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摘 要 辽宁红透山 块状硫化物矿床  Π 5Θ )位于华北地 台东北部的浑北花岗岩一绿岩地体 内
,

矿 区 岩石 受到 了高级角闪

岩相变质
。

我们 的研究表明
,

广泛分布于红透 山层状矿体下盘数百米处的和直接产于矿体下盘的董青一直 闪片麻岩  ΦΨ<)
,

分别代表 了经历过变质的 Π 5Θ 成矿系统的半整合状和筒状海底热液蚀变带
。

元素地球特征显示
,

层状 ΦΨ< 并非同一种 岩

石
,

而是由五种不 同岩性的岩石组成
,

筒状 ΦΨ < 的原岩 主要由流纹质岩石组成
,

而在走向上与 Φ Ψ< 过渡的 角闪片麻岩和 黑云

片麻岩则代表 了各种岩性蚀变岩 变质后的未蚀 变原岩
。

相对于未蚀 变原岩 而言
,

层状 Φ 2 < 具富α−
、

Π 3
,

贫 ; / 、
Μ

、

Φ/
、

ΣΝ
、

Ρ1
和

Ξ/ 的特征 β 筒状 ΦΨ < 则富α−
、

Π3
、

54
,

贫 Μ
、

ΣΝ
、

51 和 Ξ/
。

蚀变带内 α−
、

Π3 的增加
,

Μ 的强烈丢失表明
,

蚀 变带在变质前应以 绿

泥石化为特征
。
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辽宁红透 山块状硫化物矿床高级变质下盘恤 变带研究 ∗ ∃&∃

下盘围岩蚀变常与块状硫化物矿床  Π
/ ΡΡ 4Ω − 5> �⎯? 4Η −

Θ − ⎯ 2 Ρ4.
,

Π5 Θ )伴随 Ω4
Ω / ��2 /6 Η Σ 4−⊥ /1Η

,

∗∃ ∋( β δ 2 6 Θ / Ζ 6 / 6 Η

Ξ4Ρ − ?2 ΟΟ
,

∗∃ ∋Λ β Ξ1/ > ?/ 1. −. / �
ϑ ,

∗ ∃∃∋
,

& � � � β < 4Ν Ρ2 6 −. / �
ϑ ,

& ��� β Θ 2 ς�− / 6 Η , ��−6
,

&�� + )
,

并以半整合状的和不整合状的

蚀变最为 发育  <
/ ��− ς

,

∗ ∃∃ + _ 顾 连兴
,

∗∃ ∃∃ β <− Ζ Ζ −一 / 6 Η

9− 11 Ζ / 6 。 ,

& �� ∗ )
。

研究表明
,

这些蚀变带是 Π5 Θ 成矿系统

的重要组 成部 份  5
−

ςΟ14
− Η −8 / �

ϑ ,

∗∃ ∀∋ β 9 2 > 。. / 8
ϑ ,

∗ ∃∃∃ β

9/ 6 6 46 3. 2 6 −. / �
ϑ ,

& � �+ )
,

因此
,

它对 Π5 Θ 形成机制的研究具

有重要意义
。

然而
,

在高级变质岩区
,

变质作用使 Π5 Θ 海底

热液蚀变围岩的结构构造和矿物成分受到强烈改造
,

从而给

这些蚀变带的识别和研究带来了极大的困难
。

辽宁红透山矿床是我国最典型的太古代 Π 5 Θ
。

矿
一

床在

形成后
,

于 +
ϑ

� 一 &
ϑ

∋ < /

经历
一

1 高角闪岩相变质
。

在层状矿

体下盘 #�� Ζ 一 ∋� � Ζ 处的层状茧青一直闪片麻岩  
Τ 21 Η4 −14 .− ε

2 1. ?2 /Ζ 0?4Ν2 �− ,
− 4Ρ Ρ

,

ΦΨ < )
,

被认为是经历过高角 �Δφ 岩相变

质的 Π 5Θ 海底热液蚀变带  张秋生等
,

∗∃ ∋( β 沈保丰等
,

∗∃ ∃( )
。

然而
,

另有些研 究者  方如恒
,
∗∃ ∃& β 方 如恒等

,

∗∃ ∃ ( β 邓功全
,

∗∃ ∃( )则认为它是一套基性火山碎屑物质与

泥砂质沉积物混杂而成的沉积岩变质而来
。

这两种观点均

缺乏详细的野外地质和地球化学证据支撑
。

近来
,

我们又

在紧靠 矿体 的下 盘 发现 了长 ∋� � Ζ
、

宽 ( � Ζ 的不 整 合

状 ΦΨ <
。

我们通过野外观察和岩石地球化学研究发现
,

这两种

ΦΨ< 极可能分别代表了经历过高角闪岩相变质的 Π 5Θ 的半

整合的和不整合的蚀变带
。

尽管国际上对高级变质岩 区

Π5 Θ 下盘蚀变带的研究已有不少报道  Π
/ − Α− / 6 /6 Η 9 2ς

,

∗∃ ∃ ∗ β ∴ / �− Ρ⊥4 / 6 Η 0−..− 1 Ρ 2 6 ,

∗∃ ∃ ∀ β , 1/ >Υ
2 − . / �

ϑ

,

∗ ∃∃ # β Χ 4Ι娜
/ 6 Η Θ − Ν

,

∗ ∃∃ Λ β =− / .Ρ / _ �Η Φ 12 Ω− Ρ ,

∗∃ ∃∋ β Σ 2 Ν− 1. Ρ −. / �
ϑ ,

&  Δ) + )
,

但仍未见到两种蚀变类型在 同一高级变质岩区同时出现的

报导
。

此外
,

文献中已报导的高级变质岩区 Π5 Θ 的层状蚀

变带的原岩多为单一岩性
,

而红透山矿床蚀变岩则有多种

原岩
。

区域地质和矿床地质

红透山矿
一

床产于华北地台东北部浑北花岗岩一绿岩地

体内 张秋生等
,

∗∃ ∀( β 邓功全
,

∗∃ ∃( β 李俊建等
,

∗∃∃ ∀ )
。

地

体中绿岩主要由清原群组成
,

并进一步划分 为下部的金凤

岭组和
γ

Α部的红透山组  沈保丰等
,

∗∃ ∃( )
。

这些岩石的成

岩年龄大于 +
ϑ

� < / ,

并在 &
ϑ

∋ 一 &
ϑ

∃ < /

期间经受了高角闪

岩相变质作用  张秋生等
,

∗∃ ∋( β 王松山等
,

∗∃ ∋Λ β 李俊建

等
,

∗ ∃∃ ∀ )
。

浑北地体绿岩带内分布有 ∋ 个可开采的 Π 5 Θ
。

红透山

是其中最大者
,

矿区地层以红透山组为主
,

由下至上可分成

五个次一级单元
_
�) 巨厚 角闪片麻岩层  η Λ∀ � Ζ ) β &) 茧

青一直闪片麻岩层  �22 Ζ 一 +∋� Ζ ) β +) 黑云片麻岩层
,

夹少

量角闪片麻岩  ∗� � Ζ 一 ∴22 Ζ ) β () 厚层角闪片麻岩夹少量黑

云片麻岩层  ∗� � Ζ ) β ∀ )
“

薄层互层带
”

 �22 Ζ )  邓功全
,

∗∃∃( )
,

浑北地体内的 Π 5Θ 均受该岩系控制  图 � )
。

大量 ;5

向辉绿岩墙  &
ϑ

∀ < /
)  顾连兴等

,

& ��( β < > − . / �
ϑ ,

& � �Λ )穿切

块状硫化物矿层和变质围岩
,

其厚度多为一米到数十米
。

图 ∗ 红透山块状硫化物矿
一

区及外围地质图

α43
ϑ

∗ < − 2 �2 3 4− / � Ζ / ⎯ 2Ο .?− 9 2 6 3. 2 > Ρ ?/ 6 Η 4Ρ .1 4− .
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ϑ

∗ 层状荃青一直闪片麻岩

层状 ΦΨ < 广泛分布于浑北地体内各 Π 5Θ 矿区
,

并以红

透山矿区最为发育
。

在红透山矿区
,

该层片麻岩位于层状矿

体以下 # �� Ζ 一 ∋ �� Ζ  图 � )
。

在走向上
,

Φ Ψ< 与角�Δφ 片麻岩

和黑百片麻岩呈犬牙交错接触
。

在有些地段
,

ΦΨ < 中散布有

大量云朵状和透镜状的角闪片麻岩和黑云片麻岩
。

这些云

朵状体和透镜体宽度通常数厘米到数米
,

长数十厘米到十几

米
,

其延长方向多与 ΦΨ < 的片麻理相一致
,

边界与 Φ Ψ< 呈渐

变过渡
。

相邻透镜体大小悬殊
,

表明它们并非角闪片麻岩和

黑云片麻岩在变形一变质过程中形成的布丁构造
。

层状 ΦΨ < 以含大量直闪石 十 荃青石 土 石榴子石 士 夕线

石为特征
,

并含石英
、

黑云母
,

斜长石缺失或仅少量出现
。

在

露头上
,

层状 Φ Ψ< 中的直闪石含量可显著变化
,

甚至在走 向

上 ∗� Ζ 范围内
,

其体积百分含量可从低于 ∀ Κ 变化到 ∀� Κ 以

上
。

直闪石矿物的粒度通常为 ∗ Τ Ζ 一

∴Τ �6
,

偶达 (Τ Ζ
。

以上特征显示
,

层状 Φ Ψ < 并非均一岩性层变质而来
,

而

极可能代表了高级变质后的 Π5 Θ 层状蚀变带
。

大量角闪片

麻岩和黑云片麻岩残 留体包裹于 ΦΨ < 层中
,

以及在走向 卜

与之渐变过渡表明
,

这两种片麻岩极可能代表 1 ΦΨ < 的未

蚀变原岩成分
。

这些未蚀变原岩的矿物组成
,

由于高级角闪

岩相变质作用发生 了强烈 的置换
,

并最终 形成现有矿物

组合
。

+ 实验方法

我们在红透山矿区采集了 Λ& 个地表样品和 &# 个钻孔

样品用于 Π5 Θ 蚀变一变质岩岩石学研究
。

主量元素在中国

科学院贵阳地球化学研究所用 Δ 射线光谱法  Β Σ α) 和南京

大学内生金属矿床成矿作用研究重点实验室的原子吸收光

谱 , ,5) 法测定
。

微量元素在南京大学内生金属矿床成矿

作用研究重点实验室利用高分辩率等离子质谱仪 ΓΦ 0
一

Π 5)

测定
。

&
ϑ

& 不整合状荃青一直闪片麻岩

近年的开采工程揭露
,

在 一 #(Λ Ζ 中段矿体的直接下盘

有一富含茧青石和直闪石的片麻岩区段
,

其长 ∋� � Ζ
,

宽数米

到 ( � Ζ
,

并与黑云片麻岩呈渐变过渡关系
。

该处片麻岩主要

矿物成分与层状 ΦΨ < 大体相似
,

但含有更多的斜长石和硬

石膏
。

硬石膏以交代硫化物形式存在
。

该区段片麻岩中产有大量含硫化物石英脉
,

其中硫化物

主要为磁黄铁矿
、

黄铁矿和黄铜矿
,

脉石矿物主要为石英
。

脉的宽度多为不足 ∗ 厘米至数厘米
,

个别可达几十厘米
,

延

长方向多与围岩片麻理大致平行
,

但也有少数明显与之斜

交
。

绝大多数脉呈透镜状
、

不规则囊状
、

音叉状
、

弯曲波状或

蠕虫状
,

有时似断似续而成雁行状或石香肠状
,

表明这些脉

为原先连续性较好的脉体变形肢解而来
,

因而在区域变形一

变质作用之前就已存在
。

直闪石在片麻岩中呈浸染状或团

斑状分布
,

但其粒度通常小于 ∗ Τ Ζ
,

含量低于 &� Κ
。

与层状 ΦΨ< 相似的矿物组合
,

带内大量发育的变形硫

化物石英脉
,

以及局限分布的特征
,

显示不整合状 ΦΨ < 可能

代表了经过高角闪岩相变质的海底喷流矿床下盘的筒状蚀

变带
。

图 & 红透山矿区各种岩石硅碱图  据 Φ2Β −. /�
ϑ ,

∗∃ Λ ∃)
 , )和 8 洲 Χ 4� & 一

∗� ∃ ; Ν% = 图解  据 ] 46 − ? − Ρ.− 1 /6 Η α�2ςΗ
,

∗∃ Λ Λ ) Ξ )
α43

ϑ

& Φ�/ ΡΡ 4Ο4 − /. 42 6 2Ο .?− / 6 /�ςΡ− Η 12 − ⊥ Ρ > Ρ 46 3  , )
/�⊥/ �4

一 ∀ ∗[4− / Η 4/盯/Ζ
Ρ 2 Ο Φ 2 Β − . / �

ϑ

 ∗∃ Λ ∃ ) β  Ξ ) 8 1% ΧΓ Ψ _ Ω Ρ

∗� ∃ ; Ν % = ⎯�2 .  /Ο.
− 1

] 46 − ? − Ρ .− 1 / 6 Η α�2 ςΗ
,

∗∃ ΛΛ )
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( 岩石地球化学

红透 山矿 区 变质 岩 主量 和微 量 元素数据 见 表 ∗
。

 ;服 Ψ ϕ Μ∴ Ψ )
一

∀∗ � &
图解  图 ∴, )主要用于未蚀变原岩的变

质原岩恢复
,

而 ∴ 1% ΧΓ Ψ ∴ 一

;Ν% = 图解  图 ∴Ξ) 则主要用于对

ΦΨ < 的蚀变原岩恢复
。

前人的研究表明
,

综合利用这两种方

法对于变质后蚀变岩的原岩识别十分有效  Π/Τ 晚/6
,

∗∃ ∃� β

Π / −

Α−
/ 6

/6 Η Ξ/

11− .. ,

∗ ∃∃ + )
。

在  ;
/ & � ϕ Μ & � )

一

∀∗� _

图解 中 图 ∴, )
,

不含直闪石的片

麻岩成分投影出的结果与 8 1% ΧΓ Ψ∴ 一
; Ν% = 图解  图 ∴ Ξ )大致

吻合
。

由此可知
,

红透山矿区的角闪片麻岩和黑云片麻岩的

变质原岩岩性主要为玄武岩
、

玄武安山岩
、

安山岩
、

英安岩和

流纹岩
。

81% Χ4 � & 一

;Ν% = 图解中
,

ΦΨ < 投影点与不含直闪石的片

麻岩投影点具有相似的分布区域
。

于是
,

我们将投影于相似

区域的含直闪石的和不含直闪石的片麻岩样 品点确定为同

一岩性
,

由此推断出 ΦΨ< 的变质原岩可分为
_

玄武岩
、

玄武

安山岩
、

安山岩
、

英安岩和流纹岩
。

Χ4 � & 一

∴1 图解  图 + , )显

示
,

在 ∴1% ΧΓ Ψ ∴ 一 ;Ν% = 图解中被归为同一岩性 的不含直闪石

的和含直闪石的片麻岩的 ∴ 1 、

Χ4 含量沿同一直线分布
,

表明

81 与 Χ4 在蚀变和变质过程 中并未发生解祸
,

由此可见
,
∴ 1%

Χ4 � & 一

;Ν% = 图解对 ΦΨ < 的原岩判别基本可信
。

由此可知
,

角

闪片麻岩和黑云片麻岩确为 ΦΨ < 的未蚀变原岩经高角闪岩

相变质后的产物
。

由图泛和 + , 可知
,

层状 ΦΨ < 原岩 的岩性并非均一
,

其

岩性从玄武岩到流纹岩连续发育
,

而不整合状 ΦΨ < 的岩性

则较为均一
,

以流纹岩为主
。

与 Χ 42 ∴ 一
8 1
图解不同

,

在 , ∗& � + 一

∴ 1

图解中  图 + Ξ )
,

相同

岩性的含与不含直闪石的片麻岩未构成明显的蚀变趋势线
,

这表明在海底热液蚀变过程中
,

,� 发生过强烈的活化转移
。

变过程中同样发生 了强烈的转移
。

相对于未蚀变原岩
,

其

α− ∴ � + 、

Π 32 和 ∀∗� &

显著增加
,

Μ∴ Ψ ΓΑ 乎完全丢失
,

Φ/ 2 和

;屯 �虽有所降低
,

但其程度明显弱于层状 ΦΨ <
。

该类 ΦΨ <

 
6 κ #) 中的 Σ Ν

、

Ρ1 和 Ξ /

也发生了强烈的带出  见后文 )
。

∀ 讨论

在  /�
一/ 认)

一。
正副变质岩判别图解  图 ( )中

,

角闪片麻

岩和黑云片麻岩的成分均投影于火成岩区
,

显示出未蚀变片

麻岩的变质原岩应为火成岩
。

由于元素地球化学已经表明
,

ΦΨ< 的原岩为角闪片麻岩和黑云片麻岩变质原岩的演化产

物
,

因此 ΦΨ < 的变质原岩并非富 α−
、

Π3 和 ,� 的沉积岩
,

而

应是变质后的海底热液蚀变岩
。

∀
ϑ

∗ 高场强元素活动特征

8 1 、

Χ4
、

; Ν
、

Χ /

在海底热液蚀变和变质过程中基本保持了

惰性
,

这与前人对高级变质岩区 Π 5Θ 围岩蚀变带惰性元素

性状的研究结论相一致  叭Ι娜
/ 6 Η Θ − Ν

,

∗ ∃∃ Λ β =− / .Ρ / 6 Η

 〔β 6 〕Ω −Ρ ,

∗∃ ∃∋ )
。

尽管在热液蚀变过程中
,

,� 通常保持惰性

钙 长有

铝质粘 上
火 一φ艾岩 !又

服常粘 �

、

、 洲

如母

自云

/ �εε “�⊥
今三

伏火
宁

百
衬飞

γ 、

入
”

、、
γ ‘

誉
一

λ’
、

飞
脚Χ联盼哪肠 盯月汁门

‘护+∀+
∀

抓甲 

<山曰
了下)、一#

护
线∗,:

、 Μ
Μ

∀

+ 层状荃青一直闪片麻岩

如图 Υ 所示
,

相对于变质的未蚀变原岩
,

层状 : ∋β 中大

多数元素在热液蚀变过程中都发生 了强烈的带人和带出
。

相对于未蚀变的角闪片麻岩和黑云片麻岩而言
,

:∋ β 表现出

Ψ] ∗ 8 Υ
、

[ 9 ∋ 和 [ Λ 8 的显著增加
,

:2 8
、 χ . , 和 0气 , 的显著降

低
,

以及 ;+ , . 、

凡∋ ,
和 δ+ . , Υ

不同程度的变化
。

如 ε= ∋∗ 一

Ξ& 图

解 Τ图 Υδ ς所示
,

与未蚀变原岩相比
,

:∋β 中 ε= ∋∗
和 ∗& 的质量

百分含量总体上有增高趋势
,

这是因为蚀变原岩中含量甚高

的 :2 、

χ 和 0 2

等元素在蚀变过程中强烈带出
,

使相对惰性的

εΖ 和 Ξ &

在蚀变产物中富集之故
。

相对于未蚀变原岩
,

蚀变后

:∋β 中的微量元素 φγ
,

/&
和 η2 的含量显著降低 Τ见后文 ς

。

Μ
∀

. 不整合状茧青一直闪片麻岩

如图 Υ 所示
,

不整合状 :∋ β 中的大多数元素在热液蚀

图 Μ 红透山角闪片麻岩和黑云片麻岩尼格 里 2=
一 2 Α_

一。

正副变质岩判别图解Τ据 ι] 2_
] ,

+# !# ς
2 Α Σ +,,

ϕ
δ +. , Υ Τ分子数ς κ 艺分子总数

∃ 2 Α_ Σ +, , ϕ Τ 0 2 . , λ χ ∗

, ς Τ分子数 ς κ 艺分 子总数
Φ 。 二 +,,

ϕ : 2∋ Τ分子数 ς κ 艺分子总

数 Φ 艺代表 Τ δ +. , Υ λ [ 9 8 λ .
ϕ

Ψ] ∗ ∋ ∃ λ [ Λ 8 λ 0 2 . , λ χ ∗ 8 λ

: 2 8 ς Φ 图例见图 .

ΨΖ 9
∀

Μ Τ 2 Α
一2 Α_ ς

一 > ΚΑ8 ( )8 & 2 7 Κ ⎯Ζγ8 ΑΖ (] ϑ 2 Λ Ν γ Ζ8 (Ζ (] 9 Λ ] Ζ ϑ ϑ

)&8 7 ? 8 Λ 9( 8 Ι ϑ⎯ 2 Λ Τ 2)( ] &

比
2 _ ] ,

一#! # ς
2 Α Σ +, , ϕ δ +. ∋ Υ κ 艺 ∃ 2 Α_ 二 +,,

ϕ

Τ 0 2 . , λ χ ∗ ∋ ς κ 艺
∃ : Σ +, , ϕ

: 2∋ κ 艺 ∃ 艺 二 Τ δ +. , Υ λ [ 9∋ λ .
ϕ
Ψ] ∗ , Υ λ [ Λ 8 λ 0为 , λ χ ∗ ∋ λ

: 2∋ ς Φ Ψ8 & Α] 郎Λ Ν ∋) 2 ΑΑ Ν Ζ2脚
7 ϑ

, ϑ ] ] ΨΖ 9
∀

.
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图 ; 红透山矿区各种未蚀变原岩和筒状
、

层状蚀变岩 χ ∗ ∋
一

η2 和 χ ∗ ∋
一φ γ 二元图解

图例见图 .
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∀

; Τ δ ς χ ∗ , ⊥ ϑ
∀

η 2 ,

Τ η ς χ ∗ ∋ ⊥ ϑ
∀

φ γ Κ Α8 (ϑ 8) (⎯] Α] 2 ϑ ( 2Α(] & ] Ν 2 Λ Ν 2 Α(] & ] Ν ⊥ 8 Α] 2 Λ Ζ] &8 ] _ϑ )& 8 7 ? 8 Λ 9 (8 Ι ϑ⎯2 Λ
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,
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ΨΖ9

∀

.

官
。

1∋月口

Τ / ⎯&Ζ ⊥ ] ∃ 2 Λ Ν [ 2 ]

ι]
2 Λ , +# #Υ ς

,

但也有研究表明 δ = 在 [/ μ 蚀

变带中也 可显著迁移 Τ ε Ζα 2理 2 Λ Ν μ ] γ
, + ##Ρ ς

。

红透一Α一矿区

的 > 8 β 中 δΑ 的强烈迁移可能与海底蚀变过程中
,

高水κ 岩

比
,

高盐度流体
,

以及流体中大量的酸性成分 Τ ? :=
、

? Ψ 或

? ϑ
一

ς
,

促使 & 长石 和云 母等含 δΑ 矿物的强烈分解有关

Τ /Ν
Λ ] ⎯] Ξ 一

ν ϑΚ 2 )Ζ 2 ] ( 2 Α
∀

,

.,, , ς
。

;
∀

. 主量和微量元素活动特征

在红透山矿区 :∋ : 中
,

:2 ∋
、

0 2 ∃ ∋ 和 χ ∃ , 几乎完全丢

失
,

而 Ψ]
∗ , Υ
和 [ 9 ∋ 则显著富集

,

这与未变质岩区 [ /μ 绿泥

石化蚀变带 的元素变化特征 十分相 似 Τ η&2 Ι⎯ 2&(
。( 2Α

∀ ,

. , ,, ς
。

/Ζ ∃
层状和筒状蚀变变质岩不同样品的 /Ζ 既可大量迁

出
,

也可大量带入 Τ图 Υ ς
,

这可能 与蚀变带不同部位地球化

学微环境 的变 化有关
。

前人对非 变质岩 区 [ /μ 的研究

Τ η & 2 Ι ⎯2 &( ] ( 2 Α
∀

,

., ,, ς表明
,

海底高温绿泥石化过程中 ;; 可

强烈迁出
。

与这些研究相反
,

在很多 [ / μ 系统的高温绿泥

石化蚀 变带 中 /Ζ 也可 以 发 生显 著富集 Τ Ψ8Ι 7 Ζ] & , +# −; Φ

/_ Ζ&& 8 α 2 Λ Ν Ψ&2 Λ _ΑΖΛ
,

+## Μ ∃ η & 2 Ι ⎯2&(
] ( 2 Α

∀ ,

.,, + Φ ι ] Λ ( Ξ 2 Λ Ν

β8
8 Ν)] ΑΑ8 α

, +## ! ς
。

χ
、 φ γ 和 η 2 ∃ χ ∗ ∋

、

φ γ 和 η 2
的显著淋失表明 Τ图 ; ς

,

绢

云母化不可能为红透山矿区 的层状和筒状蚀变带的主要矿

物 Τ [
2 ] ι ] 2 Λ 2 Λ Ν ? 8 ο

,

+## + ς
。 η 2

在 : ∋ β 中的强烈丢失
,

表

明在水 κ 岩反应过程中η2 脱离岩石进人了流体
,

同时也说明

在蚀变带的形成过程中
,

流体具贫 ϑ碳
一

特征
。

这与前人的

研究结论相一致
,

即富含 ϑ叹
一

的海水在下渗至深部时
,

由于

流体温度的升高
,

/代
一

通常会被岩石中的低价态离子还原

而去除Τ [ ] μ Ι))
2 Λ Ν ν Ν 7 8 Ν

,

+#− . Φ ∋ 9 2α
2 。( 2 Α

∀ ,

. ΤΒς ; ς
。

0 2 、

:2
和 /& ∃

蚀变岩中 :2 ‘5 /& 同样具有明显的相关性

””
, ’ < ‘

Α

”
‘

”
’ 皿 ’ΑΑΑ

互互 今 ∀

⋯
苍苍

∃∃∃ ∀ 卜 卜 , 巨巨

二二 ς 。 , ·

气 、
’

策策
πππ ∋ πππ

三三 协爵嗜少多 三三

品品可
一 卜

乱
口口

三三目 Ε Ε Ρ 三三

ΕΕΕΕΕ

∀∀∀ +

二
∃ ,

ΑΑΑ

Α 】Τ ς + , , Μ , ,

ϑ & Τ Η +,币 ς

图 ! 红透山矿区各种未蚀变原岩和筒状
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二元图解

图例见图 .
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∀
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·
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⊥8 Α] 2 Λ Ζ] &8 ] _ ϑ )& 87 ? 8 Λ 9( 8 Ι ϑ⎯ 2 Λ
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Α
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Τ 图 ! ς
。

0 2 、

: 2
和 /& 的强烈丢失

,

应与原岩中斜长石的强烈

分离有关
。

层状 :∋ β 的 02 、

:2
和 /& 几乎完全丢失

,

这与样品中斜

长石的缺失或仅少量出现的事实相一致
。

然而
,

筒状 > 8 β

的 :2 、

/&

淋失程度明显低于层状蚀变带
,

并有 02 的明显富

集
,

这主要与其样品中仍有相当数量斜长石
,

和一定量的硬

石膏有关
。

硬石膏主要以交代硫化物的形式出现
,

表明其形

成机制与层状矿体内的硬石膏相似
,

也是变质过程中局部氧

化性流体沉淀的产物
,

而非海底热液蚀变的产物
。

这一认识

得到了筒状蚀变带中缺乏重晶石的支持
。
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α−
、

峰
_

无论在层状还是在筒状蚀变带中
,

α− 和 Π 3 均

发生了明显富集
,

显示蚀变带以绿泥石化为特征  Μ1 /6 4Η4 2. 4Ρ

/6 Η Π /Τ Α− /6
,

∗∃ ∋Λ )
。

蚀变带内沉积的镁可能主要源 自富镁

海水  Π
/ − Α −/ 6 / 6 Η 9 2ς

,

∗ ∃∃ ∗ β Σ 4⎯ / ,

∗∃ ∃( )
,

而铁则可能来 自

深部的富铁流体 Σ
2Ν − 1. Ρ − . / 8

ϑ

,

&�� + )
。

# 结论

在海底热液蚀变过程中
,

红透山矿区 Τ � < 的 Χ4
、

8 1 、

; Ν
、

=
、

9Ο 基本保持惰性
,

而 α−
、

Π 3
、

,�
、

Φ/
、

; /
和 Μ 等元素却发生

了显著迁移
。

野外地质现象和元素地球化学研究表明
,

红透

山层状矿体下数百米的层状 ΦΨ < 和直接产于层状矿体下盘

的不整合状 ΦΨ <
,

分别代表了经历过高角闪岩相变质后的海

底喷流矿床的半整合和筒状不整合绿泥石化蚀变带
。

尽管

层状 ΦΨΦ 的不同样品间具有相似的矿物组成
,

但岩石地球

化学数据显示
,

它们并非单一岩性的原岩
,

而是由五种不同

岩性岩石演化而成
,

而邻近的角闪片麻岩和黑云 片麻岩则分

别代表了其各组分的原岩
。

尽管红透山矿区的海底热液蚀变带经历了高角闪岩相

变质
,

而且蚀变岩的矿物成分已被变质作用彻底改造
,

但其

岩石化学成分仍得到了较好地保存
。

因此
,

以高 Π 3 2 和 α−
∴

� + ,

低 ;/ ∴ Ψ
、

Μ∴ Ψ 和 Φ/ Ψ 的层状 ΦΨ <
,

可作为浑北地体各绿

岩带 Π5 Θ 成矿潜力评价的有效标准
,

而含硫化物石英脉的

ΦΨ < 则可作为近矿标志
。
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