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内容提要"吉林省季德屯钼矿床是近年来新发现的大型斑岩钼矿床'其位于小兴安岭
i

张广才岭成矿带上%

本文以季德屯石英二长岩作为研究对象'对其开展了地球化学特征$
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同位素定年和
Ô

同位素特

征研究%获得其锆石$"&

JK
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同位素加权平均年龄为
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'通过结合已有的研究成果'限定成岩

成矿作用发生于
%="5!

!

%&"5#78

之间'即中生代燕山早期%石英二长岩属于准铝质高钾钙碱性
/

型花岗岩'
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等

元素%该岩体的锆石
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#值均为正值'变化于
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!

!5%%

'平均值为
=5%

'两阶段模式年龄
"
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'

成岩物质有可能主要来自于新元古代期间亏损地幔增生的年轻下地壳物质%结合区内已有的岩石地球化学$高精

度成岩成矿年龄资料和区域构造演化史'表明季德屯斑岩钼矿床是中侏罗世大陆内部构造岩浆活化的产物'其形

成与太平洋板块的俯冲作用密切相关%

关键词"季德屯钼矿&
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定年&地球化学&

Ô

同位素&小兴安岭
>

张广才岭成矿带

!!

小兴安岭
>

张广才岭成矿带是重要的铜钼多金属

成矿带'其大地构造背景位于华北克拉通北缘$兴蒙

造山带东段和西环太平洋外带交接复合部位"图
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#%区内经历了复杂而漫长

的演化历史'岩浆活动强烈'尤其以中生代中酸性岩

浆岩广泛分布%由于强烈的中酸性岩浆作用导致大

量的成矿流体和成矿元素富集'使得区内中生代时期

有大量的有色金属和贵金属"金$银#矿床形成'从而

成为重要的多金属成矿带'矿种主要以钼$金$铜$铅$

锌$铁$钨为主'尤以大量的大型
i

超大型钼多金属矿

床最 为 引 人 注 目 "
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#'如大黑山$霍吉河$鹿鸣$小东沟$翠岭$敖

仑花$鸡冠山$翠宏山$福安堡等钼多金属矿床"图

%G

#%钼矿床的成因类型主要有斑岩型$热液脉型$云

英岩型等%通过对大量的高精度测年数据的统计与

分析'
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#等认为东北地区中生

代的钼矿化可以分为三个阶段!
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样认为存在三期成岩成矿活动!
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%尽管区内成岩成矿期次划

分存在一定的不同'但均认为早
i

中侏罗世成矿作用

最为强烈"
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#'为区内最大规模的

73

成矿期%

季德屯钼矿便位于小兴安岭
>

张广才岭成矿带

上'由于该矿床是新发现的大型
73

矿床之一'研究

程度较低%
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#对其地质特征

及找矿过程中化探异常进行了一定的描述&季德屯

钼矿床出露的花岗质岩石包括花岗闪长岩$二长花

岗岩和石英二长岩'
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#分别对该矿



地
!

质
!

学
!

报

BWW

Y

!((

\\\6

F

S3

C

3QLE84H6GE

(

TADK

(

GB

(

@ETSD68H

Y

D

$"%&

年

图
%

!

东北地区地质简图
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#)东北大地构造图"
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#)东北的主要构造单元"
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SW845
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#)东北地区钼多金属矿床分布示意图
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)太古宙地层&

$

)元古宙地层&

<

)早古生代地层&

:

)晚古生代地层&

#

)中生代地层&

&

)新生代地层&

=

)中酸性

火山岩&

'

)中性火山岩&

!

)基性火山岩&

%"

)元古宙花岗闪长岩&

%%

)古生代花岗闪长岩&

%$

)三叠纪花岗闪长岩&

%<

)三叠纪二长花岗岩&

%:

)三叠纪花岗岩&

%#

)侏罗纪花岗闪长岩&

%&

)侏罗纪花岗岩&

%=

)白垩纪
i

侏罗纪二长花岗岩&

%'

)城市&
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)矿床&
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床的含矿岩体花岗闪长岩的形成时代和相应的辉钼

矿
PS>-H

年龄进行了测定'获得花岗闪长岩的
.(>

/)J>70

锆石
I>JK

年龄为
%="5!%M"5'<78

'辉钼

矿的
PS>-H

等时线年龄为
%&'5"M$5#78

%但目前

为止对石英二长岩体的研究一片空白'一定程度上

限制了对该矿床岩浆演化过程和序列的研究%本文

选择季德屯石英二长岩为研究对象'在通过
0/70

锆石
I>JK

年代学确定其精确侵位时代的基础上'

通过岩相学$地球化学及锆石原位
Ô

同位素等方

面的综合研究'探讨岩石成因及其源区特征%这不

仅对研究矿床成岩成矿时限和和矿床成因具有理论

和现实意义'还可为区域构造演化提供新的资料

参考%

%

!

区域地质背景及岩体特征

小兴安岭
>

张广才岭成矿带位于兴蒙造山带东

段'属于松嫩地块的组成部分"

R8E

F

R8EGBSESW

845

'
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#%西侧以黑河
>

嫩江断裂为界与兴安地块

相连'东侧以嘉荫
i

牡丹江断裂为界与佳木斯地块

相接"图
%K

&

R@EN@E

F

GBQ8ESW845

'

%!!=

#%区内出

露地层比较齐全'主要包括太古界$元古界$古生界

和中新生界%其中白垩系最为普遍'而志留系和石

'%!
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年代学$地球化学特征及其成因

炭
i

二叠系是该区域金$银$铜$铅$锌$钨重要的矿

源层%区内经历了复杂而漫长的演化历史!太古宙

陆核的形成
i

古元古代裂谷作用$晚元古代
i

古生

代华北板块与西伯利亚板块
>

佳木斯地块的叠加消

减和对接碰撞形成吉黑造山带$中生代滨太平洋陆

缘
i

陆内造山作用"
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'
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SW845

'

$""%

#%多期

次的复杂构造活动导致了该区主要的岩石构造单元

多样'例如有古老的大陆地块$古元古代大陆裂谷$

中生代火山沉积系列以及晚古生代
i

中生代花岗岩

"

a8e@HSW845

'
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'
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#%区

内岩浆活动强烈'侵入岩面积广泛'岩石类型齐全'

其中酸性$中酸性花岗岩类最为发育'尤其燕山期岩

浆活动最为强烈'其成因和构造背景一直为地质学

家所关注%

季德屯钼矿是近年来新发现的大型斑岩型钼矿

床"图
$

#'位于吉林省舒兰市小城镇季德屯南西
<

Z?

处%矿区内地层仅出露有古生界二叠系杨家沟

组'主要岩性为黑色
i

灰黑色板岩与变质砂岩$粉砂

岩互层'局部夹凝灰质砂岩和凝灰质粉砂岩'主要分

布于矿区东北部及西北部%矿区的构造主要表现为

断裂构造'区域上的北西向八道岭
>

上营断裂在矿区

西侧通过'与北东向的新安
>

额穆断裂和南蛮子沟
>

北二青顶子断裂共同构成了本区的主要构造格架%

而控矿构造主要为一组北西向展布的上述几个大断

图
<

!

吉林省季德屯钼矿床
<

号勘探线地质剖面图"据
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)蚀变似斑状二长花岗岩&

$

)花岗闪长岩&

<

)矿体&

:

)实测断层&

#

)地质界线&

&

)钻孔及编号&

=

)坑道及编号
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图
$

!

吉林省季德屯钼矿床地质图"改自
VB8E

F

R3E

F
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裂的次级构造'走向
<%"n

!

<$"n

'倾向北东'倾角
="n

!

'"n

'断裂显示具压扭性和多期活动的特点%侵入

岩分布广泛'为大面积复式岩带'具有多期侵入的特

征%侵入岩划分为三阶段'岩性分别为花岗闪长岩$

二长花岗岩和石英二长岩%其中'第一$二阶段侵入

岩与成矿关系最为密切%
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#分别

对该矿床的含矿岩体花岗闪长岩的形成时代和成矿

年龄进行了测定'获得其成岩成矿时代分别为

%="5!M"5'78

和
%&#5!M%5$78

%矿体主要赋存

于花岗闪长岩和二长花岗岩中'为单一矿体'剖面上

呈似层状'边部具有分枝现象"图
<

#'近水平产出'

!%!
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年

较稳定%长约
%<""?

$宽约
%$%"?

'矿体中部厚度

最大'约
:$"?

'向两侧边部逐渐变薄'矿体与围岩

没有明显的界线'呈渐变过渡关系'矿石平均品位

"5"'=b

"

0B@VB@

9

Q8ESW845
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#%

本文首次对该矿床的石英二长岩"

;a*>1

'采样

位置如图
$

所示#进行
0/70

锆石
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年龄的厘

定$地球化学特征以及
Ô

同位素特征的分析%石

英二长岩"图
:

#'岩石呈灰色
i

灰白色'具似斑状结

构'块状构造%主要造岩矿物为斜长石"

:"b

!

:#b

#$石英"

%"b

!

%#b

#$碱性长石"

<"b

!

<#b

#

和黑云母"

#b

!

%"b

#'副矿物主要包括锆石$磁铁

矿和磷灰石等%石英!单偏光下无色'它形粒状晶

体'粒度为
"5#

!

<??

%斜长石!可见聚片双晶和

环带结构'板柱状'粒度为
%

!

<5#??

%碱性长石!

板状'卡式双晶可见'表面常发生粘土化'粒度为

"5#

!

:5#??

'集中分布在
%5#

!

$5#??

%黑云母!

片状'反射色为褐色
i

棕色'粒度集中分布在
%5#

!

$??

'部分蚀变为绿泥石或析出金属矿物%

$

!

分析方法

石英二长岩样品的粉碎和锆石的挑选工作在廊

坊市地科勘探技术服务有限公司完成%首先用水将

样品表面清洗并晾干'粉碎至
'"

目'通过重力和磁

选方法分选并在双目镜下挑纯%挑好的锆石颗粒由

北京奥金顿科技有限公司制成环氧树脂样品靶%并

对锆石样品进行透射光$反射光显微观察及照相%

锆石的阴极发光图像照相同样在北京奥金顿科技有

限公司完成'锆石的反射光和透射光图像拍摄在中

国地质大学"北京#国家重点实验室完成%

0/70

锆石
I>JK

定年在中国科学院地质与地

球物理研究所
)(7,)(/70>%$'"

二次离子质谱

仪"

0/70

#上进行'详细分析方法见
.@U@8EBQ8SW

845

"

$""!

#%简述如下!首先用常规的重选和磁选技

术分选出锆石'将锆石样品颗粒和 锆 石 标 样

J4oH3e@GS
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04f?8SW845

'
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#和实验室锆石工作标

样
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"

.@U@8EBQ8SW845

'

$""!

#粘贴在环氧树

脂靶上'然后抛光使其曝露一半晶面%对锆石进行

透射光和反射光显微照相以及阴极发光图像分析'

帮助选择适宜的测试点位%样品靶在真空下镀金

以备分析%锆石标样与锆石样品以
%d<

比例交替

测定%

I>*B>JK

同位素比值用标准锆石
J4oH3e@GS
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'
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#校正获得'

I

含量采用

标准锆石
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"
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'
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'
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#校正获得'以长期监测标准样品获得的标准偏

差"

%0ah%5#b

'

.@ @̀Q4@SW845

'
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#和单点测试

内部精度共同传递得到样品单点误差'以标准样品
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"
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#作为未

知样监测数据的精确度%普通
JK

校正采用实测

$":

JK

值%由于测得的普通
JK

含量非常低'假定普

通
JK

主要来源于制样过程中带入的表面
JK

污染'

以现代地壳的平均
JK

同位素组成"

0W8GS

9

SW845

'
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#作为普通
JK

组成进行校正%同位素比值及

年龄误差均为
%

(

%数据结果处理采用
/0-J.-*

软件%

全岩主量$微量及稀土元素测试工作由中国地

震局地壳动力学重点实验室完成%主量元素采用
U

射线荧光光谱法测定'测试仪器为
J8E84

9

W@G84

(D@3HUPc

%微量测试仪器名称!

*BSL?3U>HSL@SH

///)J>70

'进行微量元素测试'标样选用国标
+0P>

%:

%测试时内标为
PB

和
PS

%测试数据误差
P0a

$

#b

%

Ô

同位素测试分析在中国地质科学院矿产资

源研究所
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实验室完成'所用仪器为
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型
7)>/)J>70

及与之配套的
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激光剥蚀系统%激光剥蚀直径根

据锆石大小不同'采用
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'

?

或
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'

?

'测定时使用

锆石国际标样
+;%

和
J4SH3e@GS

作为参考物质'分析

点与
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定年分析点为同一位置%相关仪器运行

条件及详细分析流程见
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QESW845
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分析过程中锆石标准
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Ô
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测试加权

平均值分别为
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Ô

#

0

g

"

S

3

W

i%

#0(/"

%=&

Ô
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期 孟庆丰等!吉林季德屯钼矿区石英二长岩
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锆石
I>JK

年代学$地球化学特征及其成因

图
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吉林省季德屯石英二长岩显微镜照片"正交偏光#
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吉林省季德屯石英二长岩体锆石阴极发光图像
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测试结果

B["

!

锆石的结构特征

石英二长岩样品锆石的阴极发光"

).

#图像"图

#

#显示%众所周知'对锆石内部结构进行详细观察

分析是正确解释所获得年龄的重要依据"

28eL8
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#%该岩体锆石

以长柱状和短柱状为主'裂纹不发育'锆石粒度多为

"5"&

!

"5%'??

'晶体长宽比为
%

!

<

%锆石内部结

构清楚'多具清晰的振荡环带和韵律性结构'为典型

的岩浆锆石%
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锆石
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年龄

石英二长岩
;a*>1

样品的
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锆石
I>JK

测

年结果见表
%

%根据数据所做的
I>JK

谐和图以及

采用$"&

JK

(

$<'

I

年龄进行加权平均值计算的年龄图

见图
&

%本次测试共选择了
%#

粒锆石'分析了
%#

个点%从石英二长岩中选取的锆石颗粒大多数晶形

较好'岩浆环带明显'并且是避开裂纹和包裹体的

部位%

研究表明'不同成因的锆石其
I

$

*B

含量与
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I

比值也有所不同%一般情况下'岩浆锆石的
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$

I

含量较高'
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"5#

'且
I

和
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之间具有

明显的正相关关系&而变质成因锆石的
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$
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含量

低'且
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%

"5%
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#%典型的

岩浆 锆 石
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(

I

集 中 分 布 于
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!

"5=

之 间

"
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#%本次所有分析点的
I

含

量分布在
:"g%"

i&

!

%$$$g%"

i&的范围内'
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含

量分布在
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i&

!
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i&之间'
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(

I

介于

"5$'

!
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之间'显示了典型的岩浆锆石特征
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#%所有测点的$"&
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年龄

谐和度非常高'在锆石$"&
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(
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(
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I

谐和图

上'它们聚集在一个较小的范围内'这一特征表明锆
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体系基本保持封闭状态'故测年结果的

可信度较高'其加权平均年龄值为
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#%结合锆石
).

图像

及元素特征分析'这一年龄代表了花岗岩的结晶年

龄'说明其为中侏罗世岩浆侵入活动的产物%
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地球化学特征

元素地球化学测试数据列于表
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'显示轻$重稀土元素分馏作用

明显'富集轻稀土元素%在稀土元素球粒陨石标准

化图解"图
'K

#上'曲线呈现相似的右倾型'具有弱

的铕异常"

!

,Q

为
"5&'

!

"5!

#%

B[J

!

锆石
%<

同位素

对锆石
I>JK

年龄进行测试后'在锆石年龄分

析点的部位又进行了
Ô

同位素分析'分析结果见

表
<

%通常情况下'锆石
Ô

的含量较高"通常在

"5#

!

$b

之间#'而
.Q

(

Ô

比值很低"通常小于

"5""$

#'由%=&

.Q

衰变产生的%=&

Ô

极少'故测定的

%=&

Ô

(

%==

Ô

比值基本代表了其形成时体系的
Ô

同

位素组成"

(?S4@ESW845

'

%!!!

#%样品
;a*>1

大部

分测试点的%=&

.Q

(

%==

Ô

比值均低于
"5""$

'表明绝

大多数锆石形成后的放射性成因
Ô

积累十分有

限%因此'所测定的%=&

.Q

(

%==

Ô

比值能较好地反映

其形成过程中
Ô

同位素的组成特征%

$$!
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#

期 孟庆丰等!吉林季德屯钼矿区石英二长岩
0/70

锆石
I>JK

年代学$地球化学特征及其成因

表
!

!

吉林省季德屯石英二长岩体的主量#

O

$!微量

和稀土元素#

P"K

QR

$组成

/0.12!

!

#0

S

75

#

O

$%

:5062

#

P"K

QR

$

089FVV

#

P"K

QR

$

67H

I

7=4:478=7<:?2E492:A8

\

A05:3H783784:248E4148+57M4862

样号
;a*>;]%;a*>;]=;a*>[%;a*>N< ;a*>N: ;a*>N=

0@-

$

&'5"= &=5=$ &'5#! &'5=& &'5$< ="5':

*@-

$

"5:# "5:% "5:% "5:= "5#" "5:&

(4

$

-

<

%#5"& %#5:' %:5!' %#5<# %#5&' %:5$&

*

cS

$

-

<

:5"! <5== <5=& <5$% <5$< <5$"

7E- "5%: "5%< "5%< "5%$ "5%% "5%%

7

F

- %5$% %5%< %5%< "5&! "5=$ "5&=

)8- <5"" <5%% $5!: $5&& $5&= $5:&

18

$

- <5=& <5!= <5=& :5#$ :5:< :5"'

]

$

- <5&% <5#" <5&< <5$= <5#$ <5%#

J

$

-

#

"5%: "5%$ "5%$ "5%# "5%& "5%#

.-/ "5<' "5:: "5<' "5#& "5<' "5<$

总量
!!5!% !!5=' !!5'< !!5=& !!5&< !!5="

.@ $=5$: $'5&: <"5!' #=5$: #<5<& #$5&'

0G <5%! <5<= <5"# &5&" &5=# &5<$

2 <%5#& <<5%% <%5'= <=5:# <=5$# <<5%"

)L #5<% =5!= %#5%" %'5!" %%5&% %&5<:

)3 #5"" :5=: :5=$ '5=< =5%" &5!'

1@ $5:: :5:! $5&% :5'' $5$< <5!'

)Q :5:< '5== !5%! #5#% <5'< :5"&

VE #%5$! =#5"% &$5$< <#5<" :"5%= :%5:#

+8 $$5!& $$5': $%5!$ %!5$" %!5== %'5$=

PK %"%5:" %"<5#& %%<5"$ %&<5"& %##5:' %#%5<"

0L :$&5&" :<#5&$ :""5$& $=<5<# $'!5#& $&#5"&

R '5&% '5": =5'& %'5"% %=5:< %&5#$

VL %<<5%# %#$5"& %<$5%# %$!5#! %%%5&& %"$5#$

1K '5:" '5<& '5": '5#: '5<< =5=:

)H $5'# $5=! <5#< %:5:: %$5&" %:5%'

N8 #$'5%" =%&5%# #&%5!$ :%!5"$ <=!5:: :%"5:=

.8 $!5&% <%5&# $&5': $:5": $=5%% %&5%<

)S #'5&= &$5#= #<5:: :'5=$ #<5!< <<5'#

JL =5$! =5&< &5=& &5%" &5#' :5:=

1T $:5<: $#5:" $$5!& $"5#" $%5&' %#5==

0? :5$! :5$: :5%= :5%' :5$' <5#:

,Q %5"# %5%< %5"< "5'& "5'! "5':

+T <5"' <5%: $5!' <5<# <5:< $5'<

*K "5<< "5<$ "5<$ "5:= "5:= "5:%

a

9

%5'& %5&' %5=% <5$< <5$< $5!#

O3 "5$! "5$' "5$' "5&% "5#! "5##

,L "5=# "5=< "5=% %5&< %5&" %5#%

*? "5%% "5%" "5%" "5$= "5$& "5$#

RK "5=: "5=" "5=" %5'! %5'& %5'%

.Q "5%% "5%" "5%" "5$' "5$= "5$=

Ô #5"' #5## #5": #5$# :5#% :5$!

*8 "5'& "5'# "5!# %5:# %5:& %5:'

JK %=5<! $#5:' %#5'< %!5<# %'5!" $:5&'

*B !5## !5:= '5=# %#5&$ %:5<' %%5<'

I $5<= $5<: :5$# =5&= =5$" :5=<

!!

石英二长岩样品
;a*>1

中所测的%=&

Ô

(

%==

Ô

比值为
"5$'$=''

!

"5$'$!<$

'由对应的测点年龄计

算得到的
Ô

同位素初始比值"

%=&

Ô

(

%==

Ô

#

@

为

图
=

!

吉林省季德屯石英二长岩体的
]

$

->0@-

$

图解及
(

(

)1]>(

(

1]

图解

"据
P@GZ\33T

'

%!'!

&

JSGGSL@443SW845

'

%!=&

#

c@

F

5=

!

]

$

-eSLHQH0@-

$

8ET(

(

)1]eSLHQH(

(

1]

Y

43Ŵ3L

LS

Y

LSHSEW8W@eSH8?

Y

4SH3̂ WBS;@TSWQE

X

Q8LWA?3EA3E@WS@E

;@4@EJL3e@EGS

"

8̂WSLP@GZ\33T

'

%!'!

&

JSGGSL@443SW845

'

%!=&

#

"5$'$='&

!

"5$'$!<"

'

Ô

同位素组成变化范围宽

泛'

2

Ô

"

"

#变化于
:5"$

!

!5%%

%单阶段模式年龄
"

a7%

h:#%

!

&#:78

'两阶段模式年龄
"

a7$

h&$#

!

!#"

78

%由两阶段
Ô

模式年龄"

"

a7$

#和
2

Ô

"

"

#直方图

"图
!8

和
!K

#可以看出'

2

Ô

"

"

#主体在
&

!

'

范围内'

"

a7$

主体
=""

!

'""78

范围内%

:

!

讨论

J["

!

区内岩浆侵入序列及成矿作用

本文首次对季德屯钼矿床石英二长岩开展了

0/70

锆石
I>JK

同位素定年'锆石从形态$振荡环

带结构及元素含量均显示出岩浆成因的特点'因此

锆石
I>JK

年龄可代表该岩体的岩浆结晶年龄%该

锆石$"&

JK

(

$<'

I

同位素加权平均年龄为
%&"5:'M

"5'$78

'故其侵位年代可精确地限定于中生代燕

山早期%

<$!



地
!

质
!

学
!

报

BWW

Y

!((

\\\6

F

S3

C

3QLE84H6GE

(

TADK

(

GB

(

@ETSD68H

Y

D

$"%&

年

图
'

!

吉林省季德屯石英二长岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图及稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图"据
0QESW845

'

%!'!

#

c@

F

5'

!

JL@?@W@eS?8EW4S>E3L?84@ASTWL8GSS4S?SEW

Y

8WWSLEH8ETGB3ETL@WS>E3L?84@ASTP,,

Y

8WWSLEH

T@8

F

L8?H3̂WBS;@TSWQE

X

Q8LWA?3EA3E@WS@E;@4@EJL3e@EGS

"

8̂WSL0QESW845

'

%!'!

#

图
!

!

吉林省季德屯石英二长岩体锆石地壳模式年龄"

"

a7$

#和
2

Ô

"

"

#柱状图

c@

F

5!

!

V@LG3E"

a7$

8ETÔ @H3W3

Y

@GG3?

Y

3H@W@3EH3̂WBS

X

Q8LWA?3EA3E@WŜL3?WBS;@TSWQETS

Y

3H@W@E;@4@EJL3e@EGS

表
B

!

吉林省季德屯石英二长岩体的锆石
%<

同位素分析结果

/0.12B

!

$45678%<4=7:7

I

290:07<:?2E492:A8

\

A05:3H783784:248E4148+57M4862

样品
"

"

78

#

%=&

RK

(

%==

Ô

%=&

.Q

(

%==

Ô

%=&

Ô

(

%==

Ô

$

(

"

%=&

Ô

(

%==

Ô

#

@

*.Q

(

Ô

2

Ô

"

"

#

2

Ô

"

"

#

"

a7%

"

78

#

"

a7$

"

78

#

;a*>1>% %&% "5"$:$<$ "5""":== "5$'$'=# "5""""%! "5$'$'=: i"5!! <5= =5% #$= =#%

;a*>1>$ %&% "5"<:#$# "5"""&': "5$'$!%< "5""""$$ "5$'$!%% i"5!' #5" '5: :== &&'

;a*>1>< %&% "5"<!!"$ "5"""='' "5$'$'&$ "5""""$# "5$'$'&" i"5!' <5$ &5& ##" ='<

;a*>1>: %&% "5"<!<%' "5"""=&# "5$'$!"% "5""""$: "5$'$'!' i"5!' :5& '5" :!# &!#

;a*>1># %&% "5"<#"!# "5"""=:& "5$'$'%= "5""""$: "5$'$'%: i"5!' %5& #5" &%< ''#

;a*>1>& %&% "5":%<&: "5"""=!< "5$'$'': "5""""$! "5$'$''$ i"5!' :5" =5: #%' =<<

;a*>1>= %&% "5":"=$! "5"""=!& "5$'$='' "5""""<% "5$'$='& i"5!' "5& :5" &#: !#"

;a*>1>' %&% "5"<&%'< "5"""=$$ "5$'$!<$ "5""""$< "5$'$!<" i"5!' #5& !5% :#% &$#

;a*>1>! %&% "5"$#<"! "5""":!< "5$'$'&$ "5""""$' "5$'$'&" i"5!! <5$ &5= #:& ='$

;a*>1>%" %&% "5":#!$# "5"""'=# "5$'$!"< "5""""$= "5$'$!"" i"5!= :5& '5% :!< &!$

;a*>1>%% %&% "5"$#"'& "5"""#": "5$'$'&= "5""""$< "5$'$'&# i"5!' <5: &5' #<! =="

;a*>1>%$ %&% "5":"<$& "5"""==$ "5$'$'== "5""""$% "5$'$'=# i"5!' <5= =5$ #$' =:'

;a*>1>%< %&% "5":=!<# "5"""'&& "5$'$'=! "5""""$& "5$'$'== i"5!= <5' =5$ #$& =:#

;a*>1>%: %&% "5":<":! "5"""'%& "5$'$'!< "5""""%! "5$'$'!% i"5!' :5< =5= #"& =%$

;a*>1>%# %&% "5"<'":# "5"""="& "5$'$'&: "5""""%' "5$'$'&% i"5!' <5$ &5= #:& ==!

!!

季德屯钼矿床作为小兴安岭
>

张广才岭成矿带

内斑岩型钼矿床的典型代表'前人的研究已经取得

了一系列重要的进展'认为其为与花岗闪长岩有关

的斑岩型钼矿床%

VB8E

F

R3E

F

"

$"%<

#对季德屯钼

矿床花岗质岩石进行了
.(>/)J>70

锆石
I>JK

年

代学研究'结果表明与成矿有关的花岗闪长岩形成

时代为
%="5!M"5'78

'辉钼矿
PS>-H

等时线年龄

为
%&'5"M$5#78

%本文获得石英二长岩
0/70

锆

石
I>JK

年龄为
%&"5:'M"5'$78

%由上可知'季

德屯钼矿床主要包括两期岩浆活动'成岩成矿作用

:$!
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#

期 孟庆丰等!吉林季德屯钼矿区石英二长岩
0/70

锆石
I>JK

年代学$地球化学特征及其成因

均发生于中侏罗世'成岩活动大致持续时间为
%"

78

%因此'厘定季德屯矿区成岩成矿作用序列如

下!在
%=%78

左右花岗闪长岩和二长花岗岩侵入'

并随后发育斑岩钼矿化&

%&%78

左右'石英二长岩

侵入'成岩作用近乎结束%

J[!

!

岩石成因类型

花岗岩成因类型的判定是花岗岩研究最重要的

基础问题之一'其准确判定需要结合矿物组成及地

球化学特征等综合分析%目前最常用的花岗岩成因

分类方案是由
)B8

YY

S44SW845

"

%!=:

#提出的
/>0>(>

7

四分方案'而
7

型较为少见'因此自然界中花岗

岩的成因类型主要为
0

型$

/

型和
(

型%从矿物组

成特征上'堇青石$白云母$角闪石和碱性铁镁矿物

被认为是判断上述三大类型花岗岩有效的矿物学标

志"

7@44SL

'

%!'#

&

[QcQ

9

Q8ESW845

'

$""=

#'而石英

二长岩中均未发现这些典型矿物'故从矿物学上难

以判别%地球化学特征方面'石英二长岩中
]

$

-

含

量均小于
18

$

-

含量'显示
/

型花岗岩的特征'

J

$

-

#

含量为
"5%$b

!

"5%&b

'明显不同于
0

型花岗岩常

具有较高的
J

$

-

#

含量"

"

"5$"b

&

)B8

YY

S44

'

%!!!

#

的特征%另外'铝饱和指数
(

(

)1]

位于
"5!=

!

"5!'

之间'也不同于典型
0

型花岗岩的比值

"

"

%5%

&

)B8

YY

S44SW845

'

%!=:

'

%!!$

#%在微量元素

蛛网图中'石英二长岩具有显著的
1K

$

*@

$

J

负异

常'而稀土元素配分曲线上显示其轻$重稀土元素分

异明显'呈右倾富集轻稀土元素型'具有弱的负
,Q

异常'同样与
/

型花岗岩相似%在
VL>0@-

$

"图
%"8

#

和
)S>0@-

$

"图
%"K

#地球化学判别图解上也显示其

为
/

型花岗岩%因此'季德屯石英二长岩应属于高

钾钙碱性
/

型花岗岩%

J[B

!

岩浆源区

花岗岩的岩石特征可以提供岩浆演化方面的相

关信息%随着岩浆的结晶分异'元素组成将发生一

定规律的变化'但由于高场强元素的活动性较低'受

各种地质作用和外界条件的影响较弱'因此能够真

实反应其源区的性质%石英二长岩的
1K

(

*8

比值

为
#5$:

!

!5'&

'与
.@*3E

F

"

%!=&

#所测的地壳平均

值"

%"5""

#相近'表明该岩体可能为地壳熔融的产

物%微量元素初始地幔标准化图解"图
'8

#显示'季

德屯石英二长岩富集
I

$

*B

$

N8

等大离子亲石元

素'亏损
1K

$

*8

$

*@

和
J

等高场强元素'其中
J

和

*@

的亏损表明岩浆可能经历了钛铁矿$磷灰石$角

闪石等含
J

$

*@

矿物的分离结晶%

锆石是花岗质岩石中常见的副矿物'封闭温度

高且抗风化能力强'不但是
I>JK

同位素定年的重

要对象'同时也是
Ô

同位素分析的理想矿物%研

究发现'不同地球化学储源库的%=&

Ô

(

%==

Ô

同位素

组成明显不同!亏损地幔和球粒陨石的%=&

Ô

(

%==

Ô

比值较大"

&

"5$'$==$

#'

2

Ô

"

"

#值为正值&地壳及富

集地幔有较小的%=&

Ô

(

%==

Ô

比值'且
2

Ô

"

"

#为负值

"

2SLe33LWSW845

'

%!!&

&

[QcQ

9

Q8ESW845

'

$""=

#%

石英二长岩的%=&

Ô

(

%==

Ô

比值均大于球粒陨石值

"

&

"5$'$==$

#'平均值为
"5$'$'=$

%

2

Ô

"

"

#为正值'

变化于
:5"$

!

!5%%

'平均值为
=5"'

'表明其成岩物

质主要来自于幔源%在
2

Ô

"

"

#

>"

和%=&

Ô

(

%==

Ô>"

图

解"图
%%

#上'

2

Ô

"

"

#均落在球粒陨石演化线之上'具

强烈亏损特点%石英二长岩的两阶段
Ô

模式年龄

为
&$#

!

!#"78

'平均值为
=##78

'表明源区物质

主要为新元古代从亏损地幔新增生的年轻下地壳物

质%其与中亚造山带显生宙花岗岩"低
#

0L

值'正
2

1T

"

"

#以及年轻
"

a7

模式年龄#相似'均被认为是成岩过

程中地幔来源的新生物质加入的结果"

;8BESW845

'

$"""

&

]3e84SEZ3SW845

'

$"":

&

.@Q;QESW845

'

$"%:

#'

如大黑山超大型斑岩钼矿床的斑岩体
2

Ô

"

"

#分别为

:5#

!

!5%=

$

#5=

!

%"5!

和
:5:

!

=5%

'

Ô

模式年龄集

中分布在
:""

!

&""78

"

VB3Q.@E

F

4@SW845

'

$"%:

#&

鹿鸣大型斑岩钼矿床的斑岩体
2

Ô

"

"

#为
%5"

!

:5"

'

Ô

模式年龄为
'&'

!

%"<< 78

"

OQU@E4QSW845

'

$"%:

#&吉林杏山斑岩钼矿床的二长花岗岩斑岩体

2

Ô

"

"

#为
&5$

!

%%5&

'

Ô

模式年龄为
:=<

!

'$&78

"

VB3Q.@E

F

4@SW845

'

$"%<

#&东山湾斑岩钼钨矿的花

岗斑岩体
2

Ô

"

"

#为
#5#

!

!5$

'

Ô

模式年龄为
&%&

!

'$"78

"

VSE

F

@̀E

F

T3E

F

SW845

'

$"%#

#&兴阿钼铜矿

床的钾长花岗岩$成矿二长花岗斑岩以及成矿后闪

长玢岩的
2

Ô

"

"

#分别为
&5'

!

'5:

$

&5=

!

=5'

和
#5'

!

'5:

'

Ô

模式年龄为
#=!

!

&="78

$

&%&

!

&'"78

和
#='

!

=$%78

"

VB8E

F

)BSE

F

SW845

'

$"%<

#&海苏

沟钼矿床的花岗斑岩体
2

Ô

"

"

#为
:5#

!

%"5"

'

Ô

模

式年龄为
##$

!

!"<78

"

0BQ @̀B8@SW845

'

$"%:

#'侏

罗纪黑花山岩体的
2

Ô

"

"

#为
=5<

!

%%5&

'

Ô

模式年

龄为
:="

!

=$"78

"

0Q@VBSE?@ESW845

'

$""=

#%季

德屯石英二长岩体的
*.Q

(

Ô

值介于
i"5!!

!

i"5!=

之间'平均值为
i"5!'

'小于硅铝质地壳的
*.Q

(

Ô

值

i"5=$

"

2SLe33LWSW84

'

%!!&

#和镁铁质地壳的
*.Q

(

Ô

值
i"5<:

"

(?S4@ESW84

'

$"""

#'因此两阶段模式年

龄反映了该岩体的源区物质从亏损地幔被抽取的时

间"或其源区物质在地壳的平均存留年龄#%

#$!
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年

图
%"

!

吉林省季德屯石英二长岩体的
0@-

$

>VL

和
0@-

$

>)S

图解"据
)B8

YY

S44SW845

'

%!!$

#

c@

F

5%"

!

0@-

$

>VL8ET0@-

$

>)ST@8

F

L8?H3̂WBS

X

Q8LWA?3EA3E@WŜL3?;@TSWQETS

Y

3H@W@E;@4@EJL3e@EGS

"

8̂WSL)B8

YY

S44SW845

'

%!!$

#

图
%%

!

吉林省季德屯石英二长岩体锆石地壳模式年龄
2

Ô

"

"

#

>"

和%=&

Ô

(

%==

Ô>"

图解

c@

F

5%%

!

J43WH3̂A@LG3E

2

Ô

"

"

#

eSLHQHI>JK8

F

S8ET@E@W@84

%=&

Ô

(

%==

Ô @H3W3

Y

@GL8W@3HeSLHQHA@LG3EI>JK8

F

SĤ3L

WBS;@TSWQE

X

Q8LWA?3EA3E@WS@E;@4@EJL3e@EGS

中亚造山带"

)(-N

#区域引自
R8E

F

;@EBQ@SW845

"

$""&

#

c@S4T̂ 3L)(-N@ĤL3?R8E

F

;@EBQ@SW845

"

$""&

#

J[J

!

动力学背景

小兴安岭
i

张广才岭多金属成矿带侏罗纪花岗

岩以花岗闪长岩和二长花岗岩为主'少量石英闪长

岩$石英二长岩$正长花岗岩'这些岩体多为准铝质

或弱过铝质$高钾钙碱性系列的
/

型花岗岩'具有类

似于活动大陆边缘花岗岩的岩石组合特征"

0Q@

VBSE?@ESW845

'

$""=

#%中国东部在燕山期发生了

滨太平洋成矿域大规模构造
i

岩浆
i

成矿事件'其

中以
%<" 78

为高峰"

*Q+Q8E

F

AB@SW845

'

%!'<

&

)BSER8E

C

@E

F

SW845

'

%!!$

&

OQ0B3QD@SW845

'

%!!=

&

783;@E

F

\SESW845

'

$"""

#%结合古亚洲洋已与古

生代末闭合'欧亚大陆至少在早侏罗纪已处于与板

块俯冲有关的构造环境下'这些广泛分布的侏罗纪

花岗岩应该是古太平洋板块向欧亚大陆俯冲引起的

岩浆 活 动 产 物 "

0QE aS

9

3QSW845

'

$""#

&

VSE

F

@̀E

F

T3E

F

SW845

'

$"%"

'

$"%%

&

0QE;@E

FF

Q@SW845

'

$"%$

#%季德屯钼矿区内花岗质岩石明显均富集大

离子亲石元素$

.P,,

和不相容元素'相对亏损高场

强元素'显示出与俯冲作用相关的岩浆地球化学特

征"

+@44

'

%!'%

&

*B@L\844SW845

'

%!!:

#%利用多组微

量元素构造环境判别图解判断"

JS8LGSSW845

'

%!':

#'石英二长岩所有样品在
R>1K

图解中均投影

&$!



第
#

期 孟庆丰等!吉林季德屯钼矿区石英二长岩
0/70

锆石
I>JK

年代学$地球化学特征及其成因

图
%$

!

吉林省季德屯石英二长岩构造环境判别图"据
JS8LGSSW845

'

%!':

#

c@

F

5%$

!

*SGW3E@GHSWW@E

F

T@HGL@?@E8W@3ET@8

F

L8?3̂;@TSWQE

X

Q8LWA?3EA3E@WS@E;@4@EJL3e@EGS

"

8̂WSLJS8LGSSW845

'

%!':

#

在火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩区内'在
RK>*8

$

R

k1K>PK

$

*8kRK>PK

图解中'样品均投影在火山

弧花岗岩区"图
%$

#%因此'区内侏罗纪花岗岩的岩

石组合特征及时空分布暗示其可能形成于活动大陆

边缘的构造背景下'软流圈上涌导致地壳岩石发生

部分熔融'伴随岩浆侵位活动形成不同岩性的花岗

质岩石%

#

!

结论

根据对季德屯钼矿床石英二长岩的年代学$地

球化学以及同位素研究'并结合区内已有的研究成

果'得出以下主要结论!

"

%

#季德屯石英二长岩为偏铝质高钾钙碱性
4

型花岗岩系列'富集大离子亲石元素"

PK

$

*B

$

I

$

]

等元素#'亏损高场强元素"

1K

$

*8

$

J

和
*@

等#'并

具有弱的富铕异常%

"

$

#与季德屯钼矿床成矿有关的花岗闪长岩形

成于
%="5!M"5' 78

'而晚期石英二长岩形成于

%&"5:'M"5'$78

'表明矿区内的岩浆岩活动持续

时间大约为
%"78

%

"

<

#季德屯钼矿床石英二长岩的锆石
2

Ô

"

"

#值

均为正值'变化于
:5"$

!

!5%%

'两阶段模式年龄
"

a7$

h&$#

!

!#"78

'平均值为
=##78

'表明矿区岩浆岩

主要来自于新元古代从亏损地幔新增生的年轻地壳

物质%

"

:

#综合区域构造演化和成岩成矿年代学数据'

推断季德屯石英二长岩体的形成应与太平洋板块的

俯冲作用密切相关%

致谢"审稿专家给论文提出了许多建设性和宝

贵的意见'在此一并致谢4

=$!
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Y

S

F

S3GBS?@HWL

9

3̂ GB3ETL@WSH8ETWBSSe34QW@3E3̂ WBS ?8EW4S>GLQHWH

9

HWS?6

,8LWBJ48ESW60G@6.SWW6

'

%:'

"

%

(

$

#!

$:<

!

$#'6

)B8

YY

S44N[

'

[B@WS(;P6%!=:6*\3G3EWL8HW@E

FF

L8E@WSW

9Y

SH6

J8G@̂@G+S343

F9

'

'

!

%=<

!

%=:6

)B8

YY

S44N [

'

[B@WS(;P6%!!$6/8ET0>W

9Y

S

F

L8E@WSH@EWBS

.8GB48Ec34TNS446*L8EH6P3

9

846,T@EKQL

F

B

!

,8LWB0G@

'

'<

!

%

!

$&6

)B8

YY

S44N[6%!!!6(4Q?@E@Q?H8WQL8W@3E@E/>8ET0>W

9Y

S

F

L8E@WSH

8ETWBSGB8L8GWSL@A8W@3E3̂ L̂8GW@3E8WSTB8

Y

43

F

L8E@WSH6.@WB3H

'

:&

"

<

#!

#<#

!

##%6

)BSER8E

C

@E

F

'

cQ0B@

F

Q6%!!$6+34T?@ESL84@A8W@3E@E[SHWOSE8E6

NS@

C

@E

F

!

)B@E80S@H?343

F

@G84JLSHH

'

%$

!

<:

"

@E)B@ESHS\@WB

,E

F

4@HB8KHWL8GW

#

6

)BSER8E

C

@E

F

'

VB8E

F

)BSE

F

'

.@1Q3

'

R8E

F

R3E

F

Ŝ@
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SÔ ?3TS4

8

F

SH

"

"

a7$

#

8LS@EWBSL8E

F

S3̂ &$#

!

!#"78

'

\B@GB?8E@̂SHWHWB8WWBS

9

\SLSTSL@eST L̂3?WBS

C

QeSE@4S

43\SLGLQHW?8WSL@84H3L@

F

@E8W@E

F

L̂3?WBS1S3

Y

L3WSL3A3@GTS

Y

4SWST?8EW4S6N8HST3EWBS

F

S3GBS?@G84T8W8

'

Y

LSG@HS@H3W3

Y

S8

F

SH8ETLS

F

@3E84WSGW3E@GSe34QW@3E

'

@WG8EKSG3EG4QTSTWB8WWBŜ 3L?8W@3E3̂WBS;@TSWQE
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