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内蒙古大苏计和曹四夭大型钼矿床的发现及意义
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摘 要 大苏计矿床和曹四夭矿床是近几年在内蒙古中部地区找到的!处大型<特大型钼矿床，产出规模分

别达到!"万吨和!""万吨。钼矿化主要在太古宙变质岩及中生代石英斑岩、正长斑岩和花岗斑岩体内呈浸染状、网

脉状和脉状产出，并且构成筒状、倒扣“碗状”和囊状矿体。两处矿床无论在产出环境和地质特征上，还是在矿物种

属、元素组合和热液蚀变方面，均与美国克莱麦克斯钼矿床和黑龙江岔路口钼矿床较为相似，是中生代构造9岩浆活

动的产物，属古大陆碰撞造山后伸展环境产出的斑岩型矿床。文章所提出的地壳6个演化阶段和5个成矿期次的成

矿模式对于提高大苏计和曹四夭钼矿床理论研究水平，推动低山丘陵覆盖区大型隐伏钼矿床的找矿勘查工作深入

进行，均具有重要意义。
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内蒙古大苏计大型钼矿床和曹四夭超大型钼矿

床分别位于卓资县县城东南DM-%处和兴和县城关

镇东南H-%处，是近年来在内蒙古中部地区找到的

D处最为重要的金属矿床（李香资等，DNLD；沈存利

等，DNLN；于玺卿等，DNN[）。有数据显示，大苏计和

曹四夭矿床的钼资源量分别大于DN万吨和DNN万

吨，其中后者的产出规模有望超过安徽沙坪沟钼矿

床和黑龙江岔路口钼矿床而跃居为中国钼矿床之

最。大苏计矿床的露天开采前期准备工作即将完

成，预计将在DNLD年LN月全部投入生产。相比之

下，曹四夭矿床地质普查勘探工作正如火如荼进行

之中。不难预料，随着大苏计和曹四夭矿床的相继

开发利用，内蒙古中部地区有望成为继陕西金堆城

和河南南泥湖9三道庄之后的另外一处特大型钼产

业基地。鉴于大苏计和曹四夭矿床分别是DNNM年

和DNLL年找到的大型和超大型钼矿床，并且具有相

似的产出环境、地质特征和成矿作用，因此，作者认

为有必要将两者看作为一个整体进行系统介绍和研

究。基于上述考虑，本文对大苏计和曹四夭矿床的

找矿经验、地质特征和找矿标志进行总结，对这两处

矿床产出环境和形成作用进行讨论，同时，将它们与

美国科罗拉多克莱麦克斯、中国陕西金堆城和黑龙

江岔路口钼矿床进行了对比分析，旨在进一步提高

内蒙古中部地区钼矿床理论研究水平，推动该地区

隐伏金属矿床找矿勘查工作的深入进行。

L 成矿环境

大苏计大型钼矿床和曹四夭超大型钼矿床分别

位于内蒙古卓资县和兴和县境内（图L），两者相距

\N-%，属凉城9兴和钼、铅9锌9银和金成矿带的东、西

两端。尽管两处钼矿床的地理位置不同，但是所在

的大地构造环境较为相似，分别为华北克拉通北部

内蒙古台隆（地轴）西段凉城断隆的西侧和东侧（沈

存利等，DNLN；阎国翰等，DNN]；内蒙古地矿局，L\\L；

孙荣圭等，L\[M）。有学者认为该区位于燕辽三叉裂
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图! 内蒙古中部大苏计和曹四夭钼矿床区域地质略图（根据阎国翰等，"##$；孙荣圭等，!%&’资料改编）

!—中(新生界地层；"—古元古界二道洼群变质岩；)—新太古界乌拉山群变质岩；*—古太古界集宁群变质岩；+—中生代花岗岩；’—实测

和推测深大断裂（!—岱海(黄旗海北东向断裂；"—临河(包头(呼和浩特(集宁近东西向断裂；#—固阳(武川(尚义东西向断裂；$—商都(
兴和(蔚县北西向断裂）；$—钼矿床；&—铁路线；%—钨矿点；!#—铅(锌(银矿床；!!—金矿床；!"—城镇。主要金属矿床（点）：（!）—金盆

砂金矿床；（"）—大什字金矿床；（)）—驼盘金矿床；（*）—大阳坡金矿床；（+）—李清地铅(锌(银矿床；（’）—三家夭钨矿点
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")% 矿 床 地 质 "#!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



谷西北端（图!"）（阎国翰等，#$$%）。就凉城断隆本

身而言，其北侧是临河&包头&呼和浩特&集宁近东西

向深大断裂，南侧为岱海&黄旗海北东向断陷盆地，

西部是呼和浩特&河曲北北东向断裂，东侧为商都&兴

和&蔚县北西向断裂（图!’）（张彤等，#$$(；内蒙古地

矿局，!((!）。需要提及的是，大苏计和曹四夭矿床

均位于区域性深大断裂与其次一级断裂的交汇部

位，并且与伸展构造形迹有关（李香资等，#$!#；于玺

卿等，#$$)）。大苏计和曹四夭矿区范围内出露的地

层均为太古宙集宁群片麻岩、混合岩和变粒岩以及

斜长角闪岩，局部地段见有大理岩，其上为中、上侏

罗统砂砾岩、粉砂岩和泥灰岩以及第四系沉积物所

覆盖。岩浆活动贯穿于从前寒武纪经古生代到中生

代地壳演化全部进程，其中前寒武纪英云闪长岩、钾

长花岗岩、苏长岩和黑云母花岗岩以及古生代钾长

花岗岩和辉长岩分布广泛，占全部岩（体）层出露面

积的*$+（李香资等，#$!#；于玺卿等，#$$)；内蒙古

地矿局，!((!）。中生代侵入岩主要有似斑状花岗

岩、正长花岗（斑）岩、石英斑岩和花岗斑岩，它们大

多呈岩株状、脉状和岩墙（或群）侵入到太古宙变质

岩地层（体）中，并且构成钼矿床的容矿围岩。有数

据表明，除了在太古宙变质岩地层中见有不同期次

单斜平面褶曲和宽缓背向形外，两处钼矿区范围内

北西向、北东向、北北东向、近东西向和近南北向断

裂（层）分布广泛，其中以前二者最为发育，并且是重

要的导矿和容矿构造（李香资等，#$!#；于玺卿等，

#$$)；内蒙古地矿局，!((!）。需要指出的是，两组或

多组不同方向断裂的交汇处常常是含矿侵入岩体及

厚大钼矿体产出的有利部位。从区域矿床（点）分布

特征看，凉城断隆内除了产出有钼矿床（点）外，还分

布有一系列金、钨和铅&锌&银矿床（点）。代表性矿床

（点）有李清地铅&锌&银矿床、驼盘金矿床，太阳坡金

矿床 和 三 家 夭 钼 矿 点（于 玺 卿 等，#$$)；陈 旺 等，

#$$,；内蒙古地矿局，!((!）。资料表明，随着大苏计

和曹四夭钼矿床的发现，凉城断隆区的找矿勘查工

作将进入到一个新阶段，中国北方又一处大型钼矿

产业基地已初露端倪。

# 地质特征

!-" 大苏计钼矿床

钼矿化大都在中生代石英斑岩、正长花岗斑岩

和花岗斑岩及其容矿围岩（前寒武纪片麻状英云闪

长岩）内呈网脉状、脉状和浸染状产出，并且构成厚

层状、截锥状、囊状和透镜状矿体（沈存利等，#$!$；

张彤等，#$$(；于玺卿等，#$$)）（图#，图."、.’）。从

平面上看，主矿体（!号矿体）呈椭圆状分布，东西长

)/$0，南北宽.,$"*/$0；在剖面上，矿体倾斜延

深为.$$"**$0，平均值./$0，矿层累计厚度为

!/$"#.$0，单个矿层厚度为!"/0，最厚处大于

!$$0（张彤等，#$$(；于玺卿等，#$$)）。一般情况

下，矿体的顶部由次生氧化型矿石构成，厚度变化范

围为%$"!.$0，容矿围岩为石英斑岩。与次生氧化

型矿体相比，原生硫化型矿体厚度变化范围为!/$"
#/$0，主要出现在正长花岗（斑）岩内。矿体的顶、

底板可以是碎裂石英斑岩、花岗斑岩和正长花岗

（斑）岩，也可以是前寒武纪斜长花岗岩和英云闪长

岩，矿体与围岩没有明显界线，呈渐变过渡关系。近

矿围岩蚀变有硅化、绢云母化、绢英岩化、绿泥石化

和高岭石化，其中硅化与钼矿化具有密切空间分布

关系。尽管热液蚀变波及的范围较大和强度较高，

但是自矿体中心向外，它们大多呈不规则片状和不

连续状条带产出，不具有明显的分带现象。根据钼

矿石的自然属性，可划分为次生氧化型和原生硫化

型#种类型。氧化型矿石主要由钼华、钼钙矿和褐

铁矿以及硬锰矿、软锰矿、高岭石和黏土类组成，!
（12）变化范围为$3$.+"$3.$+，平均值$3$)#+
（张彤等，#$$(；于玺卿等，#$$)）。硫化型钼矿石金

属矿物有辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和磁铁矿；

脉石矿物有石英、钾长石、斜长石、绢云母和高岭石

以及萤石、绿泥石、绿帘石、黑云母、方解石、叶蜡石

和白云母，!（12）为$3$.+"$3#)+，平均值为$-
!!+（张彤等，#$$(；于玺卿等，#$$)）。另外，在个别

钻孔中可见到含方铅矿、闪锌矿和辉钼矿的石英脉，

!（12）和!（45）分别为$3$/)+"$3$)(+（平均值

$3$%+）和 #3.)+ "!,3/$+（ 平 均 值 %3)+）；

!（6’）和 !（78）分 别 为$3(+"/+（ 平 均 值

.3,+）和（,$"##/）9!$:,（平均值(,9!$:,）。前

人曾对*件辉钼矿样品进行过铼&锇同位素年龄测

定，所获等时线年龄为（###3/;.3#）1"（张彤等，

#$$(）。

!-! 曹四夭钼矿床

钼矿化大都在中生代多斑和少斑花岗斑岩株

（出露面积为$3$)<0#）及太古宙矽线石&石榴子石

片麻岩、变粒岩和石英岩内呈细脉状、网脉状、脉状

和 浸染状产出（图.=），并且构成厚层状、囊状、脉状
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图! 内蒙古大苏计钼矿床地质简图（根据沈存利等，!"#"和于玺卿等，!""$资料改编）

#—第四系；!—集宁群片麻岩、变粒岩和混合岩；%—花岗斑岩；&—石英斑岩；’—正长花岗岩；(—太古代碎裂斜长花岗岩；

)—辉绿岩脉；$—主矿体分布范围

*+,-! .+/01+2+34,3515,+671/7052893:7;<=+17>,3?;+@3A54305;+8+BC9<5@+D5<B8E，FBB3>A5B,51+7
（/54+2+347283>.93B3871-，!"#"7B4G<3871-，!""$）

#—H<783>B7>E；!—I>6937B,B3+;;，/+,/78+837B4,>7B<1+8+8352J+B+B,K>5<0；%—A3;5@5+6,>7B+8305>09E>E；&—A3;5@5+6L<7>8@05>09E>E；

’—A3;5@5+6;E3B5,>7B+83；(—I>6937B6787617;+6017,+5,>7B+83；)—A3;5@5+64+7M7;3；$—:+;8>+M<8+5B52/7+B5>3M54+3;

和透镜状矿体。从平面上看，整个钼矿化区呈一不

对称的“哑玲”状分布，东西长#N""/，南北宽)""!
#&""/（图&）。含矿少斑（图%6）和多斑花岗斑岩

（图%4）的锆石铀?铅同位素年龄值变化范围为#%#!
#%&A7，属 早 白 垩 世 岩 浆 活 动 产 物（李 香 资 等，

!"#!）。

在剖面上，钼矿化体呈穹窿状和“倒扣钟”状产

出。个别钻孔见矿厚度为&""!N""/，平均值’!"
/，倾斜延深大于’""/，其中单个矿体厚度为’!!"
/，最厚处可达百余米。与中国北方其他钼矿床相

似，曹四夭钼矿床各主要钼矿体的顶部同样存在有

厚度不等的次生氧化矿化带（厚度小于#’"/），其下

部为厚大的原生硫化型矿体（刘翼飞等，!"##；聂凤

军等，!"##7；!"##M；于玺卿等，!""$）。钼矿体的顶、

底板可以是中生代多斑或少斑花岗斑岩，也可以是

太古宙片麻岩、变粒岩和石英岩。矿体与围岩没有

明显界线，呈渐变过渡关系。近矿围岩蚀变有硅化、

绢云母化、钾长石化、黑云母化和绿泥石化以及萤石

化、次闪石化和碳酸盐化，其中硅化、绢云母化和钾

长石化与钼矿化具有密切的时空分布关系。根据钼

矿石的自然属性，可将其划分为次生氧化型和原生

硫化型。氧化型矿石主要由钼华、钼钙矿和褐铁矿

以及硬锰矿、软锰矿、高岭石和黏土类组成，!（A5）

变化范围为"O"%P!"O"(NP，平均值"O"&(P（李

香资等，!"#!）。硫化型钼矿石的金属矿物有黄铁

矿、辉钼矿、黑钨矿、磁铁矿、闪锌矿和方铅矿；脉石

矿物有石英、斜长石、钾长石、绢云母、黑云母、绿泥

石、萤 石、次 闪 石 和 方 解 石，!（A5）变 化 范 围 为

"O"%P!"O’(P，平均值"-"$P（李香资等，!"#!）。

另 外，沿少斑或多斑花岗岩株与变质岩地层接触带

&%N 矿 床 地 质 !"#!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



属矿床的“禁区”和“盲区”。尽管在!""#年之前，地

质学家通过几十年坚持不懈的努力也找到过一些铅

$锌$银、金和钨矿床（点），但是它们大多以数量少、规

模小和品位低为特点，中型规模以上矿床较为少见。

现在我们不得不承认，凉城断隆区是找矿勘查工作

中一处不应该被忽视而确实被忽略的成矿单元。找

矿经验表明，无论是大苏计大型钼矿床，还是曹四夭

超大型钼矿床，它们均是在最新成矿理论指导下，采

用地质分析与物、化探技术相结合找到矿床的典型

案例，值得借鉴和学习。应该说，十分清晰的找矿目

标、坚忍不拔的找矿决心和实事求是的实干态度以

及对物、化探数据的超高解读能力均在两处矿床发

现进程中发挥了重要作用。如前所述，尽管许多地

勘单位也都在大苏计和曹四夭地区进行过以铅$锌$
银、金和钨为找矿目标的地质调查和潜力评价工作，

但是忽视对已有资料数据的综合性分析和研究以及

“单打一”的找矿思维方式致使他们错失了找到大型

和特大型钼矿床的机遇。大苏计和曹四夭矿床的发

现再次表明，创新性找矿思维方式、准确的成矿条件

分析、系统的地质调查、精细的物化探测量和适量的

山地工程验证是寻找大型金属矿床缺一不可的前提

条件。

!%" 矿床对比

众所周知，全球范围内许多大型或超大型钼矿

床大多在前寒武纪古陆块体内部或边缘产出，并且

与中、新代构造$岩浆活动具有密切成因联系。为了

对世界上最典型的斑岩型钼矿床有一个全方位的了

解，本文将美国克莱麦克斯钼矿床和金堆城钼矿以

及最近在黑龙江找到的岔路口超大型钼矿床的基本

地质特征列于表&，以供参考对比。

在北美前寒武纪地台西缘与科迪勒拉中、新生

代造山带之间分布有一条长达数千公里、宽为几十

到百余公里的狭长地带，其内产出有一系列巨型或

大型钼矿床，如世界上最著名的克莱麦克斯、亨德

逊、埃 蒙 斯 山 和 思 达 科 等 矿 床（’()*+,-.+/-01%，

!""20；!""23）。同样，在华北克拉通南缘与中生代

构造$岩浆岩带相叠加地域也产出有金堆城、石家

湾、黄龙铺、南泥湖、三道庄和上房沟等几十处巨型

和大型钼矿床（焦建刚等，!"&"；朱赖民等，!""4；黄

典豪等，&245）。与华北克拉通南缘相比，华北克拉

通北部钼矿床产出环境和矿床地质特征更为复杂一

些。华北克拉通北缘与中生代构造$岩浆岩带相叠

加部位分布有查干花、大苏计、曹四夭、大庄科、撒岱

门沟、杨家杖子和兰家沟等数十处大型和中型钼矿

床（聂凤军等，!"&&0；!"&&3；沈存利等，!"&"）。在华

北克拉通北部的兴蒙造山带内，前寒武纪中间地块

分布广泛，其与中生代构造$岩浆带相互叠加的部位

也产出有大型和中型钼矿床，如激流河、太平川、霍

吉河、翠宏山、鹿鸣、翠岭、五道岭和岔路口（聂凤军

等，!"&&0；!"&&3；沈存利等，!"&"）。钼矿床的上述

分布特点表明，以下6点可能是钼矿床形成的关键

要素，其一、古陆壳各岩层（体）钼含量明显高于地壳

各类岩石克拉克值，具有明显的钼地球化学异常场；

其二、伸展构造条件下，岩石圈减薄和拆沉作用导致

古陆壳发生部分熔融，并且产生高氟含量岩浆及相

关流体；其三、深大断裂的再活化为岩浆及相关流体

上升运移和沉淀富集创造了有利空间条件。大苏计

和曹四夭与克莱麦克斯、金堆城和岔路口钼矿床对

比分析结果表明，它们无论在产出环境和地质特征

方面，还是在矿物组合和成矿作用上均存在许多相

似之处，均属高氟含量岩浆斑岩型钼矿床。

!%! 矿床成因

如前所述，大苏计和曹四夭矿区范围内出露的

地层均为太古宙集宁群变质岩，其上为中生界火山$
沉积岩以及第四系沉积物所覆盖（内蒙古地矿局，

&22&）。钼矿化多产在太古宙集宁群变质岩以及中

生代浅成花岗类侵入岩体内，成矿专属性比较明显。

区内各种产出规模和不同展布方向的断裂分布广

泛，其中以近东西向和东北向断裂最为发育，并且是

重要的控岩（矿）构造。部分学者将上述各类岩（体）

层划分为!个构造层，即太古代变质岩基底和中生

代伸展构造及相关岩浆活动，与之相对应的是若干

个区域地壳演化阶段，即西伯利亚板块南缘和华北

克拉通北缘的侧向增生、兴蒙造山带内陆$陆碰撞和

造山后伸展（7/+,，!""6；8/+/-01%，&222）。另外，

太平洋板片对华北$蒙古块体侧向俯冲所产生的远

程效应也可能对本区产生过一定影响。大苏计和曹

四夭及邻区金属矿床（点）时空分布特点表明，其成

矿作用与碰撞过程中所诱发的岩浆作用及相关流体

活动密切相关。

大苏计大型钼矿床和曹四夭特大型钼矿床分别

位于凉城断隆区的西侧和东侧，并且与中生代深大

断裂和富碱花岗岩类侵入岩体具有密切时空分布关

系。尽管上述两处钼矿床在地理位置和形成时代上

存在有一定的差异，但是它们的形成过程大体相似，

可用图9来表示。有数据表明，虽然太古宙片麻岩、
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表! 大苏计和曹四夭钼矿床与国内外典型钼矿床对比一览表

"#$%&! ’()*#+,-(.(/01&2#-34,#.5’#(-,6#()(%6$5&.3)5&*(-,0-#.5(01&+06*,7#%)(%6$5&.3)5&*(-,0-
(773++,.8,.01&9(+%5

对比内容 克莱麦克斯式钼矿床 金堆城式钼矿床 岔路口钼多金属矿床 大苏计钼矿床 曹四夭钼矿床

产出环境 北美前寒武纪古大陆碰

撞造山后伸展环境

华北克拉通南缘豫陕断

隆区伸展构造带

鄂伦春前寒武纪中间地

块边缘拉张构造带

华北克拉通内蒙古台隆

（地轴）西段凉城断隆

的西侧

华北克拉通内蒙古台隆

（地轴）西段凉城断隆

的西侧和东侧

形成时代／!"##!$% $&$!$’( $&)*+,-*% ’’’*.,#*’ $#-,$*%
地层 前寒武纪变质岩或中、

新生代火山/沉积岩

新元古界熊耳群板岩、

安山岩和凝灰岩

侏罗纪英安 岩 和 流 纹

岩，局部地段见有前

中生代沉积岩

太古代片麻岩、混合岩、

斜长花岗岩和英云闪

长岩

太古代片麻岩、混合岩、

变粒岩和石英岩

侵入岩 第三纪钙/碱质浅成侵

入岩（0型花岗岩类）

燕山期高钾钙/碱质浅

成侵入岩（0型花岗

岩类）

燕山期高钾钙/碱质浅

成侵入岩（0型花岗

岩类）

印支期高钾钙/碱质浅

成侵入岩（0型花岗

岩类？）

燕山期高钾钙/碱质浅

成侵入岩（0型花岗

岩类？）

岩石化学 富硅、氟、铷和铌，而贫

锶和锆，!（1）一般大

于$2

富硅、氟、铷和铌，而贫

铁、钙、镁、锶 和 锆，

!（1）一般大于-*.2

富硅、氟、钾、铷和铌，贫

铁、镁、钙、锶 和 锆，

!（1）大于$2

富硅、氟、钾、铷和铌，贫

铁、镁、钙、锶 和 锆，

!（1）大于-3.2

富硅、氟、钾、铷和铌，贫

铁、镁、钙、锶 和 锆，

!（1）大于$3.2

地球物理 重力负异常区，磁法和

激电异常是良好的找

矿标志

重力正、负异常过渡带、

磁法和激电异常可作

为很好的找矿标志

重力正、负异常过渡带

上，磁法和激电异常

是很好的找矿标志

磁法和激电异常与银/
铅/锌/钨/铋/钼 元 素

异常相叠加部位是找

矿有利地段

磁法和激电异常与钨/
钼/砷/铅/铋/银 元 素

异常相叠加部位是找

矿有利地段

矿体形态 倒扣“钟”状或“碗”状 似层状、囊状和筒状以

及倒扣“碗状”

倒扣“钟状”和“碗状”以

及筒状和囊状

厚层状、截锥状、囊状和

透镜状

厚层状、囊状、脉状和透

镜状矿体

热液蚀变 从矿体中心向外依次为

硅化、钾长石化、绢云

母化和青磐岩化

从矿体中心向外依次为

硅化、钾 长 石 化、绢

（云）英岩化和青磐岩

化

从矿体中心向外依次为

硅化，钾长石化，绢云

母化、泥化和青磐岩

化

硅化、绢云母化、绢英岩

化、绿泥石化和高岭

石化，分带特征不明

显

硅化、绢云母化、钾长石

化、黑云母化、绿泥石

化、萤石化、次闪石化

和碳酸盐化

矿物组成 金属矿物：辉钼矿、黑

钨矿、锡石、闪锌矿、

方铅矿、磁铁矿和黄

铁矿；

脉石矿物：石英、萤石、

钾长 石、黑 云 母、黄

玉、钠长石和白云母

金属矿物：辉钼矿、黄

铁矿、磁 铁 矿、黄 铜

矿、方铅矿、闪锌矿和

辉铋矿；

脉石矿物：石英、微斜

长石、条纹长石、绢云

母、黑云母、绿泥石、

萤石和方解石

金属矿物：辉钼矿、黄

铁矿、方 铅 矿、闪 锌

矿、磁铁矿和白铁矿；

脉石矿物：石英、萤石、

钾长石、绿泥石、绢云

母、钠长石和方解石

金属矿物：辉钼矿、黄

铁矿、方 铅 矿、闪 锌

矿、黄铁矿和磁铁矿；

脉石矿物：石英、钾长

石、斜长石、绢云母、

高岭 石、萤 石、绿 泥

石、黑云母和方解石

金属矿物：黄铁矿、辉

钼矿、黑 钨 矿、磁 铁

矿、闪锌矿和方铅矿；

脉石矿物：石英、斜长

石、钾长石、绢云母、

黑云 母、绿 泥 石、萤

石、次闪石和方解石

元素组合 !4/1/5/67/87/09/:; !4/1/67/87/:; !4/1/09/87/:; !4/1/87/:;/0< !4/1/5/=>/09
成矿条件 温度&--!)--?／’--!

&--?；!（@"ABCD）.2
!#)2；深度小于-3.
EF

温度#--!&--?；盐 度

!（@"ABCD）$.2!&-2；

深度小于-3.EF

温度#--!&--?；

!（@"ABCD）.2!&-2；

深度小于-3.EF

温度#.-!&.-?／’--!
&--?；!（@"ABCD）)2
!’’2；深度-3.EF
左右

温度#.-!&--?；

!（@"ABCD）%2!’’2；

深度-3.EF左右

吨位／品位 ’-!’--万吨／-3.2!
-3’2

$#-万吨／-3)2!
-3%2

$#)!’--万吨／-3-#2
!-3).2

’-万吨左右／-3-#2!
-3’%2（-3$$2）

’--万吨／-3-#2!
-3.)2（-3-%2）

矿床成因 岩浆底侵作用导致陆壳

发生部分熔融，形成一

定规模高氟含量岩浆

及相关流体，并且在构

造有利部位形成钼矿

床

前寒武系变质岩的重熔

融作用可以产生一定

量的中酸性岩浆及相

关流体，富挥发分流体

（G’H、1和AH’）可在

构造有利部位形成钼

矿床

陆壳重力塌陷和岩石圈

减薄导致壳、幔物质发

生熔融，并且产生一定

规模岩浆及相关流体，

进而在构造有利部位

形成钼多金属矿床

印支期陆壳裂陷作用诱

发岩体（层）发生部分

熔融，并且形成一定规

模岩浆作用及相关流

体活动，并且在构造有

利部位形成钼矿床

燕山期深大断裂再次发

生活化，并且产生一定

规模岩浆作用及相关

流体活动，进而在不同

断裂构造的交汇部位

形成钼矿床

参考文献 I<J>79K47CK"B*，’--+"；

’--+;；!<KLMNBCOCK"B*，
$+%$

朱赖民等，’--%；黄典豪

等，$+%(
刘翼飞等，’-$$；聂凤军

等，’-$$"；吕 克 鹏 等，

’-$-

本文；张彤等，’--+；于玺

卿等，’--%
本文；李香资等，’-$’

%#+ 矿 床 地 质 ’-$’年

 
 

 

 
 

 
 

 



变粒岩和大理岩以及斜长花岗岩、英云闪长岩和花

岗闪长岩钼的丰度值略高于地壳背景值，但是长时

间和多期次构造!岩浆作用及相关流体活动致使钼

及相关成矿组分发生明显富集，并且有可能形成“矿

源层”、“预富集带”或“矿胚”（图"）（李香资等，#$%#；

聂凤军等，#$%%&；于玺卿等，#$$’）。中生代时期，受

本区东部库拉板块与欧亚古陆以及北部鄂霍茨克洋

壳与兴蒙块体俯冲、碰撞和对接的远程效应影响，凉

城断隆及邻区的大规模伸展构造作用致使早期形成

的深大断裂再次活化、并且诱发一定规模的深源岩

浆活动，矿区及外围中生代正!()（!）值辉长（绿）岩

脉（墙）的存在即是很好例证（(*++,-./，#$$#；洪大

卫等，#$$$）。有证据表明，深源岩浆与太古宙变质

岩以及中!新元古代—古生代侵入岩的作用过程十

分复杂，它们可以用同化!分馏!结晶（012）模型或者

熔融!同化!储集!均一化（3045）模型来描述。无论

是哪种模型，只要深源岩浆与含钼的变质岩块体或

侵入岩发生相互作用，那么就有可能形成含钼的长

英质岩浆及相关的含矿流体。有鉴于此，含矿变质

岩和侵入岩是钼矿床物质来源的“母体”，而中生代

浅成花岗岩类侵入岩体则是成矿作用的“发动机”，

否则将很难解释为什么钼矿体的产出规模要数倍

（或几十倍）于含矿花岗岩类小岩体。

无论是中!酸性熔体中 364#的溶解度，还是钼

在流体与熔体中的分配系数，它们均揭示了这样的

地质实事，当深熔岩浆沿有利构造部位上侵时，岩浆

图" 内蒙古中部大苏计和曹四夭钼矿床概念成矿模式

1*7/" 2689+:,;-.<+,-..67+8*9<6)+.=6>,?+@-A;B*-8)2-6A*C-636)+:6A*,A*89+8,>-.D88+>36876.*-

EFE第F%卷 第G期 聂凤军等：内蒙古大苏计和曹四夭大型钼矿床的发现及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



体系自身的结晶分异作用可促使大量的挥发性组分

（!"#、$、!%、&#"）、’("#、)#"、*、+,、-、!.、/0和

1等元素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，

#223；#2445；黄典豪等，4673）。钼的成矿作用是本

区中生代构造8岩浆活动的重要组成部分，同时也是

中8酸性岩浆作用的继续和发展。需要指出的是，在

中8酸性岩浆的上侵过程中，岩浆冷凝和收缩效应可

产生大量张裂隙（或原生节理），在岩体与围岩接触

带上，这种构造特征尤为明显，特别是多期次断裂构

造相互叠加的部位（岩体或火山8沉积岩地层），上述

的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，#223；#2445）。

在成矿作用的早期阶段，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。代表性

钼矿石的流体包裹体、硫和氧同位素特征大体上与

典型岩浆水相似（郑五一等，#24#）!。随着时间推

移，容矿围岩的破裂导致大气降水与岩浆流体发生

不同程度混合作用，进而形成混源型成矿流体，矿石

的硫和氧同位素数据兼具岩浆流体与大气降水双重

特点（郑五一等，#24#）!。在成矿作用晚期阶段，成

矿热液体系明显进入低温和低盐度流体演化阶段，

鉴于成矿作用早、中期阶段，成矿组分已发生析离沉

淀，成矿流体的钼已所剩无已，很难形成具有工业价

值的钼矿体（图9）。大苏计和曹四夭矿床各主要钼

矿体形成之后，长期裸露地表，并且遭受风化剥蚀，

最终在原生硫化物矿体顶部形成次生氧化型矿体。

如上所述，大苏计和曹四夭钼矿床均是与中生代浅

成花岗岩类侵入岩有关的中8高温热液矿床，可划属

为斑岩型钼矿床。两处矿床外围印支期和燕山期花

岗岩类侵入岩分布广泛，其产出环境和岩相学特征

与大苏计和曹四夭矿区含矿花岗岩类侵入岩体相

似，并 且 存 在 有 一 大 批 钼 和 钼8钨 矿 化 点 或 异 常

（带），是开展隐伏钼矿床找矿勘查的有利地段。

: 结 论

（4）大苏计大型钼矿床和曹四夭超大型钼矿床

均在太古宙变质岩内产出，并且与深大断裂和中生

代浅成富碱花岗岩类侵入岩具有密切时空分布关

系，其产出环境和地质特征与美国克莱麦克斯钼矿

床和黑龙江岔路口钼多金属矿床存在许多相似之

处，属斑岩型钼矿床；

（#）太古代变质岩、多期断裂构造和中生代浅

成富碱花岗岩类侵入岩是形成钼矿床的;个基本条

件，它们分别为钼成矿作用提供了物质组分、赋矿空

间和动力来源。“三位一体”成矿模式为在内蒙古中

部低山丘陵覆盖区寻找隐伏钼矿床提供了理论基

础；

（;）系统的区域地质调查，精细的物化探测量，

稀疏的钻探验证和创新性综合分析在上述两矿床发

现过程中发挥了重要作用。钼多金属元素组合异常

和高极化8低磁异常与热液蚀变带相互叠加部位是

寻找隐伏钼矿体的最有利地段。
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