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北萨地区金矿床的构造控制和成矿 

模式 菱刈矿床和串木野矿床 

石原舜三 森下祜 

菱刈矿床位于 日率鹿儿岛县西北的北萨地 

区，198 1年被发现，1985年进行开采，品位高 

达80g／L。 

菱刈矿床的发现在学术上提供了许多研究 

索材： (1)与这个矿床同时形成的新生代后期 

的其它矿床，一般都以安山岩类作母岩，而菱 

州矿床的大部分矿脉均发育在安 山岩之下的基 

底四万十超群沉积岩类中，且规模较大J(2) 

由于矿脉横穿不整合面，需重新认识矿脉形成 

州不整台面构造控制的重要性，这对于一般低 

含量的金具有高异常富集的机理提供了很好灼 

研究材料。 

北萨地区除串木 野 (461：Au)、山 之 野 

(28tAn)、大日 (22tAu)等重要矿床 外， 

多数是小矿床，其生成时代为第三纪 这些盘 

矿床的开发取得了成就，在向北延伸的广大地 

区有鲷生、马上等脉型矿床，以及南萨地区的 

赤石、春 目、岩户等南萨型块状金矿床 琉球 

弧火成恬动具有金矿化的特征。 

北萨地区地质概况 

北萨地区仅限于佛像构造线’以南的南 九 

州，一般由较简单的地质体构成。基底是四万十 

超群沉积岩类。在 日本西南外带中新世有钛铁 

矿系列花岗岩类零星贯入，属于琉球弧的新生 

代后期的磁铁矿系列火山括动在雾岛一鹿儿岛 

湾以西能经常见到。外带花岗岩与锡山、屋久岛 

钨、锡矿及其它地方一些贱金属矿床的形成有 

哭，琉球弧的火 山活 动也多与赡金属矿床以及 

金银矿床和一些硫黄矿有关。这点与东北地区 

的绿色凝灰岩带不 ，即这里的火成话动主要 

发育在陆上，且其形成年代较新。 

基雇岩类 

南九州的金银矿床位于四万十超群内，该 

群分布在琉球孤火山带前缘外侧东部，局部出 

露在内侧西北出水山地、鹿儿岛西南的白色浮 

石台地等处，有人以四万十超群发育好的南九 

州东部为中心划分地层(向东南其时代变新)如 

下 } 

诸掾群 佐伯亚群 (白垩纪 )：砂 岩 为 

主，其次为页岩。 

厚断层 

蒲江亚群 (白垩纪上部 ) 

页岩和玄武岩为主，少量砂岩(深变质)。 

延冈逆冲断层 

神门一北川群 (早第三纪 )：页岩和玄武 

岩为主。 

大薮逆冲断层 

日向一 日南群 (早第三纪 )一砂岩和玄武 

岩为主。 

著名的含铜黄铁矿矿床与蒲江亚群中的植 

蜂层玄 武岩有关。 

南九州西部的四万十超群可能与 出 水 山 

地 ，萨摩半 岛南部的白垩纪佐伯渡亚群时代相 

当。对比菱剐矿床岩心和雾岛地热井岩心中的 

砂岩矿物组成，表明菱刈矿床赋存层位属于佐 

伯亚群 害 岛的蒲江亚群。 

四万十超群走向NE—SW ，在阿久根一紫 

尾山伴随秩父系呈南北向摺曲，秩父系的岩石 

在川内久见崎出露很少。这个构造变形叫北萨 

褶血，除走向变化外，还在褶曲轴部有平行的 

NW W--NEE断裂发育和玢岩贯入。另外，四 

·为 日本西南外带的一条NE向一缎构造线 
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万十超群姻各群，层与NWW向老第三系地层 

呈突变接触。这个褶曲是北萨地区最古老的基 

本的基底构造要素。出水山地的紫尾山花岗岩 

体 (1 3—1；Ma)呈SN向延伸，褶曲的主要要 

素显示了它在中新世中期 以前形成，下面描述 

的新生代后期的火山岩类以构造线褶曲端点为 

中心的扇形分布，表示北萨褶曲对晚期活动也 

有波及。 

新生代后期火山活动 

新生代后期火山活动在北萨地区围绕出水 

山地显著发育，以中新世安山岩为主，部分为 

流纹岩类和湖相沉积岩，其次是熔结凝灰岩、 

白河岩。然而在雾岛，樱岛等地剐以安山质火 

山岩为特征。这些火山活动总体上由西向东进 

行。侵入岩活动仅限于串木野地区。 

中新世北萨早期安山岩类不整合地覆盖在 

基底之上，主要由角闪石、禽二辉石安山熔岩 

组成，夹有部分同成分的火山碎屑岩。该岩类 

在本区是金矿床的母岩(部分)，以串木野为代 

表本地有几个矿化带，在各地段的相对下部层 

位该岩类遭受了青磐岩化。在串木野地区据化 

石、放射性年龄测定该岩类为中新世中期，而 

东部地区基岩的绝对年龄明显年轻 (上新世以 

后 )，地层一般厚200—450m，在 串木野地区 

可达7 00m以上。 

北萨中期火山岩类分布在本区南部，不整 

合地覆盖在北萨早期安山岩类之上的上新世火 

山岩类，以安山岩质居多。但在大日地臣是山 

野流纹岩，在山野地区含 湖相沉积岩的永野层 

覆盖北萨早期安山岩类 。水热蚀变一般较弱， 

仅局部发育。该岩类是入来矿床和八重山矿床 

的母岩 ，岩层最厚可达 l 000m以上。 

北萨晚期火山岩类是在全区广泛分布的上 

新世晚期一更新世早期火山岩。岩性是二辉安 

山岩一角闪石流纹岩，层厚最大达900m，水热 

蚀变不发育。 

黑园山流纹岩类为更新世，以本地区东北 

部黑固山附近为中心围绕加久藤火山口广泛分 

布。一般是具流动构造的斑状含二辉闪云英安 

岩一流纹岩。在大 日地区有类似的含辉石黑云母 

流纹岩类，大 ¨地区与黑山园地流纹岩的区别 

在于角闪石的有无，更新世一全新世的熔结凝 

灰岩和白河岩等覆盖于这些地层之上。 

以上火山岩都含有粗粒状磁铁矿，而它们 

则应属于磁铁矿系列的火成岩，测定菱刈矿床 

附近北萨早期和晚期安山岩类磁化率 一 般 为 

600—8O 0x 10 emu／g大于钛铁矿系列火成岩 

的临界值 (100×10 emil，g)，而矿床 (休) 

旁侧的早期安山岩类一般显示钛铁矿系列磁化 

率的值，这是由于经水热蚀变磁铁矿产生黄铁 

矿化的缘故。黑园山流纹岩一般为1 00—4 00× 

10一em~l'g，同样应属磁铁矿系列火山岩值。 

金银矿床的区域环境和裂隙系统 

北萨地区的金银矿床以围绕出水山地的四 

万十超群分布的北萨早期安山岩为母岩，然而 

矿脉形成的绝对年龄从串木野 到 菱 刈 为1— 

4Ma。后期火山岩类比早期安山岩中的矿床规 

模更小，菱XⅡ矿床的矿脉大部分发育在基底沉 

积岩中，矿床由含金银石英球组成，其Ag／Att 

比值约为 1，与产在绿色凝灰岩带中的矿床相比 

具较低的银金比值，串木野矿床最富银处Ag／ 

Au比约为8，矿石矿物除石英外一般还有方解 

石和冰长石。 

矿床 (体 )棘存部位 

北萨地区的金银矿床在区域上赋存于北萨 

早期安山岩类中，此外还与重力异常、火山口 

构造等有关 图I是北萨地区的等重力线圈。矿 

床一般都明显地位于高重力异常的边部，在山 

花、山之野、西蒲、菱刈山田、真幸5个异常中， 

菱刈山田异常导致了后来菱刈矿床的发现。对 

高重力异常的解释，认为与地下浅部青磐岩化 

的存在有关。 一 

对菱刈矿床进行精密重力坝9量，发现N60。 

E方向延长的3，3×1．5km的 菱刈高重力区”， 

经兰元解析后得出这样的结论t即菱刈高重力 

场推测其重力基底在深度50Cm以内有 明 显 的 

隆起构造 ，且向南西及西北向延伸}深度 1 0ore 

以内的小范围异常显示与所见矿化带吻合。在 
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图1 北萨地区等重力线 (密度 =2．4)和重要矿床，远景地区的位置 

(左侧的粗癌和细线分别为 t(JmGal~2mGalI右御的等值线分别为5mGa1和1reGa1) 

菱刈高重力场的西南部深度25O一350m处有小 2．55)高，前二者是造成高异常的原因。 

型隆起，在北西深部150m以内亦有隆起构造， 在与冠岳附近和金山高异常大约平行地出 

这些局部的重力变化是隆起构造中小型起伏造 露了东西长2．4kin，南北lkm的石英闪长斑岩 

成的。菱xlJ地区的重力主要受基底四万十超群 体，这种垒晶质岩石是本区唯一的最 老 的 岩 

帕分布所控制，因而认为高重力场是四万十超 石 在磁铁矿系列火成岩中，这样的斑岩向深 

群隆起的表现，这种解释 已为坑探揭露的地质 部渐变成全晶质石英闪长岩。金山商异常区潜 

情况所证实，如在40m标高中段四万十超群的 伏着大的深成岩体，这个斑岩体可能是现存火 

分布与高重力场一致 (图2)。 山道 (颈 )、热源和岩浆水的供给源，它与串 

另外在串术野矿床的东部冠岳南西方有一 术野矿床的成因有密切关系。 

个最明显的高重力异常区 (金山高异常 )，以 矿腺裂隙系统 

及羽岛东面的 自滨高异常 。石英闪长斑岩 北萨地区的金银矿床一般在大口、菱刈、 

(平均密度2．67)和四万十超群的各 种 岩 石 西山、山之野 术津志、羽岛的大部分地区为 

(平均密度2．62)都比安山岩类 (平 均 密 度 NE—NEE走向，向北陡倾斜矿脉群为主体， 
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图2 菱刈矿目己附近基底等深图 

(在-4oom海拔处口 十超群的分市 ) 

罔3 串术野地匿的石英闪长斑岩和蚀变带的分布 

仅串术野地区为反倾斜的复脉控制 
一  

金矿脒的裂隙系统是在区域应力场作用下 

形成的，如串术野矿床是在Ew 向应力作用下 

形成的三组断裂控矿。 
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I组；走l N45。--65。】 ，倾 向sE，倾角4 o。 

(剪性断裂 )： 

荒JII脉、串木野1，15，18号脉， 

Ⅱ组：走向N4 0。W ，倾向NF，倾角70。(剪 

性断裂 )： 

十里蟓脉，串木野3号脉的一部分， 

Ⅲ组：走向EW ，倾向SE，倾角35。(张性 

断裂 )z 

串木野2、8号脉，其它小矿脉。 

串木野矿床的矿脉一般由两组断裂交切而 

成明显的菱形网状构造，在 串木野最大的 1号 

脉中，西部主脉呈N45。E雁行排列，在与EW 

向组交接部位嘭大，在中部和东部N65。E向和 

EW --Ns0。w 向断裂交接形成菱形构造，并且 

在X45。E向N65。E转变部位，I~pN40。w 向 断 

裂中往往矿脉发育。 

大 [Zl矿床的矿脉按矿脉性质分为剪切断裂 

N 25。E组，张性断裂N55。E组和开放性断裂N 

35。w 组，它们是在N55 E向压应力作用下 形 

皮 。 

山之野矿床主体是N60。w向雁行排 列 的 

约30条近Ew向矿脉，矿脉西端转变成N 45。E 

弯 曲的牯土脉和断裂，东部为N45。E向 断 裂 

复合。所以这些矿脉是东西向压应力作用形成。 

大良 潦的木津志等地区的矿床，大致由 

在同一直线上排列 的NE向陡倾斜 的 矿 脉 组 

成，全部矿脉以剪切性质为主。在大 良、高岭 

主方向是N6o。E，与EW 组阀形成菱形构造， 

在潘主方向是N4o。E，同样与N6o。E组间构成 

菱形构造。所 以这个地区具 Ew —N60 E 方 

向的压 应力。 

串术野地区冠岳西南方2km处的隆起和串 

术野矿床矿脉群形成之间的关系用有限要素法 

进行裂隙节理的模拟实验，其结果是在串木野 

地区，在把北萨早期安山岩类分成5层的 中 部 

层 (第3层 )中得到1号脉附近有明显的共轭断 

裂，一组走向N45。E，向SE倾斜角20。，其余 

为走向相同，倾向sE，倾角80—90。。因此， 

说明高重力场的隆起变形生成串术野矿床的主 

要矿脉是可能的 

串木野矿床的形成模式 

根据北萨地区金银矿脉的解析，该区具东 

西向最大 压应力轴的解释与板块运动一致。北 

萨地区是新生代后期火成活动的地区，若在这 

种区域应力场条件下，由于各个地区岩浆突然 

上涌而导致火山[Zl塌陷并伴有派生裂隙。 

在串木野地区石英闲长斑岩脉和矿脉具相 

同的 NEE走 向。斑岩体明显地硅化、黄铁矿 

化，粘土化等，蚀变带向串木野矿床方向不断 

延伸。有人测定了冠岳附近的氧、碳同位素的 

比值，这种细脉的生成温度比串木野 矿 床 的 

高，但矿液的氧、碳同位素的比值 的变化趋势 

相同，表明串木野一冠岳的矿脉由同一热 水 系 

统形成的可能性较大，而且矿液的水大部分来 

自天然水。 

根据对串木野矿床液包体的研究结果，同 
一 矿床的形成都有几个高温点 的矿脉。这些高 

温点 的部位应为矿液上升中心 ，从而得出富矿 

部位的形成温度210--250℃，深度450—850m 

的结论，因此推l删热液高温部位应在东边的冠 

岳方向。 

冠岳地区伴随基底隆起岩浆贯入上升形成 

的石英闲长斑岩是石英闪长岩体浅部相。这种 

斑岩是安山质火山的通道 ，热 和岩浆水的供给 

口．包括串木野地区火山周围存在着控制上升 

热水的派生断裂，岩浆水在上升过程中与地下 

水相遇、混合，受火山斜坡控制韭运移到北西 

部串木野地区，伴随区域应力场，岩浆贯入引 

起隆起变形生成 的断裂裂隙中沉淀了金银。因 

而串术野矿床的形成主要是与安山岩质成层火 

山活动有关，其北西侧高含量金的岩浆水和下 

降水混合可生成矿床。从斑岩的出露可推测串 

木野矿床形成时矿化系统在深部。 

菱刈矿床概况和构造控制因素 

菱则矿床产 于北萨早期安山岩类的北萨晚 

期火山岩类 (北侧 )和黑园山流纹岩 (南御I、 
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中，在西侧入户火山碎屑灭流覆盖上述岩层。 

早期安山岩类由层厚2 00--500m熔岩和火山碎 

屑岩组成，都属陆相，夹有部分湖相地层，全 

都发育青磐岩化，粘土化较明显。那里 的山田 

旧采坑中有矿脉存在，新矿床位于老矿区的下 

部，矿脉分布在安山岩类和靠近不整台面的四 

万十超群的砂岩，粉砂岩和页岩中，而基底岩 

石在海拔70m以下发育 (地表水田标高230m)， 

走向NE—SW ，向北缓倾斜。 

矿脉走向N5o一7O。E，向N倾(7O一9 0。)， 

从北开始有菱泉，瑞泉和芳泉三条主脉和多数 

小矿脉组成。最大脉宽8m，走向延长700m 以 

上，倾向上推测延深100m以上 菱泉脉群只分 

布在安山岩中，向东南矿脉在基底岩 中赋存 

比率上升 ，到芳泉脉则全部发育在基 底 岩 石 

中。从整体来看，目前矿石量 的1／3分布在安 

山岩 中，2／3在基底岩石中。矿 脉 是 含 金 银 

(冰长石 )石英脉，围岩蚀变有较弱的硅化， 

绢云母化、绿泥石化等，而矿脉上部安山岩 中 

粘土化蚀变发育好。矿脉的特征是高品位，沿 

脉坑道的平均品位比其它矿床的矿脉平均品位 

高得多。 

母岩和矿脉的绝对年龄为； 

矿脉 K—Ar法：冰 长 石，0．98+0．04Ma， 

0．97±o．04Ma(0．86± 

0．12Ma)I 

黑园山流纹岩 K—Ar法；全岩，i．0±0．IMaI 

长石，1．1±0．iM a， 

北萨晚期安山岩 K—Ar法 ： 全 岩 ，1．3± 

0．iMa，i．6±0．1MaI 

北萨早期安山岩 K—Ar法 ：全 岩 ，i．7± 

0．6M al 

径迹裂变法 j锆石，2．8=0．日Ma。 

据以上数据可知，这个地区火成话动明显 

比串术野地区的年轻，是在第三纪末期到第四 

纪期间形成。矿床形成的深度及矿脉裂隙中充 

满温泉水也证实了这一点。 

矿脉赋存环境为上述 的NE—sw 向延 比 

的高重力场 (3×ikm)。那里 的构造非 常 复 

杂，基底岩石与周围地瞪为断层接触，同时与 

上部的安山岩类多以正断层为界，沿不整合面 

出现层间滑动，这一事实说明基底岩石在安山 

岩类喷发形成后 曾发生过突然 上升运动。 

矿化控制园素是不整合面、断层裂隙发育 

的岩石和蚀变带等。开采的矿脉以8O— i 10m标 

高为上限，总体受不整合面控制，大的矿脉多 

切过不整合面 (断层 )，小矿脉在其上部不连 

续，有时膨大，有时尖灭 矿化作用在基底岩 

石 中易形成于裂隙中或屏蔽岩石的断层带，或 

受安山岩类的控制。在安山岩类 中的熔岩裂隙 

发育好，凝灰质岩 尤其是粘土化凝灰角砾岩 

中裂隙不发育而起着岩盖作用。 

金的来源 

菱刈矿床的矿脉具有明显的高品位，矿脉 

显示出有规律的构造及有明显重复沉淀迹象。 

重复沉淀导致矿脉的金银量增加，高晶位矿脉 

是由高浓度溶液沉淀而成。 

同串术野矿床一样，对浅成热水金银矿床 

的稳定同位素研究认为，与矿床形成有关的矿 

液中水一般来自天然水a在那里金通过循环水 

从母岩中淬取、运移。金在岩石中含量报低， 
一 般在ipPb以下，要成矿需从沉积岩类 (如泥 

岩和燧石 )，部分绿色岩 (凝灰岩 )含金多的 

地层中富集IO— i00倍，南九 州金银矿床 以 四 

万十超群沉积岩作母岩。 

根据对四万十超群的砂岩、页岩最新分析 

结果，它们的含金量从赤石山地 (8．9ppbAu) 

到四国西部 (i 3．1ppbAu)， 再 到 东 九 州 

(22．7ppbAu)逐渐增加，而在出水山地降到 

J．6ppbAu，同带的玄武岩也呈非常低的值。另 

外在鲷生地区的鲷生矿床及其西 北方的矿床的 

母岩变质岩类也没有显出特高的值。菱刈矿床 

基底的正常砂岩、页岩也同出水山地一样具低 

的平均值1．6ppb。这表明九州的金银矿床基底 

中的金含量不高，即使高温热水通过岩石，热 

水中的金含量增高的可能性仍很小。 

另 一方面，在金银矿床 的脉旁热水蚀变岩 

伴有黄铁矿，形成硫异常。众所周知，沉积岩中 
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厌氧细菌活功可形成低的硫同位素比值，四目 

西部的四万十带沉积岩类的平均值为 一l 2‰， 

而菱刈矿的平均值为0‰，二者差异很大。热水 

f 上 迁移，越向浅部温度越低，形成酸性很强 

的热液脉体，热水体系 中含有的S 选 出，使 

S／÷。S比值变小，达到l2‰是非常困难的。故 

而菱州矿床 的硫不可能来自基底，而主要来 自 

岩浆。由于高温岩浆过程比低温热水过程更易 

得到特高浓度的矿液，所以在菱刈矿床的高品 

位矿脉形成中，岩浆过程 中金银显著富集起了 

很大作用。 

菱xIj矿床的形成模式 

通过对菱刈矿床矿脉的概述可以了解到矿 

脉是热水由基底流入并突然上升至北东东向裂 

隙中而形成的。北东东向裂隙特别发育的原因 

是区域应力场的作用，而更直接地是受基底突 

起和母岩种类的影响。岩浆贯入产生的上升运 

动造成基底突起。阿部等矿化年龄与黑园山流 

纹岩的一致以及黑园山流纹岩中有微弱金银矿 

化表明，矿化与流纹岩的成园有关。黑固山流 

纹岩主要分布在加久藤破火山日西侧。在其西 

南相邻的破火山日内赋存有菱刈矿床。此矿床 

是矿液沿加久藤火山口周围裂隙贯入而形成， 

即串木野矿床产于安山岩质层状火山活动中， 

而菱刈矿床则是和火山口有关 的长英质火山活 

动有关。 

形成菱刈矿床的矿渡中的S、An是由黑园 

山流纹岩那种磁铁矿系列英安岩一流纹岩 质 的 

贯入岩浆带来的。岩浆水沿侵入岩上部的裂隙 

上升，在不整合面附近与地下水相遇，向四周 

扩散迁移，导致温度下降 与四万十 超 群 相 

比，上覆的脆性小的安山岩，特别是牯土化岩 

层起着屏蔽层作用 ，促进矿液浓集，金银沉淀； 

基底岩石除利于形成断裂外，其中所含炭质物 

还可作还原剂。形成一个有利于金银矿物沉淀 

的环境。 

按矿脉致其它岩石中石英生成的温度—— 

基底岩石和安山岩中石英的充填温度 分 别 为 

210—26 和 l 60—220。。成矿深度 可 参 考 雾 

岛地热区的实测值，因为这里和菱刈矿床 的主 

脉旁侧蚀变岩具有相同的组合绿泥石一绢 云 母 

蚀变带，该带浩22 一250+C等温线分布，深度 

约500m。所 以菱刈矿床在约 100万年前，形 成 

于同样的深度，且有300多米被剥蚀 

(上接第22页 ) 

1．对于被侵蚀的矿床来说，发育密集的 

大量的含有金一银矿化的冰长石一绿泥石一石 英 

脉，蔷薇辉石一冰长石一石英脉和硫化 物一绿 泥 

石一石英脉。而在隐伏矿床的上面，发育绿帘石 

一 红帘石一碳酸盐一石英脉和细脉一浸染型矿化， 

2．交代蚀变作用的带状分布及其标型的 

地球化学组合， 

3．不同世代矿石和脉状矿化的 带 状 分 

布； 

4．银的原生地球化学晕 ，含量为lO个假 

定单位； 

5．原生地球化学晕的化学成分和形态J 

6．地球化学晕的分带性，矿体不同标高 

∞分带系数值； 

7．按照元素的浓度克拉克值序列，表现 

朱西养 译 

黄恚章 校 

出的晕中诸元素的数量关系 

在模式的基础上，已经研究出的普查预删 

准则，可 以规定为： 

a．潜在的矿田利矿床，可以根据地球化学 

的，交代作用的和矿物的综合晕圈确定； 

b．矿床的建造类型，可以按照元素的排列 

顺序，区域的和局限于矿体附近的交代蚀变类 

型以及细脉一浸染型矿石和脉石矿化的成分 来 

确定， 

c．靠近矿床的程度，可以按照横向距离确 

定 矿体被侵蚀断面的标高，可以根据地球化 

学、交代作用和矿物晕的标高与垂直分带来确 

定。 

王 锥生译自《CoseTckaa Feoaorz~ 》， 

(3)，46—5 3(1980) 
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