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1 引 言

近几年，在华北克拉通北缘西拉木伦河断裂两

侧及其附近地区，找矿勘探工作取得了突破性进

展，先后发现了敖仑花、半拉山、好力宝、库里吐、鸡

冠山、碾子沟等十余个大中型钼矿床，构成了一条

东西长约400 km，南北宽达300 km的西拉木伦钼矿

带（图 1-A）[1]。该钼矿带至少有 3个钼矿化阶段[2]：

三叠纪钼矿化阶段，形成了车户沟、库里吐等钼矿

床[3-5]；晚侏罗世钼矿化阶段，形成了鸡冠山、碾子沟

等钼矿床[5-8]；早白垩世钼矿化阶段，形成了敖仑花、

半拉山等钼矿床[9-10]。中国钼矿床主要的矿床成因

类型有斑岩型、矽卡岩型、斑岩-矽卡岩复合型、碳

酸岩型、热液脉型、沉积型及沉积变质型等七大

类[11]，该钼矿带内矿床的成因类型为斑岩型、热液脉

型（石英脉型、云英岩型），成矿潜力巨大。

鸡冠山斑岩型钼矿床位于内蒙古自治区赤峰

市东北 35 km，是西拉木伦钼矿带上最近发现的重

要大型钼矿床之一。目前对鸡冠山斑岩钼矿床的

研究包括成矿时代和成矿流体研究[6]、邻区成矿远

景分析[12]、富氟高盐度高氧逸度流体包裹体研究[13]

等，尽管如此，仍缺乏对其岩石地球化学特征及相

关问题的深入探讨。本文主要通过对鸡冠山斑岩

型钼矿床含矿岩体地球化学特征的讨论，阐述矿床

与赋矿岩石间的成因联系，期望通过赋矿岩石的成

因及其形成构造背景分析，为全面认识该类型矿床

提供基础地质支撑，为该矿床勘查及西拉木伦钼矿

带的找矿工作提供参考资料。

内蒙古赤峰鸡冠山含钼矿杂岩体的地球化学特征

刘 帅 1 郗爱华 1 葛玉辉 2 唐向阳 3 马艳军 1 徐博文 1 刘 珏 1

（1.吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 130061；2. 西南石油大学 资源与环境学院，四川 成都 610500；

3. 吉林大学 应用技术学院，吉林 长春 130012）

提要：鸡冠山斑岩型钼矿床是西拉木伦钼矿带上最近发现的重要大型钼矿床之一。本文通过对鸡冠山斑岩型钼矿

床赋矿岩石的岩相学及地球化学特征研究，确定了这些岩石的岩性主要为花岗斑岩、流纹岩、流纹斑岩、粗面岩、粗

面斑岩及辉绿岩，主要属于高钾钙碱性系列及钾玄岩系列，为准铝质-过铝质岩石。样品稀土元素表现为轻稀土富

集的配分模式，LREE/HREE 变化于 3.94~7.87，(La/Yb)N介于 3.59~8.19，除了辉绿岩之外均具有铕（Eu）元素亏损的

特点（δEu=0.10~0.68）。微量元素原始地幔标准化图解表现出富集大离子亲石元素亏损高场强元素的特征。根据

赋矿围岩的地球化学特征，推测中酸性岩岩浆源区为地壳，岩浆演化过程中可能经历了磷灰石、黑云母和斜长石的

分离结晶作用，或分异出富含挥发分的P元素的热液，揭示该矿床是在燕山运动强挤压期后的伸展环境下形成的，

是亚洲东部大陆地壳的“蠕散”和“伸展”的结果。

关 键 词：地球化学；斑岩型钼矿床；鸡冠山；赤峰市；内蒙古

中图分类号：P588.1；P595 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2014)01-0079-13

收稿日期：2013-03-21；改回日期：2013-11-14

基金项目：国家自然科学基金项目（41272095）及中国地质调查局项目（1212011085198）资助。

作者简介：刘帅，男，1988年生，硕士研究生，矿产普查与勘探专业；E-mail：shuailiu234@sina.cn。

通讯作者：郗爱华 ，女，1963年生，博士，副教授，矿物岩石矿床学专业；E-mail：aihuaxi@163.com。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(1)

2 矿床地质概况

鸡冠山钼矿床位于内蒙古自治区赤峰市松山

区境内，大地构造上地处兴蒙造山系中段南部。新

元古代及古生代时期本区属于古亚洲洋陆缘地带，

经过加里东及华力西期构造运动形成褶皱带。鸡

冠山钼矿所属的西拉木伦钼矿带主要分布4条主干

断裂：近东西向的西拉木伦河断裂、朝阳—赤峰断

裂、NE 向的大兴安岭断裂和嫩江断裂（图 1）。其

中，西拉木伦河断裂将该钼矿带分成两部分：断裂

以南属于加里东增生带，断裂以北属于海西增生

带。朝阳—赤峰断裂将加里东增生带和华北克拉

通分开，断裂以北是加里东增生带，断裂以南为华

北克拉通。嫩江断裂将朝阳—赤峰断裂错开，并使

被错开的两段发生了相对滑移。鸡冠山斑岩型钼

矿床靠近嫩江断裂和朝阳—赤峰断裂交汇处加里

东增生带的南侧。

区域地层主要包括太古宇、古生界、中生界和

新生界。其中，太古宇主要为以乌拉山岩群为主的

片麻岩及古老的TTG花岗岩；古生界主要出露的是

奥陶系—志留系片岩、大理岩及千枚岩，二叠系变

火山岩、板岩、大理岩及变质砂岩；中生界主要出露

的是中生代火山岩及沉积岩等；新生界主要为第四

系（图1）。矿区地层主要为中二叠统于家北沟组海

图1 内蒙古鸡冠山钼矿床大地构造位置图（据文献[1]修改）
1—小东沟钼矿床；2—碾子沟钼矿床；3—红山子钼矿床；4—车户沟钼矿床；5—鸡冠山钼矿床；6—库里吐钼矿床；7—岗子钼矿床；

8—柳条沟钼矿床；9—羊场钼矿床；10—好力宝钼矿床；11—敖仑花钼矿床；12—半砬山钼矿床；13—劳家沟钼矿床；14—新房子钼矿床；

15—河盛源钼矿床；16—大局子林场钼矿床；17—塔拉沟钼矿床；18—奈林沟钼矿床；19—龙头山钼矿床

Fig.1 A Sketch map of the tectonic division of Jiguanshan Mo deposit, Inner Mongolia (modified after reference [1])
1-Xiaodonggou Mo deposit; 2-Nianzigou Mo deposit; 3-Hongshanzi Mo deposit; 4-Chehugou Mo deposit; 5- Jiguanshan Mo deposit;

6-Kulitu Mo deposit; 7-Gangzi Mo deposit; 8-Liutiaogou Mo deposit; 9-Yangchang Mo deposit; 10-Haolibao Mo deposit; 11- Aolunhua Mo

deposit; 13-Laojiagou Mo deposit; 14-Xinfangzi Mo deposit; 15-Heshengyuan Mo deposit; 16-Dajuzilinchang Mo deposit; 17-Talagou Mo

deposit; 18-Nailingou Mo deposit; 19-Longtoushan Mo deposit
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陆交互相砂砾岩、杂砂岩、粉砂岩夹酸性晶屑凝灰

岩。中生代时期发育一套火山岩，大致包括粗面质

和流纹质两个喷发旋回。前者主要形成粗面岩、粗

面斑岩、粗面质角砾凝灰岩组合；后者主要形成流

纹岩、流纹斑岩、流纹质角砾凝灰岩组合。矿区内

的 NE 向（F1）、NEE 向（F2）、NWW 向（F3）和 NW 向

（F4）断裂构造直接控制了火山岩产出状态及斑岩型

钼矿的空间分布。

流纹斑岩位于矿区以南，呈似火山锥形式的锥

子山出现（图 2）。在流纹斑岩的周围为NE-SW和

NW-SE向展布的火成岩，前者包括7条辉绿岩脉、2

条粗面斑岩脉、粗面质角砾凝灰岩、流纹岩、石英斑

岩脉；后者有：流纹岩、4条石英斑岩脉、2条辉绿岩

脉、4 条花岗斑岩脉、粗面岩、流纹质角砾凝灰岩。

辉绿岩脉分为 2期，NW-SE向的 2条略早，NE-SW

向的7条略晚。

鸡冠山钼矿体大体呈扁柱状产出，长度大于

860 m，平均宽度 170 m，延深大于 l00 m，产状为

310 °∠86 °，大致位于火山机构的NW侧。主要赋矿

岩石为粗面质角砾凝灰岩、花岗斑岩、晚期辉绿岩、

流纹岩、石英斑岩和粗面斑岩。其中，以粗面质角

砾凝灰岩和花岗斑岩含矿性最佳，Mo金属平均品

位为 0.079%~0.111%，个别可达 0.5%~1%。钼矿化

主要以细脉浸染状、浸染状和不规则脉状产出。矿

石矿物主要为黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、磁

铁矿等；脉石矿物包括石英、长石、绢云母、方解石、

白云母、黑云母、绿泥石和萤石等。矿石构造主要

为浸染状和细脉浸染状构造，也有斑杂状、放射状、

密集网脉状等构造类型。发育自形-半自形粒状结

构、斑状结构、交代溶蚀结构、残余结构、放射状结

构等。矿体的围岩蚀变主要有钾化、硅化、绢云母

化、萤石化、碳酸盐化、绿泥石化、绿帘石化等类型。

图2 鸡冠山钼矿区地质简图（据文献[1]修改）
Fig.2 Geological sketch map of the Jiguanshan Mo deposit (modified after Reference [1])
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根据矿物穿切关系及共生组合将成矿划分成3

个阶段[1]：早阶段为硅化阶段，主要形成硅帽；主矿

化阶段主要形成辉钼矿、黄铁矿等；晚阶段为石英-

萤石阶段，主要形成脉状石英和萤石。

3 赋矿围岩的岩石学及地球化学特征

3.1 岩相学特征

鸡冠山钼矿床主要赋矿岩石为粗面质角砾凝

灰岩、粗面岩、花岗斑岩、流纹岩、辉绿岩、石英斑岩

和粗面斑岩。岩相学特征表现如下：

粗面岩：岩石呈肉红色，斑状结构，块状构造。

斑晶含量约为 15%，主要为钾长石、歪长石和条纹

长石。钾长石（约占斑晶总量的 20%）粒径为 0.25~

1 mm，柱状，自形，可见卡氏双晶。条纹长石（约占

斑晶总量的 40%）粒径为 0.3~1 mm，板状，半自形，

条纹结构。歪长石（约占斑晶总量的 40%）粒径为

0.3~1.2 mm，板状，半自形，具两组解理的切面上可

见细微格子状双晶。基质表现为球粒结构，正交偏

光下具有十字消光现象。除此之外，尚有少量不透

明矿物（图3-a），结合手标本观察，不透明矿物主要

为辉钼矿，少量为黄铁矿。

花岗斑岩：岩石呈浅灰白色，斑状结构，块状构

造。斑晶含量约15%，粒径多为0.25~1 mm，其中斜

长石呈板状，自形，可见卡钠联合双晶、贯穿双晶，

并见有蚀变绢云母及熔蚀斑点，约为斑晶总量的

40%；钾长石呈板状，半自形，可见卡氏双晶，具有高

岭土化蚀变特点，约为斑晶总量的 20%；石英正低

突起，干涉色一级黄白，粒状，半自形，约占斑晶总

量的 20%；白云母单偏光下无色略带褐色色调，干

涉色鲜艳，具闪突起，约占斑晶总量的 20%。基质

粒径多为 0.025~0.1 mm的微粒，镜下可辨认石英、

白云母、钾长石、斜长石、和黑云母等，呈显微结晶

结构（图3-b）。

粗面斑岩：岩石呈浅灰白色，斑状结构，块状构

造，斑晶约占 15%，包括透长石、条纹长石、歪长石

及少量的黑云母。其中，条纹长石镜下能明显见到

条纹结构，半自形板状，粒径 0.5~1.5 mm，约占斑晶

总量的 40%；透长石可见卡氏双晶，柱状，较自形，

粒径在 0.5 mm左右，约占斑晶总量的 15%；歪长石

可见细微格子状双晶和两组解理，板状，半自形，部

分发生了绢云母化，粒径为 0.5~1.5 mm，约为斑晶

总量的 40%；黑云母干涉色鲜艳，片状，半自形，粒

径 0.1 mm左右，约为斑晶总量的 5%。基质表现为

霏细结构和球粒结构。少量不透明矿物（图 3-c），

结合手标本观察，不透明矿物主要为黄铁矿，少量

辉钼矿。

流纹岩：岩石呈灰白色，斑状结构，块状构造。

斑晶含量约为15%，主要为斜长石和石英，其中，斜

长石多被石英交代，仅保留长石的柱状或板状外

形，粒径为0.5~5 mm。未被交代的斜长石部分发生

绢云母化蚀变，粒径为 0.25~0.5 mm。基质为霏细

结构，主要为隐晶质的长英质矿物。岩石中有少量

不透明矿物（图3-d），结合手标本观察，不透明矿物

为星点状黄铁矿。

流纹斑岩：岩石呈灰白色，斑状结构，流纹构

造，有后期石英脉裂隙充填。斑晶含量可达 30%~

40%，常见连续生长聚斑晶，粒径不等，多在 0.05~1

mm范围内。石英斑晶见有熔蚀港湾，含量约占斑

晶总量的 60%；斜长石斑晶可见贯穿双晶，半自形

板状，局部发生绢云母化蚀变，含量约占斑晶总量

的20%；碱性长石斑晶约占斑晶总量的20%，主要为

歪长石和透长石。其中，歪长石可见细微格子状双

晶，双晶切面上具两组解理，透长石表面较干净，未

见蚀变。基质发育霏细结构和球粒结构（图 3-e），

主要为隐晶质-显微结晶的长英质矿物集合体。

辉绿岩：岩石呈深灰绿色，辉长-辉绿结构及嵌

晶含长结构，块状构造。斜长石呈长板状半自形-

自形晶杂乱镶嵌于自形-半自形的普通辉石中，局

部斜长石搭成格架，多颗粒辉石赋存其中。斜长石

多发生绢云母化蚀变，粒径为 0.05~1 mm，含量约

40%。普通辉石单偏光下无色，局部颗粒具绿色-褐

黄色调，正交偏光下多为一级褐黄干涉色，少数干

涉色达一级橙，多数蚀变为绿泥石，粒径为0.25~1.5

mm，含量约占60%（图3-f）。

3.2 地球化学特征

本次研究选取了花岗斑岩、粗面斑岩、流纹斑

岩、辉绿岩的标本进行主量元素、微量元素和稀土

元素分析测试，测试在澳实分析（广州）检测有限

公司完成。其中的主量元素分析测试采用了ME-

XRF06法，样品经煅烧后，加入硼酸锂/偏硼酸锂助

熔物并充分混合，然后放置于自动熔炼仪中，使之

熔融，最后将熔融物倒出，形成扁平玻璃片，再用X
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图3 鸡冠山钼矿区岩石样品显微照片
a—粗面岩，基质为球粒结构（+）；b—花岗斑岩（+）；c—粗面斑岩，后期有石英脉和方解石脉侵入（+）；

d—流纹岩，有石英交代了原钾长石，但保留原钾长石晶形（+）；e—流纹斑岩（+）；f—辉绿岩，有蚀变现象（+）；

Anr—歪长石；Kfs—钾长石；Qtz—石英；Cal—方解石；Srt—绢云母；Pl—斜长石；Cpx—单斜辉石

Fig. 3 Rock sample microstructure of the Jiguanshan Mo ore district
a-Trachyte, whose matrix is spherulitic texture (+); b-Granite porphyry (+); c-Trachyte porphyry, subjected to the intrusion

of the late quartz and calcite veins (+); d-Rhyolite, quartz replacing the original potash feldspar, with the preservation of the

original potash feldspar crystal (+); e-Rhyolite porphyry (+); f-Somewhat altered diabase (+);

Anr-Anorthoclase; Kfs-K-feldspar; Qtz-Quartz; Cal-Calcite; Srt-Sericite; Pl-Plagioclase; Cpx-Clinopyroxene

第41卷 第1期 83刘帅等：内蒙古赤峰鸡冠山含钼矿杂岩体的地球化学特征



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(1)

荧光光谱分析完成，检测元素范围为 1%~100%，相

对标准差（即精度）总体优于5%。微量元素和稀土

元素采用了 ME-MS81 法，首先，将样品加入到

LiBO2熔剂中，均匀混合，然后置于1000℃以上的熔

炉中熔化，待熔液冷却后用硝酸进行定容，进而用

电感耦合等离子体质谱仪定量分析完成，检测元素

范围因元素而异，总体分析精度优于5%。

3.2.1 主量元素

主量元素的分析结果见表 1。特别地，样品

H006经野外与镜下鉴定岩性为粗面斑岩，它的SiO2

含量高达 78.41%是大量后期石英脉充填引起的。

根据镜下鉴定及SiO2原子量，大致估算出石英脉所

占质量百分比为40%，对岩石主量元素据此进行了

重新计算，石英结晶最晚，微量元素和稀土元素相

对含量少，因此微量元素和稀土元素没有重新进行

计算。

从表 1可以看出，中酸性岩样品的SiO2含量为

64.02%~74.25%，主要为硅过饱和的岩石。使用TAS

图解进行岩石分类（图4），中基性岩样品都为碱性岩

系列，酸性岩样品为亚碱性系列。岩石的里特曼指

数也显示，落入碱性岩区间的中基性岩样品为碱性

岩，酸性岩样品为钙碱性岩。将样品投图于 SiO2-
K2O图解（图5），中基性岩样品都落在钾玄岩系列区

域，酸性岩样品基本都落在高钾钙碱性系列区域。

大多数的中酸性岩样品的（K2O+ Na2O）为 7.78%~

12.94%，且 K2O＞Na2O，显示总体富碱且富 K 的特

点。辉绿岩样品K2O＜Na2O，显示富Na的特点。

所有样品的 Al2O3 含量均较高，由样品的 A/

KNC-A/NK判别图（图 6）可知，粗面岩和辉绿岩样

品为准铝质，其余为过铝质。5个中酸性岩样品的

Fe2O3含量为0.7%~2.53%，TiO2含量均小于0.2%，显

示它们具有贫 Fe、贫Ti的特点。辉绿岩样品 Fe2O3

含量为 10.44%，MgO 含量为 9.11%，TiO2 含量为

1.3%，具有高Mg、高Fe、低Ti的特点，与上述中酸性

岩石不同。

中酸性岩样品分异指数DI介于 90%~96%（表

1），分异程度较高，辉绿岩样品分异指数 DI 为

35.46%，分异程度较低。

表1 赋矿岩石的主量元素分析结果（%）
Table 1 analytic result of major elements of the ore-bearing rock (%)

注：*表示扣除40%SiO2后的含量。
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3.2.2 微量元素和稀土元素地球化学

样品微量元素、稀土元素分析及相关计算结果

见表 2。各样品稀土元素总含量高低不一，总量

ΣREE 介于 56.99×10−6~376.36×10−6，总量较低的为

花岗斑岩和早期辉绿岩。LREE/HREE值介于3.9 ~

7.9，表现为轻稀土的相对富集。(La/Yb)N介于 3.59

~8.19，轻重稀土分馏明显。但是，花岗斑岩和早期

辉绿岩斜率较小，分馏程度相对差。稀土元素标准

化配分图解（图 7），总体上轻稀土表现为斜率较大

的右倾趋势，重稀土除早期辉绿岩略微表现为右倾

趋势且未出现明显的Eu异常之外，其余均呈较平缓

的状态且具有Eu负异常，表明斜长石参与分离结晶

作用，或源区有斜长石的残留。

原始地幔标准化微量元素蛛网图显示（图 8），

与原始地幔相比，所有样品均具有富集大离子亲石

元素亏损高场强元素的特点，并且出现Nb-Ta槽。

其中，中酸性岩样品大多具有明显的 Ba、Ta、Nb、

Sr 、P、Ti的负异常，与早期辉绿岩和花岗斑岩具有

不一样的元素富集特点，表明它们可能与早期辉长

岩和花岗斑岩具有不同的源区，或者是不同时期岩

浆作用的产物。总体上，酸性岩石具有较高的Yb（>

2.2×10−6）、Y（>20×10−6）、较低的Sr（<100×10−6）和贫

Ba、P、Ti和Eu的特点，有弱的或比较明显的负Eu异

图6 赋矿岩石A/KNC-A/NK判别图
Fig.6 A/KNC-A/NK discrimination diagram of

ore-bearing rock

图4 赋矿岩石的TAS分类图解（据文献[14]）
Pc—苦橄玄武岩；B—玄武岩；O1—玄武安山岩；O2—安山岩；

O3—英安岩；R—流纹岩；S1—粗面玄武岩；S2—玄武质粗面安

山岩；S3—粗面安山岩；T—粗面岩、粗面英安岩；F—副长石岩；

U1—碱玄岩、碧玄岩；U2—响岩质碱玄岩；U3—碱玄质响岩；

Ph—响岩；Ir—Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

Fig.4 TAS diagram of ore-bearing rocks
(modified after Reference [14])

Pc-Picrite basalt; B-Basalt; O1-Basaltic andesite; O2-Andesite;

O3-Dacite; R-Rhyolite; S1-Trachybasalt; S2- Basaltic

trachyandesite; S3-Trachyte andesite; T-Trachyte, trachydacite;

F-Foidite; U1-Tephrite, basanite; U2- Phonolitic tephrite;

U3-Pollenite; Ph-Phonolite; Ir-Irvine boundary, the alkaline is

above this boundary, the mild alkaline is below this boundary

图5 赋矿岩石系列SiO2-K2O图
（实线据文献[15]，虚线据文献[16]）

Fig.5 SiO2 versus K2O diagram of the ore-bearing rock series
(modified after Reference [15-16])
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表2 赋矿岩石的稀土及微量元素分析结果（10−6）
Table 2 analytic result of REE and trace elements of the ore-bearing rock (10−6 )

注：δEu=
(Eu岩 /Eu球)12 [(Sm岩 /Sm球) +(Gd岩 /Gd球)]

；δCe=
(Ce岩 /Ce球)12 [(La岩 /La球) +(Pr岩 /Pr球)]

。
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图7 样品稀土元素标准化配分图解（标准化值据文献[17]）
Fig.7 Chrondrite-normalized REE patterns of samples

(normalization values after Reference [17])

图8 样品微量元素蛛网图（标准化值据文献[17]）
Fig.8 Trace elements spider diagram of samples

(normalization values after Reference[17])

图9（Y+Nb）-Rb图解（底图据文献[18]）
ORG—洋脊花岗岩；WPG—板内花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；

syn-COLG—同碰撞花岗岩；Post-COLG—后碰撞花岗岩

Fig.9（Y+Nb）-Rb diagram of volcanic rocks in the study
area (after Reference [18])

ORG-Ocean ridge granite; WPG-Intraplate granite;

VAG-Volcanic arc granite; Syn-COLG-Syn-collision granite;

Post-COLG-collision granite

常，按Sr-Yb花岗岩分类[19]和相关判别方法[20]，与浙

闽型花岗岩和南岭型花岗岩有一定的相似性，在

（Y+Nb）-Rb图解（图9）中，花岗斑岩和流纹斑岩落

入后碰撞花岗岩区。

4 讨论

4.1 主微量元素反映的岩浆演化信息

花岗斑岩、流纹斑岩样品 SiO2 含量均大于

72%，K2O+ Na2O含量介于7.78%~8.39%，K/Na比值

大 于 1，以 及 Mg 和 Ca 的 含 量 小 于 地 壳 丰 度

（16.23%、0.92%）[21]的特点，结合野外地质观察，辉

钼矿在这两种岩石中多呈星点状或浸染状产出。

借鉴卢欣祥等[21]研究东秦岭含钼斑岩（成矿母岩）的

岩石化学特点时总结的：其属钙碱性岩系，有更多

的硅和碱，钾大于钠，具高硅、富碱、贫镁、低钙和钾

大于钠等显著特征，岩石化学对成矿具有明显的控

制作用，当 SiO2≥72%，K≥Na，（K2O+Na2O）>8%时

几乎生成单一的钼（钨）矿；当SiO2≤70% ~72%，K≤
Na时则生成以铜、金为主的铜（钼）矿床。而鸡冠山

钼矿床主要赋矿岩石中高Si、富碱、贫Mg、低Ca的

酸性斑岩，与东秦岭成矿母岩的岩石化学特点具有

相似性[22]，可能是钼矿床的成矿母岩。

除此之外，微量元素特征显示，中酸性岩石重

稀土曲线斜率小、具有Eu负异常及Nb、Ta、P、Ti等

元素亏损的微量元素信息。一般情况下，Ti含量低

时，Nb主要由黑云母携带，Nb、Ti含量均较低，暗示

黑云母含量相对较少[23]。李昌年等[24]认为，花岗岩

中磷灰石矿物虽然较少，但它的自身稀土含量远大

于其他矿物，磷灰石、斜长石、黑云母对岩石稀土元

素总量的贡献分别为40%±、20%±、40%±，因此花岗

斑岩样品稀土总量偏少应该与磷灰石以及黑云母

的含量较少有关，暗示了岩浆起源于亏损地幔或下

地壳，或演化过程可能经历了磷灰石和斜长石的分
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离结晶作用。

王德滋等[25]的研究表明，Rb和K地球化学性质

相似，在地球演化初期，伴随着壳幔的分离和地壳

的演化，Rb趋向于富集在成熟度较高的地壳中，并

且伴随着K不断向上迁移进入硅铝层，导致上地幔

越来越亏损K和Rb[26]。而Sr和Ca有相似的地球化

学行为，通常在斜长石中代替Ca形成类质同像，富

集于成熟度低、演化不充分的地壳中[25]，Rb/Sr 比值

通常也被认为具有较好地记录岩浆演化程度的性

质 [27]。一般情况下，陆壳的 Rb/Sr 比值平均为

0.24[27]，研究区中酸性岩Rb/Sr比为 2.29~5.90，远高

于陆壳的平均值，一方面暗示了斑岩型钼矿床岩浆

演化成熟度高，另一方面也揭示了含矿岩浆可能主

要来自地壳，为地壳物质部分熔融产物。

4.2 矿床形成的构造环境及条件

曾庆栋等 [1,7]曾对研究区不同部位含矿花岗斑

岩分别进行锆石U-Pb法和基质Ar-Ar法同位素测

年，得到了（245.5±2.7）Ma和155~156 Ma的成岩年

龄，说明研究区至少存在两期花岗斑岩。也有人对

本区辉钼矿和流纹斑岩进行Re-Os法和锆石U-Pb

法定年，得到 151~155 Ma 的成矿年龄和（148.5±

3.3）Ma的成岩年龄，认为成矿作用发生在晚侏罗

世燕山期，可能与早印支期赋矿花岗斑岩无关[6-8]。

除此之外，前人对赋矿石英斑岩脉及晚期辉绿岩脉

测年，分别得到 148 Ma和 149 Ma的Ar-Ar法同位

素年龄，均显示为燕山作用的产物[7]。由此可见，本

次工作界定的含矿花岗斑岩、流纹斑岩、石英斑岩、

晚期辉绿岩大体与辉钼矿的形成时代一致，流纹斑

岩和花岗斑岩可能为成矿母岩，其他的小型岩脉或

许是形成钼矿床必要的地质条件。

燕山运动不仅对中国构造格局产生重大影响，

也是中国中东部重要的成矿期。葛文春等[28]认为中

国东部存在大规模的侏罗纪—早白垩世斑岩型Cu-

Mo矿，东侧古太平洋板块的俯冲作用是诱发斑岩

岩浆作用及成矿的主要因素。也有人认为，由于三

叠纪—早侏罗世华北克拉通北缘的大规模抬升，晚

石炭世—二叠纪时期安第斯型大陆边缘形成的矿

产几乎剥露殆尽，使燕山期华北克拉通北缘及邻区

的成矿作用呈现前所未有的爆发之势[29]。还有人认

为，在东亚尤其是中国东部地区，中侏罗纪以来受

到东、西、南、北面四个不同方向动力系统的影响，

按力的“扇形原理”，深部受挤压，浅层被拉张，进而

形成了中国东部和东亚地区大范围的软流圈物质

上涌区域，导致了该区域强烈的构造、岩浆、成矿、

地震、火山等复杂的多种地质作用[30]。还有观点认

为，燕山运动是一个“东亚多向汇聚”构造体制，燕

山运动主要表现为华北板块北侧的蒙古—鄂霍次

克海、东侧太平洋板块、南西拉萨地块和特提斯洋

向东亚大陆的多向汇聚，形成了以华北地块为中心

的汇聚构造样式和多向挤压变形的汇聚格局[31-32]。

本区中酸性花岗斑岩和流纹斑岩等与浙闽型花岗

岩和南岭型花岗岩有一定的相似性，具有伸展环境

或板块消减带上部挤压环境的信息[20]，可能是地壳

增厚后减压的结果，或者说是亚洲东部大陆地壳的

“汇聚”后“蠕散”和“伸展”的产物，与利用（Y+Nb）-
Rb图解的判别结果相一致。

5 结 论

（1）鸡冠山钼矿床赋矿岩石主要为粗面质角砾

凝灰岩、花岗斑岩、流纹岩、辉绿岩、石英斑岩和粗

面斑岩，为高钾钙碱性系列和钾玄岩系列岩石，是

早印支期和燕山期不同时代岩浆作用的产物。不

同时期的岩浆岩具有不同的地球化学特征。

（2）燕山期花岗斑岩和流纹斑岩不仅是赋矿围

岩，同时也是成矿母岩。同期的石英斑岩、流纹岩、

粗面岩和辉绿岩是钼矿床形成的必要条件。

（3）鸡冠山钼矿床可能形成于碰撞后伸展环境

下地壳减薄的构造背景，可能与燕山期中国东部大

规模的铜-钼矿成矿作用有关。成矿岩浆来自下部

地壳的部分熔融，岩浆演化过程中可能存在着磷灰

石、黑云母及斜长石的分离结晶作用。
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Geochemical characteristics of the Jiguanshan molybdenum ore-bearing
complex in Chifeng, Inner Mongolia

LIU Shuai1,XI Ai-hua1, GE Yu-hui2, TANG Xiang-yang3,

MA Yan-jun1, XU Bo-wen1, LIU Jue1

(1. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, Jilin, China;

2. School of Resources and Environment, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China;

3. School of Applied Technology, Jilin University, Changchun 130012, Jilin, China)

Abstract：The Jiguanshan Mo deposit is one of the important and large Mo deposits in the Xar Moron molybdenum metallogenic

belt. Through studying the petrographic and geochemical characteristics of ore- bearing rocks in the Jiguanshan porphyry

molybdenum deposit, the authors have found that the rocks are mainly granite, rhyolite, rhyolite porphyry, trachyte andesite, trachyte

porphyry and diabase. They belong to high-K calc-alkaline series and shoshonitic series, and lie between the metaluminous field

and the peraluminous field. Rare earth elements of samples show a distribution pattern of LREE enrichment, with LREE/HREE

ratios being 3.94~7.87 and (La/Yb)N ratios 3.59~8.19. Except diabase, all the rocks show the loss of europium（δEu=0.10~0.68）.

Trace elements spider diagram of samples shows the enrichment of large ion lithophile elements and depletion of high field strength

elements. According to the geochemical characteristics of ore-bearing rocks, the authors infer that the magmatic source region of

intermediate and acidic rocks was the crust, there probably existed fractional crystallization in magma evolution, and the evolution

process might have included the fractional crystallization of apatite and biotite, or the differentiation of hydrothermal solution of

phosphorus with rich volatile matter. In combination with regional geological evolution and metallogenic characteristics of the

porphyry molybdenum deposit, the authors hold that the deposit was formed in an extensional environment after the strong extrusion

stage of Yanshanian movement, or resulted from the " creeping " and " stretching " process of East Asia continental crust.

Key words：geochemistry; porphyry molybdenum deposit; Jiguanshan; Chifeng City; Inner Mongolia

About the first author：LIU Shuai, male, born in 1988, master candidate, majors in mineral resource prospecting and exploration;

E-mail：shuailiu234@sina.cn.

About the corresponding author：XI Ai-hua, female, born in 1963, doctor, associate professor, majors in mineralogy, petrology

and mineral deposits; E-mail：aihuaxi@163.com.

第41卷 第1期 91刘帅等：内蒙古赤峰鸡冠山含钼矿杂岩体的地球化学特征


