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湘东北燕山期陆内碰撞造山带金多金属

成矿地球化学
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摘  要  文章采用微量元素k包括稀土元素l地球化学示踪方法 o着重讨论了金大规模成矿的物质来源 !含矿流

体来源及含矿流体运移的能量问题 ∀认为湘东北地区金多金属矿床成矿物质和含矿流体具多来源 o大规模花岗质

岩浆活动能为成矿元素的活化和成矿流体运移提供巨量能源 ~成矿物质一部分源于深部含矿热液 o可能与富铅 !富

氯 !中高温kvus ε 左右l !相对还原的酸性环境下的气成热液有关 o而冷家溪群及相关地层金多金属成矿物质在热液

活动和动力变质作用下的活化迁移有利于金多金属的大规模成矿 ∀侏罗纪以来 o岩石圈地球动力学转折及伴随的

热液作用和动力变质作用对区内金多金属成矿起重要的作用 o而岩浆作用 !动力作用和r或热液活动影响程度的可

能差异 o导致了金多金属矿床具有不同的成矿特点 ∀

关键词  地球化学  地球化学示踪  金多金属成矿地球化学  燕山期陆内碰撞造山带  湘东北地区
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  湘东北地区k东经 ttuβwxχ以东 o北纬 uyβwsχ以

北l位于江南造山带中段 ∀晚元古代以来 o以江k山l

绍k兴l深大断裂为界 o该区地处扬子陆块与华夏陆

块碰撞会聚带北西侧的下扬子东南缘 k程裕淇 o

t||w ~饶家荣等 ot||v ~王剑 ousssl o沿下扬子陆块南

缘与滇东北 !川南和赣东北等成矿带相衔接 o形成一

个规模宏大的受 �∞ 向区域性大断裂控制的跨省

金 !铜多金属成矿区带k翟裕生等 ot|||l ∀扬子陆块

与华夏陆块 o约在中元古代完成拼合后k≤«̈ ± ·̈¤̄ qo

t||t ~�¬ ·̈¤̄ qoussul o又经历了多次裂解 !碰撞和贴

合 o表现出极其复杂的地球动力学演化特征 o位于上

述两大陆块结合部位的湘东北地区 o由于多期次 !多

类型k陆缘 !陆间和陆内l造山作用 o最终形成了该区

由 ��∞向和 �• 向大型走滑断裂系统控制的雁列

盆岭山链构造格局和陆内岩浆活动带及以金 !铜 !

钴 !铅 !锌等为特色的多金属成矿带 k饶家荣等 o

t||v ~傅昭仁等 ot||| ~李紫金等 ot||{lk图 tl ∀

已有资料k湖南省地质矿产局 ot|{{ ~刘女后群等 o

t|||l表明 o湘东北是岩浆活动期次最多的地区之

一 o尤以燕山期花岗岩浆活动最为强烈 o岩体分布最

广 o但目前关于湘东北地区燕山期花岗岩与金成矿

作用之间的关系仍相当模糊 o并存在不同的看法 ∀

一些学者认为湘东北地区金矿床的成矿物质来源于

冷家溪群围岩或下伏岩层 o主要是因为绝大多数金

矿床均产出于冷家溪群k罗献林 ot|{{ ~t||s ~黎盛

斯 ot||t ~马东升等 ot||t ~程国满 ot||| ~柳德荣等 o

t||w ~刘亮明等 ot||| ~彭建堂 ot|||l ~另一种观点则

强调金成矿与岩浆岩关系密切 o认为时代较老的中

基性岩k王甫仁等 ot||vl或中新生代的长英质脉岩

k刘继顺 ot||yl为该区金成矿提供了矿质 o但该区规

模甚小的脉岩 o不具备提供大量金的能力 o难以解释

区内金大规模成矿k彭建堂 ot|||l ∀近几年来 o毛景

文等kt||z ~�¤² ·̈¤̄ qoussul !刘女后群等kusstl的初

步研究则表明 o湘东北地区金矿既来源于冷家溪群 o

又可能来自深部的岩浆 o但都缺乏足够证据证明燕

山期花岗岩与金成矿的关系 ∀而越来越多的证据k王
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图 t  湘东北地区构造p岩浆p成矿地质略图
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甫仁等 ot||v ~彭建堂 ot||| ~彭建堂等 ot||{ ~毛景文

等 ot||z ~胡瑞英等 ot||xl表明 o燕山期是区内金多

金属成矿的主要时期 o因此 o本文试图通过对燕山期

陆内构造岩浆活动的分析和金成矿地球化学示踪 o

来更好地理解该区大规模金多金属成矿作用 ∀

t  湘东北金多金属矿床成矿特点

1 q1  燕山期花岗岩的成因类型

早中生代以来 o湘东北地区花岗质岩浆活动主

要有印支期kuxz ∗ tyx �¤l !燕山早期ktys ∗ tws

�¤l和燕山晚期ktvz ∗ tu{ �¤lv个主要侵入期 ∀燕

山期花岗岩出露面积达 u vss ®°u 以上 o大多呈复式

岩体 o与金 !铜 !钴 !银等多金属大规模成矿作用关系

最为密切k毛景文等 ot||z ~湖南地质矿产局 ot|{{ ~

符巩固等 oussul o根据地质学 !岩石学 !地球化学及

地球动力学背景 o可以将燕山期花岗岩分成以下两

种成因类型 }

第一类型为燕山早期同碰撞型花岗岩 o属高钾

钙碱性强过铝质 �p≥ 型 ∀岩浆起源于中下地壳冷家

溪群地层的部分熔融 o并受岩石圈拆沉和软流圈上

涌及随后的富钾玄武质岩浆底侵作用的影响 o因而

具壳幔混合岩浆特征 o构造环境属于同碰撞造山k类

似于 � 型俯冲l o是印支期以来湘中南陆壳向赣西陆

壳俯冲k傅昭仁等 ot|||l在 tys ∗ tws �¤陆内碰撞

造山作用增温减压体制达到鼎盛阶段的产物k李鹏
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春等 ousswl ∀燕山早期花岗岩体出露最广 o面积约

u sss®°uk图 tl o主要有长乐街 !小墨山 !幕阜山 !望

湘 !金井等岩体 o同位素年龄介于 tws ∗ tys �¤之间

k湖南省地质矿产局 ot|{{l o大部分岩体为燕山晚期

ktvy ∗ {y �¤l的基性脉岩和花岗质岩浆侵入体k贾

大成等 oussu¤l ∀岩体均侵位于长平断裂带西北侧

和南东侧的中元古代冷家溪群变质沉积岩中 o呈岩

基 !岩株状产出 ~岩性以细p中粗粒斑状黑k二l云母

二长花岗岩为主 o局部为黑云母花岗闪长岩及斜长

花岗岩 o与印支期中酸性侵入岩相似k贾大成等 o

usstl o而与燕山晚期酸性侵入花岗岩体差异较大

k贾大成等 oussu¥l ~岩体与围岩接触部位 o热接触变

质强烈 o变质带宽数百米至 u sss 余米 o由岩体边缘

向中心一般可分为斑点状板岩带 !石英绢云母千枚

岩带和石英片k角l岩带 o局部尚见微弱混合岩化 ∀

第二类型为燕山晚期后造山 � 型碱性花岗岩

k°� 型lk贾大成等 oussu¥l o属于富碱质的钙碱性 ´

型系列 o形成于印支p燕山早期陆内挤压p走滑剪切造

山作用后期的构造松弛阶段 ∀岩体多呈岩株状沿

�∞向断裂产出 o侵入于中晚侏罗世花岗岩中 o主要

岩体为由幕阜山的黄龙山岩体和望湘复式岩体中的

万寿宫 !四方岭 !桃花洞 !莲花塘 !元冲 !天雷山等岩

体构成的影株山岩石序列 !东岗山花岗斑岩体和珍

珠岭花岗斑岩体 ∀这些岩体的同位素年龄集中在

tv| ∗ tu{ �¤间k湖南省地质矿产局 ot|{{l Ο ∀主要

岩性为细粒p中细粒p中粗粒无斑或少斑二云母二长

花岗岩 o以相对富石英和碱性长石为特征 ∀各岩体

内的白云母为含锂多硅白云母 o与燕山早期花岗岩

内的白云母明显不同 ∀

燕山期花岗岩的成因类型反映了中生代以来湘

东北地区岩石圈构造也相应地经历了自印支期的陆

内俯冲到燕山早期碰撞挤压p伸展k减薄l的构造转

换以及燕山晚期进一步拉张k减薄l的动力学演化过

程 ∀傅昭仁等kt|||l !丘元禧等kt||{l !邓晋福等

kt||xl就分别从陆内俯冲的俯冲陆块和仰冲陆块的

性质 !陆内俯冲机制和过程等方面讨论了中生代以

来湘赣边区发生的这一陆内俯冲作用 ∀

1 q2  燕山期花岗岩与金多金属矿床的关系

湘东北地区的金属矿产以金 !铜 !铅 !锌 !钴 !钨 !

钼等为特色 o矿床k点l多于 tux处 o较为典型的有万

古 !黄金洞 !雁林寺 !高田 !柏树等一批金矿床和铜

鼓 !七宝山 !井冲等 �∏p≤∏多金属矿床k符巩固等 o

ussul ∀这些矿床k点l在矿集区k群l的空间分布 !单

个矿体的产出特征以及矿床类型 !控矿因素等均与

花岗岩岩浆活动密切相关 o且多分布于燕山期特别

是燕山早期的岩体内外 ∀由于岩浆的化学成分及围

岩部分融熔程度的差异 o可以形成不同矿物类型的

矿床组合 o表现出明显的成矿专属性 ∀

金是湘东北地区主要的金属矿种 o主要与花岗

闪长斑岩 !黑云母花岗闪长岩 !富黑云母二长似斑状

花岗岩有关 o如金井岩体东北面的万古金矿区 !连云

山岩体东北的黄金洞金矿k毛景文等 ot||zl o其他如

洪源金矿 !雁林寺金矿等也与岩浆热液活动和r或动

力变质作用有关k毛景文等 ot||z ~刘亮明等 ot|||l ∀

赋矿围岩主要为冷家溪群浅变质岩系 o蚀变作用强

烈 o岩体主要为硅化和绢k白l云母化 o围岩为绢云母

化 !硅化 !黄铁矿化 !碳酸盐化 !绿泥石化 ∀主要矿化

类型有石英脉型 !变质热液型和破碎蚀变岩型 ∀

|s h以上的金矿与韧性推覆剪切构造及其派生的裂

隙系统密切相关k黄镜友 ot||z ~刘亮明等 ot||z ~符

巩固等 oussu ~童潜明 ot||{l o形成于中p低温 !还原

环境k柳德荣等 ot||wl o成矿流体具有混合源的特点

k刘亮明等 ot||| ~毛景文等 ot||z ~刘女后群等 ousstl ∀

铜铅锌金多金属矿化主要与酸性 !中酸性花岗

斑岩 !花岗闪长斑岩等燕山期小型浅成侵入岩体有

关 o并伴有热液蚀变 !破碎蚀变和接触交代作用 o如

七宝山铜多金属矿床 ∀七宝山矿床位于七宝山p荷

花推覆断层与岩寨推覆断层的复合交接部位 o矿区

内断层 !褶皱发育 o岩浆活动频繁 o大小矿体 uss 多

个 ∀按成矿作用可分为热液作用形成的充填型矿

体 !接触交代作用形成的夕卡岩型矿体 !风化作用形

成的残余型矿体 ∀斑岩铜矿的蚀变和矿化作用常形

成围绕斑岩体k筒l的环状或半环状蚀变 !矿化分带 o

矿体k化l主要赋存于蚀变岩带内及岩体附近的断裂

和裂隙中 o成矿物质主要来自岩浆分异演化k刘女后群

等 ousstl ∀与铜多金属矿床有关的岩体受构造交汇

部位的控制 o矿体就赋存于岩体内及其附近的破碎

带中 ∀

钨矿k黑钨矿及白钨矿l化主要与燕山早期二长

花岗岩有关 o岩体本身就是成矿母岩 o典型的如蕉溪

岭高温热液裂隙充填型钨铜多金属矿 ~钼矿化主要

与花岗闪长岩关系密切 o其次与二长花岗岩有关 ~铀
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矿则受 ��∞向走滑断裂的控制 o产于前中生代花岗

岩及印支p燕山期重熔花岗岩内 o如幕阜山岩体内的

井冲铀矿田k李先福等 ot||{ ~李紫金等 ot||{l ∀

u  金成矿地球化学示踪

对 ts个燕山早期花岗岩样品和 vv 个万古金

矿 !黄金洞金矿及雁林寺金矿的围岩 !蚀变围岩及矿

石样品进行了微量元素k含 � ∞∞l和贵金属 �∏元素

分析 o为保证分析数据合理 !可信 o所采集的围岩样

品尽量远离矿区 ∀测试分析均在湖北省地质实验研

究所完成 o� ∞∞和其他微量元素采用电感耦合等离

子体原子发射光谱法k�≤°p�∞≥l分析 o�∏采用化学

反应光谱法分析k∞≥p⁄l o� 用激光荧光光度法分析 o

°¥用 ÷p射线荧光光谱法分析 ∀精度均优于 v h ∀分

析结果见表 t !表 u ∀

2 q1  含矿性分析

采样分析表明 o无论是燕山早期花岗岩还是冷

家溪群地层 o�∏的含量都较低 o均小于 s qu ≅ tsp | o

远低于程国满kt|||l !刘荫椿等kt|{ylk见 }程国满 o

t|||l对湘东赣西北地区冷家溪群地层的金含量

k ω�∏o下同l分析k分别为 u q{v ≅ tsp | !t qzs ≅ tsp |

∗ w qzv ≅ tsp |l和柳德荣等kt||wl对湘东北万古金

矿区冷家溪群地层的分析结果ktv qxs ≅ tsp |l及刘

亮明等kt|||l对黄金洞金矿和雁林寺金矿近矿围

岩 !远矿围岩的金分析结果k分别为 v qts ≅ tsp | ∗

w qss ≅ tsp |和t qzs ≅ tsp | ∗ u qws ≅ tsp | !w qvx ≅

tsp | ∗ x qwy ≅ tsp |和 t q{v ≅ tsp | ∗ u qwv ≅ tsp |l o

较大的分析值差可能与样品选择和k或l岩性有关 ∀

但受蚀变作用和动力变质作用的影响 o�∏含量都有

增加的趋势 o如 o蚀变和强蚀变板岩 �∏含量为 s qt

≅ tsp | ∗ v q| ≅ tsp | o糜棱岩化板岩 �∏含量为 s qu

≅ tsp | ∗ | qu ≅ tsp | o反映湘东北地区赋矿地层冷家

溪群含矿元素丰度较低 !变化较大 o金的富集明显受

热液活动和动力作用的控制 ∀因此 o燕山早期花岗

岩不具备提供金矿成矿物质的基础 o但如果认为上

述分析者采样是合理的话 o也只能认为湘东北地区

表 1  湘东北地区岩(矿)石金丰度分析

Ταβλε 1  Αυ χονχεντρατιονσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ νορτηεαστερν Ηυναν Προϖινχε

岩性及时代 样号 样品数 ω�∏rts
p |

金井岩体 !幕阜山岩体燕山早期ktys ∗ tv| �¤l富黑云母斑状二长花岗岩 ��stp��ts ts 均小于 s qu

郑家里中元古代冷家溪群泥质板岩 !砂质板岩 ��stp��s ts 均小于 s qu

大洞金矿区中元古代冷家溪群砂质板岩 ⁄⁄stp⁄⁄sx x 均小于 s qu

大洞金矿含矿石英脉k样号 ⁄�st ∗ ⁄�sxl ⁄�st t uy qv

⁄�su t vx qs

⁄�sv t ty q|

⁄�sw t xw qt

⁄�sx t � s qu

黄金洞金矿区中元古代冷家溪群强硅化蚀变板岩 �⁄szp�⁄tv z 均小于 s qt

黄金洞金矿含矿石英脉k样号 �⁄st ∗ �⁄syl �⁄st t t qy

�⁄su t tv qt

�⁄sv t s qw

�⁄sw t uv q|

�⁄sx t tz qv

�⁄sy t w q{

雁林寺金矿区中元古代冷家溪群糜棱岩化板岩k样号 ��st !��sv ∗ ��sxl ��st t s qw

��sv t | qu

��sw t s qu

��sx t s qy

雁林寺金矿区中元古代冷家溪群强糜棱岩化板岩k黄铁矿化l ��s{ t t qy

雁林寺金矿区中元古代冷家溪群蚀变板岩 ��sz t t q|

雁林寺金矿区中元古代冷家溪群强蚀变板岩 ��su t v q|

雁林寺金矿含金石英脉k样号 ��sy !��s| !��tsl ��sy t uvy qs

��s| t tw qw

��ts t {u qv
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表 2  湘东北地区岩(矿)石微量元素分析

Ταβλε 2  Τραχε ελεμεντ αναλψσεσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ νορτηεαστερν Ηυναν Προϖινχε

岩石类型 !采样地

及样号

ω�rts
p y

�¤ ≤µ ≤² �¬ � ×« � ¥ ≥µ °¥ ∂ �¤ ≤¶ ×¤ �¥ �© �µ ≥¦

雁林寺金矿区冷家溪群地层

  糜棱岩化岩石

   ��st tw qv zu qv tw q| vu qz v qx tx qt t{z ttu t| q| ttz qx wwt tt q| s qy tx qw w qz uty tx qu

   ��sv tt q{ xw q| tu qz uz qy u qv { q| tyu tss t{ qt |x q| wwt | qx s qx tu qz v qz tvz tw

   ��sw ut qv {w q{ t| q{ wu q| w tz qv uwy zy t{ qw txs qt yt{ tv qx t qy t{ qz x qu ust t{ q{

   ��sx ty q{ tu qw z qy t{ qy v tx qu us{ xy tv qy xz qy yux ts qy Νs qx tv qt y q| uzw tx qz

  强糜棱岩化岩石

   ��s{ uw qx zz qw ut wy u q{ ty qu uuu yt vx qt tx{ qu y|x tt q| s qy ty qx w q{ t|u t| q|

  蚀变岩石

   ��sz { qy xw qy tt qw uz qz u q| tu qt tux ts{ tv qy {y q| vty ts s q| tw qy y qt utu tu qx

  强蚀变岩石

   ��su ty qt yz qx tw q| vv q| u q{ tt qy usv zs tu qv ttx qz xu{ ts qv s qy tw qy v qz txv tw qw

大洞金矿区冷家溪群地层

   ⁄⁄st us qx {x q| ty qx vx qt u qu tv q| txu zx qw uu qu tsv vy| ts qx s q{ tz qx y qy utw t{ qx

   ⁄⁄su uv qy {w us ws u qw tx qv t|u yx qw ty qz tu{ ww{ tv qt t qt| t{ qv y qu usu uv

   ⁄⁄sv uu qy |y ut wu qt u qx tx qw uuu z| qw tw qy tux wys ty qx t q|y t| qy y qz ust uv qx

   ⁄⁄sw vv qy tsx uv wx q{ v ty q{ uuy yu qw tz qw tw{ xw{ t{ qx t qvt us y qt uuw ux q{

   ⁄⁄sx uy qx tsv uu q{ wx u qy ty qv uuz yw qw tw qv tww xws tx q{ u qty us qv x qx utx uv qv

燕山早期金井和幕阜山岩体

   ��st vt qu t| qx w qx x qy v uw qz vsw tws wu uw qy xt| ts qx s qx tw qy w qu tvx v q{

   ��su uz qu | qt w qv x qu v q| uv qt uzv tty vy q| uv qy xsz | q{ s q{u tu q| v qx tuv v qx

   ��sv uu qz tx q{ x qx y qx y uz qz u{{ tws ww qu uz qz xtz ts qx s q|{ tv q{ w qt txs w qu

   ��sw vs qy tx q{ x qx y qx tu qv uz qv u|u ty| w| qv uy q{ yu| tt qx s q|x tv q{ w qx txs v q|

   ��sx uu qy tv qv x qw y qv tt qv vs u{u tvz ws qv uz qw xtz tt qt s qzz tw qt w qx txt w qv

   ��sy ut qv y qx w x qw u qu ty q{ vwx tsu wu qy ty qt vx{ vu qx u qs| ty qy v qv tsw u qy

   ��sz tx q{ tt q| w qu x qt t q| tz vvy tsy ww qu ty qv vww vw qx t qz| ty q| u q| ts{ u q{

   ��s{ t| qx y qz v qw w qx u qt t{ vxs tsv ww qy tx qx vxw vw qx t quy ty qy u qz tsx u qy

   ��s| uu qu tv qy x qz y q| w qv tx qv vt{ uuy w{ qu uy qy xyw wu qx t qt ty qx w qu tuv w qw

   ��ts ut qy tv qt w qx x qu w qt tv u|{ uu| w{ qz uv w{{ wy qx t quv ty qu v qt tts v q|

雁林寺金矿区含金石英脉

   ��sy � t qs tx q| v qt y q{ s qx u qt ux zu uzw qv tz qx |v u � s qx w qu t qt vv w

   ��s| � t qs ut q{ t q{ ts � s qx t qu z xs vxx qw y qv xu t qv � s qx u qx � s qx us u qz

   ��ts � t qs z qx u qx y qv s qy � t qs tw xv x|s q| ts qw wx t qv s qx v qu � s qx uz v qx

大洞金矿区含金石英脉

   ⁄�st tw xv qz tv q| u{ qy t qu | q{ ty{ yt qu {w qv yy qt ut{ | q{ s qxy ty qx u q{ txx tt

   ⁄�su t qx tw qw u w qv s qsy t qu us qv ts txv ts qu ww qt � t qs � s qx y � s qx vs qv t qx

   ⁄�sv | qw wy qz tv q{ ux qy t qu { qw tv| tus xu qv yx qz uus ts qx s qzw tv qw v qu tuz tt qu

   ⁄�sw t q| ts q{ u qv w s qtz t qu us qu z qu vuv ts qx ws qu s q{w � s qx x qx � s qx vs q{ t qv

   ⁄�sx s qy{ � x qs s q| u qt s quy � t qs t q| ts qz ty qx u qz ut qv � t qs � s qx w q| � s qx ut q| s qxt

测试方法 }� 用激光荧光光度法 o°¥用 ÷p射线荧光光谱法 o其余微量元素采用电感耦合等离子体原子发射光谱法k�≤°p�∞≥l ~测试单位 }湖

北省地质实验研究所 ~测试人 }张赤斌 o黄福滨等 ~精度 }优于 v h ∀

冷家溪群地层金较为分散 !变化大 o能在局部提供金

成矿物质 ∀但大规模成矿常与物质巨量供给有关 o

甚至与地幔活动及部分物质供应有关 o并必须有巨

大的能量供给和流体的运移k毛景文等 ot|||l ∀而

大规模的花岗岩形成过程常促使金等成矿元素活化

转移 o为金的成矿创造了有利条件 k胡受奚等 o

ussul ∀无疑 o湘东北燕山早期大规模酸性岩浆活动

为金的成矿提供了热能和流体条件 ∀

2 q2  微量元素变化特征

与冷家溪群地层相比 o燕山早期花岗岩 ≤²!≤µ!

�¬!∂ !�¥!�µ!�©!≥¦!×¤含量均较低 o而 ×«!� !� ¥

则偏高 o在 ≤�p球粒陨石标准化微量元素图解上k图
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u¤l o�¤!≤µ!� ¥!≥µ!°¥!�¤!�µ元素含量比 ≤�p球粒陨

石高 o≤²!� !∂ !≤¶!×¤!�¥!�©!≥¦!×«元素含量比

≤�p球粒陨石低 o与冷家溪群地层具有非常类似的元

素分布特征k图 u¥l ∀但冷家溪群无论是未蚀变围

岩 !蚀变围岩还是糜棱岩化围岩 o微量元素变化均不

大 o只是 ≤µ!≤²!°¥在糜棱岩化围岩中略有变化 o反

映热液蚀变和动力变质作用对冷家溪群地层微量元

素的质量迁移影响不大或处于质量迁移平衡 o其中

≤µ!� ¥!�µ!�¤!≥µ!°¥!�¬!�¤!∂ 元素含量比 ≤�p球粒

陨石高 o≥¦!×«!� !�¥!≤¶!�©!≤²元素含量比 ≤�p球

粒陨石低 ∀含矿石英脉中的微量元素含量变化都相

当大 o°¥元素显著高于冷家溪群 o其他元素丰度低

于冷家溪群各类围岩 o也低于燕山早期花岗岩中相

应元素的含量 o而 �¤!� !≤¶!≤²!�¤元素显著偏低 ∀

一般来说 o°¥含量越高金的丰度越高 o如 ⁄�sx石英

脉样品 ω°¥仅为 ty qx ≅ tsp y o远低于其他几个金含

量较高的含矿石英脉样品 o此外 o≤²!�¬!∂ !�¤!� ¥!

≥¦也表现出类似的特征 ∀由于含金石英脉中的矿石

铅主要赋存在方铅矿 !黄铁矿等中 o而这些矿物形成

后不再有放射性成因铅的明显加入 o铅元素从矿源

岩中浸取时又不会产生同位素分馏 o转移进入成矿

热液并随之迁移 o即使成矿热液的物理化学条件发

生变化 o它们的同位素组成一般也不会发生变化k吴

开兴等 oussul o说明成矿热液中的一部分来源于富

铅的氯化物络合物气成热液 o与岩浆活动有关k刘英

俊等 ot|{wl ~与 ≤�p球粒陨石成分相比 o含矿石英脉

°¥!�¤!≥µ!�µ!� ¥!≤µ的含量比 ≤�p球粒陨石高 o其他

元素均较 ≤�p球粒陨石低 o在不同矿区矿石之间或同

一矿区不同矿石之间微量元素变化较大 ∀在微量元

素球粒陨石标准化图上k图 u¦l o与燕山早期花岗岩

和冷家溪群微量元素变化特征相比 o含金石英脉既

具有继承性特点 o又与前两者有较大的不同 o反映了

在热液作用和动力变质作用过程中成矿热液内的微

量元素活动性有较大差异 ∀上述表明 o含矿热液蚀

变和动力变质作用对成矿起重要的控制作用 o成矿

物质和成矿热液具有多来源性 ∀

2 q3  稀土元素变化特征

燕山早期花岗岩的稀土元素总量为 {t qw{ ≅

tsp y ∗ tzu qyz ≅ tsp yk表 vl o�� ∞∞r� � ∞∞ � ty qxu

∗ uw q|u ok�¤r≠¥l� � ux qtv ∗ v| q|s ok�¤r≥°l� �

x qxy ∗ y qtu ok�§r≠¥l�� u qsv ∗ u q{y o显示轻重稀

土元素的明显分馏和 �� ∞∞ 的强烈富集k图 v¤l ∀

∞∏表现出一定程度的负异常 o且Δ∞∏值变化较大

图 u  湘东北地区岩k矿l石微量元素球粒陨石标准化

图k≤�p球粒陨石数据据 �¦⁄²±²∏ª« ·̈¤̄ qot||xl

ƒ¬ªqu  ≤�p≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ §·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶³¬§̈µªµ¤°¶

©²µµ²¦®¶¤±§²µ̈¶©µ²° ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈

¤q∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈¶~¥q�̈±ª­¬¤¬¬�µ²∏³ º¤̄¯µ²¦®¶~

¦q �²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶

kΔ∞∏s qx{ ∗ s q{xl o≤¨则表现为弱的负异常kΔ≤¨

s qzw ∗ s q{vl ∀冷家溪群无论是未蚀变 !未糜棱岩化

围岩还是蚀变和糜棱岩化围岩的 � ∞∞总量均较高

k2 � ∞∞ twt qtx ≅ tsp y ∗ uux qy{ ≅ tsp yl o并均表现

出轻稀土富集1k�¤r≥°l�u q|{ ∗ w quv2 !重稀土分布

曲线平坦 1k �§r≠¥l� s q|{ ∗ t qtv o�� ∞∞r� � ∞∞

y qxy ∗ tt qvu2k图 v¥l的特征 ~∞∏表现出中等至弱的

负异常kΔ∞∏s qyu ∗ s qzyl o≤¨则表现出弱的负异常

kΔ≤¨s q{t ∗ s q{{l o与燕山早期花岗岩稀土配分型

式有一定的相似性 ∀另一方面 o蚀变围岩和糜棱岩

化围岩具有不同的稀土元素活动特征 o与围岩相比 o

糜棱岩化岩石 �� ∞∞r� � ∞∞比值升高 o如 o雁林寺金

矿及其糜棱岩化围岩 � ∞∞ 总量普遍高于 t|s ≅

tsp y o�� ∞∞r � � ∞∞值可达tt qvu ~而蚀变围岩的
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图 v  湘东北地区岩k矿l石稀土元素配分图

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶

¤±§²µ̈¶©µ²° ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈

¤q∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈¶~¥q�̈±ª­¬¤¬¬�µ²∏³~¦ i §q

�²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶

� ∞∞总量则有降低的趋势 o但 �� ∞∞r� � ∞∞值有升

高的趋势 o如黄金洞金矿和雁林寺金矿 o反映蚀变作

用和糜棱岩化过程不仅引起金元素的迁移 o还能引

起稀土元素的迁移 ∀前者主要与动力变质作用有

关 o后者主要与热液蚀变作用有关 ∀

与燕山期花岗岩和冷家溪群地层未蚀变和未糜

棱岩化岩石相比 o含矿石英脉稀土元素含量显著偏

低 o其中大洞金矿含矿石英脉 2 � ∞∞ u quz ≅ tsp y ∗

tt{ qxs ≅ tsp y o黄金洞金矿含矿石英脉 2 � ∞∞ t qu{

≅ tsp y ∗ tw qwt ≅ tsp y o雁林寺金矿含矿石英脉

2 � ∞∞ tu qtv ≅ tsp y ∗ vx quw ≅ tsp y ∀稀土配分模式

可分为 u种型式 }第一种为中等铕负异常kΔ∞∏s qyz

∗ s q{l !显著铈负异常kΔ≤¨s qwx ∗ s q{xl o均为轻稀

土元素相对富集1k�¤r≥°l� t q{s ∗ v q{y2o重稀土

元素较为平坦分布1k�§r≠¥l�s q|u ∗ t qvy2的右倾

型1k�¤r≠¥l�v qtu ∗ z qyy2k图 v¦l o这种分配模式

以黄金洞金矿为代表 o与冷家溪群围岩和燕山早期

花岗岩稀土配分特征基本一致 o铈弱负异常可能是

成矿流体继承围岩冷家溪群的结果 o或与当时古海

水加入有关k王中刚等 ot|{|l ~第二种为铕弱负异常

或弱正异常kΔ∞∏s q|y ∗ t qtzl !铈弱负异常kΔ≤¨s q

zw ∗ s q{zl !轻稀土元素较为富集1k�¤r≥°l� u q|s

∗ x qxz2 !重稀土元素亏损明显1k�§r≠¥l� t qvs ∗

t qz|2的右倾型1k�¤r≠¥l�x qzz ∗ t{ qvy2k图 v§l o

这种分配模式以大洞金矿和雁林寺金矿为代表 o与

围岩明显不同 ∀由于石英的稀土元素特征可近似地

反映石英沉淀时流体的稀土元素特征k� ²¶¶°¤± ·̈

¤̄ qot|{z ~�²µ°¤± ·̈¤̄ qot|{|l o因此 o含金石英脉稀

土元素特征反映了湘东北金成矿物质来源的多样

性 !成矿流体的多源性 !成矿条件的特殊性 o不同矿

床具有不同的成矿特点 o成矿流体至少一部分源于

富 ≤¯!中高温kvus ε 左右l !相对还原的酸性环境

k³� � yl k �¬¦«¤µ§ot|{| ~王中刚等 ot|{|l o与岩浆

热液有关 o一部分源于冷家溪群地层 o古海水对成矿

流体可能也有一定的贡献 ∀

v  讨论与结论

湘东北地区金成矿地球化学示踪揭示了金成矿

物质和含矿流体具多来源性 o不同地域的金矿床可

能具有不同的成因 o但成矿物质和含矿流体既来源

于深部含矿的气成热液 o又与围岩含矿物质的活化 !

迁移和富集有关 o古海水对成矿流体也可能有一定

的贡献 ~燕山早期花岗岩和冷家溪群地层难于直接

提供大规模成矿物源 o但花岗岩岩浆活动能为成矿

流体活动和运移提供巨量能源 o热液作用和动力变

质作用则是区内金成矿的主要控制因素 ∀这一金成

矿地球化学特征可以从侏罗纪以来湘东北地区岩石
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圈动力学演化方面加以探讨 ∀

侏罗纪以来 o湘东北地区经历了由陆内会聚走

滑造山向陆内伸展走滑造山的动力学转变k傅昭仁

等 ot|||l ∀尽管目前对印支期以来华南联合古陆发

生的陆内俯冲的俯冲陆块和仰冲陆块性质及地球动

力学机制还存在不同的观点和看法k邓晋福等 o

t||x ~饶家荣等 ot||v ~毛建仁等 ot||z ~王金琪 o

t||{ ~丘元禧等 ot||{ ~傅昭仁等 ot|||l o但也有一

点共识 o即在湘东北及华南邻区出现了一系列 �∞∞

向大型走滑剪切断裂 !板片堆叠及广泛的陆内岩浆

作用和金 !铜 !铅 !锌 !k钴l等多金属成矿作用 ∀由此

可见 o侏罗纪以来 o湘东北地区无疑是位于俯冲板片

之上的仰冲板片 o这决定了金等成矿作用主要发生

在该仰冲块体中k葛良胜等 ot||zl ∀印支期以来

kuvs �¤l o湘赣边区因强烈的陆内俯冲作用k傅昭

仁等 ot|||l o主滑脱俯冲带强烈应变引起应力 !热力

作用 o不仅使与俯冲和仰冲陆块相关的地层和岩石

中的金等成矿元素活化 !迁移 !富集 o也使来自深部

的含矿热液或其他循环流体伴随逆冲推覆运动沿滑

动面运行上升k葛良胜等 ot||zl ∀特别是碰撞挤压

达高峰时期ktys ∗ tws �¤l o因受地壳加厚 !岩石圈

拆离和软流圈上涌及随后的玄武岩底侵影响 o区域

热异常持续增高并逐步达高峰k陈衍景 ot||{l o致使

俯冲板片和之上的仰冲板片中下地壳冷家溪群或更

古老的基底物质部分熔融加快 o形成大规模含矿流

体和混合岩浆 o并以流体或岩浆的形式向低压 !低温

的上部迁移 o在仰冲板片内发生流体与冷家溪群地

层的化学反应 o同时高的热异常为含矿流体活动提

供了最大的能量 o导致深源含矿流体与浅源含矿流

体强烈活动并混合 !循环 o进一步萃取仰冲陆块冷家

溪群地层及相关地层中分散的金等成矿物质 ~而在

碰撞挤压达高峰时期进一步发展 !成熟的走滑剪切

构造 o因减压扩容而为含矿流体活动和岩浆侵位提

供了空间 o最终在仰冲陆块即湘东北地区发生了大

面积的燕山早期花岗质岩浆侵位和金多金属成矿作

用 ∀由于在陆内俯冲作用发展时期 o仰冲陆块主要

呈上升和被剥蚀状态 o因而在其上的沉积物保存相

当有限 o仅见于少数断陷盆地内的红色磨拉石或类

磨拉石等沉积 o因此 o在区内发现的许多在陆内俯冲

体制作用下k或与之有关l的金矿床 o它们虽然以燕

山期为主要成矿期 o但绝大多数均产出在陆内俯冲

之前所形成的沉积建造 o即冷家溪群地层中 o只是可

能因受岩浆作用 !动力作用和k或l热液活动影响程

度的差异 o产于其内的金多金属矿床表现了不同的

成因特征 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ±� ƒ oƒ²̄¤±§�� o ÷¬±ª ƒ � o ·̈¤̄ qt||t q �¤ª°¤·¬¶° ¤̄²±ª·«̈

¶²∏·«̈ ¤¶·°¤µª¬± ²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ ¤±§≤¤·«¼¶¬¤¥̄²¦®¶²© ≤«¬±¤≈�  q

� ²̈̄ qot| }{tx ∗ {t{ q

≤«̈ ± ≠ �qt||{ q ≤²±¶·µ¤¬±¶¤±§·«̈¬µ ° ¦̈«¤±¬¶° ²± ·«̈ ³̈·µ²̄²ª̈ ±¬¦

¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ °²§̈¯ ©²µ¦²̄ ¬̄¶¬²± ²µ²ª̈ ±¶¬¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈

ƒµ²±·¬̈µ¶oxk≥∏³³ql } ts| ∗ tt{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ±ª � � qt||| q °µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ·«̈ ¶²∏µ¦̈ µ²¦®¶²© ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·�∏±¤± ¤±§ º ¶̈·�¬¤±ª¬¬≈�  q �²̄§ � ²̈̄ qoxkul }vu

∗ vx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ±ª ≠ ± qt||w q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±¶³̈¦·∏¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ xtzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

⁄̈ ±ª�ƒ o�«¤² � �o � ² ÷ ÷ o ·̈¤̄ qt||x q�±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶∏¥§∏¦·¬²±

²© ·«̈ ≠¤±ª·½̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤±§ ¦²±·¬±̈ ±·µ̈§∏¦¬±ªp¬±©̈µµ̈§ ©µ²°

°∏¶¦²√¬·̈ k·º² °¬¦¤l ªµ¤±¬·̈¶≈�  q � ²̈̄ q�q �±¬√ qotktl }xs ∗

xz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ∏ � � o ÷∏⁄ � ¤±§≤«̈ ± � � qussu q �̈ º µ̈¦²ª±¬·¬²±¶²± ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²© ª²̄§ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶ ¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤±

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤¤±§±̈ º ³µ²¶³̈¦·¬±ª¤§√¤±¦̈¶≈�  q� ²̈·̈¦·²±¬¦ ·̈

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤o uykwl } wty ∗ wuuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

ƒ∏� � o�¬� �¤±§�«̈ ±ª ⁄ ≠ qt||| q≥·µ∏¦·∏µ¤̄ ³¤··̈µ± ¤±§·̈¦·²±¬¦

√̈²̄∏·¬²± ²© ��∞ ·µ̈±§¬±ª¶·µ¬®̈ ¶̄¬³ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬± ·«̈ ¥²µ§̈µ

µ̈ª¬²± ²© �∏±¤± ¤±§ �¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈ ≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±2

·¬̈µ¶oykwl }uyv ∗ uzu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¨ �≥ o �∏² ÷ ⁄ ¤±§ �²∏ ≠ �qt||z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§ª²̄§

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±¤·̄¶∏¥§∏¦·¬²± ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬±¶²∏·«2

º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤±≈�  q�q °µ̈¦¬²∏¶ � ·̈¤̄¬¦ � ²̈̄ qozktl }vu ∗ wu

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � ≠ o ≤«̈ ± � ° o �∏² ≥ �o ·̈¤̄ qt||x q �³³̄¬¦¤·¬²± ²©©¬¶¶¬²±·µ¤¦®

·̈¦«±¬́∏̈ ·²¶·∏§¼ ²©ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouwkul }t{{

∗ t|u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏≥ ÷ o�«¤² ≠ ≠ o≥∏± � � o ·̈¤̄ q ƒ̄ ∏¬§¶¤±§·«̈¬µ¶²∏µ¦̈¶©²µª²̄§

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶¬±·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤³̄¤·©²µ°≈�  q�q�¤±­¬±ª �±¬√ q

k�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶l ov{kvl }v{t ∗ v|tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª� ≠ qt||z q� ²̈̄²ª¼ ©̈ ¤·∏µ̈ ²© ¤̈¶·º ¶̈··µ̈±§ªµ²∏³²© ²̄§̈¶¤±§

³µ²¶³̈¦·¬±ª§¬µ̈¦·¬²±≈�  q �∏±¤± � ²̈̄ qo tykvl } tx| ∗ tyu k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏±¤± � ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ qt|{{ q � ²̈̄²ª¼ ²© �∏±¤± °µ²√¬±¦̈

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qwtz ∗ wvz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¤ ⁄ ≤ ¤±§ �∏ � � qusst q⁄¬¤ª̈ ±̈ ¶¬¶·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª¤±§ °²¥¬̄¬½¤·¬²±

©²µ° ²© ªµ¤±¬·¬¦µ²¦®¶¬± ·̈¦·²±¬¦ °²¥¬̄¬½̈ § ³̈²¦«¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ±

�∏±¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦ ·̈� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤ouxkvl }uzz ∗

u{tk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤ ⁄ ≤ ¤±§�∏� � qussu¤q× ¦̈·²±¬¦¶̈··¬±ª§¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²± ²© ¤̄·̈ ≠¤±2

¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·�∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ovskul }ts ∗ tw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤ ⁄ ≤ o �∏ � � ¤±§÷¬̈ � ± qussu¥q° ·̈µ²̄²ª¬¦¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈

° ¶̈²½²¬¦ °¤©¬¦§¬®̈ ¶¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²± ²± ·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª¬±

±²µ·«̈ ¤¶·�∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦ ·̈ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤o uy

kul }tz| ∗ t{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬° ≤ o÷∏⁄ � o≤«̈ ± � � o ·̈¤̄ qussw q�µ¤±¬·̈¶²©∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤±

{w                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



³̈²¦«¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ) ¤± ¬̈¤°³̄¨²©¬±·µ¤¦²±·¬2

±̈ ±·¤̄ ¶¼±p¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦ªµ¤±¬·̈ } ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±¶·µ¤¬±·¤±§

ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª≈�  q �¦·¤° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤k¬± ³µ̈¶¶l k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ ≥ qt||t q� ±̈̈ µ¤̄¬·¼ ²©ª²̄§ °¬±̈ ª̈ ²̄²ª¼¬± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈≈ �   q

≤«¤±ª¶«¤}≤ ±̈·q≥²∏·« �±¬√ q × ¦̈«±̄ q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬÷ ƒ o�¬� • o ƒ∏ � � o ·̈¤̄ qt||{ q≥·µ∏¦·∏µ¤̄ ³¤··̈µ±¶¤±§©µ¤¦·¤̄

©̈ ¤·∏µ̈¶²© ²µ̈p©²µ°¬±ª ª̈ ²p¤±²°¤̄¬̈¶¬± ¶·µ¬®̈ p¶̄¬³ ©¤∏̄·½²±̈ ¬±

¤̈¶·̈µ± �∏±¤± ¤±§ º ¶̈·̈µ± �¬¤±ª¬¬≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ) �q ≤«¬±¤

�±¬√ q � ²̈¶¦¬qouvkul }twt ∗ twy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬� �oƒ∏� � ¤±§�¬� • qt||{ q⁄¼±¤°¬¦¶¼¶·̈° ¤±¤̄¼¶¬¶²© ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ��∞p·µ̈±§¬±ª¶·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·p©̄∏¬§p�µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±¬± �∏±¤±p�¬¤±ª¬¬¥²µ§̈µµ̈ª¬²±≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ otukwl }xuu

∗ xvtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� ÷ o�¬÷ ÷ o�«²∏ � • o ·̈¤̄ qussu q �µ̈±√¬̄̄¬¤± ¦²±·¬±̈ ·¤~¦²̄ ¬̄2

¶¬²±¬±¶²∏·« ≤«¬±¤} �̈ º ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± µ̈¶∏̄·¶¤±§¬°³̄¬2

¦¤·¬²±¶©²µ·«̈ ¦²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²© � ²§¬±¬¤≈�  q � ²̈̄ qo vs } tyv ∗

tyy q

�¬∏ ⁄ � o • ∏≠ � ¤±§�¬∏≥ �qt||w q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© • ¤±ª∏ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·≈�  q �∏±¤± � ²̈̄ qotvkul }{v ∗ |sk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ± o�«¤±ª �÷ o�¬± • ± o ·̈¤̄ qt||| q × «̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬2

·²¬§¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·�∏±¤±≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶²©

≥²∏·« ≤«¬±¤okwl }t ∗ | k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ± o�¬± • ± o�«¤±ª�÷ o ·̈¤̄ qusst q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ¶²∏µ¦̈¶²©

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦°¤·̈µ¬¤̄¶²©³²µ³«¼µ¼p·¼³̈ ¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦²³³̈µ

§̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄

� ¶̈²∏µ¦̈¶²©≥²∏·« ≤«¬±¤oktl }ws ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏�≥ qt||v q�¥²∏··«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦·¬°¨²± ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦§¬¶·µ¬¦·

¬± ÷∏̈©̈ ±ª≈�  q �²̄§otwkzl }z ∗ tu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏� � o° ±̈ª≥ �¤±§ • ∏ ≠ � qt||z qƒ ¤̈·∏µ̈¶²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦p·̈¦·²p

±¬¦¶¤±§ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ·̈¦·²±¬¦p°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ©²µ√ ¬̈±p·¼³̈ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ±²µ·«p̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± o ≤«¬±¤≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¤ ·̈

� ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¤o utkvl }t|z ∗ usw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o° ±̈ª≥ �¤±§ • ∏ ≠ � qt||| q� ±̈̈ ·¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶©²µ°¬±ª√ ¬̈±p

·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤±≈�  q �q ≤ ±̈·q ≥²∏·«q

�±¬√ q× ¦̈«±̄ qovsktl }w ∗ z k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �o≤¤² � � o�¬� �o ·̈¤̄ qt|{w q ∞̄¨° ±̈·ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶qy ∗ xw{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² ÷ �qt|{{ q�±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯²©·«̈ �∏¤±ª­¬2

§²±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·©µ²° �∏±¤±≈�  q�q �∏¬̄¬± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄ qov }

uux ∗ uv|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² ÷ �qt||s q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ °¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈¶²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬±

³µ̈¦¤°¥µ¬¤± ¶·µ¤·¤¬± �∏±¤±≈�  q�q �∏¬̄¬± �±¶·¬·∏·̈ ²© � ·̈¤̄ ∏̄µª¼

¤±§ � ²̈̄²ª¼ otsktl }tv ∗ ux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤ ⁄ ≥ ¤±§�¬∏ ≠ �qt||t q≥·∏§¼ ²±·«̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

¶·µ¤·∏°p¦²±·µ²̄¯̈ §ª²̄§ °¬±̈ ¬±�¬¤±ª±¤± ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¤±§

¬·¶ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l okwl }wuw ∗ wvv k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� � o×¤² �≠ o≠¤±ª� �o ·̈¤̄ qt||z q� ²̈§¼±¤°¬¦¥¤¦®ªµ²∏±§²©

·«̈ � ¶̈²½²¬¦¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤ª°¤·¬¶° ¬± ¶²∏·«̈ ¤¶·≤«¬±¤≈�  q

∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ i �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ot{kul }|x ∗ tsw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • ¤±§�¬� ≠ qt||z q� ¶̈̈¤µ¦«²± ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±

·«̈ �¬¤±ª±¤± ·̈µµ¤¬±≈�  q� ²̈¦«¬°¬¦¤ouykxl }zt ∗ {t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �∏¤ � � ¤±§�¬÷ �qt||| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ¤̄µª̈p

¶¦¤̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶ ¤±§ ¤̄µª̈ ¦̄∏¶·̈µ¶ ²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }u|t ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o �̈µµ¬¦« � o�¬� ≠ o ·̈¤̄ qussu q �¬ª« � r̈�¨µ¤·¬²¶¬±·«̈

• ¤±ª∏ ª²̄§ §̈ ³²¬·o �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤} �°³̄¬¦¤·¬²±¶ ©²µ

°¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¤̄²±ª·«̈ ×¤±̄ ∏ §̈ ³̈©¤∏̄·½²±̈ ≈�  q � ²̈¦«̈ ° q�qo
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¬±¦̄∏§¬±ªµ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¬̄́∏¬§≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo{w }tyu ∗ tyy q

° ±̈ª� × ¤±§⁄¤¬× � qt||{ q �±·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ³̈²¦«²©·«̈ ÷∏̈ 2

©̈ ±ªª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈¶≈�  q� ²̈̄ q i °µ²¶³qovwkwl }vz

∗ wtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ±̈ª�× qt||| q�²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¤±§¬·¶ √̈²̄∏·¬²±¬±·«̈ ÷∏©̈ ±ª§¬¶2
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¤±§§¬¶¦∏¶¶·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ º¬·«·«̈ � ²§¬±¬¤¥µ̈¤®p²©©≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ twyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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·²±¬¦ °²√¨° ±̈·¶¤±§¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ·̈¦·²±¬¦ °²√¨° ±̈·¶) ·«µ̈¨

©²∏±§¤·¬²±¶²© ³̈·µ²̄ ∏̈° ¬± ≤«¬±¤≈�  q�q ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ q × ¦̈«2

±²̄ qouxkul }t{u ∗ t|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ° � o ±∏¤± ≠ ≠ o �∏ � ≠ o ·̈¤̄ qt||v q ƒ²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²± ©²µ

µ²¦®pª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ ¤±§·«̈¬µ§¬¶¦¬³̄¬±¤µ¬¤±¶²©

§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§ ±̈µ¬¦«° ±̈·≈�  q �∏±¤± � ²̈̄ qotukvl }tyv ∗ tzs

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª� � o�«¤² � � ¤±§ ≠∏ ÷ ≠ qt|{| q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© � ∞∞ ¨̄ 2̈

° ±̈¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶qzy ∗ tx|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈¶¥¼ ° ¤̈±¶²© °¥¬¶²·²³̈p¥̈ ¤µ¬±ª ²µ̈¶

≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o vskvl } zv ∗ z|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬≠ ≥ o ⁄̈ ±ª�¤±§�¬÷ �qt||| q � ª̈¬²±¤̄ °¬±̈ µ¤̄²ª̈ ±¼≈ �   q�̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ u{zk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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·«̈ µ̈¤¦·¬√¬·¼ ¤±§ °²√¨° ±̈·²© ª²̄§p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ °¤·̈µ¬¤̄¶¬± � ¶̈²³µ²·̈µ²½²¬¦�̈±ª­¬¤¬¬�µ²∏³²µ¬± ¦²µµ̈ ¤̄·̈§

¶·µ¤·¤·²©²µ° ¤̄µª̈p¶¬½̈ ª²̄§p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶q � ²̈§¼±¤°¬¦·µ¤±¶©²µ°¤·¬²±o¶¼±¦«µ²±²∏¶«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦2

·¬√¬·¼ ¤±§§¼±¤°¬¦° ·̈¤°²µ³«¬¶° º µ̈̈ ¬°³²µ·¤±·©¤¦·²µ¶©²µª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈ q

�²º √̈ µ̈o °¤ª°¤·¬¶° o§¼±¤°¬¶° ¤±§r²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¼ °¬ª«·̈ ¬«¬¥¬·√¤µ¬̈§¥̈ «¤√¬²µ¶¬± ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ±

�∏±¤± °µ²√¬±¦̈ o¤±§«̈ ±¦̈ §¬©©̈ µ̈±·ª²̄§³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶°¬ª«·«¤√¨§¬©©̈ µ̈±·° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ oª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ·µ¤¦¬±ªoª²̄§ ³̄²¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈p©²µ°¬±ª ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ≠¤±¶«¤±¬¤±

¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²± ²µ²ª̈ ± o±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �∏±¤± °µ²√¬±¦̈

tx 第 uv卷  第 t期         贺转利等 }湘东北燕山期陆内碰撞造山带金多金属成矿地球化学           

 
 

 

 
 

 
 

 


