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北方造山带东北段中生代构造—流体—成岩

成矿体系及其演化
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摘 要E 本文讨论了北方造山带东北段满洲里—额尔古纳地区及其毗邻区中生代构造—流体—成
岩成矿系统及其演化的三个不同阶段：=）早中侏罗世张性“似裂谷环境”下所形成的中基性碱性火
山岩、同熔性花岗岩及深源流体活动形成的稀土矿床和斑岩性铜钼矿床；1）晚侏罗世挤压—剪切环
境下所形成的酸性火山岩、斑岩类及深源流体活动所形成的铅锌银矿床；D）早白垩世张性环境下所
形成的基性碱性火山岩及深源流体活动所形成的铀矿床、金银矿床及萤石矿床。在此基础上，建立

了区域中生代构造—流体—成岩成矿地球化学一体化系统模型。
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= 概 况

北方造山带东北段满洲里—额尔古纳地区是我国重要的多金属成矿区。目前全区已发现

的矿床和矿化点达百余处，其中大型矿床有乌奴克吐山斑岩铜钼矿床、额仁陶勒盖银矿床等。

中小型矿床有三河铅锌矿床、二道河子铅锌银矿床等。此外，区内萤石矿床资源极为丰富。与本

区处于同一构造单元的俄罗斯和蒙古发现的规模不同的铅锌银矿床有 2AA多个，大型 8矿田
两个，大型稀土矿床一个，大型金矿床两个。依据区域矿床的地质地球化学研究资料及斑岩体

与部分矿床产出的空间关系，早期一些学者认为斑岩体与成矿关系密切，成矿流体及矿质是斑

岩体岩浆晚期结晶分异的产物 I =::F，李鹤年，等；=::1，吕志成 J，二者为“母子关系”。但是考虑
到规模较小的斑岩体岩株（甚至为岩墙、岩脉）是否能够提供巨量的成矿物质（如乌奴克吐山斑

岩铜钼矿床、额仁陶勒盖银矿床）及一些矿床常常找不到与之密切相关的岩浆岩时（乌兰大型

铅锌银矿床），多数学者借助于岩浆房来解释区域矿床成矿物质和成矿流体的形成，并建立了
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区域成矿模式 % !&&"，潘龙驹，等；!&&"，阎鸿铨，等；!&&’(向卫东(等 )。该模式认为在地壳浅部
应有浅部岩浆房，岩浆房由深部上升的岩浆及地壳重熔岩浆组成，岩浆房内分异的岩浆在构造

作用下沿贯通式构造脉动式上侵喷发，形成一定的火山旋回和多期岩浆侵入，构成不同岩性斑

岩体组合，同时，从岩浆房中分异出的高盐度富含成矿物质的热水溶液及气体沿火山通道上

升，因温度压力降低及与围岩的相互作用形成矿床。

上述观点的提出，无疑对该区 *+多金属矿床成矿作用的研究和找矿工作发挥了重要的
推动作用，解释了与斑岩体无成因联系的矿床（如乌兰铅锌银矿床）的成矿过程，将斑岩体与成

矿物质和成矿流体视为“兄弟关系”，明确了区域找矿方向。但是，笔者认为建立在部分典型矿

床上的这一成矿模式未将区域中生代构造演化、深源流体活动及成岩成矿作用视为一个协同

的有机作用系统，特别是忽略了中生代构造演化对成岩成矿的控制作用。事实上，区域矿床的

形成与中蒙古—额尔古纳微板块中生代独特的构造演化及深源流体活动具有密切的时空和成

因联系，它们共同构成一个矿化元素复杂、成因类型相似且不断演化的构造—流体—成岩成矿

系统。因而，从系统论和历史观的角度出发，研究构造—流体—成岩成矿系统之间诸要素的多

重耦合关系及其对成矿的效应，具有重要的意义。本文是在区内数个典型矿床及区域成矿规律

等方面的多个项目研究工作的基础上，结合前人的研究成果，从该区中生代构造演化、岩浆作

用、深源流体活动及成矿流体演化的角度探讨它们之间的多重耦合关系及其对多金属成矿的

制约。

# 中生代构造演化及其对成岩成矿的控制作用

长期以来，人们习惯于将本区构造演化自中生代以来置于环太平洋构造域进行讨论。作者

% !&&&，#,,,，#,,!，吕志成，等 )对区域中生代构造—岩浆活动进行了研究，提出了本区中生代
处于蒙古—鄂霍茨克残余洋构造域的新见解，在此基础上，划分了本区中生代构造演化的三个

不同阶段及其控制的三个成岩成矿子系统。它们分别为：

（!）早—中侏罗世构造—成岩成矿子系统
早—中侏罗世，是区域构造体制的转换时期。构造活动表现为区域大规模北东向深大断裂

的再次复活，成为全区规模最大最重要的控岩构造。该断裂系统控制了塔木兰沟组（-# !）中生
代火山岩断陷盆地（如上护林火山盆地）和燕山早期花岗岩岩体的展布。区域大规模的稀土矿

化和斑岩型铜钼矿化主要出现在岩体中或岩体周围的裂隙中，主要成矿时代为 !., /0。成矿
作用在空间上和时间上主要与该期岩浆活动及深源流体活动有关。

塔木兰沟组中—基性火山岩岩石组合为碱性玄武岩—玄武粗安岩—粗安岩—粗面岩—石

英粗面岩及玄武岩—玄武安山岩—安山岩—英安岩，微量元素以富集不相容元素为特征，岩石

化学成分与板内裂谷环境的玄武岩较为接近。在原始地幔标准化蛛网图中 % !&&&，#,,,，吕志
成(等 )，塔木兰沟组玄武岩高度富集亲石元素及不相容元素，表现出洋岛玄武岩与岛孤钙碱性
玄武岩的元素富集特征。塔木兰沟组中基性岩 1 ’.23 4 ’"23 5 6 为 ,7 .,#.. 8 ,7 .,’99( 平均值为
,7 .,"9$，!23 1 ! 5 : ; !, 8 ; <# %!&&.( 罗毅 ( 等 )，"!’= 为 &7 $"# > !, ? 9，1 !<9@A 4 !<< @A 5 6 为

,7 $,#,.! 8 ,7 $!#<<$，!@A1 ! 5 : ; ,7 $ 8 ? ! %!&&.( 罗毅( 等 )。微量元素及同位素特征表明本
区上地幔的富集因子分别来自地壳物质再循环进入上地幔及深部流体上升进入上地幔。

燕山早期花岗岩岩石类型为花岗闪长岩—斜长花岗岩—二长花岗岩—钾长花岗岩—碱长



!"#第 $期

花岗岩，岩石化学特征为钙碱性—弱碱性和中碱性，%$&’()$&，* + (%,平均值为!- !#，$.//
平均为 01- #0 2 !3 4 "，微量元素中铁族元素明显亏损，565/、789/明显富集，其微量元素含量
位于 *型花岗岩成份范围内。稀土元素球粒陨石标准化图解与华南同熔型花岗岩类似，在
*,8图解中 : !000; 吕志成 <，投影点落于 6型花岗岩区和 9型花岗岩区，= 1>9? + 1"9? @ 6变化于

3- >3#$ A 3- >3>B。上述特征表明燕山早期花岗岩兼具有 *型、6型、9型花岗岩成份特点，与产
于大陆穹隆或裂谷环境的 C*D和 %,D:!000; EF?G)?H E)?I)?JG <相类似。在 &.D标准化蛛网图
中 : $33!; 吕志成 <，%、.I、KL、K)、7M等元素相对富集，略具 E)谷，微量元素配分模式类似于板
内花岗岩，在微量元素构造环境判别图解中 : !000; 吕志成 <，燕山早期花岗岩类投影点基本落
于板内构造环境。

蒙古东南部广泛发育的中生代碳酸岩型稀有稀土矿床 : !001; 吴良士 < 与此期岩浆活动及
深源流体活动密切相关。其中莫苏盖胡都格矿床是典型代表，矿床的形成与本区早—中侏罗世

岩浆活动形成的一些碱性—亚碱性火山岩、次火山岩和侵入岩有关，火山岩岩石类型主要为粗

面英安岩和粗面英安流纹岩，其次为次碱性粗面岩、灰色粗面岩、粗面岩和粗安岩，同位素年龄

为 !13 A !03 N)，其侵入岩主要为正长岩和霞石玢岩，其次为正长斑岩和碳酸岩。碳酸岩是该
期岩浆活动最晚期的产物。其分布受断裂构造控制，呈脉状、网脉状产于中生代碱性杂岩体或

晚古生代岩层之中，走向为北东向和北西向。碳酸岩脉矿物组成主要为方解石，其次为数量不

等的白云石、石英和萤石等，该岩石的 !!#,COE P = 4 !3- ! A 4 0- $ @ 2 !3 4 #，!!1&9N&Q P ="- $ A
4 "- B @ 2 !3 4 #，= 1>9? + 1"9? @ J P 3- >3RB3，属幔源流体活动产物。
斑岩型铜钼矿床以产于我国境内的乌奴克吐山铜钼矿床 : !00$; !00#;王之田;等S !010;叶

欣;等S !003; !00#; !001;秦克章;等；!000;吕志成 <较为典型。矿体产于燕山早期早阶段黑云母
花岗岩体中和燕山早期晚阶段二长花岗斑岩中。矿区构造为北东向、北西向、北西西向断裂构

造及环形构造。矿区北矿段为典型的中心式喷发火山机构，位于矿区北东向、北西向断层交汇

部位。作为含矿主岩的二长花岗斑岩侵入到火山管道的中心部位，占据火山管道的主体。矿区

处于一个长期岩浆活动并具有充足热源和物源供应的古火山机构中。矿床的地质地球化学特

征研究 : !000;吕志成 <表明，矿床的形成与深源流体的幕式排泄及其对斑岩体的渗透性交代有
关。

岩石的地质地球化学特征反映了本区早—中侏罗世处于拉张的构造环境，是由于蒙古—

鄂霍茨克残余洋“剪刀式”闭合、布列亚—佳木斯地体逆时针旋转而引发的。

（$）晚侏罗世构造—成岩成矿子系统
晚侏罗世，蒙古—鄂霍茨克残余洋“剪刀式”闭合进入拼贴阶段，布列亚—佳木斯地体由逆

时针旋转而变为走滑拼贴，此时，全区应力场环境由拉张转变为挤压。构造活动表现为在北东

向断裂构造的基础上，发育了一系列北西向次级张扭性断裂构造，控制了区域成矿亚带呈北西

向展布，如北西向木哈尔成矿带和哈泥沟成矿带。同时，该断裂系统控制了上库力组（T# !）火山
盆地（如马头山火山盆地）和燕山晚期花岗质岩体呈北西向的展布特点。区域大规模的铅锌矿

床和银矿床主要发育于中生代火山一次火山岩构造中，成矿时代为燕山晚期。铅锌银多金属成

矿作用在空间上和时间上与该期岩浆活动及深源流体活动有关，如产于我国境内的甲乌拉铅锌

银矿床和产于蒙古国的乌兰铅锌银矿床等。上库力组火山岩岩石组合主要为粗面岩、流纹岩等。

上库力组火山岩稀土总量为 $!>- 3B" 2 !3 4 "，高于地壳稀土平均总量，轻稀土富集，!/U亏

损明显。不相容元素及挥发性元素（*V、9I、EJ、8）等含量明显富集，初始锶比值集中于 3- >!3 A

吕志成等：北方造山带东北段中生代构造—流体—成岩成矿体系及其演化
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&’ ($&之间，化学成分具弱碱性钾质岩石的特点 ) !*&&+吕志成+等 ,。上库力组火山岩可能是下
地壳物质部分熔融而形成的。燕山晚期斑岩类属于上库力组火山岩的一部分，它们形成于统一

的岩浆源+ 所不同的是由于全区应力场环境为走滑—挤压，不利于岩浆的喷溢活动，因而形成
了全区分布较广的次火山岩体。

在区域众多的 -./01/23矿床中，蒙古国乌兰大型铅锌银矿床是区内铅锌银矿床深源流
体成矿作用的典型代表 ) !**!+内蒙古自治区地研队 ,。该矿床位于乔巴山以北，距中蒙边境直
线距离约 !&& 45左右，矿床产于多尔诺特火山—构造带范围内的乔巴山—鄂嫩河火山链中的
乌兰火山凹陷内。

组成乌兰凹陷的基底为元古代片麻状花岗闪长岩及花岗岩，盖层为中生代火山岩—火山

沉积岩，铅锌银矿化产于两个筒状隐爆角砾岩筒中，其中一个 （主要的）呈东西向延伸，长达

6%& 5，宽达 !&& 7 !$& 5；第二角砾岩筒较小，在 $&& 5处深与第一角砾岩筒相连，角砾岩筒呈
复杂的管状体，筒内为熔结疑灰角砾岩充填，垂深 !&&& 5尚未尖灭，其规模反而扩大，岩筒倾
向南，倾角为 (%8 7 9%8。
主要金属矿物闪锌矿、方铅矿等通常在角砾岩胶结物中呈浸染状、巢状和细脉状产出，脉

石矿物为绿帘石、阳起石、石英、钠长石、碳酸盐、萤石等。矿床主成矿阶段石英和萤石气液包裹

体均一温度为 6&&:，成矿后期阶段方解石气液包裹体均一温度为 *& 7 !(&:，矿床硫同位素
!;6#为 < / ! 7 = # > ? !& / 6，近矿蚀变晕中绢云母 @/2A年龄为 !"! B ( CD )!**!+ 内蒙古自治区
地研队 ,。

< 6 > 早白垩世构造—成岩成矿子系统
早白垩世，蒙古—鄂霍茨克残余洋已实现全线闭合和隆升，本区进入板块拼合隆升后的微

造山带伸展作用阶段 ) $&&!+吕志成，等 ,。构造活动主要表现为对区域北东向和北西向断裂构
造的继承和发展。该期火山岩（梅勒图组）在我国分布较少，在蒙古和俄罗斯境内为主要的喷发

旋回，分布面积广。火山盆地受北东和北西向断裂构造控制，矿田（或矿床）位于北东向和北西

向断裂构造交汇部位的火山断陷盆地（破火山口）中，矿床成矿时代为早白垩世。蒙古国和俄罗

斯大型铀钼矿床和金银矿床在空间上和时间上与该期岩浆活动及深源流体活动有关。

梅勒图组火山岩岩石组合为碱性玄武岩—玄武粗安岩，其岩石化学成分特征与塔木兰沟

组基性火山岩相似，即主要以钙碱性岩石系列为主，同时兼具有弱碱质的特点，梅勒图组火山

岩 < 9(;A E 9";A > F为 &’ (&$((和 &’ (&(9"，显示幔源（< 9(;A E 9";A > G H &’ (&#%）性质，它是地壳拉伸的
产物，其构造属性为板内张性环境。

斯特列措夫铀矿床 ) !**(+罗毅，等I !**9+向卫东+等 ,位于俄罗斯赤塔州东南角，距中俄国
界直线距离仅 6& 45，是斯特列措夫铀矿田 !*个铀矿床中规模最大者。矿田位于 JK、JL及近
;J向断裂控制的火山塌陷洼地（破火山口）内。基底由深熔型花岗岩组成，原岩为 2A—-M变质
岩，盖层为中生代中基性火山岩、火山沉积岩，火山岩 @/2A同位素年龄为 !#6 7 !(& CD)!**(+
罗毅，等 ,。
矿体形态多种多样，以复杂的脉状、网脉状及似层状矿体为主，受陡倾裂隙和缓倾的层间

破碎带控制，在两者交汇部位常形成富矿体。矿体主要赋存于粗面英安岩和玄武岩中。主要铀

矿物为沥青铀矿、钛铀矿、铀石。矿化元素以 N、CO为主，成矿温度为 $9& 7 $6&:，属低温热液
型矿床。

蒙古多尔诺特铀矿田 ) !**(+罗毅，等I !**9，向卫东 ,位于中蒙古—额尔古纳火山岩带的南
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图 ! 乌奴克吐山、甲乌拉、查干及
额仁陶勒盖矿床 !%&’频率直方图
（部分原始数据据潘龙驹等，!(("）

!"#$ % !&’()’*+, -. !/01 "*
2-3’ 4’5-2"62 "* 67’ &’#"-*

西端，矿田处于断陷式—沉积洼地，盆地基底岩石为花岗闪长质片麻岩，盖层为中生代中基性

火山岩。火山岩的 )*+’,等时线年龄为 !-. / !&. 01，2+3,法年龄为 !-. / !!. 014!(("5阎鸿
铨5等 6。矿体呈层状、似层状产于凝灰沉积岩及基性火山熔岩中，矿石矿物主要为沥青铀矿、铀
石，矿化元素以 7、08为主，成矿年龄为 !%# / !%901（7+:*法），成矿温度为 !(. / $!#;，属浅
成低温热液型矿床。

我国境内的额仁陶勒盖大型银矿床 4 !(((5 吕志成 6、俄罗斯境内的巴列依大型金矿床
4!(("5阎鸿铨5等 6及众多的萤石矿床与此期岩浆活动均显示出密切的相关性，在此不一一列举。

$ 区域成矿流体地球化学特征及其演化
$< ! 深源成矿流体的同位素地球化学

= ! > 硫同位素
由区域部分典型矿床硫同位素频率直方图 （图 !）

可知，矿床的 !%&’变化范围较小，整个变化幅度为 !.，
!%&’平均值在零值附近，塔式效应明显。但不同矿床之
间 !%&’组成略有差异，乌奴克吐山铜钼矿床 !%&’变化范
围为= +.< $ / ?%< &> @!.+%，甲乌拉银铅锌矿床 !%&’ 变化
范围为 = +$< 9" / ?&< .!> @!.+%，查干布勒根银矿床 !%&’
变化范围为 = +&< .. / ?#< ."> @!.+%，额仁陶勒盖银矿床

!%&’ 变化范围为 = + %< (" / ? &< &# > @ !. + %。在单个矿床

!%&’频率直方图中，乌奴克吐山铜钼矿床和甲乌拉银铅
锌矿床 !%&’ 变化范围小，塔式效应明显，表明硫来源于
上地幔。而查干布勒根银矿床和额仁陶勒盖银矿床 !%&’
相对而言，变化范围略大，频率直方图略显双峰分布，可

能为幔源硫经壳源硫的轻度混染造成。区域矿床硫同位

素总体为幔源硫的特点，部分矿床可能经壳源硫的轻度

混染，反映了区域矿床成矿物质主要来源于上地幔。

= $ > 铅同位素
由区域部分典型矿床铅同位素的’" +’#物源判别图解 =图 $ >可知，多数矿床的铅同位

素落在地幔源铅、上地壳与地幔混合的与岩浆作用有关的铅源范围内，少数投影点落在上地壳

源铅的范围内。总体上反映了幔源和壳幔混源的铅同位素演化特点。表现在各个具体的矿床

中，铅同位素的特点略具不同。乌奴克吐山铜钼矿床铅源主要为幔源铅和壳幔混源铅；甲乌拉

银铅锌矿床和查干布勒根银矿床铅源主要以幔源铅、壳幔混源铅为主，同时混入少部分上地壳

源铅；而额仁陶勒盖银矿床铅主要为与岩浆作用有关的壳幔混源铅，同时混入部分与沉积作用

有关的壳幔混源铅，可能为地下热水溶液将地层部分铅带入成矿热液造成。上述铅同位素特征

表明，区域矿床的矿石铅主要为幔源铅和与岩浆作用有关的壳幔混源铅，少部分铅来源于地

壳，这与矿床产出的地质环境相吻合。

= % > 氢氧同位素
由区域部分典型矿床氢氧同位素组成图 =图 % > 可知，区域矿床成矿流体都不具有典型的

岩浆水或大气降水的氢氧同位素组成特点，而更普遍的是两种不同比例端员水的混合。总体

吕志成等：北方造山带东北段中生代构造—流体—成岩成矿体系及其演化
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图 # 区域部分典型矿床矿石铅的’! %’"成因分类图解
& !’’(，朱炳泉 )（部分原始数据据潘龙驹等，!’’"）

!"#$ % &’() *+,-+."/"+0 +1 +2’ "0 .+,’
)’-+."/. "0 /3’ 2’#"+0

!—地幔源铅；#—上地壳源铅；*—上地壳与地幔混合的俯冲带铅
（*+—岩浆作用 *,—沉积作用）；-—化学沉积型铅；$—海底

热水作用铅；"—中深变质作用铅；.—深变质下地壳铅；

(—造山带铅；’—古老页岩上地壳铅 !/—退变质

图 * 氢氧同位素成分图
0部分原始数据据潘龙驹等，!’’" 1

!"#$ 4 56)2+#’0 (0) +76#’0
*+,-+."/"+0 "0 /3’ )’-+."/.

上，天水混入比例与成矿时代成反比。

这一特点可从部分矿床的锶同位素比值

亦可得到证明，如额仁陶勒盖银矿床形

成时代较晚，其菱锰矿的 0 (.23 4 ("23 1 5为

/6 ./’"#，反映了壳源流体的贡献较大。
蒙古东南部大型稀土矿床在全区形成时

代较早，其碳酸盐的 0 (.23 4 ("23 1 5 为

/6 ./$-/，反映了成矿流体以幔源为主，
壳源流体混入较少。

#6 # 深源成矿流体的地球化学特征及
其演化

由于古成矿流体的运移轨迹多被后

来地质作用掩盖或破坏，恢复重建古流

体系统的难度很大，本文从中生代基性

火山岩的微量元素成份特征、区域矿化

蚀变带特征、区域矿床物质成份、围岩蚀

变及矿物流体包裹体特征出发，追踪古

成矿流体遗迹，恢复区域深源流体的活

动网络，为区域流体成矿模型的建立提

供依据。

中生代基性火山岩和蒙东南大型稀土矿床所

指示的早期深源流体挥发份主要为 78#、9#8、:
及 ;，常量元素为 2<8#、=#8、>+#8、7+8等，微量元
素为 ?@@、>,、A+、B3、9C、A<、?,、23、D+等。流体的
温度高、盐度大，呈碱性，它代表了较高温度区域

深源流体的成份特征 & !’’’E吕志成 )。乌奴克吐山
斑岩型铜钼矿床成矿流体 & !’(’E 叶欣E 等F !’’’E
王莉娟E 等F !’’’E 吕志成 )挥发份以 9#8、78#、7G
和 2为主，9#、79-、># 含量较低，常量元素为

2<8#、=#8H >+#8、IG#8*E 微量元素主要为 7J、KL、
;,、BM、IN、IJ、O、><、23、?,等，流体呈中性，盐
度、矿化度和密度较大，温度较高。形成乌兰铅锌

银矿床的深源流体挥发份以 9#8、78#、7G、2及 :
为主，常量元素以 2<8#、=#8、>+#8、7+8、:P8为
主，微量元素 ;,、BM、IN、7J、IJ、A<、7L等含量较高，流体以高盐度高矿化度为特征，与前述深
源流体相比较，它明显地经过富水及 7G的下地壳流体的严重混染。形成俄、蒙大型 Q矿床的
深源流体挥发成份主要为 78#、9#8、:、7G、2、;、IR、2,、D<等，常量元素为 2<8#、>+#8、=#8、7+8
和 :P8，微量元素为 Q、AS、KL、?@@、7J、;,、BM、IN、IJ、A<、B3、>,、A+等，流体呈碱性或弱酸性
& !’’’E 吕志成 )。由于较多地混入了 7G和 2等矿化剂元素，因而亲硫元素在流体中亦较为富
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集。查干布勒根银矿床 % !&&’( !&&$( !&&"(潘龙驹(等 )和额仁陶勒盖银矿床成矿流体 % !&&&(吕
志成* !&&&(王莉娟( 等* !&&+(李鹤年(等 )挥发份主要以 ,$-、.-$和 ./为主，同时含有少量 0、
.-、.,1、2$及 ,$0，常量元素主要为 03-$、4$-、.5-、67-、89-、:/$-+等，微量元素为 :;、<=、
>7、.?、@3、A=、0B、C5等，流体近中性或弱碱性，盐度、矿化度和密度较低。
典型矿床流体包裹体成份特征反映了早期深源流体的成分以富含轻稀土等不相容元素为

特征，包裹体阴离子成分主要以 8、.-$为主。中期成矿流体阴离子成分主要以 8、./、.-$、,$-
为主，流体中富含亲硫元素和部分强不相容元素。晚期成矿流体主要以 ./、,$-为主，阳离子成
分主要为 :;、.?、<=、>7等亲硫元素。从早期到晚期，包裹体的盐度 D图 1=E、密度、矿化度及均
一温度 D图 15 E有规律地降低。同时也说明深源流体的成份受温度和挥发份成分的影响，处于
不断演化的状态。

图 1 区域部分典型矿床石英包裹体均一化温度中值、盐度自早到晚变化图
D部分原始数据据潘龙驹等，!&&" E

!"#$ % &’()’*+’ ,- ."/01*23’+ ,- 4,.,#’5"6*7",5 7’.8’)*73)’+ *5/
+*2"5"7"’+ ,- 93*)76 "5(23+",5+ -),. ’*)2: 7, 2*7’ "5 74’ )’#",5

+ 区域中生代构造—流体—成岩成矿地球化学模型

区域深源流体成矿模型是深源流体成矿作用研究的高度概括和总结。近年来，随着流体研

究工作的逐渐深入，许多包裹体专家已建立了一些典型矿床的流体成矿模型，然而在区域流体

成矿作用的研究中尚显不足。区域矿床地质地球化学特征及中生代岩石系列研究表明，成岩和

成矿是中生代构造演化及深源流体耦合作用的产物，它们共同构成一个复杂的成岩成矿作用

系统。因此，本文以区域中生代构造演化及深源流体的脉动式活动为主线，建立了以下的区域

构造—流体—成岩成矿模型（表 !）。
前中生代，本区经历了前寒武纪和古生代多重构造叠加的复杂演化历史，上述两大构造体

系形成了全区众多切割深度较深的东西向 （如俄罗斯斯特列措夫铀矿田基底近东西向的阿尔

贡断裂带）及北东向超壳断裂系统（如得尔布干断裂、额尔古纳河断裂等），奠定了区域构造格

架，为幔源物质和流体的上升提供了通道。

中生代，本区进入蒙古—鄂霍茨克残余洋构造域演化阶段，由于蒙古鄂霍茨克残余洋“剪

刀式”闭合，布列亚—佳木斯地体逆时针旋转，本区处于旋转体后方的拉伸环境，因而其构造环

境早期主要以拉张为主，同时伴随较小规模的剪切作用，形成了北西向张扭性裂隙系统。在上

述构造背景下，由于多宝山—牙克石—伊尔施洋壳向下地幔的不断俯冲，扰动了平衡的地幔物

质，诱发下地幔及 FG液态层的脱气作用和俯冲板块的脱水作用，形成了大规模深源流体的活动。

吕志成等：北方造山带东北段中生代构造—流体—成岩成矿体系及其演化
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表 ! 区域构造流体成岩成矿模型
"#$%& ! ’ ()*&% +), -&.-)/0.1+%20*13&-,)4&/&-0. #/* (&-#%%)4&/&-0. 565-&( )+ -7& ,&40)/

构造

演化
时代 深源流体的脉动式活动 岩石组合 矿床类型 流体类型

成矿流

体温度

张

性

&$

与上深源岩石交代、熔融，直至耗尽上深

源易熔组分。

深源流体沿先期火山通道及构造裂隙上升

早期基性火山

岩组合，晚期基

性、亚碱性火山

岩组合（部分为

碱性岩）

蒙古东南部大

型稀土矿床
’($、)为主

"%*+（稀土

矿化）

压

扭

性

&,
(

-!

深源流体上升至下地壳并诱发地壳物质

部分熔融

深源流体对下地壳角闪岩相岩石产生弥

漫性交代

深源流体与下地壳岩石相互作用后形成

的壳、幔混合流体沿火山通道脉动式上侵

并弥漫性交代火山颈相岩石

壳、幔混合流体经上地壳流体轻度混染后

沿火山机构、构造裂隙脉动式充填、交代

壳、幔混合流体经上地壳流体明显混染后

沿火山机构、构造裂隙脉动式充填、交代

中酸性火山岩、

次火山岩及同

熔型花岗岩

韧性剪切带

火山角砾岩

矿化斑岩体

下吉宝沟金矿床

小伊诺盖沟金矿床

乌兰铅锌银矿床

乌奴克吐山斑岩

铜钼矿床

甲乌拉、三河等

铅锌银矿床

查干布勒根、额

仁陶勒盖银矿床

’($、)为主

’($、)为主
.$(、’($、’/、0、)
为主

.$(、’($、’/、0、)
为主

.$(、’($、0、为主

.$(、’($、’/为主

1** 2 %**+

1** 2 %**+

,** 2 1**+

,**+

张

性
-! 深源流体再次活动 碱性火山岩

俄罗斯及蒙古

大型铀矿床

萤石矿床

’($、)为主
!#*—$$*+
!*%—$%*+

上述深源流体以富含挥发份为主，并溶有常量元素（03、-、45）、不相容元素（677、8、9:、
4;、95等）和亲硫元素（’<、=;、>?、@A、@<等），它是一种具有特殊的热力学和物理化学性能的
超临界流体。

随着深源流体的上升，它所具有的极高的热容对上幔源岩石产生弥漫性交代，诱发上地幔

物质熔融，形成基性岩浆，岩浆沿构造裂隙上升，从而形成富含不相容元素、自然金属物质和硫

化物的基性火山岩（&$ !），当深源流体耗尽上地幔的易溶组份后将形成以深源流体和岩浆组成
的混合岩浆体系，该类岩浆由于混入深源流体中较多碱质和不相容元素，当其喷出后，形成碱

性岩浆活动，如粗面岩、粗安岩等，它们以富含碱质和不相容元素为特征。形成碱性岩浆活动

后，流体已不能再度熔融上地幔的残余难熔组份，这种超临界流体沿先期火山通道等温减压迅

速上升，在火山机构中沉淀，形成大型 677矿床，由于全区构造环境为张性环境，对流体的上
升极为有利，因此，形成该类矿床中的流体较少受到壳源物质的混染，较多地保存了深源流体

的原始属性（如蒙古东南部大型稀土矿床）。由于该类流体中矿化剂元素以 ’($和 )为主，0和
’/含量较少，不利于亲硫成矿元素形成 0和 ’/的络合物迁移上升和沉淀，因而不利于有色金
属和贵金属矿床的形成。形成稀土矿床成矿流体的挥发份主要以 ’($和 )为主。
晚侏罗至早白垩世，蒙古—鄂霍茨克残余洋的“剪刀式”闭合进入第二阶段，布列亚—佳木

斯地块由右旋拉张而转为挤压拼贴，此时全区构造环境由拉张变为挤压走滑。这种挤压构造环

境对深源流体的进一步上升形成了明显的屏蔽效应，不利于深源流体等温减压沿张性裂隙迅

速上升至地壳。此时，不能熔融上地幔残余耐熔组份的深源流体上升进入下地壳，诱发下地壳

物质部分熔融和交代，形成中酸性岩浆，岩浆以不同的形式侵位于上地壳或喷出地表，形成全
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区中生代中酸性火山—侵入岩浆活动，后期上涌的深源流体由于受上地壳的屏蔽效应不能迅

速进入上地壳而滞留于下地壳，此时深源流体不同程度地混入下地壳以 %$&、’&$、’(和 )为主
的壳源流体，它们共同形成成份以 %$&、’&$、’(、)等挥发份为主，同时携带大量成矿元素和碱
质的混合流体。混合流体沿古火山管道上升，其所携带的热容和所具有的爆炸力震碎火山颈相

岩石为其开辟上升通道，并对火山颈相岩石产生弥漫性交代，形成火山颈相角砾岩和交代岩，

前者形成了乌兰铅锌银矿床，后者形成了乌奴克吐山斑岩型铜钼矿床。此时，成矿流体的成份

主要以 %$&、’&$、’(和 )为主，以高温、高矿化度和高盐度为特征。
滞留于下地壳的混合流体沿构造裂隙进入上地壳，经上地壳流体轻度混染，沿火山机构和

构造充填交代，形成甲乌拉和三河等铅锌银矿床。该类流体的主要特征是温度低，同时混入少

量上地壳源流体。

经上地壳明显混染的混合流体沿构造裂隙再次充填交代，形成浅成低温热液型银矿床和

金矿床，如额仁陶勒盖银矿床、查干布勒根银矿床和巴列依金矿床等。该类流体的成份以 %$&
和 ’(为主，成矿温度较低。
白垩世，全区构造环境由挤压变为拉张，深源流体继续活动，形成碱性玄武岩、*矿床和萤

石矿床。

+ 结 论

北方造山带东北段满洲里—额尔古纳地区及其毗邻区中生代构造—岩浆活动及典型矿床

地质地球化学特征研究结果表明，本区中生代构造—流体—成岩成矿系统及其演化可划分为

三个不同阶段，它们分别为早中侏罗世张性“似裂谷环境”下所形成的中基性碱性火山岩、同熔

性花岗岩及深源流体活动形成的稀土矿床和斑岩性铜钼矿床；晚侏罗世挤压—剪切环境下所

形成的酸性火山岩、斑岩类及深源流体活动所形成的铅锌银矿床；早白垩世张性环境下所形成

的基性碱性火山岩及深源流体活动所形成的铀矿床、金银矿床、萤石矿床。在此基础上，建立了

区域中生代构造—流体—成岩成矿地球化学一体化系统模型。
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