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摘　要　阿希金矿是新疆西天山产出的一个大型浅成低温热液型金矿，赋矿围岩为晚泥盆世火山岩，矿体以石

英脉型为主，其热液成矿期由以下４个阶段组成：玉髓状石英阶段（Ⅰ），黄铁矿石英脉阶段（Ⅱ），白铁矿碳酸盐石

英脉阶段（Ⅲ），重晶石碳酸盐脉阶段（Ⅳ），其中阶段Ⅱ和阶段Ⅲ是主要的金成矿阶段，银金矿为主要的含金矿物。

从阶段Ⅱ〔１９５～２８５℃，ｌｏｇ犳（Ｓ２）＝６．７～－１３〕到阶段Ⅲ〔９５～１９０℃，ｌｏｇ犳（Ｓ２）＝ －１５．８～－２５．６〕，成矿流体的温

度和硫逸度明显降低。成矿流体与围岩作用导致流体中大离子亲石元素含量升高。阶段Ⅰ（δＥｕ＝１．１７～１．５２）和

阶段Ⅱ（δＥｕ＝０．４４～０．９３）脉体的Ｅｕ异常和Ｅｕ含量区别显著，表明阶段Ⅱ成矿作用发生在相对还原的环境。阶

段Ⅰ脉体具有轻稀土元素强烈富集而重稀土元素相对亏损的稀土元素配分模式（Ｌａ／Ｙｂ＝４．５～３６．２），而阶段Ⅱ和

阶段Ⅳ脉体轻重稀土元素分馏较弱（Ｌａ／Ｙｂ＝１．２～２．０），阶段Ⅳ重晶石碳酸盐脉（∑ＲＥＥ＝６７．５×１０－６）以较高的

稀土元素含量而区别于阶段Ⅱ（∑ＲＥＥ＝１．０×１０－６～４．２×１０－６），说明重晶石和碳酸盐矿物对ＲＥＥ的分异有重要

影响。不同阶段脉体与围岩火山岩的地球化学特征表明，阶段Ⅰ成矿流体以与火山岩围岩有关的火山热液为主，进

入阶段Ⅱ，大气水开始加入，引起成矿流体温度和硫逸度强烈降低，并导致金在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ沉淀成矿。
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　　阿希金矿以其较大的金储量和独特的成矿方

式引起了国内外众多研究者的关注，但众多研究主

要集中于阿希金矿围岩火山岩的特征（沙德铭等，

２００５；翟伟等，２００６）及其与金矿化之间的关系（漆

树基等，１９９４；马润泽等，２０００）、矿床地质特征（毋

瑞身等，１９９８；贾斌等，１９９９；漆树基等，２０００）、热

液蚀变和流体成矿作用（沙德铭，１９９８；贾斌等，

２００１；姜晓玮等，２００１；鲍景新等，２００２；冯娟萍等，

２００５；翟伟等，２００７）以及成矿流体地球化学（张作

衡等，２００７）等多个方面，这些研究成果对探讨阿希

金矿的成矿机制、指导找矿勘探具有重要意义。然

而，关于阿希金矿成矿流体及其演化的研究相对较

弱。热液作用所形成的矿物是研究热液矿床成矿

流体最直接的样品，它记录了成矿流体的微量元素

地球化学特征，其稀土元素地球化学特征可以很好

地示踪成矿物质和成矿流体来源（Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ，

１９８４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００１；２００６）。在前人工作的基础

上，本文对阿希金矿矿床地质特征和成矿物理化学

条件进行了详细研究，分析了不同热液阶段形成矿

脉的微量元素组成，并以此探讨成矿流体的来源和

演化。

１　区域地质

阿希金矿位于伊犁—中天山板块北缘博罗霍洛

岛弧带的吐拉苏盆地中，盆地呈ＮＷＷ向展布，南北

分别以ＮＷＷ走向的伊犁盆地北缘断裂和科古琴山

南坡断裂为界（图１）。吐拉苏盆地内广泛分布着奥

陶纪灰岩（图１），这些灰岩构成了盆地的基底。盆地

盖层主要为晚古生代火山沉积岩（图１），其下伏地

层为上泥盆统吐拉苏组粗碎屑岩，上覆地层为下石

炭统阿恰勒河组滨浅海相碎屑岩。吐拉苏盆地中

断裂构造发育，以与盆地南北边缘断裂平行的

ＮＷＷ 向次级断裂为主，这些ＮＷＷ 向的次级断裂

与盆地南北边缘断裂一起，控制了区内火山沉积岩

的分布（图１）。

吐拉苏盆地中的火山沉积岩被命名为下石炭

统“大哈拉军山组”。火山岩组合以不同粒度的火山

碎屑岩为主，火山熔岩次之。火山碎屑岩主要为安

山质凝灰岩（包括晶屑岩屑凝灰岩和玻屑凝灰岩）、

火山角砾凝灰岩、火山角砾岩和沉凝灰岩。火山熔

岩以流纹岩、英安岩和安山岩为主，玄武安山岩和玄

武岩局部出现（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３）。对阿希金矿区安山岩进行的锆石ＳＨＲＩＭＰ

年代学研究表明，这套火山岩形成于晚泥盆世（３６３

Ｍａ）而非早石炭世（翟伟等，２００６）。在阿希金矿西

北的京希伊尔曼德金矿区同样广泛分布“大哈拉军

山组”火 山沉 积 岩 地 层，其 中 流 纹 岩 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ年龄为３８６Ｍａ（安芳等，２００８）。这些作者

因此建议将吐拉苏盆地中广泛出露的泥盆纪火山

沉积岩从“大哈拉军山组”中分离出来，命名为“伊尔

曼德组”（安芳等，２００８）。这类似中天山南缘的晚泥

盆世火山沉积岩，已经从所谓的“大哈拉军山组”中

分离出并命名为 “特克斯达坂组”（朱永峰等，

２００６ａ），火山岩具典型大陆弧火山岩的地球化学特

征（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５；朱永峰等，２００６ｂ；王博等，

２００６）。

２　矿床地质

阿希金矿位于吐拉苏盆地西段的火山沉积岩

中（图１），火山岩剖面顶部的安山质岩石是主要的赋

矿围岩。矿区发育与火山机构密切相关的爆发相、

溢流相、火山通道相和次火山岩相岩石，构成一个古

火山机构（图２ａ，毋瑞身等，１９９６；董连慧等，２００５）。

火山机构中的放射状和环状断裂控制着矿体的分

布，其中Ｆ２弧形断裂（环状断裂的一部分，长约１０００

ｍ）是主要的控矿断裂（图２ａ），控制着阿希金矿９０％

以上的矿体。矿区内发育成群与环状断裂伴生的

ＮＷ 向断裂，规模大小不等，其中分布着部分矿体

（图２ａ）。阿希金矿矿体呈脉状，沿走向延伸达上千

米，厚度数米到数十米不等，沿倾向延伸至地下３００

４４１
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图１　西天山吐拉苏盆地地质略图（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９８８）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴｕｌａｓｕｂａｓｉｎ，ＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎ

（ａｆｔｅｒＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８８）

～４００ｍ，向深部逐渐变薄并出现分叉尖灭（图２ｂ）。

矿体以石英脉型为主，少量蚀变岩型。矿石金品位

为（３～８）ｇ／ｔ，常发育微晶结构、包含结构、交代结

构，角砾状构造、细脉浸染状构造和梳状构造等。近

矿围岩蚀变包括硅化、绢云母化、绿泥石化、黄铁矿

化和碳酸盐化，其中硅化和黄铁矿化与金矿化关系

密切。

矿石中的脉石矿物有玉髓状石英、石英、钠长

石、绢云母、方解石、铁白云石和菱铁矿等。玉髓状

石英形成于热液演化早期，常被后期细粒石英脉穿

切。钠长石与细粒石英伴生。绢云母主要呈浸染状

分布于围岩中，少量与细粒石英共生产于矿脉中。

方解石、铁白云石和菱铁矿主要形成于成矿中晚期，

与细粒石英共生或与重晶石共生组成晚期重晶石

碳酸盐脉。主要矿石矿物包括黄铁矿、含砷黄铁矿、

毒砂、白铁矿、磁铁矿、闪锌矿、方铅矿、银金矿和黄

铜矿，其中半自形自形黄铁矿和含砷黄铁矿含量最

高（图３ａ、图３ｂ）。成矿早期阶段，黄铁矿和含砷黄

铁矿（狑Ａｓ１．１％～２．３％，表１）同时发育，含微量

Ａｇ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ（狑Ｂ＜０．３％，表１）等，晚期以含砷黄

铁矿为主，且含砷黄铁矿中Ａｓ的含量（狑Ａｓ１．６％ ～

７．８％，表１）明显较早期含砷黄铁矿高，其中微量元

素以Ｃｏ和Ｎｉ为主（表１），常与毒砂共生交代早期

黄铁矿。毒砂主要为他形半自形，呈浸染状分布于

蚀变围岩中，与黄铁矿共生或交代黄铁矿（图３ｂ）。

白铁矿大多呈竹叶状或针状与含砷黄铁矿和毒砂共

生（图３ｃ），粒度相对较大（０．１～０．５ｍｍ）。磁铁矿

中Ｃｒ含量高，局部见其交代黄铁矿（图３ａ）。方铅矿

在矿石中仅零星分布，多呈他形被黄铁矿包裹或与

黄铁矿和毒砂共生（图３ｂ）。闪锌矿（～０．１ｍｍ）主

５４１
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图２　ａ．阿希金矿矿区地质图；ｂ．阿希金矿

地质剖面图（据董连慧等，２００５）

Ｆｉｇ．２　ａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；

ｂ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）

要形成于成矿中晚期，呈他形，与细粒方铅矿共生，

部分闪锌矿出溶乳滴状黄铜矿，偶见闪锌矿交代黄

铁矿，与毒砂共生（图３ｄ）或被含砷黄铁矿包裹（图

３ｅ）。

银金矿是主要含金矿物，以他形粒状被含砷黄

铁矿包裹或与含砷黄铁矿共生（图３ｅ、图３ｈ），局部

见银金矿充填于含砷黄铁矿的裂隙中（图３ｅ），粒度

为１０～３０μｍ。银金矿中狑Ａｕ７１．７４％～８０．１２％，

狑Ａｇ１７．９４％～２７．１２％，另含少量Ｆｅ（狑Ｆｅ０．０７％～

１．２６％）和Ｔｅ（狑Ｔｅ０．０１％～０．２４％）（表１）。Ａｕ和

Ａｇ含量之间具有很好的负相关性，Ｔｅ与Ａｇ具有弱

正相关性，说明Ｔｅ可能对富集Ａｇ起作用。矿石中

含少量辉锑银矿，与银金矿共生被含砷黄铁矿包裹

（图３ｈ），其中 狑Ａｇ３４．１６ ％、狑Ｓ２１．２５ ％ 和 狑Ｓｂ

３９．３６％ （表１）。

在前人研究的基础上，结合本文所观察到的不

同类型矿脉之间的穿切关系和矿物共生组合，将阿

希金矿热液成矿期划分为４个阶段（图４），依次为

玉髓状石英阶段（Ⅰ）：在围岩中大面积发生玉髓状

硅化、绢云母化和绿泥石化，蚀变主要沿着围岩中

的裂隙发生（呈脉状），或集中于围岩中的长石和角

闪石斑晶上，形成的矿物主要为玉髓状石英、绢云

母、绿泥石和少量黄铁矿。黄铁矿石英脉阶段

（Ⅱ）：是主要的金矿化阶段，形成烟灰色和灰白色

含金石英脉，其中主要的脉石矿物为石英、绢云母、

绿泥石和绿帘石，少量金红石和碳酸盐矿物，含大

量自形半自形黄铁矿和含砷黄铁矿，其次有少量

毒砂、白铁矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿和黄铜矿

等，银金矿主要充填于含砷黄铁矿的裂隙中或被含

砷黄铁矿包裹（图３ｅ、图３ｆ），主要矿物组合为银金

矿黄铁矿含砷黄铁矿。黄铁矿石英阶段之后，经

历了一次角砾化作用，导致早期形成的玉髓状石英

和黄铁矿石英脉破碎成角砾状，并被白铁矿碳酸

盐石英阶段（Ⅲ）形成的矿物胶结，从而见白铁矿

碳酸盐石英脉穿切阶段Ⅰ和阶段Ⅱ形成的脉体。

阶段（Ⅲ）也是主要的金成矿阶段，主要矿物组成为

石英、碳酸盐矿物（铁白云石、菱铁矿和方解石）、白

铁矿、含砷黄铁矿和银金矿，另有少量辉锑银矿、磁

铁矿和金红石，银金矿常与毒砂或辉锑银矿伴生被

含砷黄铁矿包裹（图３ｇ、图３ｈ），该阶段形成的含砷

黄铁矿中狑ＡＳ（１．６％～７．８％，表１）明显高于阶段

Ⅱ含砷黄铁矿的狑ＡＳ（１．１％～２．３％，表１），主要矿

物组合为银金矿白铁矿含砷黄铁矿。重晶石碳

酸盐脉阶段（Ⅳ）：碳酸盐矿物以方解石为主，铁白

云石和菱铁矿次之，重晶石与碳酸盐矿物共生，该

阶段无金属硫化物形成。

６４１
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表１　阿希金矿矿石中部分矿石矿物的电子探针分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犻狀狅狉犲狊狅犳狋犺犲犃狓犻犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

测试矿物 阶段
狑Ｂ／％

Ｓ Ａｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ａｇ Ｃｏ Ｃｄ Ｎｉ Ｓｂ Ｃｕ Ｔｅ Ｚｎ Ａｕ Ｂｉ 总和

黄铁矿 Ⅱ ５２．０４ ０．２２ ４５．８７ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０７ ｎ ０．０２ ｎ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０６ ０．００ ９８．４１

黄铁矿 Ⅱ ５３．５４ ０．１６ ４６．７６ ０．００ ０．１０ ０．０４ ０．０４ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．１０ ０．０２ ０．０２ ０．００ ｎ １００．８３

黄铁矿 Ⅱ ５３．３５ ０．２２ ４６．９４ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．００ ｎ １００．７２

黄铁矿 Ⅱ ５２．９９ ０．２５ ４５．６９ ０．００ ０．１８ ０．００ ０．１０ ｎ ０．００ ｎ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９９．４５

黄铁矿 Ⅱ ５２．０９ ０．６６ ４６．２７ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．１０ ｎ ０．００ ｎ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ９９．２４

黄铁矿 Ⅱ ５２．６４ ０．２５ ４５．９０ ０．００ ０．００ ０．２７ ０．１１ ｎ ０．１９ ｎ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ９９．４０

含砷黄铁矿 Ⅱ ５１．８２ １．１２ ４５．６６ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０５ ｎ ０．００ ｎ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ９８．７４

含砷黄铁矿 Ⅱ ５２．０６ ２．３１ ４５．５６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ｎ ０．００ ｎ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．１ ０．００１００．２１

含砷黄铁矿 Ⅱ ５２．９５ １．１５ ４６．５３ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．１０ ０．０４ ０．０１ ０．００ ｎ １００．９２

含砷黄铁矿 Ⅱ ５２．９７ １．９０ ４５．４１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．１２ ０．００ ０．０３ ０．２４ ｎ １００．７４

银金矿 Ⅱ ０．０８ ０．００ １．０５ ０．０６ ０．００ ２５．５５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００ ７２．０４ ｎ ９９．０１

银金矿 Ⅱ ０．２２ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．００ ２７．１２ ０．０３ ｎ ０．００ ｎ ０．００ ０．１５ ０．００ ７１．７４ ０．３７ ９９．７０

银金矿 Ⅱ ０．１８ ０．００ ０．８１ ０．００ ０．００ ２１．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０９ ０．０９ ０．００ ７６．２２ ｎ ９９．０９

银金矿 Ⅱ ０．１５ ０．１９ ０．６０ ０．００ ０．００ ２２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ７５．５８ ｎ ９９．１３

银金矿 Ⅱ ０．１２ ０．０２ ０．６７ ０．００ ０．００ １７．９４ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．００ ８０．１２ ｎ ９９．０１

银金矿 Ⅱ ０．０９ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．００ ２１．５４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．１０ ０．００ ７６．９１ ｎ ９９．０７

银金矿 Ⅱ ０．０６ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．００ ２４．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．２４ ０．００ ７４．５０ ｎ ９９．０６

毒砂 Ⅱ ２１．０８４１．５０３６．１２ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．８４ ０．０６ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ｎ ９９．８５

毒砂 Ⅱ ２２．７３３９．６１３６．１４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．５３ ０．０４ ０．００ ０．０２ ０．００ ｎ ９９．１５

毒砂 Ⅱ ２２．８４３９．３４３６．５５ ０．０５ ０．００ ０．０１ ０．０７ ０．００ ０．０１ ０．４８ ０．０１ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ｎ ９９．５５

毒砂 Ⅱ ２１．９７４０．６４３５．５９ ０．０４ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ｎ ０．００ ｎ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ９８．３９

毒砂 Ⅱ ２２．０６４０．９０３５．５４ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０５ ｎ ０．００ ｎ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ９８．６２

闪锌矿 Ⅱ ３２．８９ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０４ ０．０３ ０．００ ６５．８３ ０．００ ｎ ９９．００

闪锌矿 Ⅱ ３３．１６ ０．０３ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ６６．７３ ０．１９ ｎ １００．４３

闪锌矿 Ⅱ ３３．４７ ０．００ ０．１２ ０．０３ ０．０８ ０．００ ０．０１ ０．１４ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０１ ６６．３０ ０．３１ ｎ １００．５０

闪锌矿 Ⅱ ３２．４６ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．０５ ０．０７ ０．０２ ６６．４０ ０．０７ ｎ ９９．３５

闪锌矿 Ⅱ ３２．８５ ０．１０ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ ６６．０５ ０．１３ ｎ ９９．４９

闪锌矿 Ⅱ ３３．３１ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ６６．１３ ０．１９ ｎ ９９．８４

闪锌矿 Ⅱ ３３．０６ ０．００ ０．０８ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０６ ６６．３１ ０．００ ｎ ９９．８１

含砷黄铁矿 Ⅲ ５２．１４ １．５７ ４６．１２ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ｎ ９９．９４

含砷黄铁矿 Ⅲ ５１．５９ ２．２７ ４５．８２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０８ ｎ ０．００ ｎ ０．０７ ０．０１ ０．０４ ０．１６ ０．００１００．０６

含砷黄铁矿 Ⅲ ５０．５２ ２．９４ ４５．８９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ｎ ０．０１ ｎ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ９９．４９

含砷黄铁矿 Ⅲ ５０．７２ ２．２２ ４５．８１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０９ ｎ ０．０２ ｎ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．１７ ０．０７ ９９．１７

含砷黄铁矿 Ⅲ ４８．９７ ７．８１ ４２．３７ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０９ ｎ ０．０７ ｎ ０．０２ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ９９．４２

含砷黄铁矿 Ⅲ ５０．２６ ４．４０ ４５．０２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０７ ｎ ０．００ ｎ ０．０４ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ９９．８３

黄铁矿 Ⅲ ５３．３１ ０．１２ ４６．７２ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．０７ ０．０１ ０．０１ ０．００ ｎ １００．６５

黄铁矿 Ⅲ ５３．５２ ０．０２ ４６．６９ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ｎ １００．３４

黄铁矿 Ⅲ ５３．３２ ０．０４ ４６．７４ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．１１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ｎ １００．３２

黄铁矿 Ⅲ ５３．４３ ０．６３ ４６．１７ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０６ ０．０１ ０．０５ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ｎ １００．４０

银金矿 Ⅲ ０．０６ ０．０３ １．２６ ０．００ ０．００ ２３．７４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００ ７３．９９ ｎ ９９．３１

银金矿 Ⅲ ０．００ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．００ ２１．１６ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ７８．４８ ｎ ９９．８９

银金矿 Ⅲ ０．０６ ０．０２ １．０３ ０．００ ０．００ ２１．１１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ７７．３６ ｎ ９９．７２

银金矿 Ⅲ ０．００ ０．０３ ０．２０ ０．００ ０．００ ２２．３１ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０４ ０．００ ７７．３２ ｎ １００．０１

银金矿 Ⅲ ０．００ ０．０５ ０．１２ ０．００ ０．００ ２２．７２ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００ ７６．０１ ｎ ９９．１２

辉锑银矿 Ⅲ ２１．２５ ０．８５ １．４９ ０．００ ０．００ ３４．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ３９．３６ １．４７ ０．００ ０．０２ ０．００ ｎ ９８．６０

毒砂 Ⅲ ２２．８０３９．１７３６．８０ ０．０６ ０．００ ０．０５ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ｎ ９９．０８

毒砂 Ⅲ ２５．５７３７．２４３６．９２ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０５ ０．００ ０．３６ ０．０３ ０．００ ０．０４ ０．０４ ｎ １００．３２

毒砂 Ⅲ ２５．８４３７．３５３７．４４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．００ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．１４ ｎ １００．９９

闪锌矿 Ⅲ ３３．０５ ０．０３ ３．８７ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．１９ ０．００ ６２．９９ ０．４２ ｎ １００．７５

闪锌矿 Ⅲ ３３．４１ ０．００ １．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．６０ ０．００ ６３．３７ ０．５７ ｎ ９９．９６

闪锌矿 Ⅲ ３４．３６ ０．０２ ７．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１８ ０．１０ ０．０３ ５８．３７ ０．５８ ｎ １００．８２

闪锌矿 Ⅲ ３３．６９ ０．０９ ４．２７ ０．０３ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．１０ ０．０１ ６１．４１ ０．４１ ｎ １００．１６

北京大学地球与空间科学学院电子探针实验室分析，仪器为ＪＥＯＬＪＸＡ８１００，电子束直径１μｍ，加速电压２０ｋＶ，束流１×１０
－８Ａ。ｎ为未检出。
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图３　阿希金矿中部分矿物的产出形式，背散射图像（ＢＳＥ）

ａ．阶段Ⅲ磁铁矿交代自形半自形黄铁矿；ｂ．阶段Ⅱ毒砂交代自形黄铁矿，方铅矿与毒砂、黄铁矿共生；ｃ．阶段Ⅲ白铁矿与含砷黄铁矿、毒砂共

生；ｄ．阶段Ⅲ闪锌矿交代黄铁矿，与毒砂共生；ｅ．阶段Ⅱ含砷黄铁矿包裹闪锌矿，其裂隙及颗粒间隙有银金矿充填；ｆ．阶段Ⅱ含砷黄铁矿与银

金矿共生或包裹银金矿；ｇ．阶段Ⅲ含砷黄铁矿交代黄铁矿，包裹毒砂和银金矿；ｈ．阶段Ⅲ含砷黄铁矿包裹共生的银金矿和辉锑银矿。矿物代

号：Ａｎｋ—铁白云石，ＡｓＰｙ—含砷黄铁矿，Ａｓｐ—毒砂，Ｃｃ—方解石，Ｅｌ—银金矿，Ｇｎ—方铅矿，Ｍｃ—白铁矿，Ｍｇｒ—辉锑银矿，Ｍｔ—磁铁矿，

Ｑｚ—石英，Ｓｄ—菱铁矿，Ｓｐｈ—闪锌矿

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｒｅｓｏｆｔｈｅＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．Ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｅｕｈｅｄｒａｌｓｕｂｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅢ；ｂ．Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｅｕｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ

ａｎｄｐｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅡ；ｃ．Ｍａｒｃａｓｉｔｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅａｎｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅢ；ｄ．Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｐｙｒｉｔｅ，ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅢ；ｅ．Ａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｅｌｅｃｔｒｕｍｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅡ；ｆ．Ａｒｓｅｎｉａｎ

ｐｙｒｉｔｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｒｅｎｃｌｏｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｕｍ，ＳｔａｇｅⅡ；ｇ．Ａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｐｙｒｉｔｅ，ｅｎｃｌｏｓｉｎｇａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｕｍ，ＳｔａｇｅⅢ；

ｈ．Ａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｕｍａｎｄｍｉａｒｇｙｒｉｔｅ，ＳｔａｇｅⅢ．Ａｎｋ—Ａｎｋｅｒｉｔｅ，ＡｓＰｙ—Ａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅ，Ａｓｐ—Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，

Ｃｃ—Ｃａｌｃｉｔｅ，Ｅｌ—Ｅｌｅｃｔｒｕｍ，Ｇｎ—Ｇａｌｅｎａ，Ｍｃ—Ｍａｒｃａｓｉｔｅ，Ｍｇｒ—Ｍｉａｒｇｙｒｉｔｅ，Ｍｔ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｑｚ—Ｑｕａｒｔｚ，Ｓｄ—Ｓｉｄｅｒｉｔｅ，Ｓｐｈ—Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

　　

３　地球化学

在阿希金矿区采集有代表性的矿石，选取其中

的阶段Ｉ、阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体进行全岩微量元素地

球化学分析（阶段Ⅲ脉体由于选样困难，未进行相应

分析）。样品经过２次破碎和挑选后，用蒸馏水清

洗，在不锈钢擂钵中破碎至６０目，再用玛瑙钵研磨

至２００目以下。微量元素用ＩＣＰＭＳ仪器测试，测

试精度随着含量变化而变化，含量高于１００×１０－６时

精度范围为２％～５％，含量在（２０～１００）×１０
－６时精

度为２％～１０％，当含量小于２０×１０
－６时测试精度

为５％～２０％，具体测试方法见Ｚｈｕ等 （２００６）。
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表２　阿希金矿不同阶段脉体的微量元素及稀土元素含量

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈犻狀狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犃狓犻犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

元素及特征值

狑Ｂ／１０－６

阶段Ⅰ玉髓状石英脉

　ＡＸ３ 　０７ＡＸ５ｂ　　０７ＡＸ２４

阶段Ⅱ黄铁矿石英脉

　ＡＸ６２　　ＡＸ７１　　ＡＸ９１

阶段Ⅳ重晶石碳酸盐脉

０７ＡＸ５ａ

Ｚｎ ９．９４ ２４．５４ ２３．２７ ２９．５０ ７９．３５ １２．６０ ６０．７２

Ｖ ０．９１ １．７０ １．３５ ２．１４ １０６．５０ ５．７１ １０．１７

Ｃｒ ２６８．５ ２３３．５ ２４５．０ ３５９．６ ２７０．５ ３０５．５ ３７．０９

Ｃｏ ０．６０ ０．７９ ０．８５ ２．８８ １．５２ ２．０３ ３．５９

Ｎｉ ３．４４ ２２．８５ ２．３８ ３１．５４ ２５．３８ ６．９７ ３３．９６

Ｃｕ ５．６６ ３．８９ ３．５７ ３．７７ １４．６３ １０．８２ １９．４１

Ｃｓ ０．６７ ３．１１ ４．６６ ２．６５ １．３５ ４．９７ ０．０４

Ｒｂ ０．６３ ３．２８ ４．３８ ２．５０ ３．０５ ４．６７ ０．４０

Ｂａ ３．５５ ３４５．８０ １０．１３ ２．７９ ５．７０ ２０．４５ ６１．０１

Ｔｈ ０．０７ ０．０３ ０．０７ ０．０９ ０．１９ ０．１５ ０．０４

Ｕ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．９１ ０．１３ ０．２２ ０．０１

Ｔａ ０．０１ ０．００２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

Ｎｂ ０．０９ ０．０４ ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．２７ ０．０６

Ｌａ ０．０９ ０．３４ ０．５０ ０．１３ ０．５６ ０．５８ ３．６８

Ｃｅ ０．１２ ０．８９ ０．８１ ０．２９ １．１７ １．１１ ２２．０６

Ｐｂ ０．９５ １．３２ ０．６７ １．５６ ３．３６ １．４７ ２９．９６

Ｓｒ ３．０６ １６．１４ １３．２７ ９．０６ ３８．０７ ２７．７０ ２１９．７０

Ｚｒ １．２２ ０．８０ ３．５１ ２．０６ ２．３６ ７．０２ ０．５４

Ｈｆ ０．０３ ０．０２ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．１７ ０．０４

Ｙ ０．１７ ０．６８ ０．２２ ０．５０ ０．４４ ２．２４ ２７．６２

Ｌａ ０．０９ ０．３４ ０．５０ ０．１３ ０．５６ ０．５８ ３．６８

Ｃｅ ０．１２ ０．８９ ０．８１ ０．２９ １．１７ １．１１ ２２．０６

Ｐｒ ０．０２ ０．１６ ０．１１ ０．０５ ０．２０ ０．１７ ３．９９

Ｎｄ ０．０８ ０．７６ ０．３６ ０．１８ ０．７３ ０．７１ １７．７０

Ｓｍ ０．０２ ０．１８ ０．０４ ０．０３ ０．１５ ０．１７ ４．０５

Ｅｕ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０７ １．０４

Ｇｄ ０．０４ ０．２２ ０．０６ ０．０６ ０．１３ ０．３３ ４．２０

Ｔｂ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．６８

Ｄｙ ０．０３ ０．１４ ０．０３ ０．０９ ０．０９ ０．４３ ４．３４

Ｈｏ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０８ ０．８２

Ｅｒ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．２４ ２．２３

Ｔｍ ０．００３ ０．００５ ０．００２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．３１

Ｙｂ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０５ ０．０４ ０．１９ ２．１３

Ｌｕ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００５ ０．０３ ０．２９

∑ＲＥＥ ０．４５ ２．９１ １．９７ ０．９８ ３．１７ ４．２１ ６７．５２

δＥｕ ０．７５ １．５２ １．１７ ０．６７ ０．４４ ０．９３ ０．７７

δＣｅ ０．６１ ０．９２ ０．７８ ０．８６ ０．８３ ０．８４ １．２３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．４６ ９．７５ ３６．２４ １．６１ １０．１４ ２．０１ １．１６

　单位为１。测试工作在核工业北京地质研究院高分辨电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上完成。

测试结果列于表２，并表示于图５和图６中。

阶段Ⅰ脉体中Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｏ和Ｃｕ等金属元素

的含量明显较阶段Ⅱ和阶段Ⅳ低（表２）。各阶段脉

体的原始地幔标准化多元素图解变化不大（图５），均

表现出明显Ｃｓ、Ｕ和Ｐｂ富集，其中阶段Ⅱ脉体Ｕ含

量高于阶段Ⅰ和阶段Ⅳ，Ｐｂ的富集程度从阶段Ⅰ到

阶段Ⅳ逐渐增强。所有阶段Ⅰ（除０７ＡＸ５ｂ）和阶段

Ⅱ样品均不同程度亏损Ｂａ和Ｒｂ，阶段Ⅳ脉体富集

Ｂａ而强烈亏损Ｒｂ。各阶段脉体均具有 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ

和Ｈｆ亏损的地球化学特征，但阶段Ⅱ脉体Ｎｂ、Ｔａ、

Ｚｒ和Ｈｆ的亏损程度明显较阶段Ⅰ和Ⅳ弱。

不同阶段脉体的稀土元素配分模式图解（图６）

表明，阶段Ⅰ脉体具有轻稀土元素强烈富集而重稀

土元素相对亏损的稀土元素配分模式（Ｌａ／Ｙｂ＝４．５

９４１
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图４　阿希金矿成矿阶段及矿物生成顺序

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

～３６．２），阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体表现为轻重稀土元素

分馏较弱的平坦型稀土元素配分模式（Ｌａ／Ｙｂ＝１．２

～２．０），阶段Ⅳ脉体（∑ＲＥＥ＝６７．５×１０
－６）的稀土

元素含量明显高于阶段Ⅰ和阶段Ⅱ（∑ＲＥＥ＝０．４５

×１０－６～４．２×１０
－６）。阶段Ⅰ脉体（除样品ＡＸ３）具

有弱Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１．１７～１．５２），而阶段Ⅱ和

阶段Ⅳ脉体均表现为 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．４４～

０．９３）。阶段Ⅰ和阶段Ⅱ样品具有弱Ｃｅ负异常（δＣｅ

＝０．６１～０．９２）。前人分析了阿希金矿石英脉型矿

石的稀土元素组成，其稀土元素含量明显高于阶段

Ⅰ和阶段Ⅱ石英脉，安山岩围岩具有很高的稀土元

素含量（图６），石英脉型矿石较阶段Ⅰ和阶段Ⅱ脉体

高的稀土元素含量可能是由围岩混入所致。

４　讨　论

４．１　成矿流体物理化学条件

毒砂中的Ａｓ含量（原子百分比）与其形成温度

图５　阿希金矿不同阶段脉体的原始地幔标准化

蛛网图解（标准化数据依据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

ｐｌｏｔｓｆｏｒｖｅｉｎｓｆｏｒｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图６　阿希金矿不同阶段脉体的稀土元素配分模式图解

（安山岩围岩数据引自王博等，２００６；石英脉型矿体数据

引自董连慧等，２００５）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｉｎｓｆｏｒｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

（ｄａｔａｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２００６，ａｎｄｄａｔａｏｆ

ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）

有关（Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｒｅｔａｌ．，１９７６）。阿希金矿主要金

成矿阶段（阶段Ⅱ和Ⅲ）普遍发育毒砂，根据毒砂成

分温度计可以确定主要金成矿阶段的矿化温度。毒

砂的电子探针成分数据（表１）表明，阶段Ⅱ毒砂的

Ａｓ原子百分比为２７．７％～２９．２％，阶段Ⅲ毒砂的

Ａｓ 原 子 百 分 比 为 ２５．２％ ～２７．６％，结 合

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｒ等（１９７６）实验所得的毒砂成分温度计

详图，可以确定阶段Ⅱ毒砂的形成温度为１９５～２８５

℃，阶段Ⅲ毒砂形成于９５～１９０℃（图７ａ）。毒砂在

０５１
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整个阶段Ⅱ和阶段Ⅲ脉体中都有发育，其形成温度

范围可以代表阶段Ⅱ和阶段Ⅲ时成矿流体的温度范

围。因此阿希金矿主要金成矿阶段（Ⅱ和Ⅲ）的成矿

温度为９５～２８５℃，与前人（冯娟萍等２００５；沙德铭

等，２００５；翟伟等，２００７；张作衡等，２００７）根据流体包

裹体数据获得的温度范围一致。从阶段Ⅱ到阶段

Ⅲ，成矿流体的温度明显降低。

图７　ａ．根据Ａｓ活度在毒砂稳定区域的投影所确定的

阶段Ⅱ和阶段Ⅲ毒砂结晶温度（据 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｒｅｔａｌ．，

１９７６）；ｂ．根据闪锌矿中ＦｅＳ的摩尔百分比在黄铁矿、

磁黄铁矿稳定区域投影所确定的阶段Ⅱ和阶段Ⅲ硫逸

度范围（底图依据Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．７　ａ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＡｓａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｓｔａｂｌｅｆｉｅｌｄｏｆａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｆｏｒｍｅｄａｔＳｔａｇｅｓⅡａｎｄⅢ

（ａｆｔｅｒＫｒｅｔｓｃｈｍａｒｅｔａｌ．，１９７６）；ｂ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｕｌｆｕｒ

ｆｕｇａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＦｅＳｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄ

ａｔＳｔａｇｅｓⅡａｎｄⅢ （ａｆｔｅｒＢａｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９）

闪锌矿形成于主要金成矿阶段（Ⅱ和Ⅲ，图４），

其中ＦｅＳ的摩尔百分比与其形成环境的硫逸度有关

（Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９），可用于确定主要金成矿阶段

成矿流体的硫逸度。根据电子探针成分数据（表１）

计算，阶段Ⅱ和阶段Ⅲ闪锌矿中ＦｅＳ的摩尔百分比

分别 为 ０．０３５％ ～０．１３０％ 和 ０．０００７２％ ～

０．００２１０％，结合毒砂成分温度计所获得的成矿温

度，可以确定阿希金矿阶段Ⅱ和阶段Ⅲ的硫逸度

ｌｏｇ犳（Ｓ２）分别为－６．７～－１３和－１５．８～－２５．６（图

７ｂ），说明从阶段Ⅱ到阶段Ⅲ，成矿流体的硫逸度强

烈降低。

４．２　成矿流体演化

阿希金矿围岩火山岩ＣａＯ和ＴＦｅＯ的含量随着

蚀变程度增强而增大，而Ｋ２Ｏ含量随着蚀变程度增强

而减小（图８）。围岩ＣａＯ和ＴＦｅＯ含量与蚀变程度之

间的相关关系主要由碳酸盐（方解石、铁白云石和菱

铁矿）化引起。角闪石和黑云母在绿泥石化过程中会

释放Ｋ，围岩中角闪石和黑云母的绿泥石化可能是导

致其中Ｋ２Ｏ含量随着蚀变程度增强而减小的主要原

因，说明成矿流体与围岩相互作用过程中萃取围岩中

的Ｋ（大离子亲石元素），使得流体中Ｋ含量逐渐升

高，流体包裹体数据表明阿希金矿成矿流体中阳离子

以Ｋ＋为主（沙德铭，１９９８；姜晓玮等，２００１）。

Ｚｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｖ等金属元素主要赋存于金

属矿物相中，阶段Ⅰ脉体中仅含少量金属矿物（黄铁

矿），因此其中金属元素含量明显较阶段Ⅱ和阶段Ⅳ

低（表２）。各阶段脉体均不同程度富集Ｃｓ、Ｂａ、Ｐｂ、

Ｕ和Ｓｒ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，图５），ＬＩＬＥ的活

动性较强，易溶于流体，成矿流体与围岩相互作用过

程中会逐渐萃取围岩中的ＬＩＬＥ。阶段Ⅱ脉体中含

大量黄铁矿和含砷黄铁矿（含微量Ｐｂ，表１），因此其

中Ｐｂ富集程度明显高于阶段Ⅰ。阶段Ⅳ脉体中发

育重晶石、方解石、铁白云石和菱铁矿，重晶石富含

Ｂａ，Ｐｂ可以以类质同象形式进入铁白云石和菱铁

矿，而Ｓｒ和Ｃａ具有相似的化学性质，可以在方解石

中富集，因此阶段Ⅳ脉体具有相对阶段Ⅰ和阶段Ⅱ

高的Ｂａ、Ｐｂ和Ｓｒ含量。微量元素蛛网图解（图５）

表明，各阶段脉体均亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ等高场强

元素（ＨＦＳＥ），但这些元素在阶段Ⅱ脉体中的含量明

显高于阶段Ⅰ和阶段Ⅳ。ＨＦＳＥ的活动性极弱，在

蚀变过程中一般不发生迁移。在金红石中 ＨＦＳＥ是

相容元素，且 Ｕ 在金红石中的相容程度较其他

ＬＩＬＥ强（Ｋｌｅｍｍｅｅｔａｌ．，２００５），阶段Ⅱ脉体中发育

金红石（图４）是该阶段脉体 ＨＦＳＥ和Ｕ含量相对较

高的主要原因。
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图８　阿希金矿围岩的烧失量与部分主量

元素的相关关系图

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｓｖｅｒｓｕｓＬＯＩｆｏｒ

ｈｏｓｔｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＡｘｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．ＬＯＩｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｂｅｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

相对于微量元素，矿脉中矿物的稀土元素特征

更能反应原始流体的特征（Ｋｏｎｔａｋｅｔａｌ．，１９９９；

Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，１９９４；Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｇｕｅｔ

ａｌ．，２００７）。通过分析不同阶段热液矿物或脉体稀

土元素组成，可以讨论成矿流体的来源及其演化（范

建国等，２０００；李厚民等，２００３；杨富全等，２００７；陈懋

弘等，２００７）。脉体的Ｅｕ异常能够反应其形成时成

矿流体的氧化还原状态，阶段Ⅰ脉体以具有较低的

ＥｕＮ〔＝ （ＳｍＮ＋ＧｄＮ）／２〕值和弱正Ｅｕ异常为主要

特征，而阶段Ⅱ脉体具有较高的ＥｕＮ 值以及中等负

Ｅｕ异常（图９），表明阶段Ⅱ脉体中Ｅｕ
２＋含量高于阶

段Ⅰ，说明相对于阶段Ⅰ，阶段Ⅱ脉体形成于较还原

的热液体系中，而阶段Ⅲ发育磁铁矿说明从阶段Ⅱ

到阶段Ⅲ，成矿流体从还原状态向氧化状态演化，阶

段Ⅳ沉淀了重晶石而无金属硫化物形成表明阶段Ⅳ

时成矿流体仍具有较强的氧化性。

图９　阶段Ⅰ和阶段Ⅱ脉体在ＥｕＮＥｕ

Ｎ图中的分

布，其中ＥｕＮ为球粒陨石标准化的Ｅｕ浓度，ＥｕＮ

＝ （ＳｍＮ＋ＧｄＮ）／２，虚线表示Ｅｕ／Ｅｕ＝１

（据Ｇｈａｄｅｒｉｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ．９　ＰｌｏｔｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ＥｕＮ）ｖｅｒｓｕｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄＥｕＮ ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｅｒｅＥｕＮ ＝

（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）／２，ｆｏｒｖｅｉｎｓｆｏｒｍｅｄａｔＳｔａｇｅⅠａｎｄＳｔａｇｅ

Ⅱ（ａｆｔｅｒＧｈａｄｅｒｉｅｔａｌ．，１９９９）

稀土元素通常与Ｃｌ－、Ｆ－、ＯＨ－、ＮＯ－３ 、Ｈ２ＰＯ
－
４ 、

ＣＯ２－３ 或ＳＯ
２－
４ 结合形成络合物在热液流体中进行运移

（Ｈａａｓｅｔａｌ．，１９９５）。阿希金矿阶段Ⅳ重晶石碳酸盐

脉中显著较高的稀土元素含量（图６，表２）说明成矿流

体中ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 对于稀土元素的富集和运移起重

要作用。重稀土元素与ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 结合的能力大

于轻稀土元素（Ｈａａｓｅｔａｌ．，１９９５），阿希金矿矿体中碳

酸盐和重晶石从阶段Ⅱ末期逐渐开始发生沉淀，并导

致重稀土元素的迁移能力降低，脉体中重稀土元素亏

损程度减小，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ从高达３６（阶段Ⅰ）逐渐降低至

１．２（阶段Ⅳ，表２）。

２５１
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在不同阶段脉体与火山岩围岩稀土元素变异图

图１０　阶段Ⅰ、阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体以及火山

岩围岩的稀土元素变异图解

ａ．Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 变异图解；ｂ．Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

变异图解；ｃ．Ｌａ／Ｈｏ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 变异图解。火山岩围岩

数据依据王博等（２００６）

Ｆｉｇ．１０　ａ．ＰｌｏｔｏｆＳｍ／Ｎｄｖｅｒｓｕｓ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎｆｏｒｖｅｉｎｓ

ｏｆＳｔａｇｅｓＩ，ⅡａｎｄＩＶ；ｂ．Ｓｍ／Ｎｄｖｅｒｓｕｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｒｏｃｋａｎｄｖｅｉｎｓｏｆＳｔａｇｅｓⅠ，Ⅱ

ａｎｄＩＶ；ｃ．Ｌａ／Ｈｏｖｅｒｓｕｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｐｌｏｔｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃ

ｈｏｓｔｒｏｃｋｓａｎｄｖｅｉｎｓｏｆＳｔａｇｅｓⅠ，ⅡａｎｄＩＶ．Ｄａｔａｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｒｏｃｋｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．（２００６）

解（图１０）中，阶段Ⅰ脉体和火山岩显示连续变化的

趋势，而阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体却明显偏离火山岩和

阶段Ⅰ脉体的变化趋势。Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、Ｓｍ／

Ｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和 Ｌａ／Ｈｏ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（图１０）显

示，阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体偏离阶段Ⅰ和火山岩围岩

的演化趋势，向Ｓｍ／Ｎｄ比值增大、Ｌａ／Ｈｏ比值减小

的方向演化。而ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 与Ｎｄ结合的能力大

于Ｓｍ，与 Ｈｏ结合的能力大于 Ｌａ（Ｈａｓｓｅｔａｌ．，

１９９５），重晶石和碳酸盐沉淀会导致脉体的Ｓｍ／Ｎｄ

和Ｌａ／Ｈｏ比值减小，因此阶段Ⅱ和Ⅳ脉体偏离火山

岩和阶段Ⅰ脉体演化趋势的现象不能仅仅用重晶石

和碳酸盐沉淀来解释，另一种流体加入可能对各阶

段脉体的元素比值变化起着一定作用。前人通过石

英氢、氧同位素研究（毋瑞身等，１９９８；沙德铭等，

２００５）认为阿希金矿的成矿流体以大气水为主，并有

少量岩浆水参与。结合本文的微量元素地球化学研

究，推断阿希金矿原始成矿流体为与围岩火山岩有

关的火山热液，流体演化至阶段Ⅱ时，大气水开始加

入，导致阶段Ⅱ和阶段Ⅳ脉体在Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、

Ｓｍ／Ｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｌａ／Ｈｏ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变异图解中

偏离火山岩和阶段Ⅰ脉体的演化趋势（图１０）。同

时，大气水的加入可能是导致成矿流体温度和硫逸

度明显降低（图７）并诱发金沉淀的主要原因。

５　结　论

依据系统的岩相学研究，将阿希金矿的热液成

矿期划分为４个阶段：玉髓状石英阶段（Ⅰ）、黄铁

矿石英脉阶段（Ⅱ）、白铁矿碳酸盐石英脉阶段

（Ⅲ）和重晶石碳酸盐脉阶段（Ⅳ）。根据毒砂成分

温度计确定阶段Ⅱ温度为１９５～２８５℃，阶段Ⅲ形成

于９５～１９０℃。闪锌矿中ＦｅＳ的摩尔百分比表明阿

希金矿阶段Ⅱ和阶段Ⅲ的ｌｏｇ犳（Ｓ２）值分别为－６．７

～－１３和－１５．８～－２５．６。从阶段Ⅱ到阶段Ⅲ，成

矿流体的温度和硫逸度强烈降低。从阶段Ⅰ到阶段

Ⅱ，成矿流体向较还原状态演化，而从阶段Ⅱ到阶段

Ⅳ，成矿流体的氧化性增强。阶段Ⅰ脉体具有轻稀

土元素富集型稀土元素配分模式，阶段Ⅱ和阶段Ⅳ

脉体具有轻重稀土元素分馏不明显的平坦型稀土元

素配分模式，阶段Ⅳ脉体中稀土元素含量明显高于

阶段Ⅰ和阶段Ⅱ。成矿流体中ＣＯ
２－
３ 和ＳＯ

２－
４ 对稀土

元素的运移起重要作用。阶段Ⅰ时阿希金矿成矿流

体以火山热液为主，阶段Ⅱ时大气水开始加入，成矿

流体的温度和硫逸度降低，导致金沉淀成矿。

３５１
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