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摘要:长安堡斑岩型钼铜矿床是吉林中部地区新发现的一座大型矿床，钼铜矿化与二长花岗岩

密切相关。在矿床地质特征研究的基础上，对含矿二长花岗岩开展了锆石 LA － ICP － MS U － Pb
年代学和 Hf同位素研究，获得了二长花岗岩成岩年龄为 170． 2 Ma ± 0． 6 Ma，与已获得的辉钼矿
Ｒe － Os加权平均年龄( 168． 0 Ma ± 1． 0 Ma) 在误差范围内基本一致，表明长安堡钼铜矿床成岩成
矿作用发生于中侏罗世。锆石 εHf ( t) 值为 7． 0 ～ 10． 08，Hf单阶段模式年龄( tDM1 ) 为 417 ～ 542 Ma，
二阶段模式年龄( tDM2 ) 为 570 ～ 768 Ma，揭示矿区二长花岗岩源自新元古代亏损地幔中增生的新生
地壳。成岩成矿作用与古太平洋板块俯冲作用相关。
关键词: LA － ICP － MS锆石 U － Pb 测年; Hf 同位素测年;长安堡钼铜矿床;吉林中部
中图分类号: TD 11 P 618． 4 文章编号: 1001 － 1277( 2016) 07 － 0025 － 05
文献标志码: A doi: 10． 11792 /hj20160707

吉林省中部地区位于中国东北部陆缘、兴蒙造山
带的东段。近年来，随着地质勘查工作的深入，在该
地区相继发现了大型、中型及小型以钼为主的斑岩型
矿床 20 余座，已成为中国重要的钼矿资源地和被关
注与研究的热点地区。前人先后对该区已发现的矿
床开展了矿床地质和成矿年代学等方面的研究，取得

了丰硕的成果［1 － 10］。
长安堡钼铜矿床位于吉林省舒兰市，是近年新发

现的一座大型斑岩钼铜矿床。但目前该矿床进行的
科学研究较少，前人仅对矿床地质特征和地球物理特

征等方面进行了研究［11 － 12］，对该矿床成岩年代学和

地球化学方面的研究匮乏，该问题已经严重制约了地

质找矿工作的进展。本文在对矿床地质特征研究基
础上，对矿区含矿二长花岗岩开展了锆石 U － Pb 年
代学和 Lu － Hf同位素研究，以期探讨岩体侵位时代
和岩浆来源，为进一步讨论吉林地区钼成矿作用和成

矿规律研究提供了科学依据。

1 区域地质及矿床地质概况

长安堡钼铜矿床位于吉林省舒兰市，大地构造位

于吉黑褶皱系，依兰—伊通、敦化—密山两条北东向
展布的深大断裂带之间［11］。区域地层不发育，仅出
露二叠系杨家沟组、第三系舒兰组、曲柳组及第四系。

侵入岩有二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩、石英
二长斑岩等。区内构造主要有北西向新安—额穆断
裂和北东向火石顶子—长安堡断裂，北西向新安—额
穆断裂带为本区的主要控岩控矿构造［11］。
长安堡钼铜矿区出露地层较少，仅见第四系沉积

物。出露的侵入岩主要有二长花岗岩、碱长花岗岩等
( 见图 1) 。钼矿体赋存于二长花岗岩中，平面形态呈
条带状，东西向展布，矿体长度 2 300 m，平均宽约
1 000 m，垂直延深 8 ～ 730 m。矿体中部厚度大，向
边部变薄分支呈参差状产出，钼最高品位 1． 16 %，平
均品位 0． 09 %，已探获钼金属量 16 万 t［11］。钼矿石
的结构主要有似斑状结构、斑状结构、半自形粒状结
构等。矿石构造主要为细脉状、稀疏浸染状、网脉状
及块状构造。铜矿体主要呈厚大透镜体状及脉状，矿
体长度约 1 000 m，宽度为 80 ～ 480 m，平均宽约
200 m，厚度在 2． 00 ～ 83． 20 m，平均厚约 40 m，矿体
上、下盘赋存有厚大石英脉，矿体走向近东西向。最
高可达 5． 07 %，平均品位 0． 52 %，探明铜金属量
2． 73 万 t［11］。铜矿石的结构主要为半自形—他形粒
状结构、压碎结构等。矿石构造主要块状构造、细脉
状构造和浸染状构造等。金属矿物有辉钼矿、黄铜
矿、黄铁矿、磁铁矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿等。脉
石矿物主要为石英、黑云母、斜长石、绢云母等。围岩



26 黄 金 地 质 黄 金

蚀变主要有硅化、钾化、绢云母化、绿帘石化、高岭土
化和碳酸盐化。

1—第四系沉积物 2—二长花岗岩 3—碱长花岗岩
4—推测断层 5—勘探线及编号 6—钼矿体 7—铜矿体

8—石英脉 9—铜钼矿钻孔 /辉钼矿钻孔

图 1 长安堡钼铜矿床地质简图

2 样品及分析方法

测试所需的样品采自矿区 7 号勘探线钻孔
ZK7 － 3的二长花岗岩( 14CAP －1) 。锆石 LA － ICP －
MS U － Pb年龄测定在中国地质科学院矿产资源研究
所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成，

锆石定年分析所用仪器为 Finnigan Neptune 型 MC －
ICP －MS及 New wave UP213激光剥蚀系统。锆石U －

Pb定年以锆石 GJ － 1 为外标，采样方式为单点剥蚀，
锆石年龄谐和图用 Isoplot 3． 0 程序获得。详细实验测
试过程参见相关文献［13］。锆石 Hf同位素测试在南京
大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室利用

Neptune接收器电感耦合等离子体质谱仪( MC － ICP －
MS)和 New wave UP193FX 激光剥蚀系统完成，实验
以 He作为载气，激光束斑直径为 44 μm。仪器的运
行条件及详细的分析过程可参见文献［14］。

3 测试结果

3． 1 锆石 LA － ICP － MS U － Pb年龄
所分离的单颗粒锆石外形主要呈柱状和粒状，部

分锆石内部见细小包裹体，阴极发光图像( CL) 显示，
所有内部均具有明显的成分生长环带构造，具岩浆结

晶形成的锆石属性。
本次获得的实验数据结果见表 1。由表 1 可知:

二长花岗岩 20个分析点 w( Th) 和 w( U) 分别为 91． 9 ×
10 －6 ～521． 3 ×10 －6和 125． 5 ×10 －6 ～574． 5 × 10 －6 ;锆石

Th /U值为 0． 47 ～ 1． 45，介于 0． 41 ～ 0． 75，指示岩浆
锆石特征。14CAP － 1 样品中 20 个分析测试点的测
试年龄值为 167． 05 ～ 172． 75 Ma，20 个点的谐和年龄
为 170． 2 Ma ± 0． 6 Ma( MSWD = 0． 02) ( 见图 2) ，加权
平均计算年龄为 170． 2 Ma ± 1． 6 Ma。加权平均年龄
与和谐年龄完全一致，进一步说明了本次测定结果的

可靠性。

表 1 长安堡钼铜矿床锆石 LA － ICP － MS法 U － Pb测年结果

分析点 232 Th 238U
w( Th) /

w( U)
207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ 206 Pb /238U 1σ

14CAP － 1 － 1 141． 4 298． 7 0． 47 0． 049 80 0． 005 2 0． 179 25 0． 019 2 0． 026 25 0． 000 7 167． 05 4． 39

14CAP － 1 － 2 176． 2 314． 7 0． 56 0． 049 55 0． 005 8 0． 184 36 0． 021 1 0． 027 04 0． 000 6 172． 01 3． 79

14CAP － 1 － 3 192． 5 216． 7 0． 89 0． 051 83 0． 005 1 0． 180 96 0． 017 3 0． 026 44 0． 000 6 168． 20 3． 71

14CAP － 1 － 4 156． 6 163． 6 0． 96 0． 047 48 0． 005 4 0． 181 38 0． 026 5 0． 026 58 0． 000 7 169． 13 4． 55

14CAP － 1 － 5 512． 3 354． 2 1． 45 0． 051 29 0． 011 4 0． 182 41 0． 037 7 0． 026 78 0． 001 1 170． 34 6． 84

14CAP － 1 － 6 138． 7 172． 9 0． 80 0． 051 06 0． 004 2 0． 182 66 0． 014 4 0． 026 90 0． 000 6 171． 10 3． 86

14CAP － 1 － 7 181． 5 377． 6 0． 48 0． 050 76 0． 004 0 0． 182 64 0． 013 4 0． 026 75 0． 000 5 170． 16 3． 26

14CAP － 1 － 8 298． 9 514． 8 0． 58 0． 049 65 0． 005 5 0． 180 36 0． 019 2 0． 026 47 0． 000 5 168． 43 2． 86

14CAP － 1 － 9 410． 1 565． 2 0． 73 0． 049 65 0． 004 3 0． 182 57 0． 015 3 0． 026 79 0． 000 5 170． 43 2． 83

14CAP － 1 － 10 294． 4 473． 3 0． 62 0． 050 04 0． 002 9 0． 182 85 0． 010 4 0． 026 72 0． 000 5 169． 98 2． 83

14CAP － 1 － 11 232． 9 211． 3 1． 10 0． 048 43 0． 005 7 0． 182 41 0． 022 0 0． 026 98 0． 000 6 171． 63 3． 61

14CAP － 1 － 12 211． 4 414． 9 0． 51 0． 050 50 0． 002 6 0． 184 37 0． 009 4 0． 026 89 0． 000 4 171． 04 2． 74

14CAP － 1 － 13 358． 3 574． 5 0． 62 0． 049 94 0． 002 9 0． 183 63 0． 010 3 0． 026 82 0． 000 5 170． 60 3． 06

14CAP － 1 － 14 207． 5 377． 2 0． 55 0． 050 13 0． 004 0 0． 181 38 0． 013 4 0． 026 70 0． 000 4 169． 88 2． 80

14CAP － 1 － 15 179． 5 226． 4 0． 79 0． 049 25 0． 003 5 0． 180 99 0． 013 3 0． 026 67 0． 000 5 169． 70 3． 10

14CAP － 1 － 16 91． 9 125． 5 0． 73 0． 052 94 0． 007 7 0． 182 02 0． 024 0 0． 026 67 0． 000 9 169． 64 5． 65

14CAP － 1 － 17 327． 6 530． 8 0． 62 0． 049 75 0． 004 2 0． 182 63 0． 014 6 0． 026 79 0． 000 6 170． 41 3． 47

14CAP － 1 － 18 117． 7 151． 8 0． 78 0． 047 16 0． 009 4 0． 182 32 0． 044 1 0． 027 05 0． 002 3 172． 06 14． 23

14CAP － 1 － 19 240． 8 469． 5 0． 51 0． 049 37 0． 013 9 0． 182 78 0． 047 9 0． 027 16 0． 000 6 172． 75 3． 50

14CAP － 1 － 20 258． 3 517． 7 0． 50 0． 049 47 0． 004 4 0． 179 00 0． 016 6 0． 026 34 0． 001 3 167． 61 8． 07
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图 2 长安堡钼铜矿床二长花岗岩中锆石 U － Pb年龄

3． 2 Hf同位素特征
二长花岗岩锆石 Hf同位素分析结果见表 2。表 2

数据显示，锆石的176Lu / 177Hf 值均小于 0． 002 0，说明
锆石在形成以后具有很少的放射成因 Hf 的积累，测
定的176Hf / 177Hf 值可以代表其形成时 Hf 同位素组
成［15］。二长花岗岩 fLu /Hf值皆为 － 0． 98，明显小于镁

铁质地壳的 fLu /Hf ( － 0． 34 )
［16］和硅铝质地壳的 fLu /Hf

( － 0． 72) ［17］，故二阶段模式年龄更能反映其源区物
质从亏损地幔被抽取的时间。

样品 14CAP －1 共分析了 18 个点( 见表 2 ) 。从
表 2 可见: 锆石 Hf 同位素成分比较均一，176 Hf / 177 Hf

值变化于 0． 282 867 ～ 0． 282 954，锆石计算出来的
εHf ( t) 值变化于 7． 0 ～ 10． 1，均值为 8． 57; Hf 单阶段
模式年龄 ( tDM1 ) 为 417 ～ 542 Ma，二阶段模式
年龄( tDM2 ) 变化于 570 ～ 768 Ma，平均为 669 Ma。

表 2 二长花岗岩锆石 Hf同位素组成

测点号 年龄 /Ma 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf εHf ( 0) εHf ( t) tDM1 /Ma tDM2 /Ma fLu /Hf

1 170． 2 0． 013 396 0． 000 574 0． 282 890 4． 2 7． 9 507 715 － 0． 98

2 170． 2 0． 016 217 0． 000 666 0． 282 937 5． 8 9． 5 442 609 － 0． 98

3 170． 2 0． 013 642 0． 000 565 0． 282 934 5． 7 9． 4 446 616 － 0． 98

4 170． 2 0． 014 292 0． 000 586 0． 282 954 6． 4 10． 1 417 570 － 0． 98

5 170． 2 0． 018 427 0． 000 700 0． 282 909 4． 8 8． 5 482 673 － 0． 98

6 170． 2 0． 020 631 0． 000 810 0． 282 942 6． 0 9． 7 437 599 － 0． 98

7 170． 2 0． 017 106 0． 000 720 0． 282 898 4． 5 8． 1 498 698 － 0． 98

8 170． 2 0． 014 642 0． 000 560 0． 282 898 4． 4 8． 1 497 698 － 0． 98

9 170． 2 0． 013 774 0． 000 576 0． 282 890 4． 2 7． 8 507 715 － 0． 98

10 170． 2 0． 018 599 0． 000 751 0． 282 920 5． 2 8． 9 467 648 － 0． 98

11 170． 2 0． 014 669 0． 000 618 0． 282 905 4． 7 8． 4 486 681 － 0． 98

12 170． 2 0． 018 081 0． 000 661 0． 282 870 3． 5 7． 1 537 761 － 0． 98

13 170． 2 0． 018 085 0． 000 692 0． 282 912 4． 9 8． 6 478 666 － 0． 98

14 170． 2 0． 017 425 0． 000 672 0． 282 918 5． 2 8． 8 469 652 － 0． 98

15 170． 2 0． 015 459 0． 000 648 0． 282 908 4． 8 8． 5 482 674 － 0． 98

16 170． 2 0． 019 104 0． 000 757 0． 282 937 5． 8 9． 5 444 611 － 0． 98

17 170． 2 0． 016 920 0． 000 657 0． 282 867 3． 4 7． 0 541 768 － 0． 98

18 170． 2 0． 018 572 0． 000 741 0． 282 903 4． 6 8． 3 491 687 － 0． 98

注: εHf ( 0) = ( ( 176Hf /177Hf) s / ( 176Hf /177Hf) CHUＲ，0 － 1) × 10 000; fLu /Hf = ( 176 Lu /177Hf) s / ( 176 Lu /177Hf) CHUＲ － 1; εHf ( t) 计算采用的176 Lu 的衰变

常数为 1． 865 × 10 －11 year － 1［18］; ( 176Hf /177Hf) s和( 176 Lu /177Hf) s为样品测定值，球粒陨石176Hf /177Hf值为 0． 282 772，176 Lu /177Hf值为0． 033 2［19］;

一阶段模式年龄( tDM1 ) 采用176Hf /177Hf值为 0． 283 25 和176 Lu /177Hf值为 0． 038 4 计算［20］，二阶段 Hf模式年龄( tDM2 ) 采用平均大陆壳176 Lu /177 Hf

值为 0． 015 计算［21］。

4 讨 论

4． 1 长安堡钼铜矿床成矿时代
本文利用高精度的锆石 LA － ICP － MS U － Pb 进

行定年研究，获得与成矿密切相关的二长花岗岩谐和

年龄为 170． 2 Ma ± 0． 6 Ma，加权平均计算年龄为
170． 2 Ma ± 1． 6 Ma;所测岩石中锆石的 CL 图像特征
及 Th /U值显示，锆石均为岩浆锆石，所测的年龄可
以代表岩浆侵位结晶年龄。矿床辉钼矿加权平均值

为 168． 0 Ma ± 1． 0 Ma，等时线年龄为 168． 0 Ma ±
6． 2 Ma( 待刊) ，与成岩年龄在误差范围内一致，显示
了成岩与成矿均发生在中侏罗世。
吉林省中部地区钼矿床在成岩成矿年代方面已

取得了一定的进展。从获得大黑山斑岩型钼矿床
( 168． 7 Ma ± 3． 1 Ma ) ［7］、杏山斑岩型钼矿床
( 167． 3 Ma ± 2． 5 Ma ) ［9］、季德屯斑岩型钼矿床
( 168 Ma ±2．5 Ma)［6］、福安堡斑岩型钼矿床( 166． 9 Ma ±
6．7 Ma)［1］、后倒木斑岩型钼矿床 ( 167． 5 Ma ±
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1． 2 Ma) ［6］、刘生店斑岩型钼矿床 ( 168． 7 Ma ±
1． 4 Ma) ［7］、双山斑岩 型 钼 矿 床 ( 171． 6 Ma ±
1． 6 Ma) ［7］、三岔斑岩 型 钼 矿 床 ( 183． 1 Ma ±
1． 8 Ma) ［7］、大石河斑岩 型 钼 矿 床 ( 187 Ma ±
5 Ma) ［4］、大冰湖沟斑岩型钼矿床 ( 192 Ma ±
3 Ma) ［22］、石人沟石英脉型钼矿床 ( 169． 5 Ma ±
1． 1 Ma) ［5］、东风石英脉型钼矿床 ( 196． 6 Ma ±
2． 5 Ma) ［23］的辉钼矿和锆石 U － Pb 年龄来看，指示
该区的钼矿床成矿主要发生在早—中侏罗世( 196 ～
167 Ma) 。Zhang Y 等［6］对东北地区已有的花岗岩年龄
数据进行统计和分析，显示研究区中生代存在 200 ～
160 Ma、150 ～ 135 Ma和 135 ～ 100 Ma 3 期岩浆活动，
同样中生代钼成矿作用可分为早—中侏罗世( 202 ～
165 Ma) 、晚侏罗世—早白垩世早期( 154 ～ 130 Ma) 、
早白垩世中期( 114 ～ 111 Ma) 3 期，区域岩浆活动与
成矿在时序上有很好的对应性［6］，且通过研究确认

吉林地区中生代大规模的成岩成矿作用与中生代太

平洋板块俯冲有关［3，5，8，24 － 27］。基于前人对花岗岩的
研究和本次研究成果，笔者认为长安堡钼铜矿床含矿

二长花岗岩形成与太平洋板块俯冲欧亚大陆有关，伴

随着强烈的岩浆活动相伴，发生了钼铜矿化作用。
4． 2 岩浆源区及其指示意义
一般认为具有正 εHf ( t) 值的花岗质岩石来自亏

损地幔或从亏损地幔中新增生的年轻地壳物质的部

分熔融［26］。本次实验获得二长花岗岩的 εHf ( t) 值为
7． 0 ～ 10． 1，均值为 8． 57;二阶段模式年龄( tDM2 ) 变化
于 570 ～ 768 Ma，平均为 669 Ma。在 Hf 同位素图解
上( 见图 3) ，样品分布在亏损地幔和球粒陨石演化线
之间的区域。所以，长安堡钼铜矿床花岗质岩体的岩
浆源区主要为新元古代从亏损地幔中增生的新生地

壳，这一认识与 Sr － Nd 同位素特征相一致［8］。长安
堡钼铜矿床二长花岗岩的 εHf ( t) 值与吉林地区杏山
钼矿床和大黑山钼矿床花岗岩类似［9 － 10］; 杏山钼矿

床花岗质岩石 εHf ( t) 值为 6． 2 ～ 11． 6，二阶段模式年
龄为 473 ～ 826 Ma;大黑山钼矿床侵入杂岩 εHf ( t) 值
为 4． 4 ～ 10． 9。以上研究表明，吉林地区钼矿床成岩
物质主要来源于中—新元古代的新生地壳。

5 结 论

1) 长安堡钼铜矿床金属矿物主要为辉钼矿和黄
铜矿，围岩蚀变主要有硅化、钾化、绢云母化、绿帘石
化、高岭土化和碳酸盐化。其中，硅化、绢云母化与矿
化关系密切，矿化蚀变具有典型的斑岩型矿床的特

征。
2) 长安堡钼铜矿床含矿二长花岗岩的 LA －

ICP － MS 锆石 U － Pb 谐和年龄为 170． 2 Ma ±

图 3 长安堡钼铜矿床二长花岗岩 Hf同位素图解［24］

0． 6 Ma，加权平均年龄为 170． 2 Ma ± 1． 6 Ma，表明长
安堡钼铜矿床二长花岗岩的侵位时代为中侏罗世，形

成与中生代太平洋板块俯冲作用有关。
3) 二长花岗岩中锆石 εHf ( t) 值为 7． 0 ～ 10． 1，二
阶段模式年龄( tDM2 ) 为 570 ～ 768 Ma，表明长安堡钼
铜矿床花岗质岩体的岩浆源区主要为新元古代从亏

损地幔中增生的新生地壳。
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Zircon U － Pb ages and Hf isotope composition of the ore-bearing intrusion from the
Chang'anpu Mo －Cu Deposit，Jilin Province

Zhou Yi1，2，Song Quanheng3，Zhang Yong4，Wang Yan4，Yu Cheng5

( 1． College of Earth Sciences，Jilin University; 2． Cores and Samples Center of Land Ｒesources;
3． Jilin Bureau of Geology and Mineral Ｒesources;

4． MLＲ Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment，Institute of Mineral Ｒesources，CAGS;
5． Institute of Geological Survey of Jilin Province)

Abstract: Chang'anpu Mo － Cu deposit is a large-scale porphyry deposit newly discovered in central Jilin Prov-
ince． The mineralization of copper and molybdenum is closely related to monzogranite． On the basis of research on de-
posit geological features，the paper conducted a study of LA － ICP － MS zircon U － Pb dating combined with a Hf iso-
tope analysis． The analysis results show that the zircon U － Pb ages of the monzogranite is 170． 2 Ma ± 0． 6 Ma，which
is consistent with the previous molybdenite Ｒe － Os weighted mean age ( 168． 0 Ma ± 1． 0 Ma) within error． It is indi-
cated that the Chang'anpu Mo － Cu deposit was formed in the Middle Jurassic． The εHf ( t) value of the zircon is 7． 0 to
10． 08． The Hf single and two stage mode ages are 417 Ma to 542 Ma and 570 Ma to 768 Ma respectively． These data
imply that the monzogranite in the mineralization zone originated from the growing juvenile crust in the depleted mantle
in Neoproterozoic． Considering the regional tectonic background，the paper thinks that the magmatism and mineraliza-
tion are probably related to subduction of the paleo-Pacific Plate．

Keywords: zircon U － Pb dating of LA － ICP － MS; Hf isotopic dating; Chang'anpu Mo － Cu deposit; central Ji-
lin Province
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