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.C<2(年龄及其成矿动力学背景
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闫 聪，孙 艺，赖 勇""，马星华
（造山带与地壳演化教育部重点实验室；北京大学地球与空间科学学院，北京 #""$=#）

摘 要 内蒙古阿鲁科尔沁旗半拉山钼矿床位于大兴安岭南段，是新发现的中型爆破角砾岩型钼矿床。半拉

山钼矿区内流纹岩围岩和花岗斑岩岩脉的/%<+@1<*3锆石A<1B年龄分别是（#;=D;E5D5）*F和（#!>D5E!D#）*F，
而辉钼矿样品的.C<2(同位素等时线年龄为（#5>D#E>D>）*F（*3G0H"D6!），表明成矿作用与流纹岩或花岗斑岩
岩脉没有直接的成因联系，成矿侵入体在矿区深部，这一认识与野外地质考察结果一致。本文研究结果和大兴安岭

南段岩浆热液矿床的成矿年代学资料显示大规模成岩成矿作用发生在#;"!#5"*F，即晚侏罗世与早白垩世之交，
构造背景是中亚造山带古生代地壳增生和三叠纪—侏罗纪碰撞加厚之后的太平洋板块俯冲有关的弧后伸展。半拉

山钼矿床爆破角砾岩矿床类型的确定表明，爆破角砾岩型钼矿化之下可能存在斑岩型钼矿化，值得进一步勘查。

关键词 地球化学；爆破角砾岩型钼矿床；/%<+@1<*3；锆石A<1B年龄；辉钼矿.C<2(同位素；半拉山钼矿；西拉
沐沦钼多金属成矿带
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汇聚大陆边缘是地球上岩浆和构造活动最剧烈

的地区，也是大陆地壳生长和成矿物质聚集的焦点

地区，其形成和演化过程一直是固体地球科学最关

注的主题之一（张晓晖等，MNON）。华北北缘地处华
北克拉通与中亚造山带（东段）的过渡带，又是古生

代亚洲构造域与中生代西太平洋构造域的交汇部

位，古亚洲洋的裂解9扩展9消亡和汇聚大陆边缘的俯
冲9碰撞9伸展，造成了华北克拉通北缘造山带复杂的
岩浆9构造9成矿体系（芮宗瑶等，OPQR；任纪舜等，

OPQQ；OPPP；赵一鸣等，OPPR；OPPS；张晓晖等，MNON；
张连昌等，MNON；T/$43)!$&U，MNNP）。近年来，随着
研究工作的深入，该区域内发现了一批新的重要的

斑岩型、石英脉型、花岗岩型和火山热液型铜钼矿

床，引起了众多专家学者的关注（张德全等，OPPV；裴
荣富等，OPPQ；盛继福等，OPPP；聂凤军等，MNNS7；吴
华英等，MNNQ；MNON；W$4)!$&U，MNNP；T/$43)!$&U，

MNNP；G0+)!$&U，MNON）。作为矿床学研究的重要问
题之一，成岩成矿的准确测年工作一直是学者们研

究的热点。随着锆石J9;7同位素和辉钼矿K)9C,
同位素定年技术的成熟，在华北北缘获得了一批铜

（钼）矿床的成岩成矿年龄，为进一步明确其对应的

大地构造与地球动力学背景提供了条件（聂凤军，

MNNS$；覃锋等，MNNQ；马星华等，MNNP；舒启海等，

MNNP；曾庆栋等，MNNP$；MNNP7；T/$43)!$&U，MNNP；

G0+)!$&U，MNON）。
西拉沐沦铜钼多金属成矿带是目前华北北缘岩

浆9构造9成矿体系内找矿工作的一大突破，其优越的
成矿条件与巨大的成矿潜力使其有望成为中国继东

秦岭钼矿带之后的第二大钼成矿带（曾庆栋等，

MNNP$）。然而，目前对于该成矿带的研究多集中在
西拉沐沦成矿带南侧，前人已对小东沟钼矿床（聂凤

军等，MNNS$；覃锋等，MNNQ）、碾子沟钼矿（张作伦等，

MNNP）、鸡冠山铜钼矿（曾庆栋等，MNNP$；陈伟军等，

MNON）、车户沟铜钼矿（W$4)!$&U，MNNP；G0+)!$&U，

MNON；T)43)!$&U，MNON）、库里吐钼矿（T/$43)!$&U，

MNNP；G0+)!$&U，MNON）和元宝山钼矿（G0+)!$&U，

MNON）的成岩成矿年龄进行了相关报道；而对于该成
矿带北侧的研究，则相对薄弱，仅见敖仑花钼矿的成

岩成矿年龄（马星华等，MNNP；舒启海等，MNNP）和半
拉山钼矿的成岩年龄（张晓静等，MNON）报道。
内蒙古阿鲁科尔沁旗（简称阿旗）半拉山钼矿床

位于大兴安岭主峰南段的西拉沐沦成矿带东北缘，

是新近发现的爆破角砾岩型钼矿床。本文在前人研

究的基础上，用GB9H(;9FI锆石J9;7测年和H(;9
FI辉钼矿K)9C,测年方法，对半拉山钼矿床的成
岩、成矿进行了系统的年代学研究。结合野外矿床

地质特征、矿石矿物特征以及矿区钻探资料，探讨了

半拉山钼矿矿床类型、成因及其形成的地球动力学

背景。

O 区域地质

西拉沐伦成矿带位于大兴安岭南段北东向晚古

生代增生造山带，北侧为二连9贺根山断裂，南侧为
西拉沐沦河断裂，东、西两侧分别为嫩江断裂与大兴

安岭主脊断裂（图O）。矿带地处华北板块与西伯利
亚板块的结合部位，大地构造上位于中朝古板块与

西伯利亚板块之间的乌拉尔9蒙古9鄂霍茨克显生宙
地槽褶皱区，并在中9新生代作为欧亚板块东缘一部
分。其后受库拉（太平洋）板块的影响，成为滨太平

洋大陆边缘构造带的一部分，发生强烈的火山9深成
岩浆活动（赵一鸣等，OPPR；刘建明等，MNNR）。由于
受到东西向古生代古亚洲构造9成矿域与北北东向
中新生代滨太平洋构造9成矿域的强烈叠加、复合、
转换作用（刘建明等，MNNR；陈衍景等，MNNP$；MNNP7；
曾庆栋等，MNNP$），本区发育铜、钼、铅锌等多金属成
矿作用（赵一鸣等，OPPR）。
自晚古生代以来，区内经历多期构造变动，主要

发育X#向、#W向、IX向线性构造。X#向大兴安
岭主脊断裂、嫩江断裂为区内重要的区域性X#向
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图! 华北克拉通北缘西拉沐沦钼矿带地质略图（据曾庆栋等，"##$%）
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03/,-<0:/,=,’6%=:%/06（3:0.>-6(-/%1)，"##$%）

断裂构造，控制了大兴安岭成矿带自北向南闹牛山、

莲花山、孟恩陶勒盖、布敦花等?(;@8;>6;=5;A0多
金属矿床的分布。而近BC向分布的西拉沐沦河、
朝阳;赤峰区域断裂，则自西向东控制了红山子、小
东沟、车户沟、碾子沟、鸡冠山、库里吐等=5;A0;D
多金属矿床的分布。半拉山钼矿位于两组构造的交

汇部位，因此具有较好的成岩成矿条件。

除面积较少的早古生代地层外，区内广泛发育

中生代陆相火山岩、火山碎屑岩和沉积岩地层，局部

出露晚古生代中酸性凝灰熔岩、泥质岩等海陆交替

的火山沉积岩相地层。区内出露地层主要为下二叠

统青风山组上段和上侏罗统上兴安岭组。下二叠统

青风山组主要分布在研究区的西南侧，岩性以安山

岩为主，次为中酸性熔岩、凝灰熔岩夹凝灰砂岩。上

侏罗统上兴安岭组下部以灰色、灰绿色晶屑岩屑凝

灰岩、凝灰砂岩、凝灰角砾岩和酸性凝灰熔岩为主；

上部为流纹岩、流纹斑岩、酸性熔岩、角砾熔岩等。

区域内岩浆活动以海西晚期—印支早期和燕山

期为主。海西晚期—印支早期代表岩体有元宝山石

英二长斑岩（"E$A%，锆石D;@8，F’5-/%1)，"#!#）、
孟恩陶勒盖斜长花岗岩（"GEA%，H8;*:等时线，盛
继福等，!$$$）、车户沟二长花岗斑岩（"GIA%，锆石

D;@8，>-6(-/%1)，"#!#）、库里吐似斑状二长花岗岩
（"JEA%，锆石D;@8，>,%6(-/%1)，"##$）以及小坝梁
辉绿辉长岩（"G"A%，H8;*:等时线，张德全等，

!$$J）。燕山期侵入岩以花岗岩为主，从早到晚具有
中酸性—酸性演化的特征，包括燕山早期的花岗闪

长岩、钾长花岗岩、二长花岗岩和燕山晚期的花岗

岩、花岗斑岩。代表性岩体有白音诺尔花岗闪长斑

岩（!K!A%，H8;*:等时线，张德全等，!$$J）、布敦花
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花岗闪长斑岩（!"#$%，全岩&’()，据!!*地质队）、
闹牛山闪长玢岩（!+!$%，,-’.)，盛继福等，!///）、
莲花山斜长花岗岩（!+!01$%，锆石2’3-，邵济安
等，4##"）、敖仑花二长花岗斑岩（!56$%，锆石2’
3-，马星华等，4##/）和半拉山花岗斑岩（!4+$%，锆
石2’3-，本文）。

4 矿床地质

半拉山钼矿床位于内蒙古阿旗新民乡境内。区

域构造上位于东西向西拉沐沦河断裂北缘衍生断裂

和北东向嫩江断裂西缘衍生断裂的交汇处，在燕山

期构造分区上属南兴安岭火山断陷带，为北东向张

剪性断裂控制的火山断陷盆地（张德全等，!//5）。
矿区出露的地层主要为下二叠统青风山组中酸性熔

岩和上侏罗统上兴安岭组含角砾酸性熔岩、流纹岩，

其中青凤山组主要分布于矿区西部，上兴安岭组分

布于矿区东部。矿区出露的岩浆岩均为燕山期的侵

入岩体和杂岩脉，主要岩石类型包括流纹岩、流纹斑

岩、花岗斑岩和闪长玢岩。其中花岗斑岩和流纹斑

岩主要以脉体形式侵入，脉体走向为778，均切穿
矿体，为成矿后侵位。矿区内主要控矿构造为

7944#:!45#:，以张性构造带为主，构造带内角砾
以流纹岩、流纹斑岩和角砾熔岩为主。赋矿围岩以

上侏罗统的流纹岩、流纹斑岩为主，流纹岩在矿区内

广泛发育，流纹斑岩沿79向张性构造带侵入到流
纹岩中（图4）。辉钼矿、黄铁矿等金属矿物以胶结物
形式赋存于角砾岩化的流纹岩、流纹斑岩中。

半拉山矿床（图4）主要赋存于上兴安岭组含角
砾酸性熔岩和流纹岩、流纹斑岩内。初步估算总资

源量（金属量）钼!!;46/<="。由于重型山地工程
（竖井、坑道等）少，矿体基本依据钻孔控制，根据钻孔

岩芯数据，得到半拉山主矿体的三维立体分布图（图

5）。由图5可见，整个主矿体呈北略向西倾伏的板状’
次囊状产出，最厚处为6#>，在地表出露为走向东西
的线状分布，矿体被花岗斑岩和闪长玢岩所改造。

区内矿石类型主要为含辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿

等金属硫化物的角砾岩型（图6），其中角砾成分为流
纹岩质、凝灰岩质等（图6?、6@）。矿石矿物为辉钼
矿，伴生矿物以黄铁矿为主，次为黄铜矿、方铅矿、闪

图4 半拉山钼矿矿区地质图（据内蒙古第九地质

矿产勘查开发院"）

ABC04 DEFGFCBH%G>%IFJ=KEL%MG%NK%M$FOEIFNB=，

PMME)$FMCFGB%

图5 矿区主隐爆角砾岩矿体分布示意图
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L%MG%NK%M$FOEIFNB=，PMME)$FMCFGB%
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矿区主要围岩蚀变类型有黄铁绢英岩化（图

!"）、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化（图!"）、硅化
（图!#）、碳酸盐化、青磐岩化、高岭土化等，局部有
绿帘石化和褐铁矿化。

根据矿物共生组合、矿石组构、矿化蚀变关系，

可将半拉山钼矿床成矿过程从早到晚划分为$个阶
段，各阶段矿物组合如下：

（%）石英&钾长石&磁铁矿&黄铁矿阶段：该阶段
磁铁矿含量较高，且破碎严重；矿石中可见少量的石

英细脉；含矿角砾岩伴随有钾长石化、硅化和弱的绢

云母化、绿泥石化蚀变；并有少量的铜、钼生成；

（’）多金属硫化物阶段：主成矿阶段，主要矿物
组合有石英、绢云母以及辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿等；辉钼矿、黄铁矿等金属硫化物多以

浸染状、网脉状构造产出；黄铜矿形成稍晚，且含量

较少，主要分布在黄铁矿晶隙或晶体周围；主要蚀变

类型为硅化、绢云母化与黄铁绢英岩化；

（$）黄铁矿&碳酸盐阶段：以发育黄铁矿&方解石

&萤石等碳酸盐细脉为特征，主要矿物组合为黄铁
矿、萤石、方解石；局部有硅化、碳酸盐化蚀变。

$ 锆石()&*+,&-.年代学研究

!/" 样品的采集与分析方法
用于锆石激光剥蚀熔融等离子质谱（()&*+,&

-.）0&,1同位素分析的样品分别为赋矿围岩流纹
岩（2(.34）与花岗斑岩岩脉（563$3）。锆石分选工
作在河北区域地质矿产调查院完成，分别在’件样
品中挑出了%!3颗和’33颗锆石。制靶工作在中国
地质科学院地质研究所离子探针中心进行，阴极发

光（+(）图像在北京大学物理学院电镜室完成，激光
剥蚀熔融等离子质谱（()&*+,&-.）锆石0&,1同位
素及锆石微量元素分析在北京大学造山带与地壳演

化教育部重点实验室完成。

锆石的0&78&,1同位素和稀土元素含量分析是
将美国相干公司（+98:;:<=）的+9>,:?%3’);#准
分子激光器（工作物质);#，波长%4$<>）与)@AB:<C
D!33=:型*+,&-.以及 -A=;9(EF公司的 G:9(EF
’33-光学系统连接，用美国国家标准技术研究院研
制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质H*.7I%3
进行仪器最优化，采用4%!33标准锆石外部校正法
进行锆石原位0&,1分析，采用7"-锆石标样，用

J:气做为剥蚀物质的载气。分析中采用的激光束

斑直径为$’!>，激光剥蚀深度为$3"K3!>，频率
为!JL，能量密度为%!M／=>’。数据采集为%!F气
体空白和!3F激光剥蚀。同位素比值数据处理和

0&,1表观年龄计算采用GBACC:;程序进行，普通铅校
正采用)<N:;F:<（’33’；’33!）的方法，后期数据处
理、年龄谐和曲线及加权平均值采用(ONPA@（’33$）
的AF9QB9C（R:;$/3）软件进行。

!#$ 锆石%&’(定年结果
镜下观察表明，流纹岩与花岗斑岩中的锆石均

为无色透明长柱状—短柱状，粒径为$3"%$3!>，
自形程度高，+(图像呈内暗外亮现象，且具有明显
的岩浆锆石振荡环带（图I）。部分岩浆锆石中可见
继承锆石残余核，此类锆石年龄可能受继承锆石影

响而变老，因此实验过程中没有选用。部分岩浆锆

石外围有一明显的窄亮边，应为锆石后期遭受变质

或重结晶作用影响的结果。

对流纹岩中$$个锆石点进行了()&*+,&-.测
试分析，测试结果见表%。对小于%GE的年轻锆石，
所测锆石的’3D,1和’$!0含量低，’3D,1／’$!0以及
’3D,1／’3I,1的比值精度较差，因此采用’3I,1／’$S0年
龄较为合适（G;ATTA<:CEB/，’33K）。因此，对上述锆
石样品中的’4个有效数据点进行了’3I,1／’$S0&
’3D,1／’$!0谐和曲线投影（图D上），并对’3I,1／’$S0
年龄进行了加权平均。结果显示，半拉山流纹岩中

锆石的谐和年龄为（%!DU!V$U$）-E，’3I,1／’$S0的
加权平均年龄为（%!IU$V’U%）-E（-.WXY!UK）。
花岗斑岩中的KI个锆石点测试结果见表’，对

本样品中K’个有效数据点进行了’3I,1／’$S0&’3D,1／
’$!0谐和曲线投影（图D下），并对’3I,1／’$S0年龄进
行了加权平均。结果显示，半拉山花岗斑岩中锆石

的谐和年龄为（%’IU$V’U%）-E，’3I,1／’$S0的加权
平均年龄为（%’IU3V%US）-E（-.WXY!U3）。

!/! 锆石微量元素地球化学特征
表$为流纹岩中锆石微区微量元素的测试结

果，测试表明锆石!（78）为%4U3SZ%3[I"’3DUS4
Z%3[I，!（0）为’4U!KZ%3[I"’3!UISZ%3[I，

78／0比值介于3U!4"%U%I之间。结合稀土元素配
分曲线（图S)）可见，上述锆石的稀土元素具有明显
的+:正异常，,;的负异常和"O的弱负异常，!\""
含量较高（!\""Y!D$U$%Z%3[I"%D43U’4Z
%3[I，平均%3SKU34Z%3[I），J\""富集，配分曲线
与岩浆锆石稀土元素特征一致，表明其为典型的岩

浆锆石（J9F]A<:CEB/，’333）。

’’I 矿 床 地 质 ’3%%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 半拉山流纹岩（"）和花岗斑岩（#）中锆石阴极发光图
$%&’! ()*+,-,./0%12342142%0)&23,562762321*)*%829%64,1356,06+:,.%*2（"）)1-&6)1%*2;7,67+:6:（#）,5*+2

#)1.)3+)1<,-27,3%*，=1126<,1&,.%)
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表! 半拉山流纹岩中锆石"#$%同位素数据

&’%()! "#$%*+,-,.*//,0.,+*-*,1+,23*4/,1+2,40-5)456,(*-),27’1(’+5’18,9).,+*-

点号
同位素比值 年龄／!"

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

./$# $0$+#. $0$$#+% $0)%-)+ $0$$-+ $0$#111 $0$$$*+ *#+ -# )(( % )+( #

./$* $0$1..+ $0$$#*# $0)%)-) $0$$%-# $0$#1.( $0$$$*+ ).* -$ )() % )+. #

./$1 $0$+.%# $0$$#(( $0#$1(+ $0$$-. $0$#1-% $0$$$*( +.* (. )-. - )+- #

./$( $0$(1%) $0$$(%% $0#$.1. $0$#)*+ $0$#*+ $0$$$(1 %(+ )%$ ).* )- )+$ 1

./$% $0$%+)) $0$$1.- $0#1--# $0$)($# $0$#1$1 $0$$$1% )$%) .- ##( )* )+* *

./$- $0$+.(+ $0$$##* $0).(1% $0$$%)( $0$#*. $0$$$*# +.) +( )-# ( )+# #

./$. $0$+$+- $0$$1)+ $0)%+%* $0$)1#) $0$#+#) $0$$$1+ ### )+$ )(1 )# )($ *

./)) $0$(()- $0$$**# $0##%1- $0$)))1 $0$#1.1 $0$$$*- -)# %% #$- . )+. #

./)# $0$1... $0$$)(1 $0)%)+( $0$$++) $0$#1. $0$$$* ).+ +# )() + )+. #

./)* $0$($1# $0$$#*# $0#)+** $0$$-$. $0$#+-( $0$$$*+ (). +- ).- % )(+ #

./)+ $0$.-.* $0$$%*1 $0*+**. $0$#+#) $0$#+.# $0$$$(# )($1 .% *$% ). )(+ 1

./)( $0$+(.+ $0$$##( $0).$*- $0$$%1 $0$#1#+ $0$$$*# 1.$ (# )%% ( )+1 #

./)% $0$+%$1 $0$$*+) $0)-*)% $0$))$* $0$#** $0$$$*- 1.* )$1 )%) . )1- #

./). $0$(1-# $0$$#.- $0##$* $0$$.-( $0$#1(+ $0$$$*% %(- (. #$# - )+% #

./#) $0$+$(( $0$$)%. $0)%(.( $0$$()* $0$#+*1 $0$$$*# ##+ +% )(+ + )() #

./## $0$1.+) $0$$)%% $0)(($) $0$$+-1 $0$#1*# $0$$$* )%# +. )+( + )++ #

./#* $0$.)*) $0$$%*- $0*$(+1 $0$#*-- $0$#1*+ $0$$$() )1+* ))$ #%) ). )++ 1

./#1 $0$(.+* $0$$1(* $0#1+.% $0$)($1 $0$#+(( $0$$$1( .)+ )$+ ##* )* )(* *

./#+ $0$%*1% $0$$1() $0#*() $0$)1*% $0$#**) $0$$$11 )$#% .* #)+ )# )1. *

./#( $0$%1#+ $0$$## $0#*%+) $0$$(-+ $0$#*# $0$$$#. )$1- *- #)( ( )1- #

./#% $0$-%## $0$$+1- $0*)((% $0$).#) $0$#(** $0$$$+* )*(+ -( #%. )+ )(- *

./#- $0$-.*- $0$$1(# $0*$*+. $0$)+)+ $0$#1(* $0$$$1* )1)# (. #(. )# )+% *

./#. $0$-(-% $0$$11- $0#.$#) $0$)11% $0$#1#* $0$$$1# )*+- (. #+. )) )+1 *

./*$ $0$(.-# $0$$+#* $0#1#(- $0$)%- $0$#+#) $0$$$1% .#* )#) ##) )+ )($ *

./*) $0$+)(* $0$$)%* $0)%$## $0$$+() $0$#*.) $0$$$#. #(. +* )($ + )+# #

./*# $0)$$$% $0$$%.+ $0*1-1% $0$#((- $0$#+#+ $0$$$(* )(#+ )$+ *$1 #$ )() 1

./** $0$+$%. $0$$).+ $0)%#-% $0$$(+# $0$#1(- $0$$$*) #*) (1 )(# ( )+% #

./*1 $0$+1#) $0$$#)* $0)%*)* $0$$((- $0$#*)( $0$$$* *-$ (* )(# ( )1- #

./*+ $0$%*)# $0$$1*1 $0#(-#1 $0$)++1 $0$#(( $0$$$1( )$)% -. #1) )# )(. *

表1为花岗斑岩中锆石微区微量元素的测试结
果，图-2为其稀土元素的配分曲线，与流纹岩中的
锆石相同，花岗斑岩绝大多数锆石的稀土元素也具有

明显的34正异常，&5负异常和67弱负异常，!866
含量高，9866逐步富集等特征。而少部分锆石可能
遭受后期变质或热液蚀变的影响，呈现轻、重稀土元

素分异不明显，34、&5、67的异常不突出的特征。

1 辉钼矿84/:;同位素定年

:0! 样品的采集与分析方法
用于铼/锇同位素年龄测试的+件辉钼矿样品

采自半拉山钻孔岩芯以及斜井中，辉钼矿呈细粒浸

染状分布于流纹斑岩、角砾岩胶结物中。角砾岩胶

结物中辉钼矿颗粒极细，相对不易分离，因此在选样

过程中，首先将矿石粉碎至*$目左右，进行粗分离，
避开石英等与辉钼矿连生的晶体颗粒，挑选出单矿

物辉钼矿；之后继续粉碎至($"-$目，在双目镜下
挑选出更纯的辉钼矿晶体，使纯度达到..<以上，最
后置入玛瑙研钵中粉碎至#$$目，以增加样品的均
匀性，克服失耦现象对准确定年的影响（杜安道等，

#$$%）。
辉钼矿样品的铼/锇同位素分析在国家地质实

验测试中心铼/锇同位素年代学实验室完成，采用美
国=>?公司生产的=>?@/;45A4;B3&!C测定同位
素比值。对于84，选择质量数)-+、)-%，用)-+监测

84；对于:;，选择质量数)-(、)-%、)--、)-.、).$、

).#，用).$监测:;。样品的化学处理流程和质谱测定

1#( 矿 床 地 质 #$))年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 半拉山流纹岩（上）和花岗斑岩（下）"#$%&’$()锆石*$’+年龄谐和图

,-./! "#$%&’$()0-1234*$’+2342315-65-6.16789311:;3<-=>（?@@>1）645.164-=>$@31@:;1;（<3A>1）39=:>B64<68:64
(35>@38-=，%44>1(34.3<-6

技术参数详见文献（杜安道等，CDDE；FGGC；H?>=
6</，FGGE）。

!"# 辉钼矿$%&’(测试结果

I件辉钼矿J>、K8同位素测试结果见表I。计
算结果显示，J>$K8的模式年龄为（CLCMNO!MP）(6
!（CLNMGOEMG）(6。在CN!J>／CNNK8$CN!K8／CNNK8同
位素比值等时线图（图D）中，I件辉钼矿样品均排列
在一条直线上，构成一条理想的等时线，获得同位素

比值等时线年龄为（CLPMCOPMP）(6，()QH为

GMEF。因此，I件辉钼矿样品（同源、同期、封闭体系）
同位素测试所获得的等时线年龄能够代表半拉山钼

矿形成的年龄，所以认为（CLPMCOPMP）(6为半拉
山钼矿床的成矿年龄。

I 讨 论

)/* 成岩成矿时代和构造背景
半拉山流纹岩"#$%&’$()锆石*$’+年龄数据

表明，赋矿围岩流纹岩结晶年龄为（CIPMLOFMC）

(6，为燕山早期岩浆活动的产物；花岗斑岩岩脉的
FGP’+／FLN*加权平均年龄为（CFPMGOCMN）(6，为燕山
晚期酸性侵入活动的产物。辉钼矿J>$K8同位素年
龄显示钼的成矿作用发生于（CLPMCOPMP）(6。花
岗斑岩的结晶年龄明显晚于成矿年龄，这与野外花

岗斑岩以RRS向脉体形式切穿辉钼矿矿体的观测
结果相吻合。因此，厘定半拉山钼矿床的成岩成矿

IFP第LG卷 第E期 闫 聪等：内蒙古半拉山钼矿"#$%&’$()锆石*$’+与辉钼矿J>$K8年龄及其成矿动力学背景

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 半拉山花岗斑岩中锆石"#$%同位素数据

&’%()! "#$%*+,-,.*//,0.,+*-*,1+,23*4/,1+24,0-5)64’1*-)#.,4.5747,28’1(’+5’19,:).,+*-

点号
同位素比值 年龄／!"

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

./$*$0$) $1$2-3# $1$$)-2 $1)#2#2 $1$$2++ $1$)-2# $1$$$## )22 (* ))3 2 ))- )

./$*$0$# $1$2-#+ $1$$#$+ $1)#(* $1$$+#+ $1$)-33 $1$$$#2 ))# %# )#) + )#) #

./$*$0$2 $1$+)*# $1$$)-* $1)*3+% $1$$2-( $1$)3%# $1$$$#2 #++ +- )** 2 )#( #

./$*$0$+ $1$+(3* $1$$#$- $1)(+#2 $1$$+3 $1$#)$+ $1$$$#( 2-3 +% )++ + )*2 #

./$*$0$( $1$%2** $1$$22( $1)3%$% $1$))+2 $1$)3## $1$$$** )$+$ 3$ )-* )$ )#* #

./$*$0$% $1$23)# $1$$)+( $1)*))+ $1$$2)# $1$)3*( $1$$$#* )+2 +) )#+ 2 )#2 )

./$*$0$- $1$++3# $1$$)3% $1)+-2% $1$$++) $1$#$+2 $1$$$#( 223 ++ )23 + )*) #

./$*$0$3 $1$+$2* $1$$)(( $1)*-3) $1$$2+# $1$)33% $1$$$#2 #)+ +* )*# 2 )#% #

./$*$0)$ $1$22*- $1$$)3 $1)#$32 $1$$+)2 $1$)3%( $1$$$#( 4 (2 ))( + )#( #

./$*$0)) $1$+$%% $1$$)3) $1)2** $1$$+*% $1$#$2( $1$$$#% #*$ (# )*( + )*) #

./$*$0)# $1$+)%- $1$$*$2 $1)23%2 $1$$-%) $1$#$3( $1$$$*# #%( )$( )2# - )*2 #

./$*$0)* $1$2()3 $1$$*)2 $1)*)2% $1$$--- $1$#$(* $1$$$** - ))( )#+ - )*# #

./$*$0)2 $1$2%(- $1$$#%% $1)**3( $1$$%%* $1$#$*% $1$$$*# -* 3- )#- % )*$ #

./$*$0)+ $1$($$* $1$$*) $1)($*( $1$$-#2 $1$)3*( $1$$$* ($+ -2 )+) % )#2 #

./$*$0)( $1$+$** $1$$((% $1)2-2# $1$)3*- $1$#)*3 $1$$$%# #)$ #*) )2) )% )*( +

./$*$0)% $1$+)2# $1$$(32 $1)2((% $1$)32* $1$#$(3 $1$$$% #($ #*( )*3 )% )*# 2

./$*$0)- $1$3$%+ $1$)#$- $1#%+*% $1$*+-+ $1$##$) $1$$$%+ )22) )33 #2% #3 )2$ +

./$*$0)3 $1$+##3 $1$$%)- $1)23%% $1$#$$( $1$#$%% $1$$$%# #3- #*- )2# )- )** +

./$*$0#$ $1$+3#% $1$$-+- $1)%+- $1$#2%2 $1$#)+) $1$$$%% +%% #2- )(2 #) )*% +

./$*$0#) $1$23#* $1$$2+( $1)*32+ $1$)#+3 $1$#$+2 $1$$$23 )+3 )+- )** )) )*) *

./$*$0## $1$+*2+ $1$$2-3 $1)*$%# $1$))(+ $1$)%%2 $1$$$2# *2- )+3 )#+ )$ ))* *

./$*$0#* $1$-$#% $1$$%*3 $1###)) $1$)33* $1$#$$% $1$$$23 )#$2 )*3 #$2 )% )#- *

./$*$0#2 $1$+#)% $1$$2-% $1)23%3 $1$)*(+ $1$#$-# $1$$$+) #3* )() )2# )# )** *

./$*$0#+ $1$2-#+ $1$$2-% $1)2#(- $1$)2$% $1$#)2+ $1$$$++ ))# )%# )*+ )* )*% *

./$*$0#( $1$()- $1$$() $1)(%$3 $1$)()# $1$)3() $1$$$+ ((% )(2 )+% )2 )#+ *

./$*$0#% $1$2-++ $1$$+## $1)#-3# $1$)*+( $1$)3#( $1$$$+# )#( )-2 )#* )# )#* *

./$*$0#- $1$23*# $1$$+)* $1)*(## $1$)*-( $1$#$$* $1$$$+* )(* )%3 )*$ )# )#- *

./$*$0#3 $1$2-3( $1$$+)- $1)*2-% $1$)*3( $1$)33- $1$$$+2 )2( )-) )#- )# )#- *

./$*$0*$ $1$23$* $1$$+(2 $1)*-% $1$)+(* $1$#$+# $1$$$+- )23 )33 )*# )2 )*) 2

./$*$0*) $1$+()* $1$##$# $1)+))) $1$+-*) $1$)3+2 $1$$)-- 2+- +%# )2* +) )#+ )#

./$*$0*# $1$+$(+ $1$)32 $1)*32+ $1$+#** $1$)333 $1$$)3* ##+ +$- )** 2% )#- )#

./$*$0*2 $1$+(+) $1$#$%* $1)223 $1$+)(3 $1$)-(# $1$$)-# 2%# +## )*% 2( ))3 )#

./$*$0*+ $1$(33# $1$#+$% $1)-3-) $1$(+32 $1$)3%) $1$$)32 3#( +++ )%( +( )#( )#

./$*$0*% $1$*-3) $1$$(#) $1)$)2* $1$)++) $1$)-3 $1$$$-% 4 ### 3- )2 )#) (

./$*$0*- $1$223+ $1$$%*( $1)##*- $1$)3#( $1$)3%+ $1$$$3# 4 #)2 ))% )% )#( (

./$*$0*3 $1$-33( $1$)23 $1#*+3- $1$*%(- $1$)3$2 $1$$$3 )2#+ #*- #)+ *) )## (

./$*$02) $1$+23( $1$$33- $1)2#% $1$#+*( $1$)--( $1$$$3* 2)) *$+ )*+ #* )#$ (

./$*$022 $1$(*22 $1$)#2+ $1)%)%) $1$***- $1$)3(2 $1$$)$) %#* **( )() #3 )#+ (

./$*$02+ $1$2-#3 $1$$3(# $1)**2* $1$#(2( $1$#$$2 $1$$)$* ))2 #3$ )#% #2 )#- %

./$*$02- $1$(23% $1$#%#3 $1)--(# $1$%%)* $1$#)$- $1$$#*+ %%* (*$ )%+ (( )*2 )+

./$*$023 $1$*-*2 $1$)+%2 $1)$2-3 $1$2)-- $1$)3-( $1$$### 4 2+$ )$) *- )#% )2

./$*$0+$ $1$2**% $1$)%*3 $1))(2- $1$2+*% $1$)323 $1$$#)3 4 22+ ))# 2) )#2 )2

(#( 矿 床 地 质 #$))年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 半拉山流纹岩"#$%&’$()锆石稀土元素分析结果

*+,-.! "#$%&’$()/012345662378390:03493;1<=3-0:.3;>+4-+9<+4(3?.8390:

样品号
!（!）／"#$%

&’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1

:;#< #=#"#> <?=<: #=""@ <=@% %="A "=:%: BB=@% "<=<< "A>=#" @%=:% <AA=<A @<=BB @#>=#B >?=@@
:;#B #=<A@ <%=A" #="?? <=A< @=@> "=:#" B"=@? ""=A< "B%=AB @"=?% <<@=>: A?=:@ A?@="? >#=>:
:;#A #="A< BA=?% #=">? B=BB ?=<: <=<?< B>=#> "B=A? "@?="B @:=>? <%#=#@ @A=<< @<<=#< :"="B
:;#@ "@=%B @B=A% A=@? <<="% :=%: <=@? <:=A< :=@@ "#A="A B?=@ "%@=<A BA=A@ BB?="" %#
:;#% #=#"#" <<=>@ #=""? <=#? @=:A <=A> B<=": "#=? "<B=B" AA=:: ":"=@ B:=AA B?%=@B %B="?
:;#? #=#"BA <@=%> #=">B A="< :=B? B=: A%=@A "A=>< "%@=?: @:=#" <A%=#" A:=>@ A?%=:@ ?>=A<
:;#> #=<A" @?=" #=<?B A=@B "#=A? B=#? @<=#% ">=<A <"?=>> >"=<> B@#=<? ?A=<B ?#?=:B ""?=>"
:;#: #=#<B% ":=@> #=<B? "=BB B=#@ "=<>< "?=#A @=: ?"=@> <%=%% ""?=A <@=A@ <@A=:% AB=:?
:;"# #=B%A <#=@? #=B"? B=:? @=?@ <=@> <B=A ?=@? >B=A: B#=B: "<>=?@ <>=BA <??=%@ A>=""
:;"" !#=#"#@B#=>: #="#" "=?B A=B% "=%%" <B=#B >=B? ::="% B?="% "%@=<? B@=@% BA>=": @:=>>

:;"<" "@=:" >B=B> %=#" B<=@A "A=% B="% A>=<" "%=B@ ":<=": ?"=#? B#>=%@ %@=<B %<>=>A "#@=<B
:;"B #=#>A B<=%: #=<#: B=%: ?=>@ <=@@ A"=:< "@=#: "?%=B" %%=<: <><=:< %"=#? @:A="A :?=B>
:;"A #=#":? <#=:% #=#>" "=A< B=? "=%B% ":=> ?=B" >%=:> BB=<B "A%=B@ B"=?< B":=#: @A=:B
:;"@ #=#@ ":=?% #=#? #=:B <=>@ "=<A" "@=?A @=%A %?=@B <%=#: ""@=A% <A=@: <A:=A% AB=:
:;"% #=#"BA A#="< #="A% <=B: @=B: "=>>% <:=#> "#=@: "<?=#% A?=% <#B=?> A<=@: A""=A %>="B
:;"? <=:: B?=>A "=<:@ >=AB %=A <=""A <>=#? :=>> ""?=%" AA=B< ":@=?A A<=#< A">=?> ?"=AB
:;"> "="B: <:=%% B=B> A?=?< ?>=@% B%=<A <<<=#@ @%=:@ B:?=?? ::=#< BBA=% %#=%% @<:=%< >?=B>
:;": #=#?? A:=<? #=?B: :=B@ "%=>? %=: @?=:B ">="> ":: %%=@< <?:=": @:=#@ @?A=<B :@=?@
:;<" #=#<#@ %#=@> #="@% B=?B >=>> <=>@ A%=AB "%=?: <#A=%> ?>=B< BB%=:> ?"=%? %:A=BA ""%=":
:;<< !#=##:: %>=: #="@% B=@: >=#@ <=>B AA=<< "%=#B ":@=@: ?"=#: B##=" %B=B@ %#"=BA :?=A<
:;<B #=#<> <"=:@ #=#>? "=A" B=?: "=?" <"=<? ?=@? :#=?B BA=@@ "@<=#" BB=BB B<%=:B @?=>
:;<A #=#""B ">=<: #=#%?B "=A@" B="A "=B"A "%=>" %="% ?@=B" <>=?B "<>=?" <?=:@ <?:=:B A>=@:
:;<@ #=<<> <>=>% #=<: B="" @=@% <=B" <%=@A :=<@ "#>=>> A#=:" "?>=#< B?=:> B?%=<? %@=%@
:;<% #=@@? >@=?" #=%#" ?=:A "B=" A=>A %A=<B <#=:% <A"=B% >%=@A B%@=A: ?A=>@ ?#?=@@ ""%=@%
:;<? #=%<: <<=?" #=": <=#A B=B@ "=@#? ">=" %=B< ?A=>% <> "<?=<? <%=: <%>=?? A%=A<
:;<> #="A: <"=:% #=<<> <=%A A=%% <=<#? <B=<? ?=A< >:=A< B<=%% "A@=" B"=#B B#@=?B @<=:>
:;<: #=<#< <B=<< #=%?? >=#B ""=>> A=:< B>=%@ ""=<> ""B=:A B>=>B "%<=@% BA=% BA<=<% @?=B%
:;B# #=#@ ":="A #=#:@@ "=A"@ B=<B "=B>B "?=:% %=A: ??=<B <:=@B "B<=B: <>=:: <>:=%" A:=?:
:;B" #=<B> %>=#> #=<@? B=%< ?=%: <=?? AB=@B "@=% ">>=<A ?#=#% <:>=?" %<=?> @:?=%: :%=>@
:;B< !#=#"<>"?=:@ #=#B?@ #=:: <=>" "=<>@ "%=>> @=>B ?<=: <?=BA "<A=@< <?="" <%>=@% A%=>:
:;BB #=<:B @B #=<BB B="< %=@B <=<:> B%=@" "B=%> "%:=@@ %@=@> <:?=<? %B=:B %B@="> "#>=A>
:;BA <=> %B=?> "=<#B :=#% :="A B="A AA=?? "@=?A ">?=<? %>=A> <:"=<< %<=#? @:B=": :?=<"
:;B@ #=@<? <@="" #=<%< <=@@ A=#@ "=%B> <#=%: ?=A? :<=#B BA=%% "@"=:A BB=B@ B<:="< @@=:

图> 半拉山流纹岩（C）和花岗斑岩（!）中锆石稀土元素对球粒陨石标准化配分曲线

DEF=> (G8H-+EI);H8+/’JEK)-L00M’II)+HN8OKE+P8HF+’EHNEH+G68JEI)（C）’H-F+’HEI);M8+MG6+6（!）8O!’HJ’NG’H

?<%第B#卷 第A期 闫 聪等：内蒙古半拉山钼矿&C;Q(*;R.锆石S;*4与辉钼矿L);TN年龄及其成矿动力学背景

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 半拉山花岗斑岩"#$%&’$()锆石稀土元素分析结果

*+,-.! "#$%&’$()/012345662378390:03493;<1+40:.$8318=>1>3;?+4-+9=+4(3@.8390:

样品号
!（!）／"#$%

&’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1

:;#<#=#" #>## ?@>A@ #>"#" B>B" @>@ ">CDC B%>#% C>%A "B#>C% @A>?A BB?>DB ?#>@D ?"%>BD "##>""
:;#<#=#B #>##DC @%>AA #>B@< @>B% %><" B>C% <<>B" "B>#C "@%>"D ?D>CD B%D>AD %#>#< ?CC>#D ""A>CA
:;#<#=#@ #>## ?A>%A #>#A@ ">?< <>BB ">@< "C>"< D>" C?>CB @">B B"%>@B ?<>C% ?CC>#< "BD>#?
:;#<#=#? #>BAA @">#% #>"" ">#D ">A #>%"? A>DC <>DB ?">B% B<><% ""C>AD <#><% <@%>"" DB>AA
:;#<#=#% #>??C BB>%@ #>"DB B>"A <>C? B>"C BB>?D D>A" C@>C< <%>%D "%D>#" <D>C" <D?><? D?>CA
:;#<#=#D #>## CB>"A #>#DA ">A <>BD ">BD" B" A>@@ ""<>C@ ?#><D B%#>@% %@>?" DB#>"D "@C>C<
:;#<#=#A #>#"@B ""B>BC #>"% @>"A C>AB <>? @%>CC "D>< B#<>BB D%>DB <<B>?@ D#><D %D<>D@ "B@>"A
:;#<#=#C #>BDB D<>BD #>@#" <>?" <>%D ">B%? "A>CC D>B@ C#>?B <%>C% "DA>A @">C@ @@A>%B AD>@C
:;#<#="# #>#"@A ?D>#% #>"B? ">BA <>D< "><#< "A>%C D>@" C@>"< @#>#A "C<>@@ @@>"D @D">BD C#>D%
:;#<#="" #>#"D< %A>C@ #>"#? "><D <>"% ">B<@ "C>DD D>"C C@>?A <C><? "C%>#@ @%>#C @AC>A CD>"

:;#<#="B! %<>%? "C@><< B?>B% "B">CC <<>%" <>AC ?A>B@ "?>DC "%<>"B ??>?% B<">B< @%>DB @<@>?D D%>%<
:;#<#="< #>#<? "A>@C #><B< ?>D< "#>#A B>D? @<>DC "@>B" "?D>@< ?%><C B<%><% @A>? @?@>A< A#>@"
:;#<#="@ #>## B">AA #>B?@ @>#D %>D? B>%? B%>%C C>#< "#<>BD <A>@C "D">B@ <D><@ <AB>D DB>?A
:;#<#="? #>#<B BB>" #>B%C @>B% D>?@ <>#D <#>"D C>?A "#@><@ <A>%% "%A>"" <%>B% <%B>%% D">"@
:;#<#="% C><@ %#>BB B>A% "@>% @>B% ">BCB "<>@A @>%B ?%>#" B<>#B ""B>@% BD>#< BC?><C ?C>CD
:;#<#="D #>## ?@>@? #>#C< B>#D <>A% ">?#< B">B< D>DB "#">DC <C>#C "AB>A@ @#>%? @B@>@ DC>CC
:;#<#="A "#>#"%?C@>AA #>#A< ">BD <>@C ">#? B">B? C>%% "<C>A? %<>@C <<<>"A A">"" AAA>D? "DB>A%
:;#<#="C #>#B"@ DC>CB #>"#" ">D? @><@ ">?%@ BB>@D A>AC ""<>DB @%>#B BB#>" ?#>"< ?<@>B" "#">@C

:;#<#=B#! @A>"? "?D>C< B#>BB C%>B% B">%" ">ADD <#><< D>?B A#>"? BC><% "<@>C <#>#" <#B>@@ ?A
:;#<#=B" #>D%C @D>A@ #>"C? ">@% ">CD #>%?< "#><C <>A@ ?B>#% B<>A@ "BD>C@ <B>#B <%D>C D?>A
:;#<#=BB #>"? %">? #>"CD ">%@ <><" #>C%B "A>"B D>B" "##>B@ @<><B B<#>%@ ?C>?D %CD><% "@<>?A
:;#<#=B< #>"" "#C>@C #>"D? ">C< @>" ">@CB B?>CB "#>? "@A>" %?>#? <<#>@? DA><? A<?>@< "%B>DD
:;#<#=B@ #>#B<D ?@>% #>#?D #>CA B>B #>D?C "B>#D @>D% %@><" BD>?" "@#>B? <<>DD <DD>@D D@>"@
:;#<#=B? #>#?D @C>@ #><?% %>#@ "#>CD @>#< @">@< "<>< "?<>#@ ?@>C? B@A>#D ?@>BD ?@B>C% "#">@?
:;#<#=B% #>%#C A<>% #>%B? ?>%A A>?< <>?% @<>"@ "?>A< "CB>DD D@><% <<%>CC D?>?? D?<>%C "<C>CC
:;#<#=BD #>#"%? <@><D #>"A <>DA D>"< <>#@ <#><? "#><A "B@>C< @A>? BB@>"" @C>A< ?"?>CC "#B>#"
:;#<#=BA #>#BBC @#>@< #>#<<D ">#< B>B% #>C"D "<>"% @>CC %B>D% B%><D "<#>BC <">A <?">BC D#>@<
:;#<#=BC "#>#"B#@D>%B #>"@< B>?@ ? B>BC B?>@B C><B ""%>D @?>DB B"B>CB @A>BA @C<>"D CB><"
:;#<#=<# "#>#"A"BD><< #>#D" "><B B>%A "><%% "?>"C ?><B %B>D% B?>#B ""%><? B%>%< BDD>"C ?<>?%
:;#<#=<" #>"B "#?>%C #>"?C ">A? @>D% ">D@ B?>#" "#>@D "?B>#? %D>?C <@A>@" A?>?C C@@>DD "A#>#%
:;#<#=<B #>#<B? "BD><< #>"BC B>@% D>#% B>BC @B>%D "%>CD B"A>D" A%>?? <C<><< A?>%@ A<B><< "@?>""
:;#<#=<< #>#B@" ?B>A" #><D% %>BD "@ %>%" ?A>BD "C>B% BBB>BB A#>A? <?%>#% D%>AB D?C>#? "<A>?
:;#<#=<@ ">#<B DB>%A ">"@@ %>CC %>@D B>#A B%>AC "#><D "BA>?B @A>A% BBD>?? @C>@< @C? C">"@
:;#<#=<? #>@C? ?">"" #>?"" <>%B <>%C ">"BC "D>< %>C C<>" @#>?B B"?><" ?@>@% %"<>#< "B@>"A
:;#<#=<D #>#D% %B>DD #>#A@ ">BD B>@ #>C?? "<>DC ?><@ D">DA <B><C "D@>"B @@>A? ?B?>B? "#D>??
:;#<#=<A #>#?" @%>DD #>B"? B>C? ?>#C ">A? B@>B% C>#" """>@@ @@>C@ B"?>C% ?"><B ??">%@ "#<>A<
:;#<#=<C ">#<@ %C>C #>CD? %>A? C>"C B>B <?>" "<><A "%C>D@ %A><@ <<B>?C DA>B" A<B>"A "?<>D%
:;#<#=@# ">#?% <B><D ">"AA D>< D>"D B>D@ B?>A% A>A "#B>"% <D>"< "%">"? <?>DC <%%>#C %?>?B
:;#<#=@" #>#C ?D>DA #>B< <>%@ %>"A ">DAC <#>C% "#>AD "<?>?B ??>% B%D>D" %<><A %%@>"D "B#>CA
:;#<#=@B ">#"% B">@@ ">""C D>@< ?>"< ">ADD "D>CB %><% D?>%B BC>#% "@">@A <<>"B <??>D" %%>CD
:;#<#=@@ #>#"?A <?>#" #>#C% ">?% B>C@ ">"? "%>" %>#" A">"C <B>%@ "%">D" <A>@B @"%><A D%>?<
:;#<#=@? #>%A% D@><C #>%CA @>C? ?>D% ">C BB>BB C>"? ""D>"B @C>B< B@D>?B ?C>DC %@<>C? ""A>@<
:;#<#=@% #>"A" D>BB #>B%B B>%B <>BC ">?C "">%< <>DB @B>@C "?><D %A>DA "?>DC "D">CB <<>?
:;#<#=@A #>C#< %%>%? ">B?A D>CB C>"C B>DC <%>"A "<>%C "%@>#D %<>?< BC@>AC %D>B< D#B>AD "B?>#B
:;#<#=@C #>#@? "#@>DA #>#C% ">D ?>"C ">D%? BC>DB "<>"A "DD>?< DB>C <@<>%< DC>?C A"D><@ "@#>%C
:;#<#=?# #>?%% ""D><" #>D?B %>"@ C>@C B>D @%><? "D>?" B"A>C A%>@B <C?>"D C">"" C<#><< "%#>"C

AB% 矿 床 地 质 B#""年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 内蒙古半拉山钼矿床辉钼矿铼"锇同位素测年数据

#$%&’! (’")*+*,-,.+/$0$&1*’*,23,&1%4’0+-’*’.$5$-’*25,3-6’7$0&$*6$08,4’.,*+-，900’58,0:,&+$

样号 !／"
#$／%"／" 普&’／%"／" ()*#$／%"／" ()*&’／%"／" 模式年龄／+, ()*#$／())&’ ()*&’／())&’

测定值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 !

-.(/)0 /1/2334 25)) 2* /12544/1//)) ()*) (* 316)6 /1/3/ (6515 21( 3)43* (7/* ((614 617

-.//( /1(//*3 ((* 2 /1/363/1//3/ *3 ( /1()7 /1//6 (7/16 617 (6/27 (2(7 62144 61/6

-.//6 /1/7(() 5*( (/ /136(6/1//36 4(/ 4 (14(/ /1/(7 (7)12 214 (/)*7 (7) 2)145 /165

-.(/)8 /1(//(4 )57 (/ /1((2(/1//** 742 4 (162) /1/(2 (3(14 213 6)743 24*6 5(1/) 412)

-.(/5 /1/2(23 752 ) /1/3((/1/(*6 6*2 7 /1)*5 /1
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/(7 (3(1* 616 4577) 252)4 (4313 4512

样号
())&’普／%"／" 初始()*&’／())&’ ()*&’初始／%"／" ()*#$／%"／" ()*&’总9()*&’初始／%"／" 模式年龄"／+,

测定值 ! 计算值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 ! 测定值 !

-.(/)0 /1/6)) /1//(( 31/// (13// /1(772 /1/77 ()*) (* 3122) /1/4* (671/ 61/

-.//( /1//7* /1///7 31/// (13// /1/22* /1//) *6146 (127 /1(42 /1//5 (6(1) *14

-.//6 /1/743 /1///4 31/// (13// /1227* /1/*5 4(/16 417 (16)7 /1/)/ (641/ )12

-.(/)8 /1/(3* /1//(/ 31/// (13// /1/7)4 /1/2( 74216 413 (1245 /1/23 (6713 617

-.(/5 /1//73 /1//26 31/// (13// /1/2(7 /1/(2 6*21/ 315 /1)7) /1/(5 (6)12 31/

"为扣除()*&’初始的年龄。

图5 内蒙古半拉山钼矿床辉钼矿铼9锇同位素
比值等时线图

:;"15 #$9&’;’<=<>;?;’<?@A<%<B!<CDEF$%;=$BA<!=@$
8,%C,’@,%+<F$><’;=，G%%$A+<%"<C;,

序列为：晚侏罗世（(74+,）形成流纹岩等酸性熔岩，
为后期的成矿作用提供了赋矿围岩；之后在早白垩

世（(64+,左右），本区域内发生了辉钼矿大规模成
矿作用，形成了半拉山爆破角砾岩型钼矿。而花岗

斑岩的侵位，则形成于成矿作用之后约(/+,，并切
穿辉钼矿矿体。

对大兴安岭中南段及西拉沐沦成矿带矿床的成

岩成矿特征已有不少的学者作过讨论（张德全等，

(556；沼济安，(55(；邵济安等，2//*；裴荣富等，

(55)；盛继福等，(555；H,%$=,C1，2//5；马星华等，

2//5；-@,%"$=,C1，2//5；I;J$=,C1，2/(/）。该区域
内中生代以中酸性侵入岩为主，发育花岗闪长岩、钾

长花岗岩、二长花岗岩与花岗斑岩。成矿元素组合

从燕山早期到晚期则具有KJ9LE9-%、LE9-%9+<、M%9
LE9-%9+<90"9#NN的演化序列，其中铜主要在燕山
早期成矿，铅锌在燕山早期到晚期皆有成矿，钼主要

集中在燕山中晚期，而锡和稀有金属在晚期成矿（王

长明等，2//4）。成矿带内中生代以来主要的金属矿
床包括以钼为主的碾子沟钼矿（张作伦等，2//5）、鸡
冠山钼矿（吴华英等，2/(/）、敖仑花钼矿（马星华等，

2//5；舒启海等，2//5）、小东沟钼矿（聂凤军等，

2//*E）和半拉山钼矿（本文）；以铜矿化为主的布敦
花铜9金矿（赵一鸣等，(553）、台布呆铜9银矿床（赵一
鸣等，(55*）；以锡为主的黄岗锡9铁矿床（赵一鸣等，

(553）、大井锡9铜9铅9锌9银矿等；以铅锌为主白音诺
尔铅9锌9铜9锡矿（张德全等，(556）、浩布高铅9锌9铜
矿（赵一鸣等，(55*）等；以稀土元素为主的巴尔哲超
大型稀土稀有金属矿床（邵济安等，2//*）。
本文汇总了该区域内已有的成岩成矿数据，并

进行了统计分析（图(/）。利用;’<>C<=（O$A6P/）软件
对该区域内已发表的*6个成岩和成矿年代学数据
进行统计分析（图(/），结果显示区域内存在(7/"
(6/+,高峰期，显示了本区在燕山期存在强烈的构
造9岩浆9成矿事件。
大兴安岭南段的燕山期铜钼矿床曾被解释为太
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图!" 大兴安岭南段中生代成岩成矿年龄直方图

#$%&!" ’$()*%+,-(*.,%/(.*+)0/1$,%/2/($(,21
-$2/+,3$4,)$*2$2(*5)0/+26,’$2%%,27*52),$2(

平洋板块俯冲的产物（张德全等，!88"；赵一鸣等，

!889；张炯飞等，:""!）。然而，一般岩浆弧距离俯
冲带!;""<-（=0/2/),3&，:""9>），而半拉山矿床
距离日本岛东岸的中生代缝合带达:"""<-，且自
东向西间隔着日本海、松辽盆地、太行山?嫩江断裂
等重要构造带，远非岩浆弧的宽度所能到达（=0/2/)
,3&，:""9>；祁进平等，:""@；李诺等，:""9,；:""9>），
如此分析，半拉山矿床的形成很难与太平洋板块作

用直接联系。

中亚造山带经历了古亚洲洋板块的消减和陆缘

岩浆弧增生，古亚洲洋于二叠纪—三叠纪之交彻底

闭合（A/2%B+/),3&，!88C；=0/2/),3&，:""9>），于三
叠纪—侏罗纪发生陆?陆碰撞，地壳挤压、缩短、加
厚。侏罗纪末或白垩纪初，古太平洋板块向欧亚大

陆俯冲，造成强烈的弧后伸展，诱发大规模陆壳或岩

石圈地幔部分熔融，形成巨量燕山期花岗岩、火山岩

以及相关矿床（=0/2/),3&，:""9>）。总之，笔者认
为半拉山成矿系统与中亚造山带东段的后碰撞环境

有关，并受到与太平洋板块俯冲有关的弧后伸展的

影响。

!&" 矿床类型、成因及找矿潜力探讨
对于半拉山钼矿的矿床类型，目前尚存在争议。

一般认为爆破角砾岩型矿床是指与次火山筒状爆破

或构造角砾岩有成因联系的矿床，是浆控高温热液

型矿床的常见类型之一（A$33$)*/，!8D@；陈衍景等，

:""9>）。自!8C"年以来，在中国相继发现了承德磴

上，广东海南岛梅岭，甘肃年木耳，北京大庄科，吉林

通化二密，辽东望宝山（芮宗瑶等，!8DE；赵一鸣等，

!88E；!889），河南祁雨沟（谢奕汉等，!88!；范宏瑞
等，:"""；=0/2/),3&，:""9>）、罗村（陈衍景等，

!88:），黑龙江金厂金矿（张宇等，:""D），山东五莲七
宝山（王永等，:""D），内蒙古好力宝（沈光银，:""D）
等一系列爆破角砾岩型铜?钼?金矿床或矿体。与斑
岩型矿床相比，爆破角砾岩型矿床具有以下几个鉴

别特征：! 爆破角砾岩的角砾成分相对复杂，包含
斑岩、围岩地层等，而斑岩型矿床的角砾成分主要是

具有斑状结构的斑岩，例如祁雨沟金矿:号角砾岩
筒中可见大量的太华超群变质岩角砾和熊耳群安山

岩角砾（陈衍景等，:""9,；F$/),3&，:"!!），黑龙江金
厂金矿G"矿体角砾岩体的角砾成分复杂，可见花岗
闪长岩、花岗岩与闪长岩（张宇等，:""D）；" 爆破角
砾岩型矿床的成矿岩体类型主要为爆破角砾岩，而

斑岩型矿床的成矿物质则主要以不规则网脉浸染状

赋存于含矿斑岩体中。野外地质观察表明，半拉山

爆破角砾岩的角砾成分复杂，包含流纹岩、流纹斑

岩、含角砾酸性熔岩、熔凝灰角砾岩等，角砾大小极

不均匀，从!--至!"H-，且分布不均（图EI、EJ）；
此外，通过对KL"";、KL";"、KL;"E、KL;"9等见矿
钻孔岩芯样的观察，半拉山钼矿主要分布在角砾岩

（图EJ）中，而在斑岩中难以看到网脉浸染状类型的
矿石。基于以上两点地质观察，以及穿插矿体的花

岗斑岩（年龄!:CM;7,）明显晚于成矿（年龄!;CMC
7,）的实验证据，笔者认为，半拉山钼矿为一典型的
爆破角砾岩型钼矿。

角砾岩化作用的形成机制复杂多样，包括富水

岩浆房在二次沸腾时释放岩浆?流体的过程，地下水
与岩浆蒸汽的相互作用过程，断层等构造活动的破

坏作用，岩浆运动对围岩的机械破坏，岩浆房顶部压

力降低导致岩浆?热液的爆破，蒸发岩围岩的化学分
解作用等（A$33$)*/，!8D@；GN>+,<，!889；O5$33*5?#+*)P
)$+//),3&，:"";；=**<//),3&，:""@）。与北东向@"
<-处的敖仑花斑岩钼矿床（马星华等，:""8；:"!"；
舒启海等，:""8）相比，半拉山钼矿成矿金属元素以
钼为主，基本不含铜，成矿元素比较单一。与斑岩成

矿不同的是，爆破角砾岩型矿床的热液系统演化至

地壳浅部附近时，其受围岩性质（岩性、厚度）、构造

属性（脆韧性、规模）、浅层流体（循环天水等）等因素

的影响更明显，温压变化幅度更为剧烈，促发流体的

物理化学条件在特定边界层附近发生剧变从而诱发

";C 矿 床 地 质 :"!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



金属成矿。由于半拉山钼矿床的上覆围岩为流纹

质、凝灰质等一套火山岩地层，一定程度上限制了流

体的上涌和逃逸，可能是导致半拉山发生隐爆成矿

的原因，这一点也得到早期成矿流体具有高温高盐

性质的辅证〔成矿早阶段流体包裹体均一温度可达

!!"#$%以 上，盐 度 !（&’()*+）为 !"#,-. !
//#01.，作者未刊数据〕。此外，半拉山钼矿主要矿
石中无论是矿石矿物还是脉石矿物，其结晶粒度都

非常细小（图!2、3），表明含矿热液的演化是一个快
速、骤冷的过程，由于温度梯度过大而快速沉淀结

晶，矿物颗粒极细小。推断半拉山钼矿的成矿过程

为：含矿岩浆上涌侵位至晚期，成矿热液逐渐形成规

模，流体内部压力持续增高，当压力大于围岩束缚力

时流体将会在构造薄弱带发生隐爆作用，由于突破

围限压力流体将快速沸腾、冷却，因此流体没有充足

的时间进行演化，最终导致金属快速析出成矿。

爆破角砾岩型矿床是寻找斑岩型矿床的重要标

志之一。前人的研究表明，河南祁雨沟金矿-/号角
砾岩筒的深部可见花岗斑岩体（姚军明等，,$$4）；河
南银家沟矿床，顶部发育爆破角砾岩型钼金矿床，侵

入岩体内部则是斑岩型钼矿体（陈衍景等，-44,；

(5*6*7’)8，,$$19）。此外，半拉山成矿之后存在

-,/:’花岗斑岩岩脉侵位事件，反映区内岩浆热液
活动持续的时间较长，利于成矿叠加或成大矿。综

上所述，笔者认为半拉山角砾岩型钼矿体的底部，可

能存在具有一定经济品位的斑岩型矿体，即半拉山

钼矿可能具有较好的深部找矿潜力。半拉山与敖仑

花钼矿的相继发现，进一步说明了大兴安岭南段除

蕴含大量以(;<=6<>9<?6为主的矿床外，在寻找以

:@为主的金属矿床方面也具有较大的前景。同时，
与西拉沐沦河南侧的小东沟、碾子沟、车户沟、鸡冠

山、库里吐铜钼矿相对比，西拉沐沦河断裂北侧同样

具有巨大的寻找钼矿的潜力。

/ 结 论

（-）半拉山钼矿床是中型爆破角砾岩型钼矿
床。半拉山赋矿流纹岩的形成年龄为（-"1#"AB#B）

:’，切穿矿体的花岗斑岩形成年龄为（-,/#BA,#-）

:’。辉钼矿C*<DE同位素等时线年龄为（-B/#-A
/#/）:’，表明半拉山钼矿成矿作用发生在早白垩
世。

（,）大兴安岭南段与华北北缘西拉沐沦成矿带

,$$:’以来的成岩成矿数据统计显示，区域内存在

-"$!-B$:’的成岩成矿高峰期，显示了区域内燕
山期大规模的构造<岩浆<成矿高峰。

志 谢 野外地质工作得到阿鲁科尔沁旗厚德

矿业公司张文华总工程师、张晶技术员的大力支持

和帮助。北京大学陈衍景教授，李诺、徐佳佳、邓小

华、舒启海等博士生对本文提供了帮助和建议。在
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