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摘  要: 黑龙江省小柯勒河铜钼矿床为大兴安岭多金属成矿带北段新发现的矿床。矿体主要赋存于花岗闪长斑岩内, 少

量赋存于新元古代浅变质碎屑岩和侏罗纪‒白垩纪火山碎屑岩与花岗闪长斑岩的接触部位。矿床中发育显著的细脉浸染

状、浸染状矿化, 相关的钠‒钙化、钾化、绿泥石化、绢英岩化等热液蚀变十分发育且分布广泛。其中铜钼矿化与钾化蚀

变关系最为密切, 部分黄铜矿化与绿泥石化有关。本次研究选择与钾化关系密切的石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉和石英‒辉钼矿±黄铁

矿±黄铜矿脉中的黄铁矿和辉钼矿开展 Re-Os 同位素定年。结果表明, 4 件黄铁矿的 Re-Os 等时线年龄为 153±11 Ma, 4 件

辉钼矿的 Re-Os 同位素等时线年龄为 148.5±1.5 Ma, 加权平均年龄为 147.9±1.1 Ma。综合考虑测年结果的一致性以及精

度可靠性, 认为小柯勒河铜钼矿床可能形成于 148 Ma 左右。结合区域动力学背景分析认为, 小柯勒河铜钼矿床可能形成

于蒙古‒鄂霍茨克洋闭合之后蒙古‒中朝地块与西伯利亚地块之间的后碰撞阶段, 即由挤压向伸展转换的环境。 
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0  引  言 

大兴安岭成矿带是中亚造山带的重要组成部分, 

也是我国东北地区著名的多金属成矿带。大兴安岭

成矿带中金属矿产资源集中分布于大兴安岭北段德

尔布干地区、大兴安岭中段巴林右旗‒乌兰浩特地

区、翁牛特旗‒赤峰地区、黑龙江多宝山地区等 4 个

有色金属矿床集中区。德尔布干地区位于大兴安岭

多金属成矿带北段, 区域内分布有众多斑岩型钼(铜)

矿床, 如太平川斑岩型钼(铜)矿床(黄世武等, 2010; 

王召林等, 2014)、布鲁吉山斑岩型钼矿床(韩龙等, 

2010)、乌奴格吐山斑岩型铜钼矿床(谭钢等, 2010)、

哈达图牧场斑岩型钼多金属矿床(王来云等, 2010)、

岔路口斑岩型钼矿床(聂凤军等 , 2011; 金露英等 , 

2014)、兴阿斑岩型钼矿床(吴秀云等, 2015)以及小柯

勒河铜钼矿床等。其中, 小柯勒河铜钼矿床为大兴

安岭多金属成矿带北段新发现的矿床, 由黑龙江省

地矿局齐齐哈尔矿产勘查开发总院发现并开展了大

量的找矿勘查工作, 积累了约 45000 m 长的钻孔样

品。通过近几年的找矿勘探, 小柯勒河勘查区内铜
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资源量已达到大型规模 , 成为大兴安岭地区新的

铜、钼找矿基地, 具有较大的找矿潜力和资源远景

(尚毅广, 2017)。由于小柯勒河勘查区尚处于找矿勘

查阶段, 基础研究工作较为薄弱, 前人对小柯勒河

铜钼矿床地质特征、锆石 U-Pb 年代学、岩石地球化

学特征和流体包裹体等方面开展了初步研究(尚毅

广, 2017)。锆石 U-Pb 年代学研究表明矿区内致矿岩

体花岗闪长斑岩成岩年龄为 142 Ma; 晚于花岗闪长

斑岩侵入的闪长玢岩地球化学特征分析结果显示其

具有典型埃达克岩的特征; 流体包裹体特征指示成

矿流体具有中温、高盐度的特点。通过与典型斑岩

型矿床特征的对比分析 , 尚毅广(2017)认为小柯勒

河铜钼矿床为斑岩型。前人虽然对小柯勒河矿区蚀

变矿化特征进行了描述, 但缺少对成矿期次的厘定 , 

同时在成矿时代和成矿物质来源方面尚未开展过

研究。 

精确厘定成矿时代对解决矿床成因和成矿动力

学背景具有重要的指示意义(王建等, 2014; 黄小文

等, 2016; 应立娟等, 2017; 严清高等, 2018; 江小均

等, 2018; 赵冰爽等, 2018)。近年来, 随着 Re-Os 同

位素分析技术的不断改进 (杜安道等 , 1994, 2009; 

Markey et al., 1998; Stein et al., 1998; 屈文俊等, 

2000; 屈文俊和杜安道, 2003; Sun et al., 2010), 辉

钼矿、黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿等金属硫化物

Re-Os 同位素定年已经成功地应用于金矿床、铁(铜)

矿床、矽卡岩‒斑岩型铜矿床、沉积型铜矿床、铜镍

硫化物矿床、铅锌矿床和钼矿床成矿时代研究中(Qu 

et al., 2001; Du et al., 2004; 李杰等, 2005; 漆亮等, 

2006; Qi et al., 2010; 靳新娣等, 2010; Chu et al., 

2015)。另外, Re 和 Os 为亲铜、亲铁元素, 但在地幔

部分熔融过程中, Os 是高度相容元素, 趋向于富集

在地幔中, 而 Re 是中等不相容元素, 主要富集在地

壳中, 导致壳幔分异过程中 Re/Os 值存在很大差别。

因此, 黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿和磁黄铁矿等硫化物

中 Re、Os 含量已经成为矿床学中研究成矿物质来源

的重要指示标志之一(Mao et al., 1999; Zimmerman et 

al., 2014; 袁玲玲和刘锋, 2017)。野外调查表明, 小

柯勒河矿区内黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿等金属硫化

物十分发育且分布广泛, 有利于开展 Re-Os 同位素

测年研究。 

本文拟在成矿期次等矿床地质研究基础上, 通

过对小柯勒河铜钼矿床主成矿阶段的黄铁矿和辉钼

矿的 Re-Os 同位素精确测年, 限定其成矿时代, 分

析成矿物质来源, 并为矿床形成的动力学背景提供

科学依据。 

1  成矿地质背景 

大兴安岭多金属成矿带处于中亚造山带与滨太

平洋成矿带叠置转换部位。该地区自古生代以来先

后经历了古亚洲洋闭合、蒙古‒鄂霍茨克洋俯冲以及

古太平洋俯冲等漫长造山作用和地壳增生过程(吴

福元等, 1999; 陈衍景等, 2009; Wu et al., 2011; Chen 

et al., 2017)。多期次构造演化导致大兴安岭成矿带

内不同时代、规模不一的地块拼接或地体增生。大

兴安岭成矿带北段构造单元从北到南依次为额尔古

纳地块、兴安地块和锡林浩特地块, 地块之间被德

尔布干、贺根山‒黑河、嫩江和西拉木伦区域断裂构

造所分割。德尔布干区域大断裂为大兴安岭北段重

要的控岩控矿构造(图 1), 是蒙古境内的蒙古深大断

裂之东延部分, 总体走向为 NNE 向, 长约 900 km; 

断裂形成于新元古代, 具有多期活动的特征, 自古

生代以来, 该断裂控制了前中生代地层、岩浆岩的

形成和展布 , 同时控制了中生代岩浆‒热液过程及

相关多金属成矿作用(武广, 2006)。区域内地层主要

为前寒武纪结晶基底的古元古界兴华渡口群、新元

古代浅变质岩系, 古生代寒武纪、奥陶纪、志留纪、

泥盆纪、石炭纪和二叠纪碎屑岩、碳酸盐岩, 以及

中生代侏罗纪、白垩纪火山‒碎屑岩系和含煤沉积

建造(图 1)。其中新元古界至下寒武统及侏罗纪‒白

垩纪火山碎屑岩建造广泛分布于小柯勒河矿区内 , 

为重要的含矿地层(戴慧敏, 2016)。区域内岩浆活动

强烈 , 形成了分布广泛的岩浆岩(图 1), 且主要形

成于早古生代、晚古生代、三叠纪(印支期)、早‒

中侏罗世(燕山早期)、晚侏罗世(燕山中期)和白垩

纪 (燕山晚期 )6 个时期 (武广 , 2006; Chen et al., 

2017)。 

2  矿床地质特征 

小柯勒河铜钼矿床位于大兴安岭多金属成矿带

北段兴安地块东侧, 塔源镇北东侧约 25 km 处(图

1)。矿区内出露地层包括新元古代石英砂岩、板岩、

片岩、千枚岩等, 侏罗纪‒白垩纪流纹岩、流纹质凝

灰岩、英安岩、英安质凝灰岩等(图 2)。矿区构造以

断裂构造为主, 其中小柯勒河断裂和大乌苏河断裂

控制了矿区内岩浆岩和矿体的形态和分布。野外 
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图 1  大兴安岭多金属成矿带地质简图(据 Chen et al., 2017 修改) 

Fig.1  Geological map of the Great Xing’an Range polymetallic belt 
 

 

图 2  小柯勒河铜钼矿床矿区地质简图 

Fig.2  Geological map of the Xiaokelehe Cu-Mo deposit 
 

调查发现, 矿区内岩浆岩分布广泛, 根据侵入关系

从早到晚依次为花岗闪长斑岩、二长岩、闪长质脉

岩和流纹斑岩(图 3a)。花岗闪长斑岩为矿区内最重

要的赋矿围岩, 呈岩株产出, 出露面积约为 3 km2。

最新的锆石 U-Pb 年龄(150.0±1.6 Ma, 课题组未发表

数据)显示其成岩时代为晚侏罗世。 

截至目前, 在小柯勒河矿区内共圈定了 71 条铜

(钼)矿体, 其中 AA′勘探线中 01#, 02#, 03#和 04#是小

柯勒河矿区内较具规模的 4 条矿体(尚毅广, 2017)。

01#和 02#矿体为钼矿体, 分布于 AA′勘探线 1~171 m

的范围内 , 主要呈纺锤状分布于花岗闪长斑岩中 , 

矿体走向均为近 EW 向(图 3a)。两个矿体的长度分

别为 248.1 m 和 315.6 m, 厚度分别为 68 m 和 71 m, 

Mo 平均品位分别为 0.064%和 0.06%。03#为铜矿体, 

分布于 AA′勘探线−25~51 m 的范围内(图 3a)。该矿

体呈纺锤状分布于花岗闪长斑岩中, 走向为近 EW

向, 长约 424 m, 厚约 76 m, Cu 平均品位为 0.42%。

04#为铜钼矿体, 位于 AA′勘探线−159~−99 m的范围

内(图 3a)。该矿体呈纺锤状分布于花岗闪长斑岩中, 

走向为近 EW 向, 长约 361 m, 厚约 42 m, Cu 和 Mo

平均品位分别为 0.51%和 0.094%(尚毅广, 2017)。 

矿石类型以细脉浸染状为主, 矿石的矿物组合

较为简单, 金属矿物以磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿、

辉钼矿为主, 还有少量的闪锌矿、赤铁矿和金红石; 

非金属矿物包括奥长石、榍石、钾长石、石英、黑

云母、绿泥石、绿帘石、硬石膏、白云母、石膏和

少量的磷灰石、方解石。矿石结构主要有晶粒结构、

交代溶蚀结构、双晶结构和环带结构; 矿石构造包

括细脉浸染状构造和角砾状构造。矿区内围岩蚀变

十分发育且在空间上具有明显的分带特征(图 3b), 

主要有钠‒钙化、钾化、绿泥石化和绢英岩化。根据

矿物组合特征和脉体穿切关系, 小柯勒河铜钼矿床

蚀变矿化过程可以划分为钠‒钙化阶段、钾化阶段、
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绿泥石阶段和绢英岩化阶段。其中, 钾化阶段是铜

钼矿化最重要的形成阶段。矿区 AA′勘探线中 01#, 

02#, 03#和 04#等 4 个主要矿体均分布于钾化蚀变带

中(图 3)。 

3  样品采集与测试方法 

野外调查发现, 与钾化相关的矿化形式以石英

脉为主, 包括石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉(V1)和石英‒辉

钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉(V2)。石英‒黄铁矿‒黄铜矿

脉脉壁平直, 脉宽多数小于 1 mm, 少量可达 5 mm, 

脉侧发育钾长石蚀变晕(图 4a), 在空间上位于花岗

闪长斑岩体深部。该类脉体中金属硫化物主要为黄

铁矿和黄铜矿, 黄铁矿主要呈半自形‒它形粒状, 与

黄铜矿为共生关系(图 4b、c)。石英‒辉钼矿±黄铁矿

±黄铜矿脉脉壁平直, 脉宽 2 mm~1 cm, 脉侧发育不

同程度的钾长石蚀变晕(图 4d), 在空间上与石英‒黄

铁矿‒黄铜矿脉的分布范围一致。另外, 可见石英‒

辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉切割错断石英‒黄铁矿‒黄

铜矿脉(图 4e), 表明石英‒辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉

的形成时间要晚于石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉。石英‒辉

钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉中金属硫化物主要为辉钼

矿、黄铁矿和黄铜矿。辉钼矿呈鳞片状、束状产出, 

且与黄铁矿和黄铜矿共生(图 4f)。考虑到样品的代

表性及测试结果的可对比性, 分别采集 AA′勘探线 4

个钻孔的石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉中黄铁矿(4 件)和

石英‒辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉中辉钼矿单矿物(4

件)进行 Re-Os 同位素定年。黄铁矿和辉钼矿单矿物

的挑选均在广州拓岩检测技术有限公司完成。 

黄铁矿 Re-Os 同位素组成在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室测定, 测试

仪器为 PE Elan DRC-e ICP-MS。实验过程主要包括

样品的分解、蒸馏分离 Os、萃取分离 Re 和质谱测

定等 4 个步骤, 详细实验流程见 Qi et al. (2010)。数

据分析采用 Isoplot 软件。黄铁矿 Re-Os 同位素分析

结果见表 1。辉钼矿 Re-Os 同位素组成在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成, 测试仪器为 Thermo Scientific X-Series 2 

ICP-MS。实验过程主要包括样品的分解、蒸馏分离

Os、萃取分离 Re 和质谱测定等 4 个步骤, 详细实验

流程见 Sun et al. (2010)。数据分析采用 Isoplot 软

件。辉钼矿 Re-Os 同位素分析结果见表 2。 

 

图 3  小柯勒河铜钼矿床 AA′勘探线地质剖面图(a)及蚀变特征图(b) 

Fig.3  Geological profiles for prospecting line AA′ of the Xiaokelehe Cu-Mo deposit (a) and alteration features for 
prospecting line AA′ of the Xiaokelehe Cu-Mo deposit (b) 
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(a) 花岗闪长斑岩中与钾化密切相关的石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉(V1); (b) 花岗闪长斑岩中石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉(反射光); (c) 石英‒黄铁矿‒黄

铜矿脉中黄铁矿与黄铜矿共生, 局部显弱交代; (d) 花岗闪长斑岩中与钾化密切相关的石英‒辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉(V2); (e) 石英‒辉钼矿±

黄铁矿±黄铜矿脉(V2)错断石英‒黄铁矿‒黄铜矿脉(V1); (f) 石英‒辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉脉中硫化物共生现象。矿物代号: Qtz. 石英; Kfs. 钾长

石; Py. 黄铁矿; Cpy. 黄铜矿; Mo. 辉钼矿。 

图 4  小柯勒河铜钼矿床矿石特征 
Fig.4  Characteristics of the ores in the Xiaokelehe Cu-Mo deposit 

 

4  测试结果 

小柯勒河铜钼矿床黄铁矿的 Re-Os 同位素测试

结果(表 1)显示, 黄铁矿中 Re 的含量为 2.10×10−9~ 

46.74×10−9, 普 Os 的含量为 0.0067×10−9~0.0130× 

10−9, 187Os 的含量为 0.0038×10−9~0.0774×10−9, 187Re/ 
188Os 和 187Os/188Os 比值分别为 1483~19677 和 4.27~ 

50.77。通过 Isoplot 软件(Ludwig, 1998)对黄铁矿

Re-Os 数据进行投图, 获得了 Re-Os 等时线年龄为 

153±11 Ma(n=4, MSWD=1.4) 和初始 187Os/188Os= 

0.46±0.83(图 5)。 
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表 1  小柯勒河铜钼矿床中黄铁矿 Re-Os 同位素数据 
Table 1  Re-Os isotopic results for pyrite from the Xiaokelehe Cu-Mo deposit 

Re(×10−9) 普Os(×10−9) 187Os(×10−9) 187Re/188Os 187Os/188Os 模式年龄(Ma) 
样号 

含量 1σ 含量 1σ 含量 1σ 含量 1σ 含量 1σ 测定值 1σ 

XK-1 30.85 0.95 0.0074 0.0004 0.0498 0.0003 19677 1334 50.77 3.79 154.7 1.0

XK-2 22.08 0.47 0.0088 0.0002 0.0348 0.0003 11754 376 29.64 1.17 151.2 1.4

XK-3 46.74 1.04 0.0130 0.0002 0.0774 0.0004 16924 449 44.75 1.57 158.5 0.8

XK-4 2.10 0.07 0.0067 0.0003 0.0038 0.0001 1483 85 4.27 0.29 172.7 2.8

表 2  小柯勒河铜钼矿床中辉钼矿 Re-Os 同位素数据 
Table 2  Re-Os isotopic results for molybdenite from the Xiaokelehe Cu-Mo deposit 

Re(×10−6) 187Re(×10−6) 187Os(×10−9) 模式年龄(Ma) 
样号 样重(g) 

含量 2σ 含量 2σ 含量 2σ 测定值 2σ 

XL-2 0.0102 320.8 2.67 200.8 1.7 494.9 4.0 147.1 2.4 

XL-3 0.0098 367.0 2.54 229.7 1.6 570.7 4.5 148.3 2.4 

XL-4 0.0104 147.4 1.19 92.3 0.7 228.9 2.3 148.1 2.1 

XL-5 0.0124 174.0 1.19 108.9 0.7 270.1 3.6 148.0 2.2 

 

 

图 5  小柯勒河铜钼矿床中黄铁矿 Re-Os 同位素等时线

年龄 

Fig.5  Re-Os isochron age of pyrite from the Xiaokelehe 
Cu-Mo deposit 

 
小 柯 勒 河 铜 钼 矿 床 辉 钼 矿 中 Re 含 量 为

147.4×10−6~367.0×10−6, 远高于黄铁矿中 Re 的含量, 
187Os 的含量为 228.9×10−9~570.7×10−9。普 Os 含量

极低, 相对于 187Os 含量可以忽略不计。经计算, 辉

钼矿模式年龄变化范围为 147.1~148.3 Ma。采用

Isoplot 软件(Ludwig, 1998)对辉钼矿 Re-Os 数据进行

投图 (图 6), 获得辉钼矿 Re-Os 等时线年龄为

148.5±1.5 Ma(n=4, MSWD=0.42), 加权平均年龄为

147.9±1.1 Ma(n=4, MSWD=0.2)。结果显示, 辉钼矿

模式年龄、等时线年龄和加权平均年龄在误差范围

内一致。 

5  讨  论 

5.1  成矿时代与物质来源 

本次研究的黄铁矿和辉钼矿样品分别选自与钾

化主成矿阶段密切相关的 V1 和 V2 石英脉。由于样

品选自同一成矿阶段的同一类型脉体, 且辉钼矿和

黄铁矿的封闭温度都高于 500 ℃(Suzuki et al., 1996; 

Nozaki et al., 2010), 其 Re-Os 同位素体系不容易受

变形、变质或者后期地质事件影响并持续保持封闭

(Raith and Stein, 2000; Stein et al., 2001)。因此, 本次

在小柯勒河矿区内所选择的样品满足了硫化物

Re-Os 定年的必要条件, 即①测试样品必须具有相

同的来源, 即具有相同的初始同位素组成; ②测试

样品必须同时形成; ③样品形成后同位素体系必须

保持封闭(黄小文等, 2016)。 

除了上述 3 个必需的条件, 由于不同的硫化物

中 Re、Os 含量存在差异, 具有不同 Re-Os 同位素特

征的硫化物用到的等时线投图、模式年龄计算方法

等也不同。Stein et al. (2000)根据硫化物中的普 Os

含量将硫化物分为普 Os 含量较高的岩浆硫化物和

普 Os 含量低而放射性 187Os 含量高(LLHR)的硫化

物 , 且 LLHR 硫化物中 187Os/188Os>50。辉钼矿中

几乎不含普 Os, 属于 LLHR 硫化物的极端情况 , 

可以直接通过 187Re 和 187Os 含量计算等时线年龄。

本文获得 4 件辉钼矿 Re-Os 同位素等时线年龄为

148.5±1.5 Ma, 加权平均年龄为 147.9±1.1 Ma。小柯

勒河铜钼矿床 3 个黄铁矿样品(XK-2、XK-3 和 XK-4) 
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图 6  小柯勒河铜钼矿床中辉钼矿 Re-Os 等时线年龄图(a)及加权平均值年龄图(b) 

Fig.6  Re-Os isochron age (a) and weighted average age (b) of molybdenite from the Xiaokelehe Cu-Mo deposit 
 

中 187Os/188Os 均小于 50, 不属于 LLHR 硫化物(Stein 

et al., 2001)。通过 187Re/188Os 和 187Os/188Os 值计算获

得小柯勒河铜钼矿床中黄铁矿等时线年龄为 153± 

11 Ma。黄铁矿和辉钼矿 Re-Os 同位素年龄测试结果

显示, 在不同实验室测试获得的黄铁矿 Re-Os 同位

素年龄与辉钼矿 Re-Os 同位素年龄在误差范围内一

致。由于黄铁矿 Re-Os 年龄数据误差较大, 因此, 本

文将辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 148.5±1.5 Ma 作为小

柯勒河铜钼矿床的成矿年龄。综上, 我们认为小柯

勒河铜钼矿床的成矿时代为晚侏罗世, 该成矿年龄

与锆石 U-Pb 定年获得的矿区内花岗闪长斑岩的年

龄一致(150.0±1.6 Ma, 课题组未发表数据), 同时与

区域上岔路口斑岩型钼矿床成矿时代一致 (146.9~ 

148.0 Ma; 聂凤军等, 2011; Liu et al., 2014)。 

近年来, 辉钼矿 Re-Os 同位素示踪已经成为成

矿物质来源研究的一个重要手段(Stein et al., 2001; 

王建等, 2014; 严清高等, 2018; 江小均等, 2018)。研

究发现, 地幔中 Re 的含量高于地壳, 因此幔源成因

辉钼矿比壳源成因更加富集 Re(Mao et al., 1999; 

Stein et al., 2001)。地幔成因、壳幔混源成因及地壳

成因矿床辉钼矿中 Re 含量分别为 n×10−4, n×10−5, 

n×10−6(Mao et al., 1999)。本次研究获得 4 件辉钼矿

样品中 Re 含量为 1.474×10−4~3.670×10−4, 在数量级

上与地幔成因辉钼矿一致, 指示小柯勒河铜钼矿床

中辉钼矿可能具幔源特征。 

5.2  成矿动力学背景 

大兴安岭多金属成矿带处于中亚造山带东段 , 

是古亚洲洋、蒙古‒鄂霍茨克洋和环太平洋构造体制

的叠加转换地带(许文良等 , 2013), 地质构造复杂 , 

岩浆活动频繁。研究表明, 古亚洲洋最终于中三叠

世闭合 , 之后进入蒙古‒鄂霍茨克洋和环太平洋构

造体系演化阶段(许文良等, 2013; 唐杰等, 2018)。因

此, 小柯勒河铜钼矿床晚侏罗世构造环境应该主要

与蒙古‒鄂霍茨克洋或环太平洋两个构造环境有关。

有学者对东北地区早侏罗世火山岩成岩年龄和地球

化学特征进行了统计分析, 结果表明, 吉黑东部地

区出露早‒中侏罗世(190~173 Ma)钙碱性火山岩组

合, 具有陆缘弧环境岩浆岩的特征(许文良等, 2008, 

2013; 裴福萍等, 2009)。同时小兴安岭‒张广才岭地

区同时代分布有双峰式火成岩组合(唐杰等 , 2011; 

徐美君等, 2013), 表现出弧后伸展环境岩浆岩的特

征。而位于大兴安岭多金属成矿带北段的额尔古纳

地块上同时代火山岩为一套钙碱性火山岩组合, 表

现出陆缘弧环境下的岩浆岩特征(许文良等 , 2013; 

唐杰等, 2018)。这种火成岩空间分布特征表明东北

地区在早侏罗世开始受到古太平洋板块俯冲作用的

影响 , 且从吉黑地区到小兴安岭‒张广才岭显示了

俯冲环境中陆缘向陆内火山岩成分的变化。但大兴

安岭北段额尔古纳地块上陆缘弧环境的早侏罗世火

成岩与古太平洋板块俯冲无关 , 应形成于蒙古‒鄂

霍茨克洋向南俯冲背景。另外, 同位素年代学资料

表明位于大兴安岭多金属成矿带北段的额尔古纳地

块内中晚侏罗世‒早白垩世火山岩平行于蒙古‒鄂霍

茨克缝合带呈北东向展布, 而位于松辽盆地东缘的

吉黑东部地区普遍缺乏同时代火山岩。因此, 有学

者提出古太平洋板块在东北地区晚侏罗世‒早白垩

世俯冲作用不明显(许文良等, 2013; 唐杰等, 2018)。 

基于上述分析, 晚侏罗世小柯勒河铜钼矿床应
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该与蒙古‒鄂霍茨克洋构造体系的演化有关。晚古生

代‒中生代, 蒙古‒鄂霍茨克洋自西向东呈剪刀式闭

合 , 东部闭合的时间可能持续到晚侏罗世‒早白垩

世(Kravchinsky et al., 2002; Sorokin et al., 2010)。而

对于额尔古纳地块, 闭合时间发生于中侏罗世末期‒晚

侏罗世早期(Meng, 2003; 李锦轶等, 2004), 主要证

据有 : ①漠河推覆构造和大量倾向北的逆冲断层 , 

使泥盆纪灰岩推覆到中侏罗世陆相碎屑岩之上, 并

造成了上黑龙江前陆盆地沉积物褶皱, 地壳缩短、

增厚(李锦轶等, 2004); ②在兴安地块与松嫩‒张广

才岭地块之间的黑河‒孙吴地区发现了具有 S 型花

岗岩地球化学属性的白云母花岗岩, 其形成时代为

168±2 Ma, 可能形成于陆陆碰撞陆壳加厚的背景

(许文良等, 2013); ③在满洲里‒额尔古纳地区形成

了一套中侏罗世碱性‒亚碱性过渡属性的火山岩组

合, 以塔木兰沟组玄武粗安岩‒粗面岩为代表, 这些

火山岩形成于加厚陆壳垮塌阶段相对应的伸展环境

(许文良等, 2013)。因此, 晚侏罗世小柯勒河铜钼矿

床应该与蒙古‒鄂霍茨克洋闭合之后蒙古‒中朝地块

与西伯利亚地块碰撞造山作用密切相关。岔路口斑

岩型钼矿床是大兴安岭多金属成矿带北段近年来新

发现的矿床 , 空间上距离小柯勒河铜钼矿床约

100 km, 同位素年代学指示其成矿时代为 146~ 

148 Ma(聂凤军等, 2011; 李真真等, 2012), 可能与

小柯勒河矿床形成于同一岩浆‒热液成矿事件。前人

对岔路口矿床中与成矿关系密切的岩浆岩地球化学

特征进行了研究, 指示致矿岩体总体属于高钾钙碱

性岩石, 表明该岩体可能形成于由挤压向伸展转换

的背景, 即后碰撞环境。此外, 前人在大兴安岭多金

属成矿带北段上黑龙江盆地内陆续发现了洛古河、

马林、龙沟河和二十一站等晚侏罗世‒早白垩世中酸

性花岗质岩石。地球化学特征显示, 这些岩体均属

于高钾钙碱性系列 , 表明可能形成于蒙古‒中朝地

块与西伯利亚地块碰撞环境中的后碰撞阶段(武广

等 , 2008, 2009; 黄英和苏培珍 , 2013; 李睿华等 , 

2018)。因此, 大兴安岭多金属成矿带北段在晚侏罗

世‒早白垩世总体上处于蒙古‒中朝地块与西伯利亚

地块陆陆碰撞的后碰撞阶段。 

结合区域地质构造和岩浆演化, 小柯勒河铜钼

矿床的形成与古亚洲洋的俯冲和闭合后的碰撞造山

过程无关, 也与古太平洋板块俯冲过程无关, 而与

蒙古‒鄂霍茨克洋构造体系的演化有关 , 形成于蒙

古‒中朝地块与西伯利亚地块陆陆碰撞的后碰撞阶

段, 这种斑岩铜钼矿床的形成背景可能与青藏高原

形成于后碰撞环境的冈底斯斑岩成矿带类似(侯增

谦等, 2003, 2007)。 

6  结  论 

(1) 通过对与钾化关系密切的石英‒黄铁矿‒黄

铜矿脉和石英‒辉钼矿±黄铁矿±黄铜矿脉中的黄铁

矿和辉钼矿开展 Re-Os 同位素定年, 结果表明, 黄

铁矿 Re-Os 等时线年龄为 153±11 Ma; 辉钼矿 Re-Os

等时线年龄为 148.5±1.5 Ma, 加权平均年龄为

147.9±1.1 Ma。表明小柯勒河铜钼矿床形成于晚侏

罗世。  

(2) 小柯勒河铜钼矿床形成于蒙古‒鄂霍茨克洋

闭合后蒙古‒中朝地块与西伯利亚地块陆陆碰撞的

后碰撞阶段。 
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Re-Os Isotopic Dating of Sulfides from the Xiaokelehe Cu-Mo Deposit 
in the Northern Part of the Great Xing’an Range, NE China, and its 

Geological Implications 

FENG Yuzhou1, 2, DENG Changzhou3, CHEN Huayong1, LI Guanghui3,  
XIAO Bing1, 2, LI Rucao1, 2 and SHI Huilin3 

(1. CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy 
of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100049, China; 3. Heilongjiang Institute of Geological Survey, Harbin 150036, Heilongjiang, China) 

Abstract: The newly-discovered large-scale Xiaokelehe Cu-Mo deposit is located in the northern part of the Great Xing’an 

Range polymetallic belt. The ores are mainly hosted in the granodiorite porphyry and minor in the surrounding 

Neoproterozoic and Jurassic-Cretaceous sedimentary rocks. The mineralization styles are principally veinlet-disseminated and 

disseminated, accompanied by pervasive sodic-calcic, potassic, chlorite and phyllic alteration. The potassic alteration is the 

most important Cu-Mo mineralization stage. However, the following chlorite alteration is also associated with Cu 

mineralization. This study focused on Re-Os dating of pyrite and molybdenite from quartz-pyrite-chalcopyrite and 

quartz-molybdenite±pyrite±chalcopyrite veins, respectively, which are both associated with potassic alteration. The results 

show that the Re-Os isochron ages of four pyrite samples are 153±11 Ma, which are in good agreement with the isochron age 

(148.5±1.5 Ma) and weighted mean age (147.9±1.1 Ma) of four molybdenite samples within analytical errors. Our results 

show that a hydrothermal alteration-mineralization event occurred around 148 Ma. The Xiaokelehe Cu-Mo deposit was 

formed in a compression to extension tectonic transition setting associated with collisional orogeny between the 

Mongol-Sinokorea and Siberia continents. 

Keywords: Re-Os dating of sulfides; geodynamics; Xiaokelehe Cu-Mo ore deposit; Great Xing’an polymetallic belt 

 


