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赣西小龙金矿热液活动与成矿作用特征
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摘 要 赣西小龙金矿区位于萍乐凹陷带中部竹亭>涧溪深大断裂带附近，矿区内的0(矿化明显受近.B向断

裂的控制，与构造活动导致的热液渗透相关。文章在岩相学和地球化学研究的基础上，认为围岩蚀变的特点是以强

硅化为主导，伴有轻微的去碳酸盐化和泥化；围岩蚀变是同阶段多期次热液作用的结果，并无明显的分带现象。通

过常量元素地球化学特征解析以及蚀变岩质量平衡计算，得出了支持野外和岩相学观察结果的证据，含金矿物电子

探针分析结果揭示了该矿区热液活动的成矿作用特征。
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赣西萍乐凹陷地处扬子板块与华南板块的交接

部位，位于九岭隆起与武功山!玉华隆起之间。该凹

陷带内分布有许多"#、$%、&’、"(、)、*’、+#、+,、-.
等矿床（点）。尤其是在该凹陷带中部竹亭!涧溪深

大断裂带的附近，/0世纪10年代以来，发现了多处

卡林型金矿化点，显现出良好的找矿前景。近年来，

众多学者在赣西地区进行了大量的研究工作并取得

了一系列成果：陈大经等（/000；/002）认为，赣西卡

林型金矿受地层层位及构造的共同控制；吕新彪

（/002）认为，赣西的区域构造异常是导致该地区成

矿的关键；何维基等（/003；/004）认为，赣西的卡林

型金矿主要赋存在碎屑岩及不纯碳酸盐中，与硅化、

黄铁矿化等蚀变有着密切关系。笔者在详细野外工

作的基础上，根据赣西小龙矿区的特点，采用岩相学

与岩石地球化学相结合的分析方法，论述了小龙矿

区的热液活动及围岩蚀变特征，阐明了不同阶段的

热液活动和不同类型的围岩蚀变与+#矿化的关系，

以期为赣西地区其他类似的卡林型金矿的研究提供

某些启示。

2 区域地质概况及矿区地质

在赣西地区，沿九岭地体南缘及武功地体北侧

发育有/个大型推（滑）覆构造，北部为九岭南缘推

覆体系，南部为武功山北缘滑覆体系，两者在萍乐凹

陷带内对接而形成构造脆弱带（对冲带），大致分布

于长平!万载!南港!石岗一带。萍乐凹陷带的北侧大

致以宜丰!景德镇断裂带为界，南侧以萍乡!广丰断裂

带为界，中部近5)向的竹亭!涧溪深大断裂带作为

/大构造体系的对冲带，是整个凹陷带内构造发育最

为复杂的地区。在推覆体系和滑覆体系的共同作用

下，成矿热液沿竹亭!涧溪断裂带侵入，形成了一系

列的卡林型金矿点（图2）。

小龙矿区位于赣西萍乐凹陷带的中部，竹亭!涧

图2 赣西萍乐凹陷带区域构造及部分卡林型金矿分布图!

"—武功山隆起；#—九岭南缘逆冲推覆体系；$—推滑覆体系接触带；2—第四系!侏罗系；/—三叠系!泥盆系；3—武功山岩体；

4—矿点；6—根带正断层；7—前缘挤压断层；8—推覆构造；9—飞来峰；1—构造窗
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溪深大断裂带附近（图!），其地理坐标为北纬"#$!%
&&’!"#$!%(&’，东经!!)$(*%(&’!!!)$(+%&&’，面积约

!,#-."，是一处小型金矿，"&&/年由赣西地质大队

进行区域化探工作时发现。该矿区内01丰度变化

较大，高者!（01）可达)&&2!&3+，低者则只有!2
!&3+（表!）。

区内出露地层及岩性主要为下二叠统栖霞组

（4!"）深灰色泥晶、微晶灰岩，中二叠统小江边组

（4"#）灰色生屑泥晶灰岩，上二叠统乐平组（4($）灰

白色石英砂岩、粉砂岩，以及七宝山组（4("）薄层状

硅质岩。地层走向为56向。下二叠统栖霞组是蚀

变及金异常的主要发育区域。

该矿区内未见岩浆岩出露。

区内主要发育"条断裂构造（7!、7"）（图"）。7!

图" 小龙金矿区地质简图"

!—第四系；"—上二叠统乐平组石英砂岩；(—上二叠统七宝山

组硅质岩；)—中二叠统小江边组生屑泥晶灰岩；*—下二叠统栖

霞组泥晶灰岩；+—实测正断层；8—推测平移断层；#—成矿元素

剖面及编号；/—!（01）!（!2!&3+）的样品；!&—!（01）"
（!2!&3+）的样品；!!—矿化异常区
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发育在栖霞组（4!"）内，走向56，倾向<6，为正断

层，其主体表现为强烈的硅化沿山脊呈带状展布，在

矿区西端和东端的断层面上，发育有镜面、擦痕及构

造角砾岩。7"呈5XP<6向延伸，地表覆盖严重，表

现为5X向呈带状排列的负地形，及其东西两侧标

准层（硅化带）的错断，具左行走滑性质。这"条断

裂均为竹亭P涧溪深大断裂带的次生断裂构造。

矿化沿7!断裂呈带状展布。矿体西厚东薄、西

宽东窄，厚度变化呈波状起伏，西部厚约(&&.，东部

厚约!&&.（图"和图(），矿体与7!断裂以及强硅

化的依存关系明显。

矿石风化后主要为褐色、黄褐色的硅质碎石、砂

土、亚粘土，呈松散碎裂状结构。金属矿物主要有褐

铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿，非金属矿物主要有

方解石、白云石、石英，粘土矿物主要为伊利石，属典

型的卡林型金矿床。

" 围岩蚀变的元素地球化学

!;" 围岩蚀变的类型及主要特征

该矿区内围岩蚀变的类型主要为硅化、碳酸盐

化、泥化及去碳酸盐化。

硅化

主要表现为碳酸盐围岩中平行且密集发育的石

图( 小龙矿区主要矿体形态示意图

!—栖霞组泥晶灰岩；"—构造角砾岩带；(—矿体；

<9—硅化；0—泥化；3YD>—去碳酸盐化
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表! 小龙矿区部分常量元素分析结果及对应"#品位数据

$%&’(! )*+,-(’(.(/01%/2"#3,%2(2%0%-405(6*%-’-/32(7-1*0

样品号
!（!）／"

#$%& ’(&%) *$%& *+,&%) -.% /0% 1&% 2.&% /3% 4&%5 6&%7 烧失量 总和

!（’8）

／9:;<
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测试方法：#$和烧失量采用’0$(,3FA5::.型质谱仪测定，’(、+,采用滴定法，*$、4采用比色法，1、2.、-.、/0、/3采用原子吸收光谱法；

测试单位：河北省廊坊地球物理地球化学研究所中心实验室。

痕迹；! 围岩中的硅化作用形成了许多石英小晶

洞，其分布具定向性，可在一定程度上指示热液运移

的方向；" 受硅化强度变化的影响，石英细脉的密

度在 断层附近最高，向两侧递减直至消失。

方解石化

以方解石细脉交切早阶段硅化时形成的石英脉

为标志（图B!、BG），显微镜下可见方解石细脉切穿

早期的梳状石英脉，也可见方解石被晚期硅化所形

成的细粒状石英交代（图B-）。

泥化

标志矿物是伊利石，泥化带内发育的伊利石呈

叶片状，以集合体形式沿裂隙充填于方解石和石英

颗粒之间（图BH）。

去碳酸盐化

去碳酸盐化发生的实质是#$%&取代了碳酸盐，

赋矿岩石脱-%&及-.和/0，+,因形成硫化物或砷

化物而残留下来（陈衍景等，&::A），原岩则由于淋滤

作用，已完全被交代成表面疏松多孔的乳白色粉石

英团块（图B+）。

另外，围岩蚀变的岩相学研究还表明，小龙矿区

内有)期热液活动：第#期为硅化，以粗>中粒石英

组成的梳状石英脉为特征，说明早阶段的硅化较强；

第$期为方解石化，以方解石细脉切穿早期硅化形

成的梳状石英脉为特征，构成方解石脉的方解石颗

粒较小（!5%I）；第&期为硅化，其特征为细晶J微

晶状石英沿裂隙贯入方解石脉中，在方解石脉的内

部发生交代，该期硅化所形成的石英颗粒明显变小，

蚀变的强度明显减弱。在小龙矿区的这)期热液活

动中，硅化无论是从蚀变的次数还是蚀变的规模方

面都远远超过方解石化，因此，在小龙矿区显示出以

硅化为主、伴生方解石化及泥化和去碳酸盐化的蚀

变特征。

8@8 常量元素变化特征

已有研究表明，常量元素在蚀变过程中的迁

D&9第):卷 第9期 杨 斌等：赣西小龙金矿热液活动与成矿作用特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 小龙矿区常量元素散点图

"#小龙矿区的"$%&’、()&%、*%&、+,%&’的线性相关系数；-#"$%&’、()&%、*%&和+,%&’的哈克图解，直线的斜率

代表%种不活动物质在原岩中的初始比率，这表明它们在蚀变过程中以及蚀变后都保持相对稳定的比率；

!%为%种组分的线性相关系数，系数越接近.，相关性越高；"为参与投点的样品数

+)/#! 01234,$,5,67889177,4:$3783;"$%&’，()&%，*%&16<+,%&’)67=,>)13$36/<,:38)7
"#?)6,149344,$17)3693,;;)9),6783;"$%&’，()&%，*%&，+,%&’)67=,>)13$36/34,<)874)97；-#@14A,4<)1/4153;"$%&’，()&%，*%&16<+,%&’#

(=,8$3:,3;7=,$)6,4,:4,8,6787=,)6)7)1$417)33;7=,7B3A)6<83;)6197)C,517,4)1$8)67=,:4373$)7=，)6<)917)6/7=177=,)4417)34,51)6,<4,$17)C,$D

871E$,<F4)6/16<1;7,47=,1$7,417)36；!%4,:4,8,678$)6,1493,;;)9),6783;7=,7B3935:36,678：7=,9$38,47=,93,;;)9),6773.，7=,=)/=,47=,9344,$1G

7)36；"5,1687=,6F5E,43;815:$,871A)6/:147)67=,:3)67:432,97)36

移行为具有明显的规律性，部分元素的含量在蚀变

和矿化过程中总是维持着一个恒定的比率，若用这

样的%个元素的质量分数分别作横坐标和纵坐标，

则样品点应落在经过原点的同一直线上（@3;8741,7

1$#，%HHH；I)/)7,71$#，%HH’）。在这%个元素的二元

变化图解中，线性相关系数越高，就代表这%个元素

的组合在蚀变过程中越稳定，因此，可以用来估计在

蚀变和矿化过程中其他元素的带入、带出趋势，以及

H’. 矿 床 地 质 %H..年

 
 

 

 
 

 
 

 



反映岩石中其他组分的变化趋势。

由于小龙金矿床的矿体受区内!"断裂的控制，

热液活动使得断裂附近的围岩发生了不同程度的蚀

变，因此，蚀变集中发育在下二叠统栖霞组泥晶灰岩

中，故而，本研究的主要采样对象是矿区内的栖霞组

泥晶灰岩。采样本着“同地层，等间距”的原则，以求

减小或避免岩性差异对分析的影响，采样时以矿化

异常区为背景，在矿化强的地段适当加密。

小龙矿区内矿石及不同蚀变程度围岩样品的分

析数据（表"）也显示出类似的规律：#$%&’、()&%以

及*%&三者之间的线性相关系数较大，在蚀变和矿

化过程中，这三种主元素氧化物的比率保持不变（图

+#），#$%&’,()&%组合的线性相关系数最高（-./00），

表明 在 小 龙 矿 区 的 蚀 变 和 矿 化 过 程 中，#$%&’ 与

()&%的质量分数比率变化最小（图+1）。

在卡林型金矿的成矿系统中，常量元素氧化物

可以用来度量原岩组分，以及识别原岩在硅化、去碳

酸盐化、泥化等蚀变作用过程中所发生的变化，蚀变

与#2之间的关系也可以用蚀变图解来讨论和解释，

其前提是，在蚀变过程中，该常量元素氧化物的含量

保持相对稳定（3)4)5657$8，%--’）。根据常量元素

相关系数可以看出，#$%&’、()&%及*%&三者在蚀变

与矿化过程中最为稳定（图+#），它们在蚀变过程中

的迁移可忽略不计，将之作为标准，结合各个样品的

金品位，能有效地比较出#2在蚀变过程中的变化特

征，从而明确蚀变与#2矿化的关系。相关系数最高

的#$%&’,()&%结合#2品位，可说明蚀变过程中#2
的迁入或迁出特点：不同#2品位的#$9()的散点在

图中保持在一条直线上，说明#2品位的不同并不影

响该直线的斜率（图:），同时，也说明#2与蚀变过

程中#$及()的带入或迁出无关。

;&%,;7&协变图可反映出未蚀变的及蚀变的围

岩中方解石、白云石与其他硅质矿物的组成比例和

变化特点，以及#2在去碳酸盐化过程中的富集趋势

（图0）。该图右上方椭圆形阴影范围内的样品代表

了碳酸盐原岩，该原岩的位置点表示小龙矿区内碳

酸盐原岩样品的矿物及含量组合为<"=方解石>
"%.0+=白云石>:.%+=石英。实验数据的变化趋

势（灰色箭头）表明，该矿区的泥晶,微晶灰岩在蚀变

过程中去碳酸盐化及白云石化均不明显，其蚀变绝

大多数为硅化。排除了取样所导致的影响，从原岩

到蚀变岩之间缺乏过渡点，说明硅化蚀变发生的时

间短、强度大。向该图中加入#2品位数据后，显示

图: 小龙矿区不同#2品位的()&%,#$%&’图解

（据3)4)5657$8，%--’）

!)48: ?$@5@A()&%B6CD2D#$%&’E)5FG)AA6C6H5

#24C7G6)H5F6I)7@$@H4G6J@D)5（7A56C3)4)5657$8，%--’）

图0 小龙矿区不同金品位的;&%,;7&协变图解

（据3)4)5657$8，%--’）

K@$—白云石化；K—碳酸盐溶解；L;7$—去碳酸盐化；M)—硅化

!)480 ?$@5@A;&%B6CD2D;7&E)5FG)AA6C6H5#24C7G6

)H5F6I)7@$@H4G6J@D)5（7A56C3)4)5657$8，%--’）

K@$—K@$@N)5)O75)@H；K—K)DD@$25)@H@AP7CQ@H756；

L;7$—K6P7CQ@H75)O75)@H；M)—M)$)P)A)P75)@H
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图! 小龙矿区不同"#品位的$%&’(")’&*协变图

（据+%,%-.-/)0，’11*）

$%—硅化；2—碳酸盐溶解；$.3—绢云母化；"—泥化；

4—方解石化

5%,0! 6)7-78$%&’9.3:#:")’&*;%-<=%88.3.>-

"#,3/=.%>-<.?%/7)7>,=.@7:%-（/8-.3+%,%-.-/)0，’11*）

$%—$%)%A%-%B/-%7>；2—2%::7)#-%7>78A/3C7>/-.；

$.3—$.3%A%-%B/-%7>；"—"3,%))%B/-%7>；4—4/)A%-%B/-%7>

出高品位"#大部分位于坐标原点附近，反映出硅化

对"#富集的作用。此外，由于小龙金矿床为卡林

型，故而，仍有少部分高品位样品位于碳酸盐原岩区

内。

$%&’(")’&*协变图可显示出石英、白云母、高岭

石及其他矿物在蚀变岩中所占的比例，也可为蚀变

作用的强弱与"#富集的关系提供证据（图!）。该

图左下方椭圆阴影中的样品代表未蚀变的碳酸盐

原岩，图解表明，矿区在发生去碳酸盐化蚀变的过程

中，总是伴随着以碧玉岩化为特征的硅化，一直到碳

酸盐组分完全被$%&’取代为止。蚀变的途径显示

出样品在蚀变过程中并未产生钾长石、绢云母、高岭

石等蚀变矿物，而是直接形成了石英。这再一次证

明，矿区内的硅化蚀变发生的时间短且强度大，属于

突变式硅化，同时也反映出，小龙矿区的位置靠近区

域热液活动的中心。另外，在图!中，高品位"#数

据点大多落在硅化的路径上，据此可知，硅化对"#
富集的作用比去碳酸盐化更为明显。

D’&(")’&*协变图显示出石英、碳酸盐和云母、

伊利石及高岭石等蚀变矿物之间的比例（+%,%-.-/)0，

图E 小龙矿区不同"#品位的D’&(")’&*协变图

（据+%,%-.-/)，’11*）

$.3—绢云母化；D—钾质；$%—硅化；2—碳酸盐溶解；

"—泥化；F:—灰岩

5%,0E 6)7-78D’&9.3:#:")’&*;%-<=%88.3.>-"#

,3/=.%>-<.?%/7)7>,=.@7:%-（/8-.3+%,%-.-/)0，’11*）

$.3—$.3%A%-%B/-%7>；D—67-/:<；$%—$%)%A%8%A/-%7>；2—2%::7)#-%7>

78A/3C7>/-.；"—"3,%))%B/-%7>；F:—F%G.:-7>.

’11*），进而可研究在硅化、去碳酸盐化与泥化三类

蚀变过程中"#的变化特点；而蚀变矿物之间的比

例，则可显示出所生成的蚀变矿物的主要类型，为硅

化或去碳酸盐化提供证据（图E）。小龙矿区的蚀变

矿物组合为白云石H高岭石（!IJK），在图E中落

入"点，而原岩中白云石的比例为I’LMNK，将两者

相比即可知在蚀变过程中产生了少量高岭石，存在

有轻微的钾富集，这亦可部分说明钾与铝呈正相关

的原因。图E内灰色箭头的变化方向远离原点，代

表去碳酸盐化蚀变的方向，说明小龙矿区内"#的富

集还与去碳酸盐化有关。

!0" 成矿元素变化特征

为了研究小龙矿区内成矿元素的变化趋势，认

清成矿元素在空间上的分布特征，本文在大量的岩

相学观察及地球化学分析的基础上，选择了由空间

上具一定关系的一系列样品构成的’个成矿元素剖

面OPOQ及4P4Q（图’及表’），并做出成矿元素变

化趋势图（图I1），所选的样品均为栖霞组内的矿石，

可排除因原岩岩性差异而导致的成矿元素变化。

OPOQ剖面（图I1/）显示，自北至南，成矿元素

’*I 矿 床 地 质 ’1II年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 小龙矿区微量元素变化蛛网图

#!及#$为断裂，其位置及样品点位置见图!

#%&’!"()*+,,-,.,/0112%3,)&)*.14506,7%*4-4/&3,241%0

表! 小龙矿区"#"$及%#%$剖面成矿元素化学分析数据

&’()*! +,’)-.*./0/1*20/134,5*)*3*,6.’)/,5"#"$
’,7%#%$81/04)*.4,69*:4’/)/,57*8/.46

样品号
!（8）／!"9:

;< ;& ;1 => ?&

898剖面

8@$" ! "’"A B C’DC "’":!
8@$! C’B "’! !"’B $’DE "’!AD
8@$$ $: "’"B !"’D $’BA "’C"A
8@$C A "’"B C@ !$’D! "’!!B
8@$@ $ "’! D’: !’D@ "’"@$
8@$: ! "’"B @ D’"C "’":C
8@$A CC "’D: $$’D E’:! "’$$A
F9FG剖面

HI!E"$ $ "’"B C’B "’EB "’"$$
7J"E$A !C’A" "’!! D’@@ !’AE !E"
7J"E$B !A’E" "’"@B !"’A C’BC CA"
7J"E$E $!’:" "’"AE C’@D !’DC DB
7J"EC" !"’A" "’!" :’:" A’AD $D"
7J"EC! :’!$" "’C: !CA CA’" $!"
7J"EC$ C’"@" "’$" !"’: C’DD @"
7J"EDE "’:B" "’!! A’!B "’@A A$
测试方法：酸溶法，相对误差（K=L）小于!"M；测试仪器：;&%-,/0
A@""*型质谱仪；测试单位：河北省地矿中心实验室。

=>、;1、?&、;&和;<呈现出富集!贫化!富集的特

征。成矿元素第!次富集的点出现在8@$$处，距

#!断裂面约$"".；第$次富集的点位于8@$A处，

即位于#!断裂上。变化曲线中=>、;1、?&、;&和

;<都呈现出较为一致的元素相关性，其中，;&与

;<的相关性最高，两者的变化曲线几乎一致。

F9FG剖面平行#!断裂展布（图!">），上述@
种成矿元素由于都处于断裂面的开放体系环境中，

各元素的沉淀速率不稳定，不再具有一致的相关性，

而是呈现出以下特点：!=N向，;&不仅变化极小，

而且含量极低，几乎为零；"=>、;1与?&具有较为

一致的相关性，出现$个富集高峰点（标本号"E$B
及"EC!）和!个集中亏损点（标本号"E$A）（图!">），

这$个富集点距#!约!@"#$"".，而集中亏损点则

位于#$附近；$=N向，;<的含量经历了一个贫化

!富集!贫化的过程，自"EDE开始至"EC"，;<有明

显的富集趋势，结合样品的采样位置分析后发现，;<
富集的区域集中在#!的=N段以及#!与#$交汇

的区域，经过"EC!后，;<含量几乎为"。在成矿元

素减少的过程中，;<的下降频率较均匀。

综上所述，这$条成矿元素剖面的变化趋势图

显示出的特点说明：!#!为区内热液运移的主通

道，垂直#!走向上的成矿元素的变化趋势曲线说

明，热液的冷却和成矿元素的富集是以一个稳定的

速率进行的；" 在小龙矿区内，;<的成矿富集区有

$类，一类位于主成矿通道#!处，这类富集区有着

丰富的物质来源，较容易富集大量成矿元素，另一类

富集区是距主成矿通道#!约!@"#$"".的区域，

CC!第C"卷 第!期 杨 斌等：赣西小龙金矿热液活动与成矿作用特征

 
 

 

 
 

 
 

 



是热液快速降温的区域，因此，也有大量的!"在此

富集；! 成矿元素变化趋势曲线表明，在#$与#%
断裂交汇处!"发生富集，这说明断裂交汇的地方有

利于!"的富集。

& 物质迁移特征及质量平衡

蚀变研究的核心问题是原岩的性质及蚀变过程

中组分的得失，元素质量分数的变化既不能用于鉴

别真正卷入质量变化的元素，也不能直接用来计算

元素的变化量，更不能用来鉴别物质转换过程中组

分的得失（张可清等，%’’%）。()**+,（$-./）首先提

出了成分0体积的关系方程，定量解释了蚀变岩的组

分迁移、体积变化和元素迁移；()1+2（$-3.）简化了

这一方法，提出了等比线分析法；4561)1（$-33）又改

进了等比线值法，提出了微量元素法。笔者运用微

量元素等比线值定量计算方法，对小龙矿区热液活

动及围岩蚀变过程中的物质迁移及质量平衡进行了

探讨。由于该矿区内存在多阶段的热液活动，而且

叠加发育，故本文针对区内主要的蚀变作用———硅

化蚀变进行了计算。

研究蚀变，首先要确定蚀变过程中的不活动组

表! 小龙矿区原岩和蚀变岩的平均化学成分及物质迁移量

"#$%&! ’&#()*&+,)#%)-+.-(&(/0-12(#%/&3&4#(4#%/&3&43-)50,(/*&6,#-%-(74&.-0,/
!（7）／8

9:4% !;%4& <:4% #*%4& #*4 =14 >?4 @%4 A1%4 B%4C =4% D%4
硅质岩 -CE’$ $EC& ’E$’ $E’% ’E$. ’E&$ ’E$F ’E$3 ’E’% ’E’& ’E-& ’E.F

泥晶灰岩 %E%C ’E%C ’E’& ’E’. ’E&& C&E3C ’E.$ ’E’/ ’E’F ’E’% F%E%’ ’E%&
" G$$/EC& G$E.3 G’E’- G$E%& H’E$% HC&EF. H’EF& G’E$. H’E’$ G’E’$ HF$E’% G’EC3

"表示物质的变化量，"I（!:’／J）H!:7；G表示迁入组分；H表示迁出组分；设原岩质量为$’’?。

图$$ 小龙矿区根据B%4C质量分数线确定的蚀变

过程中元素迁入迁出等比线

!:7、!:’分别代表小龙矿区B$"地层

内蚀变前后岩石组分的质量分数

#:?E$$ K,LM*2):NO1)1;;*;P:1?)1MQ1,*PL+26*M1,,
R)1N2:L+LRB%4C:+26*S:1L;L+?P*OL,:2

!:7、!:’)*O)*,*+2T"1;:2UR)1N2:L+,LR)LNJNLMOL+*+2,Q*RL)*1+P1R2*)

26*1;2*)12:L+:+B$",2)121LR26*S:1L;L+?L)*P:,2):N2

分。<6通 常 被 认 为 是 最 佳 的 惰 性 元 素，然 后 是

!;%4&、B%4C、<:4%、DR、V（魏俊浩等，%’’’）。根据小

龙矿区的全岩化学分析结果（表$），以#值（#I
!M1W／!M:+，!代表某组分在全岩中所占的质量分数）

最小为标准，笔者选择B%4C作为不活动组分（表&），

并计算出围岩蚀变的体积因子@I’X/-&%（@IV7／

V’；V’为蚀变前的岩石体积，V7为蚀变后的岩石体

积）。岩石的体积因子@!$，即蚀变岩的体积应为

减小型，即泥晶灰岩经过蚀变之后，体积减小。同

时，做出部分组分的!:70!:’变化图（!:’为蚀变前岩

石中各组分的质量分数；!:7为蚀变后岩石中各组分

的质量分数）（图$$）。

计算结果表明，蚀变过程中迁入的常量元素组

分主 要 为9:4%、A1%4、@%4、!;%4&、#*%4&、<:4% 和

>+4，成矿元素为D?、!"、!?、!,及9Q，迁出的组分

只有#*4、=14、=4%和 >?4。根据元素的迁出、迁

入量（表&），计算得出蚀变过程中岩石的质量平衡方

程为：

$’’?泥晶灰岩GC&XF.?=14G’X$%&?#*4G
’XF&&?>?4GF$X’%?=4%I$$/XC&?9:4%G$X%&
?#*%4&G’X’-?<:4%G$X.3?!;%4&G’X$.C?
@%4G’XC/.?D%4G/-X&%?硅质岩

根据围岩蚀变作用中成分带入量和迁出量占原

F&$ 矿 床 地 质 %’$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 小龙矿区围岩蚀变过程中相对于原岩

含量的组分迁移柱状图

#$%&!" ’()*+$+,-./-01-*2*+0$%3)+$-*4(3$*%+52
1-66266-.)7+23)+$-*$*+528$)-7-*%421-6$+

岩中该成分的质量分数的大小，可以确定在岩石蚀变

过程中该成分变化由强到弱的序列为：9$:"!;):!
;:"!<7":=!#2":=!>":!?%:!@":!A$:"（图

!"）。这种成分的变化序列与元素自身的地球化学性

质以及热液作用环境密切相关，也反映了围岩蚀变过

程中元素的相对活动性顺序（邓军等，"BBB）。

C 热液活动与<(的赋存

小龙矿区内发育的金属矿物主要为黄铁矿和褐

铁矿，主要分布在硅化的石英脉中，而围岩中的含量则

较少，不足BDEF。矿体顶部硅帽中发育的金属矿物

多为褐铁矿，其存在形式有"种：!存在于碧玉岩中，

粒径约为BD!00，晶形较好，呈立方体，为黄铁矿假

晶，是黄铁矿氧化的结果，含量极少，约占BD"F；" 赋

存在石英脉中，多沿裂隙和粒间分布，反射色为黄白

色，边缘呈橘红色，晶形不好，呈三角状或短柱状，粒径

约为BDBB"00，其含量受石英脉密度的制约，石英脉

密度越大，褐铁矿含量越高。在矿体深部CB#GB0的

位置，金属矿物组合变为褐铁矿、黄铁矿与闪锌矿的共

生组合，主要分布在石英脉中，褐铁矿仍然具有黄铁矿

的假晶，粒径约为EB$0；黄铁矿的粒度约为=#E$0，

呈半自形到他形，部分达!B$0，呈六边形；闪锌矿粒

度与黄铁矿相近，部分出现环带结构。

为搞清小龙金矿区内金的赋存状态，本文在详细

光薄片鉴定的基础上，选择了E件该矿区样品中的黄

铁矿和闪锌矿进行电子探针分析，共打点"E个，有E
个点含金（其中=个点为黄铁矿，"个点为闪锌矿）（表

C）。

H@CB!IJCI! 采自距地表K"DBC0处，闪锌矿呈

不规则状，粒度约为（!"LM）$0，其主要成分：!（H*）

为EKDG!F，!（9）为=!DKEF，!（<(）为BD"!F，赋存

在%期石英脉中（图!=<）。

H@CB!IJCI" 采样深度同上，闪锌矿呈椭圆状，

粒度约为E$0，其主要成分：!（H*）为KBDM=F，

!（9）为="DGNF，!（<(）为BDE!F，赋存在%期石

英脉中（图!=J）。

H@CB!IJKI" 采自距地表K=DK0处，砷黄铁矿

的形状不规则，粒度约为!B$0，其主要成分：!（#2）

为"ND!GF，!（9）为CCDKGF，!（<6）为"=DG=F，

!（<(）为BD!MF，赋存在&期石英脉中（图!=;）。

H@CB!IJKI= 采样深度为K=DK0，砷黄铁矿呈

椭圆 形，粒 度 约 为=$0，其 主 要 成 分：!（#2）为

C"DCEF，!（9）为 E=D="F，!（<6）为 EDNEF，

!（<(）为BD"GF，赋存在&期石英脉中（图!=O）。

H@CB!IJGI! 采自距地表KCD!0处，黄铁矿呈

表! 小龙矿区部分载金矿物的电子探针数据

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-&)#%%.(-.,&*#%1*&%#)&3)+4+%3.,)5&6.#+%+,43&/+1.)

探针点号 矿物
!（J）／F

#2 9 <6 <% PQ ;- 9Q H* <( 总和

H@CB!IJCI! 闪锌矿 BD!E =!&KE B&BB B&BB B&=E B&B! B&BC EK&G! B&"! MN&!"
H@CB!IJCI" 闪锌矿 B&!! ="&GN B&BK B&BB B&=B B&BC B&!C KB&M= B&E! NC&GM
H@CB!IJKI" 砷黄铁矿 "N&!GB CC&KKN "=&G"M B&BKC B&K=B B&B"! "&KN= B&BKN B&!M= !B!&""G
H@CB!IJKI= 砷黄铁矿 C"&CCK E"&="" E&NCG B&BBB B&BBB B&BM! B&B"! B&!!K B&"G" !B!&"BE
H@CB!IJGI! 砷黄铁矿 C"&K=N E"&NMM !&!E! B&BBB B&"K= B&BN= B&BGC B&BGE B&="G NG&K!B

测试仪器：日立9"CMBB型电子探针；测试单位：东华理工大学电子探针实验室。
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椭圆 形，粒 度 约!!"，其 主 要 成 分：!（#$）为

%&’(%)，!（*）为 +&’,,)，!（-.）为 /’/+)，

!（-0）为1’!!)，赋存在"期石英脉中（图/!2）。

金属矿物的岩相学观察和电子探针分析结果表

明：# 矿区内的载金矿物为砷黄铁矿和闪锌矿，但

含金量不高，它们均赋存在硅化形成的石英脉中，未

在褐铁矿中发现-0，也未发现自然金颗粒；$ 载金

矿物的晶形较差，大多数砷黄铁矿和闪锌矿沿裂隙

呈浸染状或乳滴状分布，具典型热液成因形态特征。

+ 问题与讨论

本文为了研究蚀变与矿化的关系，在确定了硅

化蚀变的主导地位后，从岩相学、常量元素地球化

学、成矿元素变化规律、蚀变岩质量平衡计算以及载

金矿物等+个方面，论证了硅化对金富集的作用及

影响方式，结果证明，硅化对于小龙矿区内金的富集

有 着极为重要的影响，这可从硅化反应的发生机制

(!/ 矿 床 地 质 &1//年

 
 

 

 
 

 
 

 



上予以解释：

!"#$%"&’ ("!()!*#$%’&(!()!’#$%’
)#$%"!("!"%

刘斌 等（"++,）认 为，主 要 是 裂 隙 水 降 温 导 致

#$%"过饱和沉淀，从而发生了硅化作用。-.原本是

赋存在流体中的还原性组分内，在硅发生过饱和沉

淀的过程中，还原性组分运移至地表时，由于氧化而

失去了对-.的携带能力，从而使-.沉淀下来，降

温越快，还原性组分氧化得也越快，-.沉淀的速度

就越快，沉淀的-.也就越多，随-.一起沉淀的还

有金属硫化物与砷化物，最后，-.赋存在这些金属

矿物中。

/ 结 论

（0）野外地质观察及室内岩相学研究表明，小

龙矿区的围岩蚀变并不具有典型的分带现象，而仅

仅是同阶段矿化蚀变的复合，是同阶段多期热液作

用后的结果，矿区内大面积发生的蚀变仅是强硅化

（表0），其他类型的蚀变只是相伴发生。

（"）该矿区内存在*期热液活动：第!期为硅

化，第"期为方解石化，第#期为硅化。多期热液活

动的叠加是小龙矿区内的围岩蚀变以强硅化为主的

一个主要原因。

（*）常量元素间的相关系数表明，在小龙矿区

的围岩蚀变过程中，-1"%*、2$%"和3"%相互间的含

量比率相对稳定，以此为基础的蚀变图解证明，小龙

矿区的围岩蚀变以硅化为主导，伴有轻微的去碳酸

盐化和泥化，这不仅为野外及岩相学的观察结果提

供了佐证，而且也反映出该矿区内的热液存在一个

快速降温的过程。

（’）根据蚀变岩质量平衡原理，对小龙矿区的

围岩蚀变进行了计算，结果表明，在其围岩蚀变过程

中，迁入的常量元素组分主要为#$%"、45"%、3"%、

-1"%*、67"%*、2$%" 和 89%，微 量 元 素 为 !:、-.、

-:、-;和#<，迁出的组分有67%、=5%、=%"和8:%。

各种组分迁入迁出的量由大到小依次为：#$%""
=5%"=%""-1"%*"67"%*"!"%"8:%"3"%"
2$%"，这也是硅化占主导地位的有力佐证。

（>）载金矿物的电子探针分析结果表明，该矿

区内的载金矿物都赋存于石英脉中，它们具有典型

的成因特征，可反映出小龙矿床的热液成矿属性。

志 谢 本研究的岩石化学和地球化学分析在

河北省廊坊地球物理地球化学研究所中心实验室完

成。野外工作中得到了江西省地质勘查局赣西地质

大队曾书明总工程师、刘金元教授级高级工程师和

黄孝文高级工程师等的大力帮助；数据测试过程中，

东华理工大学电子探针实验室的郭国林、刘成东老

师以及贵州省区域调查院的王敏老师提供了宝贵的

帮助和建议；论文修改过程中李龚建硕士与王必任

硕士提出了大量意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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