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延边小西南岔富金铜矿田燕山晚期花岗杂岩的

锆石3?-*)1@<1A年龄及其地质意义
!

孙景贵，陈 雷，赵俊康，门兰静，逄 伟，陈 东，梁树能
（吉林大学地球科学学院，吉林 长春 =6""$=）

摘 要 首次对延边小西南岔富金铜矿床矿田内产出的燕山晚期花岗杂岩进行了系统的锆石3?-*)1@<1A
年龄测定，获得中细粒黑云母二长花岗岩、中细粒黑云母花岗闪长岩和似斑状角闪花岗闪长岩的6组锆石谐和年龄

数据，分别为>#BC!=">B")D〔加权平均值为（="CB$E!B;）)D，!F="，)3G0F"B5=，置信度"B5"〕、>#B6!="#B6
)D〔加权平均值为（="$B5E=B$）)D，!F=!〕和="CBC!==#B#)D〔加权平均值为（===B5E!B#）)D，!F=!〕，指示它

们的岩浆侵位时限在==!!="C)D之间，相对侵位时序为似斑状角闪花岗闪长岩、中细粒黑云母花岗闪长岩到中细

粒黑云母二长花岗岩；考虑到它们在成矿元素和地质上与矿化的密切程度以及控（容）矿断裂的张扭性特征，进而确

定大规模的金铜矿化应发生在似斑状角闪花岗闪长岩、中细粒黑云母花岗闪长岩、中细粒黑云母二长花岗岩形成之

后，闪长玢岩之前，或在="CB$!="!B=)D之间，成矿环境应处于早白垩世晚期伊泽奈崎板块向古亚洲大陆边缘俯

冲消亡、中国东部大陆边缘燕山造山期末的走滑、伸展构造转换过程。
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RH(9O‘DVU8’O&UT(OR8STP(RHSVTTH[(D’OKDVDS(V&9TKTPS((U8’U8SOD’TDI(V8RZHSU8’V‘(S(8ATDH’(ORS8[[(OH_
&[<RH’(ISDH’(OAH8THT([8’Z8’HTHUISD’HT(K[(OH&[<RH’(ISDH’(OAH8THT(ISD’8OH8SHT(D’O\8S\PXSDU(8&VP8S’_
A9(’O(ISD’8OH8SHT(S(V\(UTHW(9XKHa(aK>#BC!=">B")DQ‘(HIPT(ODW(SDI(WD9&(A(H’IQ="CB$E!B;Y)DK
+(b&D9T8="K)3G0(b&D9T8"B5=KU8’RHO(’U(9(W(9A(H’I"B5"YK>#B6!="#B6)DQ‘(HIPT(ODW(SDI(WD9&(
="$B5E=B$)DK!F=!YD’O="CBC!==#B#)DQ‘(HIPT(ODW(SDI(WD9&(===B5E!B#)DK!F=!YKV&II(VTH’I
TPDT[DI[DTHU([\9DU([(’TT88c\9DU(H’==!!="C)DH’8SO(S8R\8S\PXSDU(8&VP8S’A9(’O(ISD’8OH8SHT(K[(OH_
&[<RH’(ISDH’(OAH8THT(ISD’8OH8SHT(D’O[(OH&[<RH’(ISDH’(OAH8THT([8’Z8’HTHUISD’HT(B4DcH’IH’T8DUU8&’T
TP(HSS(9DTH8’VPH\V‘HTP[H’(SD9HZDTH8’H’8S(<R8S[H’I(9([(’TVD’OI(898I

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

HUD9UPDSDUT(SHVTHUVD’OTP((]T(’VH8’D9<

! 本研究得到国家自然科学基金（批准号：C"C5!";"；C"55!";!）和南京大学内生金属成矿机制国家重点实验室基金（!""$<!"";，!""$<
!""#）资助

第一作者简介 孙景贵，男，=>$=年生，博士，教授，长期从事矿床学教学和内生矿床的成矿作用研究。

收稿日期 !""5<==<!$；改回日期 !""#<"=<=$。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%"&’()*’!+#*$")!,*"#*-."&!#"((%&/)#’.!+#*$0!,*’+!,"#$,"(1!,’!(’#/*-$.’(*/"(1-."22*#3%&*#’(%4’!%"&
3+$!,’5*"..+##*1’)!*#!,*)"#3’!%"&")2"#2,6#’.*"+$,"#&7(*&1*/#’&"1%"#%!*03*1%+3-)%&*/#’%&*17%"!%!*
/#’&"1%"#%!*’&13*1%+3-)%&*/#’%&*17%"!%!*3"&4"&%!%./#’&%!*7+!7*)"#*!,**32(’.*3*&!")!,*’$$".%’!*1
1%"#%!%.2"#2,6#%!*0%8*807*!9**&:;<=>’&1:;?=:@’0’&1!,*3*!’(("/*&%.*&5%#"&3*&!9’$!,*$+71+.!%"&
’&1*A!%&.!%"&")B4’&’C%2(’!*!"9’#1$!,*’&.%*&!D$%’&."&!%&*&!%&(’!*E’#(6F#*!’.*"+$’&1!,*."&5*#$%"&
2#".*$$")$(%2"#*A!*&$%"&$!#+.!+#*$%&*’$!*#&F,%&’."&!%&*&!’(3’#/%&1+#%&/!,*G’!*H’&$,’&%’&"#"/*&%.
3"5*3*&!8

!"#$%&’()/*".,*3%$!#604%#."&IJKB@LM-L71’!%&/0/#’&%!%.."32(*A0H’&$,’&%’&2*#%"10N%’"A%&’&.,’
/"(1-#%.,."22*#"#*)%*(10H’&7%’&

小西南岔富金铜矿床是延边内生金铜成矿区中

重要的矿床，自?;世纪O;年代末发现该矿床以来，

倍受国内外地质学家关注，围绕其金铜成矿与岩浆

作用关系的地质、地球化学方面已有深入的研究（芮

宗瑶等，:PPQ’；:PPQ7；孟庆丽等，?;;:），但在其成岩

成矿年代学方面还显得薄弱。目前，获得的几组相

关年龄数据有：!赋矿围岩闪长岩的全岩R-D#法年

龄?;Q@’（郑斗范等，:PST）；"矿区花岗斑岩的全

岩R-D#法年龄:;O@’；#与矿体伴生的闪长玢岩

全岩R-D#法年龄:T;@’。上述年龄差别较大，无

法精细限定成矿动力学环境。近期，笔者对该矿田

中与成矿有关的岩浆热事件展了开精细的年代学工

作，本文将报道矿田内花岗杂岩的锆石年代学研究

成果，并结合区域构造特征，对岩浆作用和成岩成矿

环境做了深入的讨论。

: 花岗杂岩的特征及样品简介

小西南岔富金铜矿床产在延边东部、烟筒砬子-
小西南岔近南北向断隆带上。该区地处中国东北部

陆缘、天山-兴蒙造山带东端，夹于佳木斯地块、兴凯

地块、龙岗地体（华北板块部分）之间（图:’），是一个

经历过古亚洲洋演化和兴蒙造山对接、中生代古太

平洋板块俯冲以及新生代超壳断裂作用的叠加复合

构造区（彭玉鲸等，?;;?）。区域出露的地层有晚古

生代海相火山-沉积岩或变质变形片岩、中生代陆相

火山-沉积岩和新生代陆相碎屑岩；侵入岩主要是海

西晚期的辉长岩、闪长岩和燕山期花岗闪长岩、二长

花岗岩以及不同时代的各类脉岩（芮宗瑶等，:PPQ’；

:PPQ7；孟庆丽等，?;;:）。矿田内出露的地质体有晚

古生 代 浅 变 质 岩、晚 二 叠 世 闪 长 岩（孟 庆 丽 等，

?;;:）、晚 三 叠 世 花 岗 岩（?;T$:PS@’，张 艳 斌，

?;;?）和燕山期花岗质杂岩等（图:7）。燕山期花岗

杂岩呈岩柱状产出，岩性为中细粒黑云母二长花岗

岩、中细粒黑云母花岗闪长岩和似斑状角闪花岗闪

长岩以及花岗斑岩等。中细粒黑云母二长花岗岩分

布在矿区的北端，侵位于古生代浅变质岩系（五道沟

群），出露面积约;=PU3?；中细粒黑云母花岗闪长岩

在矿区的西侧、北侧产出，出露面积约QU3?；似斑状

角闪花岗闪长岩有?处产出，总体面积达<U3?（图

:7）。

本次实验样品的岩性为中细粒黑云母二长花岗

岩、中细粒黑云母花岗闪长岩和似斑状角闪花岗闪

长岩，其采样位置、坐标、岩相学基本特征见表:，岩

石化 学 成 分 含 量 是：I%V?（ 质 量 分 数，下 同 ）为

><=P<W$O>=<SW、D(?VT 为::=:TW$:>=:?W、

X%V? 为 ;=:SW $;=Q?W、Y*?VT 为 ;=?PW $
?=T>W、Y*V为:=;QW$T=??W、F’V为;=S?W$
T=SPW、@/V为;=<TW$?=<SW、R?V为:=;W$
Q=OW、Z’?V为:=S>$<=TSW、@&V为;=;QW$
;=;SW、L?VQ为;=;<W$;=:TW，具中钾、钙碱性岩

浆岩系列特征（图略）。

? 测年方法和分析结果

锆石单矿物分离采用常规方法，即首先进行碎

样和分选，在双目镜下挑纯；然后将分选后的锆石和

标准锆石参考样（XE@）放在玻璃板上，用环氧树脂

固定、抛光（[%((%’3$，:PP?；宋彪等，?;;?），然后进行

反射光和透射光照相，并用阴极发光扫描电镜进行

图像分析，检查锆石的内部结构。样品分离在河北

省区域矿产地质调查院实验中心完成，实验样品制

备（靶）、反射光、透射光照相在中国地质科学院地质

研究所测试中心完成，阴极发光在中国科学院地质

与地球物理所离电子探针室完成，IJKB@LM-L7单

颗粒锆石年龄测试在中国地质科学院地质研究所

IJKB@L测试中心完成，其实验原理和流程详见参
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图! 延边小西南岔富金铜矿床产出大地构造位置（"）和矿区地质简图（#）〔据郑斗范等（!$%&）修改编制〕

’()*! +,-./0(-1,..(0)（#）"02),/3/)(-"314,.-56"7/8.5,9("/:(0"0-5")/32;<(-5-/77,</<,8(,32（#）(0="0#("0（6/2(8(,2
"8.,<>5,0),."3*，!$%&）

表! 矿田内花岗杂岩的岩相学基本特征

"#$%&! ’&()*+)#,-./0&#(1)&2*0+)#3.(*.4/*5,%&6.3(-&7.#*6.3#3/-#+*%48)./-/*,,&)*)&0.&%4，9#3$.#3
采集位置 组构和矿物组成

中细粒黑云母二长花岗岩（?9@A;B;!）

北山矿段的北侧人工露头，C&D6台阶；

@&EF!GH$%CI，J!&KFLGH$%GI
花岗结构，块状构造，粒度为!!!ML66；主要矿物为钾长石（&LN）、斜长石（O0P
G%，&KNQ）、石英（GLNQ），少量黑云母（!!KN），副矿物有磷灰石、锆石、磁铁

矿等

中细粒黑云母花岗闪长岩（?9@A;!）

小西南岔矿区西南约&46处路边采石

场；@&EF!!HCC&I；J!&KFL!H$%&I；CKD6
标高

花岗结构，块状构造，粒度一般!ME!!M$66，少数G!GML66；主要矿物为斜长

石（O0PEL，ELNQ）、石英（GKNQ）、钾长石（!LNQ）和黑云母（!KN!!LN）、

角闪石（DN!!GN）。副矿物有磷灰石、锆石、磁铁矿、榍石等

似斑状角闪花岗闪长岩（?9@A;G）

小西南岔矿区西南约!C46处路边 望

台附近天然露头；@&EFKDH%%EI；J!&KF
E$HD&LI；%G%6标高

不等粒半自形粒状结构，块状构造；粒度一般KME!KMC66，少量KM%!!66，个

别G!&66以上；主要矿物为斜长石（O0PE!，EKNQ）、石英（&KNQ）和钾长

石（!KNQ），少量角闪石（!KN!!LN）、黑云母（LN!!KN），副矿物为磷灰石、

锆石、磁铁矿、榍石等

R(33("61，!$$%）；实 验 过 程 应 用 参 考 样 +JS（E!D
S"）进行分馏校正；数据处理采用 TU2V()WXYBZ
!MK及BW[\T+程序自动完成。

& 单矿物分离和测试分析结果

单矿物分离结果共获得中细粒黑云母二长花岗
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岩（!"#$%）锆石约#&粒、中细粒黑云母花岗闪长岩

（’"($%）为)#粒、不等粒或似斑状角闪花岗闪长岩

（’"!$%）*&余粒。其锆石多为自形长柱状或短柱状

晶体，少数为半自行晶体；晶体长!&&!’&&"+，个

别达(,&"+；绝大多数锆石的自形晶和内部成分环

带结构发育或较发育，显示其为典型的岩浆锆石的

特征（图’、图(和图,）。各类锆石的特征和部分锆

石的-./0123425年龄测定结果分别叙述如下。

!6" 中细粒黑云母二长花岗岩

从图’可知，该类岩石的锆石多以自形柱状或

短柱状、且内部成分结构较发育为特征，仅有少数锆

石为自形粒状、内部结构不发育。所测!(个锆石

-./0123425年龄数据显示（表’）：普通铅含量为

&"&&7!("*)7，放射铅为!")7!8"87，铀的含量

为*#!9#("%·%:!，钍的含量为)&!9&,"%·%:!，

;<／3比值在&"9!!&"8’之间，在酸性岩浆成因的

锆石 范 畴 内（=>?@AB@CD>ED?"，’&&’；吴 元 保 等，

’&&9）。在!(个单颗粒锆石中，除(个测年点或(
个锆石（("!、9"!和#"!）具有异常高的铀和放射铅，

导致年龄偏高〔（!!8"*F("#）1D、（!(&"8F9"’）1D
和（!&,")F9"&）1D〕或成分点略偏离谐和年龄曲线

外 ，其余!&个成分点均落在正常的谐和年龄曲线上

图’ 中细粒黑云母二长花岗岩（GHIJ404!）锆石的JK图像、测点和年龄结果

!"!!!("!为分析点号，!&,"8F("8类似标注为’&)25／’(#3年龄

LM%6’ JDE<@N>?A+MO>BP>OP>Q<@E@+MPR@%RDQ<B（JK），+>DBAR>NQ@MOEBDOND%>NDED（’&)25／’(#3）@STMRP@OBSR@+
E<>+>NMA+4SMO>%RDMO>N+@OT@OMEMP%RDOME>（GHIJ404!）

!6!E@!(6!R>QR>B>OEDOD?UT>NBQ@EB，V<>R>DB!&,"8F("8DONBM+M?DR?U4+DR$>NNDEDR>QR>B>OE

图( 中细粒黑云母花岗闪长岩（GHIJ4!）JK图像、测年点和分析结果（标注同图’）

LM%6( JDE<@N>?A+MO>BP>OP>Q<@E@+MPR@%RDQ<B，+>DBAR>NQ@MOEBDOND%>NDED（’&)25／’(#3）@STMRP@OBSR@+E<>
+>NMA+4SMO>%RDMO>N5M@EME>%RDO@NM@RME>（GHIJ4!）（BU+5@?BDBS@RLM%6’）
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图! 中细粒黑云母二长花岗岩（"#$%&’&(）和中细粒黑云母花岗闪长岩（"#$%&(）的)*+’,-.&-/锆石年龄一致曲线图

0123! %45647819819279:;;<4=152)*+’,-.&-/89>1524?@17645;?74:><A:A81B:&?15A27915A8:45@451>1627951>A
（"#$%&’&(）958:A81B:&27915A8/14>1>A2795481471>A（"#$%&(）15><A#194C15956<924D8&716<64EEA747A?1AD8

图F 似斑状角闪花岗闪长岩（"#$%&G）的锆石%H图像、测点和年龄结果（标注与图G同）

0123F %9><48ADB:15A;6A56AE<4>4:1674279E<;，:A9;B7A8E415>;95892A89>9（GIJ-/／GKL.）4?@17645;?74:><AE47E<M71>16
<475/DA58A2795481471>A（"#$%&G）（;M:/4D;9;?470123G）

表! 中细粒黑云母二长花岗岩（"#$%&’&(）锆石)*+’,-.&-/年龄分析结果

01/23! )*+’,-.&-/456789:1;1<68==3:5>=&<593?61593:=894895;57?6195;3（"#$%&’&(）

59;@3#518A59197@1?82:&657@78BB36863<532:，C19/519
分析

点号
GIJ-/6／N .／!2·2O( P<／!2·2O( P<／.

GIJ-/+／

!2·2O(
GI!-/6／GIJ-/6 GIQ-/+／GIJ-/+ GIJ-/+／GKL. GIQ-/+／GKF.

比值! R(" 比值 R(" 比值 R(" 比值 R("

GIJ-/／GKL.
年龄／,9

(3( G3KL (KG JS I3F! (3S (K (! I3IGSQ (F3( I3I(JK F3G I3IQ (J3I (I!3IRF3!
G3( K3QJ QL JI I3QS (3( G( KQ I3IG!( FF3S I3I(FS !3( I3IF FJ3( (I(3FR!3G
K3( I3K! J(K KGJ I3FF S3S (3S !I I3I!JK !3K I3I(LQ K3G I3(G F3! ((S3QRK3L
!3( I3FJ !LK (S! I3!G L3J K3( (J I3I!KS K3L I3IGIF K3G I3(G F3I (KI3SR!3G
F3( (3G( GJL (IJ I3!( !3I J3Q !! I3IKSQ (G3! I3I(QI K3K I3IS (G3S (IL3QRK3F
J3( G3I( ((F QG I3JF (3J (( GF I3IKFG (J3I I3I(J! K3J I3IL (J3! (I!3JRK3L
Q3( G3LL (GL FJ I3!F (3Q (J QG I3IG!I QJ3G I3I(F! !3! I3IF QJ3K SL3!R!3K
L3( (3I( !FK !IF I3SG J3F F3J !F I3I!I! (G3F I3I(JF K3L I3IS (K3( (IF3JR!3I
S3( I3QG (KF SK I3Q( (3S !3I JJ I3IF(J (I3( I3I(JK K3F I3(G (I3Q (I!3FRK3J
(I3( G3FS ((F J! I3FQ (3Q (! KK I3IKKI G!3J I3I(Q( K3J I3IL G!3S (IS3IRK3S
((3( I3II GS! (FI I3FK !3G — I I3IFIQ !3G I3I(JL K3K I3(G F3K (IQ3KRK3F
(G3( I3QF ((S J! I3FF (3J !3G JF I3I!S( ((3G I3I(FL K3J I3(( ((3L (I(3KRK3J
(K3( I3II (LI SQ I3FJ G3J — I I3IFKS F3L I3I(JJ K3Q I3(G J3L (IF3SRK3S

注：%为普通铅；+为放射成因铅；比值!为T(IO!；GI!-/示校正；R("为误差百分数。
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（图!），"#$%&／"’()年龄在*(+!!,#*+#-.，变化范

围较小，最大变化范围为*+$-.，在/012-%)3%&
年龄谐和图上（图!），加权平均值为（,#!+$4"+5）

-.（!6,#，-/786#+9,，置信度#+9#）。

!:" 中细粒黑云母花岗闪长岩

该类岩石的锆石内部成分环带结构较发育、轮

廓清晰，且自形程度较高（图’）；所测的,5个锆石

/012-%);%&年龄数据（表’）显示，普通铅含量在

#+’*<!!+#*<，铀、钍 的 含 量 分 别 在((!!9!

"=／=、$’!!*$"=／=之间，>?／)比值#+5!!,+#(。

其>?／)比值在典型中酸性岩浆锆石范畴（@ABCDEC3
F.AG.B+，"##"；吴元保等，"##!）。在,5个单颗粒锆

石成分点中，有’个异常成分点：,个点为高普通铅

锆石（,+,）、,个为高)、>?和低普通铅锆石（!+,）和

,个普通铅锆石偏低（$+,），年龄分别为（*5+*4"+(）

-.、（,,#+*4"+,）-.、（*5+*4"+"）-.；其余,"个

成分点均在正常的普通铅、放射成因铅以及)、>?
的含量与比值范围内，并落在/012-%);%&年龄

谐和曲线上，"#$%&.／"’()单点年龄在*(+’!,#(+’
-.之间，变化范围为,#-.，加权平均值为（,#$+9
4,+$）-.（!6,"，-/786,+#(，置信度#+’9，用

"#!%&;校正）。

!:! 不等粒或似斑状角闪花岗闪长岩

图5所示，不等粒或似斑状角闪花岗闪长岩的

锆石晶形特征与中细粒黑云母花岗闪长岩的锆石特

征基本相同，自形程度高，内部成分环带结构尤为发

育清晰。共测,$个锆石成分点（表!），其普通铅含

量在#+##<!$+(’<，铀、钍的含量分别在!!!"9#

"=／=、$’!!*$"=／=，>?／)比值在#+!*!,+(。其

晶形和>?／)比值显示其为典型中酸性岩浆锆石

（@ABCDECF.AG.B:，"##"；吴元保等，"##!）。在这,$
个成分点中，除"件明显低>?、)和高普通铅（,#+,
和,,+,），"件大颗粒锆石（,+,和"+,）高"#!%&或高

"#!%&／"#$%&比 值 和 低 年 龄〔（,#"+#4"+9）-.和

（,#"+54’+!）-.〕外（图5），其余,"个测点均落在

/012-%);%&年龄谐和曲线上，"#$%&／"’()单点年

龄在,#!+!!,,(+(-.之间，变化范围较小，最大变

化范围为,!+!-.，谐和年龄加权平均值为（,,,+9
4"+(）-.（!6,"，-/786,+9，置 信 度#+#59，

"#(%&校正）。

! 讨论与结论

#:$ 花岗杂岩的形成时代和就位年龄

有关延边地区花岗质岩浆活动的年代学已有研

究和论述（周永昶等，,**"；方文昌，,**"；姜开君等，

,**’；毛赛，,**!；赵春荆等，,**$；李之彤等，"##,；

苗来成，"###；彭玉鲸等，,**9；"##,；"##"；吴福元

等，,***.；,***&；"###；张炯飞等，"###；赵成弼等，

"##,；齐成栋等，"##5），但限于当时测试手段的落

表! 中粒黑云母花岗闪长岩（%&’()$）锆石*+,-./0)/1年龄分析结果

23145! *+,-./0)/16789:;<3=3>8:??5<7@?)A837;5<A83;:<7:87=5（%&’()$）7;=B5&73:C7;3;9B3A:4<)879B
9:DD58:85>754<，E3;173;

分析

点号
"#$%&H／< )／"=·=I, >?／"=·=I, >?／)

"#$%&1／

"=·=I,

"#!%&H／"#$%&H "#9%&1／"#$%&1 "#$%&1／"’() "#9%&1／"’5)

比值! 4,# 比值 4,# 比值 4,# 比值 4,#

"#$%&／"’()
年龄／-.

,:, !:#* ,5! (9 #:5* ":, "’ ’$ #:#",5 $’:$ #:#,5# ’:# #:#! $’:$ *5:*4":(
":, ,:#! ,$* ,’( #:(! ":! 5:9 !! #:#!", ,#:* #:#,$, ":" #:#* ,,:, ,#’:’4":"
’:, ,:"$ ,$( ,#$ #:$5 ":! 9:# "9 #:#!"9 *:9 #:#,$! ":’ #:,# ,#:# ,#!:*4":’
!:, #:’* !9! !*$ ,:#( 9:, ":" $5 #:#!(, 5:9 #:#,9! ,:* #:," $:# ,,#:*4":,
5:, ’:,# ,", 9" #:$, ,:( ,9 !’ #:#"(* !":" #:#,$5 ":( #:#9 !":" ,#5:54":*
$:, ,:#* ,!" (( #:$5 ,:( $:# ’9 #:#’(9 ,,:( #:#,5# ":’ #:#( ,":# *5:*4":"
9:, ":!’ ,*! ,#" #:5! ":( ,’ !" #:#"*" ’,:" #:#,$$ ":’ #:#9 ’,:’ ,#$:"4":5
(:, ":!, ,(* *9 #:5’ ":$ ,’ ’# #:#’!$ ,*:( #:#,5( ":’ #:#( "#:# ,#,:#4":’
*:, ’:5( ,(" *5 #:5! ":$ "# ’( #:#"’! 5":, #:#,$’ ’:, #:#5 5":" ,#!:!4’:"
,#:, ,:,! ",5 ,(" #:(9 ’:" $:’ "" #:#’*, (:, #:#,$* ":, #:#* (:! ,#(:’4":’
,,:, ’:!( (( $’ #:9! ,:’ ,* 5’ #:#"9$ $#:5 #:#,$’ ’:, #:#$ $#:5 ,#!:"4’:"
,":, ’:59 ,"’ 9" #:$# ,:( "# "( #:#"9( ’!:" #:#,$’ ":$ #:#$ ’!:’ ,#’:*4":9
,’:, ’:*# ,#9 $’ #:$# ,:$ "" !5 #:#"#" 9(:’ #:#,$* ":* #:#5 9(:! ,#(:’4’:,
,!:, ’:*’ ,", $9 #:5( ,:9 "" "( #:#"#5 5#:5 #:#,5! ’:# #:#! 5#:$ *(:’4":*
,5:, ’:!! "5! "’’ #:*! ’:$ ,* ’" #:#,5’ 9,:’ #:#,59 ":! #:#’ 9,:! ,##:54":!

注：J为普通铅；1为放射成因铅；比值!为K,#I!；"#(%&示校正；4,#为误差百分数。
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表! 似斑状角闪花岗闪长岩（"#$%&’）锆石()*+,-.&-/年龄分析结果

01/23! ()*+,-.&-/456789:1;1<68=>86>?@65;57?869/239:3A6198:5865;359;?3#518B59197?1
A82:&657?78>>36863<532:，C19/519

分析

点号
!"#$%&／’ (／!)·)*+ ,-／!)·)*+ ,-／(

!"#$%.／

!)·)*+

!"/$%&／!"#$%& !"0$%.／!"#$%. !"#$%.／!12( !"0$%.／!13(

比值! 4+" 比值 4+" 比值 4+" 比值 4+"

!"#$%／!12(
年龄／56

+7+ +71/ !!3 +!2 "738 17+ 07/ !0 "7"/"+ 878 "7"+#" !70 "7"8 +"71 +"!7"4!70
!7+ !782 +0# 28 "73! !73 +0 12 "7"!!" /#73 "7"+#" 17/ "7"3 /#7# +"!73417/
17+ "7!! /0" !33 "73# 071 +7! 0/ "7"//" /70 "7"+2+ !73 "7++ 371 ++3704!78
/7+ +7+0 !#+ +!/ "7/8 170 #73 3" "7"18" +178 "7"+#/ 17! "7"8 +/71 +"/724171
37+ !78# +88 +"8 "730 !78 +# /+ "7"!3# /!73 "7"+#1 17+ "7"# /!7# +"/7/417!
#7+ "703 !32 +1! "731 /7" /7! 12 "7"/#3 07+ "7"+2+ !7# "7+! 073 ++37/417"
07+ +73" +83 +"0 "73# !78 271 !8 "7"10# +!7" "7"+0+ !70 "7"8 +!71 +"873417"
27+ +73/ !1! +13 "7#" 173 27# 0 "7"18" #7# "7"+01 !70 "7"8 07+ ++"70417"
87+ "73! !0" +0+ "7#3 /7+ !78 23 "7"/03 270 "7"+03 !7# "7++ 87+ ++!7"4!78
+"7+ +7!# +!# 0" "730 +72 07" /3 "7"188 +/7+ "7"+#! !70 "7"8 +/71 +"1724!72
++7+ #721 0/ // "7#! +7+ 12 1 "7"+"/ 3"7/ "7"+#0 !72 *"7"! 3"73 +"#7#417"
+!7+ "7+2 123 +8+ "73+ #7" "788 #3 "7"/00 178 "7"+2+ !7/ "7+! /7# ++3784!72
+17+ +71+ !!! +3+ "70" 171 071 13 "7"/"! ++71 "7"+0! !7# "7+" ++7# ++"7+4!72
+/7+ "7"" /10 !0" "7#/ 07" * " "7"3"" 17+ "7"+2# !7/ "7+1 178 ++2724!72
+37+ "710 /## !/# "733 07+ !7" 3! "7"/## /70 "7"+00 !7/ "7++ 371 ++17!4!70
+#7+ !7!0 +!! ++" +72 "781 +1 18 "7"1#/ !!7# "7"+0+ !78 "7"8 !!72 +"87"417+

注：9为普通铅；.为放射成因铅；比值!为:+"*/；!"2$%示校正；4+"为误差百分数。

图# 小西南查富金铜矿床矿区角闪花岗闪长岩（;<=9>!）

的锆石?@.A5$(>$%年龄图解

BC)7# 9DE&DFGC6GC6)F6HII-DJCE)?@.A5$(>$%G6KCE)DL
CF&DEILFDHK-MNDFN-OFCKC&-DFE%PMEGM)F6EDGCDFCKM（;<=9>!）

CEK-M<C6DQCE6E&-6)DPG>FC&-&DNNMFDFMLCMPG

后，研究者获得的精细年代学数据较少。

近年来随着精细的年代学测试技术的发展，在

本区获得了一批精细的年龄数据（张艳斌，!""!；张

艳斌等，!""!%），将延边地区显生宙划分3期次，它

们是晚二叠世（!#"#!/356）、三 叠 纪（!!3#!""
56）、早侏罗世（+8"#+2"56）、中侏罗世（+0"#+3"
56）和早白垩世（+1"56），并认为三叠纪、中侏罗世花

岗岩为主体，晚二叠世、早侏罗世和早白垩世花岗岩

出露面积相对少。

从本文获得延边小西南岔金铜矿田的花岗杂岩

的1件年龄数据可知，全部锆石在晶形、内部结构以

及成分等方面，均显示岩浆锆石的特征，并且没有捕

获年龄较大的锆石（即大于+!"56的锆石）（+粒锆

石年龄为+1"56，为高铀所致，表!），多数锆石的

,-／(比值在"R/+#+R2之间，表面剥蚀成分点均落

在?@.A5$(>$%年龄谐和曲线上，且所测样品形

成时代较新（"+"""56），所以!"#$%／!12(表面年龄

统计权重平均值代表了岩体的侵位年龄（SFD)-，

+881；TCPPC6HI，+88!；5MU)MFMK6P7，+880）。显然，

所测锆石的年龄完全可以代表它们的岩浆侵位结晶

年龄，即：中细粒黑云母二长花岗岩的岩浆侵位结晶

年龄为（+"/R#4!R3）56，中细粒黑云母花岗闪长岩

的岩浆侵位结晶年龄为（+"#R04+R#）56，而不等粒

或似斑状角闪花岗闪长岩的岩浆侵位结晶年龄为

（+++R04!R2）56，说明小西南岔金铜矿田的花岗杂

岩的岩浆演化持续约056，岩浆作用发生在早白垩

世晚期。

!7’ 花岗杂岩岩浆作用与金铜成矿的关系

有关小西南岔金铜矿的形成时代和矿床成因，

前人已做过较详细的研究，并通过区域典型矿床的

地质、地球化学、流体包裹体、稳定同位素和年代学

等方面的研究（芮宗瑶等，+8836；+883%；孟庆丽等，

!""+），提出小西南岔金铜矿属于斑岩型矿床，为早

白垩世形成（+!1R/56，孟庆丽等，!""+），与中酸性

岩浆侵入活动有关。该成矿时代为早白垩世中期，

3!1第!0卷 第1期 孙景贵等：延边小西南岔富金铜矿田燕山晚期花岗杂岩的锆石?@.A5$(>$%年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



矿床类型为斑岩型，并进一步确定成矿构造背景为

中生代伊泽奈崎板块向古亚洲大陆俯冲的大陆边缘

环境（孙景贵等，!""#）。

本文获得矿田内的不等粒或似斑状角闪花岗闪

长岩、中细粒黑云母花岗闪长岩和中细粒黑云母二

长花岗岩的岩浆侵位年龄分别为（$$$%#&!%’）()、

（$"*%#&$%*）()和（$"+%*&!%,）()，而笔者另文

发表的伴生、切割矿脉的安山玢岩-./0(12314
单颗粒锆石年龄为（$"!%$&!%!）()；考虑到中细粒

黑云 母 二 长 花 岗 岩 的 全 岩 具 较 高 的 铜 含 量，达

（*"*%#!!#!*）5$"6*，且野外见到弱的黄铁矿、黄

铜矿化以及绢云母化等矿化蚀变现象，而似斑状角

闪花岗闪长岩、中细粒黑云母花岗闪长岩的全岩不

具有较高的铜含量，仅为（7%7’!8"%,’）5$"6*（笔

者未发表成果），暗示矿化发生在中细粒黑云母二长

花岗岩的岩浆侵位之后，安山玢岩侵位之前，时限在

$"+%*!$"!%$()之间。

!9" 花岗杂岩、矿床的形成地球动力学环境

大量的研究揭示中新生代大陆边缘、岛弧体系

金铜成矿和浅成侵入岩的形成与俯冲大洋板块的部

分熔融岩浆作用有关。就富金斑岩铜矿成矿而言，

普遍认为是洋壳俯冲作用停止和汇聚边缘转换、转

化引起的地幔楔发生部分熔融生成的高氧化岩浆以

及不 稳 定 地 幔 硫 化 物 上 涌 而 成 矿（-:;;:<=>，$77#；

!"""）；且岩浆弧背景下高硫化型矿床形成的构造背

景为“板块垂直俯冲，俯冲板块的倾角中等，区域应

力场为弱挤压或扭压性质，板块聚合速度快（!$""
??／)）”，而低硫化型矿床形成的构造背景为“板块

斜向俯冲，俯冲板块的倾角较陡，区域应力场为中

性，板块聚合速度较快”（@=A:?)，$777）。从研究区

的区域构造和控（容）矿构造角度分析，小西南岔富

金铜矿床产在烟筒砬子3小西南岔近南北向走滑断

裂体系内，控（容）矿构造为近南北向断裂（图$），该

断裂为左行张扭性性质（孟庆丽等，!""$），与东侧中

生代东锡霍特3阿林褶皱带形成的应力场基本一致

（弗鲁布列夫斯基等，$77,），因此，该矿床的就位构

造环境应是燕山晚期伊泽奈崎板块向古亚洲大陆边

缘俯冲，大陆边缘造山期末的走滑、伸展转换期；若

认为!""!$*"()、$+"()和$!"()左右为中国北

方8大成矿期次（翟明国等，!""8；毛景文等，!""8；

!"",），那么，小西南岔富金铜矿床成矿的$"+%*!
$"!%$()之间最有可能代表中国北方第四大成矿

期或吉黑东部晚中生代内生热液金铜的成矿期，同

时也反映了延边地区金铜成矿的特殊性。

, 结 论

通过对延边小西南岔富金铜矿床矿田燕山期花

岗杂岩的锆石-./0(12314年龄研究，得出以下

几点结论。

（$）小西南岔金铜矿区内大面积分布中生代晚

三叠世—早侏罗世花岗岩（以及古生代晚二叠世闪

长岩 类（!*"!!,"()、!"8!$7’()，张 艳 斌 等，

!""!），对其内部呈岩柱状产出的中细粒黑云母二长

花岗岩、中细粒黑云母花岗闪长岩和似斑状角闪花

岗闪长岩的单颗粒锆石-./0(12314年龄分析，

获得其形成时代在$$!!$"+()之间，岩浆侵位顺

序从似斑状角闪花岗闪长岩、中细粒黑云母花岗闪

长岩到细粒黑云母二长花岗岩。

（!）考虑到小西南岔富金铜矿床矿田内的花岗

杂岩在成矿元素、地质上与矿化的密切程度，笔者认

为该矿床的金、铜矿化应发生在似斑状角闪花岗闪

长岩、中细粒黑云母花岗闪长岩、中细粒黑云母二长

花岗岩侵位之后，或在$"+%*!$"!%$()之间。

（8）从延边地区区域断裂性质和小西南岔富金

铜矿床的容矿断裂的张扭性特征分析，该矿床成矿

环境应是燕山晚期伊泽奈崎板块向古亚洲大陆边缘

俯冲、大陆边缘造山期末的走滑、伸展转换期。

志 谢 陈军强研究生参加了野外和室内测试

工作，锆石单矿物分离得到河北省区域地质矿产研

究所李林庆高级工程师的帮助，-./0(12314年龄

分析得到苗来成研究员、宋彪研究员、张巧大研究员

的指导，在此一并表示衷心感谢！
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!"#$%&’())*’+,"#-./-0,/123"#04-#5,"6-7".-/#-#8-6-#9,/:-#153
［;］’&<"#$1<=#：8-6-#>1-’? @51<#’9=A’B/=35’(C*D(（-#
&<-#535）’

B/32-#9%E"#0>1<"6.5$$5,F’*GGH’@<51/4I/3-.-/#/J7-,1/#"#0-$K
#5/=3"#045."4/,I<-1I5.,/$5#53-3［L］’M#：B"#1<",8;，B/32-#9
%E，503’N-,1/#，,5:-5O3-#4-#5,"6/$P"#0$5/1<54-3.,P［&］’
;-#5,"6/$-1"6>/1-5.P/JL45,-1"，QH：*DCR*’

8-"#$S8"#0N</=T&’())H’>.,=1.=,55#:-,/#45#."#04"$4".-15:/K
6=.-/#/J$,"#-.5A".</6-.<-#U"B="#$$/=8-6-#B=-&<=#,5$-/#［8］’
+5/6/$-1"6V5:-5O，H)（QG）：WRQCWDQ（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"AK
3.,"1.）’

S,/$<@X’())H’B-$<I,51-3-/#FC9A"$53J/,$,"#=6-.545."4/,I<-34
"#005J/,4".-/#-#.<5 L,1<5"# S"I=32"3-#$3.,=1.="67/#5，

E#.",-/：M4I6-1".-/#J/,3.,=1.=,5"#005:56/I45#./J.<56/O5,
1,=3.［8］’X",.<96"#5.>1-’Y5.’，(()：(C(Z’

S/[-4">’()))’>/45"3I51.3,5$",0-#$.<5.51./#-135..-#$/J<-$<C"#0
6/OC3=JJ-\".-/#5I-.<5,4"6$/6005I/3-.3/J&<-65［8］’V53/=,15
+5/6/$P，W)（H）：(DQC(Z(’

Y-N@"#0N<=]’*GG(’>."A65-3/./I51/4I/3-.-/#/J$,"#-./-03-#
5"3.5,#8-6-#"#0B5-6/#$[-"#$9,/:-#15［8］’L1."95.,/6/$-1"5.;-C
#5,"6/$-1"，*G（H）：HQHCHQZ（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"A3.,"1.）’

;57$5,S"#0S,/$3."0X8’())D’M#.5,I,5.".-/#/J0-31/,0"#.FC9A
7-,1/#"$53：L#5:"6=".-/#［8］’8/=,#"6/J;5."4/,I<-1+5/6/6$P，

(Q：(*DC(WG’
;5#$]Y，N</=T&"#0&<"->Y’*GG(’@<5I/,I<P,P"#0<PK
0,/.<5,4"66/05$/60"#01/II5,05I/3-.3-#.<55"3.5,#T"#A-"#V5K
$-/#/J&<-#"［;］’&<"#$1<=#：8-6-#>1-’?@51<#’9=A’B/=35’
(C(RH（-#&<-#535）’

;-"/Y&’*GGG’@<5@54I/,"6C3I".-"65:/6=.-/#/J$,"#-./-0,/123-#
#/,.<5,#4",$-#"6,5$-/#/J /̂,.<&<-#"&,"./#"#0.<5-,,56".-/#K
3<-I./$/604-#5,"6-7".-/#（0/1./,1"#0-0".5I"I5,）［U］’_5-[-#$：

&<-#"F#-:5,3-.P/J+5/31-5#153’(*DI（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"AK
3.,"1.）’

;"/]’())W’95.,/1<54-3.,P"#0.<5.51./#-135..-#$/J;5#$><"#I6=K
./#，5"3.5,#8-6-#9,/:-#15［8］’8/=,#"6/JB5A5-&/66"$5/J+5/6/$P，

(D（R）：QW(CQWR（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"A3.,"1.）’
;"/8%，N<"#$NB，T=88，%"#$@T"#0 -̂=_+’*GGH’+5/0PK
#"4-135..-#$/J;53/7/-16",$5C31"654-#5,"6-7".-/#-#.<5 /̂,.<
&<-#""#0"0["15#.",5"3：M4I6-1".-/#J,/4.<5<-$<6PI,51-35"#0
"11=,".5"$53/J45."605I/3-.［8］’>1-5#15-#&<-#"（>5,-53U），HH
（W）：*Z)C*))（-#&<-#535）’

;"/8%，‘-5+]，N<"#$NB，Y-‘!，%"#$T@，N<"#$&]"#0Y-
T!’*GGQ’;53/7/-16",$5C31"6545."66/$5#-1I=6353-# /̂,.<&<-#"
"#01/,,53I/#0-#$$5/0P#"4-135..-#$［8］’L1."95.,/6/$-1">-#-1"，

*(（(）：(DGC(ZZ（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"A3.,"1.）’
95#$T8"#0>=TN’())D’@<51<","1.5,-3.-1/J$5/6/$-13.,=1.=,5-#

4-00658-6-#",5"［L］’@<5-#3.-.=.5/J><5#P"#$$5/6/$-1"64-#5,"6
/J.<5&<-#535L1"054P/J+56/6$P>1-5#15（QCR）［&］’><5#P"#$：

><5#P"#$9=A’B/=35’HHQCHDR（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"AK
3.,"1.）’

95#$T8"#0N<"/&_’*GG(’@<55:/6=.-/#/J.<59"65/8-<5-/,/$5#-1
A56."#0"11,5.-/#/J.<51/#.-#5#."61,=3.［8］’8-6-#+5/6/$P，*G

（*）：(C)（-#&<-#535O-.<X#$6-3<"A3.,"1.）’
95#$T8，8-&B"#0‘-#TY’*GG*’95.,/6/$P"#0$5/1<,/#/6/$P/J
.<59"65/C8-6-#CB5-6/#$[-"#$/,$"#-1A56.-#.<5"0["15#.",5"3/J

&<-#"，V=33-""#0S/,5"［8］’+5/6/$P"#0V53/=,153，((（*）：RQC
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H(QCHWQ’
>/#$_，N<"#$T;"#0%"#T>’*GG*’@<53"4I6534"2-#$，.<5,"K

0-/"1.-:50".-#$/J.<57-,1/#>BVM;9"#0.<50-31=33-/#/J3/45
I<5#/45#/#［8］’+5/6/$-1"6V5:-5O，WZ（>=II’）：*RCHG（-#&<-K
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>=#8+，N<"/8S，&<5#8]，̂"$"/S，>=4-#/B，><5#S，;5#Y8
"#0&<5#Y’*GGZ’E,5CJ/,4-#$451<"#-34J/,.<5‘-"/\-#"#1<"
L=C,-1<&=05I/3-.-#T"#A-"#，8-6-#9,/:-#15，&<-#"：X:-05#15
J,/4#/A65$"3-3/./I5$5/1<54-3.,P/JJ6=-0-#16=3-/#3-#4-#5,"63
［8］’>1-5#15-#&<-#"（>5,-53U），Q(（*）：*(RC**Z（-#&<-#535）’

%-66-"43M>"#0&6"533/#>’()ZD’M3/./I55:-05#15J/,.<59,51"4A,-"#
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