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摘 要：霍吉河钼矿是小兴安岭地区于近年发现的大型斑岩型钼矿床。本文在对矿化特征分析的基础上，采用.’=
0(*=1:锆石>=*?技术对霍吉河成矿花岗质杂岩测年，获得中细粒花岗闪长岩和斑状花岗岩成岩年龄分别为%9%@$
A%@&1B（!C%#，1:DEC8@7）和%&!@FA%@81B（!C"#，1:DEC"@!）。通过辉钼矿,;=-G同位素分析，获得等

值线年龄%7F@!A#@%1B（!C#，1:DEC%@!）和加权平均年龄为%9%@"A%@91B（!C#，1:DEC%@!）。两种方

法获得的年龄大致相近，表明成岩与成矿于同一系统形成，成岩大致始于%&!@FA%@81B，成矿于岩浆期后%9%@"A
%@91B。霍吉河钼矿成岩成矿年龄与乌奴格吐山铜钼矿、兰家沟钼矿和杨家杖子钼矿等矿床辉钼矿,;=-G同位素

年龄相近，表明中国东北地区广泛存在早侏罗世岩浆成矿作用。微量元素和同位素显示，霍吉河花岗闪长岩和斑状

花岗岩属’型花岗岩，形成于地壳挤压向拉伸转换的构造环境，成矿物质主要来自岩浆。
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小兴安岭花岗岩带是我国东北地区重要的有色

金属和贵金属（金）成矿带，该成矿带由JK多个矿床

组成，大 中型矿床LM个，矿种以钼、金、铅、锌、铁为

主。其中钼金属矿资源量达百万吨以上，按成因类

型主要分为：产于花岗岩类岩体与下寒武统接触带

的矽卡岩型、产于花岗岩类岩体内部的斑岩型和与

中生代火山活动有关的浅成低温热液型。小兴安岭

地区上述M种代表性矿床主要有翠宏山矽卡岩型

斑岩 型 钼 多 金 属 矿 床（ 刘 志 宏，JKKN；邵 军 等，

JKLL），鹿 鸣 和 霍 吉 河 斑 岩 型 钼 矿 床（贾 维 林 等，

JKKO；时 永 明 等，JKKP；郭 嘉，JKKN；李 林 山 等，

JKLK；谭红艳等，JKLJ），东安金矿床和高松山浅成

低温热液型金矿床（叶鑫，JKLL）。

霍吉河钼矿床位于黑龙江省逊克县，地理坐标

为东经LJQRMJS!LJQRMOS，北纬TPRJJS!TPRJMSMKU，

矿区面积约VWKX8J（图L）。黑龙江省第六地质勘

察院自JKKT年对其进行勘查，JKKN年提交钼金属资

源量在JPWVYLKT(以上，平均品位约KWKPZ。近年

来对现行小兴安岭成矿带花岗岩、花岗岩与成矿关

系、成岩成矿大地构造背景的研究取得了许多重要

进展（张 海 马日 等，LNNL；黑 龙 江 省 地 质 矿 产 局，

LNNM；韩振新等，LNNV，JKKT；张兴洲等，LNNQ；吴

福元等，LNNN；肖庆辉等，JKKJ；孙德有等，JKKJ，

JKKT#，JKKV；葛文春等，JKKP；葛肖虹等，JKKP；魏

玉明，JKKQ；韩振哲等，JKKQ，JKKN，JKLK，JKLL；

张苏江，JKKN；张振庭，JKLK）。韩振哲等（JKLK）、

邵军等（JKLL）认为与成矿有关的花岗岩类形成于晚

三叠世 早侏罗世，产于大陆碰撞向碰撞后转变的构

造环境，具壳幔混合成因特征。张海马日等（LNNL）、黑

龙江省地质矿产局（LNNM）、韩振新等（JKKT）认为该

区域与钼矿密切相关的花岗闪长岩 二长花岗岩形

成于加里东期或印支期。郭嘉（JKKN）认为霍吉河岩

体主要由黑云母二长花岗岩构成，其锆石E471年龄

为LQTWNJ[KWNLC#，为黑云母二长花岗岩结晶年

龄，并认为黑云母二长花岗岩是加厚的下地壳底部

基性岩部分熔融形成的埃达克质花岗岩。李林山等

（JKLK）认为霍吉河岩体主要由斑状花岗闪长岩构

成，见有细粒二长花岗岩呈爆破角砾岩筒状出露，并

根据大多数钼矿体环绕爆破角砾岩筒分布等特征，

认为 矿 床 成 因 类 型 为 次 火 山 热 液 型。韩 振 哲 等

（JKLK，JKLL）研究认为小兴安岭成矿带花岗岩类形

成时代主要为加里东期、印支期和燕山期，在物质成

分上晚期形成的花岗岩类往往继承和改造先前形成

的花岗岩，在空间上不同时期或同期不同花岗岩类

往往相互交织在一起，进而造成对成岩成矿时代确

定和构造背景研究变得较为复杂。经实地勘查，霍

吉河钼矿床成矿岩体为花岗质杂岩体，因此对矿区

单一花岗岩类的研究所得出的结论有可能以偏概

全。所以，目前测得的黑云母二长花岗岩结晶年龄

是否就可以代表霍吉河钼矿的成矿年龄？成矿构造

环境又如何？本文针对以上疑问，采用@34AB74CD
锆石E471测年技术，对中细粒花岗闪长岩和斑状花

岗岩进行了年代学精测，并通过AB74CD法直接测

定霍吉河钼矿辉钼矿的G)4H5同位素年龄，在准确

厘定霍吉河钼矿成岩成矿年龄基础上，结合前人资

料，探讨成岩成矿动力学背景。

L 地质背景

小兴安岭地区属于中亚 兴蒙巨型造山带的东

段，挟持于西伯利亚板块、华北板块和西太平洋板块

之间。该区东以牡丹江断裂为界与佳木斯地块相

邻，南以伊通 依兰断裂为界与张广才岭相邻，西部

为松辽盆地，北以黑龙江为界。该区的构造发展与

演化可归纳为地块形成阶段、再生地槽发展阶段、盖

层形成发展阶段和大陆边缘活动带发展阶段（黑龙

江省地质矿产局，LNNM）。古、中元古代地处古陆边

缘裂陷海槽，形成的下元古界东风山群和中元古界

黑龙江群零星出露于东部地区，新元古代末期海槽

闭 合，同造山期花岗岩侵位，本区转入大陆克拉通。

古生代以来，地质构造总的发展是在古大陆壳内，由

隆拱、拉张裂陷到沉降、挤压闭合，经历多期反复交

替的应力作用机制，其总的趋势是从稳定向活动过

渡，又从活动向稳定发展。加里东早期边缘裂解海
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图! 霍吉河钼矿床矿区地质图［"据陈静（#$!!）；%据魏玉明（#$$&）有改动］

’()*! +,-.-)(/".0"1-234,56-7(4,0-.8%9,:609,1-;(3（""23,<=4,:>(:)，#$!!；%"23,<?,(@60(:)，#$$&）

!—第四系；#—第三系；A—白垩系火山岩；B—风山屯组火山岩；C—元古界东风山群；D—早侏罗世细粒花岗岩或斑状花岗岩；E—早侏罗

世花岗岩类；&—晚三叠 早侏罗花岗岩；F—早古生代花岗岩；!$—钠长斑岩脉；!!—爆破角砾岩；!#—断层；!A—钼矿体（G-!$H$DI）

及编号；!B—钼矿体（$H$D!G-!$H$AI）；!C—矿床位置及名称／钻孔及编号；!D—探槽／探矿竖井

!—J6"3,<:"<8；#—K".,-),:,；A—=<,3"/,-6;L-./":(/<-/M;；B—’,:);4":36:L-./":(/<-/M;；C—K<-3,<-N-(/O-:)2,:);4":+<-61；D—1-<P

148<(3(/)<":(3,；E—Q"<.8>6<";;(/)<":(3-(9；&—R"3,S<(";;(/TQ"<.8>6<";;(/)<":(3,；F—Q"<.8K".,-N-(/)<":(3,；!$—".%(3,1-<148<(3(/9(M,;；

!!—,U1.-;(L,%<,//(";；!#—2"6.3；!A—0-.8%9,:60%-98（G-!$H$DI）":9(3;;,<(".:60%,<；!B—0-.8%9,:60%-98（$H$DI!G-!$H$AI）

":9(3;;,<(".:60%,<；!C—9,1-;(3.-/"3(-:":9:"0,／9<(..4-.,":9(3;;,<(".:60%,<；!D—3<,:/4(:)／1<-;1,/3(:);4"23

水漫侵，形成稳定陆缘碎屑岩 碳酸盐岩，中期转为

火山岛弧环境，晚期海槽封闭，隆升成陆。华力西中

晚期伊春 延寿构造带复活，产生多次的开合运动。

印支期本区发生陆内叠覆造山，岩浆活动强烈，地壳

垂向增厚，各板块连为一体，亚洲大陆形成，古亚洲

构造域活动结束。燕山期本区隆升，形成大规模重

熔型为主的富碱质钙碱性岩浆，同时伴随火山断陷

的形成。总之，小兴安岭显生宙巨型花岗岩带经历

了复杂的演化而形成，古生界呈孤岛状分布于“花

岗岩海”之中，中生代火山岩较为发育，主要分布于

黑龙江南岸的逊克地区，零星出露于花岗岩带之

中。小兴安岭显生宇花岗岩带总体呈近VW向展布，

CAE第C期 谭红艳等：小兴安岭霍吉河钼矿床成岩成矿年代学及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



构成花岗岩带主体的碱长花岗岩 二长花岗岩 花岗

闪长岩纵贯小兴安岭，越来越多的年代学证据表明

该区早中生代花岗岩类分布最为广泛。佳木斯地块

西缘的!"向牡丹江断裂是该区的重要构造，与之

相伴的还有经历构造演化而形成的区域性"#和

"$向等构造。

% 矿床地质特征

矿区地层主要为上三叠统风山屯组中酸性火山

岩，出露于南东部。在矿区边部见早白垩世福民河

组酸性火山岩地层覆盖花岗岩类。矿区断裂构造发

育，主要有近!"向、"$$向和""$向三组断裂

构造。近南北向永续林场 霍吉河断裂是矿区最重

要的断裂构造，它纵贯矿区并将其切分为东西两个

矿段，所有钼矿体均分布于该断裂的两侧。矿区侵

入岩分布广泛，岩石类型以中细粒花岗闪长岩为主。

此外，矿区发育有钠长斑岩脉，岩脉切穿矿体，为成

矿后形成。在矿区中部发育有爆破角砾岩筒，它处

于三组断裂构造交汇部位，地表呈椭圆型，长约&’’
(，平均宽约%&’(，面积约为’)*&+(%，产状近于直

立（李林山等，%’*’）。爆破角砾岩具交代残留结

构，角砾状构造，交代残留物为斑状花岗岩角砾和钾

长石、斜长石及石英、黑云母矿物碎屑，胶结物为石

英微晶和少量钾长石微晶等蚀变矿物。

钼矿体主要产于霍吉河岩体内部，绝大多数矿

体产于中细粒 中粒花岗闪长岩或中细粒 中粒二长

花岗岩中，且围绕角砾岩筒分布，只有少部分矿体分

布于爆破角砾岩中。矿区共圈出工业钼矿体,’条，

低品位矿体%-条。西矿段工业钼矿体./条，主矿

体编号为!、"、#、$。东矿段工业钼矿体/条编

号分别为%、&、’、(、!，主要矿体为&)!号矿

体。工业钼矿体长度%’’)*&0/(，厚度%)//(，

钼平均品位’)’&&1)’)*%’1。西矿段矿体倾向北

偏东或 倾 向 东，倾 角*/2).’2。东 矿 段 矿 体 走 向

.*-2)../2，倾向北东，倾角*’2).’2。矿体有分支

复合现象，形态以（不规则）脉状为主，见透镜状和扁

豆状等（表*）（魏玉明，%’’3）。

表! 霍吉河钼矿床主要矿体特征表

"#$%&! ’#()*+&$*,-./#+#.0&+(10(.1*20/&34*5(/&6*%-$,&)46,&7*1(0

矿段矿体编号 勘探线号 长度／( 平均厚度／(
赋存标高／(

最高 最低

平均

品位／1

产状

走向 倾向 倾角
形态

西矿段

东矿段

! **4%.，.*4,- *&0/ ., //’ %.’ ’5’&3
"：32)*’2，

!：.’’2
# %/2 脉状

" *&4*/，%.4%, *.’’ .0 /&3 *’’ ’5’-’ "：*/2，!：.%’2 # %’2 脉状

# .4*%，%.4%, *./’ ,* /3/ *’’ ’5’&0 ..’2 # %’2)%/2 脉状

$ %.4%, *%/’ // /3’ -’ ’5’&, ’2 # %/2 脉状

& *04.* ,-’ *’ //3 ,’’ ’5’-. .*/2).%’2 # *’2).’2 复脉状

’ *04.* -3- .*5/ /,/ ,’’ ’5*’& .*/2).%’2 # *’2).’2 脉状

( %.4./ .’’ *& /%’ ,,’ ’5’-’ .*/2).%’2 # *’2).’2 脉状

! */4%- *’’ %3 //’ ,/’ ’5’0% .*/2).%’2 # *’2).’2 脉状

矿石矿物成分主要有%’余种。金属矿物主要

为辉钼矿和黄铁矿，见微量磁铁矿、黑钨矿、黄铜矿、

斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿、锡石、自然金等。

脉石矿物主要有斜长石、钾长石、石英、黑云母、绿泥

石、绿帘石及少量锆石、独居石、榍石、磷灰石、石膏

等。根据辉钼矿集合体在矿石中产出的方式，钼矿

石可划分细脉状、浸染状、团窝状和角砾状四种构造

类型。矿石类型主要为细脉状（图%），细脉宽度一般

’)%)*((。辉钼矿与石英、钾长石、黑云母等呈细

脉状分布于花岗闪长岩和二长花岗岩中。矿化强度

与岩石碎裂程度密切相关，岩石裂隙越发育，钼矿化

越强。浸染状构造是主要矿石构造类型，浸染状矿

石常与细脉状矿石相伴出现，辉钼矿集合体呈浸染

状，主要分布在造岩矿物颗粒间，矿物集合体一般直

径’)’*)*((，少量大于*((。团窝状构造是指

浸染状辉钼矿相对集中呈团窝出现在花岗岩类中，

团窝大小一般%).((，构成了明显斑点团窝状矿

石，这种构造不多见。角砾状构造仅见于西矿段爆

破角砾岩中，辉钼矿主要呈细脉 浸染状分布于爆破

角砾岩中，并见辉钼矿细脉穿切角砾。

围岩蚀变以钾长石化、硅化、黑云母化和绢云母

化为主，次为粘土化、绿泥石化及硬石膏化和碳酸盐
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表! 霍吉河含矿花岗岩主量元素（!"／#）、

稀土元素及微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#），566)2730)8,,+,1,234
（!"／$%&’）)2)+94,4/:/0,;*,)0<2==0)2<3,<2>?/.<@,)0,)

样号 !" !#$ !$$ !$"
岩石

类型

花岗

闪长岩

花岗

闪长岩

花岗

闪长岩

硅化斑状

闪长岩

%&’" (()*+ (,)-. (-).+ ,#)"$
/0"’. $#)*, $#)#- $#)(+ $.)+"
1&’" *)+# *)+, *)#( *)"+
23"’. #)+. ")-( $),( $
23’ $)# $)+( $)- $)$+
45’ *)*+. *)*. *)*." *)*$+
46’ $)", $)+" $ *)#
47’ ")*" ").# ")$$ $)$#
87"’ ").$ .)", ")9, .)$-
:"’ #)#" +)*# +)$- #)#,
;"’+ *)$+ *)$( *)$# *)*,

:"’<87"’ (),. -).$ -)$+ ,)(+
:"’／87"’ $)9$ $)+# $),# $)#$
/／=8: $)$+ *)9( $)*" $)$$
>’? .)*9 $)($ $).- *)#,
1’1/> 99)9 $*$)", 99)-. 99)-(
>7 .+)(* .$)- "-)# $().
;@ ,)$$ ()( +)++ ")$#
=3 (")-* +,)+ #9), "$)$
8A "")9* "#)" "*)$ ,)*(
%B .),* .)(, .)#$ $)*,
CD *)-. *)-. *)9 *).+
EA .).* .)+, ")## *)9#
1F *)#, *)#- *).. *)$.
GH ")(, ")+" $),, *)-"
!I *)+* *)+ *).# *)$(
C@ $)## $)"9 *)9 *)##
1B *)"# *)"" *)$+ *)*9
JF $)(* $).- $)*" *)+,
>D *)"+ *)"" *)$+ *)$
J $+)(* $()$ 9)" #)+.

!KCC $+9)*$ $+*)-- $"#)# ++)-
!>KCC $.")9# $"#)(* $*-)*( #-)*"
!!KCC $*)#, $*)$- ,)$* .)"+

>KCC／!KCC $"),* $")"# $+)"" $#),-
（>7／JF）8 $+)** $+)+# $-)-, $9)"-
（>7／%B）8 ()*+ +)#+ +)"# 9)+-
（EA／JF）8 $)(( ")*9 $)9. $)..
（%B／JF）8 ")#- ")-+ .)+- ")*$
!CD *),$ *)(9 *)9$ $)*#
!L .)99 #)*# .)9$ ")9(
M@ $+$ $.")(( $#" 9,)$
17 *)-( *)+- *),# *)##
8F 9)"- -)(. -),- #)(-
=@ ,)$# $$)"( +)( ,)#,
=I #)+9 +).$ #)+" ")*9
;F $+), $.)+ $+)*. ()$,

续表!
A/23<2?,7 ()*+,!

样号 !" !#$ !$$ !$"

8& .)$+ .),- +)"+ ").+
KF $,* $+9)(. $,9 $+#
1N -)(" $-)(( $#)$ $()(
O7 ("- ("*),+ (+# .+-
%@ .$* +#+)," .., "*9
P #)"9 .)#" #).( #).(
Q +-)9 +-)9 #-), $#)+
=R #)*- .)*+ .)#9 ")*-
>& 9)". -).9 9)-. .)"(
E7 .")+ .+)9 "#). ".)9

注：由国土资源部东北矿产资源监督检测中心测试，样品编号同表

"。常量元素用SK2方法（23’用重铬酸钾容量法），微量与稀土元

素用?=;T4%仪器测试。

9,U$V$*W("$+$V$*W(，KF为$+#U*V$*W("
$,9U*V$*W(。

# 成岩成矿年代学

BC$ DE;FAG;-H锆石I;G*测年

#U$U$ 样品采集与处理

!"样品采自东矿段的探矿竖井（图$），地理坐

标东经$"-X+,Y".Z，北纬#-X.*Y++Z（E;%定位），岩性

为钾长石化中细粒花岗闪长岩（见表"）。!$"样品

采自西矿段的1=".$$探槽，地理坐标东经$"-X+(Y
#-Z，北纬#-X.*Y."Z（E;%定位），岩性为弱硅化斑状

花岗岩（见表"）。样品在沈阳地质调查中心实验室，

采用人工破碎重砂淘洗法从花岗岩样品中分离出锆

石，最后在双目镜下挑纯，锆石纯度达99[以上，无

氧化、无污染。这些锆石多呈浅黄色、无色、透明度

良好，金刚光泽。锆石晶体形态多为自形柱状，个别

锆石成半自形粒状，环带结构发育，大部分可见明显

的核、幔、壳 结 构。锆 石 柱 面｛$$*｝、｛$**｝、锥 面

｛$$$｝、部分颗粒｛"$$｝发育。对其中晶体完好的锆

石统 计，长 一 般 在*U*+"*U"+BB，最 大 达*U."
BB，宽*U*+,"*U$+BB，长宽比$U"+\$".U*+\$，

颗粒晶面完整、平直光滑，有些颗粒在透射光下可见

到裂纹和细小的包裹体。阴极发光（=>）图像（图+、

图(）显示锆石中振荡环带结构发育，应为典型的岩

浆结晶锆石。由表#数据可知，斑状花岗岩锆石的

P与1N质量分数分别为#+#V$*W("$#."V$*W(

和$9-V$*W("9"#V$*W(，1N／P平均值*U#9（"
*U#），中细粒花岗闪长岩锆石的P与1N质量分数
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图! 霍吉河含矿花岗岩类稀土元素配分模式图（"）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（#）（标准化数据据王中刚等，$%&%）

’()*! +,-./0(123.-04"5(62/7889"1120.:（"）"./90(4(1(;24".1523.-04"5(62/10"<225242.1:9(/209"1120.:（#）-=-023#2"0(.)
)0".(1-(/:-=>?-@(,2"02"（.-04"5(62//"1""=120A".)B,-.))".)!"#$*，$%&%）

图C 霍吉河钼矿斑状花岗岩（>$D样品）锆石阴极发光图像

’()*C +E(4")2:-=6(0<-.(.)0".-/(-0(12-=:"4952>$D=0-41,2>?-@(,24-5F#/2.?4/29-:(1

分别为GGDH$IJK!&!CH$IJK和$%GH$IJK!&!G
H$IJK，L,／M平均值INKC（!IN!），表明所测定的

所有锆石均具有岩浆成因特征（叶会寿等，DIIK）。

!*$*D 测试方法

将挑选好的待测锆石颗粒与7O8O参考样OE$G
及数粒L8P置于环氧树脂制靶，用于阴极发光研究

I!Q 岩 石 矿 物 学 杂 志 第GD卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 霍吉河钼矿中细粒花岗闪长岩（"#样品）锆石阴极发光图像

$%&’! ()%*+&,-./0%12.3%3&1+3.4%.1%5,./-+*67,"#./58,"9.:%8,*.7;<4,39*4,6.-%5

及)=>?(@>AB测年。锆石阴极发光研究在中国地

质科学院矿产资源研究所电子探针研究室完成。锆

石C>@<同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室（D@AE）利用)=>
?(@>AB分析完成。激光剥蚀系统为D,.)+-#FFG，

?(@>AB为=&%7,35HGFF+。激光剥蚀过程中采用氦气

作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入

?(@之前通过一个I型接头混合。在等离子体中心

气流（=1J",）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏

度、降 低 检 出 限 和 改 善 分 析 精 密 度（"9!"#$’，

#FFK）。每个时间分辨分析数据包括大约#F!LF-
的空白信号和GF-的样品信号。对分析数据的离线

处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂

移校正、元素质量分数及C>I8>@<同位素比值和年

龄计算）采用软件?(@ABM+5+(+7（)%9!"#$’，#FFK，

#FNF+）完成。详细的仪器操作条件和数据处理方法

同)%9等（#FFK，#FNF+，#FNF<）。C>@<同位素定年

中采用锆石标准ONGFF作外标进行同位素分馏校正，

每分析G个样品点，分析#次ONGFF。对于与分析

时间有关的C>I8>@<同位素比值漂移，利用ONGFF的

变化采用线性内插的方式进行了校正（)%9!"#$’，

#FNF+）。锆石标准ONGFF的C>I8>@<同位素比值推

荐值据P%,4,3<,2Q等（NOOG）。锆石样品的C>@<年

龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用?-.67.5／

RS>T,1L（)94U%&，#FFL）完成。

VWN’L 测试结果

对"#样品锆石进行了NG次分析，对"N#样品

锆石进行了#G次分析，分析结果列于表V。"#样品

分析结果产生了NKNWFXNWOA+的#F!@<／#LKC加权

平均年龄，"N#样品分析结果产生了NOLW!XNWV
A+的#F!@<／#LKC加权平均年龄（图H）。

!"# 辉钼矿$%&’(测年

V’#’N 样品采集与单矿物挑选

G件辉钼矿样品分别采自东矿段探矿竖井的不

同部位，组成一组样品。探矿竖井地理坐标为N#KY
GHZ#L[，北纬VKYLFZGG[（D@B定位）。G件样品均为细

脉浸染状钼矿石，辉钼矿主要产于石英细网脉中，少

部分呈浸染状分布于含矿花岗岩质岩石中。辉钼矿

石英细脉宽一般为FWL!FW!2*。辉钼矿单矿物由

沈阳地质调查中心实验室挑选。

V’#’# 样品化学处理与测试方法

辉钼矿E,>\-同位素测试在国家地质测试中心

进行，采用电感耦合等离子体质谱仪I]= >̂-,1%,-
?(@>AB进行测量。采用(+1%9-管封闭溶样分解样

品，E,>\-同位素分析的化学分离过程和分析方法详

见有 关 文 献（B8%1,;+34P+7Q,1，NOOG；A+.+34
_8+3&，NOOO；蒋少涌等，#FFF；杜安道等，#FFN；屈

文俊等，#FFL）。实验全流程空白E,质量分数约为

NF‘NFaN#，普通\-质量分数约为N‘NFaN#，远远小

于所测样品中的铼、锇质量分数，因此，不会影响实

验中铼、锇质量分数的准确测定。

V’#’L 测试结果

模式年龄"按下式计算

"bN"
｛73［NJ!

（NKH\-）

!（NKHE,）
］｝
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图! 霍吉河钼矿中细粒花岗闪长岩（"）及斑状花岗岩（#）$%&’()&*+锆石,&)#年龄谐和图

-./0! (123145."5."/4"6714$%&’()&*+8.4312,&)#.91:1;.35":.2/176<5.=6&7.2</4".2<5/4"215.14.:<（"）"25;14;>?4.:.3
/4"2.:<（#）7416@=1A.><

其中!（BC!D<衰变常数）EBFGGGHBIJBB"JB。采用

’91;K1:软件作等时线和加权平均值。

L件辉钼矿D<&M9同位素数据测试结果如表L，

获得等时线年龄和加权平均年龄分别为B!GFNOLFB
*"和BCBFPOBFC*"（图C）。每件样品D<、M9质量

分数相近，等时线上各个点未拉开，等时线年龄误差

较大，加权平均值年龄更具代表性。

L 讨论

!0" 成岩成矿时代

霍吉河钼矿辉钼矿D<&M9同位素等值线年龄为

B!GFNOLFB*"，加权平均年龄为BCBFPOBFC*"。

求得的M9初始值接近于I，辉钼矿中几乎不含有普

M9，辉钼矿中的M9可以看作完全由D<衰变而成，符

合D<&M9同位素体系模式年龄的计算条件（蒋少涌

等，PIII），说明所获得的同位素年龄可以代表辉钼

矿的结晶时间。用$%&’()&*+法测得斑状花岗岩

锆石加权平均年龄为BQNFGOBFR*"，与区域上形

成最晚的二长花岗岩和正长 碱长花岗岩形成年龄

BQI"BQB*"非常接近，这也恰好与区域上的含钼

铅锌多金属成矿岩体形成峰期年龄BQIFL*"相吻

合（韩振哲等，PIBI）。钾长石化中细粒花岗闪长岩

锆石的PIG)#／PNC,加权平均年龄为BCBFIOBFQ*"，

与郭嘉（PIIQ）用同样方法获得的二长花岗岩年龄值

BCRFQPOIFQB*"和 辉 钼 矿 D<&M9同 位 素 年 龄

BCBFPOBFC*"十分接近，这一年龄代表岩浆作用

晚期成岩成矿年龄。根据同位数测年结果，认为该

矿床形成于同一成岩成矿系统，成岩成矿作用发生

于早侏罗世，成岩大致始于BQNFGOBFR*"，成岩与

成矿结束于BCBFPOBFC*"。

表! 霍吉河钼矿辉钼矿#$%&’同位素数据

()*+$! #$%&’,’-.-/,00-1/-’,.,-2’-31-+4*5$2,.$36-178-9,:$1-+4*5$2815$/-’,.

编号 样号 样重／/
!（D<）／BIJG !（普M9）／BIJG !（BC!D<）／BIJG !（BC!M9）／BIJG 模式年龄／*"

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

BIILBI&BN ST@B&B I0ILIGC BQ0CI I0BL I0LGNC I0IL!G BP0RR I0IQ N!0LL I0NG BCI0Q P0!
BIILBQ&R ST@B&P I0ILICI PB0!P I0BG I0IIRQ I0IP!R BN0GL I0BI RB0IR I0NL BCI0P P0L
BIILBQ&L ST@B&R I0ILIQQ B!0NN I0BR I0ILPB I0IPBB BI0CQ I0IQ NN0NI I0NI BCN0N P0!
BIILBQ&G ST@B&L I0ILIGN BN0BQ I0BI I0IIRQ I0IIII C0PQP I0IGI PL0PR I0PL BCP0L P0!
BIIRPN&BC ST@B&N I0INICQ PI0IQ I0BG I0ICQG I0IBCB BP0GN I0BI N!0CQ I0NI B!Q0C P0L

注：#由国家地质实验测试中心测试，分析者：屈文俊，曾法刚。$表中误差为P%，其中D<和M9质量分数的计算误差包括稀释剂标定误差、
质谱测量误差及质量分馏校正误差等。模式年龄的计算误差不仅包括稀释剂标定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等，另外还包括
BC!D<衰变常数!的不确定度（BFIPU）。
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图! 霍吉河辉钼矿"#$%&同位素等时线与年龄加权平均值

’()*! +&,-./,01(2)/232014#().5#126#/2)#,73,1#82)#9:"#$%&(&,5,;#&7/,3<=,>(.#3,8:91#0(5#

小兴安岭地区翠宏山钼多金属矿床二长花岗岩

锆石?$@9同位素年龄为ABCD!ECDFG2!ABBDHE
IG2（邵军等，CHAA），鹿鸣钼矿床含钼花岗闪长岩锆

石?$@9等值线年龄为A!JDAEADCG2。鹿鸣钼矿

床辉钼矿"#$%&同位素等值线年龄为AJJDKEIDF
G2，加权平均年龄为AJ!DH!EHDJBG2。内蒙古东

部地区的新台门钼矿床辉钼矿"#$%&同位素等时线

年龄为AJ!EFG2（张遵忠等，CHHB），乌奴格吐山斑

岩铜 钼 矿 床 辉 钼 矿 "#$%&同 位 素 等 时 线 年 龄 为

AJ!DFEAHG2（李诺等，CHHJ）。燕辽成矿带的兰家

沟钼矿床辉钼矿"#$%&同位素等时线年龄为A!LDF
EHDJG2，杨家杖子钼矿床辉钼矿"#$%&同位素模

式年 龄 为A!JECG2!ABAELG2（黄 典 豪 等，

ABBL）。霍吉河钼矿成岩成矿年龄与上述钼矿床的

测年数据相近，小兴安岭 张广才岭地区多金属矿床

成矿花岗岩类?$@9锆石年龄为AJCDIEADLG2!
CHHDHEAG2（唐文龙等，CHHJ；刘志宏，CHHB；张苏

江，CHHB；张 振 庭，CHAH；陈 静，CHAA；韩 振 哲，

CHAA），成岩成矿时代均为早侏罗世。研究表明，中

国东北地区早侏罗世存在大规模成岩成矿作用，小

兴安岭地区尤为显著。

!"# 成矿物质来源探讨

霍吉河花岗质岩石M／"9、M／N&、"9／N&和"9／

N&值较高而O(PAHI／G)和"9／Q/值较低，与华南

改造型花岗岩显著不同，而与华南同熔型花岗岩相

类似（表L）。岩石富集大离子亲石元素（O+OR），相

对亏损高场强元素（<’QR），显著亏损@元素，显示

原始岩浆为壳幔混源特征。G2,等（ABBB）在综合分

析和对比了中国各种类型钼矿床中辉钼矿的铼质量

分数后总结认为，从地幔到壳幔混源再到地壳，矿石

中的铼质量分数呈十倍地下降，"#质量分数从!P
AHSK!!PAHSF!!PAHSL。因此，辉钼矿的"#质

量分数可以指示成矿物质的来源（G2,201T.20)，

ABBB）。霍吉河钼矿中辉钼矿的铼质量分数平均为

IBDBCPAHSL，显示成矿物质具有壳幔混源特征。霍

吉 河钼矿床黄铁矿"IKQ为ADCU!KDKU（表J），具

表$ 霍吉河地区花岗岩中部分元素比值

%&’()$ *()+),-.&-/01023.&,/-)12.0+4506/7)&.)&

样品编号 M／"9 M／N& "9／N& "9／N& O(PAHI／G) "9／Q/

<C CKJ*HH !B!B*IL KA*LJ A!*KC A*CA H*FF
<KA CJB*AA ACJFB*L! FC*IK AB*HI A*AH H*CB
<AA CJK*BC ACIAL*HK FA*CB A!*CA A*LK H*FI
<AC CJF*JF AJ!IC*KF JK*HK KJ*CK A*IL H*JK

华南同熔型花岗岩（高秉章等，ABBA） CKH*HH !LKA*HH IK*KH AF*FH J*LH H*KH
华南改造型花岗岩（高秉章等，ABBA） LJ*HH ACC*F*HH CC*CH !*!H CJL*AH AA*JH

KKJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第IC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



有岩浆硫特征。小兴安岭 张广才岭地区多金属矿

床!!"#为$%&’(")&"(（韩振新等，*++"；陈静，

*+%%），具有壳幔混源硫特征。霍吉河钼矿床主成矿

阶段石英的!%),为%%&’("%"&-(，石英流体包裹

体!.为$-)&"("$/"&!(（表-）。矿床成矿温

度 为 *"’&!"!0’&!1（ 郭 嘉，*++/），平 均 为

!+’&’1，据此计算出的!%),2*,为"&"*("-&0*(。

在!. !%),关系图上，只有%件样品落在岩浆水区

域内，其余!件样品均落在再平衡混合岩浆水所构

成的区域（张理刚，%/)’）（图/），显示成矿流体中的

水主要来自岩浆，有少量其它水混入。综上所述，霍

吉河钼矿床成矿物质主要来自岩浆。

表! 霍吉河钼矿床石英包裹体"、石英#及硫化物$同位素组成

%&’()! *+,-,./00,1.,+/-/,2+,345&6-7/20(5+/,2"，45&6-7#&28+5(3/8)$,3-9):5,;/9)1,(<’8)2518).,+/-

样品编号 采样位置 测定矿物 产状 !%),34#5,6／( !%),2*,
／( !.34#5,6／( 样品编号 测定矿物 !!"#347.8／(

.92%" 探矿竖井 石英 含钼石英脉 %!:! 0:** $-):" .92%% 黄铁矿 %:*

.92%’ 探矿竖井 石英 含钼石英脉 %!:/ 0:)* $/":! .92%* 黄铁矿 %:)

.92%0 探矿竖井 石英 含钼石英脉 %":- -:0* $)’:* .92"! 黄铁矿 ":*

.92%- 探矿竖井 石英 含钼石英脉 %%:’ ":"* $)0:0 .92"’ 黄铁矿 ":"

注：测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心。!%),2*,
／(计算公式为：%+++;<#石英4水=!&!)>%+0>!*$!:"+（*++$’++1）。

图/ 霍吉河钼矿床成矿流体!. !%),
关系图（底图据舒广龙，*++"）

?@A:/ !.BCDEFE!%),G@HADHIJKJDC4KJDI@<A
K;F@GEKDJI2FJL@MCIJ;NOGC<@PC

=:> 成矿动力学背景

对小兴安岭地区成矿构造背景大致有两种主流

观点：观点一强调太平洋板块俯冲作用的控制；观点

二强调古亚洲洋闭合后造山后伸展作用控制。最新

的研究资料显示，华北板块与西伯利亚板块在晚二

叠世末期沿西拉木伦河 长春 延吉一线发生了碰撞

拼合作 用（孙 德 有 等，*++"O；6F?FNFH<"#$%:，
*++"）。在这次碰撞造山之后的岩石圈伸展构造环

境下，在小兴安岭地区和张广才岭地区发生了多次

Q型花岗岩浆侵入事件，形成了清水岩体（***R’
5H）、毛家屯岩体（*%!R"5H）、密林岩体（%/-R*
5H）、红石砬子岩体（*%+R%5H）、大王折子岩体

（**/R%*5H）等Q型花岗岩（孙德有等，*++"O）。

霍吉河花岗闪长岩和斑状花岗岩?C,8质量分数平

均值 为!&-0S（!%S），TH>%+"／Q;为!&))（!
*&0），U／VO为+&/-"*&0/，7C／VO为"&’%"%+&)!，

WD为%*)&+>%+$0，XO为%0’&->%+$0，具有Q型花

岗岩特征（周佐民，*+%%）。在9*,／5A, %+">TH／

Q;和9*,YVH*,Y7H, %+">TH／Q;判别图上，"
件样品均落在Q型花岗岩区（图%+）。在U VO、（U
YVO）XO构造判别图上，霍吉河花岗岩类大多数

落入火山弧和同碰撞花岗岩区内的后碰撞花岗岩区

（图%%H、%%O），在X% X*构造环境判别图落入同碰

撞或造山期后区（图%%Z），这与区域燕山早期二长花

岗岩基本一致（韩振哲等，*+%+）。霍吉河钼矿花岗

闪长岩、二长花岗岩和斑状花岗岩锆石[4\O年龄为

%)%&+R%&/5H"%/!&0R%&"5H，辉钼矿XC4,E年

龄为%)%&*R%&)5H，与密林花岗岩同期形成且同

属Q型花岗岩类，由此认为霍吉河钼矿床成岩成矿

于造山期后岩石圈伸展的构造环境。

0 结论

霍吉河钾长石化中细粒花岗闪长岩锆石[4\O
锆石[4\O年龄为%)%&+R%&/5H（&=%’，5#6.=
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图!" 霍吉河含矿花岗岩类#$%／&’% !"()*／+,和（#$%-.*$%）／/*% !"()*／+,判别图

01’2!" 314561718*91:8;1*’6*74:<#$%／&’% !"()*／+,*8;（#$%-.*$%）／/*%=!"()*／+,:<>?:@1AB’6*819B4

图!! 霍吉河花岗岩类C .D（*）和（C-.D）ED（D）及E! E$（5）构造环境判别图

01’2!! 314561718*91:8;1*’6*74:<9B59:8154B9918’<6:7C .D（*），（C-.D）ED（D）*8;E! E$（5）

(FG），斑状花岗岩锆石HIJD年龄为!KLFMN!F(&*
（!O$P，&QR3O$FL），辉钼矿EBI%4同位素年龄

为!S!F$N!FS&*（!OP，&QR3O!FL），表明成岩

成矿作用发生于早侏罗世。认为该矿床成岩作用大

致始 于!KLFMN!F(&*，成 岩 与 成 矿 大 致 结 束 于

!S!F$N!FS&*。霍吉河钼矿床成岩成矿年龄与我

国东北地区许多钼矿成矿年龄基本一致，表明中国

东北地区早侏罗世存在大规模成岩成矿作用。霍吉

河含矿花岗质杂岩具有富碱质、相对富钾等特征。

地球化学特征显示，霍吉河含矿花岗类属+型花岗

岩，结合区域相关研究认为，霍吉河钼矿床成岩成矿

于造山期后岩石圈伸展的构造环境，成矿物质主要

来自岩浆。

!"#"$"%&"’

+8;B64:8T2$""$2/:66B591:8:<5:77:8,B*;18HIJD+8*,U4B49A*9;:

8:96BV:69$"(JD［W］2/AB715*,)B:,:’U，!K$：PK!GK2

/AB8W18’2$"!!2&B9*,,:’B8154B9918’*8;7B9*,,:’B8B414:<8:8<B66:?4I

V6B51:?47B9*,418,B44B6>18’’*8&:?89*18，>B1,:8’@1*8’V6:X185B

［3］2/A*8’5A?8：W1,18H81XB6419U（18/A18B4BY19AZ8’,14A*D[

496*59）2

3?+8;*:，\A*:3?8718，R*8’QA?]1*8，"#$%2$""!2J6B514BEBI%4

;*918’<:67:,UD;B819BDU 3̂I.T̂&QY19A5*61?49?DB4*7V,B

V6BV*6*91:8［W］2E:5_*8;&18B6*,+8*,U414，$"（(）：$(G!$P$（18

/A18B4BY19AZ8’,14A*D496*59）2

)*:‘18’aA*8’，>:8’3*YB1，\AB8’W1@1*8，"#$%2!KK!2!bP""""EB[

’1:8*,)B:,:’15*,&*VV18’)?1;B:<)6*819B4+6B*［&］2R?A*8：

/A18*H81XB6419U:<)B:451B85B4’4J6B44（18/A18B4B）2

)BRB85A?8，R?0?U?*8，\A:?/A*8’U:8’，"#$%2$""G2&18B6*,1a*[

91:8*’B4*8;’B:;U8*71517V,15*91:84:<V:6VAU6U/?I&:;BV:4194

189ABB*49:<c18’7B8’%6:’B815DB,9［W］2Q51B85B‘?,,B91:8，P$

（$"）：$("G!$(!G（18/A18B4B）2

)Bc1*:A:8’*8;&*RB8V?2$""G2&B4:a:15I/B8:a:159B59:815<6*7B[

Y:6_:<4:?9AB688:69AB*49+41*［W］2)B:,:’U18/A18*，L(（$）：$!$

!$$S（18/A18B4BY19AZ8’,14A*D496*59）2

)?:W1*2$""K2)B:,:’15*,5A*6*9B614915*8;:61’18:<&:;BV:41918>?:[

@1AB>B1,:8’@1*8’V6:X185B［3］2/A*8’5A?8：W1,18H81XB6419U（18/A1[
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