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摘  要  为了查明湘中盆地中 低温锑 金 矿床的成矿物质来源 文章应用高分辨率 ≤° ≥ ! ≤° ∞≥等方法

对岩石与矿石进行了系统测定 并结合作者以往分析数据和实验地球化学结果 对该区盆地及周边基底地层与矿

床中的微量元素分布特征及其水 岩反应效应进行了综合分析和系统研究 ∀结果表明 ≥ ∏等成矿元素在元古界

基底碎屑岩中具有高的背景含量 在近似成矿条件的水 岩反应实验中 成矿元素的淋出率达 ∗ 元古界

基底碎屑岩中的金 锑 !钨 矿床的周围蚀变围岩中出现明显的金负异常区 而盆地内泥盆系地层中的高锑含量仅

局限于锑矿床 化 及其蚀变围岩中 湘中锑 金 矿床中的矿石与基底碎屑岩具有相似的稀土元素球粒陨石标准化

配分曲线特征 ∀以上微量元素地球化学特征充分证明该区锑 金 矿床锑 !金等成矿物质主要来源于元古界基底碎

屑岩 ∀
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  湘中以盛产锑闻名于世 ∀据统计 湘中地区锑

金 矿床 点 有 处之多 其中锡矿山锑矿总储

量达 多万吨 史明魁等 是世界上独一无

二的超大型锑矿床 ∀

世纪 年代以来 许多学者针对该区的锑

金 矿床开展了一系列研究 但对矿床的成因一直

存在着两种截然不同的观点 一种观点认为该矿床

是一个中 低温的岩浆热液矿床 其成矿物质主要来

源于深部岩浆作用 肖启明等 刘焕品等

林肇风 李智明 另一种观点认为

该矿床是一个典型的层控矿床 成矿物质来源于赋

矿地层 谌锡霖 涂光炽等 曾允孚等

邹同熙 庄锦良 文国璋等

∀近年来 越来越多的研究者认为 湘中锑 金

矿床是区域古流体大规模运移的结果 其成矿物质

很可能来源于前泥盆纪 尤其是元古界基底碎屑岩

裴荣富等 马东升 彭建堂

等 ∀本文通过笔者近年来应用高分辨率 ≤°

≥ ! ≤° ∞≥ 等方法对岩石与矿石的系统测定 并

结合以往的分析数据和实验地球化学结果 对该区

盆地及周边基底地层与矿床中的微量元素分布特征

及其水 岩反应效应进行了综合分析和系统研究 主

要从元素地球化学的角度来探讨湘中锑 金 矿床的

成矿物质来源 ∀

 成矿地质背景

湘中盆地在大地构造上位于东安 雪峰期古岛

弧的南缘 湘桂海西 印支弧间盆地的北侧 ∀盆地基

底由前泥盆纪巨厚变质 !浅变质碎屑岩组成 主要分

布于盆地边缘及内部次级隆 凸 起带中 盖层由晚

古生代碳酸盐岩及碎屑岩系组成 图 ∀

湘中地区断裂构造发育 ∀从方向上看 主要为北

东向 !北北东向以及北西向断裂 许多矿床沿着深大

断裂带分布 如著名的锡矿山锑矿床就分布在冷水

江 ) 城步断裂带与锡矿山 ) 涟源断裂带的交会处 ∀

Ξ 本文为科技部国家重点基础研究项目 !国家自然科学基金重点项目 及教育部博士点基金 共同资

助的研究成果
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图  湘中盆地地质及矿床 点 分布图

) 花岗岩 ) 区域中生代地层 ) 盆地中 ⁄ × 盖层 ) 前泥盆纪基底地层 ) 断裂带 ) 锑矿床 ) 锑 金 矿床

ƒ  ∏ ∏ ∏

) ) ° ⁄ √ ∏ ) ) ⁄ √ × ) ∏ ) ≥

) ≥ ∏

  湘中地区花岗岩发育 出露面积较大的岩体有白

马山岩体 !沩山岩体 !天龙山岩体 !歇马岩体 !关帝庙

岩体等 主要为三叠纪 侏罗纪侵入的印支 燕山早期

复式岩体 分布于盆地周边 ∀与华南其他地区类似 该

区燕山期岩体虽然多为小岩体 但分布广泛 且大多

数侵位于早期岩体中 代表了时代最晚 !规模最大的

一次构造热事件 ∀湘中盆地的主要锑 金 矿床 如锡

矿山锑矿和龙山锑 金 矿的已知成矿时代也都属燕

山期 ∏ 史明魁等 ∀因此 燕山期的

构造热事件应是控制湘中盆地与成矿有关的流体运

动的主要因素 ∀这一特点为研究区域流体与成矿流体

的关系提供了优越的背景条件 ∀

根据矿床赋矿围岩的性质 !矿体产出形态 !产状

等特征将湘中锑 金 矿床分为两大类 即产于湘中盆

地盖层碳酸盐岩中的锑矿床与产于盆地周围基底碎

屑岩中的锑 金 矿床 图 ∀

产于湘中盆地盖层碳酸盐岩中的锑矿床以锡矿

山锑矿为代表 矿体主要呈层状 !似层状及脉状产于

泥盆系灰岩中 ∀矿床远离火成岩体 矿物组合简单 矿

石矿物以辉锑矿为主 是单一的锑矿床 ∀脉石矿物以

石英 !方解石为主 ∀围岩蚀变以硅化 !碳酸盐化为主 ∀

此类矿床除锡矿山外还有牛山铺 !甘溪 !罗家塘等锑

矿床 ∀

产于盆地周围基底地层中的锑 金 矿床 点 很

多 但大多数矿床规模小 在湘中地区达到中型规模

的有龙山 !古台山等锑 金 矿床 ∀该类矿床矿体主要

呈脉状产于基底地层中的断裂破碎带中 赋矿围岩主

要为板溪群 !冷家溪群 !震旦系和寒武系板岩 !千枚

岩 !页岩 !砂岩等 ∀矿石矿物较复杂 除辉锑矿外 还有

自然金 !白钨矿 !黄铁矿和毒砂等 ∀围岩蚀变有硅化 !

绢云母化 !黄铁矿化 !毒砂化和绿泥石化等 ∀

 区域地层微量元素背景值

为查明湘中 !湘西地区的区域地层背景值 笔者

采集了该区数百个不同时代的区域地层样品 并用等

离子光谱 ≤° ∞≥ !原子吸收光谱 ≥ 等分析方

法对其中的 ∏ ≥ 等微量元素进行了分析 不同样品

的采样位置与分析方法在何江 与解庆林

的博士论文中有详细的描述 ∀表 为湘中 !湘西地区

区域地层中微量元素的背景含量 ≥ 与 在泥盆系

与石炭系地层中含量较低 而在前泥盆纪地层中明显

增高 ∏在前寒武纪地层中含量明显增高 在奥陶

系地层中最高 平均达 ≅ ≥ 从老地层到新地

层有增高的趋势 ∀对于同一层位 碎屑岩中的 ∏ ≥

等成矿元素一般明显高于灰岩 表 ∀
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 蚀变岩中成矿元素含量的变化规律

311  盆地内部的锑矿床

产于湘中盆地泥盆系灰岩中以锡矿山矿床为代

表的锑矿床的赋矿围岩 !蚀变岩及矿石的微量元素含

量见表 ∀从表 可看出 ≠ 主要成矿元素 ≥ 在未蚀

变围岩中含量 ω≥ 很低 仅为 ≅ ∗ ≅

平均 ≅ 而蚀变岩中 ≥ 含量明显增加

且不同蚀变程度的岩石 ≥ 含量变化很大 其变化范

围为 ≅ ∗ ≅ 平均为 ≅ ∀ 从

围岩 ψ蚀变岩 ψ矿石 ≥ 含量显著增加 °

与 等元素含量也随之增高 ∀

3 2  盆地边缘的锑 金 矿床

产于盆地边缘基底地层中的龙山锑 金 矿床及

产在湘西元古界地层中的沃溪金 钨矿床 !漠滨金 锑

矿床的蚀变岩中主要成矿元素 ∏含量明显低于未蚀

变的围岩及区域背景值 表 从 条剖面样品中的

∏含量可以看出 矿体周围蚀变岩存在明显的 ∏的

负异常区 图 梁华英 资料显示 龙山锑 金

矿床矿体周围也存在明显的 ≥ 的负异常区 梁华英

∀这表明 蚀变岩中 ∏ ≥ 等成矿元素的减少

表 1  湘中 !湘西区域地层微量元素含量(何江 ,1994 ;解庆林 ,1996)

Ταβλε 1  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ ρεγιοναλστρατα χεντραλ ανδ ωεστερν Ηυναν (Ηε , 1994 ; Ξιε, 1996)

元素

ω

冷家溪群 板溪群 震旦系 寒武系 奥陶系 志留系 泥盆系 石炭系 克拉

板岩 板岩 碎屑岩 板岩 灰岩 灰岩 砂岩 灰岩 砂页岩 灰岩 砂岩 克值

≥

≤∏

°

≥

ω

∏

  注 克拉克值据 × 等 括号内数字为样品数 ∀

表 2  锡矿山矿区区域岩石 !蚀变岩及含矿岩石的微量元素含量

Ταβλε 2  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ ρεγιοναλροχκσ, αλτερεδ ανδ μινεραλιζεδ ροχκσφρομ τηε Ξικυανγσηαν δεποσιτ

采样位置及样品名称 样品数
ω

≥ 3 ≤∏ °

区域泥盆系地层

   灰岩

   砂页岩

矿区泥盆系未蚀变岩石

   矿区页岩 ⁄ ξ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

   矿区灰岩 ⁄ σ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

矿区蚀变岩

   硅化页岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

   硅化灰岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

矿石

   含矿灰岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

  注 据解庆林 与邹君武 数据综合 ∀3 单位为 ∀
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表 3  湘中盆地边缘基底地层中几个锑(金)矿床蚀变岩中的金含量

Ταβλε 3  Γολδ χοντεντσ οφ αλτερεδ ροχκσφρομ σεϖεραλ Σβ (Αυ) δεποσιτσ οχχυρ ιν βασεμεντ στρατα οφ χεντραλ Ηυναν

矿床名称 赋矿地层 蚀变岩 ω ∏ 区域地层 ω ∏ 淋出率

龙山 震旦系

沃溪 板溪群

漠滨 板溪群

  注 括号内为样品数 样品分析与处理方法见何江 与解庆林 ∀

图  湘中盆地边缘基底地层中锑 金 矿床金的负异常图

龙山锑 金 矿床 中段 沃溪金锑矿中矿柱 平

剖面 漠滨金矿 °⁄ 坑道剖面 漠滨金矿 °⁄ 坑道剖面

ƒ  ∏ √ √ ≥ ∏

∏ ∏ ∏

≥ ∏

• ∏¬ ∏ ≥ ∏

∏

很可能是成矿元素在成矿时被淋滤迁移所引起的

表明这些矿床的赋矿围岩本身就是矿床的矿源层 ∀

313  成矿物质来源与控矿地层的关系

为什么湘中盆地产于泥盆系灰岩中的锑矿床的

蚀变岩石中成矿元素明显富集 而产在盆地基底地

层中的锑 金 矿床矿体周围蚀变岩中出现明显的成

矿元素负异常 这很可能与成矿物质来源及控矿地

层有关 ∀产于泥盆系灰岩中的锑矿床的赋矿地层不

是矿床的矿源层 成矿物质很可能来源于深部的基

底地层 成矿时成矿流体使矿体周围的蚀变岩矿化

因而其中的成矿元素含量明显增高 图 而产在

盆地基底地层中的锑 金 矿床 其赋矿地层就是其

矿源层 成矿过程中矿体周围的成矿物质被淋滤迁

移到成矿溶液中 因而导致了矿体周围蚀变岩的成

矿元素负异常 图 ∀

 稀土元素地球化学特征

从所有样品的稀土元素特征对比看 盆地中锑

矿床内辉锑矿的稀土元素特征与基底碎屑岩相似

而与赋矿灰岩有较大的差异 见表 !图 ≠ 辉锑

矿的稀土总量明显比灰岩高 而与基底碎屑岩相似

辉锑矿与基底地层中的负 ≤ 异常都不明显 而灰

岩具有明显的负 ≤ 异常 ≈ 辉锑矿与基底碎屑岩具

有相似的稀土元素球粒陨石标准化配分模式 ∀由此

进一步证实了辉锑矿中的稀土元素可能主要来源于

基底碎屑岩 ∀

产在盆地边缘震旦系地层中的龙山锑 金 矿床

矿石的稀土元素特征与稀土元素球粒陨石标准化配

分模式具有一致的特征 表明其矿石中的稀土来源

于基底碎屑岩 表 图 ∀

 锑的偏提取实验

511  实验方案与样品处理

微量元素在岩石中主要以下面 种形式存在

≠ 可交换离子形式 这种形式的微量元素存在于固
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图  成矿元素异常模式图

异源地球化学异常图 本源地球化学异常图

) 矿体 ) 蚀变岩 ) 灰岩 ) 碎屑岩 ) 流体运移方向

ƒ  

√ √

) ) ) ≤ ) ≤ ) ≤ √ ∏

表 4  湘中盆地不同岩石与矿石稀土元素组成( ωΒ/ 10
− 6
)

Ταβλε 4  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιονσ οφ διφφερεντ ροχκσ ανδ ορεσφρομ χεντραλ Ηυναν βασιν( ωΒ/ 10
− 6
)

元素

区域地层

泥盆系灰岩 前寒武纪板岩

蚀变岩石

硅化灰岩 蚀变板岩 ≠

辉锑矿与矿石

辉锑矿 矿石 ≠

煤矿

煤

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

2 ∞∞

∞∞ ∞∞

Δ≤

Δ∞∏

  注 ≠ 据梁华英 据陶琰等 其余为本文数据 中科院地化所漆亮在等离子质谱上测试 仪器型号 ≤° ≥ ƒ

∞ 括号内数字为样品数 ∀

体颗粒的表面

与碳酸盐有关的

形式 ∏ ≤

≈ 硫化物形式 …矿物晶格中 ∀

为了探讨锑在矿源层中的存在形式 本文开展

了锑的偏提取实验 ∀根据前人资料 •

≤ ≥ ƒ

≥ 选取以下实验方案确定微量

元素在岩石中的存在形式 ∀步骤如下 ≠ 可交换离子

形式锑的提取 称取 样品粉末放入聚丙烯管中
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图  不同岩石及矿石稀土元素球粒陨石

标准化配分模式

ƒ  ≤ ∞∞

室温下与 χ ≤ 的

≤ 溶液混合 并不断摇动 ∀提取 后 在 ⁄

型离心机中离心 分离出上清液 ∀ 与碳酸盐

有关的形式锑的提取 上述反应残留物加入 χ

的醋酸钠溶液 溶液已事先用冰

醋酸调至 ∀不断搅拌 提取 后 离心分离 ∀

≈ 硫化物形式锑的提取 首先在上述残留物中加入

氯酸钾 ≤ 再加入浓盐酸 并搅拌

后用 去离子水稀释 并分离出上清液 ∀然

后 残留物移入烧杯中并加入 χ

的硝酸 温火煮沸 再用 水移至

聚丙烯管中离心分离 ∀…矿物晶格形式锑的提取 ∀上

述残留物转移至烧杯中温火蒸干 其中微量元素就

代表了矿物晶格的存在形式 ∀实验的岩石样品 !残留

物样品和全部溶液样品均由南京大学金属矿床成矿

作用国家重点实验室测定 分析仪器为法国产

≠ 型单道扫描高频等离子光谱仪 ≤° ∞≥ ≥

检出限为 ≅ 误差不超过 ? ∀

512  实验结果

不同岩性样品中 ≥ 的可交换离子形式 !与碳酸

盐有关的形式 !硫化物形式及矿物晶格形式的比例

见表 与图 ∀

根据 个样品的实验结果 上述 种形式的锑

在岩石总锑量中所占的比例分别为 ∗

平均 ∗ 平均

图  不同样品中锑不同存在形式所占比例

ƒ  ° ≥

∗ 平均 和

∗ 平均 ∀

由表 还可知 黑色碳质板岩中呈可交换离子

形式的锑较高 ∀呈硫化物形式存在的锑在黑色碳质

板岩 !灰绿色砂质板岩和凝灰质板岩中含量较高 而

在粉砂岩和硅质板岩中含量较低 ∀

除矿物晶格中的存在形式外 以其他 种形式

存在的 ≥ 平均占 ∀以可交换离子形式存在

的元素 当遇到含有阳离子 如 ≤ 和

的溶液时 将被交换进入溶液 ∀以硫化物形式

存在的 ≥ 和 在地质流体中易溶解形成各种

络合物 ≠ √ ∏ ∀因此

从地质意义上讲 除矿物晶格形式以外的元素存在

形式均可看作易溶解形式 ∀

 封闭体系与开放体系的淋滤实验

611  实验方案与样品处理

为了探讨矿源层岩石能否在成矿热液的作用下

通过水岩反应活化迁移 本文开展了封闭体系与开

放体系的淋滤实验 ∀

封闭体系实验在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学重点开放实验室内完成 ∀实验在冷封式

高压釜中进行 反应容器为石英管 ∀将样品预磨至

∗ 目 精确称取 样品装入石英管 向管内

注入用纯化学试剂和去离子水配制的反应溶液 并

立刻焊封石英管 ∀将焊封后的石英管装入高压釜中

然后置入筒式电阻炉内加热恒温 实验时间为 ∗

∀实验温度用 ÷ ≤ × 型台式动圈温度调节仪

及 • 型 变 压 器 联 合 控 制 压 力 用 充 满 度

控制 ∀达到恒温后 立刻将高压釜淬火 取出石英管
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定容抽取反应清液 加盐酸稀释后即刻送测 ∀

开放体系淋滤实验在南京大学地球科学系完

成 ∀实验设备为上海大隆机械厂制造的开放体系流

动反应装置 体系的压力用标准压力表测定 温度用

两支校正过的镍铬 镍铝热电偶进行测定 ∀实验步骤

如下 ≠ 将样品粉末 一般 放入金属钛制成的样

品管中 为了防止固体样品在实验中流失 用金属钛

片将滤纸固定在样品管的两端 打开排液阀 使反

应液在恒温下缓缓流进岩石样品管中 ≈ 待淋滤结

束后 将残余固体物移至烧杯中 低温烘干 用 ≤°

∞≥测定其中的微量元素组成 ∀

612  实验结果

分别对不同的样品做了在封闭体系与开放体系

下的淋滤实验 ∀不同温度 !介质条件及岩性下各种微

量元素的淋出率见表 !表 和表 ∀

随着温度的增高 在封闭体系中 ≥ 与 ∏的淋

出率都有增高的趋势 其中 ≥ 在 ε 时淋出率最

大 达 而 ∏在 ε 时最大 达 ∀在

开放体系中 ≥ 的淋出率也随着温度的增高而明显

增加 图 ! ∀

在不同浓度的含硫介质中 不同微量元素的淋

出率是不同的 表 ∀封闭体系中 随着含硫介质浓

表 5  不同岩石样品中锑的存在形式

Ταβλε 5  Διφφερεντ φορμσ οφ αντιμ ονψιν ροχκσ

样  号 岩   性 层  位 ω≥

不同形式 ≥ 所占百分数

≤ ⁄ 合计

÷ 黑色碳质板岩 寒武系

÷ 灰白色硅质板岩 寒武系

÷ 灰白色硅质板岩 震旦系

÷ 灰绿色冰积砾岩 震旦系

÷ 灰绿色砂质板岩 震旦系

≥ 粉砂岩 板溪群

≥ 凝灰质板岩 板溪群

≥ 粉砂岩 板溪群

平均

  注 ) 可交换离子形式 ) 与碳酸盐有关的形式 ≤ ) 硫化物形式 ⁄ ) 矿物晶格中 ∀

不同形式 ≥ 所占百分数 相应提取液中元素浓度 ≅ 该提取液体积 未处理样品中该元素质量分数 ≅ 样品质量 ≅ ∀

表 6  不同温度条件下的实验结果

Ταβλε 6  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ τεμ περατυρε χονδιτιον

实验编号 τ ε 淋滤后 ω≥ ≥ 的淋出率 淋滤后 ω ∏ ∏的淋出率

封  闭  体  系

开  放  体  系

÷

÷

÷

÷

÷

  注 ≠ 封闭体系实验样品为五强溪组凝灰质粉砂岩 实验前样品 ω ∏为 ≅ ω≥ 为 ≅ 淋滤液为 χ1 ≥2

的溶液 淋滤时间为 开放体系实验样品为 ÷ 号震旦系灰绿色砂质板岩 实验前样品 ω≥ 为 ≅ 淋滤液为 χ1 ≥2

和 χ ≤ 的溶液 淋滤时间为 封闭体系淋出率 液体中元素总量 实验前样品含量 ≅ 实验样品质量 ≅

开放体系淋出率 实验前样品元素含量 淋滤后样品元素含量 实验前样品含量 ≅ ∀
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表 7  不同介质在 200 ε 温度下的实验结果

Ταβλε 7  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ μεδιυμ ατ 200 ε

实验编号 χ1 ≥2 # 淋滤后 ω≥ ≥ 的淋出率 淋滤后 ω ∏ ∏的淋出率

封   闭   体   系

开   放   体   系

÷ 3

÷ 3

÷ 3

÷ 3

÷ 3

  注 封闭体系实验样品为五强溪组凝灰质粉砂岩 反应时间为 开放体系样品为 ÷ 号震旦系灰绿色砂质板岩 反应时间为

3 者另加 χ ≤ 的 ≤ ∀

表 8  不同岩性在 200 ε 温度下的实验结果

Ταβλε 8  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ ροχκσ ατ 200 ε

实验编号 地层 岩性 ω ∏ ω≥

淋滤后

ω≥

≥ 的淋
出率

淋滤后

ω ∏

∏的淋
出率

封  闭  体  系

Ι 黑色页岩

Ι 含黄铁矿泥灰岩

Ι 泥灰岩

° 紫红色泥质板岩

° 凝灰质板岩

° 绿色泥板岩

° 凝灰质粉砂岩

开  放  体  系

÷ ÷ ⁄ σ 灰岩

÷ ÷ Ι 灰白色硅质板岩

÷ ÷ αϕ 灰绿色砂质板岩

÷ ≥ ° βν ω 凝灰质板岩

÷ ≥ ° βν ω 粉砂岩

  注 封闭体系淋滤液为 χ1 ≥2 的溶液 反应时间为 开放体系淋滤液为 χ1 ≥2 和 χ ≤

的溶液 反应时间为 ∀

度的增加 ≥ 的淋出率迅速升高 并在介质浓度为

χ1 ≥2 时达到最大值

∏的淋出率随介质浓度增高而逐渐升高 从

χ1 ≥2 ψ χ1 ≥2

ψ χ1 ≥2 ψ χ1 ≥2

∏的淋出率从 ψ ψ

ψ 在开放体系条件下 随着介质浓度

的增高 ≥ 淋出率也明显地增高 图 ≤ ! ⁄ ∀

在相同的温度及介质浓度条件下 不同岩性的

淋出率也明显不同 ∀封闭体系下 ≥ 在各种板岩与

粉砂岩中淋出率高 而在泥灰岩中则低得多 ∏在

凝灰质板岩 !凝灰质粉砂岩 !黑色页岩中淋出率较

高 在泥灰岩中淋出率较低 ∀开放体系中 在砂质板

岩中 ≥ 淋出率最高 达到 而在灰岩中 ≥

的淋出率最低 为 表 !图 ∞ ! ƒ ∀

 结  论

不论是产在湘中盆地泥盆系中的锑矿床 还是

产在湘中盆地边缘基底地层中的锑 金 矿床 微量

元素地球化学证据均表明其 ≥ ∏等成矿物质来源

于基底前泥盆系碎屑岩 ∀
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图  不同条件下金与锑的淋滤实验结果

不同温度开放系统 不同温度封闭体系 ≤ 不同介质开放系统 ⁄ 不同介质封闭体系 ∞ 不同岩性开放体系 ƒ 不同岩性封闭体系

ƒ  ¬ ∏ ∏ ≥

) ∏ ) ≤ ∏ ≤ ) ∏ ⁄ ) ≤

∏ ∞ ) ƒ ) ≤

  ≥ ∏等成矿元素在泥盆系与石炭系地层

中含量均很低 而在前泥盆系区域地层中含量明显

增高 基底地层中高的 ≥ ∏背景含量为它作为矿

源层提供了有利的条件 ∀

基底碎屑岩中 ≥ ∏等成矿元素在不同的

实验条件下 淋出率达 ∗ ∀

产在基底地层中的 钨 !锑 金矿床 如龙

山 !沃溪 !漠滨等矿床 其矿区周围蚀变围岩中明显

出现金的负异常区 表明它的成矿物质来源于其赋

矿地层 ) ) ) 基底地层 而产在盆地泥盆系地层中的

锑矿床 如锡矿山矿床 其蚀变围岩 灰岩 中成矿

元素 ≥ 含量明显增高 这很可能是成矿流体使蚀变

围岩矿化的结果 ∀

稀土元素地球化学特征表明 锡矿山矿床

及龙山矿床矿石的稀土元素球粒陨石标准化配分模

式曲线与基底地层 板岩与砂岩 具有相似的特征

显示了它们稀土来源的一致性 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ × × ∏ ∏ ¬2

≈ ∞¬ ∗
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≤ ÷ ≠ ≥ ≠ ∏

÷ ∏ ∏ ≈

√ ∗ ≤ ∞

ƒ

≈ ∞ √ ≤ ∗

≥ ∏ √

∏ ¬ ≈ ≤

∗

∏ ≥

∏ ∏ ≈ ≈⁄ ×∏ ⁄

≥ √ ≤ ∞

∏ ÷ ° ∏≥ ≥ 2

÷ ∏ ⁄ ∏ ≤ ≈ ∏ 2

∗

× ∏ ∏

√ ≈ ≤

∗

∞ ×

≈ ≤ • ∏ 2

√ ≈≤ ≠ ⁄ ∗

∏ × × ∏ ×

≈ ≥ ≥

° ∗

∏ ∞ ≥ ∏ ∏ ∏

∏ ∏ ε ≈

≤ ∗

⁄ ∏ ÷ ∏

≥ ≈ ∗ ≤

∞

≠ ≥ ∏ ∏ ∏≥

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞

ƒ ∏ ≈ ∏2

∏ ∗ ≤ ∞

∏ ° ≠ ∏ • ± ∏

÷ ∏ ≥ ∏ ≈ ∏ ∗

≤ ∞

° ∏ ∏ ≥ √

∏ ¬ ≈ ≤ ∗

≥ ƒ ≤ ∏ ¬

∏ ≈

∞ √ ≤ ∗

⁄ ≥ ∏

∏ √ ∏ ≈ ∏ √

∏ ∗ ≤ ∞ 2

⁄ ≥ ∏ ∏ 2

≈

≤ √ ∗ ≤ ∞ 2

⁄ ≥ ∏ 2

∏ ∏ √ ≥ ∏

≤ ≈ ⁄ ∗ ≤

∞

° ƒ • ∏ ≥ ÷ ± ≠ ×

∏ ∏

∏ ≤ ≈ °∏ ∏

∗ ≤ ∞

° × ∏ ≤

÷ ∏ ≤ ∏ ≈

√ ∗ ≤ ∞

° × ÷∏ ∏2

≈ ⁄ ∏ ∗ ≤

≥ • ∏ 2

¬ ≈

∞ √ ≤ ∗

≥ ƒ∏ ± ÷ ÷ ÷ ≥ ≈

≤ ∏ ≥ °∏ ∏ ∗ ≤

× ≠ ∞∞ ∏ ÷ ∏

∏ ≈ ∏ ≤ ∏≥ × ≤ 2

∗ ≤ ∞

×∏ ≤ ∏ ≤ √

≈ ≥ °∏ ∏ ∗ ≤ ∞ 2

• ≥ ∏ 2

∏ ∞ ° ≈ ≥

∗

• • ∏ ± ∏ • ° ∏ 2

∏ ÷ ∏

≥ ≈ ° ∗ ≤

∞

÷ ± ⁄ ∏

∏ ≈ ⁄ ∗

≤ ∞

÷ ± ∏ ∏

∏ ∏2

≈ ≈⁄ ×∏ ⁄ ≥ √

≤ ∞

≠ √ ∂ ° ∏ ∏ √ 2

∏ ≈ ∗

≠ ƒ ≥ ⁄ ± ≥ ∏

⁄ √ ≈ °∏ ∏ ≤ 2

∞

≠ ƒ ± ∏ • ⁄ √

≥ ∏ ≤ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

∏

÷ ∏ ≥ ≈

≈≤ °∏ ∏ ≤ ∞ 2

∏ • ∏ ÷ ∏
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