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豫西小秦岭东闯金矿床围岩

蚀变研究

徐九华 倪文 赵彦生
(北京科技大学地质系 )

提 要 豫西小秦岭东闯石英脉型金矿床赋存于太古界太华群变质岩系中
。

本文研究了该矿的围

岩蚀变类型
、

蚀变分带及各带的An
、

Ag
、

cu
、

Pb 等成矿元素分布特征
。

探讨了围岩蚀变过程的温

度
、

压力条件
。

用聚类分析
、

R 型因子分析讨论了蚀变与矿化的关系
,

并比较了矿区两条不同矿化

类型的主脉 v
.

507 和 v
.

5 01 在成矿作用方面的差别
。

关键词 小秦岭 含金石英脉 围岩蚀变 矿化作用 因子分析

东闯金矿床位于豫
、

陕边界
,

著名的小秦岭金矿带中部
。

矿床为产于太古界变质岩系中严

格受东西向断裂控制的石英脉型金矿
。

矿脉围岩类型众多
,

热液蚀变较复杂
。

作者有幸参加

了对于该矿的科研工作
,

对含矿断裂特征及脉侧围岩蚀变进行了研究
。

本文在研究蚀变类型
、

分带基础上
,

探讨了蚀变作用的温压条件
,

分析了蚀变与矿化作用的关系
。

一
、

矿床地质特征

(一)矿区地质概况

1
、

地层 矿区内出露地层为太古界太华群间家峪组 ( A rzl )
,

主要由斜长角闪岩
、

黑云斜

长片麻岩
、

黑云变粒岩及条纹条带状混合岩所组成
,

原岩为一套基性火山一沉积岩建造
。

微量

元素分析表明
,

斜长角闪岩和片麻岩的 A u 丰度分别为 0
.

01 1 和 0
.

0 1 2PP m ¹ , P b 、

M 。

丰度也高

于同类岩石
, C u 、

A g 、

z n 丰度接近同类岩石
。

因此
,

矿区地层的 A u 具有较高的背景值
。

地层

普遍受到不同程度的混合岩化作用
。

混合岩中交代成因的石英 内常见含立方体 N a CI 子晶的

高盐度包体 (盐度在 26
.

4一5 1
.

3wt % )
,

有时见浑园状的 K cl 子晶
,

表明地层受到了富含 N a 、

K

的流体交代作用
。

2
、

构造 矿区主要构造线方向为近东西向
,

与区域构造线方向一致
。

横贯矿区 中部的西

峪一仓珠峪不对称向斜 (轴向 30伊左右 ) 为区域性老鸦岔背斜南翼的次级褶皱 (图 1 )
。

矿区断

¹ 北京科技大学地质系
,

小秦岭东闯金矿围岩蚀变及找矿问题研究 (阶段工作汇报材料之一) , 19 8 8
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裂构造发育
,

主要有近东西向压扭性断裂和近南北向的张扭性断裂
,

前者控制了含金石英脉的

规模和产状
,

后者多为辉绿岩脉所充填
。

3
、

岩浆岩 矿区北部出露燕山晚期二长花岗岩基 (文峪岩体 )
,

前人测得 K 一Ar 同位素年

龄值 10 0一 13 0M a “ ’ 。

矿区内出露黑云母花岗岩床
,

厚 50 ~ 10 0 余米
,

呈东西向展布
,

与间家

峪组呈微角度不整合
,

被燕山早期的辉绿岩脉穿切
。

主要脉岩有呈 N N w 走向的辉绿 (份 )岩脉
,

近 E w 走向的正长斑岩脉和含金 (铅 )石英脉
。

前人测得区域 内辉绿 (粉)岩脉同位素年龄值为 182 ~ 1 48 M a 【, ’ ,

多被含金 (铅 )石英脉切穿
。

UUU狱丫
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以
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说 明
: 1

.

太古界太华群闻家峪组 ; 2
.

黑云母花岗岩 ; 3
.

辉绿岩脉 ; 4
.

含金石英脉及编号 ;

5
.

第 四系 ; 6
.

向斜轴 , 7
.

山峰及高程 (m )
。

图 1 小秦岭东闯金矿床地质略图 (据武警黄金九支队资料缩编 )
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(二 )含矿石英脉一般特征

矿区 内规模较大的含矿石英脉
,

如 v
.

5 0 7
、
V

.

5 0 2
、
v

.

5 0 1
、

V
.

5 0 3
、

V
.

5 0 4 和 v
.

5 0 5
,

都赋存

在近东西 向断裂中
。

1
、

含矿断裂特征 主要含矿断裂全长均大于 2 o 0 0m
,

呈 Ew 向展布
,

倾向 ss w 至 ss E
,

倾

角一般 4 00 一 4 5
“ 。

断裂带内充填含金(铅 )石英脉透镜体或发育构造岩
,

构造岩主要为糜棱岩
、

千糜岩和构造片岩
,

多发育于主断裂 面的顶板
。

构造岩发育程度
,

视每条断裂而异
,

其中

v
.

5 0 7 最发育
,
v

.

50 1 不太发育
。

构造岩多叠加强烈的热液蚀变
。

主断裂面波状起伏
,

常见擦光镜面和擦痕
。

伴生次级构造也较发育
,

如 v
.

5 07 下盘见有

拖曳褶皱
。

其他断裂的羽状裂隙也常见
。

各种迹象表明
,

含矿断裂为压扭性质
。

2
.

含矿石英脉产出特征 断裂带 内含矿石英脉的分布和产状明显受主断裂面波状起伏
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的影响
。

主断裂面产状稳定
,

石英脉充填就较连续
,

如 v
.

5 01
。

主断裂面产状不稳定
,

石英脉

变化也大
,

如 v
.

50 7
,

当断裂走向为 80
“

~ 1 00
。

时
,

糜棱岩发育
,

石英脉少见
; 而走向变化为

1 4 00 一 1 6 00 时
,

石英脉厚度大
,

矿化好
,

构造岩不发育
。

剖面上
,

倾角陡 (4 30 一 56
“

)时
,

糜棱岩发

育
,

倾角缓 (32
。

~ 4 40 )时充填含矿石英脉
。

v
.

50 7 的矿体等厚线图(图 2) 反映了该断裂内石英

脉透镜体的分布规律
。

3
.

矿石矿物组合及成矿阶段 矿石中与金有关的主要金属矿物有 自然金
、

银金矿
、

黄铁

矿
、

方铅矿
、

黄铜矿和闪锌矿
,

其次有磁铁矿
、

黝铜矿
、

斑铜矿和辉铜矿等
。

脉石矿物主要有石

英
、

菱铁矿
、

铁 白云石
、

方解石和绢云母
,

次有绿泥石
、

钾长石
、

绿帘石和黑云母等
。

金主要赋存于黄铁矿等硫化物的粒间和裂隙中
,

也见于石英和铁 白云石等矿物的裂隙中
,

据单矿物微量元素分析
:

黄铁矿含金 2 一 7 3PP m
,

银 2
.

5一 1 6PP m ;
方铅矿含金 0. 2 一 5. 6PP m

,

银

14 7一 4 7 5 PPm
。

热液成矿作用可分四个阶段 ¹ : ¹ 黄铁矿一石英阶段 ; º 石英一黄铁矿阶段 ; » 碳酸盐一

多金属硫化物阶段
; ¼碳酸盐一石英阶段

。

9 乓0 10.o m

}2二
3

图例说明
: 1

.

矿体等厚线及厚度 ( m ) ; 2
.

坑道投影及标高 ( m ) ; 3
.

矿脉露头水平投影
。

图 2 v
.

507 矿体等厚线水平投影图
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二
、

围岩蚀变特征

¹ 杨振林 ,

小秦岭东闯金矿矿床成因研究
,

北京科技大学
, 19 8 8
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(一 )围岩类型及特点

含矿石英脉两侧围岩主要为间家峪组变质岩系
。

黑云母花岗岩床
、

正长斑岩脉也成为

v
.

50 5 和 v
.

5 01 部分地段的围岩
。

分布广泛的辉绿 (纷 )岩脉也局部成为矿脉的围岩
。

1
.

主要围岩类型

斜长角闪岩
:

含绿色普通角闪石 60 一 70 %
,

斜长石 (A n 一 27 一32 ) 30 %左右
,

次要矿物有

黑云母
、

绿帘石
。

受混合岩化作用
,

可含一定数量的石英
,

穿孔状分布于角闪石和斜长石中
,

付

矿物主要为磷灰石
,

次为铅石
。

野外呈混合岩中的残留体在地层中相间出现
。

黑云斜长片麻岩
:

含更长石 (A n 一 20 一 27 ) 50 一刊%
,

石英 15 一 30 %
,

次要矿物为黑云

母
。

受混合岩化作用
,

含 o~ 20 % 的微斜长石
。

付矿物以错石为主
,

次为磷灰石
。

野外常与混

合岩呈过渡关系
。

条痕或条带状混合岩
:

含微斜长石
、

条纹长石 50 %左右
,

更长石 20 %
,

石英 20 %
。

次要矿

物亦为黑云母
,

偶见角闪石
。

付矿物为错石
、

磷灰石
。

黑云变粒岩
:

更长石 60 写
、

石英 15 %
、

微斜长石 15 %
、

黑云母 10 %
。

正长斑岩
:

仅分布于 v
.

50 1 附近
。

斑晶主要由钠长石和正长石组成
,

基质由条状钾长石
,

细粒石英组成
。

黑云母二长花岗岩
:

含更长石 3 5 %
,

微斜长石 25 %
,

石英 30 %
,

黑云母 8 % 士
。

呈岩床出

露
,

在 v
.

5 0 5
、

v
.

50 3 部份地段构成围岩
。

辉绿岩
:

含普通辉石
,

拉长石 (A n 、 55 )
。

含斑晶(主要为拉长石)多时称辉绿粉岩
。

2
、

围岩岩石组构

斜长角闪岩
、

黑云斜长片麻岩常见芝麻点状和片麻状构造
。

混合岩主要为条痕状
、

条带状

及块状构造
。

岩石结构主要为粒状变晶
、

鳞片粒状变晶结构
。

混合岩化产生的常见交代结构有蚕蚀
,

穿

孔
、

残留
、

交代假象
、

蠕英
、

净边
、

假文象结构等
。

在近矿蚀变岩和构造岩中
,

结构更为复杂
。

(二 )围岩蚀变类型及分布特点

本区主要的围岩蚀变类型有
:

l
、

绢云母化 是最发育的蚀变之一
,

主要是斜长石 (更
、

中长石 )被绢云母交代
。

早期表现

为绢云母浸染状交代斜长石
,

有时与钠黝帘石化伴生
; 晚期呈鳞片状集合体

,

有时与细粒石英

伴生
,

呈被交代的斜长石假像 (照片 1 )
。

其次
,

钾长石也常被绢云母交代 (照片 2)
。

2
、

硅化 常与绢云母化伴生
。

早期表现为它形集合体石英沿边缘交代斜长石
; 中晚期细

粒石英与绢云母集合体广泛交代斜长石和微斜长石
,

使后者呈假像
,

有时细粒石英与绢云母呈

细脉状交代微斜长石(照片 3 )
。

3
、

黄铁矿化 浸染状
、

细脉状分布于蚀变围岩中
。

镜下常见细粒黄铁矿仅局限于被交代

铁镁矿物残余的位置
,

故铁质可能主要来自围岩 (照片 4 )
。

4
、

碳酸盐化 这是较晚的蚀变
。

因围岩类型不同
,

碳酸盐化的强度和蚀变矿物的种奏也
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不一样
。

含斜长石多的围岩 (如斜长角闪岩
、

斜长片麻岩 )普遍发育方解石化
,

如 v
.

5 07 (照片

5)
。

而斜长石少的围岩 (如以钾长石为主的混合岩
、

正长斑岩)未见方解石化
,

偶见菱铁矿
、

铁

白云石
。

因此钙质也主要来自围岩
。

当绢云母化
、

硅化和黄铁矿都发育时
,

即构成了黄铁绢英岩化 (照片 6 )
,

具有重要的近矿

指示意义
。

较次要的围岩蚀变还有
:

5
、

绿帘石化 角闪石常被绿帘石交代
,

并进一步蚀变为绿泥石
。

6
、

绿泥石化 由角闪石
、

黑云母蚀变产生
,

进一步为绢云母
、

石英
、

碳酸盐组合代替
。

7
、

钠黝帘石化 为斜长石的早期蚀变
,

后为绢云母
、

方解石
、

石英所代替
。

上述三种蚀变加上碳酸盐化即构成了青盘岩化
,

发育于斜长角闪岩围岩中
。

其他蚀变还

有黑云母化
、

钾长石化
、

钠长石化等
。

(三 ) 围岩蚀变的交代分带 (表 1)

蚀变呈双向分带
,

大致有三种情况
:

1
,

黑云斜长片麻岩
、

条痕条带状混合岩的蚀变按矿物组合
,

从原岩向石英脉方向可分五

个带
:
(1) 更长石 士微斜长石 + 石英+ 黑云母 (O 带)

,

岩石中全部组分处于不活动状态 ; (2 )更

长石 + 石英士微斜长石 + 黑云母士绿泥石 + 绢云母 (I 带)
,

更长石已为绢云母和钠长石所交

代
,

原有的微斜长石也局部被绢云母交代
,

同时有新生的钾长石产生
,

黑云母局部被绿泥石和

绢云母交代
。

此带中 H
Z

o
、

C o
: 、

H
Z

s (或 H S 一 )为活动组分
,

A 1
2
o

3 、
F e o

、

M g o
、

5 10
2 、

N a 之
0

、

K
2
0

、

ca o 仍为惰性组分
,

它们在带内质量守恒
; (3) 石英+ 绢云母+ 方解石 + 绿泥石 + 黄铁矿

(11 带)
,

更长石
、

微斜长石
、

黑云母消失
,

说明 K刀
、

Na 刀 成为活动组分
,

ca o 留在方解石中
,

Fe

在黄铁矿
、

部分在绿泥石中
,

M g o 在绿泥石中
,

因此惰性组分有 ca o
、

Fe O
、

M g O
、

A1
2

q 和 51 0
2

五个
,

矿物数也减少到五个 (柯尔任斯基相律必成 K 、
) ; (4) 石英十绢云母十黄铁矿 (111 带即黄

铁绢英岩)
,

方解石
、

绿泥石在此带中消失
,

M g o
、

Ca o 转化为活动组分
,

惰性组分剩下三个
,

即

F e 、

A I
、

si ; (5) 石英 + 黄铁矿 (I v带
,

即黄铁矿石英脉 )
,

这个带实际上 已在交代柱之外
,

矿物主

要以沉淀方式在裂隙中形成
,

所有组分均为活动组分
。

2
.

斜长角闪岩的蚀变带也可分成五个带 (表 1 )
:

角闪石十斜长石 (o 带 ) ;绿帘石 + 绿泥石

+ 角闪石 + 斜黝 帘石十钠长石 + 石英 (I 带) ; 石英十绢云母士黑云母十方解石十黄铁矿 (II

带) ;石英 + 绢云母十黄铁矿 (JI1 带 ) ; 石英脉 (Iv 带)
。

各带内组分的活动性与 1 类似
。

3
.

正长斑岩的蚀变分带为
:

正长石 + 石英 (o 带) ; 钠长石 + 绢云母 + 石英 (l 带 ) ; 石英十

黄铁矿 + 绢云母 (II 带 ) ; 石英脉 (II I带)
。

主要岩石类型的围岩蚀变分带见表 1
。

表中数据还说明了从未蚀变岩到强蚀变岩
、

黄铁

绢英岩
,

A g
、

A u 、

Pb 含量急剧增加
,

而 Cu 、
z n 、

M 。 则增加不多或变化不大
,

这可能与成矿元素在

热液中的含量有关
。

此外
,

热液蚀变不仅发生在含矿石英脉两侧
,

也叠加在断裂带内无石英脉

的构造岩中
。

因此
,

上述 H
、

m 带 (正长斑岩除外)有时与糜棱岩
、

构造片岩等分布一致
。
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表 l 称西小秦岭东闯金矿床围岩蚀变分带特征

T ab le l 户d te r a灯O O
ao nes 诚 L峋n gch

u a n g g o ld 血侧. 妞 iu 刀
a
叫in 劝呢 M t

.

内‘份
,

W臼咭H en a n

带带带 矿物共生组合合 样数数 惰性组分分 活动组分分 徽量元 素(单位 即口 ))) 徽最元素比值值 蚀变带带

冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤冤 度度AAAAAAAAAAAAA ggg 人UUU
孙孙 Z nnn C UUU M 000

勺/孙孙 人召/ A uuu A u / Cuuuuu

00000 斜长角闪岩
::: 不同程程 555 全部部部 3

.

0 3 444 0
.

0 1111 l 777 6 888 7 1
。

222 16
‘

666 0
。

0 0 222 3
。

0 999 1
.

5 X 1 0一一一
HHHHH b十 n + (Q ))) 度的棍棍 5555555 0

.

0 2 000 0
.

01 222 1 666 2 666 3 000 3
.

999 0
.

0 01 333 1
.

6 777 刁 X 1 0一
‘‘‘

黑黑黑云斜长片麻岩
:::

合 岩化化化化化化化化化化化化化化化

刊刊刊 + 洲+ Q 十 (曰 )))))))))))))))))))))))))))))))

lllll 蚀变斜长角闪岩岩 33333 烤0
、、

0
.

2 666 0
.

1 000 19 333 8 333 1 0 111 1 0
。

222 0
.

0 01 333 1 6 6 777 9
.

9 X 1 0一
JJJ

儿米米

EEEEE p十 C 目十H b + Se 十 Cz +++++++ Co.
、、、、、、、、、、、

十JL米米

AAAAA b + Q ;;;;;;; 城s (H s一 )))))))))))))))))))))))

蚀蚀蚀变片麻岩
:::

666 Al
、

氏
、、、

0
.

1 666 习
.

0 3 444 2 2 888 3 6
.

333 3 6
.

222 7
.

222 0
.

0 0 0 777 4
.

777 9
.

4 X 1 0一一一
nnnnn + Q 士 Mi + 全 十 Bi士士士 M g

、

sl
、、、、、、、、、、、、、

(((((为t ,,, N a 、
K

、
Caaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

蚀蚀蚀变混合岩
:::::::::::::::::::::::::::::

(((((同上)))))))))))))))))))))))))))))

HHHHH 强蚀变岩
::: 777 Al

、

凡
、、

代o
、

C仇
、、

0 6 666 0 0 6 999 3 6 555 5 4
.

111 6 5
.

777 6
.

777 0
.

0 0 1 777 9 5 999 1 0 5 X 1 0一
---

派派QQQQQ + Se + C . + 即士C 址 :t B iiiii M g
、

si
、、

氏 s (H s一 ))))))) (个别> 10 0 0 )))))))))))))))))

士士士M ttttt Caaa N a 、

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

mmmmm 黄铁梁英岩
、、

llll

之
、

s ,
、、

代 o
、

Co,
、、

2 1 555 0
.

2 777 7 1 000 5 6 333 9 9
.

555 6
.

444 0
.

00 333 7
.

9 666 2
.

7 X 10 一
‘‘

几理米米

QQQQQ 十Se + P yyyyyyy H s(HS 一 ))))))) (个别> 10 0 0 ))))))))))))))) ~ 儿术术

NNNNNNNNNNN a 、

K
、

Mg
、

Caaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
口口口 石英脉脉 1 00000 全部部 6

.

仑今今 0
,

8 777 > 1 0 0 000 17
,

OOO 通7 222 5
.

肠肠 0
.

0 09 777 7
.

8 222 2
.

6 X 1 0一
‘‘

几厘米米

OOOOO十巧士其他硫化物物物物物物物物物物物物物物 ~ 儿术术

注
:

EP 一绿帘石 江、l一绿泥石
; H b一角闪石 ; se 一绢云母 ;

cz 一斜黝 帘石
; 人b一钠长石

; R 一斜长石 (主要为更长石
,

斜

长角闪岩中部分为中长石 ) ; M i一微斜长石
; Bi一黑云母

; Q一石英
;
ca 一方解石

;
Py 一黄铁矿

。

(原始数据测试者
:

保定测试技术岩土工程研究所
。

人 u
、

A g :

原子 吸收
,

其他
:

直读光谱)

(四 )围岩蚀变的物理化学条件

l
、

沮度
.

测定了黄铁绢英岩中石英的气液包体均一温度 (表 2 )
。

数据表明 v
.

5 07 的主要蚀变
,

绢

云母化
、

硅化的温度约 2 1 0
。

~ 3 10 ℃
,

这一结果与绢云母化
、

硅化所代表的中温蚀变结论
〔2 , 是

一致
。

若均一温度经压力校正
,

蚀变温度还将偏高
。

2
、

压力

根据蚀变矿物组合可判断围岩蚀变时的压力
〔2〕 。

因此
,

近矿青盘岩化出现斜黝帘石
,

表

明蚀变过程压力较高 (约相当 2
.

0一 3
.

sk m 深 〔习 )
。

此外
,

根据 H
2

0 一 C O
,

体系流体临界压力

与临界温度的关系 〔” ,

可得出回归方程
:

In P e p ~ 3 8
.

3 6 一 5
.

5 8In T e p (T 簇 3 7 4℃ )

(式中Pc p
、
T cP 分别为 H

Z
o一 c 0

2

体系的临界压力 (b ar ) 和临界温度 (℃ )) 由表 2 中富 c 0
2

包体

的临界状态均一温度
,

可算出 PcP 为 1 9 0 1 ~ 5 7 2b ar
,

平均 s lsb ar
,

这个压力值按静岩压力计算

相当 3K m
,

与黝帘石所代表的形成压力吻合
。

此外
,

与栗世伟等计算的小秦岭地区金矿成矿

压力 1 5 0 o b a r 也相当 〔1〕 。

3
、

介质酸碱度
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表 2 v. 507 黄铁绢英岩中石英的流体包体均一温度

T a b ie 2 Flu id in c l姗ion h o m o g e n iz 曰 加m 碑r ah 业e of q u a 川比 in 加
res ite of V

.

5 0 7

样样品号号 测定矿物特征征 包裹体特征征 测定数数 均一特征及温度度

111 8 一 444 黄铁绢英岩中糖粒状石英英 浑园
、

不规则状气液液 l777 均一成液相
,

2 1 00 一 295 ℃
,

平平

包包包包体体体 均 2 3 6 ℃℃

111 3 一 111 强烈硅化的黄铁绢英岩中
,,

浑园状气液包体
,

部部 l000 同 上
,

2 10
0

~ 2 6 0 ℃
,

平 均均

斑斑斑杂状石英英 分气液较大的富 Cqqq 999 23 7 ℃ 临界状态均一后破裂
,,

包包包包体体体 2 5 0
0

一 3 1 0℃
,

平均 2 9 l oCCC

外̂g伽彻MnCoNizn以压v6Mo
Pb勺cûu枷以znco氏毛MoCr冲

曰L ~~ 一- - - - - J- 一一- - - - J - --
-

一
Les ee一- - - - - L

、

-
es 几

一1 0 0
.

8 0 6 0
.

4 0
.

2 1
.

0 0
.

8 0
。

6 0
,
4 0

,

2

(a ) V
.

5 0 7 (b ) V
.

5 0 1

图 3 蚀变岩微量元素分组图

F ig
.

3 凡
e rar e h沈a l di a以am s

ho w ing Ini
n o r ele r n e n ts in a lte r

ed
r
oc k s

根据扎列科夫提出的酸碱参数 Y 〔2 〕 ,

可以判断围岩蚀变过程 Y 值是增大的
,

因为从未蚀

变原岩向石英脉方向 (即从 o 带至 Iv 带) Y 值增加
,

如普通角闪石 (Y 一 18 9
.

8) 蚀变为绿帘石

(Y = 19 5
.

8 )
、

绿泥石 (Y 一 19 3
.

3 )
,

又如更中长石 (Y = 2 0 2
.

5 )变为绢云母 (Y = 2 0 1
.

6 )和石

英 (Y ~ 2 2 7
.

3 )
。

从而
,

热液的酸性是增加的
。
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三
、

蚀变与矿化的关系

<一 >蚀变围岩中微量元素的分类

对 V. 50 7 和 v
.

50 1 近矿蚀变岩的微量元素分析数据
,

进行了 R 型聚类分析 (原始数据服

从对数正态分布
,

数据均作了对数变换 )
。

表 3 v
.

5 07 近矿蚀变岩微量元素相关矩阵

T a讨e 3 Cor r e la ti o n m a 扮议 of m ln or e】e 川n e n 招 in ai te r
ed

roc ks n屺月r V
。

5 0 7

log加AgCdznBecu枷co
A U A g C d Z n

一 0
.

2 0 08 0
.

1 1 3 5 0
.

3 1 0 9

Be

0
。

1 5 4 5

C U

0
.

1 9 5 3

M n

0 2 2 2 6

C o

0
.

3 5 8 5

N j

0 1 1 6 6

C f

0
。

1 6 5 5

P b

一 0
.

5 4 0 1

M 0

0
.

2 8 4 0

一 0
.

4 2 9 3

0
.

4 7 17

0
.

7 8 8 7

0
‘

7 7 9 1

0
.

1 3 9 6

0 7 8 19

0 7 6 2 6

0
.

8 9 7 9

0
.

8 2 52

一 0
.

4 27 1

l

V

0
.

2 2 5 3

T j

0
.

2 1 1 9

CtPbMo

一 0
.

1 5 8 6 一 0
.

3 4 7 9 一 0 3 0 7 2 0
.

3 1 7 2 一 0 3 6 0 0 一 0
.

4 1 7 4 一 0
.

5 0 7 0 一 0
.

4 3 5 0

1 0
.

3 7 3 6 0
.

4 2 1 8 0 2 5 8 2 0
.

6 6 5 4 0
.

3 5 2 7 0 4 9 3 6 0
.

5 5 3 7

1 0
.

6 0 7 2 0
.

1 5 7 0 0
.

4 6 9 8 0
.

66 3 2 0 7 5 9 7 0
.

7 54 8

1 0
.

2 02 5 0 5 1 8 9 0
.

66 8 8 0
.

7 7 9 9 0
.

7 8 2 7

1 0
.

0 2 8 5 0
.

07 6 4 0
.

0 6 1 7 0
.

2 1 8 9

1 0 59 7 1 0
.

7 2 7 0 0
.

6 6 8 5

1 0
.

7 7 2 9 0 7 6 0 1

1 0
,

9 3 4 3

1

.

:::{
一 0

.

3 1 0 1

一 0
.

2 6 6 4

0
.

2 8 3 5

一 0
.

2 9 8 4

一 0
.

4 1 4 8

一 0
‘

3 6 8 6

一 0
.

3 0 8 6

一 0 5 2 6 8

0
.

4 0 8 9

0
.

7 2 4 8

0
.

8 1 7 1

0
.

0 3 1 6

0
.

7 0 0 0

0
.

8 5 3 4

0
.

9 3 7 6

0
.

9 1 3 0

一 0 4 9 4 马

0
.

8 9 3 8

l

一 0
.

4 3 3 8

0
.

5 5 1 2

0
.

7 9 0 9

0
.

7 0 2 4

0
.

0 8 9 7

0
.

6 9 2 9

0 7 8 0 8

0
.

8 9 6 2

0
.

8 9 0 0

一 0
.

3 8 9 5

N i

VTi:;::

T a b】e 4

表 4

C or r ela此o n

v
.

50 1 近矿蚀变岩微量元素相关矩阵

n 坦 tr认 of m ln or ele 们口en 招 加 曰te re d r
oc ks n ea r V

。

5 0 1

109ASAuCdznBecu枷co
人吕 A u C d Z n

1 0
.

3 405 0
.

1 2 6 3 0
.

0 52 7

1 一 0
.

2 0 7 5 一 0
‘

06 68

1 0
.

65 38

l

Be

0
.

1 6 1 1

一 0
.

4 7 5 8

0 7 1 4 4

0
.

3 3 2 1

1

Cu
0

.

5 1 4 7

N i Cr

0
。

08 3 5 一 0
.

1 102

一 0
,

0 4 6 0 一 0
.

4 5 35

0
.

69 3 3 0
.

7 92 1

0
.

6 194 0
.

3 7 8 2

0
.

4 16 2 0
.

8 4 5 6

0
.

37 4 4 一 0
.

2 7 1 7

0
.

4 5 6 0 0
.

6 1 2 7

0
.

7 9 3 6 0
.

5 4 7 5

1 0
.

5 7 5 5

1

Pb
0

。

6 5 3 2

0
。

308 9

一 0
.

0 5 1 4

0
.

1 4 53

一 0
.

2 99 0

1

M n C O

一 0
.

2 6 6 8 一 0
.

1 8 36

一 0
。

1 7 9 0 一 0
.

1 7 1 1

0
.

5 8 80 0
.

5 4 4 7

0
.

34 8 5 0
.

4 7 0 1

0
.

34 9 8 0
.

1 6 92

一 0 3 3 8 9 0
.

2 1 4 7

1 0
.

6 1 1 7

l

一 0
.

1 7 7 0

0
.

2 2 0 5

0
.

05 03

0
.

2 6 2 1

0
.

4 2 5 3

0
.

0 9 6 8

一 0
.

1 2 5 1

0
.

2 3 3 9

0
.

0 7 3 8

M o

一 0
.

1 1 9 2

一 0
。

3 8 1 5

0 6 9 3 9

0
.

2 8 8 0

0
.

6 7 6 3

一 0
.

3 8 8 5

0 8 1 3 0

0
.

5 6 5 7

0
。

4 4 9 7

0
.

8 8 4 7

一 0 0 5 4 8

V

一 0 1 9 5 8

一 0 3 0 9 2

0
.

7 4 3 5

0
.

5 95 4

0
.

4 4 3 3

一 0
.

00 1 9

N i

OPb枷

0
.

6 62 8

0 8 4 9 6

0
。

7 0 1 4

0
。

7 6 1 2

一 0
.

0 1 4 6

7 0 4 3

l

图 3 表明
,

对于 v 50 7 (2 O 个样品)若以 R 一 0
.

3 分类
,

14 种元素可分成三大类
、
C u 、

A g
、

Pb 为一类
,

它们主要是多金属硫化物矿化作用阶段带入围岩的成分
; M n 、

Ti
、
v

、

cr
、

Ni
、

co 等主
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要与围岩原有成分有关
; A u’与其他元素相关性很差

,

可能与 v
,

5D 7 的金矿化作用复杂有关
。

对于 v
.

5 01 (1 9 个样品)
,

也以 R 一 0
.

3 分类
,

13 种元素可分成两组
: A g

、

Pb
、
C u 与 A u 为一

组
,

代表矿化作用带入围岩的成分
;
其他元素为另一组

,

代表围岩原有的微量组分
。

v
,

50 1 与

v
.

5 07 不同
,

A u
与 A g

、
P b

、

c u 关系密切
,

为同一矿化作用的产物
。

表 3
、

表 4 为相关矩阵
。

(二 )矿化蚀变作用的因子分析

用前述微量元素分析数据 5 27 个
,

分别对 V
.

50 7 (2 8 0 个数据) 和 v
.

50 1 (2 4 7 个数据 )进

行了 R 型因子分析
。

表 5 v
.

507 近矿蚀变岩初始因子载荷矩阵

Ta ble 5 Fa
c t份 IOa 创匕吕皿

打lx of 日ter ed
r
oc ks n ea r V

.

5 0 7

狱狱狱
F

、、
F

:::
F

,,
F

;;;

公因子方差差

AAA UUU 0
.

3 2 0 222 一 0
.

3 0 7 999 0
。

8 3 1 77777 0
.

9 3 2 999

AAAggg 一 0
.

5 4 5 666 0
.

6 4 0 0000000 0
.

7 6 0999

以以以 0
.

5 5 3 111 0
.

4 8 177777 一 0
.

6 0 8 666 0
.

9 1 1 444

ZZZ llll 0
.

8 0 7 666666666 0
.

7 2 2 000

BBBeee 0
.

8 1 0 888888888 0
。

7 4 7 000

CCC UUUUU 0
.

6 5 6 888 0
。

5 8 9 66666 0
.

8 0 7 333

MMMllll 0
.

7 7 4 6666666 一 0
.

4 7 6 444 0
.

8 4 8 222

CCC 000 0
.

8 5 0 777777777 0
.

7 5 4 111

峭峭峭 0
.

9 5 0 777777777 0
.

94 9 888

CCC ttt 0
.

9 2 9 999999999 0
.

9 0 6 777

PPPbbb 一 0
.

4 8 3 999 0
.

7 9 8 5555555 习
.

9 1 9 888

MMM ooo 0
.

9 4 1 333333333 0
.

8 8 9 999

VVVVV 0
.

9 6 3 666666666 0
.

9 6 0 333

TTTiii 0
。

9 3 6 888888888 0
.

8 9 0 333

方方差贡献献 8
.

0 4 7 777 1
,

8 9 7 8
...

1
.

2 0 5 333 0
.

8 5 2 000 1 2
‘
0 0 2 888

方方差贡献献 5 7
.

5%%% 7 1
.

0 %%% 7 9
.

7 %%% 8 5
.

7 %%%%%

累累积百分比比比比比比比

1
、
V

.

5 07

表 5 为 v
.

50 7 近矿蚀变岩微量元素数据 R 型因子分析的初始因子载荷矩阵
。

从公因子

方差可看出
,

主成矿元素 A u 、

Pb 的成矿信息几乎全被提取出来
,

分别为 93 % 和 91 %
,

A g 被提

取了 76 % 的信息
。

因 F
, 、

F
Z 、

F
3

三个主因子的方差总贡献累计已达 80 %
,

故可得三组关联
:

A
,

(V
、

N i
、

M o 、
T i

、

C r 、

C o 、
B e 、

Z n 、

M n 、
C d

、

一 A g
、

A g
、

(一Pb )
、

(A u ))
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图 4 v
.

507 蚀变围岩徽量元紊 R 型因子分析初始因子载荷座标平面图

F ig
.

4 Coo
r d in a te 山. , 呱 比 m v加9 fa c to r 10 . 山 . 9 of ln 加 o r el em e . 妇 加 目加r

ed
r
OC 抽

n e a r V
.

5 0 7

A
:

(A g
、
C u 、

Pb
、
C d

、

(一 A u ) )

人 (A u 、

C u )

由这三组关联解释三个主因子 F
, 、

F
Z 、

F
3

的地质意义如下
:

(1) F
I

的正端反映围岩原有组分
,

负端代表以 A g
、

Pb 为主的矿化作用
。

由前述 v
.

50 7 的

围岩特点可知
,

围岩中铁镁矿物含量较高
,

斜长石也远比碱长石多
,

M n 、

Ti
、

v
、

cr 等主要以类质

同像赋存于这些造岩矿物中
。

因此 F
,

说明了围岩原有组分比例越大
,

矿化蚀变作用越弱
。

另

一方面
,

在不同类型岩石中
,

A u
倾向于在较基性的岩石中富集

〔‘〕 。

因此
,

围岩中 Cr
、

C 。
、

Ni 等

比例越大 (即岩石基性程度越高)
,
A u 含量也越高

,

这可解释 A u 较弱地参加了本关联的正端
。

(2) F
Z

的正端代表了金属矿化的强度
,

A g
、
C u 、

Pb
、

Cd 是矿化蚀变作用带入围岩的组分
,

负

端较弱地反映 A u 的矿化
。

如前所述
,

v
.

50 7 的 A u 矿化和以 P 6 为主的多金属矿化发生于不

同的阶段
,

因此 F
,

的两端可能分别代表 了这两种矿化作用
。

(3) F
:

较好地代表了 A u 的矿化作用
,

同时也反映了与 C u 的关系
。

据单矿物微量元素分

析 ¹ ,

富 A u 黄铁矿 ( A u 7 2
.

g p p m ) 含 e u 大于 10 0 0 pp m
,

而贫 A u 黄铁矿 ( A u 2
.

0 3p pm )含 e u

¹ 北京科技大学地质系 ,

豫西小秦岭东闯铅金矿床成矿规律与找矿方 向研究
, 1 98 8

。
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仅 6 9 pp m
o

从因子载荷座标平面图 (图 4) 也可看出
: A 区元素组合代表了围岩原有微量组分

; B 区代

表了成矿元素组合
,

但 A g
、

P b
、
c u 特别是 A u 比较离散

,

表明矿化作用较复杂
,

与成矿多阶段性

有关
。

图 5 一 b 还显示 A u 、

C u 、

A g
、
Pb 的演化特点

。

表 6 v
.

501 近矿蚀变岩初始因子载荷矩阵

Ta bl e 6 F’a c加r 10 a d加 9 m a tr ix Of ai 抚 r ed r
oc 如

n e a r V
.

5 0 1

变变量量 F
lll

RRR F
,,

F
...

F
555

公因子方差差

招招招招 0
.

7 8 4 222 一 0
.

4 2 4 5555555 0
.

8 2 8 000

AAA UUU 一 0
.

3 9 5 000 0
.

4 6 2 00000 0
.

6 7 0 66666 0
.

1 6 777

CCC ddd 0
.

8 8 022222222222 0
.

8 9 9 555

ZZZ nnn 0
.

6 1 0 555555555 一 0
.

6 3 2 999 0
、

9 4 5 555

BBBeee 0
.

7 0 9 99999 一 0
.

6 4 3 2222222 0 9 4 3 555

CCCUUUUU 0
.

8 3 2 666666666 0
.

9 4 1 333

MMMnnn 0
.

7 6 4 7777777 0
.

4 4 7 44444 0
.

8 7 2 000

CCC 000 0
.

7 5 7 55555 0
.

5 5 2 8888888 0
.

9 6 2 555

NNNiii 0
.

7 5 2 999 0
.

4 6 0 888888888 0
.

8 6 9 222

CCC rrr 0
.

9 1 322222222222 0
.

9 2 9 999

PPPbbbbb 0
,

7 2 8 666
、

一 0
.

4 7 6 8888888 0
.

8 0 2 111

MMM 000 0
.

8 6 6 88888888888 0
‘

9 3 8 888

VVVVV 0
.

8 9 8 11111111111 0 8 8 6 000

方方差总贡献献 5
.

9 6 6 222 2
.

5 5 3 555 1
.

6 5 8 888 0
.

8 5 9 777 0
,

6 9 7 555 1 1
.

7 3 5 777

累累积百分比比 4 5
.

9 %%% 6 5
.

5 %%% 7 8
.

3 %%% 8 4
.

9 %%% 9 0
.

3 %%%%%

注
:

因子载荷绝对值小于 0
.

30 未列入此表
。

综上所述
,

三个主因子不同程度地与 A u 矿化有一定的关系
,

它们的主要地质意义解释

为
: F

,

反映围岩原岩特征
、

蚀变强度与铅矿化关系
; F

Z

主要反映多金属硫化物矿化作用
; F

,

表

示 A u 的矿化作用
。

2
、
V

.

5 0 1

v
.

50 1 的因子分析的初始因子载荷矩阵 (表 6) 说明
,
A u 、

A g 等元素已有 80 % 以上的信息

被揭示出来
,

其中 A u 、

A g 公因子方差分别为 92 %和 83 %
。

因 F
, 、

F
Z 、

F
, 、

F
‘

四个主因子的方

差贡献已累积达到 85 %
,

故得到四组关联
:

A
,

(C r 、

V
、

C d
、

M o 、

M
ll 、

C o 、

N i
、

B e 、
Z n 、

(一A u ) ) ;

A
,

(C u 、

A g
、

Pb
、

(A u )
、

(N i) ) ;

A
3

(C
o 、

一 B e 、

(一 A g )
、

(一 Pb ) ) ;

A
;

(A u 、

(M n ) )
。
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图 5 v
.

501 蚀变围岩微量元素 R 型因子分析初始因子载荷坐标平面图

Fl g 5 Coo
rd in a te di a gr a m sh o w in g fae tor 10 . d in g of n止n o r d e

me
n 妇 in al te r

ed roc 抽 n

ear V
.

5 0 1

这些关联代表的主因子地质意义解释如下
:

(l) F
:

主要反映围岩原有组分
。

因 v
.

50 1 与 v
.

5 07 不同
,

围岩中铁镁矿物很少
,

故 A u 主

要由矿化蚀变中带入围岩
。

因此 F
:

正端围岩原有组分比例大
,

蚀变矿化弱
,

负端反之
。

(2) F
Z

代表金属矿化作用
。

与 v
.

50 7 不同
,

A u 显示了与 c u 、

A g
、
P b 有密切关系

,

和聚类

分析结果相似
。

因 v
.

50 1 铅矿化很不发育
,

所以 A g 主要与银金矿有关
。

Ni 可能与含金黄铁

矿有关
,
c u
代表黄铜矿

。

(3 ) F
。

主要反映 A u 的矿化作用
,

同时也显示 A u
与 M n 的关系

。

因 v
.

5 01 围岩的 M n 含

量很低
,

故这里 M n 主要与菱铁矿
、

铁 白云石
,

或者与黄铁矿有关
。

据单矿物微量元素分析
,

富

^ u 黄铁矿含 M n 达 2 3 2 p pm
,

而贫金黄铁矿含 M n 小于 2 0 p pm
。

F
3

含义尚不太清楚
,

可能与不发育的铅矿化有关
。

从因子载荷坐标平面图 (图 5) 可知
: A 区元素组合与围岩原有组分有关

,
B 区代表主成矿

元素组合
。

与 v
.

50 7 比较
,
B 区范围较小

,

A u 、

A g
、

Pb
、

cu 分布较集中
,

可解释为 v
.

50 1 多阶段

成矿作用不明显
,

矿化较简单
。

综上
,

v
.

50 1 的几个主因子可概括为
: F

Z

反映围岩原有组分及蚀变强度与 A u 矿化关系
;

F
:

反映 A u 和其他金属矿化关系
; F

;

表示 A u 矿化与 M n 的关系
,
F

,

含义尚不明确
。
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方差极大旋转因子载荷矩阵所揭示的信息与上述结果基本一致
,

但效果尚不如初始因子

理想
,

故不再作分析
。

四
、

结论

1
.

东闯金矿床围岩蚀变类型众多
,

蚀变分带较明显
。

由围岩 向含矿石英脉方向
,

A u 、

A g

和 Pb 的含量急剧增加
。

黄铁矿化
,

绢云母化
,

硅化普遍发育
,

是重要的找矿标志
。

2
.

围岩蚀变的温度范围大致为 2 1 00 一31 0 ℃
,

压力范围为 5 70 一 19 0 0 巴
,

与前人所确定的

矿床形成温度和压力大致相当
。

3
.

聚类分析和 R 型因子分析结合基础地质资料表明
,

矿区主脉 V
,

50 7 和 v
.

50 1 除围岩

类型及其蚀变作用
、

矿物共生组合方面有区别外
,

在成矿作用方面也有较大差别
。

v
.

5 07 主要

的 A u 矿化和 A g
、

P b 等的多金属矿化发生于不同的阶段
,

A u 的矿化作用复杂
,

而 v
.

50 lP b 矿

化不发育
,

A g
、
C u 、

P b 等元素与 A u 矿化关系密切
。

本文有关工作 曾到何知礼教授
、

刘正呆教授和侯景儒副教授指教
。

野外工作承蒙 中国人

民武装警察部队黄金九支队祝延修
、

终权和仇相国三位高工
,

四连的苗建华等大力支持
,
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到杨振林
、

杨先光
、
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照片 l 斜长角闪岩中斜长石的钠黝帘石化和绢

云母化(D 18 一号样)
。

单偏光 40 x

照片 尾 V. 502 下盘微斜长石的边缘绢云母化和

硅化(2 2 一 8 号样 )
。

正交偏光 40 X

照 片 3 v. 5 07 糜棱岩中石英和微斜长石碎斑
、

碎粉重结晶形成绢云母和细粒石英
,

并呈脉状交

代碎斑(Y 一 8 号样)
。

正交偏光 4 0 x

照片 4 v
.

502 斜长角闪岩中角内石蚀变为绿泥

石
、

绿帘石
,

在其边缘形成黄铁矿 (3 一 8 号样 )
。

单偏光 4 o x
。

照片 5

5 号样)
。

单偏光

v
.

5 0 7 构造片岩中的方解石绿泥石 (Y 一

4 0 X

照 片 6 v
.

5 01 压碎绢英岩
,

在压应力作用下
,

已

被切成菱形小块 (Y 一 10 号样 )
。

正交偏光 40

X
。
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5 07 a n d V
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5 0 1
, a r e d iffe r e n t n o t o n ly in a lte r a tio n tyPe s
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