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提要：东北沟钼矿是辽宁宽甸地区近些年发现的大型隐爆角砾岩型钼矿床。文章首次对东北沟钼矿床赋矿围岩二

长花岗岩进行LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb定年，主量元素、微量元素和Hf同位素地球化学研究，锆石U-Pb定年

结果表明，二长花岗岩形成年龄为（129.4±0.3）Ma（MSWD=0.83）,为燕山期构造岩浆活动产物。地球化学成分上，岩

石具有富硅（SiO2=62.21%～83.21%）、高钾（K2O/Na2O=3.35～20.27）和富碱（K2O+Na2O=5.82%～12.23%）的特点，属

于钾玄岩系列。岩石富集轻稀土元素（LREE/HREE=10.26～24.21），亏损重稀土元素，具有弱负铕异常（δEu=0.63～

1.07），富集大离子亲石元素（如K、Rb、Pb）和不相容元素（如Th、U）的特征，相对亏损高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti）。

锆石 Hf 同位素分析结果表明，东北沟钼矿二长花岗岩的εHf(t)值为介于-12.4～-8.5，二阶段模式年龄（tDM2）介于

442～1610 Ma，反映岩浆源区可能来源于中元古界古老地壳的再熔融。结合区域构造演化，成岩成矿构造背景为早

白垩世古太平洋板块向欧亚之下俯冲，岩石圈减薄的构造环境。
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Abstract: The Dongbeigou molybdenum deposit is a newly discovered large-sized cryptoexplosive breccia molybdenum deposit in

Kuandian, Liaoning Province. In this study, the authors first carried out a comprehensive study including zircon U- Pb dating,

petrogeochemical investigation and Hf isotope analysis of the monzonitic granite related to the Dongbeigou molybdenum deposit.

LA-ICP-MS zircon U-Pb chronology indicates that the monzonitic granite was emplaced at (129.4±0.3) Ma. Geochemically, the
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monzonitic granite has rich silicon (SiO2=62.21%-83.21%), high potassium (K2O/Na2O=3.35-20.27), and rich alkali (K2O + Na2O=

5.82%-12.23%), belonging to shoshonite series peraluminous granite and characterized by LREE enrichment, HREE depletion, and

weak negative Eu anomaly (δEu=0.63-1.07). The monzonitic granite is enriched in LILEs such as K, Rb and Pb, and depleted in

HFSEs such as Nb, Ta, P and Ti. According to zircon Hf isotope analyses, the εHf(t) values of monzonitic granite are -12.4 - -8.5,

and two-stage model ages (tDM2) vary from 442 Ma to 1610 Ma. These characteristics suggest that the primary magma was derived

from the remelting of the Mesoproterozoic crustal materials. In combination with metallogenic geological background, the authors

hold that the monzonitic granite and the Dongbeigou molybdenum deposit were developed from the subduction of the Pacific Plate

beneath Eurasia associated with Cretaceous lithospheric thinning.
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隐爆角砾岩型矿床是国内外许多大型-超大型

矿床重要矿化类型之一，矿种包括金、银、铅锌、钼、

钨、铁等等。随着研究深入，隐爆角砾岩筒可作为

寻找斑岩型矿床的直接标志越来越多的被地学界

认可[1]，伴随着越来越多的与岩浆隐爆有关的铅锌、

金、银、钨钼等矿床的发现，对隐爆角砾岩筒的控矿

作用，特别是隐爆角砾岩筒与斑岩型矿床的关系备

受关注[2-5]。

矽卡岩型矿床一直是辽宁宽甸地区主要矿床

类型之一，随着找矿勘探工作的深入，先后发现了

多处矽卡岩型矿床（点），如：万宝源铜钼矿，宽甸四

平街铜矿、石柱子南山铜矿点等等。东北沟钼矿是

近些年经过详细勘探发现的大型角砾岩型矿床，钼

平均品位 0.11%，其发现再次说明该地区具有较好

的找矿远景。虽然近些年该地区典型矽卡岩型钼

矿的控矿条件、矿化特征、成岩、成矿时代及动力学

背景取得一些认识[6-7]，然而对新近发现的受角砾岩

筒控制的东北沟钼矿研究几乎处于空白，其成矿时

代、成矿物质来源和成矿构造背景缺乏系统研究，

为此，本文对该矿床开展详细的岩相学和年代学研

究，查明其成矿时代和形成构造背景，以丰富该地

区成矿理论发展，同时为地质找矿提供理论基础。

1 成矿地质背景

东北沟钼矿大地构造位置位于华北克拉通北

缘东段，辽东裂谷中央凹陷带与鸭绿江断裂交汇部

位[8]，成矿区带属于营口—长白（次级隆起、Pt1裂谷）

Pb-Zn-Fe-Au-Ag-U-B-菱镁矿-滑石成矿带。

区域出露地层主要有古元古界辽河群、新元古

界青白口系、下寒武统、中寒武统、上寒武统、下奥

陶统和下白垩统（图1）。辽河群岩性主要为里尔峪

组变粒岩、浅粒岩夹斜长角闪岩、富镁大理岩，原岩

为酸性火山岩夹中基性火山岩、凝灰岩、碎屑岩及

碳酸盐；高家峪组黑色炭质泥砂质板岩夹含炭质方

解石大理岩、云母片岩、千枚岩、炭质板岩；盖县组

千枚岩、变质砂岩、石英岩、云母片岩等等。青白口

系钓鱼台组和南芬组岩性分别为石英岩、石英砂页

岩和泥灰岩；寒武系主要岩性为灰岩、页岩、砂岩；

奥陶系主要岩性为含燧石结核灰岩；早白垩系主要

为陆相的安山岩、安山质火山碎屑岩等等。

区内构造复杂，发育北东向的鸭绿江构造带和

北西向的周家屯—万宝构造带，前者由一系列的平

行断裂组成，控制区内岩浆岩、沉积岩和变质岩及

矿产的分布，同时也制约着中生代火山的喷发；后

者主要由曹家沟向斜和砬子沟—高家沟断裂、钓鱼

台—大青沟断裂组成，控制区内脉岩、沉积岩的分

布，同时对着铜、金、钼等矿产具有制约作用。

区内侵入岩为石柱子岩体，呈小岩基产出，侵

入辽河群、青白口系及寒武系地层中，面积约 100

km2，岩石类型为花岗闪长岩、二长花岗岩。岩体内

有多条脉岩产出，主要为石英斑岩、闪长玢岩、煌斑

岩、辉绿岩等。岩体与地层接触部位具有明显矿化

蚀变、主要矿化有硅化、矽卡岩化、大理岩化等，蚀

变与矿化关系密切，区内诸多矿产与该侵入岩关系
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密切，如万宝源矽卡岩型铜钼矿。

2 矿床地质特征

东北沟钼矿位于万宝村西北约 9 km 处，钼矿

（体）化体主要赋存在石柱子花岗闪长岩中与黑云二

长花岗岩有一定关系的爆破角砾岩筒中。该岩筒位

于矿区NW向与NE向两组断裂交汇部位，呈等轴状，

面积约0.5 km2，中心为爆破角砾岩，向外为震裂二长

花岗岩，花岗闪长岩，角砾成分主要为二长花岗岩，正

长斑岩，胶结物为前两者的岩粉及其蚀变物。地表矿

化微弱，经勘查查明钼矿体厚度在几米到 100 m以

上，向深部伴生金铜矿（矿化）体，且向深部金有增高

趋势，铜矿体规模较小，仅局部见有几米大的铜矿

体。东北沟钼矿矿石类型主要分为2种：一种为细脉

浸染状类型，辉钼矿产于黑云二长花岗岩裂隙石英

中，呈脉状、网脉状，脉宽1~20 mm不等，以辉钼矿化

为主，伴有少量黄铁矿化（图2-a）。另一种矿石类型

为角砾岩型，主要产于强烈破碎的构造角砾岩中，矿

石中正长斑岩棱角分明，磨圆度不高，硅化明显，辉钼

矿呈浸染状分布强硅化脉中（图2-b），矿石金属矿物

组合简单，主要有辉钼矿（图2-c），黄铁矿（图2-d），

少量方铅矿和黄铜矿，非金属矿物主要为石英，偶见

方解石，构造主要为细脉-网脉状构造、浸染状构造

和角砾状构造，结构以半自形—他形结构为主，围岩

蚀变有钾化、硅化带、绢云母化，青磐岩化等，铜矿化

居浅部及边缘，常见于绢云母—石英化带和青磐岩化

带内，蚀变强弱与矿化富集呈正相关关系，蚀变强的

部位矿化和品位较好。

3 样品采集与测试方法

3.1 样品特征

本次测试黑云二长花岗岩采自东北沟钼矿采

坑，采样时稀土、微量、全分析样品尽量采无矿化且

新鲜的样品，岩石具块状构造（图 3-a），花岗结构，

岩石主要由斜长石、钾长石、石英组成，其次为一定

量的黑云母及磁铁矿、锆石等副矿物。斜长石均呈

图1 东北沟钼矿区域地质图
1—下白垩统小岭组；2—下奥陶统；3—上寒武统；4—中寒武统；5—下寒武统；6—青白口系；7—青白口系钓鱼台组；8—辽河群盖县组；

9—辽河群高家峪组；10—辽河群里尔峪组；11—花岗闪长岩；12—二长花岗岩；13—断裂；14—地质界线；15—产状；16—铜钼矿

Fig. 1 Schematic regional geological map of the Dongbeigou Mo deposit
1-Lower Early Cretaceous Xiaoling Formation; 2-Lower Ordovician; 3-Upper Precambrian; 4-Middle Precambrian; 5- Lower Precambrian;

6-Qingbaikou System;7- Diaoyutai Formation of Qingbaikou System; 8-Gaixian Formation of Liaohe Group;

9-Gaojiayu Formation of Liaohe Group; 10- Lieryu Formation of Liaohe Group; 11-Granodiorite; 12-Monzonitic granite;

13-Fault; 14-Geological boundary; 15-Attitude; 16- Cu-Mo deposit
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图2 东北沟钼矿手标本及镜下显微照片
a—细脉浸染状矿石；b—角砾状矿石；c—细脉状辉钼矿；d—细脉状黄铁矿

Fig. 2 Hand specimens and photomicrographs of the Dongbeigou Mo deposit
a- Veinlet-disseminated ore；b-Brecciated ore；c- Veinlet molydbenite；d- Veinlet pyrite

图3 东北沟钼矿二长花岗岩手标本（a）及镜下显微照片（b）
Bt—黑云母；Q—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石

Fig.3 Hand specimen photograph (a) and microphotograph (b) of the monzonitic granite in the Dongbeigou molybdenum deposit
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半自形板状、长板状晶形，表面不干净，发育有较强

的高岭石化和局部的绢云母化，粒径 1.25~1.5 mm；

聚片双晶模糊，含量约为岩石的 25%；钾长石多为

正长石和条纹长石，呈半自形至他形晶，表面具有

强烈高岭石化，局部绢云母化，正长石可见卡式双

晶，条纹长石可见不明显的原生叶片状条纹构造。

含量约为岩石的 30%；石英明显有两种成因，一种

是原生岩浆期石英，呈对较大颗粒充填于原生长石

颗粒之间，第二种为后期硅化形成，呈团块状，脉状

分布，单偏光镜下无色透明，表面干净，含量约为

35%；黑云母含量较少，均呈半自形的鳞片状，明显

被石英所交代，均蚀变为绿泥石，部分还保留原生

黑云母的晶形，含量约为岩石的10%（图3-b）。

3.2 样品处理

用于挑选锆石的样品重量10 kg，样品破碎和挑

选工作均在河北廊坊诚信地质服务公司进行，锆石

单矿物分离采用常规方法，即将样品碎至 300 μm，

经磁法和密度分选后淘洗、挑选出 300粒锆石用环

氧树脂固定于样品靶上，对样品进行抛光，然后进

行反射光和透射光照相，锆石制靶和阴极发光照相

在北京锆年领航科技有限公司进行。

3.3 测试方法

3.3.1 锆石U-Pb定年

锆石U-Pb定年在国土资源部天津地质矿产研

究所完成。仪器为Neptune多接收电感耦合等离子

质谱仪和193nm激光取样系统（LA-MC-ICP-MS）

联机。实验过程中利用193 nmFX激光器对锆石进

行剥蚀，激光束斑35 μm，激光剥蚀物质以He为载气

送入Neptune，利用动态变焦扩大色散使质量数相差

很大的U-Pb同位素可以同时接收，从而进行U-Pb

同位素测定，锆石标样采用TEMORA标准锆石。

3.3.2 岩石主量、微量和稀土元素分析

岩石主量、微量和稀土元素测试工作均在国土

资源部沈阳地质矿产研究所进行，主量元素采用玻

璃熔片大型X射线荧光光谱（XRF）分析，测试温度

为24℃，湿度为45%，检测依据参照GB/T14506.28-
93；微量元素和稀土元素采用电感耦合等离子质谱

法（ICP-MS）测定，测试温度为测试温度为25℃，湿

度为65%，检测依据参照DZ/T0223-2001。

3.3.3 锆石Lu-Hf同位素分析

锆石完成 U-Pb 定年后，在原位用 LA-MS-

ICP-MS进行Lu-Hf同位素测定，测试工作在南京

大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

进行，实验过程中采用He作为剥蚀物质载体，剥蚀

直径为55μm，测定时使用锆石国际标样MT作为参

考物质，分析点与锆石U-Pb定年分析点相同。分

析过程中锆石标准MT的 176Hf/177Hf测试加权平均值

为0.282008±0.000025（2δ，n=26）。

4 测试结果

4.1 LA-MS-ICP-MS U-Pb 锆石定年结果

东北沟赋矿围岩黑云母二长花岗岩的锆石U-
Pb 定年结果见表 1，阴极发光 CL 图像显示（图 4），

锆石晶型较好，主要呈长柱状，长宽比值较大，长轴

长介于 50~120 μm，短轴宽 40~50 μm，均具有典型

的环带结构，为典型的岩浆锆石[9-11]。少数具有明显

的核幔结构。本次选择 23颗环带清楚的代表性锆

石用于 U-Pb 年龄测试，23 个分析点均位于 U-Pb

协和线或附近，206Pb/238U加权平均年龄为(129.4±0.3)

Ma（MSWD=0.83）(图5)，代表岩浆结晶年龄。

4.2 主量元素地球化学特征

黑云母二长花岗岩全分析结果见表 2，其中

SiO2含量为 62.21%~83.21%；Na2O和K2O 分别介于

0.33% ~2.19% 和 4.79% ~10.04% ；K2O/Na2O=3.35~

20.27；全碱含量介于5.82%~12.23%；铝饱和指数A/

CNK=0.99~1.27。在SiO2-（Na2O+K2O）图解中岩石

样品除一点落入正长岩区，其余点均落入花岗岩区

域（图 6-a）。在 SiO2-K2O图解中岩石样品均落入

钾玄岩系列区域（图6-b）。

4.3 稀土元素和微量元素特征

黑云母二长花岗岩稀土总量ΣREE=35.45×10-6~

159.41×10-6，平均为110.72×10-6，在稀土配分模式图

上曲线近一致（图 7- a）。呈现明显右倾，富集

LREE，亏损 HREE，轻重稀土元素分馏明显。δEu

值为 0.63~1.07，大体呈现具有负异常，指示岩浆演

化过程中有少量斜长石结晶分异或源区有斜长石

残留。

岩石原始地幔标准化微量元素蛛网图显示（图

7-b），微量元素的配分模式近似一致。相对于原始

地幔，微量元素表现出了富集大离子亲石元素（如

K、Rb、Pb）和活泼的不相容元素（如Th、U）的特征，

相对亏损高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti）。
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4.4 锆石Hf同位素特征

本次通过 LA-MS-ICP-MS 进行 Lu-Hf 同位

素测定，测定结果见表3，所选测试点均在已经做过

定年的锆石颗粒之上（图4）。对黑云母二长花岗岩

16颗锆石进行了Hf同位素原位分析，176Hf/177Hf值变

化 范 围 为 0.282344~0.282457，计 算 εHf(t) 值 范 围

-12.4~-8.5，tDM2值变化范围为1403~1610 Ma。

5 讨 论

5.1 岩浆源区性质

在地球化学研究中，东北沟钼矿二长花岗岩属

于钾玄岩系列，Al2O3介于 8.14%~15.72%，Mg#值除

图4东北沟钼矿二长花岗锆石阴极发光图像
（图中虚线圈代表Hf同位素测试点；实线圈代表锆石U-Pb测试点）

Fig. 4 Zircon Cl images of monzonitic granite in the Dongbeigou molybdenum deposit
(the broken circle and real coil stand for the test point of zircon Hf and U-Pb, respectively)

图5东北沟钼矿二长花岗LA-MC-ICP-MS 锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄图谱
Fig. 5 Zircon U-Pb age concordia diagram and weighted average age of the monzonitic granite in the Dongbeigou molybdenum

deposit
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一个值为8.22外，其他值均较高，介于37.94~46.27，

他们表明岩石主要应来源于深部陆壳。δEu 值

0.63~1.07，中等异常[16],暗示长石结晶分异不明显，

岩石富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，Nb和Ta等

高场强元素明显亏损显示岩浆源区可能残留石榴

子石。

研究表明，除Sr-Nd同位素对岩浆源区性质的

探讨具有制约作用之外，锆石Hf同位素也能提供很

好的信息[17-18]，Amelin et al.[19]认为岩浆来源于新生

地壳的花岗岩锆石εHf(t)＞0，接近于当时地幔值，而

来源于古老的地壳重熔形成的花岗岩锆石εHf(t)＜

0。本次研究的东北沟钼矿二长花岗岩 176Hf/177Hf值

介于 0.282344~0.282457，且变化较小，表明锆石Hf

同位素组成单一，指示岩浆源区单一。样品中岩浆

锆石εHf(t)值为-12.4~-8.5（均＜0），平均值为-9.64，

在 t-εHf(t)图解中，样品均分布在亏损地幔演化线之

图6 东北沟钼矿二长花岗的SiO2-(K2O+Na2O)图解（a）与SiO2-K2O图解（b）
（a 据文献[12] ，b据文献[13]）

Fig. 6 SiO2-（K2O+Na2O and SiO2-K2O diagram of the monzonitic granite in the Dongbeigou molybdenum deposit (a after
reference [12], b after reference [13])

图7东北沟钼矿二长花岗球粒陨石标准化稀土元素配分图（图a）和原始地幔标准化的微量元素蛛网图(图b)（球粒陨石标准化
值[14]；原始地幔标准化值据[15]）

Fig.7 Chondirite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace elements spider diagram (b) for the monzonitic
granite in the Dongbeigou molybdenum deposit (normalization values after references [14-15])
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下，在 1.8 Ga地壳演化线附近（图 8）。样品的二阶

段模式年龄（tDM2）（1403~1610 Ma）均大于单阶段模

式年龄(tDM2)（1106~1289 Ma）。上述特征表明，东北

沟钼矿二长花岗岩的岩浆源区可能来源于中元古

界古老地壳的再熔融。

5.2 成岩、成矿时代

成岩、成矿时代的确定是研究矿床成因和总结

区域成矿规律的关键因素之一。本次研究获得东

北沟钼矿赋矿岩石LA-ICP-MS 锆石U-Pb年龄为

(129.4±0.3) Ma，这一结果与本人获得东北沟钼矿辉

钼矿Re-Os等时线年龄为(128.10±5.10) Ma具有较

好的一致性（作者待发表数据），说明东北沟钼矿成

岩成矿作用均发生在早白垩世。

迄今为止，东北地区钼矿成岩、成矿年龄积累

了海量数据，陈衍景等[20]，孙景贵等[21]对这些数据进

行了收集整理，本次在此基础上绘制东北地区主要

钼矿床成矿年龄直方图（图 9），得出东北地区主要

钼矿成矿作用时间除多宝山（506±14）Ma、铜山

（490±14）Ma矿床之外，几乎所用矿床成矿时代集

中于中生代，同时由成矿年龄直方图可以看出，东

北地区主要钼矿在中生代期间可以细分三叠纪

（257~210 Ma）、早侏罗世（188~161 Ma）和晚侏罗

世—早白垩世（146~111 Ma）。这与Zeng et al.[122]认

为兴蒙造山带东缘钼矿成矿时代存在 3 个高峰期

即：早三叠世、侏罗世和早白垩世相一致，又与陈衍

景等[20]对东北地区钼矿成矿时代的认识相一致，因

此东北沟钼矿成矿作用发生在早白垩世，隶属于东

北地区主要钼矿 3大成矿期的高峰期第 3成矿期，

该矿床成矿时代的确定也为该3大成矿期的划分提

共佐证。

5.3 成矿动力学背景探讨

毛景文等[23-24]认为中国东北地区中生代大规模

成矿作用的地球动力学背景分别为后碰撞造山作

用（200~160 Ma）、构造体制大转折（140 Ma左右）和

岩石圈大规模快速减薄（约 120 Ma）。陈衍景等[20]

认为东北地区显示了早侏罗世（190~160 Ma）和晚

侏罗世—早白垩世（140~110 Ma）两期强烈的岩浆-
成矿事件，成岩、成矿构造背景与古太平洋板块开

始俯冲和俯冲高峰相对应，同时也与蒙古—鄂霍茨

表2 东北沟钼矿二长花岗主量元素（%）、稀土元素和微量
元素（10-6）组成

Table 2 Major elements (%), REE and trace elements (10-

6) composition of monzonitic granite in the Dongbeigou
molybdenum deposit
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克洋板块的俯冲、消减、闭合事件相对应，还与中亚造

山带东段自身的演化规律相一致，认为东北地区燕山

期成矿事件是多个板块联合作用的结果。研究表明，

东北地区在早侏罗世已经受到古太平洋板块向西俯

冲的影响[25]，大量的年代学和火成岩同位素地球化学

显示在早—中侏罗世东北地区已经处于环太平洋构

造体系背景[26]。Wu et al.[25]和Yu et al. [27]通过对小兴

安岭—张广才岭早侏罗世花岗质和镁铁质岩研究

图9东北地区主要钼矿床成矿年龄直方图
Fig. 9 Isotopic age distribution histogram of major Mo

deposits in Northeast China

图8东北沟钼矿二长花岗 t（Ma）-εHf（t）图解
Fig. 8 Diagrams of t（Ma）-εHf（t）for monzonitic granite in the

Dongbeigou molybdenum deposit

表3东北沟钼矿二长花岗锆石Hf同位素分析结果
Table 3 LA-ICP-MS zircon Hf data of the monzonitic granite in the Dongbeigou molybdenum deposit

第43卷 第6期 2101张朋等：辽东宽甸东北沟钼矿二长花岗岩年代学、地球化学及Hf同位素特征



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

同样证实该地区在中生代期间同样处于太平洋板

块向西俯冲的构造背景中。吴福元等[28]将辽东半岛

中生带花岗岩划分侏罗纪（180~156 Ma）和早白垩

世（131~117 Ma）两个阶段，认为早白垩世花岗岩形

成的热源与岩石圈减薄导致的软流圈上涌有关。

侏罗纪的俯冲作用是华北东部岩石圈受到流体的

强烈改造失去高应变性质，从而使早白垩世发生岩

石圈拆沉，且这一岩石圈减薄发生在中国东部并与

太平洋板块俯冲作用有关。Zhang et al.[29]通过对同

构造背景的吉林东部斑岩、矽卡岩型铜矿划分为 5

个成矿期，认为白垩世是最主要的成矿期，大部分

铜矿在该期形成，其成岩、成矿与早垩世岩石圈减

薄密切相关。

本次获得的早白垩世二长花岗岩成岩时代及

地球化学特征，结合前人的研究，我们认为该地区

在早白垩世处于古太平洋板块向欧亚大陆俯冲，强

烈的俯冲引起岩石圈应变性改变，使得区内NW向

与NE向断裂交汇部位等构造薄弱地位成为热源、

物源流体的通道和赋矿空间，即在早白垩世古太平

洋板块向欧亚之下俯冲，岩石圈减薄的背景下形成

东北沟钼矿。

6 结 论

（1）东北沟钼矿床赋矿围岩二长花岗岩的LA-
ICP-MS 锆石年龄为(129.4±0.3) Ma，结合辉钼矿

Re-Os等时线年龄（作者另文发表），确定东北沟钼

矿成岩成矿时代为早白垩世，二者均为燕山期构

造-岩浆-成矿作用的产物。

（2）主、微量元素研究表明，二长花岗岩为富硅

（SiO2=62.21% ~83.21%）、高 钾（K2O/Na2O=3.35~

20.27）和富碱（K2O+Na2O=5.82%~12.23%）的特点，

属于钾玄岩系列。岩石富集轻稀土元素（LREE/

HREE=10.26~24.21），亏损重稀土元素，具有弱负铕

异常（δEu=0.63~1.07），富集大离子亲石元素（如K、

Rb、Pb）和不相容元素（如Th、U）的特征，相对亏损

高场强元素（如Nb、Ta、P、Ti）。

（3）锆石Hf同位素分析结果表明，东北沟钼矿

二长花岗岩的εHf(t)值为介于-12.4~-8.5，二阶段模

式年龄（tDM2）介于 1403~1610 Ma，反映岩浆源区可

能来源于中元古界古老地壳的再熔融。

（4）结合区域构造演化及本次研究成果，认为

东北沟钼矿成岩成矿构造背景为早白垩世古太平

洋板块向欧亚之下俯冲，岩石圈减薄的构造环境。

致谢：天津地质矿产研究所耿剑珍在锆石 U-
Pb定年提供帮助，南京大学内生金属矿床成矿机制

研究国家重点实验室卞霄鹏在锆石Hf同位素提供

帮助，在此表示感谢！
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