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滩间山花岗质岩石化学特征
和脉岩型金矿成矿作用的关系
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摘要:通过对青海滩间山金矿花岗质岩石的岩石化学 、稀土元素和铅同位素研究 , 证明了和金矿有关的花岗质

岩浆源于加里东期基性超基性岩的部分熔融或同源玄武岩分离结晶。岩浆中富金属硫化物的热液以及岩浆自

身的热能 ,为地层和岩浆中金元素的活化和运移提供了能量和载体 ,对金起着捕获和富集的作用 , 有利于金矿床

的形成。
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Abstract:Mylonite schist and gr anite are the main wall ro cks o f Tanjianshan gold deposit in Qinghai Pro vince ,

and g ranitic ro cks play an impo r tant r ole in the fo rmation of g old deposit. Pe trochemistry , REE and Pb iso tope

prove tha t the g ranitic magma comes from par tial melting of Ca ledonian basic-ultrabasic ro cks or cry stallization of

congene tic basaltic magma. The metal-sulfide-enriched hydro the rmal fluid and the rmal powe r of the g ranitic

magma provide ener gy and car rie r fo r the activ ation and movement of go ld element , w hich capture and accumula te

go ld e lement , and is available to fo rm go ld depo sit.

Key words:Tanjianshan;gold deposit;ca rbonaceous my lonite schist;dio rite-po rphy rite;Wandonggou G roup

0　引言

青海滩间山金矿位于塔里木盆地北缘 ,是一个

以糜棱片岩和花岗质脉岩为主要矿化围岩的大型

构造蚀变岩 、脉岩型金矿床
[ 1]
,区内花岗质脉岩不

但对金的运移和富集起着重要作用 ,而且也是主要

的容矿岩石类型 。

滩间山金矿大地构造位置 ,属祁连地槽与柴达

木地块过渡带 ,地层为中元古界蓟县系万洞沟群碳

质糜棱片岩 。矿区火成岩脉非常发育 ,主要为华力

西期花岗斑岩 、蚀变闪长玢岩和煌斑岩等。这些侵

入脉体对滩间山金矿的形成和富集 ,尤其是花岗质

岩石对地层中金元素的活化和运移所起的作用以

及闪长玢岩中金的富集机理 ,目前尚无较系统的

研究。

通过对滩间山花岗质岩石的岩石化学 、微量元



素 、铅同位素和稀土元素的综合研究 ,试图对滩间

山脉岩型金矿 ,尤其是和闪长玢岩有关的金矿形成

和富集机理 ,提供理论依据。

1　地质背景

花岗质脉岩侵位于中元古界万洞沟群(Pt 2wd)

地层中 ,同位素年龄(309. 87±4. 77)Ma。万洞沟群

分布于滩间山—万洞沟一带。平面形态成带状 ,出

露宽度约 4 km , 出露面积 35 km
2
, 可见厚度大于

2 300 m 。按岩性可分为上下岩组 ,两岩组之间为连

续沉积。下岩组(Pt2wda)下部为碳质绢云片岩 、钙

质片岩和碳质大理岩;上部以碳质糜棱片岩为主 ,其

间加有白云质大理岩透镜体 。上岩组(Pt2wd
b
)下部

为白云质大理岩 ,上部为绢云石英片岩。万洞沟群

地层铷-锶等时线年龄(1 022±64)Ma[ 2] 。

滩间山金矿床位于万洞沟群下岩组(Pt2wda)上

部的碳质糜棱片岩和侵位于其中的闪长玢岩之中 。

矿石矿物组合比较简单 ,以含砷黄铁矿为主 ,少量毒

砂。矿石化学成分以金 、砷高度富集为特征
[ 3]
。

万洞沟群下岩组碳质糜棱片岩中金 、砷背景值

较高 ,无矿化蚀变的岩石中金质量分数为(28. 5 ～

32. 0)×10- 9 ,砷为(17. 68 ～ 79. 68)×10 - 9 ,原岩为

同生热水沉积的碳质泥岩 。

图 1　花岗岩类 Na2O-K2O图解

Fig. 1　Na2O-K2O Diagram of Granite

2　花岗质脉岩地球化学特征

2. 1　岩石化学特征

花岗斑岩 、闪长玢岩化学成分和里特曼组合指

数列于表 1。表 1表明 ,里特曼指数变化为 1. 69 ～

2. 3 ,属钙碱性花岗岩类。在图 1中 ,均投影于 Ⅰ型

表 1　矿区侵入岩化学成分及化学指数

Tab. 1　Chemical Composition and Chemical

Index of Intrusive Rock in the Deposit wB /%

岩石类型 序号 SiO2 T iO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO

斜长花岗斑岩 1 66. 26 0. 250 14. 18 0. 94 1. 72 0. 010 1. 28

斜长花岗斑岩 2 66. 96 0. 240 13. 43 0. 96 1. 61 0. 015 1. 89

斜长花岗斑岩 3 67. 73 0. 240 15. 60 1. 54 0. 80 0. 075 1. 09

闪长玢岩 4 67. 72 0. 34 15. 29 0. 97 0. 75 0. 620 0. 62

闪长玢岩矿石 5 67. 63 0. 913 17. 38 3. 08 0. 16 0. 530 0. 53

闪长玢岩矿石 6 67. 76 0. 945 14. 94 3. 06 0. 20 0. 550 0. 55

岩石类型 序号 CaO Na2O K 2O P2O5 F Cl 灼失 总计

斜长花岗斑岩 1 2. 54 6. 08 1. 42 0. 020 3. 79 99. 52

斜长花岗斑岩 2 2. 86 4. 50 1. 88 0. 084 4. 74 98. 98

斜长花岗斑岩 3 2. 70 4. 88 2. 07 0. 098 2. 81 99. 24

闪长玢岩 4 2. 19 4. 34 2. 38 0. 062 0. 06 0. 083 4. 59 99. 41

闪长玢岩矿石 5 0. 19 0. 35 5. 20 0. 113 0. 14 0. 052 4. 00 99. 79

闪长玢岩矿石 6 0. 69 0. 34 4. 74 0. 113 0. 18 0. 031 5. 48 99. 03

岩石类型 序号
里特曼

指数δ

原子数

K Na Ca

斜长花岗斑岩 1 2. 30 11. 1 72. 2 16. 7

斜长花岗斑岩 2 1. 69 16. 9 61. 5 21. 6

斜长花岗斑岩 3 1. 99 17. 6 63. 1 19. 3

闪长玢岩 4 1. 85 22. 0 61. 0 17. 0

闪长玢岩矿石 5

闪长玢岩矿石 6

图 2　花岗岩类 K-Na-Ca图解

Fig. 2　Na-K-Ca Diagram of Granite

花岗岩区。

根据钾质量分数的变化 ,钙碱性岩系进一步分

为低钾的奥长花岗岩系列 、中钾的花岗闪长岩系列

和高钾的二长岩系列 。早期造山带内部 ,以低钾岩

系为特征 ,晚期造山带外部 ,以高钾的钙碱性岩系

为特征
[ 4]
。滩间山斜长花岗斑岩 、闪长玢岩贫钠富
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钾 ,在图 2中 ,均投于英云闪长岩 -奥长花岗岩系列

演化趋势线上。同位素投影表明 ,华里西期花岗质

岩石与加里东期基性岩源区特征参数相同。由此可

以推断 ,华里西期花岗质岩石或源于加里东期基性 、

超基性岩的部分熔融 ,或源于加里东同源玄武岩浆

的分离结晶并有上地壳组分的混入(图 3 、表 2)。

图 3　铅同位素及源区坐标

Fig. 3　Coordinate Graph of Pb Isotope and Its Source Region

2.2　闪长玢岩及其矿石的元素地球化学特征

2.2.1　造岩元素地球化学特征

表 1表明 ,含矿闪长玢岩中钾 、铁质量分数显著

增高 ,钠 、钙较明显的降低 ,这显然和矿化热液蚀变

有关。值得注意的是 ,矿化剂元素氟和氯在矿化闪

长岩脉中出现互补趋势 ,和原岩相比 ,氟增加而氯降

低 ,这种情况和不同源区的流体混合有关。

2.2.2　稀土和微量元素地球化学特征

闪长玢岩和闪长玢岩矿石的稀土元素质量分数

和分配形式如表3 、图4。闪长玢岩矿石中 ,稀土总量

明显高于闪长玢岩 ,而且闪长玢岩矿石的轻稀土质

量分数显著高于闪长玢岩的轻稀土质量分数 ,进一

步证实了促使金富集的热液中无疑有外源稀土成分

的加入。这些外源成分 ,只能来源于地层和矿化

热液
[ 5]
。

闪长玢岩和闪长玢岩矿石的的微量元素质量分

数如表4。以闪长玢岩为标准 ,对闪长玢岩矿石进行

微量元素标准化处理 ,其微量元素标准化分布形式

如图 5。与原岩比较 ,矿石中微量元素增加最显著的

是钽 ,其次是铌 、铷 、锆 、铪等大离子亲石元素。明显

亏损的是镍 、锶和钴 ,同样也显示了与热液有关的

特征[ 6] 。

3　花岗质岩石和金矿成矿作用的关系

滩间山花岗质岩石尤其是闪长玢岩相对富氯 ,

在岩浆侵位过程中 ,氯主要集中在岩浆的气 - 水相

中 ,并具有促使酸性岩浆富水的气 - 液相产生液态

分离和沸腾的作用 。富氯及大离子不相容元素的

岩浆热液 ,不仅可以使岩浆中的金以氯络合物的形

式富集于热液中 ,而且也可以促使围岩中的金元素

活化 ,形成富金矿化流体
[ 7]
。从闪长玢岩及其矿石

的化学成分和稀土元素分配形式(图 4)以及微量元

素分配形式(图 5)的对比 ,也可看出金有在热液中

的富集趋势 。

就其生成环境而论 ,滩间山花岗质岩石无论是

基性 、超基性岩的部分熔融还是同源玄武岩的分离

结晶(图 3),都是一种富热液相流体。滩间山碳质

糜棱片岩原岩为与热水沉积有关的水云母粘土岩 ,

金质量分数(28. 5 ～ 32. 0)×10
- 9
)较高 。花岗质

表 2　铅同位素组成及源区特征参数

Tab. 2　Characteristic Parameter of Pb Isotope and Its Source Region

样品名称 序号
N(206Pb)
N(204 pb)

N(207 Pb)
N(204 Pb)

N(208 Pb)
N(204 Pb)

tm /10
8 a

n(238U)
n(204 Pb)

n(232 T h)
n(204Pb)

n(232 Th)
n(238U)

闪长玢岩矿石 1 18. 154 15. 509 37. 783 2. 35 9. 030 34. 30 3. 68

闪长玢岩矿石 2 18. 688 15. 588 38. 234 - 0. 07 9. 410 34. 50 3. 66

闪长玢岩矿石 3 19. 467 15. 662 38. 651 - 0. 54 10. 200 35. 80 3. 51

闪长玢岩 4 18. 583 15. 523 38. 276 - 0. 08 9. 376 34. 60 3. 69

闪长玢岩 5 18. 712 15. 539 38. 724 - 0. 16 9. 500 36. 30 3. 82

闪长玢岩 6 18. 194 15. 506 38. 314 2. 06 9. 020 36. 20 4. 01

石英闪长岩 7 18. 184 15. 539 38. 486 2. 12 9. 300 37. 00 3. 98

斜长花岗斑岩 8 18. 100 15. 495 37. 915 2. 60 9. 300 35. 00 3. 76

辉长岩 9 17. 914 15. 534 38. 185 4. 41 9. 400 39. 00 4. 15

辉石岩 10 17. 872 15. 506 38. 176 4. 40 9. 300 33. 90 3. 65

　注:同位素年龄由国土资源部宜昌地质矿产研究所五室测定
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表 3　闪长玢岩及闪长玢岩矿石的稀土元素

Tab. 3　REE of Diorite-Porphyrite and Its Ores w B /10
- 6

样品名称 序号
本文测试数据

La C e Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho Er Tm Yb Lu

闪长玢岩 1 21. 7 42. 0 3. 91 14. 0 2. 49 0. 78 1. 90 0. 25 1. 64 0. 32 0. 80 0. 12 0. 72 0. 11

闪长玢岩矿石 2 40. 3 76. 2 9. 07 40. 8 6. 58 1. 26 4. 08 0. 64 3. 86 0. 86 2. 51 0. 38 2. 28 0. 27

闪长玢岩矿石 3 34. 9 69. 1 68. 7 30. 3 4. 06 0. 76 2. 31 0. 42 2. 75 0. 61 1. 80 0. 28 1. 68 0. 25

样品名称 序号
里德标准化数据

La C e Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho Er Tm Yb Lu

闪长玢岩 1 57. 4 43. 0 28. 3 19. 6 10. 8 9. 01 6. 11 4. 40 4 021 3. 69 3. 14 3. 01 2. 89 2. 84

闪长玢岩矿石 2 107 78. 1 65. 7 57. 0 28. 6 14. 5 13. 1 11. 3 9. 90 9. 91 9. 84 9. 52 9. 16 6. 98

闪长玢岩矿石 3 92. 3 70. 8 49. 8 42. 0 17. 7 8. 78 7. 43 7. 39 7. 05 7. 03 7. 06 7. 02 6. 75 6. 46

表 4　闪长玢岩及闪长玢岩矿石微量元素质量分数

Tab. 4　Content of Micro-Elements of Eiorite-Porphyrite and Its Ore w B /10
- 6

样品名称 序号
本文测试数据

Ni Co Rb Sr Ba Nb Ta Zr H f Th B S CO 2

闪长玢岩 1 14 7. 3 73 170 400 2. 7 0. 4 150 3. 3 13. 8 25 0. 05 1. 60

闪长玢岩矿石 2 9 5. 7 170 76 360 9. 1 7. 0 168 4. 7 17. 1 81 0. 29 0. 16

闪长玢岩矿石 3 3 3. 2 158 38 360 6. 8 10. 8 178 4. 4 11. 1 75 1. 02 0. 10

样品名称 序号
闪长玢岩石与闪长玢岩标准化数据

Ni Co Rb Sr Ba Nb Ta Zr H f Th B S CO 2

闪长玢岩 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

闪长玢岩矿石 2 0. 64 0. 78 2. 36 0. 45 0. 90 3. 37 17. 5 1. 12 1. 42 1. 24 3. 24 5. 8 0. 1

闪长玢岩矿石 3 0. 21 0. 44 2. 19 0. 22 0. 90 2. 52 27. 0 1. 19 1. 33 0. 80 3. 0 20. 4 0. 06

图 4　闪长玢岩及其矿石稀土配分形式

Fig. 4　REE Distribution Formation

of Diorite-Porphyrite and Its Ores

岩浆中富金属硫化物热液和岩浆自身的热能 ,对地

层中金元素的活化和运移 ,提供了能量和载体。两

种含矿流体共同作用于花岗质脉岩的构造裂隙中 ,

有利于金的富集成矿 。

4　结语

(1)滩间山金矿岩石类型为钙碱性岩浆花岗岩 ,

其演化趋势属于英云闪长岩 -奥长花岗岩系列。

(2)花岗质岩石同源于加里东期基性 、超基性

图 5　微量元素标准化配分形式

Fig. 5　Standard Distribution Formation of Micro-Elements

岩的部分熔融或玄武岩的分离结晶。

(3)金来源于花岗质脉岩侵位过程中的矿化热

液和地层中的富金同生热水沉积物 。花岗质岩浆

的热能 ,为地层中金的活化 ,提供了能量 。两种含

矿流体共同作用于花岗质脉岩的构造裂隙中 ,有利

于金的富集成矿 。

(下转第 279页)
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蚀。依次类推 , 4种符号全部叠加在一起的区域 ,则

代表 4种组合均有 pH s 分解性侵蚀的区域 。

3. 3　绘制 3种分解性侵蚀综合评价迭加图

除了可以象图 3 那样用 sk1 、sk 2 、sk3 等值线单

图幅绘制 pH s 侵蚀 、碳酸性侵蚀 、酸性侵蚀分区图

外 ,还可以很方便地实现用 sk1 ～ sk3 3种判别值分

别针对DA 、DB 、SA 、SB 4种组合的迭加同图绘制3

图 4　研究区潜水 DA组合 3 种分解性侵蚀综合迭加

Fig. 4　Superposition Map of Synthetical

Decomposable Corrosion of Phreatic Water

Acting on Three DA Combination

种分解性侵蚀的综合迭加图 。按照分解性侵蚀的

判断原则 ,其分解性侵蚀中只要其中任何一种侵蚀

性存在 ,就判断为具有分解性侵蚀 ,因此 ,在 3种分

解性侵蚀的综合迭加图上 ,按照迭加取大的原则 ,

圈定出分解性侵蚀的总分布区 , 即在综合迭加图

上 ,其分解性侵蚀中只要其中一种在某区段存在 ,

则认为该区段具分解性侵蚀。

3种分解性侵蚀的综合迭加图 ,只能按 DA 、

DB 、SA 、SB 4种组合分成 4幅图来单独绘制 。图 4

是实例绘制出的 4 幅图之一 ,图中 ,实心圆点表示

该点位置 ,圆点上方标注的是该点的编号 ,圆点左

侧标注该点的 sk1 值 ,下方标注 sk2 值 ,右侧标注

sk3 值 。DA 组合的 pH s 分解侵蚀区(sk1 >0. 5)用

水平的平行线条填充 ,碳酸性侵蚀分布区(sk2 >20)

用垂直的平行线条填充 ,酸性侵蚀分布区(sk3 >

6. 2)用右斜的平行线条符号填充 。
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