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内蒙古北山地区小狐狸山钼矿床辉钼矿-(=2?
同位素年龄及其地质意义
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摘 要 小狐狸山钼矿床是近年来在内蒙古北山地区新发现的一个具中型规模的隐伏矿床，辉钼矿化呈浸染

状、星点状或细脉状分布于小狐狸山岩体的边缘相细粒花岗岩和过渡相中细粒似斑状花岗岩中，属斑岩型钼矿床。

金属矿物主要为辉钼矿和黄铁矿以及少量的闪锌矿、黝铜矿、方铅矿、辉铋矿和磁铁矿。文章对矿床中$个辉钼矿样
品进行了-(=2?同位素分析，获得模式年龄为!#$A6!!!"A#)B，等时线年龄为（!!"A"C!A!）)B，)3D0值为

"A;@，#<>2?初始值为（"A!6C"A6"）’E／E。表明钼成矿时代为三叠纪，属印支期构造=岩浆活动的产物。
关键词 地球化学；-(=2?同位素年龄，斑岩型钼矿床，小狐狸山钼矿，内蒙古北山地区
中图分类号：1$#<A$; 文献标志码：.
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小狐狸山钼矿床位于内蒙古自治区额济纳旗赛

汉陶来苏木北部MMA8处。上世纪N"年代，甘肃省
地质矿产局酒泉地质矿产调查队在该区进行了钼、

铅矿点普查；$""2!$""M年，经内蒙古地调院详细的
地质勘查工作，探明了小狐狸山矿床是一个具有中

型规模的隐伏斑岩型钼矿床"。

近年来，在内蒙古北山地区黑鹰山I雅干成矿带
相继发现了流沙山钼金矿、额勒根乌兰乌拉钼铜矿、

小狐狸山钼矿及独龙包钼矿，显示了该带钼矿的找

矿潜力。许多研究者认为该区带的钼（铜）成矿作用

与华力西期构造岩浆活动有关（聂凤军等，$""$；

$""2；彭巨贵等，$""O）。本文对小狐狸山钼矿床开
展同位素年代学研究，旨在对成矿时代进行探讨，为

该区带的隐伏钼矿床找矿勘查提供参考依据。

P 成矿地质环境

内蒙古北山地区处于西伯利亚板块、俄罗斯板

块和塔里木I中朝板块三大板块之间的古亚洲构造
区。北山造山带位于塔里木板块北部边缘，属于古

亚洲构造区南带天山I兴安造山带中西段。区域地
壳结构有基底结晶岩系（新太古界）和褶皱岩系（中

新元古界），盖层为古生界。构造形态为一系列总体

东西向并向北突出的弧形大断裂分割的断块，断块

内褶皱强烈（左国朝等，PQQ"；龚全胜等，$""$；杨合
群等，$""O）。古生代时期（华力西期），受西伯利亚
板块和南侧古蒙古洋壳俯冲以及之后与华北陆台碰

撞对接作用，本区为陆缘岛弧环境，表现为岛弧型的

火山成矿组合；古生代末期至中生代早期（印支期），

随着古亚洲洋的消失，华北陆台与西伯利亚板块闭

合为一整体，全区进入了一个板块内伸展变形环境，

表现为与偏碱性岩、中酸性岩脉、岩株有关的成矿组

合（王荃等，PQQP；李述靖等，PQQN；邵济安等，PQQQ；
李俊建，$""O）。
小狐狸山矿区出露的地层主要为奥陶系咸水湖

组和石炭系绿条山组，其次为第四系冲洪积砂砾、风

成砂土。奥陶系咸水湖组围绕小狐狸山岩体周边分

布，或呈捕虏体残留在岩体内部，厚度P%$"8，走向

RS向，倾向R0，倾角2"!M"T，岩性为灰黑色安山
质岩屑、晶屑凝灰岩和蚀变安山岩。石炭系绿条山

组仅在矿区南部小面积分布，岩层走向S0向，倾向

/，倾角3$!O"T，岩性为灰黑色I褐色砂岩、长石砂岩
夹少量安山岩，与奥陶系呈断层接触（图P）。
区内褶皱构造为一轴向近S0向的背斜，核部

为奥陶系咸水湖组，并有岩体侵入。断裂构造主要

有R0向、S0向和RS向以及放射状裂隙，RS向
和R0向两组断裂控制了岩体侵位。
矿区侵入岩主要为小狐狸山花岗岩，是本区的

成矿岩体，呈椭圆状岩株产出，南北长$#MA8、东西
宽P#2A8，面积约3#"2A8$。岩体南端呈舌状超覆
于奥陶系之上，接触面产状北倾，倾角M"!N"T。经
钻探揭露，岩体南端厚PM"!$""8，往北逐渐变厚，
局部达N""8。在岩体不同深度多见有大小不等的
团块状安山岩捕虏体，捕虏体内绿帘石化、碳酸盐

化、黄铁矿化普遍，但未见辉钼矿化。小狐狸山岩体

内部分带明显，可分为边缘相、过渡相和中心相（图

P）。
（P）边缘相：岩性为灰白色钠长石化细粒花岗
岩，分布在岩体最外围，宽M"!$""8，局部缺失。岩
石具细粒花岗结构，块状构造。矿物成分主要由斜

长石、钾长石、石英、白云母和黑云母组成。

（$）过渡相：岩性为灰白色钠长石化中细粒似
斑状花岗岩，分布于岩体四周，宽P"!O""8，局部缺
失。岩石具中I中细粒似斑状I斑状结构，块状构造。
斑晶由正长石（$"U）和石英（P2U）组成。正长石粒
度"#2!%#288，半自形晶，部分被钠长石交代。石
英粒度P#"!3#"88，他形I半自形晶。基质由"#"2
!"#P288的长石、石英组成。
边缘相和过渡相岩石普遍发生了钠长石化，次

为绿帘石化、电气石化、碳酸盐化，岩浆期后热液阶

段所形成的云英岩化也非常发育，局部发育萤石化

和黄铁矿化，并有后期石英脉穿插。区内辉钼矿体

" 周文川，等V$""NV内蒙古额济纳旗小狐狸山矿区锌钼矿详查报告（内蒙古地质矿产勘察院项目）V
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图! 小狐狸山钼矿区地质略图（周文川等，"##$!修改）
!—第四系；"—石炭系绿条山组；%—奥陶系咸水湖组；&—岩体边缘相；’—岩体过渡相；(—岩体中心相；)—花岗斑岩脉；

$—闪长玢岩脉；*—石英脉；!#—云英岩；!!—断层；!"—勘探线及编号

+,-.! /,012,3,4564-,7892-4727-,:9209173;<4=,97<>2,?<98072@A548>05417?,;，BC,8D98846，E8846F78-72,9
（075,3,4593;46G<7>4;92.，"##$）

!—H>9;46896@；"—I96A78,3467>?J>;,97?<98+7609;,78；%—K657L,:,98=,98?<>,+7609;,78；&—F96-,89239:,4?73-698,;4；’—M698?,;,7892

39:,4?73-698,;4；(—I48;69239:,4?73-698,;4；)—N698,;7,51761<@6@L4,8；$—O,76,;41761<@6,;4；*—H>96;PL4,8；!#—N64,?48L4,8；

!!—+9>2;；!"—BQ12769;,78?4:;,78985,;??46,928>0A46

主要赋存在边缘相和过渡相岩体中。

（%）中心相：分布于岩体中心部分，岩性为浅肉
红色钾长石化中粗粒似斑状花岗岩，中心相分布面

积较大，与前两者呈过渡关系，宽$##"!"##0。
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该带岩石具似斑状结构，基质为细粒花岗结构，块状

构造。斑晶粒度多在!!"#$$，由条纹长石和石英
组成，基质由长石、石英及黑云母组成，粒度一般为

#%!&!#%’$$。

! 钼矿体地质特征

小狐狸山钼矿赋存于岩体的边缘相和过渡相

内，矿体在地表无露头，为典型盲矿床。目前已控制

的矿化范围为!%"()$!，主要集中在花岗岩岩体的
南部，北部仅有少量工程控制。区内共圈出矿体"(*
个，其中工业矿体*+个，主要由浸染状、斑点状和细
脉状辉钼矿化花岗岩组成，浅部有呈脉状穿插的成

矿晚期含辉钼矿云英岩脉和石英脉叠加。区内钼矿

床可分为云英岩型和斑岩型两类，以斑岩型为主体。

前者主要分布在#勘探线以东，称东区；后者主要分
布在#勘探线以西，称西区（图"）。
东区 分布于#勘探线以东，矿体赋存于云英

岩脉及钠长石化似斑状花岗岩中，受,-向断层、节
理裂隙控制，呈细脉状、透镜状产出，具雁行状排列

特征，且浅部以云英岩型矿化为主，深部以班岩型矿

化为主。矿体埋深"&!!##$，赋存标高+&.!*.’
$，走向,-，倾向/-，倾角缓，多在"#0以内，个别矿
体倾角达!#!.(0。东区矿化较均匀，但矿体连续性
差且厚度变化较大，平均厚度"&$左右，钼平均品
位#%#’1!#%"!1。浅部的含矿云英岩脉由于氧化
作用，褐铁矿、镜铁矿含量较高，总体呈褐黄色和灰

黑色铁帽。

西区 为小狐狸山矿的主体，矿体主要集中分

布于!(!&+线之间。矿体赋存于钠长石化似斑状
花岗岩中，显示斑岩型矿化特点，矿体埋藏较深，主

矿体赋存在地表之下(##!2##$之间，矿体厚度
大、品位高，个别钻孔揭示单层厚度最大**$，总厚
度"*#$，主矿体总平均厚度’#!"##$，钼平均品
位#%"&1!#%!#1。矿体呈椭圆状，东西长’##$、
南北宽(##!2##$，勘探区规模达到中型。
西区的+(号（!(!&+勘探线之间）、+.号（!(!

.*线之间，位于+(号矿体之下，两者间隔&!&#$）
和+&号（!(!(&线之间，位于+.号矿体之下，两者
间隔&!.#$）矿体是区内最大的(个矿体，矿体走
向,3，倾向/3，倾角!&0。
矿石中金属矿物主要为辉钼矿、黄铁矿，另有少

量闪锌矿、黝铜矿、方铅矿、辉铋矿、磁铁矿；非金属

矿物主要为石英、钠长石、钾长石、斜长石、黄玉、白

云母、萤石和碳酸盐矿物等。辉钼矿呈钢灰色，半自

形4自形板状、鳞片状。粒度多为#%#!!#%($$，少
数可达#%&$$。呈浸染状、星点状或细脉状分布于
钠长石化花岗岩和云英岩中。与黄铁矿、辉铋矿共

生，具有显著的内反射和双反射，强非均质性。

围岩蚀变具有明显的分带性，由岩体中心相的

强硅化、钾长石化，过渡相和边缘相钠长石化，并叠

加有岩浆期后云英岩化。岩体外接触带!##!2##$
范围内，奥陶系咸水组安山岩、安山质凝灰岩可见不

同程度的青磐岩化，具体表现为绿帘石、黄铁矿、绢

云母和碳酸盐化，矿化甚弱，仅在局部节理中有少量

的辉钼矿和方铅矿，未构成有意义的工业矿体。钼

矿体主要产于岩体过渡相和边缘相的钠长石化带和

云英岩化带中。根据各类矿石的空间分布关系、结

构构造和矿物组合特征，小狐狸山矿床的形成过程

可以划分为斑岩型矿化阶段、云英岩型矿化阶段和

青磐岩化阶段（表"）。

( 辉钼矿56478同位素组成

!"# 样品的采集与处理
用于56478同位素年龄测定的2件辉钼矿样品

均采自本区最主要的+(、+.和+&号矿体的不同部
位。该处钼矿体厚度最大，钼含量较高且变化范围

较小。辉钼矿多呈浸染状、星点状或细脉状分布在

矿石中。采样地段未见有强烈构造变形和后期的热

液蚀变叠加现象，属于斑岩型矿石。辉钼矿样品是

采用特制工具直接从岩芯标本上获取的，并且在实

体显微镜下进行了仔细检查，每件辉钼矿样品的纯

度（体积分数）均大于+’1。

!9$ 分析方法
辉钼矿样品的56478同位素分析在国家地质实

验测试中心56478同位素年代学实验室，采用美国

:;<公司生产的:;<=>-?@6AAB@=!C/仪完成。
样品的化学处理流程和质谱测定技术已有许多学者

论述（杜安道等"++.；!##"；!##+；DE6FGA9，!##.）。
含56溶液中盐量超过"$H／$I时，需采用阳离子
交换柱除去钠（屈文俊等，!##(）。对于56的测定，
选择质量数"’&、"’*，用"+#监测78。对于78的测
定，选择质量数为"’2、"’*、"’’、"’+、"+#、"+!，用

"’&监测56。最后，所获56478同位素分析数据采
用IEJKLH（"++!）计算机软件进行处理，并且获得同

("&第!+卷 第(期 彭振安等：内蒙古北山地区小狐狸山钼矿床辉钼矿56478同位素年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 内蒙古额济纳旗小狐狸山钼矿床矿物形成顺序

"#$%&! ’()*#+,(-.&/0&-1&.(2*(%3$4&-0**,-&)#%.,-+5&6,#(50%,.5#-*(%3$4&-0*4&7(.,+，89,-:#--&)，;--&)<(-=(%,#

位素等时线年龄，计算过程中所采用的衰变常数为

!（!"#$%）&!’((()!*+!!,+!。

- 结果与讨论

>?! 钼矿体的形成时代

(件辉钼矿样品$%./0同位素分析数据及其特
征值列于表1。
由!"#/0.!"#$%图（图1）可知，辉钼矿等时线年龄

值为（11*’*21’1）3,，相关系数为 *’4444"。

3567值为*’8-，!"#/0初始值为（*’192*’9*）

:;／;。$%和/0都是高亲铁和亲铜元素，集中分布在

地核以及硫化物中，这使得直接测定金属硫化物矿

床的年龄有了可能。随着$%./0同位素分析测试技
术方法的不断进步，$%./0同位素体系广泛应用于
同位素定年、矿床成因、地幔演化、海洋环境的研究

中（杜安道等，1**4），因此，本研究采用$%./0同位
素体同位素定年法是得当的。一般来讲，判别同位

素等时线年龄是否具有地质意义的重要依据有9
条：即所测样品是否同时期形成；所测样品是否具

有同样物质来源；同位素体系是否处于封闭状态。

在本次研究过程中，用于$%./0同位素年代学研究
的辉钼矿样品基本上可以满足上述条件。此外，从

本区最主要的49、4-和48号矿体的不同部位所采

表@ 内蒙古额济纳旗小狐狸山钼矿床辉钼矿A&BC.同位素测定结果
"#$%&@ A&BC.,.(+(7,1#-#%3.&.(2*(%3$4&-,+&.&7#)#+&.2)(*+5&6,#(50%,.5#-*(%3$4&-0*4&7(.,+，89,-:#--&)，

;--&)<(-=(%,#

样品号 采样位置 !／;
$%21"／
（:;／;）

/021"／
（#;／;）

!"#$%21"／
（#;／;）

!"#/021"／
（:;／;）

模式年龄／3,

<=.! >?94*".(!"=，49号矿体 *@*98"! 1-@412*@19 *@*1(*2*@*88* !8@((2*@!8 8#@!42*@8( 1!"@#29@-

<=.1 >?94*".(*1=，49号矿体 *@*8-"# 1(@(#2*@18 *@**(#2*@*9#- !(@#(2*@!( (!@8#2*@88 11*@!29@-

<=.9 >?9!*-.-18=，48号矿体 *@*98"- #@1!#2*@*"! *@11!92*@*119 -@89(2*@*8! !(@892*@!- 1!"@929@8

<=.- >?-9!9.-!*=，4-号矿体 *@*989 !8@("2*@!! *@!!192*@*11# 4@"892*@*#1 98@"(2*@14 1!"@!21@4

<=.8 >?-9*#.#9*=，4-号矿体 *@*98!- 91@492*@9* *@99"12*@*9-! 1*@#*2*@!4 #8@"12*@(1 1!4@829@1

<=.( >?-9*#.998=，48号矿体 *@*9#88 "@4#!2*@*"! *@!(-!2*@**!1 8@(9"2*@*8! 1*@9(2*@!" 1!(@929@9

-!8 矿 床 地 质 1*!*年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 内蒙古额济纳旗小狐狸山钼矿床辉钼矿铼"
锇同位素等时线图

#$%&! ’(")*$*+,+-$.$*+./0+12$3%034+54+6782(1$,(
*(-303,(*50+4,/(9$3+/:6$*/314+6782(1:42(-+*$,，

;<$1=311(0，>11(0?+1%+6$3

到的辉钼矿样品具有以下几个特点：! 所有@件辉
钼矿样品均采自西区的矿化最富集地带的斑岩型矿

石；" 辉钼矿呈浸染状、星点状或细脉状产出，采样
地段未见强烈变形和后期热液蚀变叠加现象；#@
件辉钼矿样品’(")*同位素模式年龄值变化范围较
小（!A@BC$!!DBA?3，加权平均值为!AEBF?3）；%
所得到的等时线年龄与模式年龄平均值几乎完全吻

合。因此，作者采用等时线年龄（!!DBDG!B!）?3
作为小狐狸山钼矿成矿作用的年龄，即本区的钼矿

成矿作用发生在印支期。

!"# 黑鹰山"雅干成矿带多期成矿作用
小狐狸山钼矿所处的天山"兴安造山带，古生代

时期（华力西期），受西伯利亚板块和南侧古蒙古洋

壳俯冲以及之后与华北陆台碰撞对接作用，本区为

陆缘岛弧环境，表现为岛弧型的火山成矿组合；古生

代末期至中生代早期（印支期），随着古亚洲洋的消

失，华北陆台与西伯利亚板块闭合为一整体，全区进

入了一个板块内伸展变形环境，表现为与偏碱性岩，

中酸性岩脉、岩株有关的成矿组合（王荃等，AHHA；李
述靖等，AHHE；邵济安等，AHHH；李俊建，!DD@）。
小狐狸山钼矿所处的黑鹰山"雅干成矿带钼矿

成矿岩体为一套华力西中、晚期到印支期的中酸性

岩石组合，地球化学特征表现为酸性铝过饱和的钙

碱性系列花岗岩，成岩物质以壳源为主，形成于挤压

构造环境，对应于古亚洲洋闭合事件和其后的板内

环境；成矿岩体具有高温元素I、J1、?+、=$高背景
含量，且中温元素K:、L8、M1背景含量偏低（另文发
表）；小狐狸山岩体蚀变类型主要有钾化、钠化和云

英岩化；钼矿化主要产在边缘相和过渡相内，集中分

布在岩体超覆于地层之上的南部地段，表明矿化主

要与岩浆演化到晚期的热液作用相关。

同处于黑鹰山"雅干成矿带中，发育着不同期次
的岩浆活动和成矿作用，如查干础鲁金矿〔（!CNBDG
NBH）?3〕，呼伦西白金矿〔（!CABDGEBN）?3〕、阿达
日嘎金矿和珠斯楞铜矿〔（!NHBDGNF）?3；李俊建，

!DD@）〕。小狐狸山西侧的额勒根乌兰乌拉 ?+"K:
（O:）矿辉钼矿’(")*等时线年龄为（CC!BDGHBD）

?3（聂凤军等，!DDF），与华力西中期中酸性岩浆活
动有关；流沙山?+"O:矿辉钼矿’(")*等时线年龄
为（!@DBDGADBD）?3（聂凤军等，!DD!），与华力西
晚期中酸性岩浆活动有关。

由此可见，黑鹰山"雅干成矿带作为兴蒙造山带
的一部分存在多期次的成矿作用。华力西中晚期至

印支期，经历了西伯利亚板块和南侧古蒙古洋壳俯

冲，华北陆台碰撞对接作用，随着古亚洲洋的消失，

华北陆台与西伯利亚板块闭合为一整体，由华力西

期的陆缘岛弧火山成矿系统，到印支期的后碰撞期

板块内的伸展型与中酸性岩浆的成矿系统。小狐狸

山钼矿床则是印支期中酸性岩浆成矿作用的产物。

F 结 论

（A）首次对内蒙古额济纳旗小狐狸山钼矿床中
辉钼矿样品进行了’(")*同位素分析，获等时线年
龄为（!!DBDG!B!）?3，?JIP值为DBFN，AEQ)*初
始值为（DB!CGDBCD）1%／%。因此，钼成矿作用的时
间为三叠纪，属印支期构造"岩浆活动的产物；黑鹰
山"雅干成矿带存在着华力西中晚期至印支期的多
期成矿作用。

（!）小狐狸山钼矿床围岩蚀变具有明显的分
带。由岩体中心相的强硅化、钾长石化，过渡相和边

缘相钠长石化，并叠加有岩浆期后云英岩化。岩体

外接触带发育有不同程度的青磐岩化。辉钼矿呈浸

染状、星点状或细脉状分布于过渡相和边缘相钠长

石化斑状花岗岩。具有典型斑岩型钼矿床的特征，

并且小狐狸山斑状花岗岩株的形成作用同样与印支

期构造"岩浆活动有关。

FAF第!H卷 第C期 彭振安等：内蒙古北山地区小狐狸山钼矿床辉钼矿’(")*同位素年龄及其地质意义
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