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日本九州南部石狩第四纪火山岩 中 ’ 

高品位浅成低温热液脉状金矿床 。 
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摘要 石拧金银矿床位于日本九州鹿儿 岛东北部，该矿床于 1981年发现，地质及物探工 

作起了重要作用。经开采证实石狩矿床是太平洋西部的一个重金矿床。从 1985年 7月～l988 

年 1 2月，总计开采 了21_7t的金和 l4．3t的银，在本湖 (Honko)矿带，估测矿石储量为 1． 

d×1 0st(平均品位 70g／t即 98t金){在最近发现的山田 (Yamada)矿带，估测矿石储量为 2 

×l OSt(平均品位 20～25g／t)。 

本矿区基底岩石是 白垩系四万十 (日本最清澈的一条河即 Shimanm )超群沉积岩，覆盖 

层为第四纪火山岩。金矿床为石英一冰长石脉型，其 中伴有金银矿、硒银矿一辉硒银矿、深 

红银矿和蒙脱石等。为了确定金的矿化 时代，测定了含矿冰长石的K—Ar年龄为更新世 (0． 

84土0．07～1．O1土0．08Ma){气液包裹体研究表明基底岩中金的沉淀温度是 21 0℃。其上 

覆火 山岩中金的沉淀温度小于 200℃|石英脉中 0变化范围为 8．8‰～6．8％o。 

高品位金矿化作用直接与绿泥石化和绢云母化作用有关。在石狩脉糸上部50～l OOm处， 

有一个层状粘土矿物和石英一蒙脱石蚀变带。该蚀变带围饶矿化 中心分布，形成近水平的强 

烈泥岩化层。蚀变带的外面由方石英一蒙脱石和一些耒蚀 变岩石所组成。 

由重力测量确定近地表构造，由重力高确定基底岩块隆起，施拉贝格 (Sch}umberger)电 

测深，有效地估计 了基底埋藏深度和确认了电阻率的结构 。而电阻率和激发极化测量 ，又指 

出了与矿化作用有 关的热液蚀变带的分布。土壤 中Hg、CO 、Rn的地球化学测量，有效地追 

踪 了断裂构造带。 

高品位的金矿化区位于本湖区的沉积岩和火山岩的不整合面上。高品位金的矿化作用 由 · 

两个方面造成 的。一方面，当高温热液上升，由于沸腾导致金的沉淀I另一方面，在不整台 

面附近，上升的地下高温热液与地下水相遇，使成矿热液温度迅速降低和发 生氧化作用，有 

利于金的进一步沉淀。 

1 引言 

继 l981年发现石狩金矿脉后，最近的进一步工作结果表明，石狩是太平洋西部的一个重 
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要 的金 矿 床。在 一 个老 的 小 矿 点 

(MITI，I982)下部 ，发现了许多富矿 

脉 。这是由于地质和物探工作所起的 

重要作 用。幸世浦岛和英二井泽，1982 

年最先对岩芯的矿物学和气漓包裹体 

进行了研究。后来 Abe等人 I986年详 

细的描述 了石狩的矿脉，武夫横山等 

人 1986年进行了地球物理勘查工作， 

正是以上这些研究，对矿区早期的找 

矿工作起到 了推动作用 

鼎近，住友金属采矿有 限公 司 

(即 SMM矿山拥有者)研究了该区区 

域地质 ，并且利用了日本金属矿产开 

发代办处 (MMAJ)和住友金属采矿有 

限公司 (SMM)，以及幸世浦岛等人 

1987年的研究成果 本文概括了所有 

以前的研究结果，后来 SMM区域地 

质 填图和有关 地球物理 研 究结 果， 

SMM和英二井泽进行 丁热液蚀变研 
围 1 糖草津地理位置和构造田 

山 f蒯群 蝣 2-- 新统火l『1 F 3一虫lhI I和火 lIj盐 

究结果，和情士川崎与幸广田n的土 地r o一啦地 地·K一珀 『门．̂ 一(Aira)虫『『lII·4一艇儿岛地 

壤中气体地球化学新究结果等。 (T,ayki·10 -5一出IlI『ll心‘6一食矿床}7-- i扎逃珥 万t。艇 
本文的主体是回顾13_奉以前在该 舟：柏 扎|‘ 的钻扎址柑 列̈  I超肝̂ 嗽 j̈ 孔·敦拊咪 

一 一 一 一 n  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 、 一  rI Aramaki fI968)·Kubotm(I986)r M]TI(I988)耳̈】kede(私人娅 ． 矿区进行的
一

些研究，提供地质方面，： 。Ⅲ． 的『蛐￡ 3 丽 ⋯ ’ ⋯⋯⋯ 
物探方面和地球化学 方面的最新数 

据，为进一步在年轻火山岩地区寻找浅成低温热液矿脉提供证据 

2 矿床发现和进展 

2．I 矿区位置 

石狩矿区 (32 00 NI30 d1 E)位于13本九州南枣草津 (Hokusatsu)地区衮北部，距鹿jL 

岛城北约60kin(图 1)，属鹿儿岛管区。地质上，矿区位于角都 (Kakuto)破火山13的西部，属 

鹿儿岛地堑的一部分，记纪志摩 (Klrishima)活火山区也位于此。矿山平硐13位于海拨高度 

265m 地貌特征为丛林密布，峡各切割丘陵。农作物为稻米，地形海拨高度为 200～600m，气 

温一7℃～+35℃，年降雨量大，可达 2500ram 

2．2 矿区历史 

石狩矿区第一份勘查资料是 1750年完成的 (Kondoh，’1986)。此后，勘探和小规模开采时 

断时续 (限于海拨 230m以上 )。在 I903年 t三条舍金石英一方解石一牯土矿弥进行过地表勘 

查 (表 I) 勘探结果表明：这些矿脉直接位于石狩矿脉之上 1 OOm(砾为本湖矿脉) 现在认 
一 8l 一  
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为实际是石狩矿脉上部矿化的表现。1933年用爆破和抽水方法 ，在海拨 230m高度开掘了一条 

长 l80m的穿脉坑道。矿石用船运到 1 70kin外的佐贺之关 (Saganos~k1)铜矿冶金基地，矿石 

含金高达 1 30g／t。l 9,13年，由于第二次世界大战使向深部勘探计划搁浅，l 952年，对海拨 230m 

高度坑道重新清理，并对第三号矿脉叉掘进了 1 0m，但其结果令人失望 (Nishizawa和 曲arakj， ’ 

l 985)】973年 ，SMM 的一个子公司--Taio采矿公司获得了石狩矿山的开采权。 

2．3 矿床发现 。 

SMM 的地质学家们指出，在穗草津地医年轻火山岩之下，可能富集有金矿床 。并建议用 

先进技术进行勘探 (据 Ikeda，1952，l 968；Kobayash]等，l 972；Nishizawa等，1973，这些都 

是未公开发表的报告)。但直到 I975年 ，口奉金属矿产开发处 (即现在的金属矿产开发处 ，简 

称 MMAJ)系统地制定了勘探计划后 ，才开4，̂进行勘探。 

1975年至 l978年的三年中，MMAJ完成了穗草津地区区域地质填图和物探勘查。勘查的 

主要结论之一是，穗草津地区大多数金矿日表的酮岩为青盘岩化的安山岩。当时认为这种安山 

岩属于中新世的 “老安山岩”，并且命名为穗草津老安山岩 (据M1T1，I977，1979)，后来发 

现这种蚀变安山岩具有不同的年龄值。 

在 1975和 1 976两年中，在包括穗草捭地区在内的 380km 范围内，在间距为 Ikm的测线 

上，布置了566个重力点进行重力勘查 在已知的金矿床上方，有小的重力高。考虑区域地 

质条件，认为重力高异常主要是由于青盘岩fL安山岩的隆起，以及部分基底岩石隆起所造成， 

这些岩石的密度较年轻火山岩要大 (MITI．1976，l977)。重力高的勘查表明在石狩地区，有 
一 个北东走向的幅宽为1regal的重力高 (M1TI，1976)。 

表 1 +九世纪早期开票的石特一山田矿的近地表矿臆 

】978年 ，在奥地 (Okuchi)一石狩地区，应用了施拉贝格电测深法和航空磁法 (EM)。这 · 

两种方法都在石狩地区上部存在有一条低阻抗带 (类似奥地矿区)(MrrI，1979}MMAJ，1979； 

Johnson和 Fujita，1985)。在施拉贝格阻抗剖面上反映出在浅部为低阻抗带 (3--7Q·m)，在 ． 

大约 200m处为高阻抗带 (大于 1OO￡j·m)。它们分别反映了撼草津老安山岩热液蚀变作用和 

有一侵人体的存在。依据电测深私航磁工作，在蚀变安山岩上方发现有重力高异常，并叠加 

了低阻抗率异常带 (图 2)。1980年，为了寻找深部矿 化靶 区，建议在废弃坑道之下，进行钻 

探勘查。1 980年未，钻探开始 (5$MAHT--5)，1981年 2月，在 29lm中段钻探石英脉 ，经分 

析该石英脉金品位为 290．3g／t，银 为 I 67g／t其样品长 I 5cm。投为有趣的是含金石英脉赋存 

在穗草津地区四万十超群的页岩中：这在过去从来没有人认识到这种页岩可做为金矿床的围 

岩，I981年 8月和 1 0月，叉钻探了另外两个钻孔 ，它们分别位于第一个钻孔的东面 1 00m和 

西面 400m处。并且也都钻得到了高品位的金矿脉 (MITI，1982)，表 2是 MMAJ三个孔样品 
一 82 —  
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分析结果。 

表 2 MMAJ岩心样品分析值 (M LTI，1 982) 

2．4 SMM地表勘探规划 

经 MMAJ同意后 SMM 于 I 981年晚 

些时候开始制定下一步钻探计划，以进一 

步证明 MMAJ钻探结果。初步结果表明． 

含金石英脉分布范围为 800m×200m，其 

走向为北东 70。～80。。在一年内，SMM完 

成了 8条勘探线上的 1 8个钻孔 总进尺 

6870m，所有钻孔都见到了金矿化，这一成 

果与 MMAJ的发现可以相提并论。上述钻 

探结果表明金矿脉延伸至少为 700m，向下 

延深达 】OOm。估计的金储量为 I20t，平均 

品位 808／t。分布海拨标高一20m～130m。 

后来 SMM 于 1 983年 2月．叉迅速作出进 
一

步向下地勘查的决定。 

2．5 采矿 

采矿过程 中的地下水是最棘手 的问 圉2 布格重力等值线和阻抗率数据间关系 

题，在地表钻探时就发现在矿脉中存有高 ⋯ 喘f盯 胛地道．MMAJ 孔f 钳．1—4ig'r,~
．Jj苒ffl线 ， 

达 60～55℃的热水。1984年 5月．在海拔 毫铷<M1T1．19775}2一砸 n忤 L抗年+瞍黔一米 (Ml'tl， 

f OOm高度开始抽水时 ，其静态热水位于海 9 0 }0航磁异常·传导ht> 1赜姆一举(MMAJ~1979)} 

拨高度 200m 到 1988年 7月末，热水位已 一 葑、Ill[1llll J~ l MM 饿几 

降到海拨高度 20m。坑遭内 HQ孔径的钻孔用于排水，水泵安放在第二号斜井处 (海拨高度 

l0m)，泵压出的热水是通过排水巷道排出的。 

目前泵压水达 9．5m ／min(其中包括 J．2m ／rain的采矿用废水)排出热水以3m ／rain送 

入矿区西南 4km处的汤之绪 (Yunoo)矿泉疗养所。剩下废水经处理后排入河流中。地下热水 

测试的氚数据 (I．3士0．6到 J．5士I．3氚 位)表明，矿脉系中现在存在的水，主要是古 

代循环的天水。地下勘探于 l 983年 2．月叉阡坼了，这次首先开掘了相距 l5～20m．坡度为一 

l7 、(宽 4．8m，高 3．8m)的两条平行 斜矿井。开始时，用超前钻进法探试矿脉中的裂 
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隙空洞和热水存在何处。若遇到含水带时，就玎j水泥浆将水带封住 。 

I985年 7月 1 3日，第 一条穿切棱线 (Ryosen)二号矿 脉的横 巷道建 成 (海 拨高度 

】Q0m)。其主要中段分别为海拨 1 0Om、70m和 40ra；2kin长 1号斜井到达海拔一50m标高 。到 

l989年 3月坑道总长26km，其中包括 1 Okra长的水平巷道。在采矿过程中使用的是无轨遭柴 ’ 

油动力机 

矿区虽然还处在勘探阶段 ，但从小规模蛮验性采掘中，矿石 日产量也可达 350~400t。从 ． 

1 985年 7月到 1 988年 l 2月，产金总量达 21．7t，银 1 4．3t。开采出的矿石经粉碎后，用卡 

车和轮船运到新居滨 (Niihama)SMM锕矿冶炼基地。I988年底，本湖矿区的矿石储量为 1． 

4×I t，按金品位 70．5g／t，银品位 49．0g／t汁，则可获得 98t金和 68t银 。从 】987年 9月 

刊 I988年 5月，共打了27个钻孔，其总进尺为 Ï 77m ，结果表明在主要矿区石狩矿区西南 

]kin处，还存在一个山田矿脉系，矿石总髓话超过 200万 t．其金品位达 20～25g／t，银 l2～ 

l 5g／t。 

3 地质 

3．1 主要岩石单元和构造 

随着地下钻探和采矿工作的进行，也对矿区内的火山岩进行了地质填图、年龄测定以及 

地球化学等方面的研究工作。该区内的火山岩的岩相很相似，而且很难区分出不同时代的岩 

石单元。利用火山岩的 K—Ar年龄、化学成分以及古地磁研究成果，为该区火山岩地质填图 

提供了必要资料 

就其地质特征而言，矿区主要岩石是白垩系四万十超群和第四纪火山岩以及冲积岩 (图 

3) 

3．2 四万+超群 

在矿区范围内未 见有 四万十超群岩石在地裘 出露．在 矿区外围则有 出露 (海拔 为一 

400m)见图 J。但钻探_和地下勘探表明，在石拧棘系的中部，四万十超群处在海拨高度为 1 30m 
～ 0m(即地表下 100~200m) 四万十超群山页岩、砂岩和它们的蚀变岩石，以及少量凝灰质 

页岩和燧石所组成。砂岩中常含有少量页岩碎屑，页岩中常含有砂岩透镜体。在此超群内部 

的岩石构造复杂，它可能是由滑陷作用形成。 

虽然四万十超群还没有发现有关的化石证据，但这一岩石单元仍被划归为元总 (Mor0bu～ 

ka)群中的佐伯 (Saiki)亚群。该亚群是 Okumura等人于 l 985年依据岩石中石英和长石碎屑 

比而划分的 (Ishihara等，1
．
986) 九州南面南扎 (Nansatsu)地区四万十Kawanabe群属于中 

至晚白垩纪 (MITI，1985)。它与元总群商芰。Kawanabe群和元总群地层遭受了区域低级变质 

作用为葡萄石一绿纤石相 

石狩矿区的页岩和砂岩 中的主要矿物是石英、钠长石、铁绿泥石、绢云母以及少量方解 

石、黄铁矿和碳酸盐矿物。页岩和砂岩被石狩下安山岩段不整合地覆盖，不整台面之下延伸 

20m，由于赤铁矿的存在，其页岩和砂岩呈红褐色 。Abe等人 (J 986)认为这些赤铁矿是在火 

山岩覆盖之前古地壳风化作用的结果 。 

在本湖区，大约有 60 的可采矿萁阿 为四万十超群。在超群中石英脉与围岩之间可见 
— — 84 —— ’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉



一

蚀变带．岩石田绿泥石化和绢 

云母化而呈现特征的淡绿色。浸 

染状黄铁矿化以及裂隙中的黄铁 

矿化是常见的 局部 见有硅化作 

用，尤其在小石英细脉附近更是 

如此 

3．3 第四纪地质 

按地质年代从老到新 ，矿区 

内第四系岩石包括石狩上部安山 

岩段、空存逊 (Karozonsan)荛安 

岩}石狩中部安山岩段、至岛野 

(ShishJmano)英安岩}石狩下部安 

山岩段。表 3是几种岩石化学成 

分分析数据。在石狩西和西南 ，是 

由较新的火山碎屑一熔岩和冲积 

相所覆盖。火山岩为陆相 ，呈钙 

碱性。这些火山岩磁灵敏度具有 

典型的磁铁矿系列值 (表 4参看 

ishJhara等，l986)。 

石狩上部安山岩段 出露于矿 

山附近和矿区北部 该安山岩段 

上部主要由含紫苏辉石一普通辉 

石的安山熔岩组成；下部主要由 

安山熔岩夹薄层状火山碎屑岩组 

成；湖积物仅局部可见。 

火山熔岩按矿物量由多到少 

是，斜长石斑晶 (An,15~60)普 

通辉石和紫苏辉石，这些矿物分 

布在由呈分散状，板状斜长石和 

粒状普通辉石，紫苏辉石组成的 

基质中 安山质火山碎屑岩由细 

粒凝灰岩和火山角砾岩组成，分 

选性报差。在不整合面之上分布 

的碎屑物是安山质火山岩碎屑， 

在古风化壳申可见有含赤铁矿薄 

层，有时也可见由古代树木形成 

的煤和碳酸盐物质薄层。 

止山碎舅培岩蠢 E： 

t宣山 圈 
i§ 嘧 
巾壹 岩曩 癌 

歧 安岩 I冒 
l四  

石疗下壹山岩段 癌 
日 l嘣  啊  

t性 ．蕾和埔嘲l茸 

嚣 
■云母■闻石燕安鞋 
羹蟹置 山痒■岩 

t蒡眷石—瞢重鼻石安山岩 
- 囊 llI碎,11甘 

青墨i母、角晰 饷觜莽 燕室鼍F 

羹盘厦 山本■岩 

肭 ■， + 
t苏算有—● ●陌 量山者 

直岩和t’者 

再蕉廿辟 
蜥 舸  

田 3 石特地区地质田和沿 一̂B线的横剖面田 

在本湖地区，有 40 的可采矿分布在石狞上安山岩段 ，矿脉附近的火山岩被泥岩化或蚀 
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变成绿色岩石 (由于含有蒙脱石或绿泥石)。 

区域北部的空存逊英安岩覆盖石狞下安【l J岩段之上，是一些含紫苏辉石一普通辉石的黑 

云母角闪石英安岩岩流．在底部有少量熔结凝灰岩和浮石凝灰岩层 英安岩的结构虽不相同， 

但都以富含长石斑晶为特征，流动层理 (羲带)少见 斑晶主要有斜长石 (An35~55)、普通 

角闪石、紫苏辉石、普通辉石和黑云母 显微镜下 壤 ，基质主要是玻璃质，其中分散有少 

量板状斜长石、普通角闪石和黑云母小颗拉 

石狩中安山岩段，只分布在矿区南部和东南部。并且覆盖在石狩下安山岩段之_上，而后 

被至岛野英安岩所覆盖。中安山岩段主要山紫苏辉石一普通辉石安山质熔岩和火山碎屑岩组 

成。岩石中的斑晶主要有斜长石 (An45~50)、普通辉石、紫苏辉石和橄榄石。基质由玻璃质、 

斜长石板状晶体和普通辉石、紫苏辉石细粒组成。 

至岛野英安岩出露在矿区东南，形成残留状地貌。至岛野英安岩由上部黑云母、普通角 

闪石英安岩熔岩和下部与熔岩成分相同的火山碎屑岩组成 英安岩斑状结构 斑晶为斜长石 

(An30~35)、普通角闪石和黑云母。有些地方奠安岩表现为无斑的非晶质结构，且有流动条 

带构造。 

至岛野英安岩和空存逊英安岩，曾一度被诈为空存逊流纹岩，其定位时代认为晚于矿 化 

时代 (MITI，1977，l9781。但含金石英小细脉在泥岩化的至岛野岩系的西南部发育，此外， 

从矿物学、岩石化学特点以及岩石时代较年轻 K--Ar年龄表明至岛野英安岩和空存逊奠安 

岩，并不是同一类型、同一年代的英安舒。 

石狩上安山岩段出露于矿区东北 2km处，它直接覆盖在石狩下安山岩段之上。在矿区东 

南 Skm处，该岩段覆盖在至岛野英安岩之上 上部安山岩段由紫苏辉石一普通辉石安山熔岩 

和其成分相似的火山碎屑岩组成。斑晶为斜长石 (An50~55) 普通辉石和紫苏辉石和橄榄 

石 。 

火山碎屑沉积岩发育于研究区西部．该区为海拨 250m的低洼地 ，火山碎屑沉积岩厚为 

70m。这些火山碎属沉积物主要来 自大约 2．2万年前阿伊尔 (A[ra)火山13喷发的浮石岩流 

(Ktgoshi等人，，1972)。除了上述火山碎屑岩沉积物外，区内还有来自其它几个年代更老的火 

山碎屑岩沉积物 (如角都)(Miyachi，I983，l987)。 

3．4 岩石年龄测定 

测定未蚀变的全岩和斜长石 K—Af年龄．太多数样品的K—Ar年龄是由泰勒岱尼 (Tele— 

dyne)同位素中．心测定，有些是在英国哥伦比亚大学测定的 ，共测定了 53个全岩和一个单矿 

物 K—Ar年龄，取样位置见图 3。最近，冈山 (Okayama)太学科学系 NJshlzawa和 Ibarak[ 

(1985)分析了矿石中冰长石K--Ar年龄数据，以及不同组合样K—Ar年龄数据 

区域火山岩可能属于中新世穗草津老安山岩和更新世穗草津新安山岩，但K—Ar年龄分 

析表明：区域火山岩大部分届于更新世 矿区内火山岩可分成三段 即石狩下安山岩段 (0． 

95士0．09～1．78士0．05Ma)}石狩中安山岩段 (0．78士0．08～0．79士0 05Ma)和石狩 

上安山岩段 (0．5J士0．06～0．58士0．1 0Ma)。。空存逊流纹岩”(M13"1，19791又可一分为 

二 ：即空存逊英安岩 (0．95士0．09～1．56士0．20Ma)和至岛野英安岩 (O．66士0．04～ 

1． 1士0． 】4Ma)。 

矿石中冰长石 K一 年龄数据更清楚地裘明，石狩金矿化时代为渐新世 (0．84士0．07 
— 8B 一  
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～ 1．0【土0．08Ma)。Urash[ma和~keda(1 987)报导了保线 (Hosen)1号脉含矿冰长石年龄 

为 0．86-2：0．12Ma。M1TI(I983)指出在离主要矿系南 1 OOm处 ，含矿冰长石的年龄为 1·5 
-J=D．3Ma，这是一个例外数据。Ueno等，(1987)研究了石狩的火山岩和矿脉中的古地磁 ，指 

出赤铁矿脉存在有正常极性证据，"EV-行于矿脉似乎表明它是在矿化过程中形成的。可能与 

加拉米洛 (Jaramillo)短期正向事件 (0．92～0．97Ma)有关 。这些资料表明，石狩地区的主 

要 Au、Ag矿化与该地区下安山岩段中最晚期,．ktlj活动关系密切。这种安山岩覆盖在早期喷发 

的至岛野英安岩上。 

3．5 地质构造 

石狩 矿区与角都火山 

I：J西部边缘相邻 ，与鹿儿岛 

地堑形成时代相同 (图 1)， 

在地堑中，四万十超群基底 

岩海拔高度为 1 OOqm (即在 

记 纪 志 摩 火 山西 翼 地 下 

2000m处) (Nakagawa．等， 

1985)，四万十超群在奥地盆 

地西北埋藏也很深，钻孔资 

料表明在海拨 一800m 处也 

未能遇到基底岩石 (T．1ke- 

da． pet's， commun， 1988) 

(图 】)。与之相反，在石狩矿 

区基底岩石埋藏较浅，最高 

海拨高度为 130m。 

： 

三三三 一 ： _二： 一 ⋯ 一 

： ： 磊  
‘  

’ 1 

I 厶 1 

图例 
一 ^ 

Ô B 

～ c 

L  — — — 

由 SMM 完成的重力场 圈4 由钻探和地下采矿获得的四万+超群顶部岩石标高 

研究表明，包括石狩矿区在 =̂等 线． 一1 ．B一蹲控·0m高度I：车胡矿眯位霞 HO=保线矿脉}zu； 

内，存在一个北东走向重力 瑞采矿弥j RY=棱线矿肺|n̂； u矿睐’c一斜j}投彤-舫探蕊线平行矿l末， 致 

高异常带 这一区域 (3km× 难旧 ’ 

J kin)重力高异常带正是区域基底岩石隆起区所在位置。在本湖区，其重力资料表明，四万十 

超群顶部岩石形态类似于一翻转的平底船，其轴线倾角平缓，为西一西南走向 (图 4)。在山 

田区西南 Ikm，四万十超群顶端的海拨高度为 】00m~200m。 

出露于地表的基底岩石由于淘谷切割，形成一系列山峰和山脊。这种基岩表现的地貌特 

征与区内其它地区地貌特征一致。从等高线特征分析。四万十超群基底地形保留了石狩下安 

山岩段形成以前的古地貌特征。图 1所示矿脉与古地貌地形所处标高相一致。 

四万十超群与石狩下安山岩段在空问上都位于断裂边界处，在断裂接触带都可找到擦痕 

面的证据 。在研究区内，四万十超群岩块 (南北以断裂为边界)在整_个矿区范围内都有抬升。 
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4 矿床 

4．1 矿脉系 ． 

石狩矿脉被划分为含金、银、石英 一冰长石8永状金矿床。目前主要开采本湖矿脉系，最 

近在本湖矿床西南 lkm山母区又发现了一独立矿脉系，其围岩为石狩下安山岩段，脉系由几 

条主脉和平行主脉的小细脉组成。由于对此矿系所知较少 ，不能提供详细情况 在此仅对本 

潮矿系进行描述。 ． 

本湖矿系由三个主矿脉群和大量细矿脉所组 

成，分布面积为 l1 00m×200m (表 4)。这些矿脉系 

在四万十超群和石狩下安山岩段中都有分布。矿脉 

走向 NE50。，单个矿脉长 300~4 00m，l顷向陡 (70。 
～ 90。)矿脉宽 1～3m (最宽达 8m)。已知的富矿分 

布在海拨一20m～I30m范围内 (图 5．6．7)。 

棱线矿脉群可分为五个矿脉单元(RY—I、2、3、 

5和 6)，该脉群位于矿区东部。矿脉很窄．在石狩 

矿脉相对较窄，矿石含金中等。瑞泉 (Zu~scn)矿脉 

系由二个矿脉单元组成，位于矿区西部断层上盘一 

侧，与其它矿脉相比，瑞泉 1号矿脉最宽可选8m．但 

品位最低。 

保线矿脉群有四个矿脉单元 (Ho—I．2．3．5 

)组成，位于西部矿区的中心断层的下盘。保线矿 

脉群在四万十超群中是最发育的 (如 2号矿眯)·且 圉5 石特矿山北西走向剖面示意圉 

在不整合面下部形成最富矿体 (如图 7)。只有田山 这十横削m浊永丁木潮区域 I啷旷脒大部分产生沉 

(Daisen)l号矿脉 已被开采，而且对它的研究还报不 祧 ·． 悄如fq 3． · 

够，在断层上盘这条矿脉与其它矿脉平行。 ． 

本潮区的矿脉，表现出韵律性成带分布．在断裂的上、下盘呈对称性分布。但较宽矿脉， 

其条带状构造很复杂 (如瑞泉1号矿脉)，表明矿脉是多次破裂塌陷和沉淀等重复地质作用形 

成的结果。 

研究晶族形成特点，可知洞穴容积可达 3m×7m×5m。 

矿脉的现模：一般长度从75m～11 5m，平均宽度从 0．16m～3．92mI Ag／Au比值，从 0． 

57～2．72之间变化 (见表 4)在上部中段一般>1，在下部中段一般为 0．5。 
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衰 3 主王岩石类型化学成分分析结果表 

sio= 61． 9 62． 5 71． I 69 71 6】
． d 70． 2 69． 蚰  60． 3 

Ot 0． 62 0 65 0． d3 m d】 0． 54 0． 30 仉 35 0
． 56 

A LtOs l 6 21 l6． 27 I 4． 25 I 4． 6 1 6． 56 l5． 】B l5
． 54 15． 53 

Fe2Os 6． 91’ 6． 49· 3． 2 3． 】5． ． 26" 1． 93' I
． 7B 7． 24' 

FeO 一 一 一 一 一 一 0 33 一 

MnO 0． 1 2 0． 1l 0． I 6 0． 09 0． 00 < 0． 0l 0． 05 0
． 13 

MsO 2． 47 2． 46 0． 62 0． 62 98 仉 32 0 34 3
． 16 

CJO 4． 33 5． 59 2． 61 2． 63 5
． 97 2． 04 l5 5l 

Na=O 2． 42 3． 13 3． 55 3． B5 3． 13 3． 70 3
． 38 & 26 

K±O 2． 35 2． 23 19 2． 08 2． 20 3
． 84 3． 34 2． 09 

PtO‘ 0． 02 仉 l1 0． I 6 0． 1 0 0． 04 0． 05 0
． 04 0． 07 

HtO+ 2． 29。 m 80 0． 77 0． 65 0． 82- 1． 23． 1
． 帕 · 0． 84b 

l'hO一
— —  — —  

— — — —  — —  

Total 99． 64 ]00． 9l 10I． 06 90． 03 10] d6 08． 77 9B
． 93 99． 06 

(p ) ‘ 

S 一 80 — 9O 一 一 80 一 

C【 一 70 — 3 d0 一 一 l20 一 

Be < 0． 5 一 】． 5 一 < 0
． 5 < O． 5 一 < 0． 0 

Rb 一 75 一 l2I 一 一 155 一 

Sr 174 335 225 26I 289 171 26l 265 

B̂  355 260 470 620 350 620 590 335 

Zr —— 140 —— 1 70 —— —— 210 —． 

V 135 — 26 — 177 20 — 160 

cr 36 — 25 — 100 25 — 45 

Co Il 一 3 — 1 6 3 一 J 5 

Nf 9 — 4 — 1l < l — l 4 

cI】 35 — 1 0 — 4】 
，  

15’ 一 Bl 

Zn 53 67 43 57 5 d 29 38 53 

Pb 12 — 1 0 — 6 20 — 16 

2 < J 0 3 < 10 2 3 < 10 3 

0- J 一 0． 4 一 m 2 0
． 2 — 0． 2 

AS 0· 4 一 < m 2 — 0． 4 < 0． 2 — 0
． 4 

(ppb 一 

Au l6 一 < J 一 < l 8 一 < 1 

}iB 3O 一 50 — 20 2O 一 50 

x (㈣ ／g× l ‘) 706 372 321 

a=Fe2Os’IJFe含量·b=灼烧扳 lit·一詈 {I昔定．x=硅显土f【度．W~lppnn(豫 40020号5ppnn外)I Au． ．Sb和Hg由 

巾予衙化分析t ljl它元素在凯葜 宜骑市苷离 _，分析．2 为 x射线荧光分析 (除 12908愆化学分析)主元素外．其它在九 

州大学分析．27645=在矿1 JI北 I 12910=矿山东I 40020==申仃赶北I K2525=生存避 I 24983一 (Y佃 出u)西南1 24972 

= 矿IfJ求I 12908=,F'l Lr隋I 27681= (Uono)东 ． 

89 —— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉

韩永吉



矿胩 

表 4 石狩矿山奉湖矿酥特征 

肭  Km 钿： 均宽度 B̂／Au仳 

(米 ) (,ll1 比 ) 

IRyc~en技线 

Ry一 1 N50。E 75~N 200 11O 

RY一 2 N50 E 7一日N 2 0一 10O l】5 

RY一 3 N5O E 90。 250— 300 11 0 

RY一 5 N50 E 8O N 1j0+ 95 

Ry一 6 N30。E 8O*N 300+ 11 0 

Ho~en 线 

Ho一 1 N50 E 90 280 95 

Ho 2 N5O E 8O N 150 90 

H0— 3N 50。E 8旷N 80 85 

ltO一 5 N50。E 75*N 35O 90 

Zuisen瑞 幔 

ZU一 1 N5O E BO。N 450 90 

z～ 2 N5C E 8O。 350 80 

I~Jsea⋯ 【̈ 一 90 (3O0) [11 5、 

DA一 1 

术{f采 

E N5O E 90 ( O1 85 

F N55"E 90 【 D1 80 

H N55 E 90。 (1 50、 75 

25 O 55 

— 50 0． 9 4 

— 5 0． 3B 

25 0． 58 

— 50 1 69 

2． 72 

0 B2 

1 l8 

2 68 

D． 59 

2O 1． Ô 0． 90 

2O 3． 22 0 57 

O 0． 74 — 

0 23 

0 1 7 

O 1 

除 ( 一{一数孙为推断数 L外，托度羽【纵¨分 敦槲址 llf 的 

4。2 矿脉中矿物学特征 

脉石矿物主要由石英、冰长石和粘土矿物纽成 粘土矿物 中9O 上为蒙脱石，此外有 

少量绢云母、绿泥石和高蛉土。主要金属矿物有银鱼矿、硒银矿、辉硒银矿、深红银矿、黄 ． 

铜矿、黄铁矿、白铁矿、此外还有少量闪锌矿、方铅矿、辉锑矿、黝铜矿、辉锑银矿、碲银 

矿 (?j、银金硒化物类、硫化镉 (硫镉矿或方硫镉矿)和赤铁矿。薄层状石英银 常见．有少 

量碳酸盐 (方解石和 Mn—Fe—ca的碳酸盐)、石膏、特水硅钙石 (无碱和富碱的变种)、硬硅 。 

钙石、斜钙沸石、浊沸石 (Urashlma和 l Ⅷ ，I 982；|zawa和 Nakae，1983；I2awa和 Urashima， 

l 983)。矿区内矿石的主、微量元素分析结果列于表 6。 

矿咏中的冰长石和石英是主要矿物，大多数矿脉中石英占 70 ．冰长石占 3O 。在局部， 

后者较前者量要大 冰长石呈自形簇状晶悼出现，常与石英或与细粒石英、蒙脱石和高岭石 

组成牯土矿物共生 从化学成学特征看，AI Os和 K O与金、银呈正相关关系。而 SiO 与 Au 

和 Ag呈负相关 (表 6)。因此：富含冰长石的矿脉较之 石英 冰长石为主的矿弥更富 Ag而 

贫 Au 从显徽镜下观察表明在单一冰长石最带上，金、银矿物含量稀少．而在细粒状的石英、 
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石英冰长石和石英粘土矿物集合体中．金、银矿物含量很高 

银 、金矿一般出现在呈灰黑色条带或斑块状 及富粘土矿物的矿脉中。观察研究表明银、 

金矿可分为不同富集阶段．银金矿与萤铜矿有关。在石英脉中以独立小颗粒出现。在富矿脉 

中，银金矿赋存在早期冰长石一石英和吨期蒙脱石一石英脉形成的条带之问 银金矿颗粒变 

化范围为 1～25um．一般为 1O m，报少超上土10Dum。银金矿含金 66 ～81 (平均 70％) 

(重量百分比)。随海拨高度增加，银金矿中金含量有增大趋势 (表 5)。 

表 5 电子探针分析-捌定银金矿化学成分 

HL̂  谢 ： 莉： 宜IIf 段tl】_sH：富采 I‘衄肝 1 。RY=枝城矿脒 ZU=瑞采矿球胖，HO= 城矿脒】 ． 

1、钻孔 及} 品辣J堑【 2、地 F佯品 (Umshima引 NedmclH 1 986)． ‘I。肯地 位为 Wt． 

黑色软质银页岩由主要矿物黄铜矿、银金矿、硒银矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁 

矿和少量螺状硫银矿、辉硒银矿、黝铜矿、硫镉矿、金银硒化物类、碲银矿 (?)、深红银矿 

和辉锑银矿组成。黑色软质银页岩通常发育在海拔较高中段 (RY一1．3．5{Ho—1．2；zu 
— I)或矿脉的更外侧 ，它似乎是在矿 化早期阶段形成。 

与上部中段相 比较，银金矿和硫 比物在中部和深部中段中含量较低，且粒度也较细 但 

银矿物却与标高成正相关，Ag／Au比值在矿脉上部较大。相反，在较高高度上，银金矿中 Ag 

含量稍有下降，随高度增加，其它一些元素变化情况是：硒银矿中的硒含量增加 ，闪锌矿中 
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铁含量减少 (当然分析元素种类还是有限的)。 

表 6 石狩矿山本湖矿区矿石化学成分 

⋯ ⋯  【■ t■ 1 

4姐 6．■ I ‘P I k<,J~ppdm 噍 HK-c1-0 - ． I w∞ ．h<5 0 ．⋯  ． < ． 

- * l H口- R·2U--■ 

HK l'- ■r ·HK 】7一nb "∞ { I HK 一  ̂ “《r I HK ¨一 M■ l HK， 一n§ 《 k rJII 

‘一。 。 e ie l 。 。 《一 T r ⋯  t r I HK-。 。n6t r · 。H 目b - n *r 

在海拨高度较高的矿脉中，辉锑矿、细粒黄铁矿、深红银矿发育在矿脉的裂隙中、孔洞 

中和小断裂中，说明这些矿物沉淀发生在矿化作用最晚阶段。 

．̂3 气液包裹体中的均一化温度 

从坑道中和钻孔中采集 42个样品，测定了石英、冰长石、方解石中的 232个包裹体均一 

化温度。包裹体均为二相，并以液相为主。石英中气液包裹体发育不好。一般不超过 l m，它 

不可能用于校正形成矿脉时的压力，有四处矿脉中石英气液包裹体均一化温度非常高，这种 

包裹体可能是位于海拨I20m～9Dm标高．大约足 250℃条件下形成的 (可能指示矿液沸腾时 
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条件 )。 

两个冰长石样品的五个包体测得 

的均一化温度平均为 24l℃。基底岩石 

中的矿昧中石英样品包裹体均一化温度 

平 均 为 2l3℃ (最 高 230℃，最 低 

l95℃)。在石狩下安山岩段中，石英包 

裹体均一化温度平均为 IgTC，但变化 

范围较大。方解石中包裹体温度变化范 

围 9l"C~233℃，平均为 i60℃，没有确 

切峰值温度。 

上述数据表明，成矿流体从深处向 

上运移时，在最深部其成矿温度可达 

250"C，然而在大约海拨 25m高度，基底 

岩石中金发生沉淀，其沉淀的典型温度 

是 210．c。在海拔 l 00m高度的火 山岩 

中 ，金沉淀的温度低于 200"C。在石狩矿 

区后期热液形成了无矿石英、方解石，其 

温度低于 90℃。 

5 地球化学特征 

5．1 热液蚀变作用 

用 x一光衍射法研究了地表的 200 

多个样品和 22个钻孔中的 300个样品， 

从而确定出火成岩和热液蚀变岩石中的 

矿物有；多彤二氧化硅、长石、粘土矿、 

沸石、碳酸盐、硫化物类矿物。蚀变最 

弱的安山岩中主要矿物为斜长石、方英 

石和 (或)鳞石英组成。至岛野英安岩 

主要由石英和钾长石组成。‘ 

5．2 蚀变带的确定 

2幢  

。』辜 
'O0 f { 

⋯ 。 ‘ 。 

-

．L ⋯⋯一． ．． 
⋯ ．  

． 呈!-王／ 

§ — 《 
泔  

，  

％ 》 70H 

搋  

‘O■ 

务 ； 

#  哇⋯一- ：嚣 ~-．Z--·一 ●⋯___一 ● ●-’一’ 
垂’ 

田 6 在 1 OOm、70m、40m和--20m中段平面． 

矿胨和四万-I-超群岩石 (影线匹内)的分布 

烯 一丧求矿眯推 部分．缩写符 Ij见 5．j啦撵 线甲行已知 

依据蚀变带矿物组合特点，火山岩 矿盼 致止向 。 · 

的热液蚀变可分为四个带 (图 8) 在最深部和蚀变带吊内部是绿泥一绢云母带 (Ⅳ)，主要由 

绿泥石和局部为绢云母所组成。其矿物组合为石英、绿泥石、冰长石、方解石和斜长石，有 

时夹少量绿泥石 (蒙脱石)或绢云母 (蒙税石)条带。 

层状粘土矿物蚀变带 (I)的主要特征是，具有绿泥石 (蒙脱石)和绢云母 (蒙脱石)条 

带 该蚀变带 中，大量存在石英、冰长石、方解石、。蒙脱石和浊沸石等矿物 。 

石英一蒙脱石带 (K)，以发育寿石篓、蒙脱石和高岭石而缺少绿泥石、绢云母和层问粘 
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土矿物为特征。发育有方 

石英和(或)鳞石英以及绢 

云母的蚀变带 ，称为方石 

英一蒙脱石带 (I)。虽然 

在石英一蒙脱石和方石英 
一 蒙脱石 中主体 蚀变矿 

物是蒙脱石，但它们中都 

含有高峙石或埃洛石 (在 

高峙石矿物的次生带中)。 

基岩沉积岩中的矿脉 

周 围仅 发育有较 窄的晕 

圈。蚀变矿物主要是绿泥 

石一绢云母 (这种组合很 

难与区域变质作用形成的 

绿泥石一绢云母组合相区 

别)。 

5．3 蚀变带的分布 

图 9、10分别表示蚀 

变带在垂向上和平面上的 

分布特征，由图可见蚀变 

呈带状分布 。绿泥石一绢 

云母蚀变 (Ⅳ)与高品位 

金矿化关系最为密切。层 

状粘土矿物蚀变带(It)和 

譬妻 ，一一  
／ Jl蜂 4 

l、一 ii j 
l +⋯ ／ I 。 
』RY一2 f 『 一 

衄 ‘ 

圆 B 

日  

口 0 

石 英 一蒙脱 石 蚀 变带 圉7 沿NS0。E方向矿脉中盒含量分布的纵投影圉 

(Ⅱ)环饶矿化中心分布， RY一2一艟线2 旷脒，zu一1=端采l 矿眯。A--D 示从商到骶的 古{l} 

构成一个近水平的强泥化 (盘 足Ⅲ矿啉宽 ：怿】nl 位表永)．矿 嫩 金可选100g／t． ⋯E 击 i。 

壳层，该壳层位于石狩矿 超砰岩 『 狩下安l &p 舟l ⋯ 矿脉。fl旷 盘>dgl，I i2[ 线；上 l 
眯系之上 50～100m。而方 部边界线与矿棘尖火线 敢 

石英一蒙脱石带 (I)以及最弱蚀变的岩石，则分布于上述蚀变带外围，有一个稍 向下的 ． 

“披肩”蚀变岩带 ，盖在矿脉上，“披肩”的厚度控制着矿体 向上延伸的距离 (见图 9)。 

除上述提到的蚀变带外，在石狩矿区东 350～lOOm高度范围内，还发育有明矾石一石英 

(或明矾石一方石英)的蚀变 。 

5．4 地球化学异常 

蚀变作用{j起的化学变化特征 

尽管 MMAJ(I988)已经进行了石狩矿区中的土壤、植物、蚀变最弱的火山岩和蚀变火山 

岩中主、微量元素化学分析，但与金矿化作用有关化学成分变化研究还未有进行 ，在地表火 

山岩中，除 Na O外其它常量元素变化很小．Na O在本湖矿脉系中，由于强泥化作用使之大量 
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耗 尽 。 

1 988年 MMAJ分析 了石狩地 

区第四纪火山岩中某些敝量元素的 

背景值 ，大部分火山岩中含 As2～ 

5ppm，Hg1 0～ 49ppb，Au≤ 1ppb。在 

本湖矿脉之上泥岩化的地表岩石， 

仅有少数样品中的As为 1 5ppm．Hg 

为 1500ppm．Au为 3lppb 有意义的 

是在矿脉上部的一些 植被 残留体 

(如紫珠属软盘类)中 Au含量很 

高，金在干燥盆地的植被中含量高 

【_I 

束蚀变舶 —  一 I nt
．
[1●y 

斟长石 
一

I} 器 
lI 

■髭石 l 鼍、 
} 方■石 

l 石膏 膏铁矿 

达 1 0~'4 ippb。从本潮矿脉向地表 图8 蚀立带的矿物组舍 

投影，其两佃I延伸 400m远的地方、 Ct--sm=订 奘黎脱 滞 。m—sm=石英蒙脱石带。【 La y=夹层粘 

植被都含有较高的金。 土矿柳带|ch一趾 踩诧石一鲥云母带·I【a兰高岭石亚带·sm一蒙啦石亚 

四万十超群未蚀变页岩和砂岩 带}Cr= 英·Tt=鳞石英·C／S 戈层绿泥石僚脱石 M／S=夹屡钔 
一  ～  

(1shihara等 ， I 986) 

5．5 石狩地区 0的特征 

澳大利亚昆士兰 (Queensland)大学分析了本区矿石和全岩氧同位素组成 ，尽管数据有限 ， 

但矿脉中石英 5'aO含量是+8．8‰～+6．8‰，它与串木野 (Kushikino)金矿床石英脉 b1日。‰ 

相似 (Matsuhisa等，I985) 基底岩石矿化温度足 21 0℃，石狩下安山岩段中矿化气液包裹体 

温度低于 200"C (讨 论如上)。据石英 巾同位紊组成 和形成温度，利 用 ivlmtslihjla等人 ， 

(1979)提出的石英一水氧同位素分馏方程，可以求出金矿化时成矿流体的6J 0值。求出的热 

液中 6l 0值 (理论值)是一2‰～一5‰。与奉地天水 b1 0 (一7．2‰}Matsubaya等，J975) 

相比更富 O“。同位素含量表明 ，由于岩石一水的相互作用，使 bI o发生了漂移 

石狩地区安山岩全岩 ~)l e0变化范围为+3．3‰～1 0．0‰。蚀变弱的火山岩 0变化范舞 

为+8-5‰～+9．6‰，比中性熔岩中 (+6‰～+8‰，Taylor，1 968)稍富0 显徽镜下对 

四个蚀变弱安山岩样品进行观察，发现其中三个含有少量蒙脱石。在高品位矿脉群之上的强 

泥岩化蚀变带 (条带状粘土带)b"O值较高 (+8．1‰～1O．O‰)。这些结果表明低温热液蚀 

变作用提高了全岩 6】 0值 (因为在低温下分娼系数要增加)。 

与之相反，位于下部蚀变安山岩中条带状粘上带和绿泥石绢云母带中．,5i~0值相对较低 

(+7．4‰～+3．3‰，平均 5．7‰)。蚀变岩中较低的 ,slaO值标志着含矿热液与岩石发生了 

相互作用。也可能是当地大气水经加热，渗透到地层深部发生了同位素飘移作用。特别需要 

指出的是，61i0在含金石英脉附近或上部最低，这表明此成矿流体温度最高，也表明 少量曲 

流体与岩石发生作用 (因为岩石有较高的渗透率) ． 

在鹿儿岛西南，白垩系四万十超群【fJ太部分岩石已经发生变质作用．至少选葡萄石一毒曩 

纤石相 (MITI．1985)。砂岩与页岩的热液蚀变作用并不强烈，沉积岩中b1 0变化范围较窄， 
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为+】0．0‰～+l 4．1‰ ，未见有低 

6 O异常值．表明岩石未与热液作 

用 (因渗透率低)。 

5．6 土壤中气体组分 

自七十年代中期以来 ，利用土 

壤中挥发组分 (例如 Hg、CO 、Rn 

和 Th)勘查地热活动区，已成为一 

种极为有效地勘查方法。这是因为 

这些挥发性组分可通过断裂或矿脉 

从 深 部热液迁 移到地表 (Koga和 

Noda，I 97 d，I975‘Stoker和 Kruger+ 

l 975f Whitched，J 981)。石狩金矿 

区伴有温度可达 65℃的矿泉水，且 

CO 含量高达 500mg／kg。因此+利 

用土壤气体地球化学找矿方法，来 

确定地表土壤中挥发气体分布与已 

知金矿脉系空间对应关系，以进一 

步估计矿脉的潜在延伸情况 

诹 样 ：取样点一般设在矿脉的 

顶端到地表投影所在位置+也有一 

W 80B 

t—_： 

母 9 沿 N40 W 方向上．在 E'JOB和 

W80B播剖面上的垂直蚀变带 

=  ，f 一紫髓 f ；l= 一 脱T滞 -I= 牯 I 旷枷带 

些特殊点取在眯系中心到地表投影 V 一 辟带·酴 计F安lI】冉段 I 虫ll】计 ·j嗡1斟棚 

处。用一个长 60cm，直径 4cm的铁 ” ’ 

管做取样器，在取样点上进行 Rn和 CO 分析，每个点取样工作的完成需要约 20分钟。 

Rn和 Th：在取样点取出铁管后 ，在孔ri1放入一个携式 Rn探测仪 (加拿大 ，EDA仪器公 

司 Rn探测仪 RD200即 u射线闪光探测仪)，将上壤中 Rn和 Th气体收入到荧光管中，每三分 

钟读一次数。虽然Rn／Th比值是每三分钟可获得一个值，但本次研究1只讨论三次比值的总体 

结果。 

CO2：在 Rn测完后，用科达卡瓦 (Kitagawa)精密气探测仪 (Komyo．Rikagaku kogyo．日 

本 )测定 CO 含量，基于化学反应和物理吸收原理 ．探测仪用干法分析。将 1 00ml土壤中CO： 

气从探测仪的底部孔导入探测仪测管中，刚上壤中CO 浓度可通过测试管中CO 与试剂反应 

的长度的读数指出。 

Hg：Hg的测量是用一长 】0cm、直径 Imm金导线放入土壤中，使之保存三天以获得捕捉 

土壤中 Hg气体的量，采样孔底部的土壤样也用束测定土壤中的 HB。土壤 HB和纯金线吸收的 

土壤气体 HB以及孔底部土壤样品的 HB，足在实验室中用无火焰原子吸收光谱法测定，本研究 

所用仪器测定的检出限为 O．1×10 克 Hg，即若给出 j克土壤样品，其中 HB检测限为 0．1ppb。 

断裂带的推测：土壤气体中 Rn、CO 和 Hg分布以及土壤 Hg分布如图 l I所示。本区上述 

每种挥发组分古量都高于区域背景值，并可进一步划分为三组。 ． 

每种挥发组分的高富集量出现在离地表较{ 的本湖脉系之上 。另外一些高富集量分布于 
一 96 一  
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矿脉的东西两端延长方向上和本区 

的南部和北部，尤其在矿区的西部， 

所有挥发组分含量异常高 ，而且分 

布范 围也广 。 

Rn 和 Th”。(Rn)半衰期分别 

为 3 82天和 5d．5秒 。因此Rn的 

高富集表明必存有高渗透区，因为 

只有高渗透区才可造成这种短衰变 

期元素从深部迁移至地表 ，否则它 

应未 自浅部 

COz在石狩矿 区热泉中含量很 

高，因此 CO 可做为断裂带存在的 

良好指示物。但应注意，由于Rn和 

CO 相对较高的溶解度 ，其含量易 图1 0 区域蚀变带 

受地下水的影响。 I= 打共一禁脱7 带|I= 蔸一棠晚 带；I=兜 特】 带．一点 

由于 Hg的挥发性和 它的蒸汽 拽 点示 j：1：为 F 火】】l醉埘 · 实心̂  击示蚀变 啦柞位 ；一 

压对温度变化的敏感性，因此在土 宅心血 是示束蚀变 j̈ 取f 位 线或断线 袅面矿眯J 地在投 

壤中 Hg可有效地指明与相对高温 

热液有关的渗透断裂所在位置。虽然 Hg的高度富集是热液活动的证据 ，但如果发现土壤中Hg 

浓度较低时，也可说明存在有披封闭的断裂。 

图 I2的阴影部分表明了断裂带位置，这些断裂带是由3或 4种挥发组分高含量异常而推 

定的。推断的断裂带与已知本湖矿脉系相吻合。这一结果也说明本湖的西部矿脉系可能分成 

南西和南西一西两太分支。图中西部阴影带宽阔，表明在该范围内断裂带很多。实际上最近 

发_现的山田矿脉系很有可能就是矿脉带的南西分支。 

6 地球物理勘探 

图 2 表示 了石狩矿区早期勘探阶段，重力和阻抗率异常与矿化带的密切关 系。但航磁数 

据丧 明在石狩矿区未有明显异常 (Johnson和 Fujita，1985)，因为这一地区披徽弱蚀变的高磁 

化率火山岩所覆盖 。 

1982年至 1g87年间，SMM 在石狩矿脉系上，应用综合地球物理勘捧技术，以查明埋藏 

矿床的延伸、用各种方法确定异常，并评估了这些方法对寻找类似金矿床a 可行性。下面讨 

论的是如何利用重力、施来贝格电测深、控制摞声频大地⋯磁法 (CSAMT)·：t磁法等方法 

获得地下构造模型}如何用控制源声频大地电磁法和瞬寥 域勘探 (TEM>，一 极化ilP)数 

据确定热液蚀变带空间分布。在讨论过程中与已知地质、 ，．相对比。 。 

07 ～ 
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6．1 各种地球物理勘查获得的浅 

部构造特征 

重 力 

MaMA3进行的重力勘查表 明， 

在石狩区之上或稍偏东北，有一个 

4reGal重力高 ，这一重力高最大可 

能是由于浅部基底岩石引起的。基 

底岩石最顶部海拔高度大约为 1 00 

至 130m (即地表下 1 00m)。MMAJ 

所绘嗣的重力图 (M1TI，l977)，反 

映了石狩浅部构造的特征，此图对 

确定勘探靶区很有价值。为说明重 

力高与矿化带之间的关系以及找出 圈1 2 和用挥发组分地球化学异常推测的断裂带 

其它小重力高，SMM进一步详细调 刚 址III多刊r挥发组分异常推测的断裂带，叫、点Ⅸ·为单一气 

查了在石狩矿区和其周围地区重力 {丰片常批}ll；的断裂带．勘探网{i}墓鳃平行于矿脒上怍走向 (NSO~E) 

分布。Kawasaki等人。(1986)讨论了最初的嚼查结果。 

对区内东西 18km、南北 24kin范围内使用 Lacostc和 Romberg ModolG两台重力仪进行重 

力测量 (沿所有道路，间隔约 200~300m．共测量了 1230个点)。图 13是石狩矿区附近部分 

布格 (Borguer)重力异常图，在石狩金矿床正上方存在有如上面提到的重力高异常中心。石 

狩重力高 (边界等值线为l2．5reGa1)南西方向延仲，在北西向、尤其在南东向边缘重力梯度 

较陡。除上述这些特征外，研究区重力场特征为平缓型的以北东一东 (南西一西)方向分布 ， 

等值线间距为 0．5reGal。在 图13中西北角有一个南东方向分布的低重力区，此位置是奥地盆 

地所在位置。 

区内的四万十超群岩石是页岩和砂岩，其密度最太 (岩芯平均湿密度为 2．62g／cm；)。超 

覆于石狩下安山岩段的岩石是富含凝灰质火山角砾岩和少量火山岩熔岩 ，其密度平均 2．37g／ 

cm ，较基底岩石要低。在年轻火山岩中，新鲜安山岩密度与基底岩石相当，整个堆积的火山 

碎屑沉积岩的平均密度为 2．4g／cm。。对深部基底岩石密度划分时，使用的密度差异为 0．2～ 

0．25g／cm 。 

由石狩重力高，推断四万十超群基底岩石呈穹隆状 一利用数个三维分析模型，表明矿化 

是在基底岩石隆起达海拨 100m高度时形成 (Kawasaki等，1986)。这一穹隆被钻探和地下采 

矿所证实。由重力分布样式得出石狩区四万十超群顶部海拔标高通常为一500m到 J 000m，这 

与所揭露的已知深度相一致。Eh此得出结i色为：区域重力高分布特征基本可以反映出基底岩 

石的顶部形貌。 

阻抗率结构 

糟拉贝格电测深：为了分析近地表构造特征，在区内用北东走向，问距为 1450m的两条 

9kin导线进行施拉 贝格 电测深。使用最大电搬距为AB／2=2000m，每 250m读一次数。在穿过 

矿区中心时，其电极距 +4J~／2=4000m，并每隔 1 25m读一次数．图 1 4是沿图 l3中 A线和 B线 
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剖 面 测 量 结 果 尽 管 两 线 问 距 为 

1 450m，但两线测量结果相似 。证明了 

构造在北东方向上仍育延伸 

本区具高一低一高三层阻抗率结 

构形式。上层为未蚀变火山岩，阻抗 

率为 1 o0—10OO‘j·m，在石狩矿棘系 

上面该层缺失，在 A线 18点西北和 

东南方向该层厚度渐增。 

第二层被解释为热液蚀变的石狩 

下安山岩段和至岛野下部英安岩．阻 

抗率低到 】0—2O伯·m 在脉系周围 

由于强烈热液蚀变造成的相当低的阻 

抗率 (2—8Q·m)。在远离矿区第一层 

下部岩石中有一个相对高的阻抗率 

层，尤其在东南部更是如此。说明在 

那里可能存在一个弱蚀变岩带。 图1 3 布格鼻常图 

第三层，为四万十超群阻抗率高 等 线 为0．5毫姗(靛I定 石密度2 40
,g／cm 空心 点-表 

为 80～150Q·m。第三 层岩石顶部在 示 醒谢止{迁置 小点Ⅸ 为 狞矿III矿带把lIj．布桁并常圈范例 

矿化带上部很浅，如在 A线上离地面 如嘲3肫 剖I町̂ 一 ‘B一目；c— 见鞫̈18·】 

130m，在B线上离地面 I 50m。在A、B两线的两端深度增大。在北西端离地表距离达到 800m， 

在东南端第20—2l点处深度突然增大。同时据地貌特征，推断该处可能存在一条北东一南西 

南向的断裂。区内更南东部，可见有一个阶状构造，在地貌上呈线状分布，由此推断为一断 

裂构造存在 (图 3)。 

在矿点中电测井表明，浅部的安山岩，凝灰质页岩阻抗率变化范围为 Iz5～25OQ·m{在 

热液蚀变岩带中，其阻抗率则降低到 2O 2·m。基底页岩的阻抗率为 1 0O～l50Q·mI基底砂 

岩的阻抗率为 200~300L)·m 虽然这些数据在整个区域岩石中不具有典型性，但与施拉贝格 

电测深法得出的结果相一致 

正如上面所述，阻抗率大的第三层岩石其顶部离地表的深度与四万十超群岩石深度有关。 

这表明施拉贝格电测深对研究石狩矿区浅部构造具有重要意义，因为这意味着二维多层模型 

基本适用于该地区。 

图 1 d是把三维重力分析用于施拉贝硌电测深法作过的横剖面而得到的基底岩石顶部形 

态图，由图可以看出分析的结果图与施拉贝格屯测深的结果图基本一致，尤其是在B线剖面 

中心部位，两种方法测得的深度是吻合的。不过，在区域东南部偏差较大。如图所示，重力 

分析所得出的基底岩石顶端深度非常浅，这足由于重力数据分析是建立在双层构造模型基础 

上，忽略了其中的高阻抗率夹层的存在 (据推测)。 

在地表以下大于 lO00m处可能存在 t高阻抗阻率 (>5000欧姆 ·米)带。尽管电段间 

距 (AB／2)很短不可能给出高阻抗率带究整形态，但施拉贝格剖面法却证实在近地表可能存 

在一个侵入岩体或与侵入岩体有关的热变质带。 
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A鼓 率湖矿带 

B线 山田矿带 

围 】 藏拉贝格电测漂得到的阻抗率结构横刨面 

虚线”点示从重力并常三 分所所 利 地 F 底轮廓 (Y'~oyama等。1 987) 

对浅部或中等深度而言，由控制源声频大地电磁法测定岩石中的电阻率分布，是～种快 

速 ，相对经济的方法。因为只要电流源建立后，测营裁可以通过移动对每一个观察点接收信 

号 测量中用Zonge GDP]2系统。据地袁深度计算和信噪比，估计该区的CSAMT穿透深度达 

800m 。 

从一维分析得到的基底岩石顶端深度的阻抗与旗拉贝格电测深法得到的数值一致 阻抗 

层的横向延伸经常不明显，可能是因为与近地袁低阻抗率的厚层静态异常有关 。这样该区的 

基底岩石的深度估计与本湘矿区中部已知基底岩石深度并不一致 。 

在研究区的西部，沿近南北的 c—c’横剖面阻抗率梅成如图 I 5所示，它表现出高一低一 

高的阻抗率三层结构特征，这与Kawasaki等人，(I986)描述的本湖矿带结构相类似。图l5中， 

剖面中间基底岩石深度约 00m，而向南、北两端深度大约800m。尤其是突然向南陡倾，其情 

形与在本湖矿带观察到的一样。 

用BeieipMT5C系统进行大地电磁 (MT)研究该区，其目的在于大规模地研究深部阻抗率 

结构和评估金矿开采的可行性 (Kawasaju等人，I 986)。由于调查区内居民点稠密和有高压电 

线的存在 ，因此使用两套五项数据探测系统 (指导和模拟系统)以提高计算机对大地 电磁理 

论计算参数的可靠性 。在整个区域内，尽可能地将三十个观察点，均匀分布，利用控制源声 

频大地电磁法在七个点上进行对比并得到浅徭敬据。 

在 0．01～0．JHz低频区内视阻抗率分布反映了地下深部构造，这是用其它电法或电磁 
一 1 01 一  
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围 15 从控制蔫声妊大地电磁场得到的阻抗牢结构横剖面 

法勘探所不能得到的。图 I 6表示由 

0．03Hz横向电场 (TE)模式得到的 

视阻抗率分布特征。在矿化带东南 

的深部，有一个宽阔的低阻抗率带。 

阻抗剖面圉 (圉 tT)是用 13o．~ic反 

演法在 0．03～200Hz频率的视 阻 

抗率范围内，九个点视相曲线情况 

下得到的。工作结果表明，本区低 

阻抗率带 (仅几 Q·m)存在于与矿 

脉有关 的浅部和大 于 10kin的 深 

部，后者可能与部分熔融岩浆有关。 

6．2 近地表蚀变带概况 

高频电测深资料确定的阻抗率 

分布特征 

本区的阻抗率结构基本上是由 
· 高一低～高三层构成。位于矿化带 

具有低阻抗率带的中间层，它主要 

是由于热液蚀变岩所引起，因此了 围1 6 从大地电磁研究中由电场 

解低阻抗层的深度和空间分布特征 模式所得到的视阻抗率的等值线围 

对于了解矿化带具有重要意义。 生n 为观 点 

Kawasaki等人，(1985)报导了控制源声频大地电磁法 (CSAMT)和磁法 (MT)勘查结果 ， 

在 128Hz用控制源声频大地电磁法得到了地下 200～300m深视阻抗分布图，在石狩矿区其视 

阻抗率低于 250·m，其走向为北东 (图 】0)．在本湖矿区西南 Ikm处，低阻抗率带的西部， 

最近发现了山田矿脉系。 ‘ 

在高频时 (10~100Hz)，由磁法得到视阻抗率分布图与控制源声频大地电磁法得到的阻 

抗率分布图是吻合的。在石狩区西南部，进行了瞬变分析 (EM)结果显示在该区分布有低阻 

抗率 (<50·m)异常带，这与Kawasaki等人，(1987)用的CSAMT所得的结果类似。浅部 

低阻抗率带与石狩重力高相重迭，表明矿化作用发生在基底岩石抬升的地区，并且在浅部它 

与强泥岩化蚀变作用同时形成。 
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激发极化 (IP)勘查结果 

如上所述，低阻抗率带围绕含金石英棘分布·并呈北亳一南西向分布a含金石英脉的围 
岩吉有黄铁矿。因此用激发极化异常可 描述矿化带的特征。 

—  L⋯ 
二i ===) =二： 、 l_F—— ==三： 篁强；_一二===罩兰兰兰 

季 誉 

圉 1 7 从大地电磁场 B0 反演数据中 ．测得的阻抗宰骞II面圈 

利用Scintrex IPR--II系统，进行医域激发极化。初始电压 Vp，次级 电压Vs，电流切断 

后十个分层 (MO--Mg)的充电率表示为 V~／Vp，利用电教距 a=5m，电间距 n—l一6和 n一 

2—7，偶极一偶教排列法测量 。测量时线距 300~800m，点距 50m共 22条线 ，总长 42kin。 

激发极化勘查获得了浅部视电阻率的分布的一些详细情况 。通过增大电极间距，扩展的 

爱尔特兰 (Eltran)过渡场法提供更深部视电阻率特征。图 1 8表示的是 n=4，地下 1 25m深度 

的视阻抗率分布情况。在矿带上方等值线为 l OQ·m，延伸南西。这与电法、磁法勘探结果是 
一

致的。在东北部，R线上的低阻抗率带突然消失，该部位其海拔标高增大，并且有未蚀变的 

岩石覆盖。因而蚀变的东部延伸情况不清。 

在西南部，尽管 G-线上低阻抗率带变窄而海拔高度增加，但低阻抗率带却一直向西南延 

伸。在重力中 (图 l 3)，重力分布样式在穿切仙台 (Senda1)河时有变化，表明了该区的构造 

变化，这正与地表上仙台 (Sendai)河相对应。这可能意味着低阻抗率带的南端在Q线附近仍 

存在。 

系统中的激发极化 (IP)异常用充电率 mV／V表示 (用初始电压和持续时间除衰减电压)。 

图 19是用电间距 n=4得到第九分层 (M。)的充电率平面图。虽然本区激发极化反映的变化 

幅度比在硫化物矿床区反映的要弱 ，但在本湖矿区的西南，尤其在 E、F和 G线附近仍存在高 

充电率区。最近发现的山田矿带就位于 E、F线附近的高充电率区。 ． 

用二维分析法分析得出 C线假定剖面的视阻抗率、极化率和阻抗构成于图 20。可以看出 

在本湖矿带 (在 15号点正下方)，其分布形式如 “衬裤腿 ，具有典型向下幅射的激发极化异 

常形态，且在地表显示了低阻抗率。 

研究结果表明．在勘查浅成低温热液型含金石英球矿床中，激发极化 (IP)法是很有效 

的。在低阻抗率区内存在有高极化率带可能表明泥岩化蚀变带中肓黄铁矿的存在，这种带也 
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与石英脉有着极好的相关 

性 。 

7 讨论与结论 

第四纪岩浆作用和金 

的矿化作用 

从 中新世 中期 副现 

在，九州南部的岩浆活动 

带 一直向东演 化 (izawa 

和 Urashima．1987)。在石 

狩地区的岩浆侵入和火山 

活动始于第四纪早期，井 

持续了 JMa的时间。在火 

山活动问欧期，长奠质岩 

浆可能侵入到地表较浅部 

位，有部分岩浆喷出地表 

形成至岛野英安岩 。大地 

电磁研究结果证明 ，在深 

部可能存在有熔融的岩浆 

(图 l7)，旄拉贝格电测深 

囝 18 甩 a一50m n 4{禺极一{禺极排列得到的直流祝电阻牢等值钱圉 

则证明在浅部有一侵入体 (图 18)。由于岩浆侵入造成基底岩石抬升作用，导致了基底岩石及 

火山岩中高角度断裂的形成 。石狩区的矿 他热液就是在 1Ma前在这种热异常作用下形成的。 

本湖极高品位的金矿床存在于四万 f‘超群和第四纪火山岩之间的不整台面附近 (图 7) 

虽金矿床的形成机制还不完全清楚，但不整合面 存在很大程度影响着矿床的存在 (1shihara 

等 ，1986；Ishihara和 Morishita，1 987}lzawa，1 988)。 

大量冰长石和叶片状石英的存在 ， 及气液 包裹体分析结果，表明在石狩矿化作用期间， 

成矿溶菠常发生沸腾作用。在一些热液沸腾带中，观察到了片妆方解石 (Browne和 Ellis，I970： 

Keith和 Muffler，I978)．UrashJma(1956)描述了北海道 (Hokkaido)的考诺买 (Konomai)浅 

成热液型含金石英脉中，有粒状石英和冰长石集台体充填在片状方解石中，他得出结论认为 

叶片状石英是片状方解石溶解造成的。因此，在石拧矿区本湖矿脉中，叶片状石英的存在表 

明片状方解石曾在沸腾期问形成，而在冷却期间方解石发生了溶解而仅保留下叶片状石英 

与以冰长石为主体矿脉相比．在矿脒附近围岩中的绢云母的产状与其它浅成低温热液矿 

脉中的绢云母是相似的 (Buchanan，198I)。钾硅酸盐矿物的改变也支持上面所述的矿脉形成 

时存在沸腾的观点 。因为气体的减少更有利于形成冰长石而不是绢云母。 

图2l是石狩矿带气液包裹体均一化温度与样品所在海拔高度关系图。在记纪志摩热液活 

动区附近，矿物气液包裹体温度在每一深度内变化都很大．但每一深度 内的鼎高温度都落于 

水的沸点曲线上或其附近，气液包裹体温度沿曲绂向下都有分布，它记录了热液系统的冷却 
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过程 气液包裹体温 

度和沸点曲线之间的 

关系 。可被应 用到石 

狩区的热液 系统中。 

假如 80m 标高 冰 长 

石 平 均 温 度 是 

243℃ ， 由 含 2wt 

NaC!液 体沸 腾 曲线 

作为参考，那么这种 

温度的热液水位至少 

处 在 170m 标 高上 。 

由此说明在本湘矿脉 

系侵蚀深度达 2d0m。 

就象上述记纪志摩热 

液系统那样，气液包 

裹体温度的变化范围 

记录了沸点以下热液 

冷却过程。 

200℃左 右 的气 

液包裹体温度 ，可能 

反 映 金矿 化 作 用温 

度。在早期冰长石一 

圈 1 9 用a=50m—n一4，儡掘一儡掘排列得到的视极化事等值线圈 (my／v) 

M—f1 050～¨】0毫秒)桃化率也示于I划中 

石英和晚期蒙脱石一石英矿脉之间，经常可见银金矿且品位相当高。在不整合面附近的矿区， 

在一窄的矿脉上观察到的矿物的变化特征以及气液包裹体温度变化范围，表明热液是从 

250℃冷却到 200~C以下。这种快速的冷却，说明热液绝不是一个简单的冷却，最大可能性是 

有地下水的混合而造成 (Izawa，1988) 

上升的高温热液与低温的地下水相混 合，导致了高温热液快速冷却和与石英溶解度有关 

的二氧化硅达到饱和 。这种设想还可有其它 一些证据，在石英球中偶尔出现冰长石和高岭石 

细粒集合体。在一般情况下，冰长石和高 }石带中问有一个稳定的绢云母带。如果在 I50～ 

~90cn~，水中二氧化硅含量接近方石英自 饱和浓度的话 (即石英过饱和)．那么冰长石一高 

岭石才能形成稳定的集合体 (1zawa，1985年用 Helgcson(】969)热力学数据计算结果)。尽管 

用不同热力学数据得出的平衡关系不具甫决定性意义，但没有绢云母而有冰长石和高岭石共 

存的组合，可能表明热液中有高浓度的 si吼 富集。 

与其它高品位金矿区所见一样，在本潮矿区特水硅钙石属于少量矿物；依据合成实验 

(Hark~r，】964)，特水硅钙石是由于水中石英过饱和而形成的 。因此 ，特水硅钙石的存在。以 

及在冰长石和高岭石之间存在着明显平衡炎系，表明上升成矿液体的冷却是相当迅速的 (主 

要是因为上升热液的沸腾和与地下水的混 t：f) tA-成的)，这样的过程，由于石英沉淀而不可能使 

二氧化硅富集 
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蚀变岩石中氧同位素 

数据可以用来推断出有大 

量低温热液的存在。在海 

拔 1 00～200m高度 ，蚀变 

火山岩中氧同位素值变化 

相当大 (可达 6‰)，在景 

浅部的样品中，氧同位素 

达最大值。利用水和石英 

的分馏方程 (Matsuhisa等 

人，1979)而得出的温度 

差别高达 80℃之多 这种 

差别不可能用热液沿沸点 

曲线 (图 21)上升而发生 

简单沸腾来解释。在浅部 

样品中有相对重的氧同位 

素组成，证实了与泥岩化 

蚀变作用有关的边缘水的 

存在 。正 如 Hedenqui~和 

Browne， (1989)，在地热 

活动区所注意到的，这种 

水 很可 能 是具 有 100～ 

150℃的热蒸气流。此外， 

全岩氧同位素在横向几十 

米范 围内含 量变化多达 囤20 假设激发极化剖面圈 

3‰ (靠断裂愈近，其氧同 上剖面为税Rl抗毕fo．m1}r1 r羽面为枉阿蕊"州1050～1410m 内视极化率(mv， 

位 素愈低)，表明岩 石与 V)I下剖面为利』『1 阻元分析’ 维激发极化丹析所褥到舸酉l抗率缔柏(斜线寝示乖剃 

水之间相互作用程度有差 胙 

别。也表明有大量成矿流体流经矿ljc和与矿脉为邻的围岩中。 

火山岩含有磁铁矿和赤铁矿。由于古地壳的风化作用在不整合面附近的沉积岩中也含有 

赤铁矿。表明了在更深部的基底岩石具有氧化环境，在这种条件下，黄铁矿和磁黄铁矿与碳 

质物质发生氧化作用。闪锌矿中铁含量在 I OOm高度有减少 (从 5 减到 0-02 ，克分子 

FcS)而在海拔 10m标高有增加。闪锌矿中FcS的减少量反映了在更高的海拔高度上氧化作用 

程度的增加，更可能的情况是成矿热液与沿不整合面下行的，略氧化的、地下水混合而发生 

平衡反应 。由于水的深部循环作用，治断裂上升的热液由于与围岩发生反应使氧同位素发生 

迁移，金在热液系统中以硫的络合物形式运穆。复杂的矿脉构造，表明裂隙具多次张裂和充 

填特征。由于沸腾作用，成矿液体中H S气体的释放，以及冷的氧化的地下水在不整合面附 

近的渗透 ， 与上升热液发生混合。使成矿溶液发生迅速冷却和氧化作用，这些因素使金发生 

沉淀作用。沉积岩中，由于钾长石与绢云母的共存使 pH接近中性 。在海拔较高的蚀变带中方 
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解石、浊沸石和蔡脱石的存在，也表明 

值接近中性。 

当山田矿开采到与不整台面有关的矿 

时，通过对火山岩中低品位金矿化作用的 

对比性研究，就可以对在不整合面上金矿 

沉淀机制有进一步了解。 

勘探意义 

重力和阻抗率异常勘探法对九州的穗 

草津火山岩中进行了找矿靶区选择是很重 

要的。用每平方公里内几个观测点的重力 

测量就可以得到地下的构造特征。重力高 

确定的基底岩石隆起区，表明对矿化作用 

有利 正如上述讨论的那样，这些地方可 

能集中了成矿流体。遵循重力的研究方法， 

施拉贝格电测深法对获得基底岩石顶部的 

深度和了解阻抗率的结构很有作用。 

阻抗率的研究和激发极化的研究，可 

以用来真实描绘与矿化作用有关的浅部热 

液蚀变范围。利用土壤中的 Hg、CO2和 Rn 

的地球化学勘探对于追踪覆盖层下的断裂 

带是非常有效的。 

译 自 ~3ourna!of Gcochcm[ca 

围21 气液包裹体沮度与海攮高度对应关系围 

帅缦 2wtV~Nao)溶渣舯 点曲线宴点表示 80m标高上球 

长 温度敦据 

Exp]oration》， 36， 1990，P： 1～ 56 
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