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提要：跃进山铜金矿床是完达山活动带的典型矿床，位于密山—敦化深断裂北侧。本文对含矿花岗斑岩开展了锆石

LA-ICP-MS U-Pb测年、主量和微量元素的研究，厘定岩体的形成时代，探讨了成矿构造背景。结果表明与成矿密

切相关的花岗斑岩的年龄为（109.17±0.91）Ma。它们为过铝质钙碱性系列岩石，富集Rb、Ba、La、Nd、Hf等元素，亏

损Nb、Sr、P、Ti等元素，具俯冲带岩浆岩的基本特征，这些暗示它们形成于岛弧或活动大陆边缘环境。结合岩体的

地球化学特征和完达山成矿带的构造岩浆演化，认为该矿床形成于岛弧构造背景，其形成与中生代太平洋的俯冲及

早白垩世晚期东亚东部岩浆活动陆缘迁移、构造单元转化有关。
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Abstract: The Yuejinshan Cu-Au deposit, located in southeast Heilongjiang Province, is a typical deposit which occurs in the north

of Mishan-Dunhua Deep fracture of the Wandashan metallogenic belt. The authors carried out LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of

main and trace elements in the granite porphyry, and discussed the chronology of the rock mass and the tectonic setting. The results

indicate that the ore- related Yuejinshan granite porphyry has a concordia LA- ICP-MS zircon U-Pb age of (109.17±0.91) Ma,

which is basically in good consistency with the weighted average age. The Yuejinshan granite porphyry has a geochemical affinity

with subduction magmas, characterized by peraluminous nature, enrichment of LILIs (Rb, Ba, La, Nd and Hf), and depletion of
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1 引 言

完达山成矿带位于黑龙江省东部，是西北环太

平洋成矿域Au、Cu、Fe、Ni、W、Sn等矿产资源的重

要产区 [1,2]。其大地构造单元属于滨太平洋构造域

的完达山—锡霍特活动带内的完达山活动带，是中

三叠—早侏罗世太平洋板块俯冲拼贴的增生杂岩

体，发育一套深海硅质沉积和蛇绿岩建造[3-6]。该成

矿带主要经历了印支期和燕山期两期强烈的构造

岩浆活动，这两期的成矿作用为区内提供了丰富的

矿产资源。目前已发现四平山热泉型金矿床、跃进

山矽卡岩型铁矿床、跃进山矽卡岩型铜金矿床、先

锋北山火山热液型金矿床、258高地岩金矿床、358

高地岩金矿床等中、小型矿床 6处，永幸铜镍矿点、

向阳铜矿点、曙光村铜矿点、大别山铜镍矿点、小别

拉坑钨锡矿点等20余处矿化点[1,7-9]。前人从区域角

度对该区的成矿系统[1,7-9]、地球物理、地质-地球化

学特征 [10-12]、构造演化 [13-19]等开展了大量总结性研

究。而对成矿带内不同成因类型矿床的研究相对

薄弱，特别对区内矽卡岩型矿床的研究尚属空白，

在一定程度上影响了区内的找矿工作。跃进山铜

金矿为区内典型的小型矽卡岩型铜矿床，伴生矿产

有金、铁。在野外观察及系统采样的基础上，本文

对含矿花岗斑岩进行地球化学元素和LA-ICP-MS

锆石U-Pb年龄的测定，研究岩体的形成时代、岩石

系列和构造背，为区内同类型矿床的研究提供依

据，对区域成矿预测具有重要意义。

2 区域地质与矿床地质特征

2.1 区域地质特征

跃进山铜金矿床位于黑龙江省宝清县，地处密

山—敦化深断裂与大和镇深断裂分割成的完达山

地体的西南端(图 1-a)。区内出露地层主要有上三

叠统大佳河组，岩性为硅质岩，局部夹泥岩或粉砂

岩、灰岩、硅质岩及硅质板岩；上三叠统—下侏罗统

大岭桥组，该组岩性变化较大，以杂砂岩、泥岩夹薄

层硅质岩为主，并夹多层镁铁质-超美铁质岩[20]；下

白垩统东大岭组和第四系坡积和冲积层。

研究区经历了印支期和燕山期两期强烈的岩

浆活动，主要发育晚三叠世—中侏罗世基性-超基

性岩和白垩纪酸性岩浆岩。晚三叠世—中侏罗世

基性-超基性岩的性岩主要为枕状玄武岩，其锆石

U-Pb年龄为（169.19±6.48）Ma[21]；辉长岩，锆石U-
Pb年龄为（166±1）Ma[19]；堆晶辉长岩，锆石U-Pb年

龄为（228±18）Ma[12]、单辉橄榄岩、蛇纹石化橄榄辉

石岩、角闪辉石岩等。白垩纪酸性岩浆岩主要由酸

性侵入岩和酸性火山岩组成，程瑞玉（2006）获得花

岗岩的锆石U-Pb年龄为（111.0±1.0）Ma和（114.0±

1.0）Ma，与邵济安等（1992）获得花岗岩的锆石

TIMS U-Pb年龄（115.5+1.5）Ma基本一致；花岗闪

长岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（116.0±1.0）

Ma 、（124±0.4）Ma 和（124±1）Ma[19]；酸性火山岩中

流纹岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（22.0±1.4）

Ma[22]，流纹质凝灰岩、流纹质角砾岩的为（117.0 ±

0.4）Ma（待发表）等。

受滨太平洋板块向西俯冲的应力效应，研究区

的构造运动频繁，经历了印支期和燕山期两期构造

运动[7]，区内褶皱、断裂构造强烈变形。区内主要发

育有饶河复背斜。密山—敦化深断裂、大和镇深断

裂及北西向、北东向、东西向壳内断裂。

2.2 矿床地质特征

矿区出露地层为上三叠统—下侏罗统大岭桥

组杂砂岩、泥岩夹薄层硅质岩，镁铁质-超美铁质

岩。岩层被侵入体肢解成狭长带状或大小不等的

HFSE (Nb, Sr, P and Ti). The geochronologic and geochemical characteristics of the Yuejinshan granite porphyry, combined with

tectonic evolution of the Wandashan metallogenic belt, suggest that the deposit was formed in a island arc or active continental

margin setting and that its formation was probably related to the subduction of the Paleo-Pacific Ocean during the Mesozoic.
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不规则状捕掳体。矿区内的地层为单斜地层，总体

走向320°~330°，倾向北东，倾角以40°~55°为主。区

内黑云斜长角闪片岩、石英斜长角闪片岩普遍绢云

母化、矽卡岩化，形成石榴子石、透辉石、阳起石等

组成的矽卡岩带。

矿区发育的侵入岩主要有超基性岩、花岗岩、

花岗斑岩和石英闪长岩。与成矿密切的花岗岩体

侵入大岭桥组中，在接触带形成矽卡岩带及铜、金

矿化。岩石为斑状结构，块状构造；斑晶主要有石

英（5%）、斜长石（6%）、钾长石（4%）及黑云母（2%）

等，粒径在 0.5~1.5 mm，斑晶交代溶蚀结构，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、钾

长石及斜长石组成，含量约为 83%(图 2-a、b)。另

外，斜长石发生绢云母化，黑云母发生绿泥石化。

矿区共划分了 3个呈北西向展布矿化带，编号

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号。Ⅰ号矿化带位于矿区东北部，规模

较大，主要产于岩体与片岩接触带的矽卡岩中，其

北段共圈定出2条铜矿体和1条独立金矿体(图1-a)，

金矿体赋存于花岗斑岩中，平均金品位 3.87×10-6。

CuⅠ号矿体赋存于矽卡岩中，铜的最高品位1.23%，

最低品位 0.82%，平均品位 0.99%。Cu Ⅱ号矿体为

盲矿体，铜平均品位 1.37%；矿体中伴生有金，金平

均品位0.41×10-6。Ⅰ号矿化带南段伴生有铁矿体，

矿体平均品位较低，为21.96%~27.53%，矿体赋存于

矽卡岩中(图 1-b)。Ⅱ号、Ⅲ号矿化带目前勘查强

度较低，未发现矿体。

矿区的主要矿石类型为混合矿石，矿石矿物主

要有黄铜矿、斑铜矿（图2-c）、铜蓝矿、磁铁矿、黄铁

矿、褐铁矿，及少量的辉铜矿，黄铜矿和斑铜矿共生

（图2-d），含铜矿物主要有黄铜矿、孔雀石，其次为斑

铜矿、铜蓝矿和少量的辉铜矿。矿石主要呈自形-半

图1 跃进山铜金矿床Ⅰ号矿化带北段地质图（a）及15号勘探线剖面图（b）
Fig.1 Geological sketch map of northern No. 1 mineralization zone (a) in the Yuejinshan Cu-Au deposit and geological section

along No. 15 exploration line (b)
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自形粒状结构、交代残余结构、交代结构、填隙结构

等，呈细脉状、细脉侵染状、块状构造。脉石矿物主要

有石榴子石、透辉石、透闪石、阳起石、绿帘石以及少

量的绿泥石、方解石、石英等，多为矽卡岩矿物。

3 样品采集及分析方法

本次研究在跃进山铜金矿床Ⅰ号矿化带北段

共采集6件花岗斑岩样品，用于岩石地球化学研究，

其中1件用于锆石LA-ICP-MS U-Pb定年分析。

3.1 锆石LA-ICP-MS U-Pb定年

锆石按照重力和磁选方法在河北省诚信地质服

务有限公司完成分选；在中国地质调查局天津地质调

查中心同位素地质学研究年代中心完成了锆石的制

靶、锆石的透射、阴极发光( CL)显微图像的采集、U-

Pb年龄测定。锆石样品测定采用 30 μm的激光束

斑。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

器最优化，用哈佛大学国际标准锆石91500作为外标

标准物质进行同位素的分馏校正。U-Pb年龄计算、

和谐和图的绘制用Isoplot完成。

3.2 岩石地球化学测试

主量、微量及稀土元素地球化学测试工作均在

澳实分析检测（广州）有限公司进行。主量元素使

用等离子发射光谱定量分析(ME-XRF26) 测试，分

析准确度和精度优于 5%；微量元素及稀土元素利

用酸溶法制备样品，使用等离子体质谱法(ICP-MS)

图2 跃进山铜金矿花岗斑岩及矿石显微照片
a~b—花岗斑岩显微镜照片；c—黄铜矿颗粒边缘环绕生长铜蓝矿；d—黄铜矿和斑铜矿共生；Q—石英；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；

Bt—黑云母；Ccp—黄铜矿；Cv—铜蓝矿；Bn—斑铜矿

Fig. 2 Photomicrographs of the granite porphyry and ores of the Yuejinshan Cu-Au deposit
a and b-Photomicrographs of granite porphyry；c-Edge of chalcopyrite particles surrounded by covellite；d-Chalcopyrite associated with bornite;

Q-Quartz；Kfs-K-feldspar；Pl-Plagioclase；Bt-Biotite；Ccp-Chalcopyrite；Cv-Covellite；Bn-Bornite
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测试，分析准确度和精度优于 10%；烧失量采用重

量法(GR) 测试；Fe2O3采用容量法(VOL)测试。

4 年代学与岩石地球化学

4.1 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学

跃进山铜金矿床花岗斑岩的LA-ICP-MS锆石

U-Pb同位素测试结果列于表1，锆石阴极发光图像

(图 3)可见，样品中的 20 个锆石宽 50~100 μm，长

80~200 μm，绝大部分锆石的晶形较好，发育明显的

环带现象。由表1可知，样品YJS-1的20个锆石测

试分析点的数据具有很好的和谐性，207Pb/235U-206Pb/
238U 谐和图(图 4)显示分析点均落于谐和线上及其

附近，206Pb/238U的表面年龄为106~114 Ma，其加权年

龄为（109.17±0.91）Ma，MSWD为2.7。

4.2 岩石地球化学特征

4.2.1 主量元素

跃进山铜金矿床含矿花岗斑岩主量元素分析

结果（表2）显示：该岩体的SiO2含量较高，在69.60%

~76.50%，平均为 73.58%，富铝，Al2O3=12.40% ～

14.00%，平均为 13.16%，Fe2O3T 含量变化范围在

0.18% ~3.02%，贫钙，CaO=0.60%~2.45%，平均含量

为 1.43%，贫镁，MgO=0.10%~1.30%，平均值只有

0.61%，（Na2O + K2O）含量较高，为6.09%~7.56%，平

均 7.08%。在SiO2-K2O图（图 5-a）上，位于高钾钙

碱性至钙碱性系列之间。在 A/CNK-A/NK 图解

（图5-b）样品投影点均落入过铝质区域。

4.2.2 稀土、微量元素

花岗斑岩的稀土微量元素分析结果（表 2）表

明：花岗斑岩的稀土总量变化较大，（∑REE=

121.22×10－6~180.30×10－6，平均为 146.52×10－6），稀

土配分模式为轻稀土富集而重稀土亏损的右倾型

(图 6-a)，LREE / HREE 为 6.79~9.74，轻、重稀土元

素分馏程度中等，( La/Yb)N为 6.79~9.97，Ce异常不

明显，明显的铕负异常，δEu为0.23 ~0.52，暗示可能

存在斜长石的分离结晶。微量元素原始地幔标准

化蛛网(图 6-b)显示，花岗斑岩相对富 Rb、Ba、La、

表1跃进山花岗斑岩LA-ICP-MS锆石U-Pb测试结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb data for the Yuejinshan granite porphyry
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Nd、Hf等元素，贫Nb、Sr、P、Ti等元素。

5 讨 论

5.1 岩石成因

跃进山铜金矿床花岗斑岩主量元素显示高硅、

过铝（A/CNK=1.49~1.62）、贫钙、贫镁、高碱(Na2O +

K2O=6.09%~7.56%)、高钾钙碱性-钙碱性系列的地

球化学特征。微量元素上相对富集Rb、Ba、La、Nd、

Hf等元素，而亏损Nb、Sr、P、Ti等元素，稀土配分模

式为轻稀土富集而重稀土亏损的右倾型，明显的铕

负异常，表现了S型花岗岩的地球化学特征。另外

跃进山铜金矿床花岗斑岩的主、微量元素地球化学

特征显示其具有岛弧岩浆岩的地球化学属性。在

Nb-Y双变量投影图中(图7-a )，花岗斑岩落入火山

图4 跃进山铜金矿含矿花岗斑岩U-Pb谐和图(a)和加权平均年龄分布图(b)
Fig.4 207Pb/235U-206Pb/238U concordia diagrams (a) and weighted mean age (b) of LA-ICP-MS zircon of the granite porphyry from

the Yuejinshan Cu-Au deposit

图3 跃进山铜金矿花岗斑岩锆石阴极发光图像(CL)及测试位置
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images and measuring positions of zircons from the granite porphyry in the Yuejinshan Cu-Au deposit
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弧花岗岩(VAG)以及同碰撞花岗岩(Syn-COLG)区

域内，在Rb-（Y+Nb）判别图解中(图 7-b )，落入火

山弧花岗岩区域。Nb/Th-Nb图解(图 7-c )显示出

花岗斑岩的岩浆源区与岛弧火山岩的一致。结合

Ta/Yb-Th/Yb 图解(图 7-d )，说明花岗斑岩可能为

俯冲洋壳或地幔楔部分熔融的产物。

5.2 成岩成矿时代

完达山成矿带处于太平洋大陆边缘活动带，受

太平洋板块的俯冲作用的影响，成矿带内构造-岩

浆活动频繁，主要发育印支期和燕山期两期岩浆事

件，这两期的岩浆活动为矿床的形成提供了热液和

成矿物质。燕山期与成矿有关的侵入岩主要为花

岗闪长岩、花岗斑岩及闪长玢岩[7]。前人对该区燕

山期花岗岩体的成岩年龄做了大量研究，黑龙江省

地矿局[20]用全岩K-Ar法测得哈蚂河岩体和太平村

岩体年龄分别为 185~189 Ma 和 163~175 Ma；邵济

安等 [15]用 TIMS U-Pb 法测得哈蚂河岩体年龄为

(115.5±1.5) Ma，程瑞玉等[19]认为哈蚂河岩体和太平

图5 SiO2-K2O图解(a 据Richwood，1989)与A/CNK-A/NK图解(b据Maniar and Piccoli，1989)
Fig. 5 K2O versus SiO2 (after Richwood，1989 ) (a) and A/NK versus A/CNK (after Maniar and Piccoli，1989 ) diagrams (b) for

Yuejinshan granite porphyry

图6 跃进山铜金矿床花岗斑岩球粒陨石标准化的稀土元素配分图(a)与原始地幔标准化的微量元素蛛网图(b)（球粒陨石标准
化值据Boynton，1984（原始地幔标准化值据Sun Mc Donough, 1989）

Fig.6 Chondirite-normalized REE patterns (a), and primitive mantle normalized trace elements spider diagram (b) of Yuejinshan
granite porphyry
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村岩体均形成于早白垩世，蚂河岩体主要形成于

131 Ma、124 Ma、115 Ma 3个阶段，太平村岩体形成

于 111~114 Ma。完达山地块和佳木斯地块拼接带

的花岗岩类明显也存在多期的侵入，早期侵入的花

岗岩形成于大陆碰撞型和大陆弧型环境，年龄为

(321±5) Ma[15]；晚期侵入的花岗岩主要为造山后期

型(POG)花岗岩，年龄为 99.5~116.6 Ma[16]。本文对

跃进山铜金矿床的花岗斑岩进行了锆石LA-ICP-
MS U- Pb 测年，获得 206Pb/238U 加权平均年龄为

（109.17±0.91）Ma，相当于早白垩世。这一定年结

果与完达山活动带造山后期花岗岩的形成时代

一致。

5.3 成矿构造背景制约

跃进山铜金矿床花岗斑岩的LA-ICP-MS锆石

U-Pb 定年显示其成岩时代（109 Ma）为早白垩世，

主量元素表明跃进山铜金矿床与成矿有关的花岗斑

岩为过铝质、钙碱性-高钾钙碱性系列侵入岩，同时

富集Rb、Ba、La、Nd、Hf等元素，亏损Nb、Sr、P、Ti等

元素，具有俯冲带花岗质岩浆的基本特征。在Nb-
Y双变量投影图中(图7-a )，矿区花岗斑岩样品都落

入火山弧花岗岩 (VAG)以及同碰撞花岗岩 (Syn-
COLG)区域内，在 Rb－（Y+Nb）判别图解中(图 7-
b )，矿区花岗岩投入点都落入火山弧花岗岩区域，

暗示其形成于岛弧或活动大陆边缘环境。杨金中

等[10]研究认为跃进山拼贴带的浅变质岩形成于陆缘

或岛弧环境。从区域上看，中国东北地处西伯利亚

板块、华北板块和太平洋板块的交汇处，中生代以来

受太平洋板块的俯冲发生多次的改造和叠加增生，

在侏罗纪—白垩纪之交地球动力学背景由挤压向伸

展转变，使得东北地区形成了大面积的花岗岩[23,24]。

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[3,18]。中—晚侏

罗世完达山地块就位于佳木斯地块东缘[3,14,15, 21,25]，早

白垩世约130 Ma前完成拼贴，而后转入岛弧的构造

环境 [12]，早白垩世晚期(130~100 Ma)由于东亚东部

活动陆缘迁移、构造单元转化，而后花岗岩的陆续侵

入，使得完达山弧前盆地发生封闭、隆升变形最后造

山[26]。因此，结合岩体的地球化学特征和完达山成

矿带的构造、岩浆演化，笔者认为跃进山铜金矿的形

成与中生代太平洋的俯冲及早白垩世晚期东亚东部

岩浆活动陆缘迁移、构造单元转化有关。

表2跃进山铜金矿花岗斑岩主量元素（%）、稀土和微量元素
（10-6）测试结果

Table 2 Chemical compositions of major elements (%), trace
elements and REE elements (10-6) of the Yuejinshan granite

porphyry
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6 结 论

通过对跃进山铜金矿床的花岗斑岩的年代学

以及元素地球化学的研究，得出以下结论：

(1)跃进山花岗斑岩为过铝质钙碱性系列侵入

岩，富集Rb、Ba、La、Nd、Hf等元素，亏损Nb、Sr、P、

Ti等元素，表现了S型花岗岩的地球化学特征，其形

成于岛弧或活动大陆边缘环境，可能为俯冲洋壳或

地幔楔部分熔融的产物。

(2)与成矿密切相关的花岗斑岩的锆石U-Pb年

龄为（109.17±0.91）Ma，相当于早白垩世，与完达山

活动带造山后期花岗岩的形成时代基本一致。

(3) 跃进山铜金矿形成于岛弧构造背景，其形成

与中生代太平洋的俯冲及早白垩世晚期东亚东部

岩浆活动陆缘迁移、构造单元转化有关。
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