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摘　要　　黑龙江霍吉河钼矿区内含矿花岗岩类岩石组合为黑云母二长花岗岩、二长花岗岩和花岗细晶岩，属高钾钙碱性岩
钾玄岩系列准铝质过铝质岩石，具有轻稀土富集、重稀土亏损分馏模式；富集不相容元素（Ｃｓ、Ｔｈ）并表现为 Ｔａ和 Ｎｂ负异常
以及Ｐｂ、Ｓｒ正异常，显示俯冲带地球化学特征。含矿岩浆岩明显富集Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｃｒ等金属元素。岩石全岩铅同位素来

１００００５６９／２０１４／０３０（１１）３４１９３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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部国际合作专项（２０１１ＤＦＡ２２４６０、２０１０ＤＦＢ２３３９０）和国家重点基础研究发展计划项目（２０１１ＣＢ８０８９０１）联合资助．
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源比较复杂，具有混合成因铅特征。辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄为１８０７±２５Ｍａ和１８１３±２６Ｍａ，钼矿成矿时代为早侏罗世。
霍吉河钼矿是在蒙古鄂霍茨克洋和古太平洋相向联合俯冲作用下，导致霍吉河地区发生地壳增生和壳幔相互作用以及后来
的拆沉作用，形成了该区花岗质岩石和钼矿床。高度演化的花岗岩体（脉）可以作为今后本区钼矿床的找矿方向。

关键词　　霍吉河钼矿区；花岗岩类；Ｐｂ同位素；ＲｅＯｓ模式年龄；小兴安岭
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３；Ｐ６１８６５

　　辉钼矿ＲｅＯｓ测年是一种直接测定成矿年龄的新方法，
近年来得到了迅速的发展。对于钼矿床，采用ＲｅＯｓ同位素
体系测定辉钼矿的形成年龄，就可以直接确定主要矿化阶段

的时代，其同位素比值还可以判断成矿金属的物质来源，对

研究矿床成矿时代和成因具有很大的意义（谢智和陈江峰，

１９９８）。霍吉河钼矿区位于黑龙江省逊克县境内，距伊春红
星林业局霍吉河林场北６ｋｍ，是黑龙江省佳木斯六院近年来
新发现和正在勘查的钼矿床，目前已探明钼金属储量达到大

型规模。近年来，国内众多学者对霍吉河钼矿床的产出特

征、含矿岩体地球化学特征、成岩年龄、成矿地质背景等方面

进行了多方研究，取得了不少重要认识，但由于本区地质演

化史漫长、构造错综复杂，加之，该区基岩出露差，矿床发现

时间短，科学研究尚不够系统和深入（李永峰等，２００５；孙红
杰，２００９）。尤其是对致矿侵入体和赋矿岩体的区分、成矿物
质来源、时代及其形成动力学背景等仍存在争议，影响了对

该成矿带的认识及找矿方向的确立。在矿床的成岩成矿年

龄方面，目前已获得的黑云母二长花岗岩锆石 ＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄结果分别为：１９３６±１４Ｍａ和１８１０±１９Ｍａ（谭红艳
等，２０１３）、１９０３±２４Ｍａ（张森等，２０１３）、１７８±２Ｍａ（孙珍
军，２０１０）、１８４９２±０９１Ｍａ（郭嘉，２００９）、１８４１±１５Ｍａ（陈
静，２０１１）和１８６±１７Ｍａ（杨言辰等，２０１２）；５个辉钼矿 Ｒｅ
Ｏｓ样品等时线年龄为１７６３±５１Ｍａ，模式年龄加权平均为
１８１２±１８Ｍａ（谭红艳等，２０１３）。黑云母二长花岗岩的形成
年龄范围较大（１７８～１９３６Ｍａ），与成矿年龄的关系不明确。
因此，本文在前人工作基础上，对霍吉河钼矿区与成矿有关

的侵入岩进行了新的野外地质调查和室内研究，测定了岩石

主量元素、稀土、微量元素含量和分析了铅同位素组成，并对

３件矿石中的辉钼矿样品进行了 ＲｅＯｓ同位素定年，经过综
合研究，探讨了该钼矿床成矿物质来源及成矿动力学背景，

提出了区域进一步找矿的方向。

１　地质背景

霍吉河钼矿区位于小兴安岭张广才岭钼成矿带北端。
近年来，该成矿带还发现了鹿鸣钼矿（韩振哲等，２０１０；孙珍
军，２０１０；时永明等，２００７；刘翠等，２０１４）、翠宏山钨钼锌多金
属矿（刘志宏，２００９）、翠岭钼矿（杨言辰等，２０１２；张苏江，
２００９）、大黑山钼矿（葛文春等，２００７）和石林公园南钼钨矿
（孙珍军，２０１０）等钼矿床及矿化点近 ２０处（杨言辰等，
２０１２），使该带成为我国重要的钼成矿带。小兴安岭张广才
岭成矿带分布有大面积的近 ＳＮ向展布的花岗岩，其形成时

代为１９０～１６０Ｍａ（孙德有等，２００１；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００４；隋振
民等，２００７）。葛文春等（２００７）获得吉林大黑山地区与斑岩
钼矿有关的花岗闪长斑岩的形成时代为１７０±３Ｍａ；韩振哲
等（２０１０）通过对小兴安岭东南鹿鸣兴安前进地区早中生
代含矿花岗岩的研究，将该区成矿过程划分为三期：（１）与斑
状二长花岗岩有关的Ｍｏ、Ａｕ成矿期（２２５０～１９９４Ｍａ）；（２）
与细粒二长花岗斑岩有关的 Ｍｏ成矿期（２０１７～１９５３Ｍａ）
（唐文龙，２００７）；（３）与正长花岗岩有关的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ成矿期
（２２５～１９５Ｍａ）。在大地构造位置上霍吉河矿区位于兴安岭
内蒙褶皱区、伊春延寿褶皱系的五星关松镇中间隆起带北
部，北沟十八公里复背斜西翼（韩振新等，２００４；陈涛和朱书
宏，２０１１）。矿区周围主要出露三叠系上统凤山屯组、白垩系
下统光华组以及第四系全新统松散堆积层。岩基状燕山期

黑云母二长花岗岩在矿区内大面积出露，石英二长斑岩和花

岗细晶岩呈岩脉或岩株状出露，近南北向永续林场霍吉河
旋扭断裂（霍吉河林场南沟断裂）穿过矿区，并控制了石英二

长斑岩脉的侵位（李林山等，２０１０；杨言辰等，２０１２）（图１）。
霍吉河林场南沟将矿区分为东西两个矿段，西矿段为矿

区的主含矿段。西矿段矿体的总体走向由北部的北东向，向

南转变为近南北走向，然后变为东西向，构成一个半环状（图

１）。该矿段矿体规模大，矿化连续，厚度稳定。东矿段位于
霍吉河林场南沟的东侧，矿段呈北西走向，矿体为不规则条

带状、脉状或扁豆状等，厚度较小（郭嘉，２００９；李林山等，
２０１０；杨言辰等，２０１２）。

２　含矿花岗岩类岩石学及岩相学特征

霍吉河钼矿区内出露的岩浆岩类型较为简单，采集了矿

区内东西矿段地表和钻孔岩浆岩样品２３件（图１），对其岩
石学特征进行了镜下观察，含矿岩体主要为黑云母二长花岗

岩、二长花岗岩和花岗细晶岩，而石英二长斑岩并不含矿，因

此本文对含矿岩石（采样位置见图１）进行了重点研究。其
中７件新鲜含矿样品的岩相学特征如下：

黑云母二长花岗岩：为矿区大面积出露的岩浆岩，目前

发现的矿体绝大部分产在该岩石中。岩石手标本呈灰白色

至肉红色，似斑状结构，块状构造（图２ａ）。主要矿物有石英
（３０％）、钾长石（３５％）、斜长石（２０％）、黑云母（１０％ ～
１５％）和白云母（１％～５％）及少量副矿物（图２ｂ）。其中，石
英呈他形，大小约２～５ｍｍ；钾长石为半自形自形晶，大小约
５～１０ｍｍ，部分钾长石表面发育裂纹，裂纹由白云母充填；斜
长石呈自形半自形，颗粒较钾长石小，约３ｍｍ，部分斜长石
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图１　霍吉河钼矿区地质简图及采样位置（据李林山等，２０１０；杨言辰等，２０１２）
１第四系松散堆积物；２五道岭组中酸性火山岩；３碱长花岗岩；４黑云母二长花岗岩；５爆破角砾岩；６石英二长斑岩脉；７花岗细晶岩；８石

英脉；９钼工业矿体；１０钼低品位矿体；１１火山角砾岩筒；１２地质界线；１３岩石样品所在钻孔位置及采样深度；１４辉钼矿样品所在钻孔位

置及采样深度

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｏｆＨｕｏｊｉｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

发育聚片双晶和韵律环带，斜长石的边缘部分蚀变为绢云

母；黑云母为片状、放射状（图２ｄ），大小约１～２ｍｍ，多色性
明显，部分黑云母发生绿泥石化；白云母大小约１ｍｍ，为片状
或鳞片状。岩石中可见钾化、绢云母化、泥化、高岭土化等矿

化蚀变（图２ｃ）。
金属矿物主要为辉钼矿，有少量黄铁矿；反光镜下辉钼

矿呈灰白色，他形，呈浸染状（图 ３ａ）；黄铁矿呈浅黄色，
自形。

二长花岗岩：该岩石仅出现在钻孔中，地表未出露（见图

１中１７１１），岩石呈浅肉红色（图２ｅ），呈不等粒结构，主要由
石英（４５％）、钾长石（３０％）、斜长石（１５％）和白云母（１０％）
组成。石英呈他形，粒径约１～３ｍｍ；钾长石呈半自形，粒径
约１～３ｍｍ，表面发育高岭土化；斜长石呈半自形他形，粒径
约２～５ｍｍ，大部分蚀变为绢云母；白云母呈片状，粒径约
００５ｍｍ；在石英颗粒间可见斜长石蚀变的绢云母充填（图
２ｆ）。副矿物为锆石，自形。

金属矿物主要为辉钼矿，有少量黄铁矿；反光镜下辉钼

矿呈灰白色，他形，呈细脉浸染状（图３ｂ）；黄铁矿呈浅黄色，
自形。

花岗细晶岩：矿区内呈岩株状侵入到黑云母二长花岗岩

内，出露面积较小（图１）。文中样品采自１７１２钻孔中，岩石
手标本呈肉红色，细粒花岗结构，块状构造，矿物组成主要有

石英（４５％）、钾长石（４０％）、斜长石（１３％）和黑云母（２％）
（图２ｇ，ｈ）。其中石英呈他形，大小约０５ｍｍ；钾长石呈半自
形，颗粒较大，约１ｍｍ，个别可见两组不完全解理；斜长石呈
自形，颗粒较小，大小约０５ｍｍ，发育聚片双晶；黑云母呈片
状，自形他形，大小约０３ｍｍ，黄褐色浅黄色，吸收性明显。

金属矿物主要有辉钼矿、黄铁矿和黄铜矿等。反光镜下

辉钼矿呈灰白色，他形，细脉浸染状（图３ｃ）；黄铁矿呈自形，
浅黄色；黄铜矿呈自形，黄色。花岗细晶岩中石英网脉发育，

呈灰色，辉钼矿大都赋存在石英网脉中（图２ｇ）。
矿区内围岩蚀变主要有钾长石化、绢云母化、硅化、高岭

土化等。矿化主要有辉钼矿化、磁铁矿化和黄铁矿化等，矿

化与蚀变有着密切关系。蚀变特征矿物主要为石英和绢云

母，其次为黑云母，伴有钾长石和绿泥石等，且石英网脉发

育，辉钼矿呈细脉状和浸染状赋存在蚀变带中。研究表明：

硅化、钾长石化和绢云母化越发育，相应的矿化蚀变就越强，

钼含量也越高（郭嘉，２００９）。

１２４３张琳琳等：小兴安岭霍吉河钼矿区含矿花岗岩类特征及成矿年龄



图２　霍吉河钼矿区黑云母二长花岗岩、二长花岗岩及
花岗细晶岩手标本和正交偏光下显微照片

黑云母二长花岗岩手标本照片（似斑状结构）（ａ）和显微照片

（ｂ、ｃ）及黑云母二长花岗岩中的团簇状黑云母（ｄ）；二长花岗岩

手标本照片（ｅ）和显微照片（斜长石均已发生绢云母化）（ｆ）；花

岗细晶岩手标本照片（ｇ）和显微照片（ｈ）Ｍｏ辉钼矿；Ｂｉ黑云

母；Ｓｅ绢云母；Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｋｆ钾长石

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｒｃｏｐｈｏｔｏｓ（ＣＰＬ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ， ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ａｐｌｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ
ＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

３　样品测试数据及结果讨论

３１　测试方法
本文全岩样品主量元素在核工业北京地质研究院分析

测试所和国土资源部武汉综合岩矿测试中心采用 Ｘ荧光光
谱（ＸＲＦ）方法完成，精度优于５％，微量元素在国土资源部武
汉综合岩矿测试中心等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）实验室完成，
详细的测试流程见Ｑｉｎｅｔａｌ．（２００９）。测试结果见表１。

ＰｂＰｂ同位素分析在天津地质调查中心实验测试室同位
素实验室完成，分析流程见参考文献（彭子成和 Ｋｗａｋ，１９８６；
谢智等，２００７；李全忠等，２００７），测试结果见表２。

辉钼矿ＲｅＯｓ的化学分离、纯化和质谱测试在中国地质
科学院国家地质实验测试中心 ＲｅＯｓ实验室完成。样品处

图３　主要金属矿物镜下照片
（ａ）黑云母二长花岗岩中浸染状辉钼矿；（ｂ）二长花岗岩中细

脉状辉钼矿；（ｃ）花岗细晶岩中浸染状辉钼矿

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｒｃｏｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｉｎｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ

理、分析方法及流程参照有关文献（杜安道等，１９９４，２００１；
Ｄｕｅｔａｌ．，２００４），测试结果见表３。

３２　主量元素特征

主量元素分析数据表明岩石 ＳｉＯ２较高（６７７５％ ～

７６３９％），属酸性岩类，Ｋ２Ｏ为３７９％～６２６％，样品数据除
去烧失量后重新换算成１００％在火成岩 ＴＡＳ分类图解中大
多投到花岗岩区域，仅有１个样品在花岗闪长岩与花岗岩的
交界处，与野外定名一致（图４ａ）。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中样品
投入到高钾钙碱性岩和钾玄岩系列区域（图５ｉ）。Ｎａ２Ｏ为
２０４％～３４９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为１０９～２８２，均大于 １，
为富钾质岩石。样品Ａｌ２Ｏ３较高（１１０８％ ～１５３８％），铝饱
和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０９０～１０７，在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解落入
准铝质过铝质岩石区，为铝弱过饱和岩石（图４ｂ）。ＭｇＯ为
０３１％～１７４％，Ｍｇ＃为２７１～４８９。ＣａＯ和 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ分别为

０９５％～２７９％和１６７％ ～４１１％。Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２较低，分
别为００４％ ～０１９％和 ０１４％ ～０５６％。岩石固结指数
（ＳＩ）为３２２～１３４６，分异指数（ＤＩ）为７８２２～９２８８；岩石
里特曼指数（σ）为１８１～２８０，为钙碱性岩系列。
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表１　霍吉河矿区岩浆岩样品主量元素（ｗｔ％）、稀土元素和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％），ＲＥＥｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕｏｊｉｈｅ
Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
１１０７２３
１

１１０７２３
４

１１０７２３
５

０９０８１７
１３

０９０８１７
１４

０９０８１７
１１

０９０８１７
１２ 样品号

１１０７２３
１

１１０７２３
４

１１０７２３
５

０９０８１７
１３

０９０８１７
１４

０９０８１７
１１

０９０８１７
１２

岩性 黑云母二长花岗岩
二长花

岗岩

花岗细

晶岩
岩性 黑云母二长花岗岩

二长花

岗岩

花岗细

晶岩

ＳｉＯ２ ６９２３ ６８９５ ６８８６ ６７７５ ７０３２ ７６３９ ７４５９
ＴｉＯ２ ０４７ ０５２ ０５６ ０５３ ０５５ ０１４ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ １５３８ １５０９ １５２４ １３８０ １４４４ １１０８ １１７６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２８７ ２５６ ２２８ ４１１ ２４８ １６７ １８４
ＭｎＯ ００３ ００１ ００２ ００５ ００３ ００２ ００２
ＭｇＯ ０９５ １１３ １０９ １７４ １０８ ０３１ ０５３
ＣａＯ ２４８ ２０５ １９８ ２７９ ２３７ ０９５ １０４
Ｎａ２Ｏ ３４４ ３０９ ３２３ ３４９ ３２３ ２０４ ２６８
Ｋ２Ｏ ４１２ ４９５ ５３２ ３７９ ３９４ ５７５ ６２６
Ｐ２Ｏ５ ０１８ ０１９ ０１９ ０１５ ０１９ ００４ ００５
ＬＯＴ ０７５ １１０ １０９ １７１ １２９ １５７ ０９５
Ｔｏｔａｌ ９９１５ ９８５４ ９８７７ ９８２０ ９８６３ ９８３９ ９８９６
ＦｅＯＴ ２５８ ２３１ ２０５ ３７０ ２２３ １５０ １６６
Ｍｇ＃ ３９８ ４６９ ４８９ ４５９ ４６５ ２７１ ３６６
Ａ／ＣＮＫ １０５ １０７ １０４ ０９３ １０４ ０９８ ０９０
Ａ／ＮＫ １５２ １４４ １３７ １４０ １５１ １１５ １０５

分异指数（ＤＩ） ８１１１ ８２９９ ８４０７ ７８２２ ８１９２ ９２０５ ９２８８
固结指数（ＳＩ） ８４５ ９７１ ９２３ １３４６ １０１８ ３２２ ４７４

Ｌａ ２９４０ ２６９０ ２７７０ ２９８０ ３９１０ １８８０ １７９０
Ｃｅ ５３５０ ４７８０ ５２６０ ５４１０ ６１２０ ２５３０ ２５５０
Ｐｒ ６８３ ５８９ ６６４ ６６７ ７１４ ２５９ ２７９
Ｎｄ ２５３０ ２１９０ ２４９０ ２４４０ ２６２０ ８８５ ９７２
Ｓｍ ４０６ ３４３ ４００ ３９０ ４１６ １３７ １５８
Ｅｕ ０９９ ０９２ １０４ １００ １０９ ０４３ ０４２
Ｇｄ ３４７ ２９９ ３２８ ３３６ ３４８ １２３ １６７
Ｔｂ ０４８ ０４２ ０４６ ０５１ ０４７ ０１８ ０２６
Ｄｙ ２３９ ２０６ ２１９ ２６５ ２３１ ０９２ １５８
Ｈｏ ０４６ ０３９ ０４０ ０５１ ０４２ ０１８ ０３４
Ｅｒ １２１ １０３ １０１ １４０ １１１ ０５３ １０３
Ｔｍ ０２１ ０１７ ０１７ ０２４ ０１９ ０１０ ０２０
Ｙｂ １３７ １１９ １１３ １６８ １２７ ０７４ １４３
Ｌｕ ０２１ ０１８ ０１８ ０２５ ０１９ ０１３ ０２３
Ｙ １２４０ １０６０ １０６０ １３９０ １１１０ ５４１ １０１０
Ｓｃ ４９３ ４９６ ４９４ ６６７ ４９７ ２７０ ２６８
Ｌｉ １１２ １５１ １３８ ８７４ １４４ ３１７ ３８２

Ｂａ ８３６ ９７７ ９４７ ６５３ ６４３ ２５４ ３２３
Ｎｉ ２０３ ２２１ ２２０ ５０３ ２３５ ３４６ ３９４
Ｖ ４４３ ４０５ ４７１ ５６５ ４３６ ９１２ １８１
Ｓｒ ４５８ ３９６ ４４１ ３９４ ３６９ １３３ １９８
Ｚｒ １４０ １４７ １６４ １３９ １５０ ７１６ ８２９
Ｈｆ ４６６ ４９０ ５４８ ４６４ ４９９ ２３９ ２７６
Ａｓ ０７２ ０９３ １１２ １５７ ０５３ ４７５ ２３６
Ｓｂ ０１８ ０４８ ０２２ ０４８ ０１８ １８１ １６１
Ｓｅ ００５ ０１１ ００６ ００７ ００５ ００２ ００５
Ｂｉ ００７ ０２７ ０２３ ００６ ０２３ ００９ ００３
Ｓｎ １２６ １２９ １５３ ２２１ １４７ １２５ １２２
Ｂｅ ２１６ ２０８ ２０２ ２８６ １８５ １５８ ２６６
Ｃｒ ２４４ ２５４ ２５７ ２９４ ２６６ ２６７ ２８７
Ｃｏ ５５７ ９２４ ５８３ ７７５ ６１７ １９０ ３６７
Ｃｕ ６０５ １２２ １２７ ５２６ ５１９ １５７ ３６８
Ｚｎ ３３７ ２３８ ２７６ ３６３ ３６０ ９４５ １５９
Ｇａ １９４ １９１ １８６ ２００ １９４ １５１ １８９
Ｒｂ １４５ １６７ １５５ １７６ １７３ ２１２ ２２５
Ｎｂ ６４９ ４９４ ６９７ ８０４ ７１３ ４４２ ５０２
Ｍｏ ３７８ １３７ ８１８ ４０３ ４３４ ７０７ ７５６
Ｃｄ ００４ ０４２ ００６ ０１１ ０１４ ０１９ ０２５
Ｉｎ ００３ ００２ ００３ ００３ ００３ ００１ ００２
Ｃｓ ２７６ ２８５ ２１３ ４２８ ３４６ ２０５ ２３９
Ｔａ ０７２ ０６９ ０７９ ０９５ ０７１ ０６３ １０３
Ｗ ５５９ １９８０ １０５０ ８４１ ７２５ ３９７ ５１３
Ｔｌ １１６ １４０ １２６ １３０ １３３ １５８ １５８
Ｐｂ １４５ １６６ １７１ １６０ １４５ １６２ ２０７
Ｔｈ １４４ １６５ １５８ １８３ １５１ ２２０ ２８３
Ｕ ６８３ ６１４ ４３７ ６８３ ５２６ ９６０ １２３０
ΣＲＥＥ １４２０ １２６０ １３６０ １４４０ １５９０ ６６７ ７４７

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５４１ ５６２ ６０２ ４８９ ６７６ ６０９ ３４４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５３９ １６２１ １７５８ １２７２ ２２０８ １８３５ ８９８
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ １０８５ １１１６ １２９３ ８９５ １３３９ ９５６ ４９５
δＥｕ ０７９ ０８６ ０８５ ０８２ ０８５ ０９９ ０７８
δＣｅ ０８９ ０８９ ０９２ ０９０ ０８３ ０７８ ０７９

图４　霍吉河矿区花岗岩类地球化学特征图解
（ａ）ＴＡＳ图解（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）图５、图７的图例同此图
Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

３２４３张琳琳等：小兴安岭霍吉河钼矿区含矿花岗岩类特征及成矿年龄



图５　霍吉河矿区花岗岩类Ｈａｒｋｅｒ图解（ｉ，据ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）
Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ｉ，ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）

　　在 Ｈａｒｋｅｒ图解中（图 ５），岩石随 ＳｉＯ２含量的增加，

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５含量的变化线

性关系不强，但整体呈降低趋势（图５ａｇ）；而 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ
与ＳｉＯ２的含量并不呈线性关系（图５ｈ，ｉ），说明矿区内上述
岩石在演化过程中可能发生了岩浆混合作用，但受后期热液

影响比较大，图２ｄ中簇状黑云母的出现同样也说明热液流
体对岩石的改造作用（罗照华等，２０１３）。矿区岩浆岩为微弱
负Ｅｕ异常或无负Ｅｕ异常，同时岩石具有较大的Ｌａ／Ｓｍ变化
范围，表明其岩浆演化主要以部分熔融为主，分离结晶作用

微弱（董昕，２００８）。

３３　稀土元素特征

样品稀土总量低至中等，∑ＲＥＥ为６６７０×１０－６～１５９０
×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３４４～６７６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ８９８～
２２０８，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ为４９５～１３３９（表１），为轻稀土富集、重
稀土亏损分馏模式。δＥｕ介于０７８～０９９，为微弱负铕异常
或无异常，表明岩浆演化过程中斜长石未发生明显的分离结

晶作用。在球粒陨石标准化稀土元素图（图６ａ）上，配分曲

线总体相似，呈右倾模式。而二长花岗岩和花岗细晶岩的稀

土总量明显低于黑云母二长花岗岩的范围，但这两种岩石的

重稀土亏损程度较黑云母二长花岗岩轻。

邓晋福等（１９９６）基于实验岩石学和相平衡角度认为，Ｅｕ
异常可以作为一个指示标志，如果中酸性火山岩和花岗岩类

岩石具有弱的或者无负Ｅｕ异常，说明岩浆未与斜长石平衡，
其形成深度应大于５０～６０ｋｍ，是具有山根的加厚陆壳；如果
有明显的负Ｅｕ异常，说明岩浆形成于正常陆壳底部或者加
厚陆壳的中上部。霍吉河矿区与成矿相关的岩体稀土元素

特征表明其形成于加厚的陆壳。

３４　微量元素特征

岩石主要富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ等不相容元素，并表现为Ｔａ和
Ｎｂ负异常以及Ｒｂ和Ｓｒ正异常，亏损Ｔｉ和Ｐ元素的特征，与
俯冲带岩浆地球化学特征相似（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｄｉｌｅｋａｎｄ
Ｆｕｒｎｅｓ，２０１１），表示岩浆演化过程中有磷灰石及富钛矿物的
分离结晶（李昌年，１９９２），显示了加厚陆壳的基本特征。

矿区内含矿岩浆岩明显富集Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ等金

４２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



表２　霍吉河钼矿区花岗岩类的Ｐｂ同位素分析结果及参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ （２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ （２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ μ ω
１１０７２３１ １８７３４ １５５５４ ３８２６７ １８４８０ １５５５１ ３８１１８ ９３６ ３４４２
１１０７２３５ １９４０１ １５６０６ ３８６９６ １８２９１ １５５５４ ３７７３０ ９３９ ３３８４
０９０８１７１３ １９２４２ １５５８９ ３８６２９ １８９００ １５５９７ ３８３９８ ９４２ ３３８５
０９０８１７１４ １９０４１ １５５９２ ３８５９２ １８９７８ １５５８７ ３８４２７ ９３９ ３３５
０９０８１７１１ １９２０２ １５６１２ ３８６５６ １７３９０ １５５０６ ３７２３０ ９４２ ３６２３
０９０８１７１２ １９１５９ １５５９６ ３８５９２ １８８０４ １５５７８ ３８２１６ ９３９ ３３４４

注：表中（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ为ｔ＝１８６±１７Ｍａ（杨言辰等，２０１２）时的铅同位素比值

图６　霍吉河矿区岩浆岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和微量元素
ＭＯＲＢ标准化蜘蛛图（ｂ，标准化值据ＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１１）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１１）ｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｈｕｏｊｉｈｅ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

属元素，Ｍｏ、Ｃｕ和Ｗ的平均值分别为５４１４×１０－６、６６６４×
１０－６和８６６×１０－６，明显高于黑龙江省花岗岩 Ｍｏ、Ｃｕ和 Ｗ
的平均值（１５×１０－６、１８５×１０－６和１８５×１０－６）（韩振哲
等，２００９）。在微量元素 ＭＯＲＢ标准化蜘蛛图（图６ｂ）上，黑
云母二长花岗岩、二长花岗岩和花岗细晶岩具有相似的配分

模式。与稀土元素配分图类似，二长花岗岩的微量元素

ＭＯＲＢ标准化模式图与花岗细晶岩更相似。
二长花岗岩和花岗细晶岩是研究样品中分异指数最高

（＞９２）和固结指数最低的（＜５）的两件样品，具有“高度演
化的花岗岩”的显著特征：富硅质、碱质，而贫钙质，过渡元素

Ｂａ、Ｓｒ强列亏损，亲石元素（Ｌｉ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ）显著富集（吴澄
宇和万渝生，１９９７），Ｍｏ含量最高（２～５５倍），显示了更高的
钼成矿相关性，与其他研究者结果一致（吴澄宇和万渝生，

１９９７）。

３５　Ｐｂ同位素特征

霍吉河钼矿区内的６件岩石样品的全岩铅同位素分析
结果见表２。从表中可见，年龄校正后的黑云母二长花岗岩

石中２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比 值 为 １８２９１～１８９７８，平 均 值 为
１８６６２；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １５５５１～１５５９７，平均值为
１５５７３；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 ３７７３０～３８４２７，平均值为
３８１６８；二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１７３９０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
比值为 １５５０６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 ３７２３０；花岗细晶岩的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １８８０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １５５７８，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３８２１６，三种岩石的铅同位素比值在误差
测定值范围内一致，显示它们可能为同一岩浆来源。

在铅同位素增长曲线图２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图 ７ａ）
中，岩石主要落在地幔和造山带线之间；在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图７ｂ）中，样品主要投在上地壳线和地幔线之
间。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ构造
源区判别图（图７ｃ，ｄ）中，样品主要落在造山带与洋岛火山
岩区域。综合以上铅同位素分析，矿区内岩浆岩中的铅来源

比较复杂，具有混合成因铅特征。

３６　ＲｅＯｓ同位素测年

从矿区地表及钻孔中的石英脉中选出３件辉钼矿样品
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表３　霍吉河钼矿区辉钼矿ＲｅＯｓ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅＯｓｄａｔａｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品名 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－６） 普Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－６） １８７Ｏｓ（×１０－９） 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

１８７Ｏｓ
普Ｏｓ

０９０８１７１５ ００５０３９ １３６９ ０１２ ０３６２３ ００１０１ ８６０５ ００７４ ２８０２ ０２２ １９５０ ２８ ７７
０９０８１７１５ ００５２６４ １２９０ ０１１ ０３８０４ ００１２４ ８１０６ ００７ ２６６４ ０２１ １９６８ ２８ ７０
０９０８１７３ ００５０４６ １２０４ ００９ ０００４３ ０００９６ ７５６５ ００５７ ２２８９ ０２１ １８１３ ２６ ５３２３
０９０８１７５ ００５０２６ ３０９２ ０２３ ００５６６ ００１４３ １９４３ ０１４ ５８５８ ０４８ １８０７ ２５ １０３５

图７　铅同位素２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ及２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ增长曲线及构造环境判别图（底图据 ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，
１９８１）
Ａ地幔；Ｂ造山带；Ｃ上地壳；Ｄ下地壳；ＯＩＶ洋岛火山岩

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）

进行ＲｅＯｓ同位素分析（图１），其中样品ＨＪＨ０９０８１７３（黑云
母二长花岗岩）和 ＨＪＨ０９０８１７５（花岗细晶岩）为钻孔中样
品，而采自地表黑云母二长花岗岩的样品 ＨＪＨ０９０８１７１５的
矿物晶体较大。ＨＪＨ０９０８１７３和 ＨＪＨ０９０８１７５的辉钼矿 Ｒｅ
Ｏｓ模式年龄分别为１８０７±２５Ｍａ和１８１３±２５Ｍａ，在误差
范围内一致（表３）。ＨＪＨ０９０８１７１５的 ＲｅＯｓ模式年龄为 ～

１９６８±２８Ｍａ，高于其它２个辉钼矿样品结果，也高于本区
前人所获的黑云母二长花岗岩同位素年龄（１７８～１９３Ｍａ）。

ＲｅＯｓ同位素体系是硫化物矿床形成和成矿过程中地
壳物质混入程度的示踪剂和指示剂（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６）。
Ｏｓ是相容性元素，而 Ｒｅ是中等不相容性元素，在壳幔作用
中Ｒｅ更易进入熔体，使地壳相对富Ｒｅ，而Ｏｓ更多保留在地

６２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图８　矿区岩浆岩构造环境判别图（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩图９图例同此图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

幔中（谢智和陈江峰，１９９８）。因此，辉钼矿中的Ｒｅ含量可以
指示其成矿物质的来源，即含量在１００×１０－６～１０００×１０－６

之间以幔源为主；含量在１０×１０－６～１００×１０－６之间具有壳
幔混合源特征；含量在１×１０－６～１０×１０－６或更低，成矿物质
则来自地壳（Ｍａｏｅｔａｌ．，１９９９；李厚民等，２００７）。本文所得
３件辉钼矿样品Ｒｅ的含量分别为１３６９×１０－６、１２０４×１０－６

和３０９２×１０－６，反映出霍吉河钼矿床的成矿物质具有壳幔
混合特征。

４　讨论

４１　成矿年龄及岩体
样品ＨＪＨ０９０８１７１５的Ｒｅ含量（１３６９×１０－６和１２９０×

１０－６）与另２个样品（分别为１２０４×１０－６和３０９２×１０－６）
比较相差不大（表３），但是普通Ｏｓ的含量（０３６２３×１０－９和
０３８０４×１０－９）明显高于另外 ２个样品（分别为 ０００４３×

１０－９和００５６６×１０－９）将近２个数量级，并且１８７Ｏｓ／普 Ｏｓ的值
（７７和７０）远小于同矿区其它两个辉钼矿样品（分别为５３２３
和１０３５）（表３）。在辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄测定时所测得的
１８７Ｏｓ既包括放射成因１８７Ｏｓ，也包括非放射成因１８７Ｏｓ。虽然
通常在利用 ＲｅＯｓ同位素测年体系中含有一定量的初始
１８７Ｏｓ，但是其含量在现有的精度内对该体系的影响可以忽略
（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８；杜安道等，２００７）。新的研究结果表明：
如果普通Ｏｓ过高，不考虑非放射成因１８７Ｏｓ，直接采用公式计
算ＲｅＯｓ模式年龄，所得结果肯定偏高（李超等，２０１２）。这
也可能是辉钼矿得到的年龄有时老于成矿侵入体的原因（邓

晋福等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。样品 ＨＪＨ０９０８１７１５采自
地表，晶体较大，因此推测其较高的模式年龄很有可能是受

到普通Ｏｓ的影响，不予采信，而将另外２个样品的模式年龄
看做辉钼矿的形成年龄。该结果与谭红艳等（２０１３）获得的
１８１２±１８Ｍａ的成矿年龄结果一致（该矿区５个辉钼矿的
加权平均年龄），即霍吉河钼矿的成矿时代为 ～１８０Ｍａ左右
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（早侏罗世），稍晚于黑云母二长花岗岩岩体的形成年龄（平

均１８５４Ｍａ），说明矿床的形成晚于或与黑云母二长花岗岩
几近同时，这和野外观察到的岩体矿化情况相符。本矿区二

长花岗岩和花岗细晶岩目前还没有直接的放射性测年结果，

但花岗细晶岩在矿区内呈岩株状侵入到黑云母二长花岗岩

明确表明其较晚的形成年龄，二长花岗岩和花岗细晶岩矿物

组成以及地球化学分析结果更为接近，表明两者关系更为紧

密，可能具同源性。虽然根据岩石矿物颗粒的大小解释二长

花岗岩可能是花岗细晶岩的深成相，但在同一岩浆作用下出

现矿物颗粒相差悬殊的两种岩石，从侵入深度的角度解释似

乎有些欠妥，笔者更倾向于认为花岗细晶岩矿物颗粒较小的

原因是由于流体的快速流失（罗照华等，２０１０）。当花岗细晶
岩岩浆侵入到黑云母二长花岗岩中时，由于含矿流体流失到

围岩中，造成了花岗细晶岩的快速结晶与成矿，同时流体对

围岩（黑云母二长花岗岩）也进行了改造，影响了其地球化学

特征和矿物形态（如图２ｄ中的簇状黑云母）并且成矿（罗照
华等，２０１０）。该猜测得到笔者近期获得的黑云母二长花岗
岩样品（１１０７２３４）中黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温坪年龄
（１７５９５±０８６Ｍａ）的印证（另文发表），该年龄与谭红艳等
（２０１３）５个辉钼矿的等时线年龄（１７６３±５１Ｍａ）在误差范
围内一致。综合以上分析，有理由认为花岗细晶岩才是钼矿

床的成矿母岩，这与野外出露及岩芯中观察到的二长花岗岩

和花岗细晶岩富含辉钼矿一致，同时也与微量元素表现出更

高的钼成矿相关性一致。新的成矿年龄结果与刘翠等

（２０１４）获得的鹿鸣钼矿床成矿有关花岗斑岩的年龄（１７４±
２Ｍａ）和杨言辰等（２０１２）获得的翠岭钼矿床与成矿有关石英
二长岩的年龄（１７８±０７Ｍａ）基本一致，均为燕山早期及其
产物。

４２　成矿构造环境

霍吉河钼矿区与成矿有关岩浆岩在微量元素 ＮｂＹ、Ｔａ
Ｙｂ、ＲｂＹ＋Ｎｂ和ＲｂＹｂ＋Ｔａ构造环境判别图（图８）和 Ｒｂ／
３０Ｈｆ３Ｔａ构造环境判别图解（图９）中主要落在火山弧花岗
岩区域。

研究区介于华北地台与西伯利亚地台之间，该区经历了

古亚洲洋构造域、蒙古鄂霍次克海和滨太平洋构造域等的
长期演化、拼合及转化，因此地质过程非常复杂（刘翠等，

２０１１）。研究表明，晚古生代及其以前东北地区的额尔古纳、
兴安、松嫩三个地块就相互碰撞拼合成为一体，早侏罗世佳

木斯地块又与上述已拼合的地块拼合（孙德有等，２００１；李锦
轶等，１９９９）。侏罗纪太平洋板块的俯冲作用导致已稳定的
小兴安岭地区局部伸展拉张（葛文春等，２００７）；而北部蒙古
鄂霍茨克海的演化直到早白垩世还存在着向南的逆冲推覆

（李锦轶等，２００９）。那么该区具有火山弧性质的花岗岩是在
太平洋向西俯冲作用下产生的，还是在蒙古鄂霍次克海向
南（或南东）俯冲形成的呢？吉黑东部绥芬河延边地区的早
侏罗世火山岩富钠、高铝和高镁，自东向西Ｋ２Ｏ和ＳｉＯ２含量

图９　微量元素Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ构造环境判别图
Ｆｉｇ．９　Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａｄｉａｇｒａｍ

呈增高趋势，而εＮｄ（ｔ）值具有降低的趋势，表明陆壳成熟度
逐渐增高，标志着古太平洋板块向西俯冲作用的开始，暗示

早侏罗世该区东部处于活动大陆边缘的构造背景（裴福萍

等，２００８；唐杰等，２０１１；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１２）。而最近在额尔
古纳地块发现的早侏罗世（１８３Ｍａ）钙碱性火山岩也被证实
是在蒙古鄂霍次克海向南（南东）俯冲作用的结果（Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１３）。如此看来，本区同处于古太平洋板块向西俯冲
和蒙古鄂霍次克海板块向南（南东）双向俯冲之下（徐美君
等，２０１３）。考虑到小兴安岭的北西南东向展布，矿区的空
间位置以及矿区内断裂（北北西南南东）、矿体和岩体的展
布，特别是约１８０Ｍａ的成岩、成矿时代等，本文认为该区在早
侏罗世主要受蒙古鄂霍茨克洋和古太平洋板块相向联合俯
冲作用的影响，并导致了佳木斯地块与松嫩地块发生拼合，

产生了伊春二股地区广泛的地壳增生作用（杨言辰等，
２０１２），而洋壳的俯冲作用是导致该区地壳增生作用（Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５；吴福元，１９９９）的主因。洋壳俯冲所形
成的具有火山弧性质的岩浆导致霍吉河地区发生壳幔相互

作用，最终形成该区中粗粒的黑云母二长花岗岩岩基，后来

由于加厚的岩石圈发生拆沉效应（杨言辰等，２０１２），导致黑
云母二长花岗岩岩基的快速抬升，而岩基驱动的深部岩浆和

流体快速跟随上升，侵入到岩基中形成花岗细晶岩岩株和钼

矿床。由于小兴安岭张广才岭成矿带分布有大面积印支早
侏罗世花岗岩，在该区寻找燕山早期斑岩型钼矿的前景巨

大。要重点关注岩基中发育的浅成超浅成相的花岗斑岩花
岗岩脉。

５　结论

（１）黑云母二长花岗岩、二长花岗岩和花岗细晶岩硅高，
碱高，为高钾钙碱性岩钾玄岩系列，准铝质过铝质岩石。岩
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石富集不相容元素，亏损高场强元素，稀土总量不高，具有轻

稀土富集、重稀土亏损的分馏模式。Ｈａｒｋｅｒ图解显示其岩浆
演化过程中经历了岩浆混合作用，但受热液流体的改造较

大，Ｅｕ的弱负异常和无异常显示其未经历明显的斜长石分
离结晶。

（２）岩石主量元素、痕量元素、稀土元素以及同位素等特
征结合构造环境判别图指出上述岩石形成于火山弧的大地

构造环境，并经过了明显的壳幔相互作用。

（３）霍吉河钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄分别为１８０７
±２５Ｍａ和１８１３±２６Ｍａ。因此，钼矿床成矿时代为早侏罗
世，稍晚或近同时于容矿岩石黑云母二长花岗岩的形成时

代，推测稍晚的二长花岗岩和花岗细晶岩可能为成矿母岩。

（４）结合区域构造演化，指出霍吉河钼矿主要受蒙古鄂
霍茨克洋和古太平洋板块相向联合俯冲作用的影响，导致霍

吉河地区发生地壳增生和壳幔相互作用，形成该区的花岗质

岩石；之后的拆沉作用最终导致了该区的成矿。

（５）高度演化的花岗岩体（脉）是本区今后钼矿床的找
矿方向。

致谢　　黑龙江省区域地质调查所张昱、田世攀等人在野外
地质工作中给予了帮助；中国地质大学（北京）狄永军、喻学

惠和王瑜教授在本项目的研究与成文过程中给予了指导和

帮助；罗照华教授在审稿过程中提出了大量建设性的意见和

建议；在此一并表示衷心感谢！邓晋福教授指导、参与了本

项目研究及野外工作，并在成文过程中提出了宝贵意见，值

此邓晋福教授八十华诞之际，仅以此文庆贺邓老师８０大寿！
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ＬｉＬＳ，ＨｅＣ，ＬｉＳＹｅｔａｌ．２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔｏｆＹｉｃｈｕｎＣｉｔｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｉｌｉｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２９（２）：５３－５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉＱＺ，ＸｉｅＺ，ＣｈｅｎＪＦｅｔａｌ．２００７．ＰｂＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＪｉｎａｎａｎｄＺｏｕｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔｔｏｔｈｅｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
１３（２）：２９７－３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＹＦ，ＭａｏＪＷ，ＨｕＨＢｅｔａｌ．２００５．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｙｐｅｓａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ
ａｒｅａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２４（３）：２９２－３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＣ，ＤｅｎｇＪＦ，ＫｏｎｇＷＱｅｔａｌ．２０１１．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓ
ｄａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＷｕｒｉｎｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（５）：１０５７－１０６６

ＬｉｕＣ，ＤｅｎｇＪＦ，ＸｕＬＱｅｔａｌ．２０１１．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｆｒａｍｅｏｆｍａｇｍａ

９２４３张琳琳等：小兴安岭霍吉河钼矿区含矿花岗岩类特征及成矿年龄



ｔｅｃｔｏｎｉｃＭｏｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＥｒａｉｎＤａＨｉｎｇｇａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄＸｉａｏＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１８（３）：１６６－１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＣ，ＤｅｎｇＪＦ，ＬｕｏＺＨｅｔａｌ．２０１４．Ｐｏｓｔｂａｔｈｏｌｉｔｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬｕｍｉｎｇｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｅｓｓｅｒ
Ｘｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（１１）：３４００－３４１８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＺＨ．２００９．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＣｕｉｈｏｎｇｓｈａｎＷ，Ｍｏ，Ｚｎｐｏｌｙｍｅｔａｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１－７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＬｕｏＺＨ，ＬｕＸＸ，ＸｕＪＹｅｔａｌ．２０１０．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅ
ｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（８）：２２４７－２２５４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｏＺＨ，ＹａｎｇＺＦ，ＤａｉＧｅｔａｌ．２０１３．Ｃｒｙｓｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ，４０（１）：１７６－１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｎｉａｒＰＤａｎｄＰｉｃｃｏｌｉＰＭ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：６３５－６４３

ＭａｏＪＷ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＺＨｅｔａｌ．１９９９．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｔｈｅＸｉａｏｌｉｕｇｏｕＷ （Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＱｉｎｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６３（１１－１２）：１８１５－１８１８

ＭｉａｏＬＣ， Ｆａｎ ＷＭ， ＺｈａｎｇＦＱ ｅｔａｌ．２００４． Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＸｉｎｋａｉｌｉｎｇＫｅｌｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＬｅｓｓｅｒＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（２）：２０１－２０９

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ
ｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．Ｒｅｖ．，３７（３－４）：２１５－２２４

ＰｅａｒｃｅＪＡ， ＨａｒｒｉｓＮＢＷ ａｎｄ ＴｉｎｄｌｅＡＧ．１９８４． Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６－９８３

ＰｅｉＦＰ，ＸｕＷＬ，ＭｅｎｇＥｅｔａｌ．２００８．ＴｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃ
ｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｏｆＪｉｌｉｎａｎｄ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２７（Ｓｕｐｐｌ．１）：２６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＰｅｎｇＺＣａｎｄＫｗａｋＬ．１９８６．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｉｍＵＴｈＰｂｉｎｂａｓａｌｔ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，５
（２）：１２１－１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＪＦ，ＬａｉＳＣ，ＧｒａｐｅｓＲｅｔａｌ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｏｒｉｇｉｎ
ｏｆｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｆｏｒｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｅｎｃｌａｖｅｓ
ａｔＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ（ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ）．Ｌｉｔｈｏｓ，１１２（３
－４）：２５９－２７６

ＳｈｉＹＭ，ＣｕｉＢａｎｄＪｉａＷＬ．２００７．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＬｕｍｉｎｇ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｔＴｉｅｌｉｉｎｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，４３（２）：１９－２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｔｅｉｎＨＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ，ＭａｒｋｅｙＲＪｅｔａｌ．１９９８．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲｅＯｓ：
Ｗｈａｔ’ｓｉｎｉｔｆｏｒｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ？ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ
Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，３２（１）：８－１５

ＳｕｉＺＭ，ＧｅＷＣ，ＷｕＦＹｅｔａｌ．２００７．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＤａ
ＨｉｎｇｇａｎＭｔｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：４６１－４８０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＤＹ，ＷｕＦＹ，ＬｉｎＱｅｔａｌ．２００１．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎＢａｉｓｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｉｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉ
Ｒａｎｇｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（２）：２２７－２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＨＪ．２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｅｎｅｔｉｃｅｐｏｃｈｏｆ
ＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＣｈｉｎａＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ，３３
（４）：２８－３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３－３４５

ＳｕｎＺＪ．２０１０．ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳｔｏｎｅ
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