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[摘　要 ] 本文通过延边中西部地区已知钼矿床 (点) 时空分布规律及区域成矿地质条件以及

对具有代表性矿床 (点) 的野外实际调研工作。从钼矿与断裂、岩体、围岩蚀变等方面的关系

揭示了钼矿成矿的基本特征 ; 从钼矿的矿化类型、空间分布规律等方面论述了钼矿的矿化特

征。对该区的钼矿勘查工作具有一定的指导意义。
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延边中西部地区位于环太平洋钼成矿带、中朝准地台钼成矿省的东端北缘。区内已发

现钼矿床 (点) 、矿化点、化探异常等多处 , 其时空分布规律、成矿及矿化特征、与该区

的区域构造环境、成矿地质作用有着密不可分的内在联系。作者从 2001年开始至今一直

从事钼矿的地质勘查工作 , 系统收集 , 综合整理分析了区内 20 个矿床 (点) 、的有关资

料 , 并对具有代表性矿床 (点) 进行了不同程度的野外调研工作 , 整体上对该地区的钼矿

分布规律及矿化特征有一点粗浅认识 , 然而由于水平有限 , 其中谬误之处请广大读者及同

行们批评指正。

1　区域地质概况

本区横跨两大构造单元。以北西向富尔河—古洞河超岩石圈深大断裂带为分界线 , 分

为南西侧中朝准地台区与北东侧天山—兴安地槽区。两构造单元地质发展历史迥然不同 ,

前者古老的基底褶皱为太古宙、早中元古代的深变质岩系 ; 沉积盖层主要为稳定的浅海相

地台型沉积建造组成。即浅海相新元古界、下古生界、海陆交互相的中上石炭统及陆相二

叠系。后者以海相火山—碎屑及陆源碎屑和碳酸盐岩为主的火山沉积岩。沿该断裂带从太

古宙至新生代的碱性、酸性、中性、基性—超基性岩浆侵入和喷发活动频繁 , 它们呈带状

平行展布于断裂一侧或两侧。说明该深大断裂带具有多期次活动的特征 , 特别是侏罗纪的

大规模岩浆侵入活动 , 形成的花岗岩类小侵入体与区内钼矿化关系密切 (图 1) 。

2　控矿因素特征

211　控矿构造

21111　区域性控矿构造　富尔河—古洞河断裂带为东西向一级构造单元槽、台分界线东

段的一部分 , 是区域性控矿构造。该断裂带在区内长约 190km、影响宽约 20～30km。走

向北西西横贯全区 , 由多条冲断层 , 逆断层组成。被北东向集安—松江断裂切割 , 分为北

西富尔河段与南西古洞河段两部分 , 倾向多变 , 富尔河段 30°～50°, 倾角 30°～70°, 而古
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图 1　吉林省延边中西部钼矿床 (点) 分布及地质简图

Fig11　The distribution of the Mo deposit ( ore spot) of the central west part of Yanbian , Jilin Province ,

and schematic geological map
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花岗岩 ; Tr1白垩纪花岗岩 ; Pr1二叠纪花岗岩 ; Prδ1二叠纪花岗闪长岩

11北东向集安—松江断裂带 ; 21北西向富尔河—古洞河深大断裂带 ; 31单钼矿床 (点) ; 41钼铜矿
床 (点) ; 51钼钨矿点

洞河段倾向 210°, 倾角 50°～70°。该断裂复杂多变 , 并经历了长期的、多旋回、继承性的

发展过程 , 控制了该区地质历史的发展和演化 , 也控制了钼矿的生成。

区内钼矿空间分布有明显的规律性。主要沿北西向构造呈带状产出 , 分布于富尔河—

古洞河深大断裂带中及两侧 , 分布区范围长约 150km , 宽约 50～90km , 构成了北西向钼

成矿带。

21112　控制含矿侵入体的构造　上述富尔河—古洞河深大断裂带在漫长活动过程中 , 形

成了与之平行或近于平行的次一级断裂构造 , 中生代早三叠世晚期华北板块与西伯利亚板

块对接拼为欧亚大陆板块后 , 开始受到太平洋板块俯冲的影响 , 致使富尔河—古洞河深大

断裂及次一级断裂构造复活 , 并产生了新的北东向断裂构造 , 这些不同方向、不同时期断

裂的交会部位提供了含矿花岗岩类岩体的侵位通道和空间。岩体的展布多以北东向为主 ,

并多为同源岩浆先后多次脉动侵位而形成的复式岩体产出 , 矿体一般赋存于岩浆演化晚期

的具有斑状结构的浅成侵入体中或其附近的断裂蚀变带中。如三岔子斑岩型钼矿复式岩体

由花岗闪长岩、二长花岗岩、二长花岗斑岩小岩株构成矿体产于二长花岗斑岩小岩株中。

21113　控制矿体的构造　通过对区内具有代表性矿床 (点) 的勘查及综合研究工作 , 矿

体的控制构造主要由以下几种形式。

①主要受控岩断裂的次一级一组构造控制 , 呈北东或北西产出。主要表现为含矿石英
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脉、细脉带呈定向平行产出 , 脉宽一般 015～20cm。沿走向及倾向上具有尖灭再现特征。

如和龙市石人沟钼矿床Ⅱ号矿带。

②受控岩断裂次一级断裂构造两组或两组以上羽状裂隙控制 , 形成细网脉状矿脉 , 脉

宽一般 015～5mm。如和龙市石人沟钼矿床Ⅰ号矿体。

③受区域性构造与岩体原生破裂构造迭加控制。主要表现矿脉大小、规模、相差悬

殊 , 矿脉形态各异 , 相互交插分布排列没有规律性。如安图县三岔子钼矿床。

212　钼矿成矿与矿化浅成花岗岩类侵入体的关系

21211　矿化花岗岩类侵入体的岩石类型及组构特征　区内钼矿与浅成花岗岩类小岩株密

切相关。经统计 20个矿床 (点) 、矿化岩体有似斑状花岗闪长岩、斜长花岗岩、二长花岗

斑岩、白岗质花岗岩、钾长花岗岩、闪长岩、花岗细晶岩、花岗闪长斑岩等。主要岩石类

型为似斑状花岗闪长岩 , 二长花岗斑岩 , 钾长花岗岩。①似斑状花岗闪长岩 : 岩石为灰白

色至浅肉红色 , 似斑状结构 , 块状构造。斑晶正长石 (30 %) , 呈半自形厚板状 , 具卡氏

双晶 , 粒径一般 1～5mm , 局部见巨晶达 10mm , 石英 (5 %) , 呈他形状 , 粒径 2～4mm。

基质由石英 (20 %) 、斜长石 (30 %) 、黑云母 (5 %) 、角闪石 (1 %) 等组成。如和龙市

石人沟钼矿床矿化岩体。②二长花岗斑岩 : 岩石呈灰白—肉红色 , 斑状结构 , 块状构造。

斑晶由正长石、斜长石、石英、黑云母组成。斜长石 (25 %) , 自形—半自形板柱状 , 粒

径 2～5mm。正长石 (5 %) , 自形—半自形厚板状 , 粒径 2～7mm , 局部可见少量肉红色

巨粒斑晶 , 粒径可达 15～25mm , 是此岩石的突出特点。石英 (5 %) , 他形粒状 , 粒径

015～ 2mm , 黑云母 ( 2 %) , 片状 , 粒径 1～ 3mm。基质呈微细粒结构 , 由正长石

(25 %) 、斜长石 (10 %) 、石英 (25 %) 组成。如安图县三岔子钼矿床矿化岩体。③钾长

花岗岩 : 岩石呈肉红—浅肉色 , 矿物自形—半自形镶嵌 , 具典型的花岗结构。钾长石

(50 %) , 自形—半自形厚板状 , 内常见有斜长石包体 , 粒度一般 2～3mm , 大者可达

10mm , 呈似斑晶。斜长石 (15 %～20 %) , 自形—半自形长条状 , 有时可见环带构造 ,

粒度 1～3mm。石英 (25 %～30 %) , 他形粒状 , 粒径 1～2mm , 暗色矿物黑云母、角闪石

(5 %) , 粒径 1～2mm。如敦化市十八道沟钼铜矿点矿化岩体。

基于上述岩石类型组构特征可看出 , 岩石均具有斑状结构 , 斑晶主要为钾长石 , 且局

部见有巨斑晶产出 , 钾长石质量分数 30 %～50 % , 石英质量分数 25 %～30 % , 岩石属于

浅成侵入岩二长花岗斑岩—碱长花岗岩斑岩间变化类型。

21212　矿化花岗岩类侵入体的岩石化学特征　区内矿化花岗岩类侵入体主要岩石类型为

似斑状花岗闪长岩 , 二长花岗斑岩 , 钾长花岗岩。其岩石化学特征及特征参数见表 1、2。

表 1　岩石化学分析结果表

Table 1　Results of petrochemical analysis

岩石名称 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O

似斑状花岗闪长岩

二长花岗斑岩

钾长花岗岩

中国花岗岩 (黎彤)

72155

7618

74182

71127

0115

0115

0114

0125

12192

11149

14106

14125

2158

1182

1151

1124

1173

0175

0168

1162

0103

0101

0105

0108

0114

0123

0141

0180

0158

0194

0177

1162

4110

3152

3112

3179

4144

4110

4110

4103
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表 2　氧化物特征参数表

Table 2　Characteristic parameters of the oxide

岩石名称
里特曼指数

(δ)

戈蒂尼指数

(τ)

氧化系数

(OX)

碱质指数

(AIK)

碱质比

(N)

似斑状花岗闪长岩 2147 5818 0157 8154 1108

二长花岗斑岩 1172 53113 0169 7162 1116

钾长花岗岩 1164 78114 0165 7122 1131

从表 1中可以看出 3种岩石的化学成分与中国此类岩石相比 SiO2明显偏高 , 岩体的碱

总量具起伏性变化 , K2O > Na2O , 而 FeO、MgO、CaO 普遍偏低 , 这与矿化岩体的气液

作用阶段广泛发育的硅、碱质蚀变交代作用有关。

表 2中里特曼指数 (δ) 变化范围 1164～2147 , 岩体属于酸性岩钙碱性系列岩石。戈

蒂尼指数 (τ) 变化范围 5818～78114 , 氧化系数 (OX) 变化范围 0157～0169 , 说明岩浆

来源于同一岩浆房的高侵位岩体。

213　围岩蚀变特征

围岩蚀变是含矿流体运移的明显标志 , 围岩蚀变的形成过程是成矿作用的重要组成部

分 , 围岩蚀变的种类、强度、分布特征是矿体的成因具体反映。该区钼矿围岩蚀变依据蚀

变矿物种类、成因、分布特征划分为面型、线型及矽卡岩型蚀变类型。其特征叙述如下。

21311　面型蚀变特征　该类型蚀变主要是区内斑岩型矿床所具有的特征。以安图县三岔

子钼矿床为代表。该矿床依据蚀变矿物种类、质量分数、组合特征及与金属矿化的分布规

律平面上共划分了硅化—绢云母化带与泥化—青盘岩化带。硅化—绢云母化带 : 位于矿化

岩体的中部呈椭圆状产出。主要由硅化、绢云母化、碳酸盐化组成。蚀变作用的强弱与构

造裂隙的发育程度密切相关。蚀变带中部裂隙发育 , 蚀变增强形成石英核。石英核呈不规

则状 , 长 80m , 宽 15～40m , 延深大于 40m。沿石英核周边、石英细 (网) 脉发育 , 绢云

母化、碳酸盐化也较强。再往外蚀变逐渐减弱过渡到泥化—青盘岩化带。该带赋存有工业

矿体 , 主要呈含矿石英脉、石英细 (网) 脉及局部浸染状产出 , 尤以在石英核中辉钼矿化

沿石英脉空洞、裂隙及与围岩团块接触带 , 呈脉状、窝状、菊花状产出 , 粒度粗大达 3～

5cm , 局部可见辉钼矿脉宽 7～8cm , 长 015～2m的大脉 , 是本矿床类型的突出特点。泥

化—青盘岩化带 : 围绕硅化—绢云母化呈不规则带状分布 , 蚀变强度较弱 , 主要蚀变为绿

泥石化、绿帘石化、高岭土化、绢云母化等 , 在该带中见有金矿化。

21312　线型蚀变特征　该类型蚀变是区内石英脉型矿床所具有的特征 , 主要代表性矿床

为和龙市石人沟钼矿。围岩蚀变主要有钠长石化、硅化、高岭石化、绿泥石化等。与矿化

有关的蚀变主要为钠长石化、硅化。钠长石化产于矿脉的两侧呈条带状 , 对称分布 , 条带

宽 1～10cm , 最宽达 20cm。硅化分布于钠长石化两侧 , 呈带状或不规则团块状产出 , 硅

化局部强烈处形成石英岩。其它蚀变均沿裂隙、节理、破碎带产出 , 分布于矿脉附近为成

矿后期的产物。钼矿体由成矿细脉、细网脉纵横交织周边围岩构成 , 矿体与近矿围岩接触

边界不清 , 为渐变关系。

21313　矽卡岩型蚀变特征　该类型蚀变是区内矽卡岩型矿床所具有的特征 , 主要以延吉

市东沟钼铜矿床为代表。围岩蚀变主要有石榴石化、透辉石化、硅灰石化、绢云岩化、硅
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化、绿泥石化、碳酸盐化等。分布于斜长花岗岩与庙岭组大理岩接触带 , 并沿接触带呈不

规则的条带状产出。根据蚀变矿物类型大致划分两条蚀变带 , 即矽卡岩带与硅化—绢英岩

化带。矽卡岩带主要由石榴石、透辉石、硅灰石构成 , 分布于斜长花岗岩体的外接触带。

硅化—绢英岩化带主要由硅质、绿帘石、碳酸盐、绢英岩等构成 , 分布于内接触带。矿化

呈脉状、细网脉状及局部浸染状 , 主要分布于外接触带的矽卡岩中。

214　钼矿形成时代

通过对区内矿化花岗岩类侵入体主要岩石类型二长花岗斑岩与钾长花岗岩同位素年龄

测定 , 前者黑云母 K Ar法年龄为 16319Ma , 后者岩体全岩 Rb Sr法同位素等时年龄为

170Ma。因此确定该区矿化花岗岩类侵入体的形成时代为侏罗纪。

3　钼矿化特征

311　矿化类型

区内钼矿床均为汽化—热液矿床。除地表矿体由于氧化作用形成少量的氧化钼矿化

外 , 其它均属于原生硫化钼矿化。根据钼矿体中有用组分的种类、质量分数及工业要求主

要划分了单钼矿化、钼铜矿化和钼钨矿化。

312　矿化类型特征 (见表 3)

表 3　矿化类型特征一览表
Table 3　The mineralized type characteristics

矿化

类型
赋存岩体

矿石组构 矿石矿物组分

矿石结构 矿石构造 矿石矿物 脉石矿物
矿脉产出方式

代表矿床

(点)

单钼

矿化

似斑状花岗闪

长岩、二长花岗

斑岩、钠闪白岗

质花岗岩、钾长

花岗岩、黑云母

花岗岩

自形—半自形

粒状结构、压碎

结构、碎裂结

构、乳滴状结

构、片状、放射

状结构。

致密块状构造、

脉状构造、浸染

细脉状构造、角

砾状构造、稀疏

浸染状构造。

辉钼矿、黄铁

矿、黄铜矿、闪

锌矿、方铅矿、

辉锑矿、辉铋

矿。

正长石、石英、

绢云母、绿泥

石、方解石、高

岭土、绿帘石。

11含矿石英脉 ,细 (网)状

充填蚀变围岩的裂隙

中。

21辉钼矿呈脉状产于石英

脉的两侧及裂隙。

31金属矿物呈浸染状分布

石英脉及附近围岩中。

41辉钼矿沿石英脉晶洞呈

粗粒晶体 (菊花瓣状)产

出。

石人沟钼

矿床三岔

子钼矿床

钼铜

矿化

钾长花岗岩、斜

长花岗岩、白岗

质花岗岩、花岗

闪长斑岩

半自形粒状结

构、碎裂结构、

片状结构、包含

结构、交代残余

结构。

脉状构造、浸染

细脉状构造、稀

疏浸染状构造、

角砾状构造。

辉钼矿、黄铜

矿、黝铜矿、黄

铁矿。

石英、绢云母、

绿泥石、正长

石、方解石、高

岭土　石榴石、

硅灰石、透闪

石。

11含辉钼矿石英脉充填蚀

变围岩裂隙中。

21含黄铁矿、黄铜矿、黝铜

矿石英细 (网)脉充填蚀

变围岩裂隙并切割早期

矿脉。

十八道沟

钼铜矿点、

东沟钼铜

矿床

钼钨

矿化

斜长花岗岩、白

岗质花岗岩

半自形—它形

粒状结构、压碎

结构、片状结

构。

脉状构造、浸染

细脉状构造、角

砾状构造。

辉钼矿、黑钨

矿、黄铁矿、辉

钼矿。

石英、绢云母、

绿泥石、正长

石。

11蚀变围岩裂含辉钼矿石

英脉沿裂隙充填于蚀变

围岩中。

21含黑钨矿、辉钼矿石英

脉充填隙中。

31含黑钨矿石英脉充填蚀

变围岩裂隙中。

小捕屯钼

钨矿点

小河屯钼

钨矿点
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313　矿化类型与成因类型的关系

矿化类型是在矿体形成过程中某一成矿期或某一成矿阶段有益组分富集而构成的类

型。矿床成因类型是指从矿液的形成、迁移、富集沉积而形成矿床的整个形成作用。矿床

成因类型包含矿化类型的整个形成过程。同一矿床成因类型可以包括一个或多个矿化类

型。但同一种矿化类型在不同的矿床成因类型中也都有显示。本区中所见的单钼、钼铜、

钼钨 3种矿化类型 , 在斑岩型、石英脉型及矽卡岩型矿床中均有产出。说明控制矿化类型

的因素不是单一的 , 除与区域地质背景有关外 , 还与岩体的岩石类型、岩石中的某种矿物

成分以及围岩的性质、物质组分密切相关。

314　矿化类型的空间分布特征

①在区域上 , 钼矿床 (点) 分布总体上具有北西成带 , 聚集成群的特点。以松江—安

图为界 , 分为北西、南东两个矿群。北西矿群分布于富尔河段深大断裂与集安—松江断裂

的交叉部位北端所构成三角形区域 , 由 8个矿床 (点) 组成 , 其中钼铜、钼钨矿化类型沿

其交叉部位的南缘断裂带的边部展布 , 单钼矿化分布于上述两种矿化类型的内侧。南东矿

群位于和龙东部区域 , 沿古洞河段深大断裂带两侧大致对称分布 , 由 11个矿床 (点) 组

成 , 该区域内的单钼矿化与钼铜矿化混杂展布 , 没有明显的规律性。

②在矿化岩体中 , 矿化主要分布于该岩体的顶部和围岩接触带附近。矿化最集中部位

与该矿床所具有的蚀变特征相吻合。即斑岩型矿床产于绢云岩化带中 , 石英脉型矿床产于

线型蚀变带中部 , 矽卡岩型矿床产在矽卡岩带内。

315　成矿机理浅析

受太平洋板块俯冲作用影响 , 侏罗纪以来中酸性花岗岩类岩浆侵入活动频繁。在岩浆

演化、上升冷却过程中 , 从含水的岩浆中分馏出具挥发组份的气体溶液 , 由超临界状态转

变成热水溶液。钼、铜、钨等主要成矿组分也于一定阶段自岩浆分馏析离出来 , 或以结晶

的岩浆中残留下来 , 转移并保留在热液中 , 随着岩浆演化的进行逐渐在热液中富集 , 在岩

浆演化期后形成含矿热液。该含矿热液在花岗岩类围岩构造空间运移时 , 温度较高阶段使

正长石、微斜长石和斜长石发生钠长石化 , 中低温阶段发生绢云母化、硅化、青盘岩化、

泥化。这种蚀变作用的结果往往在矿化岩体的顶部形成具有明显分带的面状或线型蚀变。

和龙市石人沟钼矿床的线型蚀变基本反映了这种围岩蚀变的全过程 , 安图县三岔子钼矿床

的围岩蚀变主要是在热液的中低温阶段形成的。含矿热液在碳酸盐类岩石与花岗岩的接触

带附近运移时 , 往往发生复杂的双交代作用和接触渗滤交代作用 , 形成矽卡岩化蚀变 , 如

延吉市东沟钼铜矿体的围岩蚀变。围岩蚀变是成矿作用的产物 , 蚀变矿物的形成与矿石的

沉淀在成因上有着非常密切的联系。该区钼矿体均属原生硫化物矿体 , 矿石矿物主要是辉

钼矿、黄铜矿、黑钨矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等。成矿物质在搬运过程中多呈络合物

形式进行 , 特别是主要成矿元素以 Mo4 +状态出现 , 在搬运过程中多呈 Mo - S、Mo - Si、

Mo - F络合物形式存在。同时这些络合物的稳定性取决于含矿热液的 p H值和温度。随着

温度降低 , 溶液呈酸性—弱酸性条件下 , 络合物分解形成辉钼矿、石英沉淀 , 并与相伴生

沉淀的黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黑钨矿等一起构成矿体。区内斑岩型、石英脉

型、矽卡岩型矿床中经常见到辉钼矿与石英密切伴生的现象 , 也说明了成矿物质以络合物

搬运过程中 , 随着物化条件变化沉积的事实。
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4　结语

综上所述。对延边中西部地区钼矿床的时空分布、成矿特征有以下几点认识。

①区内钼矿床主要分布于富尔河—古洞河深大断裂带的两侧 , 呈带状展布。

②与成矿有关的浅成岩体均为高硅富钾的钙碱性系列花岗岩类岩石。

③与钼矿化关系密切的围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、钠长石化、矽卡岩化。

④钼矿床形成的时代为中生代侏罗纪。

⑤就目前而论 , 区内具有工业意义的矿化类型为单钼型。矿石组分简单 , 具有易选的

特点。
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The Mo ore - forming and geological features

in the middle west , Yanbian area

J IN YanΟfeng , ZHAN G ZhuanΟle , KOU XiuΟfeng

( The Si xth Geologic S urvey of Jili n Provi nce , Yanji 133001 , Chi na)

[Abstract ] 　Through the field geologic investigation for the space - time dist ributive regulari2
ties of the known Mo deposits (ore spots) , regional metallogenic geologic conditions and the

typical deposits (ore spots) , this paper describes the basic ore - forming characteristics of the

Mo deposits with fault , Mo deposit with rock body , and Mo deposit with wall - rock alter2
ation ; it also discusses the mineralized characteristics f rom the mineralized type of the Mo de2
posit in the last years which has a certainly realistic significance for guiding the search for Mo in

the study area.

[ Key words ] 　Mo deposit ; dist ributive regularities ; ore - control factor ; metallogenic

characteristics ; central western part of the Yanbian
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