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摘要：按传统大地构造理论，内蒙古阿巴嘎旗必鲁甘干钼矿区大地构造位置位于天山 内蒙地槽褶皱系，内蒙华力

西晚期褶皱带中部，三级构造单元阿巴嘎旗复向斜中段，查干敖包倒转背斜的核部，区域构造运动以华力西晚期和

印支期构造运动为主，印支期侵入岩———花岗斑岩与成矿关系密切，地壳深处重溶的原始岩浆侵入于砂质板岩、杂

砾岩等围岩中，将围岩蚀变成各类角岩，经过分异，成矿物质大量聚集，冷凝后为成矿母岩，而容矿构造为含矿热液

的运移、充填交代、矿质沉淀提供了有利空间，且矿化范围严格受热液蚀变范围控制，热液的多次脉动，控制了多阶

段的矿化，热液蚀变的叠加部位是矿化富集的有利地段，认为在花岗斑岩和围岩的内外接触带附近易形成斑岩型

钼矿床。
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０　引言

钼具有韧性好、耐磨、抗腐蚀等优良性能，广泛

应用于冶金、机械、电子等行业，是重要的战略物资，

也是高级润滑油的主要添加剂。随着国内外经济的

发展，尤其是高科技产业，汽车工业的发展，对钼的

需求量与日俱增，价格不断上扬。

我国的钼矿资源比较丰富，储量、产量都名列世

界前矛，是出口创汇的产品。内蒙古必鲁甘干钼矿

的勘查开发，对增加当地出口创汇，振兴地方经济具

有重要意义。

该矿区自２０世纪５０年代发现以来，一直未进

行系统评价工作，８０年代中后期，经民营矿业试探

性开采，发现近地表处有富钼矿存在，从而显现出该

区具有较好的找矿前景，２１世纪以来先后进行过普

查、详查工作，基本查明了区内地层、构造、岩浆岩的

分布特征及蚀变矿化特征和矿化分布范围，明确了

区内矿床为斑岩型钼矿床。该文结合区域构造及成

矿特征，对矿床成因及控矿因素做初步探讨。

１　区域成矿背景

必鲁甘干钼矿区所处大地构造位置为天山 阴

山内蒙地槽华力西晚期褶皱带阿巴嘎旗复向斜中

段。其地层区划：古生代属北疆 兴安地层大区，兴

安地层区，东乌 呼玛地层分区；中新生代属滨太平

洋地层区，大兴安岭 燕山地层分区，博克图 二连浩

特地层分区［１］。区内出露地层主要有古生界石炭系

上统、二叠系上统，二叠系下统零星分布于区域南部

边缘及西北部，新生界古近系、第四系分布广泛。区

域构造运动以华力西晚期和印支期构造运动为主，

喜马拉雅期构造运动微弱［２］。在晚古生代时曾是内

蒙地槽内阿巴嘎旗向斜的组成部分，当时构造活动

频繁，而且在褶皱变动过程中伴随有断裂和酸性—

基性—超基性岩浆活动。中生代初期，该区仍有岩

浆侵入，并形成了一些新的裂隙和断裂。新生代时

期，大部分地区坳陷成盆地，爆发过不止一次的火山

活动，基性熔岩流几乎遍布各地，全新世以来，转为

持续的隆起运动［３］。区内岩浆岩广布，包括侵入岩

和喷出岩，喷出岩分布较广，根据生成时代可划分为
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华力西晚期喷出岩、上新世喷出岩和更新世喷出岩，

呈多期次活动特征；侵入岩不太发育，主要呈岩株、

岩枝、岩墙产出，大致呈 ＮＮＥ向展布，根据生成顺

序可分为３次：华力西晚期第二次侵入岩———二长

花岗岩，华力西晚期第三次基性侵入岩———辉绿岩

及超基性侵入岩———辉橄岩，印支期侵入岩———花

岗斑岩，其中与成矿关系密切的为印支期花岗斑

岩［４］（图１）。

图１　必鲁甘干钼矿区区域地质图

１—冲积、坡积砂砾；２—风积砂土；３—安山岩及角砾凝灰岩；

４—炭质板岩；５—拉斑玄武岩；６—石英斑岩；７—钾长花岗岩；

８—勘查区范围

２　矿区地质特征

２．１　地层

矿区内地层为第四纪残坡积层及风成沙和晚二

叠世包尔敖包组沉积碎屑岩。

晚二叠世包尔敖包组零星分布于宝格都乌拉敖

包北山下塔日颜浑迪北，阿达苏努如及查干敖包一

带，呈ＮＥＥ向断续分布，主要由砂岩、板岩、砂砾岩

及砾岩组成，由于印支期花岗斑岩侵入的影响，已变

质成各种角岩，而且以规模不等的残留体分布于花

岗斑岩体中，或为花岗斑岩的围岩［５］。角岩分布大

体是：在矿区北部为硅质角岩；中部为二云母角岩；

南部为红柱石堇青石角岩。其中，硅质角岩原岩为

细砂岩，由于变质较轻基本保留原岩面貌；二云母角

岩和红柱石堇青石角岩已完全泯没原岩，局部为相

互过渡穿插关系。角岩与矿脉关系密切，为矿脉重

要围岩之一。

第四系在区内分布较广泛，主要为全新世风积、

冲积、湖积等松散砂砾、砂土及淤泥。

２．２　构造

矿区位于内蒙古华力西晚期褶皱带阿巴嘎旗复

向斜中段查干敖包倒转背斜的核部，地表未见大的

断裂构造出露，只发育脉状、网脉状构造裂隙，充填

石英脉，多集中产于花岗斑岩与围岩的接触带附近，

为控矿容矿断裂［６］，主要有ＮＷ 向２９０°～３２０°，ＮＥ

向５０°～７０°及近ＥＷ 向３组，倾角５°～７５°，主要呈

羽状、网格状、束状组合产出，出露长度５～５０ｍ，宽

５ｍｍ～１ｍ。

该３组裂隙尽管走向不同，但形成裂隙的主应

力方向是一致的，都在ＮＷ—ＳＥ向的构造压应力作

用下形成。在应力作用的初期，岩石产生了 ＮＥ向

压性裂隙、ＮＷ 向张裂隙及近ＥＷ 向和ＳＮ向２组

共轭的扭性裂隙［７］。随着应力作用的持续，主应力

方向有所偏转，在后期形成了以走向２９０°的张裂隙

为代表的一系列裂隙。

在后期应力的作用下，使早期形成的裂隙得到

加强，并使近ＥＷ 向扭裂隙具张扭复合性质，使ＮＥ

向压裂隙具压扭复合性质，ＮＷ 向张裂隙具张扭复

合性质，而ＳＮ向扭裂隙趋于闭合消失。区内成矿

后断裂不明显。

２．３　岩浆岩

区内岩浆岩主要为印支期黑云母花岗斑岩和石

英脉。

黑云母花岗斑岩侵入于晚二叠世包尔敖包组地

层，并使其岩石变质成各类角岩；黑云母花岗斑岩呈

灰白色、灰绿色，变余花岗斑状结构，块状构造。斑

晶主要由石英、钾长石、斜长石组成，含量约５５％～

７０％，其粒径大小一般在１～４ｍｍ。石英呈半自

形、他形粒状，镜下常见裂纹，占２０％～３０％；钾长

石多为正长石，斜长石多为奥长石，因绢云母绿泥石

化较强，仅见其假象，含量约２５％～４８％，偶见黑云

母斑晶呈半自形片状。基质由粒状石英和长石组

成，含量约２５％～４８％。粒度０．１ｍｍ左右。向深

部岩石矿物颗粒变粗，颜色变为浅肉红色，常为中细

粒结构、似斑状构造；再向深部钾化、铁白云母化增

强，矿物颗粒更加变粗，粒径可达４ｍｍ，普遍具自

变质矿物铁白云母。角岩普遍以残留体形式分布于

花岗斑岩顶部及边部。

石英脉多集中产于花岗斑岩与围岩的接触带附

近，方向有 ＮＷ 向、ＮＥ向及近 ＥＷ 向３组，其中
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ＮＷ向石英脉一般延长较大，变化也大，走向多不稳

定，常沿ＮＷ 及近ＥＷ 西向形成折线状，与围岩接

触较陡且多不平整，沿倾向常出现凹凸状现象，这组

石英脉受控于张扭性裂隙；ＮＥ向石英脉长度不大，

厚度较小，脉体较平直，呈透镜状，产状较缓，为压扭

性裂隙控制；近ＥＷ 向石英脉，脉体平直，厚度变化

不大，充填于扭性裂隙中。石英脉多为乳白色，细粒

全晶质结构，块状、梳状构造，成分简单，由石英、萤

石、长石、锂云母及褐铁矿、黄铜矿、辉钼矿等组成，

脉体表面有锰染，与成矿关系密切。细脉状、网脉状

石英脉越发育，辉钼矿化越强。

２．４　围岩蚀变与矿化

热液蚀变指晚岩浆阶段的自变质作用和岩浆期

后气化高温—中低温热液活动的发展和变化过

程［８］。矿区内岩浆期后热液活动十分强烈，其活动

阶段多，分布范围广，造成围岩蚀变种类较多，矿化

与蚀变关系密切。

矿体围岩蚀变主要有钾长石化、黑云母化、绢英

岩化、绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化。蚀变规模

大，强度不一，叠加作用明显，蚀变带分带不明显。

矿体主要赋存于花岗斑岩和角岩内，基本受内

外接触带控制，具有明显的环带构造。

角岩中辉钼矿化以细脉状为主，其次为星点状，

往往与细小石英脉伴生，矿化与硅化、绿泥石化关系

密切。

花岗斑岩中辉钼矿以细粒浸染状、细脉状、团块

状产出，矿化与绿帘石化、绿泥石化、白云母化、硅化

关系密切，蚀变越强，矿化越强（图２）。

图２　必鲁甘干钼矿区石英脉分布图

１—花岗斑岩；２—石英脉及编号；３—采石坑；４—石英脉产状

３　矿床地质特征

３．１　矿体地质特征

矿区共划分为３个矿段，编号为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ号矿

段；其中Ⅰ号矿段圈定矿体７条，Ⅱ号矿段圈定矿体

１０条，Ⅲ号矿段圈定矿体１４条，矿体主要赋存于花

岗斑岩和角岩内，明显受内外接触带控制，呈环带状

分布，矿化与硅化、绿泥石化关系密切。矿体形态以

似层状—透镜状为主，膨胀夹缩—分支复合现象明

显；其次为细脉状和小透镜状。赋矿岩石为含钼花

岗斑岩。

Ⅰ号矿段：矿体总体倾向ＳＥ，倾角５°～１５°；埋

藏深度４０～５３４ｍ，赋矿标高４５０～１０６４ｍ，大致控

制矿体长度２０００ｍ，宽度１０００ｍ，厚度４．００～

２４６．３１ｍ，平均６０．４０ｍ，矿体品位 Ｍｏ：０．０４４％～

０．１０３％，平均０．０７２％，矿体总体呈似层状、脉状及

透镜状赋存于花岗斑岩和角岩中。

Ⅱ号矿段：矿体总体走向３５°，倾向ＳＥ，近水平，

最大倾角５°，埋藏深度７４～４７８ｍ，赋矿标高４５６～

９６０ｍ；大致控制矿体长度１０００ｍ，宽度２００ｍ，厚

度３．９６～６４．８９ｍ，品位 Ｍｏ：０．０４８％～０．０５９％，平

均０．０５８％，总体呈似层状、脉状及透镜状赋存于花

岗斑岩和角岩中。

Ⅲ号矿段：矿体长约２３００ｍ，宽１０００ｍ，埋藏

深度３．００～３９２ｍ，赋矿标高４５０～１０８０ｍ。总体

呈似层状、脉状及透镜状赋存于花岗斑岩和角岩中。

总体走向３５°，倾向ＳＥ，最大倾角５°，矿体中部厚大，

四周渐薄，分支复合现象较明显（图３）。

３．２　矿石特征

３．２．１　矿石矿物成分

金属矿物主要为辉钼矿（０．０５％～５％）、黄铜矿

（０．１％～１％）及黄铁矿（１％～２％），其次为磁黄铁

矿（０．２％～０．５％）与闪锌矿（０．２％～０．５％），少量

黝铜矿、方铅矿及白铁矿等；非金属矿物主要为长石

（２５％～３０％）与石英（４０％～５０％），其次为黑云母

（５％～１５％）、角闪石（１％～５％）、绢云母（１％～

３％）及硅化石英（５％～１５％），少量方解石、绿泥石、

磷灰石、锆石、榍石。辉钼矿以叶片状单体和集合体

沿岩石裂隙及石英脉间隙分布，在石英细脉两壁较

为富集，粒度一般０．０３～０．２１ｍｍ，最小０．００２

ｍｍ，最大０．４１ｍｍ；黄铜矿呈他形粒状，多数呈星
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图３　必鲁甘干４０号勘探线剖面图

１—腐殖土、粘土；２—硅质角岩；３—花岗斑岩；４—工业矿体及

编号；５—地质界线；６—完工钻孔及编号

点浸染状沿岩石、石英脉的裂隙、晶隙填充，少数呈

残余状嵌布于辉钼矿集合体内，粒度一般０．００５～

０．０５ｍｍ，最大０．５２ｍｍ；黄铁矿以自形—半自形粒

状为主，少数为他形不规则状个体，多数呈单体沿岩

石裂隙、石英脉间隙充填，粒度一般０．０１～０．３４

ｍｍ，多与石英等脉石矿物规则毗邻；闪锌矿呈他形

粒状，少数为半自形粒状，形成不规则状集合体和细

脉，多数闪锌矿内有黄铜矿乳滴，形成乳滴状结构，

闪锌矿的嵌布特征以包体形态分布于黄铜矿、磁黄

铁矿内，少数沿黄铁矿间隙以不规则状集合体和细

脉沿非金属矿物的裂隙分布，沿其晶隙又有磁黄铁

矿充填。脉石矿物一般半自型到他型粒状，嵌布粒

度一般０．２６～０．５２ｍｍ，多与矿石矿物毗连镶嵌，少

量呈包裹体镶嵌。

３．２．２　矿石化学成分

矿石主要有用元素为 Ｍｏ，矿床平均品位 Ｍｏ

０．０８３％，其 他 共 伴 生 有 用 元 素 有 ＷＯ３，Ｃｕ

（０．０３５％），Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓ，Ｂｉ及Ｒｅ等，含量低，均未达

综合利用指标要求，目前技术经济条件下无综合利

用价值。矿石有害元素含量很低，不超标。矿石中

主元素钼、伴生组分铜集中于单矿物内，易于选别，

有害杂质含量少，易于脱除，矿石质量较好。

３．２．３　矿石结构、构造

（１）矿石结构

矿石结构主要为填隙结构、叶片状结构，其次为

自形粒状结构、他形粒状结构、乳滴状结构、包含结

构。

叶片状结构：辉钼矿以叶片状单体和集合体分

布于岩石及石英脉的裂隙及间隙内。

填隙结构：为矿石主要结构，矿石内所有的金属

硫化物多沿岩石裂隙及石英脉间隙、碎裂岩裂隙填

充。

（２）矿石构造

充填脉状构造：是矿石主要构造之一，可分为辉

钼矿 石英脉型及辉钼矿 硫化物石英脉型。辉钼矿

石英型由石英、萤石、辉钼矿等组成，辉钼矿一般呈

微脉状或鳞片状分布于石英脉两边；辉钼矿 硫化物

石英脉型由石英、萤石、黄铜矿、黄铁矿等组成，脉宽

大者１０ｍｍ左右，一般为１～３ｍｍ。

浸染状构造：是矿石主要构造之一，在钼矿石中

辉钼矿以自形—半自形晶粒呈浸染状分布于石英脉

体中，偶见辉钼矿以自形—半自形晶粒呈浸染状分

布于花岗斑岩及变质粉砂岩中。

晶簇状构造：石英、辉钼矿等矿物呈自形晶体垂

直于脉壁向单一方向生长，呈晶簇状排列①。

３．３　成矿作用与成矿阶段划分

必鲁甘干钼矿床的成矿经历了岩浆期、热液期

和表生期。

表生期形成了褐铁矿化、孔雀石化等。矿床的

形成主要在中高温热液期，根据热液脉体的穿切关

系，将热液成矿期初步划分为石英 辉钼矿和石英

黄铜矿、辉钼矿以及石英 黄铁矿３个成矿阶段。

（１）石英 辉钼矿阶段

岩浆结晶晚期，分异出的高中温热液沿裂隙构

造交代形成了辉钼矿石英脉。矿脉与围岩界线不

清，中间常有细小钾长石化带、黑云母化带。矿物组

合以钾长石、黑云母、脉状石英、辉钼矿、黄铁矿、磁

黄铁矿为主，为高温矿物组合，推测成矿温度４００～

６００℃。

（２）石英 黄铜矿、辉钼矿阶段

岩浆完全结晶收缩后，聚集大量含矿热液沿构

造裂隙或破碎带充填交代成矿。该阶段形成的矿体

倾角较缓，规模较大，矿脉与围岩界线清晰，蚀变以
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硅化为主，次为绢云母化，矿物组合以脉状硅化石

英、绢云母、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿为主，为

中温矿物组合，推测成矿温度２００～４００℃。

（３）石英 黄铁矿阶段

主要矿质沉淀后，残余热液沿构造裂隙充填沉

淀形成黄铁矿石英脉，无明显的铜钼矿化。该阶段

形成的黄铁矿晶形较差，但常见放射状集合体分布

于石英脉壁。矿物组合以晶形完好的石英（常以晶

簇出现）、绿泥石、方解石、黄铁矿、白铁矿为主，为低

温矿物组合，推测成矿温度５０～２００℃。

４　矿床成因

４．１　矿床成因

矿体主要产于砂质板岩和花岗斑岩内外接触

带，主要金属矿物为辉钼矿和黄铁矿，一般呈浸染

状、细脉状、细脉浸染状分布于蚀变的角砾岩中，岩

石本身即为矿石，矿体规模巨大，形态简单。

矿化与岩浆期后热液活动有关，金属矿物为辉

钼矿、黄铁矿、黄铜矿等高中温矿物，与矿化关系密

切的热液蚀变矿物有钾长石、石英、绢云母、萤石等

高中温矿物，故该矿床成因类型属高 中温热液钼矿

床［９］。

４．２　矿床成矿规律

（１）矿床成因类型为深熔中深成岩浆高 中温热

液矿床。地壳深处（莫霍面以上）重溶的原始岩浆于

中深度侵位，岩浆分异较好，多期次侵入，或一次侵

入而相带明显，最后一次侵入的岩浆或相带的内带

具有较好的矿化。钼矿床赋存于花岗斑岩和砂质板

岩的内外接触带附近，砂质板岩为岩盖，原始岩浆分

异最后阶段成矿物质大量聚集，冷凝后为成矿母

岩［１０］。

（２）容矿构造为含矿热液的运移、充填交代、矿

质沉淀提供了有利空间。钼矿床容矿构造为张扭性

裂隙构造，一组为岩浆结晶后期，由于 ＮＷ—ＳＥ向

压应力和位移派生的剪应力联合作用形成近直立的

张扭性裂隙，为热液第一阶段成矿提供了有利空间；

另一组为岩浆冷凝末期，由于岩体冷凝产生的层状

缓倾斜裂隙受左行位移派生剪应力改造而形成的张

扭性裂隙，为大量岩浆期后热液第二阶段成矿提供

了有利场所。第二组裂隙发育，含矿热液大量聚集，

第二阶段为主要成矿阶段。可见，二组裂隙复合部

位，两成矿阶段叠加部位形成了工业矿体［１１］。

（３）蚀变与矿化有一定对应关系。矿化前期，以

高温钾长石化为主，使围岩产生红色蚀变，该阶段仅

伴有少量浸染状钼矿化。主矿化期发育硅化和绢云

母化，尤其辉钼矿直接产于硅化石英脉中，说明钼矿

化必然伴有硅化，而硅化未必有钼矿化。矿化末期

发育绿泥石化和细脉状碳酸盐化，热液温度低，作用

时间长，范围广，为较典型的低温热液蚀变。

５　控矿因素

５．１　控矿因素

（１）岩浆岩及构造控矿

受近ＥＷ 向和ＮＥ向断裂活动影响，深部花岗

质含矿溶浆向上运移，并侵位于背斜构造的倾没端

发育的ＮＷ 向断裂，为矿液活动和成矿物质的沉淀

提供了通道和空间。花岗斑岩体和断裂构造裂隙控

制着矿体的生成及展布。

（２）围岩对成矿的影响

发育在花岗斑岩体西南侧的杂砾岩等矿体围岩

岩石坚硬而性脆，节理裂隙十分发育，为导矿和容矿

提供了良好空间，是形成热液充填矿床的有利层位，

有利于矿液的运移和充填，而且杂砾岩砾石中有大

量中性、中基性及硅质岩等火山岩角砾，属中 中基

性火山沉积岩，火山作用为该套地层带来丰富的成

矿物质。杂砾岩既为矿液活动提供了有利空间，也

为成矿提供了部分物质组分。

（３）热液蚀变条件

矿化范围严格受热液蚀变范围控制。热液的多

次脉动控制了多阶段的矿化，热液蚀变的叠加部位

是矿化富集的有利地段，硅化、绿帘石化、绿泥石化、

白云母化与钼矿化关系密切，蚀变越强，矿化越

强［１２］。

５．２　找矿标志

（１）构造标志

区域断裂形成时代较早，控制着该区中酸性侵

入岩的分布，斑岩型矿床往往赋存于中酸性侵入岩

与地层接触带附近。

（２）侵入岩标志

有酸性或中酸性杂岩体分布，杂岩体多期次侵

入或相带明显，说明岩浆分异作用好，矿质富集的可

能性大。后期侵入体或岩体的中心相为赋矿有利部
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位，侵入体在地表如果构造裂隙发育，并见有零星辉

钼矿化显示，地下有可能存在工业矿体。

（３）蚀变岩标志

蚀变岩分布范围广，兼有分带性，内带以细脉状

硅化为主，外带以绿泥石化、细脉状碳酸盐化为主。

内带为成矿有利部位。必鲁甘干钼矿床显示，辉钼

矿９０％以上分布于硅化石英细脉中，说明矿化与硅

化相伴产出，有直接关系。

钾长石化是一种高温热液蚀变，主要发育在成

矿前期，分布面积较广，对找矿有一定指示作用，但

往往受主成矿期硅化，绢云母化叠加改造而不明显，

而矿床外部明显，内部也常见不规则状残留体，亦是

一种较好的找矿标志。

斑岩型钼矿床中的辉钼矿多与黄铜矿、黄铁矿

伴生，地表氧化后呈紫黑色，常见孔雀石呈斑点状分

布，或渗滤在裂隙面上，呈鲜绿色，是一种直接的找

矿标志。

（４）地球物理标志

中低磁异常区控制花岗斑岩体的大致分布范

围。高阻中低激化区与辉钼矿富集关系密切。

６　结论

必鲁甘干钼矿床为斑岩型矿床，通过研究分析，

总结了该区斑岩型钼矿床的成矿规律，揭示了矿体

赋存的三重控制因素，区内的花岗斑岩为成矿母岩；

岩性接触带及其附近岩体中陡倾与缓倾斜裂隙构造

复合部位系主要矿体的赋存部位；钼矿化与硅化、白

云母化紧密相伴，硅化的发育程度直接指示着钼矿

化的强弱。从而开拓了找矿的新思路、新方法，为今

后的矿产勘查提供借鉴。
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