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摘要 马庄山金矿区位于星星峡一卡瓦布拉克地块
、

古生代岛弧东段北侧活动大陆边缘
,

有多

种火山岩
、

次火山岩和侵入岩
,

而与金矿成矿关系最为密切的是海西中
、

晚期次火山岩
。

该矿区次火

山岩有花岗闪长斑岩
、

石英斑岩
、

花岗斑岩
、

隐爆角砾岩 (简称花岗质岩 )和辉绿岩
。

因此
,

在区域地

质背景和矿区地质特征分析基础上
,

着重对次火山岩及其地球化学特征进行系统研究
,

结果认为
.

该矿区花岗质岩为高硅富钾贫铝钙碱性同熔 (l )型花岗岩类
,

岩浆源区来自中下地壳
;
辉绿岩则为

富钠碱性正常型基性岩类
,

岩浆源区来自下地壳
。

前者含 e 。 、
P b

、

zn
、

s n
、

八 s
、

B i
、

w
、

M 。
、

八 u
、

八 `
、

T c

等元素较高
,

有重要找矿前景
;后者含 B a

、

P b
、

zn
、

lT
、

A s
、

iB
、

A u
、

A s
、

T 。
等元素较高

,

也可为成矿提

供物源
。

这些认识
,

对该区次火山岩特征
、

性质
、

成矿关系和构造背景
,

以及进一步找矿都有重要理

论和实践指导意义
。

关键词 金矿区 次火山岩 活动大陆边缘 海西中
、

晚期 同熔花岗岩类 马庄山 哈密

新疆

马庄山金矿床位于哈密东南约 ZO0k m
。

1 9 8 2 年由甘肃省地质局第二区调队 1 :
5 万化

探扫面
、

异常查证中发现
,

后经普查
、

详查
,

于 1 9 8 6 年查明该矿床金储量接近中型
。

19 8 9 年

起
,

经武警黄金部队 15 支队勘查
,

金储量达大型规模
。

在此期间
,

一些学者对该金矿作过一

些研究
,

发表过一些论著
,

但尚属初步
,

对矿区与成矿密切有关的次火山岩及其地球化学的

系统论述较少
。

为了加深对该矿床特征
、

成因及成矿规律的认识
,

作者对该矿区次火山岩及

其地球化学进行了系统研究
,

取得了一些成果和认识
。

现撰文讨论如下
:

1 区域地质背景

马庄山金矿床位于卡瓦布拉克一星星峡地块北部
、

古生代岛弧东段北侧活动大陆边缘
,

双井子一马庄山一南金山火山凹陷的破火山隆起中段 lj[
。
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火山盆地的基底为中元古宙蓟县系卡瓦布拉克群和长城系星星峡群中深变质岩相一角

闪岩
、

石英绢云片岩
、

绿泥片岩
、

碳酸盐岩
、

花岗混合岩和黑云母斜长片麻岩等组成
。

同位素

年龄为 1 4 0 0一 1 9 0 0M a (胡霭琴
.

1 9 8 6 ) [ 3二
。

该地块从寒武纪开始裂开
,

至晚泥盆世闭合
;
后于早石炭世第二次张裂

,

伴随大规模基

性
、

中酸性
、

酸性火山岩
、

火山碎屑岩
、

碎屑岩和碳酸盐岩沉积
,

海西中
、

晚期次火山岩 (石英

斑岩
、

花岗斑岩
、

辉绿岩和花岗闪长斑岩脉 )及闪长岩
、

花岗闪长岩
、

二长花 岗岩
、

钾长花岗岩

和花岗岩侵入
。

北东
、

北北东
、

北西
、

近南北和东西向断裂发生
,

金矿便沿断裂
、

分布在次火山

岩和中酸性
、

酸性熔岩
、

凝灰岩及凝灰质砂岩中
。

2 矿区地质特征

2
.

1 地层

该区下石炭统白山组分布最广
,

是金矿的赋矿地层
。

根据岩性特征
,

可分上
、

中
、

下三个

岩组
,

分别在南金山
、

马庄山和双井子一带分布
。

( l) 下岩组
:

由下而上
,

主要有中薄层石英砂岩
、

绢云板岩
、

阳起石化安山岩
、

安山质角砾

凝灰岩
、

杏仁状玄武岩夹凝灰岩
、

火山角砾岩
、

大理岩和结晶灰岩
。

在双井子北被花岗岩类侵

吞
,

南与中岩组相接
。

该岩组火山喷发呈宁静~ 喷溢~ 爆发~ 喷溢~ 宁静的喷发韵律
。

以裂

隙式喷溢为主
,

伴有少量喷发
。

熔岩受水化
、

钠化及含水暗色矿物强烈蚀变
。

( 2) 中岩组
:

主要有安山岩
、

英安质角砾晶屑凝灰岩
、

英安质熔岩
、

流纹质凝灰岩及凝灰

熔岩
、

流纹岩和绢云板岩
。

该岩组由下而上
,

在海相灰岩沉积后
.

火山喷发呈中基性火山熔岩

喷溢
、

喷发
,

凝灰质砂岩及硅质板岩沉积
,

中一酸性火山凝灰岩喷发
,

流纹质熔岩喷溢的喷发

韵律
。

中岩组为马庄山金矿床的赋矿地层 (图 1 )
。

( 3) 上岩组
:

主要为灰岩
、

生物碎屑灰岩
、

安山岩
、

英安质火山碎屑岩
。

为南金山金矿床的

赋矿地层
,

综上所述
,

白山组岩相
、

火山活动有如下特征
:

①火山喷发由基性~ 中性~ 酸性演化
;②

喷发活动有韵律性或旋回性
,

喷发强度与岩流涌出量成正相关
;③在凝灰岩间夹正常碎屑岩

和碳酸盐岩
.

并有较多生物化石
,

表明为海相火山岩沉积特征
。

2
.

2 岩浆岩

矿区岩浆岩有火山岩
、

次火山岩和中深成岩
。

火山岩主要有玄武岩
、

安山岩
、

英安岩和流

纹岩
;
次火山岩有石英斑岩

、

花岗斑岩
、

花岗闪长斑岩和辉绿岩
;
中深成岩有花岗正长岩和花

岗岩等
。

矿区规模最大次火山岩为石英斑岩体
.

当其侵入流纹质熔岩而使之烘烤成角岩化
;

花岗斑岩
、

花岗闪长斑岩和辉绿岩呈脉状
,

规模较小
;
花岗正长岩和花岗岩分布在矿区外围

东南和东北部
;
隐爆角砾岩则在马庄山峰以南

。

与成矿关系密切的为次火山岩①
。

亦为本文

所论之重点
。

2
.

3 构造

矿区断裂构造发育
,

主要有北东
、

北西
、

北北东
、

东西和南北向断裂匡
。

( l )北东向断裂 为矿区最为发育的断裂
,

其中以 F 3 12
、

F 3 13 规模最大
,

分别位于火山

角砾岩上下两层面处
,

为压 (反 )剪性顺层断裂
,

长 kZ m 以上
,

挤压片理化带宽达 20 一 150 m
。

① 次火山岩与成矿的关系将另文论述
,

本文暂不涉 及
。
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1 T h e g e o lo g ie a l s k e t e h m a P o f g o ld fi e l d in M a z ti u a n g S h a n

Q一第四系
; c l川一下石炭统白山组安山质凝灰岩

; c l歼一白山组流纹质凝灰岩
; c .

时一 白山组含角砾凝灰岩
;

c !b 3一白山组灰岩
; : , 一华力西期花岗岩

; 式一正长花岗岩
;
肠一石英斑岩

;

如一闪长粉岩
;

如一辉绿岩脉
; ,。 g 一

隐爆角砾岩
; 1一金矿脉及编号

; 2一断裂及编号
; 3一地质界线

; 4一地质体产状
; 5一金异常甲 (乙 )级范围及编号

在两断裂南西端
,

火山角砾岩中有宽 1 00 一 30 0m 退色蚀变带
,

以绢云母化
、

硅化为主
,

局部

形成硅化带
、

石英细脉和石英脉
,

后者最宽达 3m 以上
。

( 2 )北西向断裂 主要分布在 F 3 12 断裂西北部
,

走向 3 0 0一 3 3 0
。 ,

倾向 3 0一 6 0
0 ,

倾角 斗0

一 6 5
0 ,

长 6 0 0一 1 2 0 0m
,

宽 0
.

8 0一 1 6
.

5 0m
。

控制 l
、

9
、

1 0
、

1 1
、

1 2
、

13 号矿体
,

为北东向断裂配

套的张 (反 )剪性断裂圈
。

( 3) 东西向断裂 近东西走向
,

大多向北倾斜
,

个别南倾
,

倾角 65
“

一 8 50
,

长达 20 0一

1 0 0Om
,

宽 0
.

50 一 2
.

2 0m
。

据断面粗糙
、

曲折及位移特征所示
,

为剪张性断裂比
;
控制 3

、

4
、

6
、

7

号矿体
,

其中以 4 号矿体最大
。

( 4) 近南北向断裂 走 向近南北
.

大多倾东
,

个别倾西
,

倾角较陡甚 至直立
.

长 50 一

55 0m
,

宽 0
.

80 一 5
.

SOm
。

据其断面平直和位移迹象可见
,

其为剪性断裂
。

控制 8 号矿体
;

lF

断裂因其形成略早而被较晚形成的 l
、

4 号矿体所穿切
。
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( 5 )北北东向断裂 位矿区外围东南部 (F 3 19 )和西北部
,

走向 20 一 30
“ ,

倾南东
,

倾角 50

一 6 5
0 ,

长 5 0 0一 1 2 0 0 m
.

宽 5 一 l o om
。

东南部 F 3 1 9 断裂
,

具反时针扭错特征
,

显示其为压

(反 )剪性圈
。

控制并切割花岗正长岩和石英斑岩体分布
。

其形成时代较被控制的海西中晚期

花岗正长岩体早
,

又较被切割的海西中晚期花岗正长岩体晚
,

具有多次活动特点
。

3 次火山岩及其地球化学特征

.3 1 次火山岩

由上已及
,

除矿区外围东南部有花岗岩株
,

与其西花岗正长岩体呈过渡关系
,

为海西中

晚期侵入
,

在花岗正长岩中有一铀矿点
,

但无明显金矿化外
,

在矿区内部主要为次火山岩
。

主

要有
:

( l) 石英斑岩体 (入动 呈北东向分布
,

西南宽
:

80 m0 左右
,

东北窄
:
3 0 0 m 左右

,

斜跨矿

区中部
。

石英斑岩呈浅灰白色
,

斑状结构
,

块状构造
。

镜下所见
,

斑晶主要为石英
,

一般为 15 一 28

x 1 0 一
’ ,

石英晶粒往往呈溶蚀港湾状
,

棱角状
,

粒径 0
.

5一 3m m
,

一般为 0
.

5一 1
.

s m m
。

其次为

长石
,

正长石斑晶大小为 0
.

5一 1
.

s m m
,

已绢云母化
、

泥化
,

仅留有板状晶形 ;斜长石斑晶
,

呈

板条状
,

大多在双晶结合部发生绢云母化
,

粒径 0
.

5一 1
.

s m m
。

基质由长英质微晶组成
,

并有

硅化
、

绢云母化
、

黄铁矿化
,

含少量暗色矿物
。

错石 u 一 P b 法年龄为 30 9士 12M a( 甘肃一区调

队
,

19 9 0 )
。

石英斑岩体由东南向西北石英斑晶减少 (3 %一 17 % )
,

粒径变小 (0
.

25 一 0
.

6 o m m ) ;
长

石斑晶仅 3% 一 5%
,

粒径 0
.

5一 1
.

l m m
,

并有绢云母化
。

基质占 84 %一 96 %
,

有硅化
、

绢云母

化
、

黄铁矿化
,

呈灰绿一灰白色
。

顶部尚有流纹质凝灰岩残留顶盖
。

钻探表明
:

石英斑岩体自

西北向东南
、

由浅变深
。

由此看来
,

石英斑岩体为浅成一超浅成
、

顺流纹质凝灰岩层由东南向

西北侵入的次火山岩
。

其西北部的细粒石英斑岩为快速冷凝和顶板熔蚀
,

崩落形成的火山颈

相和喷溢相的同源过渡相— 花斑
一

流纹斑岩
。

( 2) 花岗闪长斑岩 位干 z K 19 一 3孔机台西北壁上
。

花岗闪长斑岩脉侵入干凝灰岩中
。

花岗闪长斑岩呈紫红色
,

细晶
、

斑状结构
,

块状构造
。

斑晶主要为斜长石
,

呈宽板或柱状
,

粒径

较小
,

0
.

1一 0
.

cZ m ;
基质为长英质微晶

,

颗粒很细
,

有硅化
、

绢云母化
、

碳酸盐化
。

花岗闪长斑岩与凝灰岩接触带
,

由干其侵入膨胀引起的挤压面及与其钝角相交的两组

剪裂隙所显示岩脉由下向上侵入
;
后期

,

由于岩脉冷凝引起的收缩张裂面与早期挤压面叠

加
,

同时与其锐角相交的两组剪裂隙显示岩脉收缩形成的裂隙系
;
在接触面附近还有黄褐

、

紫红色铁染现象
。

( 3) 花岗斑岩脉 位于马庄山南山脚下
。

呈灰白色
,

斑晶为长石
、

石英
,

粒径 0
.

2
一

0
.

c4 m
,

其中以前者为主
,

呈黄白色
,

后者为次
,

呈烟灰色
,

两者约占 5 %一 7%
。

基质为长英质微晶
。

有硅化
、

绢云母化
,

还有黄铁矿化
、

黄铜矿化
,

前者呈星点状分布
,

约 2 %一 5写
。

在花岗斑岩

裂隙中有热液锰矿脉充填
。

花岗斑岩脉长 50 Om 以上
,

宽 S Om
。

被辉绿岩脉穿插
。

在两者接触带
,

花岗斑岩有退色边

和红化现象
,

宽 2一 s m 不等
。

( 4) 隐爆角砾岩筒 位于马庄山顶南侧
。

呈北东向展布
,

长约 4 00 m
,

宽 1 00 m
,

呈透镜状
。

隐爆角砾岩由棱角状
、

长条状砾石组成
,

砾石大小不等
,

直径 5一 3 c0 m
,

最大者 50 c m 以
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上
,

砾石成分有凝灰岩
、

花岗斑岩和石英斑岩等
,

胶结物为硅质
、

石英脉
。

其中有不少黄铁矿

颗粒散布
。

A u
背景值较高

:
3 00 x 1 0一

,

左右
。

( 5) 辉绿岩脉 位于马庄山南山脚下
。

呈灰绿色
,

脉状
,

有二条
,

相互平等延伸
,

宽 4
.

5一

6m
。

侵入在凝灰岩中
。

接触面产状
:

20
”

艺 4 50
。

接触带 (凝灰岩 )有绢云母化
、

硅化
、

黄铁矿化

蚀变退色带
,

接触面向外
,

由强变弱
,

上盘宽 2一 1 Om
,

下盘宽 5一 12m
,

似上盘热扩散较下盘

快而蚀变带窄
。

蚀变带有 A u ( 0
.

2 2 x 1 0一 6
)

、

A g ( 8
.

7 x 1 0一 6 )矿化
。

3
.

2 次火山岩地球化学特征

3
.

2
.

1 次火山 岩岩石化学

该矿区次火山岩岩石化学分析结果及岩石化学参数列于表 1
。

其特征如下
:

表 l 岩石化学成果
、

参数和 CI P w 标准矿物表

T a b le 1 T h e P e t r o e h e
m i s t r y e o n t e n t s ,

P a r a m e t e r a n d s t a n d a r d e o n t e n t s o f r o e k s

样 号 岩 石 名 称
化 学 成 分 ( 沐 10一 2 )

5 10 2

7 7
.

4 1

工丝2里

0
.

0 8

A 12 0 3 F e 2 0 3
互旦旦

0
.

5 8

丛卫旦

0 04

M名0

0
.

2 9

旦旦旦

U
.

5 6

N a 2 0

.

八`ōh
一日
, 19 7M

z l o一 l

黎彤 ( 1 9 6 2 )

9 7M z l o一 3

9 7M
z 5一 l

黎彤 ( 1 9 6 2 )

9 7 M z 6一 7

黎彤 ( 19 6 2 )

9 7 M
z 8一 l

黎彤 ( 19 62 )

花岗斑岩

花岗岩

隐爆角砾岩

花岗闪长斑岩

花岗闪长岩

石英斑岩

石英斑岩

辉绿岩

玄武岩

7 0
.

8 1 0
.

3 黑
P Z O S L O I t o t a l

1
.

7 9 99
.

73

7 1
.

27 0
.

2 5 2 5 1
.

2 4

6 8 0
.

8 8

1
.

6 2

0
.

16

0
.

0 8

0
.

0 9

0
.

8 0 6 2 0
.

7 9 4
.

0 3 0 0
.

8 9 1 0 0
.

00

78 0
.

09 0
.

2 8 0
.

2 2 0 0 0 3 2 99

6 3
.

2 6 0
.

2 6 4 3 2
.

4 4

3 3 1
.

8 9

0
.

0 5 0
.

2 2 0
.

5 1 6
.

8 6 0
.

13 4 0
.

02 7
.

8 8 99
.

5 2

一了ǎbOQJ任

6 4
.

9 8 0
.

5 2 2
.

4 9 0
.

0 9 9 4 3
.

7 0 2
.

9 5 0
.

32 1 2 1 0 0
.

0 0

76
.

6 0
.

2 7 2 1 0
.

4 0
.

0 1 0
.

2 5 0
.

3 4 0
.

02 2
.

2 3 9 9
.

4 6

719一一b
山1.

:
n口nù

八U乙八J`
二

月q

月q1.100产C乃了巴d
`1.11

8 8 0
.

3 2 0
.

8 4

3 5 7 2 4
.

1 9

1
.

4 3

6
.

4 2

0
.

0 6

0
.

2

0
.

6 9 6 6 3
.

7 7 2

5
.

4 9 7
.

5 8

2
.

2 1 1 4
.

9 9 4
.

1 8 6
.

9 5 0
.

2 0 7
.

0 0 8
.

0 7

2
.

8 1 1
.

8 9

3
.

4 0 2
.

5 1

49 1 0 0
.

0 0

2 99
.

3 1

12..1412..1316...121416

0 60 0
.

6 1 1 0 0
.

00

q̀00ngù

八̀OC只é一了通性
`

八」

岩 石 化 学 指 数

样 号 K 2 0 十 N a ZO K 2 0 / N a 2 0 A
.

R D
.

L S l A N K C

9 7 M z l o一 l 6 2
.

8 4 6 8 1 0
.

7 2

QùOUùhl了

5 1
.

1 5

4 4
.

6 3 3
.

2

J任内bǐ日ùnó

9 7 M
z l o 一 3

17
.

1

4 8
.

7

1
.

5 8

2
.

8 2

O乃口反八曰é
r9 7 M

z 5一 l

9 7 M z 6一 7

5
.

4 3

4
.

9 7

4
.

5 9

5 9 6

4
.

7

3 4
.

3 1

4 8
.

6 7

.

8 6

.

9 1

1 5 5 2
.

4 2

8 8
.

5 1

8 9
.

4 6

1 4 0
.

8

9 7 M
z 8一 l 0

.

6 7 4
.

5 5 1 0
.

8

2
.

2 5

1
.

4 9

8 7
.

6 2

8 7
.

6 1

2
.

0 5

1111ōUù11

28
.

2 8 0
.

9 9

C IP w 标 准 矿 物

样 号
_ D I H y o L

Q C O R A B A N D I

—
— —

M T I L A P

认
诀。 E n F s E n F s F o F a

勺刁1
山

l八口心dOCU d工了SQ二 心d匕.j

Oéù卜9ù乙八Od
` .1

二nUU

34530

9 7 m z 10一 l

9 7 m z 10一 3

9 7m z 5一 l

9 7 m z 6一 7

9 7 m z 8一 l

0 0 0 0 2 0 0 0 0

25 l 0 0 0

2 5 2 9 2 7 6 5 4 2
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( 1 )S 10
2

含量 该矿区花岗闪长斑岩
、

石英斑岩
、

花岗斑岩和隐爆角砾岩 (简称花岗质

岩
.

下同 ) 的 51 0 :
含量较黎彤 ( 19 6 2) 中国花岗闪长岩低

、

石英斑岩和花岗岩高
,

而辉绿岩

( 9 7M Z 8一 1 ) 5 10 :

含量与黎彤中国玄武岩 ( 4 8
.

2 8又 1 0一
,
)接近

,

属正常类型
。

( 2) 碱含量 该矿区花岗质岩的全碱 ( N a Zo + K Zo )含量较黎彤中国花岗闪长岩
、

石英

斑岩和花岗岩低
,

而 K 20 高于 N a Zo
,

显示富钾
;
在别 0 2一 K Zo 关系图上多落入高钾区

。

辉绿

岩全碱含量较黎彤中国玄武岩
、

花岗质岩均低
,

且 N a Zo 高于 K Zo
,

显示相对富钠
。

( 3 )C
a o

、

M g O 和 F e O 十 F e ZO :
含量 该矿区花岗质岩

: c a o 含量除花岗闪长斑岩高于

黎彤中国花岗闪长岩外
,

其余均较黎彤中国石英斑岩
、

花岗岩低
,

表明除花岗闪长斑岩较富

钙 (碳酸盐化 )外
,

其余相对贫钙
; M g o 含量均低于黎彤中国花岗闪长岩

、

石英斑岩和花岗

岩
;

eF o + eF
Zo 3

含量均较黎彤中国花岗闪长岩
、

石英斑岩和花岗岩低
;
eF

Zo 3 / eF o 均较黎彤

中国花岗闪长岩 (0
.

72 3 )
、

石英斑岩 (0
.

5 8 7) 和花岗岩 (0
.

7 6 5) 高
,

显示在超浅成环境下定位

特点
。

辉绿岩 e a o
、

M g o
、

F e o + F e Zo 3
较黎彤中国玄武岩 e a o

、

M g O
、

F e Zo 3 + + F e o 低
,

eF
ZO 3 / F e o (0

·

6 0 1) 高
,

但差异较小
,

接近正常类型
,

亦为超浅成定位特点
。

( 4) 岩石分异常数 ( D
.

l) 该矿区花岗质岩 D
.

I较高
,

并随 51 0 :

含量增加而升高 ;辉绿

岩 D
,

I 较低
,

与花岗质岩相比
,

亦随 51 0 :
含量减少而降低

。

( 5 )岩石铝质指数 ( A N K e ) 花岗质岩 A N K e 为 e h a p p e l一
,

B
.

w
.

等 ( 1 9 7 4 ) 仁,」的富钾

贫铝型花岗岩类
,

显示 I (同熔 )型花岗岩特征
。

辉绿岩 A N K c 亦具类似特点
。

AI k a , `
}
“ 一 C

}
C一 A

}
Ca ` C` C `

1 1 1 .

XpB

三
今 9 7皿 2 10一 1

一 9 7 m z l o一 3

▲ 9 7口 2 5一 l

X 9 7 in z 6一 7

0 9 7m z 8一 1

O囚窝+O囚门N

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

4 0 5 0 6 0

5 1 0 2

7 0 8 0

图 2 5 10 2一 N a Zo + K Z o 关系图解

(据 P e a e o e k
,

19 8 4 )

F i g
.

2 T h e 5 10 2一N a Z O + K : 0 d i a g r a m

x 一 9 7M z 5一 l ;
令一 9 7 M z 6一 7 ;

. 一 9 7M z l o一 1 ; 卜一 9 7 M z 1 0一 3 ; △一

9 7 M 2 8一 l ; 入 Ik a l i一 碱性
; A 一 e 一 碱一钙性

; E八 一钙碱性
; e a 一e i c一钙性

图 3 一g T

一 g a

图 (八
.

R i t t m a n n ,

1 97 0 )

F i g
.

3 T h e 18 T一 19 0 d ia g r a m

( 6) 岩石系列及形成环境 该矿区花岗质岩里特曼指数 ( a) 为钙碱性系列
;
辉绿岩里特

曼指数 ( a) 为碱性系列
。

赖特碱度率 ( A
.

R )
,

花岗质岩有一定变化
,

辉绿岩则在花岗质岩变化

范围内
。

根据 51 0 2

一 N a Zo + K Zo 关系图 (图 2) 投点
,

花岗质岩在钙性系列
,

唯花岗闪长斑岩
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偏向钙碱性系列一侧
,

辉绿岩则在碱性系列
。

在

里特曼一戈蒂里图解 (图 3 )
,

花岗质岩均投入 B

区
,

为活动大陆边缘 (或造山带 )
,

而辉绿岩在

L o

fet
; ( H

.

K
.

1 9 7 9 ) L g t
一

L g ( 6 2 5 x l 0 0 )图解投

入 c 区
,

即 A
.

B 区演化的碱性次火山岩区 (图

4 )
,

因其富钠质
,

与板内区有关
。

可见
,

该矿区次

火山岩在活动大陆边缘构造环境中形成
。

3
.

2
.

2 次火山岩微量元素特征

该矿区次火山岩微量元素含量列于表 2
。

由表可见
:

( l )花岗质岩的 e o 、

C r 、

p b
、

Z n
、

S n 、

A s 、

B i
、

w
、

M
。 、

A u 、

A g
、

T e
等元素含量较高

,

为世界花

岗岩 ( A
.

且
.

维诺格拉多夫
,

19 62) 的 1
.

4 75 一 6 10

倍
,

显示次火山岩与金银矿床形成的密切关系
。

其中
,

A u

为其 1
.

689 一 57
.

7 78 倍
,

依次为花岗

闪长斑岩
、

石英斑岩
、

花岗斑岩
、

隐爆角砾岩降

低 ; A g 为其 2
.

52 一 28 倍
,

依次为花岗闪长斑

岩
、

隐爆角砾岩
、

石英斑岩和花岗斑岩降低咭A S

为其 7
.

3 3 3一 3 2
.

6 6 7 倍
,

s b 为其 1
.

8 4 6一 4
.

6 9 2

1
.

0

尸

的户闷

0
.

5

△ C

O匕
0

.

5 1
.

0 1
.

5

19 ( 0 2 5 、 r oo )

图 4 一g : 一 19 ( 6 : 5 只 1 0 0 )图

( H
.

K
.

L o f if e r ,

19 7 9 )

F ig
.

4 T h e lg T一 19 ( 6 2 5 X 1 00 ) d ia g r a m

A 一板内稳定区火山岩
; B 一消减带火山岩

;

C 一 A
、

B 区演化的碱性火山岩
,

其中钾质者

多与消减带有关
,

钠质者多与板内区有关

倍
,

B i 为其 1 2一 6 1 0倍
; H g 为其 0

.

0 5一 0
.

1 5 倍
,

甚低
。

而 T e / s e
为 15 0一 5 7 5 0

,

表明花岗质

岩有利于富 A u ,

并接近火山活动中心 (周济元
,

1 9 5 9 ) [ 6〕 。

辉绿岩的 B a 、

P b
、

s : 、

z n 、

T I
、

s n 、

A 从 iB
、

w
、

R b
、

A u 、

A g
、

T e

等元素含量较高
,

为世界基性岩 ( A
.

从
.

维诺格拉多夫 1 9 6 2) 的

1
.

I n 一 7 8 5
.

7 14 倍
。

与地球及其层壳元素丰度 (南京大学地质系
,

1 9 8 4) 困相比
,

总体与地壳

表 2 微量元素含量及其参数表
T a b le 2 T h e t r a e e e l e m e n t e o n t e n t s a n d P a r a m e t e r

样 号 B a e o e r e u N i P b s r v zn 一n T i s n s 。 八 s

J
q, 15
1

.

土
Qù,白n八

,...

I
J伟.

.11
叭ēQ一9 7 M Z 5一 1 7 60

25 1 0

7
.

6 2 6

3 3
.

7
.

6 8 2
.

8 9

2
.

44

72
.

3 6 4 1
.

7 4 0
.

12 1 0
.

5 0
.

1 6
J组7口CUJ任

9 7 M Z 6一 7 2 0
.

5 9 3
.

6 9 29
.

5 2 2 9
.

5 3 0
.

04 9
.

5 0
.

0 7

,口OOqù11OJ工味」n乙叹月119 7M Z 8一 l 2 2 6
,

8 5 0
.

6 1 4
.

2 1 6
.

3 47
.

7 7 10 3 3 4 0
.

0 9

9 7 M Z 1 0一 1

9 7 M Z 1 0一 3 5 7 6

10
.

8 3 9
.

3 4
.

5 5 2
.

45 35
.

6 3 3
.

2 1 2

10
.

5 3 1
.

9 8
.

4 6 2
.

4 1 2 12 14
.

8 2 1

0 0 9

0
.

0 5

4
.

2

2
.

9

1
.

1

2 5

3

9
.

5 0
.

0 5

1 0 0
.

0 2

1 2 0 0 2

八̀,J

ǎ己110011

e o / N 1 N i / v A u /入 9 R b / s r T 。 / S e

2 6 3 0
.

0 7 0
.

19 3
.

9 6 1 5 0
.

0

1 0 29 0
.

08 0
.

2 3 5
.

6 8 35 2
.

1

5 0
.

0 5 0
.

0 4 0
.

0 7 66 6
.

7

6
.

6 9 9 5 4
.

5

18
.

8 5 5 7 5 0
.

0

ēU11110

:
八曰nU八曰lQó、

样 号 s b B i H g w M o R b 八 u 入 9 T e

9 7 M Z 5一 1 1
.

2 2 1
.

8 4 0
.

0 12 5 3 2 2 5 6 0
.

26 1
.

4 2 4

9 7M Z 6一 7 1
.

0 6 6
.

1 0
.

0 04 6 7 2 2 6 8 0
.

0 32 2 0
.

14 2 5

9 7 M Z 8一 1 0
.

4 6 5
.

5 0
.

0 0 8 5 3 0
.

2 5 0 0
.

00 4 9 0
.

12 3 2

9 7 M Z 1 0一 1 0
.

4 8 0
.

1 2 0
.

0 0 2 3 7 0 22 2 0
.

0 12 4 0
.

13 2 1

9 7 M Z 1 0一 3 0
.

6 8 0
.

4 0
.

0 0 6 1 6 0 2
.

2 2 7 9 0
.

00 7 6 0
.

5 6 9 2

5 0

23 9 0
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元素丰度接近
。

该矿区次火山岩微量元素含量与世界花岗岩
、

基性岩对比曲线
: c o、

P b
、

z n
、

Sn、

As 、

Bi
、

W
、

T e
呈正异常峰

,

C u 、

S r 、

I n 、

S e 、

S b
、

H g
、

R b
、

A g 为负异常谷
,

花岗质岩与辉绿

岩仅正异常峰 nZ
、

v
,

负异常 R b
、

M
o
有差异 (图 5 )

。

1 ( }00 0 0

10 0 0 0

10 00

1 00

1 O

一一 , 一 9 7Mz 5一 1

一
9 7Mz 6一 7

.
9 7M z 8一 111

二二 * 二 9 7Mz 1O一 1
, ~ 一 , 奋 - 9 7Mz 1O一 333

B之1 C o

图 5

Cr C u N i 尸b S r V Z了1 I n T I 5 11 S e A s S b B i Hg W Mo Rb A u Ag Te

微量元素与世界花岗岩
、

基性岩 ( A
.

n
.

维诺格拉多夫
,

196 2) 比值曲线图

F i g
.

5 T h e e u r v e o f t h e r a t io b e t w e e n t h e s u b vo l ca
n i e r o e k t r a ce

e le m
e n t o f g o ld if e ld

in M
a z h u a n g S h a n a n d g r a n i t e ,

b a s a l t ( A
.

fl
.

B l刃日0 1
,

F人飞 ) B
,

196 2 ) o f t h e w o r ld

R 型聚类分析
,

20 个元素可分为 A u 一 T e 一 C u 一 v 一 iB 一 C 。 一 cr
,

A g 一 w 一 aB 一 se 一

N i
,

P b 一 T I一 A s
.

z n 一 R b
,

s r一 s b
.

M o
等组

,

也表明对金银矿成矿有利
。

( 2 )花岗质岩的 e r 、

N i
、

e o 、

v 等基性场之含量
,

e o 、

e r
较高

,

为世界花岗岩的 1
.

5 2

一 4
.

1
、

一 0 4一 1
.

5 7 2 倍
,

v
、

N i 较低
,

为其 0
.

3 0 5一 1
.

0 4 3
、

0
.

3 0 1一 0
.

3 6 2倍
。

表明其岩浆源区

与下地壳和上地慢有一定联系
。

辉绿岩的 c r 、

c o 、

iN 与低钾拉斑玄武岩弧
、

R b
、

sr 与大陆裂

谷拉斑玄武岩 ( 5 0
、

2 5
、

2 0
、

3 1和 3 5 o x 1 0一 6 ,

K
.

e
.

e o n d i e
,

19 8 2 [吕〕 ) 相近
。

( 3) 过渡元素 (T M E )分配型式 该矿区 T M E 含量列于表 3
。

经计算机成图 (图 6 )
,

其配

分型式
: c o 、

P b
、

A g 为正异常峰
,

cr
、

iN
、

z n
为负异常谷

。

反映花岗质岩和辉绿岩浆强烈分馏

特征
。

艺T M E 高
,

iN / c o
较高

,

为岩浆成因特征
。

iN / v
、

A u / A g 低
,

有利于成金矿
,

更利于成

银矿
。
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表 3 次火山岩 T M E 含最表

T a b l e
3 T h e T M E e o n t e n t s

样 号 N 1 C u P b 乙 1 A g A u

9 7M Z 5一 l

9 7M Z 6一 7

4 1 7

2 9
.

5

7 2
.

3

2 9
.

5

名 T M E

2 0 5
.

5 3

2 1
.

3 0
.

1 3 8 0
.

0 3 2 2 11 1
.

5 0 0 2

9 7 M Z 8一 1 3 3 4

3 3
.

9

5 0
.

6 0
.

00 4 9 3 7 2
.

7 2 8 9

9 7M Z 10一 1

9 7 M Z 10一 3

12
.

2

2 1
.

3

3 9
.

3 1
.

7 6

2 0 5

2 6
.

8

1 0
.

8

10
.

5

14
.

2 4 7
.

4
.

5 5 3 5
.

0
.

] 2 4

0
.

1 2 6

0
.

5 6 4

0
.

0 12 4

0
.

0 0 7 6

5 9 0
.

8 3 8 4

4 2 4
.

8 4 1 6

叮̀O爪
9

ILQU二」Z
J生,1

9 7Mz 5一 1

9 7Mz 6一 7

9 7Mz 8一 1

9 7Mz l O一 1

9 7Mz l O一 3
犷

一、

令
/ 、

/ 夕、 \

ùù一ǔ一

、丫r 石乙
·

代一、 入
、

怀
声

/ 咬
’ 、

. / \

沐易朵、

李
、

` 、 、

/

`

、

、ó

义

称阵
卜|I--L仪泪0000

0
.

门

n曰

0

V Cr C o N i C u Pb Z ll A g 八 u

图 6 次火山岩 T M E 分配型式图

F is
.
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需要指出
,

隐爆角砾岩 T M E 配分型式与花岗质岩
、

基性岩相似
。

表明它们之间有成因

联系
,

与花岗斑岩尤为密切
。

有较好成矿前景的 B i
、

A u 、

A g
、

S b
、

p b
、

Z n 、

S n 、

W
、

M o 、

C O 、

T e

等与花岗质岩的密切程度依次由花岗闪长斑岩
、

石英斑岩
、

隐爆角砾岩和花岗斑岩而降低
。

3
.

2
.

3 次火山岩稀土元素特征

次火山岩稀土元素含量及其参数见表 4
。

( l) 稀土元素总量 (名R E E ) 花岗质岩名R E E 较 A
.

G
.

赫尔曼 ( 19 7 0) 和 人
.

lr
.

维诺格拉

多夫 ( 1 9 6 2 )花岗岩含量 ( 2 5 0 又 1 0一
6 、

3 5 0 x l 0一 6
)都低

。

T a y 一o r ( s
.

R
. ,

r 9 7 9 )指出
.

后太古宙

上部地壳名R E E 一 1 83
.

68 又 1 0一
6 ,

下地壳名R E E = 54 x 1 0一
6 ;辉绿岩冗R E E 较维诺格拉多夫

( A
.

n
. ,

1 9 6 2 )和图尔基安 ( K
. ,

1 9 6 1 )基性岩 ( 9 5
.

1 x 1 0一 6 、

5 5 又 10 一
6
)和石英斑岩均高

,

均表

明它们 Z R E E 介于下
、

上地壳过渡带
。

( 2 ) 6 E u
和 6 C e

该矿区次火山岩 6 E u
均 < 1

,

为负铺异常
,

并由辉绿岩
、

花岗闪长斑岩
、

石英斑岩
、

花岗斑岩和隐爆角砾岩依次减小
,

负异常增强
,

分异加大
,

部分熔融较高
。

较 A
.

n
.

维诺格拉多夫 ( 1 8 6 2 )地壳 6 E u ( 0
.

5 4 )小
、

黎彤 ( 19 7 6 )上地慢 6 E u ( 0
.

7 9 )更小
。

6 e e
均> l

,
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表 4 稀土元素含且 ( X 1 0
一“ )及其参数表

T a b le 4 T h e R E E e o n t e n t s a n d Pa r a
m

e t e r

样 号 L a e 。 P r N d S m E u Gd T b D y H o E r T m Y b L u

11成U,工J比

118O妇119 7M z 5一 1 2 7
.

1 5 6
.

9

9 7M
z 6一 7 3 1

.

6 5 0
.

9

9 7M
z 8一 1 1 9

.

1 3 7
.

4

9 7M z 1 0一 1 3 1
.

8 5 5
.

5

9 7M
z l o一 3 3 5

.

1 5 6
.

5

5
.

8 5

5
.

2 8

1
.

2 4 4
.

42 0
.

7 2 4
.

4 7 0
.

9 7

0
.

7 4 2
.

67 0
.

43 2
.

2 6 0
.

4 9

1
.

7 6 5
.

66 0
.

9 4
.

9 1 1
.

0 4

0
.

8 ] 4
.

69 0 7 9 4
.

6 0
.

9 7

0
.

7 4
.

69 0
.

7 5 4
.

3 8 0
.

9 4

2
.

8 1 0
.

4 3 2
.

9 6 0
.

4 9

7 3 1
.

3 9

2
.

6 8

0
.

2 3 5 5 0 2 6

2 9
.

3

12
.

1

6
.

3 2 5
.

6 5 0
.

3 9 2
.

4 0
.

38 2 4
.

8

óóé Jq滩
.通月

2 5 7 4
.

9 8 2
.

6 8

2
.

6

0
.

4 3 2
.

8 6 0

2 7
.

3 5
.

0 6 0
.

4 2 2
.

7 2 0

2 4
.

8

2 3
.

6

亡dōh叮了11

样 号 ( E u /s m )N ( s m / N d ) N ( L a /s m ) N L a /习R E E 艺L R E E /名H R E E ( L a / Y b ) N 6 E U 6C 0

9 7M
z 5一 l 0

.

8 0
.

6 0
.

2 0 0
.

9

J扭,妇八曰八j
.

…
ùh,白Jq月通

9 7 M
z 6一 7 0

.

7 3
.

3

5
.

4

1 2
.

1 0
.

9 0
.

8

9 7M
z 8一 1

9 7 M
z l o一 l

9 7 M z l o一 3

0
.

5

0
.

6

0
.

6

0
.

6

0
.

3

0
.

2

0
.

2

0
.

3

4
.

7 0 0
.

8

6
.

6 0 7 0 8

2
.

3 7 7 0
.

6 0
.

8

Qù
月J月扭.

…
八“lnnU]

为正钵异常
,

并由花岗闪长斑岩
、

辉绿岩
、

石英斑岩
、

隐爆角砾岩和花岗斑岩依次变小
,

可能

与蚀变有关
。

较 A
.

n
.

维诺格拉多夫 ( 19 62 )地壳 6c e (0
.

89 )大
,

黎彤 ( 1 9 7 6) 上地慢 6 ce 更大
。

( 3) 习 L R E E /习H R E E 该矿区次火山岩习 L R E E / 艺H R E E 均 > 2一 4 以上
,

表明次火山

岩稀土分馏程度较高
,

并随石英斑岩
、

隐爆角砾岩
、

花岗斑岩
、

花岗闪长斑岩和辉绿岩而变

小
,

分馏程度降低
。

( 4) 稀土球粒陨石标准化分配型式 该矿区次火山岩为轻稀土富集平缓右倾型
,

花岗斑

岩和隐爆角砾岩有中强负铺异常
,

稀土元素有一定程度分馏 ;辉绿岩
、

花岗闪长斑岩和石英

斑岩则无铺异常
,

稀土元素未行分馏
,

为 (I 同熔 )型花岗质岩特征
,

显示源自下地壳岩浆源

区 (图 7 )
。

100 0

10 0

0 6

10

--- 一- 心- - - 9 7Mz 5一 1 - se 门卜 - - 9 7Mz 6一 777

--- ·

该
, · ·

9 7Mz 8一 1 一 弓风 一 9 7Mz 1 0一 lll

---
闷卜

-
9 7Mz 10一 333 () 8

` ) 4

1 一 9 7 Mz 5 一 1 . 9 7 MZ 6一 7

△ 9 7Mz 8一 l

. 9 7明 2 1 0一 3

. 97 Mz l } l }

_ 习
La C e

图 7

Pr Nd Sm E u (孟d T b l〕y l {。 Er rm Yb Lu Y

0 2 。

{
E。 O b

S m ) 、

0
.

8

稀土球粒陨石标准化分配型式图

F ig
.

7 T h e R E E e h o n d r i t e d i s t r i b u t i o n P a t t e r n

图 8 o E u 一 ( E u / s m ) N 关系图解

F is
.

8 T h e 6 E u 一 ( E u
/ Sm ) N d ia g r a m
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( 5 ) (E
u / s。 ) N 该矿区次火山岩 (E u / s m ) N > 0

.

2 0一 0
.

4 0的有石英斑岩
、

花岗闪长斑

岩和辉绿岩
。

在 服
u 一 E( u/ s m ) N 关系图显示

:

两者呈正相关
,

相关系数为 0
.

988
;
与 A u

( A g )关系密切程度由花岗斑岩
、

隐爆角砾岩
、

石英斑岩
、

花岗闪长斑岩
、

辉绿岩方向演化和

增强
,

也反映下地壳非平衡部分熔融岩浆演化特征 (图 8 )
。

( 6 ) ( L a / Y b ) N 和 ( L a / S m ) N 该矿区次火山岩 ( L
a / Y b ) N 均> l

,

由石英斑岩
、

隐爆角

砾岩
、

花岗斑岩
、

花岗闪长斑岩和辉绿岩依次减少
,

曲线右倾
,

依次趋缓 ; L R E E 富集
,

而富集

程度依次降低
。

(L a/ s m ) N > 1
,

变小趋势同上
,

L R E E 之间分馏程度趋降
。

( 7) 稀土含量与岩石化学成分有关 该矿区次火山岩艺R E E 与 51 0 :

含量大致呈正消长

关系
。

显示花岗质岩富挥发份
。

4 结论

由上分析
,

可以得出以下结论
:

( 1) 该矿区次火山岩有花岗闪长斑岩
、

石英斑岩
、

花岗斑岩
、

隐爆角砾岩和辉绿岩
。

是海

西中晚期依次侵位的超浅成次火山岩
。

( 2) 花岗质岩为高硅富钾贫铝钙一钙碱性 I (同溶 )型花岗岩类
,

分异度高
;
辉绿岩则为

富钠碱性正常基性岩类
,

分异度和铝质指数较低
。

两者均为活动大陆边缘构造环境形成
。

( 3) 岩石化学
、

微量和稀土元素特征表明
,

花岗质岩岩浆源区来自中下地壳
,

辉绿岩岩浆

源区来自下地壳
,

为非平衡部分熔融产物
。

( 4) 花岗质岩对金银矿形成有密切关系
,

尤其是花岗闪长斑岩和石英斑岩
,

辉绿岩也可

对金银矿形成提供部分成矿物质
。
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