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［摘 要］小狐狸山钼多金属矿床是近年来在北山地区发现的一个中 －大型规模的隐伏钼矿床，具
有典型的成矿特征。该矿床的赋矿岩体可以明显的划分为三个相带，即边缘相、过渡相和中心相。岩体
中心相具强硅化、钾长石化现象，过渡相和边缘相具有明显的钠长石化蚀变特征，并叠加有岩浆期后云
英岩化蚀变现象。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。小狐狸山钼多
金属矿床成矿时代为三叠纪，属印支期构造 －岩浆活动的产物。通过对 Mo→Pb － Zn→稀有金属的复合
矿化特征分析，推测该矿床可能属于不同期次岩浆热液活动形成的热液叠加矿床。结合岩石地球化学、
构造环境及其矿化、蚀变特征分析，该矿床应为板内伸展构造环境下形成的高 －中温岩浆热液叠加型矿
床。
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小狐狸山钼多金属矿床位于内蒙古额济纳旗北

西小狐狸山以东约 4. 5 km，地理中心坐标为东经:
100°13'20″，北纬:42°25'37″。该矿床于 1975 年 ～
1979 年由甘肃省地质局地质力学区调队进行1∶20
万区域地质调查时发现。2005 年内蒙古地质调查
院在该区开展了 1 ∶ 5 万矿调工作，进行了地质、物
探、化探及遥感异常提取等较系统的找矿工作;2007
年，经内蒙古地质勘查院详查工作，探明了小狐狸山

矿床是一个具有中 －大型规模的隐伏钼矿床(图 1
和 2)。
经详查提交钼金属量 33508t，铅金属量 93404t，锌

金属量 118138t。矿床平均品位 Mo: 0. 09%，Pb:
0. 085%，Zn:1. 08%，并伴生铜、铌、钽等有益元素均可
利用。矿区外围及深部仍有较大找矿潜力，资源储量

有可能扩大(内蒙古自治区地质矿产勘查院，2008)。
从成矿区位置来看，小狐狸山斑岩型钼多金属

矿位于天山 －北山成矿省，额勒根 －乌珠尔嘎顺铜、
钼(铜)和稀有金属成矿带东端。近年来，在该成矿
带及具有相同地质构造环境的邻区内已发现了一批

金属矿床，如额勒根斑岩型钼(铜)矿(聂凤军等，

2005、2007)、流沙山钼金矿(聂凤军等，2002b)及小
狐狸山钼矿(沈存利等，2010)等。另外在该活动陆
缘带东延的蒙古国疆内近年发现了亚洲目前最大的

Oyu Tolgoi斑岩铜金矿床(张义等，2003)，西延邻区
发现了新疆东天山卡拉塔格斑岩铜矿床(杨合群

等，2006)，显示该成矿带具有找寻钼多金属矿床的
潜力。本文总结该矿床的成矿规律，并提出找矿方
向，为该区下一步找矿工作提供依据。
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图 1 内蒙古北山及邻区地质矿产简图(据刘雪亚等，1995 资料改编)
Fig. 1 Sketch showing geology and deposits in Beishan Mountains and adjacent area in Inner Mongolia

(modified from Liu et al.，1995)
西伯利亚板块(Ⅰ):1 －雀儿山地体(Ⅰ1);2 －乌珠尔嘎顺地体(Ⅰ2);哈萨克斯坦 －北山板块(Ⅱ):3 －红石山 －黑鹰山地体(Ⅱ
1);4 －公婆泉 －月牙山地体(Ⅱ2);5 －马鬃山中间地块(Ⅱ3);6 －早古生代板块俯冲带;7 －晚古生代板块缝合带;8 －实测或推

测地体界线;9 －断层编号;10 －区域上已发现的矿床、小狐狸山钼多金属矿区;断裂构造:① －额勒根乌兰乌拉断裂;② －

骆驼山—红石山—黑鹰山断裂;③ －明水—石板井—小黄山断裂;④ －红柳河—月牙山断裂
Siberian plate(Ⅰ):1 － Qiaoershan terrane(Ⅰ1);2 － Wuzhuergashun terrane(Ⅰ2);Kazakhastanian plate(Ⅱ):3 － Hongshishan-Heiyings-

han terrane(Ⅱ1); 4 － Gongpoquan-Yueyashan terrane(Ⅱ2); 5 － Mazongshan terrane(Ⅱ3); 6 － Early Paleozoic subduction zone; 7 －

Late Paleozoic suture; 8 － Measured or inferred boundary of the terrane; 9 － Fault number; 10 － discovered deposit，Xiao Hulishan molyb-

denum deposit; Fractures: ① － Elegenwulanwulafault; ② － Luotuoshan － Hongshishan-Heiyingshan fault; ③ － Mingshui － Shi

banjing － Xiaohuang shan fault; ④ － Hongliuhe-Yueyashan fault

1 区域地质特征

该矿区位于内蒙古北山地区，处于西伯利亚板

块、哈萨克斯坦板块 －北山板块和塔里木 －中朝板
块三大板块之间的古亚洲构造区。处于骆驼山 －红
石山 －黑鹰山断裂带以北地区(聂凤军等 2002a，刘
雪亚等，1995)(图 1)。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，1990;龚全胜等，2002;杨合群
等，2006)。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塔里木 －中朝
板块碰撞对接作用，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，塔里木 －中朝板
块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，991;李述靖等，
1998;邵济安等，1999;李俊建，2006)。
区域上出露的岩层(体)主要为奥陶系和志留

系火山 －沉积岩以及海西期、印支期花岗岩类侵入
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岩，局部地段见有泥盆系沉积岩，属活动陆缘岛弧构

造环境。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。中
生界盖层以下白垩统陆相碎屑岩为主，少量的侏罗

系碎屑岩系。

2 矿区地质

矿床主要赋存于中细粒花岗岩内，岩体周围分

布有奥陶系、石炭系火山碎屑岩(图 2)。岩体受控
于 NW、NE向两组断裂，呈岩株状产出。向四周外
倾，与围岩接触处倾角为 40° ～ 70°。成矿地质条件
较为有利。

图 2 小狐狸山钼多金属 －稀有金属矿地质略图
(王继春等，2011)

Fig. 2 Simplified regional geological map of the Xiao
Hulishan molybdenum deposit，Ejinbanner，Inner
Mongolia(modified from Zhou et al.，2008)

1 －第四系;2 －石炭系绿条山组;3 －奥陶系咸水湖组;4 －岩体边缘

相;5 －岩体过渡相;6 －岩体中心相;7 －花岗斑岩脉;8 －石英脉;9 －

云英岩;10 －正断层;11 －见矿钻孔位置;12 －未见矿钻孔

位置;13 －勘探线位置及编号
1 － Quaternary;2 － Carboniferous Lutiaoshan Formation;3 － Ordovician

Xianshui Formation;4 － marginal facies of granite;5 － transitional facies of

granite; 6 － central facies of granite; 7 － granitoid porphyry vein;8 －

quartz vein;9 － greisen vein;10 － normal fault;11 － drill hole location of

orebody founded;12 － drill hole location of no orebody;13 － Explora

tion section and its serial number

2. 1 地层
奥陶系咸水湖组主要分布于含矿岩体周边，在

岩体内部呈残留体，其岩性主要为一套灰色安山质

岩屑晶屑凝灰岩和蚀变安山岩。在深部经钻探确
定，多为灰黑色蚀变安山岩，其产状总体呈 NW 倾
斜，倾角变化在 38° ～ 60°之间，在岩体的边部产状
NE倾斜，倾角变化在 50° ～ 64°之间。
石炭系绿条山组主要出露于岩体南端，岩性为

灰黑色 －褐色砂岩、长石砂岩夹少量安山岩，向 NE
方向倾斜，倾角 58° ～ 65°，与奥陶系咸水湖组呈断
层接触

2. 2 构造
该区位于骆驼山 －红石山 －黑鹰山构造带北侧

古生代陆缘岛弧火山活动带上，主要断裂为从成矿

岩体北约 1 km处通过的呈东西向展布的大狐狸山
－小狐狸山大断裂构造带，次一级断裂为北西向压
扭性及北东向扭性以及南北向的张性断裂。早三叠
世中细粒正长花岗岩小岩珠就产在这三组次级断裂

交汇部位。另外，该区总体为一个呈向南凸出的弧
形构造，表现在各时代地层、各类断层，均呈向南凸
出的弧形展布。区内褶皱构造为一轴向近 EW向的
背斜，核部为奥陶系咸水湖组，并有岩体侵入。
2. 3 岩浆岩
矿区内深成侵入岩主要为早三叠世酸性 －超酸

性铝过饱和花岗岩;也是本区的含矿岩体，该岩体受

控于 NW向和 NE向两组断裂，南北长 2. 7 km，东西
宽 1. 5 km，分布面积约 4. 05 km2(图 2)。岩体呈岩
株状产出;在其南端呈岩舌超覆侵入奥陶系地层，接

触面产状内倾，倾角变化在 70° ～ 80°间。经钻探验
证在深部呈阶梯状明显受当时古地形制约，岩体厚

度在 200 ～ 400m之间(王继春等，2011)。
小狐狸山矿区含矿花岗岩岩体内部分异明显，

将花岗岩按其蚀变特征可进一步划分为三个相带

(内蒙古自治区地质矿产勘查院，2008)，即边缘相、
过渡相和中心相，其特征比较典型(图 2，表 1)。
(1) 边缘相:岩性为灰白色云英岩化细粒似斑

状花岗岩，细粒含斑花岗结构，齿状镶嵌粒状变晶结

构，块状构造。其矿物成份石英约含 50% ～ 75%，
黄玉约含 10% ～ 20%，长石(交代残留体)含 10%
～20%，其它矿物有:白云母、锂云母、萤石、方解石
等少量，金属矿物有黄铁矿、锡石、辉钼矿。分布在
矿区南端顶部以及与围岩的接触带内，呈新月形分

布;宽度变化在 200 ～ 500 m之间。岩石地表多以石
英团块出现，其中的长石部分已全部消失。岩浆期
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表 1 小狐狸山钼多金属矿区岩体各相带矿物组成特征对比表
Table 1 Comparison of mineral Composition in rock zones of the in Xiao Hulishan molybdenum

deposit of facies belt about mass

分带 造岩矿物

稀有元素矿物 其它副矿物

铌钽 锆铪 稀土 铀钍 铍锂硼 钛 钨锡 铁锰 硫化物 含挥发分矿物

云
英
岩
化
花
岗
岩

石英铁锂

云母绿石

钛铁金红

石铌铁金

红石

锆石 磷钇矿

硅钙铀矿

铜铀云母

钙铀云母

电气石

钛铁矿金

红石白钛

石榍石

赤铁矿褐

铁矿硬锰

矿胶状赤

铁矿

黄铁矿方

铅矿钼铅

矿辉钼矿

砷菱铅矿

泡铋矿

黄玉萤石磷

灰石重晶石

钠
长
石
化
花
岗
岩

石英条纹

长石反条

纹长石钠

长石铁锂

云母黑云

母绿帘石

白云母

钛铁金红

石铌铁金

红石

锆 石

褐 帘

石

铜铀云母

硅铀云母

钙铀云母

电气石

钛铁矿锐

钛矿金红

石榍石

白钨矿
磁铁矿硬

锰矿

黄铁矿铋

铅矿泡铋

矿钼铅矿

黄钾铁矾

砷菱铅矿

黄玉萤石磷

灰石重晶石

钾
长
石
化
花
岗
岩

石英条纹

长石斜长

石黑云母

铁锂云母

绿帘石

钛铁金红

石铌铁金

红石

锆石 铜铀云母 电气石
金红石锐

钛石榍石

褐铁矿赤

铁矿硬锰

矿假象赤

铁矿

黄铁矿泡

铋矿铋铅

矿钼铅矿

方铅矿砷

菱铅矿

黄玉萤石

后热液阶段形成的云英岩化非常发育，局部发育萤

石矿化、黄铁矿化，并有后期石英脉穿插;深部经钻
孔揭示，岩石主要为含辉钼矿黄玉云英岩。
(2) 过渡相:岩性为灰白色钠长石化中细粒似

斑状花岗岩，分布于中心相岩体四周，局部缺失。该
带岩体呈灰白 －粉红色，中细粒似斑状结构，基质齿
状镶嵌变晶结构，块状构造。矿物成份:变余斑晶正
长石 1 ～ 3. 5 mm半自形晶，部份被细小钠长石交代
呈不规则状残留，约含 20%，石英 1 ～ 4 mm 半自形
柱状 －粒状，少数含环带状微粒包裹体，约含 15%，
基质由大量的 0. 05 ～ 0. 15 mm 板条状 －粒状交代
形成的钠长石，约含 50%。不规则粒状石英约含
15%。宽度变化在 10 ～ 600 m之间。
(3) 中心相:岩性为浅肉红色钾长石化中粗粒

似斑状花岗岩，分布于岩体中心部分，中心相分布面

积较大，与前两者呈过渡关系，宽 800 ～ 1200 m。该
带岩石具似斑状结构，基质为中粗粒似斑状结构，块

状构造。岩石斑晶主要由条纹长石、反条纹长石、石
英组成。斑晶粒度大小变化在 2 ～ 10 mm 间，部分
形成聚片状。条纹长石均由钾长石交代斜长石而形
成，基质由半自形板柱状斜长石、板状正长石和它形
粒状石英及鳞片状黑云母组成，粒径在 0. 25 ～ 0. 8
mm之间，交代现象较斑晶弱。该带岩石多受晚期
富钠岩浆影响也具钠长石化，但较前者弱，且钠长石

呈颗粒状，有些呈细脉状穿过石英，对原岩矿物均有

交代现象。
从表 2 所列的花岗岩化学分析结果反映该岩体

SiO2 含量较高，大部分样品均高于 73%，Al2O3 ＞
K2O + Na2O + CaO 属铝过饱和类型，碱质含量平均
8. 7%，K2O /Na2O一般为 1. 1 ～ 1. 43，钠化较强的比
值为 0. 6 ～ 0. 8，里特曼指数为 1. 75 ～ 2. 95 属钙碱
性系列，在 Na2O － K2O图解中样品落于“A”型花岗
岩区域;分异指数为 95 ±，分异结晶程度较高。稀
土元素∑ＲEE = (97. 21 ～ 246. 57) × 10 －6，∑LＲEE /
∑HＲEE = 6. 27 ～ 8. 99，δEu = 0. 27 ～ 0. 35，铕强烈
亏损。稀土元素等微量元素是岩体形成过程的良好
示踪剂，其组成明显受其成岩的构造环境制约，在

Ｒb － (Y + Nb) 和 Ta － Yb 图解上(彭振安等，
2010a)，小狐狸山花岗岩均投影到板内区。区域上
晚古生代为火山弧构造环境，印支期进入板内伸展

型构造环境，小狐狸山成矿年龄为印支期，与地质事

实相吻合。

3 矿床地质特征
3. 1 钼矿体特征
该钼矿体主要赋存于早三叠世花岗岩南部边缘

相及过渡相内，总体呈 NW － SE 向带状展布，其长
度大于1000m，宽度在100 ～ 300m之间。赋矿花
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表 2 小狐狸山钼多金属矿区岩体岩石化学成份一览表(%)
Table 2 Chemical compositions of rocks from the Xiao Hulishan molybdenum deposit (%)

岩石名称 SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 FeO TiO2 P2O5 K2O Na2O MnO H2O + los

弱云英化似斑状花岗岩 73. 33 13. 42 0. 36 0. 9 0. 22 1. 17 0. 23 0. 054 4. 81 3. 36 0. 31 0. 83 0. 97

强钾化似斑状花岗岩 74. 21 13. 11 0. 21 0. 84 0. 84 0. 71 0. 21 0. 033 4. 61 3. 69 0. 10 0. 62 0. 74

轻钾化似斑状花岗岩 75. 41 12. 81 0. 16 0. 67 0. 53 0. 77 0. 13 0. 025 4. 32 3. 91 0. 11 0. 66 0. 41

强纳化细粒钾长花岗岩 74. 81 14. 22 0. 11 0. 088 0. 13 0. 42 0. 08 0. 020 4. 31 5. 10 0. 047 0. 50 0. 01

强钠化细粒钾长花岗岩 75. 02 14. 41 0. 08 0. 089 0. 05 0. 42 0. 079 0. 017 3. 52 5. 80 0. 041 ＜ 0. 10 0. 08

注:样品由内蒙古地质矿产研究所采用等离子直读光谱仪 IＲIS Intrepid II分析，2006。

岗岩由北向南呈“岩舌”超覆侵入古生代地层。经
钻孔证实，岩体从地表向下 200 ～ 400 m均见有古生
代地层，即:岩浆侵入随当初古地形的凸凹不平，其

厚度也在发生变化。经南部 ZK201 号钻孔揭示，地
面覆盖 3. 5 m便为云英岩化斑状花岗岩，随着钻探
的加深自地表向下 40 m，花岗岩内具有大量的黄铁
矿化、硅化、云英岩化、绿帘石化，局部萤石矿化并见
辉钼矿。随着钻探向下直至古生代地层基底辉钼矿
与硅化、黄铁矿化和萤石化更显密切，且就辉钼矿的
厚度明显增加，品位增高。该孔见工业矿体 7 层，累
计总厚 36. 15 m，单层矿体厚度变化在 1. 96 ～ 9. 80
m之间。Mo 品位在 0. 061% ～ 0. 326%，另见低品
位矿体 3 层，累计厚度 6. 98 m。Mo品位在 0. 030%
～0. 039%，矿石矿物主要为辉钼矿、黄铁矿，其中辉
钼矿呈星点状，细脉状、网脉状，浸染状及团块状，脉
石矿物有石英、长石、黄玉、萤石、和少量白云母
(图 3)。
3. 2 稀有金属铌钽矿化、铅锌矿化特征
本区在钼矿(化)体中铌的平均含量较高，钽的

含量较低。据钻孔中采样 382 件对 Nb、Ta 测试分
析结果，有 31 件基本分析结果 Nb 含量较高，达到
了 Nb边界品位和最低工业品位，Ta 含量未达工业
指标要求。根据铌钽矿床工业指标，所确定的指数
即碱性花岗岩类矿床，Ta2O5 质量分数 / Nb2O5 质量

分数≥1，最低可采厚度 1. 5 m，均不能达到各项指
标，故属铌钽矿化体。Pb、Zn 矿化主要集中分布在
西区矿体中，单样品位变化 Pb 在 0. 00% ～ 1. 16%
之间，Zn 在 0. 00% ～ 1. 17% 之间，平均品位铅
0. 85%，锌 1. 08%。Pb、Zn 作为与 Mo 共生元素，平
均品位已达到规范中要求的边界品位和工业品位，

并单独圈出矿体。
3. 3 围岩蚀变特征
围岩蚀变主要发育在早三叠世花岗岩内，与岩

浆期后热液作用有关。其蚀变形式包括以交代自变

质作用为主的面型蚀变和岩浆期后热液阶段形成的

线型蚀变。由于两种蚀变在空间上的伴生叠加以及
多种蚀变类型的脉动式活动，致使蚀变分带比较明

显。现将其主要蚀变特征分述如下:
(1) 云英岩化
矿区内云英岩化较为强烈，一般分布在岩体的

顶部及其与围岩相接触的边部，宽度变化与上述云

英岩化含斑花岗岩带一致。地表多为灰白 －白色，
粒状变晶结构，块状构造。岩石表面孔洞较为发育，
主要成份以石英为主，含量高达 90%以上，形似石
英壳置于岩体之上。岩体内接触带的深边部为灰白
色黄玉石英云英岩，齿状镶嵌柱状粒状变晶结构，块

状构造，矿物成分主要为石英约含 65%，黄玉约含
25%，锂云母及白云母约含 5%，个别样品黄玉高达
80%以上。
(2) 钠长石化
分布于云英岩带北部以及下部的斑状花岗岩

内，宽度变化与钠长石化斑状花岗岩带相当。多以
灰白 －粉红色外观出现，岩石呈变余斑状结构，基质
齿状镶嵌粒状变晶结构，块状构造，变余斑晶正长石

1 ～ 3. 5 mm半自形晶，部分被细小钠长石交代呈不
规则状残留，石英半自形晶柱状 －粒状，少数含环带
状微粒包裹体，基质为大量的板条状 －粒状交代成
因的钠长石和 0. 1 ～ 0. 2 mm不规则状的石英构成。
(3) 钾长石化
主要分布于上述蚀变带的中部和北部，岩石呈

淡红色 －肉红色变余似斑状结构，基质变余细粒花
岗结构，块状构造。岩石斑晶由条纹长石、反条纹长
石、石英构成，斑晶粒径 2. 5 ～ 7 mm 不等，条纹长石
由钾长石交代斜长石形成，斜长石呈残留体不规则

细脉状嵌布于钾长石中，交代聚合结构较发育。基
质由半自形板状正长石、半自形柱状斜长石和它形
粒状石英及鳞片状黑云母组成，钾质交代斜长石现

象明显。
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图 3 小狐狸山钼多金属 －稀有金属矿床剖面示意图
Fig． 3 Profiles of the Xiaohulishan lead zinc molybdenum deposit in Ejina county

a － 35 线剖面;b － 39 线剖面;1 －矿脉;2 －矿化脉;3 －实测界线;4 －推测界线;5 －奥陶系安山岩、安山质凝灰岩;6 －三叠纪似

斑状中粒花岗岩;7 －三叠纪似斑状粗粒花岗岩;8 －云英岩;9 －钻孔位置及编号
a － line No． 35 Profile of explorationin;b － line No． 39 Profile of explorationin;1 － ore veins;2 － Mineralization veins;3 － Actual measurement

borderline;4 － Guestimate borderline; 5 － Ordovician andersite and andersitic tuff;6 － Triassic middle grained granite porphyry;

7 － Triassic macrograin grained granite porphyry;8 － Greisen;9 － Drill section and its serial number

(4) 硅化、黄铁矿化
该类蚀变较为普遍，且常伴随上述三种蚀变同

时出现，但在地表不太明显。深部经钻探可见硅化
多呈宽窄不均的条带或网脉状顺花岗岩的裂隙贯

入。黄铁矿化多呈团块状，浸染状分布于岩石中，个
别地段富集形成黄铁矿体，但其厚度不大。在该类
蚀变的两侧常见钼矿体，呈浸染状、细脉状和团块状
分布，同时伴有萤石矿化。
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 200 ～ 600
m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。

4 讨论
4. 1 成矿时代
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，2002a;
2005;彭巨贵等，2006)。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;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 234. 0 ± 4. 9 Ma，，呼伦西白金矿
231. 0 ± 8. 4 Ma、阿达日嘎金矿和珠斯楞铜矿 249. 0
± 45 Ma(李俊建，2006)。小狐狸山西侧的额勒根
乌兰乌拉 Mo － Cu(Au)矿辉钼矿 Ｒe － Os 等时线年
龄为 332. 0 ± 9. 0 Ma(聂凤军等，2005)，与华力西中
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期中酸性岩浆活动有关;流沙山 Mo － Au 矿辉钼矿
Ｒe － Os等时线年龄为 260. 0 ± 10. 0 Ma(聂凤军等，
2002b)，与华力西晚期中酸性岩浆活动有关。
彭振安(2010a)对该矿床中 6 个辉钼矿样品进

行了 Ｒe － Os同位素分析，获得模式年龄为 216. 3 ～
220. 1 Ma，等时线年龄为 220. 0 ± 2. 2 Ma，MSWD 值
为 0. 54，187Os 初始值为(0. 23 ± 0. 30)ng /g。张雨莲
等(2012)获得小狐狸山含矿花岗岩锆石 LA － ICP
－ MS U － Pb 年龄 216. 9 ± 0. 5 Ma(MSWD = 0. 41)，
与斑岩型钼矿化的时间 220Ma ± 2. 2 Ma 在误差范
围内基本一致，为该矿床提供了同位素年代学的佐

证;晚成矿阶段辉钼矿单矿物 Ｒe － Os 模式年龄加
权平均值为 213. 2 Ma ± 4. 6 Ma(MSWD =1. 3)。
综上所述，小狐狸山钼多金属矿床成矿时代为

三叠纪，属印支期构造 －岩浆活动的产物。
4. 2 成因类型
(1) Mo与W、Nb、Ta属同一地球化学族———酸

性残余岩浆元素，在内生作用下，成 MoS 产出。在
酸性花岗岩中，稀有元素丰度高，这是形成相关矿床

的先决条件。而其 Nb、Ta 等的富集作用，则是在岩
浆作用末期，挥发组分增高，钠的浓度急剧增加，当

演化至钠长石化阶段，Nb、Ta 在碱性溶液中沉淀析
出。随钠交代作用的进行，溶液中 K、Li浓度相对增
加，不断交代早期形成的黑云母，而形成铁锂云母或

锂云母，使分散在云母类矿物中之 Ta、Nb 大量析
出，使 Ta、Nb 比值显著变化，Nb、Ta 相对集中。有
岩体顶部岩层的屏障作用，形成垂直方向上的分带。
Nb、Ta即产于钠化最强含铁锂云母、白云母及钾质
交代明显的地段。
(2) 铅锌矿化，从它的产出部位来看，与钼等矿

种属同源不同阶段、不同空间的产物，不属于主矿化
期的产物，属岩浆期后热液阶段形成的产物。
(3) 矿区内与矿化有关的赋矿岩体均为深成岩

体，花岗岩内具有大量的黄铁矿化、硅化、云英岩化、
绿帘石化，局部萤石矿化并见辉钼矿等矿化蚀变现

象。随着钻探向下直至古生代地层基底辉钼矿与硅
化、黄铁矿化和萤石化更显密切，且辉钼矿的厚度明
显增加，品位增高。另外岩体具有从边缘相 －中心
相分别对应钾长石化、钠长石化、云英岩化等围岩蚀
变分带现象。
结合矿床区域成矿背景及其围岩蚀变特征，从

Mo→Pb － Zn→稀有金属的复合矿化，推测可能是与
不同期次花岗岩有关的热液叠加的产物，从其岩石

地球化学及其形成的金属矿物、蚀变特征分析，该矿

床为板内伸展构造环境下形成的高 －中温岩浆热液
叠加型矿床。而之前许多学者(彭振安等，2010b;
杨帅师等，2012;张雨莲，2012;杨岳清等，2013;)提
出的该矿床是斑岩型矿床的说法值得商榷。
4. 3 成矿作用
本区钼矿与岩浆同源，钼矿化与地壳物质组份

高度集中的晚期偏酸性侵入岩在成因上有必然的联

系，并为岩浆期后含矿热液直接作用的产物。其成
矿过程是，在深断裂作用下，构造带上的上地幔硅铝

质块体，当其与下地幔组分一起混熔时，其中赋含的

原始钼矿质一同转入混熔岩浆，随着岩浆深部的多

次分异，矿物质逐渐向晚期偏酸性富碱岩浆集中，最

后在岩浆期后热液阶段富集成为含矿溶液，由于钼

矿属于上迁元素，在花岗岩的边缘及与地层的内接

触带，矿液沿岩体内的网络微裂隙及孔隙充填，浸染

交代形成钼矿体，后又被含 Pb、Zn 元素的岩浆热液
叠加侵入，在钼矿体的边部富集成矿。该区经过叠
加改造作用后在其成矿带及附近形成以钾长石化 －
钠长石化 －英云岩化等为主的蚀变现象，该套矿化
蚀变组合与稀土元素(Nb、Ta 元素等)的成矿有着
密切的关系。在岩浆作用末期，挥发组分增高，钠的
浓度急剧增加，当演化至钠长石化阶段，Nb、Ta 在碱
性溶液中沉淀析出。随钠交代作用的进行，使 Ta、
Nb相对集中。经多次岩浆热液叠加改造作用，最终
形成小狐狸山钼多金属矿床。
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，塔里木 －中朝板块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(王荃等，1991;李述靖等，1998;邵济安等，1999;
李俊建，2006)。总体看来，内蒙古西部钼多金属矿
床形成与板块的开合及古亚洲洋的形成演化密切相

关，伴随着古生代和中生代构造 － 岩浆活动产出
(侯万荣，2010)。小狐狸山钼多金属矿床就是印支
期中酸性岩浆成矿作用的产物。
根据成矿系统或成矿系列理论 (程裕淇等，

1983;翟裕生等，1999;陈毓川等，1998;2006)，含矿
岩浆侵位以后，在同一能量驱动机制下，岩浆热压力

和流体内压力可能驱动含矿流体在不同的位置上堆

积不同种类的金属，从而在含矿流体通过的路径上

发生不同性质的成矿作用，并形成一系列不同类型
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的矿床。尽管其作用机制有所不同，这些成矿作用都
是在同一动力驱动下发生的，只是成矿物质沉淀的边

界条件有所不同，成矿作用发生在混沌边缘(於崇文，

2006)，小狐狸山钼多金属矿床在空间、时间和成因上
与花岗岩体密不可分，同岩浆的侵位演化紧密相关，

属于同一个构造 －岩浆 －成矿系统的产物。

5 找矿方向

本矿床成矿受断裂构造、酸性岩体和热液蚀变
控制。结合矿床地质特征、化学特征、成矿作用和成
矿环境等因素的分析，总结小狐狸山铅锌钼矿找矿

方向及找矿标志，为今后找矿工作提供依据。
(1) 越来越多的地质事实和测年数据表明印支

期岩浆活动在北山地区区域地质演化中的重要性

(陈富文等，1999;周济元等，2000，聂风军等，2004，
2003a，2003b，2003c;江思宏等，2003，2006)。所以
在该地区印支期花岗岩类岩体中，其岩石酸度高的

岩体应值得重视。
(2) 从其成矿条件分析，该矿床成矿具备以下

几个基本条件:首先，成矿物质条件方面，富含大量

稀有元素的酸性铝过饱和岩浆为成矿提供了充足的

物质来源，区域稀有金属地球化学背景值高也证明

了这一点。另外，主要受控于 NW、EW、NE 向断裂，
这些断裂的存在，为花岗岩浆向地表移动提供了良

好的通道。最后，成矿熔体溶液含有大量的挥发份，
含矿岩石具有大量的晶洞和萤石，方解石细脉也说

明了这一点。
(3) 赋矿岩体具有明显分异现象，即边缘相、过

渡相和中心相，其岩性分别为云英岩(次生石英化)

化细粒似斑状花岗岩，钠长石化中细粒似斑状花岗

岩，钾长石化中粗粒似斑状花岗岩。该矿床的钼矿
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，发育云英岩化、硅化、钠长石化、钾长石
化等热液蚀变的岩体在北山地区具备赋矿条件。该
矿床内伴有的稀有元素(Nb、Ta 元素等)多与围岩
英云岩化、纳闪石化等蚀变密切相关，在今后的找矿
过程中应多注意稀有元素的伴生。
(4) 从成矿部位分析，发现小狐狸山钼多金属

矿体主要赋存在岩体的顶部和边部，因此在类似特

征的地区其剥蚀浅或埋藏浅的岩体对找矿最有利。
(4) 化探异常是找矿的重要标志，尤其是有 Mo、

Cu、Pb、Zn元素组合有浓集中心且有分带现象的各类
化探异常的存在，可直接指示有可能存在钼矿化。
(5) 该地区钼多金属矿体具有中 －低强度磁

性、高极化率和中 －低电阻率的特点，结合激发极化
法和高精度磁法是寻找此类矿床的有效方法。
从区域上已发现的金属矿床时空分布特征上

看，在矿区及其外围，存在某些类似之处，故也有找

到小狐狸山式钼多金属矿床的可能。
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The Metallogenic Type of the Xiaohuli Shan Molybdenum Polymetallic Ore Deposit in the
Beishan Area，Inner Mongolia and Prospecting Direction

WANG Ji-chun1，2，XIAO Ｒong-ge1，WANG Jing-fan1、3，LI Chao4，XU Yong-wang2，Liu Yang1

(1． Faculty of Earth Sciences and Mineral Ｒesources ，China University of Geosciences，Beijing 100083;
2． Geological Survey Institute of Inner Mongolia，Hohhot，Inner Mongolia 010020;

3． Management Center of Exploration Fund of Inner Mongolia ，Huhhot，Inner Mongolia 010020;
4． Liaoning institute of Geology and mineral Ｒesource，Chenyang，Liaoning 110032)

Abstract:The Xiaohuli Shan molybdenum polymetallic ore deposit which was discovered in the Beishan area in recent years is a concealed deposit of

a medium-large scale with typical metallogenic features． Its host rocks can be divided into three distinct phases，i． e． the edge phase，transition phase and

center phase among which the center phase has strong silicification and potassium feldspathization phenomena and the edge and transition phases have ob-

vious albitization alteration characteristics superimposed by post-magmatic greisenization alteration． The molybdenum ore deposit mainly occurs in the albi-

tization rock zone and greisenized rock zone of the edge phase and transition phase． This molybdenum polymetallic deposit，that formed in Triassic，is the

product of the tectonic-magmatic activities in the Indosinian period． Analysis of compound mineralization characteristics of Mo→Pb-Zn→rare metals sug-

gests that it is attributed to a hydrothermal superimposition deposit as a result of magmatic hydrothermal activities in various periods． Combining the analy-

sis of rock geochemistry and tectonic setting and mineralization and alteration characteristics，this ore deposit is considered to be a magmatic hydrothermal

superimposition deposit formed in an intraplate extensional tectonic environment．

Key words:molybdenum polymetallic-rare metallic ore deposit，ore deposit type，geologic characteristics，prospecting direction，Beishan area
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