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［摘　 要］大兴安岭北段多宝山地区是我国重要的铜钼金成矿区，近年来，二道坎和八分场银矿床

的相继发现表明该地区银同样具有巨大的找矿潜力。 以往研究热点主要集中在铜钼金等矿种，而对银

矿床成矿流体性质和矿床成因的认识均极为薄弱，新发现的八分场银矿床为研究该地区银成矿作用提

供了可能。 本文在开展八分场银矿床地质特征和流体包裹体特征研究工作的基础上，结合与二道坎银

矿床的对比分析，总结归纳二者的异同，旨在为区域找矿和深化成矿理论研究提供借鉴和参考。 八分场

银矿床矿体受 ＮＮＥ 向断裂构造控制，呈脉状赋存在构造角砾岩中。 矿床的形成主要经历了以下四个阶

段：早期石英 － 磁铁矿阶段、成矿前期石英 － 黄铁矿阶段、主成矿期石英 － 银 － 多金属硫化物阶段和晚

期碳酸盐 － 石英 － 少硫化物阶段。 主成矿阶段石英中流体包裹体的研究显示，流体包裹体类型主要为

气液两相包裹体，均一温度峰值集中于 １９０ ～ ２２０ ℃，盐度集中于 １. ９％ ～ ４. １％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度变化于

０. ８２ ～０. ９２ ｇ ／ ｃｍ３。 流体成矿压力在 ９. ９ ～ ２２. ６ ＭＰａ，估算成矿深度为 １. ０ ～ ２. ３ ｋｍ。 氢氧同位素显示，
流体 δ１８Ｏ 变化范围在 １. ３‰ ～１. ９‰，δＤ 变化范围在 － １１０. ８‰ ～ － ８９. １‰。 总体上，成矿流体显示出中

低温、低盐度、低密度和低压的特征，与区域上新发现的二道坎银矿床类似，成矿流体皆为岩浆水和大气

降水的混合，所不同的是八分场银矿床由岩浆水主导，且形成深度更深。 本文研究表明，多宝山地区具

有较大的银成矿潜力，有望成为国内新的银多金属矿产聚集地，银成矿作用不仅发生在地表浅处（以二

道坎为代表），深部仍具有较大的找矿潜力（以八分场为代表）。
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０　 引言

中国东北地区位于中亚造山带最东端，西伯利

亚和华北克拉通之间（图 １ａ），其大地构造格局具有

多板块拼合的特点，自东向西包括佳木斯地块、松嫩

地块、兴安地块和额尔古纳地块（图 １ｂ）。 大兴安岭

成矿带作为中国东北地区重要的成矿带之一，具有

丰富的铜、钼、金、碲、锑等矿产资源 （赵一鸣等，
１９９７；赵元艺等，２０１１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 受古亚洲

洋、蒙古 －鄂霍茨克洋和古太平洋 ３ 大构造域的影

响（Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；徐备等，２０１４；
Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６； Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１），大兴安岭构造 － 岩浆活动强烈，成矿类型多

样（ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１）。 多宝山矿集区位于兴蒙造山带东段，兴安地

块与松嫩地块的拼合带附近，自古生代以来经历了多

期复杂的构造演化，并引起了区域上大量的岩浆活动

（Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；乌日根等，２０２１），是大兴安岭成矿

带重要的铜、钼、金成矿区（赵一鸣等，１９９７；刘扬等，
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２００８；赵元艺等，２０１１；武广等，２０１４；佟匡胤等，２０１５；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；乌日根等，２０２１）。 区内除产出有多

宝山、铜山、三矿沟等大型铜钼（铁）矿床外，又相继发

现了三道湾子、争光、孟德河等大型岩金矿床。 以往

研究者对斑岩 ／矽卡岩型铜钼矿床（赵一鸣等，１９９７；
刘扬等，２００８；赵元艺等，２０１１；武广等，２０１４）、浅成低

温热液型金矿床（吕军等，２００９；邓轲等，２０１３；Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０１３；武广等，２０１４；车合伟等，２０１６；李成禄，

２０１８；赵忠海等，２０２１）的成矿流体特征开展了较为详

细的研究工作。 大多数研究认为，浅成低温热液型金

矿床主要受早白垩世古太平洋板块俯冲回撤的影响，
发育在伸展的构造背景下（周建波等，２０１２；Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０１３；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；赵忠海等，
２０２１）。 区域上对贵金属银的勘查和研究工作均相对

薄弱，从而导致对区域银矿床的成矿类型和流体特征

等的认识还处在初级阶段。

图 １　 （ａ）中亚造山带构造示意图（据 Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４）；（ｂ）中国东北地区构造图（据徐备等，２０１４ 和 Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１ 修

　 　 改）；（ｃ）多宝山地区地质简图（据武广等，２０１４；袁茂文，２０２０ 和 Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１ 修改）
Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒ Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４）；（ｂ） ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ＮＥ Ｃｈｉｎａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４ ａｎｄ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）；（ｃ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
　 　 Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｙｕａｎ，２０２０ ａｎｄ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）
１ － 晚三叠世 － 第四纪火山碎屑岩；２ － 中晚二叠世 － 早三叠世安山岩、砂岩、粉砂岩；３ － 石炭世砂岩、板岩；４ － 奥陶世 － 泥盆世火山碎屑岩；
　 　 ５ － 燕山期花岗岩；６ － 印支期花岗岩；７ － 华力西期花岗岩；８ － 加里东期花岗片麻岩；９ － 断层；１０ － 推测断层；１１ － 城镇

１ － ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ（Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｏ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ）；２ － ａｎｄｅｓｉｔｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｔｅ（Ｍｉｄｄｌｅ － Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ － Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ）；３ － ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ａｎｄ ｓｌａｔｅ（Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ）；４ － ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ（Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ － Ｄｅｖｏｎｉａｎ）；５ － Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；６ － Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；７ － Ｖａｒｉｓｃａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；８ －
　 　 Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ；９ － ｆａｕｌｔ；１０ － ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆａｕｌｔ；１１ － ｃｉｔｙ
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近年来，由黑龙江省自然资源调查院在大兴安

岭北段多宝山地区新发现的二道坎大型银矿床和八

分场中型银矿床，为目前在多宝山铜、钼、金矿集区

唯二的银多金属矿床，二者成矿特征有相似之处又

存在明显差异，其发现是否可以指示区域上具有成

为银多金属矿集区的潜力，目前均属空白。 因此，有
必要对两个矿床的成矿过程进行探讨，这对推动区

域找矿工作具有十分重要的意义。
矿床矿石和脉石中流体包裹体可以提供成矿流

体的物理化学信息，对成矿环境和流体演化等具有

重要的指示作用 （ Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ． ，１９８８； Ｂｒｏｗｎ，１９８９；
Ｎｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９４；Ｍｅｒｎａｇｈ ｅｔ ａｌ． ，２００７；邓轲等，
２０１３），其作为约束矿床成矿机制的有效手段而备

受关注（Ｍｅｒｎａｇｈ ｅｔ ａｌ． ，２００７；邓轲等，２０１３；车合伟

等，２０１６）。 本文选取八分场银矿床为研究对象，在
详实的野外工作基础上，系统归纳了八分场银矿床

的地质特征，划分出四个成矿阶段，并对主成矿期开

展详细的流体包裹体岩相学、显微测温研究和氢氧

同位素测试，分析成矿流体特征，探讨矿床成因类

型，并通过与二道坎银矿床进行系统的对比，总结成

矿规律，为区域找矿和深化成矿理论研究提供借鉴

和参考。

１　 区域地质背景

多宝山矿集区为典型的岛弧环境（周建波等，
２０１２；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；袁茂文，２０２０；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１），自古生代以来，区域上经历了西伯利亚板块

与华北板块之间一系列微板块复杂的拼贴和古亚洲

洋的构造演化与最终闭合（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１０；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０１２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；刘宝山等，２０２１）。 古生

代早期，受古亚洲洋构造域的控制，多宝山地区处于

活动大陆边缘的构造背景。 晚古生代 － 早中生代，
区域上又经历了古亚洲洋、蒙古 － 鄂霍茨克洋的闭

合及多块体拼合的过程 （ Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４；Ｗｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０１１；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｄｅｎｇ ｅｔ
ａｌ． ，２０２１），多宝山地区进入了碰撞后的伸展环境

（Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；周建波等，２０１２；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；
袁茂文，２０２０）。 中生代晚期，古太平洋板块向西俯

冲，区域上发生了大规模的岩浆作用和火山热液活

动（ Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１２；徐备等，２０１４；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。

区域上出露的地层主要为早古生代和中生代火

山碎屑岩，以及少量晚古生代 － 早中生代沉积碎屑

岩。 早古生代地层主要为铜山组（Ｏ１ － ２ ｔ）和多宝山

组（Ｏ１ － ２ｄ），主要为中酸性火山碎屑岩。 泥鳅河组

（Ｓ４Ｄ２ｎ）和腰桑南组（Ｄ２ｙ）主要由砂岩、板岩夹少量

火山岩组成。 中生代地层主要为下白垩统龙江组

（Ｋ１ ｌ）和光华组（Ｋ１ｇｎ），岩性为中性 － 中酸性火山

碎屑岩，九峰山组（Ｋ１ ｊ）主要为砂砾岩，夹煤层（图
１ｃ）。 区域上岩浆活动频繁，侵入岩以晚古生代和

中生代花岗岩类为主（徐备等，２０１４；袁茂文，２０２０；
Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），多沿 ＮＥ 向和 ＮＷ 向断裂交汇部

位侵入，常以岩株和小岩体形式产出。 区内构造复

杂，早期的 ＮＥ 向断裂为区域上主要的导矿构造（刘
扬等，２００８；周建波等，２０１２；武广等，２０１４；佟匡胤

等，２０１５；乌日根等，２０２１），以压性、压扭性断裂为

主。 ＮＷ 向、ＮＮＥ 向次级张扭性断裂是区域上主要

的控矿和容矿构造（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１０；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６；乌日根等，２０２１），沿这些张性裂隙出露大量

侵入岩体和含矿石英脉，并控制金、银等矿产分布。
多宝山地区主要经历三期构造事件（刘扬等，

２００８；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１）：加里东期主要表现为 ＮＷ 向构造，该期构造

对斑岩型铜钼矿床的形成起到了重要作用，代表性

矿床为多宝山和铜山斑岩 ／矽卡岩型铜钼矿床，其成

矿时代约为 ４８０ ～ ４７０ Ｍａ（赵一鸣等，１９９７；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０１２）；印支期构造运动主要表现为 ＮＥＥ 向，该
期主要形成了二道坎银矿和孟德河金矿，其成矿时

代约为 ２３５ ～ ２１０ Ｍａ（李成禄，２０１８；袁茂文，２０２０；
刘宝山等，２０２１）；燕山期构造运动可分为早晚两

期，早期继承了印支期 ＮＥＥ 向构造，晚期表现为 ＮＥ
向的深大左行走滑构造，该期形成的矿床主要与火

山活动有关，如三道湾子浅成低温热液型金矿床，该
类矿床的成矿时代约为 １２５ ～ １００ Ｍａ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０１０；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３；武广等， ２０１４；赵忠海等，
２０２１）。

２　 矿区地质

八分场银矿床位于多宝山岛弧南部，中生代火

山构造断陷盆地南缘的隆起区（乌日根等，２０２１）。
矿区内出露的地层主要为中泥盆统腰桑南组（Ｄ２ｙ）
和下白垩统光华组（Ｋ１ｇｎ）（图 ２ａ）。 腰桑南组为一

套单斜地层，倾向 ９０° ～ １３０°，倾角 ２０° ～ ４０°，岩石

类型主要为凝灰砂岩、粉砂岩、变质砂岩和砂质板

岩，局部发育有火山岩。 光华组不整合覆盖于腰桑

南组之上，其岩性主要为流纹岩、流纹质火山碎屑

岩、英安岩和英安质火山碎屑岩等，为陆相中酸性火

山岩组合。
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八分场银矿床目前为 １ 个矿（化）带 １０ 条银矿

体。 银矿（化）带在地表呈 ＮＮＥ 向条带状展布，长
度约 ５００ ｍ，宽度约 ３００ ｍ，产于腰桑南组沉积微变

质地层的破碎带中。 银矿体主要赋存在构造角砾岩

和强硅化变质砂岩中，少量赋存于石英脉中，受构造

控制，产状大致与 ＮＮＥ 向断裂一致，局部具有膨大

缩小和尖灭再现现象（图 ２ｂ）。 银矿体呈脉状和透

镜状展布，走向约 １５°，倾向 １００° ～ １１０°，倾角 ４５° ～
６０°，长度一般在 １００ ～ ３００ ｍ，延伸 ３００ ～ ５００ ｍ，部
分矿体延伸 ＞ ５００ ｍ，深部未封闭。 真厚度在 ０. ８２ ～
２４. ０ ｍ，银最高品位 ７７０. １ ｇ ／ ｔ，平均品位 ９１. ２ ～
３４４. ４ ｇ ／ ｔ，共（伴）生铅平均品位 ０. １５％ ～ １. ２４％ ，
锌平均品位 ０. ０６％ ～ １. １４％ 。 银矿体品位变化系

数为 ３５. ４３％ ，有用组分分布均匀。

图 ２　 八分场银矿床矿区地质简图（ａ）及 ８３ 勘探线剖面图（ｂ）（据乌日根等，２０２１ 修改）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄ Ｌｉｎｅ ８３ ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）

１ － 第四系；２ － 光华组；３ － 腰桑南组变质砂岩；４ － 腰桑南组凝灰砂岩；５ － 腰桑南组砂质板岩；６ － 花岗斑岩；７ － 石英脉；８ － 矿体；９ － 构造角砾

　 　 岩带；１０ － 断裂；１１ － 钻孔

１ － Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２ － Ｇｕａｎｇｈｕａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３ － ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｙａｏｓａｎｇｎａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４ － ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｙａｏｓａｎｇｎａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５ － ｓａｎｄｙ ｓｌａｔｅ
　 　 ｏｆ Ｙａｏｓａｎｇｎａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６ － ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ；７ － ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ；８ － ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；９ － ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｒｅｃｃｉａ ｚｏｎｅ；１０ － ｆａｕｌｔ；１１ － ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

八分场银矿床的矿石矿物主要为磁铁矿、黄铁

矿、闪锌矿、方铅矿、辉银矿、黝铜矿、黄铜矿等

（图 ３ａ ～ ｌ）。 脉石矿物主要为石英、方解石和绢云

母，其次为绿泥石和绿帘石。 矿石的主要结构有自

形 －半自形粒状结构、它形晶粒状结构和角砾结构，
其次为脉状穿插结构、交代残余结构和包含结构。
矿石构造以角砾状构造为主，其次为块状构造、浸染

状构造和网脉状构造。 矿石自然类型为原生硫化物

矿石，银、铅锌等矿物彼此共生，总体上银与铅锌呈

正相关关系（表 １）。 从银的物相分析结果可以看出

（表 ２），矿石中银约 ５３％ 赋存在硫化物中，４５％ 包

裹在石英和硅酸盐中，约 １％呈游离自然银。
根据矿物共生组合，可将八分场流体成矿划分

为 ４ 个成矿阶段（表 ３）：第一阶段为石英 － 磁铁矿

阶段，标志性矿物为石英、磁铁矿（图 ４ａ），代表了早

期高温阶段，该阶段未见银矿化。 第二阶段为石

英 －黄铁矿阶段， 标志 性 矿 物 为 石 英、 黄 铁 矿

（图 ４ｂ），属于成矿前期阶段。 此阶段硫化物类型较

单一，主要为黄铁矿，多呈自形 －半自形粒状发育在

石英中，交代早期的磁铁矿（图 ４ｃ）。 流体中银含量

较低，未形成矿体；第三阶段为石英 －银 －多金属硫

化物阶段， 标志性矿物为石英、 多金属硫化物

（图 ４ｄ）。 含矿热液沿 ＮＮＥ 向构造裂隙胶结早期的

石英脉和围岩，局部形成含矿的构造角砾岩 （图

４ｅ）。 多金属硫化物与银矿物紧密共生，主要为方

铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黝铜矿和黄铁矿（图 ４ｆ、ｇ、ｈ、
ｉ）。 辉银矿多呈不规则状分布在黄铁矿、石英、方铅

矿、闪锌矿等矿物的颗粒间或裂隙中（图 ４ｊ），该阶

段为银的主要成矿阶段；第四阶段为碳酸盐 －石英 －
少硫化物阶段，标志性矿物为方解石、石英，方解石

多呈细脉状，方解石脉中几乎不含硫化物，偶见少量

细脉状自形黄铁矿，矿化不发育，该阶段为成矿晚期

阶段（图 ４ｋ）。 表生氧化期表现为褐铁矿化，主要呈

块状和蜂窝状产出（图 ４ｌ）。
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图 ３　 八分场银矿床矿化特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ ～ ｃ － 细脉浸染状多金属硫化物矿石；ｄ － 方铅矿中包裹早期的磁铁矿；ｅ － 黄铁矿沿石英裂隙灌入；ｆ － 黄铜矿与方铅矿充填早期黄铁矿；ｇ －
辉银矿交代方铅矿；ｈ － 黄铜矿与方铅矿沿石英微裂隙发育；ｉ － 黄铜矿和石英沿微裂隙灌入闪锌矿；ｊ － 方铅矿、闪锌矿共生，方铅矿包裹黄铜

矿；ｋ － 方铅矿、闪锌矿和黄铜矿共生；ｌ － 在黄铁矿裂隙中发育的方铅矿和黝铜矿；Ａｒｎ － 辉银矿；Ｃｃｐ － 黄铜矿；Ｇｎ － 方铅矿；Ｍａｇ － 磁铁矿；
　 　 　 Ｐｙ － 黄铁矿；Ｑｚ － 石英；Ｓｐ － 闪锌矿；Ｔｄ － 黝铜矿

ａ ～ ｃ － ｖｅｉｎｌｅｔ － ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ；ｄ － ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ ｇａｌｅｎａ；ｅ － ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｅｖｉｃｅ；ｆ － ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｐｙｒｉｔｅ；ｇ － ｇａｌｅｎａ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａｒｇｅｎｔｉｔｅ；ｈ － ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｅｖｉｃｅ；ｉ － ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｌｏｎｇ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；ｊ － ｃｏｅｖａｌ ｏｆ ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂｙ ｇａｌｅｎａ；ｋ － ｃｏｅｖａｌ ｏｆ ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；ｌ － ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｔｅｔｒａ⁃
ｈｅｄｒｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ｃｒｅｖｉｃｅ；Ａｒｎ － ａｒｇｅｎｔｉｔｅ；Ｃｃｐ － ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ － ｇａｌｅｎａ；Ｍａｇ －ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｙ － ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ － ｑｕａｒｔｚ；Ｓｐ － ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｔｄ － ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ

表 １　 八分场银矿床矿石化学成分表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号
ｗＢ ／ ％ ｗＢ ／ １０ － ６

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ

ＺＫ８７ － ５Ｓ１ ５７. ９２ １２. ０４ ２. ８７ ３. ６０ ３. ４９ ３. ６１ ０. ８８ ４. ３４ ０. ４３ ０. １８ ０. ４６ １. ２７ ０. ０７ ０. ２１ ７０３. ３０
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续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １

样品编号
ｗＢ ／ ％ ｗＢ ／ １０ － ６

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ

ＺＫ８３ － ３Ｓ２ ６１. １２ ７. ５５ ２. ５６ ５. ４８ １. ８６ ０. ３１ ０. ４４ ６. ６０ ０. ３７ ０. １６ ０. １２ １. １３ ２. ８２ ０. １０ ２７７. ００

ＺＫ８３ － ４Ｓ３ ５８. １０ １０. ４５ ３. １１ ６. １５ １. ９６ １. ６６ ０. ５２ ７. ４１ ０. ３２ ０. １４ ０. ３３ ０. ０４ ０. ０８ ０. １７ ２１０. ２０

ＺＫ８３ － ４Ｓ４ ６５. ２６ １１. ５７ １. ８１ ３. ９０ １. ７０ ０. ８１ ０. ４７ ４. ７０ ０. ４０ ０. １４ ０. １０ １. ４４ ０. ３１ ０. １０ ２０７. ９０

ＺＫ８３ － ３Ｓ５ ６０. ２３ １３. ２８ ２. ７９ ４. ４０ ２. ６２ １. ４６ ０. ４７ ５. ３０ ０. ６１ ０. １８ ０. ０４ ０. ０６ ０. ４０ ０. ０８ ８６. １０

　 　 注：测试单位：黑龙江省第五地质勘查院；测试时间：２０２０ 年 １２ 月。

表 ２　 八分场银矿床银物相分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｌｖｅｒ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品
ｗ（Ａｇ） ／ １０ － ６

氯化银 游离自然银 硫化银 石英和硅酸盐包裹银

硅化构造角砾岩 ２. ３６ ３. ２９ １１８. ２９ １００. ９１

　 　 注：测试单位：黑龙江省第五地质勘查院；测试时间：２０２０ 年 １０ 月。

表 ３　 八分场银矿床成矿期、成矿阶段、矿物生成顺序表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｓｔａｇｅｓ，ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

３　 样品测试和计算方法

３. １　 样品测试

本次研究选择了 ６ 件采自八分场银矿床主成矿

阶段不同钻孔岩心中的含矿石英流体包裹体样品，
进行系统的流体包裹体岩相学、显微测温研究和氢

氧同位素研究。
包裹体显微测温实验在廊坊市地智科技有限公

司流体包裹体实验室完成，显微测温利用科研级透

反射偏光显微镜，搭配 ＬＩＮＫＡＭ ＴＨＭＳ６００ 冷热台，
低温分析精度为 ± ０. １ ℃ （ ＜ ０ ℃），高温分析精度

为 ± ２ ℃（ ＞ ２００ ℃），测温中升温速率为 １ ～ ５ ℃ ／
ｍｉｎ，靠近相变点为 ０. ２ ～ １ ℃ ／ ｍｉｎ，测温范围为

－ １９６ ～ ６００ ℃。
选取与流体包裹体测温相同样品中的石英单矿

物进行氢氧同位素分析，测试在北京科荟测试技术

有限公司实验室完成。 测试选用的仪器主要为美国

热电公司的 ２５３ｐｌｕｓ、Ｆｌａｓｈ ＥＡ 元素分析仪和 Ｃｏｎｆｌｏ
ＩＶ 多用途接口。 为去除样品表面的吸附水，首先将

样品装入锡杯在烘箱中烘烤，以 ９０ ℃恒温干燥 ２４
小时。 样品经过烘烤后，放入填装玻璃碳粒的高温

裂解炉中，样品中矿物包体水和含羟基的单矿物在
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图 ４　 八分场银矿床矿石特征及镜下照片

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ － 石英 － 磁铁矿阶段；ｂ － 石英 － 黄铁矿阶段；ｃ － 石英、黄铁矿包裹磁铁矿；ｄ － 成矿早期石英 － 黄铁矿脉被主成矿期石英硫化物脉切穿；ｅ －
多金属硫化物矿石；ｆ － 方铅矿、闪锌矿、黄铜矿共生，闪锌矿包裹早期的黄铁矿；ｇ － 方铅矿、闪锌矿共生，方铅矿包裹早期的黄铁矿；ｈ － 闪锌矿

和方铅矿被黝铜矿交代；ｉ － 黝铜矿与方铅矿共生；ｊ － 在黄铁矿裂隙中发育的辉银矿；ｋ － 碳酸盐脉切割石英黄铁矿脉；ｌ － 表生氧化物期；Ａｒｎ －
　 　 辉银矿；Ｃｂ － 碳酸盐；Ｃｃｐ － 黄铜矿；Ｇｎ － 方铅矿；Ｌｍ － 褐铁矿；Ｍａｇ － 磁铁矿；Ｐｙ － 黄铁矿；Ｑｚ － 石英；Ｓｐ － 闪锌矿；Ｔｄ － 黝铜矿

ａ － ｑｕａｒｔｚ － ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｓｔａｇｅ；ｂ － ｑｕａｒｔｚ － ｐｙｒｉｔｅ ｓｔａｇｅ；ｃ － ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ；ｄ － ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｑｕａｒｔｚ － ｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎ ｗａｓ ｃｒｏｓｓｃｕｔ ｂｙ ｏｒｅ －
ｓｔａｇｅ ｑｕａｒｔｚ － ｓｕｌｆｉｄｅ ｖｅｉｎ；ｅ － ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ；ｆ － ｃｏｅｖａｌ ｏｆ ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂｙ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；ｇ － ｃｏｅｖａｌ ｏｆ
ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂｙ ｇａｌｅｎａ；ｈ － ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ；ｉ － ａｒｇｅｎｔｉｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ｃｒｅｖｉｃｅ；
ｊ － ｃｏｅｖａｌ ｏｆ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ；ｋ － ｑｕａｒｔｚ － ｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎ ｃｒｏｓｓｃｕｔ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｅｉｎ；ｌ － ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ；Ａｒｎ － ａｒｇｅｎｔｉｔｅ；Ｃｂ － ｃａｂｏｎａｔｅ；Ｃｃｐ －
　 　 ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ － ｇａｌｅｎａ；Ｌｍ － ｌｉｍｏｎｉｔｅ；Ｍａｇ － ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｙ － ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ － ｑｕａｒｔｚ；Ｓｐ － ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｔｄ － ｔｅｔｒａｈｅｄｒｉｔｅ

裂解释放后，瞬间与玻璃碳反应生成 Ｈ２ 和 ＣＯ，高
纯氦气（５Ｎ）携载生成的 Ｈ２ 和 ＣＯ 经过色谱柱进入

质谱仪，测定 Ｈ２ 的同位素比值 δＤ，测定 ＣＯ 的同位

素比值 δ１８Ｏ。 氢氧同位素分析精度分别优于 ± １‰

和 ± ０. ２‰。
３. ２　 计算方法

本文对主成矿阶段流体包裹体进行了系统的显

微测温，对于水溶液包裹体，利用 Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）提
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出的盐度计算方程，获得流体盐度；利用刘斌和段光

贤（１９８７）提出的密度公式，计算流体密度；根据邵

洁涟（１９８８）提出的成矿压力公式计算流体捕获压

力；根据孙丰月等（２０００）提出的成矿深度和压力关

系式估算成矿深度。

４　 分析结果

４. １　 包裹体岩相学特征

根据包裹体的成分和室温下的相态，主成矿阶

段的包裹体均为水溶液包裹体，未见固体包裹体和

熔融包裹体。 所见包裹体尺寸均较小，长轴最大约

２０ μｍ，最小不足 １ μｍ，颜色多为无色透明，少数呈

黑色，室温下均表现为气液两相包裹体。 气液两相

包裹体又可划分为 ２ 种类型：Ⅰ型为富液相包裹体，
Ⅱ型为富气相包裹体。 用于测温的包裹体主要分布

在石英颗粒内部，长轴方向大致相同，均为原生包

裹体。
Ⅰ型包裹体约占包裹体总数的 ８０％ ，大小介于

１ ～１５ μｍ，多数为 ５ ～１２ μｍ，主要呈棒球状、椭圆状，
其次为长方形、短柱状、不规则状（图 ５ 中 ａ、ｂ、ｃ），气
相分数在 ２０％ ～４０％之间。 Ⅱ型包裹体约占包裹体

总数的 ２０％，大小介于 １ ～１２ μｍ，多数为２ ～６ μｍ，主
要呈圆形、椭圆形，少数为不规则状，呈群状、自由状

分布（图 ５ 中 ｄ），气相分数在 ５０％ ～７０％之间。

图 ５　 八分场银矿床流体包裹体特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

４. ２　 包裹体显微测温结果

主成矿阶段包裹体的测试结果见表 ４ 和图 ６。
包裹体的冰点温度介于 － ２. ６ ～ － ０. ９ ℃，其中Ⅰ型

包裹体冰点温度变化于 － ２. ６ ～ － ０. ９ ℃，Ⅱ型包裹

体冰点温度变化于 － ２. ４ ～ － １. １ ℃。 流体包裹体

的完全均一温度变化于 １７２ ～ ２４５ ℃，峰值集中在

１９０ ～ ２２０ ℃。 其中Ⅰ型包裹体完全均一温度变化

于 １７２ ～ ２３２ ℃，Ⅱ型包裹体完全均一温度变化于

１８５ ～ ２４５ ℃。
包裹体的盐度介于 １. ５７％ ～ ４. ３４％ ＮａＣｌｅｑｖ，主

要集中在 １. ９％ ～ ４. １％ ＮａＣｌｅｑｖ。 其中Ⅰ型包裹体

盐度介于 １. ５７％ ～ ４. ３４％ ＮａＣｌｅｑｖ， 主要集中在

１. ９％ ～４. １％ ＮａＣｌｅｑｖ。 Ⅱ型包裹体盐度介于 １. ９１％ ～
４. ０３％ ＮａＣｌｅｑｖ，主要集中在 ２. ４％ ～３. ７％ ＮａＣｌｅｑｖ。
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表 ４　 八分场银矿床流体包裹体测温结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

类型 个数
直径
（μｍ）

气相分数
（％ ）

冰点温度
（℃）

完全均一
温度（℃）

盐度
（％ＮａＣｌｅｑｖ）

密度（ｇ ／ ｃｍ３）
捕获压力
峰值 ／ ＭＰａ 深度 ／ ｋｍ

Ⅰ型 ８７ ５ ～ １２ ２０ ～ ４０ － ２. ６ ～ － ０. ９ １７２ ～ ２３２ １. ５７ ～ ４. ３４ ０. ８５ ～ ０. ９２

Ⅱ型 ２０ ２ ～ ６ ５０ ～ ７０ － ２. ４ ～ － １. １ １８５ ～ ２４５ １. ９１ ～ ４. ０３ ０. ８２ ～ ０. ９１
９. ９ ～ ２２. ６ １. ０ ～ ２. ３

　 　 注：测试单位：廊坊市地智科技有限公司；测试时间：２０２１ 年 ３ 月。

图 ６　 八分场银矿床包裹体均一温度 －盐度直方图

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

包裹体密度变化于 ０. ８２ ～ ０. ９２ ｇ ／ ｃｍ３，平均

０. ８８ ｇ ／ ｃｍ３。 密度整体变化较小，其中Ⅰ型包裹体

密度变化于 ０. ８５ ～ ０. ９２ ｇ ／ ｃｍ３，Ⅱ型包裹体密度变

化于 ０. ８２ ～ ０. ９１ ｇ ／ ｃｍ３。
估算流体捕获压力结果为 ７. ９ ～ ３５. ６ ＭＰａ，峰

值主要集中在 ９. ９ ～ ２２. ６ ＭＰａ。 估算其成矿深度为

１. ０ ～ ２. ３ ｋｍ， 推测矿床最初可能形成于地下

２. ３ ｋｍ。
总体上，八分场银矿床主成矿阶段的包裹体显

示出中低温、低盐度、低密度和低压的特征。

５　 讨论

５. １　 成矿流体来源

氢氧同位素被认为是提供成矿流体来源信息的

潜在示踪物（Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６；Ｃａｌａｇａｒｉ，２００３；Ｓｉｍｍｏｎｓ
ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ，２００７；薛玉山等，２０２２），本次氢氧同位素

的测试结果见表 ５。 可以看出，八分场银矿床石英

的 δ１８Ｏ矿物 ＝ １２. ４５‰ ～ １３. １１‰，极差 ０. ６６‰，平均

值 １２. ８９‰。 δＤ流体 ＝ － １１０. ８‰ ～ － ８９. １‰，极差

２１. ７‰，平均值 － ９９. ６‰。 通过石英 － 水氧同位素

温度计算方程 １０３ ｌｎα（石英 － 水） ＝ ３. ３８ × １０６ ／ Ｔ２ － ３. ４０
（Ｃｌａｙｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９７２） （Ｔ 为氧同位素平衡温度，单
位为 Ｋ），关系式中的温度取流体包裹体测定的均一

温度平均值 ２０８ ℃，计算获得流体的 δ１８ Ｏ流体 ＝
１. ３‰ ～１. ９‰，极差 ０. ６‰，平均值 １. ７‰。

在氢氧同位素图解中，样品主要落于大气降水

和岩浆水之间，明显偏向岩浆水，远离大气降水

（图 ７）。 表明八分场银矿床的成矿流体是由岩浆水

为主导，同时混入了一定量的大气降水，围岩和大气

降水的水 － 岩化学反应 （ Ｔａｙｌｏｒ，１９８６；Ｍｅｒｎａｇｈ ｅｔ
ａｌ． ，２００７；韩龙等，２０１７；赵忠海等，２０２１；袁硕浦等，
２０２２）导致了成矿流体氧同位素向岩浆水方向发生

偏移。 和区域上其他矿床主成矿阶段流体不同的

是（吕军等，２００９；袁茂文，２０２０；赵忠海等，２０２１），

０２
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表 ５　 多宝山地区金银矿床石英氢氧同位素组成表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄ － Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｕ － Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ａｒｅａ

矿区 主成矿期 样品编号 测试矿物 温度 ／ ℃ δ１８Ｏ矿物 ／ ‰ δ１８Ｏ流体 ／ ‰ δＤ流体 ／ ‰ 数据来源

八分场银矿床
石英 － 银 －
多金属硫化

物阶段

Ｗ００１

Ｗ００２

Ｗ００３

Ｗ００４

Ｗ００５

Ｗ００６

石英

２０８ １２. ４５ １. ３ － １１０. ８

２０８ １３. １１ １. ９ － ８９. １

２０８ １２. ９２ １. ７ － ９１. ９

２０８ １２. ８９ １. ７ － １０７. １

２０８ １３. １０ １. ９ － １０２. ２

２０８ １２. ８６ １. ７ － １０３. ９

本文

二道坎银矿床
沥青 － 银 － 硫
化物 － 石英

阶段

ＺＫ２８４ － ２ － １

ＺＫ２８４ － ２ － ２

ＺＫ３３２ － Ｓ

ＺＫ２７２ － ２ － ２６

ＺＫ２７２ － ４ － ４

ＺＫ３４４ － ２ － １

ＺＫ２７２ － ２ － １

石英

１４２ １３. ４０ － ２. ８ － １１３. ２

１４２ ９. ９０ － ６. ３ － １１９. １

１４２ １５. ２６ － １. ０ － １０９. ７

１４２ １４. ４２ － １. ８ － １１０. ６

１４２ １４. ８７ － １. ３ － １１１

１４２ １４. ３０ － １. ９ － １１２. ７

１４２ １６. ６３ ０. ４ － １１３. １

袁茂文，２０２０

永新金矿床
石英 － 多金属
硫化物 － 自然

金阶段

ＴＣ１６５ － ２５ － １

ＴＣ１６５ － ２５ － ２

ＺＫ１４ － ５ － ３４ － ２

ＺＫ１４ － ５ － ３４ － ｂ

１８５ － ３ＹＸ － ２

１７５ － １１ＹＸ － ５

１８０ － １７ＹＸ － １

１７５ － １２ＹＸ － ２

Ｅ１７０ＴＣ１９ － １

Ｅ１７０ＴＣ１９ － ２

Ｅ１７０ＴＣ１９ － ３

Ｅ１７０ＴＣ１９ － ４

石英

２１７ ７. ６ － ２. ７ － １０２. １

２１７ ６. ９ － ３. ８ － １０７. ４

２１７ ７. ８ － ２. ９ － １２１. ７

２１７ ７. ８ － ２. ９ － １１６. ４

２１７ ８. ３ － ２. ４ － １０５. ８

２１７ ５. ４ － ５. ３ － １２３. ５

２１７ ７. １ － ３. ６ － １２４. ８

２１７ ６. ７ － ４. ０ － １２４. ８

２１７ ５ － ５. ７ － １１０. ８

２１７ ５. ３ － ５. ４ － １２１

２１７ ６. ４ － ４. ３ － １２０. ８

２１７ ８. ４ － ２. ３ － １１８. ３

赵忠海等，２０２１

三道湾子
金矿床

石英 － 金 － 多
金属阶段

ＴＺ１１

ＴＺ１２

ＴＺ１３

ＴＺ１４

ＴＺ１５

ＴＺ１９

ＴＺ２０

石英

１８１ － ２. ３ － １５. ３ － １１０

２３２ － ２ － １１. ８ － １０７

２０６ － １. ８ － １３. １ － ９７

２６２ － ０. ２ － ８. ６ － ８６

２６４ － １. ８ － １０. １ － ９４

２６７ － １. ７ － ９. ９ － ８９

２６２ － １. ９ － １０. ３ － ９２

吕军等，２００９

　 　 注：测试单位：北京科荟测试技术有限公司；测试时间：２０２１ 年 ６ 月。

八分场银矿床成矿流体具有更高的 δ１８Ｏ 值，说明相

较其他矿床其成矿流体具有更高的温度，与围岩发

生了更充分的氧同位素交换（Ｃａｌａｇａｒｉ，２００３；车合伟

等，２０１６；韩龙等，２０１７）。 八分场银矿床成矿流体

偏低的 δＤ 值与区域上其他矿床一致，流体中氢同

位素较低，整体处在岩浆水下部分区域，造成成矿流

体较低 δＤ 值的主要原因，一般研究认为主要是成

矿流体与周围大气中的还原性气体发生了氢同位素

交换而引起（Ｃａｌａｇａｒｉ，２００３；吕军等，２００９；邓轲等，
２０１３；车合伟等，２０１６）。 可以肯定，至少有大气降

水的加入导致了八分场银矿床成矿流体中氢同位素

的亏损，也不排除有其他类型水的参与。 八分场银

矿床的流体包裹体表现出低盐度和低密度的特征，
也印证了以上观点。

１２



地质与勘探 ２０２３ 年

图 ７　 八分场银矿床成矿流体 δＤ － δ１８Ｏ 图解（底图据 Ｈｅ⁃
ｄｅｎｑｕｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ，１９９４） （数据来源：吕军等，２００９；袁茂文，
　 　 ２０２０；赵忠海等，２０２１）
Ｆｉｇ． ７ 　 δＤ － δ１８ Ｏ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ
ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ （ ｂａｓｅ ｍａｐ ｆｒｏｍ Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ， １９９４ ）
（ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ：Ｌü ｅｔ ａｌ． ，２００９；Ｙｕａｎ，２０２０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）

综上所述，八分场银矿床成矿流体为岩浆水和

大气降水的混合，由岩浆水主导。
５. ２　 矿床成因

区域上的二道坎银矿床具有浅成低温热液型矿

床的成矿特征（袁茂文，２０２０；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），八
分场银矿床相较于二道坎银矿床（表 ６），二者在矿

体特征、矿石与脉石矿物组合和银的赋存状态等方

面有一定的相似性，但在与成矿有关的岩浆岩、成矿

流体、氢氧同位素等特征上却有着显著的差异。 矿

床地质研究显示，八分场银矿体赋存在 ＮＮＥ 向张性

断裂带内，赋矿岩石为构造角砾岩，矿床内暂未发现

典型浅成低温热液型矿床中与成矿密切相关的火山

岩 －次火山岩。 流体包裹体中仅发育气液两相包裹

体，均一温度集中在 １９０ ～ ２２０ ℃，明显高于二道坎

银矿床（１２０ ～ １６０ ℃）。 其成矿流体的 δ１８ Ｏ 值在

１. ３‰ ～１. ９‰，也明显大于二道坎银矿床（ － ６. ３‰ ～
０. ４‰），说明八分场银矿床的成矿流体具有更高的

温度，与围岩发生了更充分的氧同位素交换，其成矿

作用更强烈，成矿流体是由岩浆水主导。 流体中未发

现有机质，表明其矿物质沉淀与天然沥青等有机质参

与下的化学作用无关。 八分场银矿流体包裹体类型

单一，未发现高盐度含子晶包裹体和流体包裹体沸腾

现象，说明流体沸腾不是矿物质沉淀的主控因素

（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９；韩龙等，２０１７；黄瀚霄等，２０１９），导致

矿物质沉淀的主要机制可能是流体的混合作用。

表 ６　 八分场银矿床与二道坎银矿床对比表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｂａｆｅｎｃｈａｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ Ｅｒｄａｏｋａｎ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

对比项目 八分场银矿床 二道坎银矿床

矿体特征
含矿岩石主要为构造角砾岩，少量含矿石英脉。 赋存
围岩为腰桑南组沉积变质地层，矿体呈脉状，受 ＮＮＥ
向断裂控制

含矿岩石为热液角砾岩，赋存围岩为泥鳅河组沉积变质地
层，矿体呈脉状，受 ＮＷ 向断裂控制

矿石和脉石矿物组合
矿石矿物主要为多金属硫化物（磁铁矿、黄铁矿、闪锌
矿、方铅矿、辉银矿、黝铜矿、黄铜矿）等；脉石矿物主要
为石英、方解石和绢云母，其次为绿泥石和绿帘石

矿石矿物主要为多金属硫化物（磁铁矿、黄铁矿、方铅矿、闪
锌矿、深红银矿、辉银矿、黝铜矿等）；脉石矿物主要为石英、
方解石和绢云母

与成矿有关的岩浆岩 暂未发现与成矿密切相关的火山岩 － 次火山岩 银矿体与火山岩及闪长玢岩类密切相关

成矿阶段
早期石英 － 磁铁矿阶段；成矿前期石英 － 黄铁矿阶段；
主成矿期石英 － 银 － 多金属硫化物阶段；晚期碳酸
盐 － 石英 － 少硫化物阶段

早期黄铁矿 － 磁铁矿 － 石英阶段；主成矿期沥青 － 银 － 硫
化物 － 石英阶段；晚期碳酸盐阶段

赋存状态
以包裹银为主（多金属硫化物、石英和硅酸盐）；独立银
矿物（辉银矿）

以独立银矿物（辉银矿、深红银矿）和不可见银（多金属硫
化物包裹）

流体包裹体类型 富液相包裹体、富气相包裹体
纯液相包裹体、纯气相包裹体、富液相包裹体、富气相包
裹体

主成矿阶段流体特征
均一温度：１９０ ～ ２２０ ℃；盐度：１. ９％ ～ ４. １％ ＮａＣｌｅｑｖ；
密度：０. ８２ ～ ０. ９２ ｇ ／ ｃｍ３

均一温度：１２０ ～ １６０ ℃；盐度：０. ５％ ～４. ５％ ＮａＣｌｅｑｖ；密度：
０. ８９ ～ １. １ ｇ ／ ｃｍ３

氢氧同位特征
流体 δ１８ Ｏ 在 １. ３‰ ～ １. ９‰之间； δＤ 在 － １１０. ８‰ ～
－８９. １‰之间；成矿流体具有岩浆水和大气降水混合
的特点，以岩浆分异流体为主

流体 δ１８ Ｏ 在 － ６. ３‰ ～ ０. ４‰ 之间； δＤ 在 － １１９. １‰ ～
－１０９. ７‰之间；成矿流体具有岩浆水和大气降水混合的
特点

成矿时代 暂未开展相关研究 ２３２. ９ ± ２. ３ Ｍａ ～ ２３４. ９ ± １. ４ Ｍａ

矿床类型 中低温热液型 浅成低温热液型
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续表 ６
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ ６

对比项目 八分场银矿床 二道坎银矿床

其他特征 成矿深度：１. ０ ～ ２. ３ ｋｍ；无有机质
成矿深度： ＜ １ ｋｍ；成矿流体中含天然沥青，与含银多金属
硫化物密切共生，是矿致沉淀的主要原因；与成矿有关的闪
长玢岩类为 ２３４. ２ ± ２. ８ Ｍａ

数据来源 本文 袁茂文，２０２０；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１

综合八分场银矿床地质特征与成矿流体包裹体

的研究成果，笔者认为八分场银矿应属中低温热液

型矿床。 晚古生代 － 中生代，区域上经历了古亚洲

洋和蒙古 －鄂霍茨克洋的俯冲和闭合，以及古太平

洋板块向西俯冲作用的影响，发生了大规模的岩浆

作用和火山热液活动，为成矿提供了热动力来源。
期间形成的大量韧脆性走滑断裂错断早期的地层，
为容矿提供了有利的空间场所。 在热动力作用下，
初始岩浆原生流体沿 ＮＮＥ 向张性断裂向地表运移，
上升到浅部的过程中，逐渐与围岩中代表大气降水

的流体混合，并与围岩反应并不断萃取围岩中的成

矿元素形成高度矿化的成矿流体。 由于大气降水的

加入，导致流体盐度和温度等急剧降低，不同流体的

混合导致盐度等物理化学条件的变化可能是银多金

属沉淀的主要原因，最终在 ＮＮＥ 向张性裂隙中沉淀

成矿。
５. ３　 指示意义

多宝山地区位于兴安地块与松嫩地块的拼合带

附近，自古生代以来，受古亚洲洋、蒙古 － 鄂霍茨克

洋和古太平洋 ３ 大构造域的影响，区域上发生了强

烈的构造 －岩浆活动，形成了我国重要的铜、钼、金
成矿区。 八分场银矿床和二道坎银矿床的发现填补

了该地区银矿床的找矿空白，二者的地理位置十分

相近，直线距离约 １５ ｋｍ（图 １ｃ），具有相同的大地

构造位置。 本文研究表明，二者都为热液成因，成矿

流体均具有岩浆水和大气降水混合的特点，不同的

是八分场银矿床成矿流体温度高且为深部岩浆水主

导，其不同于二道坎银矿和区域上热液型金矿床埋

藏浅且成矿流体由大气降水为主导的特点（吕军

等，２００９；邓轲等，２０１３；车合伟等，２０１６；赵忠海等，
２０２１）。 暗示出多宝山地区热液型金银成矿作用不

仅发生在地表浅处，深部仍具有较大的找矿潜力，同
时也证明了多宝山北西向弧形构造带上具有很大的

找矿空间。 八分场银矿床深部可能存在隐伏的与其

成矿同期同源的火山岩 － 次火山岩体，其与二道坎

银矿床极有可能形成一条北西向的构造成矿体系，
表明多宝山铜、钼、金矿集区已经具备成为铜、钼、

金、银矿集区的潜力。 八分场银矿床的发现和未来

成矿模式的研究，将对区域岩浆热液矿床的找矿工

作和成矿规律的研究起到重要的指示意义。

６　 结论

（１）八分场银矿床主要经历了四个阶段的成矿

过程：早期石英 －磁铁矿阶段；成矿前期石英 －黄铁

矿阶段；主成矿期石英 －银 －多金属硫化物阶段；晚
期碳酸盐 －石英 －少硫化物阶段。

（２）八分场银矿床主成矿阶段流体包裹体仅含

气液两相包裹体。 包裹体均一温度峰值集中于 １９０ ～
２２０ ℃，盐度集中于 １． ９％ ～ ４． １％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度变

化于 ０． ８２ ～ ０． ９２ ｇ ／ ｃｍ３。 流体成矿压力峰值集中在

９． ９ ～ ２２． ６ ＭＰａ，估算成矿深度为 １． ０ ～ ２． ３ ｋｍ。 八

分场银矿床的成矿流体具有中低温、低盐度、低密度

和低压的特征。
（３）氢氧同位素研究表明，流体 δ１８Ｏ 变化范围

在 １． ３‰ ～１． ９‰之间，δＤ 变化范围在 － １１０． ８‰ ～
－８９． １‰之间，成矿流体为岩浆水和大气降水的混

合，由岩浆水主导。
（４）矿床地质、流体包裹体和氢氧同位素的特

征表明，八分场银矿床为受构造控制的中低温热液

型银矿床。
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员大力的支持与帮助。 在成文过程中得到中国地质

大学（武汉）韩金生教授的耐心指导，审稿老师对论

文提出的修改意见助益良多，在此一并表示衷心的
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