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摘要 五凤一五星山金矿床属中生代陆相火山岩低硫型浅成热液型金矿床
。

侏罗系 匕统金沟

岭组火山岩为其主要矿源层
,

矿体受火山机构的断裂
、

裂隙和次火山岩脉内外接触带控制 碱长花

岗岩侵入金沟岭组底部
,

为金矿形成提供了热源
。

成矿作用主要在低压
、

中性介质和弱氧化
、

超浅成

条件下进行
。

金矿 一般富集于矿体上部
;
矿体转弯

、

膨大处及分支复合处
;
强冰长石绢云母硅化蚀变

岩中
;
含细粒黄铁矿的方解石石英脉

;
辉银矿集中地段

。

关键词 低硫型 浅成热液型 金矿床 吉林五凤一五星山

1 控矿地质条件

矿区位于内蒙一兴安华力西期褶皱带内的延吉内陆断陷盆地北缘
。

矿区南部出露侏罗

系上统火山岩和白奎系下统陆相沉积岩
,

北部出露碱长花岗岩
。

成矿与上侏罗统金沟岭组

(J sj) 火山岩有关
,

矿床严格受断裂构造控制 ( 见图 1 )
。

1
.

1 控矿火山岩特征
1

.

1
.

1 火 山岩地层和岩石类型 矿区出露的侏罗系上统金沟岭组火山岩
,

是主要赋矿围

岩
.

岩层总厚约 1 2 0 0m
,

总体走向 N N w
,

倾向 N E
、

倾角 25 一 80
“ ,

产状和厚度变化大
.

从岩石

特征看
,

由上到下分为两个岩性段
:

上部火山熔岩段
,

出露广泛
,

超覆在下部火山岩之上
,

有石英角闪安山岩
、

斜长角闪安山

岩
、

安山质角砾熔岩和熔角砾岩
。

下部火山熔岩一碎屑岩段
,

自上至下有
:

安山质集块岩夹安山质角砾岩
、

石英安山岩和

辉石安山岩
、

安山质凝灰角砾岩夹集块岩
、

无斑安山岩
、

安山质集块岩夹角砾岩
、

层凝灰质砂

质复成分砾岩
。

( 1) 金沟岭组火山岩岩石化学特征见表 1 :

①岩石化学组合类型
,

属玄武安山岩一安山岩一石英安山岩型组合
。
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T a b l e

表 1 金沟岭组火山岩岩石化学特征表

C h e m ie a l e h a r a e t e r i s t ie s o f v o l e a n i e r o e k s o f Ji n g o u l i n g F o r m a t io n

岩 石 化 学 平 均 值 ( 重 量 % )

岩性段
5 10 2 T i 0 2 A 12O 3 Fe 2 0 3 F e o M n o M g o C a o N a ZO K 2 0 P 20 5

样数

上 段 7 6 5
.

0 0 0
.

6 0 15
.

9 4 2
.

9 6 0
.

8 7 0
.

0 6 1
.

3 3 3
.

62 4
.

l 0 2
.

7 l 0
.

23

下 段 2 5 6
.

8 2 0
.

8 4 l 7
.

8 l 4
.

5 4 2
.

2 l 0
.

l 1 3
.

0 5 7
.

5 l 3
.

6 3 l
.

4 0 0
.

2 5

岩 石 化 学 特 征 值

5 1 M F F L O X o K 20 + N a Zo K Z o /N a 2 0 P p

性岩段

上 段

下段

2
.

0 7 2
.

1 1 19
.

7 3 1 1
.

1 1 7 4
.

2 2 6 5
。

2 9 0 7 4 0
.

66 6 0
.

8 7 2
.

6 1

1
.

4 6 1
.

6 4 1 6
.

8 8 2 0
.

9 5 68
.

8 8 3 8
.

7 9 0
.

6 4 0
.

39 6 2
.

6 0 2
.

3 1

注
:

长春地院测试中心探针室 1 9 8 5
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图 】 五凤一五星山金矿区地质图
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l一金沟岭组上段安山岩
、

石英安山岩
;

2一金沟岭组下段火山碎屑岩
;

3一碱长花岗岩
; 4一绢英岩化带

;

5一硅化一水云母化带
;

6一硅化一冰长石化一沸石化带
;

7一破碎蚀变带及含金石英脉
;

8一网脉浸染状矿体
; 9一断裂

;

10 一蚀变带界线
;
Q 一第四系

;

T甲一次粗面安山岩
;甲一次安山岩
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②。 、

P
、

A R 等特征值
,

说明属钙碱性质
。

③M F
、

F L
、

K Zo / N a Zo 等数值的变化
,

说明此套火山岩 自早至晚镁质降低
,

碱质增高
,

至晚期钾含量更高
。

④ is 值的变化
,

说明火山岩浆分异较好
,

至晚期分异程度更高
。

⑤o x
” ,

自早至晚逐渐增大
,

与标准喷出岩相比较接近
,

晚期氧化程度增高
。

⑥: 、

6 的对数值
,

投在戈蒂尼一里特曼图的 B 区
,

说明其形成于活动强烈的构造环境
。

( 2) 金沟岭组火山岩中微量金分析结果
:

均值 0
.

02
,

最高 0
.

1 24
,

是维诺格拉多夫 ( 19 6 2)

基性岩均值的 35 倍和 20
.

7 倍
,

与矿区其他岩石类型 (主要是钾质花岗岩 )相比
,

高数倍
。

上

述表明这套火山岩是矿质的主要来源
。

( 3) 金沟岭组火山岩中
“ ,

rS s/
6

rS 初始比值为 0
.

7 0 3 9一 0
.

70 55
,

与大洋玄武岩和岛弧安

山岩的比值十分接近
。

因此
,

可以认为这套火山岩的原始岩浆源于上地慢
。

1
,

1
.

2 次安山岩 仅见于五星山矿段
,

呈上宽下窄不规则脉状侵入于细粒花岗岩和粗粒碱
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长花岗岩中
,

其走向 N w
,

近于直立
,

内接触带见大小不等
,

形态不一的花岗岩砾石
,

说明它

是沿张性破碎带贯入的
。

前人曾将它误认为是花岗岩的捕虏体
。

据野外观察和镜下鉴定证

实次安山岩中有花岗岩的捕虏体
。

两类岩石同时破碎
,

被矿化冰长石石英方解石细脉穿插
。

次安山岩中微量元素丰度 ( x 10一 6 ) A u o
·

2 2
,

A g o
·

6 5
,

C u g
·

5
,

S b o
·

7 3
,

p b 16
·

l
·

Z n

29
.

0 ;
金的丰度同南矿段金沟岭组火山岩相同

。

1
.

2 控矿构造特征

矿体严格受断裂
、

裂隙和次火山岩脉内夕港触带控制
。

以中部成矿后断裂破碎带为界分

为南
、

北两矿段
,

其控矿构造特点有所不同
。

1
.

2
.

1 北矿段 (五星山 ) 此矿段产于张性断裂破碎带中
,

该带宽几米至几十米
,

上宽下窄
,

北西宽
,

南东窄
,

控制的长度和深度分别为 20 0m 和 30 Om
,

走向 3 00 一 3 2 00
,

倾向 S w
.

倾角
7 0一 9 00

。

其中有构造角砾岩和大的
“

中石
”

存在
,

并被次安山岩脉充填
。

矿体赋存于次安山岩

脉接触破碎带中
。

1
.

2
.

2 南矿段 (五凤 ) 该矿段受 N E 向
“ s ”

形张扭性和 N w 向弧形张性等同期形成的两

组断裂控制
。

①N E 向断裂 N E 向一号主断裂长约 Z 0 0 0m
,

深大于 60 Om
,

倾向 N w
,

倾角 40 一 50
“ .

沿走向和倾向均呈波状弯曲
,

当走向由 N E 转向 N N E 向和沿倾向倾角变陡处矿脉膨大
。

表

明它是追踪两组扭裂面的张扭断裂
。

在 N E 向一号断裂两侧
,

还分布若干被矿化石英方解石脉充填的断裂和裂隙
。

②N w 向断裂 该断裂由数条规模不等
,

近平行的一组弧形扭断裂组成
。

断裂分支复合

明显
,

羽状分支裂隙发育
,

多处见有围岩碎块堆积的蚀变矿化角砾岩
,

说明系一组张扭性断

裂
。

N w 向一号断裂长大于 1 4 0Om
,

宽几米至 100 m
,

延深大于 120 m
,

上宽下窄
,

走向为 27 0

一 3 3 00
,

倾向 s w
,

倾角 60 一 9 00 (上陡下缓 )
。

断裂带内有角砾岩
,

并被矿化石英方解石脉穿

切
。

N w 向二号断裂位于 N E 向一号断裂上盘
,

长大于 I O0m
,

延深大于 25 Om
,

由东向西走

向变化为 2 8 0一 3 0 0一 3 4 0
0 ,

倾向 s w
,

倾角 4 0一 6 0
0 。

2 矿床特征

2
.

1 矿体

南矿段— 五凤脉状矿体 主要受 N E 向和 N w 向两组断裂控制
,

矿脉与母岩界线清

楚
。

矿体多呈脉状
,

而在两组矿脉交汇处出现囊状矿体
,

在厚矿脉旁侧蚀变岩石中有细脉浸

染状矿化
。

( l) 五凤 N E 向脉状矿体 此矿段圈定 18 条矿脉
,

其中一号主矿脉长约 2 O0 0m
,

一般宽

0
.

5一 l m
,

局部膨大达 3一 sm
,

厚度变异系数 0
.

4 9
。

走向 30 一 4 00
,

倾向 N w
,

倾角 40 一 50
。 ,

弯

度较大
,

其它 17 条矿脉
,

单脉长 40 一 50 m
,

宽 0
.

1一 Zm
,

拐弯处分支明显
。

( 2) 五凤 N w 向脉状矿体 N w 向矿脉已知有 20 余条
,

其中一
、

二号矿脉为主
。

一号矿脉
:

地表由 3一 7 条单脉和若干支脉组成宽 5一 6m 的脉带
,

单脉宽 0
.

6一 1
.

s m
,

与 N E 向脉交汇处膨大至 4一 10nI
,

长大于 9 0 0m
,

走向 3 10一 3 3 0
0 ,

倾向 s w
,

倾角 6 0一 9 0
0

(上缓下陡 )
,

矿脉形态复杂
。
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二号矿脉
:

受 N w 向二号断裂控制
,

脉体隐伏地下
,

单脉宽 0
.

1一 Zm
,

脉带宽 4一 6m
,

长

大于 1 00 m
,

脉体形态复杂
,

单脉
,

平行脉
,

网脉交替出现
。

北矿段一五星山 N w 向网脉浸染状矿体

主要矿体分布在次安山岩与细粒花岗岩内外接触带上 (见图 2 )
。

目前在南侧接触带 (宽 50 一 60 m

的蚀变破碎带 )
,

圈出矿体 3 条
,

在糜

棱岩化细粒花岗岩中呈脉状密集分

布
,

在碎裂碱长花岗岩中呈粗而稀疏

的网脉
,

而在次安山岩中的细脉则为

密集近似平行产出
。

2
.

2 矿化类型

依据矿体形态和矿化特点
,

可将

本区矿体划分为网脉浸染状和脉状两

个类型
。

( l) 网脉浸染型矿体

矿体由分布在强蚀变岩石中的冰

长石石英细脉和冰长石石英方解石细

脉等组成
。

单个细脉宽 < 1一 l m m ,

个

别达 3一 10m m
,

在 l m 厚蚀变岩中
,

密者网脉约占 1 2/
,

稀者只 l
、

2 条
。

( 2) 脉型矿体

该类型矿体是由先后不同阶段形

成充填在断裂裂隙中的①块状石英 ;

②玉髓状石英 ;③冰长石一方解石一

石英
;

④萤石一方解石一石英等四类

脉体构成
。

四类脉间有穿切现象
。

其中

0 50 10 0 m

汾 、 上世 」t 土

产
.

J

++

+ 十 卞

一艺二琪
十 \ 十

卜
、
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八
+ /八

十 +

十 、 +

匡二卜匹刃
2

匡乙
3

匹口
4

巨召
5

口三卜

图 2 五星山矿体剖面图

F ig
.

2 A g e o l o g ica l s e e t io n fo r

W
u x i n g s h a n o r e b o d y

1一钾质花岗岩和细晶花岗岩
; 2一次安山岩

;

3一断层破碎带
; 4一矿化带和矿体

; 5一坑道
; 6一钻孔

以①
、

③类脉规模最大
,

延长
、

延深较稳定
,

金属硫化物含量较高
,

含金性较好
。

2
.

3 矿石特征

( l) 矿石矿物成分

矿石成分复杂
,

有银金矿
、

金银矿
、

自然金
、

蹄金矿
、

磅金银矿
、

自然银
、

辉银矿
、

磅银矿
、

黄铁矿
、

磁铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

赤铁矿
、

黄铜矿
、

黝铜矿
、

辰砂等 ;副矿物为磷灰石
、

蛋白石
、

玉髓
、

檐石
;
蚀变矿物高岭土

、

绢云母
。

( 2) 矿石结构构造

矿石结构构造复杂
,

主要有他形半自形粒状和显微粒状
、

胶状
,

同心环状
、

填隙交代等结

构
;
条带状

、

块状
、

细脉浸染状
、

角砾状
、

梳状和晶洞状构造
。

( 3) 矿石主要化学成分

主要有用元素 A u 、

A g
,

e u 、

P b
、

z n 、

T e 、

s e 、

H g
、

e o 、

N i
、

M o 、

A s
等含量很低

。

金品位
:

北矿段 1 x 1 0一
6
一 4 1 0 K 1 0一 6 ,

南矿段 1只 1 0一 6一 3 1
.

2 7 x 1 0一
6 ; A g

: A u = l : l

一 2 0
: l

,

一般 6 : l
,

最高 6 0
: 1

。
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2
.

4 金的富集规律

①金富集在矿体上部
,

在矿脉拐弯
、

膨大
、

分支复合处
,

尤以 N E 脉和 N w 脉交汇处更

富集
。

②强硅化一绢云母化一冰长石化蚀变岩中
,

有细粒黄铁矿和硫化物和方解石石英脉或

网脉分布时
,

金更富集
。

③金属硫化物种类和数量增多处
,

金富集
。

④在冰长石聚集
,

且与细粒方解石共生处
,

金含量高
,

若其中有晶洞
,

晶族构造时更好
。

⑤A u
和 A g

、

c u 、

H g
、

M
n
等元素呈正消长关系

。

3 矿床成因

( l) 含盐度 盐度变化范围为 O
,

5 %一 5
.

0% ( wt N a cl )
,

平均值为 1
.

6%
.

峰值集中于

1
.

0%一 1
.

5% ;反映出为低盐度近地表成矿特点
。

( 2) 成矿温度 矿石中黄铁矿
、

石英
,

方解石的包裹体测温结果
,

均一化温度
;
北矿段

1 2 0一 2 3 0 C ;南矿段 1 0 0一 1 8 0
’

〔
`

;爆裂温度
:

北矿段 2 4 0一 3 5 0
`

(
’

;
南矿段 2 4 0一 3 0 0 (

’ .

为中

低温成矿
。

( 3) 成矿压力和深度 利用纯水包裹体和 c o :
的三相包裹体部分均一温度

.

对矿床形

成的压力进行估算
,

所得压力范围为 4
.

0 x 1 0 7一 6
.

8 x l以P a ;
浦获温度为 27 0

`

C
,

与包裹体

测温结果相似
,

深度约在 1
.

kZ m
。

从而间接证实
,

上述初始压力和深度的估算是可信的
。

( 4) 稳定同位素特征

①硫同位素 矿石中黄铁矿的硫同位素沪 s 值为 1
.

0%
。
一 2

.

6%
。 ,

平均 1
.

7%
。 ,

接近陨石

硫
。

硫同位素分布集中
.

说明本区具同一硫源
,

因此
,

可以认为组成矿石中的硫
,

主要来自上

地慢
。

②氢氧同位素 矿物包裹体的 6 D 变化范围为一 66 %
。一一 98 %

( ; ,

陨石和钾长石的 6 ’ 8 0

分别为 4
.

4%
。

和 3
.

9%
、̀

.

根据矿物一水关系式计算 的流体 洲 。 变化范 围为 3
,

1 8%0 一

一 7
.

2 5%
。 ,

平均一 5
.

07 %
。 。

由此
,

可见 。D 和 。`勺 变化不大
,

说明流体基本上来源干大气水
,

与围岩的同位素交换作用不明显
。

五凤矿段的热液流体远离原生岩浆水区
.

与西内华达的浅

成低温热液矿床的氢氧同位素变化范围较为一致
,

因此
,

五凤金矿属典型低硫型浅成中低温

热液型金矿床
,

流体来源于天水
。

③碳同位素组成 南部矿区矿脉中方解石的沪 c 值变化于一 6
.

9%
)
一 一 9

,

4%
。
之间

.

平

均为一 8
.

0%。 ,

与深成碳 6 , 3 c 值 (平均一 7%。 )接近
,

少部分有生物成因的有机化合物 (。 ’ 3 c -

一 2 5%。
)混合

。

因此
,

推测热流体中的碳主要为深成碳
,

也就是说循环的大气水过滤萃取火山

岩 (慢源 )中的碳和少量地壳围岩中有机碳形成含碳矿物
。

五凤金矿床的成矿溶液属于 K 十一 N +a 一 s以一 cI
一
型水

。

在高温 ( > 30 O C )时溶液呈

弱酸性
,

属还原环境
。

此时
,

金的氯络合物具较大溶解度
,

金可呈 N a 〔A o cl
:

〕或 N a 〔A
。 :` +

cl ; 〕形式搬运
。

但当温度降到 25 0
`

C 时
,

溶液接近中性
,

氯络合物的溶解度大大降低
,

因此金

开始沉淀
。

由于热液中的阴离子以 S以
一
为主

,

可以推测矿质溶解于硫代硫酸盐溶液中
,

形

成可溶性的 N a 〔A u (S 20 3
) 2〕络合物或溶解于硫酸盐溶液中

.

形成 N a 〔A u 3+ 5 0 ,

〕:

可溶性络

合物而被迁移
。

这与实际观察到的褐铁矿化的黄铁矿中见有明金相符 合
。

而 且
,

由于溶液的

沸腾
.

大量 c 0 2

和少量 H Zs 分配到蒸气相中
,

其简单反应式
: H c o 牙+ H 十 ~ H 2 0 十 C O : (蒸
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气 )
,

H S 一十 H +
~ H 25 (蒸气 )

。

因此
,

可以认为五凤一五星山金矿床的金是以硫代硫酸络合物

形式进行活化迁移的
。

以硫代络合物形式搬运的金只有到达古地表附近氧逸度高的地方
,

才

能接受氧化而沉淀
。

由于硫代络合物被氧化而破坏
,

形成硫酸盐
。

其反应为
:

N a 3

〔A u (5
2 0 3 )

2

〕+ 5 0 2

~ A u 十 5 0 专
-

此外
,

由于沸腾而使溶液的 P H 值升高
,

逐渐显碱性
,

就形成冰长石稳定区段
,

结果高含

量贵金属和高含量冰长石在矿脉中一起出现
,

形成闹堂式矿体
,

由此
,

可推断五凤一五星山

金矿床为典型低硫型浅成中低温热液型金矿床
。
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