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提要：跃进山小型矽卡岩型铜金矿床位于完达山地体西南部，矿体主要赋存于矽卡岩、花岗斑岩及其构造裂隙中，呈

扁豆状或脉状。本文对矿区花岗闪长岩和花岗斑岩进行锆石U-Pb年代学和岩石地球化学研究，以了解矿床形成

时代、成岩(矿)构造背景及矿床成因。测年结果表明，花岗斑岩和花岗闪长岩成岩年龄分别为(115.8±1.0)Ma 和

(126.9±1.7)Ma，铜金矿化时代与花岗斑岩成岩时代基本一致，为早白垩世晚期。岩石地球化学研究表明，花岗闪长

岩属过铝质钙碱性系列岩石，稀土配分模式图为轻稀土富集，重稀土亏损，具较强的铕负异常，无铈异常，岩浆主要

来源于壳源物质；花岗斑岩属过铝质钙碱性系列岩石，轻稀土富集，重稀土亏损，具弱铕负异常，无铈异常，相对富集

大离子亲石元素(Rb、Ba、K、Sr)和不相容元素(U、Th)，亏损高场强元素(Ta、Nb、P、Ti)和HREE，岩浆来源于壳幔物质

混合源区，形成于碰撞后构造环境，成岩成矿作用与太平洋板块强烈俯冲作用后的伸展体制密切相关。
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Abstract: Located in the southwest part of the Wandashan block, the Yuejinshan copper-gold deposit is a skarn type deposit, and its

orebodies are hosted in skarns, granite porphyries and the tectonic fractures. The orebodies show lenticular or veined forms. LA-
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ICP-MS zircon U-Pb dating and geochemical data are reported for granite porphyries and granodiorites in the Yuejinshan copper-
gold deposit in order to constrain its formation time，petrogenesis and the minerogenetic geotectonic background. The zircon LA-
ICP-MS U-Pb age dating results show that the petrogenic ages of granite porphyries and granodiorites respectively are（115.8±1.0）

Ma and（126.9 ± 1.7）Ma respectively, and the copper- gold mineralization age is consistent with petrogenetic age of granite

porphyry. Geochemical study indicates that the granodiorites are peraluminous calc- alkaline granite. The chondrite- normalized

REE patterns of granodiorites display LREE enrichment and HREE depletion, with a distinct Eu anomaly, and their magma came

from the lower crust. The granite porphyries belong to peraluminous calc- alkaline granite. The REE patterns show that granite

porphyries exhibit pronounced LREE enrichment and HREE depletion, enrichment of large-ion lithosphile elements (Rb, Ba, K, Sr)

and incompatible elements (U, Th), and depletion of high field-strength elements (Ta, Nb, P, Ti) and HREE. The magma of granite

porphyries came from crust- mantle mixture, and the copper- gold deposit formed in the collision of post- collision

extensional tectonic setting. The metallogenic materials formed intermediate- acid magma heat source, and

magmatism and mineralization took place in the extensional tectonics after the Pacific plate subduction.
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1 引 言

完达山地块位于中国东北地区东部，是完达

山—锡霍特—阿林超地体在中国境内的出露部分

(张国宾，2014)，为中国东部唯一的中生代海相地层

发育区(周建波等，2005；田东江等，2006)。中三叠

世以前，完达山地块位于赤道附近，早—中侏罗世

迅速向中高纬度迁移，中—晚侏罗世时位于佳木斯

地块东缘，并于早白垩世早期逆冲于佳木斯地块之

上(Kirillova，2005,2005；Wu et al., 2011)，其主体为

太平洋板块俯冲拼贴增生杂岩体 (Kojima，1987,

1989；Zheng et al., 1990)。在晚中生代晚期，完达山

地块处于碰撞后伸展环境，地壳伸展减薄，加厚岩

石圈发生拆沉，软流圈物质上涌，与地壳物质发生

部分熔融形成富含Au、Cu、Fe等成矿元素的酸性岩

浆，成矿岩浆在侵位或喷出地表过程中，物理化学

条件改变，成矿元素大量富集形成了一系列的金、

银、铜、铁等矿床 (点) (张国宾，2014；王庆磊等，

2015)，如：跃进山铜金矿床、四平山金矿床、先锋北

山金矿床、258高地金矿床、358高地金矿床、蛤蟆河

金矿点、宝丰村金矿点和龙间山金矿点等(李光辉，

2011；王庆双等，2015；韦延兰等，2015)。其中，跃进

山铜金矿床位于完达山地块西南部，为一座小型的

矽卡岩型矿床，在研究区内具有重要的研究意义。

张国宾(2014)研究表明跃进山花岗闪长岩形成时代

为（129.1±0.8）Ma，形成于碰撞后构造背景；韦延兰

等(2015)研究表明跃进山铜金矿体赋存于矽卡岩，

花岗斑岩成岩时代为（109.17±0.91）Ma，形成于岛弧

构造背景；曾振等(2017)研究表明跃进山矿区内辉

长岩形成时代为（287±2）Ma。总之，前人对跃进山

矿床地质特征、花岗斑岩、花岗闪长岩和辉长岩成

岩时代、构造背景进行初步探讨，形成了初步共识，

但花岗斑岩、花岗闪长岩与成矿关系，以及矿床成

矿构造背景还存在争议。基于此，笔者在详实的野

外勘查基础上，对跃进山铜金矿床地质特征、酸性

侵入岩岩石地球化学特征和锆石U-Pb同位素年龄

进行了分析和研究，探讨矿区花岗斑岩和花岗闪长

岩与成矿关系、成岩(矿)时代、成岩(矿)地球动力学

背景，为矿区的进一步研究奠定了基础，同时为国

内外地质工作者寻找类似矿床提供借鉴。

2 矿区地质特征

跃进山铜金矿床位于黑龙江省宝清县，地处密

山—敦化断裂与大和镇断裂分割成的完达山地体

西南端。区内出露地层主要为上三叠统—下侏罗

统大岭桥组(T3-J1d)和第四系。大岭桥组地层呈单

978 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(5)

斜构造出露，走向北西向，倾向北东向，倾角为40°~

55°，岩性主要为石英斜长角闪片岩和黑云石英片

岩。由于后期岩浆侵入，地层被岩浆岩侵入体肢解

成狭长带状或不规则状的块体，矽卡岩发育，以石

榴子石矽卡岩和阳起石矽卡岩为主(图1)。

区域断裂构造较为发育，主要以北西向和北东

向断裂构造为主。北西向断裂构造为矿区的控矿

构造，铜金矿化带与北西向构造平行分布，北东向

构造和北西向构造交汇处，矿体具有膨大现象；北

东向构造形成时间晚于北西向构造，在成矿后期将

矿化带错断，但断距不大。

区内岩浆岩极为发育，主要有晚古生代透闪石化

蛇纹石化橄榄岩、辉长岩、辉石岩和晚中生代花岗闪

长岩、花岗斑岩和闪长玢岩等。晚古生代透闪石化蛇

纹石化橄榄岩、辉长岩、辉石岩为蛇绿岩的重要组成

部分；晚中生代花岗闪长岩、花岗斑岩和闪长玢岩等

为成矿提供了成矿物质和成矿热液来源（张国宾，

2014）。

跃进山铜金矿床为一座小型矽卡岩型矿床，铜

金矿体主要赋存于矽卡岩内，其次产于花岗斑岩和

构造裂隙中。区内共圈出铜(金)矿化带3条。I号矿

化带位于矿区北部，长约 3000 m，宽 100 m，可进一

步划分为南北两个带。北带出露岩性为黑云石英

片岩、石英角闪片岩和花岗斑岩，包含有 4条矿体，

矿体呈脉状或扁豆状，走向为北西向，倾向为 50°~

60°，倾角为 45°~50°，其中 I-1、I-2 号矿体为盲矿

体，除 I-4号矿体赋存于矽卡岩带中，其余3条矿体

主要赋存于花岗斑岩中。南带出露岩性主要为绿

泥石云母片岩及大理岩，目前已发现铜矿体2条，矿

体长100~150 m，厚度平均为5.40~7.60 m。I号矿化

带的铜矿(化)体中普遍伴生有金矿化，I号矿化带中

共圈出金(化)矿体4条，I-Au-1号金矿体赋存于花

图1 跃进山铜金矿床地质简图
Fig.1 Geological map of the Yuejinshan copper-gold deposit
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岗斑岩中，长约为 100 m，斜深为 20 m，平均厚度为

4.38 m，金平均品为 2.53×10-6；I-Au-2号金矿化体

赋存于矽卡岩中，长约为50 m，斜深为50 m，平均厚

度为 3.75 m，金平均品位 0.86×10-6；I-Au-3号金矿

化体赋存于 I-3 号铜矿体中，长约为 50 m，斜深为

150 m，平均厚度为 4.9 m，金平均品位为 0.74×10-6；

I-Au-4号金矿化体赋存于矽卡岩与花岗斑岩中，

长约为50 m，斜深为20 m，平均厚度为3.00 m，金平

均品位为 3.83×10-6。II号矿化带位于矿区中部，长

约为2000 m，宽约为30 m，赋存于绿泥黑云母片岩、

绿泥黑云石英片岩和花岗斑岩，钻孔中见铜矿化，

但未发现矿体。III号矿化带位于矿区西南部，长约

为1200 m，宽约为20 m，岩性主要为石英角闪片岩、

黑云石英片岩和矽卡岩。

矿石类型复杂，以原生矿石为主，局部含有氧

化矿石。原生矿石包括浸染状、细(网)脉状矽卡岩

型铜矿石。原生矿石中金银矿物多成半自形粒状、

团斑状结构，斑杂状、细脉状和块状构造。金属矿

物有斑铜矿、黄铜矿、自然铜、蓝铜矿、赤铜矿、黄铁

矿、辉铜矿、辉钼矿和磁铁矿等。脉石矿物为阳起

石、透闪石、辉石、石榴石、黑柱石和石英等。根据

矿石矿物共生组合关系和矿石结构构造特征，可将

跃进山金矿区成矿作用划分为矽卡岩化阶段、硫化

物热液阶段和次生氧化阶段。矽卡岩化阶段主要

形成磁铁矿，硫化物热液阶段主要形成黄铜矿、斑

铜矿、蓝铜矿、辉铜矿、黄铁矿和辉钼矿等，次生氧

化阶段形成褐铁矿、孔雀石、铜蓝、黄钾铁矾等。

3 岩体地质和岩石学

完达山地块出露酸性侵入岩体主要有哈蚂河岩

体、太平村岩体、三元坝岩体、蛤蟆通岩体和尖山子岩

体。其中，蛤蟆通岩体位于宝清县蛤蟆通水库附近，

呈岩基状，北西向展布，出露面积约为150 km2，是完

达山地块第二大的酸性侵入岩体。主要岩石类型为

花岗闪长岩和二长花岗岩，其次为花岗斑岩。跃进山

矿区侵入岩正是蛤蟆通岩体的一部分，出露岩性主要

为花岗斑岩和花岗闪长岩(图2a、b)。

花岗斑岩新鲜面为灰白-浅肉红色，斑状结构，

块状构造；斑晶主要为石英(8%)、斜长石(4%)、钾长

石(3%)等，粒径在 0.5~3.5 mm，斑晶交代溶蚀，具有

较窄的反应边，局部可见钾长石交代石英形成显微

文象结构；基质为显微细粒结构，主要由细粒石英、

斜长石及钾长石组成，含量约为 85%(图 2c)。花岗

闪长岩为中细粒结构，块状构造，主要矿物为石英、

碱性长石、斜长石、黑云母；石英为灰白色、粒状，油

脂光泽，无解理，干涉色一级黄白，粒径在 0.5~2.5

mm，含量约为 25%；斜长石为板柱状，聚片双晶发

育，粒径在 0.5~3.0 mm，含量约为 45%；碱性长石以

正长石为主，粒径为 0.3~2.0 mm，含量约为 15%；黑

云母为片状，红褐色-棕黄色多色性，粒径为 0.5~

1.5 mm，含量约为15%(图2d)。

4 样品准备及分析

锆石制靶、阴极发光(CL)图像采集、U-Pb年龄

测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。对制成靶的锆石抛光后，进行透视光、反射光

及阴极发光观察和图像采集，观测锆石内部结构，

锆石样品测定中时采用30 μm的激光术斑。数据测

试使用德国Lambda Physik公司生产的ComPex102

型 ArF 准分子激光器(波长 193 nm)和 Shield Torch

的 Agilient 7500a ICP-MS 仪器，用高纯的 He 气作

为剥蚀物质的载体，用人工合成硅酸盐物质NIT610

进行仪器优化，用哈佛大学国际标准锆石 91500校

正剥蚀、传输和离子化过程中同位素分馏和质量歧

视效应。年龄计算与谐和图的绘制采用 Isoplot 程

序完成(Yuan et al., 2004)。

全岩样品主微量元素分析测试工作在中国地

质科学院应用地球化学重点开放实验室完成。主

量元素使用熔片法X-射线荧光光谱法(XRF)测试，

分析准确度和精度优于 5%；微量元素及稀土元素

采用酸溶法制备样品，在 ICP-MS上获取数据，测试

准确度和精度优于10%；烧失量采用重量法(GR)测

试；Fe2O3、FeO 采用容量法(VOL)测试；As、Sb 采用

氢化物-原子荧光光谱法(HG-AFS)测试。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb 同位素

选取矿区北部含矿花岗斑岩(YJS-1-N)和矿区

西部大面积出露的花岗闪长岩(YJS-2-N)进行锆石

U-Pb同位素测定。所测岩石样品的LA-ICPMS锆

石U-Pb同位素分析结果见表1。

花岗斑岩样品(YJS-1-N)的锆石自形程度较
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好，为自形-半自形，长柱状，长短轴均在60~150 μm，

震荡环带结构明显(图3)，锆石Th/U比值为0.32~0.71

(＞0.1)(表 1)，具有岩浆成因锆石的特征(Hoskin et

al., 2003,2005)。18个锆石测点均位于谐和线上或其

附近(图 4a)，206Pb/238U年龄变化于 114~120 Ma，加权

平均年龄为(115.8±1.0) Ma (MSWD=7.2)。

花岗闪长岩样品(YJS-2-N)中锆石为自形，长

柱状，长短轴均在 60~200 μm，锆石震荡环带明显

(图 3)，锆石 Th/U 比值为 0.15~0.42(＞0.1)(表 1)，具

有岩浆成因锆石的特征(Hoskin et al., 2003,2005)。

17 个锆石测点均位于谐和线上或其附近(图 4b)，
206Pb/238U年龄变化于 122~132 Ma，加权平均年龄为

(126.9±1.7) Ma (MSWD=3.1)。

5.2 岩石地球化学特征

5.2.1 主量元素

矿区花岗斑岩样品 (0230-02、YJS-14、YJS-
45)、花岗闪长岩样品(YJS-01、YJS-02、YJS-37)和

磁铁矿矿石岩样品(YJS-38、YJS-41)均采自铜(金)

矿体及围岩中，所测样品的主量、微量及稀土元素

的分析结果见表2。

花岗斑岩样品的 SiO2含量为 68.50%~70.30%，

Al2O3含量为 14.65%~15.35%，(Na2O+K2O) =6.13%~

7.08%，相对富钠 K2O/Na2O=0.57~0.79，CaO 含量为

1.98%~3.44%，Fe2O3含量为2.54%~3.37%，具有较低

的MgO 、MnO、TiO2 、P2O5含量，A/CNK=1.03~1.06，

里特曼指数 (σ) 为 1.47~1.85。岩石样品在 SiO2-
K2O 图解中落入钙碱性岩石系列中(图 5a)，在 A/

CNK-A/NK 图解中落入过铝质区域内(图 5b)，在

TAS图解(图略)中落入了亚碱性岩石系列区域内。

由此可知，跃进山铜金矿区花岗斑岩属于亚碱性过

铝质钙碱性系列岩石。

花岗闪长岩样品具有富硅(62.10%~68.10%)、富

铝 (A2O3=15.15% ~19.40% )、高 钾 (K2O=1.67% ~

2.29% )、高 钠 (Na2O=3.90% ~4.63% )、低 钛 (TiO2=

0.50% ~0.72% )、低 钙 (CaO=0.41% ~1.24% )、低 磷

(P2O5=0.01%~0.02%)的特征，A/CNK=1.17~1.29，里

图2 跃进山铜金矿花岗闪长岩（a,c）和花岗斑岩（b,d）野外和镜下照片
Q—石英；Pl—斜长石；Hb—角闪石

Fig.2 The photograph of the and granodiorite granite porphyry (b,d) in the Yuejinshan copper-gold deposit
Q—Quartz；Pl—Plagioclase；Hb—Hornblende
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特曼指数(σ)为1.24~5.70，均值为2.89(σ<3.3)。岩石

样品在SiO2-K2O图解中落入钙碱性岩石系列中(图

5a)，在A/CNK-A/NK图解中落入过铝质区域内(图

5b)，在TAS图解(图略)中落入了亚碱性岩石系列区域

内，花岗闪长岩属于亚碱性过铝质钙碱性系列岩石。

磁铁矿矿石样品具有低硅 (SiO2=18.60% ~

33.20% )、低 铝 (A2O3=0.72% ~0.54% )、低 钾 (K2O=

0.04% ~0.05% )、低钠 (Na2O=0.12% ~0.19% )、低钛

(TiO2=0.02%)和磷(P2O5=0.01%~0.02%)，高铁(Fe2O3=

50.39%~74.58%)和钙(CaO=6.85%~13.95%)的特征。

5.2.2 微量元素

花岗斑岩的稀土元素配分模式为轻稀土富集，

重稀土亏损的右倾型(图 6a)。稀土总量(∑REE)为

174.67×10-6~194.86×10-6(均值为 181.52×10-6)，轻重

稀土分馏程度较高，LREE/HREE=19.45~21.00(均

值为20.37)，(La/Yb)N=26.29~31.35(均值为28.60)，重

稀土元素相对平坦，(Gd/Yb)N=2.31~2.70，具有较弱

的 铕 负 异 常 (δEu=0.67~0.88)，无 铈 异 常 (δCe=

0.99)。微量元素原始地幔标准化蛛网图中(图6b)岩

石样品富集大离子亲石元素(Rb、Ba、K、Sr)和化学

性质活泼的不相容元素(U、Th)，相对亏损高场强元

素(Ta、Nb、P、Ti)和重稀土元素。

花岗闪长岩稀土元素分模式为轻稀土富集，重

稀土亏损的右倾型 (图 6a)，稀土总量为 ∑REE=

141.61×10-6~294.81×10-6，平均值为 188.57×10-6，轻

重稀土分馏程度中等，LREE/HREE=7.22~10.15，

(La/Yb)N=7.52~10.67，重稀土元素相对平坦，(Gd/

Yb)N=1.47~1.59，具有较强的铕负异常 (δEu=0.46~

0.56)，基本无铈异常(δCe=0.94~1.04)。微量元素原

始地幔标准化蛛网图中(图6b)岩石样品富集大离子

亲石元素(如：Rb、Ba、K、Sr)和化学性质活泼的不相

容元素(如：U、Th)，相对亏损高场强元素(如：Ta、

Nb、P、Ti)和重稀土元素。

磁铁矿石样品的稀土元素配分模式为轻稀土

亏损，重稀土富集的左倾型(图 6a)，稀土总量较低

(∑REE=11.91×10-6~21.60×10-6)，轻重稀土分馏程

度 中 等 ，LREE/HREE=0.69~0.76，(La/Yb)N=0.27~

0.32，具微弱的铕负异常(δEu= 0.62~0.68)，基本无铈

异常(δCe=0.73~0.80)。微量元素原始地幔标准化蛛

网图中(图 6b)岩石样品富集Rb 、U、Sm、Y、Yb、Lu，

相对亏损Sr、Zr、Ti等元素。

6 讨 论

6.1 成岩(矿)时代

中生代以来，东北地区爆发了大规模的成岩、

成矿事件。随着多个矿床的发现，该地区逐渐成为

图3 跃进山铜金矿区花岗斑岩和花岗闪长岩锆石阴极发光图像
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of granitic porphyry and granitic diorite zircons in the Yuejinshan Cu-Au deposit
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地质学者们研究的重点区域，并积累了大量的年代

学资料 (程瑞玉等，2006；Wu et al., 2011；Zhang et

al., 2013；许文良等，2013；于介江等，2103；张国宾，

2014；王庆磊等，2015；王庆双等，2015；韦延兰等，

2015；邵军等，2015)。对已发表的中生代岩浆岩年

代学资料(SHRIMP 和 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年

龄)的统计分析发现，东北地区的岩浆活动主要集中

在早—中侏罗世(170~200 Ma)和早白垩世(100~130

Ma)。位于东北地区东部的完达山地块，其岩浆活

动主要集中在早白垩世(109~135 Ma)，如程瑞玉等

(2006)采用LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测得蛤

蚂河花岗闪长岩体成岩时代为 114.0~116.6 Ma 和

124.0 Ma，太平村花岗岩成岩时代为 110.0~114.0

Ma；Zhang et al(2013)获得完达山四平山金矿床的

赋矿围岩四平山组流纹岩的LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为(122.1±1.0) Ma；张国宾(2014)将完达山地

区中酸性岩浆活动划分为早(128.0~135.2 Ma）、中

（122.1~124.0 Ma）、晚（110.0~117.1 Ma)三期；王庆

磊等(2015)测得完达山 358高地花岗斑岩的成岩年

代为(128.0±1.0)Ma，王庆双等(2015)测得先锋北山

金矿硅化流纹岩和石英闪长玢岩的成岩年代为

(117.0±0.5)Ma、(108.5±1.0)Ma；韦延兰等(2015)跃进

山铜金矿花岗斑岩成岩年龄为(109.2±0.9)Ma。

本次所测花岗斑岩样品(YJS-1-N)和花岗闪长

岩样品(YJS-2-N)均为自形-半自形，长柱状，岩浆

震荡环带明显，Th/U比值大于0.1，具有岩浆结晶成

因锆石的典型特征。因此，岩石样品的 206Pb/238U年

龄加权平均值(115.8±1.0)Ma 和(126.9±1.7)Ma分别

代表跃进山铜金矿床花岗斑岩和花岗闪长岩的成

岩年龄。通过野外地质调查与室内综合研究发现，

跃进山铜金矿体主要赋存于矽卡岩内，其次产于花

岗斑岩和矽卡岩的构造裂隙中，大面积出露的花岗

闪长岩内部及其与地层的接触带附近基本无铜金

矿化。从花岗斑岩、花岗闪长岩产出特征及其与矽

卡岩的侵入接触关系可知，矿区矽卡岩形成与花岗

斑岩密切相关，铜金矿化时代应略晚于花岗斑岩成岩

时代，即跃进山铜金矿化时代略晚于(115.8±1.0)Ma。

6.2 岩石成因

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，其成因类

型分类方案尚未统一，目前最常用的分类方案为 I、

S、M和A型方案，其中M型较为少见，自然界中主

要以A型、I型和S型为主(赵辛敏等，2014；任亮等，

2015)。对于花岗岩的成因类型，不同学者曾从不同

角度提出过多种判别方法 (Whalen et al.,1987；

Chappell and White, 1974,2001；Chappell, 1999；

Frost and Frost, 2011)，如以铝饱和指数 1.1作为 I型

和 S 型的分界(Chappell and White, 1974)，此外，一

系列地球化学图解 (Whalen et al.,1987；Sylvester,

1989)在判别这三类花岗岩中也得到广泛应用，如

K2O-Na2O、SiO2-Zr、SiO2-Ce等图解。本文花岗斑

岩和花岗闪长岩样品在 K2O-Na2O 图解 (图 7a)、

SiO2-Ce图解(图7b)和SiO2-Zr图解(图7c)中均落入

了 I型花岗岩范围内。

埃 达 克 岩 (adakite) 是 初 由 Defant and

Drummond(1990)在研究阿留申群岛火山岩时提出

来的，是指具有特定化学性质的中酸性火山岩或侵

图4 跃进山铜金矿花岗斑岩和花岗闪长岩样品LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和图
Fig. 4 LA-ICP-MS concordia diagrams of granitic porphyry and granitic diorite zircons in the Yuejinshan Cu-Au deposit
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表2 跃进山铜金矿侵入岩岩石地球化学分析结果
Table 2 Geochemical data of intrusive rocks in the Yuejinshan copper-gold deposit

注：主要元素单位为%，稀土与微量元素单位为10-6。
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入岩，其地球化学标志是：SiO2≥56%，高铝(Al2O3≥
15%)、MgO＜3%，贫 Y 和 Yb(Y≤18×10- 6，Yb≤1.9×

10-6)，高Sr(Sr＞400×10-6)，LREE富集，无Eu负异常

(或轻微的负Eu异常)( Defant and Drummond, 1990；

郭志军等，2012；吴鸣谦等，2014；康磊等，2015；王

冬兵等，2016)。花岗斑岩样品为亚碱性弱过铝质钙

碱性岩石系列，轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，

具微弱铕负异常，无铈异常，在微量元素原始地幔

标准化蛛网图(图6)中，相对富集Rb、Ba、K、Th、U等

元素，亏损Ta、Nb、P、Sr、Ti等元素。花岗斑岩样品

具有富硅 (68.50% ~70.30% )、富铝 (A2O3=14.65% ~

15.35%)、贫 Y(10.30×10- 6~11.10×10- 6)和 Yb(2.60×

10- 6~3.95 × 10- 6)，高 Sr(402.12 × 10- 6~422.00 × 10- 6)，

LREE 富集，微弱 Eu 负异常，表现出典型的埃达克

岩地球化学特征，在Y-Sr/Y图解(图 7d)中，花岗斑

岩均落入埃达克岩区域。岩石样品中Ta、Nb 和 Ti

元素具“TNT”负异常。一般认为，引起“TNT”负异

常有3个可能性：①岩浆受到地壳物质的混染；②岩

图5 跃进山铜金矿床SiO2-K2O(实线据Peccerillo and Taylor, 1976；虚线据Middlemost, 1985)(a)和A/CNK-A/NK图解
(据Peccerillo and Taylor, 1976)(b)

Fig.5 K2O versus SiO2 (full line after Peccerillo and Taylor, 1976; imaginary line after Middlemost, 1985) (a), and A/NK versus A/
CNK (after Peccerillo and Taylor, 1976) (b) diagrams in the Yuejinshan Cu-Au deposit

图6 跃进山铜金矿侵入岩岩石样品球粒陨石标准化的稀土元素配分图(据Boynton, 1984)(a)及原始地幔标准化的微量元素
蛛网图(据Sun and McDonough, 1989)(b)

Fig.6 Chondrite-normalized trace element patterns (after Boynton, 1984) (a), and primitive mantle-normalized spider diagram (after
Sun and McDonough, 1989) (b) of intrusive rock samples in the Yuejinshan Cu-Au deposit
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浆源区部分熔融过程中有金红石、钛铁矿等矿物残

留；③与俯冲流体交代有关(Sun and McDonough,

1989；Mckenzie, 1989)。花岗斑岩的Rb/Sr比值(0.24~

0.27)介于上地幔值(0.034)与地壳值(0.35)之间(Taylor

and McLennan, 1995)，Zr/Hf 比值(33.02~35.21)介于

地幔均值(30.74)与地壳均值(44.68)之间(Weaver and

Tarney, 1984)，Nb/Ta比值(6.08~14.13)低于地幔均值

(17.5)而与地壳均值(12.3)接近(Sun and McDonough,

1989)，反映花岗斑岩岩浆具有壳源和幔源的双重特

征。极度富集Pb而亏损Nb、Ta的特征，表明样品具有

大陆地壳的性质(McDonough and Sun, 1995；牛耀龄，

2010；高山等，2009)。 δ Eu的变化范围为0.67~0.88，

(La/Yb)N值为26.29~31.35。在 δ Eu-(La/Yb)N变异图

解(图略)上，所有样品点均落入壳-幔型花岗岩范围

内。综述可知，研究区花岗斑岩岩浆来源于地壳和地

幔物质混合源区。

花岗闪长岩样品为富铝、高碱、低钙磷钛，亚碱

性过铝质钙碱性岩石系列，轻稀土元素富集、重稀

土元素相对亏损，具强铕负异常，无铈异常，在微量

元素原始地幔标准化蛛网图中，相对富集 Rb、Ba、

K、Th、U等元素，亏损Ta、Nb、P、Sr、Ti等元素，这些

地球化学特征与壳源岩浆源区地球化学特征相似

(Clemens, 2003)。花岗闪长岩样品的Rb/Sr、Nb/Ta、

Zr/Hf 比值分别为 0.18~0.34、11.54~17.25 和 34.91~

35.84，明显高于地幔均值而与地壳均值接近(Sun

and McDonough, 1989；Taylor and McLennan,

1995)，反映花岗闪长岩岩浆物质来源明显不同于典

型的幔源或壳源物质，可能为壳幔混合来源。

6.3 成岩(矿)地球动力学背景

LA-ICP-MS U-Pb测年结果显示花岗斑岩(样

品YJS-1-N)和花岗闪长岩(样品YJS-2-N)的 206Pb/
238U 加权平均年龄分别为(115.8±1.0)Ma 和(126.9±

1.7)Ma，表明其成岩时代均为早白垩世。在（Y +

Nb）-Rb图解(图8a)和Nb-Y图解(图8b)中花岗闪长

岩与花岗斑岩均落入后碰撞及火山弧花岗岩区域，在

Rb/30-Hf-3Ta图解(图9)中花岗闪长岩主要落入火

山弧花岗岩区域，花岗斑岩主要落入碰撞后花岗岩区

域。综上可知，花岗闪长岩和花岗斑岩形成于碰撞后

图7 跃进山铜金矿床岩石样品K2O-Na2O(a)、SiO2-Ce(b)、SiO2-Zr(c)和Y-Sr/Y(d)图解
Fig.7 K2O-Na2O(a), SiO2-Ce(b), SiO2-Zr(c), and Y-Sr/Y(d) diagrams of rock samples from the Yuejinshan Cu-Au deposit
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构造环境。

中国东北地区处于西伯利亚板块、华北板块和

太平洋板块交汇处，构造部位处于中亚造山带东

端。中生代以来受太平洋板块俯冲的影响，发生了

多次的改造和叠加增生。晚侏罗世—早白垩世太

平洋板块的俯冲方向发生改变 (Maruyama er al.,

1997)，东北地区的构造环境由挤压转变为伸展，岩

石圈减薄使得东北地区形成了大面积的花岗岩(张

兴洲等，2006；陈衍景等，2008；Zhang et al., 2013)。

完达山地块是环太平洋活动带的重要组成部分，为

太平洋板块俯冲拼贴的增生杂岩体(水谷伸治郎等，

1989；周建波等，2005)。中—晚侏罗世完达山地块

就位于佳木斯地块东缘 (邵济安等，1991,1992；

Zhang et al., 2013；葛肖虹等，2014)，早白垩世早期

完成拼贴，地球动力学背景开始由碰撞阶段的挤压

增生体制转变为碰撞(俯冲)后的伸展减薄体制，加

厚岩石圈地幔发生拆沉，软流圈物质上涌，形成大

面积的中酸性岩浆岩 (Sagong and Kwon, 2005；

Zhang et al., 2010)。结合花岗闪长岩和花岗斑岩的

成岩时代、岩石成因、岩浆来源及其构造环境特征，

笔者认为跃进山铜金矿床成岩成矿作用与太平洋

板块强烈俯冲作用后的伸展体制密切相关。

7 结 论

(1) 跃进山铜金矿床花岗斑岩和花岗闪长岩的

成岩年龄分别为(115.8±1.0)Ma和(126.9±1.7)Ma，铜

金矿化时代与花岗斑岩成岩时代基本一致，为早白

垩世晚期。

(2) 跃进山铜金矿床花岗闪长岩和花岗斑岩为

富铝、高碱、低钙磷钛，为亚碱性过铝质钙碱性系列

岩石，轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，属 I型花

岗岩范围，形成于壳源混合物质源区。

(3) 跃进山铜金矿花岗闪长岩和花岗斑岩形成

于碰撞后构造环境，与太平洋板块强烈俯冲作用后

的伸展体制密切相关。

图8 跃进山铜金矿床岩石样品Y+Nb-Rb(a)和Nb-Y图解(b)
Fig.8 Y+Nb-Rb (a) and Nb-Y (b) diagrams of rock samples from the Yuejinshan Cu-Au deposit

图9 跃进山铜金矿床岩石样品Rb/30-Hf-3Ta图解
Fig.9 Rb/30-Hf-3Ta diagrams of rock samples from the

Yuejinshan Cu-Au deposit
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