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提要：为了研究木吉村斑岩型铜（钼）矿床蚀变过程中元素的迁移规律，拟推流体演化规律，笔者通过对赋矿闪长玢

岩体的强硅化带、钾长石化带、石英绢云母化带、青磐岩化带中分别取样测试分析，利用Grant方程定量探讨了各蚀

变带围岩中主量元素、稀土元素和微量元素的带入、带出特征，结果表明：岩浆初始热液流体富K而贫Na。相对原

岩（蚀变弱的青磐岩化带），在各蚀变带中Fe2O3、MgO、P2O5和TiO2从深部强硅化带到浅部石英绢云母化带总体上由

带出变为带入，SiO2、MnO则与上述大体相反，FeO在各蚀变带主体为带出元素。各稀土元素从深部向浅部石英绢

云母化带带入特征明显，同时各蚀变带在稀土元素球粒陨石标准化曲线上表现出斜率一致的右倾型特征，说明轻重

稀土分馏较明显，轻稀土富集，重稀土亏损。Cu和Mo在石英绢云母化带中富集尤为明显，其次在钾长石化带也明

显富集，即海拔400~500 m为主要的Cu、Mo富集区。
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Abstract: In order to deeply study the migration regularity of element and preliminarily infer the fluid evolution during alteration
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processes in the Mujicun Cu (Mo) deposit, the authors tested and analyzed the samples which were respectively collected from the

strongly silicified zone, the potassic zone, the quartz- sericitic zone and the propylitic zone in the ore-bearing diorite porphyrite

body. Through calculation based on the formula by Grant, the authors made a tentative quantitative discussion on characteristics of

the gains and losses of elements during their migration. The results demonstrate that mass migration of different elements show

certain regularities within the range of mineralized alteration: (1) the initial hydrothermal fluid is rich in K and is poor in Na.

Compared with least-altered rocks (the propylitic zones), the losses of Fe2O3, MgO, P2O5 and TiO2 turn into the gains in altered

rocks from deep strongly silicified zone to shallow quartz-sericitic zone, with the generally opposite migration regularity of SiO2

and MnO, and FeO is depleted in the three alteration zones. (2) The migration regularity of rare earth elements is similar to that of

Fe2O3 and some other components. The REE curves assume a rightly dipping REE pattern, indicating obvious fractionation between

LREE and HREE, with the enrichment of LREE and the losses of HREE. (3) Cu and Mo are especially enriched in the quartz-
sericitic zone and also relatively enriched in the potassic zone. These data suggest that the altitude of 400-500 m in the diorite

porphyrite body is the main Cu and Mo enrichment area.
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众所周知，太行山中北段是一典型的金、银、

铅-锌多金属矿集区，而目前该区域探明的大型铜

矿稀少。木吉村铜（钼）矿床位于河北省涞源县杨

家庄镇木吉村，经过近年的钻探控制，目前控制矿

体南北长度1500 m，东西宽度在400~800 m，埋深在

200~1200 m，矿带南东侧深部尚未控制，已探明铜

资源量98.11万 t、钼3.14万 t，伴生金6.13 t、银243 t，

为铜（钼）金银多金属矿床，且展示了很好的找矿

潜力。

近年来，前人对本区矿床地质特征[1-2]、构造控矿

作用[3-4]、成岩成矿年龄[5-8]、岩体特征[9]、成矿模式[10-11]

及区域成矿规律[12-17]等多方面进行了专题研究和系

统总结。很显然，对于本矿床来说，通过对岩矿地球

化学特征来分析成岩成矿年龄和岩体成因是近年来

的一大热点。但是，对于木吉村斑岩型铜矿床来说，

其赋矿闪长玢岩体的蚀变分带较为明显，系统对比分

析各个蚀变带的岩石地球化学特征，对于探讨成矿流

体演化、成矿作用分析、地球化学勘探等方面均具有

重要科学意义。尤其是近几年部分专家、学者相对定

量地探讨了某些地区斑岩型铜矿各蚀变带元素富集、

迁移规律，取得了很好的研究进展，并起到了很好的

示范作用[18-23]，因而，本文尝试着利用Grant方程原理

对本矿床各蚀变带元素富集、迁移规律进行专题研

究，力求取得更好的进展。

1 成矿地质背景

木吉村铜（钼）矿床产于太行山脉中北段阜平幔

枝构造的北东倾伏端，哑铃状王安镇—司各庄岩体连

接处西侧上盘拆离带的次级断陷盆地中，加上外围构

成斑岩型铜（钼）-矽卡岩型铁铜-热液脉型铅锌等构

成了三位一体的铜多金属矿田，是NNE向展布的中

生代构造-岩浆-多金属成矿带内的重要组成部分。

区内地层主要由基底太古界阜平—五台群片

麻岩系和盖层中上元古界—古生界碳酸盐岩地层

组成。区内构造活动较为强烈，以断裂构造、古火

山构造为主。古火山构造位于矿区东北部，断裂构

造有NNE、NE、NEE、近 SN、NW 等多方向、多组合

特征，以NNE、NE向乌龙沟断裂系为主，大多具多

次活动历史。成矿控矿断裂主要为F4，位于矿区中

部小立沟—磨石沟一带，木吉村及其周围鸽子岭、

小立沟、浮图峪、茅儿峪等矿床(段)均受其控制。矿

区周边岩浆岩属于涞源杂岩体的一部分，岩浆活动

期次较多，岩石类型复杂，其中出露在矿区西南部

主要呈岩株状产出的潜火山岩侵入岩体闪长玢岩
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和邻近东北部为绵胡坨安山质角砾熔岩（图1）。

2 闪长玢岩地质特征

区内岩浆以闪长玢岩体为主，分布于矿区中部

木吉村一带，北由铁岭南至磨石沟，西自 F4断裂东

到顾家沟，地表出露面积约 1.5 km2 ，是主要赋矿岩

体。岩体总体呈“蘑菇状”，顶盖展布受NNE向断裂

(F4)及层间滑脱带控制，呈岩枝、岩床状迭层产出，

呈扁桶状隐伏于木吉村古河床之下。岩体一般厚

度150~200 m，主体“岩颈”长轴近南北向，东西两壁

陡立，向 SE深部延伸，目前长度大于 1000 m（东南

界尚未控制），宽度约400 m。

矿区在地表平面和深部纵剖面上大体形成以

闪长玢岩为中心的矿化分带明显，岩体内部为斑岩

型铜钼矿化，岩体周围的碳酸盐岩围岩为矽卡岩型

含铜磁铁矿化。根据野外地质特征、蚀变类型及矿

物组合，可分为岩体内、外两个蚀变带：其中内蚀变

带为典型斑岩热液蚀变带，从岩体中心向外大体分

为强硅化带、钾长石化带（顶部局部发育硬石膏

化）、石英-绢云母化带、青磐岩化带，其中钾化和石

英-绢云母化带与斑岩型铜（钼）矿化关系最密切。

外蚀变带为热液交代型蚀变带，主要发育于闪长玢

图1 木吉村矿田地质略图（据[1]修改）
a—木吉村矿田区域位置图；b—木吉村矿田地质简图：1—第四系；2—侏罗系髫髻山组安山岩；3—寒武—奥陶系灰岩；4—长城系—蓟县系白

云岩；5—太古宇五台群片麻岩；6—钾长花岗岩；7—二长斑岩；8—闪长玢岩；9—矽卡岩；10—正断层；11—逆断层；12—古火山口；13—矿床

（段）：①—木吉村铜钼矿；②—鸽子岭铁铜矿；③—小立沟铁铜矿；④—铁岭铁铜矿；⑤—浮图峪铁铜矿；⑥—茅儿峪铁铜矿；⑦—东沟铁铜矿；

14—村庄；15—矿田位置

Fig. 1 Geological sketch map of the Mujicun orefield ( modified after reference [1])
a-Location of Mujicun orefield; b- Geological sketch map of the Mujicun orefield: 1-Quaternary; 2-Andesite of Jurassic Tiaojishan Formation;

3-Cambrian-Ordovician limestone; 4- Changcheng- Jixian System dolomite; 5- Gneiss of Archean Wutai Group; 6-Moyite; 7-Monzonite

porphyry; 8-Diorite porphyrite; 9-Skarn; 10-Normal fault; 11-Inverse fault; 12-Paleo-crater; 13-Ore deposit (segment): ①-Mujicun copper

(molybdenum) deposit; ②-Geziling iron-copper deposit; ③-Xiaoligou iron-copper deposit; ④-Tieling iron-copper deposit;

⑤-Futuyu iron-copper deposit; ⑥-Maoeryu Fe-Cu deposit; ⑦ -Donggou iron-copper deposit; 14-Village; 15- Location of orefield
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岩与围岩间接触带，及外围构造裂隙，从接触带向

外主要划分为矽卡岩带、矽卡岩化碳酸盐岩带、大

理岩带和灰岩带（图2、图3、表1）。

3 元素迁移定量分析

3.1 样品测试

本研究系统采集了岩体地表和本区目前最深

钻孔ZK7604中不同蚀变带标本，共计 10件样品做

了主量元素、稀土元素和微量元素的分析（表 2）。

样品数据皆是在中国地质科学院分析测试中心测

试，主要氧化物用 X 射线荧光光谱仪(PW4400)分

析，稀土元素和微量元素用等离子质谱仪(X-series)

分析，最低检出限为0.05×10-6。

3.2 Grant方程简介

为了更准确地解决岩石在热液蚀变过程中元

素的带入带出问题，Gresens（1967）依据蚀变岩石的

组份浓度-体积关系，提出用于估算元素迁移的定

量方程及其图解法[24]。在此基础上，Grant（1986）考

虑原岩和蚀变岩组分含量之间的关系，并提出更为

简单的等浓度表示法[25]。此方法在国内、外铜、钼、

金等多金属矿均取得了较好的应用[18-23，26-31]。

Grant的等浓度法方程式形式如下：

Ci
A=(MO/MA)(Ci

O+DCi) （1）

其中，Ci
O、Ci

A为原岩、蚀变岩中第 i中组分的浓

度，MO、MA分别为原岩和不同类型蚀变岩石的质

量，可以通过确定惰性组分求得，DCi是组分 i的质

量分数变化，对于完全不活动的惰性组分 j来说，蚀

变前后质量一般没有变化，DCj=0，上式变为：

Cj
A=(MO/MA)Cj

O （2）

所以，惰性组分 j 在蚀变前后岩石组分的相关

图上会构成一条通过原点的直线，直线的斜率就是

MO/MA，该比值是蚀变前后对应质量的基本比值，这

条DCj=0的直线可以称为等浓度线。将化学分析数

据投在等浓度线图上，图上一系列点最佳拟合可构

成该直线，落于直线上方的为带入元素，落在直线

下方的为带出元素。

如果某些元素是绝对不活动的，则这些元素的

点应该主要落在该直线上，但由于元素的相对不活

动性和分析误差的存在，也会有少量相对不活动元

素落在直线附近。选取不活动元素，用（2）式解联

立方程，可以求出斜率MO/MA的值。然后用（1）式变

换后，可以求出活动组分的带入带出量 DCi，见

（3）式：

DCi= Cj
O· Ci

A/ Cj
A -Ci

O (3)

3.3 计算过程与结果分析

由于在矿区范围内出露的闪长玢岩整体发生蚀

图2木吉村铜（钼）矿田蚀变分带模式
1—安山岩；2—二长斑岩；3—蚀变闪长玢岩；4—大理化碳酸盐岩；5—蛇纹石化碳酸盐岩；6—矽卡岩；7—断层；

8—蚀变带界线；9—大致取样位置；10—钻孔

Fig. 2 Mode of alteration zone in the Mujicun Cu (-Mo) orefield
1-Andesite; 2-Monzonite porphyry; 3-Altered diorite porphyrite; 4-Marbleized carbonate; 5-Serpentinized carbonate; 6-Skarn;

7-Fault; 8-Alteration zone boundary; 9-Sampling position;10-Drill hole
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图3木吉村铜（钼）矿闪长玢岩体蚀变特征和显微照片
a—青磐岩化闪长玢岩；b—青磐岩化中斜长石（Pl）、绿帘石（Ep）和云母（Mus）；c—石英绢云母化闪长玢岩；d—石英绢云母化中绢云母（Ser）和

石英（Q）；e—硅化-钾长石化闪长玢岩；f—钾长石化中钾长石（Kf）、斜长石（Pl）和石英（Q）；g—钾长石—硅化闪长玢岩；h—硅化中石英（Q）

Fig. 3 Features of the altered diorite porphyrite body and microphotographs of the Mujicun Cu (-Mo) deposit
a-Propylitic diorite porphyrite；b-Plagioclase, epidote and muscovite of propylitic zone；c- Quartz-sericitic diorite porphyrite；d- Sericite and

quartz of quartz-sericitic zone；e- Silicified-potassic diorite porphyrite；f-K-feldspar, plagioclase and quartz of potassic zone；

g-Potassic-silicified zone；h- Quartz of silicified zone
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变，没有发现未蚀变的新鲜岩石标本。为研究各蚀变

带的元素迁移规律，故本次选取近地表（及浅部）蚀变

相对较弱的青磐岩化闪长玢岩（Fmj-21和Zk7604-
8）代表未蚀变原岩，Zk7604-1、Zk7604-9、Zk7604-
11代表石英-绢云母化带岩石，Zk7604-16、Zk7604-
3、Zk7604-21代表钾长石化带岩石，Zk7604-23和

Zk7604-24代表硅化带岩石。考虑面型蚀变各蚀变

带宽窄不等，同一蚀变带中蚀变强度也不够均匀的特

点，本文用不同蚀变带中分析样品的化学成分平均值

代表各蚀变带的化学成分（如青磐岩化SiO2含量为

（63.48%+62.30%）/2=62.89%）来计算不同蚀变带中

元素的带入或带出量。

前人研究表明Zr、TiO2、Al2O3、Th 和 REE 均可

能在热液活动中保持惰性[25，32]，尤其是 Al2O3、TiO2在

很多热液矿床蚀变中均可作为惰性组份且具有普

遍意义[33]。结合元素质量得失率计算结果，本文中

选定相对稳定的Al2O3为惰性组分，作为计算元素迁

移的参照标准。依据Grant方程计算结果详见表3：

4 讨 论

4.1 主量元素迁移规律

从不同蚀变带的主要氧化物含量变化看（表

2），地表和浅部青磐岩化岩石SiO2含量高于标准闪

长玢岩的SiO2含量，从石英绢云母化带到强硅化带

SiO2的含量总体逐渐增加。全碱（Na2O+K2O）数值

位于6.46%~8.92%（平均值），虽有所变化，但变化不

大，规律性不明显，而Na2O/K2O的比值从青磐岩化

带（1.18，平均值）到强硅化带（0.03，平均值）依次明

显减小。MgO/（FeO+Fe2O3）的比值在矿化强度大的

石英绢云母化带（0.63，平均值）和钾长石化带

（0.76，平均值）蚀变岩石中比较高，在没有形成矿体

的青磐岩化带（0.47，平均值）和强硅化带（0.46，平

均值）蚀变岩石中比值相对较低。

选择以斑岩铜矿远矿围岩青磐岩化闪长玢岩

作为原岩，Al2O3为惰性组分，根据表 1中不同蚀变

带主要氧化物各自平均值制作Ci
A-Ci

O等浓度线图，

如图 4所示，各蚀变带等浓度斜率K=CA（Al2O3）/ CO

（Al2O3）分别为 1.02，0.79，0.54（K<1 时说明在蚀变

过程中岩石的质量有所增加，K >1时表示岩石的质

量有所减小），等浓度线上方为带入元素，等浓度线

下方为带出元素。需要说明的是因为不同氧化物

之间的含量级次相差较大，故而为了便于观察在同

一图中体现其变化规律，部分元素的投点不是按实

际含量，而是按照其相互比率乘以某个系数，并不

影响其带入带出结果。依据（3）式所计算的各自带

入带出量详见表3。

从图 4可见，SiO2从矿化强烈的石英绢云母化

带向深部硅化带的带入量明显快速增加，以至于形

成深部“石英核”。K2O一直是强烈带入的元素，而

Na2O则是强烈带出的元素，说明引起闪长玢岩体蚀

变的流体富含K2O、SiO2等，主要体现在斜长石和角

闪石被钾长石和黑云母所交代，带入K的同时释放

Na。Fe2O3、MgO、P2O5和TiO2从深部到浅部总体上

由带出变为带入，MnO则大体相反，FeO在各蚀变

带主体均为带出元素，由Fe2O3与FeO带入带出特征

说明晚期流体从深部向浅部迁移部伴随有氧逸度

逐渐升高，而Ti等元素的变化可能与黑云母等矿物

有关。CaO在钾长石化带中为带入元素，在其它蚀

变带则为带出元素，Ca与S的结合在钾化带中形成

硬石膏。

4.2 稀土元素迁移规律

从不同蚀变带的主要稀土元素含量（SREE，平

表1 木吉村矿区围岩蚀变带及矿物组合特征
Table 1 Characteristics of rock alteration zone and the mineral assemblage in the Mujicun mining area
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表2 木吉村铜矿各蚀变带岩石中元素化学分析结果
Table 2 Element chemical analyses of different alteration zones from the Mujicun Cu (Mo) deposit

注:常量元素单位%，微量元素单位10-6，--为未检测到，下同。
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均值）变化看（表2），从石英绢云母化（237.08×10-6）—

钾长石化带（97.11×10-6）—硅化带（17.20×10-6）逐渐

降低，石英绢云母化带稀土元素的总量高于外围的

青磐岩化闪长玢岩（167.34×10-6）。轻重稀土的比值

（LREE/HREE）变化范围介于 23.43~10.89（各带平

均值）。δEu变化范围介于1.01~0.86（各带平均值），

Eu异常较弱。在各蚀变带稀土元素球粒陨石标准

化曲线上表现出斜率基本一致的右倾型（图 5），说

明轻稀土富集，重稀土亏损，轻重稀土分馏较明显，

同时在蚀变作用过程中轻重稀土基本上呈一致的

带出或带入。具体来说：

当玢岩体发生强硅化蚀变后，SREE由 167.34×

10-6变为 17.20×10-6，降低 0.90倍，各稀土元素含量

均发生强烈的减少，δEu 球由 1.01 变为 0.86。蚀变

后，LREE（158.62×10-6→15.72×10-6）、HREE（8.72×

10-6→1.48×10-6）、LREE/ HREE（18.09→10.89）均明

显的降低。

当玢岩体发生钾长石化蚀变后，SREE 由

167.34×10-6变为 97.11×10-6，降低 0.42倍，各稀土元

素含量均发生强烈的减少，δEu 球由 1.01变为 0.99。

蚀变后，LREE（158.62×10- 6→91.80×10- 6）、HREE

（8.72 × 10- 6→5.30 × 10- 6）、LREE/ HREE（18.09→
17.50）均明显的降低。

当玢岩体发生石英绢云母化蚀变后，SREE 由

167.34×10-6变为237.08×10-6，升高0.42倍，除Lu、Yb

和Tm含量基本持平之外，各稀土元素含量均发生升

高，δEu 球由 1.01变为 1.00。蚀变后，LREE（158.62×

10-6→227.46×10-6）、HREE（8.72×10-6→9.62×10-6）、

LREE/ HREE（18.09→23.43）均明显的升高。

经过统计分析，钾化带中 REE 亏损（-70.23×

10-6）和石英绢云母化带中REE富集（+69.74×10-6）

具有很好的互补性，这说明在流体演化和岩石蚀变

过程中，REE总体上有从深部向浅部迁移和富集的

规律。前人对本矿床热液活动期次和流体包裹体

做了较好的总结，认为流体演化主要分为早、中、晚

三个期次[34]。早期流体为属于高温、高盐度、富CO2

的H2O-CO2体系，而强硅化形成于玢岩体弱固结时

期，与早期钾硅酸盐化蚀变密切相关。由于REE络

表3 蚀变岩石中元素质量迁移计算结果
Table 3 Calculation results of elements migration in different alteration zones
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合物在酸性溶液中不稳定[35]，导致REE主要呈离子

化合物形式迁移，说明本矿床早期流体处于酸性环

境，使得硅化带中的REE向外迁移，硅化交代越强

烈，REE 亏损越显著，这就解释了硅化带中的 REE

含量极少和钾化带中REE相对亏损的缘故。中期

流体属于中温、中等盐度的 H2O-CO2-NaCl 体系。

随着降温降压过程，继续向上运移的流体发生了沸

腾作用，CO2等气体大量逸出导致Cl-溶解度降低，

而载REE的氯络合物失稳会引发REE沉淀。因此

当流体演化由钾长石化带进入到石英绢云母化带

时，强烈的沸腾作用使得REE沉淀和开始富集。晚

期流体为低温、低盐度的H2O-NaCl体系。随着流

体继续向外迁移，大气降水的混入，水岩反应的持续

等因素使得在石英绢云母化带上部的REE得到进

一步富集。

此外，不同蚀变带中不相容元素的原始地幔标

准化蛛网图显示（图 5），总体上图中富集大离子亲

石元素 Ba、K、Sr，而亏损高场强元素 Nb、Ta、P、Ti，

就各蚀变带而言高场强元素（如Zr、Hf、U、Th、Ti、P

和大部分稀土元素）从石英绢云母化带-钾长石化

带-硅化带也呈现比较一致的降低趋势，而大离子

亲石元素（如Rb、K、Pb）规律不明显，可能大离子亲

石元素的迁移受交代蚀变矿物的控制，而高场强元

素的迁移受热液扩散运移的控制。

4.3 微量元素迁移规律

在闪长玢岩成矿地质体中，斑岩型铜钼矿床表

现为面型蚀变与矿化，地表及钻孔中所见到的闪长

玢岩普遍发育不同类型、不同程度的蚀变作用。根

据表 2 矿区钻孔（ZK7604）闪长玢岩主要成矿元素

不同深度的蚀变带的各自平均值与岩浆岩中闪长玢

岩的平均含量 [37]相比可知：对于成矿元素而言，由于

矿化剂元素S的大量带入，导致大量的金属元素诸

如Cu、Mo等沉淀富集，特别是在石英绢云母化带中

富集尤为明显，其次在钾长石化带也明显富集，Cu

和Mo含量总体以闪长玢岩体海拔 400~500 m为中

心向周边递减（按目前勘探程度而言），其中Cu在青

磐岩化岩石中亏损，而Mo在所有蚀变岩石中都呈

富集状态，Pb总体呈弱富集状态，Zn在青磐岩化岩

石中亦显弱富集，在其它蚀变带中略亏损。过渡元

素 Sc 与 Pb 呈现一致的变化规律，而 V、Cr、Ni 都表

现为亏损状态（表4、图6）。

图4 木吉村铜（钼）矿不同蚀变带常量元素等浓度线Ci
A -Ci

O图
a—石英绢云母化带；b—钾长石化带；c—硅化带

Fig. 4 An isocon diagram of major elements in alteration zone of
the Mujicun Cu (Mo) deposit

a-Silicified zone; b-Potassic zone; c-Quartz-sericitic zone
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4.4 流体演化规律

河北省木吉村铜矿具有与典型C1inmax斑岩钼

矿床相似的热液蚀变特征：即从岩体中心向外依次

是钾硅酸盐化（主要是钾长石化）、石英绢云母化和

青磐岩化[38]。不同的是，Clinmax斑岩钼矿床成矿物

质沉淀主要发生在钾硅酸盐化阶段，而木吉村铜矿

主要发生在石英绢云母化阶段，即石英绢云母化带

是钼、铜矿（化）的主要赋存部位（从微量元素富集

规律可知，Cu和Mo在石英绢云母化带中富集尤为

明显，其次为在钾长石化带富集）。其次，从Fe2O3和

FeO在各蚀变带中带入带出关系，可知流体从深部

往浅部迁移，其氧逸度总体上逐渐升高。尤其在石

英绢云母化带中由于矿质S2-的加入，使得Cu和Mo

快速沉淀。当流体处于相对高氧逸度环境，O元素

与S元素结合形成SO4
2-等状态，当流体处于相对低

氧逸度环境，才可能允许S元素以 S2-的形式存在。

结合各蚀变带元素迁移规律，推测：流体演化早期

属于高温、高盐度、富CO2的H2O-CO2体系，处于相

对还原环境，硅化带中 S主要与 Fe形成黄铁矿，少

量黄铜矿和辉钼矿；而在钾长石化带主要形成黄

铁-黄铜矿化（中下部）、铜-钼矿化（中上部），向上

迁移过程中氧逸度逐渐升高，特别是在钾长石化带

上部局部形成硬石膏化，消耗了大量氧而控制了流

体中氧逸度升高速率，同时充分的多期硅化过程

图5 不同蚀变带中稀土元素球粒陨石标准化分布图和微量元素原始地幔标准化蛛网图球粒陨石、
原始地幔标准化值据参考文献[36]）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace elements spider diagram of different alteration
zones from the Mujicun Cu (-Mo) deposit (primitive mantle and chondrite data after reference [36])

表4 闪长玢岩不同蚀变带中成矿元素和部分过渡元素分析结果
Table 4 Analytical results of ore-forming elements and some transition elements in different alteration zones from the diorite-

porphyrite
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（及水/岩环境）使得岩体中稀土向外迁移。中期流

体属于中温、中等盐度的 H2O-CO2-NaCl 体系，流

体总体处于低氧逸度、高硫逸度环境，伴随温压降

低向上迁移至钾化带与石英绢云母化带接壤部位

（特别是石英绢云母化带下部）时，开始发生沸腾作

用，大量气体逸出，致使载矿组份溶解度降低，不仅

形成黄铁矿，而且导致大量的Cu和Mo矿质沉淀，

形成一定规模的工业铜和钼矿化，同时使得稀土元

素因卸载而得到初步富集。因而，此过程中的成矿

环境可能由相对还原环境过渡到氧化环境，而石英

绢云母化带中下部可能就是最主要的氧化-还原转

换地带。晚期流体为低温、低盐度的H2O-NaCl体

系，随着流体继续向外迁移，大气降水混入的增加，

水岩反应的持续，在石英绢云母化带中上部形成一

些次要黄铜矿体，而稀土元素亦得到进一步富集。

5 结 论

（1）各蚀变带的常量元素分析表明：从岩体浅

部石英绢云母化带至深部强硅化带，SiO2的强烈带

入以至于形成深部“石英核”。热液流体富K而贫

Na，Fe2O3、MgO、P2O5和TiO2从深部到浅部总体上表

现为由带出变为带入，MnO则大体相反，FeO在各

蚀变带中主要为带出元素。此外，MgO/（FeO +

Fe2O3）的比值高低可作为找矿的重要标志。

（2）各蚀变带的稀土元素分析表明：稀土元素

的总量（SREE）从石英绢云母化-钾长石化带-硅化

带逐渐降低，这可能是深部充分的硅化过程使得岩

体中稀土总量急剧减少而于流体相富集，迁移至石

英绢云母化带时则因地球物理-地球化学环境变化

卸载而富集所致。在稀土元素球粒陨石标准化曲

线上表现出斜率较为一致的右倾型，说明各蚀变带

轻重稀土分馏较明显，同时在蚀变作用过程中轻重

稀土基本上呈一致的带出或带入。

（3）各蚀变带的微量元素分析表明：Cu和Mo在

石英绢云母化带中富集尤为明显，其次为在钾长石化

带也明显富集，Cu和Mo含量总体以闪长玢岩体海拔

400~500m为中心向周边逐渐递减，其中Cu在青磐岩

化岩石中亏损，而Mo在所有蚀变岩石中都成富集

（或者略富集）状态，Pb总体呈弱富集状态，Zn在青磐

岩化岩石中弱富集，在其它蚀变带略亏损。

（4）成矿环境可能由相对还原环境逐渐过渡到

氧化环境，而石英绢云母化带下部最可能就是主要

的氧化-还原转换地带。这就是木吉村形成大型铜

（钼）矿的主要成矿地质背景和成矿地质作用。值

得提出的是在太行山中北段多有相类似成矿条件，

应该注重在典型矿床解剖研究的基础上，加以规律

性总结，举一反三推广并扩大地质找矿经验，指导

新一轮地质找矿。
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