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江西留龙金矿两类矿石成因

的稀土与微 t 元素证据
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( 中国科学院地球化学研究所

,

贵阳
,

弓500 02 )

摘 耍 留龙金矿产于赣南震旦系上施组变沉凝灰岩中
,

含金毒砂石英脉和含

金铅锌硫化物石英脉均沿近南北向断裂产出
。

前者形成于低温条件
,

成矿流体

以大气降水为主
,

铅同位素组成 与变 沉 凝 灰岩一致 , 后者形成于中一高温条

件
,

成矿流体以岩浆水为主 , 铅同位素组成与加里东期花岗岩接近
。

含金毒砂

石英脉与变沉凝灰岩具有相同的稀土参数和稀土模式
,

二者的微量元素呈现同

步变化关系
。

含金铅锌硫化物石英 脉 与 加 里东期花岗岩稀土元素组成非常相

似
,

微量元素曲线形态非常接近
。

表明矿石与所对应的岩石之间存在一定的成

因联系
。

以上结论与矿床地质和地球化学特征吻合
。
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1 矿床地质特征

留龙金矿位于赣南加 里东褶皱带内
。

矿 区 地 层 主要为晚元古界 ( 震旦系 ) 上施组与下

坊组
。

上施组为一套火山喷发沉积的凝灰质岩石
,

经受浅变质
,

成为变沉凝灰岩
、

变凝灰岩

夹凝灰质砂岩等
,

岩石呈绿色
、

深绿色
,

主 要 工 业 矿体均产于其中 ; 下坊组为正常沉积的

砂
、

页岩类
。

矿区东
、

西为白圣系砾岩覆盖
,

东部有石炭系零星出露
。

区内岩浆活动频繁
,

除震 旦 纪 火山喷发作用外
,

加里东中一晚期似斑状黑云母花岗岩

( K
一

A r
年龄3 40 ~ 36 o M

a ) 侵 入 于震旦系
。

燕山 期有多次岩浆侵入活动
,

早期为黑云母花

岗岩 ( 呈岩基状 )
、

似斑状黑云母花岗岩 ( 呈 岩 株状 )
、

K
一

A r
年龄 14 0 M

a ;
中 期 为 似斑

状黑云母花岗岩
,

呈岩瘤状分布于早期岩体内 , 晚 期 岩 脉 发育
,

规模较大的有辉绿岩脉
、

花岗斑岩脉
,

常穿切矿体
。

构造以断裂为主
,

主构造线呈北北东向
。

区内岩浆岩及矿化均位于两条北北东向主断裂

之间 ( 图 1 )
。

另外还有近南北向
、

北北西向
、

北东向
、

东西向等多组规模较小的断裂
,

其中

存在于上施组的近南北向断裂是最主要的控矿赋矿构造
,

大 致 以50 Om 间隔排列
。

在下坊组

及岩浆岩体内也有类似的断裂存在
,

但不含矿
。
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团团团围

矿床主要工业矿体呈脉状
,

受上施

组中的近南北向断裂严格控制
。

按矿物

组成
,

可分为含金毒砂石英脉型和含金

铅锌硫化物石英脉型
。

两类矿体的围岩

和控矿构造条件相同
,

却有不同的矿物

组成和矿石组构 ( 表 1 )
。

其地球化学

特征也有明显差异
。

含金毒砂石英脉形

成于低温条件
,

具有非常均一的硫同位

素组成和与大气降水接近的成矿硫体
,

铅同位素组成与上施 组 变 沉 凝灰岩一

致 ; 而含金铅锌硫化物石英脉形成于中

一高温条件
,

硫同位素组成略显分散
,

成矿流体性质更接近于岩浆水
,

方铅矿

铅同位素组成与加里东期花岗岩长石铅

一致
。

两类矿石铅同位素组成与燕山期

花岗岩长石铅差异较大
,

后者含更高的

放射成因铅
。

由表 1 可以看 出
,

两类矿

石均一的硫同位素组成表明
,

矿区各地

质体都与火山或岩浆侵入活动有关
,

岩

浆提供硫是可能的
。

由上可知
,

含金毒砂石英脉型矿体

是变沉凝灰岩中的成矿元素经低温热液

改造形成
。

含金铅锌硫化物石英脉的形

成与加里东期花岗岩有关
。

铅锌硫化物

脉中残余毒砂及金与毒砂共生关系表明
,

图 1 留龙 金矿地质略图
F 19

.

1 G o o l o g i e a l s k e t e h m a p o f L i u lo n g g o ld d e P o s i t

1 一断层 ; 2一地质界线 ; 3一含金毒砂石英脉 ;

4 一含金铅锌硫化物石英脉

图中
:

K一白歪系 ; C一石炭系 ; lz hs 一震旦系上施组 ; 2 l x
一震

旦系 下 坊组 ; :

急(2 ) “ 一燕山中期似斑状黑云母 花 岗岩 ;

r

舒
’ ) `一燕山早期花岗岩 ; r

舒
` ) `
一燕山早期黑云母

花岗岩
, r

参
一 “一加里东期似斑状黑云母花岗岩

铅锌硫化物形成之前
,

毒砂石英脉业已存在
。

2 稀土元素特征

对矿区不同地质体 ( 包括变沉凝灰岩
,

不同期次的岩浆岩及不同类型矿石 ) 作了稀土元

素分析 ( 表 2 ) 并计算了稀土元素特征参数 ( 表 3 )
。

2
.

1 各地质休的稀土元案特征
2

.

1 变沉凝灰岩的稀土 元素特征 变沉凝灰 岩 是矿体的围岩
,

是震旦系海底火山喷发沉积

的产物
,

岩性主要有层状凝灰岩
、

凝灰质砂岩
,

局部夹有凝灰质熔岩
、

玻屑晶屑凝灰岩
。

岩

石均遭受浅变质
,

矿物略具定向性
。

凝灰质熔岩的化学成分与中性偏基性的火山岩一致
。

变沉凝灰岩稀土元素含量最高
,

稀土总量为 3 15
.

140 X 1 0 “ `
~ 4 55

.

59 9 X l o “ 。 ,

轻
、

重稀

土比值 ( L R E E / H R E E ) 大于 10
,

最高达 2 2 0

3 44
,

明显大于矿区各类花岗岩
。

说明凝灰岩

在岩浆喷发沉积的演化过程中稀土元素发生了强烈的分异
,

因而更加富集轻稀土
。

该类岩石

具有较高的 ( L a / Y b ) N
值 ( 1 1

.

1 94 一 17
.

75 4 )
,

球粒陨石标准化模式为向右陡倾曲线 ( 图
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表 l 留龙金矿 两类矿体 ( 矿石 ) 的主要特征
T a b l e

1 P r i
n c玉P a l f

e a t u r e s o f t , o一 y p e o r e b o d i e s ( or e s ) 10 L i林 10 0 9 , [d d
e p o: 认 t

类 别

矿休围岩

控矿构造

矿体形态

含 金 毒 砂 石 英 脉 型 含 金 铅 锌 硫 化 物 石 英 脉 型

_ 一
_~

_
_

一
碑

一
一一一

~ 一 -一

一
,

一

一
一
一一一

犷物组成

结构构造

均一温度 (
”

C )

各8 4
5 (编 )

6 D “ 2 0 (编 )

各1 8
0 H : o (肠)

上施组变沉凝灰岩

近南北向断裂

脉状
、

与断裂产状一致

毒砂
、

石英为主
,

少量黄铁矿
,

金主要与

毒砂共生
,

金高
、

铅锌低

脉状
、

浸染状
、

角砾状构造
、

粒伏结构
,

石英细拉
,

透明度差

1 4 0~ 2加
一 0

.

0 4~ 一 1
.

0 4 ( 8 )
,

平均 一 0
.

5 8

一 5 7
.

6~ 一 5 9
.

9 ( 3 )

一 2
.

0 3~ + 0
.

9 2 ( 3 )

上施组变沉凝灰岩

近南北向断裂

脉状
,

与断裂产状一致
,
脉幅较大

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿为主
,

少量黄铜

矿及残余状毒砂
,

金主要与石英和黄铁矿

共生
,

含量变化大

块状
、

浸染状构造
,

交代熔蚀普谊
,

石英

粗大
,

透明度好

2 0 6~ 32弓

一 2
.

3写~ ”
}

0
.

8弓( 1 0 )
,

平均一 0
.

8 3

一 4弓
.

1 ~ 一 5 1
.

6 ( 3 )

+ 4
.

5 2~ + 7
.

0 3 ( 3 )

月矛JóJ,
rJ上嘴工内」、 JJ、 、夕ó、夕

2 O O P b /
Z o 4 P b

, 0 7 P b /
Z o 4 P b

忍 0 S
P b /

Z o 4 P b

1 7
.

6 1 3~ 1 7
.

71 2 ( 5

1弓
.

4 7 8~ 1弓
.

5 4 4 ( 5

3 7
.

9 0 3~ 3 3
.

0 0 0 ( 5

.

8 2 2~ 1 8
.

0 6 7 ( 7 )
.

弓2 6~ 1 ,
.

弓的 ( 7 )
.

9 7 2句 3 8
.

加 7 ( 7 )

矿石
铅

么 0日
P b / 2 0 4 P b

: 0 7 P b /
Z o 4 P b

么 0 S
P b / Z o 4 P b

么 o a
P b /

么 o 4
P b

2 0 7
P b /

名 o 4 P b

, 。 S
P b /

2 0今 P b

2 O O
P b / 2 0 4 P b

忍 o 7 P b / Z o 4 P b

么0 S P b / 2 0 4 P b

1 7
.

弓灼” 1 7
.

62 1 ( 3 )

1 5
.

4 7 8” 1弓
.

弓1 4 ( 3 )

3 7
.

8 6 3“ 3 7
.

8 5 7 ( 3 )

1 7
.

9 7 6~ 1 8
.

0 9 6 ( 3 )

1弓
.

弓39~ 1 5
.

弓S, ( 3 )

3 7
.

7 0 9~ 邹
.

3 D7 ( 3 )

1 8
.

3 0 6~ 1 8
.

3 44 ( 4 )

巧
.

6 0 5~ 1 5
.

6 3 8 ( 4 )

3 3
.

599~ 3 3
.

6 41 ( 4 )

变沉凝灰岩
醋一拙蟾一犷黔髓

同位素组成

表中括号内为样品数

2 )
,

不同样品曲线的倾斜度及形态非常相似
。

E u 亏 损 不 明显
,
乙E u

值在。
.

7 73 一。
.

8 19 之

间
,

反映了深源岩浆来源的特点
。

2
.

1
.

2 宕浆岩的稀土 元素特征 加里东中晚期的似斑状黑云母花岗岩 ( 古障岩体 )
,

其稀土

总 量为 7 0
.

6 0 8 x 2 0
-

一
1 3 2

.

5 4 2 x i o一
,

平均 1 0 1
.

5 4 4 火 1 0
一 ` 。

L R E E / H R E E 值为 6
.

2 6 6 ~

7
.

25 8 ,
( L a / Y b ) N

值为 8
.

3 15 一 8
.

6 97
,

表明富集轻稀土
。

和变沉凝灰岩相比
,

轻稀土富集

程度稍低
。

E u
强烈亏损

,
各E u

值为 0
。

3 27 ~ 0
.

3 5 5 ,
( L a / S tn )

,
值与 ( G d / Y b ) ,

值接近
,

表明轻稀土曲线与重稀土曲线都以大致相等的斜率向右倾斜 ( 图 2 )
。

燕山期有多次岩浆侵入活 动
。

燕山早期
,

第一次的黑云母花岗岩呈岩基状侵入于矿区北

部
,

称江背岩体
。

第二次的细粒花岗岩及燕山中期的似斑状黑云母花岗岩呈岩株或岩瘤状侵

入于早期的黑云母花岗岩及加 里东期岩体内
,

形成复式岩体
。

燕山期花岗岩稀土元素特征与

加里东期花岗岩有许多不同
,

前者稀土含 量较高 ( 1 50
.

45 4 又 1。 “

一 173
.

35 9 又 1~0
’

)
,

轻稀

土富集程度略高 ( L R E E / H R E E为 8
。

24 1~ 9
。

63 5 )
,

稀 土 模 式 ( 图 2 ) 表现为轻稀上曲

线右倾较陡
,

而 重 稀 上 曲线 接 近 水 平
。

二 者己E u
值较接近

,

说明其 E u 亏损程度 相当
。
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表 3 留龙金矿稀土元素特征参数

T a b l e
3 R E E P a r a也 e t e r s o f L i u lo n g g o ld d

e P o s it

岩石或矿石
样晶
序号

L R E E H R E E
L R E E

H R E E
( L

a
/Y b )N ( L a / Sm )对 ( G d / Y b )对 各E u

上施组

变沉凝灰岩

1

2

平均

3 93
.

6 8 0

2弓9
.

24 7

3 2 6
.

4 26

1 7
.

6 19

2 3
。

0 2 3

2弓
.

0 1 3

燕山期

黑云母花岗岩

3

4

平均

1 19
.

7 0D

1 33
.

弘弓

1 2 6
.

5 4 9

1 2
。

4 24

16
。

2D 6

14
.

3 9 1

2 2
.

3 4 4 17
.

丫5 4 弓
.

1 2 1 2
.

勺67
}

0
.

7 7 3

1 1
.

2 6 0 1 1
.

1 9 4 4
.

5 4 9 1
.

5弓7 0
.

8 1 9

1 3
.

0弓0 14
.

3 0弓 4
.

9 10 1
.

7 5 2 0
.

7 9 4

9
.

63弓 8
.

00 4 4
.

1 0 2 1
.

27 1 0
.

译0 0

8
.

24 1

8
.

7 94

6
.

6 0 1

7
.

2 2 6

3
.

3 2 0

3
.

6对

.

25 1 0
.

3D7
.

25 9 0
.

3 8 4

,曰有一工J488068

…
口山,曰2加里东期

似斑状黑云母

花岗岩

弓

6

平均

5 0
.

7 3 8

9 6
.

4 7 6

7 3
.

6 0 9

8
.

0 9 7

1 3
.

2 9 3

1 1
.

0 1 2

6
.

2 6 6

7
.

2 5 8

6
.

6 8 4

8
.

69 7

8
.

3 1 5

8
.

44 ,

2
。

7 8 1

2
.

2弓0

2
。

4 2 8

0
.

3 27

0
.

3弓,

0
.

34 弓

燕山晚期辉绿岩脉 7 8 0
.

6 34

8 1 9
.

4 78

9 2 6
。

3 6弓

平均 2 2
.

9 2 8

L6
.

3 5 2 4
.

9 3 1 4
.

3 3 0 2
.

3 9 7 1
.

4 5 6 0
.

9 6 0

介1人
,

OO八
矛
咋臼山Ù7t

了

…
nnà0弘12302366.4忍

:8
万,一乃自̀l

含金毒砂石英脉

1
.

4 7 0

3
.

0 8 7

2
.

3 1 7

1 3
.

25 7

8
.

5 3弓

9
.

8 9 6

1 4
.

1 1 9

1 3
、

2 3 0

1 3
.

6 8 1

7
.

4 8 0

3
,

8 6 2

弓
.

6 7 3

4八
j[Rù647468

曰j脚jú3

含金铅锌硫化物

石英脉

1 e

1 1

平均

34
.

4 0 3

3 2
.

9 6弓

邹
`

6 8 6

6
.

1 0 4

6
.

6 6 9

弓
.

8 2 2

5
.

6 3 6

4
.

94 3

弓 7 8 6

2
.

8 9 9

了
.

0 9 3

2
.

3 0 2 1
.

6 4 6

燕山晚期的辉绿岩脉以稀土含量 和 轻稀土富集程度较低
,

无明显 E u 亏损和模式曲线平

缓右倾
,

有别于其他岩石
。

2
.

1
.

3 矿石 的稀土 元素特征 矿床两种不 同 类型矿体的稀土元素含量及稀土参数和分布模

式有明显差异
:

含金 毒砂 石 英 脉 稀 土含量 ( 2 2
.

7 0 0 x 1 0
-

一 3 2
.

47 9 x i 0
一 。 ,

平均 2 7
。

6 5 4

、 2 0 一 “
)

,

低于含金铅锌 硫 化 物 石 英 脉 ( 4 6
.

2 5 5 x 1 0一 口

一 4 5
。

8 0 4 火 1 0 一 ” ,

平均4 7
.

5 3 4 又

10
一 ”

)
,

前 者 较 后 者 更 富 集 轻 稀土 ( L R E E / H R E E值为 8
.

5 35 一 13
.

2 57
,

( L a / Y b)
、

值为 13
.

2 30 一 14
.

1 19
,

S E u
值为 0

.

6 88 ~ 0
.

7 6 1 )
,

模式曲线向右倾斜较陡
,

与变沉凝灰岩相

比
,

二者的稀土参数非常接近
。

铅 锌 硫 化 物 石 英 脉 轻 稀 土 富集程 度较低
,

两个样品的

L R E E / H R E E值各为 5
.

6 3 6和 4
.

9 4 3 ,
( L a / Y b )

N
值各为 5

.

7 4 4和 5
.

6 4 0
,
乙E u ,

值各为 0
.

5 4 5

和 0
.

58 9 ,

稀土模式与加 里东期似斑状黑云母花岗岩较为接近
。

2
。

2

2
。

2
。

1

岩矿石成 因的稀土元紊证据

岩石 成 因的稀土 元素证据 矿区的岩石类型除下坊组砂
、

页岩为正常海相沉积岩外
,

其余岩石都与岩 浆 作 用 有关
。

经鉴定
,

变沉凝灰岩中主要是火 山物质
。

距火山喷发中心不

太远的范围内
,

一般海底火山物质沉积速率大于陆源物质的沉积速率
。

上施组凝灰质熔岩及

火山碎屑和玻屑晶屑的存在说 明该区位于火山喷发中心附近
。

变沉凝灰岩稀土元素具有分异

强
、

含量高
、

富轻稀土
、

E u 亏损不明显等特征
。

鳗 源岩浆岩和火山岩不明显的 E 。亏损是结

晶分异作用或有壳源物质混入的结果
〔 ` ’ 。

辽 宁 南部含硼岩系中的慢源火 山岩也有类似的情

形 〔 2〕
。

在稀土元素示踪图解中
,

变沉凝灰岩为壳慢混 合型岩石 ( 图 3 一
a

)
,

位 于花岗岩 区与
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介 U` U

从争犷

体更脚舒、冲恤
,

体拟

6
砚

一 探
功115

L a C e P r 叫 d S m 〔 u C d T b D y H o E r T m 丫 b

生 赶

L 切

图 2 留龙 金矿稀土元素球粒 陨石标准化模
F 19

.

2 R E E e h o n d r i t e 一 n o r m a l i z e d p a t t e r n s o f I
J

( 序号同表 2 )式讨

l o n g g o l d d e P o s i t

( S y m b
o l s a r e th e s a m e a s

T
a

b l e Z

玄武岩 区的重叠区域而不进入沉积岩区 ( 图 3 一 b )
,

为慢源物质结 晶分异作用的 产物 ( 图

3 一
c )

。

慢源物质在上升
、

喷发沉积的任何时刻
,

都有可能有壳源物质混入
。

上施组 凝灰

质砂岩的存在
,

说明喷发沉积过程中随同火山物质一起沉积的陆源物质
,

一

可能是混入的地壳

物质的主要成分
。

矿区不同期 次 花 岗 岩的稀土元素含量不同
,

但 E u 元 素 强烈亏损 是共同的特征
。

加里

东期似斑状黑云母花 岗岩的乙E u
值为。

.

3 27 一 0
.

3 5 5 ,

燕 山 期黑云母花岗岩的乙E u
值为。

.

37 0

一 0
.

4 00
,

与华南重熔型花 岗岩的乙E u
值一致

〔 3〕 。

花 岗岩类岩石在图 3 中的分布表明
,

该类

岩石是地壳物质部分熔融形成的壳型花岗岩
,

其前身很可能是更古老的沉积岩
。

研究资料表

明
,

湘赣地 区大规模的壳慢分异和地壳增长发 生 在 1 8 00 M a 左 右
, 1 3 0 0一 1 4。。M a 是 区 域

地壳增长的又一重要阶段
,

这 两 个时期形成的地壳物质构成了区内壳型花岗岩的源岩
〔 ` 〕 。

辉绿岩脉的稀土元素具有分异程度低
、

曲 线 右倾平缓
、

E u 无异常的特点
,

与慢源基性

岩的稀土元素类似
〔 3 」 ,

位于大陆玄武岩附近 ( 图 3 一 B )
,

显然属地慢来源岩石
。

2
.

2
.

2 矿石 成 因的稀土元素证据 两 类 矿石的稀土元素与不同类型 岩 石 对 比发现
,

尽管稀土元素含量差别很大
,

但含金毒砂石英脉的各种稀土参数与变沉凝灰岩非常接近
,

含

金铅锌硫化物石英脉的 L R E E / H R E E值及 ( l
· “ / S m )

、
值 都 与加里东期花岗岩接近

,

而
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与燕山期花岗岩及辉绿岩脉差别较大
。

从图 3 可知
,

含金毒砂石英脉与变沉凝灰岩位于同一

区域 ( 图 3
一 a )

,

含金 铅 锌硫化物石英脉与花岗岩更 为 接近 ( 图 3
一 a 、

b )
。

从 平 均稀土

模 式的对比 ( 图 3
一

d ) 中可 以发现
,

含金毒砂石英脉与 变 沉凝灰岩有着一致的稀土模式
,

含金铅锌硫化物石英脉与加里东期花岗岩稀土模 式 接近 ( 仅 E u 亏损程度不同 )
,

而两类矿

石与燕山期花 岗岩稀土模式完全不同
。

这种对应关系反映出矿石与所对应岩石间存在的成因

联系
,

与表 1所得的结论吻合
。

矿石与有成因联系的岩石具有相同的稀土参数和稀土模式并非偶然
,

吉林四平山门银矿

床矿石与成矿母岩具有十分相似 的 稀土元素组成
〔 ” ’ ,

秦岭风太矿田硅质岩中的石英脉与硅

质岩稀土元素组成相似
【” 。

湖南黄金洞金矿矿石与 围 岩具有完全相同的稀土参数和稀土模

式 〔 7 ,
等等

。

与留龙金矿类似
,

这些矿床稀土元素提供的矿石成因信息
,

与 矿 床地质和地球

化学成因证据一致
,

反映了矿石与源岩的物源密切相关
。

然而对于那些矿质具有多种来源或

多种成矿作用叠加形成的矿床
,

矿石 的稀土元素组成变化很大
,

大部分矿石样品与围岩等地

质体之间
,

不存在一致的对应关系
。

因此矿石稀土元素通过对比还可 以确定矿质是否为单一

来源
。

30尸 ( a )

住S资曰

n.
,’

立卜资一

,. 细自

. .日` - - . .日巨
.

0
.

4 0
.

6

万〔

吠

0
.

8 〔 乃

体座舒娜、神份

q̂诗司

艺 R E〔

图 3

10
一 `

留龙金矿岩石 成因稀土 元素图解
F 19

.

3 R E E di a g r a m s o f r o e
k

a n d o r e g e n e s i s o f I
J

i u
lo n g g o l d d e Po s i t

a
一 L: /Y卜各 E u图 ( I一壳型 ; l一壳慢混合型 ) ; b一 L a

/Y b
一艺 R E E图 ; e

一 L a /Sm一 L a图 ; d一岩石与矿石

平均稀土模式对比

又一变沉凝灰岩 ; 2一燕山期花岗岩 ; 3一加里东期花岗岩 ; 4一辉绿岩脉 ; 5一毒砂石英脉 ; 6一铅锌硫化物石英脉
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3 微量元素特征

A u
是该矿床最 主要的有用元素

,

在 矿 石中的含量 > 1 9 / t ( 表 4 )
,

在花岗岩及辉绿

岩中的含量与其克拉克值接近
。

变沉凝 灰 岩含人
u l l x 10

` 。
~ 26 x 10

一 ’ ,

平均 15 x 1 0~ 。 ,

为

克拉克值的 5 倍
。

由于毒砂石英脉成因上与变沉凝灰岩有关
,

含金铅锌硫化物石英脉中金主

要与交代残余毒砂及早期细粒石英有关
。

加上变沉凝灰岩中网脉状硅化现象非常普遍
。

故推

测变沉凝灰岩是金的主要矿源岩
。

A g ,

Z
n
在变沉凝灰岩中较高

,

C
u ,

P b在凝灰岩及花岗岩

中差别不大
。

W
,

S n
在 铅 锌 硫 化 物 石英脉中有较大的富集

,

在加里东期花岗岩中的含量

( W
,

S n 分别达 8 x z o
一 口

和 2 2 x z o一 ) 明 显 高于其他各类岩石
。

C 。 ,
P b

,
Z n
在 铅锌硫化

物石英脉中可以综合利用
,

它们在与其有成因联系的加里东期花岗岩中没有明显的富集
,

这

并不意味着岩浆分异出的含矿热液中其含量也低
。

表 4 留龙金矿 岩石
、

矿石 的数量 元素 ( 1 0 ` .

)

T
a b l e

4 T r a e e e
l

e rn e n t s o f r o e k s a o d or e , i n L i“ 10 0 9 g o l d d e P o s i t

含量 富集系数 含量 富集系数 富集系数 含最 富集系数 含量 含最

弘00犯7367如2644弱06弘0508054022弱675穷3310000100010。

穷00时“4133000775487471肚肚82砧379236幻33...............

……
nu4口
.nU
`
1,二八j
.̀盈nU八Unún“咋臼
.
工八̀n.山件1孟心自n”nU

1 0
.

9

1 2
.

5

0
.

勿

1 3

3 8

弓4

1
.

6

6

9
.

9

25
。

4

2 8 0

10 0

2 8 8

7

1 6

1 4
.

3 3

7 O

2 38 3

1 11 0

2
。

2

0
.

2 8

1 12

8

9 9

2

6

2
.

9

7
。

2

4 3

2 7 8

3 0 2

1孚1

2 4弓

2 8 2

1 0 8

13 5 2 0

1 8 20

5 9

弓
.

4 8

0
.

6 5

> 1 0 0习

4
.

7 3

44 0

1 6 6 9

2 6 1

2
.

弓

7

0
.

7

4
.

2

4 9
.

弓

2 1

6 4 1

4
.

1

1 1

8
.

3

2 3 1

1 2 6 0

5 2 5

富集系数

> 2 , 0 > 10 叨

3 2
.

6 3

1 04 4

3 0 00 0

1 1 1 2

2弓

8三

1
.

4

3
.

9

1义3

4

34 5

3
.

5

1 1
.

7

2 1

8弓

2 7 9 0

, 0 0

富集系数

> 2弓0

4 6 6
.

1 4

1 8
.

98

24 00
.

0 0

1弓
.

8 9

1 6
.

67

4 2
.

5 0

0
.

弓2

0
.

4 1

1
.

2`

0
.

0 1

0
.

8 1

0
.

0弓

0
.

0 9

0
.

2 1

0
.

弓2

0
。

4 9

0
.

9弓

巧叨24以”07的67“112768091214424217.` ..........

……
,上̀,nll3八11
éJIój工J,山,JnUnōn“n“ó内UnU八U

JI上

68的29993376叨似犯9112470713双弘4883.0..20.1.0孰.1.4.1.3.0.0.0.0.0.0.0.0
l月峙7工

J

O,.丹己32,二
-`

l八̀
了
O之,̀口

山
J J

-

l

犯“98。182493性J
J

l

A u
( 10

一。 ) 1 , 3
.

7弓

A g 1
.

7 7 2弓
.

2 9

C u 28
.

8 0
.

5 2

P b 3 3
.

6 2
.

6 9

Z n 1 3 2 1
.

8 9

W 2 1
.

交

S n 弓
.

9 4 2
.

97

U 1
.

8 8 0
,

7 0

T h 1 3
.

7 6 1
.

4 3

R b 1 7 1 1
.

9 0

S
r 1 0 8 0

.

29

B
a 1 888 4

.

4 4

N i 2 0 0
.

2 7

V 4 8 0
`

3 6

C r 1 3
.

8 0
.

1 4

Z
r

3 7 1 2
.

2弓

T i 6 9 5 2 1
。

2 2

M
n 1 6 1 2 1

.

7 0

C o 8
.

2 0
.

3了

N b 1 1
.

6 0
.

5 8

T
a 1

.

1 2 0
.

5 6

27 1 0

7 90

14
.

2 1

3
.

88

0
.

烈

1
.

9 4

1 3
.

8 2

2
.

9 2

0
.

6 9

1
`

4 6

表中
:
富集系数为元素含量与地壳克拉克值 (泰勒

,
19 64) 之比 ; 括号内为样品数 ; “

一
”

未检出

辉绿岩脉以C 。 ,
V

,
C 。 ,

N i ,

T i ,

C r
等 易 于在基性岩中富集的元素含量较高

,

A u ,

P b
,

R b
,

N b
,

T a
等元素含量较低

。

据其穿切矿体的特点判断
,

辉 绿 岩 脉形成较晚
,

与成

矿无关
。

有意义的是
,

除 C 。 ,
N b

,

T a
3 个元素 ( 在一些 岩 石 及矿石中的含量低于检出限 0

.

01

x 10
~ .

) 外
,

将 其 余 18 种 元 素 计 算富集系数 ( 表 4 )
,

再以与稀土模式类似的方式作图
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( 图 4 )
,

每类岩石及矿石各形成一条曲线
。

将这些 曲 线进 行对比可知
,

含金毒砂石英脉

的曲线与变沉凝灰岩虽然位置不 同 ( 元素含量不同 )
,

但曲线形态却非常相似
,

变凝灰岩中

成峰值的元素
,

毒砂石英脉中也呈峰值
。

铅锌硫化物石英脉的曲线与加里东期花岗岩之间也

有类似变化关系
。

然而两类矿石与燕山期花岗岩之间不存在上述同步变化关系
,

与辉绿岩脉

差别更大
。

尽管图 4 中元素的排列不象稀土元素那样有规律可循
,

而 经 反 复 试验
,

无论将

元素的排列顺序如何打乱
,

毒砂石英脉与变沉凝灰岩
、

铅锌硫化物石英脉与加 里东期花岗岩

各自之间曲线的同步变化关系并不改变
。

上述现象似乎也说明了毒砂石英脉与变沉凝灰岩之

间以及铅锌硫化物石英脉与加里东期花岗岩之间存在一定的成因联系
。

然而
,

除黄金洞金矿

矿石与围岩微量元素存在十分一致的变化关系之外
,

还没有那个矿床对其所有地质体用同一

方法同时定量测定足够多的微量元素以便对比
,

因此
,

这一思路有待进一步验证
。

,甘.奋.ó
公r几O;目帜幼帜很载

图 4 留龙 金矿微量元素地壳克拉 克值标准化分布模 式
F 19

.

4 T r a e e e l e m e n t e r u s t a l a v e r a g e v a l u e 一 n o r m a l i : e d p a t t e r n , o f L i u lo n g g o l d d e P o s i*

1一变沉凝灰岩 ; 2一加里东期花岗岩 ; 3一燕山期花岗岩 ; 4 一含金毒砂石英脉 ; 5一含金铅锌硫化物石英脉

4 结 论

( 1 ) 矿区岩浆活动强烈
、

构造断裂发育
,

存在矿物组成及地球化学特征完全不同的两

类矿体
。

含金毒砂石英脉形成于低温
,

成矿 流体 以大气降水为主
,

铅同位素组成与变沉凝灰

岩一致 j 含金铅锌硫化物石英脉形成于中一高温环境
,

成矿流体以岩浆水为主
,

铅同位素组
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成与加里东期花岗岩接近
。

( 2 )不同期次的花岗岩富集轻稀土
,

E u 强烈亏损
,

为地壳重熔型花岗岩
,

含金低
。

变

沉凝灰岩稀土含量高
,

富轻稀土
,

E u 亏 损 不明显
,

为壳慢混合型火山沉积岩
,

含金高
,

为

金的矿源岩
。

( 3 ) 含金毒砂石英脉与变沉凝灰岩虽然稀土元素含量不同
,

但二者有十分相似的稀土

参数和稀土模式
,

二者的 18 种微量元素分布曲线皇现同步变化关系
。

含金铅锌硫化物石英脉

与加里东期花岗岩之间也具有非常接近的稀土参数和稀土模式
。

二者的微量元素曲线形态十

分相似
。

而两类矿石与燕山期花岗岩及辉绿岩脉之间不存在上述关系
。

说明含金毒砂石英脉

与变沉凝灰岩之间
、

含金铅锌硫化物石英脉与加里东期花岗岩之间存在一定的成因关系
。

与

该矿床地质和其他地球化学特征所得结论吻合
。
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西北
“

魔鬼谷
”
原是强磁性岩体及铁矿引起

在我国西北地区
,

有一个被称作
“
魔鬼谷

” 的山谷
,

它东起青海省茫崖镇的布伦台
,

西

至新疆维吾尔 自治区若羌县境内的沙 山
,

长 约 1 0肤 m
,

宽约 3 0k m
,

谷地平均海拔约 3 2 0 o m
。

这个谷地南有昆仑山
,

北有阿尔金山
,

两山夹峙
,

雨量充沛
,

气候湿润
,

加上冰川遍布
、

湖

泊沼泽星罗棋布
,

虽然地处内陆
,

但林木繁茂
,

牧草秀美
。

然而
,

这个看似理 想的天然优 良

牧场
,

一遇天气变化
,

即会变成阴森恐怖的地狱
,

平地生风
,

电闪雷鸣
。

尤其是滚滚炸雷
,

震得山摇地动
,

成片的树木被烧得身焦枝残
。

附近以游牧为生的少数民族千百年来均将此山

谷视为禁地
。

偶尔有误入其中者
,

往往因遭雷击而绝少生还
。

为了揭开
“
魔鬼谷

” 的奥秘
,

青海省地质科学工作者多次 冒着生命危险对这一 山谷进行

实地科学探查
,

终于获得了重大突破
。

地质勘查证实
,

这一谷地地层中
,

除有大面积三叠纪

火山喷发的强磁性玄武岩体外
,

高达 1 0 0 0一 3 0 0 0丫
。

电云层中的电荷
,

还伴生分布有 30 多个铁矿及石英闪长岩体
。

经测试这里峰值

端放电现象
,

牧场上的 人 和 畜 群就成了雷电轰击的 目标
。

而这一谷地的牧草之所 以生长繁

茂
,

也正是 由于雷电产生的高温使空气中的氮与氧化合生成二氧化氮
,

成了从天而降的优质


