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摘 要 内蒙古碾子沟钼矿床位于中亚=蒙古巨型造山带东段，是一中型石英脉型钼矿床，矿体赋存于燕山期中

粗粒黑云母二长花岗岩内的断裂带中，矿体与岩体空间关系密切。文章对赋矿围岩和主要金属硫化物分别开展了

单颗粒3?.+*1锆石@=1(定年和硫同位素测试。获得的黑云母二长花岗岩加权平均年龄为（#;!BCD#B6）*E
（*3F$G"B!<）；<件辉钼矿!5C3值为5B;"H"6B!5H，平均为CB5<H；<件黄铁矿!5C3值为CB6"H"<B<5H，平

均为;B6!H。结合相关研究成果进一步确定成矿（#;CB5D5B6*E）与黑云母二长花岗岩密切相关，成矿物质来源于

岩浆，与黑云母二长花岗岩的形成过程密切相关。
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碾子沟钼矿床是西拉沐伦钼矿带中的一个典型

石英脉型钼矿床，矿体以石英大脉的形式产于燕山

期中粗粒黑云母二长花岗岩内。张作伦等（!""#；

!"$"）对该矿床地质特征、辉钼矿%&’()同位素年

龄、流体包裹体特征和氢、氧同位素等方面进行了研

究，认为成矿流体具有岩浆水与古大气降水混合特

征，给出的辉 钼 矿%&’()等 时 线 年 龄 为（$*+,-.
-,/）01；陈志广等（!""2）对含矿围岩黑云母二长花

岗岩进行了岩石地球化学研究，认为岩浆源具有壳

幔源特征，给出的全岩%3’45等时线年龄为（$/6,$
.$,*）01。

鉴于围岩%3’45年龄与辉钼矿%&’()等时线年

龄差别较大，这是否意味着含矿岩体与矿床的形成

无关呢？如果有关那么成矿与成岩关系又如何？本

文通 过 对 围 岩 黑 云 母 二 长 花 岗 岩47%809锆 石

:’93年龄的测定及金属矿物辉钼矿、黄铁矿硫同位

素组成对该问题给予讨论。

$ 成矿地质背景

碾子沟钼矿床位于内蒙古赤峰市北西部!*;<
处（图$），产于华北克拉通断裂以北的加里东增生造

山带内。增生带地层除少量元古界宝音图群浅变质

岩外，主要为下古生界志留系浅变质火山’沉积岩系

（片岩、砂板岩、大理岩以及安山岩），上古生界石炭

系浅变质沉积岩（砂板岩、大理岩），二叠系火山’沉

图$ 西拉沐沦钼矿带地质简图（据曾庆栋等，!""#修改）

=>?@$ 4><AB>C>&D?&EBE?>F1B<1AECGH&I>B1<JBJK0E3&BG（<ED>C>&D1CG&5L&K?&G1B@，!""#）
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积岩系（火山碎屑岩、砂岩、板岩、碳酸盐岩），中生界

火山岩!次火山岩盖层（芮宗瑶等，"##$）。增生带内

岩浆活动包括印支期和燕山期，这两期岩浆活动与

区内钼成矿作用密切相关。碾子沟钼矿附近的车户

沟铜钼矿、库里吐钼矿为 印 支 期 成 矿（%&’()*+,，

-..#；/0*12()*+,，-..#），鸡冠山钼矿为燕山期成矿

（陈伟军等，-.".）。

碾子沟钼矿赋矿燕山期中粗粒黑云母二长花岗

岩出露面积约"-.34-，岩体分布面总体受区域56
向断裂控制。岩体周围出露有太古界建平群（71!"）

斜长角闪片麻岩、黑云母角闪斜长片麻岩、斜长角闪

岩；白垩系义县组（8""）中基性火山岩夹火山熔岩、

火山角砾岩、集块岩、凝灰岩；第三系玄武岩。

- 矿床地质特征

矿区断裂构造主要有559向和59向-组。

断裂构造具有多期活动的特征，早期为压扭性活动，

在走向和倾向上形成舒缓波状结构面断层；晚期为

张性活动，其间先后充填有闪长玢岩脉和石英脉。

碾子沟钼矿床共发现有$条石英脉型矿体（图

-），其中:"和:-脉是区内最主要的矿脉。:"号脉

图- 碾子沟矿区地质图（张作伦等，-..#）

;&2,- <(=+=2&>*+4*?=@)0(5&*1A&2=’=B(@(&+C
（*@)(B/0*12()*+,，-..#）

断续延长约-D..4，宽"EFG!"HEHD4，钼平均品

位.E.H$I!"EF#-I。:-号脉长约-...4，厚度

为.ED!-4，钼平均品位为.E"$"I!.EH$$I（张

作伦等，-..#）。矿石中金属矿物主要为辉钼矿和黄

铁矿，脉石矿物主要为石英。矿石结构主要为自形!
半自形粒状结构、微弯曲长板状结构、揉皱结构。矿

石构造主要为浸染状和细脉状构造。成矿阶段可分

为石英大脉阶段、辉钼矿!多金属硫化物!石英阶段、

玉髓状石英阶段（张作伦等，-.".）。

矿区围岩蚀变较强，以线性蚀变为特征，蚀变分

带现象不明显，蚀变组合与围岩岩性有关。二长花

岗岩主要表现为硅化、钾长石化、绢云母化、高岭土

化；闪长玢岩主要表现为硅化、绢云母化、绿泥石化。

F 实验方法

锆石挑选由河北省地勘局廊坊实验室完成。锆

石样 品 定 年 分 析 是 在 北 京 离 子 探 针 中 心 采 用

JKLMNO"完成，束斑F.#4，详细分析流程和原理

参见 有 关 文 献（P=4?Q)=1()*+,，"##-；宋 彪 等，

-..-）。样品靶制作是在北京离子探针中心完成，锆

石透射光、反射光、阴极发光（P%）照片拍摄是在中国

地质科学院矿产资源研究所电子探针室完成。实验

中采用的标准锆石为J%"F〔#（R）-FHS".TU，年龄

为DG-N*〕和V6N（年龄为$"GN*），前者用于标定

R、V0、OW的含量，后者用于校正年龄；采用实测的

-.$OW进行普通铅校正。实验过程中标准样品V6N
点与待分析样品点按照"XF进行。数据处理采用

JYRMZ 及 MJ[O%[V 程 序 完 成（%’C\&2，"###；

-.."）。

制靶锆石呈无色!淡黄色，透明，金刚光泽，以短

柱状、长柱状为主。半自形!自形晶，晶棱清晰，少量

为锆石碎块，锆石柱面、锥面发育，粒度一般在"D.!
-D.#4，长宽比为-X"!"E-X"，锆石多含包裹体，裂

纹少见。阴极发光图像显示锆石中振荡环带结构发

育，应为典型的岩浆结晶锆石（图F）。

金属硫化物硫同位素组成是在中国科学院地质

与地球物理研究所稳定同位素地球化学实验室测试

完成。样品分析流程可分为$个步骤：$ 将金属硫

化物样品与氧化剂五氧化二钒（]-[D）按照"X".的

比例混合均匀，黄铁矿用量"D42，辉钼矿用量-D42；

%将混合样装入石英管内，置于加热炉中，抽真空

$-"" 矿 床 地 质 -.""年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 碾子沟钼矿黑云母二长花岗岩锆石阴极发光图像

"#$%! &#’()*+,#-.$/)01#)2#2/-)*3)$’.*#2/0’)-24/5#.*3#$)67)8/9):#2

至;<=>?.、升温至;<<<@、反应;A-#*，使硫化物

中的硫转化为BCD；! 用戊烷冷阱冻住反应后气体

中的EDC和+CD，将纯净的BCD气体吸入样品管中；

" 将纯净BCD气体在F/G2.HB质谱仪上进行测试，

所报数据为相对国际标准+FI之值。

> 测试结果

碾子沟钼矿黑云母二长花岗岩;!个点的锆石

JH?1分析结果列于表;，表中同位素比值误差为;#，

加 权 平 均 年 龄 置 信 度 KAL。 因 年 轻 锆 石

（!;<<<7.）中放射性成因D<M?1量较少，分析中容

易产生较大的误差，对年轻锆石均使用其!（D<N?1）／

!（D!OJ）年 龄。;!个 分 析 点 I4／J 比 为<POO$
DP>N，具有典型岩浆锆石I4／J比高的特征（Q6/2
.GP，D<<>）。D<N?1／D!OJ年龄为（;>;PK$;N>PM）7.，

数据处理时扣除最高值、最 低 值、不 和 谐 点（;P;、

DP;、;DP;点）后获得的加权平均年龄为（;ADP>R
;PN）7.（7BQFS<PDO）（图>）。

碾子沟矿区O件矿石辉钼矿%!>B值变化范围

为!PA<T$NPD!T，平均值为>P!OT；O件黄铁矿

%!>B值 变 化 范 围 为>PN<T$OPO!T，平 均 值 为

APNDT（表D）。碾子沟钼矿床主要金属矿物（黄铁

矿、辉 钼 矿）%!>B值 变 化 范 围 集 中 于!PA<T$
NPN>T，（ 除 一 件 黄 铁 矿 样 品 OPO!T 外 ），平 均

>PM>T，极差!P;>T，变化较小（图A）。

A 讨 论

!%" 定年数据对比分析

碾子沟钼矿床主要金属矿物辉钼矿U/HC:等时

线年龄为（;A>P!R!PN）7.（张作伦等，D<<K）、（;A!
RA）7.（&4.*$/2.GP，D<<K），围岩全岩U1HB’等时

线年龄为（;NMP;R;PA）7.（陈志广等，D<<O），围岩

单颗粒BEUV7?锆石JH?1加权平均年龄为（;ADP>
R;PN）7.（7BQFS<PDO）。碾子沟钼矿体以石英

大脉形式赋存在黑云母二长花岗岩体内的5Q向断

裂 构造中，成矿时代应晚于成岩时代。然而，上述数

AD;;第!<卷 第N期 张作伦等：内蒙古碾子沟钼矿床BEUV7?锆石JH?1年龄、硫同位素组成及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 碾子沟钼矿黑云母二长花岗岩"#$%&’锆石()’*年龄测试结果

+,*-.! "#$%&’/01234()’*5,6,37*03606.83493:1,406.71386;.<0,490:3=&35.>3?0606

测试点号 !"#$%&／’ !（(）／)"*#!（+,）／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!／)"*# !"/$%!／!-0( 1’ !"#$%!／!-.( 1’
!"#$%／!-.(
年龄／23

)4) )4.5 !5# -.0 )4#! 040- "4)00 )) "4"!0#. )40 )#54/1!4.
!4) #46. #- 6646 )4#5 )4!. * * "4"!)65 54" )5)46154/
-4) "40# )/5 !#! )400 -406 "4)/5 64# "4"!-.- )4! )0"461!4)
54) )4)! !-- -5! )40! 54.0 "4)0/ 645 "4"!5"" )4) )0-451)4.
04) )4#) /0 /) "46. )40# "4)60 )- "4"!-6- )4. )0)4!1!46
#4) "4.) 6. ))6 )4!0 !4"! "4!-" .46 "4"!-#5 !4- )5.451-4.
/4) "45" ).5 !5" )4-0 -4/. "4)6- 04! "4"!-/# )4) )0"4)1)46
.4) )/4## 5/ 6#4# !4)! )4!! * * "4"!56 046 )#-4)1#4.
64) .45" 55 .- )460 "466/ "4"/- /. "4"!5)/ -4! )064"1040
)"4) !4)6 /0 )5" )46- )4#! "4)6/ .40 "4"!50- !45 )004"154/
))4) )40) )"! .. "4.. !4)0 "4)06 )5 "4"!5"6 !4/ )0-45154-
)!4) "4/5 -5" .)" !45# /45) "4)#/ /40 "4"!0)0 !4" )#"4/1-4.
)-4) 046. 0. )"- )4.5 )4!# "4)-- #) "4"!-.) -46 )0-4)1045

注：$%&和$%!分别为普通铅和放射性成因铅，误差为)!；“*”未检出。

图5 碾子沟钼矿黑云母二长花岗岩789:2$锆石

(;$%年龄谐和图

<=>45 789:2$?=@&AB(;$%&AB&A@C=3C=3>@3DAE%=AF=FG
DABHA>@3B=FGE@ADF,GI=3BH=>AJ2ACGKAL=F

据显示的辉钼矿9G;ML等时线年龄小于全岩9%;7@
年龄，大于锆石(;$%年龄，存在一定的矛盾性。

影响同位素定年结果的因素有仪器误差、样品

代表性、同位素封闭温度、衰变常数的准确度等多种

因素。锆石(;$%法和全岩9%;7@等时线法是确定

花岗 岩 形 成 时 代 最 常 用 的 两 种 方 法，吴 俊 奇 等

（!""/）对两种定年方法进行了对比研究，统计的!-
个中生代岩体（)"-"!--）23锆石(;$%年龄与全岩

9%;7@等时线年龄差值变化于*!.N523"O!"N6
23，但总体具有变化趋势一致、呈对称正态分布特

表@ 碾子沟钼矿床金属硫化物硫同位素组成

+,*-.@ "=-7=10?363>.238>3?06034?378.6,-?=-705.?
71386;.<0,490:3=&35.>3?06

编号 测试矿物 #-57／P !／P 采样位置 矿化类型

I)" 黄铁矿 546# "4""- 二采区一中段 石英脉型矿化

I)/ 黄铁矿 04!# "4""6 二采区二中段 石英脉型矿化

I5# 黄铁矿 54# "4""/ 二采区三中段 石英脉型矿化

I/) 黄铁矿 .4.- "4""- 一采区一中段 石英脉型矿化

I0/ 黄铁矿 04"0 "4""6 一采区二中段 石英脉型矿化

I#6 黄铁矿 #45# "4""6 一采区二中段 石英脉型矿化

I.! 黄铁矿 54/. "4""/ 一采区三中段 石英脉型矿化

I./ 黄铁矿 546. "4""# 一采区三中段 蚀变岩型矿化

I)" 辉钼矿 54"- "4""/ 二采区一中段 石英脉型矿化

I0/ 辉钼矿 546! "4""5 一采区二中段 石英脉型矿化

I#- 辉钼矿 54#) "4"". 一采区二中段 石英脉型矿化

I05 辉钼矿 -40" "4"") 一采区二中段 石英脉型矿化

I06 辉钼矿 -4/6 "4"". 一采区二中段 石英脉型矿化

I#5 辉钼矿 -4.. "4""/ 一采区二中段 石英脉型矿化

I.! 辉钼矿 54". "4"". 一采区三中段 石英脉型矿化

I./ 辉钼矿 #4!- "4"". 一采区三中段 蚀变岩型矿化

征，认为两种定年方法成熟、可信。碾子沟钼矿床黑

云母二 长 花 岗 岩 (;$%年 龄 和9%;7@年 龄 差 值 为

*)5N/23，介于*!.N523"O!"N623之间。

9G;ML定年法的精确性目前也受到了一定的质

疑，最为直接的表现就是成矿年龄大于成岩年龄，如

东沟钼矿床花岗斑岩锆石(;$%年龄为（))!1)）

23、9G;ML模式年龄为（))#N01)N/）23"（))0N01
)N/）23（叶会寿等，!""#）。制约9G;ML定年法精确

性的一个重要因素是)./9G衰变常数（$），无论是现今

广泛 采 用 的$Q)N###R)"*))／3（7DAS=3@GF3S，

)66#），还是7GS%T等（!""/）提出的$Q)N###.R)"*))

#!)) 矿 床 地 质 !"))年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 碾子沟钼矿金属硫化物硫同位素直方图

"#$%! !&’()#*+,$-./,0/1+.2*320#41*0-,/
+)15#.67#$,38,419,*#+

／.，都是假设:1;<*年龄与球粒陨石=>;=>年龄或

成矿岩体?;=>年龄相等反算而来。述及实验方法

源头可以看出，借助:1;<*数据讨论成岩、成矿关系

时，对应的岩体年龄应与:1;<*年龄在误差范围内

较为一致。

!%" 成岩作用与成矿作用

碾子沟钼矿床赋存于黑云母二长花岗岩体中，

矿体与岩体空间关系密切。本文测得的围岩黑云母

二长花岗岩(@:A8=锆石 ?;=>加权平均年龄为

（B!CD’EBDF）8.（8(GHIJDCK），主要矿石矿物辉

钼矿:1;<*等时线年龄为（B!’D&E&DF）8.（张作伦

等，CJJL）、（B!&E!）8.（M).6$1+.2D，CJJL）。成岩、

成矿时代在误差范围内一致，表明岩体、矿体为同一

成岩、成矿系统演化的产物，均形成于晚侏罗世。

BF件金属硫化物硫同位素!&’(值总体变化范

围较窄，集中于&D!JN"FDF’N，平均’DO’N。这

与西拉沐伦钼矿带小东沟斑岩型钼矿床中的辉钼

矿、黄铁矿!&’(值（平均’DFN）较为接近（聂凤军

等，CJJO）。碾子沟钼矿床硫同位素极差较小，具有

狭窄的塔式分布特征，这种形态的!&’(值分布表明

成矿硫来自岩浆，可以排除地层硫的混入，且岩浆侵

位受控于裂隙充填，而不是靠顶蚀作用。进一步说

明碾子沟钼成矿作用与岩浆活动密切相关。

!%# 岩浆作用对内生金属成矿的制约

内生金属成矿作用通常与花岗质岩浆活动有直

接或间接的联系（:#P).-4*，CJJ&）。钼矿床除了以独

立矿床产出外，还常与黄铜矿伴生形成铜钼矿床，芮

宗瑶等（BLK’）认为，若深源岩浆在成矿中起主导作

用，则矿石中铜含量增高，形成以铜为主的矿床；若

花岗质基底在成矿中起主要作用，则矿石中钼含量

增高，形成以钼为主的矿床。

碾子沟钼矿床为一单钼矿床，围岩黑云母二长

花岗岩(-;54;=>同位素数据显示，岩浆源于壳幔过

渡带，并与古老地壳具有亲缘性（陈志广等，CJJK）。

辉钼矿的!（:1）介于BCDFQBJRF"&ODJQBJRF，平

均C’DLQBJRF，具有壳幔源特征（张作伦等，CJJL）。

金属矿物辉钼矿、黄铁矿的硫同位素特征偏离幔源

岩浆硫JEBN范围（S24-#4$11+.2%，BLLB）。据此可

以推断碾子沟钼矿成岩源区以花岗质基底为主导，

且成岩源区制约了矿床金属硫化物的形成。

F 结 论

（B）碾子沟黑云母二长花岗岩(@:A8=锆石

?;=>年龄为（B!CD’EBDF）8.，表明岩体侵位于晚

侏罗世，且与钼成矿时代一致，属同一成岩、成矿系

统演化的产物。

（C）碾子沟钼矿床辉钼矿、黄铁矿的硫同位素

!&’(值总体变化范围较窄，集中于&D!JN"FDF’N，

为岩浆硫特征，说明钼成矿作用与岩浆活动密切相

关。

（&）碾子沟钼矿黑云母二长花岗岩与成矿物质

为同源岩浆演化的产物，岩浆源区的不同制约了矿

床金属硫化物的形成。

志 谢 感谢赤峰市国土资源局、松山区国土

资源局、碾子沟矿业有限责任公司等单位的领导与

技术人员在样品采集过程中给予的帮助，感谢审稿

专家的宝贵意见。
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