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肖家营子钼铁矿床成矿物质来源
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摘 要 肖家营子矿床是一个与细粒闪长岩有关的矽卡岩型钼铁矿床。采用,=2:+4法对该矿床主要矿石矿

物和围岩中的铂族元素进行分析表明：2<.元素在不同矿物中的含量变化较大，在辉钼矿和黄铁矿中比较富集，而

在磁铁矿、石榴子石及细粒闪长岩、白云岩中则含量较低，这与2<.趋向在硫化物中富集的行为有关。不同矿物或

岩石的原始地幔标准化曲线呈似>型，显示出,(和2?负异常，/@正异常。辉钼矿和黄铁矿中的2<.分异较明显，

具有相似的配分模式；磁铁矿、石榴子石、细粒闪长岩和白云岩内的2<.分异不明显，具有相近的,2<.配分模式。

硫同位素分析结果显示，多数硫化物的"$%4值为$A!8A，与赋矿细粒闪长岩的"$%4值（#B#A!$B8A）较相似。

2<.和硫同位素分析表明，肖家营子矿床不同成矿阶段成矿物质的来源不同，矽卡岩阶段的成矿物质主要来自细粒

闪长岩和白云岩，热液硫化物阶段的成矿物质不全是来自细粒闪长岩和白云岩，还可能有壳幔混源物质的加入。
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铂族元素（&’(）包括 J+、K.、L=、L/、&*、&!，是

一组在物理和化学性质上十分相似的贵金属元素，

主要富集于地核或地幔，在地壳和酸性岩浆中以痕

量或超痕量形式存在。由于具有高熔点、高沸点和

低溶解度等物理化学性质，&’(在常温条件下一般

不与氧、硫、氟、氯等挥发性元素发生作用，因而其总

量、分配系数及配分模式在不同地质体中有着规律

性的差异（M)-*.0!!0!)-N，OPQP；G).$0+0!)-N，OPRF；

’).=!"0!)-N，OPPQ；李 胜 荣 等，OPPC；储 雪 蕾 等，

STTO）。因此，&’(不仅广泛应用于与基性H超基性

岩有关的各类金属矿床成矿作用的示踪研究（U/#=
0!)-N，OPPV；OPPR；储雪蕾等，STTO；STTS），而且，在

韧性剪切带型金矿床（李晓峰等，STTS；孙晓明等，

STTQ）、斑岩型铜（钼）矿床（?#!$";#D0!)-N，STTO；

G0.8"$)0!)-N，STTF；STTQ）等金属矿床成矿物质来

源示踪方面也得到较好的应用。为了进一步了解

&’(在钼矿床中的变化信息，本文选择燕辽成矿带

内与中H基性岩有关的肖家营子钼铁矿床进行了尝

试性研究，选择该矿床的赋矿岩石、硫化物及围岩进

行了&’(含量分析，结合硫化物的硫同位素分析探

讨了该矿床的成矿物质来源。

O 成矿地质背景

肖家营子钼铁矿床位于华北板块北缘燕辽钼H
铜H铅锌多金属和贵金属成矿带的北东端，大地构造

位置处于内蒙古隆起与燕辽褶皱带结合部位的北东

部。在该区域的西部，出露的地层为太古界建平群

变质杂岩，主要由黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、变

粒岩等组成；在北部和东部，广泛发育中元古界长城

系、蓟县系白云岩、白云质灰岩、页岩；在南部，则分

布有古生界寒武系、奥陶系海相碳酸盐及海陆交互

相沉积岩，其上不整合覆盖着中生界火山碎屑沉积

岩系。

肖家营子矿区内出露的地层主要是蓟县系雾迷

山组含燧石条带白云岩和白云质灰岩，产状稳定，为

MW走向，倾向?W，倾角OF"BTX，呈单斜岩层产出。

区内构造主要是一些成矿前断裂构造，以MM(
向和MWW向为主。MM(向断裂以朱力科H中三家

断裂为主，该断裂是由MW朝?(逆冲的逆冲断层，

长RT;,，宽FT"OTT,，展布于该矿区的西部。其

次是一些与其平行的次级断裂，如水塘沟H三道沟断

裂、康杖子H姜家店断裂，等等。MWW向断裂主要有

姜家店H三道沟断裂和肖家营子H康杖子断裂。

沿MM(向断裂与MWW向断裂的交汇部位，侵

位有肖家营子中H基性复式岩体（图O）。该岩体出露

面积为TYR;,S，呈岩株状产出，主要由辉长辉绿岩

及中H细粒闪长岩组成，前者分布于该侵入体的东

部，后者分布于该侵入体的西部，两者呈侵入接触关

系，局部可见中H细粒闪长岩呈岩枝状、舌状侵入到

辉长辉绿岩中，或者，闪长岩中含有辉长辉绿岩的包

体。康书泽（OPQP）应用ZH>.法测得辉长辉绿岩的

年龄为OQQ[)，并认为辉长辉绿岩与闪长岩是同源

岩浆演化的产物。\)"等（STTP）对细粒闪长岩中的

锆石进行了?]LK[& Ĥ&9测年，获得其加权平均

年龄为（OVPYP_OYC）[)。该侵入体的细粒闪长岩

与矿化关系密切，在其与雾迷山组白云岩的接触部

位，形成了较好的矽卡岩带，并赋存有肖家营子钼铁

矿床。

肖家营子矿区内的矽卡岩体由石榴子石矽卡

岩、石榴子石H透辉石矽卡岩、透辉石H镁橄榄石矽卡

岩、粒硅镁石H金云母矽卡岩及矽卡岩化白云岩组

成。自岩体向围岩方向依次为：辉长辉绿岩!中H细

粒闪长岩!石榴子石矽卡岩!石榴子石H透辉石矽
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图! 肖家营子矿区地质图（据代军治等，"##$）

!—第四系沉积物；"—白垩系火山碎屑岩；%—侏罗系安山质火山碎屑岩；&—奥陶系白云质灰岩；’—寒武系白云质灰岩及粉砂岩；

(—蓟县系白云质灰岩；)—长城系高于庄组白云岩；$—太古界片麻岩；*—侏罗纪闪长岩；!#—侏罗纪石英二长岩；!!—侏罗纪花岗岩；

!"—晚古生代黑云母花岗岩；!%—辉绿岩脉；!&—实测及推测断裂；!’—钼矿床

+,-.! /0121-,34254617890:,41;,4<,=->,1?0@,A8?,38（4780?B4,0842.，"##$）

!—CD480?=4?<A0@,50=8；"—E?084301DAF1234=,3324A8,3?13GA；%—HD?4AA,34=@0A,8,3F1234=,3324A8,3?13GA；&—I?@1F,3,4=@1215,8,32,50A81=0；

’—E45J?,4=@1215,8,32,50A81=04=@A,28A81=0；(—B1215,8,32,50A81=017H,K,4=L<A805；)—/41<D>9D4=-+1?548,1=@1215,8017E94=-390=-
L<A805；$—M?3904=-=0,AA；*—HD?4AA,3@,1?,80；!#—HD?4AA,3ND4?8>51=>1=,80；!!—HD?4AA,3-?4=,80；!"—O480P42401>1,3J,18,80-?4=,80；

!%—B,4J4A0@,G0；!&—Q04AD?0@4=@,=70??0@74D28；!’—Q11?0@061A,8

卡岩!透辉石R镁橄榄石矽卡岩!粒硅镁石R金云母

矽卡岩!矽卡岩化白云岩!白云岩。辉钼矿主要分

布于石榴子石矽卡岩和石榴子石R透辉石矽卡岩中；

磁铁矿则主要赋存于粒硅镁石R金云母矽卡岩中。

肖家营子矿床是一个钼、铁共生的矿床，现已查

明钼、铁矿体$#余条，主要呈不规则的脉状、透镜状

和似层状，分布于矽卡岩带内，构成矽卡岩型钼、铁

矿体，有少部分呈细网脉状分布在细粒闪长岩的边

缘，形成了细脉浸染型矿体。矽卡岩型矿体长!##!
$##5，延深!##!(##5，一般厚&!"!5，其矿石品

位较高，!（Q1）为#S!T!#S%T，!（+0）为%’T!
’#T；细脉浸染型矿体长&##5，延深’)#5，厚!#!
%#5，其矿石品位较低，!（Q1）为#S#%T!#S!#T

（敖颖锋等，"##!；马建德等，"##"）。

该矿床的成矿过程可划分为矽卡岩期和热液硫

化物期。矽卡岩期包括"个阶段，即早期无矿阶段

及磁铁矿化阶段。热液硫化物期可分为辉钼矿阶段

及铜R铅锌矿化阶段。

早期无矿阶段 主要形成石榴子石、透辉石、镁

橄榄石，属于无水矽卡岩阶段，该阶段的后期有少量

磁铁矿产出；

磁铁矿化阶段 主要形成粒硅镁石、方柱石、符

山石、透闪石、阳起石、金云母、绿帘石、磁铁矿及少

量的黄铁矿、磁黄铁矿、辉钼矿，属含水矽卡岩阶段；

辉钼矿阶段 继矽卡岩形成之后，开始有大量

的辉钼矿沉淀成矿，并伴有少量黄铁矿、黄铜矿等硫

化物和方解石、白云石等脉石矿物的形成；

铜R铅锌矿化阶段 为成矿晚期阶段，产生少量

的黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等矿

化，工业价值低。
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! 样品特征及测试方法

本次研究所用的测试样品均采自肖家营子矿床

井下"中段（##$%标高）和&中段（’!#%标高）不同

成矿阶段的矿石及围岩。用于()*分析的样品分别

采自矽卡岩型矿体及矿体下盘远离矿化的细粒闪长

岩体和矿体上盘的白云岩，其中的"件为矿石样品，+
件为岩石样品，经薄片鉴定，岩石样品蚀变弱。用于,
同位素测试的"件样品为硫化物单矿物，全部采自"
中段和&中段的矽卡岩型矿石。全岩和单矿物样品

的分选工作由中国地质科学院地质研究所样品加工

室完成。对所有样品进行了无污染碎样、分离和提

纯。对单矿物样品，先确保其纯度大于&&-，再粉碎

至’$!"$目；全岩样品则直接粉碎到!$$目。

岩石及矿石样品的()*分析由中国地质科学

院国家地质实验测试中心完成，其分析流程为：将

待测样品与碳酸钠、硼酸钠、硼砂、玻璃粉、硫磺、面

粉混合，倒入坩埚中，加入适当量的锇稀释剂，在

.$#$/的马弗炉中熔融.!.0#小时，把熔体倒入铁

模中冷却后取出镍扣，用"%12／3的452溶解镍扣，

用67共沉淀富集()*，在封闭溶样器中用王水溶解

滤渣，然后用电感耦合等离子体质谱仪（85(9:,）测

定。85(9:,测定精度为;,<!"0#-，=>、8?、;@、

;A的检测限为$0$.B.$C&，(D、(E的检测限分别为

$0$"B.$C&、$0.FB.$C&。测试分析无重复样品，测

试结果见表.。

样品的,同位素测试由中国地质科学院矿产资

源研究所完成。样品测试以5@!=作为氧化剂制样，

以G95<6为 标 准 进 行 分 析，测 试 仪 器 为 :H69
!#.*:型质谱仪，测试精度为I$0!J，测试结果见

表!。

表! 肖家营子矿床矿石和岩石的"#$元素含量及其比值

%&’()! "#$*+,-),-&,./)(&-01)2&/&3)-)/4+5+/)4&,.6+4-/+*745/+3-6)80&+90&:0,;<0.)2+40-

样品号 样品 采样位置 !／K
"（L）／.$C&

=> 8? ;@ ;A (D (E
(()*／8()* "()*

MN$$. 热液硫化物阶段黄铁矿 "中段 .$ $O+’ $O.+ $O&! $O.’ $OP& +O"F +O+P "O$&
MN$..Q 热液硫化物阶段辉钼矿 &中段 FO# .’$O$$ $O.+ .OF# $O!$ .OP# &O"+ $O$P .#+O#"
MN$.!Q 热液硫化物阶段辉钼矿 &中段 ! !$FO$$ $O$& .O!. $O!+ &O&# "$O#$ $O+’ !FPO&P
MN$$# 磁铁矿阶段磁铁矿 "中段 .$ $O.’ $O$+ $O+! $O$# #$O! #$O! $O#. $OF’
MN$.!R 石榴石矽卡岩阶段磁铁矿 &中段 .$ $O.F #$O$! $O"F $O$+ #$O! $O!. $O’$ .O.&
MN$..R 石榴石矽卡岩阶段石榴子石 &中段 .$ $O.+ $O$+ $O!P #$O$! #$O! $O!" $OP’ $OP.
MNS$. 细粒闪长岩9. &中段 !$ $O$" $O$! $O!P $O$! #$O! #$O! $O". $O#P
MNS. 细粒闪长岩9! &中段 !$ $O$" $O$! $O.F #$O$! #$O! #$O! $OP’ $O’"
MN$$" 细晶白云岩 "中段 !$ $O.. $O$! $O.’ #$O$! $O!P #$O! .O’’ $O""

原始地幔 +O’$ +O!$ #O$$ $O&$ FO.$ +O&$ .O$+ !PO#$
华北陆壳 $O$#! $O$!P $O$# $O$#" .O!$ .O.$ .PO’’ !O’P"

原始地幔数据引自:T<1U1@KA7DQ2O，.&&#；华北陆壳数据引自鄢明才等，.&&F。

表= 肖家营子矿床硫同位素分析结果

%&’()= >?(5?/04+-+2)*+32+40-0+,4+5-6)80&+90&:0,;<0.)2

$$$

+40-
样品号 采样位置 测试对象 "+’,5<6／J 资料来源 测试对象 "+’,5<6／J$$

资料来源

MN$.. &中段 辉钼矿 FO+ 本文 辉钼矿 !O. 康书泽，$$ .&F&
MN.. "中段 辉钼矿 PO& 本文 辉钼矿 ’O. 康书泽，$$ .&F&
MN.+ "中段 辉钼矿 &OP 本文 黄铜矿 ’OP 康书泽，$$ .&F&
MN." "中段 黄铁矿 +O. 本文 黄铜矿 !OF 康书泽，$$ .&F&
MN$$# "中段 黄铁矿 #O! 本文 黄铜矿 ’O’ 康书泽，$$ .&F&
MN.$ "中段 黄铁矿 "O$ 本文 闪锌矿 +O" 康书泽，$$ .&F&

黄铁矿 #O+ 康书泽，.&F& 闪锌矿 +O’ 康书泽，$$ .&F&
黄铁矿 .O. 康书泽，.&F& 闪锌矿 +OP 康书泽，$$ .&F&
黄铁矿 ’O+ 康书泽，.&F& 方铅矿 +O+ 康书泽，$$ .&F&
辉钼矿 PO$ 康书泽，.&F& 似斑状细粒闪长岩 .O. 康书泽，$$ .&F&
辉钼矿 FOF 康书泽，.&F& 似斑状细粒闪长岩 +O# 康书泽，.&F&

"F! 矿 床 地 质 !$.+年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 测试结果

!"# $%&含量与分布

由表"可见：! 肖家营子矿床中各矿物和围岩

的!（#$）变化范围最大，为（%&%’"(%)）*"%+,，

!（-.）为（%&%("%&"!）*"%+,，!（/0）为（%&"1"
"&)2）*"%+,，!（/3）从低于检测限到%&(!*"%+,，

!（45）和!（46）除在辉钼矿和黄铁矿中较高外，在

其他样品中基本上都低于检测限。由图(可见，从

矿石到矽卡岩、细粒闪长岩，再到白云岩，各铂族元

素的含量呈降低趋势；# 不同矿物的478总量差异

很大，其中，辉钼矿的478总量最大，平均为("’&()
*"%+,，黄铁矿的478总量次之，为’&%,*"%+,，磁

铁矿、石榴子石及细粒闪长岩和白云岩的478总量

比较接近，为（%&1’""&",）*"%+,，平均为%&)1*
"%+,，表明在热液流体作用过程中，478在硫化物中

的分配程度不同于氧化物、硅酸盐和碳酸盐矿物；$
除黄铁矿、白云岩外，其他单矿物和细粒闪长岩样品

富集-478（#$9-.9/0），亏损4478（/39459
46），4478／-478小于"，为%&!1"%&:1；% 与原始

地幔相比，除辉钼矿富集#$、45、46外，磁铁矿、石榴

子石、细粒闪长岩和白云岩都明显亏损478，与华北

陆壳相比，该矿床内的金属硫化物富集478，而磁铁

矿、石榴子石、细粒闪长岩及白云岩则富集#$和

/0，亏损-.、/3、45、46。

图( 肖家营子矿床不同矿物、岩石478含量关系图

;<=>( 478?@A5BA5@CDEF@.@.BD<AB.EG$EA6
3@$5.@?H$C.@D53BI<E@F<EJ<A=K<6BL@$<5

将肖家营子矿床不同矿物和岩石的铂族元素与

原始地幔进行标准化后作成配分模式图（图!）。由

图! 肖家营子矿床矿石、岩石478配分模式图

（标准化值参考M?N@A@0=3B5EG>，",,2）

"—黄铁矿；(—磁铁矿"；!—辉钼矿"；1—石榴子石；

2—辉钼矿(；’—磁铁矿(；)—细晶白云岩；:—细粒闪长岩"；

,—细粒闪长岩(

;<=>! 4.<DE.JDEA5GBOA@.DEG<KB6LE55B.A$@C478<ADEF@.
@.BD<AB.EG$EA63@$5.@?H$C.@D53BI<E@F<EJ<A=K<6BL@$<5
"—4J.<5B；(—ME=A<5<5BO"；!—M@GJP6BA<5BO"；1—7E.AB5；

2—M@GJP6BA<5BO(；’—ME=A<5<5BO(；)—;<ABGJ?.J$5EGG<AB

6@G@D<5<5B；:—;<AB=.E<AB66<@.<5BO"；,—;<AB=.E<AB66<@.<5BO(

图!可见，该矿床的478配分模式可分为(组：一

组是478分异和富集明显的辉钼矿、黄铁矿；另一

组是478分异和富集不明显的磁铁矿、石榴子石、

细粒闪长岩和白云岩。辉钼矿与黄铁矿的配分模式

相似（除#$外），但4478分异程度大，两者的478
与原始地幔标准化值较高；后一组不如前一组富集

478，其-478配分模式彼此相近，配分曲线比较平

缓，-478未发生明显的分异或富集。总体而言，所

有矿物和岩石的478配分曲线基本上呈似 Q型，

具有-.负异常、/0正异常。

!>’ 硫同位素特征

硫同位素测试结果（表(）表明，矿石中硫化物的

&!1R值变化范围为"&"S",&:S，平均1&)S。从

矿床内硫化物的种类来看，方铅矿的&!1R值最低

（!&!S），闪锌矿（!&1S"!&:S）、黄铜矿（(&)S"
1&:S）、黄铁矿（"&"S"’&%S）居中，辉钼矿最高

（(&"S",&:S）。这基本上符合矿物与T(R之间硫

同 位 素 平 衡 分 馏 规 律：&!1R方铅矿 !&!1R黄铜矿!

&!1R闪锌矿!&!1R黄铁矿 !&!1R辉钼矿（#3D@5@B5EG>，

))(第!(卷 第(期 代军治等：肖家营子钼铁矿床成矿物质来源：来自478元素和R同位素的证据

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#），表明硫化物沉淀时$同位素分馏达到了平

衡。野外观察和室内研究表明，肖家营子矿床不含

硫酸盐矿物，因此，其硫化物的!%&$平均值可近似代

表含矿热液的硫同位素值。

& 成矿物质来源

目前，世界上已知的钼矿床多与酸性花岗质岩

浆有关，而与中’基性侵入体有关的钼矿床鲜见报

道。肖家营子矿床是一个与细粒闪长岩有关的矽卡

岩型钼铁矿床。长期来，关于该矿床成矿物质的来

源一直是众所关注的重点。权恒等（!""(）、黄典豪

等（!"")）通过对华北板块北缘区域地球化学异常的

分析，发现燕辽地区蓟县纪、古生代和中生代岩浆岩

的*+含量较高，据此提出了区域上钼矿床的产出

与该地区的*+地球化学异常有着不容忽视的重要

联系。敖颖锋等（(,,!）通过对肖家营子矿床硫化物

的硫同位素分析认为，该矿床的成矿物质主要来源

于上地幔，同时又有一部分上部地壳物质的加入。

代军治等（(,,#）在研究了肖家营子矿床内辉钼矿的

-.含量之后指出，其-.含量明显高于与壳源岩浆

有关的钼矿床，而相似于与壳幔混源型岩浆有关的

钼矿床，并认为该矿床的成矿物质来源于壳幔混源。

肖家营子矿床的/01分析表明，热液硫化物阶

段的辉钼矿和黄铁矿的/01含量高，特别是辉钼矿

的23含量最高，这可能与辉钼矿中-.衰变出的23
有关。除去23，其硫化物的4/01与//01分异明

显，配分模式相似。该矿床/01的这种配分、富集

特征与俄罗斯56378斑岩97’*+矿床相似，与/01
强烈依赖于硫化物相的行为及硫化物的饱和程度有

关（:.;<=>?.@?AB，(,,#）。研究表明，在铂族元素

中，只有-7能够与硫形成二硫化物-7$(（:?;>.3.@
?AB，!"CD），因此，-7可以用来判断熔浆或热液中的

硫是否达到饱和。肖家营子细粒闪长岩、热液硫化

物阶段的硫化物和矽卡岩阶段的氧化物中/01含

量经原始地幔标准化后，其/01配分模式均显示出

-7正异常，可能暗示了细粒闪长岩是由硫饱和的原

始岩浆分异而成的，该矿床中的氧化物和硫化物是

在硫饱和的岩浆或热液流体环境中交代围岩地层而

形成的。

/01含量和组成显示出，肖家营子矿床的岩石

及不同成矿阶段的矿石中/01的富集程度差异较

大，反映出其源区物质存在差异，即矽卡岩阶段和硫

化物阶段的成矿物质是由不同物源提供的。矽卡岩

阶段的磁铁矿、石榴子石及赋矿围岩的/01含量

低，氧化物和围岩的4/01与//01的分异不如硫化

物明显。矽卡岩阶段氧化物及细粒闪长岩和围岩白

云岩的/01均具有4/01值相近、配分模式相似、

//01基本低于检测值的特征，暗示出这些氧化物与

矽卡岩阶段的交代作用有关，细粒闪长岩和地层都

提供了物源。这些特征与该矿床的氢、氧同位素分

析结果相似，矽卡岩阶段矿物中的氢、氧同位素值由

混合的岩浆水和大气降水组成（代军治等，(,,C）。

热液硫化物阶段的硫化物虽与细粒闪长岩、白云岩

在4/01配分模式上有部分相似，但其/01配分模

式总体上不同。热液硫化物富//01，其/01值介

于原始地幔与华北陆壳之间，暗示了该阶段硫化物

的物源不全由细粒闪长岩和地层提供，还可能有其

他物源。结合肖家营子矿床辉钼矿-.含量介于壳

源与幔源之间的同位素特征（代军治等，(,,#），认为

热液硫化物阶段的物源可能混有壳幔混源物。

硫同位素分析显示，肖家营子矿床硫化物的!%&$
值为!E!F""ECF，极差小于!,F，表明硫化物的

硫源比较均一。结合前人资料（康书泽，!"#"），绘制

了硫同位素分布直方图（图&）。由图&可见，硫化物

的!%&$值呈现塔式分布，其峰值出现在%F"DF之

间，与赋矿细粒闪长岩的!%&$值（!E!F"%EDF）及

幔源硫相比，虽显略大，但比较接近，表明肖家营子

矿床硫化物的硫主要源于细粒闪长岩或幔源岩浆。

部分辉钼矿的!%&$值大于DF，高于与其共生的其

他硫化物的!%&$值，指示出含矿岩浆在上升过程中

与地层发生了交代作用，选择性地同化了地层中的

硫，致使辉钼矿的!%&$值超出了细粒闪长岩的硫同

位素值范围。

D 结 论

（!）肖家营子矿床岩石、矿石的/01含量总体

上较低，不同矿物的/01含量差异较大。/01主要

趋向于在硫化物中富集；磁铁矿、石榴子石及细粒闪

长岩、白云岩的/01含量较低，但相近，且具有相似

的4/01配分模式。从矿石到围岩，/01含量有降

低的趋势。

（(）/01和硫同位素测试结果表明，肖家营子

矿床不同成矿阶段的成矿物质来源不同，矽卡岩阶

段 的成矿物质主要来自细粒闪长岩和白云岩，热液

C#( 矿 床 地 质 (,!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 肖家营子矿床硫化物硫同位素直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-’./-.*#’)()012),0)’#(#)3’)-(41
5#+)6#+7#3$8#910)’#(

硫化物阶段的成矿物质不全来自细粒闪长岩和白云

岩，还可能有壳幔混源物质的加入。

（:）上述研究表明，;<=可作为一种地球化学

示踪剂，在判断成矿物质来源方面具有潜在的应用

价值。但是，对铂族元素的研究尚未如其他地球化

学示踪剂（如微量元素、稀土元素）那样成熟，测试精

度亦不够高，还存在不少问题，因此，在应用;<=判

断成矿物质来源时，若能结合其他同位素示踪剂共

同进行分析，定会取得更好的效果。

志 谢 野外工作期间得到了朝阳新华钼业有

限责任公司李长龙总经理、白杰工程师及其他地质

工作者的大力支持；室内岩（矿）石;<=分析得到了

国家测试中心屈文俊老师的指导与帮助，在此一并

表示感谢。同时，感谢两位审稿人对文章初稿提出

的建设性建议。
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>??I%M1X Ĉ;W+39F1CG’+$19+(++39(41$1)973+,#2’1((#3$)-
(415#+)6#+7#3$8#J)（"1）910)’#(，X1’(1*3_#+)3#3$;*)S#321，

M)*(41+’(1*3Q4#3+［A］%G*1<1)/)$7F1S#1X’，:B：>:BC>!!%
<+*.(#<，"1*’4(+(1*<，K1+"，J)3(1*);，;.’4R+*1S=T+39Z+22+*#P
3#"%@IID%;/+(#3.,C$*).01/1,13’+’01(*)/)$#2+/#39#2+()*’#3
,+-#2C./(*+,+-#22),0/1‘’)-(41213(*+/+39’).(41*3 *̂+/：;*1/#,#P
3+*7*1’./(’［A］%O12()3)047’#2’，>DE：@H@C@I!%

J2V)3).$4["+39L.3LL%@IIB%O412),0)’#(#)3)-(41=+*(4［A］%
Q41,#2+/<1)/)$7，@>?：>>:C>B%

M+/9*1((NA，&)--,+3=_，<*113N&，Q4).Q_+39M+/9*1((LF%@IDI%
O412),0)’#(#)3)-M#C’./-#91)*1’，X#(40+*(#2./+**1-1*1321()(41#*2)3P
(13()-;<=+39N.［A］%Q+3+9#+3J#3#*+/%，@D：!?:C!@B%

G4,)()&+39<)/94+W1*JK%@IID%L./-.*+392+*W)3#’)()01’［N］%
U3：K+*31’&_，19%<1)241,#’(*7)-479*)(41*,+/)*1910)’#(’
（:*919#(#)3）［Q］%M1X])*R：A)43[#/17+39L)3’%B@DCE@@%

L)(3#R)STU，K1*8#3+NM，=2)3),).C=/#)0)./)’J+39=/#)0)./)’V<%
>??@%;+//+9#.,，0/+(#3.,+39$)/99#’(*#W.(#)3#30)*047*7Q.CJ)91P
0)’#(’)-F.’’#++39J)3$)/#+［A］%G*1<1)/)$7F1#S1X’，@H：IBC@@@%

Z4).J"，F)W#3’)3;O，J+/0+’A+39_#Z%@IIE%;)9#-)*,24*),#P
(#(1’#3(41_.)W.’+)04#)/#(1（L).(41*3O#W1(）：U,0/#2+(#)3’-)*
,1/(C*)2R#3(1*+2(#)3+3924*),#(1’1$*1$+(#)3#3(41.001*,+3(/1

［A］%A%;1(*)/%，:D：:C>@%
Z4).J"，L.3J，Y1+7’FF+39Y1**#24F[%@IIH%Q)3(*)/’)3
0/+(#3.,C$*).01/1,13(+/9#’(*#W.(#)3’)-0)9#-)*,24*),#(#(1’：N
2+’1’(.97)-4#$4CQ*+394#$4CN/24*),#(#(1’-*),Q4#31’1)*)$13#2
W1/(’［A］%<1)24#,%Q)’,)24#,%N2(+，E>：EDDCEHH%

ID>第:>卷 第>期 代军治等：肖家营子钼铁矿床成矿物质来源：来自;<=元素和L同位素的证据

 
 

 

 
 

 
 

 


