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矿床

围岩蚀变的地球化学研究

汪东波
(中国有 色金属 工业总公司北京矿产地质研究所

,

北京
,

10 0 0 1 2)

提 要 银洞沟 A u 一 A g 一 Pb一 z n
矿床围岩蚀变强烈

,

分布广泛
,

同矿化关系密切
。

蚀变以硅化为

主
,

次为黄铁矿化和铁白云石化
,

局部有绢(白)云母化和绿泥石化
,

蚀变具分带性
。

围岩蚀变除引起

常量元素 (s i
、

Al
、

K
、

N a 、

Ca ⋯⋯ )的地球化学迁移外
,

还造成成矿元素(A u 、

Ag
、

Pb
、

zn )的强烈富集
。

围岩蚀变过程中
,

稀土元素表现 出明显的活动性
;

伴随蚀变的发生
,

稀土总量降低
,

L R E E / H R E E 变

小
,

这说明围岩蚀变引起稀土元素的移出
,

且 LR E E 的迁出量远大于 H RE E 的迁出量
。

关健词 银洞沟 金银矿 围岩蚀变 地球化学 元素迁移 稀土元素
。

区域地质简介

‘

湖北省竹山银洞沟 A u 一A g 一P b 一 z n
矿床位于南秦岭印支褶皱带武 当隆起西测

,

西邻南

秦岭冒地槽褶皱带
,

南西为北大巴加里东褶皱带
,

南接扬子地台
。

矿床产在武当隆起西侧之鲍

峡 一得胜断褶带 中
,

同区内许家坡 A u 一 A g一 T e 矿床及青龙庙等金银多金属矿化点一起构成

了银洞沟一许家坡金银多金属矿化带 (图 1 )
。

区内除中生界三叠系及侏 罗系缺失外
,

从中元古宇到新生界均有出露
,

尤以中新元古宇武

当山群及新元古宇耀岭河群分布最广
。

区内最主要的金银矿床均产于武当山群中
。

武当山群

从下到上可分为
:

楼台组 (> 1 4 5 oM a )
、

挡鱼河组 (1 2 0 0一 1 4 5 oM a )
、

杨坪组 (5 5 0一
2 0 oM a )[

‘〕¹ 。

楼台组主要由变石英角斑质凝灰岩 变凝灰质砂岩及泥质粉砂岩组成
;
挡鱼河组上亚组为变

石英角斑质火山熔岩一碎屑岩一凝灰岩组成
,

下亚组为变条带状基性 火山岩
;
杨坪组 系富含

硫
、

磷
、

碳的变凝灰质砂岩
、

变泥质粉砂岩和粉砂质泥岩等
。

研究区内构造复杂
,

具有多期叠加和置换的特征
。

主要断裂有 N N E 向的茅塔断裂
, N W w

向的公路 (十堰一 白河 )断裂和房县一竹山断裂
。

次级背向斜构造在区内较发育
,

多呈紧闭倒转

卫 湖北省第五地质队
.

武当山地区武当山群贵多金属成矿地质特征研究
, ( 送审稿 ) , 19 8 6

(收稿
: 19 9 2

.

4
.

24 )
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i兑明
:
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.

中新生界

2
.

古生界

3
.

震旦系 (含耀岭河群 )

,
.

武当山群

5
,

基性
一

超 基性侵入体

6
.

断层及编号

7 育隆

日
.
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.
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,
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�

口
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口
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口
;

珊
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团
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口
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囚
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困
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图 !

F ig
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1 T h e

区域地质简图

e gj o n a l s e h o n 飞 , 一, e 、, lo g ica l 价 a P

等斜褶曲
,

轴面 N w 向倾
。

岩浆活动在中新元古宇较强裂
,

火山的喷溢一喷发作用形成了区内广泛分布的武当山群

和耀岭河群火山岩系列
。

侵入岩相对不发育
,

主要为加里东期基性和超基性侵入岩
。

岩体整体

上呈 N E 向展布
,

其形成严格受断裂构造的制约
。

区内变质程度可达绿片岩相
,

常见的变质矿物组合为钠长石
、

石英
、

云母 (原岩为酸性火山

岩十沉积岩类 )和钠长石
、

绿泥石
、

绿帘石及阳起石 (原岩为基性火山岩类 )
。

从图 】可以看出
:

茅塔断裂的走向
,

加里东期基性
一

超基性侵入体的展布方向及银洞沟一

许家坡金银多金属矿化带的展布方向具有一致性
,

说明该矿化带是一岩浆构造长期活动带
,

系

矿化的有利地段
。

2 矿床地质特征

矿区位于武当隆起的银洞岩一石门沟背斜东端
,

矿床产在背斜轴部
,

呈近东西 向展伸
,

与

区内构造线方向一致
。

矿区 出露地层主要为中新元古宇武当山群挡鱼河组及杨坪组
,

矿体即产
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于挡鱼河组上亚组变石英角斑质凝灰岩中
。

矿体的形态通常为脉状
,

少量呈透镜状
;
平均厚度 Zm 左右

。

矿体沿走向有收缩
、

膨胀
、

尖

灭
、

再现及局部分枝复合现象
。

矿体通常由 1 ~ 2 条含矿石英脉 (0
.

4 ~ 1
.

Om )及旁侧的支脉及

蚀变围岩组成
,

形成了所谓的单脉型或复脉型矿体
。

宏观上
,

石英脉同蚀变围岩的界限清晰
,

但

对于工业矿本而言
,

它既包括石英脉体
,

也包括蚀变围岩
,

矿体同围岩的界限需经分析测出其

中 A u 、

A g 含量而圈定
。

矿体受银洞岩背斜轴面的制约
,

形态稳定
,

走向 2 5 00 一 27 50
,

倾向 1 6 00

~ 1 85
“

(图 2 )
,

倾角陡(6 00 ~ 80
。

)
,

一般矿体上缓下陡
,

背斜翼部较缓
,

轴部陡
。

矿体向西倾伏
,

倾伏角 0o ~ 3 00
。

矿化分带明显
,

上部为金银矿化
,

下部为铅锌矿化
。

有关矿床的其他特征概括

于表 1 中
。
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1
.

勘探线及编 号 2
.

矿体 3
.

辉绿岩 4
.

变石英角斑质凝灰岩 5
.

白云岩夹黄铁矿凝灰岩
、

凝灰质

粉砂岩 6
.

泥质粉砂岩 7
.

变石英角斑质含晶屑授灰岩

图 2 银洞沟 A u 一A g 一Pb 一 z n

矿床地质图 (据湖北地质五队
, 19 8 6)

F ig Z T h e G eo lo g ica l Ma P o f Y in d o n
gg ou A u 一 A g 一Pb 一 Z n

De Po s it

3 围岩蚀变的类型及同金银矿化的关系

银洞沟 A u 一 A g 一P b 一 z n 矿床围岩蚀变强烈
,

分布广泛
。

蚀变以硅化为主
,

次为黄铁矿化

和铁白云石化
,

局部有绿泥石
、

绢白云母化
。

围岩蚀变的类型和强度明显地控制着金银矿化的

发育
。

3
.

1 硅化

硅化是指成矿流体作用于围岩
,

因成矿流体中的 H + 同围岩中的 N a 十 、

K + 发生交代作用而
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形成的次生石英集合体
,

包括经重结晶作用而形成的石英
。

前 已述及银洞沟矿床的赋矿围岩为

变石英角斑质凝灰岩等
,

镜下鉴定表明其主要矿物为石 英
,

钾长石
、

钠 长石
、

黑云母等
,

当成矿

流体同围岩相互作用时发生如下化学反应
:

T a bl e l
.

表 1 银洞沟 八。一 A g 一 P b一 z 。 矿床主要地质特征一览表

T h e m ajo r g e o lo g 一e a l e h a r a et e r is rics o f Y in d o n g g o u A u 一 A g 一 Pb 一 Z n

De 侧巧 it

主主要矿 石石 自然银
、

银 金矿
、

金银矿
、

闪锌 矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

黄铜矿
、

螺状硫银矿
、

银黝铜矿
。

(少量自然金
、

淡淡

矿矿物物 红银矿
、

金银砷黝铜矿
、

砷硫锑铅矿 、、

主主要脉 石石 石英
、

绢 石 母
、

自石 母
、

铁 自云石
、

绿泥石
、

钾长石
、

钠 民石
、

方解了lll

矿矿物物物

矿矿石的结结 结构
:
!」形一 半 自形结晶结构

,

熔 离结构 ‘形成乳滴及文象 )
.

交代结构构

构构
、

构造类型型 构造
:

浸染状构造
、

条带状构造
、

脉状钩造
、

块状钩造
、

细脉浸染状构造
、

探皱状构造
。。

主主要矿石石 1
.

A u 、

A g 互化物一 A g 的硫化物型
,

2
.

含 Pti
、

z n 、

A g 硫化物 一 八。 、

八 g 互化物 型
,

3
.

含 c u 、

Pb
、

z n 、

八ggg

类类型型 硫化物型型

金金银的 子要要 金
: 1

.

金银 互化物
,

2
.

金属矿物中的机械混入 物物

矿矿物及嵌布形式式 银
: J

.

金银互 化物
,

2
.

银的简单硫化物
,

3
.

自然银
,

4
.

银的硫盐矿物
,

5
.

其它 宝属矿物中的机械混混

入入入 物
。。

矿矿化阶段段 ( I )含黄铁矿块状 石英 贫银金矿化阶段
,

( l )过渡状 (粗糖粒 )石英银矿化阶段
.

( m )糖粒状石 英英

的的划分分 金银铅锌 t 矿化阶段
,

( 几 )块状石英
、

铁 自云 石矿化阶段
。。

元元素组 合合 A t

一 A g 一 Pb 一 Z n 一 C u
一 M一

B i 一 A s
一S b一 Cddd

3 K A IS i3 0 ,
+ ZH +

与K A 13S i3O , 。
(O H )

2
+ 65 10 2

+ ZK I
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( l )

钾 长石 绢云母 石英

ZK (M g
、

Fe
)
3A IS j3O I。

(O H )
2
+ 4 H 十

匀A I(M g
、

F e
)
S A IS i3O , 。

(O H )
:

黑 云 母 绿泥石

+ (M g
、

Fe )
2 十

+ ZK +
+ 35 10 2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (2)

石英

3A I(M g
、

F e
)
SA IS i3O I。

(O H )
、
+ 2 8 H

一

‘
+ ZK 斗七

绿泥石

ZK A 儿51
3 0 , 。

(O H )
2
+ 2 4 H : O + 1 5Mg 2 }

(F
e Z 十 )十 3 51 0 :

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (3 )

绢石 母 石英

从反应 (1) 一 (3) 可以看出
,

伴随蚀变作用的进行
,

有大量的石英生成
,

同时还有绢云母及

绿泥石的出现
,

这表明伴随硅化作用
,

还引起绢云母化及绿泥石化
。

在银洞沟矿区
,

硅化是最常
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见也是最重要的蚀变
,

它呈面型发育于矿床的围岩中
,

其主要表现形式有
:
(1) 石英细脉及网脉

沿岩石节理
、

裂隙分布
,

此种硅化产物同石英大脉及蚀变围岩一起构成 A u 、

A g 矿体
。

笔者以为

大而规则的石英脉系热液充填形成
,

而石英细脉及网脉同蚀变 围岩一样属于交代作用的产物
。

(2) 石英呈细粒交代原岩中的钠
、

钾长石
、

形成骸 晶交代结构
、

边缘熔蚀结构
,

此类硅化较弱
。

(3) 石英沿围岩片理呈富集的条带状分布
,

形成所谓的脉化 围岩
,

这种硅化同矿化的关 系较密

切
。

(4) 原岩在热液的影响下
,

发生交代及重结晶作用
,

形成含大量糖粒状石英和少量绢 (白)云

母的片状石英岩
,

此种硅化同金银矿化密切
。

由于受成矿流体中二氧化硅的活度
、

PH
、

温度梯度
、

压力梯度及反应速率的影响
,

硅化所

形成的产物显示出不同的形态及结构
、

构造特征
。

大致可将银洞沟矿床的硅化不物 (石英 )划分

为三类
:
(1) 糖粒状石英

:

石英 呈显微等粒状
,

粒径多在 0
.

02 一 0
.

10 m m 间
,

少量在 0
.

10 一

0
.

S Om m 间
,

均匀紧密嵌生
,

系成矿流体快速 同围岩交代反应的产物
,

同 A u 、

A g 矿化关系较密

切
。

(2) 过渡状石英
:

又称粗砂糖状石英
,

呈不等粒结构
,

粒度较粗 (0
.

10 ~ 0
.

g om m )
,

部分常同

铁白石共生
,

同 A u 、

A g 矿化关系较密切
。

(3) 块状石英
:

颗粒粗大
,

一般粒径 0
.

2 ~ 1
.

Zm m
,

呈不

等粒结构
,

相互紧密嵌生
,

同 A u 、

A g 矿化关系不密切
。

3
.

2 黄铁矿化

矿区各类岩石中均可见到黄铁矿
,

但远离矿体围岩中的黄铁矿属变生成因
,

多呈黄白色
、

立方体 晶形
,

晶面条纹清晰
,

颗粒粗大 (0
.

2一 0
.

6 m m )
,

金银含量低 (A u 2
.

29 X 1 0 一 ” ,

A g 2. 6 X

1 0 一 ‘
)

。

热液成因的黄铁矿多呈铜黄色
,

浅黄色的菱形十二面体
、

八面体聚形及五角十二面体
,

粒度较细 (0
.

] 一 0
.

4m 。)
。

该黄铁矿以星散状产于石英脉及近矿围岩中
,

含量 1 %左右
,

蚀变强
,

烈处可达 3 ~ 4 %
,

也可呈细脉状穿插于近矿围岩中
,

脉体宽 0
.

12 一 1
.

OOm m
,

此种黄铁矿中金

银的含量较高 (A u l
,

6 x 1 0
一 ‘ ,

A g 1
.

38 x 1 o一
3
)
。

热液成因黄铁矿中银的含量随距离矿体由远

及近和硅化 由弱到强而呈现出从低到高的系统变化
,

这说明当黄铁矿化较强且同强硅化伴生

时
,

A u 、

A g 矿化较发育 (吴贤奎等
,

198 8 )
。

3
.

3 铁白石云化

常伴随硅化普遍分布于矿体及围岩中
。

从反应 (2 )
、

(3) 可以看出
,

在硅化
、

绿泥石化及绢云

母化过程中有 M g Z“ 、

Fe
“十

离子生成
,

如遭受蚀变的是斜长石
,

则亦应有 ca
, + 生成

,

当他们同成

矿溶液 中的 H C O 矛
、

C弼
一

相遇时
,

就会发生反应而形成铁白云石
。

铁 白云石化可呈团块状产于

石英脉及围岩中
,

也可呈他形粒状充填在石英颗粒之间
,

还有一种矿化期后的产物
,

呈脉状并

明显切穿含矿石英脉
。

早期同硅化
、

黄铁矿化伴生的铁白云石化同矿化关系密切
,

后期团块状

铁白云石化则含矿性较差
。

除硅化
、

黄铁矿化和铁白云石化外
,

尚发育有绢云母化
、

绿泥石化
。

同硅化 (糖粒状石英 )伴

随而形成的绢云母化及黄铁矿化一起构成了黄铁绢英岩型蚀变
,

同 A u 、

A g 矿化关系密切
。

野外观察结合岩芯资料分析表明
,

围岩蚀变具有明显的分带性
,

从矿体中心向两侧围岩蚀

变由强变弱
,

矿体中心主要为硅化和弱绢云母化
,

向两侧渐变到绢云母化
、

铁白云石化及硅化
,

再外侧为绿泥石和铁 白云石化
。

黄铁矿化虽在各蚀变带皆有分布
,

但以强硅化处黄铁矿化最发

育
。

在空间上
,

银洞沟矿体产于银洞岩背斜的轴部
,

从围岩蚀变类型看
,

背斜核部转折部位及倾

伏端主要发育硅化
,

而核部向下部位除以硅化为主外
,

还发育绢 (白 )云母化和铁 白云石化
,

背
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斜翼部则主要发育铁白云石化
、

绿泥石化
.

其次为绢云母化和硅化
,

黄铁矿化在各蚀变带分 布

相对较均匀
,

局部蚀变较强
。

综上所述
,

矿床围岩蚀变大致可划分为(近矿一远矿 )强硅化带一绢云母
、

铁 白云石硅化带

一绿泥石
、

铁 白云石弱硅化带
。

表 2 银洞沟 A u 一 A g一 Pb 一 z n
矿床蚀变围岩化学组成 (% )

Ta b leZ T h e e he m jca l e o n飞p o sit io n s o f a lte r a t io ,: 、
,

a ll roc ks o f Y in g d o :l
gg

o u A u 一 A g 一 Pb 一 Z : 1 D e

囚
s it(% )

样样 号号 5 10 2 A 1 20 3 F e : 0 、 F e o T io : N 」: O K : 0 Ca o M g o M n O P2 0 5 C 0 2 H 犷000

班班

R 19 888 8 4
.

2 7 6
.

76 1
.

0 5 0
.

5 了 0 ] 8 0
.

j3 2
.

5 9 0
.

2 3 1
.

3 2 0
.

0 6 0
.

0 5 1
.

2 8 1
.

0 000

RRR 1 9 999 8 6
.

0 6 6
.

59 1
.

2 0 0
.

2 5 0
.

14 0
.

6 6 3
.

2 9 0
.

2 8 0
.

5 5 0
.

0 1 0
.

0 4 0
.

2 7 0
.

7 333

RRR 2 0 000 8 3
.

7 2 7
.

25 1
.

2 4 0
.

5 5 0
.

改7 0
.

3 7 2
.

8 9 0
.

2 3 1
.

1 6 0
.

0 6 0
.

0 5 0
.

6 9 0
.

8 888

RRR 2 0 111 8 3
.

6 6 6
.

7 9 0
.

69 0
.

9 9 0
.

15 0
.

18 3
.

9 7 0
.

18 卜 0 8 0
.

0 6 0
.

0 4 1
.

15 0
.

6 333

RRR 2 0 222 6 9
.

11 13
.

6 7 1
.

2 4 3
.

0 7 0
.

44 0
.

4 3 2
.

1 6 0
.

, 6 4
.

6 0 0
,

0 4 0
.

12 0
.

5 1 3
.

5 555

RRR 2 0 333 7 0
.

4 4 8
.

5 9 1
.

11 1
.

3 2 0
.

! 9 0
.

1 8 3
.

9 1 2
.

3 9 4
.

55 0
.

1 2 0
.

0 4 5
.

2 3 卜 2 555

RRR 2 0 444 8 0
.

1 2 9
.

3 9 0
.

58 1
.

1 1 0 19 0
.

17 2
.

0 9 0 1 1 3
.

2 6 0
.

0 4 0
.

0 4 0
.

5 3 2
.

1222

AAA V CCC 6 9
.

6 6 13
,

8 吸 2 2 5 1
,

2 6 0
.

4 1 3
.

43 3 3 3 1
.

5 2 1
.

19 0 07 0 0 7 0
,

1 3 2
.

3 浦浦

‘

R1 98
.

R1 99
,

R 20 O 强硅化石英角斑 质凝灰岩
.

R 20 1 绢 云毋 化强硅化 石英角斑质凝 灰岩
,

R 2 02 弱铁 自云 石化石英角

斑质凝灰岩
.

R 203 绢云母 化铁 白云石化石英角斑质 凝灰岩
,

R Z洲 铁白云 长; 化硅化 石英角斑质凝灰岩
.

A v 。

区域武当 山群挡

鱼河组 上亚组变石英角斑质凝灰岩 (样品数 N 一 3 )
‘

表 3 银洞沟 A 。一 A g 一 P b 一 z n

矿床围岩蚀变过程中元素的带人及迁出

(巴 尔特法计算 )

Ta b le 3 T h e e n r ieh m e n t a n d m ;g ra tio n o f e le m e n ts o f w a ll r o ek s o f Y in g d o n g g o tj A u 一 A g 一 P b 一 Z n D e P哪it in the

Pr o ee ss o f a lte ra tio n

样样 号号 标准体积 内元素的带入 和迁出值值

SSSSS iii A lll F e 3 +++ F e Z 十十 T iii N aaa KKK Caaa M ggg M nnn PPP C O ZZZ H才OOO

RRR 19 8
镇镇

2 42
.

999 一 13 8
.

222
,

一 15
.

000 一 9
.

555 一 2
.

999 一 1 06
.

CCC 一 1 5 666 一 2 3
.

111 3
.

333 一 0
.

222 一 0
.

222 2 6
.

111 一 7 0
.

666

RRR 19 999 2 7 2
.

了了 一 1 4 1
.

维维一 1 3
.

222 一 1444 一 3
。

444 一 8 9
.

444 一 0
.

666 一 2 2
.

222 一 ! 5
.

999 一 0
.

999 一 0
.

444 3
.

】】 一 8 4
.

888

RRR 2 0000 2 3 3
.

888 一 1 2 8
.

666 一 】2
.

666 一 9
.

888 一 3
.

000 一 9 9
.

000 一 9
.

222 一 2 3
.

111 一 0
.

999 一 0
.

222 一 0 222 12
.

666 一 7 6
.

999

RRR 2 0 111 2 3 2
.

888 一 13 7
.

666 一 19
.

444 一 3
.

888 一 3 333 一 10 5
.

CCC 13
,

888 一 24
.

000 一 3
.

222 一 0
.

222 一 0
.

222 2 3
.

】】 一 9 0
.

000

RRR 2 0 222 一 9
.

444 一 2
.

666 一 1 2
,

666 2 5
.

333 0
.

444 一 9 6 888 一 2 4
.

888 一 19
.

000 8 4
.

666 一 0
.

444 0
.

666 8 666 6 3
.

666

RRR 2 0 333 12
.

888 一 10 2
.

艺艺一 1 4
.

222 0
.

999 一 2
.

888 一 】日几
.

仁仁 12
.

444 1 5 444 8 3
.

刁刁 0
.

777 一 0
.

444 1 15
.

888 一 57
.

444

RRR 2 0 444 17 3 888 一 8 6
.

666 一 2 1
.

000 一 2
.

111 一 2
.

888 、、 一 2 6
.

222 一 2 4
,

777 5 1
.

444 一 0
.

444 一 0
.

444 9
.

111 一 1 1
.

666
一一一一一一一一 口l ,

11111111111111111

二

岩性同表 2
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4 围岩蚀变过程中元素的地球化学行为

围岩蚀变过程实质上是旧的平衡体系被新的平衡体系所替代的过程
,

在这一过程中
,

既有

能量的交换
,

也有物质的交换 (元素的带入和迁出)
。

为查明银洞沟金银矿床围岩蚀变过程中常

量元素的地球化学行为
,

测定了蚀变围岩的化学组成 (表 2 )
。

以各类岩石 (区域上没遭受矿化

及蚀变影响的同类岩石 )的平均化学组成为参照标准
,

利用巴尔特法
,

计算了围岩蚀变过程中

元素的带入和迁出值 (表 3 )
。

从表 2 及表 3 可以看出
:

当蚀变以强硅化居主导地位时
,

元素 si

(5 10
,
)为带入元素

,

而 ^ l
、

F e ‘+ 、

T i
、

M n 、

c a 、

Ms
、

N a 、

K
、

Fe , + 、

p 皆为迁出元素
。

当蚀变以硅化为

主
,

且伴随有绢云母化时
,

Si
、

K 为带入元素
,

而其他元素均系迁出元素
。

当蚀变以硅化
、

铁 白云

石化为主时
,

除 si 为带 入元素外
,

M g
、

ca
、

Fe
,

一

十也属带入元素
; 当铁 白云石化为主时

,

c 0 2 、

M g
、

ca
、

F e
为带入元素

,

而 si 则具有迁 出元素的特征
。

需要强调说明的是
,

由于没有消除体积改变

而产生的影响
,

因而上述变化规律是相对的
。

表 4 银洞沟 A u 一 A g 一Pb 一 zn 矿床蚀变围岩稀土元素丰度(1于
“)及参数

T a b le 4 T h e a b u n d a n

ces
a n d 阶

r a m et e r s o f R E E o f a lte r a tio n w a ll roc k s o f Y in d o n g g o u A u 一 A g 一 Pb一 Z n l)e PO
sit

(1 0
一 “

)

样样 号号 。 。 N d 、 。· e d T b o , 。。 。r T m 、。 L· 丫 L R o E H R E 。 , 。。

黯黯
RRR l夕a 甘甘 1 J

.

5 2 7
.

5 3
.

7 二2
.

刁 2 , 0
.

5 2
.

6 0 5 2 8 0 6 J
,

9 U 3 2
.

0 0
.

3 1 7
.

6 名1
.

5 2 8 6 9 0 ) 2
.

1 555

RRR 1 9 999 13
.

4 2 6 2 3
.

4 1 1
.

6 2 7 0
.

5 2
.

8 0
.

6 3
.

2 0 7 2
.

1 0
.

4 2
.

2 0 刁 2 】
.

1 57
.

7 3 4
。

4 9 2
.

0 1
.

6 888

RRR 2 0 000 1 5
。

7 3 0 8 3
.

9 12
.

8 2
.

6 0
.

4 2
.

7 0
.

5 3 2 0
.

7 2
.

0 0
.

4 2
卜

2 0
.

4 1 8
,

6 6 6
.

3 3 0
.

6 9 6
.

9 2 1 777

RRR 2 0 111 1 2 8 2 6
.

2 3
,

5 12
.

9 3
。

0 0
.

5 2
.

9 0
。

6 3 3 0
.

7 2 1 0 4 2
.

3 0
.

4 1 9
。

6 5 8
.

9 3 2
.

2 9且
.

1 1
.

8 333

RRR Z OZZZ 3 0 8 62
.

4 8 2 JO
.

吕 7
.

1 卜 7 7
.

5 1 祖 3
.

2 J
.

8 5
.

2 0 9 5 5 0
,

9 咬7
.

9 1 4 0
.

9 7 9
。

3 2 2 0
.

2 1
.

7888

RRR 2 0 333 叮5
.

5 2 7
.

9 3
.

了 12
.

8 3
.

0 0
,

5 3
.

6 0 7 4
、

4 0
.

9 2
.

8 0
.

5 3
.

1 0
.

5 2 石
.

7 6 3
.

4 4 3
.

1 10 6 5 1
.

4 777

RRR 2 0 444 !妞
.

3 3 7
.

0 4 9 17 ! 3
.

9 0 7 3
,

9 0
.

8 4 7 1
,

0 3
.

1 0
.

5 3
.

4 0
.

5 2 7
.

8 8 1
.

7 4 5 7 12 7 4 1
.

7 999

AAA V e

二二
2 6

。

2 55
,

8 7
.

2 2 7
.

3 6
.

吸 l
。

3 5 4 1
.

0 6 6 1
。

3 4
.

3 0
。

7 4
。

9 0
.

7 3 9
.

6 12 3
.

9 6 4
.

5 18 8
.

4 1
.

9 222

,

R1 98 一 R 2 0 4 岩性同表 2 , 二 , A ve 区域挡 鱼河组 上亚组变石英角斑质凝灰岩平均值 (样品数 N 一 7)

表 5 银洞沟 A u 一 A g 一Pb 一 zn 矿床蚀变围岩稀土元素分馏系数(沁 (% )

Ta b les T he fr a e t宜o n coe ffi配n t (p ) o f R E E o f a lfe ra tlo n

wa ll r o ek s of Yjn d o n
gg

o u A u 一 A g 一 Pb 一 Z n D ePos it(% )

样样号号 L a

Ce 价 N d S m E u G d T b D ,
.

H o E r T m Y b L o Y L R E 〔 H R E E R EEEE

RRR 1 9 习... 4 5 5 ! 4 9 5 5 5 2 6 2 5 2 5 0 5 8 5 4 5 6 5 7 5 9 5 7 5 6 5 0 5 6 5 222

RRR 1 9 999 4 9 5 3 5 3 5 8 5 6 62 4 8 4 0 5 2 4 6 5 1 4 3 5 5 4 3 4 6 5 3 4 7 5 111

RRR 2 0 000 4 0 45 4 6 5 3 5 7 6 9 5 0 50 5 2 4 6 5 3 4 3 5 5 4 3 5 3 46 5 3 4 999

RRR 2 0 111 5 1 5 3 5 1 5 3 5 1 62 1 6 4 0 5 0 4 6 5 1 1 3 5 3 月3 5 1 5 2 5 0 5 222

RRR 2 0 222 一 1 8 一 1 2 一 1 4 一 1 3 一 1 6 一 3 1 一 3 9 一 4 0 一 2 4 一 3 8 一 2 1 一 2 9 一 {2 一 2 9 一 2 1 一 】4 一 2 3 一 】777

RRR 2 0 333 4 1 5 0 4 9 5 3 5 1 6 2 3 3 3 0 3 3 3 1 3 5 2 9 3 7 2 9 3 3 49 3 3 4 333

RRR 2 0444 3 0 3 4 3 2 3 7 3 6 4 6 2 8 2 0 2 9 2 3 2 8 2 9 3 1 2 9 3 0 3 4 2 9 3 222

*

君性同表 2.
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为深入调查围岩蚀变过程中元素的地球化学迁移
,

笔者还研究了蚀变围岩中稀土元素的

丰度 (表 1 )
。

并在研究中引入稀上元素分馏系数如)的概念 (杨敏之
,

1 9 9 0 )
。

一
末蚀变岩石中稀 土元素含量一 蚀变岩巾稀 L元素的 含量

末蚀变岩石巾稀 土元素的含量

‘, 是热液蚀变作用过程中元素带入迁出平衡和活动性
、

稳定性的指示
。

p 值为负指稀土元素带

入
,

p 值为正指稀土元素迁出
,
p 值越大

,

指示稀土元素的活动性越大
。

为便于书写
,

将计算出的

。
值以 百分 比计列入表 5 中

。

从表 5 可以看出
:
(l )相对于区域未蚀变石英角斑质凝灰岩中稀

土 元素的平均 丰度 除 R 2 02 外
,

所有蚀变围岩中的稀土 元素均呈迁 出之趋势
。

(2 )轻稀土

(L R E E )的迁移能力大于重稀土 (H R E E )的迁移能力
。

这主要是因为 L R E E 多富集在长石中
,

少已

其是 E u 主要富集在斜长石 中
,

当发生蚀变时
,

长石解体
,

引起 L R E E 的迁出
,

所以 L R E E 的迁

移能力大于 H R E E
。

(3) 围岩蚀变过程中稀土元素的活动序列为 Eu > N d > S m > Y b > ce > Pr >

E r> D y> Y > La > G d > (T m
,

Lu )> H 。 > T b ;其中居前 7 位的元素中有 5 个为轻稀土
,

也进一步

说明了 LR EE 的活动性大于 H R E E
。

(4 )R 2 02 样中 R E E 的较高含量可能是岩石中 R EE 分布的

不均一性及 R 20 2 样的铁白云石化引起
。

由于 R EE 的离子半径同 Ca Z

认K + 、

M g Z 干相近
,

故当发

生铁 白云石化及绢云母化时
,
c a ’ ‘ 、

K
一

卜 、

M g , +

同 R E E 发生类质同像置换
。

从表 5 可以看出有绢

云母化
,

铁 白云石化的 R 2 02
、

R ZO3
、

R Z叫 样品中稀土元素的活动性较之以硅化为主的 R 198
、

R1 99
、

R 20 0 样品中稀土元素的活动性要小得多
。

这说明围岩蚀变的类型不仅控制常量元素的

地球化学变化
,

还影响稀土元素的迁移
。

围岩蚀变过程中不仅引起常量组份及稀土元素的成份变化
,

也可引起微量组份的改变 (图

3 )
。

从图 3 可以发现围岩蚀变作用促使成矿元素及关系密切的元素 A u 、

A g
、

c u 、

Pb
、

z n
的强烈

富集
,

且蚀变越强 (矿体及近矿体处 )
,

元素的富集程度越高
,

富集系数增大
,

蚀变减弱时
,

富集

程度降低
,

富集系数变小
。

富集系数一 蚀变围岩中元素的含量 / 区域上同类岩石背景值
。

其中

区域同类岩石背景值是从计算区域武当山群挡鱼河组上亚组变石英角斑质凝灰岩中的元素丰

度而求得的 【‘〕
。

一般来说
,

A u 、

A g 的富集系数可高达 10 ‘~ 1护
,

Pb
、

z n 的富集系数变化在 l少~

1印 之间
,

而 c u 的富集系数较小
,

甚至出现富集系数 < 1 的情况
。

综上可以看出围岩蚀变过程中既有元素的带入亦有迁出
,

元素的转移趋势明显受控于成

矿流体和围岩的化学组成及蚀变交代反应的类型
。

从化学反应式 (l) 一 (3) 可以看出
,

当成矿流

体作用于赋矿围岩中的长石及黑云母
、

绿泥石而引起硅化时
,

伴随石英的生成
,

K + 、

M g Z + 、

Fe
, + 、

ca
, +

进入成矿溶液
;此时 si 相对而言为带入元素 (成矿流体中也可能有一些溶解状态的

偏硅酸盐沉淀而生成石英 )
,

而 K + 、

N a + 、

ca
, + 、

M g “十
、

Fe
Z

一

十
则为带出元素

。

对于 P
、

M n 、

Ti 而言
,

由于他们多以副矿物或以类质同像的形式赋存于暗色矿物中
,

当它们同热液反应而解体时
,

以

类质同像方式存在的 Ti
、

P
、

M n 极可能进入成矿溶液而迁 出
。

如果成 矿流体 中含有较 多的

H c街 及 c弼
一 ,

则从反应 (l) 一 (3) 中释放出来的 Fe
Z 十 、

M g , 十 、

Ca
, ‘

离子同其结合
,

形成碳酸盐

化(铁白云石化)
,

此时 ca
, + 、

M g Z 卜 、

Fe
Z 于

则呈现出富集的特征
。

对于稀土元素而言
,

它们通常以类质同像的方式赋存在长石及黑云母中
,

当成矿流体作用
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于成矿 围岩 中的上述矿物时
,

引起晶格的解

体
,

稀土元素析出进入成矿溶液
,

故稀土元素

整体上呈迁出的趋势
。

对于成矿元素而言
,

当含有 A u 、

A g
一

Pb
、

z n
等的成矿流体同围岩发生作用时

,

因水解

反应 (绢云母及硅化作用 )的进行
,

引起 PH

的增 高
,

及 围岩 中的 Fe
Z 斗
同流体中的 HS

-

(金银的主要配体 )的作用
,

引起成矿流体中

A u 、

A g
、

Pb
、

z n
等的络 合物解 体

,

导 致 A u 、

A g
、

P b
、

z n 的沉淀
。

故成矿元素在蚀变过程中

明显呈富集趋势
。

蚀变加强 蚀变加强

()’川川l()
系数

5 结论

(l) 银洞沟 A u 一A g 一P b 一 z n 矿床发育

l一 7 为矿体(1) 一强蚀变岩一蚀变岩 l~ 7 号为

采样位置
。

图 3 银洞沟矿床围岩蚀变元素的富集系数关系图
。

F堪3 T b e d讯g ra m s sh o w in g th e re 扭ti o n o f e n rlc h m e n t

Co e ffiee n ts o f e le m e n ts to a lte red w a ll R o Cks o f

Yin gd
o n g g o u D e

po si t

有广泛强烈的围岩蚀变
,

主要蚀变类型有硅化
、

铁白云石化
、

绢 (白)云母化及黄铁矿化
,

其中以硅化同 A u 、

A g 矿化关系最为密切
。

(2) 围岩蚀变具有明显的分带性
,

从近矿到远矿蚀变带分为强硅化带~ 绢 (白)云母
、

铁白

云石化硅化带~ 绿泥石
、

铁白云石弱硅化带
。

(3) 围岩蚀变的类型及强度制约着元素的带入及迁出
,

通常情况下 ,
、

Mg
、

K
、

C o Z

为带入

组份
,

而 Fe 3 ‘ 、

A I
、

T i
、

M n 、

p 等为迁出组份
。

(4 )围岩蚀变还引起稀土元素的迁移
,

在迁移过程中轻稀土 (LR E E) 的迁移能力大于重稀

土 (H R EE )的迁移能力
。

(5) 伴遭围岩蚀变
,

成矿元素 A u 、
A g

、

Pb
、

z n 皆发生强烈的富集
,

通常 A u 、

A g 的富集系数

为 一0 ‘一 1 0 5 ,

外
、

z n 的富集系数为 1 0 2

~ 1 0 3 ,

而 Cu 的富集能力较 A u 、

A g
、

Pb
、

z n 差
。
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