
陕西小秦岭地区混合岩化成矿作用

地球化学

方维置

西北有色金属地质勘查局物化探总队
,

陕西西安

从成矿作用地球化学的观点
,

探讨了元素在混合岩化 过 程 中 迁

移
、

富集成矿的规律
。

在进变质过程中发生活化迁移
,

在退 变 质

过程中富集成矿
。

构造破碎蚀变岩型金矿以渗滤交代成矿作用 为 主
,

含金石英脉金矿以扩散一充填交代成矿作用为主
,

二者是脉动 式 成矿

热液体系在不同时空上 的产 物
。

关妞询 元素活化迁移 , 渗滤交代作用 , 扩散交代作用

概 述

地质概况

陕西小秦岭地区金矿床类型主要为含金

石英脉型
。。 , 、 、 、

等 和构造 破

碎蚀变岩型 葫芦沟金矿床
。

前者产于太华

群大月坪组和三关庙组 后者产于太华群秦

仓 口组
。

矿区地层岩性以黑云母斜长片麻岩
、

黑云母角闪斜长片麻岩
、

角闪斜 长 岩 等 为

主
,

恢复原岩为中基性火山岩
。

混合岩化发

育
,

形成各种混合岩化斜长片麻岩
、

混合花

岚岩及各类混合岩
。

脉岩主要有辉绿岩脉
、

云煌岩脉
、

伟晶岩脉
、

闪石岩脉
、

正长斑岩

脉等
。

断裂构造发育
,

目前发现的含金石英

脉和含金蚀变体多位于北东向断裂中
。

围岩

蚀变以钾化
、

硅化
、

黄铁矿化为主
,

次有重

晶石化
、

碳酸盐化
、

绢云 母化
。

日岩蚀变

含金石英脉型和构造破碎蚀变岩型金矿

的围岩蚀变有相似之处
,

但其规模
、

强度和

蚀变分带则有一定差异
。

含金石 英脉型金矿 围岩蚀变发育

规模和强度均较小
,

自矿脉中心向两侧对称

出现 石英脉 , 构造破碎蚀变带 , 蚀变片麻

岩 蚀变混合花岗岩
。

构造破碎蚀变带由各

类蚀变片麻岩
、

蚀变混合花岗岩破碎蚀变而

成
,

表现为断层泥
、

碎裂岩
、

糜棱岩和构造

片岩
,

石英脉厚度大时
,

蚀变带厚度减小
,

石英脉趋于尖灭的部位
,

构造破碎蚀变带的

规模增大
,

厚
,

最厚 达 以上
。

蚀变混合花岗岩
、

蚀变片麻岩分布于构造破

碎蚀变带两侧
,

其中黄铁矿化与金矿化的关

系最密切
,

各类蚀变中黄铁矿化增强时
,

则

形成蚀变岩 型 金 矿 石
,

构造破碎性变宕型金矿 以 葫芦沟

为例 金矿体一般产于蚀变带的中心部位或

其下侧
,

蚀变带规模大
。

如 蚀 变 带 长
,

宽
,

横向上分带明显
,

从中

心向两侧依次为硅化
、

钾化
、

黄铁矿化带 ,

钾化
、

黄铁矿化带 , 黄铁绢英岩化带
。

与含

金石英脉型金矿类似之处是 在矿体中心部

位常 见 的含金石英脉
,

脉金品位

高达 八
,

金的旷化强度与黄谈矿化呈

正相关
。

混合岩化作用衰现形式及分期

混合岩化作用是在区域变质作用的基础

上进一步发展演化的结果
,

由深部上升的流



体或由岩石部分熔触产生的 “混浆 ” 与不同

类型原岩经过一系列相互作用形成的
。

表砚形式 一是石英质
、

长英质
、

伟晶质
、

花岗岩质脉体大量出现
,

呈条带状
、

条纹状
、

眼球状
、

条痕状等沿片理
、

片麻理
、

裂隙注入或渗透交代
。

二是发生碱
、

硅质交

代作用 钾长石大量交代纳长石
,

形成眼球

状钾长石或其集合体 暗色矿物减少
,

石英
、

钾长石
、

长英质脉体增多
。

最终形成混合花

岗岩和均质混合岩
,

有时保留片麻岩的残留

体
。

三是混合岩
、

混合花岗岩的总体走向为
“ ,

与北东向的含金石英脉体和含金蚀

变体的走向基本一致
。

本区混合岩化作用可分 期

①早期混合岩化大约发生在 亿年以前
,

华北地台南缘发生了裂谷型台缘活化带
,

伏

牛山一熊耳山一洛源北西西向古火山岛链上

的海底火山喷发作用
,

导致大面积区域热流

值升高
,

基底太华群发生混合岩化
,

主要表

现为长英质脉体沿片麻理注人充填
。

②中期混合岩化大约在 州乙年
,

区内

以上升的造山运动为主
,

表现为长英质脉体

沿片麻理
、

裂隙注入充坡
,

并有交代作用和

渗透作用
,

碱质交代作用明显增强
。

③晚期混合岩化大约在 亿年
,

由北

东向地授上隆 其后发展为燕山期上侵的北

东向岩浆岩带 ,区域热流值普追升高
,

碱质
、

硅质交代作用进一步增强
,

岩石中脉体与基

体无明显的界线
,

形成混合岩化 的 最 终 产

物—混合花岗岩
。

常量和微量元素的

含量特征

常 , 元索含 特征 表

从表 可以看出
,

随着混合岩化作 用 的

增强
, 、 、 、 、 、

含量逐渐降低
, 、

含量逐渐增

高
。

亲铁元素含 特征 表

从表 看出
,

随着混合岩化作用的增强
,

亲铁元素含量逐渐降低
,

到混合花岗岩
,

亲

铁元素 总量
、 、 ‘ 、

入丁
、 、

降低
,

降低了 在 退

变质作用形成的蚀变岩中
,

亲铁元素总量增

加
,

明显富集
。

混合岩化过程中元素的

地球化学行为

不同变质程度岩石的岩石式

根据巴尔特
·

标准岩胞化学

成分计算法
,

得出不同变质程度岩石的岩石

公式为

斜长角闪岩一黑云 角闪 斜长片麻岩
。 ‘ 畜 受玄 , , 。 之 ‘

不同岩矿石中常 元索含 特征

变质程度 岩 性
, ,。
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不同变反怪度的岩石中亲铁元索含 特征

变 质 程 度 样品数

生
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一一混合岩化 中 混合岩 ⋯竺
混合花岗岩

。

一一创一混合岩化 强

退变质作用形成的

热液蚀变岩

蚀变混合岩

蚀变长英质脉体

钾长石化一黄铁矿化

硅化一黄铁矿化
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混合岩化过程中元素的带入与迁出

混合岩化初期
,

以
、

交代作用为主

碱
、

硅质交代作用
,

暗色矿物角闪石
、

黑

云 母等发生熔融和分 解
,

带 入 ‘十 ,

伴

之 有
、 “十 、 ”干 、 、 十 、

斗

带出
,

同时矿物发生脱水作用
。

现 以 角

闪石为例 说 明
· · ,

, · ·

角闪石

·

高温分解

· ·

钠长石
· ·

钙长石 毒磁铁矿

石英
十 一 。

矿

物分解出现大量的
一 ,

使流体的氧逸度 增

高
,

变为氧化环 境
, 十

的带出和
、 弓十的带入

,

使环境变为 弱

碱性
,

磁铁矿沉淀
,

矿区内区域性岩石中普

遍含少量磁铁矿
。

以斜长石
、

石英为主成分

的长英质脉体普遍发育
,

见少量钾
一

长石脉
。

暗色矿物解体
,

使亲铁元素活化 迁 移
,

也随之活化迁移
。

混合岩化过程中元素的带

混合岩化过程中元众带入与迁出计林给 衰

混合岩化期次 混合岩化初期 混合岩化中期 混合岩化晚期
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’
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人与迁出见表
。

浪合岩化热液的形成

混合岩化过程中矿物脱水
,

为混合岩化

热液的形成提供了足够的
,

从角闪斜长

岩
、

片麻岩类到混合片 麻 岩 类
,

降 低
, 每 岩石形成的变质水达 万

按岩石平均比重为 当 发 展 到

中等程度钓混合岩类时
,

降低了
,

每
,
岩石形成 万 变质水

。

氧 同 位 素

资料表明
,

成矿热液是由变质作用形成的
,

脉 石 英 中占’ 为 编
,

多

数大于 编
,

与变质 岩 中占
‘“ 接 近

。

强 烈

破碎的右英中占
’ 为 编

,

较一般石英

低
,

可能有大气降水参与 黄建军
。

假定古大气降水的参与忽略不计
,

混合

岩化热液中 的平均浓度 可 迁 移 的

总 八可迁移的水总量
“ 。

在 混

合岩化初 期
,

降 低了
,

每 ”岩

石迁移的 。总量为
,

可迁移 水 的 总

为 万
。

混合岩化热液中 的 平 均 浓

度为
, 形成富 成矿溶液

。

混合岩化热液扩散一渗

滤交代作用及元素富集

成矿

混合岩化热液中富集
‘ 、 十

等组份
,

在氧化条件下的中性溶 液 中 可能以 〔
, 〕’一

、

〔 丁
、

〔 丁等 络 合

物形成迁移
,

混合岩化热液扩散一渗滤交代

作用是退变质作用的必然结果和组成部分
。

, 奋林交代作用

在构造动力的驱动下
,

混合岩化形成的

成矿热液从地下向上运移到低温
、

低压体系

的构造裂隙中
,

并与所通过的岩石发生渗滤

交代作用
,

形成构造破碎蚀变岩
。

对于中基性岩石
,

发生 ‘ 十 、 ‘ 、 ‘ 斗 、

的带人
, 、 ’‘ 、 ” 。‘ 、 “ · 、

占

带出 对于酸性程度较高的混合花岗岩
,

发 生
十 、 十 、 十 ‘

的带人
, ‘ 、

‘ 十 、 十 、 ‘

带出 表
。

形成 的 蚀

变分带见表
。

当混合岩化成矿热液进人岩层中时
,

二

者成分差别最大
,

其交代作用最强烈
,

迅速
改变交代岩石的成分

。 ‘

是带人量最多的

离子
,

首先发生硅质交代作用
,

在构造裂隙
处形成 厚的含金石英脉

。

热液 中

具高化学位的
‘ 、 十 、

等组份向外 侧
发生渗滤交代

,

因石英脉的形成相对降低了

硅的化学位
,

故以钾质交代为主
,

形成钾长

石化带
,

在钾交代作用最强烈的部位
,

钾长

石含量达 以上
,

一般含量为
。

硅
、

钾质交代作用的结果使热液与岩石的成

分基本接近
,

因此
,

热液再继续向外侧发生

交代作用时
,

除 和 外
,

交代作用已

不能引起岩石成分的改变
,

形成黄铁绢英岩

化带和各类岩石的蚀变
。

、 、 、 之是残余热液
的主要成分

,

最终形成方解石化
。 、

铁白云石化〔
,

〕
、

重 晶 石 化

等
。

在葫芦沟金矿床中
,

发生蚀变的岩石类

型有蚀变混合花岗岩
、

蚀变角闪斜长岩
、

蚀

变角闪斜长片麻岩
、

蚀变斜长角闪片麻岩
、

破碎蚀变岩
,

蚀变混合岩及绢英岩化
,

可见

蚀变作用相当普遍
,

几乎所有的早先形成的

区域变质岩类和混合岩类均发生 了 蚀 变 作

用
。

扩徽交代作用

热液前锋在通过渗滤交代作用形成的蚀

变岩石后
,

继续沿构造裂隙向地表运移
,

由

于呈脉动式多次上升的成矿溶液渗滤交代作

用进行的比较彻 底
,

溶 液 中的
‘ 斗 、 干

浓

度
,

特别是
十

的浓度大幅度减小
,

而溶液中

的 和 仍是活动组份
,

并具 有 较 高

的化学位
,

向热液通道的两侧岩石扩散
,

产

生扩散交代作用
,

形成含金石英脉型金矿的



移称交代作用过粗中元奋的带入与一出

原岩成分 带入离子及个数 带出离子及个数

斜长角闪岩一黑云角

闪斜长片麻岩

心 二 】 盆 , ,今 令

二 小 盆今 二 今 ,

衰

, 今

五‘今,

一一

什一一一端一护

一一

混合岩化片麻岩

心 自 令 二

混合岩

令 今 , 今 二 人 , 二 ‘

混合花岗岩

沙诊交代作用形成的蚀变分带 衰

带号 蚀 变 带 矿物组合 惰性组份 活 性 组 份

未蚀变岩石 因岩性而别 原始岩石 原始岩石

利一

⋯
一

⋯黄铁绢英岩化带 黄铁矿一绢云母一石英
、 、 、 、 、

凡
, 、 、

钾长石化一黄铁矿化带 钾长石一黄铁矿 石英
、 , 、 、 、 , 、 、

硅化
一
黄铁矿化一钾长石化带

黄铁矿一石英
、

钾长石一

方铅矿一黄铜矿

、

、 、 、 、 , 、

, 、 、

蚀变围岩
。

扩散交代作用只发生在热液上升

通道中 构造裂隙
,

形成的构造破碎蚀变岩

宽度。
,

其宽度明显小干渗滤交代作

用形成的蚀变带
。

扩散蚀变分带见表
。

扩傲交代作用形成的蚀变分带 衰

带号 矿物组合 惰性组份 活 性 组 份

一亡一

一
一混合花岗岩

片麻岩类

正长石一斜长石一石英 原岩成分 原岩成分

蚀变混合花岗岩

角闪石一斜长石一黑云母

高岭土一绢云母一石英
黄铁矿

、 、 、 , 、

、 、

蚀变片麻岩
绿泥石一绿帘石一石英
黄铁矿

石英一钾长石一黄铁矿

构造破碎蚀变岩

石英一绢云母一黄铁矿

之 、
卜

、 、 、 、 、 苦 、 、

石 英 脉 石英一硫化物 完全活化

、 、 , 、 、 、

、 、

吞



。

林一扩胜交代作用中金 , 纽的地

林化一妞理

诊撼交代作用初期
,

发生大量的硅化
、

钾长石化
、

黄铁矿化
,

使
、 ’ 、 ”

等离子带出
。

如钾长石化可 表 示为 ,

〔 轰王 , 〕 一 。 〕 〔 , 。〕 斜

长石
令

一 〔
。〕钾长石 一

五盆‘ 志石英

据柯尔仁斯基的 “酸碱 相 互 作 用 ” 原

理
十

的碱性大于
,

发 生 交 代 的

溶液碱性相对略有升高
。

构造破碎蚀变岩型

金矿中
, ,

说

明为弱碱性
。

一些硫化物对氧化还原条件是敏感的
,

利用它们的组合关系可以推断成矿环境的氧

化还原条件
。

构造破碎蚀变岩中出现黄铁矿
十磁铁矿 磁黄铁矿组合

,

说明 成

矿环境是还原一弱还原环境
。

在 含 金 石 英 脉 中
, ,

, ,

,

说明成矿溶液具有酸性一弱

酸性特征
,

这是由于成矿溶液在上升过程中

已发生了碱质交代作用
,

导致成矿热液酸度

增高
。

在近地表
,

压力降低
,

氧逸度增高
,

十

德定性减小
, ’于增加

,

出现 了 镜铁

矿 云母赤铁矿 十磁铁矿组合
。

这种矿物

组合常出现在金矿体的外围
,

不形成金富集
,

镜铁矿中含金
。

在
’
浓度丰 富 的

环境中形成黄铁矿型矿石
,

在
‘

浓 度 不

足时
, 小 、

则代替
辛

与
一

结 合
,

形成多金属型 矿 石
,

黄 铁 矿 型 矿 石 中
,

为
,

多金属矿石中
,

为
,

说明多金 属 矿

石形成时氧化条件比黄铁矿型矿 石 形 成 时

高
, 十

的稳定性差
,

易转化 为
”十

发 生

迁移
。

含金石英脉中出现黄铁矿 磁黄铁矿

组合
,

说明金富集在局部还原环境中
。

据西北有色金属地质勘查局 总 队 资

料 构造破碎蚀变岩型金矿中
,

石英包裹体

均一化提度为 ℃
,

与金矿化有关的

石英包裹体均一化温度为 ℃
,

平均

℃
,

黄铁矿是金的主要载体矿物
,

爆裂温

度多在 ℃
。

含金石英脉型金矿中
,

石英包裹体的爆裂温度在 ℃
,

黄铁

矿中包裹体的爆裂温度在 ℃
,

方铅

矿中包裹体的爆裂温度在
‘ 。

金的沉淀富集机理 黄铁矿化是金沉淀

富集的主要因素
,

在弱碱性一碱性
、

还原条

件下
,

金表现为亲铁性大于亲硫性
,

金伴随

着黄铁矿的沉淀而富集

〔 〕
一 十

一 姜

〔 〕
一

一 名

热液中
十 、 十 、

等与
一

结合
,

形

成黄铜矿
、

方铅矿沉淀
,

与黄铁矿共生
,

方

铅矿中 含 八
,

说 明
、 、

的

硫化物沉淀
,

并不引起 的富 集
。

还原条件引起络合物分 解
,

发 生 金 沉

淀
。

还 原
〔

,

〕
一 二二导 工

钾长石化使溶液碱性增 强
,

引 起 。沉

淀
。

酸度降低 二
,

〔 〕
一 二二三‘落 丢

在酸性
、

还原条件下
,

的亲硫性增强
,

氧化程度增高而使
十

转换为
”千 , ‘ 、

“ 等可与 卜结合
,

形成金的沉淀
,

〔 〕
一 十

一 杏

含金石英脉型金矿中
,

黄铁矿
、

方铅矿和黄

铜矿共生时
,

单矿物中含金均较高
,

如
。

脉中晚期细粒方铅矿含金 幻
,

黄

铜矿中含金 八
,

闪锌矿中含金
。

金矿体的原生异常特征

构造破碎蚀变岩皿金矿

一般位于标高较低的位置
,

主要由渗滤



交代作用形成
,

金矿体原生异常规 模大
,

异常宽度 达
,

比蚀变体 的 规 模

大 倍
,

比金矿体的规模大 倍
,

矿体

上
,

蚀变体上
,

元素组合为
一 一 一 一 一 一 。

含金石英脉型金矿

位于标高较高的位置
,

主要由扩散一充

填交代作用形成
,

金矿体原生异常规模小
,

异常宽度在
,

元素组合复杂
,

一 一 一 一 一 一 一 。 、 、

的含量明显高于构造破碎蚀变岩型金矿
,

, ,

。

局部形成了金 一银
一

多金属共生或 伴生
,

、 、 、 。异常的规模和强度增加
。

结 语

在以区域变质一混合岩化为主的进变质

过程中
,

铁族元素和 发生活化迁 移
,

进

入混合岩化热液中
,

金发生了富集
,

混合火

化热液变成了金的成矿热液
。

由混合岩化咋

用形成的金的成矿热液对早先形成的区城 竺

质岩
、

混合岩类发生了热液渗滤一扩散交 让

作用
,

形成了退变质
,

金发生沉淀富集
。

含

金石英脉位于其上
,

构造破碎蚀变兴型企矿

位于其下
,

二者是统一成矿体系的不同空间

就位
,

是脉动式活动的成矿热液在时空 演

化发展形成的产物
。

构造破碎蚀变岩型金矿

的成矿环境为碱性一弱碱性
、

还原一弱还原

环境
,

以渗滤交代作用为主
,

形成的金矿体

原生异常规模大
。

含金石英脉型金矿的成矿

环境为酸性一弱酸性
,

在氧化条件下的局部

还原环境
,

以扩散一充填交代作用为主
,

形

成的金矿体原生异常规模较小
。

本文引用了部分西北有色地 质 勘 查 局

队的资料
,

特此致谢
。

,

,

注 , 一

份
玉

, 一

一 一
川

·

玉

金刚石钻头消灭孔内事故管

年 月
,

我队在滇东南银矿区施工
一 孔

,

设计孔深
,

打到 。, 发

生烧钻事故
。

采用反取孔内 事 故 钻 具的方

法
,

较理想地把钻具异径接头连同内管一齐

取出
。

孔内仅剩一根诱 长管
、

扩 孔 器和钻

头
。

外管长
,

经采用必 钻 杆 底 唇镶

合金掏心振动无效后
,

又无功 钻 具涣径的

情况下
,

决定采用消灭事故管的方法
。

首先投入已使用过的磨铁钻头 个
,

开

始消灭事故管母扣部分还可以
,

但进入光管

后出现了问题
,

有的钻头下人井内未进尺
,

合金就被磨钝或崩样
,

平均进尺
,

个钻头磨了 天
,

进尺还不足 二 。

为此
,

决定用一个旧的
、

胎体好的人造

金刚石钻头
。

下入井内
,

钻压 一 ,

转速
,

水量
,

回次进尺
,

比合金磨铁钻头的磨

损量提高 倍
,

仅用 卜钻头 天就将

孔内事故管消灭
。

云南地矿局 队 衡志


