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延边地区九三沟金矿床赋矿围岩的锆石

!"#$年龄与成岩成矿时代
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摘 要：九三沟金矿床是吉林省延边地区一座典型的浅成中高温热液金矿床。为了深入研究其成矿规律，首次对延

边地区九三沟金矿床赋矿围岩蚀变闪长玢岩进行了锆石.’=0(*=19年代学精细研究。实验获得单颗粒锆石>=*?
谐和年龄在"%!!""71@之间，其加权平均年龄为"%&A!B$A"1@（19CDE<A%，!E"F），代表闪长玢岩成岩年龄。

谐和年龄可被细分为两段：""$!""71@（平均值E""!A"B"A"1@，!E&，19CDE%A##，置信度为%AF$）和"%!!
""%1@（平均值E"%#AFB"AF1@，!E&，19CDE$A$，置信度为%A%$$）。结合年龄数据、锆石晶形和(.图像特征，

初步厘定前者应代表闪长玢岩主体结晶年龄，而后者则代表岩浆演化结束的时代。再结合区域成矿规律和之前取

得的成果，限定九三沟金矿成矿作用应发生在"%71@之后，成矿环境适值早白垩世晚期伊泽奈崎板块向古亚洲大

陆边缘俯冲消亡、中国东部大陆边缘燕山造山期末的走滑、伸展构造转换过程。
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延边地区处于中国东北部陆缘、天山 兴蒙造山

带东端，夹于佳木斯地块、兴凯地块、龙岗地体（属华

北板块部分）之间，是一个经历了古亚洲洋演化、兴

蒙造山、叠加太平洋板块俯冲的构造区。其多期次

的构造、岩浆作用使得本区成为中国内生贵金属矿

床发育的地区之一，并以浅成热液金、铜矿床发育而

倍受国内外学者的关注。然而，本区域众多浅成热

液金、铜矿床研究程度相对而言较低，部分矿床只有

矿床地质特征等方面的研究，例如九三沟金矿床（刘

斌等，<LLL，M===；赵海等，M==N），而对其矿床成因、

流体演化及成矿时代和矿床模型的建立以及成矿动

力学背景等问题的讨论与研究尚缺乏精细研究。为

了深入揭示该区浅成热液金（铜）矿床的成矿规律，

并为矿产勘查选区战略部署提供科学依据，我们对

该区域众多浅成热液金（铜）矿床展开了矿床地质、

成岩成矿年代学以及矿物流体包裹体等方面的研

究。本文选择该区典型浅成中高温热液金矿床之一

的九三沟金矿床中与金矿化密切伴生的黄铁绢英岩

化闪长玢岩作为研究对象，报道年代学研究成果，以

限定该矿床的成矿热事件的时限和成矿动力学背

景。

< 区域地质与矿床地质

九三沟金矿床距吉林省汪清县复兴镇东南约O
;3，位于杜荒子 汪清中生代火山断陷盆地的东部，

处于北北东向复兴断裂与北西向金仓断裂的交汇

处，是闹枝—百草沟—金苍（复兴）东西向火山岩浆

带的一部分（图<#）。矿区出露地层主要是一套下白

垩统金沟岭组（P<!）陆相火山岩沉积岩以及燕山晚

期细粒闪长岩、闪长玢岩、石英闪长玢岩、斜长花岗

斑岩等侵入岩，主要断裂有东西向、北东向和北西向

三组断裂，控矿构造为北东向和北北东向断裂，其次

为北北西向断裂。

矿床地质研究表明，九三沟金矿床（图<4）发育

在（石英）闪长玢岩内接触带及隐爆角砾岩带中，矿

体以蚀变岩型为主，与围岩（石英）闪长玢岩、细粒闪

长岩呈渐变过渡接触，而在矿区中部可见花岗斑岩

切穿金矿体。目前已勘探圈定出<=个矿体，其中以

<号、Q号、N号矿体规模较大，储量占总储量的L=R
以上；矿体品位较高，在<=$／.以上，储量约<ST.。

矿石类型主要是浸染状黄铁绢英岩和黄铁矿脉，矿

石构造主要是浸染状，其次是脉状、角砾状、团块状

构造等，矿石结构有自形 半自形粒状结构、它形粒

状结构、交代熔蚀结构、包含结构、碎裂结构等；矿石

矿物以黄铁矿为主，次之为毒砂及微量的黄铜矿、砷

黝铜矿、方铅矿、闪锌矿和硫砷铜银矿；脉石矿物有

伊利石、水白云母、绢云母、石英、绿帘石、方解石和

电气石等；金矿物主要以自然金为主，其次为银金

矿，常分布在黄铁矿、毒砂粒间或包裹金产出。围岩

蚀变主要类型为黄铁绢英岩化和高岭土化，其次为

绿泥石化、青磐岩化、硅化和碳酸盐化等。依据矿石

结构和矿物组合规律划分出U个成矿阶段：黄铁绢

英岩阶段、石英 毒砂 黄铁矿阶段、自然金 多金属

硫化物阶段和碳酸盐阶段（刘斌等，<LLL；赵海等，

M==N）。

流体包裹体研究表明，该矿床流体包裹体类型

主要为气液两相、含子晶多相包裹体以及少量气相

及纯液相包裹体。矿床均一温度范围在<U=!UQ=V
之间，其中主成矿阶段温度在MT=!O>=V之间；矿床

的盐度［"（W#E)）／R］范围=STMR!UMSMR，主成

矿阶段盐度在O=SNNR!UMSMR之间。计算得九三

沟矿床的成矿压力为<US=N!QOSMTM?I#，形成深

度为=STU!MSQ>;3（未发表成果）。

M 实验样品和测试方法

九三沟金矿床中与金矿化密切伴生的黄铁绢英

岩化闪长玢岩岩体呈似岩株、岩席状产在火山岩盆

地内，岩石新鲜面呈灰绿色，斑状结构（斑晶占O=R

UO> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第O<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 延边地区区域地质图［"，据逄伟（#$$%）］和九三沟矿区地质图［&，据刘斌等（!%%%）和赵海等（#$$’）修改］

()*+! ,-*)./"0*-.0.*)1"02"3.45"/&)"/"6-"（"，"47-68"/*9-)，#$$%）"/:*-.0.*)1"02"3.4;)<="/*.<.6-:)=76)17
（&，2.:)4)-:"47-6>)<?)/!"#$+，!%%%；@A".B")!"#$+，#$$’）

!—火山岩；#—细粒闪长岩；C—（石英）闪长玢岩；D—斜长花岗斑岩；E—隐爆角砾岩筒；F—金矿体

!—G.01"/)16.1H；#—4)/-I*6")/-::).6)7-；C—（J<"67K）:).6)7-3.63AL6)7-；D—30"*).*6"/)7-3.63AL6L；E—16L37.-M30.=)G-&6-11)"；

F—*.0:.6-&.:L

!CEN）、块状构造；斑晶斜长石为主（占%$NO），少

量角闪石（!$NO）；斜长石呈自形、半自形长板状，

发育环带结构和熔蚀结构，可见弱的绢云母化现象；

角闪石呈假像产出，占斑晶的!$NO，蚀变为绿泥

石、石英集合体，局部发育碳酸盐化，伴有磁铁矿析

出；基质为隐晶质，可见少量微晶状的斜长石、角闪

石以及磁铁矿等，岩石普遍发育黄铁绢英岩化蚀变。

全岩岩石化学分析结果显示，该岩石P)Q# 含量为

E%R$FN，S0#QC为!ER!FN，T)Q#的含量为$RD’N，

U*Q的含量为#RF%N，V#Q的含量为CRDDN，W"#Q
的含 量 为$RE$N，X"Q的 含 量 为CRYYN，8#QE 为

$R!DN，(-Q 的 含 量 为$R’%N，(-#QC 的 含 量 为

CR%!N，U/Q的 含 量 为$R!FN，烧 失 量 为’R%#N
（主量元素分析采用常规湿法在河北省地勘局廊坊

ECF第E期 柴 鹏等：延边地区九三沟金矿床赋矿围岩的锆石ZI8&年龄与成岩成矿时代

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



实验室分析完成）。

单颗粒锆石分选是将蚀变闪长玢岩岩块（约!
"#）经颚式粉碎机粗碎、细磨过筛后，经摇床筛选以

及重磁矿物分离，在双目镜下逐颗粒分选完成。锆

石制靶、阴极发光图像观察与照相在中国科学院地

质与地球物理所完成，$%&’()&*+,&)-同位素测

试在中国地质大学完成，激光斑束直径为!.!/，脉

冲012。实验中采用13作为剥蚀物质的载气，每测

定4个样品点校准5次国际标准锆石65477，每个样

品的首尾分析加8’+9:57、;<&5、(1=*和>+&5标

样。由$%*&’()&*+获 得 的 铅 同 位 素 数 据，采 用

%?@3AB3?（.77.）的!C坐标法校正普通)-，样品的同

位素比值及元素含量计算采用;$’99=D程序，采

用’+E)$9!F7程序自动完成谐和图解和加权平均

年龄值（$G@H?#，.77!）。

! 实验结果

锆石的($图像见图.，测点和,&)-同位素测

试实验结果分别列于表5和图!。由图.可知，分选

的锆石晶体多呈自形、半自形短柱状，部分锆石呈长

柱状、它形粒状，粒径在577".47!/之间，其($图

像显示既有环带结构发育的锆石（如图.中C57），

还有部分内部成分环带结构不发育的锆石（如图.
中样品C5.），普遍具有岩浆锆石的特征。单颗粒锆

石,&)-谐和年龄在57!"55:*I之间，其加权平均

年龄为576F!J.F5*I（*+KCLMF7，!L50），代

表闪长玢岩成岩时代。依据锆石的形态、内部结构

特征和年龄结果，可以将锆石细分为两组，具体概述

如下。

图. 蚀变闪长玢岩的单颗粒锆石($图像

NH#O. ($H/I#3BPQBH?#R3#AIH?2HASP?H?IRT3A3@@HPAHT3UPAUVWAHT3

第5组：该组锆石晶体形态多为自形、半自形短

柱状，少部分锆石呈长柱状、它形粒状，粒径主要分

布在577".47!/之间，长宽比值变化较大（图.中

样品CM、C0、C6、C55、C5.、C5!、C5X、C5:、C50），多

发育成分环带结构；9V、,含量分别为M4F6MY57Z:

".6XF:XY57Z:和5.7F06Y57Z:"!6!FM4Y57Z:，

9V／,比值分布在7FXM"7FMM，具有典型的中酸性

岩 浆锆石成因的特点（吴元保等，.77X）。,&)-表面

:!: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 蚀变闪长玢岩的单颗粒锆石"#$%&’$()*$’+年龄谐和图

,-./! "#$%&’$()*$’+0.123423560476-0.50839:-4.;1.50-4<-523495380;715166-35-71=35=>?5-71
0—*$’+年龄谐和图；+—*$’+年龄频度图；2—*$’+年龄与@>／*值关系图

0—2342356-06-0.50839*$’+0.1；+—951AB142?6-0.50839*$’+0.1；2—51;07-34:>-=+17C114*$’+0.1046@>／*D0;B1

剥蚀年龄在EEF!EEG(0之间，其加权平均年龄为

EE!HEIEHE(0，()JKLMHNN，置信度为MHOF（图

!）。其中KEF锆石，长宽比较大，内部成分环带、条

纹状结构不发育，表面可见溶蚀、铅积淀现象，@>／*
比值为MHPP，推测其应为岩浆演化过程中伟晶岩期

形成的锆石（Q1;3B:3D0!"#$H，FMMF），表面剥蚀年龄

为EEGIF(0。另外，这组锆石中，常见包裹有早期

中基性岩浆锆石颗粒（如图F中样品KEO），但粒径

较小未能测试。

第F组：该组锆石晶体形态多为自形、半自形短

柱状，少部分锆石呈它形粒状，粒径主要分布在EMM
!ENM"8之间（图F中的样品KE、KF、K!、KR、KN、

KG、KEM、KEN、KES），长宽比值在FTE左右；大部分晶

体核部较外侧色调深，外侧环带或条带结构较清楚，

部分内部环带结构不发育；@>、*含量分别为GRHOF
UEMVG!E!OHOGUEMVG和FPOHMNUEMVG!RE!HFE
UEMVG，@>／*比值分布在MHRP!MHSP；部分锆石边

部可见白色增生边（如样品KE、KF、K!），其@>／*比

值相对较高，可能具有热液锆石的属性（J07:34!"
#$H，ESSP；瞿 伟 等，FMMG；陈 雷 等，FMMS；陈 行 时 等，

FMEM），推测其为岩浆结晶晚期形成的锆石。其加权

平均年龄为EMNHOIEHO(0，()JKLFHF，置信度

为MHMFF（图!），大部分年龄落在谐和线上，但其中

样品KN点的年龄值偏离谐和曲线，可能发生过铅

的丢失。

此外，在ES个测点数据中，KEP点较特殊，其晶

体形态为半自形短柱状，粒径为EFM"8，长宽比值

为FTE，锆石晶体环带结构发育，@>／*比值为MHNO，

具典型的岩浆成因锆石特征。其年龄数据为EFMIF
(0，相较前两组差别较大，可能是岩浆演化早期形

成的锆石，而且严重偏离谐和曲线。其原因可能是

岩浆早期演化过程中受到老的地壳物质混染导致

FMP’+／F!N*比值增大，也可能是岩浆上升就位过程中

捕获了之前热事件形成的岩浆锆石所致。

O!G 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 讨论

延边地区是复杂岩浆、构造活动的复合区，因而

九三沟金矿床成岩、成矿时代的测定，对揭示矿区岩

浆演化过程、探讨其成矿动力学背景有重要的地质

意义。从本文获得的九三沟金矿围岩蚀变闪长玢岩

中锆石的"#图像和$%个单颗粒锆石#&’(")’*+
,’)-表面剥蚀年龄来看，所测锆石均具有岩浆结晶

形成的属性，其加权平均年龄$.%/012/$*3可代

表闪长玢岩成岩时代，但锆石可细分为2组。

第$组锆石在晶形、内部结构以及成分等方面，

均显示岩浆锆石的特征，,’)-表面剥蚀年龄变化范

围小，在$$2!$$4*3之间，锆石的56／,比值在

./!7!./77之间，表面剥蚀成分点均落在,’)-年

龄谐和曲线及其附近，所以锆石,’)-加权平均年龄

$$0/$1$/$*3，代表闪长玢岩主体结晶年龄。

第2组锆石也具有岩浆锆石的特征，但与第$
组锆石有区别之处，部分锆石有白色增生边，而且其

年龄相对较新，56／,比值相对较高，可能受岩浆期

末热液作用影响，因此认为此组锆石可能代表岩浆

结晶晚期或接近岩浆演化结束的时代。其加权平均

均值年龄为$.8/91$/9*3，显然成矿时代在其之

后。:63;<等（2.$.）通过对黑龙江东安金矿的容矿

次火山岩及蚀变绢云母年龄研究，认为中生代火山

岩的年龄有从西向东变新的趋势。该年龄具有上述

特征。

考虑到邻区杜荒岭金矿床和小西南岔富金铜矿

床，与该矿床具有相同的区域地质背景与相似的矿

床地质特征，属于同一构造成矿带，对该成矿带内金

铜矿床成矿年代学的研究，可为限定九三沟金矿床

成矿时代提供科学的依据。赵羽军等（2.$.）测得杜

荒岭金矿床脉石矿物石英的!.&=／0%&=等时线年龄为

$.714*3，由于其测试对象含极少量过剩放射性成

因!.&=，因此可以代表杜荒岭金矿床矿化蚀变的年

龄，但误差相对较大。+>;?@;<<>@等（2..9）、孙景贵

等（2..93，2..9-）通过对延边小西南岔富金铜矿田

内花岗杂岩及暗色脉岩锆石+AB(*),’)-年龄的

测定以及地质体间的时空关系，限定其成矿年龄可

能在$.!/4!$.2/$*3之间。再结合本次测年结

果，可限定九三沟金矿成矿作用应发生在$.4*3之

后，其成矿明显滞后于中国东北部晚中生代岩浆热

液金矿床大规模成矿峰期$2.*3（毛景文等，2..0，

2..8）。

*C;等（2.$.）通过对该成矿带小西南岔富金铜

矿床内与成矿有关的中酸性火成岩研究，认为其稀

土元素配分模式及与日本岛弧产出的火山岩相似的

（97+=／94+=）@、"DE（!）同位素组成显示其形成与大洋

板片俯冲有关；铅同位素的演化年龄（!!..*3）同

样反映了俯冲年轻洋壳形成的熔体、流体与元古代

地幔的混合过程。而九三沟金矿床赋矿围岩闪长玢

岩的稀土元素配分模式及+=’DE’)-同位素组成［未

发表成果，如：（97+=／94+=）@F./7.!89，"DE（!）F
2/7!］与小西南岔相似，暗示其形成与大洋板片俯冲

有关。

*3=>G3H3和+C;I等（$%94）对太平洋地区洋、

陆板块的相对运动和日本及其周边板块古地理的研

究认为，$8.!7.*3期间为伊泽奈崎J库拉（(K3;3L
<@’M>N3）板块的俯冲运动。因此，该矿床成矿环境适

值早白垩世晚期伊泽奈崎板块向古亚洲大陆边缘俯

冲消亡、中国东部大陆边缘燕山造山期末的走滑、

伸展构造转换过程。

8 结论

基于上述讨论，初步得出以下结论：

（$）与九三沟金矿床成矿密切相关的闪长玢岩

的单颗粒锆石,’)-谐和年龄为$.0!$$4*3，加权

平均年龄为$.%/012/$*3，并可细分为2个年龄

段：$$2!$$4*3和$.0!$$.*3，前者代表石英闪

长玢岩主体结晶年龄，而后者则代表岩浆结晶晚期

或接近岩浆演化结束的时代。其形成应与太平洋板

块向中国东部大陆边缘俯冲作用有关；

（2）九三沟金矿成矿作用应发生在$.4*3之

后，成矿环境适值早白垩世晚期伊泽奈崎板块向古

亚洲大陆边缘俯冲消亡、中国东部大陆边缘燕山造

山期末的走滑、伸展构造转换过程。

致谢 衷心感谢审稿人对本文的评论和提出的

修改意见，使本文避免了不必要的错误。
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