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吉黑东部中生代晚期中酸性岩浆活动与金成矿作用

陈永福，闫家盼，王晓军，郭晓东，杨玉霞
（中国人民武装警察部队黄金地质研究所，河北廊坊　０６５０００）

［摘　要］吉黑东部金矿床集中分布于小兴安岭北麓、完达山和太平岭（东宁 －延边），矿床类型以

斑岩型 －浅成低温热液型矿床为主。成矿年代大约为 １１０Ｍａ左右。稳定同位素显示成矿流体具有岩

浆水特征，而成矿物质则主要来源于深源岩浆，这说明吉黑东部金成矿可能与岩浆活动有关。同时，研

究显示吉黑东部广泛发育一套 １２０～９５Ｍａ的中酸性火山 －侵入岩，其与 １１０Ｍａ金成矿事件时空关系

密切。这套火山 －侵入岩在矿区表现为英安 －流纹质或安山 －英安质火山岩组合和闪长玢岩、花岗斑

岩及花岗岩等脉岩和小侵入体。而岩石化学特征则表明其属中酸性的钙碱性系列，为一套俯冲流体交

代地幔楔起源的岩浆。区域对比研究表明，吉黑东部金成矿与俄罗斯远东地区 Ｓｉｋｈｏｔｅ－Ａｌｉｎ锡成矿、韩

国南部金 －银成矿可能处于同一大地构造环境的不同构造部位。成矿年代从吉黑东部向东南方向有变

年轻的趋势，且成矿岩浆岩的酸性成分增强而幔源成分减少。综合区域岩浆岩和区域成矿特征，表明吉

黑东部存在一期 １１０Ｍａ的金成矿事件，其与中生代晚期板块俯冲及其后的岩石圈拆沉作用和弧后伸展

有关，成矿大地构造环境为大陆边缘弧。
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　　中国东部在燕山期是重要的金属成矿区域，且尤
以燕山晚期最为重要（毛景文和王志良，２０００；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。由于受太平洋板块的影响，
中国东部在中生代晚期成矿作用大爆发，产生一系列

重要的成矿系列和成矿类型，形成中国东北、胶东地

区、长江中下游地区以及浙闽粤沿海等矿集区（梅燕雄

等，２００４）。这些矿床多以岩浆矿床或和岩浆活动有关
的热液矿床为主（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。中国东北作为中国东
部的重要成矿集中区之一，分布着四个重要的金属成

矿省（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３），而吉黑东部则包括了其中两个成
矿省的主体部分，为重要的金矿产区。

近年研究发现，吉黑东部的金矿床成矿年代多

集中于１１０Ｍａ左右（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；赵羽军等，
２０１０；赵玉锁等，２０１２；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３）。这些矿床的成矿年代与区域１２０～９５Ｍａ的

中酸性火山 －侵入岩成岩年代（纪伟强，２００７；李超
文等，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）基本一致。说明吉黑
东部可能存在着一期与岩浆活动有关的 １１０Ｍａ金
成矿事件。因此，在已有研究的基础上，系统总结和

研究吉黑东部中生代晚期金矿床区域成矿特征及与

其有关的岩浆活动，不仅对找矿勘探实际和矿床成

矿作用理解具有重要意义，而且还有助于理解区域

大地构造演化（Ｐｒａｊｎｏ，２００９，２０１３）。

１　地质背景

中国东北位于中亚造山带东段，由额尔古纳、孙

嫩地块、佳木斯地块、兴凯地块等微板块拼贴形成

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９，２０１０；
Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２０１０），这些微板块在古生代末期基本
完成块体拼贴的造山作用（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２０１１），
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并形成统一的“佳蒙地块”（王成文等，２００８，２００９）。
该区早中生代的地质演化主要受控于北部的西伯利

亚地块和南部的华北地块及其间所夹的兴安 －蒙古
造山带。但从晚古生代末期开始，特别是进入中生

代以来，西侧的蒙古 －鄂霍次克洋俯冲碰撞（Ｚｏｒｉｎ
ｅｔａｌ．，２００１）、东部西太平洋板块的俯冲作用及布列
亚 －佳木斯 －兴凯和纳丹哈达等块体的拼贴，开始
对本区产生重要影响（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２０１１）。

吉黑东部地区位于兴凯 －佳木斯 －布列亚地块
南部（图１），该块体由西太平洋板块俯冲拼贴外来
块体形成（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），后经
断裂构造分离（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
２０１０）。黑龙江杂岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；１０１０）、罗圈
站组火山岩（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）以及张广才岭和小兴
安岭的同碰撞花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２０１１）记录了
吉黑东部南北向运动向东西向运动的转变，而滨太

平洋板块的俯冲及与之有关的地壳底部和岩石圈地

幔拆沉在侏罗世以来占主导地位（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。

吉黑东部中生代岩浆岩分布非常广泛（图 １）。
侵入岩主要为三叠纪末 －中侏罗世的花岗岩类以及

少量早白垩世花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），其中 ２２０～
１７０Ｍａ的花岗岩浆活动形成了重要的小兴安岭 －
张广才岭钼成矿带，产出鹿鸣钼矿、翠岭钼矿以及霍

吉河钼矿等（杨言辰等，２０１２）。火山岩主要为三叠
纪末期的罗圈站组火山岩，为华北板块与兴凯 －佳
木斯板块拼合产物（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；），该期火山岩
存在金的预富集，为中生代晚期金成矿作用提供部

分成矿物质（陈永福等，２０１１）。吉黑东部分布较广
的火山岩集中于中生代晚期，以流纹岩 －英安岩及
玄武岩 －安山岩组合为主（纪伟强，２００７；李超文
等，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

２　金矿床基本特征

２．１　成矿集中区
吉黑东部主要指松辽盆地以东的黑龙江与吉林

两省区域，大地构造上位于兴凯 －佳木斯 －布列亚
地块的中南部（图１）。中国东北分布着大兴安岭北
部、大兴安岭南部、小兴安岭以及长白山等四个金属

成矿省（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３），而吉黑东部则包括了其中小
兴安岭北麓、长白山北麓的太平岭（延边 －东宁）以
及完达山三个成矿集中区，典型矿床如下（表１）。

表 １　吉黑东部金矿床列表
Ｔａｂｌｅ１　ＧｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎｇａｎｄＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓ

序号 成矿集中区 矿床 金属 矿石矿物 热液蚀变 围岩 矿化类型

１ 小兴安岭北麓 东安 Ａｕ、Ａｇ
黄铁矿，少量毒砂、辉铜矿、方铅

矿、黄铜矿等

硅化、冰长石化、萤

石化等

安山岩

流纹岩
脉状、透镜体型

２ 小兴安岭北麓 高松山 Ａｕ
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、自然

金、赤铁矿化等

硅化、青磐岩化、碳

酸岩化
安山岩 脉状、角砾岩型

３ 小兴安岭北麓 平顶山 Ａｕ
黄铁矿、毒砂、银金矿，少量雌黄

铁矿、黄铜矿等

硅化、绢云母化、叶

腊石化

燕山期

花岗岩
脉状、蚀变岩型

４ 小兴安岭北麓 团结沟 Ａｕ
金、黄铁矿、白铁矿，少量辉锑

矿、辰砂、方铅矿

青磐岩化、泥化、硅

化、钾化

斜长花

岗斑岩
细网脉型、浸染状

５ 完达山 四平山 Ａｕ
黄铁矿，黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、白铁矿、银金矿

硅化、青磐岩化、绢

云母化
流纹岩 脉状、网脉状

６ 完达山 四山林场 Ａｕ、Ａｇ
毒砂、黄铁矿，黄铜矿、方铅矿、

闪锌矿，斑铜矿

硅化、高岭土化、碳

酸盐化

流纹岩

变质岩
脉状、角砾岩型

７ 完达山 金厂 Ａｕ、Ｃｕ
黄铁矿，黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、毒砂、雌黄铁矿

硅化、高岭土化、黄

铁矿化、钾化
闪长岩 裂控型、角砾岩型

８ 太平岭 五凤五星 Ａｕ
黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、闪锌

矿、方铅矿、银金矿

钠长 石 化、绿 泥 石

化、硅化

火山岩

花岗岩
细脉浸染状石英脉

９ 太平岭 闹枝 Ｃｕ、Ａｕ
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿，自然金、银金矿

青磐岩化、沸石化、

黄铁绢英岩

花岗闪

长岩
石英脉型

１０ 太平岭 刺猬沟 Ａｕ
黄铁矿，闪锌矿、黄铜矿、方铅

矿、辉铋矿、辰砂等

青磐 岩 化、绢 云 母

化、硅化

安山质凝

灰岩
脉型

１１ 太平岭 九三沟 Ａｕ、Ｃｕ
黄铁矿，毒砂、黄铜矿、砷黝铜

矿、辉铋矿

硅化、高岭土化、绿

泥石化、泥化

石英闪

长玢岩
细脉浸染状

１２ 太平岭 杜荒岭 Ａｕ、Ｃｕ
黄铁矿，雌铁矿、黄铜矿、斑铜

矿，雌黄铁矿

硅化、沸石化、绿泥

石化

石英闪

长岩
角砾岩破碎蚀变岩

１３ 太平岭 小西南岔 Ｃｕ、Ａｕ
雌黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿，毒

砂、钛铁矿等

钾化、黑云母化、硅

化、绢云母化
闪长岩 脉状、细脉浸染状

１４ 太平岭 农坪 Ｃｕ、Ａｕ
黄铁矿，黄铜矿，磁黄铁矿、辉钼

矿、胶黄铁矿

硅化、黄铁矿化、绢

云母化

花岗闪

长斑岩
浸染状、细脉浸染
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图１　（ａ）兴凯 －佳木斯 －布列亚地块及邻区各微板块的大地构造位置图（据 Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）吉黑东部古生代以

来火山 －侵入岩分布简图及中生代晚期斑岩 －浅成低温热液矿床相对位置图（据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１３；

　 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＫｈａｎｋａ－Ｊｉａｍｕｓｉ－Ｂｕｒｅｙａｍａｓｓｉｆａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｇｏｌｄ（ｃｏｐｐｅｒ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎｇ

ａｎｄＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）
１－新生代火山岩；２－白垩纪火山岩；３－晚三叠世 －中侏罗世火山岩；４－早白垩世花岗岩；５－晚三叠世 －中侏罗世花岗岩；６－石炭纪 －

　 泥盆纪花岗岩；７－寒武纪 －奥陶纪花岗岩；８－断裂；９－金矿床（低硫、高硫、斑岩型）

１－Ｃｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；２－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；３－ｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ－ｍｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；４－ｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；５－ｌａｔｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ－ｍｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；６－Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｄｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；７－Ｃａｍｂｒｉａｎ－Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；８－ｆａｕｌｔ；９－ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｌｏｗｓｕｌｆｕｒ，

　　 ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒ，ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅ）

２．２　矿床地质
总结的１４处典型矿床基本特征列于表 １，矿床

多以独立金矿床、金 －银和金 －铜矿床为主，也见少
量铜 －金矿床。矿石矿物多以黄铁矿、黄铜矿、方铅
矿、磁黄铁矿等为主并见浅成低温热液型矿床的特

征矿物如辰砂、辉锑矿、雌黄、雄黄等，其中以太平岭

（东宁 －延边）成矿金属矿物较为复杂，种类较多。
热液蚀变不同矿床类型有其特征的蚀变矿物，其中

斑岩型矿床以钾化、青盘岩化和硅化为主，低硫型浅

成低温热液矿床以冰长石化、萤石化和绢云母代为
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主，而高硫化型浅成低温热液矿床则可见比较特征

的高岭土化和沸石化。

矿床矿体多以脉型为主，有时也见角砾岩筒型

矿体。矿化类型多为脉状、细脉状、网脉状、浸染状、

细脉浸染状和角砾岩型等。矿体围岩侵入岩多为同

期或者早期的花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩，火山岩

多为同期的流纹岩和英安岩。

综合吉黑东部基本矿床特征，划分为三类：斑岩

型主要有金厂金矿、小西南岔金铜矿床及农坪金矿；

低硫化浅成低温热液矿床有团结沟金矿、五凤 －五
星山金矿、刺猬沟金矿、东安金矿、高松山金矿、四平

山金矿、四山林场金矿和平顶山金矿；而高硫化浅成

低温热液矿床为杜荒岭金矿、九三沟金矿及闹枝金

矿。这些矿床可能属于不同的斑岩 －浅成低温热液
型成矿系统，分布于吉黑东部各火山盆地边部，受隆

坳过渡带控制（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。成矿与岩浆 －热液
活动密切相关。

２．３　成矿流体和物质来源
吉黑东部金矿床氢氧同位素数据见图 ２。数据

选取主要以成矿期黄铁矿为主，但考虑到区域成矿

主要以中低温为主，黄铜矿、方铅矿等矿物与黄铁矿

之间的同位素分馏不大，也选取了少部分数据以供

研究。

数据显示，接近岩浆水端元主要有小西南岔、金

厂两个斑岩型矿床，大气水端元则主要为东安金矿

和刺猬沟金矿。其它矿床则见于两端元的连续演化

区间。总体显示从斑岩型矿床到浅成低温热液型矿

床具大气水交换增强的趋势。另外，氢氧同位素演

化趋势分为两支（图 ２），分别为小兴安岭北麓矿集
区矿床（团结沟金矿、东安金矿）与完达山、太平岭

矿集区矿床。这可能与成矿时矿床的古地理纬度控

制有关，地理位置靠北的小兴安岭矿集区具有更负

的 Ｈ同位素。另外，小西南岔同位素数据显得比较
分散，部分 δＤ‰值接近长英质岩浆水的范围，可能
与去汽前岩浆水有关，流体包裹体以富气相为主并

含有 ＳＯ２－４ （门兰静，２０１１）也是佐证。
吉黑东部矿床的硫同位素组成总体变化范围较

窄（图３），与幔源 δ３４Ｓ接近，反应深部岩浆硫源的
特征。从斑岩型 －浅成低温热液型矿床，成矿硫同
位素与外界硫交换增强，且硫同位素组成有变负的

趋势。但团结沟金矿具有较大的变化范围，为 ３２．７
～１０．５‰，可能与成矿围岩地层中硫同位素交换有
关。

图 ２　吉黑东部金矿床氢 －氧同位素（δＤ－δ１８Ｏ，‰）图解

其中，长英质岩浆水（相当于原始岩浆水）和传统的岩浆水

（岩浆去汽后的水）的同位素数据范围来自 Ｔａｌｏｒ（１９９２），

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ＆Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ（１９９４）；矿床的数据来自杨天奇

（１９９４），杨铁铮（２００８），黄永卫（２０１０），门兰静（２０１１）及其
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图 ３　吉黑东部金矿床硫同位素组成（δ３４Ｓ，‰）斑岩 －浅

成低温热液金铜矿床硫同位素数据来源于文献（芮宗瑶，

　 １９９５；赵宏光，２００７；黄永卫，２０１０；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）
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　　综合稳定同位素组成（δＤ－δ１８Ｏ、δ３４Ｓ）特征显
示吉黑东部金矿床成矿流体斑岩型以岩浆来源为

主，浅成低温热液矿床则与大气水交换增强。而成

矿物质则主要与深部地幔物质有关，少部分矿床可

能显示围岩特征。说明吉黑东部金矿床具有岩浆 －
热液成矿特征（孙景贵，２００９；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３），金成
矿可能与中生代晚期岩浆活动有关。

３　金成矿作用与岩浆活动

３．１　成岩成矿时代
成矿时代集中于 １１０Ｍａ左右（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），分布范围为 １２０～１００Ｍａ。其中，完达山的
四平山、四山林场和太平岭北麓的金厂金矿成矿年

龄较大，为 １２０Ｍａ左右（赵玉锁等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）；小兴安岭北麓的成矿年代多小于 １１０
Ｍａ，东安金矿为 １０７．２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），团
结沟金矿为１０６Ｍａ（王永彬等，２０１２），高松山金矿
为１０４Ｍａ（郝柏武，未发表数据）；而太平岭地区矿
床主要为１１０～１００Ｍａ，但个别年龄小于１００Ｍａ（赵
羽军等，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１３）。

矿区与成矿有关的侵入 －岩浆岩主要以中生代
晚期中酸性岩浆岩为主，年代集中分布于 １２０～９５
Ｍａ。其中小兴安岭东安金矿测得福民河组火山岩
为１０８．１Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）、团结沟斜长花岗
斑岩为１０８Ｍａ（郝柏武，未发表数据），总体为 １１０
～１０５Ｍａ。完达山成岩年代为 １１０Ｍａ左右（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。太平岭（东宁 －延边）火山岩年代集
中于１１６～９５Ｍａ（纪伟强，２００７；李超文等，２００７），
而花岗岩则集中于１２０～１００Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），
矿区与区域火山 －侵入岩年代总体相同。成岩成矿
年龄数据进一步说明吉黑东部中生代晚期金成矿与

火山 －侵入岩成岩有关。
３．２　岩浆活动与金成矿关系

吉黑东部中生代晚期金矿床与同期岩浆岩空间

关系密切。特别是其中的一些浅成低温热液型金矿

床，主要发育于中生代晚期的火山岩和火山碎屑岩

中。如刺猬沟金矿、五星金矿和闹枝金矿发育于长

英质火山岩里 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２），东安金矿产在福
民河组流纹斑岩之中（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），四平山
金矿则产在大塔山林场组斜长流纹斑岩中（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）。而斑岩型矿床则主要与同期小侵入体
有关，如团结沟金矿产于潜火山斑岩里（Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００２），而金厂金矿则与闪长玢岩有关（赵玉锁
等，２０１２）。吉黑东部金矿床多与隆坳过渡带相关，

矿床主要产在隆起区和盆地边缘，主要靠近盆地一

侧和火山岩一侧，有些矿床甚至产在同期和早期的

火山机构中（陈永福等，２０１１；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。
吉黑东部金矿床成矿年龄与成岩年龄基本一致

但稍滞后。而火山岩地区成岩成矿年龄一般会有时

差，约为１Ｍａ到几个Ｍａ（李兆鼐等，２００４）。总体显
示中生代晚期成岩与金成矿时空关系密切，结合稳

定同位素数据揭示吉黑东部存在一期 １１０Ｍａ的金
成矿事件，其与中生代晚期火山 －侵入岩浆活动有
关。吉黑东部金成矿为斑岩 －浅成低温热液系统型
矿床，受地表成矿环境开放程度的影响，小兴安岭北

麓和完达山 －太平岭可能分属两个不同的系统，但
同受幔源岩浆 －热液活动控制。区域可能存在与成
矿密切相关的大火成岩省（Ｂｒｙａｎ，２００７），是重要的
找金地区。

３．３　与邻区对比
吉黑东部存在一期１１０Ｍａ的金铜成矿事件，其

与西太平洋板块俯冲有关（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。不
仅吉黑东部，东北亚地区的岩浆活动可能都与西太

平洋板块俯冲有关，从中国东北向东及东南方向，火

山岩年龄有变小的趋势（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。因此，
对比俄罗斯远东地区和日韩等国家的矿床有助于理

解区域成矿特征及大地构造环境（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。本
文选取了俄罗斯远东地区和韩国南部的矿床为对象。

俄罗斯远东地区的 Ｓｉｋｈｏｔｅ－Ａｌｉｎ锡矿带成矿
年代集中在１０５～５５Ｍａ，有 ９６Ｍａ、６３Ｍａ和 ５５Ｍａ
三个主期，成矿均与岩浆活动密切相关，但各期成矿

物质来源有差异（Ｇｅｎｅｖｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０）。其中
１３０～９５Ｍａ板片窗岩浆活动，以幔源的碱性亚碱性
玄武岩为主，随后混有少量熔融来自布列亚 －兴凯
大陆地块和增生楔的壳源物质。９５～６０Ｍａ年以俯
冲为主，上地幔岩浆底辟熔融浊积盆地和增生楔物

质，壳幔混合作用加强（Ｇｅｎｅｖｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０）。
为与俯冲有关的活动大陆边缘环境，但更靠近海沟

地区。

韩国南部的 Ａｕ－Ａｇ成矿主要为脉型矿床，与
火山 －侵入岩浆活动相关，与白垩纪花岗质岩浆活
动关系最为密切，成矿时代集中于 １１０～４５Ｍａ（Ｓｏ
ｅｔａｌ．，１９９；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００５），成矿主期为８１．９Ｍａ，
为大陆边缘弧环境（Ｓｏｅｔａｌ．，１９９９）。

４　成矿大地构造背景

４．１　岩石地球化学特征
吉黑东部各矿集区与成矿有关的火山 －侵入岩

２５２１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年

地
质
与
勘
探



总体以中酸性为主。其中小兴安岭火山岩以福民河

组，甘河组流纹岩、安山岩组合为主，侵入岩为细晶

闪长岩和闪长玢岩。完达山为火山岩为大塔山林场

组流纹斑岩、斜长流纹岩为主，侵入岩以石英闪长玢

岩、闪长玢岩以及花岗斑岩为主。而太平岭（东宁

－延边）火山岩以绥芬河组、屯田营组安山 －英安
岩组合为主，侵入岩为闪长岩、闪长玢岩、花岗闪长

岩、花岗斑岩以及花岗闪长斑岩等。总体属亚碱性

的钙碱性演化系列。

吉黑东部中生代晚期部分矿区中酸性火山 －侵
入岩的微量元素蛛网图如下（图４）。数据显示这几
组中酸性火山 －侵入岩都具有 Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ等高场
强元素的亏损，且各组火山 －侵入岩随岩浆酸性的
增强，其 Ｐ和 Ｔｉ的亏损具有增强的趋势。另外，火
山 －侵入岩总体显示相对富Ｐｂ趋势，说明具有陆壳
混染特征。表明吉黑东部与成矿有关的中酸性火山

－侵入岩是一套受俯冲流体交代地幔楔起源的岩
浆，构造环境可能为与大洋板片俯冲有关的的大陆

边缘弧（纪伟强，２００７；门兰静，２０１１）。

图 ４　吉黑东部与成矿相关火山 －侵入岩微量元素蛛网

图微量元素数据据 Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，２０１０；门兰静，２０１１），标

　　 准化数据根据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔ

ｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎｇ

ａｎｄＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．（２０１０）ａｎｄＭｅｎ（２０１１）．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌ

　 ｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

４．２　中生代晚期重要金成矿事件及其构造背景
吉黑东部是中国东部中生代晚期大规模成矿作

用的一部分，与西太平洋板块俯冲有关，成矿与岩浆

活动密不可分（毛景文等，２０００；孙卫东等，２００８）。
但中国东部南北成矿时代有差异，可能与板块俯冲

方向的改变有关（孙卫东等，２００８；贾大成，２０１２），

吉黑东部中生代晚期的重要成矿事件集中于 １１０
Ｍａ左右（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；陈永福等，２０１１；门兰
静，２０１１），时代稍晚于长江中下游和华南地区，该
区在１２２～１１０Ｍａ为岩浆活动间歇期（孙卫东等，
２００８）。

中国东北及其邻区的中生代晚期火山 －侵入岩
浆活动在区域上可能存在随时间由西北向东南迁移

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），成矿物质来
源具有同样的演化趋势（Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００５；Ｇｅｎｅｖ
ｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０）。从吉黑东部向 Ｓｉｋｈｏｔｅ－Ａｌｉｎ和
韩国南部地区，由金成矿分别变为锡成矿和金银成

矿。吉黑东部以幔源物质为主，向南东方向壳源岩

浆活动有加强的趋势。此外，存在同大地构造环境

相关的不同构造位置的可能，如俄罗斯远东地区早

期锡成矿可能与吉黑东部金成矿同期，但更靠近海

沟方向（Ｇｅｎｅｖｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０）。
广义的斑岩系统型矿床主要与板块俯冲相关

（Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９），而中国东北低硫型浅成低温热液型
矿床往往生长在盆地边缘 （Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９，２０１３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），不仅与板块俯冲作用相关，而且
与中国东部的斑岩矿床一样，还受大陆下岩石圈地

幔的破环的影响（Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９），吉黑东部 １３０～
９０Ｍａ的大陆下地壳和岩石圈地幔拆沉和软流圈上
涌作用控制着吉黑东部的１１０Ｍａ金成矿事件（Ｐｉｒａ
ｊｎｏ，２００９，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），是与幔源岩浆有
关的岩浆 －热液成矿事件。综合矿床和与成矿相关
火山 －侵入岩特征，并通过区域对比认为成矿大地
构造环境为太平洋板块俯冲背景下的大陆边缘弧环

境，并受拆沉作用影响。

５　结论

吉黑东部金矿床主要为斑岩型和浅成低温热液

型金矿床，属广义的斑岩系统型矿床。

区域金成矿时代集中于 １１０Ｍａ，与吉黑东部中
生代晚期壳幔源火山 －侵入岩浆活动密切相关。

吉黑东部金成矿与太平洋板块俯冲有关并受随

后拆沉作用的控制，板块俯冲有由吉黑东部向东南

方向迁移的趋势，带动岩浆活动与成矿带的迁移。

致　谢：在野外工作中得到了黄金一支队金厂
矿区技术工作者的大量帮助，在此表示感谢。
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