
　
第５４卷 　第５期

２０２４年９月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．５
Sep．２０２４

　

徐鑫,刘阳,张勇,等．大兴安岭东坡中北段六九山斑岩铜成矿系统浅成岩成因与地球动力学背景．吉林大学学报(地球科学

版),２０２４,５４(５):１５５８ １５７４．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０２４５．

XuXin,LiuYang,ZhangYong,etal．GenesisandGeodynamicSettingofHypabyssalIntrusiveRocksintheLiujiushan

PorphyryCuOreSystem,EasternEdgeoftheNorthernGreatHingganRange．JournalofJilinUniversity(EarthScience

Edition),２０２４,５４(５):１５５８ １５７４．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０２４５．

大兴安岭东坡中北段六九山斑岩铜成矿系统
浅成岩成因与地球动力学背景

徐　鑫１,刘　阳１,张　勇２,褚小磊１,徐智恺１,孙景贵１,刘　晨３

１．吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

２．中国地质科学院矿产资源研究所,北京　１０００３７

３．长春工程学院党委组织部,长春　１３００１２

摘要:六九山铜矿床产在大兴安岭地区东坡中北段,位于中亚造山带东端.为了探讨该区浅成岩成因

与地球动力学背景,对六九山斑岩铜成矿系统内与成矿密切的闪长玢岩、二长斑岩两类浅成岩进行了地

质、岩相学、锆石 U Pb同位素定年和元素地球化学等方面的研究.结果表明:闪长玢岩和二长斑岩内岩

浆锆石加权平均年龄分 别 为(１３２．６±２．６)Ma(n＝５)和(１３２．４±１．３)Ma(n＝２２),岩 浆 就 位 发 生 在 约

１３２Ma,结合辉钼矿 Re Os同位素年龄((１３４．１±０．８)Ma),限定成矿作用发生在早白垩世;闪长玢岩

(w(SiO２)为５２．９８％~５９．８３％)和二长斑岩(w(SiO２)为６６．９０％~６７．５６％)为典型的中—酸性浅成斑岩,

富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,分别为典型岛弧钙碱性岩和埃达克质岩石;岩浆起源于与大洋板

块俯冲有关的以流体交代为主的富集地幔部分熔融;成岩成矿作用适值中生代早白垩世库拉板块向欧亚

板块俯冲的大陆边缘岩浆弧背景.
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Abstract:TheLiujiushanCudepositislocatedintheeasternendofthenorthernGreatHinggan
Range,partoftheeasternmostedgeofCentralAsianorogenicbelt．Thisstudypresentsdetailedfield
geology,petrography,elementalgeochemistryandgeochronologyofdioriteporphyryand monzonite
porphyrytorevealthepetrogenesisandgeodynamicsettingoftheseintrusiverocks．Magmaticzircons
fromdioriteporphyryandmonzoniteporphyryyieldedaweightedaverageageof(１３２．６±２．６)Ma(n＝
５)and(１３２．４±１．３)Ma(n＝２２),respectively．TheLA ICP MSzirconU Pbagesshowthese
intrusiverockswereemplacedat~１３２Ma,consistentingwiththemolybdeniteRe Osisotopicdating
of(１３４．１±０．８)Ma,whichconstrainsCumineralizationtotheEarlyCretaceous．Thedioriteporphyry
(５２．９８％ ５９．８３％ w(SiO２))andmonzoniteporphyry (６６．９０％ ６７．５６％ w(SiO２))areclassifiedas
intermediatetoacidichypabyssalintrusiverocks,enrichedinthelargeionlithophilicelementsand
deletedinhighfieldstrengthelements,representingislandarcalkalineandofadakiticrocktypes,

respectively．Theirparentalmagmasoriginatedfromanenrichedmantle．Allthesestudiesshowthatthe
diagenesisandmineralizationresultedfromsubductionoftheKulaslabbeneathEurasiancontinent．

Keywords:diagenesisage;elementalgeochemistry;porphyry Cu oresystem;petrogenesis;

geodynamic;LiujiushanCudeposit;GreatHingganRange

０　引言

铜广泛应用于建筑、电器、电子工业、机械制造、
运输设备和日用消费等领域,铜矿是有色金属矿产

资源的重要组成之一,是我国目前对外依存度较高

的矿产[１].六九山铜矿床是近年来在大兴安岭东坡

中北段勘探出的中型铜矿床,其工业类型为爆破角

砾岩型铜矿床[１].矿床成因类型起初认为是斑岩型

铜矿 床[２],后 期 认 为 是 浅 成 热 液 高 硫 化 型 铜 矿

床[３４];成矿时代初步认为发生在晚侏罗世—早白垩

世[５].对该铜矿床的矿床地质研究表明闪长玢岩岩

脉和二长斑岩岩脉/岩株侵位于古生代花岗闪长岩

岩基之内,铜矿化主要产于二长斑岩岩株之上的热

液角砾岩体内;钻孔揭露表明二长斑岩岩株内发育

明显的钾化蚀变,可见少量黄铜矿化和辉钼矿化.
以上侵位关系和矿化蚀变特征表明,斑岩侵入体与

铜矿化具有明显的时空和成因联系.基于此,本文

对矿区内闪长玢岩、二长斑岩进行了 U Pb同位素

定年和元素地球化学分析,以期确定六九山铜矿床

成矿作用发生的时限,为深入揭示大兴安岭地区深

部岩浆动力学过程对区域大规模铜成矿作用的制约

提供数据支撑.

１　成矿地质背景与矿区地质

六九山铜矿床产在黑龙江省龙江县六九村北,

地处大兴安岭隆起带与松辽盆地交界带嫩江—八里

罕深断裂的西侧(图１a).区域出露的地层主要有

上古生界二叠系下统高家窝棚组、中生界龙江组和

光华组,发育华力西晚期花岗闪长岩、黑云母花岗

岩、碱性花岗岩和燕山晚期闪长玢岩、花岗闪长岩、
花岗斑岩、二长斑岩、正长斑岩和石英斑岩等.区域

构造主要是罕达罕河、宝泉子—西六九、乐业—茶壶

嘴东山断裂和二龙山褶皱等[２４].矿床地质研究表

明,矿区内出露的地质体主要是中生界光华组流纹

熔岩和华力西晚期花岗闪长岩、燕山期闪长玢岩和

二长斑岩等;构造以北东向和北西向断裂发育为特

征,两者联合控制着该区火山机构分布,六九山矿床

发育在东南侧火山口的一侧[４].闪长玢岩和二长斑

岩岩脉就位于同一构造体系,遭受了不同程度的热

液蚀变;前者普遍发生青磐岩化和绢云母化,而后者

受钾化和绢云母化蚀变影响,两种蚀变类型均发育

在顶部高级泥化带之下;该矿区内铜成矿作用普遍

发生在绢云母化带中,表明与成矿密切相关的岩浆

热事件是闪长玢岩和二长斑岩.光华组流纹熔岩形

成于成矿期后,不整合覆盖于矿体之上(图１b).矿

体为超浅成盲矿体,含铜硫化物沉淀在蚀变角砾岩

裂隙和隐爆角砾之间[４].

２　样品和实验方法

实验样品采自矿区露天采场的脉状闪长玢岩和
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二长斑岩,采样位置见图１b;岩相学特征详见图２
和表１.锆石U Pb定年和全岩元素分析实验方法

如下.

２．１　锆石U Pb同位素定年

锆石分离在河北省区域地质调查所实验室完

成,U Pb同位素定年在吉林大学地球科学学院实

验中心完成.测试在显微镜和CL图像观察基础上

进行,仪器为美国 Coherent公司的 Com Pex１０２
ExcimerLaser,ICP MS为 Agilent公司生产的

Agilent７５００a激光剥蚀系统.测试采用国际标准

锆石 ９１５００ 作 为 外 标 标 准 物 质;数 据 处 理 采 用

GLITTER程序,锆石谐和图谱和加权平均年龄计

算采用Isoplot程序.LA ICP MS分析的详细方

法和流程见文献[５].

２．２　全岩元素分析

全岩地球化学数据(主量元素和微量元素)测试

实验在北京核工业分析测试中心完成.主量元素采

用X荧光光谱(XRF)玻璃熔片法分析,这种方法能

够分析８０多种元素,其检测的质量分数范围可以从

１０－２变化到１０－６,分析精度优于±１％.微量和稀

土元素分析采用电感耦合等离子体质谱法(ICP
MS)进行,采用 BHVO １、AVG １和 G ２等国

际标准物质进行质量监控,并作空白样进行质量监

控,分析精度优于±２％.具体测试方法和流程详见

文献[６].

３　实验结果

３．１　锆石U Pb同位素定年结果

闪长玢岩(LJ２２２ ６)锆石 U Pb同位素定年

结果见表２.锆石按年龄可分为２组:第１组锆石

呈短柱锥状,内部宽带结构为主,有环带结构(图

３a),局部被熔化的特征显示可能为捕获锆石;大小

据文献[４]修编.

图１　东北地区构造分区(a)和六九山铜矿床地质简图(b)

Fig．１　MapshowingthetectonicunitsofNortheastChina(a)andgeologicalsketchmapofLiujiushanCudeposit(b)
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a．闪长玢岩,斑状结构,斑晶矿物主要为角闪石和斜长石,可见热液细脉穿插;b．闪长玢岩内角闪石矿物普遍被绿泥石取代,斜长石蚀变为

绢云母,基质由微晶斜长石和角闪石组成(正交偏光);c．二长斑岩,斑状结构,斑晶矿物主要由斜长石、正长石和黑云母组成;d．二长斑岩内

黑云母矿物蚀变为绿泥石,长石类矿物发生较弱的绢云母化蚀变,基质发生了明显的规划蚀变(正交偏光).

图２　六九山铜矿床中与成矿密切相关岩石手标本和显微照片

Fig．２　PhotographsandphotomicrographsofLiujiushanCudeposit

表１　研究区样品的地质、岩相学基本特征

Table１　Fieldgeologyandpetrographyofsamplesinthestudyarea

岩石名称 地质产状 岩石结构 　矿物组成 　　蚀变矿化 副矿物

闪长玢岩

脉状产出,侵入晚二叠世花岗

闪长岩,走向NE NEE向,北

西或南东倾,倾角７０°~８０°,宽

５~１０m

块状构造,斑状

结构,基质为交

织结构

斑晶体积分数为５％~７％,斜长石

为主,少量黑云母、角闪石、辉石等.

基质为斜长石、钾长石微晶,隐晶质

矿物

绿帘石、钠长石、高

岭土化以及黄铁矿

化

磁铁矿、锆石、

磷灰石等

二长斑岩

脉状/岩株状产出,侵入晚二叠

世花岗闪长岩,内部可见浑圆

状闪长质微粒包 体;走 向 NE
向,北西或南东倾,倾角７５°~

８５°,宽１５~２０m

块状构造,斑状

结构,基质为细

晶、隐晶质结构

斑晶体积分数约为３０％,斜长石为

主,少量正长石、角闪石、黑云母以

及石英.基质为细晶、隐晶质长英

质矿物

绿帘石、方解石、高

岭土化等

磁铁矿、锆石、

磷 灰 石、榍 石

等

为５０μm×６０μm~８０μm×１００μm,长宽比为１∶
１~１．５∶１,w(Th)为３９．０９×１０－６~１３２．７０×１０－６,

w(U)为５８．９２×１０－６~３２０．７６×１０－６,Th/U 值为

０．４１~０．９１,整体呈现岩浆锆石属性[７];获得加权平

均年 龄 为 (２９４．９±４．２)Ma(n＝８,MSWD ＝
０．０８,表２).鉴于这组锆石与前人所定绢英岩的锆

石 U Pb定年一致[７],其年龄应为赋矿围岩晚古生

代花岗闪长岩就位年龄,应为捕获锆石.第２组锆

石特征自形板状,环带结构发育(图３a),大小为

４０μm×５０μm~５０μm×１００μm,长宽比为１∶１~
２∶１,w(Th)为 １０３．３８×１０－６~５３０．１５×１０－６,

w(U)为１１０．４０×１０－６~５９０．９４×１０－６,Th/U 值为

０．７７~１．３８;获得锆石的２０６Pb/２３８U 同位素年龄为

１３４．９~１２６．０ Ma(表２、图３b),加权平均年龄为

(１３２．６±２．６)Ma(n＝５,MSWD ＝１．２,图３b),进而

厘定闪长玢岩岩浆就位发生在中生代早白垩世.
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图３　研究区锆石U Pb同位素定年谐和图(a,c)和加权平均年龄图 (b,d)

Fig．３　ZirconU Pbconcordiadiagram (a,c)andweightedaverageage(b,d)inthestudyarea

　　二长斑岩(LJ ３)锆石CL图像显示,其晶形多

呈短柱锥状,少数呈长柱锥状,大小介于５０μm×
５０μm~７０μm×１２０μm 之间,长宽比为１∶１~３∶
１(图３c),内部发育韵律环带,w(Th)为１１９．９９×
１０－６~４１７．１８×１０－６,w (U)为 １５８．６０×１０－６ ~
３３３．０３×１０－６,Th/U 值为０．６８~１．２６,为浅成岩浆

就位结晶的产物[８].２２粒锆石 U Pb同位素定年

结果 见 表 ２,获 得２０６Pb/２３８ U 年 龄 在 １３８．０~
１２８．０Ma之间(图３c),加权平均年龄为(１３２．４ ±
１．３)Ma(n＝２２,MSWD＝０．５３;图３d),进而厘定二

长斑岩岩浆就位发生在中生代早白垩世.

３．２　元素地球化学特征

３．２．１　闪长玢岩

元素地球化学测试结果见表３.由表３可知,

闪长玢岩的w(SiO２)为５２．９８％~５９．８３％,w(Al２O３)
为１６．５７％~１９．４６％,w(Fe２O３)为５．８０％~７．７８％,

w(FeO)为３．１６％~３．４５％,w (MgO)为２．５０％~
２．６０％,w(CaO)为３．４１％ ~５．９０％,w (K２ O)为

２．８６％~３．９１％,w(Na２O)为 ２．９９％ ~ ４．８５％,

w(TiO２)为０．８３％~１．２０％,w(P２O５)为 ０．２６％ ~
０．３７％,w(Na２O＋K２O)为６．９０％~８．０４％,Na２O/

K２O值为０．７６~１．６７,镁指数(Mg＃ ＝w(MgO)/４０/
(w(MgO)/４０＋０．８９９８w(TFe２O３)/７２))为０．６７~
０．７１;表明岩石整体属于中基性岩浆岩特征.在TAS
分类图解(图４a)上成分点落在二长闪长岩区域和二

长岩区域,在w(K２O)w(SiO２)岩石系列分类图解

(图４b)上样品成分点落在钾玄岩系列区域.这种特

征表明其为碱质、中基性钾玄岩系列岩浆.
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图a底图据文献[９];图b底图据文献[１０].

图４　六九山铜矿床浅成侵入岩岩石化学TAS图解(a)和岩石化学w(K２O)w(SiO２)岩系图解(b)

Fig．４　w(K２O＋Na２O)versusw(SiO２)plot(a)andw(K２O)versusw(SiO２)plot(b)ofhypabyssalintrusiverocksin
LiujiushanCudeposit

　　在微量和稀土元素方面,闪长玢岩明显富集大

离子亲石元素(LILE),w(Li)为 ２６．５０×１０－６ ~
３１．４０×１０－６,w(Cs)为１．３０×１０－６~３．１０×１０－６,
w(Ba)为７８６．００×１０－６~９８４．００×１０－６,w(Rb)为
７１．６０×１０－６~８８．１０×１０－６;相对亏损高场强元素

(HFSE),w (Th)为 １．６４×１０－６ ~６．２１×１０－６,
w(U)为０．６０×１０－６~１．４６×１０－６,w(Nb)为４．５９×
１０－６~６．６７×１０－６,w(Ta)为０．３０×１０－６~０．４９×
１０－６,w (Zr)为 １６８．００×１０－６ ~２４９．００×１０－６,
w(Hf)为４．４０×１０－６~６．７５×１０－６,w(Y)为１６．８０×
１０－６~１８．９０×１０－６;w(∑REE)为１０８．８１×１０－６~
１２９．７０×１０－６,LREE/HREE值为７．２０~８．９３,(La/
Yb)N为７．３６~１０．７４,Sm/Nd值为０．２１~０．２２,δEu
为０．３９~０．５７.在原始地幔标准化图谱(图５a)上,
呈现明显富集大离子亲石元素(Cs、Rb、Ba、K 等),
相对亏损高场强元素Th、U、Nb、Ta等特征;在稀土

元素的球粒陨石标准化图解(图５b)上,呈现中等分

馏右倾斜、Eu异常不明显或弱的负异常特征.以上

特征表明该类岩石具有典型岛弧岩浆的地球化学特

征[１３１４].Nb和 Ta元素的亏损暗示岩浆来源于地

壳或受到地壳物质的强烈混染,具有与板块俯冲作

用有关的岛弧、大陆边缘岩浆弧的岩浆属性[１５１６];
弱的Eu异常特征反映岩浆演化过程中斜长石分离

结晶或源区残留较少.

３．２．２　二长斑岩

从表３可知,二长斑岩的w(SiO２)为６６．９０％~

６７．５６％,w (Al２ O３ )为 １５．３３％ ~ １５．５７％,

w(Fe２O３)为３．３６％~３．４３％,w(FeO)为１．７７％~
１．９０％,w(MgO)为１．２５％~１．３２％,w(CaO)为

２．０９％~２．３８％,w (K２ O)为 ２．４４％ ~２．７０％,

w(Na２O)为５．６４％~５．８６％,w(TiO２)为０．５１％~
０．５３％,w(P２O５)为０．１６％ ~０．１８％,w (K２O＋
Na２O)为８．０８％~８．５２％,Na２O/K２O 值为２．１６~
２．３５,Mg＃ 为０．１８~０．２１;表明其属于中酸性岩浆岩

范畴.在 TAS图解(图４a)上,成分点均落在石英

二长岩区域,在w(K２O) w(SiO２)岩石系列分类

图解(图４b)上,成分点落在高钾钙碱性系列与钙碱

性岩系列分界线区域;较高的 Na２O/K２O 值指示其

为碱性、钠质中酸性、高钾钙碱性岩系与钙碱性岩系

过渡岩系.
在微量 元 素 方 面,其 富 集 大 离 子 亲 石 元 素

(LILE),w (Li)为 １１．３０×１０－６ ~１３．９０×１０－６,

w(Cs)为０．７４×１０－６~０．９１×１０－６,w(Ba)为８５７．００×
１０－６~９２２．００×１０－６,w (Rb)为 ５３．８０×１０－６ ~
６０．１０×１０－６;相对亏损高场强元素(HFSE),w(Th)
为４．４６×１０－６~４．５９×１０－６,w(U)为１．４７×１０－６~
２．４０×１０－６,w(Nb)为３．７９×１０－６~３．９０×１０－６,

w(Ta)为 ０．２９×１０－６ ~０．３１×１０－６,w (Zr)
为１１８．００×１０－６~１１９．００×１０－６,w(Hf)为３．５９×
１０－６~３．８０×１０－６,w(Y)为６．９５×１０－６~７．９７×
１０－６;稀土元素w(∑REE)为８９．１１×１０－６~９０．５８×
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原始地幔标准化数值据文献[１１];球粒陨石标准化数值据文献[１２].

图５　六九山铜矿床侵入岩原始地幔标准化微量元素蛛网图解(a)和球粒陨石标准化稀土元素配分图解(b)

Fig．５　PrimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(a)andchondriteＧnormalizedREEpatterns(b)ofintrusiverocksin
LiujiushanCudeposit

１０－６,LREE/HREE值为１２．５８~１３．６１,(La/Yb)N

为２０．７７~２１．２３,Sm/Nd值为０．１７~０．２０,δEu为

０．４９~０．５４.在原始地幔标准化图谱(图５a)上,呈
现明显富集大离子亲石元素(Cs、Rb、Ba、K 等),明
显亏损高场强元素 Nb、Ta和相对亏损 Th、Ti、Y、

Yb、Lu等高场强元素特征;在球粒陨石标准化图解

(图５b)上,呈现中等分馏右倾、Eu异常不明显特

征;以上特征表明该类岩石具有典型岛弧岩浆的地球

化学特征[１３１４].Nb和Ta元素的亏损暗示岩浆来源

于地壳或是受到地壳物质的强烈混染,可能与板块

俯冲作用有关[１５１６];Eu异常不明显的特征反映岩

浆演化过程中斜长石分离结晶或源区残留相对有

限.　　　

４　讨论

４．１　成岩成矿时代和地质意义

如前所述,六九山铜矿床产在大兴安岭隆起带

与松辽盆地交界带嫩江—八里罕深断裂的西侧或大

兴安岭东坡中北段(图１a),区域铜成矿系统与成矿

密切的岩浆作用时代研究表明,富克山、小科勒河斑

岩铜矿成矿系统的花岗闪长斑岩、花岗斑岩形成年

龄分别为(１５２．５±１．７)Ma、(１５０．０±１．６)Ma[１７],布
敦花斑岩 浅成热液铜多金属成矿系统的花岗闪长

斑岩形成年龄为(１５１．７±１．３)Ma,闹牛山浅成热液

高硫化型铜矿床的花岗闪长斑岩形成时代为(１４１．２±
０．７)Ma[１８].本次获得闪长玢岩岩浆结晶于(１３２．６±
２．６)Ma,二长斑岩就位于(１３２．４ ± １．３)Ma,二者

应为深部岩浆房在不同演化阶段的产物;鉴于闪长

玢岩和二长斑岩结晶年龄与获得的矿石矿物辉钼矿

Re Os同位素年龄相符((１３４．１±０．８)Ma,成果

待发表),揭示六九山铜成矿作用与早白垩世岩浆就

位有密切的时空联系.这些精确的地质年代学数据

结 果 限 定 六 九 山 铜 成 矿 作 用 过 程 持 续 时 间 小

于１Ma,与 全 球 绝 大 多 数 的 斑 岩 成 矿 系 统 一

致[１９２０].
大兴安岭地区发育有大量的不同类型的热液金

属矿床,产出了大量的铜、钼、铅、锌和银以及少量的

钨、锡和铁等工业金属.矿床成因类型主要包括浅

成热液型、斑岩型和矽卡岩型矿床,这些矿床主要形

成 于 １５５~１３０ Ma(图 ６)(数 据 来 源 于 文 献

[２１ ４７]),个别矿床形成较早,如多宝山斑岩铜钼

矿床(约４８０Ma)[４８]和 八 大 关 斑 岩 铜 钼 矿 床 (约

２３０Ma)[４９].整体而言,六九山铜矿床是大兴安岭地

区早白垩世期间大规模岩浆 热液活动的产物.在

矿产勘查潜力方面,六九山铜矿床顶部发育有高级

泥化带,代表了典型的斑岩铜成矿系统的岩帽或顶

部,表明该矿床保存程度较高,亦或遭受了较弱的成

矿后剥蚀作用;结合区域上相邻的闹牛山浅成热液
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布敦花数据据文献[２１ ２２];小科勒河数据据文献[２３ ２４];霍洛台

数据据文献[２５];富克山数据据文献[２６ ２７];岔路口数据据文献

[２８];毛登数据据文献[２９];维拉斯托数据据文献[３０ ３２];闹牛山

数据据文献[３３];浩布高数据据文献[３４];朝不楞数据据文献[３５

３６];孟恩陶勒盖数据据文献[３７];甲乌拉数据据文献[３８ ３９];得耳

布尔数据据文献[４０ ４２];查干布拉根数据据文献[４３];白音诺尔数

据据文献[４４];拜仁达坝数据据文献[３１];比利亚数据据文献[４５];

二道河子数据据文献[４６ ４７].

图６　大兴安岭地区中生代岩浆热液型矿床地质年代学图谱

Fig．６　Summary of age data of Mesozoic magmaticＧ
hydrothermaloredepositsintheGreatHingganRange

铜矿床[１８],表明大兴安岭中部在早白垩世后期遭受

了较弱的抬升剥蚀作用,该区域有着优越的找寻相

似热液金属矿床的潜力.

４．２　岩石成因类型与岩浆起源

目前,有关花岗岩的岩石成因已有多种论述,主
流观点是岩石成因分类,即 M 型、I型、S 型和 A
型[５０５３].上述与成矿密切相关的闪长玢岩和二长

斑岩地质、岩相学和元素地球化学特征论述表明,它
们均为浅成脉岩,其长英质矿物为斜长石/钠长石＋
正长石＋石英,暗色矿物黑云母、普通角闪石、普通

辉石等,副矿物有磷灰石、锆石、磁铁矿等,表明其岩

石成因类型应为I型花岗岩类.微量元素地球化学

特征揭示其具有典型的岛弧、大陆边缘火山弧的岩

浆特征,说明它们可能为典型岛弧钙碱性或埃达克

质岩浆属性(图７a)[１３];在(La/Yb)N (Yb)N和Sr/

Y w(Y)划分判别图解(图７a、b)上,闪长玢岩成分

点落在岛弧钙碱性岩区,而二长斑岩成分点落在埃

达克质岩区,前者具有岛弧、大陆边缘钙碱性岩属

性,而后者在 SiO２、Al２O３、MgO、K２O/Na２O、Rb、

Sr、Y、Yb、Sr/Y、(La/Yb)N和δEu等方面均满足与

大洋板块俯冲有关的埃达克岩特征.在与板块俯冲

作用有关的 Th/Yb Ta/Yb岩浆源区构造判别图

解(图７c)上,闪长玢岩２件成分点明显落在与大洋

板块俯冲有关的富集地幔源区,闪长玢岩１件和二

长斑岩成分点落在活动陆缘区域;在 Rb/Y Nb/Y
图解(图７d)上,闪长玢岩、二长斑岩成分点均落在

大洋俯冲提供流体交代下地壳而形成的富集地幔源

区.

４．３　形成环境与地球动力学背景

如前所述,六九山铜矿床产在兴蒙造山带东部、
大兴安岭东坡中北段,区域先后经历古亚洲洋构造

体系和古太平洋构造体系演化.前人研究表明,古
生代受古亚洲洋构造体系的控制[５４５８],古亚洲洋最

终闭合于晚二叠世—早三叠世期间(约２５０Ma),中
三叠世期间进入鄂霍茨克洋和古太平洋俯冲体

系[５９６０];目前,有关环太平洋构造体系开始的时间

虽有争论,但众多学者认为古太平洋板块在晚三叠

世晚期—早侏罗世早期开始向欧亚大陆的俯冲作

用[６１６４].
六九山铜矿床成矿系统的闪长玢岩、二长斑岩

锆石 U Pb同位素定年结果表明岩浆作用发生在

１３２Ma,成矿与斑岩岩浆就位过程具有明显的时空

关系;这种特征表明成岩成矿作用发生在中生代早

白垩世,其成岩成矿应形成于古太平洋板块俯冲大

陆边缘岩浆弧环境.在 w(Nb) w(Y)、w(Rb)

w(Y＋Nb)(图８a、b)构造环境判别图中,成分点均

落在同碰撞火山弧区(图８a)和火山弧区(图８b),表
明成岩成矿作用发生在碰撞与造山后火山弧阶段;
这一点与区域孔雀山、莲花山和闹牛山等浅成热液

铜矿床以及金鸡岭、富克山和小科勒河等斑岩型铜

矿床,特别是莲花山、闹牛山等浅成热液铜矿床处

于相同的构造背景[１７],成岩成矿适值中生代早白垩

世库拉板块向欧亚板块俯冲的大陆边缘岩浆弧背

景.
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a．(La/Yb)N (Yb)N成因图解;b．Sr/Y w(Y)成因图解;c．Th/Yb Ta/Yb成因图解;d．Rb/Y Nb/Y 成因图解.OIB．洋岛玄武岩;

E MORB．富集洋中脊玄武岩;N MORB．正常洋中脊玄武岩.

图７　研究区闪长玢岩和二长斑岩元素比值岩石成因类型图解

Fig．７　Petrogenesisdiagramsofelementalratiosofdioriteporphyryandmonzoniteporphyryinthestudyarea

底图据文献[５４,６５].

图８　六九山铜矿床闪长玢岩和二长斑岩形成构造环境判别图解

Fig．８　TectonicdiscriminationdiagramofdioriteporphyryandmonzoniteporphyryinLiujiushanCudeposit
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５　结论

本文通过大兴安岭东坡中北段六九山铜矿床成

矿系统浅成岩地质、锆石 U Pb同位素定年和元素

地球化学特征研究,讨论了成岩时代、成因类型与地

球动力学背景,取得的主要认识如下:

１)将浅成岩地质与锆石 U Pb同位素定年相

结合,确定闪长玢岩和二长斑岩岩浆就位发生在

１３２Ma,结合辉钼矿 Re Os同位素年龄((１３４．１±
０．８)Ma),限定成矿发生在早白垩世.

２)元素地球化学特征揭示,闪长玢岩为典型岛

弧钙碱性岩,二长斑岩为典型埃达克质岩,二者与成

矿作用密切相关;岩浆起源于与大洋板块俯冲有关

的以流体交代为主的富集地幔部分熔融.

３)从区域地球动力学角度出发,成岩成矿作用

适值中生代早白垩世库拉板块向欧亚板块俯冲的大

陆边缘岩浆弧背景.
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