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辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征
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摘 要 辽宁红透山块状硫化物矿床（+42）位于华北地台东北部的浑北花岗岩<绿岩地体内，矿区岩石在?"!
!;亿年期间受到了>""!>7"@的高级角闪岩相变质。研究结果表明，广泛分布于红透山层状矿体下盘数百米处的
和直接产于矿体下盘的堇青<直闪片麻岩，分别代表了变质后的+42成矿系统以绿泥石化为特征的半整合和筒状不
整合海底热液蚀变带。微量元素特征显示，层状堇青<直闪片麻岩的原岩并非同一种岩石，而是由7种不同岩性的岩
石组成，筒状堇青<直闪片麻岩的原岩主要由流纹质岩石组成，而在堇青<直闪片麻岩走向上与之过渡的角闪片麻岩
和黑云片麻岩则代表了不同岩性蚀变岩的未蚀变原岩。质量变化计算表明，相对于未蚀变原岩而言，两种蚀变岩的

成分发生了显著变化，其中层状堇青<直闪片麻岩的A)、+B发生了富集，-C、D、EC、EF、3(和GH等元素被迁出，而筒
状堇青<直闪片麻岩的A)、+B、4I、-C、3(、EF和GH等元素则发生了富集，D被迁出。重稀土元素（J/..）和高场强元
素（G*、5I、-(、JK和5C）在海底热液蚀变过程中保持惰性，而/(、4*、LC和轻稀土元素（1/..，尤其是.F）则被强烈的
迁出。这些元素变化特征表明海底热液蚀变以绿泥石化和硅化为特征，同时海底水<岩反应体系具有高水／岩比值。
层状堇青<直闪片麻岩可作为红透山矿区成矿潜力评价的重要依据，而含硫化物石英脉的筒状堇青<直闪片麻岩不但
本身可成为工业矿体，还可作为上覆层状矿体的近矿找矿标志。
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许多块状硫化物矿床（$,..4A#%B-7"4(#&#8
7*.4!，简称$%&），尤其是那些赋存于太古代地层中
的矿床，通常都经历了强烈的变形9变质作用（$,)8
.",--#!,-S，TUVW；TUUX；3B#!,-S，TUUY；O,)?#，TUUY；

$,).",--#!,-S，YZZZ,；YZZZ5；P*:#.，YZZZ）。在变形

9变质过程中，这些矿床与围岩一起受到了强烈的地
质改造作用（P*:#.，TU[U；YZZZ；$**:"#)\##，TUW[；

$>1-,’，TUVX,；$,).",--#!,-S，TUVW；$,>O#,6，

TUUZ；P4A,--*#!,-S，TUUZ；3B#!,-S，TUUY；1**:#!
,-S，TUUX；$,>O#,6#!,-S，TUUX；G"46#!,-S，TUUW；

TUUU；M40,)’#!,-S，TUUV；N,))#!!#!,-S，YZZT；

K*5#)!.#!,-S，YZZX）。
下盘围岩蚀变常与 $%&伴随（P4A,--*#!,-S，

TUV]；N),B",)!#!,-S，TUUV；YZZZ；%̂6>"#;9L.7,_,#!
,-S，YZZZ；YZZX；345.*6#!,-S，YZZZ；&*’-##!,-S，

YZZX），并可分为两类，即层状半整合蚀变和筒状不
整合蚀变（O,)?#，TUUY；顾连兴，TUUU；J*B#!,-S，

TUUU；3#++#--#!,-S，YZZT）。研究表明，这些蚀变带
是$%&成矿系统的重要组成部分（%#’@)4#(#!,-S，

TUVV；侯增谦等，TUU[），它对 $%&形成机制的研究
具有重要意义。然而，在高级变质岩区，变质作用对

$%&海底蚀变岩结构构造和矿物成分的强烈改造，
为矿床成因研究、区域找矿和成矿潜力评价都带来

了许多困难。

辽宁红透山$%&自形成后，于X‘Z!Y‘V3,受
到了高级角闪岩相的变质。在层状矿体以下[ZZ!
VZZ+的层位，广泛发育了一层富E#9$?的堇青9直

闪片麻岩。近年来，在矿体的直接下盘又新发现了

长VZZ+、宽]Z+的含硫化物石英脉的筒状不整合
状堇青9直闪片麻岩。通过野外地质、岩石地球化学
证明，这两种堇青9直闪片麻岩极可能代表了经历过
高级角闪岩相变质的$%&的层状半整合和筒状不
整合蚀变带。尽管国际上对高级变质岩区 $%&下
盘蚀变带已作过大量研究（$,>O#,6#!,-S，TUUT；

2),B\*#!,-S，TUU[；M40,)’#!,-S，TUUW；a#,!.#!,-S，

TUUV；K*5#)!.#!,-S，YZZX），但仍未见到两种蚀变类
型共存于同一矿区的报导。此外，文献中已报导的

高级变质岩区$%&的层状蚀变带的原岩多为单一
岩性，而红透山矿床蚀变岩则有多种原岩。

T 区域地质背景

辽宁红透山铜9金$%&产于华北地台北缘东部
的浑北太古代花岗岩9绿岩地体内。该地体位于华
北克拉通北缘与郯庐断裂带的交叉部位，其大部分

为古太古代英云闪长质、奥长花岗质、花岗闪长质的

灰色片麻岩，并含少量高级角闪岩相变质的表壳岩。

该套灰色片麻岩被几条古太古代绿岩带所覆盖（图

T）。地体中灰色片麻岩与绿岩的比例约为XbY。浑
河和草市9开原断裂分别构成了浑北地体与其南侧
龙岗地体及其东北侧景家沟地体的边界。龙岗地体

和景家沟地体也是太古代地体，但两者的绿岩分布

十分有限，且与浑北地体并不连续。相对于浑北地

体而言，龙岗地体太古代混合岩化作用更为强烈（赵
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图! 浑北地体区域地质图（据刘连登等，!""#）
$%&’! ()&%*+,-.)*-*&%/,-0,1*234)56+7)%3)88,+)（,23)89%6)3,-’，!""#）

士显，!":!），并发育大量燕山期花岗岩及与之有成
因联系的中温热液金矿床，而景家沟地体的变质作

用已达麻粒岩相，并有紫苏花岗岩产出（李俊建等，

!"";；<4)+)3,-’，!"":）。浑北地体古太古代的层状
绿岩称为清原群，岩性主要为斜长角闪片麻岩、黑云

斜长片麻岩和各种变粒岩，并进一步划分为下部的

金凤岭组和上部的红透山组（图=）（张秋生等，!":#；
沈保丰等，!""#）。金凤岭组主要以斜长角闪片麻岩
为主，并夹有少量黑云斜长片麻岩和变粒岩，而红透

山组含有更多的黑云斜长片麻岩和长英质片麻岩，

且含有大量的石榴子石、矽线石和直闪石。清原群

的原岩为从基性到酸性不同成分的火山岩，化学成

分具有拉斑玄武质到钙碱性系列的特征，因而被认

为是岛弧环境下的产物（翟明国等，!":#；张秋生等，

!":#；李俊建等，!"";）。
张秋生等（!":#）总结了前人用多种方法测得的

同位素年龄数据，指出绿岩带原岩的成岩年龄大于

>?@.,，并在=?:!=?".,期间经受了高级角闪岩
相的变质作用。之后，王松山等（!":A）利用#@B8／
>"B8和CDB8同位素法，测得金凤岭组角闪岩中角闪
石的年龄分别为（=?""E@?!）.,和（=?":E@?@#）

.,，这两个年龄在误差范围内较一致，因此，王松山

等认为金凤岭组角闪岩的形成时间是=?"".,。李
俊建等（!"";）用F0DGH全岩等时线法测得的金凤
岭组角闪岩的年龄为（=?:#E@?@;）I,。王松山等
和李俊建等得到的年龄，与张秋生等（!":#）的结论
相一致，表明原岩变质为绿岩的时间大约为>?@!
=?:I,。此外，区内并不发育广泛的退变质作用。
造山期后花岗岩以中粗粒并具片麻状结构的树基沟

英云闪长岩为特征（图!），锆石JDK7和#@B8／>"B8同
位素测年显示其形成年龄分别为（=;;!E!）I,和
（=;A:E!）I,（王松山等，!":L）。前人普遍认为南
龙王庙岩体以东的红石砬子钾长花岗岩形成于=?;
.,左右（张秋生等，!":#；李俊建等，!"";），但本研
究用9BDM<KDIF锆石JDK7法测得其年龄为（!;"?L
E=?:）I,，表明该岩体为燕山期的产物。
浑北地体内的矿化主要有=种类型：火山岩容

矿IFN和韧性剪切带型金矿。块状硫化物矿床和
矿点共!@@多个，均分布于几条绿岩带中，其中红透
山、红旗山、西北山、东南山、树基沟、稗子沟和张胡

子沟为铜D锌矿床，大荒沟为黄铁矿矿床（图!），目前
只有红透山、红旗山仍在开采。前人（张秋生等，

!":#；刘连登等，!""#；邓功全，!""#；沈保丰等，

!""#）的大量研究表明，这类矿床均产于清原群红透
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图! 红透山块状硫化物矿区及外围地质图
"#$%! &’()($#*+),+-(./0’1(2$/(340+2(5’6#4/5#*/+26#/4-’5#-0’5+)+5’+4

山组上部厚约百余米的岩性段内（图!）。该岩性段
被当地地质学家称为“薄层互层带”，由薄层黑云变

粒岩、片麻岩与角闪斜长片麻岩交替而成，并以含石

榴子石、直闪石和矽线石为特征，其上被条带状铁建

造所覆盖。在岩石学和地球化学的研究基础之上，

翟明国等（789:）和邓功全（788:）推测其变质原岩为
多旋回的玄武质;安山质;流纹质熔岩和火山凝灰岩，
并夹有少量砂岩、粉砂岩和泥岩。

! 矿床地质概况

红透山矿床是浑北地体中9个<=>铜;锌矿床
中最大的一个。该矿床已探明铜?@万吨（品位

7A?B!7A9B）、锌C@万吨（品位!A@B!!A?B），伴
生金!@吨（品位@A?!@A9$／/）、银7@@@吨（品位!@
!D@$／/）。!（=）!@B!!!B，!（=’）和!（E6）平
均值分别为!?$／/和?D$／/。
红透山矿区地层以红透山组为主。这套地层主

要由角闪斜长片麻岩夹黑云片麻岩、变粒岩和石榴;
堇青;直闪片麻岩组成，并可进一步分成?个次级单
元，由下至上分别为：" 巨厚角闪片麻岩（厚度!
C?@,）；# 石榴;堇青;直闪片麻岩层（厚度7@@!F9@
,）；$ 黑云片麻岩夹少量角闪片麻岩（厚度7@@!
!@@,）；% 厚层角闪片麻岩夹少量黑云片麻岩层
（厚约7@@,）；&“薄层互层带”，单层厚度均小于?

,（厚约7@@,）。其中，”薄层互层带”被进一步划分
为?个次级单元，从底部到顶部分别是：" 黑云片麻
岩、变粒岩夹角闪片麻岩（厚!@,）；# 角闪片麻岩
夹黑云片麻岩和石英;长石变粒岩（!@,）；$ 角闪片
麻岩、黑云片麻岩和变粒岩互层（!?,）；% 含石榴
子石、矽线石、直闪石的角闪片麻岩和黑云片麻岩

（!?,）；& 变粒岩夹少量角闪片麻岩与黑云片麻岩
（7!,）（张秋生等，789:；图!、F）。
红透山矿床的矿体和围岩均经历了高级角闪岩

相变质和变形。赵印香等（789C）利用黑云母;石榴
子石地质温度计测得其变质峰期温度为D@@!
D?@G。围岩的片理与岩性界线基本一致，均向南东
倾斜，倾角C@!9?H，构成一个倾竖褶皱（图F）。杨振
声等（789:）认为矿区的变形主要发生于!A9!!A?
&+，并将其划分为>7、>!和>F三个阶段。>7形成
向北倾斜、倾角!@!F@H的轴面片理和小型紧闭褶
皱；>!形成了中、大规模的陡倾和倾竖褶皱，并伴有
韧性断层。现存的IJJ向线理即为这一变形阶段
的产物；>F变形弱于前两次，主要形成了一些宽缓
直立歪斜褶皱。

F 采样和分析手段

在红透山矿区共采集C!个地表样品和!D个钻
孔样品，用于块状硫化物矿床的蚀变;变质岩岩石学

99C 矿 床 地 质 !@7@年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 红透山矿床"#$%&中段地质图（图例同图’）

()*+! ,-./.*)01/&12.345-6.7*4.89517:-2.9)414;-<-/=#$%&（/-*-7:9193.>()*+’）

和地球化学研究。地球化学分析的样品粒度细于

’??目。主量元素在中国科学院贵阳地球化学研究
所采用@"射线荧光法（@A(）和南京大学内生金属矿
床成矿作用研究国家重点实验室用原子吸收光谱

（BBC）法测定。微量元素在南京大学内生金属矿床
成矿作用研究国家重点实验室用高分辩率等离子质

谱仪（DEF"GC）测定。

$ 岩石学研究

!+" 角闪片麻岩
矿区内大面积出露的含角闪石的变质岩主要由

不同比例的角闪石、斜长石（B7#’!#H）和石英组成。
据角闪石含量的不同，可将该类变质岩进一步分为

斜长角闪片岩和角闪斜长片麻岩两个端员。斜长角

闪片岩的角闪石体积分数为#?I!%?I，斜长石为

!?I!$?I，石英为JI!K?I，而斜长角闪片麻岩
的角闪石体积分数则少于J?I，斜长石为!?I!
$?I，石英一般多于K?I。岩石地球化学数据同样
显示，这两个端员组分的化学组成也不尽相同，斜长

角闪片岩!（C)L’）为$JMNI!$NMJI，其在（O1’L
PQ’L）RC)L’（E.S-41/M，KN%N）（图$1）和T>／U)L’R
OV／W（X)705-94->-41/M，KN%%）（图$V）岩石分类图解
中均投影于玄武岩区，表明其变质原岩可能为玄武

岩，而’个角闪斜长片麻岩!（C)L’）则为J$MHI和

JJMKI，岩石分类图解表明其原岩可能为玄武安山
岩。由于斜长角闪片岩和角闪斜长片麻岩具有相似

的矿物组成，因此前人在划分地层界线时将两者视

为同一岩性层，本文同样将这两种岩石统称为角闪

片麻岩。

!#$ 黑云片麻岩
矿区内广泛分布的黑云片麻岩主要由不同比例

的黑云母、斜长石（B7!J!J?）和石英组成，因此，前人
也将该类型的岩石划分为同一岩性层。然而，岩石

地球化学数据表明，其变质原岩成分并非均一，且可

分为!个岩性组合：安山岩、英安岩和流纹岩。与前
两种岩性黑云片麻岩不同的是，以流纹质为原岩的

黑云片麻岩含有大量微斜长石（$?I），其他矿物成
分为黑云母K?I、斜长石K?I、石英$?I。

!#% 矽线黑云片麻岩
在红透山矿区还发育有少量矽线黑云片麻岩，

主要分布于矿体的直接下盘或在矿体同一层位局部

出现。该套岩层主要由不同比例的矽线石（’?I!
’JI）、黑云母（’?I!’JI）、石英（J?I!JJI）和
斜长石（!JI）组成，并含少量石榴子石和十字石。

!+! 层状堇青"直闪片麻岩
层状堇青"直闪片麻岩广泛分布于浑北地体内

各GCY矿区，并以红透山矿区最为发育，其次是红
旗山。在红透山矿区，该片麻岩位于层状矿体下盘

#??!H??&（图K；张秋生等，KNH$；邓公权，KNN$），其
南部边界与角闪片麻岩和英云闪长岩接触，而北部

边界则与黑云片麻岩、角闪片麻岩和英云闪长岩接

触。堇青"直闪片麻岩与角闪片麻岩和黑云片麻岩
既可成渐变过渡，也可突变接触。在走向上，堇青"
直闪片麻岩与角闪片麻岩和黑云片麻岩呈犬牙交

错。在有些地段，堇青"直闪片麻岩中散布有大量云
朵状和透镜状的角闪片麻岩和黑云片麻岩（图J1）。
这些云朵状体和透镜体宽度通常数厘米到数米，长

数十厘米到十几米，其延长方向多与堇青"直闪片麻

NH%第’N卷 第J期 郑远川等：辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征及定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 红透山矿区各种岩石硅碱图（"）（#$%&’"()，*+,+）和

-.／/012345／6图解（5）（7089:&;’&.&’"()，*+,,）

<0=)! #(";;0>09"’0$8$>’:&"8"(?@&A.$9B;，C;08=（"）"(B"(0D
;0(09"A0"=."E;$>#$%&’"()（*+,+）"8A（5）A0;9.0E08"8’F($’
$>-.／/012G&.;C;45／6（">’&.7089:&;’&.&’"()，*+,,）

岩的片麻理相一致，与堇青D直闪片麻岩的边界多具
过渡性质。相邻透镜体大小悬殊，表明它们并非角

闪片麻岩和黑云片麻岩在变形D变质过程中形成的
布丁构造。云朵状体和透镜体的矿物成分与层状角

闪片麻岩和黑云片麻岩相似。在红透山东南小西堡

地区，可见大量富含直闪石的脉或网脉状切割黑云

片麻岩（图H5）。脉体一般为数厘米到数十厘米宽，
并因强烈变形而常呈蛇曲状产出。

层状堇青D直闪片麻岩以含大量直闪石I堇青

石J石榴子石J矽线石为特征，并含石英、黑云母和
少量十字石、金红石、锆石、磷灰石、蓝晶石、钛铁矿、

磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿，斜长石缺失或仅

少量出现。在手标本中，直闪石显黑色，多为自形D
半自形柱状晶体，并呈束状或放射状集合体出现。

在偏光显微镜下，直闪石具微弱浅黄褐D浅绿褐色多
色性，具典型的角闪石式解理，消光角通常小于*KL，
最高干涉色为二级黄，颗粒内常包有大量其他矿物

颗粒（图H&）。堇青石通常呈他形，显微镜下光性特
征与石英相似，但突起更低，有一组中等解理，平行

消光，负延性。堇青石颗粒中也常有大量细小的其

他元素矿物颗粒。

在露头上，层状堇青D直闪片麻岩中的直闪石含
量可显著变化，甚至在沿走向*KE范围内，其含量
可从低于HM变化到HKM以上。直闪石矿物的粒度
通常随其含量的增加而显著增大，在直闪石含量较

低的岩石中，其粒度通常小于*9E，而在以直闪石为
主的岩石中，其粒度则通常为*!29E，偶尔可达!
9E以上。

!)" 筒状堇青D直闪片麻岩
近年的采矿工程揭露，在3N!,E中段层状矿

体的直接下盘有一个富含堇青石和直闪石的片麻岩

区段（图O）。该区段发育程度有限，仅在3N!,E中
段局部产出，在走向上仅PKKE长，宽数米到!KE，
并逐渐过渡为黑云片麻岩和变粒岩，在平面图上呈

筒状穿切黑云片麻岩。该处片麻岩主要矿物成分与

层状堇青D直闪片麻岩大体相同（图H>），主要为石
英、直闪石、堇青石、黑云母、斜长石（Q8OK!ON）和石榴
子石，有的地段含有十字石，并有浸染状硫化物伴

生。与层状堇青D直闪片麻岩不同的是，该处片麻岩
中斜长石含量较多，通常为HM!*KM，偶达2KM，
而且还含有硬石膏。显微镜下观察发现，硬石膏以

强烈交代硫化物颗粒形式存在。

该区段片麻岩中产有大量含硫化物石英脉，其

中硫化物主要为磁黄铁矿、黄铁矿和黄铜矿，脉石矿

物则主要为石英和少量方解石。这些脉的宽度多数

为不足*9E至数厘米，个别可达几十厘米，延长方
向多与围岩片麻理大致平行（图H9），但也有少数明
显与之斜交（图HA）。绝大多数脉呈透镜状、不规则
囊状、音叉状、弯曲波状或蠕虫状，有时呈断续的雁

行状或石香肠状，脉体内部的石英和硫化物集合体

也受到了显著的剪切变形（图H9、HA），表明这些脉为
原先连续性较好的脉体受到变形和肢解的产物，在

K+, 矿 床 地 质 2K*K年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



区域变形!变质作用之前就已存在。
直闪石在片麻岩中呈浸染状或团斑状分布，但

其粒度通常小于"#$，体积分数低于%&’，其粒度
和含量均显著逊于层状堇青!直闪片麻岩。

( 岩石地球化学

红透山矿区变质岩主量和微量元素数据见表"
和表%。为了准确判别各种变质岩和蚀变!变质岩的
原岩岩性，可应用（)*%+,-%+）!./+%（01234*56，

"787）（图9*）和:;／</+%!)=／>（图9=）（?/@#A3B43;
34*56，"788）岩石分类图解进行分析。前人的研究表
明，综合利用这两种方法对于蚀变!变质岩原岩的识
别十分有效（C*#D3*@，"77&；C*#D3*@34*56，"77E），
其理论基础是，在热液蚀变和变质作用过程中，:;、

</、)=和>等高场强元素通常保持惰性，故活性元
素的带入和带出仅会引起这些惰性元素含量的变

化，而其相互之间的比值却不会改变，因此这些元素

及其比值之间的协变图解仍可用于变质岩或热液蚀

变岩的原岩判别。图F显示，除不整合状堇青!直闪
片麻岩样品中的>发生了明显富集外，红透山矿区
其他变质岩的:;与GH、)=、>，)=与<*之间，仍保
持有较好的线性关系，表明这些高场强元素在热液

蚀变和变质过程中仅有轻微的迁移，因此，:;／</+%!
)=／>图解仍适用于本区各种变质岩的原岩判别。
（)*%+,-%+）!./+%图解（图9*）显示，矿区内不
含直闪石的角闪片麻岩和黑云片麻岩成分分别落入

玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩和流纹岩区内。

在:;／</+%!)=／>图解中（图9=），不含直闪石的片
麻岩成分投影出的岩性与（)*%+,-%+）!./+%图解
的结果大致吻合，虽然（)*%+,-%+）!./+%图解中投
影于流纹岩区的%个样品点，在:;／</+%!)=／>图解
中投影于流纹英安岩／英安岩区域，但其投影点也较

接近流纹岩区。因此，结合样品点在这两个分类图

解中的分布特征，可以认为红透山矿区的角闪片麻

岩和黑云片麻岩的原岩岩性主要为玄武岩、玄武安

山岩、安山岩、英安岩和流纹岩。:;／</+%!)=／>图
解中，堇青!直闪片麻岩投影点与不含直闪石的片麻
岩投影点具有相似的分布区域，因此可将投影于相

似区域的含直闪石的和不含直闪石的片麻岩样品点

确定为来自相同原岩，由此推断出的堇青!直闪片麻
岩的变质原岩也可分为玄武岩、玄武安山岩、安山

岩、英安岩和流纹岩。</+%!:;图解（图8*）显示，在

:;／</+%!)=／>图解中被归为同一岩性的不含直闪
石的和含直闪石的片麻岩的:;、</含量沿同一直线
分布，表明:;与</在蚀变和变质过程中并未发生
解藕，由此可见，:;／</+%!)=／>图解对堇青!直闪片
麻岩的原岩判别基本可信（I1=3;4B34*56，%&&E）。在

</+%!:;图解（图8）中，堇青!直闪片麻岩的投影点并
非落于对应未蚀变原岩成分的分布区内，而是沿蚀

变趋势线向其右上方或左下方偏移，而且其样品点

在（)*%+,-%+）!./+%图解中整体上也投影于对应
未蚀变原岩成分的右下方，表明堇青!直闪片麻岩的
活性元素（./、)*、-）确实发生了不同程度的带入或
带出，即堇青!直闪片麻岩经历过海底或变质热液的
交代蚀变。根据以上特征，可将各种岩性的角闪片

麻岩和黑云片麻岩视为对应成分堇青!直闪片麻岩
的未蚀变原岩。

由图9和图8*可知，层状堇青!直闪片麻岩原岩
的岩性并非均一，其岩性从玄武岩到流纹岩连续发

育，而不整合状堇青!直闪片麻岩的岩性则较为均
一，以流纹岩为主。然而与</+%!:;图解不同，在

J5%+E!:;图解中（图8=），相同原岩的含与不含直闪
石的片麻岩未构成明显的蚀变趋势线，这表明在海

底热液蚀变或区域变质作用过程中，J5发生过强烈
的活化转移。

!6" 未蚀变原岩
角闪片麻岩 根据主量和微量元素岩石学分

类，红透山矿区角闪片麻岩原岩可分为玄武岩质（!
KE）和玄武安山岩质（!K%）岩石（图9）。相对于其
他片麻岩，玄武质原岩角闪片麻岩表现出最高的

J5%+E、L3%+E、CM+和0*+含量，和最低的（)*%+,
-%+）含量（表"）。该套岩石具低斜率稀土元素配分
模式，（D*／>=）)比值为%N%E!9NF7，显著的OP正异
常，OP／OP!值为"N%8!"N8F，平均"N9(（图Q*、图

"&）；低:;／>比值，为%N7&!(NEF，平均ENFQ；低

</+%，"（</+%）平均&N9(’；低高场强元素（GL.O）
含量（表%；图Q=）。这些特征与该套岩石属岛弧钙
碱岩系的认识（张秋生等，"7Q9）相一致。
玄武安山质角闪片麻岩，同样具平缓IOO配分

模式，OP负异常不明显（图Q#、图"&）。该套岩石的

:;／>比值为(N&Q和FN7F，"（</+%）平均为&N9(’，
GL.O平均值均高于玄武质原岩的角闪片麻岩（表%；
图QR）。
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表! 红透山矿区角闪片麻岩、黑云片麻岩和堇青"直闪片麻岩全岩主量元素分析结果〔!（#）／$〕

%&’()! *+,()"-,./012&34567"89:&3&(;<)<,=-,./<=-,>?+)@,3A?,B<+&3,-)4C<?-C.?〔!（#）／$〕

蚀变岩及样品号 !"#$ %"#$ &’$#( )*$#( +,# +-# ./# 0/$# 1$# 2$#3 烧失量 总和 蚀变指数

玄武质角闪片麻岩

45$3( 65& 789$: :93: ;39<: ;$9:3 :9;8 89=7 =9<3 (9:= :9(3 :9:= :937 ;::9$= :9>7
45(7; 65& 78973 :9$= ;397> ;;9(= :9;= =9;7 ;:9(3 $93> :9;8 :9:> ;9:; 889:> :9>:
4577$ 65& 7398( :93> ;=9<3 ;;9$( :9$8 =9:: 89>; ;937 ;9$: :9$( ;9=; 889;( :9>;
45(7$ &’ 779=8 :9<8 ;>93< ;<9<> 9($ ;$9:8 $9;7 $9$8 :9;< :9;$ ;9(> 8=93: :9=<
4?5$ &’ >(9:( :9=7 ;39:= ;:9<> :9;3 79$$ $9;7 (98( :9:< :9;8 :9:< ;::97> :9<;
4?5( &’ >(9(8 :9<8 ;79<< ;;9($ :9;> 79$= ;983 (9>> :9:> :9;3 :9:( ;::93> :9<(

玄武安山质角闪片麻岩

45$>; 65& 379=: :933 ;39<> 89>: :9;7 398( =933 (97> :9>3 :9;; :9<: ;::9$7 :93<
45(7: 65& 339;( :9(> ;79<: =9<; :9;3 >977 <93< (93> :97( :9:= $9(; 88977 :933
45$3> &’ 3<9>= :9<: ;$98( ;<97( :9($ 8933 :9(8 ;978 :9:> :9;( :9$; ;::9== :98(
45$3< &’ 3(9<: :9=; ;39:( ;=9:> :9(; ;:97; :9(3 ;97$ :9;= :9;$ :9$3 ;::9>( :987
45(83 &’ 3798< ;9:$ ;798( ;39:< :9;= 89== :978 ;9;: :9;: :9;8 :9=8 8=9=; :987
45(8< &’ 379;$ :9=8 ;39:( ;39(< :9$> 893< :97= ;9;$ :9:= :9(: ;9(; 8=93$ :987
45(8= &’ >;97> :9=> ;(9;8 ;$9<> :9$; =9;; :9(> :98( :9:( :9$$ :9>3 8=9<< :987
457;( &’ 3:97> :9<8 ;39(> ;$97; :9;= ;:9>; ;9;: ;933 ;9$< :9;: 798; 8=9<$ :9=3
457($ &’ 379>( :98; ;(9$8 ;>93> :9$= 8987 :97> ;9$( :9$= :9$7 :9<8 8=9>; :98(
安山质黑云片麻岩

45777 65& >$9:= :93: ;39(: 89>> :9;3 (9:8 (9>> ;9<= $9(8 :9$: ;9;< 8898= :9>$
4577> 65& >$9:< :938 ;<9:( 3988 :9;: (9:( 79>3 $9(3 $9<> :9;8 ;9;; 889=< :97=
45(=: &’ >(9$< :9<8 ;798> =9(( :9;$ >98= :9$3 :938 $9;; :9;= ;9;( 8=9<: :9=7
45(=8 &’ >(9>; :9>3 ;$9;; ;$9$3 :9$< >93$ :938 :937 ;9$< :9(< :9(> 8=937 :9=8
45(8( &’ >39(7 :9>( ;;9:8 ;;9<: :9;3 <93> :9$< :9<= :98; :9;= :9(= 8=988 :98;
457(; &’ >39=; :9<= ;$9:( 89($ :9:3 393$ :9(3 :9(: $9:; :9$; (9$; 88938 :9=3
457(> &’ >;9<= :9=: ;$98: ;:9($ :9;: <9<< :93( :9>; ;9=$ :9;8 (9;8 88988 :9=>
457(< &’ 3:9=8 :97= ;$9<= ;798; :9$8 ;:9(< (9=8 $9(8 :9=$ :9$3 ;9>> 8=9<( :9<=
457(8 &’ >>9:< :9<( ;;9>> ;:98> :9(7 39>> :973 :9(3 ;9<; :9$$ :97= 8=9>$ :9=<
4577: &’ >;9;< :9== ;$9<3 ;;98; :9$= =9$> :9$> :9>3 ;988 :9;( :9<3 889:$ :9=<
4577; &’ >$98$ :9>8 ;$9:( ;;9=; :9;> =9(= :9(( :9=> ;978 :9$; :9<$ 889>: :9==
4?5; &’ >797: :9>( ;7973 ;;97> :9$7 >93$ :9$> :9$= ;97> :9;: :9(< ;::9$> :98:

英安质黑云片麻岩

45$>: 65& >89;> :97( ;(98( 39;= :9:7 $9(7 (9$; (9;; ;98; :9;3 :93< ;::9:( :97=
45773 65& >397= :9>= ;39$3 >97= :9:7 $9>: $9$3 (9(( $9=$ :9:< ;9:8 ;::9:8 :93$
45(=; &’ <$9>( :9(= ;;9>: <9$> :9;7 79(: :9:= :9(; :987 :9:( ;9:( 8=9<: :98:
45(=$ &’ <$9$7 :938 ;:97= >97; :9;$ 397( :9;8 :973 ;93: :9;3 :98> 8=93( :9=3
45(=( &’ <$97: :93; ;;9(3 39<= :9;; 39;= :9$: :9(= ;97< :9;3 :9>8 8=9$$ :9=7
45(=7 &’ <;9($ :93( ;$9;> 3988 :9:8 39>: :9;= :97( ;97< :9;7 ;983 889=< :9=3
45(=3 &’ >39(8 :93> ;(9;( =9=> :9;= >98: :9;3 :9>3 ;937 :9;; ;9$( 8=9>8 :9=<
45(87 &’ <(9== :93: 89(> <9$3 :9:3 39;: :9;7 :93$ ;93= :9;$ :93( 889:7 :9=3
457:: &’ <39:> :97> ;:9;< >97$ :9;3 79$7 :9;7 :93( ;9$$ :9:7 :933 8=98< :9=3
流纹质黑云片麻岩

45;:$ 65& >893< :97( ;79=( (93; :9:3 ;937 (9$8 $9$8 (93= :9;( :9=: ;::9:$ :9(>
45;;: 65& >>98: :978 ;39(< (937 :9:3 ;93= ;9=: (9$7 >9;= :9;> :9>= 88988 :9(;
45(7( &’ <>9<8 :9(( ;:98$ >9<( :9:= ;9>: :9;8 :93> :983 :9:( :973 8=9>$ :9=(
45(78 &’ <(9(( :97; ;;9(3 >93= :9:> 393$ :9:< :9>: ;9$( :9:( :9<> 8898( :9=>
45(=> &’ >>9(3 :9>= ;;9=$ 89>= :9$: <9:; :9;> :9>8 ;9<> :9;; :98> 8897$ :9=>
45(=< &’ <79;: :978 89>< =987 :9;3 79:7 :9;: :9(; ;9:8 :9:7 :9$< 889$: :98:
45(== &’ <89=< :9(7 =9;7 >9:$ :9:8 (9$3 :9:< :9$= :9=( :9:( :9$< 889;8 :9=8
45(8: &’ <=9$3 :9$$ ;;97$ 79;( :9:3 (9:8 :9:< :9(= ;9:> :9:( :9>3 889(7 :9=(
45(8; &’ <39$: :9(> ;;9$= 39:: :9:> (9=; :9;$ :93; ;93= :9:( :9>; 8=933 :9=:
不整合状堇青5直闪片麻岩
45(<: &’ <>9(3 :9;7 <9:3 >9>3 :9:( $98< ;9>> $9:= :9:( :9:$ $9>( 889>: :9=(
45(<; &’ 3>9<8 :9;8 ;$9$; ;>978 :9:8 =933 $9$> $98; :9:3 :9:> :93= ;::9;= :9<8
45(<( &’ 38977 :9;= ;;93; ;(9<: :9;: <9<3 $97( (9;$ :9:= :9:< ;9>= ;::9:> :9=$
45(<3 &’ >>9(( :9;< 898$ ;$9$< :9:= >9:8 ;93< $978 :9:> :9:> ;9;< ;::9$; :9=$
45(<> &’ ><9>> :9;< 89$= ;$9:7 :9:< 39=3 ;9<$ $9:3 :9:> :9:> ;9$; ;::9;< :98(
45(<< &’ 3(9=< :9(= ;$93> ;79;8 :9;; ;(9(( :9$8 :93$ ;9(8 :9:< (937 ;::9$3 :9=7
注：65&—未蚀变；&’—已蚀变。

(8<第$8卷 第3期 郑远川等：辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征及定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 红透山矿区角闪片麻岩、黑云片麻岩和蚀变堇青"直闪片麻岩高场强元素二元投影图（图例同图#）

$%&’! ()*+,-./%012%,,+0%12212,2)/-1+/34+5.,-6%0+1%/23，0%+/%/2&)2%33.)7*+5725%/2".)/6+-6811%/2&)2%33
45+,/629+)&/+:36.)+527%3/5%*/（;2&2573.34+5$%&’#）

图< 红透山矿区角闪片麻岩、黑云片麻岩和蚀变堇青"直闪片麻岩=%>?"@5（.）和A1?>B"@5（0）二元图解（图例同图#）
实线代表分离结晶线；虚线代表蚀变趋势线；阴影区代表不含直闪石变质岩的岩性分布区

$%&’< =%>?"@5（.）.)7A1?>B"@5-1+/3（0）4+5/6212.3/.1/2527.,-6%0+1%/23.)70%+/%/2&)2%33.)7.1/2527

*+57%25%/2".)/6+-6811%/2&)2%3345+,/629+)&/+:36.)+527%3/5%*/（12&2)73.34+5$%&’#）
C+1%71%)2%)7%*./%)&/6245.*/%+)./%+)/52)7，7.36271%)23%)7%*./%)&.1/25./%+)/52)7，&528211%-3236%&61%&6/12.3/.1/25273.,-12345+,2.*6

D+1*.)%*1%/6+1+&8

<E<第?E卷 第F期 郑远川等：辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征及定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 红透山矿区不同原岩的未蚀变岩和蚀变岩稀土元素标准化曲线和微量元素配分对比图（"#$%数据引自&’()*+,-，./!/）
+、0-玄武质原岩；1、2-玄武安山质原岩；)、3-安山质原岩；4、5-英安质原岩

各图中样品点未标记的折线表示相同原岩蚀变岩的数值；未蚀变岩图例见图6

784-! 98:*;80’*8<(=+**);(:<315<(2;8*)>(<;?+,8@)2$AA+(2"#$%>(<;?+,8@)28(1<?=+*80,)),)?)(*:
（"#$%B+,’):3;<?&’()*+,-，./!/）3<;+,*);)2+(2,)+:*+,*);)2;<1C:3;<?*5)D<(4*<’:5+(<;)28:*;81*

++(20-%+:+,*:；1+(22-%+:+,*81+(2):8*):；)+(23-E(2):8*):；4+(25-9+18*):

!/F 矿 床 地 质 GH.H年

 
 

 

 
 

 
 

 



黑云片麻岩 根据岩石地球化学分类，矿区黑

云片麻岩的原岩有!种岩石类型（图"），即安山岩质
（!#$）、英安岩质（!#$）和流纹岩质（!#$）。安山
质岩石$个样品的轻稀土元素适度富集，（%&／’(）)
比值分别为*+$,和-$+,,，具弱./负异常（图01、

-,），23／’比值为4+0-和5+6$，"（789$）平均为

,+44:，;<=.平均值分别为："（’）为$4+-4>
-,?6，"（23）为-64+!$>-,?6，"（)(）为4+0!>
-,?6，"（;@）为!+55>-,?6，"（7&）为,+"!>-,?6

（表$；图0@）。
英安质原岩黑云片麻岩两个样品"（789$）平均

为,+44:，!A..含量增高，球粒陨石标准化曲线斜
率变陡，（%&／’(）)比值分别为-,+$0和-!+5*，具不
同程度的./负异常（./／./!值分别为,+4和,+*!）
（图0B、-,），;<=.平均值分别为："（’）为$6+*4>

-,?6，"（23）为-*4+,0>-,?6，"（)(）为-5+$!>
-,?6，"（;@）为4+-->-,?6，"（7&）为-+,5>-,?6，

23／’比值分别为4+5-和--+4"（表$；图0C）。
相对于安山质和英安质黑云片麻岩而言，两个

流纹质原岩黑云片麻岩样品（表-）的789$含量更低
（,+"6:），但!A..明显增高，配分曲线斜率进一步
变陡〔（%&／’(）)比值分别为-!+!*和-5+!6〕，但缺
乏明显的./异常（./／./!比值为,+*4和-+,-）。

;<=.含量平均为："（’）为"$+"6>-,?6，"（23）为

$4,+$4>-,?6，"（)(）为*+-->-,?6，"（;@）为

4+*5>-,?6，"（7&）为,+6*>-,?6（图*(），23／’比
值较高（--+""和--+**）（表$；图*&、图-,）。

!D" 蚀变堇青E直闪片麻岩
如前所述，不同成分的堇青E直闪片麻岩为相对应

的原岩在海底或变质过程中热液蚀变后变质的产物。

图* 红透山矿区不同原岩的未蚀变岩和蚀变岩稀土元素标准化曲线和微量元素配分对比图（=/F1G&HD，-*0*）
&、(D流纹质原岩；I、JD不整合状堇青E直闪片麻岩；各图中样品点未标记的折线表示相同原岩蚀变岩的数值；未蚀变岩图例见图"

<8BD* K8LG38(/G8MFN&GG13FLM@ICMFJ38G1EFM3O&H8P1JA..&FJQ9AREFM3O&H8P1J8FIMON&G8(H11H1O1FGL
（Q9ARS&H/1L@3MO=/F1G&HD，-*0*）@M3&HG131J&FJH1&LG&HG131J3MITL@3MOGC1;MFBGM/LC&FM31J8LG38IG
&&FJ(DH1&LG&HG131J&FJ&HG131JSMHI&F8I3MITL@3MO3CUMH8G1L8FL1O8IMF@M3O&(H1PMF1DI&FJJDN8N1EH8T1&HG13&G8MFPMF1

**5第$*卷 第4期 郑远川等：辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征及定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 红透山矿区未蚀变原岩与蚀变堇青#直闪片麻岩

$%／$%!#（&’／()）*二元图解（图例见图+）

,-./!" $%／$%!0123%3（&’／()）*4567386251’37’571219

’:9’571219065;’:-;26;<3826=7>1?6:.76%3>’:6219-372-;7
（51.1:93’3862,-./+）

@/A/! 层状堇青#直闪片麻岩
如图+所示，层状堇青#直闪片麻岩中大多数元

素在热液蚀变过程中都发生了强烈的带入和带出。

如B-CA#D2图解（图E’）所示，与未蚀变原岩相比，堇
青#直闪片麻岩中B-CA和D2的含量总体上有增高趋
势，这是因为蚀变原岩中含量甚高的F’、G和*’等
元素在蚀变过程中强烈带出，使相对惰性的B-和D2
在蚀变产物中富集之故。

在微量元素蛛网图（图H）中，?,I$在堇青#直
闪片麻岩与其对应的未蚀变原岩中具有相似的分布

特征。这进一步印证了，角闪片麻岩或黑云片麻岩

为堇青#直闪片麻岩的未蚀变原岩。然而，部分微量
元素（如J)，I2，K’）的含量却显著低于未蚀变原岩
（图H、L）。
相对于未蚀变原岩，稀土元素蚀变后形成的堇

青#直闪片麻岩具更显著的$%负异常（$%／$%!值为

"MNE!!MA@，平均"MO@；图!"）和相对平缓的J$$
配分模式〔（&’／()）*比值为AM"+!!AM@O，平均

@MN@；表A；图H，L〕。玄武质堇青#直闪片麻岩（!P
N）的$%／$%!值为"MHO!!MA@，平均!M"O，（&’／

()）*比值为NMEO!+MAE，平均+M"L（图H’）；玄武安
山质堇青#直闪片麻岩（!P!A）的$%／$%!值为"MNE
!"MH+，平均"MOA，（&’／()）*比值为AM"+!EMON，平
均+M!"（图H;）；安山质堇青#直闪片麻岩（!P!L）的

$%／$%!值为"M+!!"ML@，平均"MO@，（&’／()）*比值

为AMHN!!!MAO，平均@M+N（图H1）；英安质堇青#直
闪片麻岩（!PE）的$%／$%!值为"M@"!"MHA，平均
"MON，（&’／()）*比值为@M"+!@MLN，平均@M@"（图

H.）；流纹质堇青#直闪片麻岩（!PE）的$%／$%!值为
"M+H!"MOA，平均"M@@，（&’／()）*比值为NM!L!
!AM@O，平均EMNN（图L’）。

@/A/A 不整合状堇青#直闪片麻岩
不整合状堇青#直闪片麻岩中的大多数元素在

热液蚀变过程中同样发生了强烈的转移。相对于未

蚀变原岩，其,1ACN、Q.C和I-CA含量显著增加，

GAC几乎完全丢失，F’C和*’AC含量虽有所降低，
但降低程度明显弱于层状堇青#直闪片麻岩。该类
堇青#直闪片麻岩（!PO）中的?,I$同样与其对应
的未蚀变原岩具有十分相似的分布，J)、I2和K’也
发生了强烈的带出（图L9）。相对其未蚀变原岩同样
显示出显著的 $%负异常（$%／$%!值为"MAO!
"M@O，平均"MN+）和相对平缓的 J$$配分，（&’／

()）*比值为+M+A!!AMLO，平均LME@（表A；图L;）。
不整合状堇青#直闪片麻岩的,1／（,1RQ.）原子比
为"M@!!"MO+。

O 蚀变指数

为定量表示层状和不整合状堇青#直闪片麻岩
元素带入和带出的总体强度，即蚀变程度，引用了

?S%33-:.12等（!LLN）的主量元素蚀变指数（TU）。这
一指数等于所有带入元素百分量总和与所有带入和

带出元素百分量总和之比，可表示为：

TUP（,1ACNRQ.C）／（,1ACNRQ.CR*’ACR
GACRF’AC）

TU值越大代表蚀变程度越强。所有未蚀变原
岩的TU值为"MN!!"MO+，平均"M@A，而蚀变堇青#直
闪片麻岩的TU值则为"ME!!"ML@，平均"MHE。
在这些岩石中，玄武质未蚀变原岩的TU值为

"MO"!"MO+，平均"MOA，而与之对应的堇青#直闪片
麻岩TU值则为"ME!!"MHE，平均"MEE；玄武安山质
未蚀变原岩的TU值为"M@@!"M@E，而对应的堇青#
直闪片麻岩TU值则为"MH@!"ML@，平均"MLA；安山
质未蚀变原岩的TU值为"M+H!"MOA，而对应的蚀变
岩TU值则为"MEH!"MLA，平均"MHE；英安质未蚀变
原岩的TU值为"M+H!"M@A，而对应蚀变岩TU值则
为"MH+!"ML"，平均"MHO；流纹质未蚀变原岩的TU
值为"MN!!"MNO，而对应的蚀变岩TU值则为"MH"

""H 矿 床 地 质 A"!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!"#!，平均!"$%。此外，不整合状堇青&直闪片麻
岩’(值为!")#!!"#*，平均!"$+（表,）。

) 质量变化

为了定量描述红透山矿区堇青&直闪片麻岩在
蚀变后各元素的质量变化，-./01.2等（,##*）的方
法在此被应用。计算步骤如下：

（,）首先计算出每个样品中某一选定惰性元素
（如3456、789:等）的富集系数（:8）：:8;<=>1/?>@A>／

<.BC1>1D，其值代表了蚀变后质量增加的倍数。式中

<=>1/?>@A>和<.BC1>1D分别表示所选惰性元素在未蚀变岩
和蚀变岩中的含量。本文选用<>作为代表性惰性
元素。

（6）某活性元素在蚀变岩中的现有含量相当于
蚀变前的含量（EF）值为：EF;:8G!.BC1>1D。
（*）该活性元素在蚀变过程中的质量变化

（""）应为："";EF&!=>1/?>@A>。
在以上两式中，!.BC1>1D和!=>1/?>@A>分别表示某活

性元素或其氧化物H在蚀变和未蚀变岩中的百分含
量或浓度。如计算结果中"" 值为正值，则代表该
元素在蚀变过程中发生了带入；如为负值，则被带

出。

样品中各元素的质量变化（""）计算结果（表*
和图,,）表明，绝大多数主量元素在热液蚀变过程中
都发生了显著的带入或带出。部分堇青&直闪片麻
岩总质量丢失达到%!I以上，而另有的样品总质量
增加则可达#!I。蚀变岩总质量的变化主要是由

9456、-J5、8165*、F.5、K.65和L65等元素的带入
或带出所引起。

层状堇青&直闪片麻岩的质量变化计算结果显
示，9456是质量变化最强烈的氧化物，变化范围为

M*!I!N66I（表*；图,,）。铁镁质堇青&直闪片
麻岩中9456以带出为特征，其质量变化为M*!I!
M%I，仅有一个样品带入了)I。然而，有三分之二
的长英质堇青&直闪片麻岩的9456以带入为特征，其
质量增加了,I!66I，而其余样品则以9456带出
为特征，其质量变化为M,OI!M,I。玄武质堇青

&直闪片麻岩样品中-J5和8165*的淋失量分别达
到#I和)I，而其他原岩的堇青&直闪片麻岩则以

8165*和 -J5的带入为特征，-J5的增加可达

,%I（图,,.），8165*的增加可达,)I（图,,P）。在
所有蚀变岩中，F.5、K.65和L65均几乎已全部淋

图,, 红透山层状和筒状蚀变堇青&直闪片麻岩各主量
元素质量变化图解（图例见图+）

84JQ,, RBAC@AST.@@/U.2J1@SA>@1B1/C1D1B1T12C@AS
U1.BC1>1D/A2D41>4C1&A>CUA.T=U4PAB1J214@@S>ATPACU@C>.C4SA>T
.2DD4@/A>D.2C.BC1>.C4A2VA21@（B1J12D@.@SA>84JQ+）
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失（表!；图""#$%）。
以流纹岩为原岩的不整合状堇青$直闪片麻岩

同样表现出强烈的 &’(和)%*(!带入，&’(可达

"+,，)%*(!的增加可达*+,，而-*(则几乎全部丢
失。与层状蚀变岩不同的是，除了.$!//样品以外，
不整合状蚀变岩中的01和23则发生了明显带入
（表!；图""）。
在层状和不整合状蚀变岩中，45*(!均表现出不

同程度的淋失特征，其最大变化可达6"*,，而71(*
则只有轻微的变化（表!）。

8 讨 论

红透山块状硫化物矿床受到了强烈的高级角闪

岩相变质。在（!"#!"$）#%（9%3:%，";<;）正副变质岩

图"* 红透山角闪片麻岩和黑云片麻岩尼格里!"#!"$#%
正副变质岩判别图解（图例见图=）

!">"++?45*(!（分子数）／!分子总数；!"$>"++?（23*(@-*(）

（分子数）／!分子总数；#>"++?A3(（分子数）／!分子总数；!代

表（45*(!@&’(@*?)%*(!@&B(@23*(@-*(@A3(）

)1’C"*（!"#!"$）#%D5EFGHEI3JDK1LE51F%G3BML1EF1F%
B%1GGHIEJFK%.EB’FENGK3BEI%M1GFI1#F（9%’%BMGEHHEI)1’C=）
!">"++?45*(!（JE5%#N53IBNJL%I）／!FEF35JE5%#N53IBNJL%I；!"$

>"++?（23*(@-*(）（JE5%#N53IBNJL%I）／!FEF35JE5%#N53IBNJO

L%I；#>"++?A3(（JE5%#N53IBNJL%I）／!FEF35JE5%#N53IBNJL%I；!

I%DI%G%BF1B’（45*(!@&’(@*?)%*(!@&B(@23*(@-*(@A3(）

判别图解（图"*）中，未蚀变角闪片麻岩和黑云片麻
岩的成分均投影于火成岩区；虽然有部分样品投影

于火山岩与粘土$白云岩混合物重叠区，但是以粘土$
白云岩混合物为原岩的样品通常应当在该区域内构

成一定演化趋势（9%3:%，";<;），因此未蚀变片麻岩
的变质原岩应为火成岩。

这与张秋生等（";8=）的认识相一致。由于高场
强元素、稀土元素和主量元素特征已经表明，堇青$
直闪片麻岩的原岩为不含直闪石的角闪片麻岩和黑

云片麻岩变质原岩的演化产物，因此堇青$直闪片麻
岩的变质原岩并非富)%、&’和45的沉积岩。
质量变化计算结果表明，堇青$直闪片麻岩相对

其原岩而言，活性元素均发生了强烈的带入和带出，

因而，产于矿体下数百米层位的层状和直接产于矿

体下盘的不整合状堇青$直闪片麻岩应分别代表了
经历过高级角闪岩相变质的 &0P高温海底层状和
筒状两种热液蚀变带。

!C" 高场强元素活动特征
对堇青$直闪片麻岩的质量变化计算，主要建立

在角闪片麻岩和黑云片麻岩为其原岩，而蚀变过程

中QI处于惰性的假设基础上。这两个假设得到了
堇青$直闪片麻岩之间，以及其相应原岩中QI与其他
高场强间未发生解耦的事实所证实。微量元素图解

显示，2L、73、.H、R和.STT在海底热液蚀变和后
期变质过程中基本保持了惰性。这与前人对高级变

质岩区&0P围岩蚀变带惰性元素性状的研究结论
相一致（&3#9%3B%F35C，";;!；71U3IV%F35C，";;/；

R%3FG%F35C，";;8；SEL%IFG%F35C，*++!）。
尽管在热液蚀变过程中，45通常保持惰性

（&3#9%3B%F35C，";;!；0KI1W%I%F35C，";;!），但也有
研究表明45在 &0P蚀变带中也可显著迁移（71O
U3IV%F35C，";;/；0XB#K%Y$TGD3BB̄3%F35C，*+++）。
在红透山矿区，堇青$直闪片麻岩的45普遍发生了迁
移。这可能与海底热液蚀变过程中，高水／岩比，高

盐度流体，以及流体中大量的酸性成分（.A5、.)或

.0$），促使了长石和云母等含45矿物的强烈分解有
关（0XB#K%Y$TGD3B̄3%F35C，*+++）。

!C# 主量和微量元素活动特征
在红透山矿区堇青$直闪片麻岩中，A3(、23*(

和-*(几乎完全丢失，而)%*(!和 &’(则显著富
集，这与未变质岩区&0P绿泥石化蚀变带的元素变
化特征十分相似（ZI3NK3IF%F35C，*+++）。
（"）01：质量计算结果显示，层状和筒状蚀变$变
质岩有的样品01大量迁出，也有的样品大量带入（图

""），这可能与蚀变带不同部位地球化学微环境的变
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表! 红透山蚀变堇青"直闪片麻岩质量变化计算结果

#$%&’! (’)*&+),-.$))"/0$12’/$&/*&$+3,1),-$&+’4’5/,453’43+’"$1+0,607&&3+’21’3))-4,.+0’8,12+,*)0$1,4’53)+43/+

岩性及样品号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% 10&% 2&% 总量

蚀变玄武质角闪片麻岩

34*5& 6&789: 6;8;7 6:855 6&8<= 6&8=: 6:87> 6>8&= 6;859 67;8<7
3?4& 6*;8;* 6;8&; 6>&8&9 6:857 6<855 6:897 6>8&= 6;87= 6<;875
3?4* 6&98>; 6>&8>9 6:8>5 6<8*< 6:89: 6>8&9 6;87= 6=98&>
蚀变玄武安山质角闪片麻岩

34&7= <8;7 ;8*; 6>8*& 9879 58;: 6<8=5 6>89> 6;85: :8=5

34&7< 6785& ;8*; 6>8*< <87; *85> 6<8<5 6&8&; 6;8*< 6<8;;

34*97 6>=85> ;8&= 658<= >85& ;8<5 6<8<& 6&8<5 6;85< 6*;877

34*9< 6>*8*7 ;8&* 6*8=< &8== >8>< 6<8<; 6&8=7 6;85< 6&58;9

34*9: 678*: ;8&5 65879 >8>5 ;8*= 6<8<: 6&8<= 6;87> 6&;8>=

345>* 6>>8<< ;8&& 6&8;: >85< &89; 6<8>& 6&8>: ;877 6>78**

345*& 6>785: ;8&; 678=* &8:& >8;; 6<8<* 6&8=& 6;8** 6&:87<

345** 6>>8:> ;8&& 6=8<= >85: ;855 6<8:> 6&8=: 6;8*5 6&:8>&

3457; 6>=8<> ;8&7 678:: 6;8:5 6;8&= 6<8<7 6*8;7 ;8&9 6*78;*

3457> 6=8:* ;8&< 6*8&> *8:; >8*> 6<8<* 6&897 ;855 6>78:7

3457& 6>&8<5 ;8*> 658<* &8;= ;85: 6<8<: 6&895 6;8;: 6&=857

345=7 6><8;5 ;8*; 6;8<= ;8*5 >857 6<8<7 6*8;; 6;87& 6&<8:*
蚀变安山质黑云片麻岩

34**> 658:> ;8;7 658=9 6;87= *8*; 6*8:9 6>877 6;8<5 6>&8==
34*5< 6:8>; ;8;5 6=8=5 6>8:* >8=& 658;= 6>8=5 6>8=5 6&&89;
34*7> >;8>5 ;879 *8&9 58=& 98<> 6*87> 6;8:9 6>8>; &&89:
34*:; 6>&8*& ;8;< 6585; 6>8&< &85* 6*89= 6>8=; 6;89& 6&&8*>
34*:9 58:7 ;8>* 6*85& 78;= *8:; 6*875 6>87; 6>8&5 *8<7
34*9& :8** ;8;7 678:< 6&8>9 &8*= 6*895 6>8=> 6;8=> 658>:
34*9* *8:> ;8;9 6589: *89< 587= 6*8:: 6>8&< 6>8== 6;8>>
34*9= 6587& ;8>5 6*8:= 58=5 585& 6*8<& 6>85> 6;8<< 658:>
345*> ><89& ;85; 6>875 *87; *8=7 6*8<* 6>8<; 6;8>* &>8>*
345*= >=8:9 ;85< ;8*& 78*< =8:< 6*85: 6>8&9 6;8&7 &<8:9
345*< &>87: ;8&5 58:5 >=8=: >*899 &8&5 >8:< 6>8&* =&8*<
345*: 6;8&5 ;8;: &8<& 98:7 >78&> 6>8;> ;85> 6>8;> *;8=>
345*9 *8:= ;8>9 6587* *8>> &879 6*8<> 6>8<& 6;8:< 6>87;
3455; 6&8>< ;8*& 6*8=: *8:5 78;* 6*89; 6>85* 6;8=* 6&897
3455> *8<5 ;8>: 6*87: 587* 78<> 6*8:> 6>8>< 6>8;& 58&=
3455< 6=8&* 6;8;5 6&8=: >:8>= 6;8=7 6>8>& 6&8;7 6>8=9 &8=*
345=5 6<8&< ;8&< 6*8<> 58:; 585: 6*89< 6>8&; 6&87< 698:;
345=: >&8=9 ;8>> 6>8*& 6>87> &8<9 6*8=9 6>85* 6>875 78:&
3?4> :8:; ;8>5 6;8&9 58<< 58>; 6*8:< 6>8<7 6;89< >;8&5
蚀变英安质黑云片麻岩

34*:> *8>9 6;8>: 6*8** >8&& >8<; 6&8=7 6&89& 6>857 658&5
34*:& 78<; ;8;5 658;; ;8=7 *8;& 6&87* 6&8<= 6;8:7 6;85<
34*:* >98&; ;8;= 6>8;* >8;: *8<& 6&87; 6&8<= 6;8=& ><8*>
34*:5 >;8;* ;8;& 6>85; ;8=< *8=; 6&87* 6&8<7 6;8<< :8&=
34*:7 78*; ;8;= 6;8;> 58;> 78>9 6&87= 6&859 6;8== 9875
34*95 &&8*5 ;8;7 6*8&* &89< *8<& 6&87= 6&87: 6;857 &;8>&
345;; 678*7 6;8>: 6=8>9 6;87* >8;* 6&8=> 6&8<: 6>8*= 6>:8*7

*;:第&9卷 第7期 郑远川等：辽宁红透山块状硫化物矿床蚀变带元素迁移特征及定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

岩性及样品号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /0% 10&% 2&% 总量

蚀变流纹质黑云片麻岩

34*5* 6789:7 6;9&< 6<9&; ;9<< 6;9:* 6798< 6&9<= 6:9:8 6*:9&<
34*5: 6898> 6;9&< 689:* 6;9&5 79<; 679=< 6&9>> 6:9&> 6&&9;:
34*5> 689=5 6;97: 689;8 79<8 &9>: 679=5 6&9=: 6:97< 67<9;7
34*<8 6;9=; ;97> 6*9:< 897& :957 67985 6&9:: 6595* 6;9<;
34*<= 79*= 6;9;* 68958 59=; &975 679=7 6&9>8 6:97= 6<98;
34*<< >9:: 6;978 6=9:< &9&& 79:* 679=* 6&9>= 6:9*> 6:9;:
34*>; 7898< 6;9&8 6*97= ;9<= 79=& 679=* 6&9<* 6:9;: 897&
34*>7 795* 6;978 6:97& 79;; 79<< 6798> 6&9=< 659=: 67;955
筒状蚀变带中的蚀变流纹岩

34*=7 759;* 6;97< &9:> &;9*8 7;9<& ;9=* 795: 659<7 5:977
34*=; =>955 6;9&; 67958 >9*5 597< ;988 79&: 659<& >&985
34*=* &;9>5 6;97> &97= 7=9;* 7;9;= 797; 79>& 659=8 :;977
34*=: **9&< 6;9&; ;9;< 7:9&: =9=8 6;975 79;: 659=> :*9*=
34*=8 :*9*5 6;97: 79:< 7<977 <9>: ;9:: ;9>& 659== =>9>>
34*== 6&*9>; 6;97: 659=8 <97: >957 6&9*7 6&9*5 6*9=5 67=95>

图7* 红透山矿区各种未蚀变原岩和筒状、层状蚀变岩2&%4!0和2&%4?@二元图解（图例见图5）

+$.97* A)BCDBE),0DC0)C,F,G0HG0)C,F,GIB)J0H$JFBJKDEFBLCM,3BH.CBNDM0HBF,G$DCF$JC，(42&%I,FDND!0，!O2&%I,FDND?@
（P,.,HG0DEBF+$.95）

化有关。#,QEF$,G等（7>==）所作的海水与玄武岩反
应的实验表明，在高于7:;R的条件下，镁铁质岩石
在蚀变为蒙皂石的过程中#$可被淋失。同时，前人
对-#S的研究（如，-0JP,0H,C0)9，7>>7；!F0NM0FC
,C0)9，&;;;）表明，海底高温绿泥石化过程中，#$也
会强烈迁出。与这些研究相反，在很多-#S系统的
绿泥石化蚀变带中#$也可以发生显著富集（#K$FFBT
,C0)9，7>>5；!F0NM0FC,C0)9，&;;7）。有实验表明，流
体从高温降到*5;R的过程中，#$的溶解度会急剧降
低，从而导致石英沉淀（+BNFH$,F，7><:）。前人对

!FNHDT$JK地区7&个-#S的研究也证实，在5;;R
左右的高温下，石英同样可大量沉淀（P,HCU,C0)9，

7>>8）。蚀变带中沉淀的#$可能主要来自热液对邻
近或深部岩石的淋滤。

（&）2、?@和!0：2&%、?@和!0的显著淋失表
明，红透山矿区的层状和筒状蚀变带在变质前均应

以绿泥石化为主，而非以绢云母化（-0JP,0H,C0)9，

7>>7；?B@,FCD,C0)9，&;;*）。2、?@和!0在蚀变岩
中的显著相关性（图7*），与其相似的地球化学性状
密切相关（-0JP,0H,C0)9，7>>7）。!0在半整合蚀变

5;< 矿 床 地 质 &;7;年

 
 

 

 
 

 
 

 



岩中的强烈丢失，表明在水／岩反应过程中!"脱离
岩石进入了流体，同时也说明在层状蚀变带的形成

过程中，流体具贫#$%&’ 特征。这与前人的研究结论
相一致，即富含#$%&’ 的海水在下渗至深部时，由于
流体温度的升高，#$%&’ 通常会被岩石中的低价态离
子还原而去除（()*+,,-."/0，123%；$4"5"-."/0，

%667）。筒状蚀变岩中!"的丢失，表明在其形成过
程中海底流体同样缺乏#$%&’ 离子，同时还表明位于
热液排泄带上方的富含#$%&’ 离子的冷海水在筒状
蚀变带的形成过程中并未倒灌进入蚀变带。

（8）9"、:"和#;：蚀变岩中:"与#;同样具有
明显的相关性（图1’）。9"、:"和#;的强烈丢失，应
与原岩中斜长石的强烈分解有关。

层状堇青<直闪片麻岩的9"、:"和#;几乎完全
丢失，这与样品中斜长石的缺失或仅少量出现的事

实相一致。然而，筒状堇青<直闪片麻岩:"、#;淋失
程度明显低于层状蚀变带，并有9"的明显富集，这
主要与其样品中仍有相当数量斜长石，和一定量的

硬石膏有关。筒状蚀变带岩石的=+负异常（=+／

=+!值为6>%?!6>7?，平均6>8’）显著强于其对应原
岩（=+／=+!值为6>27和1>61），表明原岩中的斜长
石在海底热液蚀变过程中已大量分解，而微斜长石

的消失和@的完全淋失也表明筒状蚀变带经历过非
常强烈的蚀变。至于筒状蚀变带中仍有高达%6A的

图1’ 红透山矿区各种未蚀变原岩和筒状、层状蚀变岩

:"$<#;二元图解（图例见图’）

BC401’ :"$D-;E+E#;F/G.EG,/-"E."/.-;-H"IH"/.-;-H
DG/)"IC);G)JE,;GK.L-MGI4.G+EL"IG;-HCE.;C).

（N-4-IHE"E,G;BC40’）

斜长石则可能是因为，原岩中存在交代残余的斜长

石和蚀变过程中形成的含:"蚀变矿物（绿帘石、方

解石等）与含9"蚀变矿物（钠长石等），在高级变质
角闪岩相变质过程中反应后形成了新的斜长石。沉

淀于筒状蚀变带中的9"，既可来自经历过深部循环
的富9"海水（#JC;;G5-."/0，122’），也可来自循环
热液对层状蚀变带的萃取。硬石膏主要以交代硫化

物的形式出现，表明其形成机制与层状矿体内的硬

石膏相似，也是变质过程中局部氧化性流体沉淀的

产物，而非海底热液蚀变的产物。这一认识得到了

筒状蚀变带中缺乏重晶石的支持。

（’）B-、(4：无论在层状还是在筒状蚀变带中，

B-和(4均发生了明显富集。蚀变带内沉淀的镁可
能主要源自含镁离子的海水（(")N-"I-."/0，1221；

OCF"，122’；OGP-;.E-."/0，%668），而铁则可能来自深
部的富B-流体（OGP-;.E-."/0，%668）。两种蚀变带
内样品间B-／（B-Q(4）原子比值的差异则可能是海
水和深源流体不同程度影响的结果（@;"ICHCG.CE-.
"/0，123R）。

图17 红透山矿区各种未蚀变和蚀变片麻岩全岩#C<S/<
（B-Q(4）原子三角图解（据@;"ICHCG.CE-."/0，123R和

OGP-;.E-."/0，%668修改；图例见图’）
实线表示石英和绿泥石的稳定区间，双箭头线代表绿泥石固溶线0
SP—钠长石；:L/—绿泥石；=F—绿帘石；(.—磁铁矿；TU—石

英；#-;—绢云母；V"—滑石

BC4017 #C<S/<（B-Q(4）)".CGIF/G.,G;P+/J)GKFGEC.CGIE
G,/-"E."/.-;-H"IH"/.-;-HDG/)"IC);G)JE,;GK.L-MGI4<.G+W
EL"IG;-HCE.;C).（KGHC,C-H",.-;@;"ICHCG.CE-."/0，123R"IH

OGP-;.E-."/0，%6680N-4-IHE"E,G;BC40’）
#G/CH/CI-ECIHC)".CI4.L-E."PC/C.X,C-/HG,)L/G;C.-"IHY+";.U，HG+P/-
";;G5CIHC)".CI4)L/G;C.-EG/CHEG/+.CGI0SP—S/PC.-；:L/—:L/G;C.-；

=F—=FCHG.-；(.—("4I-.C.-；TU—T+";.U；#-;—#-;C)C.-；

V"—V"/)

如#C<S/<（B-Q(4）三相图（@;"ICHCG.CE-."/0，
123R）所示（图17），红透山矿区绝大部分蚀变<变质
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围岩分布于绿泥石!石英的稳定区内，进一步说明
变质前海底热液蚀变带中绿泥石和石英为其最主要

的矿物。

!"" 稀土元素活动特征
红透山矿区层状堇青#直闪片麻岩的（$%／&’）(

比值明显低于其对应未蚀变原岩，表明稀土元素在

蚀变过程中发生过一定程度的迁移，说明在海底热

液蚀变过程中$)**发生了较强的淋滤。然而如前
所述，重稀土元素（+)**）与高场强元素（+,-*）在
蚀变过程中保持较好的惰性。这与前人对未变质块

状硫化物矿区高温绿泥石化蚀变带$)**发生强烈
淋滤的研究结果（.%/0’12213%2"，4567；8%9$1%:，

4566；8%9$1%:13%2"，4554）相一致。
筒状堇青#直闪片麻岩的;<、+=、>?、(’、>%等高

场强元素基本保持惰性（图6，5），但&和各稀土元
素（除*@以外）却发生了明显的富集（图6!4A）。
这可能是深部层状蚀变带淋滤出的&和稀土元素在
此带发生了再沉淀所致。层状蚀变堇青#直闪片麻
岩的体积显著大于筒状蚀变堇青#直闪片麻岩，因
此，即使层状堇青#直闪片麻岩的&和稀土元素只发
生微弱淋滤，也足以使筒状堇青#直闪片麻岩的这些
元素发生明显富集。

5 结 论

在海底热液蚀变过程中，红透山矿区的堇青#直

闪片麻岩的>?、;<、(’、&、+=和+)**基本保持惰
性，而,1、8B、C2、.%、(%和D等元素却发生了显著
迁移。野外地质现象、主量元素、微量元素和质量变

化计算表明，红透山层状矿体下数百米的层状和直

接产于层状矿体下盘的不整合状堇青#直闪片麻岩，
分别代表了经历过高级角闪岩相变质后的海底喷流

矿床的层状半整合和筒状不整合绿泥石化蚀变带。

尽管层状堇青#直闪片麻岩的不同样品间具有相似
的矿物组成，但岩石地球化学数据显示，它们并非单

一岩性的原岩，而是由五种不同岩性岩石演化而成，

而邻近的角闪片麻岩和黑云片麻岩则分别代表了其

相应的原岩。由此可见，在强烈蚀变#变质的岩石
中，其矿物组分主要受变质前蚀变类型的控制，而非

原岩成分。在综合地层学、岩石地球化学研究的基

础之上，提出了红透山矿区8-E矿床热液系统的对
流模型（图4F）。
倘富含8B的冷海水在下渗过程中被深部岩浆

体加热，其溶解金属离子的能力将显著增强。热的

富镁深循环海水在流经高渗透岩层时，可与深部来

源的富,1岩浆流体混合，并与岩石反应，形成层状
蚀变带。在此过程中，8B和,1沉淀于层状蚀变带
中，而(%、D和.%被强烈淋失，-?发生了重新分配。
侧向迁移的流体，遇断裂后上升，并在注入海底前，

在喷口下方再次析出,1、8B和-?，同时，来自循环
海水的或从层状蚀变带淋获的(%也在此沉淀，而D
则被溶解带出，即在此形成筒状蚀变带。海水与岩

图4F 红透山块状硫化物矿床海底热液蚀变带形成机制图解

,?B"4F -9G1/%3?9?22@H3<%3?I:I=3G1H1%=2II<GJK<I3G1</%2%231<%3?I:HJH31/?:3G1+I:B3I@HG%:I<1K?H3<?93
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石的反应使岩石的矿物成分、化学成分均发生了强

烈改变。

尽管红透山矿区的海底热液蚀变带经历了高级

角闪岩相的变形!变质，而且蚀变岩的矿物成分已被
变质作用彻底改造，但其岩石化学成分特征仍得到

了较好地保存。因此，以高"#$和%&’$(，低)*’$、

+’$和,*$为特征的层状堇青!直闪片麻岩的发育
程度，可作为这类矿床成矿潜力评价的重要依据，而

含硫化物石英脉的堇青!直闪片麻岩不但本身可成
为工业矿体，还可作为上覆层状矿体的近矿找矿标

志。

志 谢 本文在野外工作中得到了辽宁有色金

属抚顺地质勘查院杨福田总工程师、王相文副院长、
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