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摘　要：贵州从江地虎铜金多金属矿床工业矿体产于加车鼻状背斜北东翼，赋矿围岩为新元古界青白口系下江群甲路组浅变

质沉积岩。相关分析显示，Ｍｏ－Ｇａ－Ｃｄ－Ａｓ－Ｃｏ－Ｉｎ与Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｕ－Ａｇ相 关，表 明 它 们 是 重 要 的 找 矿 指 示 元 素；聚 类 分 析 表 明，

Ｍｏ与Ｃｕ相关，暗示 Ｍｏ具成矿潜力。与黄铜矿共生黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ值为３．１７～２６．５，具有热液成因特征，其Ｙ／Ｈｏ值（２３．４

～３３．６）与围岩（２６．２～３１．６）相近，表明围岩可能为成矿提供了部分成矿物质。全部样品均具有轻稀土富 集，Ｅｕ负 异 常 和 弱

Ｃｅ异常特征。热液黄铁矿和石英与围岩具有相似的ＲＥＥ配分模式，表明ＲＥＥ继承 围 岩。综 合 研 究 认 为 地 虎 铜 金 多 金 属 矿

床部分成矿物质源自赋矿地层。
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　　贵州从 江 地 虎 中 型 铜 金 多 金 属 矿 床 大 地 构 造

位置处于扬子与华夏陆块过渡带［１］，即江南古陆西

南端［２］。以开采历史悠久（始于２０世纪中期）、伴生

元素多（Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ等）、研究程度高、类型独特（硅化

蚀变岩型），是 黔 东 南 地 区 该 类 型 多 金 属 矿 床 的 典

型代表。前人从矿床地质［１，３］、控矿构造［４～８］、流 体

包裹体［９］、成矿时代［１０，１１］等方面对该矿床进行了较

为系统的地质－地球 化 学 研 究。但 对 该 矿 床 成 矿 流

体和物质来源的认识仍存在分歧［１～１１］，如成矿流体

来源于深部隐伏中－酸性岩浆活动或新元古代基性－
超基性岩 抑 或 浅 变 质 赋 矿 地 层。微 量 和 稀 土 元 素

被广泛用于 示 综 成 矿 流 体 来 源 和 反 演 成 矿 流 体 演

化过程［１２～１９］。本文在 系 统 深 入 的 矿 床 地 质 研 究 基

础上，系统研究地虎铜金多金属矿床赋矿围岩绿泥

石千枚岩及贯入其中的石英脉、热液期黄铁矿及其

共生石英微量和稀土元素地球化学，为揭示该矿床

成矿流体来源提供更为丰富的信息。

１　区域地质概况

从江地虎 铜 金 多 金 属 矿 床 位 于 从 江 县 城 西 南

部，平距约３０ｋｍ［１］。其所处的构造位置，属于江南

古陆西南端，矿体产于北西向的加车鼻状背斜北东

翼（寨蒿断裂南延部分）的东侧，即党扭断层北盘的

地虎—翁浪—摆容顺层滑动带的东段［１］。区内出露

地层主要为新元古界青白口系下江群甲路组、乌叶

组和番召组地层（图１），以石英绢云母千枚岩、绿泥

石石英千枚 岩、片 岩，变 余 石 英 粗 砂 岩 等 浅 变 质 沉

积岩为主，其中甲路组一段上部厚约４００ｍ的绢云

母石英 绿 泥 石 千 枚 岩 和 片 岩，为 全 区 主 要 的 含 矿

围岩［１，２１］。

１－甲路组第一段第一亚段；２－甲路组第一段第二亚段；３－甲路组第二段第一亚段；４－甲路组第二段第二亚段；

５－甲路组第二段第三亚段；６－乌叶组第一段第一亚段；７－番召组；８－顺层滑动带；９－蚀变基性岩；

１０－背斜；１１－向斜；１２－地质界线；１３－铜金矿体；１４－矿床位置

图１地虎铜金多金属矿床地质简图（据文献［２０］修改）

Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｕ　Ｃｕ－Ａｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［２０］）

　　区域地质构造形迹复杂，主要为南北向复式背

斜和北西西及南北向断裂构造，其中宰便和刚边两

个近南北向 背 斜 是 摩 天 岭 复 式 背 斜 的 重 要 组 成 部

分［４～８］。新元古代—早 古 生 代 构 造 活 动，使 复 式 背

斜西延至宰便一带，并被北西西向的加车鼻状褶皱

叠加，形成复式褶皱，向北倾伏至消失，宰便和刚边

背斜亦向北倾伏至消失［５，６］。断裂构造主要有南北

向宰便断裂，沿 南 北 向 宰 便 背 斜 轴 部 分 布，延 长 数

十公里。北西西向陇雷断层和党扭断层，二者组合

形成地堑式构造，两断裂延长约２０ｋｍ，并将宰便和

刚边两背斜分割成四个半背斜，并控制区域若干矿

床（点）的分布［２１］。此外，区内韧性剪切带和层间滑

动带也较发育［４］。
本区新元古代岩浆岩十分发育，包括基性－超基

性侵入 岩（如 宰 便、加 榜 辉 绿 岩 体［２１～２４］）、基 性 火 山

岩［２５］、凝灰岩［２６］、中酸性杂岩体［２７］和花岗岩（如摩天

岭花岗岩［２１，２８］），以及花岗质斑岩［２９］与新发现的隐伏

花岗斑 岩［３０］。这 些 岩 浆 岩 分 布 区 域，广 泛 发 育Ｃｕ－
Ａｕ－Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｗ－Ｓｎ等矿（化）体［２１］，特别是基性岩浆

活动与本区Ｃｕ多金属成矿关系密切［８，１７，１８，２１～２４，３１～３３］。

００６ 马思根等／贵州从江地虎铜金多金属矿床微量和稀土元素地球化学



１－甲路组一段二亚段；２－甲路组一段三亚段；３－甲路组一段四亚段；４－甲路组

二段一亚段；５－甲路组二段二亚段；６－第四系冲积层、坡积层；７－硅化粗

粒石英岩；８－推测性质不明断层；９－不明性质断层及编号；１０－逆断层及

编号；１１－背斜；１２－正断层；１３－向斜；１４－地质界线；１５－河流及流向

图２　地虎铜金多金属矿床地质略图（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｕ　Ｃｕ－Ａｕ　ｒｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［３５］）

随着 电 气 石 岩［３４］和 隐 伏 花 岗 斑 岩［３０］的 陆 续 发 现，
与酸性岩浆作用有关的多金属矿产，其找矿突破已

初见端倪［３２］。

２　矿床地质特征

地虎铜金 矿 区 内 出 露 一 套 新 元 古 界 青 白 口 系

下江群浅变质沉积岩系（图２），具有南老北新特点，
倾向北 东 和 北 西 向，与 地 形 坡 向 一 致，倾 角１５°～
３０°。地层出露由新至老，分别为甲路组二段二亚段

（Ｑｂｊ２２）、甲 路 组 二 段 一 亚 段（Ｑｂｊ１２）、甲 路 组 一 段 四

亚段（Ｑｂｊ４１）和 甲 路 组 一 段 三 亚 段（Ｑｂｊ３１）。甲 路 组

二段二 亚 段（Ｑｂｊ２２）岩 性 主 要 为 灰 色、灰 绿 色 千 枚

岩，粉砂质板 岩 与 变 余 砂 岩 互 层；甲 路 组 二 段 一 亚

段（Ｑｂｊ１２）岩性主要为灰绿色钙质千枚岩、绢云绿泥

石千枚岩和 肉 红 色 绿 泥 大 理 岩 或 硅 化 大 理 岩 蚀 变

体，在千枚岩 中 偶 见 星 粒 状 磁 铁 矿；甲 路 组 一 段 四

亚段（Ｑｂｊ４１）是矿区的主要含矿层，其岩性主要为黑

褐色铁锰质 绢 云 绿 泥 石 千 枚 岩、绿 泥 石 岩、强 硅 化

重结晶石英 岩、致 密 石 英 岩、绿 泥 石 石 英 千 枚 岩 和

石英千枚岩，其中强硅化粗粒重结晶石英岩是主要

赋矿围岩，绿 泥 石 石 英 千 枚 岩 次 之；甲 路 组 一 段 三

亚段（Ｑｂｊ３１）上部为绿泥石石英千枚岩，中部为绿泥

石绢云母石 英 千 枚 岩 和 下 部 为 绿 泥 石 绢 云 母 千 枚

岩，其中上和中部含矿，品位较低，但延伸稳定。
受多期构 造 运 动 影 响，矿 区 构 造 样 式 复 杂，以

褶皱和断 裂 构 造 为 主。加 磨 背 斜 是 矿 区 的 主 体 构

造，为 宽 缓 开 阔 复 式 背 斜，倾 角３０°，局 部 为１０°～
２０°，其倾伏端广 泛 发 育 同 向 的 花 边 小 褶 皱，是 矿 体

赋存的主 要 空 间。断 裂 构 造 有 九 郎 断 层 和 向 阳 坡

断层，其中九郎断层斜贯整个矿区，走向北西，倾斜

南西，倾角６０°～８０°，两 侧 次 级 羽 状 断 裂 发 育，
为平移正断层，其上盘控制矿体产出；向阳坡断

层在矿区北东面，走向北西，倾向南西，倾角５０°
～８０°，为张扭性平移正断层。矿区内的次级构

造，呈近东西、南北、北西和北北东向四组，均为

高角度张扭 性 平 移 断 层，并 表 现 出 北 西 向 断 裂

切割近南北 向 断 裂，近 东 西 向 断 裂 又 错 断 北 西

断裂。这些 断 裂 构 造 具 有 多 期 活 动 特 点，断 裂

角砾发育，部分为矿化角砾岩，硅化强烈。
矿体类型主要有石英脉型和硅化蚀变岩型

两类。这些 矿 体 按 蚀 变 强 度 分 四 个 矿 带，即 强

硅化重结晶石英岩矿带、致密石英岩矿带、石英

千枚岩矿带和绿泥石石英千枚岩矿带。其中强

硅化重结晶 石 英 岩 矿 带 位 于 最 上 部，包 含 矿 体

数量最多、所占储量比例最大、伴生多种有益元

素。该矿带中的矿体，一般延伸不长，但厚度较

大，多为 透 镜 体 状、扁 豆 状、似 层 状、扁 豆 状，呈

北西、北东倾向，倾角１５°～３０°。
主要金属 矿 物 有 黄 铜 矿、黄 铁 矿、方 铅 矿、

闪锌矿，其次为黝铜矿、硫锑铅矿、车轮矿、自然

金、银金矿及少量硫锑铜银矿、银黝铜矿。次生

氧化矿物在 近 地 表 的 氧 化 带 内 发 育，主 要 有 针

铁矿、褐铁 矿、孔 雀 石、铜 蓝 等［３］。脉 石 矿 物 以

石英、绿 泥 石、绢 云 母 等 为 主。矿 石 类 型 有 石

英－硫化物型和石英－千枚岩－硫化物型。矿石结

构有包 晶 结 构、自 形－半 自 形 结 构、他 形 结 构、
粒状结构、交代溶蚀结构和斑状变晶结构等；矿

石构造以块状、细脉浸染状、条带状和脉状充填

交代角砾状构造为主（图３）。
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Ａ－Ｊ３１ 矿带中的似层状矿体；Ｂ－Ｊ３１ 矿体中的块状矿石；Ｃ－多金属矿物共生，Ｑｔｚ：石英；Ｐｙ：黄铁矿；Ｇａ：方铅矿；ＳＰ：闪锌矿；

Ｃｐｙ：黄铜矿；Ｄ－多金属矿物与蚀变矿物共生，ＡｌＭｉ：蚀变矿物；Ｐｙ：黄铁矿；Ｇａ：方铅矿；ＳＰ：闪锌矿；Ｃｐｙ：黄铜矿

图３　地虎铜金多金属矿床矿体、矿石及矿物组成特征

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｅ　ｂｏｄｙ，ｏｒｅ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｕ　Ｃｕ－Ａｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

　　围岩蚀变主要有硅化、绿泥 石－绢 云 母 化、黄 铁

矿化、滑石化、磷酸 盐 化、绿 帘 石 化、磁 铁 矿 化 及 磁

黄铁矿 化 等。其 中 以 硅 化 最 为 重 要，可 分 为 强 硅

化重结晶 粗 粒 石 英 岩、强 硅 化 重 结 晶 致 密 细 粒 石

英岩、硅化石英千 枚 岩 和 硅 化 大 理 岩 四 种，前 三 者

是主要的近矿蚀变找矿标志。黄铁矿化 和 绿 泥 石－
绢云母化常与矿体密切伴生，亦为找标志之一。

３　样品来源及分析方法

样品采自地虎 铜 金 多 金 属 矿 床 的 不 同 中 段 探

矿及采矿坑道的不同位置（表１），采 样 过 程 中 兼 顾

不同标高中段、不 同 岩 层 及 其 矿 体，使 样 品 对 矿 床

有充分 的 代 表 性。在 进 行 单 矿 物 挑 选 前，先 将 样

品清洗干净，然后 将 样 品 粉 碎 至４０～６０目。在 双

目镜下进 行 单 矿 物 挑 选，挑 选 出 的 黄 铁 矿 和 石 英

单矿物 经 过 了 详 细 的 镜 下 检 查，纯 度 高 于９９％。
选好的共生黄铁 矿、石 英 样 品 用 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超 纯 水 超

声清洗，除去吸附 在 表 面 的 杂 质，再 用 玛 瑙 研 钵 磨

至２００目 以 下。绿 泥 石 千 枚 岩、石 英 脉 等 全 岩 样

品，经挑选、粉 碎 及 研 磨 至２００目 以 下 后，和 单 矿

物样品一起在中国 科 学 院 地 球 化 学 研 究 所 矿 床 地

球化学国家重点实 验 室 化 学 分 析 实 验 室 进 行 处 理

及分析，分析仪器为ＩＣＰ－ＭＳ，测 试 过 程 以Ｒｈ作 为

内 标，用ＢＣＲ－１标 样 监 控 测 试 精 度，分 析 误 差 低

于５％［３６］。

４　分析结果

４．１　微量元素地球化学

黄铁矿、石 英、围 岩 中 石 英 脉 及 围 岩 千 枚 岩 中

微量元素分析结果列入表１。与上陆壳元素平均含

量［３７］相比，从矿 床 矿 物、岩 石 微 量 元 素 比 值 蛛 网 图

（图４）可以看出，整体上黄铁矿、石英和石英脉的微

量元素变化趋势跟绿泥石千枚岩基本一致，只是含

量大小不同。其中，黄铁矿与绿泥石千枚岩的微量

元素含量大小较一致，除了在黄铁矿中Ｃｏ、Ａｓ和Ｂｉ
等元素明显比全岩高外，其它大多数微量元素的含

量都在同一个数量级上，说明黄铁矿是大多数微量

元素的寄主矿物，特别是Ｃｏ、Ａｓ和Ｂｉ等元素；石英

脉与石英的微量元素含量大小较一致，除了石英中

的Ｃｏ元素含 量 偏 低 外，其 他 大 多 数 元 素 的 含 量 都

在一个数据级上，但与黄铁矿和全岩中的微量元素

含量比较，都 要 低 一 个 数 量 级，这 说 明 石 英 不 是 微

量元素的寄主矿物。再结合样品的岩性特 征 可 知，
绿泥石千枚岩的硅化越强（石英含量越高），其微量

２０６ 马思根等／贵州从江地虎铜金多金属矿床微量和稀土元素地球化学



表１　从江地虎铜金多金属矿床不同类型矿物和岩石中成矿元素含量
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Ａｇ　 ０．０９７　 ０．１５２　 ０．５３８　 ６．５０　 １．６０　 ０．４１８　 ０．９０９　 ０．７９６　 １．７５　 ２．８８
Ｃｄ　 ０．０１６　 ０．１３３　 ０．２３０　 ３４．０　 ７．５７　 ０．４８６　 １．３８　 ２．４９　 ０．１２１　 ２６．２
Ｉｎ　 ０．００１　 ０．０２０　 ０．０６９　 ０．０４２　 ０．０９９　 ０．１０１　 ０．０７３　 ０．０９１　 ０．０５６　 ０．０７６
Ｓｎ　 ０．１３１　 １．１８　 ２．２６　 １．７６　 ３．６８　 ３．４３　 ３．００　 ３．０４　 １．７４　 ３．２８
Ｓｂ　 ２．７８　 ４８．０　 ２．２５　 ２０．１　 ９２．３　 １．９７　 ５．７８　 １９．７　 １８．９　 ３．１３
Ｔｌ　 ０．０１３　 ０．５３９　 ２．１６　 ２．７１　 ３．１０　 ３．８１　 ３．０１　 ３．１４　 １．９２　 ４．６８
Ｐｂ　 ６６．７　 ３５．７　 ７０．２　 ４３３０　 ６３３　 ２９．９　 ９３．０　 ９９．６　 ５１３　 １４５０
Ｂｉ　 ０．２１０　 ０．０３８　 ０．５２７　 ０．６７１　 ２．３６　 ０．０７８　 ０．１５１　 ０．６４３　 ０．３５８　 １．４２

分析者：中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室；注：元素含量单位为μｇ／ｇ

元素含量越 低，即 硅 化 的 强 弱 与 微 量 元 素 含 量 成 反

比。同时，黄 铁 矿 富 集Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｄ、

Ｉｎ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｂｉ等元素（富集系数均大于１），相对亏

损Ｎｉ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｓｎ和Ｔｌ（富集系数小于１）；石英中仅

有Ａｓ、Ｓｂ和Ｂｉ的富集（富集系数大于１），其它元素

均亏损严重；石英脉中Ｇｅ、Ａｓ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｂｉ为富

集元素，其它元素相对亏损；赋矿围岩千枚岩中除了

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇａ和Ｉｎ等元素相对亏损外，其它元素均为富

集，且大多 数 元 素 富 集 程 度 较 高。微 量 元 素 富 集 特

征和规律表 明，赋 矿 围 岩 千 枚 岩 具 有 提 供 大 量 成 矿

物质的潜力。

４．２　稀土元素地球化学

黄铁矿、石英、围岩中石英脉和赋矿围岩千枚岩

的稀土元素含量分析结果列入表２。由表２可见如

下特征：

　　（１）黄铁矿总 稀 土 含 量 较 低，３件 黄 铁 矿 样 品 的

ΣＲＥＥ含 量 为０．７２３×１０－６～４．３３×１０－６，均 值 为

１．９７×１０－６；ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ为０．９９～５．２７，均值

为３．２２，表现为轻稀土相对富集特 征；其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
为０．７８～３．５０，均 值 为２．３６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为１．６０～
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４０６ 马思根等／贵州从江地虎铜金多金属矿床微量和稀土元素地球化学



图４　地虎铜金多金属矿床岩石矿物微量元素比值蛛网图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ　ｐｈｙｌｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｕ　ｃｏｐｐｅｒ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３．５０，均值为２．７７，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为０．５３～１．２２，均值

为０．７９，表明轻、重稀土间分异较为明显，轻稀土内

部分异也较明显，而重稀土内部分异不显著；δＥｕ变

化范围 为０．８７～０．９５，均 值 为０．９２，具 有 弱 的Ｅｕ
负异常特征；δＣｅ为０．９４～１．２９，均值为１．１６，具有

弱的Ｃｅ正异常特征。

　　（２）石英总稀土含量相对较低，４件石英样品的

ＲＥＥ为０．３３１×１０－６～６．８３×１０－６，均值为２．２４×
１０－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为３．８３～５．３１，均 值 为４．６２，
与黄 铁 矿 相 似，也 表 现 出 轻 稀 土 富 集 特 征；其（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 为３．５５～５．５６，均 值 为４．８２，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为

２．０５～１２．７，均 值 为６．１５，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为０．５２～
２．９６，均 值 为１．４６，表 明 轻、重 稀 土 间 分 异 较 为 明

显，而轻稀 土 和 重 稀 土 内 部 分 异 也 较 显 著；δＥｕ为

０．５９～１．３１，均值为０．９０，其中２件样品均有正Ｅｕ
异常特征与该样品为地层石英吻合，另２件样品具

有负Ｅｕ异常特征；δＣｅ为０．９０～１．１９，均值为１．０，
基本没有Ｃｅ异常特征。

（３）５件 石 英 脉 ＲＥＥ为１．８２×１０－６～２５．６×
１０－６，均 值 为９．８４×１０－６，变 化 范 围 较 大；ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为３．２４～２２．３，均值为８．７９，轻稀土富集明

显；其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为２．５１～７１．７，均值为１７．６，（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ 介于２．８３～５．２７，均值为３．６０，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为

０．８０～５．６１，均值为２．１６，表明轻、重稀土间分异显

著，且变化范 围 大，而 轻 稀 土 和 重 稀 土 内 部 分 异 相

对较小；δＥｕ为０．７１～０．９７，均值为０．８５，具有弱负

Ｅｕ异常特征；δＣｅ的变化范围为０．８８～１．６７，均值

为１．１５，Ｃｅ则表现为弱正异常为主，部分样品可能

受到热液影响。
（４）８件赋矿围岩千枚岩ＲＥＥ为５７．５×１０－６～

２２１×１０－６，均值为１３４×１０－６，含量较高，变化范围

较 大。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为 ７．１３～１４．０，平 均 值 为

９．２６，变化 范 围 不 大，轻 稀 土 富 集 特 征 明 显；（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 为５．５８～１４．１，平均值为９．４１，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为

３．３４～８．６８，均 值 为４．４８，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为０．８２～
１．８９，均 值 为１．４０，表 明 轻、重 稀 土 间 分 异 较 为 显

著，且轻稀土 内 部 分 异 较 强，而 重 稀 土 内 部 分 异 较

弱；δＥｕ为０．５３～０．９４，均值为０．７４，具有Ｅｕ负异

常特征；δＣｅ为０．９９～１．１１，均值为１．０３，具有极弱

正异常特征。

５　讨　　论

５．１　微量元素相关性分析

相关分析表明（表３），Ｍｏ和 Ｇａ与Ｃｕ的 相 关

系数ｒ分别为０．８５和０．５７；Ｃｄ和Ｚｎ与Ｐｂ的相关

系数分别为０．８７、０．８１；Ｃｄ、Ｐｂ和Ａｇ与Ｚｎ的相关

系数 分 别 为０．８５、０．８１和０．６０；Ａｓ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｃｄ和

Ｚｎ与Ａｇ的相关系数分别为０．８３、０．８２、０．８１、０．７０
和０．６０。Ｍｏ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｂｉ与Ｃｕ、Ａｕ呈较强的

正相关性［３８］，表明它们是重要的成矿指示元素。

５．２　微量元素聚类分析

从聚类分析图（图５）中可以看出，与Ｃｕ相关性

最为密 切 的 元 素 是 Ｍｏ，两 元 素 的 相 关 系 数ｒ达 到

０．８４８。在ｒ大于０．８，距离小于５时，有以下４个元

素组合：①Ａｓ、Ｉｎ、Ｃｏ、Ａｇ；②Ｇａ、Ｓｎ、Ｔｌ；③Ｃｕ、Ｍｏ；

④Ａｕ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ［３８］。整体上看，微量元素聚类

分析的元素 组 合 具 有 显 著 的 热 液 硫 化 物 矿 石 元 素

组合特征，说 明 矿 床 经 历 了 一 个 多 金 属 矿 化 过 程。
根据元素分带 理 论 和Ｃｕ与 Ｍｏ强 相 关 关 系，推 测

地虎铜多金属矿区深边部有 Ｍｏ成矿潜力。
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表３　微量元素含量的相关系数表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ
微量

元素
Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｇａ　 Ｇｅ　 Ａｓ　 Ｍｏ　 Ａｇ　 Ｃｄ　 Ｉｎ　 Ｓｎ　 Ｓｂ　 Ｔｌ　 Ｐｂ　 Ｂｉ

Ｃｏ　 １．００
Ｎｉ　 ０．２３　 １．００
Ｃｕ －０．０３ －０．０７　 １．００
Ｚｎ　 ０．２７　 ０．１５　 ０．３４　 １．００
Ｇａ －０．１９ －０．０２　 ０．５７（＊＊） ０．４３　 １．００
Ｇｅ －０．１９ －０．０９　 ０．２１　 ０．５４（＊） ０．７４（＊＊） １．００
Ａｓ　 ０．９８（＊＊） ０．２９　 ０．００　 ０．３６ －０．０４ －０．０８　 １．００
Ｍｏ　 ０．０５ －０．０６　 ０．８５（＊＊） ０．２４　 ０．３８ －０．０２　 ０．０５　 １．００
Ａｇ　 ０．８２（＊＊） ０．２５　 ０．１７　 ０．６０（＊＊） －０．０５ －０．０４　 ０．８３（＊＊） ０．３６　 １．００
Ｃｄ　 ０．３７　 ０．１０　 ０．５６（＊） ０．８５（＊＊） ０．２８　 ０．２９　 ０．４１　 ０．５０（＊） ０．７０（＊＊） １．００
Ｉｎ　 ０．９６（＊＊） ０．１７　 ０．０７　 ０．３９　 ０．０７　 ０．０４　 ０．９８（＊＊） ０．１０　 ０．８１（＊＊） ０．４４　 １．００
Ｓｎ －０．２０　 ０．０２　 ０．４３　 ０．４９（＊） ０．９７（＊＊）０．８３（＊＊） －０．０４　 ０．２４ －０．０４　 ０．２７　 ０．０７　 １．００
Ｓｂ －０．０６　 ０．１２　 ０．１１　 ０．４２　 ０．３６　 ０．５２（＊） ０．０２ －０．０８　 ０．０４　 ０．１２　 ０．０５　 ０．４５（＊） １．００
Ｔｌ －０．１６　 ０．１３　 ０．５５（＊） ０．５５（＊） ０．９６（＊＊）０．７５（＊＊） ０．００　 ０．３８　 ０．０６　 ０．４４　 ０．０９　 ０．９６（＊＊） ０．２８　 １．００
Ｐｂ　 ０．０７　 ０．２１　 ０．２９　 ０．８１（＊＊） ０．１５　 ０．３０　 ０．１３　 ０．２９　 ０．５３（＊） ０．８７（＊＊） ０．１１　 ０．２１　 ０．１５　 ０．３７　 １．００
Ｂｉ　 ０．２８ －０．０１　 ０．０３　 ０．０４ －０．１８ －０．２６　 ０．２４　 ０．５１（＊） ０．５４（＊） ０．０７　 ０．２４ －０．２０ －０．０１ －０．２０　 ０．０５　 １．００

＊＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ（１－ｔａｉｌｅｄ）；＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ（１－ｔａｉｌｅｄ）

图５　微量元素Ｒ型聚类分析图

〗Ｆｉｇ．５　Ｒ－ｓｔｙｌｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ｒｅｓｃａｌｅｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｍｂｉｎｅ）

５．３　微量元素对矿床成因的指示信息

热液矿物中所含的微量元素，在一定程度上可

以反映矿物 形 成 的 环 境，是 矿 床 成 因 的 指 示 剂［３７］。

Ｃｏ和Ｎｉ是黄铁矿中最为常见的元素，自然界几乎

可出现任何Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ比例的矿物［３９］。通 常，高 温

条件下，Ｃｏ、Ｎｉ以类质同像替代Ｆｅ的形式进入黄铁

矿晶格，因而 早 期 沉 淀 的 黄 铁 矿 中 其 含 量 较 高［４０］，
而Ｃｏ在周期表中的位置离Ｆｅ更近，所以Ｃｏ较Ｎｉ
更易进入黄铁矿晶格 中。因 此，黄 铁 矿 中 的Ｃｏ／Ｎｉ
比值对成矿环境具有较好的指示意义。一般来说，

Ｃｏ／Ｎｉ比 值 越 大，其 形 成 温 度 越 高［４１］。Ｂｒａｌｉａ　Ａ
等［４２］在研究不同成因类型黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ含 量 后 认

为，沉积成因黄铁矿，其Ｃｏ、Ｎｉ含量较 低，Ｃｏ／Ｎｉ＜
１，均值为０．６３；热液成因黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ含量及Ｃｏ／

Ｎｉ比值相对较高，为１．１７＜Ｃｏ／Ｎｉ＜５；火山成因

黄铁矿以高Ｃｏ含量（均 值 为４８０×１０－６），低 Ｎｉ含

量（小于１００×１０－６）及高Ｃｏ／Ｎｉ比 值（５～５０，平 均

８．７）为特征。地虎铜金多金属矿床黄铁矿中Ｃｏ含

量较高（表１），为２２５×１０－６～１３２３×１０－６，均 值 为

６８１×１０－６；而 Ｎｉ含 量 较 低，１８．７×１０－６～７５．５×
１０－６，均值为５５．１×１０－６；其Ｃｏ／Ｎｉ比值为３．１７～
２６．５，均 值 为１５．７。有２件 样 品 具 有 火 山 成 因 特

征，１件样品 具 有 热 液 成 因。由 于 本 区 尚 未 发 现 火

山作用，而隐伏斑岩具有富Ｃｏ特征［３０］，因而可能对

本区矿床造成高Ｃｏ影响。

Ｙ和 Ｈｏ元素具有在价态、离子半径和地球化

学性质等方面十分相似的特点，因而成岩和变质作

用等对Ｙ／Ｈｏ比 值 不 会 产 生 较 大 影 响。地 虎 铜 金

多金属矿床 赋 矿 围 岩 千 枚 岩 和 黄 铁 矿 的 Ｙ／Ｈｏ均

值分别为２９．３和２８．１（表２），且变化范围相似，表

明赋矿围岩千枚岩可能是黄铁矿的主要矿源层。

５．４　成矿流体中稀土元素来源及对成矿环境的指

示意义

稀土元素 是 示 踪 成 矿 流 体 来 源 的 有 效 方 法 之

一［４３，４４］，并为成矿环境重要的指示信息［４５］。在稀土

元素球粒陨石标 准 化 模 式 图（图６）上，黄 铁 矿 及 共

生石英与赋 矿 围 岩 千 枚 岩 及 其 中 石 英 脉 具 有 相 似

的稀土配分模式，即均为轻稀土富集型（图６）。特

别是 黄 铁 矿 与 赋 矿 围 岩 千 枚 岩 在Ｅｕ、Ｃｅ异 常 等 方

６０６ 马思根等／贵州从江地虎铜金多金属矿床微量和稀土元素地球化学



Ａ－黄铁矿；Ｂ－石英；Ｃ－石英脉；Ｄ－绿泥石千枚岩

图６　地虎铜金多金属矿床岩石和矿物稀土元素标准化模式图（ＲＥＥ标准化值采用文献［４６］的球粒陨石值）

Ｆｉｇ．６Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｕ　Ｃｕ－Ａｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［４６］）

面具有高度一致性，表明成矿流体的稀土元素很可

能是继承围岩千枚岩的，这与Ｃｏ、Ｎｉ、Ｙ、Ｈｏ含量及

Ｃｏ／Ｎｉ和Ｙ／Ｈｏ比值等参数得到的认识是一致的。

　　一般来讲，稀土元素不以类质同像形式进入硫

化物晶格。因此，硫化物稀土元素特征受矿物沉淀

时成矿热液 中 ＲＥＥ组 成 特 征 和 沉 淀 时 的 温 度、压

力、ｐＨ 值和Ｅｈ值 等 物 理 化 学 条 件 的 影 响［４７］。稀

土元素在地 质 作 用 过 程 中，通 常 整 体 进 行 运 移，具

有相似的地球化学特征和行为，而根据配位化学理

论，ＲＥＥ３＋ 和Ｃｅ４＋、Ｅｕ２＋ 具有不同的性质，所以在一

些地球化学过程中出现Ｃｅ４＋、Ｅｕ２＋ 与ＲＥＥ３＋ 分离，

导致或正或负的Ｅｕ、Ｃｅ异常。本次分析 的７件 矿

物样品δＣｅ值为０．９０～１．２９，平均值大于１，可见全

部矿物样品具有 弱 负 至 正Ｃｅ异 常 为 主。７件 矿 物

样品δＥｕ值在０．５９～１．３１之 间，平 均 值 小 于１，除

了２件地层石英（ＤＨ０１３８，ＤＨ０３０）样品大于１外，
其他样品的δＥｕ值均小于１，说明成矿流体中Ｅｕ以

弱正至负 异 常 为 主。因 此，矿 物 Ｅｕ和 Ｃｅ异 常 特

征，表明矿物沉淀是在还原环境下进行的。

６　结　　论

（１）成矿 元 素 分 析 显 示，赋 矿 地 层 具 有 提 供 大

量成矿 物 质 的 潜 力；ＲＥＥ、Ｃｏ／Ｎｉ和 Ｙ／Ｈｏ均 反 映

部分成矿物质和流体起源于赋矿地层。
（２）相 关 分 析 显 示，Ｍｏ、Ｇａ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｉｎ与

Ｃｕ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ密切相关，是重要的成矿指示元

素。Ｒ型聚类分 析 表 明，Ｃｕ与 Ｍｏ组 合，推 测 本 区

具有 Ｍｏ成矿潜力。
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