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    摘要：伊春前进地区地处伊春—延寿成矿带中部，区内Mo、Cu、Pb、Zn、Ag等多金属矿产资源丰富，且

成矿与岩浆活动关系密切。研究区出露的岩浆岩主要为花岗岩、二长花岗岩、正长花岗岩和酸性火山岩，

岩石化学成分上以富铝钾、贫镁铁，且经历了较大的分离结晶作用为特征。岩石轻重稀土分馏明显，轻稀

土富集，有明显的负铕异常。研究表明，前进地区岩浆岩为造山后阶段岩石圈伸展体制下导致地壳碱性至

高钾钙碱性地壳岩石重熔的产物。通过对研究区岩浆岩成因、构造环境和成矿作用的讨论，确认该区多金

属矿床的形成主要受岩浆活动的制约。
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     Abstract: The Qianjin magmatite in the Yichun area is located in the central part of the Yichun-

Yanshou metallogenic belt which is rich in polymetallic mineral resources of M09 Cu,Pb,Zn,  Ag.  The

magmatite in the area consist mainly of granite, monzonitic granite, syenogranite and acid volcanics. Pe-

trtochemically, the igneous rocks in the magmatite are characterized by enrichment in alkaline, potassi-

um and aluminium, poor Mg and Fe, suggesting remarkable crystal differentiation. With rather high

REE and LREE contents, obviously depleted in Eu, it is suggested that this late Mesozoic magmatite in

the Qianjin area was formed at post-orogenic stage of rapid lithospheric extension by resultative remelt-

ing of calc-alkaline and high-K cal-alkaline crustal rocks. Furthermore, the genesis, structure and min-

eralization of the Qianjin magmatite are discussed. It is suggested that the formation of the polymetallic

deposits in the area might have been controlled by the magmatic activities in the area.
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O  引  言

    前进地区地处伊春一延寿成矿带中部，该带是

黑龙江乃至我国的一个重要的Mo、Cu、Pb、Zn、Au、

Ag多金属成矿带。前进地区岩浆岩广泛分布，少
量地层出露在岩体之间或内部。新发现的前进东

山、西岭东山、鹿鸣等多金属矿床矿体赋存于岩体内

部、接触带及围岩地层中。岩浆岩的特征及演化对

成矿有重要的控制作用。由于研究区植被覆盖严
重，给该区研究火成岩带来一定的困难，前人对本区

有关火成岩类方面的研究资料较少。自2002年实

施中国地质调查局矿产资源评价项目以来，获得研
究区丰富的地质资料。本文通过对该区的岩石地球

化学资料的分析，探讨前进地区岩浆岩的成因与构

造环境问题，并进一步阐明其对成矿的制约。

1  区域地质特征

    前进地区地处兴一蒙造山带内伊春一延寿褶皱

系中部西缘。区内出露地层主要为中奥陶统小金沟

组变钙质砂岩、板岩、大理岩和三叠统凤山屯组流纹
岩及其火山碎屑岩，局部岩石见有硅化、绿泥石化、

绿帘石化；中部和北部出露印支期中粒、中细粒二长

花岗岩（图1）。小金沟组、凤山屯组和二长花岗岩

呈侵入接触关系。在小金沟组、凤山屯组内出露石
英斑岩、正长岩、花岗闪长岩和辉绿岩。沿构造带或

岩体接触带发育绿帘石化、阳起石化、绢云母化等蚀

变，局部发育Pb、Zn、Cu、Au、Ag多金属矿化。区内
岩浆岩结构复杂，主要有压碎结构、骸晶结构及自形

一它形粒状结构；岩石构造类型以角砾状构造为主，

还包括团块状构造、浸染构造等。韩振新‘13提出该
区岩浆岩同属于印支晚期同一构造演化旋回的产

物。

2  岩石地球化学特征

    前进地区中酸性火山岩的化学成分及稀土元素

分析结果列于表1。从表 1可见，研究区Si02质量

分数为 53. 80%～81.  12%，平均 68. 20%。Al2 03

质量分数较高，为 8. 67%～18. 32%，A/NCK<
0.8；除个别样品外，岩石Na20+K20质量分数大

于5%，碱度率AR变化于1.34～4. 15，里特曼指数

0<4，表明岩石均为钙碱性岩石。在(Na2 0+K2 0)
- S102（图2）图解中，样品点大多落于亚碱性系列

岩区，在Si02 -K20(图3)图解中岩石样品点绝大

    图1  前进地区地质图

    Fig.1  Geologic map of Qianjin area

 1_花岗岩；2．碱长花岗岩；3．花岗闪长岩；4．花岗斑岩；5．泥岩、砂

岩；6．二长花岗岩；7．酸性凝灰岩；8．凤山屯组火山岩；9．第四纪

河流冲积层

部分落入 高钾钙 碱性 和钾玄 岩 系列，除个别 样 品

Na2 0/K。O比值小于 1，总体显示 出岩石相对 富钾

的特征，且岩石 K20含量与 Si02含量间不具有相

关关系，表 明富钾是岩石 的固有特征‘2’胡。在 Har-

ker图解 （图 4）中，岩 体 的 Si02与 Alz 03、Ti02、

Fe0、P2 05、Mg0呈 明显的负相关 趋势 ，与 Na20、

Kz0无 明显的相关性 ，表明在岩浆演化过程中存在

着钛 铁 矿、磷 灰 石 等 矿 物 的结 晶分 异 作 用。而

Kz O/P2 05、K2 0/Ti02比值 与 Si02呈较 弱的正相

关趋势 ，反映出在岩浆演化过程 中存在一定程度 的

地壳混染作用‘4]。

3  稀土元素地球化学

    稀土元素总量较高，为 (194. 1～980.7)×10 -6，

平均 425.6×10 -，轻稀土(LREE)富集 ，为(129.65



～904. 00)×10 -6，重稀土( HREE)亏损，为(33. 09

～94. 62)×10 -，LREE/HREE的值为 1.63～

11. 79，(La/Yb)N一3.9～31.2，显示出轻重稀土分

馏明显，轻稀土富集的特征（表1）。轻稀土内部分馏

明显，( La/Sm)。一2.8～6.1，平均 4.4。重稀土元
素分馏作用不显著，(Gd/Yb)。变化于0.79～2. 53

  图2  全岩的( Naz O+Kz 0) -Sioz图解（据文献[5]）

Fig.2  Diagram of (NazO+Kz0) vs Sioz for the whole

    rocks from Qianjin area

    图3  岩石的Sioz - K20图解（据文献[6]）

Fig.3  Diagram of K2 0 vs Sioz for the rocks from Qianjin

    area

    图4  前进地区岩浆岩的Harker图解

Fig.4  Diagram of Harker for magmatite from Qianjin area



    表1  前进地区岩浆岩常量元素、稀土元素质量分数

Table l    Major element and rare earth element of magmatite in Qiapjin area, Heilongjiang Province

吉林省地勘局第五实验室测试；8=( Na2 0+K2 0)2／(S102-43)ir=(AI203-Na20)／T I0z；常量元素质量分数单位为 10-2；稀土元素质量分数单位为 10 -6



之间（图5），表明岩浆岩成岩过程中有较多的富重

稀土矿物发生分离，这与岩石中镁铁矿物含量增多

的矿物组成特点一致。稀土配分模式图（图6）呈轻

稀土富集的右倾型曲线，有明显的负铕异常，说明有

斜长石的早期分离结晶作用。除个别样品外，整体
上随着岩石碱性程度和基性的升高，负铕异常越来

越明显，正长岩达到最大，反映出岩浆从早到晚的结

晶演化顺序。另外，虽然各岩石样品稀土总量不同，

但配分模式总体具有相似性，暗示它们为同源岩浆
演化的产物。

4  微量元素地球化学

    岩石的微量元素分析结果表明，岩浆岩中Pb、

Zn、As、Ag含量明显较高。其中Pb是地壳丰度的

1. 3～991倍，Zn是地壳丰度的1～106倍，明显富
集成矿元素。Ni是典型的深源元素，从表 2可以看

出，除前进东山的中基性岩与地壳平均Ni质量分数

（56×10叫）相接近外，其它远低于地壳Ni含量值，
而且从闪长岩类、花岗岩到流纹岩，Ni含量逐渐降

低，由此认为前进地区岩浆岩来源于地壳。从不同
岩石的微量元素含量特征看，晚期岩浆岩中成矿元

素Pb、Zn等明显富集，如在正长花岗岩（包括糜棱

岩）中最高，局部构成明显矿化。这表明岩浆演化过

程对多金属元素的富集有重要影响，经过结晶分异
的晚期富碱花岗质岩浆为多金属矿床形成提供了成

矿物质来源。

5  讨 论

    根据粗粒 二长 花岗岩 的 Rb - Sr等 时线 年龄

(199±12.9)Ma和 K- Ar全岩等时线年龄(207±

1) Ma，将岩体时代定为晚三叠世‘8]。由已有 的大

地构造格架方面的资料可知 ，张广才岭中生代晚三

叠一 中侏罗世花岗岩是在晚古生代到早中生代古亚

洲洋消失、西伯利亚板块与华北板块发生陆陆碰撞

对接后的构造背景下形成 的凹]，属于造山后构造环

境 。于晚中生代 ，该 区进入造山后作用阶段 ，火山喷

发活动强烈 而广泛 ，形成 大规 模 的中生代 火 山岩

带‘10]。在 lg8 - lgrE113构造环境 图解（图 7）中，前进

地区岩浆岩样品均投点于 B区，由此可以认为造山

    图5  岩石的( La/Yb)。-( Gd/Yb)。图解

Fig.5  Diagram of (La/Yb)N vs (Gd/Yb)N for magmatite

    from Qiar\jin area

图6  前进地区岩浆岩的球粒陨石标准化REE配分图解

    (球粒陨石值据文献[7])

Fig.6  Chondrite-normalized REE distribution patterns

    for magmatite in Qianjin area, Heilongjiang Pro-
    vince

    表2  前进地区岩浆岩微量元素质量分数

Table 2  Trace element of ma~natite in Qianjin area, Hei-

    longjiang Province 'WB /10 -6



后的伸展机制是形成该区酸性岩浆岩的构造背景。

    前进地区岩浆岩具有富铝钾、贫镁铁的特征，经

历了较大程度的结晶分异作用，属于高钾钙碱性系

列，而高钾钙碱性系列岩浆岩是后碰撞岩浆活动的

重要特征之一[12J 3]。稀土元素呈轻稀土富集、重稀

土亏损，有明显的负铕异常为特征，而REE组成与

上地壳平均值接近。在 8Eu -( La/Yb)。图解(图

8)口阳中，样品点均投在壳源区，而高钾钙碱性酸性

岩浆岩只能由地壳中含水的钙碱性至高钾钙碱性的

镁铁质或中性变质岩石部分熔融作用产生，但研究

区岩石贫镁铁的特征说明源区岩浆只能为中性壳源

岩石部分熔融产生。综上说明前进地区岩浆岩应是

地壳物质重熔的产物。因此可以推测，在造山后作

用阶段，增厚的岩石圈地幔开始发生拆沉减薄，软流

圈地幔上涌达较浅的位置，给地壳岩石提供了”湿、
热”环境，促使地壳源区的古老钙碱性至高钾钙碱性

的岩石减压重熔，产生的中酸性岩浆经较大的结晶

分异后，继续沿深断裂带上升、侵位，形成酸性岩浆

岩。前进地区岩浆岩可能正是在这种环境下形成
的。

    由前进岩浆岩的 Harker图解中可以看出，从

辉长闪长岩类到花岗岩、流纹岩，随着Si02含量的

逐渐升高，Fe0、Mg0、Ti02等的含量逐渐降低，岩

石由中基性向酸性过渡，岩浆岩表现出良好的的演
化趋势。从稀土元素配分图解中可以得出同样结

论。在野外地质观察中，发现前进东山小金沟组内

部出露受北西向断裂控制的中基性岩脉；西岭南山

大面积出露中细粒钾长花岗岩；西岭东山广泛出露

酸性火山岩及其碎屑岩，与该区岩浆岩演化趋势一

致，与笔者的推测相符。

    前进地区位于构造单元的结合部位，这为岩浆

侵位、热液活动和成矿物质的重新富集提供了条件。

前进地区铅锌矿床总体属于岩浆热液矿床成因，其
中前进东山矿床属于夕卡岩型矿床，矿体赋存于岩

体边部的接触带，围岩为一套浅海相碎屑岩夹碳酸

岩；西岭东山和西岭南山矿床为岩浆热液型矿床，矿

体赋存于岩浆岩体内部构造带中。成矿元素地球化
学特征表明，前进铅锌多金属矿化在时间、空间和物

质成分上均受岩浆活动控制，晚期岩浆活动为成矿

提供了大量的成矿物质来源，在岩浆侵入和喷出时

多金属元素发生交代作用，使这些元素重新富集成
矿。由于岩浆起源于硅铝壳重熔，镁铁组分含量低，

含矿岩浆上升时与钙质围岩接触，交代形成夕卡岩

式矿床。随着岩浆向中酸性、碱度升高的方向演化，

岩浆热液上升携带多金属元素在构造有利部位形成
多金属矿床。尹冰川等‘15]、韩振新等‘13在小兴安岭

一张广才岭区域地球化学研究中，发现在印支晚期

碱性岩浆岩中富集Pb、Zn等多金属，而前进地区岩

浆岩碱性程度高，Na2 0+K20的质量分数为 4%～
9%，平均 6.8%，绝大部分K2 0/Na20比值大于1．

3，与印支晚期成矿花岗岩碱度(Naz O+K20为 6．
13%～8.23%，K2 0/Na2 0>1.1)相似，岩石主量元

素富碱贫镁铁成为该区成矿岩浆岩的判别标志。

6  结  论

    通过对前进地区岩浆岩类岩石学、岩石地球化
学的研究，结合区域构造格架方面的资料，可得出以

下结论：

    图7  前进地区构造环境判别图解

Fig.7    Tectonic discrimination diagvams in Qianjin area

A.板内火山岩区；B．造山带火山岩区；C．A、B区演化的碱性火山
岩区

    dEu
    图8  壳型与壳幔混合型花岗岩变异图解

Fig.8  Granitic variation diagram of crustal type and mix-

    ture of crustal and mantle



    (1)前进地区成矿岩 浆岩 K20含量较高，属于

钙碱性至高钾 钙碱性岩浆岩 ，且 K20含量与 Si02

含量间无明显相关性 ，说明岩浆活动晚期富钾岩石

对 区内多金属成矿有重要控制作用。

    (2)岩浆岩岩石化学特征、稀土元素地球化学特

征和成矿元素地球化学特征分析表明，前进地 区岩

浆岩形成于造山后作用 阶段 ，为壳源钙碱性至高钾

钙碱性岩石重熔 ，经结 晶分异作用后 的产物。在岩

浆演化过程 中同时存在一定程度 的地壳混染作用 。

    (3)前进地区多金属矿床的形成是在岩石圈伸

展环境下引起地幔物质上涌，促使地壳物质重熔 ，同

时在热液作用参与下 ，金属元素重新富集而形成的。
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