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西藏甲玛铜多金属矿床成矿系统元素的
活动性及质量平衡 

杨欢欢１,唐菊兴２,林　彬１,应立娟２,郎兴海１,郑文宝２

(１􀆰成都理工大学 地球科学学院,四川 成都　６１００５９;

２􀆰中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室,北京　１０００３７)

摘　要:运用质量平衡方法,研究西藏甲玛铜多金属矿床中位于角岩和矽卡岩接触带内的矽卡岩化

角岩被流体交代蚀变形成矽卡岩过程中元素的迁移特征和流体性质.对两类样品分别进行主量、
微量、稀土元素分析,并运用等浓度线方程及其推导方程分别判断在交代蚀变过程中元素的带入、
带出特点及元素的活动性,进而推断流体特征.结果表明:主量元素只有 Al２O３、Na２O 和 K２O 为

带出元素,SiO２、Fe２O３ 和 CaO 为带入元素且带入量较大;微量元素 W、V、Cr带入量较大,Bi、Ni、

Pb、Ga带入量中等;稀土元素除Pr和 La外均为带入元素,其带入序列趋势由强至弱依次为 Eu、

Er、Yb、Dy、Ho、Gd、Tm、Lu、Tb、Sm、Nd、Ce;成矿元素 Ag、Cu、Mo、Pb、Zn为带入元素,带入序列

趋势由强至弱依次为 Mo、Ag、Cu、Pb、Zn;蚀变过程元素 K、Na、Li、Be、Zr被带出与F、Cl、OH、CO２

等组成络合物存在于溶液中;带入元素Cu、Mo、Pb、Zn以硫化物形式存在于矿区内,上述硫化物中

硫、铁为低价态,而贫氧的流体有利于硫、铁以低价态出现.总之,推断蚀变流体富 F、Cl、OH、

CO２,具有富含硫和铁元素且贫氧的特征.
关键词:铜多金属矿床;元素迁移;成矿流体;交代蚀变作用;矽卡岩;甲玛;西藏
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ElementMobilityandMassBalanceofOreＧformingSystemin
JiamaCopperPolymetallicDepositofTibet

YANGHuanＧhuan１,TANGJuＧxing２,LINBin１,YINGLiＧjuan２,LANGXingＧhai１,ZHENGWenＧbao２

(１．SchoolofEarthSciences,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu６１００５９,Sichuan,China;

２．KeyLaboratoryofMetallogenyandMineralAssessmentofMinistryofLandandResources,Instituteof
MineralResources,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing１０００３７,China)

Abstract:Massbalancemethodwasusedtostudythecharacteristicsofelementtransferandfluid
propertywhileskarnizationhornfels werereplacedintoskarnsatthecontactzonebetween
skarnizationhornfelsandskarnsinJiamacopperpolymetallicdepositofTibet．Themajor,trace
andrareearthelementsoftwodifferenttypesofsampleswereanalyzed,andthebringＧinand
bringＧoutofelementsunderthemetasomaticalterationwereestimatedbytheisoconequationand
itsderivation,andthecharacteristicsoffluidwerediscussed．TheresultsshowthatonlyAl２O３,

Na２OandK２OamongthemajorelementsarebringＧout,SiO２,Fe２O３andCaOarebringＧinand
thequantityislarge;thebringＧinquantitiesoftraceelementsW,VandCrarelarge,whilethe
quantitiesofBi,Ni,PbandGaaremedium;rareearthelementsarebringＧinexceptforPrand
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La,andthebringＧinsequencetrendisEu,Er,Yb,Dy,Ho,Gd,Tm,Lu,Tb,Sm,NdandCe
fromstrongtoweak;theoreＧformingelementsAg,Cu,Mo,PbandZnarebringＧin,andthe
bringＧinsequencetrendisMo,Ag,Cu,PbandZnfromstrongtoweak;K,Na,Li,BeandZrin
theprocessofalterationarebroughtouttoformthecomplexwithF,Cl,OHandCO２existingin
thesolution;thebringＧinelementsCu,Mo,PbandZnintheminingareaexistintheformof
sulfides,inwhichSandFearelowvalence,andthefluidwithdeficientoxygenisfavorablefor
theSandFewithlowvalence．Ingeneral,itisconcludedthatalterationfluidisrichinF,Cl,

OHandCO２,andrichintheelementsSandFeanddeficientinoxygen．
Keywords:copperpolymetallic deposit;elementtransfer;oreＧformingfluid;metasomatic
alteration;skarn;Jiama;Tibet

０　引　言

矿化蚀变过程中,元素质量迁移常会导致元素的

富集贫化,具有固有的内在规律性[１].对蚀变岩石进

行物质组成变化的研究有助于了解成矿流体系统特

征及其成矿作用过程[２].目前,对矿床成矿体系元素

迁移规律的研究较多,并且取得了丰硕成果[１Ｇ３].
西藏甲玛铜多金属矿床是冈底斯成矿带上新评

价的超大型矿床,矿区内发育大规模的矽卡岩.与

传统意义的典型矽卡岩矿床不同的是,甲玛矿区矽

卡岩主要受早白垩世林布宗组角岩、板岩和晚侏罗

世多底沟组大理岩之间的层间构造带所控制.岩体

与大理岩之间形成传统类型矽卡岩的同时,外围沿

角岩的岩性界面形成层状、似层状的远端矽卡岩[４].
角岩和矽卡岩之间的过渡地带,角岩常伴有明显的

矽卡岩化,甚至被交代为矽卡岩.角岩进一步被交

代为矽卡岩的现象与传统矽卡岩形成理论相悖,是
甲玛矿区有别于其他斑岩成矿系统所特有的蚀变现

象.王登红等认为,这种矽卡岩是岩浆流体交代早

期热变质形成的角岩并使之发生矽卡岩化形成

的[５].岩浆流体与围岩发生交代的过程中常伴随着

大量的元素迁移现象,研究元素迁移规律可以了解

甲玛矿区矽卡岩的形成过程.对灰岩、大理岩等碳

酸盐发生矽卡岩化及其所发生的物质组分交换的研

究较多[６Ｇ７],而对角岩的矽卡岩化关注较少,但它确

实与很多重要矿床类型有关.川西乌拉溪钨铍矿区

自岩体向外依次形成岩体边缘混合花岗岩带、矽卡

岩带、矽卡岩化大理岩带和矽卡岩化角岩带[８];广东

大顶铁矿床西南部的角岩或弱矽卡岩化角岩层发现

了层控矽卡岩型锡矿床和接触交代矽卡岩型铅锌矿

化[９].笔者运用质量平衡方法,针对甲玛矿区角岩

在矽卡岩化过程中元素迁移特征进行研究,并用定

量方法计算元素的迁出和迁入,以进一步丰富矽卡

岩型成矿理论,为蚀变与成矿的关系研究提供参考

和借鉴.

１　研究区地质概况

甲玛铜多金属矿床位于西藏特提斯构造域冈底

斯—念青唐古拉(地体)板片中南部,是产出在冈底

斯成矿带东南段的超大型矿床(图１)[１０Ｇ１４].冈底

斯—念青唐古拉地体南缘的构造线总体走势近EW
向,由于区域长期走滑效应,次级构造线多呈 NWW
向,推覆构造发育.甲玛矿区受控于由北向南的推

覆构造及由南向北的滑覆构造.矿区推覆构造由一

系列倒转褶皱组成:红塔背斜、牛马塘背斜以及夏工

普向斜.矿区出露地层为一套被动陆缘期碎屑 碳

酸盐岩系,主要由下白垩统林布宗组(K１l)灰、暗灰

色砂岩和板岩互层,灰黑色粉砂岩夹碳质泥页岩,黑
色斑点板岩及灰白色绢云母板岩,上侏罗统多底沟

组(J３d)灰黑色中厚层灰岩,发育不同程度的大理岩

化以及在牛马塘一带出露的少量第四系组成.矿

区岩浆岩发育,分布广泛,主要分布在雅江断裂以

北,是冈底斯火山岩浆弧的重要组成部分.该岩

浆岩在浅部呈脉状产出,其深部存在含矿斑岩体.
主要岩浆岩类型有花岗斑岩、黑云母二长花岗斑

岩、黑云母花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢

岩、闪长玢岩、角闪辉绿岩、石英辉长岩等[１５].其

中,含矿花岗闪长斑岩中辉钼矿 ReＧOs等时线年

龄为(１４．７８±０．３３)Ma[１６].
甲玛斑岩系统由４种矿体类型构成:①产于斑

岩中的钼(铜)矿体,主要呈筒状产于０~４０线北边,
赋矿斑岩主要为花岗闪长斑岩与二长花岗斑岩,目前

已有钻孔(ZK２４１４)连续见矿厚度达５４４．７３m,铜平

均品位为０􀆰２３％,钼平均品位为０􀆰０５２％;②产于矽

卡岩中的铜多金属矿体,为斑岩矿床系统的重要组

成部分,主矿体呈层状、厚板状产于下白垩统林布宗

２５
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１－第四系残坡积物、冲洪积物;２－下白垩统林布宗组砂板岩、角岩;３－上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩;４－矽卡岩化大理岩;５－花岗

闪长斑岩脉;６－石英闪长玢岩脉;７－花岗斑岩脉;８－花岗细晶岩脉;９－矽卡岩;１０－矽卡岩型矿体;１１－滑覆构造断裂;１２－钻孔;

１３－勘探线及编号;１４－板边带及俯冲方向;１５－洋壳仰冲推覆前缘;１６－主边界推覆断裂;１７－矿区地名;１８－甲玛矿区;

１９－地名;图件引自文献[１７]

图１　西藏甲玛矿区地质图

Fig．１　GeologicalMapofJiamaMiningAreainTibet

组砂板岩和角岩(矿体顶板)与上侏罗统多底沟组灰

岩和大理岩(矿体底板)的层间因推覆 滑覆构造引

起的扩容空间内,矽卡岩型矿体中Ⅰ号主矿体走向

３００°,延长大于３０００m,倾向３０°,延伸大于２５００m
(未控制边界),矿体产状受推覆构造控制,具明显上

陡下缓特点,上部矿体倾角一般为５０°~７０°,为铅锌

(金银)矿石组合,下部矿体倾角一般小于２０°,为铜

钼(金银)矿石组合,目前控制的该矿体最大连续厚

度约为３２８􀆰９８m(ZK１２１８钻孔),其Cu平均品位为

０􀆰４９％,Mo平均品位为０􀆰０７３％;③产于角岩中的

铜钼矿体,呈筒状产于０~４０线斑岩矿体上部角岩

中,目前该类矿体最大厚度达８２６ m(ZK３２１６钻

孔),Cu平均品位０．２４％,Mo平均品位０．０５４％;

④脉状独立金矿体,目前已在 ZK４７０２、ZK８８０７、

ZK４５０４等多处发现该类矿体,尤其是在 ZK４５０４,
产于闪长玢岩中的 Au矿体总厚度为２３．０６m,其

平均品位为８􀆰５９×１０－６.

２　样品的采样和分析

矽卡岩化角岩多以矽卡岩矿物脉状充填形式发

育,交代程度由弱至强表现出细脉状、脉状、角砾状

构造,其交代界限较规则且交代范围较窄,矽卡岩矿

物粒度较细.本文样品沿矿体勘探线方向的角岩和

矽卡岩的过渡部位采集的,主要在１６号勘探线上的

探矿钻孔岩芯中采集矽卡岩和矽卡岩化角岩样品

(图２).矽卡岩样品均为钙铁石榴子石矽卡岩,矿物

３５
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１－下白垩统林布宗组砂板岩、角岩;２－上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩;３－斑岩体;４－角岩型铜多金属矿体;

５－矽卡岩型铜多金属矿体;６－采样位置;７－钻孔位置;图件引自文献[１８]

图２　甲玛矿区１６号勘探线剖面及采样位置

Fig．２　No．１６ProspectingLineProfileandSamplingLocationsofJiamaMiningArea
成分主要为钙铁石榴子石,呈暗红棕色,晶形不明

显,偶见少量硅灰石,样品矿化弱.其中,矽卡岩化

角岩采自角岩和矽卡岩接触带处,呈灰绿色—黄绿

色,块状构造[图３(a)].矿物成分已基本蚀变为石

榴子石等矽卡岩矿物,矿化弱,岩石仍保留原来角岩

致密脆性的特征[图３(b)].

图３　甲玛矿区矽卡岩化角岩和矽卡岩照片

Fig．３　PhotosofSkarnizationHornfeland
SkarninJiamaMiningArea

样品的主量、稀土元素及微量元素含量测试是

在西南冶金地质测试中心完成的.主量元素分析方

法见文献[１９].稀土元素采用过氧化钠熔融分解样

品,稀土元素在碱性介质中随基体元素一起沉淀,通
过过滤分离掉大量熔剂,再将沉淀用酸溶解,运用

NexION３００x 等离子体质 谱 仪 测 定.微 量 元 素

As、Sb采用王水溶解,抗坏血酸 硫脲作为还原剂,
运用 AFS２２０２E原子荧光光度计测定;Ag、Sn采用

摄谱法,运用８０２W 二米平面光栅光谱仪测定(Ag

质量分数大于５×１０－６,采用王水溶解,用ICE３５００
原子吸收分光光度计测定,Sn质量分数大于１００×
１０－６,采用过氧化钠熔融分解样品,用JPＧ２D示波光

谱仪测定);W、Mo采用过氧化钠熔融分解样品,运
用JPＧ２D示波光谱仪测定;Nb、Ta、Hf、Zr采用过氧

化钠熔融分解样品,用 NexION３００x等离子体质谱

仪测定;其余微量元素则采用盐酸＋硝酸＋氢氟

酸＋高氯酸溶解,用iCAP６３００全谱直读等离子发

射光谱仪或 NexION３００x等离子体质谱仪测定.
分析测试结果见表１.

３　质量平衡理论和方法

Gresens提出以实际岩石化学来分析交代过程

中体积和浓度变化的方法,并导出 Gresens方程.
此方法被广泛应用到热液蚀变作用研究的众多领

域,但由于 Gresens方程涉及体积和质量两个相互

关联的变量,无独立的方法确定其中一个[２０],所以

Grant在此基础上对原方程进行了修正,得出等浓

度线(Isocon)方程[２１].
等浓度线方程体现了蚀变岩和原岩中化学成分

浓度的线性关系.在蚀变岩和原岩的浓度图解上,
等浓度线是一条穿过原点的直线,等浓度线的斜率

表示原岩发生蚀变后与蚀变岩质量的比值,其他元

素在该图上的投点与等浓度线的偏移量就是该元素

的浓度变化.Grant对 Gresens方程修正得到的等

４５
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表１　甲玛矿区矽卡岩与矽卡岩化角岩主量、稀土元素和微量元素分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofMajor,RareEarthandTraceElementsfortheSkarnandSkarnizationHornfelinJiamaMiningArea

岩性 钙铁石榴子石矽卡岩 矽卡岩化角岩

样品编号及

平均值

ZK１６０７Ｇ

２５６．１１

ZK１６０８Ｇ

３１７．２

ZK１６０９Ｇ

３８６．６

ZK１６１２Ｇ

３８１．２

ZK１６１５Ｇ

５７４．５

ZK１６１６Ｇ

６４７．０６

ZK１６１７Ｇ

６２５

ZK１６１８Ｇ

６９９．５８

ZK１６２４Ｇ

８１７．７
平均值

ZK１６１７Ｇ

６０７．８２

ZK１６０７Ｇ

２４２

ZK１６０９Ｇ

４１６．４
平均值

w(SiO２)/％ ３８．０８ ３９．５６ ３７．００ ３７．５１ ３２．２９ ３０．１０ ４４．４６ ３７．３２ ２８．０８ ３６．０４ ４０．４９ ７２．８０ ５９．５０ ５７．６０

w(Al２O３)/％ ８．６９ １３．７４ ２．５５ ６．１７ ０．６９ ０．４８ ０．９９ ６．６０ １．４３ ４．５９ １４．３１ １１．４０ １８．２０ １４．６４

w(Fe２O３)/％ １５．２８ ９．１８ ２３．１５ １７．５６ １５．１８ ２３．１１ １５．０１ １５．２８ ２０．６３ １７．１５ ９．６８ ３．８３ ０．４７ ４．６６

w(FeO)/％ ０．７５ ０．６７ ０．７１ ０．６５ ０．９５ ２．７２ ０．６０ ０．５２ ０．６５ ０．９１ ０．９５ １．１７ ０．９０ １．０１

w(MgO)/％ １．６３ １．６０ １．０２ ０．２７ ０．１８ ０．３７ １０．０３ １．８３ ０．５４ １．９４ １．６４ ０．９６ １．９８ １．５３

w(CaO)/％ ３１．９２ ３０．３２ ３１．２４ ３１．４６ ３４．７０ ３５．３５ １９．８２ ３１．５８ ３８．１３ ３１．６１ ２８．９２ １．１４ ６．９０ １２．３２

w(Na２O)/％ ０．０５１ ０．４２０ ０．０９１ ０．１８０ ０．０８３ ０．０６０ ０．０５４ ０．０８０ ０．１３０ ０．１３０ ０．５６０ １．２３０ ３．５５０ １．７８０

w(K２O)/％ ０．１００ ０．１００ ０．０６７ ０．１６０ ０．０９８ ０．０７６ ０．０８５ ０．０９７ ０．１３０ ０．１００ ０．１４０ ３．３３０ ５．３３０ ２．９３０

w(TiO２)/％ ０．２９０ ０．６３０ ０．１９０ ０．４１０ ０．０６７ ０．０６４ ０．０７３ ０．３１０ ０．１４０ ０．２４０ ０．５８０ ０．５５０ ０．７７０ ０．６３０

w(MnO)/％ ０．６５ ０．７０ ０．４０ ０．６４ ０．３８ ０．４０ ０．３２ ０．４４ ０．１７ ０．４６ ０．５６ ０．０３ ０．０９ ０．２３

w(P２O５)/％ ０．２３０ ０．３６０ ０．２９０ ０．４５０ ０．１６０ ０．１２０ ０．０７９ ０．２８０ ０．０５７ ０．２２０ ０．１４０ ０．１１０ ０．１４０ ０．１３０

w(As)/１０－６ ２２．５０ ２０．００ ５８．２０ ６２．５０ ２５．６０ ５８．２０ ７３．５０ ３１．００ ４５．２０ ４４．０７ ３８．４１ ８．７０ １１．６０ １９．５７

w(Sb)/１０－６ １．３２ ４．５０ ０．６２ １．４６ ０．８１ ０．４９ ０．６２ １．２１ ０．３１ １．２６ ９．０２ １．１３ ０．９１ ３．６９

w(Sn)/１０－６ ２１．００ １０．２０ ３１．００ ２８．５０ ５０．８０ ３５．４０ ４１．２０ １６．８０ １８．７０ ２８．１６ １４．９２ ２．３６ ２．７７ ６．６８

w(Ag)/１０－６ ０．３６ ０．１８ ０．１１ ０．５６ ２．３５ ０．９４ １．８２ ０．１７ ０．１９ ０．７４ ０．５０ ０．５０

w(Bi)/１０－６ ０．８７ ６．０５ １．４９ １６．１０ ５１．７０ ２１．４０ １６．２０ ２．５０ ２．６８ １３．２２ ３９．１８ ２．２６ ０．９４ １４．１３

w(Ba)/１０－６ ８．４７ ８．８８ ５．０４ １９．２０ １５．７０ ８．３２ ６．８６ １２．００ ６２．９０ １６．３６ ２９．８０ ２５６．００ １８３．００ １５６．２７

w(Be)/１０－６ ０．４１ ３．１３ ０．４１ ０．９９ ０．５４ ２．１３ １．１０ １．６７ ０．８１ １．２４ ２０．０１ １．６１ ２．６８ ８．１０

w(Cd)/１０－６ ０．４０ ０．９０ ０．１９ ０．４３ １．２９ １．６２ １．６２ ０．４３ １．０３ ０．８８ ０．５３ ０．２８ ０．７６ ０．５２

w(Co)/１０－６ ６．１６ ７．７６ ５．４５ ４．３４ １．６２ ２０．００ ３．１９ ４．９０ １．７６ ６．１３ ８．４３ １４．９０ １０．７０ １１．３４

w(Cr)/１０－６ １０９．００ ６６．９０ １１４．００ ８９．８０ １１０．００ ７１．８０ ３０．７０ ７３．７０ １５８０ ９１．６０ ８５．４６ ４６．７０ ６３．００ ６５．０５

w(Cs)/１０－６ ７．１８ ７．５６ ６．８５ ２．６０ ０．８６ １．７２ ２１．５０ ７．８８ ２．５１ ６．５２ ２０．５１ １４．６０ １４．００ １６．３７

w(Cu)/１０－６ ８０．２０ ３２．００ ３６．６０ ３９９．００ １７０８．００ １１５２．００ ７２７．００ １０３．００ １６９．００ ４８９．５８ ３０７．１０ ４９５．００ ２４５．００ ３４９．０３

w(Ga)/１０－６ ９．８２ １０．６０ １０．６０ ９．５８ １０．５０ １６．１０ ７．６２ １２．４０ １４．７０ １１．３１ １３．７５ １４．４０ １８．３０ １５．４８

w(Hf)/１０－６ ０．３８ １．８１ ０．３４ ０．７２ ０．５２ ０．４１ ０．９２ ０．５２ ０．２７ ０．６５ ２．１５ ４．７７ ５．４６ ４．１３

w(In)/１０－６ １．０４ ０．４８ ３．４１ １．５８ ３．４１ ４．４１ ３．１７ １．０９ ２．１４ ２．３０ ０．９５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．９５

w(Li)/１０－６ ４．９５ ６．２１ ４．８４ ４．１９ ２．８９ ２．５６ １２．５０ ５．４４ ２．８１ ５．１６ ７．６６ ２３．６０ １６．１０ １５．７９

w(Mo)/１０－６ ３７．１０ ２４０．００ ２３．６０ ５９．６０ ３６３．００ ５０９．００ ４８１．００ ８１．２０ ２８８．００ ２３１．３３ １１８．３０ ５９．４０ ９３．８０ ９０．５０

w(Nb)/１０－６ ３．２８ ７．６０ ２．０９ ６．６９ １．１３ ０．４４ ０．８９ ４．００ ０．７９ ２．９９ １２．６１ １０．１０ １４．００ １２．２４

w(Ni)/１０－６ ５２．６０ ８７．１０ ３３．５０ ２５．３０ １．３２ １２．５０ １１．００ １５．５０ ５．６４ ２７．１６ ２５．７９ ３５．８０ ３６．３０ ３２．６３

w(Pb)/１０－６ ４５．５０ ２４．４０ １８．３０ ２３．００ １６．４０ １０．６０ ３７．００ ３４．９０ ８．８１ ２４．３３ ２６．７１ ９．１９ １９．３０ １８．４０

w(Rb)/１０－６ ７．７９ ７．５６ ５．２８ ９．６２ ５．４４ ４．２５ ８．２８ ８．７３ ５．０２ ６．８８ １２．３９ ２５４．００ ２５４．００ １７３．４６

w(Sc)/１０－６ １１．５０ １８．１０ ８．１５ １０．８０ １．８４ ２．４９ １．４０ １２．５０ ２．２２ ７．６７ １６．７６ １１．６０ １５．７０ １４．６９

w(Sr)/１０－６ ６．１６ ６８．８０ ６．０８ １４．９０ ３１．８０ ８．５０ ８．４２ １７．９０ ２２．８０ ２０．５９ ４２．５０ ６４．２０ １５０．００ ８５．５７

w(Ta)/１０－６ ０．２２ ０．７２ ０．０４ ０．４２ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．２３ ０．０６ ０．２０ １．２９ ０．６７ ０．９２ ０．９６

w(Th)/１０－６ ２．８３ ９．９１ １．９６ ３．９８ １．２７ ０．６７ ０．９３ ５．０６ １．２６ ３．１０ １７．２０ １１．３０ １５．２０ １４．５７

w(Tl)/１０－６ ０．２１ ０．１６ ０．１３ ０．１５ ０．５１ ０．１１ ０．１０ ０．２５ ０．１１ ０．１９ ０．１７ ２．０８ １．６０ １．２８

w(U)/１０－６ ２．６１ ７．１３ ４．６９ ６．７７ １９．００ １６．４０ ７．３５ ５．８４ １１．５０ ９．０３ １１．３０ ２．３３ ２．２９ ５．３１

５５
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续表１

岩性 钙铁石榴子石矽卡岩 矽卡岩化角岩

样品编号及

平均值

ZK１６０７Ｇ

２５６．１１

ZK１６０８Ｇ

３１７．２

ZK１６０９Ｇ

３８６．６

ZK１６１２Ｇ

３８１．２

ZK１６１５Ｇ

５７４．５

ZK１６１６Ｇ

６４７．０６

ZK１６１７Ｇ

６２５

ZK１６１８Ｇ

６９９．５８

ZK１６２４Ｇ

８１７．７
平均值

ZK１６１７Ｇ

６０７．８２

ZK１６０７Ｇ

２４２

ZK１６０９Ｇ

４１６．４
平均值

w(V)/１０－６ １９８．００ ２４５．００ ９３．３０ １０３．００ ６６．３０ １４２．００ ４２．４０ １０７．００ ７９．２０ １１９．６０ １０２．９０ ７７．５０ ９５．５０ ９１．９７

w(W)/１０－６ ３４．１０ ２２０．００ １１２．００ ２６８．００ ７９５．００ ８１６．００ ４７７．００ ２０１．００ ７７１．００ ４１０．４７ １１８．８０ ３８．００ １１．５０ ５６．１０

w(Zn)/１０－６ ６５．５０ ５４．７０ ４８．２０ ４１．７０ ３３．５０ ９４．１０ ４２．００ ４０．７０ ２６．５０ ４９．６７ ７７．７５ ２２．５０ ５２．４０ ５０．８８

w(Zr)/１０－６ ８４．００ １２４．００ ５０．７０ １１８．００ １７．６０ １１．１０ １５．１０ ７２．８０ １８．６０ ５６．８８ １４３．７２ １９０．００ ２２０．００ １８４．５７

w(Y)/１０－６ ３８．９０ ３３．７０ ２７．５０ ３４．６０ ４．７６ ６．１０ ６．５７ １８．００ ９．５０ １９．９６ ２１．９２ ２２．８０ ２９．００ ２４．５７

w(Ce)/１０－６ ５５．７０ ５０．３０ ２２．２０ ２８．００ １０．５０ ７．５７ ７．５９ ２０．９０ ９．２９ ２３．５８ ８０．０５ ４７．００ ４５．７０ ５７．５８

w(Dy)/１０－６ ６．７４ ５．９１ ４．６６ ４．７２ ０．６９ ０．３６ ０．５８ ３．５８ １．１４ ３．１５ ４．６７ ３．９２ ５．２３ ４．６１

w(Er)/１０－６ ４．４８ ３．６５ ２．７８ ２．９２ ０．５２ ０．３０ ０．４５ ２．１４ ０．８３ ２．０１ ２．８７ ２．３８ ３．０６ ２．７７

w(Eu)/１０－６ １．８６ １．３０ １．０９ １．４１ ０．２６ ０．１４ ０．１７ １．１７ ０．３２ ０．８６ １．３０ １．０４ １．１０ １．１５

w(Gd)/１０－６ ７．６７ ６．９６ ５．５４ ５．４９ ０．８０ ０．４８ ０．７２ ４．１３ １．２０ ３．６６ ６．９４ ４．３３ ５．３６ ５．５４

w(Ho)/１０－６ １．３２ １．０９ ０．８８ ０．９１ ０．１４ ０．０７ ０．１１ ０．６７ ０．２３ ０．６０ ０．８６ ０．８２ １．０５ ０．９１

w(La)/１０－６ ５．４８ ２６．７０ １０．４０ １４．７０ ５．９５ ２．９４ ２．７５ ９．２７ ３．９１ ９．１２ ３７．７５ ２２．２０ ２１．２０ ２７．０５

w(Lu)/１０－６ ０．５４ ０．４７ ０．２９ ０．３４ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．２８ ０．１１ ０．２４ ０．３６ ０．３４ ０．４５ ０．３８

w(Nd)/１０－６ ３１．２０ ３１．６０ １９．３０ ２３．９０ ４．３６ ２．５２ ３．６８ １６．３０ ４．９５ １５．３２ ４２．６９ ２１．１０ ２５．２０ ２９．６６

w(Pr)/１０－６ ３．００ ５．３１ ３．０２ ３．８０ ０．８８ ０．４３ ０．５９ ２．５１ ０．７５ ２．２５ ７．８９ ５．４９ ６．３９ ６．５９

w(Sm)/１０－６ ５．９３ ５．９１ ４．４１ ４．４７ ０．７１ ０．３６ ０．５５ ３．５８ ０．９４ ２．９８ ６．８０ ４．５１ ５．３９ ５．５７

w(Tb)/１０－６ ０．９９ ０．８６ ０．７１ ０．７１ ０．１０ ０．０５ ０．０９ ０．５４ ０．１６ ０．４７ ０．７７ ０．７０ ０．８６ ０．７８

w(Tm)/１０－６ ０．５２ ０．４６ ０．３２ ０．３３ ０．０６ ０．０３ ０．０５ ０．２８ ０．１０ ０．２４ ０．３４ ０．３４ ０．４４ ０．３７

w(Yb)/１０－６ ３．９１ ３．５１ ２．２６ ２．５２ ０．４８ ０．１９ ０．３７ ２．０４ ０．８１ １．７９ ２．６６ ２．２７ ２．８７ ２．６０

　注:w(􀅰)为元素或化合物含量;样品ZK１６０７Ｇ２４２、ZK１６０９Ｇ４１６．４数据引自文献[２２].

浓度线方程为

CA
i ＝ (MO/MA)(CO

i ＋ΔCi) (１)
式中:CO

i 、CA
i 为原岩、交代岩中第i种元素的含量;

MO、MA 分别为原岩和交代岩的质量;ΔCi 为元素i
在交代过程中含量的变化.

当元素i为不活动元素时,其在交代过程中迁

移量很小,可近似为０,因此,ΔCi 近似为０.式(１)
可简化为

CA
i ＝ (MO/MA)CO

i (２)

　　式(２)在CA
iＧCO

i 图上表示斜率为MO/MA 且穿

过原点的直线,即等地球化学浓度线.令该直线的

斜率为k,则

k＝MO/MA ＝CA
i/CO

i (３)

　　k值可以粗略反映岩石发生交代蚀变过程中的

体积变化.当k＞１时,体积亏损;当k＜１时,t体积

增大.将式(３)代入式(１)则可得到元素i的迁移量

(i为活动元素)

ΔCi ＝CA
i/k－CO

i (４)

　　运用质量平衡方程至关重要的一点是要确定体

系的不活动元素.TiO２ 是交代蚀变过程中最保守

的元素之一[２３Ｇ２４],将其作为不活动元素具有普遍意

义.本文选择 TiO２ 作为不活动元素,根据表１中

数据得出k值为０．３８０８.其他元素在CA
iＧCO

i 图上

的投点位于等地球化学浓度线之上的元素为带入元

素,位于等地球化学浓度线之下的元素为带出元素

(图４),同时运用式(４)也可以定量计算元素迁移量

ΔCi(表２).ΔCi 大于０表明该元素有带入,ΔCi 小

于０表明该元素有带出.
从图４和表２中可知,主量元素中只有 Al２O３、

Na２O和 K２O有少量带出,其他元素均有不同程度

带入,其中SiO２、Fe２O３ 和CaO带入量较大,１g矽卡

岩化角岩在交代蚀变过程中,SiO２ 可带入０􀆰３７０６g,

Fe２O３ 可带入０􀆰４０３８g,CaO 可带入０􀆰７０７g.稀

土元素只有Pr和La有少量带出,其他稀土元素均

为带入元素,带入量由大到小为:Nd、Ce、Gd、Dy、

Er、Sm、Yb、Eu、Ho、Tb,Lu和 Tm带入量相同且带

入量最小.微量元素中Cu、Mo、Cr、W、V带入量较

大,１􀆰０×１０６g矽卡岩化角岩在交代蚀变过程中,

Cu可带入９３７g,Mo可带入５１６􀆰９８g,Cr可带入

１７５􀆰４９g,W 可带入１０２１􀆰８１g,V 可带入２２２􀆰１１
g,As可带入９６􀆰１６g,Sn可带入６７􀆰２７g,Bi、Ni、

Pb、Ga带入量中等,１􀆰０×１０６g矽卡岩化角岩在交代

６５
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表２　甲玛矿区矽卡岩化角岩中主量、微量和稀土元素向矽卡岩的迁移量

Tab．２　TransferQuantityofMajor,TraceandRareEarthElementsfromSkarnizationHornfeltoSkarninJiamaMiningArea

元素或化合物 SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MgO CaO Na２O K２O TiO２ MnO P２O５

CAi ３６．０４ ４．５９ １７．１５ ０．９１ １．９４ ３１．６１ ０．１３ ０．１０ ０．２４ ０．４６ ０．２２

COi ５７．６０ １４．６４ ４．６６ １．０１ １．５３ １２．３２ １．７８ ２．９３ ０．６３ ０．２３ ０．１３

ΔCi ３７．０６ －２．５７ ４０．３８ １．３９ ３．５７ ７０．７０ －１．４４ －２．６７ ０．００ ０．９７ ０．４６

元素或化合物 As Sb Sn Ag Bi Ba Be Cd Co Cr Cs

CAi ４４．０７ １．２６ ２８．１６ ０．７４ １３．２２ １６．３６ １．２４ ０．８８ ６．１３ ９１．６０ ６．５２

COi １９．５７ ３．６９ ６．６８ ０．５０ １４．１３ １５６．２７ ８．１０ ０．５２ １１．３４ ６５．０５ １６．３７

ΔCi ９６．１６ －０．３８ ６７．２７ １．４４ ２０．５９ －１１３．３０ －４．８４ １．７９ ４．７５ １７５．４９ ０．７４

元素或化合物 Cu Ga Hf Li Mo Nb Ni Pb Rb Sc Sr

CAi ４８９．５８ １１．３１ ０．６５ ５．１６ ２３１．３３ ２．９９ ２７．１６ ２４．３３ ６．８８ ７．６７ ２０．５９

COi ３４９．０３ １５．４８ ４．１３ １５．７９ ９０．５０ １２．２４ ３２．６３ １８．４０ １７３．４６ １４．６９ ８５．５７

ΔCi ９３７．００ １４．２１ －２．４１ －２．２４ ５１６．９８ －４．３９ ３８．６９ ４５．５０ －１５５．３８ ５．４５ －３１．４９

元素或化合物 Ta Th Tl U V W Zn Zr Ce Dy Er

CAi ０．２０ ３．１０ ０．１９ ９．０３ １１９．６０ ４１０．４７ ４９．６７ ５６．８８ ２３．５８ ３．１５ ２．０１

COi ０．９６ １４．５７ １．２８ ５．３１ ９１．９７ ５６．１０ ５０．８８ １８４．５７ ５７．５８ ４．６１ ２．７７

ΔCi －０．４４ －６．４４ －０．７８ １８．３９ ２２２．１１ １０２１．８１ ７９．５５ －３５．２２ ４．３３ ３．６７ ２．５１

元素或化合物 Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sm Tb Tm Yb

CAi ０．８６ ３．６６ ０．６０ ９．１２ ０．２４ １５．３２ ２．２５ ２．９８ ０．４７ ０．２４ １．７９

COi １．１５ ５．５４ ０．９１ ２７．０５ ０．３８ ２９．６６ ６．５９ ５．５７ ０．７８ ０．３７ ２．６０

ΔCi １．１１ ４．０８ ０．６７ －３．０９ ０．２５ １０．５６ －０．６７ ２．２７ ０．４６ ０．２５ ２．０９

蚀变过程中,Bi可带入２０􀆰５９g,Ni可带入３８􀆰６９g,

Pb可带入４５􀆰５g,Ga可带入１４􀆰２１g,其他微量元

素带入量较小.Rb、Ba、Ta、Tl、Zr、Nb、Li、Hf、Be、

Sb、Sr、Th有带出,带出量由大到小为:Rb、Ba、Zr、

Sr、Th、Be、Nb、Hf、Li、Tl、Ta、Sb.

４　元素活动性

凌其聪等根据质量平衡方程(CO
i －CA

i )/CO
i ＝

μ(CA
i/CO

i )－μi(μ为系统质量变化,μi 为活动元素i
的质量变化率)[６],提出在(CO

i －CA
i )/CO

iＧCA
i/CO

i 图

解上可以判别元素的活动性及活动序列.若μ值恒

定,则元素在图上沿斜率为１的直线排列,位于左上

端的元素为迁出元素,位置愈靠上端,其迁出的趋势

愈强;位于右下端的元素为带入元素,位置愈靠下

端,其带入的趋势愈强.对常量元素、稀土元素和部

分微量元素进行判别(图５).从图５可以看出,主
量元素 Al２O３、Na２O 和 K２O 带出序列由强至弱依

次为 K２O、Na２O、Al２O３,其余均为带入元素,其带

入序列的趋势由强至弱依次为 Fe２O３、CaO、MnO、

P２O５、MgO、FeO、SiO２[图５(a)].稀土元素中,Pr
和La为带出元素,其他均为带入元素,其带入序列

趋势由强至弱依次为 Eu、Er、Yb、Dy、Ho、Gd、Tm、

Lu、Tb、Sm、Nd、Ce[图５(b)].微量元素中,Rb、

Ta、Zr、Nb、Li、Be、Ba、Th、Sr为带出元素,其带出序

列由强至弱依次为 Rb、Ba、Be、Ta、Th、Sr、Nb、Zr、

Li,其中带入元素序列由强至弱依次为 W、Sn、As、

U、Cd、V、Ni、Ga、Co、Sc、Cs[图５(c)].成矿元素

中,Ag、Cu、Mo、Pb、Zn均为带入元素,带入序列由

强至弱依次为 Mo、Ag、Cu、Pb、Zn[图５d)].

５　元素质量迁移特征

矽卡岩化角岩被交代蚀变成矽卡岩过程中,各
元素迁移量变化显示,元素在迁移过程中表现出了

一定规律(表２).
在角岩矽卡岩化过程中,元素迁移特征表现为:

只有少数元素被带出,包括亲石元素、亲石分散稀碱

元素和亲氧元素,其中 K、Na、Li、Be带出量较少,K
主要分散在造岩矿物中,在交代过程中与稀有元素

和挥发分呈络合物形式迁移;Na主要富集在含长石

较多的岩石中,在岩浆作用过程中,Na可以与稀有

元素组成络合物 Na２(NbF７)、Na２(TaF７)等进行迁

移[２５];黑云母是浓集与携带Li的主要矿物,Li含量

７５
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图４　甲玛矿区矽卡岩化角岩与矽卡岩的等浓度图解

Fig．４　IsoconDiagramsofSkarnandSkarnization
HornfelinJiamaMiningArea

与挥发分密切相关;Be可以在挥发分(F、Cl、OH、

CO２)含量增加的条件下与 K、Na元素形成络合物

K２(BeF４)、Na２(BeF４)、K２(BeCO３)２ 等进行迁移;

Zr带出量中等,自然化合物中的Zr经常与 Hf、Ti、

Nb、Ta、Th等元素进行类质同象置换,当岩浆中富

碱 及 H２O、F、Cl 等 挥 发 分 时,Zr 呈 络 合 物

[ZrO４]４－ 、Na２[Zr(CO３)３]等形式存在于碱性溶液

中[２５].由于 K、Na、Li、Be、Zr均被带出,所以蚀变

过程中 K、Na、Li、Be、Zr以络合物形式存在于热液

中,进而推测热液中含有F、Cl、OH、CO２ 等挥发分.
带出元素中,Ba和Rb的带出量最大,１􀆰０×１０６g矽

卡岩化角岩在交代蚀变过程中可带出１５５．３g的

Rb和１１３．３g的Ba.Rb常在云母、长石等含钾矿

物中产生类质同象;同样,Ba也较多的与钾产生类

质同象,Ba在含钾的黑云母及基质中含量最高,因
此,含有钾的热水溶液可以从围岩中提取 Ba,使其

富集到溶液中[２５].甲玛矽卡岩化角岩的矿物成分

主要为石英、长石,并且发育黑云母,而矽卡岩中的

主要矿物是石榴子石和硅灰石,这与表２显示的带

出元素相吻合.
从表２可知,多数元素为迁入元素,这些元素在

甲玛矽卡岩中表现出富集的特征.其中,Cu、Mo、

Cr、W、V 迁入量大,Pb、Zn迁入量中等.Cu、Mo、

Pb、Zn是主要的成矿元素,均具有强烈的亲硫性,在
自然界主要以硫化物形式存在.热液中 Cu的迁移

方式主要呈氯的络合物及硫氢络合物等形式(如
[Cu(HS)３]－ 、[CuCl３]２－ 等),热液迁移过程中条件

发生变化,络合物分解而产生 Cu沉淀[２５].甲玛铜

多金属矿床主要以黄铜矿、斑铜矿为主,因此,成矿

溶液中富硫、富铁有利于铜矿的富集;由于硫、铁以

低价态出现,推测成矿溶液中贫氧.热液作用是

Pb、Zn的重要析出阶段,Pb、Zn的氯化物络合物是

其在溶液中的主要搬运方式,当温度变化时,pH 值

发生变化.当硫浓度增加时,Pb、Zn发生沉淀形成

方铅 矿 和 闪 锌 矿[２５].Mo 能 以 卤 化 物 (MoF６、

MoCl２ 等)形式迁移,在硫逸度较高的介质中可形成

少量辉钼矿[２５].由于成矿元素 Cu、Mo、Pb在矽卡

岩中的含量高于在矽卡岩化角岩中的含量,推测蚀

变热液也提供 Cu、Mo、Pb.内生矿物中,V、Cr一

般呈三价,三价的 V作为类质同象的杂质存在于铁

及部分铝的矿物中,而三价 Cr的化合物和相应铁

的化合物相似,Cr几乎不进入钾长石和石英晶

格[２５].W 的带入量最大,１􀆰０×１０６g矽卡岩化角岩

在交代蚀变过程中可带入１０２１􀆰８１g的 W,而且 W
具有形成各种卤化物和络合物的强烈倾向.甲玛矿

床中 W 主要形成白钨矿,而且赋存于矽卡岩中,常
与钙铁榴石、硅灰石和透辉石等矽卡岩矿物共/伴

生[２６].W 的大量沉淀基本发生在成矿介质温度降

低、pH 值增高、氧硫逸度增高、氟降低的条件下[２５].
综上所述,K、Na、Li、Be、Zr等元素与 F、Cl、

OH、CO２ 形成络合物被带入溶液中.Cu、Mo、Pb
等元素也以络合物形式存在于蚀变流体中,溶液在

迁移过程中当温度与pH 值发生变化且硫逸度增加

８５
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图５　甲玛矿区矽卡岩化角岩在交代过程中元素活动序列图解

Fig．５　DiagramsofActivitySequenceofElementsDuringReplacementofSkarnizationHornfelinJiamaMiningArea

时,络合物发生分解而使上述元素沉淀.溶液中富

铁有利于黄铜矿、斑铜矿形成,因此,推测溶液中富

含硫和铁且贫氧.利用元素的带入带出,导出蚀变

矿物中元素的富集特征,从而可以将这些元素应用

到找矿预测中(如黑云母、绢云母富集 Li,可以利用

Li元素来指示蚀变分带和矿化分带;深部绿泥石富

镁,浅部的富铁).

６　结　语

(１)主量元素只有 Al２O３、Na２O和 K２O有少量

带出,SiO２、Fe２O３ 和CaO带入量较大,其他主量元

素有不同程度带入,带入序列的趋势由强至弱依次

为Fe２O３、CaO、MnO、P２O５、MgO、FeO、SiO２.
(２)微量元素中,Cu、Mo、Cr、W、V 带入量较

大;Rb、Ba、Ta、Tl、Zr、Nb、Li、Hf、Be、Sb、Sr、Th有

带出,带出量由大至小依次为 Rb、Ba、Zr、Sr、Th、

Be、Nb、Hf、Li、Tl、Ta、Sb.稀土元素的迁移行为具

有一定规律性,其中Pr和La有少量带出,其他元素

都为带入元素,带入序列的趋势由强至弱依次为

Eu、Er、Yb、Dy、Ho、Gd、Tm、Lu、Tb、Sm、Nd、Ce.
成矿元素 Ag、Cu、Mo、Pb、Zn为带入元素,其中Cu

和 Mo带入量较大,１􀆰０×１０６g矽卡岩化角岩在交代

蚀变过程中可带入９３７g的Cu,可带入５１６．９８g的

Mo,带入序列由强至弱依次为 Mo、Ag、Cu、Pb、Zn.
(３)蚀变过程元素 K、Na、Li、Be、Zr被带出与

F、Cl、OH、CO２ 等组成络合物存在于溶液中.带入

元素Cu、Mo、Pb、Zn在甲玛矽卡岩中表现出富集的

特征,以硫化物形式存在.溶液中 Cu、Mo、Pb、Zn
以氯化物络合物形式搬运,当温度与pH 值发生变

化且硫浓度增加时,Cu、Mo、Pb、Zn发生沉淀形成

相应的硫化物.这些硫化物中硫、铁为低价态,而贫

氧的流体有利于硫、铁以低价态出现.由于成矿元

素Cu、Mo、Pb在矽卡岩中的含量高于在矽卡岩化

角岩中的含量,所以推测蚀变热液也提供 Cu、Mo、

Pb.根据研究结果,推断蚀变流体富集F、Cl、OH、

CO２,具有富含硫和铁元素且贫氧的特征.
西藏华泰龙矿业开发有限公司提供了野外工作

支持,王勤硕士研究生在论文写作过程中给予了帮

助,在此一并谢忱.
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