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内容提要：五龙沟金矿位于东昆仑山中段北侧，是柴达木盆地周边贵金属矿产重要勘查区之一。该矿床分布

严格受断裂构造控制，具有造山型金矿的典型特征。深入研究成矿系统中地球化学异常及其形成机制，对指导该

区深部和外围找矿具有重要的借鉴意义。本文以多维异常体系理论为指导，通过系统总结元素富集贫化规律，揭

示成矿系统中存在的多属性异常，利用Ｇｒａｎｔ方程计算元素迁移量，进而探讨元素迁移方向，即各属性异常形成机

制，建立多属性异常结构模式。结果表明：试验区内与金成矿有关的斜长花岗岩和凝灰质板岩中Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ等带

出作用明显，形成显著的负异常。负异常范围涵盖了成矿元素及其伴生元素Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ等由带入作用形成的正异

常，丰富了成矿指示信息。此外，另一个重要发现是矿化剂元素Ｓ及其含量变化与金矿成矿密切相关，并由此进一

步阐明了初始矿源对该区金矿成矿的控制作用。本项研究成果是从元素层面对造山型金矿成矿系统中元素活动

特性的全新认识，为深入探讨此类矿床的成矿机制和找矿方法提供了思路和案例。

关键词：五龙沟金矿；多属性异常；异常形成机制；异常结构模式

　　五龙沟金矿位于青海省都兰县，大地构造位置

上属华北—塔里木板块西南缘过渡带柴达木盆地南

缘，昆中断裂带以北的东昆仑中段构造－岩浆岩带

中（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１）。试验区内目前已发

现含矿构造蚀变带９０余条，大型岩金矿床１处（深

水潭金矿床），中型岩金矿床１处（石灰沟金矿床），

小型金矿床４处（淡水沟、红旗沟、中支沟、打柴沟金

矿床）（青海省第一地质矿产勘查院，２０１３，内部资

料），进一步找矿潜力巨大。

在金矿勘查中，地球化学理论和方法发挥了重

要作用，从注重成矿系统中主成矿元素及其伴生元

素正异常，逐步发展到兼顾成矿元素或其他元素负

异常及正负异常构成的异常模式（Ｄｕｎｌｏｐｅｔａｌ．，

１９７９；Ｃｈａｆｆｅｅ，ｅｔａｌ．，１９８１；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８７；ＳｕｎＣｈｅｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．１９９３；ＳｈｉＣｈａｎｇｙｉｅｔ

ａｌ．１９９６；ＳｈｉＣｈａｎｇｙｉ，２００２；ＭａＳｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），发现负异常不仅分布范围广（ＺｈｕＸｕｎ，

１９８３；ＪｉＫｅｊｉａｎｅｔａｌ．，１９９２），而且异常明显（Ｍａ

Ｓｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１５）。除此之外，研究还

发现，矿化剂元素在成矿元素迁移、沉淀等方面发挥

直接控制作用（ＮｉＳｈｉｊｕｎｅｔａｌ．１９９４），不同矿化剂

元素对金属成矿具有一定的专属性，并且对成矿强

度具有特殊的指示意义（ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９ａ，２００９ｂ；Ｘｉ Ｍｉｎｇｊｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｍａ

Ｓｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。随着对不同属性异常认

识的逐渐深入，提出了多维异常体系概念（Ｍａ

Ｓｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），代表了勘查地球化学理论

方法的最新进展，对金矿勘查具有重要指导意义。

五龙沟试验区内断裂构造发育，岩浆活动频繁，变质

作用强烈，为开展多维异常体系研究提供了先决有

利条件。本文以金属矿床多维异常体系理论为指

导，在钻孔岩石测量结果基础上，总结元素富集贫化

特征，筛选多属性异常指标，揭示五龙沟金矿成矿系

统中多属性异常特征，构建异常结构模型，利用

Ｇｒａｎｔ质量方程（Ｇｒａｎｔ，１９８６）计算元素迁移量，进

而探讨元素迁移方向，即异常形成机制。通过文章

结果，给该矿床深部和外围找矿提供了方向，也为该

地区同类型矿床勘查提供了思路和案例。

１　试验区概况

青海五龙沟金矿属于柴达木盆地周边贵金属矿

产勘查区的一部分，总体研究程度较高 （Ｑｉａｎ
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Ｚｈｕａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，２０００；ＬｉｕＺｅｎｇｔｉｅ，２００５；Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｑｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＡｎＧｕｏｙｉｎｇ，２０１５）。试验区

总体构造线呈北西—南东向展布，其主要构造形迹

以三条脆韧性剪切带为特征，构成了五龙沟地区三

个主要的控矿构造带，基本控制了区内含金蚀变带

及金矿体的分布，为本区寻找金矿（化）体的有利地

段（ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１；２００７）。本区出露的

地层主要有早元古代金水口群（Ｐｔ１犑）、中元古代长

城系小庙组（Ｐｔ２犆犺狓）、晚元古代青白口系（Ｐｔ３犙犫）

及小部分新生界地层。这些地层中，含金量较高，推

测可能为矿床的形成提供了成矿物质。区内中酸性

岩侵入岩发育，其出露面积约占基岩面积６０％以

上，分别属于中元古代—中生代不同构造演化阶段

的岩浆活动产物（ＧｕｏＸｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

本文选择了位于红旗沟—黄龙沟—水闸东沟的

ＸＩ号含金蚀变带西部矿段作为试验研究对象。ＸＩ

号含金蚀变带呈北西西向带状展布，长度大于

２０ｋｍ，宽１～２ｋｍ，倾向北东，倾角５０°～８５°。带内

金矿化比较普遍，矿化带宽几至几十米（ＳｈｉＪｉｎｙｏｕ，

１９９７）。金矿体多以隐伏矿体为主，以似层状、脉状

分布于破碎带内的主断裂（走滑断层）两侧至北侧平

行断裂（凝灰质板岩与斜长花岗岩接触部位）之间，

其在走向、倾向上均存在膨大、狭缩和尖灭再现的特

征。岩石均发生了不同程度的热液蚀变，蚀变类型

主要有硅化、绢云母化、高岭土化、碳酸盐化。矿区

金属矿物组合主要有：黄铁矿、毒砂、磁黄铁矿和黄

铜矿。研究表明，该区硅化、黄铁矿化、绢云母化、高

岭土化与金矿化呈正相关关系。

２　试验方法

２１　样品采集与测试

在五龙沟金矿试验区，选择３９、４３、７７、８１、８９、

９３、９５、１０５和１２９号勘探线剖面（图１ｂ），系统采集

剖面上钻孔中矿床围岩、蚀变岩、矿化体和矿体样

品。基本采样间距３～８ｍ，样品采集选择分层连续

捡块方式，重量为２００～３００ｇ。指标初选试验选择

在８１、８９和９３勘探线剖面进行，共采集样品２８４

件，分析测试４２项元素；其他钻孔样品用作元素富

集贫化特征与规律研究，共计１１６８件，其中斜长花

岗岩样品４３０件，凝灰质板岩样品５２８件，分析测试

２０项元素（表１）；受文章篇幅所限，元素质量迁移规

律研究以９３号勘探线剖面为例（图２），涉及样品

１８０件。成矿地球化学环境及物质来源研究样品１２

件，测试１５项稀土元素。样品测试由中国地质科学

院地球物理地球化学勘查研究所中心实验室完成。

分析质量采用标准物质和重复分析方式，样品分析

测试合格率１００％。

２２　元素富集贫化规律研究

试验区钻孔中出露的岩性主要为斜长花岗岩和

凝灰质板岩，元素富集贫化特征和规律即按这两种

岩性进行统计。为了更清晰展示元素的富集贫化特

征和规律，按元素地球化学性质将试验中分析测试

的元素分为以下几种类型：成矿元素、亲铜元素、亲

石分散元素、常量元素、矿化剂元素、铁族元素、稀有

元素以及稀土元素。以主成矿元素Ａｕ含量变化为

基准，分段统计随着主成矿元素Ａｕ含量增高，其他

元素含量的变化特征和规律，并从中筛选出发生明

显富集和贫化的元素，将这些元素视为该矿床成矿

指示元素。

２３　多属性异常研究

多属性异常研究选择在９３号勘探线剖面上进

行。根据成矿指示元素筛选结果，以试验区所有样

品中相应元素中位数作为背景值，利用Ｇｒａｎｔ方程

（Ｇｒａｎｔ，１９８６）计算成矿指示元素迁移量，根据成矿

指示元素迁移量编制异常图，总结各属性异常特征，

根据迁移量异常分布规律及其与矿体空间位置关

系，探讨成矿指示元素迁移方向，进而揭示各属性异

常形成机制，建立多属性异常结构模式。

３　元素富集贫化规律及勘查指标

元素富集贫化特征和规律研究过程中，选择中

国花岗岩、凝灰质板岩的元素平均化学组成（Ｃｈｉ

Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００７）作为斜长花岗岩、凝灰质板岩

的区域背景值，利用富集系数（用ｑ表示，定义为参

加统计样品元素含量平均值与区域背景值之比）对

元素富集贫化特征进行判断（表１）。依据元素含量

随着主成矿元素（Ａｕ）含量增高的变化规律，可以筛

选出矿床的成矿指示元素（ＭａＳｈｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＡｉＪｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ；２０１３ｂ；ＬｉｕＹａｎｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＨｏｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。参照

这种方式，对试验区主要岩性中元素富集贫化规律

进行了探讨。

３１　元素富集贫化规律

与中国花岗岩中相应元素丰度相比，斜长花岗

岩中Ａｓ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｓ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２

Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３均表现为富集的特征（表１），其中Ａｓ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｓｂ随着Ａｕ矿化增强，其富集程度有增大的趋

势，表现为正相关性的特点。当 Ａｕ含量小于１０００

５７８２
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图１　五龙沟试验区地质及试验工作部署示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｐｏｆＷｕｌｏｎｇｇｏｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

１—第四纪；２—新元古界丘吉东沟组变质砂岩／凝灰岩／凝灰质板岩；３—中元古界小庙组斜长片麻岩／黑云石英片岩；４—古元古界金水口

群黑云斜长片麻岩；５—早中生代侵入体；６—早古生代侵入体；７—（含Ａｕ）蚀变破碎带；８—主要断裂带；９—地质界线；１０—第四系；１１—变

砂岩；１２—硅质板岩；１３—凝灰质板岩；１４—石英片岩；１５—斜长片麻岩；１６—大理岩；１７—晶屑凝灰岩；１８—斜长花岗岩；１９—二长花岗岩；

２０—钾长花岗岩；２１—花岗闪长岩；２２—花岗闪长斑岩；２３—闪长岩；２４—闪长玢岩；２５—正断层；２６—逆断层；２７—平移断层；２８—性质不

明断层；２９—试验剖面、钻孔位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｕｊｉｄｏｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ／ｔｕｆｆ／ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；３—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉａｏｍｉａｏ

ｇｒｏｕｐｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ／ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；４—ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕｇｒｏｕｐｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ；５—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；６—Ｅａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅ；７—（Ａｕ）ａｌｔｅｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；８—ｆａｕｌｔｚｏｎｅ；９—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１０—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；１１—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１２—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｓｌａｔｅ；１３—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；１４—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；１５—ｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ；１６—ｍａｒｂｌｅ；１７—ｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；１８—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ；１９—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅ；２０—ｍｏｙｉｔｅ；２１—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；２２—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２３—ｄｉｏｒｉｔｅ；２４—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；２５—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；２６—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；

２７—ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｆａｕｌｔ；２８—ｕｎｋｎｏｗｎｆａｕｌｔ；２９—ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

×１０－９时，Ａｇ、Ｐｂ随着Ａｕ矿化增强，其富集程度增

大，也表现为正相关性的特点；当Ａｕ含量大于１０００

×１０－９时，富集程度相对降低，该趋势与矿化剂元素

Ｓ和铁族元素Ｆｅ２Ｏ３的变化规律一致。

Ｂａ、Ｓｒ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２表基本低于各自中国

花岗岩丰度（表１），表现出贫化特征；常量元素Ｎａ２

Ｏ随着 Ａｕ含量增高贫化程度逐渐加大，两者呈现

出明显负相关性，亲石分散元素Ｂａ、Ｓｒ与 Ｎａ２Ｏ含

量变化规律大体一致。

常量元素 Ａｌ２Ｏ３和稀有元素Ｚｒ表现为惰性。

其含量变化比较稳定，不随 Ａｕ矿化程度而变化。

其他元素富集或贫化程度各异，与 Ａｕ矿化强度没

有明显的相关性。

与中国凝灰质板岩丰度相比，试验区凝灰质板

岩中Ａｓ、Ｂｉ、Ｓ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２

Ｏ３表现出富集的特征（表１）。其中，随着Ａｕ含量

６７８２
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的增高，亲铜元素Ａｇ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ富集程度

逐渐增大，表现出与Ａｕ含量的正相关性。当Ａｕ的

含量小于１０００×１０－９时，矿化剂元素Ｓ和铁族元素

Ｆｅ２Ｏ３随着Ａｕ含量增高富集系数变大的规律性很

明显，只是当Ａｕ含量大于１０００×１０－９之后，富集程

度相对变小，这一变化特征与斜长花岗岩中一致（表

２，表３）。

表１　五龙沟试验区不同岩性中元素平均含量特征统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵狔狅犳

犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

元素分类 元素

斜长花岗岩

（狀＝４３０）

凝灰质板岩

（狀＝５２８）

平均

含量

平均化

学组成
ｑ

平均

含量

平均化

学组成
ｑ

成矿元素 Ａｕ ３９８ ０．４８ ８２９ １７８ １．７ １０５

亲铜元素

Ａｇ ３３０ ６０ ５．５ ９０ ５３ １．７

Ａｓ １１９３ １．２ ９９４ ２９１ ９．５ ３１

Ｂｉ ３．１ ０．２４ １２．７ ２．５ ０．２２ １１

Ｃｕ ６０ ５．５ １１ ６５ ２７ ２．４

Ｈｇ ３３ ６．４ ５．１ １７ ７ ２．４

Ｐｂ １６７ ２６ ６．４ ２７ １４ １．９

Ｓｂ １３ ０．１３ ９８ ３．８ ０．５７ ６．７

Ｚｎ ３１２ ４０ ７．８ １２８ ７８ １．６

亲石分

散元素

Ｂａ ５４８ ６８０ ０．８１ ４７４ ６９０ ０．６９

Ｓｒ １１２ ２２０ ０．５０ １８０ １７０ １．１

常量元素

ＳｉＯ２ ６１ ７２．４ ０．８４ ６０ ６３．８７ ０．９４

Ａｌ２Ｏ３ １６ １３．８３ １．１ １５ １６．４３ ０．８９

ＭｇＯ ２．３ ０．６４ ３．６ ３．８ ２．１４ １．８

ＣａＯ ３．３ １．３４ ２．５ ３．８ １．８５ ２．０

Ｎａ２Ｏ １．４ ３．５５ ０．４０ ２．３ ２．２１ １．１

Ｋ２Ｏ ３．６ ４．３４ ０．８３ ２．２ ３．０８ ０．７３

矿化剂元素 Ｓ １３８３７ ９０ １５４ ９１６３ １２０ ７６

铁族元素 Ｆｅ２Ｏ３ ６．６ １．２３ ５．３ ７．５ １．６７ ４．５

稀有元素 Ｚｒ １９７ １５５ １．３ １２０ ２２０ ０．５５

注：岩石平均化学组成据迟清华和鄢明才（ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２００７）；ｘ：元素含量平均值；ｑ：元素含量平均值与区域背景值之比；

微量元素含量单位：Ａｕ、Ａｇ（×１０－９），其余微量元素（×１０－６）；常量

元素质量分数单位为１０－２。

Ｂａ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｚｒ表现出贫化特征（表１）。亲

石分散元素Ｂａ随着Ａｕ矿化强度的增大，贫化程度

逐渐减低，但始终为贫化的状态；当Ａｕ含量小于３０

×１０－９时，亲石元素Ｓｒ和常量元素Ｎａ２Ｏ表现为富

集，在Ａｕ含量大于３０×１０－９之后，两者转变为贫化

状态，随着矿化程度的增大，与Ａｕ含量呈负相关关

系。与Ｋ２Ｏ、Ｚｒ的情况恰好相反。

常量元素ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量与 Ａｕ含量变化无

关，为惰性元素。其他元素富集或贫化程度各异，与

Ａｕ矿化强度没有相关性。

３２　异常指标筛选

综合表１，表２和表３试验结果不难看出，在五

龙沟金矿主要赋矿围岩斜长花岗岩和凝灰质板岩

中，部分元素富集贫化特征明显，而且规律性很强。

在两种岩石中均发生富集的元素有亲铜元素 Ａｇ、

Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｚｎ、常量元素 ＭｇＯ、ＣａＯ、矿

化剂元素Ｓ和铁族元素Ｆｅ２Ｏ３，其中以斜长花岗岩

中Ａｓ、Ｓｂ和Ｓ的富集程度最大。在两种岩石中均

发生贫化的元素有亲石分散元素Ｂａ和常量元素Ｋ２

Ｏ。Ａｌ２Ｏ３基本表现为惰性。随着 Ａｕ含量增大，

Ａｓ、Ｓｂ、Ｓ含量增大，富集程度增强，与Ａｕ含量表现

出显著的正相关关系，斜长花岗岩中，Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ呈

现贫化，而且贫化程度随 Ａｕ含量增大增强；Ｎａ２Ｏ

和Ｓｒ在凝灰质板岩中平均富集系数大于１，表现出

富集特征，但是随着Ａｕ含量增大，这两个元素含量

有规律地降低，与 Ａｕ含量间的负相关关系明显。

据此，依据赋矿围岩中元素富集贫化特征和规律，以

多维异常体系理论为指导，选择了Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｓ、

Ｆｅ２Ｏ３、Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ和 Ａｌ２Ｏ３等指标，用来指示

不同属性的异常（表４）。

４　多属性异常特征

筛选多属性异常指标的目的，是为探讨多属性

异常奠定基础。试验研究以９３勘探线为对象，选择

了该勘探线上ＺＫ９３０１、ＺＫ９３０２、ＺＫ９３０３、ＺＫ９３０４

四个钻孔。为了更直观展示各种属性异常及其形成

机制，在钻孔中岩石测量样品分析测试结果基础上，

根据惰性元素质量守恒原理，将元素含量转变为成

矿过程中元素的迁移量。计算过程参照元素迁移量

定量 计 算 的 方 式 （ＡｉＪｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ

Ｙａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），计算公式为：Δ犆ｉ＝Δ犕ｉ／犕
Ｏ＝（犕Ａ／犕Ｏ）犆Ａｉ

－犆Ｏｉ＝（犆
Ｏ
ｊ／犆

Ａ
ｊ）犆

Ａ
ｉ－犆

Ｏ
ｉ。其中，犆

Ａ
ｉ、犆

Ｏ
ｉ 为蚀变岩和

原岩中元素ｉ的质量分数，犆Ａｊ、犆
Ｏ
ｊ 为原岩和蚀变岩中

惰性元素ｉ的浓度，原岩中ｉ元素的质量分数通过中

位数的方法来确定；Δ犆ｉ为元素ｉ的质量变化；犕
Ａ、

犕Ｏ 为蚀变岩和原岩的质量。当Δ犆ｉ＞０时，代表该元

素在蚀变过程中发生了带入；Δ犆ｉ＜０则被带出。

根据惰性元素质量守恒原理，在利用质量平衡

方程进行元素迁移量计算时，惰性元素（ｊ）的选择尤

为重要。根据本文元素富集贫化特征和规律研究结

果，选择了Ａｌ２Ｏ３作为惰性元素。试验区内各元素

的背景值采用试验剖面钻孔岩石测量样品分析数据

中位数（表５）。

７７８２
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图２　五龙沟试验区９３号勘探线剖面图和元素迁移量异常图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ９３ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｏｍａｌｏｕｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｌｏｎｇｇｏｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

１—糜棱岩；２—碎裂岩；３—黑云石英片岩；４—斜长花岗岩；５—凝灰质板岩；６—钻孔位置及编号；７—金矿体；８—主断裂带

１—Ｍｙｌｏｎｉｔｅ；２—ｃａｔａｃｌａｓｉｔｅ；３—ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；４—ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；５—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；

６—ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；７—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；８—ｍａｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

４１　负异常

在五龙沟金矿试验剖面上，出现最明显负异常

的元素是Ｎａ２Ｏ，Ｂａ，Ｓｒ（图２），从元素迁移量计算结

果可知（表５），这些元素的负异常是由于带出作用

引起的。在矿体部位Ｎａ２Ｏ表现出极显著的带出特

征，越接近矿体位置，带出量越大。带出量大于

１０ｋｇ／Ｔ的范围很大，且分布连续，向矿体上盘方向

元素带出现象逐渐减弱直至消失，而向矿体下盘方

向Ｎａ２Ｏ负异常却没有封闭。亲石元素Ｂａ、Ｓｒ也表

现出明显带出特征，Ｂａ带出量异常（＞１００ｇ／Ｔ）和

Ｓｒ带出量异常（＞１００ｇ／Ｔ）分布范围大且连续。以

Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ为代表的负异常涵盖整个Ａｕ矿体以

及Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ等成矿和伴生元素异常，将五龙

沟金矿限定在由热液活动形成的负异常之内。

４２　矿化剂元素犛异常

研究表明，五龙沟金矿石中的金以可见金及显

微包裹金的形式赋存于毒砂、含砷黄铁矿等硫化物

和硫砷化物中（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１），由此就不

难理解试验剖面上Ａｕ矿体与Ｓ异常总体一致的空

间分布关系。试验区内矿化剂元素Ｓ在斜长花岗岩

和凝灰质板岩中的背景值较相同类型岩石中Ｓ的平

均化学组成分别高出４２倍和２７倍，可见这两种岩

石中Ｓ存在明显的初始富集。Ｓ迁移量计算结果表

明，在Ａｕ矿化范围内，Ｓ表现为带入特征，越接近

矿体或断裂带Ｓ带入量越大，通常大于４０００ｇ／Ｔ。

据此推测，富Ｓ地质体中的Ｓ在热液活动影响下发

９７８２
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表２　试验区斜长花岗岩中元素含量随犃狌含量变化规律统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犃狌犮狅狀狋犲狀狋

犻狀犘犾犪犵犻狅犵狉犪狀犻狋犲狅犳犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

元素分类 元素 丰度

Ａｕ含量段

＜６（狀＝７７） ６～３０（狀＝１３９） ３０～１００（狀＝８０） １００～１０００（狀＝８６） ＞１０００（狀＝４７）

Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ

成矿元素 Ａｕ ０．４８ ２．８ ６ １５ ３１ ５９ １２２ ３６１ ７５１ ２８２５ ５８８６

亲铜元素

Ａｇ ６０ １３２ ２．２ １３２ ２．２ １９５ ３ ９７８ １６ ２８８ ４．８

Ａｓ １．２ ２７ ２２ ２２３ １８５ １０３６ ８６３ １４８４ １２３６ ５７０９ ４７５７

Ｂｉ ０．２４ ０．６８ ２．８ ０．８７ ３．６ ４．３ １８ ３．６ １５ １０ ４２

Ｃｕ ５．５ ４０ ７ ５８ １０ ６４ １２ ６８ １２ ７３ １３

Ｈｇ ６．４ ２０ ３．１ ３２ ５ ３３ ５ ３９ ６ ４３ ６．８

Ｐｂ ２６ ４３．３ １．７ ７５ ２．９ ８０ ３．１ ５５７ ２１ ７４ ２．９

Ｓｂ ０．１３ ２．５ １９ ３．８ ２９ ５．９ ４５ １８ １３９ ５８ ４４６

Ｚｎ ４０ ２０９ ５．２ １９６ ４．９ ５９２ １５ ３６３ ９．１ ２５４ ６．３

亲石分散元素
Ｂａ ６８０ ４７３ ０．７０ ５３６ ０．７９ ６２５ ０．９２ ５７５ ０．８５ ５２５ ０．７７

Ｓｒ ２２０ ９９ ０．４５ １２６ ０．５７ １２６ ０．５７ １０３ ０．４７ ８５ ０．３８

常量元素

ＳｉＯ２ ７２．４ ６３ ０．８７ ６２ ０．８６ ５９ ０．８１ ６１ ０．８４ ５８ ０．８０

Ａｌ２Ｏ３ １３．８３ １７ １．２ １６ １．１ １５ １．１ １５ １．１ １６ １．２

ＭｇＯ ０．６４ ２．０ ３．２ ２．４ ３．７ ２．５ ３．９ ２．３ ３．６ ２．３ ３．６

ＣａＯ １．３４ １．９ １．４ ３．０ ２．２ ４．７ ３．５ ３．５ ２．６ ３．９ ２．９

Ｎａ２Ｏ ３．５５ １．６ ０．４５ １．７ ０．４７ １．５ ０．４１ １．１ ０．３２ ０．７４ ０．２１

Ｋ２Ｏ ４．３４ ３．９ ０．８９ ３．５ ０．８ ３．４ ０．７８ ３．７ ０．８５ ３．８ ０．８６

矿化剂元素 Ｓ ９０ ９５９５ １０７ １１２５５ １２５ １５８５２ １７６ １８７４８ ２０８ １６０１１ １７８

铁族元素 Ｆｅ２Ｏ３ １．２３ ６．０ ４．９ ６．３ ５．１ ７．０ ５．７ ６．９ ５．６ ６．９ ５．６

稀有元素 Ｚｒ １５５ ２０３ １．３ １９０ １．２ １９６ １．３ ２０８ １．３ １９０ １．２

注：岩石平均化学组成据迟清华和鄢明才（ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００７）；ｘ：元素含量平均值；ｑ：元素含量平均值与区域背景值之比；微量元素含量

单位：Ａｕ、Ａｇ（×１０－９），其余微量元素（×１０－６）；常量元素质量分数单位为１０－２。

表３　试验区凝灰质板岩中元素含量随犃狌含量变化规律统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犃狌犮狅狀狋犲狀狋

犻狀犜狌犳犳犪犮犲狅狌狊狊犾犪狋犲狅犳犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

元素分类 元素 丰度

Ａｕ含量段

＜６（狀＝１６７） ６～３０（狀＝２３１） ３０～１００（狀＝１１１） １００～１０００（狀＝４３） ＞１０００（狀＝１９）

Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ Ｘ ｑ

成矿元素 Ａｕ １．７ ３．８ ２ １３ ８ １６２ ９５ ３２９ １９３ ３８１７ ２２４５

亲铜元素

Ａｇ ５３ ７２ １．４ ８３ １．６ １１１ ２．１ １２６ ２．４ ２１１ ４．０

Ａｓ ９．５ ５８ ６ ９８ １０ ６２９ ６６ １２１７ １２８ ２７５０ ２８９

Ｂｉ ０．２２ ０．４８ ２．２ １．３ ５．９ ７．２ ３３ ７．５ ３４ ６．７ ３１

Ｃｕ ２７ ４８ １．８ ６９ ２．６ ８４ ３．１ ９１ ３．４ ６０ ２．２

Ｈｇ ７ １５ ２．１ １６ ２．３ １８ ２．６ ２０ ２．９ ３９ ５．５

Ｐｂ １４ １７ １．２ ２９ ２．１ ２９ ２．１ ３９ ２．８ ７０ ５

Ｓｂ ０．５７ ２．１ ３．７ ２．９ ５．１ ５．６ ９．９ ７．６ １３ ２０ ３５

Ｚｎ ７８ ８６ １．１ １０６ １．４ １７３ ２．２ １８０ ２．３ ５３０ ６．８

亲石分散元素
Ｂａ ６９０ ４８６ ０．７０ ４５３ ０．６６ ４７７ ０．６９ ４８９ ０．７１ ６１０ ０．８８

Ｓｒ １７０ ２０３ １．２ １８１ １．１ １５８ ０．９３ １４６ ０．８６ ９１ ０．５３

常量元素

ＳｉＯ２ ６３．８７ ６１ ０．９６ ６０ ０．９４ ５８ ０．９１ ５８ ０．９１ ６０ ０．９４

Ａｌ２Ｏ３ １６．４３ １５ ０．８９ １５ ０．８９ １４ ０．８８ １４ ０．８６ １６ ０．９９

ＭｇＯ ２．１４ ３．８ １．８ ４．０ １．８ ３．８ １．８ ３．７ １．７ ２．３ １．１

ＣａＯ １．８５ ３．３ １．８ ４．０ ２．１ ４．２ ２．２ ４．３ ２．３ ３．６ １．９

Ｎａ２Ｏ ２．２１ ２．７ １．２ ２．４ １．１ ２ ０．９１ １．６ ０．７３ ０．９３ ０．４２

Ｋ２Ｏ ３．０８ ２．２ ０．７０ ２．１ ０．６９ ２．３ ０．７５ ２．６ ０．８４ ４．０ １．３

矿化剂元素 Ｓ １２０ ３７５５ ３１ ８３９５ ７０ １８６４１ １５５ ２２４９６ １８７ １１３７１ ９５

铁族元素 Ｆｅ２Ｏ３ １．６７ ７．２ ４．３ ７．４ ４．４ ８．３ ５．０ ８．７ ５．２ ６．０ ３．６

稀有元素 Ｚｒ ２２０ １１２ ０．５１ １１７ ０．５３ １３０ ０．５９ １４２ ０．６５ １８０ ０．８２

注：岩石平均化学组成据迟清华 （ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００７）；ｘ：元素含量平均值；ｑ：元素含量平均值与区域背景值之比；微量元素含量单位：

Ａｕ、Ａｇ（×１０－９），其余元素（×１０－６）；常量元素质量分数单位为１０－２。

０８８２
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表４　五龙沟试验区地球化学指标与异常属性表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犪狀犱犪狋狋狉犻犫狌狋犲犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾

犪狀狅犿犪犾犻犲狊犻狀犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

元素 异常属性及作用

Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ 负异常：指示成矿前提

Ｓ 矿化剂元素异常：指示成矿强度及物质

Ｆｅ２Ｏ３ 展示Ｓ与Ｆｅ和成矿元素间协同平衡

Ａｕ 成矿元素：表示成矿强度及物质

Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ 成矿伴生元素：指示成矿作用

Ａｌ２Ｏ３ 惰性元素：元素迁移量计算

表５　五龙沟试验区９３号勘探线钻孔岩心元素平均迁移量

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犕犻犵狉犪狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犾犻狀犲

９３狅犳犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

元素
斜长花岗岩（狀＝８４） 凝灰质板岩（狀＝８０）

Δ犆ｉ χ 犙 丰度 Δ犆ｉ χ 犙 丰度

Ｎａ２Ｏ －３．３ ３．６ １ ３．６ ０．２９ ２．２ １ ２．２

Ｂａ －１００ ６８０ １ ６８０ －２１２ ６９０ １ ６９０

Ｓｒ －２７９ ２２０ １ ２２０ ２２ １７０ １ １７０

Ｓ ２４９１ ５０６２ ５６ ９０ １２９６ ３２３６ ２７ １２０

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５ ６．３ ５．１ １．２ ２．０ ７．３ ４．４ １．７

Ａｕ １１３４ ３３ ６８ ０．４８ ４６ １０ ６ １．７

Ａｇ ８５ １００ １．７ ６０ ４０ ６６ １．２ ５３

Ａｓ ２３４５ １８８ １５７ １．２ １６４ ４３ ４．５ ９．５

Ｓｂ ９．７ ４．０ ３１ ０．１３ ２．５ ２．１ ３．６ ０．５７

注：狀为参加统计的样品数，Δ犆ｉ为试验钻孔中元素平均迁移量，χ为

元素背景值，犙为试验钻孔中元素背景值与平均化学组成的比值，平

均化学组成据迟清华等（ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００７）；Ａｕ、Ａｇ迁移量

单位为ｕｇ／Ｔ，Ａｓ、Ｓｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｓ迁移量单位为ｇ／Ｔ，Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３迁移

量为ｋｇ／Ｔ；Ａｕ、Ａｇ含量单位为１０－９，其他微量元素含量单位为

１０－６，常量元素含量单位为％。

生了活化、迁移和再富集。从Ｓ迁移量异常图上不

难看出，无论是斜长花岗岩还是凝灰质板岩中，Ｓ迁

移量都是从外围向断裂带方向增大，导致断裂带两

侧斜长花岗岩和凝灰质板岩中Ｓ的带入量最大，这

就是说赋矿围岩中的Ｓ是从外围向矿体货断裂带方

向迁移的。

表６　五龙沟试验区元素犛含量对比表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋犛

犻狀犠狌犾狅狀犵犵狅狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

岩性

斜长花岗岩 凝灰质板岩

见矿

（狀＝２２）

不见矿

（狀＝２６５）

见矿

（狀＝５）

不见矿

（狀＝２７０）

Ａｕ平均含量 ２５２１ ９３ １３４３ ３８

Ｓ平均含量 ２９１６６ １６３０８ １７９６６ １２７２１

注：狀：样品个数；Ａｕ（×１０－９），Ｓ（×１０－６）。

鉴于Ｓ对五龙沟金矿床的形成具有直接控制作

用，对Ｓ含量和金成矿的关系进行了更深入探讨。

从表６中可以看出，无论是见矿还是不见矿地段，赋

矿围岩中Ｓ含量都显著富集，只是在见矿地段富集

幅度更大。在赋矿斜长花岗岩中，见矿地段Ｓ的平

均含量比不见矿地段高出了１３０００×１０－６左右。凝

灰质板岩中见矿地段Ｓ的平均含量也比不见矿地段

高出了６０００×１０－６左右。由此认为，尽管对五龙沟

金矿而言Ｓ不是构成成矿矿物的物质，但却是金矿

物寄主矿物的组成物质，因此斜长花岗岩和凝灰质

板岩中Ｓ的初始富集为金矿的形成奠定了有利条

件，在后期热液作用下Ｓ又发生活化、迁移和再富

集，对试验区内金矿床的形成起到直接控制作用。

４３　犛与犉犲２犗３的协调平衡

前已述及，在赋矿断裂带两侧，即 Ａｕ矿体上、

下盘围岩中，Ｓ均表现出带入特性，但是在断裂带下

盘斜长花岗岩中有 Ａｕ矿体产出，而在断裂带上盘

的凝灰质板岩中却没有发现 Ａｕ矿体，出现这种现

象的原因，可以认为是凝灰质板岩中不具备形成金

矿床的物质条件，不过依据本文研究结果，可以从

Ｆｅ２Ｏ３迁移特性中得到解释。在成矿系统中，常量

元素Ｆｅ和成矿及其伴生元素（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｂ等）都可以与Ｓ结合生成金属硫化物矿物。岩石

中元素含量统计结果显示，斜长花岗岩和凝灰质板

岩中全铁含量（表示为Ｆｅ２Ｏ３）较相同类型岩石高出

了４～５倍，由此不仅反映出试验区赋矿围岩化学组

成的特殊性，而且还预示Ｆｅ的活动特性将对Ａｕ矿

的形成产生影响。从图３中可以看到，Ｆｅ２Ｏ３ 带入

量大于１０ｋｇ／Ｔ的范围主要集中在断裂带上盘凝灰

质板岩中，与Ｓ带入量大于２０００ｇ／Ｔ的地段吻合。

由此判断，在断裂带上盘Ｓ的带入更多的是与Ｆｅ

伴生，这样就可能导致大量黄铁矿的生成，从而抑制

金的寄主矿物，如毒砂、含砷黄铁矿等的形成，进而

间接地限制Ａｕ矿床的形成。在断裂带下盘斜长花

岗岩中，Ｓ带入现象明显，而且范围较大，程度较高，

而Ｆｅ带入地段相对局限，程度也不高，两者的相关

性不强，与断裂带上盘情况存在明显差异。

４４　成矿及其伴生元素异常

在整个试验区内，主成矿元素 Ａｕ平均含量很

高，表现出显著富集特征（表１）。试验剖面上斜长

花岗岩和凝灰质板岩中Ａｕ背景含量分别是３２．６×

１０－９和１０．２×１０－９，也表现出明显富集的特征（表

５），表明试验区主要赋矿围岩中 Ａｕ具备成矿的物

质条件。在此基础上，Ａｕ矿体产出地段Ａｕ又呈现

出显著带入特征，表现为带入的范围大且分布连续，

带入量大于１０００ｇ／Ｔ的范围涵盖了整个Ａｕ矿体，

表明Ａｕ矿体的形成至少经历了两个阶段：一是赋

矿围岩中Ａｕ初始富集；二是赋矿围岩中Ａｕ活化迁

１８８２
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图３　五龙沟金矿多属性异常结构模式示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＷｕｌｏｎｇｇｏｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

１—Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ正异常；２—Ａｇ正异常；３—Ｂａ、Ｓｒ负异常；４—Ｎａ２Ｏ负异常；５—硅化带；

６—黄铁矿化，高岭土化，碳酸盐化，褐铁矿化带；７—Ａｕ矿体；８—主断裂带

１—Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ；２—Ａｇｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ；３—Ｂａ、Ｓｒｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ；４—Ｎａ２Ｏｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ；

５—ｓｉｌｉｃｏｎｚｏｎｅ；６—ｐｙｒｉｔｅ，ｋａｏｌｉｎ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｌｉｍｏｎｉｔｅｚｏｎｅ；７—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；８—ｍａｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

移再富集。

Ａｕ矿体产出部位成矿伴生元素Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ等

也呈现出带入特征。Ａｇ发生带入的范围较大，斜

长花岗岩和凝灰质板岩中均出现，不过最大带入量

与Ａｕ矿体吻合很好。Ａｓ的显著带入主要发生在

斜长花岗岩中，带入量大于１０００ｇ／Ｔ的范围与 Ａｕ

矿体位置吻合，这与Ａｕ矿化赋存在毒砂、含砷黄铁

矿中是一致的。Ｓｂ在断裂带两侧的斜长花岗岩和

凝灰质板岩中均呈带入特征，只是在斜长花岗岩中

带入幅度更大，而且与 Ａｕ矿体位置吻合。上述成

矿元素及其伴生元素迁移量异常特征不仅揭示了五

龙沟金矿成矿系统中元素的分布规律，也揭示了成

矿过程中元素的活动性规律，对认识该地区金矿床

的形成机制具有重要意义。

２８８２
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５　多属性异常结构模式

５１　多属性异常结构

五龙沟金矿中的多属性异常，在成矿系统内构

成了有规律的异常结构模式（图３）。Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ

在Ａｕ矿化地段平均迁移量小于０，表现为带出特

性，形成负异常。这些元素的负异常分布范围最广，

涵盖了成矿元素 Ａｕ、成矿伴生元素 Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ及

矿化剂元素Ｓ的正异常，代表了成矿过程中元素发

生活化迁移的范围。其中发生Ｎａ２Ｏ带出的范围最

大，而且从外围到矿体位置带出作用增强，说明元素

带出作用是从远离断裂带的地段向断裂带方向发

展，越靠近热源中心（断裂带）带出作用越显著。矿

化剂元素Ｓ与成矿元素Ａｕ、成矿伴生元素Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｂ等在斜长花岗岩和凝灰质板岩中存在初始富集，

构成成矿的矿源。这些元素在成矿过程中均表现为

带入，并且越接近断裂带位置，带入作用越显著，体

现出在热液活动的影响下，元素的带入由远离断裂

带位置向断裂带方向发展，最终在断裂带下盘的斜

长花岗岩中富集形成Ａｕ矿床以及相应的Ａｕ的寄

主矿物。

５２　找矿方向初步认识

五龙沟金矿多属性异常结构模式很好地展现出

此类金矿成矿过程中元素的微观活动特性。根据异

常结构模式及其形成机制，从元素层面分析，五龙沟

金矿的形成至少经历了两个阶段：一是成矿元素

（Ａｕ）、成矿伴生元素（Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ等）以及矿化剂元

素Ｓ的初始富集，构成有利于成矿的矿源，具体体现

在斜长花岗岩和凝灰质板岩中这些元素的显著富集

特征；二是在热液作用下矿源中的成矿元素（Ａｕ）、

成矿伴生元素（Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ等）以及矿化剂元素Ｓ发

生活化、迁移和再富集。根据元素迁移量计算结果

判定，赋矿斜长花岗岩中元素是从外围向矿体方向

迁移，由此初步提出该地区外围金矿找矿方向。找

矿目标体：富集成矿元素（Ａｕ）、成矿伴生元素（Ａｇ、

Ａｓ、Ｓｂ等）以及矿化剂元素Ｓ的斜长花岗岩；成矿

有利地段：斜长花岗岩中出现构造断裂带部位；找矿

地球化学标志：Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ负异常增强和Ａｕ、Ａｇ、

Ａｓ、Ｓｂ、Ｓ正异常增强方向。Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ负异常增

强代表热液作用增强，有助于成矿元素元素活化、迁

移，有利于成矿元素再富集。Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓ正

异常增强代表成矿及其伴生元素的迁移方向，指示

成矿元素可能的富集地段。至于五龙沟金矿深部找

矿，需要围绕斜长花岗岩中的构造断裂带展开。利

用钻孔岩石测量结果指导深部找矿时，不仅需要兼

顾Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ等元素负异常和Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓ

等元素正异常综合判断，还要兼顾异常强度和异常

强度变化方向综合分析，负异常和正异常越强对成

矿越有利；负异常和正异常均增强的方向指示最可

能成矿地段。

６　结论

（１）与同种类型岩石平均化学组成相比，青海五

龙沟金矿赋矿斜长花岗岩和凝灰质板岩中发生富集

的元素有Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓ、Ｚｎ、Ｆｅ、

ＭｇＯ、ＣａＯ。Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓ等元素富集显著，富

集程度随着Ａｕ矿化程度增强而增强，构成有利成

矿的矿源。在斜长花岗岩和凝灰质板岩中，与同种

类型岩石平均化学组成相比，Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ等元素

发生贫化，贫化程度随着矿化程度增强而增强，表明

五龙沟金矿的形成经历了后期热液作用。

（２）元素迁移量计算结果显示，五龙沟金矿成矿

系统中发生了元素带出带入作用，出现了由带出作

用形成的负异常和由带入作用形成的正异常构成的

多属性异常体系，具体有Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ负异常，矿化

剂元素Ｓ异常，成矿元素 Ａｕ异常和成矿伴生元素

Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ异常，这些异常构成有规律的异常结构

模式。

（３）综合异常结构模式形成机制分析，五龙沟金

矿成矿系统中无论是元素的带出还是带入，其迁移

都是从赋矿的斜长花岗岩和凝灰质板岩外围向矿体

方向迁移。元素迁移方向更直观指示有利赋矿

部位。

（４）五龙沟金矿外围找矿目标地质体是富Ａｕ、

Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ和Ｓ的斜长花岗岩，有利成矿部位是斜

长花岗岩中出现断裂构造带的部位。地球化学找矿

标志是Ｎａ２Ｏ、Ｂａ、Ｓｒ等元素负异常和 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｓ等元素正异常。无论是负异常还是正异常，异

常越强，成矿前景越好。
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