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摘要：吉南金英金矿床位于华北克拉通北缘东北段，其中侏罗世-早白垩世岩浆活动对研究

吉南中生代构造演化和金成矿作用具有重要意义。本文以金英金矿床出露的中侏罗世-早白

垩世岩浆岩为研究对象，通过岩相学、锆石 U-Pb 年代学及全岩主-微量元素地球化学研究，

探究其岩石成因、构造背景及其对金英金矿床的成矿意义。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结

果显示，驮道沟花岗闪长斑岩的年龄为 165±1Ma，东大坡花岗闪长斑岩和花岗斑岩岩心的

年龄为 130±1Ma 和 131±2Ma，代表其侵位时代分别为中侏罗世和早白垩世。中侏罗世和早

白垩世花岗闪长斑岩均属于钙碱性系列，兼具准铝质 I 型埃达克质岩石特点。其中，前者

Mg
#值（45~47）较低，Nb/Ta 比值（14.35~16.89）低于原始地幔值，可能起源于加厚古老

下地壳的部分熔融。相比较下，后者 Mg
#值（57~59）和 Nb/Ta 比值（18.87~19.31）偏高，

暗示其形成与拆沉下地壳部分熔融有关。结合最新的区域地质资料，推测中侏罗世岩浆岩

的形成与古太平洋板块俯冲而诱发的挤压环境密切相关，而早白垩世岩浆岩则代表华北克

拉通破坏峰期拆沉作用的产物。结合已有矿床学数据，本文资料支持金英金矿床的成因类

型可能为远成低温岩浆热液型金矿的观点，区域古元古代不整合界面与早白垩世岩浆作用

可能是金英金成矿事件的关键成矿要素。 
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Abstract: The Jinying gold deposit in southern Jilin Province is located in the northeastern segment of the 

northern margin of the North China Craton, and its Middle Jurassic-Early Cretaceous magmatism is of great 

significance for understanding Mesozoic tectonic evolution and gold mineralization. This study focuses on Middle 

Jurassic-Early Cretaceous igneous rocks from the Jinying gold deposit. By integrating petrography, zircon U-Pb 

geochronology, and whole-rock major-trace element geochemistry, we investigate the petrogenesis, tectonic 

setting, and discuss the implications for the gold mineralization. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating indicates that the 

Tuodaogou granodiorite porphyry was emplaced during the Middle Jurassic, with an age of 165±1Ma. The 

Dongdapo granodiorite porphyry and granite porphyry show Early Cretaceous emplacement ages of 130±1Ma and 

131±2Ma, respectively. Both Middle Jurassic and Early Cretaceous granodiorite porphyries are calc-alkaline series 

and are identified as metaluminous I-type adakitic rocks. The Middle Jurassic samples display Mg# values of 

45~47 and Nb/Ta ratios of 14.35~16.89, which are below the primitive mantle value, suggesting derivation from 

partial melting of thickened ancient lower crust. In contrast, the Early Cretaceous porphyries have higher Mg# 

values of 57~59 and Nb/Ta ratios of 18.87~19.31, implying their generation via partial melting of delaminated 

lower crust. By integrating recent regional geological evidence, we propose that the Middle Jurassic igneous rocks 

are closely associated with a compressional setting induced by Paleo-Pacific Plate subduction, while the Early 

Cretaceous igneous rocks represent products of lithospheric delamination during the peak destruction stage of the 

North China Craton. Combined with existing ore deposit data, our findings substantiate the Jinying gold deposit as 

a distal low temperature magmatic-hydrothermal gold deposit. Furthermore, the regional Paleoproterozoic 

unconformity surface and Early Cretaceous igneous rocks are interpreted as critical metallogenic factors 

controlling the Jinying gold mineralization event. 

Key words: North China Craton; Southern Jilin; Igneous rocks; Distal low temperature magmatic-hydrothermal 

type; Jinying gold deposit  
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0  引言 

华北克拉通是欧亚大陆东部规模最大、时代最为古老的克拉通（图1），其主要由太古

代至古元古代基底和中元古代至新生代盖层组成（图1；Zhao et al., 2005, 2012；Zhai and 

Santosh, 2011；Zhang et al., 2023；Liu et al., 2025）。中生代以来，华北克拉通遭受了克拉

通破坏（去克拉通化），在一系列构造事件的叠加影响下，发生了岩石圈减薄，导致大规

模的构造变形和岩浆活动（Gao et al., 2004；吴福元等，2008；朱日祥等，2011；许文良等，

2013；Wu et al., 2019；Guan et al., 2022；汪浪等，2024）。已有研究通过对华北克拉通中

生代伸展构造、岩浆岩岩石组合、地球化学特征和空间展布特征的剖析，认为古太平洋板

块俯冲是华北克拉通破坏的主要驱动力（朱日祥等，2011；许文良等，2013；Yang et al., 

2018；Pang et al., 2020）。受古太平洋俯冲回撤作用影响，华北克拉通大规模出露早白垩

世（130~120Ma）I型和A型花岗岩、双峰式火山岩和埃达克质岩石等（陈煜嵩等，2020；

玄雨菲等，2022），并伴随大规模金成矿作用（翟明国等，2005；杨立强等，2014；朱日

祥等，2015）。已有研究表明，华北克拉通现存的金矿床（如胶东、辽东-吉南-赤峰-朝阳、

小秦岭-熊耳山、太行山中段、冀北等）的成矿时代与克拉通破坏峰期相一致，呈现爆发性

成矿特征（朱日祥等，2015）。这些早白垩世金矿被认为与克拉通破坏阶段伸展构造体制

下的岩浆活动密切相关，有别于典型的造山型金矿（朱日祥等，2015；陈煜嵩等，2020）。 

吉林南部（吉南）位于华北克拉通北缘东北段，欧亚板块东部边缘（图 1），主要包

括通化-白山-临江地区。中生代期间，该区域受蒙古-鄂霍茨克构造体系、扬子克拉通与华

北克拉通碰撞体系，以及环太平洋构造体系多重构造叠加影响，形成了复杂的地质构造背

景。区内中生代侵入岩具有多阶段性特征，是研究吉南中生代构造演化及古太平洋俯冲历

史的理想场所（Wu et al., 2005；许文良等，2013；Keevil et al., 2019）。早-中侏罗世

（179~162Ma）岩浆作用包括草山岩体、老秃顶子岩体、梨树沟岩体、遥林岩体、驮道沟

岩体和新路岩体（秦亚，2010；高天宇等，2019；Keevil et al., 2019；陈煜嵩，2022；Chen 

et al., 2023）。有学者认为早侏罗世岩体的形成仍然与华南板块向华北板块的俯冲碰撞有关

（秦亚，2010），而中侏罗世岩体可能形成于古太平洋板块向华北板块俯冲阶段（高天宇
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等，2019；Keevil et al., 2019）。 

 

图 1 华北克拉通大地构造单元图 

Fig. 1 Tectonic unit map of the North China Craton 

据 Zhao et al. (2012)和 Liu et al. (2025)修改 

此外，吉南地区发育老岭成矿带，其中金矿集中分布于北东向断裂带及中生代断陷盆

地边缘，代表性矿床除金英和荒沟山大型金矿床外，还包括南岔、小石人、淘金沟、大青

沟和八里沟等众多中小型金矿床（点）（李宝毅等，2010）。金英金矿床由金英主矿区和

板石沟几处金矿（床）点构成，包括东大坡金矿、吊水壶金矿点和狼洞沟金矿点。其中，

金英主矿区（又称板庙子或大板石）为现阶段工业开采的主要矿体，已查明资源矿石量

1377.5 万吨，Au 金属量约 52.25 吨，平均品位 3.79 克/吨。东大坡金矿（又称小板石）坑道

已揭露 7 条矿（化）体，是金英主矿区外围找矿的良好区域。不同于胶东和辽东金矿集区，

目前对吉南特别是金英金矿床的研究程度仍较低（Hart et al., 2002；刘文香等，2009；张建

泽，2015；陈煜嵩等，2020；Zhang et al., 2023；Keevil et al., 2024）。部分学者认为金英

金矿床属于浅成低温热液型或造山型金矿，其形成与燕山期尤其是中侏罗世（172~166Ma）

花岗闪长斑岩和火山碎屑岩（张建泽，2015；Keevil et al., 2019；Li et al., 2020）或早白垩

世（130~123Ma）花岗闪长斑岩和闪长玢岩（Keevil et al., 2019；陈煜嵩等，2020；Zhang 

et al., 2023）有关。最近，有学者对该金矿床黄铁矿样品开展了 Rb-Sr 测年，结果显示其等

时线年龄为 120±3Ma，表明金矿化与早白垩世岩浆作用关系更加密切（Zhang et al., 2023）。
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此外，也有国外学者依据金英金矿床深部及周边广泛发育中生代岩浆作用的特点，提出其

成因类型可能类似“沉积岩容矿型”（Sedimentary Rock-Hosted）金矿床的新论断（Keevil 

et al., 2024）。由于吉南白山地区广泛为植被覆盖，有关该区中侏罗世-早白垩世岩浆作用

构造产出背景的认识同样没有达成一致，提出的构造模型包括古太平洋板块向华北板块俯

冲（张建泽，2015）或伸展背景（陈煜嵩等，2020；玄雨菲等，2022；Zhang et al., 2023）。

也有研究认为华北克拉通岩石圈拆沉作用在早白垩世达到了峰期（Zhu et al., 2011；Li and 

Santosh, 2014；Wu et al., 2019），而其起始岩石圈拆沉作用可能发生在中侏罗世（Keevil et 

al., 2019）或晚三叠世（陈煜嵩等，2020）。因此，本文以吉南白山地区金英金矿床出露的

中侏罗世-早白垩世岩浆岩为研究对象，通过岩相学、锆石 U-Pb 年代学和全岩主-微量元素

地球化学研究，探究其岩石成因和构造产出环境。在综述区域中侏罗世-早白垩世岩浆岩产

出特征的前提下，本研究重点探讨该区岩浆岩同金成矿作用的关系，进一步约束金英金矿

床的成因类型。 

1  区域地质概况 

华北克拉通通常划分为西部陆块、东部陆块，以及中部造山带（图1），漫长的演化过

程包含了多期陆壳生长事件、裂谷作用和岩浆事件（Zhao et al., 2005, 2012；Windley et al., 

2010；Zhai and Santosh, 2011；Zhang et al., 2023）。其中，东部陆块由龙岗地块、狼林地

块及它们之间的胶-辽-吉带组成，而吉南地区横跨龙岗地块和胶-辽-吉带（图1, Zhai and 

Santosh, 2011；鞠楠等，2024）。龙岗地块是华北克拉通内典型的太古宙基底出露区之一，

岩石组合以太古代TTG岩石（英云闪长岩-奥长花岗岩-花岗闪长岩）、钾质花岗岩和少量

表壳岩为主，其上记录了3.80~2.50Ga构造-岩浆事件（李鹏川等，2016；Liu et al., 2025）。

古元古代胶-辽-吉带由绿片岩相至麻粒岩相变质的火山-沉积岩系组成，记录了古元古代早

期裂谷拉张至晚期碰撞造山的全过程，其中包括裂解阶段、俯冲阶段和碰撞阶段（鞠楠等，

2024）。吉南地区以老龄群为代表，其下亚群包含林家沟组和珍珠门组。老龄群岩石类型

主要包括白云质大理岩、碳质板岩及少量角砾状大理岩，区域上与周边太古宙结晶基底呈

断层接触，与新元古代-古生代沉积盖层为角度不整合接触（陈煜嵩等，2020）。其中珍珠
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门组以灰白色大理岩、白云质大理岩为代表，含叠层石和核形石，形成于潮坪碳酸盐台地，

与周围地质体呈断层接触（陈煜嵩等，2020）。值得注意的是，新元古界青白口系钓鱼台

组石英砂岩与下伏珍珠门组大理岩呈角度不整合接触，从白山地区元宝顶子延伸至板石镇，

长度约20公里，标志着一次区域性构造抬升事件。勘查结果表明，金英金矿矿区中的金矿

体赋存在硅化构造角砾岩带中，即钓鱼台组与下伏老岭群珍珠门组的不整合接触带中（陈

煜嵩等，2020）。新元古代至古生代，白山地区转入相对稳定的克拉通盖层发育阶段，沉

积序列完整。其中，浑江向斜盆地核心部分由晚古生代地层构成，轴向北东，轴面近乎垂

直地面；其北西翼地层出露清晰，从核部向外依次展露出晚古生代、早古生代直至新元古

代的地层序列。 

 

图 2 吉南金英金矿床及周缘地质简图及采样位置 

Fig. 2 Geological map of the Jinying gold deposit and its surrounding area, southern Jilin, with sampling locations 

修改自吉林省有色金属地质勘查局六 0 二队（2021）1∶5 万《吉林省白山市板石沟金矿区区域地质

图》 

中生代是白山地区构造体制转换的关键期，受古太平洋板块俯冲影响，发育浑江断陷

盆地，充填有侏罗系-白垩系火山-沉积序列。该区域中生代侵入岩以花岗闪长斑岩为主，

主要呈岩墙或小规模岩株的形式分布于六道江、驮道沟、洞沟等地（高天宇等，2019；
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Keevil et al., 2019）。这些岩体侵入于新元古代和古生代地层中，具有零星分布的特点。这

些中生代岩浆活动主要集中在中侏罗世晚期，早白垩世岩浆岩出露面积很小，仅在研究区

东北角吊水壶一带以岩株状零星分布，岩性为花岗闪长斑岩、闪长玢岩、流纹斑岩和石英

斑岩（高天宇等, 2019；Keevil et al., 2019；陈煜嵩等，2020；玄雨菲等，2022）。中侏罗

世侵入岩以钙碱性岩石类型为代表，具有高硅、富铝、高钾、低镁为特征，显示出富集大

离子亲石元素和亏损高场强元素的典型弧岩浆特征，部分花岗岩表现出埃达克质特征（高

天宇等，2019；陈煜嵩等，2020）。相比较下，早白垩世花岗闪长斑岩属准铝质-弱过铝质

高钾钙碱性系列高镁埃达克质岩石，据 Pearce et al.（1984）分类属火山弧范围（Keevil et 

al., 2019）。 

2  岩石学特征 

本文对吉南金英金矿床驮道沟和东大坡地区出露中生代侵入岩进行采样，具体采样位

置见图2。选取驮道沟地区出露的花岗闪长斑岩（20BS-07/08/09/10，GPS：41°55′41"N；

126°17′19.94"E），金英金矿东大坡出露的花岗闪长斑岩（24BS-02/03/04/05，GPS：

41°59′43"N；126°27′12"E）和KC10号勘查线DZK1005段花岗斑岩岩心（24BS-07，GPS：

42°0′2"N；126°26′52"E）开展详细研究。 

花岗闪长斑岩样品（20BS-10）新鲜面为灰白色，斑状结构，块状构造（图3a），其中

斑晶为斜长石（60%）、角闪石（30%）和黑云母（10%）。基质具微粒或隐晶质结构，成

分与斑晶一致，但含量有所出入（图3b）。斜长石呈自形至半自形柱状，粒径为

0.3~1.2mm，发育有聚片双晶。角闪石呈自形长柱状，具有强烈的多色性（为浅绿到墨

绿），粒径为1~2.5mm，横截面上有两组斜交的完全解理，普遍发生绿泥石化。黑云母呈

自形片状，具有强烈的多色性（浅黄到深褐），粒径为0.2~1.0mm，发育一组极完全解理，

局部发生绿泥石化（图3c）。 

https://baike.baidu.com/item/%E9%9A%90%E6%99%B6%E8%B4%A8%E7%BB%93%E6%9E%84/5051676?fromModule=lemma_inlink
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图3 吉南白山地区中生代侵入岩野外和显微照片 

Fig. 3 Field and microscopic characteristics of Mesozoic plutonic rocks in the Baishan area of the southern 

Jilin 

图a、b、c为花岗闪长斑岩（20BS-10）；图d、e、f为花岗闪长斑岩（24BS-02）；图g、h、i为花岗斑

岩（24BS-07）. Pl-斜长石；Hb-角闪石；Q-石英；Bt-黑云母；Kfs-碱性长石 

花岗闪长斑岩样品（24BS-02）新鲜面呈青灰色，风化面呈黄褐色，斑状结构，块状

构造（图3d）。斑晶为斜长石（65%）、角闪石（20%）、黑云母（5%）、石英（5%）和

碱性长石（5%）（图3e）。基质呈微晶质结构，含量约为65%，此外还含有玻璃质

（35%）。斜长石呈自形-半自形板状，无色透明，粒径约为0.2~3mm，部分斜长石可见波

状消光，存在不同程度的绢云母化。角闪石具微弱的多色性（淡绿色至黄绿色），呈半自

形-他形长柱状，粒径约0.5~2.5mm，分布发生了绿泥石化。黑云母具有较强的多色性（浅

黄至深褐），呈半自形-自形片状，粒径约为0.2~1mm，横切面发育有一组极完全解理。石

英呈无色透明呈他形粒状，粒径约0.2~1mm，部分呈现波状消光。碱性长石为无色透明，

呈为半自形-他形板条状，粒径约0.5~1mm，大多呈现高岭土化，具有典型的条纹结构（图

3f）。 

花岗斑岩样品（24BS-07）新鲜面呈肉红色，呈斑状结构，块状构造（图3g）。斑晶

主要为碱性长石（50%）、斜长石（30%）、石英（12%）及黑云母（8%）。基质为暗色

矿物及石英集合体（85%）和玻璃质（15%）。碱性长石斑晶呈半自形粒状，无色透明，
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粒径约0.5~1.5mm，具有典型的条纹结构（图3h）。斜长石斑晶呈自形-半自形板状，无色

透明，粒径约为0.2~4mm，部分发生绢云母化。石英斑晶呈他形粒状，粒径约0.2~2mm，

无色透明，正低突起。黑云母呈半自形-自形片状，具有强烈的多色性（从浅黄到深褐），

粒径约为0.2~1mm，发育有一组极完全解理（图3i）。  

3  分析方法 

3.1  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 

本次对三件中生代侵入岩样品（20BS-10、24BS-02和24BS-07）开展了锆石U-Pb定年

分析。首先，委托河北廊坊诚信地质服务有限公司进行样品的粉碎和锆石分选工作。然后，

委托北京锆年领航科技有限公司在偏光显微镜下进行透射光、反射光照相以及对锆石靶进

行镀金处理，并利用装有英国Gatan 阴极荧光探头的日本电子JSM6510 型电子显微镜采集

阴极发光（CL）图像。样品20BS-10的锆石U-Pb定年测试在北京科荟测试技术有限公司完

成，数据采集利用激光剥蚀‒电感耦合等离子质谱仪（LA‐ICP‐MS）技术，仪器型号为

AnalytikJena PQMS Elite型，配套的激光剥蚀系统为RESOlution 193nm。剥蚀过程中，激光

斑束直径调控至24μm，频率设定为10Hz，能量密度控制在10J/cm
2，并以氦气（He）作为

载气。实验采用GJ-1作为外部标样。其余两件样品（24BS-02和24BS-07）的锆石U-Pb定年

测试在中国地质调查局沈阳地质调查中心（东北地质科技创新中心）完成，激光系统为美

国Coherent公司的Geolas Pro 193nmArF准分子激光器，质谱系统采用美国ThermoFisher 

Scientific公司的ELEMENT II扇形磁场高分辨电感耦合等离子体质谱仪。激光剥蚀过程采用

5Hz频率，32μm 直径的激光斑束，采用锆石标样Plešovice作为监测标准物质。详细的实验

方法和参数见Liu et al.（2008）。利用数据处理软件ICPMS DataCal和Isoplot 4.0（Ludwig, 

2003）进行数据调试和锆石U-Pb谐和图、年龄加权平均值计算。本文只考虑不谐和度值低

于5%的分析点，数据结果见附表1。 

3.2  全岩主-微量元素分析 

选取 7 件样品在北京科荟测试技术有限公司进行全岩主-微量元素分析。主量元素采用

X 射线荧光光谱法（XRF），制备玻璃熔片进行分析。主量元素分析精度和准确度优于 5%。
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微量元素采用电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）分析。样品制备采用混合酸溶样法完成，

并在离子质谱仪上进行测定。微量元素分析精度和准确度一般优于 10%，数据结果见附表

2。 

4  分析结果 

4.1  锆石 U-Pb 年代学 

花岗闪长斑岩样品（20BS-10）锆石以板柱状为主，长150~200μm，长宽比1:1~4:1，具

有明显的振荡环带（图4a）。除去10个谐和度低于95%的分析点，其余10个分析点的Th含

量变化于44×10
-6

~267×10
-6，U含量变化于157×10

-6
~353×10

-6（附表1），Th/U比值在

0.26~0.76（附表1）。共计10个谐和分析点的206
Pb/

238
U年龄范围为163~169Ma，年龄值较一

致且均落在谐和线附近（图4a），它们的年龄加权平均值为165±1Ma（MSWD=1.10，图

4b）。 

花岗闪长斑岩样品（24BS-02）锆石以长柱状为主，长155~200μm，长宽比3:2~4:1，具

有明显的振荡环带（图4c）。除去11个谐和度低于95%的分析点，其余12个分析点的Th含

量变化于33×10
-6

~486×10
-6，U含量变化于172×10

-6
~1936×10

-6，Th/U比值在0.10~0.97（附表

1）。除去8颗较老的捕获锆石年龄（ 207
Pb/

206
Pb年龄为2625Ma、2507Ma、2509Ma；

206
Pb/

238
U年龄为230Ma、229Ma、228Ma、223Ma、193Ma），剩余4个分析点的206

Pb/
238

U

年龄范围为129~131Ma，年龄值较一致且均落在谐和线附近（图4c），它们的年龄加权平

均值为130±1Ma（MSWD=0.17，图4d）。 

花岗斑岩样品（24BS-07）锆石以板柱状为主，半自形到自形，长125~220μm，长宽比

3:2~4:1，具有明显的振荡环带（图4e）。除去12个谐和度低于95%的捕获锆石的分析点，

其余8个分析点的Th含量变化于51×10
-6

~480×10
-6，U含量变化于531×10

-6
~2791×10

-6，Th/U 

比值在0.10~0.57（附表1）。除去一颗捕获锆石的较老年龄（207
Pb/

206
Pb年龄为2485Ma），

剩余7个谐和分析点的206
Pb/

238
U年龄范围为129~134Ma，年龄值较一致且落在谐和线附近

（图4e），其年龄加权平均值为131±2Ma（MSWD=1.60，图4f）。 
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图4 吉南白山地区中生代侵入岩的锆石U-Pb谐和图、代表性锆石阴极发光图像及年龄

加权平均值 

Fig. 4 Zircon U-Pb concordia diagrams, representative cathodoluminescence (CL) images, and weighted 

average ages of Mesozoic plutonic rocks from the Baishan area, southern Jilin 

4.2  全岩主-微量地球化学特征 

中侏罗世花岗闪长斑岩（20BS-07/08/09/10）扣除烧失量（LOI）之后 SiO2 的含量为

66.03%~66.49%，表明样品为酸性岩类。样品的全碱(Na2O+K2O)含量为 6.10%~7.43%，在

TAS 图解中落入花岗闪长岩区域（图 5a）；在 SiO2-K2O 图解中落入钙碱性系列区域（图
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5b）。样品的 Al2O3 、MgO 和 CaO 含量分别为 16.65%~17.00%、 1.74%~1.83%和

2.96%~4.51%，铝饱和指数(A/CNK)值介于 0.98~1.05 之间（附表 2），在 A/CNK-A/NK 图

中落入准铝质和弱过铝质岩石区域（图 5c）。稀土元素方面，花岗闪长斑岩的稀土元素总

量（ΣREE）为 81.54×10
-6

~170.55×10
-6 ，LREE/HREE=4.35~9.14， (La/Yb)N=18.03~40.32

（附表 2），轻重稀土元素分馏明显（图 6a）。在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中，

花岗闪长斑岩呈显著右倾型（图 6a），铕（δEu=0.96~1.03）和铈（δCe=0.89~0.93）异常

均不明显。样品的原始地幔标准化微量元素蛛网图显示，其富集 Ba、K 等大离子亲石元素

（LILE），亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素（HFSE）（图 6b）。 

 

图 5 吉南白山地区中生代侵入岩主量元素图解 

Fig. 5 Major element diagrams of Mesozoic plutonic rocks from the Baishan area of the southern Jilin 

（a）硅-全碱 TAS 图解（据 Le Bas et al., 1986），碱性和亚碱性边界据 Irvine and 

Baragar（1971）；（b）SiO2-K2O 图解，据 Peccerillo and Taylor（1976）；（c）A/CNK-A/NK 图解，

据 Pearce（1996） 

早白垩世花岗闪长斑岩（ 24BS-03/04/05 ）扣除烧失量之后 SiO2 的含量为

64.94%~66.94%，表明样品介于中性和酸性岩类之间。样品的全碱 (Na2O+K2O)含量为

6.82%~6.98%，在 TAS 图解中落入花岗闪长岩区域（图 5a）；在 SiO2-K2O 图解中落入高
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钾钙碱性系列区域（图 5b）。样品中 Al2O3、MgO和 CaO 的含量分别为 15.41%~15.84%、

2.84%~3.17%和 1.90%~5.02%，铝饱和指数(A/CNK)为 0.82~1.19（附表 2），在 A/CNK-

A/NK 图中落入准铝质岩石区域（图 5c）。稀土元素方面，花岗闪长斑岩的稀土元素总量

（ΣREE）为 117.64×10
-6

~139.35×10
-6，LREE/HREE=5.26~6.94，(La/Yb)N=20.61~27.38（附

表 2）。在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中，花岗闪长斑岩的稀土元素配分曲线表

现为右倾型（图 6c），铕（δEu=0.90~0.92）和铈（δCe=0.81~0.92）异常较弱。样品的原

始地幔标准化微量元素蛛网图显示，其富集 Ba、K 等大离子亲石元素（LILE），亏损 Nb、

Ta、Ti 等高场强元素（HFSE）（图 6d）。 

 

图 6 吉南白山地区中生代侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式（a、c）和原始地幔标

准化微量元素蛛网图（b、d） 

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized spiderdiagrams for Mesozoic plutonic 

rocks from the Baishan area of the southern Jilin 

球粒陨石和原始地幔数值据 Sun and McDonough, 1989 
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5  讨论 

5.1  吉南白山地区中侏罗世-早白垩世岩浆活动 

前人曾报道驮道沟花岗闪长斑岩的锆石U-Pb年龄分别为169±1Ma（Keevil et al., 2019）

和162±2Ma（高天宇等，2019）。本文驮道沟花岗闪长斑岩样品（20BS-10）的锆石发育振

荡环带（图4a），Th/U比值（0.26~0.76）均大于0.1，表明其为岩浆成因。因此，样品

（20BS-10）206
Pb/

238
U年龄加权平均值165±1Ma（MSWD=1.10），连同上述已有年代学资

料，共同指示驮道沟花岗闪长斑岩的形成时代为中侏罗世，而并非原地质图中定义的晚三

叠世（T3l）。在吉南白山地区，中侏罗世岩浆岩包括在六道江和新路地区的花岗闪长斑岩，

其锆石年龄范围为169~162Ma（图2，表1）。此外，在狼洞沟和姚家沟地区还出露有中侏

罗世火山角砾岩，其锆石年龄范围为172~171Ma（图2，表1）。吉南白山地区中生代侵入

岩已发表锆石U-Pb年龄统计结果显示（图7），该地区中侏罗世是该区中生代的首个构造-

岩浆活动峰期（高天宇等，2019；Keevil et al., 2019）。 

东大坡花岗闪长斑岩样品（24BS-02）锆石具有明显的振荡环带（图 4c），Th/U 比值

在 0.10~0.97（附表 1）。DZK1005 段花岗斑岩岩心样品（24BS-07）锆石发育明显的振荡

环带（图 4e），Th/U 比值在 0.10~0.57（附表 1）。以上特征表明二者均为岩浆锆石起源。

上述两件样品的 206
Pb/

238
U 年龄加权平均值分别是 130±1Ma（MSWD=0.17）和 131±2Ma

（MSWD=1.60），代表花岗闪长斑岩和花岗斑岩岩心侵位年龄均为早白垩世。区域上，早

白垩世花岗闪长斑岩、闪长玢岩、二长闪长斑岩和斑状石英二长岩在东大坡附近的吊水壶

和木局沟已有报道（Keevil et al., 2019；陈煜嵩等，2020；玄雨菲等，2022），其锆石年龄

范围为 134~128Ma（图 2，表 1）。根据区域已发表火山岩资料，同期（早白垩世）凝灰

岩和火山角砾岩在胜利村、姚家沟、利民村地区的锆石年龄范围为 127~120Ma（图 2，表

1）。由此可见，本文新报道的东大坡花岗闪长斑岩和花岗斑岩岩心样品对进一步完善吉南

白山地区早白垩世岩浆活动时空分布具有重要意义，吉南白山地区中生代构造-岩浆活动在

早白垩世达到峰期（图 7，Keevil et al., 2019；陈煜嵩等，2020；玄雨菲等，2022）。 
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表 1 吉南白山地区中侏罗世-早白垩世岩浆岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄统计 

Table 1 A summary of LA-ICP-MS zircon U-Pb ages for the Middle Jurassic to Early Cretaceous igneous rocks 

from the Baishan area of the southern Jilin 

样品号 地名 岩性 GPS 采样位置 
年龄± 

误差（Ma） 
参考文献 

F-151 狼洞沟 火山角砾岩 41°53'57.275"N；126°21'30.298"E 172±1 Keevil et al., 2019 

F-069 姚家沟 火山角砾岩 41°54'35.844"N；126°34'48.064"E 171±2 Keevil et al., 2019 

F-025 驮道沟 花岗闪长斑岩 41°55'31.263"N；126°17'0.948"E 169±1 Keevil et al., 2019 

F-031 新路 花岗闪长斑岩 41°57'32.053"N；126°20'47.763"E 167±1 Keevil et al., 2019 

F-039 六道江 花岗闪长斑岩 126°18'51.538"N；41°54'3.932"E 167±1 Keevil et al., 2019 

F-037 六道江 花岗闪长斑岩 41°54'5.359"N；126°18'51.565"E 166±1 Keevil et al., 2019 

20BS-10 驮道沟 花岗闪长斑岩 41°55'41"N；126°17'19.94"E 165±1 本文 

XN-1 新路 花岗闪长斑岩 42°01'12"N；126°27'30"E 163±1 高天宇等，2019 

TD-1 驮道沟 花岗闪长斑岩 41°53'25"N；126°14'29"E 162±2 高天宇等，2019 

F-092 吊水壶 花岗闪长斑岩 41°59'39.102"N；126°23'52.884"E 134±1 Keevil et al., 2019 

DN-1 吊水壶 闪长玢岩 41°59'37"N；126°24'9"E 133±1 陈煜嵩等，2020 

F-051 东大坡 斑状石英二长岩 42°0'13.21"N；126°28'0.689"E 133±1 Keevil et al., 2019 

C-P-1 吊水壶 花岗闪长斑岩 41°59'20.98"N；126°22'50.262"E 132±1 Keevil et al., 2019 

24BS-02 东大坡 花岗闪长斑岩 41°59'43"N；126°27'12"E 130±1 本文 

24BS-07 东大坡 花岗斑岩 42°0'2"N；126°26'52"E 131±2 本文 

F-131 横道河 凝灰岩 41°51'36.948"N；126°18'10.553"E 128±1 Keevil et al., 2019 

F-065 木局沟 二长闪长斑岩 42°5'7.313"N；126°34'42.199"E 128±1 Keevil et al., 2019 

F-027 胜利村 凝灰岩 41°53'22.989"N；126°20'38.994"E 127±1 Keevil et al., 2019 

F-079 姚家沟 火山角砾岩 41°55'7.861"N；126°34'18.16"E 123±1 Keevil et al., 2019 

F-054 利民村 火山角砾岩 42°2'33.066"N；126°34'4.394"E 122±1 Keevil et al., 2019 

20JN13-1 果松组 凝灰岩 42°3'4"N；126°34'5"E 120±1 玄雨菲等，2022 

 

图7 吉南白山地区中生代岩浆岩锆石U-Pb年龄概率密度图 

Fig. 7 Probability density diagram of zircon U-Pb ages of Mesozoic magmatic rocks from the Baishan area of 

the southern Jilin  

数据来源见表1 
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5.2  岩石成因 

5.2.1  中侏罗世花岗闪长斑岩 

驮道沟花岗闪长斑岩的烧失量（LOI）较低（1.41%~3.46%，附表 2），暗示未受显著

后期蚀变作用影响。花岗闪长斑岩（图 5a）具高硅（SiO₂=66.03%~66.49%）、富碱

（Na₂O+K₂O=6.10%~7.43%）特征，属于钙碱性（图 5b）和准铝质花岗岩（图 5c）。样品

矿物组合以石英、长石和角闪石为主（图 3b），含少量黑云母，未见 S 型或 A 型花岗岩标

志矿物。此外，样品 10000×Ga/Al 比值（2.00~2.23）低于<2.60（Whalen et al., 1987），在

10000×Ga/Al-Nb 图 解 中 落 入 I 型 花 岗 岩 区 域 （ 图 8a ） ， 而 在 Zr+Nb+Ce+Y-

(Na2O+K2O)/CaO 图解中投入未分异 I 型花岗岩区域（图 8b）。综上，推测吉南白山地区

中侏罗世花岗闪长斑岩应为准铝质 I 型花岗岩。 

 

图 8 吉南白山地区中生代侵入岩成因类型判别图（据 Whalen et al., 1987） 

Fig. 8 Petrogenetic discrimination diagrams of Mesozoic plutonic rocks from the Baishan area of the southern 

Jilin 
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花岗闪长斑岩样品富集轻稀土（LREE/HREE=4.35~9.14）和大离子亲石元素（例如 Ba、

K 等），而亏损高场强元素（例如 Nb、Ta、Ti 等）（图 6b）。它们的 Mg
#（45~47）值较

低，Nb/Ta 比值（14.35~16.89）低于原始地幔值（17.5），表明其可能为镁铁质地壳部分熔

融的产物，幔源熔体贡献较为有限（Ma et al., 2013；张宇婷等，2022）。Nb 和 Ti 负异常

表明源区可能含有角闪石和金红石。此外，中侏罗世花岗闪长斑岩具有较高的 Sr 含量

（453.88×10⁻⁶~618.99×10⁻⁶）和较低的 Y 含量（9.23×10⁻⁶~10.87×10⁻⁶），其较高的(La/Yb)N

（18.03~40.32）和 Sr/Y（42.87~67.06）值类似于埃达克质岩石（图 8c，8d），反映了榴辉

岩或石榴角闪岩的熔融作用（Richards and Kerrich, 2007）。通常来讲，埃达克质岩石的形

成可能归因于四种不同的成因机制：俯冲洋壳的部分熔融（Defant and Drummond, 1990）；

经历玄武质母岩浆的结晶分异和岩浆混合（AFC 过程）所产生（Wareham et al., 1997；张

宇婷等，2022）；拆沉下地壳部分熔融（Kay et al., 1993；Gao et al., 2004；Ma et al., 

2013）；加厚下地壳部分熔融（Hou et al., 2004；Ma et al., 2015；Liu et al., 2020）。 

首先，驮道沟花岗闪长斑岩富钾且表现出较低的 Na2O/K2O 比值（1.43~1.81），而典

型俯冲洋壳部分熔融成因的埃达克岩具有贫钾、富钠和 Na2O/K2O 比值>12 等特征（Defant 

and Drummond, 1990），证明其很可能不是俯冲洋壳部分熔融所形成的。玄武质岩浆经历

AFC 过程通常形成一系列从基性到酸性的岩石。然而，在研究区域内目前并未发现同期的

中基性侵入岩，同时本文样品并不具有明显的铕异常（δEu=0.96~1.03），共同指示中侏罗

世花岗闪长斑岩并非源于典型的玄武质岩浆 AFC 过程（Wareham et al., 1997）。驮道沟花

岗闪长斑岩贫镁（MgO=1.74%~1.83%）和 Cr（10.31×10
-6

~13.02×10
-6）且 Mg

#（45~47）

值偏低，这些特征与由拆沉下地壳部分熔融形成的埃达克质岩石特征（MgO＞3%，高 Cr

含量，Mg
#值>50）不符。已有实验岩石学研究显示，加厚下地壳部分熔融的产物一般具有

Mg
#值<45（Rapp and Watson, 1995），并且驮道沟花岗闪长斑岩样品全部落入加厚下地壳

部分熔融的埃达克质岩石区域（图 8e，8f）。值得提及的是，驮道沟花岗闪长斑岩的锆石

Hf 同位素研究显示，其 εHf(t)值为–26.42~–23.70，二阶段模式年龄 TDM2 为 2872~2704Ma

（Chen et al., 2023）。综上所述，本文认为吉南白山驮道沟花岗闪长斑岩可能起源于加厚

古老下地壳部分熔融。 
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5.2.2  早白垩世花岗闪长斑岩 

东大坡花岗闪长斑岩的烧失量（LOI）为 4.25%~6.48%（附表 2），烧失量数值略高，

可 能 受 轻 微 蚀 变 影 响 。 但 花 岗 闪 长 斑 岩 的 SiO₂ （ 64.94%~66.94% ） 与 全 碱

（Na₂O+K₂O=6.82%~6.98%）仍呈高硅富碱特征。样品在 SiO2-K2O 图解中落入高钾钙碱性

系列区域内（图 5b），Al₂O₃含量中等（15.41%~15.84%），A/CNK 值介于 0.82~1.19，跨

度较大，主体为准铝质（A/CNK<1.1）（图 5c）。样品在 TAS 图解中落入花岗闪长岩区域

（图 5a），矿物组合以长石为主，含角闪石、黑云母和石英，未见 S 型或 A 型花岗岩标志

矿物。地球化学参数中，本文样品 10000×Ga/Al 比值为 2.49~2.63 略高于 I 型花岗岩阈值

（2.60，Whalen et al., 1987），但在 10000×Ga/Al-Nb 图解中落入 I 型花岗岩区域内（图

8a），Zr+Nb+Ce+Y-(Na₂O+K₂O)/CaO 图解仍支持未分异 I 型花岗岩（图 8b）。综上，吉南

白山地区花岗闪长斑岩应为准铝质 I 型花岗岩。 

花岗闪长斑岩样品富集轻稀土（(La/Yb)N=20.61~27.38，LREE/HREE=5.26~6.94）（图

6c），并显示弱 Eu（δEu=0.90~0.92）和 Ce（δCe=0.81~0.92）负异常。微量元素蛛网图

（图 6d）显示，样品富集大离子亲石元素 Ba 和 K，而强烈亏损高场强元素 Nb、Ta 和 Ti。

花岗闪长斑岩样品 La/Sm 值（5.07~5.89）指示下地壳熔融岩浆特征（>4.50，Lassiter and 

DePaolo, 1997）。这些花岗闪长斑岩也展示出较高的 Sr 含量（521.78×10⁻⁶~609.33×10⁻⁶）

和较低的 Y 含量（8.19×10⁻⁶~13.30×10⁻⁶），其较高的(La/Yb)N（20.61~27.38）和 Sr/Y

（40.45~74.43）值同样类似于埃达克质岩石（图 8c，8d）。早白垩世花岗闪长斑岩同样具

有较低的 Na2O/K2O 比值（1.33~1.38），而与典型俯冲洋壳部分熔融所形成的贫钾、富钠

的岩石明显不同（Defant and Drummond, 1990）。然而，相较于中侏罗世花岗闪长斑岩，

早白垩世花岗闪长斑岩样品的 MgO 含量（MgO=2.84%~3.17%）、Mg
#（57~59）值以及 Cr

含量（144.55×10
-6

~169.07×10
-6）明显偏高，使得它们落入加厚下地壳部分熔融的埃达克

质岩石以外的区域（图 8e，8f）。早白垩世花岗闪长斑岩的 Nb/Ta 比值（18.87~19.31）也

显著高于中侏罗世花岗闪长斑岩（14.35~16.89），而接近原始地幔（17.5）。上述地球化

学特征共同暗示，花岗闪长斑岩与拆沉的榴辉岩质下地壳部分熔融所形成的埃达克质岩石

相类似，其形成与地幔橄榄岩的相互作用有关（Kay et al., 1993；Gao et al., 2004；Ma et al., 
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2013）。特别的是，研究区东侧同时代天桥花岗斑岩（130Ma）的锆石 εHf(t)值为–

2.39~+1.60（TDM2=1337~1084Ma）显著高于早侏罗世驮道沟花岗闪长斑岩（Chen et al., 

2023），同样说明了地幔物质的贡献。因此，东大坡早白垩世花岗闪长斑岩来自中元古代

新生下地壳的部分熔融，是拆沉的榴辉岩质下地壳的部分熔融后经与地幔橄榄岩发生反应

的产物。值得说明的是，在吉南白山地区并非全部早白垩世岩浆岩均表现出高 MgO 及 Cr

含量的特点（图 8e，8f），部分花岗斑岩可能仅经历了加厚下地壳部分熔融过程，而缺少

之后的地幔橄榄岩相互作用过程（Keevil et al., 2019；玄雨菲等，2022；Chen et al., 2023）。 

5.3  构造背景 

5.3.1  中侏罗世花岗闪长斑岩 

本文及已发表锆石 U-Pb 年代学数据统计显示，吉南白山地区中生代岩浆作用包括中

侏罗世和早白垩世两期（图 7）。中侏罗世岩石类型以花岗闪长斑岩为主，其富集轻稀土

元素（(La/Yb)N=18.03~40.32）和大离子亲石元素 Ba、K（图 6a），而亏损高场强元素 Nb、

Ta、Ti（图 6b），符合活动大陆边缘弧岩浆岩特征。其成因类型属钙碱性 I 型花岗岩（图

5b），具埃达克质岩石特征，可能源于加厚古老下地壳部分熔融（图 8e，8f）。在构造环

境判别图解上，驮道沟花岗闪长斑岩连同本区新路和六道江岩体均落入了火山弧花岗岩范

畴（图 9），进一步确认了吉南地区中侏罗世岩浆岩可能是在活动大陆边缘环境下形成的

（高天宇等，2019；Keevil et al., 2019；Chen et al., 2023）。 

区域上，研究区周缘的老岭和开原地区同样出露有埃达克质 I 型花岗岩，例如李家台

岩体（173Ma）、梨树沟岩体（167Ma）和遥林岩体（169Ma）（秦亚，2010；Liu et al., 

2018）。此外，中侏罗世岩浆活动还分布在研究区附近的狼洞沟和姚家沟的火山角砾岩

（172~171Ma，Keevil et al., 2019）。尽管有学者将吉南地区的早-中侏罗世岩体的形成与

华南板块向华北板块的俯冲碰撞相关联（秦亚，2010），但主流观点认为华南板块与华北

板块间的碰撞拼合可能在晚三叠世之前就已经完成（吴福元等，2008）。因此，上述岩浆

岩共同组成了该区域中侏罗世钙碱性 I 型花岗岩，并且具有埃达克质岩石的地球化学性质，
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其产出构造背景更可能与古太平洋板块俯冲而诱发的挤压环境密切相关（Liu et al., 2018；

高天宇等，2019；Keevil et al., 2019；陈煜嵩，2022；Chen et al., 2023）。 

 

图 9 吉南白山地区中生代侵入构造环境判别图解 

Fig. 9 Tectonic environment discrimination diagrams for Mesozoic plutonic rocks from the Baishan area of 

the southern Jilin 

据 Pearce et al.（1984）；Pearce（1996） 

注：图例同图 8 

5.3.2  早白垩世花岗闪长斑岩 

早白垩世岩浆活动构成了吉南地区最为重要的岩浆活动主体（图7），这与东亚地区大

面积出露早白垩世伸展相关岩浆作用的事实相符合（Wu et al., 2005；Li et al., 2012；Keevil 

et al., 2019）。在吉南白山地区，早白垩世岩浆作用的岩石类型多样，包括花岗闪长斑岩、

闪长玢岩、花岗斑岩、凝灰岩和火山角砾岩（Keevil et al., 2019；陈煜嵩等，2020；玄雨菲

等，2022；Chen et al., 2023）。尽管研究区早白垩世和中侏罗世花岗闪长斑岩同样表现为

钙碱性系列（图5b）、准铝质（图5c）、未分异I型花岗岩（图8b）、类似埃达克质岩石的

地球化学特征（图8c，8d）。然而如前所述，早白垩世花岗闪长斑岩具有独特的较高MgO

含量（MgO=2.84%~3.17%）、Mg
#（57~59）值以及Cr含量（144.55×10

-6
~169.07×10

-6），

暗示其形成与拆沉下地壳部分熔融有关（图8e，8f），并伴随有地幔橄榄岩相互作用

（Keevil et al., 2019；Chen et al., 2023）。尽管有关拆沉作用起始时间仍存有争议，多数研

究认为该拆沉作用在早白垩世达到了峰值（Wu et al., 2005, 2019；Zhu et al., 2011；Li et al., 

2012；Li and Santosh, 2014）。早白垩世（130~120Ma）拆沉速率达到了峰值，伴随大规模

I型、A型花岗岩及双峰式火山岩活动，同期变质核杂岩和大型拆离断层、松辽盆地等大型
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伸展盆地的形成，可能代表了华北克拉通破坏峰期（吴福元等，2008）。有关早白垩世大

规模的拆沉机制，有学者提出古太平洋板块斜向俯冲的模式（Goldfarb et al., 2014）或俯冲

板片回撤模式（许文良等，2013）。本文由拆沉下地壳部分熔融而形成的花岗闪长斑岩

（130Ma）刚好落入该时期， 代表了经拆沉作用后而诱发的壳幔相互作用过程。而早白垩

世花岗斑岩则可能代表了未能达到拆沉密度的加厚下地壳直接部分熔融的产物（Keevil et 

al., 2019；玄雨菲等，2022；Chen et al., 2023）。这一成因模式上的差别支持小规模滴水式

拆沉模式（张旗等，2006；玄雨菲等，2022）。 

5.4  成矿意义 

有关金英金矿床的成矿时代和成因类型仍没有达成共识，其成矿时代被认为是中侏罗

世（张建泽，2015；Keevil et al., 2019；Li et al., 2020）或早白垩世（Keevil et al., 2019；陈

煜嵩等，2020；Zhang et al., 2023），而其成因类型存在浅成低温热液型（张建泽，2015；

陈煜嵩等，2020）、造山型（Li et al., 2020）或沉积岩容矿型（Keevil et al., 2024）之争。

本文将结合最新发表的矿床学数据，试图讨论金英金矿区两期中生代岩浆事件（中侏罗世

和早白垩世）对金成矿作用的贡献。 

中侏罗世驮道沟花岗闪长斑岩（165Ma）临近六道江铜矿，该样品与采自六道江铜斑

岩矿床中的花岗闪长斑岩（167~166Ma，Keevil et al., 2019）年龄结果相吻合。由于斑岩型

铜矿床中斑岩体的形成时代与成矿时代一致，因此中侏罗世是吉南白山地区铜矿床形成的

重要时期。据此，有学者指出该时期花岗闪长斑岩可能与金英金矿的形成关联性并不大

（Keevil et al., 2022）。相比较下，早白垩世花岗闪长斑岩（130Ma）和DZK1005段花岗斑

岩岩心（131Ma）采自金英金矿东大坡地区（图10）。特别值得提及的是，金英金矿365巷

道矿脉中与金矿化有关的黄铁矿Rb-Sr等时线年龄为120±3Ma（Zhang et al., 2023），这提

供了金英金矿化可能发生在早白垩世的关键证据。此外，来自金英金矿床中黄铁矿-白铁矿

的硫同位素（δ34
S值=+0.1‰~+2.8‰）指示其成矿流体来源于岩浆热液（Zhang et al., 2023；

Keevil et al., 2024）。该矿床石英中流体包裹体的激光拉曼光谱数据暗示初始成矿流体具有

低温（180°~220°）和中-低盐度（1%~4% NaCleqv）特点（Keevil et al., 2024），总体显著
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低于典型造山型金矿的成矿温度（200°~650°，王庆飞等，2019）。鉴于以上低温岩浆来源

热液流体的独特属性，有国外学者新近提出“沉积岩容矿”模式来解释金英金矿床的成因

类型，认为其成矿作用与源自远端斑岩侵入体的岩浆热液密切相关（Keevil et al., 2024）。

支持此模式的进一步证据如下：（1）金英金矿体产出于钓鱼台组与下伏珍珠门组不整合接

触带硅化构造角砾岩带中（图10），而不同于浅成低温热液型脉状或网脉矿体。（2）金英

金矿区仅零星出露早白垩世花岗闪长斑岩岩株（图2），且在金矿品位较高的硅化构造角砾

岩中未观察到早白垩世岩浆活动的直接迹象。这说明与金英金矿成矿作用有关的斑岩侵入

体可能距离矿化中心有一定的空间距离（图10，Keevil et al., 2024）。（3）金英金矿床的

金主要呈现微粒-次显微金特点（0.005~0.001mm），并且多赋存于硫化物白铁矿和黄铁矿

中（陈煜嵩等，2020；Keevil et al., 2024），这与美国西部和东南亚地区已报道的“沉积岩

容矿型”金矿实例十分类似（Sillitoe and Bonham, 1990；Cunningham et al., 2004）。 

 

图 10 吉南白山金英金矿 KC10 号勘查线成矿模式图 

Fig. 10 Mineralization model diagram of KC10 exploration line of Jinying gold mine in Baishan, southern Jilin 

需要指出的是，“沉积岩容矿型”模式在定义上更侧重于金英金矿体赋存于不整合接

触带硅化构造角砾中的事实（Keevil et al., 2024），其成因类型更符合“远成低温岩浆热液

型”金矿床（薛建玲等，2025）。研究区包括本文所厘定的东大坡早白垩世花岗闪长斑岩
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和花岗斑岩，乃至矿区深部隐伏的早白垩世斑岩侵入体都可能为金矿化提供了岩浆-热液来

源。在该模式下，区域上的逆冲推覆断层同时也是金英金矿床重要的导矿构造（图10，陈

煜嵩等，2020；Keevil et al., 2024）。 

显然，有关华北克拉通吉南地区类似金英金矿床成因类型的研究工作仍需要持续进行。

笔者认为探寻区域隐伏的早白垩世浅成斑岩侵入体，同时追踪古元古代不整合界面（钓鱼

台组与下伏老岭群珍珠门组），对于区域金矿进一步勘探具有重要意义。华北克拉通东部

吉南地区所保留的独特元古宙沉积盖层、与克拉通破坏峰期拆沉作用密切相关的早白垩世

岩浆岩，可能是导致金英大型金成矿事件的关键成矿要素。 

6  结论 

(1) LA-ICP-MS锆石U-Pb定年显示驮道沟花岗闪长斑岩的年龄为165±1Ma，东大坡花岗

闪长斑岩和花岗斑岩岩心的年龄为130±1Ma和131±2Ma，代表其侵位时代分别为中侏罗世

和早白垩世。 

(2) 全岩地球化学结果和资料表明，中侏罗世和早白垩世花岗闪长斑岩均表现为钙碱性

系列，兼具准铝质I型埃达克质岩石特点。前者可能起源于加厚古老下地壳的部分熔融，推

测其形成与古太平洋板块俯冲而诱发的挤压环境密切相关；后者代表华北克拉通破坏峰期

的拆沉作用的产物，暗示其形成与拆沉下地壳部分熔融有关。 

(3) 已有矿床学数据和本文实验结果支持金英金矿床成因类型可能为远成低温岩浆热液

型金矿的观点，区域古元古代不整合界面与早白垩世岩浆岩可能是金英大型金成矿事件的

关键成矿要素。 
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