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提要：【研究目的】云南省中甸地区燕山晚期是格咱岛弧最重要的斑岩型Mo多金属成矿时期，本文选择该区铜厂沟

大型斑岩型钼铜矿Ⅳ号花岗闪长斑岩体作为研究对象，尝试揭示斑岩体在矿化蚀变过程中元素迁移规律和围岩蚀

变与成矿的关系。【研究方法】本文对Ⅳ号花岗闪长斑岩体原岩及不同蚀变带岩分别做了主量、微量及稀土元素分

析，运用标准化 Isocon方法对主量、微量及稀土元素进行了质量平衡及迁移量计算分析。【研究结果】斑岩体矿化蚀

变有钾硅酸盐化、绢英岩化、青磐岩化等，各个蚀变带中主要迁入SiO2、K2O、挥发分等主量元素，大量迁出Na2O；而

Al2O3、TiO2、P2O5等主量元素和Zr、Nb、Hf、Th、Ta等高场强元素及稀土元素迁移活动性差，为惰性组分；Cu、Pb、Zn、

Ag等成矿元素和Sb、As指示元素具有大量外迁的趋势，反映岩体外围具有找相关矿种的潜力；绢英岩化带与Mo成

矿关系最为密切，其次为钾硅酸盐带；Mo与Cu二者具有不同的沉淀致矿机制，前者主要受“酸碱度转换障”控制，后

者受“硅钙面”和“后生构造界面”控制；该斑岩体规模小，Mo背景值低，然其迁入量达3000%以上，约30%岩体为钼

矿体，暗示深部岩浆房对成矿贡献巨大。【结论】本次工作为铜厂沟矿床的成矿物质来源、成矿作用研究和找矿勘查

提供了地质参考依据。

关 键 词：铜厂沟钼铜矿；质量平衡；标准化 Isocon图解法；元素迁移；围岩蚀变；矿产勘查工程；云南

创 新 点：利用标准化 Isocon方法原理，总结和探讨了滇西北铜厂沟斑岩型钼铜矿床矿化蚀变带元素迁移规律及

其与成矿的关系。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The late Yanshannian epoch was the most important period of multi-metal mineralization of porphyry Mo at the Geza

island arc in Zhongdian area, Yunnan province. In this paper, we chose the No.IV granitic diorite porphyry body of Tongchanggou

large-scale porphyry molybdenum-copper deposit in this area as the research object, attempting to reveal the elemental migration

rule of porphyry body in the process of mineralized alteration and the relationship between the peripheral rock alteration and

mineralization. [Methods] In this paper, the major elements, trace elements and rare earth elements in the original rock and the rocks

in different alteration zones of No.IV granodiorite porphyry are analyzed respectively. The mass balance and migration amount of

these major elements, trace elements and rare earth elements are calculated and analyzed by using the normalized Isocon

method. [Results] The results show that K-silicate alteration, sericite-quartz alteration, and propylitization were involved in the

process of the mineralization and alteration of the porphyry body, and SiO2, K2O and volatile matters are major elements migrating

in the alteration zones while a large amount of Na2O migrated out; while major elements such as Al2O3, TiO2 and P2O5, and high field

strength elements such as Zr, Nb, Hf, Th and Ta, and rare earth elements all present poor migration activity, belonging to inert

components; mineralizing elements such as Cu, Pb, Zn and Ag, and indicator elements such as Sb and As show a trend to migrate

out, reflecting the potential to find relevant types of ore around the rock body; the sericite-quartz zone is the most closely related to

Mo mineralization, followed by K-silicate alteration; the deposition and mineralization mechanism of Mo is different from that of

Cu, the former is mainly under the control of“converted barrier of pH”, and the latter is under the control of“silicon-calcium

surface”and“epigenetic structure interface”; this porphyry is small in scale, with a low background value of Mo but high migration

amount of over 3000%, and around 30% of the rock body is molybdenum deposit, which implies the deep-seated magma chamber

contributed tremendously to the mineralization. [Conclusions] This work provides a geological reference for the source of ore-
forming materials, the study of mineralization and the prospecting and exploration of the Tongchanggou deposit.

Key words: Tongchanggou porphyry Mo-Cu deposit; mass balance; normalized Isocon diagram method; element transfer; wall-
rock alteration; mineral exploration engineering; Yunnan Province

Highlights: Using the normalized Isocon method, the migration law of elements in the mineralized alteration zone of the

Tongchanggou porphyry molybdenum- copper deposit in northwestern Yunnan and its relationship with mineralization are

summarized and discussed.
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1 引 言

云南省香格里拉铜厂沟斑岩型钼铜矿床位于

特提斯—喜马拉雅成矿域义敦岛弧带南段格咱岛

弧与扬子板块北西缘结合部位，是该区燕山晚期

Mo 多金属矿床典型代表之一（李文昌等，2012；Li

et al., 2014；余海军等，2015；刘学龙和李文昌，

2017）。近年来大量研究表明（李文昌等，2012；Yu

et al., 2014；刘学龙等，2014，2016a；Li et al.，2014，

2017；杨立强等，2015；Yang et al.，2016；刘学龙和李

文昌，2017；高雪和孟健寅，2017；姚雪等，2017；谈

荣钰等，2018；He et al.，2019；Liu et al., 2019），该矿
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成矿地质体为燕山期花岗闪长斑岩，属高硅富碱的

高钾钙碱性系列，为准铝质-弱过铝质花岗岩，具有

高 Sr/Y 及 La/Yb 比值的埃达克类岩石地球化学特

征，成岩及成矿时间约为 85 Ma；该岩体在燕山期

弧-陆碰撞晚期的伸张阶段或挤压向伸展的构造转

换阶段，受地幔物质上涌和加厚地壳减压熔融作用

而形成，是碰撞造山过程的产物；伴随岩体侵位发

育了强烈的Mo多金属成矿作用，形成了赋存于斑

岩体、矽卡岩及玄武岩中的 Mo（Cu）斑岩型矿床

（Sillitoe，2010）。然而，目前针对岩体矿化蚀变及其

元素迁移过程的研究程度较低，Mo的主要沉淀阶

段、成矿热液与岩体的关系等问题还不清楚。因

此，笔者以矿区成矿花岗闪长斑岩体为研究对象，

通过分析岩体的原岩和主要蚀变带的地质、地球化

学特征，对不同蚀变带进行质量平衡计算，力图揭

示元素迁移规律，探讨成矿过程中的物理化学变

化，为示踪成矿物质来源、成矿作用研究、指导找矿

勘查提供地质参考依据。

2 区域地质背景

义敦岛弧南段的格咱弧夹持于中咱地块和扬

子地块之间（图1），西界为乡城—格咱断裂，东以甘

孜—理塘结合带为限（李文昌等，2011；杨立强等，

2015；刘书生等，2018），区内地层由三叠纪复理石

砂板岩夹碳酸盐岩沉积和晚三叠世钙碱性火山岩-
次火山岩组成（Chang，1997；侯增谦等，2003）。该

区历经印支期洋壳俯冲、燕山期弧-陆碰撞、喜马拉

雅期陆内走滑等3期构造作用（侯增谦等，2004），致

使区内构造复杂，岩浆活动频繁，发育3期侵入岩-
成矿作用，分别与上述 3期构造活动相配套。印支

期俯冲造山弧花岗岩-闪长玢岩成矿以斑岩-矽卡

岩型铜矿为主，燕山期碰撞造山期花岗闪长（斑）

岩-二长花岗（斑）岩则以钼、铜（钨）矿为主，喜马拉

雅期正长（斑）岩-二长（斑）岩以金矿为主（Wang et

al., 2011；李文昌等，2011；Yu et al., 2014；Wang et

al., 2014；Zu et al., 2015；刘学龙和李文昌，2017）。

该区目前发现的绝大多数矿床与前两期岩浆活动

有密切关系。

3 矿床地质概况

铜厂沟矿区（图2）出露地层为二叠系峨眉山组

（Pe）玄武岩夹凝灰岩、中三叠统北衙组（T2b）碳酸盐

岩建造及少量第四系（Q），总体走向近东西向，向北

倾斜。矿区构造较复杂，为不完整的背斜构造，核

部出露峨眉山组（Pe），两翼依次出露北衙组第一段

（T2b1）灰岩夹泥灰岩及白云质灰岩、第二段（T2b2）白

云质灰岩夹灰岩及泥灰岩。核部位置被近南北向

的铜厂沟断裂（F1）切割，NW向、NE向及近EW向断

层亦有发育。轴部附近发育花岗闪长斑岩（γδπ）和

辉绿岩（βμ），其中花岗闪长斑岩（图 2，图 3）是铜厂

沟钼铜矿床的成矿地质体。

矿区工业矿体主要有3种产出形式（图2a）：（1）

产于花岗闪长斑岩体中的细脉-浸染状斑岩型Mo

矿，仅有极少量Cu矿化；（2）产于岩体与围岩接触带

及外围矽卡岩化灰岩、大理岩中矽卡岩型 Mo、Cu

矿；（3）产于构造破碎带、层间破碎带、玄武岩中的

热液脉状Mo、Cu矿。

矿体主要赋存于Ⅰ号和Ⅳ号花岗闪长斑岩及接

触带附近围岩中，矿体形态与岩体相仿。以Ⅳ号岩

体为例（图2），矿体产于岩体及其接触带附近的玄武

岩中，矿化岩体呈岩株状产出，总体向南西倾，倾角

10°~60°，向北西侧伏，侧伏角 40°~50°，工程控制长

700 m，控制垂深 647 m，探获矿石量7063×104 t，以钼

为主，Mo 矿石量占 98%，平均品位 0.13%，Cu 矿石

量占 2%，平均品位 0.34%；金属矿物以黄铁矿、辉钼

矿为主，有少量黄铜矿、白钨矿、斑铜矿；非金属矿

物为石英、钾长石、斜长石、黑云母、绢云母、石膏、

萤石等；矿石结构为半自形粒状、交代残余结构，构

造为细脉状、浸染状。

4 围岩蚀变

笔者以Ⅳ号含矿花岗闪长斑岩为研究对象，该

岩体具有斑岩型矿床普遍具有蚀变分带的典型特

征，即岩体中心向外依次为钾硅酸盐化（KSi）→绢

英岩化（SiSe）→青磐岩化（ChEp）。

钾硅酸盐化（KSi）：分布在岩体中心部位，以发

育热液钾长石和黑云母、石英为特征，发育较多辉

钼矿，未见黄铜矿。钾长石主要呈弥散状、细脉状

和脉体晕 3种形式产出，其中弥散状钾长石化表现

为斑岩基质中长石类矿物钾长石化，致使整体呈

（浅）肉红色（图 4a）；钾长石脉体（图 4a）与石英、金

属硫化物组成的脉体明显切穿围岩，围岩中见稀疏
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图1 云南中甸地区大地构造（a）及地质矿产分布图（b）（据刘学龙等，2016b；刘学龙和李文昌，2017）
Ⅰ—扬子地块；Ⅱ—甘孜—理塘缝合带；Ⅲ—义敦地块；Ⅳ—中咱地块；Ⅴ—金沙江缝合带；Ⅵ—江达—维西火山弧；Ⅶ—昌都—兰坪陆块；Ⅷ—

三达山—景洪火山弧；Ⅸ—澜沧江缝合带；Ⅹ—保山地块

Fig.1 Distribution map of tectonic (a) and geological mineral resources (b) in Zhongdian area, Yunnan (modified from Liu Xuelong
et al., 2016b; Liu Xuelong and Li Wenchang, 2017)

Ⅰ-Yangtze block; Ⅱ-Ganze-Litang suture; Ⅲ-Yidun block; Ⅳ-Zhongzan block; Ⅴ-Jingshajiang suture; Ⅵ-Jiangda-Weixi volcanic;

Ⅶ-Changdu-Langping block; Ⅷ-Sandashan-Jinghong volcanic arc; Ⅸ-Langcangjiang suture; Ⅹ-Baoshan block

1748 中 国 地 质 2023年
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浸染状辉钼矿；脉体晕钾长石则常见于在石英+黄

铁矿±辉钼矿脉体两侧（图 4b），晕宽 2~20 mm 不

等。黑云母化蚀变略晚于钾长石化，呈弥散状和细

脉状分布，其中弥散状黑云母是交代围岩中的斜长

石、原生黑云母而形成，呈细小鳞片状；细脉状黑云

母主要沿岩石微裂隙充填，有明显的变形。

绢英岩化（SiSe）：分布在钾硅酸盐化（KSi）与青

磐岩化（ChEp）之间，以发育大量石英和绢云母、黄铁

矿为特征，与Mo矿化最为密切。石英常与黄铁矿、

辉钼矿和极少量黄铜矿共同组成脉体，呈网脉状、细

脉状在围岩中分布（图4c、d），同时也表现为花岗闪

长斑岩中石英变斑晶的形成及其基质的硅化及次生

石英矿物大量发育（图4d）。绢云母多以交代长石类

矿物、暗色矿物的形式出现在围岩中（图4c），其中长

石类斑晶的绢云母化交代不完全时呈交代残余结

构，交代完全时只保留斑晶的假像，当蚀变作用足够

强时基质长石也发生绢云母化；黑云母的绢云母化

早期常表现为黑云母发生褪色现象，当蚀变作用增

强时，则被绢云母鳞片状集合体所取代。

青磐岩化（ChEp）：发育于花岗闪长斑岩的外

带，主要为弥散状的绿泥石化（图4e、f）、绿帘石化及

弱碳酸盐、石膏化，岩石呈绿色或具绿色调，蚀变形

图2 铜厂沟钼铜矿床矿区地质图（a）及地质剖面简图（b、c）（据黄定柱，2017；向坤，2019修改）
1—第四系；2—北衙组二段；3—北衙组一段；4—峨眉山组玄武岩；5—辉绿岩；6—花岗闪长斑岩；7—断层及编号；8—地层界线；9—矿体（平面

图）；10—Mo矿体（剖面图）；11—Cu矿体（剖面图）；12—剖面位置

Fig.2 Geological map (a) and brief geological section map (b, c) of Tongchanggou Mo-Cu deposit
(modified from Huang Dingzhu, 2017; Xiang Kun, 2019)

1-Quaternary; 2-Member 2 in Beiya Formation; 3-Member 1 in Beiya Formation; 4-Besalt of Emeishan Formation; 5-Diabase; 6-Granodiorite

porphyry; 7-Fault and number; 8-Geological boundary; 9-Orebody (plan); 10-Mo-orebody (profile); 11-Cu-orebody (profile); 12-Section

position
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图3 铜厂沟钼铜矿床花岗闪长斑岩及主要造岩矿物特征
a—铜厂沟花岗闪长斑岩；b—花岗闪长斑岩显微特征；Bi—黑云母；Hb—角闪石；Kf—钾长石；Pl—斜长石

Fig.3 Characteristics of the granodiorite porphyry and main minerals in the Tongchanggou Mo-Cu deposit
a-Tongchanggou granodiorite porphyry; b- Microscopic characteristics of granodiorite porphyry; Bi-Biotite; Hb-Hornblende; Kf-Potassium

feldspar; Pl-Plagioclase

图4 铜厂沟钼铜矿床含矿斑岩各蚀变带特征
a-钾长石脉，岩石基质具弥散状钾化，并可见石英+辉钼矿+黄铁矿脉穿插钾长石脉体；b-沿辉钼矿化石英脉发育有钾长石晕；c-绢英岩化叠

加于钾化花岗闪长斑岩，发育石英+辉钼矿+黄铁矿脉；d-硅化石英脉，在石英脉体的边缘可见金属硫化物的分布；e-绿泥石化花岗闪长斑岩；

f-斑岩中发育的绿泥石脉，附近有金属矿物；Hb-角闪石；Bi-黑云母；Kf-钾长石；Pl-斜长石；Qz-石英；Mol-辉钼矿；Py-黄铁矿；Chl-绿泥

石；Ser-绢云母

Fig.4 Characteristics of alteration zones of ore bearing porphyry in the Tongchanggou Mo-Cu deposit
a-Potassium feldspar veins, the rock matrix has diffuse potassic, and quartz + molybdenite + pyrite vein interspersed with potash feldspar vein;

b-Potash feldspar halo is developed along molybdenite fossil quartz vein; c-Quartz sericitization is superimposed on potassic granodiorite porphyry

and quartz + molybdenite + pyrite vein; d-Silicified quartz vein, the distribution of metal sulfide can be seen at the edge of quartz vein; e-
Chloritization granodiorite porphyry; f-Chlorite vein developed in porphyry with metal minerals nearby; Hb-Hornblende; Bi-Biotite;

Kf-Potassium feldspar; Pl-Plagioclase; Qz-Quartz; Mol-Molybdenite; Py-Pyrite; Chl-Chlorite; Ser-Sericite
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式主要以弥散状为主，表现为长石类、暗色矿物被

绿泥石、绿帘石所交代，与Mo矿化关系最弱。

5 样品采集分析与地球化学特征

5.1 采样及分析测试方法

由于斑岩型矿床成矿体系发展演化普遍具有

多阶段性及热液蚀变、矿化的叠加的特征，主要蚀

变矿化在空间上往往只有强度之别，不同蚀变带之

间界面不是截然的，如普朗铜矿，以往研究（范玉华

和李文昌，2006；Li et al., 2011）认为其热液蚀变分

带是同心环状的，即由内至外为钾化→绢英岩化→
青磐岩化，最近研究（Yang and Cooke, 2019）表明并

非那么明显，绢英岩化、青磐岩化几乎叠加了整个

钾化带。铜厂沟钼铜矿绢英岩化、青磐岩化在钾化

带也有不同程度的叠加（图4e），本文所划分的蚀变

分带只是一种叠加的强度分带。因此在采样时，样

品所采位置均选取在各自蚀变带中蚀变强度高的

部位，结合薄片鉴定结果对样品进行筛选，以保证

所送全岩分析样品是典型的钾化带、绢英岩化带、

青磐岩化带的岩石样品。

本文研究的岩石样品主要采自香格拉铜厂沟

钼铜矿床Ⅳ号岩体，取自钻孔Tzk-0149'、Tzk-0341、

Tzk- 0247 岩 心 样 ，其 中 TCG8- 42、TCG8- 39、

TCG8-02、TCG8-40-1 岩性为未蚀变花岗闪长斑

岩，TCG9-19-3、TCG9-35、TCG9-18-2、TCG8-
34、TCG9-24为青磐岩化花岗闪长斑岩，TCG9-09、

TCG9-66、TCG9-05、TCG9-03-1为绢英岩化花岗

闪长斑岩，TCG8-19-1、TCG8-12-2、TCG9-04、

TCG8-21、TCG9-50为钾硅酸盐化花岗闪长斑岩。

全岩的主量和微量、稀土元素测试在澳实分

析检测（广州）有限公司完成，岩石样品破碎后缩

分出 300 g，研磨至 200 目进行化学分析。常规岩

石样品主量元素在 PANalytical PW2424 型 X 射线

荧光光谱仪(XRF)上测试分析，分析精度优于 5%；

微量和稀土元素在 Agilent 7900 型电感耦合等离

子体质谱 (ICP-MS) 上测试分析，分析精度优于

10%。检测环境为 25℃室温和 50%相对湿度。测

试结果列于表 1。

5.2 地球化学特征

5.2.1主量元素特征

未蚀变花岗闪长斑岩显示（表 1，表 2）具有高

SiO2（66.26%~66.50%，均值 66.33%）、Al2O3（14.78%

~15.29%，均值 15.00%）和总碱含量（Na2O+K2O 为

7.28%~7.62%，均值7.48%），烧失量低（LOI为1.02~

2.28%，均值 1.73%）。里特曼指数（σ）为 2.23~2.45，

平均为 2.35（<3.3）；K2O/Na2O＞1，为钾质岩；在

SiO2-K2O图解（图5a）上，样品均落在高钾钙碱性系

列区域；铝饱和指数（A/CNK）介于 0.95~0.99，平均

值 0.96，属于准铝质花岗岩（图 5b）。固结指数（SI）

为 8.15~13.45，表明岩浆酸性程度较高，分异指数

（DI）为76.69~85.96，表明岩浆分异演化彻底。

钾硅酸盐化带斑岩（表 1，表 2）相对富 K2O（均

值 4.50%）、SiO2（均值 70.65%），相对贫 TiO2（均值

0.43%）、Al2O3（均值12.71%）、TFe2O3（均值2.10%）、

MnO（均值 0.02%）、MgO（均值 0.97%）、CaO（均值

2.49%）和 Na2O（均值 2.29%），具有较高的烧失量

（LOI均值3.26%）。绢英岩化带斑岩相对富K2O（均

值 5.81%）、CaO（均值 3.01%），相对贫 TiO2（均值

0.44%）、Al2O3（均值12.66%）、TFe2O3（均值2.88%）、

MnO（均值 0.03%）、MgO（均值 1.22%）、Na2O（均值

1.51%），具有较高的烧失量（LOI 均值 4.01%）。青

磐岩化带斑岩相对富K2O（均值 4.50%）、CaO（均值

3.31%）、MgO（均值 1.50%），相对贫 TiO2（均值

0.43%）、Al2O3（均值12.51%）、TFe2O3（均值2.89%）、

MnO（均值0.05%）、Na2O（均值0.94%），具有高烧失

量（LOI均值5.01%）。总之，相对未蚀变岩石而言，

蚀变带岩石总体富K2O，具有高的烧失量，贫Na2O、

TiO2、Al2O3、TFe2O3、MnO。

5.2.2微量及稀土元素

未蚀变花岗闪长斑岩（表1，表2）岩石稀土元素

总量（ΣREE）较高，为251.77×10-6~266.06×10-6，平均

为 263.46×10-6，高于中国花岗岩的平均值（179.67×

10-6）（迟清华和鄢明才，2007）；轻、重稀土元素比值

（LREE/HREE）为 23.92~25.21，表明轻稀土元素较

富集，重稀土元素相对亏损；LaN/YbN 为 41.92~

47.99，岩石具较高的轻、重稀土元素分馏程度；δEu

为 0.92~1.01，均值为 0.97，δCe 为 1.01~1.02，无明显

的Eu异常和Ce异常；稀土元素配分模式图（图 6a）

表现出相似的右倾变化趋势，反映出无明显铕异常

和明显的轻重稀土分馏特征，暗示未发生斜长石的

分离结晶或者源区缺乏斜长石。在微量元素组成

上，具有高的Sr含量（860×10-6~948×10-6），低的Y含
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项目

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

Cu

Zn

As

Rb

Sr

Zr

Nb

Mo

Ag

Sb

Ba

Hf

Ta

W

Pb

Th

U

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

花岗闪长斑岩

TCG

8-42

66.26

0.51

14.94

3.64

0.05

1.36

3.03

3.96

3.32

0.28

1.80

99.15

163.5

34

4.9

165.0

870

245

34.0

53.0

0.09

0.14

1200

5.9

1.86

29

21.3

24.2

7.31

73.6

123.0

12.05

39.8

6.02

1.44

3.83

0.55

2.54

0.50

1.26

0.18

1.10

0.19

14.1

266.1

255.9

10.15

25.21

47.99

0.92

1.01

TCG

8-39

66.28

0.52

15.00

3.78

0.05

1.34

3.11

3.97

3.45

0.27

1.81

99.58

47.5

38

4.7

160.0

860

262

34.3

25.2

0.02

0.21

1100

6.2

1.90

162

21.0

27.1

7.83

73.5

122.5

12.05

37.9

5.74

1.48

3.72

0.55

2.72

0.49

1.21

0.17

1.15

0.20

14.3

263.4

253.2

10.21

24.80

45.84

0.98

1.01

TCG

8-02

66.5

0.52

14.78

3.42

0.04

1.33

2.58

3.51

4.08

0.28

2.28

99.32

144.0

34

5.4

174.0

948

245

30.4

47.0

0.06

0.27

1520

5.9

1.80

187

18.4

23.3

6.66

69.5

117.5

11.50

36.8

5.38

1.38

3.58

0.47

2.53

0.48

1.18

0.17

1.12

0.18

13.2

251.8

242.1

9.71

24.93

44.51

0.96

1.02

TCG8

-40-1

66.26

0.51

15.29

3.79

0.06

1.27

3.01

4.00

3.62

0.27

1.02

99.10

2.9

33

5.0

145.5

914

240

34.8

2.88

0.01

0.08

1660

5.5

1.96

5

20.0

26.4

7.60

74.8

126.5

12.60

40.2

5.93

1.62

4.05

0.59

2.69

0.53

1.39

0.21

1.28

0.20

15.0

272.6

261.7

10.94

23.92

41.92

1.01

1.01

钾化花岗闪长斑岩

TCG8

-19-1

66.58

0.53

15.32

2.46

0.03

1.05

3.08

3.45

3.54

0.27

3.82

100.13

171.0

28

4.5

225

285

253

29.5

25.9

0.18

0.71

1430

5.9

1.74

54

16.4

22.6

5.33

68.4

114.5

11.15

37.1

5.35

1.24

3.59

0.45

2.40

0.45

1.20

0.16

0.98

0.16

12.4

247.1

237.7

9.39

25.32

50.06

0.87

1.02

TCG8

-12-2

71.56

0.44

13.03

2.29

0.02

0.90

2.49

3.33

2.47

0.23

3.11

99.87

138.5

26

4.2

176.0

178.5

213

24.3

165.5

0.19

0.78

851

5.1

1.43

170

15.3

22.0

5.85

63.7

103.5

9.83

31.9

4.64

1.14

2.93

0.44

2.13

0.42

1.09

0.16

0.93

0.15

11.2

223.0

214.7

8.25

26.03

49.13

0.95

1.01

TCG

9-04

72.09

0.35

11.02

1.65

0.02

0.83

2.80

1.26

6.14

0.17

3.33

99.66

58.1

15

5.2

283

997

153

32.6

1680

0.05

1.01

1360

3.8

1.10

44

21.1

15.90

7.50

49.8

80.3

7.72

24.6

3.66

1.01

2.32

0.33

1.74

0.31

0.73

0.10

0.61

0.10

9.0

173.3

167.1

6.24

26.78

58.56

1.06

1.00

TCG

8-21

70.71

0.39

11.46

2.39

0.03

1.15

2.50

1.80

4.19

0.22

3.42

98.26

55.9

30

5.4

225

760

174

22.7

6610

0.11

2.64

1035

4.2

1.32

90

26.5

18.85

3.58

58.2

93.9

8.74

27.9

4.07

1.01

2.48

0.36

1.93

0.37

0.94

0.13

0.79

0.13

9.9

201.0

193.8

7.13

27.18

52.84

0.97

1.02

TCG

9-50

72.29

0.42

12.71

1.72

0.02

0.90

1.56

1.63

6.16

0.21

2.62

100.2

67.3

21

9.3

269

326

183

26.3

462

0.07

2.14

1325

4.3

1.29

44

20.2

18.85

4.07

57.5

94.8

9.15

29.7

4.44

1.17

2.69

0.43

1.98

0.42

1.09

0.16

0.97

0.16

10.8

204.7

196.8

7.90

24.91

42.52

1.04

1.01

绢英岩化花岗闪长斑岩

TCG

9-09

68.63

0.41

11.51

2.99

0.05

1.43

3.30

0.21

5.80

0.23

4.50

99.06

26.3

52

11.4

347

1360

198

22.4

601

0.05

4.43

1975

4.3

1.09

51

18.7

18.85

11.85

44.1

74.9

7.23

25.1

4.08

0.97

2.57

0.33

1.77

0.31

0.82

0.12

0.69

0.11

9.5

163.1

156.4

6.72

23.27

45.84

0.92

1.03

TCG

9-66

64.85

0.56

14.28

4.21

0.03

1.52

2.76

2.85

4.56

0.31

3.81

99.74

103.5

35

4.6

251

904

277

30.5

116.0

0.06

1.55

1455

6.3

1.70

36

16.3

23.2

3.84

73.6

121.5

11.80

38.1

5.57

1.46

3.80

0.49

2.62

0.51

1.38

0.20

1.25

0.21

13.7

262.5

252.0

10.46

24.09

42.23

0.97

1.01

TCG

9-05

66.75

0.35

11.82

1.92

0.02

0.89

3.05

0.58

8.01

0.16

3.74

97.29

11.5

19

4.5

361

1215

163

25.3

7840

0.14

1.23

1530

3.8

1.01

998

33.4

16.80

15.10

47.2

77.2

7.30

24.1

3.81

0.89

2.67

0.38

2.01

0.36

0.92

0.12

0.72

0.11

9.4

167.8

160.5

7.29

22.02

47.02

0.85

1.02

TCG9

-03-1

68.19

0.44

13.02

2.40

0.02

1.03

2.96

2.40

4.87

0.22

3.98

99.53

249.0

23

5.0

256

713

204

30.3

1980

0.14

1.12

1150

4.8

1.44

130

23.8

19.00

4.03

65.7

110.5

9.96

32.9

4.65

1.11

3.16

0.43

2.31

0.44

1.15

0.16

0.99

0.16

12.0

233.6

224.8

8.80

25.55

47.60

0.89

1.06

青磐岩化花岗闪长斑岩

TCG9

-19-3

68.33

0.43

12.46

4.21

0.03

1.38

2.79

0.10

4.37

0.22

4.25

98.57

338.0

61

192.0

333

825

212

31.0

79.5

0.28

73.2

1285

5.0

1.50

76

71.9

19.50

8.85

65.7

111.5

10.55

32.6

4.79

1.16

3.26

0.47

2.28

0.44

1.12

0.16

1.03

0.15

12.4

235.2

226.3

8.91

25.40

45.75

0.90

1.04

TCG

9-35

64.55

0.52

14.85

3.05

0.06

1.38

3.54

1.21

4.65

0.27

5.30

99.38

209.0

85

27.8

317

1325

241

36.2

48.9

0.25

4.25

1845

5.9

1.86

74

35.5

22.4

33.5

70.5

120.5

11.45

36.8

5.50

1.34

3.51

0.46

2.65

0.49

1.28

0.18

1.16

0.18

13.6

256.0

246.1

9.91

24.83

43.59

0.93

1.04

TCG9

-18-2

68.15

0.34

9.95

1.88

0.04

2.08

4.64

3.08

1.67

0.18

6.66

98.67

31.8

25

5.4

184.5

703

195

16.7

3840

0.12

1.32

385

4.8

0.73

41

8.1

18.00

5.63

80.4

128.5

11.60

36.8

4.98

0.91

3.19

0.37

1.78

0.30

0.71

0.10

0.69

0.11

8.1

270.4

263.2

7.25

36.30

83.58

0.70

1.03

TCG

8-34

65.28

0.47

14.12

2.80

0.05

1.36

3.18

0.19

6.51

0.25

4.86

99.07

138.5

53

39.8

372

1115

233

30.3

336

0.29

33.0

1825

5.3

1.62

45

30.4

23.2

8.24

77.1

128.5

11.75

37.4

5.12

1.16

3.56

0.48

2.48

0.47

1.12

0.16

1.02

0.16

12.5

270.5

261.0

9.45

27.62

54.22

0.83

1.05

TCG

9-24

71.05

0.41

11.18

2.53

0.05

1.28

2.42

0.14

5.29

0.19

3.98

98.52

240.0

25

111.5

259

277

189

29.1

97.5

0.23

32.2

1780

4.7

1.25

108

18.2

16.85

5.70

53.3

97.0

9.08

29.7

4.19

1.13

3.21

0.37

2.20

0.41

1.11

0.16

0.98

0.16

11.4

203.0

194.4

8.60

22.60

39.01

0.94

1.08

表1 铜厂沟钼铜矿床Ⅳ号斑岩体原岩及蚀变岩主量、微量、稀土元素分析结果
Table 1 Analysis results of major, trace and rare earth elements of protolith and altered rock of No.IV porphyry in

Tongchanggou Mo-Cu deposit

注：.主量元素单位为%，微量及稀土元素单位为10-6。
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项目

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Cu

Zn

As

Rb

Sr

Zr

Nb

Mo

Ag

Sb

Ba

Hf

Ta

W

Pb

Th

U

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

标准化因子

原始成分平均值

G(4)

66.33

0.52

15.00

3.66

0.05

1.33

2.93

3.86

3.62

0.28

1.73

89.48

34.75

5.00

161.13

898.00

248.00

33.38

32.02

0.05

0.18

1370.00

5.88

1.88

95.75

20.18

25.25

7.35

72.85

122.38

12.05

38.68

5.77

1.48

3.80

0.54

2.62

0.50

1.26

0.18

1.16

0.19

14.15

CHEp(5)

67.47

0.43

12.51

2.89

0.05

1.50

3.31

0.94

4.50

0.22

5.01

191.46

49.80

75.30

293.10

849.00

214.00

28.66

880.38

0.23

28.79

1424.00

5.14

1.39

68.80

32.82

19.99

12.38

69.40

117.20

10.89

34.66

4.92

1.14

3.35

0.43

2.28

0.42

1.07

0.15

0.98

0.15

11.60

1

SiSe(4)

67.11

0.44

12.66

2.88

0.03

1.22

3.02

1.51

5.81

0.23

4.01

97.58

32.25

6.38

303.75

1048.00

210.50

27.13

2634.25

0.10

2.08

1527.50

4.80

1.31

303.75

23.05

19.46

8.71

57.65

96.03

9.07

30.05

4.53

1.11

3.05

0.41

2.18

0.41

1.07

0.15

0.91

0.15

11.15

0.9885

KSi(5)

70.65

0.43

12.71

2.10

0.02

0.97

2.49

2.29

4.50

0.22

3.26

98.16

24.00

5.72

235.60

509.30

195.20

27.08

1788.68

0.12

1.46

1200.20

4.66

1.38

80.40

19.90

19.64

5.27

59.52

97.40

9.32

30.24

4.43

1.11

2.80

0.40

2.04

0.39

1.01

0.14

0.86

0.14

10.66

0.9846

标准化后成分平均值

G(4)

66.33

0.52

15.00

3.66

0.05

1.33

2.93

3.86

3.62

0.28

1.73

89.48

34.75

5.00

161.13

898.00

248.00

33.38

32.02

0.05

0.18

1370.00

5.88

1.88

95.75

20.18

25.25

7.35

72.85

122.38

12.05

38.68

5.77

1.48

3.80

0.54

2.62

0.50

1.26

0.18

1.16

0.19

14.15

CHEp(5)

67.47

0.43

12.51

2.89

0.05

1.50

3.31

0.94

4.50

0.22

5.01

191.46

49.80

75.30

293.10

849.00

214.00

28.66

880.38

0.23

28.79

1424.00

5.14

1.39

68.80

32.82

19.99

12.38

69.40

117.20

10.89

34.66

4.92

1.14

3.35

0.43

2.28

0.42

1.07

0.15

0.98

0.15

11.60

SiSe(4)

66.33

0.43

12.51

2.85

0.03

1.20

2.98

1.49

5.74

0.23

3.96

96.45

31.88

6.30

300.26

1035.95

208.08

26.81

2603.97

0.10

2.06

1509.94

4.74

1.29

300.26

22.79

19.24

8.60

56.99

94.92

8.97

29.70

4.48

1.09

3.01

0.40

2.15

0.40

1.06

0.15

0.90

0.15

11.02

KSi(5)

69.56

0.42

12.51

2.07

0.02

0.95

2.45

2.26

4.43

0.22

3.21

96.65

23.63

5.63

231.97

501.44

192.19

26.66

1761.09

0.12

1.43

1181.69

4.59

1.35

79.16

19.59

19.34

5.18

58.60

95.90

9.17

29.77

4.36

1.10

2.76

0.40

2.00

0.39

0.99

0.14

0.84

0.14

10.50

缩放

系数

0.55

20

2.3

8.5

400

13

9

7.5

6.5

20

7

0.14

0.62

0.6

0.15

0.031

0.14

1.28

0.018

210

1

0.023

6.4

21

0.16

0.9

1.8

4

0.65

0.37

3.6

1.05

6.5

23

8

50

9

44

14

86

11

55

0.6

投图数据

G(4)

36.48

10.30

34.51

31.09

20.00

17.23

26.39

28.95

23.51

5.50

12.09

12.53

21.55

3.00

24.17

27.84

34.72

42.72

0.58

9.45

0.18

31.51

37.60

39.48

15.32

18.16

45.45

29.40

47.35

45.28

43.38

40.61

37.49

34.04

30.36

27.00

23.58

22.00

17.64

15.70

12.79

10.59

8.49

CHEp(5)

37.11

8.68

28.78

24.60

18.40

19.45

29.83

7.08

29.24

4.44

35.07

26.80

30.88

45.18

43.97

26.32

29.96

36.68

15.85

49.14

28.79

32.75

32.90

29.23

11.01

29.54

35.98

49.54

45.11

43.36

39.19

36.39

31.95

26.22

26.77

21.50

20.50

18.57

14.95

13.07

10.74

8.36

6.96

SiSe(4)

36.48

8.70

28.78

24.20

11.86

15.65

26.85

11.19

37.33

4.55

27.73

13.50

19.77

3.78

45.04

32.11

29.13

34.32

46.87

20.24

2.06

34.73

30.37

27.19

48.04

20.51

34.63

34.42

37.04

35.12

32.29

31.19

29.09

25.18

24.12

20.14

19.37

17.62

14.77

12.75

9.92

8.02

6.61

KSi(5)

38.26

8.39

28.78

17.59

9.45

12.36

22.03

16.94

28.80

4.33

22.47

13.53

14.65

3.38

34.79

15.54

26.91

34.13

31.70

24.81

1.43

27.18

29.36

28.45

12.67

17.63

34.81

20.74

38.09

35.48

33.03

31.26

28.36

25.23

22.07

19.79

18.04

17.07

13.92

12.02

9.27

7.58

6.30

迁移量

CHEp(5)

22.0%

1.0%

0.0%

-5.1%

10.3%

35.4%

35.5%

-70.7%

49.1%

-3.2%

247.7%

150.2%

67.5%

1660.7%

112.7%

10.5%

0.9%

0.4%

3114.5%

507.9%

19136.5%

21.5%

2.3%

-13.4%

-16.0%

90.2%

-7.4%

97.0%

11.4%

12.0%

5.6%

4.8%

-0.3%

-9.9%

3.1%

-6.9%

1.7%

-1.3%

-0.9%

-2.6%

-1.8%

-7.7%

-4.2%

SiSe(4)

19.9%

1.3%

0.0%

-6.7%

-28.9%

8.9%

22.0%

-53.6%

90.4%

-0.9%

175.0%

26.0%

7.3%

47.4%

117.9%

34.9%

-1.9%

-6.1%

9407.7%

150.4%

1275.3%

28.9%

-5.6%

-19.5%

266.6%

32.0%

-10.9%

36.9%

-8.5%

-9.3%

-13.0%

-10.2%

-9.3%

-13.5%

-7.1%

-12.8%

-3.9%

-6.4%

-2.1%

-5.0%

-9.3%

-11.4%

-8.9%

KSi(5)

25.7%

-2.3%

0.0%

-32.2%

-43.3%

-13.9%

0.1%

-29.8%

46.9%

-5.6%

122.8%

26.3%

-20.5%

31.7%

68.3%

-34.7%

-9.4%

-6.6%

6330.2%

207.0%

857.7%

0.8%

-8.7%

-15.7%

-3.3%

13.5%

-10.5%

-17.5%

-6.0%

-8.4%

-11.0%

-10.0%

-11.5%

-13.4%

-15.0%

-14.3%

-10.5%

-9.3%

-7.7%

-10.4%

-15.2%

-16.3%

-13.3%

表2 Ⅳ号斑岩体原岩及蚀变岩元素平均含量、标准化的成分值和投图数据及元素迁移结果
Table 2 Average element content, normalized composition value, mapping data and element migration results of protolith

and altered rocks of No.IV porphyry

注：（1）G（4）—花岗闪长岩未蚀变岩石（4件样品），ChEp（5）—青磐岩化斑岩（5件样品），SiSe（4）—绢英岩化斑岩（4件样品），KSi

（5）—钾硅酸盐化斑岩（5件样品）（下同）；（2）主量元素单位为%，微量及稀土元素单位为10-6。
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量（13.20×10-6~15.00×10-6）、Sr/Y比值高（60~72），属

高Sr低Y型岩石；原始地幔标准化微量元素蛛网图

（图 6b）上显示岩石具有相似的微量元素地球化学

特征，曲线总体右陡倾，Rb、Ba、K、U、La、Pb、Sr等大

离子亲石元素（LILE）相对富集，Ti、Nb、P、Ta等较不

活泼的高场强元素（HFSE）相对亏损。

钾硅酸盐化带斑岩（表 1，表 2）相对富Rb、Mo、

Sb、Ag，相对贫Zn、Sr、Zr、Hf、Ta、Th、U、REE。绢英

岩化带斑岩相对富 As、Rb、Mo、Ag、Sb、W，相对贫

Th、Ta、REE。青磐岩化带斑岩相对富 Cu、Zn、As、

Rb、Mo、Ag、Sb、Pb、U，相对贫Ta、W、Th。总之，相

对未蚀变岩石而言，蚀变带岩石总体富Sb、Mo、Ag

等造矿元素和Rb造岩石元素，贫Ta；不同蚀变带的

元素有一定变化，由钾硅酸盐化带向青磐岩化带

Cu、Zn、As、Ag、Sb、Hf、U、Pb 等元素含量有渐次变

高的趋势，Mo、W、Rb、Sr、Ba等元素在绢英岩化带

图5 铜厂沟钼铜矿床花岗闪长斑岩SiO2-K2O图解（a）和A/CNK-A/NK分类图解（b）
Fig.5 SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) diagrams of granodiorite porphyry in the Tongchanggou Mo-Cu deposit

图6 铜厂沟钼铜矿床花岗闪长斑岩稀土元素球粒陨石标准化图（a，标准化值据Sun and Mcdonough，1989）和微量元素蛛网图
（b，标准化值据Taylor and Mclennan, 1985）

Fig.6 Chondrite-normalized patterns of REE (a, normalization values after Sun and Mcdonough, 1989) and primitive mantle
normalized patterns of trace elements (b, normalization values after Taylor and Mclennan, 1985) in granodiorite porphyry of the

Tongchanggou Mo-Cu deposit
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丰度最高。

6 元素质量迁移

大部分地质过程是在开放环境中进行的，伴随

着热液蚀变，原岩会有一定程度的总质量变化，因

而直接对比岩石蚀变前后及不同蚀变带同一组分

的含量是不能准确获得该组分迁移规律的（张可清

和杨勇，2002；郭顺等，2013）。为消除总质量变化

带来的影响，本文应用质量平衡计算方法（Gresens，

1967；Maclean and Kranidiotis，1987；Maclean，1990）。

6.1 质量平衡标准化 Isocon 图解法简介

Grant（1986）建立的 Isocon 图解法对两个样品

或者原岩-某一类蚀变岩之间物质迁移计算非常适

用，是目前研究体系开放过程中物质迁移质量平衡

分析的首选方法（Grant，2005）。交代蚀变中的成

分-体积关系方程为: CA
m=（MO/ MA）（CO

m+ΔCm），其中

MO/MA= CA
m/CO

i。式中，O为原岩，A为蚀变岩，i为不

活动组分，m 为活动组分，MO、MA分别是原岩和蚀

变岩的质量，CO
m为样品O中组分m的质量，ΔCm是组

分“m”的浓度变化。

上述方程结果可以通过绘制分析数据以图形

方式来表达，通过不活动元素定义了一条过原点的

Isocon 直线。在 Isocon 线上方的元素是在蚀变过

程迁入的，下方的元素则是迁出的。

然而，Isocon 图解法并不适用于多个样品或者

多个蚀变带的组分迁移分析（郭顺等，2013），Guo et

al.（2009）在详细考察 Grant（1986）Isocon 图解的几

何关系和平衡公式之后，建立了标准化 Isocon 图解

法，该方法可以实现多样品在一个 Isocon 图解中进

行质量平衡分析。其基本思路是在Grant（1986）建

立的 Isocon 图解法的基础上，将所有交代样品与未

交代样品所建立的多个 Isocon 直线调整成同一条

标准化 Isocon直线，然后用 Isocon线调整的比例来

调整对应的活动组分数据。该方法可以在各独立

样品之间建立一个可直接对比的共同参照（郭顺

等，2013），适用于热液交代反应形成的连续变化的

蚀变围岩元素迁移研究。

6.2 不活动组分的选择

质量平衡计算的基本假设是岩石在蚀变过程

中有一个或多个成分是不活动的（Gresens，1967），

质量平衡计算结果的准确性是由所选不活动组分

的合理性决定的。根据Grant（1986）建立的质量平

衡 Isocon 图解法，不活动元素投影点拟合的通过原

点的直线即是 Isocon线，可知 Isocon这一线性回归

线上或其附近的元素可视为不活动元素。

鉴于选择组分在所研究的地质体系中含量不

能太低的原则（郭顺等，2013），本文在主量元素中

确定不活动组分。本次研究，将 4件未蚀变花岗闪

长斑岩数据平均值代表原岩背景数据，5件青磐岩

化花岗闪长斑岩、4件绢英岩化花岗闪长斑岩、5件

钾硅酸盐化花岗闪长斑岩平均值分别代表青磐岩

化带、绢英岩化带、钾硅酸盐化带原始数据。具体

做法将原岩主量元素平均值作横坐标，分别以青磐

岩化带、绢英岩化带、钾硅酸盐化带主量元素平均

值为纵坐标，不同元素的含量作一定倍率处理后进

行投影，绘制了铜厂沟原岩及各蚀变带的主量元素

Isocon 图解（图 7）。由图可见，各蚀变带的 Al2O3、

TiO2、P2O5均可拟合出一条直线，即为 Isocon 线，说

明这些组分是不活动组分。考虑到TiO2、P2O5在岩

石中含量远小于Al2O3含量，为防止相对偏差过大而

影响计算结果的准确性，所以本研究选用Al2O3作为

蚀变过程中的惰性组分。

6.3 元素迁移趋势及质量迁移计算

6.3.1迁移趋势

本文借鉴了 Guo et al.（2009）的标准化 Isocon

图解法，将钾硅酸盐化带、绢英岩化带分别与未蚀

变的花岗岩闪长斑岩的 Isocon线按比例进行调整，

使之与青磐岩化带和未蚀变的花岗岩闪长斑岩的

Isocon线重合，从而得到一条标准化 Isocon线，并按

调整的比例相应调整对应的其他组分，最后可获得

青磐岩化带、绢英岩化带、钾硅酸盐化带、原岩四者

之间的物质转移信息图（表2，图8）。

由图 8 可见，SiO2、K2O、挥发分等主量元素，

Mo、Cu、Ag 等成矿元素，Sb、As 指示元素，Rb 大离

子亲石元素在各个蚀变带均为强烈迁入；Al2O3、

TiO2、P2O5等主量元素，Zr、Nb、Hf、Th、Ta 等高场强

元素，以及稀土元素迁移不明显，可视为惰性元素。

6.3.2质量迁移计算

质量平衡定量计算的方法直接确定各类组分

的迁移程度（郭顺等，2013），元素迁入/迁出的程度

则由下式计算获得：ΔCm /C O
m =MO/MA (C A

m/CO
i)-1，式

中，ΔCm/CO
m为活动组分 m 在原岩O相对于蚀变岩A
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转变过程中的质量迁移率，其他符号同 6.1节。本

研究选择Al2O3作为不活动组分，以原岩及各蚀变带

样品的元素平均值作为原岩及各蚀变带的元素含

量，计算了 3个蚀变带各元素相对于原岩中的迁移

量（表2，图9，图10）。

结果表明，多数主量元素和亲石、亲硫微量元

素在围岩蚀变过程中发生较大规模的迁移，而高场

强元素和稀土元素及少数主量元素迁移量则很低。

主量元素是引起岩石质量变化的主因，主要由

SiO2、K2O、TFe2O3、挥发分、MnO、MgO、CaO、Na2O等

主量元素的迁移活动引起。其中SiO2均为强烈迁入，

迁入量达19.9%~25.7%，在各蚀变带变化平稳。K2O

迁入量达46.9%~90.4%，在绢英岩化带迁入量达到最

大值。挥发分迁入特征最为明显，并有钾硅酸盐带→
绢英岩化带→青磐岩化带递增的趋势，由122.8%→
175.0%→247.7%，TFe2O3、MnO、MgO、CaO迁移量也

随之由小变大；而Na2O与之相反，表现强烈迁出的趋

势，由-29.8%→-53.8%→-70.7%。

微量和稀土元素方面，Mo在各带内均为极强烈

迁入，达 3114.5%~9407.7%，主要在绢英岩化带富

集，其次为钾硅酸盐化带。W成矿元素和Rb、Sr、Ba

大离子亲石元素迁入量也在绢英岩化带达到最大

值，其中W达 266.6%，Rb、Sr、Ba为 28.0%~117.9%。

而Cu、Pb、Zn、Ag、As、Sb亲硫元素和U在青磐岩化

带迁入量达到最大值，并表现出钾硅酸盐带→绢英

岩化带→青磐岩化带骤增的趋势。Zr、Nb、Hf、Ta、Th

等高场强元素和稀土元素则表现出活动性弱的特

点，迁移量-19.5%~12.0%，其对质量变化影响甚小。

7 讨 论

7.1 元素迁移与围岩蚀变的关系

元素呈不同形式和含量赋存于矿物中，矿物组

合的不同则形成不同的蚀变带，矿物组合的变化则

会改变元素的含量，而物化条件是影响元素迁移富

集的外在因素（姚凤良和孙丰月，2006）。一般而

言，主、微量元素在各矿物中的赋存情况为：Na、Ca、

Sr主要赋存在斜长石中，Fe、Mg赋存在角闪石和黑

云母中，K、Ba、Rb赋存于钾长石、黑云母、绢云母、

水白云母中，Zr、Hf分布在锆石内，Th、U分布在榍

石、锆石、褐帘石内，Ta、REE分布在榍石内，Ti分布

于金红石、钛铁矿、绿泥石内，Mn常进入菱锰矿、黑

云母、角闪石、绿泥石中，Ba主要出现在重晶石、黑

云母、正长石中，F、Cl赋存在磷灰石、萤石、黑云母

中。成矿元素Cu、Mo、Pb、Zn、Ag、As、Fe等常以独

立金属矿物或者金属矿物中类质同象的形式存在

（叶天竺等，2017）。本文按Ⅳ号花岗闪长斑岩的钾

硅酸盐化、绢英岩化、青磐岩化3个蚀变类型分别探

讨元素的迁移特征（图8，图9，图10）。

7.1.1钾硅酸盐化蚀变

钾硅酸盐化蚀变为铜厂沟钼铜矿早期蚀变类

图 7 铜厂沟钼铜矿床Ⅳ号斑岩体各蚀变带 Isocon 图解
a—青磐岩化斑岩相对花岗闪长斑岩的主量组分迁移 Isocon图解；b—绢英岩化斑岩相对花岗闪长斑岩的主量组分迁移 Isocon图解；c—钾硅酸

盐化斑岩相对花岗闪长斑岩的主量组分迁移 Isocon图解

Fig.7 Isocon diagram of each alteration zone of of No.IV porphyry in the Tongchanggou Mo-Cu deposit
a-The isocon diagram of major elements migration of propylitization vs. granodiorite porphyry; b- The isocon diagram of major elements migration

of sericite-quartz alteration vs. granodiorite porphyry; c-The isocon diagram of major elements migration of K-silicate alteration vs. granodiorite

porphyry
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型，以次生钾长石、次生黑云母和大量石英为特征，

此类钾化不仅表现为基质中斜长石矿物的钾长石

化、角闪石矿物的黑云母化，还表现为钾长石及黑

云母脉体及蚀变晕的形式。本带强烈迁入 SiO2、

K2O、挥发分、Rb、Sb、Mo、Cu、Ag、As，强烈迁出

Na2O、MnO、TFe2O3、Sr，而Zn中等迁出。

K2O、SiO2、Rb的富集与弥散状钾硅酸盐化、石

英-钾长石脉、次生黑云母相关；MgO、TFe2O3、

MnO、Na2O、Sr等在斜长石、角闪石的钾化交代过程

中被带出，释放的CaSO4（硬石膏）和SiO2（石英）则

进入脉体，这与钾化脉中常见零星浸染状石膏现象

相符，因而CaO未能表现出贫化特点；Mo成矿元素

明显富集，迁入量达6330.2%，与其矿化相一致；Cu、

Ag 虽然有明显迁入，迁入量分别为 26.3% 和

207.0%，但相对它们本身很低的背景值而言，是不足

以成矿，因而钾硅酸盐化斑岩岩心中几乎未见黄铜

图8铜厂沟钼铜矿床Ⅳ号斑岩体各蚀变带的元素迁移质量平衡计算
a—Ⅳ岩体空间蚀变示意及样品代表性位置；b—各蚀变带主量元素迁移规律的标准化 Isocon图解；c—各蚀变带微量元素迁移规律的标准化

Isocon图解；d—各蚀变带稀土元素迁移规律的标准化 Isocon图解；标准化因子和缩放比例见表2

Fig. 8 Mass balance calculation of element migration in each alteration zone of No.IV porphyry in the Tongchanggou Mo-Cu
deposit

a-No. IV rock mass spatial alteration schematic diagram and sample representative position; b-Normalized Isocon diagram of major element

transfer rule of each alteration zone; c-Normalized Isocon diagram of trace element transfer rule of each alteration zone; d-Normalized Isocon

diagram solution of rare earth element transfer rule of each alteration zone
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矿，Cu、Ag基本化学分析结果也未达工业指标。

7.1.2绢英岩化蚀变

绢英岩化蚀变以绢云母化和强硅化为特征，并有

辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿等金属矿物。本蚀变带强烈

迁入SiO2、K2O、挥发分、CaO、Rb、Sr、Ba、Mo、W、Cu、

Pb、Ag、As、Sb、U，强烈迁出Na2O、MnO。该带发生的

矿物蚀变为绢云母化、硅化和少量绿泥石化。

绢云母主要通过长石类矿物蚀变形成，即：

3KAlSi3O8(钾长石) + 2H +→KAl3Si3O10(OH)2(绢

云母)+2K++6SiO2

3NaAlSi3O8(钠长石)+2H++ K+→KAl3Si3O10(OH)2

(绢云母)+6SiO2+3Na+

绿泥石主要由黑云母蚀变而形成的，即：

4H++2K(Mg，Fe)3AlSi3O10(OH)2(黑云母)→(Mg，

Fe)5Al2Si3O10(OH)8(绿泥石)+ 3SiO2+Fe2++Mg2++2K+

上述反应发生时，伴随着大量石英和黄铁矿的

沉淀。

在绢英岩化阶段，Na2O强烈迁出，K2O、挥发分

大量迁入绢云母中，SiO2主要形成硅化，Fe就地沉

淀形成黄铁矿；与Fe类质同象存在于暗色矿物中的

Mn，随着暗色矿物的蚀变而强烈迁出；化学性质活

泼和活动性强的Rb、Sr、Ba大离子亲石元素表现为

强烈迁入，积极参与了围岩蚀变过程。Mo成矿元

素在本带中最为富集，迁入量达9407.7%，与其矿化

相一致；W 在此带也表现为强烈富集，迁入量为

266.6%；Cu、Pb、Ag、As、Sb等亲铜元素也较为富集，

虽迁入量可观，但背景值基数过低，在岩体中未能

致矿。

7.1.3青磐岩化蚀变

青磐岩化蚀变主要为长石类矿物的绿泥石、绿

帘石化，消耗 MgO、TFe2O3、CaO 和挥发分，释放

SiO2和Na2O，而SiO2进入脉体而形成硅化，Na2O则

带出；因此，持续强烈迁入的主要元素有SiO2、K2O、

挥发分、MgO、CaO，而Rb、Ba、U也有明显带入，亏

损Na2O。Cu、Pb、Zn、Ag、As、Sb等亲铜元素均在该

带内达到最大值，虽未能达到成矿程度，但表现出

了这些元素持续外迁的趋势，如铜矿主要赋存于岩

体接触带及外围。

7.2 元素迁移与成矿的关系

（1）主量元素方面，K2O、SiO2、挥发分在斑岩体

热液蚀变过程中均为带入组分，表明引起斑岩体矿

化蚀变的热液富含上述组分；Na2O则淋滤迁出，其

迁出量由内带向外带有明显递增趋势。K2O、SiO2、

挥发分在各蚀变带中积极参与Na2O替代的矿物蚀

变反应，尤其是钾硅酸盐化和绢云母化围岩蚀变过

程的水-岩反应会产生各种钾硅酸盐及含钾硅酸

盐，以其作为化学驱动力，发生一系列的连锁反应，

促使其他组分不断发生较大程度的带入或迁出，从

而不断改变热液的物化性质和组成成分。

随着挥发分大量的迁入和消耗，不断形成更多

的含水矿物，加之蚀变带的不均匀性，势必会造成

局部体积膨胀和内压的增大，加之出溶的挥发分不

断聚集，迫使围岩发生破裂而释放压力，形成大量

裂隙构造，作为含矿热液运移的通道。随压力的释

放及温度逐渐降低导致成矿金属元素溶解度的骤

降（Herzarkhani et al., 1999），改变了含矿热液的物

理化学条件，有利于金属矿物发生沉淀。

（2）成矿元素方面，Mo 在绢英岩化带迁入量

（沉淀量）最大，与Mo主要赋存在绢英岩化带这一

野外实际现象是一致的，说明绢英岩化阶段是Mo

沉淀致矿的主要阶段。Rempel et al.（2008）通过实

图9 铜厂沟钼铜矿床蚀变花岗闪长斑岩常量元素质量迁移
对比图

Fig.9 Comparative histogram showing migration of major
elements in altered granodiorite porphyry in the Tongchanggou

Mo-Cu deposit
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验认为，与绢云母化相关Mo矿化的成矿流体中钼

迁移主要形式为氯氧化物（MoO2Cl2，MoO2(OH)

Cl）。根据硬软酸碱理论（HSAB），Mo6+是离子势较

高的硬酸，具有高的电负性，因而需要硬配体如Cl-

等进行运移金属，而Cl-是流体相中最主要的阴离子

之一，卤化物配体与金属阳离子可形成稳定的络合

物（Vigneresse，2006）。卤素的存在可以增强流体的

硬度，对硬度高的金属离子更具吸引能力，而流体

中硫却则可以降低Mo6+电负性和硬度（Vigneresse，

2009，2012；Vigneresse et al.，2011）。当 Mo 流体体

系物理化学平衡被破坏时，流体硬度变低，则会导

致钼的络合物发生分解，硫不断加入可以使钼离子

由硬度高的+6价硬酸变为硬度较低的+4价软酸，并

与软碱S2-结合形成MoS2沉淀（“硬亲硬，软亲软”原

理），通常发生下列沉淀反应：

MoO2Cl2+H2+2H2S→MoS2+2H2O+2HCl

MoO2Cl++H2+HS-+H2S→MoS2+2H2O+HCl

MoO2Cl++H2+2H2S→MoS2+2H2O+2HCl+Cl-

根前人资料（Montoya and Hemley, 1975；陈毓

川等，1996；田光礼等，2019），绢云母形成时流体的

pH 值为 2~4。然而，绢云母化过程中大量消耗H+，

促使上述化学反应向右进行，使携矿溶液向弱碱性

方向发展（欧阳宗圻等，1990），增大了热液中 pH

值，形成“酸碱度转换障”。该障有利于Mo的络合

物的破坏，从而导致Mo沉淀形成矿体（叶天竺等，

2014）。

另外，成矿金属元素Mo在各蚀变带均表现为

极强烈迁入，Ⅳ号岩体Mo金属量达9.1万 t，平均品

位0.13%，30%岩体为矿体。但本岩体体积小，而且

Mo背景值仅32.02×10-6，是难以独立形成近中型储

图10 铜厂沟钼铜矿床蚀变花岗闪长斑岩微量、稀土元素质量迁移对比图
Fig.10 Comparative histogram showing migration of trace and rare earth elements in altered granodiorite porphyry in the

Tongchanggou Mo-Cu deposit
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量规模的钼矿。前人研究成果表明，成矿物质主要

来自燕山期岩浆岩（刘学龙等，2013，2016a）。因此，

岩浆热液中成矿金属元素不仅来自Ⅳ号侵入体，更

多的应该是直接来源于矿区深部的岩浆房。

Cu表现出急剧向外富集的趋势，目前经探矿工

程揭露，仅有极少量的Cu赋存在岩体内，绝大部分

Cu矿体位于岩体外围大理岩中矽卡岩以及玄武岩

中，形成矽卡岩型、热液脉型Cu矿，说明它与岩体中

的Mo有不同的成矿方式，受“硅钙面”和节理、裂隙

等“后生构造界面”控制。

Pb、Zn、Ag 等金属元素有向外迁移富集的趋

势，暗示岩体外围有找相关矿种的潜力，As、Sb等元

素与之有相同的迁移趋势，可作找中低温热液成矿

金属的指示元素（王磊等，2020）。

8 结 论

（1）铜厂沟矿区的岩体矿化蚀变带可分为钾硅

酸盐化、绢英岩化带和青磐岩化带。野外地质特征

和质量平衡计算结果，显示绢英岩化带与Mo成矿

关系更加密切，其次为钾硅酸盐化带。

（2）斑岩矿床形成过程中，钾硅酸岩化带以迁

入SiO2、K2O、挥发分和Mo，迁出Na2O、MnO、TFe2O3

为特征，伴随着石英-钾长石脉体及辉钼矿的生成；

绢英岩化带以K2O、Mo、W的迁入最大化为特点，并

大量迁入 SiO2、CaO、挥发分等主量元素和 Rb、Sr、

Ba 等大离子亲石元素，迁出 Na2O、MnO，伴随着大

量黄铁矿和辉钼矿的沉淀；相比其他两个蚀变带，

青磐岩化带以 MgO 迁入为特点，挥发分、Cu、Pb、

Zn、Ag、As、Sb迁入量最高，而Mo迁入量最低，更加

亏损Na2O。

（3）在热液蚀变过程，Al2O3、TiO2、P2O5等主量元

素和Zr、Nb、Hf、Th、Ta等高场强元素及稀土元素迁

移活动性差，基本保持惰性。

（4）Ⅳ号岩体约 30%岩体为钼矿体，Mo金属量

近 10万 t，而岩体Mo背景值不足 33×10-6，Mo迁入

量达 3000%以上，暗示岩浆热液中Mo可能更多来

源于深部岩浆房。

（5）Mo与Cu二者有不同的沉淀机制，赋存于岩

体中的Mo主要受到“酸碱度转换障”影响，导致钼

的氯络合物遭受破坏而致矿，赋存岩体接触带及外

围的Cu受“硅钙面”和“后生构造界面”控制而成矿。
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