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冯守忠 

(吉林矿产地质研究所 ·长春 ·]3~o12) 

海沟金矿床具有多源、多期 、多阶段成矿的特点 ，成矿主要与燕山早期花岗闪长岩及 闪长玢岩有关。 

对其矿床地质特征 、同位素地质学、矿床成因及成矿模式等方面研究 ，认为成矿物质来源具双重性 ，即有 

来源于地层 ，也有部分来 自岩浆岩 。成矿水为岩浆水和大气降水 的混合，成矿热源为燕 山期 花岗闪长 

岩 。成 因类型应属于混合岩 化热液型铀金矿床。 
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海沟金矿位于吉林省安图县南西 90 km处 ，属 

安图县两江乡辖区。1965年发现 ，规模为大型。 

1 成矿地质背景 

矿区大地构造位置属华北地台与内蒙华力西褶 

皱带的分界处，靠近褶皱区一侧。 

海沟矿区为一倾伏背斜构造，背斜轴部为花岗 

闰长岩，背斜两翼由中元古界色洛河群变质岩系构 

成。色洛河群可 分上、中、下三个 岩性段 ，下段厚 

427 nl，下段的下部为绢云母石英片岩夹大理岩透镜 

体，呈东西向带状分布在石人沟至大海沟一带，岩层 

受动力作用使其破碎具片理化，上部为复粒岩、浅粒 

岩及斜长角闪岩 ，其原岩为中基性火山岩(含 Au较 

高)。该层呈残留体零星见于矿区周围混合花岗岩 

中；中段在矿区只见少量碳质板岩 ，厚 71 nl。上段 

为流纹岩、英安质凝灰岩及少量黑云母片岩 ，分布在 

矿区 NE部，厚 5061TI。 

岩浆岩为华力西晚期侵入岩，主要有闪长岩、黑 

云斜长花岗岩等，前者分布受 EW 向构造控制 ，呈岩 

株状产出，后者呈岩基状。燕 山期花岗闪长岩呈 NE 

向的小岩株状产出。区内脉岩主要有闪长玢岩 、细 

粒闲长岩、次安山岩、煌斑岩、正长闪长斑岩等。闪 

长玢岩在空间上多与含金石英脉 紧密伴生，呈北东 

向展布，因后期构造影响 ，有的具 明显片理化。混合 

花岗岩是矿区脉带的主要围岩，与花岗闪长岩呈渐 

变过渡关系。 

表 1表明，燕山期花岗质岩浆活动与金成 矿有 

密切的成因联系 ，也表明金等成矿元素在岩浆活动 

后期有逐渐富集的趋势，可能为该 区金成矿作用提 

供部分矿质来源。 

矿 区处于倾伏背斜的轴部近倾没端 ，断裂构造 

本文 1997年4月收到，文元亮编辑。 
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发育 ，并具多期性、继承性活动。断裂有 NW 向的挥 

发河一古洞河深断裂和 NE向的两江—砂河掌大断 

裂。矿区位于这两组大断裂交汇处。矿区断裂分为 

成矿前及成矿后两类，成矿前断裂为控制矿脉充填 

的 NE向断裂，呈 走向，倾向 Nw，倾 角 40。～50~， 

为主要容矿构造。成矿后断裂分为 NE向、NW、近 

SN向和EW向四组，它们使矿脉遭受不同程度的破 

坏(图 1)。 

图 l 海沟地区岩性构造图 

1—斟长角闳岩；2_一太理岩；卜 再云母片麻岩 ；4一_花岗 

片麻岩；5--流纹质器灰岩 ；6__板岩；7一石 英岩；8—砂 

岩；9_一黑云花岗岩 ；lo__黑云斜长花岗岩 ；11—破 碎带； 

12一探太断裂；13—逆断层 

2 矿床地质特征 

2．1 矿体形态、规模及产状 

海沟金矿床属挥发河一古洞河成矿带。该带长 

150 kra，矿化点多，有金城洞、海 沟、夹皮沟、二道甸 
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子、王家店等金矿床。 

海沟金矿包括海沟及大海构两个矿段，已发现 

28、38、40号 3条含金脉带。其中以 28号为主体 ，产 

于混合花岗岩中，受走 向 NE、倾 向 NW 的压扭 性逆 

断层控制。脉带控制长度 934 I11，宽约 290 m，最大 

．延深 400 121。含金石英脉形态星不规则单脉状，总 

体走向 40"～22~，倾 向 NW，倾角 40"一75。。矿体长 

度 620 m，最大延深 300 1TI，平均宽 8 m．最大宽度 17． 

79m，局部为 0．26m～0．4m，Au平均品位 20．59 x 

1O～，最高达(13．x 1 )×10—6。 

38号脉带主要围岩为混合花岗岩和在其中呈 

残留体 出露的中元古界色洛河群下段大理岩，还有 

斜长角闲岩、花岗闪长岩、闪长玢岩 、煌斑岩 、次安山 

岩等脉岩。38号脉带 由 33、34、36、37、38号 5个脉 

群 17条含金石英脉组成 ，脉带长 ?80 m、宽 170 m，最 

大延深 320m，呈 NF_40c~-向展布。38号脉群由38— 

1、38—2、38—3、38--4含金石英脉组成，长64O m，宽 

180m，最大延深 300 m，倾向 NW，倾角中等。38-_4 

是主矿体 ，长 68O 121，最大延深 280 m．平均宽 7 m，品 

位 45X10_。‘。 

表 1 岩石微量元素分析结果表 1OI9 

岩石名辣 Rb B日 Nb Ta Zr 0 V Co 

闪长岩 83．4 粥 ．O I37．8 58帅 1200 150 3 ．6 1凹．3 192 22．5 

黑云母斜长花岗岩 109．8 382 2 560．5 8O5O 104 嬲  3372 71 0 25．6 13．0 

花 岗闲长岩 1恐 ．O 360 3 125 7 6D印 144．2 】99 9 74 4 18．1 15 I 

混合花岗岩 76．1 珈 0 119．9 5410 126 154 5 267．5 65．1 20 9 23 9 

闪长玢岩 42．4 945．5 482 7 5270 l200 174 3 192 7 64．5 19 3 】0．8 

岩石名称 Au ĝ Cat Pb Zn ／do As Cd 

内长岩 9．9 320 4 0 6 4 57 4 1400 990 140D 360 80 

黑云母斜长花岗岩 19．42 2 7．6 20】 l02 】哪  54．0 1蝴  250 l00 

花岗闪长岩 1仃7．8 660 6．4 26．3 】379 !830 63o 19∞ 26O0 1蚴  

混合花 岗岩 3 8 7lO 2 9 5．9 55 4 2250 430 1200 660 270 

闪长玢岩 35．6 】4 3 5．3 13．1 69 3 550 380 120D 530 220 

注：由吉林省地矿局实验所分析。 

2．2 矿石物质成分 

根据光片鉴定及人工重砂资料，该金矿矿石矿 

物以黄铁矿、自然金、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿为主， 

其次为晶质铀矿、沥青铀矿、磁黄铁矿、斑铜矿、碲金 

矿、碲铅矿、白铁矿等。脉石矿物 以石英、方解石 、绢 

云母、重晶石为主。自然金为它形一半白形，呈不规 

则粒状、片状 、条状、树枝状 ，粒径在 0．001 mm～0．1 

mm，大部分为 0．O1 mm一0．03 nⅡn，金 的成色大 于 

850。初步查明，岩石化学成分，除金外伴生成矿元 

素有 u、妇 、Pb、勖。 

2．3 矿石结构构造 

矿石结构以白形、半白形、他形粒状结构、填隙 

结构为主，构造 以星点浸染状、细脉浸染状为主，其 

次为块状 。 

2．4 矿化期及矿化阶段 

根据镜下观察，矿床成矿作用可划分为矿前期、 

成矿期 、矿后期和表生期等 4期和 5个阶段 ：第一阶 

段为贫硫化物黄铁矿—金一石英脉阶段 ；第二阶段 

为富硫化物方铅矿—金 成矿阶段 ；第三阶段为 自然 

金一硫化物阶段 ；第 四阶段 自然金—贫硫化物—铀 

矿成矿阶段 ；第五阶段 为无矿石英一方解石脉。 

2．5 围岩蚀变 

围岩蚀变受断裂构造控制，蚀变宽度为 0．1 m 

一 1．5 i11，分布于含金石英脉两侧。蚀 变类型有硅 

化、钾化、绢云母化、黄铁矿化 、绿泥石化 、电气石化、 

绿帘石化等。 

3 矿床成因及成矿模式 

3．1 成矿物质来源 

(1)从地球化学原生晕分布特征来看：主要成矿 

元素金的分布，除了在矿化带内形成 了正晕场和矿 

化场外，而在矿化带以外的围岩中形成 了面积较大 

的亏损场。尤其是成矿前碱交代阶段 ，面状蚀变带 

中金的含量都很低 ，一般为 2．33 x 10～ ～4．O0× 

10一。其中包括色洛河群变质岩系中变流纹质凝灰 

岩(Au为 2．29×10一，浓集系数 0．54)，砂质板岩 

(Au为 2．77×10I9)，绢云石英 片岩(Au为 2．331 x 

10 )，斜长角 闪岩(Au为 2．431 X 10一，浓集系数为 

6．56)．大理岩(Au为 4．1 x 10一，浓集 系数为 0．93) 

和花岗闪长岩(Au为 107．8x 10I9)等。与区域同层 

岩性相比，除矿床正晕场外，主要围岩 Au含量都低 

于地壳丰度值近 1倩 。该亏损场(或低景场)中的金 

在长期多次的地质构造成矿作用中已迁移到矿化带 

内，所以说海淘金矿床中的金主要来源于中元古界 

色洛河群变质岩系和花岗闪长岩。 

(2)矿体与围岩的硫同位素组成相似(表 2)，皆 

1】 
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以富集轻硫为特征，它们有相似的变化范围。 

表 2 海沟金矿床的硫同位素组成 

岩性 s(‰ )变化范围 平均 s(‰ ) 

围岩 一0 I4一一】1 4 —6鲫 

矿体 —0．3～一11．1 一6 ol 

测 试单 位 中国地 质科 学 院矿斥 研究所 

(3)从主矿源层中金的性状来看 ，通过海沟地 区 

色洛河群变质岩系和花岗闪长岩岩体中的大量人工 

重砂分析结果来看 ，大部分样品可见 自然金 ，一般几 

粒至几十粒 ，但大多数是微粒金 ，往往化学分析结果 

只有 n×10～，说明金是以分散状存在于地层中。 

3．1．1 矿潭层 中金 的活化与 迁移 方式 

海沟金矿床 的主要 围岩在区域变质作用过程 

中，存在于固态岩石中分散着的金 ，在温度 3∞℃ 一 

350℃，压力 1000 Pa一2000 Pa条件下 ，金可以络合物 

AuCb]一形式存在 ，在富含 cl一的溶液中它可以“Na 

[̂uc12][ o3= 的形式存在于溶液中。通过海沟 

岩体成岩作用时的岩石包体和矿物包裹体的成分对 

比，发现成岩期溶液中的 a一的浓度比成矿期 cl一的 

浓度高 2倍。 

海沟 岩体 在 成矿 期充 分 具备 高 温 (573℃ ～ 

850℃)条 件，且 溶液 富含 C1一、F一、so2一、 、K 、 

№ 、ca2 、M 等元素离子，而岩浆期 的初生热液 

性质略显弱碱性(口H=7．5)氧化环境(Eh=0．75)，有 

着较高氧逸度，这就具备了从 围岩 中浸出金的足够 

能力 。 

3．2 成矿热液的来源及性质 

通过对海沟燕 山期花岗闪长岩体中大理岩捕虏 

体中水与岩石发生氧同位素交换反映计算 ，认为海 

沟金矿床成矿热液来源于岩浆水和大气降水的混 

合。 

据中国地质科学院矿床研究所徐玉琳分析 ，成 

矿热液富含 C02，并含一定数量 的 CO、Na、CH4和 

，其金属 阳离子 以 Na 为主，K 、№ 含量较 高， 

流体中 Au含量可达 4．4×10～ ～8．6 x10一，cl一含 

量最高，F含量低，属于 c02一Nac卜  0体系。 

在成矿 阶段 的流体 中盐 度为 4．8 wt％ 一9 5 

wt％，温度为 420~C一220℃。co2的摩尔分数为 0． 

()5—0．40左右，在此种条件下，co2和 N棚 一 0溶 

液发生不混溶现象，成为独立的 c02流体，由于 C02 

逸出促进络合物的分解而产生金的大量沉淀。 

3．3 成矿热液的热量来源 

海沟金矿成矿热液主要来 自燕山期花岗闪长岩 

体，通过对副矿物锆石的研究，确定岩体的成岩温度 
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为 700~C B50℃，蚀变带中蚀变花岗闪长岩里磁铁 

矿的居里点温度为 573℃，在成矿前热液蚀变碱交 

代过程中的钾长石 自结晶分异过程中加热 r围岩中 

古大气降水(包括层问水、裂隙水 、晶格水 )，并富集 

到岩浆期后与再平衡岩浆水混台形成富含矿质 的 

“复合水”热液 ，在连续不断的构造作用过程 中，迁移 

至低压扩容带(即 NE向断裂带)沉淀成矿。 

3．4 成矿物理化学条件 

3．4．1 成矿 温度及 压力 

成矿温度范围 420℃ ～124℃，金矿化最佳温度 

范围 300℃ 一220℃，成矿高峰平均压力 861．582 Pa。 

第一成矿阶段为贫硫化物黄铁矿一金～石英脉 

阶段 ，温度350℃ ～420℃ ，压力 296 08 Pa～493．462 

Pa。 

第二成 矿阶段 (自然金一石 英 阶段)：温度 为 

370℃～290℃。压力为 424．38 Pa一1342 22 Pa。 

第三成矿阶段(自然金一硫化物)及第四成矿阶 

段 (自然金一贫 硫化 物—铀 矿 )温 度 为 3O0~C ～ 

210℃，压力为 602．02 Pa一1006．672 Pa。 

第五成矿阶段(无矿石英一方 懈石脉)，温度低 

于 220℃，压力为 148．04 Pa一592．152 Pa。 

总的成矿压力：296．08 Pa一1342．222Pa，平均为 

724．402 Pa。 

3．4．2 成矿深度 

根据成矿压力按向地下 29．6l Pa／km的增压力 

计算 ，本矿区成矿深度为 1．1 km 4．5 km，平均深度 

为 2．91 km，上覆岩层厚度 1．1 km，与包裹体估测的 

最小深度一致。 

3．4．3 成矿 流体 pH值 

一 般为 4．1～6．51，平均为 5．3o，为弱酸性花岗 

闪长岩成矿期的岩浆流体 pH值为 6．77～8 21，平 

均为 7．5l，为弱碱一碱性。 

该 区成矿溶液有一个从弱碱性再平衡岩浆水 
— — 与变热酸性古大气降水混合的演化过程，即从 

成矿早期至晚期、由弱碱 性一酸性一弱酸性一 中性 

的变化特点。但是成矿期是弱酸性和中性。 

3．4．4 氧遣度( ) 

氧逸度为 10一 P且一1O一 MPa，平均 l0一 

MPa。成矿期的 较大，380cC时可达 10一 MPa，随 

温度下降，矗迅速减小，当 200'13时^ 降至 10 42．5 

MPa。 

3．4．5 还原电位(EI1)和还原参数 

花岗闪长岩 E}1值为 一0 66 eV 一0 83 eV，为 

氧化环境。而矿体 的 Eh值则 由 一0．35 eV～0．61 
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ev，平均为0．56 eV，还原参数为0．41—0．73，说明成 

矿阶段为还原环境。在矿石中 自然金往往与硫化物 

共生，也反 映了这一特点。 

依据 中国地质科学 院矿床研究所测定包体成 

分、均 一温 度及压力 ，进行热 力学计算求得 凡 为 

10。 0Pa
． Eh为 一0．074eV，pH为 5．3(弱酸性)。 

因此 ，悔淘金矿成矿物理化学条件为 ：Au在高 

温(>350℃)氧化环境、偏酸性或偏碱性溶液中被溶 

解迁移；在中温 (350℃ 一200 )还原环境和 中性条 

件下沉淀，成矿压力较大 ，有脉动式成矿作用的特 

点 。 

3．5 成矿作用机理 

3．5．I 成矿 时代 

矿区主要矿 源层 中大理 岩 Pb模式年 龄值为 

l153 ga—l162 Ma，属于中元古界色洛河群的产物 ， 

花岗闪长岩体的 Rh—sT等时线年龄为 181 Ma。岩 

体中成矿前构造千糜岩为 164，55 ga，矿石l●一Ar稀 

释法年龄 143 95 Ma，以上年龄值反映了从岩体就位 

到矿床封闭年龄 ，出现了正常的演化系列 ，即花岗闪 

长岩 (181 Ma)一 成矿 前构造 (164．55 Ma)一 矿石 

(143．95 Ma)。成矿作用发生在燕山早期。 

3．5．2 成矿作用演化史 

按地质发展史大约划分为 3个阶段： 

第一阶段 ：为 Pb的正常演 化阶段，属于地幔 

u—Th—Pb分布均 一体 系，“， 为地 幔平 均值 ( 

： 23 u／删Pb，山：也n／ Pb)， =958； 

第二阶段：为铅在壳岩系统中的演化阶段，该阶 

段始于太古代，经过早元古代，遭受阜平运动、五台 

运动、铅 脱离地幔 u一1l】一Pb的体系 ，进入了壳岩 

系统的演化。约到 1600／Via 1108／da中条运 动初 

期 ，随着裂陷槽的褶皱隆起，强烈的火山爆发和变质 

作用，大量的 u、1l1、Pb、Au、Bi、Ag、As、sb、c进入 了 

色洛河群地层中，其阃，Pb、Au、舨、s等成矿元素形 

成了本区的一次大规模 的外生金矿化，构成海沟金 

矿 的矿 源层 ； 

第三阶段 ：滨太平洋活化阶段：中古生代以来 ， 

台槽连为一体，共同进入了滨太平洋板块的活化阶 

段，在太陆内部形成一些具有继承性的断裂带，由于 

地幔再次上涌，形成一些 同熔型花岗岩浆并沿具 拉 

长性深大断裂上侵 ，尤其是裕富尔洞 、两江两组大断 

裂的交叉处更为活跃 ，由于岩体富含卤族元素和碱 

金属元素，形成了较强的矿化剂 ，在上侵过程中的热 

力、动力和矿化剂的作用下 ，对围岩中的 、鲰 、Pb、 

Bi、As、Sb、S、c等矿质和矿化剂不断地进行浸出 使 

其成矿物质在岩体中及周围又一次富集。由于在岩 

浆分异过程中的强烈钾、钠质交代作用和矿化作用， 

使大量矿质进入含矿热水溶液 ，并富集到岩浆期后． 

形成 了高盐度的成矿溶液 ，最后迁移到发育于花 岗 

闪长岩中的 NE向断裂裂隙中沉淀成矿 

据上述 ，设想海淘金矿床成矿模式见图 2 

囫 1囫 2豳 3 田 5 
固 6囚 7田 8日 9囫 『。 

图2 海沟金矿床成矿模式图 

1—斟长角阿岩；2—太 理岩：3一绿泥石 片岩 、绢云母石 

英 片、二长片岩；4一混沙质板岩 凝蕺质板岩 ；卜 托岗 

闪长岩 ； 造千糜岩带；7一古金石英 脉及攫染状金 

矿化蚀变岩；8一碳酸盐化、钾 化；9一硅化、绿泥石化； 

lo__古矿热水溶液运移方向 

燕山早期花岗闪长岩浆措海淘复式背斜上侵． 

在结晶分异过程中分泌出初生岩浆水与部分大气降 

水的混台 ，形成“再平衡岩浆水”，并携带了大量的矿 

质和矿化剂(Au、Ag、sb、FI、se、s、K 、№ 、Cl一、F等 ： 

同时也加热了岩体周围的地下水(层问水、裂隙水)， 

变热而环流的地下水浸虑出围岩 中大量的金、银等 

成矿物质而形成 富含矿质的热 流体，随着花岗闪长 

岩的结晶固化和频繁的构造作用 ，在岩体顶部形成 
一 组 NE向构造糜棱岩带和片理化带，继而追踪该 

岩带又形成 了张扭性的构造裂 隙带，此时变热而环 

流的地下水与“再平衡岩浆水”混合，形成含矿热流 

体，并富集于张扭构造裂隙带中，形成含金石英脉 

群，构成大型海沟金矿床。 
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图 1 0型聚类分析谱系图 

Q型聚类分析表 明：乌 吐布拉克组归人上志 留 

统克克雄库都克组第五段较合适，采用距离系数作 

为统计量能较好地划分 地层 的段、组和统，层 次分 

明，规律性强。 

5 结论 

综上所述 ，将乌吐布拉克组归人上志留统克克 

雄库都克组第五段较合适 

库 竺五 第四段为一 ，!泥譬统蓑妻鲁 量 栅一家⋯ 
组和曼格尔组为另一组；(2)组 内距离(s ，Sk )明显 项目l0--2课题)

．乌鲁术齐 ；新疆科技卫生出版社，1992 

明显相似，要 苎 ?-：，呈 篓三 墨竺， ． 点异常概率统计在新疆和丰县地区地质地球化学研 ． ~
_

-  -

a-4 a,克组与下泥盆统之间的相似性明显较差 ， 究审的应 
．高磊 ； ， 2 。⋯～⋯⋯ 

⋯ 一 ⋯ 质 
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