
0 引言
吉林省长白地区与朝鲜惠山铜矿隔鸭绿江相望，

区域上沿鸭绿江一带发育众多大型铜、 铅锌矿床，朝
鲜一侧发育的世界级超大型检德铅锌矿、惠山铜矿尤
为著名. 但在我国一侧，同类矿床产出甚少，规模也较
小. 临江铜矿产出在临江市六道沟镇， 距离惠山铜矿
直线距离 100 余千米. 由于各种原因， 对于朝鲜惠山
铜矿的地质研究一直较少， 也不十分深入. 以往资料

未将 2 个铜矿进行详细对比分析. 本文以产出在长白
地区地质背景类似的朝鲜惠山铜矿、 我国临江铜矿为
研究对象， 深入分析该地区铜矿床地质特征及成矿作
用并对铜矿找矿方向进行探讨.

1 区域地质背景
研究区位于辽吉古裂谷带上， 大地构造位置位于

华北地台东部， 南北两侧分别为朝鲜狼林地块和我国
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髴吉林省长白朝鲜族自治县地质考察团 . 朝鲜惠山地区地质矿产考察报告 . 1987.

龙岗地块 （图 1）. 辽吉古裂谷带主要由形成于 2.45~
2.55 Ga 的太古宙 TTG 组成， 产出有众多金属矿产资
源 ［1-6 ］. 裂谷带可细分为边缘带与中央带，总体走向北
东东，经过研究区进入朝鲜后走向变为北西向. 有研究
者 ［1］将辽吉裂谷称为辽老摩裂谷，意在囊括国内辽吉
裂谷与朝鲜境内裂谷部分. 本文仍沿用传统称谓，但同
样包括朝鲜北部元古宙狼林地块.

辽吉裂谷带内的元古宙地层主要包括南北辽河

群、 吉林省内集安群和老岭群以及朝鲜境内的摩天岭
群. 地层归属群组不同，可能是因为原始沉积岩相变化
以及由其反映的沉积环境的差异所致 ［7］.
本区先后经历多期构造作用， 裂谷基底及中生代

活动明显的鸭绿江断裂构成本区主要的构造格架，主
要有北东向、近东西向及北西向断裂. 鸭绿江断裂与伊
兰-伊通断裂、敦化-密山断裂基本平行，同为郯庐断
裂的次级断裂带. 鸭绿江深断裂带走向基本稳定，为北
东 40~50° ［8］. 对于鸭绿江断裂的切割深度多认为已达
上地幔， 但也有研究者认为鸭绿江断裂切割深度仅为
下地壳 ［9］. 印支—燕山期是鸭绿江断裂构造集中活动
的地质时期，尤以燕山期活动更为强烈. 鸭绿江两侧断
裂系统发育程度不同： 在我国吉林一侧北东向断裂最
为发育，经重、磁场资料分析也存在少量北西向断裂 ［10］；
朝鲜一侧则是北西向断裂最为发育， 北东向断裂出现
较少 ［9］. 朝鲜地质学者通过研究发现北西向断裂与近

东西向断裂可能属同一构造体系，朝鲜的虚川江断裂、
春冬断裂同属该组断裂髴. 北西向断裂以区域性断层为
主，也有与其平行的次级断层. 近东西向断裂形成时间
较早，以与区域构造线相平行的断裂为主 ［12］.
研究区内主要有太古宙片麻岩体和晚侏罗世侵入

岩. 太古宙片麻岩体为本区最古老的岩石，主要为片麻
状二长花岗岩、花岗片麻岩. 晚侏罗世侵入岩主要为岩
浆岩，有早期闪长岩和晚期花岗岩. 晚侏罗世早期闪长
岩呈岩基及岩株状产出，为闪长岩、石英闪长岩，与沉
积地层呈侵入接触关系. 晚侏罗世晚期花岗岩，岩石类
型主要为花岗岩、 斑状花岗岩. 岩体内后期构造较发
育，主要以节理及脆性断裂形式出现，多被石英脉、方
解石脉充填.

2 临江铜矿地质特征
临江铜矿位于吉林省临江市六道沟镇， 矿区面积

约 80 km2. 矿区主体为铜山矿段，另外还有规模较小的
六道沟、冰湖沟和错草顶子等矿段.
2.1 矿区地层
矿区出露地层主要为老岭群变质岩、 中生代喷出

岩及第三纪玄武岩.
老岭群地层遭受多期构造影响， 依岩性特点将其

分为 5 段：1）角岩为主夹大理岩互层带，属珍珠门组；
2）珍珠门组厚层白云石大理岩；3）花山组厚层角岩，钻
孔揭露深部有大理岩夹层， 东部地区为片岩、 千枚岩
类；4）花山组角岩与大理岩互层夹石英岩薄层；5）厚层
角岩层.
中生代侏罗纪侵入岩分布面积较广， 从区域上看

总体呈北东向展布. 主要岩性有两类：一套以中性—中
酸性火山熔岩与凝灰岩为主，有安山岩、安山质角砾夹
晶屑、岩屑凝灰岩等；另一套为酸性熔岩和凝灰岩，为
流纹岩、流纹质晶屑凝灰岩、流纹质岩屑凝灰岩、火山
角砾等. 第三纪玄武岩分布广泛， 上覆于其他地层之
上， 由以气孔玄武岩为主和拉斑玄武岩为主的两类玄
武岩组成，局部见橄榄玄武岩和黑色致密玄武岩.
2.2 矿区构造
临江铜矿床的形成和分布均受区域和矿区构造的

控制. 矿床产出在鸭绿江深大断裂北东侧，老黑顶子背
斜的南翼. 矿区内除受南北挤压应力外还受到近东西
向的扭动应力影响，形成了主体北东向扭性断层组. 该
组构造控制了区内岩浆活动和成矿作用. 矿区地层产
状、 侵入岩体轴向以及矿体群的展布均与区域构造线

图 1 长白地区大地构造背景图
（据文献［2］修改）

Fig. 1 Tectonic settings and distributions of Cu deposits in
Changbai region

（Modified from Reference ［2］）
1—元古宇基底（Proterozoic basement）；2—元古宙裂谷边缘（Proterozoic

rift margin）；3—元古宙中央裂谷带（Proterozoic central rift）
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方向一致，走向 290~320°，倾角 55~75°.
矿区构造以断裂为主， 燕山期主轴向为北西西向

的侵入杂岩沿断裂贯入. 北东向断裂与东西向断裂带
的斜接部位贯入产出花岗闪长岩体， 控制了铜山矿床
的分布，是矿区最主要的导矿构造.
冰沟湖-小铜矿沟断裂 （F1）： 已知延长 10 km 以

上，走向 50~60°，倾角 70~80°. 据工程揭露，矿化集中
分布在该断裂两侧.该断裂的次级构造也较发育.平行
于主断裂面的裂隙带两盘见平行的多条断裂. 断裂南
盘有小铜矿沟弧形牵引构造（图 2）等.

六道沟-铜山断裂（F2）：位于 F1 断裂的南东侧，在
六道沟-铜山间与 F1 断裂平行， 走向为 50~60°. 该断
裂成矿后也具多次复活特征. 可见有层间断裂带（f1）.
该组断裂带是矿区内的重要储矿构造. 断层形成时间
较早，被多期侵入岩及接触变质岩占据，与矿体产出关
系密切（图 2）.
2.3 矿区岩浆岩
矿区内岩浆岩分布广泛，占矿区面积的 80%以上.

主要有前燕山期角闪辉长岩、 燕山早期中酸性火山杂
岩、 与成矿有关的燕山中期花岗闪长岩和再度侵入的
石英闪长玢岩、燕山晚期酸性侵入岩.
前燕山期角闪辉长岩遭受变质作用较重， 呈不规

则脉状产出，出露面积较小. 岩体变质程度较深，在其
与石英闪长玢岩接触部位见有夕卡岩化. 燕山早期喷
发的中酸性火山岩分布在六道沟口附近 F1 断裂以南

及铜山西部一带. 与成矿有关的燕山中期中酸性侵入
岩有早阶段的花岗闪长岩和晚阶段的石英闪长玢岩.
花岗闪长岩呈岩基、岩株状产出，岩石中粒花岗结构，
块状构造. 岩体岩相变化从中心的花岗闪长岩到边缘
相的石英闪长岩. 岩体与基底大理岩地层及早期中酸
性喷出岩接触部位多形成夕卡岩， 多为矿体产出赋存
之处.吉林冶金地质勘探公司髴对花岗闪长岩中黑云母
的同位素年龄测定结果为 120.5 Ma， 属中燕山期侵入
岩.石英闪长玢岩主要呈小岩株及岩脉产出.岩石地球
化学测定结果显示， 石英闪长玢岩与花岗闪长岩边缘
相特征极为接近， 且玢岩与石英闪长岩的空间产出关
系也十分密切. 故认为石英闪长玢岩与花岗闪长岩为
同源侵入岩.燕山晚期酸性侵入杂岩有花岗斑岩、斑状
二长花岗岩、花岗细晶岩等，多呈小岩株及较小岩脉状
产出.
2.4 矿体及矿石特征
临江铜矿由多达几十条矿体组成， 单个矿体多呈

不规则脉状、透镜状产出，形态变化较大. 矿体在空间
分布上常见歼灭再现、平行成群产出等特征.矿体产状
直接受含矿夕卡岩的形态、产状控制（图 2、3）.

矿石金属矿物主要为黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿，其
余少量矿物有硫铋铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿、镜铁

图 2 临江铜矿小铜矿沟矿区地质略图髴

Fig. 2 Geological sketch map of Xiaotongkuanggou Cu orefield
1—花岗闪长岩（ granodiorite） ；2—大理岩（ marble） ；3—角岩（ hornstone） ；
4—夕卡岩（ skarn） ；5—矿体（ ore body） ；6—矿田断裂（ fault in orefield

scale） ；7— 层间断裂（ fault between layers）

髴吉林省冶金地质勘探公司 601 队. 临江铜矿区地质勘探总结报告书 . 1980.

图 3 临江铜矿铜山区 14 线钻孔剖面图髴

Fig. 3 Drill hole section along No. 14 exploration line in
Tongshan orefield

1—大理岩与角岩未分（ marble and hornstone） ；2—石英闪长玢岩（ quartz
diorite porphyrite） ；3—花岗闪长岩（ granodiorite） ；4—夕卡岩（ skarn） ；5—

矿体（ ore body） ；6—已施工钻孔（ finished drill hole）
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矿、辉铜矿等.非金属矿物以夕卡岩矿物：石榴石、透辉
石、透闪石等为主，方解石、斜长石次之.矿石构造以浸
染状、致密块状及脉状构造为主，少见角砾状及条带状
构造. 矿石结构有自形、半自形结构，交代溶蚀结构等.
矿石中见：辉钼矿呈自形片状、挠曲片状产出；多数金
属矿物呈半自形集合体状产出；黄铜矿与闪锌矿呈乳
浊状结构.黄铜矿与黄铁矿、黄铜矿与辉钼矿等呈交代
残余结构. 根据矿物结构构造及共生关系判断矿物生
成顺序大致为：磁铁矿→早期黄铜矿、斑铜矿伴生黄铁
矿→闪锌矿、黄铜矿→晚期斑铜矿、黄铜矿、伴生方铅
矿、辉钼矿→褐铁矿、孔雀石等表生矿物.
2.5 围岩蚀变
临江铜矿的围岩蚀变类型主要有夕卡岩化、透辉

石-钾长石化、碳酸盐化、沸石化.
夕卡岩化主要分布在花岗岩类与碳酸盐类岩石接

触带，也见分布于花岗岩与中酸性喷出岩接触带围岩
中，呈透镜状、不规则脉状产出. 夕卡岩分带现象不明
显， 是矿区最主要的赋矿围岩. 夕卡岩含矿性相差甚
远，成分简单的干夕卡岩一般不含矿，复杂的湿夕卡岩
常形成矿化富集. 透辉石-钾长石化见于矿区东南部
石英闪长岩楔形岩枝中，在近接触带的岩体一侧较为
强烈.该蚀变以大量微斜条纹长石交代石英和斜长石，
透辉石交代黑云母和角闪石为特征. 碳酸盐化主要蚀
变矿物为方解石，有时伴随少量石英或其他矿物，呈不
规则团块状或细脉状产出. 沸石化是矿区较晚的一种
蚀变，沸石细脉几乎穿插交代所有岩石，尤其在各种火
成岩、夕卡岩及角岩中较为发育.

3 惠山铜矿地质特征
惠山铜矿（也称朝鲜惠山青年铜矿）位于惠山市西

南 2 km，距鸭绿江 700 m，与我国长白县沿江煤矿隔江
相望.惠山铜矿的前身是惠山煤矿，在进行煤田普查时
发现了铜矿化线索，继而转向以铜为主的勘探工作，于
1967年正式建矿.
3.1 矿区地层
矿区产出较老地层为下元古界摩天岭系. 该地层

自下而上可分为 3 个统：底部城津统为基性火山岩及
陆源碎屑岩建造、碳酸盐建造；中部北大川统为厚层碳
酸盐岩；上部南大川统，在惠山矿区出露面积较大，以
陆源碎屑岩夹火山碎屑岩为主. 南大川统自下而上可
分为 3段：下段主要为黑云母片岩、二云母片岩夹薄层
大理岩；中段以硅质岩、硅化绢云母片岩、硅化黑云母

片岩为主，为矿床围岩之一；上段由灰绿色粉砂岩、千
枚岩、石英云母片岩、大理岩组成.
朝鲜北部古生界、 中生界地层与我国华北地台地

层有较好的对应关系，对比介绍如下.
阳德统地层与我国寒武系地层相当，由粉砂岩、斑

点状页岩、鲕状灰岩（内含三叶虫化石）组成，矿区内该
组地层与下部地层呈断层接触. 楚山统相当于上寒武
系至下奥陶系， 主要岩性为黏土质灰岩及灰色灰岩互
层.曼达统中奥陶系地层，以层状、块状灰岩为主，也有
少量白云石化灰岩，为矿体下盘围岩，早期为惠山水泥
厂主要原料.平安系与石炭系至二叠系地层相当，主要
为砂岩、粉砂岩，上部砾质砂岩夹局部可采煤层. 长坡
里统相当于三叠系至下侏罗系地层，由砾岩、砂岩、碳
质粉砂岩和煤层组成.该层内发育石墨化，石墨带呈透
镜状、囊状，延长 10～20 m髴.
新生代地层主要有第三系.底部为长石砂岩、薄层

玄武岩含硅藻土层，与我国第三系土门子组地层相当.
3.2 矿区构造
惠山铜矿位于惠山-利原凹陷的西北端， 虚川江

断裂和长坡里断裂之间.惠山铜矿更接近虚川江断裂，
矿体赋存于虚川江断裂次级的春冬断层和其东侧的马

山断层之间（图 4）. 春冬断层走向 330°，倾向东，倾角
60~70°.断层切穿矿区所有的地层， 并多次活动. 成矿
前该断层活动表现为将古生代地层错断， 造成南大川
统地层逆冲于古生代地层之上.伴随脉岩侵入，断层再
次复活，见断层局部切穿脉岩现象.此次复活同时也破
坏了矿体.春冬断层在深部与虚川江断裂带汇合.马山
断层走向 325~330°，倾向东，倾角 65~70°，其与春冬断
层近似平行，两侧围岩均为南大川统地层.两条断层明
显控制了矿床的形成与矿体的分布（图 4）.
3.3 矿区岩浆岩
矿区产出的侵入岩有惠山岩群和端川岩群及鸭绿

江岩群.
惠山岩群：侵入时代大致为三叠纪，分布在利原-

惠山一线. 矿区内沿长坡里断裂带东侧分布， 由约 20
个岩体组成，规模不大.主要岩性为黑云母花岗岩和角
闪黑云母花岗岩、闪长岩、花岗闪长岩. 侵入体边缘部
分常出现夕卡岩化、角岩化及碳酸盐化.
端川岩群：侵入时代为侏罗纪，沿北西向及南北向

断裂带产出，规模差别较大，呈小岩株、岩基状产出.主
要岩性为绢云母花岗岩、花岗闪长岩.
鸭绿江岩群：侵入时代为白垩纪，与端川岩群为侵

入不整合接触关系.早阶段为辉长岩、 花岗闪长岩、石

髴吉林省长白朝鲜族自治县地质考察团 . 朝鲜惠山地区地质矿产考察报告 . 1987.
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英闪长岩，多以脉状或小岩株的形式产出.晚阶段为文
象花岗岩、花岗斑岩，规模不大，多以脉状产出.
3.4 矿体特征
惠山铜矿包括 2个矿区：本山矿区和马山矿区.
本山矿区位于惠山铜矿的北端，距鸭绿江约700 m，

包括 3 个矿体，依次称 1、2、3 号矿体. 1 号矿体沿春冬
断层产出，分布在 17～24 线之间，长 500 m 左右，走向
330°，在春冬断层走向转变部位矿体膨大产出. 该矿体
围岩为古生代平安系砂岩， 主要矿石矿物为硫砷铜矿
和黝铜矿，矿石矿物含量随矿体的膨大而变富. 2 号矿
体为隐伏矿体，发育在曼达统灰岩与砂岩接触部位.在
灰岩产状转变部位矿体富集程度好， 矿化最好处矿体
长 200 m， 富集铜铅锌元素. 3号矿体产于曼达统灰岩
之内，矿体长 80 m，主要矿石矿物为闪锌矿. 3 个矿体
形态有别，出露深度也不同，但均受春冬断层控制.

马山矿区位于惠山铜矿的南部，由 4个矿体组成，
仅编号为 2、3 号的矿体具有工业价值. 矿体主要围岩
为曼达统灰岩，少见南大川统片岩.随灰岩硅化程度的
加强， 矿石矿物的含量也相应增高.矿石类型主要有：
1）黄铜矿、硫砷铜矿和黝铜矿；2）方铅矿、闪锌矿和黝
铜矿；3）黄铁矿和黄铜矿. 2 号矿体长约 100 m，宽 22
m，走向为 350°，倾向东，倾角 60°. 矿体下盘围岩为灰
岩，顶板为硅化灰岩，内有石英斑岩脉穿插（图 5）.
3.5 围岩蚀变特征
矿区内围岩蚀变较强，蚀变种类较多，见有高岭土

化、绢云母化、碳酸盐化、硅化和夕卡岩化.这些蚀变作
用大致可以分为 3期：1） 成矿前蚀变主要发生在本山
地区的地表；2）成矿期表现为绢云母化蚀变；3）成矿后
蚀变作用以热液蚀变作用为主髴.

4 讨论与找矿方向探讨
根据已有地质资料分析， 临江铜矿属较典型的夕

卡岩型铜矿. 工程揭露矿体多产出在燕山期花岗闪长
岩、石英闪长玢岩与围岩灰岩接触的夕卡岩内，矿区局
部平面图与钻孔剖面图上均有显示（图 2、3）. 矿石、脉
石矿物种类及生成顺序也符合夕卡岩型矿床的特征.
朝鲜惠山铜矿受地质研究程度的限制， 我国地质工作
者对其了解不够详尽. 目前了解到的地质概况反映惠
山铜矿及围岩蚀变与斑岩型铜矿地质特征接近： 矿体
产出在中酸性花岗岩内；矿石类型以细脉浸染型为主；
主要矿石矿物为黄铜矿；围岩蚀变主要为硅化、绢云母
化. 我国长白县沿江村与朝鲜惠山铜矿隔鸭绿江仅数
百米.据武警黄金部队在沿江村水泥厂钻孔工程揭示，
380 m 左右存在厚度不大的金矿化体 ［11］，符合斑岩成
矿系统外围浅成低温热液型金矿地质特征. 长白县十
二道沟地区经地质勘探工作发现钨矿化线索 ［12］.对于
2 个矿床成矿年龄尚未有学者进行相关研究， 但吉林
冶金地质勘探公司髵对花岗闪长岩中黑云母的同位素

年龄测定结果为 120.5 Ma. 结合花岗闪长岩与铜矿体
的产出关系， 可推测临江铜矿的成矿年龄应略晚于
120 Ma. 朝鲜惠山铜矿矿区范围内产出侏罗纪的端川
岩群及三叠纪的惠山岩群. 根据典型斑岩型铜矿成矿
岩体与矿床成矿年龄的先后关系， 可推测惠山铜矿成
矿年龄与临江铜矿相近. 根据对两个铜矿地质和时空
特征分析， 临江铜矿与惠山铜矿床应同属斑岩-夕卡
岩型成矿系统.

图 4 朝鲜惠山铜矿地质略图髴

Fig. 4 Geological sketch map of Hyesan Cu deposit, DPRK
1—新近系－第四系地层（ Neogene and Quaternary） ；2—曼达统灰岩
（ limestone of Ordovician Manda series） ；3—南大川统上段（ upper member
of Nandachuan series） ；4—南大川统中段（ middle member of Nandachuan
series）；5—平安系地层（ Ping'an system）；6—花岗斑岩（ granite porphyry） ；

7—断层（ fault） ；8—矿体（ ore body）

髴吉林省长白朝鲜族自治县地质考察团 . 朝鲜惠山地区地质矿产考察报告 . 1987.
髵吉林省冶金地质勘探公司 601 队. 临江铜矿区地质勘探总结报告书 . 1980.
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典型的斑岩-夕卡岩型成矿系统有特定的成矿岩
浆岩及围岩. 朝鲜惠山铜矿与临江铜矿均产出在元古
宙辽吉裂谷内，基本地质背景相似.古老裂谷形成初期
拉张裂解阶段， 形成了快速沉降火山喷发堆积和慢速
沉积堆积旋回，形成了良好的铅锌、菱镁矿、铜、金等矿
源层 ［13 ］. 在裂谷形成及演化阶段形成了鸭绿江成矿带
内许多有名的矿床，如青城子铅锌矿、赤柏松铜镍硫化
物矿床等.区内产出的前寒武系老岭群（朝鲜境内称为
摩天岭群） 老变质岩地层多种成矿元素地球化学背景
值均较高，为成矿提供了良好的矿源层.前人对华北板
块东缘构造体制的研究表明，中生代构造体制的转变，
由挤压转变为拉伸过程中，引发了大量的热体制变化、
火山喷发、花岗岩侵入与大规模成矿事件 ［14-15 ］. 前已
述及该区产出在元古宙辽吉裂谷内， 从长白县沿鸭绿
江至临江一带多有前寒武纪弱变质灰岩、 大理岩及中
生代中酸性侵入岩出露 . 该地区具备寻找斑岩-夕卡
岩型矿床的良好条件.
临江铜矿与朝鲜惠山铜矿的产出均受断裂构造控

制. 临江铜矿内主要断裂 F1 （冰沟湖-小铜矿沟断裂）
为鸭绿江断裂的次级断裂.断裂多次活动切割较深，为
中酸性侵入体就位提供了空间，是矿床的导矿构造.其
次级断裂基本与之平行， 控制了临江铜矿多个铜矿体
的产出.该断裂构造走向 50~60°，倾角 70~80°，与长白
地区内主要的北东向断裂产状一致. 惠山铜矿的产出
受北西向春冬断裂和马山断裂的控制. 春冬断裂走向
330°，倾角 60~70°，马山断裂基本与之平行. 朝鲜地质
工作研究标明春冬断裂在深部与虚川江断裂汇合，并
延伸进入中国境内. 该组断裂也是长白地区区域上存

在的另一组主要断裂（层）.
研究显示， 我国长白地区存在较好的寻找斑岩-

夕卡岩型铜矿的潜力. 找矿工作应注意中生代侵入岩
与前寒武纪浅变质地层接触部位矿化线索， 尤其是轴
向为北西向、北东向产出的燕山期中酸性花岗岩类.典
型斑岩型成矿系统的矿化蚀变也应引起足够重视. 不
容易引起重视的硅化、泥化也可能具有矿化指示作用.
长白县附近产出一种称为“长白石”的观赏石，就是由
叶腊石、明矾石、高岭石等组成，可能就是斑岩型蚀变
外围泥化带的体现. 由于长白山地区第三纪玄武岩大
面积喷发，并上覆于之前地层之上，且玄武岩层较厚，
对找矿勘查工作带来一定难度. 鉴于该种类型矿床受
构造控制产出明显，找矿时应注意主体北西向、北东向
断裂与东西向断裂交汇部位的地球化学异常查证

工作.

5 结论
1）临江铜矿矿体多产出于夕卡岩内，呈透镜状、囊

状，受构造控制明显.矿石矿物种类及生成顺序与典型
夕卡岩矿床基本一致.该矿床为夕卡岩型铜矿.朝鲜惠
山铜矿显示斑岩型铜矿地质特征.

2）2 个矿床的地质特征及周边低温热液金矿化的
产出指示两矿床同属斑岩-夕卡岩型成矿系统 . 研究
区存在较好斑岩-夕卡岩型铜矿床找矿潜力.

3）今后找矿工作应注意：北西向、北东向断裂与近
东西向断裂交汇部位矿化线索；轴向北西向、北东向燕
山期中酸性侵入岩与前寒武纪地层接触部位矿化线

索；斑岩型矿床不易引起注意的特征矿化蚀变.

图 5 惠山铜矿马山矿体剖面示意图髴

Fig. 5 Schematic section of the Mashan orebody in Hyesan Cu deposit
1—新近系砂岩（ Neogene sandstone） ；2—石英斑岩（ quartz porphyry） ；3—曼达统灰岩（ limestone of Ordovician Manda series） ；4—含方解石脉破碎带
（ fracture zone with calcite veins） ；5—硅化（ silicification） ；6—摩天岭组片岩（ schist of Motianling fm.） ；7—黄铜矿化（ chalcopyritization） ；8—矿体（ ore body）

髴吉林省长白朝鲜族自治县地质考察团 . 朝鲜惠山地区地质矿产考察报告 . 1987.
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原生环境条件主导. 当评价指标中不含 TFe、Mn 时更
能够反映人类活动对地下水的影响.可见，评价指标选
取的不同，会导致不同的评价结果.

（3）地下水污染评价结果表明，研究区地下水污染
较重，属于区域性污染，主要污染因子为 NH4

+、NO3
-.主

要污染源为养殖场、 居民生活垃圾及农业生产所使用
的化肥，地下水污染程度受污染源强度、污染时间的控
制，同时也受到地下水的埋藏条件和径流条件的影响.
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