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  提 要 对湖南沃溪金锑钨矿床稀土元素特征的研究结果表明 在成矿过程中 稀土元素发

生了从近矿围岩向含矿断裂带或成矿热液的迁移 成矿物质主要来自赋矿地层围岩 且具多源性

矿化程度不同的层脉石英矿石中的稀土总含量具有明显的差异∀ 同时指出了将热液金矿床中石英

脉内稀土总含量作为找矿标志的可能性∀
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近年来国内外的许多研究表明 稀土元素是一组能很好地揭示热液型金矿床成矿物质来

源! 成矿条件及矿床成因的示踪剂元素∀ 综合前人的研究成果≈ ∗ π表明 在应用稀土元素对

热液型金矿进行研究时 多数只着重于稀土元素的配分模式 而缺乏具体的定量分析 忽略

了成矿过程中稀土元素是否存在着从围岩向含矿断裂带的定向迁移 往往对典型金矿床中金

矿脉 体 有所偏重 而对矿化较差或很差的矿脉 体 有所忽略 这就在一定程度上忽略

了富矿脉 体 与贫矿脉 体 之间稀土元素可能存在的差异及这种差异在找矿评价上可能

具有的指示作用和应用价值 有的则因样品过少 而难于进行系统的对比∀

湘西沃溪金锑钨矿床的研究程度尽管已较高 但稀土元素地球化学资料仍然很少且不系

统∀ 因此 笔者对前人在研究矿床中仍较薄弱的环节) ) 矿床稀土元素特征进行了更进一步

的研究 目的在了解成矿物质来源和稀土元素在成矿过程中是否具定向迁移 也为了了解矿

脉! 矿石类型! 岩性和断裂构造变形强度的不同是否会造成稀土元素含量的系统变化及配分

模式的差异 且这些差异是否具有找矿标志意义∀

 基本地质概况

沃溪金锑钨矿床是一个金! 锑! 钨共生的特大型矿床 座落于湖南省沅陵县沃溪镇∀ 它

位于江南古陆雪峰山古隆起带构造线由 ∞ 转向 ∞• 的转折部位≈ ∗ ∀ 其主要赋矿围岩为中

晚元古界的一套浅变质火山碎屑沉积岩系∀ 其中下伏基底为冷家溪群的浅变质板岩! 石英细

 
 

 

 
 

 
 

 



砂粉砂质板岩! 夹有多层泥质砂岩的韵律层 以低角度不整合与上覆板溪群相接触∀ 板溪群

下部为马底驿组 以千枚状板岩为主 偶夹有薄层翠绿色泥质与砂质板岩 板溪群上部五强

溪组为砂质板岩夹石英砂岩 灰绿色长石石英砂岩较为突出∀ 冷家溪群与板溪群中不同地区

的组段都含有较丰富的远源中性及酸性火山喷发碎屑岩和火山2沉积岩夹层∀在板溪群与冷家

溪群之下还存在有一个更老的结晶基底 为大陆型地壳岩石≈ ∗ ∀ 在矿区北部还有上白垩世

的砂砾岩以角度不整合覆盖于元古界岩层之上∀ 该矿带的全部金矿床主要赋存于马底驿组中

上段紫红色板岩或钙质板岩中 少数赋于冷家溪群中 图 ∀

图  沃溪金锑钨矿田地质略图

) 白垩系红色砂砾岩 ) 板溪群五强溪组 ∗ ) 板溪群马底驿组上!中!下段 ) 冷家溪群 ) 灰绿色板岩夹层

) 矿脉及编号 ) 背斜轴 ) 向斜轴 ) 逆断层 ) 平移断层 ) 不整合 ) 地层产状 ) 矿区范围

) 沃溪大断层 ) 新田湾逆断层 ) 唐浒坪逆断层 ) 红岩溪矿段 ) 鱼儿山矿段 ) 栗家溪矿段

) 十六棚公矿段 ) 中沃溪矿段 ) 上沃溪矿段 ) 取样位置及样号

ƒ 1 • ¬ 2 2 ∏

) ≤ ∏ ) • ¬ ƒ ¬ ∏ ∗ ) )

ƒ ¬ ∏ ) ¬ ∏ ) ) √

∏ ) ¬ ) ≥ ¬ ) √ ∏ ) ≥ 2 ∏ ) ) 2

∏ ) ) • ¬ ∏ ) ÷ √ ∏ ) × ∏ √

∏ ) ¬ ) ≠ ∏ ) ¬ ) ≥ ∏

) ¬ ) ≥ ¬ ) ≥ ∏

第 卷 第 期 刘正庚等 湖南沃溪金锑钨矿床稀土元素特征研究

 
 

 

 
 

 
 

 



该矿床现已发现 条以上的含矿层间脉 由下而上依次为 ∂ ! ∂ ! ∂ ! ∂ ! ∂ ! ∂ ! ∂ 及

∂ 其中 ∂ ! ∂ 及 ∂ 为盲矿脉∀这些层间脉全部受脆2韧性层滑剪切断裂控制∀ 矿脉具有沿

层间断裂! 裂隙和破碎蚀变带充填的特征∀ 矿体主要呈层间石英脉的形式产出 其次为网脉

和节理脉及破碎蚀变岩∀ 近矿脉围岩蚀变发育 有褪色化! 硅化! 黄铁矿化! 绿泥石化! 碳

酸盐化等∀ 该矿床金属矿物主要为自然金! 辉锑矿! 白钨矿! 黑钨矿! 黄铁矿等 前三者为

有用矿物 脉石矿物主要为石英 次为绢云母! 方解石等∀

研究结果表明 沃溪矿床主要系由地下热 卤 水环流淋滤为主的充填交代型金矿床 ∀

 取样与分析

此次笔者较系统地采取了 个岩石! 矿石样品∀ 样品取自远离矿脉的各地层 ∗ 号

样 ! 近矿脉围岩 ∗ 号样 ! 沃溪含金断裂破碎带不同构造部位 ∗ 号样 ! 含矿层间

断裂构造带内不同构造部位 ∗ 号样 及各层间石英脉 ∗ 号样 图 和图 表 ∀

图  十六棚公矿段稀土元素取样位置平面略图

) 十六棚公西向斜 ) 十六棚公背斜 ) 取样位置及样号 ) 中段岩脉 ) 脉号

ƒ 1 ≥ ≥ ∏

) ≥ ∏ ) ≥ ∏ ¬ ) ≥ ∏ ) ≥

√ ) ≥ ∏ √

 矿床岩石! 矿石稀土元素特征

从表 中可看出下列几点特征

所有岩石! 矿石均富集轻稀土 但富集程度上存在一定的差异∀

在重稀土含量方面 近矿脉围岩较远矿脉地层的含量稍低∀

所有岩石! 矿石的 ≥ 值全都小于 1 介于 1 ∗ 1 之间∀

所有岩石! 矿石的 Δ∞∏值变化范围不大 最低为 1 最高为 1 并都具有相似
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的弱负 ∞∏异常∀

所有的岩石! 矿石样品的 ≠ 值除 ∂ 脉 号样为 1 外 其余为 1 ∗

1 不存在明显的重稀土分异∀

从近矿脉围岩到层间含矿断裂带中心部位 稀土总量有逐渐升高的趋势∀ 在鱼儿山

矿段沃溪含矿断裂破碎带中 从上盘五强溪组近矿脉围岩 碎裂化砂板岩 往断裂带中心部

位 含砾断层泥 的稀土总含量升高 下盘马底驿组从近矿围岩往含矿断裂带中心部位的稀

土总含量逐渐升高 从∂ 层间断裂剖面也可看出从围岩往断裂破碎带中心部位稀土总量逐渐

升高∀

在层间含矿断裂带内 各构造岩的稀土总量存在一定差异 但各特征参数相似∀ 各构造

岩稀土总量随岩石破碎程度的加剧及构造应力应变强度的增强而升高∀

各层间石英脉矿石稀土总量存在不同的差异 其中 ∂ ! ∂ ! ∂ ! ∂ ! 平底部盲脉

和 鱼 儿 山! 沃 溪 含 矿 断 裂 带 中 各 层 间 石 英 脉 矿 石 的 稀 土 总 含 量 相 对 较

高 为 1 ≅ ∗ 1 ≅ ∂ ! ∂ 及 ∂ 层间石英脉矿石的稀土总含量较低 为

1 ≅ ∗ 1 ≅ ∀

根据上述稀土分析资料编制了本矿床岩! 矿石的稀土含量配分模式如图 ! 图 ∀

图  矿床近! 远矿脉围岩稀土配分模式图

) 五强溪组远矿脉变质砂岩 ) 马底驿组远矿脉板岩 ) 冷家溪群远矿脉板岩 ) 平底部盲脉 ∂ 中间板岩

) 平 ∂ ∞) ∂ • 中间板岩 ) 平 ∂ ) ∂ 中间板岩 ) 平 ∂ ) ∂ ∂ 中间板岩

ƒ 1 ≤ 2 ∞∞

√

) 2 √ • ∏ ¬ ƒ ) ≥ √ ƒ

) ≥ √ ¬ ∏ ) √ 1 ) ∂

) 1 ∂ ∞) ∂ • ) 1 ∂ ) ∂ ) ∂ ) ∂ ∂
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表 1 沃溪矿床岩石! 矿石的稀土

Ταβλε 1 Ρ ΕΕ χοντεντ ανδ χηαραχτεριστιχ ϖαλυεσ

样号 样品性质 采样位置 ≤ ° ≥ ∞∏ × ⁄

五强溪组砂板岩 鱼儿山之北 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

马底驿组板岩 鱼儿山之南 处 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

冷家溪群板岩 枣 木 园 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

板  岩 底板盲脉与 ∂ 间 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

板  岩 平 ∂ ∞2∂ • 间 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

板  岩 平 ∂ 2∂ 间 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

板  岩 平 ∂ 2∂ ∂ 间 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

五强溪组碎裂岩 鱼坑 沿脉沃 旁 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

五强溪组角砾岩 鱼坑沃 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

含砾断层泥 鱼坑沃 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

石英脉矿石 鱼坑沃 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平底部 号盲脉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平底部 号盲脉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平底部 号盲脉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平底部 号盲脉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ 沿脉 2 样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ 沿脉 2 样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ • 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ • 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ • 2 样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ • 棚沿2 样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ ∞ 底沿2 样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ ∞2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ ∞ 东沿脉 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

片理化矿石 平 ∂ 沿2 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ 沿2 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

含砾断层泥矿石 平 ∂ 沿2 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

片理化矿石 平 ∂ 沿2 2 号样 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

含砾断层泥矿石 平 ∂ ≥• 沿脉 下 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

层间石英脉矿石 平 ∂ ≥• 沿脉 上 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 由地质矿产部武汉综合岩矿测试中心测试 样品未注明地层的均为马底驿组
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元素含量 10 6 及特征值

οφ ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Ω οξι ορε δεποσιτ

∞ × ≠ ∏ ≠ 2 ∞∞
2
2

2≤
2≠ ≠

≥

≥ ≠
Δ∞∏ Δ≤ 2 ∞∞ 2 ∞∞

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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图  矿床岩石! 矿石稀土配分模式图

) 号盲脉 ! 号样均值 ) 号盲脉 ! 号样均值 ) ∂ 层脉 ! 号样均值 ) ∂ 层脉 !

号样均值 ) ∂ 层脉 ! 号样均值 ) ∂ 层脉 ! 号样均值 ) ∂ 层脉 号样 ) ∂ 层脉 号样

) ∂ 层脉 号样 ) ∂ 层脉 号样 ) 鱼儿山石英脉 号样 ) 近脉围岩 ! ! ! 号样均值

ƒ 1 ≤ 2 ∞∞

) √ ∏ 1 1 1 √ ) √ ∏ 1 1

1 √ ) √ ∏ 1 1 ∂ √ ) √ ∏ 1 1

∂ √ ) √ ∏ 1 1 ∂ √ ) √ ∏ 1

1 ∂ √ ) 1 ∂ √ ) 1 ∂ √ ) 1

∂ √ ) 1 ∂ √ ) 1 ≠ ∏ ∏ √

) √ ∏ 1 1 1 1 2√

  从图 看出 近矿的各层间脉围岩和远矿脉地层 冷家溪群和板溪群 岩石的稀土配分

模式极为相似 均为右倾平滑型 轻稀土组成较陡 重稀土组成较平缓 尽管所有岩石样不

是取自同一连续剖面上 但近矿围岩与远矿地层岩石在重稀土部分呈明显的两组 各近矿围

岩重稀土明显低于远矿脉地层岩石的重稀土含量∀

矿  床  地  质 年

 
 

 

 
 

 
 

 



从图 上看出 除 ∂ 脉 号样的稀土含量配分模式与近矿脉围岩及远矿脉地层岩石明

显不同 而均呈轻! 重稀土分异明显的 ∂ 字形外 其它所有各层间石英脉矿石样品与近矿围

岩的稀土配分模式极为相似或基本相似∀

 结论与探讨

411 成岩成矿物质的继承性

沃溪金锑钨矿床各地层岩石! 近矿脉围岩岩石及石英脉矿石 除 ∂ 脉 号样外 的稀

土配分模式是十分相似或基本相似的 均富集轻稀土 ≥ 值均小于 1 Δ∞∏值相差不

大 仅具弱 ∞∏异常 说明成岩成矿物质具有继承性 冷家溪群成岩物质来自更古老的大陆壳

型结晶基底 板溪群成岩物质又来自冷家溪群 而成矿物质又主要来自板溪群和冷家溪群

可能还包括更古老的基底陆壳岩石 ∀前人研究结果≈ ∗ ∗ 均一致认为成矿物质也主要来

自赋矿的元古界地层∀

412 成矿物质的同源性及多源性

图  ∂ 层脉 号样稀土配分模式图

∂ 2 ) 为 ∂ 含矿层间石英脉 号样

) 华南燕山期重熔型花岗岩 据 ≈

ƒ 1 ≤ 2 ∞∞

1 ∂ √

∂ 2 ) ∂ 2 ∏ √

≠

≥ ∏ ≤

沃溪矿床 ∂ 脉 号样的稀土配分模式与

近!远矿围岩存在明显的差异 而与燕山期重熔型

花岗岩的稀土配分模式极相似 图 说明成矿

物质除主要来自赋矿地层外 还可能混有部分其

它来源 如燕山期基底地壳重熔型岩浆热液携来

的成矿物质 ∀据矿床单矿物铅同位素资料显示本

矿床成矿物质除壳源外 还有幔源及壳幔混合源

单矿物硫同位素资料也显示出多源性特征∀ 说明

成矿物质除具同源性外 还具多源性∀

413 稀土元素在成矿过程中具有定向迁移性

由前述可知 该矿床近矿脉围岩较远矿脉围

岩存在明显的重稀土降低 而从近矿脉围岩往含

矿断裂带中心方向又存在稀土元素总含量增加的

趋势 说明该矿床在热液成矿作用过程中 稀土元

素存在着从围岩向成矿热液或含矿 层间 断裂破

碎带的定向迁移 这是成矿物质来自围岩的直接

证据∀

414 稀土元素迁移分异的差异性

近矿脉围岩与远矿围岩相比较 轻稀土分异不明显 但重稀土则较远矿脉地层岩石

要低 说明在热液成矿作用过程中 轻! 重稀土的迁移分异具差异性∀ 通常稀土元素形成络

合物的能力依 ψ ≠ ψ ≠ ψ ∏的顺序而递增 因而重稀土元素的迁移能力应大于轻稀土元

素≈ ∗ ∀ 所以在热液成矿作用过程中 近矿围岩中稀土元素在遭受热液淋滤作用或向含矿断

裂带迁移时 因重稀土元素迁移能力强 优先迁移到热液中而流失掉 造成了近矿脉围岩较

远矿脉围岩重稀土元素含量减少∀
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各层间石英脉矿石稀土总含量存在差异 即便在同一含矿 层间 断裂破碎带内的

同一水平位置上 不同的构造岩具有不同的稀土总含量 且具有差异∀ 热液金矿床稀土元素

在矿脉中及不同岩矿石中的含量及配分特征差异性受到成矿时构造2流体2岩石相互作用的联

合控制∀ 流体作用强度是影响稀土元素地球化学分异行为的重要因素≈ 稀土元素对不同

岩性的矿物具有不同的亲向性 层状硅酸盐类矿物 如叶腊石! 云母! 粘土族等 能通过表

面吸附捕获稀土≈ ∀ 构造应力应变作用既能增加稀土元素的内能具更大活性 又能使得构造

地质体物质破碎! 碾磨! 细粒化而增大比表面积 增强对稀土的捕获力 同时应力应变所引

起的如层滑剪切断裂系的巨大空间变化 以致产生极大的抽提和萃取作用 促使稀土元素向

断裂带的迁移∀当水 岩比值低时 围岩的稀土元素组成可决定构造岩的稀土元素组成和配分

模式∀水 岩比值高时 构造带中活动性流体的化学性质和稀土组成便决定了构造岩稀土元素

组成及配分模式∀矿化及规模较好的矿脉可能形成于高的水 岩比值条件下 使石英脉中稀土

元素发生了流失及矿质的充分沉积与富集 而矿化相对较弱的矿脉 可能由水 岩值较低的成

矿作用形成∀

415 稀土总量作为找矿标志的可能性

沃溪金锑钨矿区现已发现 条以上的含矿层间脉 其中 ∂ ) ∂ 属勘探及研究程度非常

高的矿脉 ∂ 与 ∂ 是对其归属及规模仍存在争论的近期探出的顶部层间盲脉 而 ! 号盲

脉可能属 ∂ 脉组∀ 其中 ∂ ! ∂ 两条层间脉是矿化强度最强! 矿化连续性非常好! 储量最大

的两条矿脉 其储量占该矿区已探明的约 以上黄金储量的 左右 且该两脉往深部矿

化仍未减弱 据保守估计 仍可从该两脉中获取近 黄金储量∀而 ∂ ! ∂ 两脉的工业矿化

极差 ∂ ! ∂ 两脉也属矿化强度及连续性远较 ∂ ! ∂ 两脉差的矿脉∀ 稀土元素总含量在矿

化强度及储量规模非常好的 ∂ ! ∂ 层间石英脉矿石中较低或很低 而在矿化较差及储量规模

小的层间石英矿石中含量较高 这种现象应该不是偶然的 而可能是与矿化规模及强度之间

存在着必然的联系 应可作为找矿评价标志之一∀

∂ 层间石英脉矿石的稀土元素总含量也较低 表明该层脉应具有很好的找矿前景 现在

的实际情况也表明 ∂ 脉具有良好的找矿前景 是获取黄金工业储量的有利层间脉∀

成文过程中得到了湖南省黄金局吴琨琪高工! 中南工业大学吴延之教授的指导 笔者深

表感谢∀
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