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!

郗爱华5，蔡元峰!，葛玉辉5，孙国胜?，李碧乐?

（5西南石油大学资源与环境学院，四川 成都 ;5"9""；!南京大学地质系，江苏 南京 !5""@?；

?吉林大学地球科学学院，吉林 长春 5?"";5）

摘 要 吉林省四平市山门银矿受伊通:依兰深大断裂的控制，在矿区范围内除-A:-=矿床外还发现有铜镍硫
化物矿床。多年以来，人们忽视了对该小型<=:*>矿床的成因研究，至今未见到有关矿床精确同位素年龄的报道。
文章在运用阴极发光技术对锆石晶体结构研究的基础上，利用.-:)<0:(2锆石原位定年方法，对含矿的龙王辉长岩
体进行了年龄测定。结果显示，岩体形成于!!9B5(C（(2D/E!B4），与吉林中部红旗岭含铜镍硫化物矿床的5号
岩体年龄一致。!个受不同深断裂控制的红旗岭矿床和山门矿床成矿年代的一致性，一方面为敦化:密山断裂与依
兰:伊通断裂同为郯庐断裂北延分支的观点提供了年代学依据，另一方面也揭示了区域<=:*>成矿作用和-=:-A成
矿作用是与郯庐断裂不同时期构造演化密切相关的规律。该成果对指导相似类型铜镍硫化物矿床和银金矿床的找

寻具有重要意义。
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笔者在从事区域岩浆铜镍矿床成矿研究时发

现，以往对吉林省境内许多铜镍硫化物矿床的研究

重点都放在敦化;密山深大断裂带（吉林省内被称为
辉发河断裂）附近（傅德彬等，@ABB；秦宽，@AAC；汤中
立，@ABD；郗爱华等，EFFE），因为该断裂带北侧分布
着以红旗岭矿床为代表的若干铜镍硫化物矿床。目

前，许多人将敦化;密山断裂看成是郯庐断裂的北延
分支，为华北板块和北部兴蒙造山带的边界断裂（彭

玉鲸等，EFFE；徐嘉伟，@ABG；荆凤等，EFFH），其周围
的含矿基性;超基性岩体被视为与边界断裂不同期
次活动、有成因联系的地幔岩浆的产物。

四平山门银矿是@ABG年发现的大型银矿，被认
为是受伊通;依兰深大断裂严格控制着的、与印支期
—燕山期构造;岩浆活动关系密切的中;低温热液矿
床（陈子诚，@AA@；王富宽，@AAD；冯守忠等，EFFF；黄
文斌等，EFFH）。近年来，随着矿山勘探程度的不断
深入，地质工作者已经发现在该矿区范围内，除了与

银矿密切相关的金矿化以外，还有产在辉长岩体内

的小型镍矿床。那么，镍矿化与银矿化之间是否存

在内在的必然联系？镍矿化与区域上大型铜镍硫化

物矿床的形成是否具有成因联系？受不同断裂构造

控制的铜镍硫化物矿床时空规律性如何？这些问题

至今尚未得到解决。为此，笔者选择了四平山门银

矿含小型铜镍硫化物矿床的龙王辉长岩体进行锆石

I;?-法同位素测年，这些年龄数据很好地给出了一
些问题的答案。

@ 地质背景与样品的采集

四平山门银矿位于吉林省四平市东南约EF
J#，属兴蒙造山带东段吉黑褶皱区的西南部。区域
主体构造线为<K向和<<K向（图@），沈阳;长春;
哈尔滨和伊通;依兰两条大断裂将该区分为L个构
造单元，从西向东依次为松辽凹陷、大黑山条垒、伊

通;依兰地堑。山门银矿赋存在<<K向沈阳;长春;
哈尔滨深断裂旁侧，伊通;依兰深断裂与<M向断裂

图@ 区域主要断裂构造分布图（据张庆龙等，EFFC修编）
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交汇构造结的北西侧、大黑山条垒南段东缘的断裂

带上（吉林省区域地质调查三队，!"#$!）。
由于受中生代以来的岩浆活动的改造与破坏，

矿区内地层残存较少，仅在局部地方出露部分下古

生界的黄莺屯组和西保安组。西保安组分布于矿区

北部的龙王屯%山门水库一带，地层走向近东西，岩
性主要为绢云母片岩、变粒岩、黑云斜长片麻岩和变

质流纹岩；黄莺屯组南起营盘屯，北至龙王屯，呈

&’%&&’向的条带状分布，主要为一套变质流纹岩、
砂岩、板岩、大理岩夹变质粉砂岩。

矿区内岩浆岩以二长花岗岩、黑云母花岗岩为

主，还有一些石英闪长岩、花岗斑岩、流纹岩及少量

的基性、超基性岩体。前人工作已经证实，花岗类岩

石与银矿床的形成有密切的成因联系，而基性辉长

岩是小型铜镍硫化物矿床的含矿母岩。

本文的锆石样品取自龙王屯西侧%山门水库一
带分布的龙王辉长岩体。该岩体地表出露宽约())
"*))+，长约!,+，总体呈近东西向展布，空间上
与暗色闪长岩相伴生，围岩为寒武系至下奥陶统的

西保安组黑云斜长片麻岩、黑云母片岩和部分变质

流纹岩。岩相学显示黑云斜长片麻岩中除了片状矿

物定向排列外，石英、长石等浅色矿物也具定向拉长

等韧性变形特点。辉长岩体部分遭受韧性剪切转变

成角闪片岩，未受韧性剪切的部分岩体，辉石已部分

蜕变成绿泥石，斜长石普遍发生绢云母化。地质资

料显示，该韧性剪切带平行于依兰%伊通断裂，并且
韧性剪切带中多硅白云母的-%./年龄为（!001(）

23（冯明等，!""0；王振中等，!""4；王富宽，!""#）。

( 样品制备与分析方法

分析所用锆石样品在河北省廊坊市区域地质调

查研究所实验室，从重于0,5的辉长岩中分选得到。
在双目实体显微镜下挑选出无色透明、无歪晶和连

生体、无裂痕、结晶形态好的锆石约4)粒粘在双面
胶上，用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分

固化后抛光，使锆石抛掉一半成光滑的平面后制成

样品靶。

将样品靶进行锆石阴极发光图像分析，观察锆

石内部结构。选择晶粒大、表面光滑、无裂痕及歪晶

的锆石颗粒，利用6.%789%2:对锆石的微区进行原

位同位素定年。锆石的阴极发光图像分析在该重点

实验室进行。;%9<年龄测定是在西北大学教育部
大陆动力学重点实验室的’=3>4!))?@8型789%
2:、德国63+<A39BCDE,公司的8F+9GH!)(./I准
分子激光器和 2EJ/F63D公司的KGF6.:())2光学
系统的联机上进行。激光剥蚀深度()"L)#+，束
斑直径*)#+。实验中采用MG气作为剥蚀物质的
载体，采用美国国家标准技术研究院研制的人工合

成硅酸盐玻璃&7:N4!)进行仪器最佳化校正，采样
方式为单点剥蚀，每完成L"0点的样品测定，加测
标样一次。在所测锆石样品分析点前后各测(次

&7:N4!)。
锆石年龄采用国际标准锆石"!0))作为外标校

正，元素含量采用&7:N4!)作为外标，:E作为内标。
同位素测定时，普通铅根据.>AG/DG>NF+的*?坐
标法进行校正，样品的同位素比值和元素含量计算

采用K67NN’@软件处理、锆石的谐和曲线和加权
平均年龄的计算采用7DFO=FP*Q(等程序完成。

* 分析结果

!"# 锆石的阴极发光图像（$%）特征
龙王辉长岩体锆石多呈无色透明的四方柱和四

方双锥的聚形体，少数锆石柱体发育，晶体长宽比大

于L，多数锆石锥体发育，晶体长宽比小于(。阴极
发光图像（86）显示晶体生长环带清晰，少数颗粒具
有规则的环带结构，多数颗粒环带宽窄不一，或者呈

平行晶体长轴方向的条带状（图(）。所有锆石晶体
均未见典型的核边结构，只在局部可见暗色固态包

裹体，显示锆石为典型的岩浆成因。

锆石的粒径一般在0)"!))#+之间，在*)#+
直径的激光束斑条件下，测点一般选择在锆石的中

心部位，束斑面积可包含若干生长环带。

!"&锆石’()*定年
所选(0粒锆石各测点的;%9<法定年测试结果

见表!。数据显示，锆石中()49<相对含量明显大于
()#9<，放射性成因的()#9<／(*0;比值丰度仅为()49<／
(*$;的!／!L"!／()，相对而言，()#9<测量误差大于
()49<，由此计算的()#9<／(*0;和()#9<／()49<年龄值
通常不能很好反映岩石真实的形成年龄。因此，对

于放射性成因组分积累较少的年轻锆石而言，()49<／

!吉林省区域地质调查三队R!"#$R吉林省区域地质调查报告（长春市幅）R长春：吉林省地质局R
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图! 龙王辉长岩体锆石阴极发光图像
"#多数锆石晶体呈短柱状晶形；$#少数锆石晶体呈长柱状晶形

%&’#! ()&*"’+,-./&01-2.0-*34+)-2’5"2’’"$$0-&2306,&-2
"#74+*"8-0&39-./&01-2109,3":,",,6*+,4-031-:6*2"0.-0*；$#;.+5/&01-2109,3":,",,6*+:-2’1-:6*2"0.-0*

表! 龙王辉长岩体"#$%&’$()定年结果

*+,-.! "#$%&’$()/+0+12"1345+344+,,61730689713

测点号 !<=>$／!<?>$ !<=>$／!@AB !<?>$／!@CB
!<=>$／!<?>$年龄

／D"

!<=>$／!@AB年龄

／D"

!<?>$／!@CB年龄

／D"
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E*FGF!@ <#<A@!?I<#<<<=A <#@A!GHI<#<<HGA <#<H=JHI<#<<<@H @@J#C< @<?#@< @<G#J<
E*FGF!H <#<?<?=I<#<<!HG <#@<JAHI<#<GGC! <#<@?JJI<#<<<H! ?!=#=< !=@#C< !@H#G<
E*FGF!A <#<?<AAI<#<<!HA <#@<G!JI<#<GG=G <#<@?<CI<#<<<H! ?!@#!< !?=#H< !!C#A<

!@CB年龄不受!<=>$的影响，通常能更好反映锆石的
结晶时间。所有!A个测点的!<?>$／!@CB年龄介于

!<!K@!@<GKJD"之间，在!<?>$／!@CBF!<=>$／!@AB谐
和图上（图@），有GA个测点的数据聚集在一个较小
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图! 龙王辉长岩体锆石样品"#$%&／"!’()"#*%&／"!+(谐和图

,-./! ()%&0120134-54-5.356178-301297316:12.;52.
.5&&31-2<=>?=526>213>7->@4

的区域，位于谐和线上或分布在谐和线附近。对这

A+个测点的"#$%&／"!’(值加权平均，在 B?CDE
"F*，信度G+H条件下，得到"#$%&／"!’(平均年龄为

""+FAB5。

I 龙王辉长岩体的年龄及其年代学意义

!/" 辉长岩体的年龄数据讨论
前人研究成果表明，若锆石成因单一，自形成以

来，()%&体系始终保持封闭，没有发生放射成因的

%&丢失或(获得，则"#*%&／"#$%&、"#*%&／"!+(、"#$%&／
"!’(!组年龄应该完全一致，或者在误差范围内完
全一致。但在大多数情况下，!组年龄通常不一致。
若出现"#*%&／"#$%&!"#*%&／"!+(!"#$%&／"!’(，表明
有放射成因%&丢失或 ( 获得，若"#$%&／"!’(!
"#*%&／"!+(!"#*%&／"#$%&，则反映有(的丢失或放射
成因%&获得（赖东梅，"##I；李志昌等，"##I）。龙王
辉长岩体"+个测点数据整体上具有"#*%&／"!+(值较
低、分析误差大、"#*%&／"#$%&视年龄误差大，"#*%&／
"!+(与"#$%&／"!’(视年龄误差小、"#*%&／"#$%&!"#*

%&／"!+(!"#$%&／"!’(的特点，表明在岩体形成和演
化过程中体系没有保持绝对的化学封闭状态，局部

有少量放射成因%&的丢失或有(的获得。
忽略几个由固态包裹体存在引起的异常年龄，

""+FAB5的"#$%&／"!’(加权平均年龄应代表山门铜
镍硫化物矿床龙王辉长岩体的结晶年龄。这一年龄

与受敦化)密山断裂控制的红旗岭铜镍硫化物矿床

的形成年龄一致（郗爱华等，"##+）。

!#$ 龙王辉长岩体年代学意义
综合分析本次研究及前人研究成果，""+FAB5

的龙王辉长岩体锆石()%&年龄具有以下重要地质
意义：

（A）四平山门矿区银矿床和铜镍硫化物矿床形
成于不同的地质时期。前人工作已经证实，银矿床

的形成与燕山期花岗质岩浆作用关系密切，空间上

受依兰)伊通断裂控制（冯明等，AGG+；王振中等，

AGG$；王富宽，AGG*；冯守忠等，"###；黄文斌等，

"##$），而龙王辉长岩体形成于""+FAB5前后，表明
铜镍硫化物矿床的成矿作用早于银矿床，是印支期

岩浆作用的产物。

（"）与区域上著名的吉林红旗岭铜镍硫化物矿
床对比，可发现龙王辉长岩体与红旗岭含铜镍硫化

物矿床的A号岩体形成年龄一致。红旗岭铜镍硫化
物矿床空间上受控于敦化)密山断裂，而山门龙王辉
长岩体受控于依兰)伊通断裂。这"个深及地幔的
断裂带所控制的基性)超基性岩体形成于相同时代，
暗示了早中生代它们具有同时活动的特点。

（!）龙王辉长岩体的形成年龄为厘定郯庐断裂
北延分支及其形成时间提供了年代学依据。

郯庐断裂是纵贯中国东部的规模巨大的JJK
向断裂带，它对中国东部乃至亚洲东部的地质历史

演化、矿产分布和地震活动等都有重要影响。所以，

它的空间展布特点和形成时间问题一直是地质学者

关注和工作的热点。但是，关于郯庐断裂的北延分

支及其形成时间，却有不同看法，主要集中于以下几

种：一种观点认为郯庐断裂进入东北后分为!支：敦
化)密山断裂、依兰)伊通断裂、沈阳)长春)哈尔滨断
裂（黄汲清等，AG**；张庆龙等，"##+）；第二种观点认
为它的北延只分为敦化)密山断裂和依兰)伊通断裂
（徐嘉炜，AG’I；荆凤等，"##$）；第三种观点则认为只
有依兰)伊通断裂才是郯庐断裂的北延部分（陈丕
基，AG’’）。至于郯庐断裂的起源及形成时间，部分
研究成果显示它具有发展上的长期性和阶段性的特

点（贾东等，AGG!），可能形成于中生代早期的"!#
B5同造山阶段，并由此产生一些构造模式（L=52.><
5@/AG’I；MN><5@/，AG’*；C5<9912><5@/，AG’*；万
天丰等，AGG+；AGG$5；AGG$&；O-@4>3><5@/，AGGG；朱光
等，"##"），或在后期叠加左行走滑（窦立荣等，AGG$；
郭孟习等，"###；朱光等，"##I）。但是，也有人认为
它形成于AI#B5左右的燕山期，是左行平移、走滑

A$第"*卷 第A期 郗爱华等：四平山门PN)J-矿化辉长岩体锆石:Q)RP%)B?年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



剪切和伸展等多次活动转化的产物（徐嘉炜等，

!""#；朱光等，$%%!）。
本次工作表明，敦化&密山断裂和依兰&伊通断裂

构成的断裂带内同时存在一系列$$#’(前后的基
性&超基性岩体，并且这些岩体是区域上铜镍硫化物
矿床的含矿母岩，一方面，为敦化&密山断裂和依兰&
伊通断裂同为郯庐断裂北延分支并形成于中生代早

期的观点提供了年代学依据；另一方面，说明山门

)*&)+矿体和,+&-.矿的形成是郯庐断裂不同演化
阶段的产物，两者之间具有时间演化联系。

四平山门铜镍硫化物矿床与红旗岭矿床具有相

同的成矿时间与相似的成矿条件，暗示了郯庐断裂

是区域印支期,+&-.矿床和燕山期)*&)+矿床形成
的必要条件。这一认识对区域成矿远景分析及对相

似矿床的找寻具有重要的指示意义。

致 谢 衷心感谢吉林省区域地质调查三队赵

明总工程师在样品采集方面、西北大学教育部大陆

动力学重点实验室柳小明老师在样品测试及数据处

理等方面给予的大力支持和热心帮助。
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