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湖北大冶铁山矿床钠化蚀变与成矿关系的探讨

杨峰华
(中国地质大学研究生院 ,武汉 　430074)

[摘 　要 ]对于大冶铁矿内接触带钠化蚀变的岩石特征、钠质来源、动力机制、形成机理等作了比较

系统的阐述。并着重指出了钠化蚀变是铁矿化的重要指示标志之一。
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　　湖北省大冶铁山矿床位于鄂东南黄石市西北

25 km 处 ,是鄂东南典型的大型铁矿床之一。在对

铁山矿区进行长期的矿床地质工作中 ,虽然早已有

人认识到矿区围岩钠化蚀变的重要性并形成了许多

不同的观点 ,但是迄今尚无论文系统全面的阐述钠

化蚀变的各项特征及其钠质来源、形成机理、动力机

制 ,本文试图在这些方面加以探讨。

1 　矿床地质概况

铁山矿床的主要矿体赋存于铁山杂岩体南缘中

段闪长岩类与下三叠统灰岩的断裂复合接触带上。

矿区地层岩性以下三叠统大冶群的碳酸盐岩、泥质

岩为主。近接触带主要地层随距岩体远近不同而发

生不同程度的蚀变作用。接触热动力构造十分发

育。印支期 NWW 向构造形迹奠定了矿区的基础构

造格架 ;其后又有燕山期、喜山期的 3 次不同方向构

造叠加其上。矿区范围内主要出露 4 期闪长岩及 3

类脉体。矿体附近的闪长岩类和碳酸盐岩都遭到强

烈的交代作用 ,形成各类夕卡岩、碱质交代岩和热液

蚀变岩石 ,并有一定的分带性和多次叠加特征。铁

矿石的组成金属矿物主要为磁铁矿 ,次为赤铁矿、菱

铁矿、黄铁矿、黄铜矿等。脉石矿物主要有绿泥石、

次透辉石、石榴石、方解石、白云石、石英等。铁矿床

主要是由第一期矿浆成矿期和第二期接触交代成矿

期叠加而成。

2 　矿区钠化的基本特征

所谓钠化 ,指原岩被钠质热液交代 ,形成富钠质

新生矿物 (如钠长石、钠柱石等)的过程 ,反映一种分

布广泛和具有重要意义的碱质交代蚀变作用。钠长

石化就是钠化的一种主要蚀变形式。铁山矿床钠化

蚀变现象主要分布于第一期中细粒含石英闪长岩和

第二期黑云母透辉石闪长岩靠近矿体几十米至近百

米的内接触带。闪长岩遭到钠化后 ,岩石外表、颜

色、结构构造、矿物成分和岩石化学成分等发生了重

大变化。

　　　表 1 　铁山狮子山矿段石英闪长岩遭到不同程度钠长石化和透辉石化后矿物成分变化表 [1 ] 　　　　　%

岩石名称 样号 斜长石条纹长石 石英 角闪石冰透辉石钠长石 榍石 磷灰石磁铁矿菱铁矿斜长石牌号 长石定名

石英闪长岩 S - 156 - 1 53. 4 19. 7 11. 9 12. 38 0 0 0. 32 0. 69 1. 32 25 %An 更长石

石英闪长岩 S - 144 - 18 53. 73 21. 81 10. 3 11. 57 0. 63 0 0. 78 0. 24 1. 58 21 %An 更长石

弱蚀变石英闪长岩 狮 - 128 - 2 48. 7 11. 8 6. 85 8. 8 2. 3 18. 21 1. 54 0. 38 13 %An 更钠长石

强蚀变石英闪长岩 狮 - 128 - 3 58. 6 0. 97 0 10 26. 9 2. 04 0. 93

强蚀变石英闪长岩 狮 - 128 - 4 45. 59 0 0 12. 56 39. 56 1. 63 0. 28 0. 2 14 %An 更钠长石

细粒透辉石钠长岩 狮 - 128 - 5 0 0 0 0 18. 7 76. 5 1. 9 1. 55 1. 35 4 %An 钠长石

细粒透辉石钠长岩 CK30 - 1/ 1 0 0 0 0 19. 2 78. 6 1. 68 0. 74

　　注 :分析单位为原地质科学院矿床研究所八室。

2. 1 　钠化的岩石学、矿物学特征

宏观上 ,遭到钠长石化的岩石颜色由于暗色矿

物显著减少或消失而明显变浅 ,大部分变为浅灰色

或灰白色 ,并常略带浅粉红色 ,具块状、脉状 —网状

构造。结构上 ,经钠长石化以后的矿物特别是斜长

石常具有“净边”结构、蠕英结构、交代残余结构。强

烈钠化后的岩石常具糖粒状细粒变晶结构和变斑结

构 ,肉眼下粒状结构则变得非常模糊。
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在钠质交代过程中 ,矿物成分的变化很有规律 ,

具体表现在 : (1) 斜长石中钙长石分子渐趋减少 ,钠

长石分子相应增多 ,如铁山狮子山矿段 (表 1) ; (2)

斜长石、条纹长石和石英又进一步被细粒钠长石所

交代 ; (3)角闪石等暗色矿物全部消失 ,或被钠柱石

交代 ;副矿物磁铁矿消失 ,榍石数量增加。

同时由于岩石中暗色矿物黑云母、角闪石和副

矿物磁铁矿的大量减少或消失 ,岩石的磁化率大大

降低 (由 1570 ×10 - 6～4370 ×10 - 6 CGSM 降到 0 ×

10 - 6～95 ×10 - 6CGSM) [2 ] 。

2. 2 　化学成分的变化

从不同程度钠长石化石英闪长岩的化学成分对

比 (表 2) ,可以看出 : (1) 石英闪长岩遭到钠长石化

后 ,铁、钾有明显的带出 ,带入钠和硅 ; (2) 钠化过程

中 Fe2O3 降低很快 ,而 FeO 降低比较慢 ,岩石的氧化

系数 ( Fe2O3/ FeO) 随着钠长石化的增强明显降低 ;

(3)铁的含量、氧化系数的降低和矿物成分的变化 ,

完全可以说明在钠长石化过程中有很大一部分铁被

活化转移 ; (4) 随着交代作用的增强 ,岩石中钠的含

量逐渐增高 ,而钾则相应减少 ,交代前后岩石中钾钠

总量大致保持不变。
表 2 　石英闪长岩在遭到不同程度

钠长石化后化学成分的变化 [2 ]

岩石 石英闪
长岩

弱钠长石
化石英闪
长岩

强钠长石
化石英闪
长岩

强钠长石
化石英闪
长岩

次透辉石
- 钠长石交

代岩

标本号 S- 144- 18 S- 128- 2 S- 128- 5 S- 128- 4 S- 128- 3

化
学
组
分
︵
重
量
%
︶

SiO2 60. 87 61. 86 62. 73 63. 25 60. 96

TiO2 0. 71 0. 66 0. 60 0. 61 0. 68

Al2O3 16. 29 1. 38 16. 76 16. 01 16. 70

Fe2O3 2. 71 1. 88 1. 62 0. 53 1. 47

FeO 2. 40 2. 42 1. 60 1. 74 2. 05

MnO2 0. 11 0. 00 0. 00 0. 00 0. 30

MgO 2. 20 1. 98 1. 73 2. 11 1. 07

CaO 4. 42 4. 16 5. 02 5. 38 3. 83

Na2O 5. 43 6. 64 8. 11 7. 36 8. 25

K2O 3. 15 2. 24 1. 04 1. 15 1. 15

H2O 0. 58 0. 50 0. 35 0. 62 1. 00

H2O气 0. 35 0. 15 0. 27 0. 38 0. 43

P2O5 0. 33 0. 31 0. 32 0. 34 0. 31

F 0. 08 ——— ——— ——— 0. 05

合计 99. 63 99. 18 99. 15 99. 57 98. 25
注 :分析单位为原地质科学院矿床研究所八室。

2. 3 　钠化期次划分

钠化作用主要有两期 ,分别是伴随第一、第二期

闪长岩侵入后形成的。各期次早阶段的钠化蚀变十

分广泛 ,以面型为主 ,规模较大 ,铁门坎矿体北部第

一期闪长岩中广泛发育面状的钠长石化现象。在尖

山矿体北部第二期闪长岩中面状和网脉状的钠化蚀

变带宽度可达数十米到近一百米。晚阶段钠长石化

多为脉 —细脉状 ,沿蚀变岩石交代 ,常伴有较强烈的

碳酸盐化。方柱石、辉石 —石榴石夕卡岩的形成晚

于早期钠长石化 ,但可见早期夕卡岩被后期钠化脉

体所穿插的现象。

3　钠质的来源及钠化蚀变的动力机制、反应机理

3. 1 　钠质的来源

关于钠质的来源 ,可以有两个方面。一是来自

侵入岩本身。就中国及世界同类闪长岩来看 ,一般

含碱量 (Na2O + K2O)为 4 %～5 %(据戴理) 。但从实

际资料来看 ,含铁铜矿化的侵入体 Na2O 和 Na2O +

K2O 含量均大大高于中国及世界同类岩石的平均值

(Na2O 为 4. 6 % ,Na2O + K2O 为 8. 26 %) ①。这多余

的部分碱质来自哪里 ? 笔者认为本区的围岩钠化所

需钠质部分来自于三叠系含膏盐岩层。

鄂东南三叠系含膏盐岩层是指蒲圻群底部至大

冶群第四段以上的一套含石膏或石膏假晶的碳酸盐

岩层 ②。其中含有丰富的碱 (Na + 、K+ ) 、碱土 (Ca2 + 、

Mg2 + )和挥发性组分。本区铁山以南的五里墩 —金

山店 —下远一带 ,以北的程潮 —黄石一带均在三叠

系地层发育。有 150 m～500 m 以上厚度的石膏岩

层或含石膏岩层。从沉积岩相古地理角度分析 ,北

至鄂城、黄岗 ,南到下远、马叫的这一区域同属于泻

湖沉积区 ,应是一个沉积整体 ,其形成之膏岩地层自

北向南由深湖沉积相区到浅湖沉积相区应有一个渐

渐变薄变少的过程。但事实并非如此 ,居中的铁山

地区石膏岩地层厚度却明显少于 50 m。这说明 ,原

来应该相当厚的这部分岩层确实有缺失现象。导致

膏岩层缺失的原因是后期中酸性岩浆侵入同化改造

的结果。燕山期发生大规模岩浆活动 ,其中相当一

部分岩浆贯入或穿透了含蒸发岩 (即膏盐岩层)的三

叠系地层。这可能有两种解释 :一是构造的原因 ,一

是由于岩浆作用造成的 ,或是二者兼而有之。岩浆

岩对蒸发岩地层的改造和影响是不容置疑的。岩浆

是硅铝酸盐的高温熔融体 ,中 (偏基) 性岩浆的温度

大约为 1000 ℃～1200 ℃。含膏盐岩层中几种主要矿

物的热化学性质如表 3[4 ] 。由表 3 及相关的热力学

知识易知 ,盐类的分解温度、熔融温度最低 ,晶格能
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和比重最小 ,因此相对最易被同化 ;而方解石、白云

石、硬石膏等比盐类相对难以被同化。此外 ,还有溶

解作用。在蒸发岩中 ,无疑盐类溶解度最大 ,而钙、

镁碳酸盐和硬石膏则相对要小得多。所以 ,在一定

的温度、压力、Eh、pH 条件下 ,所有膏盐层都会不同

程度的被同化 ,盐类物质会被同化得更多更彻底 ,而

钙、镁碳酸盐和硬石膏则有可能会有部分剩余。此

外 ,沿早期断裂带循环流动的水溶液的溶解作用导

致矿区溶洞的发育 ,为后期成岩、成矿提供了一部分

空间。由此 ,铁山地区含膏盐岩地层 ( T1d5 - 7) 的缺

失及闪长岩充填占据大量空间的现象就可以得到比

较合理的解释了。
表 3 　常压下含盐层中几种主要矿物的热学性质表

矿物 钾石盐 石盐 硫酸钾 方解石 白云石 硬石膏

分解温度 ( ℃) ——— ——— 560～580 850～920 810～950 1190

熔融温度 ( ℃) 776 801 1030～10701290～1340 2800 1300～1450

晶格能 (kJ) 653 749 1498 5796 2603

相对体积质量 1. 97 2. 168 2. 66 2.6～2.8 2. 85 2. 98

3. 2 　钠长石化的动力机制

在第一期闪长岩上侵之前 ,基底已存在有印支

期 NWW 向的挤压型断裂带。伴随燕山期构造运动

的进行 ,该断裂带由压性转为扭张性 ,原有断裂张

开 ,致使后来的第一、第二期闪长岩侵入 ,同时带来

了丰富的 Na、K、Fe、Al、Si、S、Cl 等元素。根据等势

交代理论[5 ] ,这时岩体中会发生自变质、自交代作

用 ,即发生钠化及其他蚀变现象 ,从而可能析出铁质

并富集成矿。岩浆刚上侵时 ,由于温度很高 ,同化了

三叠系膏盐岩层后 ,岩体尚未完全固结 ,故在岩体内

部所发生的自变质、自交代作用多发生于岩体顶

(浅)部与边缘内接触带。因此 ,在如此条件下形成

的钠化交代蚀变在外观上多呈面状。这应是各期早

阶段钠化蚀变特征。

随着岩体温度的降低 ,岩浆逐渐由外向内变为

固态 ,体积收缩 ,岩体内外冷热不均可产生原生裂

隙。接触带构造运动的脉动性使岩体内部的原生裂

隙进一步扩大、延展 ,又形成大量网脉状的构造。富

钠热液可沿着这些节理、裂隙流入 ,与岩体发生钠化

反应 ,使其在析出铁质的同时 ,自身被钠长石化。这

时所产生的钠化蚀变常呈脉状、网状。而在岩体与

地层的接触带及其附近易产生大规模的裂隙 ,经钠

化交代过的富铁热液可通过各种节理、裂隙汇入这

种大空隙中。然后由于这种构造的开放性 ,导致压

力骤降及流体的沸腾 ,伴随沸腾作用可发生的一连

串化学反应则有利于铁质的沉淀和成矿[5 ] 。

3. 3 　钠长石化的反应机理

前面已说过 ,铁山矿床围岩钠化具有多期次性

特点。各期的早阶段钠长石化非常普遍 ,通常以斜

长石的亮边和他形粒状出现 ,当蚀变作用很强时暗

色造岩矿物才被交代。这可能是由于斜长石在钠长

石化时不需破坏矿物的晶格构造 ,只是在晶格位置

上以 Na + 、Al3 + 替代 Ca2 + 和 Si4 +的缘故。

根据接触带铁矿与钠长石化经常相伴的一般关

系和水热实验资料等方面分析 ,铁在成矿流体中以

Na - Fe - Cl 及其它负离子的络合物为主要形式 ,那

么钠长石化就意味着载铁络合物的分解。众多的实

验资料揭示 ,铁最大可能的呈高温碱金属络合物形

式搬运迁移 ,与铁矿关系密切的钠长石化可能的作

用形式如 : Na2 ( Fe2Cl6 ) + Al2O3 + 6SiO2 + ∀− O2 =

2NaAlSi3O8 + 2FeCl3
[6 ] ,这样就使得铁与碱金属得以

分离。当流体中铁离子或卤化物不饱和时 ,钠化的

同期流体还可以从岩石和矿物中清洗并吸收部分铁

质 ,使岩石的 Na - Fe 呈负相关关系 ,这就是通常所

说的“清洗效应”。利用石准立等对 14 个岩石化学

成分资料 (表 1)的计算 ,铁山侵入体的蚀变岩 Fe2O3

+ FeO 和 Na2O 有明显的负相关关系 ,相关系数 r =

- 0. 7187 ( F = 12. 82) ,表明钠化可使原岩含铁量降

低。

4 　钠化与成矿的关系

钠化交代铁质的地球化学实质可能是 ,由于铁

离子较之钠离子有较大的断键能和较高的电位 ,在

偏碱性或碱性岩浆中 ,争夺 O2 - 的能力远大于钠离

子。因此铁离子优先与 O2 - 结合形成独立的氧化物

多面体液相 ,钠离子则与硅铝氧络离子键结合形成

富钠岩浆。在有利的动力和物理化学条件下 ,在挥

发分流的作用下 ,Fe - O 多面体液相便与富钠岩浆

逐渐分熔 ,并聚集成铁矿浆成矿。此外 ,挥发分 (特

别是氯)在岩浆分异演化过程中逐渐富集 ,促使铁从

硅酸岩熔体中解离出来 ,也起着重要作用[7 ] 。

钠化蚀变现象一般都见于紧靠矿体附近的闪长

岩体内[2 ] ,与矿体空间上关系十分密切。至于时间

上 ,我们知道 ,与铁矿床形成关系最密切的岩浆岩是

第一期和第二期闪长岩 ,而钠化最主要的两期也是

伴随着两期岩浆岩的侵入而发生的。由此看来 ,除

早期矿浆贯入断裂接触带构造外 ,每一期次钠化的

发生都可能带来新一期次的矿化。

因钠化作用而产生的铁质的富集主要有两种反

应途径。
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一是岩浆岩在高温条件下发生自交代作用后 , 生成磁铁矿 ,并伴随原岩的钠长石化或钠化 :

3Na (FeSi2O6) + Al3 + →Na (AlSi3O8) + 3SiO2 + Fe3O4 + 2Na +

交代液 　　　原岩 　　　钠长石 　　　　磁铁矿 　　

　　二是由低温下的沸腾作用而发生的析铁反应 ,

压力的突然减小 ,导致流体沸腾 ,然后即有以下反

应 :

原始载矿络合物的破坏 :

　　Na[ FeCl4 ] →Na + + [ FeCl4 ] -

　　Na2[ FeCl6 ] →2NaCl + 2FeCl3

简单卤化物的水解 :

　　2FeCl3 + 6H2O →2Fe (OH) 3 ↓+ 6HCl ↑

　　FeCl2 + 2H2O →Fe (OH) 3 + 2HCl ↑

氢氧化铁的脱水 :

　　3Fe (OH) 3 →Fe3O4 + 9/ 2H2O ↑+ ∀/ O2 ↑

大量地质和实验研究已经表明 ,铁的成矿发生

在钠质交代作用之后 ,但二者有成生联系。这种联

系首先表现在他们同受岩浆作用支配 ,是岩浆分异

演化总过程中两个不同方面的表现形式。从成矿角

度看 ,他们又同属一个成矿过程。其次表现在钠质

交代带出的铁质是成矿物质来源之一。此外 ,尚有

无钠质交代的矿浆型铁矿。因此 ,钠质交代与铁矿

成矿关系主要还不表现在钠质交代析出铁质上 ,应

追溯整个碱质和碱质交代溶液的历史。

5 　铁山矿床的钠化蚀变与成矿关系

钠化蚀变与成矿关系的模型见表 4。

表 4 　铁山钠化蚀变与成矿关系模式

矿化种类 以铁为主 ,伴生有铜、金、钼、钴等多种矿产

围岩地层 为大冶群大理岩、白云质大理岩及含膏盐岩建造

岩浆岩
燕山期第一期中细粒含石英闪长岩 ,第二期黑云母透辉石闪长岩 ,高硅 (SiO2 = 60. 72 %) ,低铁
(Fe2O3 + FeO = 4. 74 %) ,富碱 (Na2O + K2O = 8. 26 % ,K2O/ Na2O = 0. 26～0. 65) (据 10 个样品计算所得)

构造 第一、第二期闪长岩与蚀变大理岩的断裂接触带构造

钠质来源 一是岩浆源 ;二是高温闪长岩同化三叠系含膏盐岩层而提供 Na+

钠化蚀
变期次 早阶段以钠长石化为主 ,形成面状蚀变 ;晚阶段形成钠长石及钠柱石化 ,形成脉状、网脉状蚀变

钠化蚀变
表象特征

网脉状、脉状、面状。原岩褪色、红化 ;蚀变岩石具“净边”结构、蠕英结构、交代残余结
构、糖粒状变晶结构和变斑结构 ;磁化率显著降低

与成岩的关系 闪长岩发生自变质作用以及热液交代作用 ,形成贫铁富钠的钠化闪长岩、钠长石岩

与成矿的关系 提供部分矿质 ,形成磁铁矿、赤铁矿的富集成矿 ,是判断矿床规模和找矿的重要标志之一

6 　钠化的找矿意义

根据现有铁山矿床钠化表现情况及对钠化蚀变

的探讨 ,我们认为本区钠化蚀变的主要意义如下。

1)闪长岩内接触带钠长石化比夕卡岩化分布范

围更广、为其外带更为重要的找矿标志之一。沈保

丰等 (1977) 及杨超群 (1981) 、杜乐天 (1984) 分别指

出 ,钠化的范围、强度与矿体的规模成正比。因此 ,

决定矿床规模大小 ,其关键在于碱交代规模大小。

这是判断成矿规模的首要条件之一[4 ] 。

2)上三叠统含膏盐地层的存在应该作为有利成

矿的重要条件。它有可能提供了成矿作用中十分关

键的补充性的钠质。

3)岩浆岩中钠的异常都应作为找铁矿的重要指

示特征。很多事实已经证明 ,岩体中发生钠化 ,则铁

质必将被析出 ,这很有可能成为铁矿床形成的先兆。

因此 ,钠化应作为寻找铁矿床特别是接触交代型铁

矿床的重要标志之一。

4)在范围较大的钠化带上 ,当蚀变强度较高时 ,

又叠加有夕卡岩化、碳酸盐化等蚀变 ,在有利的构造

条件下 ,是有可能找到一定规模的矿体的。

5)在钻探施工中随时作岩石碱项分析 ,掌握钠

化变化规律 ,结合磁测资料可以及时指导施工生产 ,

掌握是否结钻的主动权。

7 　结 论

经过以上各方面的探讨 ,得出以下结论。

1)铁山矿区钠化蚀变主要分布于岩体内接触带

近百米范围内。

2)围岩钠化蚀变主要是钠长石化 ,外在表现为

脉状、网状和面状。受钠化蚀变的岩石褪色红化现

象明显。

3)钠化蚀变的本质是富钠热液交代岩体 ,使

Fe2 + 、Fe3 + 等离子析出 ,并在原岩中与其它组分形成

新的富钠矿物。

4)发生蚀变的钠质一部分来源于岩浆岩本身 ,

另一部分来源于岩浆同化三叠系含膏盐岩层所得。

5)钠化蚀变是铁山矿床成矿物质的重要来源之
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一 ,但不是主要来源。钠化与成矿关系主要表现为

钠化规模与成矿规模大致有正相关关系 ,因钠化是

近矿蚀变的明显标志之一 ,故它对指导寻找铁矿很

有实际意义。

本文在撰写过程中 ,受到李志德副教授、张均教

授的精心指导 ,在此特表感谢。
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