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摘  要  延边地区中生代火山岩系位于我国东北陆缘活动带，构成金、铜成矿集中区。通过对火山岩系的岩

石化学和形成环境的分析以及与不同构造环境火山岩系的对比，认为该火山岩系属于偏碱质的钙碱性火山岩

系，与由板块俯冲导致的典型岛弧和安第斯型活动大陆边缘的钙碱性火山岩系存在一定差异，推测其形成环境

为陆缘剪切带，介于大兴安岭陆内偏碱性火山岩系与典型岛弧钙碱性火山岩系之间，构成活动陆缘剪切型火山

岩系。区内火山热液型-斑岩型矿床与火山岩受同一成岩成矿系统控制，具有壳-幔混合的区域成矿模式。 

关键词   陆缘剪切带   火山岩系   区域成矿模式   吉林东部 

 

延边地区为我国东部大陆边缘的一个重要金、铜（多金属）矿化集中区。成矿带在时、空和物质组

成上主要受控于中生代火山盆地和盆地间由浅成侵入体构成的隆起区，形成斑岩型、矽卡岩型、火山-次
火山热液型等多种矿床类型组合的金、铜、及钼、铅、锌成矿带 (芮宗瑶等, 1995)。不同矿床在成矿时、

空和物质组成上均与该区中生代火山-岩浆作用有着密切成因联系，构成一个完整的火山、次火山热液-斑
岩型成矿系列。以往研究成果将该带的形成归属于太平洋板块的直接俯冲，属于一套钙碱性火山岩系

列。通过对该区火山岩系的岩石化学、微量元素及其与成矿关系的研究，发现成矿火山岩系中不仅有钙

碱性火山岩，而且有相当部分的偏碱性火山岩，其形成可能并非直接来自俯冲板块的部分熔融，而是与

陆缘剪切环境下岩石圈拆沉和岩浆底侵的壳-幔作用有关。 

1  延边陆缘剪切带火山岩产出地质特征 

延边地区中生代火山岩处于欧亚大陆东部的活动陆缘剪切带，总体呈 NEE 走向，由上侏罗统刺猬沟

组和下白垩统金沟岭组基性—中酸性火山岩构成。火山岩带表现为若干火山盆地的相间排列，在火山盆

地中又表现为若干个火山机构的相间排列。从喷发旋回中火山碎屑岩→火山熔岩→沉凝灰岩→次火山岩

的层序可以反映出先喷发后溢流，最后为次火山岩和浅成侵入岩的产出特征。火山岩产出严格受断裂构

造控制，尤其是不同方向断裂的交汇部位控制。 
控制火山岩带产出的断裂构造以 NE 向、NW 向、近 EW 向、和 SN 向断裂构造为主。近 EW 向和
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SN 向断裂为基底断裂的再活化，以挤压性和张性为主；NE 向断裂为压扭性剪切断裂，并与郯庐左行剪

切断裂向北延伸发散而成的两江断裂和鸭绿江断裂相对应，其活动时期为 145～115 Ma，与郯庐断裂的走

滑时间基本一致(陈丕基, 1988)。NW 向断裂为与 NE 向左行剪切断裂同时的张扭性断裂。两江和鸭绿江两

条剪切断裂与延边褶皱带中敦化—杜荒子和八道—三道沟近 EW 向基底断裂以及 SN 向图们江断裂的交汇

处控制着火山岩-侵入岩带及成矿带的空间分布，而 NE 向与 NW 向剪切断裂的交汇部位控制着火山盆地

的产出。火山岩和次火山岩的同位素年龄为 147.5～130 Ma(孟庆丽等, 2001)，浅成岩浆侵入体的同位素年

龄为 140～130.1 Ma(孟庆丽等, 2001)，与区域上剪切断裂的主要活动时期相一致。 

2  延边陆缘剪切带火山岩系 

对于该区火山岩系列的属性问题，以往多认为属于钙碱性火山岩系，其形成与太平洋板块俯冲有

关。然而近年来随着对钙碱性火山岩系研究的不断深入，提出钙碱性火山岩系是一个成分变化范围比较

广，成因和构造环境复杂多样的岩石系列，不仅仅形成于大洋板块的俯冲消减带，也形成于陆内伸展和

剪切带等多种构造环境(李伍平等, 1999)，因此有必要对该区火山岩系列进一步划分，用以突出火山岩岩

石系列与形成矿构造环境的一致性。根据碱性长石与长石总量的比列，可将区内岩石分为安山岩-英安岩-
流纹岩组合和玄武粗安岩-粗安岩-粗面岩组合。在火山岩分类TAS图解中，火山岩投点沿着钙碱性系列和

碱性系列的界线呈线性分布，表明为统一的岩石系列，即属于偏碱质的钙碱性系列（图 1）。在

K2O/Na2O-SiO2和K2O-SiO2分类图解中（图 2），表现为中钾—高钾岩系的特点，表明区内火山岩系明显

不同于典型的钙碱性火山岩系列，属于高钾钙碱性火山岩系列。该火山岩系列与大兴安岭陆内火山岩系

列相比(许文良等, 1994)，其碱质含量略低，相当于李兆鼐 (1994) 提出的碱钙系列，类似于邓晋福等 
(2000) 提出的高钾钙碱性系列，陶奎元 (1993) 研究中国东南大陆火山时也提出“中国东南大陆型钙碱性

岩系”与环太平洋带中泛称的钙碱性系列有着不可忽视的差异。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                         图 1    延边地区火山岩TAS图解                              图 2    延边地区火山岩w（SiO2）-w（K2O）图解 

 
本区火山岩系与典型大陆裂谷火山岩相比，明显缺少双峰式岩石组合和碱性拉斑玄武岩系。与岛弧

型和活动陆缘（安第斯）型火山岩系相比，以出现偏碱质的钙碱性系列、δ=1.8～4、较低的Al2O3、较高

的K2O/Na2O值（0.4～1.6）、（Fe2O3＋FeO）/MgO＞2、K2O＋Na2O＞CaO，较高的Ba/Nb、Nb/Ta和Zr/Y
值 (分别为 126.32、16.99 和 15.28)、较低的Zr/Hf值（19.5）为特色。具有较高的ΣREE和LREE含量，基

性岩石无负铕异常，而酸性岩石出现负铕异常，在微量元素蛛网图中富集Rb、Ba、K，而Sr富集不明显，

Nb、Ta、Ti、Zr、P亏损。安山岩87Sr/86Sr初始比值为 0.7036～ 0.70503 (孟庆丽等, 2001) ，以及Nb/Ta比值

与原始地幔值（17.0）相近，表示岩浆形成于地幔，但Zr/Hf值较低，接近地壳组成(11.0) 而显示成岩过程

中有地壳物质混染。通过斜长石地质温度计方法计算(刘文达等, 1984; 孟庆丽等, 2001)，得出区域火山岩

形成温度为 1117～1138℃，压力为(24～28.5)×10 2  MPa，相应形成深度为 80～95 km。 
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上述特征表明，延边地区出现的偏碱质的钙碱性火山岩系既不同于安第斯型俯冲钙碱性火山岩，也

不同于与大陆裂谷有关的拉斑玄武岩系和碱性玄武岩系，与以往所论述的与太平洋板块俯冲有关的典型

岛弧型钙碱性火山岩存在着一定差别。对美国西部盆岭区始新世到渐新世的钙碱性火山岩研究认为，这

种火山岩形成与该区拉伸作用初期的剪切阶段有关(Hawkesworth et al., 1995)。Arculus（1987）研究了美

国西海岸旧金山地区一套玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩和粗面岩组合的钙碱性火山岩系，该岩系形成于 5 
Ma，明显晚于大洋板块的俯冲时间，处于一种走滑环境下的产物。本区火山岩系处于欧亚大陆的活动边

缘，其总体特征和形成环境应与走滑剪切相一致。 

3  区域成矿特征及成矿模式 

3.1  区域成矿特征 
在延边地区火山-岩浆侵入岩带内Au、Cu、Mo及Pb、Zn 、Ag等元素相对富集，形成以金及铜、钼为

主的金属矿化集中区，构成东西长 135 km，南北宽 20～30 km的成矿密集区。矿体形成于火山喷发的末

期，与次火山岩脉互相穿切。闹枝金矿床矿石石英包体39Ar-40Ar快中子活化年龄为 127.8 Ma (孟庆丽等, 
2001)，小西南岔矿化花岗斑岩K-Ar年龄为 140 Ma，矿化闪长玢岩K-Ar年龄为 130.1 Ma (芮宗瑶等, 1995; 
刘文达等, 1984)，表明成矿期为 140～127.8 Ma，构成成岩成矿的连续演化过程。不同矿床类型所表现出

来的时间和空间上的一致性，表明区内不同矿床类型是受同一区域成矿作用而形成的，具有一个统一的

成矿过程。只是由于具体控矿条件的差异而形成不同的矿床类型，这一总体成矿作用导致区内成矿系列

的出现 (贾大成等, 2001)。 
对火山岩带中不同矿床类型研究表明 (孟庆丽等, 2001)，成矿物质与火山岩同源，主要来自地幔在成

因上与火山作用、次火山作用、浅成岩浆侵入作用有关， 表明它们受同一区域成矿地质背景下的火山喷

发-次火山岩侵入-成矿系统控制，应具有一致的区域成矿模式。 
3.2  区域成岩成矿构造环境 

晚侏罗-早白垩世在吉林东部乃至整个亚洲大陆东部边缘的地史演化中是一个重要的构造环境转折时

期，即由原来的古亚洲特提斯构造域转变为环太平洋构造域，构造方向也发生了重大转变。毛景文等 
(1999) 等在研究了中国东部大规模成矿环境和特点时，提出大爆发式成矿作用往往发生于特殊的构造环

境和构造环境转折变化的时期。这也正是区内出现 Au、Cu 成矿密集区的成矿动力学原因之一。 
由于日本列岛大致在白垩纪（110 Ma 以后）才与亚洲大陆分离，因此东北地区中生代可能处于活动

大陆边缘 (Qin et al., 1998)。但将本区火山岩作为大洋板块部分熔融的直接产物尚缺少充分证据。从欧亚

大陆东部边缘火山岩带展布看，从俄罗斯滨海到锡霍特—阿林火山岩带构成安第斯型钙碱性火山岩系

列，大兴安岭构成陆内富碱质钙碱性火山岩带，延边地区中生代火山岩带恰位于其间的过渡地带，反映

大洋板块部分熔融所引发的火山-岩浆侵入作用向陆内逐渐减弱，取而代之的是陆缘和陆内火山—岩浆侵

入作用，其形成和演化与板内岩浆底侵作用有关。中国东北及邻区晚侏罗-早白垩世火山岩的空间展布总

体呈现为 NE—NEE 走向的近面形展布，与欧亚大陆 NE—NEE 向大陆边缘并非平行一致 (李锦轶等, 
1999)，而主要是沿剪切走滑断裂方向展布。邵济安等 (2001)在研究大兴安岭地区岩浆与俯冲作用关系

时，利用地震层析（ST）分析结果，较明显地 反映出太平洋俯冲板块在 300～400 km 深度出现变形，然

后以陡直的块体下沉，认为与俯冲作用有关的火山岩分布范围不超过 1000 km。伊泽奈崎古板块北西斜向

俯冲所产生的陆内剪切动力作用远大于板块下插对大陆内部的影响，大规模陆内剪切导致岩石圈拆沉，

软流圈地幔上涌和岩浆底侵作用，区内北东向断裂带即为一系列平行的剪切带，构成剪切拉分火山盆地

与断隆斜列式相间排列，形成区域内剪切拉分与剪切挤压斜列交互出现的动力学环境。这与该区偏碱质

的钙碱性火山岩系所反映的构造环境相一致。 
3.3  区域成岩成矿模式 

伊泽奈崎板块 NNW 方向的斜向俯冲，产生活动陆缘的大规模左行剪切构造带，不仅形成了以郯—庐 
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断裂带、鸭绿江断裂带、大兴安岭主峰等一系列 NE—NEE 向断裂带为代表的大规模左行剪切带，而且形

成断隆和断拗火山沉积盆地斜列式相间排列。这些大型走滑剪切断裂带可深达上地幔乃至切割岩石圈。

这种剪切构造环境改变了原来地体拼贴挤压的构造环境和构造应力场，至使前侏罗纪基底岩系所构成的

厚大岩石圈拆离并下沉，造成岩石圈减薄和软流圈地幔的上升，在约 100 km 深处首先交代和部分熔融岩

石圈地幔，形成初始玄武质岩浆，初始玄武质岩浆在上升过程中及地幔岩浆房发生橄榄石和辉石的分离

结晶作用，当向上运移到 80～90 km 时，其成分转化为碱质钙碱性的成岩母岩浆，其间可能伴随地壳物

质的混染。成岩母岩浆沿剪切断裂喷发形成偏碱质的钙碱性火山岩系。 
当深源流体及气体状态 Au、Cu、Mo 等元素随软流圈地幔流体/熔体向上运移到较浅部位，一部分气

体转变为液相，形成气液混合相的幔源 HACONS 混合流体 (杜乐天, 1996)并进入地幔岩石部分熔融体

中，因此含矿热液应是深源含矿流体与地幔岩部分熔融产生初始玄武岩浆过程中分离出来的含矿流体的

混合。这种混合含矿流体沿火山通道网络向上运移，岩浆多旋回喷发、多期次侵入，成矿流体伴随次火

山岩持续上侵，交代火山岩系，并与地表异源环流水结合，构成致使矿质沉淀富集的地球化学障，由于

上升不同部位和不同围岩形成的物理化学条件差异，沿火山机构及脆性断裂贯入形成不同矿床类型组

合。 
上述成矿是一个复杂的深部壳-幔成矿作用过程，从地幔岩石部分熔融形成深部幔源含矿流体，到岩

浆与含矿流体上升与地壳环流水部分混合，形成蚀变矿化带和矿体，构成一个完整的成岩、成矿演化过

程。从火山岩形成时代 (147.5 Ma)，浅成侵入体年龄(137 Ma)，到矿体形成年龄 127.8～130 Ma，构成约

17.4 Ma 时间间隔的成岩-成矿期，如此长期持续的能量释放，为区域成矿系列的形成提供了丰富的物质和

能量来源。 
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