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摘要:华集岭钼矿床位于华北克拉通北缘东段,是近年来新发现的钼矿床.该矿床中矿体呈 NNW 向

展布,倾向西,倾角为４５°~５０°,主要赋存在花岗斑岩及花岗闪长岩中.矿石类型主要有细脉状和浸染状

两种,矿石矿物以辉钼矿、磁铁矿和黄铁矿为主,少量赤铁矿和钼华,发育云英岩化、钾化、硅化、绿泥石化

和碳酸盐化等围岩蚀变.为了确定成矿时代、成矿流体特征及成矿物质来源,本文对华集岭钼矿床中的辉

钼矿进行了 Re Os测年、流体包裹体测温和 H O S Pb同位素分析.结果显示:华集岭钼矿床中辉钼

矿 Re Os年龄为(１７８．０±１．１)Ma,处于古太平洋板块向欧亚板块俯冲的构造环境.成矿流体由早期的高

温、中低盐度、中低密度向晚期的中低温、中低盐度、中等密度演化.石英的δ１８OH２O值为－２．１‰~２．６‰,

δDVSMOW 值为－１１５．８‰~－１０９．７‰,成矿流体显示岩浆水与大气降水混合的特征;辉钼矿 w(Re)值为

１９．５６４×１０－６~２３．１２８×１０－６,成矿物质具有壳幔混合的特征;黄铁矿的δ３４SV CDT值为１．９‰~４．２‰,均值

为２．７‰,表明硫主要来自幔源;黄铁矿的２０６Pb/２０４Pb、２０７Pb/２０４Pb、２０８Pb/２０４Pb值分别为１７．８６５~１８．２７９、

１５．５４６~１５．６１１、３８．０１１~３８．４８６,进一步表明成矿物质具有壳幔混合的特征.
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Abstract:TheHuajilingmolybdenitedepositisanewlydiscoveredmolybdenumdepositlocatedin
theeasternsectionofthenorthernmarginoftheNorthChinacraton．Itfeaturesanorebodyorientedin
NNWdirection,dippingat４５°to５０°,surroundedbywallrocksofgraniteporphyryandgranodiorite．
Theoretypesincludefineveinletoresanddisseminatedores,primarilyconsistingofmolybdenite,

magnetiteand pyrite, with minor amounts of hematite．The alteration of wallrock involves
dolomitization,potassium mineralization,silicification,chloritization,andcarbonatemineralization．In
ordertodeterminethemineralizationage,fluidpropertiesandsourcesoforeＧformingmaterials,this
studyconductedmolybdeniteRe Osdating,fluidinclusiontemperaturemeasurements,andH O S
PbisotopeanalysisonHuajilingdeposit．ResultsindicatethattheRe OsageofHuajilingmolybdenum
depositis(１７８．０±１．１)Ma,formedinatectonicenvironmentwheretheancientPacificplatesubducted
beneaththeEurasianplate．TheoreＧformingfluidevolvedfrom hightemperature,lowto medium
salinity,andlowtomediumdensitytolowtemperature,lowtomediumsalinity,andmediumdensity．
Theδ１８OH２Ovaluesofquartzrangefrom －２．１‰to２．６‰,andδDVSMOWvaluesrangefrom －１１５．８‰to
－１０９．７‰,indicatingcontributionsfrombothmagmawaterandatmosphericprecipitation．Thew(Re)

valuesofmolybdeniterangefrom１９．５６４×１０－６to２３．１２８×１０－６,exhibitingacrustＧmantle mixed
source．Theδ３４SV CDTvaluesofpyrite(１．９‰ ４．２‰,withanaverageof２．７‰)indicatethatthesulfur
mainlyoriginatesfromthemantle．Additionally,the２０６Pb/２０４Pb,２０７Pb/２０４Pb,２０８Pb/２０４Pbvaluesof
pyriterangefrom １７．８６５ １８．２７９,１５．５４６ １５．６１１,and３８．０１１ ３８．４８６,respectively,further
supportingthecrustＧmantlemixedsourcehypothesisfororeＧformingmaterials．

Keywords:molybdenite;Re Osdating;oreＧformingfluid;fluidinclusions;isotope;oreＧforming
materials;Huajilingmolybdenumdeposit

０　引言

吉中地区地处华北克拉通北缘东段与兴蒙造山

带东部接壤部位,是我国钼矿的重要成矿区[１４].因

其独特的大地构造位置,该地区相继发现了大黑

山[５９]、季德屯[１０１３]、大石河[１４１６]、福安堡[１７２０]、长安

堡[２１２４]、刘生店[２５２６]等大中小型钼矿床.吉林省延

边和龙地区位于吉中地区东侧,近年来在和龙地区

陆续发现了石马洞[２７]、东风北山[２８]等大中型钼矿

床,该区成为寻找钼矿的有利靶区.同时,大批专

家、学者对延边和龙地区进行了矿产勘查和科研工

作,也进一步推动了区域矿产勘查理论研究的深入

开展.
华集岭钼矿床是近年来在和龙地区新发现的钼

矿床,位于古洞河深大断裂的北侧,目前正处于勘查

阶段,是一处资源潜力较大的钼矿床.目前,华集岭

钼矿床成矿时代和成矿流体的演化尚不明确,成矿

物质来源尚不清楚,这制约了该矿床成矿理论的研

究.本文对华集岭钼矿床中辉钼矿开展 Re Os同

位素定年,对石英中的流体包裹体开展测温实验和

H O同位素分析,对矿石中的黄铁矿进行S Pb
同位素测试,以揭示成矿时代和构造背景,探讨流体

性质及成矿物质来源,为下一步的勘查工作提供理

论指导和科学依据.

１　区域地质特征

华集岭钼矿床大地构造位置位于华北克拉通北

缘的陆缘增生带内(图１a).区域地层由老至新依

次出露太古宇、元古宇、古生界、中生界和新生界[４].
太古宇表壳岩包括鸡南岩组和官地岩组[２９],呈残留

体零星出露;元古宇为一套稳定的碳酸盐台地沉积,
代表岩性为长仁大理岩;古生界为一套砾岩夹砂岩

建造,仅在研究区最东侧少量出露;中生界包括陆源

碎屑沉积的河流相 湖泊相和火山碎屑沉积爆发相
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喷溢相,大面积出露覆盖在先存的地层或岩浆岩之

上;新生界以船底山组玄武岩为代表,覆盖了大面积

的龙岗地块.区域岩浆活动十分频繁,具有多期次、
多旋回的特点,其空间展布和形态明显受区域性断

裂构造控制[３０３３],岩性以二长花岗岩和花岗闪长岩

为主,呈岩基侵入,大面积出露.中—浅成酸性侵入

岩呈岩株出露,岩性以斑状二长花岗岩、花岗斑岩为

主;基性—超基性侵入岩呈岩株、岩脉分布,以长

仁—獐项岩体为代表.区域构造较为发育,以北西、
北东向深大断裂为主,其次发育北北东、近东西向次

级构造,形成了区域主要构造格局(图１b).

１．第四系;２．中、新生界;３．新生代火山岩;４．中生代火山岩;５．古生代片岩;６．中元古代—古生代沉积岩;７．中、新元古代片岩;８．古元古代

浅变质岩系;９．古元古代陆核;１０．太古宙陆核;１１．白垩纪花岗岩;１２．中、晚侏罗世花岗岩;１３．早侏罗世花岗岩;１４．晚三叠世基性岩;１５．
三叠纪花岗岩;１６．晚二叠世花岗岩;１７．古生代花岗岩;１８．元古宙花岗岩;１９．断裂及推测断裂;２０．典型钼矿位置及编号;２１．华集岭钼矿

床位置;２２．地名;２３．湖泊;２４．国界线.F１．塔源—营口断裂带;F２．黑河—嫩江断裂带;F３．牡丹江断裂带;F４．敦密断裂带;F５．同江—当

斯断裂带;F６．依兰—沂蒙断裂带;F７．西拉木伦河—长春—延吉断裂带;F８．华北克拉通北缘断裂带.钼矿床:１．长安堡;２．福安堡;３．大石

河;４．季德屯;５．芹菜沟;６．大黑山;７．兴文;８．四方甸子;９．后倒木;１０．大冰湖沟;１１．三岔;１２．刘生店;１３．新华龙;１４．东风北山;１５．石马洞;１６．
夹皮沟.据文献[２７]修编.

图１　吉黑东部大地构造简图(a)及研究区区域地质图(b)

Fig．１　SimplifiedtectonicframeworkintheeasternpartofJilinandHeilongjiangProvince(a)andregionalgeologicalmapof
thestudyarea(b)
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２　矿床地质特征

华集岭钼矿床位于吉林省安图县南部,古洞河

深大断裂北侧,矿区出露的地层仅见新元古界长仁

组大理岩;矿区出露的侵入岩以呈岩基状产出的二

长花岗岩和花岗闪长岩为主,早侏罗世花岗斑岩为

隐伏岩体,呈岩株状,仅在钻孔中发现,侵入到中三

叠世花岗岩中[３４].闪长玢岩与矿体伴生,脉岩发生

明显的矿化现象(图２),矿区内可见少量北西走向

的橄榄辉石岩.花岗岩与大理岩呈侵入接触,接触

带附近有明显的同化混染现象.区内至少发育两期

构造作用:第一期为北西向断裂,为成矿热液提供运

移通道;第二期为成矿后构造,使区内岩石发生中

等—强烈的韧性变形,形成弱片麻状构造的岩石.

　　勘查发现I号主矿体１条和未编号薄矿体２５
条,矿体总体呈北北西向展布,倾向西,倾角４５°~
５０°,主要赋存在花岗斑岩及花岗闪长岩中(图３).
其中,Ⅰ号矿体呈脉状,控制长６７５m,厚３~９７m,
控制斜深２０~４５５m,Mo品位以０．０３０％~０．０７０％
为主,０．０７０％ ~０．１５０％ 品 位 次 之,最 高 品 位 为

０．６７２％,倾向上品位变化不大,走向上略有差异.
矿石手标本上可见石英集合体被定向拉长、局部膨

大的现象(图４a).

　　矿石有细脉状和浸染状两种类型(图４a、b).
围岩蚀变主要有钾化、云英岩化、硅化、绿泥石化和

碳酸盐化等(图４c、d).地表氧化矿石中可见钼华

(图４b),矿石矿物以辉钼矿、磁铁矿和黄铁矿为主,
少量赤铁矿(图４e、f、g).脉石矿物有石英、黑云母、
微斜长石、绿泥石、方解石和白云母(图４h、i)等.
矿石结构以交代结构为主,也可见半自形粒状结构

和他形粒状结构等,矿石构造主要为细脉状和浸染

状构造.
通过野外地质调查和室内综合研究,认为该矿

床经历了热液成矿期,并可划分为４个阶段:磁铁矿

石英阶段,磁铁矿集合体在石英脉中呈中细粒,磁铁

矿的边缘常常可见黑云母和微斜长石;黄铁矿 石英

阶段,浸染状分布的黄铁矿在石英脉中呈半自形粒状

结构,同时伴生大量的白云母;辉钼矿 石英阶段,该
阶段是钼的主要形成阶段;石英 绿泥石 碳酸盐阶

段,石英脉中可见少量方解石和绿泥石.

据文献[３４]修编.

图２　华集岭钼矿床地质简图

Fig．２　GeneralizedgeologicmapofHuajilingmolybdenumdeposit
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１．大理岩;２．花岗闪长岩;３．花岗斑岩;４．闪长玢岩;５．矿体及编号;６．钻孔编号及孔深.据文献[３４]修编.

图３　华集岭钼矿１１号勘探线剖面图

Fig．３　ProspectinglineprofilemapofLine１１forHuajilingmolybdenumdeposit

３　样品采集及测试方法

用于Re Os测试的６件细脉浸染状钼矿石样

品采自探槽的不同部位.处理样品时,首先将选取

的样本进行破碎处理,在双目镜下挑纯辉钼矿单矿

物(纯度＞９８％);然后清洗晾干,用玛瑙研钵研磨至

２００目.样品的Re Os同位素测试工作在中国地

质科学院国家地质实验测试中心的 Re Os同位素

实验室完成.实验仪器为 TJA X seriesICP
MS,采用 Cariustube熔样法,具体操作步骤参照文

献[３５].
通过详细的野外地质考察,采集了黄铁矿 石

英、辉钼矿 石英、石英 绿泥石 碳酸盐３个成矿阶

段的样品.首先将不同成矿阶段的样品制成厚

０．５~０．６mm 的测温片,然后在丙酮中浸泡３~４h,
之后用清水彻底清洗并晾干备用.本次流体包裹体

岩相学观察和显微测温在吉林大学地质流体实验室

进行.实 验 所 使 用 的 测 温 仪 器 为 英 国 制 造 的

Linkam THMS ６００ 型 冷 热 台,其 测 温 范 围 为

－１８０~５００℃.
石英、黄铁矿分选在廊坊市拓轩岩矿检测服务

有限公司完成.稳定同位素分析在核工业北京地质

研究院进行.H O 测试使用 FinniganＧMAT２５３

质谱仪,δD通过爆裂法取水测定,氢同位素测定精

度为±２‰.S同位素测试使用 DeltaVPlus气体

同位 素 质 谱 仪,以 V CDT 为 标 准,精 度 优 于

±０．２‰.Pb同位素测试使用IsoProbe T质谱仪,
对１μg样品的２０８Pb/２０６Pb和２０７Pb/２０６Pb测试精度优于

±０．００５‰.

４　测试结果

４．１　辉钼矿Re Os测年结果

６件辉钼矿Re Os同位素测试结果列于表１.
由表１可知,w(Re)为(１９．５６４~２３．１２８)×１０－６,单
件辉钼矿样品Re Os同位素模式年龄介于(１７６．１±
３．１)~(１７８．７±２．９)Ma之间,利用IsoplotR将６件

样品数据拟合后,得到一条相关性较好的直线,获得

Re Os等时线年龄为(１７３±１５)Ma(MSWD＝
０．６７)(图５a).６件样品的加权平均年龄为(１７８．０±
１．１)Ma(MSWD＝０．４１)(图５b),与等时线年龄在误

差范围内一致,表明数据具有可靠性.另外,由等时

线测得的１８７Os初始值为(１．１±３．４)×１０－６,接近于

０,表明辉钼矿形成时只含微量的１８７Os,辉钼矿中

的１８７Os主要是由１８７Re衰变形成,符合 Re Os同

位素年龄的计算条件,说明该年龄可以代表辉钼矿

的结晶年龄.
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a．石英集合体被定向拉长,呈透镜状;b．矿石氧化后表面可见钼华;c．钾化蚀变岩;d．云英岩化蚀变岩;e．辉钼矿呈束状集合体;f．半自形的

磁铁矿被赤铁矿交代;g．黄铁矿颗粒;h．云英岩化蚀变岩中的白云母和石英;i．钾化(微斜长石)和白云母化蚀变岩.Qtz．石英;Mob．钼华;

Mot．辉钼矿;Mag．磁铁矿;Hem．赤铁矿;Py．黄铁矿;Ms．白云母;Mc．微斜长石.

图４　华集岭钼矿矿石和围岩手标本及显微镜下照片

Fig．４　PhotosofhandspecimensandmicroscopeoforesandsurroundingrocksofHuajilingmolybdenumdeposit

表１　华集岭钼矿床辉钼矿Re Os同位测试结果

Table１　Re OsisotopictestresultsofHuajilingmolybdenitedeposit

样品号
w(１８７Os)/１０－９

测量值 ２σ

w(１８７Re)/１０－９

测量值 ２σ

w(Re)/１０－９

测量值 ２σ

模式年龄/Ma

测量值 ２σ

HJL TC１１０２ １ ３９．７８ ０．２３ １３３５６ １３７ ２１２５０ ２１８ １７８．５ ２．７

HJL TC１１０２ ２ ４１．２５ ０．３５ １４０３９ １６３ ２２３３７ ２５９ １７６．１ ３．１

HJL TC１１０２ ３ ４３．２８ ０．２７ １４５２９ １７５ ２３１１６ ２７９ １７８．６ ３．０

HJL TC１１０２ ４ ４３．１２ ０．２８ １４５３６ １６２ ２３１２８ ２５７ １７７．８ ２．９

HJL TC１１０２ ５ ３６．６７ ０．２９ １２２９６ １２６ １９５６４ ２０１ １７８．７ ２．９

HJL TC１１０２ ６ ４２．４９ ０．３３ １４３１２ １１７ ２２７７１ １８７ １７７．９ ２．７

４．２　流体包裹体

４．２．１　流体包裹体岩相学特征

对华集岭钼矿床黄铁矿 石英、辉钼矿 石英、石
英 绿泥石 碳酸盐３个成矿阶段的石英中流体包裹

体进行了室温下的相态特征和加热过程相变研究.
原生流体包裹体分为气液两相(Ⅰ型)和含 CO２三

相(Ⅱ型)包裹体,形态多呈长条状、椭圆状或不规则

状,零星分布.其中:气液两相包裹体比较发育,大
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小为６~１６μm(图６),气液比集中在１０％~４０％,
分布在各成矿阶段中;含CO２三相包裹体常温下由

气相CO２、液相CO２和液相 H２O 组成,主要发育在

辉钼矿 石英和石英 绿泥石 碳酸盐成矿阶段,大小

为５~１５μm,CO２占包裹体体积的４０％~６０％,气
相CO２ 占 CO２ 总 体 积 的 ３０％ ~４０％,个 别 可 达

５０％.

４．２．２　包裹体显微测温

包裹体显微测温结果见表２.气液两相包裹体

的盐度和密度由经验公式[３６３８]求得,含 CO２三相包

裹体的盐度利用笼合物熔化温度[３９]计算获得,密度

据CO２相部分均一温度[４０]求得.

图５　华集岭钼矿床辉钼矿Re Os等时线年龄(a)及加权平均年龄(b)

Fig．５　Re Osisochronage(a)andweightedaverageage(b)ofmolybdeniteinHuajilingmolybdenitedeposit

a、d．含CO２三相包裹体;b、c、d．气液两相包裹体.

图６　华集岭钼矿床流体包裹体显微照片

Fig．６　MicroscopicphotosoffluidinclusionsofHuajilingmolybdenumdeposit

表２　华集岭钼矿床流体包裹体显微测温数据及估算参数

Table２　MicrothermometricdataandestimationparametersoffluidinclusionsinHuajilingmolybdenumdeposit

成矿阶段 类型 TmCO２/℃ Ti/℃ Tcl/℃ ThCO２/℃ Tht/℃ w(NaCl)/％ ρ/(g/cm３)

黄铁矿 石英 Ⅰ型 －９．８~－３．８ ３０１．０~３６１．４ ６．１~１３．７ ０．６８~０．８７

Ⅱ型 －５９．７~－５７．１ ３．０~５．９ ２５．４~３１．８ ３１３．７~３６５．２ ７．６~１２．０ ０．６２~０．８２

辉钼矿 石英 Ⅰ型 －９．８~－３．７ ２１８．７~３０８．７ ６．０~１３．８ ０．７７~０．９３

Ⅱ型 －５９．３~－５７．９ ５．４~６．１ ２４．８~２６．８ ２５９．９~３０８．４ ７．３~８．５ ０．７５~０．８３

石英 绿泥石 碳酸盐 Ⅰ型 －７．１~－４．５ １５０．３~２１９．７ ７．２~１１．０ ０．９１~０．９８

　　注:TmCO２为固体CO２熔化温度;Ti为冰点温度;Tcl为笼合物熔化温度;ThCO２为 CO２部分均一温度;Tht为最终均一温度;w(NaCl)为

盐度;ρ为密度.包裹体全部均一至液相.
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　　黄铁矿 石英阶段气液两相包裹体(Ⅰ型)和含

CO２三相包裹体(Ⅱ型)均有发育,二者紧密共生.
其中:Ⅰ型包裹体冰点温度为－９．８~－３．８℃,计算

得到相应盐度为６．１％~１３．７％,温度升高均一至液

相,最终均一温度介于３０１．０~３６１．４ ℃之间(图

７a),计算得到密度为０．６８~０．８７g/cm３;Ⅱ型包裹

体笼合物熔化温度为３．０~５．９℃,最终均一温度为

３１３．７~３６５．２ ℃ (图 ７a),计算得到相应盐度为

７．６％~１２．０％(图７b),密度为０．６２~０．８２g/cm３.
辉钼矿 石英阶段同样发育气液两相包裹体(Ⅰ

型)和含 CO２三相包裹体包裹体(Ⅱ型).其中:Ⅰ
型包裹体冰点温度为－９．８~－３．７℃,温度升高均

一至液相,最终均一温度介于２１８．７~３０８．７℃之间

(图７a),计算得到相应盐度为６．０％~１３．８％(图

７c),密度为０．７７~０．９３g/cm３;Ⅱ型包裹体笼合物

熔化温度为５．４~６．１℃,最终均一温度介于２５９．９~
３０８．４℃之间,计算得到相应盐度为７．３％~８．５％,

密度为０．７５~０．８３g/cm３.
石英 绿泥石 碳酸盐阶段仅见气液两相包裹体

(Ⅰ型),冰点温度为－７．１~－４．５℃,温度升高均一

至液相,最终均一温度介于１５０．３~２１９．７ ℃之间

(图７a),计算得到相应盐度为７．２％~１１．０％(图

７d),密度为０．９１~０．９８g/cm３.

４．３　石英H O同位素

本文对华集岭钼矿床中黄铁矿 石英阶段和辉钼

矿 石英阶段的石英进行了 H O同位素分析(表３、图

８).结果显示:黄铁矿 石英阶段的δ１８OH２O值为２．２‰
和２．３‰,δDVSMOW值为－１１２．１‰和－１０９．７‰;辉钼

矿 石 英 阶 段 的δ１８OH２O 值 为 －２．１‰ ~２．６‰,

δDVSMOW值为－１１５．８‰~－１１４．７‰.在 H O 同

位素图解(图８)中,石英的 H O 同位素值均分布

于大气降水线与岩浆水之间,显示成矿流体岩浆水

与大气降水混合的特征.

图７　华集岭钼矿床不同矿化阶段流体包裹体均一温度(a)和盐度(b、c、d)直方图

Fig．７　Histogramofhomogenizationtemperature(a)andsalinity(b,c,d)offluidinclusionsindifferentmineralizationstages
ofHuajilingmolybdenumdeposit
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表３　华集岭钼矿床中石英氢 氧同位素组成

Table３　HydrogenＧoxygenisotopecompositionofquartzfromHuajilingmolybdenumdeposit

样品号 岩性 成矿阶段 计算温度/℃ δ１８O石英/‰ δDVSMOW/‰ δ１８OH２O/‰

HJL １ 辉钼矿化石英脉 辉钼矿 石英阶段 ２８５．０ １０．０ －１１４．７ ２．６

HJL ２ 变形石英脉 辉钼矿 石英阶段 ２２０．０ ８．４ －１１５．５ －２．１

HJL ４ 辉钼矿化石英脉 辉钼矿 石英阶段 ２５２．６ ９．４ －１１５．８ ０．６

HJL ３ 云英岩化蚀变岩 黄铁矿 石英阶段 ３１５．０ ８．６ －１０９．７ ２．２

HJL ５ 黄铁矿化石英脉 黄铁矿 石英阶段 ３３０．２ ８．２ －１１２．１ ２．３

底图据文献[４１].

图８　华集岭钼矿床中石英H O同位素图解

Fig．８　H OisotopediagramofHuajilingmolybdenumdeposit

４．４　黄铁矿S Pb同位素

华集岭钼矿床９件黄铁矿样品的S同位素测试

结果见表４.黄铁矿的δ３４SV CDT值(１．９‰~４．２‰,
均值为２．７‰)在零值附近,为较小的正值.研究表

明,华集岭钼矿床中矿石的S同位素组成具有深源

岩浆硫的特征.

　　华集岭钼矿床中黄铁矿的铅同位素结果见表

５.其 中,２０８Pb/２０４Pb 值 变 化 范 围 为 ３８．０１１~
３８．４８６,２０７Pb/２０４ Pb 值 变 化 范 围 为 １５．５４６~
１５．６１１,２０６Pb/２０４Pb值变化范围为１７．８６５~１８．２７９.
测试结果显示,铅具有较均一的同位素组成,且变化

范围较小,表明该钼矿床的铅来自较稳定的铅源.

表４　华集岭钼矿床中黄铁矿硫同位素组成

Table４　Sulfurisotopecompositionofpyritein Huajiling
molybdenumdeposit

样品号 δ３４SV CDT/‰

HJL S１ ２．６

HJL S２ ２．０

HJL S３ ４．２

HJL S４ ２．０

HJL S５ ２．８

HJL S６ ３．３

HJL S７ ３．０

HJL S８ ２．７

HJL S９ １．９

表５　华集岭钼矿床中黄铁矿铅同位素分析结果

Table５　LeadisotopeanalysisresultsofpyriteinHuajilingmolybdenumdeposit

样品号 ２０６Pb/２０４Pb ２０７Pb/２０４Pb ２０８Pb/２０４Pb μ ω Th/U Δα Δβ Δγ

HJL S１ １８．２１３ １５．５４６ ３８．０８６ ９．３８ ３５．６４ ３．６８ ６７．９４ １４．８６ ２６．９０

HJL S２ １７．９９４ １５．６０２ ３８．１０３ ９．５２ ３７．４７ ３．８１ ７３．１９ １９．７１ ３７．３４

HJL S３ １８．２７９ １５．６１１ ３８．４８６ ９．５０ ３７．５５ ３．８３ ７４．３４ １９．２６ ３９．１０

HJL S４ １７．８６５ １５．５６８ ３８．０１１ ９．４７ ３７．５０ ３．８３ ６９．８５ １７．８０ ３７．１９

HJL S５ １８．２２３ １５．５８１ ３８．３３８ ９．４５ ３６．９６ ３．７９ ７１．３６ １７．３２ ３５．２７

HJL S６ １８．１４６ １５．６０５ ３８．３７５ ９．５０ ３７．７８ ３．８５ ７３．６１ １９．３２ ４０．０３

　　注:Pb同位素特征参数(μ＝２３８U/２０４Pb、ω＝２３２U/２０４Pb、Th/U、Δα、Δβ、Δγ)值,利用 Geokit软件[４２]计算得到.
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５　讨论

５．１　成矿时代及地球动力学背景

在吉林中东部地区有大量钼矿床形成时代的报

道,如:大黑山钼矿床成矿年龄为(１６８．７±３．１)~
(１６８．２±３．２)Ma[４３４４],福安堡钼矿床成矿年龄为

(１６６．９±６．７)Ma[２２],刘生店钼矿床成矿年龄为

(１６９．４±１．０)~(１６８．７±０．７)Ma[１９,４４],季德屯钼矿

床成矿年龄为(１６８．４±２．５)Ma[４５],大石河钼矿床

成矿年龄为(１８６．７±５．０)~(１８６±３)Ma[１８１９],四方

甸子钼矿床成矿年龄为(１７６．４±４．２)Ma[４５],东风

北山钼矿床成矿年龄为(１９４．０±２．０)Ma[４６],石

马洞钼 矿 成 矿 年 龄 为 (１６９．３ ± １．９)~
(１６３．２±１．０)Ma[１５,３２].华集岭钼 矿 床 中 辉 钼 矿 的

Re Os同位素测年结果显示,其平均模式年龄为

(１７８．０±１．１)Ma,表明华集岭钼矿床形成于早侏罗

世.通过对该地区多个钼矿床的年代学研究,表明

华集岭钼矿的形成并非孤立事件,而是吉林中部—
延边地区广泛存在的钼多金属成矿作用的一部分.
这一成矿作用主要集中在早—中侏罗世,显示出该

时期吉林中部—延边地区成矿作用的集中性.
目前,关于吉林中部—延边地区早—中侏罗世

成岩成矿动力学背景已有较多的论述.研究表明,
在小兴安岭—张广才岭、延边等地区出露大量的侏

罗纪花岗岩,具有相似的物质组成[４７],均显示活动

大陆边缘的特征[１,４５,４８５２].结合晚三叠世古亚洲洋

的闭合,推测早侏罗世吉林中部—延边地区已经处

于古太平洋板块向欧亚板块俯冲的构造环境.同

时,研究区内报道的早侏罗世 A型花岗岩和基性—
超 基 性 岩 的 组 合,代 表 了 局 部 伸 展 的 构 造 背

景[５３５４].综上所述,研究区内早—中侏罗世时期发

生了大规模的钼矿成矿作用,可能与古太平洋板块

向欧亚板块下方俯冲所引发的局部伸展作用相关.

５．２　成矿流体性质及演化

矿床地质特征表明,华集岭钼矿床的形成经历

了磁铁矿 石英、黄铁矿 石英、辉钼矿 石英和石英

绿泥石 碳酸盐４个成矿阶段.对该矿床３个成矿

阶段石英中包裹体的观察、测试研究表明,黄铁矿

石英成矿阶段流体性质为高温、中低盐度、中低密

度,辉钼矿 石英成矿阶段流体性质为中高温、中低

盐度、中低密度,石英 绿泥石 碳酸盐成矿阶段流体

性质为中低温、中低盐度、中等密度.
在氢 氧同位素图解(图８)中,石英的氢 氧同

位素值均分布于大气降水线与岩浆水之间,显示岩

浆水与大气降水混合的特征.具有代表性的流体包

裹体测温结果显示:在黄铁矿 石英阶段和辉钼矿

石英阶段的包裹体中,可以观察到气液两相包裹体

和含CO２的三相包裹体共生的现象,温度升高,其
具有相似的均一温度,表明成矿流体在形成过程中

经历了沸腾作用[５５].沸腾是大规模矿物质沉淀,形
成细脉状、浸染状矿体的重要机制.成矿晚期有少

量大气降水的加入,降低了流体的温度与盐度,形成

中低温、中低盐度的气液两相包裹体.综合特征显

示,初始含矿流体在分离迁移过程中,温度和压力下

降导致流体沸腾.挥发性成分逸出改变了流体的物

理化学条件,打破了平衡,促使成矿元素沉淀富集,
形成矿床.

５．３　成矿物质来源

辉钼矿Re Os同位素体系不仅可以确定成矿

时代,同时可以示踪成矿物质来源.前人[５６５７]研究

认为辉钼矿w(Re)值依次为幔源(n×１０－４)、壳幔

混源(n×１０－５)和壳源(n×１０－６).吉林中东部地

区早—中侏罗世各钼矿的w(Re)值[２,１４,２７](图９)表
明,成矿物质来源以壳幔混源为主.本文测得华集

岭钼矿床中６件辉钼矿w(Re)值为１９．５６４×１０－６~

底图据文献[４４];石马洞钼矿床数据来自文献[２７];大石河钼矿床数

据来自文献[１４];刘生店、新华龙、大黑山、福安堡、长安堡、后倒木钼

矿床数据来自文献[２].

图９　吉林中东部地区早—中侏罗世钼矿w(Re)与Re Os
模式年龄关系图

Fig．９　Diagrambetweenw(Re)andRe Osmodelageof
EarlyＧMiddleJurassicmolybdenumdepositsincentral
andeasternJilinProvince
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２３．１２８×１０－６,平均值为２２．０２８×１０－６,显示成矿物

质具有壳幔混源的特征(图９).

　　硫化物中的硫同位素组成特征能够有效地追踪

和揭示成矿物质的来源.不同来源的硫化物具有不

同的δ３４S值[５８６２].例如,陨石或幔源的硫同位素比

值介于－３‰~３‰之间,花岗质岩浆的硫同位素比

值范围为－５‰~１０‰,大多数变质岩类的硫同位素

比值为０‰~２０‰,而沉积源还原硫的比值则小于

０‰.华集岭钼矿床金属矿物以辉钼矿、磁铁矿和黄

铁矿为主,另发育少量赤铁矿等,黄铁矿的δ３４S值

基本可以代表成矿流体总硫同位素组成的特征,范
围为１．９‰~４．２‰(表４),均值为２．７‰,与幔源岩浆

硫值(－３‰~３‰)接近,与吉林中东部地区典型矿

床硫同位素值[５,４５,６３]接近(图１０),表明成矿物质主

要来自幔源硫.

　　铅属于亲硫元素,能够直接进入硫化物的晶格

结构中[６４].在金属硫化物中,铀和钍的质量分数甚

微,同时含有一定量的铅.硫化物结晶后,其衰变产

生的放射性铅质量分数极微,几乎可以忽略.而铅

同位素的组成受环境因素的影响相对较小,因此,它
能够有效地反映矿床中成矿物质的来源[６５６６].通

过分析矿石内硫化物的铅同位素比值,并将其与潜

在源区的铅同位素组成进行对比,可以判定矿床形

成体 系 中 铅 的 来 源,这 一 方 法 目 前 在 国 际 上 得

到了广泛的认可.已有众多学者采用铅同位素技

术来示踪成矿物质来源[６６７３].在华集岭钼矿床中,
黄铁矿的铅同位素组成变化范围较小.具体来说,

大黑山钼矿床数据来自文献[４５,６３];福安堡钼矿床数据来自文献

[５].

图１０　吉林中东部地区典型钼矿床硫同位素分布图

Fig．１０　Sulfurisotopedistributionmapoftypicalmolybdenum
depositsincentralandeasternJilinProvince

２０６Pb/２０４Pb 值介于 １７．８６５~１８．２７９ 之间,２０７Pb/
２０４Pb值介于１５．５４６~１５．６１１之间,２０８Pb/２０４Pb值介

于３８．０１１~３８．４８６之间.在铅同位素构造模式图

(图１１)中,投影点主要位于造山带附近,表明其具

有混合源的特征[７４７５].根据黄铁矿铅同位素测试

结果,得到了黄铁矿中铅的相对偏差数值,具体包括

Δα、Δβ和Δγ３个参数(表５).在 Δγ Δβ 成因分

类图解(图１２)上进行了投图分析.结果显示,典型

矿床大黑山钼矿床和华集岭钼矿床所有点均落于上

地壳与地幔混合的岩浆作用成因铅区域之内,表明

其物质来源具有壳幔混源的特点.

A．地幔;B．造山带;C．上地壳;D．下地壳.底图据文献[７４].

图１１　华集岭钼矿床中铅同位素构造模式图

Fig．１１　LeadisotopestructuremodelofHuajilingmolybdenumdeposit
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１．地幔铅;２．上地壳铅;３．上地壳与地幔混合铅(３a．岩浆作用;３b．
沉积作用);４．化学沉积铅;５．海底热水铅;６．深变质铅;７．深变质下

地壳铅;８．造山带铅;９．古老上地壳铅;１０．退变质铅.底图据文献

[７６];大黑山钼矿床中黄铁矿数据引自文献[４５].

图１２　吉林中东部地区钼矿铅同位素Δγ Δβ成因分类图

Fig．１２　LeadisotopeΔγ Δβgeneticclassificationmapof
molybdenum depositsincentralandeasternJilin
Province

　　综上所述,w(Re)值和S、Pb同位素证据表明

华集岭钼矿床成矿物质主要来源于壳幔混源.

６　结论

１)华 集 岭 钼 矿 床 中 辉 钼 矿 Re Os年 龄 为

(１７８．０±１．１)Ma,表明华集岭钼矿床形成于早侏罗

世,处于古太平洋板块向欧亚板块俯冲的构造环境.

２)华集岭钼矿床成矿流体性质由高温、中低盐

度、中低密度的岩浆流体向中低温、中低盐度、中等

密度演化,晚期有少量大气降水的加入.

３)华集岭钼矿床w(Re)值和S、Pb同位素特征

显示,成矿物质的来源主要为壳幔混源.
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