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祁雨沟含金角砾岩筒中的冰长石一方解石组合

及其矿床地质意义
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摘要：通过野外地质、岩相学、拉曼光谱和电子探针分析，对祁雨沟2号和4号含金角砾岩筒中冰长石一方解石蚀

变矿物组合特征进行了描述。含金角砾岩筒成矿作用分为两期：面状矿化和脉状矿化。面状矿化的蚀变主要有阳

起石化、绿色黑云母化、绿泥石化、冰长石化、硅化、绿帘石化、黄铁矿化、碳酸盐化和少量的绢云母化。脉状矿化蚀变

为硅化、绢云母化和少量的碳酸盐化。通过对角砾岩筒的蚀变与成矿作用关系研究，认为冰长石一方解石蚀变与含金

角砾岩金成矿作用是同期，从而确定祁雨沟含金角砾岩筒是一个典型的低硫型浅成低温热液型金矿床。
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The adularia-calcite assemblage in Qiyugou gold-bearing breccia pipes and

its mineralization significance

ZHANG Yuan-houI一，Zt-IANG Shi．hon91，HAN Yi-guil，HAN Jun3，ZHAO Ying-ha03 and Franco Pirajn04

(1 State key Laboratory of Gook酬Processes andⅦ删R㈣，China University of GeosiaKes，Beljing 100083，China
2 College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun，130061，China；3 Jinyuan Gold Company of Henan Pmvlnce，

Luoyang 471000，China；4．Ged嘶csl Survey of Western Australia，100 PIain street，Perth，6004，Aom_alia)

Abstract：This paper reports some preliminary results obtained from field petrographic work，laser Ralimn mi—

cr∞pectroscopy and electron rnicropmbe analysis carried out on the Au-bearing Qiyugou breccia pipes．The adu—

laria-caleite assemblage WaS recently discovered in the breccia gold deposit．Two stages of gold mineralization in

the breccia pipes，i．e．，pervasive and veined，were distinguished．The early pervasive alteration of actionlite，

green biotite，epidote，chlorite and minor sericite replaced breccias and rock flour，followed by later adularia and

calcite alteration filling the OpO～tl space．Vein ores associated with quartz，sericite，and minor calcite alteration

GCClJr in NE—trending faults that cut pervasive Ol'eS．These results show that adularia—calcite alteration is associat—

ed with gold mineralization．The discoveIy of the adularia-calcite assemblage in the arca suggests that the Qiyu—

gou pipes are genetically of low-sulfidation epithennal type．

Key words：gold-bearing breccia pipe；adularia-calcite assemblage；low sulfidation epithermal system；Qiyugou

冰长石通常具有特殊的形态而区别于其他钾长

石，形成于低温热液环境中，是低硫型浅成低温热液

型金矿床的重要标志性矿物。浅成低温型金矿床主

要具有浅部特征的矿石结构和矿物组合(通常形成

深度<1．5 lun)，同时也具有特定的形成温度范围

(50-350"C)(Pirajno，1992)。根据矿物组合特征和
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形成的氧化还原条件，矿床学家把该类矿床分为酸

性一硫酸盐型(或明矾石高岭土型)和冰长石一绢云

母型两个亚类，它们又分别被称为高硫型和低硫型

(Heald et a1．，1987；Hedenquist，1987；White et a1．，

1995；Hedenquist et a1．，1995，2000)。

祁雨沟矿区内目前发现大小角砾岩筒35个。

其中已勘探的7个角砾岩筒都有不同程度的金矿

化，目前在9、10、15号岩筒也相继发现了金矿化。

2、4号是祁雨沟金矿主要产金岩筒，其总储量已达

40 t(Mao et a1．，2002)。祁雨沟含金角砾岩筒自发

现到开采以来，前人对其做了大量的研究工作(邵克

忠，1989；陈衍景等，1992；栾文楼等，1995；邵世才，

1995；任富根等，1996；杨竹森等，1999；范宏瑞等，

2000；罗铭玖等，2000；Mao et a1．，2002)。前人研究

结果表明，本区角砾岩筒的形成与燕山晚期岩体侵

入爆破有关。铅、硫和碳同位素以及氢氧同位素研

究结果显示了成矿流体来源于地壳深部，或来源于

花岗岩，或来源于马超营断裂带中官道口群和栾川

群的变质脱气(陈衍景等，1992 Ghen et a1．，2004)，

其形成深度1～3 km(邵世才，1995；任富根等．

1996)。多数研究资料表明祁雨沟金矿床是一种与

岩浆有关的热液型金矿床。前人把本区的金矿化蚀

变分为3期(如陈衍景等，1992)：石英黄铁矿一辉钼

矿、石英一多金属硫化物、石英一碳酸盐方铅矿。本

次研究将祁雨沟金矿化分为角砾岩筒内部面状矿化

和脉状矿化。面状矿化早阶段有阳起石化、绿色黑

云母化、绿泥石化和黄铁矿化等蚀变，晚阶段有石

英、黄铁矿、冰长石化和碳酸盐化蚀变。脉状矿化伴

有硅化、绢云母化和少量的碳酸盐化。栾文楼等

(1995)和杨竹森等(1999)曾认为祁雨沟含金角砾岩

筒有冰长石，Mao等(2002)认为该矿床为典型的浅

成低温热液型矿床，但冰长石这一标型矿物存在的

地质意义并没有引起人们足够重视。本文根据野外

地质调查、岩相学、镜下观察，以及拉曼光谱测试和

电子探针分析，对祁雨沟含金角砾岩筒2号和4号

岩筒中的冰长石一方解石蚀变矿物组合特征进行描

述，确定了祁雨沟含金角砾岩是一个典型的低硫型

浅成低温热液型热液系统。通过对角砾岩的蚀变和

矿化作用的研究，从而确定祁雨沟含金角砾岩筒的

矿床成因。

经历了印支期的碰撞和燕山晚期的拉张阶段(陈衍

景等，1992；张国伟等，1996)。区内主要地层单元有

太古宙到古元古代太华超群和早元古到中元古代的

熊耳群。太华超群主要由绿岩和孔兹岩系组成，经

历了角闪岩相和麻粒岩相变质作用(陈衍景等，

1992)。大约1．8～1．4 Ga期间，具有双峰型火山岩

的熊耳群不整合于太华超群之上(张国伟等，2001；

Zhao et a1．，2002)。这些变形变质的岩石是本区主

要金矿床的含矿围岩。

华熊地块中生代的岩浆岩，从西到东，发育有许

多大的花岗岩基和不同规模的岩体，包括小秦岭地

区的华山、文峪、娘娘山岩体，熊耳山地区的金山庙、

五丈山、花山岩体，以及外方山地区的合峪、太山庙

岩体。围绕这些岩基的边部和沿马超营大断裂带的

北侧，发育了一系列规模不等的各类中酸性岩脉或

斑岩体。这些岩浆岩在空间上构成了一个近东西向

展布的平行于马超营断裂带、小河一浔马道断裂带的

岩浆岩带。根据地质和同位素年龄资料(叶伯丹，

1985；河南省区域地质志，1989；陕西省区域地质志，

1989；黎世美等，1996；陈衍景等，2004)证据，华熊地

块燕山期侵入岩的发育大致可分为两个阶段，即160

Ma!和120～105 Ma，前者以五丈山岩体为代表，后

者以花山、合峪、伏牛山岩体为代表。

祁雨沟金矿床位于熊耳山的东北部，中生代花

山岩体及五丈山岩体以东，陶村一红庄断裂以西(图

1)。矿区内主要出露的地层有太华群角闪黑云斜长

片麻岩和熊耳群火山岩。矿区内断裂以NⅣ和NE

向为主，次为近东西向。区内发育有闪长岩脉、长英

质岩脉、石英斑岩或英安岩墙以及含钾长石大斑花

岗斑岩脉等，矿区西侧约2 km处有雷门沟斑岩型钼

金矿床。岩浆岩主要为燕山期的微细粒斑状黑云母

花岗岩、角闪二长花岗斑岩岩株。Mao等(2002)认

为本区斑岩型Mo(Au)成矿年龄为136～115 Ma。

切割角砾岩筒的含钾长石大斑花岗斑岩脉K—Ar年

龄为112．66±1．67 Ma(任富根等，1996，2001；范宏

瑞等，2000)；角砾岩筒中的蚀变钾长石K—Ar年龄为

120．75±1．75 Ma(任富根等，2001)。地质证据和同

位素年龄数据表明了本区的金成矿作用在时间和空

间上与中生代岩浆作用有关。

1 区域地质和矿区地质
。
，、

祁雨沟矿区位于华北地台南缘的熊耳山地区，

祁雨沟含金角砾岩筒冰长石特征

冰长石的分子式为K[AISi30s]，是钾长石的低
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图1祁雨沟一雷门沟地区地质图(据矿区I：I万地质图修编)

Fig．1 Shnplified geological map Uf Qlyugou-Leirnengou a瑚(modified after 1：10 000[hd(堰Ical Map 0f the Mine)

温变种，无色或浅粉红色，透明，玻璃状，肉眼很难鉴

别。光性特征与正长石近似，镜下极似透长石，晶形

如图2a所示。由于冰长石常与方解石、石英一起产

于裂隙中，在镜下常呈菱形和长柱形以及三角形等

切面形态，易与方解石混淆。但可从其具有较大的

光轴角、为二轴晶及表面干净等特征区别于正长石、

透长石及方解石。

在祁雨沟2号和4号角砾岩筒中所见到的冰长

石通常为无色，个别为浅粉红色，镜下呈三角形、长

柱形、菱形和发育不完整的菱形，粒径0．1～1．3

n一，偶尔可见巴湿诺双晶和曼尼巴双晶(图2)。冰

长石通常与方解石、黄铁矿共生，或产于黄铁矿夹缝

中，或穿切英安岩的角砾，或充填于角砾之间的胶结

物中(图2)。个别冰长石从边部交代了其他长石，而

使得该长石具有干净的边。部分冰长石内部见有粘

土矿物、绢云母等包裹体。

激光拉曼测试也是鉴别冰长石的有效方法之

。图3A、B、C分别是冰长石、正长石和钠长石的

标准拉曼谱峰图，主峰472 9～477．6和510 9～

515．6是长石类矿物的主要拉曼谱峰，753 1和

814．9是冰艮石独有的峰位而区别于其他长石。本

次实验利用北京大学地球与空间科学学院的激光拉

曼谱仪对祁雨沟含金角砾岩筒中的冰长石进行了分

析。仪器型号为Ranisow RM一1000，514 5 lain的Ar

激光器，激光功率为20 n、w。结果如图3D、E所示，

主要显示出159．5(157 8)、285．9(287 6)、476．5、

515．3、641 8(643 5)、739．6和812 l(813 8)的峰

位。其巾286(287．6)峰为方解石，641 8(643．5)是

树胶的谱峰，通过与冰长石、正长石和钠长石的标准

矿物拉曼谱峰对比，739 6和812 1(813．8)应该是

冰长石的特征谱峰(图3D、E)。

标准的冰长石通常Or含量约为90％，Ab为

9％，An为1％。本次实验利用r中国地质大学电子

探针(EPMA—1600型．加速电压15 kV，电流7 nA，

束斑1”m)对冰长石进行r分析，结果(表1)显示该

冰长石成分符合OrAbAn含量标准。
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图2祁雨淘含盘角砾岩筒冰长石镜下特征

Fig．2 Adularia in the Qiyugou Au—bearing breccia pipes

a 冰K石晶形示意；b∞d 冰长石(Ad)刨面形志，以及冰长石与与解4](Cc)--起产十黄铁矿颗粒之间夹缝，h样号01488；
e、f¨冰长石的巴温诺和曼尼巴取品t样号4310 mk：g 半菱形、菱形和三角形切面的冰长右集合体与方解石共生，样号00186：

h 菱形和=角形训面的冰陡-／5与与解右脉菇生．并切割英安岩角砾，允填在角砾之间的裂隙中，样号01482

a schematic adularia(Ad)crystallography；b，c，d—triangularto rhombic shapes of adularia crystalswith calcite rCclfillingthe open

space through pyrite ores，sample 01488；e and f adularia crystals showing Baveno and Manetbateh twins．sample 4310 mk；g and h

rhomblc adularia associated with calcite fiIling the open space and cutting through dacite clasts．sample 00186 and 01482
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图3祁雨沟含金角砾岩筒中的冰长石(Ad)与标准的冰长石、正长石和钠K石拉曼谱峰对比图

Fig 3 Laser Raman analyses of adulafia(Ad)in the Qiyugou Au—beari04{bl-Ieccia pipes

表1冰长石的电子探针分析数据及其与标准数据的对比

"fable 1 Microprobe Analyses of adularia in contrast to the standard data

Si02 I鸹 A12Qj FeO” CaO NaxO K20 Tt,tal Or Ab An

标准 64 28 19 19 O 09 0 11 0 92 15 30 99．89 90 50 8 30 l 20

0141：18—8 66 19 0 29 17 75 0 33 0 00 1 25 14 65 100 46 88 55 11 45 0 00

014b8 7 66 07 18 29 0 07 1 09 14 36 99．88 89 35 10 28 0 37

4310—1．1 65 44 0．11 17 88 0 28 0 00 1 06 15 30 100 07 90 49 9 51 0 00

4310l 2 65 95 0 18 17 74 0 00 l 03 15 10 100 00 90 63 9 37 0 00

注：标准数据引自L)eer等(1992)。

3冰长石方解石蚀变与矿化关系

2号、4号是祁雨沟金矿主要产金岩筒。角砾岩

体在平面上呈长条状、椭圆状、纺锤状等，在剖面上

呈筒状向北西倾斜，倾角70。～80。，地表出露面积一

般为0．01～O 05 kIn2(图4)。角砾岩体与围岩界限

较为清楚，垂直延伸大于300 In。岩体内角砾成分主

要为太华群的片麻岩类，次为熊耳群的安th岩类及

长英质岩石、英安岩。角砾胶结程度较高，有不同程

度的蚀变。胶结物成份一般为岩屑、岩粉和热液蚀

变产物。矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿、方铅矿及自然

金为主，少量闪锌矿、辉钼矿、辉铜矿、银金矿、辉银

矿等。这些硫化物充填于角砾之间的裂隙中。载金

矿物主要为黄铁矿。金的赋存状态有裂隙金、包体

金及晶体间隙金3种形式。矿石中的金主要以自然

金、银金矿、金银矿等金银固熔体系列矿物形式产

出。矿石构造有条带状、细脉浸染状、团块状、角砾

状、网脉状等。

祁雨沟2号和4号含金角砾岩筒整体发生了金

矿化作用(图4)，之后又被北东向的断裂所切割，在

北东断裂中又进一步富集，形成了脉状金矿化。根

据矿山资料，角砾岩的成分越复杂、蚀变种类越复杂

的部位和大角砾的边部胶结物中，金品位越高。成

矿前的围岩蚀变以钾化、硅化为主，以钾长石脉和石

英脉侵入到片麻岩和熊耳群火山岩中为特征。这期

钾化很强，区域上分布较广，形成时间比硅化早。

祁雨沟矿区围岩蚀变从时间上(金成矿期)可大

致划分为两期。图4反映了这两期金矿化之间的关

系，同时也说明了金主要富集于角砾胶结物和角砾
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巾，但角砾巾的金品位相对较低。成矿期蚀变主

要有阳起石化、绿也黑云母化、绿泥石化、冰长石

化、硅化、绿帘石化、碳酸盐化和少量的绢云母化。

成矿期蚀变严格限制于角砾岩筒内，呈面状分布。野

外和镜下证据表明：阳起石化、绿色黑云母化、绿

泥石化相对较强，不仅交代了胶结物，而且也交代

了角砾，使得些角砾岩的成分在野外很难辨认。图

5显示了英安岩角砾由弱到强的绿泥石化、绿色黑

云母化特征。伴随这些蚀变，有少量黄铁矿化。之后
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有冰长硫化物矿化、少量硅化和绢云母化等。这期

蚀变主要发生于角砾之间的胶结物2中(图2，图

5 b、c、d)。镜下和野外删察表明，伴随这期蚀

变，硫化物矿化，尤其是黄铁矿存角砾的胶结物中生

长并凼聚，导致冰长石和方解石分布于黄铁矿品体颗

粒之间的夹缝中(图2b、c和d)，形成在野外见

到的角砾岩中的硫化物聚合体呈角砾状产出的假像

(图5 a)。除2 g岩筒上部见到冰长石一方解石组合

分布外(因为2号已闭坑)，4号岩筒310中段、370

阿4祁雨沟4号角砾岩筒430 Ill中段两期矿化关系(数字代表盒品位)

Fig 4 Relationships betweentwo alteration stages at430iiilevel
ofNo 4 breccia pipe(numbersindicate gold grades)

图5绿泥石化和冰长石一碳酸盐化间的关系

Fig 5 Photograph showing potassic—phyllic relation to adularia—calcite alteration

a一次圆状英安岩(dacite)角砾绿泥石化，芹下部黄铁矿团块(Py)旱角砾假像分布于角砾岩的裂隙中；b a的馈下照片，样号014BlO；

c一蜒安岩角砾强烈的绿色黑zi母(B1)化和绿泥石化(Chl)，右侧粉红色为冰长石和方解石蚀变沿角砾岩之间的裂隙充填，并沿角砾边

部交代角砾，形成时间晚十绿混石化等；d c右侧冰长柯(Ad)A解石(cc)蚀受的镜下照片，样号01482

a pyrite(Py)cluster Occurs in open space through subrounded dacitic breccia and potassic—phyllic alteration；b—microscope feature of

photo a．sampie 014BlO：c—dacitic breccia has suffered Intense biotite(Bi)and chlorite(ChI)alteration，and adularia

(Ad)一calcite(Cc)alteration was formed later than biotite and chlorite；d microscope of photo c．sample 01482
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中段、520中段和露天采场均可见及，说明该蚀变在

岩筒内分布广泛。

晚期蚀变主要发生于在北东向断裂中所见的脉

状矿体(图4)中。主要蚀变有硅化、硫化物矿化和少

量的绢云母化及碳酸盐化，主要限于断裂中。缅脉

状碳酸盐化相对较晚，切割了角砾、胶结物以及石英

脉等。

综上所述，这些特征表明了冰长石一方解石组合

与祁雨沟2号和4号含金角砾岩筒金矿成矿作用是

同期的。冰长石的存在反映了不仅成矿温度低，而

且有大量的钾交代作用参与。

4冰长石一方解石蚀变组合意义

祁雨沟4号角砾岩筒气热包裹体所测得的pH

值为早期6．75，成矿期6．37，晚期成矿7．08(陈衍景

等．1992)。矿石以张裂隙充填细脉状、网脉状等充

填构造为主。这些条带状、晶洞状、网脉状和角砾状

等组构特征业已反映了低硫型矿床特征(White et

以．，1995)。祁雨沟2号和4号含金角砾岩筒的蚀变

矿物冰长石一方解石组合的发现进一步确定了该金

矿床为低硫型浅成低温热液金矿床。Dong等

(1995)在研究Queensland低硫型金矿床中的冰长石

时认为半自形大颗粒的冰长石(2～4 mm)通常具有

较高的有序度，反映了缓慢的结晶环境，与高品位金

矿石伴生的小颗粒菱形冰长石(<0．2 mitt)通常具

有中等有序度，代表了强烈的沸腾环境。因此笔者

认为，祁雨沟金矿床中小颗粒菱形冰长石可能形成

于沸腾环境。

Henley等(1983)、Henley(1985)和Hedenquist

(1990)研究活动的地热系统时认为，脉状冰长石是

指示热液沸腾矿物相之一。由于冷却使得溶液中

AI(OH)；不稳定发生沉淀，形成了冰长石和绢云母。

其反应式为：K+(液)十AI(OH)；(液)+3SiQ(液)一

KAIS3Q(冰长石)+2H20(液)，K+(液)+2H+(液)+

3AI(OH)4(液)+3s02(液)一K鸡s3qo(cx-I)2(绢云
母)+61420(液)。

但是在祁雨沟2号和4号岩筒中所见到的冰长

石更多是与方解石共生，因此根据冰长石一方解石组

合，Dot_lg等(1995)和Hedenquist等(2000)认为随着

沸腾的增强，有大量的002从热液中释放，导致pH

值增加，伊利石或绢云母转变成冰长石，成为稳定

相，这时的冰长石大都呈菱形，同时方解石发生沉

淀，其反应式为：HCO／+H+一H2CCh—C02+H20，

6Si02(液)十KAl3Si3 olo(OH)2(绢云母)十2K+(液)

一3KAlSit08(冰长石)十2H+(液)，HC03-+Ca”一

cac03+C02+H20。该组合形成的深度小于1 500

111，成矿温度低于320℃。Pirajno(1992)认为冰长石

形成温度不低于180℃。

低温环境中，金通常以硫的络合物形式运移，因

此沸腾使得相关的气体从溶液中释放是导致金沉淀

的主要因素(Simmons et a1．，1994；Cooke e．t a1．，

2000)。H2S气体的释放导致了金在热液中过饱和

而发生沉淀，从而形成了低硫型高品位的金矿石，其

反应式为：Au(HS){+0．5H2一Au十H2S+HS一。

高硫型金矿床热液系统依据其形成的温压条件

的不同，其典型矿物有明矾石，或叶腊石，或迪开石

等。所有这些矿物都形成于酸性氧化流体环境中。

这些流体来源主要为岩浆组分。相反，低硫型浅成

低温热液金矿床则以冰长石一绢云母，或冰长石一方

解石矿物组合为特征，这些矿物组合形成于近中性、

还原性的热液之中，其化学组成与围岩相平衡。

致谢本文的完成得到了黄金武警部队下达的

《华熊地块构造岩浆作用和成矿作用》项目和国家自

然基金委下达的项目(编号为40032010B)资助；扛

曼光谱测试在宋述光指导下完成的，在此表示感谢。
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