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华北克拉通北缘鸡冠山斑岩钼矿床成矿年代及

印支期成矿事件
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摘　要　　鸡冠山斑岩钼矿床是华北克拉通北缘少为人知的中生代西拉沐伦钼矿带中最大的钼矿床之一。它与鸡冠山次火
山杂岩有关，杂岩体受ＮＷ向、ＮＥ向及ＮＥＥ向三组断裂控制。锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年表明，发育钼矿化的矿区内最晚的花
岗斑岩侵位于２４５±２７Ｍａ。这表明，鸡冠山钼矿化发生在印支期。结合已有资料分析，认为华北克拉通北缘曾在印支期发生
重要的岩浆成矿事件。
关键词　　印支期成矿作用；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年；鸡冠山斑岩钼矿床；西拉沐伦成矿带；华北克拉通北缘
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１　引言

近年来，在华北克拉通北缘西拉沐伦河断裂两侧陆续勘

探并发现了一批大中型钼矿床及众多的钼矿点或矿化点，构

成了一条东西长约４００ｋｍ、南北宽３００ｋｍ的钼矿化带，我们
称之为西拉沐伦钼矿带。该钼矿带内钼矿床矿化类型复杂，

包括斑岩型、石英脉型、火山热液型、云英岩型等，这些类型

矿床成矿条件优越、成矿潜力巨大，使得西拉沐伦钼矿带有

望成为我国继小秦岭钼矿带之后的第二大钼成矿带。但是，

由于该钼矿带及其钼矿床勘探和发现较晚，虽然进行了大量

的勘探工作，但对其进行的科学研究却较少，目前仅见有对

小东沟钼矿床的报导（刘志敏，２００５；程小珍等，２００７ａ，ｂ；聂
风军等，２００７ａ，ｂ；覃锋等，２００８）。其中对该成矿带成矿时代
研究也仅见小东沟斑岩钼矿床形成于燕山晚期报导（聂风军

等，２００７ｂ；覃锋等，２００８）。而成矿带上各类型钼矿床或相同
类型钼矿床均形成于燕山晚期还是有更早的成矿时代，由于

研究工作较少，一直没有明确定论。因此，开展钼矿带成矿

年代学研究具有重要意义。本文研究对象鸡冠山斑岩钼矿

床位于内蒙古自治区赤峰市东北３５ｋｍ，是近年来在西拉沐

１００００５６９／２００９／０２５（０２）０３９３９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文为国家９７３项目（２００６ＣＢ４０３５０７）资助成果．
第一作者简介：曾庆栋，男，１９６４年生，博士，副研究员，矿床学、构造地质学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｑｄｏｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



图１　西拉沐伦钼矿带大地构造位置图（Ａ，据陈衍景等简化，２００４）和华北克拉通北缘西拉沐伦钼矿带地质简图（Ｂ，据内

蒙古地质矿产局，１９９１；内蒙古地勘局地矿处研究中心，２００４①；李俊健等，２００５修改）
Ｆｉｇ．１　ＡＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ（Ａ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２００４）ａｎｄ
ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｌａｍｕｌｕｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（Ｂ，ａｆｔｅｒＢＧＭＲＮＭ，１９９１；Ｌｉｅｔ
ａｌ，２００５）

伦钼矿带上发现的最大的钼矿床之一，形成于何时，其地球

动力学背景是什么？需要研究来确定。我们对鸡冠山钼矿

床进行了详细地质、地球化学综合研究，本文报道最新获得

的矿床中花岗斑岩中锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄结果，并确定
华北克拉通北缘西拉沐伦钼矿带存在印支期成矿事件。

２　区域地质背景

鸡冠山斑岩钼矿床位于华北克拉通北缘中部加里东增

生带南侧（图１），是西拉沐伦钼矿带重要的矿床组成之一。
西拉沐伦钼矿带由西拉沐伦河断裂分为南北两部分，南矿带

产于加里东增生带内，北矿带产于海西增生带内。赤峰—朝

阳断裂将增生带与华北克拉通分开，该断裂以南为华北克拉

通，结晶基底由太古宙片麻岩及片麻状花岗岩组成，是重要

的金矿分布区之一。加里东增生带地层出露局部，为早古生

代奥陶系—志留系片岩、大理岩及千枚岩，多为晚古生代地

层及中生代地层覆盖。海西增生带基底为晚古生代二叠系

地层，盖层为中生代地层。南北两侧二叠系地层组成基本相

同，主要由板岩、变质粉砂岩、变质砂岩及变质火山岩组成。

中生代地层主要为侏罗系、白垩系陆相火山岩、火山碎屑岩、

碎屑岩及含煤系地层组成。

区内构造以断裂构造为主，其中近东西向赤峰—朝阳断

裂、西拉沐伦河断裂是重要的构造体分界线（内蒙古地矿局，

１９９１；张振法，１９９４）。ＮＥ向大兴安岭断裂、嫩江断裂是区内
最重要的区域性ＮＥ向断裂构造。它们边部的次级断裂是区
内重要的控岩、控矿构造。

西拉沐伦钼矿带内岩浆活动发育，根据内蒙古地矿局

（１９９１）及内蒙古地勘局地矿处研究中心（２００４①）对该区区
域地质研究，区内岩浆活动主要包括：晚古生代海西期石英

闪长岩、花岗闪长岩及花岗岩侵入活动、燕山早期黑云母花

岗岩二长花岗岩侵入活动、燕山晚期花岗岩及花岗斑岩侵

４９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）

① 内蒙古地质勘查局地矿处研究中心．２００４．内蒙古赤峰－翁牛特
旗一带地质矿产图



图２　鸡冠山钼矿区地质图（据赤峰金鑫矿业有限公司，２００５①）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｇｕａｎｓｈａｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

入活动。各侵入体呈岩基、岩株及岩脉状产出。区内已知钼

矿化均与不同期次的花岗质岩浆热液活动密切相关，钼矿化

发育于岩体内部及接触带附近。

３　鸡冠山钼矿床地质

鸡冠山钼矿区出露地层为早二叠纪板岩及变质凝灰岩、

变质砂岩，分布于鸡冠山杂岩体外围（图２）。鸡冠山杂岩体
的产出受三组构造控制，三组构造是ＮＥ向断裂（Ｆ１）、ＮＷ向
断裂（Ｆ３）及ＮＥＥ向断裂（Ｆ２），三组断裂交汇部位即控制了
杂岩体的产出及分布（图２），也控制了斑岩型钼矿化的空间
分布，矿化分布于三组断裂交汇区，其外侧则无分布。

鸡冠山杂岩体由两个系列及脉岩组成：早期系列为流纹

质火山岩浆活动，包括流纹质角砾凝灰岩、流纹岩及流纹斑

岩（据赤峰金鑫矿业有限公司，２００５①），流纹质角砾凝灰岩
分布于杂岩体外侧，流纹岩及流纹斑岩主要分布于杂岩体相

对中心部位；晚期系列为粗面质火山岩浆活动，包括粗面质

角砾凝灰岩、石英粗面岩及粗面斑岩，沿三组断裂分布于杂

岩体外侧；脉岩在矿区内极为发育，主要类型有石英斑岩、辉

绿岩及花岗斑岩。按照它们的空间分布及其相互（穿切）关

系，矿区内岩浆活动先后顺序由早到晚为：流纹质角砾凝灰

岩流纹岩流纹斑岩粗面质角砾凝灰岩石英粗面岩粗面斑
岩石英斑岩辉绿岩花岗斑岩。

鸡冠山斑岩型钼矿体产于火山机构的 ＮＷ侧，呈扁柱
状，走向ＮＥ４０°，倾向ＮＷ，倾角８６°，长度大于８６０ｍ，平均宽
度１７０ｍ，延深大于１００ｍ。钼矿化在区内大部分岩石类型中
都有发育，主要赋存于粗面质角砾凝灰岩中，其次为辉绿岩、

石英斑岩、花岗斑岩、流纹岩及流纹斑岩中。钼矿体钼平均

品位在００７９％～０１１１％，个别达０５％～１％。矿石构造主
要为细脉浸染状，主要矿石矿物为黄铁矿、辉钼矿，少量闪锌

矿及黄铜矿，主要脉石矿物为石英、长石、绢云母、白云母。

围岩蚀变类型有硅化、高岭土化、绢云母化、萤石化。根据矿

物穿切关系及共生组合，可将矿区划为三个阶段：早期硅化

阶段，主要形成硅帽，宽达百米，伴有绢云母化，有少量黄铁

矿及磁铁矿形成；主矿化阶段，主要形成辉钼矿、石英、黄铁

矿，岩石褪色明显；晚期石英萤石阶段，主要形成细脉状萤
石，伴有少量黄铁矿等金属矿物。钼矿化的分布及特点表明

钼矿化与杂岩体岩浆热液活动密切相关，具有斑岩型矿化
的特点。

５９３曾庆栋等：华北克拉通北缘鸡冠山斑岩钼矿床成矿年代及印支期成矿事件

① 赤峰金鑫矿业有限公司．２００５．内蒙古自治区赤峰市鸡冠山矿区
铜钼矿详查报告



花岗斑岩是矿区内最晚的一次岩浆活动，且斑岩内也发

育明显的钼矿化，并构成工业矿体。因此，选择了花岗斑岩

进行年龄测定，以确定矿区内岩浆活动的时限，并以此限定

矿化的时限。

４　锆石ＳＨＲＩＭＰ定年

４１　样品采集与处理
本次锆石ＵＰｂ同位素地质年代学研究所用样品采自坑

道中新鲜花岗斑岩，样品重约３ｋｇ，由河北地勘局廊坊实验
室完成锆石样品挑选。然后，将挑选锆石和标样一起置于

用环氧树胶做成的样品靶上，制成薄片并抛光至锆石颗粒

厚度的近一半，拍摄正交偏光和阴极发光照片，清洁并渡上

金膜。

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ分析在北京离子探针中心 ＳＨＲＩＭＰ
Ⅱ上完成，测定原理见Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。选用 ＳＬ１３（５７２Ｍａ）
和Ｔｅｍｏｒａ（４２７Ｍａ）作为标样标定样品的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量及年
龄校正。Ｂｌａｃｋｅｔａｌ（２００３）对 ＳＬ１３和 ＴＥＭＯＲＡ标样已有
论述。以锆石阴极发光图像为依据，选择不同部位进行测

试。测试过程中，每测量３～４个点插入一次ＴＥＭＯＲＡ测定。
数据处理采用 ＳＱＵＩＤ１０２（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）和 ＩＳＯＰＬＯＴ３０
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序。普通铅根据实测的２０４Ｐｂ进行样正，同
位素比值误差为１σ，加权平均年龄具９５％的置信度。

４２　分析结果

鸡冠山斑岩钼矿床含矿花岗斑岩中锆石的ＵＰｂ同位素
测定结果见表１，１１个分析点的 Ｕ和 Ｔｈ含量分别为８２２×
１０－６～１４３９×１０－６和 １７０×１０－６～３１２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值为
０１４～０３０，均大于０１，可以确定是岩浆成因锆石；除分析
点２１和３１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２３８４±４５Ｍａ、２５６３
±５４Ｍａ，其余９个分析点的年龄为２４２０±３１～２５２１±
５２Ｍａ（表１）。在谐合线中，除分析点２１和３１外的９个
分析点构成一致的年龄组，给出经过校正的平均年龄为

２４５５±２７Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ＝０５１，图３）。这一年龄
解释为杂岩体花岗斑岩的侵入年龄。

５　讨论

５１　鸡冠山杂岩体形成时代
鸡冠山杂岩体由多期活动即火山次火山杂岩及脉岩组

成，从早至晚为：流纹质砾凝灰岩流纹岩流纹斑岩粗面质
角砾凝灰岩石英粗面岩粗面斑岩石英斑岩辉绿岩花岗斑
岩，这一系列岩石形成于同一构造部位，其空间分布规律反

映了这一系列岩石应属于同一时期、同一环境下的产物。鸡

冠山花岗斑岩中锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２４５５±２７Ｍａ，
代表了花岗斑岩的形成年龄。因此，鸡冠山杂岩体形成于印

图３　鸡冠山斑岩钼矿床花岗斑岩中锆石 ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ
Ｊｉｇｕａｎｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

支期。

５２　花岗斑岩年龄对成矿时代的限定

地质研究表明，鸡冠山钼矿床钼矿化分布与鸡冠山杂岩

体有密切的空间关系，钼矿化发育于杂岩体西北部，含矿岩

石包括角砾凝灰岩、流纹岩、辉绿岩、石英斑岩、花岗斑岩等

多种岩石类型中，矿化均为细脉浸染状，而矿区内最晚期岩

浆活动为花岗斑岩侵入，在花岗斑岩中发育较强的钼矿化，

因此，成矿与花岗斑岩关系最为密切。

一些研究者（Ｃａｔｈｌｅｓ，１９９０；Ｃａｔｈｌｅｓｅｔａｌ，１９９７）提出，
与单一侵入体有关的矿化其岩体侵位、热液循环和矿化作用

发生在很短时间内（小于＜１０６年）；但许多矿床是多期岩浆
和热液事件的结果，许多研究者提出主成矿可能发生于围岩

侵入体侵位以后几个或十几个百万年 （Ｇｅｉｓｓｍａｎｅｔａｌ，
１９９２；Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９９８；Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ，２００１；Ｓｅｌｂｙａｎｄ
Ｃｒｅｓｅｒ，２００１）。鸡冠山钼矿发生了多期岩浆热液活动，因
此，鸡冠山钼矿床钼矿化可能发生于最晚期花岗斑岩侵位后

几个或十几个百万年。所以，鸡冠山钼矿床钼矿化作用也应

该发生于印支期。

５３　华北克拉通北缘印支期成矿事件

在华北克拉通北缘以往通常认为自古生代以来区内的

主要岩浆活动有华里西期和燕山期两期。对于燕山期岩浆

活动及其成矿作用已有研究，如西拉沐伦钼矿带西部小东沟

钼矿，聂凤军等（２００７ａ，ｂ）、覃锋等（２００８）通过同位素年代学
研究提出小东沟钼矿床形成于早白垩纪（１３５～１３８Ｍａ）；对红
山子钼矿核工业２４３地质队获得ＲｂＳｒ等时线年龄为１４２～
１４７Ｍａ；对錽子沟钼矿我们获得辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为

６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



表１　鸡冠山斑岩钼矿床花岗斑岩中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍＪｉｇｕａｎｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

分析点
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
±％

ＪＧ１１ ０２０ １３０８ ３０６ ０２４ ４３６ ２４４７ ±４６ ００５０９７±１６ ０２７２０±２５ ００３８７０±１９
ＪＧ２１ ０４３ １０１４ ２０８ ０２１ ３３０ ２３８４ ±４５ ００５１８±３０ ０２６８８±３６ ００３７６７±１９
ＪＧ３１ ０３５ １０７８ ２２７ ０２２ ３７７ ２５６３ ５４ ００５２３±２４ ０２９２８±３２ ００４０５６±２２
ＪＧ４１ ０２６ ９３０ １８１ ０２０ ３１９ ２５２１ ５２ ００５１０±３３ ０２８０±３９ ００３９８８±２１
ＪＧ５１ ０１５ ８２２ ２３７ ０３０ ２７２ ２４３４ ４６ ００５４３±２３ ０２８７９±３０ ００３８４８±１９
ＪＧ６１ ０２０ １４３９ １９９ ０１４ ４８３ ２４６７ ４７ ００５０９８±１６ ０２７４２±２５ ００３９０１±１９
ＪＧ７１ ０６２ ９６５ ２３４ ０２５ ３２８ ２４８９ ４７ ００５２４±２８ ０２８４５±３４ ００３９３７±１９
ＪＧ８１ ０７７ １１７３ １８０ ０１６ ３９９ ２４８１ ４７ ００５６４±３９ ０３０５±４４ ００３９２４±１９
ＪＧ９１ ０３７ １１２８ ２０７ ０１９ ３７８ ２４５７ ±４７ ００５３４±２８ ０２８６２±３４ ００３８８５±２０
ＪＧ１０１ ０２６ １２６３ ３１２ ０２６ ４２１ ２４４６ ±３２ ００５０４±２５ ０２６８９±２９ ００３８６８±１３
ＪＧ１１１ ０２７ １１６８ １７０ ０１５ ３８５ ２４２０ ±３１ ００５１７±３３ ０２７２５±３６ ００３８２６±１３

　　注：误差为１σ，Ｐｂｃ为普通铅，Ｐｂ为放射性成因铅。误差的标准校正为０６９％（上述误差不用标准校正，只是在与其他数据比较时才需

要进行标准校正）。普通铅采用测定的２０４Ｐｂ进行校正

１５４Ｍａ（另文讨论）。表明钼矿带有多期岩浆热液活动及多
期成矿作用。近年研究发现印支期岩浆活动也很重要，我们

近年在西拉沐伦钼矿带内的翁牛特旗官地发现的早三叠世

堆晶辉长岩，与早中生代大陆地壳的垂向增生有关，其ＲｂＳｒ
等时线年龄为２３４Ｍａ，为该区在早中生代已经结束块体拼合
而进入造山后阶段提供了进一步的岩石学证据，暗示着地幔

物质的加入在本区后造山时期陆壳的垂向生长过程中起重

要作用（刘建明等，２００７①）。西拉沐伦钼矿带西部克什克腾
旗南部黄营子花岗闪长岩形成时代为２０３Ｍａ②。本次研究
中，我们对区内鸡冠山斑岩钼矿床花岗斑岩开展锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的结果为２４５Ｍａ左右。这些研究表明区
内确实存在印支期岩浆活动及相关的金属成矿作用。前人

对东秦岭钼矿带中黄龙铺钼铅矿床成矿时代的研究结果是

２１６～２２２Ｍａ（黄典豪等，１９９４；Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９７），也显示了
一次印支期的钼矿化。因此，我们认为，在华北克拉通北、南

边缘可能都存在一期印支期的岩浆活动及与之相关的钼矿

化，且北缘略早于南缘。北缘成矿地球动力学背景为早印支

期华北板块与西伯利亚板块碰撞造山后伸展阶段。

鸡冠山斑岩钼矿床ＵＰｂ年龄确证了华北克拉通北缘西
拉沐伦钼矿带在印支期发生过重要的成矿事件，这对于区域

成矿研究及区域找矿具有重要的理论与实践意义。同时，西

拉沐伦钼矿带还存在燕山期成矿事件，但是目前所获得的成

岩、成矿年龄较少，因此，需要更多的精确年龄以确定克拉通

北缘矿化事件的时间范围。

６　结论

鸡冠山钼矿床成矿与花岗斑岩密切相关，矿体规模大、

品位低，以细脉浸染状构造为特点，围岩蚀变主要为硅化、绢

云母化、萤石化，呈面型分布。鸡冠山钼矿是一斑岩型钼矿

床。

鸡冠山矿区含矿花岗斑岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为
２４５５±２７Ｍａ，反映了鸡冠山杂岩体形成于印支期。鸡冠山
斑岩钼矿床与鸡冠山杂岩体关系密切，因此，锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄也表明鸡冠山钼矿床成矿发生在印支期，可能发
生在２４５５Ｍａ以后几个或十几个Ｍａ。

鸡冠山斑岩钼矿床ＵＰｂ年龄确证了华北克拉通北缘西
拉沐伦钼矿带在印支期发生过重要的成矿事件，印支期岩浆

活动发育区是华北克拉通北缘今后重要的找矿区域。
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