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吉林和龙长仁铜镍矿区含矿橄榄辉石岩年代学
及其地质意义 *

吴 琼 1，孙丰月 2**，刘金龙 3，田力丹 2，范兴竹 2
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吉林 长春 130061；3 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 110000）

摘 要 长仁铜镍矿床位于华北克拉通铜镍硫化物矿床成矿带-吉黑成矿亚带，为一处岩浆硫化物矿床，

成矿作用与镁铁质-超镁铁质岩体密切相关。文章对吉林省长仁铜镍矿区 Σ11 基性-超基性岩体中橄榄辉石

岩进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年代学的研究，获得谐和年龄为(226±1)Ma，为印支晚期，限定长仁铜镍矿成岩

成矿时代为晚三叠世，与红旗岭、漂河川、茶尖岭等矿床为同期岩浆活动的产物。结合区域内前人研究成果，

认为古亚洲洋最终闭合时间为晚二叠世到早三叠世，晚三叠世已进入古亚洲洋闭合后伸展环境，长仁矿区成

岩成矿大地构造背景为古亚洲洋闭合后的造山后伸展环境。

关键词 地球化学；锆石 U-Pb 测年；长仁铜镍矿；橄榄辉石岩；古亚洲洋
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Zircon U-Pb geochronology of ore-bearing olivine-pyroxenite of Changren
Cu-Ni mining area in Helong, Jilin, and its geological significance

WU Qiong1, SUN FengYue2, LIU JinLong3, TIAN LiDan2 and FAN XingZhu2

(1 MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing 100037, China; 2 College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, Jilin, China; 3 Shenyang Center

of Geological Survey, China Geological Survey, Shenyang 110000, Liaoning, China)

Abstract

This paper presents geochronology date of ore-bearing olivine-pyroxenite from Σ11 basic-ultrabasic rock

mass of Changren Cu-Ni deposit in Helong, Jilin Province. Zircon LA-ICP-MS U-Pb analysis yields an age of

(226±1)Ma for the unltramafic rock, indicating that these rocks were formed during the Late Triassic (Late Indo-

sinian stage). Changren deposit was coeval with Hongqiling, Piaohechuan and Chajianling deposit, formed in the

same tectonic setting. Based on the previous research results in this area, we consider that the final closing time of

Paleo Asian Ocean was from the late Permian to the early to middle Triassic. The study area was dominated by

post-collisional extensional setting during the late Triassic. The basic-ultrabasic rock mass of Changren was

formed in post-collisional extensional setting after the closure of Paleo Asian Ocean.

Key words: geochemistry, Zircon U-Pb dating, Olivine-pyroxenite, Changren Cu-Ni Deposit, Paleo Asian

ocean
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长仁铜镍矿床位于吉林省中部地区，属于华北

克拉通北缘东段，受到古亚洲洋构造域和古太平洋

构造域叠加转换的影响，研究区的成岩成矿作用复

杂，吉林省也是中国重要的镁铁-超镁铁质岩体发育

区之一，同时也形成了中国重要的铜镍硫化物矿床

成矿带之一—华北克拉通铜镍硫化物矿床成矿带—

吉黑成矿亚带（冯守忠，2004；吕林素等，2007a；

2017b；赵新运，2015），具有巨大的镍矿储量，带内分

布的典型铜镍硫化物矿床包括红旗岭、三道岗、茶尖

岭、长仁、漂河川、二道沟等。随着近年来研究的不

断深入以及高精度定年技术的不断发展，许多科研

人员采用辉钼矿Re-Os法、锆石SHRIMP U-Pb法、锆

石 LA-ICP-MS U-Pb法对带内许多岩体进行了新一

轮的研究，新的年龄数据表明许多过去被认为是晚

古生代海西期的矿床，其实为印支晚期成矿作用的

产物（秦宽，1995）。长仁铜镍矿区岩体的定年工作

仅在上世纪九十年代有学者对其进行了 K-Ar 定年

（陈子诚，1991；李文渊，1996），此后再无更新的年代

学数据，因此本次对 Σ11 岩体进行锆石 LA-ICP-MS

进行年代学研究，以期获得可信的年代学数据，同时

结合区域研究资料，初步推断长仁铜镍矿形成的构

造背景。

1 地质背景

研究区位于华北克拉通北缘东段，兴蒙造山带

的东段，处于两大大地构造单元的衔接部位（Zhang

et al., 1984；刘金龙，2016）（图1）。

区内主要出露地层为下古生界奥陶系青龙村

群，为一套经历中级变质的浅海相海底-火山喷发沉

图1 中国东北部构造示意图（据Wu et al., 2007；Xu et al., 2014）

1—喜桂图-塔源缝合带；2—爱尔格音索木-锡林浩特-黑河缝合带 3—索伦-西拉木伦-长春-延吉缝合带；4—嘉荫-牡丹江断裂；

5—伊通-伊兰断裂；6—敦化-密山断裂

Fig. 1 Geological sketch map of the Northeast China (after Wu et al., 2007；Xu et al., 2014)

1—Xiguitu-Tayuan Suturet Zone; 2—Aiergeyinsuomu-Xilinhot-Heihe Suture Zone; 3—Suolun-Xilamulun-Changchun-Yanji Suture Zone;

4—Jiayin-Mudanjiang Fault; 5—Yitong-Yilan Fault; 6—Dunhua-Mishan Fault
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积建造，可分为上、中、下 3段，分别由角闪斜长片麻

岩、方解石或硅质条带大理岩以及具中深成变质的

片麻岩组成（朴景道等，2011）（图 2），其变质作用时

间为二叠纪末到三叠纪初期（张春艳等，2007；于介

江等，2008）。该套地层主要出露于长仁-青龙-獐项

地区，呈NE向带状展布。

区域内经历了多期次规模强烈的构造运动，形

成了一系列深大断裂，北西向古洞河断裂带为华北

地台和吉黑地槽边界断裂带，由一系列平行逆断层

组成，具有规模大、切割深、多期活动的特点（赵东根

等，1986；刘永祥，1989），是区内镁铁-超镁铁质岩浆

运移的主要通道，构成了区域内主要的构造格架和

第一级导岩构造。北西向的长仁-青龙断裂和獐项

断裂分布于长仁背斜的核部，平行于褶皱轴向，为向

西南突出的弧形断褶带的一部分，与古洞河深断裂

在卧龙至河西洞一带斜接，为矿区内主要的储岩构

造。受断裂控制，长仁矿区岩体及矿体多呈北西向

到北北西向的似层状、透镜状、不规则状分布。区域

内还分布北西西向至北东向的成矿后断裂，总体对

岩体或矿体破坏作用不大。

区域内发育多种类型岩石，包括中基性、中酸性

火山岩，镁铁质-超镁铁质岩石及发生变质变形的花

岗质岩石。岩浆型铜镍硫化物矿床往往与镁铁-超

镁铁质岩体密切相关，受岩体控制成群成带分布。

图2 长仁矿区地质图（据朴景道等，2011）

1—第四系；2—角闪斜长片麻岩、黑云石英片麻岩；3—硅质条带大理岩、方解石大理岩；4—黑云斜、长片麻岩夹薄层大理岩；

5—黑云母斜长花岗岩；6—闪长岩；7—辉长岩；8—镁铁质-超镁铁质岩体及编号；9—断层；10—推断断层

Fig. 2 Geological map of Changren mining area (after Piao et al., 2011)

1—Quaternary; 2—Amphibole plagioclase gneiss, biotite quartz gneiss; 3—Siliceous banded marble, calcite marble; 4—Biotite plagioclase gneiss

intercalated with thin layer marble; 5—Biotite plagiogranite; 6—Diorite; 7—Gabbro; 8—Mafic-ultra-mafic rock and serial number;

9—Fault; 10—Inferred fault
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本次研究区獐项—长仁矿田已知有22个基性-超基性

岩体，按照其空间组合形式自北至南可划分为7个小

岩带，均展布于深断裂以北的泥盆系青龙村群中。

2 矿区内岩体及矿体

长仁矿区内共分布有 10 个超基性岩体和几个

基性岩体，其中以 Σ11、Σ13、Σ4 岩体的含矿性最佳，

构成了长仁铜镍矿床。下面对几个重要的含矿岩体

进行简要介绍：

Σ11号岩体：地表出露长度为320 m，宽度40~60 m，

厚 50~70 m，最大厚度 106 m，延深 550 m，最大斜长

1400 m，向北西倾斜，倾角 40°~50°向南西侧伏，侧伏

角15°~25°，出露面积 0.33 km2，岩体在平面上呈串珠

状，剖面形态为似板状、似透镜状等。

Σ13 号岩体：地表出露长度为 200 m，斜长 840

m，厚度 20~30 m，最大厚度 78 m，延深近 400 m，在

平面上为月牙状，剖面形态为透镜状，面向南西西。

倾角35°~50°。向南西侧伏，倾伏角15°~20°。

Σ4 岩体：岩体形态为不规则的透镜状，北部被

断裂所切割，地表出露长度 240 m，宽度 30~60 m，出

露面积 0.015 km2，岩体走向 350°，向西倾斜，倾角

40°~50°，向南西侧伏。

本次采样的长仁Σ11岩体属于辉石岩-二辉橄榄

岩型，岩体由中部底部的橄榄岩相渐变过渡为边部

和上部的辉石岩相，其中橄榄岩相占岩体的 85%，为

主要含矿岩相，岩石类型包括辉石橄榄岩、含长辉石

橄榄岩，边部主要岩性为橄榄辉石岩（图 3b）、辉石

岩、含长辉石岩等。岩体中矿石矿物富集到一定规

模时构成矿体。矿体类型主要为有 3 种：地表氧化

带型矿体、浸染状熔离矿体以及贯入矿体。矿石构

造以浸染状构造为主，其次还有斑点状、细脉状和致

密块状，矿石结构主要为他型粒状结构、半自形晶粒

结构，其次还有固溶体分离结构、环状交代结构及海

绵陨铁结构等，矿石矿物主要为镍黄铁矿、红砷镍

矿、雌黄铁矿、黄铜矿等。

3 样品描述及测试方法

3.1 样品描述

本次取样位置为吉林省和龙市长仁铜镍矿区，

坐标为 128°57 ′ 18″E，42°49 ′ 53″N。样品岩性为长

仁铜镍矿Σ11基性-超基性岩体中橄榄辉石岩。

岩石样品为块状构造，他形粒状结构到半自形

粒状结构。主要矿物包括单斜辉石，含量约 35%，粒

度 1~2 mm，部分可见单斜辉石包裹橄榄石颗粒；斜

方辉石，含量约 25%，粒度 1~3 mm；橄榄石，含量约

30%，粒度 2~4 mm，橄榄石颗粒发育裂纹。此外镜

下还可以见少量发育聚片双晶的斜长石，局部发育

有滑石、皂石等蚀变矿物。副矿物尖晶石、磷灰石和

少量金属矿物等。

3.2 锆石LA-ICP-MS U-Pb年代学测试方法

锆石挑选在河北省廊坊区域地质调查研究所实验

室完成，利用标准重矿物分离技术进行分选。在双目

镜下进行仔细挑选，选出晶型完好具有代表性的锆石，

将不同特征的锆石粘在双面胶上，用无色透明的环氧

树脂进行固定。待其固化之后，将表面抛光至锆石中

心。在测试前，通过反射光和CL图像仔细研究锆石的

晶体形态与内部结构特征，以选择最佳测试点。锆石

制靶、反射光、阴极发光以及锆石Ｕ-Pb年龄测定和痕

量元素分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验室

进行。本次测试采用的激光剥蚀束斑直径为32 μm，激

光剥蚀样品的深度为20~40 μm；实验中采用He作为剥

蚀物质的载气。锆石年龄采用国际标准锆石91500作

为外标，元素含量采用 NIST SRM610作为外标，29Si

作为内标元素（锆石中 w(SiO2)为 32.8%，袁洪林等，

2003），分析方法见文献(Yuan et al., 2004)；普通铅校

正采用 Anderson 推荐的方法(Anderson, 2002)；样品

的同位素比值及元素含量计算采用 ICP-MS-DATE-

CAL程序(Liu et al., 2008; 2010)，年龄计算及谐和图

的绘制采用 Isoplot程序(Ludwig, 2003)。

4 分析结果-锆石LA-ICP-MS年代学

根据锆石 CL图像显示（图 5），岩石样品中的锆

石晶型较好，呈短柱状-长柱状(图 4)。锆石 w(U)=

311×10-6~17300×10-6，w(Th)=139×10-6~8687×10-6，

Th/U比值介于 0.38~5.03（仅 7、16号点为 0.38），显示

其岩浆成因（李长民，2009）。个别数据点Th/U比值

偏高，Wang X等（2011）通过长英质到镁铁质岩中锆

石的 w(Th)、w(U)和 Th/U 比值发现，岩浆温度越高，

Th在锆石中的含量会相对U会更高，因此会导致镁

铁质岩石中锆石的Th/U比值高于长英质岩石，并且

在锆石结晶过程，随着温度、压力等结晶条件的变

化，也会出现不平衡结晶的现象，因此个别锆石的

Th/U 可能出现较低或较高值。本次共测试 20个样
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品 点 ，测 试 点 谐 和 性 好 ，均 落 在 谐 和 线 上 ，

其 206Pb/238U 加权平均年龄为（226±1）Ma，MSDW=

0.47，谐和年龄值为（226±1）Ma，MSDW=0.83（图6），

二者误差范围内一致，因此 226 Ma可以代表了岩浆

结晶年龄，为晚三叠世。

5 讨 论

5.1 岩体形成时代及地质意义

吉林省和龙市长仁铜镍硫化物矿床位于中国北

方造山带，属于华北北缘的成矿区带中的吉黑成矿

亚带，其形成与造山作用密切相关。吉林省典型的

铜镍硫化物矿床包括红旗岭矿床、茶尖岭矿床、三道

岗矿床及漂河川矿床，前三者共同构成红旗岭矿田，

为中国第二大铜镍硫化物矿集区（Wu et al., 2004；郝

立波等，2013）。相比长仁铜镍矿床，红旗岭矿田以

及漂河川矿床的镁铁-超镁铁质岩体以及相关铜镍

矿床的成矿机制已有诸多学者进行了研究（Wu et

al., 2004；郗爱华等，2005；杨言辰等，2005；张广良

等，2005；周树亮等，2009；2010；郝立波等，2013；

图3 长仁Σ11岩体围岩以及岩体和矿石的手标本

a.片麻岩；b. 橄榄辉石岩

Fig. 3 Photographs of wall rock of Changren Σ11 rock mass and ore rock

a. Gneiss; b. Olivine-pyroxenite

图4 长仁橄榄辉石岩镜下照片

Cpx—单斜辉石 Opx—斜方辉石 Ol—橄榄石

Fig. 4 Microphotographs(+) of Changren Olivine-pyroxenite

Cpx—Clinopyroxene; Opx—Orthopyroxene; Ol—Olivine
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Wei et al., 2014；曹希英，2016）。近年来由于高精度

测试手段的不断发展，红旗岭、漂河川、茶尖岭、三道

岗等过去被认为形成于海西期（350~330 Ma）的矿床

（秦宽，1995），均被证实形成于印支期，年龄见表 2。

过去陈子诚（1991）和李文渊（1996）对长仁Σ11岩体

进行全岩 K-Ar定年，测试结果为 361 Ma，之后再无

年代学数据更新。然而对于深成条件下形成的辉石

往往含有非放射成因的过剩 Ar，可能会造成年龄值

偏大（戴橦谟，1981）。而此次对长仁矿区对与成矿

关系密切 Σ11 岩体进行的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年

代学测结果表明，Σ11基性-超基性岩体中橄榄辉石

岩形成时代为(226±1) Ma，MSDW=0.47，为印支晚

期产物，而非前人认为的海西期产物。长仁与红旗

岭、漂河川、茶尖岭、三道岗等矿床为同一时代成矿

事件。

5.2 构造背景

上述年代学数据表明，吉林省中部在晚三叠世

发育了一条近东西向的镁铁质-超镁铁质岩浆岩带，

这些岩体形成的构造背景是什么？因为本次并未对

长仁矿区的橄榄辉石岩进行地球化学方面的研究，

只能结合区域内资料初步对其形成的构造环境进行

判别。研究区北部与佳木斯-兴凯地块相接，南部毗

图6 长仁橄榄辉石岩锆石U-Pb年龄谐和图(a) 锆石U-Pb年龄加权图(b)

Fig. 6 Zircon U-Pb concordia diagram (a) and zircon weighted average ages of Changren olivine-pyroxenite

图5 长仁橄榄辉石岩锆石Cl图像

Fig. 5 CL images of zircons of Changren olivine-pyroxenite
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表1 长仁橄榄辉石岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb analytic data and Ti geological temperature calculation of Changren olivine-pyroxenite

测点

HLCR-2-1

HLCR-2-2

HLCR-2-3

HLCR-2-4

HLCR-2-5

HLCR-2-6

HLCR-2-7

HLCR-2-8

HLCR-2-9

HLCR-2-10

HLCR-2-11

HLCR-2-12

HLCR-2-13

HLCR-2-14

HLCR-2-15

HLCR-2-16

HLCR-2-17

HLCR-2-18

HLCR-2-19

HLCR-2-20

w(B)/10-6

232Th

2489

2070

956

420

2239

3182

648

4549

1877

962

6608

17300

5164

1157

1184

2325

331

1480

5270

531

238U

3736

3664

202

139

4848

4419

1685

2467

1060

713

1313

7932

1227

454

1275

6095

348

2892

8687

955

Th/U

0.67

0.56

4.73

3.02

0.46

0.72

0.38

1.84

1.77

1.35

5.03

2.18

4.21

2.55

0.93

0.38

0.95

0.51

0.61

0.56

同位素比值

207Pb/206Pb

0.05206

0.05142

0.05323

0.05621

0.049

0.04916

0.05055

0.05175

0.05231

0.05183

0.0498

0.04953

0.05089

0.05199

0.04977

0.05334

0.05017

0.05227

0.05268

0.05313

±1σ

0.00221

0.00211

0.00215

0.00226

0.00271

0.00235

0.00218

0.00341

0.00195

0.00187

0.00171

0.00181

0.00201

0.00229

0.00178

0.00216

0.00174

0.00195

0.00177

0.00218

207Pb/235U

0.25608

0.25502

0.26343

0.27739

0.24524

0.24791

0.2438

0.25256

0.25843

0.25437

0.24879

0.24224

0.25416

0.25641

0.24503

0.26069

0.24674

0.25575

0.26195

0.25971

±1σ

0.0081

0.0076

0.00757

0.0079

0.01155

0.0095

0.00791

0.01481

0.00633

0.0058

0.005

0.00566

0.00704

0.00866

0.00549

0.00758

0.00512

0.00632

0.00495

0.0078

206Pb/238U

0.03563

0.03593

0.03585

0.03576

0.03627

0.03655

0.03496

0.03538

0.03582

0.03559

0.03622

0.03546

0.03622

0.03576

0.0357

0.03544

0.03567

0.03548

0.03606

0.03545

±1σ

0.00053

0.00052

0.00052

0.00052

0.00061

0.00057

0.00051

0.00068

0.00049

0.00048

0.00047

0.00047

0.0005

0.00053

0.00047

0.0005

0.00046

0.00048

0.00046

0.0005

同位素年龄/Ma

206Pb/238U

226

228

227

225

230

231

222

224

226

225

229

225

229

226

226

224

226

224

228

225

±1σ

3

3

3

3

4

4

3

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

矿床名称

三道岗

红旗岭

漂河川

山门

长仁

测年方法

LA-ICP-MS U-Pb法

40Ar-39Ar法

SHRIMP U-Pb法

LA-ICP-MS U-Pb法

Re-Os等时线年龄

SHRIMP U-Pb法

SHRIMP U-Pb法

SHRIMP U-Pb法

LA-ICP-MS U-Pb法

LA ICP MS U-Pb法

测试岩石、矿物

锆石

黑云母

锆石

锆石

染状矿石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

年龄/Ma

~232

~226

~216

~221

~215

~212

~217

~222

~225

~226

资料来源

汪志刚，2012

郗爱华等，2005

张广良等，2005

冯光英等，2011

郝立波等，2014

郝立波等，2014

Wu et al., 2004

颉颃强等，2007

郗爱华等，2008

本文

表2 吉林地区岩浆矿床成矿年龄

Table 2 metallogenic age of magmatic ore deposit in Jilin Province

邻华北克拉通，属于兴蒙造山带的东端，遭受古亚洲

洋构造域和古太平洋构造域叠加作用的影响。（Li，

2006；Wu et al., 2007；2011；Meng et al., 2010；郝立波

等，2013）。

早古生代末期到早二叠世，华北北缘存在一条

东西向展布的钙碱性火成岩组合，吉中地区到延吉

地区也发育一条早二叠世钙碱性火山岩带（Zhang

et al., 2009；曹花花等，2012），吉林色洛河地区和珲

春地区发现有形成于俯冲板片部分熔融形成的高镁

安山岩(252±5) Ma 和高镁安山岩(241~240) Ma（李

承东等，2007；付长亮等，2010），表明此时华北北缘

处在古亚洲洋向华北板块之下俯冲的活动大陆边

缘环境中。二叠世末—三叠世初，吉中-汪清-珲春

地区形成一条近东西向分布的同碰撞花岗岩和埃达
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克质岩带，如大玉山岩体 (~248 Ma)、和龙勇新岩

体 (~243 Ma)、百里坪二长花岗岩((249~245) Ma)、柳

树沟二长石花岗岩 (245 Ma)等（孙德有等，2004；

Zhang et al., 2004；Wang et al., 2015；关 庆 彬 等

2016）。结合青龙村群、呼兰群、五道沟群、色洛河群

均遭受了二叠世末到三叠世初的区域变质作用，呼

兰群顺时针演化的PTt轨迹也显示挤压造山成因（郗

爱华等，2003；孙德有等，2004；张春艳等，2007；于

介江等，2008）。吉林东部长春—延吉一线晚二叠

世至三叠纪初期的碎屑岩研究显示其具有华北克

拉通北缘及北部陆块的双向物源区，且其中碎屑

锆石(~233 Ma)退变质年龄可能代表碰撞作用的峰

期（Zhou et al., 2017）。因此，笔者认为古亚洲洋在

该区域闭合碰撞作用可能最晚于晚二叠世开始，持

续至早三叠世末到中三叠世结束。

本文测得长仁铜镍矿形成年龄为 226 Ma，区域

上东西向展布的镁铁-超镁铁质岩体均形成于晚三

叠世期间((230~210) Ma Wu et al., 2004；吕林素等，

2007a；2007b；冯光英等，2011）。结合晚三叠世广泛

发育的A型花岗岩、流纹岩，以及该时期广泛的磨拉

石建造（Wu et al., 2007，2011；Xu et al., 2009；魏红

艳等，2012；郗爱华，2006），笔者认为晚三叠世研究

区处于古亚洲洋闭合碰撞后强烈的伸展环境。

综上所述笔者认为长春-延吉带应属于古亚洲

洋闭合后的缝合线，长仁与红旗岭、漂河川、茶尖岭、

三道岗均为同时期内相同构造背景下的产物，产在

为古亚洲洋碰撞后伸展环境（Wu et al., 2004；2007；

郗爱华等，2006；冯光英等，2011；汪志刚，2012），可

能为受到岩石圈拆沉作用影响导致地幔部分熔融上

涌形成基性-超基性岩浆，岩浆在不同构造空间中运

移、熔离贯入成矿。

6 结 论

（1）长仁 Σ11 岩体 LA-ICP-MS 年龄为 (226±1)

Ma，MSDW=0.47，为印支晚期，限定长仁铜镍矿成

矿时代为晚三叠世，与红旗岭、漂河川、茶尖岭等矿

床为同期成矿事件。

（2）结合区域内二叠世末到早三叠世同碰撞

型花岗岩分布、区域变质作用发生和中-晚三叠世

A 型花岗岩以及镁铁-超镁铁质岩的分布，文章认

为长仁铜镍矿形成于古亚洲洋闭合后的强烈伸展

环境。
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