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吉林安图刘生店钼矿床辉钼矿 Re-Os 同位素定年    

及其地质意义 

王  辉1), 任云生1), 赵华雷1), 鞠  楠1), 屈文俊2)

1)吉林大学地球科学学院, 吉林长春 130061;  
2)国家地质实验测试中心, 北京 100037 

摘  要: 刘生店钼矿是吉林中东部新发现的一个重要斑岩型钼矿床。6件辉钼矿样品 Re-Os同位素分析表明: 

辉钼矿中 Re 含量为 9.88～11.37 μg/g, Os 含量为 27.68～32.40 ng/g, 获得的模式年龄为(168.0±2.3)～

(170.8±2.5) Ma, 加权平均年龄为(169.36±0.97) Ma, MSWD=0.73, 等时线年龄(185±12) Ma, MSWD=0.72。以

加权平均年龄作为该矿床的形成年龄, 即钼的成矿作用发生于中侏罗世, 与同属小兴安岭-张广才岭钼矿带

的大黑山和福安堡矿床成矿时代基本一致, 是燕山早期太平洋板块俯冲构造背景下, 吉黑东部大规模钼成

矿作用的集中表现。据辉钼矿中 Re、Os 含量, 初步认为刘生店钼矿成矿物质以壳源为主, 但混有少量幔源

组分。 

关键词: Re-Os同位素定年; 辉钼矿; 斑岩型钼矿; 刘生店钼矿; 吉林安图 

中图分类号: P618.65; P597.3    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2011.06.08 

Re-Os Dating of Molybdenite from the Liushengdian Molybdenum    
Deposit in Antu Area of Jilin Province and Its Geological Significance 

WANG Hui1), REN Yun-sheng1), ZHAO Hua-lei1), JU Nan1), QU Wen-jun2)

1) College of Earth Science, Jilin University, Changchun, Jilin 130061;  
2) National Research Center of Geoanalysis, Beijing 100037 

Abstract: The Liushengdian ore deposit is one of the porphyry molybdenum deposits recently discovered in  
eastern Jilin Province. Re-Os dating of six molybdenite samples collected from typical ores shows that the Re and 
Os values of samples vary between 9.88 and 11.37μg.g-1 and between 27.68 and 32.40ng.g-1 respectively; the 
model age ranges from (168.0±2.3) to (170.8±2.5)Ma, with the weighted mean age being 
(169.36±0.97)Ma(MSWD=0.73), and the isochron age being (185±12) Ma (MSWD=0.72). The results indicate 
that molybdenum mineralization took place in middle Jurassic, roughly contemporaneous with that of Daheishan 
and Fuanpu molybdenum deposits, which belong to the Xiao Hinggan Mountains-Zhangguangcai Mountain   
metallogenic belt. These ore deposits were formed by the large-scale Yanshanian metallogenic activity in the  
eastern part of northeastern China, influenced by the subduction of the Pacific plate. In addition, the Re content of 
the molybdenite suggests that the ore-forming materials might have been derived mainly from the crust with the 
participation of small amounts of mantle materials. 
Key words: Re-Os dating; molybdenite; porphyry molybdenum deposit; Liushengdian molybdenum deposit;  
Antu area of Jilin province 
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小兴安岭-张广才岭地区是我国重要的钼矿带
(罗铭玖等, 1991), 除吉林大黑山钼矿外, 近年来又
相继发现了鹿鸣、霍吉河、福安堡、季德屯、大石

河、刘生店、双山等 10余个大、中型钼矿床, 因矿
床数量多、品位高、资源量丰富而备受关注。该区

钼矿类型以斑岩型单钼矿床为主, 空间上多分布于
西拉木伦-长春断裂两侧、敦化-密山断裂以东地区
(图 1)。这些矿床成矿年龄的确定将有利于区域钼矿
成矿规律的总结, 对于吉黑东部钼矿的成矿构造背
景具有重要的指示意义。 

辉钼矿 Re-Os 同位素定年是一种直接确定钼矿
床成矿年龄的有效手段。然而, 目前仅有文献(李立
兴等, 2009; 王成辉等, 2009)对成矿带内的福安堡、
大黑山钼矿的辉钼矿 Re-Os 年龄进行了报道, 精确
的成矿年代学数据相对较少。基于此, 本文选择该
钼矿带南段具有代表性的刘生店钼矿, 在总结矿床
地质特征的基础上, 通过辉钼矿 Re-Os 同位素定年
研究, 厘定该钼矿床形成时代, 揭示成矿物质来源, 
探讨成矿构造环境, 为进一步讨论区域大规模钼成
矿作用奠定基础。 

1  矿区地质概况 

研究区地处华北板块北东部边缘增生带内, 敦
化-密山断裂东南侧, 西拉木伦-长春断裂东南段-富
尔河断裂西南侧(图 1)。显生宙以来, 该区先后经历
了晚古生代佳蒙地块(王成文等 , 2008; 周建波等 , 
2009)与华北板块的碰撞对接、晚古生代-早中生代

古亚洲构造域与环太平洋构造域的叠加与转换(邵
济安等 , 1997; 吴福元等 , 1999; 吴智平等 , 2007), 
不同时期的构造-岩浆活动强烈, 为区内铜、金、钼
等内生金属成矿作用提供了良好的成矿地质条件。 

刘生店钼矿处于北西向的富尔河断裂和敦化-
安图断裂与北东向的敦化-密山断裂和鸭绿江(丹东-
两江-安图)断裂相交所形成的菱形区域内, 矿区及
外围断裂构造主要有北西向的牛心山-刘生店断裂、
鱼亮子-太平屯断裂, 东西向的牛心山-刘生店断裂, 
其中刘生店-三岔子断裂是敦化-三道沟深大断裂一
部分, 在矿区北侧通过, 横贯全区, 走向近东西, 产
状较陡 ; 牛心山-刘生店断裂分布于矿区的东北部
(图 1), 走向北西, 倾向北东, 倾角 70°, 属压扭性构
造, 为区内主要的控矿构造(王景德等, 2007)。 

矿区内岩浆岩出露面积占矿区总面积的 90%以
上 , 二长花岗斑岩(ηγπ2 

5 )呈岩株状侵入二长花岗岩
(ηγ2 

5 )岩基中, 构成了的典型斑岩成矿系统(图 1)。 

 

 

图 1  刘生店钼矿地质简图(大地构造位置图据葛文春等, 
2007 修改) 

Fig. 1  Simplified geology map of the Liushengdian       
molybdenum deposit (tectonic division modified after    

GE Wen-chun et al., 2007) 
F1-牡丹江断裂; F2-敦化-密山断裂; F3-伊通-依兰断裂; F4-西拉
木伦-长春断裂; F5-嫩江断裂; F6-塔源-喜桂图断裂; a-霍吉河钼
矿床; b-鹿鸣钼矿床; c-福安堡钼矿床; d-季德屯钼矿床; e-大石河
钼矿床; f-大黑山钼矿床; g-四方甸子钼矿床; h-刘生店钼矿床 
F1-Mudanjiang fault; F2-Dunhua-Mishan fault; F3-Yitong-Yilan; 

F4-Xar Moron River-Changchun fault; F5-Nenjiang fault; 
F6-Tayuan-Xiguitu fault; a-Huojihe molybdenum deposit; 

b-Luming molybdenum deposit; c-Fuanpu molybdenum deposit; 
d-Jidetun molybdenum deposit; e-Dashihe molybdenum deposit; 
f-Daheishan molybdenum deposit; g-Sifangdianzi molybdenum 

deposit; h-Liushengdian molybdenum deposit 
 
二长花岗斑岩出露面积约 6 km2, 岩体内 70%发生不
同程度的蚀变, 为主要的赋矿围岩。二长花岗斑岩
呈斑状结构(图 2A), 斑晶主要为斜长石、钾长石、
石英、白云母(黑云母蚀变产物), 含量 40%～50%。
岩体内发育不同类型的蚀变 , 如绢云母化(图 2B, 
C)、碳酸盐化(图 2D)、硅化、钾长石化、高岭土化、
绿泥石化等。 

二长花岗斑岩内的蚀变具有明显的分带性, 自

斑岩体中心向外依次为钾化带、石英-绢云母化带、

泥化带。钾化带出露范围较窄, 且矿化较弱; 石英-

绢云母化带位于斑岩体内东侧, 呈椭圆状北西方向 
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图 2  刘生店钼矿含矿蚀变二长花岗斑岩显微照片 
Fig. 2  Microscopic photographs of altered adamellite porphyry in the Liushengdian molybdenum deposit 

A-斑状结构; B-斜长石发生绢云母化; C-钾长石发生绢云母化; D-斜长石发生碳酸盐化 
矿物代号: Qtz-石英; Ms-白云母; Pl-斜长石; Srt-绢云母; Kfs-钾长石; Cal-方解石 

A-Porphyritic texture; B-Sericitization in plagioclase; C-Sericitization in k-feldspar; D-Carbonation in plagioclase 
Mineral codes: Qtz-Quartz; Ms-Muscovite; Pl- Plagioclase; Srt-Sericite; Kfs-K-feldspar; Cal-Calcite 

 

展布, 长轴长 2650 m, 短轴长 1030 m, 厚度大于
250 m, 矿化与蚀变强烈, 发育硅化、绢云母化、高
岭土化、辉钼矿化及黄铁矿化等, 该带蚀变程度不
甚均衡, 在平面上由内向外逐渐减弱, 在垂向上由
地表向深部逐渐增强, 带内含钼石英细脉和辉钼矿
细脉较发育, 钼品位随含脉率变化而变化, 矿化与
蚀变强度呈正相关关系, 钼矿体主要赋存于此带之
中。泥化带分布于石英-绢云母化带外侧, 二者呈渐
变过渡关系, 出露面积约 1.5 km2。可见高岭土化、

绿泥石化及碳酸盐化和褐铁矿化等。蚀变强度从内

至外逐渐减弱, 并过渡到正常二长花岗斑岩。 

2  矿体及矿石特征 

刘生店钼矿目前已发现的工业矿体 7 条, 贫矿
体 3 条, 均赋存于石英-绢云母化带之中, 矿体的展
布方向受蚀变带所控制。矿体在空间上呈厚板状, 

连续性较好, 产状稳定、规模较大、矿化强弱呈过

渡性变化, 矿体与围岩呈渐变过渡关系。Ⅰ号主矿

体在在平面上呈板状, 剖面上呈似层状, 倾向南西, 
倾角 10°~17°, 长约 600 m, 宽 80～456 m, 厚 8～

89.41 m, 平均 28.82 m, 钼品位一般为 0.03%～
0.25%, 平均品位 0.075%, 矿体沿走向、倾向和垂向
上均呈现出高低相间变化特征(朴英姬, 2010)。 

矿化类型主要为细脉型和细脉浸染型。二者空

间上密切共生, 前者主要表现为沿微裂隙分布的含
辉钼矿石英细脉(图 3A), 钼品位一般较高; 浸染型
矿石中辉钼矿颗粒较细 (0.5~2 mm), 局部呈粗粒
(5～20 mm)集合体分布。矿石中金属矿物以辉钼矿
为主, 此外含少量黄铜矿、黄铁矿。辉钼矿镜下多
呈片状集合体(图 3B)、浸染状(图 3C)或沿石英裂隙
呈不连续的细脉状(图 3D)。非金属矿物以石英、绢
云母、白云母、伊利石、绿泥石为主, 其次为钾长
石、方解石等。 

根据刘生店钼矿床的成矿地质条件、矿化特征、

围岩蚀变类型及其分带性判断, 该矿床成因上属斑
岩型单钼矿床。 

3  样品描述与测试方法 

本次研究用于 Re-Os 同位素定年的 6 件辉钼矿
样品采自刘生店矿区露天采坑内的原生钼矿石, 赋 
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图 3  刘生店钼矿石及辉钼矿显微照片 
Fig. 3  Ore photographs of the Liushengdian molybdenum deposit 

A-石英脉型钼矿石; B-辉钼矿呈片状集合体; C-浸染状钼矿石; D-辉钼矿呈不连续的脉状; Mlb-辉钼矿 
A-Quartz-vein type molybdenum ore; B-Aggregate of molybdenite flakes; C-Disseminated molybdenum ore;              

D-Discontinuous veinlike molybdenite; Mlb-Molybdenite 
 
矿岩石为二长花岗斑岩, 发育明显的石英-绢云母化, 
辉钼矿呈细脉状、浸染状分布。矿石样品经无污染

粉碎、浮选、重液等方法处理后, 在双目镜下挑选
出无污染、无氧化的辉钼矿晶体颗粒。为减少 Re-Os
同位素的失耦现象的影响(Selby et al., 2004; 杜安道
等, 2007), 所挑选的辉钼矿粒度均小于 2 mm, 并且
在单矿物提纯的过程中, 不断的粉碎和混合使辉钼
矿颗粒达到了的细化均一。 

辉钼矿 Re-Os 同位素测试工作在国家地质实验
测试中心 Re-Os 同位素实验室完成。Re-Os 化学分
离步骤和质谱测定主要包括分解样品、蒸馏分离

Os、萃取分离 Re、质谱测定四步, 详细流程参见有
关文献(Shirey et al., 1995; 杜安道等, 1994, 2001)。
实验采用国家标准物质 GBW04436(JDC)为标样, 监
控化学流程和分析数据的可靠性。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。模式年龄的不确定度还包括衰

变常数的不确定度(1.02％), 置信水平 95%。 

4  测试结果与讨论 

4.1  测试结果 
实验全流程空白Re为 0.0029 ng, 普Os为 0.0001 

ng, 187Os为 0.0003 ng, 远远低于所测样品中的铼、锇
含量, 因此不会影响实验中铼、锇含量测定的准确
性。6 件辉钼矿Re-Os同位素测试结果见表 1。辉钼
矿w(187Re)为 9.88～11.37 μg/g, w(187Os)为 27.68～
32.40 ng/g, Re与187Os含量变化比较协调, 得到模式
年龄(168.0±2.3) Ma～(170.8±2.5) Ma。采用Isoplot
软件(Ludwig, 2003)绘制了辉钼矿Re-Os同位素等时
线图(图 4A)与加权平均年龄图(图 4B), 求得等时线
年龄(185±12) Ma, MSWD=0.72, 加权平均年龄为
(169.36±0.97) Ma, MSWD=0.73。 
4.2  辉钼矿 Re含量与成矿物质来源 

Re-Os 同位素体系不仅可以精确地确定硫化物
矿床形成的时间, 同时可以示踪成矿物质来源以及
指示成矿过程中不同来源物质混入的程度。一般认 
为, 从地幔来源到壳幔混源再到地壳来源, 辉钼矿 
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表 1  吉林安图刘生店钼矿辉钼矿 Re-Os 同位素测定结果 
Table 1  Re-Os isotopic data of molybdenites separate from the Liushengdian molybdenum deposit 

样品编号 样重/g Re±2δ/(μg/g) 187Re±2δ/(μg/g) 187Os±2δ/(ng/g) 模式年龄/Ma 

YB065-1 0.05088 15.75±0.24 9.90±0.15 27.83±0.46 168.5±2.3 

YB065-2 0.05068 15.71±0.24 9.88±0.15 27.68±0.44 168.0±2.3 

YB065-3 0.05098 16.80±0.26 10.56±0.16 29.87±0.52 169.6±2.4 

YB065-4 0.05239 16.19±0.30 10.17±0.20 28.86±0.52 170.0±2.6 

YB065-5 0.05878 18.08±0.28 11.37±0.18 32.40±0.60 170.8±2.5 

YB065-6 0.05738 17.22±0.30 10.83±0.20 30.65±0.52 169.7±2.5 

 

 

图 4  刘生店钼矿辉钼矿 Re-Os 同位素等时线图(A)与加权平均年龄图(B) 
Fig. 4  Re-Os isochron(A) and weighted mean of Re-Os model ages(B) of molybdenites from the Liushengdian deposit 

 
中的Re含量成 10 倍地下降 , 从n×10−4～n×10−5～

n×10−6(Mao et al., 1999)。本文获得刘生店钼矿辉钼
矿中Re含量为 9.88～11.37 μg/g, 6 件样品的均值为
10.45 μg/g, 指示成矿物质应可能为壳幔混源, 但以
地壳来源为主, 仅混有少量幔源组分。 

同处小兴安岭-张广才岭成矿带南段的福安堡
钼矿中 Re含量为 9.94~15.13 μg/g(李立兴等, 2009), 
与本文测定结果较接近; 大黑山钼矿中辉钼矿Re含
量为 24.15~43.57 μg/g(王成辉等, 2009), 是刘生店
和福安堡钼矿的 2~3 倍, 在一定程度上暗示着其成
矿物质也以壳源为主, 但幔源组分比例明显增多。
结合区内不同钼矿的成矿地质条件、矿化特征及矿

床成因, 初步认为小兴安岭-张广才岭成矿带南段成
矿物质为壳幔混源, 以壳源为主, 钼矿成矿流体深
部演化过程中有少量地幔物质加入。 
4.3  刘生店与区域斑岩型钼矿成矿时代 

Re-Os同位素定年法基于 187Re的β衰变产生
187Os来计算地质年龄的(杜安道等, 2009)。辉钼矿天
然富集Re及非放射成因Os, 这就意味着所有187Os均
源于187Re衰变(Markey et al., 1998)。本次实验187Os
初始值为(-2.8±2.0), 接近于 0, 表明辉钼矿形成时
几乎不含187Os, 符合Re-Os同位素体系模式年龄计
算条件(蒋少涌等, 2000)。6件样品中Re、Os含量相

近 , 等时线没有拉开 , 导致等时线年龄 ((185±12) 
Ma)与模式年龄有一定差别(>10 Ma), 且误差(12 Ma)
较大, 因而本文采用模式年龄的加权值(169.36±0.97) 
Ma作为辉钼矿的结晶时间, 即刘生店钼矿形成于中
侏罗世, 为该区燕山早期大规模构造-岩浆-成矿事
件的产物。 

近年来的研究资料表明, 大黑山地区斑岩钼矿
与 成 矿 有 关 的 花 岗 闪 长 斑 岩 的 年 龄 为         
(170±3) Ma(葛文春等, 2007); 霍吉河钼矿和鹿鸣
钼矿与成矿有关的二长花岗岩的年龄分别为 
(184.92±0.9) Ma(郭嘉, 2009)和(174.0±1.9) Ma(张
苏江 , 2009); 福安堡钼矿和大黑山钼矿的辉钼矿
Re-Os等时线年龄分别为(166.9±6.7) Ma(李立兴等, 
2009)和(168.2±3.2) Ma(王成辉等, 2009); 本文所获
得的刘生店钼矿的辉钼矿 Re-Os 加权平均年龄
(169.36±0.97) Ma 与上述同类矿床成矿年龄具有较
好的一致性。陈毓川等(2003)在探讨华北陆块北缘区
域矿床成矿谱系时指出 , 华北陆块北缘中生代   
构造-岩浆活动带矿床成矿作用高峰期发生在 180~   
140 Ma; 葛文春等(2007)分析了多宝山铜矿、大黑山
钼矿、三矿沟矽卡岩型铜矿的岩体年龄数据, 认为
中国东北近 NNE 向斑岩型-矽卡岩型铜钼成矿带的
大规模成岩成矿时间为 185~170 Ma和 145~130 Ma。
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综合前人和本文的测年结果, 可以初步认为, 早侏
罗世晚期至中侏罗世初期应为小兴安岭-张广才岭
地区斑岩-矽卡岩型铜钼矿化的高峰期。 
4.4  成岩成矿构造背景 

斑岩型矿床常被解释为 B 型俯冲(大洋板块俯
冲)所诱发的岩浆弧区的产物(芮宗瑶等, 1984; 赵一
鸣等, 1997)。近年来大陆碰撞造山带也被证明可以
形成有利的斑岩成矿系统(陈衍景等, 1991; 陈衍景, 
2002; 侯增谦等, 2003; Liang et al., 2007)。通过区域
构造演化和区域斑岩型钼矿特征的分析发现, 该区
斑岩型钼矿的大规模成矿与太平洋板块的俯冲作用

的成因联系更值得关注。证据如下:  
(1)越来越多的研究资料(孙德有等, 2004; 赵寒

冬 , 2009; 李朋武等 , 2007; 刘永江等 , 2010)表明 , 
西拉木伦-长春断裂(缝合带)两侧的华北板块与佳蒙
地块于早二叠世已经完成碰撞对接;  

(2)小兴安岭-张广才岭钼矿带上近年来发现的
斑岩型钼矿虽然分布于华北板块北缘、松嫩地块等

不同构造单元, 但具有基本一致的成矿年龄, 成岩
成矿具有大致相同的物质源区, 说明它们受同期构
造-岩浆事件制约;  

(3)近年来获得的沿南北向分布的黑龙江群蛇绿
岩中蓝片岩相变质作用的年龄为 180~165 Ma, 暗示
了东北地区在侏罗纪存在太平洋板块的俯冲作用

(李锦轶等, 1999; Wu et al., 2007);  
(4)中侏罗世为东北地区古亚洲构造域与环太平

洋构造域发生最终转换的时期(赵越等, 1994), 经历
了被动大陆边缘→转换大陆边缘→斜向俯冲大陆边

缘→正向俯冲大陆边缘四个过程, 自三叠纪-中侏罗
世东亚大陆为古太平洋板块相对东亚大陆作离散运

动的被动大陆边缘阶段, 中侏罗世以后东亚大陆进
入活动陆缘阶段(徐嘉炜等, 1993; 林强等, 1999)。 

因此, 小兴安岭-张广才岭钼矿带内以大黑山、
刘生店等矿床为代表的斑岩型钼矿可能为古亚洲构

造域与环太平洋构造域发生转换时期, 被动陆缘向
活动陆缘转换背景下的产物。 

5  结论 

(1)刘生店钼矿 6件辉钼矿样品 Re-Os同位素模
式年龄(168.0±2.3)~(170.8±2.5) Ma, 加权平均年
龄为(169.36±0.97) Ma(MSWD=0.73), 等时线年龄为
(185±12) Ma, 以辉钼矿模式年龄的加权平均值
(169.36±0.97) Ma 确定成矿时代, 即刘生店钼矿形
成于中侏罗世, 属燕山早期成矿;  

(2)刘生店钼矿辉钼矿中 Re 含量为 9.88~  

11.37 μg/g, 指示成矿物质可能以壳源为主, 成矿流
体深部演化过程中有少量地幔物质加入;  

(3)小兴安岭-张广才岭地区为东北地区重要的
斑岩型钼矿带, 区内大黑山、刘生店、福安堡、鹿
鸣、霍吉河等矿床具有基本一致的成岩成矿时代和

相似的物质源区, 为同期构造-岩浆事件的产物;  
(4)区域构造演化分析和典型矿床成岩成矿时代

研究表明, 该区燕山早期大规模斑岩型钼成矿作用
与太平洋板块的俯冲作用有关, 可能为构造体制大
转折过程中被动陆缘向活动陆缘转换背景下的产

物。 
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中国地质科学院专家发现后生动物真正始祖 
 
日前, 《自然》杂志刊登了一篇名为《远古的海洋“水母”撼动了动物进化树——化石修改了演化的顺

序》的评论文章, 介绍了以中国地质科学院的古生物学家唐烽研究员为首的学术团队的研究成果。该成果发
现华南贵州的一类 5.8亿年前的化石, 导致了对已知的动物系统树的怀疑, 这类被命名为“八臂仙母虫”的
化石生物, 将重新排序生命系统树的最早期分支。 

八臂仙母虫化石最早是由中国地质科学院唐烽等在贵州铜仁江口县发现并命名的。其存在于早于寒武

纪的伊迪卡拉纪地层中, 化石的年龄区间大约是距今 5.51亿至 5.8亿年。依据八臂仙母虫的最新材料, 唐烽
等推断, 这类化石可能代表一个原始类群的栉水母动物, 是已知最老的栉水母动物化石。八臂仙母虫为栉水
母处于更为原始位置的观点加重了砝码。同时, 这一研究成果将栉水母动物的最早化石记录从“澄江生物群”
的寒武纪早期推前了大约 3000万年。 
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