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内容提要：乌拉山—大青山成矿带为华北板块北缘重要的金成矿带，其中蕴含哈达门沟—柳坝沟大型金（钼）矿

田，金（钼）矿床成矿时代和构造背景一直存在争议，长期被认为是中生代构造岩浆活动产物，最近在哈达门沟金矿

床深部发现了与金共生的石英脉型和钾化蚀变岩型钼矿化，笔者等利用 ＲｅＯｓ同位素分析方法，首次对与含金黄铁
矿共生的辉钼矿进行了年代学研究。４件辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄为３８６６±６１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１８），加权平
均年龄为３８６４±２７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５５），初始１８７Ｏｓ值为－００２±０４１。根据以上年龄值，并且结合其它地质证据，
可以推测，哈达门沟地区金矿化发生的事件可追溯到早泥盆世，属海西早期构造—岩浆活动事件。上述数据的取

得，对重新认识该区金矿成矿作用及区域地质演化历史有着重要的理论和实际意义。

关键词：泥盆纪金（钼）矿化；辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄；哈达门沟金（钼）矿床；内蒙古

　　哈达门沟金矿床位于包头市北西方向，距包头
市３５ｋｍ。中心地理坐标：东经１０９°３４′４８″，北纬４０°
３９′４２″。该矿床自 １９８６年发现以来就受到国内外
许多学者的关注，在此矿区开展了大量的研究工作，

积累了丰富的资料。由于此矿床地质情况复杂，所

以在矿床成因及成矿时代方面都还未取得统一的看

法。不同研究者曾利用不同方法对哈达门沟金矿床

进行过成矿年龄测定（聂凤军等，２００５，１９９４；Ｈａｒｔ
ｅｔａｌ．，２００２；孟伟等，２００２；苗来成等，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９９；武警黄金指挥部，１９９５；李杰美，１９９３；郭
砚田，１９９２；郎殿有，１９９０），以往这些测年对象主要
为与金矿化比较密切的蚀变矿物和脉石矿物，采用

的同位素定年方法有 ＡｒＡｒ法、ＫＡｒ法、水热锆石
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法、矿石全岩的ＲｂＳｒ法等，其年龄数
据变化范围为４７７Ｍａ～１３２Ｍａ（表３），所测年龄数据
跨度范围较大。目前直接对金属矿床矿石矿物定年

最有效的方法是 ＲｅＯｓ法，测定的最好对象为金属
矿物共生的辉钼矿，这种方法保证被测矿物与成矿

的同时性。近年来，随着金矿勘查和开采工作的进

行，在哈达门沟金矿区深部和柳坝沟金矿区深部相

继发现了有工业意义的钼矿化，这不仅显示了在乌

拉山金矿集中区寻找钼矿的巨大潜力，也为采用辉

钼矿进行ＲｅＯｓ同位素测定成矿时代提供了有利条
件。为了深化对哈达门沟乃至整个乌拉山地区金矿

成矿规律的认识，总结金矿集中区钼矿化的规律，指

导该区及外围金、钼矿进一步找矿勘查工作，精确定

年有着重要的理论和实际意义。为此，本文选取哈

达门沟金（钼）矿床１１３号矿脉中的辉钼矿进行了
ＲｅＯｓ同位素定年，并探讨其地质意义。

１　成矿环境及矿床地质

１．１　成矿环境
哈达门沟金矿区位于华北板块北缘西段，区内

出露的地层主要有乌拉山群高级变质岩，岩性组合

为斜长角闪岩、片麻岩、磁铁石英岩、混合岩和大理

岩，其中前３类岩石常常构成金矿床的容矿围岩。
区域内构造形迹复杂，乌拉山复背斜呈东西向展布，

主要断裂有近东西向的包（头）—呼（和浩特）深大



断裂、临（河）—集（宁）深大断裂和北西向的土（默

特左旗）—固（阳）深大断裂，其中呼—包和临—集

两条深大断裂控制区内岩浆及金属矿床（点）的分

布，它们的分支次级ＥＷ向、ＮＥ向及ＮＮＥ向断裂为
重要的容岩（矿）构造（图１）。区内岩体和各类脉
岩发育，主要岩石类型有花岗岩、钾长花岗斑岩、石

英闪长岩、花岗闪长岩等。较大的岩体主要有矿区

西侧的大桦背花岗岩体和北部的沙德盖岩体。脉岩

主要有花岗斑岩脉、伟晶岩脉、辉绿岩脉等。形成时

代分别为古元古代、加里东期、海西期—印支期和燕

山期，各类伟晶岩脉分布广泛，并具与金矿化带具密

切空间分布关系（武警黄金指挥部，１９９５）。

图１内蒙古哈达门沟区域地质简图（根据中国人民武装警察部队黄金指挥部，１９９５，资料改编）
Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆｔｈｅＨａｄａｍｅｎｇｏｕＲｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＧｏｌｄＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＰＡＦ，１９９５）

１—断层及推测断层；２—金矿床；３—钼矿床；Ｍｚ—Ｃｚ—中—新生代陆相沉积岩；Ｐｔ２ｓｒ＋Ｐｔ３ｚｈ—中元古界色尔腾山群和新元古界渣尔泰

群变质岩；Ａｒ３ｗｌ—新太古界乌拉山群变质岩；γ
２
５—燕山期花岗岩；γ４—γ

１
５—海西期—印支期花岗岩；δ４—δ

１
５—海西期—印支期闪长岩；

γ３—加里东期花岗岩；γ２—元古宙花岗岩；δ２—元古宙闪长岩

１—ｆａｕｌｔａｎｄｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｆａｕｌｔ；２—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；３—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；Ｍｚ—Ｃｚ—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；Ｐｔ２ｓｒ＋

Ｐｔ３ｚｈ—ＭｅｓｏｔｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅＳｅｅｒｔｅｎｇｓｈａｎａｎｄＺｈａｅｒｔａｉＧｒｏｕｐｓ；Ａｒ３ｗｌ—Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｏｆｔｈｅ

ＷｕｌａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；γ２
５
—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；γ４—γ

１
５—Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；δ４—δ

１
５—Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｄｉｏｒｉｔｅ；γ３—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ

ｇｒａｎｉｔｅ；γ２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；δ２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；

１．２　矿床地质

哈达门沟矿床紧临乌拉山山前深断裂的北侧产

出，矿（化）体主要赋存于近东西向的次级脆、韧性

叠加断裂中。矿化类型分为石英—钾长石脉型、石

英脉型、钾长石化蚀变岩型和黄铁绢英岩化蚀变岩

型，按空间产出位置大致分为六个脉群，即 １、１３、
２４、４９、５９和１１３号脉群（图２），每一个脉群内包括
若干条金矿脉，矿脉长度５０～２２００ｍ，厚度０６０～
９５１ｍ，主要走向为近东西向，南倾，倾角６０°～７０°，
少数矿脉走向为北西向，如３２、１号矿脉。其中１１３
号脉位于１３号脉西部的乌兰不浪沟内，受近东西向
断裂控制，倾向南，倾角 ６０°左右，地表出露长
３０４０ｍ，厚度０３～３５ｍ，平均厚度２ｍ，目前控制最
大深度达５００ｍ。矿体多呈脉状、扁豆状、透镜状，常
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图２哈达门沟—柳坝沟金钼矿田地质简图
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨａｄａｍｅｎｇｏｕ—ＬｉｕｂａｇｏｕＡｕ—Ｍｏｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—金矿脉及编号；２—地质界线；３—断层；Ｑ—第四系；Ａｒ３ｗｌ—新太古界乌拉山群变质岩；γ
３
４—海西晚期花岗岩；ρ—伟晶岩脉

１—ｇｏｌｄｏｒｅｖｅｉｎａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；２—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；３—ｆａｕｌｔ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ａｒ３ｗｌ—Ｗｕｌａｓｈａｎｇｒｏｕｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；

γ３４—ｇｒａｎｉｔｅｓ；ρ—ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｓ

见尖灭再现、分支复合现象，Ａｕ含量为１１０×１０－６

～８１８×１０－６，平均５×１０－６。２００９年矿山地质技
术人员在１１８５中段探采过程中发现辉钼矿化，辉钼
矿呈薄膜状、浸染状产出，Ｍｏ品位００３％ ～０２％，
平均００４６％?。矿化类型以含金黄铁矿—石英脉

型为主，次为含金钾化蚀变岩型。矿石结构有他形

细粒、压碎、交代残余、交代环边、交代假像、包含结

构等，矿石构造以致密块状为主，其次为脉状、网脉

状、角砾状和浸染状。金属矿物主要为黄铁矿，其次

有方铅矿、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、辉铜矿、磁铁矿、

赤铁矿和镜铁矿等。脉石矿物以石英、钾长石和斜

长石为主，少量绢云母、石榴子石、铁白云石、方解

石、高岭石、萤石和绿泥石等。矿体顶底板的围岩蚀

变主要是钾长石化、硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸

盐化和黄铁矿化。成矿阶段可分石英—钾长石、钾

长石—石英—黄铁矿、石英—多金属硫化物、石英—

方解石等四个成矿阶段（中国人民武装警察部队黄

金指挥部，１９９５）。

２　辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄测定
２．１　样品的采集与处理

本次研究的５件辉钼矿样品采自哈达门沟金矿

床１１３号金矿脉１１８５中段和１３０５中段，其中样品
Ｈ１１３１１、ＷＬＳ８采自１３０５中段，ＷＬＳ１采自１１８５中
段，均为含辉钼矿的石英脉型金矿石；Ｈ１１３４８、ＷＬＳ
４为含辉钼矿的钾长石化蚀变岩型金矿石。辉钼矿
在矿石中呈薄膜状、细粒状，细脉状，主要沿含金石

英脉和含金钾化蚀变岩的裂隙面分布，局部地段呈

浸染状与黄铁矿紧密共生。所有样品送至廊坊市科

大岩石矿物分选技术服务有限公司进行辉钼矿单矿

物挑选。选出的辉钼矿单矿物在显微镜下检查，纯

度（体积分数）大于９９％、晶体无氧化、无污染。考
虑到辉钼矿的颗粒大小对测定年龄的影响，辉钼矿

颗粒大容易引起辉钼矿测试年龄的失偶现象，我们

将辉钼矿其放置于玛瑙钵里进行研磨，使其粒度 ＜
００５ｍｍ，最后对处理好的辉钼矿样品进行ＲｅＯｓ同
位素分析。

２．２　分析方法
辉钼矿样品的铼—锇同位素分析是国家地质实

验室测试中心铼—锇同位素年代学实验室完成的，

样品的化学处理流程和质谱测定技术简述如下（Ｄｕ
ｅｔａｌ．，２００４；杜安道等，２００９；２００１；１９９４；屈文俊等，
２００９；２００３）：准确称取待分析样品，通过细颈漏斗加
入到 Ｃａｒｉｕｓ管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的
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保温杯中，使成粘稠状（摄氏 －５０～－８０℃）。放装
好样品的 Ｃａｒｉｕｓ管到该保温杯中。用适量超纯浓
ＨＣｌ通过细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合
稀释剂转入 Ｃａｒｉｕｓ管底部。再依次加入 ２ｍＬ
１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３和 １ｍＬ３０％Ｈ２
Ｏ２，一定要注意一种试剂冻实后再加另一种试剂。
当Ｃａｒｉｕｓ管底溶液冻实后，用液化石油气和氧气火
焰加热封好ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。擦净表面残存的
乙醇，放入不锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘箱

内，待回到室温后，逐渐升温到２００ｏＣ，保温２４ｈ。取
出，冷却后在底部冻实的情况下，先用细强火焰烧熔

Ｃａｒｉｕｓ管细管部分一点，使内部压力得以释放。再
用玻璃刀划痕，并用烧热的玻璃棒烫裂划痕部分。

将待打开的Ｃａｒｉｕｓ管放在冰水浴中回温使内容
物完全融化，用约２０ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏瓶
中。把内装５ｍＬ超纯水的２５ｍＬ比色管，放在冰水
浴中，以备吸收蒸馏出的 ＯｓＯ４。连接蒸馏装置，加
热微沸３０ｍｉｎ。所得ＯｓＯ４水吸收液可直接用于ＩＣＰ
ＭＳ测定Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液转入１５０ｍＬ
Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中待分离铼。

表１　实验标准物质ＪＤＣ标准值和测定结果
Ｔａｂｌｅ１　ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ）

编号 原样名 样重（ｇ）
Ｒｅ（μｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

０９１２１４１９（标准） ＪＤＣ ０．１００１８ １７．３９ ０．３２ ２５．４６ ０．６０ １３９．６ ３．８
９１２１４１９（测定） ＪＤＣ ０．１００１８ １７．２５ ０．１３ ２５．３３ ０．２３ １４０．１ ２．０

表２　内蒙古哈达门沟金（钼）矿床１１３号脉辉钼矿铼—锇同位素测定结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨａｄａｍｅｎｇｏｕ

ｇｏｌｄ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

样号
样重

（ｇ）
Ｒｅ（μｇ／ｇ） 普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（μｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

Ｈ１１３１１ ０．０２０１４ ９．３５３ ０．０７６ ０．１１６２ ０．０３３８ ５．８７８ ０．０４８ ３７．７７ ０．３５ ３８４．４ ５．６
Ｈ１１３４８ ０．０４７８６ １０．９ ０．０９ ０．０９９３ ０．０２８６ ６．８５３ ０．０５８ ４４．５９ ０．４２ ３８９．３ ５．８
ＷＬＳ１ ０．０４８６７ ７．４７３ ０．０６１ ０．００９ ０．０２３８ ４．６９７ ０．０３８ ３０．２５ ０．２５ ３８５．３ ５．５
ＷＬＳ４ ０．０８０３５ ４．２０１ ０．０３３ ０．０３３１ ０．０１２６ ２．６４ ０．０２１ １７．０７ ０．１５ ３８６．７ ５．５
ＷＬＳ８ ０．０２６５８ ５．０１３ ０．０４２ ０．０７０２ ０．０３５６ ３．１５１ ０．０２７ ２２．１８ ０．１９ ４２１ ６．１

将蒸馏残液置于电热板上，加热近干。加少量

水，加热近干。重复两次以降低酸度。加入１０ｍＬ
～５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，促进样品转为碱性介
质。转入Ｔｅｆｌｏｎ离心管中，加入 １０ｍＬ丙酮，振荡
１ｍｉｎ萃取Ｒｅ。离心后，用滴管直接取上层丙酮相
到１５０ｍＬ已加有２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中，在电热板
上５０°Ｃ加热除去丙酮，然后电热板温度升至１２０°Ｃ

加热至干，加数滴浓硝酸和３０％过氧化氢，加热蒸
干以除去残存的 Ｏｓ。用数滴 ＨＮＯ３溶解残渣，用水
转移到小瓶中，稀释到适当体积，备ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ
同位素比值。

质谱测定采用美国 ＴＪＡ公司生产的电感耦合
等离子体质谱仪ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测定同位素比
值。对于Ｒｅ：选择质量数１８５、１８７，用１９０监测 Ｏｓ。
对于Ｏｓ：选择质量数为１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２。
用１８５监测Ｒｅ。ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测得的Ｒｅ、Ｏｓ
和１８７Ｏｓ全流程本底值分别为（０１１４５±０００３１）×
１０－９、（００００２±００００１）×１０－９、（００００２±０００００）
×１０－９，远远小于所测样品和标样中的铼、锇含量，
不会影响测定结果。

本次测试过程中，实验室标准物质 ＧＢＷ０４４３６
（ＪＤＣ）的标准值和测试结果见表１，可以看出标准
值和测试值基本一致，说明本次测试结果是可靠的。

２．３　数据处理及结果
经实验室测试分析，分别得出 Ｒｅ、Ｏｓ、１８７Ｒｅ、１８７

Ｏｓ的含量，普 Ｏｓ是根据原子量表（ＷＩＥＳＥＲ，２００６）
和同位素丰度表（Ｂｏｈｌｋｅａｅｔａｌ．，２００５），通过１９２

Ｏｓ／１９０Ｏｓ测量比计算得出，Ｒｅ、Ｏｓ含量的不确定度
包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、

质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值

测量误差，置信水平９５％。模式年龄的不确定度还
包括衰变常数的不确定度（１０２％），置信水平
９５％。在此基础上根据公式

ｔ＝１
λ
［ｌｎ（１＋

１８７Ｏｓ
１８７Ｒｅ

）〗

６８５ 地　质　论　评 ２０１１年



计算出模式年龄值（表２）。其中 λ（１８７Ｒｅ）＝１６６６
×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。最后，所获铼—
锇同位素分析数据采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件作等时线和加
权平均值（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）年龄图，得到铼—锇同位
素等时线（图３）和加权平均值年龄（图４）。从表中
铼—锇同位素可以看出：哈达门沟金矿床的辉钼矿

的 Ｒｅ含量为 ４２０１～１０９０μｇ／ｇ，１８７Ｒｅ含量为
２６４０～６８５３μｇ／ｇ，１８７Ｏｓ的含量１７０７～４４５９ｎｇ／
ｇ。成矿模式年龄为 ３８４４±５６Ｍａ～４２１０±
６１Ｍａ，ＷＬＳ８号样品模式年龄为４２１０±６１Ｍａ，
可能是由于挑选样品不纯或污染，引起其模式年龄

偏大，其余４个样品模式年龄基本一致，其加权平均
值为３８６４±２７Ｍａ，而且构成很好的等时线，等时
线年龄为３８６６±６１Ｍａ。

图３内蒙古包头市哈达门沟金（钼）矿区１１３号脉
辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线

Ｆｉｇ．３ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｈａｄａｍｅｎｇｏｕ ｇｏｌｄ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３　讨论

３．１　辉钼矿ＲｅＯｓ年龄及地质意义
金属硫化物ＲｅＯｓ法可以直接测定金属矿床的

成矿年龄，是目前金属矿床定年最有效的方法之一，

而蚀变矿物及脉石矿物的 ＫＡｒ、ＡｒＡｒ，ＲｂＳｒ法，水
热锆石的ＵＰｂ法，石英流体包裹体的 ＡｒＡｒ、ＲｂＳｒ
法等均是间接确定金属矿床成矿年代的方法。因

此，从方法学而言，辉钼矿ＲｅＯｓ法直接表述了成矿
年龄，相比其他方法更为接近真实。本次获得哈达

门沟金矿床１１３号矿脉中辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄为

图４内蒙古包头市哈达门沟金（钼）矿区１１３号脉中
辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄加权平均值

Ｆｉｇ．４ ＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｍｏｄｅｌａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｄａｍｅｎｇｏｕ ｇｏｌｄ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

３８４４±５６Ｍａ～４２１０±６１Ｍａ，除ＷＬＳ８号样品模
式年龄由于挑选的样品不纯或污染，导致略有偏高

外，其余４个样品模式年龄基本一致，其加权平均值
为３８６４±２７Ｍａ，而且构成很好的等时线，等时线
年龄为３８６６±６１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１８），野外调查可
以看出，辉钼矿主要产于含金石英脉和含金钾化蚀

变岩的裂隙面，局部地段可见辉钼矿与含金黄铁矿

共生的现象，这表明钼矿化与金矿化是近于同期形

成或略晚于金矿化，所以辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄可以
代表１１３号矿脉金、钼矿化的形成年龄。

无独有偶，东坪金矿蚀变岩型矿石中锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，存在３８０～３８５Ｍａ的年龄数据
（李长明，２００９）。白云鄂博 Ｆｅ—Ｎｂ—ＲＥＥ矿床矿
石中辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为 ４３９±８Ｍａ（刘兰笙等，
１９９６）和黄铁矿 ＲｅＯｓ年龄为４３９±８６Ｍａ（刘玉龙
等，２００５），章雨旭等（２００８）综合分析了白云鄂博群
及白云鄂博矿床的古生物学和年代学资料后认为可

以采信这一年龄为白云鄂博矿床的成矿年龄；白乃

庙矿床南矿带含矿石英脉黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线
年龄为３９６±２Ｍａ（李文博等，２００８），也表明白乃庙
铜矿在泥盆纪有一期成矿作用，所以华北板块北缘

在４００Ｍａ左右这期矿化是普遍存在的。
近年来，相继在华北板块北缘发现了泥盆纪早

期的岩浆岩，冀西北水泉沟碱性杂岩体的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 ３９０～３８６Ｍａ（罗镇宽等，
２００１），冀北承德地区的镁铁—超镁铁岩的侵位年

７８５第 ４期 侯万荣等：内蒙古包头哈达门沟地区泥盆纪金（钼）矿化事件厘定的同位素证据



图５哈达门沟金矿床成矿年龄统计直方图
Ｆｉｇ．５Ａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｈａｄａｍｅｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

龄为３９５Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），闪长岩为 ３９０Ｍａ
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７），内蒙古集宁三道沟地区的碱
性岩大约于４１０Ｍａ侵位（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），内蒙
古赤峰地区红山钾长花岗岩岩体年龄为（３８７±４
Ｍａ）（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１０），内蒙固阳地区的二长岩和闪
长岩形成于 ４００Ｍａ左右（张晓晖等，２０１０；曾俊
杰?），这些岩浆杂岩总体上沿华北板块北缘深大断

表３　哈达门沟金矿床同位素年龄表
Ｔａｂｌｅ３　ＩｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅＨａｄａｍｅｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
测定对象 测定方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

钾化蚀变岩中水热锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３２±２ 苗来成等，２０００
含矿蚀变岩中钾长石 ＫＡｒ １３９．０８±３．３１ 李杰美等，１９９３
钾长石石英脉全岩 ＲｂＳｒ ２０３±４５ 聂凤军等，１９９４
含矿蚀变岩中钾长石 ＫＡｒ ２３９．２３±５．６４ 李杰美等，１９９３
１３号脉绢云母 ＡｒＡｒ ２４０±３ 聂凤军等，２００５

含矿蚀变岩中绢云母 ＫＡｒ ２４７．６５±５．７７ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９９
含矿蚀变岩中绢云母 ＫＡｒ ２７０ 郎殿有等，１９９０
含矿蚀变岩中绢云母 ＫＡｒ ２７０ 武警黄金指挥部，１９９５
１３号脉绢云母 ＫＡｒ ２７６．１ 孟伟等，１９９２
山前钾化带全岩 ＲｂＳｒ ２８７±２４ 聂凤军等，１９９４
山前钾化带钾长石 ＫＡｒ ３１１．５±６．１ 武警黄金指挥部，１９９５

山前钾化蚀变带绢云母 ＡｒＡｒ ３２３±３ 聂凤军等，２００５
矿脉与钾化蚀变岩间断层泥中铬云母 ＡｒＡｒ ３５１．４±０．８ Ｃ．Ｊ．Ｒ．Ｈａｒｔ，２００２

１１３号脉１１８５中段 ＲｅＯｓ ３８６．６±６．１ 本文

含矿蚀变岩中钾长石 ＫＡｒ ４７７ 武警黄金指挥部，１９９５

裂分布，表现出偏碱性特点，揭示出华北板块北缘当

时可能处于伸展构造背景（李锦轶等，２００９；罗镇
宽，２００１；张晓晖等，２０１０），华北板块北缘早—中泥
盆世处于弧陆碰撞后伸展阶段（张晓晖等，２０１０），
这些碱性杂岩形成于交代型大陆岩石圈地幔部分熔

融产生的碱性玄武质熔体

的结晶分异及下地壳熔体

的同化混染作用（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０；张晓晖等，
２０１０；Ｊｉａｎｇ，２００５），深部
当时可能存在着地幔柱活

动（李锦轶等，２００９）。
哈达门沟金矿床辉钼

矿的ＲｅＯｓ年龄与这些成
矿成岩年龄的一致性，为

本区地质演化和成矿提供

重要信息。揭示出本区

金—钼矿化为华北板块北

缘大地构造演化和成岩成

矿事件的产物，是华北板

块北缘早泥盆世构造—岩

浆—热液事件的重要组成部分。

３．２　哈达门沟金矿床成矿时代分析
近１０多年来，许多研究者对哈达门沟金矿成矿

年代学进行了研究，获得大量年龄数据（表３），苗来
成等（２０００）采用离子探针（ＳＨＲＩＭＰ）对矿体边部的
钾长石化蚀变岩锆石ＵＰｂ测年，获得年龄为１３２±
２Ｍａ，认为哈达门沟金矿床应为燕山晚期成矿。聂
凤军等（２００５）对内蒙古哈达门沟金矿区含金钾化
蚀变岩和金矿石中的绢云母样品进行４０Ａｒ／３９Ａｒ同
位素年龄测定，对应的同位素等时线年龄值分别为

３２２５８±３２４Ｍ和２３９７６±３０４Ｍａ，认为哈达门沟
地区金矿化发生的时间分别为海西中期和印支早

期，其中印支早期是金矿床的主要成矿时期。武警

黄金指挥部（１９９５）认为成矿时代为海西晚期。Ｈａｒｔ
等（２００２）测得矿脉与蚀变岩之间断层泥中铬云母
的最小年龄为３５１４±０８Ｍａ，与矿带外围大桦背花
岗岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄３５３±７Ｍａ十分接
近，认为岩体为乌拉山金矿床成矿提供热动力来源。

本次获得的辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为３８６Ｍａ，为海西早
期。这些年龄集中在１３２～１３９Ｍａ、２０３～２４７Ｍａ、２７０
～２８７Ｍａ、３１１～３５１Ｍａ、４７７Ｍａ等几个时间段（图
５），这些年龄资料记录了哈达门沟金矿床复杂的金
矿床成矿演化史以及不同时期的构造—热事件信

息。哈达门沟金矿床位于华北陆块北缘，其北侧为

兴—蒙多旋回褶皱带（邵济安，１９９１），早古生代洋
盆的张开和洋盆的闭合（造山作用）必然影响到邻

侧的华北陆块北缘，为此哈达门沟金矿床在３８６Ｍａ
时的成矿作用是受北侧加里东造山运动的影响，为

８８５ 地　质　论　评 ２０１１年



加里东褶皱造山作用之后弧—陆碰撞后伸展阶段的

岩浆—热液活动产物（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｊｉａｎｇ，
２００５）。志留纪，形成白云鄂博铁—铌—稀土矿床
（章雨旭等，２００８），早泥盆世，在伸展背景下，引发
近东西走向的开原一崇礼一固阳大断裂（王东方，

１９９１）重新活动，导致深部岩浆、钾质流体和矿质向
上运移，并在有利空间定位，最终形成碱性杂岩体及

哈达门沟、东坪等金矿床（罗镇宽，２００１；李长明，
２００９）。在此期间白云鄂博铁—铌—稀土矿床（裘
愉卓，１９９７）、白乃庙铜—金矿（李文博等，２００８）可
能在原有矿化的基础上叠加新的矿化蚀变。

４　结论
（１）哈达门沟金矿床１１３号矿脉中辉钼矿 Ｒｅ

Ｏｓ模式年龄为３８４４±５６Ｍａ～４２１０±６１Ｍａ，其
加权平均值为３８６４±２７Ｍａ，等时线年龄为３８６６
±６１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１８），表明１１３号矿脉金、钼矿
化时代为海西早期。

（２）哈达门沟金矿床成矿主要为海西早期，这
个时期在华北陆块北缘成矿具有普遍性，后期经历

了不同时期构造—热事件叠加。成矿作用是受北侧

加里东造山运动的影响，为加里东褶皱造山作用之

后回返的产物。在泥盆纪早期华北板块北缘处于

弧—陆碰撞后伸展构造背景，这种伸展环境引发近

东西走向的开原—崇礼—固阳大断裂重新活动，导

致深部岩浆、钾质流体和矿质向上运移，并在有利空

间定位，最终形成哈达门沟、东坪等金矿床及偏碱性

岩浆岩。
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