
海沟金矿是一个大型贫硫化物石英脉型金矿床，位于吉林

省安图县境内 ! 该矿由吉林省地矿局第二地质大队于 "#$% 年
在检查重砂异常时发现，目前其已成为吉林省的重要产金地之

一 ! 该矿床的研究工作始于上世纪 #& 年代，包括对不同成矿阶
段石英的矿物学特征、红外光谱、热释发光的研究 ’ " ( ) *，矿区脉

岩 ’ % *和赋矿岩体 ’$ *与金成矿关系的研究，控矿构造特征及预测

的研究 ’)+ , ( # *，同位素地球化学 ’"& *和成矿流体地球化学 ’"" *的研究 !
但是至今对该矿的成矿物源尚无定论，同时对成矿流体性质尚

有争议 ! 在前人工作的基础上，笔者曾对海沟金矿进行了野外
和室内研究 ! 本文在进一步分析阐述海沟金矿地质 -地球化学
特征的基础上，对其成矿机制进行探讨 !

" 区域成矿地质背景及矿区地质概况

"! " 区域成矿地质背景
位于华北板块北缘东段的夹皮沟 -海沟成矿带是我国一条

重要的金矿化集中区，其总体呈 .//向带状展布，主要由新太
古代 001岩系、夹皮沟群、色洛河群变质岩系、加里东期、海西
期和燕山期花岗岩类及中新生代沉积 -火山岩系组成 2图 " 3 !
从大地构造背景分析，该金矿带具有 4 个得天独厚的优越成矿
条件 ’ "4 *：!它位于布列亚 -佳木斯地块与中朝古板块北缘东段
的碰撞对接部位附近，这种会聚 2碰撞 3 构造体制是脉状金矿床
形成的基本地质条件；"它位于高级区 2龙岗古陆 3 与夹皮沟花

岗岩 -变质岩系的接触部位，这种不同地质单元的接合部位，往
往是构造 -岩浆活动最频繁的地方，对成矿作用非常有利 ! 海
沟金矿床位于夹皮沟 -海沟成矿带的东侧，就位于中生代 .5
向两江岩石圈断裂与华北板块北缘 .//向深断裂，即清茶馆

-金银别断裂的交汇处 2图 " 3 ! 断裂交汇处控制了海沟杂岩体
的产出，而海沟金矿床主要位于杂岩体中 ! 矿体就位于叠加在
岩体侵位之后形成的 .5和 .55向脆性断裂构造中 ’ $，, * ! 显然，
特殊的大地构造背景，大型区域性构造交汇处中生代构造和岩

浆的活动，是海沟金矿形成的区域地质构造背景 !
"! 4 矿区地质概况
由图 4 可知，矿区内出露的地层为中元古界色洛河群变质

岩系，可分成下、中、上 6 段 ! 下段由斜长角闪岩、斜长角闪片
岩、硅质大理岩等组成；中段由碳质板岩、凝灰质板岩、变质砂岩

夹钙质板岩组成；上段由变流纹岩、变流纹质凝灰岩、变英安岩

以及变安山质凝灰岩等组成 ! 其中下段的斜长角闪片岩、硅质、
白云质大理岩含金丰富，一般为 % 7 "& - # ( 46 7 "& - # 2吉林地矿
局五所九队 3 ! 色洛河群变质岩恢复其原岩为碎屑岩夹碳酸盐
岩和基性 -中酸性火山喷发岩 ’" *!
区内岩浆岩发育，包括海沟花岗岩体及其伴生脉岩、大海沟

石英闪长岩 ! 其中海沟花岗岩体由斜长花岗岩、二长岩和二长
花岗岩侵入体构成，是海沟金矿的直接围岩 ! 二长岩和二长花
岗岩全岩的 89 - :;年龄 "<" =>，锆石 ? - @9法年龄为 "$, ( "<"
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摘 要：海沟金矿床产于海沟花岗岩体中，受 .5—..5向断裂控制，为大型贫硫化物石英脉型金矿床 ! 微量元素研究表明成
矿作用以充填作用为主，矿床主要指示元素为 AF、AI、JI、@9、KL、=C，由上至下的轴向分带序列为 K> - JI - AI - KL - AF -
AM - :9 - @9 - =C! 同位素和流体地球化学资料表明成矿物源与色洛河群变质岩系和海沟花岗岩有关，成矿流体由岩浆水和
古大气降水组成，流体属 NO4 - .>ND - .>4:O) - J4O型 ! 在区域地质构造演化背景下，深大断裂的活动导致富金的色洛河群
变质岩系发生深熔作用形成海沟花岗岩及富矿质和矿化剂的岩浆热液，同时也产生了以大气降水为主的含矿热液 ! 在 ")6
=>左右，随区内应力场转变为张性，并在岩体和周边地层中形成大量 .5—..5向次级断裂系统，富矿质和矿化剂的岩浆热
液和以大气降水为主的含矿热液的平衡被打破，导致两种流体向 .5—..5向次级断裂系统的扩容带迁移，混合作用、沸腾作
用以及物化条件的改变导致金的沉淀，从而造就了海沟金矿床 !
关键词：海沟金矿；微量元素地球化学；同位素地球化学；深熔作用；岩浆水和古大气降水；.5—..5断裂区
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!"#据吉林省地矿局第五地调所，$%%& ’ ( 故可将海沟花岗岩形
成时代视为燕山早期 ( 大海沟石英闪长岩侵入海沟花岗岩体和
色洛河群变质岩系中 ( 该岩体全岩的 )* + ,-年龄 $./( 0 !"，黑
云母 1 + 2- 法年龄 $/&( % !"，角闪石 1 + 2-法年龄 $&/( $ !"
#据吉林省地矿局第五地调所，$%%& ’ ( 脉岩异常发育，分布于二
长岩和二长花岗岩中 ( 主要脉岩类型为闪长玢岩、次安山岩、煌
绿岩和正长闪长斑岩，形成时代为 $./( 0 3 $/&( %. !"45 6，为燕山

晚期的产物 ( 据脉岩与矿脉的穿切关系，可将脉岩分成成矿前
脉岩，如闪长玢岩，成矿后脉岩由早至晚依次为次安山岩、煌绿

岩和正长闪长斑岩 ( 其中闪长玢岩主要呈 78—778向展布，与
矿脉的展布方向一致，且密切伴生；成矿后脉岩均以近 8 + 9向
展布，并穿切矿脉和闪长玢岩 (
区域性深断裂清茶馆 +金银别断裂在矿区南部呈近东西向

展布 ( 次级断裂以 78、778、8 + 9、79和近 , + 7向展布，其中

78、778向次级断裂是海沟金矿的容矿构造 (

/ 矿床地质特征

/( $ 矿脉群特征
目前，海沟金矿区内己发现数十条含金石英脉，它们主要集

中分布于海沟复式岩体内，少量位于中元古界色洛河群地层中 (
据含金石英脉的产状和分布规律、控矿构造的特征和性质等，可

划分为 .个脉群 #图 / ’： :号脉群，位于矿区中部，由 /;、/<、/%、

0/、00、0.、0=、0;、0<、.& 和 .. 号脉带组成，产于海沟复式岩体
的二长花岗岩、二长岩内 ( 这些 78向矿脉近平行分布，矿化规
模较大，矿化类型以石英 +硫化物复合脉为主 ( 带内脉岩发育 (!
号脉群，位于 :号脉群西部，仅由 .0 号脉带组成，也产于海沟复
式岩体的二长花岗岩、二长岩内 ( 主要有 . 条近平行的 778向
含金石英脉，矿化规模较小，矿化类型为贫硫化物 +石英脉 ( 带
内脉岩较发育 ("号脉群，位于!号脉群西部，由 0&号、0$号脉
带组成，产于中元古界色洛河群的斜长角闪岩、片岩段内 ( 脉带
呈现 778向展布，矿脉数量少，矿化较弱，矿化类型为贫硫化物

+石英脉型，金品位低 (#号脉群，位于$号脉群东北部，仅由 .$
号脉带构成，产于海沟复式岩体东部的斜长花岗岩内，778向展
布，规模小，矿化不均匀，矿化类型为贫硫化物 +石英脉型，品位
一般较低 (
/( / 矿体特征

/<号脉带是矿区内规模最大的一条含金石英矿体，占矿床
探明总储量的 <&>以上 #据海沟金矿地质科资料 ’ ( 故本文以其
为例来阐述海沟金矿的矿体特征 (

/<号脉带包括 /< +$、!、"、#、%号含金石英脉 ( 含金石
英脉呈大小不等的扁豆体、不规则单脉平行斜列或首尾重叠分

布于 78向韧脆性断裂构造中 #见图 / ’ ( 脉带总长约 $;&& ?，宽

=& 3 $.& ?，最大垂深大于 05& ?；总体走向 78 5&@，倾向 79，倾
角 .& 3 ;5@，向深部趋于变陡 ( 矿体产状与含金石英脉产状基本

地 质 与 资 源 /&&5 年$$/

图 $ 吉林省夹皮沟 +海沟金矿带地质简图
#据赵风桐等，$%%5；沈远超等A $%%% 资料修编 ’

BCD( $ EFGHGDCI"H JKFLIM ?"N GO PC"NCDGQRS"CDGQ DGHT TFNGJCL UGVF CV PCHCV N-GWCVIF
#?GTCOCFT O-G? XS2Y BFVDRLGVD FL "H(A $%%5 "VT ,S87 ZQ"VRIM"G FL "H( $%%% ’

$—中朝古板块 # ,CVGR1G-F" N"HFGRNH"LF ’；!—古蒙古洋板块 # ["HFGR!GVDGHC" GIF"V NH"LF ’；&—富尔河 +古洞河岩石圈断裂带 # BQF-MFREQTGVDMF HCLMGJNMF-F

O"QHL UGVF ’；’—清茶馆 +金银别深断裂 # \CVDIM"DQ"VRPCV]CV*CF TFFN O"QHL ’；(—夹皮沟 +老牛沟深断裂 # PC"NCDGQR^"GVCQDGQ TFFN O"QHL ’；)—两江深断裂

# ^C"VD_C"VD TFFN O"QHL ’；*—敦化 +密山岩石圈断裂 # ‘QVMQ"R!CJM"V HCLMGJNMF-F O"QHL ’；$—喜马拉雅期玄武岩 #SC?"H"]"V *"J"HL ’；/—侏罗系下统义合组

# ^GaF- PQ-"JJCI ZCMF O?( ’；0—中元古界色洛河群 #!FJGN-GLF-GUGCI ,FHQGMF D-GQN ’；.—中元古界老岭群 #!FJGN-GLF-GUGCI ^"GHCVD D-GQN ’；5—太古宙中深变

质岩系 # 2-IMF"V ?FTCQ?RM]N?FL"?-NMCI JF-CFJ ’；=—元古宙钾质花岗岩 # [-GLF-GUGCI K"HCD-"VCLF ’；;—加里东期花岗岩 # b"HFTGVC"V D-"VCLF ’；<—海西期花岗

岩 #SF-I]VC"V D-"VCLF ’；%—燕山期花岗岩 # Z"VJM"VC"V D-"VCLF ’；$&—断裂 # O"QHL ’；$$—金矿床 # DGHT TFNGJCL ’
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一致，矿体平均厚度 "# $% & ’# $( )*$ + # 矿体常遭受后期断裂和
中基性脉岩的破坏 #
矿石主要为贫硫化物石英脉型金矿石，硫化物含量一般小

于 ,- # 矿物成分较简单，金属矿物主要为自然金、方铅矿、黄铁
矿及少量闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿、沥青铀矿、碲铅矿

和碲金矿等；脉石矿物主要为石英，次为方解石，少量绢云母、绿

泥石 # 除自然金外，主要载金矿物为方铅矿、黄铁矿、石英及金
的碲化物；自然金多为显微金，分布于硫化物及石英的晶隙和裂

隙中，少量为包体金 * ./ + #
矿石构造以脉状和网脉状为主，在硫化物矿脉两侧出现稀

疏浸染状构造 # 矿石结构以结晶结构为主，次为出溶、交代结构 #
据矿石矿物组合及其相互嵌布关系，可将金成矿阶段划分

为：0! 1 含自然金贫硫化物 !石英脉阶段 # 形成遍及金矿区的
石英脉，少量硫化物主要为晶形较好的黄铁矿，自然金含量甚

少，一般均达不到工业品位 # 0" 1 自然金 !硫化物阶段 # 形成
大量自然金、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿等硫化物以及少量金的碲

化物，是该矿床的主要形成阶段 # 据矿物的共生组合关系，从早
至晚可进一步细分为自然金 !黄铁矿、自然金 !硫化物 0黄铜
矿、黄铁矿、方铅矿为主 1、自然金 !碲化物 2个阶段 # 0# 1贫硫

化物 !自然金 !放射性矿物阶段 # 除形成少量硫化物、自然金
外，主要为赤铁矿 !磁铁矿、晶质铀矿 !沥青铀矿组合 # 0$ 1石
英 !碳酸盐阶段 # 主要形成方解石 !石英细脉，含金甚低 #
矿床围岩蚀变可划分为 2 个阶段，即成矿前硅化 !钾化阶

段、成矿期硅化 !绢云母化 !绿泥石化 !黄铁矿化阶段和成矿
期后绿泥石化 !碳酸盐化 !硅化阶段 #

2 矿床地球化学

2# . 微量元素地球化学
海沟金矿区矿石、蚀变岩 0蚀变二长花岗岩、蚀变二长岩 1、

正常围岩 0二长花岗岩、二长岩 1、色洛河群变质岩系以及各类脉
岩的 34、35、65、74、89、:;、3<、=9、>?、@、=;、AB和 >C共 .2个
微量元素的平均含量及相对富集系数见表 .# 与酸性岩中各微
量元素的含量相对比，二长花岗岩等 34、35、3<和 >C相对富
集，74、:;、=;、AB则相对亏损，而 89、=9和 @与酸性岩的含量
相近 # 与中性岩各微量元素的含量相对比，闪长玢岩 34、35、

89、3<、=9、>?、@和 AB相对富集，尤以 34、89、>?的富集程度显
著，富集系数分别为 "/# 2、2# $和 D# /# 这显然与闪长玢岩脉的
形成时间早于含金石英脉的形成时间，并且两者在空间的密切

..2第 % 期

图 % 海沟金矿区地质图
0据吉林地质科学研究所资料及 .((" 野外调查资料修编 1

E?5# % FGBHB5?ICH )CJ BK 6C?5B4 5BHL K?GHL
0)BL?K?GL KMB) N?H?; O;<P?P4PG BK FGB<I?G;IG< C;L LCPC BK 5GBHB5?I <4MQGR ?; .((" 1

.—第四系 0S4CPGM;CMR 1；%—色洛河群上段 0 4JJGM )G)9GM BK =GH4BTG 5MB4J 1；2—色洛河群中段 0)?LLHG )G)9GM BK =GH4BTG 5MB4J 1；"—色洛河群下段 0 HBUGM

)G)9GM BK =GH4BTG 5MB4J 1；,—燕山期二长岩 0 VC;<TC;?C; )B;WB;?PG 1；’—燕山期二长花岗岩 0 VC;<TC;?C; CLC)GHH?PG 1；$—燕山期斜长花岗岩 0 VC;<TC;?C;

JHC5?B5MC;?PG 1；D—燕山期石英闪长岩 0 VC;<TC;?C; X4CMPW L?BM?PG 1；(—闪长玢岩脉 0 L?BM?P?I JBMJTRM?PG QG?; 1；./—正长闪长斑岩脉 0 <RG;BL?BM?P?I JBMJTRMR

QG?; 1；..—次安山岩脉 0 <49C;LG<?PG QG?; 1；.%—煌斑岩脉 0 HC)JMBJTRMG QG?; 1；.2—构造角砾岩 0 PGIPB;?I 9MGII?C 1；."—片理化带、断层 0 <IT?<PB<?P?WGL WB;G

C;L KC4HP 1；.,—含金石英脉矿化脉 0 5BHLY9GCM?;5 X4CMPW QG?; BM )?;GMCH?WGL QG?; 1；.’—脉群编号 0 QG?; 5MB4J ;4)9GM 1；.$—矿带编号 0 BMG WB;G ;4)9GM 1



图 ! 海沟金矿硫同位素组成 "! !#$ %频率分布图
"据刘裕庆，&’’& %

()*+ ! (,-./-012 3)45,)6/5)70 78 4/98/, )4757:- 17;:74)5)70 "! !#$ %

78 <=)*7/ *793 3-:74)5
" =85-, >?@ A/B.)0*C &’’& %

表中数据据吉林省地质科学研究所 " &’’# %资料统计；酸性岩和中性岩的微量元素含量据维氏值 " &’DE %$&!%和牟保磊 " &’’’ %$&#%综合 + 含量单位：&F G D+

相伴，从而使其不同程度地遭受了金矿化作用的影响有关 + 其
他元素的含量则与中性岩的含量相当 + 正长闪长斑岩中，H/、

H*、I6、H4、$6、J)、K、$0、L7和 J=相对富集，M/相对亏损，<*和

N0则与中性岩中的含量相近 + 次安山岩中，H*、$6、J)、K、$0、

L7和 J=相对富集，M/相对亏损，而 H/、<*、I6、N0、H4则基本与
中性岩的含量一致；煌绿岩中，H/、H*、<*、I6、N0、H4、$6、J)、$0、

L7相对富集，J=相对亏损，而 H/、M/、K则基本与中性岩的含
量一致 +
若以赋矿的正常围岩 "二长花岗岩等 %的微量元素含量作对

比标准，色洛河群变质岩中除 K、J=相对亏损外，其他微量元素
均不同程度地相对富集 + 矿石样中 H/、H*、<*、I6、M/、H4、$6、

J)、L7相对富集，尤以 H/、H*、<*、I6、J)、L7富集程度显著，富
集系数均大于 &!，其中 H/ 的富集系数为 &#&O+ P+ 故 H/、H*、

<*、I6、J)、L7元素应为海沟金矿的重要指示元素 + $0、J=两元
素在矿石中相对亏损，而 N0、K则与正常围岩中的含量相当 +
在蚀变岩中，H/、H*、<*、I6、M/、H4、$6、L7和 J=均不同程度地
相对富集，而 J)、K和 $0则与正常围岩的含量相近 + 显然主成
矿元素在矿石和蚀变岩中具有相似的富集特征，这与控矿构造

特征研究得出的成矿作用是以充填作用为主 Q P R的结论相吻合 +
对 EF 个矿石样 &! 个微量元素作相关性统计分析表明，H/

与 H*、J)、<*呈显著正相关，而与 I6、L7不具相关性，这可能与

I6、L7的不均匀富集和趋于在矿体中下部富集有关 "据海沟金
矿地质科 % + 此外，I6与 H*、$0、J)、$6、K，M/与 J)，$0与 $6、K，

J)与 $6，H4与 K、L7，$6与 K，K与 L7，N0与 J=均呈显著正相
关；而 N0与 $6则呈显著负相关 +
利用海沟金矿 ES 号矿体 F 线附近地表、F 中和 &中段矿石

样的分析结果，采用浓集指数法 Q &O R和重心法 Q &D R对该矿床的轴向

分带特征进行了综合研究，结果揭示从上至下的轴向分带为：

J= G <* G H* G J) G H/ G H4 G $6 G I6 G L7+
!+ E 同位素地球化学

!+ E+ & 硫同位素
海沟金矿床矿脉中硫化物、围岩 "二长花岗岩、闪长玢岩 %中

硫化物的硫同位素组成如图 ! 所示 + 可见，海沟金矿矿石和围

表 & 海沟金矿区岩、矿微量元素含量及相对富集系数

!"#$% & !’% ()*+%*+ ), +-"(% %$%.%*+/ "*0 -%$"+12% %*-1(’.%*+ ()%,,1(1%*+/ ,)- -)(3/ "*0 )-%/ 1* 4"15)6 5)$0 ,1%$0

地 质 与 资 源 EFFO 年&&#
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&+ !E
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&+ D#
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&+ S!

&+ E
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&+ ’
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!

&+ O

K

&+ ’O

&+ E

&+ P&

&+ &

&+ D

&+ &

&+ ’E

&+ ’
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&+ !O

&+ #
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&+ O

&
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&+ !

E+ &S

&+ O

D+ ##

!+ #

E+ P&

&+ #

&+ ’!

&
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!+ D

E+ S

&+ !

&+ O

&+ ’
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EP+ E!

F+ S’

##+ FP

&+ O
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&+ E
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&
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&+ E
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&+ #

O#+ !’

&+ S
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&+ &
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&+ !
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&+ &
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&+ !
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&+ #
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E+ E
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F+ &#

E
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&+ #
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F+ D
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&+ ED

&+ #
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&+ E

&+ !

&+ FE

&+ P

&
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S
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F+ !&
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!
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F+ E’

&+ O
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F+ !S

&+ ’

F+ !!
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E+ E
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&+ ’
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F+ O
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样品名称

矿石 " H %

H T U
蚀变岩 " J %

J T U
二长花岗岩 " U %

U T V
闪长玢岩 " W %

W T >
正长闪长斑岩 " ( %

( T >
次安山岩 " X %

X T >
煌绿岩 "< %

< T >
色洛河群变质岩 " ? %

? T U
酸性岩 " V %

中性岩 " > %

样品数

EF

OS

!!

&S

S

#

D

E!



李志明等：海沟金矿地质 !地球化学特征及其成矿机制探讨

岩中均以富集 "#$ 为特征，其中矿石的 ! "%$ 值位于 ! &’ () *
! #"’ #)，平均值为 ! +’ ,&)：围岩的 ! "%$ 值位于 ! &’ () *
! -&’ ()，平均值为 ! %’ -)’ 矿石和围岩的硫同位素组成相
近，显示两者有继承演化或有相同或者相似的硫源 ’ 从 ! "%$ 黄铁矿
. ! &’ () * ! --’ ,&)/0 ! "%$ 方铅矿 . ! ,’ +) * ! #"’ #)/ 的趋
势，说明成矿流体中硫化物之间相互平衡 ’ 总体富轻硫的特征
可能反映岩浆岩的原始岩石 .色洛河群变质岩 /富轻硫或岩浆在
低 !1#条件下2 $1# 或 3#$的去气作用则使固化岩石的 ! "%$值向
负值方向变化 4 -+ 5 ’ 但相对而言，矿石比围岩更富集 "#$，这可能
与在成矿作用过程中有富 "#$的硫源混入 ’
"’ #’ # 铅同位素
据刘裕庆 4-& 5铅同位素比值分析数据可知，海沟金矿矿石矿

物方铅矿的铅同位素变化不明显，#&678 9 #&%78 比值介于 -6’ +-"
* -6’ ::(，极差 &’ -+#；#&+78 9 #&%78比值介于 -(’ %#& * -(’ %+#，极
差 &’ &(#；#&:78 9 #&%78比值介于 "6’ +"- * "6’ ,%&，极差 &’ #&,，反
映矿石铅的来源均一 ’ 而矿区围岩样的铅同位素组成变化较明
显，#&678 9 #&%78比值介于 -(’ &,( * -:’ "%6，极差 "’ #(-；#&+78 9 #&%78
比值介于 -(’ -#+& * -(’ 6-(，极差 &’ %::；#&:78 9 #&%78比值介于

"6’ "#: * "+’ +(+，极差 -’ %#,’ 另外，矿石铅、色洛河群大理岩铅
和海沟岩体铅及脉岩铅的同位素组成较为相似，说明它们的铅

来源一致 ’ 同时，尽管铅同位素的模式年龄无计时意义，但它们
的模式年龄均在 -&&& ;<左右，与色洛河群的年龄相近，至少说
明色洛河群提供了成矿物质 ’ 将数据投入 =>?和 @<ABC<D.-,:- /
的各种地质环境的铅同位素组成图解上，所有样品均落在造山

带铅平均增长线附近 ’
"’ #’ " 碳、氢、氧同位素
热液中 E1#的来源主要有 "种，即沉积碳酸盐岩的分解、地

层有机质降解以及岩浆活动 ’ 据海沟金矿的成矿期矿物和成矿
流体的碳、氢、氧同位素资料 4 -& 5，成矿末期的方解石的 ! "%E7=F值

为 ! %’ ") * ! -#’ +)，! -:1$;1G 值为 :’ &) * ##’ -)，在 ! "%E7=F

!! -:1$;1G图解 4-: 5 上反映碳兼有岩浆源和有机源的特征 ’ 包裹
体中 E1#的 ! -"E值也显示有 #个集中区：" ! 6’ &) * ! :’ &)，
平均 ! +’ ")，表明 E1#主要来自深源岩浆活动有关的 E1#；#
! --’ -) * ! -"’ ()，平均 ! -"’ &)，这与沉积有机质脱羟基作
用或有机质氧化作用形成的 E1# 有关 ’ 成矿流体的!= 值为
! -%,) * ! 6%)，! -:1$;1G 为 ! #-’ (&) * H #’ &)’ 其中 IJ析
出较少的早期阶段，流体的 != 值约为 ! -&&) * ! 6%)，

! -:1$;1G约为 #’ &) * (’ :)；IJ主成矿阶段，流体的 !=值约为
! -#6) * ! -&&)，! -:1$;1G 约为 #’ &) * :’ %)；而成矿末期阶
段，流体的 !=值小于 ! -%&)，! -:1$;1G值小于 ! -,)’ 海沟地
区中生代大气降水的 != 值和 ! -:1$;1G 值分别为 ! -%,)和

! #&)左右 4 -& 5 ’ 那么很显然成矿末期的流体应以当时的大气降
水为主，而成矿早期和成矿期，流体则由岩浆水和当时的大气降

水混合而成，并且在主成矿流体中 E1# 9 3#1 K &’ (，仍表现出岩
浆热液的特征 4-- 5 ’
另外，金矿石英脉的 ! -:1$;1G 值为 --’ +) * -"’ #) .平均

-#’ ()/，二长花岗岩全岩的 ! -:1$;1G 值为 :’ ")，二长花岗岩

钾长石 ! -:1$;1G 值为 +’ +)’ 氧同位素的这种变化特征与矿物
中 -:1富集程度递减系列 4 -+ 5 相吻合，同时显示了成矿作用与岩

浆活动有关 ’
"’ " 流体地球化学特征
海沟金矿床石英和方解石中流体包裹体极为发育，其中在

含金石英脉中含丰富的三相 E1# ! L<EM ! 3#1和两相富 E1# 包

裹体，并与两相的 L<EM ! 3#1包裹体共生 ’$、%、&和’成矿阶
段的均一温度分别为 %"& * "(&N .集中于 %&& * "6&N /、"+& *
#,&N .集中于 "%& * "&&N /、"&& * #-&N .集中于 #:& * #%&N /
和 ##&N以下 ’ 成矿流体盐度 .L<EM / 范围主要为 -’ +O * ,O，
密度为 &’ (%& * &’ ,#: P 9 QC"；E1# ! L<EM ! 3#1包裹体的盐度为

%’ &O * --’ :O，少量含子晶 L<EM ! 3#1包裹体的盐度为 #:O
* %(O ’ 其中矿化高峰期流体盐度为 #O * +O，密度为 &’ 6%%
P 9 QC"，呈酸性 !弱酸性 .R3 S %’ :/，!1#为 -& !""’ : ;7<2 "T* ! &’ %#
U2 还原参数为 &’ (+，为还原环境 ’ 成矿的最佳温度 ##& *
"%&N，流体的静压力 % * #& ;7<2矿化深度为 - * " VC4-- 5’
由矿体石英流体包裹体气相和液相成分 4 -- 5可知，流体包裹

体成分以 3#1为主，气相成分主要有 E1#、E1，少量 3#、L#和

E3%’ 流体中阳离子以 L< H为主，少量 W H、E<# H、;P# H，阴离子

E- !、$1%
# !为主，少量 X ! ’ 显然流体属 E1# ! L<EM ! L<#$1% !

3#1型 ’ 而 3?DM?Y .-,:% / 研究认为与岩浆作用有关的热液是属
于富含 EM !和 E1# 的水 4 -, 5 ’ 故流体包裹体成分进一步暗示金成
矿流体与岩浆活动有关 ’

% 成矿机制分析
中元古代期间，在海沟地槽内沉积了一套海相碎屑岩 !碳

酸盐岩建造和基性 !中酸性火岩建造，并有大量金等成矿物质
被带入该地层中 ’ 随后由于长期复杂的地质构造作用，使其遭
受了不同程度的变质作用和混合岩化作用等，同时也使其进一

步富集金等成矿元素 ’ 这可从色洛河群地层的金平均含量达

%’ 6 Z -& ! ,，并且在下段地层的斜长角闪片岩和硅化大理岩中金

一般含量高达 ( Z -& ! , * #" Z -& ! ,得以证明 ’
印支运动晚期—燕山运动早期，随着古蒙古洋板块不断向

南推进、海西吉黑褶皱系对海沟地区俯冲以及环太平洋板块对

欧亚大陆的影响，导致海沟地区发生了强烈的褶皱回返，大规模

深部断裂构造复活和新生作用伴有深熔和同熔岩浆活动 4 -& 5 ’ 由
于深部古老的色洛河群变质岩系的深熔作用，产生了海沟花岗

岩岩浆并沿清茶馆 !金银别深断裂和两江深断裂的交汇部位侵
位 ’ 这一点，从岩体、矿石的铅同位素模式年龄 . ,++ * --,+ ;< /
与色洛河群变质岩系年龄 . --(" * --6" ;< /相近，而与岩体、矿
石的形成年龄 . -:- ;<和 -%# ;< / 呈反向差的铅同位素特征得
到充分证明 4 -& 5 ’ 这样，岩体和矿石硫同位素富轻硫的特征以及
流体中碳存在岩浆源和有机源的特征也就很容易得到合理的解

释，显然与继承了色洛河群的硫、碳同位素特征有关 ’ 尽管海沟
花岗岩体中 IJ、IP、I[等成矿元素的含量比酸性岩中的含量要
相对富集，但与色洛河群变质岩中的含量相比，则均相对亏损 ’
这就暗示在色洛河群变质岩系遭受深熔作用形成海沟岩浆岩过
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程中，必有一部分金等成矿元素及矿化剂 1C X等将进入到分泌
出的岩浆热液中，形成富矿质和矿化剂的高温、酸性、高氧逸度

的岩浆热液，金在岩浆热液中主要以金的氯络合物稳定存在；同

时深熔岩浆形成和侵位过程中，必将导致周围岩石和地层中的

地下水和沿断裂系统下渗的大气降水被加热，形成环流，并不断

浸取矿质元素和矿化剂，从而形成以大气降水为主体的含矿质

的热流体 ; 随着岩浆的结晶固化，富含矿质的岩浆热液可能被
封存在岩体上部的某一部位，而以大气降水为主体的含矿质的

热流体可能赋存于岩体与围岩的接触带附近 ; 随着随后构造和
岩浆活动的不断进行，尤其在闪长玢岩脉侵位至海沟花岗岩体

中之后，区内应力场由韧性变成张性，并在岩体内及周边地层中

发育大量 /P—//P向的次级断裂系统，导致原来封存的岩浆热
液和热流体的平衡被打破，均向断裂构造的扩容带迁移并逐渐

混合 ; 由于压力、温度等条件的骤然降低，发生相分离并产生沸
腾作用，导致金氯络合物分解，使金大量沉淀；同时，随两种不同

性质流体的混合，温度的降低和 F-值的增大等，金氯络合物的
稳定性也逐渐降低，从而也使金大量沉淀，最终在 /P—//P向
次级断裂系统中形成贫硫化物的石英脉型金矿床 ;
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