
! 吉黑东部花岗岩类概述
吉林、黑龙江东部花岗岩类广泛出露，在小兴安岭—张广

才岭山区构成一条近南北走向的巨型花岗岩带，长约 !"## $%，
宽 !"# & !’# $%，规模之大，世界罕见 ( ! & ) * + 这些花岗岩类形成
于漫长的地质历史中，自太古宙至新生代均有产出 (, * + 其中，以
中生代和古生代花岗岩类居多，其次是元古宙和太古宙花岗岩

类 + 从空间分布看，太古宙、元古宙花岗岩类出露在龙岗地块
和佳木斯地块中，早古生代花岗岩类分布在龙岗地块北侧 ( " *和

佳木斯地块以南的广大地区 (- *，新生代花岗岩类小岩体仅见于

长白山区 + 岩石类型齐全，以二长花岗岩、花岗闪长岩、碱长花
岗岩 .包括碱性花岗岩 / 最为发育，钾长花岗岩、英云闪长岩次
之，有少量石英闪长岩、石英正长岩和极少的蛇绿岩套中的钠

长岩及与石英正长岩共生的霓霞正长岩等 + 按成因类型划分，
以 0型为主，1型次之，2型较少 ( 3 * + 此外，上述钠长岩和延边地
区与辉长岩共生的斜长花岗岩可能属 4 型 + 各成因类型花岗
岩的富矿物组成具有鲜明的特点，下面仅就龙岗地块以北的所

谓吉黑地槽区内各时代花岗岩体的副矿物特征进行讨论 +

5 副矿物的种类及出现频率
吉黑东部花岗岩中副矿物的种类繁多，根据 "’6个人工重

砂样品的统计，已经确定的近 -# 种，按副矿物中所含主要元素
可大体划分为 6 类 +

. ! /稀有元素矿物：锆石 . !## /、曲晶石 . 5# /以及黑稀金矿、
铌铁矿、铌钽铁矿；

. 5 /稀土元素矿物：独居石 . !- /、褐帘石 . !, /、磷钇矿
. 5+ ) /，以及硅铍钇矿、氟钛铈矿、氟碳钙铈矿、褐钇铌矿；

. ) /放射性元素矿物：钍石 . !) /、铌钛铀矿；
. , /钨钼族元素矿物：白钨矿 . !5 /、辉钼矿 . 3+ ! /、锡石

. !+ " /及黑钨矿、泡铋矿、辉铋矿；
. " /亲铜元素矿物：黄铁矿 . -! /、方铅矿 . 6+ ) /、辰砂 . )+ 5 /、

毒砂 . 5+ # /、黄铜矿 . 5+ " /、辉铜矿、自然铅 . !+ # /、自然铜，以及

闪锌矿、辉锑矿、雄黄、孔雀石；

. - /铁族元素矿物：磁铁矿 . ’" /、钛铁矿 . ", /、榍石 . ") /、赤
铁矿 . 55 /、褐铁矿 . 5’ /、锐钛矿 . !3 /、金红石 . !) /、白钛石 . -+ " /、
板钛矿 . !+ , /以及钛磁铁矿、硅铁矿；

. 3 /挥发份元素矿物：磷灰石 . 65 /、萤石 . !5 /、电气石 . 6+ ) /；

. ’ /造岩元素矿物：绿帘石 . 5’ /、石榴石 . !’ /、辉石 . ! /、尖晶
石 . ! /以及夕线石、十字石、橄榄石、黝帘石、刚玉；

. 6 /单元素矿物：自然金 . ! /、石墨 +
在上述各副矿物后面括弧内的数字表示其在区内花岗岩

中出现的频率百分数，未有括弧者出现的频率不足百分之一 +
副矿物出现的频率愈大说明其分布愈普遍 + 可见，吉黑东部花
岗岩类中出现频率最高的副矿物当属锆石，在所有样品中均

有 + 其次是磷灰石、磁铁矿、黄铁矿、钛铁矿、榍石，它们出现的
频率介于 !## & "# 之间 + 再次是褐铁矿、赤铁矿、绿帘石、曲晶
石、独居石、石榴石、萤石，它们出现的频率在 )# & !#之间 + 出
现频率更少，介于 !# & !之间的有电气石、方铅矿、辉钼矿、白钛
石、辰砂、黄铜矿、磷钇矿、毒砂、锡石、板钛矿、辉石、尖晶石、自

然金、自然铅等 +

) 不同时代花岗岩中副矿物的组合类型

)+ ! 新太古代—古元古代花岗岩类的副矿物
新太古代—古元古代花岗岩类代表性岩体的副矿物总体

特点是：. ! /副矿物种类少，据现有资料仅发现 5#余种，其中主
要是磁铁矿、钛铁矿、锆石、磷灰石、独居石和黄铁矿，锆石和独

居石是主要的稀有、稀土元素矿物 + . 5 / 副矿物总含量较低，其
最高值为 !56’+ " 7 !# 8 -，最低值仅 ,!+ " 7 !# 8 -+ 有 6种副矿物
含量小于 ! 7 !# 8 -，且多数是几粒至十几粒 + 另外在不同岩体
中，即使岩石类型相同，其副矿物含量相差也相当悬殊 + . ) / 出
露在黑龙江东部的林口 8桦南间的黑背、建堂、通天、罗泉等

,个岩体的岩石类型虽有差别，但副矿物种类和含量彼此很相
近，这可能与其在空间上相近，产于相同的构造背景下及成因
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摘 要：吉黑东部花岗岩类分布广泛，形成历史漫长，岩石类型齐全 + 按成因类型划分，以 0型为主，1型次之，2型较少，4
型极少 + 各类型花岗岩副矿物组成具有明显特点，因此可以利用副矿物和其组合特征作为划分花岗岩成因类型的判别标志 +
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李俊杰：吉黑东部花岗岩类的副矿物组合特征

类型相近有关 ! " # $贯通副矿物为磁铁矿、锆石、磷灰石 ! " % $副
矿物组合类型可划分为!磁铁矿 &钛铁矿 &独居石型；"磁铁
矿 &榍石 &石榴石型；#磁铁矿 &锆石 &石榴石型 !
’! ( 早古生代花岗岩类的副矿物
本区早古生代花岗岩类代表性岩体的副矿物种类和含量

与上述新太古代—古元古代花岗岩类对比，其特点是：" ) $副矿
物种类稍有增加，已有近 ’* 种矿物，其中主要是磁铁矿、钛铁
矿、锆石、磷灰石和榍石 ! 主要的稀有、稀土元素矿物是锆石、
磷灰石及榍石 ! 出现了曲晶石，反映出岩浆结晶过程中物理化
学条件的变化 ! 还出现有较多的硫化物矿物，如磁黄铁矿、闪
锌矿、辉钼矿、毒砂、辰砂等 ! 其中，黑龙江的小西的硫化物矿
物种类多，含量高，这可能与该岩体含有铅锌矿化存在一定关

系 ! " ( $ 副矿物总含量较高，最高值已达 +,’%! # - )* & .，多数岩

体在 )** - )* & . 以上，但也有极少数样品仅 . - )* & . 左右 ! 有
约 ) / ’ 的副矿物含量小于 ) - )* & .! 在同一成因类型花岗岩中，
某种副矿物的含量差别有的极为悬殊，如榍石，在黄泥河岩体

中达 +#0! 0 - )* & .，而黑龙江的鸡岭岩体为 *! ( - )* & .，吉林的

四楞山岩体则只有几十粒 ! " ’ $ 副矿物组合类型的划分 ! 早古
生代早期花岗岩类中黑龙江东部的楚山、湖水、大百顺 ’个岩
体基本上是磁铁矿 &钛铁矿 &磷灰石组合，石场岩体属磷灰石
型，而胡铁岭岩体为磁铁矿 &锆石型；早古生代中晚期花岗岩
类中，多数可划归为磁铁矿 &钛铁矿 &锆石 &磷灰石 &榍石
型，基本反映出 1型花岗岩类的副矿物组合特点；吉林的泉眼沟
岩体作为 2型花岗岩则为石榴石 &磁铁矿组合，小西林和亮甲
山两岩体虽亦为 2型花岗岩，但副矿物组合上特点并不明显 !
" # $ 早古生代早期和中晚期花岗岩类之间在副矿物种类上似有
微小差别，早古生代早期各岩体均含有一定数量的褐帘石，而

早古生代中晚期岩体只在两个岩体中存在；早古生代中晚期岩

体中硫化物矿物种类和数量均明显高于早古生代早期花岗岩

类 !
’! ’ 晚古生代花岗岩类的副矿物
本区晚古生代花岗岩类代表性岩体的副矿物种类及其含

量特点：" ) $ 副矿物种类亦近 ’* 种，与上述早古生代花岗岩类
副矿物种类相近 ! 在具体矿物种类上增加了磷钇矿、方铅矿、
黑稀金矿，减少了锐钛矿、毒砂、石墨和黄铜矿 ! " ( $副矿物含量
上有明显增多，多数样品中副矿物总量 )*** - )* & .，个别样品

可达 )%*** - )* &.! 单个副矿物含量如磁铁矿达到 )**** - )* &.，

榍石 ’%)’ - )* & .，磷灰石 ’)’ - )* & .，锆石 (.’ - )* & .! 但约有

) / ( 的副矿物含量小于 ) - )* & .! "’ $ 从副矿物种类和含量看，
区内晚古生代花岗岩类，无论是早中期者，亦无论是晚期者，其

副矿物组合均以磁铁矿 &榍石 &磷灰石 &锆石为主，少数为磁
铁矿 &钛铁矿 &榍石组合或磁铁矿 &独居石组合 !
’! # 早中生代花岗岩类的副矿物
本区早中生代花岗岩类中副矿物从种类、含量及其共生组

合，与上述前古生代和古生代花岗岩相比有明显差别，其突出

之点在于：" ) $副矿物种类较多，已达 #*种 ! 除了一般常见的铁
钛矿物和硅酸盐矿物外，以含有较多的稀有、稀土元素及放射

性元素矿物为特点 ! 其中，稀有元素矿物除锆石外，最常见有变
种锆石 &曲晶石的普遍出现，且含量一般较高，有的甚至超过锆
石的含量，如清水碱性花岗岩体 ! 其次尚见有铌铁矿、铌钛铀
矿、硅铍钇矿等 ! " ( $ 岩石类型不同的花岗岩体，其副矿物种类
含量彼此间差别极大 ! 通常，在花岗闪长岩、二长花岗岩中副矿
物种类较少，一般只有十几种，而在碱长花岗岩和碱性花岗岩中

副矿物种类多达 ’* 3 #*种 ! 前者如黑龙江的闹枝沟、蜂蜜山岩
体，后者如永续、清水、小白岩体等 ! " ’ $ 虽然副矿物种类繁多，
但其总含量并不高，一般只有 )*** - )* & . 左右，只极个别样

品达到 )+*** - )* & .! "# $ 副矿物组合大致可分为两种主要类
型4 !磁铁矿 &榍石 &磷灰石 &锆石型，如蜂蜜山岩体5 "磁铁
矿 &赤铁矿 &曲晶石 &锆石，如清水、小白、永续岩体等 ! 此外，
东清岩体为磁铁矿 &独居石 &磷灰石 &锆石组合，是较为特殊
的一种副矿物组合 !
’! % 晚中生代花岗岩类的副矿物
本区内晚中生代花岗岩中副矿物在种类上比较少，一般只

有 (* 种上下，与区内新太古代—古元古代花岗岩中副矿物大体
相当；在含量上，与区内各时代花岗岩中副矿物相比也是较少

的，最高含量 .##+ - )* & .，最低 ) - )* & .，一般 #* - )* &. 3 (*** -
)* & .! 若与南岭燕山期花岗岩中副矿物多达 ,* 余种，总含量多
在 %** - )* & .以上，最高可达 )’#.. - )* & .的情况 6 , 7相比，其差

别是十分明显的 !
就副矿物共生组合类型来看，区内晚中生代花岗岩类比较

复杂多样，有!磁铁矿 &锆石型，如石长花岗闪长岩体和草帽山
花岗斑岩体；"磁铁矿 &榍石 &锆石型，如鹁鸽砬子花岗岩体和
小呼兰河正长花岗岩体；#磁铁矿 &褐铁矿 &锆石型，如大顶子
二长花岗岩体；$磁铁矿 &石榴石 &钛铁矿型，如莫里青二长花
岗岩体；%曲晶石 &钛铁矿 &锆石型，如白石砬子碱性花岗岩
体，它以曲晶石的异常发育和缺失磁铁矿为最大特点 !
如上所述，虽然区内晚中生代花岗岩中副矿物种类和含量

均较少，但其副矿物组合类型却较复杂，这与花岗岩类成因类型

多样、岩体产状多样及岩体形成条件复杂有关 !

# 不同成因类型花岗岩的副矿物
利用副矿物组合和某些副矿物特征作为划分花岗岩成因类

型的判别标志，这在我国华南花岗岩类研究中作了成功的尝

试 6 ,，)* 7!
根据各花岗岩体的地质产状、岩石学 &矿物学标志、岩石化

学 &地球化学特征以及稳定同位素组成 6 0 7 等，将吉黑东部花岗

岩类划分为 1型、2型、8型三种成因类型 ! 这 ’ 种类型花岗岩
类代表岩体的副矿物组成已如上述 ! 如果从成因类型角度将各
时代的 1型、2型、8型 ’ 种类型花岗岩的副矿物组成再加以综
合分析，就可以看出其间的差别尚较明显，’种类型花岗岩各有
其特点 !
#! ) 三种成因类型花岗岩中副矿物的种类和含量
前已述及，本区花岗岩中已发现的副矿物约 .*种，它们在

’ 类花岗岩中的分布是不同的 ! 初步统计表明 "表 ) $：" ) $ 在 1

,第 ) 期



!
型

花

岗

岩

"

型

花

岗

岩

#

型

花

岗

岩

表 $ 吉黑东部不同成因的花岗岩副矿物组合类型
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主要的副矿物组合类型

磁铁矿 %榍石 %磷灰石 %锆石

磁铁矿 %锆石 %榍石 %磷灰石

磁铁矿 %榍石 %磷灰石 %绿帘石 %锆石十石榴石 %褐帘石

磁铁矿 %榍石 %锆石 %褐帘石 %绿帘石 %黄铁矿 %磷灰石

磁铁矿 %榍石 %黝帘石 %磷灰石 %黄铁矿 %锆石 %钍石

磁铁矿 %榍石 %磷灰石 %锆石

磁铁矿 %榍石 %锆石 %磷灰石

磁铁矿 %锆石 %曲晶石 %绿帘石 %榍石 %独居石 %磷灰石

磁铁矿 %锆石 %榍石 %磷灰石 %绿帘石 %钍石

磁铁矿 %榍石 %褐帘石 %磷灰石 %锆石

锆石 %磷灰石 %褐帘石 %黄铁矿 %石榴石 %钛铁矿 %独居石 %钍石

锆石 %赤铁矿 %电气石 %钛铁矿 %榍石 %磷灰石 %褐帘石 %板钛矿

石榴石 %磁铁矿 %榍石 %锆石 %磷灰石 %独居石 %钛铁矿

独居石 %磁铁矿 %锆石 %榍石 %曲晶石 %磷灰石

磁铁矿 %石榴石 %独居石 %磷灰石 %锆石 %榍榻石 %钛铁矿

磁铁矿 %石榴石 %锆石 %钛铁矿 %独居石 %磷灰石

石榴石 %磁铁矿 %锆石 %磷灰石 %榍石

独居石 %磷灰石 %磁铁矿 %钛铁矿 %锆石 %褐帘石 %钍石

磁铁矿 %钛铁矿 %榍石 %磷灰石 %独居石 %钍石 %褐帘石 %褐钇铌矿

赤铁矿 %锆石 %独居石 %曲晶石 %磁铁矿

磁铁矿 %赤铁矿 %钛铁矿 %锆石 %榍石 %曲晶石 %磷灰石 %白钛矿

锆石 %曲晶石 %磁铁矿 %赤铁矿 %磷灰石 %萤石 %黄铁矿 %绿帘石

磁铁矿 %萤石 %锆石 %曲晶石 %黄铁矿 %榍石 %辉钼矿

磁铁矿 %赤铁矿 %锆石 %独居石 %黄铁矿 %曲晶石 %萤石 %褐帘石 %重晶石

曲晶石 %钛铁矿 %锆石 %独居石 %磷灰石 %榍石

曲晶石 %磷灰石 %独居石

型花岗岩中，副矿物种类较少，一般只有 &’余种，主要的有磁
铁矿、榍石、磷灰石、绿帘石、锆石、褐帘石和金属硫化矿物 ( 以
富含铁钛矿物为特征，除上述磁铁矿、榍石外，钛铁矿、金红石、

锐钛矿亦常见 ( 副矿物总的含量虽然变化范围较大 ) * + $’ , - .
$/*/& + $’ , - 0，相对来说是较高的，一般均在 1’’ + $’ , -以上 (
其中铁钛矿物占总量的 /-2强 ( 有时，样品中仅磁铁矿含量就
达 $’’’ + $’ , - . $’’’’ + $’ , - 数量级，如蜂蜜山岩体中磁铁

矿竟达 $-/3/ + $’ , -( )& 0在 "型花岗岩中，副矿物种类相对于 !
型来说多一些，通常有 4’多种，主要有钛铁矿、磁铁矿、锆石、
磷灰石、独居石、石榴石等，其次，较之 !型花岗岩含有较多的稀
有、稀土元素矿物 )如曲晶石、磷钇矿 0和挥发份元素矿物 )如电
气石、萤石 0 ( 虽然铁钛矿物仍占主要部分，但其含量明显减少，
特别是磁铁矿含量减少相对地更加明显，有的 "型花岗岩中不
含磁铁矿 ( 在副矿物总含量上较 !型花岗岩低得多，一般在1’’ +
$’ , - 以下，当然少数样品含量亦较高，如泉眼沟岩体为 141 +
$’ , -，东清岩体 &/*& + $’ , -( 香水园岩体 $41’ + $’ , -( )4 0 在 #
型花岗岩中的副矿物种类是区内 4类花岗岩中最多的，通常可

达 *’ 多种或更多，主要副矿物有曲晶石、赤铁矿、磁铁矿、钛铁
矿、锆石、磷灰石 ( 曲晶石及赤铁矿的经常和大量出现乃 #型
花岗岩类的一大特点，这可能与这类花岗岩系岩浆结晶晚期产

物有关，此时岩浆中多含挥发份且岩浆定位深度较浅 ( #型花
岗岩中副矿物组成的另一特点是含有较多种类的稀有、稀土元

素矿物及挥发份元素矿物，如黑稀金矿、铌铁矿、硅铍钇矿等 (
其副矿物总含量一般介于 !型和 "型花岗岩之间 (
*( & 三类花岗岩中特有的副矿物
统计表明，4 种成因花岗岩中还各自特有某些种类副矿物 (

如：!型花岗岩中特有的副矿物有钛磁铁矿、硅铁矿、辉石、橄榄
石；"型花岗岩中特有的副矿物有黑钨矿、夕线石、十字石、石
墨、刚玉；#型花岗岩中特有的副矿物有铌铁矿、黑稀金矿、硅铍
钇矿、氟钛铈矿、氟碳钙铈矿 (
*( 4 三类花岗岩类中副矿物组合
花岗岩类中的副矿物组合是多种多样的，若按 4种成因类

型花岗岩分别进行统计，都可能看出彼此间的区别所在 ( !型花
岗岩类最基本的副矿物组合是磁铁矿 %榍石 %磷灰石 %锆石，

成因类型 岩体

石场屯

棉田

苇河

石砚

高岭

横道河子

二道甸

蜂密山

白石山

吕店大山

楚山

鸡岭

泉眼沟

黄泥河

东清

大石头

香水园

永丰

大王折子

红石砬子

小白

清水

东风南

永续

白石砬子

寒葱沟
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其中，磁铁矿和榍石的含量常常很高 E H型花岗岩类最基本的副
矿物组合似乎应为石榴石 Q独居石 Q钛铁矿，但有些岩体磁铁
矿含量仍很高 E 相对来说，H型花岗岩类在副矿物组合标志上
不如 "型花岗岩类那样鲜明 E G型花岗岩类最基本的副矿物组
合是曲晶石 Q锆石 Q独居石 Q钛铁矿，此外，一些 G型花岗岩
体中萤石及含铌副矿物的出现也是很特征的 E
综合上述不同成因类型花岗岩副矿物组成特点，仿照张绍

立等 * +LOR / 的方法，可将出现频率和含量均具成因特征的副矿
物以及各类型花岗岩特有的副矿物，作为判别花岗岩成因类型

的标志之一 E

P 结论
综上所述，有关吉黑东部不同时代不同成因花岗岩类的副

矿物特征可以作出如下初步结论：

* + / 吉黑东部不同时代花岗岩类的副矿物种类和含量是不
同的 E 以晚古生代和早中生代花岗岩类中副矿物种类较多，含
量亦高 E

* N / 吉黑东部不同成因花岗岩类中副矿物种类和组合有明
显区别 E "型花岗岩类副矿物种类较少，主要有磁铁矿、榍石、磷
灰石、绿帘石、锆石、褐帘石等，含量相对较高；H型花岗岩类副
矿物种类较多，主要有钛铁矿、磁铁矿、锆石、磷灰石、独居石、石

榴石等，含量相对较低；G型花岗岩类副矿物种类最多，主要有
曲晶石、赤铁矿、磁铁矿、钛铁矿、锆石、磷灰石等，含量中等 E -
种成因花岗岩类尚有其特有的副矿物 E

* - / 副矿物共生组合和某些副矿物的稀土元素分布模式及

H4"值可作为判别花岗岩成因类型的重要标志 E
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