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摘  要  上黑龙江盆地是近年来发现的重要岩金成矿区 o文章对该区的砂宝斯 !老沟等矿床进行了详细的野外

调查和矿床地质特征研究 o通过流体包裹体均一温度 !包裹体成分群体分析 !单个包裹体激光拉曼探针分析和 � !� !

≥ !°¥同位素研究 o对金矿的成矿作用进行了深入探讨 ∀研究结果表明 o矿石中硫化物以黄铁矿为主 o硫化物含量一

般不超过 v h o为少硫化物型矿石 ∀流体包裹体主要类型为气液两相和含 ≤ �u 三相包裹体 o并有少量纯 ≤ �u 包裹体 ∀

黄铁矿等的 Δvw≥值为 p t qy ϕ ∗ | qy ϕ ~成矿热液的 Δt{ � 值为 p t qv ϕ ∗ n y qy ϕ oΔ⁄值为 p {| ϕ ∗ p tvx ϕ ~铅同位

素表现出造山带铅同位素特征 ∀成矿流体液相中阳离子主要为 �¤n !�n o阴离子主要是 ≤¯p 和 ≥�u p
w o气相成分中

�u � !≤ �u 和 �u 占绝对优势 o还含有 �u !�u !≤ � !≤ �w !≤u �w !≤u �y !≤v �{ !≤y �y 和 �u≥ o成矿晚期 ≤ �w 含量明显增加 o

总体上属 �u �p�¤≤ p̄≤ �up≤ �w 体系 ∀流体包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ平均为 x qs h o属低盐度流体 ~均一温度为 uyy qx

∗ u|x qu ε o属中温热液矿床 ∀上述金矿床与造山型金矿具有相似的地质p地球化学特征 o矿石类型为 �∏p≥¥组合 o属

标准的浅成造山型金矿床 o形成于中生代蒙古 ) 鄂霍茨克陆p陆碰撞造山环境 ∀
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  上黑龙江盆地位于大兴安岭北部 o总体呈近东

西向展布于中 !俄边界地区k李锦轶等 oussw¤l ∀该

盆地在中国境内东西延长 uxs ®° o南北宽约 ys ®° o

面积约 tx sss ®°u ∀盆地南缘受控于西林吉 ) 塔河

断裂 o东侧受得尔布干断裂带控制 ∀主要由下 !中侏

罗统陆相碎屑岩组成 o盆地内局部出露前中生代基

底k武广等 oussul ∀us 世纪 |s 年代以来 o在该盆地

西部漠河地区相继发现了砂宝斯大型金矿床 !老沟

和砂宝斯林场小型金矿床 o在盆地中部的二十五站

一带发现了二根河小型金矿床 o在盆地东部的二十

一站地区发现了二十一站小型金矿床 o同时还发现

了虎拉林 !三十二站等多处金矿点 ∀上述矿床 !矿点

的发现 o表明上黑龙江盆地是重要的岩金成矿区 o具

有较大的找矿前景 ∀对上述金矿床的成因 o先后有

/ 新类型0金矿k权恒等 ot||{l和蚀变砂岩型金矿k齐

金忠等 ousss ~赵春荣等 ousssl等观点 ∀目前中国多

数学者将上黑龙江地区划归为得尔布干成矿带 o并

认为这些矿床的形成与大兴安岭中生代陆相火山

岩 !次火山岩及同期的浅成 !超浅成斑岩体有关k齐

金忠等 ousss ~张炯飞等 oussul o这一传统成矿模式

已经严重影响了该区的普查找矿工作 ∀实际上 o上

述金矿床与得尔布干成矿带内产于大兴安岭中生代

陆相火山岩中的四五牧场 !莫尔道嘎 !奥拉齐等浅成

低温热液金矿床k赵财胜等 oussul具有完全不同的

地质特征 o而与蒙古 ) 鄂霍茨克成矿带内的达拉松 !

卡里 !克留切夫和基洛夫等金矿床k段瑞焱等 ot||s ~

沈存利 ot||{ ~�²µ¬± ·̈¤̄ qousstl却有明显的相似

性 ∀本文通过对上述矿床 !矿点详细的野外调查和

室内矿物流体包裹体测温 !成分分析及 ≥ !°¥!� !�

同位素的研究 o探讨了砂宝斯 !老沟 !二根河等金矿

床的成因 o并对该类型金矿的找矿前景进行了分析 ∀

t  区域地质背景

上黑龙江盆地发育在额尔古纳地块北部 o前人

曾称之为上黑龙江断k拗l陷k黑龙江省地质矿产局 o

t||vl或上阿穆尔盆地k �²¬¶̈¼̈ ±®² ·̈¤̄ qot||ul ∀

近年来的研究表明 o该盆地是与中生代蒙古 ) 鄂霍

茨克造山带有关的前陆盆地 o而不是侏罗纪陆内断

陷盆地k李锦轶等 oussw¤~和政军等 oussvl ∀盆地基

底为古元古代兴华渡口群k°·t ξηl片岩 !片麻岩 !斜

长角闪岩 !变粒岩 !混合岩 !大理岩和早寒武世额尔

古纳河组k Ι t εl大理岩 !板岩及兴凯 ) 萨拉伊尔期

花岗岩类k武广等 oussxl ∀中生代为盖层沉积 o自下

而上被划分为下 ) 中侏罗统绣峰组k�t p u ξl !中侏罗

统二十二站组k�u ερl和漠河组k�u μ l o为一套陆相砾

岩 !砂岩 !粉砂岩及泥岩等组成的陆源湖 !沼相碎屑

岩沉积建造 ∀中生代火山岩形成于晚侏罗世 ) 早白

垩世 o为一套基性 !中酸性为主的火山熔岩 !火山碎

屑岩 o从下至上为塔木兰沟组k�v τl !上库力组k�tσl

和伊列克得组k�t ψl ∀泥盆系结晶灰岩 !泥灰岩呈飞

来峰形式覆盖在中生代碎屑岩之上k图 tl ∀

由于中生代陆相碎屑岩的覆盖 o盆地内出露的

侵入岩较少 o多数呈小的岩株状产出 ∀主要为兴凯 )

ytu                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  上黑龙江盆地地质和岩金矿床k点l分布简图k据黑龙江省地质矿产局 ot||v修改l

t ) 上侏罗统p下白垩统塔木兰沟组 !上库力组和伊列克得组玄武岩 !安山岩 !英安岩 ~u ) 下p中侏罗统绣峰组 !二十二站组和漠河组砾岩 !砂

岩 !粉砂岩 !泥岩 ~v ) 下泥盆统泥鳅河组灰岩 ~w ) 下寒武统额尔古纳河组大理岩 !板岩 !变砂岩 ~x ) 古元古界兴华渡口群变粒岩 !浅粒岩 !斜

长角闪岩 ~y ) 燕山期正长花岗岩 ~z ) 兴凯p萨拉伊尔期二长花岗岩 ~{ ) 地质界线 ~| ) 断层及编号 ~ts ) 金矿床 !金矿点及编号 ~tt ) 省界 ~

tu ) 国界 ∀主要金矿床k点l }t ) 砂宝斯林场 ~u ) 老沟 ~v ) 砂宝斯 ~w ) 三十二站 ~x ) 东马扎尔 ~y ) 虎拉林 ~z ) 富克山 ~{ ) 二根河 ~| ) 页索

库 ~ts ) 马大尔 ~tt ) 奥拉齐 ~tu ) 二十一站 ∀主要断裂 }≠ ) 得尔布干断裂 ~� ) 西林吉p塔河断裂 ~≈ ) 洛古河p二根河韧性剪切带
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| ) ≠ ¶̈∏²®∏~ts ) �¤§¤̈µ~tt ) �²̄¤́¬~tu ) ∞µ¶«¬¼¬½«¤±q Μαϕορ φαυλτσ: ≠ ) ⁄̈ µ¥∏ª¤± ©¤∏̄·~ � ) ÷¬̄¬±­¬p×¤«̈ ©¤∏̄·~ ≈ ) �∏²ª∏«̈p∞µª̈ ±«̈

§∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈

萨拉伊尔期花岗岩类和燕山期花岗岩类 ∀兴凯 ) 萨

拉伊尔期侵入岩的 ≥� � �� °锆石 �p°¥年龄为 xsw

∗ xtz �¤k武广等 oussxl o主要分布于洛古河 ) 北极

村一带 o岩性以二长花岗岩和石英闪长岩为主 o另有

少量正长花岗岩和碱长花岗岩 ~燕山期花岗岩类分

布于额木尔河上游 !二十二站及二十一站等地 o均以

岩株 !岩枝状产出 o主要岩石类型为正长花岗岩和花

岗闪长岩 o以及少量花岗闪长斑岩和花岗斑岩 ∀正

长花岗岩的 ≥� � �� ° 锆石 �p°¥年龄为tu| q{ �¤

k武广等 ousswl ∀

上黑龙江盆地内褶皱构造不发育 o主要表现为

线形断裂构造和环状构造 ∀断裂构造主要为近东西

向和北北东向 ~环状构造包括火山机构和侵入穹隆

构造 ∀漠河逆冲p推覆构造带是盆地内主要的断裂

构造 o该逆冲p推覆构造带西起洛古河 o经漠河 !北

红 !马伦 o东达西尔根气河 o沿黑龙江南岸的整个上

黑龙江地区分布 o推覆构造的南界在门都里 !鲜花

山 !龙河林场 !二十五站一线 o全长大于 uus ®° o宽

ztu 第 ux卷  第 v期           武  广等 }上黑龙江盆地金矿床地质特征及成因探讨               

 
 

 

 
 

 
 

 



约 vx ®° o如果包括前陆褶皱带 o宽可达 zs ®° o该逆

冲p推覆构造带总体呈北东东向展布 o其推覆作用方

向自北向南 o推覆作用发生的时间推测为晚侏罗世 o

在中生代碎屑岩中形成多条韧性p韧脆性变形带 o并

造成泥盆系结晶灰岩 !泥灰岩呈飞来峰形式覆盖在

中生代碎屑岩之上 ∀主要的穹隆构造有砂宝斯 !门

都里 !二根河等多处 o这些穹隆构造与金矿关系密切

k武广等 ousssl ∀

近年来的研究表明 o上黑龙江盆地西部及俄罗

斯后贝加尔地区是一个重要的 �∏!≥± ! • !×¤!�¥!

�̈ !�¬成矿带 k�²µ¬±ot||| ~�²µ¬± ·̈¤̄ qousst ~武

广 oussyl ∀空间上 o这些金矿床沿蒙古 ) 鄂霍茨克

缝合带展布 o尽管金矿床可在各种类型的容矿围岩

中产出 o但这些金矿床的形成时代集中于中 ) 晚侏

罗世 o与蒙古 ) 鄂霍茨克造山带的演化密切相关 ∀

蒙古 ) 鄂霍茨克造山带西起蒙古西部的杭爱山 o向

北东延伸经俄罗斯后贝加尔 !中国漠河 o东达太平洋

沿岸的乌达海湾 ∀该造山带前身的杭爱 ) 肯特洋北

侧的西伯利亚地台与南侧的蒙古 ) 华北地块于二叠

纪开始自西向东呈剪刀式闭合 o西段杭爱 !肯特地区

在二叠纪开始碰撞 o中段俄罗斯后贝加尔地区碰撞

造山时间在三叠纪 ) 早侏罗世 o中国漠河地区碰撞

时间为中 ) 晚侏罗世 k�²µ¬±ot||| ~°¤µ©̈ ±²√ ·̈¤̄ qo

usst ~李锦轶等 oussw¥l ∀陆p陆碰撞期间形成了大

量的逆冲断层 !韧性剪切带和同造山期花岗岩类 o挤

压到伸展转换时期形成了大量的后碰撞花岗岩类和

走滑断层 k李锦轶等 oussw¥l ∀侵入岩为成矿提供

了热源和部分成矿物质 o而穿过地壳的缝合带为成

矿热液的运移提供了通道 o韧性剪切带及其派生的

次级张扭性和压扭性断裂为矿体赋存提供了空间 ∀

前苏联金产量的 yx h均来自蒙古 ) 鄂霍茨克成矿带

k段瑞焱等 ot||sl o自西向东代表性矿床有达拉松 !

卡里 !克留切夫 !小伊诺盖沟 !砂宝斯和基洛夫等金

矿床 k�²µ¬± ·̈¤̄ qousst ~武广等 oussyl ∀

u  矿床地质特征

洛古河 ) 二根河金矿带呈近东西向展布于毛

河 !砂宝斯 !龙沟河 !二根河 !小西尔根气河一带k武

广等 ousssl o矿体主要赋存于中侏罗统二十二站组

和漠河组砂岩 !粉砂岩 !含碳及碳质泥岩中 o在辉绿

岩脉和英安岩脉中也有金矿体产出 ∀围岩蚀变主要

为硅化 !黄铁矿化 o金矿床与汞 !砷 !锑矿物组合关系

密切 ∀金矿带空间上基本与北东东向洛古河 ) 二根

河韧性剪切带相一致 o矿床受侵入穹隆构造控制 o矿

体主要赋存于近南北向 !北东东向和北西向张性 !张

扭性断裂中k图 ul ∀

2 q1  砂宝斯林场金矿床

矿床位于黑龙江省漠河县西北 ys ®°处的砂宝

斯林场 o为小型金矿床 ∀矿区出露地层为中侏罗统

二十二站组长石石英砂岩 ∀侵入岩主要为兴凯 ) 萨

拉伊尔期石英闪长岩和二长花岗岩 ∀燕山期辉绿岩

脉穿插于二十二站组地层中 ∀矿区内见 u 条北东东

向韧性剪切带 o中生代砂岩多已糜棱岩化 o形成初糜

棱岩 ∀金矿体主要赋存于硅化 !黄铁矿化辉绿岩脉

中 o金品位 v ≅ tsp y左右 ∀与辉绿岩脉接触的砂岩中

也有金矿化显示 o但很少达到工业品位 ∀已发现 ´ !

µ和 ¶号 v个矿体群 o矿体走向总体近东西向 o倾角

vx ∗ wuβ o亦有北西向和北东向矿体 ∀矿体受断裂构

造控制 o一般长 tss ° o宽 v ∗ x °k图 u¤l ∀围岩蚀变

主要为硅化 o呈细网脉状 o金属矿物主要为细粒黄铁

矿 o呈稀疏浸染状 ∀

2 q2  砂宝斯金矿床

位于黑龙江省漠河县砂宝斯林场西南 { qx ®°

处 o北极村河东岸 ∀该矿床大地构造位置处于中生

代蒙古 ) 鄂霍茨克东西向造山带南缘的老沟 ) 砂宝

斯环形构造的东缘k齐金忠等 ousssl ∀金矿床赋矿

岩石为中侏罗统二十二站组砂岩 ) 粉砂岩 o以中p细

粒砂岩为主 ∀容矿构造为近南北向的脆性构造破碎

带 ∀蚀变带长 zxs ∗ t wss ° o宽 uss ∗ vxs ° ∀围岩

蚀变发育 o主要为硅化 !高岭土化 !绢云母化 ∀矿石

中金属硫化物含量很少 o体积分数占矿石总量的

t qww h ∗ t q|x h o但种类复杂 ∀主要金属矿物有黄

铁矿 !毒砂 !辉锑矿 !辰砂 !闪锌矿 !黄铜矿 !方铅矿 !

辉钼矿 !磁黄铁矿 !磁铁矿 o辉锑矿通常呈针状 o局部

可见块状辉锑矿 ∀脉石矿物以石英为主 o其次为长

石 !绿泥石 !粘土矿物 !方解石 !石墨等 ∀

主要蚀变带有 v 条 o´ 号蚀变带规模 zxs ° ≅

uss ° o其内有 u 个工业矿体 o´pt 号矿体长 tvz qx

° o宽 tx ∗ vw qu ° o矿体呈板状 o平均厚 tt qw ° o最

高金品位 tv qsy ≅ tsp y o平均品位 w qsy ≅ tsp y ~´pu

号矿体长 zx ° o宽 x qz ∗ ty q{ ° o矿体呈板状 o最高

品位 { qyv ≅ tsp y o平均品位 w qsv ≅ tsp y ∀ µ号蚀变

带规模 |xs ° ≅ vxs ° o内有一个工业矿体 o长

uyu qx ° o厚v qs ∗ u{ qv{ ° o呈鞍形 o似层状 o延深约

ys° o走向近南北 o西倾 o倾角约vsβ o最高品位tv qs ≅

{tu                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  蒙古 ) 鄂霍茨克造山带东南缘地质图和构造简图k¤o¥o¦o§lk据李锦轶等 oussw¥修改l

¤q砂宝斯林场金矿控矿构造略图 ~¥q砂宝斯金矿控矿构造略图 ~¦q老沟金矿控矿构造略图 ~§q二根河金矿控矿构造略图

t ) 第四系 ~u ) 中侏罗统漠河组粉砂岩 !泥岩 ~v ) 中侏罗统二十二站组砂岩 !粉砂岩 ~w ) 下寒武统额尔古纳河组大理岩 !板岩 ~x ) 中生代火

山岩 ~y ) 侏罗系碎屑岩 ~z ) 前侏罗纪地质体 ~{ ) 白垩纪花岗岩 ~| ) 侏罗纪花岗岩 ~ts ) 辉绿岩脉 ~tt ) 闪长玢岩脉 ~tu ) 闪长岩脉 ~tv ) 英

安岩脉 ~tw ) 花岗闪长斑岩脉 ~tx ) 兴凯p萨拉伊尔期二长花岗岩 ~ty ) 兴凯p萨拉伊尔期石英闪长岩 ~tz ) 石英脉 ~t{ ) 地质界线 ~t| ) 不整

合界线 ~us ) 推测断层 ~ut ) 实测断层 ~uu ) 韧性剪切带 ~uv ) 断层破碎带 ~uw ) 矿体k群l及编号

ƒ¬ªqu  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ¤̄ °¤³²©·«̈ ¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ �²ª²̄¬¤p�®«²·¶®²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

k°²§¬©¬̈§©µ²° �¬ ·̈¤̄ qoussw¥l

¤q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ≥«¤¥¤²¶¬̄¬±¦«¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·~¥q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ≥«¤¥¤²¶¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·~

¦q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ �¤²ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·~§q �µ̈p¦²±·µ²̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶®̈ ·¦«°¤³²©·«̈ ∞µª̈ ±«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) ≥¬̄·¶·²±̈ ¤±§ °∏§¶·²±̈ ²© �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦�²«̈ ƒ²µ°¤·¬²± ~v ) ≥¤±§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ²© �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦∞µ¶«¬̈µ½«¤± ƒ²µ°¤2

·¬²± ~w ) �¤µ¥̄¨¤±§¶̄¤·̈ ²©�²º µ̈≤¤°¥µ¬¤± ∞µª∏±¤«̈ ƒ²µ°¤·¬²± ~x ) � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®~y ) �∏µ¤¶¶¬¦¦̄¤¶·¬¦µ²¦®~z ) °µ̈p�∏µ¤¶¶¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¥²§¼~{ ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶ªµ¤±¬·̈ ~| ) �∏µ¤¶¶¬¦ªµ¤±¬·̈ ~ts ) ⁄¬¤¥¤¶̈ §¼®̈ ~tt ) ⁄¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ §¼®̈ ~tu ) ⁄¬²µ¬·̈ §¼®̈ ~tv ) ⁄¤¦¬·̈ §¼®̈ ~tw )

�µ¤±²§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ §¼®̈ ~tx ) ÷¬±ª®¤¬p≥¤̄¤¬µ°²±½²ªµ¤±¬·̈ ~ty ) ÷¬±ª®¤¬p≥¤̄¤¬µ ∏́¤µ·½ §¬²µ¬·̈ ~tz ) ±∏¤µ·½ √ ¬̈± ~t{ ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~

t| ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~us ) �±©̈ µµ̈§©¤∏̄·~ut ) � ¤̈¶∏µ̈§©¤∏̄·~uu ) ⁄∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~uv ) ≥«¤··̈µ̈§©¤∏̄·½²±̈ ~uw ) �µ̈ ¥²§¼ kªµ²∏³l ¤±§¬·¶

¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ
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tsp y o平均品位 w qs| ≅ tsp y ∀ ¶号蚀变带规模 t wss

° ≅ uss ° o内有 u个工业矿体 o矿体长 tzs ∗ xys ° o

厚 u qwu ∗ x qs ° o陡倾 !脉状 o产状 uzsβ Νys ∗ {tβ o延

伸 xs ∗ ys ° o金矿石品位 v q|s ≅ tsp y ∗ x qsx ≅ tsp y

k图 u¥l ∀

2 q3  老沟金矿床

矿床位于黑龙江省漠河县金沟林场以西 ts ®°

处 ∀该矿床与砂金斯金矿床同处于砂宝斯 ) 老沟环

形构造的东缘k齐金忠等 ousssl ∀矿区内主要断裂

构造为北东向韧p脆性剪切带 o矿体多赋存于北东东

向脆性断裂 !裂隙中 ∀矿区围岩主要是二十二站组

砂岩 !粉砂岩 ∀糜棱面理倾向东南 o倾角 ts ∗ vsβ o矿

体倾向东南 ) 西南ktww ∗ utsβl o倾角 vs ∗ wxβ o与糜

棱面理同倾 !斜交 o倾角大于糜棱面理倾角 tx ∗ uxβ ∀

矿区内侵入岩不发育 o仅见少量闪长玢岩脉k图 u¦l ∀

目前已初步控制一条长近 v sss ° o宽 tss ∗ uss

°的破碎蚀变带 ∀主要蚀变为细脉状和细网脉状硅

化 !绢云母化 !高岭土化 ∀金属矿物主要为黄铁矿和

褐铁矿 o并见针状辉锑矿 ∀蚀变带内已发现 w 个矿

体 o主矿体控制长 t sss ° o平均宽 y q{ ° o金最高品

位 tx q|u ≅ tsp y o平均品位 u qxw ≅ tsp y ∀

矿体产于细脉状和网脉状硅化 !黄铁矿化砂岩

中 ∀硅化分 u 期 }第一期为含黄铁矿的青灰色石英

细脉和石英网脉 o第二期为乳白色石英脉 ∀

2 q4  二根河金矿床

矿床位于漠河县兴安乡西南 us ®° 处的二根河

地区 ∀处于近东西向洛古河 ) 二根河韧性剪切带与

北北东向交鲁山 ) 东天火山喷发岩带的交汇部位 o

矿床受页索库环状火山机构控制 ∀

矿区出露地层主要为中侏罗统漠河组 o区内岩

浆岩不发育 o但矿区内见有多条中酸性脉岩 o推测深

部有大的隐伏岩体存在 ∀脉岩宽 s qx ∗ x ° o风化强

烈 o具高岭土化和硅化 ∀矿区主体为穹隆构造 o围绕

穹隆中心水系呈放射状分布 ∀

矿区内岩石蚀变类型较简单 o主要为硅化 o其次

为绢云母化 !绿泥石化 !高岭土化 ∀硅化有 u 期 }早

期硅化以石英及玉髓充填交代碎裂岩石为特征 ~晚

期硅化表现为梳状石英 !微粒石英 o呈脉状穿切 !交

代早期硅化岩石 o将岩石分割成角砾状 ∀u期硅化皆

伴有黄铁矿化 o硅化与金矿化关系密切 o是找矿标志

之一 ∀绢云母化 !绿泥石化主要见于强硅化岩石两

侧泥质胶结的粉砂岩中 o胶结物多蚀变成绢云母和

绿泥石 ~高岭土化仅见于细晶闪长岩脉或英安岩脉

中 ∀区内所见矿化主要有辉锑矿化 !黄铁矿化 o其次

为褐铁矿化 ∀辉锑矿化与硅化关系十分密切 o辉锑

矿多呈脉状 !浸染状 !团块状 !星点状分布 ~黄铁矿多

呈星点状及团块状集合体 o单晶黄铁矿颗粒细小 o一

般小于 s qu °° o颜色较浅 o呈黄白色 o黄铁矿化与金

矿化关系密切 o是找金的重要标志 ~褐铁矿化多呈细

脉状 !薄膜状 o分布不均匀 o多见于岩石裂隙面上 ∀

矿区已发现 ts个金矿化体 o其中 x个达到金边

界品位 ov个为表内矿体 ∀矿体走向以北东向为主 o

与相应走向的断裂基本吻合 o倾向以南东为主 o倾角

vw ∗ z{β o平均倾角 wzβ ∀矿石类型有硅化角砾岩型

和脉岩型 u种 ∀硅化角砾岩型矿石以 ´号矿体为代

表 o矿体产于硅化 !黄铁矿化粉砂岩 !中p细粒砂岩

中 o黄铁矿呈星点状分布 o含量约 t h o粒度在 s qu

°°左右 o硅化蚀变带宽 y qws ° o矿体斜厚 u qus ° o

金最高品位为 vs q{ ≅ tsp y o走向北北东 ∀脉岩型金

矿体赋存于细网脉状硅化 !黄铁矿化英安岩脉中 o金

品位 v ≅ tsp y左右 o该类型金矿不是二根河金矿的主

要类型 o仅在 µ号矿体中见到少量脉岩型矿石k图

u§l ∀

v  矿床地球化学特征

3 q1  硫同位素组成及硫的来源

研究区典型矿床 tw 件硫化物样品的硫同位素

分析结果见表 t ∀砂宝斯金矿中黄铁矿的 Δvw≥ 值变

化于 n u qu ϕ ∗ n | qy ϕ 之间 o辉锑矿的 Δvw ≥ 值为

p t qy ϕ o极差 tt qu ϕ o平均 v qy ϕ ~老沟金矿中黄铁

矿Δvw≥值变化于 n w qs ϕ ∗ n z q{ ϕ 之间 o极差v q{ ϕ o

平均为 n y qs ϕ ~砂宝斯林场金矿中黄铁矿 Δvw≥ 值很

集中 o变化于 n u q| ϕ ∗ n v qt ϕ 之间 o极差s qu ϕ o平

均为 n v qs ϕ ~二根河金矿中辉锑矿 Δvw ≥ 值变化于

p s qz ϕ ∗ n s qy ϕ 之间 o极差 t qv ϕ o平均 p s qsx ϕ ~

二十一站金矿中黄铁矿和磁黄铁矿 Δvw ≥ 值变化于

n t qt ϕ ∗ n u qz ϕ 之间 o极差t qy ϕ o平均t q{ ϕ ∀矿

床中辉锑矿的 Δvw≥ 值小于黄铁矿的 Δvw≥ 值 o表明硫

同位素达到了平衡 ∀

上述矿床中硫化物的 Δvw≥ 值分布较集中 o主要

为正向偏离陨石硫 o而且偏离幅度较小 oΔvw≥ 值总体

上反映出深源岩浆硫的特点 ∀砂宝斯林场金矿和二

十一站金矿的 Δvw≥ 值最低 o而砂宝斯金矿和老沟金

矿的 Δvw≥ 值相对较高 o表明砂宝斯林场金矿和二十

一站金矿成矿流体中的硫来自深部岩浆流体 ∀砂宝

suu                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  上黑龙江盆地金矿床硫同位素组成

Ταβλε 1  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε γολδ δεποσιτσιν Υππερ Ηειλονγϕιανγ βασιν

矿床名称及序号 样品号 岩矿石类型 矿物名称 Δvw≥∂p≤⁄×r ϕ Δvw≥平均值r ϕ

砂宝斯金矿

t �­t≥tpt 石英细脉状矿石 黄铁矿 u qu

u �­t≥tpu 硅化砂岩矿石 黄铁矿 | qy

v �­t≥tpv 石英细脉状矿石 黄铁矿 w qv

w typt 块状辉锑矿 辉锑矿 p t qy

v qy

老沟金矿

x �­t�vpt 石英细脉状矿石 黄铁矿 z q{

y �­t�wp| 石英细脉状矿石 黄铁矿 w qs

z tzpvpt 石英细脉状矿石 黄铁矿 y qu

y qs

砂宝斯林场金矿

{ �­t≥�� 矿化辉绿岩 黄铁矿 u q|

| �­t≥�� 矿化长石砂岩 黄铁矿 v qt
v qs

二根河金矿

ts �uuptpkul 块状辉锑矿 辉锑矿 s qy

tt �uuptpt 块状辉锑矿 辉锑矿 p s qz
s qsx

二十一站金矿

tu �uvp|pt 黄铁矿化砂岩矿石 磁黄铁矿 t qz

tv �uvpts 黄铁矿化砂岩矿石 黄铁矿 t qt

tw �uxpt 铜矿石 黄铁矿 u qz

t q{

注 }测试仪器型号 }� �×uxt∞� ~测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ~精度 }s qu ϕ ∀

斯金矿和老沟金矿的成矿流体中的硫也主要来自

深源岩浆流体 o但混有少量的容矿地层中的硫 ∀

3 q2  铅同位素组成及铅的来源

笔者对砂宝斯金矿 !老沟金矿 !砂宝斯林场金

矿 !二根河金矿和二十一站金矿中的矿石进行了 °¥

同位素测定 o测试对象为不同类型矿石中的黄铁

矿 !磁黄铁矿和辉锑矿 o获得 °¥同位素数据 tv个 o

见表 u ∀

由表 u可以看出 o各矿床中矿石具有较高的放

射成因铅组分和较低的非放射成因铅 ∀ usy°¥rusw°¥

比值变化于 tz qyuw ∗ t{ qx{| 之间 o平均为t{ qu{y ~
usz°¥rusw °¥变化于 tx qwzy ∗ tx qzuv 之间 o平均为

tx qx|z ~us{ °¥rusw °¥变化于 vz qzvy ∗ v{ qxzs之间 o

平均为 v{ quv{ ∀矿床铅同位素组成特征明显不同

于辽西中生代火山岩铅同位素特征 k武广等 o

ussvl o而与大兴安岭地区中生代花岗岩铅同位素

特征相似k张理刚等 ot||xl ∀在 �¤µ·°¤±等kt|{tl

的铅演化图k图 vl中 o样品投影点主要位于造山带

演化线附近 ∀铅同位素组成特征表明 o矿石中的铅

和中生代火成岩铅具有相似的来源 o其源区均为具

有较低的 �r°¥和 ×«r°¥比值的年轻不成熟地壳 ∀

3 q3  成矿流体的氢 !氧同位素组成及流体来源

本次研究工作对区内典型矿床进行了 � !� 同

位素测试 o共获得x个脉石矿物石英的氧同位素和

图 v  矿床中矿石铅同位素相关图解铅演化线

k据 �¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|{tl

� ) 上地幔铅 ~�≤ ) 下地壳铅 ~�≤ ) 上地壳铅 ~� ) 造山带铅

ƒ¬ªqv  �̈¤§¬¶²·²³̈ §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶k̄ ¤̈§

√̈²̄∏·¬²±¤µ¼ ¬̄±̈ ¶¥¤¶̈§²± §¤·¤¥¼ �¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|{tl

� ) �³³̈µ°¤±·̄̈ ¯̈ ¤§~�≤ ) �²º µ̈¦µ∏¶·̄ ¤̈§~�≤ ) �³³̈µ¦µ∏¶·

¯̈ ¤§~� ) �µ²ª̈ ±¬¦¯̈ ¤§

tuu 第 ux卷  第 v期           武  广等 }上黑龙江盆地金矿床地质特征及成因探讨               

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  上黑龙江盆地金矿床铅同位素组成

Ταβλε 2  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε γολδ δεποσιτσιν Υππερ Ηειλονγϕιανγ βασιν

序号 样品编号 矿区 岩石类型 矿物名称 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

t �­t≥tpt 砂宝斯 石英细脉状矿石 黄铁矿 t{ qwuv ? uz tx qyux ? uz v{ qv|x ? u{

u �­t≥tpu 砂宝斯 硅化砂岩矿石 黄铁矿 tz qzxu ? ut tx qwzy ? us vz qzxy ? uy

v typt 砂宝斯 块状辉锑矿 辉锑矿 t{ qwxv ? xy tx qx{{ ? x{ v{ qvuu ? ty

w �­t�vpt 老沟 石英细脉状矿石 黄铁矿 t{ qw|w ? yx tx qysx ? xz v{ quzu ? yw

x �­t�wp| 老沟 石英细脉状矿石 黄铁矿 t{ qwy{ ? zz tx qzuv ? w{ v{ qxzs ? yw

y �­t≥�� 砂宝斯林场 矿化辉绿岩 黄铁矿 t{ quxu ? w{ tx qyzv ? wy v{ qvxt ? {u

z �­t≥�� 砂宝斯林场 矿化长石砂岩 黄铁矿 tz qyuw ? xx tx qxv| ? vy vz qzvy ? wt

{ �uuptpt 二根河 块状辉锑矿 辉锑矿 tz qzwv ? v{ tx qxyx ? wt vz q|wy ? tu

| �uuptpu 二根河 块状辉锑矿 辉锑矿 t{ qx{| ? u| tx qysx ? vs v{ qv{x ? v|

ts �uvp|pt 二十一站 黄铁矿化砂岩矿石 磁黄铁矿 t{ qwy| ? vt tx qx{z ? u{ v{ qvws ? |

tt �uvpts 二十一站 黄铁矿化砂岩矿石 黄铁矿 t{ qwzz ? vt tx qx|t ? vu v{ qvwu ? tt

tu �uvptt 二十一站 黄铁矿化砂岩矿 黄铁矿 t{ qxts ? | tx qx|w ? { v{ qvwy ? vt

tv �uxpt 二十一站 铜矿石 黄铁矿 t{ qwyz ? w{ tx qx{{ ? xw v{ qvvt ? tz

注 }测试仪器型号 }�∏ °̄ ¤¶°¤ � � ~测试单位 }tpz号样品由中国地质科学院天津地质矿产研究所测试 o{ptv 号样品由中国地质科学院地质

研究所同位素地质年代学实验室完成 ~误差为 uΡ∀

包裹体氢同位素数据 o见表 v ∀

v qv qt  石英氧同位素

由表 v可以看出 o砂宝斯金矿和老沟金矿石英

的 Δt{ � 值变化范围为 x qy ϕ ∗ t{ qz ϕ o平均值为

tt qv ϕ o变化范围与本区中生代中酸性岩石 Δt{ � 值

的变化范围ky ϕ ∗ tv ϕ l基本一致 o其平均值位于地

壳重熔型花岗岩 Δt{ � 众值kts ϕ ∗ tv ϕ l范围内 o表

明本区金矿床中脉石矿物氧同位素组成主要与岩浆

岩有关 o即来自于中生代中酸性岩浆岩 ∀

v qv qu  热液氢 !氧同位素

上黑龙江盆地金矿床成矿流体的 Δ⁄值均较低 o

为 p {| ϕ ∗ p tvx ϕ ~Δt{ �值为 p t qy ϕ ∗ z qs ϕ ∀在

氢 !氧同位素组成图k图 wl中 o所有样品均位于岩浆

水区的左下方与大气降水线的右侧 o而且分布总趋

势线方向与大气降水线方向近于平行 ∀砂宝斯金矿

和老沟金矿的氢 !氧同位素特征较为相似 o投影点较

图 w  矿床成矿热液流体的 Δ⁄pΔt{ � 组成图

k据 ≥«̈ ³³¤µ§ot|zzl

ƒ¬ªqw  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¬±·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤k ¤©·̈µ≥«̈ ³³¤µ§ot|zz l

表 3  上黑龙江盆地金矿床 Η !Ο同位素组成

Ταβλε 3  Η ανδ Ο ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ τηε γολδ δεποσιτσιν Υππερ Ηειλονγϕιανγ βασιν

矿床名称 样品位置 矿k岩l石类型 样品号 测定矿物 Δt{�r ϕ Δt{ �水r ϕ Δ⁄r ϕ 计算温度 τ«r ε

砂宝斯 ´号矿体蚀变带 成矿后石英脉 �­t⁄x 石英 t{ qz y qy p {| t|v qw

老沟 ´号矿体 含金石英脉 �­t�tpu 石英 x qy p t qv p |z vss qx

老沟 ´号矿体 含金石英脉 �­t�tpv 石英 | qv t q{ p tus u{x qs

老沟 ´号矿体 含金石英脉 �­t�tpx 石英 ts qy v qx p tvx u|x qu

老沟 ·号矿体 含金石英脉 �­t�wpts 石英 tu qt x qu p tt| u|| qu

测试仪器型号 }� �×uxt∞� ~测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ~精度 }s qu ϕ ∀表中的 ·η 为实测温度众值的平均值 o采用的分馏方

程为 }tsss̄ ±Α石英p水 � v qv{ ≅ tsy Τ p u p v qwsk≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qot|zul ∀

uuu                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 4  砂宝斯 !老沟金矿石英中流体包裹体均一温度测试结果

Ταβλε 4  Ηομ ογενιζατιον τεμ περατυρε οφ φλυιδ ινχλυσιονσ οφ θυαρτζσφρομ τηε Σηαβαοσι ανδ Λαογου γολδ δεποσιτσ

矿床名称 样品位置 矿k岩l石类型 样品号 测次
τ«r ε

最小值 最大值 主要区间 平均 矿床平均

砂宝斯

´号矿体 含金石英脉 �­t≥t t| uvs qw uyz q| uvs qw ∗ uyz q| uwv qu

´号矿体 含金石英脉 �­t≥tpt uz uwx q| vyw q| u{s ∗ vus vss qt

´号矿体 含金石英脉 �­t≥⁄{� ux txx qx vwz qx t{s ∗ uys uw{ qt

´号矿体蚀变带 蚀变砂岩 �­t≥tpu uu twx qu uzy qx twx qu ∗ uws t|| qz uyy qxkztl

´号矿体蚀变带 成矿后石英脉 �­t⁄v tu tu| qv uxv qu tvs ∗ uxs tyy qy

´号矿体蚀变带 成矿后石英脉 �­t⁄x uu tw| qu uvy qv t{s ∗ uus t|v qw

´号矿体蚀变带 辉锑矿矿石 typx us tyw qt uuv qy tzs ∗ uss t{u qu

老沟

´号矿体 含金石英脉 �­t�tpu vs tzv q{ wxu qt uvs ∗ u|s vss qx

´号矿体 含金石英脉 �­t�tpv us tzs q{ vxw qy uxs ∗ vxw qy u{x qs

¶号矿体 含金石英脉 �­t�vpt tx uux qz wv| qu uxs ∗ vts vvu qt u|x quktuyl

·号矿体 含金石英脉 �­t�wp{ uy uvy q{ vst qy uvy q{ p u|s uzs qx

·号矿体 含金石英脉 �­t�wpts vx uvt qu v{w qx uvt qupvzs pu|| qu

注 }测试仪器型号 }����� � × � � ≥pyss型冷热台 ~测试单位 }吉林大学地球科学学院地质流体实验室 ~括号内数值代表均一温度计算时采

用的包裹体数量 ∀

为集中 o是岩浆水与大气降水中等程度混合的氢 !氧

同位素特征 ∀

3 q4  矿物流体包裹体及其成矿温度

本次研究对砂宝斯金矿和老沟金矿 tu 件岩

k矿l石样品中的石英进行了流体包裹体岩相学和显

微测温工作 ∀

v qw qt  流体包裹体类型

镜下观测 o矿床中存在 v种类型的原生和假次生

流体包裹体 ∀

液体包裹体 }由液 !气 u相组成 o气相百分数小于

xs h o大部分在 ts h ∗ us h之间 o加热后均一到液相 ∀

其单个包裹体大小多在 x ∗ ts Λ° 之间 ∀砂宝斯金矿

流体包裹体全部为液体包裹体 ∀

含 ≤ �u 三相包裹体 }由气相 ≤ �u !液相 ≤ �u 和另

一个液相组成 ∀ ≤ �u 占包裹体体积的 vs h ∗ |s h o

离差较大 ~在 ≤ �u 相中 o气相 ≤ �u 占总 ≤ �u 相的

us h ? ~单个包裹体大小多在 ts Λ° ? ∀该类型包

裹体是老沟金矿的主要流体包裹体类型 ∀

纯 ≤ �u 包裹体 }全部由 ≤ �u 组成 o气相 ≤ �u 占

≤ �u总量的x h ? ∀单个包裹体较大 o一般为ts ∗

tx Λ° ∀该类型包裹体很少见 o仅在老沟矿中的个

别样品中发现 ∀

v qw qu  均一温度

砂宝斯金矿 z件样品中 twt 个流体包裹体和老

沟金矿 x件样品中 tuy个流体包裹体均一法测温结

果见表 w和图 x !y ∀

砂宝斯金矿中 �­t≥t !�­t≥t p t和 �­t≥⁄{�样品为

含金石英脉 ozt 个流体包裹体的平均均一温度为

uyy qx ε ~样品 �­t≥t p u为矿化中细粒砂岩 o内部发育

石英细网脉 o样品平均均一温度为 t|| qz ε ~样品

�­t⁄v 和 �­t⁄x 为成矿后期白色石英大脉 !不含矿 ou

件样品平均均一温度为 t{w qs ε ~样品 typx 为成矿

晚期辉锑矿矿石 o样品平均均一温度为 t{u qu ε ∀结

合野外地质情况 o笔者认为 o�­t≥t !�­t≥tpt和 �­t≥⁄{�

v个样品平均均一温度kuyy qx ε l代表了砂宝斯金矿

成矿流体温度 ~样品 �­t⁄v 和 �­t⁄x 的平均均一温度

kt{w qs ε l代表了成矿后期热液温度 ~样品 typx 的

平均均一温度kt{u qu ε l为成矿晚期辉锑矿化阶段

温度 ∀老沟金矿x件样品全部为含金石英脉 o样品

图 x  砂宝斯金矿床流体包裹体均一温度直方图

t ) 成矿期温度 ~u ) 蚀变岩温度 ~v ) 辉锑矿阶段温度

ƒ¬ªqx  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ ≥«¤¥¤²¶¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ~u ) ×¨°³̈µ¤·∏µ̈ ²©¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶~

v ) ×¨°³̈µ¤·∏µ̈ ²©¶·¬¥±¬·̈p©²µ°¬±ª³«¤¶̈

vuu 第 ux卷  第 v期           武  广等 }上黑龙江盆地金矿床地质特征及成因探讨               

 
 

 

 
 

 
 

 



图 y  老沟金矿床流体包裹体均一温度直方图
t ) 气液两相包裹体 ~u ) 含 ≤ �u 三相包裹体

ƒ¬ªqy  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ �¤²ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) × º²©¤¦¬̈¶©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ²©√¤³²µ¤±§ ¬̄́∏¬§³«¤¶̈¶~

u ) ×«µ̈¨©¤¦¬̈¶©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± º¬·« ≤ �u

平均均一温度介于 uzs qx ∗ vvu qt ε 之间 ox 件样品

中 tuy个流体包裹体的平均均一温度为 u|x qu ε o代

表了老沟金矿成矿流体温度 ∀

上述测温结果表明 o上黑龙江盆地内金矿形成

温度为 uyy qx ∗ u|x qu ε o为中温热液矿床 ∀

3 q5  矿物流体包裹体成分研究

v qx qt  包裹体气相 !液相成分群体分析

流体包裹体是矿物形成时被俘获的成矿热液 o

其成分基本上代表了成矿流体的组分 ∀本次研究工

作对砂宝斯金矿和老沟金矿中热液石英进行了包裹

体成分分析 o测试结果见表 x ∀

成矿流体液相中阳离子主要为 �¤n !�n o而

≤¤u n和 � ª
u n呈痕量 ∀总体上看 o碱金属离子含量远

高于碱土金属离子含量 ∀ �¤n r�n 介于 s quxs ∗

tx q{|x之间 o平均为y qsxu ∀ 阴离子有 ƒ p !≤¯p 和

≥�u p
w o主要以 ≤¯p 为主 o其次为 ≥�u p

w o而 ƒ p 含量较

低 o≥�u p
w r≤¯p比值介于 s qsw| ∗ t qw{t 之间 o平均为

s qxt| ∀

成矿流体中气相成分以 �u� 和 ≤ �u 为主 o其次

为 �u !≤u �y 和 ≤ �w o另有少量的 ≤ � !�u 和 �u≥ 气

体 ∀ ≤ �ur�u � 比值介于 s qsw| ∗ s qtys之间 o平均为

s qttu ∀ 构成了 �u�p≤ �up�up≤u �yp≤ �wp�up≤ �p�u≥

体系 ∀

流体包裹体成分特征表明 o研究区金矿床的成

矿热液既非典型的岩浆热液 o也不是典型的热卤水 ∀

成矿热液总体上反映出岩浆热液与大气水中等混合

热液的特点 ∀

v qx qu  单个包裹体激光拉曼探针分析

对砂宝斯金矿和老沟金矿流体包裹体气相成分

进行了激光拉曼探针成分分析 o结果见表 y和图 z ∀

砂宝斯金矿 u件样品为成矿晚期辉锑矿化阶段

和成矿后石英脉 ∀ 结果表明 o其气相成分主要为

�u !≤ �w !≤ �u 和 �u� o其次为 �u o个别包裹体中还有

少量的 ≤ � 和 ≤u �w ∀在激光拉曼图谱中可见明显的

�u !≤ �w 和 ≤ �u 峰k图 z¤!¥l ∀样品 �­t�vpt为老沟金

矿含金石英脉 o其流体包裹体成分基本代表了老沟

金矿主成矿期热液成分 o其气相成分主要为 �u �和

表 5  研究区金矿床石英流体包裹体成分及特征参数

Ταβλε 5  Χομ ποσιτιονσ ανδ ρελατεδ παραμετερσ οφ θυαρτζ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ τηε γολδ δεποσιτσ

矿床名称 样号
岩k矿l石

名称

ωk液相lrts p y

�¤n �n ≤¤u n � ª
u n ƒ p ≤¯p ≥�u p

w

χk液相lrk°²̄r̄ l

�¤n �n � ª
u n ƒ p ≤¯p ≥�u p

w

砂宝斯

�­t⁄x 成矿后石英脉 y q|ww s qzvt 痕量 痕量 s qs|y tt qw|s s qzyy s qvsu s qst| ) s qssx s qvuw s qsty

老沟

�­t�tpu 含金石英脉 w qy|y uu qz|x 痕量 痕量 s qxvx w qv|y t qu{y s qusw s qx{v ) s qsu{ s qtuw s qsuz

�­t�tpv 含金石英脉 { q||| u q{x{ 痕量 痕量 s quxy v qstt s qz{w s qv|t s qszv ) s qstv s qs{x s qsty

�­t�tpx 含金石英脉 v qzzs s qz{v 痕量 痕量 s qtww u q|tw u qytx s qtyw s qsus ) s qss{ s qs{u s qsxw

�­t�wpts 含金石英脉 u qsu{ y qtyt 痕量 s qvxv s qwy| { qvvu ty qy|{ s qs{{ s qtx{ s qsu| s qsux s quvx s qvw{

矿床名称 样号
岩k矿l石

名称

ξk气相lr h

�u� ≤ �u ≤ �w ≤ � ≤u �y �u≥ �u �u

特征参数

�¤n r�n ≥�u p
w r≤¯p ≤ �ur�u�

砂宝斯

�­t⁄x 成矿后石英脉 {u qz{w tt qywy s q{|{ s qtvy s qtwz s qssu w qs{v s quus tx q{|x s qsw| s qtwt

老沟

�­t�tpu 含金石英脉 {{ qyys y q{w| s qwvv s qsys t qw|z s qssz t qwu{ s qwwy s quxs s qut{ s qszz

�­t�tpv 含金石英脉 {x qxtz tt qxxu s qv|{ s qv{{ s qxss s qssz t qsv{ s qvys x qvxy s qt{{ s qtvx

�­t�tpx 含金石英脉 {u qzzs tv quwt s qwvw s qu|x t qvt{ s qssx t qtux s qyy{ { quss s qyx| s qtys

�­t�wpts 含金石英脉 |t quvy w qxs| s qwz| s qvsu s q{tv s qstw t qzt{ s qxvz s qxxz t qw{t s qsw|

注 }样品由中国地质科学院矿产资源研究所测试 o测试仪器 }美国 ⁄���∞÷ 公司 utus�型离子色谱仪 o国产苏晖 |wwu 型原子吸收光谱仪 ~

�� p
v !°�v p

w 和 �µp含量低于检测限 ~/ ) 0低于检测限 ∀气相成分分析误差 � x h o液相成分分析误差 � u h ∀
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表 6  研究区金矿床流体包裹体气相成分激光拉曼光谱分析结果

Ταβλε 6  ς απορ χομ ποσιτιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε γολδ δεποσιτσ, δετερμινεδ βψ Λασερ Ραμ αν Σπεχτρομετερ

矿床名称
样品号及岩

k矿l石名称
包裹体类型

ξk�lr h

�u� ≤ �u ≤ �w �u ≤ � �u ≤y �y ≤u �w ≤u �y ≤v �{

≤ �ur�u�

砂宝斯

typx块状辉锑矿

气液两相 tv qwx ts quu ut qz| u q|{ s qw{ xt qs| s qzx|

气液两相 tx qsz t| qvu ut qvz y qty v{ qsy t qu{u

气液两相 t{ qss tw qtt ty quy w quv wz qws s qz{w

气液两相 x q{{ tt qu{ uw qtz y qzs xt q|z t q|tz

�­t⁄v 成矿后石英脉

  纯气相 v quu s qyy us qst u qst zw qs| s qusy

  气液两相 w q{| ut qwt vx qys v qvz vv qy| t qsw w qvz|

  气液两相 v qtz vt qyt vu qtx t qww vt qyv | q|yw

  纯气相 | qxx v qzs ty qut v qwt yx qsw u qs| s qv{z

  纯气相 t qyy u quw us qv{ t qsz zw qyy t qvw{

老沟   �­t�vpt含金石英脉

 气液两相 zx qv| ut qyt s qw{ u qxu s qu{z

 气液两相 z{ q{{ t{ quz s qyu s qt{ t q{s s qux s quvu

 气液两相 {| qzs y qt{ s qxy u q|{ s qt{ s quz s qtv s qsy|

 气液两相 xw qsu vz qs{ s qzt s qxs z qwy s quu s qy{y

测试仪器型号 }� ±̈¬¶«¤ºpusss型显微共焦激光拉曼光谱仪 ~测试单位 }吉林大学地球科学学院地质流体实验室 ∀

图 z  砂宝斯 !老沟金矿床流体包裹体的激光拉曼图谱

¤q样品 typx ~¥q样品 �­t⁄v ~¦!§q样品 �­t�vpt

ƒ¬ªqz  �¤¶̈µ� ¤°¤± ≥³̈ ¦·µ¤²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ·«̈ ≥«¤¥¤²¶¬¤±§�¤²ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¤q≥¤°³̄¨typx ~¥q≥¤°³̄¨ �­t⁄v ~¦¤±§§q≥¤°³̄¨ �­t�vpt

≤ �u o其次为 �u 和 ≤ �w o个别包裹体中还有少量的

≤ � !≤v �{ !≤u �w !≤u �y 和 ≤y �y ~在激光拉曼图谱中

可见明显的 ≤ �u 和 �u 峰k图 z¦!§l ∀

上述激光拉曼光谱气相成分分析结果表明 o上

黑龙江盆地内的砂宝斯 !老沟等金矿成矿流体包裹

体气相成分中 �u� !≤ �u 和 �u 占绝对优势k样品

�­t�vptl o揭示了有幔源流体参与成矿 ~而成矿晚期

和成矿后的流体包裹体气相成分中虽然也含有较多
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的 �u� !≤ �u 和 �u o但却出现了大量的 ≤ �wk样品

typx和 �­t⁄vl o表明成矿晚期和成矿后期有较多的

建造水或盆地热卤水的加入 ∀

w  讨  论

4 q1  上黑龙江盆地金矿床成因

所谓的/ 中温热液金矿床k � ¶̈²·«̈µ°¤̄ ª²̄§§̈2

³²¶¬·¶l0是国内外最重要的金矿床类型 o全球金矿资

源大部分来自于此 o特大型和超大型金矿床大多属

于此类型k�²§ª¶²± ·̈¤̄ qot||v ~≥¬̄̄¬·²̈ ot||vl ∀对

该类金矿床的分类命名 o国外学者给以了多种不同

的术语 o如/ 绿岩带金矿0 !/ 板岩带金矿0 !/ 浊积岩金

矿0和/ 与侵入岩有关的脉状金矿0等k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qo

t||{ ~≥¬̄̄¬·²̈ ·̈¤̄ qot||{ ~�²µ¬± ·̈¤̄ qousstl ~国内

学者亦使用了五花八门的术语 o如/ 破碎带蚀变岩型

金矿0 !/ 石英脉型金矿0k李兆龙等 ot||vl o更有以围

岩命名的 o如/ 蚀变砂岩型金矿0k齐金忠等 ousssl ∀

上述分类只反映了矿床在不同围岩或特定的时间和

空间产出的特征 o却忽视了上述矿床具有许多相似

性这一事实 o它只适用于描述这类矿床中的亚类而

非整个类型 ∀

随着金矿床研究及成矿理论的发展 o人们逐渐

认识到这些金矿床有相似的地质p地球化学特征 o并

且都与造山作用有关k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{ ~�̈µµ¬¦« ·̈

¤̄ qot||w ~�²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qot||{l o矿床形成于会聚

板块边缘 o矿化明显受构造控制 o与它们是在太古代

或元古代绿岩带 o还是在元古代和显生宙沉积岩系

中无关k�̈µµ¬¦« ·̈¤̄ qot||w ~�¤µ̄̈ ¼ ·̈¤̄ qot||ul ∀

研究认为 o这些矿床有一个很宽的成矿深度范

围ku ∗ us ®°l o并显示从浅部的 �ª!�ªp≥¥k辰砂 !辉

锑矿l o向下依次为 �∏p≥¥k浅成相l !�∏p�¶p× k̈中成

相l和 �∏p�¶k深成相l的组分分带k�µ²√ ¶̈o t||v ~

�¤ª̈ °¤±± ·̈¤̄ qot||y ~�¬§̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot||yl o再使用

/ 中温热液0这一术语 o显然不符合 �¬±§ªµ̈±kt|vvl

的原定义 o因而 o�µ²√ ¶̈等kt||{l建议将其叫作/ 造

山型金矿0 ∀ / 造山型金矿0是指那些与造山作用有

关 !主要受构造控制的金矿床 o�µ²√ ¶̈等kt||{l还根

据成矿深度 o将造山型金矿床划分成 v 个亚型 }浅成

k � y ®°l o中成 ky ∗ tu ®°l 和深成 k � tu ®°l ∀

�µ²√ ¶̈等kt||{l和 �²̄§©¤µ¥等kusstl总结这类

矿床的成矿特点认为 }≠ 造山型金矿一个最重要的

共同特点是它们与各时代变质地体有一致的关系 o

对围岩没有选择性 ~� 矿床都受断裂控制 ~≈ 蚀变

矿物组合显示出含矿热液富含 ≤ �u !≥ !�和其它

���∞~… 围岩蚀变的横向分带可在几厘米到几十米

的尺度上表现出来 o但垂向分带不明显 o即使出现 o

也只有在几百米的范围内才有所表现 ~  所有金矿

的含矿热液特点一致 o为低盐度的 �u �p≤ �up≤ �w 流

体 o与该类矿床有关的流体因其统一的 ≤ �u 高含量

k ∴x °²̄ h l而很特征 ~¡ 矿石中硫化物含量低k [

v h ∗ x h l ~¢ 造山型金矿的黄铁矿硫同位素介于

v q{ ϕ ∗ tv q{ ϕ 之间 o类似石英闪长岩 o而不同于围

岩中的硫同位素k p u qt ϕ ∗ p y qy ϕ l o其 Δtv ≤ 的值

为 p w qwz ϕ ∗ y qyu ϕ oΔt{ � 值在太古代绿岩带中为

x ϕ ∗ { ϕ o在显生宙矿床中高于 u ϕ ∀

砂宝斯 !老沟 !二根河等金矿床分布于上黑龙江

盆地内 o金矿带受近东西向延伸的洛古河 ) 二根河

韧性p韧脆性剪切带控制 o矿体常赋存于该韧性剪切

带派生的南北向及北东向和北西向次级张扭性断裂

中 ∀这些金矿的形成与中生代蒙古 ) 鄂霍茨克造山

作用有密切的成因联系 o矿床形成于碰撞造山环境

k�¬ ·̈¤̄ qo t|||l和后碰撞走滑环境k李锦轶等 o

ussw¥l ∀矿体严格受断裂构造控制 o对围岩没有选

择性 o既可产于中生代砂岩中k砂宝斯 !老沟 !二根河

金矿l o也可赋存于中生代英安岩脉中k二根河金

矿l o砂宝斯林场金矿主要围岩为辉绿岩 ∀砂宝斯和

二根河矿区内可见大量的块状辉锑矿和辰砂 o其中

的二根河就是金锑矿床 ∀金矿石中硫化物以黄铁矿

为主 o硫化物含量一般不超过 v h o为少硫化物型矿

石 ∀上述矿床与西秦岭造山型金矿 k �¤² ·̈¤̄ qo

ussul和华北地区碰撞造山过程中形成的金矿床k毛

景文等 oussvl均形成于碰撞造山及后碰撞构造环

境 ∀矿床的同位素研究表明 o上黑龙江盆地内的金

矿床中黄铁矿的硫同位素组成为 t qt ϕ ∗ | qy ϕ ~成

矿热液的 Δt{ � 值为 p t qv ϕ ∗ n y qy ϕ ~铅同位素表

现为造山带铅同位素特征 ∀成矿流体液相中阳离子

主要为 �¤n !�n o阴离子主要是 ≤¯p 和 ≥�u p
w ~气相

成分中 �u� !≤ �u 和 �u 占绝对优势 o成矿晚期 ≤ �w

含量明显增加 o总体上属 �u �p�¤≤ p̄≤ �up≤ �w 体系 ∀

另据贾伟光等kusswl研究 o砂宝斯金矿流体包裹体

的盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 s q{ h ∗ | qu h o平均为 x qs h o

属低盐度流体 ∀矿床流体包裹体均一温度为 uyy qx

∗ u|x qu ε o属中温矿床 ∀

综上所述 o上黑龙江盆地内金矿床地质特征与

造山型金矿特征基本一致 o结合矿床的硫 !铅 !氧同
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位素数据及成矿流体特征 o笔者认为 o上述矿床形成

于西伯利亚地台与蒙古 ) 华北陆块碰撞造山环境 o

为造山型金矿床 o相当于 �µ²√ ¶̈等kt||{l定义的浅

成造山型金矿亚类 ∀

4 q2  上黑龙江盆地金矿成矿远景

研究区北侧俄国境内的东后贝加尔 ) 蒙古东部

地区是重要的金 !铜 !钼 !钨 !铋 !铅锌 !汞锑 !铁 !硼

镁 !稀土 !铀 !萤石和滑石等成矿区 o尤以盛产金 !铜 !

铀和钼著称k阎鸿铨等 ot||{ ~沈存利 ot||{ ~ �²µ¬±o

t||| ~�²µ¬± ·̈¤̄ qousstl o这些矿床k田l均受中生代

蒙古 ) 鄂霍茨克造山过程中形成的阿金斯科耶 ) 斯

科沃罗丁诺超壳断裂带控制k�²µ¬±ot||| ~ �²µ¬± ·̈

¤̄ qousstl ∀该造山带俄国境内的东后贝加尔地区

碰撞发生在晚三叠世 ) 早侏罗世 o中国漠河地区在

中 ) 晚侏罗世发生碰撞 o代表北亚克拉通与黑龙江

超地体及中朝克拉通的碰撞k�¬ ·̈¤̄ qot||| ~�²µ¬±o

t||| ~°¤µ©̈ ±²√ ·̈¤̄ qousst ~≥²µ²®¬± ·̈¤̄ qousswl ∀

俄罗斯后贝加尔地区可划分出北西部的金p钼成矿

带和南东部的锑p汞p钨p金成矿带 o该区典型金矿床

k田l有达拉松金矿床 !巴列依金矿田 !卡里金矿田 !

克留切夫金矿床 !基洛夫金矿床等k段瑞焱等 ot||s ~

沈存利 ot||{ ~�²µ¬± ·̈¤̄ qousstl ∀除产于早白垩世

巴列依地堑中的巴列依金矿属浅成低温热液型金矿

外 o其它金矿床均形成于侏罗纪碰撞造山环境 ∀上

述金矿床受构造裂隙或断裂构造控制 o逆冲构造在

金矿形成过程中起着决定性作用kw±¡±¥�¢£≥ � �¥qo

usswl o矿化类型分为金p贫硫化物p石英单脉型和金p

石英单脉型 o含金矿物组合主要为石英p阳起石p磁铁

矿组合 !石英p电气石p黄铁矿组合 !石英p黄铁矿组

合 !石英p毒砂p黄铁矿组合 o个别矿床最晚期出现石

英 ) 辉锑矿组合k基洛夫金矿床lk段瑞焱等 ot||s ~

t¥£…£©̄ ∂≥ � �¥qousswl ∀这些矿床产出于蒙古 ) 鄂

霍茨克造山带中央地带k�²µ¬±ot|||l o为长期上升 !

隆起地区 o遭受了强烈的剥蚀 ∀金矿床k田l围岩蚀

变主要以中 ) 高温蚀变为主 o矿石类型为 �∏p�¶p×¨

或 �∏p�¶组合 o相当于 �µ²√ ¶̈等kt||{l定义的中成

) 深成造山型金矿 ~而我国大兴安岭北部上黑龙江

地区的金矿床围岩蚀变主要表现为硅化 !高岭土化 o

缺少电气石化等中高温蚀变 o矿石类型为 �∏p≥¥组

合 o为典型的浅成造山型金矿 ∀研究表明 o在剥蚀作

用有限的大陆边缘地体中 �ªp≥¥浅成低温热液矿床

的确定是深部可能存在所谓的/ 中温热液0金矿床

的有利标志k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{l o如北美西部阿拉

斯加西南部的 �∏¶®²®º¬±盆地 !不列颠哥伦比亚的

°¬±¦«¬矿带和北加利福尼亚沿岸的 �ªp≥¥矿床 o矿

体由辰砂和含辉锑矿浅成低温热液硅酸盐 !碳酸盐

矿脉组成 o它们沉淀在地壳浅部几公里的范围内 o可

能是/ 中温热液0金矿床的地表体现k �̈¶¥¬·· ·̈¤̄ qo

t|{|l ∀中深成造山型金矿是造山型金矿中金的主

要来源 o往往形成大型p超大型金矿床 o而浅成造山

型金矿多形成矿点和小型矿床 k �²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qo

usstl ∀上黑龙江地区由于数千米中生代沉积物的

覆盖 o仅在盆地内局部基底隆起区出露了浅成造山

型金矿 o而中深成造山型金矿仍深埋于盆地盖层之

下 ∀今后在该区的普查找矿工作中 o一定要围绕盆

地内的基底次级隆起区开展工作 o剥蚀程度的研究

是该区寻找造山型金矿的关键 ∀

x  结  论

ktl 上黑龙江盆地内金矿的形成与中生代蒙古

) 鄂霍茨克造山带有密切的成因联系 o矿体严格受

断裂构造控制 o对围岩没有选择性 ∀

kul 金矿床中黄铁矿的硫同位素组成为 t qt ϕ

∗ | qy ϕ ~成矿热液的 Δt{ � 值为 p t qv ϕ ∗ n y qy ϕ o

Δ⁄值为 p {| ϕ ∗ p tvx ϕ ~铅同位素表现出造山带

铅同位素特征 ∀

kvl成矿流体液相中阳离子主要为 �¤n !�n o阴

离子主要是 ≤¯p 和 ≥�u p
w ~气相成分中 �u� !≤ �u 和

�u 占绝对优势 o成矿晚期 ≤ �w 含量明显增加 o总体

上属 �u�p�¤≤ p̄≤ �up≤ �w 体系 ∀流体包裹体的盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ平均为 x qs h o属低盐度流体 ∀

kwl 金矿的形成温度为 uyy qx ∗ u|x qu ε o为中

温热液矿床 ∀

kxl 矿床类型为造山型金矿 o矿石类型主要为

�∏p≥¥组合 o属典型的浅成造山型金矿床 ∀

kyl 在深部寻找中深成造山型金矿床是该区普

查找矿的方向 ∀

致  谢  韩仲文研究员参加了部分野外工作 o

论文撰写过程中得到了段瑞焱研究员的大力帮助 o

审稿人提出了很好的修改意见 ∀在此一并致以诚挚

的感谢 ∀

zuu 第 ux卷  第 v期           武  广等 }上黑龙江盆地金矿床地质特征及成因探讨               

 
 

 

 
 

 
 

 



Ρεφερενχεσ

�¤µ̄̈ ¼ � ∞ ¤±§�µ²√ ¶̈⁄�qt||u q≥∏³̈µ¦²±·¬±̈ ±·¦¼¦̄ ¶̈¤±§·«̈ §¬¶·µ¬2

¥∏·¬²± ²© ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶·«µ²∏ª«·¬° ≈̈�  q � ²̈̄ qous }u|t ∗ u|w q

�∏µ̈¤∏ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ ²© � ¬̈̄²±ª­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈ q

t||v q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¼ ²© � ¬̈̄²±ª­¬¤±ª°µ²√¬±¦̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qx ∗ ux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo k�zzl }

v sxz ∗ v syz q

⁄∏¤± � ≠ o ≠¤±ª ƒ o�¬�≠ ¤±§ ≤∏¬� • qt||s q � ²̈̄²ª¼ ²©ª²̄§ §̈2

³²¶¬·¶¬± ±̈ ¬ª«¥²∏µ¬±ª¦²∏±·µ¬̈¶¤±§³µ²¶³̈¦·²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qwt ∗ {tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�²̄§©¤µ¥ � �o°«¬̄̄¬³¶� �¤±§ �²®̄ ¥̈̈µª • �qt||{ q × ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª

²©¶¼±²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ °¤¦¬©¬¦�¬°≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qo

tv kt ∗ xl }t{x ∗ ut{ q

�²̄§©¤µ¥ � �o �µ²√ ¶̈⁄� ¤±§ �¤µ§²̄¯ ≥ qusst q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§¤±§ª̈ ²2

²̄ª¬¦·¬°¨} � ª̄²¥¤̄ ¶¼±·«̈ ¶¬¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qot{ }t ∗ zx q

�µ²√ ¶̈⁄ �qt||v q × «̈ ¦µ∏¶·¤̄ ¦²±·¬±∏∏° °²§̈¯©²µ̄ ¤·̈p�µ¦«¤̈ ¤± ²̄§̈p

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈ ≠¬̄ª¤µ± �̄²¦®o • ¶̈·̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤ ≈ �  q

�¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ou{ }vyy ∗ vzw q

�µ²√ ¶̈⁄�o�²̄§©¤µ¥� �o� ¥̈µ̈p�¤µ¬¤° � o�¤ª̈ °¤±± ≥ � ¤±§� ²¥̈µ·

ƒ qt||{ q �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶} � ³µ²³²¶̈§ ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ¬± ·«̈

¦²±·̈¬·²©·«̈¬µ¦µ∏¶·¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² ²·«̈µª²̄§ §̈2

³²¶¬··¼³̈¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qotv kt ∗ xl }z ∗ uz q

�¤ª̈ °¤±± ≥ � ¤±§�µ²º± ° ∞qt||y q � ²̈¥¤µ²° ·̈µ¼¬± �µ¦«¤̈ ¤± ²̄§̈p

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞∏µq�q �¬±̈ µ¤̄ qo{ }|vz ∗ |ys q

�¨� �o�¬� ≠ o � ² ≥ � ¤±§≥²µ²®¬± � � qussv q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ §¬¶¦µ¬°¬2

±¤·¬²±¶ ²© ¶¤±§¶·²±̈ ¶ ©µ²° ·«̈ � ²«̈ ƒ²µ̈ ¤̄±§ �¤¶¬±o �²µ·«̈ ¤¶·

≤«¬±¤} × ¦̈·²±¬¦¶¬··¬±ª¤±§³µ²√ ±̈¤±¦̈≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶

⁄l ovv ktul }tut| ∗ tuuy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²§ª¶²± ≤ �o�²√¨ ⁄ � ¤±§ �¤°¬̄·²± � ∂ qt||v q �¬¤±·° ¶̈²·«̈µ°¤̄

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶}⁄̈ ¶¦µ¬³·¬√¨ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶oª̈ ±̈ ·¬¦ °²§̈¯ ¤±§ ¬̈³̄²2

µ¤·¬²± ¤µ̈¤¶̈¯̈ ¦·¬²± ¦µ¬·̈µ¬¤≈�  q�± } • «¬·¬±ª ·̈¤̄ qo §̈¶q �¬¤±·²µ̈

§̈ ³²¶¬·¶≈≤  q≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²± �²qu o ≥²¦¬̈·¼ ²© ∞¦²±²°¬¦� ²̈̄²2

ª¬¶·¶qtxz ∗ uut q

�¬¤ • � o • ¤±ª ÷ ≠ o�«¤±ª≤ � o�∏� � ¤±§ • ¤±ª∞ ⁄qussw q≥·∏§¼

²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¬± ≥«¤¥¤²¶¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o � ¬̈2

²̄±ª­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶otv kvl }tw{ ∗ txt

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�̈µµ¬¦« � ¤±§ ≤¤¶¶¬§¼ �ƒ qt||w q ×¨°³²µ¤̄ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶²© ²̄§̈ ª²̄§

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±·²¤¦¦µ̈·¬²± o °¤ª°¤·¬¶° o ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§§̈©²µ°¤2

·¬²± ∃ �µ¦«̈ ¤±·²³µ̈¶̈±·}� µ̈√¬̈ º≈�  q�µ̈ � ²̈̄ q� √̈ qo| }uyv ∗

vts q

�¬� ≠ o �¨� �o � ² ≥ � ¤±§�«̈ ±ª ± ⁄qt||| q×«̈ ¤̄·̈ � ¶̈²½²¬¦²µ²2

ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶̈¶²© � ²±ª²̄¬¤p�®«²·¶®²µ √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ©¬̈ §̄¬±√ ¶̈·¬ª¤2

·¬²±¶¬±·² §̈©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ � ²«̈ ¤µ̈¤o �∞ ≤«¬±¤≈�  q�q � ²̈¶¦¬q

� ¶̈q �∞ �¶¬¤ou kul }tzu ∗ tz{ q

�¬� ≠ o �¨� �o � ² ≥ � ¤±§≥²µ²®¬± � � qussw¤q ×«̈ ¤ª̈ ²©¦²±ª̄²p

° µ̈¤·̈¶¬±·«̈ ²̄º µ̈³¤µ·²©·«̈ ÷¬∏©̈ ±ª ƒ²µ°¤·¬²±¬± ·«̈ ±²µ·«̈µ±

⁄¤ �¬±ªª¤± � ²∏±·¤¬±¶o �∞ ≤«¬±¤o¤±§·«̈¬µ·̈¦·²±¬¦¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �∏̄¯̈·¬± ²© ≤«¬±¤ouv kul }tus ∗ tu| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� ≠ o � ² ≥ � o �¨� �o≥∏± � � ¤±§≤«̈ ± • qussw¥q×«̈ ·¬°¬±ª²©

¦µ∏¶·¤̄ ¶¬±¬¶·µ¤̄ ¶·µ¬®̈ p¶̄¬³ °²√¨° ±̈·¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± �µ̈¤·�«¬±ª. ¤±

µ¤±ª̈¶¤±§¬·¶¦²±¶·µ¤¬±·²± µ̈¦²±¶·µ∏¦·¬²± ²©·«̈ ¦µ∏¶·¤̄ ·̈¦·²±¬¦ √̈²2

∏̄·¬²± ²© �∞ ≤«¬±¤¤±§¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤¶¶¬±¦̈ ·«̈ � ¶̈²½²¬¦≈�  q ∞¤µ·«

≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ott kvl }txz ∗ tyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬� �o ≠¤±ª � � o ·̈¤̄ qt||v q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼pª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶¬± �¬¤²§²±ªµ̈ª¬²±≈ �   q ×¬¤±­¬± } ×¬¤±­¬± ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²p

²̄ª¼ °µ̈¶¶qzt ∗ ts{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬±§ªµ̈± • qt|vv q �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   qw·« §̈q �̈ º ≠²µ®¤±§�²±2

§²±} �¦ªµ¤º �¬̄̄ q|vs³q

�¤² � • o ±¬∏≠ � o�²̄§©¤µ¥ � �o�«¤±ª� ≤ o�¤µº¬± ≥ ¤±§ � ±̈ ƒ ≥ q

ussu q � ²̈̄²ª¼ o§¬¶·µ¬¥∏·¬²±o¤±§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈

º ¶̈·̈µ± ±¬±̄¬±ª ¥̈ ·̄o ¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤o vz

ktl }vxu ∗ vzz q

�¤²� • o�«¤±ª� � o ≠∏��o • ¤±ª ≠ × ¤±§�¬∏� � qussv q� ²̈§¼2

±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²© � ¶̈²½²¬¦̄¤µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ �²µ·«≤«¬2

±¤¤±§¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤¶}�°³̄¬¦¤·¬²± ©µ²° ·«̈ «¬ª«̄¼ ³µ̈¦¬¶̈ ¤±§¤¦¦∏2

µ¤·̈ ¤ª̈¶²© ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovv kwl }

u{| ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ²¬¶̈¼ ±̈®² ∂ � o�∏½«±²√ ≥ ∂ ¤±§≥²µ²®¬± � ° qt||u q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ √̈²2

∏̄·¬²± ¤±§ ⁄¬º¤ ³µ²¦̈¶¶̈¶¬± �°∏µk� ¬̈̄²±ª­¬¤±ªl ª̈ ²¥̄²¦®o � ∏¶¶¬¤

≈�  q� ²̈·̈¦·²±¬¦¤ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤oty kv ∗ wl }ttv ∗ tuy q

�̈¶¥¬··� ∞ ¤±§ � ∏̈ «̄ ±̈¥¤¦«¶ �q t|{| q �µ²̄²ª¼ o ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ° ¶̈²·«̈µ°¤̄ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ≤¤±¤§¬¤± ≤²µ§¬̄̄ µ̈¤}∞√¬2

§̈ ±¦̈ ©²µ²µ̈ ©²µ°¤·¬²± ©µ²° √̈²̄√ §̈ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µ≈�  q�± } �̈¤¼¶

� � o � ¤°¶¤¼ • � � ¤±§ �µ²√ ¶̈⁄ � §̈¶q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶≈≤  q ×«̈ ° µ̈¶³̈ ¦·¬√¨ot|{{ q ∞¦²± q � ²̈̄ q � ²±²ª̈µoy }xxv

∗ xyv q

°¤µ©̈ ±²√ � � o°²³̈ ®² ��¤±§ ×²°∏µ·²ª²² � qusst q°µ²¥̄¨°¶²©·̈¦2

·²±¬¦¶²©·«̈ � ²±ª²̄¬¤p�®«²·¶®²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q� ²̈̄ q°¤¦q�¦̈¤± o

ty }z|z ∗ {vs q

±¬� � o �¬�¤±§ �∏² ÷ ⁄q usss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ·«̈

≥«¤¥¤²¶¬¤̄·̈µ̈§ ¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �²µ·« ⁄¤ ÷¬±ªª¤±

� ²∏±·¤¬±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot| kul }tty ∗ tux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±∏¤± � o • ∏ � ¤±§�«�ƒ qt||{ q � ±̈ º ª²̄§§̈ ³²¶¬··¼³̈ ¤±§¬·¶µ̈2

¶²∏µ¦̈ ³µ²¶³̈¦·¬√¨¬± ⁄̈ µ¥∏ª¤± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© °µ̈2

¦¬²∏¶ � ·̈¤̄ ¬̄¦� ²̈̄²ª¼ oz kwl }vsu ∗ vsv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬§̄ ¼̈ �o �¬®∏¦®¬∞ �¤±§ �µ²√ ¶̈ ⁄ �qt||y q �µ¦«¤̈ ¤± ²̄§̈pª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶} ƒ̄ ∏¬§©̄²º ¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²± ¬± √ µ̈·¬¦¤̄ ¼̄ ¬̈·̈±¶¬√¨ «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈°¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qots }uz| ∗ u|v q

≥«̈ ± ≤ �qt||{ q �±¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²± µ̈³²µ·²± °¬̄̄¶²© ≤«¬·¤≥·¤·̈ o � ∏¶¶¬¤

≈�  q�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤ � ²̈̄²ª¼ o{{ kvl }vu ∗ vz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«̈ ³³¤µ§≥ � ƒ qt|zz q�§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ²µ¬ª¬± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª¶²̄∏2

·¬²±¶¥¼·«̈ ∏¶̈ ²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈¶≈�  q�±¶·q �¬±¬±ª � ·̈¤̄ ∏̄µª¼ oux ∗

wt q

{uu                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



≥¬̄̄¬·²̈ � � qt||v q �¬¤±·¤±§¥²±¤±½¤ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ³̈¬·«̈µ°¤̄

±̈√¬µ²±° ±̈·}�¶¶̈¶¶° ±̈·²©³²·̈±·¬¤̄ ª̈ ±̈ ·¬¦©¤¦·²µ¶≈�  q�± } • «¬·2

¬±ªo ·̈¤̄ qo §̈¶q �¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q ≥³̈ ¦¬¤̄ °∏¥̄¬¦¤·¬²± �²qu o

≥²¦¬̈·¼ ²© ∞¦²±²°¬¦� ²̈̄²ª¬¶·¶qtux ∗ txx q

≥¬̄̄¬·²̈ � � ¤±§ ×«²°³¶²± �ƒ � qt||{ q�±·µ∏¶¬²±pµ̈ ¤̄·̈§√ ¬̈± ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶}·¼³̈ o·̈¦·²±²p°¤ª°¤·¬¦¶̈··¬±ª¶¤±§§¬©©¬¦∏̄·¬̈¶²© §¬¶·¬±¦·¬²±

©µ²° ²µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ ow{ kwl }uvz ∗

uxs q

≥²µ²®¬± � � o≠¤µ°²̄¼∏® ∂ ∂ o�²·²√ � �o≥²µ²®¬± � ° o�∏§µ¼¤¶«²√ �

� ¤±§�¬� ≠ qussw q� ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ²© ×µ¬¤¶¶¬¦p�∏µ¤¶¶¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶¬±

·«̈ ¶²∏·«̈µ± ©µ¤°¬±ª²©·«̈ � ²±ª²̄¬¤p�®«²·¶®©²̄§¥̈ ·̄¤±§·«̈ ³µ²¥2
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