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山西代县碾子沟金红石矿床地球化学特征
!

徐少康，邓小林，刘力生，云连涛
（中化地质矿山总局地质研究院，河北 涿州 "4!4:5）

摘 要 文章对矿区内基性岩、基性变质岩、酸碱性变质岩及蚀变岩中常量和微量元素的含量、相关性、变异系

数、-,,分布模式等特征进行了研究。笔者认为：该矿床的成矿物质来源于上地幔；成矿作用有>次，前!次为变质
成矿作用，第>次为蚀变成矿作用，以后者为主；蚀变过程中，3?、@A、-,,、B等元素发生了迁移，3?的进一步富集、3?
与@A的分离是重要的成矿因素；矿床的形成与板块运动密切相关。有利于成矿的大地构造环境和部位为：板块的
缝合部位，蚀变带与基性（变质）岩层交叉处，蚀变带中部，B含量高处。
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金红石（3?1!）主要用于提炼金属钛和制造高档
钛白粉。其深加工产品广泛应用于航天、航空、化

工、冶金、造纸等领域（2(FH8AO，<c#>）。

近几十年来，中国虽然在内蒙古、山西、河南、江

苏等省区，在金红石找矿方面取得了重要进展（赵一

鸣等，!""=；黄建平等，!""!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

），但其探明资源量仍严

! 本文得到中国明达化工地质总公司《山西代县碾子沟金红石矿床成矿条件研究》项目的资助
第一作者简介 徐少康，男，<c::年生，高级工程师，长期从事化工矿产地质研究。,;RF?8：EUa’\!’?HF9S7R
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重不足，且以细粒型为主，粗粒超大型金红石矿床仅

山西代县碾子沟一处（徐少康，!""#$）。
山西代县碾子沟金红石矿床是中国唯一也是世

界上唯一的变质蚀变型金红石矿床（%&’()*)’+$&,，

#-.#；/0(*’，#--#；1$2*)2)’+$&,，#-3-；1*4)5$26
’+$&,，#---；7$8’’+$&,，#--"；95)(20:’+$&,，

#-.;；9+$2&’<，#-.;；黄建平等，!""!；!"";；李博昀
等，#--.；徐少康等，!"""；!""#=；!""!；!"">；中国地
质矿产信息院，#--?），但对其所做的研究工作相对
较少。自#--3年迄今，笔者对该矿床的金红石粒度
分析、矿体和矿石类型、变质作用特征及其与成矿的

关系、蚀变作用特征与成矿的关系等问题进行了研

究。在此基础上，本文对该矿床的地球化学特征进

行了探讨，于深化对其成矿规律的认识、指导找矿具

重要意义。

需要说明的是，“蚀变”实质上也是一种“变质”，

与狭义的“变质”不同的是，“蚀变”有高温热液的参

与，其作用过程和所形成的岩（矿）石的特征，均与狭

义的“变质”有明显不同。随着研究的深入及对矿床

成因类型的划分越来越细，矿床诸成因类型的命名

要体现出各自的成因特征及相互间的差别。鉴此，

并考虑到碾子沟矿床的特点和中国金红石矿床成因

类型的统一划分，故将碾子沟矿床的成因类型命名

为“变质蚀变型”，此处的“变质”是指狭义的“变质”。

# 矿区地质概况及矿床主要特征

!,! 矿区地质概况
碾子沟金红石矿床位于山西省代县县城@@A

方向约!?B5处。其大地构造位置处于华北地台山
西台背斜恒山重褶带内。

#,#,# 矿区地层
该矿区出露地层为新太古界碾子沟组（C(;!）和

冰淋沟组（C(;"）（图#）。碾子沟组主要由基性变质
岩（角闪片岩和榴闪岩）及变粒岩组成，据岩性组合，

可将其分为;段：一段（C(;!#），厚约.D!!?"5，主
要为基性变质岩（角闪片岩和榴闪岩）；二段

（C(;!!），厚约;"!#?.5，为基性变质岩（角闪片岩
和榴闪岩）与变粒岩互层；三段（C(;!;），厚约#-"!
>D"5，主要为变粒岩，局部夹角闪片岩。冰淋沟组，
矿区内出露的是该组底部的黑云斜长片麻岩，厚约

>"!D""5。
角闪片岩 为黑色，中细粒粒状变晶结构，片状

构造。矿物成分主要为角闪石（3"E!."E），次为
斜长石（3E!#DE）和石英（一般少于DE，局部可达

#"E!#DE），含少量金红石（不超过#E）、钛铁矿和
磁铁矿（均不超过DE）等。
榴闪岩 以黑色为主，夹杂棕色，不等粒粒状变

晶结构，块状构造。矿物成分主要为角闪石（一般

3"E!."E），次为石英（一般#"E!#DE）、石榴子
石（一般#"E左右）和磁铁矿（一般#"E左右），含少
量斜长石（一般不超过3E）、钛铁矿（一般不超过

DE）和金红石（不超过#E）等。其中，石榴子石为棕
色，半自形F自形粒状，粒度一般为;!.55，边缘常
有一圈由石英和角闪石等组成的退变边，说明岩石

经历了退变质作用。其他矿物的粒度一般小于#!;
55。在蚀变带附近或蚀变带中残留的该种岩石也
常发生轻度蚀变，其中的金红石有!种：" 与角闪
石共生；# 与蚀变矿物共生。金红石含量高者成为
矿石。

变粒岩 为灰白色，细粒柱状粒状变晶结构，块

状构造。矿物成分主要为斜长石（大于3"E），次为
石英（#"E左右）和角闪石（#"E!#DE）等。

#,#,! 矿区构造
矿区内构造主要为单斜构造和断裂。单斜构造

表现为地层总体呈@GF9A走向，总体倾向9G，倾
角>D!?"H。断裂可分为;期（图#）：成矿前断裂

/#，为压扭性，总体走向呈@GF9A向，倾向9G，倾
角;"!DDH；成矿期断裂/!和/;，均为张性，走向

@G，倾向9G，倾角一般!D"H；其他断裂为成矿后断
裂。

#,#,; 矿区岩浆岩
矿区内出露的岩浆岩主要为五台期的正长岩

（已变质为角闪钾长片麻岩）、晋宁期及喜马拉雅期

的基性脉岩，均与碾子沟组呈侵入接触关系（图#）。
此外，局部可见规模较小的钾长石脉岩和石英脉岩。

晋宁期基性脉岩，厚度为#"!>"5，受/#控制，
轻度变质，表现为主体矿物巨晶直闪石和石榴子石

晶体部分变质为石英和十字石等，钛铁矿部分变质

为金红石等。在蚀变带附近或蚀变带中残留的该种

岩石常发生轻度蚀变，其中的金红石有!种：" 与
钛铁矿连生；# 与蚀变矿物共生。金红石含量高者
成为矿石。

#,#,> 矿区蚀变岩
矿区内蚀变岩发育，可分为D类：细晶直闪（片）

岩，粗晶直闪（片）岩，高铁低钛绿泥片岩（简称/型
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图! 碾子沟金红石矿床矿区地质简图
!—新太古界冰淋沟组片麻岩；"—新太古界碾子沟组三段变粒岩夹斜长角闪片岩；#—新太古界碾子沟组二段基性变质岩与变粒岩互层；

$—新太古界碾子沟组一段基性变质岩（斜长角闪片岩和榴闪岩）；%—五台期变碱性岩（原岩为正长岩，现岩性为角闪钾长片麻岩）；&—晋宁

期基性侵入岩；’—喜马拉雅期基性侵入岩；(—!号蚀变带；)—"号蚀变带；!*—#号蚀变带；!!—断裂；!"—地层及蚀变带产状；!#—片麻

理产状

+,-.! /0121-,34256073894:1;<,4=>,-1?1@0A,57@,37
!—/=0,551;<014@3804=B,=-2,=-1?+1@947,1=；"—#@AC09D0@1;<014@3804=<,4=>,-1?+1@947,1=：-@4=?2,70,=70@342470AE,78:24-,132450F49:8,G

D120538,57；#—"=AC09D0@1;<014@3804=<,4=>,-1?+1@947,1=：D45,3907491@:8,3@136,=70@D0AA0AE,78-@4=?2,70；$—!57C09D0@1;

<014@3804=<,4=>,-1?+1@947,1=：D45,3907491@:8,3@136（:24-,132450F49:8,D120538,57，-4@=07F49:8,D120@136）；%—C074F42642,=0@1361;H?74,

:0@,1A（49:8,D120F:17458;02A5:4@-=0,55;@191@,-,=425I0=,70）；&—B45,3,=7@?5,J0@1361;K,==,=-:0@,1A；’—B45,3,=7@?5,J0@1361;L,9424I4=:0G

@,1A；(—<1.!4270@47,1=>1=0；)—<1."4270@47,1=>1=0；!*—<1.#4270@47,1=>1=0；!!—+4?27；!"—M77,7?A051;57@4744=A4270@47,1=>1=0；

!#—M77,7?A01;-=0,5515,7I

绿泥片岩），高钛低铁绿泥片岩（简称N型绿泥片
岩），滑石（片）岩。蚀变岩矿物成分复杂，残留的原

岩矿物较多，不同世代的矿物叠加，交代结构发育。

细晶直闪（片）岩，以细晶直闪石为主，常见角闪

石残晶（残留的原岩矿物）和呈细脉状分布并对细晶

直闪石有交代现象的绿泥石、滑石、磁铁矿等，金红

石少与细晶直闪石共生，而多与绿泥石和滑石共生。

粗晶直闪（片）岩，以粗晶直闪石为主，常见角闪石

残晶和呈细脉状分布并对粗晶直闪石有交代现象的

绿泥石、滑石、磁铁矿等，金红石少与粗晶直闪石共

生，多与绿泥石和滑石共生，在野外可见粗晶直闪

（片）岩穿插细晶直闪（片）岩的现象。+型绿泥片
岩，以绿泥石为主，次为磁铁矿、赤铁矿、滑石、直闪

石，有少量钛铁矿等（铁质矿物含量为&O$!%O），
均呈共生关系，此外，可见呈细脉状分布的滑石等。

N型绿泥片岩，以绿泥石为主，次为滑石和金红石，
有少量钛铁矿等，其金红石含量可达(O，均呈共生
关系。滑石（片）岩，以滑石为主，次为绿泥石、金红

石，有少量钛铁矿、石英等，均呈共生关系，局部可见

呈细脉状分布的斜长石、石英、金红石。金红石含量
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高者成为矿石。通常，!型绿泥片岩普遍不含或极
少含金红石，不形成矿石。

据矿物的微观穿插交代关系及岩石的宏观产状

等，可确认岩石形成的先后次序为：细晶直闪（片）

岩!粗晶直闪（片）岩!!型绿泥片岩!"型绿泥片
岩!滑石（片）岩。据此确定的蚀变过程为：细晶直
闪石化!粗晶直闪石化!!型绿泥石化!"型绿泥
石化!滑石化!斜长石化。前#种蚀变分别在不同
部位形成了相应的岩石，而斜长石化仅在滑石（片）

岩等岩石中形成细脉。"型绿泥石化和滑石化，虽
然形成的岩石量较少，却普遍叠加在细晶直闪（片）

岩和粗晶直闪（片）岩上，这对成矿具重要意义。金

红石，开始少量形成于细晶直闪石化和粗晶直闪石

化阶段，后又大量形成于"型绿泥石化阶段和滑石

化的早、中期，在斜长石化阶段其形成量甚微。

此#类蚀变岩密切共生，形成$条蚀变岩带，分
别受断裂!%、!&、!$的控制（图%）。其中，!号蚀变
带是最重要的含矿带，该带的形成过程实质就是该

矿床的成矿过程，因此，本文将其作为研究重点。该

带规模最大，岩性分带明显，从两侧到中部，依次为

!型绿泥片岩或绿泥石化直闪（片）岩、细晶直闪
（片）岩、粗晶直闪（片）岩、"型绿泥片岩和滑石（片）
岩，带内可见碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩

的残留体（图&）。此#类蚀变岩的出露面积分别为：
细晶直闪（片）岩&’($)*)+,&，粗晶直闪（片）岩

$&+#’*++,&，!型绿泥片岩&((#-*’’,&，"型绿
泥片岩%$).*-%,&，滑石（片）岩)$#+*&%,&。总
面积为..+.’*$’,&（据图&测算）。

图& 碾子沟矿区蚀变岩分布略图
%—细晶直闪（片）岩及细晶直闪石化分布区；&—粗晶直闪（片）岩及粗晶直闪石化分布区；$—!型绿泥片岩；+—"型绿泥片岩；#—滑石（片）
岩；(—晋宁期基性岩蚀变残留体；)—碾子沟组基性变质岩蚀变残留体；.—绿泥石化分布区；-—滑石化分布区；%’—滑石化与绿泥石化叠

加区；%%—蚀变带产状。北部蚀变带为!号蚀变带，南部蚀变带为"号蚀变带

!/01& 234540/675893:6;,7<4=>/7?@/04A4B3C/8:B/6:，8;4D/?0C/8:B/EA:/4?4=75:3B3CB4698
%—F/8:B/EA:/4?4==/?3G6BH8:755/?37?:;4<;H55/:386;/8:7?C=/?3G6BH8:755/?37?:;4<;H55/:/@7:/4?；&—F/8:B/EA:/4?4=,76B46BH8:755/?37?:;4<;H55/:386;/8:
7?C,76B46BH8:755/?37?:;4<;H55/:/@7:/4?；$—!:H<36;54B/:386;/8:；+—":H<36;54B/:386;/8:；#—"75686;/8:；(—I5:3B3CE78/6B469B35/6:4=J/??/?0
<3B/4C；)—I5:3B3CE78/6,3:7,4B<;/6B469B35/6:4=>/7?@/04A!4B,7:/4?；.—F/8:B/EA:/4?4=6;54B/:/@7:/4?；-—F/8:B/EA:/4?4=:756/@7:/4?；
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研究表明，这些蚀变岩形成于中生代（徐少康

等，!""!；!""#）。

!$" 矿床主要特征
碾子沟矿区内的矿体呈似纺锤状、似板状、透镜

状等，规模较大的有#个，其中的%个产于!号蚀变
带，另&个产于"号蚀变带的西北端（图%）。
该矿床的矿石类型有’种：# 浅褐灰色细晶直

闪石型片状矿石；$ 灰白色粗晶直闪石型块状矿
石；% 灰绿色中细晶绿泥石型片状矿石；& 灰白色
中细晶滑石型块状矿石；’ 黑色中细晶角闪石型片
状矿石；( 灰绿色巨晶直闪石型块状矿石。矿石的
岩性：#—&为蚀变岩，’为碾子沟组基性变质岩，

(为晋宁期基性岩。其中，#和$分布最广，%和&
品位最高，’和(仅局部见到。一般情况下，同一矿
体中存在多种矿石类型。

诸类矿石中的金红石为棕红色，以半自形粒状

为主，少数为半自形(自形短柱状，单晶粒度一般为

")&)*++；主要呈不规则团块状或近等轴状集合
体产出，集合体大小一般为")!,)-"++（产于河
南、湖北、江苏、陕西等省的金红石矿床，其金红石主

要呈单晶产出，粒经一般为")"&)")!,++，少数达

")’++）。
据岩石的主要常量化学组分特征，可将矿区内

的岩石分为%大类：基性（变质）岩类（包括碾子沟组
基性变质岩、晋宁期和喜马拉雅期的基性岩）、酸碱

性变质岩类（包括碾子沟组变粒岩、冰淋沟组片麻岩

和五台期变碱性岩）、蚀变岩类〔包括细、粗晶直闪

（片）岩，.、/型绿泥片岩，滑石（片）岩〕。各类岩石
的常量及微量元素含量数据见表&和表!。

! 基性（变质）岩类和酸碱性变质岩类
地球化学特征

"$! 基性（变质）岩类地球化学特征
碾子沟组基性变质岩 在尼格里图上，该岩石

位于岩浆岩区（限于篇幅，有关图件略）。其常量化

学成分总体上与世界玄武岩接近，但.01偏高；
（23!145!1）含量为 &)*#6 )")-!6，平均

&),!6；里特曼碱度指数为")’%)")&%，平均")%*。
结合其呈层状产出以及具有变余气孔构造等特征，

图% 碾子沟矿区主要矿体平面分布图
&—矿体及编号；!—碾子沟组基性变质岩；%—碾子沟组变粒岩；#—晋宁期基性岩；,—蚀变岩

.78$% 97:;<7=>;7?@?A+37@?<0=?B70:7@273@C78?>?<0B7:;<7D;
&—1<0=?BE3@B7;::0<73F@>+=0<；!—G3:7D+0;3+?<HI7D<?DJ?A273@C78?>.?<+3;7?@；%—K<3@>F7;7;0?A273@C78?>.?<+3;7?@；

#—G3:7D<?DJ?AL7@@7@8H0<7?B；,—MF;0<0B<?DJ

’", 矿 床 地 质 !""-年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



笔者认为其原岩为钙碱性玄武岩（武汉地质学院岩

石教研室，!"#$）。其%&含量为（’$()!**("）+
!$,)，平均值)!(-.+!$,)，是地壳丰度!)-+!$,)

的.’/（刘英俊等，!"#*）。0含量为（’!()!!-)）

+!$,)，平均值!$’(*.+!$,)，是地壳丰度!$+
!$,)的!$(’*倍（刘英俊等，!"#*）。其122分布模
式总体上呈近平坦型（图*），略向右倾斜，（34／56）7
8!(*#，接近!，与球粒陨石型相接近（王中刚等，

!"#"）。其122总量为（.)!##(*.）+!$,)（为了便
于与球粒陨石对比，本文的所谓122总量为!34至

39，不包括 5），平均为)$(."+!$,)，是陨石的

!#(#’倍〔据王中刚等，!"#"所列数据计算，球粒陨
石的122总量为（:()$!.().）+!$,)，平均为.(:$
+!$,)〕。其;<=%&=5特征反映出其原岩形成于岛
弧环境（图-）。
晋宁期基性岩 其常量化学成分总体上与世界

基性侵入岩（辉长岩）接近，但>?:@.、>?@及AB@偏

图* 碾子沟矿区内各类岩石122分布模式对比
"—蚀变岩（加权平均）；#—碾子沟组基性变质岩（:个样品平
均）；$—晋宁期基性岩（:个样品平均）；%—五台期变碱性岩（!
个样品）；&—冰淋沟组片麻岩（!个样品）；’—碾子沟组变粒岩
（!个样品）；(—喜马拉雅期基性岩（!个样品）。有关数据见
表:；陨石为:$个球粒陨石的平均值（王中刚等，!"#"）

><BC* 122D<EF&<69F<GHI4FF?&HEGJK4&<G9EL<HDE
GJ&GMLE<H7<4HN<BG9G&?D<EF&<MF

"—OPF?&?D&GML（Q?<BRF?D4K?&4B?）；#—04E<MS?F4SG&IR<M&GML
GJ7<4HN<BG9>G&S4F<GH（4K?&4B?GJFQGE4SIP?E）；$—04E<M&GMLGJ
T<HH<HBI?&<GD（4K?&4B?GJFQGE4SIP?E）；%—A?F4=4PL4P<H?&GMLGJ
U9F4<I?&<GD（GH?E4SIP?）；&—VH?<EEGJ0<HBP<HBG9>G&S4F<GH
（GH?E4SIP?）；’—V&4H9P<F?GJ7<4HN<BG9>G&S4F<GH（GH?E4SIP?）；

(—04E<M&GMLGJW<S4P4X4HI?&<GD（GH?E4SIP?）CY??;46P?E:
JG&&?P4F?DD4F4；A?F?G&<F?K4P9?<EFR?4K?&4B?K4P9?GJ:$

MRGHD&<F?E（U4HB?F4PC，!"#"）

图- 碾子沟矿区内碾子沟组基性变质岩原岩
形成时的大地构造环境判别

板内玄武岩落入Z区；洋底（洋中脊）玄武岩落入[区；

岛弧低钾拉斑玄武岩落入O和0区（据王中刚等，!"#"）

图中点号与表:中样品序号相对应

><BC- Z<EM&<S<H4HFS4IGJB?GF?MFGH<M?HK<&GHS?HFJG&
JG&S4F<GHGJI&GFGP<FRGJ64E<MS?F4SG&IR<M&GMLGJ
7<4HN<BG9>G&S4F<GH<H7<4HN<BG9G&?D<EF&<MF

\HF&4IP4F?64E4PF<EIPGFF?D<HZ4&?4；E96GM?4H<M（S<D=GM?4H<M

&<DB?）64E4PF<H[4&?4；<EP4HD4&M]=PGQFRGP?<<F?<HO

4HD04&?4（4JF?&U4HB?F4PC，!"#"）

高；（74:@̂ ]:@）为$(!:/!$(":/，平均$(-:/，
里特曼碱度指数平均为$(!"，属钙碱性系列的基性
侵入岩（武汉地质学院岩石教研室，!"#$）。其%&含
量为（’.(*!!::）+!$,)，平均为"’(’+!$,)，是地
壳丰度的-"/。0含量为（!.)!!))）+!$,)，平均

!*#+!$,)，是地壳的!*(#倍。其 122总量为
（*:(:!’-(:.）+!$,)，平均-#(’:+!$,)，是陨石
的!#(.-倍。其122分布模式总体上呈近平坦型
（图*），（34／56）78$("!，总体上与球粒陨石相接
近，但;6呈正异常。
喜马拉雅期基性岩 其常量化学成分总体上与

世界辉长岩接近，但Y<:@含量低得较多，而;<@:含
量则高得较多，全铁略高，AB@相近。与碾子沟组
基性变质岩和晋宁期基性岩相比，Y<:@、全铁、AB@、

5和%&较低，;<@:、0和122总量较高，3122高度
富集型的122分布模式与前两者差异也较大（图

*）。
晋宁期基性岩与碾子沟组基性变质岩的常量和

微量元素及122分布模式总体上接近，显示两者物

$!- 矿 床 地 质 :$$#年

 
 

 

 
 

 
 

 



源时空的基本一致性。!""分布模式接近陨石型，
说明两者可能代表地球物质分异过程较早的状态。

两者化学成分的平均值可大致代表新太古代时期该

地区上地幔的化学成分（表#和表$中的!）。
喜马拉雅期基性岩具有%!""高度富集型的

!""分布模式，其化学成分与晋宁期基性岩和碾子
沟组基性变质岩的存在显著差异，同时，考虑到地壳

的层圈结构及物质成分特征（武汉地质学院岩石教

研室，#&’(）、地球物质分异作用的模式（王中刚等，

#&’&），笔者分析其物质来源于下地壳（详述见后）。

!"! 酸碱性变质岩类地球化学特征
碾子沟组变粒岩 在尼格里图上，该岩石位于

岩浆岩区（限于篇幅，有关图件略）。其常量化学成

分总体上与世界流纹岩接近；（)*$+,-$+）为

./&0，)*$+!-$+，里特曼碱度指数为(/’$。结合
其呈层状的产出特征，笔者认为其原岩应为钙碱性

系列的酸性火山熔岩，具体应为流纹岩（武汉地质学

院岩石教研室，#&’(）。其12含量为34/’5#(63，是
地壳丰度的.(0，与碾子沟组基性变质岩接近，说明
两者可能有一定的亲缘关系。其7含量为3.(5
#(63，分别是现代地壳和碾子沟组基性变质岩的3.
倍和4/&3倍。其!""分布模式总体上呈8!""轻
度富集型（图.），与陨石和碾子沟组基性变质岩的差
异较大；（%*／9:）);(/<(，=>呈明显正异常；!""
总量为#$?/.&5#(63，分别是陨石和碾子沟组基性
变质岩平均含量的<&/’.倍和$/(#倍。
冰淋沟组片麻岩 在尼格里图上，该岩石位于

岩浆岩区（限于篇幅，有关图件略）。其常量化学成

分总体上与世界花岗闪长岩接近；（)*$+,-$+）为

4/<#0，)*$+!-$+，里特曼碱度指数为#/$#。结
合其不具层状的产出特征，笔者分析其原岩应为钙

碱性系列的酸性侵入岩，具体应为花岗闪长岩（武汉

地质学院岩石教研室，#&’(）。其12含量为.4/.5
#(63，分别是地壳、碾子沟组基性变质岩和变粒岩的

$’0、?.0和3&0。7含量为#(45#(63，分别是地
壳、碾子沟组基性变质岩和变粒岩的#(/4倍、&’0
和#30。其!""分布模式呈%!""高度富集型（图

.），（%*／9:）);#$/44，与陨石、碾子沟组基性变质
岩和变粒岩的差别较大（图.）。其 !""总量为

<</3?’5#(63，分别是陨石、碾子沟组基性变质岩和
变粒岩的#(/4$倍、4’0和$30。
五台期变碱性岩 在尼格里图上，该岩石位于

岩浆岩区（限于篇幅，有关图件略）。其常量化学成

分总体上与世界正长岩接近；（)*$+,-$+）为

’/’<0，里特曼碱度指数为4/$4。结合其产状特征，
笔者分析其原岩应为正长岩（武汉地质学院岩石教

研室，#&’(）。其12含量为../’5#(63，与冰淋沟组
片麻岩（.4/.5#(63）最为接近，说明两者可能有一
定亲的缘关系。7含量为$&&5#(63，是现代地壳丰
度的$&/&倍。其!""分布模式呈%!""高度富集
型（图.），（%*／9:）);#$/.(，与冰淋沟组片麻岩最
为接近。其!""总量为#4</’5#(63，与碾子沟组
变粒岩相接近。

这<种岩石的化学成分总体上与基性（变质）岩
类有明显差异，其常量化学成分总体上以@A、BC为
主。据此，并结合地球的层圈结构和物质成分特点，

笔者推断，这<种岩石的物质应来源于新太古代时
期的上地壳（武汉地质学院岩石教室，#&’(）。其微
量元素含量的变化特征及!""分布模式的复杂性
说明，当时的地壳物质已经历了复杂的分异过程。

这<种岩石的平均化学成分，可大致代表新太古代
时期该地区上地壳的化学成分（表#和表$中的

"）。经对比可知，新太古代时期，上地幔以高DA、

E>、FG、12，低@A、低!""、9、7，!""分布模式呈近
平坦型为特征（表#和表$中的!）；上地壳则以低

DA、E>、FG、12，高@A、BC、)*、-、!""、9、7，!""分布
模式多样为特征（表#和表$中的"）。

!H# 原岩岩浆成因分析
地球的!""含量及组成 从整体上看，与球粒

陨石相当；具体而论，各层圈差异明显，地壳的!""
含量明显高于球粒陨石，地幔的!""含量则明显低
于球粒陨石。一般认为，各层圈的这种差异是地球

形成过程中物质分异的结果（王中刚等，#&’&）。
关于地球物质分异作用的模式 F*IJK*等

（#&33，转引自王中刚等，#&’&）提出了结晶L重力分异
说，王中刚等（#&’&）则描述为结晶分异作用。笔者经
分析、研究后，认为重力也起了作用，因此，命名为结

晶L重力作用。假定地球在形成演化过程中，曾为熔融
体状态、物质成分是均一的、!""的组成与陨石一致，
则其结晶作用所产生的固相下沉形成（原始）地幔，液

相上浮整体固结形成原始地壳。上述作用导致：（原

始）地幔的!""分布模式呈%!""亏损型（固体型），
而原始地壳的!""分布模式则呈%!""富集型（液体
型）（F*IJK*模型）（王中刚，#&’&）。
据上述分异作用的模式和碾子沟矿区岩石的地

球化学特征，可得出以下几点：# 碾子沟组基性变

##4第$?卷 第.期 徐少康等：山西代县碾子沟金红石矿床地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



质岩和晋宁期基性岩的!""分布模式近陨石型，说
明其成岩岩浆的物质成分应为分异作用发生前的状

态；! 冰淋沟组片麻岩和五台期变碱性岩，其!""
分布模式均呈#!""高度富集型，其常量元素和$
的含量存在明显差异，但%&含量相似，说明两者的
成岩岩浆可能由同一原始地壳岩浆岩选择性熔融分

离所形成（武汉地质学院岩石教室，’()*）；" 碾子
沟组变粒岩的+!""略富集型分布模式和常量元素
特征，表明其成岩岩浆可能是原始地壳岩浆岩选择

性重熔分离后的残余岩浆（武汉地质学院岩石教室，

’()*）；# 喜马拉雅期基性岩的#!""高度富集型
分布模式、常量元素特征及地壳的层圈结构和物质

成分特征（地壳表层为沉积层，上部为花岗质岩石，

下部为基性岩类）（武汉地质学院岩石教室，’()*），
表明其成岩岩浆应来源于下地壳，是上述结晶,重力
分异作用的产物。

- 蚀变岩类地球化学特征

!." 蚀变岩类总体地球化学特征
在尼格里图上，所有蚀变岩类样品均落入岩浆

岩区（限于篇幅，有关图件略），显示出其原岩为岩浆

岩。其+/01含量平均为23-45，最高为’*3-’5
（表’），明显高于矿区内其他岩石；平均值（23-45）
分别是碾子沟组基性变质岩、晋宁期基性岩、世界玄

武岩、辉长岩、岩浆岩均值的/36*倍、237/倍、2347
倍、-(324倍、-3))倍。说明在其形成过程中有大量
水参与，与镜下观察到的矿物成分复杂、多期次叠

加、交代结构发育的蚀变特征相一致，进一步表明该

类岩石的蚀变成因。

蚀变岩的常量和微量元素化学成分平均值的变

异系数与矿区内其他岩石相比，最小的是晋宁期基

性岩，其次为碾子沟组基性变质岩（表-），这与下述
地质事实相一致，在$号蚀变带，蚀变岩宏观上与该
两类岩石关系密切，在微观上，蚀变岩中常见该两类

岩石的矿物残晶，说明蚀变岩的原岩为该两类岩石，

即蚀变岩的物质来源于这两者，且以晋宁期基性岩

为主〔变异系数的计算：% 首先计算出单项化学成
分的变异系数：89:（#9;<9）／<9（9:’，/，...，’-；’
代表=90/，/代表>90/，...，’-代表+/01；#9为蚀
变岩加权平均值，<9为其他岩石的平均值，89为变
异系数）；! 计算出89的绝对值；" 各化学成分变
异系数绝对值的平均值即为蚀变岩与有关岩石的变

表! 碾子沟矿区内蚀变岩与其他岩石化学成分
平均值的变异系数

#$%&’! ($)*$+*,-.,’//*.*’-+0,/$1’)$2’.3’4*.$&
.,45,0*+*,-0%’+6’’-$&+’)’7),.8$-7,+3’)),.80*-

9*$-:*2,;,)’7*0+)*.+

? $ @ A "
常量元素 *36( *.77 /.)7 /.2/ /.7(
微量元素 *./7 *.-2 *.2) ’.’) 4.’(

注：?—蚀变岩与晋宁期基性岩；$—蚀变岩与碾子沟组基性变质

岩；@—蚀变岩与碾子沟组变粒岩；A—蚀变岩与五台期变碱性岩；

"—蚀变岩与冰淋沟组片麻岩。变异系数的计算见正文。

异系数〕。

据该矿区实际情况分析，常量和微量化学成分

变异系数绝对值分别大于*34、*32的化学成分是有
明显变化的，正、负分别表示带入、带出。在蚀变过

程中带入的常量化学成分由多到少依次为+/01、

8B0、>90/，带出的成分为</0、@C0及DC/0，带入
量大于带出量（表2）。+/01的大量带入再次表明岩
石的蚀变成因。8B0和>90/的大量带入，说明地
下高温热液在上升过程中溶解了高8B高>9物质。
微量元素明显带入的有EF、AG、HI、#J，明显带出的
有"J、$，其他微量元素的带入、带出量不明显（表

4），总体上看，带入量大于带出量。据该矿区地质情
况分析，化学成分的带入方式为，地下高温热液在上

升过程中溶解了深部的晋宁期基性岩物质，带出方

式为，在矿区蚀变带外，形成了少量钾长石脉岩和石

英脉岩。

蚀变岩!""平均值的分布模式，总体上近似平
坦型（图2），与碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩
的接近，再次说明两者为蚀变岩的原岩；具体来看，

"J明显亏损，再次说明在蚀变过程中"J的带出量
相对较大。

!.< 五大类蚀变岩化学成分特征对比

>90/的对比
从细晶直闪（片）岩!粗晶直闪（片）岩!K型绿

泥片岩!>型绿泥片岩!滑石（片）岩，>90/平均含
量呈波动式变化（表’），最高是 >型绿泥片岩
（)3/-5）、次高为滑石（片）岩（232)5），细晶直闪
（片）岩（/3765）略高于蚀变岩总平均值（/3’65），
粗晶直闪（片）岩与蚀变岩总平均值相等（均为

/3’65），K型绿泥片岩最低（*3745）。单个样品对
比，K型绿泥片岩均极低（*3645&*3)25），>型绿
泥片岩极高（’件样品为)3/-5），其他岩类变化较
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表! 碾子沟矿区内蚀变岩与碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩单项常量化学成分平均值的变异系数

"#$%&! ’#()#*)+,-+&..)-)&,*/+.),0)1)02#%)*&3#1&(#4&1#%2&/+.-5&3)-#%-+36+/)*)+,/+.3#7+(&%&3&,*/$&*8&&,#%*&(&0(+-9，

$#/)-3&*#3+(65)-(+-9+.:)#,;)4+2<+(3#*)+,#,0$#/)-(+-9+.=),,),46&()+0),:)#,;)4+2+(&0)/*()-*
序号 !"#$ %"#$ &"$#’ ()$#’ ()# *+# *,# -.# /.$# 0$# 1$#2 -#$ 3$#4 !

5 67879 7825 678:2 678$; 678$’ 67897 ’87< 67899 678== 678;= 78$$ 67825 58=7 6782=
$ 787$ 5857 678:2 678:: 678’< 678$$ 789: 67829 678:< 67829 67879 67872 ’8<’ 78’’
’ 6787’ 78<5 678:2 678’9 678’5 678:= 58;5 678=9 67829 67899 4787< 678$< $89$ 6785$
注：5—蚀变岩与碾子沟组基性变质岩；$—蚀变岩与晋宁期基性岩；’—变异系数的平均值。变异系数的计算见正文。

表> 碾子沟矿区内蚀变岩与碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩单项微量元素平均含量的变异系数

"#$%&> ’#()#*)+,-+&..)-)&,*/+.),0)1)02#%)*&3#1&(#4&1#%2&/+.-5&3)-#%-+36+/)*)+,/+.*(#-&&%&3&,*/$&*8&&,#%*&(&0(+-9，

$#/)-3&*#3+(65)-(+-9+.:)#,;)4+2<+(3#*)+,#,0$#/)-(+-9+.=),,),46&()+0),:)#,;)4+2+(&0)/*()-*
序号 >. -) 1? /@ !A BC D@ %E FG 3H B? %A IE >C I J? K

5 678:7678’’67859 787= 787: 678:; 78’5 78$2 78:5 78’$ 78’; 78’= 7895 7899 78:9 6787$678:7
$ 678$=678’567872 78’: 78$= 678:$ 7829 7877 78:: 78$: 78$7 787< 7857 78$2 78$9 678’76782:
’ 678’’678’$67855 78$7 7852 678:= 78:: 785’ 78:’ 78$< 78’7 78$$ 78:5 7825 78’9 6785=678:9
注同表:。

大，细晶直闪（片）岩为7L<:M!=L2$M，粗晶直闪
（片）岩为7L27M!:L5<M，滑石（片）岩为$L99M!
9L5:M，单个样品最高的为%型绿泥片岩（<L$’M）
和滑石（片）岩（9L5:M）。
据此，并结合蚀变岩中金红石的赋存状态，可知

在蚀变过程中钛发生了迁移、富集：" 从蚀变过程
看，在绿泥石化后期N滑石化早、中期的蚀变热液中，

%"逐步富集并开始大量析出；# 从岩石类型看，%"
从(型绿泥片岩向其他蚀变岩中迁移、富集；$ 从
空间位置看，%"从蚀变带的边部向中部迁移、富集；

% 从均匀性看，%"的迁出是整体性的，而富集是不
均匀的；& 从不同矿石类型的量看，%"富集作用主
要是蚀变叠加作用；’ 从矿石品位看，%"富集作用
主要是蚀变成岩作用。

()#和()$#’的对比
从细晶直闪（片）岩!粗晶直闪（片）岩!(型绿

泥片岩!%型绿泥片岩!滑石（片）岩，()#平均含
量呈明显下降趋势（表5）。()#主要存在于直闪石、
绿泥石及磁铁矿中，少量形成钛铁矿。直闪石主要

形成于细、粗晶直闪石化阶段，磁铁矿主要形成于(
型绿泥石化阶段，钛铁矿主要形成于(型绿泥石化N
滑石化早、中期。上述特征说明，蚀变作用一开始，

()#便大量析出，到%型绿泥石化和滑石化阶段，蚀
变热液中的()#含量已不高。因此，整个蚀变过程
实质上是钛与二价铁分离的过程。

从细晶直闪（片）岩!粗晶直闪（片）岩!(型绿
泥片岩!%型绿泥片岩!滑石（片）岩，()$#’平均含

量总体上呈凸形分布。(型绿泥片岩的()$#’含量
最高（=L$2M），%型绿泥片岩（5L$M）和滑石（片）岩
（5L<2M）最低，细、粗晶直闪（片）岩的()$#’含量分
别为$L25M和5L;2M。表明在蚀变过程中，钛与三
价铁也发生了分离。

OBB及其他微量元素含量特征对比
就平均含量而言，从细晶直闪（片）岩!粗晶直

闪（片）岩!(型绿泥片岩!%型绿泥片岩!滑石
（片）岩："OBB总量和I均呈下降趋势，但最高的
为粗晶直闪（片）岩，最低的为%型绿泥片岩；#J?
呈凸形分布；(型绿泥片岩中J?含量异常的高，为

552L$2P576=，其他岩石中较低，为（:9L$!25L$）P
576=；$K呈波动式变化，最高的为%型绿泥片岩
（’’7P576=），最低的为 (型绿泥片岩（57L;P
576=），其他岩石为（2’L<’!5’:L9）P576=（表$）。
这表明，OBB和I在蚀变作用早期析出量较大（可
能是直闪石比绿泥石和滑石更容易吸纳OBB和

I），J?与()’4及K与%"的富集可能是同步的。

OBB分布模式的对比
细晶直闪（片）岩的OBB分布模式可分为$类：

（5）总体上呈近平坦型，波动不大（图=中的"和#
号曲线）；（$）总体上呈近平坦型，但BC明显亏损（图

=中的$和%号曲线）。粗晶直闪（片）岩的OBB分
布模式也可分为$类：（5）总体上呈近平坦型，BC呈
明显亏损（图9&中的$号曲线），与细晶直闪（片）岩
的第5类分布模式相近；（$）总体上呈>OBB亏损
型，但/@、!A、BC及D@亏损幅度相对略大（图9&
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图! 碾子沟矿区细晶直闪（片）岩的"##分布模式
注：均为单个样品。曲线编号与表$中样品序号的对应关系：

!—%；"—&’；#—&&；$—&$

()*+! ,-./01)234/.1567)830"##962231/:.;;)/34*16)/30
6/2-.9-<77)23:=-):2;1.5>)6/8)*.?.130):21)=2

>.23：@772-3:65973:613:)/*73:65973:AB-3=.113:9./0)/*
13762)./:-)9:C32D33/2-3:31)67/?5C31.;=?1E3:6/0

2-62.;2-3:65973:)/B6C73$613!—%，"—&’，#—&&，$—&$

中的!和"号曲线）。(型绿泥片岩的"##分布模
式，总体上呈近平坦型，#?明显亏损（图F@中的$
和%号曲线）。B型绿泥片岩的"##分布模式较特
殊，总体上呈G型，但略向左倾，BC呈明显正异常

（图FH中的$号曲线）。滑石（片）岩的"##分布模
式，总体上呈I"##轻度亏损型，#?明显亏损（图FH
中的%号曲线）。
依据"##含量及赋存状况，含"##的矿物可

分为J类：!"##独立矿物，以"##为主或为基本
含量，在矿物分子式中有一定的位置；""##为微
量成分的矿物，其含量常为’+’&K&&K；#"##含
量很低的矿物，多为一般的造岩矿物（王中刚等，

&%L%）。岩石中主要造岩矿物的"##含量均不高
（多在’+$K以下），但由于其在岩石中占有较大比
例，因而，其"##组成对岩石有重要影响（王中刚
等，&%L%）。故笔者认为，决定上述"##分布模式的
主要因素可能是主要造岩矿物的不同的组合（限于

篇幅，具体蚀变岩样品的矿物组合略）。

这M类蚀变岩的"##平均值分布模式（图FH）
可分为$类：! 总体上呈G型略向左倾斜，BC呈明
显正异常，属该类型的仅为B型绿泥片岩；" 总体
上呈近平坦型或向左略倾斜，#?呈明显负异常，其
他蚀变岩均属此类。

图F 碾子沟矿区蚀变岩的"##分布模式对比
@A图中曲线编号与表$中样品序号的对应关系：!—&J〔粗晶直闪（片）岩〕；"—&N〔粗晶直闪（片）岩〕；#—&M〔粗晶直闪（片）岩〕；$—&F
（(型绿泥片岩）；%—&!（(型绿泥片岩）；HA!—细晶直闪（片）岩（N个样品平均）；"—粗晶直闪（片）岩（J个样品平均）；#—(型绿泥片岩

（$个样品平均）；$—B型绿泥片岩（&个样品，表$中的&L号样品）；%—滑石（片）岩（&个样品，表$中的&%号样品）；’—蚀变岩（加权平均）

()*AF "##0):21)C?2)./962231/:.;67231301.=O:)/>)6/8)*.?.130):21)=2
@AB-3=.113:9./0)/*13762)./:-)9:C32D33/2-3:31)67/?5C31.;=?1E3:6/02-62.;2-3:65973:)/B6C73$：!—&J（P6=1.=1<:2677)/36/2-.9-<77)23

:=-):2）；"—&N（P6=1.=1<:2677)/36/2-.9-<77)23:=-):2）；#—&M（P6=1.=1<:2677)/36/2-.9-<77)23:=-):2）；$—&F（(2<93=-7.1)23:=-):2）；%—&!（(

2<93=-7.1)23:=-):2）；HA!—()/34*16)/306/2-.9-<77)23:=-):2（6E316*3.;;.?1:65973:）；"—P6=1.=1<:2677)/36/2-.9-<77)23:=-):2（6E316*3.;2-133

:65973:）；#—(2<93=-7.1)23:=-):2（6E316*3.;2D.:65973:）；$—B2<93=-7.1)23:=-):2（./3:65973，)A3A，>.A&L:65973)/B6C73$）；%—B67=

:=-):2（./3:65973，)A3A，>.A&%:65973)/B6C73$）；’—@7231301.=O（D3)*-2306E316*3）
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对比典型样品可知，金红石的富集与!""分布
模式无明显关系。图#$中的!号曲线为%型绿泥
（片）岩，其!（%&’(）（金红石的%&’(含量）为)*(+；
图,中的!号曲线为细晶直闪片岩，其!（%&’(）为

-*.)+；图#/中的"号曲线为0型绿泥片岩，其!
（%&’(）为1*2(+；图#/中的#号曲线为粗晶直闪
（片）岩，其!（%&’(）为1*12)+。
其他化学成分的对比

34’平均含量 从细晶直闪（片）岩（(.*.5+）

!粗晶直闪（片）岩（(6*6.+）!0型绿泥片岩
（()*6-+）!%型绿泥片岩（(,*6,+）!滑石（片）岩
（(-*5(+），呈典型的凸形分布，0型绿泥片岩的最
高，向两端渐低。表明在蚀变过程中，34在0型绿
泥石化阶段富集并大量析出。

7&’(平均含量 从细晶直闪（片）岩（6,*-)+）

!粗晶直闪（片）岩（-1*66+）!0型绿泥片岩
（62*-1+）!%型绿泥片岩（.1*2)+）!滑石（片）岩
（6-*51+），呈波动型，但波动幅度不大，最低的为%
型绿泥片岩。主要由矿物组合的不同及各矿物7&’(
含量的差异所致，如，%型绿泥片岩以低硅的绿泥石
和铁质矿物为主，导致该类岩石的7&’(含量最低。

/8(’.平均含量 从细晶直闪（片）岩（#*.,+）

!粗晶直闪（片）岩（-*51+）!0 型绿泥片岩
（#*6-+）!%型绿泥片岩（2)*15+）!滑石（片）岩
（)*15+），除%型绿泥片岩的特高外，其他岩石的变
化不大。主要原因仍是矿物组合的不同及各矿物

/8(’.含量的差异，如，%型绿泥片岩以高铝的绿泥
石为主，导致该类岩石的/8(’.含量最高。
综上所述，这-类蚀变岩的化学成分变化较大，

!""分布模式复杂多样，表明在蚀变过程中化学成
分发生了迁移和分异富集。

!9! 蚀变岩化学成分的相关性

7&’( 与 0:’，$ 与 /8(’. 和 %&’(，/8(’. 与

;(’<，均呈明显正相关；0:(’.与0:’略呈正相关；
不考虑个别奇异点，7&’(与 3=’呈明显正相关。

7&’(与/8(’.和;(’<，%&’(与0:’，/8(’.与0:’，
均呈明显负相关；不考虑少数%&’(和0:(’.的极低
点，7&’(与%&’(和0:(’.呈明显负相关（图)）。这
表明，在蚀变过程中：7&6<与0:(<和 3=(<，$与

/8.<和%&6<，0:.<与0:(<，可能形成离子团共同迁
移；含结晶水的矿物主要为高铝矿物；%&6<或/8.<的
存在不利于0:(<的迁移；7&6<的存在不利于%&6<、

/8.<、0:.<的迁移，7&的存在不利于含结晶水矿物的
形成。%&’(与0:(’.的相关性不明显，0:(’.含量
高的样品，其%&’(含量却很低，反之，%&’(含量高或
较高的样品，其0:(’.含量却很低，说明在蚀变过程
中%&6<与0:.<发生了分离。尤应指出的是，%&’(与

0:’的负相关性说明，在蚀变过程中%&6<与0:(<也
发生了分离。

!9" 蚀变岩成因分析
（2）蚀变岩的原岩为碾子沟组基性变质岩和晋
宁期基性岩。

（(）在蚀变过程中，有大量的水参与。据矿区
地质条件及成矿温度（待刊）等分析，水为来自深部

的高温热液，其上升通道为02、0(、0.断裂破碎带。
（.）蚀变过程依次经历了细晶直闪石化!粗晶
直闪石化!0型绿泥石化!%型绿泥石化!滑石化

!斜长石化等阶段，前-个阶段分别在不同部位形
成了相应的蚀变岩，斜长石化仅在滑石（片）岩等岩

石中形成了细脉。%型绿泥石化和滑石化，虽然形
成的岩石量较少，却普遍叠加在细晶直闪（片）岩和

粗晶直闪（片）岩上。

（6）在蚀变过程中，化学成分发生了充分的迁
移，迁移的动力是矿物对化学成分的选择性吸纳；迁

移的条件是，蚀变介质水的大量存在有利于元素的

迁移；迁移的原因是，主要矿物由于其形成时的温

度、压力等物理化学条件不同，导致其形成的时空不

同。

6 岩石化学成分与成矿的关系

"9# 蚀变岩原岩化学成分与成矿的关系
从围岩特征看，$号蚀变带两侧的围岩为碾子

沟组基性变质岩和晋宁期基性岩，带内常见碾子沟

组基性变质岩残留体。从微观组构特征看，蚀变岩

中常见碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩的矿物

残晶。从化学成分看，蚀变岩与这(种岩石最接近。
因此，蚀变岩的原岩为这(种岩石。$号蚀变带是
主要含矿带。

%号蚀变带西北端的两侧围岩主要为碾子沟组
基性变质岩，类比推断，蚀变岩的原岩主要为碾子沟

组基性变质岩。同时，该处又是矿体产出部位（图

(）。
因而，当蚀变岩的原岩为碾子沟组基性变质岩
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图! 碾子沟矿区蚀变岩化学成分相关关系图
作图数据源自本文的表"和表#

$%&’! ()**+,-.%/+0-1)234+0%3-,3)01)5%.%)6)2-,.+*+7*)3852*)0.4+9%-6:%&);)*+7%5.*%3.
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>"? 矿 床 地 质 #@@!年

 
 

 

 
 

 
 

 



或晋宁期基性岩时，便可成矿，主要原因是这!种岩
石的"#含量较高（表$）。

!%" 蚀变岩钛的富集与化学成分的关系
蚀变岩的"#&!与’#&!和()&呈负相关，与*

呈正相关，与()!&+呈负相关（图,），说明高*、低

’#&!、低()有利于"#的富集。

!%# 蚀变岩化学成分与金红石形成的关系

!（"#&!）（金红石的 "#&!）与 "#&!（全岩的

"#&!）、*、-.!&+呈明显正相关，与()&呈明显负相

关，与()!&+略呈负相关。如不考虑少数奇异点和
低!（"#&!）点，!（"#&!）与 /0&呈明显正相关，与

’#&!和/1&呈明显负相关。这说明：!"#是形成
金红石的物质基础；" 高*、-.、/0，低’#、/1、

()!2、()+2，有利于金红石的形成。
据实际情况分析，对成矿影响最大的是蚀变热

液中"#&!、()&、()!&+的含量和共存情况。"#是成
矿的物质基础，()!2和()+2的存在不利于金红石的
形成，"#32易与()!2结合形成钛铁矿（()"#&+），或
易呈代换()!2和()+2的方式进入磁铁矿（()!2

()+2! &3）等铁质矿物中。因此，成矿的基本条件是，

"#32在蚀变热液中富集，同时，()!2和()+2不能大
量存在，即"#与()的分离。

4 矿床成因成矿规律及找矿问题

$%% 矿床成因
根据笔者对碾子沟矿床形成条件的研究（徐少

康，!555；!55!；!553）以及上述地球化学特征，可将
该矿床的形成过程简述如下。

新太古代时期，该地区为板块缝合带，随着板块

运动，形成了深断裂，上地幔富钛基性岩浆和地壳酸

性岩浆沿断裂呈阶段性上升、溢出地表，形成了一套

玄武岩与流纹岩互层的火山岩地层（碾子沟组的原

岩）。由于矿区内的碾子沟组变质较深，岩石中已看

不到残留的原岩矿物，但是，根据笔者近期的研究

（待刊），即使钛含量较高的玄武岩中，一般也不含原

生金红石，例如，四川会东地区的二叠纪玄武岩，其

"#&!含量可达+6以上，却不含金红石（笔者!554
年实地调查）。因此，笔者推断该矿区内碾子沟组原

岩中的玄武岩也不含金红石。

吕梁运动时期，碾子沟组等被推入深部，环境温

度和压力的升高使其发生变质，使不含金红石的玄

武岩变质为含金红石的角闪岩和榴闪岩［镜下可看

到与角闪岩共生的金红石，经化学分析，其!（"#&!）
为57!36#57356（第$次成矿作用），流纹岩变质
为变粒岩。

晋宁运动早期，地幔基性岩浆沿断裂侵入，形成

高钛基性岩（晋宁期基性岩）；晋宁运动后期，碾子沟

组和晋宁期基性岩又被快速带至地壳浅部，在此过

程中，环境温度和压力的降低，使两者发生轻度退变

质，碾子沟组榴闪岩中的石榴子石退变为石英等，晋

宁期基性岩中的钛铁矿有一部分变质为金红石等

［镜下可见岩浆成因的钛铁矿，未见岩浆成因的金红

石，可见钛铁矿变质为金红石现象，经化学分析，其

!（"#&!）为57!36#$7586］（第!次成矿作用）。
中生代时期，由于太平洋板块的运动，导致华北

地台活化，使该地区的深断裂重新活动，同时形成一

些新的断裂，地下的高温热液沿这些断裂破碎带上

升，在上升过程中溶解了深部的晋宁期基性岩的物

质，成为富钛热液，至适当部位停留下来，使围岩发

生蚀变，形成+条蚀变岩带。$号蚀变带，规模大，
两侧围岩为高钛的碾子沟组基性变质岩和晋宁期基

性岩，蚀变过程中其化学成分发生了充分的分异，其

中的钛进一部向中部富集，铁向边部迁移，钛与铁的

分离使钛形成金红石的比例也大幅度提高〔在细、粗

晶直闪（片）岩、滑石（片）岩和"型绿泥片岩中，均可
见到大量蚀变成因的金红石，经化学分析，其

!（"#&!）最高可达,7!6，显著高于碾子沟组基性变
质岩和晋宁期基性岩〕（第+次成矿作用）。
新生代时期，印度板块向北俯冲，该地区地壳再

次活动，下地壳基性岩浆侵入，形成喜马拉雅期基性

岩，局部对该矿区内的矿体造成破坏。

$%" 成矿特点
钛的三次富集

钛的第$次富集，在地球物质分异之前已完成，
证据为，碾子沟组基性变质岩和晋宁期基性岩的成

岩岩浆物质成分为地球物质分异作用发生前的状

态。钛的第!次富集，地下高温热液从深部上升时
携带有钛（溶解了深部晋宁期基性岩的物质），证据

为，蚀变岩"#&!的加权平均值（!7$86）明显高于碾
子沟组基性变质岩（$73+6）和晋宁期基性岩
（$7$96）。钛的第+次富集，蚀变过程中钛进一步
向蚀变带的中部富集，证据为，"#&!含量在分布于蚀
变带中部的"型绿泥片岩中为,7!+6、滑石（片）岩
中为373,6、细晶直闪（片）岩中为!7:86、粗晶直
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闪（片）岩中为!"#$%，均明显高于分布在蚀变带边
部的&型绿泥片岩的’"()%。第#次富集是基础，
第!次富集是补充，第*次富集是关键。需特别说
明的是，碾子沟组和晋宁期基性岩在变质过程中，基

本上未发生钛的迁移、富集，理由为：! 矿区内碾子
沟组的变质程度较深，没有发现未变质或浅变质的

部位，无法与原岩直接对比，而且，该组的变质是在

没有水参与的情况下发生的“干变”，离子迁移困难，

因此，钛不可能发生明显的迁移、富集；" 晋宁期基
性岩的变质程度较低，可见变质矿物金红石与原生

矿物钛铁矿连生，说明钛基本上是在原处完成矿物

的转型。

三次成矿作用

第#次为变质成矿作用，发生于新太古代，使碾
子沟组基性变质岩中形成了金红石〔变质前不含金

红石，变质后，其!（+,-!）为’"!.%#’".’%〕；第!
次也为变质成矿作用，发生于晋宁运动后期，使晋宁

期基性岩中形成了金红石〔变质前不含金红石，变质

后，其!（+,-!）为’"!.%##"’$%〕；第*次为蚀变
成矿作用，发生于中生代，在直闪（片）岩、滑石（片）

岩和+型绿泥片岩中形成大量金红石，其!（+,-!）
最高可达/"!%。第*次成矿作用是主成矿作用。
蚀变成矿作用的*个关键因素

! 大量高温热液的参与，使各种离子具备了高
度活化和易于迁移的条件。" 钛的进一步富集，是
形成富矿的物质条件。$ 钛与铁的分离，消除了影
响金红石形成的重要不利因素。研究表明，在中国

变质型金红石矿床的形成过程中，铁常表现出两面

性，在成矿过程早期，钛富集的同时铁也同步富集，

在成矿过程后期，铁的存在不利于金红石的形成（钛

与铁常结合形成钛铁矿），这就是高钛基性岩浆岩一

般不能形成金红石矿床的重要原因，同时，也是中国

的主要金红石矿床均为变质成因的重要原因。

金红石的粗粒性

在蚀变作用过程中，随着温度的降低，岩石中形

成的大量空隙为金红石提供了充分的结晶空间，因

此，“粗粒性”是该类型矿床的特点。

!0" 成矿规律及找矿问题
成矿规律 根据矿床成因，总结的成矿规律主

要为：古板块的缝合部位有利于成矿，蚀变带与碾子

沟组基性变质岩或晋宁期基性岩叠加处成矿；大的

蚀变带的蚀变岩常具分带性，其边部一般为不含矿

的高铁绿泥片岩，其中部一般为含矿的直闪（片）岩、

滑石（片）岩及高钛绿泥片岩；富矿处，微量元素1的
含量明显升高。

找矿方向 古板块的缝合部位。

找矿标志 适当范围内，基性（变质）岩与蚀变

岩共同出露处。

找矿方法 据地表基性（变质）岩及蚀变带的产

状，预测深部的叠加成矿部位；再根据蚀变岩的分带

性和1的含量预测矿体的位置。同时，尽可能避开
喜马拉雅期基性岩。
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