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摘 要 ： 通过对新疆卡鲁安矿区 ８０ ７ 号伟晶岩脉体蚀变围岩样品 的研究
，
发现主元素 Ｆｅ２０３ 、 八 丨 ２０ ３ 、 Ｋ２０ 、

Ｔ ｉ０ ２ ， 微量元素 Ｌ
ｉ 、 Ｒｂ 、

Ｃ ｓ
、 Ｂｅ 等的 含量在距接触带 ０ ． ５ｍ 处 出现极大值

，
向 围岩方 向元素含量逐渐减少

，
主

元素 Ｓ ｉ０ ２ 含量则表现 出 相反的变化情况 ； 同时蚀变围岩中发育 内 云母化和 电气石化蚀变
，
结合矿相学及探针

数据分析
，

认为 围岩中 可 能发生３Ｎ ａＡｌ Ｓ ｉ
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Ｏ等反应 。 对蚀变 围岩 中组分含量变

化率和距接触带 的距离 的关系进行拟合 ， 结果表明蚀变围岩中组分的迁移方式以扩散为主 ，
组分含量变化率

是影响扩散距离的 主要 因素
，
有效扩散系数和扩散时间起次要作用 ， 同 时组分 的扩散时间和 扩散距离呈正

比 。 从 ８０７ 号脉蚀变 围岩 Ｉ ｓｏｃｏｎ 图解可看 出 Ｌ ｉ
、 Ｒｂ 、

Ｃｓ 等元素具有较高的迁人率 ， 与前人研究 的 Ｌｉ
、 Ｒｂ 、

Ｃｓ 具有较高的活动性的结论相
一

致 。
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第 ３ 期陈 阳等 ： 新疆卡鲁安矿区 ８０７ 号伟 晶岩脉近脉围岩蚀变 中成矿元素扩散模型及其影 响 因素２ ６９

＾向南东延伸至蒙古的戈壁阿尔 泰 ， 向北延伸至哈萨

０弓 Ｉ言克斯坦的矿区 阿尔泰和俄罗斯的 山 区阿尔泰 。 该区

域主要 由变质变形的沉积岩 、 火 山岩和花岗岩侵人

新疆阿尔泰地区是我 国乃至世界上最重要的伟体组成 ，
根据新疆阿尔泰造山 带的地层 、 岩浆岩 、

晶岩产地之一 ， 在 ３ ８ 个伟晶岩田 中 ， 分布着十万余变质岩及构造 ，
该区域被划分成北西 －南东走 向的 ４

条伟 晶岩脉 ， 是我国稀有金属 Ｌｉ
、
Ｂｅ 、

Ｒｂ
、
Ｃ ｓ 等的个地块

， 自 北向南依次为北阿尔泰 、
中阿尔泰 、 琼

重要产地
［

１
］

。 由于长期开采 ，
阿尔泰地区 已有 的稀有库尔和额尔齐斯构造单元 （图 ｌ ａ

）

［
４

］

Ｄ

金属矿床均面临枯竭 。 近年来 ， 在哈龙 －青河稀有金北阿尔泰构造单元主要出露上泥盆统库马苏组

属成矿带上发现了潜在 的大型 －超大型卡鲁安锂矿和下石炭统红 山嘴组碎 屑沉积岩 、 角 闪岩相至绿片

床 ，
预示在阿尔泰地 区依然存在着良好的稀有金属岩相变质岩以及少量的黑云母花岗岩深成体

；
中 阿

矿床找矿前景 。尔泰构造单元 出露低变质程度的 奥陶系哈巴河群砂

由 于伟 晶岩型稀有金属矿床无磁性 、
无导电性岩 、 砂泥岩 、 泥岩和志留系库鲁姆提群碎屑沉积岩 、

以及 与伟 晶岩 造岩矿物之 间 无明 显 的密度 差 ，
对片 岩等 ，

以及大面积出露的花 岗岩 。 哈巴河群碎屑

电 、 磁 、 重力 等地球物 理方 法无响 应
［ ２ 】

，
高精度锆石

２Ｇ ６

Ｐｂ／

２ ３８

Ｕ年龄为 ５４０￣４６０ Ｍａ
，
ｆＨ ｆ｛ 〇值主要为正

１
？

－５００００ 遥感区测也无法揭露隐伏的伟晶岩盲脉 。值 ， 指示了早古生代 ，
活动大陆边缘 的环境

［
５
＿

６
］

； 琼

因此
，
寻找隐伏的伟晶岩型稀有金属矿体

一

直是难库尔构造单元主要 由康布铁堡和阿尔泰建造组成 。

中之难 ，
在世界范围内均未取得实质性突破 。前者主要 含泥盆系 弧火 山 岩 ［

７
－

８
］

，
后者则主要 由浊

稀有金属伟 晶岩侵入到变火 山岩或变沉积岩围积岩系列和少量枕状玄武岩 、 硅质火山 岩组成 。 该

岩中 ， 由 岩浆分异出 的 富含稀有元素的流体相与 围地块也出现 了
一些含不常见组分的火成岩如埃达克

岩发生水－岩相互作用 ， 形成分散晕 ， 并以富集高度岩 、 镁铁质杂岩 、 高镁安 山岩和玻古安 山岩等
［
９
＿

１ ３
］

，

活动 的碱质元素 （
Ｌ ｉ

、 Ｒｂ 、
Ｃ ｓ

）
、 挥发组分（

Ｈ２
０

、 Ｂ
、指示 了活动陆缘的环境

［
｜ ４

．
１ ５

１

；
额尔齐斯构造单元分

Ｆ
）为特征 。在稀有金属伟 晶岩周 围的蚀变围岩 中 ，

通布在琼库尔构造单元和额尔齐斯断裂之间
，
发育高

常发育有锂闪石化 、 富 Ｌｉ
－Ｒｂ －Ｃｓ 黑云母化 、 白云母 级片麻岩和片 岩 ， 其上覆盖泥盆系含化石沉积岩和

化以 及电气石化蚀变 ， 其中锂 闪石化的 出现可很好 石炭系火山碎屑岩
叫

，
花岗岩分布规模小且分散。

地指示稀有金属伟晶岩隐伏深度不会超过 １ ０ｍ
［￣

。

显然 ， 糊交代蚀变 围岩的全岩化学组成特５Ｅ
ｈ２

是预测伟晶岩肓脉含矿性 的有效工具。 但截至 目前 ，福海县卡鲁安稀有金属伟 晶岩矿区处于新疆阿

尚 不清楚与伟晶 岩侵人相关的 围岩蚀变过程 中稀有尔泰 山 中段
，
卡拉额尔齐斯河上游地区 ，

大地构造

金属 元素迁移方式 。 在我国阿尔泰 ，
开展与稀有金单元属于阿尔泰褶皱系 ， 喀纳斯－可可托海地槽褶皱

属 找矿相关的 围岩蚀变研究工作非常薄弱 ， 稀有金带
，
可可托海复背斜的西北段 （

图 ｌ
ｂ

） 。 研究区内 出

属元素扩散定量建立模型方面还是空 白 。 为此 ， 本露的地层主要为 中上志 留统库鲁姆提群 ， 含有两个

研究拟以新疆阿尔泰卡鲁安锂矿区稀有金属矿化伟亚群 ： 下亚群主要以 云母片岩 、 石英片 岩和石英岩

晶岩 ８０ ７ 号脉的围岩蚀变为研究对象 ， 在查明围岩为主 ，
上亚群主要以变质砂岩及少量粉砂岩 、 石英

蚀变的类型 、 矿物学及地球化学特征的基础 上 ， 建砂岩为主并含海绵化石 。 该群与下伏哈 巴河群呈断

立岩浆流体相与 围岩发生水 －岩相互作用 中稀有金层接触 ， 与上覆康布铁堡组呈整合接触关系 。

属元素的扩散模型 ， 揭示扩散模型的影响 因素 。卡鲁安 ８０ ７ 号脉位 于哈龙河西
，
在 ２０ １ ０ 年

１： １０ ０００ 地质草测时发现伟晶岩露头 ，
长约 １ ０ｍ

，

１厚 １
．５
？２ ． ７ｍ

， 并在山坡处发现 了近东西向 的石英 －

钠长石 －锂辉石伟晶岩转石 ，
经探槽及钻孔揭露伟 晶

１ １ 区域地质岩脉体长约 ６５ ０ｍ
，
目前 已控制矿脉长 ４８０ｍ

，
向下

新疆阿尔泰造山带位于西伯利亚板块西南缘与延伸较稳定 ， 脉体呈波状弯曲 ， 走 向 近东西 ， 倾角

准噶尔－ 哈萨克斯坦板块结合部位 ， 南以额尔齐斯大６０
°
￣

８０
°

（图 ２
） 。 自 上而下 ，

８０ ７ 号脉由 锂云母 －石英－

断裂 为界与准 噶尔板块相接 ，
北 为西伯利亚板块 ， 钠长石型伟晶岩过渡到石英 －钠长石－锂辉石型伟晶
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志留 系库 鲁木提下亚群黑 云母 花 岗岩二云母花 岗岩伟 晶岩脉断 层河流

图 １ 新疆阿尔泰造山带
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ｊ
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（

ａ
）
卡鲁安矿区 ， （

ｂ
）地质简图 。 数字 １

－

４ 分别代表北阿尔泰 、 中阿尔泰 、
琼库尔和额尔齐斯构造单元

⑷
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’

ａ ｎｏ ｒ ｅａｒｅ ａ
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ｓ ｔｒ ｕｃｔ ｕ ｒａ
ｌｕｎ ｉ

ｔ ｓ
， ｒｅ ｓ ｐ ｅｃｔ ｉｖｅｌ

ｙ

岩
，
过渡界线在 ２ ４００ｍ 标高左右 ，

上部含锂云母－ 岩中含红柱石 。 与卡鲁安 ８ ０７ 号脉侵人相关的 围

石英 －钠长石伟 晶岩呈 中 粗粒结构 ， 由 石英 、
钠 长岩普遍发育 白 云母化和电气石化 （

图 ３
） ， 其中 白 云

石 、 少量 白云母和 锂云 母组成 ，
锂云母多数为玫瑰母化蚀 变分布广泛

，
在距接触带 ２ ． ０ｍ 范围 内 均有

色 、 少数浅红色
，
呈鳞片状 ，

偶见小巢状 ；
下部石分布

，
在距接触带 〇 ． ５ ｍ 附近发育较好 ，

随距接触

英 －钠长 石 －锂辉石伟 晶岩为 中 细 粒结构 ，
块状 构带距离 增加发育程度 逐渐降低 ；

电气石化主要发

造
，
主要 由 石英

、
钠长石 、 锂辉石组成 ，

脉体中 未育在距接触带约 〇 ． ５ｍ 范 围
，
随距接触带距离增加

见绿柱石 。 围岩以 黑云母－石英片岩为 主 ，
部分 围发育程度降低 ， 在距接触带 ２ ． ０ｍ 处几乎不可 见 ：，
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ｌ
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－

２ ８０｜
Ｍａｙ， ２０

１ ６
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Ｂ ｉＱ ｚ
Ｓ ｃｈ°



Ｂ ｉＱ ．
Ｓ ｃ ｈ黑 云 母石 英 片 岩Ｓ ＰＯ锂辉石矿脉 （

Ｌ ｉ

２
〇２〇 ． ８％ ）

ＡＢ ｉＱ ，
Ｓｃｈ红柱石 黑 云母石英 片 岩ＳＰＯ

，

 ＾低 品位锂辉石矿脉 （
０ ． ８＞ Ｌ ｉ

２
〇２〇 ． ５ ％

）

Ｑｚ
Ａｂ

ｐ含锂 云母 石英钠 长石伟 晶 岩地质界线及 结 构 带 界 线

Ｑ
，

Ａｂ Ｓ ＰＯ石 英 钠 长石锂辉石 伟 晶岩

图 ２ 卡鲁安 ８ ０ ７ 号脉体地质简 图
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，
而取 自 Ｉｆｈ：脉３０ ．０ｍ 处

＇

＇

＞Ｍ＾ｉ ｓ

＇

—ｒ

—＾； ．）ｙ／ｒ的样品代表未蚀变 的 围岩样品

２ ．２ 分析

，

方法

…＇

一

■
蚀变岩石 的主要化学组成 分析在中 国科学院地

Ｉ鑛 ：輪好： 广
Ｊ

士、
，

‘

球化学研究所矿床地球化学国 家重点实验室完成 ，

＾所用 仪器是 Ｘ 荧光光谱仪
，
仪 器 哦 ４ 是 ＡＸ ＩＯＳ

６Ｉ風这

＂

ＰＡＮａ ｌ ｙｔ ｉ ｃａ 丨 采用熔片法 ， 取 ０ ． ７ｇ 样品和 ７ｇ 助擦

Ｗ
＇

 ？

Ｋ
剂 （

Ｌ ｉ

２
Ｂ

４
０

７ ） ，
揽拌均匀倒人铀金＿ 中 ， 再加少量

＞ｙ：
－

，潘：
Ｌ ｉＢ ｒ

，
在熔样炉 中加热至 １ １ ０ ０

。

。熔融制 片 。 测试结

善－ Ｖ
’ ’

 ， 偏 果的 相对标准偏差 （
ＲＳＤ

）小于 １ ％
，
烧失Ｍ （

Ｌ Ｏ Ｉ
）是将

Ｉ
ｇ 样品加热到 １ １ ０ ０

°

Ｃ持续 １ｈ 后称量获得。

图 ３ 与 卡鲁安 ８ 〇 ７ 号脉相关的蚀变 围岩 中的 Ａ 云母化 、

蚀变岩石 的微量元素含量测试在中 国科学 院地
电 Ｇ ＿ ５ｍＬｈ球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成 。

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ｓ  ｓｈ ｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉ ｏｎｃｈ ａ ｒａ ｃ ｔ ｅｒ ｉ ｚｅ ｄ ｂｙｍ ｕ ｓｃｏｖ ｉ ｔ ｉ ｚａ ｔ ｉｏ ｎ

ａｎｄ ｔｏ ｕｒｍａ ｌ ｉ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｔ ｈｅ ａ ｌｔ ｅ ｒｅ ｄ ｃｏｕｎ ｔｒｙ
ｒｏｃｋ ｓ ｒｅ ｌａ ｔ ｅｄ ｔｏ Ｎ ｏ ．

８ ０７所用仪器是Ｐｅ ｒｋ ｉ ｎＥ ｌｍｅ ｒＥＬＡＮＤＲＣ－ ｅ划电 ！惑窜禺合
ｐｅ ｇｍａ ｔ

ｉ ｔ
ｅｖ ｅ

ｉ
ｎ
（ ０

． ５ｍ ａｗａ ｙｆ
ｒｏｍ ｔｈ ｅ ｃｏｎ ｔａ ｃｔ ｚｏｎ ｅ

）

等离子体质谱仪 （

丨Ｃ Ｐ －Ｍ Ｓ
） ， 采用 ＨＦ ＋ＨＮ０ ３ 密闭 高

择 口 说 佳 七 、
、

＋压溶样 ， 详 细的 样品溶解流程和分析过程见 Ｑ ｉｅｆ

２ 样 口口米集及刀 价万法ａ／ ．

丨
丨 ５

〗

，
分析相对标准偏差 （

ＲＳ Ｄ
）
小于 １ ０％ 。

一蚀变矿物 主要化学组成测试在长安 大学西部矿
２ ． １

产资 源 与地质工程教育部重点 实验室完成 ，
采用

本研究样品采 自 卡鲁安 ８０７ 号伟晶岩脉侵入的ＪＸ Ｉ
－

８ １ ００ 型电子探针分析 ，
加速 电压 １ ５ｋＶ

， 束电流

围岩 中上志 留统库鲁姆提群蚀变围岩和未蚀变围岩 ，
ｌ ． 〇

ｘ
ｌ （
Ｔ

８

Ａ
， 束斑 直径 １ｐｍ ，

分析 相对标 准偏 差

其中蚀变围岩样品分别取 自 近脉体 〇￣２ｃｍ 处 及距（
ＲＳＤ ）小于 ２％ 。

ＣＨＥＮＹａｎｇ
ｅｔａｌ ． ＼ Ｏｒｅ

－

ｆｏｒｍ ｉ
ｎｇ

ｅｌｅｍｅｎ ｔｄｉｆｆｕｓ ｉ
ｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ Ｎｏ ． ８ ０７
ｐｅｇｍａ ｔ

ｉ
ｔｅｖｅ

ｉ
ｎｉ

ｎＫａｌｕ

＇

ａｎ
，Ｘｉ

ｎ
ｊ ｉ

ａｎｇ
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支２０ １ ６ 年

３分析结果■ ，变甜际墟ｓ胃－破 糊 白勺 ｒ

物组成
，
前 者 （

８０７ －Ｂ
）
以 含有显著低的石英 （

３ ７％
， 体

３ ． １ 蚀变 围岩岩相 学特征积
，
下同 ） 、 斜长石 （

２ １％
） 、 黑云母 （

１ ５％
） 、 高的 ｆｔ 云

一一

？＾ｕ＾母 （
丨 ５％

） 、 黑电气石 （
９％

）以 及少量钛铁矿 （
３％

）为特征 ；

丨

冬
１

广

显小
－

黒 ｚ：

Ｈ
也

■石

＝

１

＝后者 （
８０ ７

－Ｃ
）
以低的石英 （

４
１％

）
、 斜长石 （

２２％
）

、 黑云
（
ｂ ｓｅ

） ］！

＾
，

＃ （
ｉ ２％

） ，

ｗ及蚀 王

Ｉ

要 物相 电

ｆ（
１
７％

）为特征 （表 ｎ 。 围岩蚀变前后长石组成未发生
（
ＥＭ ＰＡ

＞
分析ｆｔ ， 果列 于表 １ 。 未

，
父石石 ， ． ， ＇

－

石 冬 ， 丨

，
显著变化 ’ 为奥长石 （根据计算确定 Ａｂ

、
〇 ｒ

、
Ａｎ

片

ｆｆ＝
７

？曰

斜长石和

？

云母组

ｔ 变化范 围？⑷ 一
５ ５％２ ５％

＾

，
９％

＾^
蚀变 矿物 ｒ ｉ ｓ母和 电 “ Ｉ

，
可 推， 此

＾
力 丨’ｗ

，

ｎ母的形成 ，
以及黑云職解与黑电气石娜成 （ 丨冬ｌ ５

） ，

育 的 白 云母和电气石均 由热液蚀变形成 （表 １
） 。 由 表Ｉ蚀变反应可分别写成

．

＾

＼Ｎ ａＡ １ Ｓ １

３
〇

８

＋２Ｈ＾ＫＡ１
３
Ｓ ，Ｏ １ ０ （

ＯＨ
）２
＋Ｎ ａ^

物组成 及相对含量 ，
石英变化于 ５ １

％？５ ３％
（体积 ，

下２ Ｋ Ｆ ｅ ３ （
Ａ ｌ Ｓ ｉ

３
０

１
Ｇ ） （
Ｏ Ｈ

） ２

＋ Ｓ ｉ０
２
＋５Ａ ｌ２ Ｓ ｉ０

５
＋２Ｎ ａ

＋

＋

同 ） ，
斜 长 石 变 化 于２ ６％￣３０％

，
黑 云 母 变 化 于ｅＦｈ ＢＣ＾Ｍ ａＰｅ

ｓ
ＡＵ ｔ

ＳＵＣ＾ ｌ ｔ
ＢＣ＾ ａＨＷ ＩＣ ＋ ＴＨ

２

％
１ ７％？２ ０％之 间

，
指示 由 ８ ０７ 号伟晶岩脉侵入形成的麵 Ｓ ｈｅａｒｅ ｒｅ，ａ ／ ．

間
的研究

，
上述反应中 Ｎａｆ ｌ

蚀变带 仅发育在小于 ２ ． ０ ｍ 范围 ，
样品 ８〇 ７ －Ａ 具有 ｆＰ

和 Ｈ
，
Ｂ０

３ 来 自伟晶岩分异的热液 ，
Ａｌ

２
Ｓ ｉ０

５ 来 自 于长

样品 ８〇 ７ －Ｅ 相似的矿物组成和 相 对含量说 明 阳 Ｉ 岩具
石分解 ，

黑云母中的 Ｍｇ 、
Ｆｅ 等参与形成电气石 。

有较好 的均
一性

， 同时我们 认 为蚀变在 ８０７－Ａ 样品

中不发育而在 ８０７ － Ｂ 、
８ ０７ －Ｃ 等样品中 发育是 由 于热

３ ．２ 蚀变 围岩主要化学组成特征

液 出溶时在围岩中的迁移速率和热液组分 ５ 围 岩组未蚀变围岩及浊变围岩的主要化学组成分析结

分间反应速率共同作用的结果 ：

ｘ
＝

０ ． ５ｍ 和 ｘ
＝

１ ．０ｍ果列于表 ２ 。 由 表 ２ 可见
， 未蚀变岩石黑云母石英

Ｉ圈

ｍ
图 ４ 卡鲁安 ８ ０ ７号脉体蚀变 ＿岩背散射照 片

Ｆ ｉ ｇ ．
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－Ａ ． （ ｂ ）８ ０７

－

Ｂ ． （ｃ ）８ ０７
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（
ｅ

） 
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－Ｅ矿物缩写见表 １

（
ａ

）
８ ０７

－Ａ
， （

ｂ
） 
８０７

－

Ｂ
， （

ｃ
） ８０７

－Ｃ ，
（
ｄ

）８０ ７
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 （
ｅ
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－
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ｌ
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－
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图 ５蚀变矿物交代证据０ ． ４
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表 ２ 蚀 变围岩 中 不 同位置处 Ｃ
ｘ
＝

０ 、 ０ ．５ 、 １ ．
０ 和 ２

． ０ｍ
）＼

主要化学组成 分析结果 （％ ＞ｇ
’

＼

Ｔａ ｂ ｌ
ｅ

２Ａ ｎ ａ

ｌ ｙｔ ｉ
ｃ ａ

ｌ ｒｅ ｓｕ
ｌ ｔ
ｓ
ｆｏｒ

ｔｈ ｅｍａ
ｊ
ｏ ｒ ｅ

ｌ
ｅｍｅ ｎ

ｔ
ｓ ｉ
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ｌ ｔ
ｅｒｅｄ  ｃｏｕ ｎ ｔ

ｒｙ〇 ^

ｒｏｃｋ ｓａｍ ｐ ｌ ｅ ｓ ｆｒｏｍｄ ｉ ｆｆｅｒｅ ｎ ｔｌ ｏｃ ａｔ ｉ ｏｎｓ
〇ｃ 

＝
０ ，


０ ． ５ ，

１ ． ０
，

２ ． ０ ｍ

）２

ｏ ｆ  ｔｈｅ
ｐ

ｅ
ｇ
ｍａｔ ｉ ｔ ｉ ｅｖｅ ｉ ｎ

？

样号 ８ ０７
－Ａ８ ０７

－Ｂ８０７
－Ｃ８ ０７

－Ｄ８０ ７
－

Ｅ２１１１ｊ
， ，



Ｌ

ｘ
 （
ｍ

）
？

０
？

０ ． ５？

１
． ０

￣

２ ． ０３ ０ １ ６ｒ

Ｓ ｉ０
２７ ３ ． １ ７６ ３ ． ２２６ ７

． ６０７ ３ ．

１ ０７ ４ ．

７ １

Ｔ
ｉ０２０ ． ４４０ ． ８ ５０ ． ７ ４０ ． ５ ８０ ． ５ １篆 １ ４

．

ｒ

Ａ
Ｉ
２
Ｏ

３１ ４ ． ２５ １ ５ ． ４ ６１ ３ ． ４ ５１ １
． ６０１ ０ ．

１ ７〇［

Ｆｅ
２
０

３１ ． ９７６ ．７ ７５ ． ４ ５４ ．２ ８３ ．２ １＜ １ ２

Ｍｇ〇 １
． ０ １４ ．９ ２３ ．

０６３ ．２ １５ ．７ ８

Ｃ ａＯ０ ． ７ ３０ ．４ ９ １ ． ６０ １ ． ６２０ ．５ ５１
０

１ ０

Ｎａ
２００ ．

１
８０ ．２ ３ １ ． ６２ １ ． ７ １０ ．７ ５

Ｋ２０４ ． ６３５ ．４ ６２ ． ９６２ ． ３５２ ．６ １一

Ｐ
２
０

５０ ． ５６０ ． １ ５０ ．

１ ９０ ． １４０ ．

１ ０＾ ￥

ＬＯ Ｉ２ ． ３４２ ． ７ ３３ ． ３ ２１ ． １ １１
．３ ９ ａＴ／






总量９ ９ ．４ ８１ ０ ０ ． ５ ９ １ ００ ．

２ １９９ ． ８ ９９ ９ ．９４，

注 ： ｘ 为蚀变围岩采样位置距伟晶岩接触带的距离 ， ＬＯ Ｉ 代表烧失量〇
■■ 

／ ／

ｌ

００ ． ５１ ． ０１ ． ５２ ． ０３０ ． ０

片岩 （
８０７ － Ｅ

）含有７４ ． ７ １ ％Ｓ ｉ０
２ 、

０ ． ５ １ ％Ｔｉ０
２ 、

１ ０ ． １ ７％距 离 （
ｍ

）

Ｆｅ
２
ｏｃｍ

＾
ｕ＝ｏ ＿５ｍ

， 卡鲁安 ８ Ｇ７ 号祕蚀顿岩中部分主元素含量
处蚀变岩石 （

８０ ７ －Ｂ
）
具有最低的 Ｓ ｉ〇２ 含量 （

６３ ． ２２％
） ，

随 采样位 置变化图

最高的 Ｔ ｉ０２ 、
Ａ １

２０ ３ 、 Ｆｅ ２０３ 和 Ｋ２０ 含量 （分别 为Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ ｓｓｈ ｏｗ ｉ ｎｇｖ ａ ｒｉ ａ

ｔ
ｉｏｎ ｓ  ｉ ｎ ｔｈ ｅ ｃｏｎ

ｔ
ｅ ｎ ｔ

ｓ ｏｆ
 ｐ
ａ ｒ

ｔ
ｏｆ 

ｔ ｈｅ ｍａ
ｊ
ｏ ｒ

０ ． ８ ５％
、

１ ５ ．４６％ 、
６ ． ７７

。
／。和５ ．４ ６％ ） 。 近脉浊变围 岩

Ｃ ｅ．ｅｎ，
Ｗ

１

＝
ｎ

＾
ｒ〇 ｃｋ ｓ

（
文＝ ０ ． ０ ：！１

，

８ ０７ －八
） 中 ８ 丨〇

２ 、
１１〇

２含量为 ７ ３ ． １ ７％
、
０ ．４４％

， 学组成 、 相对含量计算的蚀变岩石 中 Ｓ ｉ０
２

、 Ａ １

２
０

３ 、

与背景麵差不大
；

Ｆ ｅＡ 的含Ｍ为 Ｉ ．９７％
，

丨

．

Ｔ ｉ〇２ 、 Ｆｅ〇 和 Ｋ ２〇 含量 （
表＿距离 的变化基本上是

背景值
；
而 Ａ ｌ

２〇３ 、Ｋ２〇 含量分别为 Ｍ ．２ ５％
、
４ ． ６３％

，
明

吻 合的 ，
表明背散射 （

Ｂ ＳＥ ）下 主要矿 物相鉴定及相
显高于背景值 （图 ６

） 。 之后
，
随着距离的逐渐增大对

？

含窜
■

统ｉ十是可靠的 －

（
ｘ＝ １ ． ０ｍ４３ ０ ． ０ｍ

） ，
蚀变岩石 （

８ ０７ －Ｃ
、

８０ ７
－Ｄ

）
中

Ｓ ｉ０
２ 含量显示递增 ，

而 Ｆｅ
２
０

３
、 Ａ ｌ

２
〇

３
、 Ｋ

２
０ 和 Ｔｉ０

２
３

．
３ 蚀变 围岩稀有金属 元素分布特征

含量显示递减的趋势 。未蚀变围岩及蚀变 围岩的主要化学组成分析结

值得注意 的是 ， 上述蚀变围岩中 Ｓ ｉ０
２ 、 Ａ １

２
０

３ 、果列于表 ３ 。 由表 ３ 可知
，
未蚀变岩石黑云母石英 片

Ｔｉ０
２ 、
Ｆｅ ２

０
：）
和 １Ｃ

２
０ 含量随距离的变化与基于矿物化岩 （ ８０７

－Ｅ
）含有 Ｌ ｉ１ ３ ７


｜

ｉｇ／
ｇ 、

Ｒｂ
１
０５

ｎｇ
／
ｇ 、

Ｃｓ ３ ０ ． ６
ｐｇ

／
ｇ

Ｇｅｏｃｈ ｉｍ ｉｃａ｜Ｖｏ ｌ ．４５｜Ｎｏ ．３｜ｐｐ
． ２６ ８

－

２８０｜Ｍａｙ， ２０ １ ６
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表 ３ 蚀变 围 岩中 不 同位
＾
处 〇ｃ

＝
０ 、 ０ ．５ 、 １ ．０ 和 ２ ．０ ｍ ）和 Ｂｅ２ ．４ 网／ｇ 。 与之对照 ，

Ｘ＝０ ． ５ｍ 处蚀变岩石

气
石

，

中
５
有 、

，产产？
量分

ｆ
结果
？

’

？ ，

．（
８〇７ －Ｂ

〉具有最高含量的 Ｌｉ
、
Ｒｂ 、

Ｃｓ
、
Ｂ ｅ

， 分别为肌
Ｔａｂ ｌ

ｅ
３Ａｎａ ｌ

ｙ
ｔ ｉｃａ ｌ ｒｅｓｕ ｌ ｔ

ｓ
（＾ｇ／ｇ） ｆ

ｏｒ
ｔ
ｒａｃ ｅａｎｄｒａ ｒｅ－ｅ ａｒ

ｔ
ｈ ｅ ｌｅｍｅｎ

ｔ
ｓ ｉｎ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｌ ｏｃａ ｔｉｏｎｓ
（
ｘ

＝
０

，
０ ． ５

，
１ ．０ａｎｄ ２ ． ０ｍ

）
ｏｆｔｈｅａ ｌｔｅ ｒｅｄｃ ｏｕｎｔｒ

ｙ
ｒｏｃｋｓ９８ １

、
５３６ 和６ １

．
７

ｆ
ｌｇ／ｇ〇近脉蚀变围岩（ ；Ｃ 

＝
０

？
０ｍ

，
８０７－Ａ

）

ｒｅｌ ａｔｅｄ ｔｏｔｈ ｅ
ｐｅｇｍａｔ ｉ ｔｅｖ ｅｉｎ＿

—

￥￥

一￣

８ ０７
－Ａ８０ ７

－Ｂ８ ０７＾８０７ －ＤＢ ０ ７
－Ｅ中含有相对低的

Ｌｉ
、
Ｒｂ

、
ＣＳ

、
Ｂｅ

含量 ， 分别为
３ １ ３

、

Ｌ ｉ３ １ ３ ． ００７９８ ． ００５４０ ． ００４ １ ２ ． ００１ ３ ７ ．００８４ １
、
４０２和６ ． ８

ｆ
ｉｇ／ｇ 。 随着 ；Ｃ 逐渐增大 （

Ｘ
＝１ ．０ｍ４

Ｂｅ６ ８ ３６ １ ． ６６４７ ７ ２ １ ３７７２ ３ ９３０ ．０ｍ） ，
蚀变岩石 （

８０７－Ｃ
、

８０７－Ｄ
）中Ｌｉ 、 Ｒｂ 、 Ｃ ｓ

、

Ｒｂ８ ４ １
． ００９８ １ ． ００４０７ ． ００２９ ４ ． ００ １ ０ ５ ． ００＿＿

一

Ｃ ｓ ４０２ ． ００５ ３６ ． ００２ ８ ７ ． ００２０ ６ ． ００３ ０ ． ６０Ｂ ｅ 兀素含量显不逐渐降低的趋势
，
这种变化与 白 ：Ｓ

＇

Ｎｂ２６ ． ４０ １ ３ ．６０ １ １
． ９０８ ． ３ ８８ ． ５ ５母化和电气石化蚀变在距接触带 ０

．
５ｍ处最为发育

，

Ｔａ １ ０ ． ３ ８３ ．

３ ３２ ． ６００ ． ６２０ ． ６８．

＾ｎ ｆｒｒ

Ｚ ｒ １ ３２ ． ００
１
４７ ． ００

１ ５ ８ ． ００１ ４ ５ ． ００２
１ ４ ． ００向围石方向发育程度逐渐降低这一现象相一致

，
说

Ｈｆ３ ． ８ ９４ ．

１４４ ． ３ ２３ ． ９ ６５ ． ８ ０明 Ｌ
ｉ
、 Ｒｂ

、 Ｃ ｓ 和 Ｂ ｅ 等元素含量变化明显受蚀变类

７＾

１

；

４＂型及蚀变强度 的影响 ； 值得注意的是 Ｎｂ
、
Ｔａ 元素含

Ｌａ １ ０ ． ７０ １
１ ． ５ １ ２ ． ６２０ ． ６２ ９ ． ８

Ｃｅ ４０ ． ３ ０３ ３ ． ５２７ ．

１３ ８ ．

１６ １
． ２量从接触带向 围岩方向持续降低 ， 未受到蚀变类型

Ｐｒ２
＿ ８ ７２ － ８４３００５ ＊ ００６ － ７５及强度 的影响 （图７） 。

Ｎｄ１
１

． ２０ １ ０ ．９０ １ ２ ． ００ １ ９ ． ４０２ ５ ． ６０

Ｓｍ２ ．４３２ ． ２２２ ． ５ ２３ ． ９３４ ． ８４３
．
４蚀变围岩ＲＥＥ组成特征

Ｅｕ０ ． ５ １０ ． ４５０ ． ６ ３０ ． ９００ ． ８７

Ｇｄ２ ． ４７２ ． ２ １２ ． ５ ６３ ． ６４４ ．２０由 表 ３ 可 知 ， 未蚀变岩石黑 云母石英 片 岩

１
］２

°

； Ｊｇ
°

３

４

〇５ ３ ．

１ ５３ ． ７

＂

 ３： ７３（
８０７ －Ｅ

） 以含有 ＺＲＥＥ （
Ｙ

）１ ６３ ． ８５阳／ｇ ，
弱的Ｅｕ异常

Ｈｏ０ ．４８０ ． ７３０ ． ７ ２０ ． ７９０ ． ７６ （
５Ｅｕ＝０

． ５７）为特征 ， 其（
Ｌａ／Ｓｍ ） Ｎ 、 （

Ｌａ／Ｇｄ
）Ｎ 、 （Ｌａ ／Ｙｂ ）Ｎ

ｆ
＇

ｆｎ
２

ｎ ２
２

ｎ ＺＩ

＇

ｌｌＩＩＩ分别为 ３ ．７５ 、 ５ ． ８４ 和 ９
＿
６ ２

， 显示轻－轻稀土之间 、 轻 －

Ｔｍ０ ． ２００ ． ４００ ． ３ ５０ ． ３ ３０ ．３ ２

Ｙｂ １
． １ ９２ ． ５６２ ． ３ ２２ ． ２０２． ０４中稀土之间和轻－重稀土之间存在较大的分异 ； 球粒

Ｌ ｕ ０ １ ９° －４ ００ ３ ７° ＊３ ２０ ３ ２陨石标准化分布模式显示为 ＬＲＥＥ 富集的右倾模式
ＩＲＥＥ

（
Ｙ

）
９０ ． ５ ８９ ５ ． ０ １９ １

．４５１ ２４ ．

１ ４１ ６３ ． ８ ５

犯 Ｕ０ ． ６３０ ． ６ １０ ．７ ５０ ． ７ １０ ．５ ７（
图８

） 。 由 图８可见
，

ｊｃ
＝２

．
０ｍ处的弱蚀变 围岩（

８０７－Ｄ
）

（
Ｌａ

／Ｓｍｈ ２ ． ６８３ ．

１ ５３ ． ０４３ ．

１
９３ ．７５以及近脉围岩 （

ＪＣ ＝０ ． ０ｍ
，
８０ ７－Ａ

）显示与未蚀变岩石
（
Ｌａ ／Ｇｄ

） Ｎ３ ． ５ ６４ ．２８４ ．０ ５４ ．６６５ ． ８４？， ， ，丄 ？必 ？— 匕 、 ？ 的一

（
Ｌａ ／Ｙｂ

）
Ｎ５ ． ９２２ ． ９６３ ． ５ ８６ ． １ ７９ ． ６２相似的 ＲＥＥ 分布模式

；

而与之对照 ，
ｚ＝０ ． ５ｍ 和

１ ０００

丨１ ０００

「
Ｚ

一

＇

１
５ ００

／
＾
＼
＾１

５０ ０

〇
１ ■

■



＊ ？


■

〇
１

■


＊


＇


１



， ＊
＊

６００
「１ ００

？

５４ ００
＂
’５－

３！５ ０
．

〇２ ００
■

 ｉＳｙ

〇
１ ＾ ．＿＿

３０ｒ １ ５

「

１２〇Ｉ１ ０

＼

ｉ ． ０

、
＾＾

一
￣
￣－．？

０
Ｉ■

＞

 １■
， ／
？〇 １



■￣ ｔ
Ｊ

００ ． ５１
． ０１ ． ５ ２ ． ０３ ０ ． ０００ ． ５１

． ０ １
． ５２ ．０３０ ． ０

距离
（
ｍ

）距 离 （ｍ）

图 ７ 卡鲁安 ８０ ７ 号脉体蚀变 围岩中部分微量元素含量 随采样位置变化图

Ｆ ｉ ｇ
． ７Ｄ ｉ

ａ
ｇｒ
ａｍｓ ｓｈｏｗｉ

ｎ
ｇ 

ｖａ ｒ
ｉ
ａ

ｔｉ
ｏｎ ｓ

ｉｎ ｔｈｅｃ ｏｎ ｔ ｅｎ
ｔ
ｓｏｆ

 ｐ
ａｒｔ ｏｆｔ ｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌ ｅｍｅ ｎｔｓ ｗ ｉｔｈ ｓａｍ

ｐ
ｌ ｉｎ

ｇ
ｌｏ ｃａ ｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ａｌ ｔｅ ｒｅｄｃ ｏｕｎｔ ｒ
ｙ

ｒｏ ｃｋｓ ｏ ｆＮｏ ． ８ ０７
ｐ

ｅ
ｇ
ｍａ ｔｉ ｔ ｅｖｅｉｎ ｉｎＫａｌｕ

’

ａｎ

ＣＨＥＮＹａｎｇ
ｅｔ ａ ｌ ．

：Ｏｒｅ－

ｆｏ ｒｍ ｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎ ｔ

ｄｉｆｆｕｓｉｏ ｎｍ ｏｄｅｌｆｏ ｒＮｏ ． ８０７ｐｅｇｍａ ｔ
ｉ
ｔｅｖｅ

ｉ
ｎｉｎＫａ ｌｕ

＇

ａｎ
， Ｘｉｎ

ｊ
ｉ
ａｎｇ



２ ７６从２ ０ １ ６年

＇ 〇 〇

ｒｉ＾

￣

＾＿ ８ ０ ７ －Ａ菲克第二定律的标准形式来表示 ，
如式 （

４
）所示 。

： ＯＸＺＺ
＇

－ｌ４ ． １ ． ２ 有效 扩散 系 数推 导
＾－ ８ ０ ７

－°在理想溶液 中 ，
离子扩散系数 １

ｊ极限 摩 尔电导

｜
＇

＼＼率 （
；〇的关系可表达如下 ：

Ｉ

， 〇

＇

番（
５

）

：Ｒ 为气体常数 ， ｒ 为绝对温度 ，
ｚ 为离子电价

，

尸

－为法拉第常数 ３

，

１对于在热液 中 以络合物形式迁移的 元素 ，
根据

Ｌ ａＣ ＣＰ
ｒ
Ｎ ｄＳｍＥ ｕＧｄＴ ｂＤｙ

Ｈ ｏＥｒＴｍＹ ｂＬ ｕ

Ｋ ｏｈｌｍ ｕ ｓｃｈ 离子独立移动定律 ， 其极限摩尔 电导率

图 ８ 卡鲁安 ８０７ 号脉体浊 变围岩球粒陨石标准化 图解可以认为是组成络合物的离子极 限摩 尔 电 导率之
Ｆ ｉ ｇ

－ ８ｃ ａ
ｌ
ｔｅｒｅｄ

和』于伟 晶岩体系而言
，
晚期 出溶 的流体相中挥

发分 Ｆ
、
Ｂ

、
Ｐ 对于稀有金属 的迁移起着重要的作用 ，

１
． ０ｍ 处 蚀 变 岩 石 （

８ ０７ －Ｂ
，

８０ ７
－Ｃ

）
以 显 著 低 的尤其是 Ｆ

［
ｌ ８

］

，
因此本文选取 Ｆ作为主要络合剂 ，

对形

（
Ｌａ／Ｙｂ

）Ｎ （分别为 ２ ． ９６
，３ ．５ ８

）为特征 ， 指示 岩石经热成的 Ｌ ｉ Ｆ
、
Ｈｂ Ｆ 、 Ｃ ｓＦ 络合物 的迁移状态进行研究 。

液蚀变后导致 ＨＲＥＥ 相对富集 。极限摩 尔 电导率大小受温度变化影 响十分明显 ，

一般具有以下表达式
［ １９

］

：

４讨 论Ａ
，：

，

ｒ
＝＜ ２９ ８ ． １ ５Ｋ ［

ｌ ＋ ？ （
ｒ － ２９８ ．

１ ５ ＩＣ
） ］（

６
）

（Ｆ ０ ． ０２ ＩＣ
１

， 代人之后可 以得到极 限摩尔 电导率
４ ． １ 元素的 扩散 －渗滤模式建立 的理论依据随温度变化的计算表达式 。

４ ． １ ． １ 线 性 等 温 下 纯扩 散作用根据 Ａｒｒｈｅｎ ｉ ｕｓ 方程建立有效扩散系数
、
温度

在稳态扩散的条件下
，
单位时 间 内 通过垂直 于和扩散激活能 （

￡ ）之间的相互关系 ， 可 得到离子或络

扩散方 向的单位面积的扩散物质量 （通称扩散通量 ） 合物在热液 中扩散 系数随温度变化的经验公式 ：

与该截 面处 的 浓度梯度成正 比 ，
这是菲克第

一 定ｍ＾‘Ｅ
、

Ｄ＿

ｎ
＝

Ｄ
ｎ 

ｅｘｐ（



）（
７

）

律 。 假设扩散沿 ｘ 轴方向进行 ， 其表达式为 ：
ａｑ°

Ｒ Ｔ

ｆ

据 Ｍ ｏｒｇａ ｎＣ 以 ．

［

２°
】对 Ｔａｎｃｏ伟 晶岩 、朱金初等

［
２ 丨

】

Ｊ＝￣°
＾（

３
）对可可托海 ３ 号伟晶岩脉的研究 ， 推测流体相 出溶

Ｊ 为扩散通量 （
ｍｏ ｌ／ｍ

２
 ？

ｓ
） ，Ｄ 为扩散系数 （

ｍ
２

／ｓ
） ，及其随之发生 的围岩蚀变反应在 ５ ００？５５ ０Ｔ温度范

ｄ ｃ／ｄｘ 为浓度梯度 （
ｍｏ ｌ ／ｍ

３．

ｍ ） ，表示扩散方 向为围
，
即 『＝７７ ３ ？

８２ ３Ｋ 。

浓度梯度的反方向
，
即扩散由高浓度向低浓度 区进行

；在地质过程 中 ， 热液在地质体中有效扩散系数主

在非稳态扩散条件下 ，
在距离 ；ｃ 处 ， 浓度随时 要受到介质孔隙度和曲折因子的影响

｜

２２
】

，
可表述为 ：

间 的变化率等于该处 的扩散通量随距离变化率的负（
８

）

值 （菲克第二定律 ），
其表达式为 ：

° ｆ１

ｒ

２ｅ 为岩石的孔隙度 ，
ｒ 为岩石的曲折因子 。 由 于

＾

＝Ｄ
＾：（

４
）曲折 因子无法直接测量 ，

扩散率⑷
＇

）常被表示 为孔

根据热力学理论
，

认为扩散过程 与其他物理化

学过程一样 ， 其发生的根本推动力应该是化学位梯？ Ｉ Ｄ
， ｅ ／ Ｔ

＝
ｅ
ｍ

（
９

）

度
（
如电场 、

磁场等 ） 。 由 此
，
在其作用下质点热运ｍ 为经验指数 ，

取值在 ２ ．０？２ ．５ 之间
， 考虑到研

动 导致的定 向迁移称为扩散 ；
当化学位梯度为零时 ，

究区 的岩性本文取 ｍ
＝
２ ． 〇

，
整理后 获得有效扩散系

扩散达到平衡 。数为 ：

若岩石的孔 隙流体处于静止状态 ， 体系发生纯
＿

ｅＲＴＡ： ｒ￡

扩散作用 ，
可认 为多孔介质 中 的流体是服从 亨利定

Ｄ
ｅｆｆ

＝

＾
ｒ＾

＿

ｅＸ
Ｐ （

＿

＾
）

律的无限稀溶液 纯扩散作用 则可用
一维扩散作用利 用该式 ，

所计算的络合物在岩石 中 的扩散系

Ｇｅｏｃｈｉ
ｍ

ｉ
ｃａＩＶｏｌ ．４５

＼Ｎ
ｏ ．３＇ｐｐ

．２６８
－

２ ８０
、
Ｍａｙ ， ２０ １ ６



第 ３ 期陈 阳等 ： 新疆卡鲁安矿区 ８０ ７ 号伟晶岩脉近脉围岩蚀变 中成矿元素扩散模型及其影响因素２７ ７

数列于表
４ 。ｃ／ｃ

〇
＝ｅｒｆｃ

（ｘ  ／
ｙ
ｊ
４Ｄ

ｅ ｆｔ
ｔ ）（ １ ６ ）

表 ４ 计算的 ＬｉＦ 、 ＲｂＦ 和 Ｃ ｓＦ 在黑云母 －石英片岩中的４
．
２ 与卡鲁安 ８０７ 号脉侵入相关的围岩蚀变过程中

扩散系数元素迁移及方式
Ｔａｂ ｌｅ

４Ｔｈｅｃａ
ｌ
ｃｕ ｌ ａｔｅｄｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｌ ｉＦ

， ＲｂＦａｎ ｄ ＣｓＦｉ ｎ



ｂ ｉｏ
ｔ
ｉ
ｔ
ｅ －

ｑ
ｕａｒｔｚ ｓｃｈ ｉ ｓｔ

４
．
２ ． １围岩 蚀 变 中 元素 迁移方 式 －扩散 模型

参 量Ｌ ｉＦＲｂ ＦＣｓＦ数据来源由式 （ １ ６）可知 ，
随扩散进行稀有金属元素浓度

９４，１ ３ ３２１ ３ ２６ｃｏｕｒ
ｙ

＂ ９
１ （

Ｃ
）
变化取决于其初始浓度 （

Ｃ
〇）

、 有效扩散系数 、

（
ｓ

＝ｒ 麵 誦 麵 邱謝
ｒ散距离 Ｘ 以及扩散时间 （０ 。 假定＾ 在扩散翻

Ｅ〇 ．〇９３Ｍａｒｃ
ｉ
ｎ

ｉ ｓｚｙ
ｎ
ｕ，中不发生变化

，
余补误差 函数 ｅｒｆＣ 在区 间内为减 函

ｒ
（
Ｋ

）７７３＾８ ２ ３朱金 初等
則数 ， 扩散距离 ： Ｃ 与 Ｃ 为负相关关系 ， 若随扩散距离 ；Ｃ

Ｚ＞
ｃ ｆｒ

ｘ
ｌ （Ｔ

７

（
ｃｍ

２

／ｓ
）２ ． ８ ９±０ ． ５ ０２ ．４２±０ ． ４５３ ． ２０±０ ． ５ ８本 文增加

，

Ｃ 值减少较慢则扩散较远 ，
即 Ｃ 值变化率是影

？
ｘ

ｌ ０
３

（
ａ

） １
． ７ ３

±
０ ． ３ １０ ． ８０±０ ． １ ５ ０ ． ８ ５±０ ． １ ５本 文响扩散距离的最重要因 素 。 对于本次研究的 围岩蚀

变
， 由于距离伟 晶岩接触带 ｘ

＝

０ ｍ 处 Ｌ ｉ
、
Ｒｂ

、
Ｃｓ

、

４． １ ． ３ 线性 等温 下纯渗滤作 用Ｂｅ 异常低的分布 （图 ７） ，
无法获得其准确的初始浓

除了在化学位髓細Ｔ发生扩散外 ，
元紐 麵⑷ 。 軸于 ｑ 为雜 醜細顺获得 ｃ／ｃ〇

＾
力梯度下 发生 的渗 滤作用 ， 渗滤 流可用 下式表 是有效扩散系数 （

￡ ＞

ｅｆｒ） 、 扩散距离 （ｘ ）
以及扩散时间《

示 ［
２ ６

】

：的函数关系 。 将距卡鲁安 ８０ ７ 号脉与围岩接触带 ｘ
＝

Ｊ
ｉ

＝

ｖｅｃ （
ｕ

）０ ． ５ 、 ０
、
２ ． ０ 和 ３０

． ０ｍ 处实际测得的全岩中 Ｌｉ
、
Ｒｂ

、

■
／

，
为渗滤流 ’

ｖ 为流体质点的平均移动速度 ，

ｅ 力
＆ 含量及估算的接触带处初始的 Ｒｂ 、 ＆ 含量

ｃ

代入式 （
１６

） ，
拟合出 ｃ／ｃ

〇 与扩散距离 （ｘ）的 函数关系
４．

１ ．
４ 扩散和渗滤 的 共 同作用Ｒ
在实际地质作用过程 中 ，

流体的运移往往是扩上隹士 。的 口 砂

散和渗滤共＿腦及其他化学反 结果 ’＾ 賴＾４浓 变

ｓ

＝
体麵想紙 《雜雛腦数

征 。 細 ９ 巾倾■ＬｉＦ細賴岩巾紐移距
子表Ｌ式如下 ．

２离最远 ，

ＣｓＦ 和 ＲｂＦ 次之
，
对应的迁移时间分别为

生
＝生（

１ ２
）（

１ ． ７３ ± ０ ． ３ １
）
父 １ 〇

３

＼ （
〇 ．８ ５ ± ０

．
１ ５

）
＞＜

１ 〇、 和（
０ ． ８０±０ ． １ ５）

＞
＜

４界／４条“结合 ，
可组成－维扩散作

二上
离 匕

＝
较好的拟合

用的微分方程组 ：＝
牛 。

边 界年件 ｃ（ ｏ ｎ
—

ｃ（ ｆ ＞ ０）（⑶
４ ．
２ ．２ 围 岩蚀 变 中组分 （兀素 ） 的迁移

迈界余ｆＦＣ
（〇’

ｉ ）
－ Ｃ

〇 ’Ｕ ＞ Ｕ
）（Ｕ ）围岩蚀变过程中不仅包含组分带人和带 出

，
而

初始条件 ｃ（ｘ

＾

）
＝０

，（ｘ ＞ ０
）（

１ ４
）

且不可避免涉及蚀变前后体积 的变化 。 Ｇｒｅｓｅｎ尸 ］

最初提出 了岩石交代蚀变的成分－体积分析法
，

利用

ｃ ／ｃ０
１

ｆ
ｃｒｆｃ ｆ

＾－ ＾０
｜ａＪ

＾

Ｉ ｃｒｆｃ ｆ

Ｘ ＋ ￡Ｖｔ

１ １（
１ ５

）稳定元素的质量计算其他元素质量的迁移 。 在此基
。

２

１ ＼｝４^ ）ｌ
Ｄ

ｅｆｆ Ｊ｛
２
ｙｆ
Ｄ＾ｔ

）＼础上
，
Ｇｒａｎ ｔ

［
２ ８

］提出 的 Ｉ ｓｏ ｃｏｎ 图解法 （或等浓度线法 ） ，

Ｃ
ｏ 和 ｃ 分别为热液中离子或络合物在扣除背景可不考虑围岩蚀变过程 中岩石体积的变化 ，

可直观

值后 的初始含量及在 ； Ｃ 位置处的实际含量 ，

；Ｃ 为扩散看出元素迁入与迁出 。

距离
，

丨为扩散时间
， Ａ ｆｆ为有效扩散系数

，
并假定其通常认为 Ａ ｌ 、 Ｔｉ 、 Ｚ ｒ

、
Ｙ

、
Ｎｂ 组分在水 －岩相互

在扩散过程中不发生变化 。作用中稳定
［
２ ９

］

。 通过对 ８０７ 号脉周围蚀变围岩主要

在利用野外数据对模型进行验证过程中我们发化学组成及微量元素组成分析 ， 发现 Ｙ 在蚀变过程

现式 （
１ ５ ）并不满足野外数据 ， 考虑到卡鲁安 ８ ０７号脉中变 化很小 ，

选其为不 活 动元 素 ， 并取距接触带

体围岩的孔隙度约为 ０ ．０ ９３
，
在孔隙度较小时我们可３０

．
０ｍ 处样 品 中数据作 为横坐标（背景值 ） ，

距接触

忽略流体的渗滤作用 ，
对式 （

１ ５
）进行简化后得到流带 ０ ．５ｍ 处样品 中数据作为纵坐标 ，

对数据进行一

体扩散作用的表达式 ：定程度的 等比例缩放 。 作出 ；ｃ
＝

０ ． ５ｍ 处的蚀变围岩

ＣＨＥＮＹａ ｎｇ
ｅｔａｌ ． ＼ Ｏｒｅ －

ｆｏｒｍ ｉ
ｎ
ｇ

ｅ ｌｅｍ ｅｎ ｔ
ｄｉｆｆｕｓ ｉ

ｏｎｍｏｄｅｌｆｏ
ｒ

Ｎｏ ． ８０ ７
ｐｅｇｍ ａｔ ｉｔｅｖｅｉｎｉｎＫａ ｌｕ

＇

ａｎ ，Ｘｉｎ
ｊ

ｉａｎｇ



２ ７８ｈｂ ｉｔ２０ １ ６ 年

１ 〇
＜

ＲＬ ｉ Ｆ
（

ａ
）
流体相中含有较高的 Ｌ ｉ

、 Ｒｂ 、 Ｃ ｓ 、 Ｂ ｅ 、 Ｔａ含量 。 这

＼与
Ｓｈｅ ａｒｅ ｒ以研究 Ｓｏｕｔ ｈＤａｋｏ ｔａ的Ｂ ｌａｃｋＨｉ ｌ ｌ ｓ

０ ． ８－＼ｒ＼

ａ
，附近３个伟晶岩体Ｅｔ ｔａ

、
ＢｏｂＩｎｇｅ ｒｓｏ ｌ ｌＮｏ ．１

、
Ｐｅｅ ｒ ｌｅ ｓｓ

０ ．６＿＼围岩蚀变
，
发现石英 －云母片岩 中发育 Ｌｉ

、
Ｒｂ

、
Ｃ ｓ

、

＾＼Ｆ
、
Ｂ 、 Ａｓ

、
Ｕ 等元素的扩散晕 （

＜３０ ．０ｍ
）
以及显示

〇 ． ４－＼Ｌ ｉ
＞ Ｃ ｓ＞Ｒｂ 活动性是一致的 。

＼〇
＼３ ５ ０ ｒ

０ ． ２－

３ ００
－°

ｉ
Ｒｂ

〇 ９〇Ｔａ

〇１■ ■■






。
〇 〇 ． ３ ５Ｌ ｉ３ ８

ｂ

９Ｆ ｅＡ
１ ６ ． ７Ａ １Ａ

^
０１ ００２００３０ ０４ ００５０ ０２５ ０

－

〇
０５Ｃ ｓ

〇

°

^
＾ （ ｃｍ ）

４Ｂ ｅ〇 １ ８ １ Ｎｂ
Ｘ

１ ０

（ＲｂＦ（ｂ ）２ ００
－Ｘ

＼Ｘ，Ｚ９Ｙ〇０

＼
ｕ

／２ ． ９Ｓｉ０
２１

．２Ｚ ｒ

０ ． ８ － ＼１ ５ ０
－

＼
＞ 〇

２４ ． ２Ｍ
ｇ
Ｏ

０ ． ６ －＼
， 〇°

■

／
ｏ

＇＼ｓ ｆｔ
〇＼５ Ｕ

＇

＞＾ ９０ ． ９ＣａＯ

° －４－＼ｙ
Ｏ^Ｏ？

＾

Ｏ
ｓ
°

１ ０６ ． ７Ｎａ
２
Ｑ

Ａ０５０１ ００１ ５０２００２５ ０３０ ０

０ ． ２－Ｖ
＼ｃ

０

＼
〇

图 １ ０ 卡鲁安 ８０７ 号脉体蚀变围岩等浓度线图解法
Ａ

．

 ．．．
、＂

－

１—— ■

ｕ
Ｆ ｉｇ ．  １ ０ Ｉｓｃ ｏｎ ｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆｔ ｈｅ ａ ｌｔｅｒｅｄｃ ｏｕｎｔ ｒｙ

ｒｏｃ ｋ ｓｏ ｆＮｏ ． ８０７

０１ ００２００３ ００４００５０ ０ｐ
ｅ
ｇ
ｍａｔ

ｉ
ｔｅ ｖｅ

ｉ
ｎ
 ｉ
ｎＫａ

ｌ
ｕ

＇

ａ ｎ

Ｘ
（

－

Ｃｍ
）Ｃ

＂

为未蚀变样品或蚀变程度最低样品组分 ， Ｃ
Ａ

为距接触带 ０ ．５ｍ 内

１
． ０Ａ蚀 变样品 组分 。 氧化物 以质量百 分比

（
％

）
， 元素以 浓度 〇 ｉｇ／ｇ

）
为单位

＼Ｃｓ Ｆ （
ｃ

）进行投点
， 图中直线代表由 元素 Ｙ 所确 定的 Ｉ
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〇

〇！ 〇〇２００３０ ０ ４００５０ ０（
１
） 通过对卡鲁安 ８ ０７ 号脉体蚀变围岩中所采

ｘ （ｃｍ ）集样品 中矿物及元素 含量的分析发现 ，
距离接触带

图 ９Ｌ ｉＦ 、 ＲｂＦ 、 ＣｓＦ 在黑云母－石英片岩 中 的扩散模式０ ．５ｍ 处样品中发育有较强的 白云母化 、 电气石化蚀
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的 Ｉｓｏｃｏｎ 图解 Ｄ 由 图 １ ０ 可见 ，
围岩遭受热液蚀变过大值 ， 向围岩方 向除 Ｓｉ０
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以上组分的含量持续

程中 ，
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、降低

，
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Ｚ ｒ 显示明显的带出 。 此外
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根据蚀变围岩中距接触带〇 ． ５ ｍ处样 品 中Ｌ ｉ
、
Ｚｏｕ

ｐ
ｉ ｎ

ｇ
．Ｄ ｉｓ ｃｏｖ ｅｒｙｏｆＭｇ

－ｒｉ ｃｈｖｏ ｌｃ ａｎｉ ｃ ｒｏｃ ｋｓｅｒ ｉｅ ｓ ｉｎ

Ｒｂ 、
ＣＳ含量及背景值 ， 从
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