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内蒙古赤峰地区金等成矿元素丰度

以及金矿物质来源探讨
艹

赵善仁 孙 世华 毛  骞  姜  能

(中国科学院矿物资源探查研究中心 中 国科学院地球物理研究所 ,北 京)

提 要 :早 期发表的金丰度数据相互不能对比,除 了分析灵敏度不够以外,主 要原因是不同

作者采用的数据处理方法不同,可 能混人蚀变矿化样品所致。该文采用逐步剔除计算成图求拐点

以及直方图累积概率曲线求拐点确定金背景上限值为 5,0× 10̄
9。
据此计算出赤蜂地区花岗岩金

丰 度 为 1.z3× 10̄
9,变

质 岩 金 丰 度 为 1.gs× 10̄
9,全

区 岩 石 金 丰 度 为 1,35× 109。 根 据 变 质 岩 、

花岗岩中 Au等 成矿元素丰度以及元紊组合特征 ,指 出太古宙变质岩为金矿原始矿源层 (间 接来

源 ,通 过花岗岩重熔),花 岗岩类岩石是金矿的再生矿源岩 (直接来源),而 闪长质岩石则是成矿

物质的主要提供者。
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内蒙古赤烽地区金矿资源丰富,是 华北地台七个主要金矿集中区之
一。目前已发现大小金矿床十几个 ,

矿化点一百多处。金成矿除取决于有效的成矿作用因素外 ,成 矿物质来源则是关键问题。金丰度是金矿研

究中常涉及到的
一个重要参数,其 准确确定在成矿理论研究以及实际找矿工作中均具有重要意义。

1 金 丰度研究现状

过去发表的地壳金丰度 ,由 于受测试技术的限制以及地壳结构模型欠合理等因素的限制 ,均 高于实际

革度 ,是 不可靠的,需 重新修订。较合理的地壳金丰度值约为 l。0× 10̄
9~1.2× 109(1]。

BlJ年 代后期 ,国 内对金矿源岩的研究作了大量工作,主 要是集中在地层的含金丰度值方面。越来越多

的测试数据表明,一 些过去被视为
“
矿源层
”
的地层 ,金 丰度并不如期望的那么高 ,且 早期发表的数值同

后期的结果相差甚远 ,究 其原因,一 是因为过去的分析技术落后;二 是可能在数据处理中将
一些蚀变矿化

样品做为背景处理
[1)。

赤烽地区金丰度的研究 ,始 于 90年 代 (表 1)。 从表 1中 可看出,林 根柱等 (1990)测 得的本区变质

岩类、花岗岩类的金丰度、因限于当时的分析技术水平 ,检 出限明显偏高 ,且 没有剔除蚀变矿化样品,得

出的结果不能作为本区金丰度标准。王时麒等 (1994)在 本区作了大量系统的测试工作 ,采 集的花岗岩及

变质岩样品达 529件 之多 ,具 有很好的代表性。金的含量范围为 0.5× 10̄
9~28.8× 109[2],说 明分析灵

敏度也达到了较高水平。但由于没有采用有效的数据处理手段,所 得的总体平均值没有排除蚀变矿化的影

响,因 而也不适合作为本区岩石金丰度。其他的研究者研究的仅是某
一矿区中岩石金的丰度。根据文献检

索的结果 ,到 目前为止 ,本 区还没有较准确合理的金丰度资料发表。

2 赤 峰地区金丰度的测算

基于上述现状,本 文对金丰度的研究,除 了重视采样的代表性及采用先进的分析技术外,特 别重视了

对数据处理的研究。
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表 1 赤 峥地区花岗岩、变质岩金丰度统计 (109)

地 质 体 样品数 变化范围 总体平均值
剔除矿化样品后

计算的丰度值⊙
资料来源

变质岩类

花岗岩类

10~289

11~110

7.9-82 7

13,0⌒ 3̄8 3

o

海西期及燕山期岩体

太古宙变质岩

207

322

0 5-28,0

05~288

7 96

7,68

花岗岩类

变质岩类

全区花岗岩、变质岩

92

37

129

0 4-84 2

0 7̂ ˇ 62 5

0 4~84 2

5 77

9 48

6 83

本文

① 剔除方法见文中所述,括 号内为剔除矿化样品后的样品数

2.1 成 矿地质背景

赤蜂地区位于华北地台北缘、内蒙地轴东端。区内分布有三个北东向的花岗岩
一变质岩隆起带。带中

变质岩属太古宇建平群 ,以 斜长角闪片麻岩、斜长角闪岩为主。带内花岗质岩石以海西及燕山早期花岗岩、

二长花岗岩为主 ,多 呈岩基状。带中还可见到各种燕山晚期的闪长岩类和斑状花岗岩类的岩株或岩脉,它

们与金矿化有密切的空间关系。

区内金矿床都分布在这三个隆起带内。金矿化
一是产在老变质岩中,如 金厂沟梁、红花沟金矿等;二

是产在花岗岩中,如 安家营子、撰山子金矿等。矿化类型有石英脉型、蚀变破碎带型两种。

2.2 样 品采集与分析

如上所述 ,本 区主要的四个金矿床分别位于三个隆起带,在 空间上分布比较均匀 ,对 讨论本区金丰度

及成矿物质来源有很好的代表性。考虑到本区金成矿与花岗岩有密切的空间关系,这 也是本课题的研究内

容 ,所 以选择这四个金矿区地表、外围岩石 (重点是花岗岩类)以 及井下有代表性矿脉的围岩作为研究金

丰度的样品,共 采了 129件 。

样品送地矿部地球物理地球化学勘查研究所中心实验室分析 Au等 13种 微量元素。其中 Au用 无火焰

原子吸收法 ,检 出限为 0.2× 10̄
9。全部元素一级标准物质合格率均为 100%,Au重 复样合格率为 9s%,

其他元素重复样合格率在 90%~100%之 间,质 量合乎要求。

2.3 金 丰度的计箅方法

从表 1中 可看出金的最高含量为 g。,2× 10̄
9,是
井下采集的矿化围岩样品,必 须剔除。问题的关键是

剔除的标准,即 剔除到金含量多高为止。若按均值加三倍方差 (x+ss)作 为剔除下限,经 第
一次剔除后,

还有接近 0s× 10̄
9的
矿化样品。为此采用逐步剔除法 ,一 直剔除到没有大于当时的 x+“ 含量的样

品为

止。为了找出逐次剔除过程中 x+ss的 变化规律 ,作 了金含量 x+3s逐 次剔除变化曲线图 (图
1)。 从图1

的曲线上求得两个拐点 :第
一个拐点为第 9次 剔除 ,其 相应的 x+3s接 近 10.0× 10̄

9;第 二个拐点对应第

13次 剔除,其 相应的 x+3s接 近 5。0× 10̄
9。
为了更深人探讨这两个拐点的意义 ,作 了全区 129件 样

品的

直方图及累积概率曲线图 (见 图 2)。 从图 2可 看出,直 方图呈对数多烽分布。累积概率曲线上
的拐点对应

第一个峰的上限 ,约 为 5.0× 109。 经对照野外记录,室 内标本及薄片观察发现 ,小 于 5.0×
10̄
9的样品基

本上没有蚀变矿化现象。所以第
一个蜂应为背景总体 ,其 上限值与逐次剔除变化曲线上第二个拐点

对应的

彳鬈
阝
:∶il;‰誊̀奔h塞薪撮篷概丫了H咒
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样品。

o 林 根柱等,1990,内 蒙古赤烽南部地区金成矿地质特征初步探讨,赤 烽市黄金管理局编,赤 烽市黄金
地质研

讨会论文集,第 181~186页
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图 1 赤 蜂地区花岗岩、变质岩金含量

x+3s逐 次剔除变化曲线

95

70

40

10

1

ao

o0  05  10

lg Au/10⒚

图 2 赤 烽地区花岗岩、变质岩金含量

直方图及累积概率曲线图
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经直方图-累积概率曲线以及标本蒋片观察证明,逐 步剔除计箅作图求拐点法在本区用于筛分金的多重

正态总体 ,求 取背景总体上限值取得了令人满意的效果。这种方法在山西五台
一恒山地区用于确定五台群

老变质岩系、恒山杂岩金丰度o以 及在山东用于基岩地球化学金矿勘查的异常圈定与评价也起了重要作

用
[3)。

根据上面确定的背景上限,剔 除含量大于 5.0× 109的 蚀变矿化样品后 ,计 算得出的本区花岗岩类金

丰 度 为 1.23× 109,变 质 岩 金 丰 度 为 1.Bs× 10̄
9,全

区 岩 石 金 丰 度 为 1.35× 10̄
9(表

1)。

3 金 矿物质来源探讨

本区金矿成矿物质来源 ,前 人已作了大量工作。大多数作者认为成矿物质来 自太古宙变质岩及其重熔

产物 (花 岗岩)。本文主要从花岗岩类、变质岩类金莘度以及成矿元素组合特征来探讨这个问题。

3.1 太 古宙变质岩是金矿的原始矿源层

由 上 述 计 算 得 到 的 变 质 岩 金 丰 度 1,sB× 10̄
9,与

现 代 较 合 理 的 地 壳 金 丰 度 值 l,0× 109~1.2× 10̄
9[1]

相 比 ,本 区 变 质 岩 富 金 ,且 与 王 来 明 等 (19SB)和 安 郁 宏 等 (1988)给 出 的 胶 东 群 金 丰 度 1.3× 109和 1.7

× 109~2.0× 10̄
9,张

荫 树 等 (1986)求 得 的 太 华 群 金 丰 度 0,7× 10̄
9~1。

%× 10̄
9,以

及 山 西 五 台 群 金

丰度 2,0× 109● 大体相当。大多数作者根据各种资料认为上述变质岩系是金的矿源层。本区最大的金厂

沟梁金矿、红花沟金矿的直接围岩为太古宙老变质岩,由 老变质岩构成本区的结晶基底 ,控 制了本区金矿

床的区域分布,并 且决定了其后各时代重熔花岗岩的含金性,因 而认为本区变质岩是金矿的原始矿源层

(间接源)。

3.2 花 岗岩是金矿的再生矿源岩

从本区花岗岩、变质岩及区域矿化岩石成矿元素组合特征 (表 2)可 见,区 域矿化岩石成矿元素组合

为 Au、 Ag、 ⒏、As、 Cu、 Pb、 Cd。 据此计算出本区花岗岩、变质岩各岩石类型中金及成矿元素含量 (见

表 3)。

由表 2可 看出,花 岗岩类岩石中出现较为齐全的成矿元素组合,该 组合与区域矿化岩石成矿元紊组合

相似,且 成矿因子的方差贡献较大;而 变质岩中只出现较单
一的Au、 M° 元素组合,与 区域矿化岩石成矿

71s●

① 赵 善仁,1996,五 台山一恒山地区成矿规律地球化学研究,中 国地质大学 (北京)博 士学位论文
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表 2 赤 峰地区花岗岩、变质岩及区域矿化岩石成矿元素组合特征

岩石类型 样品数
R型 因子分析

R型 聚类分析
成矿因子 方差贡献/%

花 岗 岩

变 质 岩

区域矿化岩石、矿石

92

37

86

F1(Au,Ag,Bi,凡 )

F6(Au,Mo)

F1(Au,Ag,Bi,As,Cu,Pb,Ctl)

14 96

7 92

35 11

Au,Ag,Bi,As

Au,Mo

Au,Ag,Bi,Cu

表 3 赤 峰地区花岗岩、变质岩各岩石类型中金及成矿元素含Ⅰ特征

岩石类型 样品数 Au 炖 Bi As Cu Pb Cd

花岗岩 (二长花岗岩)

钾长花岗岩

花岗斑岩

混合花岗岩

石英斑岩

花岗闪长岩

闪长岩

闪长玢岩

花岗岩类岩石

角闪石岩

条带状混合岩

斜长角闪岩

斜长角闪片麻岩

麻粒岩

变质岩 (累计)
区域岩石

“

2

Ⅱ

1

4

5

6

1

"

3

1

2

9

3

⒙

呢

舛

⑾

⒛

⒛

叼

免

四

㈨

⒛

B
⒇

灬

”

m
"
“

43 50

108 50

48.00

114.00

285 00

76 20

75 00

20,00

64 38

55 67

61 00

53 00

117 78

34,00

83 11

68 04

0.14

0.16

0 10

o 08

011

0.07

0 15

0 28

0 13

0.06

o.12

0 08

011

0,05

0 09

0 12

⒛

m
m
m
m
朔

⒛

η

叭

“

⒛

⒛

∞

⑷

⒆

∞

7,72

6 00

4.75

76.00

7 23

174 02

36 25

5 70

21 65

56 87

11 80

23 20

43 16

56,97

43 78

25.98

22.20

21 40

24.94

4,20

25,68

18.66

29,52

5.60

22 66

14 57

22.80

10 00

16 90

14,43

15 66

21 29

68,39

295 00

60.27

131.00

94 75

76.20

174.17

90.00

84,97

127 00

26.00

90 50

100,11

134,67

105.17

88.92

注:元 素含量单位除 Au、 .sg、α 为 109外 ,其 余元素均为 106

元素组合不一致 ,成 矿因子方差贡献小 ,说 明成矿物质直接来源于花岗岩类岩石。又由表 3可 看出,本 区

普通花岗岩 (包括二长花岗岩)金 丰庋与骆庭川等 (1990)发 表的秦巴花岗岩金苹度 0.ω ×10̄
9相 比,是

其 1.5倍 。而钾长花岗岩、花岗斑岩、混合花岗岩则富集 2~3倍 。且部分矿区 (如 红花沟)与 钾长花岗

岩、混合花岗岩关系密切。综合表 2、 表 3,可 以认为花岗岩是本区金矿的再生矿源岩 (也是直接源)。

3.3 闪 长质岩石是金矿物质来源的主要提供者

由表 3可 见 ,花 岗岩类岩石中,闪 长质岩石有较高的 Au含 量。英中本区花岗闪长岩的 Au含 量 2.犯
×

10̄
9是
DIC· ottfried等 (1993)公 布 的 花 岗 闪 长 岩 Au丰 度 1.⒛ × 10̄

9"以
及 本 区 花 岗 岩 类 Au丰 皮 1,z3×

10̄ 9的两倍多。闪长岩及闪长玢岩的 Au含 量也远高于本区花岗岩类 Au丰 度。据野外地质观察,本 区闪
长

质岩石和金矿化具有密切的空间关系,区 内规模较大的金矿床其矿区内均可见到闪长岩、花岗闪长岩
、石

英闪长岩,它 们多呈岩株状,有 的矿脉就产在闪长岩抹内部或闪长玢岩之中。如前所述,花 岗岩具有
重熔

的特点,而 闪长岩株是重熔岩浆晚期侵人产物o,综 合上述闪长质岩石 Au含 量高的特征 ,认 为闪长质
岩石

应是金矿物质来源的主要提供者。
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