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从交代蚀变矿物标型特征
{
“ ,

研究冀南矽卡岩型铁矿床的形成

许 晓 峰
(华北有色金属地质勘探公司 )

热液成矿过程常表现在热液的交代过程中
。

成矿溶液从产生到结束总是伴随着交代蚀变

作用
,

而成矿物质的集中却经常是发生在其中某一或某些阶段
。

在交代作用过程所形成的矿

物必然会保留其形成时的某些信息
。

因之
,

一

研究交代蚀变矿物标型特征及共生组合
,

:

有可能

建立在成矿作用过程及其产物在时间上的演化和空间上的分布
,

成矿物质的来源及搬运形式

和集中条件等
。

本文从交代蚀变矿物标型特征等来研究冀南矽卡岩型铁矿床的形成 ;

一
、

一般地质特征
〔‘

·

2 〕

区内断裂构造十分发育
,

处于北北东
、

南北及隐伏基底东西向构造的复合区
,

它们控制

着燕山期岩浆侵入活动的范围
。

本区燕山期中性岩侵入系列为早期角闪闪长岩~ 中期闪长岩

~ 二长岩 钾免期碱性正长岩
。

其化学成分演化特点是从早到晚 K
2
0

、

Na zO
、

51 0 2 及 A1
2
0 。
含量

由低变高
,

燕山中期N a 2 0 > K 20
,

N a 20 增加较快
,

晚期 K 户 > N a 2
0

,

M叭C幻及Fe
2
0 3

+ Fe o 由高逐渐变低
。

大中型矽卡岩型铁矿床主要与燕山中期闪长岩一二长岩系列密切共生
,

其碱度较一般中性岩偏高
。

区内中奥陶统三层角研岩层
,

而于深部如赫山则为硬石膏及石盐岩层
。

它们在构造变动

中易溶
、

易熔和具有可塑性
,

所以为早
、

中期中性岩浆侵入形成似层状岩体提供了有利的空

间
。

大中型矿床围岩中的边缘褶皱构造发育
,

是找矿的重要标志
。

在岩体部分
,

蚀变分带明

显
,

交代强度和蚀变矿物的分布宽度与矿床规模呈正相相关
。 ‘

二
、

交代蚀变矿物标型特征及共生组合

矿体附近总是发育一套交代蚀变岩
,

并明显地呈带状分布
‘

(图 1)
。

交代作用的特征是
、

氧化一还原梯度较明显
,

从总体上看
,

酸碱度演化较为清楚
,

整个变化过程是碱和氢的交代

成矿过程
,

也是Na
‘

~ C o Z+

~ R 2+ M g Z+

~ Fe 3+ ~ H
+

等阳离子的更替过程
。

交代成矿阶段可分为气成热液早期阶段的钠质交代
,

形成以钠长石为主的交代岩带 (如

图 1 之 且一 111 )
。

气成热液晚期的矽卡岩一磁铁矿阶段
,

由于温压的逐渐降低
,

交代作用演化

到无水矽卡岩阶段形成方柱石
、

透辉石及钙铁榴石等无水矽卡岩带 (图 1之 八一v )
,

当
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气液相转向液相时
,

即气成

热液晚期和高温热液早期的

过渡时期
,

大量磁铁矿交代

无水矽卡岩和碳酸盐 岩而形

成 磁铁矿床 (图 l 之巩 )高

温热液阶段形成以金云母
、

透闪石一阳起石及角闪石等

交代透辉石
、

磁铁矿的含水

矽卡岩及大量含钻黄铁矿
。

晚期中低温热液阶段
,

形成

绿泥石
、

蛇纹石及碳酸盐等
。

该区交代蚀变作用是一个彼

此有成因联系的多阶段的过

程
,

其中每个阶段的交代蚀

变矿物都有其标型及矿物共

生组合
,

它们给铁矿床的形

成提供了信息
。

交一) 气成热液早期钠

质交代阶段的交代蚀变矿物

标型特征及矿物共生组合〔
3 〕

尸尸娜溯闪闪

图 1
.

邯邢某矿矽卡岩铁矿综合剖面图

口
钠 长 “ 化 闪 “ “

婆到

口
钠 长 “ “

圈
口

矽卡岩化 ”长“ 岩

曰
目

矽卡 岩

磁 铁 矿体

中奥陶统碳酸盐

岩及边缘褶皱

钠长石化与铁矿床关系密切
,

它是判别接触带有矿与无矿
、

大矿与小矿的重要蚀变标志
。

暇豢体向矿体方向
,

钠长石化作用有从弱 (即钠长石化岩 ) 到强 (钠长石岩 ) 的趋势
。

岩石

中氧化钠含量由低逐渐增高
,

如西石门矿区未钠化岩
.

石 N : 2
0 4

.

86 %
,

钠长石化岩石 N
o 2

0

6
.

52 %
,

近矿钠长石岩 N “ ,
0 8

.

29 %
,

铁的含量从钠化岩到钠长石岩明显降低
,

如符山铁矿

闪长岩Fe
2
0

: 2
.

9 5
。。 ,

E 丈〕4
.

0 8 %
,

钠化闪长岩Fe
2
0

3 1
.

28 %
,

F成〕2
.

16 %
,

钠长石岩 Fe p
:

1
.

17 乡
。F《〕1

.

26 %
。

钠长石范围越大
,

强度越大
,

则矿体规模越大
,

反之亦然
。

如 西 石 门

大型铁矿床其钠化岩石带超过 50 0 米
,

钠 长岩达 40 0 米
。

有些小矿体其钠化宽度很小
,

二郎

靴小矿钠化宽度不超过 1 0米
。

从岩体向矿体方向
,

钠长石化岩磷内长石岩中的交代蚀变矿物标型特征及共生组合亦有
明显的不同

。

钠长石化岩 钠长岩

1
.

交代蚀变矿物共生组合为钠长石一次透 1
.

较钠长石化岩中矿物共生组合含量

辉石或钠长石一
.

阳起石一透 闪石 低
,

几乎全由钠长石组成

2. 交代形成钠长石
,

表面被绢云母覆盖
,

2
.

钠长石表面纯净
,

钠长石双晶纹较

双晶不发育
,

常呈现亮边
,

钠长石中常 发育
.

具不规则粒状结构
、

花岗变

见斜长石的交代残留体及 类似斑 状 结 晶结构
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构
,

钠长石斑晶中心为中长石残留体 常

见净边
3

.

钠长石常呈灰白色
,

N m = 1
.

5 3 29性
.

5 3 5 0
,

3
.

钠长石呈雪白色 N
~

1
.

5 3 2 2 ,

次透

次透辉石含钙铁辉石分子 (H ed ) 为25 辉石含钙铁辉石分子为 15 一20 %

一35 %

4
.

阳 起石中含透闪石分子为75 %
,

常见角 4
.

阳起石中含透闪石 分 子 量为 80 一

闪石残留体 90 %

沙者体向矿体接触带钠质交代特征是由弱变强
,

交代蚀变矿物共生组合与标型也呈现明

显规律
。

这些给早期气成热液成分与成矿铁质的来源提供了依据
。

钠化阶段交代蚀变矿物标

型与共生组合标志着主要活动组分是钠
、

水及硅
,

在其交代作用过程中
,

原岩中铁和钾活化

迁移
,

在钠化强烈时钙和镁也大量活化迁出
。

随着钠质交代作用由弱到强
,

铁和钾活化转移

到气液中的量逐渐增加
,

钠和硅由气液进入到蚀变岩中的量也逐渐增多
,

所以钠化岩
.

石的规

模与矿体大小呈现正比关系
,

即钠长石化范围越大
,

强度越大
,

矿体规模也越大
,

计算表明

该区钠化迁入气液中的铁量与接触带形成的铁矿量极为近似
。

说明成矿溶液中铁质主要来源

于浅部中性岩体
。

(二) 气成热液晚期矽卡岩一磁铁矿阶段交代蚀变矿物标型及矿物共生组合

首先无水硅酸盐矿物交代沉淀出方柱石
、

透辉石及钙铁榴石等
,

逐渐过渡形成大量磁铁

矿
。

矿物共生组合常以透辉石一磁铁矿
,

透辉石一金云母一磁铁矿为主
。

该阶段交代作用除

交代钠长石外
,

主要是交代外接触带碳酸盐岩
。

其交代蚀变矿物标型及矿物共生组合特征如

下
:

1
.

气成热液晚期无水矽卡岩矿物标型特征及矿物共生组合

区内无水矽卡岩矿物比较简单
,

矿物成分分带性不强
,

内蚀变带与钠长石岩
,

外蚀变带

与碳酸盐岩都 呈现突变关系
。

又1) 内蚀变带无水矽卡岩矿物标型特征
:

方柱石是内蚀变带的主要无水矽卡岩矿物常

与含露轰辉石共生
,

以交代钠长石化岩的方式产出于近矿岩体内
,

是一种重要的找矿标志
。

其标型特征以富含氧化钠
、

氯为特点
,

N : : 0 达 7
.

2 一7
.

8 %
,

c l含量达 2 一 5
.

3 %
,

含钠

柱石分子达 70 一90 %滞内没有出现富钙的无水矽卡岩矿物钙铝榴石及斜长石等
,

说明早期高

温交代作用时
,

接触带两侧组分的相互扩散
,

交代不发育
。

反映了溶液中温度
、

碱度
、

N 叼什

活度比降低的成矿过程
。

( 2 ) 外蚀变带无水矽卡岩矿物标型特征及共生组合
;
交代 0

2 2一

如 。
。2 一 3 的白云质

灰岩
,

常形成透辉石
、

钙铁榴石
、

金云母等共生组合
,

它们与成矿 关系极为密切
,

其标型特

征如下
:

透辉石标型特征
:

与磁铁矿床紧密共生
,

属富镁贫铁类
,

绝大多数属含钙铁镁辉石分子

( H ed 一 7 一1 5) 的透辉石类
,

与钠长石化作用过程形成的次透辉石 (H “诬 一 25 一35 )显

然不同
。

这种透辉石氧化镁含量多在 15 一17 %
,

铁的含量都很低
。

计算纯矿物分子百分含量

为透辉石分子 80 一95 %
,

钙铁辉石 分 子 5 一20 %
。

说明含矿气液与碳酸盐岩进行渗滤交代作

用时只带入 了大量硅
,

而铁很少被带入
,

铁质仍以络合物 赋 存 于气液中
,

并与围岩中氧化



第一卷 第一期 从交代蚀变矿物标型特征研究冀南矽卡岩型铁矿床的形成

镁
、

氧化钙作用形成富镁贫铁的透辉石
。

钙铁榴石标型特征
:

以富钙
、

铁而缺镁为特征
。

其中氧化钙含量达 3 乌。以上
,

三氧化二

铁达2〔)一3 0 伪乙
,

而氧化镁为 0
.

2 一 0
.

7 妹 计算纯矿物百分含量
,

钙铁榴石分子85 一95 %
.

钙铝榴石分子 5 一1 5 %
,

基本不含镁铝榴石及铁铝榴石
,

这种榴石的形成消耗矿液中大量铁

夙 因此这种矽卡岩矿物大量出现时对磁铁矿床的形成不利
,

往往只形成小型铁矿
。

2
.

气成热液晚期与高温热液早期的过渡阶段形成大量磁铁矿及部分金云母

当大量无水矽卡岩矿物形成晚阶段
,

气液相转向液相时
.

大量磁铁矿交代透辉石
、

碳酸

盐矿物 (围岩 )
.

同时伴随部分金云母
,

其标型特征如下
:

磁铁矿标型特征
:

磁铁矿与透辉石关系密切
,

它交代透辉石及碳酸盐岩形成各种交代残

余结构
,

其显微硬度为7 4 1 一8约 公斤 /‘毫米 ) “ 。

M g o 含量。
.

13 一4
.

4 9 %
,

T , 0
2

含量普

遍较低为 0
.

能一 0
.

31 %
,

多数小于0
.

1 %
,

V : O
。

含量更低
,

多数小于 0
.

08 %
,

Al
:
0

:

含量

一般也较低
,

多数小于 0
.

5 , 。
,

51 0
2

含量一般在 1 %
。

微量元素特征 C 。
含量为 0

.

0()1 一

0
.

0 1 , %
,

N ; 0
.

0()() 一0
.

() 05 %
,

钻含量大于镍
。

其标型特征属于接触交代型铁矿床磁铁

矿型
。

与成矿岩体中副矿物磁铁矿标型特征相比有以下几点根本上的区别
: ( 1) M gO 含量在

副矿物磁铁矿中低
,

约 0
.

06 一 0
.

09 %
,

而在交代磁铁矿 中绝大多数乒 0
.

5 。,、
。( 2) 副矿物磁

铁矿中T 10
2

.

V ,
0

。

含量高
.

Tj 0
2 0

.

0 88 一。
,

88 %
,

绝大多数、 0
.

4 3 %
,

vzo
。 。

.

01 一0
.

4 3 %
_

多 数 户 0
.

3 . 。
( 3 ) 副矿物磁铁矿中微量元素含量 C u Z。克厂吨

,

C o Z。一 6 0克 厂吨
,

N“‘卜 50 (, 劳洲屯
,

C o
含量小于N ‘

,

M n 6 0 0 一3 0 0 0克 / 吨
。

在络合物分解形成大量磁铁矿同时
,

也沉淀出一定数量金云母与其共生
.

但主要的金云

母是在高温热液阶段形成
。

交代作用形成磁铁矿标型特征 与岩体中副矿物磁铁矿显然不同
,

Ti 0
2 、

v 2
0

。

含量低
,

M夕含量高
,

钻含量大于镍
。

例如中关矿区磁铁矿中M夕 1
.

67 %
,

王窑矿区磁铁矿M夕
0

.

86 , 。
,

北铭河矿区磁铁矿 M夕 0
.

59 %
。

该地区都属含 M gO 高的磁铁矿
。

该成矿阶段
,

气液中由富含钠和一定量氯氟等的中性或中偏酸性溶液转化为富含铁
、

钾
、

镁及氯氟等更偏酸性的含矿溶液
:〕

钠长石化后
,

在高温状态下
,

铁质以钾为主钠 为次 的

(K
,

Na ) 「Fe 汾 (C I
,

F ) 4

〕和
‘
K

,

N a )〔Fe 沙 ( C I
,

F)
。

j的形式运移
。

当含 矿溶液与碳

酸岩发生交代作用时
,

促使络合物的破坏和分解
,

形成内矽卡岩和外矽卡岩无水蚀变矿物组

合
。

最后形成 以富含 M夕的含矿溶液沉淀大量含 M夕高的磁铁矿矿床
。

3
.

高温热液阶段形成的含水矽卡岩矿物及含钻黄铁矿的标型特征

高温热液阶段是主要成矿阶段的延续
,

在磁铁矿大量形成时
,

碳酸盐岩中大量钙被活化

向内蚀变带迁移
,

同时络合物分解出钾及挥发组分
。

在高温热液阶段形成为高钙
、

镁质的含

水矽卡岩矿物及硫化物
。

尤以金云母
、

透闪石一阳起石
、

角闪石最发育
,

并大量晶出含钻黄

铁矿
。

这些交代蚀变矿物
,

交代无水矽卡岩及磁铁矿赋存于矿体中及其边缘
。

由于温度
、

碱

度及K
、
、

H 的变化
,

主要活动组分为 C ; 子
,

K
十

及 F
一 ,

H
Z

。
,

c o Z ,

5 2 一

等
。

( 1) 金云母标型特征
:

金云母与矿化关系极为密切
,

常组成透 辉石一金云母一磁铁矿
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组合及金云母矽卡岩
,

交代强度及金云母分布宽度与磁铁矿体规模呈正相相关
,

是主要的找

矿标志
。

该区金云母标型特征是M夕含量高达25 % 士 ,

K 20 达 7 一 10 %
,

F达 l 一2
.

96 %
,

cI

含量也较高
,

而Fe 20
、
+ F杖〕刁

、

于 5 肠
,

属于富钾
、

镁
,

挥发组分而贫铁的金云母
。

其甲常

包含有透辉石
、

磁铁矿残晶
。

( 2) 普通角闪石标型特征
:

这种角闪石也是交代作用形成的
,

主要分布在内蚀变带
,

也有呈 团块状产于透辉石矽卡岩中的
。

其标型特征为长柱状
,

x 形或米字形粗大连晶
。

晶体有

时达 1公分以上
,

其中常包含有钠长石或透辉石残晶
。

钾
、

钠
、

铁及挥发组分含量高
,

镁的

含量较低
。

K
,
O 达 1

.

2 5 %
,

Na
ZO 达 1

.

7 2 %
,

Fe
Z
O 。
为 3

.

9 1 沁 F丈〕为 5
.

6 1 %
,

M夕为 1 4
.

1 1 %
,

挥发组分含量高达 3
.

32 %
,

氧化系数为 0
.

31
。

( 3) 透闪石一阳起石标型特征
:

这种含水矽卡岩矿物主要交代透
·

辉石等
,

多发育于矿

体附近蚀变带内
。

一般M g ,/( M g 十 Fe “十 ) 》0
.

9
耐为透闪石

,

M g 八M g + Fe
Z十

卜。
.

49

一0
.

89 时为阳起石
,

M g /( M g + Fe 2+ ) < 0
.

5 时为铁阳起石
。

该区透闪石一阳 起 石 单

矿 物 化 学 成 分 标型特征为含铁较低
,

镁
、

铝
、

钾
、

钠
,

及二氧化碳冰含量较高氰化系数

为 0
.

1 7
,

M g / (M g十R 矛 )二 0
.

6 70 该区透闪石一阳起石为富碱和挥发组分
。

主要成分属阳起石
。

( 4) 黄铁矿标型特征
:

铁含量普遍偏低为 43
.

41 一4 5
.

69 % (正常黄铁 矿 含 铁 为

46
.

6 % )
,

硫也偏低为5 1
.

10 一52
.

41 % (正常黄铁矿含硫为 53
.

4 %)o钻含量高为 0
.

1一 1
.

71 %
,

镍为。
.

0 00 一。
.

72 %
,

。 / N i 为0
.

47 一500
,

一般大于 1 ,

多数大于 5
。

该区矿石中黄铁矿己
s “呜= 13

.

7一 16
.

8%
。,

矽卡岩中黄铁矿 己
s “‘一 1 5

.

3%。 这些硫同位

素值反映硫的来源不是深部
,

主要应来自围岩中的硫酸盐
,

与中奥陶统中蒸发岩
.

层有关
。

三
、

矽卡岩型铁矿床的形成

含矿岩体属燕山中期侵入体
,

顺层及穿层侵入于中奥陶统 (O
。

) 含蒸发岩一碳酸盐建

造中因
,

为闪长岩一二长岩 系列 落期岩浆岩特征是N a 2
0 > K 20 (图 2 )

,

副矿物磷灰

石
,

电气石
,

独居石及磷氯铅矿等含量高
。

岩浆组成成分以富钠
、

氟
、

氯
、

水
、

二氧化碳等

为特征
,

与蚀变岩带组成成分相似
。

金属硫化物的硫同位素组成属重硫型
,

表明主要是受沉

积硫酸盐混染的关系
。

中奥陶统中O言“
及 O犷“

内含食盐蒸发岩层
,

矿化率最高
,

O 犷“层

内仅含 C幻
;

层
,

因而矿化率相对较低
。

黄铁矿中 Co / N i 值大于 l ,

多数大于 5
。

从交代

作用演化过程
,

元素活化
、

迁移及聚集规律与交代蚀变矿物标型特征分析
,

本区铁质和气液

都应来自浅部与成矿有关的闪长岩一二长岩
.

体
。

闪长岩一二长岩体上隆或突出的部位往往是减压释放带
。

该带附近的围岩
,

由于岩浆热

力及其前缘挤压作用
,

总是发育着边缘褶皱构造
。

这种减压释放带为岩浆晚期 及期后铁质和

气液迁移
,

集中和沉淀提供了通道和储存的条件
。

成矿各阶段的交代蚀变矿物标型特征明显地反映出矿床形成时的地质环境和物化条伟
在氧逸度较高

、

氧化钠大于氧化钾
、

富含挥发组分及钠等的含矿岩浆结晶冷却过程中
,

从岩

浆中析出的钠
、

硅
、

氟
、

氯及水分等气液沿减压释放带压力梯度减小的方向迁移
、

聚集
。

当
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内压大于外 压 时
,

呈 现 开 放 环 境
,

挥发组分部分释放
,

达到平衡又处于封

闭状态
。

气液中钠胜 等 达到一定浓度

时
,

在温度 5的 ℃ 以 上条件下 印与已

固结的铝硅酸盐岩发生钠质交代作用
,

形成钠化岩及钠长石岩
,

钠离子数较原

岩增加一 倍以上 气液中钠
、

硅减少
。

钠化过程中萃取 了铝硅酸盐岩 中的铁
、

钾及镁
,

它们以铁的络合物形式转入气

液中
,

向减压释放带压力梯度小的方向

迁移
、

聚集
。

当温度逐渐下降
,

这种气

液交代了钠长石岩与碳酸盐围岩而形成

无水矽卡岩矿物方柱石
、

透辉石及钙铁

榴石等
。

内蚀变带交代蚀变矿物共生组合为

C a ()

N a ZO

图 2 邯邢地区燕山期中性侵入岩系列岩

石化学成分演化趋势 据沈宝 丰资料 )

1
.

燕 山早期侵入岩 日
、

燕山 中期侵入岩
m

、

燕山晚期侵入 岩

方柱石
、

含 )彰孟辉石
,

未出现富钙的钙铝榴石
,

斜长石组合
,

说明早期高温交代作用在接

触带两侧组分相互扩散
,

交 代不发育
。

碳酸盐矿物分解
,

钙
、

镁离子浓度增大
,

与气液中 〔5 10
,

」
仑

一

作用而形 成镁含量高铁

含量低的透辉石
。

此时含铁质气液由于形成透辉石产生的大量二氧化碳
、

氧促使内压大于外

压
,

又一次出现开放环境
。

当部分二氧化碳
、

氧逸度
.

压力再次达到新的平衡
,

含铁络合物分

解
,

接触带处于封闭状态的弱还原环境
,

大量磁铁矿交代透辉石和碳酸盐围岩
。

因此
,

磁铁矿

总是赋存在透辉石矽卡岩与碳酸盐岩之间
,

并且愈靠近碳酸盐岩
‘

一侧的矿石品 位愈富
。

由于

f o : ) 在隆起的上部相对较下部高
,

磁铁矿的标型也不一样
,

上部的较下部 自形程度高
,

结晶也粗
。

当气液中络合物分解
,

磁铁矿大量形成
,

热液中逐渐增加钾
、

氟
、

氯
、

氢氧根 等组分
。

磁铁

矿形成越多
,

这种成分在热液中浓度就越大
。

这种热液交代磁铁矿
、

透辉石等形成钾
、

氟含

量高铁低的金云母也就越多
。

所以金云母矽卡岩与磁铁矿体密切共生
,

交代强度与宽度同

矿体规模呈正相相关
。

综上所述
,

同化混染中奥陶统蒸发岩层的似层状中性岩浆是形成交代蚀变矿物 (包括磁

铁矿 ) 的铁质和气液的来源
。

岩浆上隆或突出的接触带及其共生的断裂或裂隙所形成的减压

释放带是控制气液和铁质活化
、

迁移
、

聚集
、

调节 (。
2

、

0 2 ) 压力
、

促进交代作用不 断
-

进行的重要构造条件
。

这种构造 自岩浆侵入阶段起经气液到热液阶段一直在起作用
。

钠长石

化
、

矽卡岩化和热液蚀变虽经过一个较长时期的多阶段的交代过程
,

但决砚成热液阶段到热液

阶段实际上是有继承性的
,

是整个成矿作用过程的不同阶段
。

大量磁铁矿的出现是在气液晚期

转向高温热液早期的过渡时期
。

铁质和气液在时间上
、

空间上和成因上与闪长岩一二长岩岩

浆有着血肉的联系
。
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交代蚀变矿物标型特征与矿物共生组合不仅揭示矿床形成时的地质环境
、

物化条件与其

演化客观过程
,

并且可作为该区的矽卡岩型铁矿床的找矿
、

评价
、

成矿预测的重要标志
。
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