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$%''ER

内容提要#英城子金矿床位于佳木斯地块西缘$张广才岭东侧#是一个与韧性剪切带有关的金矿床"本文首次

对矿区内出露的大面积黑云母碱长花岗岩#进行了锆石
?<"TKHN#X"HA

年代学精细研究"实验共获得四组单颗

粒锆石
X"HA

谐和年龄#它们分别为
R$&YFN1

$

F!%+&Y&+MN1

$

FMR+SY%+%N1

和
FE$YEN1

(其中
R$&YFN1

的年

龄值指示晚元古代地壳增生过程形成的花岗岩锆石特征#

F!%+&Y&+MN1

的年龄值与区域内麻山群的变质作用时

间相吻合#

FE$YEN1

的年龄值与早古生代晚期的区域变质作用时间吻合#而
FMR+SY%+%N1

的年龄值则代表黑云

母碱长花岗岩的真实结晶年龄"这项成果记录了该地区在中
"

新元古代时期曾发生过重要的地壳增生事件#增生

后的地壳被打开形成大洋(至早古生代早期#两侧的地体发生拼贴#引起区域麻山群麻粒岩相的变质作用$形成花

岗质片麻岩(到早古生代晚期#佳木斯地块西缘的陆间洋最终闭合#形成具有壳源特征的同碰撞花岗岩#此后发生

的韧性变形作用可能为金矿床的形成提供了有利条件"

关键词#早古生代(黑云母碱长花岗岩(锆石
?<"TKHN#X"HA

定年(英城子金矿区(黑龙江

!!

长期以来#人们一直关注中国东部张广才岭地

区早古生代岩浆作用与地壳演化以及成矿等问题

%黑龙江省地矿局#

$!!E

(孙白云等#

$!SE

(党延松等#

$!!E

(赵春荆等#

$!!R

(赵春荆等
$!!M

(李锦轶#

$!!!

&"近年来#随着工作深入#张广才岭地区曾发

育着大面积晚元古代$古生代花岗质岩石和早古生

代内生热液金属矿床的地质事实逐渐被揭露出来

%黑龙江省地矿局#

$!!E

(许文良等#

$!!F

(吴福元等#

$!!S

(吴福元等#

&''$

(尹冰川等#

$!!M

&"但是#对花

岗岩和成矿的精细年代学研究较少#为了深入揭示

这一地质事实#我们对古生代花岗杂岩和具有古生

代成矿特征的金矿区'''英城子金矿床#展开了矿

床地质$成岩成矿年代学以及矿物流体包裹体等方

面的精细研究#报道英城子金矿床赋矿围岩黑云母

碱长花岗岩的年代学研究成果"

$

!

区域地质和矿床地质概况

英城子金矿床是新近发现的一个与韧性剪切带

有关的中型矿床#它位于黑龙江省宁安县境内#地处

华北板块$兴凯地块$佳木斯地块之间的兴蒙造山带

东缘张广才岭岩浆褶皱带的东侧%图
$

&"区内出露

的地层有晚元古代$晚古生代$中生代地层#侵入岩

有晚元古代$古生代和中生代花岗杂岩#并发育大面

积新生代玄武岩"

矿区内出露的地层主要为晚泥盆纪老秃顶子组#

白垩纪上统的砂岩$粉砂岩和泥岩及第四系的冲积物

等(侵入岩主要为早古生代黑云母碱长花岗岩及少量

的闪长岩$闪长玢岩与斜闪煌斑岩等脉岩(矿区发育

有近
OP

向的韧脆性剪切带%宽
$%

!

&'2

&和
LO

$

LP

向脆性断裂#矿体产在韧脆性剪切带内#赋矿围

岩为黑云母碱长花岗岩"矿床的围岩蚀变强烈#主要

有绢云母化$绿泥石化$硅化和蛇纹石化等"矿石类

型主要为蚀变糜棱岩型#少量为石英脉型"矿石矿物

由黄铁矿$黄铜矿$磁黄铁矿$闪锌矿$毒砂和方铅矿

等组成#脉石矿物主要由石英$方解石组成"

&

!

实验样品和实验方法

?+=

!

实验样品

本次实验样品采自矿区的
[\$RM%

岩芯%坐标!
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英城子金矿床区域地质简图%据黑龙江地球物理勘查研究院修改(
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'晚元古代二长花岗岩(

&

'晚元古代花岗闪长岩(

E

'中奥陶世二长花岗岩(

F

'中奥陶世花岗闪长岩(

%

'早石炭世二长花岗岩(

R

'晚三

叠世正长花岗岩(

M

'晚三叠世二长花岗岩(

S

'晚三叠世碱长花岗岩(

!

'晚侏罗世花岗闪长岩(

$'

'晚侏罗世正长花岗岩(

$$

'早白垩世二

长花岗岩(

$&

'晚元古代地层(

$E

'晚古生代地层(

$F

'白垩纪海浪组)宁远村组(

$%

'新生代船底山组)土门子组(

$R

'第四系现代沉积物

和新生代虎林组(

$M

'新生代玄武岩(

$S

'隐伏断层(

$!

'不整合界线(
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'逆断层及倾向
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&#样品号为
f0I"&

#岩性为糜

棱岩化黑云母碱长花岗岩%图
&

&"岩石呈肉红色#

花岗结构#块状构造#发育糜棱叶理#可见有呈透镜

状的残%碎&斑和呈星点状分布的黄铁矿$黄铜矿$闪

锌矿等硫化物"岩石主要成分为!石英%

&'Z

!

&%Z

&$钾长石%

F'Z

!

F%Z

&$斜长石%

$%Z

!

&'Z

#

<8_$M

!

&&

&和黑云母%

$'Z

!

$%Z

&"其中石英破

碎$变形现象明显#多数破碎成小碎块#甚至为细小

碎粒$糜棱物质#并表现出重结晶现象#并且和长石

构成了残%碎&斑的主要成分#透镜状残%碎&斑内部

的石英可见有
C

型裂隙#更多的已破碎成细小的碎

粒或糜棱物质#被新生的极细小的绢云母环绕(长石

破碎不如石英明显#主要表现为裂纹发育#局部出现

破碎后的重结晶现象#周围被绢云母环绕"残%碎&

斑或残块%长英质&大者
%

!

R22

#少量小者
$+%

!

&22

"它们总体被新生的极细小的绢云母和少量

糜棱物质环绕"碎斑中有少量黑云母#但已破碎成

小细片#沿解理被绢云母交代#一部分保留原有轮

S&E$
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英城子金矿床地质简图
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廓#另一部分则在重结晶后与绢云母一起定向排列#

环绕碎斑产出"副矿物主要有磁铁矿$磷灰石等"

图
E

!

英城子金矿床黑云母碱长花岗岩锆石
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图像%圆圈标注分析点位置及&'R

HA
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实验方法

将采集的样品按常规方法进行碎样$并进行分

离锆石#全部过程在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成"制耙是在双目镜下将锆石样品置于

环氧树脂内#研磨至锆石露出一半#抛光$清洗制成

样品耙#以用于阴极发光%

K?

&研究及锆石
X"HA

年

龄测定"

K?

图像和锆石
?<"TKHN#X"HA

年龄测

定是在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成"

实验采用的
TKH"N#

为美国
<

*

)/-85

公司生产的

<

*

)/-85M%''1

"激 光 剥 蚀 系 统 为 德 国
?12A>1

H6

B

;)J

公司的
K.2H-C$'& <:(

准激光器%波长

$!E82

&与
N)0:.?1;

公司的光学系统组成"采样方

式为单点剥蚀#数据采集选用一个质量峰一点的跳

峰方式%

3

-1J

e

92

3

)8

*

&#在本次研究中激光剥蚀半

径为
F'

"

2

"锆石年龄测定采用国际标准
!$%''

锆

石作为外标#元素含量采用美国国家标样技术研究

院的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质
LT#=R$'

为外标#

&!

#)

作为内标"

!$%''

锆石年龄值$人工合

成硅酸盐玻璃
LT#=R$'

为外标和&!

#)

含量分别见

参考文献
P)->-8A-0J

等%

$!!%

&#

H-1:0-

等%

$!!M

&

和
<80IJ)-̀)01

等%

&''$

&"实验过程中具体的测试

方法及流程见袁洪林等%

&''E

&"数据处理采用

T#̂ H?̂ =E+'

程序%

?9>̀)

*

#

&''E

&"

!&E$
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f0I&"$% ER $FM EM% '+E! '+'%S& '+''$F '+R$R '+'$E! '+'MRS '+'''R FSM ! FMM F

f0I&"$R FE $EE F%E '+&! '+'R&S '+''$F '+RR%% '+'$&! '+'MRS '+'''R %$S S FMM E

f0I&"$! FS $F! %&M '+&S '+'%M$ '+''$E '+%!! '+'$&E '+'MR' '+'''R FMM S FM& E

f0I&"&E &! $'R EE& '+E& '+'%%$ '+''$R '+%MF$ '+'$%! '+'M%% '+'''M FR$ $' FR! F

f0I&"&F FR $R! %E' '+E& '+'%RM '+''$F '+%S$S '+'$&S '+'MFF '+'''R FRR S FRE E

f0I&"'$ EM $M' EEF '+%$ '+$&'' '+''&$ $+&EF! '+'$SR '+'MFR '+'''R FMM $M FE$ E

f0I&"'R &! $'! E&& '+EF '+'%!! '+''$% '+%S&M '+'$EF '+'M'R '+'''R FF' $' FES E

!!

注!表中
HA

&为普通铅"

E

!

实验结果

本此实验共选出
$'''

余粒锆石%全岩样品重约

EJ

*

&#共测定
&F

个有效数据点#它们的
K?

图象列

于图
&

#实验数据列表于
$

"由图
E

可见#锆石的晶

体形态多为半自形短柱状#部分锆石呈长条状#它形

粒状#粒径在
%'

!

&''

"

2

之间#长宽比值变化较大"

其
K?

图像显示绝大部分锆石具有明显的环带结

构#只有个别颗粒环带结构不明显%如图
E

中
F

等&#

而且个别锆石表面还有裂纹出现%图
E

中
$F

#

$R

等&"依据获得的锆石的形态$内部结构特征和年龄

结果#可以划分出四组锆石!

第
*

组#

!

这组锆石数量较少#在本次测试中仅

出现了一粒锆石%图
E

中
&&

&"该锆石成短柱状#环

带结构发育#可见有明显的核$幔$壳结构#长

S'

"

2

#长宽比约为
$+%j$

"测试结果显示其放射

铅含量为
F%

"

*

)

*

#

=6

)

X

比值为
'+EF

#锆石
X"H

年

龄为
R$&YFN1

#该点略偏离年龄谐和曲线#发生少

量的铅丢失"根据其内部出现熔蚀空洞和
=6

)

X

比值特征#推测其可能为岩浆作用过程捕获的岩浆

成因锆石"

第
+

组# 该组锆石数量较多#晶形主要为半自

形短柱状$长条状和它形粒状%图
E

中
&

#

E

#

%

等&#粒

度在
%'

!

$''

"

2

之间#最大者可达
&''

"

2

"这组锆

石环带非常清晰#部分锆石表面发育有裂纹%如图
E

中
S

#

!

#

&$

等&#可能是受到后期的挤压作用形成的"

该组锆石放射铅含量在
$S

!

$!&%

"

*

)

*

之间#变化

较大#

=6

)

X

比值在
'+$!

!

'+ME

之间#具有岩浆锆

石特征%吴元保等#

&''F

&"测得
$'

个年龄值都落在

谐和线上或是在谐和线附近#变化范围在
FSSN1

!

%'&N1

之间#加权年龄为
F!%+&Y&+MN1

%

N#P@_

$+&

&%图
F

#

>"$

&#谐和年龄为
F!F+MY$+&N1

%

N#P@_'+EF

&%图
F

#

A

&"

第
,

组# 该组锆石主要为半自形短柱状和它

形粒状#粒径在
%'

!

S'

"

2

之间"锆石表面发育有

裂纹#有些裂纹贯穿了整个锆石%图
E

中
$F

#

$R

等&#

有的则具有多组交汇的现象%图
E

中
&$

&"在这组

中有些锆石还包裹有早期的锆石%图
E

中
$%

&#被包

裹的锆石颗粒晶形清晰#依稀可见环带结构#但粒径

较小未能测试"该组锆石放射铅含量在
&!

!

R&

"

*

)

*

之间#变化较大#

=6

)

X

比值在
'+&S

!

'+S$

之间"

测得
M

个年龄值都落在谐和线上或在谐和线附近#

'EE$
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陈雷等!张广才岭东侧英城子金矿区花岗岩锆石
X"HA

年龄及地质意义

图
F

!

英城子金矿黑云母碱长花岗岩锆石
X"HA

谐和年龄和加权年龄曲线图

()

*

+F

!

K.80.:>)118>1D-:1

*

->)1

*

:12;.4X"HAI):0.8;4:.2A).5)5-1/J1/)"4-/>;

3

1:

*

:18)5-.4f)8

*

06-

*

8I)

*

./>>-

3

.;)5

变化范围在
FRE

!

FMMN1

之间#加权年龄为
FM$+S

YF+$N1

%

N#P@_&+$

&%图
F

#

>"&

&#谐和年龄为

FM$+EY$+EN1

%

N#P@_'+M%

&%图
F

#

0

&"

第
-

组# 该组只有两颗锆石#颗粒呈不规则柱

状#长
M'

!

$''

"

2

"锆石具有清晰的环带结构#色

调较黑%普通铅含量较高&#两颗粒的放射铅含量分

别为
EM

"

*

)

*

和
&!

"

*

)

*

#

=6

)

X

比值分别为
'+%$

和

'+EF

#具有热液成因的锆石特征"锆石
X"HA

年龄

为
FE$YEN1

和
FESYEN1

#其中
FESYEN1

的年龄

值略偏离谐和曲线#可能发生过铅的丢失"

F

!

讨论与结论

!+=

黑云母碱长花岗岩的成岩时代

许文良等%

$!!F

&对区域内的花岗岩进行了
WA"

#:

$

#2"L>

和
HA"HA

法的测年#得出成岩年龄在
F''

!

FR'N1

之间(

P)/>-

等%

&'''

&对佳木斯地块的柳

毛地区#三道沟地区和西麻山地区的夕线石片麻岩$

石榴石麻粒岩$变闪长岩及石榴石花岗岩进行锆石

#VWTNHX"HA

年龄测试#在每个地区的样品年龄

谐和曲线中都得到了
%''N1

左右的谐和年龄#但是

由于这些样品的
=6

)

X

比值较低#与经历了变质作

用的岩石年龄相近#故他们将
%''N1

作为麻山群的

变质时代"本次研究得到的四组锆石普遍具有岩浆

成因锆石特征#说明在黑云母碱长花岗岩中不只是

发育其形成过程的结晶锆石#还有在岩浆作用中捕

获的碎屑锆石以及后期再生锆石"

!+?

!

捕获的晚元古代岩浆锆石与元古宙地壳增生

区域地质研究表明#研究区发育有晚元古代地

层%图
$

&#而且在大兴安岭地区%葛文春等#

&''%

(葛

文春等#

&''M

(隋振民等#

&''R

(武广等#

&''%

&$小兴

安岭地区%刘建峰等#

&''S

&被确立的早古生代花岗

岩中普遍含有晚元古代岩浆锆石#其年龄变化大约

在
RFE

!

SRRN1

之间%葛文春等#

&''M

&"本文获得

的第一组锆石年龄%

R$&YFN1

&基本与这组年龄相

$EE$



地
!

质
!

学
!

报
&''!

年

当"这种特征与额尔古纳地块的早期地壳演化接近

%

#.:.J)8

#

-51/+

#

&''F

&#并且该组锆石具有典型花

岗质岩浆结晶形成的锆石特征"这些说明#该区在

晚元古代亦曾经发生过地壳增生作用"广义地讲#

该区在元古代的地壳演化应与额尔古纳地块$兴安

地块$松嫩地块$佳木斯地块等一致#处于相同的地

壳增生环境"

!+S

!

成岩结晶锆石%继承岩浆锆石与麻山群的深熔

作用

!!

在黑云母碱长花岗岩中#第二$三组锆石的内部

结构基本相同#仅在年龄上有一定的差别#即!它们

的年龄变化范围分别在
FSS

!

%'&N1

和
FRE

!

FMMN1

之间#加权平均年龄为
F!%+&N1

$

FMR+SN1

"

这种差别有两种解释!%

$

&同源岩浆二次脉动作用形

成或多阶段岩浆演化所致(%

&

&岩浆结晶后受到后期

热液改造所致"事实上#本次采集的样品为糜棱岩

化黑云母碱长花岗岩#

FMR+SN1

归属于岩浆结晶后

受到后期热液改造年龄是可能的#且部分锆石也发

生了剪切破裂"但是#我们注意到第三组锆石中还

有没发生剪切破裂的锆石#并且发生剪切破裂的锆

石也在谐和线上"这些特征说明#这组应解释为同

源岩浆的第二次脉动作用或岩浆演化晚期形成#而

第二组锆石则是早期岩浆作用结晶的锆石"

区域地质研究表明#第二组锆石的年龄与

P)/>-

等%

&''$

&确定的麻山群变质年龄相近#但该

组锆石的内部结构$较高的
=6

$

X

含量及
=6

)

X

比

值符合典型的岩浆锆石特征%吴元保#

&''F

&#显然不

能简单解释为麻山群的变质作用过程形成"但是#

在麻山群的变质作用过程区域普遍发生深熔岩浆作

用%张兴洲(

#

$!!&

(

P)/>--51/+

#

$!!M

(

P)/>--51/+

#

$!!!

(宋彪等#

$!!M

(李锦轶等#

$!!!

&#因而这组锆石

极有可能是在麻山群变质作用过程中发生深熔作

用#由深熔岩浆结晶作用形成"即!英城子黑云母碱

长花岗岩可能是麻山群变质作用过程发生深熔作用

所形成的深熔岩浆演化晚期的产物"

!+!

!

热液锆石与成矿作用时限

黑云母碱长花岗岩的第四组锆石年龄为
FE$Y

EN1

#时代相当于晚奥陶世末#它以长柱状$长宽比

值高和色调较黑%普通铅高&区别于其它三组锆石

%图
&

&#具有热液锆石特征%

P15;.8

#

$!!M

(

V.;J)8

#

&''E

&"鉴于它与第二$三组锆石的晶形$内部结构

以及年龄差别较大的特征#并且取样在韧性变形带

内#不难推测它应是变质变形作用过程形成的"该

组年龄与矿区内后期的脉岩年龄%

FE'N1

#作者#未

发表数据&相比要略早或近乎一致#根据脉岩和矿体

之间的相互穿插关系#认为脉岩的形成要稍晚或同

时于矿化过程#同时在矿区内我们发现脉岩体内也

都发生了一些弱的蚀变现象#结合这些特征我们推

测这第四组锆石可能是在变质变形过程中形成的含

矿流体在上升过程中形成的产物"并且该年龄与颉

颃强等人%

&''S

&在牡丹江地区获得的斜长角闪岩片

岩的锆石
X"HA

年龄%

FEMN1

&一致#暗示英城子花

岗岩的韧性变形和金矿化应是这期区域变质事件的

产物#或在佳木斯地块西缘洋盆最终闭合过程形成(

并与区内缺失寒武纪$奥陶纪地层相一致"

此外#本次测试得到了
FMR+SN1

的锆石谐和年

龄#与牡丹江南部的钾长花岗岩%

FR$YRN1

#颉颃强

等#

&''S

&相比要早#得到该组年龄的锆石也都具有

典型的岩浆锆石特征(在地球化学特征方面#英城子

黑云母碱长花岗岩显示了同碰撞花岗岩的特征%另

文发表&"据此#我们认为英城子花岗岩的真正结晶

年龄应为
FMR+SN1

#这是首次确定的佳木斯地块西

缘古生代花岗岩的准确年龄#该年龄也代表了佳木

斯地块西缘洋盆的最终闭合时间#要稍早于南缘

%

FR$YRN1

#颉颃强等#

&''S

&"结合英城子黑云母

碱长花岗岩中含有大量与麻山群变质时代相一致的

岩浆锆石等特征#同时英城子黑云母花岗岩的
LA

)

=1

比值介于
$'+R$

!

$E+MR

之间#与典型的壳源岩

石
LA

)

=1

值%

$&

&相近%刘勇胜等#

&''F

(作者#另文

发表&#我们推测英城子黑云母碱长花岗岩很可能是

由壳源岩浆形成#可能与麻山群有着密切关系"

%

!

结论

本文通过对英城子黑云母碱长花岗岩的单颗粒

锆石的
X"HA

年龄测试#得到了
R$&YFN1

$

F!%+&Y

&+MN1

$

FMR+SY%+%N1

和
FE$YEN1

四组年龄#得

出的几点结论如下!

%

$

&该区应属于佳木斯地块的一部分#晚元古代

和早古生代地壳演化处于相同的地壳增生环境中(

%

&

&英城子黑云母碱长花岗岩由同源岩浆的两

期脉动作用形成的#是在麻山群%期&变质作用的基

础上#深熔作用产生的花岗质岩浆演化到晚期形成

的#岩浆结晶年龄为
FMR+SY%+%N1

#早期深熔岩浆

结晶作用发生在
F!%+&Y&+MN1

(

%

E

&英城子矿区的韧性变形作用和矿化蚀变作

用年龄在
FE$YEN1

左右#发生在佳木斯地块西缘

洋盆的最终闭合阶段(

上述成果深入揭示张广才岭早古生代以及之前

&EE$
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陈雷等!张广才岭东侧英城子金矿区花岗岩锆石
X"HA

年龄及地质意义

的地壳演化#为金成矿作用提供了重要线索"

致谢#中国科学院地质与地球物理研究所秦克

章研究员在成文过程中提出了宝贵的意见(野外工

作$锆石
X"HA

年龄测试及数据处理过程中得到了

吉林大学门兰静#张彦龙#梁树能#逄伟#常艳等研究

生及黑龙江地球物理勘察研究院的各位工作人员的

大力协助#在此一并表示衷心感谢1

注
!

释

#

黑龙江地球物理勘查研究院
+&''R+

黑龙江省宁安市英城子岩金

%银&矿产普查报告
+

(

张兴洲
+$!!&+

佳木斯地体的早期碰撞史'''黑龙江岩系的构造
"

岩石学证据
+

长春地质学院博士学位论文
+

参
!

考
!

文
!

献

葛文春#吴福元#周长勇#

<<<A>-/W16218+&''%+

大兴安岭北部

塔河花岗岩体的时代及对额尔古纳地块构造归属的制约
+

科学

通报#

%'

!

$&E!

!

$&FM+

葛文春#隋振民#吴福元#张吉衡#徐学纯#程瑞玉
+&''M+

大兴安岭东

北部早古生代花岗岩锆石
X"HA

年龄$

V4

同位素特征及地质意

义
+

岩石学报#

&E

%

&

&!

F&E

!

FF'+

黑龙江地矿局
+$!!E+

黑龙江区域地质志
+

北京#地质出版社
+

颉颃强#张福勤#苗来成等
+&''S+

东北牡丹江地区*黑龙江群+中斜

长角闪岩与花岗岩的锆石
#VWTNHX"HA

定年及其地质意义
+

岩石学报#

&F

%

R

&!

$&EM

!

$&%'+

李锦轶#牛宝贵#宋彪#徐文喜#张雨红#赵子然
+$!!!+

长白山北段地

壳的形成与演化
+

北京!地质出版社

刘勇胜#高山#王选策#胡圣虹#王建其
+&''F+

太古宙
"

元古宙界限基

性火山岩
LA

)

=1

比值变化及其对地球
LA

)

=1

平衡的指示意

义
+

中国科学%

@

&#

EF

%

$$

&#

$''&

!

$'$F+

刘建峰#迟效国#董春艳#赵芝#黎广荣#赵院冬
+&''S+

小兴安岭东部

早古生代花岗岩的发现及其构造意义
+

地质通报#

&M

%

F

&#

%EF

!

%FF+

孙白云
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