷凝结晶过程［65］。黑云母的稳定

结晶表明岩浆晚期阶段已达到水饱和，并引发流

体出溶，为钼等成矿元素向流体相迁移富集创造

了关键条件［66］。
Uchida 等［67］ 研究发现，黑云母的全铝含量

（TAl）受岩体固结时的压力控制，具体表现为两者

之间存在良好的正相关关系，并据此提出了黑云

母全铝压力计：

P (kbar) = 3.03 × TAl − 6.53(± 0.33) （3）
利用该公式，计算得到红色与白色二长花岗

岩的固结压力分别为 1. 35 ~ 2. 31 kbar 和 1. 45 ~
1. 99 kbar。根据流体静压强公式P = ρgH进一步估

算红色与白色二长花岗岩对应的侵位深度，分别

为 5. 14 ~ 8. 76 km和 5. 52 ~ 7. 56 km。二者侵位深

度基本重叠，均属于浅成—中浅成侵入体范畴；

该深度区间内的岩浆既保留了流体活动特性和较

低的黏度，避免了热量过早耗散，又有利于含钼

热液在浅部渗透性较好的空间沉淀［68 - 69］。
5. 3. 2　岩浆氧逸度条件

研究表明，氧逸度（fO2）是斑岩型矿床形成

的关键因素，其会强烈影响 Mo 在岩浆中的溶解

度，S作为硫酸盐（SO42−）的溶解度远高于硫化物

（S2−），因此较高的氧逸度有助于将钼提取到岩浆

熔体中，而且氧化岩浆的出熔流体可能含有更高

的钼含量［70 - 72］。瑞利分馏模型表明，氧化岩浆

（氧逸度 > NNO） 可能通过分馏结晶损失 14% 的

钼，而还原岩浆（氧逸度 < NNO−0. 5）则可能损

失 90% 的钼［73］，因此氧化岩浆有利于钼矿床的

形成。

在黑云母Fe³⁺-Fe²⁺-Mg²⁺三角图解（图10（a））

中，红色二长花岗岩样品主要集中于 NNO氧逸度

缓冲线，而白色二长花岗岩样品则落在 NNO缓冲

线与 HM 缓冲线之间，且靠近 NNO 缓冲线一侧，

均表现出氧化岩浆特性。此外与黑云母平衡的岩

浆结晶温度用黑云母结晶温度来表示［61］，同时结

合黑云母的稳定度［100 × Fe/（Fe + Mg）］，利用

T-logfO2图解（图 10 （b））估算出红色二长花岗

岩与白色二长花岗岩的氧逸度分别为−16. 83 ~ 
−18. 30 bar和−15. 41 ~ −17. 16 bar［74］。二者氧逸度

高度重叠，仅存在小幅差异；母岩浆具有较高的

氧化态，有利于硫以 SO42−形式稳定存在并促进钼

的运移，最终在构造优势位置富集形成钼矿床。

综上所述，撒岱沟门钼矿床红色二长花岗岩与

白色二长花岗岩具有相似的成因及形成环境：结晶

温度 592 ~ 773 ℃、结晶压力 1. 35 ~ 2. 31 kbar、对

应侵位深度 5. 14 ~ 8. 76 km、氧逸度介于−15. 41 ~ 
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−18. 30 bar，形成于氧化环境，共同构成良好的耦

合成矿效应。岩浆活动缓慢冷却，逐步形成的适

宜温压条件和氧化环境是成矿流体活化、运移及

钼元素分异富集的前提；浅成—中浅成侵位深度

则有利于富钼流体在构造优势部位沉淀成矿，最

终形成大型钼矿床。上述岩石学特征与成岩成矿

年代学约束高度吻合，进一步佐证红色二长花岗

岩与白色二长花岗岩为同一岩体，岩浆活动与成

矿作用为一期连续事件。

5. 4　构造背景

斑岩型钼矿的形成通常与高氧逸度、富挥发

分 （特别是 F） 的钙碱性花岗质岩浆密切相

关［58，71］。在全球尺度上，此类矿床主要产于陆内

裂谷或汇聚板块边缘的岩浆弧环境。撒岱沟门二

长花岗岩属于钾玄岩系列花岗岩，这类岩石通常

形成于同碰撞或后碰撞构造背景［75 - 76］。Pearce
等［77］发现不同构造环境产出的花岗岩，其（Y + 
Nb）、（Yb + Ta）与Rb含量特征存在显著差异。撒岱

沟门二长花岗岩样品均明显落在（Y + Nb）-Rb图解

（图11（a））和（Yb + Ta）-Rb图解（图11（b））

中的后碰撞与同碰撞花岗岩区域的重叠部位，指

示其形成于碰撞相关环境。在 R1-R2 构造背景判

别图解（图 11 （c））中，样品投点主要集中于同

碰撞区域或其附近，进一步暗示其形成于碰撞相

关的构造背景［78］。这一结果也被 （Rb/30） -Hf-
Ta*3判别图解（图11（d））所支持，大多数样品

投点于图解中的后碰撞区域，同样支持碰撞相关

的构造背景［79］。

针对华北克拉通北缘的构造演化，前人已开

展大量研究并形成较为一致的认识：古亚洲洋板

块于早古生代向华北板块俯冲碰撞并持续至早石

炭世，期间华北克拉通北缘处于弧陆碰撞后的伸

展环境［80 - 85］；在二叠纪期间，华北板块沿索伦科

尔—林西缝合带与蒙古微陆块碰撞，华北克拉通

北缘处于同碰撞造山环境，并在三叠纪转为碰撞

后伸展环境［86 - 90］；而后，华北克拉通在侏罗纪—

白垩纪期间，受古亚洲洋闭合与蒙古—鄂霍茨克

洋闭合后伸展等多重构造运动的共同作用发生克

拉通破坏与岩石圈减薄［91 - 93］。
本次研究获得撒岱沟门红色与白色二长花岗

岩锆石 U-Pb 年龄分别为 （247. 2 ± 2. 0） Ma 和

（245. 1 ± 1. 8） Ma，为中三叠世岩浆活动产物；综

合前人对中三叠世华北克拉通北缘构造演化研究

所取得的成果与本文取得的认识，我们认为撒岱

沟门二长花岗岩侵位于后碰撞伸展构造环境。

6　结 论

（1）锆石U-Pb定年结果表明撒岱沟门钼矿床

的红色二长花岗岩与白色二长花岗岩的侵位年龄

分别为（247. 2 ± 2. 0）  Ma和（245. 1 ± 1. 8）  Ma，
为中三叠世同期岩浆侵位产物。

（2） 岩石地球化学及黑云母成分特征表明，

红色二长花岗岩与白色二长花岗岩均具高硅、高

钾、富碱特征，轻稀土元素与大离子亲石元素

（Rb、K）、Th、U 显著富集，重稀土元素与 Nb、
Ta、Ti 等高场强元素及 P 明显亏损；为 I 型花岗
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图10　撒岱沟门二长花岗岩中黑云母 Fe3+–Fe2+–Mg2+三角图解 （a）  及 T （℃）  –LogfO2 （bar）  图解 （b， 据文

献［65］）

Fig.  10　Fe3+–Fe2+–Mg2+ ternary diagram for biotite （a）  and T （℃）  –Log fO2 （bar）  diagram （b）  of monzogranites 
from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit （after reference ［65］）
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岩，属于过铝质钾玄岩系列；其母岩浆均来源于

地壳物质的部分熔融。

（3） 红色二长花岗岩与白色二长花岗岩具有

高度相似的成因和形成环境，结晶温度 592 ~ 
773 ℃、结晶压力1. 35 ~ 2. 31 kbar、对应侵位深度

5. 14 ~ 8. 76 km、氧逸度介于−15. 41 ~ −18. 30 bar，
形成于氧化环境，均有利于钼元素的运移及富集。

（4） 红色二长花岗岩与白色二长花岗岩应为

同一岩体。二长花岗岩体形成于后碰撞伸展构造

环境，其侵位、冷凝、结晶形成主体红色二长花

岗岩，白色二长花岗岩是红色二长花岗岩受后期

高岭土化蚀变改造形成；钼成矿作用紧随其后，

二者构成华北克拉通北缘燕辽地区中三叠世的一

期连续的岩浆-钼成矿事件。
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质服务有限公司、桂林理工大学、中国地质大学（北
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Fig.  11　Tectonic setting discrimination diagrams for monzogranite from the Sadaigoumen Molybdenum Deposit： （a）  （Y + 
Nb） -Rb diagram （base map after reference ［77］）， （b）  （Yb+Ta） -Rb diagram （base map after reference 
［77］）， （c）  R1-R2 diagram （base map after reference ［78］）， and （d）  Rb/30-Hf-Ta × 3 ternary diagram 
（base map after reference ［79］）
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