
2013年 7月 地  球  学  报 Jul. 2013 

第 34卷 第 4期: 401-412 Acta Geoscientica Sinica Vol.34 No.4: 401-412 

www.cagsbulletin.com   www.地球学报.com 
 

                                     

本文由国家科技支撑计划(编号: 2006BAB01A09)资助。 

收稿日期: 2012-07-14; 改回日期: 2013-01-28。责任编辑: 魏乐军。 

第一作者简介: 杨岳清, 男, 1941生。研究员。长期从事矿床学、岩石学和地球化学工作。E-mail: yangyueqing0@sina.com。 

内蒙古北山地区斑岩型钼矿的成岩成矿时代和 
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摘  要: 内蒙古北山地区近年来发现了一条近东西向的斑岩型钼(铜)矿带, 其中规模较大的矿床有流沙山、

额勒根乌兰乌拉和小狐狸山钼矿, 这 3个矿床的辉钼矿 Re-Os同位素等时线测年分别为(260±10) Ma(中二叠

世)、(332.0±9.0) Ma(早石炭世晚期)和(220.0±2.2) Ma(晚三叠世), 显然, 不同的成矿时代, 反映了矿床形成的

环境不同。本文在补充与成矿有关斑岩的锆石 SHRIMP U-Pb年龄和岩石、矿石地球化学工作基础上, 从区

域地壳演化角度分别揭示了 3个矿床形成的地质环境。在早古生代时期, 3个矿床的原始位置均处于哈萨克

斯坦板块中, 到晚古生代, 由于在红石山—百合山—蓬勃山一带裂谷发展成洋盆后, 流沙山钼矿所处位置被

割裂到塔里木板块中, 额勒根乌兰乌拉和小狐狸山钼矿仍处于哈萨克斯坦板块中, 其中, 流沙山和额勒根乌

兰乌拉钼矿床均处于南、北陆缘活动带的岛弧中, 由于俯冲机制及下伏基底的差别, 二岛弧中的构造岩浆活

动有所不同, 塔里木北缘活动陆缘带中的岩浆活动异常强烈, 从石炭纪一直延续到二叠纪末, 成矿作用早期

以铁为主, 晚期形成了钼(铜)矿产。哈萨克斯坦板块南侧陆缘带的岩浆活动稍逊于塔里木板块北缘, 而且主

要集中于石炭纪, 并在这种环境形成了额勒根乌兰乌拉钼矿。二叠纪末, 北山地区分裂的板块又拼贴成统一

的大板块, 从此, 北山地区进入到一个陆内地壳活动环境, 拉伸-挤压构造和由此引发的偏酸-偏碱性的岩浆

侵入活动成为中生代地壳活动特色方式, 小狐狸山钼矿及稀有金属矿床就是在这种环境中产生的。 
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Abstract: A nearly EW-trending molybdenum (copper) ore belt was found in Beishan area of Inner Mongolia. The 

relatively large deposits in this belt include Liushashan molybdenum deposit, Elegenwulanwula molybdenum  
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deposit and Xiaohulishan molybdenum deposit., Re-Os isotope dating of molybdenite samples from these three 

deposits yielded isochron ages of (260±10) Ma (Middle Permian), 332.0 Ma (Early Carboniferous) and 220 Ma 

(Late Triassic) respectively. Obviously, different metallogenic epochs reflect different environments for the   

formation of these deposits. Based on new SHRIMP zircon U-Pb age data of the porphyry related to mineralization 

as well as basic rock and ore geochemical work, the authors revealed the formation environments of the three    

deposits from the angle of regional crustal evolution. In the Early Paleozoic, the three deposits were in Kazakhstan 

plate, and in the Late Paleozoic, due to the development of Hongshishan-Baiheshan-Pengboshan area from rift  

valley to ocean basin, the position of the Liushashan molybdenum deposit was split into the Tarim plate. Due to 

the difference in subduction mechanism and underlying basement, tectono-magmatic activities were somewhat 

different in two island arcs. In active marginal belt of north Tarim plate, magmatic activity was unusually strong 

and lasted from Carboniferous to the end of Permian. In the early stage, mineralization was dominated mainly by 

iron, and molybdenum (copper) deposits were formed in the late stage. Magmatic activity of the marginal belt in 

south Kazakhstan plate was a bit weaker than that in the northern marginal belt of Tarim plate, and the magmatic 

activity was mainly concentrated in Carboniferous; in such an environment, the Elegenwulanwula molybdenum 

deposit was formed. At the end of Permian, the split plate of Beishan area became a unified plate again through 

collage. From that time on, Beishan area entered into an environment of intra-continental crustal activity, and     

stretching-extrusion structure and meta-acid and meta-alkaline magmatic intrusion constituted an important style 

of Mesozoic crustal activity; in such an environment, the Xiaohulishan molybdenum deposit and some rare metal 

deposits were formed. 

Key words: porphyry type; ore-forming age; zircon SHRIMP U-Pb dating; ore-forming environment;       

geochemistry; Beishan area 

 
 

21 世纪以来, 内蒙古北山地区在区域基础地质

和成矿规律研究中, 获得重大进展(聂凤军等, 2002a, 

2003a; 杨合群等 2008), 特别在钼矿的找矿和研究

中成果更为突出, 目前已确定经济价值较大的钼矿

床有流沙山、额勒根乌兰乌拉、小狐狸山等。经前

人工作(聂凤军等, 2002b, 2005; 彭振安等, 2010a, b; 

沈存利等, 2010), 这些矿床均属斑岩型, 空间上靠

近中蒙边境 , 并构成一近东西向分布的成矿带(图

1)。这些矿床中辉钼矿的 Re-Os 同位素年龄已进行

了较准确的测定, 但令人瞩目的是各矿床的年龄数

据 差 别 较 大 。 例 如 , 流 沙 山 钼 矿 的 年 龄 为    

(260±10) Ma(聂凤军等, 2002a), 也即中二叠世; 额

勒根乌兰乌拉钼矿的年龄为(332.0±9.0) Ma(聂凤军

等, 2005), 也即早石炭世晚期; 小狐狸山钼矿的年

龄为(220.0±2.2) Ma(彭振安等, 2010a), 也即晚三叠

世。显然, 成矿时间明显不同的这 3个矿床, 在其成

矿环境上也会是很不相同的 , 但在同一成矿带中 , 

不同钼矿床的成矿环境为什么会有所不同？它们和

区域地壳的演化有何联系？每个矿床是在区域地壳

演化的什么阶段形成的？由于前人对上述钼矿床的

工作基本是围绕单一矿床的成矿作用而开展的, 3个

矿床的形成和区域地壳演化之间的联系均未涉及, 但

这一问题在区域成矿规律研究中又是十分重要的。为

此, 作者在证实各矿床中斑岩的形成和钼的成矿作用

密不可分, 并补充钼矿赋存围岩的锆石 U-Pb 同位素

年龄基础上, 在此对上述问题首次进行讨论。 

1  区域地质概况和主要矿床基本特征 

流沙山钼矿、额勒根乌兰乌拉钼矿和小狐狸山

钼矿均位于内蒙古最西部的额济纳旗北侧, 靠近中

蒙边境, 空间上构成内蒙古北山地区近东西向钼多

金属成矿带(图 1)。 

在内蒙古境内, 北山区域大地构造, 总体可分

成 5个构造单元（图 1）, 它们被蛇绿混杂岩带或大

断裂带所分割。最南部的是营毛沱—鹰嘴红山早古

生代被动陆缘带(Ⅴ), 向北依次为红柳河—洗肠井

早古生代活动陆缘带(Ⅳ)、明水—石板井前寒武纪地

块( )Ⅲ , 北部的红石山—路井晚古生代岛弧带(Ⅱ)和

雀儿山—小狐狸山晚古生代岛弧带(Ⅰ)是区内钼矿

发育的构造带 其间也是为一条蛇绿混杂岩发育的

古板块碰撞缝合带所分割, 它们是在石炭纪末, 大

洋向两侧大陆形成双向俯冲所产生的。但两侧的俯

冲岛弧带中, 目前出露的地层及岩性组合上还是有

一定差异, 北部岛弧带中相对以出露较多早古生代

地层-岩浆活动遗迹为特征, 而南部岛弧带中以出露

较多晚古生代地层-岩浆活动遗迹为特征。 

区内以花岗岩类为主的侵入岩分布广泛, 钼矿

的形成和其中的中-浅成岩类关系密切。在 1:20万区

域地质调查报告中(甘肃省地质局地质力学区域测

量队, 1977, 1979, 1981), 认为该地区的花岗岩以海 
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图 1  内蒙古北山地区构造格架及钼矿床分布图       
(构造格架引自杨合群等, 2008) 

Fig. 1  Sketch geological map of tectonic framework and 
molybdenum deposits distribution of Beishan area, Inner 

Mongolia (modified after YANG et al., 2008) 
Ⅰ-雀儿山-小狐狸山晚古生代岛弧带; Ⅱ-红石山-路井晚古生代

岛弧带; Ⅲ-明水-石板井前寒武系地块; Ⅳ-红柳河-洗肠井早古

生代活动陆缘带; Ⅴ-营毛沱-鹰嘴红山早古生代被动陆缘带 

Ⅰ-Queershan- Xiaohulishan island arc belt of Late Paleozoic;  
Ⅱ-Hongshishan-Lujing island arc belt of Late Paleozoic;  

Ⅲ-Precambrian Mingshui-Shibanjing land mass;  
Ⅳ-Hongliuhe-Xichangjing active continental margin belt of 

Early Palaeozoic; Ⅴ-Yingmaotou-Yingzuihongshan 
passive epicontinental zone of Early Palaeozoic 

 

西期占绝对优势。近年来随着地质工作的深入, 诸

多岩体显示出是中生代同位素年龄 (聂凤军等 , 

2003b; 殷先明, 2008a, b; 杜玉良等, 2009; 童英等, 

2010; 吕博等, 2011), 特别是它们和稀有金属、钼、

金等的成矿作用具有非常密切的关系, 这给本区找

矿提供了更广阔的前景。 

1.1  流沙山钼矿床 

该矿床位于内蒙古北山钼成矿带最西端(图 1), 

区内构造形迹除东西走向分布的构造、岩浆岩外 , 

在钼矿北部的黑鹰山铁矿区还发育帚状构造, 它们

对矿区褶皱和断裂的产生均起到一定制约作用。矿

区内古生代地层出露广泛 , 但最发育的是石炭系 , 

主体为海相碎屑岩及碳酸盐建造和中基性-中酸性

火山岩建造, 其中, 火山岩占据了近一半厚度。海西

期花岗岩类占据了矿区近 70%以上的面积, 其岩性

有黑云母斜长花岗岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母

二长花岗岩、石英闪长岩等, 侵入的地层均为下石

炭统北山组。受成矿前环形构造控制, 钼矿体多以

石英脉、钾长石脉和细脉浸染形式在黑云母花岗闪

长岩中构成环状体 , 矿体和围岩不存在明显界限 , 

说明矿体和岩体的形成有密切的成因联系。成矿期

的围岩蚀变主要为硅化和钾长石化。根据矿体产状

和钼矿化特征, 聂凤军等人(2002b)将该矿成因类型

定为与深成岩有关的斑岩型金-钼矿。 

根据矿体中 6 件辉钼矿样品的 Re-Os 同位素等

时线测年(聂凤军等, 2002a), 其钼矿化发生的时间

为(260±10) Ma。赋矿围岩(花岗闪长岩)中角闪石的

K-Ar 同位素年龄为 261~262 Ma。也即成岩、成矿

时间基本上均为中二叠世。从矿体和闪长岩的过渡

关系表明, 成岩和成矿是一个统一的连续过程。 

1.2  额勒根乌兰乌拉钼矿床 

该矿床位于西部的流沙山钼矿和东部的小狐狸

山钼矿之间(图 1), 矿区内奥陶系至二叠系地层出露

广泛, 但最发育的是奥陶系、志留系。 

区域构造以北东、北西向褶皱和斜冲断层为主, 与

它们伴生的北西、北东向扭性或张扭性断裂也较显著。 

侵入岩分布广泛, 主要为海西中期的花岗岩浆

活动产物, 侵入于上石炭统以下地层内, 岩石类型

有石英闪长岩、斜长花岗岩、花岗闪长岩、二长花

岗岩、似斑状花岗闪长岩和花岗闪长斑岩等, 后二

者是钼矿体最重要的容矿围岩, 侵位于奥陶系咸水

湖组火山-沉积地层中。斑岩型钼(铜)矿化主要表现

为在蚀变的海西期似斑状花岗闪长岩、花岗闪长斑

岩中, 辉钼矿(黄铜矿)呈浸染状分布或以含辉钼矿

(黄铜矿)石英细脉、方解石细脉分布, 该矿床的斑岩

型特征基本为地质矿产工作者所公认。 

据矿石中 5 件辉钼矿样品的 Re-Os 同位素分析

数据, 其等时线年龄值为(332.0±9.0) Ma(聂凤军等, 

2005), 也即成矿作用发生在中石炭世晚期。 

1.3  小狐狸山钼矿床 

该矿床位于内蒙古北山钼成矿带最东端, 区内

出露地层有奥陶系、志留系、石炭系和侏罗系。总

体构成一个近东西走向的复式背斜构造, 其中, 东

西走向的小褶皱和挤压性断层非常发育。 

矿床内侵入岩主要为小狐狸山花岗岩, 它侵入

于由奥陶系咸水湖组组成的褶皱核部, 呈椭圆性岩

株, 面积约 4.05 km2, 岩体南端呈舌状超覆于奥陶

系之上, 岩体南端厚 170~200 m, 往北逐渐加厚, 局

部达 800 m, 在岩体不同深度多见有大小不等的奥

陶系火山岩捕掳体。该岩体也是小狐狸山钼矿的赋

矿岩体, 其中岩相分带明显, 钼矿体分布于岩体南

部的边缘相和过渡相内, 矿石可分为云英岩型和斑

岩型两类, 前者主要分布在地表及浅部, 后者主要

分布在深部, 成矿矿物均为辉钼矿。 

根据 6 件辉钼矿样品的 Re-Os 同位素测定, 其

辉钼矿的等时线年龄为(220.0±2.2) Ma (彭振安等, 
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2010a), 也即成矿作用发生在晚三叠世。对小狐狸山

岩体, 杨帅师等(2012)曾获得一件单颗粒锆石 U-Pb

表面年龄数据 , 为(246.8±1.7) Ma, 成岩和成矿年

龄差较大, 其锆石的测试方法还值得商榷。 

2  3 个矿床中赋矿岩体和矿石地球化学 

3 个矿床中赋矿岩体和矿石化学成分如表 1 所

示, 样号前冠有 LSS 者为流沙山钼矿资料, 引自聂

凤军等(2002a); 样号前冠 E 的, 采自额勒根乌兰乌

拉矿床; 冠 X 的, 采自小狐狸山矿床。后两个矿床

样品分析由中国地质科学院国家地质实验测试中心

承担, 主要元素用X荧光光谱仪(2100)分析, 微量元

素用等离子质谱仪(X-series)分析。 

2.1  流沙山钼矿床赋矿岩体和矿石地球化学 

从赋矿岩体到矿体, 常量组分中, 最主要成分

SiO2 含量总体变化不是太大, 但 Al2O3 随矿物成分

的变化有较大幅度增高, TiO2、Fe2O3、FeO、MnO、

MgO、CaO 等基性组分总体有较大幅度减少。K2O

在矿石中随钾长石作为矿石中主要矿物成分的出现

而有显著增加, 相反, Na2O有较多减少。 

稀土元素总量在花岗闪长岩中的含量明显高于

钼矿脉 , 虽然轻重稀土比值不论是在花岗闪长岩 , 

还是在钼矿脉中, 均是轻稀土含量高于重稀土, 但

是在矿脉中 , 轻重稀土比值明显降低 (图 2)。在

(La/Yb)N上, 也有类似特点。从花岗闪长岩到钼矿体

伴随轻重稀土的变化, Eu 的亏损也明显增强, 在矿

体中 Eu谷的 V型特征更明显。 

总之, 从花岗闪长岩到矿体, 反映了在统一的

岩浆-热液活动中, 其分异作用逐步增强的特点。 

2.2  额勒根乌兰乌拉钼矿床赋矿岩体和矿石地球

化学 

表中的 E-29-2样品采自矿区中部的似斑状花岗

闪长岩的一岩枝, 样品中斜长石构成岩石的主要组

成矿物, 环带结构发育 , 钾长石很难见到 , 角闪石 

 

图 2  流沙山钼矿床中花岗闪长岩和含钼、金钾长石脉稀

土元素配分模式图(据聂凤军等, 2002a) 
Fig. 2  Chondrite-normalized REE patterns 

for mimophyre granodiorite and mineralized rocks 
in the Xiaohulishan molybdenum deposit 

(after NIE et al., 2002a) 

约占 3%, 黑云母 2%, 两种暗色矿物均有一定蚀变。 

从主成分看, SiO2 含量与国内外较标准的花岗

闪长岩(Rösler et al., 1972; 中国科学院地球化学研

究所, 1977)相比明显偏低, 而 Al2O3、TiO2、MgO、

Fe2O3+FeO、CaO、MnO等则普遍偏高, 接近于基性

岩, 其基性程度也高于流沙山矿床的花岗闪长岩。 

E-37-1 为蚀变弱矿化似斑状花岗闪长岩 , 和

E-29-2样品相比, SiO2含量有明显增高, 相对应的

是 TiO2、MgO、Fe2O3+FeO、CaO、MnO 等基性组

分普遍有所减少, K2O的增加, 主要体现在蚀变绢云

母的增多。 

E-1 为强蚀变矿化似斑状花岗闪长岩, 突出表

现在岩石中的碳酸盐化和钠长石化十分发育, 在一

定程度上掩盖了硅化和绢云母化, 挥发组分的含量

也相对高于前二者, 基性组分的含量和 E-37-1相比, 

总体趋于降低。 

图 3 是额勒根乌兰乌拉矿床中 3 个样品以里德

6 个球粒陨石稀土元素平均含量(陈德潜等, 1990)为

背景值的配分模式图, 未蚀变的 E-29-2 样品稀土

元素含量最高 , 轻重稀土的分异作用也不强 , 

LREE/HREE和(La/Yb)N值在 3个样品中最低, Eu的

亏损也较小。随着岩石蚀变和钼含量的增高, 稀土

含量趋于减少 , 特别是重稀土有较强的迁移能力 , 

因此在模式图中(图 3)曲线明显变陡, 但δEu 变化

不大, 甚至有相对富集特点。这和流沙山矿床有较

大不同。 

2.3  小狐狸山钼矿床中赋矿岩体和矿石地球化学 

本次工作的 3个样品中, X-1是采自小狐狸山岩

体中心相中粗粒似斑状弱钠长石化碱长花岗岩, 斑

晶在岩石中可达 20%, 主要由微斜长石组成, 其次

是石英。X-15-2 是强蚀变并具辉钼矿化的花岗岩, 

 

图 3  额勒根乌兰乌拉钼矿床中似斑状花岗闪长岩    
和矿化岩石的稀土元素配分模式图 

Fig. 3  Chondrite-normalized REE patterns for  
mimophyre granodiorite and mineralized rocks  
in the Elegenwulanwula molybdenum deposit 
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表 1  流沙山、额勒根乌兰乌拉和小狐狸山钼矿床中赋矿花岗岩类和矿化岩石化学成分 
Table 1  Chemical analytical data of granites and mineralized rocks in Liushashan, Elegenwulanwula                   

and Xiaohulishan molybdenum deposits 

样号 LSS-3 LSS-4 LSS-6 LSS-7 E-29-2 E-37-1 E-1 X-1 X-15-1 X-16-2 

岩性 
花岗闪

长岩 

花岗闪

长岩 

含钼-金

的钾长

石脉 

含钼-金

的钾长

石脉 

似斑状花

岗闪长岩

弱蚀变 

矿化似斑

状花岗 

闪长岩 

强蚀变 

矿化似斑

状花岗 

闪长岩 

斑状弱

钠长 

石化花

岗岩 

强蚀变

矿化花

岗岩 

云英岩型

矿石 

主量成分含量/% 

SiO2 63.14 63.73 63.59 56.95 53.77 68.56 58.26 71.64 76.36 91.46 

TiO2 0.66 0.67 0.11 0.46 1.13 0.38 0.46 0.23 0.07 0.10 

Al2O3 15.36 15.10 17.78 16.50 16.17 14.24 18.38 13.71 16.47 5.50 

Fe2O3 2.59 2.17 0.24 3.44 4.40 2.01 2.16 0.56 1.41 0.62 

FeO 3.40 3.23 0.23 0.11 5.14 1.35 0.72 1.24 0.68 0.43 

MnO 0.07 0.07 0.03 0.08 0.23 0.08 0.07 0.18 0.16 0.08 

MgO 2.58 2.21 0.03 0.15 5.11 1.52 1.81 0.37 0.18 0.10 

CaO 4.66 4.03 0.15 3.85 4.17 2.49 3.75 0.95 0.64 0.19 

K2O 2.44 2.95 16.43 14.92 1.97 3.24 0.48 4.80 0.76 0.11 

Na2O 3.22 2.92 0.36 0.20 4.32 3.94 9.01 3.89 0.08 0.06 

P2O5 0.12 0.13 0.03 0.26 0.43 0.12 0.18 0.03 0.02 0.01 

H2O 1.20 1.25 0.42 0.94 2.58 1.42 1.68 1.20 1.06 0.50 

CO2 0.40 0.50 0.28 2.46 0.52 0.69 2.67 0.52 0.17 0.17 

合计 99.84 98.96 99.68 100.32 99.94 100.04 99.63 99.32 98.06 99.33 

稀土元素含量/10-6 

La 21.78 17.57 9.13 9.58 20.6 21.0 16.3 42.2 10.8 1.79 

Ce 42.49 35.23 19.17 17.61 39.3 40.4 30.6 88.8 17.0 4.18 

Pr 3.64 3.37 2.17 2.18 5.17 4.25 3.50 9.28 2.38 0.44 

Nd 15.42 13.65 10.52 9.34 23.1 15.2 13.3 29.9 7.75 1.39 

Sm 3.09 3.13 3.82 3.32 5.77 2.69 2.71 5.65 2.16 0.31 

Eu 0.74 0.78 0.31 0.45 1.75 0.83 0.78 0.67 0.19 <0.05 

Gd 4.19 4.13 6.19 5.70 6.23 2.60 2.21 5.36 3.17 0.35 

Tb 0.48 0.56 1.20 0.92 1.00 0.38 0.33 0.90 0.76 0.07 

Dy 2.77 3.24 8.14 6.85 5.64 1.83 1.82 5.07 6.02 0.46 

Ho 0.60 0.76 1.90 1.64 1.24 0.38 0.38 1.12 1.51 0.11 

Er 1.72 2.09 5.49 4.70 3.48 1.21 1.13 3.62 5.42 0.47 

Tm 0.27 0.32 0.91 0.73 0.53 0.16 0.14 0.58 1.00 0.10 

Yb 1.97 2.34 6.97 5.64 3.54 1.23 1.10 4.63 8.38 0.83 

Lu 0.34 0.36 1.16 1.01 0.51 0.19 0.16 0.69 1.40 0.17 

Y     30.1 10.5 9.44 34.7 39.7 2.66 

∑REE 99.50 87.53 77.08 69.67 147.96 102.85 83.90 233.17 107.64 13.38 

LREE/HREE 7.06 5.34 1.41 1.56 3.22 10.57 9.22 8.13 1.46 3.19 

(La/Yb)N 7.28 4.94 0.86 1.12 3.83 11.24 9.75 6.00 0.85 1.42 

δEu 0.63 0.66 0.19 0.31 0.89 0.96 0.95 0.37 0.22 0.47 
 

 
岩石中长石强烈云英岩化, 仅保留假象, 中-粗粒结

构, 组成矿物主要有碱性长石(6%)、铁锂云母(6%左

右)、绢云母(10%)、黄玉(15%左右)、石英(60%), 后

二者均呈他形, 黄玉的裂理十分发育, 石英的裂纹

也很普遍 , 辉钼矿主要分布在黄玉和石英的裂隙

中。X-16-2 是以石英为主体的云英岩, 是重要的钼

矿石, 粗中粒结构, 他形石英 75%~80%, 黄玉 10%

左右, 普遍碎裂, 铁锂云母 7%左右。黄玉、石英等

受到辉钼矿的强烈交代, 石英中的环带交代作用也

十分典型。 

从含矿围岩(X-1)到蚀变矿化岩石(X-15-1), 再

到强蚀变成矿云英岩(X-16-2), 伴随钼含量的增高, 

SiO2含量得到明显集聚, 反之, Al2O3和 Fe2O3、、FeO、

MnO、MgO等基性明显趋于减少, 同时 SiO2含量的

突出富集, 也掩盖了挥发组分的实际增加。 

图 4 是小狐狸山矿床中 3 个样品以里德 6 个球

粒陨石稀土元素平均含量(陈德潜等, 1990)为背景值

的配分模式图, 从斑状弱钠长石化粗-中粒花岗岩→
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强蚀变矿化花岗岩→云英岩型矿石, 稀土含量显著

从高到低, LREE/HREE 和(La/Yb)N 总体是降低的,  

3个样品的 Eu均有较大亏损, 但共同特点是 δEu均

小于 0.5。 

3 个矿床中地球化学的共同点是: 从赋矿围岩

到矿体, SiO2含量均是由低到高, TiO2、Fe2O3、FeO

等基性由高到低。赋矿围岩中的稀土元素总量均高

于矿体 , 矿体中的轻重稀土比值普遍高于赋矿围

岩。以上特征反映了从赋矿围岩的原始岩浆到构成

矿体的成矿热液之间存在着内在联系。 

3  额勒根乌兰乌拉—小狐狸山钼矿床赋矿
岩体锆石采集及定年 

3.1  样品的采集和处理 

额勒根乌兰乌拉钼矿床本次测年锆石采自铜

(钼)矿体发育的似斑状花岗闪长岩地表 0号探槽中。

该岩体在地表呈不规则岩株、岩脉状产出, 出露面

积 0.8 km2, 岩石的斑状结构明显, 斑晶主要由斜长

石组成。 

小狐狸山钼矿床本次测年锆石采自成矿岩体的

中心部位中粗粒弱钠长石化碱长花岗岩中, 斑状结

构明显, 斑晶由石英和钾长石组成。 

上述两矿床岩石中锆石的富集分选均是在河北

省廊坊市科大岩石矿物分选技术服务有限公司完成, 

每个样品均获得了近 200粒纯锆石。 

额勒根乌兰乌拉岩体中锆石在双目镜下观察 , 

锆石基本均具自形晶, 颜色以浅黄色和浅褐黄色为

主, 透明度较好, 晶体主要由柱面(100)、(110), 锥面

(131)、(311)和(101)组成的聚形, 锥面普遍存在, 锆

石基本没有熔蚀特征, 棱角普遍较清楚, 个别颗粒 
 

 

图 4  小狐狸山钼矿床中斑状-弱钠长石化花岗岩     
和矿化岩石的稀土元素配分模式图 

Fig. 4  Chondrite-normalized REE patterns for       
porphyritic-slightly albitized granite and mineralized  

rocks in the Xiaohulishan molybdenum deposit 

含有不透明矿物包裹体。 

小狐狸山岩体锆石普遍也较自形, 锆石晶形分

别由柱面(100)、(110)和锥面(111), 锥面(111)以及柱

面(100)、(110), 锥面(111)、(311)、(131)组成的聚形。

其中普遍有黑色矿物包体, 其环带结构也不如额勒

根乌兰乌拉钼矿区似斑状花岗闪长岩中的锆石发育, 

在一定程度上因受放射性影响有蜕变特征。 

3.2  分析方法 

测年锆石的前期准备工作完全按程序进行的

(Williams, 1987; 宋彪等, 2002), 从每颗测年锆石几

乎都有清晰的环带表明, 它们均具有较典型的岩浆

成因特征(李长明, 2009)。 

SHRIMP U-Pb年龄测定是在北京离子探针中心

的 SHRIMPⅡ仪器上完成, 详细分析流程和原理参

考了 Compston 等(1992)、Williams(1987)和宋彪等

(2002)的文献。测试时应用了 RSES(澳大利亚国立大

学地学院)的标准锆石 SL13(年龄 572 Ma, U含量 238

×10-6), 用来标定所测锆石的 U、Th和 Pb含量。普

通铅由实测 204Pb及 Cumming-Richard模式铅成分校

正。所有测点的误差均为 1σ, 所采用的 206Pb/238U

加权平均年龄具 95%的置信度。数据处理采用

Ludwig(2001)编写的 Squid 1.0和 Isoplot程序。激光

在锆石上轰击后均留下了清晰的束斑环(图 5、图 6)。 

3.3  测年结果 

额勒根乌兰乌拉似斑状花岗闪长岩锆石年龄测

定分析结果见表 2和图 7, 14个测点的普通铅含量为

1.26×10-6~7.29×10-6, 平均 3.41×10-6, 变化幅度较大, 

而 且 总 体 含 量 较 高 , 放 射 性 铅 的 含 量 为

3.00×10-6~17.5×10-6, 平均 9.87×10-6, 与普通花岗岩

相比, 相对较低, Th/U变化于 0.28~0.98, 平均 0.52, 

也 验 证 了 属 于 典 型 的 岩 浆 成 因 锆 石 。 在
206Pb/238U-207Pb/235U协和直线上, 13粒锆石的投图明

显构成两个区(图 7), 其中, E1-12-1 点分析结果为

(421.3±8.3) Ma, 其年龄应属中上志留纪时期, 其它

点分析结果范围为(318.7±8.9) Ma ~(350.4±7.2) Ma,

平均(341±5) Ma, 其年龄应属下石炭世范畴, 我们

认为, 后者代表了额勒根乌兰乌拉似斑状花岗闪长

岩原始岩浆的结晶年龄, 它比岩体中辉钼矿的成矿

年龄(332.0±9.0) Ma 早了近 9 Ma, 也即从成岩到成

矿, 岩浆-热液的演化持续了一段时间, 它反映了志

留纪末一期重要的岩浆活动信息。也即, 本次岩浆

活动对早古生代末板块碰撞晚期的造山岩浆活动有

一定的继承性。 

小狐狸山斑状-弱钠长石化花岗岩锆石年龄测

定分析结果见表 2和图 8, 13个测点的普通铅含量为 
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图 5  额勒根乌兰乌拉似斑状花岗闪长岩中测年锆石颗粒的阴极发光图像及测点年龄/Ma 
Fig. 5  CL images of selected zircons from the Elegenwulanwula mimophyre granodiorite and their ages/Ma 

 

图 6  小狐狸山斑状-弱钠长石化花岗岩中测年锆石颗粒的阴极发光图像及测点年龄/Ma 
Fig. 6  CL images of selected zircons from the Xiaohulishan porphyritic-slightly albitized granite and their ages/Ma 

 

3.07×10-6~6.96×10-6, 平均 4.69×10-6, 高于额勒根乌

兰乌拉岩体, 放射性铅的含量为 1.63×10-6~7.21×10-6, 

平均 5.44×10-6, 相对低于额勒根乌兰乌拉岩体 , 

Th/U变化于 0.53~1.38, 平均 0.78, 明显高于额勒根

乌兰乌拉岩体, 特别是部分样品中 Th的含量高于 U

的含量, 反映了岩体形成较晚的特点, 但总体仍属

于典型的岩浆成因锆石 (李长明 , 2009), 在
206Pb/238U-207Pb/235U谐和直线上, 13粒锆石的投点相

对较集中(图 8), 其测年数据变化于(207.3±6.0) Ma 

~(233.4.5±5.7) Ma, 平均(222±3) Ma, 岩体中辉钼矿

的形成年龄为(220.0±2.2) Ma, 二者相差 2 Ma, 结合

矿体和岩体的空间关系, 说明成岩成矿作用是一个

具有密切内在联系的统一过程, 其成岩成矿作用是

在一个较短的时间内完成的。 

4  成岩成矿年龄背景讨论 

在一个地区, 一种地质作用的发生, 并非是孤

立的, 特别是伴随区域性的构造活动而产生的岩浆-

成矿作用更是如此, 它既包含了对早期地质作用的

继承, 同时也含有晚期地质作用对早期的改造和演

化。因此, 对上述年龄数据形成背景的讨论, 需要对

北山地区地壳发展, 特别是古生代地壳的演化-发展 
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表 2  内蒙古额勒根乌兰乌拉似斑状花岗闪长岩(样品号带 P)和小狐狸山斑状-弱钠长石化花岗岩锆石(样品号带 X-01)SHRIMP U-Pb 年龄分析结果 
Table 2   SHRIMP U-Pb isotopic analytical data of zircon grains from Elegenwulanwula mimophyre granodiorite(sample number with P)  

and Xiaohulishan porphyritic-slightly albitized granite(sample number with X-01), Inner Mongolia 

Spot 206Pbc/10-6 U/10-6 Th/10-6 232Th/238U 206Pb*/10-6 207Pb/206Pb 误差(±%) 207Pb*/235U 误差(±%) 206Pb*/238U 误差(±%)
206Pb/238U
年龄/Ma 误差(±%) 

P-1 7.29 59 22 0.38 3.00 0.1168 7.4 0.442 16 0.0550 2.3 345.3 9.6 

P-2 4.29 73 28 0.39 3.66 0.0939 5.8 0.457 9.8 0.0558 2.3 349.8 9.1 

P-3 1.91 272 208 0.79 12.7 0.0689 5.0 0.394 6.8 0.0535 1.9 335.7 7.4 

P-4 3.72 155 75 0.50 7.00 0.0841 4.8 0.378 8.1 0.0507 2.5 318.7 8.9 

P-5 1.85 102 55 0.55 4.78 0.0745 4.6 0.439 6.2 0.0533 2.1 334.8 7.9 

P-6 2.01 283 278 1.01 13.7 0.0726 2.2 0.429 3.5 0.0552 1.9 346.5 8.0 

P-7 3.20 184 78 0.43 8.88 0.0772 2.4 0.383 4.3 0.0543 2.0 340.8 7.6 

P-8 3.41 265 119 0.47 12.9 0.0793 3.7 0.390 6.4 0.0546 2.3 342.8 8.6 

P-9 7.14 114 51 0.46 5.60 0.1108 6.3 0.397 7.2 0.0530 2.5 333 11 

P-10 3.13 237 117 0.51 11.0 0.0820 6.4 0.410 9.8 0.0524 2.1 329.0 7.8 

P-11 2.98 285 175 0.63 14.4 0.0959 3.7 0.566 5.4 0.0568 1.9 356.1 7.8 

P-12 3.17 159 79 0.51 7.67 0.0826 4.7 0.428 7.3 0.0544 2.0 341.5 7.6 

P-12-1 2.43 294 82 0.29 17.5 0.0753 2.8 0.518 4.3 0.0675 1.9 421.3 8.3 

P-13 1.26 317 182 0.59 15.4 0.0656 2.0 0.427 3.1 0.0559 1.9 350.4 7.2 
              

X-01-1 3.74 182 97 0.55 5.99 0.0865 2.5 0.312 11.0 0.03689 2.1 233.4 5.7 

X-01-2 4.06 191 108 0.58 5.94 0.0884 7.8 0.257 7.2 0.03480 2.0 220.4 5.2 

X-01-3 6.96 205 159 0.80 6.19 0.1028 7.5 0.210 18 0.03271 2.1 207.3 6.0 

X-01-4 4.47 157 92 0.60 4.90 0.0985 6.9 0.302 12 0.03481 2.1 220.5 5.5 

X-01-5 4.80 227 216 0.98 7.21 0.0969 5.1 0.313 9.4 0.03518 2.0 222.8 5.7 

X-01-6 6.00 169 93 0.57 5.16 0.1021 5.1 0.249 10 0.03350 2.0 212.3 5.4 

X-01-7 4.11 228 132 0.60 7.37 0.0799 3.6 0.232 6.8 0.03610 1.9 228.5 5.4 

X-01-8 4.66 91 55 0.63 3.19 0.1536 6.3 0.372 9.4 0.03643 2.3 230.4 7.8 

X-01-9 4.79 131 181 1.43 4.29 0.1358 6.7 0.498 9.8 0.03630 2.3 229.7 8.1 

X-01-10 4.05 39 44 1.17 1.63 0.232 8.1 0.365 10.5 0.0392 3.5 225.0 15 

X-01-11 4.79 216 170 0.81 6.71 0.0883 5.0 0.236 9.6 0.03453 2.0 218.8 5.4 

X-01-12 5.43 175 93 0.55 5.50 0.0970 2.4 0.284 12.0 0.03466 2.0 219.6 5.3 

X-01-13 3.07 211 262 1.28 6.61 0.0812 4.0 0.276 6.5 0.03537 2.4 224.0 7.2 

注: Pbc和 Pb*分别表示普通铅和反射性铅, 标准校正值的误差为 0.90%, 应用实测 204Pb校正锆石中的普遍铅, 采用 206Pb/238U年龄。 
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应有一个较全面的了解, 这样才有可能对有关年龄

当时的地质环境有较深刻的认识。 

北山古老地壳在前寒武时期是相对稳定的, 从

寒武纪开始, 进入一个强烈的活动发展阶段, 首先

从北山中部的红柳河—牛圈子—洗肠井一带发生裂

解形成大陆裂谷带, 裂谷带的进一步演化, 形成北、

南两板块(哈萨克斯坦板块和塔里木板块)夹一洋盆

的格局。志留纪晚期, 红柳河—牛圈子—洗肠井洋

盆自南向北的俯冲和拼贴, 和随后出现碰撞造山作

用, 使哈萨克斯坦板块和塔里木板块又构成统一大

陆, 从而结束了北山地区早古生代的两个板块构造

格局(杨合群等, 2008, 2010; 左国朝等, 2003; 何世

平等, 2005)。 

到早石炭世, 北山统一大陆, 沿红石山—百合 

 

图 7  额勒根乌兰乌拉似斑状花岗闪长岩锆石        
分析数据的 U-Pb 谐和图解 

Fig. 7  U-Pb concordant diagrams of analytical data       
of zircons from the Elegenwulanwula                

mimophyre granodiorite 

 

图 8  小狐狸山斑状-弱钠长石化花岗岩锆石 
分析数据的 U-Pb 谐和图解 

Fig. 8  U-Pb concordant diagrams of analytical  
data of zircons from the Xiaohulishan                     
porphyritic-slightly albitized granite 

山—蓬勃山一带又发生裂解, 再度发展成洋盆(何世

平等, 2005), 北部仍称哈萨克斯坦板块, 南部还叫

塔里木板块。到早石炭世中晚期, 大洋在不断扩展

的同时, 向南北两侧陆块发生双向俯冲作用, 使两

板块的向洋一侧均形成活动陆缘带, 在其中产生了

较大规模的火山-岩浆活动, 并构成了两个走向大致

平行的岛弧山链。但由于洋壳向两侧俯冲的机制及

下伏基底的差别, 北、南两个岛弧带中岩浆岩组合

有所不同。 

南部岛弧带中火成岩相对偏中性, 并在其中发

育了与火山岩同沉积的铁矿。在火山喷发-喷溢晚期, 

有海西中-晚期的花岗质岩浆大规模侵入。北部岛弧

带中主要发育一套不含铁矿层的中酸性火山熔岩及

碎屑岩组合。 

流沙山、额勒根乌兰乌拉和小狐狸山钼矿所处

位置在早古生代时它们同处于哈萨克斯坦板块中 , 

但从早石炭世开始, 统一的北山板块沿红石山—百

合山—蓬勃山发生裂解, 再度形成洋盆后(何世平等

2005), 当初的流沙山地段被分割到塔里木板块中 , 

而额勒根乌兰乌拉和小狐狸山则仍处于哈萨克斯坦

板块中。而这一变化, 使流沙山钼矿原始位置划归

到白山—狼娃山—蓬勃山南石炭纪岛弧带中, 而额

勒根乌兰乌拉钼矿原始位置划归到野马泉—绿条山

—六驼山石炭纪岛弧带中。在晚古生代时期南北两

个活动陆缘带中伴随岛弧的发育, 为与岩浆活动有

关矿产的形成创造了有利的背景条件。 

但长期以来人们把该区陆缘带的构造活动、特

别是岩浆活动的上界基本限定在石炭纪末, 对二叠

纪时期的构造岩浆活动有所忽视。从目前的工作表

明 , 到二叠纪时期 , 尽管岛弧活动已趋于消失 , 但

随之产生的碰撞-造山和与之相关的岩浆活动和成

矿作用仍是不可忽视的。因此, 流沙山钼矿成岩成

矿年龄目前确定为(261~260)×106 Ma, 考虑到矿区

周围同类岩体的广泛发育。这一年龄的产生对深化

该区地壳构造活动和成矿作用的认识有积极意义。 

处于哈萨克斯坦板块南侧陆缘带中的野马泉—

绿条山—六驼山早中石炭世岛弧带的额勒根乌兰乌

拉地区, 海西期侵入岩的分布范围占到了该区面积

的 22%, 强烈的岩浆活动也为成矿物质从深部带到

地壳浅部提供了非常有利的条件, 因此额勒根乌兰

乌拉钼矿的成岩成矿作用发生在(341~332)×106 Ma

期间也是很正常的, 但成岩和成矿年龄有较大间距

表明, 从岩浆产生、演化到后期热液中成矿物质的

集聚, 曾经历了较长时间。 

小狐狸山钼矿的成岩成矿年龄表明, 它们是在
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北山陆块的中生代时期发生的。对北山陆块中生代

构造-岩浆活动和成矿作用长期有所忽视, 但近十多

年来, 通过深入的地质工作, 特别是 40 余个中生代

成岩、成矿作用同位素年龄数据的积累 (殷先明 , 

2008a; 杜玉良等, 2009; 吕博等, 2011), 表明北山地

区中生代的构造-岩浆活动是十分强烈的, 这些侵入

岩浆活动与区域伸展-挤压构造作用具有密切的关

系, 而成矿作用则主要与岩浆活动晚期较强的结晶

分异作用中产生的, 这也是中生代花岗岩浆-热液成

矿作用的一个特点。小狐狸山钼矿便是其中的代表。 

流沙山等 3 个钼矿床产生的大地构造环境也可

从岩石化学构造环境判别图解中(图 9)反映出来, 流

沙山钼矿床中的两个花岗闪长岩投点, 一个处于岛

弧花岗岩区的上部边缘区内, 一个处在外围, 也就

是说, 花岗闪长岩和钼矿形成时, 岛弧环境已处于

基本消失和消失之后。额勒根乌兰乌拉钼矿床中的

两个似斑状花岗闪长岩投点均在岛弧花岗岩类区 , 

但已靠近边部。小狐狸山钼矿中的花岗岩两个投点

(X005样品据彭振安, 2010a)均处在与大陆抬升有关

花岗岩类区边缘。以上投点与从北山地壳发展史角

度探讨钼矿形成环境基本是吻合的。 

 

 

图 9  内蒙古北山地区钼矿床形成的大地构造环境    
判别图解(据 Maniar et al., 1989) 

Fig. 9 Discrimination diagram showing the tectonic    
environment for the formation of molybdenum deposits in 

Beishan area, Inner Mongolia(after Maniar et al., 1989) 
ANK和 ACNK分别为 Al2O3/(Na2O+K2O)和 

Al2O3/(CaO+ Na2O+K2O)的分子比 

IAG-岛弧花岗岩类; CAG-大陆弧花岗岩类; CCG-大陆碰撞花岗

岩类; POG-后造山花岗岩类; RRG-与裂谷有关的花岗岩类; 

CEUG-与大陆抬升有关的花岗岩类; OP-大洋斜长花岗岩类 

ANK ank ACNK show Al2O3/(Na2O+K2O) and  
Al2O3/(CaO+ Na2O+K2O) molecule ratios, respectively 
IAG-island arc granites; CAG-mainland arc granites; 

CCG-continent collision granites; POG-post orogenic granites; 
RRG-granites related to rift valley; CEUG-granites related to 

mainland uplifting; OP-oceanic plagiogranites 

在此需着重说明的是, 北山钼成矿带仅是区域

东西向钼多金属成矿带的一小部分, 向东在中蒙边

境我国境内已有诸多中-大型矿床发现(沈存利等 , 

2010), 突出反映了这一带找矿的巨大潜力, 而且这

些矿床的成矿时代也有较大差异(蔡明海等 , 2011; 

聂凤军等, 2003a, 2010; 张新元等, 2010), 为了使找

矿工作向纵深发展, 区域成矿环境的深入研究是需

要我们认真考虑的。 
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