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【摘　要】　通过中国东北地区浅成低温热液矿床的综合特征研究 ,将矿床的分布划分为

德尔布干、呼玛、小兴安岭和吉东 4个矿集区 ,根据其矿床地质、地球化学特征初步确定成

矿流体主要来自大气降水 ,部分混有岩浆水 ;成矿物质主要来自赋矿围岩和成矿岩浆-流

体系统 ;多数矿床形成于中低温、中浅成环境 ,个别矿床成矿温度高、深度大 ,显示了斑岩

型或造山型与浅成低温溶液型成矿系统之间的连续性 ;厘定大规模成岩成矿时间为 130

Ma左右 ,构造环境是古亚洲洋闭合后陆陆碰撞过程的挤压 -伸展转变体制 ,并以矿集区尺

度的 CM F模式解释了浅成低温热液矿床岩浆 -流体系统的发育机制。

【关键词】　浅成低温热液矿床 ;地质特征 ;地球化学 ;构造背景 ;中国东北

中图分类号: P578. 1+ 1　　　文献标识码: A

文章编号: 1001- 6872( 2005) 02- 0047- 13

收稿日期: 2004- 12- 30;　改回日期: 2005- 02- 07

基金项目:自然科学基金 ( 40373007和 40352003) ;科学院百人计划项目 ;教育部跨世纪人才基金项目
作者简介:祁进平 ,男 , 29岁 ,博士 ,矿床学专业 ,研究方向:区域成矿规律 .

0　引　言

“浅成低温 ( epi thermal )”热液矿床是指赋存于

陆相火山岩中 ,由岩浆驱动大气降水热液活动 (可混

有岩浆热液 )而形成的矿床 ,其温度低于 300℃ ,压

力为 n× 10
7
Pa

[1 ]
。当流体系统喷出地表时 ,又被称

为热泉 ,形成的矿床被称为热泉型矿床。浅成低温热

液系统的主要成矿元素为 Au, Ag, Cu, Pb, Zn等 ,被

细分为冰长石 -绢云母型和高岭石 -明矾石型 [2, 3 ] ,或

者低硫型 ( Low sul fida tion)和高硫型 (high sulfida-

tion)
[4 ]。

20世纪 70年代以来 ,世界发现了 19个储量超

过 100 t的浅成低温热液金矿
[5 ]。虽然在不同时代 /

不同构造环境中发现了这类矿床 ,但绝大多数该类

矿床发现于年轻的岛弧或陆弧环境 ,尤其以环太平

洋构造带最为集中 ,成矿系统被认为与岩浆弧区的

火山 -次火山活动有关。 其次 ,晚古生代以后的年轻

碰撞造山带中 ,如中亚造山带 [6, 7 ] ,也发现了一些浅

成低温热液矿床。关于碰撞造山带地区的浅成低温

热液矿床的成因 ,则有不同的解释。多数学者认为与

碰撞前岩浆弧区的火山 -次火山活动有关 ,成矿发生



在碰撞前
[8, 9 ]

;少数学者主张碰撞期岩浆活动 ,尤其

是碰撞晚期的岩浆活动 ,也能形成重要的浅成低温

热液矿床 [ 6, 7, 10 ] ,如东天山的石英滩金矿和西天山的

艾肯达坂铜银矿床
[7, 10 ]
。

我国东北是乌拉尔-天山 -蒙古 -兴安岭造山带

或阿勒泰系 [11, 12 ] (下同 )的一部分 ,也是环太平洋构

造带的一部分 ,该区已经发现了很多浅成低温热液

型金银矿床。那么 ,哪类火山岩分布区有利于寻找浅

成低温热液型矿床? 岩浆活动及成矿作用究竟是太

平洋板块俯冲的产物 ,还是陆陆碰撞及其后续构造

演化的产物 ,或是地幔柱活动的结果 ,究竟应以哪种

理论指导找矿勘查和地质科学研究?等等 ,不仅属于

具有创新科学意义的重要问题 ,也关系到我国金、银

等矿产资源潜力的评估和找矿工作部署 ,其值得探

讨。为促进这些问题的研究和解决 ,在总结了我国东

北地区的浅成低温热液型矿床的勘查和研究资料的

基础上 ,初步确定燕山期陆相中酸性火山岩为主要

赋矿围岩 ,矿床集中形成于晚侏罗世和早白垩世 ,矿

床定位主要受火山机构控制 ,火山活动受区域性大

断裂控制 ,并集中在德尔布干、呼玛、小兴安岭和吉

东 4个矿集区 ,岩浆活动和成矿作用的构造背景属

于挤压向伸展转变期 ,找矿潜力较大。

1　地质背景

中国东北地区 (图 1)指华北地台北缘边界断裂

康保 -赤峰断裂以北的中国大陆东部地区 ,构造上夹

于西伯利亚和中朝克拉通之间 ,是阿勒泰系的最东

段。 由南向北 ,该区被康保 -赤峰断裂、温都尔庙 -西

拉木伦河 -延吉缝合带、二连浩特-贺根山 -嫩江 -黑河

缝合带、得尔布干断裂分为 4个构造单元:温都尔庙

早古生代增生带、内蒙 -吉林晚古生代增生带、南蒙-

兴安岭晚古生代增生带和蒙古额尔古纳晚元古代增

生带 [13 ]。

图 1　中国东北地区地质和浅成低温热液矿床分布图 (底图据文献 [ 13 ]修改 )

Fig . 1　 Geo lo gical map show ing the distribution of epithermal deposits in th e no r theasern China

　　阿勒泰系是由古亚洲洋演化而成 ,古亚洲洋最

终闭合于晚古生代末。在东北地区 ,其最晚缝合位置

有两种主要观点: ( 1) 二连浩特 -贺根山-嫩江 -黑河

断裂带 ,以贺根山蛇绿岩带为标志 ,闭合时间为 D3-

C1
[14～ 16 ]

或二叠纪
[17 ]
或早三叠世

[11, 18 ]
; ( 2)温都尔庙

-西拉木伦河 -延吉断裂带 ,主要依据是断裂两侧的
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古生物群落
[11, 19 ]
和岩石建造

[20 ]
的差异显著 ,闭合时

间为晚古生代末或晚二叠纪 [20 ]。 事实上 ,这两条缝

合带可能代表同一洋盆 ,即索伦科尔洋盆 [11 ] ,只是

被其间的微陆块分隔而已。 索伦科尔洋盆可能通过

蒙古 -鄂霍茨克缝合带 [11, 12 ]而与古太平洋联通。无

论如何 ,根据白云鄂博、林西、佳木斯、小兴安岭等地

大量二叠纪和三叠纪海相地层的发育 [ 11] ,可以肯定

我国东北地区的晚古生代造山带代表最晚闭合的洋

盆 ,洋盆最终闭合于二叠纪末或三叠纪初 ,西伯利亚

与中朝板块之间的全面碰撞不可能早于三叠纪。碰

撞晚期或碰撞后 ,由于研究区受到太平洋 -欧亚大陆

板块相互作用的影响 ,使我国东北地区 ,特别是东北

角 ,表现出一定程度的环太平洋构造成矿带的特征 ,

甚至个别地区属于来自太平洋板块的地体 ,如那丹

哈达地体
[21 ]
。与天山、秦岭等典型碰撞造山带一样 ,

研究区也具有复杂的组成 ,包括一些微陆块或地体、

岩浆弧杂岩和沉积岩系 [22 ]。研究区构造演化历史复

杂 ,大致可分为 5个阶段: ( 1) 前寒武纪微陆块的形

成和西伯利亚大陆南缘的增生 ; ( 2) 早古生代华北

板块北缘的增生 ; ( 3) 晚古生代西伯利亚板块南缘

和华北板块北缘的增生 ,以及古亚洲洋 (索伦科尔

洋 )的俯冲消减和闭合 ; ( 4) 中生代 ,尤其是三叠纪 -

早白垩世的板块全面碰撞 ,地壳和岩石圈缩短、增

厚、隆升 ,并随即拆沉和伸展断陷 ; ( 5) 晚白垩世以

来的陆内构造演化和太平洋-欧亚板块边缘的相互

作用。其中 ,在第 4阶段的构造演化中发育了大量中

-酸性岩浆岩 ,包括中深成的花岗岩类、浅侵位的斑

岩 -爆破角砾岩和大面积分布的火山岩类 ,这些岩浆

岩与研究区的浅成低温热液矿床以及相关的造山

型、斑岩型、矽卡岩型等类型的矿床具有密切的成因

联系 ,甚或是矿床的赋矿围岩。

2　矿床分布空间

东北地区的浅成低温热液矿床环绕松辽盆地分

布 (图 1) ,集中分布于如下 4个区带。 ( 1)德尔布干

矿集区。位于内蒙古东北部和黑龙江省西北部 ,沿满

洲里 -额尔古纳 -漠河一线构成北东向成矿带 ,包括

奥拉齐金矿、莫尔道嘎金矿、甲乌拉铅锌多金属矿、

查干布拉根铅锌多金属矿及四五牧场金矿等 18个

浅成低温热液矿床 (图 1,表 1)。 多数矿床分布在德

尔布干断裂西北侧 ,少数分布在德尔布干断裂东南

侧 ,属于西伯利亚板块南缘增生带
[24, 50, 51 ]

,该成矿

区可细分 3个成矿亚区: ( 1)上黑龙江或漠河拗陷

区 ,位于矿集区最北部 ,主要为金铜矿化 ; ( 2)额尔古

纳隆起区 ,位于矿集区中部 ,主要为铅锌银矿化和金

矿化 ; ( 3)满洲里盆岭区 ,围岩矿集区最南部 ,主要

发育铜、银、铅锌等矿化 [24, 51 ] ( 2)呼玛矿集区。 位于

大兴安岭东坡北端的鄂伦春-塔源 -黑河一带 ,呼玛

河流域 ,故称呼玛矿集区。该区产有塔源金矿床、古

利库金 (银 )矿床和旁开门金银矿床 (图 1,表 1)等 ,

南界为二连浩特 -贺根山 -黑河断裂 ,北界为雅鲁河

断裂
[52 ]
。

( 3)小兴安岭矿集区。位于松辽盆地北缘 ,黑龙

江省的黑河 -逊克 -伊春-佳木斯等地 ,已发现东安和

团结沟 2个大型金矿。在大地构造上 ,相当于佳木斯

地块西缘和小兴安地块 [11 ] ,属于佳木斯 -小兴安联

合地体与与松嫩地块的拼合带 ,包括了乌拉嘎、逊克

等中新生代火山盆地和伊春褶皱带 (图 1)。

( 4)吉东矿集区。位于吉林省最东部的延吉地区

和黑龙江省的东南角 ,南以康保-赤峰断裂为界 ,西

以敦密断裂为界 ,是佳木斯、兴凯、龙岗等地块的拼

贴带
[44 ]

,地质演化复杂 ,成矿条件优越 ,过去被称为

吉黑地槽或吉黑褶皱带。 该区已发现金厂、五凤、五

星山、闹枝金矿、刺猾沟等金矿床 (图 1,表 1) ,并伴

随较强的银矿化。

尽管不同矿集区之间在矿种和矿床多寡程度上

存在明显差异 ,但矿床倾向性产于中生代上迭盆地

的火山-次火山杂岩带中 ,且多产于隆起与凹陷的交

界带 ,具体表现为: ( 1)中生代火山盆地边缘 ,例如 ,

四五牧场金矿产于海拉尔盆地的西边缘 ,五凤-五星

山金矿产于中生代火山岩盆地的内边缘 ; ( 2)基底隆

起区内的火山拗陷带 (隆中凹 ) ,例如 ,莫尔道嘎金

矿、西吉诺山铅锌多金属矿产于额尔古纳隆起内的

次级火山拗陷带 ; ( 3)火山盆地中的隆起区 (凹中

隆 ) ,例如 ,东安金矿产于逊克盆地中间隆起带的北

缘 (表 1)。

3　成矿时间

已有的矿石、主岩及与成矿有关火山-次火山岩

年龄为 176. 8 M a～ 87. 6 M a,主要集中与 150 Ma～

90 Ma ,在 170 M a～ 150 Ma也略有集中 (表 2,图

2) ,这些年龄显示该区浅成低温热液矿床成岩成矿

时代为中晚侏罗世—早白垩世 ,主要集中于晚侏罗

世—早白垩世。例如 ,德尔布干成矿区浅成低温热液

矿床及其主岩的同位素年龄集中于晚侏罗—早白垩

世
[53 ]
;吉林延边地区浅成低温热液金矿成矿年龄也

是中-晚侏罗世和早白垩世 ,如刺猬沟金矿的石英
40
Ar /

39
Ar年龄为 176. 8 Ma

[56 ] ,闹枝金矿 10号矿脉

49　第 25卷　第 2期 祁进平等:东北地区浅成低温热液矿床的地质特征和构造背景



表 1　中国东北地区浅成低温热液矿床地质特征

Table 1　 Geological character istics of the epithermal deposits in the northeast China

编
号
矿名 /县市 /省区

矿
种
规
模

矿石矿物
脉石矿物或
主要蚀变

围岩及
时代

控矿构造 /
矿体形态

大地构造 文献

1
奥拉齐 /漠河 /
黑

金 点
黄铁矿 , 黄铜矿 , 方铅矿 ,
闪锌矿 , 自然金 , 银金矿等

硅化 , 绢云母化 , 绿泥
石化 , 青磐岩化 , 碳酸
盐化 ,褐铁矿化 , 软锰
矿化等

流 纹 岩 ,
凝灰岩

N E, NN E断裂及
火山机构

上黑龙江拗陷内近
德尔布干断裂的火
山盆地

[23, 24]

2
马大尔河 /漠河
/黑

金 点
黄铁矿 , 黄铜矿 , 方铅矿 ,
闪锌矿 , 自然金 , 自然银等

硅化 , 绢云母化 , 碳酸
盐化 , 泥化等

流 纹 岩 ,
凝灰岩

破火山口周围环
状 , 放射状断裂
系统

上黑龙江拗陷 [23, 25]

3 页索库 /? /黑 金
流 纹 岩 ,
凝灰岩

火山机构 上黑龙江拗陷 [24 ]

4
大头卡 /漠河 /
黑

金 点 火山机构及裂隙 上黑龙江拗陷 [24 ]

5
高力大沟 /漠河
/黑

金
塔木兰沟
期玄武岩

火山机构及裂隙 上黑龙江拗陷 [23, 24]

6
三河 /额尔古纳
/蒙

金
铜
中
黄铁矿 , 黄铜矿 , 磁黄铁
矿 ,方铅矿 , 闪锌矿 , 车轮
矿 ,铁闪锌矿及银金矿等

晚侏罗世
中基性火
山岩

额尔古纳隆起靠近
德尔布干断裂的次
级拗陷火山盆地

[24 ]

7
西吉诺山 /? /
黑

铅
锌
铜

方铅矿 , 黄铜矿 , 闪锌矿 ,
黄铁矿 ,自然金 , 辉铜矿 ,
钛铁矿 , 蓝铜矿 ,赤铜矿 ,
白铅矿 , 孔雀石 , 铅钒 , 褐
铁矿等

青磐岩化 , 硅化 , 绿泥
石化 , 绿帘石化和碳
酸盐化

晚侏罗世
安山 -粗安
质火山杂
岩

北东向卡马兰河 -
盘古河断裂 ; 脉
状

额尔古纳隆起靠近
德尔布干断裂的次
级拗陷火山盆地

[24, 26 ]

8
德尔布耳 /额尔
古纳 /蒙

铅
锌
中

方铅矿 , 闪锌矿 , 黄铁矿 ,
黄铜矿 ,褐铁矿 , 白铅矿 ,
铅矾 , 铅铁矾 , 红锌矿 , 异
极矿 , 针铁矿 , 孔雀石 , 蓝
铜矿等

硅化 , 萤石化 , 绢云母
化 , 高岭石化 , 碳酸盐
化 , 明矾石化 , 绿泥石
化

早白垩世
火山岩

得尔布干深断裂 ,
次火山岩内外接
触 带 及 NW-
NWW向张裂隙

额尔古纳隆起靠近
德尔布干断裂的次
级拗陷火山盆地

[24, 27]

9
二道河子 /额尔
古纳 /蒙

铅
锌
银
中

方铅矿 , 闪锌矿 , 黄铁矿 ,
黄铜矿 ,深红银矿 , 褐铁
矿 , 白铅矿 , 铅矾 , 异极
矿 ,黄钾铁钒等

硅化 , 绢云母化 , 高岭
石化 , 碳酸盐化 , 绿泥
石化 , 重晶石化

早白垩世
火山岩

N E向得尔布干深
断裂 , 次火山岩
内 外 接 触 带 ,
NW-NWW 和
EW向裂隙

额尔古纳隆起靠近
德尔布干断裂的次
级拗陷火山盆地

[24, 27]

10
莫尔道嘎 /额尔
古纳 /蒙

金
石英 , 绢云母 , 冰长石
等

额尔古纳隆起靠近
德尔布干断裂的次
级拗陷火山盆地

[24 ]

11
额仁陶勒盖 /满
洲里 /蒙

银
金
大
黄铁矿 ,方铅矿 , 角银矿 ,
硬锰矿 , 碘银矿 , 自然银 ,
自然金等

石英 , 冰长石 , 碳酸
盐 , 玉髓 , 绢云母 , 绿
泥石 , 沸石 , 重晶石等

晚侏罗世
安山岩 -碎
屑岩

NW断裂 , 火山穹
隆 ; 脉状

德尔布干断裂北西
侧的满洲里火山盆
地内的隆起部位

[24, 28,
29 ]

12
甲乌拉 /满洲里
/蒙

铅
锌
等
大

方铅矿 , 闪锌矿 , 白铁矿 ,
磁黄铁矿 ,黄铜矿等 , 含银
矿物有硫锑银矿 , 含银辉
铋铅矿 , 银黝铜矿及自然
银等

石英 , 斜长石 , 方解
石 , 白云母 , 绿泥石 ,
水云母 , 萤石 , 高岭石
等

燕山期火
山 -次火山
杂岩

NN E, N E向张性
断裂 , 破火山口 ;
脉状

额尔古克鲁伦断裂
北西侧满洲里 -克鲁
伦火山盆地 , 盆地
与隆起的过渡部位

[16, 24,
30, 31 ]

13
查干布拉根 /满
洲里 /蒙

银
铅
锌
金

大

方铅矿 , 闪锌矿 , 黄铁矿 ,
黄铜矿 , 毒砂 , 磁黄铁矿 ,
自然银 , 银金矿 , 银黝铜
矿 , 深红银矿 (硫锑银矿 ,
浓红银矿 ) , 硫锑铜银矿 ,
辉锑银铅矿 , 辉银矿等

硅化 , 伊利石 -水白云
母化 , 碳酸盐化 , 高岭
石化 ,绿泥石化 , 绿帘
石化等

侏罗纪沉
积岩和流
纹质熔岩 -
碎屑岩

NNW向断裂 , 破
火山机构 ; 脉状

额尔古克鲁伦深大
断裂北西侧的满洲
里 -克鲁伦火山盆地

[24, 30,
32 ]

14
大坝 /满洲里 /
蒙

金
铜
点
黄铁矿 , 黄铜矿 , 硫砷铜
矿 ,自然金 , 银金矿等

明矾石化 ,硅化 ,叶蜡
石化 ,地开石化 ,绢云
母化

晚侏罗世
流纹质熔
岩 -凝灰岩

火山穹隆

满洲里 -克鲁伦火山
盆地的火山机构 ,火
山管道 (隐爆角砾
岩 )

[28, 29]

15
四五牧场 /满洲
里 /蒙

金

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方铅矿 ,
硫砷铜矿 ,自然金 , 自然
铜 ,自然银 , 碘银矿 , 辉铜
矿 ,辉银矿 , 蓝辉铜矿等

硅化 , 绢云母化 , 碳酸
盐化 , 高岭土化 , 迪开
石化 , 明矾石化

晚侏罗世
中 -酸性火
山杂岩

隐爆角砾岩带内 ;
呈倒置的 “喇叭”
型或萝卜状

海拉尔中生代火山
盆地的西边缘

[24, 28,
33 ]

16
巴彦浩雷 /满洲
里 /蒙

金 点
黄铜矿 ,铜蓝 , 黄铁矿及硫
砷铜矿等

石英 , 明矾石等 [24, 28 ]

17 塔源 /塔源 /黑 金

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方铅矿 ,
闪锌矿 , 黝铜矿 , 硫砷铜
矿 , 自然金 , 螺状硫银矿 ,
辉铜矿等

硅化 , 冰长石化 , 绢云
母化 , 碳酸盐化 , 叶腊
石化 , 绿泥石化 , 绿帘
石化 , 重晶石化等

晚侏罗流
纹 岩 , 流
纹质熔结
凝 灰 岩 ,
安山岩

火山机构和断裂
交汇带 ; 脉状

额尔古纳地块南缘
的塔河过渡带内

[24, 34,
35 ]

18
古利库 /松岭 /
黑

金
银

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方铅矿 ,
辉银矿 ,锌锑黝铜矿 , 铁锑
黝铜矿 , 辉钼矿 , 磁铁矿 ,
脆银矿 , 银金矿 , 金银矿 ,
自然铜 , 蓝铜矿 , 孔雀石 ,
褐铁矿等

石英 , 玉髓 , 铁白云
石 , 方解石 , 冰长石 ,
绢云母 , 绿帘石 , 绿泥
石 , 叶腊石 , 粘土矿
物 , 云母等

早白垩世
安山岩 -英
安 岩 , 前
奥陶纪变
质岩

爆破角砾岩筒及
NW和 N E断裂 ;
脉状

大兴安岭东缘大杨
树中生代火山盆地
与落马湖隆起接壤
地区

[36 ]
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19
旁开门 /呼玛
/黑

金银

黄铁矿 , 磁黄铁矿 ,
白铁矿 , 方铅矿 , 闪
锌矿 , 黄铜矿 , 自然
金 , 银金矿 , 自然银 ,
硫金银矿 , 辉银矿 ,
碲金矿 , 碲铋矿等

硅化 , 碳酸盐化 , 绿
泥石化 , 绿帘石化 ,
绢云母化 , 高岭土
化 , 蒙脱石化 , 萤石
化

早白垩世
火山 -碎屑
岩建造

断裂构造 ; 脉状

大兴安岭东缘火山
盆地的下白垩统伊
列克得组 , 九峰山
组 , 富林组

[37 ]

20
东 安 /逊 克 /
黑

金 大
自然金 , 黄铁矿 , 褐
铁矿等

硅化 , 冰长石化 , 绿
泥石化 , 绿帘石化 ,
绢云母化 , 萤石化 ,
高岭土化 ,水白云母
化等

早白垩世
安山 -流纹
质火山杂
岩

断裂和隐爆角砾岩 ;
脉状

松嫩地块和佳木斯
地块之间的逊克中
新生代火山盆地

[38, 39,
40 ]

21
团结沟 /嘉荫
/黑

金 特

白铁矿 , 黄铁矿 , 自
然金 , 少量黄铜矿 ,
辉锑矿 , 银金矿 , 方
铅矿 , 闪锌矿 , 自然
汞 , 辰砂 , 雄黄和雌
黄等

石英 , 蛋白石 , 方解
石 , 铁白云石 , 冰长
石 , 菱铁矿 , 褐铁矿 ,
石膏等 ; 矿体向外依
次硅化 -钾长石化 -高
岭土化 -青磐岩化

侏罗纪酸
性次火山
杂岩和元
古代黑龙
江群

NW, NNW 断裂 ;
脉状 ,透镜状 , 扁豆
状

佳木斯地块北部乌
拉嘎中生代火山断
陷盆地与鹤岗隆起
交界处

[41, 42 ]

22 金 厂 /东 宁 /
黑

金

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方
铅矿 ,闪锌矿 , 毒砂 ,
磁黄铁矿 , 辉钼矿 ,
辉锑矿 , 磁铁矿 , 褐
铁矿 , 赤铁矿 , 镜铁
矿 , 自然金 , 银金矿 ,
金银矿和自然银等

石英 , 长石 , 绢云母 ,
高岭石 , 方解石 , 绿
泥石 , 绿帘石 , 冰长
石等

花岗闪长
岩 , 花 岗
斑 岩 , 花
岗岩

角砾岩筒构造和环
状 ,放射状断裂 ; 柱
状 , 囊状

佳木斯地块老黑山 -
绥芬河盆地边缘断
裂与东西向断裂带
交汇部位

[43, 44 ]

23
九佛沟 /东宁
/黑

金
锌
等

安山质凝
灰熔岩

EW向断裂构造 ;脉
状

老黑山 -绥芬河盆地
边缘断裂与东西向
断裂带交汇部位

[44 ]

24
五 凤 /延 边 /
吉

金 中

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方
铅矿 , 闪锌矿 , 碲金
矿 , 黝铜矿 , 银金矿 ,
自然金等

硅化 , 碳酸盐化 , 冰
长石化 , 绢云母化 ,
绿泥石化

中侏罗世
安山质火
山碎屑岩

N E, NW 断裂 ; 柱
状 , 囊状

中生代火山岩盆地
边缘

[45, 46,
47 ]

25
五星山 /延边
/吉

金 小

黄铁矿 , 黄铜矿 , 方
铅矿 , 闪锌矿 , 褐铁
矿 , 自然金 , 银金矿
等

青磐岩化 , 硅化 , 碳
酸盐化 , 冰长石化

中侏罗世
粗安 -粗面
质次火山
岩

NW断裂 ; 网脉 , 浸
染状

中生代火山岩盆地
边缘

[45, 46,
47 ]

26
闹 枝 /延 边 /
吉

金 中
黄铁矿 , 黄铜矿 , 方
铅矿 , 闪锌矿 , 银金
矿 , 自然金等

硅化 , 青磐岩化 , 黄
铁绢英岩化 , 碳酸盐
化 , 萤石化 , 高岭石
化

中侏罗世
火山岩

NW断裂 ; 不规则状
中生代火山岩盆地
内部晚古生代褶皱
基底隆起区

[45, 47,
48, 49 ]

27
刺猬沟 /延边
/吉

金 中
黄铁矿 , 黄铜矿 , 方
铅矿 , 银金矿 , 辉银
矿 , 自然金等

硅化 , 碳酸盐化 , 冰
长石化 , 绢云母化 ,
重晶石化 , 高岭石
化 , 绿泥石化 , 绿帘
石化

中侏罗世
安山质角
砾凝灰岩

破火山口及裂隙 ;
脉状

中生代火山岩盆地
内边缘

[45, 47,
48 ]

1～ 16号矿床属于德尔布干矿集区 ; 17～ 19为呼玛矿集区 ; 20～ 27为小兴安矿集区 ; 24～ 29为吉东矿集区

图 2　东北地区浅成低温热液矿床或其相关岩浆

岩的年龄直方图

Fig. 2　 Histo g ram fo r iso topic ages of epitherma l o r es

and related igneous rocks in the no r th ea st China

的石英
40
Ar /

39
Ar年龄为 127. 8 M a± 0. 2 Ma

[48 ]
。

　　不少矿床的矿石同位素年龄与含矿火山岩或与

成矿有关的侵入岩的同位素年龄非常接近 ,表明成

矿作用与中生代火山作用为同一地质事件。例如 ,东

安金矿矿石年龄为 108 M a,主岩年龄为 112 M a[38 ];

再如闹枝金矿 ,与成矿有关的次火山岩年龄为 130

Ma± 20 M a
[55 ] ,与 127. 8 Ma± 0. 2 Ma的成矿年龄

一致。

4　矿床地质特征

东北地区的浅成低温热液矿床主要产于晚侏罗

世—白垩纪的陆相火山岩 ,部分产于花岗岩、沉积岩

或基底变质岩中。在德尔布干矿集区 ,矿床主要赋存

于晚侏罗世塔木兰沟组和早白垩世的上库力组 ,塔

木兰沟组是安山岩为主的火山岩建造 ,上库力组则

以流纹岩、流纹质凝灰岩为主要岩性。 此外 ,该区个

别矿床或个别矿床的部分矿体 ,例如 ,额仁陶勒盖和

查干布拉根矿床 [31, 32 ] ,还赋存于与火山岩相伴的沉

积碎屑岩中。 在大兴安岭北部的呼玛矿集区 ,古利

库、旁开门金矿的容矿围岩为早白垩世安山岩、英安
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表 2　东北地区浅成低温热液矿床成矿及有关岩石的同位素年龄

　　 Table 2　 Isotope ages for the epithermal deposits and related igneous rocks

in northeast China

矿床 地理 样品产状 测试对象 方法 年龄 /Ma 文献

马大尔 漠河 依列克得组玄武岩 K-Ar 112 [ 25 ]

马大尔 漠河 上库力组流纹岩 K-Ar 124. 8 [ 25 ]
马大尔 漠河 塔木兰沟组玄武岩 K-Ar 143. 7 [ 25 ]

西吉诺山 黑龙江 闪长岩 K-Ar 138. 2 [ 53 ]
西吉诺山 黑龙江 闪长岩和闪长玢岩 K-Ar 100. 6～ 102. 3 [ 26 ]

西吉诺山 黑龙江 矿化蚀变安山岩 K-Ar 130. 63 [ 53 ]
西吉诺山 黑龙江 花岗斑岩 87. 6 [ 26 ]

二道河子 黑龙江 含矿岩 110～ 111 [ 53 ]
甲乌拉 满洲里 花岗闪长岩 全岩 K-Ar 178. 4 [ 54 ]

甲乌拉 满洲里 石英二长斑岩 锆石 U-Pb 139. 2 [ 54 ]
甲乌拉 满洲里 石英斑岩 全岩 K-Ar 117 [ 31 ]

甲乌拉 满洲里 次闪长玢岩 全岩 K-Ar 132. 8 [ 31 ]
甲乌拉 满洲里 长石斑岩 全岩 K-Ar 121. 7 [ 31 ]

甲乌拉 满洲里 石英二长斑岩 全岩 K-Ar 109. 9 [ 31 ]
查干布拉根 满洲里 花岗闪长岩 全岩 K-Ar 167. 5 [ 54 ]

查干布拉根 满洲里 二长花岗岩 钾长石 K-Ar 172 [ 54 ]
额仁陶勒盖 满洲里 二长花岗岩 黑云母 K-Ar 155. 4 [ 54 ]

额仁陶勒盖 满洲里 流纹斑岩 全岩 Rb-Sr等时线 120 [ 53 ]
金厂 黑龙江 矿石石英 40Ar /39Ar 119～ 123 [ 43 ]

金厂 黑龙江 火山岩 全岩 Rb-Sr等时线 231. 9± 28. 5 [ 43 ]
金厂 黑龙江 火山岩 K-Ar年龄 190. 8～ 226. 2 [ 43 ]

团结沟 黑龙江 斜长花岗斑岩 黑云母 K-Ar年龄 100 [ 41 ]
团结沟 黑龙江 斜长花岗斑岩 K-Ar年龄 102 [ 41 ]

团结沟 黑龙江 斜长花岗斑岩 K-Ar年龄 112. 6 [ 41 ]
团结沟 黑龙江 英安岩 137 [ 41 ]

东安 黑龙江 火山 -侵入岩 112 [ 38 ]
东安 黑龙江 矿石 全岩 Rb-Sr 108 [ 38 ]

五星山 吉林 钾长花岗岩 全岩 Rb-Sr等时线 137 [ 48 ]
闹枝 吉林延边 闪长玢岩 全岩 Rb-Sr等时线 130± 20 [ 55 ]

闹枝 吉林延边 矿石 石英 40Ar /39Ar 127. 8± 0. 2 [ 48 ]
刺猬沟 吉林延边 矿脉 石英 40Ar /39Ar 176. 8 [ 56 ]

刺猬沟 吉林延边 屯田营组火山岩 全岩 Rb-Sr等时线 149± 5 [ 56 ]

岩等中酸性火山岩。在小兴安岭

矿集区 ,容矿围岩的性质复杂 ,

团结沟金矿产于侏罗纪斜长花岗

斑岩和前寒武纪的黑龙江群中。

在吉东矿集区 ,金厂金矿赋其他

矿床都产于中生代火山岩中 ,并

以中侏罗世的屯田营组、晚侏罗

世 -早白垩世的金沟岭组为主要

赋矿层位 ,主要岩性为安山岩、安

山质角砾凝灰岩等中性火山岩建

造。无论如何 ,该区浅成低温热液

矿床总与中生代中酸性岩浆活动

有密切的空间关系。

　　从表 1可见 ,火山机构是最

主要的控矿构造 ,并具体表现为

破火山口或火山穹隆构造 ;火山

机构的断裂系统 (放射状和环状

断裂 )是主要容矿构造 ,矿体形态

也受火山机构控制。矿体产出有

3种情况 ,第一类是矿体直接产

于火山 -次火山岩体及其接触带 ,

矿体为柱状、囊状等 ,例如 ,金厂

金矿的矿体受角砾岩筒控制 ,为

柱状、囊状 [43 ] ,四五牧场金矿受

隐爆角砾岩带控制 ,矿体呈倒置的“喇叭”型或“萝卜

状”
[33 ]
,团结沟金矿体为透镜状和不规则状 (图 3)。

第二类为火山机构的裂隙系统控制矿体产出 ,矿体

以脉状为主 ,如大坝矿床 (图 4)。第三类常见控矿构

造是区域性断裂与火山机构复合 ,断裂走向多为

NW、 NNW及 N E等 ;区域性断裂的次级断裂构造

为主要容矿空间 ,并使矿体形态为脉状 ,例如 ,塔源、

额仁陶勒盖、甲乌拉、查干部拉根等矿床的矿体均以

脉状为主 (表 1) ,图 5显示额仁陶勒盖矿床的矿体

形态与断裂构造的关系。

　　常见矿石矿物为黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜

矿等硫化物、碲化物等 ,金、银主要以自然金、银金

矿、自然银的形式存在 ,部分矿床还发育含银硫化

物、卤化物 (如碘化银 )和硫盐等。脉石矿物为石英、

绢云母、冰长石、方解石、绿泥石、萤石、高岭石、重晶

石等。本区浅成低温热液矿床中的冰长石较常见 ,至

少已有 10个矿床报道冰长石的存在 ,占矿床数量的

34. 5%。据 Si lliote( 1988)的统计
[57 ]北美地区的浅成

低温热液矿床中冰长石的出现几率约为 89% ,西南

太平洋地区为 48% ,与之相比 ,本区浅成低温热液

矿床中冰长石的出现几率偏低 ,但已高于中国东南

图 3　团结沟金矿的矿体形态、产出及其与火山
机构的关系

[ 42]

Fig . 3　 The shape and occur rence of o rebodies contr olled

by volcanic sy stem in th e Tuanjieg ou go ld de-

posit [42]

地区的同类矿床 ,后者冰长石发育几率仅为 10%左

右。

浅成低温热液型金矿通常被分为高硫型和低硫

型 ,特征性矿物组合为明矾石—高岭石和冰长石 -

绢云母。 东北地区浅成低温热液矿床中冰长石出现

几率低于国外同类矿床的现象是否客观 ,是否意味

着矿化以高硫型为主 ,其原因如何 ,等等 ,值得进一

步研究确定。满洲里地区的大坝、四五牧场和巴彦浩
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图 4　大坝金矿的矿体形态、产出及其与火山机
构的关系 ( A, B, C, D由下至上的地层 ) [16]

Fig. 4　 The shape and occurr ence of or ebodies con-

tro lled by vo lcanic sy stem in the Daba go ld de-

po sit [16]

雷矿床中均发现了硫砷铜矿和明矾石等高硫化型矿

床的特征矿物 ,被确定为高硫化型矿床 [28 ]。 但就塔

源金矿而言 ,曹圣恩 [35 ]报道了冰长石的存在 ,而杨

永强等
[34 ]
报道了硫砷铜矿的发现 ,与浅成低温热液

矿床中冰长石和硫砷铜矿很少共存的普遍特征 [3 ]不

一致 ,有待核实。 值得重视的是 ,本区浅成低温热液

矿床的萤石化较为普遍和强烈 ,需要研究。

5　成矿流体性质:氢氧同位素和

流体包裹体制约

　　对于德尔布干矿集区的德尔布尔、莫尔道嘎矿

床 [53 ] ,甲乌拉、查干布拉根和额仁陶勒盖等矿床 [31 ] ,

小兴安岭矿集区的团结沟 [42 ]等金矿 ,呼玛矿集区的

古利库 [3 6]、旁开门 [37 ]等金矿 ,吉东矿集区的金

厂 [43 ]、闹枝 [58, 59 ]、刺猬沟、五凤 [ 58]等金矿床 ,前人进

行了成矿流体氢氧同位素研究 (图 6)。

　　除金厂金矿和甲乌拉铅锌矿之外 ,其余 10个矿

床 δD-δ18O数据点均位于大气水线附近 ,且多数矿

床的δD明显偏低 ,说明成矿流体应以大气水热液

为主 ,并显示了高纬度地区大气水δD特征
[61 ]
。甲乌

拉矿床 2件 δD值为 - 130‰和 - 110‰ ,δ
18
O值为

9‰和 13‰ ;另外 2件石英脉样品的δ18OW分别为-

12‰和 13‰ , 5件石英脉样品 δD为 - 160‰～ -

110‰
[ 31]

,变化范围大 ,表明成矿流体来源变化大 ,

图 5　额仁陶勒盖矿床矿体形态、产出及其与断

裂构造的关系 (上为平面图 ,下为剖面图 ) [16]

Fig . 5　 The shape and occur rence of o rebodies contr olled

by fault system in th e E′rentaolegai depo sit [16 ]

图 6　东北地区浅成低温热液矿床成矿流体氢氧

同位素组成 (底图引自文献 [60 ] )

Fig . 6　δD vs δ18 O plots for o re fluids fr om th e epither-

mal depo sits in the NE China ( ba se map from

reference 60)
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可能包括了岩浆水和大气降水热液。 至于 δ
18
OW较

高的原因 ,可能在于 W /R(水 /岩 )比值较低所致 ,因

为 W /R比值较低时 ,围岩较高的 δ18O值可使流体

系统的δ
18
O升高 ,从而导致石英脉δ

18
O值增高。金

厂金矿数据点靠近岩浆水范围 ,且从成矿早阶段到

晚阶段向大气水漂移 [43 ] ,说明成矿流体主要为岩浆

热液 ,晚阶段混有大气降水 ,成矿流体系统并非典型

的浅成低温热液系统 ,显示了斑岩型或造山型与浅

成低温热液型成矿系统的连续性 [62 ]。12个矿床成矿

流体物理化学性质的研究结果列于表 3。除金厂矿

床外 ,流体包裹体均一温度范围总体为 100℃～ 350

℃ ,额仁陶勒盖矿床偏高 ( 199℃～ 383℃ ) ,基本属

中低温热液范围 ,也与浅成低温热液矿床的温度范

围 100℃～ 320℃ [ 57 ]一致 ;包裹体捕获压力皆低于

68 M pa,静水压力深度浅于 6. 8 km,显然属于浅成

或中浅成范围 ;流体 F /Cl, Na /K, Na /( M g+ Ca )等

比值变化范围大 ,尤其是 CO2 /H2O比值普遍较低

( < 0. 6) ,均表明成矿流体系统以大气降水为主 ,与

变质或岩浆热液差别较大 ,后者各项比值变化范围

较小 ,且具有较高的 CO2 /H2O比值
[ 8]
;再除甲乌拉

和金厂以外 , 10个矿床的包裹体盐度最高值为 8. 4

% ,与大气降水热液的特征一致 ,与 Heald等 [3 ]统计

的美洲浅成低温热液矿床流体盐度范围 ( 0～ 13)一

致。

表 3　东北地区浅成低温热液矿床成矿流体性质

Table 3　 Physicochemical f eatures of ore fluids of the epithermal deposits in the NE China

矿床 温度 /℃ 压力 /M Pa 深度 /km pH 盐度 /% F /Cl Na /K CO2 /H2O Na / ( Mg+ Ca) 文献

西吉诺山 148～ 230 0. 43～ 0. 78 1. 25～ 1. 48 0. 15～ 0. 60 0. 20～ 0. 47 [53 ]

甲乌拉 180～ 320 0. 6～ 50. 9 0. 06～ 5. 09 2. 5～ 44. 5 0. 78～ 1. 09 0. 29～ 3. 94 3. 28～ 3. 34 [31 ]

查干布拉根 115～ 346 0. 02～ 0. 13 0. 28～ 1. 56 0. 015～ 0. 20 1. 01～ 11. 05 [31 ]

额仁陶勒盖 199～ 383 10～ 15 1. 0～ 1. 5 5. 3～ 6. 1 0. 00015～ 0. 551. 19～ 2. 33 0. 027～ 0. 16 0. 13～ 0. 33 [31 ]

四五牧场 120～ 340 1. 5 2. 6～ 5. 8 [33 ]

古利库 185～ 270 11. 9～ 16. 7 1. 19～ 1. 67 4. 8～ 5. 5 0. 13～ 1. 04 [36 ]

金厂 67～ 445 65～ 97 6. 5～ 9. 7 5. 5～ 7. 9 3. 6～ 14. 9 [63 ]

团结沟 120～ 300 6. 3～ 40. 6 0. 63～ 4. 06 0. 05～ 4. 6 0. 064～ 0. 52 1. 55～ 83. 3 0. 00025～ 0. 013 0. 85～ 21. 15 [42 ]

五凤 -五星山 100～ 230 8. 8～ 68 0. 88～ 6. 8 0. 5～ 5. 3 [45, 64 ]

闹枝 243～ 327 16. 7～ 43. 2 1. 67～ 4. 32 3. 3～ 7. 8 2. 2～ 4. 0 0. 535～ 1. 63 0. 22～ 1. 42 0. 0064～ 0. 052 0. 049～ 1. 99 [45, 59 ]

刺猬沟 171～ 175 7. 3～ 28. 5 0. 73～ 2. 85 6. 5～ 7. 3 0. 75～ 7. 4 0. 53～ 2. 63 0. 13～ 0. 68 0. 0011～ 0. 024 0. 05～ 1. 3 [45 ]

东安 144～ 348 4. 9～ 38. 3 0. 49～ 3. 83 2. 1～ 8. 4 [40 ]

注:元素比值为原子比 ,分子比值为摩尔比 ;深度按照静水压力计算 ;部分数据进行了四舍五入处理

　　至于甲乌拉矿床 ,流体盐度较高 ,并发现含子晶

存于中生代早期的花岗岩中 ,的多相包裹体 ,盐度高

达 33～ 45,被解释为与次火山斑岩活动有关的岩浆

热液
[31 ]

,显示成矿流体系统中仍有较多的岩浆热

液 ,再次证明了斑岩型与浅成低温热液型成矿系统

的连续性 [62 ]。岩浆热液的 Na /K < 2, Na / ( Ca+ Mg )

> 4; F /Cl> 1是某些锡矿、伟晶岩、矽卡岩矿床的流

体特征 [53, 59, 65 ]。在表 3中 ,只有团结沟金矿成矿流体

的 Na /K和 Na /( Ca+ Mg )比值符合岩浆热液的特

征 ,其余矿床均不符合上述条件。

至于金厂金矿 ,不仅其包裹体均一温度范围的

上限高达 445℃ ,其成矿流体压力、盐度和成矿深度

均显著高于其他矿床 ,与前述氢氧同位素特征给出

的信息一致 ,均超出了浅成低温热液矿床的范畴 ,已

趋近于斑岩型成矿流体系统 ,可能属于斑岩型与浅

成低温热液型之间的过渡类型或二者的复合。

总之 ,东北地区浅成低温热液型矿床的成矿流

体具有大气降水热液的特征 ,部分记录了岩浆热液

活动的信息 ,表明成矿流体系统的发育与岩浆活动

有密切的成因联系。

6　成矿物质来源: 硫铅同位素约

束

6. 1　硫同位素

矿物 δ
34
S值受多种因素的影响 ,包括流体系统

的总硫活度、流体系统的δ34 S值、矿物形成的物理

化学条件 (温度、 pH值、氧逸度等 ) [66 ]。因此 ,在运用

δ
34
S示踪成矿物质来源时 ,需要综合考虑多种因素。

德尔布干矿集区的查干布拉根 [32 ]和德尔布

尔
[53 ]
矿床 ,呼玛矿集区的旁开门金矿床

[37 ]
,吉东矿

集区的五凤-五星山
[ 46]
、闹枝

[45, 59 ]
、刺猬沟

[45 ]
、金

厂 [43 ]等矿床 ,其δ
34
S值范围为 -3. 4‰～ 6. 71‰ ,集

中在 1. 0‰～ 4. 6‰之间 (图 7) ,具有陨石硫特征 ,表

明成矿物质主要源于岩浆 -流体系统或赋矿火山岩。

小兴安矿集区的团结沟矿床 δ
34
S变化于
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图 7　东北地区部分浅成低温热液矿床硫同位素

组成范围和均值

Fig. 7　 Range and avera ge va lue ofδ34 S forSulfur iso tope

composition o f some epithe rmal depo sits in the

no r th ea st China

- 33. 6‰～ - 0. 4‰ ;德尔布干矿集区的四五牧场矿

床δ34 S变化于 - 12. 2‰～ - 6. 4‰ ,西吉诺山铅锌矿

δ
34
S值为 - 14. 1‰～ - 4. 2‰

[53 ]
。如此显著的负值难

以由物理化学条件的变化解释 ,应考虑生物硫的贡

献。由于生物硫只能由地球表层的生物作用提供 ,因

此硫等成矿物质应主要来源并沉淀于地壳表层 ,符

合浅成低温热液矿床的形成环境。团结沟金矿 δ
34
S

值从早到晚逐渐降低 ,黄铁绢英岩中黄铁矿的δ
34
S

为 - 1‰左右 ,至第 3世代白铁矿δ34 S为 - 11‰左

右 ,第 4, 5世代白铁矿δ
34
S低达 - 30‰左右 ,表明成

矿过程中硫源发生了变化。 早阶段硫可能来自岩浆

-流体系统 ,晚阶段可能来自生物作用 ,后者与白铁

矿主要呈草莓状的特征相一致。此外 ,δ
34
S变化也可

解释为成矿流体系统性质的改变 ,即由早期的斑岩

型 (与前述流体成分特征吻合 )变为晚期的浅成低温

热液型或热泉型。值得一提 ,围岩黑龙江群结晶片岩

的δ
34
S值为- 10. 8‰ ,被前人解释为硫源

[42 ]
。 四五

牧场金矿床存在石膏矿物 ,其 δ
34
S值为 16. 2‰。由

于石膏沉淀可大幅度降低流体系统的 δ
34
S,进而使

硫化物 δ34 S降低。 因此 ,该矿床硫化物 δ34 S为

- 12. 2～ - 6. 4‰ ,有两种可能原因: 生物硫参与成

矿 ,硫同位素平衡分馏 (硫化物与硫酸盐之间平衡分

馏 )。塔源矿床硫化物δ
34
S值为 1. 4‰～ - 7. 8‰ , 18

件 δ
34
S值平均为 - 3. 37% [34 ] ,变化范围大 ,反映物

源性质或物理化学条件的变化 ,具体原因待进一步

查明。总之 ,δ
34
S显示本区浅成低温热液矿床的硫

主要源于岩浆 -流体系统或赋矿围岩火山岩 ,或者生

物作用 ,总体吻合于浅成低温热液成矿系统的特征。

6. 2　铅同位素

德尔布干矿集区 4个矿床 (甲乌拉、查干布拉

根、额仁陶勒盖、四五牧场 )的矿石铅同位素比值变

化较小 , 206 Pb /
204
Pb= 18. 079～ 18. 758, 207 Pb /

204
Pb

= 15. 385～ 15. 916, 208 Pb /204 Pb = 37. 599～

39. 049[31 ] ,数据点分布于地幔线、造山带线、上地壳

线之间及上地壳线以上 ,在地幔线和造山带线之间

略显集中 (图 8A) ,表明铅源不单一。矿床内部数据

点线性分布的特征明显 , 4个矿床之间也显示了较

清楚的线性关系 ,表明矿石铅属于深源铅与壳源铅

的二元混合物 ,与成矿系统的岩浆为深源而成矿流

体主要为大气降水热液的特征完全吻合。数据点倾

向分布于构造演化线右端 ,给出较小的模式年龄 ,多

数单阶段模式年龄介于 100 Ma～ 210 Ma,与成矿

年龄和矿集区岩浆作用的时间 [16, 31 ]一致 ,均为中生

代 ,尤其是侏罗纪和早白垩世。 在钍铅构造图 (图

8B)中 ,数据点分布特征给出了同样的信息 ,不再展

开论述。 小兴安岭矿集区的团结沟金矿矿石铅同位

素比值变化范围 (图 8C, D)大于德尔布干矿集区 ,

当剔除 2件放射成因铅含量明显偏低的样品后 ,铅

同位素比值范围是:
206
Pb /

204
Pb= 17. 861～ 18. 722,

207
Pb /

204
Pb= 15. 507～ 15. 849,

208
Pb /

204
Pb= 37. 761

～ 38. 973,与德尔布干矿集区矿石铅的特征相似 ,表

明它们的铅源、成矿作用和构造背景也相似。 然而 ,

两件低放射成因铅样品指示古老变质基底提供了部

分成矿物质 ,此与佳木斯 -小兴安联合地体发育早前

寒武纪变质基底的事实相吻合。

图 8C, D中 ,团结沟矿床脉石英和硫化物样品

位于矿区花岗岩类 (含成矿花岗斑岩 )和黑龙江群变

质基底之间 ,硫化物样品更偏向变质基底范围 ,表明

成矿物质来自变质基底和花岗岩浆 -流体系统 ,二者

相互作用形成矿床 ,岩浆 -流体系统驱动了大气降水

热液活动 ,后者不断淋滤变质基底中的成矿物质 ,使

之加入到成矿系统中。

7　成矿构造背景和模式

研究区矿床同位素资料显示 ,成矿物质主要来

自岩浆、赋矿围岩或赋矿地体的变质基底 ,总体以壳

源为主 ;成矿流体主要来自大气降水热液 ,次为岩浆

热液。成矿温度总体属于中低温范围 ,流体包裹体以

盐水溶液为主 , CO2含量低 ,流体盐度低 ,包裹体捕

获压力低 ,成矿深度为地表 -近地表环境 ,总体属于

典型的浅成低温热液系统。 因此 ,岩浆 -流体系统如

何导致矿床形成 ,可由前人提出的浅成低温热液型

矿床的成矿模式
[8, 68 ]
较好解释 ,即: 岩浆喷发和浅侵

位活动驱动了浅层流体循环 ,加之部分岩浆流体的
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图 8　东北地区部分浅成低温热液矿床铅构造模式图 (底图引自文献 [67 ] )

Fig. 8　 Tec tonic model for some epithermal deposits in the N E China ( bas e map f rom reference [67 ] )

加入 ,导致岩浆岩和赋矿围岩 (含变质基底 )中的成

矿物质被淋滤到成矿流体系统 ,再通过流体与岩石

相互作用导致成矿物质沉淀富集而成矿。

　　现在的问题是 ,关于导致浅成低温热液型矿床

形成的岩浆 -流体系统的起因 ,前人只是探讨了岩浆

弧环境 ,即用洋壳俯冲构造模式解释岩浆 -流体系统

的发育。 对于其他构造环境 ,尤其是碰撞造山带地

区 ,前人未能较好说明。然而 ,中国东北地区的浅成

低温热液矿床分布于碰撞造山带内部 ,成矿与中-酸

性岩浆作用在时间、空间和成因等方面密切相关 ,矿

床及其相关岩浆岩同位素年龄介于 250 Ma～ 70

Ma之间 ,以 130 M a为高峰 ,成岩成矿发生在古亚

洲洋闭合之后 ,在时间上同步于陆陆碰撞挤压向伸

展的构造转变体制。如此背景的岩浆 -流体系统发育

难以借用洋壳俯冲模式解释。

鉴于上述 ,认为中国东北地区浅成低温热液型

矿床的岩浆 -流体系统的起因可以借助成矿省尺度

的 CMF模式 (图 9)解释。具体是: 古亚洲洋在古生

代末和中生代初彻底闭合后 ,中朝板块与西伯利亚

板块发生陆陆碰撞 ,碰撞挤压导致东北地区强烈的

陆壳和岩石圈堆叠、缩短、增厚和部分壳源 S型花岗

岩发育 (图 9B1) ;在挤压、缩短、增厚达到高潮之后 ,

开始减压增温 (图 9A) ,导致岩石圈不同层次的熔

融、流变和大规模流体产生 ,发育大量岩浆 -流体系

统 ,进而导致浅成低温热液矿床和其他类型矿床的

形成 (图 9B2) ,岩石圈根部拆沉 ,软流圈局部上涌 ,

造山带伸展、垮塌 ,断陷盆地发育 ;造山带伸展垮塌

之后 ,迈入重力均衡调整阶段 ,盆岭构造轮廓越发清

晰 ,但由于热异常的消失和岩石圈不同层次易熔组

分 (含岩浆和流体 )的枯竭 ,晚阶段很少再形成重要

矿床 (图 9B3)。如此 ,东北地区成岩成矿爆发于 130

Ma左右等一系列成矿规律可以得到更好理解。

8　结　语

在东北地区 ,至少有 29个矿床 (点 )被报道为浅

成低温热液型金、银、铜、铅 -锌矿床 ,表明东北是我

国重要的浅成低温热液成矿省。这些矿床环绕松辽

盆地分布 ,集中在德尔布干、呼玛、小兴安岭和吉黑

褶皱带等 4个矿集区。火山 -次火山机构或其与区域

性断裂的复合 ,控制了成矿系统发育和矿床定位 ,矿

体呈柱状、囊状或脉状、透镜状等。 赋矿围岩主要是
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图 9　碰撞造山带 P-T-t轨迹与矿集区岩浆-流体系统形成的构造模式

Fig . 9　 Tectonic model fo r o rigin o f magmas and fluid flow rela ted to the P-T-t path fo r co llisiona l o rog eny

中生代陆相火山岩 ,矿石和相关岩浆岩同位素年龄

介于 250 M a～ 70 M a,以 130 Ma为高峰 ,表明成矿

作用及其相关岩浆作用发生在古亚洲洋闭合之后 ,

同步于陆陆碰撞的挤压向伸展构造转变过程 ,矿集

区形成和构造演化适合于 CM F模式解释。

矿床地球化学资料显示成矿温度较低 ,主要介

于 100℃～ 350℃ ;成矿压力较低 ,静水压力深度较

浅 ,主要在 5 km以上 ;流体以水溶液为特征 ,盐度

较低 ,主要源于大气降水 ;成矿物质主要来自岩浆-

流体系统和赋矿围岩 ,甚至生物作用对于个别成矿

有所贡献。个别矿床的流体盐度和温度较高、成矿深

度偏大 ,具有斑岩型或造山型矿床的特征 ,显示了浅

成低温热液成矿系统与斑岩型或造山型成矿系统的

连续性。
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