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摘  要  延边地区与火山岩-斑岩有关的金（铜银）矿床可分为浅成低温热液型金（银）矿和浅成中温斑岩-

热液型金（铜）矿两个亚类。浅成低温热液型矿床的特征矿物组合为黄铁矿、石英、方解石、冰长石和重晶石，

成因上与高钾的钙碱性火山岩-斑岩（137～177 Ma）有关，成矿流体属浅成低温氧化流体，在成矿过程中大气降

水混入的程度大。浅成中温斑岩-热液型矿床的特征矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和石英，成因上与钙碱

性火山岩-斑岩（130～140 Ma）有关，成矿流体属浅成中温还原流体，在成矿过程中大气降水混入的程度相对较

小。由于火山岩-斑岩的来源深度不同，斑岩体在矿床的形成中所起的作用不同，成矿流体的性质不同，造成金矿

床的类型不尽相同。 
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吉林延边地区位于华北板块北缘东段，古亚洲构造域与环太平洋构造域的交汇处。该区是我国环太平

洋带中重要的铜金矿化集中区之一，区内金矿床、矿化点近百余处。本区独特的成矿环境，造成金矿床类

型多样，有金铜矿、铜金矿、金银矿、金钨矿等。从时空关系和成因上讲，这些金矿床均与中生代的火山

岩-斑岩有着密切的关系，其形成受区域地质构造和火山成因构造的联合控制。自东向西代表性的矿床有农

坪和小西南岔金铜矿床、刺猬沟和五凤－五星山金（银）矿床、闹枝和九三沟铜金矿床等。对与火山-次火

山作用有关的金（铜银）矿床的成矿地质特征进行对比，总结控矿因素和成矿模式，将有助于了解此类矿

床的成矿机理，指导本区及其邻区的矿床勘探。 

1  矿床成矿地质特征 

根据矿床形成的地质条件、矿石矿物和脉石矿物组合、矿床中主成矿元素组合，将延边地区与火山岩

-斑岩有关的金（铜银）矿床分为浅成低温热液型金（银）矿和浅成中温斑岩-热液型金（铜）矿两个亚类

（表 1）。 
在浅成低温热液型金（银）矿中，典型的矿石矿物和脉石矿物组合为黄铁矿、石英、方解石、冰长石、

重晶石。成矿具有多阶段性，早期成矿阶段为冰长石-石英脉、方解石-石英脉阶段，晚期为少量硫化物-石
英-方解石阶段和方解石-重晶石-蛋白石阶段。矿床中出现了冰长石，同时在晚期成矿阶段还出现重晶石等

具高价态的硫酸盐矿物，表明此类矿床形成于地表或近地表的氧化环境。矿床中，主成矿元素为Au，1000Au
／Cu为 25.1～80.12。矿床定位于破火山口及其中的断裂带中，其定位时间≤137 Ma。从成因上讲，浅成

低温热液型金（银）矿床与高钾的钙碱性火山岩-斑岩（137～177 Ma）关系密切。高钾的钙碱性火山岩-
斑岩主要分布在NE向深大断裂带与EW向深大断裂的交汇处。高钾的钙碱性火山岩-斑岩的岩石组合为安山
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岩、安山角砾岩、流纹岩和闪长玢岩、花岗闪长斑岩，岩石化学成分特征是：SiO2  46.82%～73.93%，平

均为 59.92%，K2O为 2.29%～4.98%，在火山岩的K2O-SiO2图上，大部分样品落在高钾的钙碱性岩区，岩

石的稀土元素总量低（56.86×10－6～110.10×10－6），安山岩等火山岩和闪长玢岩、花岗闪长斑岩等浅成侵

入斑岩的稀土分布型式十分相似，表明火山岩和浅成斑岩为同源岩浆作用的产物。矿床形成时间与斑岩的

形成时间基本同步，但要稍微晚一些。 
 

表 1  与火山岩-斑岩有关的金（铜银）矿床的地质地球化学特征 

矿床成因类型 浅成低温热液型 浅成中温斑岩-热液型 
代表性矿床 刺猬沟、五凤、五星山、 闹枝、九山沟 小西南岔、农坪 

成矿地质环境 岛弧和活动陆缘 岛弧和活动陆缘 岛弧和活动陆缘 

控矿构造 
火山盆地内的破火山机构和断裂中 火山盆地内隆起与凹陷的过渡

区中的断裂构造中 火山盆地边缘褶皱隆起区的断裂中 

矿体定位时间/ 
Ma <137  128  123 

矿床围岩 安山质角砾熔岩、粗面安山岩 花岗闪长斑岩、闪长玢岩 闪长岩、闪长玢岩、花岗斑岩 

与金矿有关的火

山岩-斑岩组合及

特征 

玄武岩、安山质集块岩，安山质角

砾熔岩、安山岩、粗面安山岩，粗

面岩、流纹岩、花岗斑岩等，为一

套高钾钙碱性岩系 

玄武质安山岩、辉石安山岩、

安山质角砾岩、花岗闪长斑岩、

闪长玢岩等，为一套钙碱性火

山岩系 

玄武质安山岩、安山岩、粗玄岩、花岗斑岩、闪长

玢岩等，为一套钙碱性火山岩系 

火山岩-斑岩的年

龄及来源 
137 Ma 左右；锶同位素初始比为

0.705。形成深度为 80～90 km，属

上地幔源 

130～140 Ma；锶同位素初始比

为 0.7034～0.705，形成深度为

85～95 km，属上地幔源 

130～140 Ma；锶同位素初始比为 0.7034～0.705，形

成深度为 85～95 km，属上地幔源 

矿化类型 冰长石-方解石-石英脉型 硫化物-石英脉型、蚀变岩型 硫化物-石英脉型、蚀变岩型 

矿石矿物 黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、

银金矿 
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、金

银矿、银金矿 
磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂、胶黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿、金、金银矿、辉钼矿 

脉石矿物 石英、方解石、冰长石、重晶石、

白云石 石英、方解石 石英、方解石 

围岩蚀变 
近矿围岩蚀变为黄铁绢英岩化、酸

性泥化、碳酸盐化等，早期面型围

岩蚀变为赤铁矿化、青磐岩化 

近矿围岩蚀变为黄铁绢英岩

化、硅化、泥化等，早期面型

围岩蚀变为钾长石化、青磐岩

化、沸石化 

近矿围岩蚀变为黄铁绢英岩化、硅化、绿泥石化、

碳酸盐化等，早期面型围岩蚀变为钾长石化、阳起

石化、透闪石化 

主成矿元素 Au、Ag，1000Au／Cu >80 Au、Cu、Ag，1000Au／Cu >1 Cu、Au、Ag，1000Au／Cu <1 

含矿流体同位素

组成 / ‰ 
δ18O水为  －13 ～0.56, δD为―

87～－105，δ13C为－5.6～－9.5，
δ34S为－1.8 

δ18O水为－4.7～4.6，δD为－

65～－124，δ13C为 1.8，δ34S
为－1.5～2.8 

δ18O水为－4.3～5.6，δD为－38～－80，δ13C为－

3.5～－7.2，δ34S为 2.1～5.0 

成矿温度/℃ 100～400，一般低于 240 150～450，一般 240～340 160～500，但主要在 220～360 

包裹体类型 气液两相、液相包裹体 气液两相包裹体 多相包裹体、气液两相包裹体 

成矿流体盐度 
w（NaCleq）/% 

0～9，多数在 1～2，属低盐度流体 1～50，多数在 1.9～9.6，属中

低盐度流体 2.8～56，多数在 9.29～42.2，属中高盐度流体 

流体包裹体成分 Na+/K+<1，Cl — / F — >1 Na+/K+ <1，Cl — / F — >1 Na+/K+>1，Cl — / F — >1 

成矿流体中水的

比例/％ 
岩浆水 14～64，大气水 36～86 岩浆水 38～67，大气水 33～62 岩浆水 33～91，大气水 9～67 

成矿深度/m 263～1063 600～1556 188～1799 

 

在浅成中温热液型金（铜）矿床中，典型的矿石矿物和脉石矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和

石英等。矿床中硫化物的含量相对较高，但没有高价态硫酸盐矿物出现。矿床中主成矿元素为Au、Cu、
Ag，其中 1000Au／Cu为<2。矿床定位于火山盆地边缘隆起区或隆起区与凹陷区的过渡带的断裂中，并受

火山机构的控制。成因上与钙碱性火山岩-斑岩（130～140 Ma）关系密切。钙碱性火山岩-斑岩的岩石组合

为玄武安山岩、安山岩等，SiO2为 47.68%～75.36%，K2O 1.23%～4.68%，在火山岩的K2O～SiO2图上，样

品落在高钾钙碱性火山岩-斑岩的下方，属中－高钾区，稀土元素的总量较高（169.71×10－6～185.52×10－

6）是该类岩石的一大特点，该类岩石的稀土模式曲线与高钾的钙碱性火山岩-斑岩的曲线相似，锶同位素
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组成基本相同，说明本地区不同时代的火山岩-斑岩矿均为同源岩浆不同演化阶段的产物。浅成中温斑岩-
热液金矿主要产在斑岩体的内外接触带，斑岩体有不同程度的隐爆特征。矿床形成时间与斑岩的形成时间

基本同步。 
在本区与金（铜银）成矿关系密切的浅成斑岩是在与之同源的火山喷出岩形成之后，受火山构造控制

的浅成-超浅成侵入体。总结起来，斑岩对金矿成矿的作用主要表现在：斑岩与矿质是同一岩浆作用的产物，

含矿流体来自岩浆脱气作用和岩浆分异演化，本区金（银铜）矿石中微量元素组合特点、稀土元素模式曲

线与斑岩体相似就证明了这一点；斑岩体起到热引擎的作用，释放出的热能使大气降水加热，并使热液流

体流经围岩中的矿质部分活化出来，这一作用对浅成低温热液金（银）矿床的形成更为明显；金矿脉有时

与斑岩脉处于同一构造裂隙中，断裂构造多期次活动，为成矿热液提供上升通道和赋存场所。 

2  成矿流体的特点 

从含矿流体的稳定同位素组成、温度、盐度等对比可以得出（表 1），本区与火山岩-斑岩有关的金（铜

银）含矿流体分为两类：其一为浅成低温低盐度氧化型流体，形成的金矿床为高硫型Au（Ag）矿床（即

矿床中出现高价态的硫酸盐）。矿床的成矿温度小于 240℃，成矿过程中大气降水的混入程度明显很强。流

体包裹体较为单一，主要为液相包裹体。流体包裹体的盐度低，w（NaCleq）多数在 1%～2%，流体中CO2

的含量较高，Na+／K+<1，Cl－／F－>1。在矿床形成的晚期，矿床中出现了重晶石等硫酸盐矿物，说明矿床

形成时的氧逸度较高。其二为浅成中温还原性流体，形成的矿床为低硫型金（铜）矿床（即矿床中只有低

价态的硫化物），金矿床的成矿温度 220～360℃，成矿过程中有大气降水的混入，但混入的程度相对较低

一些。流体包裹体的类型多，有多相包裹体、气液两相包裹体等，且在成矿早期高温高盐度多相包裹体发

育，到了成矿晚期则气液两相包裹体较为发育。流体包裹体的盐度高，流体中CO2的含量相对较低，Na+／

K+<1，或Na+／K+>1，Cl－／F－>1。 
本区金（铜银）矿中的硫、碳同位素组成具有深源硫、碳的特点，同时金（铜银）矿床中矿石的稀土

分布型式与来自幔源的火山岩-斑岩的稀土分布型式相似，表明成矿物质来源具深源性。 

3  成矿模式 

从火山岩-斑岩有关的浅成热液金(铜银)矿床的地质地球化学特点可以看出，本区与火山岩-斑岩有关的

浅成热液金(铜银)矿床的形成受幔源岩浆体系、深大断裂构造体系、深源含矿气液流体体系和大气环流水

体系四大体系的控制。本区金（铜银）矿床的成矿模式为：晚侏罗世－早白垩世（130～140 Ma），由于太

平洋板块的斜向俯冲作用，早期产生的高钾的钙碱性玄武安山质岩浆沿着活动陆缘 NE 向压扭性断裂带与

长期活动的 EW 向断裂带交汇处上侵或喷发，形成以高钾的钙碱性火山岩-斑岩为代表的幔源岩浆，在岩浆

演化的晚期，岩浆的脱气作用所形成的气液含矿流体在深部与下降的大气环流水混合后，在深部斑岩体放

出的热的驱动下，沿着火山盆地内的破火山机构或断裂带上升，在浅部形成金（银）矿床，矿床的定位深

度为 263～1063 km。由于与大气降水的强烈混合作用，掩盖了深源含矿流体在矿床形成中的作用，但矿床

中硫碳同位素组成仍然反映出在该类矿床的形成中深源含矿流体的存在。板块的继续俯冲作用形成以钙碱

性火山岩-斑岩为代表的幔源岩浆，与之同源的含矿气液流体沿着火山盆地边缘隆起带、或隆起带与凹陷的

过渡带中的断裂上升，在浅部与大气降水混合后，在斑岩的顶部或内外接触带部位形成金（铜）矿床。 
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