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[摘　要 ]龙宝山金矿是与燕山期中偏碱性杂岩体有关的中低温热液型金矿床 ,它呈现出 Au - Ag -

REE元素组合、原生晕轴向反分带序列等地球化学特征 ,并具有一定的深部找矿潜力。
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1　区域地质、地球化学概况

1. 1　地层

鲁西太古宙结晶基底出露面积近 15 000 km2 ,

由泰山群和沂水群组成 ,为一套角闪岩相—绿片岩

相和麻粒岩相变质的表壳岩系。太古宇自下而上可

划分为多个从超基性、基性火山岩到沉积岩/凝灰岩

的旋回[1 ] ,反映了太古宇鲁西整体处于大陆边缘海

的火山—沉积环境 ,并具有花岗岩绿岩地体的特

征[2 ]。我们用采自泰安上太古宙标准剖面及沂水中

太古宙各变质地层的 212件样品进行分析 ,与地壳

丰度相比 ,鲁西太古宇中 As、Cr、B、Au 显著富集 ( K

≥5) , Cu、Sb、Zn、W和 Ni、V、Co 富集 ( K≥1. 2) ,Mo

及 K、Na 贫化 ( K < 0. 8) 。研究表明 :鲁西太古宙地

层是该区众多类型金矿床的初始矿源层。

下古生界出露寒武、奥陶纪 ,以碳酸盐建造为

主 ,是热液型金矿成矿有利围岩。

1. 2　岩浆岩

中生代是鲁西岩浆活动的一个高峰期。侵入岩

受 NW—NWW向基底断裂控制。与金成矿有关的

岩体主要分布于隐伏基底区 ,受多期活动的基底深

大断裂控制。

龙宝山杂岩体位于苍山县大、小龙宝山—东马

山一带 ,呈椭圆形岩株侵位于太古宙和寒武纪地层

中 ,出露面积约 3. 5 km2 ,为一套二长岩—正长岩组

合 ,具有幔源碱性花岗岩类 ( PAG)贫铝和钙 ,富钠、

钾、铁和稀土元素的特征[3 ]。其矿化系列围绕成矿

岩体呈环形分布 ,自岩体向外具有 Au→Cu、Pb、Zn→

Ag的组分有序分带性[4 ]。龙宝山岩体锶同位素初

始比值 ISr = 0. 707766 ,在87 Sr/ 86 Sr 时间演化图上位

于壳幔混源区①。氧同位素值 (δ18O)偏低 (4. 1 ‰～

11. 7 ‰) ,可能表明了本区岩浆热液活动过程中有

大气降水的参与。K—Ar 同位素年龄为 174 Ma～

133 Ma① ,属燕山早期。龙宝山岩体微量元素分布

特征为 Au、W、Ag显著富集 ( K≥5) ,Mo、Sb、Pb、As、

Cu富集 ( K≥1. 2) ,Cr、V、Ni、Co、Zn贫化 ( K< 0. 8) 。

1. 3　构造

中生代以来 ,中国东部构造动力学机制发生了

巨大的变化 ,太平洋板块相对于欧亚板块向北西运

移 ,并向下俯冲 ,形成南东—北西向挤压应力场 ,诱

发了郯庐断裂带等深大断裂及其调整构造产生[5 ] ,

控制了鲁西大地构造轮廓和成岩、成矿作用。龙宝

山地区金成矿作用与构造的关系十分密切。NW向

的龙辉断裂为区域性断裂 ,与 NNE向断裂系则构成

了本区的主要构造格架。NNE向断裂系表现为多

期活动性 ,经历了从左行到右行、从拉张到挤压的演

化过程 ,控制了本区金矿的分布。

2　龙宝山金矿微量元素特征及原生晕垂向分带

2. 1　微量元素特征

龙宝山金矿为中低温热液型矿床 ,产出于中偏

碱性杂岩体的内部 ,由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅱ- 3等多条

含金石英脉组成 ,其矿石微量元素特征见表 1。

对采自龙宝山金矿坑道及钻孔的 65个样品 18

个元素进行了统计分析。其因子分析结果如下 :

F1　　K2O—SiO2—W—Mo—Cr—Cu

F2　　Cu—Zn—Pb—As—Sb

F3　　V—Ni—Co—B

F4　　Au—(Na2O) —(F)

F5　　Au—Ag

F1可能代表了热液蚀变阶段 ,钾化、硅化主要
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发生在这一时期 ; F2、F3 可能分别代表了金属硫化

物阶段和钴镍硫化物阶段 ; F4为 Au与 Na2O、F呈负

相关 ,反映了钠长石化、高温莹石化等过程中 Au元

素的活化带出 ; F5则反映了金成矿阶段 Au、Ag元素

的矿化组合。

2. 2　垂向分带特征

轴相分带反映成矿流体运移方向上原生晕结构和成

矿组分的活动性。中国金矿床原生晕轴向从上到下

具有 B—As—Hg—F—Sb—Ba—Pb—Ag—Au—Zn—

Cu—W—Bi—Mo—Mn—Ni—Cd—Co—Ti 正向分带

序列[6 ]。从龙宝山金矿原生晕剖面 (图 1)可以看

表 1　龙宝山金矿微量元素特征 10 - 6　

样品数 参数 Au Ag Cu Pb Zn W Mo As Sb F B Cr Co Ni V

25
珋x 20. 1 35. 73 667. 9 3567. 1 2636. 0 7. 9 36. 7 33. 1 48. 1 1447. 6 5. 5 15. 0 12. 1 18. 3 182. 2
S 53. 8 57. 58 989. 5 4693. 7 5258. 5 14. 5 47. 9 61. 2 160. 5 1279. 6 7. 1 23. 3 7. 3 12. 8 276. 0

　　国土资源部武汉综合岩矿测试中心测试。

图 1　龙宝山金矿№0勘探线原生地球化学异常

δμ2
5—闪长玢岩岩脉 ;ξπ2

5—粗斑正长斑岩 ;Ca—碳酸盐岩脉 ;1—矿体
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出 :Au、W、Mo、F异常存在上下分段现象 ;Ag异常浅

部较弱 ,向深部有增强的趋势 ;Cu、Pb、Zn、As、Sb 异

常具有较好的连贯性 ,并在尾部再次加强。其

Grigorian分带序列自上而下为 :Mo—Pb—Cu—Au—

As—W—Zn—Sb—Ag—F ,呈“反分带”序列。这进一

步证明了龙宝山金成矿多阶段性和叠加成矿成晕的

特点 ,并指示矿体向深部继续延伸或可能有新的盲

矿体存在[7 ,8 ]。

2. 3　深部成矿评价

从龙宝山金矿田深部矿体远景评价指标 (表 2)可

以发现 :从浅部到深部 ,这些地球化学参数连续下降 ,

并在矿体尾部及尾晕出现“转折”现象 ,说明深部还可

能有盲矿的存在 ,应该具有一定的深部矿体潜力。

3　稀土及同位素特征

3. 1　稀土元素特征

龙宝山岩体的稀土丰度明显较高且变化范围大

(图 2) ,从 280 ×10 - 6～900 ×10 - 6 ,平均 488. 81 ×

10 - 6 ,局部构成矿 (化)体 ;且轻稀土较重稀土明显富

集 ,LREE/ HREE为 25. 97 ,铕呈弱负异常 ,δEu为 0.

790. 94 ;龙宝山含金石英脉中稀土元素特征与岩体

基本相似 ,但总量更高 (平均 9679. 38 ×10 - 6) ,且轻

稀土高度富集 (LREE/ HREE为 110. 23) ,铕同样为弱

负异常 (δEu为 0. 770. 82) 。结合其它地质、地化特

征 ,可以看出成矿物质与岩体具有亲缘关系 ,且岩浆

及成矿物质都可能来源于地幔 ,而稀土元素 (尤其是

轻稀土)的高度富集 ,反映了它们可能来源于地幔物

质的低程度部分熔融 ,这是由于稀土元素的矿物/熔

体分配系数很小 ,因而大量富集在熔融体中[9 ]。龙

宝山金矿岩矿石中金元素的富集与稀土含量呈现出

一定的线性相关关系 (图 3) ,即在稀土含量高的部

位 ,金品位也相应增高。呈现出独特的 Au—Ag—

REE元素组合。
表 2　龙宝山金矿田深部矿体远景评价指标

标　高
(Mo×Pb) D

(F×Ag) D

(Mo) D

(Ag) D

(Mo + Pb) D

(F + Ag) D

地表 37. 10 16. 33 4. 33
150 m 1. 10 0. 72 1. 16
120 m 0. 29 0. 22 0. 48
60 m 0. 68 2. 90 0. 52

3. 2　同位素特征

龙宝山金矿的成矿时代晚于岩体形成 ,与金矿

化有关的蚀变及矿化年龄为 (111. 62 ±1. 93) Ma～

(70. 33±0. 85) Ma ①,可见 ,矿体主要形成于燕山晚

期。根据龙宝山金矿田铅同位素的组成和模式年

龄 ,它们属于同一来源 ,原始物质都可能来源于地幔

低μ值物质 (6. 49～8. 66) ,在上升过程中受到地壳

物质的混染 ,表现为较高的μ值 (9. 48～9. 99) ①。

图 2　龙宝山岩、矿石稀土配分曲线

图 3　龙宝山金矿 Au元素与∑REE关系图解

4　矿体定位的地球化学模型

基于以上研究 ,地球化学矿体定位模型可概括

为 :金矿体的形成与碱性脉岩岩浆活动密切相关 ;矿

体受 NNE向断裂及与其配套的次级构造所控制 ;指

图 4　龙宝山金矿床矿体定位地球化学模型

1—含金石英脉 ;2—闪长岩脉 ;3—蚀变正长岩 ;4—正长斑岩 ;

5—原生晕分带

示元素轴向分带呈“反序列”;某些参数比值如

(Mo) D/ (Ag) D等存在“转折”现象 ,矿体上部大于 16 ,
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下部 0. 72～0. 22 ,但在矿体尾部又增加到 2. 9 ,可能

指示深部盲矿体的存在 (图 4) 。

5　结论

龙宝山金矿与燕山期岩浆活动关系密切 ,成矿

物质主要来源于地幔和太古宙老变质岩系 ,具有

Au—Ag—REE元素组合、原生晕轴向反分带序列等

地球化学特征 ;其叠加晕特征和地化参数“转折”现

象都指示本区可能存在一定的深部矿体潜力 ,故寻

找隐伏矿体是本地区找矿的一个重要内容。
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GEOCHEMICAL FEATURES OF LONGBAOSHAN GOLD DEPOSIT,

WEST OF SHANDONG PROVINCE, CHINA
XIA Qing - lin ,CHEN Yong - qing

Abstract :Longbaoshan gold deposit is a epithermal deposit which is related to Mesozoic syenite - porphyry. There are some geochemical features such as the

group of Au - Ag - REE and the opposite direction zoning of primary halo et al , and ore potentiality in the deep underground.

Key words :geochemistry ,Longbaoshan gold deposit ,west of Shangdong province
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我国获得一块“渤海”般大小的大洋矿区
据报载 :就在国际海底区域进行多金属结核资源勘探活动之时 ,国际海底管理局秘书长萨地亚·南

丹和中国大洋协会秘书长金建才近日在北京签订《勘探合同》。

多金属结核是一种大洋矿物。合同的签订 ,意味着我国对位于太平洋上面积 7. 5万 km2 的大洋矿

区具有了专属勘探权 ,并且在多金属结核进入商业开采时具有优先开发权。

位于国家管辖海域之外的国际海底区域 ,面积约为 2. 517亿 km2 ,约占地球表面积的 49 %。根据联

合国海洋法公约的规定 ,这一区域及其蕴藏的丰富资源是全人类共同继承的财产 ,由国际海底管理局代

表全人类进行管理。

20世纪 80年代 ,我国在太平洋国际海底区域对多金属结核进行了系统调查 ,1991年中国大洋协会

获准在联合国登记为国际海底先驱投资者 ,获得了 15万 km2的多金属结核开辟区。90年代 ,在国家专

项资金的支持下 ,中国大洋协会集中国内优势力量 ,在开辟区进行了 10个航次的调查研究工作 ,优选出

7. 5万 km2、面积和渤海差不多的多金属结核区 ,按期执行了海洋法公约规定的区域放弃任务。

据悉 ,国际海底管理局此前已与俄罗斯、国际海洋金属联合组织和韩国签订了多金属结合资源的

《勘探合同》,近期还将于法国、日本和印度签订合同。这些合同的签订标志着国际社会经过多年努力 ,

在建立国际海底区域制度上取得了实质性进展。
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