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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

１００００５６９／２０１４／０３０（１１）３４１９３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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本文受中国地质调查局项目（１２１２０１１１２１０７５、１２１２０１０９１１０２８、１２１２０１０７１１８１４、１２１２０１１４０２０９０１、１２１２０１１２２０９２１、１２１２０１１１２１２６６）、科技
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 ＲｅＯｓ模式年龄为１８０７±２５Ｍａ和１８１３±２６Ｍａ，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；ＲｅＯｓ模式年龄；小兴安岭
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３；Ｐ６１８６５

　　辉钼矿ＲｅＯｓ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ＲｅＯｓ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 ＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄结果分别为：１９３６±１４Ｍａ和１８１０±１９Ｍａ（谭红艳
等，２０１３）、１９０３±２４Ｍａ（张森等，２０１３）、１７８±２Ｍａ（孙珍
军，２０１０）、１８４９２±０９１Ｍａ（郭嘉，２００９）、１８４１±１５Ｍａ（陈
静，２０１１）和１８６±１７Ｍａ（杨言辰等，２０１２）；５个辉钼矿 Ｒｅ
Ｏｓ样品等时线年龄为１７６３±５１Ｍａ，模式年龄加权平均为
１８１２±１８Ｍａ（谭红艳等，２０１３）。黑云母二长花岗岩的形成
年龄范围较大（１７８～１９３６Ｍａ），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 ＲｅＯｓ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（２２５０～１９９４Ｍａ）；（２）
与细粒二长花岗斑岩有关的 Ｍｏ成矿期（２０１７～１９５３Ｍａ）
（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１７１１），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
００５ｍｍ；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１７１２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０５ｍｍ；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０５ｍｍ，发育聚片双晶；黑云母呈片
状，自形他形，大小约０３ｍｍ，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

３１　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（ＩＣＰＭＳ）实验室完成，
详细的测试流程见Ｑｉｎｅｔａｌ．（２００９）。测试结果见表１。

ＰｂＰｂ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ＲｅＯｓ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 ＲｅＯｓ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。

３２　主量元素特征

主量元素分析数据表明岩石 ＳｉＯ２较高（６７７５％ ～

７６３９％），属酸性岩类，Ｋ２Ｏ为３７９％～６２６％，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 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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
２０４％～３４９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为１０９～２８２，均大于 １，
为富钾质岩石。样品Ａｌ２Ｏ３较高（１１０８％ ～１５３８％），铝饱
和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０９０～１０７，在 Ａ／ＣＮＫＡ／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
０３１％～１７４％，Ｍｇ＃为２７１～４８９。ＣａＯ和 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ分别为

０９５％～２７９％和１６７％ ～４１１％。Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２较低，分
别为００４％ ～０１９％和 ０１４％ ～０５６％。岩石固结指数
（ＳＩ）为３２２～１３４６，分异指数（ＤＩ）为７８２２～９２８８；岩石
里特曼指数（σ）为１８１～２８０，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 ６９２３ ６８９５ ６８８６ ６７７５ ７０３２ ７６３９ ７４５９
ＴｉＯ２ ０４７ ０５２ ０５６ ０５３ ０５５ ０１４ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ １５３８ １５０９ １５２４ １３８０ １４４４ １１０８ １１７６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２８７ ２５６ ２２８ ４１１ ２４８ １６７ １８４
ＭｎＯ ００３ ００１ ００２ ００５ ００３ ００２ ００２
ＭｇＯ ０９５ １１３ １０９ １７４ １０８ ０３１ ０５３
ＣａＯ ２４８ ２０５ １９８ ２７９ ２３７ ０９５ １０４
Ｎａ２Ｏ ３４４ ３０９ ３２３ ３４９ ３２３ ２０４ ２６８
Ｋ２Ｏ ４１２ ４９５ ５３２ ３７９ ３９４ ５７５ ６２６
Ｐ２Ｏ５ ０１８ ０１９ ０１９ ０１５ ０１９ ００４ ００５
ＬＯＴ ０７５ １１０ １０９ １７１ １２９ １５７ ０９５
Ｔｏｔａｌ ９９１５ ９８５４ ９８７７ ９８２０ ９８６３ ９８３９ ９８９６
ＦｅＯＴ ２５８ ２３１ ２０５ ３７０ ２２３ １５０ １６６
Ｍｇ＃ ３９８ ４６９ ４８９ ４５９ ４６５ ２７１ ３６６
Ａ／ＣＮＫ １０５ １０７ １０４ ０９３ １０４ ０９８ ０９０
Ａ／ＮＫ １５２ １４４ １３７ １４０ １５１ １１５ １０５

分异指数（ＤＩ） ８１１１ ８２９９ ８４０７ ７８２２ ８１９２ ９２０５ ９２８８
固结指数（ＳＩ） ８４５ ９７１ ９２３ １３４６ １０１８ ３２２ ４７４

Ｌａ ２９４０ ２６９０ ２７７０ ２９８０ ３９１０ １８８０ １７９０
Ｃｅ ５３５０ ４７８０ ５２６０ ５４１０ ６１２０ ２５３０ ２５５０
Ｐｒ ６８３ ５８９ ６６４ ６６７ ７１４ ２５９ ２７９
Ｎｄ ２５３０ ２１９０ ２４９０ ２４４０ ２６２０ ８８５ ９７２
Ｓｍ ４０６ ３４３ ４００ ３９０ ４１６ １３７ １５８
Ｅｕ ０９９ ０９２ １０４ １００ １０９ ０４３ ０４２
Ｇｄ ３４７ ２９９ ３２８ ３３６ ３４８ １２３ １６７
Ｔｂ ０４８ ０４２ ０４６ ０５１ ０４７ ０１８ ０２６
Ｄｙ ２３９ ２０６ ２１９ ２６５ ２３１ ０９２ １５８
Ｈｏ ０４６ ０３９ ０４０ ０５１ ０４２ ０１８ ０３４
Ｅｒ １２１ １０３ １０１ １４０ １１１ ０５３ １０３
Ｔｍ ０２１ ０１７ ０１７ ０２４ ０１９ ０１０ ０２０
Ｙｂ １３７ １１９ １１３ １６８ １２７ ０７４ １４３
Ｌｕ ０２１ ０１８ ０１８ ０２５ ０１９ ０１３ ０２３
Ｙ １２４０ １０６０ １０６０ １３９０ １１１０ ５４１ １０１０
Ｓｃ ４９３ ４９６ ４９４ ６６７ ４９７ ２７０ ２６８
Ｌｉ １１２ １５１ １３８ ８７４ １４４ ３１７ ３８２

Ｂａ ８３６ ９７７ ９４７ ６５３ ６４３ ２５４ ３２３
Ｎｉ ２０３ ２２１ ２２０ ５０３ ２３５ ３４６ ３９４
Ｖ ４４３ ４０５ ４７１ ５６５ ４３６ ９１２ １８１
Ｓｒ ４５８ ３９６ ４４１ ３９４ ３６９ １３３ １９８
Ｚｒ １４０ １４７ １６４ １３９ １５０ ７１６ ８２９
Ｈｆ ４６６ ４９０ ５４８ ４６４ ４９９ ２３９ ２７６
Ａｓ ０７２ ０９３ １１２ １５７ ０５３ ４７５ ２３６
Ｓｂ ０１８ ０４８ ０２２ ０４８ ０１８ １８１ １６１
Ｓｅ ００５ ０１１ ００６ ００７ ００５ ００２ ００５
Ｂｉ ００７ ０２７ ０２３ ００６ ０２３ ００９ ００３
Ｓｎ １２６ １２９ １５３ ２２１ １４７ １２５ １２２
Ｂｅ ２１６ ２０８ ２０２ ２８６ １８５ １５８ ２６６
Ｃｒ ２４４ ２５４ ２５７ ２９４ ２６６ ２６７ ２８７
Ｃｏ ５５７ ９２４ ５８３ ７７５ ６１７ １９０ ３６７
Ｃｕ ６０５ １２２ １２７ ５２６ ５１９ １５７ ３６８
Ｚｎ ３３７ ２３８ ２７６ ３６３ ３６０ ９４５ １５９
Ｇａ １９４ １９１ １８６ ２００ １９４ １５１ １８９
Ｒｂ １４５ １６７ １５５ １７６ １７３ ２１２ ２２５
Ｎｂ ６４９ ４９４ ６９７ ８０４ ７１３ ４４２ ５０２
Ｍｏ ３７８ １３７ ８１８ ４０３ ４３４ ７０７ ７５６
Ｃｄ ００４ ０４２ ００６ ０１１ ０１４ ０１９ ０２５
Ｉｎ ００３ ００２ ００３ ００３ ００３ ００１ ００２
Ｃｓ ２７６ ２８５ ２１３ ４２８ ３４６ ２０５ ２３９
Ｔａ ０７２ ０６９ ０７９ ０９５ ０７１ ０６３ １０３
Ｗ ５５９ １９８０ １０５０ ８４１ ７２５ ３９７ ５１３
Ｔｌ １１６ １４０ １２６ １３０ １３３ １５８ １５８
Ｐｂ １４５ １６６ １７１ １６０ １４５ １６２ ２０７
Ｔｈ １４４ １６５ １５８ １８３ １５１ ２２０ ２８３
Ｕ ６８３ ６１４ ４３７ ６８３ ５２６ ９６０ １２３０
ΣＲＥＥ １４２０ １２６０ １３６０ １４４０ １５９０ ６６７ ７４７

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５４１ ５６２ ６０２ ４８９ ６７６ ６０９ ３４４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５３９ １６２１ １７５８ １２７２ ２２０８ １８３５ ８９８
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ １０８５ １１１６ １２９３ ８９５ １３３９ ９５６ ４９５
δＥｕ ０７９ ０８６ ０８５ ０８２ ０８５ ０９９ ０７８
δＣｅ ０８９ ０８９ ０９２ ０９０ ０８３ ０７８ ０７９

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／ＮＫＡ／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５ａｇ）；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）。

３３　稀土元素特征

样品稀土总量低至中等，∑ＲＥＥ为６６７０×１０－６～１５９０
×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３４４～６７６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ８９８～
２２０８，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ为４９５～１３３９（表１），为轻稀土富集、重
稀土亏损分馏模式。δＥｕ介于０７８～０９９，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。

３４　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
１１０７２３１ １８７３４ １５５５４ ３８２６７ １８４８０ １５５５１ ３８１１８ ９３６ ３４４２
１１０７２３５ １９４０１ １５６０６ ３８６９６ １８２９１ １５５５４ ３７７３０ ９３９ ３３８４
０９０８１７１３ １９２４２ １５５８９ ３８６２９ １８９００ １５５９７ ３８３９８ ９４２ ３３８５
０９０８１７１４ １９０４１ １５５９２ ３８５９２ １８９７８ １５５８７ ３８４２７ ９３９ ３３５
０９０８１７１１ １９２０２ １５６１２ ３８６５６ １７３９０ １５５０６ ３７２３０ ９４２ ３６２３
０９０８１７１２ １９１５９ １５５９６ ３８５９２ １８８０４ １５５７８ ３８２１６ ９３９ ３３４４

注：表中（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ为ｔ＝１８６±１７Ｍａ（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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１１）ｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｈｕｏｊｉｈｅ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

属元素，Ｍｏ、Ｃｕ和Ｗ的平均值分别为５４１４×１０－６、６６６４×
１０－６和８６６×１０－６，明显高于黑龙江省花岗岩 Ｍｏ、Ｃｕ和 Ｗ
的平均值（１５×１０－６、１８５×１０－６和１８５×１０－６）（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）。

３５　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 １８２９１～１８９７８，平 均 值 为
１８６６２；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １５５５１～１５５９７，平均值为
１５５７３；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 ３７７３０～３８４２７，平均值为
３８１６８；二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为１７３９０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
比值为 １５５０６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 ３７２３０；花岗细晶岩的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １８８０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为 １５５７８，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值为３８２１６，三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／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／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／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／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。

３６　ＲｅＯｓ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ＲｅＯｓ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅＯｓｄａｔａｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨｕｏｊｉｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

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

０９０８１７１５ ００５０３９ １３６９ ０１２ ０３６２３ ００１０１ ８６０５ ００７４ ２８０２ ０２２ １９５０ ２８ ７７
０９０８１７１５ ００５２６４ １２９０ ０１１ ０３８０４ ００１２４ ８１０６ ００７ ２６６４ ０２１ １９６８ ２８ ７０
０９０８１７３ ００５０４６ １２０４ ００９ ０００４３ ０００９６ ７５６５ ００５７ ２２８９ ０２１ １８１３ ２６ ５３２３
０９０８１７５ ００５０２６ ３０９２ ０２３ ００５６６ ００１４３ １９４３ ０１４ ５８５８ ０４８ １８０７ ２５ １０３５

图７　铅同位素２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ及２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／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／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）

进行ＲｅＯｓ同位素分析（图１），其中样品ＨＪＨ０９０８１７３（黑云
母二长花岗岩）和 ＨＪＨ０９０８１７５（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 ＨＪＨ０９０８１７１５的
矿物晶体较大。ＨＪＨ０９０８１７３和 ＨＪＨ０９０８１７５的辉钼矿 Ｒｅ
Ｏｓ模式年龄分别为１８０７±２５Ｍａ和１８１３±２５Ｍａ，在误差
范围内一致（表３）。ＨＪＨ０９０８１７１５的 ＲｅＯｓ模式年龄为 ～

１９６８±２８Ｍａ，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）。

ＲｅＯｓ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）
ＳｙｎＣＯＬＧ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１３６９×１０－６、１２０４×１０－６

和３０９２×１０－６，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

４１　成矿年龄及岩体
样品ＨＪＨ０９０８１７１５的Ｒｅ含量（１３６９×１０－６和１２９０×

１０－６）与另２个样品（分别为１２０４×１０－６和３０９２×１０－６）
比较相差不大（表３），但是普通Ｏｓ的含量（０３６２３×１０－９和
０３８０４×１０－９）明显高于另外 ２个样品（分别为 ０００４３×

１０－９和００５６６×１０－９）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 ＲｅＯｓ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 ＲｅＯｓ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ＲｅＯｓ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 ＨＪＨ０９０８１７１５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
１８１２±１８Ｍａ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

７２４３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



（早侏罗世），稍晚于黑云母二长花岗岩岩体的形成年龄（平

均１８５４Ｍａ），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（１１０７２３４）中黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温坪年龄
（１７５９５±０８６Ｍａ）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（１７６３±５１Ｍａ）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±０７Ｍａ）基本一致，均为燕山早期及其
产物。

４２　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 ＮｂＹ、Ｔａ
Ｙｂ、ＲｂＹ＋Ｎｂ和ＲｂＹｂ＋Ｔａ构造环境判别图（图８）和 Ｒｂ／
３０Ｈｆ３Ｔａ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／３０Ｈｆ３Ｔａ构造环境判别图
Ｆｉｇ．９　Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａｄｉａｇｒａｍ

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

８２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



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 ＲｅＯｓ模式年龄分别为１８０７
±２５Ｍａ和１８１３±２６Ｍａ。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。
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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
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－２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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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
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ｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．Ｒｅｖ．，３７（３－４）：２１５－２２４

ＰｅａｒｃｅＪＡ， ＨａｒｒｉｓＮＢＷ ａｎｄ ＴｉｎｄｌｅＡＧ．１９８４． Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
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