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湘西合仁坪钠长石 石英脉型金矿床
围岩蚀变及质量平衡

张　婷１,２,彭建堂１,２,３

(１􀆰中南大学 有色金属成矿预测教育部重点实验室,湖南 长沙　４１００８３;２􀆰中南大学 地球科学与信息物理学院,
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摘　要:湘西柳林汊一带钠长石 石英脉型金矿十分发育.为了揭示该区金矿的成矿物质来源、成

矿过程及成矿流体信息,对该区最典型的合仁坪钠长石 石英脉型金矿床围岩蚀变特征进行研究,
并利用标准化Isocon图解法,对围岩蚀变过程中物质带入、带出进行质量平衡计算.结果表明:合

仁坪金矿床的围岩蚀变主要包括绢云母化(褪色化)、黄铁矿化和绿泥石化,其中褪色化分布最为广

泛,是该区金矿床最重要的蚀变类型;在合仁坪金矿床形成过程中,围岩中的 Al２O３ 为惰性组分,

Na２O、Sr、V、Cr、W、Nb、Th及部分挥发分(S、CO２ 和 H２O)等组分被带入围岩中,而SiO２、Fe２O３、

K２O、CaO、MgO、Cu、As、Pb、Zn、Ni、Co、Sb、Li、Rb、Ba等组分从围岩中迁出;轻稀土元素的迁出程

度远远大于重稀土元素,围岩蚀变过程中轻、重稀土元素发生强烈的分异;矿脉中钠长石的钠质并

非来自赋矿围岩,而是由成矿流体从外界带入的;矿脉石英中硅质则部分来自赋矿围岩.
关键词:金矿床;围岩蚀变;质量平衡;标准化Isocon图解法;元素迁移;湖南
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WallＧrockAlterationandMassBalanceofHerenpingAlbiteＧquartz
VeinＧtypeGoldDepositintheWesternHunan

ZHANGTing１,２,PENGJianＧtang１,２,３

(１．KeyLaboratoryofNonＧferrousMetalsMetallogenicPredictionofMinistryofEducation,CentralSouth
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Abstract:AlbiteＧquartzveinＧtype gold depositin Liulinchaarea ofthe western Hunanis
widespreadandpoorlyconstrained．Herenpinggolddepositismosttypicalinthearea．Inorderto
revealthesourceoforeＧformingmaterial,oreＧformingprocessandfluidofthegolddeposit,the
alteredwallＧrocksofHerenpinggolddepositwerestudied;masstransferbetweenthehostrock
andtheoreＧformingfluidintheprocessofwallＧrockalterationwascalculatedbythenormalized
Isocondiagram method．TheresultsshowthatwallＧrockalterationofHerenpinggolddeposit
mainlyincludessericitization(decolorization),pyritizationandchloritization,anddecolorization
iswidespreadandimportantforthegolddeposit;Al２O３inthewallＧrockisinertcomponentinthe
formingprocessofHerenpinggolddeposit,andthecomponentsincludingNa２O,Sr,V,Cr,W,

Nb,Thandpartvolatiles (S,CO２ and H２O),etc．,aretransferredintowallＧrock,butthe
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componentsincludingSiO２,Fe２O３,K２O,CaO,MgO,Cu,As,Pb,Zn,Ni,Co,Sb,Li,Rb,

Ba,etc．,aretransferedout;theemigrationoflightrareearthelementisfarmorethanthatof
highrareearthelement,andthedifferentiationbetweenlightandhighrareearthelementsis
strongduringwallＧrockalteration;NaofalbiteinoreveinisnotderivedfromoreＧhostwallＧrock,

andismainlytransferredintowallＧrockbyoreＧformingfluid;Siofquartzinoreveinispartly
derivedfromoreＧhostwallＧrock．
Keywords:golddeposit;wallＧrockalteration;massbalance;normalizedIsocondiagrammethod;

elementtransfer;Hunan

０　引　言

围岩蚀变是热液成矿作用的重要组成部分,也是

热液矿床的主要特征之一.对热液矿床围岩蚀变的

研究能揭示成矿时的物理化学条件,热液的性质和演

化,成矿元素的迁移、富集和矿石沉淀的相关信息[１Ｇ４],
因此,围岩蚀变一直是矿床学研究的重要内容.

湘西一带脉型金矿床分布广泛,且层控特征非

常明显.该区８０％以上的金矿赋存于新元古界板

溪群马底驿组紫红色板岩中[５].这些脉型金矿床主

要为石英脉型,但在柳林汊一带,金矿床矿脉中肉红

色钠长石体积分数通常可超过３０％.目前,柳林汊

一带金矿床的研究程度较低,其成矿物质来源、成矿

流体性质及成矿过程均不清楚.笔者拟以该区合仁

坪钠长石 石英脉型金矿床为研究对象,试图对蚀变

带进行质量平衡计算,揭示这类金矿在成矿过程中

近矿围岩所遭受的物理化学变化,以便为示踪该矿

的成矿物质来源以及成矿过程提供依据.

１　区域地质概况

湖南雪峰山一带金矿广泛分布,是华南最重要

的金成矿区带之一.湖南省８０％金矿床(点)分布

于该区,是该省最重要的黄金产地[６Ｇ７].特别是在湘

西沅陵、桃源、安化一带,金矿分布最为集中;目前,
该区已经发现金矿床(点)超过１００处,大致可分为

柳林汊金矿带、渣滓溪金锑钨矿带、西安金锑钨矿

带、沃溪金锑钨矿带和西冲金锑矿带[８].
柳林汊金矿带位于湘西成矿区的北部,在大地

构造位置上处于江南古陆武陵隆起与雪峰隆起带之

间的次级隆起区内.目前,该区已发现超过１０处金

矿床,这些金矿主要分布于万善桥—柳林汊一带,柳
林汊金矿带呈 NE６０°~７０°展布,长６５km,宽２~
６km(图１).该区金矿床均为脉型金矿床,且所有

矿床(点)都产于新元古界板溪群马底驿组紫红色砂

质绢云母板岩中,受NEE向断裂的控制[８].该区金

矿脉中普遍含有肉红色的钠长石,由于颜色与常见

钠长石明显有区别,所以曾被误认为是钾长石.合

仁坪金矿床是该区规模最大的金矿床,采矿历史悠

久,清末民初是其开采的鼎盛时期,该矿床也是湖南

境内４处主要的产金矿山之一.

２　矿床地质特征

合仁坪金矿分布于柳林汊金矿带的东北段,主
要包括合仁坪、荞子冲、长岭岗和桐树面等矿段

(图１).除第四系覆盖层外,矿区出露的地层为新元

古 界 板 溪 群 马 底 驿 组 (Pt３bnm)和 五 强 溪 组

(Pt３bnw),五强溪组分布于矿区两侧,马底驿组分

布在矿区中部,构成长岭岗背斜(图２);在背斜核

部,亦有少量五强溪组地层分布.矿区及其外围未

见岩浆岩出露.
合仁坪金矿区所有的金矿脉均产于长岭岗背斜

的次级褶皱两翼或轴部新元古界板溪群马底驿组紫

红色条带状绢状绢云母板岩中,构造控矿非常明显.
矿体一般呈层状、似层状产出,与赋矿地层产状基本

一致(图３),局部可见切层现象[图３(b)],网脉状矿

体亦可见,矿脉分支复合,尖灭再现特征明显.矿

区目前已发现超过２０条含金矿脉,这些矿脉走向

呈 NEE向,倾向 NNW 或SSE,倾角２５°~７２°.单

脉走向长１０~２００m,沿倾斜延深１２６~１３５m,厚

０．３~１．２m.矿脉主要由肉红色的钠长石和石英

构成,钠长石的体积分数一般为３０％~４０％,局部

可超过８０％.
该区矿石类型主要为自然金 钠长石 石英型和

自然金 钠长石 石英 硫化物型.金属矿物主要有

黄铁矿、自然金、方铅矿、黝铜矿和闪锌矿等,局部可

见黄铜矿、毒砂和磁黄铁矿;非金属矿物主要有石

英、钠长石和方解石,另外还有少量绿泥石、叶腊石

和高岭石.金矿物主要为自然金,载金矿物主要为

石英、钠长石和硫化物(方铅矿、黝铜矿和黄铁矿);
石英和钠长石中常可见明金.

３３
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图件引自湖南省１∶２０００００区域矿产图(内部资料)

图１　湘西柳林汊金矿带金矿床分布

Fig．１　DistributionofGoldDepositsinLiulinchaGoldBeltoftheWesternHunan

图件引自文献[８]

图２　合仁坪金矿床地质概况

Fig．２　GeologicalMapofHerenpingGoldDeposit

３　围岩蚀变

该矿区的围岩蚀变较发育,主要表现为绢云母化

(褪色化)(图３、４)、黄铁矿化[图４(b)、(d)]和绿泥石

化[图４(c)、(d)],局部可见高岭土化和叶腊石化.

３．１　绢云母化

绢云母化是矿区范围内最为发育的蚀变类型,
通常分布于矿脉的两侧(图３、４).当矿脉规模较小

４３
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图３　合仁坪矿区的钠长石 石英矿脉照片

Fig．３　PhotosofAlbiteＧquartzVeinsinHerenpingMiningArea

图４　合仁坪矿区的围岩蚀变照片

Fig．４　PhotosofWallＧrockAlterationsinHerenpingMiningArea
时,褪色化蚀变往往只发育于矿体下盘的近矿围岩

中[图４(a)],但通常情况下褪色化沿矿脉两侧大致

呈对称分布,且蚀变宽度远大于矿脉厚度[图４(b)、
(c)].湘西一带８０％以上的金矿床均赋存于板溪

群马底驿组地层中,紫红色板岩是该区赋矿围岩

[图５(a)、(b)].在含矿热液的作用下,近矿的紫红

色板岩发生蚀变,颜色明显变浅[图５(c)、(d)].这

种褪色化蚀变类型在湘西一带金矿床普遍发育,被
视为整个湘西地区最重要的找矿标志[８].

与紫红色原岩对比研究发现,发生褪色化的蚀

变围岩中最显著的变化就是绢云母体积分数大幅度

增加(图６),因此,所谓的褪色化实际上就是绢云母

化.前人和本次研究均表明,绢云母化主要以交代

钠长石、碳酸盐矿物以及原生的绢云母重结晶或新

生成等方式进行[９].与未蚀变岩石中的原生绢云母

对比,蚀变作用中形成的绢云母也呈鳞片状,但片径

明显增大,且呈一定的定向排列(图６).

３．２　黄铁矿化

黄铁矿发育于矿脉中和近矿的褪色化蚀变围岩

中,呈浸染状、细脉状、条带状产出.靠近矿体的褪

５３
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图５　合仁坪矿区围岩的野外及手标本照片

Fig．５　OutdoorandHandSpecimenPhotosofWallＧrocksinHerenpingMiningArea

图６　合仁坪矿区围岩的镜下显微照片

Fig．６　PhotomicrographsofWallＧrocksinHerenpingMiningArea

色化围岩中,黄铁矿分布较多:越靠近矿体,黄铁矿

化越强烈,并且黄铁矿呈浸染状分布,颗粒细小,晶
形主要以五角十二面体为主[图４(b)];远离矿脉,
黄铁矿化逐渐减弱,并且黄铁矿数量明显减少,但粒

径变粗,晶形主要以立方体为主[图４(b)、(d)].

３．３　绿泥石化

暗绿色的绿泥石以变质矿物和代替白云母的热

液蚀变矿物的形式出现在围岩中[图４(c)、(d)],一
般呈顺层状或不规则脉状.在钠长石 石英脉中也

常伴生有条带状的绿泥石[图４(b)].

４　蚀变过程中的质量平衡计算

４．１　计算方法的选择

研究围岩蚀变最主要的方法是通过质量平衡计

算来推断蚀变过程中不同组分的迁移规律[１０].发生

在自然界中的大部分地质过程在一个开放的环境中

进行,这样就避免不了各种元素或组分不同程度的迁

入和迁出.众多研究都表明,在地质流体活动的情况

６３
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下,产生的交代作用都会使大量的活泼元素发生活化

和迁移[１１Ｇ１２].直接比较两类样品总质量的改变,不能

准确反映出各组分的真实迁移程度.为了计算出蚀

变过程中岩石和流体之间物质传递有意义的信息,校
正岩体总质量改变后的全岩地球化学数据是非常有

必要的.因此,质量平衡计算的根本目的就是为了消

除总质量变化带来的影响[１３Ｇ１７].
目前的计算方法均是以假设在开放体系中存在

一个或者几个不活泼组分为前提条件,进而确定其

他组分在体系开放前、后的质量迁移规律[１８Ｇ２０].在

早期的研究中,Gresens等主要是采用成分 体积图

解法[１３]和Isocon图解法[１４]来进行蚀变过程中的质

量平衡计算.值得注意的是,上述两种方法均存在

明显不足和缺陷,除了需要总质量和体积因子等数

据外,在应用上还有如下缺陷:①成分 体积图解法

需要大量精确的密度和体积方面的数据信息,大大

增加了研究过程的难度和工作量;②Isocon图解法

的优点是将“体积变化”关系转换为“质量变化”关
系,去掉了密度参数,这大大简化了计算过程,但是

也有一个明显不足,就是它只适合于两个样品之间

的物质迁移计算,并不适用于实际中复杂的多组分

迁移.事实上,开放体系并不是如理论模型中讨论

的蚀变前、后两个简单且截然不同的样品组成,实际

上其是呈梯度变化的[２１Ｇ２３],因此,如果只在每两个样

品之间建立彼此独立的图解,多组分之间就缺乏直

接对比性[２４Ｇ２６].
近两年发展起来的标准化Isocon图解法[２５]可

以弥补上述方法的缺陷.该方法可以将多个样品的

Isocon线整合到一个图解中,在标准化过程中,可以

在各独立样品之间建立一个可直接对比的共同参

照[２６].已有研究表明,这种方法非常适合于热液持

续充填交代作用过程中所产生的围岩蚀变[２３],因
此,本文拟采用标准化Isocon图解法来研究合仁坪

金矿床的围岩蚀变,并在应用过程中对该方法进行

局部改进.
为了减少运算量,对合仁坪金矿床的蚀变模型

进行适当简化:以矿区未蚀变的紫红色板岩作为原

岩,将由交代反应产生的连续变化蚀变围岩人为地

分为近矿蚀变围岩和远矿蚀变围岩两部分(图７).

４．２　惰性组分的选择

李昌年等常将熔沸点和电价较高、离子半径和

溶解度较小的P２O５、MnO、Al２O３ 和TiO２ 作为惰性

组分[２７Ｇ３１].本文分别对区域马底驿组紫红色板岩、
合仁坪矿区紫红色板岩、近矿蚀变围岩和远矿蚀变

图７　合仁坪金矿矿体及蚀变围岩分带

Fig．７　OreBodyofHerenpingGoldDepositand
AlteredWallＧrocksZoning

围岩分别进行了主量、微量及稀土元素(REE)分析

(表１、２).主量元素含量(质量分数,下同)测试采

用XRF方法,在中南大学地球科学与信息物理学院

完成;微量元素和稀土元素含量测试采用ICPＧMS
分析方法,在中国科学院地球化学研究所矿床地球

化学国家重点实验室完成.
从表３可以看出,与 Al２O３ 和 TiO２ 相比,P２O５

和 MnO在本次分析的样品中含量都非常低,以其

为参照来进行计算时,基数太小,容易产生较大误

差,故将其剔除.近矿蚀变围岩和远矿蚀变围岩中,

Al２O３ 和 TiO２ 的含量是同步变化的(表３).从围

岩裂隙中充填有大量钠长石和石英以及碳酸盐类矿

物的细脉来看,岩石的体积是收缩的,假设岩石的密

度基本不变,则岩石总质量是减少的.
惰性组分i的Isocon线斜率计算公式为

ki ＝MO/MA ＝CA
i/CO

i (１)
式中:ki为惰性组分i的Isocon线斜率;MO 为原岩

总质量;MA 为蚀变岩总质量;CA
i 为惰性组分i在蚀

变岩中的含量;CO
i 为惰性组分i在原岩中的含量.

由式(１)计算得到:①近矿蚀变围岩中,惰性元

素 Al的Isocon线斜率为１．４９３３,惰性元素 Ti的

Isocon线斜率为１．４７６２,且前者大于后者;②远矿蚀

变围岩中,惰性元素 Al的Isocon线斜率为１．１７２０,
惰性元素 Ti的Isocon线斜率为１．１９０５,且前者小

于后者.由此可以假设:①对于近矿蚀变围岩,当

Ti为理想的不活泼元素时,Al为迁入元素,当 Al
为不活泼元素时,Ti为迁出元素;②对于远矿蚀变

围岩,当 Ti为理想的不活泼元素时,Al为迁出元

素,当 Al为不活泼元素时,Ti为迁入元素.
值得注意的是,由于元素的普遍存在性,即元素

迁入或者迁出时的组分不可能绝对不含有某个元

素,所以只存在数值大小的差异.近矿蚀变围岩和

７３



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１４年

表１　不同岩层主量元素分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofMajorElementsfromDifferentRockStrata ％

岩层 样品编号 w(Na２O)w(MgO)w(Al２O３)w(SiO２)w(P２O５)w(K２O) w(CaO) w(TiO２)w(MnO)w(TFeO) 烧失量 wtotal

区
域
马
底
驿
组
紫
红
色
板
岩

合
仁
坪
矿
区
紫
红
色
板
岩

近
矿
蚀
变
围
岩

远
矿
蚀
变
围
岩

YRＧ１１ １．４３ １．３１ １５．５１ ７０．５７ ０．０５ ３．５０ ０．２０ ０．８０ ０．０８ ３．９８ ３．５３ １００．９６

BXＧ５ ２．３１ １．５６ １７．８９ ６２．８６ ０．１１ ３．３５ ０．３７ １．００ ０．１３ ８．４９ ２．６５ １００．７２

BXＧ６ ２．２６ １．６５ １６．６４ ６５．３４ ０．０８ ３．１３ ０．１８ ０．９７ ０．１１ ６．９８ ２．３２ ９９．６４

BXＧ８ ２．５０ １．８２ １７．２６ ６４．９２ ０．０７ ３．３１ ０．３０ ０．８３ ０．１７ ７．１８ ２．７５ １０１．１１

BXＧ９ ２．４９ １．９１ １８．４７ ６２．７８ ０．０８ ３．５８ ０．２２ ０．８３ ０．２０ ７．０７ ２．６７ １００．２９

BXＧ１０ ２．７７ ２．０７ １７．６７ ６５．０１ ０．０９ ２．９９ ０．３９ ０．８１ ０．２４ ７．０１ ２．６５ １０１．７０

HRPＧ５Ｇ１ １．０７ ０．９６ １８．１６ ６７．１８ ０．０７ ３．４３ ０．３０ ０．８９ ０．０５ ５．６５ ２．９５ １００．７１

HRPＧ１２ １．００ １．９３ １７．１１ ６１．６０ ０．０９ ３．２６ ２．０１ ０．８５ ０．２２ ６．７５ ５．６３ １００．４５

HRPＧ２１ ０．６２ ０．９３ １５．７８ ６７．８０ ０．１２ ３．４５ ０．７０ ０．８７ ０．０８ ５．６４ ４．５７ １００．５７

HRPＧ３２ ０．３７ ０．７８ １５．３８ ６８．４２ ０．１２ ３．９２ ０．４７ ０．８３ ０．０８ ７．３３ ３．２１ １００．９２

HRPＧ５２ ０．９１ １．１３ １７．７６ ６５．２３ ０．１１ ４．０１ ０．２０ ０．９５ ０．０３ ７．３２ ３．０７ １００．７１

HRPＧ５３ １．３９ ０．９７ １７．６９ ６６．０４ ０．０９ ３．７０ ０．１７ ０．８９ ０．０４ ６．５３ ２．９７ １００．４８

HRPＧ５４ ０．５５ ０．５８ １６．４７ ６７．９７ ０．０５ ４．１５ ０．２７ ０．７１ ０．０４ ６．７５ ３．１０ １００．６４

CLGＧ７ ０．７０ １．９５ １４．３１ ６４．４６ ０．１１ ３．０７ ２．２３ ０．７８ ０．２２ ６．２４ ６．３０ １００．３６

CLGＧ１１ ０．４３ ０．９１ １７．７９ ６７．７２ ０．０８ ３．９８ ０．２４ ０．７２ ０．０４ ６．７４ ３．３２ １０１．９８

CLGＧ４２ ０．９２ １．３６ １６．０９ ６５．４６ ０．０７ ３．４２ １．２６ ０．８０ ０．１３ ７．５０ ４．０５ １０１．０６

CLGＧ４３ １．２５ １．０４ ２０．６６ ６１．１０ ０．１６ ４．１４ ０．３１ ０．８６ ０．０３ ７．０７ ３．４９ １００．１０

QZCＧ５ １．１１ ０．８５ １９．３４ ６３．４８ ０．０８ ４．６９ ０．１６ ０．９４ ０．０２ ５．５１ ４．４５ １００．６３

HRPＧ７ ３．２８ ０．８１ ２５．２６ ５６．７７ ０．０９ ４．９０ ０．１７ ０．９６ ０．０１ ３．４３ ４．４８ １００．１７

HRPＧ１６ ４．９３ １．１９ ２６．６６ ５４．１９ ０．０７ ４．１０ ０．６９ １．６６ ０．０４ ２．１５ ４．２７ ９９．９５

HRPＧ３７ １．５９ ０．９７ ３１．６５ ４７．６０ ０．０８ ７．４４ ０．１３ ２．０２ ０．０１ ３．１９ ４．８７ ９９．５４

HRPＧ４０ ９．２０ １．０２ １７．６８ ６３．６９ ０．０４ ０．５３ １．７８ １．１８ ０．１３ １．３０ ３．２９ ９９．８３

HRPＧ４５ ８．１７ ０．５０ ２３．１８ ６０．７８ ０．０７ ２．２７ ０．１５ ０．９２ ０．０１ １．１９ ２．５９ ９９．８４

CLGＧ１８ ２．０８ １．０８ １８．０３ ６４．３９ ０．０４ ３．９４ ０．８９ ０．８０ ０．１３ ３．７３ ５．２２ １００．３３

CLGＧ２８ ２．２７ ０．８８ ３１．１４ ４９．０４ ０．１３ ６．９９ ０．２０ １．２６ ０．０１ ２．５９ ５．９６ １００．４８

QZCＧ９ ３．９１ ０．５５ ３１．７４ ５１．８６ ０．１３ ５．９０ ０．２０ ０．７２ ０．００ １．８２ ４．４０ １０１．２２

HRPＧ３４ ２．３７ １．２９ ２３．４１ ５５．４６ ０．１１ ５．０５ １．６１ １．３３ ０．１４ ２．９６ ６．８５ １００．５７

CLGＧ１０ ３．０２ ２．５１ ２０．７９ ４９．７８ ０．１１ ３．６８ ３．２１ １．１２ ０．３５ ６．９４ ９．５０ １０１．００

CLGＧ１５ １．４５ １．４３ １７．１９ ６３．９２ ０．０５ ３．８４ １．４２ ０．８１ ０．１８ ４．７７ ６．０４ １０１．１１

CLGＧ１６ １．２０ １．２６ １８．０２ ６５．４３ ０．０６ ４．１２ １．０４ ０．８４ ０．１４ ３．７４ ５．０９ １００．９５

CLGＧ３４ ２．６０ ０．５４ １６．４４ ７１．３０ ０．１１ ２．９１ ０．１９ ０．８０ ０．０１ １．９０ ４．１５ １００．９５

CLGＧ３５ ２．１５ ０．８６ １９．０４ ６５．６８ ０．１２ ３．７８ ０．２０ ０．９１ ０．０２ ３．２３ ４．２６ １００．２４

QZCＧ３ ２．３６ １．２４ ２６．５３ ５３．９７ ０．１３ ４．７１ ０．１７ １．５９ ０．０３ ３．６１ ７．０６ １０１．３９

　注:w(􀅰)为元素或化合物含量;wtotal为主量元素总含量.

远矿蚀变围岩的总质量都是减少的,也就是相对于

其迁入,迁出的程度或质量更大,因此,在进行远矿

蚀变围岩惰性元素筛选时,假设“当 Ti为理想的不

活泼元素时,Al为迁出元素”符合实际情况,而假设

“当 Al为不活泼元素时,Ti为迁入元素”与实际情

况不符,故应选取 TiO２ 为理想的不活泼组分,即惰

性元素 Ti的Isocon线斜率为１．１９０５.同理可得

到近矿蚀变围岩应选 Al２O３ 为不活泼组分,即惰性

元素 Al的Isocon线斜率为１．４９３３.考虑到本次

分析的样品中 Al２O３ 含量远高于 TiO２,因此,最终

选取 Al２O３ 为不活泼组分,这样更有利于确保计算

的准确性和严谨性.同样,高斌等对湘西沃溪金锑
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表２　不同岩层微量和稀土元素分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofTraceandRareEarthElementsfromDifferentRockStrata

样品编号 HRPＧ５Ｇ１ HRPＧ１２ HRPＧ２１ HRPＧ３２ HRPＧ５２ HRPＧ５３ HRPＧ５４ CLGＧ７ CLGＧ１１ CLGＧ４２ CLGＧ４３ QZCＧ５ QZCＧ９ CLGＧ１８
w(Li)/１０－６ ３０．６ ４５．５ ４７．７ ６２．２ ２４．９ ４６．３ ２３．４ ６２．８ ６７．０ ４２．６ ６０．２ １１４．０ １８．２ ３４．０
w(Be)/１０－６ ３．０１ ２．９８ ２．６５ ３．０９ ２．８６ ３．０８ ２．４４ ２．３２ ２．６９ ３．１２ ３．９７ ２．８９ ７．９６ ３．５３
w(Sc)/１０－６ １１．７０ ２３．２０ １３．４０ ９．８０ ９．９０ １２．７０ １３．７０ １６．５０ １２．００ ２１．５０ １１．２０ １３．００ ７．５９１ ７．７０
w(V)/１０－６ １０５．０ １１４．０ ９３．７ ９５．３ ９７．３ １１３．０ １０７．０ ９８．８ ８８．４ ９６．７ １０６．０ １１６．０ １４３．０ １１７．０
w(Cr)/１０－６ ９６．６ ９６．７ ９７．２ ９０．２ ７９．９ ８８．８ ８６．５ ９４．２ ６４．１ ８１．７ ８６．１ １２９．０ ３２．６ １３２．０
w(Co)/１０－６ １２．４０ １７．８０ ９．８０ １３．９０ ９．７０ １３．５０ ６．５０ ２０．００ ９．４０ １４．４０ １２．７０ １２．００ ３．１６ ２４．７０
w(Ni)/１０－６ ４２．６ ５０．３ ３１．０ ４５．３ ３４．９ ３３．３ ２０．６ ５０．４ ３１．６ ５２．２ ７４．１ １６１．６ １２．６ ２８．０
w(Cu)/１０－６ ２１．６０ １６．８０ １７．３０ １３．９０ １３．２０ １３．５０ １０．８０ ２４．００ ８．８０ １３．２０ １２．２０ ２１．２０ １４．００ ６．３３
w(Zn)/１０－６ ８５．３ １１８．０ ８４．２ １２１．０ ８５．３ ９２．５ ６４．５ １１５．０ ８２．５ ９５．４ １２０．０ １２９．０ ２２．２ ５６．９
w(Ga)/１０－６ ２０．８ ２０．９ １９．４ ２１．７ １９．０ ２１．７ ２０．９ １７．３ ２１．４ ２０．８ ２４．６ ２２．７ ３０．７ ２４．１
w(Ge)/１０－６ ２．５７ ２．３４ ３．９０ ２．８０ ２．６２ ２．４３ ２．４３ ２．２６ ２．７９ ２．４５ ２．８４ ３．１１ ２．２４ １．８７
w(As)/１０－６ １１．１０ １０．８０ １０．３０ １１．５０ １０．８０ １０．２０ １１．１０ １１．００ １０．４０ １０．８０ １１．６０ １１．１０ １２．６０ １０．４０
w(Rb)/１０－６ １３２ １２４ １３５ １６３ １５８ １４２ １６０ １３１ １６３ １３５ １５１ １７６ ２２１ １８１
w(Sr)/１０－６ １７３ １６４ １９５ １２０ ８９ １５０ １１３ １３１ ８３ １９８ ２１７ １１１ ３００ １９９
w(Zr)/１０－６ ２０９ ２０３ ２２２ ２２０ １７９ ２１８ １８９ ２３２ １７７ １９０ ２５４ ２４９ １５０ ２０２
w(Nb)/１０－６ １４．８ １３．１ １４．６ １６．４ １４．２ １４．８ １１．８ １２．６ １３．２ １５．３ １９．６ １５．８ ２９．８ １４．２
w(Mo)/１０－６ ２．１７０ １．５４０ １．１３０ ２．０３０ １．３６０ ０．９５０ ０．６６０ １．０７０ ０．８９０ ３．２２０ ５．３７０ １５．０００ ０．０７４ ０．７６８
w(Ag)/１０－６ ０．２９７ ０．４７５ ０．５１３ ０．４３７ ０．３７４ ０．３１４ ０．２６４ ０．３１９ ０．３００ ０．４６４ ０．４６４ ０．３６２ ０．７４１ ０．３９４
w(Cd)/１０－６ ０．０８３ ０．０８７ ０．０５７ ０．０５９ ０．０６７ ０．０７５ ０．０９５ ０．０９４ ０．１１４ ０．１１３ ０．０８３ ０．０８８ ０．２４３ ０．１２３
w(Sn)/１０－６ ２．３４ ２．４４ ２．４７ ２．２２ ２．４０ ２．５１ ２．９８ ２．３０ ３．０１ ２．２８ ２．９３ ３．０１ ５．１５ ２．０９
w(Sb)/１０－６ ４．６２ ５．２３ ６．０１ １０．６０ ８．９３ ５．０３ ６．４６ ５．９４ ５．８５ ６．１９ ３．９９ １２．１０ ８．３０ ４．６１
w(Cs)/１０－６ １２．４ １２．６ １４．４ ２０．３ １８．０ １４．５ １５．２ １６．５ ２１．４ １４．４ １５．４ １７．０ ２７．９ １７．６
w(Ba)/１０－６ ６４７ ６３４ ６１４ ７００ ５８４ ６０５ ６４０ ５４５ ５８９ ６５４ ７２７ ７２３ １３７０ ５４２
w(Hf)/１０－６ ５．４１ ５．３９ ５．６０ ５．７８ ４．５６ ５．９６ ４．７０ ５．８７ ５．３８ ５．２３ ６．８２ ６．５１ ６．０５ ５．７５
w(Ta)/１０－６ １．１３０ ０．９２４ ０．９３１ １．０９０ ０．９３１ １．０２０ ０．８４０ ０．８０３ ０．９９２ ０．９５４ １．２５０ １．０８０ ２．７６０ １．２８０
w(W)/１０－６ ２．６４ ２．６３ １０．４０ ３．６２ ２．６５ ２．１８ ７．３７ ８．８８ ５．１６ ５．９７ ２．８２ ７．４３ １２．６０ ６４２．００
w(Tl)/１０－６ ０．４８４ ０．４５８ ０．４９９ ０．６５１ ０．６２２ ０．５６６ ０．６４１ ０．５０７ ０．６８７ ０．５１５ ０．６１０ ０．７３０ ０．９７０ ０．６４９
w(Pb)/１０－６ １５．９０ １５．６０ １４．２０ ２１．７０ １９．４０ ２１．３０ ２０．４０ １２．８０ ８．４４ １７．１０ ２３．３０ ２５．３０ ８．０９ １４．６０
w(Th)/１０－６ １１．００ ９．６５ ９．８１ １１．００ １０．６０ １０．９０ ８．９２ ８．６９ １２．５０ １０．５０ １４．７０ １２．２０ ２２．９０ １１．６０
w(U)/１０－６ １．５５０ １．４１０ １．４６０ １．５８０ １．３１０ ２．０８０ １．４５０ １．１００ １．２９０ １．１２０ １．８１０ １．８３０ ０．９５５ １．６７０
w(La)/１０－６ ３９．３ ３７．９ ４１．０ ４６．１ ４２．３ ４２．９ ３０．０ ３７．５ ４０．６ ４６．０ ６２．８ ４６．０ ７３．９ ３５．６
w(Ce)/１０－６ ７８．６ ７６．３ ８４．２ ９４．０ ８５．５ ８５．５ ６０．７ ７５．９ ８５．０ ９３．０ １２７．０ ９２．９ １４９．０ ４０．４
w(Pr)/１０－６ ８．８３ ８．５６ ９．４４ １０．６０ ９．６３ ９．６６ ６．６５ ８．５３ ９．７６ １０．４０ １５．５０ １０．７０ １７．９０ ８．２７
w(Nd)/１０－６ ３１．６ ３１．０ ３４．２ ３８．７ ３５．３ ３４．４ ２３．７ ３２．１ ３４．７ ３７．１ ５５．１ ３７．８ ６４．７ ２９．７
w(Sm)/１０－６ ６．３０ ５．５８ ６．２０ ６．８８ ６．１４ ６．７８ ４．４３ ６．１５ ６．６６ ６．７４ ９．９７ ６．８９ １１．６０ ５．５１
w(Eu)/１０－６ １．４６ １．４２ １．４０ １．４８ １．３９ １．６７ １．０７ １．４９ １．３９ １．５５ １．９７ １．５５ ２．１０ １．１４
w(Gd)/１０－６ ５．０５ ５．４９ ５．４１ ６．００ ５．１９ ６．１５ ４．５９ ５．１９ ６．３２ ６．２６ ７．９４ ６．０４ １０．２０ ４．８３
w(Tb)/１０－６ ０．８１７ ０．８２０ ０．８６０ ０．９８４ ０．７９６ ０．９８５ ０．７８２ ０．８２９ １．０８０ １．０１０ １．１６０ ０．９７８ １．６４０ ０．８２６
w(Dy)/１０－６ ４．２９ ４．６３ ４．５５ ４．９５ ４．０４ ５．４５ ４．５２ ４．１３ ５．８５ ５．７４ ５．６７ ５．６２ ８．６７ ４．７５
w(Ho)/１０－６ ０．９２２ ０．９９２ ０．９６５ ０．９９０ ０．８８５ １．１２０ ０．９７６ ０．８３２ １．２５０ １．１７０ １．１２０ １．１８０ １．７３０ １．１５０
w(Er)/１０－６ ２．６９ ２．９５ ２．６９ ２．９０ ２．７２ ３．３３ ２．９６ ２．４９ ３．４７ ３．４２ ３．４１ ３．５０ ３．９６ ３．２４
w(Tm)/１０－６ ０．４０４ ０．４７７ ０．４０１ ０．４１６ ０．４２２ ０．５０１ ０．４４５ ０．３７１ ０．５３０ ０．５１３ ０．４９４ ０．５５７ ０．５０５ ０．５０２
w(Yb)/１０－６ ２．５６ ２．８８ ２．６１ ２．６８ ２．７０ ３．３２ ２．８６ ２．４７ ３．４９ ３．０４ ３．０７ ３．３２ ３．１０ ３．３１
w(Lu)/１０－６ ０．３７６ ０．４２６ ０．４１３ ０．４０１ ０．３８７ ０．４８８ ０．４３８ ０．３４８ ０．５５２ ０．４６１ ０．４７６ ０．５１１ ０．４２１ ０．５１０
w(Y)/１０－６ ２５．３ ２７．６ ２６．３ ２７．５ ２４．６ ３０．９ ２６．６ ２３．７ ３１．９ ３３．８ ３２．６ ３４．１ ３３．４ ２９．１
wREE/１０－６ １８３ １７９ １９４ ２１７ １９７ ２０２ １４４ １７８ ２０１ ２１６ ２９６ ２１８ ３４９ １４０
wLREE/１０－６ １６６ １６１ １７６ １９８ １８０ １８１ １２７ １６２ １７８ １９５ ２７２ １９６ ３１９ １２１
wHREE/１０－６ １７．１ １８．７ １７．９ １９．３ １７．１ ２１．３ １７．６ １６．７ ２２．５ ２１．６ ２３．３ ２１．７ ３０．２ １９．１
wLREE/wHREE ９．７１ ８．６１ ９．８６ １０．２０ １０．５０ ８．４８ ７．２０ ９．７１ ７．９０ ９．０１ １１．７０ ９．０２ １０．６０ ６．３１

w(La)N/w(Yb)N １１．００ ９．４４ １１．３０ １２．３０ １１．２０ ９．２７ ７．５２ １０．９０ ８．３４ １０．９０ １４．７０ ９．９４ １７．１０ ７．７１
δ(Eu) ０．７８８ ０．７８６ ０．７３９ ０．７０５ ０．７５０ ０．７９１ ０．７２３ ０．８０６ ０．６５７ ０．７２８ ０．６７８ ０．７３６ ０．５９０ ０．６７３
δ(Ce) １．０３０ １．０４０ １．０５０ １．０４０ １．０４０ １．０３０ １．０５０ １．０４０ １．０５０ １．０４０ ０．９９８ １．０３０ １．０００ ０．５８０

９３
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续表２
样品编号 CLGＧ２８ HRPＧ７ HRPＧ１６ HRPＧ３７ HRPＧ４０ HRPＧ４５ QZCＧ３ CLGＧ１０ CLGＧ１５ CLGＧ１６ CLGＧ３４ CLGＧ３５ HRPＧ３４

w(Li)/１０－６ １５４．０ ６１．５ ２９１．０ ２９．１ ８．２ ２１．０ １２５．０ １９９．０ ３４．１ ４４．６ ６０．８ ５９．７ ４３．６
w(Be)/１０－６ ６．７７ ５．３３ ４．６６ ６．１２ １．２２ ２．６８ ４．１４ ３．２８ ３．６６ ３．２４ ２．３４ ３．９６ ４．１３
w(Sc)/１０－６ １６．８０ １４．９０ １５．６０ ２０．８０ １５．６０ １５．４０ １４．８０ ３２．１０ １８．００ １６．５０ １０．００ １０．６０ ２８．２０
w(V)/１０－６ ２０２．０ １１７．０ ２２９．０ ２６４．０ ６１．４ １０７．０ １７７．０ １７４．０ １０９．０ １１２．０ ８２．２ ９６．４ １８１．０
w(Cr)/１０－６ １１３．０ ８８．６ １９５．０ ２０６．０ １３１．０ ９９．０ １５９．０ １３２．０ １０３．０ ８１．０ ９３．８ １０４．０ １８６．０
w(Co)/１０－６ １２．５０ ６．５８ ６．６４ ６．６７ ６．０２ １０．１０ １９．６０ ３２．７０ １５．００ １２．５０ ８０．４０ １５．１０ ２４．７０
w(Ni)/１０－６ ２９．２ ２６．６ ２６．７ ２４．３ １１．１ ２１．３ ４３．１ ６５．２ ３４．８ ３０．７ ４５．４ ３５．１ ３１．０
w(Cu)/１０－６ １０．００ ６．３５ ９．６８ １０．２０ ６．２８ ５．６８ ３７．６０ ８．００ ６．９７ ２３１０．００ ８．８２ ７．０８ ９．２９
w(Zn)/１０－６ ４６．２ ６８．９ ６１．７ ６８．５ ３４．１ ４８．７ ９７．３ １４２．０ ６８．４ ８３．０ ７４．８ ８０．８ ６４．８
w(Ga)/１０－６ ３７．２ ３０．６ ３４．６ ４３．３ １１．８ ２２．７ ３０．３ ２９．８ ２３．３ ２４．２ １９．６ ２５．４ ３３．９
w(Ge)/１０－６ ２．７３ ２．９４ ２．４５ ３．０２ ２．１４ ２．３８ ５．２０ ２．０９ １．８６ １．８２ ２．３５ ２．３７ ２．５０
w(As)/１０－６ １０．８０ ９．３８ ９．５３ １０．８０ ９．４２ １０．２０ １２．００ ９．７６ １０．４０ １０．２０ １１．８０ ９．６８ １０．４０
w(Rb)/１０－６ ２７７．０ １９８．０ １５１．０ ３２０．０ ２５．７ ６７．６ １６８．０ １６３．０ １７８．０ １８４．０ １２２．０ １６５．０ ２１３．０
w(Sr)/１０－６ ２９９．０ ２３８．０ ４３０．０ ２２４．０ ７２４．０ ５６２．０ ３６４．０ ２７５．０ １６６．０ １３０．０ ２０２．０ １９８．０ ３０７．０
w(Zr)/１０－６ ３２７ ２５３ ４７２ ４７６ ３０８ ２４７ ３３２ ２６３ ２０８ ２０５ ２３４ ２４８ ３３７
w(Nb)/１０－６ ３２．７ ２３．７ ３５．９ ４２．２ ２２．５ ２５．６ ２７．９ １９．７ １４．７ １５．１ １８．０ ２１．４ ３２．９
w(Mo)/１０－６ ０．０８０ ０．０６１ ２．５７９ ０．２７７ １５．８２１ ３．１３７ ０．０７５ ３．４９０ ０．０２３ ０．０３３ ０．０７３ ０．０８６ ３．９５０
w(Ag)/１０－６ ０．８３３ ０．６０５ ０．９４９ １．０８０ ０．５７５ ０．６７０ ０．７７３ ０．５６３ ０．４８５ ０．６４４ ０．６０１ ０．６８２ ０．８１３
w(Cd)/１０－６ ０．３２５ ０．１６６ ０．２１１ ０．１８６ ０．０７２ ０．１６６ ０．１５４ ０．１７４ ０．０８８ ０．１５３ ０．２３８ ０．１０６ ０．１９７
w(Sn)/１０－６ ６．３０ ３．９５ ４．１２ ４．７５ １．１３ ２．６１ ３．２７ ２．４９ １．９６ ３．２１ １．８８ ２．２２ ３．３１
w(Sb)/１０－６ ５．９６ ４．４１ ６．０７ ７．０８ ５．４９ ４．２５ １３．２０ ４．７２ ４．２４ ４．２１ ４．０３ ４．２８ ５．０８
w(Cs)/１０－６ ３４．７ ２４．３ １７．５ ３３．６ ２．２ １０．９ １５．８ １７．５ １７．７ １８．１ １１．２ １７．１ ２４．４
w(Ba)/１０－６ ８２２ ６５０ ７１５ １２７０ １３４ ４５０ ８６９ ６２８ ５５３ ５７５ ５５２ ７０９ ８７５
w(Hf)/１０－６ ９．６０ ７．３６ １２．４０ １３．５０ ８．１８ ７．０９ ８．８５ ７．１０ ５．７３ ５．８０ ６．２１ ６．６６ ９．２７
w(Ta)/１０－６ ２．３７０ １．６００ ２．４９０ ２．５５０ １．４３０ １．９７０ １．８９０ １．４６０ １．１００ １．０８０ １．７２０ １．４９０ ２．１５０
w(W)/１０－６ １１７．００ ２０．３０ ５５．９０ ５９．１０ ３１．６０ ２４６．００ ８１．２０ １７２．００ ８３．８０ ７７．４０ ３０６０．００ １４９．００ ２２２０．００
w(Tl)/１０－６ １．２６０ ０．８７７ ０．７１１ １．３５０ ０．０９６ ０．４１１ ０．７８４ ０．６０７ ０．６７１ ０．７１３ ０．４６４ ０．６２３ ０．８８８
w(Pb)/１０－６ １０．４０ ６．１２ ８．２４ １０．４０ ７．８７ ２３．１０ ５５．１０ １９．２０ ９．４３ １２．４０ ７４．８０ １１．９０ ２７．５０
w(Th)/１０－６ １９．２０ １６．１０ ２５．９０ ２１．００ １２．５０ １４．７０ １５．８０ １４．００ １１．７０ １１．７０ １０．６０ １３．１０ １６．６０
w(U)/１０－６ １．９１０ １．５３０ ３．１２０ ２．９４０ ２．０９０ １．５６０ ４．１４０ １．７７０ １．７１０ １．６７０ １．５９０ １．５５０ １．９９０
w(La)/１０－６ ４９．１ ４３．６ ７３．２ ６６．９ ４７．１ ５４．７ ５５．８ ５４．６ ３６．０ ３５．８ ３７．２ ４０．１ ６２．７
w(Ce)/１０－６ １０２．０ ６３．７ １４７．０ １４０．０ ９０．４ １０３．０ １０７．０ １０９．０ ４１．３ ４０．７ ４０．１ ４４．３ １２３．０
w(Pr)/１０－６ １２．００ １０．８０ １７．３０ １６．９０ １０．６０ １２．６０ １２．６０ １２．９０ ８．５０ ８．３３ ８．４６ ９．３４ １５．１０
w(Nd)/１０－６ ４２．６ ３７．８ ６１．８ ６３．０ ３８．７ ４４．９ ４５．８ ４７．２ ３０．７ ３０．４ ２９．９ ３３．６ ５４．８
w(Sm)/１０－６ ８．９０ ７．６７ １０．２０ １１．７０ ７．０７ ７．６５ ８．４４ ８．６４ ５．８１ ５．８２ ６．０２ ６．４１ １０．３０
w(Eu)/１０－６ １．７１ １．４２ １．８１ ２．５０ １．６１ １．４３ １．９４ １．８５ １．２２ １．１５ １．２２ １．２５ ２．１８
w(Gd)/１０－６ ８．７６ ７．３８ ８．９２ １０．２０ ６．０５ ７．０７ ８．００ ７．７８ ５．２０ ５．１４ ６．０１ ５．８８ ９．３８
w(Tb)/１０－６ １．６１０ １．２８０ １．５００ １．６９０ １．０４０ １．２１０ １．３１０ １．２６０ ０．８３７ ０．８０５ １．０８０ ０．９７４ １．５３０
w(Dy)/１０－６ ９．２４ ７．０７ ８．６７ １０．２０ ５．９４ ６．８４ ７．２８ ７．０９ ４．９４ ４．８０ ６．２６ ５．４７ ８．７４
w(Ho)/１０－６ ２．０５０ １．５８０ ２．１００ ２．４４０ １．４００ １．５８０ １．６２０ １．５９０ １．１７０ １．１４０ １．５３０ １．２５０ １．９６０
w(Er)/１０－６ ５．５０ ４．３５ ６．０１ ６．９２ ３．９２ ４．１３ ４．４３ ４．３５ ３．２６ ３．３１ ４．４５ ３．４７ ５．３９
w(Tm)/１０－６ ０．８２８ ０．６４３ ０．９０２ １．０７０ ０．５６８ ０．５９１ ０．６５１ ０．６２１ ０．５００ ０．５０１ ０．６８３ ０．５３６ ０．７６３
w(Yb)/１０－６ ５．５４ ４．４３ ６．０１ ７．１４ ３．８０ ３．８６ ４．２２ ４．１２ ３．３５ ３．３１ ４．４１ ３．５５ ４．９８
w(Lu)/１０－６ ０．８２２ ０．６６９ ０．８９０ １．１２０ ０．５５８ ０．５９５ ０．６４２ ０．６１１ ０．５０３ ０．５０３ ０．６７０ ０．５４０ ０．７５７
w(Y)/１０－６ ４０．２ ３５．９ ５０．５ ５５．３ ３６．９ ３５．９ ３６．０ ３９．９ ２９．７ ２９．０ ３７．９ ３１．１ ４７．８
wREE/１０－６ ２５１ １９２ ３４６ ３４２ ２１９ ２５０ ２６０ ２６２ １４３ １４２ １４８ １５７ ３０２
wLREE/１０－６ ２１６ １６５ ３１１ ３０１ １９５ ２２４ ２３２ ２３４ １２４ １２２ １２３ １３５ ２６８
wHREE/１０－６ ３４．３ ２７．４ ３５．０ ４０．８ ２３．３ ２５．９ ２８．２ ２７．４ １９．８ １９．５ ２５．１ ２１．７ ３３．５
wLREE/wHREE ６．３０ ６．０２ ８．８９ ７．３８ ８．４０ ８．６７ ８．２２ ８．５４ ６．２５ ６．２６ ４．９０ ６．２３ ８．００

w(La)N/w(Yb)N ６．３６ ７．０６ ８．７４ ６．７２ ８．８９ １０．１６ ９．４８ ９．５１ ７．７１ ７．７６ ６．０５ ８．１０ ９．０３
δ(Eu) ０．５９ ０．５７ ０．５８ ０．７０ ０．７５ ０．５９ ０．７２ ０．６８ ０．６８ ０．６４ ０．６２ ０．６２ ０．６７
δ(Ce) １．０３ ０．７２ １．０１ １．０２ ０．９９ ０．９６ ０．９８ １．００ ０．５７ ０．５７ ０．５５ ０．５６ ０．９８

注:wREE为稀土元素总含量;wLREE为轻稀土元素总含量;wHREE为重稀土元素总含量;w(􀅰)N 为元素含量球粒陨石标准化后的值;δ(􀅰)为元素异常;YRＧ
１１、BXＧ５、BXＧ６、BXＧ８、BXＧ９和 BXＧ１０为区域马底驿组紫红色板岩;HRPＧ５Ｇ１、HRPＧ１２、HRPＧ２１、HRPＧ３２、HRPＧ５２、HRPＧ５３、HRPＧ５４、CLGＧ７、CLGＧ１１、

CLGＧ４２、CLGＧ４３和 QZCＧ５为合仁坪矿区紫红色板岩;HRPＧ７、HRPＧ１６、HRPＧ３７、HRPＧ４０、HRPＧ４５、CLGＧ１８、CLGＧ２８和 QZCＧ９为近矿蚀变围岩;HRPＧ３４、

CLGＧ１０、CLGＧ１５、CLGＧ１６、CLGＧ３４、CLGＧ３５、QZCＧ３为远矿蚀变围岩.
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表３　不同岩层主量元素平均含量

Tab．３　AverageContentsofMajorElementsfrom

DifferentRockStrata ％

参数
区域马底驿组

紫红色板岩

合仁坪矿区

紫红色板岩

近矿蚀变

围岩

远矿蚀变

围岩

w(Na２O) ２．２９ ０．８６ ３．７０ ２．９９

w(MgO) １．７３ １．１２ ０．９７ １．１９

w(Al２O３) １７．１５ １７．２１ ２５．７０ ２０．１７

w(SiO２) ６４．７９ ６５．５４ ５５．３７ ６１．５５

w(P２O５) ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０９

w(K２O) ３．２８ ３．７７ ４．８６ ３．６２

w(CaO) ０．２８ ０．７０ ０．７１ ０．９１

w(TiO２) ０．８８ ０．８４ １．２４ １．００

w(MnO) ０．１５ ０．０８ ０．０６ ０．１１

w(Fe２O３) ６．８９ ６．５８ ２．６５ ３．６３

烧失量 ２．７６ ３．９３ ４．９２ ５．５３

钨矿床褪色化围岩进行质量平衡计算选取的惰性组

分也是 Al２O３
[３２].

４．３　计算结果及讨论

为了查明合仁坪矿区紫红色板岩和蚀变围岩之

间的物质转移量,可以对合仁坪矿区紫红色板岩和

蚀变围岩间以及合仁坪矿区紫红色板岩和远矿蚀变

围岩间分别建立Isocon图解,形成两条斜率不同的

等浓度线.上述图解只能分别比较出近矿和远矿蚀

变围岩中各组分相对合仁坪矿区紫红色板岩的迁移

量,而无法判别近矿和远矿蚀变围岩之间的物质转

移.可以借鉴 Guo等提出的方法[２２],把远矿蚀变围

岩和合仁坪矿区紫红色板岩的Isocon线按比例调

整到与近矿蚀变围岩和合仁坪矿区紫红色板岩的

Isocon线重合,并按调整的比例相应调整对应的活

动组分,这样就得到一条标准化Isocon线,从而获

得近矿蚀变围岩、远矿蚀变围岩和合仁坪矿区紫红

色板岩三者之间的物质转移信息.值得一提的是,
为了佐证合仁坪矿区紫红色板岩数据的准确性,以
及规避其他交代作用对试验数据的干扰,让数据更

系统化和严谨化,本文加入区域马底驿组紫红色板

岩数据进行分析.
考虑到蚀变过程中蚀变围岩总体质量可能发生

变化,故为了精确评价蚀变过程中围岩组分的带入、
带出情况,须先对选定的惰性组分 Al２O３ 含量进行

校正.以近矿蚀变围岩中 Al２O３ 为基准,将远矿蚀

变围岩中 Al２O３ 含量乘以近矿、远矿蚀变围岩中惰

性元素 Al的Isocon线斜率之比,得到１．２７４１,从
而得到与近矿蚀变围岩一致的 Al２O３ 含量标准化

值(表４).采用同样的方法,可以对远矿蚀变围岩

中其他元素进行标准化(表４).同理,该计算方法

也可以应用到区域马底驿组紫红色板岩和合仁坪矿

区紫红色板岩中.对区域马底驿组紫红色板岩和合

仁坪矿区紫红色板岩也进行标准化,建立各组数据

之间的联系(表４).通过对比各组数据间的差值大

小,不仅可以得出不同岩层间组分的走向,甚至可以

直观看出迁移程度的大小.
表４　不同岩层主量元素平均含量标准化值

Tab．４　NormalizedAverageContentsofMajor
ElementsfromDifferentRockStrata ％

参数
区域马底驿组

紫红色板岩

合仁坪矿区

紫红色板岩

近矿蚀变

围岩

远矿蚀变

围岩

w(Na２O)标准化值 ３．４３ １．２８ ３．７０ ３．８１

w(MgO)标准化值 ２．５９ １．６７ ０．９７ １．５２

w(Al２O３)标准化值 ２５．７０ ２５．７０ ２５．７０ ２５．７０

w(SiO２)标准化值 ９７．０９ ９７．８７ ５５．３７ ７８．４２

w(P２O５)标准化值 ０．１２ ０．１５ ０．０９ ０．１１

w(K２O)标准化值 ４．９２ ５．６３ ４．８６ ４．６１

w(CaO)标准化值 ０．４２ １．０５ ０．７１ １．１６

w(TiO２)标准化值 １．３２ １．２５ １．２４ １．２７

w(MnO)标准化值 ０．２２ ０．１２ ０．０６ ０．１４

w(Fe２O３)标准化值 １０．３２ ９．８３ ２．６５ ４．６２

烧失量标准化值 ４．１４ ５．８７ ４．９２ ７．０５

图８　蚀变围岩主量元素迁移的标准化Isocon图解

Fig．８　NormalizedIsoconDiagramforMajorElement
TransferofAlteredWallＧrocks

４．３．１　主量元素

从图８和表５可以看出,合仁坪金矿床蚀变过

程中,围岩中主量元素的迁移规律比较明显.显著

带入的组分是 Na２O 以及部分挥发分(S、CO２ 和

H２O).这与在显微镜下观察到蚀变围岩中发育有

钠长石细脉和黄铁矿化、碳酸盐化的地质事实相吻

合.值得注意的是,区域板溪群马底驿组地层中

Na２O含量远高于矿区未蚀变板岩(表３),但明显小
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表５　蚀变围岩主量元素迁移定量计算结果

Tab．５　CalculatedResultsofMajorElementTransferofAlteredWallＧrocks ％

参数 Na２O MgO Al２O３ SiO２ P２O５ K２O CaO TiO２ MnO Fe２O３

近矿蚀变围岩元素含量增量 ２．４２ －０．７０ ０ －４２．５０ －０．０６ －０．７７ －０．３４ －０．０１ －０．０６ －７．１８

远矿蚀变围岩元素含量增量 ２．５３ －０．１５ ０ －１９．４５ －０．０４ －１．０２ ０．１１ ０．０２ ０．０２ －５．２１

于合仁坪矿区的蚀变围岩,这表明合仁坪矿区紫红色

板岩在金矿形成之前可能经历了一次钠质丢失事件.
围岩蚀变过程中,明显带出的组分有 SiO２、

Fe２O３、K２O、CaO、MgO(图８).围岩中 SiO２ 的减

少表明该金矿床钠长石 石英脉体中的硅质可能部

分来自围岩;并且从表５可知,近矿蚀变围岩比远矿

蚀变围岩提供的硅质更多.围岩中Fe２O３ 较少,可
能与蚀变围岩和矿体中黄铁矿的形成有关,正是围

岩中Fe与流体中S的结合消耗了成矿流体中的大

量S,才导致 Au发生沉淀;近矿蚀变围岩比远矿蚀

变围岩带出的铁质更多,这种迁移趋势与硅质完全

吻合,这也与离矿体越近,黄铁矿越发育的野外地质

现象吻合.另外,围岩中 K２O、CaO、MgO的带出与

矿脉中存在较多绢云母和碳酸盐矿物相吻合.

４．３．２　微量元素

从表６可以看出:合仁坪金矿床形成过程中,相
对于围岩而言,Cu、As、Pb、Zn、Ni、Co、Sb、Li、Rb、

Ba等元素均为带出元素;从远矿蚀变围岩到近矿蚀

变围岩,Ba、Ni、Co、Cu、Pb、Zn、As等与成矿有关的

元素带出量趋于增加.值得注意的是,围岩中 Cu、

Pb、Zn、As、Sb等与成矿有关的元素带出与在矿脉

中观察到的金属矿物组合非常一致.在合仁坪矿

区,黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、砷黝铜矿和含 As黄铁

矿均为常见的金属矿物.
表６　蚀变围岩微量元素迁移定量计算结果

Tab．６　CalculatedResultsofTraceElementTransferofAlteredWallＧrocks １０－６

参数 Rb Sr Ba V Cr Ni Co Cu Pb Zn As

远矿蚀变围岩元素含量增量 －２９．５９ ４８．７４ －１２９．０４ １１．３２ １２．６１ －１３．９１ －０．７２ －７．１９ －７．７６ －５３．０２ －３．０１

近矿蚀变围岩元素含量增量 －２１．９３ ５０．５４ －３３１．２３ ２５．６７ １６．１４ －３３．１１ －７．４０ －１４．６４ －１７．７５ －９１．９１ －６．１７

参数 Sb W Zr Nb Ta Ag Li Cs Hf Th U

远矿蚀变围岩元素含量增量 －４．２２ １６４．５３ ０．９２ ２．６９ ０．３８ ０．２７ －１７．０３ －２．９６ ０．３０ １．２１ －０．１５

近矿蚀变围岩元素含量增量 －４．１６ ３８７．４７ ０．３９ ９．７６ ０．７２ ０．２３ －２３．３５ ２．０８ ０．６８ ３．１８ －０．０６

　　Sr、V、Cr、W、Nb、Th等元素均为明显带入元

素,表明成矿流体富含上述元素,并在成矿流体与围

岩发生水岩作用过程中,通过渗透交代作用进入围

岩中.从近矿蚀变围岩至远矿蚀变围岩,这些元素

的含量趋于减少,也证实上述过程的存在.元素Sr
和 Nb主要赋存在长石类、云母类矿物晶格中[３３],
围岩蚀变产生的钠长石化、绢云母化使得这些元素

富集.Zr、Ta、Ag、U 等元素迁移量很小,基本可以

忽略不计,再次验证了它们的不活泼性.

４．３．３　稀土元素

为了对本区蚀变围岩做进一步的研究,对不同

蚀变带中的稀土元素进行了对比研究.结果表明,
在水岩作用过程中,轻、重稀土元素基本上都存在不

同程度的带出(表７).远矿蚀变围岩的迁出量大于

近矿蚀变围岩,且两者都表现为轻稀土元素的迁出

程度远远大于重稀土元素,表明轻稀土元素的活动

性明显高于重稀土元素,围岩蚀变过程中轻、重稀土

元素均发生强烈分异.

５　结　语

(１)合仁坪矿区的围岩蚀变主要有绢云母化(褪
色化)、黄铁矿化和绿泥石化,其中绢云母化和黄铁

表７　蚀变围岩稀土元素迁移定量计算结果

Tab．７　CalculatedResultsofRareEarthElementTransferofAlteredWallＧrocks １０－６

参数 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

远矿蚀变围岩元素含量增量 －１５．２９ －７１．８１ －３．３２ －１２．１９ －１．８９ －０．６５ －１．３５ －０．１６ －０．３２

近矿蚀变围岩元素含量增量 －５．７５ －１４．０７ －０．９７ －３．３１ －０．６８ －０．３５ －０．３９ ０．００ ０．６１

参数 Ho Er Tm Yb Lu Y 稀土元素 轻稀土元素 重稀土元素

远矿蚀变围岩元素含量增量 ０．１２ ０．１５ ０．０３ ０．３９ ０．０６ －２．００ －１０６．２０ －１０５．１３ －１．０８

近矿蚀变围岩元素含量增量 ０．３０ ０．５４ ０．０６ ０．６０ ０．０９ －０．１１ －２３．１３ －２４．９５ １．８２

２４
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矿化与金成矿最为密切.
(２)合仁坪金矿床形成过程中,围岩中的 Al２O３

为惰性组分.围岩蚀变过程中主要带入的组分为

Na２O、Sr、V、Cr、W、Nb、Th以及部分挥发分(S、CO２

和 H２O),带出的组分有 SiO２、Fe２O３、K２O、CaO、

MgO、Cu、As、Pb、Zn、Ni、Co、Sb、Li、Rb和 Ba等.
轻稀土元素的迁出程度远远大于重稀土元素,围岩

蚀变过程中轻、重稀土元素发生强烈的分异.这些

活动组分的迁移强度基本都由热液蚀变程度来决

定.围岩蚀变程度越强,也就是越靠近矿脉,活动组

分的带入或带出量越大.
(３)合仁坪钠长石 石英矿脉中钠长石的钠质不

是来自赋矿围岩,而是由成矿流体从外界带入的,可
能来自更古老的基底.矿脉石英中的硅质部分来自

赋矿围岩.
(４)围岩中 Cu、Pb、Zn、As、Sb、Fe等元素的带

出与矿脉中发育的金属矿物组合(黄铜矿、方铅矿、
闪锌矿、砷黝铜矿和含 As黄铁矿)非常一致,自然

金往往与这些矿石矿物伴生.
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