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碱交代作用地球化学原理

柱 乐 天
北京铀矿地质研究听

摘 要

近儿十年的中外大量研究成果表明
,

碱交代作用在自然界发育的范围和在成矿
、

成岩中的重大意义远比现在一般认识为大 它包合几十种亲氧
、

亲硫元素的数 以百

计矿化类型成矿的基本规律 它是整个热液作用成矿的主体 不仅如此
,

另外它还是

一系列内生成岩作用诸如花岗岩
、

混合岩
、

碱性岩
、

内生碳酸岩
、

细碧角

斑岩等成岩作用以及和地慢脱气
、

脱水
、

脱碱热流体有关的地壳深部交代作用的重

要机制

碱交代作用的地球化学定义可考虑为 在富碱
, ,

有时还有
, ”

一

,

及酸

性挥发份的溶液中
,

使蚀变岩石碱增量
,

阳离子群原子价结构产生歧化
,

酸碱分离和再分布的

一种热流体作用 此交代蚀变作用如发生在溶液
一

岩石之间就叫热液碱交代作用 如发生在溶

液
一

岩浆之间则叫岩汁碱交代作用

一
、

碱交代作用的主要地球化学特点

钾钠不相容性

在矿物晶格中
, 午

互相类质同象的容量随温度降低从熔浆到热液
,

从高温热液到低

重量或原子数
温热液显著变小 在富钠热液中岩石中的钾质矿

物优先被钠交代而钾带出 在富钾热液中钠质矿

物最易被钾交代而钠带出 在碱交代岩中
,

十

相互消长关系相当普遍 二者间的不相容性

今以图 示之 钾钠二变化线总是相交但有各种

交角
,

可形象称为剪刀规律

钾钠消长幅度和碱交代的封 闭 程 度 很 有关

系 在开放系中二者彻底分离
,

消长幅度最大 在

封闭系中最小
,

在半封闭
一半开放系中居间 在华

南花岗岩体中广泛发育的钾钠混合交代岩中
,

钾

钠同时增量
,

不显消长关系 这是在较封闭系中

钾交代和钠交代前后迭加的结果
,

本文 年 月 州 日收到
,

年 月 玛 日收到修改稿

少少饭饭饭饭乡乡乡
鲤壑鲤进兰折 方 向

一
钾 交 代 或 钾 转 折 方 向

图 钾钠不相容性示意图
一一封闭系

,

—半封闭
一
半开放系 ,

—开放系
, 横座标为样品系列



中 国 科 学 辑 年

对于含石英岩石可用下列岩石化学特征值来判断是否为碱交代

钠交代判别值 △
,

一 △ 户
,

一此
钾交代判别值 △

,

一 △ 为。
,

一 △ 。

钾钠混合交代判别值 △
,

△
,

一 △

△为该元素在蚀变岩和原岩中含量之差 百分重量或原子数
,

正值代表增量
、

带人 负值

为减量
、

带出 绝对值大小反映碱交代程度
,

钾波钠波更替

在各地矿床研究中早已揭示下述交代蚀变序列
,

例如

西华山钨矿 钾长石化、钠长石化 浅色云母化
,

, 一 云英岩化、晚期钾 长 石

化 ”晚期钠长石化 ”绢云母化
、

碳酸岩化 胡受奚
、

季寿元等
, ‘ ,

幕阜山含被花岗岩 钾长石化 ”早期钠长石化一
‘

早期云英岩化、晚期钠长石化 晚期

云英岩化 孙明志等
,

黎家祥等
,

福建某稀有元素伟晶岩 钙钠阶段一
‘

钾阶段一狸阶段、钾硅阶段 以上为岩浆结晶 ,

钠阶段 ”钾硅阶段 ”锉钠阶段 钾硅阶段 李兆麟等
,

钾钠波更替在空间上多表现为垂直分带性
,

例如江西
,

湖南香花岭
,

广西栗木等地花

岗岩体自下向上顺次为钾化带。钠化带 云英岩化带 碱交代岩石空间分带是矿化空间分带

的决定性因素之一 钾化带中易出现 艺
, , 。 ,

等矿化
,

位置较深
,

在矿床偏下部

钠化带易形成
, , , ,

等矿化
,

位置较浅
、

较高 云英岩化带多出现
, , ,

等矿化

在岩浆阶段钾钠波更替也很普遍 法国的
, ,

等

提出在法国中央地块海西期花岗岩演化早 期 岩 石 在 含 量 上
,

中期 、
,

晚期
。 ,

他们称为 “钠转折
”

在华南南岭一系列印支
一

燕山期花岗岩演化中也同样发育 “钠

转折
”
王炎庭

、

戎嘉树
,

图

一
甲

峨、、

一寸
‘

图 花岗岩浆演化钠转折示意图

一 一一侵入期次
,

箭头向左下为
,

石英 ,

—斜长石
,

一
一钾长石

向正下 二
, ,

向右下为
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对于许多基性
一

、巾性 , 中酸性同熔岩浆 例如长江中下 游 演 化 序 列
,

一 般 是 早 期
,

中期 七
,

晚期 或至少有 减 增趋势
,

可称为“钾转折 ” 无论是
“钾转折

”

还是 “钠转折
” ,

实际上都是岩浆阶段钾钠波更替的表现形式和处于波曲线的何段

一般说
,

钾钠波在岩浆作用中发育的频度和幅度比在热液作用中都小
,

多为单波更替 到热液

作用阶段则为多波更替
,

但每次波幅并非等强度重复而是向后期逐渐萎缩 图

根据大量研究结果可看出
,

在华南南岭印支
一

燕山期一系列花岗岩体中有先后至少 四 期

垂向上是四层 碱交代岩而且逐期变深 图

七

石英脉

石英脉

鄂徽娜
一

海拔八︶

油川︸

含

共 斗 艺
,

‘ 汗户

图 钾钠波更替示意图 图 华南印支
一

燕山期花岗岩体中四期
四层 碱交代岩垂向分布示意图

钾钠不相容的剪刀规律 图 功正是本图中方框中

所示钾波与钠波二曲线交义部段

表 华南印支
一

燕山期花岗岩体垂向上四期四层碱交代岩特征表

分分带带 碱交代岩岩 封闭程度度 成 因因 破碎程度度 温 度度 时 差差 富集的元素素 和矿体间关系系
种种种 类类类类类类类类类

带带 钠交代代 封闭式式 岩浆结晶晶 岩石不碎碎 高 温温 碱交代岩岩 碱交代岩岩 碱交代体体
》 裂但发育空空 一 和原岩间形形 中富集大量量 本身就是矿矿为为为为为王烈液父父 洞洞洞 成时差汀

, , ,,

休
,

均在顶顶
代代代代代次之之之之之

, , ,,

盖相发育育

, ,

等等等等等等等等等等等

带带 钾钠混合合 半封闭 岩浆结晶晶 岩石有碎碎 高 温温 百万年年 只富集集 碱交代体体
交交交代以钾交交 半开放式式 和热液交代代 裂有空洞洞 一 ℃℃℃

, ,

是
, ,,

代代代为主主主 并重重重重重 等 , 明显去去
, , ,,

石石石石石石石石石英化化 等矿脉脉
的的的的的的的的的的脉根相相

带带 钾钠混合合 半封闭 同上上 岩石碎裂裂 中 高 温温 刊百万年年 不见元素素 同 上上
交交交代以钠交交 半开放式式式 明显 , 空洞洞 一斗 ℃℃℃ 富集 , 相反反反
代代代为主主主主 发育 可再再再再 大 量 浸 出

,,,

充充充充充充填 强烈去石英英英
化化化化化化化化化化化

带带 钾交代为为 开放式式 同上上 岩石碎裂裂 中温待测测 百万年年 不见元素素 可能是花花
主主主少量钠交交交交 强烈空洞发发发发 富集 , 相反反 岗岩型含铀铀
代代代代代代 育 可再充充充充 大 量 浸 出 ,, 硅化带的根根

填填填填填填 弓虽烈去石英英 部相相
化化化化化化化化化
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图 中各期 层 碱交代岩都经过详细的研究和对比
,

它们是有区别的
,

见表

钾钠波更替的原因在于在岩浆分异不断冷却结晶的背景下
,

二者间地球化学上的不相容

性

去石英化

众多实验
, , 、, ,

表明岩石中石英的溶解度随

热液的碱度
、

温压
、

含盐度增大而显著提高 在碱性溶液或富盐溶液中石英是矿物中最易溶解

迁移者之一 去石英化在成矿中有重大意义 条带状
一
建造因大量石英

、

隧石
、

玉髓等

溶去而成富铁矿石 伟晶岩
、

花岗岩可以风化为无石英的优质瓷土 如湖南界牌
,

但条件是先

经过去石英化的钠交代 如果自然界没有去石英化作用
,

就不可能形成石英脉型
、

含铁石英岩

型
、

斑岩型
、

爆破角砾岩型
、

矽卡岩型
、

扮岩型等等矿床
,

因为
, , , , , , ,

,

, , , , , , , , ,

等成矿元素的氧化物
、

硫化物
、

硅酸盐矿物都是

产出于各种大小
、

形态的石英脉中并与主脉石矿物石英紧密共生 在法国有所谓 变 正 长 岩
,

据考察取样研究
,

实为碱交代岩
,

原花岗岩中石英溶失留下空洞
,

又被沥青铀矿
、

铀石充填而成优质富铀矿石 例如在贝尔那当
、

马尔亚克等铀矿床所见 当然
,

自然界中去石

英化不仅限于碱交代作用
,

其它蚀变如绿泥石化
、

绢云母化以及酸浸出等亦可析出硅质
,

但规

模远逊 碱交代岩在自然界中发育的规模
、

广度比当前的认识大得多
,

它可发生在任何岩性
、

岩石及地层之中 在华南花岗岩体中它可从顶盖相向深部到 仍未见底 图 斗 尤其是

在由太古界
、

元古界组成的 下部构造层中碱交代发育更强烈
,

这在铀矿研究上有大量实例可兹

证明 笔者认为
,

碱交代岩的不断发现和深人研究
,

将会为整个内生成矿作用的理论认识带来

变革 另外
,

在世界各地细碧角斑岩系
、

火山岩块状硫化物矿床 例如北祁连
、

乌拉尔
、

塞浦路

斯等
、

日本的黑矿
、

红海裂谷
、

大西洋
、

太平洋中脊裂谷多金属硫化物热卤水矿床以及铀矿的

碳硅泥岩系等等都伴有不可忽视的大量硅质层 体 另外
,

在世界各地太古代元古代绿岩系

上部层位
、

板块缝合线蛇绿岩系中都报道总有硅质层伴随 上述种种迹象表明矿质的浸出和

深部岩石的去石英化实为同一过程
,

二者又和碱交代作用紧密相关 至于硅质究竟采取海下

沉积
、

火山沉积
、

生物沉积还是热液沉积则属派生问题一

往年曾用“去硅作用 ”一词
,

似乎不妥 对于富石英岩石
,

碱交代后总是减硅 即一 △
,

但

对无石英岩石 如超基性
、

基性
、

碱性岩
、

碳酸岩等 在碱交代中不仅不去硅
,

反而增硅 所以应

改用
“
去石英化 ”为宜 去石英化在碱交代中能否发生还和系统的封闭程度有关 对于封闭系

碱交代
,

因无断裂或其它通道和外界沟通
,

在岩体顶盖则形成特征性的石英壳或伟晶岩壳和富

含石英的超酸花岗岩 对于半封闭
一半开放系碱交代岩 往往是钾钠混合交代 去石英化不彻

底
,

仍有较多的石英残留 例如在许多石英脉型钨锡矿床深部碱交代岩 在开放系中去石英化

最为彻底

变价元素增价 氧化

溶液中的 和 之间呈线性负相关 ,因此在碱交代溶液中变价元素经常受到氧化而呈

高价态存在 例如铁
,

凡含
’十 矿物如辉石

、

角闪石
、

黑云母
、

磁铁矿等都不稳定
,

极易变成赤

铁矿
、

针铁矿等造成碱交代岩强烈红化 在碱交代岩中经常出现的特征矿物如绿泥石
、

绿帘

石
、

钠闪石
、

霓石等也以含较多的 凡升 为特点 在某些碱交代型铀矿床中我们发现存在
十

等原子数转变 硫更为突出
,

在碱交代中经常出现硫的高价态 矿物如重晶石
、

石
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一

一
一膏

、

明矾石
、

方柱石等

酸性阴根的活度增长

电中性法则表明热液中大量碱金属的存在决定了必然存在大量酸性组份
,

如
一 , 一 , 一 ,

牙, 一 , 一 , 一 ,

犷等 另外
,

在碱交代中一旦大量碱质从热液进入固相形成各种碱质

矿物
,

则热液中 〔 〕浓度将迅猛提高
,

上述阴根也将与
十 化合为强挥发性气相离开碱交代

岩而逸出或随热液向外向上迁移 作者称此为酸脱 值得指出
,

这些酸性阴根恰恰是矿质元

素迁移和富集的运载体 前者作为络阴离子中不可缺少的配位体
, ’

已们有能力搬运大量矿质

元索成句二 往年对碱交代作用中的酸性组份是忽视的 现在不仅要把酸和碱看得同等重要而

且还应进一步再根据酸根不同对碱交代热液进行细致分类 表
,

因为不同酸根有不同的成

矿专属性
,

不少酸根本身还可形成重要的非金属矿床
,

如
, , ,

等

表 碱交代热液分类表 按酸性阴根划分

类类 型型
一

型型
一
型型 璧

一

型型

碱碱交代种类类 交代 , 交代皆有有 交代为主主 义代为主主
交代 也有有

常常伴生娘组份份 丁
, 一 ,

卜卜 乏
一 , 一 , 孟

二
一 ,

系系统开放程度度 封闭式 ,半封闭
一
半开放式式 半封闭

一
半开放式式 开 放 式式

矿矿化类型型 花岗岩岩体型 , 伟晶岩型
,

碱性性 矽卡岩型 ,扮岩型
, 细碧角角 陆上及海沟深断裂碱交代代

岩岩岩型
,

斑岩型
,

右英脉型
,

火山岩型型 斑岩型型 型 ,内生碳酸岩型型

易易迁移的成矿元索索
, , , , 丑 , , , ,, , , , , , , ,, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

可能还有 、, , , ,,,

酸酸组份来源源 一主要来自壳源
,

特别是岩体 ,, 多来自膏盐层 , 岩盐层及含含 主要来自上地慢和
一

层层
部部部份来自慢源源 盐碳酸岩层层层

价歧化

对于以氧为主阴离子的各类岩石
,

其中所有的阳离子总平均原子价必定等于
,

以和
一

平衡 当岩石或岩浆被碱交时
,

大量一价碱金属进人岩石或岩浆
,

阳离子平均原子价将降

低而小于
,

就要求大于二价的高价元素带人
,

重新建立价平衡 这样在岩石和岩浆中一价和

高于二价元素的两极分化增量即称为价歧化 它是控制一系列成矿
、

成岩作用的基本规律之

一 这在封闭系碱交代巾最明显
,

在半开放和开放系中由于酸
一
碱

,

矿
一
碱

,

硅
一

碱
,

钾
一
钠都

会发生分离 〕,

情况较为复杂 见下
,

在此情况下
,

成矿元素并不一定富集于碱交代岩之中

二
、

盐解效应 酸
一

碱分离

前已述及
,

任何碱交代热液实际上都是富盐溶液
,

或者说凡富盐溶液也就有可能成为碱交

代溶液
,

特别是在高温 盐溶液的基本解离方式如下
布井三七 十

—各种溶于热液中的一价盐类
一

, 。 , 十 , , 、‘
等碱金属

,

它们是热液中固定于碱交代岩的主阳离子成份

稀碱交代是碱交代作用研究的薄弱环节
,

特别是钻交代更值得注意
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—带各种电荷的酸根 它们易于进人气
、

液流动相而迁移矿质到它地成矿 酸
一

碱分

离

酸 一碱分离是整个碱交代作用成矿中的核心问题 分离的前提是出现减压区
,

系统变为

开放性 在地质作用上的表现相当多样
,

诸如 产生断裂构造
、

岩体接触面
、

矽卡岩
、

蚀变岩多

孔隙高渗透性
、

爆破角砾岩等火山通道
、

地层不整合面
、

裂谷等 酸
一
碱分离的重要结果是形成

碱体 碱交代体
,

下同 在内
、

在
一

下
、

在深部
,

酸体 酸性组份造成的蚀变及脉体
,

下同 在外
、

在

上
、

在浅部的水平分带和垂直分带 图 一般说矿体是酸体的组成部分
,

但也有在碱体申

的矿体
。

其中部分为矿体

垂向分带

水 平 分 带

图 盐解效应和酸
一

碱分离模式图

酸体包括蚀变岩石和脉休
,

可有五大内容 醉类 首先是硅醉 即各种粒度的石英
、

玉

髓
、

碧玉
、

蛋白石等
,

另外有
, , , , , , , , ,

等氧化物或含水氧化物
,

氟化物
、

氯化物
,

硫化物
、

砷化物
,

复酸 如硫酸
、

碳酸
、

硼酸
、

磷酸等
,

往往在热液活

动最晚期呈
, , , , , , ,

等二价三价盐类沉淀
,

约 氢交代粘上族
,

例如由

长石
、

云母水解而来的水云母
、

蒙脱石
、

地开石
、

高岭石等 由上即知
,

酸体包括矿体
,

但矿体在

酸体中只占一小部分和特定部位 酸体分布区大体是

矿体
、

矿体周围上下表外矿化
、

偏高场及地化晕面积总

即吐工一人一一

了司科司科司

件

厂工工
工一﹃臼

,连‘﹄卜

⋯
高度

和 这是我们研究碱交代成矿作用的一个重要结论

当然
,

实际情况远为复杂
,

有不少矿床的矿体往往产出

于碱体之中
,

例如碱交代型铀矿体经常定位于前期碱

交代岩之中 此碱交代岩总是多孔隙高渗透而且易于

构造再破碎
,

利于后期热液迭加成矿 石英脉型
、

斑岩

型
、

扮岩型
、

矽卡岩型等矿床亦有类似情况
,

后期硫化

物矿化经常迭加于前期碱体中 此种逆向垂直分带原

因复杂
,

在成矿过程中热液源不断下缩
,

后期产物迭加

于前期产物之上可能是重要原因之一 高温矿石在浅
处

,

低温矿石反而位于深部 图

酸
一碱分离的远近决定于构造强度和系统开 放程

阶段

图 蚀变和脉体下缩式迭加示意图
一 —热液活动划分阶段

,
一一碱交

代体 ,

—氧
化物 石英 , 金属氧化物 ,

—硫
化物

、

碳酸盐矿物 在虚线所示高

度间隔内第二阶段的 和第三阶段的

迭加在第一阶段 之上

度 在封闭系如花岗岩体顶盖相弯窿部位
、

碱性岩体
、

内生碳酸岩体
、

伟晶岩体
、

混合岩体中
,
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酸
一
碱基本上不发生分离

,

酸体
、

矿体
、

碱体是三位一体的 在开放系中
,

酸体
、

矿体和碱体有崛

显分离 超过一公里 在半开放
一

半封闭系中
,

酸
一

碱分离居中
,

约为数百米
,

正好在矿床范围内

都能看到
,

蚀变和脉体的分带性发育最清楚
、

典型

三
、

自纯作用和容纳差

大量研究结果表明
,

许多矿床的所谓矿源也就是现在的碱交代体 这是一条重要结论

胡受奚等研究我国钨
、

钥
、

铁
、

铜等矿床
,

等研究远东石英脉型锡矿床
,

笔者研究我

国硅化带铀矿床
、

杨超群研究斑岩矿床等等都得到类似结果 在碱交代作用中有这样的基本

分工 碱交代释放矿质而酸脱是搬运矿质 矿源提供的量紧密与碱交代岩发育的规模和强度

成正比

矿物中微量元素含量及存在形式研究表明由于碱交代岩中新生钾钠矿物形成温度总比原

岩为低
,

类质同象容纳成矿的微量元素能力大降
,

晶体自纯作用会把此等元素排挤出体外利于

迁移而去 成矿元素在原岩上要载体矿物中的容纳含量与碱交代岩新生碱质矿物该元素容纳
、

含量之差可称为容纳差
,

由此可定量判别碱交代岩对矿源贡献的大小

南大地质系资料表明闭
,

被在钾 长石
、

石英中的含量只为斜长石的 一 。 艺 在

钾长石中只为黑云母的数十分之一到 百分之一 视在斜长石中为黑云母的 八 一 胡

受奚 提出碱交代作用有清洁矿物和载体矿物之分
,

钾钠长石
、

石英对于许多成矿微量

元素都属清洁矿物 励 发现远东锡矿床所在的花岗岩全岩锡 一 多集中于 黑云

母中而长石
、

石英中很低 我们 较系统地测定了花岗岩中微量成矿元素的重要载体副

矿物如晶质铀矿
、

铬石
、

独居石
、

褐帘石
、

磷忆矿等在碱交代后显著减少或消失 现有资料表明

岩浆结晶的钾长石主要是
, , ,

等的载体 岩浆斜长石是 艺
, , , ,

等主

要载体 黑云母更是岩石中
, , 艺 , , , , , , , , , ,

等重要载体 或

类质同象
,

或呈显微
、

超显微包体
,

或解理缝吸附

除岩浆岩作为重要的矿源岩外
,

其它岩石及地层亦可为重要矿源 碱交代热液交代能力极强

四
、

酸脱及对矿质的络合迁移

众多成矿实验表明易溶络合物是热液中成矿元素的主要迁移形式 另外还有微粒悬浮和

胶体形式 最易呈络合物迁移的成矿元素具有以下地球化学共性 离子半径小
,

电价高
、

极化

力强
,

作为中心离子 与酸根配位体 络合共同迁移
,

如下式
”土 罗一 阴 一 ” 一 共井三、 ” ,”

常见的微量元素络合物很多
,

例如 , , , 。 , ,

〔
,

〔
, ,

〔
,

等等之类 值得强调
,

溶液

中碱金属浓度越大越有利于成矿元素的络合和稳定迁移
,

这正是一系列微量元素只有在碱交

代热液中才大量浸出和迁移的重要原因 高浓度盐溶液对一系列元素如
, , , , ,

,

等的溶解度要比纯水大数十数百倍而且和含盐度成正比
,

五
、

矿质固定
、

沉淀的反势规律

综合世界各地大量矿床地质
、

包体及热泉研究可归纳出关于矿质固定和沉淀的一个共同
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规律 酸体 矿体经常与之同步
、

同位 总比碱体有较浅的地质深度
,

较高的地质部位
,

较开放

①
察
州邵几川喇︸高度洲

①

司
带

分平

水

的地质环境
,

较高的
,

较低的温度
、

压力和
,

较

小的规模和较晚的时间 可称此为反势规律 矿质只

有在反固定的条件下才能迁移和在反迁移的条件下才

能固定 这也就决定了矿质沉淀场在空间上一定和矿

质的浸出场发生异地分离 图
,

当然分离的远近则

因具体情况而定

矿质固定和沉淀的先决条件是络阴离子分解
,

通

过水解
、

还原或氧化
、

中和
、

聚胶
、

吸附等反应使矿质由

液相转为固相或富集成矿

很多资料表明
,

不同的成矿元素和不同的酸根有

不同的最佳络合迁移形式因而具有不同的稳定常数和

迁移能力
,

出现 等器
比值在空间上的分带变化

’

、

、 、

’ 互等

图 矿质固定
、

沉淀的反势规律示意图

—碱交代热液源
,

—碱交代岩 矿质浸出
,
向上向外迁移 ,

—酸质 矿质 沉淀或成矿部位
,
纵座标垂向分带

,

横座标水平

分带

碱质来源的多样化

慢源碱质 地慢是地球上规模最大
、

最普遍
、

最重要的钾钠等来源 众多资料表明
,

像花岗岩
、

伟晶岩
、

碱性岩
、

内生碳酸岩的形成均可看成岩汁碱交代作用产物 另外裂谷热卤

水
、

太古
、

元古代绿岩系演化
、

细碧角斑岩及碱交代型铀矿床无不与地慢脱碱
、

脱酸
、

脱气
、

脱水

形成的上升富碱热流体活动紧密相关 碱交代铀矿床广泛见于中朝地台
、

俄罗斯地台边缘深

大断裂和加拿大
、

澳大利亚
、

波罗的海等地台的深断裂中 裂谷作用

在地球的地质发展史中碱交代作用有一个总的演化趋势 在太古
一

元古代时
,

地壳薄
,

地

慢大片裸露
,

碱交代作用最为强烈普遍
,

但类型单一
,

多表现为
, , 。 , , ,

等元素从

超基性
、

基性
、

中性岩的浸出
,

再加上当时酸性大气
、

表水的风化
,

在水盆中出现铁矿层
、

白云岩

层
、

菱铁矿层
、

硅质层
、

锰矿层
、

磷矿层等沉积 此处顺便指出
,

白云鄂博铁矿成因众说不一
,

依笔者拙见
,

实为两次碱交代作用成矿 第一次
,

沿近东西向深大断裂海沟的碱交代
,

慢源
。
型碱交代热液在上升

一

途中从下伏岩系浸出大量
, , ,

在海下沉积为元古代

一巧 亿年 富含
, ,

白云岩及菱铁矿层预富集 第二次
,

在 一 亿年海西期花岗

岩侵入及接触变质后
,

仍沿此大断裂进行 型碱交代
,

原地层和岩体中的
, ,

等

进一步富集成矿
,

并产生大量氟质
、

碱质矿物 对于世界各地古老的磷块岩层至今仍习惯用

年 的洋流上翻学说解释磷质富集
,

但究竟磷质从何处
、

为何及如何而来
,

却不见

答案 依笔者所见
,

其成因可能仍然是海下深断裂带钠交代热液从深伏岩系浸出大量磷质等
,

然后通过沉积作用
、

生物作用而成 作者若干年来研究钠交代热液铀矿时总发现有大量磷质

矿物 如磷灰石
、

胶磷矿 共生
,

有的可当磷矿采
,

矿物组合
、

成因机制和沉积磷矿完全可对比

含磷地层中经常发现热液碱交代型铀矿床典型的富集元素群如
, , ,

等也不是偶然

的 大量研究表明 高价亲氧
、

亲硫两性元素诸如
, , ,

艺 , 艺
, , , ,

, , , 。 ,

等的富集乃是岩石经受热液碱交代或岩汁碱交代最特征的指示元素群



第 期 杜乐大 碱交代作用地球化学原理

随地史发展
,

地壳越厚阔
,

碱交代种类越来越多样 见下
,

壳下深部的碱交代越来越不易

在地壳浅处显露
,

此时分布位置总较高的酸体却在地壳中出现越来越广泛而强烈 现代成矿

学研究往往孤立研究酸体成矿而忽视与深部碱交代作用相联系 这种情说今后需要改变 一

般 兄
,

酸体乃深部碱体的浅都反映和表现

岩浆分异碱 很多研究表明
,

形成岩体型
、

伟晶岩型
、

碱性岩型
、

石英脉型矿床的是

硅酸岩岩浆晚朔钠转折分异出的碱交代热液 以南岭印支
一

燕山期花岗岩系为代表 形成扮岩

型
、

斑岩型
、

爆破角砾岩型等矿床的是钾转折碱交代热液 以长江中下游同熔型岩体为代表

上述后三类实质上都是次火山岩或超浅成小岩体成矿 如岩体为基性
、

中基性岩
,

就成扮岩型

铁
、

铜矿床 如为中酸
、

酸性岩体则形成斑岩型和爆破角砾岩型矿床 铜
、

相
、

钨
、

锡
、

金
、

铀等
,

成矿机制都是碱交代作用

具备碱交代作用成矿的观点会有助于预测矿化新类型 大量矿床实例表明
,

同一矿床在

同一成矿作用 碱交代作用 下往往同时发育多种矿化类型
,

成为矿化类型系统
,

例如江西城门

山铜
、

铅
、

锌矿床
,

云南个旧锡矿
,

豫南铂钨句
、一

床等 在花岗岩体顶盖之上如不发育断裂或裂隙

而是砂板岩不透水层屏蔽
,

那么就不可能出现石英脉型矿床
,

而会转化为岩体浸染型矿床
,

如

西华山钨矿 号岩盖矿体 如果富钠
、

钾
、

艳
、

氟的花岗岩浆不成为侵入体
,

那么就不 可能形成

像江西 或广西栗术等岩体顶盖相矿床 如此岩浆沿断裂向上成为超浅成火山岩墙 或 喷

出地表或水下为熔岩
,

则将依次形成下列新的矿化类型系列 鹅髓岩
、

香花 岭 岩
、

翁 冈 岩

二
、

石英角斑岩以及含艳火山玻璃 另外
,

既然现在已发现有斑岩型 。 , , , , , ,

仁等矿床
,

今后也完全有 可能发现斑岩型
, , , , , , 万 , , , 、

等矿床 它

们都是在碱交作用中极易迁移富集的元素群

碱性岩及内生碳酸岩浆本身既富碱质又可在后期分异出碱交代热液
,

在围岩中形成长霓

岩化
、

富碱矽卡岩及碱交代型
, , , , , , , ,

等矿化

广泛见于世界各地的超基性岩
一
碱性岩

一

内生碳酸岩的紧密共生以及其岩汁碱 交 代
一

热 液

碱交代的演化系列都是慢源碱流的派生产物和确切证明

混合岩化碱质来源 混合岩本身就是碱交代作用的产物 岩汁碱交代 或 热 液 碱 交

代 和混合岩化有密
一

切成因联系的钾交代或钠交代往往形成
, , , ,

等矿床 当

然
,

要有相应的矿源层

膏盐层碱源 在华南矽卡岩型铁铜矿床和中三迭纪膏盐层之间和北方此类矿床和中

奥陶纪马家沟灰岩之间都存在密切的成因关系

火山喷发之后由于大量酸脱而形成的碱交代 在酸性火山岩系中广泛出现碱交代型
丁 , , , 、, ,

等矿床

各种热卤水
、

浓海水碱源 特别是在裂谷地区经常可见碱交代型矿化
,

日本黑矿应属

此例

关于成矿水来源问题比较复杂多解
,

本文不拟讨论

总之
,

综上所述
,

钾钠不相容性
,

钾钠波吏替
,

岩汁碱交代和热液碱交代的划分
,

反应系的

封闭
一
开放性

,

去石英化
,

价歧化
,

盐解效应
,

酸
一

碱分离
,

碱交代对岩石中矿质的释放
,

容纳差和

镇体自纯作用
,

酸脱
,

络合迁移矿质沉淀
、

富集的反势规律
,

碱交代作用在地质史中的演化以及

诚质来源的多样性等问题共同组成了碱交代作用的地球化学原理 碱交代作用研究虽在中外
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文献中早有报道
,

但从理论上系统归纳分析并进行地球化学实质阐明尚属少见
,

本文在这方面

是一次初步的尝试

本文曾蒙涂光炽先生鼓励和提出宝贵意见 胡受吴等同志也曾提出很多有价值的看法

在此均深表谢意
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