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内蒙古小东沟斑岩型钼矿床辉钼矿铼锇

同位素年龄及地质意义
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内容提要：为了进一步查明小东沟斑岩型钼矿床的形成时间，对主要钼矿体６件辉钼矿样品进行了铼锇同位

素分析，所获同位素等时线年龄为１３５．５±１．５Ｍａ（２σ），其 ＭＳＷＤ值为１．４。鉴于辉钼矿呈浸染状和团块状分布于

斑状花岗岩株中，并且与石英和钾长石呈共生结构关系，可以推测小东沟地区钼矿床和斑状花岗岩株的形成时间

均为早白垩纪，属燕山期构造岩浆活动的产物。

关键词：铼锇同位素年龄；辉钼矿；成矿时代；斑岩型钼矿床；小东沟；内蒙古

　　小东沟是华北地质勘查总院燕郊综合勘查院

（以下简称综合勘查院）和内蒙古兴业集团公司地质

人员近两年来在内蒙古中东部发现的一处中型钼矿

床。该矿床位于内蒙古克什克腾旗广兴元镇，西北

距离克什克腾旗政府所在地———经棚镇３０ｋｍ，南

距赤峰市２２０ｋｍ，地理坐标为东经１１７°４２′３０″～

１１７°４５′００″，北纬４３°００′１５″～４３°０４′１５″。该矿床地

处大兴安岭南段北坡近主脊部位，属于中高山区，为

典型的半农半牧区，同时，也是内蒙古中东部经济和

社会发展相对滞后地区之一。

小东沟钼矿床及外围的区域地质调查和找矿勘

查工作始于２０世纪７０年代初期，１９７１年至１９８２

年间，原辽宁省第二区域地质测量队在该区开展过

１：２０万区域地质调查和矿产普查，并且提交有相应

的文字报告；１９８０年至１９８３年间，原治金工业部第

一地质勘查公司综合普查大队（综合勘查院前身）与

第二地球物理探矿大队合作在该区进行过１：５万普

查找矿工作，并且圈定出一大批铜、钼、铅、锌和银异

常；１９８２年至１９８３年间，综合普查大队对小东沟地

区重要元素地球化学异常进行系统野外地质调查、

物化探测量和钻（坑、槽）探工作，先后发现和圈定

１９条钼矿体；２００４年，内蒙古兴业集团公司获取小

东沟钼矿化区探矿权后，委托综合勘查院对前人所

圈定的钼矿化体进行了系统地质勘查工作，获钼矿

石量４１５３万吨，钼金属量３．３万吨，整个矿床钼含

量变化范围为０．０３７％～０．１１２％，平均含量为

０．０９％。预可性研究结果表明，小东沟钼矿床以矿

体集中、矿化均匀、厚度稳定、杂质组分少、埋藏浅和

开采条件好为特征，具有很好的开发前景?。

在前人工作基础上，我们对小东沟钼矿床开展

了较系统的地质、地球化学和同位素年代学研究，对

其形成时代、成矿物质来源和形成机理进行了探讨，

目的旨在建立该矿床的综合性成矿模式，为指导隐

伏钼矿床找矿勘查提供科学依据。

１　成矿地质环境

小东沟钼矿床位于华北陆台北缘温都尔庙—翁

牛特旗早古生代构造岩浆岩带的东段，其北侧２５

ｋｍ处即是华北陆台与西伯利亚板块的碰撞对接

带—西拉木伦河深大断裂带（图１）。需要提及的

是，受大兴安岭中生代北东向构造形迹叠加改造的

影响，小东沟钼矿床及外围天山—阴山古生代近东

西向基底岩（体）层较为少见，出露的地层主要有上

二叠统铁营子组和染房地组以及上侏罗统满克头鄂

博组火山沉积岩和第四系冲洪积物（赵一鸣等，

１９９４；内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；王荃等，

１９９１）?。铁营子组火山沉积岩地层主要分布在小

东沟矿区的中部和西部，占全区岩（体）层出露面积

的５０％左右，主要岩石类型有安山质角砾岩、安山

质凝灰岩、流纹质凝灰熔岩、凝灰质细砂岩、凝灰质



粗砂岩和砾岩。染房地组火山沉积岩地层主要出

露在矿区的东部、北部和南部，占全区岩（体）层出露

面积的３０％左右。主要岩石类型有安山岩、安山质

凝灰熔岩、英安—流纹质凝灰熔岩、凝灰岩和凝灰质

砂岩。染房地组与下伏的铁营子组地层呈角度不整

合接触或断层接触关系。与上二叠统火山沉积岩

地层相比，上侏罗统满克头鄂博组地层零星分布在

矿区的东南角。主要岩石类型有霏细斑岩、流纹质

凝灰角砾岩和凝灰质砂岩，这套地层与下伏的上二

叠统火山沉积岩地层呈角度不整合接触关系。第

四系冲洪积物分布在矿区低洼处和沟谷中，由砂土

和砾石构成。

小东沟钼矿区范围内各种几何形态和不同产出

规模的中酸性侵入岩体分布广泛，主要岩石类型有

黑云母花岗岩、细粒花岗岩、斑状花岗岩、花岗闪长

岩和二长花岗岩。在所有上述花岗岩类侵入岩体

中，小东沟岩体不仅位于钼矿化区中心地带，而且与

钼矿体具有密切空间分布关系。小东沟岩体呈岩株

状侵位于上二叠统染房地组火山沉积岩地层中，其

北侧与边墙花岗岩体（０．８５ｋｍ２）相连，地表出露面

积为０．２２ｋｍ２。根据地球物理测量数据，经钻探工

程证实，小东沟岩株的主体为一个类四边形块体。

该岩株分别向南、西南和东南方向侧伏，其中东西两

侧倾角较陡，一般为５０°左右或近于直立，南侧产状

较缓，一般为３０°左右。沿岩体与围岩接触带产出

有一条宽度为几米到近百米的角岩化带，主要岩石

类型有角岩化安山岩、堇青石黑云母角岩、长英质角

岩和黑云母角岩，其中堇青石黑云母角岩中硫化物

（黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿和磁黄铁矿）含量

可高达１０％左右。

整个岩株从中心到边部大体可划分为中心相和

边缘相，前者为斑状花岗岩，后者为细粒花岗岩，二

者呈渐变过渡关系。中心相斑状花岗岩是小东沟岩

株的主体，占整个岩株体积的３／４。代表性全岩样

品呈灰白色—浅肉红色，中粗粒和似斑状结构、块状

构造。斑晶主要有钾长石、斜长石和石英，粒径变化

范围为２．０～２．８ｍｍ，占全岩矿物含量的３５％～

４０％；基质矿物有钾长石（条纹长石、正长石、微斜长

石）、斜长石（更长石、钠长石）、石英和黑云母，粒径

变化范围为０．１～０．５ｍｍ，含量为５５％～６０％。在

所有的基质矿物中，钾长石占全部基质矿物含量的

３７％～４０％，斜长石为２０％～２５％，石英为３０％～

３５％和黑云母为１％～２％。副矿物有磷灰石、锆

石、榍石、磁铁矿和褐帘石。相比之下，边缘相的细

图１　内蒙古克什克腾旗小东沟斑岩型钼矿床地质略图

（根据天津华北地质勘查局地质勘查总院２００５资料改编）
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ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｅｘｉｇｔｅｎ Ｑｉ，Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａａｎｄｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓｈｏｗｉｎｇｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｌｉｔｙ

（ａｆｔｅｒＴｉａｎｊｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｕｒｅａｕ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００５）

１—第四系；２—上二叠统染房地组火山沉积岩；３—小东沟斑状

黑云母花岗岩；４—黑云母花岗质混杂岩；５—断层；６—古板块

缝合线；７—前寒武纪中间地块；８—钼矿体；９—黑云母角岩化

带；１０—旗（县）政府所在地；１１—地级市政府所在地；１２—小东

沟钼矿床；Ⅰ—华北陆台；Ⅱ—古生代构造岩浆岩带；Ⅲ—西伯

利亚板块

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

ｏｆｔｈｅＲａｎｄｉｆａｎｇ Ｇｒｏｕｐ；３—Ｘｉａｏｄｏｎｇｇｏｕｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｔｏｃｋ；４—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｈｙｂｒｉｄ；５—ｆａｕｌｔ；６—ｓｕｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ；７—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｌｏｃｋ；８—ｍｏｌｙｂｄｅｕｕｍ

ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；９—ｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｆｅｌｓｚｏｎｅ；１０—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｙ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ；１１—ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ；１２—

Ｘａｉｏｄｏｎｇｇｏｕｍｏｌｙｂｄｅｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ．Ⅰ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ；

Ⅱ—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｓｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅ

粒花岗岩环绕岩株分布，出露宽度为几米到数十米，

向深部有变簿和尖灭现象，占整个岩株体积的１／５。

代表性细粒花岗岩样品呈灰黄—灰白色，为似斑状

结构、细粒花岗结构，块状构造。主要矿物有钾长石

（条纹长石、微斜长石、正长石）（含量为３５％～

４５％）；斜长石（２０％～２５％），石英（３０％～３５％）和

黑云母为（１％～３％）。副矿物有锆石、磷灰石、榍石

和褐帘石。尽管中心相斑状花岗岩与边缘相细粒花

岗岩在结构构造上存在有一定差别，但是２者的主

要元素含量和特征比值十分接近，不存在明显差别。

２２件全岩样品ＳｉＯ２含量为７３．４３％～７７．６５％，平
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均值为７５．１２％；碱质组分（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量为

８．３２％～９．４８％，平均值为８．７５％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比

值为１．０５～１．７６，平均值为１．２８；全铁质组分（ＦｅＯ

＋Ｆｅ２Ｏ３）含量为 １．７５％ ～３．２６％，平均值为

２．６７％；ＣａＯ 含量为０．１６％～１．２０％，平均值为

０．６５％；ＭｇＯ 含量为０．０５％～０．０６％，平均值为

０．０１％。全岩样品主元素含量与中国二云母花岗岩

平均值相似，以相对富硅和碱质组分（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２

Ｏ），而相对亏损铝、钙、铁和镁组分为特征，属富碱

质花岗岩类侵入岩（黎彤和饶纪龙，１９６３）。

除了上述２种花岗岩类侵入岩外，钼矿区范围内

长英质岩脉（石英斑岩、花岗斑岩和正长岩）和辉绿岩

脉分布广泛，一部分岩脉侵位于上二叠统铁营子组和

染防地组以及上侏罗统满克头鄂博组火山沉积岩地

层，相比之下，另外一部分岩脉则穿插到小东沟和边

墙花岗岩类岩株之中。根据各类岩脉与岩株和钼矿

体的空间分布关系，可以推断，绝大多数岩脉的形成

时间晚于小东沟和边墙花岗岩类岩株和钼矿体。

从构造形迹上看，上二叠统和上侏罗统火山沉

积岩地层中各种产出规模和不同展布方向的褶曲构

造十分明显，代表性褶皱有李营子背斜、东沟脑背

斜、小东沟背斜和小东沟向斜，其中小东沟背斜与北

西向断层交汇处即是小东沟岩株的产出部位。与各

类褶皱构造相比，无论是在上二叠统和上侏罗统火

山沉积岩地层内，还是在花岗岩类侵入岩体中，断

裂破碎带分布广泛，其中以北西向和近南北向正断

层最为发育（Ｆ２Ｆ８）。单个破碎带大都由３条以上

断层、裂隙带或节理带构成，长度变化范围为２～

６ｋｍ，宽度为几米到数百米。尽管小东沟钼矿床外

围部分铅—锌矿化带明显受北西向或近南北向断层

破碎带控制，但是钼矿体本身并未变到任何后期断

层破坏的影响?。

２　钼矿体地质特征

小东沟地区的钼矿化主要在斑状花岗岩株顶部

及其内接触带内呈浸染状、细网脉状和条带状产出。

在剖面图上，钼矿体大都呈似层状、环状、皮壳状和

透镜体状分布（图２）。迄今为止，在０．５ｋｍ２范围

内，人们先后发现和圈定各种形态和不同规模的钼

矿（化）体１５条，其中具有工业价值的矿体有６条。

单个矿体长度变化范围为７５０～８００ｍ，平均值为

４５０ｍ；厚度为０．９～２５．２０ｍ，平均值为５．７８ｍ；倾斜

延深为３５０～５２０ｍ，平均值为３９０ｍ。代表性钼矿石

样品钼含量为０．０６％～０．２５％，平均值０．１０９％，最

高值为０．８３％。在所确定的６条工业矿体中，Ⅰ号

和Ⅱ号矿体以产出规模大、连续性好和品位高为特

征，占全部探明钼矿石量（或储量）的９０％。Ⅰ号钼

矿体位于小东沟岩株南部第６～１９号勘探线之间，

为小东沟钼矿床中产出规模最大的工业矿体。钼矿

化主要在小东沟岩株顶部的斑状花岗岩中呈似层

状、透镜体状和条带状产出，其空间分布形态完全受

岩体内接触带产状控制（图２）。从整体上看，钼矿

体的中心地段呈近东西走向，向南倾斜，从中心向东

西两侧，矿体逐渐变为向南西西向和向南东东向倾

斜，倾角为２０°～３５°。矿体东西长为８００ｍ，南北宽

为４００～６００ｍ，厚度为０．９０～２５．２０ｍ，平均值为

９．４８ｍ。整个钼矿体钼的含量为０．０６％～０．２４％，

平均值为０．１２％。Ⅰ号钼矿体占小东沟矿床已探

明矿石量的５４．５８％，占金属量的５９．６３％。Ⅱ号矿

体位于Ⅰ号矿体之下，２者之间为１０～３０ｍ厚的夹

石或低品位钼矿化体所相隔，其产出规模明显小于

Ⅰ号矿体。钼矿体全部在斑状花岗岩株内呈似层状

或条带状产出，东西长７００ｍ，南北宽３５０～５００ｍ，厚

度为０．６３～２８．１２ｍ，平均值为８．４２ｍ。整个钼矿体

钼含量变化范围为０．０６％～０．２４％，平均值为

０．０９％，占小东沟矿床已探明矿石量的３６．４４％，占

金属量的３１．１３％。

详细的岩（矿）相学和矿物学研究结果表明，小

东沟钼矿床的矿石类型全部为细脉—浸染状或浸染

状硫化物型矿石，钼华和钼铅矿极为少见。矿石中

金属矿物主要有辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、磁

黄铁矿、磁铁矿、方铅矿、白钨矿和黑钨矿；脉石矿物

有钾长石、石英、绢云母、绿泥石和绿帘石。辉钼矿

大多呈鳞片状集合体或团块状不均匀地散布在斑状

花岗岩中。单一叶片的大小一般为２ｍｍ×３ｍｍ～

５ｍｍ×５ｍｍ，最大者可达０．８ｃｍ×１．２ｃｍ。在反光

镜下，辉钼矿多呈灰白色，微带蓝灰色、非均质性明

显，４５°位置的偏光色微带淡红紫色。实测反射率波

长为５８７ｍｍ，Ｒ′ｅ＝３１４３％，Ｒ′ｗ ＝３５．７６％。辉

钼矿的产出方式主要有３种，其一呈稠密浸染状或

稀疏浸染状在斑状花岗岩株内出现；其二呈单一叶

片或叶片状集合体沿云母或石英粒间空隙或微裂隙

（解理）展布；其三呈稀疏浸染状、薄膜状或星点状在

石英脉内产出。

３　辉钼矿铼锇同位素组成

３．１　样品的采集与处理

用于铼锇同位素年龄测定的６件辉钼矿样品

００９ 地　质　学　报 ２００７年



图２　内蒙古克什克腾旗小东沟斑岩型钼矿床代表性地

质勘探剖面图（根据天津华北地质勘查局地质勘查总院

２００５资料改编）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ Ｎｏ．Ｉ Ｍｏ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｔ Ｘｉａｏ ｄｏｎｇｇｏｕ，

ＨｅｘｉｇｔｅｎＱｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＴｉａｎｊｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００５）

１—上二叠统染房地组火山沉积岩；２—小东沟斑状黑云母花岗

岩；３—钼矿体；４—推测地质界线；５—钻孔位置

１—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＲａｎｆａｎｇｄｉ

Ｇｒｏｕｐ；２—Ｘｉａｏｄｏｎｇｇｏｕｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓｔｏｃｋ；３—

ｍｏｌｙｂｄｅｕｕｍｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；４—ｉｎｆｅｒｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；５—

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ

分别采自Ⅰ号矿体中心地段的不同部位。这里不仅

是该矿体的最厚处，同时，也是钼含量相对较高和变

化范围相对较小的地段。辉钼矿多呈鳞片状集合体

镶嵌在斑状花岗岩中，局部地段与黄铁矿和黄铜矿

呈共生结构关系。需要提及的是，采样地段未见有

强烈构造变形和热液蚀变现象。辉钼矿样品是采用

特制工具直接从手标本上获取的，并且在实体显微

镜下进行了仔细检查，每件辉钼矿样品的纯度（体积

分数）均大于９８％。

３．２　分析方法

辉钼矿样品的铼锇同位素分析是国家地质实

验测试中心铼锇同位素年代学验室完成的，样品的

化学处理流程和质谱测定技术简述如下（Ｄｕｅｔａｌ．，

２００４；杜安道等，１９９４；２００１）：准确称取所要分析的

样品，通过长细颈漏斗加入到Ｃａｒｉｕｓ管底部，缓慢

加液氮到装有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到－

５０～－８０°Ｃ。把装好样品的Ｃａｒｉｕｓ管放置到该保

温杯中，通过长细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ

混合稀释剂加入到 Ｃａｒｉｕｓ管底部，再加入４ｍｌ犮

（ＨＣ１）为 １０ｍｏｌ／１ 的 ＨＣ１，４ｍｌ犮（ＨＮＯ３）为

１６ｍｏｌ／１的ＨＮＯ３。当管底的溶液冰冻后，用丙烷

氧气火陷加热封好Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分，放入不锈

钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回到室温

后，逐渐升温到２３０℃，保温１２小时。在底部冷冻

的情况下，打开Ｃａｒｉｕｓ管，并用４０ｍｌ的水将管中溶

液转入蒸馏瓶中。蒸馏分离 Ｏｓ的过程大体如下：

于１０５～１１０℃条件下蒸馏５０分钟，用１０ｍｌ水吸收

蒸出的ＯｓＯ４，用于ＩＣＰＭＳ（等离子体质谱仪）测定

锇同位素比值。将蒸馏残液倒入１５０ｍｌ烧杯中待

分离铼。萃取分离铼的过程如下：将第一次蒸馏残

液置于电热板上，加热近干。加少量水，再加热到近

干。重复两次以降低酸度。加入１０ｍｌ犮（ＮａＯＨ）为

５ｍｏｌ／１的ＮａＯＨ，稍微加热，转为碱性介质。转入

５０ｍｌ聚丙烯离心管中离心，取上清液转入１２０ｍｌ

Ｔｅｆｌｏｎ溶液到分液的漏斗中，加入１０ｍｌ丙酮，振荡

５分钟，萃取铼，然后弃去水相。加２ｍｌ犮（ＮａＯＨ）

为５ｍｏｌ／１的ＮａＯＨ溶液到分液漏斗中，振荡２分

钟。洗去丙酮相中的杂质，弃去水相，排丙酮到

１５０ｍｌ已加有２ｍｌ水的烧杯中，在电热板上５０℃加

热以蒸发丙酮，加热溶液至干，然后加数滴浓硝酸和

３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存的锇。用数毫

升稀 ＨＮＯ３溶解残渣，稀释到硝酸浓度为２％，备

ＩＣＰＭＳ测定铼同位素比值。如含铼溶液中盐量超

过１ｍｇ／ｍ１，需采用阳离子交换柱除去钠（屈文俊

等，２００３）。

采用美国 ＴＪＡ 公司生产的 ＴＪＡＰＱＥｘＣｅｌｌ

ＩＣＰＭＳ仪测定同位素比值。对于铼的测定，选择

质量数１８５、１８７，用１９０监测锇。对于锇的测定，选

择质量数为１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２，用１８５监

测铼。最 后，所 获 铼锇 同 位 素 分 析 数 据 采 用

Ｌｕｄｗｉｇ（１９９２）计算机软件进行处理，并且获得同位

素等时线年龄，计算过程中所采用的衰变常数为λ

（１８７Ｒｅ）＝１．６６×１０－１１ａ－１。

４　结果与讨论

４．１　钼矿体的成矿时代

小东沟钼矿床Ⅰ号矿体６件辉钼矿样品铼锇

同位素分析数据及其特征值列于表１。在１８７Ｏｓ

对１８７Ｒｅ图（图３）中，所有６件辉钼矿样品分析数据

均排列在一条直线上，相关系数大于０．９９５。该直

线对应的等时线年龄值为１３５．５±１．５Ｍａ，ＭＳＷＤ

值为１．４，１８７Ｏｓ初始值为０．０７９±０．０６３。一般来

讲，判别同位素等时线年龄是否具有地质意义的重

要依据有３条，即所测样品是否同时期形成？所测

样品是否具有同样物质来源？同位素体系是否处于

１０９第７期　　　　　　　 　聂凤军等：内蒙古小东沟斑岩型钼矿床辉钼矿铼锇同位素年龄及地质意义



封闭状态？在本次研究过程中，用于铼锇同位素年

代学研究的辉钼矿样品基本上可以满足上述条件。

此外，从小东沟钼矿床Ⅰ号矿体所采到的辉钼矿样

品具有以下几个特点：① 所有６件辉钼矿样品均采

自Ⅰ号钼矿体的中心地段；② 辉钼矿呈稠密或稀

疏浸染状产出，并且与黄铁矿和黄铜矿呈共生结构

关系；③６件辉钼矿样品铼锇同位素模式年龄值

变化范围较小（１３５．７～１３８．８Ｍａ，平均值为１３７．２

Ｍａ）；④ 采样地段未见强烈变形和热液蚀变现象；

⑤ 所获辉钼矿样品铼锇同位素等时线年龄值

（１３５．５±１．５Ｍａ）与小东沟钼矿区西南侧红山子钼

铀矿床的形成时代（１３０±８Ｍａ，沥青铀矿铀—铅法）

相似?。

基于区域性钼和钼铀矿床（点）成矿时代对比

研究结果，同时考虑到小东沟钼矿床的具体地质情

况，故将１３５．５±１．５Ｍａ看做为辉钼矿从含矿流体

图３　内蒙古克什克腾旗小东沟斑岩型钼矿床辉钼

矿铼锇同位素等时线图

Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＸｉａｏｄｏｎｇｇｏｕｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，

ＨｅｘｉｇｔｅｎＱｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表１　内蒙古小东沟钼矿床辉钼矿铼锇同位素测定结果

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犲狆犪狉犪狋犲狊

犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪狅犱狅狀犵犵狅狌狆狅狉狆犺狔狉狔犕狅犱犲狆狅狊犻狋，犓犲狊犺犻犽犲狋犲狀犵

犆狅狌狀狋狔，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品编号样品重量（ｇ）Ｒｅ±２σ（ｎｇ／ｇ）１８７Ｏｓ±２σ（ｎｇ／ｇ）模式年龄（Ｍａ）

ＸＤＧ１ ０．０１０６４ ４５９１±３４ ６．６４０±０．０８１ １３８．０±２．２

ＸＤＧ２ ０．０１２２０ ４９８５±３８ ７．１２９±０．０５９ １３６．４±１．９

ＸＤＧ３ ０．０１４４４ ２２０３±１６ ３．２０６±０．０３０ １３８．８±２．０

ＸＤＧ４ ０．０１０４５ ５２２４±４５ ７．５６４±０．０５６ １３８．１±１．９

ＸＤＧ５ ０．０１１３０ ６０８４±４６ ８．６５４±０．０７４ １３５．７±１．９

ＸＤＧ６ ０．０１０２０ １０２７３±１００ １４．６９０±０．１４０ １３６．４±２．２

注：测试单位—国家地质实验测试中心铼锇同位素年代学实验室。

中沉淀与富集的时间。考虑到钼矿体与斑状花岗岩

株的空间分布关系，我们有理由推测，前者的形成时

间略晚于后者。无论是斑岩型钼矿床，还是斑状花

岗岩或细粒花岗岩，它们的形成时间均为白垩纪早

期，属燕山中期中酸性岩浆及相关热液上侵定位的

产物。

４．２　区域地壳演化与成矿作用

前人研究结果表明，小东沟钼矿床及邻区地处

华北陆台北缘西拉木伦河东西向深大断裂与嫩江—

八里罕和大兴安岭主脊—林西北东向深大断裂的交

汇部位，属大兴安岭南段新城子—广兴源钼、铀和

钼铀矿 化 集 中 区 的 重 要 组 成 部 分 （Ｓｕｎａｎｄ

Ａｋｉｙａｍａ，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．２００１；邵济安等，

１９９９；赵一鸣等，１９９４）。整个新城子—广兴源矿化

集中区呈北东
!

南西向展布，横跨西拉木伦河深大

断裂，长度为１１０ｋｍ，宽度为１５～２５ｋｍ，分布面积

为２０００ｋｍ２。通过近几年地质调查和普查找矿工

作，人们先后在这一地域内发现和圈定各类钼、铀和

钼铀矿床（点）２６处，其中代表性矿床有小东沟斑

岩型钼矿床（中型）、红山子火山岩型钼铀矿床（铀

为大型、钼为中型）、万合永火山岩型钼矿床（中型）

和托河钼铀矿床（小型）。尽管该矿化集中区范围

内许多钼、铀和钼铀矿床（点）的找矿勘查工作正在

进行之中，但是我国北方又一处大规模钼和铀资源

接替基地已初露倪端?。

新城子—广兴源矿化集中区出露的地层主要有

上二叠统和上侏罗统火山沉积岩以及海西期和燕

山期花岗岩类侵入岩，局部地段见有少量志留系变

质火山沉积岩（绿片岩）和加里东期花岗岩类侵入

岩（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。另外，在该区

的东南角零星出露有新生界陆相沉积岩和玄武岩。

需要指出的是，钼矿化大都在燕山期花岗岩类侵入

体内产出，相比之下，铀和钼铀矿化则主要在侏罗

系中酸性火山岩地层内出现，具有一定的成矿专属

性。区内各种产出规模和不同展布方向的断裂分布

广泛，其中以近东西向和东北向断裂最为发育，并且

是重要的控岩（矿）构造。部分学者将上述各类岩

（体）层划分为３个构造层，即前中生代变质火山!

沉积岩基底，中生代中晚期陆相火山岩盖层和中生

代晚期
!

新生代陆相玄武岩层?，与之相对应的是３

个区域地壳演化阶段，即前中生代变质海相火山沉

积岩基底阶段，中生代早—中期陆相火山岩盖层阶

段和中生代晚期—新生代伸展构造阶段（Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．２００３；邵济安等，１９９９；王荃等，１９９１；Ｗａｎｇａｎｄ
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Ｌｉｕ，１９８６）。

古生代时期，新城子—广兴源钼、铀和钼铀矿

化集中区地处华北陆台、古亚洲洋壳和西伯利亚板

块汇聚带。前中生代基底各构造地层单元大都经

历过中新元古代、加里东期和海西期构造运动，与之

相对应的是华北陆台、古亚洲洋壳和西伯利亚板块

之间长时期和多阶段的俯冲、碰撞和对接作用，具体

表现形式为广泛分布的古生界火山沉积岩地层、较

为发育的海西期侵入岩体、十分复杂的构造形迹和

星罗棋布的金属矿床（点）。古生代末期，随着古亚

洲洋的消失，华北陆台与西伯利亚板块“焊接”为一

个整体，在此之后，全区进入到一个全新的地壳演化

阶段（邵济安等，１９９９；王荃等，１９９１；Ｔａｎｇ，１９９０）。

需要提及的是，古生代强烈的构造岩浆作用及相关

热液活动可导致前中生代基底岩（体）层中钼和铀含

量明显增高，局部地段，代表性中酸性火山岩样品中

铀和钼含量分别可达到（４～５）×１０
－６和（３～６）×

１０－６，为后来钼矿床（点）的形成奠定了物质基础?。

自中生代早期开始，受库拉板块与欧亚大陆多期次

俯冲消减作用影响，一系列北东向和北北东向深大

断裂叠加在东西向构造线之上，进而形成一系列大

小不等的菱形断陷盆地。与此同时，本区的主构造

线方向开始从东西向转变为北东向或北北东向（邵

济安等，１９９９；内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。强

烈的中酸性火山喷发作用可沿北东向断裂带或在断

陷盆地内形成巨厚的火山沉积岩地层，并且覆盖在

前中生代基底构造层之上，上侏罗统满克头鄂博组

火山沉积岩就是此期构造岩浆活动的产物。另

外，在各种不同方向断裂带的交汇部位，各种几何形

态和不同产出规模的花岗岩类侵入岩体星罗棋布，

其中部分岩体与钼矿化带具有密切的空间分布关

系。需要提及的是，侏罗纪构造岩浆活动致使钼和

铀得到进一步富集，并且形成一系列火山岩型钼铀

矿床（点），其中以侏罗系中酸性火山岩为容矿围岩

的红山子钼铀矿床、万合永钼铀矿床和托河钼铀

矿床的出现就是最好的例证。各矿床外围代表性中

酸性火山岩样品中钼和铀含量变化范围分别为（６～

１０）×１０－６和（４～８）×１０
－６，局部地段可构成钼和铀

的矿源层或“矿胚”。早白垩世时期，库拉板块对欧

亚大陆俯冲作用的强度明显减低，并且逐渐消失殆

尽。受区域性地壳应力大幅度调整作用影响，小东

沟及邻区的地壳处于拉张状态。近东西向和北东向

深大断裂再次活化为深源岩浆上涌和区域热流值的

骤增创造了有利条件，前中生代基底岩（体）层和部

分侏罗系火山沉积岩的深熔作用可产生大量的含

钼中酸性岩浆，进而通过上侵定位和结晶分异作用

形成边墙和小东沟花岗岩类岩株，同时为钼矿床的

形成提供了物质、热力和动力来源。

小东沟斑状花岗岩株及相关钼矿床的岩（矿）相

学和地球化学研究结果表明，当深熔岩浆沿有利构

造部位上侵时，岩浆体系自身的结晶分异作用可促

使大量挥发性组份（ＣＯ２、Ｆ、Ｃｌ、Ｈ２Ｏ）、ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、

Ｗ、Ｍｏ、Ｕ、Ｃｕ、Ｎｂ和 Ｙ等元素在岩浆房顶部或旁

侧发生富集作用，进而形成含矿的高侵位花岗岩株。

在构造薄弱地带，含钼、铀和铜的富挥发性组分流体

可沿特定构造部位运移，并且形成一系列含矿石英

脉、细脉、网脉和线脉。钼的成矿作用是本区中生代

构造岩浆活动的重要组成部分，同时也是中酸性岩

浆作用的继续和发展。需要指出的是，在中酸性岩

浆上侵过程中，岩浆冷凝和收缩效应可产生大量张

裂隙（或原生节理），在岩体与围岩接触带上，这种构

造特征尤为明显，特别是多期次断裂构造相互叠加

的部位（岩体或火山沉积岩地层），上述这种张裂构

造系统就更为发育，为含矿流体上升、沉淀和富集创

造有利条件（聂凤军等，２００２）

在含矿热液流体演化的早期阶段，钼可与各种

不同类型的阴离子团结合，并且形成相对稳定的络

合物。含金属元素络合物的流体可通过岩体（层）粒

间孔隙或原生冷凝细微裂隙进行扩散与运移，进而

在构造有利地段沉淀，并且形成含黄铁矿、黄铜矿和

辉钼矿的石英脉、细脉、网脉和线脉。鉴于在此阶段

没有明显大气降水混入，因此，早期钼矿石中８件黄

铁矿样品的δ
３４Ｓ值变化范围为２．０‰～３．８‰，平均

值为２．６２‰；６件辉钼矿样品为４．５‰～５．１‰，平

均值为４．６８‰。无论是黄铁矿和闪锌矿样品，还是

辉钼矿样品，它们的硫同位素比值完全可与世界范

围内许多典型斑岩型铜和钼矿床硫化物相对比（聂

凤军等．２００２；Ｔａｙｌｏｒ，１９８７）。随着成矿作用时间

的推移和成矿体系的开放，大气降水将会不断参与

到成矿热液体系中来，并且与以岩浆水为主的含矿

流体混合，进而形成混合热液流体，此时，所形成的

钼矿石，其物理—化学特征与岩浆热液流体存在有

较明显差别。另外，混合热液流体对小东沟花岗岩

类侵入岩体和火山沉积岩地层的交代蚀变作用可

导致大量镁铁矿物的解体，释放出来的铁、镁、铝、

钛、铜、铀和钼，可与流体中的挥发性组分或其它阴

离子团结合，进而形成绢云母、绿泥石、黄铁矿、黄铜

矿和辉钼矿。花岗岩类侵入岩体与火山沉积岩地

３０９第７期　　　　　　　 　聂凤军等：内蒙古小东沟斑岩型钼矿床辉钼矿铼锇同位素年龄及地质意义



层中钾硅酸盐化、云英岩化、硅化和碳酸盐化蚀变带

的存在即是很好的例证。当含矿流体沿特定构造破

碎带上升到近地表处时，成矿体系温度和压力的骤

然降低，特别是氧逸度的明显增高和ｐＨ 值的大幅

度降低均可造成热液体系物理—化学条件的不平

衡，进而在花岗岩类侵入岩体内外接触带及旁侧形

成具有工业价值的钼、铀或钼（铀）矿床（点）。

如上所述，小东沟钼矿床是一处与燕山期花岗岩

类侵入岩有关的中高温热液矿床，可划属为斑岩型钼

矿床，该矿床外围燕山期花岗岩类侵入岩分布广泛，

其产出环境和岩相学特征与小东沟花岗岩类侵入岩

体相似，并且存在有一大批钼、铀和钼铀矿化点或异

常（带），是进行钼矿床找矿勘查的有利地段。

５　结论

（１）首次对内蒙古中东部小东沟钼矿床中辉钼

矿样品进行了铼锇同位素分析，所获等时线年龄为

（１３５．５±１．５Ｍａ），ＭＳＷＤ值为１．４，因此，大规模

钼矿化发生的时间为早白垩纪，属燕山期构造岩浆

活动的产物；

（２）鉴于辉钼矿大多呈浸染状分布于斑状花岗

岩中，并且与石英和钾长石呈共生结构关系，因此，

小东沟斑状花岗岩株的形成作用同样与燕山期构造

!

岩浆活动有关。

（３）尽管在含矿侵入岩结构构造方面，小东沟钼

矿床与典型斑岩型钼矿床的含矿围岩存在有一定差

别，但是其矿床地质特征、地球化学和同位素数据完

全与典型斑岩型钼矿床相似，因此，小东沟矿床属斑

岩型钼矿床；

（４）小东沟钼矿床及邻区地处华北陆台北缘古

生代东西向断裂带与大兴安岭中生代北东向构造
!

岩浆岩带交汇部位，各岩（体）层中钼含量是地壳克

拉克值的几倍到几十倍，为形成钼矿床的有利地带，

是开展钼矿床找矿勘查的首选地区；

（５）根据小东沟钼矿床辉钼矿铼锇同位素等时

线年龄，并且结合矿区外围各类侵入岩和金属矿床

已有的同位素年代学数据，可以认为，早白垩世大规

模岩浆活动为钼矿床的形成提供了动力、热力、热液

和物质来源。

致谢：本研究的野外地质调查与采样工作得到内

蒙古兴业集团公司温银维总工程师支持以及小东沟

钼矿山李杰先生和李俊清先生帮助，谨表衷心感谢。
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? 天津华北地质勘查局地质勘查总院．２００５．内蒙古自治区克什克

腾旗小东沟矿区钼矿详查报告，１～９４．

? 核工业二四三大队．２００３．内蒙古大兴安岭南段火山岩型钼、铀矿

成矿地质特征及找矿方向。大兴安岭地区矿产资源远景研讨会

材料之八，１～１３．
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