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豫西陆院沟金矿床正长斑岩脉

蚀变围岩的元素迁移规律
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摘　要：为探讨陆院沟矿区斑岩在成矿中的作用，依据质量平衡方程和等比线法，对斑岩株蚀变围岩的元素迁移规律进行定
量分析。结果表明，紧邻侵入体的强蚀变围岩中主量元素相对迁移率为－１６８２％～７１９％，矿化元素相对迁移率为 ２３９％～
６１１７％，远离侵入体的弱蚀变围岩中主量元素相对迁移率为－５３１％～４２５％，矿化元素相对迁移率为－５２５％～４３９％。ＳｉＯ２
迁出率随蚀变增强而升高；Ｋ２Ｏ质量分数随蚀变增强先降后升，ＭｇＯ和 ＣａＯ亦如此；Ｎａ２Ｏ随蚀变增强先升高后期迁出殆尽，
ＴｉＯ２、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５等与之规律相似。正长斑岩侵位早期蚀变流体以富气、少水、高能为特征，蚀变范围广，强度
低，以绿泥石化为主；侵位中后期形成富水、赋矿的流体，蚀变范围小、强度大，以钾化、绿泥石化和矿化为主。陆院沟矿区内

斑岩株是花山岩基的延伸，是深部能量、流体和矿质释放的通道。
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刘亚剑等：豫西陆院沟金矿床正长斑岩脉蚀变围岩的元素迁移规律

构造蚀变岩型金矿是指含矿热液沿运移通道

与围岩发生交代作用（流体岩石反应），与地质流
体活动相关的交代作用会活化和迁移水溶性元素

和金属，导致流体与围岩的性质发生显著变化，并

于有利部位沉淀成矿。通过蚀变矿化过程中组分

的得失研究，有助于认识元素的地球化学性状及热

液作用的性质与强度。东秦岭蚀变岩型矿床最典

型的代表是上宫金矿，陆院沟蚀变岩型金矿床矿化

蚀变特征与其相似。关于上宫金矿成矿物质和成

矿流体的来源，不同的研究者争议较大，主要有 ２种
认识：①矿区南侧的官道口群栾川群地层在 Ａ型俯
冲过程中发生的变质脱水脱气作用，提供了主要的

成矿流体和成矿物质（陈衍景等，２００４ａ，２００４ｂ；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８）；②燕山期花岗岩浆提供了主要的
成矿物质，岩浆热液是成矿流体的主要来源（范宏

瑞等，１９９３，１９９４；程广国，１９９４；谢奕汉等，１９９８；李
永峰等，２００５；王长明等，２００６；王卫星等，２０１０）。因
此查明侵入岩体对围岩的交代特征对明确岩体在

蚀变成矿中的作用具有重要的理论价值。

１玄武安山岩；２正长斑岩；３矿脉；４采样剖面位置

图 １　（ａ）正长斑岩株与矿体关系图，（ｂ）采样分布图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｄｙｋｅａｎｄｏｒｅｂｏｄｙ；

（ｂ）Ａｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

陆院沟金矿区毗邻花山花岗岩基，矿区被多条

南西北东向斑岩株穿过，是研究岩浆活动在破碎蚀
变岩型金矿中成矿意义的有利场所。本文以正长

斑岩株外围蚀变剖面为研究对象，采用 Ｇｒｅｓｅｎｓ
（１９６７）方程、Ｇｒａｎｔ（１９８６）等比线分析法与传统地质
学相结合的方法，分析不同部位元素质量迁移规

律，为蚀变岩型矿床成矿机理研究提供证据。

１　区域地质概况

　　陆院沟矿床位于豫西熊耳山金银成矿带中部
洛宁县赵村乡境内，大地构造位置处于华北地台南

缘、华熊台缘凹陷、崤山—鲁山拱褶断束的中部。

矿区出露地层为中元古界熊耳群玄武安山岩和安

山质凝灰岩系和太古界太华群角闪片麻岩系。研

究区断裂主要有北东向、北北东向、北北西向和近

东西向 ４组，４组构造夹持于洛宁山前断裂与马超
营断裂之间，组成了本区基本的构造格架。区内褶

皱构造不发育，太华群地层总体倾向南，具舒缓波

状变化，呈简单的背向形构造。熊耳群地层同样总
体倾向南，倾角 １５°～４０°，呈简单的单斜形式。

研究区矿脉主要发育于层间滑脱破碎蚀变带。

根据矿石结构构造、矿物共生组合以及矿脉之间的

相互穿插关系，可将陆院沟矿床的形成分为 ２个成
矿期 ４个矿化阶段，第 １期成矿与熊耳山岩浆穹窿
首次抬升形成的层间韧脆性滑脱有关，分别是石英
黄铁矿化阶段和石英多金属硫化物阶段；第 ２期成
矿与熊耳地体的再次抬升引发的构造岩浆活动有

关，可分为石英铅银矿化阶段和碳酸盐化萤石化
自然银金阶段。区内岩浆活动频繁，矿区北侧２ｋｍ
处为花山花岗岩基，矿区内见正长斑岩株与矿脉的

交切关系（图 １ａ），但斑岩外围发生强烈黄铁绿泥
石化，与主矿体矿化特征具有一定的相似性，因此

正长斑岩株对成矿流体和物质的影响机制研究具

有重要理论和实践意义。

２　正长斑岩蚀变围岩剖面质量平衡
计算

２１　样品采集与分析
　　陆院沟蚀变型金矿矿区内正长斑岩株对围岩
产生强烈的流体改造作用。蚀变岩样品采用垂直

正长斑岩与围岩接触界面方向向围岩采样，采样点

距接触界面分别为０５ｍ、２ｍ和５ｍ，自正长斑岩
株向外围依次为黄铁绿泥石化玄武安山岩（强蚀变
岩 ＬＹＧ０６ＳＢ）、绿泥石化玄武安山岩（弱蚀变岩
ＬＹＧ０５ＳＢ）和未蚀变玄武安山岩（原岩 ＬＹＧ０１ＡＳ）。
采样位置和样品代号见图 １。

样品手工破碎至长宽高１ｃｍ左右，再用玛瑙研
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钵磨至 ２００目。主量元素测试分析在国土资源部东
北矿产资源监督检测中心利用 Ｘ射线荧光光谱仪
完成，检测标准为 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８２０１０。部分矿化
元素利用 ＩＣＰ质谱仪等完成，检测标准为 ＤＺ／
Ｔ０２２３２００１等。分析数据见表 １所列。

书书书

表 １　陆院沟金矿正长斑岩株蚀变围岩化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｗａｌｌｒｏｃｋｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅｉｎｔｈｅＬｕｙｕａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

岩石

类型

玄武安山岩

（原岩）

绿泥石化

玄武安山岩

（弱蚀变岩）

黄铁绿泥石化
玄武安山岩

（强蚀变岩）

样品编号 ＬＹＧ０１ＡＳ ＬＹＧ０５ＳＢ ＬＹＧ０６ＳＢ

ＳｉＯ２ ５４．５ ５１．７３ ３７．３２
ＴｉＯ２ １．３２ １．６８ ０．６４
Ａｌ２Ｏ３ １５．４８ １６．８９ １８．２８
ＴＦｅ２Ｏ３ １１．０５ １２．６４ １２．２６

ＦｅＯ ６．１３ ９．５２ ７．５

ＭｎＯ ０．１７ ０．２５ ０．２８

ＭｇＯ ４．６５ ４．１１ ７．２９

ＣａＯ ６．８ ３．４８ ７．１９
Ｎａ２Ｏ ２．７４ ３．９２ ０．１４
Ｋ２Ｏ １．９７ １．１５ ６．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．３７ ０．４５ ０．１８

ＬＯＩ ０．７９ ３．５ １０．１５

Ｂａ １２００ ６３１ １５００

Ｃｒ ７１．５ ４６ １３７

Ｖ １２４ １６４ １５４

Ｐｂ ２８．１ １３ ２００

Ｃｕ １１．９ １１．８ ７０．９

Ｚｎ １３４ １９４ ４１８

注：氧化物单位为×１０－２，其他元素为×１０－６。分析者：国土资源部东
北矿产资源监督检测中心（２０１２）。

２２　元素质量迁移计算
　　研究物质迁移一般有 ４种限制条件：①地质作
用前后质量守恒；②地质作用前后体积守恒；③地
质作用中某些组分守恒；④地质作用中某些元素对
比值恒定。其中利用不活动组分进行质量平衡计

算是目前最常用的，郭顺 （２０１３）在结合 Ｇｒａｎｔ
（１９８６）工作基础上提出选择不活动组分的 ４点原
则：①对地质过程的正确认识，例如热液蚀变、风化
作用、混合岩化等；②对地质过程中组分活动性的
正确认识；③所选择组分在研究的地质过程中含量
不太低，并且可被准确测定；④基于该组分计算的
物质迁移规律不能违背地质事实。从表 １中可见 ３
个样品的烧失量（ＬＯＩ）分别为 ０７９、３５和 １０１５，
未蚀变原岩（ＬＹＧ０１ＡＳ）烧失量为 ０７９说明我们采
用的原岩较为新鲜，与两个蚀变岩（ＬＹＧ０５ＳＢ和
ＬＹＧ０６ＳＢ）递增的烧失量说明斑岩株对围岩的蚀变
作用在增强。Ｇｒａｎｔ（２００５）认为热液蚀变过程中
Ａｌ２Ｏ３可以作为守恒元素，本文以此基础上通过
Ｇｒａｎｔ（１９８６）提出的改进的等比线分析法，计算获得
了正长斑岩围岩由玄武安山岩→绿泥石化玄武安
山岩→黄铁绿泥石化玄武安山岩的成分变异图（图
２ａ、２ｂ）和质量平衡方程式如下：

（ａ）玄武安山岩→绿泥石化玄武安山岩；（ｂ）绿泥石化玄武安山岩→黄铁绿泥石化玄武安山岩，

ωＢ分别代表蚀变前后岩石组分的质量分数

图 ２　陆院沟金矿根据 Ａｌ２Ｏ３质量分数确定的等比线图

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｎｔｓｉｓｏｃｏｎｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３ｉｎｔｈｅＬｕｙｕａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１００ｇ玄武安山岩－７３８ｇＳｉＯ２＋０２３ｇＴｉＯ２
　　　　＋００５ｇＦｅ２Ｏ３＋２７１ｇＦｅＯ＋００６ｇＭｎＯ

　　　　－０９２ｇＭｇＯ－３７６ｇＣａＯ＋０８９ｇＮａ２Ｏ

　　　　－０９５ｇＫ２Ｏ＋００５ｇＰ２Ｏ５
　　　　＝９３４９ｇ绿泥石化玄武安山岩 （１）

１００ｇ绿泥石化玄武安山岩－１７６１ｇＳｉＯ２
　　　　－１１２ｇＴｉＯ２－０１３ｇＦｅ２Ｏ３－２６４ｇＦｅＯ
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　　　　＋００１ｇＭｎＯ＋２６８ｇＭｇＯ＋３２４ｇＣａＯ

　　　　－３８７ｇＮａ２Ｏ＋４５０ｇＫ２Ｏ－０２９ｇＰ２Ｏ５
　　　　＝９０７７ｇ黄铁绿泥石化玄武安山岩 （２）

质量平衡公式（１）和等比线图 ２（ａ）反映了玄
武安山岩在绿泥石化蚀变过程中，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，ＦｅＯ，
ＭｎＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｐ２Ｏ５为迁入组分，而 ＳｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，
Ｋ２Ｏ为迁出组分，矿化元素 Ｖ、Ｚｎ为迁入组分，Ｐｂ、
Ｂａ为迁出组分。公式（２）和等比线图 ２ｂ显示由绿
泥石化玄武安山岩进一步蚀变为黄铁绿泥石化玄
武安山岩过程中，ＭｎＯ，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｋ２Ｏ为迁入组分，
ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３，ＦｅＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｐ２Ｏ５为迁出组分，矿
化元素除 Ｖ迁出外都为迁入元素。

（ａ）和（ｂ）为主量元素的迁移柱状图；（ｃ）和（ｄ）为矿化元素的迁移柱状图，ωＢ／％为组分相对迁移率

图 ３　陆院沟金矿正长斑岩株蚀变围岩相对于原岩含量的组分迁移柱状图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｉｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｌｔｅｒｅｄｗａｌｌｒｏｃｋｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅ

ｉｎｔｈｅＬｕｙｕａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｌｌｒｏｃｋｓ

根据各蚀变阶段组分迁入迁出量占原岩中该

组分的质量分数大小（图 ３），可以确定岩石成分由
强到弱的变化序列：①玄武安山岩绿泥石化过程中
主量元素：ＣａＯ＞Ｋ２Ｏ＞ＦｅＯ＞ＭｎＯ＞Ｎａ２Ｏ＞ＭｇＯ＞ＴｉＯ２＞
ＳｉＯ２＞Ｐ２Ｏ５＞Ｆｅ２Ｏ３，相对迁移率在－５３１％～４２５％
之间，标准差为 ３１１％；矿化元素变化序列为：Ｐｂ＞
Ｂａ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｖ＞Ｃｕ，相对迁移率在－５２５％～４３９％之
间，标准差为 ４１７％；②玄武安山岩黄铁绿泥石化
过程中各组分由强至弱的变化序列为：Ｎａ２Ｏ＞ＴｉＯ２＞
Ｐ２Ｏ５＞Ｋ２Ｏ＞ＳｉＯ２＞ＣａＯ＞ＭｇＯ＞ＦｅＯ＞Ｆｅ２Ｏ３＞ＭｎＯ，相对
迁移率除 Ｎａ２Ｏ为２７４０％，其他元素在－１６８２％～

７１９％之间，标准差为 ７９７％；矿化元素变化序列
为：Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｂａ＞Ｖ，均为元素迁入，相对迁移
率在 ２３９％～６１１７％之间，标准差为 ２５３１％，其中
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ相对迁移率分加紧为 ４９７９％、２１１％
和 ６１１７％。

３　元素迁移规律与蚀变过程

３１　元素迁移规律
　　ＳｉＯ２明显属于蚀变过程中从围岩中迁出的组

分，并且离斑岩越近，其带出量越大，说明斑岩株作

为流体与热量的来源，在对围岩进行交代改造作用

中迁移出大量的硅质，这也与石英是蚀变岩型和石

英脉型矿床主要赋矿矿物的事实相符。

Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ具有相反的变化规律。Ｋ２Ｏ质量
分数由未蚀变的 １９７％至弱蚀变的 １１５％，形成强
蚀变的 ６０２％，指示早期贫 Ｋ、后期富 Ｋ的流体特
征，与 Ｋ２Ｏ具有相似变化规律的有 ＭｇＯ和 ＣａＯ。
Ｎａ２Ｏ质量分数由未蚀变的 ２７４％变为弱蚀变的
３９２％，至 强 蚀 变 的 ０１４％，其 相 对 迁 移 率 达
２７４０％，说明 Ｎａ在蚀变早期为迁入组分，在强烈流
体作用下迁出殆尽，可能指示早期富 Ｎａ、后期贫 Ｎａ
的流体特征，与 Ｎａ２Ｏ具有相似变化规律的有 ＴｉＯ２、
ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５。
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弱蚀变作用中 Ｚｎ和 Ｖ显示为迁入的特征，而
Ｂａ、Ｃｒ、Ｐｂ和 Ｃｕ显示为迁出的特征，迁出强度不超
过±６０％，强蚀变作用后，各矿化元素显示为整体迁
入，迁入较强的 Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ在 ２１１％～６１２％之间，
证实了外来成矿物质的加入，也显示后期含矿流体

对蚀变流体和蚀变围岩具有整体的改造作用。

３２　蚀变过程与元素富集机制
　　岩浆就位过程中，伴随温度下降热液演化有如
下规律：岩浆熔体→高盐度的熔体→高盐度的热液

→低盐度的热液的完整过程（张德会等，２００１；冷成
彪等，２００９；单强等，２０１１）。岩浆熔体和高盐度熔
体作为岩浆热液的早阶段产物，伴随着强烈的熔

体、气体和液体的不混溶作用 （卢焕章，１９９０，
１９９６；Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９９２；ＡｕｄéｔａｔａｎｄＰｅｔｔｋｅ，２００３；
ＣｈａｎｇａｎｄＭｅｉｎｅｒｔ，２００４；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２００４；
Ａｕｄéｔａｔｅｔａｌ．，２００８），使得蕴含较高能量的气相物
质对围岩产生较强的物理作用和气化蚀变，由于没

有流体的参与，成矿物质的加入也有限，此阶段影

响范围较大，但蚀变和元素迁移相对较弱，此阶段

典型产物为绿泥石化玄武安山岩，化学反应如下：

２Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０
黑云母

］（ＯＨ）２＋４Ｈ
＋

　　　＝Ａｌ（Ｍｇ，Ｆｅ）５
绿泥石

［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）８＋４（Ｍｇ，Ｆｅ）
２＋

　　　　＋２Ｋ＋＋３ＳｉＯ２
硅质

（３）

该阶段高温气化蚀变作用仅对少量富水矿物

如黑云母和角闪石影响较大，造成 Ｓｉ初步迁出的同
时，Ｋ、Ｍｇ和 Ｆｅ等元素转换为离子态也随之迁移降

低，元素变化特征如图 ３ａ、３ｃ所示。

随着岩浆进一步分异冷凝，形成富 Ｋ＋、高盐度、
富含矿质的流体，此阶段由于流体具有高盐度的特

征，对蚀变发生具有一定的催化效果，在发生上面

蚀变作用基础上，普遍发生斜长石的钾化（公式 ４）
和绿泥石化（公式 ５）：

（ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８）
斜长石

＋４ＳｉＯ２＋３Ｋ
＋

　　　＝３ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋Ｃａ
２＋

钾长石

＋Ｎａ＋ （４）

２ＮａＣａＡｌＳｉ３Ｏ８
斜长石

＋５（Ｍｇ，Ｆｅ）２＋＋（Ｆｅ，Ａｌ）３＋＋１０Ｈ２Ｏ

　　　＝（Ｍｇ，Ｆｅ）２＋５（Ｆｅ，Ａｌ）
３＋

绿泥石

Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ）８

　　　　＋４ＳｉＯ２
硅质

＋２Ｎａ＋＋２Ｃａ２＋＋１２Ｈ＋； （５）

该阶段流体充足、矿化元素丰富，由于缺少气

化阶段的高能量和气体扩散能力，因此作用范围小

于前一阶段。而富 Ｋ和富矿化元素的流体特征，使
得蚀变后的围岩具有富 Ｋ和富 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等矿化元

素的特征，元素变化特征如图 ３ｂ、３ｄ所示。

４　陆院沟金矿斑岩成矿意义

　　华北南缘及邻区发育了大规模晚中生代伸展
构造（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）。沿秦岭—大别山
脉由北西向南东依次为小秦岭变质核杂岩、熊耳山

岩浆穹隆、桐柏山变质核杂岩和北大别变质核杂岩

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；王志光和张录
星，１９９９；许光和王二七，２０１０；冀文斌等，２０１１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。刘 树 文 等
（１９９８）通过绿帘石 ｐｔ轨迹记录认为豫西变质核杂
岩的形成经历了 ２个大的阶段，首先是由的早期伸
展隆升作用使其隆升到中地壳，其后在中地壳滞留

一段时间后经又一次的隆升而被抬升到地表。变

质核杂岩周边发育未变质浅变质的沉积岩或高压、
超高压榴辉岩（冀文斌等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；
Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１２），二者之间通常发育有超过几十米
厚的糜棱岩带，而这些糜棱岩带通常以低角度的产

状分布于穹隆的周缘，构成了变质核杂岩的拆离断

层（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；冀文斌等，
２０１１）。林伟等（２０１３）认为华北东部的伸展穹隆与
相关的拆离断层的伸展峰期较为接近，处于 １３０～
１２６Ｍａ之间，前者在研究区以花山花岗岩基和斑岩
体为表现形式，后者在研究区作为主赋矿构造存在

（赵锡 岩 等，２００２；郭 保 健 等，２００５；吴 发 富 等，
２０１２）。而矿区内矿脉被斑岩株穿切正是拆离断层
与岩浆穹隆多期活动的有利证据。罗照华（２００７）
在前人研究基础上提出透岩浆成矿理论，认为岩浆

系统和成矿流体系统是两个独立的地质系统，它们

具有类似的起源，金属堆积有赖于深部含矿流体的

快速上升，岩浆体是含矿流体上升的有利通道，流

体是岩浆快速上升侵位的驱动力之一，这一认识为

斑岩株在矿床中的作用提供了新的可能，即深源流

体活动促使斑岩岩株快速上升，上升的斑岩岩株一

方面携带大量热能和流体为成矿提供动力保障，另

一方面沿斑岩岩株内部和侵入接触界面上升的流

体系统自身携带和交代围岩获得成矿元素为矿床

形成提供物质保障。汤中立和李小虎（２００６）也提
出中酸性小岩体头部是岩浆“气（挥发份）”、“液

（流体）”和“矿质”聚集的最有利场所，也是成矿的

中心部位。花山花岗岩基作为伸展穹隆的核心是

沟通深源流体的主体，陆院沟正长斑岩岩株是花山

岩基的延伸，是深部能量、流体和矿质释放的通道。

熊耳山岩浆穹窿是晚中生代区域性伸展构造

发育的结果，构造伸展引发的地幔隆升造成下地壳

抬升和减压熔融，下地壳抬升引起基底和盖层间拆
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离断层的发育，而减压熔融和热流值上升则诱发了

岩浆熔体和成矿流体的发育。豫西已发现矿床全

部位于花山岩体外围 １～９ｋｍ范围的环带之中，说
明花山岩基具有明确的区域控矿作用。虽然未见

明确的岩浆控矿现象，但是岩浆作用结合拆离构造

控矿是毋庸置疑的。陆院沟金矿的成矿过程可能

是早期岩浆系统提供热液和矿质在中深部与广泛

发育的拆离断层系统相汇合，由于拆离断层系统相

对开放，使得成矿流体系统上升至中上地壳时压力

骤降并沸腾沉淀，该期岩浆流体系统的结束封闭了

表层构造系统，该期矿化产物即赋存于拆离断层中

的矿体。后期岩浆流体系统在积聚一定能量和物

质后在构造薄弱位置侵位上升并切穿早期矿脉，形

成携带流体和矿质的正长斑岩岩株。陆院沟金矿

床斑岩体迁移矿质与拆离断层成矿的相互作用机

制需要深部勘探资料的进一步证实，但斑岩矿化系

统的发现为区域找矿勘探提供了新的机遇和方向。

５　结论

　　（１）陆院沟金矿床由斑岩株向围岩一侧，矿化
蚀变作用递减，黄铁绿泥石化过程中主量元素相对
迁移率为－１６８２％～７１９％，矿化元素相对迁移率
为 ２３９％～６１１７％。绿泥石化过程中主量元素相
对迁移率为－５３１％～４２５％，矿化元素相对迁移率
为－５２５％～４３９％。

（２）ＳｉＯ２迁出率随蚀变增强而增大；Ｋ２Ｏ质量
分数随蚀变增强先降后升，ＭｇＯ和 ＣａＯ与之规律相
似；Ｎａ２Ｏ随蚀变增强先升后期迁出殆尽，ＴｉＯ２、ＦｅＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５等与之规律相似。

（３）岩株侵位早期以富气、少水、高能为特征，
蚀变范围广，强度低，以绿泥石化为主；侵位中后期

形成富水、赋矿的流体，蚀变范围小，强度大，以钾

化、绿泥石化和矿化为主。

（４）陆院沟矿区内斑岩株是花山岩基的延伸，
是深部能量、流体和矿质释放的通道，斑岩体运矿

与拆离断层成矿的作用机制需要深部勘探资料的

进一步证实，但斑岩蚀变矿化系统的发现为区域找

矿勘探提供了新方向。
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·亮点速读·

中国城市 ＰＭ２５时空分布特征

由于近十几年中国工业化扩张、城市化及经济增长速度

加快，全国范围内灰霾事件越来越多的受人关注，特别是经

济发达并且人口稠密的长江三角洲、珠江三角洲以及京津唐

地区。亚洲发展报告提供的资料显示，中国 ５００个大城市中

只有 １％的城市空气质量达到世界卫生组织发布的标准。频

发的灰霾事件引起人们对健康的关注的同时，也引起中国政

府对治理空气质量的重视。耶鲁南京信息工程大学大气环

境中心研究团队首次报道了中国 １９０个城市 ＰＭ２５（直径小

于 ２５微米的颗粒物）污染物的时空分布特征，同时分析了

造成这一现象的影响因素。相关成果发表在 １０月 １５日在

线出版的《科学报告》。章炎麟及其研究团队通过对 ２０１４

年 ４月份到 ２０１５年 ４月份中国 １９０个主要城市中 ９５０个监

测站空气质量监测网络数据的分析，揭示了空气污染物

ＰＭ２５在国内空间（北方和南方）和时间（不同季节及每天

不同时间段）上的变化。研究者发现 ＰＭ２５的浓度随季节

变化发生显著的差异，中国冬季的 ＰＭ２５浓度最高，夏季最

低，并且在这一年中 １９０个城市中只有 ２５个城市能符合中

国 ２０１２年修订的《环境空气质量标准》。研究表明，中国北

方的 ＰＭ２５浓度普遍高于中国南方，此外中国西部春季

ＰＭ２５浓度较高可能是与周围沙漠的沙尘气溶胶有关，而中

国东部秋季 ＰＭ２５高浓度则可能是收获季节开放式的生物

质燃烧污染物的影响。另外，研究人员还发现，一些城市每

天下午 ＰＭ２５浓度最低，这个可能与风速有关；夜晚 ＰＭ２５

浓度最高，造成这一现象可能是人为排放强度变化的结果。

研究人员在对北京空气质量进行分析时，发现交通限行措施

影响着北京一天当中的空气质量，夜间的污染物浓度最高时

是下午污染物浓度的 ２倍，研究人员推测这与夜间行驶的重

型车辆有关，其尾气排放是轻型车辆的 ６倍。另外，北方冬

季采暖的需求同样致使污染物浓度上升。研究指出，中国城

市人口的 ＰＭ２５暴露浓度约为 ６１μｇ／ｍ３，３倍于全球平均

值；中国城市中仅有 ９％的人口居住在符合当前的中国国家

空气质量标准的环境条件下，这警示中国正面临空气污染所

引起的健康风险，同时城市 ＰＭ２５分布的时空异质性预示

着中国 ＰＭ２５治理工作将面临巨大挑战。

（袁超　摘编）
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