吉林省长白临江铜矿石英闪长玢岩锆石U-Pb年龄及其地质意义
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摘要： 为深入研究吉林长白地区临江铜矿床与成矿有关的石英闪长玢岩的形成时代与意义，利用锆石LA-ICP-MS U-Pb测试方法，对石英闪长玢岩进行年龄测试。锆石定年结果显示，石英闪长玢岩获得2组年龄，第1组年龄为128.7±2.8Ma和131.4±3.78Ma，为捕获锆石年龄，第2组加权平均年龄为122.6±1.1Ma（n=16，MSWD=0.80），代表石英闪长玢岩结晶年龄，属于早白垩世中期。结合前人研究，认为临江铜矿成矿构造环境为早白垩世古太平洋板块向欧亚大陆俯冲的地球动力学背景。
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Zircon U-Pb Dating of Diorite-Porphyrite in the Linjiang Copper Deposit of Jilin Province and Its Geological Significance
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Abstract: Zircon LA ICP-MS U-Pb analysis system was used to study metallogenic epoch of the Linjiang Copper deposit and age of the quartz diorite-porphyrite which related to the formation of the deposit, Changbai area, Jilin Province. U-Pb dating results yielded two groups, the first one contained two captured detrital zircons with 206Pb/238U ratio of 128.7±2.8Ma and 131.4±3.78Ma, the other group contained 16 zircons, which was interpreted to be the crystallization age of quartz diorite-porphyrite, with weighted mean 206Pb/238U age of 122.6±1.1Ma（n=16，MSWD=0.80, belonging to the middle of Early Cretaceous. Combine with previous studies，we believe that the Linjiang Copper deposit formed in a subduction geodynamic settings of the Paleo-pacific Plate beneath the Eurasia Plate in the early Cretaceous.
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近些年，伴随着夕卡岩型矿铜、金和铅锌等矿床的地质勘查，夕卡岩型铜矿已成为我国重要铜矿类型之一[1]。长白临江铜矿是吉林长白地区目前发现的唯一与朝鲜世界级大型铜矿惠山铜矿成矿地质背景相似的夕卡岩型矿床，由于其特殊的地理位置和研究意义，曾有诸多学者对其进行研究，在矿床地质背景和成矿时代等方面进取得一定成果[2-3]，但在成岩及成矿动力学背景等方面仍然存在诸多薄弱之处，鉴于此，本文对矿区分布的与成矿密切石英闪长玢岩进行详细的锆石U-Pb年代学研究，以限定成矿作用的发生和初步探讨成矿地球动力学背景，为区域成矿规律研究和中朝鸭绿江两岸典型矿床对比研究提供理论基础资料。
1  区域地质背景
研究区位于辽吉古裂谷带上，大地构造位置位于华北地台北缘东部，狼林地块和龙岗地块分别位于裂谷南北两侧，裂谷向东进入朝鲜境内（图1）。辽吉裂谷是在太古代克拉通基底上形成的，可细分为边缘带与中央带，总体走向北东东，经过研究区进入朝鲜后走向变为北西向[4]。辽吉裂谷带内的元古代地层在吉林省内分为集安群和老岭群，朝鲜境内的称为摩天岭群。地层归属群组不同，可能是因为原始沉积岩相变化以及由其反映的沉积环境的差异所致[5]。区域内构造以鸭绿江断裂构造为主，分为NE向、近EW向及NW向。区域内出露的岩浆岩有最古老的岩石太古宙片麻岩体，其主要岩性为片麻状二长花岗岩和花岗片麻岩；以及晚侏罗世侵入岩，其主要岩性为闪长岩和花岗岩。
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2  矿床地质特征

临江铜矿位于吉林省临江市六道沟镇，矿区面积约80平方公里。矿区出露地层主要有老岭群变质岩层，中生代喷出岩及第三纪玄武岩。

该地区老岭群地层遭受多期构造影响，可细分为珍珠门组：主要岩性为角岩为主夹大理岩互层带、厚层白云石大理岩；花山组：主要岩性为厚层角岩，片岩、千枚岩类、深部见有大花山组：主要岩性为角岩与大理岩互层夹石英岩薄层。
矿区内岩浆岩分布广泛，主要有前燕山期角闪辉长岩，燕山早期中酸性火山杂岩，与成矿有关的燕山中期花岗闪长岩和再度侵入的石英闪长玢岩，燕山晚期酸性侵入岩。

矿床产出在鸭绿江深大断裂北东侧，老黑顶子背斜的南翼。矿区内除受南北挤压应力外还受到近东西向的扭动应力影响，形成了主体的北东向扭性断层组，该组构造控制了区内岩浆活动和成矿作用。燕山期轴向以北西西向为主的侵入杂岩沿老地层层间断裂贯入。北东向断裂与东西向断裂带的斜接部位贯入产出花岗闪长岩体，控制了铜山矿床的分布，是矿区最主要的导矿构造。
临江铜矿区由数十条矿体组成，大多产出在燕山期花岗闪长岩、石英闪长玢岩与老岭群的接触部位，即含矿围岩夕卡岩内。[image: image2.jpg]


围岩蚀变主要有夕卡岩化、透辉石-钾长石化、碳酸盐化、沸石化等。透辉石-钾长石化见于矿区东南部石英闪长岩岩枝中，在近接触带的岩体一侧较为强烈，蚀变伴随有钼矿化，范围有限，难以形成工业富集。碳酸盐化主要蚀变矿物为方解石，有时伴随少量石英或其它矿物，呈不规则团块状或细脉状产出，主成矿期较为接近。根据矿床地质特征及矿物组合，认为临江铜矿床为夕卡岩型矿床。
3 样品特征及测试方法
所测样品为采自铜山矿段石英闪长玢岩（LJM），石英闪长玢岩呈灰白色，斑状结构，块状构造，斑晶含量20%-30%，粒径1-2mm，主要成分为斜长石、角闪石和黑云母，基质含量70%-80%，主要矿物成分为斜长石，石英和钾长石(图2)。
样品制备在中国地质调查局沈阳地质调查中心完成，将原岩样品用自来水清洗干然后破碎并粉碎，通过120目筛网后的岩石进行淘洗，保留重砂部分在双目镜下手工挑选出纯的锆石晶体。锆石制靶和阴极（Cl）图像观察在北京锆年领航科技有限公司进行；锆石LA-ICP-MA U-Pb同位素定年在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，测试仪器为美国生产的电感耦合等离子质谱仪Agilent ICPMS 7500ce和德国产的准分子激光COMPEXPRO102，激光束斑32μm，波长193nm，数据处理采用Glitter软件，实验测试结果见表1。

4  测定结果
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石英闪长玢岩中的锆石呈无色-浅黄色，Cl图像显示，锆石呈短柱状—长柱状，粒经100μm～140μm，长宽比1:1.5～1:3之间， 锆石内部环带结构发育，少量锆石的中心具有明显的核幔边结构，环带结构发育表明其具有岩浆锆石的属性[6]，（图3）。锆石U-Pb测年结果显示，18个点锆石Th/U比值介于0.40～0.91之间， 均大于0.1，同样说明锆石属于典型岩浆成因范畴[7]。在锆石U-Pb 
表1 临江铜矿石英闪长玢岩锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb定年结果
Table 1 LA-MC-ICP-MS zircon U-Pb analyses of the quartz diorite-porphyrite in the Linjiang Copper deposit
	测  点
	Th
	U
	Th/U
	同位素比值
	年龄比值

	
	(×10-6)
	
	206Pb/207Pb
	1σ
	207Pb/235U
	1σ
	206Pb/238U
	1σ
	207Pb/235U
	1σ
	206Pb/238U
	1σ
	208Pb/233Th
	1σ

	LJM-1
	97.42
	157.92
	0.62
	0.04948
	0.00307
	0.12822
	0.00779
	0.0188
	0.00032
	122.5
	7.01
	120.1
	2.01
	118.2
	5.97

	LJM -2
	163.76
	192.76
	0.85
	0.04826
	0.00339
	0.12806
	0.0088
	0.01925
	0.00036
	122.4
	7.92
	122.9
	2.28
	134.2
	6.1

	LJM -3
	100.98
	155.81
	0.65
	0.04852
	0.00292
	0.12916
	0.00762
	0.01932
	0.0003
	123.3
	6.85
	123.3
	1.92
	128.5
	5.77

	LJM -4
	95.42
	167.47
	0.57
	0.04949
	0.00585
	0.12877
	0.01478
	0.01888
	0.00059
	123
	13.3
	120.6
	3.75
	120.6
	11.43

	LJM -5
	258.9
	354.78
	0.73
	0.04851
	0.0033
	0.12734
	0.00842
	0.01905
	0.00038
	121.7
	7.58
	121.6
	2.42
	129.6
	6.57

	LJM -6
	421.12
	1043.94
	0.40
	0.04879
	0.00313
	0.12888
	0.00806
	0.01917
	0.00035
	123.1
	7.25
	122.4
	2.21
	130
	6.29

	LJM -7
	138.47
	194.32
	0.71
	0.04884
	0.00521
	0.12714
	0.01321
	0.01889
	0.00051
	121.5
	11.9
	120.6
	3.26
	124.6
	9.21

	LJM -8
	118.51
	167.46
	0.71
	0.04887
	0.00359
	0.12874
	0.00924
	0.01911
	0.00037
	123
	8.31
	122
	2.34
	134.1
	7.22

	LJM -9
	98.44
	157.5
	0.63
	0.04902
	0.00326
	0.12964
	0.0084
	0.01919
	0.00036
	123.8
	7.55
	122.5
	2.28
	132.9
	7

	LJM -10
	109.68
	175.61
	0.62
	0.04882
	0.00292
	0.12953
	0.00763
	0.01925
	0.0003
	123.7
	6.86
	122.9
	1.87
	123.9
	5.67

	LJM -11
	84.82
	135.07
	0.63
	0.04817
	0.00215
	0.12771
	0.00559
	0.01924
	0.00027
	122
	5.03
	122.8
	1.7
	126.8
	5.04

	LJM -12
	162.51
	200.74
	0.81
	0.04851
	0.00344
	0.12845
	0.00887
	0.01921
	0.00037
	122.7
	7.98
	122.7
	2.37
	144.4
	6.98

	LJM -13
	156.1
	171.57
	0.91
	0.04896
	0.00301
	0.12839
	0.00773
	0.01902
	0.00032
	122.6
	6.96
	121.5
	2.02
	138
	6.82

	LJM -14
	87.09
	138.74
	0.63
	0.04974
	0.00571
	0.13099
	0.0146
	0.01911
	0.00059
	125
	13.11
	122
	3.71
	160.9
	13.4

	LJM -15
	79.39
	144.45
	0.55
	0.04872
	0.00458
	0.12756
	0.01164
	0.019
	0.00049
	121.9
	10.48
	121.3
	3.08
	120.8
	8.46

	LJM -16
	129.05
	177.1
	0.73
	0.04887
	0.00337
	0.1282
	0.00862
	0.01903
	0.00036
	122.5
	7.76
	121.5
	2.27
	126.6
	7.4

	LJM -17
	289.57
	357.5
	0.81
	0.04889
	0.0039
	0.13585
	0.01054
	0.02016
	0.00044
	129.3
	9.42
	128.7
	2.8
	130.2
	8.13

	LJM -18
	130.74
	168.2
	0.78
	0.04854
	0.00588
	0.13777
	0.0163
	0.02059
	0.0006
	131.1
	14.54
	131.4
	3.78
	136.2
	12.84
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年龄206Pb/238U-207Pb/235U谐和图中（图4），样品分析点除两点偏离协和线之外，其余测试点均位于协和线上，锆石206Pb/238U年龄可分为2组，（图4）。第1组：由两个点组成，分别为LJM-17和LJM-18，锆石206Pb/238U年龄分别为128.7±2.8Ma和131.4±3.78Ma，该数据投影点位于协和线上，协和度较好，暗示形成之后没有发生铅丢失。第2组：锆石16个点，锆石206Pb/238U年龄分别为120.1±2.0Ma～122.9±2.28Ma，该数据投影点大部分位于协和线上及其附近，其中只有两个点偏离协和线，可能暗示形成之后发生铅丢失。16个点加权平均年龄为122.6±1.1Ma（n=16，MSWD=0.80）。代表石英闪长玢岩结晶年龄。

5  讨论与结论
5.1 岩浆就位时限与成矿时代
长期以来，一直认为与临江铜矿成矿密切的石英闪长岩是燕山晚期构造岩浆活动的产物，前人获得临江铜矿冰湖沟矿区石英闪长岩锆石206Pb/238U年龄介于122.23±4.41Ma～133.47±2.39Ma，19个点加权平均年龄128.1±1.6Ma，（n=19，MSWD=5.90）[3]。同样从本次获得的第1组锆石年龄来看，其岩浆结晶年龄与石英闪长岩年龄相当，暗示该地区存在128Ma的岩浆活动，第1组捕获的锆石年龄也暗示该区存在此次岩浆活动，第2组锆石同样具有岩浆锆石的属性，因此本次获得的122.6Ma的加权平均年龄应代表石英闪长玢岩侵位时代，相当于早白垩世早期。
成矿时代的确定是研究矿床成因和总结区域成矿规律的关键因素之一[8]，近些年来，Re-Os同位素体系在地学界应用越来越广泛，尤其表现在矿床成矿年龄的应用上[9]。作者获得6件临江铜矿辉钼矿Re-Os同位素等时线年龄为129.10±1.20Ma（作者未发表资料），表明临江铜矿成矿时代为早白垩世，这与Zhang等获得的石英闪长岩成岩时代一致[3]。略早于本次获得测与成矿密切的石英闪长玢岩成岩时代。二者相差7Ma，夕卡岩化成矿作用应从与成矿作用有关的侵入岩就位结晶开始，前人研究认识到与临江铜矿成矿作用密切的侵入岩为石英闪长岩和后期侵入的石英闪长玢岩[2]，作者获得的辉钼矿Re-Os年龄与石英闪长岩相对应，因此作者认为临江铜矿成矿作用与129Ma构造岩浆活动有关，结合本次获得的122Ma石英闪长玢岩的成岩时代，我们认为临江铜矿可能存在两期成矿热事件。
5.2 地质意义
斑岩-夕卡岩型铜钼矿床成矿系统常产出在板片俯冲的大地构造背景之下[15-17]，毛景文等[10] 认为中国东北地区中生代大规模成矿作用的地球动力学背景分别为后碰撞造山作用（200Ma～160Ma）、构造体制大转折（140Ma左右）和岩石圈大规模快速减薄（～120Ma）,陈冬等[18]通过对辽宁青城子矿田姚家沟钼矿进行硫铅同位素测试，也获得了类似的结果。Wu 等[11]和Yu 等[12]通过对小兴安岭-张广才岭早侏罗世花岗质和镁铁质岩研究同样证实该地区在中生代期间同样处于太平洋板块向西俯冲的构造背景中。陈衍景等[13]认为东北地区显示了早侏罗世（190Ma～160Ma）和晚侏罗世～早白垩世（140Ma～110Ma）两期强烈的岩浆-成矿事件，成岩、成矿构造背景与古太平洋板块开始俯冲和俯冲高峰相对应，同时也与蒙古-鄂霍茨克洋板块的俯冲、消减、闭合事件相对应，东北地区燕山期成矿事件是多个板块联合作用的结果。许文良等[14]系统总结东北地区中生代火山岩的年代学、岩石组合及其空间分布规律，认为古太平洋构造体系俯冲于欧亚大陆之下开始的时间是早-中侏罗世，中侏罗世晚期-早白垩世早期俯冲处于间歇期，而在早白垩世晚期（106～133Ma）和晚白垩世（88～97Ma）同样存在古太平洋构造体系对欧亚大陆俯冲作用。通过前人的研究结合本次获得的早白垩世晚期成岩成矿时代的确定，我们认为临江铜矿形成的构造环境为早白垩世晚期古太平洋板块向欧亚大陆俯冲的地球动力学背景。

6  结论：

（1）临江铜矿石英闪长玢岩形成于122.6±1.1Ma，属于早白垩世早期构造岩浆活动的产物，结合前人获得的石英闪长岩锆石U-Pb年龄及作者未发表的辉钼矿Re-Os年龄，认为临江铜矿可能存在两期成矿作用。

（2）从成矿时代来看，结合区域构造演化，临江铜矿成矿构造环境可能为早白垩世晚期古太平洋板块向欧亚大陆俯冲地球动力学背景。
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1-元古代基底; 2-元古代裂谷边缘; 3-元古代中央裂谷带


图1.长白地区大地构造背景及铜矿分布图（据[2]修改）


Fig.1 Tectonic settings and distributions of Copper Deposits in Changbai area（modified from[2]）
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图3临江铜矿石英闪长玢岩典型锆石的Cl图像


Fig.3 Cl images of representative zircons from the quartz diorite-porphyrite 


in the Linjiang Copper deposit
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图4 临江铜矿石英闪长玢岩锆石U-Pb年龄协和图


Fig.4 Zircon U-Pb Concordia digram from the quartz diorite-porphyrite


 in the Linjiang Copper deposit
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图2 石英闪长玢岩手标本照片


Fig.2 The hand specimens of the quartz diorite-porphyrite
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