
低级变质岩在热液蚀变过程中的微量元素地球化学
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摘 要 对江西银山地区双桥山群绢云母千枚岩及其原岩的稀土及微量元素的研究表明$热液蚀变过程中它们的地球化

学行为十分复杂v热液蚀变作用并不使 2II淋 滤 降 低$反 而 导 致 P2II较 其 原 岩 普 遍 升 高$但 岩 体 接 触 带 附 近 蚀 变 围 岩 的

P2II则低于原岩[蚀变岩出现 I>亏损$P&2IIQPR2II值降低[定量计算显示$P2II总升幅中有 %\J]64J是由围岩质

量迁移引起的表观浓缩效应$而另外的 44J]8#J则是流体带入了 2IÎ在绢云母千枚岩中绢云母可能是 2II的主要寄主

矿物相$2II主要以吸附作用的形式固着在矿物的表面或含有可交换电价的晶体结构层.四面体层和八面体层/的层面上 参̂

与蚀变作用的热液 P&2IIQPR2II值低_I>强正异常[流体 2II的带入可能是造成蚀变围岩较原岩轻重稀土比值降低的

主要因素[热液蚀变作用使岩石的 I>被还原成更易活动的 I>%S而活化迁出$导致蚀变岩的 I>负异常更显著 围̂岩蚀变作用
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造成 !"普遍降低#$%显著升高#而 &’含量相对稳定#这是由其主要寄主矿物相的变化特征所致()*+,-+.+/+0"+01+2’+

31+,%+4"表现为惰性#成矿元素 05+6’+47+89和 !7等大量带入#:+!;活化迁出<
关键词 低级变质岩(热液蚀变作用(微量元素地球化学行为(银山地区

中图法分类号 6=>=

我国赣东北银山地区的双桥山群低绿片相变质岩?绢云

母千枚岩@中产出著名的德兴超大型铜矿+银山大型A超大型

多金属矿床和金山超大型金矿床等#这些矿床的形成与双桥

山群的热液蚀变作用密切相关<本文旨在通过对银山地区双

桥山群绢云母千枚岩中微量元素特征进行较深入的研究#揭

示低级变质岩在 热 液 蚀 变 过 程 中 微 量 元 素 尤 其 是 稀 土 元 素

的地球化学行为特征<

B 地质概况

银 山 地 区 中 元 古 界 双 桥 山 群 浅 变 质 岩 的 主 要 岩 性 为 绢

云母千 枚 岩 夹 少 量 的 砂 质 及 凝 灰 质 千 枚 岩?江 西 地 勘 局#

B>>C@<双桥山群是银山多金属矿床+金山金矿床等矿床的主

要容矿围岩<
绢云母千枚岩具鳞片变晶结构#主要由绢云母组成<此

外#含少量的石英+白云母和方解石#夹少量的砂质及凝灰质

物质<凝灰质物质主要由极细的石英+绢云母+长石?包括钠

长石+钾长石和 钙 长 石@组 成<绢 云 母 千 枚 岩 的 原 岩 为 含 砂

质+碳质和凝灰质泥质岩<
银 山 矿 区 内 双 桥 山 群 绢 云 母 千 枚 岩 因 受 岩 浆 活 动 的 影

响而普遍遭受热液蚀变作用#表现为D?B@重结晶作用<原岩

?指热液蚀变前 的 绢 云 母 千 枚 岩#下 同<@受 岩 浆 热 液 热 力 影

响发生重结晶作用#主要表现为绢云母粒径变粗<?E@热液蚀

变<又分为面型蚀变和线型蚀变两种类型#以前者为主<面型

蚀变据其特征蚀变矿物组合可细分为石英绢云母化+碳酸盐

化+高岭石化和绿泥石化#其中以石英绢云母化最发育<这些

蚀变类型以岩体为中心从内向外呈面型分带?图 B%@<线型蚀

变主要 有 硅 化+碳 酸 盐 化 和 绿 泥 石 化 等#沿 岩 层 中 的 小 裂 隙

和片理 呈 线 状 分 布 于 矿 脉 及 岩 脉 旁#叠 加 于 面 型 蚀 变 之 上<
研究区内采矿工程较完整地揭露了石英绢云母化带<

离矿区稍远处#双桥山群绢云母千枚岩未受岩浆活动的

影响#保持了原岩的特征<因此#银山地区成为通过对比低级

变质岩的原岩与 蚀 变 岩 的 微 量 元 素 特 征 来 了 解 热 液 蚀 变 过

程中这些元素地球化学行为的理想研究对象<
矿区内的火成岩体主要有流纹英安斑岩和英安斑岩#两

者 同 源 同 根#均 是 深 部 隐 伏 岩 浆 房 的 产 物?江 西 地 勘 局#

B>>C@<
前 人?江 西 地 勘 局#B>>C@的 同 位 素+矿 物 流 体 包 裹 体 等

方面的 研 究 显 示#本 区 的 热 液 蚀 变 作 用 以 岩 体 为 中 心#从 接

触带向 外#发 育 从 相 对 高 温 到 相 对 低 温 的 蚀 变 分 带#这 些 蚀

变带是热液沿接 触 带 构 造 上 升 的 同 时 逐 渐 向 围 岩 渗 滤 和 扩

散的过程中#通过水A岩反应而形成<同位素研究表明#银山

地区双桥山群的热液蚀变发生于燕山构造旋回早期#在该时

代之前未发生过明显的或有一定规模的蚀变作用#成矿作用

与热液蚀变作用同时或稍后#因此#两者有密切的成因联系<

E 样品采集及分析方法

EFB 样品采集

以 主 岩 体?GH+BGH岩 体@为 中 心?图 B’@#从 接 触 带 向 外

取D岩体I接触 带 围 岩I向 外 不 同 蚀 变 程 度 的 围 岩?近 岩 体

样 品间距 EJGK#向 外 采 样 品 间 距 扩 大 为 =JB=K@(室 内 对

这些标本进行了细致的岩矿鉴定#并选取有代表性的样品做

化学成份分析<
每 个 测 样 以 同 一 采 样 点 的 GJL块 岩 样 组 合 混 合 加 工#

最后缩分#以确保测试数据的代表性<
需要特别说明的是#前人关于本区的蚀变带划分是以钻

孔取岩石样品作岩相及化学分析为基础的<在矿山工程中仅

完整地 揭 示 了 石 英 绢 云 母 化 带#该 带 为 最 主 要 的 蚀 变 带#以

该蚀变带研究本 区 热 液 蚀 变 过 程 的 微 量 元 素 行 为 特 征 应 具

代表性<

EFE 分析方法

样品预加工处理选用手工方法<对岩石和矿石标本#首

先用钢钵+棒锤砸成细块#再用玛瑙钵锤研细到成JEMM目#
最后送实验室<石英样品#选取石英含量大且呈粗粒团块的

矿石#细心除去与石英粘连的其它矿物#研碎到 CMJNM目在

双 目镜下挑纯#最后用玛瑙钵锤研细到JEMM目送测<碎 样

及磨细过程中#每加工完一个样品后均用无水酒精仔细清洗

钵体+棒锤及筛子#严防样品之间相互污染<稀土及微量元素

用 O06A3!法 测 定#测 样 过 程 中 以 目 前 国 际 上 认 可 的 试 样

83)AB和 P.AG为 标 样 作 质 量 监 控#详 细 测 样 方 法 及 过 程

见文献?QRSFTUVWF#EMMM@<&XX含量测试精度好于 =Y<其

余元素的精度优于 BMY<主量元素用湿化学法测定<

G 结果

GFB 主量元素

表 B显 示#蚀 变 围 岩 的 主 元 素 呈 规 律 性 变 化#除 接 触 带

样 品 的 !R含 量 接 近 或 稍 高 于 原 岩 之 外#其 余 样 品 !R+2%+

39均明显迁出<其中 !R的含量越靠近岩体越高?图 E@<Z[
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图 ! "#矿区地质简图$展示双桥山群千枚岩的蚀变分带及岩体和矿体的空间位置关系%&#主地质剖面上样品的分布#其

中的矿体采用虚线表示矿体并不在主剖面上揭露而是剖面投影#

’()#! "#*+,-,)(."-/0+1.23"4,512+6(7/2"73(7(7)8(/19(.1$/2,:(7)12+"-1+9"1(,7;,7+,542<--(1+/"7812+/4"1("-4,=

/(1(,7/,5(719>/(,7/"78,9+&,8(+/%&#12+8(/19(&>1(,7,5/"34-+/(712+3"(7)+,-,)(."-49,5(-+#?2+8"/2+8-(7+/1"78/5,9

,9+&,8(+/$:2(.2"9+7,19+@+"-+8(712+3"(7)+,-,)(."-49,5(-+$&>1"9+"49,5(-+49,A+.1(,7#

图 B 蚀变围岩中 C(DEFGG含量的变化趋势

’()#B H"9("1(,78(")9"3/,5C("78EFGG(7"-1+9+8

/+9(.(1+=42<--(1+"9,>7812+(719>/(,7(76(7/2"78+4,/(1

明显带入$IDJ"DK-基本不变$L7变化无明显规律M此外$

?(有明显迁出$表明在热液蚀变条件下$通常被认为是不 活

动元素的 ?(亦可活化迁移M

N#B 微量元素

微量元素具如下特征O见表 BPQ

O!P大离子亲石元素ORSRGPQF&DC9DT"的行为不 一 致M

F&含 量 相 对 稳 定O稍 有 升 高P$C9普 遍 地 比 原 岩 降 低$而 T"
普遍升高M

OBP蚀变岩的 U9DV5D?2DWDHDJ9DJ,DX&DL,和 ?"总

体 上 较 原 岩 有 所 提 高$但 变 化 很 小$尤 其 是 U9DV5D?2含 量

相当稳定M

ONP蚀变围岩中成矿元素 J>DY&DU7DK)和 C7与原岩相

比含量极其显著地升高M6DC.下降$Z 变化规律性不明显M

N#N 稀土元素

表 B中样品 6/!至 6/![是从岩体的接触带向外逐渐远

离岩体分布M表中清晰地显示$蚀变围岩Q

O!P总稀土含量OEFGGP从岩体 接 触 带 向 外 有 逐 渐 升 高

的趋 势O图 BP$除 了 接 触 带 上 及 其 紧 邻 处 的 的 样 品O6/!D

6/BP的 值 低 于 原 岩 外$其 余 样 品 中 均 比 原 岩 提 高$增 幅 达

\#]̂ _‘a#\̂ M

OBPERFGGbEVFGGDOJ+b6&PXDOR"b6&PX 等能反映轻

重稀土分异特征 的 参 数 值 一 致 显 示 了 较 明 显 的 轻 重 稀 土 之

间的分异$并 且$从 接 触 带 往 外 有 增 大 的 趋 势$OJ+b6&PX 值

从 a#a!增至 ]#BNM但参数值普遍较原岩降低OOJ+b6&PXc

]#ddPM

ONPeJ+值 均 为 !左 右$无 J+异 常%eG>值 介 于 [#]‘_

[#\!之间$G>表现为弱到稍强的负异常$与原岩相似M但负

异常程 度 比 原 岩 有 所 扩 大$并 且$从 近 岩 体 到 远 离 岩 体 负 异

常有降低的趋势M

OaP蚀 变 岩 与 原 岩 的 FGG球 粒 陨 石 标 准 化 配 分 模 式 曲

线变化趋势相似$均为右倾型$富轻稀土$G>负异常$但蚀变

围 岩的曲线几乎全部分布于原岩之上O图 NP$在用原岩标准

化稀土元素分布图上表现得更为清晰$蚀变岩的曲线几乎全

在 !以上O图 aPM图 a同时清晰地展示了蚀变岩与原岩在轻

重稀土 分 异 上 的 差 别$即 相 对 于 原 岩 而 言$其 蚀 变 岩 适 度 富

集重稀土OVFGGPM
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表 ! 银山地区绢云母千枚岩主量元素"#$测试数据

%&’()! *&+,-)().)/01,.2,3404,/3"#$,5267((40)4/84/36&/9)2,340

与岩体的距离逐渐增大 :;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 岩体与围岩的接触带

原岩"<$= 83!> 83? 83@ 83A 83B 83C 83D 83< 83E 83!

F4GE B<H? DAHAC C<HA C>H>> C!H?B C!H>D C?H@@ B>HC@ BEHD@ B<H?A BAH<B
%4GE >H@E !H>E >H>>! >H>>E >H<> >H<A >HCA >H>>! >H>>! >HD> >H>>E
I(EG< !BHDE !AH>! !AH?C !DH!A E>H<! EEH@B !CH?? EEHE !BHAA !AH?C !BH>B
J)EG< !HCD !HB< !<H!@ !?HE@ DH<< DHAD DHD@ CHB< AHEB !H!> CH<?
J)G CHAA !!HBA !H!E >HAE BHCA DHBB CH>E !H>A >H@D DH!> >H@!
*/G >H! >H<D >H>A >H>! !HD? !HEB >HDC >H>< >H>E >H>! >H>!
*KG !H?@ DH@> >H@ >HE EH?> EH!> !H>C >HB >HD >HB> >H<
L&G >HC DH?> >H! >H! >H?> >HB> >H<E >HE >HD >HC> >HE
M&EG >HBD !H<? >H!E >H!C >H<> >HEB >H>@ >H!@ >H!C >H>? >H!
NEG DH<D !H>> DHC< <H!D DH!A CHB> DH@> CH! DH<! CH?> DH!?
OEGC >H! >HE< >H>>! >H>>! >H>@ >HEC >HC> >H>>! >H>>E >H!E >H>>!

烧失量 <HCE AHB? @H>A !EH! CH?E CH?A BH<> <H@@ BH?A DHC> DH?
合计 ??HB< ??HD< ??HBDE ??H@A< ??HE< ??HA! ??HDD ??HDA ??HB> ??HED ??H<E

P样品由中国科学院地球化学研究所化学分析室测定Q测试者R李荪蓉S=原岩括号内数据为样品数S

图 < 蚀变围岩及其原岩的稀土元素配分模式图

J4KH< L6,/9-40)T/,-.&(4U)9VWW2&00)-/3,5&(0)-)9

3)-4140)T267((40)&/9403,-4K4/&(-,1X34/84/36&/9)2,340

图 D 蚀变围岩以原岩标准化的稀土元素分布曲线图

J4KHD IY)-&K),-4K4/&(-,1X3/,-.&(4U)994&K-&. ,5

VWW4/&(0)-)9Z&((-,1X4/84/36&/9)2,340

D 讨论

DH! 制约微量元素活动性的因素及判别微量元素活动性的

依据

在热液蚀变作用条件下Q导致岩石体系微量元素活动性

有两种 可 能 的 机 制R一 是 离 子 交 换Q即 在 流 体 与 矿 物 之 间 发

生离子交换[二是富含微量元素的矿物相发生分解S在前一

种情形 下Q矿 物 在 流 体 中 保 持 稳 定Q微 量 元 素 的 离 子 主 要 通

过扩散方式实现矿物与流体之间的离子交换Q交换速率完全

取决于离子在矿物中的扩散速率S尽管Q目前尚未能准确知

道微量 元 素 离 子 在 矿 物 中 的 扩 散 速 率Q但 已 有 的 研 究 表 明Q
这种扩散 是 一 种 非 常 缓 慢 的 过 程"L&.2’)((Q\]̂ _H!?@D$Q
因此Q离子交换不大可能成为岩石体系中微量元素活动性的

主要机制S后一种过程则取决于富含微量元素的矿物相在流

体 中的 稳 定 性S当 微 量 元 素 的 活 动 性 是 由 矿 物 的 分 解 引 起

时Q则其 活 动 的 程 度 受 矿 物 的 性 质‘流 体 的 化 学 组 成 及 流 体

的热力学性质等三方面的制约S

L&.2’)((\]̂ _HQ"!?@D$指 出Q确 认 微 量 元 素 的 活 动 性

有两个 前 提 条 件R一‘岩 石 蚀 变 前 和 蚀 变 后 的 微 量 元 素 浓 度

精确测 定[二‘确 定 微 量 元 素 的 绝 对 浓 度 和 元 素 比 值 是 否 改

变S发生活动的元素其绝对浓度和元素比值必然是改变的S
第一点易于理解S至于第二点可以这样理解Q不管元素的活

动性是由离子交换还是矿物分解引起Q因微量元素之间具不

同的地 球 化 学 性 质Q必 将 导 致 表 现 为 不 同 的 活 动 性Q元 素 活

动性差异最终表现为元素的比值在蚀变前后发生了变化S

DHE 银山地区双桥山群变质岩热液蚀变中的质量迁移及元

素活动

蚀变岩石体系中质量迁移的研究Qa-)3)/3首先开展了

创 造性工作并导出了著名的 a-)3)/3方程"a-)3)/3Q!?BA$Q

a-&/0"!?@B$以此为基础Q得到了b等浓度线c方程Q为质量迁

<>!凌其聪等R低级变质岩在热液蚀变过程中的微量元素地球化学行为;;以赣东北银山地区双桥山群为例



表 ! 蚀变绢云母千枚岩及其原岩"石英脉的稀土及微量元素分析数据#$%&’()及部分计算参数值

*+,-.! /00+12345.646+7..-.8.1473893:;4;31:#$%&’()3<+-4.6.2+12<6.:595=--;4.+12>?+64@A.;1;1B;1:5+1+6.+

原岩#C) B:%& B:D B:E B:F B:( B:G B:H B:C B:! B:% 石英#H)

I+ !DJCH H!JF! HCJGD HGJGC H&JHH CDJG( CHJ&H C!JHH CCJF! !EJCC !EJ!C &JCH

K. (CJEC D%J(C DGJGC DEJCE DEJC% E(JDG FCJFD F%J&E (DJHC (!J&& GEJCG &J(C
L6 FJ!D %&J%& %&JGC %&JFG %!J(% %&J(H EJGD EJ&& FJED (JEH (JF! &J&F
M2 C&JHG H&JD% H!J!C H%JGF G&J%G H%JD& CGJ(F C&JE! C!J!% !(JG( !FJ%! &J%H
N8 (J(H FJFC EJ!! FJEG DJ%& EJ&H FJ&F (J!D FJ%( GJHF GJG( &J&G
0? %JFC %JF! %JFD %JFD %JE( %JFD %J(G %JHD %JHE %JHG %JEG &J&C
O2 GJHD FJCF FJ(( FJGF EJ%! FJ(% (JHE GJ(E GJDH GJCC GJGC &J&H
*, &JFC %J&F %J%% %J!E %J%G %J%D &JD! &JFD &JF( &JEC &JEE &J&%
P= CJ!E (JHD (JDE FJFF (JE! FJCE GJCE HJC! CJ(D HJD( GJ&E &J&F
Q3 &JF% %JC& %JH% %J(% %JC( %JG% %J&C &JE% &J(D %J&H &JDE &J&%
06 !J%! CJ(% HJ!D HJFH HJ&& HJG% !JD% !JGG !J!C CJ!( CJ!C &J&(
*8 &JCC &JGG &J(C &J(D &JGE &J(( &JHG &JCF &JCD &JHD &JHF &J&%
B, !JHH CJE! HJGD GJC! HJCF HJD( CJ%& !JDG !JD( CJCH CJH! &J&F
I? &JCF &JGC &J(% &JF! &J(% &J(F &JHC &JH( &JHF &JHD &JHD &J&%
/, %GHJFG %GDJD& %GFJD( %D&JD! %GGJD% %FHJHH %HFJH! %F!J(E %E%JDC %(%JFG %G(J%( %J%%
N6 %G(JFF E(JDD %GHJ!& %%%J(C %HEJGF %C!JD% %%CJC( %FFJED %F%JDC (HJ%& %(EJF& !J%H
B !DJ(! CCJ!% CFJ%F H%J%H CGJC( CDJ%( !(JDG !%JHG %EJ%D !FJ&H !(JF( &J(%
R6 %(EJG( !!(JCC !!(JEG !C(JCE !HCJFE !CDJ%% !%EJ!% !%DJG! !!EJ!C !%DJGE !%GJDE %JD!
S+ CDHJ!H F!EJ&& (%GJHD (GGJHG (DGJHD (CGJHF E%GJC( (DEJCH GEDJ%D FGEJGG E%&JHF ’
Q< GJCH FJ!& EJ!H DJHF EJ&( EJEG (J&G (JD( FJG( FJ&E (J(% &J&H
*5 FJGE %%J&& %!J!G %CJG( %!JEE %!JD% EJ(H %%JH( %!JGD DJE& DJGC &J%%
T %JGE !JC% !JHE !JFF !JG& !J(! %JDH !JFC HJ&H !JH( CJ(F &J&!
N7 C%JE! %FJDE !!JHE !!JF! %FJDE !!J(& %CJH! %FJCF %EJC! %(J(E %(J!F 1J2J
U EGJ!C %%CJ%H %CHJDE %CEJ(F %%CJ%H %C(JE! (!JFD %!!JD( %CDJDF %&EJH& EFJE% 1J2J
K6 F&JGH D(J&H %%!J%H %C&JHF D(J&H %!%JC& %%HJ(C %%%JF( %CHJ!& FGJH% DGJG! 1J2J
K3 %(JHF %(JD! !&JCD !GJ&D %(JD! !!JFH %&JE% %!JFC %CJ%! %CJ%C %%JFC 1J2J
M; GCJD% CGJE% CFJGE H%J(! CGJE% CDJ(& %&JDF !(JHD %DJH( !HJH( %EJ&! 1J2J
K? H(JE! D%J(% D&JG( GEJH% D%J(% FHJHD !!CJHH %FDJH! H&FJFE C!(JGF (D&JDF 1J2J
VW &J%H &JGF &JEG !JCG &JGF %J(& %GJGE %JE! !JDC !(JH( CJ%C 1J2J
L, %FJH( G&JH% G(J%& !HEJHE G&JH% %G!J!D FE(J!C %%(JFG HCJH% FCHJH( %(%JGH 1J2J
R1 DEJ(( %C(JH& %(!JH! FF!J&D %C(JH& H(FJ!( EHGJCC %!DJ(E HFJ&( (GHJ(F C!&JDC 1J2J
V: !%J%! %GJGC C(J(D (&JEH %GJGC HEJF( G(&J&& H!!J(D (FDJ(% F&!JCC FC&JEF 1J2J
N. GJ%C HJFD GJ&F DJ!C HJFD %J!C FJ%G (JFG FJ!& CJCH HJ(G 1J2J
M, FJ(% %%JDD %GJ!& %EJ!! %%JDD %(JF% EJD& %%J!% %%J(& %!JCE DJ(C 1J2J
X3 &JG% &JDG &JGH &JD& &JDG &JF! !JGH %J&( &JGH &JG& &JFG 1J2J
K2 &JHE &JCC &JG! %JH% &JCC &JD( GDJG! %JHF &JHF HHJDG &J(% 1J2J
N1 CJDE FJFD %&JHG EJDE FJFD DJF% %GJ%% HDJ%! %GJDE %DJF! %GJGC 1J2J
*+ &JG! DJFH FJ&% GJ&E &JE! %J%! &J(& &JFE &JE& &JED &J(% 1J2J
Y !JFD &JE! %J&E %J%( %JG& CJ(E %CJH( F%J&! G&JHC %GJDH !HJFC 1J2
Z/00 %GHJFG !%DJGC !!DJ%F !CGJGF !CDJHE !%FJCF %E%JG% %(EJ&G %(DJ&! %G&JCD %HFJD% %JGH

ZI/00[

ZQ/00
!HJED !%JE! %EJDG %FJ%% !%J&E %(JGE !!J&F !!JHD !CJ(E %(JC! %GJE! FJEF

\K. %J&! %J&C %J&H %J&H %J&H %J&& %J&% %J&C &JDD %J&H &JDD &JDC
\0? &JEG &J(D &J(E &JF& &J(G &J(D &JFC &JFG &J(E &JE% %J&% %JDD

#I+[N8)M !JFE CJHE CJCC CJ(G !JE& CJ%& CJ&C CJ!H !JD( CJ!( CJ%D HJ!E
#I+[B,)M EJ%% FJGG (JH& GJFF (J!H GJCE FJH& FJH% FJ(E GJF! GJGF CJ!F
#K.[B,)M (JFF (J!% GJCE HJFE GJE! HJGC (J%( (J!C (J&F HJE& HJH% !JCC

样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室 ]KL̂XN室测试J测试者_漆亮J
表中‘1J2Ja表示未测定b‘̂a表示低于检出限b括号内的数值为样品数c

H&% defghifjklkmnegonpneg 岩石学报 !&&!q%E#%)



表 ! 绢云母千枚岩各稀土元素及微量元素与 "#的比值

$%&’(! )%#*%+*,-,.+#%/(0(’(1(-+2"##%+*,3&(+4((-%’+(#(54%’’#,/6%-5*+3,#*7*-%’8%’9(3*-:*-3;%-%#(%

原岩 :3<= :3> :3? :3@ :3A :3B :3C :3! :3D :3<

E% <@FC <?F> <>FD <>F! <AFA <AFB <BFA <CF? <CF? <DF> <!F<
G( !@F> C=FB CDF< C<FA C=F! !AFC !!F? !DFC !=FC D?FD D@F=
H# CF! CFB CFA CFB BFD CFC !F> !FA !FB !F< !F<
I5 <?F< <?F< <?FA <@FA D=FA <@FB <AF! <CF= <CF< <DF< <DFA
J1 !F> !FC !FA !F! !F@ !FC !FD DF> !F< DFB DFA
K9 <F= =F? =F? =F? =F? =F@ =F? =F@ =FA =F@ =F>
L5 !F! !F! !FC !FD !F! !FD !F= DFA DFA DFC DFA
$& =FC =FB =FB =FB =FB =FB =FC =FC =F! =FC =FC
MN <F> DF> !F< !F! DF? !F< DFB DF= <FA DF! DFC
O, =FC =FA =FA =F@ =FA =FA =FB =FC =F! =FB =FB
K# <F! <FA <F> DF= <FA <F> <F! <FD <F= <FB <FB
$1 =FD =FD =F! =F! =FD =F! =FD =FD =FD =FD =FD
:& <FC <F@ DF= DF! <F? DF< <FC <F! <F! <FB <FA
E9 =FD =FD =F! =F! =F! =F! =FD =FD =FD =FD =FD
P& ><F? @=FA A>FA ?=F? ACF= @!F= A@FA @?F@ @>F@ @!F@ @DF!
J# >!F= !?FC A?F= C@FD A=F> BBFA B<F> ?<F= @BF! D>FD @?F<
: <@FA <CF@ <AFC <@FC <CFB <AFC <DFC >F? ?F= <DF! <DFC
Q% D!!F> !D<F@ D@<F! D@@F! D?BF! DABF? !@!F@ !<?F< DB?FD !CBFB !@BF!
O. !FD !FD !FA CF= !F! !F@ DF? !FD !F! !FD !F<
$; CFB CF> BFC BF@ BF! BFC CF= BFD BFB CFB CFC
R =F> <F= <F< <FD <F= <F< =F> <FD <F? <F< <F@
J/ <?F> @F> >F> >FA @FC >FB AFD @F> ?F= @FA @FB
) B=FA B=F= B>FB B?F@ CAFC B@FD D?F? BAF= A<F! C>FC C=F@
G# C<F? CDFC C>FC BBFD !>FC B=F@ BDFB B=F> B?F? !CF! CCFD
G, >F? @FB >F= <=FA AF> >FB BF= BF? BF@ AF= BFC
I* !DF= <BF? <AFA <@FA <CF@ <AFA BF= <DF< ?FB <<F< ?F!
G9 D@F? C=FB !>F> DCF@ !@FA !<FD <=DFC ?<F@ <@?F@ <C?F@ !<>F>
S7 =F< =F! =FC <F= =FD =F@ @F< =F? <F! <DF< <FC
H& <=FC DDF! DCF@ <=BF< D=F@ A!F@ !A=F! B!FD <>F= !!CFB @CF?
"- B?FB A=F! @<FA !DAFA BAF= <>BFC !?@FC B>F< D=FA D>?F< <C?FA
S3 <DFB AF> <AFD DBF@ AFC D=FC DBAFA <>DFA D>@F? !<>F> !!?FC
J( !F= DF< DFD !F> DF= =FB !F! !F< !FD <FB DFD
I& CFB BF! AF@ @F@ CF> @F= CF< BF< BF< BFA CFB
T, =F! =FC =FD =FC =FC =F! <FD =FB =FD =FD =F!
G5 =F! =F< =FD =FA =F< =FC D@F! =F@ =FD D=FB =F!
J- DFC !FC CFA !F? !FD CF< AF> DDFC @F= >F= @FD
$% =F! CF! !F< DF< =F! =FB =F! =FC =FC =FC =F!
U <F@ =FC =FB =FB =FA <FB AFD !DFC DDF< @F! <<FB

移研究提供了新的方法V这些方法能较好地用于定量研究岩

石蚀变过程质量及组份浓度得失W因而被广泛引用V类似地W

S79(X<>><Y在他的研究中根据质量平衡原理导出了定 量 计

算岩石体系质量迁移简便的计算公式Z

$*[ \X
蚀变后的质量]蚀变前的质量Y

蚀变前的质量 _̂<== X<Y

‘*a[ XG*,Ga.2G*.Ga,]<Y_<== XDY

$*是以不活动元素 *为参照的岩石体系总质量变化的百

分 数b‘*a活 动 组 份X元 素Ya的 质 量 变 化 的 百 分 数bG*,cGa,和

Ga.cG*.为不活动的参照组份X元素Y*和活动组份X元素Ya分

别在初始和终了状态的浓度V

上述公式的 应 用 前 提 为ZX<Y必 须 确 知 原 岩 的 组 成bXDY
能确定不活动的参照元素V

CFDF< 原岩组成的确定

对于银山地区W前人通过大量细致的地质地球化学研究

得 出 如 下 结 论X江 西 地 勘 局W<>>AYZ银 山 地 区 双 桥 山 群 在 燕

山构造旋回早期时因岩浆活动而发生热液蚀变W同时导致成

矿V在该 时 代 之 前 未 发 生 过 明 显 的 或 有 一 定 规 模 的 蚀 变 作

用V笔者据此认为区内离岩体远处的未蚀变的区域变质绢云

母 千 枚 岩 是 蚀 变 岩 的 原 岩V其 主 量 化 学 元 素 组 成 如 表 <
所示V

B=<凌其聪等Z低级变质岩在热液蚀变过程中的微量元素地球化学行为dd以赣东北银山地区双桥山群为例



!"#"# 岩石体系质量迁移及元素活动性

从第 $节的讨论中已看到%银山地区千枚岩在热液蚀变

中微量元素发生了不同的变化&然而%单凭岩石中微量元素

蚀变前后浓度的增减%还不能说明它们是否迁出或带入&因

为主量元素的迁出或加入%会造成不活动微量元素的’浓集(
或’稀释(%而出现表观富集或表观亏损现象&要了解原岩中

的 微 量 元 素 是 否 活 动 可 以 考 察)*+,它 们 是 否 被’浓 集(或

’稀释(-*#,具标志性的元素比值是否存在一定规模的变化&
以面逐一讨论&

表 +显示%./01/023045有一定的迁出%以 ./的迁出占

主导%67080490:30;<除个别样品外%总体相对恒定&这些

特点是蚀变过程的矿物组合变化所致&据矿物组合的变化特

征%岩石体系主要发生以下化学反应)

$8=67./$>?@*钾长石,AB#>C 867#=67./$>+D@*>B,#

*绢云母,AE./>#A8#> *+,

E23=67./$>?@*钠 长 石,A #B#>A8#>C #867#=67F

./$>+D@*>B,#*绢云母,A+#./>#A$23#> *#,

$:3=67#./#>?@A #B#>*钙 长 石,A8#>C #867#=67F

./$>+D@*>B,#*绢云母,A$:3> *$,
第*+,个化学 反 应 造 成 岩 石 ./和 8的 迁 出%第*#,个 反

应引起岩石 ./和 23的 流 失 和 8的 迁 入-第*$,个 反 应 导 致

:3的流失和 8的迁入&综合起来%经蚀变后应出现 ./0230

:3的亏损%8067049等则基本不变&但由于 :3又以细粒方

解石的形式沉淀于千枚岩的片理面上%实际上并未造成岩石

的 :3的明显亏损&表 +的分析结果中出现的;<增盈可能是

因流体带入了 ;<并 以 黄 铁 矿 的 形 式 沉 淀 所 致%因 为 观 察 表

明%蚀变围岩均有不同程度的黄铁矿化&
以 上 从 矿 物 组 合 变 化 导 致 的 主 元 素 含 量 的 变 化 与 样 品

化学分析结果相吻合&至于1/%由于它的赋存状态尚不清楚%
它 迁 出 的 具 体 机 制 不 明%但 有 关 1/在 许 多 热 液 蚀 变 过 程 中

表现为活动元素的实例不胜枚举&
如上所述%热液蚀变过程确实迁出了 ./023045等部分

主量元素%从而造成了 GHH一定程度的’浓集(效应&利用上

面给出的 65I<建立的公式*+,%据表 #数据%并以 JK为参照

元素进 行 计 算%本 矿 床 的 热 液 蚀 变 过 程 中%绢 云 母 千 枚 岩 总

体质量损失仅为 #?"+LM!!"EL&蚀变围岩 GHH含量的总

升幅的 NNLMO+L以上由热液带入 GHH所致&
表 $列出了各稀土元素及微量元素与 JK的比值&选择

JK作为对比是因为)*+,可以确认 JK在本矿床的热液蚀变过

程 中 活 动 性 最 小-*#,JK与 GHH之 间 的 地 球 化 学 性 质 差 别

大%可借以对比不同 GHH之间的相对活动性&
表 $显示%GPQJK值变化很小%表明蚀变过程中 GP基本

不 活 动%可 能 是 因 为 GP主 要 赋 存 于 含 8矿 物 中%而 绢 云 母

千枚岩中含 8矿物主要是绢云母%绢云母仅发生热变质重晶

石%不造成化学成分大的改变%GP无法迁出&.KQJK值在蚀变

围岩中比原岩低%表明 .K迁出%这与 .K主要以替代 :3出现

于 斜 长 石 中 有 关&R3QJK值 明 显 增 大%显 示 R3有 较 大 的 带

入%这 可 能 与 本 区 出 现 重 晶 石 化 有 关%前 人*江 西 地 勘 局%

+OOE,研究中偶见重晶石化&可见%本矿床中大离子亲石元素

*STS,由于寄主矿物在蚀变过程中的表现不同而显示了很不

一致的行为特征%这一点与很多实例中 GP0.K0R3同时 表 现

为活动性不同&
微 量 元 素 BU01V0W0X0:K0:Y02P04Y013与 JK的 比

值则基本不变%表明这些元素在本矿床的热液蚀变过程中的

活动性极小或不活动&ZQJK0.[QJK值明显降低%表明它们在

热液蚀变过程中被活化迁出&
成矿元素 :I0\P0J9065和 .9与 JK的 值 显 著 地 增 大%

表明热液蚀变带入了这些成矿元素%这与上文提到的引起围

岩蚀变的热液与成矿流体是同一流体体系的认识相一致&
稀土元素中%4GHH和 BGHH与 JK的比值基本上不变

化%而SGHH与JK的比值则普遍有所降低&造成这种现象有

两 种 可 能 的 原 因)一 是 岩 石 出 现 了 SGHH的 选 择 性 活 化 迁

移-二 是 流 体 带 入 了 部 分 GHH%其 SGHH亏 损 或 ]SGHHQ

]BGHH值较低&
关 于 轻 稀 土 选 择 性 活 化 迁 移 的 可 能 性%上 文 已 指 出%银

山地区绢云母千 枚 岩 在 蚀 变 作 用 过 程 中 有 部 分 矿 物 发 生 分

解%因此%可能造成了部分轻稀土的选择性活化迁移%但从其

规模上看不可能是主要因素&至于流体 GHH加入所产生的

影响将在下一节进一步讨论&

HIQJK值则一致地表现为所有蚀变围岩样品均下降%并

且 HI的负异常亦更显著&导致这种现象亦有两种可能的因

素)一 蚀 变 过 程 HI选 择 性 活 化 迁 移-二 是 流 体 带 入 的 GHH
具有更低的 HI负异常&由于这两方面均涉及参与蚀变作用

的流体性质和特征%故留待下一节一并讨论&

!"$ 流体性质及其对蚀变岩石的影响

前 人 的 研 究*林 德 松 等%+OO$,表 明%银 山 矿 床 参 与 热 液

蚀变的流体是 一 偏 酸 性*̂B_!MN"$‘%均 值 为 !"?‘,%具 还

原性*HV_ a+"+#<X,流体&类似这种条件下的流体有利于

HI以更具活动性的 HI#A形式出现 *R3I%+O?O,&:3b P̂<77
等*+O?!,的研究显示%HI#A比 HI$A具更强的活动性%亦较其

它三价 GHH更易活化迁移&S/̂/9等*+O?O,综合前人的研究

成果后指出%HI#A的性质和行为与其它三价稀土元素有显著

差异%它的行为特征与 .K非常相似&据此%笔者认为%是热液

蚀变作用造成了 HI活化迁出%从而导致前文所述 的 蚀 变 围

岩的 HI含量的降低和 HI负异常扩大的现象&
石英具稳定的架状型晶格%稀土元素不可能以类质同象

混 入形式进入石英晶体结构中*刘英俊等%+O?!,&因而%石

英 中 的 稀 土 元 素 应 主 要 赋 存 于 其 中 的 流 体 包 裹 体 内*GYccF

b39%defg"%+O?‘-2YKb39%defg"%+O?O,&显然%石英的稀

土元素特征可近 似 地 反 映 石 英 沉 淀 时 流 体 的 稀 土 元 素 特 征

*GYccb39%defg"%+O?‘,&表 #中的石英是从矿脉中分离出

来的%前已论及本区成矿流体与热液蚀变的流体为同一流体

体系%石英所代表的成矿流体特征同样反映了参与热液蚀变

ED+ hiefjdeklglmnifonpnif 岩石学报 #DD#%+?*+,



作用的流体特征!
表 "显 示#石 英 的 $%%含 量 很 低#具 微 弱 的 轻 稀 土 富

集#&’$%%(&)$%%比 值 为 *+,*#-./(0123 值 仅 为 "+44#
明 显 低 于 围 岩 -&’$%%(&)$%%5 "6+,7#-./(01235

8+**2!此外#无 ./异常#%9具强烈的正异常特征#:%9值高

达 ;+77!
因 此#蚀 变 过 程 中 流 体 $%%的 加 入 是 导 致 蚀 变 围 岩 出

现前文所提到的 &’$%%(&)$%%值降低的主要因素!

6+6 岩体接触带蚀变围岩 $%%含量低的原因

镜下观察表明#接触带及其紧邻的围岩中有大量微米级

-一 般 脉 幅 为 4<,=>2的 石 英 细 脉 或 石 英?硫 化 物-如 黄 铁

矿@闪锌矿@方铅矿等2细脉分布!同时#以散布状出现的石英

颗粒的粒径也比远离岩体的围岩中的大得多!距离稍远则石

英细脉 减 少 且 脉 幅 变 细#分 散 状 的 石 英 颗 粒 也 变 得 更 细#再

往外#则 很 少 能 观 察 到 石 英 细 脉#而 分 散 状 的 石 英 颗 粒 就 更

细小#这种现象在银山地区非常典型!因此#岩体的接触带及

其 紧 邻 的 蚀 变 围 岩 的 $%%明 显 偏 低 的 现 象 实 际 上 是 石 英@
硫化物的A稀释B作用造成的表观亏损现象!

6+C 稀土元素的主要寄主矿物及其沉淀机制

据 本 次 的 详 细 镜 下 观 察#并 未 观 察 到 磷 灰 石@锆 石 和 金

红石等能富集 $%%的矿物!前人-江西地勘局#;7782的研究

偶见极 少 量 的 磷 灰 石@锆 石 和 金 红 石#这 表 明 这 些 矿 物 即 使

存 在#数 量 亦 非 常 稀 少#不 大 可 能 成 为 $%%的 主 要 寄 主 矿

物#而岩石的次要矿物石英又不具 $%%的亲和性!因此#围

岩中的绢云母可能是 $%%的主要寄主矿物!$DEFGH/I-;7*C2
的研究表明J-;2岩 石 中 $%%含 量 很 高#但 从 中 分 离 出 的 云

母 类 层 状 硅 酸 盐 矿 物 中 的 $%%含 量 却 可 很 低#原 因 是 岩 石

中 出 现 了 较 多 的 磷 灰 石@锆 石 和 金 红 石 等 具 较 强 的 $%%富

集 能 力 的 矿 物#表 明 云 母 类 层 状 结 构 硅 酸 盐 矿 物 的 晶 格 对

$%%的聚合力并不强!-"2当岩石中不出现更易富集稀土的

矿物时#云母类的层状硅酸盐矿物的 $%%含量很高#但 $%%
并不大量进入矿物的晶格中#而是主要以吸附作用的形式固

着在矿物的表面或含有可交换电价的晶体结构层-四面体层

和八面体层2的层面上#其结合力并不强!利用化学试剂 %K<

LM冲洗便可淋出最高可达 7NO的 $%%含量!据此推论银

山 地 区 的 双 桥 山 群 容 矿 围 岩 中 $%%主 要 赋 存 于 绢 云 母

之中!

C 结论

-;2热液蚀变作用导致双桥山群浅变质岩 &$%%普遍升

高#但岩体接触带上及紧邻样品低于原岩!&$%%的总升幅

中有 "7OP6CO是岩石体系的质量迁移造成的 表 观 浓 缩 效

应#而 CCOP*;O的增幅则因流体带入了 $%%!岩体的接触

带 及 其 紧 邻 的 蚀 变 围 岩 的 $%%含 量 明 显 偏 低#主 要 是 含 大

量石英@硫化物等矿物而被稀释#是一种表观亏损现象!

-"2引 起 岩 石 蚀 变 的 热 液 的 &’$%%(&)$%%比 值 低@

%9强正异常!流体 $%%的带入可能是造成蚀变围岩较原岩

轻重稀土比值降低的主要因素!在热液蚀变作用造成 %94?

被还原成更易活动的 %9"?而活化迁出#从而使蚀变岩的 %9
负异常更显著!

-42蚀变作用过程中#大离子亲石元素 $1@QR@SE表现出

不同的地球化学行为#是缘于其主要寄主矿物的变化特征不

同T)U@LV@W@X@.R@.D@31@YD@LE与 ZR表 现 为 惰 性T成

矿元素 .9@[1@Z\@M]和 Q\等显著带入T0@Q̂ 活化迁出!

野外工作得到银山矿床地测科全体成员的大力协助#尤

其是张 锦 章 高 工@刘 盛 祥 高 工 鼎 力 相 助 和 支 持#在 些 表 示 衷

心感谢!
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