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延边海沟金矿控矿构造类型及成矿动力学机制探讨
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摘要 : 海沟金矿为大型贫硫化物的石英脉型金矿床受 NE—NNE向构造控制。该金矿有 3 种类型控矿

构造 : ①NNE向脆 韧性剪切带构造控矿 , 主要控制 43 号矿脉 , 矿脉发育在中元古界色洛河群变质

岩系与花岗岩之间的接触带 , 其控制矿体金的品位高 , 规模不大 ; ②脆性复合叠加构造带控矿 , 矿体

发育在二长岩和二长花岗岩体中 , 控制矿体规模大 , 品位高 , 是矿区内最主要的控矿构造 ; ③层间虚

脱构造控矿 , 矿体发育在中元古界色洛河群大理岩层之间 , 碳酸盐为有利的控矿围岩 , 矿体的规模

小 , 向北倾伏的褶皱构造倾没端是最有利的找矿远景区。在区域挤压应力背景下 , 深大断裂的多次活

动导致色洛河群变质岩系中金的活化 , 富金的岩浆热液沿壳断裂上侵。在 145 Ma左右 , 由于地壳的

拆沉作用 , 造成岩石圈减薄 , 形成区域性伸展动力学背景 , 含成矿流体向 NE—NNE向次级断裂系统

扩溶带迁移 , 在一定的物理化学条件下使金沉淀 , 形成了海沟金矿。
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Abstract : Haigou gold deposit , a large quartz vein type one with poor sulphur is controlled by tectonic di2
rection of N E2N EE. There are three kinds of ore controlling structures in the gold deposit : ①ore2control of

brittle2ductile shear zone in direction of NN E , mainly controlled No143 vein developed in the contact st rip be2
tween the metamorphic rocks and granite in Middle Proterozoic Seluohe Group , and the grade of the gold ore is

high but the ore body is small ; ②the brittle compound superimposed tectonic belt , controlled ore body in gran2
ite mass with large scope and high grade , as the main structure in the mining area ; ③ interlayer detachment

st ructure , making the ore body occurred between marble layers , small in scope , with the dip end of fold as the

beneficial place of ore finding mine. Under the regional extrusion stress setting , the activities of deep and big

faults for many times resulted in activation of gold in the metamorphic series. Au2rich magma intruded along the

crust faults ascendingly. The gold deposits were formed in 145 Ma transitional period from compression to ex2
tension , corresponding to the period of large2scale delamination of the lithosphere. Under the regional back2
ground of geologic st ructure , the magma containing ore2forming fluids moved up to the sub2faults. In some con2
ditions of physics and chemistry the gold precipitated and formed the Haigou gold deposit .
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imposed tectonic belt ; interlayer detachment st ructure ; Haigou gold deposit

　　海沟金矿是一个大型贫硫化物石英脉型金矿。

该矿于 20世纪 80年代初开采 , 90年代进入开采、

产量高峰期 , 现已成为吉林省重要的产金地之一。

该矿床研究工作始于 20世纪 90年代 , 取得了一定

的研究成果 , 包括矿区脉岩和赋矿岩体与金成矿关

系的研究[1 ] ; 同位素地球化学与成矿流体地球化

学的研究[2 ] ; 对不同成矿阶段石英的矿物学特征、

红外光谱、热释发光研究[3 ,4 ] ; 围岩蚀变与金矿的

关系[5 ] ; 找矿标志与成矿预测[6 ]。但尚未对该矿

的控矿构造类型和成矿动力学机制进行研究 , 在前

人工作的基础上 , 笔者对海沟金矿进行了野外和室

内研究。笔者在分析阐述海沟金矿控矿构造类型的

基础上 , 对成矿动力学机制进行探讨 , 以便在该地

区寻找同类型矿床提供依据。

1　矿区及矿床地质特征

111　矿区地质概况

海沟金矿所处大地构造位置属华北古板块北缘

东段与延边华力西褶皱带之间的过渡带 , 区内断裂

构造发育 , 主要有 NW 向富尔河—古洞河断裂 ,

清茶馆—白水滩断裂 , N E向两江断裂带 , 矿区位

于 NW与 N E两组深断裂交汇处 , 受 N E向断裂控

制明显 (图 1) 。

矿区内出露的地层为中元古界色洛河群变质岩

11第四系沉积物 ; 21中元古界色洛河群变质岩系 ; 31晚侏罗世屯田营组 ; 41太古宙片麻岩 ; 51燕山期二长岩 ; 61燕山期二长花岗岩 ; 71燕山期闪长岩 ;

81斜长花岗岩 ; 91加里东期花岗岩 ; 101喜山期玄武岩 ; 111正长闪长斑岩脉 ; 121闪长玢岩脉 ; 131破碎带 ; 141逆断层 ; 151含金石英脉及编号 ; 161

脉群号 ; 171大图在小图中的位置。Ⅰ1中朝古板块 ; Ⅱ1古蒙古洋板块 ; ①富尔河—古洞河岩石圈断裂带 ; ②鸭绿江岩石圈断裂 (两江断裂) ; ③金银别

—海沟断裂 ; ④夹皮沟—老牛沟断裂

图 1　吉林海沟金矿区地质图[ 6]

Fig11　Geologic map of Haigou gold mining area

系 , 按其原岩及变质程度可分为下、中、上三个岩

性段 : 下段为绢云母石英片岩夹大理岩透镜体 , 岩

层受变质作用的影响具片理化 ; 中段为碳质板岩 ;

上段为中酸性凝灰岩及黑云母片岩。由于地层受强

烈混合岩化作用 , 地层只零星分布于矿区内。在矿

区的南部 , 分布一套晚侏罗世屯田营组火山岩 , 主

要由玄武质粗面安山岩 粗面岩 英安岩组成[7 ]。

区内岩浆岩发育 , 包括海沟花岗岩体及其伴生

岩脉和伴生的大海沟石英闪长岩。其中海沟花岗岩

体由斜长花岗岩、二长岩和二长花岗岩体构成 , 为

燕山期构造 岩浆活动产物 , 与成矿关系密切 , 二

长岩和二长花岗岩全岩 Rb Sr年龄为 181 Ma , 锆

石 U Pb法年龄为 167 Ma , 大海沟石英闪长岩侵

入到海沟花岗岩体和色洛河群变质岩系中 , 该岩体
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全岩 Rb Sr年龄为 14213 Ma , 黑云母 K Ar年龄

为 12019 Ma , 角闪石 K Ar 年龄为 10211 Ma[2 ]。

脉岩主要有闪长玢岩、次安山岩、煌斑岩、正长闪

长斑岩等 , 形成时代为 14213～120194 Ma[8 ]。根

据脉岩与矿脉的穿切关系 , 可分为成矿前脉岩—闪

长玢岩 , 呈 N E向展布 , 与矿脉的展布方向一致 ,

且密切伴生 ; 而成矿后脉岩 , 为次安山岩、煌斑岩

和正长闪长斑岩等 , 呈 NWW 向展布 , 切穿早期

岩脉和矿脉。

112　矿床地质特征

11211　含金石英脉产出特征

海沟金矿床由数十条含金石英脉组成 , 分布于

二长岩和二长花岗岩体中或岩体与围岩的接触带 ,

呈 N E30°～50°延伸 , 倾向 NW , 倾角 35°～70°, 其

中具有工业开采价值的是 28号、43号、38号含金

石英脉 , 脉体呈斜列式、似层状或纺锤状。

38号含金石英脉群由 38—Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号

矿脉组成 , 位于 28号矿脉的东侧 , 平面上呈左行

斜列特点 , 地表出露长 > 500 m , 宽约 30 m , 矿体

平均厚度 4176 m , 总体走向 N E40°～50°, 倾向

320°, 倾角 40°～50°。

11212　矿物组构

矿石主要是贫硫化物石英脉型金矿石组成 , 硫

化物含量 < 5 % , 金属矿物主要为自然金、方铅矿、

黄铁矿及少量的闪锌矿、黄铜矿和磁黄铁矿等 ; 脉

石矿物主要为石英 , 其次为方解石。载金矿物除自

然金外 , 主要为方铅矿、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。矿石的构造以脉状和

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。

11213　成矿阶段及围岩蚀变

根据野外及室内的研究 , 矿床成矿作用可划分

成两期 , 即热液期和表生期。热液期又可分为 5个

矿化阶段 : 第一阶段为贫硫化物黄铁矿 金 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 硫化物阶段 ; 第四阶段为自然

金 贫硫化物 铀矿成矿阶段 ; 第五阶段为无矿石英

方解石脉阶段。其中第二、三阶段为金矿床的主

要成矿阶段。

矿体的围岩蚀变受 N E向断裂构造控制 , 蚀变

类型有硅化、钾化、绢云母化、绿泥石化、绿帘石

化、电气石化、滑石化等 , 蚀变带宽度为 013～

210 m , 围岩蚀变的分带性明显 , 分布于含金石英

脉的两侧 , 自中心向外依次对称出现石英 钾长石

化带→石英→绢英岩化带→青盘岩化带→碳酸盐化

带。

2　控矿构造类型

海沟金矿构造控矿作用十分明显 , 对矿体的空

间展布和矿化富集等均有明显的控制作用。海沟金

矿区主要构造格架为走向 NW的断裂构造及走向

N E NN E向的断裂构造和褶皱。

211　NW向断裂构造

区域上 NW向大断裂由五条近于平行的断裂

组成 , 总体为 NW 向延伸 , 在海沟矿区 , 走向逐

渐转变为近 EW向 , 倾向南 , 倾角 50°～70°。断裂

构造长度上 > 300 km , 宽 30 km , 断裂构造西部较

宽东部较窄。在海沟金矿区 NW 向金银别—海沟

断裂与 N E向两江断裂交汇处 , 金银别—海沟断裂

被逆时针错断 , 水平断距达 20 km。

NW向金银别—海沟断裂带 , 具有多次活动特

点 , 控制了夹皮沟—海沟—金成洞构造岩浆杂岩带

的分布 , 尽管该构造环境无工业矿体存在 , 但其矿

化和受控构造的产生为后期大型金矿形成提供所必

要的幔源流体、金质来源和导矿构造等方面 , 创造

了极为有利的条件[6 ]。

212　NE NNE向控矿构造

21211　NN E向韧脆性断裂带

分布在矿区的西部 , 二长花岗岩体与中元古色

洛河群变质地层接触带 , 走向 N E25°～35°, 该韧

脆性构造带 , 由于后期又叠加了张性脆性断裂 , 形

成复合构造 , 共同控制了海沟金矿的 43号矿脉群。

NN E向韧脆性断裂带和片理化带 , 倾向 NW ,

倾角 50°～60°, 在矿区出露长约 1 000 m , 宽约

20 m ,受韧性断裂带和晚期脆性断裂控制的 43 号

矿脉群 , 共有 17 条含金石英脉组成 , 矿脉长

780 m ,宽 170 m , 平均宽 715 m , 脉体呈似层状。

在花岗岩基础上 , 发育了一套糜棱系列的岩石 , 按

糜棱岩化的程度可分为糜棱岩化岩石、初糜棱岩、

糜棱岩。含金石英脉紧邻糜棱岩 , 说明韧性剪切带

在变形过程中的流体迁移是由剪切带边部向中心进

行的 , 流体的沉淀与糜棱岩化程度及变形程度密切

相关 , 韧脆性构造带的形成时代为 164155 Ma[8 ]。
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糜棱岩中可以见到糜棱叶理、S C组构 , 石

英变形构造发育 , 石英的波状消光、变形纹、亚晶

和核幔构造 , 变形使得原岩逐渐细粒化、叶理化和

新矿物化 , 花岗闪长岩逐渐变成糜棱岩。研究表

明 , 单晶颗粒的溶解动力小于多晶颗粒的溶解动

力。因此 , 构造作用下的变形、碎裂、亚颗粒和细

粒化 , 将会提高矿物的溶解能力 [9 ]。笔者认为 ,

韧性剪切带不仅是提供成矿时间和空间的一种因

素 , 而且 , 韧性剪切作用本身就是一种主要的成矿

机制。剪切作用可促进成矿物质活化 , 形成成矿溶

液 , 造成 Au元素的迁移 , 富集成矿[10 ]。

21212　N E向脆性叠加断裂控制矿脉群

该断裂走向 40°～ 52°, 平均走向 44°, 倾向

NW , 倾角 30°～60°, 一般为 40°～50°, 沿走向及

倾向均呈舒缓波状延伸。构造带由构造角砾岩、含

金石英脉和断层泥砾岩组成 , 宽度从数米至 200

m , 具明显的膨胀狭缩特点。断裂面形态规则 , 阶

步、擦痕发育。主断裂面两侧牵引褶皱可以指示断

裂运动的方向 , 也反映出断裂活动的多期性特点。

每次构造活动过程中都伴有不同的脉岩侵入和不同

的矿化蚀变类型。受断裂控制的含金石英脉有两

期 , 每一期所含成矿物质不同。

28号主矿体由 28—Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ号含

金石英脉组成 , 位于矿体中部 , 是规模最大的含金

石英脉群 , 构成矿区主矿体 , 受 N E向脆性复合叠

加构造带控制 , 总体走向 N E40°～50°, 倾向 NW ,

倾角变化较大。含金石英脉由大小不等的呈平行斜

列的透镜体组成 , 在倾角变缓处膨大 , 倾角向深处

逐渐变陡 (图 2) 。总体长 1 700 m , 单条脉宽度为

417～1512 m变化 , 最大垂直深度 > 450 m , 在 67

线 600 m深处 , 仍可见到 28 号矿脉。含金石英脉

中石英颗粒 < 1 mm , 微裂隙发育。在 ZK315 的

56612～56912 m处金的品位分别为 9178、18126、

7138 , 平均品位为 11181 g/ t [11 ,12 ]。

28号矿脉群中的脉体产出具有等间距性 , 这

正是控矿构造的等距性分布导致的结果。而控矿构

造呈等距性产出与所处的张应力作用、压应力作用

或多次构造的叠加有关。这种等距性既指走向相同

的脆性断裂含矿带等距分布 ; 又包含同一脆性断裂

带内含金石英脉等距分布。

21213　轴向 N E层间虚脱部位控矿

层间虚脱构造分布于海沟倾伏背斜轴部附近 ,

轴向 N E , 与海沟背斜轴向近于一致。赋存于层间

虚脱构造中的矿体呈纺锤状 , 其延伸方向与虚脱构

造轴向近一致 (图 3) 。由于构造应力持续作用 ,

层间虚脱构造内产生一系列高压区和低压区 , 矿体

厚度膨胀和尖灭再现现象常见。另外在层间虚脱构

造周围常发育一些楔状穿层裂隙 , 内含矿[13 ]。层

间虚脱构造控制矿区的 40号和 41号矿脉。由于海

沟金矿是一个向 N 倾伏的背斜构造 , 其核部为中

生代的花岗闪长岩 , 两翼由中元古色洛河群变质岩

组成 , 在矿区北部剥蚀量较小 , 所以矿体能够保存

下来。但是规模较小。

11煌斑岩 ; 21闪长岩 ; 31构造破碎带 ; 41二长花岗岩 ; 51金矿体 ;

61正长斑岩

图 2　28号矿体控矿构造剖面图

Fig12 　Cross section of ore2control structure of No128

orebody

21214　控矿规律及进一步找矿方向

(1) 矿区内导矿构造是 N E向的两江断裂 , 其

缓倾向 NW , 而与两江断裂斜交切的破碎带构造产

状陡倾斜 NW。沿两江断裂上侵的含矿流体在断裂

带流体压力下向压力减小的上方迁移 , 故断裂 NW

一侧破碎带内金矿发育 , 尤其是倾伏背斜轴部形成

虚脱构造 , 其枢纽 SE侧伏。经计算 , 本区剥蚀量
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在 117～415 km , 平均在 2191 km。因此 , 海沟金

矿进一步找矿应在两江断裂 NW盘倾伏褶皱的倾

伏端进行。

11石英片岩 ; 21大理岩 ; 31金矿化体 ; 41构造破碎带

图 3　层间虚脱构造控制的 40号矿体剖面示意图

Fig13　Prof ile showing No140 orebody controlled by inter2
layer detachment structures

(2) 韧性剪切带不均匀变形所形成的强弱应变

域 , 含金背景值的差异和岩石力学性质的不同 , 从

基础上控制了成矿期间矿化富集部位。区域糜棱岩

带抬升剥蚀以后形成的 NN E向脆性断裂系与强韧

性剪切带叠加地段 , 是最有利的成矿区。所以 , 矿

区西侧的剪切带强应变域是重点工作区。

(3) 在花岗岩体中 , 形成了一系列 N E向的次

级控矿构造 , 由于应力场的变化 , 控矿构造具有多

期活动特点 , 深部矿体具有一定的规模 , 但品位较

低。

3　成矿动力学分析

从成矿动力学背景分析 , 该金矿带具有中国东

部成矿条件的优越性 : 矿床位于布列亚—佳木斯地

块与中朝古板块北缘东段的碰撞对接部位 , 这种碰

撞构造体制形成一系列深大断裂构造 , 是成矿流体

的运移通道 ; 它位于龙岗古陆与夹皮沟花岗岩 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地方 , 对成矿作用非常

有利[2 ]。早侏罗纪 , 吉林东部乃至整个欧亚大陆

的东部边缘的地史演化中是一个重要的构造环境转

折时期 , 即由原来的古亚洲特提斯构造域转变为环

太平洋构造域 , 构造方向也发生了重大转变。

中元古代期间 , 在海沟地槽内沉积了一套海相

碎屑岩—碳酸岩建造和基性 中酸性火山建造 , 并

有大量金等成矿物质被带到该地层中 , 金由于基性

岩浆中的硫达到过饱和引发分馏作用而脱离岩浆 ,

并伴随物质沉积下来 , 形成含金沉积物。随后由于

长期复杂的地质构造作用 , 使其遭受不同程度的变

质作用和混合岩化作用 , 并进一步富集金等成矿元

素。色洛河群地层的金平均含量为 416 ×10 - 9 , 并

且在下段地层的斜长角闪片岩和硅化大理岩中一般

含量高达 5×10 - 9～23×10 - 9得到证明[2 ]。

晚二叠世 , 本地区槽台连为一体 , 形成了金银

别—海沟—金城洞等一系列 NW 走向的地台边缘

构造带。此时 , 我国东部普遍遭受伊泽纳崎

( Izanagi Plate) 板块 NWW方向的俯冲作用影响 ,

总体上属于俯冲带陆缘一侧的活动陆缘。伊佐纳崎

板块以 513～30 cm/ a的速度向 NW方向运动 , 与

欧亚大陆东缘形成小角度 (28°±) 斜向俯冲[14 ] ,

由此产生了活动陆缘的大规模左行剪切构造带。中

国东部受到强烈的挤压作用 , 在这种应力场作用

下 , 本地区形成了 N E走向的两江压剪性断裂及一

些 N E向次级小断裂。在深处形成了海沟背斜褶

皱 , 随后 , 在 N E走向的两江超壳断裂与 NW走向

的金银别—海沟—金城洞深断裂的交汇处 , 形成岩

浆上升的通道。重熔的二长花岗岩浆沿着深断裂上

侵 , 就位于海沟背斜的核部 , 并使海沟背斜遭到破

坏。来自活动热液系统的证据及野外和实验室研究

成果清楚地表明 , 岩浆对热液流体贡献了水、金属

及配位体等组分[15 ]。由于频繁的构造作用和岩浆

活动 , 在海沟岩体与色洛河群变质岩接触带 , 形成

了一系列的 NN E向的构造糜棱岩带和片理化带。

145 Ma 左右 , 是中国东部构造应力场转折时

期 , 软流圈地幔上升 , 大规模岩石圈拆沉 , 中国大

陆东部普遍处于伸展构造背景下[16 ,17 ]。此时 , 早

期 N E向压性断裂转变为张性断裂 , 或张性断裂叠

加在韧性剪切带之上 , 在这些张性断裂带附近的次

级断裂就成为最佳的储矿部位。在成矿作用过程

中 , N E NN E向张性断裂带中所具有的构造角砾

岩和碎裂岩等 , 较其他方向的构造更富有高渗透

性 , 成为导矿有利通道和控矿空间。以岩浆热液为

主的成矿流体 , 富含有卤族元素和碱金属元素 , 循

环于色洛河群地层中 , 由于变质岩的透水性较低 ,

含金变质流体可较长时间地滞留圈闭于变质地层之

中 , 活化了地层中的金等元素。成矿流体沿断裂带

上升过程中 , 非常缓慢地渗透到某些构造扩溶带

中 , 由于物理化学条件的改变 , 成矿流体沉淀在
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N E NN E向次级张性断裂带中 , 形成了海沟金矿

床。

4　结论

(1) 控矿构造有韧性剪切带、叠加在韧性剪切

带上的 N E NN E向张性断裂和层间虚脱部位 3种

类型。主要控矿构造是叠加在韧性剪切带上的 N E

NN E向张性断裂。

(2) 145 Ma左右是中国大陆东部构造应力场

发生重大转变时期 , 即由挤压环境转变为拉张环

境 , 使一系列 N E NN E向张性断裂叠加在早期韧

性剪切带上 , 在岩体内及其周边地层中发育大量的

N E NN E向次级控矿构造系统 , 断裂的交汇处构

成岩浆的通道 , 成矿流体在物理化学条件发生变化

时 , 金从热液中大量沉淀 , 就位于 N E NN E向次

级断裂系统中 , 从而形成了海沟金矿。
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