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摘 要：海苏沟岩体位于大兴安岭造山带南段，岩体中发育有海苏沟钼矿床及小井子北铜钼矿床，目前对该岩体的了解

还不完善，成因类型存在争议且对两个钼矿床间差异并未进行探讨 .对该岩体不同岩相花岗岩开展锆石 U⁃Pb年代学、岩

石地球化学研究，对矿区内辉钼矿进行 Re⁃Os同位素研究 .获得海苏沟钼矿床黑云母花岗岩年龄结果为 137.1±0.6 Ma和
143.6±0.8 Ma，测得 Re⁃Os模式年龄为 143.9±2.9 Ma.小井子北铜钼矿区二长花岗岩年龄为 126.5±0.7 Ma.海苏沟岩体

中花岗岩均属高钾钙碱性系列 I型花岗岩，具准铝质-弱过铝质特征，主量元素 SiO2含量为 68.81%~77.18%，K2O+
Na2O含量为 6.80%~8.31%，CaO含量为 0.43%~2.88%，MgO含量为 0.15%~1.32%，A/CNK值介于 0.97~1.07.岩石相对富

集轻稀土，（La/Yb）N=6.19~10.74，稀土配分呈右倾海鸥型，具有中等铕负异常（δEu=0.37~0.81）.结合已有的研究结果，

认为海苏沟岩体演化过程中经历了强烈的分离结晶作用，该岩体黑云母花岗岩与钼矿床的形成密切相关 .海苏沟岩体的

成岩及钼成矿作用的时间与西拉沐伦成矿带的第 3期大规模成岩成矿作用时间相吻合，对应当时的构造背景为构造体

系转折（由挤压环境转变为拉伸环境）至岩石圈减薄的环境 .
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Abstract: The Haisugou rock mass is located in the southern part of the Daxing'anling orogenic belt. The Haisugou Mo deposit
and the Xiaojingzibei Cu and Mo deposit are found in the intrusive mass. At present, the understanding of the rock mass is
insufficient, the genetic type is controversial and the difference between the two molybdenum deposits has not been discussed. In
this study, zircon U-Pb geochronology and petro-geochemistry analyses were carried out on different rocky granites in Haisugou
rock mass, and Re-Os isotope analyses on molybdenite in the mining area were conducted. The LA-ICP-MS zircon U-Pb dating
results of the biotite granite in the Haisugou molybdenum mining area are 137.1±0.6 Ma and 143.6±0.8 Ma; the Re content of
molybdenite in the Haisugou molybdenum deposit is 2.1×10−6,the molybdenite Re-Os model age is 143.9±2.9 Ma. The dating
result of LA-ICP-MS zircon U-Pb of the monzonitic granite in the Xiaojingzibei copper-molybdenum deposit is 126.5±0.7 Ma.
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The granite in the Haishugou pluton belongs to high-K calc-alkaline series I-type granite with metaluminous to weakly
peraluminous characteristics. The main elements SiO2 content is 68.81%-77.18%, K2O+Na2O = 6.80%-8.31%, CaO
content ranges from 0.43% to 2.88%, MgO ranges from 0.15% to 1.32% and aluminum index (A/CNK) value ranges from
0.97 to 1.07. The rocks are relatively enriched in light rare-earth elements (La/Yb)N = 6.19-10.74 and the rare earth
distribution pattern is right-dipping with a moderate negative Eu anomalies with a δEu value from 0.37 to 0.81. By combining
existing research results, It can be considered that the magma evolution experienced magma mixing and the fractional
crystallization plays a dominant role. The time of diagenesis and molybdenum metallogenesis of the Haisugou intrusive mass
coincides with the time of the third phase of the large-scale diagenesis and mineralization of the Silamulun metallogenic belt,
indicating the corresponding tectonic background is the transition of the tectonic system (from the extrusion environment to the
tensile environment) to the lithosphere thinning environment.
Key words: Haisugou intrusive mass; Haisugou molybdenum deposit; Xiaojingzibei molybdenum deposit; zircon U-Pb
chronology; Re⁃Os isotope; geochemistry.

0 引言

位于华北克拉通北缘早古生代造山带与大

兴安岭造山带南段之间的西拉沐伦钼矿带是目

前发现的一处较大的铜钼多金属成矿带（曾庆栋

等，2009，2011；Zeng et al.，2011）.带内目前发

现有多处大、中、小型铜-钼多金属矿床，矿化类

型复杂多样，如：斑岩型的敖仑花（Cu⁃Mo）、鸡冠

山（Mo⁃Cu）、小东沟（Mo⁃Cu）、好力宝（Mo⁃Cu）
等 ；石 英 脉 型 的 碾 子 沟（Mo、Cu、Pb）、库 里 吐

（Mo）等；火山热液型的车户沟（Mo⁃Cu）、红山子

（Mo ⁃U）、柳 条 沟（Mo、Pb、Zn）等（马 星 华 等 ，

2009）.这些矿床密集展布于西拉沐伦河断裂带

两侧，构成一个铜钼多金属矿集区 .
海苏沟岩体位于西拉沐伦河断裂带北侧，海苏

沟岩体中发育有一系列小型矿床，其中两个为钼矿

床，分别为海苏沟钼矿床和小井子北铜钼矿床 .赖
勇等（2013）对海苏沟钼矿床开展了初步研究，认为

该矿床是西拉沐伦钼矿带中的典型代表之一，并测

得其赋矿岩体（岩性为黑云母花岗岩）的锆石 U⁃Pb
年龄为 137.6±0.9 Ma.Shu et al.（2014，2016）进一

步测出相近的辉钼矿 Re ⁃Os等时线年龄 136.4±
0.8 Ma，指示黑云母花岗岩与钼成矿联系紧密；此

外，其通过分析黑云母花岗岩的元素地球化学及 Sr⁃
Nd⁃Hf同位素特征，发现黑云母花岗岩的形成经历

了复杂的演化过程，通过地幔的底侵作用，年轻的

下地壳发生部分熔融形成岩浆，岩浆在上升过程中

一些古老的上地壳物质添加到熔体，完成侵位后，

形成了海苏沟岩体的主体部分 .刘孜等（2017）对小

井子北铜钼矿床开展了相关研究，他们分析了赋矿

岩体（岩性为黑云母花岗岩）的地球化学特征并对

其形成时代进行了测定，获得黑云母花岗岩的 LA⁃
ICP⁃MS锆石 U⁃Pb年龄为 131~134 Ma.从年代学

研究来看，海苏沟岩体中钼矿床的形成与早白垩世

岩浆活动密切相关 .
笔者野外观察发现海苏沟岩体从岩相上可

大致分为黑云母花岗岩及二长花岗岩两类，但前

人仅针对黑云母花岗岩进行过系统研究，而对岩

体中二长花岗岩单元尚未有系统认识 .此外，前

人对海苏沟岩体黑云母花岗岩成因类型方面的

认识还存在争议，Shu et al.（2014）认为其属于 I
型花岗岩类，而刘孜等（2017）将其判定为 A型花

岗岩 .同时，在同一岩体中，两个钼矿床存在明显

差异：海苏沟钼矿床具有高品位的钼矿石，而几

乎未见铜和铁的硫化物；与此相反的是，小井子

北铜钼矿床则同时具有较高的铜、钼矿石储量 .
而造成二者差异的原因前人并未进行过探讨 .为
了解决这些问题，本文选择海苏沟岩体为研究对

象，重点分析二长花岗岩及黑云母花岗岩的岩相

学特征，综合主量、微量元素特征，赋矿岩体的

LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb年代学及海苏沟钼矿床中

辉钼矿 Re⁃Os同位素年龄，以期进一步厘定海苏

沟钼矿床和小井子北铜钼矿赋矿岩体的形成时

代及海苏沟钼矿床的成矿时代，探讨造成同一岩

体形成不同工业类型钼矿床的原因，讨论岩体中

两种花岗岩的岩石成因，岩浆侵入序列及演化过

程 .这将对研究钼矿床成岩成矿时限及矿床成因

具有重要指示意义，并丰富西拉沐伦铜钼多金属

成矿带的成矿机制 .
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1 区域地质背景

大兴安岭造山带处在中亚造山带东南端，是

位于西伯利亚克拉通与华北克拉通之间的古亚

洲 洋（鄂 霍 茨 克 洋）的 演 化 产 物（刘 建 明 等 ，

2004；杨帆等，2019）.该造山带中南段发育有大

量 Cu、Sn、Mo等多金属矿产资源（图 1）.同时，区

内断裂构造也较为发育，并与该区各期次褶皱构

造紧密伴生，共同对控岩、控矿起着重要作用 .其
中北部为二连-贺根山断裂，分隔大兴安岭造山

带南北段；东部为嫩江断裂，松辽盆地与其毗邻；

北部则以西拉沐伦断裂为界与华北克拉通北缘

早古生代增生造山带相隔（图 1）.
区域内地层较为发育，具有明显的双层结构，

基底为晚古生代浅-轻微变质的中基性-酸性火

山岩、含碳碎屑岩-碳酸盐岩建造，盖层为侏罗纪

至白垩纪陆相中酸性火山岩和碎屑沉积岩建造

（Zeng et al.，2009）.区域内岩浆活动频繁，从海西

期至燕山期均有岩浆活动，其中燕山中晚期岩浆活

动规模最大，具有多期次的特点，高分异的花岗岩

与区内成矿关系密切（内蒙古自治区地质矿产局，

1991；孙兴国，2008）.

2 矿区地质及岩浆岩特征

2.1 矿区地质特征

研究区位于大兴安岭造山带南段，在构造位

置上属于锡林浩特中间地块中南部 .研究区内分

布有多个小型矿床，分别为海苏沟钼矿床、小井

子北铜钼矿床、小井子银矿床及小井子铅锌矿床

（图 2）.该区域内矿床的形成均与海苏沟岩体密

切相关（孔凡干，2013；赖勇，2013）.海苏沟岩体

与二叠系中统哲斯组（P2zs）及大石寨组（P2ds）围

岩呈清晰的侵入接触关系，出露岩性主要为黑云

母花岗岩和二长花岗岩，区内各类脉岩发育，主

要有花岗岩脉、闪长玢岩脉等，脉体主要呈北北

东走向，少数为北西西走向（图 2）.
海苏沟钼矿区位于海苏沟岩体东南端的二道

营子地区 .附近地层主要为第四系上更新统乌尔吉

组（Qp3⁃2w）黄土、二叠系中统哲斯组（P2zs）的一套砂

岩层，砂岩层中发育轻微褐铁矿化及绿帘石化 .黑
云母花岗岩为主要的赋矿岩体，矿区内脉岩主要有

细粒花岗岩脉（图 3a）、闪长玢岩脉及安山玢岩脉

等，均为晚期侵入产物，其中细粒花岗岩脉走向约

为 65°，宽约 1~2 m，长度 50~100 m.围岩中发育有

图 1 大兴安岭南段及区域构造简图

Fig.1 Simplified tectonic map of the southern Da Hinggan Mts and its adjacent area
据刘建明等（2004）修编
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大量石英细脉，走向与矿脉走向相近，约为 330°，宽
度为 2~15 cm.矿区内断裂构造主要表现为与矿化

相关的网脉状裂隙或节理，后期大多为石英脉充填 .
矿区内常见的蚀变有钾化（图 3b）、绿帘石化、碳酸

盐化、高岭土化及绿泥石化等 .辉钼矿的矿化形态

多样，主要有赋存于浅灰色石英脉中的团块状、细

脉状辉钼矿及赋存于岩体中的浸染状辉钼矿（图

3c）.基于赋矿岩体黑云母花岗岩的含矿特征及蚀变

分带情况，推测黑云母花岗岩与成矿密切相关 .
小井子北铜-钼矿区位于海苏沟岩体的东

北端，矿区附近出露地层为二叠系中统大石寨组

（P2ds），岩性为由浅变质砂岩、砂板岩及少量泥

灰岩组成的一套碎屑岩 .地层与岩体的接触部位

可见轻微角岩化、绢云母化现象 .黑云母花岗岩

和二长花岗岩在矿区内均有出露，二者与成矿关

系密切 .区内出露有一条极长的花岗斑岩脉，长

约 1 600 m，宽为 1~5 m，脉体走向为 45°~48°，为
岩浆沿断层充填形成 .矿区内还发育有一组北西

西 向 断 裂 ，为 区 内 控 矿 断 裂 ，断 裂 倾 向 205°~
215°、倾 角 53°~62°、延 伸 150~450 m、宽 为 1~
5 m，后期被石英脉及含矿石英脉充填（刘孜等，

2017）.铜钼矿石伴随石英脉产出，分布于黑云母

花岗岩中 .矿区内常见的蚀变为钾化、硅化、绿泥

石化、碳酸盐化及绢云母化等 .矿石中金属矿物

种类多样，主要有辉钼矿、黄铜矿、斑铜矿、黄铁

矿等 .脉石矿物以石英、方解石、绢云母为主 .
2.2 岩浆岩特征

海苏沟钼矿区中主要岩浆岩类型为黑云母花

岗岩 .黑云母花岗岩风化面呈浅灰白色，具有轻微

高岭土化，新鲜面为灰白色 .岩石结构呈典型花岗

图 2 研究区区域地质及矿床分布简图

Fig.2 Sketch of regional geology and distribution of deposits in the studied area
1.第四系上更新统乌尔吉组黄土；2.二叠系上统林西组；3.二叠系中统哲斯组；4.二叠系中统大石寨组；5.白垩纪−二长花岗岩；6.白垩纪−黑

云母花岗岩；7.石英脉；8.闪长玢岩脉；9.花岗岩脉；10.辉绿岩脉；11.断裂构造；12.样品位置及编号
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岩结构，块状构造 .各矿物组分情况：石英含量占

25%~30%，呈他形粒状充填于其他矿物间隙内，颗

粒大小在 1.0~2.5 mm之间，偶见有大颗粒者可达

4~5 mm；斜长石含量约为 40%~50%，呈半自形-
自形粒状，颗粒大小为 1.5~4.0 mm，环带结构发育；

微斜长石含量可达 15%~20%，呈半自形板柱状，

颗粒大小为 1~3 mm，可见卡式双晶；黑云母含量可

达 5%~10%，为黑褐色板片状矿物，矿物颗粒大小

为 1~3 mm.副矿物主要为锆石、磷灰石等 .
黑云母花岗岩中分布有大量闪长质暗色微粒

包体（MMEs）（图 3d），这些包体的直径通常为几厘

米，偶尔也能见到直径几十厘米的微粒包体，包体

横截面呈圆形、椭圆形或透镜状 .
小井子北铜钼矿区中主要岩浆岩类型有黑云

母花岗岩和二长花岗岩 .其中黑云母花岗岩特征

与海苏沟钼矿区大致相同，其中也有大面积的闪

长质微粒包体分布，一些微粒包体在与主岩体接

触时可见明显的浅色过渡区（图 3e）.二长花岗岩

主要以小岩体及岩株的形式分布于主岩体中，其

风化面呈灰白色，新鲜面为浅肉红色 .岩石组构为

花岗岩结构，块状构造 .各矿物组分情况：微斜长

石的含量为 25%~30%，呈浅肉红色颗粒，半自

形-自形粒状、板柱状，颗粒大小为 1~4 mm；斜

长石含量与碱性长石相近，达 30% 左右，自形程

度较好，颗粒大小为 2~5 mm；石英含量较高，可

达 30%~35%，呈 他 形 粒 状 ，颗 粒 大 小 为 2~
4 mm；黑云母含量约占 5%，为片状矿物，部分发

生绿泥石化，矿物颗粒大小为 1~4 mm（图 3f）.

图 3 钼矿床地质特征

Fig.3 Geological characteristics of the Mo deposit
海苏沟钼矿区：a.细晶岩脉侵入至黑云母花岗岩；b.黑云母花岗岩中的钾化现象；c.成矿岩体中浸染状钼矿化；d.黑云母花岗岩中的暗色微粒

包体 . 小井子北钼矿区：e.暗色微粒包体与寄主岩体呈弥散型接触特征；f.黑云母花岗岩镜下照片（正交偏光）. Mol.辉钼矿；Bt.黑云母；Pl.斜
长石；Qz.石英；Kf.钾长石
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3 样品采集与分析测试方法

3.1 样品采集

在二道营子地区-海苏沟钼矿区的黑云母花

岗岩体露头处采集 3件新鲜样品，并在矿区矿石堆

中采集辉钼矿样品 1件；小井子北钼矿区附近的二

长花岗岩体露头处采集 3件新鲜样品并采集矿区内

辉钼矿样品；海苏沟岩体西南侧小井子地区采集 3
件新鲜样品，为黑云母花岗岩和暗色微粒包体样品

（图 2）.对采集样品进行全岩主量及微量元素分析，

选取样品 HSGC⁃3（N 119°2'46″，E 44°18'18″）和 XJC⁃9
（N 119°0'54″，E 44°19'52″）进行 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
测年分析，选取辉钼矿样品 XJZ01（N 119° 2'42″，
E 44°18'18″）进行 Re⁃Os同位素模式年龄测定 .
3.2 锆石U⁃Pb同位素测试

黑云母花岗岩和二长花岗岩样品的粉碎和锆

石的挑选工作由河北省廊坊市宇能岩石矿物分选

技术服务有限公司完成 .先通过重力和磁选进行分

选，再在双目镜下进行挑纯 .制靶由北京凯德正科

技有限公司完成，制成环氧树脂样品靶 .之后的锆

石阴极发光（CL）、透射光及反射光照片的拍摄在中

国科学院地质与地球物理研究所完成 .
LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb同位素分析在西北大学

大陆动力学国家重点实验室进行，所采用的仪器有

德国 Lambda⁃Physik公司生产的 ComPex102ArF准

分子激光器、Agilent 7500型 ICP⁃MS和MicroLas公
司生产的 GeoLas200M光学系统联机 .激光剥蚀孔

径为 30 μm，剥蚀样品深度为 20~40 μm.激光剥蚀

过程中采用氦气作为剥蚀物质载气，氩气为补偿气

用于调节灵敏度 .样品分析流程为每次开始测试及

测试结束都需要测定 NIST SRM610、91500、GJ⁃1
各一个，每测定 5个样品点需要测定国际标准锆石

91500（Wiedenbeck et al.，1995）一次，对剥蚀过程

中信号的采集包括 25 s左右的空白信号和 50 s的样

品信号 .测得数据利用GLITTER软件进行处理，并

利用 Andersen（2002）提出的方法对处理后的数据

进行铅校正，最后的锆石谐和图绘制利用 Isoplot3.0
（Ludwig et al.，2001a，2001b）.具体实验步骤及数

据处理过程可参考Yuan et al.（2004）.
3.3 辉钼矿Re⁃Os同位素测试

Re⁃Os同位素的测定由中国地质科学院国家地

质实验测试中心完成，仪器为 TJA X⁃series ICP ⁃
MS，采用同位素稀释 ICP⁃MS质谱法进行测定 .样

品化学处理流程及质谱测定技术可参考夏抱本等

（2010）文献 .样品分析步骤大致分为分解样品、蒸

馏分离 Os、萃取分离 Re及质谱测定 .测定 Re选择

质量数 185和 187，以 190来监测Os；测定Os选择质

量数 186、187、188、189、190及 192，以 185来监测

Re.测得的 Re⁃Os同位素数据使用软件 Ludwig et
al.（1991）进行处理并获得同位素模式年龄，计算过

程采用的衰变常数为 λ（187Re）=1.666×10-11 a-1.
3.4 主、微量元素测试

核工业北京地质研究院分析测试中心对样品

主量和微量元素进行了分析 .对于主量元素的分

析，使用的测试仪器为飞利浦 PW204型 X射线荧光

光谱仪，采用国家一级岩石标样 GBW07101⁃07114
为基本效应校正 .使用高分辨电感耦合等离子体质

谱仪（ICP⁃MS）分析痕量元素和稀土元素，仪器型

号为 HR⁃ICP⁃MS（Element Ι）.通过分析标样 GSR
来监测数据质量，利用标准曲线法进行校正 .测得

数据的相对偏差一般小于 10%.

4 分析结果

4.1 锆石U⁃Pb年龄

如图 4锆石 CL图像所示，黑云母花岗岩及二长

花岗岩中采集到锆石样品（HSGC⁃3、XJC⁃9）具有相

似的形态特征 .大多数锆石为自形晶体，有明显的

振荡环带，没有明显的古老核部和更年轻的增生边

特征 .锆石主要呈长柱状和短柱状，长轴长度可达

100~300 μm，晶体长宽比为 1.5~3.0.以上特征均

表明锆石为岩浆成因（Hanchar and Hoskin，2003）.
在样品 HSGC⁃3中选择了 25颗具高透明度且

无明显包裹体的锆石进行 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb同位

素分析 .U⁃Pb数据列于附表 1.测得的 238U浓度变化

在 106×10−6~1 548×10−6之间，232Th范围为 37×
10−6~942×10−6.232Th/238U值在 0.28~0.60之间，这

个值与 Belousova et al.（2002）提出的典型岩浆锆

石 232Th/238U值（0.3~0.7）相吻合 .锆石 206Pb/238U测

试结果显示，有 2个偏低的年龄（121.8±0.8 Ma、
89.3±0.5 Ma）和一个偏高的年龄（146.0±3.0 Ma）
谐和度偏低，还有一颗锆石年龄为 132.0±1.0 Ma，
可能是掺杂的后期脉岩锆石 .剩余 19个样品数据绘

制的谐和曲线如图 5所示，年龄数据大致可以分为

两组：其中一组 14个年龄分布在 136.0±1.0 Ma至
138.0±1.0 Ma 之 间 ，另 一 组 7 个 年 龄 分 布 在

143.0±1.0 Ma 至 144.2±0.9 Ma 之 间 . 校 正 后
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的 206Pb/238U 加权平均年龄分别为 137.1±0.6 Ma
（99.7% 置 信 度 ，MSWD=0.25）和 143.6±0.8 Ma
（95%置信度，MSWD=0.28）.

选择样品 XJC⁃9中 25颗锆石进行 U⁃Pb同位素

测 定 ，U ⁃ Pb 同 位 素 定 年 结 果 列 于 附 表 2. 锆 石

中 238U浓度范围为 74×10−6~1 066×10−6，232Th范
围为 47×10−6~1 066×10−6，232Th/238U值在 0.32~
0.72之间，为典型的岩浆锆石 .其中，2个锆石的年

龄 偏 低（206Pb/238U 年 龄 为 113.6±1.8 Ma、110.7±
1.8 Ma）可能为后期侵入到脉岩中的锆石，4个年

龄 偏 高 的 锆 石（143.1±1.2 Ma、142.5±9.2 Ma、
140.2±3.2 Ma、138.9±1.2 Ma）可能为捕获锆石，

其余 19个数据绘制出一条谐和曲线（图 5），校正后

的 206Pb/238U加权平均年龄为 126.5±0.7 Ma（95%
置信度，MSWD=0.97）.
4.2 辉钼矿Re⁃Os年龄

小井子北铜钼矿床 1个辉钼矿样品的 Re⁃Os同
位素的测试结果列于附表 3，附表 3中数据显示辉钼

矿样品的模式年龄为 143.9±2.9 Ma.
4.3 全岩主量元素

选取研究区内采集的 9个新鲜岩石样品进行主

量元素和微量元素成分分析，结果如附表 4所示 .其

中，二道营子地区-海苏沟钼矿区的 3个黑云母花

岗岩样品：SiO2含量为 69.8%~70.8%，Al2O3含量

为 14.0%~15.2%，CaO含量为 2.1%~2.9%，Na2O
含量为 3.5%~3.9%，K2O含量为 2.9%~3.7%.将 3
个样品的数据投入 SiO2⁃（Na2O+K2O）图中，样品

落入花岗闪长岩和花岗岩的区域内，投在 SiO2 ⁃
K2O图中，样品落入高钾钙碱性系列的区域中（图

6）.计算的 3个 A/CNK值（摩尔比：Al2O3/（CaO+
Na2O+K2O））分别为 0.97、1.07、1.03，表明这些岩

石为偏铝质-弱过铝质（图 6）.
在小井子北铜钼矿区采集的 3个二长花岗岩样

品 ，其 SiO2 含 量 为 76.9%~77.4%，Al2O3 含 量 为

12.1%~12.3%，Fe2O3
T含量均为 0.9%，CaO含量在

0.4%~0.6%之间，K2O为 4.7%~4.8%，Na2O含量

为 3.4%~3.5%.样品落入 SiO2⁃（Na2O+K2O）图解

的花岗岩区域内，在 SiO2⁃K2O图中，样品落入高钾

钙碱性系列的范围内（图 6）.样品的 A/CNK值为

1.01、1.04和 1.05，显示弱过铝质系列 .
在小井子地区采集的样品为黑云母花岗岩和

闪长质微粒包体样品 .其中闪长质包体的 SiO2含量

为 58.5%，MgO 含 量 为 2.4%，Fe2O3
T 达 到 7.5%，

Al2O3含量为 16.3%，CaO含量为 4.6%，Na2O含量

图 4 海苏沟岩体黑云母花岗岩(a)及二长花岗岩(b)锆石阴极发光图像

Fig.4 Representative cathodoluminescence (CL) images of zircons from the biotite granite (a) and monzonitic granite (b) of the
Haisugou intrusive mass
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为 3.4%，K2O含量为 2.6%，A/CNK值为 0.97.分别

投入 SiO2⁃（Na2O+K2O）图、SiO2⁃K2O图和A/CNK⁃
A/NK图中，样品落入闪长岩区域，高钾钙碱性系列

和偏铝质系列区域（图 6）.SiO2⁃（Na2O+K2O）图中

显示黑云母花岗岩较海苏沟钼矿区样品更靠近石

英二长岩和花岗闪长岩区域（图 6）.
4.4 全岩微量元素

海苏沟岩体中采集到的 5个黑云母花岗岩样品

稀土元素（REE）显示出相似的分配模式（图 7）.
∑ REE 的 范 围 为 101.49×10−6~171.33×10−6，
LREE/HREE=6.88~10.14，表现为轻稀土富集的

特征 .如图 7所示：元素 Rb、U、K和 Pb相对富集，

Ba、Nb、P、Zr和 Ti相对亏损，Eu表现为中等负异常

（Eu/Eu*=0.63~0.81），从稀土元素蛛网图中可以

看出，小井子地区采集的一个黑云母花岗岩样品中

稀土元素含量明显有所增高，元素 Ce出现轻微正异

常，可能是花岗岩中含有少量独居石 .
3个二长花岗岩样品中稀土元素（REE）含量范

围 为 97.66×10−6~127.13×10−6，轻 重 稀 土 比 为

9.49~11.23，显示轻稀土富集的特征，且铕负异常

较明显 .原始地幔标准化蛛网图和球粒陨石标准化

稀土元素蛛网图显示：元素 Rb、Th、K和 Pb相对富

集，Ba、Nb、P和Ti相对亏损（图 7）.
哈克图显示了采集到的所有样品中几个选定

的主量和微量元素随 SiO2在含量上的变化情况

（图 8），选定的 6种主量元素、及微量元素 Sr、Ba、
Y、Eu均伴随着 SiO2含量升高而有所下降（图 8a~
8f、8h~8j、8l）.微量元素 Rb和 Zr随着 SiO2含量升

高而升高（图 8g、8k）.

5 讨论

5.1 年代学

西拉沐伦成矿带的钼成矿作用主要与中生

代花岗岩有关，沈存利等（2010）认为带内钼成矿

主要集中在燕山期，并以早中侏罗世和早白垩世

的成矿最为密集 .

图 5 黑云母花岗岩HSGC-3及二长花岗岩 XJC-9样品锆石 LA⁃ICP⁃MC U⁃Pb年龄谐和图

Fig.5 The Concordia diagram of LA⁃ICP⁃MC U⁃Pb zircon dating results for HSGC-3 sample from the biotite granite and XJC-9
sample from the monzonitic granite
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曾庆栋等（2011）将与成矿相关的花岗岩浆活

动 分 为 主 要 的 3 期 ，即 早-中 三 叠 世（245~229
Ma）、晚侏罗世（152~148 Ma）和早白垩世（142~
131 Ma）.Zhang et al.（2010）则将 3个重要成矿期划

分为 258~210 Ma、180~150 Ma和 140~110 Ma.本
文收集了带内部分钼矿床的成岩成矿年龄数据，见

表 1.大体可以看出，成岩成矿时代主要集中在

~240 Ma、~150 Ma和~135 Ma三个时期，显示出

明显的分段特征，这与前人的分期结果大致吻合 .
虽然不同学者对不同成矿期带时间跨度的划分略

有不同，但大体上的时间分段是一致的，故可以认

为将西拉沐伦成矿带的钼成矿作用分为 3期是较为

合理的 .此外，在划分出的 3个成矿时期中，以最后

一期（130~145 Ma）的成矿作用最为活跃，该期形

成的矿床在数量上最为显著，且成矿规模也相当可

观（马星华等，2009；Shu et al.，2014）.
对二道营子地区-海苏沟钼矿区黑云母花岗

岩锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb测年得到锆石样品的年

龄范围较大，由 136 Ma至 144 Ma.且大致可分为

两组，年龄分别集中在 137 Ma和 143 Ma左右 .观
察这些锆石的形态特征（图 4a），发现年龄较老的

这些锆石并不具有继承锆石的特点 .未见明显熔

蚀边及重结晶现象，且地球化学特征（比如 U、Th
含量及 Th/U 值）与较年轻的锆石没有明显区别

（表 1）.故而认为这些锆石为循环晶，即多级岩浆

房中早期的锆石，他们从早期岩浆房中结晶出来

并被带到了上部新的年轻岩浆房内，岩浆房之间

是成因联系的（Miller et al.，2007）.从这些锆石年

龄来看，该区域的岩浆活动时间可能是一个跨度，

期间较年轻的一期岩浆活动的时间约为 137 Ma，

图 6 海苏沟岩体样品的K2O⁃SiO2图解、A/CNK⁃A/NK图解及(Na2O+K2O)⁃SiO2图解

Fig.6 Classification of the Haisugou intrusive mass sample on K2O vs. SiO2, A/CNK vs. A/NK and (Na2O+K2O) vs.
SiO2 diagrams

据 Rickwood（1989）、Peccerillo et al.（1976）；前人数据据刘孜等（2017）
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与赖勇等（2013）得到的年龄结果 137.6±0.9 Ma
在误差范围内基本一致 .这与西拉沐伦成矿带早

白垩世大规模岩浆活动的时限相吻合 .
此外，本次采集的辉钼矿样品通过 Re⁃Os同位

素分析测得其模式年龄为 143.9±2.9 Ma，该年龄明

显大于 Shu et al.（2016）测得的辉钼矿 Re⁃Os等时线

年龄 136.4±0.8 Ma.结合该区岩浆活动情况，笔者

有理由认为存在一次伴随有更古老的钼成矿事件

的岩浆活动，时间大约在 143 Ma，这个年龄在区域

岩浆活动的时间跨度内 .综上所述，海苏沟钼矿床

可能是多期岩浆活动，多期钼矿化叠加作用的产

物，黑云母花岗岩为主要成矿岩体 .
对小井子北铜钼矿床的研究，前人取得了一定

进展 .刘孜等（2017）认为，矿区内的黑云母花岗岩

为主要成矿岩体，并测得其锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
年龄为 131~134 Ma.本文获得矿区内二长花岗岩

的锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年龄为 126.5±0.7 Ma，年
龄上明显区别于黑云母花岗岩 .且从野外观察来

看，二长花岗岩主要以岩株和脉岩的形式产出于地

表，与黑云母花岗岩存在明显分界 .指示了二长花

岗岩为较晚一期的侵入体，代表了一期较年轻的岩

浆活动 .采集到的锆石样品中有部分年龄偏大的锆

石（140 Ma左右），笔者推测其源于二长花岗岩岩浆

侵位过程中捕获的部分黑云母花岗岩锆石，而较年

轻的年龄可能源于后期侵入到脉岩中的锆石 .
综上可知，海苏沟岩体的两个钼矿床与西拉沐

伦成矿带的第 3期大规模成岩成矿作用关系密切 .
5.2 动力学背景

研究区位于大兴安岭造山带南段，是古生代

古亚洲洋构造成矿域与中新生代滨西太平洋构

造成矿域的叠加复合区的重要组成部分 .张永北

等（2006）提出，大兴安岭造山带的形成经历了西

伯利亚古陆与华北地台中间的古亚洲洋消减和

陆陆软碰撞的过程 .大兴安岭碰撞造山结束之

后，大兴安岭南段地壳的构造背景逐渐转化为伸

展环境（张晓静等，2010；李鹏川等，2016）.马星

图 7 海苏沟岩体各类花岗质岩石原始地幔标准化蛛网图和球粒陨石标准化稀土元素蛛网图

Fig.7 Primitive mantle normalized trace element and chondrite-normalized REE patterns spider diagrams for granitic rocks of the
Haisugou intrusive mass

据 Sun and McDonough（1989）；前人数据据刘孜等（2017）
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华等（2009）认为，区域构造环境由挤压造山环境

向伸展环境过渡主要发生在晚侏罗世-早白垩

世；这与中国东部总体的构造背景大致吻合 .中
国东部广泛分布年龄大致为 139~110 Ma的 A型

花岗岩、煌斑岩、高钾火山岩、辉绿岩岩脉群及变

质核杂岩，它们标志着白垩纪早期，中国东部进

入了相对伸展的环境（王德滋等，1995）.
张连昌等（2008）和 Zhang et al.（2009）提出位于

大兴安岭造山带南段的西拉沐伦成矿带主要经历

了 3 期 大 规 模 的 成 矿 活 动 ，分 别 集 中 在 258~
210 Ma、185~150 Ma和 140~110 Ma，对应的地球

动力学背景为后碰撞造山活动、构造体系转折（由

挤压环境转变为拉伸环境）和岩石圈减薄，这些过

程与区域上的构造背景基本一致 .
海苏沟岩体黑云母花岗岩的成岩年龄在 131~

144 Ma，二长花岗岩的成岩年龄大致为 127 Ma，从

图 8 海苏沟岩体选定主量和微量元素哈克图解

Fig.8 Harker diagrams for selected major and trace elements of the Haisugou intrusive mass
前人数据来自刘孜等（2017）
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时间上看 ，当时的区域构造环境为构造体系转

折-岩石圈减薄时期，由花岗岩类形成环境微量

元素判别图可以看出，所有岩石样品在 Y⁃Nb图

解中均落入火山弧+同碰撞花岗岩区；在 Yb⁃Ta
图解中均落入火山弧花岗岩区，说明岩体当时可

能处于活动大陆边缘的构造环境下，但是又属于

非造山性质（图 9）.因此，海苏沟岩体形成时的构

造背景应该是构造体系转折（由挤压环境转变为

拉伸环境）至岩石圈减薄的环境 .
5.3 花岗岩成因类型及演化

5.3.1 花岗岩成因类型 目前最常用的花岗岩分类

为 SIMA型分类法，以 I型、S型、A型花岗岩较为常

见 .近年的研究表明，兴蒙造山带分布有大量侏罗

纪-白垩纪的花岗岩，主要为 A型花岗岩和 I型花

岗岩，其中 A型花岗岩居多，I型花岗岩次之（王京

彬 ，2005）. 通 常 A 型 花 岗 岩 的 化 学 判 别 标 志 为

104×Ga/Al≥2.6、Zr>250×10−6、（Zr+Nb+Ce+
Y）>350×10−6（Whalen et al.，1987）.而海苏沟岩

体的二长花岗岩具有相对低的（Zr+Nb+Ce+Y）
含 量（144×10−6~155×10−6）和 104×Ga/Al 值

（2.18~2.30），相对低的 FeOT/MgO值（3.20~5.31）
和（K2O+Na2O）/CaO值（14.0~19.0，附表 4）.在 A
型花岗岩的判别图解中，样品大部分未落入 A型花

岗岩区域（图 10）.高硅的 S型花岗岩表现为典型的

表 1 西拉沐伦钼成矿带成岩成矿年龄及辉钼矿Re含量

Table 1 The age of ores and hosting rocks and the content of Re in the Xilamulun molybdenum metallogenic belt, China

矿床名称

车户沟

库里吐

元宝山

碾子沟

鸡冠山

小东沟

岗子

羊场

敖仑花

半砬山

沙布台

小井子北

海苏沟

矿床类型

斑岩型

斑岩型

石英脉型

石英脉型

斑岩型

斑岩型

云英岩型

石英脉型

斑岩型

斑岩型

斑岩型

石英脉型

石英脉型

测试矿物/岩石

花岗斑岩

辉钼矿

二长花岗岩

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

二长花岗岩

辉钼矿

流纹斑岩

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

围岩

花岗岩

辉钼矿

二长花岗岩

花岗斑岩

花岗斑岩

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

花岗斑岩

花岗闪长斑岩

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

黑云母花岗岩

二长花岗岩

黑云母花岗岩

辉钼矿

黑云母花岗岩

辉钼矿

测试方法

SHRIMP U⁃Pb
Re⁃Os

SHRIMP U⁃Pb
Re⁃Os
Re⁃Os
Re⁃Os

SHRIMP U⁃Pb
Re⁃Os

SHRIMP U⁃Pb
Re⁃Os
Re⁃Os
Re⁃Os

SHRIMP U⁃Pb
SHRIMP U⁃Pb

Re⁃Os
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
SHRIMP U⁃Pb

Re⁃Os
Re⁃Os
Re⁃Os

SHRIMP U⁃Pb
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb

Re⁃Os
Re⁃Os
Re⁃Os

LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb

Re⁃Os
LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb

Re⁃Os

年龄（Ma）
245.1±4.4
245.0±5.0
229.4±4.3
236.0±3.3
248.0±3.0
153.0±5.0
152.4±1.6
154.3±3.6
151.1±1.3
148.5±3.3
138.1±2.8
135.5±1.5
142.2±2.0
139.1±2.3
138.5±4.5
137.6±1.6
133.6±2.3
134.0±4.0
132.0±1.0
131.2±1.9
129.4±3.4
129.4±3.5
133.5±1.7
136.1±6.6
140.5±2.4
135.3±2.6
133.1±1.4
126.5±0.7
137.6±0.9
136.4±0.8
137.1±0.6
143.9±2.9

Re含量（10‒6）
—

48.2~113.3
—

17.0~38.1
2.9
18.1~27.4

—

12.6~37.0
—

8.2~57.1
4.5~8.4
2.2~10.3

—

—

4.1~20.2
—

—

—

6.0~38.9
19.5~79.8
18.8~31.3

—

—

0.1~3.0
1.1~1.3
2.3~37.6

—

—

—

2.1~28.8
—

2.1

资料来源

Zeng et al.（2010b）

吴华英等（2008）
Zhang et al.（2009）
Liu et al.（2010）
Zhang et al.（2009）
Zeng et al.（2010b）
张作伦等（2009）

陈伟军等（2010）

Zeng et al.（2010a）
聂风军等（2007）
Zeng et al.（2010a）
Zeng et al.（2010b）
Zeng et al.（2010c）
Zeng et al.（2011）
Zeng et al.（2011）

马星华等（2009）

Zeng et al.（2010c）
Shu et al.（2016）
曾庆栋等（2010）
张晓静等（2010）
Shu et al.（2016）
Zeng et al.（2011）
Shu et al.（2016）
刘孜等（2017）
本文

Shu et al.（2014）
Shu et al.（2016）
本文

本文
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强过铝质特征，即 A/CNK值大于 1.1（Clemens et
al.，2011）.而海苏沟岩体的二长花岗岩表现出偏

铝质或轻微过铝质的特征，其 A/CNK值为 1.01~
1.05（图 6），这与 S型花岗岩有明显差别 .并且二

长花岗岩的 SiO2与 P2O5含量表现出明显的负相

关性（图 8f），这种负相关性表明二长花岗岩更接

近 I型花岗岩而非 S型花岗岩，S型花岗岩中 P2O5

与 SiO2含量呈正相关性或者 P2O5随着 SiO2增加

而保持不变（Li et al.，2007）.这是由于磷灰石在

偏铝质及弱过铝质岩浆中可以达到饱和，但在强

过铝质岩浆中会强烈溶解 .综合以上特征推断，

海苏沟岩体二长花岗岩为 I型花岗岩 .
前人对海苏沟岩体黑云母花岗岩进行过成因

类型的判断 .其中，Shu et al.（2014）测得的黑云母花

岗 岩 样 品（Zr+Nb+Ce+Y）含 量 为 138×10−6~
224×10−6，104×Ga/Al值为 1.93~2.79，且具有较

低的 FeOT/MgO值和（K2O+Na2O）/CaO值，认为

其属于 I型花岗岩 .刘孜等（2017）测得黑云母花岗

岩 样 品（Zr+Nb+Ce+Y）值 为 115×10−6~149×
10−6，104×Ga/Al值为 2.52~3.18，FeOT/MgO值为

1.9~3.9，认为其属于 A型花岗岩 .本文采集到海苏

沟黑云母花岗岩的样品分析结果显示：（Zr+Nb+
Ce+Y）含量为 105×10−6~220×10−6；104×Ga/Al
值 为 2.47~3.18；FeOT/MgO 值 为 2.15~4.66；
（K2O+Na2O）/CaO 值为 2.36~5.41；A/CNK 值为

0.97~1.07.对比以上数据可以看出黑云母花岗岩样

品中（Zr+Nb+Ce+Y）值均低于 350×10−6，除个

别 104×Ga/Al值明显大于 2.6外，其余均集中在 2.6

附近，此外几乎所有样品都具有相对低的 FeOT/
MgO值和（K2O+Na2O）/CaO值 .综合微量元素地

球化学特征及相关图解（图 6、图 8、图 10）推断，海苏

沟岩体黑云母花岗岩应属于 I型花岗岩 .
5.3.2 分离结晶 海苏沟岩体各类花岗岩显示出较

大的化学成分变化（附表 4），从哈克图解中可以看

出大量主量元素氧化物和微量元素与 SiO2之间存

在明显相关性，笔者推测在岩浆演化的过程中有分

离结晶作用的参与 .从 Al2O3、CaO、Sr含量及 Eu/
Eu*与 SiO2含量的负相关性（图 8a、8e、8h、8l）指示了

斜长石的分离结晶，这一点在 Eu负异常的稀土元素

蛛网图上得到了印证 .从 TiO2、Fe2O3、MgO和 CaO
与 SiO2含量的负相关性（图 8b~8e）可以看出岩体

中主要的镁铁质组分角闪石的分离结晶；从 TiO2和

Y与 SiO2含量的负相关性（图 8b、8j）及微量元素蛛

网图（图 7）中Ti的负异常推断，钛铁矿、榍石和磁铁

矿很可能也发生了分离结晶；而 P2O5与 SiO2含量的

负相关性（图 8f）则暗示了磷灰石发生了分离结晶 .
5.4 矿床成因及成矿物质来源探讨

主微量数据（附表 4）及各类图解显示（图 6、图
7），海苏沟钼矿区的黑云母花岗岩与小井子北铜钼

矿区的黑云母花岗岩在地球化学特征方面极为相

似，暗示了两者具有密切的亲缘关系 .笔者推测二

者为同一岩浆房中不同期次的岩浆上涌、侵位的产

物 .但从成矿的表现来看，海苏沟钼矿床中以钼成

矿为主，其他伴生的金属硫化物占比只有 1%左右，

并未达到工业品位；与此不同的是，小井子北铜钼

矿床中金属矿物种类多样，且铜和钼均达到工业品

图 9 海苏沟岩体花岗质岩石构造环境判别图

Fig.9 Tectonic setting discrimination diagram of granitic rocks of the Haisugou intrusive mass
据 Pearce et al.（1984）；前人数据据刘孜等（2017）
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位 .造成这种差异的原因目前还未有定论 .
Shu et al.（2014）提出海苏沟钼矿床之所以表

现为单一矿种的钼矿床，是因为岩浆在演化过程

中，分离结晶作用占了主导地位 .正在结晶的花岗

质 岩 浆 中 ，Mo 的 分 配 系 数 相 对 较 低（e.g.，D=
0.02；Robb，2005），表现出不相容元素特征；而相

同环境下 Cu的分配系数则相对较高（e.g.，D=
2；Robb，2005），显示出相容元素特征，随着岩浆

演化的过程，Mo随着岩浆到达地表，而 Cu则留在

了源区和早结晶的矿物中 .然而，当岩浆中的挥发

分过饱和时，特别是挥发分中富 Cl，这种情况下，

Cu更易进入流体相中（Cu在 Cl挥发分/熔体间的

分配系数可达 100），而Mo不易受 Cl的丰度影响，

同时在挥发分/熔体相中具有中等程度的分配系

数（~5.5，Keppler and Wyllie，1991）.小井子北铜

钼矿床黑云母花岗岩的主微量数据显示，其同样

经历了相当程度的分离结晶过程 .俯冲带岩浆通

常富水（富含挥发分），因此随着岩浆的演化，大量

的铜硫化物和钼很可能由流体相（富挥发分）携带

至浅部地壳，最终发生沉淀形成铜钼矿 .
一般认为，斑岩型钼矿床是在时间上、空间上

和成因上均与斑状中酸性浅成或超浅成侵入体有

关的一类钼矿床 .这类矿床往往具有较大的规模，

且矿石品位较低，矿化分布均匀，钼矿化特征是矿

体多由细脉浸染状矿石组成，即成矿岩体中发育有

大量含矿的石英细网脉，而石英-辉钼矿大脉和角

砾岩型矿化较为少见（曹冲等，2018）.海苏沟钼矿

床主要矿化形式为石英-辉钼矿大脉型，这一矿化

类型一般出现在石英脉型钼矿床和斑岩型钼矿床

中 .赖勇等（2013）认为海苏沟钼矿床为斑岩型钼矿

床 ，但与典型的以石英-辉钼矿型矿化为主的

Endsko型斑岩钼矿不同的是，海苏沟钼矿床的矿石

品位较高，矿种单一，矿床规模较小，且该矿床形成

的构造背景为碰撞后的拉伸环境而非碰撞环境 .而
Climax型斑岩钼矿床的成矿岩体主要为 A型花岗

岩，且通常不发育石英-辉钼矿型矿化；大别型钼

矿则主要发育在 S型花岗岩中，且对应当构造环境

为同碰撞或后碰撞环境 .综合以上可以看出，海苏

沟钼矿床并不属于斑岩型矿床，而应该是石英脉型

钼矿床 .海苏沟钼矿床与小井子北铜钼矿床的矿脉

均受到北西向断层的控制，二者具有显著的成因联

系，且矿化形式均为石英大脉型，故而笔者认为小

井子北铜钼矿床属于石英脉型铜钼矿床 .
Mao et al.（1999）的研究指出，辉钼矿中 Re的

含量与其来源具有一定的相关性，如辉钼矿中 Re含
量为 n×10−6及以下时，代表其为地壳来源；含量为

n×10−5时，代表其为壳幔混源；含量为 n×10−4时，

代表其为地幔来源 .孟祥金等（2007）在总结中国大

量钼（铜）矿床的辉钼矿 Re⁃Os同位素数据后得出的

结论也印证了这种相关性 .
结合前人及本次辉钼矿样品的 Re⁃Os同位素数

据结果（附表 3，附表 1），海苏沟钼矿床中辉钼矿 Re
含量在 2.1×10−6~29×10−6之间 .由附表 1可以看

出，内蒙古地区钼矿的成矿物质来源，大多显示出

壳源-壳幔混源的特征，辉钼矿中 Re含量主要集中

在 n×10−6~n×10−5之间 .海苏沟钼矿床与内蒙古

地区钼矿的物质来源相吻合，为壳源-壳幔混源 .

图 10 海苏沟岩体花岗质岩石 104×Ga/Al⁃(K2O+Na2O)和(Zr+Nb+Ce+Y)⁃FeOT/MgO图解

Fig.10 The 104×Ga/Al ⁃ (K2O+Na2O) and (Zr+Nb+Ce+Y) ⁃FeOT/MgO diagrams of granitic rocks of the Haisugou
intrusive mass

据Whalen et al.（1987）；前人数据据刘孜等（2017）
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6 结论

（1）海苏沟岩体的形成经历了多期岩浆活动的

作用，从岩相上可以划分为黑云母花岗岩和二长花

岗岩 .其中成矿岩体黑云母花岗岩样品中大量年龄

在 143 Ma左右的循环晶锆石掺入 137 Ma左右的锆

石中，指示该岩浆活动在一个较广的时间跨度内，

结合前人的研究成果，笔者认为 131~144 Ma间均

有黑云母花岗岩的岩浆活动 .本次研究获得二长花

岗岩锆石 U⁃Pb年龄为 126.5±0.7 Ma，二长花岗岩

侵位年龄晚于黑云母花岗岩 .海苏沟岩体形成时间

对应的构造环境为构造体系转折（由挤压环境转变

为拉伸环境）至岩石圈减薄 .
（2）本次获得的海苏沟钼矿区辉钼矿 Re⁃Os

年龄为 143.9±2.9 Ma，这个年龄在区域岩浆活动

的时间跨度内，此外前人获得的辉钼矿 Re⁃Os年
龄为 136.4±0.8 Ma，可以认为海苏沟钼矿床是多

期岩浆活动、多期钼矿化叠加作用的产物，黑云母

花岗岩为主要成矿岩体；小井子北钼矿区的黑云

母花岗岩与海苏沟钼矿区黑云母花岗岩在岩相学

与地球化学特征上基本一致，推测小井子北钼矿

床成矿岩体为黑云母花岗岩，其成矿年龄可能在

131~134 Ma之间 .总的来说，海苏沟岩体成岩及

钼矿化作用时间与西拉沐伦成矿带的第 3期大规

模成岩成矿作用时限大体一致 .
（3）海苏沟岩体二长花岗岩及黑云母花岗岩均

属于高钾钙碱性系列的 I型花岗岩，原始岩浆在上

升过程中经历了较高程度的分离结晶作用 .
（4）由辉钼矿中 Re 含量判断海苏沟钼矿床

与内蒙古地区钼矿的物质来源相吻合，为壳源-
壳幔混源，之所以形成单一钼矿种，是因为该区

域岩浆演化过程中的分离结晶作用占了主导地

位，而小井子北铜钼矿床中 Cu的矿化可能是因

为该区岩浆经历长期分离结晶，Cl挥发分（流体

相）将 Cu元素携带至浅部地壳发生富集沉淀 .综
合分析海苏沟钼矿床及小井子北铜钼矿床矿化

类型及成矿岩体特征，并与典型钼矿床对比，认

为两个钼矿床均为石英脉型矿床 .
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