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摘 要 小西南岔矿区位于吉林省珲春县，其金铜矿床产于下古生界五道沟群与华力西晚期闪长岩内接触带中。通过对矿

区矿石、岩石中铅、硫、氧同位素组成研究，查明青龙村群为金的矿源层。青龙村群经过华里西期岩浆重熔作用、燕山期岩浆

热液作用及大气降水混合流体的作用，形成了斑岩型、夕卡岩型、热液型多金属矿床。对小西南岔金、铜矿床同位素地球化学

的分析，为追朔矿源提供了极其重要的同位素地质依据。

关键词 小西南岔金铜矿床 同位素 岩浆热液矿床

!"#$#%&’&#()&*+"$,-#.$)&/+0#1+202()0’#340245#%%&,6&%#"+$

:;<=>*/ ?@ABC+*D4*/ EABFG+.H4 :;ABF>*/3+.
（!"#"$%$"&’()"*+，,-.$/0-1$，!"#"$，#"!!89）

78"$,0($ IJ+/2+/;4/7K4/L14/0J，C+,+/MN1O+/7.，0K.?+*1P+/*/7K*6.Q1R+01774NR+/0K.71/0*70S1/.T.0-../0K.I*0.U*N+R7*/
6+1N+0.*/6I1-.NM*,.1S1+7E46*1241FN14Q5V*R.61/0K.N.R.*N7K1H+R101Q.N*0+1R1H,.*6，R4,H4N，1PJ2./*/67*NT1/+/0K.1N.R
*/6N17WR1H0K+R*N.*，+0+RK.,60K*0X+/2,1/274/FN14QR.NO.*R0K.R14N7.T.61H21,65GK.Q1,J).0*,,+76.Q1R+0R1HQ1NQKJNJ，RW*N/
*/6KJ6N10K.N)*,0JQ.R-.N.H1N).664N+/20K.N.).,0+/21HX+/2,1/274/FN14Q+/0K.U*N+R7*/Q.N+16*/60K.)+P04N.1HKJ6N10K.N(
)*,*70+O+0J*/6*0)1RQK.N+7QN.7+Q+0*0+1/+/0K.>*/RK*/+*/Q.N+165@R101Q+7*/*,JR+R1H21,6Y71QQ.N6.Q1R+0R+RO.NJ+)Q1N0*/0+/
QN1RQ.70+/2H1N1N+2+/*,6.Q1R+0R+/?+*1P+/*/7K**N.**/6QN1O+6+/2.RR./0+*,2.1,12+7*,6*0*H1NH4N0K.NN.R.*N7K5
9&-:#,4" ?+*1P+/*/7K*21,6(71QQ.N6.Q1R+0 +R101Q.)*2)* KJ6N10K.N)*,6.Q1R+0

# 矿区地质概况

小西南岔位于吉林省东端珲春县，矿区地质构

造位置处于阴山(天山纬向构造带和长白山新华夏

构造的交接部位。构造环境属于吉黑华力西褶皱

带，同时叠加了强烈的沿太平洋构造岩浆活动。

矿区出露最老的地层为早古生代青龙村群，是

一套中深变质的海(陆交互相中基性、中酸性火山碎

屑岩夹碳酸盐岩，厚度可达几千米至上万米。二叠

系为浅变质的火山岩、砂岩和板岩。中生代中侏罗

统和下白垩统为陆相火山岩和碎屑岩，其ZT([N年

龄为#\&5%]*。青龙村群的金丰度值高于克拉克

值的\"%倍，成为金的主要矿源层。

矿区内花岗岩类出露面积约占8／"，主要为华

力西期、印支期和燕山期。其中，华力西期花岗岩出

露面积占矿区的#／8，主要有黑云母斜长花岗岩，呈

矿区岩基产出，其锆石谐和年龄为"̂!]*，与周围

青龙村群地层侵入接触，形成大范围的接触带。印

支期和燕山期花岗质岩浆热液活动与小西南岔金铜

矿化关系最密切（图#）。

该矿床以香坊河为界分为南山、北山两个矿段。

北山矿段，矿脉呈细脉浸染状及网脉状，赋存于印支

期的石英闪长岩和闪长岩类（8#8]*）顶部与青龙

村群变质火山岩捕虏体的接触带上。南山矿段，大

多数矿体赋存于燕山期闪长玢岩（#%8]*）的上下

接触带（图8）。

8 铅同位素地球化学

小西南岔矿区已发表的铅同位素数据不多，吴

尚 全（#$̂9）曾测定了北山矿段的#个黄铁矿和\个
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图! 小西南岔金铜矿区域地质图
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外围方铅矿的铅同位素。研究中，采用英国JK:95
!L质谱仪测定!L多个矿石铅和岩石铅同位素数

据，其中有南山矿段自然金、矿体上下盘接触带黄铁

矿等样品，分析误差均小于!M（表!）。

从测试结果看，南北矿段铅同位素组成有差别，

北山矿段矿体及其围岩闪长岩中矿石铅同位素比值

比南山矿段放射成因;LN<O明显增高。南山矿段矿

体黄铜矿和闪长玢岩下盘接触带黄铁矿及自然金微

量铅 同 位 素 组 成 基 本 一 致，;LN<O／;L9<O比 值 为

!P%!!P%!P%!QN，;LQ<O／;L9<O为!:%:;8%!:%:8Q，

;LP<O／;L9<O为8Q%RPR%8P%L!;，;LN<O／;LQ<O为

图; 小西南岔金铜矿床地质简图
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!%!NQ%!%!Q!。其!值（据U&V(’，!RQ9）模式年

龄为;:L%8LLE*，&5"5W法（;LN<O／;L9<O）模式年龄

为8NLE*和8RLE*，相当于泥盆纪，与其围岩华力

西早期的黑云母斜长花岗岩形成年龄（8PL%8NL
E*）基本一致，代表华力西早期该区大规模的造山

活动并伴随大规模的花岗岩化作用和花岗质岩浆侵

入时代。

北山矿段，矿体及其围岩闪长岩中矿石铅同位

素，;LN<O／;L9<O比值为!P%;R9%!P%8PP，;LQ<O／;L9<O
为!:%9N;%!:%9R8，;LN<O／;L9<O明显高于南山矿

段，相反;LQ<O／;L9<O比值低于南山矿段。!值年龄

为QL%PLE*，矿体中黄铁矿模式年龄为负值。&5
"5W法（;LN<O／;L9<O）%值为;9L%;RLE*，相当于二

叠纪至三叠纪，代表华力西晚期或印支早期该区火

山喷出和花岗岩浆侵入时代。
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表! 小西南岔矿区铅同位素数据

"#$%&! ’()*)+&,#*#)-).&%&#,/01/#)2/0#034#

样品号 采样地点及矿物
!"#$%
!"&$%

!"’$%
!"&$%

!"($%
!"&$%

!"#$%
!"’$%

!值年龄／)*
（+,-，./’&）

01213
（!"#$%／!"&$%）!／)*

南山1. 南山矿自然金 .(4.&. .5456’ 6(4"." .4.#( 6"" 6("
南山1! 南山矿体黄铜矿 .(4.’# .545!6 6(4".! .4.’. !5" 6#"
南山16 南山下盘黄铁矿 .(4..( .545!& 6’4/(/ .4.#’ 6"" 6/"
南山1& 南山上盘黄铁矿 .(4!&# .54&(’ 6(4""& .4.’" !6" 6""
71.# 北山矿体黄铁矿 .(46(( .54&#! 6(4"/6 .4./& — !&"
柳1. 北山围岩中方铅矿 .(4665 .54&/! 6(4""’ .4.(& (" !’"
81. 北山围岩中方铅矿 .(465. .54&/6 6(4"&6 .4.(& ’" !#"
91$% 北山围岩闪长岩中方铅矿 .(4!/& .54&’( 6(4"!& .4.(6 ’" !/"
+16 青龙村群火山岩系中方铅矿 .(4"/5 .54&’( 6’4’6& .4.#/ !5" &"5
小15 东南岔矿点黄铁矿 .(4!/# .54#5& 6(4.#/ .4.’. 6"" 6""

农坪1/ :号岩体石英闪长岩 .(4.’& .54&’# 6(4#5# .4.’& .#" 6#"
农坪1’ ::号岩体英云闪长岩 .(4!(" .545". 6(4"/’ .4.(" .#" 6/"
东1.6 含砾英安岩 .(4!#. .545"/ 6(4"5# .4.’’ .5" 6""
东1.5 角砾岩 .(4!(" .545"5 6(4"6# .4.’/ .#" 6""

青龙村群火山岩系方铅矿（样品号+16）的铅同

位素组成与上述矿区铅同位素有区别，!"#$%／!"&$%
比值为.(4"/5，!"’$%／!"&$%为.54&’(，!"($%／!"&$%
为6’4’6&，01213法（!"#$%／!"&$%）模式年龄为&"5
)*，与其沉积时代相一致。侏罗纪—白垩纪，该区

受沿太平洋构造影响，强烈的火山喷发和花岗质岩

浆侵入，在区域内形成许多金属矿床。

大面积的海西期岩浆热液与矿区矿化有着密切

关系。海西期花岗岩化过程中，青龙村群也重熔或

同熔产生的花岗质岩浆很可能富集成矿元素形成矿

化现象，但未形成工业富集。由中生代印支期和燕

山期火山1花岗质岩体，以复式形成侵入到海西期的

岩体，在有利的围岩层间，形成了夕卡岩型、斑岩型

和热液型工业矿体。

6 硫同位素地球化学

此次测定部分硫同位素数据列在表!中，数据

采用);<!5.质谱仪测试，测试精度达万分之一以

上 。其 中 黄 铜 矿&’个 ，!6&9变 化 范 围 为64"="
(4"=，平均值为&4!=，黄铁矿."个!6&9值变化范

表5 小西南岔矿区硫同位素数据表

"#$%&5 ’()*)+&,#*#)-(6%+46./01/#)2/0#034#

测定矿物 样品数 变化范围／= 平均值／= 极差

黄铜矿 &’ 64""(4" &4! 5
黄铁矿 ." 645"&4’ &4.& .4!

磁黄铁矿 ’ !4’"&4! 64& .45
南山黄铜矿 .& !4#"&4. 646 .45
北山黄铜矿 / !4#"&4# &4" !4"

围为645="&4’"=，磁黄铁矿!6&9变化范围为

!4’="&4!=，平均值为64&=。#"多 件 样 品 的

!6&9变化范围为64"="(4"=，平均值为64(=。

离散程度很小，一般都集中在64#="&4&=的很小

范围内。

同一种黄铜矿中，北山矿段黄铜矿!6&9值一般

都集中在&4"="&4#=，平均值为&4&=，而南山矿

段集中在64"="645=，平均值为646=，与铅同位

素组成特征相符。由于北山矿段中地层硫相对较

多，可以认为矿石硫是地层硫和深成岩浆硫混合形

成的。吴尚全（.//(）利用&组共生矿物对样品测试

成矿温度，计算出成矿温度为!(">。

& 流体氢、氧同位素地球化学

李荫清等（.//5）作了不同深度的."个含矿石

英和.个方解石包裹体水的!+和矿物的!.(?分

析，并计算了包裹体水的!.(?@!?值（表6）。"+@!?
变化 范 围 为A("="A6(=，平 均 值 为A#.=。

!.(?@!?除.个方解石为负值（A&46=）外，其余."

个石英样品均为正值（"4.6="54#.=），平均值为

!4"#=。

将数据投于大气降水和岩浆水氢氧同位素分布

图中（图6），各点均落于岩浆水和雨水线之间的区

域内，各点分布由近岩浆水域转至近雨水线。这种

变化趋势说明，成矿流体是岩浆热液和大气降水的

混合流体。

石英的!.(?9)?7变化范围为(4#=".64"=，

平 均值为."4(=。这些特征说明，从早期矿化到晚
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表! 小西南岔矿床包裹体流体的氢、氧和碳同位素

"#$%&! ’()*)+&,#*#)-)./0&1，2/,3)0&1#1,4#3$)1)--%56,61&14%#7&6186#).61#142#

样品号 采样位置 测定矿物 !!／" !#$%矿物／" !#$%水／" 测定温度／&

’()*+ 北山,+)台阶)" 石英 -./ 01$ /1/0 /+,
’(/*+ 北山,+台阶 石英 -/$ 012 /1)0 /+2
’()*3 北山20)台阶)" 石英 -,0 012 #1+# +,0
4#$ 北山20)台阶+" 方解石 -,+ 313 -31/) +).
’(##*/ 南山采场 石英 -,# #)10 21,# /.)
5#/ 南山+中段+3" 石英 -,# #+1+ +1)3 ++3
’(+3*/ 南山/中段+3" 石英 -3, #+1, /13# +3.
50 南山3中段+3" 石英 -.. ##1) /12) +0#

’(##*, 南山2中段##" 石英 -22 $1, )13, +./
5/ 南山,中段+3" 石英 -,, #/1) 31#, +22
5+# 南山.中段##" 石英 -$) #)10 )1#/ +#3

图/ 大气降水岩浆水’、%同位素分布图

6781/ 9:;<7=>?7@A>7BCD78A?;BD:E<?BC8;CFC<BGE8;C
7=B>BH;<F>FBDIF8IFJ=K7LA7<FC<F>IB=H:;?;H?;M7H7>F>7BC

样品号及其坐标值：#*’(%*+（-./，/1/0）；$*’(/*（-/$，/1)0）；

%*’(%*3（-,0，#1+#）；&*4#$（-,+，-31/)）；’*’(##*/
（-,#，21,#）；(*5#/（-,#，+1)3）；)*’(+3*/（-3,，/13#）；

**50（-..，/12)）；+*’(##*,（-22，)13,）；,*5/（-,,，31#,）；

!"#*5+#（-$)，)1#/）

期矿化，成矿流体早期是以岩浆水为主，随着成矿过

程中进行，加入的大气降水比例越来越大。

小西南岔金、铜矿床包裹体流体的氢、氧、同位

素的数据说明：成矿流体是岩浆水和大气降水的混

合流体。

2 结论

小西南岔矿区，青龙村群是该区的主要矿源层。

延边地区大面积的华力西期（/#)-/,2NF）花岗岩

类演化，在其他地区与多金属矿化无关，但在小西南

岔矿区华力西岩浆活动与矿化关系密切，有许多金、

铜矿点和矿化点，这与该区厚度可达几千米至上万

米，且含金量高的青龙村群地层的重熔或同熔花岗

岩化有关。印支*燕山期侵位的复式中小型花岗质

岩体，岩体顶部与青龙村群接触，在有利的围岩层间

形成斑岩型、夕卡岩型和热液充填型多金属矿。

由于岩浆热液充填作用，在青龙村群含微量放

射成因铅的原始方铅矿和围岩中放射成因铅混合形

成小西南岔矿石铅，说明成矿物质主要来源于赋矿

地层青龙村群。燕山期中性次火山和青龙村群变质

岩的含金量高于同类岩石的3-2倍，说明花岗岩浆

热液也可能提供一部分成矿物质。硫源有两种，一

种是地层硫，另一种是与火山*岩浆有关的深成岩浆

硫。在火山*岩浆热液改造过程中，硫同位素组成发

生均一化，硫同位素接近于陨石硫的!/35值。

成矿溶液的氢、氧同位素具有岩浆水和大气水

的混合特征，成矿流体是岩浆水和大气降水的混合

流体。
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