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桂北四堡群地层地球化学研究
¹

阎 明 刘英俊 马东升
(南京大学地球科学系

, 21 0 0 0 8)

提 要 桂北四堡群作为 一套下中元古界火 山
一

沉积建造
,

具有 一系列地球化学特点
:

金含量呈多

峰分布
,

平均金丰度较低
,

金与其它元素的相关性较弱
; S n 、

C u 、

Ni
、A u 、A g 、 A s 、

Sb 等元素变异系数

大
,

属 活动性强的元素
,

其中 sn
、

c u 、

N :
与基性一超基性岩有关

,

而 A u 、 A g 、

As
、

sb 主要与沉积变质

岩相联系
; 四堡群微量元素组合以亲铁和亲铜元素为特征

。

结合桂北 四堡群锡多金属矿化和金矿化

的发育
,

作者认为桂北四堡群可能是 sn
一c u 一

Ni
一A u 一 A g 一A s一Sb 组合综合性原始含矿建造

。

关链词 四堡群 微量元素 地球化学 含矿建造

刘英俊等 ( 19 8 7 )对华南五省 (湘
、

赣
、

浙
、

桂
、

粤 )区域地层地球化学研究表明仁‘二 华南广泛

发育以基底含金建造 (元古界一寒武系 )为主
,

盖层衍生含金建造为辅的多时代含金建造序列
。

四堡群作为桂北地区最古老 的地层单元
,

是否如同梵净山群
、

冷家溪群
、

双桥山群以及双溪坞

群等一样
,

是华南地 区重要的含金 (矿 )建造
,

显然是一个有意义的课题
。

鉴于 目前尚未发现有

关桂北四堡群地层地球化学研究的正式报道
,

本文试图对该地层地质特征
、

岩石化学尤其是微

量元素地球化学特征进行 比较全面系统的分析和研究
。

1 四堡群地质特征

桂北四堡群分布于九万大山一带和元宝山两侧
,

由浅变质的砂泥质岩夹中一基性溶岩
、

科

马提岩
、

火山碎屑岩及层状或似层状基性一超基性侵入岩组成
,

为深海浊流复理石建造和基性

一超基性火 山岩建造
,

水平层理
、

递变层理
、

包卷层理及底冲刷等浊积岩特征发育
。

该岩系经区

域变质
,

为低绿片岩相
,

厚度大于 38 40 m (未见底
,

宝坛地区 )
。

依据岩性组合四堡群自下而上划

分为文通组和鱼西组
。

文通组为一套火山
一

沉积组合
,

岩性复杂多样
,

厚度大于 316 9 m 。

可细分为两段
。

下段由灰

色
、

灰绿色变质中细粒长石质石英砂岩
、

变质粗中粒砂岩
、

变质粉砂岩
、

千枚岩
、

板岩组成
,

夹少

量层状
、

似层状基性一超基性侵入岩
,

厚度大于 6 55 m 。

上段 以夹多层海相火山岩为特征
,

主要

由深灰色
、

灰绿色变质细砂岩
、

变质粉砂岩
、

基性熔岩
、

凝灰岩
、

科马提岩组成
,

厚度 25 14m 。

文

通组上段海相火山岩共计有六大层
,

其中四层发育特征的科马提质玄武岩和辉石质科马提

¹ 本文得到 国家自然科学基 金和 国家教委博士点基 金的资助



第九卷 第三期 地质找矿论丛

岩 二, 二
。

鱼西组 由绿灰色
、

灰色 中一薄层状变质泥质粉砂岩
、

板岩
、

绢云母千枚 岩
、

变质细砂岩组

成
,

局部夹少许中一酸性喷发岩
。

该组的喷发岩分布不稳定
,

主要为凝灰岩和沉凝灰岩
。

该组

厚度大于 6 7 lm
。

最新的观察和研究表明叫
,

桂北 四堡群火 山
一

沉积建造具有如下特点
:

变质很浅
,

一般为低

绿片岩相
,

剖面纵 向序列上表现为反复出现的火山岩
一

沉积岩旋 回
;
火山岩 由科马提岩系列和

拉斑玄武岩系列组成
,

并有从超镁铁质向中酸性演化的趋势
;火山岩与沉积岩之间呈明显的整

合接触
;
沉积岩中水平层理

、

递变层理
、

包卷层理及底冲刷等浊积岩特征发育
;
有华南古老的四

堡期花 岗岩底辟侵入
。

上述特点表明
,

桂北四堡群与绿岩带存在很大的相似性
,

将其作为绿岩

带而不是所谓细碧角斑岩建造或蛇绿岩套目前看来是合理的
。

由于四堡群缺少生物化石和可靠的同位素年龄资料
,

其时代隶属一直没有定论
。

多数学者

根据侵入 四堡群而被丹洲群所不整合覆盖的本洞花岗闪长岩体的同位素年龄 (1 0 6 3Ma) 而将

其归于中元古界
,

并把桂北四堡群与贵州梵净山群
、

湖南冷家溪群
、

江西双桥山群
、

浙江双溪坞

群相对 比
,

认为四堡运动即晋宁运动
,

代表了中元古代末的一次最强烈的构造运动
。

广西区调

队 (1 9 8 7) 以文通 组上段具银刺结构 的科马提质玄武岩为测定对 象
,

利 用 R b
一

sr 法 获得 了

1 6 6 7M a
的年龄数据

。

最近毛景文 (1 9 9 0) 川采用 S m
一

N d 法测试四堡群文通组 8 件镁铁质一超

镁铁质火山岩样品
,

获得成岩等时线年龄 2 2 19 M a ,

说明四堡群为早元古代而不是中晚元古代

的产物
。

桂北四堡群成岩时代的最终归属
,

还有待于地质研究的不断深入和同位素测龄的不断

发展
。

2 四堡群岩石化学特征

桂北四堡群主要岩石类型的岩石化学成分和稀土元素含量特征列于表 1 和表 2
。

从表中

可见该套岩石化学成分具有以下特点
:

(l)千枚岩
、

变质砂岩等沉积变质岩 5 10 2 、

A 12 o 。

含量变化大
,

且 M g o 》e a o
、

K Zo 》N a Zo
。

(2) 蚀变玄武岩
、

蚀变科马提质玄武岩
、

蚀变辉石质科马提岩等基性一超基性火山岩具有

低 T io Z
(< 0

.

9 % )
、

低 N a Zo (< 4 % )和 K Z o
、

高 M so (7
.

2 6 % 一 2 1
.

1 7 % )等特点
,

岩石化学投影

结果结合野外地质特征和镜下研究表 明这是一拉斑玄武岩
一

科马提质玄武岩
一

科马提岩建造
。

该火山岩 系 列 F e o
’

/ (F
e o

‘

+ M g o ) < 0
.

6 5
,

F e 3 十

/ (F
e
卜 + F e卜 ) < 0

.

4
,

e a o / A 1 2 o 。

< 0
.

8 2
,

A1
2 0 3

/ Ti 0 2

比值接近球粒陨石 比值 (20
.

4 )
,

具有慢源火山岩的特征
,

可与世界上许多太古代绿

岩带中的基性
一

超基性火山岩建造相类 比
。

(3) 蚀变辉长辉绿岩等基性 侵入 岩岩石化学成分 与火 山岩 的最大差异 在于 M g o 较 低

(3
.

7 8 % )
,

Fe o
’

较高 ( 13
.

8 8 % )
。

变石英闪长岩 M g o
、

e a o 更低
,

但 5 50 2 、

N a Zo + K : o 增高
。

(4) 沉积变质岩 万LR E E 富集并具 明显的分馏现象
,

正
u 显著负异常

,

具有特征性的后太古

代沉积岩稀土分配模式 (图 l)
。

变石英闪长岩与蚀变辉长辉绿岩
、

蚀变玄武岩
、

蚀变科马提质

玄武岩等镁铁质岩类稀土分配模式极其相似
,

除 万R E E 外
,

E LR EI 甲E H R E E
、

犯
u 、

6c e 、

(La / Y b)
N
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比值等参数均很接近
,

反映它们乃同源岩浆演化的产物
。

表 l 四堡群主要岩石类型化学成分特征

T a bl e 1 Che m ica l e o m po s itio n s in v a r五o u s r
oc ks o f 5 1加

0 G r o u P

样样
...

化学成分〔干 )%%% 参 数数

致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致致
SSSSS ‘0 222 T IO ZZZ 人 12 0 333 FeOOO F e ZO 333 M n OOO M gooo C口000 N 一2 000 K ZOOO PZ O SSS F七0

...
Fe 3+++ C . OOO A 】2 0 333

几几几几几几几几几几几几几几。
‘

+ M

叫叫卜
e Z + + Fo 3+++ A 12 0 333 T 10 222

千千枚岩岩

口口
5 5

.

1 222 1
.

0 111 2 3
.

9 333 4
.

8 888 3
.

3 777 0
.

1444 5
,

0 777 0
.

1333 0
.

1 555 5
.

6 999 0
.

0 222 0
.

6 222 0
.

2 444 0 0 111 2 3
.
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变变质砂岩岩
口口

7 5
.

4 555 0
.

5 555 1 2
.

8 000 4
.

0 222 2
.

3 666 0
.

0 999 2
.

0 777 0
.

! 222 0
.

6 000 2
.

0 777 0
.

0 666 0
.

7666 0
.

2 111 0
.

0 111 2 3 33333

变变石英闪长岩岩

口口
6 7

.

5 888 0
.

5 999 1 2
.

5 111 6
.

4 999 3
.

8 222 0
.

1 555 1
.

3 000 2
.

1222 3
.

1444 2
.

2 000 0
.

2 111 0
.

8999 0
.

ZJJJ 0
.

1444 2 1
.

22222

蚀蚀变辉长辉绿 岩岩 333 5 7
.

1 333 1
.

1 888 1 4
.

6 333 9
.

5 000 4
.

3 888 0
.

1 888 3
.

7 888 5
.

2 666 1
.

5 444 2
.

4 333 0
.

1 111 0
.

7999 0
.

] 777 0
.

3 666 12
.

44444

蚀蚀变玄武岩岩

下下
5 5

.

8 222 0
.

7 777 1 5
.

5 999 6
.

7 444 3 7 666 0
.

2 000 7
.

2 666 5
.

6 888 2
.

7 444 1 1 555 0
.

0 666 0 5999 0
.

2 000 0
.

3 666 2 0
.

33333

蚀蚀变科 马提 质玄武岩岩
厂厂

5 3
.

3 222 0
.

7 444 1 4
.

8 222 6
.

5 666 4
.

0 555 0
.

1888 8
.

6 000 7
.

8 777 2
.

5 444 1 0 222 0
.

0 777 0
.

5 555 0
.

2 222 0 5 333 2 0 00000

蚀蚀变辉石 质科马提岩岩 333 4 7
.

9 444 0 5 111 9
.

8 666 1 0
.

6 111 1
.

3 333 0
.

】777 2 1 1 777 7
.

3 333 0
.

3 000
。
0 3 222 0

.

1 111 0
.

3 666 0
.

0 555 0
.

7 444 19
.

333 广西区 调队 ( 2 9 8 7 )))

本文资料分析单位
:

南京大学地球科学系中心实验室 F e o
·

= F e o + Fe 20 3

表 2 四堡群主要岩石类型稀土元紊特征

T a b le 2 R E E eo ten ts a n d Pa
r a m e te r s in m ajo r r

oc ks o f S ib a o G r o u P

序序序 岩石名 称称 稀 土 元 t ( 10 一 勺勺 参 数数

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 劫劫劫劫劫 C eee Pttt N ddd S mmm E UUU G ddd T bbb D yyy H OOO E rrr T mmm Y bbb L UUU YYY 艺R E EEE 石LR E EEE : 6 E uuu 任戒: eee

斋
)NNN

工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工H R E EEEEEEEEE

lllll 干枚 岩岩 5 6
.

4 555 二0 2
.

s ttt 13
.

3000 4 8
.

4 777 8
.

9 000 1
.

4 777 7 4 333 0
.

9 999 6 1999 1
.

3 111 3
.

6 111 0
.

5 777 3 9 333 0 6 111 2 9
.

5 888 2 8 5
.

6 111 4 2 777 0 5 444 0
.

8 222 9
.

2 999

22222 变质砂 岩岩 3 4
.

3 000 6 8
.

8 777 8 4 000 3 0 8 777 6
.

3 000 1
.

1 777 5 5 666 0
。

7 777 4 8 000 0
.

9 888 2
.

6 000 0 4 000 2
.

5 777 0 3 999 2 4
.

9 555 1 9 2
.

9 333 3
.

4 888 0 5 999 0
.

8 999 8 6 444

33333 变石英 闪长岩岩 2 5
.

6 111 5 2 4 666 7
.

1 333 2 7 1 666 6
.

7 555 1
.

5 333 7
.

8 222 1
.

2 777 8 2 666 1
.

7 888 5 0 333 0
.

7 888 5
.

0 000 0 7 666 4 4
.

3 888 1 9 5
.

7 222 1
.

6 111 0 6 555 b
.

8666 3
.

3 ]]]

44444 蚀变辉长辉绿岩岩 2 ] 0 555 4 2 6 777 6
.

0 666 2 1 6 888 5
.

0 222 1
.

1 888 5
.

9 111 0 8 666 台 5 111 卜 1 777 3 2 777 0
.

5 000 3 1 777 0 4 888 2 9
.

0 444 1 4 7
.

5 777 1 9 666 0
.

6 777 0
.

8 444 4
.

3 000

〕〕〕 蚀变玄武岩岩 1 3
.

0 000 2 4
.

3 444 4
.

0 111 l书 1 000 3
.

3 777 0 6 999 4
.

4 888 0
.

6 333 3
.

9 222 0
.

8 000 2
.

4 000 0
.

3 777 2
.

3 222 0
.

3 555 2 1
.

8 777 9 6
.

6 555 卜 6 000 0
.

5 555 0
.

7 555 3
.

6 333

66666 蚀 变科 马提 质玄武 岩岩 1 2
.

1 444 2 5
.

3 666 4
.

2 111 1 3
.

5 555 3
.

2 777 0 8 777 4
.

5 666 0
.

6 777 3 9 000 0 8 555 2 4 111 0 3 777 2 4 000 0
.

3 777 2 0
.

5 888 9 5 5 111 卜 6 444 0
.

6 999 0
.

7 999 3
.

2 777

资料来源
:
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:
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3 四堡群微量元素地球化学特征

3
.

1 微量元素含量分布特征

表 3 列出了四堡群及其 中不同组合微量元素含量统计参数和富集度
。

从表 中可以看 出
:

A u 四堡群 28 个样品金平均含量 为 1
.

2 火 1 0 一 ’ ,

低于 T ay lor (19 8 5) 的上部大陆地壳平均

值 1
.

8 火 1 0 一 9 。

金在四堡群变质粉砂岩中含量相对较高
,

达 2
.

1 X 1 0 一 ’ ;在四堡群变质砂岩
、

板

岩和千枚岩 以及闪长岩中含量相近
,

为 1
.

1 ~ 1
.

Z x l o
一 ” ;而在基性一超基性岩中含量最低

,

仅

0
.

4 只 1 0 一 ’ 。

从变异系数角度看
,

金在变质砂岩
、

变质粉砂岩认及板岩和千枚岩等四堡群沉积变

质岩中有较大值
。

图 2 为四堡群金含量对数频率分布直方图
,

从中可见金呈现三峰的近似对数

正态分布
,

三个子体之众数值分别是 0
.

3
、

1
.

2 和 2
.

1 x 1 0 一 ’ ,

与四堡群各岩性组合金含量相对

应
。
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图 l 四堡群主要岩石类型稀土分配模式

Fig
.

1 R E E d ist rib u tio n
Pa tte r n s fo r v a r io us r

oc k s o f S ibs
o G r o u P

A g 四堡 群银 平均 含量

为 0
.

0 6 x 1 0 一 6 ,

略高于上部大

陆地壳平均值 。
.

05 x l 0 一 6 ,

但

低 于地壳平均值 0
.

08 X 10
一 6

(黎彤
,

1 9 7 6 )
。

不同岩性组合中

以 四堡群变质粉砂岩银含量最

高 (0
.

09 x 1 0 一 6
)

,

且变异系数

也最大
。

A s 、

sb 四堡群砷
、

锑 的平

均 含 量 分 别 为 71
.

3
、

2. O X

1 0 一 6 ,

其相对 于上部大陆地壳

平 均 值 的 富 集 度 分 别 是

17
.

53
、

10
.

00
,

变异系数分别高

达 26 3 %
、

1 9 0 %
,

这表 明砷
、

锑

是四堡群原始富集的元素
。

与

其它岩性组合相 比
,

砷
、

锑在四

堡群变质砂岩和变质粉砂岩中

含量最高
,

变异系数也最大
。

9000叨7060

卿钊3020瞬晚翻舒\卑殉

厂卜梦汗!

, ,

‘、、、

一 0 5 8 一 0 3 4

一一
习‘

一
1 9 A u

一 0 1 0 + () 1 4 + () 3 8

图 2 四堡群金含 t 对数频率分布直方图

F ig
.

2 Lo g 一 fr e q u e n e y histo g r a m o f A u eo n te n t s in S ib a o G r o u P

s n 、

c u 、

Ni 与上 部大陆地 壳平 均

值相 比其富 集 度分 别是 0
.

96
、

L 80
、

1
.

5 0
,

变 异 系 数分 别 是 2 04 %
、

89 %
、

8 3 %
。

锡
、

镍在基性一超基性岩 中含量最

高
,

变异系数也最大
,

这与桂北地区广泛

分布与基性一超基性岩有关的锡多金属

矿化相吻合
。

汞和银在地下水中有极强 的活 动

性
,

它们在矿体围岩和上部层位的趋向

性富集反映了这些活泼元素在地下热水

作用下
,

水平方向向矿体汇集
、

垂直方向

向浅部上升的大规模定向运动
泣5二。 四堡

群 H g
、

sr 明显亏损
,

其相对于上部大陆

地壳平均 值的 富集 度仅 0
.

3 5
、

0. 1 3
,

表

明四堡群形成之后曾受到大规模地下热

水的强烈改造作用
,

而这种改造作用显

然是 同成矿 作用联 系在 一起 的
。

鉴于

A u 、

A g
、

A S 、

sb
、

s n 、

e u 、

N i 等元素在 四堡

群中的高变异系数
,

可以认为它们受后期改造作用之影响
,

属四堡群中活动性较强的元素
,

这
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暗示桂北地区不仅是锡多金属矿化区
,

同时亦有可能是 A u 一
A g

一

As
一

Sb 成矿区
。

表 3

T a b le 3 T r a ee

四堡群及其中不同组合徽t 元亲含t 统计参数特征

elem e n t e o n ten ts a

nd pe ra m e te rs o f 5 1加
0 G r o u P a n d its v a r io us pe rts

统统计单位位 统计参数数 T iii VVV C rrr M nnn C 000 N iii WWW S nnn M 000 B iii A SSS S bbb C UUU P bbb Z nnn A UUU A ggg H ggg S rrr

Baaa

四四堡群( 2 8 ))) 平均值值 4 0 9 777 1 5 777 1 2 666 1 1 2 777 1 888 3 000 3
.

111 5
.

333 0
.

555 0
.

333 7 1
.

333 2
.

000 4 555 3 666 9 444 1
.

222 0
.

0 666 2 888 4 666 4 5 333

变变变异系数数 2 000 1 666 8 333 3 777 6 lll 8 333 3 222 2 0 444 2OOO 6 777 2 6 333 }9 000 8 999 2 888 3 555 】0 000 1 3 333 l444 9 666 4 555

FFFFFSSS 1
.

3 777 2
.

6 222 3
.

0 333 1
.

8 888 1
.

8 000 1
.

5 000 1
.

1 111 0
.

9 666 0
.

3 888 1
.

5 000 4 7
.

5 汾汾1 0
.

0〔〔 1
.

8 000 1
.

8 000 1
.

3 222 0
.

6 777 1
.

2 000 0
.

3 555 0
.

1 333 0
.

8 222

四四堡群 变质质 平均值值 3 4 4 777 1 0 000 5 555 8 3 000 l333 l 888 2
.

999 2
.

777 0
.

555 0
.

444 7 5
.

333 4
.

222 3 666 3 444 6 666 1
.

111 0
。

0 444 2 888 l 666 3 4 222

砂砂岩 (6 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变异系数数 3 888 3 555 3 888 6 333 9 222 月111 1 444 1 999 2 000 1 0 000 2 1 555 1 8 666 1 999 3 222 2 666 7 333 2 000 l lll 3 888 5 666

FFFFFsss 1
.

1 555 1
.

6 777 0
.

9 222 1
.

3 888 1
.

3 000 0
.

9 000 1
.

0 444 0
.

4 999 0
.

3 888 2
.

0 000 5 0
.

2〔〔

卜
卜 。〔〔 1

.

4 444 1
.

7 000 0
.

9 333 0
.

6 111 0
.

8 000 0
.

3 555 0
.

0 555 0
.

6 222

四四堡群变质质 平均值值 4 3 2 222 1 2 888 9 lll 9 5 555 l 444 3 000 3
.

999 4
.

111 0
.

555 0
.

444 1 7 3
.

〔〔 2
.

555 4 666 3 333 9 333 2
.

111 0
.

0 999 2 999 l666 6 2 666

粉粉砂 岩 (7)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变异系数数 l000 l 222 3 555 1777 2 111 3 333 l 888 3 222 000 5 000 2 0 222 1 0 444 5 000 3 333 2 444 8 666 1 6 666 l 444 3 888 888

FFFFF SSS l
。

4 444 2
.

1 333 2
.

6 000 1
.

5 999 1
.

4 000 1
.

5 000 1
.

3 999 0
.

8 000 0
.

3 888 2
.

0 000 」1 5
.

之之 1 2
.

5 ((( 1
.

8 444 1
.

6 555 1
.

3 111 1
.

1 777 1
.

8 000 0
.

3 666 0
.

0 555 1
.

1 444

四四堡群板岩岩 平均值值 4 3 2 666 1 5 555 7 777 1 0 1 999 l 333 3 222 4
.

111 4
.

111 0
.

666 0
.

222 2 8
.

333 0
.

888 2 777 3 999 1 0 333 1
.

222 0
.

0 444 2 666 2 222 6 4 222

和和 千 枚 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩(((6 ))) 变异系数数 1 lll l444 1 444 3 222 2 333 3 444 l777 l777 3 333 5 000 1 2 000 5 000 3 000 2 888 l888 6 777 7 555 888 3 222 l lll

FFFFFsss l
。

4 444 2
.

5 888 2
。

2 000 l
。

7 000 1
.

3 000 1
.

6 000 ]
.

4 666 0
.

7 555 0
.

4 666 1
.

0 000 1 8
.

8 777 4
.

0 000 1
.

0 888 1
.

9 555 1
.

4 555 0
.

6 777 0
.

8 000 0
。

3 333 0
。

0 666 1
.

1 777

四四堡群 闪长长 平均值值 3 9 9 666 1 0 777 1 3 888 1 3 0 333 2 000 999 2 222 2 333 0
。

555 0
.

333 3 5
.

000 0
。

777 1 1 555 3 000 6 888 1
.

111 0
.

0 888 3 333 1 0 888 3 1 666

岩岩 (3 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变异系数数 2 777 7 444 6 666 999 3 555 3 333 2 333 2222 000 3 333 8 333 2999 7 000 l 333 666 4 555 7 555 2 lll 2 444 6 lll

FFFFFsss l
。

3 333 1
.

7 888 3
.

9 444 2
.

1 777 2
.

0 000 0
.

4 555 0
.

7 999 0
.

4 222 0
.

3 888 1
.

5 000 2 3
.

3乒乒 3
.

5 000 4
.

6 000 1
.

5 000 0
.

9 666 0
。

6 111 1
.

6 000 0
.

4 111 0
.

3 111 0
.

5 777

四四堡群基性性 平均 值值 4 3 0 666 2 7 333 2 7 999 1 6 4 666 3 333 5 000 1
.

888 1 1
.

777 0
.

555 0
.

222 8
.

999 0
.

999 3 666 4 222 1 2 999 0
.

444 0
.

0 666 2 666 1 0 444 2 4 111

一一超基性岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩(((6 ))) 变异系数数 l222 l333 4 111 999 2 444 8 666 666 1 8 888 000 000 8 888 2 222 5 888 l 777 3 lll 2 555 3 333 888 2 999 2 999

凡凡凡凡 1
.

4 444 4
。

5 555 7
.

9 777 2
.

7 444 3
.

3 000 2
.

5 000 0
.

6 444 2
.

1 333 0
.

3 888 1
.

0 000 5
.

9 333 4
.

5 000 1
.

4 444 2
.

1 000 1
.

8 222 0
.

2 222 1
.

2 000 0
.

3 333 0
.

3 000 0
.

4 444

四四堡群 沉积积 平均值值 4 0 4 777 1 2 888 7 555 9 3 666 1 333 2 777 3
.

777 3
.

888 0
.

555 0
.

444 9 6
。

777 2
.

555 3 777 3555 8 777 1
.

555 0
.

0666 2 888 l888 5 4 111

变变质岩 (1 9 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变异 系数数 2 lll 2 555 3 555 3 666 5 444 4 lll 2 222 3 222 2 000 5 000 2 3 111 1 8 000 4 333 3 lll 2 666 8 777 1 5 000 l 111 3 999 3 222

FFFFFSSS 1
。

3 555 2
.

1 333 2
.

1 444 1
.

5 666 1
.

3 000 1
.

3 555 1
.

3 222 0
.

6 999 0
.

3 888 2
.

0 000 5 4
.

4 777 1 2
.

5 ((( l
,

4 888 ]
。

7 555 1
.

2 333 0
.

8 333 1
.

2 000 0
.

3 555 0
.

0 555 0
.

9 888

四四堡群文通通 平均 值值 4 1 7 111 1 8 777 15 222 1 2 6 777 2 111 3 222 2
.

888 6
.

333 0
.

555 0
.

222 6 3
.

888 1
.

555 3 lll 3 777 1 0 000 1
.

000 0
.

0 777 2 777 5 lll 4 0 000

组组 ( 1 7 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变异系数数 1 999 4 000 8 lll 3 333 5 777 9 444 3 666 2 1 777 000 5 000 3 4 888 9 333 5 555 3 000 3 777 1 3 000 1 2 999 1 111 9 222 4 888

FFFFF SSS 1
.

3 999 3
.

1 222 4
.

3 444 2
.

1 111 2
.

1 000 1
.

6 000 1
.

0 000 1
.

1 555 0
.

3 888 1
.

0 000 4 2
.

5 222 7
.

5 000 1
.

2 444 1
.

8 555 1
.

月2 111 0
.

5 666 1
.

4 000 0
.

3 444 0
.

1 555 0
.

7 333

四四堡群 鱼西西 平均 值值 3 9 8 222 1 1 000 8 555 9 1 222 l444 2 777 3
.

666 3
.

888 0
.

CCC 0
.

444 8 2
.

999 2
.

888 6 666 3 444 8 666 1
.

666 0
.

0555 2 999 3 888 5 3月月

组组 ( 1 1 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
变变变 异系数数 艺222 3 555 4 888 3 333 2 】】 4 888 2 弓弓 3 777 l 777 7 555 13 999 2 0 000 8 000 2 444 2 666 5 000 8 000 l 444 1 0 000 3 777

FFFFF SSS 1
.

3 333 1
.

8 333 2
.

4 333 1
.

5 222 1
.

月000 1
.

3 555 1
.

2 999 0
.

6 999 0
.

1 666 2
.

0 000 5 5
.

2 777 1 4
.

0 ((( 2
.

6 444 1
.

7 000 1
.

2 111 0
.

8 999 1
.

0 000 0
.

3 666 0
.

1 111 0
.

9 777

资料来源
:

本文 分析单位
:

华东有色 地质勘查 局八 一四队实验室 A u 、

H g 单位为 1 0 一 , ,

其余为 10 括号 内

为样 品数 F、 为相对于上 部大陆地壳平均值 (Tay lo
.

19 8 5) 的富集度
。

如果将四堡群文通组和鱼西组微量元素含量进行 比较
,

则可以发现基性一超基性岩发育

的文通组 T i
、
V

、

C r 、

M n 、

C o 、

N i
、

S n 、

p b
、

z n 、

A g
、

S r
等亲铁亲铜元素含量较高

,

而以沉积变质岩为

主的鱼西组 w
、

Bi
、

Sb
、

C u 、

As
、
A u 、

Ba 等亲氧亲铜元素含量较高
,

H g
、

M o 在两 个组 中含量稳定
,

分布均匀
。

从变异系数角度看
,

文通组 Ni
、

Sn
、

(Bi )
、

A 、
、

Sb
、

C u 、

A u 、

A g 等元素变异系数大
,

其 中

Sn
、

C u 、

Ni 与基性一超基性岩有关
,

A u 、

A g
、

As
、

Sb
、

(Bi )与沉积变质岩相联 系
,

后者同时也是沉
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积变质岩占主导的鱼西组中变异系数较大的元素
。

表 4 四堡群及相似地层常见徽t 元素比值
·

T a b le 4 Com m o n r a tioes
o f tr a ce elem en ts o f 5 1加

0 G r o u P a n d o the r s

加Ua r str a t a

地区分布 浙 北 赣东北

双桥 山群

湘东北 } 湘北
、

湘西 佳 北

地 层 双溪坞群 冷家溪群 } 冷家溪群 四 堡群
上亚群 } 下亚群

S r / B a
0

.

1 4 } 0
.

16

Co / N i

A u / A g 羔斗
一

羔
79一21

元素

比值

,

桂北 四堡群之外地层数据引自文献 [ 5二

在常见微量元素比值万 闻 (表 4 )
,

桂北四堡群 sr / Ba
、

co / Ni
、

A u/ A g 比值与赣东北双桥山

群
、

湖南冷家溪群相似
,

而与浙北双溪坞群火 山岩存在明显的差异
,

后者 s r / Ba 、

A u/ A g 比值均

明显高于前者
。

在四堡群不同岩性组合中
,

基性一超基性岩 s r /Ba 比值最高
,

A u/ A g 比值最低
,

而沉积变质岩恰好相反
。

3
.

2 微t 元素相关性

为了反映微量元素的组合特征
,

对 四堡群火 山
一

沉积建造 20 种微量元素进行 了 R 型聚类

分析 (图 3 )
。

结果显示
,

在复相关半径 RO
.

。5
一 0

.

37 的显著性检验条件下
,

四堡群主要存在 以下

三类微量元素组合
: A u 一

w
一

Ba
,

sb
一

Bi
一

Pb
一

M。 ,

sr
一

cr
一

c 。
一
v

一

M n 一

Ni
。

此外还有 A g
一

A S 、

H g
一

c u
等亲铜

元 素组合
。

金的相关体系的构成可在一定程度上 反映建造中金的赋存状态
,

四堡群 A u

与除

w
、

Ba 以外的所有元素均不相关
,

肉眼和镜下鉴定均未发现独立金矿物的出现
,

因此推测金可

能主要 以次显微独立矿物或胶体吸附形式存在 (而不是类质同像形式 )
,

这种状态的金化学上

具活性
,

易在变质作用和地下水改造作用过程中活化转移
。

sr 与 cr
、

c o 、

v
、

M n 、

Ni 等铁族元素

共同组成一相关群
,

表明相当一部分 sr 存在于四堡群基性一超基性岩中
,

且 sr
, 十

与 c a Z一

发生

了强烈的类质同象置换川
。

四堡群及其 中不同组合微量元素相关群见表 5
。

从表中可见
,

受控于岩性组合的影响
,

四

堡群文通组微量元素相关群类似于 四堡群
,

而 四堡群鱼西组微量元素相关性则与四堡群沉积

变质岩相似
。

值得一提的是 四堡群沉积变质岩中的 Ba
一

w
一

Ni
一

zn
一

cr
一

sn 组合
,

它体现出锡具有

亲氧
、

亲铁
、

亲铜三重性困
。

通过对四堡群及其 中不同组合两变量相关性的研究
,

发现 A u
与 sn 仅仅在 四堡群沉积变

质岩和四堡群鱼西组中存在微弱的正相关关系
,

前者建立回归方程 A u 一 0
.

4 7 0 5 又 S n 一 0. 3 12 2

(R = 0
.

4 4
,

R S
.

l。
= 0

.

4 0 , R > R S
.

l。
)

,

后者建立 回归方程 A u = 0
.

2 7 0 1 只 S n + 0
.

5 3 7 9 (R = 0
.

4 9
,

R S
.

, 。
= 0

.

5 2
,

R 镇R S
.

l。
)

。
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4 四堡群与原始含矿建造

M n

一
N .

一
S n

一
一

Z n

一
图 3 四堡群微t 元素 R 型聚类分析

F ig
.

3 R 一 elu st e r a n a lysis o f rr a ee e le m e n ts In s 一加。

G r o u P

作为一套复杂的火山
一

沉积建造
,

桂北四

堡群具有如下一系列地质地球化学特点
:

(1) 四 堡群 平均金 丰度较低
,

仅 1
.

Z x

1 0
一 9 ,

但这并不排斥某些含金层位的存在
。

例

如一 些 熔 岩 间碎 屑沉 积 物 含 金 达 5
.

9 又

1 0 一 ’ ,

部分蚀变辉长辉绿岩和 科马提质玄武

岩含金高达 7
.

0 一 16 又 1 0 ’ g 。

这些金是活动

性较强的
“

可得金
” ,

成为后期变质热液型金

矿重要的物质来源
。

如同其它原始含金建造

一样
,

四堡群中金具有多峰分布的持征
,

且金

与其它元素的相关性较弱
。

金在四堡群 中的

赋存状可能主要 以次显微独立矿物或胶体吸

附形式存在
。

(2 )N i
、

s n 、

(Bi)
、

A s 、

sb
、

e u 、

A u 、

A g 等元

素在四堡群中的分布并不均匀
,

具有较大 的

变异系数
,

这表 明它们受变质作用和地下水改造作用的影响而导致的局部贫化或富集的现象

是明显的
,

属四堡群中活动性强的元素
。

由表 3 可知
,

Sn
、

C u 、

Ni 与 四堡群基性一超基性岩有

关
,

而 A 。 、

A g
、

As
、

Sb 则主要与四堡群沉积变质岩相联系
。

表 5 四堡群及其中不 同组合微t 元素相关群一览表

T a b le 5 C o r r e la tio n q u n s o f tr a ee e le m e n t s in S ib a o G r o u P a n d its v a r io u s p ar “

统计 单位 } 四 堡 群

A u 一

认
,一
B a

四 堡群沉积变质岩

B a 一

认
, 一
N i

一
Z n 一

C r一 S n

四 堡群墓性 (熔 )岩

C u 一

N l一C r 一
C o

S n 一

M n 一
Z n ~

Ba

四 堡群文通组

C u N -

S n 一
Z n

四堡群鱼西组

B a 一
、V

一
N I Z n 一

V

相

关

A s
一

As
,
H g

一
C u

}
A S A s H g

凡b R i

一 ⋯
S b B I P h

s r一 C r 一
C O 一 V 一

M n 一
闪 1 1 七 0 一

M n 一
1 1 一 V

A S
一
A s一 S b

一
H S

M n 〔、二
一
C r sr 一

V

A S S 了
,

C u H S

八s s b B I P b

M n 一

T 卜C o 一
C r

(3) 四堡群微量元素组合以亲铁和亲铜元素为特征
,

前者如 Sr
一

Cr
一

c 。
一
v

一

M n 一

Ni
,

后者如 s b
-

Bi
一

Pb
一

M
。 、

A g
一

A s 、

H g
一

C u
等

。

与文通组相 比
,

鱼西组相关元素增多
,

相关体系有所扩大 (表 5 )
。

(4) 桂北广泛发育与四堡群基性一超基性岩有关的锡
、

铜
、

镍矿化
。

例如九毛
、

一洞
、

沙坪和

红岗等地
,

其中的大坡岭铜镍矿
,

据认为是我国唯一的由科马提质岩浆形成的铜镍矿床
,

它同

时还伴生有金和银
。
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(5) 近年来四堡群文通组内已陆续发现了一些金矿点或金矿化点¹
。

如地吴
、

文通
、

桐马 口

等地
,

主要属变质热液成因的硫化物
一

石英脉型金矿床
。

综上所述
,

有理由认为桂北四堡群可能乃是 sn
一C u 一

Ni
一

A u 一

A g 一

As
一

sb 元素组合的综合性原

始含矿建造
。

作为原始含矿建造
,

四堡群不仅为产于其中的金
、

锡等矿床提供成矿物质来源和

赋矿环境
,

还通过外生作用为该区丹洲群
、

震旦系等衍生含矿建造提供物质来源
。

与湖南冷家

溪群 w
一

S卜A u( As )组合含矿建造
、

江西双桥山群 w
一

C u 一A u
组合含矿建造以及浙江双溪坞群

A u 一A g 组合含矿建造相 比
,

桂北四堡群有其独特的成矿元素组合特点
。
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( G 曰瓜元臼比已 加p
.

州V 侧少沉口 I 。。翻, )

A bs tr a e t

A s P t l一 2 v o lca n o 一 se d im e n ta r y f o r m a tio n , S ib a o G ro u P in N o r th G u a n g x i h a s a se r ie s o f g e oc h e m -
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th e c o r re la t i o n o f g o ld w it h o th e r tr a e e e le m e n ts 15 侧洲Jr
.

S n ,

C u , N i ,

A u ,

A g
,

A s a n d S b h a v e h igh v a r ia
-

ti o n e oc ffi e i e n ts a n d s tr o n g m o b ili ties , i n w h i e h S n ,

C u a n d N i a re re la ted to b a s ie 一 u ltr a ba si e r oc ks

a n d A u ,

A g
,

A s a n d S b to se d im e n ta ry 一 m e ta m o r Ph o u s roc k s
.

T h e ass oc i a t io n s o f tr a e e e le m e n ts a r e

e h a r a e t e r iz e d b y s id e ro Ph ile e le m e n ts a n d e ha le o Ph ile e le m e n ts
.
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th e tica l Pr o to g e n o u s o r e 一比a r i n g fo r m a ti o n o f S n 一

C u 一N i
一A u 一

A g
一A s 一S b ass oc i a t io n

.
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.

桂北前寒武系含金性初步研究
.
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