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内容提要：本文对小西南岔富金铜矿床矿区内与成矿空间密切的成矿前辉绿辉长岩、成矿期闪长玢岩岩脉进

行了单颗粒锆石ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄的测定。实验数据表明：辉绿辉长岩的１６个锆石或单点有

３８７．０±１１．８Ｍａ、２９２．０～２５１．１Ｍａ（加权平均值２７０±１４Ｍａ，狀＝１０）、１２９．８±２．６Ｍａ、１０７．０～９５．４Ｍａ（加权平均

年龄为１０３±１３Ｍａ，狀＝３）和４６．８±２．６Ｍａ五组谐和年龄；闪长玢岩的１１个锆石、１２个单点仅获一组谐和年龄，变

化在１０８～９８Ｍａ之间（加权平均值１０２．１±２．２Ｍａ）。结合ＣＬ图像特征，初步厘定成矿前辉绿辉长岩形成于早二

叠世晚期（２７０±１４Ｍａ，狀＝１０；２７３±１４Ｍａ，狀＝６），岩浆上侵过程中捕获了少量的泥盆世碎屑锆石，在成岩后的早白

垩世、新生代始新世中期曾被热液改造；而闪长玢岩则形成于早白垩世晚期。考虑到伴生闪长玢岩的年龄与辉绿

辉长岩的１０７．０～９５．４Ｍａ相匹配，且辉绿辉长岩的热液锆石年龄在１０３～９５．４Ｍａ之间，进而限定该富金铜矿床

的成矿热事件应发生在１０８～９８Ｍａ，成矿作用发生在晚中生代地壳强烈伸展、减薄作用末期，经晚白垩世—古近世

的后期抬升被剥露于现今地表，其成矿滞后于中国东北部晚中生代岩浆热液金矿床大规模成矿峰期（１２０Ｍａ）约

１０Ｍａ。

关键词：暗色脉岩；锆石；ＣＬ图像；单颗粒锆石ＵＰｂ年龄；小西南岔金铜矿床；延边

　　长期以来，成矿年代学工作一直是矿床学领域

研究的重要内容，特别是精细的成矿年代学工作，它

已成为探讨成矿规律、刻画成矿动力学环境的前提

和基础（陈衍景等，２００１，２００４；毛景文等，２００３）。延

边小西南岔大型富金铜矿床自２０世纪７０年代末发

现以来，曾有学者对其成矿时代进行过研究（郑斗范

等，１９８３；孟庆丽等，２００１），获得的几组相关年龄数

据为：① 赋矿围岩闪长岩的全岩 ＫＡｒ法年龄

２０５Ｍａ（郑斗范等，１９８３）；② 矿区花岗斑岩的全岩

ＫＡｒ法年龄１０７Ｍａ；③ 与矿体伴生的闪长玢岩全

岩ＫＡｒ法年龄１３０Ｍａ；④ 硫化物石英脉、石英的

包裹体中子活化法４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线年龄１２３．３５±

０．８Ｍａ；初步认定该矿床的成矿时代为早白垩世晚

期（孟庆丽等，２００１）。但是，这些年龄数据不仅差别

较大、且不能互相认证。近期笔者对该矿床中与成

矿密切的暗色脉岩进行了单颗粒锆石ＣＬ图像分析

和精细的ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定，

进一步限定了小西南岔大型富金铜矿床的成矿热事

件发生在１０８～９８Ｍａ，与前人孟庆丽等（２００１）确定

的１２３．３５±０．８Ｍａ或中国东北部晚中生代岩浆热

液金矿床大规模成矿峰期（１２０Ｍａ）相差约１０Ｍａ。

１　矿床地质概况

小西南岔富金铜矿床产在吉林省延边地区东

部。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（属华北

板块部分）之间（图１ａ），是一个经历了古亚洲洋演

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，

２００２）。区内构造、岩浆作用强烈，内生金铜矿化发

育。出露的地层有晚古生代海相火山沉积岩或变

质变形岩片、中生代陆相火山沉积岩和新生代陆相

碎屑岩；侵入岩主要是海西期晚期的辉长岩、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；现已查明内生金铜矿床（点）达２０余座

（处）（芮宗瑶等，１９９５；孟庆丽等，２００１）。

小西南岔富金铜矿床是延边地区目前探明最大

的内生富金铜矿床。该矿床产于烟筒砬子—小西南
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图１　延边小西南岔富金铜矿床产出地理位置图（ａ）、矿床地质简图（ｂ）以及脉岩与矿化关系图（ｃ）；

（图ｃ据郑斗范等（１９８３）修改编制）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａ），ｇｅｏｌｏｇｙ（ｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｋｅ（ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ）ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆＸｉａｏｘｉｎａｎｃｈａｇｏｌｄｒｉｃｈｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｙａｎｂｉａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＺｈｅｎｇＤｏｆａｎ，ｅｔａｌ．，１９８３）

图（ｂ）：１—二叠世闪长岩；２—早白垩世花岗岩；３—早白垩世花岗闪长斑岩；４—晚古生代变质地层；５—闪长玢岩脉；６—矿体／矿化体；

７—断裂／推测断裂；图（ｃ）：１—矿体；２—安山玢岩；３—蚀变破碎带；４—闪长岩

Ｆｉｇ．ｂ：１—Ｐｅｒｍｉａｎｄｉｏｒｉｔｅ；２—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；３—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｔｒａｔｒｕｍ；

５—ｄｉｏｒｉｔｅｐｒｏｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ；６—ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；７—ｒｉｆｔ；Ｆｉｇ．ｃ：１—ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；２—ａｎｄｅｓｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；３—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｒａｃｋｅｄｚｏｎｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ

岔近南北向断裂带的小西南岔断裂带内。矿区内发

育的地质体有晚古生代的浅变质岩系、晚二叠世闪

长岩和辉绿辉长岩（脉）以及中生代花岗闪长斑岩、

花岗岩、闪长玢岩（脉）等；断裂构造主要是小西南岔

近南北向断裂和香坊河北东向断裂。矿床矿化蚀变

与小西南岔断裂体系一致，呈近南北向展布，南北长

约２．５ｋｍ、东西宽约０．８ｋｍ，已圈出工业矿体３４

个，并以香坊河断裂为界，分为南、北两个矿段（图

１ｂ）。其中：南山矿段有７个矿体，赋矿围岩是晚二

叠世闪长岩石英闪长岩，矿体以硫化物石英脉、纯

硫化物脉为主，呈 ＮＮＥ向展布；北山矿段有１２个

矿体（组），赋矿围岩为晚二叠世闪长岩石英闪长岩

以及晚古生代浅变质变形火山沉积岩，矿体以细

脉—浸染状为主，呈近南北向展布 （图１ｂ）。两矿

段的围岩蚀变、矿化类型基本相同，围岩蚀变主要是

阳起石（透闪石）、绢云母、硅化、碳酸盐化，矿化主要

是磁黄铁矿（胶黄铁矿）、黄铁矿、黄铜矿以及少量毒

砂、斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、自然金、银金矿等，与成

矿最为密切的岩浆热事件是安山玢岩岩脉以及辉

长辉绿岩脉、细粒花岗岩、花岗闪长斑岩。

为了限定成矿热事件的时限和成矿动力学背

景，我们选择与金铜矿化空间上密切的辉绿辉长

岩、闪长玢岩暗色脉岩作为本次研究的重要工作对

象，展开地质、岩相学、岩石化学和锆石单颗粒的Ｕ

８１５
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Ｐｂ年代学等方面研究。

２　实验样品的地质、岩石化学特征

２．１　辉绿辉长岩

该类岩石呈脉状产出，出露在北山矿段。岩石

为黑绿色，似辉绿结构、局部为细粒辉长结构（０．５～

０．８ｍｍ），块状构造；主要矿物为斜长石（５５％）、辉

石（４５％），少量角闪石、黑云母，副矿物有磁铁矿、磷

灰石以及锆石等。其中：斜长石呈自形、半自形板

状、聚片双晶发育（Ａｎ≈６１），可见弱的绢云母化现

象；辉石呈残留状，晶体内常含有自形斜长石晶体；

角闪石、黑云母为热液交代辉石的产物。此外，岩石

整体具较强的片理化和矿化蚀变特征，因此又可定

名为“片理化、矿化蚀变细粒辉绿辉长岩”。测得岩

石化学成分ＳｉＯ２为４６．８４％、ＴｉＯ２为１．２６％、Ａｌ２Ｏ３

为１７．１４％、Ｆｅ２Ｏ３为２．６０％、ＭｇＯ为７．７３％、ＦｅＯ

为８．４８％、ＭｎＯ为０．１６８％、ＣａＯ为１０．６５％、Ｎａ２Ｏ

为１．３７％ 、Ｋ２Ｏ为１．０５％和Ｐ２Ｏ５为０．０３％，为基

性侵入岩所持有的岩石化学特征。

２．２　闪长玢岩

呈脉状产在南山和北山矿段，与矿体密切共生，

局部可见侵入切割矿体（图１ｃ，图２）。岩石新鲜面

为灰绿色，呈斑状结构、块状构造；斑晶矿物为斜长

石（占斑晶矿物的７０％±）和少量角闪石，粒径在

０．１～０．５ｍｍ之间；基质矿物为微细斜长石、角闪石

和磁铁矿、磷灰石、锆石等。岩石中斜长石普遍发生

绢云母化、碳酸盐化和角闪石的绿泥石化，但尚未见

到明显的矿化现象。测得全岩化学成分 ＳｉＯ２

５９．２８％、ＴｉＯ２ ０．５７％、Ａｌ２Ｏ３ １６．３１％、Ｆｅ２Ｏ３

０．８９％、ＭｇＯ２．４５％、ＦｅＯ２．６３％、ＭｎＯ０．０７％、

ＣａＯ４．８２％、Ｎａ２Ｏ３．９８％、Ｋ２Ｏ１．４％和 Ｐ２Ｏ５

０．１４％，为中性岩浆岩所持有的岩石化学特征。

３　测年方法和分析结果

３．１　实验方法

本文定年的辉绿辉长岩和闪长玢岩分别采自

北山矿段Ｉ号矿段６３７米标高露天和南山矿段井下

３０５采场。锆石单矿物分离按常规碎样、重力和磁

力方法进行分选，最后在双目镜下进行矿物单颗粒

挑选分离；进入实验前的样品制备（耙）、反射光、透

射光照相和阴极发光扫描电镜图像、内部结构分析

分别在中国地质科学院地质研究所ＳＨＲＩＭＰＩＩ测

试中心、中国科学院地质与地球物理所以及西北大

学地质系国家重点实验室完成。ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ

图２　安山玢岩与纯硫化物之间的侵位关系照片

（南山矿段）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｍｉｎｅ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定在中国地质科学院地质研

究所和西北大学大陆动力学教育部重点实验室完

成。ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析过程应用ＴＥＭ（４１７

Ｍａ）参考样进行分馏校正、Ｌ１３标定样品的 Ｕ、Ｔｈ

和Ｐｂ的质量分数（Ｌ１３年龄：５７２Ｍａ；Ｕ质量分数：

２３８μｇ／ｇ）（宋彪等，２００２）；ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法年

龄测定采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美国国家

标准技术研究院研制（ＵＳＡＮＩＳＴ）的人工合成硅酸

盐玻璃标准参考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳

化，使仪器达到最高灵敏度、最小氧化物产率、最低

背景值和稳定信号，采集数据方式为单点剥蚀，数据

采集选用一个质量峰和一点跳峰方式，以国际标准

锆石９１５００作为外标的标准物质（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ，ｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｇａｏ，ｅｔａｌ．，２００２）；实验原理和流程详见

参考文献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９２；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔ

ａｌ．，１９８７，１９９８；）。

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法的同位素比值及元素含量计

算方面，采用 ＧＬＩＴＴＥＲ （Ｖｅｒ４．０；Ｍａｃｑｕａｒｉｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程 序 和 Ａｎｄｅｒｓｅｎ （２００２）的２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ综合方

法进行同位素比值的校正或扣除普通Ｐｂ的影响；

ＬＡＩＣＰＭＳ法的放射成因Ｐｂ含量计算按照Ｓｔａｃｅｙ

（１９７５）所给出的地壳平均Ｐｂ同位素组成进行普通

Ｐｂ校 正；获 得 的 数 据 经 校 正 后，采 用 Ｌｕｄｗｉｇ

ＳＱＵＩＤ１．０及ＩＳＯＰＬＴ程序自动完成谐和图解和

加权平均年龄值。

３．２　实验结果

辉绿辉长岩（ＪＸＮＣＩ２）和闪长玢岩（ＸＮＣ１１

８３）锆石的ＣＬ图像、测点位置分别见图３、图６，

ＳＨＲＩＭＰ法 ＵＰｂ年龄或ＬＡＩＣＰＭＳ法 ＵＰｂ年

９１５
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图３　辉绿辉长岩（ＪＸＮＣＩ２）的单颗粒锆石ＣＬ图像、测点和年龄

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ＣＬ），ａｎａｌｙｓｅｄｓｐｏｔｓａｎｄａｇｅｄａｔａ（
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｂａｓｅｇａｂｂｒｏ（ＪＸＮＣＩ２）

圆圈标注为分析点位置，０．１～１７．１为分析点号，３８８．４±１１．７Ｍａ类似标注为测定年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）

ｔｏ１７．１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎａｌｙｓｅｄｓｐｏｔｓ，ａｎｄ３８８．４±１１．７Ｍａｌｉｋｅｄａｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎａｌｙｓｅｄａｇｅｓ

龄分析数据校正结果见表１和表２。

３．２．１　辉绿辉长岩

从重量约２ｋｇ的辉绿辉长岩中，共选出６０余

粒锆石。它们的晶体形态多为半自形晶短柱状，部

分呈半自、它形粒状，少量为长柱状，粒度在２０～

２００μｍ之间，长宽比值变化较大（图３），其ＣＬ图像

显示，它们的晶型和内部结构较为复杂（图３）。依

据获得的年龄结果和锆石的晶形、内部结构特征，可

将其划分为五组锆石。

第一组：这组锆石较少，呈白色，长柱状半自形

晶，环带结构不发育，长２００μｍ，长宽比２∶１；

ＳＨＲＩＭＰ获得其表面Ｔｈ／Ｕ值为０．８９，普通铅和放

射铅的含量分别为０．３９μｇ·ｇ
－１、１０．１μｇ·ｇ

－１（表

２，图３）。这种锆石的成因较复杂，它既具有正变质

岩成因的锆石特征，又具有岩浆锆石属性（变质或变

质增生锆石Ｔｈ／Ｕ比值＜０．１）（许志琴等，２００６；刘

景波等，２００５；薛怀民等，２００２；程昊等，２００２；吴元保

等，２００４）；获得ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 表面剥蚀年龄为

３８８．４±１１．７Ｍａ（表２），但它的成分点落在谐和线

上的特征暗示其为原生碎屑锆石，即形成之后没有

发生明显的同位素丢失现象（图３ａ）。

第二组：该组锆石较多，由自形、半自形粒状和

长柱状（长宽比约为２∶１）两种晶形构成（图３ｂｋ），

粒度在５０～１５０μｍ之间。粒状锆石的成分环带结

构不清晰（图３ｂ，ｃ，ｄ，ｆ，ｇ），有的具弱的环带结构

（图３ｇ，ｈ）；但柱状锆石具有较清晰的条带状结构

（图３ｉｋ）。两种晶形的表面 Ｔｈ／Ｕ 值在０．４２～

０．８４之间，普通铅和放射铅的含量在０．１５～４．３５

μｇ／ｇ、１５．１４～４８．３μｇ／ｇ之间，具典型基性岩浆成因

的锆石特征（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，ｅｔａｌ．，２００２）。测得１０个

单点成分均落在谐和线上，表面年龄在２５１．１～

２９２．０Ｍａ，加权平均值为２７０±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ为

０．６６、概率为０．７４）（图４）。

但是，值得注意的是该组锆石的普通铅含量变

化较大 （图 ５），可细分为高普通铅 （１．４０％ ～

４．３５％）、中等普通铅（０．６９％～０．７３％）和低普通铅

（０．１５％～０．３９％）三组（表１），其对应的ＳＨＲＩＭＰ

法 ＵＰｂ表面年龄分别为２６５．７～２９２．０Ｍａ（图３ｂ，

ｇ）、２５１．１～２５３．２Ｍａ（图３ｉｋ）和２６４．４～２８５．０Ｍａ

（图３ｃ，ｄ，ｃ，ｆ，ｈ，ｊ）。这种特征一方面可能反映岩浆

体成分的不均一性，另一方面或许与岩浆演化作用

密切相关。我们注意到：中等普通铅的锆石年龄低，

而低普通铅的锆石年龄高，符合普通铅含量高而年

龄偏低的一般规律，前者锆石可能为岩浆结晶晚期

形成，后者为岩浆期形成；而高普通铅的锆石年龄在

中等普通铅范围，没有反映出普通铅含量高、年龄偏

低的特征，暗示其岩浆体成分也并非均一。但暗示

样 品 数占 据优势 的低 普通 铅锆 石（ｎ＝６）的

０２５



书书书

表１　辉绿辉长岩（犑犡犖犆犐２）的锆石犛犎犚犐犕犘法 犝犘犫年龄（２０６犘犫
／２３８犝）分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫狕犻狉犮狅狀犱犪狋犪（２０６犘犫／２３８犝）犳狉狅犿犱犻犪犫犪狊犲犵犪犫犫狉狅（犑犡犖犆犐２）犻狀犿犻狀犲犳犻犲犾犱狅犳犡犻犪狅狓犻狀犪狀犮犺犪犵狅犾犱狉犻犮犺犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊

实验序号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ／Ｕ

比值

２０６Ｐｂｒ

（μｇ／ｇ）

２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂｒ（％） ２０７Ｐｂｒ／２０６Ｐｂｒ（％） ２０６Ｐｂｒ／２３８Ｕ（％） ２０７Ｐｂｒ／２３５Ｕ（％） ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂａ／２３８Ｕ（Ａｇｅ，Ｍａ）

比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 年龄 误差 年龄 误差

Ｂ８．１ ０．３９ １８９ １６２ ０．８９ １０．１ ０．０００２ ２４ ０．０５７２ ２．９ ０．０６２１ ３．１ ０．４９ ４．３ ５００ ６５ ３８８．４ １１．７

Ｂ０７．１ ４．３５ １１１６ ６７６ ０．６３ ４２．２ ０．００２４ ２７ ０．０５５３ １９．５ ０．０４２１ ２．９ ０．３２ １９．７ ４２６ ４３５ ２６５．７ ７．６

Ｂ２．１ １．４０ １２１１ ９８４ ０．８４ ４８．３ ０．０００１ ３５ ０．０４６８ ２．１ ０．０４６３ １．８ ０．３０ ２．７ ３９ ４９ ２９２．０ ５．１

Ｂ０７．５ ０．６９ ３１４ １４２ ０．４７ １０．８ ０．０００４ ３５ ０．０５０１ ４．６ ０．０３９７ ２．６ ０．２７ ５．３ ２００ １０７ ２５１．１ ６．５

Ｂ０７．６ ０．７３ ４０３ ２３３ ０．６０ １４．０ ０．０００４ ３０ ０．０５０１ ４．２ ０．０４０１ ２．６ ０．２８ ５．０ ２０２ ９８ ２５３．２ ６．６

Ｂ９．１ ０．２６ ５６７ ２５９ ０．４７ ２０．８ ０．０００１ ２３ ０．０５０５ ２．１ ０．０４２５ ５．４ ０．３０ ５．８ ２１９ ５０ ２６８．４ １４．２

Ｂ５．１ ０．１８ １０２５ ５３６ ０．５４ ３８．３ ０．０００１ ４１ ０．０４８１ １．９ ０．０４３４ １．８ ０．２９ ２．６ １０４ ４５ ２７４．１ ４．８

Ｂ６．１ ０．１５ ３８８ １５９ ０．４２ １５．１ ０．０００１ ３９ ０．０４９６ ２．５ ０．０４５２ １．９ ０．３１ ３．１ １７７ ５８ ２８５．０ ５．２

Ｂ３．１ ０．２５ ７８４ ３４３ ０．４５ ２８．８ ０．０００８ １８ ０．０４５９ ５．２ ０．０４２１ ２．１ ０．２７ ５．６ －９ １２５ ２６５．９ ５．４

Ｂ０７．２ ０．２７ １１６７ ６９９ ０．６２ ４２．４ ０．０００２ ２９ ０．０５１０ ２．２ ０．０４２２ ２．６ ０．３０ ３．４ ２４１ ５２ ２６６．３ ６．７

Ｂ０７．３ ０．３７ ９３１ ５５２ ０．６１ ３３．６ ０．０００２ ２５ ０．０４９１ ２．０ ０．０４１９ ２．６ ０．２８ ３．３ １５５ ４８ ２６４．４ ６．６

Ｂ１．１ ０．９４ ２６８ １２８ ０．４９ ４．７ ０．０００５ ２０ ０．０３８３ ８．３ ０．０２０３ ２．０ ０．１１ ８．５ －４６４ ２１９ １２９．８ ２．６

Ｂ７．１ ０．２４ ４０３ ２７６ ０．７１ ５．８ ０．０００１ ６５ ０．０４８１ ４．７ ０．０１６７ ２．１ ０．１１ ５．２ １０５ １１２ １０７．０ ２．３

Ｂ０．１ １．０６ １６９ １３８ ０．８４ ２．４ ０．０００６ ４４ ０．０４２１ １０．９ ０．０１６１ ２．２ ０．０９ １１．１ －２１９ ２７３ １０３．２ ２．２

Ｂ０７．４ ６．１６ １６４ ８２ ０．５１ ２．２４ ０．００３３ ３４ ０．０２０８ ８９．９ ０．０１４９ ３．７ ０．０４ ８９．９ －２４７０ ３７８５ ９５．４ ３．５

Ｂ４．１ ４．３５ ７５９ ３１７ ０．４３ ５．０ ０．００２３ ２７ ０．０２９８ ３８．８ ０．００７３ ５．７ ０．０３ ３９．２ －１１７５ １１９６ ４６．８ ２．６

表２　闪长玢岩的锆石犔犃犐犆犘犕犛法 犝犘犫年龄（２０６犘犫犪
／２３８犝，犡犖犆１１８３）分析结果

犜犪犫犾犲２　犛犎犚犐犕犘犝犘犫狕犻狉犮狅狀犱犪狋犪（２０６犘犫／２３８犝）犳狉狅犿犪狀犱犲狊犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉犻狋犲（犡犖犆１１８３）犻狀犿犻狀犲犳犻犲犾犱狅犳犡犻犪狅狓犻狀犪狀犮犺犪犵狅犾犱狉犻犮犺犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊

实验序号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ／Ｕ

比值

２０６Ｐｂｒ

（μｇ／ｇ）

２０７Ｐｂｒ／２０６Ｐｂｒ ２０７Ｐｂｒ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂｒ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂｒ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 年龄 误差 年龄 误差

Ｂ６８ ０．９５２０ １６９．９１ １８１．１７ ０．９３７８ ２．１２５６ ０．０４６１ ０．００３９ ０．１０３９ ０．００８６ ０．０１６４ ０．０００３ ０．００５４ ０．０００３ — １８７ １０５ ２

Ｂ６９ ０．９７６１ ５８．５０ １１３．６４ ０．５１４８ ０．８３８７ ０．０５２２ ０．００８２ ０．１１３０ ０．０１７３ ０．０１５７ ０．０００５ ０．００５６ ０．０００５ ２９４ ２８２ １００ ３

Ｂ６６ ０．８７００ ３１６．２０ ３２５．１７ ０．９７２４ ４．１９８２ ０．０５０４ ０．００４３ ０．１０６６ ０．００８８ ０．０１５４ ０．０００３ ０．００５０ ０．０００２ ２１１ １５２ ９８ ２

Ｂ６７ ０．８５８０ ９２．１８ １２９．８６ ０．７０９８ １．２９６６ ０．０５７０ ０．００６６ ０．１２８３ ０．０１４５ ０．０１６３ ０．０００４ ０．００５４ ０．０００３ ４９０ ２０７ １０４ ３

Ｂ７０ ０．８３６３ ４０．０３ ６７．６９ ０．５９１４ ０．３３０２ ０．０６０３ ０．０１０９ ０．１４０８ ０．０２５０ ０．０１６９ ０．０００６ ０．００６５ ０．０００５ ６１４ ３３２ １０８ ４

Ｂ７５ ０．６６０３ １３０．９８ １７１．４９ ０．７６３９ ２．２１２４ ０．０５０１ ０．００６８ ０．１１３４ ０．０１５１ ０．０１６４ ０．０００５ ０．００５５ ０．０００３ ２０１ ２４３ １０５ ３

Ｂ７２ ０．８２４２ ５３．６４ ９６．３７ ０．５５６６ ０．７７３６ ０．０４８５ ０．００８１ ０．１０８８ ０．０１７９ ０．０１６３ ０．０００４ ０．００６０ ０．０００４ １２１ ２７９ １０４ ３

Ｂ６５ ０．９６１６ １３１．１９ １７８．７２ ０．７３４１ １．８８２２ ０．０４９５ ０．００６８ ０．１０５１ ０．０１４２ ０．０１５４ ０．０００４ ０．００４９ ０．０００２ １７２ ２７９ ９８ ２

Ｂ７３ ０．７３５１ ４１．００ ９６．４７ ０．４２５０ ０．９６８８ ０．０５２３ ０．０１０４ ０．１１６５ ０．０２３０ ０．０１６２ ０．０００５ ０．００５１ ０．０００５ ２９７ ３８２ １０３ ３

Ｂ７４ ０．９１５８ ２３．３５ ５１．１０ ０．４５６９ ０．１９７６ ０．０５６８ ０．０１３８ ０．１３１１ ０．０３１５ ０．０１６７ ０．０００７ ０．００７８ ０．０００８ ４８５ ４１９ １０７ ４

Ｂ７６ ０．６４８３ １０５．４６ １２７．６２ ０．８２６４ １．４８２２ ０．０６３０ ０．０１１７ ０．１４１８ ０．０２５８ ０．０１６３ ０．０００７ ０．００５５ ０．０００５ ７０９ ３２５ １０４ ４

Ｂ７７ ０．９１１０ ４１．７９ ７４．２５ ０．５６２８ ０．３０３７ ０．０５０１ ０．０１５８ ０．１１０７ ０．０３４４ ０．０１６ ０．０００９ ０．００４８ ０．０００７ ２０１ ４６６ １０２ ５

１
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图４　辉绿辉长岩（ＪＸＮＣＩ２）中的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和曲线和２０６Ｐｂａ／２３８Ｕ年龄加权平均值图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｂａｓｅｇａｂｂｒｏ（ＪＸＮＣＩ２）

图５　锆石普通铅含量与年龄关系图（ａ为辉绿辉长岩，ｂ为闪长玢岩）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

（ａｓｈｏｗｉｎｇｄｉａｂａｓｅｇａｂｂｒｏ，ａｎｄｂｓｈｏｗｉｎｇｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ）

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ表面年龄更能代表主体岩浆结晶作

用的时代（加权平均值２７３ ±１４ Ｍａ，ＭＳＷＤ ＝

０．２３、概率为０．９５）（图略，参见图５ａ）。

此外，在这组锆石中还见被包裹的碎屑锆石现

象（图３ｃ），其碎屑锆石ＣＬ图像与第一组锆石十分

相似，初步认定它的成因和形成年龄应与第一组锆

石相同。

第三组：只有３个颗粒锆石，晶体呈自形柱状，

长达１５０～２００μｍ，具清晰的成分环带结构，显微镜

下可见晶体内部含有熔体包裹体和气液两相包裹

体；测得１个点的表面普通铅和放射铅的含量分别

为０．９４μｇ／ｇ、４．７μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值为０．４９，具有典

型中酸性岩浆锆石特征（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，ｅｔａｌ．，２００２；

Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｏｓｋｉｎ，ｅｔａｌ．，２００３）；

ＳＨＲＩＭＰ法 ＵＰｂ年龄为１２９．８±２．６Ｍａ。

目前，有关热液成因锆石已有研究和讨论

（ＣｌａｏｕｅＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．，１９９０；Ｃｏｒｆｕ，ｅｔａｌ．，１９９１；

Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｏｓｋｉｎ

ａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；Ｄｕｂｉｎｓｋａｅｔａｌ．，２００４；李俊

建等，１９９６；李惠民等，１９９７；胡芳芳等，２００４；Ｑｉｅｔ

ａｌ．，２００４；翟伟等，２００６），但对其成因及其地质意义

的认定争议较大。ＣｌａｏｕｅＬｏｎｇ等（１９９０）首次对加

拿大Ａｂｉｔｉｂｉ绿岩带含金石英脉中的热液锆石进行

了ＳＨＲＩＭＰ测年，但随后Ｃｏｒｆｕ等（１９９１）提出这

些类似锆石是继承围岩中的锆石，并非热液成因的

锆石。近期我国学者研究得出：在热液金矿成矿体

系可能同时存在捕获、继承围岩和热液体系的自生

锆石（李俊建等，１９９６；李惠民等，１９９７；胡芳芳等，

２２５
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图６　闪长玢岩（ＸＮＣ１１８３）的锆石ＣＬ图像

（标注同图３）

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ＣＬ），

ａｎａｌｙｓｅｄｓｐｏｔｓａｎｄａｇｅｄａｔａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ（ＸＮＣ１１８３）

２００４；Ｑｉｅｔａｌ．，２００４；翟伟等，２００６）。因此，热液体

系锆石的地质意义在于确定它是自生的热液锆石还

是围 岩 中 的 继 承 锆 石。Ｗａｔｓｏｎ 等 （１９９７）和

Ｈｏｓｋｉｎ等（２００３）认为普通铅的含量高是热液成因

锆石的鉴定特征；翟伟等（２００６）对粤西河台金矿富

硫化物含金石英脉中热液锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄研究，

其普通铅含量在０．６５％～２．２７％之间，而混合岩中

的锆石普通铅含量低于０．７３％。对比本文的测试

结果我们可以认为核、幔和壳成分环带发育的锆石

除具有岩浆锆石成因外，可能还具岩浆混染成因锆

石属性（１０７±２．３Ｍａ）；而不发育内部结构、普通铅

的含量较高（Ｐｂｃ＝１．０６～６．１６％）的锆石应为热液

锆石，两者年龄接近应为同一热事件过程形成的锆

石。

第五组：呈长柱状，长宽比达５∶１，晶体内部环

带结构不发育（图３ｑ），表面Ｔｈ／Ｕ比值为０．４３，普

通铅和放射铅的含量分别为４．３５μｇ／ｇ、５．０μｇ／ｇ（表

１），这种晶形、内部环带结构不发育和普通铅含量较

高的特征与第四组长柱状锆石十分相似（图３），应

属典型热液成因锆石 （Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９７；

ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；翟伟等，２００６）；但本

组锆石的ＳＨＲＩＭＰ法ＵＰｂ单点年龄为４６．８±２．６

Ｍａ，说明两者不是同一热液事件的产物。

３．２．２　闪长玢岩

从重量约２ｋｇ的全岩中共选出５０余粒锆石。

其晶体多呈长柱状、少量为粒状自形半自形晶，多

数晶体长度在１００～１５０μｍ之间，最大可达５００μｍ、

呈伟晶状。ＣＬ图像多显示具有明显的条带状结构

和环带结构，少数内部环带结构不发育（图６）。依

图７　闪长玢岩（ＸＮＣ１１８３）的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ（ＸＮＣ１１

８３）ｉｎＸｉａｏｘｉｎａｎｃｈａｇｏｌｄｒｉｃｈｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｆｉｅｌｄ

据晶形和ＣＬ图像特征可分为四组锆石，各组特征

和测试分析结果如下。

第一组：呈短柱状，发育环带结构（图６ａｃ），颗

粒大小在５０～１５０μｍ之间；大的晶体核部为白色，

外侧呈现灰白与灰色相间的条纹构造，发育减压引

张裂纹，在裂纹附近色调较暗；显示内部普通铅含量

较低，向外、尤其是在裂纹附近普通铅的含量较高。

从发育的裂纹和溶蚀边结构特征可初步判断核部锆

石是在普通铅含量较低的岩浆或岩浆热液体系中结

晶形成的，在形成之后普通铅曾发生过丢失。这组

锆石的表面Ｔｈ／Ｕ值为０．５１４８～０．９３７８，普通铅含

量为０．９５２０～０．９７６１μｇ／ｇ，放射铅的含量为０．８３８７

～２．１２５６μｇ／ｇ，具有中酸性岩浆和／或岩浆热液成

因的锆石特征（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，ｅｔａｌ．，２００２；胡华斌等，

２００４），ＬＡＩＣＰＭＳ法ＵＰｂ表面剥蚀年龄在１００～

１０５Ｍａ。

第二组：为半自形长柱状锆石，发育条纹结构，

条纹规则地平行于柱面生长方向（图６ｄｉ），其Ｔｈ／Ｕ

值为０．５５６６～０．９７２４，普通铅含量为０．６６０３～

０．８７００μｇ／ｇ，放射铅的含量为０．３３０２～４．１９８２μｇ／

ｇ，具有岩浆成因的锆石属性，获得ＬＡＩＣＰＭＳ法

ＵＰｂ表面剥蚀年龄在９８～１０８Ｍａ之间。

第三组：呈半自形、它形晶短柱状，条纹结构不

发育，边部多具溶蚀结构（图６ｋ～ｌ），其Ｔｈ／Ｕ比值

为０．４２５０～０．７３４１，普通铅含量为０．７３５１～０．９６１６

μｇ／ｇ，放射铅的含量为０．１９７６～１．８８２２μｇ／ｇ，体现

岩浆或岩浆热液作用成因的锆石特征；ＬＡＩＣＰＭＳ

法ＵＰｂ表面剥蚀年龄在９８～１０７Ｍａ。

３２５
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第四组：为长柱状伟晶锆石（图６ｍ），长达

５３０μｍ，其内部成分环带、条纹状结构不发育，表面

可见溶蚀、铅积淀现象；测得２个点的Ｔｈ／Ｕ比值、

普通铅和放射铅含量分别在０．５６２８～０．８２６４、

０．６４８３～０．９１１０μｇ／ｇ、０．３０３７～１．４８２２μｇ／ｇ之间，

表现典型岩浆伟晶期或岩浆热液期结晶锆石特征

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，ｅｔａｌ．，２００２），ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ表面

剥蚀年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）在１０２～１０４Ｍａ。

上述闪长玢岩的１１个锆石、１２个ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ表面剥蚀年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）数值差别较小，最

大变化范围１０Ｍａ（１０８～９８Ｍａ，加权平均年龄为

１０２．１±２．２Ｍａ、ＭＳＷＤ为１．５，概率为０．１２）。但

值得进一步推敲的是：所有单点年龄均具有相对高

的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ比值或在谐和线的右侧（图７），我们认

为这种现象一方面可能与测试时的仪器状态有关，

另一方面可能与岩浆体受到老的地幔或地壳物质混

染、２３８Ｕ增加，因为地球形成的初期，铅同位素增长

主要依靠２３５Ｕ→
２０７Ｐｂ，中生代主要是２３８Ｕ→

２０６Ｐｂ（沈

谓洲，１９９７）。

另外，该类岩石锆石的普通铅含量在０．５６２８～

０．８２６４μｇ／ｇ之间，伴随年龄的减小普通铅略有增加

的趋势（图５），这种现象不仅与岩浆浆演化（岩浆

期、伟晶期、热液期）相吻合，且限定了闪长玢岩的岩

浆演化全过程经历约１０Ｍａ左右。

４　讨论

目前，国内外学者对锆石的成因研究已经作了

大量工作，并从其晶形、内部结构以及成分特征角度

论证了不同成因的锆石的差别（刘景波等，２００５；薛

怀民 等，２００２；程昊等，２００２；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，ｅｔａｌ．，

２００２；Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｏｓｋｉｎ，ｅｔａｌ．，２００３；

Ｃｏｒｎｅｌｌ，ｅｔａｌ．，２００３；Ｋｅｒｒｉｃｈａｎｄ Ｋｉｎｇ，１９９３；

ＣｌａｏｕéＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ．，

１９９７；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；胡芳芳等，

２００４；翟伟等，２００６）；然而由于地质作用的复杂性，

其锆石的成因和意义具有很大的不确定性；因此其

成因和确切地质意义必须与特定的区域地质环境相

结合进行判断。

４．１　辉绿辉长岩中的锆石成因与区域热事件的

关系

　　如前所述，辉绿辉长岩的锆石有五组谐和年

龄，这五组年龄从区内构造热发展史和成岩成矿角

度分析：第一组碎屑锆石的 ＵＰｂ表面年龄（３８８．４

±１１．７Ｍａ）和所持有的正变质岩成因或岩浆成因属

性应归属早泥盆世或早泥盆世的青龙村群（彭玉鲸

等，２００２），为涌侵过程捕获锆石，不大可能是岩浆侵

位或来自岩浆源区的锆石；第二组锆石的岩浆成因

特征和 ＵＰｂ表面年龄与南山矿段围岩闪长岩的

ＵＰｂ年龄（加权平均值为２７０±５．９Ｍａ）（基本一

致，显然它既代表辉绿辉长岩的结晶年龄，又是显

示是该期岩浆热事件早期岩浆作用的产物；第三组

锆石ＵＰｂ表面年龄为１２９．８±２．６Ｍａ，它与金沟

岭组（玄武岩）、泉水村组（含辉石粗安岩、辉石安山

岩）（赵全国等，２００５）的年龄基本一致，且在区域上

与胶东壳幔混合型花岗岩（郭家岭）的形成一致（苗

来成等，１９９７），考虑到它局部被花岗闪长岩岩脉侵

位切割、具有被混染的特征，推测该类型锆石是花岗

闪长岩混入的；第四组年龄锆石的 ＵＰｂ表面年龄

有三个成分点，１０７±２．３Ｍａ具有典型的岩浆锆石

特征与第三组锆石一致，但年龄偏低可能是普通铅

含量相对高所致；而１０３±２．２Ｍａ、９５．４±３．５Ｍａ

的热液锆石以及与本文获得的闪长玢岩锆石

ＳＨＲＩＮＰＵＰｂ表面年龄基本一致的特征，佐证该

组锆石与闪长玢岩热事件密切相关；而第五组锆石

虽具有与第四组１０３±２．２Ｍａ、９５．４±３．５Ｍａ的锆

石相似的特征，但其年龄与区域新生代船顶山期玄

武岩浆大规模喷发作用时代一致，即是在该热事件

过程形成的产物。

４．２　闪长玢岩中的锆石成因与区域热事件的关系

闪长玢岩的锆石晶形和ＣＬ图像特征虽有四

组，但其ＵＰｂ年龄变化较小（１０８～９８Ｍａ），加权平

均年龄为１０２．１±２．２Ｍａ（图７），热事件经历了大约

１０Ｍａ，岩浆演化经历了岩浆结晶（图６ａｃ，ｄｌ）和岩

浆热液作用（图６ｍ）的全部过程。揭示岩浆作用发

生在早白垩世晚期，而晚于金沟岭组（玄武岩）、泉水

村组（含辉石粗安岩、辉石安山岩）（赵全国等，

２００５）。

４．３　暗色脉岩的锆石年代学对小西南岔富金铜矿

成矿时限的制约

　　有关该区的成矿时代问题，前人已做过研究和

讨论（孟庆丽等，２００１；郑斗范等，１９８３；彭玉鲸等，

２００３）（图８），并认为该区金铜矿化在１２８～９５Ｍａ，

跨度３０Ｍａ。但仔细分析在这样的矿集区不大可能

存在如此大跨度的矿化期，那么该区是否在早白垩

世晚期有两个成矿期以及一个成矿期成矿作用持续

３０Ｍａ（彭玉鲸等，２００３）？尚缺乏足够的证据。

小西南岔富金铜矿床正存在上述雷同年代学问

题（图８），本次获得小西南岔富金铜矿床与成矿密

４２５
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图８　锆石ＵＰｂ年龄和相关测试年龄对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄｏｆｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｄａｇｅｓ

切伴生闪长玢岩的单颗粒锆石ＬＡＩＣＰＭＳ法 Ｕ

Ｐｂ单点年龄在１０８～９８Ｍａ之间，加权平均值为

１０２．１±２．２Ｍａ（图７）；其与成矿前的辉绿辉长岩的

第四组锆石单点年龄（１０７～９５Ｍａ）互相认证的特征

（图３），以及闪长玢岩侵位局部切割矿体，限定了成

矿热事件应发生在１０８～９８Ｍａ，其成矿热事件大致

经历了近１０Ｍａ。

从区域岩浆、成矿作用角度分析，该年龄晚于泉

水村组含辉石粗安岩、辉石安山岩，或晚于１０８±３

Ｍａ（许文良，通信联系；赵全国等，２００５），但早于

新生代船顶山玄武岩的喷发。因此，金铜成矿作用

是在金沟岭组、泉水村组火山岩大规模喷发以及浅

成岩浆作用之后发生的。这一结论完全符合中、新

生代岛弧、大陆边缘岩浆作用与金铜成矿作用之间

的关系（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７，２０００，２００３；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ．，

２０００）。

近年来，随着研究的深入，已经确定中国东北部

晚中生代典型岩浆热液金矿床大规模成矿峰期在

１２０Ｍａ，而成矿结束在１１０Ｍａ（毛景文等，２００３；翟

明国等，２００３）。本文限定的小西南岔富金铜矿化在

１０８～９８Ｍａ，显而易见，成矿滞后于中国东北部晚中

生代典型岩浆热液金矿床大规模成矿峰期约

１０Ｍａ；然而这一结论是否暗示该区乃至中国东部陆

缘浅成低温金、中温铜金及斑岩—热液铜金矿床的

成矿时代可能均在早白垩世晚期（１０８～９８Ｍａ），尚

待进一步展开科学研究证实。

５　结论

小西南岔富金铜矿床矿区内两类脉岩单颗粒锆

石的ＳＨＲＩＭＰ法和激光探针 ＵＰｂ法分析定年研

究得出如下几点结论：

（１）成矿前的辉绿辉长岩形成时代为２７０±

１４Ｍａ，捕获碎屑锆石的年龄在３８８．４±１１．７Ｍａ（泥

盆世），形成后至少经历早白垩世中期（１２９．８±２．６

Ｍａ）、晚期（１０７．０～１０３．２Ｍａ）和新生代始新世中期

（４６．８±２．６Ｍａ）构造、岩浆、热液事件的扰动；

（２）闪长玢岩的形成于１０２．１±２．２Ｍａ，岩浆演

化经历了约１０Ｍａ；

（３）辉绿辉长岩的１０７～９５Ｍａ构造热侵年龄

和闪长玢岩的成岩年龄（１０８～９８Ｍａ）的极度吻合

性，限定该矿床的成矿热事件应发生在１０１±４Ｍａ，

其成矿热事件大致经历了近１０Ｍａ；

（４）从成矿时代来看，成矿环境应于晚中生代

地壳强烈伸展、减薄作用末期或早白垩世晚期，经晚

白垩世—古近世的后期抬升剥露于地表，成矿滞后

于中国东北部晚中生代岩浆热液金矿床大规模成矿

峰期（１２０Ｍａ）约１０Ｍａ。
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