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摘要

本文对中国东部江苏东海县安峰山一带的深源包体及其寄主玄武岩中

Au、Mo、W含量进行了较系统的分析，得到较系统的基础数据。在此基础

上结合该区地质特征以及Au、Mo、W的地球化学性质通过比较研究取得了

以下新的认识和进展： ．

富金岩石圈地幔是地壳中形成大规模金矿集中区的物质基础，各类包体

及其寄主岩中的金含量依岩性较有规律分布．

与Au不同，Mo在寄主玄武岩中的含量显著高于在包体中的含量；不

同类型的包体样品中，Mo的含量在基性岩中最高，其次为酸性岩，而在超
‘

。

基性岩中的含量最低．

w在寄主玄武岩中的含量一般高于在包体中的含量．各类型包体样品

间的w含量差异明显，呈现酸性岩中最高，其次为基性岩，而在超基性岩

中最低的趋势．由于相近的地球化学性质，Mo与w的分布有一定的正相关

性．

Au、Mo、W在深源包体及其寄主玄武岩中含量的差异性、不同地区包

体及其寄主玄武岩中Au、Mo、W含量的差异性及相应的地壳中Au、Mo，

w矿床分布的差异性，与岩石圈组成，分异演化及An、Mo、W地球化学

性质有关。

关键词；深源包体，玄武岩，金矿集中区，钼矿集中区，钨矿集中区



Go I d．mo l ybdenum and tungsten contents of deep—seated

xenoI iths from eastern China and thei r impI ications

1aking Anfeng peak for exampIe
Abstract：

Gold，mol ybdenum and tungsten contents in the samples of

deep-seated Xenoliths and their host rocks from Anfeng peak were

analyzed．Some basic data were got．On the basic of the analytical

results and geochemistry components of the elements，some new

developments and understanding as foIlows were got．

Gold rich part of lithospheric mantle is the material basis of

gold mineralized concentration Area in the crustal．GoId content in

the samples of deep-seated Xenoliths and their host rocks exists

relations with thck lithology,but not absolute．

Diff盯em from gold,molybdenum content in the samples of

deep-seated Xenoliths is much less than it in their host basalt rocks．

In different kinds of samples，molybdenum content in basic rocks is

highest，in acid rocks is second，and the content in ultrabasic rocks

is the least．

Generally speaking，tungsten content in the samples of

deep-seated Xenoliths is less than it in their host basalt rocks．In

different kins of rocks，tungsten content in acid rocks is highest．

Second,the content in basic rocks．Last。the content in ultr曲asic

rocks．For their similar geochemistry components，molybdenum and

tungsten contents have some connection．

The diffefences between Gold，molybdenum and tungsten contents

in the samples of deep-seated Xenoliths and their host rocks，the

discrepancies of Gold，molybdenum and tungsten contents in the samples

of deep-seated Xenoliths and their host rocks from different parts

and the difference of Gold，molybdenum and tungsten mineralized
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concentration Area in the crustal exists relations with the form and

process of lithosphere and the elements’geochemistry components．

Key Word：deep-seated Xenoliths，basalt。gold deposit—concentr

atedistrict。molybdenum deposit—concentrateddistrict，tungsten depo

sit-concentrated district
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第一章绪论

第一节深源包体的研究现状和进展

深源包体是人们认识地球深部特别是不同层次岩石圈的窗口．地幔岩包

体是指那些直接生成于地幔中或是由地幔物质局部熔融而产生的经金伯利

岩岩浆或玄武岩岩浆携带到地表的岩石碎块。中国东部大陆地区新生代岩浆

活动十分强烈，广泛分布着以玄武岩为主的火山岩，构成环太平洋新生代玄

武岩带的重要组成部分。在岩带内的碱性玄武岩中含有丰富的地幔岩包体和

高压巨晶。这些新生代玄武岩及所含的地幔岩包体是研究地球深部的“窗

口”，为研究中国东部大陆上地幔提供了丰富的天然样品(Mckenzie，Bickle

M J．1988；Ellam R M，1992；邓晋福等，1994；郑建平，1999；郑永飞，

1999；周新华，1999；张树明和王方正，2002)．

除了地幔岩包体之外，深源包体还包括代表上、下地壳及壳一幔作用产

物的各类包体．如榴辉岩包体、麻粒岩包体及一些中酸性包体等。关于它们

的研究对认识壳一慢组成及其相互作用(如板块间的碰撞、俯冲等相互作用、

岩石圈和下地壳的拆沉作用、岩浆底侵作用、岩石圈减薄、置换、侵蚀等作

用)以及有关的浅部能源矿产效应有重要意义(李曙光，1997，高山，1990，

1999，金振民，1994，1996，1998，2003，邓晋福，2006，2003，1998，1994，

1995郑建平，1998，1999，2005，2006，徐义刚，1998，2003，韩吟文，

1996，1999)．

我国先前对酸性．中酸性火山．侵入杂岩中的岩石包体却很少研究，只在

近几年才开始受到重视．(林夕生，周新民，1988，1991，1993，穆克敏，

林景仟等，1989，杜杨松，1990，1994)

Wanger(1928)最早提出金伯利岩中的超镁铁岩包体是上地幔岩石的随

机标本。自Ross(1954)推论碱性玄武岩中的超镁铁岩包体是从上地幔衍

生的以来，20世纪60年代引起许多学者对这一领域的极大兴趣，他们从岩

石学、矿物学、微量元素地球化学、同位素地球化学以及动力地球学等方面

进行了较系统的研究(O’Hara,1968；Dawson,1980；Wyllle，et al，1967；

Ringwood，1975；White，1966；Green et al，1970；Frey＆Prinz，1978；Kuno＆



Aoki，1970)，从岩石学和地球化学角度提出了各自的地幔成分模型，暗示了

地幔化学成分(主要元素、微量元素及同位素组成等)的非均一性(Chen，

1971；Harris等，1972)．在此期间，Bailey(1970)根据某些地幔岩包体中

存在的与地幔主要矿物处于平衡状态的含水矿物，如金云母和角闪石等，首

次提出了地幔交代作用的概念．

我国20世纪舳年代初．有关研究成果主要体现在地幔岩包体的矿物学、

岩石学、地球化学及同位素地质学的系统研究及由此反演的上地幔的成分和

结构、物理和化学性质的非均一性，上地幔的部分熔融、交代作用和相转变，

上地幔的流交学特征和热状态等基本问题(周新民，1981；黄婉康等，1982；

张德全等，1982；夏林圻，1984；肖增岳等，1986：鄂莫岚等，1987：池际

尚，1988)．

进入90年代，她幔岩包体研究的主要内容除上述一些基本问题(Fan，

1991；Liu等，1994；陈道公等，1994：徐夕生和周新民，1995；徐义刚等，

1996；刘丛强等，1996；李有柱，1998)外。已从两个新的研究方向上得到

了进一步的拓宽．一个是从宏观到微观，从固体岩石学研究到流体地球化学

研究(樊祺诚等，1993；储雪蕾等，1995：周德进等，1995：苏文超等，1998；

徐九华等，2003)．从地幔岩包体中矿物所含流体．熔体包裹体的研究，揭示

地幔中气体成分、流体的来源及演化、原生岩浆的形成与演化、发生在地幔

中的还原反应和断键事件和地幔交代(刘若新等，1993；杜乐天等，1995：

曹荣龙，1996：徐九华等，1998)，最终提供古老地幔的成因信息．另一个

是地幔岩包体的高温高压变形实验、部分熔融实验和物理力学性质的研究

(高平等，1990；金振民，1994；李建平，n al’1995；YuJin—Hat,etal．2003)．

近几年，除继续对中国东部新生代地幔岩包体地球化学性质进行综合研

究(李延河等，2001：徐义刚等，2002；Chen Ju-chin，ct a1．，2003；Xu Xishcng。

ct al，2003；Rudnicka R L Ct a1．，2004)外，随着分析技术的发展和数据的积

累，人们逐渐认识到POE在地球化学研究方面具有潜在的应用价值。对中

国东部新生代玄武岩及其中超镁铁岩包体PGE分布也开始进行研究(徐义

刚等，1998；Orberger 13,ct a1．1998：储雪蕾等，1999)：利用激光融蚀等离

子质谱(LAM．ICPMA)对地幔岩中单斜辉石进行微区微量元素分析，发现



微量元素在单斜辉石微区的分布特点，推算地幔岩发生部分熔融的程度以及

交代流体的性质(Nominal998：郑建平等，2000；Xu Xishcng,et aL 2000)：

Re-Os同位素体系在研究大陆岩石圈地幔(scuM)的形成和演化中具有独特

的作用(Pearson，1999)，近年来通过对中国东部地幔橄榄岩捕虏体的Rc-Os

同位素地球化学的研究，对岩石圈地幔的形成年龄和减薄作用提出了制约

(G-ao Slum，et aI．。2002：W Fu．yuan。d a1．，2003；支霞臣，2004)．

这些研究成果为中国东部大陆岩石圈地幔结构的建立及深部作用过程

提供了丰富的基础资料，其研究得出的基本共识之一是即中国东部地幔的成

分、性质、演化及壳幔作用是不均一的。

产于火山岩之中的下地壳麻粒岩包体是人们窥视深部地壳的一个窗口。

现己成为人们探索大陆下地壳物质组成和深化最直接的研究对像(张海祖，

2001)．Rudniek搜集并整理的世界上55个地区下地壳岩石包体样品的资

料，对岩石包体的产地、寄生岩、岩石类型、分析项目、岩管年龄、地壳年

龄、原大陆年龄和资料来源作了全面的介绍和总结(Rudniek R L，1992)．

下地壳岩石包体的岩石学和物理化学研究表明，下地壳的主要岩石类型

为镁铁质麻粒岩，源岩多为玄武岩及其堆积体，同时也有少量中性到长英质

麻粒岩和副片麻岩。其主要矿物是辉石、斜长石和石榴石。对下地壳的化学

组成，不同研究者用不同的样品进行过估计，结果表明，下地壳岩石包体的

成分随时代不同而有所变化，其中太古代下地壳和无古代下地壳都为基性成

分，但前者A1、ca、Na高；后者Fe、Mg高．与此不同的是，显生宙下地壳

成分为中偏酸性，Si高但Ca低。利用岩石包体研究下地壳物质组成及成分

的基础上，还可以建立下地壳组成及其岩石学模型。在高温高压条件下对下

地壳岩石包体的密度、磁化率、剩率强度、纵波速度、横波速度、电导率和

热导率等物性参数进行测定，可以了解下地壳的物理性质，并据此建立下地

壳的地质一物性剖面。更重要的是，将如此建立的下地壳剖面与据地球物理

方法建立的下地壳剖面进行对比，不仅可以相互印证，而且可以根据对比发

现的差异分析探讨研究区下地壳的具体特征。

下地壳岩石包体一般具有麻粒岩相矿物组合，主体由镁铁质麻粒岩组

成，以出现紫苏辉石矿物为标志，下地壳包体的平衡温度为700—1040℃，平



衡压力在O．&1．4GPa之间，在绝大多数地区，基性下地壳包体占优势，其共

同特征是低Si02、高CaO和M一过渡元素和不相容元素含量变化很大，不

同构造背景和不同岩石类型的包体同位素成分也有差异。利用出露于地表的

下地壳麻粒岩包体可以探讨下地壳物质组成和成分，建立下地壳物性剖面和

岩石圈模型，并可作为幔源岩浆底侵作用的重要判据之一．世界范围内下地

壳麻粒岩包体研究表明，在探讨下地壳的组成特点上，由火山岩中麻粒岩包

体和出露的麻粒岩地体两类岩石样品所获得的下地壳组成特点存在比较大

的差异，前者较后者反映的下地壳组成更偏基性．下地壳包体的类型与成因

对揭示大陆地壳的增生、演化方式以及壳．幔交换作用具有重要的指示意义．

世界各地下地壳包体研究成果表明基性麻粒岩占70％以上，并将它视为幔

源熔体在壳—幔边界或下地壳底部的底侵产物；中酸性麻粒岩占20％，中

性麻粒岩很少．Dowilc$等(Dowries H，1990)研究了欧洲海西期造山带中

的麻粒岩包体，认为其化学成分具有双峰式特点：即A组分(Si02介于47

％～52％)代表幔源底侵岩浆的结晶分凝产物；B组分(Si02介于62％～

67％)代表古老的大陆壳物质．组分A较富集MgO、A1203而贫Si02、

K20及亲石元素，K／U比值较低，LREE轻度富集；而组分B则富Si02，

K20，K／U、Rb，sr值较高，贫Mgo、A1203、LREE高度富集．

国内外众多研究表明全球不同地区下地壳包体的地球化学组成有差异

性，充分揭示了全球大陆下地壳组成的不均一性(Rudnick and Taylor．1990，

Kempton et a1．，1993，．王方正等，1997：郭峰等，1996；刘勇胜，1999，

C1dl'istcn$ell等1995；孔华，金振民等，1998；高山，刘勇胜，1999．；刘庆

生，高山，1990；．．王方正，李红丽等，1997．；林传勇，张友南等，2001)．

在此基础上，国内外提出和讨论了壳．幔问的各类相互作用．

金振民等(金振民，1996)认为下地壳包体是揭示下地壳物质组成与底

侵作用关系的最好样品：(1)下地壳组成具有双峰式分布特征(镁铁质和长英

质同时出现)，对下陆壳包体的研究发现，其化学成分也具有双峰式特点：其

富硅端元(Si02介于62％～67％)代表古老的大陆壳物质；而基性端元

(Si02介于47％～52％)则相当于玄武岩浆结晶产物。同位素研究显示，这

种基性物质是陆壳形成以后才从地幔添加到下陆壳的。(2)世界范围内下地



壳包体的u P与大陆下地壳一样具有明显双峰式分布：即6．7～6．8 l∞，s和

7．O～7．2 l吼／s．(3)大量麻粒岩包体的锆石年龄都比出露地表古老变质地

体岩石还要年轻，这暗示了较多镁铁物质通过底侵作用加入到地壳底部，相

当一部分的下地壳年龄新于中上地壳。世界范围内下地壳包体同位素组成特

征证明大陆下地壳物质组成经历了基性岩浆底侵和混合作用。底侵一AFC

模式(assimilation。f ractional crystallization)及麻粒岩相变质事件已为许多

学者所认同．Rudnick和Williams(Rudnick R L1987)对澳大利亚北昆士

兰下地壳麻粒岩相捕掳体中锆石的离子探针测年结果表明，它们的源岩年

龄以及麻粒岩相变质作用年龄位于200～300 Ma区间。这恰好对应于北昆

士兰强烈造山运动时期。伴随着上地壳花岗岩浆活动与下地壳麻粒岩相变

质作用．并指出在北昆士兰发生过两期基性熔体的底侵作用．全球下地壳包

体的研究及我国汉诺坝和女山等地产于新生代火山岩中的下地壳包体的研

究一致证明。来源于下地壳的镁铁质麻粒岩包体主要为幔源玄武质岩浆底

侵作用的产物，其年龄要明显晚于地表出露麻粒岩的年龄．如汉诺坝地区地

表出露的麻粒岩年龄为2．5～Z 7 GPa。而麻粒岩包体的年龄为120～140

Ma，为中生代底侵作用的产物(樊祺诚，1996),对华北、扬子、和华南的下

地壳包体和岩浆岩的研究已表明。120～140 Ma的幔源岩浆底侵作用在中国

东部广泛存在．徐夕生等(徐夕生，1999)通过对中国东南部下地壳岩石样

品的总结、对比研究，证实了该区底侵作用的存在，其形成方式十分类似于

意大利北部Ivrea Zollc和澳大利亚东部地区的底侵作用，是重要的壳—幔

演化过程。高山(1998，1999)通过对麻粒岩包体的研究，根据EIl异常的

指示，提供了秦岭．大别造山带下地壳拆沉作用的地球化学证据，建立了下

地壳拆沉作用的化学地球动力学模型，他认为大别．苏鲁地区的榴辉岩是最

可能被拆沉的物质，并根据现今秦岭．大别地区地壳亏损程度判定被拆沉的

榴辉岩质下地壳累计厚度为37．82km．李曙光(1998，2001，2004)通过对

榴辉岩的研究认为在大别山造山带，扬子陆块是在二叠纪末一三叠纪初开始

向华北陆块下俯冲，并在230-218Ma达到峰期超高压变质作用．可能于

200．190Ma断离，从而使陆壳俯冲终止，在俯冲过程中，俯陆壳可以析出流

体交代改造上覆楔形地幔，该富集地幔在俯冲陆壳断离之后可发生部分熔



融，产生具有Nb、Zr、面亏损及ENII Sr、Nb同位素特征的同碰撞镁铁一

超镁铁岩．位于俯冲陆壳下端的榴辉岩可被断离进入对流地幔，并成分上地

幔的EMI端员．同时也对俯冲过程中的流体作用做了一定的研究。

可见，深源包体的研究，对揭示地幔和地壳的组成及地幔和地壳间的相

互作用是很有意义的．不过这些研究目前大多集中在地球动力学、地球化学、

岩石学和矿物学等方面，而对其与Au、Mo、W成矿问的关系，目前的研究

还较少(赫英等，2004；岳可芬等，2006；赫英等，2003)．

第二节科学问题的提出及研究意义

综上所述，关于中国东部新生代玄武岩及其中深源包体的研究已积累了

丰富的基础资料，并取得了多方面的进展。但有关其与成矿问关系的研究目

前却很少．

综观国内外Au、Io、_矿床分布，似乎与其所处地块结晶基底的年龄和

性质有关．如在我国东部及邻区由北而南断续分布有西伯利亚地块、华北地

块、扬子地块、康滇地块、印支地块、南海地块、掸邦地块。它们的结晶基

底的性质有差异又互有联系，地块之间是元古宙活动带和显生宙造山带。由

西伯利亚地块向南，地块基底形成和固结的年龄越来越新、块体越来越小，

拼合时代越来越晚，太古宙一早元古宙结晶基底逐渐起伏下沉，并伴随着Au

一№一■的成矿顺序，即我国的金矿主要集中分布在华北地块南北两缘的山

东、河南、陕西、吉林、河北等地的太古界地层中，铝矿集中在华北地块南

北两缘金矿集中区向外陕西、河南、辽宁、吉林等地的元古界地层中，而钨

矿则集中在华南的显生宙界地层中，随着结晶基底下沉矿化有^u—Mo—w的

顺序并有向盖层中发展的趋势(赫英，1996)．研究表明，古老地块与其下

伏岩石圈地幔在年龄、性质上是耦合的(Zhu，1991：M enzies et al，1995；Xu

Yigang et al，1996；Gao et al，2002；支霞臣等，2001)因此，古老岩石圈

地幔和其上的古老结晶基底可能提供了Au、Mo、胃等矿床的主要成矿物质来

源，而其差异性和起伏形态控制了矿床的带状分布。

不同类型的深源包体代表了地幔、地壳等不同层次岩石圈的样品．本文

拟通过典型地区不同类型的深源包体的研究，研究地幔、地壳等不同层次岩



石圈的成分特别是在Au、Mo、W成矿元素成分上的不均一性，探讨壳、幔演

化和分异程度与Au、140、霄成矿间的关系．

第三节研究思路、研究方法和研究内容

事物总是相比较而存在，相制约而发展的．事物存在和发展的相对性决

定了人们认识的相对性。比较思维就是这种认识上的相对性在人们思维方式

上的反应。比较矿床学是矿床学的一个分支。由于矿床及其成矿作用在时间、

空间和成分上都存在相对性，对成矿元素特征与分布及有关成矿作用的正确

认识必须运用比较思维通过反复的比较实践来实现(赫英，1996)．着重从

比较科学角度出发，比较矿床学针对各种不同宏观和微观侧面，研究不同成

矿作用、成矿地质体和成矿演化．无论是找矿勘探的实际需要，还是从发展

基础理论的长远思考出发，比较矿床学都应当提到议事日程。可以说，比较

矿床学的基础和条件都己存在，但需要加以系统化、条理化；比较矿床学可

以促进矿床学的发展，也可以借鉴于比较，他山之石可以攻玉，对扩展找矿

思路和基础研究都有好处；目前，国内外对比较矿床学尚未引起足够重视，

资料和理论都比较零乱、薄弱，多出自个人兴趣，有组织的研究少。对单个

矿床的研究较深入，对比其他矿床一般是一带而过，距离较系统和充实的比

较矿床学还相差尚远．而且在进行对比时，往往多是比对其相同或相似，从

而得出这两个矿床或两个地区的形成演化具有相似性和可比性，进而进行推

测与预测。这种比较无疑是很必须的，也是很重要的。但在对比过程中却常

常忽视了两者的差异性，如两个同一类型的矿床或矿产密集区的元素组合却

差别很大，到底为什么会是这样，有关这种问题就研究得很不够，缺乏深入

系统研究。显然，开展比较矿床学研究应该是当前矿床研究中的主要方向之

一；针对比较矿床学研究，需要对比的内容是非常广泛和丰富的，包括有空

间、时间、地质体、矿床类型、相同与不同矿种等(涂光炽等，2006)．

针对本文提出和讨论的科学问题，只有在比较中才能找出研究对象之间

的共性和差异性。同时，只有通过反复地、多方面地比较．认识，再比较一再

认识的过程，才能更深入地理解各类深源包体中成矿元素的特征和分布及其

与成矿关系，找出规律，指导找矿。



围绕本文拟解决的科学问题，开展比较矿床学研究，存同求异、发展创

新，本文拟从以下几个方面进行比较研究。

(1)全面查阅国内外中国东部新生代玄武岩及其中深源包体的有关研究

资料，确定我们的研究地点，收集相关的地质资料并结合我们的野外观察对

基本的区域地质概况进行比较；

(2)采集、选择代表性样品，在镜下观察基础上进行一些基本的岩石学

和地球化学测试，并结合他人资料对结果进行比较；

(3)选择地球化学性质不同的代表性成矿元素，对它们在各类深源包体

及其寄主玄武岩中的含量进行测试，比较分析它们分布的异同点，并进一步

对其地球化学性质比较，找出原因和规律；

“)将深源包体中各成矿元素的分布规律与地壳中该元素矿床和矿集区

的分布规律相比较，确定岩石圈及其不同层次与Au、Mo、W成矿的可能联系，

对找矿提供科学依据． ．，

样品采集地点位于江苏省东海县安峰山，距中国大陆科学钻以东约10

公里处，安峰山火山口位于郯庐断裂中部东段，邵店一桑墟断裂段恰好通过

该火山口，地表出露火山口近圆形，面积约0．5kin2左右，岩石为黑色一灰

黑色，具斑状、块状、气孔状的玄武岩。其中含有二辉橄榄岩、纯橄榄岩、

橄榄辉石岩、麻粒岩、花岗片麻岩、角闪片麻岩，花岗闪长岩、花岗岩、花

岗斑岩等不同类型深源包体．

野外调研过程中共取得各类包体及寄主玄武岩样品89件，经过认真鉴

别后，选择合适的样品进入实验和测试阶段，现将实验过程和方法简要介绍

如下。

一．样品鉴别和筛选：

样品清理干净后首选对手标本进行粗选，选择大致相等的幔源橄榄岩包

体、片麻岩包体、酸性及基性麻粒岩包体。之后选择典型标本磨制光薄片。

对选择的21件光薄片进行偏光显微镜下的鉴别，划分样品细类，为进一步

工作做好准备。样品描述如下：

花岗片麻岩：样品具有条带和条纹构造，中、粗粒花岗变晶结构，变余



斑状结构，条带和条纹由长英质浅色体和较富铁镁质的暗色体相同。组成浅

色体的主要矿物成分有斜长石(70％)，石英∞％)，黑云母(3％)和少量微斜长

石，副矿物有磷灰石，磁铁矿，锆石等．斜长石交代黑云母又被石英和微斜

长石交代，形成锯齿状或港湾状边缘和残留结构，暗色体主要由棕色黑云母

和少量斜长石组成(G52-c、G41-x、G1-3)．

玄武岩：样品呈黑色，灰黑色，具斑状结构，块状构造，斑晶主要为橄

榄石，部分伊丁石化．其次为单斜辉石和碱性长石，粒径约0．2-0．5mm,基

质主要为玻粒柱状结构，主要成分为单斜辉石、橄榄石、碱性长石及少量副

矿物(G1-3)．

纯橄岩：岩石浅黄绿色，均一块状构造，全晶质细粒等粒结构，粒径

0．5--lmm．主要由橄榄石(90％)组成，可见少量辉石与磁铁矿．檄榄石粒

状、黄绿色，有微弱的蛇纹石化(G4、G43ca、Sl-c、S2-e)．

片麻岩：样品灰白色，粗粒花岗结构，块状构造。主要由斜长石和石英

组成，含有放射状黑云母及强蚀变的云母斑晶．变质特征不明显(G44-c、

G56-c、G42x)．

花岗闪长岩：肉红色，细粒结构，块状构造．主要由黑云母、角闪石、

斜长石、少量条纹长石、石英和铁钛氧化物组成(G43b、G27x、G22a)．

辉石橄榄岩：样品灰黑色，块状构造，主要成分为辉石(约30％)，橄

榄石(约70％)，可见少数尖晶石和磁铁矿(G37-e、G29a、G20a)．

二辉橄榄岩：样品灰绿色，块状构造，粒状镶嵌结构，主要矿物为橄榄

石、斜方辉石和单斜辉石，其中辉石含量大致在20％左右，可见少数角闪石、

黑云母及磁铁矿(G6’G17a)．

’

花岗岩：灰白色，花岗粒状结构，主要矿物为石英、钾长石和斜长石，

次要矿物为黑云母、角闪石．样品中未见辉石。含少量磷灰石、磁铁矿副矿

物．(G36．-c、G26X)

麻粒岩：黑褐色，主要成分为斜方辉石、单斜辉石和斜长石，可见少量

角闪石、黑云母、石英、石榴子石。片麻状构造(G28c、G32c)．

花岗斑岩：样品肉红色，全晶质，具斑状结构。斑晶主要为钾长石和石

英，基质呈隐晶质，可见少量黑云母和角闪石(G21b)。



(典型手标本及镜下照片见于附录)

二．主量元素分析：
’

首选使用玛瑙研钵对要送测的样品进行手工碎样，碎样至200目以下后

使用样品袋包装，在中国地质科学院国家地质实验测试中心进行主量元素分

析。样品共计10件，测试方法为x荧光光谱。

三．微量元素分析：

选择典型样品27件进行Au、Mo、W分析，其中各种类的典型样品各

选一件进行微量元素分析，微量元素测定的方法为等离子质谱，其中P、Ba、

K、V元素的方法为等离子光谱．在中国地质科学院测试分析中心完成测试

工作．
’

四．^u、rio、W分析：

共选择27件样品进行Au、Mo、W分析，涵盖了采集到的所有样品种

类，在国家地质实验测试中心完成，方法为等离子质谱。测试过程简述如下：

W、Mo：称取109样品于封闭溶样罐中，加I-IN03、HF和HCI．Ib分解

样品，10％王水介质用于ICP-AES测定，HN03介质用于ICP．MS测定，所

用的仪器为ICP-MS POEMS RSD<10％．其中小于0．2it g／g的灵敏度值以下

的数据均按(o．0+0．2)／2=0．1 Il g，g的习惯处理方法处理。

Au：样品log烘干后用王水溶解，泡沫塑料富集，1％硫脲解脱，用电热

原子吸收法测Au。所使用仪器为PE3030．

． 第四节主要工作量和取得的主要成果

一．工作量

学习期间，完成论文工作量如下：
项目 工作量 本人完成情况

野外调研、样品采集及样品 粕件 合作完成
挑选

岩矿鉴定、选择样品 光薄片2l件、 独立完成

主量元素分析 10件

ICP—Ms微量元素分析 1l件 样品加工、碎样、

Au分析 27件 独立完成

go、W分析 27件

野外及显微照相 70余张 独立完成

数据处理及图件编制 图50幅；表25张 独立完成



二．取得的主要成果

富Au岩石圈地幔是地壳中形成大规模金矿集中区的物质基础，各类包

体及其寄主岩中的Au含量依岩性较有规律分布．

与Au不同，Mo在寄主玄武岩中的含量显著高于在包体中的含量。不

同类型的包体样品中，Mo的含量呈有规律的变化，其含量在基性岩中最高，

其次为酸性岩，而在超基性岩中的含量最低．

W在寄主玄武岩中的含量一般高于在包体中的含量．各类型包体样品

间的W含量差异明显，呈现酸性岩中最高，其次为基性岩，而在超基性岩

中最低的趋势．由于相近的地球化学性质，Mo与w的分布有一定的正相关

性．

Au、Mo、W在深源包体及其寄主玄武岩中含量的差异性、不同地区地

幔岩包体及其寄主玄武岩中Au、Mo，W含量的差异性及相应的地壳中An、

Mo、w矿床分布的差异性，与岩石圈组成和分异演化及Au、Mo、W地球

化学性质有关．



第二章区域地质与成矿特征

本章主要介绍了研究区域的地质特征及成矿特点，对研究区域的地质特

征进行了较为全面的介绍，明确了研究环境，同时，对选择该区域做了研究

地点的依据也做了一些说明。在对该区域成矿基本特征说明的同时，也介绍

了目前对于中国东部地幔岩Au、Mo、W的分布特点的研究现状．

第一节研究区域地质特征

研究区域选择在江苏省东海县的安峰山地区，东海县位于江苏省东北

部，地处北纬344 11’Ⅸ。44’，东经118。23’．119。10’，地属黄淮海

平原东南边缘的平原岗岭地，地形东西长、南北短，东西最大距离70公里、

南北最大距离54公里；地势西高东低，中西部平原丘陵、起伏连绵，东部

地势平坦、湖荡连海．从构造角度讲，该区域位于扬子地块与华北地块之间．

大别一苏鲁超高压变质带东段的南部。超高压变质带与其南侧的高压变质带

共同构成两大地块之间的古变质造山带．该造山带的边界断裂分别是南侧的

嘉山一响水断裂、北侧的五莲—荣城断裂和北西侧的郯庐断裂带。苏北变质

造山带内部的变质相带发育，变质程度有自南东向北东依次增高的趋势。苏

北超高压变质带内广泛发育有各种超高压变质岩和变质矿物。苏北地区超高

压的典型岩石—榴辉岩，以数量多、分布广、单个岩体规模大、围岩成分复

杂为特征，．其围岩以各种花岗质片麻岩为主(毛北、青龙山)’还常产于超镁

铁岩中(芝麻坊、蒋庄)和大理岩(演马厂)和石英岩，变粒岩中．在苏北超

高压变质带中发现近100个超镁铁岩体，多N E或NN E向分布在片麻岩

中．一般呈透镜状、脉状、似层状。产状多与片麻岩一致。岩体规模不等，一

般数十米到数百米．最大者芝麻坊岩体东西长约1 000m，厚100m，控制延

深大于400m．地表岩石多已蛇纹石化，其新鲜岩石为纯橄岩、含金云母纯

撖岩、斜辉辉橄岩、镁铝榴石二辉橄榄岩等。主要矿物有橄榄石、辉石、石

榴石，副矿物有金云母、铬尖晶石，蚀变矿物有蛇纹石，绿泥石、透闪石等，

其中镁铝榴石晶出温度为1 200-1 280"(2，压力215．310Gpa。榴辉岩、超镁

铁岩中高压、超高压变质矿物种类齐全、丰富。含有柯石英、柯石英假象、



镁十字石，高铝榍石、刚玉、多硅白云母等．上述超高压岩石和超高压变质

矿物主要集中在东海县城南毛北、芝麻坊、青龙山一线。(张永康，199r7)

大量的岩石学、矿物学研究工作可识别出角闪岩相—麻粒岩相—榴辉岩相一

麻粒岩相—角闪岩相—绿片岩相完整的变质—退变质过程。变质造山带根部

岩石已暴露地表．苏北超高压变质带内部的地质构造，由总体北东向展布的

褶皱和断裂组成．大致以沂一赣榆断裂为界，构成南东侧向北西推覆、北西

侧向南东推覆的对冲型构造，其核部在东海县驼峰—新沂除塘一线．浅表表

现为多层次、多级别的构造岩片的相互叠置和逆冲推覆。韧性剪切带广泛发

育，带构成不同级别岩片的边界断裂，反映较深层次的塑性变形作用较为强

烈，矿物拉伸线理方向140。左右，其作用力方向南东—北西向．中生代以

来，本区构造主要表现为脆性伸展构造和非造山的碱性花岗岩侵入为主．沿

嘉山一响水断裂。邵店一桑墟断裂等均发育有北东向断续分布的中新生代

沉积盆地．

在晚白垩世王氏组砂砾层中，可见有片麻岩等变质岩砾石，反映了剥蚀

作用是该区中新生代主要构造作用，苏北超高压变质带在该时期主要表现

为伸展、隆起并为苏北中新生代盆地提供沉积物源。而安峰山是东海县境内

仅有的两个碱性玄武岩火山口之一，形成于晚新生代，K-At同位素年龄测

定为7．3～12．3Ma，岩石学和地球化学特征揭示寄生岩为碧玄岩，岩浆没有

经历明显的分异和同化混杂作用(金振民等，2003年，江苏东海县幔源橄榄

岩包体及其深部构造意义)，陈道公等(1988)、刘若新(1992)曾对东海县

境内的这两个地区的碧玄岩做了初步研究．但并未涉及本文的研究方向．在

大地构造上，安峰山位于郯芦断裂中段东部，与嘉山一响水断裂带平行的北

东向邵店一桑墟断裂带刚好通过该火山口．地表出露火山口近圆形，面积约

0．5km2左右，岩石为黑色．灰黑色，具斑状结构、气孔状、块状、鲕状构造．

第二节区域成矿基本特征

郭文魁等(1982)从中国东部成矿域地质发展背景与区内主要矿产组合

的某些基本联系论证中国东部成矿域具有一定的规律性。

中国东部成矿域是太平洋成矿带的一部分，其范围自银川一昆明深断裂



带以东地区．此区突出的构造特征是在古亚洲构造格局之上迭加了太平洋式

构造，以北北东方向为主的太平洋式构造迭加在近东西向为主的古亚洲构造

域之上，形成“格状构造骨架”．其框格之内往往为中新生代沉积盆地，“格

架”则由相对隆起的山系构成．在这些山系中除沉积岩外，无例外地均有火

成岩及变质岩的存在，而其火成岩出露的数量和时代自西而东有显著增加和

变新趋势．盆地之内一般有沉积矿产，而且还有更多的内生、迭生与变生矿

产出现，在这个意义上，隆起与坳陷(盆地)对矿种组合以及矿床类型的控

制起着决定性作用．

中国东部地区有三个近南北向与北北东向的构造带。一个从贺兰山、六

盘山穿越秦岭经龙门山到康滇地轴，是地震密集地带，也是重力场梯度较密

集地带，应是深部巨型断裂构造的反映，名之为银川一昆明深断裂构造带；

另一个连续分布最长的北北东向重力异常密度梯度带是北起大兴安岭，经太

行山到华南的雪峰山山系，它也反映了一个深部巨型断裂带的存在，沿此带

还零星发现金伯利岩、苦橄岩和其他基性、超基性岩的露头；著名的第三个

北北东向巨型断裂带是郯庐断裂带，此带北延辽东半岛西侧，小兴安岭东缘

至那达哈达岭而进入苏联境内，南越长江，大致沿赣江、北江而没入南海，

沿此带在华北地块有金伯利岩浆的侵入与钙碱系列火山岩浆喷发。从北到南

该断裂东侧一律为相邻隆起区．中国东部绝大多数矿产产于近东西向的断裂

褶皱构造系与近南北或北北东向断裂构造带之上及其临近地区，而两组构造

交汇之处，矿产尤为密集，形成矿带与矿汇，显示了断裂褶皱构造带对成矿

的控制作用。

华北地块地壳较薄，刚性岩层之下即可能为软流的地幔岩，因而反映到

断裂成矿带的成矿元素主要为铁、钴、铜、镍、金、铂、钒、钛、铬；在陆

缘地壳增厚处有／do、W．以华北地台为中轴，南北两个断裂褶皱区在矿产

组合上虽然有较大差异，但也有相同之处，如地块南北陆缘地壳增厚处具有

由老到新从An向Mo、W过渡的变迁现象。

华南成矿区地壳厚度由长江中下游区到加里东褶皱逐渐增厚，长江中下

游以闪长岩及花岗闪长岩为主，与之相应的成矿元素为铁、铜、钼、铅、锌、

钒、钴、磷。而到南岭地壳增厚地区的花岗岩带，成矿元素组合为钨、锡、



铝、铅、锌、锑、汞、银、铌、钽、锆、钍、铀、氟；但在深断裂穿过的地

带还有闪长岩和花岗闪长岩形成，出现铁、铜、钼、铅、锌，等成矿元素组

合．
‘

综上所述，由华北地块经扬子地块至华南地块，随地块年龄之降低，成

矿有Au．Mo W变化的趋势；而华北地块边缘亦有地块南北陆缘地壳增厚处

具有由老到新从An向Mo、W过渡的变迁现象．一般认为，古老地块与其

下的岩石圈地幔在性质、成分和年龄上有相关性(R ingwood，1975；Jaques et

a1．，1980；Takahash let a1．，1983；Green,1989；刘嘉麒，1999；A ldanmaz,

2002)，说明岩石圈的性质成分和演化与成矿密切相关．

第三节中国东部地幔岩Au，Mo，W元素特点

中国东部地幔岩中的Au含量是不均一的。空间上以华北板块为中心，

向北和向南分别降低：时代上第三纪的样品要比第四纪的样品含Au高，古

生代金伯利岩中的样品要比新生代玄武岩中的样品含Au高．地幔岩包体一

般比寄主岩含An高，二者间相关性不明显．研究表明，中国东部岩石圈地

幔平均含Au大致等于或略低于3．8,10-3 p g／g,低于上地幔的丰度5．0．104

p g，g而高于陆壳的丰度3．0．104 u g／g，但仅略高于下陆壳的丰度3．4,10-。

Il比(赫英等，2004)

中国东部新生代地幔岩包体Mo含量在0．10～0．41 l,t g／g之间，平均含

Mo 0．19‘l眈，接近世界超基性岩的丰度0．22l。1 g／g。(黎彤，化学元素的地球

丰度(J)地球化学，1976,5(3)；167-174)不同地区地幔岩包体中Mo含量分布的

总趋势是华北克拉通南缘(山东临朐、昌乐、安徽明光)的Mo含量高于华

南地块(广东英峰岭、海南定安和海南蓬莱)的Mo含量．寄主玄武岩中的

Mo含量明显高于其地幔岩包体中的Mo含量。同一地区寄主玄武岩中Mo

含量很均一，不同地区寄主玄武岩中Mo含量有明显差异，变化范围很宽，

在0．75～7．21 1．t g，g之间(岳可芬等，2006)．

中国东部地幔岩中玄武岩的地幔岩包体及寄主玄武岩中的w含量分别

在0．1～1．0；1 g／g和0．1～2．5IIg，g之间。地幔岩包体平均含W 0．4119，g，仅

略高于上地幔W的丰度0．3 p g／g，寄主玄武岩平均含W 0．7 1。1 g／g，与世界



基性岩w的丰度0．711 g／g非常一致，而比鄢明才等的数据0．5鲥鄢明才，
迟清华，顾铁新等，中国火成岩化学元素的丰度与分布(D’地球化

学，1996，25(5)，(400-424))略高．与An的情况相反，地幔岩包体含w一般低

于其寄主玄武岩，考虑到地幔由浅而深其w丰度降低，玄武岩的源区地幔含

w应比地幔岩包体低，这可能反映W是不相容元素，在部分熔融过程中倾

向富集于熔体中。但与地幔岩包体相比，玄武岩中的W含量明显更为不均

一．(赫英等，2003)。

综上所述，中国东部地幔岩中的Au、Mo、W含量是不均一的但有一定

规律，可能受控于岩石圈的性质和分异演化以及Au、Mo、W地球化学性质

的差异性．



第三章深源包体及其寄主玄武岩地球化学研究

深源包体及其寄主玄武岩是研究地质构造、地幔和地壳组成和演化、岩

石圈动力学等的重要窗口．本文选择江苏东海县安峰山一带的深源包体及其

寄主玄武岩的地球化学进行研究，有利于进一步了解岩石圈不同层次物质组

成和演化，同时也有利于更好地了解其对矿产资源的形成和分布的影响．

本文研究的地幔岩包体及其寄主玄武岩样品采自江苏省东海县安峰山

一带，安峰山是东海县仅有的两个碱性玄武岩火山口之一(另一为平明山)

位于中国大陆科学钻以东约10kin处，其地幔岩包体寄生玄武岩为碧玄岩，

主要的包体类型包括橄榄岩包体、片麻岩包体、酸性及基性麻粒岩包体等．

出露于地表的火山口近圆形，面积约0．5l咖2左右，岩石为黑色、灰黑色，

具斑状结构、块状、气孔状、鲡状构造。斑晶主要为橄榄石，部分伊丁石化。

其次为单斜辉石和碱性长石，粒径约0．2～0．5mm，基质呈玻粒柱状结构，

主要成分为单斜辉石、碱性长石、橄榄石和玻璃质，副矿物主要为磁铁矿。

经研究，该区玄武岩氧化物有以下特征，①si02含量较低，且交化范围不

大，总体在40％左右．而M90较高，约8．9％左右．②全碱含量高，属典型

的钠质碱性玄武岩系列．

第一节岩石化学分析

表3-1安峰山玄武岩主量元素含量(％)

样号 Sin Ti包 ^l，如
TFe
Fe0 帅 l190 cao Ha扣 l∞ PA LOI 合计

产地 n

40．7 11．6 14．2 l o．1 lOo．
^F一1 2．8 1．25 o．19 9．3 4．7 1．6 1．05 3．∞

3 8 4 8 13

安峰 41．O 11．8 14．o lo．8 lOO．

山
^F一8 2．76 6．78 o．19 9．眈 4．83 1．船 1．Ol 3．撕

3 7 4 2 5l

^F一2 42．1
2．3l

12．1 13．7 l∞．

8 7 9 2
5．52 0．18 9．27 9．∞ 4．91 2．0l 1．21 2．∞

29

上表数据引自文献(金振民，2003)，其中FeO使用湿法化学分析。由

上表可以看出，

(1)Si02含量较低，变化范围不大，而有较高的MgO含量，平均约

8．9％．

(2>全碱含量较高，Na20>K20，属于钠质碱性玄武岩。



(3)标准矿物霞石达18．4-26．04，为高霞石含量的碧玄岩。．



第二节包体及其寄主玄武岩的REE和微量元素及

其比较分析

麦3-2包体及寄生玄武岩微量元素含量

样品原号 G1一l G1-3 6 4 643-b G52—c G37．c 617a G 20a G32c

花岗片麻 花岗闪长 花岗片麻 辉石橄榄 二辉檄搅 辉石撖槐
样品名称 玄武岩 纯撖岩 麻粒岩

岩 岩 岩 岩 岩 岩

检测编号 06289002 06289003 ∞289004 06289006 06289009 06289011 06289019 06289028 06289029

V 7．10 髓．8 12．6 9．64 4．76 29．1 5．1l 5．勰 188

P 12鹃 4941 826 1144 1536 3919 4鹋 11∞ 650

隅 5．18 2．21 6．33 5．56 4．99 6．92 3．84 3．∞ 4．22

Sc 1．91 lO．6 4．01 4．67 8．13 I．23 3．10 3．93 1．57

Cr 3．44 105 5．24 19．1 28．5 4．95 4．93 4_87 9．17

Co 1．6l 40．2 2．6l 6．55 15．O 2．30 3．10 3．17 2．37

Ni 7．26 92．9 2．00 36．1 45．2 6．78 3．20 5．30 4．55

CO 13．1 41．3 8．1l 12．4 19．1 4．37 3．64 6．48 6-54

Zn 44．3 160 130 58．0 27．8 53．4 59．3 镐．9 51．O

贴 64．5 60．4 115 鹄．1 73．8 84．8 72．2 鹋．1 109

Sr 104 1421 186 133 326 1145 222 253 71．9

胁 9．2l 112 26．O 17．4 21．1 16．7 39．6 14．3 27．O

Cs 0．23 1．62 0．的 O．39 O．25 o．34 O．33 o．34 0．77

Ba 5∞ 韶5 l枷 467 725 802 602 820 317

Ta 0．萌 6．∞ 1．18 1．柏 2．Ol 0．9l 2．1l O．81 1．晒

Pb 16．9 7．59 32．7 11．3 6．95 1lIl 14．2 28．O 12．9

Th 9．船 12．O 5．89 9．11 18．3 4．47 9．勰 13．4 9．3l

U o．73 2．37 1．03 1．97 1．82 1．船 o．63 0．70 1．∞

La 79．5 93．9 53．6 58．4 29．3 57．4 37．8 162 46．0

Ce 147 167 101 119 71．7 llO 80．9 291 96．4

Pr 18．3 19．9 12．9 14．O 8．02 13．1 8．73 35．5 11．9

附 ∞．5 81．6 51．0 52．1 29．4 49．8 34．7 131 46．1

轴 12．7 17．5 10．4 9．85 6．70 8．8l 7．艏 20．9 lO．O

Eu 0．84 4．43 1．22 O．95 0．76 o．87 0．裙 1．51 0．55

Gd 11．5 13．5 9．1l 8．8l 5．∞ 7．95 6．54 18．3 8．4l

Tb 1．55 2．03 1．45 1．船 0．86 l_10 I．19 2．25 1．46

Dy 7．33 8．9l 7．鹋 6．56 4．38 5．20 6．5l 9．H 7．93

lto 1．32 I．40 1．49 1．23 O．80 0．∞ 1．24 1．75 1．54

Er 4．04 3．84 4．67 3．蹭 2．54 3．09 3．73 5．40 4．81

T1 0．50 0．40 0．62 0．52 0．36 0，弼 0．49 o．∞ 0．67

1|『b 3．35 2．45 4．14 3．37 2．48 2．57 3．22 4．14 4．46

Lu O．52 O．33 0．65 O．鹌 0．38 0．39 0．蚰 O．63 0．65

Y 36．3 42．9 43．7 34．8 22．9 29．2 37．3 49．3 48．2

Zr 245 438 537 409 152 326 281 343 185

Hf 6．14 8．嬲 12．0 “．2 5．70 7．55 7．47 9．64 5．94

．19．



一．寄主玄武岩的REE分布

图3-1寄主玄武岩的球粒陨石标准化稀土模式

从REE球粒陨石标准化图上看出：

(1)研究区包体的寄主玄武岩的球粒陨石标准化稀土模式图呈现明显

的右陡倾型，LRF-．E高度富集，显示微弱的铕负异常存在．

(2)其稀土总量明显高于华北地区同类岩石，与富钾玄武岩的稀土组

成模式相似．(金振民，2003)

二．包体的REE分布特征：

图3_2包体REE分布特点

由图3．2可以看出，研究区的包体REE特点可概括如下：

(1)与寄主玄武岩相似，各类型地幔岩包体均显示明显的右陡倾型稀

土模式，富集LREE，这一特点也与我国新生代玄武岩的稀土模式相符。



(2)各类型包体均呈现较高的REE总量，与寄主玄武岩基本一致，同

时也因类型不同，显示不同的REE含量，但各类型包体的模式曲线近平行．

(3)与寄主玄武岩不同的是，各类型包体均显示较强的铕负异常，同

时，图中靠下的稀土模式曲线往往显示更强的铕负异常．这一点也可以从数

据表中反映出来．
表3-3包体铕异常表

样品原

号
61一l Gl—3 G 4 643．由 G52—c ∞7-c G17^ 6 20嚏 632c

样品名 花岗片麻
玄武岩 纯擞岩

花岗闪长 花岗片麻 辉石橄槐 二辉檄槐 辉石檄榄
称 岩 岩 岩 岩 岩 岩

麻粒岩

检测编

号
06船9002 06289003 ∞289004 ∞289006 06289009 ∞28帅ll 06翻9019 ∞勰9028 ∞船帅29

6En o．210 0．857 0．378 0．308 o．386 0．315 0．374 0．233 o．180

(6Eu算法标准来自张本仁，地球化学)

第三节包体及寄主玄武岩不相容元素特点

表3-4样品不相容元素含量(Ⅱg／g)
样品原号 GI-1 61-3 G 4 643一b G52一c G37-e 617a G 20a 632c

lib 107．500 100．∞7 191．667 148．500 123。000 141．333 120．333 113．500 181．667

Ba 84．8鹳 94．697 225．152 70．758 109．848 121．515 91．212 124．24,2 48．030

Th 124．430 151．899 74．557 115．316 231．646 56．582 118．734 169．620 117．848

U 36．500 118．5∞ 51．500 98．500 91．000 94．500 31．500 35．ooO 54．000

1mo 13．∞7 170．213 39．514 26．444 32．067 25．380 觚182 21．733 41．033
Ta 17．5鹋 163．'／84 31．892 37．838 54．324 24．595 57．027 21．892 44．595

La 122．鹄5 l“．907 82．716 蚍123 45．216 朗．5踟 58．333 250．000 70．988

ce 87．500 99．405 60．119 70．833 42．679 65．476 48．155 1'13．214 57．381

sr 5．226 71．407 9．3,17 6．鸸3 16．382 57．538 11．156 12．714 3．613

M 55．600 65．280 40．800 41．680 23．520 39．8如 27．760 104．800 36．880

Zr 23．333 41．714 51．143 38．952 14．476 31．O船 26．762 32．667 17．619

ltf 2L696 31．3'18 42．403 39．576 20．141 26．678 26．396 34．064 20．989

铀 31．281 43．103 25．616 24．261 16．502 21．700 18．842 51．478 24．631

Eu 5．455 28．766 7．922 6．169 4．935 5．649 5．714 9．805 3．57l

Cd 21．140 24．816 16．7't6 16．195 9．338 14．614 12．022 33．640 15．460

Tb 15．657 20．505 14．646 12．929 8．∞7 11．1ll 12．020 22．727 14．747

研 10．875 13．220 11．395 9．733 6．499 7．715 9．659 14．303 11．7∞

Y 8．“2 9．9"17 lO．163 8．093 5．326 6．791 8．674 11．4晒 11．209

Er 9．224 8．767 10．662 8．嬲l 5．799 7．055 8．516 12．329 10．982

Lu 7．647 4．853 9．559 7．059 5．588 5．735 7．059 9．265 9．559

由图3．3可以看出各包体样品的不相容元素分布模式相似，仅在细节上

有所差异。而与寄主玄武岩的特点明显不一致。

对于寄主玄武岩：

(1)不相容元素呈富集型分配形式。

(2)其中Th、Nb及LREE明显富集，Th、Nb显示正异常。



图3-3各样品不相容元素分布模式

图3—4包体寄主玄武岩不相容元素分布特点

．22-



上图数据来自文献(李曙光等，大别山陆壳府冲再循环—地球化学证据，

19917)．

对于包体：

与寄主玄武岩的不相容元素模式的主要区别在于，与寄主玄武岩相反，

包体中的不相容元素，lqb、Ta、Sr和Eu呈明显的负异常．

对于各类型包体：各包体样品不相容元素分布的共同特征是，除17a样

品外，均明显缺失Nb、Ta、Sr、Ell元素．除上述元素外，曲线模式与寄主

玄武岩相似，均呈右倾式的不相容元素富集状态。同时，依岩性不同，大致

可把样品分为四类，其中G1．1、G43-b、G20a应该分为一组，除各型包体

共有的特征个，与其它包体相比显示明显的Ba、Nb的负异常。(34与G17a

相类似，其Nb、Ta负异常程度较低，同时有相对其它样品较高的zf元素．

G52c与G32c同组，这两个样品相对其它样品均为缓和，Nb、Ta的负异常

表现不明显，而表现出较强的sr负异常．G37c单独为一分类，区别于其它

样品的是其缓和的曲线特征，除Nb、Ta外不表现明显的Sr、Nd负异常，

另外有较高的Ba含量．可以看出，这种不同的分布模式特点也是与其岩性

直接相关，相同类型的样品表现相似的特征模式，而不同的样品其分布模式

有所差异．

小结

常量元素分析说明：

采样地玄武岩氧化物特点为，Si02含量很低，同时变化范围也小，约

41％左右；而MgO的储量则均高，约8．9％。

样品全碱含量高，约7％左右，lqa20>K20，属于钠质碱性玄武岩系列。

标准矿物霞石高达18．4％～26．04％，为高霞石含量的碧玄岩，与五大连

池、福建明溪、安徽女山的碧玄岩成分相当(金振民，2003)．

而从微量元素分析上说： ．

寄主玄武岩高度富集LREE，为典型的右陡倾式稀土模式，其稀土总量

明显高于华北地区其它样品．寄主玄武岩样品显示轻度的铕负异常。

包体样品铕负异常表现强烈。样品不相容元素呈富集模式，其中Nb、



-24．
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图3-5各包体不相容元素分布模式

Ta、h、Tu、Sm呈明显的正异常。高场强元素富集，明显高于华北地区新

生代火山岩平均标准．过渡金属元素显示强烈的分馏分配形式．

各类型包体REE总量有所差异，但其分配模式曲线近平行，显示相近

的分配形式，而其REE总量与其岩性表现出明显的正相关．

包体中的不相容元素明显缺失Nb、Ta、Sr、Eu元素，而其余元素则与

寄主玄武岩的分配模式保持一致．除此之外，各类型包体的不相容元素分配

模式表现出较明显的差异，而同类型包体则保持一致，这应该是与其本身的

岩性有关的。

寄主玄武岩富集轻稀土元素，呈Ta、Nb正异常高Cc／Pb、Nb／u比

值和低La／Nb比值，与洋岛玄武岩(Om)类似，Nd．Sf同位素组成与夏威夷



玄武岩类似但略显铕亏损，从而说明它们受地壳物质混染的影响轻微。



第四章成矿元素—-Au

如前所述，近年来国内外学术界对中国东部深源包体及其寄主玄武岩进

行了大量的研究，在岩石学、地球化学和深部动力学等不同方面讨论了岩石

圈地幔和软流圈的组成特征和成因以及软流圈．岩石圈、地壳．地幔间的相互

作用问题，取得了重要进展．但有关深源包体及其寄主岩中An含量的分析

和研究很少报道，这是一项重要的基础工作．Au大规模富集成矿与深部地

质过程的关系是当今矿床学研究最具探索性的科学问题之一(Kutina，1994；

裴荣富等，1999t翟裕生等，1999)．对各类深源包体及其寄主岩中Au含

量进行较系统的分析，提供基础数据．在此基础上探讨中国东部深源包体和

寄主玄武岩中An含量分布的特点及其与金矿床和金矿集中区分布的关系，

对于An的成矿学研究和Au的大型矿集区预测、找矿工作是有重要意义的。

第一节研究区深源包体及其寄主玄武岩中的Au含量

一．样品采集、分析方法和分析结果

样品采集地位于江苏省东海县安峰山，送测样品共计25件，基本涵盖

了研究区域各类型包体．

样品经粉碎、筛分和研磨后送国家地质实验测试中心进行Au含量的分

析．烘干后的样品log用王水溶解，泡沫塑料富集，l％硫脲解脱，用电热

原子吸收法测Au，所用仪器为PE3咖．
质量控制：此批样品共插入国家一级标准物质2件(GBW007242、

GBW0724．4)，分布在该批样品的前、中、后部分，随同样品一起进行分析。

分析结果列于表4．1．

二．讨论

从包体Au含量分布和寄主岩中An含量分布图4．1以及结合表4．1的数

据可以看出：

(1)寄主玄武岩的Au含量约5x10-3II g／g，这一结果基本上是与基性

岩的平均丰度是吻合。(表4-2)



裹4-1包体硬其寄主玄武岩中的^u含量(ug／p
样品序号 样品编号 AU

2 G1-1 0．003

4 G4 0．004

5 G44-c 0．004

6 G43．b 0．003

7 G56-c 0．002

8 G52-c 0．002

9 G41-x 0．002

10 G37．c 0．004

11 G43ca 0．002

12 G6 0．002

13 G42xc 0．002

14 G36-c 0伪1
15 S1．-c 0．002

16 $2．-c 0．002

17 G17a 0．001

18 暾 0．∞1

19 G2lb 0．001

20 G26X 0．001

21 G29a 0．001

22 G27x 0．001

23 G24c 0．00l

24 G22a O加1
25 G20a 0．002

26 G32c O．001

3 G1．3 0．005
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图4-1包体及寄主玄武岩Au含量分布
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寰4-3地球■层中Au的丰度(×10’)(弓I自黎彤，1976)

Au 800 2600 5 5 4I I l l l l l

(2)各包体样品中的Au含量基本上表现出与其类型的相关性，即来

自深部的包体通常含有较多的Au，这一事实是与Au本身亲铁性的化学性

质有关的。但同时应该注意到这一差别并不绝对，仅管大多数样品符合这一

规律，但同时，也有少数样品显示与其本身来源不尽相符的Au含量。如

G22a、G20a样品，作为基性岩样品，其Au含量表现过低，同时少数中性

岩样品则表现出较高的Au水平，但从各类型样品的平均值来看，各类型样

品符合其所在深度层次应该具有的Au水平．

(3)该区域Au含量普遍不高，甚至略低于同类岩浆岩的平均水平。

All矿床和金矿集中区的数量和规模与有关地块的时代有相关性．如南

非、西澳、加拿大、北美、巴西、我国华北、扬子等地块相比，其形成年龄

依次降低，地块中超镁铁、镁铁质成分依次减少而长英质成分渐增，相应地

金矿床和金矿化集中区的规模和数目也减小。近来，很多学者指出岩石圈地

幔和地壳间在形成时代、性质和成分上有藕合性(Zhu，1991；Menzics ct a1．，

1995；XuⅥgang ct a1．，1996；Gao ct a1．，2002；支霞臣等，2001)，结合An

是亲铁元素的地球化学性质，地球历史早期形成的相对更富镁铁质成分的大

陆岩石圈地幔和下陆壳比较晚形成的相对更富长英质成分的大陆岩石圈地

幔和下陆壳是更富Au的(尽管壳一幔分异作用导致地幔中的An高于地壳)，

推测该区域各类深源包体相对较低的Au含量可能与其下的岩石圈地幔的时

代比较年轻有关(赫英等，2004)．

第二节包体微量元素与Au含量的关系

在成矿作用中，与Au经常伴生的元素主要是亲硫元素，其中包括S、

sc、Te、As，Sb、Bi、Cu、Ag、Zn、Cd、Hg、Sn、Pb、Mo、W、Fe、Pt、

Pd、Co和Ni。此外，尚有一些元素对Au的成矿也较有意义。



图4-2^u的相关元素在样品中的含量对比

图4-2显示了样品中与Au的成矿作用相关的元素的含量对比，由图中

可以看出，这些元素在各样品中的含量模式与Au的参照关系并不强，较为

杂乱，这也是与An本身在岩浆的分异结晶过程中表现惰性有关的。但同时，

其总体的趋势又较为一致，尤其是知的曲线与Au极为一致．

cu作为与Au同族的元素，经常与各种类型矿床中的Au伴生，它既可

以形成自己的矿物也可以做为一种组分赋存于硫化物、磺酸盐、自然金及金

的矿物中，cu往往与An伴生，但其间的关系比较复杂．在某些深成矿床中，

Ql与Au成正比关系，而在某些矿床中，则没有关系。从图t2中也可看出，

Q-和Au几乎没有任何关系。这应该是由于An在岩浆分异结晶过程中均匀

分配。

历在各种类型的金矿中与Au常伴生，主要赋存于闪锌矿和各种各样含

锌磺酸盐中，偶尔也赋存于锌铁小晶石中，在某些金矿中，矿石中的zn与

An的数量往往成正比关系，zn是直接指示矿物．而研究样品中的zn正与

An显示这种关系，这应该是因为研究区域的样品均来自深部的原因．

功在各种类型的金矿中酱遍与An伴生，以含Au多金属矿床和矽卡岩

型矿床中为最多，以含金石英型矿床和石英卵石砾石型矿床中为最少。在．

很多金矿中，方铅矿都是主要铅矿物，某些矿床含有数量可观的各种Pb的

磺酸盐，少数矿床含Pb的碲化物、硒化物、铋化物等等。大多数含Au多

金属矿一般都富Pb，但依据现有资料，Au含量与Pb含量的相互关系很少



或不存在，但在相当的含金石英矿床和其它类型的含金矿床中，方铅矿是富

Au矿体的一种特别好的指示矿物，这可能是由于方铅矿和Au都是矿物共

生序列中的最晚期矿物，故两者往往同时出现．(Schwartz,1944)

Mo在大多数类型的金矿中，Mo通常与Au伴生，但这种元素一般仅

少量地出现，辉钼矿是金矿中唯一常见的钼矿物．瘦量的Mo也可见于金矿

的某些硫化物和白钨矿中．在矽卡岩型、含金石英型和多金属型矿床中，

Au只是偶尔地与辉钼矿直接伴生．因此，这两种矿物的共生关系难以确定。

而在可以明确判断这种关系的大多数矿床中，辉钼矿属早期矿物，与石英同

期。在某些矿床中，Mo与Au之间存在正相关关系。在其它一些金矿脉中，

Mo与An之间的相互关系很弱，为负相关关系或不存在相关关系．

(Thomson,1950)在本实例中Mo与Au存在模糊的正相关关系．

w在一些金矿中可见与An伴生，有人认为这是由于白钨矿和An的溶

解度相似(Foster,1977)．金矿中的主要钨矿物是白钨矿，黑钨矿．在研究

样品中，未见w与Au的明显相关关系．

图4—3稀土元素与^lI的关系

稀土元素似乎广泛分布于各种类型的金矿床中，在某些矽卡岩型和石英

卵石砾型矿床中含量稍高。关于稀土的文献很多，但针对金矿的则几乎没有，

对于矽卡岩型金矿，稀土元素与Au之间几乎看不出什么关系。从图4．3中

可以看出，样品中Eu负异常的程度与Au含量是直接相关的，较大的Eu负



异常值带来较低的An含量，这可能与壳．幔分异程度有一定关系，反映All

是亲铁元素，更倾向于向地幔集中。

综上所述，富金岩石圈地幔是地壳中形成大规模金矿集中区的物质基

础，壳．幔分异程度对An的富集或贫化有重要意义



第五章成矿元素Mo、W

第一节包体及其寄主玄武岩中中Mo、W含量分布

样品粗碎、筛分后，在玛瑙研钵中手工研磨到200目送到国家地质实验

测试中心进行Mo、W含量分析．

采用ICI'-MS测定Mo、w：称取0．059样品，放入聚四氟乙烯溶样弹

中，在每个溶样弹中加入经过亚沸蒸馏提纯的HF2mL、}IN03lmL和I-ICl04

0．01mL，置于电热板上在140℃蒸干，以除去大部分的Si02．再加入HF和

如峨各1．5 mL，加盖及钢套密闭，放入烘箱中在190℃保持36h。冷却后

蒸干，再加入111N03 3mL蒸干，以除去残余的I-IF．最后加入I-IN03(Smol／L)

3mL,加盖及钢套密闭，在140℃保持12h，以保证对样品的完全提取．冷

却后将提取液加入内标后稀释至80．009．溶液使用ICPoMS测定Mo、W。

质量控制：样品测定时，同时选用不同基体和不同含量的国家一级地球

化学标准物质2件，重份样品2件编成密码，随同样品一起进行分析测定．

一样品中‰含量分布

由图6-1可以看出，该区域样品中的Mo含量分布呈如下特征：

(1)研究区域寄主玄武岩中Mo含量为1．75p g，g．略高于世界基性

岩Mo的丰度ClAp g／g)，而远高于其包体样品中的Mo含量，显示Mo是

强不相容元素的特点．

(2)包体样品中除G44-c、G56-c、Sl-c、$2-c这四件样品外，其它包

体样品中的Mo含量为O．22ug／g-0．97tt眺之间，大多数集中于O．22．It

g／g～0．5 p g／g之间，平均值约0．395 II g／g，接近世界超基性岩Mo的丰度0．22

it g／g(刘英俊等，1984)，而高于最新报道的地幔Mo的丰度0．093 Il g／g

(Carlson，2004)．

(3)不同类型的包体样品中，Mo的含量呈有规律的变化，其含量在

基性岩中最高，其次为酸性岩，而在超基性岩中的含量最低．



图6-l样品b含量
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二包体中-含量分布

由图6-2中可以看出，该区域样品中的w含量有如下特征：

(1)研究区域寄主玄武岩样品中的w含量为0．869眈，略高于基性

岩中的w含量0．7it比．高于其包体样品中的w含量。

(2)包体样品中除S1峨$2-c外，其余包体样品中W含量为O．15itg／g～

0．57itg，g之间，平均值约0．28itg信接近上地幔w含量的平均值0．3llg／g．

(3)各类型包体样品间的w含量差异明显，呈现酸性岩中最高，其次

为基性岩，而在超基性岩中最低的趋势。

三样品中Mo、W含量的相关性对比

去掉异常数据点后，对样品中的Mo、W含量做散点图。



图6-3样品Mo，■含量相关性分析

’

由图613可以看出，总体上，／do与w的含量有一定的相关性，呈正相

关的特征，但这一特征较为松散．

第二节各类包体中Au、Mo、W分布关系

An、Mo、W有较密切的成矿相关性，本节做进一步的讨论：

图6-4各样品中的^Il、勤比例关系

由图“可以看出，首先在各包体中Au与Mo的比例关系中可以看出，

除G1．1，G43b这两件样品外，Au／Mo的值明显在超基性岩中最高，酸性岩

中次之，而在基性岩中最低，但同时又存在G1．1，G430b这两件例外的样品。．

考虑到尽管Au趋向于在超基性岩中有更高的丰度，但Au本身这种趋势并

不明显，更大程度上表现为在各类包体中的平均分配，这种例外应该是比较



好理解的．

图6-5各样品中的Au、■比例关系

图6-6各样品中的Mo、■比例关系

其次，对于All和w的关系，大致情况与Au与Mo的关系相当，但又

存在差异，相同点在于，最高比值仍存在于超基性岩中，而基性岩则表现较

高的值，在多数酸性岩中，这一比值最低．

以上各类比值的变化，说明All、540、w相比分别在超基性岩类包体，

基性岩类包体、酸性岩类包体中最高，这应该是Au，Mo、W由下至上分别

富集于岩石圈不同层次即岩石圈地幔、下地壳、中．上地壳的反映。

通过各类型包体中Au、Mo、W的含量比较我们可以看出：

(1)各类包体相比，Au主要富集于超基性．基性包体中；Mo主要富集

于基性包体中；而W主要富集于酸性包体中。

(2)伴随壳．幔的分异和演化，Au向地幔集中，Mo向下．中地壳集中，．



而w向中上地壳集中。

岩石圈不同层次的包体中Au、Mo、W含量的研究对于探讨地壳中Au、

Mo、W矿床和矿床集中区的分布规律及其找矿和预测有重要意义



第六章讨论和结论

第一节Au、Mo、W的地球化学性质及其在地球各圈层中的分
布

一．^u、Mo、■的地球化学性质和行为

元蠢 电子 电负性 原子半径 共价 离子半径 第一电 还原电位(”

构型 (12配 半径 (6配位) 离势

位) (e、r)

Au 5d1％s1 2．3 1-442 I．37 1．37(+1) 9．22 1．42

“1) 0．85(+3)

llo 4d’5sI 1．6(+4) 1．363 1-30 0．70(+4) 7．10 H：毋I004+61-1+?Mo，0．0

2．1(+6) 0．62(+6)

■ 5昔耐 1．6(+4) 1．371 1．37 0．70(+4) 7．98 2W03+21-r'?w_如，-0．03

2．O(嵋) 0．62(旧

表7—2各类岩浆岩中^u，如，■的丰度
兀 超基性岩 基性岩 中性岩 酸性岩

囊 正长岩 闪长岩 童钙 贫钙 花岗岩

Au 6．6(魏德波尔) 4．8(魏德波尔) 3．2(魏德波尔) 1．7(花岗岩，魏德波尔)

o．3 0．2 1．5 1．4 o．6 o．9 1．O L3 l

Mo
(涂和魏) (维氏) (涂和魏) (维氏) (涂和鳓 (雏氏) (涂和魏) (涂和釉 (雏氏)

0．77 0．1 0．7 1 I．3 1 1．3 2．2 1．5
W
(涂和魏) (维氏) (涂和魏) (维氏) (涂和魏) (维氏) (涂和魏) (涂和鲫 (维氏)

注：蔓科来潭：辣和魏—涂里千。魏德波尔，196h维氏一维诺格拉多夫，1962s魏德渡尔，1974

I．Au的地球化学性质及在各圈层中的分布：

Au的电负性、电离势和氧化．还原电位都较高，从而决定了Au的惰性，

Au在自然界中常呈原子状态存在．Au也可以Au+、An“氧化态出现，并具

有较强的极化力．由于其特殊的电子构型5d106s1，即次外层5d全满，更易

以AU*氧化态存在．尽管Au的离子电位不很高，但也经常与CI"、HS"、S厶、

COs2"、Br"、r、CN"、CNS等形成易溶络合物，因而导致Au在热液中具有

较强的活动能力。

无机化学的软硬酸碱理论认为，“硬酸”易与“硬碱”结合，“软酸”易

与。软碱”结合。“硬酸”是指体积小，．正电荷较高，在外电场中难以极化

变形的阳离子，反之，在外电场中易极化变形的阳离子为“软酸”；“硬碱”



是分子中的配位原子具有高的电负性，难极化和氧化的物质，反之，为“软

碱”，如0厶为硬碱，妒为软碱．根据无机化学的软硬酸碱理论，Au+是典型

的软酸，软酸与0，S的亲和力为：0<<S(唐宗薰，2003)，所以，Au具

有强烈的亲硫性，主要与a、S形成稳定络合物，并与亲硫元素共生，而与

O、F亲合力很小．因此，Au在自然界中常与硫化物如黄铁矿、毒砂、方铅

矿、辉锑矿等密切共生，易与亲硫的银、铜等元素形成金属互化物．

已知金矿物有30多种，如金、银金矿、铑金矿、金铜矿、金汞矿、碲

金矿等，它们多呈自然金和金属互化物产出．Au的亲硫性表现为仅形成一

些Au的碲化物、硫化物。这些矿物的特点是金属键(金属互化物)或共价

键(金属碲化物)很强。Au的化学键特点表明，Au有利于进入离子键程度

最小的具岛状、链状构造的铁镁硅酸盐．由此看来，．am以类质同象存在的

含量最高的矿物应该是辉石和相应的超基性岩、基性岩．而与O结合的离

子键性高的阳离子，其含量与Au含量相关系数最小，如Au-Mg低于

Au-Fc203，Au-V低于Au—Cu。

在各类岩浆岩中，Au的丰度由超基性岩一基性岩一中性岩一酸性岩有

规律地逐渐降低(表7-2)，这也反映出Au的亲铁性，在地球化学分类中，

Au属于亲铁元素．Au的主要携带者是玄武岩、基性．超基性岩，世界上约

80％的金矿与绿岩带有关。

2．M0和霄的地球化学性质及在各圈层中的分布

Mo的电子构型4d55s1，最外层只有一个电子容易失去，故呈金属性。

由于Mo的原子次外层还没有达到18个电子，因此它的价电子除了5s电子

外，还有4d电子．在化合物中Mo可呈现2+，3+，4+，5+，6+价，地球化

学价为“，“价。

Mo有中等的电负性和电离势，但M06+离子主极化能力较强，能形成络

阴离子。在内生作用中Mo具有强的亲硫性。它几乎只呈硫化物出现。仅在

特别高的氧化条件下，Mo可氧化成6+价，形成钼酸钙或钼钨酸钙(刘英俊

等，1984)．

由于Mo、W同属第六副族，原子和离子半径十分相近，因此，晶体结

构类型非常相似。这就为Mo、W之间等构造类质同相提供了可能。然而，



Mo、W之间的差异，又造成了它们各自不同的地球化学特征．

W和Mo在周期表中同属ⅥB族，因镧系收缩使W、Mo的电负性、原

子半径和离子半径很相近，使它们在自然界中常伴生共存．但由于w的价

电子受4一轨道屏蔽，又距核较远，与Mo相比，w易于失去电子，表现为

w“的总电离势低于Moa*及w的氧化还原电位低于Mo．因此，与Md“

相比，w6+在外电场中较难以极化变形，属于比M一较硬的酸，与“硬碱”

0z‘结合的能力较Md¨强，即w的亲氧性比Mo强．同理，由于w易于失

去电子，在较还原的物理化学条件下，较低化合价的Md+比w舢易极化变

形，M0_“是比w恢软的酸，Mo“与“软碱”s2．结合的能力较w“强，即
Mo的亲硫性比w强，所以在自然界中表现为w亲氧而Mo亲硫．w的天

然矿物均以钨酸盐为主，如黑钨矿【aFc，Mn)WOd]和白钨矿(CaW04)，而

Mo的天然矿物以辉钼矿(MoS2)为主，世界上99％的Mo金属是从辉钼矿

中提取的(牟保垒，1999)．

在各类岩浆岩中，Mo的丰度在基性岩中最高，其次是酸性岩，超基性

岩中最低。在玄武岩类的基性岩石中，以古老结晶地块的新生代碱性玄武岩

中Mo的含量最高(3--4lI g／g)，远高于拉斑玄武岩(0．5 It g／g或者更低)(刘

英俊等，1984)，反映富集地幔源的影响．

在各类岩浆岩中，w的丰度由超基性岩一基性岩一酸性岩逐渐增高(表

9)．酸性岩中w的丰度比基性岩高，因此，w矿床主要与花岗岩有关。

3．Au、Mo、■在岩浆岩中分布比较

表7—3^u，Mo。-在各类岩浆岩中相对丰度比较

元素 大 一中一小 基性岩／超基性岩 花岗岩／基性岩

^u 超基性岩一基性岩一酸性岩(花岗岩) O．73 ～o．35

Mo 基性岩一超基性岩一酸性岩(花岗岩) 5～7 0．7

■ 酸性岩(花岗岩)一基性岩一超基性岩 ～1 1．5

从Au，Mo，W在各类岩浆岩中相对丰度的比较可看出：Au在超基性

岩中丰度最高，主要携带者是超基性．基性岩、玄武岩；Mo在基性岩中的丰

度最高。Au和Mo是来自深源的元素；w由超基性岩一基性岩一酸性岩丰

度依次增高，在酸性岩中丰度最高，相对而言，w可能还受一些深源的影

响。因此，从Au—Mo—w，受地幔的影响依次减弱。这与我们所分析的它



们在包体样品中的含量的非均一性变化相一致。

总之，Au的地球化学性质与亲花岗岩的w等高能离子有着本质上的差

别．因为Au原子及其离子(Au+，Au3+)属于软酸，具有与S、As、sc、Te

等软碱有强烈的亲和力和络合能力，在地球化学性质上具有亲铁、亲硫和亲

氯性：而后者是典型硬酸离子，具有典型的亲氟性、亲氧性及亲花岗岩性．

它们是随着花岗岩的演化发展而逐步增加(南京大学地质系，1981)，最后

发展成矿；而An却不然，它是随着花岗岩的演化发展或混合岩化程度增加

或si02，K20，Na20或长英质矿物的增加而不断降低，降至1．2ppb-0．1ppb

(胡志宏等，1986；陈衍景和富士谷，1992；胡受奚等，1997)。Mo的地球

化学性质介于Au和W之间．

二．^u、rio、■在地球各圈层中的分布及其地球化学行为

_Lit壳 地壳平 原始地 原始 上地 下地 地 地 _L地gt／ 下地壳，
元蠢 下地亮．

均值． 幔+ 地球。 幔。 爱。 核一 球。 地壳 上地壳

An o．∞34 0．0018 o．003 0．0005 0．26 0．005 n005 2．6 瞄 1．7 1．鹪

Me o．8 1．5 1．0 o．皓9 235 O．6 02 14 4．4 n6 O．53

W 0．7 2．O 1．O 0．016 O．18 03 O_2 4．9 1．7 03 035

’效据来源于Lehnuum,1990；”撤据来源于黎彤，1976

在地球的核．幔分离过程中An、Mo、W的地球化学行为完全取决于它

们在金属相(地核)和硅酸盐相之间的分配．Au是典型的亲铁元素，在原

始地幔中的含量仅为0．5×10r3p眈，约为原始地球的1／520，说明Au是高

度富集在地核中。相应地，Mo、W在原始地幔中的含量约为原始地球的1／81

和l，11。由地球演化过程中An、Mo、W的分布可以看出，Au、Mo、W的

地球化学亲铁性强弱表现为：Au>Mo>W。

在地球的壳．幔分异过程中Au、Mo、W的地球化学行为取决于它们在

平衡液相和结晶相之间的分配系数。当地幔结晶作用由底部向上发展时，不

相容亲石元素会逐步地向地壳中富集。由Au、Mo、W在上地幔与地壳的丰

度比可看出只有Au在上地幔的丰度大于地壳，所以岩石圈地幔是地壳形成

金矿或金矿化集中区的物质基础。而Mo、W在上地幔的丰度小于地壳，它

们在地壳形成相应矿床或矿化集中区的主要物质分别源于玄武质和花岗质

地壳。Au、Mo、W在上地幔与地壳的丰度比也说明Au属相容元素，因此



在超基性岩中含量最高．而／do、W的不相容性为：W>Mo，因此Mo在基

性岩(如玄武岩)中含量最高，w在酸性岩中含量最高．

由Mo、W在下地壳与上地壳的丰度比可看出，相比较而言，Mo在下

地壳的含量高于w，结合碱性玄武岩中Mo含量异常高，而碱性玄武岩可通

过底侵作用附着于下地壳，推测与w相比，下地壳可能会对地壳中钼矿床

或钼矿集中区的形成有更多的贡献．

第二节深源包体中的Au、№、W含量及其意义

经过本文的研究，得出了以下几点认识：

从包体Au含量分布和寄主岩中Au含量分布来说：

(1)寄主玄武岩的Au含量约5x10"3 It g，g，这一结果基本上是与基性

岩的平均丰度是吻合．

(2)各包体样品中的An含量基本上表现出与其类型的相关性，即来

自深部的包体通常含有较多的Au，这一事实是与Au本身亲铁性的化学性

质有关的．从各类型样品的平均值来看，各类型样品符合其所在岩石圈层次

应该具有的An水平。从统计学上讲，更深层次的包体确实可能含有更多的

Au．

(3)该区域Au含量普遍不高，甚至略低于同类岩浆岩的平均水平．

金矿床和金矿集中区的数量和规模与有关地块的时代有相关性。如南

非、西澳、加拿大、北美、巴西、我国华北、扬子等地块相比，其形成年龄

依次降低，地块中超镁铁、镁铁质成分依次减少而长英质成分渐增，相应地

金矿床和金矿化集中区的规模和数目也减小．近来，很多学者指出岩石圈地

幔和地壳问在形成时代、性质和成分上有藕合性(Zhu，1991：Menzies et al。

1995；Xu Yigang et a1．，1996：Gao et a1．，2002；支霞臣等，2001)，结合AH

是亲铁元素的地球化学性质，地球历史早期形成的相对更富镁铁质成分的大

陆岩石圈地幔和下陆壳比较晚形成的相对更富长英质成分的大陆岩石圈地

幔和下陆壳是更富Au的(尽管壳一幔分异作用导致地幔中的An高于地壳)，

推测该区域各类深源包体相对较低的Au含量可能与其下的岩石圈地慢的时

代比较年轻有关(赫英等，2004)。



从包体中微量元素与Au含量的关系来看：

Cu作为与An同族的元素，经常与各种类型矿床中的Au伴生，它既可

以形成自己的矿物也可以做为一种组分赋存于硫化物、磺酸盐、自然金及

An的矿物中，铜往往与Au伴生，但其间的关系比较复杂．在某些深成矿

床中，Cu与Au成正比关系，而在某些矿床中，则没有关系。

zn在各种类型的金矿中与Au常伴生，主要赋存于闪锌矿和各种各样含

锌磺酸盐中，偶尔也赋存于锌铁小晶石中，在某些金矿中，矿石中的Zn与

Au的数量往往成正比关系，办是直接指示矿物．而研究样品中的细正与

Au显示这种关系，这应该是因为研究区域的样品均来自深部的原因。

Pb在各种类型的金矿中普遍与An伴生，以含Au多金属矿床和矽卡岩

型矿床中为最多，以含Au石英型矿床和石英卵石砾石型矿床中为最少．在．

很多金矿中，方铅矿都是主要铅矿物，某些矿床含有数量可观的各种铅的磺

酸盐，少数矿床含铅的碲化物、硒化物、铋化物等等．大多数含金多金属矿

一般都富铅，但依据现有资料，An含量与Pb含量的相互关系很少或不存在，

但在相当的含金石英矿床和其它类型的含Au矿床中，方铅矿是富金矿体的

一种特别好的指示矿物，这可能是由于方铅矿和Au都是矿物共生序列中的

最晚期矿物，故两者往往同时出现。(Schwartz,1944)

Mo在大多数类型的金矿中，Mo通常与Au伴生，但这种元素一般仅

少量地出现，辉钼矿是金矿中唯一常见的钼矿物。痕量的Mo也可见于金矿

的某些硫化物和白钨矿中．在矽卡岩型、含金石英型和多金属型矿床中，

Au只是偶尔地与辉铝矿直接伴生。因此，这两种矿物的共生关系难以确定．

而在可以明确判断这种关系的大多数矿床中，辉钼矿属早期矿物，与石英同

期．在某些矿床中，Mo与Au之间存在正相关关系。在其它一些金矿脉中，

Mo与Au之间的相互关系很弱，为负相关关系或不存在相关关系．

(Thomson,1950)在本实例中Mo与Au存在模糊的正相关关系。

w在一些金矿中可见与Au伴生，有人认为这是由于白钨矿和Au的溶

解度相似(Foster,1977)．金矿中的主要钨矿物是白钨矿，黑钨矿。在研究

样品中，未见w与Au的明显相关关系。

从包体样品中的Mo、W含量看：



C1)研究区域寄主玄武岩中Mo含量为1．75．1I g，g．略高于世界基性

岩Mo的丰度ClAp g／g)，而远高于其包体样品中的Mo含量，显示Mo是

强不相容元素的特点．

(2)包体样品中除G44-c、G56-c、S1．-c、$2--c这四件样品外，其它包

体样品中的Mo含量为0．22p以～0．9r7lI g／g之问，大多数集中于0．22P．

g／g～0．5 P g／g之间，平均值约0．395 lI g／8，接近世界超基性岩Mo的丰度0．22

u g／g(刘英俊等，1984)，而高于最新报道的地幔Mo的丰度0．093 Il g／g

(Carlson，2004)．

(3)不同类型的包体样品中，Mo的含量呈有规律的变化，其含量在

基性岩中最高，其次为酸性岩，而在超基性岩中的含量最低．

(4)研究区域寄主玄武岩样品中的w含量为0．86 p比，略高于基性

岩中的w含量0．7P g／g。高于其包体样品中的w含量。

C5)包体样品中除Sl-c、$2-c外，其余包体样品中w含量为0．15II

g／g～0．57p g／g之间，平均值约0．28P g／g,接近上地幔w含量的平均值o．3．

1l以·

(6)各类型包体样品间的W含量差异明显，呈现酸性岩中最高，其

次为基性岩，而在超基性岩中最低的趋势。

(7)总体上，Mo与w的含量有一点的相关性，呈正相关的特征，但

这一特征较为松散。

总的来说：

富金岩石圈地幔是地壳中形成大规模金矿集中区的物质基础，各类包体

及其寄主岩中的Au含量依岩性有规律分布，但并不绝对。

与Au不同，Mo在寄主玄武岩中的含量显著高于在地幔岩包体中的含

量。不同类型的包体样品中，Mo的含量呈有规律的变化，其含量在基性岩

中最高，其次为酸性岩，而在超基性岩中的含量最低。

w在寄主玄武岩中的含量一般高于在地幔岩包体中的含量。各类型包

体样品问的w含量差异明显，呈现酸性岩中最高，其次为基性岩，而在超

基性岩中最低的趋势。由于相近的地球化学性质，Mo与W的分布有一定的

正相关性。



Au、Mo、W在深源包体及其寄主玄武岩中含量的差异性、不同地区地

幔岩包体及其寄主玄武岩中Au、Mo、W含量的差异性及相应的地壳中Au、

Mo、w矿床分布的差异性，与岩石圈组成、演化和分异程度及An、Mo、

w地球化学性质有关．
’

各类型包体样品中An、Mo、W的含量对比是与其在地球各圈层中的含

量相一致的，即Au主要富集于超基性．基性岩中；Mo主要富集于基性岩中；

而w主要富集于酸性岩中．伴随壳．幔的分异和演化，Au向地幔集中，Mo

向下．中地壳集中，．而w向中．上地壳集中。而这正是与其固有的地球化学

性质相一致的．正是由于Au的电负性、电离势和氧化．还原电位都较高。从

而决定了An的惰性．当地幔．地壳分异由下向上发展时，不相容亲石元素会

逐步地向地壳中富集．由An、Mo、w在上地幔与地壳的丰度比可看出只有

Au在上地幔的丰度大于地壳，所以岩石圈地幔作为上地幔的一部分是地壳

形成金矿或金矿化集中区的物质基础。而Mo、W在上地幔的丰度小于地壳，

因此，它们在地壳形成相应矿床或矿化集中区的主要物质分别源予玄武质和

花岗质地壳．An、Mo、w在上地幔与地壳的丰度比也说明Au属相容元素，

因此在超基性岩中含量最高．而Mo、w的不相容性为：W>Mo，因此Mo

在基性岩(如玄武岩)中含量最高，w在酸性岩中含量最高。

综上所述，各类包体相比，Au主要富集于超基性．基性包体中；Mo主

要富集于基性包体中；而w主要富集于酸性包体中．．这是地球化学不相容

性依次增高的An、Mo、w伴随壳．幔的分异和演化由下至上分别富集于岩

石圈不同层次即岩石圈地幔、下地壳、中．上地壳的反映．岩石圈不同层次

的包体中Au、Mo、w含量的研究对于探讨地壳中Au、Mo、W矿床和矿床

集中区的分布规律及其找矿和预测有重要意义．
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