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内蒙古小东沟斑岩钼矿床地质特征及成因探讨
!

聂凤军，张万益，江思宏，刘 妍
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $"""<#）

摘 要 小东沟早白垩世斑状黑云母花岗岩株侵位于上二叠统火山:沉积岩中，属富碱钙:碱性火成岩。钼矿化

大多产在该岩株的顶部及其内、外接触带，呈细脉浸染状、条带状和团块状，最大矿化深度可达<""=。钼矿石中的

金属矿物有黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿和磁铁矿；非金属矿物有钾长石、石英和绢云母。从岩株中心向外，热液

蚀变类型依次为硅化、钾化、云英岩化和青磐岩化，其中硅化和云英岩化与钼矿化具密切空间分布关系。据流体包

裹体测试数据，可推测该矿床的形成温度为<!"!>!"?，形成深度为$@84!!@98A=。稳定同位素测定结果表明，钼

矿石主要是以岩浆水为主的混源流体淀积的结果，硫和钼主要来自中酸性岩浆源。另外，低!（1!）和高!（2!）的弱

酸性还原效应以及成矿流体“沸腾”作用均是导致辉钼矿沉淀的原因。小东沟矿床属斑岩型中高温热液钼矿床。
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LCO3YGLCO6̂aN6FR7\76_VL1GB&!1<fB&1G)D1G2UGWLG+̂ G3LLCO-,,GSYFR̂ &76CDNCDS6RN7N’6C:
YNDYG[6SLRRNF=:UN’YU6’A6T’L7’:L7AL7NC&R&UN&Rc)67\̂O&CF= =NC&UL7N]LSN6C6’’FUR&g’7FRNa&7\_NSYNCSY&
bNL6O6CDD6F[6U[Y\UNSN’DULCNS6NORS6’ALRa&NCRGa&NC7&SRLCOONRR&=NCLS&Ô76’ARc)67\̂O&CF=6U&’6CRNRSR6T
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小东沟钼矿床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

的地质人员近两年来在前人工作基础上于内蒙古中

东部地区发现的一处中型矿床。该矿床位于内蒙古

克什克腾旗广兴元镇，西北距克什克腾旗政府所在

地经棚镇>M/"，南距赤峰市KKM/"，处于大兴安岭

南段北坡近主脊部位，属中高山区。

该矿床及其外围的区域地质调查和找矿勘查工

作始于KM世纪ZM年代初期，=[Z=!=[PK年，原辽宁

省第二区域地质测量队在该区开展过=\KM万区域

地质调查和矿产普查，并提交了相应的文字报告；

=[PM!=[P>年，原治金工业部第一地质勘查公司综

合普查大队（综合勘查院的前身）与第二地球物理探

矿大队合作在该区进行过=\?万普查找矿工作，并

且圈定出一大批铜、钼、铅、锌和银异常；=[PK!=[P>
年，综合普查大队对小东沟地区重要元素地球化学

异常进行了系统的野外地质调查、物化探测量和钻

（坑、槽）探工作，先后发现和圈定了=[条钼矿体；

KMMO年，内蒙古兴业集团公司获得小东沟钼矿化区

探矿权后，委托综合勘查院对前人所圈定的钼矿化

体进行了系统的地质勘查工作，获钼矿石量O=?>万

吨，钼金属量>@>万吨，整个矿床钼含量变化范围为

M@M>Z]!M@==K]，平均含量为M@M[]"#。聂凤军

等（KMMZ）对小东沟钼矿床的辉钼矿样品进行了铼5
锇同位素测定，所获同位素等时线年龄值为（=>?@?
A=@?）C(，并据此认为该矿床是早白垩世构造5岩

浆活动的产物。另外，预可行性研究结果表明，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"#。

本文在前人工作的基础上，结合近期在小东沟

地区所获得的稳定同位素、流体包裹体和元素地球

化学数据，对小东沟斑岩钼矿床的地质特征和成矿

机理进行了探讨，旨在为隐伏钼矿床的找矿勘查提

供科学依据。

" 华北地质勘查局地质勘查总院 K̂MM?̂ 内蒙古自治区克什克腾旗小东沟矿区钼矿详查报告^内部资料^

# 核工业二四三大队 K̂MM>̂ 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^内部资料^
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! 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#$
%&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!）。需提及的是，受

大兴安岭中生代’(向构造形迹叠加改造的影响，

在该矿床及其外围，古生代近()向基底岩层较为

少见，出露的地层主要为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和第四系（赵一鸣

等，!**+；内蒙古自治区地质矿产局，!**!；王荃等，

!**!）!"。铁营子组主要分布在小东沟矿区的中部

和西部，约占全区岩（体）层出露面积的$,-，主要

岩石类型为安山质角砾岩、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

图! 内蒙古克什克腾旗小东沟斑岩钼矿床地质略图

!—第四系；#—上二叠统染房地组火山"沉积岩；.—小东沟斑状黑云母花岗岩；+—黑云母花岗质混染岩；$—钼矿体；/—黑云母角岩化带；

0—前寒武纪中间地块；1—断层；*—古板块缝合线；!,—旗（县）政府所在地；!!—地级市政府所在地；!#—小东沟钼矿床；#—华北陆台；

$—温都尔庙"翁牛特旗早古生代构造"岩浆岩带；%—西伯利亚板块

2345! 63&78393:;4:<8<43=>8&>7<9?3><;<@44<A7<B7CDBD&<8DE;:@A&;:7<F3G，H:I34G:@J>@@:B，K@@:BL<@4<83>，

M3GCGC:3@F:BGFC<M3@43GFG:=G<@3=8<=>83GD
!—NA>G:B@>BD；#—O77:BP:B&3>@Q<8=>@<"F:;3&:@G>BDB<=%F<9R>@9>@4;32<B&>G3<@；.—?3><;<@44<A7<B7CDB3G3=E3<G3G:4B>@3G:FG<=%；+—

J3<G3G:4B>@3G<3;CDEB3;；$—L<8DE;:@A&<B:E<;D；/—J3<G3G:C<B@9:8FS<@:；0—PB:=>&EB3>@&:G>&<B7C3=E8<=%；1—2>A8G；*—6AGAB:S<@:；

!,—T<=>G3<@<9U<A@GD4<Q:B@&:@G；!!—T<=>G3<@<9PB:9:=GAB:4<Q:B@&:@G；!#—?>3<;<@44<A&<8DE;:@A&;:7<F3G5#—’<BGC:B@UC3@>=B>"

G<@；$—V@;AB6A&"V@4@3A;J>@@:B(>B8DP>8:<S<3=G:=G<@<"&>4&>G3=E:8G；%—63E:B3>@78>G:

! 华北地质勘查局地质勘查总院5#,,$5内蒙古自治区克什克腾旗小东沟矿区钼矿详查报告5内部资料5

" 核工业二四三大队5#,,.5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5大兴安岭地区矿产资源远景研讨会材料
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地组主要出露在矿区的东部、北部和南部，约占全区

岩（体）层出露面积的!"#，主要岩石类型为安山

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呈角度

不整合接触或断层接触关系。上侏罗统满克头鄂博

组零星分布在矿区的东南角，主要岩石类型为霏细

斑岩、流纹质凝灰角砾岩和凝灰质砂岩，与下伏的上

二叠统呈角度不整合接触关系。第四系分布在矿区

低洼处和沟谷中，由砂土和砾石构成。

在小东沟钼矿区内，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，且与金属矿床具

有一定的成因联系。具代表性的花岗岩类侵入岩体

有边墙斑状花岗岩株（"%&’()*）和小东沟斑状黑云

母花岗岩株（"%**()*），后者不仅位于钼矿化区的

中心地带，而且与钼矿体具有密切空间分布关系!。

除上述花岗岩类侵入岩外，该矿区内还广泛分布长

英质岩脉（石英斑岩、花岗斑岩和正长岩）和辉绿岩

脉，其中部分岩脉侵位于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，而另一部分岩脉

则穿插到小东沟及边墙花岗岩类岩株之中。根据各

类岩脉和岩株与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都晚于小东沟和边墙花岗

岩类岩株及钼矿体。

从构造形迹上看，上二叠统和上侏罗统内，各种

产出规模和不同展布方向的褶曲构造十分明显，具

代表性的有李营子背斜、东沟脑背斜、小东沟背斜和

小东沟向斜，小东沟背斜与+,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内，还是在花岗岩类侵

入岩体中，断裂破碎带分布均较广泛，以+,向和近

+-向正断层（.*—.&）最为发育。单个破碎带大多

由!条以上断层、裂隙带或节理带构成，长度一般为

*"/()，宽度为几米到数百米。尽管小东沟钼矿床

的外围有部分铅$锌矿化带明显受+,向或近+-向

断层破碎带的控制，但是，钼矿体本身并未受到任何

后期断层破坏的影响!。

* 含钼花岗岩类侵入岩

小东沟岩体呈岩株状侵位于上二叠统染房地

组，其北侧与边墙花岗岩株相连，地表出露面积为

"%**()*。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近四边形的岩体（图0），分别

向南、西南和东南方向侧伏，东、西两侧倾角较陡，一

般为’"1左右或近于直立，南侧产状较缓，一般为!"1
左右。沿岩体与围岩接触带产出一条宽度为几米到

近百米的角岩化带，主要岩性为角岩化安山岩、堇青

石黑云母角岩、长英质角岩和黑云母角岩，其中，堇

青石黑云母角岩的硫化物（黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、

黄铜矿和磁黄铁矿）含量可高达0"#左右。另外，

该岩株西侧的局部地段出露一条不规则状黑云母花

岗质混染岩带，其岩相学特征与该岩株及角岩有明

显差异。该混染岩为灰白到灰绿色，中粗粒斑杂状

结构，条带状和块状构造，主要矿物组分为钾长石、

斜长石、石英、黑云母、绿泥石和绿帘石，副矿物有榍

石、黄铁矿、锆石和磁铁矿。

该岩株从中心到边部大体可划分为中心相和边

缘相，前者为斑状黑云母花岗岩，后者为细粒黑云母

花岗岩，两者呈渐变过渡关系。中心相斑状黑云母

花岗岩是该岩株的主体，占整个岩株体积的2／’。岩

石呈灰白色$浅肉红色，中粗粒和似斑状结构，块状

构造；斑晶主要为钾长石、斜长石和石英，粒度为*%"
"*%&))，含量为!’#"2"#；基质矿物为钾长石

（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，粒度为"%0""%’))，含量为

’’#"/"#。在所有的基质矿物中，钾长石占全部

基质矿物含量的!3#"2"#，斜长石为*"#"*’#，

石英为!"#"!’#，黑云母为0#"*#；副矿物有磷

灰石、锆石、榍石、磁铁矿和褐帘石。边缘相细粒黑云

母花岗岩环绕中心相分布，出露宽度为几米到数十

米，向深部有变薄和尖灭现象，占整个岩株体积的

0／’。细粒黑云母花岗岩呈灰黄$灰白色，似斑状结构、

细粒花岗结构，块状构造；主要矿物为钾长石（条纹长

石、微斜长石、正长石）（含量为!’#"2’#）、斜长石

（*"#"*’#）、石英（!"#"!’#）和黑云母（0#"
!#）；副矿物有锆石、磷灰石、榍石和褐帘石。对该岩

株内钼矿石中的/件辉钼矿样品进行了铼$锇同位素

年龄测定，获得等时线年龄为（0!’%’40%’）56，据此，

确定该岩株的形成时代为早白垩世（聂凤军等，*""3），

说明其为中生代构造$岩浆活动的产物。

! 华北地质勘查局地质勘查总院7*""’7内蒙古自治区克什克腾旗小东沟矿区钼矿详查报告7内部资料7
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小东沟岩株的新鲜斑状黑云母花岗岩、蚀变斑

状花岗岩和云英岩化斑状花岗岩全岩样品的化学分

析数据以及计算所获有关参数列于表!。由表!可

见，小东沟岩株在元素地球化学方面存在以下特点：

表! 内蒙古小东沟钼矿区斑状黑云母花岗岩全岩样品主元素、微量元素和稀土元素分析结果及特征比值

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.*+#%/#.##,/+(#0#+.&0*1.*+0#.*2123)#420，.0#+&#,/0#0&&#0.(&%&)&,.1*,5(2%&602+71#)8%&1
302)8208(-0*.*+$*2.*.&90#,*.2*/1.2+72++:00*,9*,;*#2/2,992:)2%-$/&,:))*,&0#%*<&//*1.0*+.，=,,&0>2,92%*#

! " # $ % & ’
()*+! ()*+$ ()*+" ()*+# ()*+% ,-.! ,-."

!（,）／/
012" ’%3"4 ’%3’’ ’"3&’ ’.3&" ’%354 ’!3"’! ’$3#""
612" .3". .3!& .3!$ .3!& .3!’ .3"% .3!"
78"2# !"3%4 !"3&# !"3!" !!35& !!3’% !$3"% !#3&.
9:"2# !3". .354 %3## #3&& #3’. !3"$ .34.
9:2 .3". .3"" .3$$ .3"% .3%" !3&" !3"$
;<2 .3.# .3.$ .3.’ .3.$ .3!" .3.5 .3.4
;=2 .3!! .3.5 .3!& .3". .3!4 .35. .3%%
>?2 .3%& .3%5 .3#. .3$% .3!4 !3&" .3’4
@?"2 #3#4 #3%" .3.4 "34$ .3!$ #3’4 #3!"
A"2 %3#4 %3#’ $3"! $3%$ $3.. $3.# $3%"
B"2% .3.# .3." .3." .3.5 .3." .3!& .3!.
C"2D .3$5 .3#$ "3.& !3.$ "3"$ .3%& .3&%
>2" .3.4 .3!! "3." .3!5 .3%.
总量 443%& 443’# 443&# 4&3." 443$# !.. !..

A"2D@?"2 53’5 5354 $3# ’3$5 $3!$ ’35" ’3&$
A"2／@?"2! !3%4 !3%# $&3’5 !3%$ "53%’ !3.& !3$%

!,／!.E&

FG "$$ "#% #&$ !’$ #"5 "..# !%.$
,? $5. $#! !%% $#" "$% 5#. &%.
0H ’%3" 5.3. #354 &&34 &3"" #.. #$.
@G !$3! !"3! !!3# 43&5 !.3. ". ".
6? !3#. !3!5 !3!! .34& !3.. #3% "3%
6I ".34 !534 ’3$# !%3" !%34 !5 !#
J %34# %3%# $3#% #354 $3!$ #3% "3%

@G／6?! !.35% !.3"% !.3!5 !.3.5 !.3.. %3’! 53..
J／6I! .3"5 .3"4 .3%4 .3"& .3"& .3!4 .3!4
K? !#3. !$3# #535 "%3! 5434 #!3&"% "43.&
>: "$3! "%3% %43% $&3! !#" &!34" ’.3.
BH "3&. "3’. %3!$ $34$ !!3!! ’3&. 4
@L 43.. 53&% !$3" !&3% #!3. "%3’! #’
0M !3#’ !3"" !3$$ "3!’ #3!. %3.# 5
NO .3$& .3#’ .3"$ .3$& .3%! !3!4 !3#
*L !3$. !3"& !35$ "3!% #35! #355 5
6G .3"" .3". .3"" .3"4 .3$’ .3&# $3#
)P !3## !3!# !3!4 !3%& "3’. "3’5 %
CQ .3"5 .3"$ .3"$ .3#" .3&! .3&% !3’
NH !3.! .35’ .35$ !3!! "3"5 !3%. #3#
6M .3!& .3!$ .3!# .3!’ .3#& .3"’ .3"’
RG !3"4 !3!. !3.$ !3#’ "3&% !3#& .3##
KO .3"" .3!5 .3!’ .3"" .3$" .3"# .35
R !.3$ 53’# 43#. !!34 "$3$ !$354 "43.

’FNN %&3$$ %’35& !"$344 !."3$& "5.34" !$$3#’ ".’3.
KFNN／CFNN! 53%% !.3#. "!3.$ !#3"% ".3!" !!3’5 &3%!
（K?／RG）@

! &3&$ 53%& "$3%5 !"3.’ ""3#% !%3#" %’354
(NO! !3." .34! .3$& .3&% .3$& .35. .3%.

测试单位：国家地质实验测试中心。!)"—新鲜斑状黑云母花岗岩；#)$—蚀变斑状花岗岩；%—云英岩化斑状花岗岩。!—花岗岩（黎彤

等，!4&#）；"—二云母花岗岩（黎彤等，!4&#）；#—酸性岩（花岗岩和花岗闪长岩）（中国科学院贵阳地球化学研究所，!4’’）；$—混源岩（"
份酸性岩和!份基性岩）（中国科学院贵阳地球化学研究所，!4’’）；%—壳幔性花岗岩（王中刚等，!454）；&—混源岩（"份酸性岩和!份基

性岩）（中国科学院贵阳地球化学研究所，!4’’）。!单位为!。
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!与中国的花岗岩或二云母花岗岩的平均值相比，

新鲜斑状黑云母花岗岩样品以相对富硅和碱质组分

（!"#$%&"#），而相对贫钙、铁和镁质组分为特征，

属富碱质钙’碱性火成岩；与新鲜斑状黑云母花岗岩

相比，蚀变斑状花岗岩样品以相对富铁质和镁质组

分，而相对贫硅、铝、钙和钠为特点，暗示在热液蚀变

过程中主元素曾发生过一定程度的带入和带出；"
与地壳酸性火成岩微量元素平均值相比，新鲜斑状

黑云母花岗岩样品以相对富铷、铀和钍，而相对贫

锶、钡、铌和钽为特点；与新鲜斑状花岗岩相比，蚀变

斑状花岗岩样品的铷、锶和钡含量变化范围较大，并

且贫铌、钽、铀和钍；#"件新鲜斑状黑云母花岗岩样

品的稀土元素分布型式均为右倾斜曲线，且不具明

显的铕异常（$()值为*+,"和,+-*）（图"）；无论是

其稀 土 元 素 总 量（%.((），还 是 /.((／0.((和

（/&／12）%比值，均明显低于壳幔型花岗岩（王中刚

等，*-3-）；&与新鲜斑状黑云母花岗岩相比，蚀变斑

状花岗岩样品相对富稀土元素，并且具有较明显的

铕负异常（图"），另外，其/.((／0.((和（/&／12）%
比值相对较高。从新鲜斑状黑云母花岗岩和蚀变斑

状花岗岩样品的上述变化特点不难看出，随着热液

蚀变强度的增大，稀土元素含量呈现出明显富集的

趋势。与新鲜斑状黑云母花岗岩和蚀变斑状花岗岩

相比，含 钼 云 英 岩 化 斑 状 花 岗 岩 的 特 征 是：相

对富铁、镁和挥发性组分（4+*56），而相对贫铝、钙、

图" 内蒙古克什克腾旗小东沟斑状黑云母花岗岩全岩样品

的稀土元素球粒陨石标准化型式

*’"—新鲜斑状黑云母花岗岩；7’5—蚀变斑状花岗岩；

4—云英岩化斑状花岗岩

89:;" <=>?@A9BC’?>AD&E9FC@.((G&BBCA?H>IACGACHC?B&B9JC
K=>EC’A>LMH&DGECHIA>DN9&>@>?::>)G>AG=O9B9L:A&?9B>9@

HB>LM，0CP9:BC?Q&??CA，R??CAS>?:>E9&
*’"—8ACH=G>AG=OA9B9L29>B9BC:A&?9BC；7’5—TEBCAC@G>AG=OA9B9L

:A&?9BC；4—UAC9HC?9FC@G>AG=OA9B9L:A&?9BC

钠、钾、钡、锶、铌、钽、铀和钍；其稀土元素（%.((）含

量（"3,+-"V*,WX）是新鲜斑状黑云母花岗岩的4
倍，是蚀变斑状花岗岩的"倍，其稀土元素分布型式

为一条右倾斜曲线，铕负异常比较明显（图"）。

7 钼矿体地质特征

小东沟地区的钼矿化主要在斑状黑云母花岗岩

株顶部或沿内接触带呈浸染状、细网脉状和条带状

产出。在剖面上，钼矿体大多呈似层状、环状、皮壳

状和透镜体状分布（图7）。迄今为止，在,+4MD"范

围内，已先后发现和圈定了各种形态和不同规模的

钼矿（化）体*4条，其中具工业价值的矿体有X条。

单个矿体的长度为"4,’3,,D，平均为54,D；厚度

为,+-’"4+",D，最厚为X"+75D，平均为4+Y3D；

倾斜深度为74,’4",D，平均为7-,D。钼矿石的

钼含量为,+,X6’,+"46，最高为,+376，平均为

,+*,-6。

在所确定的X条工业矿体中，(号和)号矿体

以规模大、连续性好和品位高为特征，占全部探明钼

矿石量（或储量）的-,6。(号矿体位于小东沟岩

株南部第X’*-号勘探线之间，是小东沟钼矿床中

规模最大的工业矿体。钼矿化主要在小东沟斑状黑

云母花岗岩株顶部呈似层状、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的控

制（图7）。从整体上看，(号矿体的中心地段呈近东

西走向，向东、西和南倾斜，倾角为",’74Z。矿体东

西长为3,,D，南北宽为5,,’X,,D，厚度为,+-,’
X"+75D，平 均 为-+53D。整 个 矿 体 的 钼 含 量 为

,+,X6’,+"56，平均为,+*"6。该矿体占小东

沟矿床已探明矿石 量 的45+436，占 金 属 总 量 的

4-+X76。)号矿体位于(号矿体之下，两者间为

*,’7,D厚的夹石或低品位钼矿化体所隔，其规模

明显小于(号矿体。)号矿体在斑状花岗岩株内呈

似层状或条带状产出，东西长Y,,D，南北宽74,’
4,,D，厚度为,+X7’"3+*"D，平均为3+5"D；其钼含

量为,+,X6’,+"56，平均为,+,-6，占小东沟矿

床已探明矿石量的7X+556，占金属总量的7*+*76。

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。矿石的金属

矿物主要为辉钼矿、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；非金属矿物为

5*X 矿 床 地 质 ",,Y年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 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

"—上二叠统染房地组火山#沉积岩；$—小东沟斑状黑云母花岗岩；!—钼矿体及编号；%—矿体界限；&—钻孔位置

’()*! +,-.,/,01(2,),343)(5641,57(301/38(0)),39,7.:3;<3*=>33.,?3@:(0A(63@30))3B，C,D()7,0E600,.，=00,.>30)34(6
"—F--,.G,.9(602345603#1,@(9,076.:.35H13;+60;60)@(’3.967(30；$—A(63@30))3B-3.-/:.(7(5?(37(7,).60(7,1735H；!—>34:?@,0B9

3.,?3@:60@(711,.(640B9?,.；%—E3B0@6.:3;3.,?3@:；&—I3567(303;@.(44(0)/34,

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，其单一叶片的大小一般为$99J!99!&
99J&99，最大者可达K99J"$99。在反光镜

下，辉钼矿多呈灰白色，微带蓝灰色，非均质性明显，

%&L位置的偏光色微带淡红紫色；实测反射率波长为

&KM99，+N,O!"P%!Q，+N8O!&PMRQ。辉钼矿

的产出方式主要有!种："呈稠密浸染状或稀疏浸

染状产在斑状黑云母花岗岩株内；#呈单一叶片或

叶片状集合体在石英脉中沿云母或石英粒间空隙或

微裂隙（解理）展布；$呈稀疏浸染状、薄膜状或星点

状在石英脉内产出。

% 地球化学特征

!*" 流体包裹体

岩（矿）相学研究结果表明，小东沟钼矿床石英

内流体包裹体的类型主要有气液包裹体、含液体

ST$多相包裹体和含子矿物多相包裹体，多相包裹

体中的子矿物主要为石盐、钾盐、钾长石和辉钼矿。

包裹体的粒径为R!$K%9，最大者为%"%9，平均为

"U%9。根据子矿物所占流体包裹体的体积，估算出

成矿流体的盐度!（<6S4,V）为"&Q!%WQ&。在包

裹体研究过程中，对"$W个气液包裹体和气体包裹

体进行了均一化温度测量。在对包裹体加热时，绝

大多数气液包裹体均一化为液相，而气体包裹体则

多变为气相，此种变化特点表明，小东沟钼矿床的成

矿作用很可能是在液相和气相条件下发生的。测得

该矿床流体包裹体的均一化温度为$RW!%KWX，主

成矿阶段温度为!$W!%$WX；成矿体系的压力为

（%WPU!MRP&）>G6，对应的形成深度为"P&R!$PK&
H9&。

为了确定成矿流体的化学成分，对该矿床&件

石英样品的流体包裹体进行了液相和气相成分分

析。测试结果表明，该矿床的成矿流体具下述特点：

"所有样品均含有C$T和ST$及少量<$，其C$T
含量分别是ST$和<$的"&!$W倍和!$W!%KW倍；

#成矿流体以富含YZ和<6Z，贫S6$Z和>)$Z以及

缺失I(Z为 特 点；$所 有 流 体 包 裹 体 的 YZ含 量

明显高于<6Z，<6Z／YZ比值为WP%K!WPKU，平均为

& 李国文*$WWR*内蒙古小东沟钼矿床地球化学研究*加拿大科林斯曼矿业公司地质调查报告*
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!"#$；!所有流体包裹体的%&’含量均高于(’，

%&’／(’比值为)"$)"*")+，平均为,")!，成矿流体

以相对富%&’为特点。

!-" 硫同位素

采自小东沟钼矿床早期成矿阶段钼矿石（黄铜

矿、辉钼矿、石英）的+件黄铁矿样品的#,*.值为

)"+/"*")/，平均为,"+/。主成矿阶段钼矿

石（黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿、钾长石、石英、绢云母）

的0)件黄铁矿样品的#,*.值为,")/"*"+/，平

均为*")/；+件辉钼矿样品的#,*.值为*")/"
$"*/，平均为*"#/。晚期成矿阶段钼矿石（黄铁

矿、辉钼矿、石英、绢云母）的*件黄铁矿样品的#,*.
值为’0"#/")"+/，平均为0"$/；,件辉钼矿

样品的#,*.值为,"!/"*",/，平均为,"+/。

由上述硫化物样品硫同位素组成的变化特征可见，

早期成矿阶段钼矿石中硫化物（黄铁矿和辉钼矿）的

#,*.值与主成矿阶段钼矿石中硫化物的#,*.值大

体相似，且略微富集,).，而晚期成矿阶段钼矿石中

的硫化物则显示出相对富集,).的趋势。前人的硫

同位素研究结果表明，当岩浆流体与富水花岗质熔

体（#,*.$.1!）处于平衡状态时，前者的#,*.值接近

*"!/。另外，典型斑岩型铜或钼矿床主成矿期硫

化物的#,*.值为)"+/"*"+/（234&56，07+8）。

需提及的是，尽管小东沟钼矿床中硫化物的种类较

多，但迄今尚未在钼矿石中发现任何硫酸盐矿物，因

此可以推测，成矿流体中的硫以还原形式硫组分占

绝对优势。在与中酸性岩浆体系处于平衡状态时，

成矿流体的#,*.值应该与主成矿阶段辉钼矿样品

的硫同位素平均值（*"#/）相似，因此，小东沟钼矿

床中的硫很可能来自岩浆流体。

!-# 氧同位素

为了进一步探讨小东沟钼矿床成矿流体的演化

历史，对不同成矿阶段钼矿石中的石英样品进行了

氧同 位 素 分 析。早 期 成 矿 阶 段*件 石 英 样 品 的

#0+9石英值为7"$/"0)"#/，平均为0!"7/；与石

英平衡的水的#0+9:)9值为*"*/"#"#/，平均为

*"7/。主成矿阶段#件石英样品的#0+9石英 值为

7"#/"0,"+/，平均为00")/；与石英平衡的水

的#0+9:)9值为,"#/"#"+/，平均为$",/。晚

期成矿阶段*件石英样品的#0+9石英 值为*"#/"
0,"*/，平均为8"+/；与石英平衡的水的#0+9:)9
值为’$"#/"’,"$/，平均为’*")/。从不同

成矿阶段石英样品氧同位素组成的变化特点来看，

在该矿床成矿作用的早期阶段和主阶段，石英样品

的氧同位素组成与初生岩浆水的#0+9值（$/"8
/）相似，同时，还落在金堆城大型钼矿床主成矿阶

段石英的#0+9:)9值变化范围内（)"#/"+",/，黄

典豪等，07+8），由此可推断，该矿床主要是岩浆热液

活动的产物。在该矿床成矿作用的晚期阶段，由于

受变质水（加热的大气降水？）混入作用的影响，成矿

流体逐渐变成一种以变质水为主的混源流体。

$ 矿床成因讨论

$-% 区域地壳演化与成矿作用

众所周知，全球范围内许多大型或超大型钼矿

床（或矿化集中区）大多沿前寒武纪古陆块体边缘产

出，并且与中、新生代构造;岩浆活动有关，例如，北

美前寒武纪地台西部边缘的克莱梅克斯、亨德逊、埃

蒙斯山和恩达科钼矿床，中国华北前寒武纪陆台北

缘的杨家杖子和兰家沟，华北前寒武纪陆台南缘的

金堆城、石家湾、黄龙铺、南泥湖、三道庄和上房沟

（黄典豪等，07+8），阿拉善前寒武纪地块西北缘的流

沙山、白 山 和 花 黑 滩（ 聂 凤 军 等，)!!)3；)!!)<；

)!!0）。钼矿床的这种时空分布规律表明，无论是前

寒武纪变质岩块体，还是中、新生代构造;岩浆活动，

均在钼及其他成矿物质的供给;运载;聚集过程中发

挥了不可替代的作用，前者为钼矿床的形成奠定了

物质基础，后者为钼矿床的形成提供了动力、热力和

热液来源。

前人的研究结果表明，小东沟钼矿床及其邻区

地处华北陆台北缘西拉木伦河=>向深大断裂与

嫩江;八里罕和大兴安岭主脊;林西?=向深大断裂

的交汇部位，是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（.@ABC3&-，

)!!0；>3ADBC3&-，)!!0；邵济安等，0777；赵一鸣等，

077*）。新城子;广兴源矿化集中区呈?=向展布，

横跨西拉木伦河深大断裂，长00!EF，宽0$")$
EF，分布面积为)!!!EF)。通过近几年的地质调

查和普查找矿工作，已先后在该地域内发现和圈定

各类钼、铀和钼;铀矿床（点）)#处，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

区内的找矿勘查工作尚在进行中，但中国北方又一

#0# 矿 床 地 质 )!!8年

 
 

 

 
 
 
 
 



处大规模钼和铀资源接替基地已初露端倪!。

新城子!广兴源矿化集中区内出露的地层主要

为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纪

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，"##"）。另外，在该

区的东南角，零星出露有新生代陆相沉积岩和玄武

岩。钼矿化大多在燕山期花岗岩类侵入体内产出，

而铀和钼!铀矿化则主要在侏罗纪中酸性火山岩地

层内出现，具有一定的成矿专属性。区内，不同规模

和展布方向的断裂分布广泛，以近$%向和&$向

断裂最为发育，是重要的控岩（矿）构造。部分研究

者将上述各类岩（体）层划分为’个构造层，即前中

生代变质火山!沉积岩基底，中生代早!中期陆相火

山岩盖层，中生代晚期!新生代陆相玄武岩层!；与

之相对应的是’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，中生代晚期!新生代伸展构造阶

段（()*+,-*./，011’；邵济安等，"###；王荃等，"##"；

%*23,-*./，"#45）。

古生代时期，新城子!广兴源矿化集中区处于华

北陆台、古亚洲洋壳和西伯利亚板块的汇聚带。前

中生代基底各构造!地层单元大多经历过中!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及

多阶段的俯冲、碰撞和对接作用，具体表现形式为广

泛分布的古生代火山!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，此后，全

区进入一个全新的地壳演化阶段（邵济安等，"###；

王荃等，"##"；6*23，"##1）。古生代强烈的构造!岩

浆作用及相关的热液活动可导致前中生代基底岩

（体）层中钼和铀的含量明显增高，局部地段内中酸

性火山岩的铀和钼含量分别可达（7"8）9"1:5和

（’"5）9"1:5，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的影响，一系列&$向和

&&$向深大断裂叠加在$%向构造之上，从而形成

一系列大小不等的菱形断陷盆地。与此同时，该区

的主构 造 线 方 向 开 始 从$% 向 转 变 为 &$向 或

&&$向（邵济安等，"###；内蒙古自治区地质矿产

局，"##"）。强烈的中酸性火山喷发作用可沿&$向

断裂带或在断陷盆地内形成巨厚的火山!沉积地层，

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，在不同方向断裂带的交汇部位，不同形态

和规模的花岗岩类侵入体星罗棋布，部分岩体与钼

矿化带具有密切的空间分布关系。鉴于这些花岗岩

类侵入体（含小东沟岩株）大多沿古板块汇聚带分

布，其微量元素地球化学特征与同碰撞或火山弧环

境内产出的花岗岩相同（图7），暗示其复杂的形成

过程。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），

其中以侏罗纪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!铀矿床的产出

就是最好的例证。各矿床外围中酸性火山岩中钼和

铀的含量分别为（5""1）9"1:5和（7"4）9"1:5，

局部地段可构成钼和铀的矿源层或“矿胚”。

!/" 钼矿床的成矿作用

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的影响，小东沟及其邻区的

地壳处于构造活动高峰期。受近$%向和&$向深

大断裂再次活化的影响，强烈的构造运动可诱发区

域热流值的骤然增高。在此前提下，部分先成岩

（体）层可通过熔融!同化!储集!均一化（;<=>）的机

制形成含钼的中酸性岩浆。这种岩浆在其上侵定位

过程中，一方面，自身可发生结晶分异作用，另一方

面，遭受早期岩（体）层的混染同化，无论是哪种地质

作用，均可导致钼和挥发性组分（>0?、@和A?0）发

生一定程度的富集，并且沿近&=向断裂侵位到上

二叠统染房地组火山!沉积地层内，在特定构造部位

形成小东沟斑状花岗岩株。

关于中酸性岩浆体系中钼的含量，前人的元素

地球化学实验结果表明，在水蒸汽相对饱和的钾硅

酸盐（B0=)0?’）熔体中，;+=0的溶解度可高达"0C8
D。另外，关于含钼流体与中酸性岩浆熔体中钼的分

布状态，部分研究者认为钼的流体／熔体分配系数为

""C8（EFGH,-*./，"#4"；IJKLM)H+N,-*./，"#4"）。

! 核工业二四三大队/011’/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/内部资料/
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图! 内蒙古克什克腾旗小东沟斑状黑云母花岗岩全岩样品"#对$（%）和&#对（$’"#）（#）图解（引自()%*+)),%-.，/01!）

234—火山弧花岗岩；56789:;4—同碰撞花岗岩；<(4—板内花岗岩；:&4—洋脊花岗岩

=>?.! "#@)*5A5$（%）%7B&#@)*5A5（$’"#）（#）B>%?*%C5DE*)F*)5)7,%,>@)GHD-)8*D+I5%CF-)5E*DCJ>%DBD7??DAFD*FH6>,>+
#>D,>,)?*%7>,D>B5,D+I，K)L>?,)7M%77)*，N77)*OD7?D->%（%E,)*()%*+)),%-.，/01!）

234—2D-+%7>+8%*+?*%7>,)；56789:;4—P67+D-->5>D7?*%7>,)；<(4—N7,*%F-%,)?*%7>,)；:&4—:+)%78*>B?)?*%7>,)

无论是酸性熔体中ODPQ的溶解度，还是钼在流体与

熔体中的分配系数，都揭示了这样的地质实事，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的挥发性组分（9:Q、=、9-、

KQ:）、P>:Q、RQ:、<、OD、S、9A、"#和$等在岩浆

房顶部或旁侧发生富集作用，进而形成含矿的岩浆

流体，并且沿构造薄弱地带形成一系列含矿石英脉、

细脉、网脉和线脉（聂凤军等，QTTQ%；QTTQ#；QTT/；赵

一鸣等；/00!）。钼的成矿作用是该区中生代构造8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。在中酸性岩浆上侵过程中，岩浆的冷凝

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，该特征尤为明显，特别是在多期次

断裂构造相互叠加的部位（岩体或火山8沉积地层），这

种张裂构造系统就更为发育，为含矿流体上升、沉淀

和富集创造了有利条件（聂凤军等，QTTQ%）。

在成矿热液流体演化的早期阶段，成矿流体主

要是一种含钼的岩浆热液，并且以高温和高盐度为

特点。钼矿石的流体包裹体、硫和氧同位素特征大

体上与典型的岩浆水相似。钼可与不同类型的阴离

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。由于此阶段无明显大气降水

混入，因此，无论是黄铁矿和闪锌矿样品，还是辉钼

矿样品，其硫同位素比值完全可与世界范围内许多

典型的斑岩型铜和钼矿床的硫化物相对比（聂凤军

等，QTTQ%；U%6-D*，/01V）。在成矿作用的中期阶段

（主成矿期），成矿体系的温度和压力条件发生明显

变化，容矿围岩的破裂导致大气降水与岩浆流体发

生不同程度的混合作用，进而形成混源型成矿流体。

在此期间，受成矿体系围岩静压力和静水压力交替

变化的影响，容矿围岩出现破裂，成矿流体开始沸腾

和成矿物质发生淀积，进而形成大量细脉浸染状钼

矿石。一般来讲，上述钼矿石的流体包裹体、硫和氧

同位素数据兼具岩浆流体与大气降水双重特点。另

外，混合热液流体对小东沟斑状黑云母花岗岩株和

火山8沉积地层的交代蚀变作用可导致大量镁铁质

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他阴离子团结合，形

成绢云母、绿泥石、黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿。花岗

岩类侵入体及火山8沉积地层中钾硅酸盐化、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下降，特别是氧逸度的

明显增高和FK值的大幅度降低均可造成热液体系

物理8化学条件的不平衡，进而在花岗岩类侵入体内

接触带及旁侧形成具工业价值的钼、铀或钼（铀）矿

床（点）。在成矿作用的晚期阶段，成矿热液体系明

显进入低温和低盐度流体演化阶段，由于在成矿作

用的早、中期阶段，成矿组分已发生析离沉淀，因此，

成矿流体中的钼已所剩无几，很难形成具工业价值

的钼矿体。至此，小东沟钼矿床的内生成矿作用已

全部结束。由于该矿床的主体隐伏于斑状花岗岩株

内，地表露头极少见，因此，迄今尚未发现钼的次生
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富集带。

综上所述，小东沟钼矿床是一处与燕山期花岗岩

类侵入体有关的中高温热液矿床，可划属为斑岩型钼

矿床。在该矿床的外围，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

入体相似，并且存在一大批钼、铀和钼!铀矿化点或异

常（带），是钼矿床找矿、勘查的有利地段。

" 结 论

（#）小东沟斑状花岗岩以富硅、碱质、铷、铀和

钍，而贫钙、镁、铁、钡、锶、铌、钽和稀土元素为特征，

属早白垩世同碰撞构造环境下形成的一种富碱钙!
碱性火成岩。

（$）钼矿化大多产在斑状花岗岩株的顶部及其

内、外接触带。成矿作用主要由气成!热液、中高温

和低温热液阶段构成，以中高温热液阶段为主。与

成矿作用有关的热液蚀变依次为硅化、云英岩化和

钾化。

（%）流体包裹体研究结果表明，该矿床的形成温

度为%$&!’$&(，形成深度为#)*"!$)+*,-。根

据气体包裹体与含子矿物多相包裹体的共存结构关

系，同时结合矿石的矿物组合和结构构造，可推断，

低!（.$）和高!（/$）的成矿体系的“沸腾”效应是导

致辉钼矿大量沉淀的主要原因。

（’）硫和氧同位素数据表明，在小东沟钼矿床形

成的各个阶段，其成矿流体的变化较大：在气成!热

液阶段，成矿流体以岩浆水为主；在中高温热液阶

段，为一种以岩浆水为主的混源热液；在低温热液阶

段，为一种以加热大气降水为主的混源热液。
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