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摘要:辽东地区古元古代裂谷里尔峪组和大石桥组中分别分布有富镁质的碳酸盐岩建造, 其

中产有硼矿 、菱镁矿 、滑石 、岫岩玉等大型-特大型矿床.这些镁质非金属矿床的形成先与古
元古代的蒸发岩系有关, 然后经历了吕梁期区域变质和热液交代变质改造, 以及印支 、燕山期
构造-岩浆作用改造等成矿系统作用过程.其中, 镁质碳酸盐岩建造 、成矿构造 、成矿流体对
镁质非金属矿床的形成起着重要的控制作用.这些矿床也是古元古代矿源场 、流体场 、热场
(能量场) 、应力场等在一定的时空条件下耦合和后期构造-岩浆作用叠加改造的综合产物.
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0　引言

辽东地区古元古代变质岩系位于华北地台北缘

东段胶辽台隆内的营口-宽甸台拱内.辽东在营口

—宽甸地区太古宙基底的构造特征上, 于古元古代

形成了近东西向的凹陷, 接受了一套火山-沉积建

造,习惯上称之为辽河群.前人曾认为这套岩系是形

成于大陆裂开优地槽相的一套同源岩浆演化系

列[ 1, 2] ,或形成于拗拉槽的大地构造环境[ 3 ～ 5] , 或提

出这套变质岩系是板块聚敛(岛弧)作用的产物
[ 6]

,

或不同性质地体演化的结果[ 7] .辽东的硼矿 、菱镁

矿 、滑石 、蛇纹石(岫岩玉)矿床是该类矿床的主要成

因类型,而块状水镁石 、透闪石 、透辉石 、斜绿泥石和

纤维状海泡石矿床又都是近几年新发现的矿种, 也

具有重要的工业价值和开发前景.因此,辽东是镁质

非金属矿床(包括硼矿)的大规模聚集区, 尤其是大

型-超大型硼 、菱镁矿 、滑石矿床形成的独特地质条

件,在国内外前寒武纪成矿作用研究领域占有重要

地位.本文在对辽东地质构造和非金属矿床成矿研

究的基础上, 应用成矿系统分析的方法, 从含矿建

造 、构造-流体成矿的角度,对辽东镁质非金属矿床

成矿问题作一探讨.

1　成矿地质背景

辽东镁质非金属矿床与其形成时的大地构造背

景密切相关.前人根据辽河群的特征,提出辽河群沉

积盆地的主体是一个大陆型-陆间型裂谷, 并命名

为“辽东裂谷”[ 8～ 10] .它位于北纬 40°20′～ 41°20′之

间,宽约 60 ～ 70 km, 西至盖县向东经宽甸 、桓仁进

入吉南的集安 、临江,然后跨江入朝鲜,全长 300 km

以上.在辽东部分 (东经 122°20′～ 125°20′)总体作

NEE向.其基底为太古界鞍山群构成的古陆.裂谷

北缘断裂分布于大石桥 —隆昌 —草河口 —桓仁一

线,南缘断裂为盖县-岫岩-永甸深断裂.构造和地

球化学研究表明[ 4] ,辽河群与元古宙常见的形成于

裂谷系或拗拉槽环境的岩石组合相一致[ 11～ 13] .根

据岩相建造与构造特征,裂谷在横向上可划分为北缘

斜坡 、中央凹陷与南缘浅台 3个构造岩相区(图 1) .

2　成矿系统的划分

根据辽东古元古代裂谷带构造演化和成矿作用

的特点,镁质碳酸盐岩建造镁质非金属矿床成矿系
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表 1　辽东古元古代镁质非金属矿床成矿系统

Table 1 Metallogenic system of magnesian non-me tallic deposits in eastern Liaoning Province

成矿系统 变质改造成矿系统类　　　　　　

成矿期 镁质碳酸盐岩建造陆-海相沉积 镁质碳酸盐岩建造变质改造 镁质碳酸盐岩建造改造

成矿亚系统 1.里尔峪组含硼 、镁成矿亚系统;
2.大石桥组镁成矿亚系统

1.里尔峪组含硼 、镁成矿亚系统;
2.大石桥组镁成矿亚系统

1.里尔峪组含硼 、镁成矿亚系统;
2.大石桥组镁成矿亚系统

成矿时代 古元古代( 2.3～ 1.9 Ga) 古元古代末期( 1.9 Ga) 印支—燕山期( 250～ 130 Ma)

矿源场 火山-热水源-海水 镁质碳酸盐岩 镁质碳酸盐岩

成矿能量 太阳能 、潮汐能 、地热 构造动力 、地温梯度 岩浆热能

成矿流体 1.火山热液 、地热泉;2.蒸发海水 封存海水 、变质热液 、大气降水 大气降水为主,变质热液 、岩浆水参与

成矿流体通道 同生断裂 、沉积层孔隙 各种构造裂隙 、褶皱枢纽端 、构造滑脱带 各种构造裂隙

矿石堆积场所 古陆蒸发盆地 、滨-浅海泻湖盆地、
沉积层孔隙

近原地交代,沿构造裂隙热液充填 近原地交代,沿构造裂隙热液充填

主导成矿作用 蒸发沉积成矿作用 、生物沉积成矿
作用 、热水沉积成矿作用

区域变质成矿作用 、热液交代成矿作用 水解成矿作用 、热液成矿作用

主要矿床类型 1.菱镁矿 、白云岩 、硼镁石 、硼镁铁
矿;2.菱镁矿 、白云岩

1.菱镁矿 、硼镁石 、硼镁铁矿 、滑石 、蛇纹
石 、透辉石 、透闪石;2.菱镁矿 、白云岩 、滑
石 、淡斜绿泥石 、透辉石 、透闪石 、蛇纹石

水镁石、海泡石

图 1　辽东古元古代裂谷构造分带及主要镁质非金属矿

床分布示意(据文献[ 9] 修改)

Fig.1 Geo logical sketch map show ing tectonic divisions for

Paleoproterozoic rift system and major magnesian

non-metallic deposits

1.太古宙古陆;裂谷区:2.北缘斜坡区, 3.中央凹陷区, 4.

南缘浅台区;5.地幔隆起;6.构造带分界线(深断裂带);

7.剪切断裂;8.拉张断裂;9.基性岩;10.推断的隆起;11.

硼矿;12.滑石及菱镁矿;13.蛇纹石(岫岩玉) ;14.水镁石;

15.透辉石和透闪石;16.斜绿泥石;17.纤维状海泡石

统实质上是沉积成矿作用 、变质改造成矿作用和后

生改造成矿作用复合叠加的结果[ 14～ 16] .根据含矿

建造岩石组合 、矿源场和矿床组合类型(是否含硼

矿) ,可划分出 2个成矿亚系统,即里尔峪组的含硼镁

成矿亚系统和大石桥组的镁成矿亚系统
[ 16]

(表 1) .

3　成矿系统的要素特征

3.1　矿源场———成矿物质来源

关于辽东硼矿床中硼镁的来源因比较复杂而有

争议,如火山喷发[ 1, 2] 、或热水沉积[ 17, 18] 、或陆相盐

湖蒸发
[ 19, 20]

.笔者认为该地硼 、镁大规模成矿物质

来源比较复杂, 但主要是海相封闭蒸发并叠加了热

水沉积.如含矿层位中常见有大量热水沉积的硅质

岩 、角砾状构造等热水沉积组构和电气石等热水沉

积矿物;矿石硼同位素 δ(
11
B) 值一般在 ( +6.7 ±

0.4) ×10
-3
～ ( +11.1±0.3) ×10

-3
之间, 通过与

地壳中硼库数据比较, 主要落入大洋中脊和海底热

液流体之间.硼可能主要来源于火山物质,但本区经

历了硼从火山岩中出溶进入热水流体,然后随热水

流体上升补给盆地等比较复杂的过程,而且蒸发作

用也对硼富集起到了积极作用[ 21 ～ 23] .沉积阶段硅

质来源有两类:一类是常见的陆源碎屑沉积;另一类

是热水沉积岩.后者呈硅质条带或条纹状稳定产出,

在变质改造阶段, 常形成石英岩 、透闪岩 、透辉岩和

滑石岩等.成矿物质主要来源于镁质碳酸盐岩建造,

部分成矿物质可能来自下伏酸性火山岩.

①刘崇德,吕成汉,李殿贵.辽宁省海城滑石矿典型矿床地质研

究.1987.

据对辽东滑石含矿围岩的统计①, 岩石中

w ( SiO2) 含量一般在 1.09%～ 33.28%, 平均为

7.97%,同时发现围岩中的硅质在区域变质 、动力变

质过程中有明显地逐渐向挤压断裂带集中的现象,
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表明分布在含石英菱镁矿大理岩中的原生硅质在长

期的区域变质和动力热变质中, 曾经朝着断裂带方

向发生迁移集中,造成了滑石成矿前的硅化作用.这

种硅化是碱性变质热液淋滤围岩中的硅质, 携带其

向挤压断裂带附近运移的结果[ 24] .

可以认为, 镁质碳酸盐岩建造是这类矿床形成

的主要矿源层和储矿场所, 其早期物质来源可能与

古元古代辽东裂谷的地幔隆起 、岩浆演化形成的火

山岩和热水流体有关,并在海盆地蒸发环境中为硼 、

菱镁矿大规模成矿作用提供了巨量成矿物质.

3.2　储矿场及其形成机制

储矿场,即矿石堆积场地或矿床定位场所,是在

一定成矿地质构造背景上产生的有利成矿的地质 、

物理 、化学因素的耦合场,是各种异常控矿因素的汇

聚,以达到成矿物质巨量浓集的效应[ 25] .从辽东硼 、

镁质非金属矿床的成矿特点看,组成储矿场的主要成

矿动力型式是耦合成矿和叠加成矿两个基本型式.

耦合成矿包括矿源场 、流体场 、热场(能量场) 、

应力场等在一定的时空条件下耦合,形成矿石沉淀

条件的最佳匹配, 构成储矿场.古元古代早期, 里尔

峪组富硼 、镁的二级沉积盆地和大石桥组碳酸盐局

限台地沉积形成的镁质碳酸盐岩建造构成矿源场.

古元古代蒸发的水体和富硼 、镁 、硅的热泉水 、富

CO2 的陆表水和地下水,古元古代末期封存的海水 、

热卤水 、变质水,以及由印支 、燕山期大气降水 、岩浆

水和变质水的混合水构成流体场.辽东古裂谷张裂

时地幔隆起 、岩浆活动和地幔射气的热能 、古元古代

末期区域变质期的构造动力转变的热能构成热场.

裂谷张裂时它为南北向的张性应力场和区域变质期

南北向的挤压应力场, 晚期是北东-南西向的挤压

和北西-南东向的伸展构造应力场.上述诸场的耦

合是形成储矿场的重要原因之一.辽东上述的两类

储矿场相互交叉和重叠, 就形成了辽东地区复杂的

大规模的硼镁矿床成矿系统.

4　成矿系统作用过程

辽东镁质非金属矿床经历了古元古代的沉积成

矿作用 、古元古代末的变质成矿作用和印支 、燕山期

构造-岩浆改造成矿作用等过程.

4.1　沉积成矿作用过程

在古元古代, 南北两侧不断拉张, 幔源物质上

拱,造成火山喷发.规模较大的富含硼的火山活动带

来大量的成矿物质, 之后都出现了干旱气候条件.在

火山岩之上形成“镁质碳酸盐+镁质硼酸盐+硫酸

盐”的蒸发岩沉积组合.在大石桥期,主要是“菱镁矿

+白云岩”的蒸发岩沉积组合.

里尔峪组含硼岩系除与火山活动有关外, 还与

蒸发作用有关.硼 、镁成矿盆地是辽东裂谷中的三级

局部热卤水盆地.仅靠卤水的蒸发,较难使硼酸盐充

分沉淀,形成巨大的硼矿床.区内硼矿床中, 一般下

盘有 4 ～ 46 m 的镁质大理岩或者富镁的大理岩, 其

上才是致密块状的硼酸盐矿层, 说明该成矿盆地早

期是富含 Mg
2+
的卤水, Mg

2+
除满足沉淀镁碳酸盐

岩外,还有足够剩余,因而当富硼的热泉喷出海底进

入盆地后, 由于不同成分和物理化学条件的流体的

混合,改变了蒸发盆地的物理化学条件,如卤水温度

的降低,特别是与 Mg2+的相互作用, 导致镁硼酸盐

的迅速大量沉淀,因而不同成分溶液在成矿盆地中

的相互作用是形成超大型硼矿床的条件.

大石桥期含矿建造沉积相由北而南分布为滨岸

碎屑岩相※闭塞台地相※沿岸滩坝相※半闭塞台地

相※开阔台地相[ 26] .其中闭塞台地相形成于平均低

潮线以下的沉积区,其沉积环境可能代表古陆边缘

的泻湖.因当时气候干热, 泻湖内海水蒸发量较大,

海水盐度不断提高, 且 w ( M g2+) / w ( Ca2+)比值较

大, CO
2-
3 因大气中 CO2 高含量而较丰富

[ 27]
.蒸发

环境下,泻湖中白云石首先沉淀, 当泻湖中 Mg2+富

集到足够程度,并有足够的 CO2-
3 时,发生菱镁矿沉

淀.大石桥组菱镁矿岩层中的大量叠层石说明菱镁

矿沉积时有生物参与.现代叠层石研究表明,藻类一

般形成方解石和白云石, 很难形成菱镁矿,但古元古

代时,全球海水中 Mg2+普遍较高, 起初叠层石吸收

Ca
2+

, Mg
2+
形成白云石,海水中 Ca

2+
减少,而 Mg

2+

相对增高,通过交代作用形成菱镁矿[ 28] .

4.2　变质改造成矿作用过程

变质成矿作用包括区域变质成矿作用和后期的

热液蚀变成矿作用,其间发生了矿质的进一步富集

和新矿物的生成,即变质改造成矿作用.两个成矿亚

系统虽然经历了相近的变质和变形作用过程, 但因

矿源层物质的差异, 成矿系统产物也有所不同.

根据含硼建造内典型的变质岩共生组合及其变

质矿物的研究, 确定含硼建造遭受了中压角闪岩相

的区域变质作用.在此温压条件下,据热水合成实验

结果[ 29] ,含水硼镁石转变为硼镁石及遂安石.当容

矿岩石中镁大量存在或容矿岩石中镁 、硅共存时, 水
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图 2　辽东地区古元古代镁质非金属矿床成矿系统模式

Fig.2 Model for minerogenic system of magnesian non-metallic deposits of Paleoproterozoic in eastern Liaoning Province

硼镁石转变为菱镁矿和斜方硼镁石,菱镁矿和白云

石分别转变为镁橄榄石, 并进一步蚀变为蛇纹石.

大石桥组最初的白云岩 、菱镁矿层形成后,随着

上覆沉积物的加厚和地热梯度的增加, 一些矿物重

结晶,含水矿物脱水.吕梁运动使辽东裂谷闭合, 辽

河群褶皱变质, 沉积的菱镁矿和白云岩在区域变质

-混合岩化过程中进行了第二次富集, 白云岩 、菱镁

岩改造为白云石大理岩和粗粒状菱镁矿石;同时, 富

SiO2 热液在构造有利部位交代形成蛇纹石(岫岩

玉)或蛇纹石化大理岩 、滑石 、绿泥石矿床.随着变质

温度的进一步升高,形成镁橄榄石 、透闪石 、透辉石

等矿床[ 14] .

4.3　后生改造成矿作用过程

辽东也是印支 、燕山期构造-岩浆活动带.在中

酸性岩浆岩与元古宙镁质碳酸盐岩建造的外接触带

分布有块状水镁石和纤维状海泡石矿床和大量矿化

点.根据野外矿床岩石组合及矿石 、脉石矿物的共生

特点和它们之间的交代关系, 可识别出 3期热液变

质作用:

( 1)蛇纹石化期.当岩体侵入到地层浅部时, 碳

酸盐岩中的大气降水受岩体热能的驱动形成浅成循

环热水.在岩体极高的温度场作用下,镁质碳酸盐岩

中首先出现方镁石 、镁橄榄石 、透辉石 、透闪石等接

触变质矿物,继而因循环热水的作用广泛出现蛇纹

石化 、滑石化 、水镁石化.依据水镁石矿石中出现方

镁石 、镁橄榄石的现象推断,早期蚀变作用的温度可

高达 500 ～ 600 ℃.随着浅成循环热水活动的增强,

体系的温度逐渐下降,发生大规模的蛇纹石化.

349　第 4 期 　蔡克勤等:辽东古元古代镁质非金属矿床成矿系统研究



( 2)水镁石成矿期.水镁石包体爆裂法测温显

示,成矿温度有两个区间:310 ～ 380 ℃和 205 ～ 260

℃[ 16] .早期成矿温度较高,形成块状水镁石,并广泛

发育水镁石交代菱镁矿 、白云石 、镁橄榄石 、蛇纹石

等现象,反映在碱性条件( pH=9 ～ 10)下水化 、交代

作用剧烈.后期成矿温度较低,形成脉状(纤维状)水

镁石和水镁石-水菱镁矿-文石脉,充填于块状水

镁石之中.

(3)纤维状海泡石成矿期.在菱镁矿 、白云石大理

岩裂隙带,富含 Mg2+, SiO2 的热液缓慢沉淀, 充填形

成纤维状海泡石 、方解石(晶洞中为冰洲石)矿脉.

综上所述, 将辽东地区镁质非金属矿床成矿系

统模式概括如图 2.

5　结论与讨论

辽东地区与镁质碳酸盐岩建造有关的镁质非金

属矿床种类较多,资源丰富,是菱镁矿 、滑石 、硼矿矿

床的大型聚集区.此外,该建造内还分布有块状水镁

石 、斜绿泥石 、透闪石 、透辉石 、纤维状海泡石等多种

(富)镁质非金属矿床.非金属矿床共 、伴生规律明

显,构成了一组特定的非金属矿床成矿系列.镁质非

金属矿床系列的形成是与古元古代( 2.3 ～ 1.9 Ga)

辽东裂谷的张裂 、发展和闭合密切相关,尽管目前对

辽东古元古代变质岩系的大地构造背景和硼矿成因

仍有不同认识.

从古元古代镁质非金属矿床成矿作用的对比来

看,辽东镁质非金属矿床成矿系统的发生不是偶然

的,而是众多成矿作用的一个实例,类似的现象还发

生在胶东 、东秦岭 、桂北等地区元古宙变质岩系, 如

胶东地区古元古代粉子山群明山组 、张格庄组,东秦

岭地区秦岭群雁岭沟组 、陶湾组,桂北地区元古宙板

溪群合桐组等镁质碳酸盐岩建造,形成的非金属矿

床系列相似,仅在硼成矿方面有一定的差异, 其他各

地的镁质碳酸盐岩建造不含硼矿.此外, 原苏联 、美

国 、巴西 、法国 、印度等国的古元古代镁质碳酸盐岩

建造也较为发育,是世界上滑石矿床的最重要成矿

带
[ 30]

.对比研究表明, 国外的镁质碳酸盐岩建造在

成矿地质背景 、成矿时代 、岩石组合 、成矿作用和矿

床组合上与辽东的镁质碳酸盐岩建造极为相似.可

以认为,镁质非金属矿床成矿系统的研究具有更普

遍的意义.
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MINERALIZATION SYSTEM OF PALEOPROTEROZOIC

MAGNESIAN NON-METALLIC DEPOSITS IN

EASTERN LIAONING PROVINCE, CHINA

Cai Keqin　Chen Congxi

( Facul ty of Earth Science and Mineral Resources, China Universi ty of Geosciences, Beij ing 100083, Chi-

na)

Abstract:In the Paleoproterozoic Lieryu Formation and Dashiqiao Formation, eastern Liaoning

Province, China, are distributed the magnesium-rich carbonate rock formations, where occur large to super-

large-sized deposits of borax, magnesite, talc, and serpentine.The formation of these magnesian non-metallic

deposits related to the evapo rites of the Paleoproterozoic experienced the regional metamorphism and the hy-

drothermal metasomat ism during the Lǜliang orogeny, and also the mineralization process of tectono-magma-

tism during the Indosinian-Yanshanian.In part icular, the magnesian carbonate rock formations, mineroge-

netic st ructures and ore-forming f luids played a key role in the formation of the magnesian non-metallic de-

posits.Therefo re, it can be concluded that these mineral deposit s are end products of the integ ration of the

coupling of the Paleoproterozoic ore source f ield, f luid f ield, thermal field ( energy field) and st ress f ield on

certain time-space condi tions w ith the superimposed reformation of tectono-magmatism in the later stage.

Key words:Paleoproterozoic;magnesian carbonate rock;non-metallic deposit;minerogenetic system;

eastern Liaoning Province.
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