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北极圈及邻区重要矿产资源找矿勘查新进展

聂凤军1,张伟波2,曹 毅1,赵宇安3

(1.中国地质科学院矿产资源研究所,北京100037;2.中国地质大学地球科学与资源学院,北京100083;3.石家庄经济学院,石家庄050031)

摘 要:北极圈及邻区各类矿产资源十分丰富,是美国、加拿大和北欧诸国以及俄罗斯的重要矿产资源供给基地,其找矿勘查和

开发利用历来为国际矿业界所关注。受国际市场金属价格坚挺、气候变暖和基础设施改善等多种因素的影响,近几年来,有关国

家加大了这一地区找矿勘查和矿业开发投资力度,并且发现和圈定了一大批矿床。这些新发现矿床的开发利用必将为区域和全

球经济发展以及社会进步注入新的活力。对美国、加拿大和北欧诸国(含格陵兰岛)以及俄罗斯北极圈及邻区产出的主要矿床

(点)的空间分布特点和找矿潜力进行了讨论,对该区的找矿勘查和开发利用态势进行了总结,目的旨在进一步提高我国地质学家

对这一特殊地区矿产资源重要性的认知水平,进而为实施“两个市场、两种资源”的全球矿产资源战略构想提供科学依据。
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  考虑到北极圈(北纬66°34′以北的广大地区)所
有重要成矿区(带)均已经延伸到其南侧的部分地

区,因此,我们将北极圈及其周边地区统称为北极圈

及邻区(以下简称北-邻区)。这一地区涵盖的国家

包括俄罗斯、美国、加拿大、丹麦、冰岛(格陵兰岛)、
挪威、瑞典和芬兰,其中俄罗斯1/3的领土和2/3的

矿产资源位于北-邻区,并且是该区矿产开发利用

规模最大和时间最长的国家 [1-6]。
从大地构造位置上看,北-邻区的中心部位是

北冰洋,其周边为北美、欧洲和亚洲陆地边缘。波罗

的、西伯利亚、北极和劳伦等古陆块分布广泛,乌拉

尔、贝加尔和格林威尔等造山带也都或多或少延伸

至这一地域。受多期次和长时间构造变动、沉积作

用和岩浆活动影响,区内新元古代和早古生代蛇绿

岩带(或块体)星罗棋布、中生代火成岩十分发育,各
个时代构造形迹十分复杂,为各类金属矿床的形成

提供了有利条件 [1,4-10]。因此,笔者将对美国、加拿

大和北欧诸国以及俄罗斯主要矿床的空间分布特点

和找矿潜力进行总结,对该区目前的找矿勘查态势

进行讨论,目的旨在进一步提高我国地质学家对这

一特殊地区矿产资源重要性的认知水平,进而为我

国地勘单位和矿山企业“走出去”在北-邻区开展综

合性找矿评价提供科技支撑。

1 问题的提出

人口增长、环境污染和资源短缺是制约人类社

会进步的三大“瓶颈”要素,能否解决好上述问题是

关系到人类前途命运的大事。目前,整个世界正处

在经济和社会发展的“十字路口”,有学者将其称为

“引爆点”(tippingpoint)条件[4]。有数据表明,百余

年来,欧洲诸国和美国在全球经济发展进程中起到

了“发动机”作用,为人类社会进步做出了应有的贡

献[2-6]。时至今日,欧共体(EU)和美国分别占全球

价值创造力的25%和23%,而中国仅为7%,印度

所占比例更是少得可怜。随着一些新兴大国的崛

起,预计到2030年,中国和印度的全球价值创造力

将分别占世界的15%和9%,而欧共体和美国将分

别降低至15%和16%,届时,全球几十亿人口将会

从贫困状态解脱出来,逐步达到西方发达国家现有

的生活水平[4]。另外,到2050年,全球人口数量将

会从今天的62亿达到92亿。可以预料,随着世界

人口数量骤增和生活水平提高,原材料的需求量必

将会大幅度增加,进而推动全球矿业的持续快速发

展。基于上述分析,就不难理解为什么人们对北-
邻区矿产资源找矿勘查的关注度高于以往任何一个

时期,如何合理开发利用这一特殊地区的矿产资源

将是一项极具有挑战性的工作。
有数据表明,北-邻区石油和天然气产量分别

占全球总量的11%和26%,储量分别为5.3%和

22%;与已探明的储量相比,未发现石油和天然气的

资源量分别占全球未发现总量的21%和28%[2-3,7]。
油田和气田主要分布在西西伯利亚地台北缘、格陵
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兰岛东部、阿拉斯加和巴伦支海,其蕴藏量分别占北

-邻区全部资源量的85%和82%,可能是全球未来

最重要的能源供给基地[7]。与前述油气资源一样,
北-邻区钯、铂、镍、铁、钴、铬、钨和铅-锌以及磷灰

石、蛭石和金刚石矿床(点)星罗棋布,并且具有重要

经济价值,钯、铂和镍的产量分别占世界总产量的

40%(俄罗斯)(括号内为此类金属的主要生产国,下
同)、15%(俄罗斯)和11%(俄罗斯),宝石级和工业

级金刚石分别为21%(俄罗斯、加拿大)和23%(俄
罗斯、加拿大);铁、钴和铬分别为5.2%(瑞典)、
11%(俄罗斯)和4.2%(芬兰),铜、铅和锌分别为

3.8%(俄罗斯、瑞典)、5.6%(美国)和7.8%(美国、
加拿大);钨、铝和银分别为9.2%(加拿大、俄罗

斯)、3.6%(俄罗斯)和3.6%(美国);磷灰石和蛭石

分别为11.4%(俄罗斯)和5.8%(俄罗斯)[2-3]。在

上述所有金属矿床(点)中,瑞典基律纳铁矿床、俄罗

斯诺里尔斯克镍-铜-铂族元素矿床和托姆图尔铌多

金属矿床、芬兰科密铬矿床、格陵兰伊苏亚铁矿床和

菲斯克内塞特铬矿床、加拿大玛丽河铁矿床和沃伊

斯湾镍-铜-钴矿床、美国里德道格铅-锌矿床和福特

诺克斯金矿床均是称著于世的超大型矿床,其成矿

理论研究、找矿勘查和开发利用工作备受国际矿业

界关注。

2 找矿勘查新进展

2.1 格陵兰岛

格陵兰岛(简称格岛)位于北美洲东北部,面积

217万km2,是世界第一大岛。从大地构造位置上

看,除了在岛东、北和西部的一些地区出露有古生界

和中、新生界火山-沉积岩地层外,大部分地区由早

前寒武纪变质岩和侵入岩所构成[8,10]。该岛的找矿

勘查和开发利用工作始于1800年,迄今为止,先后

发现和圈定各类铁、金、铅-锌、钼、铂族元素、铀和稀

土元素以及金刚石矿床(点)百余处,其中伊苏亚铁

矿床、纳卢娜金矿床、费斯肯纳色特铬-铂族元素矿

床、马特费尔特铌-钽矿床、伊利马萨克稀有元素-铀
矿床、希特伦峡湾铅-锌矿床和斯卡尔嘎尔德铂族元

素矿床均是世界级的大型矿床[8,10]。铁矿床呈条带

状和厚层状主要产出在太古宙绿岩带,其中伊苏亚、
伊迪利亚苏克和莫尔维勒-布格特矿床以产出规模

大、杂质组分少和品位中等为特点,属阿尔戈马型铁

矿床[8,10-11]。金矿床(点)大都在太古宙克拉通周边

的古元古代火山-沉积岩内呈脉状和浸染状产出,
其中瑟尔米利戈尔苏克、库苏克和斯图尔以及纳卢

娜 矿 床 (点)最 具 有 代 表 性,属 造 山 型 金 矿 床

(点)[8,10,12]。格岛元古宙镁铁质-超镁铁质侵入杂

岩体分布广泛,并且与铬、铂族元素和金矿床(点)具
有密切时空分布关系,以费斯肯纳色特铬-铂族元素

矿床和斯卡尔嘎尔德铂族元素矿床最具有代表

性[13]。格岛铌、钽、铀和稀土元素矿床(点)星罗棋

布,并且具有重要经济价值,矿化大都发生在中-新

元古代和中生代碱性侵入杂岩体(含火成碳酸岩)
内,呈浸染状、条带状和块状产出,并且构成透镜状、
脉状和囊状矿体,其中马特费尔特和伊利马萨克矿

床以产出规模大、矿石品位高和元素组合复杂为特

点[10]。另外,格岛北部古生界沉积岩地层十分发

育,并且产出有沉积岩型铅锌矿床(点),其中希特伦

峡湾矿床铅-锌资源量大于千万吨。需要指出的是,
格岛北部和西部的凯格尔卢萨格地区新生代金伯利

岩墙(床)分布广泛,是寻找金刚石矿床的有利场所,
找矿勘查工作正在进行之中。
2.2 加拿大北极区

该区铁、镍-铜、锌、铅、钼和铀矿床(点)分布广

泛,并且具有重要经济意义。在所有已发现的矿床

(点)中,沃依斯湾镍-铜矿床、玛丽河铁矿床和拉布

拉多铁矿区以及迪阿维克金刚石矿区均是世界级矿

床(区),其成矿理论研究和找矿勘查经验备受关

注[4,14-17]。20世纪90年代之前,加拿大金刚石找矿

勘查和开发利用处于空白状态,随着1991年耶洛奈

夫北部300km处拉格第格斯(LacdeGras)含金刚

石金伯利岩筒的发现与开采,该国一举成为世界金

刚石生产大国,此后,迪阿维克、斯乃普湖、密斯里、
嘎楚库、塔合拉和埃卡蒂矿床的相继发现与开发为

加拿大金刚石产量持续增长提供了有利保障[14-15]。
巴芬岛玛丽河铁矿床是北极圈内产出规模最大的铁

矿床之一,其探明的储量为4亿t左右,平均品位为

65%。矿山建设已经开始,预计在2014年投入生

产,年产铁矿石1800万t[17]。与前述金刚石和铁

矿床(区)相比,沃依斯湾镍-铜-钴矿床地处拉布拉

多半岛的东北部,为世界上最大镍-铜-钴矿床之

一[16]。考虑到加拿大北部位于北美克拉通北缘,其
大地构造背景和成矿地质条件与格陵兰岛比较相

似,因此,无论是铁和镍-铜矿床,还是金刚石矿床,
它们的找矿勘查经验完全可以应用于格陵兰岛矿产

地质调查与评价。为了多快好省地在加拿大北-邻

区开展隐伏矿床的综合性评价工作,自2009年开

始,加拿大联邦政府在该区实施了以铜、银、金、金刚

石、铀和稀土元素为主要找矿目标的地质调查项目。
尽管上述工作已经进行了4年,但是所获各项成果

尚不能满足找矿工作的需要。有鉴于此,以最新的

找矿技术为支撑的地质填图项目已经启动,旨在提

高这一地区矿产资源潜力评价工作的科技含量。为

了保障该项目的顺利实施,加拿大联邦政府和有关

2



 第5期 聂凤军等:北极圈及邻区重要矿产资源找矿勘查新进展

图1 北极圈及邻区主要油气田和金属矿床(点)分布略图

Fig.1 Sketchmapshowingthedistributionofmajoroil-gasfieldsandmetaloredeposits(prospects)intheArctic
Circleanditsneighboringregion

1.北冰洋;2.海洋;3.北极圈;4.油气田;5.铅-锌;6.钼;7.金;8.铁或铁多金属;9.铬;10.钴或钴多金属;11.铜或

铜多金属;12.镍或镍多金属;13.金刚石;14.铌多金属。
矿床(点)方面:1.格陵兰毕利克里盆铅-锌矿床;2.弗拉莫费吉拉德钼矿床;3.玛尔英伯格钼矿床;4.纳卢娜金矿

床;5.黑天使铅-锌矿床;6.伊蒂利阿苏克铁矿床;7.劳格库奇—克斯特铁矿床;8.伊苏亚铁矿床;9.费斯克内塞特

铬矿床;10.里德道格铅-锌矿床;11.福特诺克斯金矿床;12.尼克钴-金-铋矿床;13.苏迪安尼铜-银矿床;14.玛丽河

铁矿床;15.迪阿维克金刚石矿区;16.诺里尔斯克镍-铜-铂族元素矿床;17.雅库茨克金刚石矿床;18.托姆图尔铌

多金属矿床;19.珀辰尕镍-铜-钴矿床;20.毕蒂瓦格铜-金矿床;21.维斯卡里拉铜矿床;22.玛尔莫伯格特铁矿床;

23.拉斯瓦尔铜-铅-锌矿床;24.基律纳铁矿床;25.凯迪拉金矿床;26.艾迪克铜-金-银矿床;27.科密铬矿床;28.瓦
哈基科铁-铜-金-钴矿床;29.拉里诺加铁-铜-金矿床;30.库尔维迪科铁-铜-金矿床;31.奥图瓦拉铁-铜-金矿床;32.
拉加尔维-普瑞铁-钒-磷矿床;33.塔维瓦腊镍-钴-铜-锌矿床;34.伊犁马萨克铌-钽-稀土元素-铀矿床;35.斯喀尔

嘎德金-铂族元素矿床;36.希特伦峡湾铅-锌矿床;37.塔尔图克金矿床。
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省(区)政府分别提供不同数额的经费资助,其中联

邦政府的资助额度为每年1亿加元。上述项目的实

施不仅可以在加拿大北-邻区优选出一系列找矿靶

区,而且为国内外矿业公司在这一地域进行找矿勘

查和矿山开发起到引领作用。
2.3 美国北极区

阿拉斯加州(以下简称阿州)是美国在本土以外

面积最大的一块陆块,分布面积为152万km2,其中

在北极圈的面积50万km2,占全州面积的1/3。
1872年,美国地质学家首次在阿州东南部发现了砂

金矿床,并且对其进行过小规模开采。在接下来的

25年内,砂金的勘查和开采一直处于“升温”状态。
1897年阿州邻区克隆代克特大型砂金矿床的发现

与开发将该地区的“淘金”热潮推向“顶峰”,并且极

大地推动了经济和社会发展。在“淘金”热发生2年

后的1898年,人们又在阿州北极圈内首次发现了石

油和天然气,其储量和产量占美国总量的50%左

右。另外,阿州煤炭资源储量巨大,占美国总量的

40%左右。自1987年至今,矿业开发一直是阿州的

支柱性产业,各类矿产品的年产值大体在60亿美元

左右[4,18-21]。在过去的10年内,矿业开发投入的经

费超过40亿美元,为成矿理论研究和找矿勘查工作

注入了新的活力,并且导致了一系列矿床的发现。
就金矿床来讲,尽管金矿床找矿勘查许可证的面积

仅占全州土地面积的2%,但是黄金储量却从1980
年的数百万盎司增加到今天的1.4亿盎司。另外,
铜(金、钼)和铅-锌矿床的找矿勘查工作也获重要突

破,里德道格铅-锌-银矿床、福特-诺克斯金矿床和

彼伯利铜-金-钼矿床均为世界级大型到超大型矿

床,它们以其独特的地质特征和所产生的巨大经济

效益而为国际矿业界所关注[4]。北极圈内分布的里

德道格(RedDog)矿床是世界上产出规模最大的铅-
锌-银矿床之一,铅、锌和银的储量分别为3000万

t、900万t和数千吨,平均品位分别为4%、14%和

85×10-6[19-20]。北极圈附近的福特-诺克斯(Fort
Knox)金矿床的黄金储量为174t,平均品位为0.44
×10-6,是全球范围内产出规模最大的金矿床之

一[21]。与上述2处矿床相比,彼伯利(Pebble)铜-
金-钼矿床位于布里斯托尔湾,已探明的铜、金和钼

储量分别为2496万t、2079t和148万t,平均品位

分别为0.42%、0.35×10-6和0.03%,其产出规模

在全球斑岩型铜矿床中列第二位。另外,矿区范围

内铜、金和钼的推测资源量分别为1160万t、1257
t和104万t,平均品位为0.24%、0.26×10-6和

0.02%[22]。
2.4 欧洲北极区

欧洲北极区是指挪威、瑞典和芬兰北纬66°34′

以北的广大地区,其陆地面积占北欧诸国面积的

1/3。该区地处芬诺斯堪的纳地盾北部,是欧洲最重

要的矿产资源供给基地[2-4]。这一地区的矿业开发

和找矿勘查活动始于8世纪中叶,迄今为止,先后在

欧洲北极圈及邻区发现和圈定了各类矿床(点)数千

处,其中大型矿床155处。统计数据表明,在所有

155处矿床中,正在开采的有47处,尚未开发的有

51处和准备开发的有57处[4]。该区产出的重要金

属矿床有:毕蒂瓦格铜-金矿床(挪威)、艾迪克铜矿

床(瑞典)、凯迪拉金矿床(瑞典)、艾迪克铜-金-银矿

床(瑞典)、莱斯瓦铅-锌矿床(瑞典)、基律纳和马尔

英伯格特铁矿床(瑞典)、科密铬矿床(芬兰)、拉加尔

维-普瑞铁-钒-磷矿床(芬兰)、瓦哈基科和拉里诺

加铁-铜-金-钴矿床(芬兰)以及塔维瓦腊镍-钴-铜-锌
矿床[23-30]。在上述所有矿床中,基律纳和马尔英伯

格特矿床是欧洲北极区产出规模最大、矿石品位最

高和开采历史最长的铁-磷灰石矿床。迄今为止,在
南北长12km、东西宽4~6km范围内先后发现和

圈定矿床7处,确定的铁矿石量为20亿t,全铁平均

质量分数为67%。在过去的几年里,基律纳矿区的

铁产量大都维持在1800万t左右,是全球最大的

井采铁矿山[24-25]。近几年来,受国际市场铁矿石价

格持续坚挺的影响,两处矿山的年产量维持在3000
万t左右。基律纳矿区东南部数十千米处的艾迪克

矿床是一处世界级金矿床,同时,也是目前北极圈内

产出规模最大的金矿床,探明的矿石量和年开采量

分别大于10亿t和1800万t[27]。需要提及的是,
艾迪克金矿床兼具斑岩型和氧化铁型(IOCG)矿床

的双重特征,具有良好的找矿前景。芬兰北极圈内

的拉普兰地区产出有一系列大中型金-铂、镍-铜和

铁-铜矿床,其中代表性金-铂矿床有佩尼卡特和波

尔蒂莫,铁-铜矿床有瓦哈基科和拉里诺加,金矿床

有凯迪拉,镍-铜矿床有科威特萨[4,28]。因此,挪威

的芬马克、瑞典的北诺尔布腾和芬兰的拉普兰地区

正在成为全球找矿勘查的“热点”地区之一。
2.5 俄罗斯北极区

俄罗斯北极圈及其邻近的雅库茨克(Yakutia)、
玛嘎丹(Magadan)和楚克奇(Chukchi)地区面积占

俄罗斯全部国土面积的2/3,人口占全国人口总量

的1/3[1-6]。区内油气、镍-铜、金、铁、锡和铀以及磷

灰石和金刚石矿床(点)星罗棋布,总价值为1.5兆

亿~2兆亿美元。统计数据表明,这一地区油和气

产量分别占俄罗斯总产量的70%和95%,金刚石、
铂族元素和镍产量所占比例分别为99%、98%和

80%,铬和锰产量所占比例均为90%,金产量所占

比例为40%。铜、锑、锡、钨和稀有金属产量所占比

例从50%至90%不等。在所有金属矿床(点)中,位
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于北极圈内的诺里尔斯克(Noril’sk)镍-铜-铂族元

素矿床,是世界上产出规模最大的镍和铂族元素矿

床[31]。截止2004年底,矿区范围内已探明矿石量

为4.79亿t,其中镍、铜和铂族元素储量分别为627
万t、937万t和2346t,平均品位为1.77%、3.57%
和9.5×10-6。在过去的几年中,镍、铜和铂族元素

的年产量分别为25万t,43万t和97t,分别占俄罗

斯全部年产量的90%、55%和99%,其中镍和铂族

元素产量占世界年产量的18%和58%[5-6]。有数据

显示,在过去的5年内,俄罗斯北极圈及邻区先后有

25处新建矿山投入生产,其中绝大多数为镍-铜矿

床[2-3,10]。科拉半岛是另外一处矿产资源极为丰富

的地域,其中镍-铜矿床和磷灰石矿床均以产出规模

大和矿石品位高为特征。珀辰尕(Pechenga)矿床的

镍和铜储量分别为470万t和350万t,镍和铜的品

位分别为1.2%和0.9%,属世界级大型矿床[4,5-6,8]。
同时,该区海比尼(Khibiny)矿床是世界上产出规模

最大的磷灰石矿床,其产量占俄罗斯全部产量的3/
4。除了上述镍-铜和磷灰石矿床外,科拉半岛铁、
钴、钛和稀有金属矿床(点)分布广泛,并且具有重要

经济价值。与科拉半岛和诺里尔斯克成矿区(带)相
比,雅库茨克、玛嘎丹和楚克奇地区金刚石、金-银和

铌多金属矿床(点)星罗棋布,部分矿床(如密尔-马

达契纳西金刚石矿床、托姆图尔铌多金属矿床和纳

它尔卡金矿床)独特的地质特征、较大的产出规模和

较好的开采条件为国际矿业界所关注,并且具有良

好的找矿前景[5-6]。

3 成矿潜力分析

尽管北极圈的陆地和海洋面积分别只有全球的

1/20和1/25,但未发现石油和天然气的资源量分别

占世界未发现总量的21%和28%,金属储量和资源

量也占有相当高的比例,是未来全球最重要的矿产

资源供给基地[1,7-8]。初步研究结果表明,北-邻区已

经发现,并且正在开采的主要矿床类型有变质岩型

铁矿床,火山岩型铁和铜多金属硫化物矿床,岩浆岩

型镍、铂族元素、铬和钛-钒矿床,造山型金矿床,斑
岩型铜-金矿床,与侵入岩有关的铜、金矿床和沉积

岩型铅锌矿床以及金刚石矿床[1,8]。上述各种类型

矿床的成矿理论研究和找矿勘查工作一直受到人们

的高度关注,年度投资经费达到数十亿欧元。近几

年来格陵兰岛、瑞典、芬兰、加拿大北部氧化物型

(IOCG)铜-金矿床和碱性岩型铌-钽-稀土元素-铀矿

床的发现进一步提升了人们在这些地区寻找大型或

巨型金属矿床的信心[10,28,32-33]。另外,近些年来人

们在芬兰北部古元古代黑色页岩地层中找到的塔维

瓦腊(Talvivaara)矿床是一种新的矿床类型,其镍、
钴、铜和锌的储量分别为221万t、20万t、131万t
和502万t,其独特的地质特征和巨大的产出规模为

世界矿床学界所关注[8,30]。
从大地构造角度看,芬诺斯堪的纳地盾、北美克

拉通、西伯利亚地块、乌拉尔山和楚科奇-鄂霍茨克

造山带均或多或少延伸至这一地域,构成一幅绚丽

多彩的地质画卷。就区域成矿带划分来讲,北-邻

区涵盖了北科迪勒拉成矿带、楚科奇-鄂霍茨克成

矿带、乌拉尔-蒙古成矿带、西伯利亚成矿区和欧洲

成矿区的最北部以及格陵兰成矿区的大部,其产出

特点可概述为地质环境复杂、矿床数量众多、产出规

模巨大和找矿潜力优越[1-10]。有数据表明,北-邻

区油气、金属和非金属资源蕴藏量巨大,是人类未来

最重要的矿产资源供给基地[2-4,7]。尽管通过数百年

的找矿勘查和矿业开发活动,新的矿床(埋深大都小

于300m)还在不断地被发现,但是受冰川冻土覆盖

层的影响,北-邻区部分地域尚未进行过有效的找

矿勘查,因此,采用最新的成矿理论和技术方法,通
过系统的综合性找矿评价工作,寻找到大型金属矿

床是完全有希望的。
从北-邻区已发现的各类金属矿床(点)的时空

分布特点来看,它们大规模成矿的高峰期分别出现

在太古宙、古元古代、早古生代、晚古生代和中新元

生代,其中以古元古代、早古生代和晚古生代最为明

显,成矿作用贯穿整个地壳演化进程[1,5-6,8-10]。太古

宙时期(3800~2500Ma),受地幔柱构造作用影

响,海底热液喷溢活动致使铁质组分发生一定规模

的运移和富集,并且在构造有利地段沉淀形成铁矿

层或“矿胚”。稍晚时候,区域变质和变形作用对原

生铁矿层进行叠加改造,进而形成条带状含铁建造

(磁铁石英岩)。通过上述方式形成的铁矿床有格陵

兰岛伊苏亚、劳格库奇-克斯特和伊蒂利阿苏克铁

矿床(3800~3500Ma),加拿大玛丽河和拉布拉多

铁矿床[1,8,10-11,17]。另外,太古宙镁铁质-超镁铁质

岩浆活动亦可在特定构造部位形成规模较大和品位

较高的铬矿床,如格陵兰岛的费斯肯纳色特铬-铂族

元素矿床[(2860±50)Ma]和塔尔图克金矿床

(3000~2500Ma)以及芬兰的科密铬矿床(2449
Ma)[1,8,10-11,13]。需要提及的是,无论是在芬诺斯堪

的纳地盾北部,还是在格陵兰克拉通中南部,在英云

闪长岩-斜长花岗岩-花岗闪长岩(TTG)岩体内

部均可观察到浸染状或团块状钼和镍矿化点,局部

地段构成条带状和透镜状矿化体。格陵兰岛努克东

南部英云闪长质-花岗闪长质片麻岩的同位素年龄

为3700Ma,而侵入到其内的花岗岩和辉长岩的同

位素年龄值变化范围为2860~2550Ma[10]。笔者
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等对上述地区太古宙片麻岩中产出的9件辉钼矿样

品进行了铼-锇同位素年龄测定,所获的等时线年龄

为(2503±90)Ma[34]。初步研究结果表明,格陵兰

岛东南部铬、铂族元素、钼和金矿化点以及元素异常

带分布广泛,其形成作用可能与新太古代和古元古

代之交的构造-岩浆活动事件有关,是开展找矿潜

力评价的有利地区。北-邻区古元古代地壳演化历

史大体可以划分为早期(2400~2100Ma)裂陷阶

段和晚期(2000~1800Ma)造山阶段[1,8,10]。古元

古代强烈裂陷(伸展)作用诱发一定规模的岩浆活

动,并且在太古宙变质岩地层中形成一系列镁铁质

-超镁铁质和长英质侵入岩脉(墙、席)群及相关金

属矿化点,格陵兰岛东南部、瑞典和芬兰北部以及加

拿大巴芬岛地区铁、镍、铜-金矿化点就是此期构造

-岩浆活动的产物[8,10]。与前述伸展构造活动及相

关成矿作用相比,古元古代晚期各个早前寒武纪变

质岩块体之间以及陆块与洋盆之间的俯冲、碰撞和

对接造山作用可导致局部地壳缩短,并且诱发大规

模岩浆活动,同时产出一系列大、中型金属矿床。俄

罗斯珀辰尕镍-铜-钴矿床[(1970±52)Ma],挪威毕

蒂瓦格铜金矿床(1886~1885Ma),瑞典维斯卡里

拉铜矿床(1890~1870Ma)、凯迪拉金矿床(1823
Ma)、艾迪克铜-金-银矿床[(1870±23)Ma]、基律

纳和玛尔莫伯格特铁矿床(1800Ma)和格陵兰岛黑

天使铅-锌矿床就是古元古代金属矿床的代表,其形

成 作 用 与 古 元 古 代 造 山 作 用 具 有 密 切 成 因 联

系[1,8,10,24-25]。中-新元古代时期,古陆块的相互作

用再次诱发构造-岩浆活动,并且形成规模巨大的

金属矿床,加拿大沃伊斯湾世界级镍-铜-钴矿床

(1334~1290Ma)和尼克钴-金-铋矿床的发现与开

发即是很好的实例[1,10,16,32-33]。另外,格陵兰岛南部

伊利马萨克铌-钽-稀土元素-铀矿床亦是新元古代碱

性岩浆活动的产物。需要指出的是,上述所有金属

矿床的地质特征均十分复杂,它们要么兼具斑岩型

和造山型矿床特征,要么兼具火山岩型和氧化铁型

(IOCG)矿床特点,要么是斑岩型和氧化铁型矿床的

混合体,暗示了其复杂的形成过程,属多期岩浆作用

及相关流体活动相互叠加的结果。早-中古生代时

期,受全球板块构造作用影响,前寒武纪块体再次发

生活化,各种古陆块之间和古陆块与洋盆之间的碰

撞与俯冲以及古陆块体内部伸展作用均可诱发不同

规模的构造-岩浆作用及相关流体活动,并且为铅-
锌、铜、铌多金属,镍-铜和铬矿床的形成创造了有利

条件。鉴于北-邻区不同地区成矿环境差别较大,
同一时期产出的矿床类型和元素组合也不完全一

样,代表性矿床有俄罗斯托姆图尔铌多金属矿床、瑞
典拉斯瓦尔铜-铅-锌矿床、美国里德道格铅-锌矿床

和格陵兰岛希特伦峡湾铅-锌矿床[1,2-4,8,10]。晚古生

代时期,受地幔柱作用影响,俄罗斯北极地区发生大

规模幔源岩浆活动,并且形成大面积分布的镁铁质

-超镁铁质岩浆岩,其内产出有诺里尔斯克镍-铜-
铂族元素矿床。中-新生代,北极圈及邻区进入到

一个全新的地壳演化阶段,洋壳与古大陆的俯冲和

碰撞作用诱发大规模岩浆活动,并且在古大陆边缘

形成巨厚的火山-沉积岩及其相关的钼和金矿床。
美国福特诺克斯金矿床(100~90Ma),格陵兰岛的

毕利克里盆铅-锌矿床(50~48Ma)、斯卡尔嘎德金-
铂族元素矿床、弗拉莫费吉拉德钼矿床(50~49
Ma)和玛尔英伯格钼矿床(28~25Ma)就是这一阶

段岩浆作用及相关流体活动的产物[1,8,10,21]。另外,
无论是在加拿大的北部,还是在格陵兰岛的中南部

中新生代金伯利岩岩管均分布广泛,其中个别岩管

内见有金刚石,是寻找金刚石矿床的有利地区。

4 结 论

(1)北-邻区早前寒武纪变质岩块体出露广泛、
构造形迹复杂、侵入岩发育和金属矿床(点)星罗棋

布,具有十分优越的成矿地质条件,是我国矿山企业

“走出去”,实施“两个市场、两种资源”战略构想的最

佳选区。
(2)欧洲北-邻区铁-磷灰石、铜-金和金矿床大

都产出在古元古代绿岩带内,与碱性侵入岩脉群具

有密切时空分布关系。这些矿床大都兼具两种以上

矿床地质特征,其形成作用由多个阶段所构成,是多

期岩浆作用及相关流体活动的产物。
(3)俄罗斯北-邻区镍-铜-铂族元素矿床(点)

分布广泛,并且分别与古元古代和三叠纪镁铁质-
超镁铁质侵入岩有关,为古大陆内部伸展构造作用

的产物。该区和加拿大拉布拉多东北部是寻找镍多

金属矿床的理想场所。
(4)格陵兰岛中南部地区铁、铬、金和稀有(土)

元素矿床(点)星罗棋布,并且分别与太古宙绿岩带、
镁铁质侵入岩和碱性杂岩体有密切时空分布关系,
前述侵入岩属古大陆内部伸展作用的产物,是寻找

稀有(土)元素和金矿床的有效目标之一。
(5)无论是在加拿大北部,还是在格陵兰岛中南

部,在早前寒武纪变质岩内均产出有一系列中-新

生代金伯利岩岩管,其地形地貌、产出环境、岩石学

和矿物学特点与加拿大北-邻区已发现的金刚石矿

床相似,是寻找金刚石矿床的有利地区。
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Abstract:ArcticCircleanditsadjacentregion(ACAR)containvariousabundantmineraldepositsand
thereforeitsminingexplorationanddevelopmenthasbeenconcernedbytheinternationalminingsociety
foralongtime.Duringthepasthundredyears,theACARhasbeenoneofthemostimportantmetallicre-
sourcesupplierstoUSA,Canada,RussiaandEuropeanUnion.Metalsareproducedfromactiveminesin
allcountriesofACARexceptIcelandandrelatedindustriesarethrivinginallcountries.Importantmetallic
mineraldeposittypesincludevolcanicmassivesulfidecopper-polymetallicdeposit,magmaticNi,PGE,
Cr,Ti±Vdeposits,structure-relatedgolddeposit,intrusion-relatedcopperandgolddepositandsedimen-
tarylead-zincdeposits.Besidesthesewell-documenteddeposits,newtypeofdepositsarebeingexplored,
e.g.,ironoxide-copper-gold(IOCG)andshale-hostedNi-Zn-Cudeposits.Withtherecentlydiscoveriesof
severalworld-classmetallicdepositsandthere-openofanumberofoldmines,theregionalmetallogenic
studiesandmineralexplorationoftheregionhasattractedattentionfromtheinternationalgeologists.To
carryouttheideaof"twotypesofminingmarketsandtwokindsofmineralresources"inChina,the
ACARwillbeoneofthebestchoices.AlthoughtheACARisstillafrontierareawithgreatchallengefor
explorationandmining,thepresenthighactivityofexplorationindicatesthatthisareahasaverybroad
prospecting.ForaclearlyunderstandingthepotentialofmineralresourcesintheACAR,thepresentmin-
eralexplorationsituationandbasicgeologicalfeaturesoftheimportantmineraldepositshavebeensumma-
rized.Meanwhile,thegeologicalsettingandexplorationpotentialhavebeendiscussedinthispaper.The
purposeofthisworkistofilltheknowledgegapsofourunderstandingonthepotentialofmineralre-
sourcesoftheACAR.TobetterfindnewmineraldepositsintheACAR,weneedmoredetailedstudies
bothonregionalmetallogenyandindividualdeposit.
Keywords:metallicmineraldeposit;geologicalfeature;deposittype;mineralexplorationsituation;explo-
rationpotentialanalyses;Arcticcircleanditsadjacentregion
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