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摘 要 岔路口矿床是迄今为止在中国北方发现的最大规模钼多金属矿床，钼、铅锌和银的储量分别为#6@
万&、6=万&和@!""&。考虑到大规模地质勘查工作仍在进行中，金属储量的增加只是个时间问题。为了进一步查

明岔路口矿床的形成时间，笔者对主要钼多金属矿体;件辉钼矿样品进行了铼<锇同位素分析，所获同位素等时线年

龄为（#@>A?>B"A=?）+C（!!），其+4D2值为#A!。鉴于辉钼矿呈浸染状和团块状分布于花岗斑岩岩株中，并且与

部分黄铁矿和黄铜矿呈共生结构关系，可以推测岔路口地区钼多金属矿床及花岗斑岩的形成时间均为晚侏罗世，属

燕山中期构造<岩浆活动的产物。岔路口钼多金属矿床形成时代的厘定对于提高该矿床的理论研究水平和指导隐伏

金属矿床的找矿勘查工作均具有重要意义。
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NF&M)X’*bC&N’F’X9C*G)<W%C9)C%NÛ ’9%CFN%*’%eWCFUG*CFN&’NUNF&*IWN’FWC&OMC9Ie’ICFUN&WF)NGM(’*NFGC*)CW\
5M)OMC9Ie’IG*CFN&)c’*cM]*]CFU‘IC*&hc’*cM]*]W&’%eWd)*))bc9C%)UNF&M)HI*CWWN%̂ ’9%CF’<W)UNb)F&C*]
W)‘I)F%)%’F&*’99)U(]-.<CFU-D<&*)FUNFGXCI9&h’F)W\/’%e<X’*bNFGbNF)*C9W’X&M)&d’c’*cM]*]W&’%eWC*)
bCNF9]‘IC*&hJbN%*’%9NF)JbN%*’c)*&MN&)CFUc9CGN’%9CW)CWW’%NC&)UdN&MbNF’*(N’&N&)CFUW)*N%N&)\0%%)WW’*

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

]

! 本文为国家重点自然科学基金项目（编号：@#"6"@!#）和地质调查项目（编号：#!#!"#"?##"!?）的成果

第一作者简介 聂凤军，男，#?7>年生，研究员，博士生导师，从事金属矿床地球化学研究。.bCN9：FXZZ"bg:%)N:G’̂:%F
收稿日期 !"##<"><!?；改回日期 !"##<"?<"!。张绮玲、秦思婷编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 

Absent Image
File: 0



!"#$%&’("#)’*+$!&,#$-"-$.&/&-"-$.0"%)1#.(/2$#$.&#+&’’&#"-$341’56+$#*!!"#$%&’"0&-"1#1))*%(7"-2"#-2$
82&’*91*/1%/25%5(-1)9(&#+:1’)&#")%1)9(&((-1)971%9(.:$"#(.:$"#’$-(&#++"(($!"#&-$+6’1)9(3;2$
!1’56+$#*!1%$)1#("(-(1</5%"-$.)2&’)1/5%"-$.!1’56+$#"-$.(/2&’$%"-$.,&’$#&.!&,#$-"-$./5%%21-"-$.=>
<$’+(/&%.<’*1%"-$.?*&%-0.($%")"-$&#+)2’1%"-$3@(-2$!1(-"!/1%-&#-$)1#1!")!1’56+$#*!!"#$%&’.!1’56A
+$#"-$1))*%("#-2$"!/%$,#&-"1#.%&+"1<’&9$.-2"#<"’!.&,,%$,&-$+<’&9$&#+:$"#’$-<1%!(3B$>C("(1-1/")+&-A
"#,1<$",2-!1’56+$#"-$($/&%&-$(<%1!-2$!&"#1%$61+55"$’+$+&#"(1)2%1#&,$1<DEFGHIGJKHLIM4&&#+
!1+$’&,$(%&#,"#,<%1!EFGHN4&-1EFIHE4&7"-2&#&:$%&,$:&’*$1<EFLHF4&3;2$B$>C("(1)2%1#&,$"(
"#&,%$$!$#-7"-2<"$’+,$1’1,")&’$:"+$#)$.&#+-2$!1’56+$#"-$"()1$O"(-$#-7"-2)2&’)1/5%"-$&#+/5%"-$.(*,A
,$(-"#,-2&--2$B$>C("(1)2%1#&,$%$/%$($#-(-2$1%$><1%!"#,-"!$1<-2$/1%/25%541!"#$%&’"0&-"1#"#-2$
82&’*91*1%$+$/1("-&#+"-(#$",261%"#,&%$&(381!6"#$+7"-2<"$’+,$1’1,")&’16($%:&-"1#(&#+/$-%1’1,")&’$:"A
+$#)$.-2$&*-21%(21’+-2&--2$1%$><1%!"#,!&-$%"&’(!",2-2&:$6$$#+$%":$+<%1!&!"O$+(1*%)$1<+$/’$-$+
!&#-’$>&#+)%*(-&’>+$%":$+!&,!&1%<’*"+(3;2$B$>C("(1)2%1#&,$1<-2$!1’56+$#"-$($/&%&-$(&-82&’*91*
"#+")&-$(-2&-’&-$P*%&((")"#-%&/’&-$,%&#"-1"+!&,!&-"(!&#+%$’$:&#-!1’56+$#*!/1’5!$-&’’")!"#$%&’"0&-"1#
"#-2$#1%-2$%#!1(-/&%-1<-2$Q&R"#,,&#41*#-&"#(7$%$&)-":$&<-$%-2$’&-$(-S&’$101"))1’’"("1#6$-7$$#-2$
T"6$%"&#/’&-$&#+-2$41#,1’"&#>R"#,,&#&!&’,&!&-$+!&(("<3;2$%$<1%$.-2$82&’*91*+"(-%")-&#+"-(#$",2A
61%"#,&%$&(2&:$&,%$&-/1-$#-"&’<1%4$(101")U&#(2&#"&#,%&#"-1"+/1%/25%5!1’56+$#*!/1’5!$-&’’")+$A
/1("-(3

!"#$%&’(),$1)2$!"(-%5B$>C("(1-1/")&,$.!1’56+$#"-$.1%$><1%!"#,&,$./1%/25%5!1’56+$#*!/1’5A
!$-&’’")+$/1("-.82&’*91*.Q&R"#,,&#41*#-&"#(

岔路口矿床位于黑龙江省大兴安岭北部松岭

区，东南距松岭区政府所在地小杨气镇GF9!，距劲

松镇NF9!，中心地理坐标：ENVWXEYKKZ，XEWEKYKKZ。

该矿床是黑龙江有色金属地质勘查LKG队（以下简

称LKG队）在大兴安岭北部找到的一处特大型钼多

金属矿床。迄今为止，所确定的钼、铅锌和银的储量

（VVN[VVV）分别为EVF万-、VL万-和FNKK万-，平

均品位分别为KHKI\、EHNL\和EK]EK̂ G（刘翼飞

等，NKEE；吕克鹏等，NKEK）。考虑到大规模地质勘探

工作仍在进行中，储量增加只是个时间问题。岔路

口及邻区的区域地质调查和找矿勘查工作始于NK
世纪XK年代末期，中央人民政府和地方人民政府所

属地勘队伍曾先后在该地区开展过E_EKK万、E_XK
万和E_NK万区域地质调查及E_XK万和E_NK万水

系沉积物地球化学测量，同时，还完成了E_NK万和

E_X万航空物探测量工作，并且提交有相应的文字报

告和图件。另外，重要地段和关键地区的E_X万矿产

地质调查也获得重要进展，圈定出一大批物化探异

常，并发现有若干金属矿床（点）（黑龙江省地质矿产

局，EIIV）。NKKX!NKKG年，LKG队在进行黑龙江省

资源补偿费项目《黑龙江省大兴安岭地区松岭区多

布库尔河上游铜多金属预查》过程中，圈定出多处水

系沉积物元素异常区。通过对部分元素异常的查证

和揭露，发现有多条钼多金属矿（化）体，进而揭开了

笼罩在这一特大型钼多金属矿床上的“面纱”，并且

将本区找矿勘查工作推向一个新阶段。

在前人工作的基础上，笔者对岔路口钼多金属

矿床开展了较系统的地质、岩（矿）相学和同位素年

代学研究，对其产出环境、地质特征和形成时代进行

了探讨，目的是为建立该矿床综合性成矿模式奠定

基础，为指导隐伏钼多金属矿床找矿勘查提供科学

依据。

E 成矿环境

岔路口矿床地处兴蒙造山带东北段，位于鄂伦

春中间地块的中南部，地处伊列克得>鄂伦春深大断

裂东侧（图E）（杨郧城，NKEK；杨祖龙等，NKKI；B$#$-
&’‘，EIII；黑龙江省地质矿产局，EIIV）。矿区及外

围各时代地层分布广泛、构造形迹复杂、侵入岩十分

发育，并且金属矿床（点）星罗棋布，为大兴安岭北段

最重要的矿化集中区。
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图! 黑龙江岔路口钼多金属矿床区域地质略图（"）及大地构造位置图（#）（根据黑龙江省有色金属地质勘查$%&
队，’%!%!和()*)+",-，!...资料改编）

!—第四系；’—侏罗系火山/沉积岩；0—新元古界—寒武系变质岩；1—亲西伯利亚块体及编号；2—亲中华块体及编号；&—前寒武纪克拉

通；$—中生代粗面岩；3—古生代二长花岗岩；.—深大断裂及编号："得尔布干；#伊列克得/鄂伦春；$嫩江；!%—一般断层；!!—国

界；!’—斑岩型铜和钼矿床；!0—河东矿区范围。古陆块体：%—西伯利亚板块；&—亚布洛诺夫块体；’—阿依拉格块体；(—结雅块

体；)—鄂伦春块体；*—布列亚/佳木斯块体；+—松花江块体；,—扎兰屯块体；-—达里甘嘎块体；.—兴凯块体
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岔路口矿区出露的地层主要有新元古界—下寒

武统变质沉积岩和侏罗系火山岩以及第四系冲洪积

物（刘翼飞等，!"##；吕克鹏等，!"#"；黑龙江省地质

矿产局，#$$%）。新元古界—下寒武统变质沉积岩主

要出露在矿区中部多布库尔河两侧，主要岩石类型

有变质砂岩、泥质粉砂岩、变粒岩、大理岩以及变质

基性火山岩。相比之下，侏罗系中酸性火山岩分布

广泛，主要岩石类型有安山岩、英安岩、流纹岩、角砾

岩、凝灰岩和凝灰熔岩，其中英安岩和流纹岩是钼多

金属矿体的主要容矿围岩（刘翼飞等，!"##；吕克鹏

等，!"#"）。第四系冲洪积物主要出现在矿区低洼处

和沟谷中，由砂土和砾石构成。

各个地质时代、不同产出规模和分布形态各异

的侵入岩体分布广泛，其中燕山期花岗岩类侵入岩

以产出数量多、出露面积大、岩石类型复杂和含矿性

好为特点。海西期石英闪长岩出现在矿区的西南

角，呈小岩株状侵入到新元古界—下寒武统变质岩

中，并且为燕山期侵入岩所切割。燕山早期二长花

岗岩出露在矿区的西部、南部和北部，呈岩株（脉）状

侵入到前述海西期石英闪长岩中并被侏罗系火山岩

覆盖。石英斑岩和花岗斑岩为岔路口矿区最重要的

两种含矿岩体，它们分别呈岩枝和岩脉侵入到前中

生代变质岩和侏罗系火山岩中，并且与隐爆角砾岩

带具有密切的空间分布关系（刘翼飞等，!"##；吕克鹏

等，!"#"）。另外，粗安玢岩和闪长玢岩呈脉状或岩株

状侵入到含矿石英斑岩和花岗斑岩体内，明显切割和

破坏了矿体，属成矿期后构造&岩浆活动产物。

岔路口矿区含矿隐爆角砾岩大都在侏罗系火山

岩中呈条带状和筒状产出，出露面积变化范围较大，

从!’!到!(#"’!。在剖面上，它们多为上大下

小的喇叭口状或围绕侵入岩脉（或株）的环带状（刘

翼飞等，!"##；吕克鹏等，!"#"）。一般情况下，隐爆

角砾岩带与侏罗系火山岩地层界线清晰，但与花岗

斑岩和石英斑岩呈渐变过渡关系。角砾大多为几厘

米到几米的棱角状&次圆状，大小相差悬殊，成分上

既可以是流纹岩、英安岩和凝灰熔岩，也可以是花岗

斑岩、石英斑岩和石英闪长岩，胶结物主要是蚀变晶

屑、岩屑和蚀变矿物集合体。

各种展布方向、不同产出规模和几何形态各异

的断层破碎带分布广泛，其中以北东向和北西向断

层破碎带产出规模最大，并且与钼多金属矿体具有

密切的空间分布关系。另外，在岔路口外围的北东

部，北东向与北西向线性构造交汇处分布有明显的

环状构造，长度和宽度分别为$)’和%)’，这一呈

北东向展布的构造形迹为岔路口矿床的重要导矿构

造。需要提及的是，厚度大、品位高且连续性好的钼

多金属矿体大都在北东向、北东东向和北西向断层

交汇部位产出，因此，各类断层交汇部位很可能是成

矿流体上涌的通道和积淀空间（刘翼飞等，!"##）。

! 矿体地质特征

岔路口矿区主要由河东和河西!处工作区构

成，整个矿化区东西长*)’，南北宽+)’，分布面积

,")’!。迄今为止，多布库尔河河东区的详细地质

勘查工作已接近尾声，而河西区地质普查工作则正

在进行之中。考虑到河东和河西区的工作程度相差

较大，这里仅以河东区为例，对岔路口矿床地质特征

进行概要介绍和总结。如前所述，钼多金属矿化多

在侏罗系酸性火山岩和燕山期浅成侵入岩体（石英

斑岩和花岗斑岩）内呈网脉状，细脉&浸染状和条带

状产出。矿体如同巨大的“倒扣钟”或“碗”状（或拉

长式穹窿状）位于火山侵入杂岩体内，地表出露长度

为#*""’，宽度为!""!#"""’，倾斜延深达*#+
’，分别向南西、北东、西北和东南方向倾斜，倾角为

!+!-".（图#和图!）。在垂向上，矿体顶板的埋藏

深度为!""!,""’，从上到下，大体可以划分为%种

类型，即薄层状、厚层状和囊状，其中前!者位于后

者之上（刘翼飞等，!"##；吕克鹏等，!"#"）。各类矿

体地质特征简述如下：" 薄层状矿体：在中酸性火

山岩中呈薄层状和脉状产出，厚度为几米到几十米，

"（/0）为"1"%2!"1"*2，平均值"1"-2。矿体以

产出规模小、矿石品位低和连续性差（图!）；# 厚层

状矿体：在中酸性火山岩和花岗斑岩内呈厚层状、

板状 和 透 镜 状 产 出，厚 度 为 几 十 米 到 百 余 米，

"（/0）为"1"-2!"1!-2，平均值"1#!2。矿体以

产出规模大、矿石品位较高和连续性较好为特征（图

!）；$ 囊状矿体：在花岗斑岩和隐爆角砾岩带内呈

厚层 状 和 囊 状 产 出，厚 度 为 几 十 米 到 数 百 米，

"（/0）为"1"*2!"1+%2，平均值"1#*2。矿体以

产出规模大、矿石品位高和连续性好为特征（图!）。

系统的钻探结果表明，随着深度增加，钼矿体有明显

增厚和变富的趋势，除了个别钻孔穿过厚大矿体外，

大部分钻孔终止于矿体内部，暗示了其深部仍存在

有较大的找矿空间。

除了前述%种单一的钼矿体之外，在其边部和

#%*第%"卷 第+期 聂凤军等：黑龙江岔路口钼多金属矿床辉钼矿铼&锇同位素年龄及地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑龙江岔路口钼多金属矿床东矿区地质简图（根据黑龙江省有色金属地质勘查"#$队，!#%#资料改编!）

%—第四系；!—侏罗系火山&沉积岩；’—新元古界—寒武系变质岩；(—古生代二长花岗岩；)—粗面岩；$—隐爆角砾岩；"—构造破碎带；

*—矿化带；+—石英&绢云母带；%#—泥化带；%%—千枚岩化带

,-./! 0-123-4-56.5737.-89319274:;559<:5=>1->5=93-?566-<:=-8:74:;5@;93AB7A173CD65>A1273C15:933-86527<-:，

E5-37>.F-9>.G=7H->85（176-4-5694:5=I7/"#$I7>45==7A<J5:93K5737.-893G9=:C74E5-37>.F-9>.G=7H->85）

%—LA9:5=>9=C；!—MA=9<<-8H7389>7&<56-15>:9=C=78B<；’—I572=7:5=7?7-8&@91D=-9>15:917=2;-8=78B<；(—G93?7?7-8J7>?7.=9>-:5；)—J5<7N
?7-8:=98;C:5；$—@=C2:75O237<-7>D=588-9<?7>5；"—P58:7>-8D=588-9<?7>5；*—J->5=93-?56?7>5；+—LA9=:?&<5=-8-:5?7>5；%#—Q=.-339857A<?7>5；

%%—G;C33-8?7>5

! 黑龙江省有色金属地质勘查"#$队/!#%#/黑龙江省大兴安岭松岭区岔路口铅锌多金属矿详查报告/未刊资料/%&()/
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内部还发现和圈定有一系列产出规模大小不等和几

何形态各异的银!铅!锌矿体。在目前所圈定的"#条

矿体中，有"$条银!铅!锌矿体与钼矿体伴生，其余为

独立产出的矿体。银!铅!锌矿化大都在前中生代变

质岩和侏罗纪火山岩以及燕山期石英斑岩体内呈细

脉状和团块状产出。单个脉状和透镜状矿体多呈北

东向展布，向北西向倾斜，倾角%$!&$’，长度为($$
!(#$$)，平均值*$$)；厚度为(+%!*+,)，平均

值为%+")；倾斜延伸"$$!,&$)，平均值%($)。

代表 性 矿 石 样 品 铅、锌 和 银 的 平 均 品 位 分 别 为

$+"-.、$+//.和((0($1*，单个矿体铅、锌和银最

高含量分别为(+*&.、%+#&.和"(*0($1*。无论

是含矿侏罗纪酸性火山岩（英安岩和流纹岩），还是

燕山期石英斑岩和花岗斑岩，它们均遭受到强烈的

热液蚀变作用。从花岗斑岩体（石英斑岩体）中心地

带向外，热液蚀变分带十分明显，依次为石英!钾长

石化带、石英!绢云母化带、泥化带和青磐岩化带，其

中前者和后者分别与钼矿化带和银!铅!锌矿化带具

有密切的空间分布关系（刘翼飞等，"$((；吕克鹏等，

"$($）。

初步的岩（矿）相学和矿物学研究表明，岔路口

矿床的矿石类型为块状、浸染状、条带状和角砾状硫

化物型矿石，钼华、钼铅矿和钼钙矿极为少见（刘翼

飞等，"$((；吕克鹏等，"$($）。矿石的金属矿物主要

有黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿和磁黄铁

矿；脉石矿物有石英、钾长石、萤石、绢云母、高岭石、

绿泥石、方解石和绿帘石。辉钼矿大多呈鳞片状集

合体或团块状不均匀散布在流纹岩、英安岩、花岗斑

岩和石英斑岩内，其单一叶片的大小一般为"))0
%))!&))0&))，最大者可 达 到-))0("
))。辉钼矿的产出方式有%种：" 呈稠密浸染状

或稀疏浸染状在火山岩或浅成侵入岩内产出；# 呈

单一叶片或叶片集合体在石英脉中沿绢云母或石英

粒间空隙或微裂隙展布；$ 呈稀疏浸染状、薄膜状

或星点状在石英脉内产出。

% 辉钼矿铼!锇同位素组成

!2" 样品的采集与处理

用于铼!锇同位素年龄测定的-件辉钼矿样品

均采自东矿区主要矿体的不同部位，这里不仅是钼

多金属矿体的最厚处，同时也是钼含量相对较高、变

化范围相对较小的地段。辉钼矿多呈鳞片状集合体

镶嵌在花岗斑岩体内，局部地段与黄铁矿和黄铜矿

呈共生结构关系。需要提及的是，采样地段未见有

强烈构造变形和热液蚀变现象。辉钼矿样品是采用

特制工具直接从手标本上获取的，并在实体显微镜

下进行了仔细检查，每件辉钼矿样品的纯度（体积分

数）均!/-.。

!2# 分析方法

辉钼矿样品的铼!锇同位素分析是国家地质实

验测试中心铼!锇同位素年代学试验室完成的，样品

的化学处理流程和质谱测定技术简述如下（3456
782，"$$,；杜安道等，(//,）：准确称取所要分析的样

品，通过长细颈漏斗加入到97:;4<管底部，缓慢加液

氮到装有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到1&$!
1-$=。把装好样品的97:;4<管放置到该保温杯

中，通过长细颈漏斗把准确称取的(-&>?和(/$@<混合

稀释剂加入到97:;4<管底部，再加入,)AB9(（为

($)C8／A的 B9(），,)ABD@%（为(*)C8／A的

BD@%）。当管底的溶液冰冻后，用丙烷氧气火陷加

热封好97:;4<管的细颈部分，放入不锈钢套管内。

轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐升温

到"%$=，保温("E。在底部冷冻的情况下，打开

97:;4<管，并用,$)A的水将管中溶液转入蒸馏瓶

中。蒸馏分离@<的过程大体如下，于($&!(($=条

件下蒸馏&$);F，用($)A水吸收蒸出的@<@,，用

于G9H!IJ（等离子体质谱仪）测定锇同位素比值。

将蒸馏残液倒入(&$)A烧杯中待分离铼。萃取分

离铼的过程如下，将第一次蒸馏残液置于电热板上，

加热近干。加少量水，再加热到近干。重复两次以

降低 酸 度。 加 入($)A D7@B（ 为&)C8／A 的

D7@B），稍微加热，转为碱性介质。转入&$)A聚

丙烯离心管中离心，取上清液转入("$)AK5L8CF溶

液到分液的漏斗中，加入($)A丙酮，振荡&);F，萃

取铼，然后弃去水相。加")AD7@B（为&)C8／A的

D7@B）溶液到分液漏斗中，振荡");F。洗去丙酮相

中的杂质，弃去水相，排丙酮到(&$)A已加有")A
水的烧杯中，在电热板上&$=加热以蒸发丙酮，加热

溶液至干，然后加数滴浓BD@%和%$.过氧化氢，加

热蒸干以除去残存的锇。用数)A稀BD@%溶解残

渣，稀释到BD@%浓度为".，于G9H!IJ测定铼同

位素比值。如含铼溶液中盐量超过()M／)A，需采

用阳离子交换柱除去D7（屈文俊等，"$$%）。

采用美国KNO公司生产的KNOHPQR9588G9H!
IJ仪测定同位素比值。对于铼的测定，选择质量数
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表! 黑龙江岔路口钼多金属矿床辉钼矿铼"锇同位素测定结果

#$%&’! (’")*+*,-,.+/$0$&1*’*,23,&1%4’0+-’*’.$5$-’*25,3-6’76$&89,83,&1%4’083.,&13’-$&&+/4’.,*+-，

:’+&,0;<+$0;=5,>+0/’

样品编号 !／!
"（"#）／（$!／!） "（普%&）／（$!／!） "（’()"#）／（$!／!） "（’()%&）／（$!／!）

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
模式年龄／*+

,-./’0 1213144 40555 46( 121’)’ 121’’( 66710 610 302’0 1231 ’5)218626
,-./61 1213134 ’’)74 ’1( 12104( 121674 )5’6 0( ’(24( 12’3 ’5(208626
,-./6( 1213151 53’( 5’ 12164’ 121137 6(51 60 )2106 12104 ’572’8624
,-./41 12131(5 ((5)( (43 121136 121645 330’1 363 ’4024 ’2’ ’5)218626
,-./4’ 1213156 (663 00 1216(7 121670 3’07 56 ’6203 12’6 ’502)8626
,-./44 1213’56 44)3( 6(3 121511 121646 6’6’( ’)7 3’2(’ 125( ’50258626
,-./0’ 1213131 ’077 ’) 1216(7 121137 ’10( ’1 6204( 12165 ’5(268624
,-./04 1213’16 550)3 4(( 121455 121676 6(1)7 655 0(25( 1235 ’5026862’

测试单位：国家地质实验测试中心铼/锇同位素年代学实验室。

图4 黑龙江岔路口钼多金属矿床辉钼矿铼/锇

同位素等时线图

9:!24 "#/%&:&;<;=:>:&;>?@;$A:+!@+B;CB;DEFA#$:<#
&#=+@+<#&C@;B<?#,?+DGH;GB;DEFA#$GB=;DEB#<+DD:>

A#=;&:<，I#:D;$!J:+$!K@;L:$>#

’(3、’()，用’71监测锇。对于锇的测定，选择质量

数为’(0、’()、’((、’(7、’71、’76，用’(3监测铼。最

后，所获铼/锇同位素分析数据采用-GAM:!（’776）计

算机软件进行处理，并且获得同位素等时线年龄，计

算过程中所采用的衰变常数为!（’()"#）N’O00P
’1Q’’+Q’。

5 结果与讨论

?2! 矿床的形成时代

岔路口钼多金属矿床(件辉钼矿样品铼/锇同

位素分析数据及其特征值列于表’。在’()%&对’()"#
图（图4）中，所有(件辉钼矿样品分析数据均排列在

一条直线上，相关系数!1O773。该直线对应的等时线

年龄 值 为（’50O7081O)7）*+，*RST值 为’O6，

’()%&初始值为1O14681O14(。一般来讲，判别同位

素等时线年龄是否具有地质意义的重要依据有4
条，即所测样品是否同时期形成？所测样品是否具

有相同的物质来源？同位素体系是否处于封闭状

态？在本次研究过程中，用于铼/锇同位素年代学研

究的辉钼矿样品基本可以满足上述条件。此外，从

岔路口钼多金属矿床所采到的辉钼矿样品具有以下

几个特点：" 所有(件辉钼矿样品均采自东矿区矿

体的中心地段；# 辉钼矿呈稠密状或稀疏浸染状产

出并与黄铁矿和黄铜矿呈共生结构关系；$(件辉

钼矿 样 品 铼/锇 同 位 素 模 式 年 龄 值 变 化 范 围 较 小

（’50O6%’57O’*+，平均值为’5)O5*+）；& 采样地

段未见强烈变形和热液蚀变现象；’ 所获辉钼矿样

品铼/锇同位素等时线年龄值（’50O7081O)7）*+与

根据地质体相互切割关系所确定的矿床形成时代大

体吻合。

基于区域性金属矿床（点）成矿时代对比研究结

果，同时考虑到岔路口钼多金属矿床的具体地质情

况，故将（’50O7081O)7）*+看作为辉钼矿从含矿

流体中沉淀与富集的时间。考虑到辉钼矿与黄铁矿

和黄铜矿的空间分布关系，笔者有理由推测，上述4
种金属矿物的形成时间大体相同，其形成时间均为

晚侏罗世，属燕山中期构造/岩浆作用及相关流体活

动的产物。

?2@ 矿床成因

岔路口钼多金属矿床位于鄂伦春前寒武纪中间

地块的中南部，与伊列克得/鄂伦春深大断裂相毗

邻，属牙克石/根河钼/铅/锌/银/金/铜成矿带的重要

组成部分（杨郧城，61’1；杨祖龙等，6117；赵一鸣等，

’775）。岔路口及邻区出露的地层（体）主要有侏罗
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纪火山!沉积岩和隐爆角砾岩带以及海西期和燕山

期浅成花岗岩类侵入岩，局部地段可见新元古代—

早寒武世变质火山!沉积岩和海西期花岗岩类侵入

岩（刘翼飞等，"#$$；吕克鹏等，"#$#；黑龙江省地质

矿产局，$%%&）。部分学者将上述各类岩（体）层划分

为"个构造层：一为前中生代变质火山!沉积岩基底

及相关侵入岩；二为中生代火山!沉积岩盖层及相关

侵入岩。与上述两大构造单元相对应的是若干个区

域地壳演化阶段，即西伯利亚板块南缘侧向增生、鄂

霍茨克洋盆闭合、陆!陆碰撞和造山后伸展（’()*，

"##&；+()(,-./，$%%%；黑龙江省地质矿产局，$%%&）。

另外，太平洋板片对华北!蒙古古块体侧向俯冲所产

生的远程效应可能也对该区产生过一定影响。岔路

口及邻区金属矿床（点）时空分布特点表明，其成矿

作用与古大陆板块碰撞和对接以及造山期后伸展过

程中所诱发的岩浆作用及相关流体活动密切相关。

矿床成因类型、空间分布形态、形成时间和地质特征

本身就是某种构造、岩浆和热事件的具体反映（焦建

刚等，"#$#；0123)*,4)(,-./，"##%-；"##%5；聂凤军

等，"##6；黄典豪等，$%76）。

中生代早!中期，随着蒙古!鄂霍茨克（以下简称

蒙!鄂）大洋板片对西伯利亚板块的持续俯冲，后者

向南的侧向增生速率明显加快。蒙!鄂大洋盆地的

萎缩和消失最终导致华北!蒙古块体与西伯利亚板

块的对接碰撞（’()*，"##&；黑龙江省地质矿产局，

$%%&）。随着两大陆块“焊接”为一个整体，岔路口及

邻区进入到一个全新的地壳演化阶段。两大陆块的

碰撞致使区域地壳发生明显缩短和增厚，进而形成

海拔较高的大兴安岭山脉（’()*，"##&）。与此同

时，一系列北东向逆冲和推覆构造致使前中生代以

及早!中侏罗世岩层（体）发生褶皱和动力变质作用，

并且诱发中酸性岩浆活动。需要提及的是，强烈的

构造!岩浆作用及相关热液活动可导致前中生代基底

岩（体）层中钼、银、铅和锌含量明显增高，局部地段，具

代表性的中酸性火山岩样品中!（’4）可达到（&!8）

9$#:8，为后来钼矿床的形成奠定了物质基础。

晚侏罗世受上部地壳重力塌陷，中!下地壳热软

化和韧性流变效应的影响，岔路口及邻区开始从挤

压转变为拉张状态，并且逐步达到碰撞造山后伸展

作用高峰期（’()*，"##&）。需要指出的是，在上部

地壳发生重力塌陷的同时，地壳下部蒙!鄂大洋板片

的快速下沉可以导致壳、幔物质的部分熔融，并且通

过熔融!同化!储集!均一化（’;<=）机制形成含矿中

酸性岩浆（0123)*,4)(,-./，"##%-；"##%5；’()*，

"##&；洪大卫等，"###）。强烈的中酸性火山喷发作

用可沿北东向断裂带或在断陷盆地内形成巨厚的火

山!沉积岩地层，并覆盖在前中生代基底构造层之

上。另外，在不同方向断裂带的交汇部位，各种几何

形态和不同产出规模的花岗岩类侵入岩体星罗棋

布，其中部分岩体与钼矿化带具有密切的空间分布

关系。钼的成矿作用是本区中生代构造!岩浆活动

的重要组成部分，同时也是中酸性岩浆作用的继续

和发展。富硅、碱质组分、铷和氟，而贫铁、镁、钙、锶

和锆的岩浆在其上侵定位过程中，一方面自身可以

发生结晶分异作用，另一方面遭受到早期岩（体）层

的混染同化作用（聂凤军等，"##6；洪大卫等，"###；

赵一鸣等，$%%>；黄典豪等，$%76）。无论是哪种地质

作用，它们均可导致挥发性组分（?@"、A、?.、="@）、

<3@"、B"@、C、’4、D、?1、E5和F等在岩浆房顶部

或旁侧发生富集作用，进而产生含矿岩浆流体，并且

沿构造薄弱地带沉淀形成一系列含矿石英脉、细脉

和网脉，最终构成岔路口特大型钼多金属矿床。

G 结 论

（$）首次对岔路口钼多金属矿床中辉钼矿样品

进 行 了 铼!锇 同 位 素 分 析，所 获 等 时 线 年 龄 为

（$>8H%8I#H6%）’-（""），’<CJ值为$H"，$76@K初

始比值为#H#&"I#H#&7，钼多金属矿体的形成时间

为晚侏罗世，属燕山中期构造!岩浆作用及相关流体

活动的产物。

（"）鉴于辉钼矿大多呈浸染状分布于含矿花岗

斑岩株和酸性火山岩中，并且与钼多金属矿体中黄

铁矿和黄铜矿呈共生结构关系，因此，岔路口矿区含

矿花岗斑岩和酸性火山岩的形成作用同样与燕山中

期构造!岩浆活动有关。

（&）岔路口矿床及邻区地处西伯利亚板块与蒙

古!兴安联合块体碰撞对接带的东南侧，各岩（体）层

中钼、锌、铅、金和银含量是地壳克拉克值的几倍到

几十倍，为各类金属矿床的形成奠定了物质基础，是

开展隐伏金属矿床找矿勘查的首选地区。

（>）根据岔路口钼多金属矿床辉钼矿铼!锇同位

素等时线年龄，并且结合矿区外围各类侵入岩（层）

体的岩相学特征，可以认为，晚侏罗世大规模构造!
岩浆作用及相关流体活动为钼多金属矿床的形成提

供了动力、热力、热液和物质来源。

G&7第&#卷 第G期 聂凤军等：黑龙江岔路口钼多金属矿床辉钼矿铼!锇同位素年龄及地质意义
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