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本文从控矿地质条件
,

成矿物质来源和成矿流体等方面论 述 了四

道沟金矿的地质地球化学特征
,

并建立了成矿模式
。

关 , 润 四道沟金矿 , 控矿地质条件 , 金的来源 , 成矿模式

地 服
·

矿 床

四道沟金矿
,

位于辽东台

背斜营口 一宽甸古隆 起 南 东

缘
、

鸭绿江大断裂西 侧
。

矿

区出露地层为 工 下 元

古界中低级变质岩 系
,

包 括

浪子山组变质砂岩 段
、

大 石

桥变粒岩段和大理 岩 段
、

盖

县组变质砂岩段 下 一片岩段 中 一变质砂岩段

上
。

上元古界膜旦系钓鱼 台 组含砾片岩

段 下 一石英岩段 中 一变质砂岩段 上 岩

石
。

皿 中生界侏罗系大堡组千枚 岩段 和 板 岩

段
、

小东沟组 底 砾 岩 段 岩 石 图
,

据赵东诚
,

。

其中盖县组上部变质砂岩段 是 重要含金层

位
。

控矿构造显示了复合叠加特点
,

即在早元古代

褶皱
、

韧性剪切带基础上发育了中生代摺皱和脆性

断裂带
。

区内未见岩桨岩体出露
,

仅见少量成矿晚

期辉绿粉岩和煌斑岩
。

矿区外围有大面积黑云母混

合片麻岩及燕山期中酸性岩体
。

矿床地质

。

矿体

成群成带出现的百余条矿休
,

主要受向南东倾

伏的竖井背斜控制
,

它们呈 似 层状
、

扁 豆 状
、

脉

状
、

鞍状及揉曲状存在
,

其空间组合可分为
、

、 、

号等矿化带
,

尤以
、 、

号 矿 化带

中工业矿体最多
。

矿体在平面及剖面呈斜列分布
。

单个矿体规模不大
,

延深 大于 延长
,

长 深为

、
,

最长者
, 一般 、 , 最宽者

,

一般 , 延伸最大者
,

一般
。

矿体总的特点是小而不规则
,

体现热液选择交代
、

充填的复杂性
。

矿石类坦

据主要含 矿物组合及构造
,

并 参 照许民权

资料
,

可分出 种矿石类型 ①块状黄铁矿型
,

主

要由黄铁矿 和少最其他矿物组成
,

可呈

透镜状
、

似球状及长条状出现
,

以高品位

著称 ②浸染状黄铁矿型
,

以清晰可见的

浸染黄铁矿 沁 和其他矿物组成
,

品位较低
,

且与黄铁矿 多 少 呈 正 比 关系 ,

石英一黄铁矿型
,

由石英和黄铁矿组成
,

二

者比例相近或石英多于黄铁矿
,

矿石 品 位 较 稳定

、
,

主要出现于薄层砂岩残留体
、

破碎 带

及二者过渡部位
。

在矿化完整情况下
,

类矿石可

呈环带分布
,

内带为块状黄铁矿型
,

过渡带为石英

一黄铁矿型
,

外带为浸染黄铁矿型
。

这种分带大致

反映了矿液从早到晚 组份浓 度 逐 渐 降 低 的趋

势
。

矿 成分及幼构构通

矿石成分简单
,

金属矿物 、 为黄铁矿 ,

其余为闪锌矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿
、

毒 砂 及 自 然

金
。

非金属矿物以石英为主
,

其次是绢云母和方解

石
。

金以裂隙金
、

晶隙金及包裹体金形式存在于石

英和黄铁矿中
,

二者接触部位金粒较多
。

矿石以块

状
、

浸染状
、

细脉状构造为主 ,

局部见有角砾状构

造
。

矿石结构有自形一半自形结构
,

粗拉
、

细拉结

构
,

应力作用产生的碎裂结构及液一固反应形成的

交代溶蚀结构等
。
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一第四系冲积层 , ,

一小东沟组砾岩段 一大堡组板岩段 , 一大堡组千枚岩段 , 一钓鱼

台组变质长石石英岩段 , 广
·

钓鱼台组石英岩段 , 一钓鱼台组含砾云母片岩段 ,
里一盖县组上

部变质砂岩段 , 一盖县组中部片岩段 , 、

乏一盖县组下部变质砂岩段 , ,

一大石桥组上 部 大

理 岩 段 , 一浪子山组变拉岩变质砂岩段 ,

一脉岩 , 一含金破碎蚀变带 , 一金矿体 , 一压扭性断层 , 一断层 , 一背斜轴 , 一倒转背斜轴 ,

一向斜轴 , , 一倒转向料轴 , 一不整合界线 ,

卜岩段界线

二岩蚀变

矿床发育黄铁矿化
、

绢云母化
、

黄 铁 绢 英 岩

化
、

硅化及碳酸盐化
,

从矿化中心向外
,

存在蚀变

减弱的分布趋势
,

矿山工作者常以此作为寻找盲矿

体的标志
。

控矿地质条件

绝层条件

四道沟金矿矿体赋存于盖县组变质砂岩及其破

碎带中
,

与区域上猫岭
、

白云
、

王家威子等金矿床

的赋矿层位相同或相近
,

其控矿地 层 的 主 要特点

为

变质程度 浅 许多部位面 理 置 换 不明

显
,

变余层理
、

变余微细层理清楚
,

镜下存在变余

砂状结构
,

这无法与华北地台边缘中高级变质岩中

的金矿相比
,

也与国外绿岩带金矿大不相同
。

围 岩组份 简单 工业矿体的围岩为厚层

及薄层未破碎及破碎十分严重的变质砂岩
,

经原岩



恢复
,

佗们为浅一滨海相陆源沉积为主夹少 火山

沉积物
。

如果考虑整个车
,

匕也台太古宙基底某些层

位岩石为原始金矿源层的话
,

那么本区可归为第二

矿源层
, ,

它由南北两侧

太古宙基底岩石风化剥蚀转化而来
。

、

成犷 其 有后 生 层控性 广泛 的 围 岩 蚀

变
,

大范围热液成因石墨的出现及褶曲
、

断裂
、

破

碎带控矿 ,

都说明成矿晚于围岩
。

这种 后 生 时 间

大致为燕山期
,

可以从以下几方面获得证据 ①燕

山期丹东地区构造岩浆活动十分强 烈
,

具 备 热 液

主要是地下水热液 作用的动力学条件 , ②含金

蚀变带钾一缸年龄为 赵 东 诚
, , ③

矿区外围侏罗系小东沟组发现破碎带型金矿化 赵

东诚
, , ④铅同位素显示年轻时代

负值
,

参 数 , ,

参 数
, 见 表

。

更准确的成矿时代的确定
,

还要进一步工作
,

但据目前的资料
,

用变质热液期 早元古代 成矿

理论是难以解释的
。

至 构造条件

本区经历了较复杂的两期主要构造作用
,

早期

具韧性特点
,

形成近东西向的复式褶皱及韧性剪切

带
,

后者以岩石发生糜棱岩化
、

石英波状消光
,

岩

层挤压透镜体
,

香肠状构造
、

不对称褶曲发育为标

志
。

晚期体现脆性
,

以中生代晚期北 东 向 断 裂为

主
,

其形成与东部鸭绿江大断裂 形 成 于 展 旦纪

前 再活动有关
,

同期发育有幅度不等
、

方向各

异的中小型断裂
、

拖引褶曲等等
,

强石墨化的破碎

带广泛分布
。

直接控制矿体和微细矿脉的是脆性断

裂和破碎带构造
,

存在于厚层砂岩断裂中的矿体品

位较富但脉窄
,

工业意义不大
。

最重要的是破碎带

中的矿体
。

成矿发生于 ①破碎岩石与薄层变质砂岩

互层或过渡带 , ②变质砂岩破碎残留体 扁豆状
、

挥圆状
、

香肠状 内部及周边部 ③发育褶曲的破

碎带部位
。

实际上
,

三类矿化经常叠加
、

合并在一

起
,

难于区分
。

饶有意义的是
,

控矿破碎带形成机

理间题
。

本区碎裂岩特点之一是破裂面常呈弧形
,

其组合呈波状
,

这种现象不是简单的脆性剪切
。

另

一特点是破碎带与变质砂岩常呈圆弧接触 图
,

包

括破碎带进人变质砂岩中和变质砂岩被包裹于破碎

带中二种情况
。

这类挖触而是晚期脆性剪切引起的

早期韧性剪切面活化所致
,

是脆
、

韧 两 期 构 造盈

加
、

复合的产物
。

矿区未见岩浆岩体出露
,

岩脉较少且为成矿后

日 里 矿化破碎带与变质砂岩星 弧接胜
索描 中段

形成的
。

成矿组份 的来源

作为辽河群盖县组地层中的一个大型矿床
,

其

的来源可以有以下几种认识 来源于 辽 河 群盖

县组地层或整个辽河群地层 , 来源于三骨流岩体或

与之有关的深部隐伏岩体 , 地层与岩体组份混合
,

因 的丰度低
,

粒度小
,

常在 与硫 化物同源前

提条件下借助后者确定 的来源
。

碗同位介

硫同位素易受成矿物理化学环境影响而发生变

化
。

四道沟矿床硫同位素总的特点是 ①分布集中

,

占飞 喻

圈 四通沟金矿硫同位景组成
图内斜线部分为木文所测

,

余为许民权提供

且富正值 , 远离陨石硫 图
。

虽然硫同什

素可变性较大
,

但这种变化也有它的规律和范围
,

在 所 处 的 值 和
。, 一 , “ 、

一 , 心

吴兴华
,

条件下
,

参照
,

图解
,

岩浆硫是不可能液化到本矿床硫同

位素
, ‘

沁 分布 范围的
。

因
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入
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入尹 , 一 ’年一 ’

为宜昌地质矿产研究所测试
,

其余为北京铀矿地质研究所侧试
。

此
,

这种窄且富正值的特点也许与无限的海水硫酸

盐储库有关
,

也许是分散的沉积硫受后期地质事件

均一化所致
。

柑阅位幸

矿床铅同位素属年轻铅
’。‘ 严

’

、 , , ‘

、 , “

盆。‘ 。

模式 年龄为 负值

今数
,

或 、 参数
。

虽 然 粗铅

法年龄可信度较差
,

且常受开放体系影响
,

但它的大

致年龄
,

特别不同地体的相对年龄意义还是应重视

的
。

采用相同参数计 算 及 绘 图 表
、

图 表

明
,

本矿床 年龄小 与邻 近 三 骨 流岩体 年龄

老 分布区截然不同
。

这种特征
,

可以否定三骨流

岩体及其他同源岩体提供金属组份的可能性
。

至于

岩体与地层组份的益加
,

目前尚无证据
,

矿床分不

出二源组份
。

因此 最可能来 源 于地层
,

中生代

成矿时铅同位素受到轻微的不均一混染
。

尽管硫
、

铅同位素难于确定 来源于地层哪

一层位
,

但从辽南层控型金矿 形 成 条 件看
,

盖县

组 的丰度较高 上段 平 均 为
,

李力
,

,

矿床
、

矿点多
,

加之 接 受太古宙原生金矿

源层物质堆积的古地理条件有利
,

可 以推断它可能

是最有利的矿源层
。

成矿流体

妞妞同位寮

笔者选择基本无次生包飞休的主要成矿阶段石

英样品
,

测定了 件氢氧同位素
, ’‘ , 由

’‘ 石瀚

按 石 奥一水 二 ‘

卜 一 沈 渭 洲
,

公式适当外延计算获得 表
,

氢直接来自

包裹体水
。

据同位素分馏原理
,

在热液与困岩相互

作用过程中
, 。值一般不变

,

而 ” , 。则阮着

与岩石氧同位素交换而向右漂移
,

漂移程度取决于

水岩比值
、

氧同位素交换翟度及水岩作用时间长短

等因素
。

从氢氧同位素组成图 图 上分析
,

成

一 。
,

‘

变质水

、

考产

百,

比

四道沟金矿 ,

沁

田 铅同位滚组成

采用 二 , 轰 一年
一 ’ ,

入产 二

二 一 ’年一 ’ , 。二 , 卜。 ‘ 绘制

一 一 东 刀 乞

图 四道淘 矿扭妞网位众组成



四邀沟金矿氮妞同位素组成 裹 ,

样 号 矿 石 组 合 侧 试 矿 初
, 石英 。 , 。

乙’‘ 。 ‘
沁
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石英一黄铁矿

。

。

。

。

。

一 。

一 。

一 。

。

一
。

一 。

一 。

舀

一
。

︸犬英英英石石石石

同位素值为宜昌地质矿产研究所测试
。

矿流体可能系当地大气降水经过长时间较大程度水

岩交换
,

导致 了 ” , 。的增加
。

热 液 是否混人了

部分岩浆水 , 尚难确定
。

无论如何
,

与大体积地下

水 相比 ,

后者即使存在
,

也可忽略不计
。

里
。

皿魔

笔者从正在开采的 个中段选择 个有代表性

的样品
,

双面抛光
,

在显微加热台上测试 , 结果表

明
,

整个矿床成矿的包裹 体 较小
,

一般 林 ,

多

呈拉状
、

滴状和柱状
。

包裹体丰富
,

有 时 成 群 出

现
。

按物理状态
,

分为单液相和二相包裹体
,

前者

数目较多
,

估计形成温度低
,

但具体 数 值 无 法测

出
。

二相包裹体的气液比值一般 为
,

是 重

点测温对象
。

压力校正 温 度 按 经验公式公

陈银汉
, ,

采用
,

与类似的白

云金矿压力相近
,

个包裹体 测 试显示 图
,

绝大多数温度在 之间
。

其 中 最大集中区

可分为 区
,

、
,

占所测气液包裹体的
,

在此温度内硫化物一金一石英结晶沉淀规模

较大 , 区 ,

、
,

数目少
,

占
。

二者

基本连续
,

反映了 向 的逐渐降温过程
。

其他温

度数据少且分散
,

代表意义不大
。

要指出的是
,

对

本矿床的爆裂温度要懊用
,

因镜下发现 石 英 中 单

液相包裹体极 多
,

爆裂温度某些数值远高于实际成

矿温度
。

笔者体会
,

爆裂的第一起峰拐点及部分第

丫丫丫 片
。

门门

圈 均一沮度 方田

二起峰拐点值与均一温度相近
,

其余拐点不代表成

矿温度
。

成分

据 件主要成矿期石英包裹体成分 表 表

明
,

热液阳离子
、 令

浓度最高
,

其中

“
。

阴离子 一极低
,

未检出
,

一和 几一浓度最高
,

其 中 一 、 , 、

、
。

在 一
十 今

图上 图
,

与相同层位的变质热液型 猫岭 金矿 高
令

值

及
十 十

值 不同
,

也与 邻近的岩浆期后热液

型五龙金矿 负 有别
,

这也是不能简单套用

变质热液及岩浆热液成矿模式的原因之一
。

四道沟矿石英包襄体成分浦定 衰

丫
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相一一祠液 相
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。

二
。

、

艺
。

忿

了
。

乙

。

二

舀
。 。

。

。 。

八即了,自﹃匕勺才月了内

⋯
恤目月任,,工‘明孟司止,人叹口,立甘月口内才,且一曰月才,臼

⋯
,﹄匕,立且立,二,主

侧试单位 沈阳地质矿产研究所
。



, 一 二

喜
,

乙

囚 囚
,

口
,

今

一 组成

一四道沟金矿 , 一五龙金矿 , 一猫岭金矿

一组形式

在自然 界 主 要 以
本 、 ’ 、

牙
、

人 二
、

石及 卜形式存在 ,

其有

关平衡方程为

“ 一 , “一

利用包裹体成分及其他物理化学参数
,

笔者计算了
’

、勺离子及相应结合物 的活度
,

其中 牙获

得了最大活度值
,

比其他形式 离 子或络合物高

个数量级 图
,

这 与 、
一

, 魂 的

研究基本一致
,

因此本矿床 在 热 液 中主要是以

牙形式搬运的
,

它的离解 速率
、

规模决定了

矿石品位的高低和矿床的大小
。

。

扣
‘ ,

一
·

合
二 、

二
, ,

朋
“

百 ‘, , 七 ’ ‘ ’ 。

牙
十

二 , 十 咔

才 盆‘ 略穿

乒宝于

成矿模式

元古代本区下沉形成拗陷
,

接受南北太古宙含

古陆的风化剥蚀物及少量远源火山物质
,

在浅一

滨海环境形 成 了 第二矿源层
。

以原子
、

离子及

络合物形成分散于地层中
,

随地壳继 续 下 降
,

地

层发生变质
,

发生 了再分配作用
,

但 未 见 成矿

迹象
。

这可能与变质期缺少适宜流体
、

封闭条件不

佳或低地温梯度因紊有关
。

中生代燕山期
,

丹东地

区发生强烈构造岩浆活动
,

形成诸 多 局 部 地热异

常点
,

并由此引起地下水广泛循环
,

淋滤了地层巾

及其他组份
,

最后在断裂
、

破碎 的 低 压扩容带

成矿
。

四道沟金矿是受这次成矿地质事件影响而形

成的金富集区之一
,

其外围 同 类型矿床应引起 重

视
。

笔者在四道沟金矿工作中
,

得到矿山地质组同

志的帮助
,

特别是许民权同志提供了许多资料
,

送

致谢愈
。
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