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摘要：六道崴子铁铜矿位于兴蒙造山带东段的延边地区，主矿体赋存于燕山早期辉长闪长岩与二叠系大理岩接触带内，赋矿岩

石主要为石榴子石矽卡岩，成因上属接触交代型矿床。为确定成岩成矿时代、物质源区和构造背景，对矿区北山成矿辉长闪长

岩中的锆石进行了 LA-ICP-MS U-Th-Pb 同位素测定和岩石地球化学分析。结果表明，20 个测点的 U-Pb 年龄值介于

196Ma±2Ma～213Ma±1Ma之间，年龄加权平均值为204Ma±2.3Ma，指示成岩成矿作用发生于早侏罗世；岩石主量元素组成具

有低硅、富碱、富钠、高铝的特征，属偏铝质富钠钙碱性系列；辉长闪长岩稀土元素总量较低，以轻稀土元素相对富集、轻重稀土

分馏较明显、较弱的负Eu异常等为特征；大离子亲石元素富集，高场强元素亏损，低Sr高Yb，微量元素比值介于地壳和地幔平

均值之间，表明六道崴子成矿岩体具有壳幔混源的特征。结合东北地区区域构造背景演化，初步认为六道崴子铁铜矿的成岩

成矿作用发生在活动大陆边缘的岛弧环境，与古太平洋板块向吉黑东部的俯冲作用有关。
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gabbrodiorite intrusion in the Liudaowaizi iron-copper deposit of eastern Yanbian, Northeast China. Geological Bulletin of
China, 2014, 33(9):1342-1352

Abstract: The Liudaowaizi iron-copper deposit is located in Yanbian area and belongs to the east part of the Xing'an-Mongolia
Orogenic Belt. The major orebodies occur along the contact zone between the Early Yanshanian gabbrodiorite and the Permian mar⁃
ble. The ore-hosting rock in the ore deposit is dominated by the garnet skarn. Based on the ore-forming geological factors and min⁃
eralization characteristics, it can be concluded that the deposit belongs to the contact-metasomatic type. Using the LA-ICP-MS U-
Th-Pb dating method of isotopes of zircon grains from gabbrodiorite in northern mining area and analysis of the geochemical charac⁃
teristics of the intrusion, the authors obtained the U-Pb ages, which vary from 196Ma±2Ma to 213Ma±1Ma with an average value
of 204Ma±2.3Ma. Both the gabbrodiorite and the associated iron-copper mineralization were formed at the beginning of the Jurassic
period. Major elements in the gabbrodiorite are characterized by low SiO2 (55.56%~56.45%), high alkali (3.43%~3.66%), sodium
(3.43%~3.66%) and aluminum (17.34%~18.33%), indicating that the metallogenic gabbrodiorite belongs to the metaluminous high-
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六道崴子铁铜矿床位于吉林省延边朝鲜族自

治州汪清县境内。近年来的勘查和研究结果表明，

该矿床是延边地区典型的接触交代型铁铜矿床，虽

然目前规模不大，但铁、铜矿石品位高，深部和外围

具有较好的找矿远景。

随着找矿工作的不断进行，对于该矿床的理

论研究渐显薄弱，一些关键科学问题亟待研究。例

如，前人[1]根据区域资料认为，矿床与海西晚期闪长

岩或石英闪长岩有关，但吉黑东部地区大规模斑岩

型—矽卡岩型矿床主要形成于燕山早期。为了解

决该矿床的形成时代、成岩成矿作用构造背景及

成岩成矿的物质源区，笔者对该矿床的成矿岩体

开展了岩相学、同位素年代学与地球化学特征研

究，为该矿床的理论研究及深部和外围找矿奠定

基础。

1 矿床地质特征及成因

研究区大地构造位置处在兴蒙造山带东段，佳

木斯地块与华北地块北缘之间的松嫩地块东部，属

古亚洲洋构造域控制的古生代近EW向构造岩浆带

与西太平洋活动陆缘带控制的中生代、新生代NE
向构造岩浆带的叠加交汇处（图1-a）。

区内出露地层主要为二叠系庙岭组和柯岛

组。庙岭组分布于矿区中东部六道崴子—八道崴

子一带，主要岩性为凝灰质砂岩、凝灰质板岩、角岩

及大理岩；柯岛组分布于矿区北西五道崴子一带，

主要岩性为黑色凝灰质砂岩。区内的构造行迹由

NE 向褶皱带、压性或压扭性断裂及与其伴生的

NW向张性或张扭性断裂组成（图1-b）。
六道崴子矿床成矿岩体主要分布在六道崴子

南山、北山及矿区东部，由岩体和岩株组成，出露面

积约 4.5km2。主要岩石类型为闪长岩、石英闪长岩

和花岗闪长岩 [1]。本次研究发现，在六道崴子北山

矿段存在与铁铜矿化有密切空间及成因关系的辉

长闪长岩体。辉长闪长岩呈块状构造，矿物组成为

斜长石（60%）、辉石（20%）、角闪石（15%）、黑云母

（小于 5%）等，岩石多呈半自形粒状结构、不等粒结

构和似斑状结构；黑云母表现为弱绿泥石化；大部

分角闪石蚀变为绿泥石或碳酸盐矿物，且可见角闪

石双晶；顽火辉石边缘部分转变为滑石；斜长石大

部分晶面混浊，高岭土化、绢云母化明显（图版Ⅰ）。

矿区探明的主矿体赋存于二叠系大理岩与辉

长闪长岩接触带内及其附近，受接触带控制，以脉

状为主，个别呈扁豆状、囊状、脉状、透镜状及不规

则状；矿体分枝复合较明显，与围岩界线清楚。矿

体受接触带和NE向断裂构造控制，总体走向 43~
63°，倾向 NW，倾角 61~70°，平均真厚度为 2.75~
6.02m，控制延长约400m，最大延深大于300m。

矿石中金属矿物主要以黄铜矿、磁铁矿为主，

其次为黄铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿、

方铅矿、闪锌矿、含银矿物等；非金属矿物以铁铝榴

石、钙铝榴石、顽火辉石、紫苏辉石、透辉石、绿帘

石、绿泥石、石英和方解石为主。矿石结构有中粗

粒自形—半自形—他形晶粒状结构、溶蚀结构、固

溶体分解结构等。主要构造为块状、细脉浸染状、

角砾状和条带状构造。围岩蚀变有矽卡岩化、角岩

化、硅化、碳酸盐化等。

根据成矿地质条件、矿体特征、矿石组构和围

岩蚀变特征，认为六道崴子矿床产于中基性侵入岩

与二叠系大理岩接触带内，成因上属接触交代型铁

铜矿床。

近些年来，不少学者发现中基性侵入岩和碳酸

盐岩的接触带也可以形成矽卡岩型矿床，比如中国

新疆与辉绿岩有关的磁海铁矿床[3-6]；伊朗西北部与

辉长闪长岩岩体有关的Tikmeh Dash 铁—钼矽卡岩

型矿床[7]，以及土耳其东部Tuzba、Si-Tunceli 地区矽

卡岩型钛铁矿矿床[8]等，这些矽卡岩型铁铜矿床的

相继发现为此类矿床的深入研究拓展了思路。

sodium calc-alkaline series. Meanwhile, the rocks are featured by low REE content ((77.43~88.76)×10-6), high LREE and LREE/
HREE ratios, and low positive or negative Eu anomalies. Such geochemical features as relative enrichment of large ion lithophile ele⁃
ments, depletion of high field strength elements, low Sr, high Yb and ratios of trace elements between the crust and the mantle show
that the gabbrodiorite was derived from the crust-mantle mixed source. In combination with the evolution of tectonic background
of Northeast China, the authors hold that both the gabbrodiorite and the associated iron-copper mineralization in the Liudaowaizi de⁃
posit were formed in island-arc environment resulted from the subduction of the Paleo Pacific plate to the Eurasian plate at the begin⁃
ning of the Jurassic period.
Key words: skarn deposit; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; geochemistry; Liudaowaizi iron-copper deposit; Yanbian area
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2 样品采集与分析方法

2.1 样品采集

用于U-Th-Pb同位素测定的样品（LD3-10）
为辉长闪长岩，采自六道崴子北山竖井平硐口附

近，即N43°31.020′、E130°43.564′。样品新鲜，无明

显的矿化和蚀变现象。在同位素测年样品采样位

置及其附近共采集5件无蚀变矿化的辉长闪长岩样

品（编号LD3-10-1、LD3-10-2、LD3-10-3、LD7-1
和LD7-2），用于主量、微量和稀土元素分析。

2.2 分析方法

锆石单矿物的挑选由河北省廊坊诚信地质服

务有限公司完成；样品的制靶，锆石反射光、透射光

照相及锆石阴极发光（CL）图像均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成；锆石U-Th-Pb同位

素测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）仪上

完成，其中激光剥蚀系统是配有 193nm ArF-ex⁃
cimer激光器的Geolas200M，采用标准锆石91500进
行校正；LA-ICP-MS分析的详细流程及实验方法

见参考文献[9]；锆石同位素数据处理采用Glitter4.0
完成，运用 Isoplot 3.0计算锆石的年龄加权平均值，

并绘制锆石U-Pb谐和图[10]。

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国

家重点实验室进行了5件辉长闪长岩样品的主量、微

量和稀土元素分析。主量元素主要采用Axios PW
4400型X射线荧光光谱仪（XRF）分析完成。挑选出

新鲜的岩石样品，将其粉碎至200目，称重0.7g，再取

图1 六道崴子矿床大地构造位置图（a）及矿区地质图（b）
（a图据参考文献[2]修改）

Fig. 1 Tectonic location (a) and geologic sketch map (b) of the Liudaowaizi deposit
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图版Ⅰ PlateⅠ

A.黑云母绿泥石化（单偏光）；B.斜长石碳酸盐化（正交偏光）；C.斜长石绢云母化（正交偏光）；

D.顽火辉石转化为滑石（正交偏光）；E.大颗粒石榴子石（单偏光）；F.硅化、斜长石绢云母化（正交偏光）；

G.辉长闪长岩野外照片；H.辉长闪长岩手标本照片。Bt—黑云母；Chl—绿泥石；Cbn—碳酸盐矿物；

Hy—紫苏辉石；En—顽火辉石；Tlc—滑石；Srt—绢云母；Pl—斜长石；Grt—石榴子石
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0.7g XRF专用溶剂Li2B4O7、LiF和LiBO2，将粉末与溶

剂均匀搅拌后倒入坩埚中，放入熔样机器进行高温

熔融，将制成的熔片放在XRF仪器上测试。微量和

稀土元素的测试分析采用电感耦合等离子体质谱

仪（ELAN DRC-e 型 ICP-MS）完成，相对误差为

5%。详细流程及实验方法见参考文献[11]。

3 分析结果

3.1 锆石U-Th-Pb同位素测定

锆石阴极发光图像显示（图 2），锆石多为无色

透明的自形—半自形短柱状及浑圆粒状晶形，粒度

一般为 100~200μm，长宽比为 2~4，少数锆石晶体

的长宽比小于 2或大于 4。锆石内部具有明暗相间

的环带结构，且环带宽窄大小不一，个别为均匀的

无环带结构，岩浆韵律环带相对不太清晰，但多数

锆石的内外核环带具有明显的界线；锆石具有较高

的Th/U值（0.42~0.73），表明其为岩浆成因[12-13]。

18颗锆石 20个测点的U-Th-Pb同位素测试

结果（表1）表明，测点 206Pb/238U年龄在196Ma±2Ma~

213Ma±1Ma之间，数据在U-Pb谐和图中的投影点

位于谐和线或其附近，206Pb/238U年龄的加权平均值

为 204Ma±2.3Ma（MSWD=13，可信度 95%）（图 3）。

该结果代表锆石的结晶年龄，也代表了成矿岩体的

结晶年龄，即早侏罗世。

3.2 地球化学特征

六道崴子矿区北山成矿辉长闪长岩的主量、微

量和稀土元素分析结果如表2所示。

岩石中 SiO2的含量为 55.56%~56.45%，平均值

为 56.14%；（Na2O+K2O）含量为 4.74%~5.07%，平均

值为 4.88%；Na2O 含量为 3.43%~3.66%，平均值为

3.54%，（Na2O/K2O）值为 2.52%~2.76%；Ti2O、MgO、

CaO 和 Fe2O3 的含量分别为 0.97%~1.06%（平均值

1.02%）、2.99%~3.32%（平均值 3.21%）、6.71%~7.10%
（平均值 6.91%）和 6.90%~7.40%（平均值 7.24%）；

Al2O3的含量为 17.34%~18.33%，平均值为 17.84%；

A/CNK 值为 0.89~0.92，A/NK 值为 2.42~2.47。岩

石成分反映出六道崴子辉长闪长岩具有偏铝质富

钠钙碱性岩石的特点（图4）。

测点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

含量/10-6

Th

105

61.8

103

70.4

74.3

192

83.9

76.6

41.9

75.4

96.7

74.3

63.7

77.3

30.6

63.0

38.8

57.0

64.5

124

U

169

97.3

140

169

113

296

120

113

89.5

111

137

114

116

118

69.4

104

93.3

94.8

98.1

180

Pb

14

8.06

11.9

13.4

9.39

25.7

10.4

9.70

5.88

9.35

12.1

9.39

8.61

10.5

5.08

8.34

5.96

8.33

8.50

15.6

Th/

U

0.62

0.63

0.73

0.42

0.66

0.65

0.70

0.68

0.47

0.68

0.71

0.65

0.55

0.65

0.44

0.60

0.42

0.60

0.66

0.69

同 位 素 比 值（±σ）
207Pb/206Pb

0.06±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.07±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.06±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.056±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

0.06±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

207Pb/235U

0.25±0.01

0.21±0.01

0.22±0.01

0.34±0.01

0.23±0.01

0.23±0.01

0.24±0.01

0.24±0.01

0.120±0.01

0.23±0.01

0.23±0.01

0.24±0.01

0.23±0.00

0.23±0.01

0.24±0.02

0.23±0.01

0.23±0.01

0.28±0.01

0.2±0.01

0.24±0.01

206Pb/238U

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

208Pb/232U

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

206Pb/238U年龄±σ

/Ma

209±1

198±2

201±1

207±2

208±1

213±1

198±2

204±1

196±2

203±2

211±2

202±2

204±2

214±2

210±2

202±1

198±2

209±2

203±1

200±1

表1 六道崴子辉长闪长岩岩体（LD3-10）锆石 LA-ICP-MS U-Th-Pb同位素分析结果

Table 1 U-Th-Pb composition of zircons in the gabbrodiorite (LD3-10)
in Liudaowaizi deposit as measured by LA-ICP-MS
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六道崴子辉长闪长岩稀土元素总量较低

（77.43×10-6~88.76×10-6），轻稀土元素为63.49×10-6×
71.46×10- 6，重稀土元素值为（15.30~16.07）×10- 6，

LREE/HREE 值为 4.01~4.76；（La/Yb）N 值为 3.66~
4.96，稀土元素配分曲线呈右倾型，轻、重稀土元素

分馏较为明显，富LREE贫HREE；除样品LD3-10-
1无明显Eu异常外，其余 4件样品均表现出较弱的

Eu负异常（δEu=0.90~0.94），表明残余相中存在一

定量的斜长石[14]；5件样品中，2件（LD7-1和 LD7-
2）表现为弱的 Ce 负异常（δCe 分别为 0.82 和

0.85），3件（LD3-10-1，LD3-10-2和LD3-10-3）表
现为弱的Ce正异常（δCe分别为1.04、1.05和1.05）
（图 5）。从微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 6）
可以看出，大离子亲石元素Rb、K、Th、U及轻稀土

元素相对富集，而高场强元素Ta、Nb和Ti呈明显亏

损，该特点表明岩体形成过程中可能有陆壳物质的

参与[15]。

4 讨 论

4.1 成岩成矿物质源区

张旗[18]认为，中酸性岩浆岩（SiO2＞56%的中酸

性火山岩及侵入岩）中元素Sr和Yb的含量是2个具

有重要意义的地球化学指标，并根据其含量将花岗

岩分为五大类；在Yb-Sr图解（图7）上，六道崴子辉

长闪长岩落在Ⅳ区，为低Sr高Yb型花岗岩类；岩体

具有钙碱性岩石的特点（图 4），且稀土元素具有

LREE富集、HREE相对亏损、弱的负Eu异常等特点

（图5），符合中国东北地区的低Sr高Yb型花岗岩特

征，主要为岛弧或活动大陆边缘的中酸性岩浆岩。

低 Sr高Yb的原因可能是源区缺少石榴子石，富斜

长石，具有角闪石和斜长石组成的典型残留矿物组

图3 六道崴子矿区辉长闪长岩体锆石U-Pb谐和图

Fig. 3 Concordia diagram showing U-Pb data of
gabbrodiorite in the Liudaowaizi deposit

图2 六道崴子矿区辉长闪长岩中锆石的 206Pb/238U年龄及CL图像

Fig. 2 206Pb/238U age, serial number of analytical points and CL image of zircons
from gabbrodiorite in the Liudaowaizi deposit
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合，可能在正常地壳厚度下（约20km）形成的[18-20]。

在K2O-Na2O图解（图 8）中，六道崴子矿床成

矿岩体样品点均落在 I型花岗岩区内。另外，一些

微量元素的比值也较好地反映出了源区特点[21]，Zr/

Hf值介于28.98~33.53之间，与地幔平均值（30.74）[22]

基本吻合；Nb/Ta值为 14.39~15.75，介于地幔平均

值（17.5）[15]与地壳平均值（11）[22]之间；而Rb/Sr值为

0.05~0.12，大于上地幔平均值（0.034）[22]而小于地壳

样品号

SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO

CaO

Na2O

K2O

MnO

P2O5

TiO2

烧失量

总量

Na2O+K2O

Na2O/K2O

A/CNK

A/NK

Li

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Sn

LD7-1

56.45

18.26

7.40

3.32

6.95

3.63

1.44

0.14

0.16

1

0.65

99.41

5.07

2.52

0.9

2.42

21.38

0.95

14.72

139

35.24

19.11

7.74

9.76

64.42

17.93

13.65

267

26.92

167

4.75

1.12

LD7-2

56.29

18.33

7.25

3.24

7.10

3.66

1.37

0.15

0.16

0.97

0.85

99.35

5.03

2.67

0.9

2.44

15.73

0.99

16.67

140

32.33

21.25

5.92

7.61

77.17

18.98

49.6

339

26.56

73

4.6

1.12

LD3-10-1

56.21

17.76

6.90

2.99

6.71

3.53

1.28

0.12

0.16

1.02

3.27

99.94

4.80

2.76

0.92

2.47

21.01

0.91

25

182

22.5

17.6

4.65

12.7

83.08

18.7

40.2

346

26.35

50.11

4.24

2.42

LD3-10-2

56.19

17.34

7.39

3.24

6.85

3.43

1.31

0.12

0.17

1.06

2.72

99.82

4.75

2.61

0.89

2.45

21.60

1.11

27.3

207

27

19

4.76

16

91.3

18.8

41.5

343

29.44

79.77

4.41

3.98

LD3-10-3

55.56

17.50

7.28

3.28

6.96

3.45

1.29

0.12

0.16

1.04

3.12

99.77

4.74

2.67

0.89

2.47

21.48

0.95

27.2

194

24.8

18.1

5.2

12.4

93.77

19

42

342

29.21

64.04

4.22

3.02

样品号

Cs

Ba

Zr/Hf

Nb/Ta

Rb/Sr

Sr/Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

U

Th

Bi

ΣREE

LREE

HREE

LREE/

HREE

(La/Yb)N

δEu

δCe

LD7-1

2.93

200

33.53

14.39

0.05

9.92

12.74

23.81

3.91

18.16

4.33

1.3

4.34

0.74

4.42

0.87

2.54

0.36

2.39

0.37

4.98

0.33

1.29

3.73

0.02

80.28

64.25

16.03

4.01

3.82

0.91

0.82

LD7-2

3.88

237

30.80

14.84

0.15

12.76

15.27

27.88

4.09

18.58

4.31

1.33

4.26

0.72

4.21

0.82

2.39

0.34

2.21

0.34

2.37

0.31

1.26

4.09

0.02

86.76

71.46

15.3

4.67

4.96

0.94

0.85

LD3-10-1

4.89

275

29.13

15.14

0.12

13.13

11.5

27.5

3.6

15.6

4.02

1.27

3.50

0.69

3.78

0.85

2.34

0.31

2.17

0.31

1.72

0.28

0.89

3.6

0.05

77.43

63.49

13.95

4.55

3.8

1.01

1.04

LD3-10-2

4.86

277

31.53

15.75

0.12

11.65

12.1

29.3

3.79

17

4.33

1.3

4.11

0.76

4.34

0.95

2.60

0.36

2.29

0.34

2.53

0.28

1.07

4.84

0.06

83.56

67.82

15.74

4.31

3.79

0.93

1.05

LD3-10-3

5.83

271

28.98

15.07

0.12

11.71

12

29.4

3.85

17.3

4.43

1.28

4.14

0.77

4.47

0.98

2.65

0.37

2.35

0.34

2.21

0.28

0.89

3.38

0.05

84.33

68.26

16.07

4.25

3.66

0.9

1.05

表2 六道崴子辉长闪长岩岩体主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2 Compositions of major elements, trace elements and rare earth elements
in gabbrodiorite from the Liudaowaizi deposit

注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素单位为10-6
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图4 六道崴子岩体主量元素特征判别图解

Fig. 4 Discrimination diagram of major elements in Liudaowaizi gabbrodiorite

图6 六道崴子岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图

（底图据参考文献[16]）
Fig. 6 Primitive mantle-normalized multi-element spider

diagram of gabbrodiorite in the Liudaowaizi deposit

图5 六道崴子岩体稀土元素球粒陨石标准化

配分模式（底图据参考文献[15]）
Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns of

gabbrodiorite in the Liudaowaizi deposit
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图7 花岗岩Yb-Sr分类图（据参考文献[18]修改）

Fig. 7 Classification diagram for granites based on Yb-Sr
Ⅰ—高Sr低Yb型；Ⅱ—低Sr低Yb型；Ⅲ—高Sr高Yb型；Ⅳ—低Sr

高Yb型；Ⅴ—非常低Sr高Yb型

图8 六道崴子岩体K2O-Na2O判别图解

Fig. 8 K2O-Na2O discrimination diagram
of Liudaowaizi gabbrodiorite

图 9 六道崴子岩体构造环境判别图解

Fig. 9 Discrimination diagrams for tectonic setting of gabbrodiorite in the Liudaowaizi deposit
a—Y-Nb判别图解；b—（Y+Nb）-Rb判别图解；c—Y/Nb-Ce/Nb判别图解（据参考文献[25]修改）；

d—Sr/Nd-Th/Yb判别图解。ORG—大洋脊花岗岩；WPG—板内花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；

Syn-COLG—同碰撞花岗岩；OIB—大洋岛玄武岩；IAB—岛弧玄武岩；图例同图4
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平均值（0.35）[22]。由此可判断，六道崴子岩体具有

壳—幔混源的特征。

4.2 成岩成矿时代及构造环境

20 世纪 90 年代以前，有关学者 [23-24]普遍认为

中国东北地区的花岗岩主要形成于古生代，随着

高精度同位素测年资料的不断积累，发现该区原

来认为属于海西期及加里东期的花岗岩体的侵位

时代主体为中生代，并将中生代花岗岩分为晚三

叠世—中侏罗世（160~230Ma）和早白垩世（120~
130Ma）两期。

本次测年结果表明，六道崴子矿区辉长闪长岩中

锆石测点的U-Pb年龄范围为196Ma±2Ma~213Ma±
1Ma，年龄加权平均值为204Ma±2.3Ma，可见六道崴

子铁铜矿成矿岩体为该地区侏罗纪初期（燕山早期）

岩浆的产物，而并非前人认为的海西晚期。

在Y-Nb及（Y+Nb）-Rb构造环境判别图解（图

9-a、b）上，辉长闪长岩落入火山弧花岗岩区内；在Y/
Nb-Ce/Nb图解（图9-c）中，岩体落入岛弧玄武岩区

内，这表明低Sr I型花岗岩源区的来源与相对富集的

岛弧玄武岩源区类似[25]。结合岩体地球化学特征，判

断区内辉长闪长岩可能形成于早期大陆边缘或岛弧

环境；在Sr/Nd-Th/Yb图解（图9-d）中，岩体形成与

板片流体相关，表明 I型花岗岩的流体来源可能与来

自古太平洋俯冲板片的残留体有关[26]。

中国兴蒙造山带东段小兴安岭—张广才岭一

带中生代花岗岩的形成时代以侏罗纪为主[27]，多为

偏铝质、高钾钙碱性系列的 I型花岗岩[28-29]。六道崴

子矿区辉长闪长岩为偏铝质富钠钙碱性 I型花岗

岩，具有类似于活动大陆边缘花岗岩的岩石组合特

征，因此也暗示其形成可能与古太平洋板块的俯冲

有关，处于大陆边缘构造背景[28-29]。

5 结 论

（1）六道崴子铁铜矿床位于兴蒙造山带东段，

主矿体赋存于燕山早期辉长闪长岩与二叠系大理

岩接触带内，赋矿岩石为石榴子石矽卡岩，属于典

型的接触交代型矿床。

（2）与成矿相关的辉长闪长岩中 18粒锆石 20
个测点的 206Pb/238U 年龄值集中于 196Ma±2Ma~
213Ma± 1Ma 之间，年龄加权平均值为 204Ma±
2.3Ma，表明其形成于早侏罗世（燕山早期）。

（3）六道崴子矿区辉长闪长岩属偏铝质富钠钙

碱性系列，岩石地球化学特征表明物质源区具有壳

幔混源的特征。

（4）六道崴子辉长闪长岩及相关的铁铜矿化形

成于大陆边缘或岛弧环境中，符合东北地区 I型花

岗岩地球化学特征，成岩成矿作用与古太平洋板块

的俯冲作用有关。
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