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延边天宝山多金属矿田辉钼矿/<93=同位素
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摘 要 延边天宝山为一大型中高温热液多金属（铅，锌，铜，钼等）矿田，是由新兴铅锌、立山铅锌铜和东风铅

锌铜钼$个矿床所组成。文章在矿田地质特征研究的基础上，进行了辉钼矿/<93=同位素体系定年研究，得到结果

!（/<）为">$7$!;>$":"?／?，模式年龄为#6%>6!!"">$+@，加权平均值年龄为（#;%>:A$>;）+@，等时线年龄为
（#;:>:A!>7）+@（+4B1C">;%，"C;），表明天宝山多金属矿田为早侏罗世岩浆作用及相关流体活动的产物，形
成于华北板块和西伯利亚板块碰撞拼合后伸展环境，初步认为成矿物质来源主要为壳源。结合区域上已有的高精

度年代学数据，将吉林省中东部山区钼成矿作用划分为!期：早侏罗世（#;:>:!#8:+@）和中侏罗世（#6:>;!#::>;
+@），且以中侏罗世钼矿化最为发育。
关键词 地球化学；/<93=同位素测年；钼成矿作用；天宝山多金属矿田；延边
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天宝山多金属矿田位于中国东北部陆缘、兴蒙

造山带的东端，由新兴铅5锌矿床、东风铅5锌5铜5钼
矿床和立山铜5铅5锌矿床组成，作为铅5锌5铜5钼多金
属矿田，一直受到科研工作者的关注。前人对延边

天宝山多金属矿田的矿床地质特征（宋贵，=>?@；孙
景贵等，ABBC）、成矿物质来源（李宝树等，=>>=；刘劲
鸿等，ABBB；孙景贵等，ABBC）、成矿预测（金尚林等，

=>?@）、成矿物理化学条件（张勇等，AB=A）等方面进
行了研究，初步确立该矿田是由岩浆热液隐爆角砾

岩型和岩浆热液接触交代矽卡岩型矿床组成（张勇

等，AB=A）。而成岩成矿时代的厘定尚缺乏精确的同
位素年龄数据，前人主要依据D5E,、485F,等方法得
到与成矿相关岩体成岩的年龄，部分学者认为矿田

经历了晚华力西期—早印支期和晚印支期—早燕山

期的叠加成矿（李宝树等，=>>=；彭玉鲸等，ABB>），但
也有学者提出成矿为燕山期（徐仁杰等，AB=B）。显
然，争议的焦点在成矿年代上，而前人的测试方法容

易受后期构造热事件影响，可信度差，不能准确代表

成矿年龄，用岩体年龄来代表矿化年龄可能导致成

矿年龄不能得到准确的约束，因此，取得矿化年龄的

可靠数据十分必要。

为了深入研究天宝山矿田的成矿时代，本文对

矿田进行了辉钼矿4-56*定年，获得高精度的4-56*
同位素等时线年龄，精确限定了该矿田的成矿年龄。

结合研究区已有的成岩成矿年龄，划分了吉林省中

东部山区钼成矿作用的期次，以期为深入认识该区

的区域成矿规律和未来地质找矿战略部署提供科学

依据。

= 区域地质背景及矿床地质特征

天宝山多金属矿田位于吉林省延边朝鲜族自治

州龙井市天宝山镇北部（图=8），地处兴蒙造山带的
东端，狭于兴凯地块和佳木斯地块与华北板块之间，

是一个经历了古亚洲洋演化、兴蒙造山和中生代太

平洋板块俯冲作用的复合构造区（图=%）。区域内出

图= 研究区大地构造位置（%）和矿田地质略图（8）
=—第四系；A—白垩系三仙岭组中酸性火山岩；G—侏罗系中基性熔岩；@—二叠系庙岭组中性火山岩夹碳酸盐岩；H—上石炭统山秀岭组
碳酸盐岩；C—英安斑岩；I—安山玢岩；?—斑状黑云母花岗岩；>—花岗闪长岩；=B—石英二长闪长岩；==—钾长花岗岩；

=A—实测压性断层；=G—推测压性断层；=@—实测断层；=H—矿床；=C—国界
J’)K= L-"/")’#%/.%!*$"M’()+$-+-#+"(’#/"#%+’"(（%）%(7",-;’-/7)-"/")2（8）";+$-*+972%,-%

=—N9%+-,(%,2；A—O(+-,.-7’%+-5%#’7&"/#%(’#*";P,-+%#-"9*F%(Q’%(/’()J",.%+’"(；G—R9,%**’#8%*’#’(+-,.-7’%+-/%&%；@—O(+-,.-7’%+-&"/#%(’#*
’(+-,8-77-7M’+$#%,8"(%+-,"#S*";T-,.%’(U’%"/’()J",.%+’"(；H—P%,8"(%+-,"#S*";V!!-,P%,8"(’;-,"9*F$%(Q’9/’()J",.%+’"(；C—W%#’+-5!",!$2,2；

I—E(7-*’+’#!",!$2,’+-；?—T",!$2,’+’#8’"+’+-),%(’+-；>—L,%("7’",’+-；=B—N9%,+0."(0"7’",’+-；==—U"2’+-；=A—U-%*9,-7#".!,-**’"(%/
;%9/+；=G—O(;-,,-7#".!,-**’"(%/;%9/+；=@—U-%*9,-7;%9/+；=H—W-!"*’+；=C—X%+’"(%/8"9(7%,’-*

?A@ 矿 床 地 质 AB=G年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



样品的化学处理流程和质谱测定技术详见文献（杜

安道等，!""#；$%&’()(*+,-，#../；01(*+,-，!""2；3&
(*+,-，!"#"）。模式年龄（!）计算公式如下：!4
〔,5（#6#789:／#78;(）〕／!，;(衰变常数值采用#<===
>#"?##+?#（$@A,&+’(*+,-，#..=）。

B 测试结果

辉钼矿;(C9:同位素测试结果见表!。天宝山
多金属矿田.件样品均为辉钼矿石英脉。"（;(）变
化于"<B/B".<B"=#D／D之间，"（#78;(）变化于

!!!<#"/7!/5D／D之间，"（#789:）变化于"<=28"

#7<7=5D／D之间。得到模式年龄为#82<8"!""<B
E+，加权平均值年龄为（#.2<=FB<.）E+。采用

G$9HI9J软件（!<"=），将.组数据进行等时线拟合
计算，得到等时线年龄为（#.=<=F!</）E+（E$K0
4"<.2，#4.）（图B）。
上述辉钼矿的;(C9:同位素数据显示，J0LC"#7

与其他样品相差较大，可能与样品的代表性有关。

笔者认为可能是几组样品的地球化学特征有明显的

差别，或所采辉钼矿样品颗粒大小不一，有的样品以

边部为主、有的样品以中心为主，不同环境结晶的辉

钼矿，其同位素比值显然不同，因而相差较大。

表! 天宝山多金属矿田辉钼矿"#$%&同位素测试结果

’()*#! "#$%&+&,-,.+/(0(*1&#&,23,*1)4#0+-#25,3-6#’+(0)(,&6(0.,*13#-(**+/,5#2+#*4

矿石名称 样品编号
"（;(）／（#D／D） "（#78;(）／（5D／D） "（#789:）／（5D／D） 模式年龄／E+

测定值 !$ 测定值 !$ 测定值 !$ 测定值 !$

辉钼矿石

英脉

J0LCB+ !-="/ "-8"" #=B# 22 /-!7 "-"8 #.2-. !-8
J0LCBM B-!./ "-.=" !"=B =" =-/B "-!! #."-B =-2
J0LC2C#+ /-=7! "-#7/ B//8 ##= ##-7" "-#2 #..-/ !-2
J0LC2C#M /-B8! "-#=. BB=B #"= ##-"! "-#= #.8-# !-7
J0LC2C!+ /-!!" "-!!# B!=8 #B7 #"-7B "-". #..-B #-8
J0LC2C!M /-2!2 "-##7 BB.= 82 ##-B# "-B= !""-B =-B
J0LC!"M .-B"= "-!!= /7!/ #2! #7-7= "-!" #.2-8 !-#
J0LC!# B-#2# "-8=" #.== 27 =-!= "-"2 #.#-/ #-B
J0LC"#7 "-B/B "-""7 !!!-# 2-. "-=28 "-""8 #82-8 2-/

图B 天宝山多金属矿田辉钼矿;(C9:同位素等时线图

L&D-B ;(C9:&:A*AN&O&:AO%’A5P&+D’+@AQ@A,)MP(5&*(
Q’A@*%(J&+5M+A:%+5NA,)@(*+,,&OA’(Q&(,P

2 讨 论

7-8 天宝山多金属矿田成矿时代
天宝山矿田的成矿年龄，前人已进行了较多的

同位素测年工作，方文昌（#..!）测得头道沟花岗闪
长岩体黑云母RCS’年龄为!7"E+，东山石英二长
闪长岩体角闪石RCS’年龄为!!"-#E+，鸡冠山二
长花岗斑岩体全岩RCS’年龄为#8/E+；彭玉鲸等
（!"".）报道与成矿有关围岩的头道沟花岗闪长岩岩
体全岩;MC$’年龄为!2/E+，东风北山含矿岩体RC
S’年龄为#7/"#8/E+，新兴隐爆角砾岩岩体白云
母RCS’年龄为!!2E+，立山英安斑岩岩体单颗粒
锆石TCHM年龄为!"/E+，东风海相火山岩HMCHM
同位素年龄为!78"!/7E+，头道沟角砾岩筒型铅
锌银（铜）矿RCS’年龄#7BE+，矿石铅同位素模式
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年龄为!!"#$；张勇等（!%&&）利用含闪锌矿石英脉
进行了石英矿物流体包裹体的’%()／*+()激光探针定
年，获得的成矿年龄为（&"+,&&）#$。但鉴于不同
阶段流体包裹体常常共存或地壳流体、大气组分的

混染，可能会影响成矿时代的精确限定，而利用锆石

-./0法获得东风矿床花岗闪长岩的年龄为（!""1*
,&1&）#$和（!"*12,!1+）#$、新兴矿床花岗闪长
岩的年龄为（!""1’,&1%）#$（待发表）。以上所得
到的成矿年龄多根据与成矿相关的岩体成岩年龄进

行间接推断。

本文测得+件辉钼矿样品的34.56同位素等时
线年龄为（&+212,!17）#$（#89:;%1+’，!;+），
与加权平均值基本一致（图*），说明等时线年龄可
靠。由等时线获得&<"56初始值为（=%1%<!,
%1%!&），初始值接近于%，说明辉钼矿形成时几乎不
含&<"56，辉钼矿中的&<"56由&<"34衰变而成，满足34.
56同位素体系模式年龄计算条件（蒋少涌等，

!%%%）。虽然>:?.%&<样品的34.56含量明显低于
其他样品，但并不影响等时线的线性关系，该等时线

年龄为天宝山多金属矿田提供了一个准确的时限，

可以代表真实的成矿年龄。

*个矿床中矿石铅的单阶段模式年龄（"）变化于

&<+!&+2#$，平均&+*#$（另文详述）。虽然铅同
位素单阶段模式年龄一般不具有成矿时代的意义，

但在某些特殊情况下，模式年龄可以代表铅同位素

脱离体系的时代（费光春等，!%&&）。本次测得的矿
石铅模式年龄与矿田辉钼矿等时线年龄在误差范围

内一致，推测矿化应为同一时代，且成矿物质来源相

同。

目前已经获得一批吉林省中东部早侏罗世钼矿

床的成岩成矿年龄数据：大冰湖沟钼矿区不等粒花

岗闪长岩中辉钼矿的34.56同位素年龄为（&+!,*）

#$（邸新等，!%&&）；三岔钼矿区二长花岗斑岩@.()
年龄为&+7#$（刘兴桥等，!%&%）；大石河钼矿床辉
钼矿34.56同位素年龄为（&<2,*）#$（邸新等，

!%&&）。综合分析认为，天宝山多金属矿田属早侏罗
世吉林中东部大规模成矿事件的产物。@4AB)CDE等
（!%%&）和84F0G等（!%%&）研究提出，多数矿床是多期
岩浆和热液事件作用的结果，成矿可能发生于围岩

侵入体侵位后的几个或十几个百万年，矿田内的成

矿与所测成岩时差相对较大。因此，推测可能还存

在一期与成矿关系更为密切的岩浆流体活动。

!H" 成矿物质来源探讨

34和56为亲铁、亲硫的耐熔元素，相对而言，
铼是一种高度相容元素，而锇是一种中等程度不相

容元素。在地幔熔融过程中，铼倾向于富集在地幔

残留相中，而锇倾向于富集在熔浆中，导致地幔与地

壳中的34／56比值发生很大变化。因此，34.56同
位素体系不仅可以用来进行年代测定，也可以对岩

石的成因和地幔演化过程进行示踪（李杰等，!%%7）。
可通过金属硫化物矿床辉钼矿的34含量示踪其来
源（#$I4J$FH，&+++；李厚民等，!%%"；周清，!%&&）。
周清（!%&&）对国内外*%多个不同类型含钼矿床的
相关岩体成因与辉钼矿中的34含量变化范围及与
其相对应的&<"56含量进行分析对比，发现明显的规
律：幔源成因辉钼矿中#（34）大于&%%K&%=2，壳源
成因辉钼矿中#（34）平均值在&%K&%=2以下，壳幔
混源成因辉钼矿中#（34）介于两者之间，暗示了辉
钼矿中34元素可反映相关矿床的物质来源。#$I
等（&+++）综合分析中国各种类型钼矿床的辉钼矿

34.56同位素测试数据得出，从地壳源到壳幔混合
源、再到地幔源，#（34）接近&个数量级差别，从!
K&%=2!!K&%=7!!K&%=’。
天宝山矿田#（34）为%1*7*K&%=2!+1*%2K

&%=2，平均值’1’+K&%=2，指示成矿物质可能来源
于壳源，方文昌（&++!）研究天宝山矿田矿石、火成岩
及围岩铅同位素指出*个矿床铅来源一致。另外，
孙德有等（!%%7）研究吉林中部晚三叠世和早侏罗世
两期铝质(型花岗岩岩浆，都来源于年轻的基性玄
武质下地壳的部分熔融；赵院冬等（!%%+）研究延边.
东宁地区晚三叠世花岗岩8).LB同位素特征，指出
岩浆源岩可能来自新生地壳的熔融作用。最近的研

究表明，吉林省中东部钼矿床成矿物质来源以壳源

为主（李立兴等，!%%+；王成辉等，!%%+）。综上初步
认为，天宝山多金属矿田成矿物质来源为壳源。

!#$ 成矿动力学背景
近年来，吉林省中东部山区已探明大、中型钼矿

床约&!座，根据目前高精度的成岩年代学数据（张
艳斌，!%%!），结合吉林省中东部斑岩成矿年龄（表

*），将吉林省中东部山区钼矿化作用分为早侏罗世
（&+212!&<2#$）和中侏罗世（&"21+!&221+#$）两
个阶段，以中侏罗世钼成矿作用最为发育（图’）。

!*’ 矿 床 地 质 !%&*年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 研究区主要钼矿床年龄一览表

"#$%&! ’(&)*+*,&-$&#,./(0*1&2*).3)./34&)3516#,&#

矿床名称 年龄／!" 测试方法 测试矿物 资料来源

东风 #$%&%’(&) *+,-. 辉钼矿 本文

三岔 #$) /,01 二长花岗斑岩 刘兴桥等，(2#2
大冰湖沟 #$(’3 *+,-. 辉钼矿 邸新等，(2##
大石河 #4%’3 *+,-. 辉钼矿 邸新等，(2##
季德屯 #%$ *+,-. 辉钼矿 汪志刚，(2#(
八道河子 #5%&$’#&6 *+,-. 辉钼矿 汪志刚，(2#(
八道河子 #55&6’2&)$ 70,89:,!; 花岗斑岩 汪志刚，(2#(
福安堡 #%%&$’%&5 *+,-. 辉钼矿 李立兴等，(22$
刘生店 #%4&5’2&5# *+,-. 辉钼矿 待发表

新华龙 #5#&%’#&% *+,-. 辉钼矿 待发表

大黑山 #%4&(’3&( *+,-. 辉钼矿 待发表

大黑山 #52’3 ;<*8!:=,:> 花岗闪长斑岩（含矿） 葛文春等，(225
石人沟 #%$&)’#&# ／ ／ ?+@A+B"C&，(2#(

图6 辉钼矿*+,-.同位素模式年龄直方图

DEA&6 <E.BFA1"GFH*+,-.E.FBFIEJGFK+C"A+.

区域上东北地区该期岩浆和成矿作用发育，在

兴蒙造山带东端的大兴安岭地区、小兴安岭,张广才
岭地区、延边地区及辽东地区发育着大量的侏罗纪

花岗岩（孙德有等，(22#；张艳斌，(22(；苗来成等，

(223；?L"@A+B"C&，(226）。然而，对于该期花岗岩
的构造背景尚存在分歧：! 一些学者认为与太平洋
板块体制有关（隋振民等，(225；葛文春等，(225），然
而大量的事实表明太平洋板块对欧亚大陆的俯冲作

用出现于中,晚侏罗世，鼎盛于晚侏罗世—白垩纪
（邵济安等，#$$$；林强等，#$$$；张旗等，(22#），同
时，研究表明吉林省中东部斑岩型钼矿床成矿物质

来源主要是古生代变质岩系或陆壳，其次是下地壳，

与板块作用有关的岩浆提供成矿物质是极为次要的

（石新增等，#$$4），显然太平洋板块俯冲体制与该期

岩浆及成矿作用并无直接的成因联系；" 一些学者
认为与古亚洲域内古生代板块消亡产生的冷地幔柱

或造山后伸展作用有关（林强等，(226；邵济安等，

#$$$；刘宝山等，(225；李舢等，(2#2；张炯飞等，

(222），然而，东北地区中生代岩浆作用成岩时代上
跨度较大，空间上呈带状分布，几乎不存在环状火山

岩带，这一点使用地幔柱模式很难解释（张吉衡，

(22$）；# 一些学者提出了华北与西伯利亚南北两
大板块碰撞后伸展作用有关的观点（韩振哲等，

(22$；(2#2；代军治等，(22%；陶继雄等，(223；张春艳
等，(225）。毛景文等（(222；(22)）通过对华北中生
代大规模成矿作用的研究，认为大规模成矿作用通

常发育于后碰撞造山环境而不是同碰撞造山期间。

同时，华北板块北缘出现的辉长辉绿岩（肖家营子）

及似斑状花岗岩、花岗闪长（斑）岩和与之关系密切

的!F、:>、?@、0M、0A矿床，正是对此次事件的响应
（代军治等，(22%）。综合上述区域成矿地质背景，笔
者认为天宝山多金属矿田为华北板块与西伯利亚板

块挤压后应力松弛期诱发深部热流与物质的大面积

上升，导致强烈岩浆活动，伴随着大规模岩浆活动发

生成矿作用。

) 结 论

（#）通过对天宝山多金属矿田$件辉钼矿*+,
-.同位素测试分析，!（*+）为2N3)3$$N32%%A／A，
模式年龄为#56N5$(22N3!"，加权平均值年龄为
（#$6N%’3N$）!"，等时线年龄为（#$%N%’(N)）!"
（!;OPQ2N$6，"Q$），表明天宝山多金属矿田形成
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于早侏罗世，初步认为其成矿物质来源为壳源，成矿

动力学背景与华北板块和西伯利亚板块碰撞拼合后

伸展环境有关。

（!）结合研究区已有资料，吉林省中东部山区
钼成矿作用至少有两期：早侏罗世（"#$%$!"&$’(）
和中侏罗世（")$%#!"$$%#’(），以中侏罗世最为发
育。

志 谢 感谢中国科学院贵阳地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室和国家地质实验测试

中心*+,-.同位素实验室工作人员对本次实验的大
力支持和帮助，两位匿名审稿人对本文提出了宝贵

的意见，在此一并表示衷心感谢！
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