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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o 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o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≈t∗ z πt表明o 在应用稀土元素对

热液型金矿进行研究时o 多数只着重于稀土元素的配分模式o 而缺乏具体的定量分析o 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 k体l 有所偏重o 而对矿化较差或很差的矿脉 k体l 有所忽略o 这就在一定程度上忽略

了富矿脉 k体l 与贫矿脉 k体l 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o 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o 但稀土元素地球化学资料仍然很少且不系

统∀ 因此o 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o 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o 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o 且这些差异是否具有找矿标志意义∀

t 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o 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≈{∗ ts ∀ 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o 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o 以千枚状板岩为主o 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o 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o 为大陆型地壳岩石≈tt∗ ty ∀ 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o 少数赋于冷家溪群中 k图 tl∀

图 t 沃溪金锑钨矿田地质略图

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

{) 矿脉及编号~ |) 背斜轴~ ts) 向斜轴~ tt) 逆断层~ tu) 平移断层~ tv) 不整合~ tw) 地层产状~ tx) 矿区范围~

ty) 沃溪大断层~ tz) 新田湾逆断层~ t{) 唐浒坪逆断层~ t|) 红岩溪矿段~ us) 鱼儿山矿段~ ut) 栗家溪矿段~

uu) 十六棚公矿段~ uv) 中沃溪矿段~ uw) 上沃溪矿段~ ux) 取样位置及样号

ƒ¬ª1tq � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶® ·̈¦« °¤³ ²©·«̈ • ²¬¬ª²̄ §2¤±·¬°²±¼2·∏±ª¶·̈± ²µ̈©¬̈ §̄q

t) ≤ µ̈·¤¦̈²∏¶µ̈§ ¶¤±§¼ ¦²±ª̄²° µ̈¤·̈~ u) • ¤́ ¬¤±ª¬¬ƒ²µ°¤·¬²± ²© �¤±¬¬�µ²∏³~ v∗ x) � ³³̈ µ) �²º µ̈� °̈ ¥̈ µ²©

� ¤§¬¼¬ƒ²µ°¤·¬²± ²© �¤±¬¬�µ²∏³~ y) �̈ ±ª­¬¤¬¬�µ²∏³~ z) �µ̈¼¬¶« ªµ̈ ±̈ ¶̄¤·̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·¬²±~ {) � µ̈ √ ¬̈± ¤±§ ¶̈µ¬¤̄

±∏° ¥̈ µ~ |) � ±·¬¦̄¬±¤̄ ¤¬¬¶~ ts) ≥¼±¦̄¬±¤̄ ¤¬¬¶~ tt) � √̈ µ̈¶̈§©¤∏̄·~ tu) ≥·µ¬® 2̈¶̄¬³©¤∏̄·~ tv) � ±¦²±©²µ°¬·¼~ tw) � ·2

·¬·∏·̈ ²©¶·µ¤·¤~ tx) �¬°¬·¶²©²µ̈ §¬¶·µ¬¦·~ ty) • ²¬¬©¤∏̄·~ tz) ÷ ¬±·¬¤±º¤± µ̈√ µ̈¶̈§©¤∏̄·~ t{) × ¤±ª«∏³¬±ª µ̈√ µ̈¶̈§

©¤∏̄·~ t|) � ²±ª¼¤±¬¬²µ̈ ¥̄²¦®~ us) ≠ ∏̈ µ¶«¤± ²µ̈ ¥̄²¦®~ ut) �¬­¬¤¬¬²µ̈ ¥̄²¦®~ uu) ≥«¬̄¬∏³̈ ±ªª²±ª²µ̈ ¥̄²¦®~

uv) �«²±ªº ²¬¬²µ̈ ¥̄²¦®~ uw) ≥«¤±ªº²¬¬²µ̈ ¥̄²¦®~ ux) ≥¤° ³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µq
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该矿床现已发现 z条以上的含矿层间脉o 由下而上依次为 ∂ y! ∂ x! ∂ u! ∂ t! ∂ v! ∂ w! ∂ z 及

∂ {o 其中 ∂ w! ∂ z 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o 其次为网脉

和节理脉及破碎蚀变岩∀ 近矿脉围岩蚀变发育o 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o 前三者为

有用矿物~ 脉石矿物主要为石英o 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 k卤l 水环流淋滤为主的充填交代型金矿床 ∀

u 取样与分析

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

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

断裂构造带内不同构造部位kuy∗ vt号样l及各层间石英脉ktu∗ ux号样lk图 t和图 uo表 tl∀

图 u 十六棚公矿段稀土元素取样位置平面略图

t) 十六棚公西向斜~ u) 十六棚公背斜~ v) 取样位置及样号~ w) 中段岩脉~ x) 脉号

ƒ¬ª1uq ≥® ·̈¦« °¤³¶«²º¬±ª¶¤° ³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²±¶²©µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄ °̈ ±̈·¶¬± ≥«¬̄¬∏³̈ ±ªª²±ª²µ̈ ¥̄²¦®q

t) ≥«¬̄¬∏³̈ ±ªª²±ª¤±·¬¦̄¬± ~̈ u) ≥«¬̄¬∏³̈ ±ªª²±ª¬¬¶¼±¦̄¬± ~̈ v) ≥¤° ³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ~ w) ≥·µ¬®¨

±̈·µ¼ ¤·¤¦̈µ·¤¬± ¯̈ √¨̄~ x) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏° ¥̈ µ²©√ ¬̈±q

v 矿床岩石! 矿石稀土元素特征

从表 t中可看出下列几点特征}

ktl 所有岩石! 矿石均富集轻稀土o 但富集程度上存在一定的差异∀

kul 在重稀土含量方面o 近矿脉围岩较远矿脉地层的含量稍低∀

kvl 所有岩石! 矿石的 ≥° �§值全都小于 s1vo 介于 s1tz∗ s1ux之间∀

kwl 所有岩石! 矿石的 Δ∞∏值变化范围不大o 最低为 s1yuo 最高为 s1{zo 并都具有相似
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刘正庚o t||{o 湘西沃溪金锑钨矿床构造与成矿研究o 中国科学院长沙大地构造研究所博士论文

 
 

 

 
 

 
 

 



的弱负 ∞∏异常∀

kxl 所有的岩石! 矿石样品的 k�§ ≠ ¥l� 值除 ∂ w 脉 uw号样为 s1x{外o 其余为 s1|s∗

t1wwo 不存在明显的重稀土分异∀

kyl 从近矿脉围岩到层间含矿断裂带中心部位o 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o 从上盘五强溪组近矿脉围岩 k碎裂化砂板岩l 往断裂带中心部

位 k含砾断层泥l 的稀土总含量升高o 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∂ z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∀

kzl 在层间含矿断裂带内o 各构造岩的稀土总量存在一定差异o 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∀

k{l 各层间石英脉矿石稀土总量存在不同的差异o 其中 ∂ x! ∂ u! ∂ t! ∂ z! u{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o 为 { y1s{≅ tsp y∗ uyz1{x≅ tsp yo ∂ v! ∂ w 及 ∂ { 层间石英脉矿石的稀土总含量较低o 为

tu1wu≅ tsp y∗ v{1vt≅ tsp y∀

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 v! 图 w∀

图 v 矿床近! 远矿脉围岩稀土配分模式图

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

x) u{平 ∂ t∞) ∂ t• 中间板岩~ y) uz平 ∂ v) ∂ w 中间板岩~ z) uz平 ∂ w) ∂ z k∂ tl 中间板岩

ƒ¬ª1vq ≤«²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©º ¤̄ µ̄²¦®¶± ¤̈µ²µ§¬¶·¤±·

©µ²° ²µ̈ √ ¬̈±¶¬± ·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q

t) � ·̈¤2¶¤±§¶·²±¨§¬¶·¤±·©µ²° ²µ̈ √ ¬̈±¶¬± • ∏́ ¬¤±ª¬¬ƒ²µ¤°·¬²±~ u) ≥ ¤̄·̈ §¬¶·¤±·©µ²° ²µ̈ √ ¬̈±¶¬± � ¤§¬¼¬ƒ²µ°¤·¬²±~

v) ≥ ¤̄·̈ §¬¶·¤±·©µ²° ²µ̈ √ ¬̈±¶¬± �̈ ±ª­¬¤¬¬�µ²∏³~ w) � ¬̄±§√ ¬̈± ¤··«̈ ¥²··²° ²©�²1u{ ¤§¬·) ∂ t ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ ¶̄¤·̈~

x) �²1u{ ¤§¬·∂ t∞) ∂ v• ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ ¶̄¤·̈~ y) �²1uz ¤§¬·∂ v) ∂ w ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ ¶̄¤·̈~ z) uz ¤§¬·∂ w) ∂ z k∂ tl

¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ ¶̄¤·̈q
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表 1 沃溪矿床岩石! 矿石的稀土

Ταβλε 1q Ρ ΕΕ χοντεντ ανδ χηαραχτεριστιχ ϖαλυεσ

样号 样品性质 采样位置 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ × ¥ ⁄¼ � ²

t 五强溪组砂板岩 鱼儿山之北 t ®° u{1sy zs1ws {1u{ vt1|x y1tz t1ws x1wt s1{{ x1xy t1tv

u 马底驿组板岩 鱼儿山之南 t ®° 处 uv1uz yw1uz z1tu uy1xz x1vv t1s| x1wv s1|u x1|z t1tx

v 冷家溪群板岩 枣 木 园 ws1|t {{1su |1zy vx1uv y1zt t1uy x1|t s1|x x1|t t1tz

w 板  岩 u{底板盲脉与 ∂ t 间 vs1zt zw1|s {1wx vt1v| y1tv t1sz x1vs s1{z x1ts s1||

x 板  岩 u{平 ∂ t∞2∂ v• 间 vz1zx {t1ss {1tv u{1|| x1vy t1tt w1xu s1zx w1x| s1|u

y 板  岩 uz平 ∂ v2∂ w 间 uu1zw x{1|v y1|y ux1xz w1|z t1sx w1ty s1y| w1vy s1{z

z 板  岩 uz平 ∂ w2∂ { k∂ zl 间 uv1zv xy1uw y1zy uw1{w w1{s t1st w1us s1zs w1v{ s1|s

{ 五强溪组碎裂岩 鱼坑 tvsw沿脉沃 v旁 u|1tv yz1x| {1s{ u|1ux x1xy t1t{ w1{v s1{u x1ts t1sv

| 五强溪组角砾岩 鱼坑沃 v2 vw1{t {t1|y |1u| vw1z| y1|| t1xx y1tv s1|w x1v{ t1sw

ts 含砾断层泥 鱼坑沃 v2 v{1tu {w1v{ |1y| vw1yx y1wt t1uu x1vt s1{x x1us t1st

tt 石英脉矿石 鱼坑沃 v2 vs1st ys1tt z1us uz1zs x1sv s1{| v1z| s1x| v1yt s1zv

tu 层间石英脉矿石 u{平底部 号盲脉 tx1yz vt1zw v1{w tv1|| u1yx s1xw u1uv s1vz u1sz s1wt

tv 层间石英脉矿石 u{平底部 号盲脉 t{1v| ww1tv x1yv us1xv v1|{ s1zz u1|t s1ww u1ys s1xu

tw 层间石英脉矿石 u{平底部 号盲脉 tz1vz ws1us w1yw tx1zy u1|y s1x| u1wv s1v| u1vy s1wy

tx 层间石英脉矿石 u{平底部 号盲脉 u|1x{ zw1tu {1xx vu1{y y1w{ t1us x1zz s1|x x1vs s1|z

ty 层间石英脉矿石 t{平 ∂ x 沿脉 tt2 样 vu1vw {v1uv |1w{ vx1|y z1uy t1vx x1x| s1{y x1wv t1tw

tz 层间石英脉矿石 t{平 ∂ x 沿脉 ux2 样 vz1ws {x1wz |1yt vz1wz z1vv t1vy x1zu s1|s x1xu t1tu

t{ 层间石英脉矿石 uv平 ∂ t• 2wv号样 t|1zu wu1w| w1zt tz1yu v1wt s1zs u1|y s1xs v1tv s1yt

t| 层间石英脉矿石 u{平 ∂ t• v|1xt {z1sz |1v{ vx1u{ y1{v t1u{ x1yy s1|w y1sw t1ux

us 层间石英脉矿石 ut平 ∂ u• 2tx号样 vu1zx zv1yt {1sy u|1xy w1{| s1|x w1xt s1{t x1vt t1s{

ut 层间石英脉矿石 ut平 ∂ u• 2ts样 wx1{z tsu1ws ts1|w v{1|z y1w| t1vu y1sx t1sw y1xx t1vw

uu 层间石英脉矿石 uz平 ∂ v• 棚沿2vv样 x1vy tt1uw t1vx x1s| s1|w s1t{ s1zt s1ts s1yv s1tv

uv 层间石英脉矿石 uz平 ∂ v∞ 底沿2t样 w1s{ tu1sw t1wu x1wx t1su s1uu s1{w s1tx s1{y s1ty

uw 层间石英脉矿石 uu平 ∂ w∞2w{号样 w1|t |1yw t1uu w1uy s1|x s1uw t1us s1uw t1xz s1vw

ux 层间石英脉矿石 uy平 ∂ w∞ 东沿脉 t号样 w1st w1ss s1vx t1ut s1uy s1sy s1vs s1sx s1u{ s1sx

uy 片理化矿石 uw平 ∂ z 沿2wt 2t号样 ux1|t x|1tt y1v{ uw1yt w1zz s1|{ w1uw s1yy w1sv s1z{

uz 层间石英脉矿石 uw平 ∂ z 沿2wt 2u号样 vu1us zz1x| {1wx vu1s{ x1{{ t1s| w1y| s1zw w1x| s1|u

u{ 含砾断层泥矿石 uw平 ∂ z 沿2wt 2v号样 vx1vx z|1vu {1yx vw1us y1uy t1tw w1|u s1zz w1y{ s1||

u| 片理化矿石 uw平 ∂ z 沿2wt 2w号样 uz1x{ x|1tx y1wy uv1zw w1w| s1|x w1sv s1yw w1tz s1{u

vs 含砾断层泥矿石 uz平 ∂ { ≥• 沿脉 k下l vy1ww {x1zv |1xy vw1sx x1{v t1ts x1wu s1|t x1x{ t1s|

vt 层间石英脉矿石 uz平 ∂ { ≥• 沿脉 k上l y1tz tw1vu t1zs x1zv t1su s1u{ t1tw s1us t1tt s1us

  注} 由地质矿产部武汉综合岩矿测试中心测试 k样品未注明地层的均为马底驿组l
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元素含量k10p 6l及特征值

οφ ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Ω οξι ορε δεποσιτ

∞µ ×° ≠¥ �∏ ≠ 2� ∞∞
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≥° �
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≠¥ �
Δ∞∏ Δ≤¨ 2�� ∞∞ 2�� ∞∞

v1vt s1xv v1vx s1xw vv1wz uss1ww z1sy u1zs x1zs s1t| v1t{ t1s{ s1{s t1sv twy1uy us1zt

v1t{ s1xu v1t| s1xs vv1ts t{t1ys y1tu u1vz w1{y s1us v1sy t1tv s1y{ t1tu tuz1yx us1{y

v1vx s1xw v1wt s1xv vu1wy uvy1tu {1vy v1vx {1ss s1t| w1uz t1ty s1yy s1|y t{t1{| ut1zz

u1ys s1wu u1ys s1ww ux1uw t|y1uu {1vv v1xs z1{z s1us v1xt t1vy s1yu t1sv txu1yx t{1vu

u1zs s1wv u1zv s1wu uy1wt usx1{u |1xu v1zv |1uu s1t{ w1|v t1ts s1zw t1ss tyu1vw tz1sy

u1wx s1wu u1yv s1wu uw1|w tyt1t{ z1w| u1|v x1zy s1t| v1us t1sx s1zy t1sx tus1uu ty1sx

u1yt s1wv u1yz s1wu ux1tw tx{1{u z1us u1{v x1|v s1t| v1wy t1sx s1zw s1|| ttz1v{ ty1vt

v1su s1w| v1tz s1xs u|1vu t{|1sy z1wv u1|u y1tv s1t| v1yz t1su s1zx s1|{ tws1z| t{1|y

u1{{ s1wx u1{x s1ww u|1ys ut|1tt {1wu v1wt {1tw s1us v1w| t1wv s1z{ t1st ty|1v| us1tt

u1{z s1wz u1{| s1wx u{1yz uut1{z |1tw v1yx {1z| s1t{ w1ty t1uu s1y{ s1|{ tzw1tw t|1sx

u1s| s1vv u1ts s1vu us1ww tyw1|x |1yy v1{x |1xv s1t{ w1t{ t1us s1yy s1{| tvs1|w tv1xy

t1tw s1tz t1tx s1t{ ts1wv {y1x{ {1{y v1zz |1s{ s1t| w1tw t1u| s1zv s1|s y{1wv z1zu

t1xv s1uw t1yu s1uy tw1uu ttz1zy |1uv v1{w z1xz s1t| v1uv t1us s1zv s1|z |v1wu ts1tu

t1vx s1uw t1x{ s1uy tu1wv tsv1su {1|| v1z| z1vv s1t| w1tt t1sv s1zu s1|| {t1xu |1sz

u1{s s1xs v1vs s1xx uy1{v t||1zx z1x| v1ux x1|{ s1us v1us t1tz s1yx t1sw txu1z| us1tw

v1tv s1xx v1y| s1yu vt1{t uuu1wu {1s| v1ut x1{w s1us v1tu t1st s1y{ t1sy ty|1yu us1|y

v1ut s1xx v1xu s1xy vt1v{ uvt1tv {1wz v1ws z1s{ s1us v1xz t1s{ s1y{ s1|| tz{1yw ut1ts

t1yv s1u{ t1{s s1u| tz1{{ ttz1zw z1|x v1sx z1vs s1t| w1sx t1ts s1zu s1|y {{1yx tt1tx

v1zu s1yu w1tw s1yx vz1zt uws1s| z1z| u1|x y1vy s1t| w1sx s1|t s1yz s1|| tz|1vx uv1su

v1s| s1xu v1vx s1xu vs1{{ t||1v| z1{t v1su y1xu s1tz w1y| s1|s s1yz s1|| tw|1{u t|1t|

v1y{ s1yy w1wt s1zs vz1wv uyz1{x ts1wy v1yt y1|v s1tz w1|x s1|t s1zt t1ss usx1|| t|1zs

s1vz s1sy s1vv s1sx v1w{ vs1su ts1tx w1tu ts1{v s1t{ v1|| t1ww s1zt s1|u uw1ty u1v{

s1wv s1sz s1ws s1sz w1sx vt1|s {1xw v1x{ {1ss s1t| v1u| t1ws s1z{ t1sv uw1|x u1|u

t1sx s1us t1vz s1uv ts1ws vz1{t v1wu t1u{ u1v| s1uu v1yu s1x{ s1zy s1{y ut1uu y1us

s1tw s1su s1tw s1us t1xu tu1wu |1{| v1|u t|1ts s1ut ts1z{ t1wv s1zu s1x{ |1{| t1ss

u1st s1vx u1uv s1vy ut1yw tx{1sy {1vt v1vx z1zx s1t| v1{s t1uz s1zu t1st tut1zy tw1yy

u1xs s1ww u1z| s1wy uy1xz ust1st |1t{ v1ys z1y| s1t{ v1{v t1tu s1y{ t1sw txz1u| tz1tv

u1{t s1w{ v1sz s1w| u|1tw utu1uz |1sy v1w{ z1y{ s1t{ v1|x t1sz s1yz s1|| tyw1|u t{1ut

u1tv s1vz u1vx s1v| uw1vy tyt1yu {1ut v1tu z1{u s1t| w1vs t1tw s1zw s1|z tuu1vz tw1|s

v1uz s1xy v1{s s1yv u|1xv uuv1wy {1tw v1ws y1v| s1tz w1v{ s1|x s1yx t1su tzu1zt ut1ut

s1xy s1s| s1yt s1ts x1s{ v{1vt z1u| v1ut y1zw s1t{ w1uv t1ux s1{z s1|{ u|1uu w1st
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图 w 矿床岩石! 矿石稀土配分模式图

t) 号盲脉 tu! tv号样均值~ u) 号盲脉 tw! tx号样均值~ v) ∂ x 层脉 ty! tz号样均值~ w) ∂ t 层脉 us! ut

号样均值~ x) ∂ t 层脉 t{! t|号样均值~ y) ∂ v 层脉 uu! uv号样均值~ z) ∂ w 层脉 uw号样~ {) ∂ w 层脉 ux号样~

|) ∂ z 层脉 u{号样~ ts) ∂ x 层脉 vt号样~ tt) 鱼儿山石英脉 tt号样~ tu) 近脉围岩 w! x! y! z号样均值

ƒ¬ª1wq ≤«²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶¤±§²µ̈¶¬± ·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q

t) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1tu ¤±§�²1tv ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° �²1tt ¥̄¬±§√ ¬̈±~ u) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1tw ¤±§�²1tx ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²°

�²1 ¥̄¬±§√ ¬̈±~ v) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1ty ¤±§�²1tz ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ∂ x ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ w) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1us ¤±§�²1ut

¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ∂ t ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ x) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1t{ ¤±§�²1t| ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ∂ t ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ y) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1uu

¤±§�²1uv ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ∂ v ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ z) �²1uw ¶¤° ³̄¨²©∂ w ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ {) �²1ux ¶¤° ³̄¨²©∂ w ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ |) �²1u{

¶¤° ³̄¨²©∂ z ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ ts) �²1vt ¶¤° ³̄¨²©∂ x ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±~ tt) �²1tt ¶¤° ³̄¨²©≠ ∏̈ µ¶«¤± ∏́¤µ·½ √ ¬̈±~

tu) � ¤̈± √¤̄∏̈ ²©�²1wo �²1xo �²1y ¤±§�²1z ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ± ¤̈µ2√ ¬̈± º ¤̄ µ̄²¦®q

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

模式极为相似o 均为右倾平滑型o 轻稀土组成较陡o 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o 但近矿围岩与远矿地层岩石在重稀土部分呈明显的两组o 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∀
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从图 w上看出o 除 ∂ w 脉 uw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o 而均呈轻! 重稀土分异明显的 ∂ 字形外o 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∀

w 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 k除 ∂ w 脉 uw号样外l 的稀

土配分模式是十分相似或基本相似的o 均富集轻稀土o ≥° �§值均小于 s1vo Δ∞∏值相差不

大o 仅具弱 ∞∏异常o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o 板溪群成岩物质又来自冷家溪群o 而成矿物质又主要来自板溪群和冷家溪群

k可能还包括更古老的基底陆壳岩石l∀前人研究结果≈w∗ zo|otz∗ us 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 x ∂ w 层脉 uw号样稀土配分模式图

∂ 2w) 为 ∂ w 含矿层间石英脉 kuw号样l~

«to «u) 华南燕山期重熔型花岗岩 k据 ≈ut l

ƒ¬ª1xq ≤«²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©

�²1uw ¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° ∂ w ¤̄¼ µ̈√ ¬̈±q

∂ 2w) ¬¶∂ w ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª¬±·̈µ̄¤¼ µ̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈± kuw

¶¤° ³̄ ¶̈l~ «to «u ° ¤̈± ≠ ¤±¶«¤±¬¤± µ̈° ¨̄·¬±ª·¼³̈

ªµ¤±¬·̈ ¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤q

沃溪矿床 ∂ w 脉 uw 号样的稀土配分模式与

近!远矿围岩存在明显的差异o而与燕山期重熔型

花岗岩的稀土配分模式极相似 k图 xlo 说明成矿

物质除主要来自赋矿地层外o 还可能混有部分其

它来源 k如燕山期基底地壳重熔型岩浆热液携来

的成矿物质l∀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o还有幔源及壳幔混合源o

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o 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o 该矿床近矿脉围岩较远矿脉围

岩存在明显的重稀土降低o 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o说明该矿床在热液成矿作用过程中o稀土元

素存在着从围岩向成矿热液或含矿k层间l断裂破

碎带的定向迁移o 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

ktl 近矿脉围岩与远矿围岩相比较o 轻稀土分异不明显o 但重稀土则较远矿脉地层岩石

要低o 说明在热液成矿作用过程中o 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o 因而重稀土元素的迁移能力应大于轻稀土元

素≈uu∗ uw ∀ 所以在热液成矿作用过程中o 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o 因重稀土元素迁移能力强o 优先迁移到热液中而流失掉o 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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kul 各层间石英脉矿石稀土总含量存在差异o 即便在同一含矿 k层间l 断裂破碎带内的

同一水平位置上o 不同的构造岩具有不同的稀土总含量o 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≈uxouy o 稀土元素对不同

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

面吸附捕获稀土≈uz ∀ 构造应力应变作用既能增加稀土元素的内能具更大活性o 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o 增强对稀土的捕获力o 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o 以致产生极大的抽提和萃取作用o 促使稀土元素向

断裂带的迁移∀当水 岩比值低时o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o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o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o而矿化相对较弱的矿脉o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 z条以上的含矿层间脉o 其中 ∂ t) ∂ y 属勘探及研究程度非常

高的矿脉o∂ z 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o而 ! 号盲

脉可能属 ∂ x 脉组∀ 其中 ∂ v! ∂ w 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o 其储量占该矿区已探明的约 ws ·以上黄金储量的 {sh 左右o 且该两脉往深部矿

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

极差o ∂ u! ∂ t 两脉也属矿化强度及连续性远较 ∂ v! ∂ w 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 ∂ v! ∂ w 层间石英脉矿石中较低或很低o而在矿化较差及储量规模

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

存在着必然的联系o 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o 表明该层脉应具有很好的找矿前景o 现在

的实际情况也表明 ∂ { 脉具有良好的找矿前景o 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o 笔者深

表感谢∀
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ts 谭碧富等q 湘西金矿主要矿物含金性与构造的关系 ≈� q 桂林工学院学报o t||{o t{ kul} tvt∗ tvxq

tt 秦葆珊q 台湾) 四川黑水地学大断面所揭示的湖南深部构造 ≈� q 湖南地质o t||to ts kul} {|∗ |yq

tu 陈国达q 华南前地槽型金矿的找矿前景q 见} 中国科学院黄金科技工作领导小组办公室编} 中国金矿地质地球化学

研究 ≈≤  q 北京} 科学出版社o t||vo t∗ zq

tv 甘晓春q 华南火成岩中捕获锆石 � 2°¥年龄! 地幔演化与成岩成矿同位素地球化学 ≈�  q 北京} 地质出版社o t||vo

ts∗ ttq

tw 甘晓春q 华南火成岩中捕获锆石的早元古代) 太古代 � 2°¥年龄信息 ≈� q 地球化学q t||yo ux kul} ttu∗ tusq

tx 张亚雄q 陈蔡群变质作用的探讨 ≈≤  q 见} 湖南省地质学会! 湖南省地质矿产厅编q 湖南地学新进展q 长沙} 湖南

科学技术出版社o t||yo tt{∗ tutq

ty 王伏泉q 湘西金 k锑l 矿带壳体演化与内生金成矿 ≈� q 大地构造与成矿学o t||{o uu kul} ttt∗ tt{q

tz 罗献林o 易诗军等q 论湘西沃溪金锑钨矿床的成因 ≈� q 地质与勘探o t|{wo us kzl} t∗ ttq

t{ 马东升o 刘英俊q 江南金成矿带层控金矿的地球化学特征和成因研究 ≈� q 中国科学o t||to � 辑 kwl} wuw∗ wvvq

t| 牛贺才o 马东升q 湘西层控金矿床成因的研究 ≈� q 矿床地质o t||uo tt ktl} xx∗ zxq

us 马东升q 江南元古界层控金矿的地球化学和矿床成因 ≈� q 南京大学学报 k自然科学版lo t||to uz kwl} zxv∗ zywq

ut 中国科学院地球化学研究所q 华南花岗岩类地球化学 ≈�  q 北京} 科学出版社o t|z|o uv{∗ vsvq

uu 王德潜o 陈刚q 实用稀土地球化学 ≈�  q 北京} 冶金工业出版社o t||to ts∗ t{xq

uv 王中刚o 于学元o 赵振华等q 稀土元素地球化学 ≈�  q 北京} 科学出版社o t|{|o uvu∗ wvtq

uw 刘英俊o 曹励明o 李兆麟等q 元素地球化学 ≈�  q 北京} 科学出版社o t|{wo t|w∗ utxq

ux 陈骏o 王鹤年q 成矿流体作用过程的 � ∞∞ 示踪研究 ≈� q 南京} 南京大学学报 k自然科学专辑lo t||zo vv} u|∗

vxq

uy 彭渤o 刘翔q 沉积变质岩系中 � ∞∞ 断裂构造地球化学 ≈� q 大地构造与成矿学o t||{o uu ktl} zx∗ {tq

uz °q 亨德森q 稀土元素地球化学 k中译本l ≈�  q 北京} 地质出版社o t|{{o t|x∗ utsq
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Ρ ΕΕ ΧΗΑΡ ΑΧΤΕΡ ΙΣΤΙΧΣ ΟΦ ΤΗΕ Ω ΟΞΙ Γ ΟΛΔ −ΑΝΤΙΜΟΝΨ−

ΤΥΝΓ ΣΤΕΝ ΔΕΠΟΣΙΤo ΗΥΝΑΝ ΠΡ Ος ΙΝΧΕ

�¬∏�«̈ ±ªª̈ ±ª
tovo ≠ ∏�¬±ª°¬±ª

to �¬∏≥«̈ ±ª¼²∏
uo

� ±̈ª⁄ ¥̈¬±
uo �̈ ¬� ¬±ª¥²

u
¤±§× ±̈ª ≠ ¤±

t

kt Η υναν Χορπορατιον οφ Γολδ Ινδ υστρψo Χηανγ σηα wtsssz~ u Ξ ιανγ ξ ι Γολδ Μινεo Ψυανλινγ  wt|yss~

v Χηανγ σηα Ινστιτυτε οφ Γεοτεχτονιχσo Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσo Χηανγ σηα wtsstvl

Κεψ ωορδσ} ª²̄ §2¤±·¬°²±¼2·∏±ª¶·̈± §̈ ³²¶¬·o � ∞∞o ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦o ²µ¬̈±·̈§°¬ªµ¤·¬²±o

° ∏̄·¬¶²∏µ¦̈o ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª¦µ¬·̈µ¬¤o • ²¬¬²©� ∏±¤±

Αβστραχτ

� ¦¦²µ§¬±ª·² vt ¶¤° ³̄ ¶̈²©µ²¦®¶¤±§²µ̈¶¦²̄ ¯̈ ¦·̈§¤·µ¤±§²° ©µ²° √¤µ¬²∏¶¬±·̈µ̄¤¼ µ̈

∏́¤µ·½√ ¬̈±¶¤±§§¬©©̈ µ̈±·¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ³²¶¬·¬²±¶¬± ·«̈ ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª©µ¤¦·∏µ̈ ½²± ¶̈o ± ¤̈µ2²µ̈ º ¤̄¯

µ²¦®¶¤±§§¬¶·¤̄ µ²¦®¶o � ∞∞ «¤√¨·«̈ ©²̄ ²̄º¬±ª ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶~ � � ∞∞ ¦²±·̈±·²©± ¤̈µ2²µ̈

º ¤̄¯µ²¦®¶¬¶ ²̄º µ̈·«¤± ·«¤·²©§¬¶·¤̄ º ¤̄¯µ²¦®¶o ·«̈ ·²·¤̄ ¤°²∏±·²©� ∞∞ ¶«²º¶¤ªµ¤§∏¤̄

¬±¦µ̈¤¶¬±ª ·̈±§̈ ±¦¼ ©µ²° ± ¤̈µ2²µ̈ º ¤̄¯µ²¦®¶·² ·«̈ ¦̈±·̈µ²©·«̈ ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª©µ¤¦·∏µ̈ ½²± q̈

• ¬·« ·«̈ ¬±·̈±¶¬©¬¦¤·¬²± ²© ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶«¤··̈µ¬±ªo ·«̈ ·²·¤̄ � ∞∞ ¤°²∏±·²© ¤̈¦« ·̈¦·²±¬·̈

º¬·«¬± ·«̈ ©µ¤¦·∏µ̈ ª²̈ ¶∏³q × «̈ � ∞∞ ³¤µ·¬·¬²±¬±ª°²§̈ ¶²©°²¶·¬±·̈µ̄¤¼ µ̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤µ̈

¶¬° ¬̄¤µ·² ·«̈ °²§̈ ²©·«̈ °µ²·̈µ²½²¬¦¶·µ¤·¤q × «̈ ·²·¤̄ ¤°²∏±·²©� ∞∞ ¬± ¬±·̈µ̄¤¼ µ̈ ∏́¤µ·½

√ ¬̈±¶º¬·«ª²²§°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¦²±¶¬§̈ µ¤¥̄¨µ̈¶̈µ√ ¶̈¬¶√ µ̈¼ ²̄º o º «̈ µ̈¤¶·«¬±ª¶¤µ̈ ­∏¶·

·«̈ ²³³²¶¬·̈ ©²µ·«²¶̈ º¬·« ³²²µª²̄ §°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤±§µ̈¶̈µ√ ¶̈q �·¬¶¶«²º ± ©µ²° ¶·∏§¬̈¶

²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© � ∞∞ ·«¤·o §∏µ¬±ª °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±o °¬ªµ¤·¬²± ¤±§ ²̄¶¶²© � � ∞∞ ·²²®

³̄¤¦̈o ·«¤·� ∞∞ °¬ªµ¤·̈§©µ²° ± ¤̈µ2²µ̈ º ¤̄¯µ²¦®¶·²·«̈ ²µ̈2¥̈ ¤µ¬±ª©µ¤¦·∏µ̈ ½²± ö ·«¤··«̈

·²·¤̄ � ∞∞ ¤°²∏±·²©©µ¤¦·∏µ̈ ·̈¦·²±¬·̈¶«¤¶¤§¬µ̈¦·¦²µµ̈ ¤̄·¬²± º¬·« ·̈¦·²±¬¦¶·µ̈¶¶o ¶·µ¤¬±

¶·µ̈±ª·« ¤±§¶«¤··̈µ¬±ª ¬̈·̈±·o ¤±§·«¤·²µ̈2©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶¦¤°¨°¤¬± ¼̄ ©µ²° «²¶·º ¤̄¯

µ²¦®¶¤±§¤µ̈ ²©° ∏̄·¬¶²∏µ¦̈ ±¤·∏µ̈q × «̈ ³²¶¶¬¥¬̄¬·¼ ²©∏¶¬±ª·«̈ ·²·¤̄ ¤°²∏±·²©� ∞∞ ¬± ¬±2

·̈µ̄¤¼ µ̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ª²̄ § §̈ ³²¶¬·¶¤¶²±¨²©·«̈ ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª¦µ¬·̈µ¬¤¬¶¤̄¶²

³²¬±·̈§²∏·¬± ·«¬¶³¤³̈ µq

s{u 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 


