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从江翁浪地区蚀变岩型金矿床常量元素及

稀土元素迁移规律研究
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摘 要 根据野外对从江翁浪地区蚀变岩型金矿床内岩石变形特点的分析，在典型剖面中划分出了6个不同
的构造变形带，即简单变形带（未蚀变带）、复杂透镜体带（强蚀变带）和叠加透镜体带（弱蚀变带）。不同构造带中.&
的含量不同，其特点为：复杂透镜体带"叠加透镜体带"简单变形带，即.&在构造变形强烈的区域富集。对6个变
形带内的常量元素迁移规律和稀土元素特征进行了探讨：!常量元素的迁移规律明显，从叠加透镜体带和复杂透镜
体带到简单变形带，明显带出的主要成分为3@2!、)’2、A!2、B(2、4@2!，说明引起蚀变的流体中富含3@2!、)’2等；
而1!2;、B(!26、)C2、+D!2、ED2等成分明显带入，说明矿化作用导致1!2;、B(!26等向矿体迁移富集。"简单变形
带的稀土元素总量高于叠加透镜体带和复杂透镜体带，稀土元素配分曲线为右倾型，轻稀土元素富集。#,&都小于

#以及#E(都大于#，说明该矿区的成矿环境为氧化性质环境。该矿床样品的稀土元素配分曲线图显示出，大部分矿
体和围岩的曲线以及石英脉的曲线与辉绿岩的曲线基本相同，说明矿体的成矿物质大部分来源于深部；矿体与围岩

有小部分曲线趋于相同，可认为矿体的成矿物质有小部分来自于围岩。最后，对金的富集机制进行了简要的论讨，

认为元素在成矿过程中的迁移能力受到动力变形机制以及元素自身离子半径的影响。
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上世纪OP年代末，贵州省地质矿产局FPF地质
队在开展以金为主的地质矿产预查时，在地虎K翁浪K
摆容地区发现了一系列的顺层滑动带，并在这些带

内相继发现了九星、翁浪、地虎、摆容等构造蚀变岩

型金矿床。从江翁浪金矿床是该地区蚀变岩型金矿

床的典型代表。近年来，众多地质工作者对翁浪金

矿床的成矿构造（戴传固等，9PPF；刘灵等，9PP=；卢
焕章等，9PP;；王睿，9PPQ；吴学益等，9PPO）、矿体分
布特征（杨光忠，9PP;；王尚彦等，9PPR；王睿，9PPQ）、
成矿物质来源（余大龙，FOOS；黎应书等，9PPT；陶平
等，9PP;；李吉春等，9PPS；王睿，9PPO）和矿物组合
（杨忠琴等，9PPQ；王世杭，9PP=）等进行了不同程度
的研究，但对矿体分布及成矿物质来源等问题还缺

乏深入认识。本文对该区构造变形程度不同（蚀变

程度不同）的岩石进行了常量元素和稀土元素组成、

分布特征和迁移规律的研究，旨在探讨翁浪矿床内

金的来源、指示性矿物和富集特征等，以丰富该区域

的成矿理论，为进一步找矿提供理论依据。

F 矿床地质特征

翁浪金矿区位于贵州省从江县城南西约QPH1
处，其大地构造位置属于江南地轴西段北西向的加

车鼻状背斜北东翼（寨蒿断裂南延部分）的东侧、党

扭断层北盘的地虎K翁浪K摆容顺层滑动带的东段。
该矿区的南部紧邻摩天岭花岗岩体（王世杭，9PP=）。
矿体的分布主要受叠加在一系列顺层滑动带之上的

层间滑动带、韧性剪切带和断层破碎带的控制，在不

大的范围内呈较密集的矿体群产出（图F）。
矿区内出露的地层主要为元古界青白口系下江

群甲路组、乌叶组和番召组。赋矿岩石为甲路组第

一段中K上部的变余石英砂岩、绢云母石英千枚岩、
绿泥石石英千枚岩等（王世杭，9PP=）。该区岩浆活
动强烈，岩石类型复杂，主要有元古代的超基性岩、

基性岩、花岗岩等。贵州省区域地质调查院（9PP=）#

的资料表明，矿区内的岩石均遭受不同程度的变质，

区域变质岩、接触变质岩和动力变质岩等均有分布。

翁浪矿区的构造条件较为复杂，金矿体的产出

不仅受到层位和岩性的控制，而且明显受断裂构造

的控制。矿化类型为构造蚀变型，矿体呈似板状、透

镜状、藕节状产于顺层滑动带内，较为稳定，总体产

状近于水平，随滑动带产状的变化而变化，具有波状

起伏的特点。矿体沿UA向延长大于RPP1，往VA
方向延伸约TPP1，厚度一般为F$=WQQ1，平均9W9
1，由VM 往UA，矿体厚度有变厚趋势。L(品位

!（L(）一般为（FWTO$;WQO）XFPYR，平均=W=9X
FPYR。金的赋存状态以裂隙金为主，次为晶隙金，有
少量包体金。主要载金矿物是磁铁矿和黄铁矿（王

尚彦等，9PPR）。

9 构造变形分带

根据野外剖面的观察和分析，翁浪矿区的上述

层间滑动变形具有明显的构造分带性，依据各种特

征性变形现象在剖面上的分布规律，将其划分为如

下=个不同的构造变形带（图9）。

# 贵州省区域地质调查院Z9PP=Z中华人民共和国F[;万宰便幅、高武幅区域地质调查报告Z内部资料Z
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图! 翁浪金矿床区域位置图及地质略图（据贵州省地质调查院，"##$!修改）
!—甲路组第一段第一亚段；"—甲路组第一段第二亚段；$—甲路组第二段第一亚段；%—甲路组第二段第二亚段；&—甲路组第二段

第三亚段；’—乌叶组第一段第一亚段；(—番召组；)—顺层滑动带；*—蚀变基性岩；!#—背斜；!!—向斜；!"—地质界线；

!$—金矿体及编号；!%—剖面（图"）位置

+,-.! /0-,123441536,12327-0141-,53489065:;3<1=>02-432--14770<18,6（;17,=,07=?1;@A,B:1A@0141-,534CA?D0E，"##$）
!—!86CAF;02F0?1=!86G0;F0?1=H,34A+1?;36,12；"—"27CAF;02F0?1=!86G0;F0?1=H,34A+1?;36,12；$—!86CAF;02F0?1="27G0;F0?1=

H,34A+1?;36,12；%—"27CAF;02F0?1="27G0;F0?1=H,34A+1?;36,12；&—$?7CAF;02F0?1="27G0;F0?1=H,34A+1?;36,12；’—!86CAF;02F0?

1=!86G0;F0?1=>AE0+1?;36,12；(—+32B:31+1?;36,12；)—I077,2-J84,<<4320；*—K460?7F38,5?159；!#—K26,54,20；!!—CE254,20；!"—@0141-,534

F1A273?E；!$—@1471?0F17E327,6880?,342A;F0?；!%—C056,12（+,-."）<18,6,12

图" 翁浪金矿床构造剖面图
!—简单变形带（未蚀变带）；"—复杂透镜体带（强蚀变带）；$—叠加透镜体带（弱蚀变带）；%—绿泥绢云母千枚岩；&—条带状透镜体；

’—复杂透镜体；(—叠加透镜体；)—千枚岩；*—采样点；!#—层滑面

+,-." L05612,58056,121=>02-432--14770<18,6
!—C,;<4070=1?;36,12B120（212J3460?07F046）；"—M1;<4,536074028B120（86?12-4EJ3460?07F046）；$—CA<0?,;<18074028B120（N0394EJ

3460?07F046）；%—M:41?,6080?,5,60<:E44,60；&—I327074028；’—M1;<4,536074028；(—CA<0?,;<18074028；)—O:E44,60；

*—C3;<4,2-8,60；!#—C4,<<,2-<4320

! 贵州省地质调查院."##$.中华人民共和国!P&万宰便幅、高武幅区域地质调查报告.内部资料.
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!!简单变形带（未蚀变带） 该带主要为变形
相对较为简单的砂质板岩和绿泥石绢云母板岩，岩

石中构造透镜体和片理化现象不发育。

"!复杂透镜体带（强蚀变带） 该带在剖面中
厚约"#，可进一步划分为复杂透镜体亚带、条带状
透镜体亚带和片理化亚带。复杂透镜体亚带厚约$
#，分布在下层滑面之上（见照片%），单个透镜体多
呈“&”形，往往成群出现，组合成有规律分布的可区
分出’面和&面的透镜体群，笔者称之为&(’透镜
体群（见照片)）；此外，该亚带内的大透镜体中发育
有包裹若干次级透镜体的复杂包裹现象。条带状透

镜体亚带厚约)*$#，位于本带顶部滑动面之下，构
造透镜体由砂质含量较多的板岩组成，压扁拉长现

象明显，其+轴长约,-.#，’轴长约".#，往往构

成条带状。片理化亚带厚约-*$#，位于条带状透镜
体之下，薄层粉砂质板岩因层间滑动而造成局部片

理化现象（见照片,），云母类矿物的定向排列特征明
显。层间滑动带内的岩性多为强硅化绢云母千枚

岩、铁锰质绢云母千枚岩、石英片岩、绿泥石片岩、变

余砂岩等；由于层间滑动作用和后期构造作用的影

响，带内岩石常形成片理化带、构造透镜体等，并伴

随发育有众多不同走向的褶皱及断裂；带内岩石变

质程度明显加深，硅化蚀变强烈，并伴有磁铁矿化、

黄铁矿化、赤铁矿化、绿泥石化等。

#!叠加透镜体带（弱蚀变带） 该带厚约/#，
其内次级透镜体不发育，单个透镜体的大小差别不

大，+轴长,-.#左右，’轴长约%).#，透镜体间的
相互叠加现象明显（见照片0）。在剖面中，构造透镜

照片% 分布在下层滑面之上的复杂透镜体亚带

12343% ’3#567.849:69;<<=>?3;96@7;A844294353B
<67557;A568;9

照片) &(’透镜体群

12343) &(’69;<AC3=5

照片, 条带状透镜体之下的局部片理化现象

12343, 18C4786<.27<43<747?9:529;3#9;8=;:9C
>8;:9:69;<

照片0 叠加透镜体带

123430 &=59C7#53<9:69;<>964
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体!"面的产状与层滑面的产状基本一致（图#），为

$#%&!’(&。根据复杂透镜体带内)*+透镜体群与层
滑面的关系，可判定层间滑动的剪切方向为各层间

滑动带的上盘（南东盘）相对上升，即层间滑动具有

逆断层性质。该带的岩石遭受不同程度的变形作

用，常由片理化带、构造透镜体组成，以强硅化为特

征，可见少量绿泥石、绿帘石、绢云母等变质矿物。

, 样品的采集及测试

本次测试样品采自翁浪金矿床典型剖面的不同

构造变形部位（图#）。将所选的最具代表性的样品
经碎样后筛分至,((目，称取缩分好的样品各%(-(
./，备用于常量及稀土元素分析。0$—0$1号样
品的测试由国家地质实验测试中心完成，常量元素

的测试主要运用2荧光光谱仪（,(1(3），稀土元素
的测试则应用等离子质谱仪（4+5*6)）。0$7—0#%
号样品的测试由国土资源部中南矿产资源监督检测

中心完成，测试仪器为电感耦合等离子质谱仪（4+5*
6)）。所有测试的分析精度均优于$(8。岩石样品
的描述如表$所示。

笔者对采自岩石变形程度不同的典型剖面的#,
个样品（见图#）进行了!9含量的分析，发现在岩石
变形程度不同的部位，金的含量不同：复杂透镜体带

的金含量最高，叠加透镜体带次之，简单变形带最低

（表%，图,）。

’ 常量元素分析

翁浪金矿床岩石样品的常量元素分析数据列于

表#。笔者对其中的$,件代表性样品进行了岩石密
度测试（表#），测试单位为贵州大学矿业学院实验
室。

由表#可见，:;#<,的含量从简单变形带到叠加
透镜体带再到复杂透镜体带，呈递增的趋势，5#<%、

6=<的含量却与之相反，呈减少趋势。

!>" 常量元素的质量迁移规律

?@A=B（?@;C;=C，$7DE）推导了用于研究蚀变岩成
分变化的质量平衡方程：

!"#F（$(／$"）（!(#G!!#） （$）
式中，!(#、!"# 为原岩、蚀变岩中第#种元素的含

量，$(、$"分别为原岩、蚀变岩的质量。对于不活

表" 翁浪金矿床岩石样品描述

#$%&’" (’)*+,-.,/0/1+/*2)$3-&’)1+/34’05&$055/&66’-/),.

分带 样品号 岩性描述

简单变形带（!）
0$ 紫红色板岩，内有黄绿色，含铁

0## 紫红色板岩，含铁

0#% 紫红色板岩，含铁

复杂透镜体带（"）

0# 黑褐色网脉状矿石，片理化严重

0, 黄绿色网脉状千枚岩，被氧化的硫化物沿裂隙发育，透镜体发育

0’ 紫红色千枚岩，有黑色硫化物，被氧化的硫化物沿裂隙发育

0% 黄绿色千枚岩，透镜体较发育，有黑色硫化物

0$# 黄绿色网脉状千枚岩，被氧化的硫化物沿裂隙发育，透镜体发育

0$, 黄绿色千枚岩

0$’ 黄绿色千枚岩

0$% 黄绿色千枚岩，内有透镜体，被氧化的透镜状硫化物沿透镜体发育

0$D 紫红色千枚岩，片理化发育

0$7 紫红色千枚岩，片理化发育

0#$ 紫红色千枚岩，片理化发育

简单变形带（!）
0D 两层矿体中部，浅紫红色板岩

0E 紫红色板岩

0#’ 灰白色粉砂质板岩

叠加透镜体带（#）
0$E 灰白色粉砂质千枚岩

0#( 灰白色粉砂质千枚岩

0#, 灰白色粉砂质千枚岩

简单变形带（!）
01 浅紫红色板岩

0$$ 紫红色板岩

0$1 紫红色板岩
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图! 翁浪金矿床构造剖面中样品的金含量分布图
"#$%! &#’()#*+(#,-,./+0,-(1-(#-2#..1)1-(’34561’.),4(10(,-#0’10(#,-,.71-$63-$$,62215,’#(

表! 翁浪金矿床岩石样品中主要成分的含量
"#$%&! ’#()*+),-).&./0)1*)+20#,-%&01*),3&.4%#.44)%55&-)06/

分带 样品号
!（8）／9

:3;< =$< /6;<! >#<; ?;<@ A;< B3< C#<; =-< "1;<! "1< D;<E B<; F<G 合计
!
（$／04!）

简单变

形带

（"）

复杂透

镜体带（#）

简单变

形带（"）

叠加透

镜体带（$）

简单变

形带（"）

7H I%HI I%!J K%L; MI%H I%I! ;%!H I%IN I%L; I%IL !%KM I%LL ;%;J I%IL ;%;@HIH%M! ;%!!
7;; I%IH I%IK ;%HI KL%! I%IH I%LJ I%IH I%H@ I%I; H%KN I%;I I%@! I%IN I%N@HII%@N —

7;@ I%IK I%@! !%@M MM%@ I%I! I%KK ;%LL I%IM I%IJ I%!; I%MI I%NM H%JI ;%LIHI;%;H —

7; I%;K H%;H !I%! L;%J I%IM M%NJ I%I@ H%LH I%IH M%!K I%K; L%KI I%L! @%;@HIL%NH —

7! I%IL I%HN ;%@; JM%J I%IH I%J; I%IL I%H@ I%IH H@%N I%LI ;%HN I%IL ;%HLHI;%NK —

7L I%HH I%H@ ;%;; J;%J I%IH I%@; I%I@ I%HL I%IH ;H%N I%LH ;%!I I%IL ;%;MHI;%@L —

7@ I%I@ I%HM H%!@ @;%! I%IH I%HM I%IN I%IK I%IH !K%! I%;@ @%!M I%IJ @%!KHIL%N; ;%@I
7H; I%IL I%H; H%KI MH%L I%IH I%@M I%IL I%HL I%IH H!%! I%;J H%K; I%I@ H%K!HIH%JH ;%!L
7H! I%I! I%H; H%;J JM%L I%IH I%!H I%IN I%H; I%IH HJ%M I%LI H%@I I%IJ H%@!HIH%N! ;%@N
7HL I%HL I%;! H%NM JJ%N I%IH I%LL I%I@ I%H! I%IH H@%J I%KK ;%@I I%IK ;%LJHI;%IL ;%!J
7H@ I%I! I%H@ H%;@ J@%! I%IH I%!H I%I@ I%H; I%IH ;I%K I%;J H%JM I%IL H%JMHI;%II ;%@H
7HN I%HH I%HL N%IJ MH%! I%IH I%@ I%IH I%HI I%IH J%K; I%L@ ;%KN I%I@ ;%KNHI;%@K ;%;@
7HK I%IL I%HL ;%!J JJ%@ I%I; I%JI I%IH I%HL I%IH HN%! I%LM H%KK I%IK ;%;LHI;%I! —

7;H I%IL I%IN H%;! @;%H I%I; I%HM I%I; I%IK I%IH !K%K I%@M @%@; I%HI @%NIHI@%L@ —

7N I%I! I%H! !%;J K!%H I%IH H%I; I%IL I%HN I%IH I%!N I%JL I%@L I%IJ I%@!HII%IH ;%;L
7J I%I; I%IN ;%;I KL%! I%IH I%LJ I%IL I%HN I%IH H%MJ I%;! I%@M I%IJ I%N;HII%NL ;%;N
7;L I%IM I%!; K%!@ MI%N I%I! ;%;K I%IH I%L; I%I@ L%I@ I%L! H%M! H%M; ;%;LHI!%@; —

7HJ I%IN I%;I L%IH M@%J I%I; H%I; I%IL I%HN I%IH N%IH I%!H H%NM I%HL H%JLHIH%HI ;%!!
7;I I%IL I%HH ;%IJ JH%; I%I; I%@I I%IH I%H; I%IH ;;%J I%NL ;%!@ I%I@ ;%!!HI;%H@ ;%;;
7;! I%I; I%HH ;%;H K@%K I%IH I%JH I%IH I%HH I%I; I%!N I%;I I%H; I%IN I%;MHII%H; ;%!L
7M I%;H I%HH ;%!I K@%; I%IH I%JH I%IL I%H; I%I; I%LH I%HN I%!I I%I@ I%!;KK%KN —

7HH I%;! I%NL H@%M NJ%M I%I; L%IM I%IN I%J@ I%IH N%N; I%LJ !%;I I%I@ !%;IHI;%K! —

7HM I%IL I%IM H%KI K!%N I%IH I%;@ I%IL I%H; I%I; ;%;J I%L@ I%NN I%IJ I%NMHII%HK ;%!L
测试单位：国家地质实验测试中心，国土资源部中南矿产资源监督检测中心，贵州大学矿业学院实验室。

动元素来说，在围岩蚀变过程中，基本上没有发生元

素迁移，可认为!"#OI，公式（H）可简化为：

"$#O（%I／%$）"I# （;）

在"$#P"I#图上，公式（;）是一条穿过原点（I，

I）、斜率为 %I／%$ 的直线，即等地球化学浓度线，

该直线的斜率：

&O%I／%$

若能确定H种或;种以上元素为不活动性组

分，则斜率公式可以表示为：

&O%I／%$O"$／"I （!）

LKL 矿 床 地 质 ;IHI年

 
 

 

 
 

 
 

 



将（!）式代入（"）式，得：

!!"#!#"／$$!%" （&）
根据（!）式可以求出$值，根据（&）式就可以求

出元素得失变化。元素得失变化研究的核心问题是

在元素迁移过程中组分的得失。’()*!和+,*)在很
多热液矿床的蚀变中均可作为惰性组分（魏俊浩等，

)%%)）。笔者在翁浪矿区的简单变形带、复杂透镜带
和叠加透镜体带中，分别选择典型样品 -))、-")
和-)%进行了计算，以’()*!作为惰性组分，得出简
单变形带和复杂透镜带的$#%./%0，简单变形带和
叠加透镜体带的$#%./12，可以作出!#"$!%"图（图

&和图0），为了图形能更加直观，笔者将部分元素组
成的含量乘了一个系数。

由图&和图0可见，常量元素的迁移规律比较
明显，从叠加透镜体带和复杂透镜带到简单变形带，

明显带出的主要成分为3,*)、45*，说明引起围岩蚀

图& 翁浪金矿床内简单变形带和复杂透镜带的!#"$!%"图

6,78& !#"$!%"9,:7;:<=>?,<@(A9A>=;<:B,=5CA(B:59
D=<@(,D:BA9(A5?CA(B,5-A57(:577=(99A@=?,B

图0 翁浪金矿床内简单变形带和叠加透镜体带的
!#"$!%"图

6,780 !#"$!%"9,:7;:<=>?,<@(A9A>=;<:B,=5CA(B:59
?E@A;,<@=?A9(A5?CA(B,5-A57(:577=(99A@=?,B

变的流体中富含3,*)、45*；而6A)*!、F:)*明显带
入，说明在矿化过程中，6A)*!、F:)*等主成分向矿
体迁移富集。其他一些元素的迁移规律则可结合其

体积变化进行研究。

!8" 常量元素的体积变化规律
许多学者运用G;:5B（G;A?A5?，"/2H）所建立的交

代作用过程中成分体积公式，来计算岩石变形过程

中的体积变化因子，该公式如下：

"%%［%"&
’

&#
!’($!#(］#)( （0）

式中，&#、&’为被计算样品的岩石密度；!#(、!’(
为被计算样品第(种组分的含量；)(为)个样品间
第(种组分带入带出的总量，用全岩分析数据进行
计算时假定其为%；%"为体积因子，当%"#"时，)个
样品间体积不变，当%"!"时，被计算的样品中’样
品获得体积，当%"""时，则样品’遗失体积（杜定
全，"//&）。
按照上述公式，用表)中所列之分析数据，计算

出了岩石简单变形带（围岩）内样品 -"与其他各样
品间各组分的%"值（表!）。
由图&、图0和表!可见，从简单变形带到叠加

透镜体带再到复杂透镜带，3,*)、45*、I)*、6A*、

+,*)的%"值呈逐渐增大的趋势，显示出简单变形带
得到了体积，而这些主成分在复杂透镜带及叠加透

镜体带中则形成体积的亏损。这说明在成矿过程

中，3,*)、45*、I)*、6A*、+,*)由复杂透镜带及叠
加透镜体带向简单变形带迁移。从简单变形带到叠

加透镜体带再到复杂透镜带，J)*0、6A)*!、47*、

F:)*、K:*等主成分的%"值呈逐渐减小的趋势，显
示出简单变形带失去了体积，而复杂透镜带和叠加

透镜体带则体积增加。这说明在成矿过程中，J)*0、

6A)*!、47*、F:)*、K:*由简单变形带向复杂透镜
带和叠加透镜体带迁移。

结合’E在复杂透镜带和叠加透镜体带中含量
较高的特点，常量元素的迁移规律很好地解释了’E
矿体旁边一般都有石英脉出现的原因。6A、45等主
元素的迁移明显，导致铁、锰常成为’E矿床的伴生
组分，因而，铁矿物可作为’E矿的找矿标志。

0 稀土元素特征分析

尽管各稀土元素的行为相近，但在原子结构、晶

体化学和化学性质上仍有某些差异，因而，在一定的
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表! 诸样品相对于"#样品的主成分体积得失因子表
$%&’(! )*’+,(-%./*0/%&’(*-1%23%34’*55%&*+/42--(0(3/5%,6’(50(’%/27(,%8*0.*,6*3(3/5*-5%,6’("#

分带 样品号
!!

!"#$ %&$ ’(#$) *+$# ,#$- .#$ /"$ 0+$# %1$ 23#$) 23$ 4#$5 /$# 6$7

简单变形带

（!）

叠加透镜体带

（"）

复杂透镜体带

（#）

89 ):;< #:=9 #:== >:=> ):?# #:)9 ?:-9 #:<) ;:?9 ??:- >:9# ;:)< >:-= ;:;#
8< -:?- 9:)9 ;:;? >:@@ ):>= -:>< ?:-- #:<? ;:?# #:?= ?:=< ;:>; >:-= ):<;
8?@ #:;= ;:9? ;:=; >:@- #:== =:#> ?:;= ):;@ ?:>> ?:<- >:=< ):;# >:-< ):#=
8?< ?:9< ?:@- #:)- >:=; ?:-> 9:#9 ?:-> #:9) ;:>> >:99 ?:;# ?:)- >:#= ?:#=
8#> ?:)- ?:=; ?:?# >:=9 ?:-- ;:<) ?:<# ):=9 ):>) >:9# ?:#< ?:); >:#9 ?:#9
8#) #:9< #:;> ?:;@ >:=# #:-> 9:#- ?:>? #:<- #:>? >:)@ ?:;9 >:== >:-> >:@=
8?# #:;= ):>< ;:=; >:=@ #:== ):=< ?:;= #:== ):=@ >:)> ?:9# ?:?@ >:@> ?:?9
8?) ):>) #:@? 9:<- >:=) #:<) 9:<@ >:=? ):?= ):9; >:#> ?:>> ?:)@ >:-# ?:);
8?; >:<> ?:-@ -:-? ?:># #:=- -:?9 ?:?@ ):?@ ):=) >:#- >:;; >:@= >:;; >:=>
8?- ):>= #:#= 9:== >:== #:<@ 9:=# ?:?? ):#- ):<? >:?@ ?:-? ?:?@ >:=) ?:?<
8- ?:@9 ?:=# 9:-> ?:;) #:@> ??:= >:=) ;:)- ):<) >:>= ?:9; >:)= >:-) >:)=
8?9 >:=; #:<; ?:9? ?:># ?:-- ;:;) ?:-- #:<# ;:?; >:-# ?:>? >:<= >:@) >:<=

表9 翁浪金矿床岩石样品中稀土元素的含量
$%&’(9 :;;.*3/(3/*-0*.<5%,6’(5-0*,"(31’%311*’44(6*52/

分带 样品号
"（A）／?>B9

6" /3 ,C !D *E FG HD 0I JK 4L FC 0E MI 6G M

叠加透镜体

带（"）

复杂透镜体带

（#）

简单变形带

（!）

8?< ):<# <:## >:=< ):9@ >:@< >:#; >:<- >:?; >:@> >:?9 >:;= >:>@ >:-= >:>= ;:<@
8#> ?:#< #:#= >:#9 ?:># >:#9 >:?) >:)- >:>= >:9- >:?; >:;? >:>@ >:-# >:>@ ):@)
8#) ;:-- ?@:; >:=@ ):=) >:99 >:?- >:-9 >:>@ >:-> >:?? >:)- >:>< >:;; >:>9 #:9#
平均值 ):?@ =:)> >:<; #:@@ >:9> >:?< >:-- >:?> >:9- >:?; >:;# >:>@ >:-# >:>@ ):<;
8# -#:> ==:) ??:? )=:- <:)= >:=@ -:=; >:@- ;:<? >:@= #:@> >:;; ):?@ >:-# #-:)
8) #:>9 ;:)# >:-9 ?:<; >:;# >:?? >:;; >:?> >:9) >:?- >:;< >:>@ >:-# >:>@ ;:9;
8; ?:?; #:-= >:)@ ?:#- >:)9 >:>= >:)< >:?; >:9) >:?; >:;# >:>< >:;) >:>< ;:?-
8- ?:#- ):>? >:;) ?:;; >:;# >:?# >:;) >:?> >:9# >:?; >:)- >:>< >:)9 >:>9 ):=@
8?# ?:-@ ):#< >:)9 ?:)< >:)? >:>9 >:)- >:>< >:-) >:?# >:)= >:>9 >:;- >:>@ ;:>?
8?) ?:-> ):#) >:)< ?:)9 >:)> >:>= >:#9 >:>9 >:)@ >:>= >:#@ >:>- >:)? >:>- #:<-
8?; ?:?# #:;@ >:#= ?:>= >:#@ >:>< >:#= >:>< >:;@ >:?# >:;? >:>9 >:;; >:>< ):--
8?- ?:-@ ):;# >:)< ?:)) >:#@ >:>< >:#= >:>9 >:;< >:?? >:)< >:>9 >:)= >:>9 ):;-
8?9 #:#; -:9; >:9= #:@# >:@; >:#? >:<; >:?9 ?:># >:#> >:-< >:>= >:9) >:>= -:<>
8?= ?:<9 ):@< >:)> ?:?9 >:#9 >:?- >:#@ >:>< >:-) >:?) >:;> >:>@ >:-) >:>@ ):?>
8#? ?:-# #:<= >:)> ?:#@ >:)9 >:?; >:)9 >:>= >:9) >:?) >:)9 >:>< >:;? >:>9 ):;@
平均值 9:?9 ?#:# ?:)@ ;:=; ?:># >:@= >:?9 >:=< >:#> >:9# >:?> >:<> >:?? -:@)
8? ?;:) ?@:? ):9= ?):; #:9< >:-@ #:@; >:-> #:@9 >:-@ ?:<- >:#< ?:9= >:#< ?-:;
89 ):9) <:9< >:=> ):#? >:9? >:?; >:-# >:?> >:-@ >:?; >:;9 >:>< >:;@ >:>@ ):==
8< ?:;@ ):9) >:;? ?:;) >:)) >:?? >:)? >:>< >:;9 >:?? >:)@ >:>9 >:;- >:>< ):?>
8@ #:=) ??:@ >:@@ ):;> >:9; >:?) >:-) >:>= >:-; >:?) >:)@ >:>9 >:;> >:>9 ):)-
8?? ?<:= ;-:< ;:)< ?9:< ):#9 >:;# #:@< >:-# ):;- >:<) #:## >:)- #:;> >:)@ #>:<
8?@ ?:-# @:@) >:)< ?:#= >:)# >:>@ >:)- >:>< >:;) >:?> >:)> >:>- >:)@ >:>9 #:9>
8## ?:@; ;:## >:)9 ?:)) >:#< >:?) >:)? >:>< >:;@ >:?# >:;> >:>= >:9> >:>= ):>>
8#; #>:# ?#:@ ):9# ?):) #:-9 >:9? #:;9 >:;# #:;; >:;= ?:)< >:#; ?:;< >:## ??:-
8#- #9:> ;<:) ;:-> ?-:9 ):>- >:-# #:=? >:;9 ):?# >:<; #:)? >:;? #:;; >:)? #?:-
平均值 =:=@ ?<:@ #:?# <:<; ?:-# >:)> ?:;9 >:#9 ?:9> >:)- ?:>9 >:?@ ?:?- >:?< =:;9

测试单位：国家地质实验测试中心，国土资源部中南矿产资源监督检测中心。

地质作用过程中，它们势必发生分馏（赵振华，

?==<）。本文所采用的球粒陨石稀土元素平均含量
为ALK1NL1（?=@;）的推荐值。翁浪金矿床岩石样品
中稀土元素含量及其特征参数见表;和表-。

由表-可见，简单变形带的!OFF含量较高，为

--P?，而叠加透镜体带和复杂透镜体带的!OFF含
量都有所下降，分别为)-P;和#)P#。整体而言，

!OFF含量偏高。依据（6"／*E）!都大于?、（HD／

9=; 矿 床 地 质 #>?>年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 翁浪金矿床岩石样品的稀土元素特征参数
"#$%&! ’#(#)&*&(+,-(#(&&#(*.&%&)&/*+0.#(#0*&(1+*10+,-(,02+#)3%&+-(,)4&/5%#/55,%66&3,+1*

分带 样品号 !!"" #!"" $!""
#!""／
$!""

!"% !&’ （#(／)*）+ （#(／,-）+ （./／)*）+ !（0%）／1234

叠加透镜体带

（"）

简单变形带

（#）

简单变形带

（#）

516 7894 1496 :912 ;9:< 29=< 29<2 897; 794< 192: 191<2
572 1198 ;97: 79:7 797; 19:7 29<1 194; :926 29;8 :9;=2
57: ::9; 7=96 7916 1:97 2968 7921 49<6 89:8 192: 29:72
平均值 7:97 149< 79;: 49<; 29<= 1976 897< :9:6 29=6 19622
57 7;; 712 1<9: 129< 2988 29<; 1192 898: 19;1 29228
5: 149: <971 7986 :96: 296= 29<; 7946 :92< 294= 29782
58 1797 ;9=1 7976 79;4 296; 29<8 196< 19<< 294< :98;2
5; 179= 4946 791: :91: 29=4 29<< 79:8 19=6 29<4 49=82
517 1:92 49<; 792; :9:< 29;4 1921 79:6 :971 294: 297;2
51: 1191 49=; 198= 894: 29<4 1927 :974 :91; 294= 29;:2
518 129= ;9:: 19<8 796; 296; 1927 1967 79;7 29;: 29;72
51; 179: 692; 19=1 :9<2 296; 1928 796: :9;; 2942 294;2
514 7194 1798 :9;2 :9;; 29=2 192= 7982 194= 29<; 79722
51< 1796 69;2 7912 :9;6 194< 191= 7978 8974 298: 297;;
571 119< 49:< 7911 :92: 191= 29<8 79;2 7944 2961 69672
平均值 :;98 7;9< :968 8912 29=6 1921 :91< 79<; 2964 79242
51 6=9< ;796 129= 89<2 2948 29;< ;962 :9:6 19:4 2922:
54 7794 1497 798: 494; 2968 29<< ;912 :968 29=6 2921:
56 1798 69:< 19<1 :9=6 1928 1912 7977 79=7 29;4 292:8
5= 7;9: 1<9= 791< <92: 2944 196; 89<8 79== 1926 29228
511 177 ==98 179< 49=8 2981 1971 ;92: :98; 29<4 29211
51= 149= 1798 1968 691: 296: 796; 7962 79<< 2968 29271
577 1:9: =91; 7914 :966 19:6 191= 7926 897< 2987 29286
578 6:96 ;:91 <911 ;9=: 296: 29:: <974 89<4 19:; 29224
57; 1:1 <49< 1796 6948 29;: 29<6 691= ;9:4 29<4 29227
平均值 ;;91 :<9; 4971 491= 2964 1971 89<1 :964 29<7 29272

测试单位：国家地质实验测试中心，国土资源部中南矿产资源监督检测中心。

表7 翁浪金矿床内石英脉的稀土元素含量
"#$%&7 8990,/*&/*,-:;#(*<1/4&/5%#/55,%66&3,+1*

样品号
!（>）／1234

#( &’ ?@ +/ ,- "% ./ A* BC $D "@ A- )* #% )

574 29;8 892< 292= 29:2 2924 2927 2926 2921 292; 2921 2928 2921 292; 2921 297<
576 79:2 617 29:: 1917 297= 292= 79;4 2912 2974 292; 2914 292: 2972 292: 1977
57= 89:4 =9;4 2947 7914 2981 291; 29:; 2928 291< 2928 2917 2927 2914 292: 1911
测试单位：国土资源部中南矿产资源监督检测中心。

表= 翁浪金矿床内辉绿岩的稀土元素含量!

"#$%&= 8990,/*&/*,-61#$#+&1/4&/5%#/55,%66&3,+1*
!（>）／1234

#( ,’ ?@ +/ ,- "% ./ A* BC $D "@ A- )* #% )
辉绿岩 1691 :792 89:4 1<9< :9=: 19:4 89:4 29=2 ;91= 192= 79<2 2988 79;; 29:7 7792

)*）+都小于1来看，均具有轻稀土元素分馏程度较
高而重稀土元素分馏不明显的特点。!"%都小于1
以及!&’都大于1，又说明整个成矿环境为氧化性质
的环境。

笔者绘制了翁浪矿区内石英脉（表4）、辉绿岩
（表6）、简单变形带、叠加透镜体带和复杂透镜体带
中岩石样品的稀土元素配分曲线（图4），以进一步讨
论其稀土元素地球化学特征。

$ 贵州省地质调查院9722:9中华人民共和国1E;万宰便幅、高武幅区域地质调查报告9内部资料9
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图! 翁浪金矿床稀土元素配分曲线

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(78-)$10)$$(1**-5(6#,

由图!可见，简单变形带的稀土元素总量高于
叠加透镜体带和复杂透镜体带。稀土元素配分曲线

为明显的右倾型，轻稀土元素富集。从稀土元素的整

体来看，（90／:;）<以及（90／=/）<都大于>，说明围岩
中的稀土元素的分馏程度较高，而重稀土元素分馏不

显著〔（?*／:;）<!@ABC〕，属轻稀土元素富集型。
石英脉与辉绿岩的稀土元素配分曲线大致相

同，说明石英脉型矿的成矿物质可能来源于深部。

对于石英脉型金矿，在此不做详细讨论。大部分矿

体和围岩的稀土元素配分曲线与石英脉和辉绿岩的

大致相同，说明矿体的成矿物质可能大部分来源于

深部。另外，其余矿体和围岩的稀土元素配分曲线

与石英脉和辉绿岩不同，但围岩和矿体的这部分曲

线的形状是大致相同的，说明矿体的成矿物质有一

小部分来自于围岩。

! 金富集机制简要分析

!%" 动力变形机制影响
许多研究表明，动力变形作用作为一种构造活

动，对元素迁移乃至成矿作用具有重要影响。动力

变形中矿物的演变经历了机械破坏（碎裂化）、溶解

变质沉淀以及再迁移的过程，其控制机制即为压溶

作用（D-++#E’-,01%，>FGG）。这对成矿物质的传输有
着重要的动力学意义。

层间滑动带的形成是由物性差异引起的，而构

造透镜体和应变集中带的形成则是在顺层剪切作用

下强应变带固态流变过程的产物。变形对化学过程

的影响是通过对固体化学势能的影响来实现的（3-#H
,0)，>FGG），而变形过程中改变岩石化学势能又是通
过某些机械破坏能来实现的，这就导致了岩石中化

学成分和矿物成分的重新分配。流体是变形与化学

过程之间的重要因素，因为流体是某些变质反应机

制（I+(J)-,01%，>F!F）及变形过程（压溶作用）所必
须的。变质反应实际上是一种包含了许多相的交代

（置换）和离子交换反应。这种交代（置换）反应是由

矿物的溶解作用引起的。变形可以影响变质反应的

发生和在什么位置发生，通过研究，变形可有助于确

定哪些矿物被溶解和哪些矿物被置换（I-0E’，

>FGF）。变形可以：!影响优先溶解、核晶作用和沉
淀的位置；"估计流体的化学势能梯度；#提供物质
扩散转移的路径。

与应变有关的最明显的沉淀位置是拉伸部位，

如“压力影”和伸展脉，更微观的明显部位是那些非

均质变形所形成的变形几何体分布部位（D)#5-，

>FB>），其他的沉淀部位可能是晶体优先溶解的部
位，或具有高的非均匀缺陷的晶体分布位置

（4)$-1*-+，>FBK）。
综上所述，在动力变形过程中，动力变形及成矿

物质的迁移和富集是一种力学.化学耦合作用，而且

BFL 矿 床 地 质 K@>@年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 常量元素离子半径表

"#$%&! ’()*+,#-*./(01#2(,&%&1&)3/

!" #$%" &$" ’(%" )*" +,%" ’(-" ./-" +0%" 1*2" 34"

离子半径／05 678-- 67699 6769: 676:2 676;< 676;; 676;2 67648 6762; 6762% 676-4

是通过压溶作用来实现这种耦合过程的。

475 元素在成矿过程中的迁移能力
元素在构造变形中的迁移能力主要取决于其自

身的离子半径，一般情况下，由离子半径较大的离子

构成的化合物，其迁移能力较大，反之，其迁移能力

则较小。

以常量元素的离子半径为依据，在构造变形中

的迁移能力从大到小的顺序为：!"，#$%"，&$"，

’(%"，)*"，+,%"，’(-"，./-"，+0%"，1*2"，34"（表

<），这与造岩元素的稳定性顺序基本一致。
在翁浪矿区，!%=、#$=、’(=、1*=%、+0=为主要

的迁出成分，其中，!%=、#$=、’(=的迁出主要受构
造变形改造的影响较大，在构造变形过程中，这些成

分因其自身的离子半径较大而很容易先被挤压迁移

出去。而导致1*=%、+0=迁出的原因则是多方面
的，如原子的负电性、电价、离子电位（电价与离子半

径的比值）、化合物的键性和溶解度等的影响。

: 结 论

本文根据从江翁浪地区蚀变岩型金矿床岩石变

形的特点，在典型剖面内划分出了-个不同的构造
变形带，即简单变形带（未蚀变带）、复杂透镜体带

（强蚀变带）和叠加透镜体带（弱蚀变带）。在此基础

上，对-个变形带内的常量元素迁移规律和稀土元
素特征进行了探讨，结果表明：

（8）在岩石变形程度不同的部位，.>含量不同，
复杂透镜体带的金含量最高，叠加透镜体带次之，简

单变形带最低。常量元素的迁移规律明显，从叠加

透镜体带和复杂透镜带到简单变形带，明显带出的

主要成分为1*=%、+0=、!%=、’(=、)*=%，说明引起蚀
变的流体中富含1*=%、+0=等；而3%=4、’(%=-、

+,=、&$%=、#$=等成分明显带入，说明矿化作用导
致3%=4、’(%=-等主成分向矿体迁移富集。结合构
造变形强烈带内.>含量较高的特点，常量元素的迁
移规律很好地解释了.>矿体旁边一般都有石英脉
出现的现象。’(、+0等主元素的迁移明显，使铁、锰
常为.>矿床的伴生组分，而铁矿物则可作为.>矿

的找矿标志。

（%）简单变形带的稀土总元素量高于叠加透镜
体带及复杂透镜体带，其稀土元素配分曲线为右倾

型，轻稀土元素富集。!?>都小于8，!#(都大于8，
说明翁浪矿床的成矿环境为氧化性质环境。该矿床

样品的稀土元素配分曲线图显示出，大部分矿体和

围岩的曲线以及石英脉的曲线与辉绿岩的曲线基本

相同，说明矿体的成矿物质大部分来源于深部。此

外，矿体与围岩有小部分曲线趋于相同，可认为矿体

的成矿物质有小部分来自于围岩。

（-）对金的富集机制进行了简要的讨论，认为
在成矿过程中，元素的迁移能力受到动力变形机制

以及元素自身离子半径的影响。动力变形作用作为

一种构造活动，对元素迁移乃至成矿作用有着重要

影响。在动力变形过程中，动力变形与成矿物质的

迁移和富集是一种力学@化学耦合作用，而且是通过
压溶作用来实现这种耦合过程。元素在构造变形中

的迁移能力主要取决于其自身的离子半径，一般情

况下，由离子半径较大的离子构成的化合物，其迁移

能力较大，反之，其迁移能力则较小。

6&0&,&)+&/

A($BC.789:973D(EE>D(EF/>G*F0$E$5(G$5FDHC*BHDFB(EE*0I(JFD5(I

G(DD*,(0F>EE(I*5(0G$DKDFBLE［M］7N*GCFE，8%：48@4<7

AFK0GF0OP789<27#FE5FBC(5*EGDKFJGC(Q$D(?$DGC?/(5(0GE［+］7

ADFR0’S$0I#$D5*BC$(T1?789;97U>$G(D0$DKVF/B$0F(EFJGC(

/$L(D>IF/JD(,*F0：)C(W$E$0*G(@G(HCD*G(E(D*(EFJGC(!FD$GCQ$0,(
［M］7N*GCFE，%：%-9@%;67

X$*#Y$0IZ$0,XS7%66871GD>BG>D$/BC$D$BG(D*EG*BFJEF>GC($EG

Y>*[CF>$D($［M］7Y>*[CF>Y(F/F,K，8<（8）：%@;（*0#C*0(E(R*GC

?0,/*EC$WEGD$BG）7

X>XU789927)(BGF@,(FBC(5*EGDKFJGC()CD>EG\F0($GXF0,/*0,，

Z*]*$0,，M*$0,E>［M］7.BG$+*0(D$/F,*B$1*0*B$，82（2）：%66@%6;
（*0#C*0(E(R*GC?0,/*EC$WEGD$BG）7

?0,(/I(D)789<%7.0$G>D$/(]$5H/(FJGC(E*5>/G$0(F>EFH(D$G*F0FJ

JD((@J$B(I*EEF/>G*F0$0IHD(EE>D(EF/>G*F0［M］7Y(FBC*5*B$(G#FÊ

5FBC*5*B$.BG$，2;：;9@:27
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