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Abstract 
The Sandaowanzi Gold is in the north greater Hinggan Mountains of a volcanic origin ore deposit 
of Yanshan epoch. The interior of the earth and the surface system are the results of joint action. 
This article demonstrates their relations with mineralization and guidance for exploration from 
the tectonic evolution, regional metallogeny, geophysics, geochemical, hydrogeology, engineering 
geology, environmental geology, resources industry economic evaluation petrology in the applica-
tion of the ore deposit exploration and the geological exploration new technologies for example: 
Rope coring drilling, Computer graphics, High precision trace material analysis, to instruct the 
correlation between them. 
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摘  要 

三道湾子金矿是燕山期在大兴安岭北部形成的火山成因矿床，是地内系统(岩浆、流体、地热等)和表层

系统联合作用的结果。本文从大地构造演化、区域成矿学理论、岩石学、地球物理学、地球化学、水文

地质、工程地质、环境地质、资源产业经济评价在该矿床勘查中的应用以及地球系统探测新技术如：钻

探绳索取心、计算机制图、高精度微量物质的测量方法与技术的应用等多方面来论证它们与成矿的关系

及对勘查的指导作用，以地球系统科学理论说明它们之间的相互联系。 
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1. 引言 

近些年来，由于国际深海/大洋钻探计划 DSDP/ODP、国际地圈生物圈计划 IGBP 的实施，对海洋、

大气、生态和全球变化等科学研究取得重大进展，地球科学研究也取得了很大进展，通过对地球物理、

地球化学、地球动力学和深部过程的深入研究，发现地球上很多重大事件和自然现象是密切关联的。地

球科学以整体的地球作为研究对象，是由固体地球(核-幔-岩石圈)、流体地球(大气圈、水圈、土壤圈和生

物圈)、社会地球(人类作用)和行星地球(太阳系-银河系)组成的一个开放的复杂巨系统，称为地球系统。 
地球系统是由一系列相互作用过程，包括地球系统各圈层之间的相互作用，物理、化学和生物三大

基本过程的相互作用以及人与地球环境的相互作用联系起来的复杂的非线性多重耦合系统。使得地球系

统科学作为一门全新的集成科学出现在当代国际科学的前沿[1] (刘本培，2008)。 
岩浆矿床、热液矿床和变质矿床主要是地内各子系统(构造、岩浆、岩石、流体……)耦合作用而成的；

沉积矿床、风化矿床则是地球表层系统含生物圈、水圈、大气圈和太阳能综合作用的产物；而火山成因

矿床、喷流沉积矿床、热泉型矿床等则是地内系统(岩浆、流体、地热等)和表层系统联合作用的结果。因

此，成矿系统是依赖于其它地质系统而存在的,是其它各系统在特定时空域中联动和耦合的产物[2]。 
各类地质作用、各个层圈及亚层圈之间是相互作用的，因此在进行找矿勘探过程中应将岩石圈、大

气圈、水圈、生物圈有机的结合起来。不仅要考虑到岩石的成因类型、矿床的形成及类型、开采利用，

还要考虑到对环境的破坏和影响及产生的经济效益和社会效益。 

2. 矿床地质特征 

三道湾子金矿床位于黑龙江省黑河市爱辉区。矿床位于大兴安岭中段燕山期铜(钼)、铁(锡)、铅、锌、

金、银成矿带东部。大地构造位置属大兴安岭湖盆系之扎兰屯-多宝山岛弧带东缘，为活动大陆边缘陆相

火山喷发环境，是典型的浅成中低温热液矿床。矿区出露的地层主要为侏罗系中—上统塔木兰沟组(J2-3tm)，
粗安岩、安山岩、英安岩、火山角砾岩等。白垩系下统光华组(K1gn)。岩石组合为流纹质含角砾凝灰岩、
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火山角砾岩、凝灰岩、流纹岩等。区内出露侵入岩主要为晚三叠世中粒二长花岗岩。属成矿前岩体。另

外，矿区发育有辉绿玢岩脉、闪长玢岩脉和流纹斑岩脉，未见蚀变、矿化，岩石较新鲜，为成矿期后脉

岩，对成矿有一定破坏作用。 

3. 以全球演化和地球动力学为背景，板块学说在在矿产勘查中的指导作用 
找矿首先要选择大地构造背景有利的地区寻找。不同的大地构造背景有可形成不同类型的矿床，不利

的构造背景可能不利于元素成矿。作为地球科学基础的地球力学是以探讨地球旋转、运动规律及节律、岩

石圈变动及板块运移为主要内容。板块学说的形成对岩石圈板块的现状进行了较为合理的划分，对板块可

能的运动方向进行了比较深入的研究。把大陆与海洋联系起来，岩石圈各个板块在不同地质历史时期会向

不同的方向运移，并因而造成地震、火山活动，形成山脉、平原与大洋盆地等地貌景观及矿床的形成[3]。 
三道湾子金矿的形成是燕山期太平洋板块向欧亚板块俯冲在中国大陆东部濒太平洋地区的远程效应，

形成了大兴安岭火山岩带，以及与火山活动有关的铜、金矿。根据黑龙江省陆内深大断裂及陆块之间的拼

合的关系，划分出四级构造带，三道湾子金矿位于 IV 级是多宝山奥陶纪岛弧型活动带( 1 2
1I

b− )内。见表 1。 

4. 区域成矿学理论在矿产勘查中的指导作用 
中国成矿区域划分为：I-古亚洲成矿域，II-秦-祁-昆成矿域，III-特提斯-喜马拉雅成矿域，IV-滨太平

洋成矿域[4]。 
中国东部古生代后的构造体制，受到濒太平洋体系与特提斯-喜马拉雅体系新构造体制的改造和叠加。

中国主体部分在印支期后均处于陆内构造背景下。中国东部在这一时期的主要地质事件有，濒太平洋构

造-岩浆岩带及拉张裂谷盆地系统的形成、陆内俯冲与焊接、岩石圈的巨大减薄作用等。已经拼接在一起

的主要地台、地块间通过陆内碰撞而进一步焊合，是燕山期中国东部构造发展的重要特点。燕山期库拉-
太平洋板块向欧亚大陆俯冲在中国大陆东部濒太平洋地区的远程效应，造成了走向 NE-SW 的巨型构造-
岩浆岩带(175~40 ma，峰期为 130~110 Ma 即早白垩世)。而恰好在这一时期，中国东部的地质构造格局

发生突变，以东西向为主的构造体制转变为以北东向为主的构造体制，中国东部地区岩石圈强烈减薄，

大规模的火山侵入岩浆活动频繁，沉积盆地广泛分布，还有显著的热液系统与水岩反应。受这些因素的

共同作用，导致了中国东部中生代成矿大爆发。如在中国占主导地位的金矿主要形成在(120 ± 10) Ma 期

内，大量的 Cu、Pb、Zn、Ag、Hg、Sb、As 和部分 W、Sn、Mo 矿床形成在白垩纪。成矿的高强度、高

密度和多样性是十分突出的、构成了中国东部乃至东中部的很多重要矿集区。此外、在环太平洋的大陆

板块边缘也发生了强烈的火山岩浆活动。这样规模巨大的火山活动可能是造成同时期气候显著变化、大

规模生物灭绝和热液活动速度加快等异常的一个重要原因[3]。 
中生代以来，由于滨太平洋(库拉)板块向欧亚板块俯冲，使黑龙江省迭加了北北东向褶皱和断裂，基

底构造活化，并有广泛的岩浆和成矿活动，进入了成矿高峰期。燕山期成矿作用广泛而强烈，除加里东

期、华力西期、印支期活动带继续成矿外，连稳定地块成矿作用也较明显。成矿作用与浅成侵入体及火 
 
Table 1. Geotectonic zoning of the three gold deposit in Heilongjiang Province 
表 1. 黑龙江省三道湾子金矿大地构造分区表 

I 级 西伯利亚板块 I (古亚洲构造域) 

亚 I 级 天山-兴安活动区 I1 

II 级 大兴安岭褶皱造山系 1
1I  

III 级 大兴安岭早古生代陆缘增生构造带 

IV 级 多宝山奥陶纪岛弧型活动带( 1 2
1I

b− ) 
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山作用有关。在大兴安岭地区，形成了燕山期与中酸性侵入岩及火山岩有关的铁、铜、钨、银、金矿床。

工作区属于罕达气—红业家铜、金成矿亚带[5] (IV-10，见图 1)。划分如下： 
I：古亚洲成矿域； 
II-1：额尔古纳—兴安岭成矿带； 
III-2：大兴安岭中段华力西、燕山期铁、钨、银、金、钼、铜成矿带； 
IV-10：罕达气—红业家铜、金成矿亚带。 

5. 岩石学在矿产勘查中的指导作用 

火成岩-构造组合体现了构造环境与岩浆作用之间的内在联系。不同的构造环境具有不同的动力学条

件、不同的岩浆源区特征和不同的热状态，影响着岩浆的起源和演化机制，因而对火成岩组合和化学特

征具有制约作用，形成不同的火成岩-构造组合，进而又影响和制约着内生成矿作用，构成一个统一的构

造—岩浆—成矿动力学体系。因此，正确鉴别火成岩-构造组合对大地构造和区域成矿的研究有重要的意

义。 
找矿实质上是找特殊的岩石，岩石中某种物质成份达到工业品位就形成矿产。因此，找矿首先应研

究岩石。深源基性、超基性岩浆在向浅表环境就位时，与地壳围岩发生同化混染，喷出地表可形成安山

质、粗安质岩石，并能在同一构造岩石空间多次侵位，使成矿所需热能充分供应和持续保存，这很利于

大型矿床的形成。实际上是地壳和上地幔之间的相互作用过程。 
 

 
Figure 1. Deposits distribution in Handaqi-Hongyejia copper and gold Ore-forming subzone; 
1- copper Ore-forming subzone; 2- gold Ore-forming subzone 
图 1. 罕达气—红业家铜、金成矿亚带矿产分布图；1-Cu 成矿(区)带；2-Au 成矿(区)带 
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通过野外观察和室内光薄片分析及样品分析测试，该矿区出露的地层主要为：侏罗系中—上统塔木

兰沟组(J2-3tm)，粗安岩、安山岩、英安岩、火山角砾岩等。白垩系下统光华组(K1gn)。岩石组合为流纹质

含角砾凝灰岩、火山角砾岩、凝灰岩、流纹岩等。区内出露侵入岩主要为晚三叠世中粒二长花岗岩。含

矿岩石为北西展布的石英脉，沿张裂隙分布。其围岩为粗安岩、火山角砾岩等。偏碱性岩石组合对金成

矿极为有利[6]。 

6. 地球化学在矿产勘查中的指导作用 

找矿需要在某种元素含量高也就是有异常的地方寻找，地球化学异常是找矿的主要标志之一。根据

黑龙江省黑河一带 1:20 万水系沉积物测量资料，金元素地球化学场分布特征为高背景场主要分布在罕达

气到三道湾子北东向成矿带，与新开岭深断裂带吻合，Au 表现为正常偏高的地球化学背景场(见图 2)。
并有多处水系沉积物金异常出现。因此选择该区做为找矿靶区进行土壤地球化学测量工作。 

经过土壤地球化学测量工作圈定了多处异常[7]，其中 01Ht-2 异常成矿远景分类为甲 2类，为已知的矿

致异常，以 Au-3 异常为主，各元素异常套合较好。尤其是 Au-3 异常与 Ag-3 异常套合最佳。Au-3 异常面

积达 0.45 Km2，呈不规则带状，北西向展布，具 3 处浓集中心。异常点数为 45 个，极大值 650 × 10−9，平

均值 70.2 × 10−9，衬度 13.00，规模 5.850，具内带。经工程验证，在 Au-3 异常浓集中心内，发现 5 条北西

向展布的含金石英脉带、22 条金矿体。金矿体与异常浓集中心吻合较好(见图 3)。含金石英脉金矿化连续、

稳定，品位最高达 84.58 × 10−6，金矿体平均品位为 9.09 × 10−6。已圈定内蕴经济资源量(333) 10 余吨。 
另外，在岩石地球化学方面提供了各种地质过程的重要信息。 
流体包裹体方面：三道湾子金矿流体包裹体样品均采自矿体及强蚀变岩石，石英中原生包裹体十分

发育，流体包裹体直径一般 2~9 µm，多为气液盐水包裹体，少量液相盐水包裹体。包裹体均一温度平均

值变化范围为 181℃~267℃，流体包裹体盐度 ωt (NaCleq)变化范围为 15.6%~16.9%，平均 16.1%，盐度

中等。由石英包裹体均一法测温直方图可以看出成矿温度主要在 250℃~290℃之间。将所得到的温度、

压力和密度数据投入 T-ρ相图[8]，得到包裹体的形成时的压力大约为 30~50 × 105Pa，平均为 4 MPa。根

据 2000 年孙丰月等关于脉状热液矿床形成深度和压力分段拟合公式，计算其成矿深度为 0.4 Km，为浅

成深度矿床。 
稳定同位素(H、O、S)地球化学方面：地球上硫同位素主要有 3 个储存库，一是幔源硫(δ34S = 0 ± 3%)，

二是海水硫，现代海水中 δ34S≈20%；第三种是沉积物中还原硫，这种硫的同位素主要以具有较大的负值

为特征[9]。用黄铁矿 δ34S值近似代表了成矿流体中全硫的 δ34S值，分析结果表明，δ34S值为−1.1‰~1.7‰，

极差 2.8‰，均值为 1.1‰，分布范围显示具有幔源硫同位素组成特点，接近陨石硫[8] [9]。表明 S 来源于

地幔，地球内外层圈及大气圈已相互作用。 
三道湾子金矿含金石英脉氢氧同位素测试结果显示：δ18O V-SMOW‰变化范围：−2.3~−0.2，δDV-SMOW‰

变化范围：−110~−85。采用 1972 年 Clayton 分馏方程：1000 lnα石英-水 = 3.38 × 106 T−2−3.4 计算获得的

δ18O 水‰：−15.3~−9.9。所有 δDV-SMOW‰均低于−85，与本区中生代雨水和现代雨水的组成相近[10]，反

映成矿流体明显受大气降水的影响。在 δDSmow−δ18O 水关系图上，投影点落在大气降水线附近，表明成

矿流体主要由大气降水组成[10] [11]。表明大量大气降水的加入，大气圈与岩石圈相互作用。 

7. 地球物理学在矿产勘查中的指导作用 

地球深部不同物质成份有着物性的差异，深部磁场、电场等的变化对找矿有着一定指导意义。从大

的范围看,北东向展布的航磁梯度带与大兴安岭火山岩带吻合。根据三道湾子金矿为石英脉型的特点选择

了电法和磁法测量来判别矿体与围岩的差别,从三道湾子金矿床视电阻率(ρs)剖面平面图上可以看出(图 3)，
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高阻异常呈北西向展布，除南侧高阻区由地形引起外，其余主要为含金石英脉及硅化带引起。从 246 线

综合剖面上可知(图 4)，ΔT、Th 曲线同步起伏，异常规律相似，石英脉、硅化带呈低磁的特征；石英脉

均无 ηs 异常反映，这与岩矿石物性结果一致；石英脉、硅化带 ρs 值较高，呈明显的高阻特征，同时还

可以看出在石英脉倾向一侧 ρs曲线较缓，反倾向方向 ρs曲线较陡。 
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Figure 2. The geochemical map of Duobaoshan-Sandaowanzi Ore-forming belt 
图 2. 多宝山-三道湾子-带金元素地球化学场图 
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Figure 3. Geological-geophysical-geochemical map of the Sandaowanzi gold deposit; 1-Quaternary; 2-Cretaceous Gua-
nghua Formation rhyolite; 3-Jurassic Tamlangou Formation trachyandensite; 4-Indosinian granite; 5-Porphyrite Dike; 
6-Rhyolite porphyry; 7-Quartz (Gold deposit); 8-Placer; 9-The number of gold ore belt 
图 3. 三道湾子金矿地质-地球物理-地球化学异常图；1-第四系；2-白垩系光华组流纹岩；3-侏罗系塔木兰沟组粗安岩；

4-三道湾子单元二长花岗岩；5-辉绿玢岩脉；6-流纹斑岩脉；7-含金石英脉(金矿体)；8-砂金矿体；9-金矿带编号 
 

 
Figure 4. The 246 profile of the Sandaowanzi gold deposit 
图 4. 三道湾子岩金矿 246 线综合剖面图 

8. 水文地质、工程地质、环境地质在矿床勘查中的应用 

通过水文观测及水质分析，该矿区水化学类型 HCO3-Ca-Mg 型。地下水、地表水环境质量较好，大

于国家水环境质量 III 类水标准。矿区生产生活用水问题可以解决。当开采地表水侵蚀基准面以下的矿体

时，应密切注意张性断裂，严防地表水直接溃入坑道,淹没矿体的现象发生，用于指导矿床开采和矿区生
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活用水。 
该矿区位于高寒的低山-丘陵地貌区，受第四纪冰期和现代寒冷气候的影响，发育多年冻土和季节性

冻土，由于季节性冻土随季节性发生冻胀和消融，引起不良工程地质现象，如河谷中的冰丘、道路翻浆

等。人类活动使多年冻土层退化、加据了不良工程地质作用的发生，在采矿工作中应引起注意。根据黑

河地区地震局资料，矿区范围内为地震烈度 VI 度区，近期无地震记载新构造运动不明显，区域地质环境

稳定性较好。 
矿石和围岩中的有害元素砷、汞均没有超过标准，未发现其它对人有害元素、气体和放射性物质。

选矿过程中做好氰化物的回收利用，避免渗漏，不会对人和环境造成危害。不仅要考虑当前的利益，还

要考虑到可持续发展。 

9. 资源产业经济评价在矿产勘查中的应用 

对三道湾子金矿床的可选矿性试验研究分析，认为该矿床矿石矿物组成简单，较适合采用全泥氰化

流程处理，且矿石的浸出速度快，浸出率为 95.07%，属易浸矿石，并推荐全泥氰化-炭浸工艺流程。 
经过对企业效益的动态和静态分析后认为：三道湾子岩金矿项目生产能力为 200 吨／日，年平均获

得税后净利润 2160 万元，服务年内企业累积实现税后净利润 19,478 万元，说明该项目盈力能力较强。

按基准收益率 10%计算本项目财务净现值为 10,966 万元，财务内部收益率为 57.6%，远远高于行业基准

收益率，说明本项目经济效果较好。含建设期的投资回收期为 2.4 年，小于该项目的基准投资回收期(5
年)，说明本项目具有较强的偿还能力。社会效益方面：该项目的实施国家、地方将累积获得资源税 117
万元，企业所得税 9594 万元，累积上交资源补偿费 1810 万元，同时形成 15,979 万元的消费，安排百余

人就业，将会拉动当地许多产业的发展。可见本项目的社会经济效益较大，具可持续发展性。 

10. 新的技术手段矿床勘查过程中的应用 

在矿床勘查过程中新技术的应用如：地球物理探测技术、钻探绳索取心、计算机制图、扫描电镜、

高精度微量物质的测量方法与技术大大提高工作精度和效率。钻探绳索取心 
提高钻探岩心采取率，工作效率；计算机制图不仅提高工作效率，还提高图件的精度、美观及资源

量计算的准确性；扫描电镜的应用发现深部金品位较高地段金的赋存状态主要以碲化物为主[12]，发现了

新的矿化类型，该发现对于在附近寻找碲金矿有一定的指导意义。高精度电法和磁法的应用对于探测深

部物性差异和找矿有指导意义。 

11. 结论 

三道湾子金矿的形成是通过地幔和地壳的相互作用，大气圈与岩石圈的相互作用，伴有大规模大范

围的热源，通过地质作用、物理作用、化学作用、生物的作用形成的。板块学说和区域成矿学理论在找

矿过程中起到了指引大方向的作用；岩石学起到了具体岩性的指示作用；地球化学、地球物理学勘查方

法起到寻找靶区的作用；水文地质、工程地质、环境地质则对矿床开采的技术条件进行了评价；资源产

业经济评价则对矿床的开采后的经济效益进行了评价。总之，人类进行矿产勘查和利用该矿时也应全面

考虑，不仅要考虑到它的形成、勘探及利用它的有用组份，考虑到经济意义和社会效益，还要考虑其中

的有害物质、开发利用对环境的破坏和影响及可持续发展。因此地球科学进展及地球系统科学理论在找

矿勘查中起着重要的指导作用。 
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