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摘　要　平泉县碾子沟-洛金洼金矿床赋存于太古界上迁西群变质岩系和石英二长斑岩、花岗闪

长斑岩及闪长玢岩等岩浆侵入体中。本文研究了该矿床蚀变围岩的微量元素地球化学特征,探讨

了元素的迁移富集与蚀变的关系, 并讨论了蚀变与矿化的联系。
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碾子沟-洛金洼金矿床位于冀东北平泉县境内,处于华北地台北部内蒙地轴与燕山沉降带

交汇部位。矿床为产于太古界变质岩系和石英二长斑岩、花岗闪长斑岩及闪长玢岩等岩浆侵入

体破碎带中的金多金属矿床。矿脉围岩类型较多,热液蚀变较复杂。本文着重对围岩微量元素

进行了分析, 揭示了蚀变与矿化的关系。

1　矿床地质特征

矿区内出露地层主要为太古界上迁西群上平房组( Ar sh3) ,主要由黑云斜长片麻岩、黑云

角闪斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、磁铁石英岩组成, 原岩为一套火山岩系,微量元素分析表

明,斜长角闪片麻岩, 斜长角闪岩中金丰度很高,分别为 0. 04×10
- 6
和 0. 029 9×10

- 6
。矿区地

层中的 Au具有较高的背景值。另外, Cu、Pb、Zn、Ag 等金属元素丰度值也较高。

矿区中部出露花岗闪长岩体,侵入太古代地层中,近东西向展布,其 K-Ar 同位素年龄为

105 M a,后期钾化明显。该区岩脉较发育,主要有石英二长斑岩, 花岗闪长斑岩,闪长玢岩等。

根据前人资料分析的结果, 斑岩和岩体化学成分相近,野外出露位置均围绕岩体呈环带状展

布,二者可能为同一岩浆源,但形成时间有所差异。

矿区内断裂构造发育, 不同方向的深断裂(万丰-平泉断裂:断裂 1)及区域性断裂(赵家店-

毛兰沟断裂:断裂 2及下窝铺-黄铺子断裂: 断裂 3)相互交叉(图 1)。围绕花岗闪长岩体且近似

呈南北向展布的一组压扭性破碎带极为发育(图 1) ,破碎带内由含金、银多金属硫化物蚀变岩
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组成,有时还充填石英脉,并见有花岗斑岩角砾分布。

图 1　碾子沟-沟金洼金矿区域地质略图(据河北地质十队, 1979)

F ig 1　Sketch of the r egional g eolo gy of N ianziguo-Luojinwa D istr ict

1. 迁西群上平房组　2. 侏罗系　3. 石英二长斑岩　4. 花岗闪长岩　5. 石英正长斑岩　6. 第

四系　7. 断裂　8. 矿化带

1. 1　含金矿化带特征

碾子沟矿化带产于走向近南北, 倾向W—SW,倾角 45°～50°的石英二长斑岩内压扭性破

碎带中,长约 200 m ,宽窄不等,向南倾伏,延长及延深均有膨缩现象, 矿化带中糜棱岩及断层

发育,如 NV -1号矿体。

洛金洼含金蚀变破碎带有多条, 矿体就赋存在破碎带中, 呈近南北方向展布, 倾向 NE, 倾

角 75°～85°, 沿走向及倾向呈舒缓波状,向北西倾伏,矿体呈脉状,透镜状,如 LV-3号矿体。

1. 2　围岩及蚀变类型

矿区碾子沟蚀变破碎带两侧围岩原岩主要为石英二长斑岩,而洛金洼矿化带两侧围岩主

要是太古界迁西群老变质岩及分布广泛的花岗闪长岩、闪长玢岩、二长斑岩也成为部分矿脉的

围岩。

本区含矿破碎带两侧围岩受到强烈的蚀变作用,常叠加在构造变形之上。蚀变主要类型有

绢云母化、硅化、绿泥石化和绿帘石化、碳酸盐化、其发育程度和原岩类型与蚀变强度有关。在

碾子沟石英二长斑岩区,绢云母化、硅化、碳酸盐化强烈, 常形成绢英岩。在洛金洼围岩为闪长

玢岩时,强烈发育绿泥石化、绿帘石化硅化、碳酸盐化、常形成青盘岩,近矿带为硅化青盘岩,并

且黄铁矿细脉发育。

蚀变岩中残留矿物和蚀变矿物的先后生成顺序(表中所列早、中、晚期蚀变并无截然界线

可分)以及碾子沟和洛金洼围岩蚀变的差异见表 1。
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2　蚀变围岩微量元素研究

2. 1　蚀变岩微量元素地球化学特征

由微量元素分析数据, 作出其地化行为图表(图 2、图 3) , 表明了微量元素在蚀变过程中的

地球化学特征。该图主要分析了蚀变围岩中微量元素富集流失趋势。图中的斜率为 1且过原

点的直线可衡量蚀变前后微量元素的比率( Gr ant , 1986) ,该直线上方为富集区域,下方为流失

区域,横坐标为未蚀变岩石微量元素的含量(本区以微弱蚀变的岩石数据代替) ,纵坐标为强烈

蚀变岩石微量元素的含量[ 7]。

2. 1. 1　NV-1矿体　图 2表明:

( 1)所有元素都偏离直线,它们受蚀变影响较强,且元素总量发生变化。

( 2)总的趋势来看, Au呈富集趋势, 即随蚀变增强而含量增加, 但在绢英岩化过程中, 有

金淋滤到热液中,致使图 C中金含量相对减少,呈流失状态, Au在强破碎带糜棱岩和晚期碳

酸盐化强烈发育处最为富集。

( 3) Cu、Pb、Zn、Ag 等其它元素与金类似, 但在蚀变晚期的碳酸盐化强烈时, Cu、Zn 为流

失状态,说明碳酸盐化不利 Cu、Zn沉淀,从图中也可得到铁族元素在蚀变过程中, 不仅从围岩

淋滤到热液中,且部分铁族元素由热液带入围岩。

2. 1. 2　LV -3矿体　图 3表明:

( 1) Au 呈富集趋势。随着蚀变程度增强, Au越富集,在碎裂状青盘岩中富集高达 3 820×

10- 9和 6 120×10- 9。与 NV-1相比, 除围岩原岩不同外, LV-3碎裂状青盘岩黄铁矿、黄铜矿-

石英细脉发育,说明脉状硅化-黄铁矿化叠加,促成了 Au 富集,硅化青盘岩 Au虽呈富集趋势,
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图 2　NV-1矿体蚀变围岩微量元素变化图

Fig 2　M ino r element var iat ion in alter ed w allr ocks of NV-1 ore body

A. 次生石英岩　B. 糜棱岩　C. 绢英岩化石英二长斑岩　D. 强碳酸盐化蚀变岩

n 为样品数,w (Au ) / 10- 9,其余元素w B / 10- 6,其中Zn含量除以 10,表示为 Zn / 10,另 Pb/ 10, Cu/ 10, Mn / 100,

T i/ 1000, 10Bi ,图A, C ,D 中 10Ag

但含量有所降低, 其原因是:虽然硅化碳酸盐化发育,但黄铁矿化不发育,所以对 A u富集叠加

作用不显著。

( 2) Au、Cu、Pb 等成矿元素随蚀变增强有富集趋势,且在碎裂青盘岩中强烈富集,但硅化

青盘岩中含量相对降低,究其原因与前述相同, 另外, 在矿体下盘 Cu、Zn 呈流失状态是部分

Cu、Zn成矿物质被带入热液的结果。

2. 2　蚀变围岩中微量元素的分类

分别对 NV-1号矿体和LV-3号矿体近矿蚀变围岩的微量元素分析数据进行了 R 型聚类

分析,数据均作了对数变换。由相关矩阵作出聚类分析谱系图(图 4)。该图说明:

( 1)对于 NV-1矿体若以 R= 0. 4分类, 16 种元素可分成四组: Au、W、Bi、B、Zn、Pb、Ag、

Cu代表成矿元素组合,主要是矿化作用阶段带入围岩的成分; M n、Cr、V、Ni、Co、T i主要与围

岩原有成分有关; Mo、Sn各单独为一类,可能与围岩的影响有关。

( 2)对于 LV-3号矿体,若以 R= 0. 4分类, 16种元素可分成四组: A u、Cu、Pb、Ag、Bi、Co

为一类,主要是多金属硫化物矿化作用阶段带入围岩的组成; T i、Zn、V、Ni、Cr、W、Mo、B代表

围岩原有组成; M n、Sn 各单独为一类,与 NV-1矿体不同, Zn、W、B 与铁族元素相关性好, 可

能是高温时 Zn等置换围岩中角闪石的铁族元素所引起, Au 与 Co 关系密切,也可能是因为两

者围岩原岩不同所致。
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图 3　LV-3 矿体蚀变围岩微量元素变化图

F ig 3　M inor element v ariation in alt ered wa llro cks o f LV-3 o re body

A. 青盘岩化闪长岩　B. 黄铁绢英岩-青盘岩　C. 硅化青盘岩　D. 碎裂含矿青盘岩

w ( Au) / 10- 9,其余元素 w B/ 10- 6,其中 Mn/ 100, A 中 Cu /200, A, B, C中 T i/ 100, Zn/ 100, Pb/ 10, C, D 中

Ag/ 10, Au/ 200, Cu /200, 10M o,A ,B为矿体下盘

图 4　蚀变围岩 R型聚类分析谱系图

Fig 4　R-t ype cluster analysis o f alt ered wa llro cks

( a) NV-1矿体围岩　( b) LV-3矿体围岩
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2. 3　矿化蚀变作用的因子分析

利用微量元素分析数据,分别对上述两矿体进行了 R型因子分析(表 2、表 3)。

表 2　NV -1矿体蚀变围岩微量元素初始因子载荷矩阵

Table 2　Factor lo ading matr ix of altered wa llro cks of

NV-1 o re body

变量　因子 F1 F2 F3 hi2

C u 0. 7756 0. 6346

Pb 0. 8413 - 0. 3877 0. 8604

M n 0. 3475 0. 8119 0. 8523

T i - 0. 4659 0. 6966 - 0. 5061 0. 9585

Cr 0. 8801 0. 8274

Mo 0. 7962 0. 3494 0. 8169

Ag 0. 9334 0. 9195

Co - 0. 9892 0. 9823

Au 0. 5129 - 0. 7054 - 0. 4298 0. 9454

方差贡献 3. 4370 2. 5731 1. 7872 7. 79

累计百分比 38. 2% 66. 8% 86. 7%

表 3　LV-3 矿体蚀变围岩微量元素初始因子载荷矩阵

Table 3　Facto r lo ading matr ix of altered wallro cks

of LV-3 ore body

变量　因子 F1 F2 hi2

Cu 0. 9330 0. 8765

Pb 0. 9216 0. 8629

Mn - 0. 4694 0. 7890 0. 8429

V 0. 8125 - 0. 5188 0. 9399

M o 0. 8190 0. 6606

Ag 0. 9181 0. 3477 0. 9639

Zn 0. 8326 - 0. 4954 0. 9388

Co 0. 3029 0. 7415 0. 6469

Au 0. 6226 0. 7472 0. 9459

方差贡献 5. 2869 2. 3916 7. 6783

累计百分比 58. 7% 85. 3%

( 1)从 NV-1号矿体近矿蚀变围岩微量元素数据 R 型因子分析的初始因子载荷矩阵的公因子

方差可看出: Au、Ag、Pb 均达 85%以上, CuO 63. 4%,其它元素也提供了 80%以上的信息, 因

子 F1、F2、F3的累计方差贡献达 86. 7%, 所以得出三组关联:

A1( Ag、Pb、M o、Cu、Au、- Ti)

A2( Cr、Mn、T i、- Au)

A3( - Co、- Ti、Au)

由这三组关联解释三个主因子 F1、F2、F3的地质意义如下:

( i ) F1正端代表了成矿元素组合,是矿化蚀变作用带入围岩的组份, Au 与 Ag、Pb、Cu 显

示密切关系, M o 在高温下可类质同象置换铁族元素, 可能与黄铁矿中的铁发生置换, 说明 F1

是矿化主因子,这与前述矿脉中金多金属的产出是一致的。负端表示 Ti所代表的原岩组份越

高,蚀变矿化则越弱。

( ii) F2的正端反映了围岩原有组份, Cr、M n、T i为铁族元素。主要赋存于造岩矿物中, 负

端代表以Au 为主的矿化作用。因此 F2说明了围岩原有组份比例越大, 矿化蚀变作用越弱,反

之越强。

( iii) F3中 Co、Ti为铁族元素, Au 代表成矿元素, Au加入本关联, 说明在围岩中原来也有

金赋存,表明了成矿物质不仅来源于成矿热液, 也来自于围岩,另一方面也表明, Co、T i等元素

也可能部分来源于矿液。

由 F1、F2作出的因子载荷平面图(图 5)更清楚地反映了两大类元素的特点, F2正方向代

表了围岩原有微量元素组份,往 F1方向是成矿元素组合。

综上所述,三个主因子不同程度地与 Au 矿化有关, F1主要反映了金多金属硫化物矿化

作用, F2反映了围岩原岩特征, F3表示 Au还有其它来源。

( 2) LV -3因子分析的初始因子载荷矩阵,得出二组关联:
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图 5　矿体围岩微量元素 R型因子分析初始载荷平面图

F ig 5　Coordinat e diag r am show ing facto r loading of mino r elements in altered w allr ocks

A1( Cu、Pb、Ag、Zn、Au、M o、- Mn、V、M o)

A2( M n、Au、Co、- V、- Zn)

这两组关联代表的主因子地质意义如下:

( i) F1主要反映成矿元素组合,因 V 与金属硫化物有一定的伴生规律
[ 3]故加入了此关联,

故 F1正端表示蚀变矿化作用越强, 围岩原有组份比例越小, 负端反之。

( ii) F2正端表示围岩原有组份, M n、Co 等铁族元素赋存于造岩矿物之中, Au 也赋存于围

岩中,参加了本关联正端,表明 Au有部分来源于围岩,负端代表了成矿元素,此关联也说明了

围岩原有组份比例与矿化强弱的关系。

从因子载荷平面图可知: A 区元素组合与原有组份有关, B区代表成矿元素组合,与 NV-1

不同的是, Au 与两区域的关系都密切, 综上所述, F1反映了围岩原有组份及与蚀变矿化关系,

F2反映了 Au 的来源及矿化与蚀变关系。

3　结论

( 1)碾子沟-洛金洼金矿床发育有强烈的围岩蚀变, 碾子沟区硅化、绢云母化、碳酸盐化强

烈发育,洛金洼区还发育有强烈的绿泥石化、绿帘石化,且晚期有黄铁矿-石英细脉的叠加, 它

们都是重要的找矿标志。

( 2)围岩蚀变的类型及强度制约着元素的带入迁出及富集,蚀变强烈的碎裂蚀变岩中, Au

及成矿元素富集, NV-1矿体蚀变后期的碳酸盐化也使 Au含量增加, 但不利Cu、Zn沉淀, LV-

3蚀变后期的石英-黄铁矿细脉的叠加,使 Au 及成矿元素富集。

( 3)通过聚类分析和 R型因子分析结合基础地质资料,总的来看,伴随蚀变增强,矿化作

用越强, Au 与 Pb、Ag、Cu 等成矿元素相关性好,成矿元素主要是成矿热液带入围岩,但在蚀

变过程中,也有部分成矿元素从围岩淋滤到热液中。
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A STUDY ON ALTERED WALLROCKøS MINOR

ELEMENT AT NIANZIGOU-LUOJINGWA GOLD DEPOSIT

IN PINGQUAN COUNTY HEBEI PROVINCE

Bie Fenglei　　　　　　　　　　Xu J iuhua
( China Univ ersity of G eoscie nc es, B eij ing , 100083)　　( Univ ersity of Sc ience and T echology, B eij ing , 100083)

Abstrace

Nianzig ou-Luojingw a go ld deposit located in no rth-east Hebei Province is situated in the

north China plat for m. It is a g old-polym etallic sulf ide deposit emplaced in the S-N faults

w ithin the Archean metam orphic str ata and magmat ic int rusion massif .

The w all rocks ar e m ainly biot ite-plagoclase gneiss, biot ite-honblende plag io clase

gneiss, g ranodiorite and diorite-porphyrite, and quartz-m onzonite-po rphyr y at Nian zigou

area. Field geology and obser vat ion on mircrosect ions show ed that w allro ck alter at ions are

dominated by sericit ization, silicif icat ion and carbonation. The chlor it izat ion, epidot ization

and over lapped pyrit izat ion are also found in Luo jingw a area.

Elemental migr ation and enrichm ent are const rainted by alterat ion type and intensity . In

cataclast ic w allro cks w ithin st rong alteration zone Au and or e-form ing elements ar e concentr-

rated. Carbo rnat ion of late alterat ion in NV -1 makes Au rich. Over lapped py rite-quartz

veins in LV-3 causes enrichment o f Au and metallic elements w ithout precipitaf ion of Cu and

Zn.

Cluster analy sis and factor analysis indicate that mineralizat ion elements are mainly

brought in wallr ocks by hydrotherm al f luid and the hydrlther mal fluid takes some elem ents

aw ay f rom the w allrocks. In general, the m ore altered, the m ore m ineralized.

Key words　pingquan, w allro ck alterat ion, minor element , m ineralizat ion, factor analysis
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