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吉林椅山金矿床成矿物质来源及成矿模式 

冯守忠 

(吉林矿产地质研究所，吉林 长春 130012) 

摘要：椅山金矿成矿主要与燕山晚期牛 fi,屯花岗岩有关，成矿时代为燕山晚期，成矿物质具有双 

重来源——地层与岩浆源。牛 fi,屯花岗岩体内石英爆裂法系统测温资料表明，该岩体在岩浆结晶 

期后曾有一次普遍的中一高温热液作用——成矿热液源和成矿热源。侵入石缝组接触带的牛 fi,屯 

花岗岩体的岩石化学研究表明，从岩体进入围岩的元素有si，K，Na，F 等；围岩进入岩体的 

元素有Al，Mg，Ca，FIe2 等。矿石硫同位素研究表明，重硫少、富轻硫，轻硫可能来自围岩。矿 

体中 0研究证实矿体氧同位素大多数来自牛 fi,屯花岗岩体，少量来自围岩。碳同位素组成特 

征反映金矿床内的碳来自围岩。 
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1矿区地质概况 

矿区出露地层主要为上奥陶统石缝组， 

下志留统桃山组 (图1)。上奥陶统倾向 

SW，倾角50～70o，它们以西柳河子大沟为 

轴，构成一个向E倒转的背斜，轴向NW， 

椅山金矿即产于倒转背斜的西翼。石缝组下 

部是片理化中酸性火山岩，厚990 m，上部 

由变质含cu石英砂岩、长石石英砂岩、粉 

砂质板岩及含砂重晶石大理岩等组成，厚 

600 m。桃山组主要由红柱石板岩、粉砂质 

板岩和角岩化石英砂岩等组成，厚1 512 m。 

石缝组上部下段泥质角岩一粉砂质板岩Au 

丰度一般为3．3 X 10一～67．5 X 10一，平均 

17．0X 10一，是已知角岩均值 (8．5×10 ) 

的2倍，并有自然金、银金矿等沿微层理分 

布；Pb，Cu，Zn丰度普遍较高，且 Fe， 

Mg，ca质较高，是椅山金矿的主要围岩。 

矿区北部的牛心屯花岗岩体 (y；I2)沿 

西柳河子倒转背斜轴部侵入，进入下古生界 

部分平面呈舌状。岩体自边缘至内部由细一 

中一粗粒黑云母花岗岩组成，其内外接触带 

附近有花岗斑岩、花岗细晶岩和石英脉。岩 

体K—Ar法年龄为118．2 Ma，属燕山晚期产 

物。据岩体内锆石结晶习性判断，花岗岩形 

成温度为750～800℃，这与岩体石英的 

堪OsmW值 (4．69％e～9．44％o)所显示的岩 

浆特点一致。岩石Si()’含量75％以上，属 

Si过饱和系列，硅酸盐结晶后Si02剩余较 

多。从岩体内部相到边缘相乃至脉岩相， 

113(Fe3 )／113(Fe3 +Fe2 )，113(K2 0)／埘(Na2 0)， 

(A1203)／w(CaO+NazO+K20)不断增 

大；Ag，Au丰度有增高趋势 (表1)。 

花岗岩体内石英爆裂温度为290～300℃， 

边缘比内部温度稍高，说明该岩体在岩浆结 

晶期后曾有一次中一高温热液作用。该岩体 

的岩石化学研究表明，从岩体进入围岩的元 

素有si，K，Na， 等；围岩进入岩体的 

元素有Al，Mg，ca， 等 (表1)。 
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图l 椅山金矿区域地质略图 (据吉林矿产地质研究所，1998) 

Q一第四系；J3一K1一上侏罗一下白垩统；sI t一下志留统砂板岩；0} 一上奥陶统上段变质砂岩、大理岩夹含Au较高的 

变质铁镁钙泥质岩；0 一上奥陶统下段片理化中酸性火山岩；y卜2一燕山晚期花岗岩；y 一华力西晚期黑云母花岗 

岩； 一花岗斑岩；1一断层 

表1 岩石中成矿元素丰度值 

注：由原长春地质学院地质系测试，1990。 

2 矿床地质特征 

2．1 矿 体 

椅山金矿产在牛心屯岩体南缘外接触 

带，金矿体呈透镜、串珠状及不规则脉状。 

大矿体往往由许多小矿脉构成，单个矿脉长 
一 般 n ITI，厚0．n～1．0 ITI。复矿体长5～50 

m，厚0．5～5．0 m，产状以倾向N，倾角55 
～ 75。为多，其次为走向NW，向SW倾 (表 

2)。此外还有一些规模较大的贫矿带。 

2．2 成矿期次 

椅山金矿分为早、中、晚3个成矿期， 

5个矿化阶段。早期受燕山晚期复活的NW 

向构造控制，热能和Sio2等物质主要来自 

牛心屯岩体。主要为含有微量金的石英脉， 

同时伴生鲰，cu，Pb，Zn，sn，As等，其 

中鲰含量较高 (表3)，这个阶段的温度一 

般为280～380 oC。 

中期成矿热能和部分物质来源与早期相 

同，主要为金属硫化物的成矿作用，是Au 

的重要形成时期，可分为黄铁矿一碳酸岩 

(微量金生成)和金属硫化物2个成矿阶段 

(金的主要生成阶段)。成矿元素与早期相 

同，只是 cu，zn，As等含量最高，如 下 

降，温度主要为170～280 oC。晚期矿化较 

弱，铅矿化作用增强(表3)。本期可分为 
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注：据吉林矿产地质研究所，1994。 

表3 含矿石英脉中元素含量 W(B)／10 

期次 Au Ag cll Pb zn Sn As Be Bi 

早期 0．259 6 21．3 195．2 3．63 6．01 5．5 5．4 

中期 1．182 0 9．1 954．9 17．70 72．84 15．7 18．7 

晚期 0．400 6 1．6 725．0 55．20 49．24 3．5 14．8 

含矿石英脉 36．14 5 5 202 7．50 102．50 30．4 0．4 327．6 

注：由原长春地质学院地质系测试，1994。 

方解石一黄铁矿和表生作用2个成矿阶段。 

2．3 主要矿物 

自然金，包括银金矿、金银矿一系列金 

矿物，主要是银金矿。自然金呈金黄色， 

粒、棒、树枝、晶簇状，个别结晶较好的呈 

似八面体，粒径0．01～0．08 mm，强金属光 

泽，具有深成金矿特点。金分布在黄铜矿 

内，交代黄铜矿，有时自然金赋存于石英裂 

隙中或石英、方解石的接触部位。 

黄铁矿，是金的主要载体，呈浸染、脉 

或块状，含量占金属矿物的 16％～45％。 

可分为3期，最早为胶状，被结晶较好的黄 

铁矿交代，最后一期为立方体；中期含Au， 

口0= (5．417 0±0．000 3)A。 

黄铜矿，铜黄色，粒、团块状结构，浸 

染及脉状构造，粒径0．5～1．0 mm。含量 

1％～30％。交代黄铁矿、磁黄铁矿和闪锌 

矿，亦有被晚期黄铁矿所交代。常沿石英粒 

间裂隙分布，口。=5．286 5 A，C。=10．404 4 A， 

显著变大，很可能是Au]JI]人到品格中造成。 

石英，灰、灰白色相间，斑杂、角砾状 

构造，裂隙发育，玻璃一油脂光泽。其中的 

Au主要以微裂隙充填形式存在，富集在统 
一

压力场内压力相对低的空间 (断层)；含 

Au石英脉内Au含量0．01×10～～4．6×10～， 

平均 1．13×10～，含Au石英脉内W(Fe) 

与W(Au)呈正比，这可能与Fe，Au离子 

半径近似有关，从含Au石英中Au丰度及 

其包裹体内成分及所计算的pH与Eh值对 

照分析看，似乎含矿热液呈弱酸性时，含矿 

性较好；Au在石英内的含量与石英中的 

W(Co)／W(Ni)呈反比，与W(U)／W(Th) 

和W(Ba)／ (sr)呈正比；矿化度高者 

Eh值低，说明含矿热液中Au易于得到电子 

而还原，从而沉淀富集。 

2．4 矿物包裹体地球化学 

椅山金矿床矿物包裹体数量多，直径一 

般小于5／an，部分 10～15／an，大的可达 

20／an，形态多为椭圆或不规则状。矿物中液 

态包裹体发育，纯气态包裹体较少；有时也 

有气液包裹体共存的现象，它反映矿液沸 

腾，减压作用发生，显然对 Au的富集有 
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利。如345 nl标高I，Ⅱ号矿体石英包裹体 

中有纯液相、纯气相和含 1 3个矿物的多 

相包裹体共存时，Au相对富集。 

椅山金矿成矿温度北高南低的变化趋势 

比较明显，这表明矿区高温场在北部，与牛 

心屯花岗岩体构成统一的热力场。由此看 

来，椅山金矿的热源是牛心屯花岗岩体nj。 

在这个宽广的温度场内并非都发生Au的富 

集，事实上Au富集温度只局限在一定的区 

间。 (Au)与 (Cu)呈正相关，黄铜矿 

的爆裂温度为280 cI=；石英是Au的载体， 

其爆裂温度为240℃，因此，Au的富集温 

度不会高于240 280℃。前已述及，矿液 

沸腾是Au富集的重要条件之一，345 rn标 

高I和Ⅱ号矿体矿液沸腾时温度约 180 ， 

基本代表当时含矿溶液的温度，此时Au富 

集，该矿体Au位达27×10～，显然支持了 

这一论断。 

3 矿床成因及成矿模式 

3．1 稳定同位素特征 

3．1．1氧与硫同位素 憾Os 值从花岗岩 

一 矿体一围岩递增 (表4)，表明氧同位素 

分馏愈来愈好，这一特点与同位素分馏原理 

符合 。矿石氧不可能全部来自地层，因为 

表4 氧同位素分析结果 

采样位 置 矿 物 ，‰ 温度，℃ 

注：由原长春地质学院同位素室林尔为测定，1994。 

围岩中 Os 值高，假若矿体中氧都来自 

围岩，它的氧同位素值必然不会低于地层中 

的最低值 (12．88％c)，更不会低于围岩均值 

(15．89‰)。因此，矿体中氧可能与花岗岩 

体有关。假若矿体素来自华力西期，矿体中 

堪O一 值一般应当大于华力西期花岗岩 

(9．9r7‰)，然而矿体中 墙Os 值大多数小 

于这个值，因此成矿不可能与其有关。矿体 

氧大部分应来自牛心屯花岗岩体，少量来自 

围岩。原因是矿体氧同位素值比牛心屯花岗 

岩均值 (7．06％e)高，但比地层低，这是来 

自牛心屯花岗岩的热液经过沿途地层时萃取 

了部分围岩 (地层)内氧所致。 

椅山金矿区矿石硫化物的 S值为 

0．5％o一12．5％c，显示重硫少，相对富轻硫。 

前者具有岩浆成因特点，后者代表一定沉积 

分馏作用，轻硫可能来自沉积的围岩，这与 

氧来自围岩的机理一致。下古生界岩层富轻 

硫的现象为这一成矿机理提供了物质基础。 

3．1．2 铅与碳同位素 矿石铅同位素 

猫Pb／204Pb=18．316 7±0．009 7：斯Pb／204Pb： 

15．553 8±0．005 9：猫Pb／拟 Pb=38
．544 5 4- 

0．002 4，结果表明Pb来自当时的火山喷发 

作用，矿体Pb应为成矿热液从围岩中萃取 

出来。 ”C值为一1．31％e 4．390／o0，与海水 

碳酸盐值相当。因此，椅山金矿体内的c 

来自大理岩。 

3．2 成矿物理化学条件 

3．2．1 温度和压力 椅山金矿成矿溶液的 

温度为 170—440 oC，Au的富集温度为180 

— 240℃，高者可达280 cI=。 

椅山金矿345 m标高石英中包裹体的压 

力为198×105—226×l05 Pa，305 m标高为 

220×105—265×105 Pa。2个标高压力差平 

均30×105 Pa，平均0．762×105 Pa／m；与一 

般负荷增压 (0．275×1 Pa／m)相比，高出 

0．487×105 Pa／m。按负荷增压计算，椅山金 

矿形成时上覆岩层厚为265×l05 Pa÷0．275 

×105 Pa／m=964 nl。但 265×105 Pa并不是 
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当时椅山矿区岩石承受的负荷压力，它只代 

表减压容矿空间的负荷压力，这显然应比容 

矿空间的负荷压力小，否则矿液无法进入。 

因此，964 m要小于上覆岩层真厚度，由此 

看来椅山金矿形成深度比较大。 

3．2．2 pH与 Eh值 椅山金矿成矿阶段初 

期矿液显示弱酸性；中期方解石 (pH值9．2 

9．4)、绿泥石 (7．7 7．4)的出现说明矿 

液中增加了碱质，从而打破原矿液的平衡， 

使矿液向中性转化，同时析出大量Au和金 

属硫化物；晚期，大量方解石的出现说明含 

矿溶液已趋向碱性，矿液内的Au含量已经 

不多。含Au石英包裹体成分测定结果计算 

表明，矿液pH平均值6．81，为中偏酸性。 

椅山金矿从花岗岩一围岩一矿体，氧化 

度曲线愈来愈低，说明金矿体是在还原环境 

中生成。石英包裹体成分测定数据计算表 

明，矿液的EIl值为一0．534一一0．580；矿 

石内含大量黄铁矿、白铁矿等还原标型矿 

物，表明金成矿是强还原环境。 

3．3 成矿物质来源 

矿体的物质来源是燕山晚期牛心屯花岗 

岩体和上奥陶统石缝组。 

3．3．1 牛心屯花岗岩体 

1)Au丰度从岩体边缘一内部一脉岩相 

依次增高。脉岩相Au丰度是岩体的3—6倍， 

岩体内 (Au)与 (rg )／w(rg +rd )， 

加(K20)，加(NnzO)变化一致，表明Au 

在强氧化、强碱性的环境中很活跃，不易富 

集。但到后期的脉岩相，尽管氧化度增强， 

K质增高，但由于Au在残余岩浆内含量高， 

所以还是有更多的Au沉淀。岩体硫化物含 

量高，在岩浆结晶过程中发生硫化物的熔离 

分异作用 J，从而导致Au在岩浆中的分异 

富集，使该岩体成为椅山金矿的成矿母岩。 

2)Sio2含量很高，岩石化学计算表明 

硅酸盐结晶后有较多的si剩余。岩体与围 

岩侵入接触带的岩石化学研究表明，有大量 

的si进入围岩和矿体。 

3)金矿体的 幅‰  值 (8．85‰ 一 

l1．95‰)与牛心屯岩体一致，表明石英是 

岩体中s 与围岩中si质混合的产物，所 

以金矿载体——石英部分来自牛心屯岩体。 

4)椅山金矿与牛心屯岩体南北相邻的 

空间关系，金矿区北高南低的热力场趋势以 

及具有高温热力场表明其与牛心屯岩体共同 

形成一个统一的热力梯度场。 

5)金矿载体石英和牛心屯花岗岩内石 

英的加(u)，加(rn1)，前者为0．72，后者 

为0．82，具有近似的含量和相似的比值。 

3．3．2 石缝组 

1)金矿体赋存在上奥陶统 Au丰度高 

的石缝组上段。 

2)在牛心屯岩体与石缝组侵入接触带， 

地层内的Au贫化 (0．5×10 )，依此计算， 

1 接触带能萃取Au 1．35×103 kg，这些 

Au可能成为矿石Au的一部分。 

3)矿石铅同位素计算模式年龄为 

410．23 Ma，与金矿体的围岩形成时代相符， 

表明矿石中的铅来自围岩。 

4)矿石内一部分sio2来自地层；部分 

硫、碳来自石缝组围岩。 

5)金成色较高，是矿源层成矿的特点 

之一。 

综上所述，椅山金矿的物质组分一部分 

是从牛心屯岩体分离出来，该岩体不仅为金 

矿带来一些金属和非金属，而且还分离出大 

量热能和流体，为活化、迁移和富集石缝组 

内矿源层中的Au提供了物质前提。 

3．4 成矿地质作用和成矿模式 

矿床成因、成矿作用、成矿物质来源的 

确定为成矿过程 (成矿模式)的建立打下基 

础，结合区域地质发展史和矿床地质地球化 

学特征，矿床成矿过程可分为早、中、晚3 

个成矿期。 

燕山晚期，在强大的EW向应力场作用 

下，西柳河子倒转背斜复活，导致牛心屯岩 

体沿背斜轴北端侵入，从此在该岩体周围产 
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生热、压力异常梯度带，围岩中的Au，Ag 

等组分在这个高温和高压异常梯度带作用下 

开始活化。 

早期，牛心屯岩体分离出高温气液流 

体，以SiO2为主，呈酸性，含HE0，C02， 

CH4， H2， K ， Na ， M ， Si0i一， 

HCO；，CI一，F一和少量的 [AuCL]一等离子 

和配合离子。流体沿NW向逆断层向温度、 

压力梯度小的方向运移，沿途吸收和淋滤了 

部分分布在围岩内被活化的Au，鲰等有益 

组分，形成早期含贫矿的气热液流。NW向 

逆断层的活动使上盘侧支断层形成低压空 

间，把活动在主断层带的矿液吸人，形成早 

期贫矿体。 

中期，牛心屯岩体发生分异，由于含较 

多的硫化物，岩体的分异过程促使 Au富 

集，形成中高温、酸性、较富Au的矿液， 

主要成分和早期基本相同，ca2 ，M ， 

HCO；，HE，CH4，C02，HE0等含量大大增 

加，并有Cu，Pb，Zn，Mo，Sn等出现。含 

矿热液仍沿NW向逆断层运移，由于有较高 

含量的硫化物，提高了Au的携带能力，所 

以迁移过程吸收大量从地层中活化出来的 

Au，大大提高了Au的丰度。此外，矿液从 

地层中吸收大量Fe，Mg和有机质，提高了 

还原能力。另一方面，围岩含大量碳酸盐矿 

物，经过热液溶解生成碱性热液。NW向逆 

断层复活的同时，侧支断层相继活动，早期 

形成的矿体被破碎，劈开的低压空间使迁移 

中的矿液 (酸性和碱性)突然进入减压空 

间，内压小于外压造成矿液沸腾。又因为矿 

液还原能力增强，酸、碱性含矿热液中和是 

Au富集的前提，因此该期为椅山金矿主要 

成矿阶段。 

晚期，矿体基本固结，形成的碱性低温 

热液Au丰度很低，以方解石脉形式产出。 
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The matter source of metallogenic and mineralization model of 

Yishan gold deposit，Jilin 

FENG Shou—zhong 

(Jilin Institute ofMineral~ li,rce and Geology，Ctmngchun 130012，JiZin，China) 

Abstract：The mineralization of Yishan gold deposit is mainly related to Niuxintun granite of Latter Yan— 

shanian and the metaUogenic epoch of it was Latter Yanshanian．The metaUogenic matter had double 

soui~e that is strahun and magma．The quartz decrepitation method of the Niuxintun granite body show 

that the Olag body had a prevalent middle—hish temperature hydrothermal process(the source of the metal— 

logenic hydrothermal and heat)after the magma post-crystalline．The rock chemical study of the Niuxin— 

tun granite body that intrusive in the Shifeng Formation contact zone indicate that the elements from Olag 

body enter into the host rock we Si，K，Na，Fd et al，elements from host rock enter into Olag body 

we AI，Mg，Ca，Fe2 et a1．The S isotope of Olag show that the 34S is less than 32S，the 32S perhaps 

comes from host rock．The 0 isotope study indicates the 0 in the o body almost from Niuxintun granite． 

partly from host rock．The C isotope feature shows that the C ofthe Yishan gold deposit is from host rock． 

Key words：g0ld deposit；genesis of the deposit；ma tter soui'ce of metaUogenic；mineralization model； 
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