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Abstract　　 Based o n research o n petr olog y , mineralog y , pe tro chemistry , g eo chemistr y, a nd REE fo r a lbite car bo na te brec-

ciaite, g eological a nd g eochemical charac teristic o f albite ca rbo na te brecciaites f rom Er tai zi coppe r-g old depo sits in the Qinling

o rog en hav e been discussed in the pa per. Fro m La te Dev o nia n epoch to Car bonifer ous period, unde r tecto nic fo rma tion of r e-

gional penet ratio n of Ma ntle fea th er, h ydro thermal fluids in depth upw ard alone pre-existing tectonic feeder a nd pour ed into

Er taizi hydr other mal subbasin on the sea bed, so hydr othe rmal sedimentar y rocks wer e fo rmed a nd w er e co nt rolled by sy nsed-

imentar y fa ults and str ata. These ro cks w hich we re main pa r ts o f g old so urce lay er with go ld miner aliza tio n consist o f qua rt z

barite car bo na te breccia, car bo na te br eccia , po ly -com po ne nt breccia, albite, albite ca rbonate ro ck. In Ya nshanian mov ement,

in the inte rsectio ns of N E tr ending fault, NW trending fault and EW tr ending fault, pre-ex isting h ydro thermal br ecciaite w ere

superimposed by hydro therma l fluids w hich derived fro m regional penetra tio n of M a ntle fea ther, so albite ca rbo na te breccia in

bar rel-sha ped w ere fo rmed. Co pper-go ld depo sits hosted in Er taizi albite carbo na te breccia in the Qinling o ro gen w as for med

by the same hydr other mal fluid.

Key words　　 Albite car bonate brecciaite, Tecto nic backg r ound, Diag enism-minera liza tio n of hydro ther mal fluid, Ertaizi,

Qinling o ro gen

摘　要　　从岩石学、矿物学、岩石化学、地球化学、稀土元素等方面研究了二台子铜金矿床钠长石碳酸 (角砾 )岩类地质地球

化学特征。 晚泥盆世 -石炭纪 ,在区域幔羽构造作用下 ,深部热流体沿先存的构造通道上升进入镇安二台子三级热水沉积盆地

之中 ,形成了石英重晶石碳酸角砾岩、碳酸角砾岩 、复成分角砾岩、钠长岩、钠长石碳酸岩 ,受同生断裂及层位控制明显 ,并构

成了金的矿源层及普遍金矿化。 燕山期 ,具有幔源特征的深部含矿热流体在北东、北西向断裂与近东西向断裂构造交汇部位 ,

形成了筒状钠长碳酸 (角砾 )岩 ,发生深源含矿热流体的叠加成矿作用 ,形成镇安二台子钠长石碳酸角砾岩型铜金矿床。 研究

表明本矿床深部及外围寻找超大型铜金 (铂族元素 )矿床有远景。

关键词　　钠长碳酸质角砾岩类 ; 构造背景 ; 流体成岩成矿作用 ; 二台子 ; 秦岭造山带

中图法分类号　　 P588. 34

1000-0569 /2000 /016( 03) -0392-00 Acta Petrologica Sinica　岩石学报

 本文研究由国家重大基础研究规划项目 ( G1999043200)及中国有色金属工业总公司人才培养基金资助 .

第一作者简介: 方维萱 , 男 , 1961年生 , 博士 ,高级工程师 , 现为中科院地化所博士后 ,从事矿产勘查、沉积盆地与地质流体研究 .



1　引言

秦岭造山带已引起国际地学界的关注和深入研究 ( M a t-

taure M et al . , 1985; M eng Qing r en et al . , 1999) ,提出了

秦岭造山带现今岩石圈表现为三维“立交桥式”流变学几何

形态及造山细节过程 (张国伟等 , 1995a , Zhang Guo w ei et

al. , 1995b, 1996a , 1996b)。 在对秦岭一些重要岩石的岩石

学及地球化学特征研究基础上 ,探讨它们形成的构造背景 ,

从而深化了对区域构造演化的认识 ,取得显著的进展 (周鼎

武等 , 1995,刘良等 , 1995;张旗等 , 1995;张成立等 , 1999)。在

南秦岭南带中 ,碱性岩浆岩及碱性碳酸岩带主要分布在湖北

庙垭 -陕西安康 ,前人对其岩石学、岩浆起源及与矿产关系进

行了深入研究 ,认为碱性岩浆岩及碱性碳酸岩带是在非造山

环境下深部地幔碱性岩浆上侵所形成 (邱家骧 , 1993;李石 ,

1995;黄月华 , 1993)。 在南秦岭北带中 ,碱性钠长石碳酸 (角

砾 )岩-铁白云石钠长石角砾岩岩带主要分布在山阳 -凤镇 -凤

县泥盆纪同生断裂带及南北两侧附近的泥盆系中。在从东起

商南县 ,西到凤县青崖沟 ,长约 400km的范围内 ,已初步圈

定出了 13个含金角砾岩带。 镇安县二台子钠长石铁白云石

角砾岩型铜金矿、双王钠长石角砾岩型金矿以具有独特的特

征及成因 ,为国内外地学界所关注 (王俊发等 , 1991;李文亢

等 , 1993)。

地幔柱及热点构造是当前国际地学的科学前沿之一

( ma ntle plume and ho tspo ts, Ander so n D L et al . , 1975,

1992; Gerlach T M , 1986; Co x K G. , 1989; Bemis K G et

al. , 1993; Abo tt D H, 1996) ,为研究金属矿产与深部构造

关系提供了理论依据。当上升的地幔柱上覆大陆地壳的厚度

较大时 ,富集深部热流体的地幔柱顶部 ( mantle plume head)

与上覆大陆地壳发生幔 -壳耦合及物质交换 ;同时 ,上升的地

幔柱使大陆地壳变薄 ,发生伸展变形而形成盆 -山构造。在大

陆地壳的沉降区 ,伸展盆地底部可能发育热流柱 ( hydr other-

mal plume );在大陆地壳的上升区 ,厚度较大的大陆地壳在

下伏热点构造 ( ho tspo ts)作用下 ,导致热隆升形成一系列的

垂向基底隆升 (海岛 ) ;二者之间常发育剥离断层。幔-壳耦合

的表现形式 (自深部到大陆表壳浅部 )为: 幔羽构造 ( ma ntle

feather )及深源热流体侵位 -伸展盆地底部热流柱 ( hy-

dro th ermal plume ) -垂向基底隆升构造 ( ho tspots) -热水沉积

成矿盆地 ( hydro ther mal depo sitio na l basin ) (方维萱等 ,

1999a, 2000b)。

在热水沉积成矿盆地中 ,热水沉积岩相根据热水沉积岩

的沉积学、矿物岩石学、地球化学等划分为六种亚相 (方维萱

等 , 1999b, c, d, e, f; 2000c ): ①钠长岩 -似碧玉岩亚相 ; ②硅

质铁白云岩 -硅质岩亚相 ; ③镁铁碳酸岩亚相 ; ④重晶石岩

亚相 ; ⑤黑云母方柱石 -黑云母岩亚相 ; ⑥铁绿泥石岩亚相 ;

⑦白云岩 -白云质灰岩亚相。

根据热水沉积岩相研究 ,结合现代陆相和海相热泉的水

化学类型 ,因环境及化学成分不同 ,形成的热水场地球化学

类型可划分 (方维萱 , 1999e): ①硫酸盐型热水场 ; ②碳酸盐

型热水场 ; ③以 SiO2酸酐型热水场型 ; ④富 Mg重卤水型

热水场 ; ⑤热卤水型热水场 ; ⑥硼硅酸盐型 -铝硅酸盐型热

水场。不同热水场地球化学类型划分有助于深入细致认识和

分析热水成矿流体活动及演化规律。

在商南县-山阳 -柞水 -周至 -凤县一带泥盆系中产出的长

达 400km钠长石铁白云石角砾岩 -钠长石角砾岩岩带构造背

景至今不明 ,在二台子铜金矿床成因类型上及成矿时代上分

歧较大 (王俊发等 , 1991;李文亢等 , 1993;方维萱等 , 2000a)。

研究该新类型铜金矿及其形成地质背景 ,不但有助于指导新

类型铜金矿的地质找矿 ,而且有助于认识其形成的深部地质

背景及秦岭造山带在海西晚期的造山细节过程。

本文以幔羽构造及流体地质理论为指导 ,从秦岭深部构

造、热水成矿流体及热水沉积盆地分析 (方维萱等 , 1999a, b,

e, f, 2000b)角度 ,对二台子铜金矿床中钠长石碳酸 (角砾 )岩

类 (容矿岩石 )进行较系统的矿物学、岩石学、地球化学及构

造地质学综合研究 ,探讨钠长石碳酸角砾岩类及其共生岩石

特征形成与演化的构造地质背景 ,进而认识与幔羽构造有关

的深源热流体成岩成矿作用。

2　地质特征

在二台子铜金矿区内 ,上泥盆统古道岭组主要碳酸盐岩

沉积 ,上泥盆统二台子组主要为细碎屑岩沉积 ,钠长石类主

要为一套泥盆纪热水沉积岩 ,广泛分布于镇安二台子三级热

水盆地中。 矿区位于小磨岭 -磨沟峡复式背斜的南翼西干沟 -

东干沟次级背斜的南翼 ,断裂构造主要为东西向、北东向、北

北东向三组断裂。 东西向断裂由一系列平行的断层组成 ,构

成宽近数百米的破碎带 ,倾向南 ,倾角 50°～ 80°。 北东向、北

北东向断裂多向东倾 ,倾角 60°～ 85°,延长 100～ 500m,最大

者大于 1500m ,断层面多光滑平直 ,具压扭性 ,错断东西向断

裂。区内及外围岩浆活动强烈 ,加里东-海西期基性岩呈岩盆

或岩株状产出。印支期以脉岩为主 ,主要有煌斑岩、钠长石斑

岩及闪长玢岩 ,煌斑岩多沿北北东向断裂贯入 ,切穿角砾岩

及矿体 ,为成矿期后的产物 ,钠长石斑岩分布于辉绿岩的边

部。

北带角砾岩产于 F3断裂破碎带中 ,长 1100m,宽 50m。

主要金矿体均产于此带中。共圈出 11个矿体 ,以Ⅰ 号矿体规

模最大。 Au平均品位为 7. 87g /t, Cu品位为 0. 48% ～

31. 87% 。矿体呈筒状、板状及脉状 ,延深大于延长。矿石类型

有黄铁矿型角砾状金矿石、含铜黄铁矿型角砾状脉状金矿石

和富铜黄铁矿型铜金矿石为主 ,局部产有富金铁锰碳酸盐化

蚀变岩型金矿石。 主要金属矿物有自然金、黄铁矿、黄铜矿、

砷黝铜矿。 金矿化作用主要产于角砾中 (局部形成富金铁碳
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酸盐蚀变体中为富金蚀变岩 ,未见角砾状构造 ,多为脉状构

造 ) ,而胶结物中矿化较弱 (王俊发等 , 1991)。 角砾中含金黄

铁矿为微粒状、浸染状、稠密浸染状、脉状。 表现为热流体的

渗滤交代 -充填作用所形成 ,明显受角砾岩石的孔隙度所控

制 ,含 Au70. 2g /t～ 149. 2g /t。黄铁矿粒度较小 ,多在 0. 03mm

以下 ,而大于 0. 05mm者则较少见。 胶结物中黄铁矿含金较

低 , Au在 3. 83g /t～ 13. 01g /t,结晶颗粒较粗大 ,多在 0. 03

mm～ 0. 5mm,最大者可达 5mm。

3　钠长石碳酸 (角砾 )岩

3. 1　岩石类型及特征

角砾岩类:

( 1)角砾特征: 角砾的形状有两大类 , ( a)棱角状 -次棱角

状角砾呈不规则状、板条状及次棱角状 ,一般粒径较大 , 1cm

～ 10cm角砾常见 ,可出现 1～ 2 m的粗角砾 ,局部有较大的

岩块。角砾成分比较复杂 ,以碳酸盐岩 (灰岩及白云岩 )、细碎

屑岩类 (板岩、千枚岩类 )为主 ,可见到少数石英钠长岩角砾 ,

角砾的成分主要与上、下盘围岩的成分一致。 ( b)浑园状角砾

呈浑园状、椭园状、扁豆状为主 ,一般粒径较小 ,多在 5cm以

下 ,常见粒径为 0. 5cm～ 2cm ,以钠长岩类、碳酸岩类为主 ,常

见熔蚀现象。 围绕角砾常有环带状的黄铁矿 ,这种角砾中含

较多的黄铁矿 (呈浸染状、条带状、细脉状产于角砾中 ) ,有部

分二次角砾化的早期角砾岩常含黄铁矿较高。

( 2)胶结物特征: 胶结物以铁白云石、重晶石、方解石、钠

长石、石英为主 ,其次为黄铁矿、绢云母、绿泥石、微量金红石

及硫化物。 胶结物充填分布于角砾和裂隙中 ,并有较明显的

交代作用 ,胶结物均系从热流体中沉淀所形成的热液产物。

早期 (晚泥盆世 -石炭纪 )热水角砾岩是从直接热水中沉

积。其中石英重晶石铁白云石角砾岩呈灰色 ,色调较暗 ;以悬

浮式胶结为主 ,角砾较细且呈浑园状 ,含量较少 ;胶结物占

60% ～ 80% ,胶结物以重晶石、铁白云石、绢云母、绿泥石、黄

铁矿为主。 在东西向断裂中的这种角砾岩因受近南北向 (印

支期 )挤压应力的强烈作用而发生碎裂岩化、片理化 ,胶结物

和角砾进一步被错碎。

晚期 (燕山期 )热流体角砾岩 (呈筒状 )的胶结物直接从

热流体中晶出 ,呈灰白色 ,色调较浅 ;以铁白云石、方解石、钠

长石为主 ,呈空隙式、悬浮式胶结 ;角砾的砾径较小 ,多呈棱

角状 -次棱角状 ;胶结物含量 40% ～ 70% ;胶结物的结晶颗粒

较大 ,晶形良好 ,说明有充足的结晶时间和空间 ,角砾及胶结

物本身缺少构造应力作用的痕迹 (如碎裂、变形 ) ,两侧围岩

有角砾化现象 ,与成矿流体的沸腾、隐爆作用密切有关。在这

两期的角砾岩中 ,发育网脉状、脉状沿剪切裂隙充填的铁白

云石碳酸盐脉。 局部形成富金铁碳酸盐蚀变体 ,不规则脉状

或网脉状蚀变体中金品位高 ,多在 10g /t以上 ,但分布仅局

限于北东向、北西向断层及裂隙中 ,是一种富金蚀变岩型金

矿石。

( 3)角砾岩类型: 角砾岩是一个经过多次构造作用和多

期多阶段热液叠加复合体 ,成分复杂 ,根据角砾、胶结物及岩

石化学成分 ,划分为如下几种类型:石英重晶石铁白云石角

砾岩、碎裂岩化铁白云石角砾岩、钠长石石英铁白云石角砾

岩、复成分铁白云石角砾岩、铁白云石钠长石角砾岩。

( 4)角砾岩体的产状有三种类型: ( a)沿东西向断层分

布 ,大致与地层产状一致 ,主要为石英重晶石铁白云石角砾

岩、碎裂岩化铁白云石角砾岩、钠长石英铁白云石角砾岩。

( b)围绕加里东期辉绿岩、寒武系岩块而呈环状、半环状分

布 ,主要为复成分铁白云石角砾岩。 ( c )在北东向断裂与东西

向断裂的交汇部位呈岩筒状产出 ,为主要含金角砾岩。

钠长岩类及钠长石碳酸岩: 钠长岩类包括有石英钠长

岩、绢云母钠长岩、铁白云石钠长岩、钠长岩。呈似层状产出 ,

块状、条带状、条纹状构造 ,花岗变晶结构 ,常见斜层理、水平

层理、递变层理和包卷层理等现象。该类岩石坚硬 ,常位于角

砾岩体的外侧底盘围岩中 ,大致呈顺层展布 ,有些地段呈脉

状产出 ,与地层有一定交角。 脉状钠长岩是热水充填交代作

用的产物 ,因铁白云石、白云石比例增加可变化为钠长石碳

酸岩脉。

钠化岩类: 钠化岩类一般分布于角砾岩体的外侧地层

中 ,有钠化白云岩、石英钠长岩化大理岩、钠化大理岩、钠质

板岩、钠化绢云母板岩、钠化粉砂岩等。与角砾岩体构成了明

显的水平分带 ,如 8线从角砾岩筒中心向外分带为: 角砾岩

→破碎带→钠化白云岩+ 大理岩→石英钠长岩→石英钠长

岩化大理岩→绿泥石蛇纹石化大理岩 ,钠化主要是热水的钠

质交代作用所形成 ,交代结构发育。

方解石重晶石岩类: 因方解石、重晶石两种矿物含量变

化 ,出现重晶石岩 -方解石重晶石 -重晶石方解石岩-方解石

岩 ,它们多呈脉状、网脉状、团块状、不规则状产出 ,局部有重

晶石矿体。 方解石在碳酸盐岩中形成大量的脉体 ,含量可达

10% ～ 20% ,形成方解石化岩石。

3. 2　岩石化学特征

岩石化学样品的采样分析程序为:在仔细研究观测角砾

岩类地质特征的基础上 ,对不同期次的角砾岩类及其共生岩

石 ,采取五点样品组合 ,对组合样 (重 1. 0kg )粗碎到 -80网目

后 ,采用四分法缩分 ,取 500g作正样送化学定量分析 ,化学

分析结果见表 1。

从表 1看: 早期 (晚泥盆世 -石炭纪 )形成的石英重晶石

铁白云石角砾岩中 , Ba SO4可达 15. 6% , SiO2、 M gO、 CaO、

K2 O含量较高 ,含 Au可达 530× 10- 9。这类角砾岩在印支期

主造山过程中普遍经受了近南北向挤压应力作用 ,劈理化、

片理化、碎裂岩化发育。 在东西走向的断层内经碎裂岩化后

( Ab30) , SiO、 Al2 O3、 M g O、 CaO、 CO2、 H2 O±含量升高。 岩石

中硅化、碳酸盐化、绢云母、水云母化发育 ,特别是断裂带内

的水化作用是十分强烈地 ,使 H2 O±增加了 7. 74% ,这主要

是由水云母化而使 H2O
±增加 ,反映构造带内有十分强烈的
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表 1　镇安二台子金矿床岩石化学分析成果 (% )

Ta ble 1　 Petro chemistr y o f rocks fo r Er tai zi g old deposits, Zhengan (% )

样号 岩石名称 SiO2 TiO2 Al2O 3 Fe2O3 FeO M n O M gO CaO Na2 O K2 O CO2 H2 O± BaSO4 BaO
Au

× 10- 9
΢

资料

来源

Ab31
早期石英重晶石

铁白云石角砾岩
31. 45 0. 30 5. 87 2. 67 1. 87 0. 18 6. 76 12. 06 0. 06 1. 72 18. 01 1. 38 15. 60 530 97. 60

A540
早期复成分

铁白云石角砾岩
15. 07 0. 21 4. 41 1. 05 5. 82 0. 24 12. 05 23. 42 2. 58 0. 06 34. 06 0. 74 2. 04 99. 71

A539
早期钠长石

石英碳酸岩脉
30. 08 0. 43 8. 68 1. 89 2. 87 0. 12 9. 70 16. 41 5. 28 0. 06 23. 42 0. 40 99. 36本文

Ab30
碎裂岩化碳酸

质角砾岩
37. 01 0. 43 8. 44 1. 41 1. 87 0. 11 8. 06 14. 38 0. 04 0. 41 19. 04 9. 12 0. 00 8. 26 99. 88

A541
钠长石英铁白云

石角砾岩 (晚期 )
28. 36 0. 49 9. 19 2. 03 3. 04 0. 18 9. 07 17. 39 4. 42 0. 58 24. 58 0. 08 100. 13本文

Ab32
白云岩化

结晶灰岩
3. 08 0. 05 1. 05 0. 64 1. 19 0. 11 3. 12 47. 97 0. 20 0. 03 39. 97 0. 46 0. 00 10. 88 97. 51

Ab34 结晶灰岩 0. 76 0. 00 0. 51 0. 11 0. 11 0. 02 0. 67 53. 80 0. 02 0. 10 42. 88 4. 69 98. 93本文

双王
钠长岩

( n= 7)
64. 25 0. 68 17. 88 0. 77 0. 49 0. 01 0. 35 1. 49 9. 07 0. 94 99. 59

李文

亢等

双王
铁白云质钠

长岩 (n= 6)
61. 48 0. 34 13. 70 2. 20 2. 55 0. 03 2. 55 4. 70 4. 18 2. 08 99. 89 1993

　　分析单位:西安地质矿产研究所 ; 化学定量分析 ; n代表样品数 ; 空格为未分析项目

构造流体活动 ,并使岩石中 Ba SO4、 Au、 K2 O发生显著地活

化、迁移。 晚期 (燕山期 ) 形成的钠长石英铁白云石角砾岩 ,

Al2O3、 FeO、 CaO、 M gO、 Na2 O、 CO2含量与早期相比明显增

高 ,而 SiO2、 K2 O、 H2 O±降低。从角砾岩→白云岩化结晶灰岩

→结晶灰岩 , SiO2、 Al2 O3、 Fe2O3、 FeO、M nO、 M gO依次降低 ,

反映在早期 (晚泥盆世 -石炭纪 )上述元素对结晶灰岩有明显

的交代作用。 围岩蚀变主要为硅化、铁白云石化、白云石化 ;

CaO、 CO2含量依次增高 ,指示了热水同生交代作用逐渐减

弱。双王金矿床是赋存于钠长石角砾岩筒中的一种新类型金

矿 (李文亢等 , 1993) ,本区的角砾岩、钠长石石英碳酸岩脉与

双王金矿床中钠长岩、铁白云质钠长岩相比 ,明显地富

M g O、 CaO、 M nO ,而低 SiO2、 TiO2、 Al2 O3 ,说明双王金矿床中

钠长石的比例较大 ,而本区碳酸盐矿物 (如白云石 -铁白云石 -

锰铁白云石 )比较发育 ,显示了富锰铁镁碳酸盐型流体活动

的特征。

4　矿物学特征

4. 1　碳酸盐矿物特征

从表 2看: 方解石中 Ca O含量在 52. 43% ～ 53. 19% ,低

于方解石 CaO的理论值 ( Ca O 56. 06% )和纯净方解石中

CaO含量 (中国地质科学院 , 1978) ,含有较高的 M g O、M nO ,

含微量 Sr、 Au、 Pt、 BaO。 早期方解石以自形晶出现在胶结物

中 ;晚期方解石以方解石脉、方解石岩及方解石化 (网脉状 )

形式赋存于金、铜矿体的近矿围岩中 ,并有辰砂 -方解石脉穿

插分布于金矿体中。 白云石中 含 M g O在 14. 21% ～

19. 99% ,含有不等量的 FeO、 M nO ,并形成铁锰白云石、含铁

白云石、铁白云石。白云石是本区广泛分布的一种脉石矿物 ,

在含矿钠长碳酸质角砾岩中 ,白云石环带结构发育 ,内带中

白云石组成 ,含 FeO、 M nO较低 ,不含 Au;外环带为铁锰白

云石 , FeO、 M nO、 Au含量明显升高 ,反映了围绕先存的白云

石由从第二次富 FeO、M nO、 Au的含矿热流体晶出铁锰白云

石。在钠长石石英碳酸岩脉中主要以白云石、铁白云石为主 ,

末见方解石。 戈德史密斯 ( Go ldsmith J R, 1969;转引薛君治

等 , 1986)正式提出了方解石 -白云石地质温度计 ,它是 400℃

以上的高温温度计 ,而 400℃以下的低温温度计由詹宁斯

( Jennings D S, 1969)和谢派德 ( Sheppard S F, 1970)相继得

到了同样的测温公式 (转引薛君治等 , 1986) ,

log ( XCc
Mg× 102 )= ( 1. 727× 10- 3 t ) - 0. 223

经计算早期灰色石英重晶石铁白云石角砾岩的方解石 -

含铁白云石的形成温度为 570℃ ,含矿钠长铁白云石角砾岩
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表 2　镇安二台子金矿床碳酸盐矿物成分的电子探针分析结果 (% )

Ta ble 2　 Analysis r esults of electonic pro be fo r cabo na te minera ls fro m Er taizi g old deposits, Zhengan (% )

编号 地质产状 测定矿物 M gO CaO FeO SrO M nO BaO Au Pt Pd Pb Cu ΢

ER44 含矿钠长铁白 方解石 0. 49 52. 43 0. 02 0. 26 2. 96 0. 04 0. 76 0. 29 0. 00 0. 00 0. 11 57. 34

ER45 云石角砾岩 白云石 20. 75 33. 66 0. 39 0. 13 0. 39 0. 10 0. 45 0. 40 0. 06 0. 10 0. 00 56. 42

ER47 白云石 (内环带 ) 19. 99 33. 58 5. 52 0. 16 0. 36 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 11 0. 00 56. 72

ER48 铁锰白云石 (外环带 ) 14. 21 28. 45 3. 65 0. 26 7. 91 0. 00 0. 57 0. 00 0. 00 0. 11 0. 00 55. 16

A6351 早期灰色石英重晶石 方解石 1. 15 53. 19 0. 07 0. 21 0. 32 0. 04 0. 19 0. 26 0. 05 0. 00 0. 00 55. 47

A6316 铁白云石角砾岩 含铁白云石 19. 95 31. 04 6. 11 0. 02 0. 29 0. 12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 06 57. 76

A5392 早期钠长石英碳酸岩脉 白云石 19. 95 33. 85 2. 22 0. 06 0. 18 0. 14 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00 55. 73

A5392 铁白云石 14. 51 31. 38 10. 42 0. 14 0. 18 0. 03 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 56. 73

　　测定单位:西安地质矿产研究所 ; 电子探针分析条件:电压 15kV ,电流 20n A,束斑 3μm; ZAF校正 .

的形成温度为 345℃。

4. 2　硅酸盐矿物特征

硅酸盐矿物主要有钠长石、铁-透长石、钾长石、绢云母、

绿泥石、黑云母 ,其化学成分见表 3。 早期灰色石英重晶石碳

酸质角砾岩中基本没有钠长石 ,而且含 Na2 O低 ,含 K2 O可

达 1. 72% ,? 镜下发现钾长石、铁 -透长石呈晶屑状产于胶结

物中 ,铁 -透长石中 M g O、 FeO含量均较高 ,与钾长石共生。

绢云母呈针状、束状分散于角砾及胶结物中 ,钾长石、铁 -透

长石在后期富 N a碳酸盐型流体的交代作用下均被 Na交代

而形成了钠长石 ,说明早期角砾岩的胶结物中不含钠长石。

在晚泥盆世-石炭纪 ,由富 Mg、 Fe的碳酸盐型热水同生沉积

形成沉积物 (岩 )封存了热水喷溢口 ,随后沿同生断裂上升富

Ba的硫酸盐型热水 ;因压力超过流体临界压力而发生热水

爆炸形成石英重晶石铁白云石角砾岩。在碎裂岩化碳酸质角

砾岩中有残存的钠长岩角砾 ,是由富钠铝硅酸盐型热水同生

沉积形成的富金钠长岩而角砾岩化后所形成。 A630B样品中

钠长石含有较高的 Au,这种钠长石在构造流体作用下发生

绢云母化 ,有较高的 H2 O参与则发生水云母化 ,而使 Au活

化、迁移。钠长石石英碳酸岩脉中主要组成矿物为钠长石、白

云石、铁白云石、石英 ,钠长石含量可达 20% ～ 40% ,也是本

区含 N a2 O最高的岩石。钠长石中 Na2 O含量也是最高 ,钠长

石以自形晶中粒状 ,主要成分为 Na2 O、 Al2O3、 SiO2 ,其它组

分含量甚微。

4. 3　硫化物特征

从表 4看黄铁矿中含 Se较高 ,显示了火山热液作用有

关的特点 ,含 As0. 83% ～ 0. 76%。 磁黄铁矿中含 As4. 37%。

这两种矿物中均含有微量的 Au、 Pd、 Ag。 它们以园球状、浑

园状稠密浸染于角砾中 ,局部角砾中含量可达 50% ～ 80%。

根据黄铁矿 -磁黄铁矿中 N i、 Co分配温度计 (薛君治等 ,

1986)计算本区该矿物对形成温度在 555℃～ 668℃之间 ,反

映其形成温度较高 (本区这两种矿物中 Co、 N i含量均小于

1. 5% ,满足计算要求 )。本区重晶石中含 Sr O较高 ,含微量的

Pb、 Pt、 Pd、 Au、 Ag ,说明重晶石晶出时成矿流体中上述元素

浓度较高。

表 3　镇安二台子金矿床中硅酸盐矿物成分的电子探针分析结果 (% )

Ta ble 3　 Analysis r esults of electro nic probe fo r silicate mine rals fro m Ertaizi go ld depo sits, Zhenga n (% )

编号 地质产状 测定矿物 M g O CaO FeO TiO2 BaO Na2 O Al2 O3 SiO2 K2O Au Pt Pd Cr2 O3 ΢

A5393 钠长石石英 钠长石 0. 06 0. 05 0. 23 0. 00 0. 01 9. 13 20. 22 68. 92 0. 08 0. 00 0. 00 0. 00 98. 69

A5394 碳酸岩脉 钠长石 0. 02 0. 05 0. 04 0. 00 0. 00 11. 55 20. 40 68. 30 0. 08 0. 00 0. 00 0. 01 100. 45

A630A 碎裂岩化角砾岩 钠长石 0. 01 0. 04 0. 00 0. 02 0. 02 10. 32 20. 16 69. 35 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 99. 93

A630B 中钠长岩角砾 钠长石 0. 05 0. 12 0. 06 0. 01 0. 00 6. 15 20. 80 70. 64 0. 01 1. 03 0. 00 0. 02 98. 90

A631A 早期灰色重晶 铁 -透长石 2. 79 0. 10 2. 51 0. 18 0. 00 0. 05 19. 92 67. 41 8. 52 0. 00 0. 04 101. 51

A631B 石英铁白云石 钾长石 0. 55 0. 09 0. 50 0. 06 0. 10 0. 22 28. 59 58. 19 8. 24 0. 04 0. 44 97. 00

A631C 角砾岩 绢云母 2. 05 1. 73 1. 19 0. 70 0. 00 0. 13 31. 02 47. 14 10. 12 0. 46 0. 66 95. 18

　　测定单位:西安地质矿产研究所 ; 电子探针分析条件:电压 15kV ,电流 20n A,束斑 3μm; ZAF校正 ; 空格为未测定项目 .
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表 4　镇安二台子金矿床硫化物成分的电子探针分析结果 (% )

Ta ble 4　 Analysis r esults of electro nic probe fo r sulfide mine rals f ro m Ertaizi go ld depo sits(% )

编号 地质产状 测定矿物 S Fe Cu Co Ni As Pb Se Pt Pd Au Ag ΢

ER4 含矿 黄铁矿 53. 52 42. 93 0. 04 0. 07 0. 10 0. 83 0. 10 1. 36 0. 00 0. 16 0. 00 0. 00 99. 11

A631 角砾岩 黄铁矿 53. 35 44. 59 0. 02 0. 04 0. 03 0. 76 0. 00 1. 91 0. 00 0. 15 0. 06 0. 12 101. 46

ER4 磁黄铁矿 35. 86 56. 20 0. 15 0. 01 0. 07 4. 31 0. 00 1. 33 0. 00 0. 08 0. 15 0. 08 98. 24

编号 地质产状 测定矿物 SO3 BaO Cu CaO SrO Pb Pt Pd Au Ag ΢

ER4 含矿角砾岩 重晶石 35. 68 61. 44 0. 00 0. 04 2. 85 0. 56 0. 14 0. 13 0. 78 0. 02 101. 61

　　测定单位:西安地质矿产研究所 ; 分析条件:电压 15kV ,电流 20n A,束斑 3μm; ZAF校正

5　地球化学特征

5. 1　流体包裹体特征

据李文亢等 ( 1993)研究 ,成矿流体有如下特征: ( 1) . 流

体组分富 N a+ 、 K+ 、 Ca2+ 、 M g2+ 、 SO2-
4 、 Cl、 H2 O、 CO2 ,游离氧

含量低 ,基本上为还原环境。 ( 2) .不同成矿阶段流体的组分

有明显变化 ,成矿前的流体中 SO2-
4 、 Cl-、 F- 、 Na+ 含量高 ,尤

其 SO2-
4 浓度很高 ,有类似热卤水的特征 ,属 N a-Ca-M g -

SO2-
4 -Cl-F型。成矿期流体中 CO2、 Ca2+ 、M g2+ 、 K+ 含量明显

增高 , CO2 /H2 O比值最大 , N a+ 含量也明显增高 ,说明与富

CO2、 N a+ 、 M g2+ 、 Ca2+ 的流体有着直接联系 ,该期成矿流体

中气体的总量是最高的。 ( 3) .成矿流体从成矿前到成矿后向

酸度增加的方向演化 ,是可能消耗大量碱质所致。 成矿前的

成矿流体中富 SO2-
4 ,本次工作发现成矿前的早期灰色石英

重晶石碳酸质角砾岩 ,重晶石以胶结物形式出现 ,含 Ba SO4

高达 15. 60% ,这与包裹体富 SO2-
4 是相吻合的 ,说明确有富

Ba2+ 、 SO2-
4 的酸性、氧化态流体。成矿期包裹体中 SO2-

4 急剧

降低 ,是因为形成了大量 Ba SO4沉淀而消耗了 Ba2+ 、 SO2-
4

成矿期包裹体中 M g2+ 、 Ca2+ 、 CO2、 H2 O的浓度明显较高 ,而

岩石化学分析显示了高 M g O、 CaO、 CO2特点 ,二者相吻合 ,

说明了成矿期流体是富 Ca、 M g、 Fe、 M n的碳酸盐型热水流

体 ,形成大量的白云石、铁白云石、环带状铁锰白云石、方解

石等碳酸盐矿物。

5. 2　稀土元素特征

本区热水沉积岩中 ΢REE含量在 47. 499× 10- 6～

123. 94× 10- 6 ,正常海水沉积的结晶灰岩中 ΢R EE含量最

低 ,为 9. 331× 10- 6,而蚀变白云岩中稀土总量最高。 早期热

水沉积岩中 ΢L REE /΢HREE比值为 2. 978,经受印支期构

造流体改造后 ,΢L REE明显降低 ,΢HREE略有升高 ,

΢L R EE /΢HR EE比值为 0. 795,反映稀土元素发生了分异 ,

΢L R EE发生富集。本区的角砾岩及脉岩与沉积岩、蚀变白云

岩有不同和稀土组成及比值 ,说明这些角砾岩是由热水及热

流体所形成 ,与正常沉积作用差异较大。 本区稀土以铕亏损

型、铈富集型、轻稀土相对富集为总体特征。

6　流体成岩成矿作用的构造背景分析

6. 1　成岩成矿物质来源

早期石英钠长石铁白云石角砾岩中普遍具有金矿化 ,含

金 0. 1× 10- 6～ 0. 6× 10- 6 ,金主要赋存于重晶石、黄铁矿、碳

酸盐矿物及钠长石中 ,为后期金的活化、富集成矿提供了物

质基础 ,构成了金的矿源层。

硫同位素显示了属陨石硫和壳源硫的混合特点 ,氢、氧

同位素说明了成矿流体中 H2 O主要是岩浆水、变质水及大

气降水 ,碳同位素指示了本区碳主要来自地幔 (李文亢等 ,

1993;王俊发等 , 1991) ,矿物中含有不等量的幔源特征元素

Pt、 Pd。 综上所述 ,本区成岩成矿物质具有多来源的特点 ,并

且有地幔物质参与和来自地幔的碱性碳酸岩有关流体。

6. 2　成岩成矿地球化学环境

早期 (晚泥盆世 -石炭纪 )石英重晶石铁白云石角砾岩是

成矿前形成于二台子三级热水沉积盆地之中。 Fe2+ / Fe3+ <

1. 0, p H为 4. 88,富 SO2-
4 、 F-、 Cl-、 Na+ 离子 ,有食盐类子晶

多相包裹体 (子矿物中淡黄色钾盐 ,呈近等轴的园形 ,李文亢

等 , 1993)说明流体含盐度较高 ,这与热水中富 Cl-离子特点

相一致。海底热水具有酸性、氧化态特征 ,成岩温度在 570℃。

6. 3　成岩成矿时代

早期 (晚泥盆世 -石炭纪 )形成灰色石英重晶石铁白云石

角砾岩、复成分碳酸质角砾岩及钠长岩 ,呈层状、似层状分

布 ;钠长石石英碳酸岩呈脉状大致顺层分布 ,局部为穿层分

布 ,它们受层位控制明显。 在山阳一带的钠长石碳酸 (角砾 )

岩类中 , Rb-Sr等时线年龄为 364. 9± 10. 9Ma (李勇等 ,

1999)。在印支期 ,位于近东西向断裂带内的角砾岩发生碎裂

岩化 ,显示了近南北向挤压应力的作用 ,煌斑岩脉多沿北北

东向断裂贯入 ,切穿角砾岩及矿体 ,煌斑岩中黑云母的 K-Ar

年龄为 210. 8M a(李文亢等 , 1993)。 上述特点说明本区受层

位控制的角砾岩带赋存于中泥盆统古道岭组 ,受近东西向同

生断裂的控制 ,说明形成于晚泥盆世 ,并且有高砷特点。北东

东向、北东向断裂是燕山期所形成 ,在与近东西向断裂的交
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表 5　二台子金矿床热水沉积岩的稀土元素组成及比值

Ta ble 5　 Co ntents a nd ra tios o f R EE for hydro therma l r ocks fro m Er taizi Cu-Au deposi ts

岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Sc

早期石英钠长石碳酸岩脉 8. 94 17. 60 3. 20 9. 76 2. 44 0. 463 2. 39 0. 519 4. 22 0. 529 1. 54 0. 196 1. 46 0. 244 15. 04 7. 22

早期复成分铁白云石角砾岩 8. 94 17. 60 3. 20 9. 76 2. 44 0. 463 2. 39 0. 519 4. 22 0. 529 1. 54 0. 196 1. 46 0. 244 15. 04 7. 22

早期灰色石英重晶石

铁白云石角砾岩
16. 64 26. 85 6. 25 11. 92 2. 28 0. 369 1. 89 0. 420 3. 43 0. 233 0. 97 0. 139 0. 614 0. 146 9. 10 4. 16

碎裂岩化碳酸质角砾岩 4. 07 9. 00 1. 24 5. 62 1. 10 0. 079 1. 75 0. 106 3. 36 0. 318 1. 18 0. 120 0. 831 0. 265 11. 28 7. 18

晚期钠长石英碳酸质角砾岩 3. 44 8. 54 0. 894 5. 92 1. 03 0. 394 1. 74 0. 408 3. 53 0. 284 1. 13 0. 158 1. 14 0. 246 11. 61 1. 96

蚀变白云岩 20. 11 39. 37 5. 70 28. 00 5. 69 1. 26 4. 69 0. 232 6. 76 0. 106 1. 93 0. 139 0. 776 0. 171 6. 44 1. 70

白云岩化结晶灰岩 5. 83 10. 58 0. 675 3. 39 1. 66 0. 386 1. 35 0. 106 1. 87 0. 031 0. 444 0. 120 0. 400 0. 013 6. 33 0. 561

远矿结晶灰岩 2. 00 4. 49 0. 000 1. 00 0. 115 0. 008 0. 00 0. 000 0. 00 0. 014 0. 000 0. 100 0. 061 0. 014 1. 50 0. 029

岩性 ΢REE ΢LREE /΢HREE ΢LREE ΢HREE Eu /Sm Ce /Y σEu σCe

早期石英钠长碳酸岩脉 99. 51 1. 17 53. 60 45. 942 0. 190 12. 05 0. 192 2. 90

早期复成分铁白云石角砾岩 85. 411 2. 978 63. 94 21. 471 0. 162 43. 73 0. 177 2. 35

早期灰色石英重晶石铁白云石角砾岩 75. 761 1. 24 41. 94 33. 821 0. 190 12. 05 0. 192 2. 90

碎裂岩化铁白云石角砾岩 47. 499 0. 795 21. 03 26. 469 0. 072 10. 83 0. 055 3. 39

晚期钠长石英碳酸质角砾岩 42. 424 1. 17 44. 69 38. 208 0. 383 7. 49 0. 284 3. 94

蚀变白云岩 123. 944 4. 085 98. 87 24. 204 0. 221 50. 73 0. 243 3. 05

白云岩化结晶灰岩 33. 746 1. 906 22. 135 11. 611 0. 233 88. 17 0. 256 3. 25

远矿结晶灰岩 9. 331 4. 406 7. 605 1. 726 0. 070 44. 90 0. 139 4. 49

　　分析单位:西安地质矿产研究所 ; 分析方法:等离子光谱定量分析

结点上 ,分布有呈筒状的钠长石英铁白云石角砾岩 ,并且有

低 As、高 Hg特点 ,可见辰砂矿化。 它形成于燕山期 ,虽产于

东西向断裂带中 (与北东向断裂交结点 ) ,但末见有碎裂岩

化、片理化。 发育两组剪切张裂隙 ,并充填有石英 -方解石脉 ,

显示受到平移剪切作用的应力作用 ,与其相伴的有钠长斑

岩、钠长石碳酸岩脉及铁碳酸盐脉。

6. 4　二台子三级热水沉积盆地

二台子三级热水盆地形成: 晚泥盆世 ,山阳-凤镇同沉积

断层在镇安二台子一带发生了强烈伸展作用 ,在深部地质作

用配合下发生裂陷 ,形成了二台子三级盆地 ,发育在镇安一

级盆地的东北边缘上 (方维萱 , 1999b)。上泥盆统古道岭组发

育一套滑塌同沉积构造及滑塌角砾岩 ,由砾状灰岩、鲕状灰

岩、含砾屑灰岩及瘤状灰岩组成 ,显示了快速沉降和垂向加

积 ,粉砂岩、泥质岩、薄层灰岩、粉砂质白云岩组成的复理石

建造 ,炭质含量逐渐增高 (石墨层 ) ,反映了盆地不断加深、沉

积充填 ,并成为滞流还原性盆地。 东西向同生断裂横贯盆地

中心 ,沿其上升的热水进入了沉积盆地 ,形成了二台子三级

热水盆地 ,沿同生断裂形成热水 (角砾 )岩带。

三级热水沉积盆地中热水成岩成晕作用: 晚泥盆世 -石

炭纪时 ,先期进入盆地的富 N a碳酸盐型热水因温压条件改

变而发生同生沉积 ,形成顺层分布钠长石石英碳酸岩 ,多位

于矿体下盘围岩中发育的同生断裂中 ,并发生了较强的同生

沉积交代作用 ,形成了钠长岩化、白云岩化、蛇纹石化及钠化

板岩、白云岩化碳酸盐岩。 热水同生沉积作用发生于运移通

道中 (同生断裂 ) ,向四周发生了强烈的热水同生交代作用 ,

并封存了热水喷溢通道。 随后上升的硫酸盐型热水是富 Ba-

SO4的酸性、氧化态热水 ,富 Fe、 M g、碳酸盐型热水 ,因先存

的沉积物 (岩 )封闭喷溢通道口 ,在临界状态下发生了隐爆作

用 ,形成了复成分角砾岩。 角砾成分有板岩类、碳酸盐脉、白

云岩蚀变岩、石英钠长岩等多种岩性。 热水爆炸作用导致了

两类热水的混合 ,形成了灰色重晶石碳酸角砾岩 ,发生了 Ba、

Sr、 F、 Au、 As、 Sb、 Hg的广泛成晕作用 ,形成了金的矿源层。

晚泥盆世 -石炭纪在沉山阳-凤镇 -凤县同生断裂附近 ,深部幔

羽构造的构造 -热化学作用下 (方维萱等 , 1999a ) ,发生强烈的

碱性热流体活动。 由于此时 ,泥盆纪沉积盆地已处于封闭状

态 ,上侵的热流体必须冲破未完全凝固的上覆沉物层围岩 ,

必需要有较大内压力 ,因热流体中富 CO2及超临界 H2 O ,导

致了区域性的碱性热流体隐爆侵位 ,这正好是从伸展构造向

压缩构造的转换时期。

6. 5　印支期近东西向角砾岩带的变形特征

印支期 ,扬子板块、秦岭地块依次向华北板块斜向俯冲 ,
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已形成的角砾岩在近南北构造应力的作用发生碎裂岩化、片

理化 ,在 H2 O的大量加入后 ,形成了构造流体 ,使 Au发生活

化、迁移。 近东西向分布的角砾岩带 (层 )随地层而发生褶皱

变形 ,这也说明它们形成于印支期以前。

6. 6　燕山期深源碱性热流体叠加成岩成矿

在沿凤县 -山阳 -商南深大断裂带附近可能存在着一个近

东西向线状幔羽 ,形成与地幔碱性 (超基性岩浆衍生物 )碳酸

岩及带状高温热流体场。 在陆内俯冲碰撞造山作用下 ,它们

受挤压应力作用下而向上沿大断裂发生大规模上升运移 ,从

而形成了近东西 400km长的角砾岩带 ,富 H、 O、 C、 M g、 Fe、

CO3-
2 、 N a2 CO3的高温热流体在上升过程中不断与围岩发生

强烈的物质交换 ,发生浅成隐爆作用和水压致裂。 主成矿期

的流体压力为 1400× 10- 5 Pa(李文亢等 , 1993) ,带来了丰富

的 Au、 Pt、 Pd,早期角砾成分中的黄铁矿在热流体中成为

As、 Au、 Pt、 Pd的捕获器 ,强烈的交代作用使黄铁矿中富集

Au。 Pt、 Pd在黄铁矿、碳酸盐矿物中富集 ,形成氟碳铈矿等稀

土矿物及辰砂 -方解石脉。 燕山期在北东向 ,北西向断裂及裂

隙中发生热流体叠加成矿作用 ,形成含金角砾岩筒 ,富金铁

碳酸盐蚀变体网脉及脉状富铜金矿。

7　结束语

镇安二台子铜金矿床是热流体成矿作用的典型代表 ,晚

泥盆世 -石炭纪 ,海底热水在二台子三级热水盆地中 ,沿同生

断裂及其附近形成了一套热水沉积岩 ,并形成了金的矿源

层。印支期 ,在俯冲碰撞造山作用下 ,近东西向断裂带内的金

矿源层在构造流体的作用下发生了 Au的活化、迁移。燕山期

深 部东西向幔羽形成 (富 H、 O、 C、 M g、 M n、 Fe、 CO2-
3 、

N a2 CO3 )高温热流体 ,沿东西向凤县 -山阳 -商丹深大断裂大

规模上升运移 ,带来了丰富的 Au、 Pt、 Pd等幔源型微量元素。

含矿热流体在地表发生浅成隐爆和液压致裂作用 ,形成了

“二台子型”钠长石碳酸 (角砾 )岩型铜金矿 ,二台子矿区深部

及外围具有寻找大型铜金 (铂族元素 )矿床的远景。
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