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丁汝福 fp 6 一 · 
(中国有 五 总岱可 。 -地质研究所．北京·100012) 门 ．，印 

通过野外调查、岩相学、矿物化学和岩石地球化学研究，认为泥盆纪以酸性海相火山岩为主的含矿 

U  u ， 

岩系下部富钠和上部富钾是交代变质作用的产物；通过碱交代作用的热力学计算，初步认为：在对流循 

环成矿模式中．下降的海水被加热时由于温度的升高发生钠交代作用．成矿流体在运移和喷出过程中由 

于温度的降低而发生钾交代作用。 

一  
屑沉积岩。含矿地层为下泥盆统康布铁堡组(Dlk) 

变质海相火山一沉积岩，3个盆地均发现铅锌矿床， 

其中麦兹盆地的可可塔勒矿床规模最大。 

麦兹盆地矿产地质概况见图 1，康布铁堡组一 

般分为上、下两个亚组。下亚组为细碧岩一石英角 

斑岩的双峰式火山岩组合，产有大型的蒙库铁矿；上 

亚组分为3个岩性段，第一岩性段和第二岩性段下 

部主要为酸性火山碎屑岩，夹少量大理岩和粉砂岩， 

第二岩性段上部变为大理岩和粉砂岩等沉积岩为 

主，夹少量凝灰岩，火山岩和沉积岩的过渡部位即为 

可可塔勒铅锌矿的含矿层位。上、下亚组呈断层接 

触。康布铁堡组上覆中泥盆统阿勒泰镇组(D2a)，为 
一 套沉积岩夹少量凝灰岩。 

本区火山岩以酸性岩为主，变质程度一般为绿 

片岩相，蒙库地区达到低角闪岩相。根据前人大量 

的岩石化学资料_2 ，酸性火山岩可分为富钠、富钾 

和钾钠质3类，富钠流纹岩大量分布在蒙库地区(康 

布铁堡组下亚组)，还出现在断层附近，如阿什勒萨 

依地区D k上下亚组交界处的大型红化带和唐巴拉 

地区 Dlk2 中的断层附近；上亚组主要为钾钠质流 

纹岩类，在第二岩性段含矿层附近(下部)出现一层 

富钾流纹岩或凝灰岩，一般厚 30m一50m，在铁热克 

萨依一带最厚(>300m)，与 Pb、 矿化有密切的空 

间关系。 

本文 1998年4月收到．文元亮编辑。 

* 本文得到国家三0五项 目(96—915—o2—呻)专题资助 
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图1 麦兹盆地地质筒图 

(据邓吉牛 l9帅年赍料修编) 

o一5一库鲁术提群和哈巴河亚群；DlkJ一康布铁壁组下亚组； 

k一康布铁堡组上亚组(共分 D1畦、DJ喀和 D- 三十岩性 

段)； ～阿勒泰镇组； 花崩岩(脉)；1—钠长石化带(细碧岩 

化带)；2—钾长百化带；3一背斜轴；4一向斜轴；卜 断层；6一蒙 

库铁矿；7一可可塔勒铅锌矿；8一重要的铅锌矿点 

2 变质海相火山岩岩石学特征 

2．1 岩相学和矿物化学 

本区火山岩变质程度为绿片岩相～低角闪岩 

相，薄片中常见火成岩的结构，但矿物的化学成分已 

发生变化。 

1)钠质火山岩：细碧岩在绿片岩相地区矿物组 

合为绿泥石+钠长石+磁铁矿，长柱状的钠长石组 

成的格架间隙中充填绿泥石和磁铁矿；在角闪岩相 

地区为角闪石+钠长石组合，一般为粒状变晶结构， 

有的可见板条状钠长石。富钠流纹岩斑晶为钠长 

石，少量石英，基质由石英和钠长石组成。根据电子 

探针分析(见表 1)，细碧岩和石英角斑岩中长石均 

为钠长石(Ab 100)，未见斜长石。 

2)钾质流纹岩类：富钾流纹岩为斑状结构，斑晶 

为石英和钾长石，石英具港湾状熔烛，在钾长石中可 

见大量的气液包体，大小 l ～3 ，中间有少量的钠 

长石残留，因而钾长石是交代了钠长石，基质为石英 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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+钾长石。从表 1可以看出+无论斑晶还是基质钾 

长石均接近 0r端员(0r 95．72～1170．CO)。富钾流纹 

质凝灰岩主要由微斜长石+石英+磁铁矿组成，有 

的可见微斜长石组成的细脉。 

3)钾钠质流纹岩类：含矿层之上(D．哇)钾钠质 

晶屑凝灰岩中可见斜长石(KKP一9，An5．03％一14． 

67％)，含矿层之下钾钠质火山岩所见长石均为钾长 

石或钠长石，常见钾长石交代钠长石的现象。该类 

火山岩可见到两种长石，而前两类岩石中仅能见到 
一 种长石。 

2．2 岩石化学 

本文选择了麦兹盆地可可塔勒地区、阿什勒萨 

依地区和蒙库地区的代表性岩石，其化学成分见表 

2，从表中可以看出，富钾流纹岩类平均化学成分 

siI)2 75．72％，N．2o 1．23％，K20 8．50％，K20》 

Na20；富钠流纹岩类平均化学成分 s 74．59％， 

Na20 6．97％，K20 0．11％，N恕0》K20；钾钠质流纹 

岩类平均 

均 

2． 

1．60％ 。 

2．3 稀土和微量元素 

2．3．1 稀土元素 

麦兹盆地代表性岩石稀土元素舍量见表 2，稀 

土元素配分型式见图2，钾钠质流纹岩类为轻稀土 

富集型，(J~Pl'b) =4．I8～6．72，具负 EIl异常，占Eu 

=0．53～0．73。富钠流纹岩类稀土配分型式比较复 

杂，与正常岩石相比，具不同程度的轻稀土亏损：在 

阿什勒萨依地区(图2(b))，Hl_1采自钠长石化较 

弱、规模较小的蚀变带，轻稀土亏损，重稀土亏损不 

太，(Ia／Yb) =3．22；而HI---0采自断裂带附近太规 

模钠长石化带，轻稀土强烈亏损，重稀土也亏损，配 

分型式变为左倾型，(ta／Yb)Ⅳ=0．34；可可塔勒地区 

(图2(a))的富钠流纹岩也具有轻稀土亏损的特点， 

(L且／Yb) =0．70；而蒙库地区(图2(c))富钠流纹岩 

分布范围较广，轻稀土亏损较弱，(L且／Yb)～=4．23～ 

6．89 

稀土配分型式 

图2 麦兹盆地变质火山岩稀土元素分布型式 

(a)一可可塔勒地区；(b)一阿什勒萨依地区；(c)一蒙库地区；l—钾钠质火山岩i 长石化流纹岩类；}一钠长石化流纹岩类 

表1 长石电子探针分析结果 

麦 
兹 KKP—9} 流纹质晶屑凝灰岩 Dt 同 P 65．儿 22．29 2．82 0 00 9．舾 0．19 99．46 蛄 招 0．00 14 67 
盆 I b̂ D 67．45 ∞．49 1．[巧 0．00 l0．92 0．00 99．9l 94．97 0．00 5．03 

地 俐  ·l 钾化流纹质凝灰岩 D1畦 or m 63
．74 l7．86 0．00 16．56 0 49 0 00 98．65 4．28 95．．72 0 00 

Ⅲ 波纹质晶屑凝灰岩 b̂ 巾 67．70 l9．03 0．砑 0．00 l1．56 0 00 98．56 98．72 0．00 1．28 

克 b̂ 巾 67 45 l9 22 0 l5 0．09 儿 93 0．00 98 184 98．站 0 47 0．70 

Or 口 64．93 l8 07 0 00 l5 92 0．23 0 14 99．．29 2 09 97．91 0．00 朗 

23* 细碧岩 D， ĥ m 68 26 19 74 0．35 0．00 儿 79 0．00 l00．14 l00 00 0 00 0．00 盆 

地 8—24* 石英角斑岩 D． Ab D 68 52 l9 7l 0．00 0．00 11．51) 0．00 99 46 l00 00 0．00 0．00 

_I1 L_I 钾化流纹岩 DI璃 Or P 65 6 18 24 O．廿7 15．t．5 O．24 O．o6 99 2 32 9"／．25 O．t．3 
or m 65 34 l8．5l 0．00 l4．64 0．00 0．23 98．72 0 00 l00

．00 0．00 

表2中，Rb和Ba在富钾岩石中较高，在富钠岩 

石中较低，与 0呈正相关；Sr在钾钠质岩石中较 

高，在富钾和富钠岩石中较低。这可能反映在交代 

索被强烈淋滤的特征。Nb、zr、Ⅲ、T且、11l等元素为不 

活动元素，不同的地区之间有较太差别，反映岩浆形 

成和演化的差异，但在碱交代作用中变化较小。 
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表2 麦兹盆地火山岩化学成分和微量元素含量 

样号 I一 。一  一 一 罨 I 。 I M日 _]l M日L4 地区 荣库 
岩性 『 T 『 T KT Kr NaR T T K'r l NaT NaT 
Si02 75

．

10 82 415 76 2B 76 21 70 75 715 58 "／9 64 74 80 3 76 t4 74 36 71 36 

m2t 0昕 0 10 012 t 25 O I43 0．124 0179 0148 0 1]I 0盯 0 45 

03 I3钟  9 70 1l∞  l】．83 14 I9 ll 47 】0 90 ll 97 l0 ll 56 I3 84 I4 91 

I 19 0∞ I 113 】57 O 1 42 【_59 1．66 1 20 I 87 I 72 I 53 

F'eo 0 77 0 27 0 Q3 0∞ 2 1 78 0 56 1．坼 0 91 I钟 0 32 0 54 

0 03 0∞ 0 0I 0 0l 0．0酤 0．039 0 0【l 0(117 0 015 0(119 O∞ 0 05 

M 0．75 O 5】 <0．Ot 0 I3 0 50 0．415 (0 1 (0 】 (0 1 <0 1 O 5I I∞ 

C．O I 72 t∞ 0．02 0 08 2．19 0．42 0 0 30 0廿 0 I7 O 5I 0 93 

N O 3 66 3 415 0 29 1 39 6． 4．7】 5∞ 2∞ 6∞ 6船 7” 8∞ 

K20 2 34 0 72 9 6B 7 86 0 22 2钟 0 92 7 96 0 10 O 【3 0134 0．134 

P2吨 0 o} O．OI 0 02 O∞ 0 443 O∞8 0∞9 0 O30 0 O 0+0I9 0134 0 02 

O 0 34 O．28 0】0 O t7 0∞ 0 44 

烧碱 0．08 0．1】 0】9 O10 0 l6 O嘴 0 23 0伪 0 ll 0．86 0 04 0 Ot 
∑ 99 66 99．54 99 55 99 52 99∞ 99 46 99 58 99 84 99 79 蝎 78 99 54 99．50 

35 3 24 t 35 3 33l 8 5I 27 55 48 57 2宕 24 II 0 92 27 6 l2．6 

右 2 56．9 鲳 9 72．4 18 4 72∞ I18 6 1t2 6 '16 55 2∞ 5鲫 ∞ ．2 

1]94 I4．63 】4．96 6．19 0 33 

瑚 34 0 船．7 31 8 36j ll 4 ∞ 弱．76 62．58 26 54 I 89 如 9 7 

6．2】 6 26 7 Q3 6 18 3 95 9 89 I3．49 I3．81 6．神  0 j 93 I 2B 

Eu 1 26 I l4 】玎 I∞ 1 69 2 12 2 53 2∞ 1 14 O l2 1 07 0 2∞ 

Gd 6 39 6虹 6 38 5 79 7 2宕 l0椰 12∞ 10 98 6 46 l 03 5
．也 1 39 

1h 1 12 l 1．15 O 961 1 67 】．65 I蝎 I 78 I I8 O 22— 0 813 0 

9 82 1I鸵 l0 98 8 01 1 80 

m  】50 1 69 t．39 I船 2
．57 2∞ 2 73 2 44 】79 0．47 I田 0 52t 

6∞ 7 6 55 4 84 l_47 

Tm 0毋1 O 6兜 0．516 O 5弱 I．∞ 1 01 1．15 1 l0 0 8l 0． 0 4I5 0 270 

Yb 3 46 3鲫 2 3 45 8 l1 6．19 6．38 6 79 4舛 】．"／9 2 64 I 96 

『】I 0 520 0．479 0 380 0 536 I】8 0∞ 1．02 1113 0 76 0 30 0 44】 0 408 

Rh 86 ∞ 1鹋 I33 52．O 24 7 I73 <10 <10 (3 (3 

68 25 16 I9 2I 6 46 8 12 4 32 I 23 9 32 213 

】丝 1船 2锚 633 59 6 ．7 33 29 

GD I2 I8 t7 <5 <5 <5 <5 6 0 I5 27 

Pb <6 <6 9 2 6．6 (6 占7 

zn 笠 1∞ 17 29 26 4 18．6 38 0 22 6 (10 I9 I59 

I3 9．5 9 3 9．6 2I 8 I7．9 21 9 】7 7 I8．1 I2 】3 

Y 35 3I 姐 3I 61 44 钟 6。9l 46．22 】3 2 6I8 7 O 

I71 82 I34 1417 3∞  295 ¨  324 348 357 330 

sc 9．19 6 24 6 鹋 8 43 29 2 9 78 9．加 

4．叽 2 25 2 32 2 26 】5 3 4 64 5．33 

凸 4 213 I2．9 2．17 I鹋 O．59 0 343 (0．2 

瞰 4 58 3∞ 5．45 5 79 5．45 10．2 12 6 

1 24 1 01 1．30 I I2 0 798 I I5 1 

Tb I2．4 】2 5 ll 7 13 I 8．00 ll 7 7 66 

U 2船 I田 1 17 1 2．52 3笠 6昕  

地区主元素和 一矗由北京有色冶金设计总院XRF分析，tlEE和sc—u由中科院高能物理所中子活化法分析；阿什勒萨依地区主元素和 
一  由北京矿产地质研究所 XRF分析．R髓 由北京大学地质系等离子光谱法分析， 

3 碱交代作用有关讨论 

3．1 富钠和富钾流纹岩成因探讨 

H铝I (1972) 认为，根据火山岩 K2O和 Na2O 

的含量可以判别属于正常的岩浆岩还是发生了钾交 

代或钠交代(图3) 

本区钾钠质流纹岩类属于正常岩浆岩范围，而 

富钾和富钠流纹岩类分别落在钾交代和钠交代区。 

富钾流纹岩的岩相学和矿物化学特征表明，钾长石 

交代了钠长石；富钾流纹岩在空间上仅分布在含矿 

层附近(下部)，与成矿关系密切 ，应为流体与岩石发 

生钾交代作用的产物，根据它与成矿作用的关系，推 

断这种流体为成矿流体。 

富钠流纹岩根据其野外分布特征可分为两类， 

6 

图3 麦兹盆地变质火山岩成困判别图c据 He— ．19721 

资料来源为本文和文献[6，7] 

l一正常火山岩；2_—碱交代火山岩 

一 类为康布铁堡组下亚组(蒙库地区)大面积分布的 

火山岩，轻稀土弱亏损，与细碧岩组成富钠的双峰式 

组合，其成因一般认为是低温热液蚀变和浅变质作 

用的产物(李增田，1990[1o ；邱家骧，1996~11 )，但与 

加 a m 
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成矿作用的关系有待于进一步研究。另一类分布于 

断层附近，具有轻稀土元素强烈亏损的特点。反映 

了这类岩石是与亏损轻稀土的流体发生反应，由于 

海水具有相对亏损轻稀土_1 和富钠的特点，推断这 

种流体是海水。 

3．2 碱交代作用热力学计算 

由于本区发生交代蚀变作用的火山岩主要为偏 

碱性的中酸性火山岩，所见长石主要为钾长石和钠 

长石，因此，碱交代作用的主要反应式为： 

NaAls 08(Ab)+K ．．~KAISi308(Kf)+Na 

若把钾长石和钠长石近似地作为纯物质，则平 

衡常数 K=蚋 +／呱+， +和 +为 Na 和 K 的活 

度，鄂莫岚(1978)_1 对上述反应进行过初步的热力 

学计算，△} =一26．296蝎／mol，故钾长石(微斜长 

石)化为放热反应，温度降低有利于钾长石化，温度 

升高有利于钠长石化。K值主要与温度有关，受压 

力的影响较小。 

根据 K=aN K·= N +XN +／h+XK，其中 

Na+、 K 为离子活度系数，x№+、XK+为离子的摩尔 

分数，笔者考虑了离子的活度系数，从而得出流体的 

XN ／X 值。由于离子的活度系数很难进行测定， 

但可作近似计算。当离子强度(，)较高时，可采用 

平均盐法(Carrels，It M，Christ，c L，l965)[13j计算单 

独离子的活度系数：当离子强度，=3．5(盐度为20． 

5wt％)， 0．97， K+ 0．57， N +一k+ 1．7；当 

，=1．0时(盐度为5 85wt％)， 。+一K+ O．76／0．55 

=1．4；当 ，=0．5时(盐度为2．93wt％)， N +一K+ 

0．71／0．58=1．4。因此，可计算出 xNa+／XK+(表3)。 

表3 碱交代计算结果 

t／℃ l 25】227l 427l唧 }25 l拼 1 427l翻  

K[12 l768． 15．3 2∞ 1 733I跄4． 15．91i3．01d1 768 
H．+ =3．5 45f) 9．O 1 7 1 0 4∞ 9．4 1．8 l o 

，：1．0 55f) ll 2．1 l 2 590 1l 2 2 l 3 X
K+ 

J=o．5 630 l3 2 4 1．4 680 13 2 5 l 4 

5．85 ％和 2．93-~％。 

从表 3可以看出，在较低温度下流体中 x +／ 

xK+值很大，钠长石化中交代出少量K 就可达到平 

衡，即不能发生较强钠长石化；只有达到一定温度， 

如 =227℃，，=1．0(盐度为 2．93wt％)时，xN ·／ 

xK+=11，可计算出 xK+=0．083m，由于低温条件下 

Na 》K ，当温度上升至227~e达到平衡时，流体中 

有0．083tuNa (相当于0．19wt％)进入岩石，岩石中 

有0．083mK (相当于0．33wt％)进人流体，若在水／ 

岩=10条件下，则有 1．9％的Na交代3．3％的K ； 

，=1．0，温度上升至427。时，水／岩=l的条件下，0． 

72％的Na 交代了1．2％的K 。因此，只有温度上 

升到较高(227~e一427~e)时，才能发生较强的钠长 

石化；同样，只有较高温度的流体，才含有较多的 

K ，在温度降低时，才能发生较强的钾长石化。 

3．3 碱交代作用与成矿的关系 

富钠岩石围绕富钾岩石分布是块状硫化物矿床 

的普遍现象_l 。目前流行的块状硫化物的成因模 

式是对流循环模式： 

在接近海底浅处，正常海水在补给通道处向下 

渗透被深部热源加热，与各种硅酸盐发生反应淋滤 

出金属形成浅成矿流体，当它迁移到排泄处，热的成 

矿流体上升到海底而喷射出来。在这一模式中涉及 

到冷的海水下降、热的成矿流体运移和上升两个过 

程。根据上述热力学计算：1)冷的水下降被加热的 

过程，是钠长石化的过程，由于初始海水中 X Na 》 

XK (正常海水Na为10．76g／kg，K为 0．39e,／kg)，只 

有当海水的温度上升 至较高温度时(227~C 

427~e)，才有可能发生较强的钠长石化；2)较高温度 

的成矿流体，在运移或喷出过程中，由于温度的降 

低，使流体中K交代岩石中的Na，形成钾长石化带。 

这一推断得到下列证据支持：1)可以解释火山 

岩下部富钠，上部(近矿层)富钾的特点；2)与交代岩 

石稀土元素特点一致，强钠长石化带亏损轻稀土元 

素，可认为是与经稀土亏损海水反应的结果，而形成 

的成矿流体，并不亏损轻稀土，如现代海底喷出的流 

体，相对于海水富轻稀土元素(I丑 ／La{每 =18～ 

44，Ⅵ ／Ⅵ璃 =1．2～42)L J，因此，成矿流体与岩 

石发生的钾交代岩石一般不亏损稀土元素；3)本区 

流体包裹体温度和成分测定表明：均一温度大多数 

在 181)℃一400℃，盐度7．49,ee1％～58．73wt％，XN +／ 

XK+为1．20—4．81，与计算结果大体吻合。 

Galley(1993)认为 J，走向上 >10 k,n的 Na亏 

损带(或K富集带)可作为大型热液系统存在的标 

志。可可塔勒地区钾化带走向长度为 1lk,n～14k,n， 
一

般厚 30 nl一50 m，在铁热克萨依地区 >300Ilrl，可 

见在成矿时期，该区存在大型的对流循环系统，因而 

具有较大的成矿潜力。而其它地区，如大桥、阿什勒 

萨依和阿克哈仁地区，钾长石化规模 <10 k,n，相应 

矿床规模也较小。 

4 结论 

1)本区变质火山岩还保留火成岩的结构特征， 

但矿物已发生了交代蚀变作用，根据岩石化学成分 
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可分为富钠、富钾和钾钠质3类，本文通过岩相学、 

矿物化学、岩石化学、稀土和微量元素的系统研究， 

认为富钠和富钾流纹岩类是变质交代作用的结果， 

而不是岩浆演化的产物； 

2)根据富钠流纹岩类野外分布特点和稀土元素 

特征，可划分为两类：一类分布于断层附近，亏损轻 

稀土元素，很可能是成矿时期海水与岩石反应的产 

物，与钾交代作用有对应关系；另一类为康布铁堡组 

下亚组的富钠流纹岩(石英角斑岩)，其形成条件和 

与成矿作用的关系有待于进一步研究。富钾流纹岩 

类与成矿作用关系密切，是成矿流体与岩石反应的 

产物； 

3)根据交代作用的热力学计算和岩石学的研 

究，初步得出与中酸性海相火山岩有关的块状硫化 

物矿床成矿过程中的碱交代作用模式：下降的海水 

被深部热源加热，达到227~c 427℃时，海水中的 

Na与火山岩中的K发生交代作用，使火山岩发生钠 

长石化，K、轻稀土和成矿元素被淋滤，形成富钾和 

轻稀土的成矿流体；而当它在运移和喷出过程中，由 

于温度的降低，成矿流体中的K与岩石中的Na发 

生交代作用，形成富钾岩石： 

4)根据可可塔勒地区钾长石化带范围判断，该 

区存在大型对流循环系统，具有较大成矿潜力。 
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