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内 容 提 要 
 

黑龙江省金厂金矿床是武警黄金一总队正在勘查的大型金矿床。该矿床位于

黑龙江省东南部兴凯地块内，地处张广才岭-太平岭边缘隆起带中太平岭隆起与

老黑山断陷结合部位。矿区大面积分布中酸性侵入岩，岩石类型包括闪长岩、花

岗闪长岩、粗粒文象花岗岩、闪长玢岩等，其中花岗斑岩、闪长玢岩与成矿关系

密切。 

本文在矿床的成矿地质背景与控矿地质条件分析基础上，系统研究了矿床地

质、地球化学特征，分析成矿流体特征及成矿岩体的锆石年龄。结果表明，金厂

金矿的高丽沟矿区与穷棒子沟矿区存在不同的成矿特征，并且是不同成矿期成矿

作用的产物。其中穷棒子沟Ⅰ号矿体的地质地球化学特征及成矿时代与区域其他

金矿床，如乌拉嘎、东安、砂宝斯等基本一致；而高丽沟 0 号矿体则以金铜多金属

矿化为特征，成矿时代与小兴安岭-张广才岭成矿带中的翠宏山、鹿鸣、霍吉河、前

进东山等多金属矿床相近。金厂金矿床的地质、地球化学特征研究结果表明，本

区具有多期成矿特征，高丽沟 0 号矿体的形成与燕山期太平洋板块的俯冲作用关

系密切；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的形成可能与小兴安岭-张广才岭形成过程中的伸

展-走滑的构造环境有关。 
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第 1 章 前 言 

1.1 研究现状 

金厂金矿位于黑龙江东南部东宁县境内，地处兴凯地块、吉黑东部太平岭隆

起带与老黑山断陷交汇部位，区域上岩浆—构造活动强烈。太平岭隆起带位于华

北地台北缘和吉黑地槽褶皱带南缘，是太平洋板块与亚洲板块作用的产物，同时 

中国北方主要的金矿集中区（赵春荆等，1996）。自 1994 年开展金矿地质勘查工

作至今，矿区共发现工业矿体 17 条，累计探获（333）资源量 63406 千克，规模

已达到特大型金矿床，且找矿潜力巨大。 

从 60 年代开始，前人在该矿床上做了大量的研究工作。近几十年来，武警

黄金地质研究所等单位在该区开展了一系列找矿勘探和科研工作，先后完成了

《金厂矿区控矿条件及找矿方向》（1997）、《黑龙江省东宁县金厂矿区及外围金

矿成矿规律与深部预测》（2000）以及《黑龙江省东宁县金厂矿区金矿普查报告》

（2002）等勘探报告和科研报告，并发表了多篇学术论文，取得较大研究进展，

主要成果有《黑龙江金厂金矿流体地球化学特征》（金宝义等 2002）、《黑龙江东

安金矿成矿的构造条件分析》（曲晖等）、《2007 黑龙江金厂金矿流体包裹体研究》

（赖勇等）、《金厂特大型金矿床的地质特征与成因研究》（贾志国等 2005）等。 

尽管前人对该矿床进行过诸多研究，但在矿床类型及成矿理论方面还存在较

大争议，如对矿床类型的认识，刘连登等（1999）认为该矿床产于老黑山断陷盆

地火山-侵入杂岩区，矿化类型为网脉-角砾岩型；朱成伟等（2003）认为其为浅

成低温热液型矿床；贾国志等（2005）等认为该矿床属于斑岩-浅成低温热液矿

床叠加及与火山-次火山热液有关矿床。在成矿时代方面，前人认为金矿成矿的

年龄分别为 119～122Ma（贾国志等，2005）、119～123Ma（陈锦荣等，2002）、

190.8～226.2Ma（黑龙江省地质矿产，1993）。 

截止目前，前人对金厂金矿床的研究主要集中在穷棒子沟矿体，而对髙丽沟

矿体与穷棒子沟矿体的差异，以及相关热液蚀变特征研究等关注不多，对各主要

岩浆活动期以及岩浆活动与金矿成矿的关系等方面研究，仍缺乏可靠的年龄数据

的支持。 
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1.2 论文选题依据及意义 

1.2.1 论文选题依据 

黑龙江金厂金矿位于中国东北部的东宁-延吉金矿集中区内，属于正在勘查

的大型矿床。自 2008 年开始，作者跟随导师参与了金厂金矿床的室内、外研究

工作，重点对该区穷棒子沟Ⅰ号矿体和高丽沟 0 号矿体地质、地球化学特征进行

了系统研究，并对控制穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩和控制高丽沟 0 号矿体的石英

闪长岩进行了锆石 U-Pb 年代学分析，结果表明两者在地质、地球化学特征方面

存在明显差异外，同时在成矿岩体侵入时间上存在更大差异，与穷棒子沟Ⅰ号矿

体相关的的花斑岩形成于白垩纪（109.0±2.4Ma），而与高丽沟 0 号矿体密切相关

的的石英闪长岩则属于侏罗纪（192.8±5.8Ma）。前者与区域金矿床形成时代

（100~120Ma）一致，如乌拉嘎金矿床为 100~102Ma、东安金矿为 108~112Ma、

砂宝斯为 120~121Ma；而髙丽沟 0 号矿体的成矿年龄则与小兴安岭成矿带中的多

金属矿床成矿时代相近，表明本区可能存在至少两期成矿作用，而且分属于不同

成矿地质背景。 

基于上述研究成果，在导师杨言辰教授的指导下，确定以“黑龙江金厂金矿

的成矿时代及其地球动力学意义”为论文选题，对金厂金矿床的地质特征、地球

化学特征和成矿年代学进行系统研究，以期为矿床深部、矿床外围，乃至于成矿

带的找矿预测提供科学依据。 

1.2.2 研究思路 

在充分掌握前人资料的基础上，综合运用地质学、地球化学及同位素地质学

等方法，对该区进行详细的岩石学、年代学、地球化学等研究，主要解决以下 4

个存在的问题： 

①由于综合研究程度较低，导致对区内主要控矿构造以及容矿构造等还没有

一个统一的认识，制约了进一步地质工作的开展。  

②金厂金矿的矿体类型复杂，虽有不少成果发表，但还是未能系统的说明各

种成矿类型之间的时空关系以及是否属于同一成矿作用的产物等问题。  

③受到找矿方法和手段的限制，对深部隐伏矿体的找矿潜力评价不够全面。  

④有关金厂年代学的问题应该采用更精确的测试方法。 

在收集、分析前人研究成果的基础上，大致查明普查区地质构造概况；大致
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掌握矿体形态、产状、质量特征；大致了解矿床开采技术条件，并对所圈定的物、

化探异常及遥感解译的环形影像进行验证。根据所了解到的金厂金矿的研究现

状，确定本文的研究内容： 

（1）开展矿床矿体地质特征研究，系统采集相关岩石样品。 

（2）重点样品运用单颗粒锆石 U-Pb 法，对其进行精确定年。 

（3）进行代表性样品地球化学测试，详细分析该矿床的地球化学特征。 

（4）综合矿床矿体的地质特征、地球化学特征和矿石流体包裹体特征，探

讨岩浆作用与成矿的关系。 

（5）在总结前人资料的基础上，结合东北地区的构造事件，探讨其地球动

力学意义。  

1.3 完成工作量及主要成果 

中国地质调查局计划项目中国大陆周边地区主要成矿带成矿规律对比研究

所属工作项目《黑龙江两岸金、多金属成矿带成矿地质条件与成矿规律对比研究》

为本次研究提供了经费保障。项目研究工作为本论文的完成积累了丰富的资料，

就金厂金矿来说，完成的主要工作量见下表（表 1.1）。 

表 1.1 论文主要工作量一览表 

序号 内容 工作量 
1 野外地质调研 20 天 
2 修编地质图 2 张 
3 采集岩、矿石标本 100 块 
4 薄片制作及鉴定 20 个 
5 光片制作及鉴定 10 个 
6 主量元素分析 6 件 
7 微量元素分析 6 件 
8 成矿元素分析 15 件 
8 锆石 U-Pb 精确定年 2 件 
9 反射光照片 20 张 

10 透射光照片 30 张 
11 CL 照片 15 张 
12 绘制、采集相关图件 12 幅 

 

论文研究取得的主要进展与成果： 

1. 金厂金矿地处兴凯地块、太平岭隆起与老黑山断陷结合部位，是东北地

区重要的大型热液型金矿床。矿区大面积发育燕山期中酸性岩浆岩，金矿化呈构



第 1 章 前言 

  4

造蚀变岩型、裂隙充填型、隐爆角砾岩型产出于花岗闪长岩、花岗斑岩、花岗岩

和闪长岩中，规模较大的矿体为隐爆角砾岩型,其形态多为柱状、囊状，主要矿

体为髙丽沟 0 号、穷棒子沟Ⅰ号和半截沟 J-8 号。髙丽沟 0 号矿体中金属硫化物

含量较高，除金外含较高的 Cu、Pb、Zn 和 Ag 等元素，其他矿体中金属矿物的

种类比较单一，主要为黄铁矿。围岩蚀变类型主要为硅化、绢云母化和高岭土化，

其次是钾长石化、碳酸盐化和绿泥石化等，硅化、绢云母化与金矿化关系密切。 

2. 对含矿岩体地球化学研究结果显示，髙丽沟Ⅰ号矿体容矿岩石具有高硅

（SiO2）、富碱（K2O+Na2O）特征，且具有较高的 Na2O/K2O 比值，与其它矿体

的成矿岩体之间存在差别。从稀土元素特征看，成矿岩体均呈右倾稀土元素配分

模式特征，但髙丽沟含矿岩体的稀土总量和 LREE/HREE 比值相对略低，表明其

稀土元素分馏程度相对较低。微量元素含量及蜘蛛网图显示，高丽沟 0 号矿体具

有明显低 Nb、Y 和高 LaN/YbN 比值的特点，且含矿岩体的 Rb、Th 等大离子亲

石元素含量高，显示髙丽沟 0 号矿体与穷棒子沟Ⅰ号矿体的成矿岩体具有不同成

因。 

3. LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测定结果表明,高丽沟 0 号矿体容矿围岩石英

闪长岩的侵位年龄为 191.4±6.7Ma，属于燕山早期岩浆活动产物；而穷棒子沟Ⅰ

号矿体的花斑岩的形成时代为 109.0±2.4Ma，属于燕山中晚期岩浆活动产物。反

映金厂金矿床的多期多阶段成矿特征。 

4. 流体包裹体测试结果表明，金厂矿区流体包裹体以含固相子矿物的多相

包裹体特别发育为突出特点，且子矿物类型多，大部分情况下还会伴随有富气相

的包裹体。流体包裹体的研究表明含矿流体成矿前以高温、高盐度为主，成矿期

属于中高温、低盐度的流体；从成矿深度看，高丽沟 0 号矿体的成矿深度大于穷

棒子沟Ⅰ号矿体。 

5. 金厂金矿床的地质、地球化学特征研究结果表明，本区具有多期成矿特

征，高丽沟 0 号矿体的形成与燕山期太平洋板块的俯冲作用关系密切；而穷棒子

沟Ⅰ号矿体的形成可能与小兴安岭-张广才岭形成过程中的伸展-走滑的构造环

境有关。 
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第 2 章 成矿地质背景 

2.1 大地构造背景 

研究区位于黑龙江省东南部，处于兴凯湖地块区内，北邻佳木斯地块，西南

为华北地块。区域上构造岩浆活动十分强烈，形成一系列隆起带和凹陷带，金厂

金矿床正好处于张广才岭-太平岭边缘隆起带中太平岭隆起与老黑山断陷结合部

位（图 2.1）。 

2.2 区域地层 

区域上出露的地层主要有下元古界、上古生界、中生界和新生界，其中上古

生界石炭-二迭系和中生界侏罗系、白

垩系最为发育。 

（1）下元古界黑龙江群 

主要分布于区域西北部，出露面

积较小，呈北东-南西带状分布。主要

划分为太平沟组，金满屯+老沟组、鸡

冠山组、山咀子组，黑龙江群地层为

一套古老的变质岩系组成，太平沟组

主要有斜长角闪岩、钠长片岩组成，

金满屯组+老沟组主要有石英片岩、钠

长片岩、变粒岩组成，鸡冠山组主要

由钠长片岩组成，山咀子组以石英片

岩、变粒岩为主。 

（2）上古生界黄松群石炭-二迭系 

在区域内出露广泛，呈北东向分

布。自下而上可分为三个组:杨木组、阎王殿组、双桥子组。杨木组主要由灰色

含石榴二云钠长片岩组成，阎王殿组主要为含石榴碳质绢云千枚岩，双桥子组主

要由变质中酸性熔岩及火山碎屑岩、绢云千枚岩组成。 

（3）中生界侏罗系及白垩系 

中生界地层较为发育，大致呈条带状NNE向展布，自下而上为托盘沟组、天

桥岭组、屯田营组、东宁组。托盘组以酸性、中酸性含砾凝灰岩为主；天桥岭组

 
图 2.1 东宁金厂所处大地构造部位 

1-构造单元线；2-上元古界构造层；3-印支

期构造层；4-燕山期构造层；5-花岗岩类；6-
工作区位置 
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主要由灰-灰黄色流纹斑岩及其凝灰熔岩组成；屯田营组由玄武岩、玢岩、凝灰

岩、砂砾岩等组成，东宁组主要为灰白色砾岩、砂砾岩。 

白垩系地层主要出露于伊林-下城子、共和及东宁一带，自下而上划分为东

大岭组、下城子组、康吉组、龙井组。东大岭组主要由流纹斑岩组成；下城子组

主要由黄褐色含砾砂岩、粉砂岩、黑色泥岩组成；康吉组主要由一套中性火山岩、

中基性火山岩及其凝灰岩薄层组成，龙井组主要由紫色粉砂岩、砾岩组成。 

（4）新生界第三系及第四系 

区域内第三系出露有中上统道台桥组（鸡西小区）和土门子组（延连小区），

上新统高位玄武岩（鸡西小区）或船底玄武岩（延连小区）。 

第四系主要分布于区域内的大小河谷中，分为上更新统和全新统。上更新统

主要由砂砾石及粘土组成，构成Ⅱ级阶地堆积物；全新统早期主要由砂土、砂砾

石组成，构成Ⅰ级阶地堆积物；全新统晚期主要由砂砾石组成，构成河漫滩冲积

物。 

2.3 区域构造 

区域上位于张广才岭-太平岭边缘隆起带上，北东向的绥阳深大断裂及北东-

北北东向的褶皱奠定了本区构造的基本格局。由于构造运动的长期性和岩浆活动

的频繁，导致了褶皱形态及断裂构造的复杂（图2.2）。 

2.3.1 褶皱 

本区的褶皱发育有太平岭复背斜，其轴向为北东向，贯穿整个区域，长达上

百公里。由于受SN向和NW向断裂影响，而将其分成三段。南西段的轴部地层为

上元古界黄松群杨木组，北东段的轴部地层为黄松群阎王殿组，系南西段抬起，

北东倾没的复背斜。其中发育有一系列的次级褶皱，主要包括:双桥子向斜、南

天山向斜、黄松背斜、黑瞎子沟向斜、杨木二段向斜及大猪圈背斜等。 

双桥子向斜:位于本区的东北部，由于受后期构造运动的影响，轴向向东偏

移，为北东60º左右。核部地层为中石炭-下二叠统双桥子组，两翼为阎王殿组。

北西翼地层倾向165º，倾角38º；南东翼地层倾向330º，倾角36-44º。 

南天山向斜:位于本区的东南部，轴向北东，长约13km。地层为双桥子组，

两翼为阎王殿组。南天山一带为褶皱转折端，地层倾向南西，倾角40º左右。由

于断层的影响，地层产状代表性较差，但总体趋势为两翼向核部倾斜。 
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黄松背斜:位于本区南部，轴向北东，延长大于16km。轴部被燕山期白岗质

花岗岩侵入，两翼为杨木组上部地层。北西翼倾向315º，倾角40º；南东翼倾向130º，

倾角30º。 

黑瞎子沟向斜:位于本区的东南部，与黄松背斜毗邻，居其东侧，轴长10Km，

核部地层为阎王殿组，两翼为杨木组。北西翼倾向170º，倾角40º；南东翼倾向325º，

倾角46º。 

杨木二段向斜:位于本区的南部，轴向北东，延长13km。轴部为杨木组上部

地层，两翼为杨木组下部地层。由于花岗岩的倾入破坏，北西翼出露不全，其倾

向115º，倾角40º。南东翼倾向300º，倾角50º。 

大猪圈背斜:位于本区的西南部，轴向北东，长约20km。轴部为杨木组地层，

两翼为阎王殿组。由于花岗岩的倾入破坏，南东翼地层出露不全，其倾向

 

图 2.2 区域地质构造简图 

1-第四系；2-第三系；3-白垩系；4-侏罗系；5-古生界；6-印支期花岗岩；7-燕山期花岗岩；
8-背斜轴；9-北东向压性-压扭性断裂；10-南北向压性-压扭性断裂；11-向斜轴；12-压性-
压扭性断裂；13-张扭性断裂；14-其它断裂；15-地质界线；16-不整合界线；17-村镇 
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140-150º，倾角45º；北西翼倾向320-330º，倾角40-45º。 

2.3.2 断裂 

本区断裂构造比较发育，北东向的绥阳深大断裂控制着断裂构造格架，按走

向可把断裂分为四组: NE① -NNE向压扭性-压性断裂； NW② 向张扭性-张性断裂；

③近SN向压性-压扭性断裂；④近EW向张性-张扭性断裂。 

NE-NNE向断裂:该组断裂在全区最为发育，规模也比较大，断裂性质以扭性

-压扭性为主，也有少数呈压性。主要的断裂有三道河子断裂、会川断裂、双桠

子-黄松断裂、新兴屯-莲河林场断裂、奇新屯-柳毛河下屯断裂、共和-伊林断裂、

东兴林场-共和林场断裂、杨木二段-十七公里断裂、三十公里-大杨树断裂、冠河

沟-柳毛河河南断裂及敦密断裂等。 

NW向断裂:该组断裂在全区范围内也比较发育，但规模较小，断裂性质以扭

性-张扭性为主。主要的断裂有猴石沟断裂、砍椽沟断裂等。 

近SN向断裂:该组的断裂在全区也比较发育，断裂性质以压性为主，也有少

数呈压扭性。主要的断裂有绥西-黑瞎子沟断裂、太平沟-石灰窑断裂、南山-黄金

河断裂、太平沟-半砬窝洼断裂、通沟岭-索利营沟断裂、鸡房子-桦木岭断裂及512

高地-八号硐子断裂等。 

近EW向断裂:该组断裂规模比较小，多呈张性特征，有时也错断上述断裂，

显示张扭性特征。 

2.4 区域岩浆岩 

区域内侵入活动强烈，侵入岩分布广泛，占区域面积的44％，以中深成花岗

岩类为主，岩石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩、白岗质花岗岩，其次

为辉石闪长岩、闪长岩等，主要呈岩基状、岩株状产出，也有呈脉岩产出。可划

分为印支期、燕山期两个侵入旋回。 

印支中-晚期侵入岩：主要分布于区域中部及西北部，呈岩基或岩株状产出，

侵入方向为北东向，主要为白岗质花岗岩、花岗岩。 

印支晚期侵入岩：为区域内最早发育的一期侵入岩，多呈岩基状产出，也有

呈岩株状产出者，侵入方向为北东向。岩石类型以花岗岩、斜长花岗岩、花岗闪

长岩、石英闪长岩为主，闪长岩次之。 

燕山早期侵入岩：本期侵入岩出露较为广泛，仅次于华力西晚期侵入岩的出
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露面积，呈岩基、岩株状产出，受新华夏系构造体系与南北向构造系统的控制，

沿北北东向，南北向分布，岩石类型为闪长岩、花岗闪长岩，斜长花岗岩、花岗

岩、白岗质花岗岩及它们的斑（玢）岩。 

燕山晚期侵入岩：本期侵入岩主要分布于东宁县大徐山-西大岗一线的南北

向构造带上，出露不甚广泛，多呈岩株状、脉状产出，多呈南北向分布，岩石类

型有花岗斑岩、闪长玢岩以及流纹斑岩等。 

2.5 地球化学和地球物理背景 

2.5.1 地球化学特征 

该区地势为中低山区，气候属于中温带，受海洋气候的影响，区内土壤

发育，植被发育，覆盖层较厚，山坡以残坡积物为主，由粘土、砂土、砾石

等组成，属森林景观区。 

根据矿区开展的 1/10 万水系沉积物测量以及 1/万土壤测量成果，认为工作

区金元素在侏罗系地层及印支晚期侵入岩（花岗岩、闪长岩、粗粒花岗岩、花岗

斑岩）中含量较高，离差较大，浓集系数大于 1，表现出富集状态。该区的土壤

多元素异常的分布与构造、矿化带关系密切，而且这种多元素异常叠加的部位往

往反应出了该区的构造部位。 

2.5.2 地球物理特征 

该区属岩浆岩区，大面积分布的花岗岩极化率低，在含有黄铁矿地带，极化

率明显增大，电阻率较小。矿石 ηs 平均值为 12.5%，电阻率 404Ωm，蚀变花岗

岩 ηs 平均值为 20%，电阻率 107Ωm，花岗岩 ηs 平均值为 1.10%，电阻率为

3142Ωm。圈定物探异常 23 处，化探异常 17 处，其中 12 处矿化异常。 

2.5.3 遥感影像特征 

1999 年廊坊研究所对绥阳-老黑山一带开展 1:1 万遥感解译工作，共解译出

环型影像 46 多个；2006 年解译识别出环型构造 209 个，其中一级环型构造影像

48 个，具有已知矿化角砾岩筒的一般特征，可作为野外检查首选目标，二级环

型构造影像 87 个，三级环型构造影像 74 个，推测多为非矿化角砾岩筒、小（隐

伏）岩体或其它因素所致，野外工作中可进行一般性矿点检查。 

根据环型构造的集中分布特征及其产出的地质构造背景对成矿的有利程度，
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圈出 5 个隐爆角砾岩筒型金矿环形影像密集区（表 2.1），其中一级区 3 个：2、3、

4 号环形影像密集区；二级区 1 个：5 号环形影像密集区；三级区 1 个：1 号环

形影像密集区（图 2.3）。 

 

图 2.3 金厂地区地球化学异常图及遥感解译 

1 号环形影像密集区：位于矿区北部，面积约 1 千米。共解译出 10 个小环

型构造，其中一级环 1 个，二级环 5 个，三级环 4 个，蚀变脉体 5 条，分布于花

岗岩出露区。 

2 号环形影像密集区：位于矿区中部邢家沟—穷棒子沟一带，面积约 0.8 平

方千米。该区发育东西、北东、北西—近南北向线型构造，解译出环型构造 23

个，其中一级环 14 个，二级环 7 个，三级环 2 个，蚀变脉体 3 条，穷棒子沟 1

号矿化角砾岩筒即产于其中，成矿条件有利，有望发现新的矿化角砾岩筒。 

3 号环形影像密集区：位于矿区西南部黑瞎子沟-高丽沟一带，面积 3.1 平方

千米。区内发育东西向、北东-北东东向线型构造，共解译出环型构造 27 个，其
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中一级环 17 个，二级环 9 个，三级环 1 个，高丽沟、八号硐矿化角砾岩体即产

于一级环内，岩浆活动期次多，成矿条件优越，发现新矿化角砾岩筒的潜力大。 

4 号环形影像密集区：位于矿区中南部，面积约 2 平方千米。发育东西、北

西和近南北向线型构造。共解译出小环型构造 49 处，共中一级环 12 处，二级环

23 处，三级环 14 处。成矿地质条件有利，小环型构造发育，是寻找矿化角砾岩

筒的有望区。 

5 号环形影像密集区：位于矿区中偏东部，面积约 0.8 平方千米。共解译出

小环型构造 13 处，其中一级环 3 个，二级环 7 个，三级环 3 个，成矿条件有利，

是寻找隐爆角砾岩筒型金矿潜力较大地区。 

经对 2 号环形影像密集区内的部分环形影像系统查证，发现Ⅰ号矿体，对 3

号环形影像密集区内部分环形影像系统查证，发现 0、Ⅹ号矿（化）体，对 4 号

环形影像密集区内部分环形影像系统查证，发现 14 号矿（化）体，对 5 号环形

影像密集区内部分环形影像系统查证，发现 11 号矿（化）体，其他环形影像未

系统查证。 

综上所述，由图 2.3 可以看出，其中矿区内已成型的Ⅰ号矿体（2 号环）、0

号矿体（3 号环）、八号硐Ⅰ号矿体（1 号环）所处的位置与环型影像相吻合。经

过研究发现环型影像大部分都为角砾岩筒，蚀变及矿化均较发育，由此足以说明

区内角砾岩筒为重要的容矿、控矿构造。 

2.6 区域矿产概况 

由于本区两大构造单元的复合部位，存在长期频繁的构造作用和岩浆活动

等，导致了区内矿产的多样性和成因的复杂性。作为我国的重要矿产集中区之一，

本区发育有多种金属和非金属矿产，主要矿产以金、银、铅、黄铁矿、铜、煤、

石英等为特征。 
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表 2.1 金厂矿区遥感解译引爆角砾岩筒型找矿远景区特征一览表 
              

远景区

编  号 
远景区

级  别
位置及面积 遥感影像特征 远景区地质特征 

1 Ⅲ级 
小东沟-崔大麻子沟，呈西北

角突出的圆角方形，边长 1 千

米，面积约 1 千米 

解译出 1 级微环构造 1 个，2 级微环

构造 5 个，3 级微环构造 4 个，蚀变

脉体 5 条。 

分布于燕山中期第二阶段文象斜长花岗岩、花岗岩

出露区。 
 

2 Ⅰ级 

邢家沟-穷棒子沟一带，呈圆

角三角形，底边长 1.5 千米，

高 0.8 千米，面积约 0.8 平方

千米。 

该区发育东西、北东、北西-近南北

向线型构造，共解译出环型构造 23
个，其中一级环 14 个，二级环 7 个，

三级环 2 个，蚀变脉体 3 条。  
 

南部出露燕山晚期第一阶段石英闪长岩、闪长玢岩，北

部出露燕山中期第二阶段文象斜长花岗岩、花岗岩，中

部沿东西向接触带出露燕山晚期第二阶段花岗斑岩。穷

棒子沟 1 号矿化角砾岩筒即产于其中，成矿条件有利，

有望发现新的矿化角砾岩筒。 

3 Ⅰ级 

位于矿区西南部黑瞎子沟-高
丽沟一带，呈长轴北东的椭圆

形，长轴长 2.5 千米，短轴长

1.4 千米，面积 3.1 平方千米。
 

区内发育东西向、北东-北东东向线

型构造，共解译出环型构造 27 个，

其中一级环 17 个，二级环 9 个，三

级环 1 个。  

大面积出露燕山中期第三阶段中细粒花岗岩，其中发育

同一阶段晚期的花岗斑岩小侵入体；北部出露燕山中期

第二阶段文象花岗岩、花岗岩和燕山晚期第一阶段闪长

岩、闪长玢岩；高丽沟 0 号、八号硐矿化角砾岩体即产

于一个一级环内，岩浆活动期次多，发现新矿化角砾岩

筒的潜力大。 

4 Ⅰ级 

位于矿区中南部，呈北东角被

截去的圆角矩形，宽 2.1 千米，

高 1.1 千米，面积约 2 平方千

米。 
 

发育东西、北西和近南北向线型构

造。共解译出小环型构造 49 处，共

中一级环 12 处，二级环 23 处，三级

环 14 处。 

北部出露燕山晚期第一阶段石英闪长岩、闪长岩，南部

出露燕山中期第三阶段中细粒花岗岩，在两者接触部位

出露中侏罗统凝灰岩夹安山岩残留地层。成矿地质条件

有利，小环型构造发育，是寻找矿化角砾岩筒的又一有

望区。 

5 Ⅱ级 

位于矿区中偏东部，呈西南角

被截去的圆角扁矩形，宽 1.6
千米，高 0.6 千米，面积约 0.8
平方千米。 
 

共解译出小环型构造 13 处，其中一

级环 3 个，二级环 7 个，三级环 3
个。 

北部边缘出露燕山晚期第一阶段石英闪长岩、闪长玢岩，

南部出露燕山中期粗粒花岗岩、中细粒花岗岩，中部近

东西向接触带被燕山晚期第二阶段花岗斑岩所侵位。成

矿条件有利，是一个寻找隐爆角砾岩筒型金矿潜力较大

地区。 
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第 3 章 矿床地质特征 

3.1 矿区地质特征 

3.1.1 矿区构造 

矿区处于张广才岭-太平岭边缘隆起带中太平岭隆起与老黑山断陷结合，岩

浆活动频繁，构造发育（图 3.1），前者提供了丰富的成矿物质来源，后者提供了

导矿空间和容矿空间，成矿地质条件优越。 

矿区内地层出露简单，在矿区西南部零星发育侏罗系中统地层，岩性为流纹

岩、英安岩及凝灰熔岩；新生界第三系、第四系分布于小绥芬河及其次级沟谷中，

主要由砂岩、砾岩及砂砾石组成。 

矿区位于太平岭隆起与老黑山断陷交接部位，断裂构造比较发育。断裂构造、

岩浆穹隆构造及派生的环状-放射状构造、隐爆角砾岩筒控制了区内矿体的分布。

以北东向、北西向、南北向以及东西向线性构造为主。 

 

图 3.1 金厂金矿大地构造纲要图 

1-第四系;2-第三系;3-下侏罗统地层;4-印支期闪长岩;5-印支期文象花岗岩;6-印支期花岗岩;7 花岗

斑岩脉;8-闪长玢岩脉;9-断层;10-不整合界线;11-矿脉及编号;12-铜金矿体;13 银金矿体;14-金矿体 
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（1）矿区处于北东向绥阳深大断裂及南北向绥西-金厂断裂交汇部位。北东

向绥阳深大断裂长期活动，是太平岭隆起带与老黑山断陷的分界线，控制区域地

层和印支-燕山期侵入岩体的展布。矿区内发育的东西向断裂集中于八号硐-高丽

沟-黑瞎子沟一带，剪应力作用形成的走向断层。南北向绥西-金厂断裂带由平行

的压性断裂组构成。矿区由西至东等间距分布 4 条南北向断裂，即高丽沟断裂、

黑瞎子沟断裂、邢家沟断裂、穷棒子沟断裂，其力学性质为压性断层。 

（2）北西向断裂：有两条规模较大的北西向断裂带平行发育，贯穿全区。

矿区产出一系列的北西向断裂构造，近等间距分布，性质为压性-压扭性断层，

控制了矿区内部燕山期花岗斑岩和岩浆穹隆构造以及派生的环状-放射状断裂构

造的分布。 

（3）东西向断裂：矿区内东西向断裂主要发育于矿区中部，成断裂组产出，

矿区内穷棒子沟Ⅰ号矿体东西两侧分布的黄铁绢英岩脉带受此断裂控制，断裂充

填物为黄体绢英岩细脉。 

以上 4 组断裂控制了金厂矿区岩浆穹隆以及隐爆角砾岩体在空间上的分布。

断裂构造的分布特点表明该区受东西向或近东西向挤压应力的作用，产生了南北

向压性断裂、东西向张性断裂和北东向、北西向压扭性断裂 4 组断裂制约了印支

期和燕山期岩浆岩的侵入、岩浆穹隆的发育、隐爆角砾岩体的产出，其发展及衍

生控制了含矿热液的运移、矿床的形成、矿体的定位。 

矿区内已成型的Ⅰ号、0 号、八号硐Ⅰ号矿体，均为角砾岩型，另外，根据

遥感解译和野外调查，发现了 3 处为矿体、5 处为矿化体、4 处为无矿化角砾岩、

8 处不是角砾岩，说明角砾岩筒构造是矿区内最重要的控矿和容矿构造。 

3.1.1 矿区岩浆岩 

由于矿区内的侵入活动比较强烈，导致矿区内侵入岩分布广泛，面积占到区

域面积的44％，以中深成花岗岩类为主，岩石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、

花岗岩、白岗质花岗岩，其次为辉石闪长岩、闪长岩等，主要呈岩基状、岩株状

产出，也有呈脉岩产出。 

其中对高丽沟 0 号矿体和穷棒子沟Ⅰ号矿体取样并做了镜下鉴定（图 3.2），

特征如下： 

方解石绿泥石化闪长玢岩（照片 A）：板状结构，斑晶占 30～35%，其余为
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基质。斑晶为斜长石，半自形板柱状，粒度为 1～1.5mm 左右，卡纳聚片双晶、

轻度泥化-绢云母化。基质呈半自形-它形柱粒状结构，由斜长石、绿泥石、不透

明矿物、碳酸盐组成。斜长石呈短柱状、粒状，粒度为 0.1～0.2mm。中-轻度泥

化，局部碳酸盐化，绿泥石-鳞片状，粒度一般为 0.05mm 左右，多呈集合晶，

较均匀分布于斜长石之间；部分呈不规则细网脉状分布，脉宽 0.1～0.2mm，交

叉部位大。不透明矿物呈粒状，有的自形晶，分布与绿泥石密切相关，在脉中，

可达 0.1～1mm，呈团块、条带状，粒度小于 0.5mm。碳酸盐矿物呈 0.1mm 左右

的它形不规则状，局部相对聚集，分布不均。 

绿泥黑云纳长岩（照片 B）：主要矿物有钠长石（60～65%）、黑云母（15～

20%）、绿泥石（5～10%）。钠长石呈它形粒状，少数呈短柱状，聚片双晶，有

的具环带结构，内部光洁外缘杂质较多。粒度为 0.05～0.1mm，个别达 0.25mm。

黑云母为黄褐、浅黄色，它形鳞片状，粒度为 0.02～0.05mm，无序分布。绿泥

石为浅绿色，它形、微晶；鳞片状，粒度为 0.01～0.05mm，分布不均，局部不

规则聚集，无序排列。绿帘石呈微晶粒状，粒度为 0.01～0.03mm 左右，均呈集

合晶，不规则团块，分布不均匀。不透明矿物：部分为星散装分布的褐铁矿，微

粒、不规则状，一般 0.02～0.05mm；另一部分矿物为粒状，自形、半自形，粒

度为 0.5～1mm，与绿泥石、绿帘石密切共生。 

矿化石英绢云碳酸盐岩（照片 C）：矿物由碳酸盐（50～55%）、绢云母（20～

25%）、石英（10～15%）和不透明矿物（5～10%）组成。绢云母呈微晶鳞片状，

鳞片宽 0.05～0.1mm 左右，星散分布。石英呈它形粒状，粒度为 0.1～0.5mm 左

右。不透明矿物部分自形粒状，星散分布，粒度为 0.05～1mm；部分呈它形不规

则状聚合晶，粒度为 2～3mm 之间。结构不均匀，鳞片状变晶，矿物呈不规则团

块状，分别聚集，以 1～2 种矿物未注的团块交替分布。 

矿化绿泥石化黑云母石英闪长岩（照片 D）：矿物由斜长石（65～70%）、黑

云母（20～25%）、石英（5～10%）、不透明矿物（≤5%）组成。斜长石呈半自

形板柱状，粒度为 0.25～2.5mm 之间，卡纳联合聚片双晶，可见环带结构及  结

构，轻度绢云母化。黑云母呈半自形原板状，粒度为 0.1～2mm 之间，褐色、淡

黄色，普通细粒化呈集合体，绿泥石化有铁质析出，伴有不透明矿物相伴。石英

呈它形粒状，多数粒度为 0.1～0.3mm，个别达 0.5mm。不透明矿物呈细粒状，

多呈不规则侵染状集合晶，与绿泥石化关系密切，而这相伴相随。局部有微脉状
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不透明矿物断续延长，脉宽 0.05～0.2mm。 

C

A B

D  

图 3.2 金厂矿区高丽沟（A、B）和穷棒子沟地区（C、D）样品照片 

3.2 矿体地质特征 

3.2.1 矿化类型 

通过对矿区已经发现的矿化研究表明，到目前为止，已经发现大小金矿体几

十个，该区的矿化类型主要为三种类型：隐爆角砾岩型、环状放射状裂隙充填型

和岩浆穹窿型。其中隐爆角砾岩型矿体为 6 个，占到资源总量的 41%；规模较大

的裂隙充填型矿体为 26 条左右，占总量的占资源量 39%；岩浆穹窿型矿体为 2

个，占资源量 20%。矿体在空间分布上具有明显的规律性（图 3.3）。 

（1）隐爆角砾岩型矿体 

隐爆角砾岩型金矿床是矿区内重要的金矿化类型，目前在矿区发现四个含矿

角砾岩筒，分别位于矿区中部穷棒子沟 I 号、西部八号硐 1 号、高丽沟 0 号、邢

家沟 IX 号，它们在空间上明显沿八号硐-半截沟一线自西向东近等间距分布（图

3.3）。该类型金矿化富集形式为全筒式矿化，角砾岩体的形态、产状即矿体的形

态、产状，矿在空间上呈筒柱状体，矿体规模大、矿化边界清楚、矿化连续、品
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位稳定，资源量集中等特点。隐爆角砾岩型体资源量占矿区资源量 40%。 

 

图 3.3 金厂矿区地质图 
1-第四系冲洪积、残坡积物；2-上第三系砂岩、泥岩、砂砾岩；3-侏罗系凝灰岩夹安山岩；

4-花岗斑岩；5-闪长岩、石英闪长岩、闪长玢岩脉；6-文象斜长花岗岩、花岗岩；7-花岗岩、

花岗闪长岩；8-实测地质界线；9-推测地质界线；10-矿(化)体位置及编号 

该类型矿体的典型代表为穷棒子沟 I 号隐

爆角砾岩型金矿体（图 3.4），筒状产出，其长

轴方向为 245～250°，延伸 46 米，短轴方向

延伸 30 米。控制深度 540 米，矿体平均厚

度 21.02 米，厚度变化系数 165%，矿体品位

8.10×10-6，品位变化系数 118%，控制（333）

资源量 15570kg，矿体产于印支期花岗闪长岩

中，位于隐伏的燕山晚期闪长玢岩形成的环形

构造上部。矿体空间定位于环型隐伏浅成侵入

岩体的中心部位，也是 SN、EW、NW 向断裂

构造交汇部位。角砾岩体地质特征表明该角砾

岩体为“侵入式”爆角砾岩体。 

高丽沟 0 号矿体的特别之处在于其矿化

以 Au、Cu 矿化为主，矿体产出于隐爆角砾岩内部（图 3.5）。 

图 3.4 １号矿体纵投影图 
1-矿体位置;2-钻孔位置;3-沿脉坑

道;4-穿脉坑道;5-勘探线 
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图 3.5 高丽沟地质简图 
1.白垩纪花岗岩 2. 闪长岩、石英闪长岩、闪长玢岩 3.斜长花岗岩 

4.花岗斑岩 5.文象斜长花岗岩、花岗岩 6.钻孔 7.探槽 8.平硐 

（2）环状放射状裂隙充填型矿体 

环状放射状裂隙充填型矿体产于矿区中部，严格受环状放射状构造控制。矿

化方式以充填为主，交代蚀变作用不发育，由黄铁矿等含金硫化物充填于岩石裂

隙中。该类型矿体具有矿化连续稳定，品位较高，形态简单，边界清楚，产状与

容矿裂隙一致，规模受容矿裂隙规模控制的特点。环状构造控制了Ⅱ号脉群分布，

矿体呈大致等间距弧状平行产出，产状向外倾。放射状构造在环状构造的东北、

西北和西南部分布，控制了Ⅲ号、Ⅻ号脉群分布（图 3.6）。矿区分布比较广泛的

金矿化类型，资源量占总资源量的 39%，裂隙充填以含金黄铁矿脉为主，也有少

量的含金毒砂石英脉，脉体的厚度一般都较小，仅几厘米到十几厘米，但其品位

高，延长也比较稳定，也具有一定的开采价值。这些金矿化黄铁矿脉在空间上具

有明显的分分布规律，通过野外的追索和产状统计，将矿脉分为三种类型： 
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①沿半截沟呈环状展布，呈环状分布的矿脉主要有Ⅱ、Ⅱ-1、Ⅱ-2、Ⅴ、Ⅴ-1、

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅹ-1、Ⅹ-1、Ⅹ-2、Ⅹ-3、Ⅹ-4、Ⅹ-5、Ⅺ-1 及Ⅺ-2 等，这类矿体

的延长较大，厚度较小，矿体在走向上呈弧形弯曲，所有矿体组合成一个完整的

环状； 

②沿环状展布的矿脉附近呈放射状分布，呈放射状分布的矿体主要有Ⅷ-1、

Ⅷ-2、Ⅲ-1、Ⅲ-2、Ⅲ-3、Ⅲ-4、Ⅻ-1、Ⅻ-2、Ⅻ-3 等，这类矿体的延长较小，厚

度不稳定，矿体在走向上基本垂直于环状矿体，常成群分布； 

③沿东西向断续分布，矿体主要有Ⅸ、XIII 等，狍子沟、邢家沟、黑瞎子沟、

金厂南山等地也有产出。这类矿体的规模较小，仅个别矿体具工业价值。 

 
图 3.6 环状放射状裂隙充填型及其矿体分布图（引自武警黄金部队） 

（3）岩浆穹窿型（破碎蚀变岩型） 

资源量占总资源量的 21%，该类型金矿（化）体一分布在半截沟环形构造深

部的 18 号矿体为代表（图 3.7、3.8），为隐伏矿体，共分四层分别为 18-1、18-2、

18-3、18-4 号矿体，矿化岩石为蚀变花岗斑岩。矿体形态为层状-似层状。矿化

范围广，规模大。矿石主要为黄铁矿化、钾化、硅化、绿泥石化、绢云母化等矿

化蚀变。 
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图 3.7 金厂矿区 18 号矿体剖面图（张景海等，2002） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3.8 金厂矿区 18 号矿体水平投影图（张景海等，2002） 

3.2.2 矿体特征 

在金厂矿区共发现具有工业价值的矿体 17 条，矿化体 9 条（表 3.1），其特

征分述如下: 

高丽沟 0 号矿体：高丽沟 0 号矿体为角砾岩筒型矿体，经过地表槽探、浅

部坑探、深部钻探的系统控制，结合品位及矿化特征，分为 0-1、0-2 号矿体及

0-3、0-4 号矿化体。 

其中 0-1 号矿体分布于 2-1 线之间，长度 50 米，赋存标高在海拔 399-209

米之间，矿体产状 90° 78°∠ ，延深 85 米，矿体平均厚度 6.70 米，厚度变化系数

为 125%。 

0 号矿体产于花岗岩与花岗斑岩接触带附近，容矿围岩为花岗斑岩和花岗闪

长岩，围岩普遍见黄铁矿化、绿泥石化现象，另见少量硅化、碳酸盐化及黄铜矿

化现象，围岩蚀变程度随远离矿体而减弱。 
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Ⅰ号矿体：为隐爆角砾岩型金矿体，位于穷棒子沟西坡，矿体呈筒状，地

表出露标高380米，在其顶部有5～15米闪长岩盖层。控制长度46米，矿体总体产

状155-160° 80°∠ -82°，矿体向北东方向侧伏，侧伏角83°，矿体宽度30米左右，

单样品位1.00-88.11×10-6不等，矿体连续稳定，见较好硅化、黄铁矿化、绿泥石

化和高岭土化，蚀变强烈。 

深部由五排孔控制，控制深度 540 米，Ⅰ号矿体平均厚度 21.02 米，厚度变

化系数 165％，平均品位 8.10×10-6，品位变化系数 118％。 

Ⅱ号矿体：Ⅱ号矿体位于穷棒子沟-小狍子沟一带，受矿区中部的大型环状

构造控制，地表出露标高310-370米，地表控制长度657米，最大延深175米，赋

存于闪长岩的构造破碎带中。矿体呈简单脉状产出，为构造破碎蚀变岩型，产状

255°～200° 47°∠ ～56°。见较强烈的褐铁矿化、黄铁矿化、绿泥石化，另有硅化

及少量方铅矿化，闪锌矿化。Ⅱ号矿体平均厚度0.83米，厚度变化系数85％，平

均品位21.33×10-6，品位变化系数203％。 

Ⅱ-1号矿体：矿体赋存于闪长岩的构造破碎带内，位于穷棒子沟-小狍子沟

一带，与Ⅱ号矿体平行，地表出露标高300～360米。控制长度1600米，产状255°～

150° 46°∠ ～50°。Ⅱ-1号矿体平均厚度1.03米，厚度变化系数78％，平均品位

6.50×10-6，品位变化系数196％。 

Ⅱ-3号矿体：Ⅱ-3号矿体位于Ⅱ号矿体南部，控制长度200米，赋存于闪长

岩中的构造破碎带内，为构造破碎蚀变岩型矿体，总体产状200°～214° 60°∠ ～

70°，地表连续稳定，见较好的褐铁矿化、硅化、绿泥石化现象。矿体平均品位

10.38×10-6， 平均厚度1.29米。 

Ⅱ-4号矿体：Ⅱ-4号矿体控制长度160米，赋存于闪长岩中的构造破碎带内，

为构造破碎蚀变岩型矿体，总体产状214° 6∠ 0°～70°，地表连续稳定，见较好的

褐铁矿化、硅化、绿泥石化现象。矿体平均品位3.89×10-6，平均厚度0.95米。 

Ⅲ号矿体：Ⅲ号矿体由四条近平行的薄脉型矿体组成，产出于矿区中部的

大型环状构造南部，呈放射状产出，矿体赋存标高290～490米，总体走向20°～

30°，倾向南东，近直立，矿体厚度0.10～1.10米，产于细晶花岗岩中，见较好的

褐铁矿化，绿泥石化、黄铁矿化和少量方铅矿化等，Ⅲ号矿体在393 米、353米

中段由坑道控制。 

Ⅲ号矿体由地表向深部连续稳定，围岩也具有硅化、黄铁矿化现象。Ⅲ号矿
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体平均厚度 0.51 米，厚度变化系数 35％，平均品位 11.31×10-6，品位变化系数

196％。 

Ⅲ-3 号矿体平均厚度 0.30 米，厚度变化系数 21％，平均品位 23.1×10-6，品

位变化系数 104％。 

Ⅴ号矿体：Ⅴ号矿体位于小狍子沟，呈脉状产出于矿区中部的大型环状构

造东南部，赋存于闪长岩、细晶花岗岩构造破碎带中，地表控制长度180米，最

大延深170米，为构造破碎蚀变岩型矿体，总体产状160° 56°∠ ～64°，地表连续

稳定，见较好的褐铁矿化，硅化，高岭土化，绿泥石化现象。 

Ⅴ号矿体在 15 线、7 线、0 线、8 线有钻孔控制。地表连续稳定，沿倾向延

深小，在矿体中间部位矿体品位较稳定，厚度有变薄的趋势。矿体平均厚度 0.95

米，厚度变化系数 84％，平均品位 13.89×10-6，品位变化系数 109％。 

Ⅵ号矿体：Ⅵ号矿体位于小狍子沟东，赋存标高250～170米，赋存于闪长

岩之中的构造破碎带中，受矿区中部的大型环状构造控制，地表控制长度380米，

矿体总体产状195° 48°∠ ～55°，矿体地表连续稳定，见较好的褐铁矿化、绿泥石

化、高岭土化，蚀变强烈，矿体沿走向膨缩现象明显，宽0.20～1.00米不等，局

部地段见明金，Ⅵ号矿体平均品位52.13×10-6，品位变化系数164％，平均厚度0.53

米，厚度变化系数88％。 

Ⅷ号矿体：Ⅷ号矿体位于半截沟河谷底，为花岗岩中破碎蚀变带含矿，构

成矿区中部的大型环状构造的西端部分，矿体赋存标高310～130米，控制长度380

米，总体产状283° 80°∠ ～85°，矿体见明显的黄铁矿化，硅化，绿泥石化，宽度

2.00～7.00米不等。矿体地表平均品位5.26×10-6，平均厚度3.40米。 

Ⅷ号矿体深部由钻孔控制。矿体平均品位 5.32×10-6，品位变化系数 179％，

平均厚度 2.82 米，厚度变化系数 103％。 

邢家沟Ⅸ号矿体：:Ⅸ号矿体位于5号物探异常南部，矿体产出于闪长岩内，

具较强烈硅化、黄铁矿化，另可见方铅矿化及闪锌矿化，少量黄铜矿化。由2个

槽探，一层坑道，3个钻孔控制。矿体平均厚度3.86米，平均品位3.31×10-6，为

椭圆柱状矿体。 

Ⅺ号矿体：Ⅺ号矿体位于大狍子沟，赋存标高490～280米，为构造蚀变岩

型矿体，矿体总体产状230° 83°∠ ，地表控制长度290米，该矿体产于闪长岩中的

蚀变破碎带内，总体沿走向上呈串珠状。黄铁矿化、褐铁矿化、绿泥石化比较强 
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表 3.1 金厂岩金矿区主要矿体特征一览表 

空 间 位 置 延深（m） 产   状 （°） 厚   度 （米） 品  位 （×10-6） 
矿体号 成因类型 

位置 赋存标高

控制 
长度 
（m） 最大 最小 倾  向 倾  角 最大 最小 平均 最大 最小 平均

推断的内蕴经
济资源量（Kg） 

0 角砾岩型 高丽沟 399-209 40 215 145 90 82 18.02 0.89 8.70 149.0
4 

1.26 11.34 3913 

Ⅰ 角砾岩型 穷棒子沟 -160-380 60 540  160 80 35.00 1.00 21.02 88.11 1.02 8.10 15570 

Ⅱ 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
-狍子沟 

160-344 800 175 60 255 56-64 1.00 0.33 0.83 34.48 1.07 21.33 6025 

Ⅱ-1 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
-狍子沟 

90-350 1600 260 40 265-225 46-50 1.06 0.30 0.78 40.40 1.20 9.23 2617 

Ⅱ-3 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
-狍子沟 

140-320 200 180 40 200-214 60-70   1．29   10．38 623 

Ⅱ-4 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
-狍子沟 

270-400 160 125 40 214 60-70 2.00 0.40 0．95 12.51 1.17 3．89 283 

18 岩浆穹隆型 半截沟 90-350 800 260 40  6-17         22112 

Ⅲ 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
东 

290-470 230 150 60 120 87 0.80 0.20 0.39 74.60 1.10 14.88 488 

 Ⅲ -3 环状放射状断
裂构造-脉型 

穷棒子沟
东 

360-490 230 120 60 120 87 0.60 0.20 0.30 78.65 1.41 23.24 372 

Ⅴ 环状放射状断
裂构造-脉型 

小狍子沟 210-360 260 90 50 160 51-55 1.00 0.79 0.95 17.82 7.76 13.95 881 

Ⅵ 环状放射状断
裂构造-脉型 

小狍子沟 170-250 380 190 80 190-195 48-55 0.79 0.30 0.53 125.1
1 

5.04 52.26 1326 

Ⅷ 环状放射状断
裂构造-脉型 

半截沟 130-310 380 210 70 283 80-85 7.00 0.48 2.82 43.45 1.00 5.32 2259 

Ⅸ 角砾岩型 邢家沟 160-370  210  6 70 8.60 0.58 3.86 25.23 1.00 3.31 77 

Ⅺ 环状放射状断
裂构造-脉型 

大狍子沟 280-490 370 190 80 230 80 4.00 1.00 2.61 11.37 1.10 4.13 1190 

Ⅻ 环状放射状断
裂构造-脉型 

松树砬子 145-510 460 370 40 1-5 80-86 1.80 0.36 0.87 19.20 1.70 10.21 2224 

ⅩⅢ 环状放射状断
裂构造-脉型 

松树砬子 190-390 250 190 140 300 47 0.80 0.60 0.81 104.0
1 

2.50 24.83 2090 

八号硐
Ⅰ号 

角砾岩型 八号硐 225-290 100 170  46 80 26.00  23.40 15.06 1.08 4.04 1319 
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烈，矿体平均厚度2.61米，厚度变化系数86％，平均品位4.13×10-6，品位变化系

数76％。 

Ⅻ号矿体：Ⅻ号矿体位于松树砬子北坡，为大型环状构造的北西端放射状

构造，矿体属构造蚀变岩型，赋存标高510～190米，矿体控制长度630米，其西

段尚未完全控制。产状为1-5° 80°∠ ，该矿体厚度比较稳定，矿化及蚀变程度不均

匀。黄铁矿化强烈，同时见方铅矿化及闪锌矿化，少量黄铜矿化。 

该矿体在414米、374米中段由坑道控制，在374米中段，矿体在8-3线间产状

及厚度变化不大，但在3-25线间，矿体呈现舒缓波状变化，厚度及产状变化幅度

较大，甚至局部地段出现反倾现象，深部由7个钻孔控制。矿体平均厚度0.78米，

厚度变化系数43％，平均品位9.62×10-6，品位变化系数194％。银品位232.76×10-6。 

ⅩⅢ号矿体：ⅩⅢ号矿体位于半截沟，受矿区中部的大型环状构造控制，

属构造蚀变岩型，控制长度250米，产状为300°～310° 47°∠ ，305米处中段由坑

道（PD13）控制，深部由2个钻孔控制，矿体厚度比较稳定，矿化及蚀变均匀，

黄铁矿化强烈，蚀变主要为硅化、绿泥石化。矿体平均厚度0.84米，平均品位

24.45×10-6。 

18号矿体：18号矿体位于半截沟内，为隐伏矿体，呈层状产出，分为18-1、

18-2、18-3、18-4四层，总体产状:138° 47°∠ ，控制长度近800米，矿化比较均

匀，黄铁矿化强烈，蚀变主要为钾长石化、硅化、绿泥石化，有17个钻孔控

制。18-1号矿体控制长度320米，平均厚度2.86米，平均品位11.83×10-6，探获

推断的内蕴资源量（333）5037千克；18-2号矿体控制长度680米，平均厚度3.11

米，平均品位6.94×10-6，探获推断的内蕴资源量（333）10555千克；18-3号矿

体控制长度640米，平均厚度1.63米，平均品位6.80×10-6，探获推断的内蕴资

源量（333）5194千克；18-4号矿体控制长度570米，平均厚度1.05米，平均品

位4.28×10-6，探获推断的内蕴资源量（333）1326千克。  

八号硐Ⅰ号矿体：八号硐Ⅰ号矿体为一角砾岩筒型矿体，地表出露标高为

225～290米，控制长度为100米，矿体产状46° 80°∠ ，矿体向北东侧伏，矿体平

均宽度为23.40米，平均品位为4.04×10-6。 

大狍子沟Ⅳ-1、Ⅳ-2、Ⅳ-3号矿化体：为闪长岩内构造蚀变薄脉型矿化体。

均受同一方向构造控制，由一组相互平行的细脉组成，平均厚度0.20米，总体产

状120° 60°∠ ，具褐铁矿化、高岭土化、绢云母化现象，品位厚度分别为14.12/0.30，
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19.40/0.15，15.80/0.20，深部无工程控制。 

X号矿化体：位于八号硐，为蚀变花岗岩型，地表出露宽度11.0米，产状

340° 81°∠ ，具较强烈硅化、高岭土化，JXZK0001孔在152.80-218.0米处见矿体，

水平厚度9.69米，平均品位1.74×10-6。 

XI-1 号矿化体：XI-1 号矿化体位于大狍子沟 XI 号矿体南侧，产状为

208° 76°∠ ，为蚀变岩型矿体，地表褐铁矿化强烈，另有黄铁矿化，高岭土化、

绢云母化。地表由一个槽探工程控制，宽度 11.2 米，最高品位 3.26×10-6，深部

由一钻孔控制，自 127.30～288.01 米，样品大于 1×10-6 的 16 件，其余样品大多

在 0.20～1.00×10-6 之间。 

14号矿化体：位于邢家沟顶遥感解译出的环形影像中，地表由单工程控制，

宽度22.00米，两端未封闭，见较强烈的硅化、高岭土化及褐铁矿化。2002年施

工的J14ZK0001孔自223.50米后见角砾岩，矿化蚀变强烈，主要有黄铁矿化、高

岭土化、绿泥石化，少量方铅矿化、闪锌矿化，局部见黄铜矿化，断续有13个样

品品位大于0.5×10-6，最高品位1.89×10-6。ZK1402号孔自306.00～331.00米为角砾

岩，矿化蚀变强烈，最高品位为4.86×10-6。ZK1403号孔自91.20～402.42米为角

砾岩，矿化蚀变强烈，品位均小于0.50×10-6。J14ZK0003号孔在198.97-228.16米见

到角砾岩，221.39米～222.19米品位为1.29×10-6，332.10米～333.10米品位为

1.01×10-6。 J14ZK0004孔在419.60～434.50米，角砾岩，见较强的硅化、绢云母

化、强烈的团块状黄铁矿化、细脉状黄铁矿化。 

15号矿化体：15号矿化体位于黑瞎子沟口，矿化体产于闪长岩构造破碎带

中，产状变化较大，倾向北东、北西，在320°～40°之间，倾角较缓，在15°～25°

之间，总体上向北东倾，遥感解译为一环形构造，产状变化与深部的次火山岩有

关。矿化体长度200米，宽0.40米，属薄脉型，连续稳定，最高品位50.20×10-6，

最低品位1.06×10-6。 

16号矿化体：16号矿化体位于邢家沟5号激电异常内，TC001中控制宽度

35.00米，最高品位4.79×10-6，其余品位在0.15～0.20×10-6之间，为矿化蚀变花岗

岩，产状为30° 80°∠ ，褐铁矿化强烈，另有黄铁矿化，高岭土化、绢云母化。ZK1601

孔在48.00～49.00米品位为10.10×10-6。J1616ZK1501号孔在90.60～134.40米为角

砾岩，110.50～111.50米品位1.46×10-6，112.50～113.50米品位2.01×10-6。 

17号矿化体：17号矿化体位于邢家沟10号环形影像内，属于蚀变花岗岩型。



第 3 章 矿床地质特征 

  26

地表见较强硅化、高岭土化；矿化见强褐铁矿化。TJ1701中平均品位为2.92×10-6，

宽度1.70米。 

J17ZK0001 孔中从 61.50 米开始，见灰白色蚀变花岗岩，蚀变见较强的硅化、

绿泥石化、绿帘石化、绢云母化；矿化见较强的黄铁矿化，呈团块状、星点状产

出。自 65.50 米至 181.00 米，有 7 个样品品位大于 0.50×10-6，最高为 1.51×10-6

（71.50～72.50 米）；到 126.90 米开始变为花岗斑岩，斑晶以长石为主，花岗质

胶结，矿化、蚀变较弱。 

19号矿化体：19号矿化体位于邢家沟内，TC89-3中发现矿化蚀变闪长岩带，

工程控制宽度17米，蚀变见较强的高岭土化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化，

矿化有褐铁矿化，最高品位10.83×10-6，其余品位多在0.25～1.00×10-6之间。 

3.3 矿石特征 

3.3.1 矿石类型 

金厂金矿的金矿石可分为角砾岩型矿石、蚀变岩型矿石、石英－黄铁矿型矿

石、多金属硫化物石英脉型矿石。高丽沟 0 号矿体中的矿石类型有团块状黄铜矿

硅化型、块状多硫化物型、角砾岩硅化型、细脉浸染状黄铁矿型、条带状绿泥石

化型等。穷棒子沟Ⅰ号矿体的矿石类型有角砾岩型、蚀变岩型、含石英黄铁矿

脉型、多金属硫化物-石英脉型等。多金属硫化物石英脉型矿石中的含金量最高，

最高可达 1000g/t，角砾岩型矿石含金量中等，一般为 8～15g/t，最高可达 88.11g/t，

蚀变岩型矿石的含金量最低，一般为 1～4g/t。 

3.3.2 矿石矿物组成及特征 

区内矿石主要属于含金属硫化物，以硅酸盐矿物为主的矿石。矿石矿物以黄

铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿为主。脉石矿物以长石、石英、角闪石为主（图

3.9），其次为黑云母、绿泥石、碳酸盐矿物。金矿石属富硫化物矿石，硫化物含

量高，石英-黄铁矿脉型和多金属硫化物石英脉矿石中硫化物的含量达 30～50%，

局部地段高达 80～90%以上，常形成硫化物团块或硫化物脉；角砾岩型和蚀变岩

型矿石中硫化物的含量达 5～20%，局部地段也呈团块状产出。 

从各矿体的矿物组合看，高丽沟-邢家沟一带的矿物组合的温度偏高，向半

截沟→松树砬子→石门方向，逐渐变为温度偏低的矿物组合。金银矿物也具有类

似的变化特征，高丽沟一带金银矿物主要以自然金为主；到半截沟一带，除自然

金外，还出现有银金矿；到松树砬子和石门一带逐渐变为金银矿和自然银。总体
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呈银含量逐渐增高的趋势。 

3.3.3 矿石结构构造 

矿石结构主要为半自形粒状结构，自形粒状结构、它形粒状结构。主要构造

有致密块状构造、稀疏浸染状构造、砾状构造、星点浸染状构造及细脉网状构造。 

高丽沟 0 号矿体中的矿石以结晶结构为主，其次为碎裂结构、交代结构等；

主要构造为角砾状构造、条带构造、浸染状构造、脉状构造；穷棒子沟Ⅰ号矿

体中的矿石结构以结晶结构为主，主要构造为角砾状构造、条带状构造、细

脉浸染状构造等。 

图3.9 金厂矿区硫化物脉 

  
照片 1 黄铜矿（5-，GLG-6）照片 2 黄铜矿（5-，GLG-6） 

 

3.3.4 主要矿物特征 

黄铁矿：矿石中最主要的金属硫化物，多呈半自形晶，少呈自形晶产出，占

矿石矿物含量的 1.76%，粒度多大于 0.1mm，个别达 5mm，占含量的 56.2%。黄

铁矿与其它金属矿物连生不密切，多分布在脉石裂隙中或粒间，常见褐铁矿交代，

有的交代彻底已氧化殆尽，有的则呈交代残留结构。黄铁矿呈浸染状、星点状、

团块状或细脉状分布，大致可分为三期：一期自形-半自形，二期他形-他形集合

体状，并见熔浆包体，三期为脉状，或同石英共同胶结充填岩石晚期裂隙，呈石

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、
黄铜矿等多金属硫化物脉
品位为20－ 30×10-6
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英-黄铁矿细脉。在镜下可发现黄铁矿中包裹金（图 3.9）。黄铁矿化在高丽沟 0

号矿体和穷棒子沟Ⅰ号矿体中都可以看到。 

黄铜矿：矿石中的铜矿物镜下常可见到。其主要为黄铜矿，通常被铜的次生

矿物辉铜矿、铜兰交代，有的进一步氧化形成赤铜矿、自然铜等。但含量少，铜

矿物只占矿物含量的 0.12%，粒度粗细不均，多在 0.037～0.074mm 区间，占含

量的 51.2%，小于 0.01mm 占 4.3%，其小于 0.01mm 的黄铜矿主要呈乳滴状的固

溶体分离结构嵌布在闪锌矿中。在镜下可发现黄铜矿中包裹金（图 3.10）。在高

丽沟 0 号矿体中黄铜矿化比较发育，而在穷棒子沟Ⅰ号矿体中，黄铜矿化较为

罕见。 

石英：脉状产出，灰白色，块状构造，粒状结构。 

方解石：呈脉状产出，为晚期蚀变产物。 

方铅矿、闪锌矿：与黄铜矿、黄铁矿、石英等共同产出，与自然金密切相伴。 

综上可以看出，黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、石英与金成矿呈正相关

性。 

黄铁矿

黄铁矿

自然金

自然金

自然金

黄铁矿

 

图 3.10 黄铁矿中包体金的反射光和单偏光照片 

  
照片 3 浸染状构造（5-，JC1-6）照片 4 自形结构（5-，JC1-3） 

3.3.5 矿石化学成分 

对金厂矿区的高丽沟 0 号矿体和穷棒子沟Ⅰ号矿体样品的分析结果显示，

高丽沟 0 号矿体的矿石矿物组成以黄铜矿为主，其次为黄铁矿、方铅矿、少量的

闪锌矿、自然金、银金矿等；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的矿石矿物组成主要为黄铁
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矿，其次方铅矿、自然金、银金矿、黄铜矿等。高丽沟 0 号矿体的含矿岩体里 ω

（SiO2）的含量为 60.72％～72.06％之间，平均值为 64.33％，ω（Na2O+K2O）

大部分介于 6.52％～9.19％之间，平均值为 7.21％，总体与成矿花岗斑岩成分一

致；穷棒子沟Ⅰ号矿体的含矿岩体里 ω（SiO2）的含量为 52.24％～75.67％之间，

平均值为 60.98％，ω（Na2O+K2O）大部分介于 3.96％～6.31％之间，平均值为

5.21％。可见，矿石中 SiO2、Na2O+K2O 等成分与含矿岩体花岗闪长岩的成分一

致。 

由表 3.2 可知，高丽沟 0 号矿体矿石中主要的成矿元素 Au 含量为 2.15～

11.075×10-6，Ag 最高 80.1×10-6，伴生 Cu 达 0.63%。穷棒子沟Ⅰ号矿体矿石中

Au 含量为 3.42～41.41×10-6，Ag 为 7.16×10-6，铜含量较低，个别样品最高为

0.24%。矿石中还伴生有较高的 As、Pb、S 等。 

表 3.2 金厂矿区中成矿元素含量表 

监控样 
Au 

(ng/g) 
Ag 

(ng/g) 
Cu 

(μg/g)
Pb 

(μg/g)
Zn 

(μg/g)
Mo 

(μg/g)
W 

(μg/g)
Co 

(μg/g) 
Ni 

(μg/g) 
Sb 

(μg/g)

JC1-2 7471.60 5063.00 172.09 439.82 1831.96 32.32 20.00 66.97 9.63 8.71

JC1-3 41410.00 7165.00 161.17 755.32 919.24 8.19 12.02 654.39 42.09 12.17

JC1-4 1313.20 917.00 2439.73 18.89 103.79 9.34 5.71 141.57 221.33 0.67

JC1-5 3424.00 6837.00 143.05 460.72 789.88 3.73 13.30 118.91 18.53 4.08

JC1-6 1580.80 1263.00 75.49 27.90 110.08 5.51 1.77 69.81 16.48 8.09

GLG4 11075.20 80101.00 390.13 1934.32 1637.56 2.65 23.09 176.99 62.93 69.06

GLG7 6545.20 6336.00 6686.53 49.97 118.72 145.31 2.10 240.24 92.78 2.13

GLG10 2150.50 5798.00 2776.93 7.61 72.41 4.91 2.02 68.93 46.12 1.04

 

3.4 成矿期与成矿阶段 

3.4.1 成矿期与成矿阶段 

通过对金矿体的产状、矿化蚀变组合以及相互之间的穿插关系，结合前人(张

景海等，2002)研究成果，将金厂金矿床的成矿作用划分为燕山早期、燕山中晚

期和表生氧化期等三个成矿期，并认为燕山早期金矿成矿与花岗斑岩有关，燕山

中晚期金矿化主要受闪长玢岩侵入活动控制，晚期为表生氧化淋滤富集成矿期。

各成矿期特征分述如下： 

印支晚期—燕山早期金矿化作用（191~200Ma）：与花岗斑岩有关的金矿成

矿期。该期的偏酸性的火山-次火山岩浆在构造有利部位形成了爆破-隐爆角砾岩

筒。加之后期的多次火山热液活动，造成了角砾岩筒的矿化蚀变胶结，蚀变的类
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型主要为黄铁绢英岩化和硅化，且在局部地段含有黄铁矿化石英脉。根据矿化蚀

变组合及相互穿插关系，该期成矿可以划分为两个阶段：①角砾岩筒蚀变矿化阶

段；以八号硐 J-8 角砾岩筒金矿体为代表，其次在高丽沟 0 号和穷棒子沟Ⅰ号等

角砾岩筒金矿体也存在蚀变矿化；②第二阶段金矿化黄铁矿-石英脉阶段，该阶

段的矿化比较很难观察到，只在八号硐-高丽沟的局部地段和金厂南山等地有所

显示。 

燕山中晚期（103~115Ma）：与闪长玢岩有关的金矿成矿期，该期金矿化现

象比较完整，在穷棒子沟、高丽沟、狍子沟、松树砬子等地都能能观察到矿化蚀

变的痕迹。该期分为四个矿化阶段：①对前期的角砾岩筒进一步矿化蚀变叠加，

矿化类型主要以绢云母化、黄铁矿化、高岭土化为主，以穷棒子沟Ⅰ号矿体角砾

岩筒金矿化为代表；②石英-黄铁矿脉叠加矿化，以穷棒子沟Ⅰ号角砾岩筒金矿

体为代表；③多金属硫化物-石英脉叠加矿化，在穷棒子沟Ⅰ号角砾岩筒金矿体

中能见到；④黄铁矿（多金属）-方解石脉叠加矿化，该阶段的金矿化比较微弱，

预示着该区金矿化的结束。 

表生氧化富集期：在矿体接近地表的地方常有氧化次生富集带，以褐铁矿化、

蓝铜矿化和泥化为主，对金有明显的富集作用。以高丽沟 0 号角砾岩筒矿体的地

表次生富集为代表。 

通过前人对本区的深入研究，认为第二期是本区成矿的主要阶段，该期对金

厂金矿的矿床规模具有很重要的作用，而第一期只在局部地段表现的较为明显。 

3.4.2 金矿物种类及赋存状态 

该区的金矿物主要以自然金或银金矿的形式赋存于矿石中的黄铜矿、黄铁矿

晶格间或以包裹体形式产出。根据光谱半定量分析，硅酸盐全分析、岩矿石全分

析及矿石组合分析结果:矿石中含有 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Mn、V、Co、Fe、

Mg、Na 等多种元素，只有 Au、Ag、Cu 能被工业利用。 

3.5 围岩蚀变特征 

该区为侵入岩区，地层出露很少，只有零星侏罗系中统地层出露。区内赋矿

围岩主要有斜长花岗岩、花岗闪长岩、花岗斑岩、闪长岩、闪长玢岩等。岩石蚀

变比较普遍，主要有硅化、绢云母化、冰长石化、黄铁矿化、碳酸盐化、绿帘石

化、绿泥石化、高岭土化、钾长石化、褐铁矿化等。高丽沟 0 号矿体的围岩为花
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岗斑岩，蚀变类型为绿帘石、绿泥石化、硅化、黄铁矿化、黄铜矿化等；穷棒子

沟Ⅰ号矿体的围岩为花岗闪长岩、蚀变花岗岩，蚀变类型为钾长石、石英、绢

云母、高岭土化等。 

（1）硅化：分布面积广，但蚀变强度不大，细粒石英呈鱼籽状集合体沿矿

物解理或微细裂纹交代充填，部分或全部交待原岩中的斜长石和石英，或呈石英

细脉产出，脉体曲直不均，宽窄不等。硅化的另一类型为玉髓化，镜下可见两个

阶段玉髓，第一阶段玉髓胶结黄铁矿，呈栅状结构生长；第二阶段玉髓呈脉状发

育于张性裂隙中。 

（2）绢云母化：是区内比较普遍发育的蚀变之一。区内岩石均有不同程度

表现，以破碎带中较为发育，多呈聚集的鳞片状、星点状及条带状。其成因以热

液交代为主，以花岗斑岩、花岗岩及角砾岩中分布多，闪长岩中亦有发育。 

（3）黄铁矿化：是本区主要矿化蚀变之一，各种岩石中均有分布，以构造

破碎蚀变带内最为发育，以浸染状为主，呈他形粒状、细脉状沿岩石的节理或裂

隙充填，构成 0.1～10mm 宽的细网脉。黄铁矿化具多世代：第一世代的黄铁矿

化为中细粒他形晶，第二世代的黄铁矿化为中粗粒半自形晶，第三世代的黄铁矿

化为中细粒他形晶。白铁矿含量仅次于黄铁矿，约占 25～30%,具有胶状构造，

呈脉状分布。 

（4）碳酸盐化：是区内比较发育的蚀变之一，产状以细脉状或网脉状沿节

理裂隙充填为主，亦有与黄铁矿、绢云母一起聚集呈团块状交代岩石或呈星点状

分布于岩石中。镜下见方解石或文石呈不规则团块-云朵状交代充填几乎所有的

造岩矿物或已经硅化、绢云母化的矿物。 

（5）绿泥石化：绿泥石化与石英、黄铁矿、碳酸盐组成脉状充填于破碎带

中，亦有呈斑点状、不规则粒状分布于斜长石及钾长石的晶体中或其边缘。 

（6）钾长石化：普遍发育于斜长花岗岩类岩石中，呈不规则树枝状充填于

石英间隙或晶隙中，或交代斜长石而成，岩浆穹隆型金矿体具较普遍的钾长石化。 

（7）青磐岩化：主要为绿泥石、碳酸盐、绿帘石、绢云母、石英、高岭土、

黄铁矿等蚀变矿物组合。 

矿区内蚀变有的单独存在，大部分为几种蚀变迭加在一起，形成蚀变组合分

带。蚀变强弱各有不同，范围大小不等，且与金矿化具有成因、时间、空间关系。

区内常见的蚀变组合有：钾化-硅化-黄铁矿化组合、硅化-绢云母化-黄铁矿化组
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合（黄铁绢英岩化）、绢云母化-高岭土化组合及绿泥石化-碳酸盐化-绢云母化-

黄铁矿化组合等。
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第 4 章 矿床地球化学特征 

为了深入研究金厂金矿床的地质特征，分析金矿化与中酸性岩浆活动的关系，探讨金矿

成矿的地球动力学背景，笔者在野外调研中采集了大量的岩、矿石样品，选取具有代表性的

样品进行了主量元素、微量元素和稀土元素含量的测定，并对其结果进行综合分析。 

4.1 分析方法 

金厂矿区中样品的主量、微量和稀土元素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。 

4.1.1 主量元素的测定 

主量元素的测定采用 X 荧光光谱（XRF）玻璃熔片法。先将岩石的粉末样品在105℃预

干燥 4个小时，然后放置于干燥器内，冷却至室温。称取在105℃烘干的样品和混合溶剂于铂

金坩埚，再置于高频感应熔样机中，打开电源，在微机控制下选择需要的程序进行全自动操

作。在 1000℃下使样品充分混匀，驱赶气泡，冷却成玻璃熔片，然后放入日本RIGAKU公司

生产的 RIX2100型 XRF上进行测定。检出限除SiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、TFe2O3小于0.1％，

其余均小于0.05％。 

4.1.2微量元素的测定 

微量元素采用电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）分析。分析样品的制备采用混合酸溶样

法完成。以下为具体的制样过程：①用天平（准确度为十万分之一）称取50mg的样品装入 

Teflon 溶样弹中；②将高纯度的HNO3、HF和HC1O4加入到溶样弹中，把溶样弹置于电热板

上，在140℃温度下开盖并加热蒸干，除去大部分的 SiO2；③再次加入高纯度的 HNO3和 HF，

把加好酸的溶样弹装入到钢套中，待钢套冷却之后拧紧，置于烘箱中。在 190℃温度下烘烤

48个小时；④打开烘箱，待钢套冷却后，将溶样弹拿出，置于电热板上，在140℃温度下开盖

并加热蒸干；⑤加入2ml的高纯度HNO3，置于电热板上，在140℃温度下开盖并加热蒸干，以

除去残余的HF；⑥再次加入2ml的1:1HNO3，把加好酸的溶样弹装入到钢套中，待钢套冷却后

拧紧，置于烘箱内，在190℃温度下烘烤12个小时，以保证对样品的完全提取；⑦打开烘箱，

待钢套冷却后，将溶样弹拿出，并擦干净，定溶（把溶样弹中的提取液倒入事先洗好的聚乙

烯塑料瓶中，加入1克铑内标，最后加入水稀释至 80ml）。  

最后配制好的样品溶液在美国 Perkin Elmer 公司生产的具有动态反应池的 Elan 6100 

DRC 型质谱仪上进行测定。 
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4.2 主量元素特征 

该区地势为中低山区，气候属中温带，受海洋气候的影响，区内土壤发育，植被发育，

覆盖层较厚，山坡以残坡积物为主，由粘土、砂土、砾石等组成，属森林景观区。矿区金元

素在侏罗系地层及华力西晚期侵入岩（花岗岩、闪长岩、粗粒花岗岩、花岗斑岩）中含量较

高，离差较大，浓集比例大于 1，表现为富集状态。 

为了能把主要元素的数据应用在地球化学中，地球化学家主要在三个方面利用主要元素

数据：岩石分类、构筑协变图解和作为与实验确定的岩石成分进行对比的手段[70]。岩石主要

化学元素及相关参数见表 4.1，高丽沟地区的 ω（SiO2）含量变化范围在 60.72～72.06％之间，

平均值为 64.33%。ω（Na2O+K2O）大部分介于 6.52～9.19％之间，平均值为 7.21％，ω（Na2O）

/ω（K2O）的比值集中在 2.40～3.64，ω（Na2O）/ω（K2O）的比值大部分都大于 1，穷棒子

沟地区的 ω（SiO2）含量变化范围在 52.24～75.67％之间，平均值为 60.68%。ω（Na2O+K2O）

大部分介于 3.96～6.31％之间，平均值为 4.96％，ω（Na2O）/ω（K2O）的比值为 0.02～2.44，

平均值为 1.16，ω（Na2O）/ω（K2O）大于 1，具有由陆壳沉积物熔融形成的 S 型花岗岩的特

征。ω（Al2O3）的含量在两个地区都比较高，高丽沟地区的平均值为 16.40％，穷棒子沟地区

平均值为 15.88％。桑德（Shand，1927）提出了根据岩石的 n（Al2O3）/n（K2O+Na2O+CaO）

的 摩 尔 比 例 ， 即 “ 铝 饱 和 指 数 ” （ ASI 或 A/CNK ） 进 行 岩 石 的 分 类 。 该 区 的

Al2O3>K2O+Na2O+CaO，ω（Al2O3）/ω（K2O+Na2O+CaO）=1.44～3.53，且 A/CNK>1.1，称

之为过铝质岩石。由此结合这些岩石的矿物组合特征，这些岩体都具有 S 型花岗岩的特征。 

在全碱-硅（TAS）图解（图 4.1）中，从图上样品点所投的点，可以看出穷棒子沟地区的

侵入岩主要为：石英闪长岩、花岗闪长岩和闪长岩等，而高丽沟地区的侵入岩主要为：辉长

岩和碱性花岗岩等。该区岩石的里特曼指数[δ=ω（K2O+Na2O）2/ω（SiO2-43）]为 1.22～2.91

（δ<3.3，为钙碱性岩），属于钙碱性系列岩石。 

表 4.1 金厂金矿的代表性样品的主量元素分析结果 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI Total TFe2O3 岩性 

GLG-2 72.06 15.18 0.22 0.75 0.74 1.22 8.53 0.66 0.05 0.10 0.34 0.38 100.22 1.05 花岗岩 

GLG-3 63.89 17.78 0.64 1.99 2.46 2.48 4.60 1.92 0.06 0.18 0.46 2.99 99.47 2.85 石英岩 

GLG-5 64.21 16.52 0.79 2.15 4.07 3.18 5.14 1.65 0.05 0.23 0.57 1.32 99.89 3.17 石英闪长玢岩 

GLG-8 60.72 16.83 1.75 2.01 4.11 3.59 5.42 1.49 0.05 0.30 0.67 1.98 98.92 3.98 黑云钠长岩 

GLGN 60.77 15.73 2.29 2.42 4.05 3.05 4.83 1.79 0.05 0.25 0.58 2.14 97.94 4.98 石英闪长岩 

JCN 75.67 14.03 1.88 0.25 0.17 0.26 3.18 3.13 0.03 0.04 0.26 1.23 100.13 2.16 花斑岩 

HJC-1 52.24 17.83 3.36 4.57 4.98 7.8 3.28 1.34 0.161 0.21 1 2.86 99.63 52.24 闪长玢岩 

HJC-2 54.12 15.8 1.9 8.98 2.03 0.52 0.08 3.88 0.203 0.21 0.88 11.14 99.74 54.12 蚀变正长岩 

注：HJC-1、2、3 为引用前人数据 
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在 AFM 图解（图 4.2）中，样品数据绝大部分均落在钙碱性系列的岩石区，岩石富碱，

贫 Fe 和 Mg，具有钙碱质岩浆演化的特点，反映出岩浆分异演化由早期到晚期，逐渐由富钠

向富钾演化的总趋势。在 Na2O+K2O-SiO2 图解中（图 4.3），样品都落在钾玄岩区和高钾钙碱

性区内。综上所述，根据以上的描述的特征加以推测，本区所处的构造环境可能为火山弧。 
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图 4.1 全碱-硅（TAS）图解 
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图 4.2 AFM 图解          图 4.3 Na2O+K2O-SiO2 图解 

根据研究的需要，有时选用某种氧化物作为参量，以其他氧化物作因变量，可以看出岩

石的成分相关性和演化趋势等规律。本文选用 SiO2 作为因变量，做出 SiO2-氧化物含量变异

图（图 4.4）,从图中可以明显地看出，伴随着 SiO2 含量的逐渐增加，Al2O3、FeO、TiO2、CaO、

K2O、Na2O 呈现出下降的趋势，P2O5、MgO 也呈现出轻微的下降趋势，由此说明每种氧化物

跟 SiO2 有较好的相关性，表明岩浆分异在演化过程中的主导作用。通过 SiO2-氧化物含量变

异图，可以确认在本区岩浆演化过程中存在强烈的分异特征和演化趋势。 

矿区岩浆岩的主量元素特征结合这些岩石的矿物组合特点，这些岩体为过铝质、高钾钙

碱性甚至钾玄岩系列的 S 型花岗岩，具有造山后岩浆作用的主要岩石学特征，与造山后伸展

作用紧密相关。 
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图 4.4 研究区岩浆岩的 Harker 图解 

4.3 微量元素地球化学特征 

微量元素研究已经成为现代岩石学的一个关键组成部分，比主量元素更能有效地区分岩

石成因过程。微量元素地球化学的任务之一，就是要查明哪些地质过程具有这种促使元素间

分馏效应并对其影响的才程度进行定量研究[70]。来自不同源区的岩浆，在微量元素特征上势

必会留下源区的烙印，因此可以利用火成岩中微量元素的特征来示踪岩浆源区的组成与特征，

进而分析岩浆形成的构造环境。 
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4.3.1 微量元素地球化学特征 

金厂矿区区域内侵入活动比较强烈，侵入岩分布广泛，占区域面积的 44％，以中深成花

岗岩类为主，岩石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩、白岗质花岗岩，其次为辉石闪

长岩、闪长岩等。各种岩（矿）石类型的微量元素分析结果见表 4.2。 

根据根据金厂金矿床微量元素的分析测试数据（表 4.2），分别作出稀土元素配分模式和

微量元素蛛网图（图），由此来讨论其成因特征。 

表 4.2 金厂金矿代表性样品的微量元素分析结果 
样品号 GLG-2 GLG-3 GLG-5 GLG-8 GLGN HJC-1 HJC-2 JCN 

岩性 花岗岩 石英岩 
石英闪长

玢岩 
黑云钠长

岩 
石英闪长

岩 
闪长玢岩 

蚀变正长

岩 
花斑岩 

Rb 22 59 64 61 66 83.5 95.8 95 
Ba 38 157 181 157 203 168 230 504 
Th 9.2 2.2 1.4 2.1 1.5 1.71 2.37 8.0 
U 1.1 0.4 0.5 0.5 0.5 0.89 1.20 1.5 
K 0.55 1.59 1.37 1.24 1.49 2.60 1.11 3.22 
Ta 0.48 0.29 0.23 0.25 0.22 0.26 0.28 0.51 
Nb 4.2 4.3 3.1 3.5 3.6 3.86 4.58 7.6 
La 4.2 3.9 7.5 22.2 9.1 14.2 2.4 22.8 
Ce 11.4 7.0 14.3 44.8 16.1 33.0 7.1 50.0 
Nd 8.0 3.7 6.9 19.6 7.5 18.5 4.8 25.1 
P 0.04 0.08 0.10 0.13 0.11 0.02 0.09 0.09 

Dy 1.45 0.64 1.11 2.30 1.64 3.65 1.58 5.94 
Zr 128 97 112 137 111 104 140 251 
Hf 4.78 3.10 3.97 4.88 3.46 2.74 3.48 7.53 
Sm 1.62 0.78 1.30 3.51 1.65 4.41 1.45 5.41 
Ti 0.20 0.28 0.34 0.40 0.35 0.16 0.60 0.53 
Y 8.3 4.4 6.1 11.6 9.3 21.78 10.67 33.7 

Yb 0.96 0.29 0.42 1.11 0.81 1.89 1.40 3.78 
Lu 0.17 0.05 0.08 0.14 0.14 0.32 0.25 0.55 
Pr 1.73 0.84 1.70 5.22 1.87 3.90 0.94 6.39 
Eu 0.29 0.39 0.53 1.03 0.58 1.35 0.46 0.88 
Gd 1.61 0.77 1.29 3.15 1.72 3.64 1.33 5.21 
Er 0.92 0.42 0.53 1.11 0.97 1.87 1.06 3.72 
Tb 0.27 0.12 0.22 0.46 0.32 0.53 0.22 0.98 
Dy 1.45 0.64 1.11 2.30 1.64 3.65 1.58 5.94 
Ho 0.32 0.13 0.19 0.40 0.31 0.78 0.37 1.16 
Tm 0.16 0.05 0.07 0.16 0.13 0.30 0.19 0.59 
ΣREE 33.10 19.08 36.14 105.19 42.84 88.34 23.55 132.51 
LREE 27.24 16.61 32.23 96.36 36.80 75.36 17.15 110.58 
HREE 5.86 2.47 3.91 8.83 6.04 12.98 6.40 21.93 

LREE/HREE 4.65 6.72 8.24 10.91 6.09 5.81 2.68 5.04 
LaN/YbN 3.14 9.65 12.81 14.35 8.06 5.39 1.23 4.33 
δEu 0.54 1.52 1.24 0.93 1.04 1.00 0.99 0.50 
δCe 1.04 0.90 0.94 0.99 0.91 1.07 1.16 1.00 

注：HJC-1、2 为引用前人数据 

由表 4.2 可以看出，高丽沟地区的 ω（LREE）介于 16.61～96.36 之间，ω（HREE）介于

2.47～8.83 之间，ω（LREE）/ω（HREE）的比值为 4.65～10.91，轻稀土分馏作用相对于重

稀土明显高，表明轻稀土相对富集；δEu 总体介于 0.54～1.52 之间，显示出中等 Eu 负异常到

正异常的过渡特征，由此表明铕的负异常不是非常明显。大部分样品中 δCe<1,说明稀土元素
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总量偏低，说明在水-岩交代作用中，稀土元素被淋滤-流失少，活动性能低。 

穷棒子沟地区的 ω（LREE）介于 17.15～110.58 之间，ω（HREE）介于 6.40～21.93 之间，

ω（LREE）/ω（HREE）的比值为 2.68～5.81，表明轻稀土分馏作用相对于重稀土比较高，轻

稀土相对比较富集；δEu 总体介于 0.50～1.00 之间，铕的负异比较明显，表明斜长石发生分

离结晶。样品的 δCe 总体大于 1，说明稀土元素被淋滤流失多，活动性能较高。 

从稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（图 4.5）可以看出，高丽沟地区的轻稀土总体上比

较陡，而重稀土比较平缓，呈现出右倾或轻微右倾的趋势，没有明显的铕异常，表明斜长石

未发生明显的分离结晶作用；从图上可以看出这四条曲线的形态基本呈平行状，由此反映出

高丽沟地区的闪长岩、闪长玢岩、花岗岩的同源性，及其构造环境的相似性。 

由表 4.2 和微量元素蛛网图（图 4.6）可以看出，高丽沟 0 号矿体具有明显低 Nb、Y 和高

LaN/YbN 比值的特点，高丽沟地区岩浆岩 Rb、Th 等大离子亲石元素含量高，Rb＝22×10-6～

66×10-6，Th＝1.4×10-6～9.2×10-6，Ba＝38×10-6～203×10-6，相当于原始地幔的数十倍，由此

说明岩浆经历了较高程度的分异演化。 
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图 4.5 高丽沟稀土元素球粒陨石标准化          图 4.6 高丽沟微量元素原始地幔 

分布形式图                               标准化蛛网图 

从稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（图 4.7）可以看出，穷棒子沟地区的轻、重稀土总

体上比较平坦，岩体中的重稀土相对于轻稀土没有明显的亏损，说明深部不存在石榴子石残

余矿物。没有明显的铕负异常，表明斜长石未发生明显的分离结晶作用；从标准化蛛网图（图

4.8）上可以看出穷棒子沟地区具有明显的高 Rb、Zr 和负 Nb 的特点，而 LaN/YbN的比值相对

于高丽沟地区比较低。 

从本区的主量元素分布特征上可知，该区的火成岩属于钙碱性岩浆，而与板块俯冲带有

关的火山弧岩浆主要属钙碱性系列[26]。综上所述，所测的样品，已经能基本上代表汇聚板块
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边缘环境。高丽沟地区和穷棒子沟地区的样品在其蛛网图上均出现明显的Nb亏损，而许多大

路边缘和大陆钙碱性火成岩均具有此特点，因此，缺失Nb的元素蛛网图特征反映了大陆地壳

中的地幔物质来源信号。因此在成因上，火山弧岩浆作用并非来自俯冲大洋板块的直接部分

熔融，而与被脱水流体交代后的地幔楔部分熔融有关。 
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图4.7 穷棒子沟稀土元素球粒陨石           图4.8 穷棒子沟微量元素原始地幔 

标准化分布形式图                         标准化蛛网图 

在 Rb-Y+Nb 图解（图 4.9）中显示，投入的点都落到了火山弧花岗岩类区内，中生代期

间，由于东北地区存在太平洋板块的俯冲作用，这种俯冲作用可能导致其熔融源区受到影响。

而研究区位于火山弧构造环境中，所以总体上应该属于岛弧-活动陆缘环境。 

在 FeOt-MgO 图解（图 4.10）中，投入的点大部分都落到了 IAG+CAG+CCG 区域内（由

于 HJC-1、2 的 SiO2 含量小于 60%，故未参与投图），其中 IAG+CAG+CCG 为造山花岗岩类；

在 R1-R2 因素判别图（图 4.11）中，投入的点大部分落到 3 区，即碰撞后隆起区域内。 
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图 4.9 Rb-(Y+Nb)图解           图 4.10 FeOt-MgO 图解 

花岗岩类岩石从构造的角度可分为造山花岗岩和非造山花岗岩两大类，而从物源的角度

进一步可归纳为 M 型花岗岩、I 型花岗岩、S 型花岗岩和 A 型花岗岩 4 种成因类型（岩石学，

路凤香等，2002）。本区的侵入岩主要由花岗岩类组成，尽管花岗岩可能产于不同的构造背景
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中，如大陆边缘火山弧和大洋板块等，但大体积的岩体主要出现在大陆地壳中。花岗岩类是

地球大陆最具有代表性的岩浆作用产物，花岗岩的成因与大陆地壳演化有密切的相互关系。 

结合前人的资料和以上的实验数据处理和分析，再结合表 4.3 的对比，该区的花岗岩是一

种过铝质岩石（该区的 Al2O3>K2O+Na2O+CaO，ω（Al2O3）/ω（K20+Na2O+CaO）=1.46～2.14，

且 A/CNK>1.1），前人认为在陆-洋碰撞过程

中将产出蛇绿岩以及基性-超基性和中酸性

岩浆侵入活动及局部的火山喷发[76]，而本区

的侵入岩主要为中深成和中酸性侵入岩，与

前人所认为的陆-洋碰撞特征相吻合；且从

Rb-（Y+Nb）构造环境判别图解和 FeOt-MgO

图解的投图结果表明，该区的花岗岩主要分

布在火山弧-碰撞后隆起区域内。综合上述特

征，可以判定该区的花岗岩类型属于 S 型花

岗岩。许多研究者经过进一步的研究，往往

将 S 型花岗岩视为代表造山带挤压构造背景

的专属性岩石。 

表 4.3 花岗岩产出的构造背景及其地球化学和岩石学特征及成因 

造山环境 过渡环境 非造山环境 构造背景 

岛弧 大陆弧 陆-陆碰撞 后造山隆起和

裂陷 

大陆裂谷 大洋中脊大洋

岛屿 

地球化学类

型 

M，I+M I>S S S，I，A A M 

构造环境类

型* 

IAG：岛弧花

岗岩 

CAG：大陆弧花

岗岩 

CCG：大陆碰撞

花岗岩 

POG：后造山花

岗岩 

RRG：与裂谷有关的花岗岩 

CEUG：与造陆和热点有关

的花岗岩 

OP：大洋斜长花

岗岩 

 

主要岩石系

列 

钙-碱>拉斑

玄武岩 

钙-碱 钙-碱 钙-碱 碱性 拉斑玄武岩 

铝饱和指数 偏铝质 偏铝质-弱过铝

质 

过铝质 偏铝质-过铝质 过碱质 偏铝质 

典型岩石类

型及组合 

石英闪长岩

（成熟岛

弧） 

英云闪长岩和花

岗闪长岩>花岗

岩或辉长岩 

混合岩和浅色

花岗岩 

双峰式花岗闪

长岩+闪长岩-

辉长岩 

花岗岩，正长岩+闪长岩-

辉长岩 

斜长花岗岩 

 

伴生火山作

用 

岛弧玄武岩

-安山岩 

大量安山岩和英

安岩 

常缺失 玄武岩和流纹

岩 

碱性熔岩，凝灰岩及火山口

充填 

MORB，OIB 

主要岩浆成

因 

幔源基性岩

浆垫托作用 

幔源基性岩浆垫

托+陆壳混染作

用 

地壳物质再循

环的部分熔融 

上地壳+下地壳

和地幔部分熔

融 

地幔和/或下地壳无水部分

熔融 

地幔部分熔融

和分离结晶作

用 

主要熔融机

制 

俯冲带脱水流体交代地幔楔，地

幔楔部分熔融 

地壳构造增厚

和放射性产热 

地壳放射性产

热和地幔底辟

上升加热 

热点和/或地幔热柱上升 

注：引自地球化学，陈俊，王鹤年主编，北京：科学出版社，2004：362（*据 Maniar et al.,1989） 
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 图 4.11 R1-R2 因子判别图 

R1=4Si-11（Na+K）-2（Fe+Ti）；R2=6Ca+2Mg+Al
1-地幔分异产物；2-板块碰撞前；3-碰撞后隆起； 4-造山晚

期；5-非造山；6-同碰撞；7-造山后 
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4.3.2 成矿元素组合及其指示意义 

用 SPSS.13 软件对高丽沟 0 号矿体和穷棒子沟 I 号矿体的微量元素进行了相关系数分析。

计算结果（表 4.4）表明，矿石中 Au 与 Co、Pb 呈正相关关系，相关系数大于 0.5，表明 Au

与 Co、Pb 这两个元素有着较为密切的成因关系，与 Co 的关系更为明显；Ag 与 Pb、Zn、W、

Sb 这几个元素也呈正相关关系，相关系数也大于 0.5。其他元素之间的相关系数较低，小于

0.5，相关性并不十分明显，其总体特征与矿区矿化体中微量元素之间的相关系数较为接近。 

表 4.4 矿石中微量元素相关系数 

 Au Ag Cu Pb Zn Mo W Co Ni Sb 

Au 1.00          

Ag 0.250 1.00         

Cu -0.001 -0.010 1.00        

Pb 0.513 0.933 -0.140 1.00       

Zn 0.494 0.631 -0.170 0.804 1.00      

Mo 0.027 -0.077 0.827 -0.142 -0.057 1.00     

W 0.383 0.620 -0.219 0.757 0.851 -0.106 1.00    

Co 0.945 0.193 0.198 0.421 0.348 0.168 0.246 1.00   

Ni 0.055 0.117 0.549 0.049 -0.058 0.223 0.003 0.242 1.00  

Sb 0.323 0.984 -0.107 0.953 0.680 -0.133 0.643 0.244 0.070 1.00 

 

4.4 成矿流体特征 

4.4.1 成矿物质来源 

根据研究资料表明，矿石中与金矿物共生的大量硫化物中的Pb和S主要来源于深部地壳，

部分来源于上地幔，它是深源岩浆分异演化-上侵作用过程中从地壳深部带入的成矿物质。而

在矿区微量元素地球化学研究中发现，无论在矿石或是黄铁矿单矿物中，Au 与 Co、Ni 呈正

相关关系，表明 Co、Pb 元素参与了金矿成矿作用的整个过程，为热液蚀变，成矿过程中的

带入元素，而 Co、Pb 主要来自丰度较高的深部地壳。 

在成矿作用中，作为金源的另一种途径是:在中生代构造岩浆活化过程中，元古界黄松群

变质岩系及早期侵入岩系构成的陆壳基底在深源作用过程中，把金等成矿物质带入燕山期岩

浆中，而岩浆分异上升过程中，热液还有可能从构造通道附近的围岩中淋滤出金等成矿物质。 

4.4.2 成矿流体特征 

本文研究中，作者选取了高丽沟 J-0 号角砾岩型矿体作为包裹体实验的样品，样品取自

含角砾黄铁矿化的石英脉。运用英国 Linkam 公司生产的 THMSG600 型冷热台对包裹体进行

了均一及冷冻法测温研究，流体包裹体测温结果见表 4.5。 
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由表看出，金厂金矿床髙丽沟矿体矿石石英中的流体包裹体类型主要为含子矿物三相包

体，在室温下为气相、液相和子晶矿物，包裹体大小为 10～18μm，其中个别大于 20μm，气

液比为 20～60%之间，呈椭圆或近似椭圆状。将该类包裹体冷冻在-80℃以下使其完全冻结，

回温过程中观察到冰点对应热液盐度（图 4.12）为 35.92～43.75 wt%；包体均一温度变化范围

为 407～654℃之间，温度基本集中（图 4.12）在 500～800℃之间。根据所测得包裹体均一温

度和盐度值，可以计算处流体密度为 1.07～1.08 g/cm3，成矿压力为 36.07～140.02 Mpa，主体

集中在 36～60 Mpa 之间。 

表 4.5 金属矿床流体包裹体测温结果 
包体类型 大小

（μm）

气液比

（%） 
V 子（℃） Tht（℃） T 子 S（wt%NaCI） ρ（g/cm3） Ps（MPa）

含子矿物三相包体 14 30 50 573 274 36.15 1.08 40.09 

含子矿物三相包体 10 25 50 599 277 36.35 1.08 41.91 

含子矿物三相包体 14 30 45 512 286 36.95 1.08 47.74 

含子矿物三相包体 14 55 40 560 377 43.75 1.07 140.02 

含子矿物三相包体 10 60 20 >800 294 37.50 1.07 53.41 

含子矿物三相包体 12 30 50 >800 288 37.09 1.07 49.12 

含子矿物三相包体 24 45 30 542 269 35.92 1.08 37.18 

含子矿物三相包体 18 30 45 407 267 35.77 1.08 36.07 

含子矿物三相包体 15 50 30 >800 308 38.50 1.07 64.46 

含子矿物三相包体 12 25 25 >800 302 38.06 1.07 59.55 

含子矿物三相包体 14 60 25 654 297 36.48 1.07 55.66 

含子矿物三相包体 15 55 25 >800 287 37.02 1.08 48.43 

含子矿物三相包体 10 55 10 >800 305 38.28 1.07 61.97 

含子矿物三相包体 18 40 20 583 296 37.64 1.07 54.90 

 

 
图 4.12 高丽沟 0号矿体包裹体均一温度和盐度直方图 

前人在流体包裹体方面曾做过大量研究工作。对前人的数据资料的总结发现，该矿床矿

石石英中包裹体种类繁多，类型包括气相包裹体、液相包裹体、含子晶多相包裹体和熔融包

裹体等多种。金厂矿区流体包裹体的一个突出特点就是含固相子矿物的多相包裹体特别发育，

且子矿物的类型比较多，有时一个包裹体中所含的子矿物能达到4～5个，大部分情况下还会

伴随有富气相的包裹体。 
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李高生等（2003）提出金矿成矿主要与次火山岩相的闪长玢岩有关，并将成矿期划分为

四个阶段：①角砾岩筒蚀变矿化；②石英-黄铁矿脉；③晶洞状多金属硫化物-石英脉；④黄

铁矿-方解石脉。经过对半截沟 J-1 号矿体和高丽沟 J-0 号矿体进行了包裹体研究，认为金矿

成矿环境主要为中高温、中等压力，成矿流体为具有中等偏高的盐度、弱碱性、弱还原的

K+-Na+-Ca2+-Cl--SO4
2-型流体。贾国志等（2005）提出群体包裹体的液相成分 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、F-、Cl-、SO4
2-等离子，气相成分主要是 CO2、CH4 及少量的 H2 和 N2；王永等（2007）

提出单个熔流包裹体的挥发组分有 H2O、SO2、CH4、CH3、C4H6、C6H6、O2、NO3-、CO2、

H2S、CO3
2-以及 N2。金厂金矿床的岩浆演化过程比较完整，结晶分异作用完善，富含成矿物

质和挥发组分，各种类型的包裹体代表了岩浆到热液演化各个阶段，表明该区成矿能力较强。 

表 4.6 金厂金矿流体包裹体研究结果比较 
取

样

地

点 

高丽沟 J-0 号矿体

（张宇等，2008） 
半截沟 J-1 号矿体（李高生等，

2003） 
半截沟 J-0 号矿体（李高

生等，2003） 
高丽沟 J-0 号矿体（门

兰静，2008） 
半截沟 J-1号矿体（门

兰静，2008） 

类

型 

含子矿物多相包

裹体、水溶液包裹

体和富 CO2 气相

包裹体 

纯液相盐水包裹体、气液相盐水

裹包体、气相包裹体以及含 CO2

包裹体、有机包裹体 

盐水气液包裹体、气体包

裹体 

纯气相、气液两相、 纯
液相、含子晶的多相流

体包裹体 

纯液相盐水包裹体、

气液相盐水裹包体、

气相包裹体 

均

一

温

度 

238-425℃ 

① 角 砾 岩 筒 蚀 变 矿 化

287-303℃②石英 — 黄铁矿脉

201-216℃③晶洞状多金属硫化

物—石英脉 283-307℃④黄铁矿

—方解石脉 84-97℃ 

① 角砾岩筒蚀变矿化

406-445℃④黄铁矿-方解

石脉 67-91℃ 
230-600℃ 110-510℃ 

盐

度 
29.19-37.81% 

①角砾岩筒蚀变矿化 4.95②石

英—黄铁矿脉 7.32③晶洞状多

金属硫化物—石英脉 5.00④黄

铁矿—方解石脉 8.46 

① 角砾岩筒蚀变矿化

14.86④黄铁矿-方解石脉

3.56 

2.57-35.99% 
35.99-73.96% 

5.41-9.6% 

气

体

成

分 

H2O、CO2 等 
CO2 、CH4、H2O、O2、CO、

H2 
CO2 、CH4、H2O、O2、

CO、H2 
H2O、CO2、N2、C4H6

等 
H2O、CO2 、CH4、

O2、CO、H2 

子

晶

矿

物 

石盐、钾盐、赤铁

矿、磁铁矿 
—— 

主要为立方体的 NaCl 和
KCl 子矿物 , 少量含针

状、 
柱状子矿物 

石盐、钾盐、石膏、黄

铜矿、电气石、磁铁矿

（？）、黄铁矿（？）以

及硅酸盐矿物等 

NaCl 和 KCl 子矿物

为主，少量呈针状、

柱状矿物 

成

矿

压

力 

88-268bar 
62-108bar 

① 角 砾 岩 筒 蚀 变 矿 化 970 
×105Pa②石英-黄铁矿脉650×105 

Pa,总体上属于中等压力环境 
—— 61.1～799.5（105）Pa 14.5～286（105）Pa

成

矿

深

度 

633-2736m 
①角砾岩筒蚀变矿化3.2km②石

英-黄铁矿脉2.1km 
—— 0.23～3km 0.054～1.0km 

 

对比前人对金厂金矿的包裹体研究结果（表 4.6），作者测试的结果与前人的测试结果基

本吻合。流体包裹体的研究表明，含矿流体成矿前，以高温、高盐度为主；成矿期，属于中

高温、低盐度的流体。表明金厂矿区金矿矿体的成矿深度基本为浅成，穷棒子沟Ⅰ号矿体的
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成矿深度低于高丽沟 0 号矿体。 

4.4.3 岩浆演化与含矿热液形成 

中生代期间，由于太平洋板块与欧亚板块的俯冲碰撞，本区地壳重新活化。在区域构造

岩浆活化作用的影响下，处于太平岭隆起与老黑山断陷过渡带的矿区深部，由于地幔热流的

作用使陆壳下部产生选择性重熔，形成了同熔型或重熔型岩浆房，岩浆房中岩浆沿断裂上升，

岩浆房进一步扩展，造成断陷盆地及相应的断裂系统的形成，岩浆上升到地表及浅部形成相

应的印支末期火山岩（罗圈站组）及侵入岩（斜长花岗岩）。燕山期，随着区域构造的加强，

深部岩浆继续分异演化，并沿着岩浆上升过程中形成的断裂系统或重新活动的早期断裂系统

侵入地壳浅部，形成矿区多期次广泛侵入的浅成－超浅成中酸性岩体。 

在岩浆分异演化的后期，深部岩浆房分异出的富含 H2O、H、Cl、CO、CO2、F、P、SO2

等挥发份的岩浆在上侵至地壳浅中时，由于压力的骤降，导致岩浆迅速气化而分熔，气体在

岩浆柱顶大量聚集，当气体内压力超过上覆围岩的外压时，引起气体在地下深处发生了强烈

的爆炸，形成了矿区的隐爆角砾岩体。 

随着岩浆分异上升至地表浅部快速冷凝的同时，在岩浆房顶部分异出含大量挥发分的超

临界流体（岩浆后期热液），流体中包含大量的硫化物质及气水溶液，形成了含矿流体。在区

域构造营力的引导下，岩浆房顶部的含矿流体便沿着向地表减压带运动，当流体上升到已被

岩浆加热的深层地下水时，有部分地下水混入，形成了真正的含矿热液，这种含矿热液既含

有从深部带来的硫化物质如:Au、Pb、Cu 等，同时又含有 S、CO2 等丰富的矿化剂，使之具

有从围岩中淋取 Au 等成矿物质的能力。
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第 5 章 矿床成因讨论 

5.1 成矿地质条件 

金厂矿区在大地构造位置上位于吉黑东部太平岭隆起带与老黑山断陷交汇部位，该区

岩浆比较活动频繁，构造发育（图1.1）。太平岭隆起带位于华北地台北缘，吉黑地槽皱

带南缘，是太平洋板块与亚洲板块作用的产物。该带是中国北方主要的金矿集中区（赵春

荆等，1996）。可见该区成矿地质条件极为优越，从现有资料看，该区发育有一条70-250°

左右的构造蚀变带，宽30米左右，从八号洞到邢家沟，到穷棒子沟、狍子沟、松树砬子，

该带延长3千米左右，已成型的Ⅰ号、Ⅱ号脉群、Ⅲ号脉群、Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ号、Ⅶ号、

Ⅷ号、Ⅸ号、Ⅺ号、Ⅻ号、ⅩⅢ号矿体，八号洞Ⅰ号及高丽沟0号矿体均在该带上或其两

侧。矿区主要有以下几组断裂构造:255° 51∠ ～56°、220～225° 46∠ ～50°、200° 47∠ ～50°、

200～220° 60∠ ～70°、120° 65°∠ 、150～160° 56∠ ～64°、285° 80∠ ～85°，这几组断裂在空

间展布上具有同心环状及放射状的特征，控制了区内脉状矿（化）体的产出与分布，为主

要的控矿、容矿构造。从遥感解译的环形影像来看，柱状的角砾岩型矿体均与环形影像相

吻合，因而在该区寻找相关的筒状、脉状矿体潜力巨大。 

构造和岩浆活动为金厂矿区的主要控矿因素，其中构造为金厂矿区的成矿起着主导因

素，岩浆因素作为决定因素对成矿起着一定的作用。 

5.1.1 构造条件 

断裂构造对金矿化的控矿作用 

金厂矿区矿化密集区的分布完全受到断裂构造控制，矿区内重要的控矿断裂构造为

70°-250°方向断裂带，此断裂形成于元古代末期，受到后期构造运动的影响，经历了反复

的挤压和拉张，并在燕山期岩浆侵入及金矿成矿过程中成为重要的控矿构造。这一断裂带

控制了燕山期中酸性岩浆岩的侵入，同时又为金的来源和迁移提供重要的通道。因此，这

一断裂带是金厂矿区燕山期侵入体和金厂矿床重要的定位构造。 

这一断裂构造在燕山期岩浆演化侵位过程中，再次控制了燕山中酸性小岩体的侵位与

空间分布，造成不同期次侵入岩体间出现了重要的接触构造带。随着岩体的凝固，在这一

过程中又遭受到区域构造的影响，因此在其接触带构造的基础上，又产生了滑动、断裂、

裂隙、破碎、角砾化等，形成接触-断裂破碎带等复合型构造，并使原始接触带构造的整

体或局部受到了强化、扩大和加深。这在早期及晚期岩体中均有表现。这种叠加构造造成
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接触带处于引张状态，这样导致含矿热液的渗入，这种构造成为造成金矿化的重要容矿构

造。 

火山构造控矿作用 

火山-潜火山岩浆上侵地壳浅中部时，当岩体内压力还未超过其上覆围岩的压力时，岩石

就会发生上拱变形，形成岩浆弯窿型构造，弯窿周边临界线形成同心环状断裂构造及放射状

断裂构造。当局部压力骤降，导致岩浆迅速气化分熔，气体在岩浆柱顶大量聚集，气体内压

力超过上覆围岩外压时，气体在地下深部发生强烈的爆炸，形成隐爆或爆破角砾岩体（艾霞，

2002；宋得冒等，2002）。隐爆角砾岩体在金厂矿区的成矿作用过程中是重要的含矿热液通

道和容矿空间，其规模、形态、产状直接控制了金矿化的规模、形态、产状。半截沟Ⅰ号与

高丽沟0号矿体是金厂矿区内的控矿火山构造，是构造岩浆作用的产物。 

5.1.2 岩浆岩条件 

综合研究认为，燕山期岩浆活动对金厂矿区的金矿化具有重要控制作用。金矿化在空

间分布上明显受到岩浆活动的影响，其中燕山期中酸性小岩体的控制作用最为明显。在金

厂矿区，裂隙充填型金矿化和蚀变岩型金矿化均分布在燕山期中酸性小岩体及其与围岩的

接触破碎带内；隐爆角砾岩型作为金矿化的主体，它的形成与燕山期中酸性岩浆活动有着

密切的成因关系。 

金厂金矿的成矿作用与燕山期岩浆活动有着密切的联系。矿区内燕山期中酸性岩体

（脉）类型较多，按侵入次序大体为:花岗闪长岩、斑状花岗岩、花岗斑岩→闪长岩、闪

长玢岩、细粒花岗岩→闪长玢岩脉、流纹（石英）斑岩脉等。这些岩体（脉）在空间上共

存，其地球化学性质、同位素组成特征等具可比性和继承性演化特点，推测很可能是同一

地下岩浆房多次分异依次上侵的结果。金厂矿区金矿化的形成与燕山期多期侵入活动（花

岗斑岩）有着密切的关系，成矿热液来源于岩浆分异演化后期的岩浆期后热液。 

在成矿作用过程中，岩浆活动不仅直接携带大量成矿物质，而且其产生的巨大热能加

热了深层地下循环水，使其有从早期围岩中淋滤金等成矿物质，重新迁移并加入到岩浆期

后热液中，形成含矿热液。最终沉淀成矿。另一方面，岩浆活动还对金厂矿区的成矿提供

有利的容矿空间。 

5.2 矿化富集规律 

金厂矿区金矿（化）体按照容矿构造、矿石特征及矿化形式不同，可分为四种类型:即岩

浆穹隆型、隐爆角砾岩型、环状放射状裂隙充填型、接触带型金矿床。 



第 5 章 矿床成因讨论 

  47

 

隐爆角砾岩型金矿床是矿区内重要的金矿化类型，目前在矿区发现四个含矿角砾岩筒，

分别位于矿区中部穷棒子沟Ⅰ号、西部八号硐 1 号、高丽沟 0 号、邢家沟 IX 号，该类型金矿

化富集形式为全筒式矿化，角砾岩体的形态、产状即矿体的形态、产状，矿在空间上呈筒柱

状体，矿体规模大、矿化边界清楚、矿化连续、品位稳定，资源量集中等特点。穷棒子沟 I

号隐爆角砾岩型金矿体就是该类型的典型代表，矿体呈筒状产出，其长轴方向为 245～250°，

延伸达 46m，短轴方向延伸达 30 米，控制深度为 540 m，矿体的平均厚度为 21.02 m，厚

度变化系数为 165%，矿体品位为 8.10×10-6，品位变化系数 118%，控制（333）资源量为

15570 kg。矿体产于印支期花岗闪长岩中，位于隐伏的燕山晚期闪长玢岩形成的环形构造上

部。矿体空间定位于环型隐伏浅成侵入岩体的中心部位，也是 SN、EW、NW 向断裂构造交

汇部位。角砾岩体地质特征表明该角砾岩体为“侵入式”隐爆角砾岩体。此外，高丽沟 0 号

矿体，为 Au，Cu 共生隐爆角砾岩型体。隐爆角砾岩型体资源量占矿区资源量 40%。环状放

射状断裂构造-脉型金矿床，该类型金矿受半截沟大型环状构造控制。环状构造的直径为

1.1Km，主要控制了Ⅱ，Ⅱ-1，Ⅱ-2，Ⅱ-3，Ⅱ-4，Ⅴ，Ⅵ，Ⅷ，Ⅵ等矿（化）体，矿体呈

弧型展布，厚度较小。放射状构造在环状构造周侧相交分布，主要控制了Ⅲ，Ⅲ-1，Ⅲ-2，

Ⅲ-3，Ⅲ-4，Ⅷ，Ⅻ等矿体。矿体走向延长小，倾向延深大。矿体于环状矿体近垂直相交，

成群分布，规模较小。金矿化特点是由黄铁矿等含金硫化物矿物充填于岩石的裂隙构造中，

矿化方式以充填方式给与围岩发生交代蚀变而成，该种类型金矿体具有矿化连续稳定，金品

位较富，变化不大，矿体形态简单，边界清楚的特点，矿体呈简单脉状。产状与容矿裂隙一

致，规模受容矿裂隙规模控制，长度几十米到几百米，厚度一般较小，厚度为 0.3-0.8 米左右，

局部蚀变较强地段矿脉厚度可达 0.4-1.4 米，裂隙充填型金矿体资源量占矿区资源量的 60%。 

岩浆穹隆型金矿床也是矿区内比较重要的金矿化类型，该类型金矿（化）体以在分布半

截沟环形构造深部的 18 号矿体为代表，为隐伏矿体，共分为四层，分别为 18-1、18-2、18-3、

18-4 号矿体，矿体由 17 个钻孔控制圈定，走向延伸近 800m，平均厚度为 6.7m。钻孔中大于

0.5×10-6 的矿化超过几十米，最厚可达上百米，以层状或似层状产出。这种类型的矿化范围广

且规模大。矿石以黄铁矿化、钾化、硅化、绿泥石化、绢云母化等矿化蚀变为主。 

5.3 成矿年代学研究 

成矿年代学是认识金属成矿省演化的计时钟[47]，成矿地质年代学一直是矿床学研究的前

沿课题。科学地划分成矿时代，研究成矿时代与区域乃至于全球地质构造演化之间的关系，

对于认识矿床成因、时空分布规律及预测矿床有着重要意义。在近十年的金矿研究中，金矿

成矿年代学成为研究热点，国内外矿床学家几乎把当今所有测年法皆引入到了金矿定年工作
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中[48]，如蚀变矿物及石英的40Ar-39Ar 法和K-Ar法，石英流体包裹体的Rb-Sr等时线法，白钨

矿的Sm-Nd等时线法和矿物-全岩Sm-Nd等时线法及单颗粒水热锆石、金红石、榍石、磷灰石

的U-Pb法等[46]。 

5.3.1 样品制备及测试 

1．锆石的分选 

本文中所需样品取自金厂矿区井下，选取未发生蚀变的新鲜岩浆岩，锆石分选在中科院

廊坊地球化学研究所实验室完成，样品经过机械性粉碎至80目后，用摇床进行重矿物富集,  

最后经过人工淘选，在双目镜下手工进行挑选，保证各样品的锆石颗数均大于1000粒。 

2.样品靶的制备和显微图像采集 

本文样品的锆石制靶、阴极发光图像（CL 图像）采集在西北大学大陆动力学国家重点

试验室完成。锆石 LA-ICPMS 分析样品靶的制备与 SHRIMP 方法相似（宋彪等，2002）。

从双目镜下选择透明无包裹体无裂隙、晶形好、颗粒较大的锆石单矿物粘在双面胶上，之后

用无色透明的环氧树脂将其进行固定，放置一段时间，待环氧树脂固化后将其打磨并抛光，

达到暴露其内部结构剖面的目的，这样就可以进行透射光和反射光图像的采集。最后将锆石

靶镀金，进行 CL 图像的采集。图像采集的仪器为CAMECASX51 型电子探针，分析电压为 

50kV，电流为15nA。 

3．年龄测定方法 

锆石 U-Pb 同位素分析在西北大学地质系大陆动力学重点实验室完成。U-Pb同位素的测

定采用 Agilent7500a 型 ICP-MS，激光剥蚀系统为德国 MicroLas公司生产的GeoLas200M。

该激光器的激光束斑直径可以在4~120μm范围内变化，单脉冲能量可达210mJ，最高频率为 

20Hz，平均功率为4W。 

作者在本次锆石的测定过程中所采用的激光束斑直径为30μm。在实验过程中采用He作为

剥蚀物质的载气，采用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

NIST SRM610进行仪器最佳化，以使仪器达到最高的灵敏度、最小的氧化物产率、最低的背

景值和稳定的信号。采样的方式为单点剥蚀，数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式。锆

石U-Pb年龄的测定采用外标校正方法，每隔5个样品分析点测一次标准，以保证标准和样品的

仪器条件完全一致。每5次锆石的分析前后各测2次NIST SRM610，以Si做内标来测定锆石中U、

Th和Pb的含量。锆石 U-Pb 同位素组成原始数据采集用 Glitter 软件（rev.4.0，Macquarie 

University）进行处理, 并应用Andersen （2002）介绍的方法对Pb同位素组成进行普通Pb校正，
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U-Pb谐和图和207Pb/206Pb的加权平均年龄用Isoplot（Ludwig K R,1992）处理。 

5.3.2 测试结果及分析 

本文定年所需要的样品来自于高丽沟 0 号矿体的石英闪长岩和穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑

岩，GLGN 样品的锆石（图 5.1）颗粒大小均一，半自形到自形长柱状或短柱状，裂隙较发育，

粒径 70-150μm，内部结构模糊不清，振荡环带较明显；JCN 样品的锆石（图 5.2）大小不等，

粒径 50-200μm 之间，内部结构明显，发育明显的振荡生长环带。 

 

图5.1 高丽沟锆石CL图像 

 
图5.2 穷棒子沟锆石CL图像 
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图5.3 高丽沟地区锆石U-Pb谐和年龄图 

 

图5.4 穷棒子沟锆石U-Pb谐和年龄图 

高丽沟0号矿体的石英闪长岩中的锆石比较复杂，环带现象不是很明显，有的为被溶蚀的

残留锆石，有的中间带有暗色的条带。Th/U比值集中在0.49~1.00之间，符合岩浆锆石Th/U一

般大于0.4[69~70]的特征。206Pb/238U介于178～215 Ma 之间，多数集中在180～200 Ma，11个点

的加权平均年龄为（191.4±6.7） Ma，MSWD = 1.7（图5.3）。该样品的锆石全部位于谐和线

上,代表了高丽沟0号矿体石英闪长岩的形成时代为侏罗纪。 

穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩中的锆石 Th/U 比值介于 0.46～1.05 之间，具有岩浆锆石的属
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性。从谐和曲线上看，样品中的分析点均位于 U-Pb 谐和线上或其附近（图 5.2），MWSD 值

低，206Pb/238U 介于 101～118 Ma 之间，加权平均年龄为 109.0±2.4 Ma（图 4.2），代表了穷棒

子沟Ⅰ号矿体花斑岩的形成时代为白垩纪。 

5.4 成矿地球动力学背景 

5.4.1 金矿床的成矿期次 

前人在有关金厂金矿年代学方面做过大量的同位素年代研究（表 5.1），有关金厂金矿床

的形成时代一直都没有定论。金厂金矿的形成时代多数学者认为是燕山中晚期。贾国志等人

（2005）根据区域地质体的相互穿插关系和同位素测年资料表明，矿区岩浆活动可分为 5 期：

①印支早期闪长岩;②印支晚期-燕山早期含黑云母二长闪长岩、花岗闪长岩（163~216 Ma，

全岩 K-Ar 法年龄）; ③燕山中期粗粒花岗岩（138 Ma，绢云母 K-Ar 法年龄）; ④燕山晚期花

岗斑岩; ⑤燕山晚期闪长玢岩（97.5 Ma，全岩 K-Ar 法年龄）。金矿成矿年龄为 119.40~122.536 

Ma，与本区第四期花岗斑岩、石英斑岩及第五期闪长玢岩的年龄相近，认为金厂金矿化主要

与燕山晚期的花岗斑岩和闪长玢岩岩浆活动紧密相关。李真真等（2009）对矿区 18 号矿体的

7 个钻孔岩心进行了详细的热液蚀变矿物组合分带和成矿时代研究认为成矿时代为 110 Ma 左

右。另据门兰静等（2008）对半截沟Ⅰ号脉的角闪闪长玢岩和花岗斑岩同位素数据统计，与

成矿有关的脉岩和花岗斑岩的锆石年龄为 203.0±3.6 Ma，成矿的时限大致为 190～210 Ma；

表 4-1 为武警黄金部队对金厂矿区年龄各矿段 K-Ar 稀释法年龄统计表，从表中可以看出，矿

床形成年龄的范围大致介于 97-216 Ma 之间，认为主要成矿年龄在 100-150 Ma（数据来自武

警黄金部队）。 

表5.1金厂矿区主要地质体K-Ar稀释法年龄数据表 

样号 样品名称 采样位置 K（%） 40Ar（%） 40Ar*10-10mol/g 40Ar/40k 视年龄（Ma）
JB5 闪长岩脉（全岩） 八号硐矿段 1.28 27 2.2243 0.005823 97.5±1.1 

JJ18 
燕山晚期闪长玢岩

（全岩） 
半截沟矿段 0.41 44.4 0.9423 0.007701 127.9±2.6 

97S2 
燕山早期花岗闪长

岩（全岩） 
松树砬子矿段 2.28 9 6.7516 0.009922 163.2±1.8 

97B5 
印支期斜长花岗岩

（黑云母） 
八号硐矿段 6.17 4.6 24.601 0.013359 216.4±2.3 

9708 蚀变矿石（绢云母） 松树砬子矿段 7.57 2.2 18.868 0.008352 138.3±1.4 

*注:引自武警黄金部队 

本文的新年代学结果表明，高丽沟 0 号矿体的石英闪长岩的年龄为（191.4±6.7） Ma，

而穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩的年龄为（109.0±2.4） Ma，综合前人的资料和本人的实验结

果，可以推断金厂金矿区的成矿至少有两期，即白垩纪和侏罗纪，因此金厂金矿的成岩成矿

时代至少存在两期，而非前人所认为的单一成矿期。 
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另据杨言辰等研究，黑龙江省主要金矿的成矿时代为 100～120 Ma，如乌拉嘎金矿床成

矿年龄为 100～102 Ma、东安金矿为 108～112 Ma、砂宝斯为 120～121 Ma。金厂Ⅰ号矿体的

成矿年龄与黑龙江省主要金矿的成矿年龄一致；而高丽沟 0 号矿体的石英闪长岩的年龄说明

金厂矿区还存在与小兴安岭-张广才岭成矿带一致的成矿年龄（170~190Ma），表明金厂矿区

至少存在两次重要的成矿作用。金厂矿区这两期不同的成矿时代，代表了不同的地质背景，

对成矿做出了不同的贡献。 

5.4.2 矿床的成矿地质背景 

金厂矿区位于黑龙江省东部东宁县境内。从一级大地构造来看，本区属于兴蒙造山带东端，

兴蒙造山带东端是指位于中国东北段，中亚造山带在中国的部分；从二级构造上来看，属于松辽

地块。金厂矿区北临佳木斯地块和兴凯地块，西南为华北板块；从三级构造上来说，该区则位于

太平岭隆起带与老黑山断陷的交接部位（图5.5）。 

 

图5.5 东宁县金厂所处大地构造位置（据葛文春等） 

东北地区的花岗岩具有两个明显的特征。一是花岗岩的主体形成于中生代，而不是传统

所认为的晚古生代；二是花岗岩的时空演化具有明显的阶段性和分区性（图5.6）。主要特征

表现为:①年龄范围530～450 Ma，峰期年龄为500 Ma,相当的地质年代为中寒武世-中奥陶世。

佳木斯地块、松嫩地块和额尔古纳-兴安地块中均有分布。这一构造-岩浆事件与兴凯运动，

或更大区域的萨拉伊尔运动及泛非运动的事件基本一致[25]。②年龄范围340～310 Ma，峰期

年龄为330 Ma，相当的地质年代为早石炭晚期-晚石炭世早期，主要发育在额尔古纳-兴安地



第 5 章 矿床成因讨论 

  53

 

块内，沿大兴安岭北东向展布。这一事件与松嫩地块和额尔古纳-兴安地块的拼合时间基本一

致。③年龄范围270～240 Ma，峰期年龄为260 Ma，相当的地质年代为晚二叠-早三叠世。这

一事件与古亚洲洋的闭合时间基本一致。④年龄范围210～160 Ma，峰期年龄为190 Ma，相

当的地质年代为晚三叠-中侏罗世。主要分布在小兴安岭-张广才岭和东宁-延边地区。这一事

件与古亚洲洋构造域转化为太平洋构造域的时间基本一致。⑤年龄范围140～110 Ma,峰期年

龄115 Ma，相当的地质年代为早白垩世。花岗岩主要分布在大兴安岭地区，呈北东向展布。

这一事件与东北亚地区中生代重要的成盆期时间一致,也是东北亚白垩纪大火山岩省的形成

时间[75]。 

 
图5.6 东北地区构造事件时间峰值（据孙德有等） 

本文的年代学结果已经揭示，高丽沟0号矿体的石英闪长岩的年龄为（191.4±6.7） Ma，

即高丽沟0号矿体的形成时代为侏罗纪。根据以上描述的内容，这种花岗岩主要分布在小兴安

岭-张广才岭和东宁-延边地区，该地区高丽沟0号矿体的形成，与古亚洲洋构造域转化为太平

洋构造域的时间基本一致，东北地区在侏罗纪存在太平洋板块的俯冲作用[75]。因此，推断金

厂矿区高丽沟0号矿体的石英闪长岩可能与这一时期板块的俯冲作用有关。表明该区在侏罗纪

时具有拉张性质，即金厂矿区高丽沟0号矿体的形成可能与板块俯冲体制下的局部伸展拉张作

用有关。 

穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩的年龄为（109.0±2.4） Ma，即穷棒子沟Ⅰ号矿体形成时代

为白垩纪。根据以上所述，金厂矿区穷棒子沟Ⅰ号矿体的形成与东北亚大火山岩省和裂谷盆
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地形成的时间一致。因此，可知金厂矿区穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩可能就是在东北亚地区

中生代重要的成盆期形成的。 

5.4.3 矿床成矿的地球动力学背景 

2009年，跟随导师对黑龙江右岸的一系列典型岩金矿床（矿点）进行了系统深入研究。调查

研究的矿床主要包括：砂宝斯大型金矿床、东安大型金矿床、乌拉嘎大型金矿床、旁开门金矿、

宝兴沟金矿、三道弯子岩金矿床、争光岩金矿床、富强-高松山金矿床等，故对于黑龙江右岸的金

矿有了更深、更系统的了解。 

根据现有研究成果，黑龙江右岸是个重要的金矿成矿带，带内蕴藏有丰富的黄金矿产资源。

现有的矿产勘查实践证实，右岸地区赋存有全省70%的砂金资源储量（220吨）；全省68.5%的岩

金矿床（全省35处岩金矿床，该区占24处）在该区集中产出；而且全省4个大型金矿中有3个（乌

拉嘎、东安、砂宝斯）产出于该区，构成重要的黑龙江右岸金矿成矿带，素有“金镶边”的美誉。 

黑龙江右岸地区的金矿床具有一些共同特征：如矿种单一；空间分布局限于黑龙江沿岸40～

60km范围；金矿床、矿体受区域近东西向构造和近南北向构造控制；矿床产出于基底隆起与

中生代凹陷或火山盆地交界地带，并与燕山期中酸性火山-侵入杂岩关系密切。 

金厂矿区穷棒子沟Ⅰ号矿体的金矿成矿时代和黑龙江右岸的乌拉嘎（K-Ar 年龄100～102 

Ma）、东安（108～112 Ma）、砂宝斯金矿（120～121 Ma）的成矿时代一致，而高丽沟0号矿体

的成矿时代与小兴安岭-张广才岭成矿带中的翠宏山、鹿鸣、霍吉河、前进东山等（成矿年龄为205 

Ma左右）钼铜铅锌多金属矿床相近。因此，作者认为金厂金矿床的形成至少存在两期重要的成矿

作用。 

黑龙江右岸大规模金矿成矿主要形成于燕山中晚期，结合近年来的年龄资料：⑴东北地区在

侏罗纪（燕山早期）存在太平洋板块的俯冲作用，由于受到俯冲作用的影响，深部地幔岩浆上升，

高温的岩浆将下地壳部分熔融，由于局部伸展拉张作用的推动下，沿断裂上升到地壳浅部，形成

了与成矿有关的有关的组分。区内金成矿作用总体上与太平洋板块俯冲有关，高丽沟0号矿体的

形成可能与此有关。⑵在燕山中晚期，由中国东北北部大陆处于由南北向挤压向东西向挤压的转

换时期，小兴安岭-张广才岭地区处于伸展-走滑的构造环境，伴随松辽盆地的初始裂陷及佳木斯-

伊舒断裂的走滑，引发了大规模的花岗岩侵入，穷棒子沟Ⅰ号矿体的形成可能与此事件有关。
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结论与进展 

在系统收集、分析前人研究成果基础上，通过对金厂矿区的实地考察和室内综合研究，

在现代成矿理论和勘查理论指导下，分析了金厂金矿床的区域成矿背景、矿床地质、矿床地

球化学特征，探讨了金厂金矿的成岩成矿时代及矿床形成的构造环境。得出如下结论： 

1. 金厂金矿地处兴凯地块、太平岭隆起与老黑山断陷结合部位，是东北地区重要的大型

热液型金矿床。矿区大面积发育燕山期中酸性岩浆岩，金矿化呈构造蚀变岩型、裂隙充填型、

隐爆角砾岩型产出于花岗闪长岩、花岗斑岩、花岗岩和闪长岩中，规模较大的矿体为隐爆角

砾岩型，其形态多为柱状、囊状，主要矿体为髙丽沟 0 号、穷棒子沟Ⅰ号和半截沟 J-8 号。

髙丽沟 0 号矿体中金属硫化物含量较高，除金外含较高的 Cu、Pb、Zn 和 Ag 等元素，其他矿

体中金属矿物的种类比较单一，主要为黄铁矿。围岩蚀变类型主要为硅化、绢云母化和高岭

土化，其次是钾长石化、碳酸盐化和绿泥石化等，硅化、绢云母化与金矿化关系密切。 

2. 对含矿岩体地球化学研究结果显示，髙丽沟 0 号矿体容矿岩石具有高硅（SiO2）、富碱

（K2O+Na2O）特征，且具有较高的 Na2O/K2O 比值，与其它矿体的成矿岩体之间存在差别。

从稀土元素特征看，成矿岩体均呈右倾稀土元素配分模式特征，但髙丽沟含矿岩体的稀土总

量和 LREE/HREE 比值相对略低，表明其稀土元素分馏程度相对较低。微量元素含量及蜘蛛

网图显示，高丽沟 0 号矿体具有明显低 Nb、Y 和高 LaN/YbN比值的特点，且含矿岩体的 Rb、

Th 等大离子亲石元素含量高，显示髙丽沟 0 号矿体与穷棒子沟 1 号矿体的成矿岩体具有不同

成因。 

3. LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测定结果表明，高丽沟 0 号矿体容矿围岩石英闪长岩的侵

位年龄为 191.4±6.7Ma，属于燕山早期岩浆活动产物；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩的形成时

代为 109.0±2.4Ma，属于燕山中晚期岩浆活动产物。反映金厂金矿床的多期多阶段成矿特征。 

4. 流体包裹体测试结果表明，金厂矿区流体包裹体以含固相子矿物的多相包裹体特别发

育为突出特点，且子矿物类型多，大部分情况下还会伴随有富气相的包裹体。流体包裹体的

研究表明含矿流体成矿前以高温、高盐度为主，成矿期属于中高温、低盐度的流体；从成矿

深度看，高丽沟 0 号矿体的成矿深度大于穷棒子沟Ⅰ号矿体。 

5. 金厂金矿床的地质、地球化学特征研究结果表明，本区具有多期成矿特征，高丽沟 0

号矿体的形成与燕山期太平洋板块的俯冲作用关系密切；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的形成可能与

小兴安岭-张广才岭形成过程中的伸展-走滑的构造环境有关。 
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黑龙江省金厂金矿的成矿时代及其地球动力学意义 

中 文 摘 要 

作者：韩世炯 

专业：矿物学岩石学矿床学 

导师：杨言辰、任云生 

黑龙江金厂金矿床发现于 20 世纪 90 年代，它是中国东北部陆缘超大型的典型热液矿床

之一。该区处于张广才岭-太平岭边缘隆起带上。从 60 年代开始，不少学者对矿区做了大量

的研究工作，至 2009 年底，共发现工业矿体 17 条，累计探获（333）资源量 63406 千克，

找矿潜力巨大。 

矿区内出露地层有基底岩系新元古界黄松群、中浅变质岩、中生代火山-沉积岩及第四纪

陆源碎屑岩系；侵入岩有闪长岩、花岗闪长岩、粗粒文象花岗岩、花岗岩等；浅成岩为花岗

斑岩、闪长玢岩等；本区断裂构造比较发育，北东向的绥阳深大断裂控制着断裂构造格架，

按走向可把断裂分为四组： NE① -NNE 向压扭性-压性断裂； NW② 向张扭性-张性断裂，③近

SN 向压性-压扭性断裂；④近 EW 向张性-张扭性断裂。本区的褶皱发育有太平岭复背斜，其

轴向为北东向，贯穿整个区域，长达上百公里。由于受 SN 向和 NW 向断裂影响，而将其分

成三段。 

金厂矿区矿体的矿化类型主要为三种类型：隐爆角砾岩型、环状放射状裂隙充填型和岩

浆穹窿型。其中隐爆角砾岩型矿体为 6 个，占到资源总量的 41%；规模较大的裂隙充填型矿

体为 26 条左右，占总量的 39%；岩浆穹窿型矿体为 2 个，占总量矿体的 20%。分布在空间

上具有明显的规律。 

根据金矿体的产状、矿化蚀变组合以及相互之间的穿插关系，将金厂金矿床的成矿作用

划分为燕山早期、燕山中晚期和表生氧化期等三个成矿期，并认为燕山早期金矿成矿与花岗

斑岩有关，燕山中晚期金矿化主要受闪长玢岩侵入活动控制，晚期为表生氧化淋滤富集成矿

期。 

矿区内的主量元素、微量元素和稀土元素的研究结果表明，区内花岗岩属于岩体为过铝

质、高钾钙碱性甚至钾玄岩系列的 S 型花岗岩，具有造山后岩浆作用的主要岩石学特征，与

造山后伸展作用紧密相关。 
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LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测定结果显示，穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩形成于白垩纪

（（109.0±2.4）Ma），而高丽沟 0 号矿体的石英闪长岩形成于侏罗纪（（192.8±5.8）Ma）。表

明高丽沟 0 号矿体容矿围岩石英闪长岩的侵位年龄为 191.4±6.7Ma，属于燕山早期岩浆活动产

物；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的花斑岩的形成时代为 109.0±2.4Ma，属于燕山中晚期岩浆活动产物。

反映金厂金矿床的多期多阶段成矿特征。 

总结前人的成果和本次研究的结论对矿床的成矿时代作出了初步认识：金厂矿区至少存

在两期重要的成矿作用，金厂矿区穷棒子沟Ⅰ号矿体的金矿成矿时代和黑龙江右岸的乌拉嘎、

东安、砂宝斯等金矿的成矿时代一致，而高丽沟 0 号矿体的成矿时代与小兴安岭-张广才岭成矿

带中的翠宏山、鹿鸣、霍吉河、前进东山等多金属矿床相近。金厂金矿床高丽沟 0 号矿体的形

成与古太平洋板块的俯冲作用关系密切；而穷棒子沟Ⅰ号矿体的形成可能与小兴安岭-张广才

岭地区处于伸展-走滑的构造环境有关。 

 

关键词： 

金厂金矿，锆石 U-Pb 年龄，成矿时代，地球动力学
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Metallogenic Epoch and Its Geodynamic Significance 
Of the Jinchang Gold Deposit, 

Heilongjiang Province 

Abstract 

Speciality：Mineralogy,Petrology,Mineral Deposits 

Supervisor：Yang Yanchen  Ren Yunsheng 

The gold deposit of Heilongjiang Province was discovered in the 1990s, which is one of the 

typical epicontinental super-large hydrothermal ore deposits in Chinese northeastern part. Jinchang 

gold deposit is located in the edge of embossed belt between Zhang guangcai ridge and Taiping 

ridge. Quite a few scholars have done a great deal of research about this deposit since 1960s. Until 

the end of 2009, they have discovered altogether 17 ore bodies and obtained the grand total volume 

of explored resources amounting to 63406 kg on this area which has tremendous ore-prospecting 

potential. 

There are exposing basal rock-series of Huangsong group of neo-proterozoic, medium light 

Metamorphic Rock, volcanic sedimentary rocks of mesozoic and terrigenous clastic rock of 

quaternary as well as the intrusive rocks including quartz-diorite, granodiorite, coarse grain bunshox 

granite, granite and so on, in addition to hypabyssal rocks such as granite-porphyry, dioritic 

porphyrite,etc in this deposit. Northeasterward Suiyang big fault controls the skeleton of the fault 

structure which is relatively developed. According to the trend, the fracture can be divided into four 

groups: ①NE-NNE trending compression and scissor fracture and compressive fracture;②NW 

trending tensional and scissor fracture and tensional fracture;③SN trending compressive fracture 

and compression and scissor fracture;④EW trending tensional fracture and tensional and scissor 

fracture. The fold of this area is developed Taiping ridge anticlinorium which is NE trending and 

stretches throughout the whole area for hundreds of kilometers. The fold has been divided into three 

parts because of being affected by the fracture of SN and NW trending fracture. 

There are mainly three mineralization types in Jinchang deposit orebody: hydrothermal breccia 

type, annular radial fracture filling type and magmatic fornix type. Six oredbodies of hydrothermal 

breccia type account for 41% of the total resources, about 26 orebodies of relatively large-scale 

fractrure filling type account for 39%, and 20 orebodies of magmatic fornix account for 20%. The 

law of space distribution of these orebodies is obvious. 

According to occurrence of gold orebody, mineralized altered combination and intercalating 

relationship between each other, the metallogenesis of Jinchang deposit is divided into earlier 
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Yanshanian period, mid-advanced Yanshanian period and surface oxidation period. It is supposed 

that gold deposit mineralization in earlier Yanshanian period is related to granite-porphyry, and gold 

mineralization in mid-advanced Yanshanian period is mainly controlled by intrusive activity of 

dioritic porphyrite. Late mineralization period is composed of surface oxidation and showering and 

filtering. 

The research result of major elements, trace elements and rare earth elements in this deposit 

indicate that the type of granite is S type of granite, and the rock mass belongs to peraluminous, 

high potassium calcium alkaline and even shoshonite series. The S type of granite has main 

petrological characteristics of post-orogenic magatism, and is closely related to effect of 

postorogenic extension. 

The result of LA-ICP-MS zircon U-Pb dating shows that Qiongbangzi Ditch No.Ⅰore body 

formed in the Cretaceous period ((109.0±2.4) Ma), and that Gaoli Ditch No.0 ore body formed in 

the Jurassic period ((192.8±5.8) Ma). It manifests that the emplacement age of quartz is 

191.4±6.7Ma in conduit ore-bearing wall rocks of Gaoli Ditch No.0 ore body which belongs to the 

products of magmatic activity in the earlier Yanshanian period. The granophyre of Qiongbangzi 

Ditch which belongs to the products of magmatic activity in the mid-advanced Yanshanian period 

formed in 109.0±2.4Ma. It reflects the multi-phase and multi-stage metallogenic characteristics in 

Jinchang deposit. 

According to the summarization of previous studies and the conclusion of this research, the 

primary understanding on Jinchang metallogenic epoch has been made: there are at least two 

important metallogenesises in the mining area. The gold metallogenic epoch of Qiongbangzi Ditch 

No.Ⅰore body is consistent with that of Wulaga, Dongan,Shabaosi gold deposit in the right bank of 

Heilongjiang Province. The gold metallogenic epoch of Gaoli Ditch No.0 ore body is approximately 

consistent with that of polymetallic deposit such as Cuihong Hill, Luming, Huoji River, Qianjin 

East Hill, etc in Xiaoxing'an mountains-Zhangguangcai mountains metallogenic belt. The formation 

of Qiongbangzi Ditch No.0 ore body is closely relevant to the effect of the Pacific plate subduction. 

The formation of Qiongbangzi Ditch No. ore bodyⅠ  is possibly related to the tectonic setting 

characterized by the extension and strike-slip fault in Xiaoxing'an mountains-Zhangguangcai 

mountains area. 

 

Key words: 

Jinchang Deposit, Zircon U-Pb Dating, Metallogenic Epoch, Geodynamic 
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