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摘要：安家营子金矿床在成矿过程中发生了广泛的热液蚀变作用，蚀变类型从早到晚依次为

钠长石化、绢云母化、硅化、黄铁绢英岩化、绿泥石化等。通过对各类蚀变岩样品及其原岩的主

量元素、微量元素进行测试分析，详细研究了热液蚀变过程中元素迁移特征。结果表明：①主量
元素 ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２呈现逐渐降低特征；②微量元素中大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ显
示出增加趋势，而Ｓｒ呈现减少趋势，Ｂｉ在所有蚀变中都表现出明显升高特征；③稀土元素总量呈现
升高趋势；④成矿元素Ｂｉ、Ｃｕ、Ｚｎ在黄铁绢英岩化和硅化阶段具有较高的含量。结合岩相学特征，
进一步揭示了成矿元素卸载从绢英岩化阶段开始，大量集中在硅化阶段，为矿体定位及圈定提供依

据。
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引　言

安家营子金矿床位于内蒙古自治区赤峰市喀喇

沁旗楼子店乡境内，距离赤峰市约５８ｋｍ，是赤峰—
朝阳金矿带的重要组成部分［１］。近三十年来，针对

热液型金矿床的成矿大地构造背景、成矿年龄、成矿

流体性质及来源、成矿物质沉淀机制及热液蚀变特征

等方面研究已有大量成果［２－１５］。本文在上述研究基

础上，对安家营子金矿床蚀变岩进行主、微量元素地

球化学分析，重点研究了热液蚀变过程中元素迁移特

征，总结了元素带入带出规律，为今后成矿作用及找

矿勘查提供帮助。

１　区域地质特征

安家营子金矿床位于华北克拉通北缘东段，北邻

兴蒙造山带。晚太古代，区域内形成结晶基底，主体

为绿岩建造、ＴＴＧ岩系、钾质系列花岗岩等。元古宙
至古生代，该区受古亚洲洋张开、闭合影响，发育陆源

碎屑岩建造和东西向韧性剪切带。印支晚期，区域进

入板内构造活动阶段，出现强烈的火山活动并发育广

泛的盆岭构造［１６－１７］。在隆起区出露太古代结晶基

底，并有大量以印支期—燕山期为主的中酸性岩体侵

入其中。在凹陷区普遍出露中生代、新生代中酸性火

山岩、陆相砂砾岩及松散砂砾石沉积层等。区域内金

矿床主要产出在隆起区内的太古代结晶基底及侵入

其中的花岗岩中（见图１－Ａ）。

２　矿区及矿床地质特征

２．１　矿区地质特征
矿区出露地层主要为太古界建平群、元古界明安

山群、中生界，以及新生界第三系、第四系（见图１－
Ｂ）。其中，建平群主要分布在矿区东部，岩性主要为
黑云母斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩等，变质程度较

高，普遍达到麻粒岩相，变质年龄为２４８１Ｍａ［１８］。明
安山群主要由绿泥石石英片岩、黑云母石英片岩等组

成。矿区构造主要为北北东向脆性断裂，集中分布在

安家营子岩体中心东南部约２０ｋｍ２范围内。矿体往
往呈脉状、扁豆状、透镜状产于脆性断裂中，并且产状

与其一致。

矿区大面积出露岩浆岩。规模较大的有矿区

西南部的喀喇沁岩基和矿区中部的安家营子岩体。

前者形成时代为燕山早期，岩性主要为二长花岗

岩；后者形成时代为燕山晚期１３２～１３８Ｍａ，岩性主
要为花岗岩及磺二长岩，矿体即产于该岩体内。此

外，矿区内还发育大量石英斑岩脉、流纹斑岩脉等

酸性岩脉，这些岩脉多呈北北东向，并穿切安家营子

岩体且与矿体相互穿插，岩脉形成年龄为 １２４．９～
１２６．６Ｍａ。
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１—中生界　２—太古界　３—中生代花岗岩　４—金矿床　５—断裂　６—第四系

　７—第三系　８—元古界　９—晚白垩世花岗岩　１０—晚白垩世石英岩

１１—晚白垩世石英斑岩、流纹斑岩岩脉　１２—侏罗纪二长花岗岩　１３—三叠纪花岗岩

图１　安家营子金矿床区域地质简图（Ａ）和矿区地质图（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＡｎｊｉａｙｉｎｇｚｉＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ（Ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｃｔ（Ｂ）

２．２　矿床地质特征
矿区内矿体赋存于安家营子岩体边缘或内部的

北东东向断裂内，主要有漏风峁—南大洼、头道沟—

夹壁墙２条矿化带。矿化带长达数千米，宽数百米，
走向一般为 １５°～３０°，倾向南东，倾角一般为
６０°～８０°。矿体赋存于矿化带中，产状与矿化带一
致，长度一般为几十米到几百米，宽度从几十厘米到

几米，最宽可达 ２０ｍ以上。矿体主要呈脉状、扁豆
状、透镜状分布，并且具有膨胀狭缩、分支复合、尖灭

再现、成群分布的特征。

矿区金矿化类型主要有黄铁绢英岩型、黄铁绢英

岩化碎裂花岗岩型、黄铁矿化硅化（钾化）花岗岩型、黄

铁矿石英脉型等４种［２］。矿石中金属矿物主要有黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿及少量辉钼矿等。其中，黄

铁矿是主要载金矿物。脉石矿物主要有石英、绢云母、

钾长石、绿泥石、绿帘石、黑云母、方解石、高岭石等。

矿区蚀变岩极其发育，在各个采区均有分布。蚀

变类型按照从早到晚依次为钠长石化、绢云母化、硅

化、黄铁绢英岩化、绿泥石化等。这些蚀变分布主要

受断裂控制，但未见明显的蚀变分带，往往独立、分散

分布，亦很少相互叠加。

３　样品采集及分析测试

本次测试的２２件样品全部采自安家营子金矿床
井下巷道，均未受到地表风化作用影响，其变化均由

与金矿化相关的热液活动引起。主要对未蚀变的花

岗岩，以及钠长石化、绢云母化、绿泥石化、硅化、黄铁

绢英岩化的花岗岩进行详细的镜下鉴定及主、微量元

素分析，并对钠长石化、绢云母化、绿泥石化、硅化蚀

变岩进行了元素带入带出量分析。

主量元素和微量元素分析均在中国科学院地质

与地球物理研究所完成。主量元素测试利用碱熔法

将样品熔制成玻璃片，采用顺序式 Ｘ射线荧光光谱
仪（ＸＲＦ－１５００）完成，利用国家一级岩石标样 ＧＢＷ
０７１０１为基体效应校正，每１０个样品附带１个平行
样品，利用标准曲线法校正。微量和稀土元素含量测

试利用酸溶液法制备样品，在电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰ－ＭＳ，ＥｌｅｍｅｎｔＸ）上进行测试，一般每１０个待
测样品选取１个为平行样品，并附有空白样品检测。
以ＧＳＲ为标样进行质量监控，采用标准曲线法来校
正，相对偏差一般小于５％。

４　分析结果

４．１　元素迁移特征分析方法
为讨论热液蚀变过程中元素的活动性，对原岩及

典型蚀变岩的主量元素（Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、
Ｐ）、稀土元素、大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ、
Ｕ）、高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｇａ）和过渡族
金属元素（Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂｉ）进行了分析，
结果见表１、表２。

本次研究使用文献［１９］的研究方法对元素的带
入带出进行描述，该方法能对蚀变过程的质量变化进

行直观有效分析，因此，被大量运用于各种热液矿床

蚀变的研究中，如蚀变岩型金矿床、斑岩型铜矿床、

ＶＭＳ型矿床等［１４－１５］。根据式（１）计算元素的带入带
出量：
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表１　安家营子金矿床原岩与典型蚀变岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｎｄｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＡｎｊｉａｙｉｎｇｚｉＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ ％

元素及

参数

安家营子岩体 钠长石化花岗岩 弱绢云母化花岗岩 强绢云母化花岗岩

３ＹＰ－１ ３ＹＰ－３ ２ＮＤＷ－１２ Ｊａｎ－１２ ３ＹＰ－８ ３ＹＰ－１０ ３ＹＰ－１７ ２ＧＢＧ－Ｘ－４Ａ ３ＧＢＧ－７ ３ＧＢＧ－９ ３ＧＢＧ－１０

ＳｉＯ２ ６８．４０ ６５．７２ ６８．０８ ６９．０１ ６８．７５ ６８．８６ ６３．７６ ６６．８３ ６８．１８ ６７．８７ ６８．７８

ＴｉＯ２ ０．４２ ０．６３ ０．４１ ０．４４ ０．４１ ０．４３ ０．５７ ０．４６ ０．４９ ０．５４ ０．４０

Ａｌ２Ｏ３ １５．０３ １５．８８ １４．５７ １４．１５ １４．８４ １４．８４ １３．９８ １５．２７ １５．２３ １６．１９ １４．７７

ＴＦｅ ３．０８ ３．１２ ２．９０ ２．４１ ２．８７ ３．１３ ２．８０ ３．２６ ２．９４ ２．５７ ２．３１

ＭｇＯ １．０７ ２．３１ １．１３ １．０１ １．１０ １．０３ １．０７ ０．９９ ０．９８ ０．８９ ０．９４

ＣａＯ ２．４１ ２．２９ ２．０１ １．４９ １．８６ ２．０４ ４．７４ ２．０８ １．９４ １．００ １．５１

Ｎａ２Ｏ ４．３７ ３．９４ ４．４２ ３．２８ ３．６５ ３．７９ ０．２６ ０．１９ １．５６ ０．２２ ０．２９

Ｋ２Ｏ ３．９０ ４．７１ ４．５８ ６．０４ ５．４３ ５．０４ ７．２８ ７．０９ ６．６５ ６．８９ ８．８３

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．２９ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．２１ ０．１８ ０．１９ ０．２ ０．１４

ＬＯＩ ０．４４ ０．５８ １．２２ １．５６ ０．５８ ０．９０ ４．８４ ３．０６ ２．６６ ２．６４ ２．６０

合计 ９９．２８ ９９．４７ ９９．４８ ９９．５５ ９９．６４ １００．２０ ９９．５１ ９９．４１ １００．８２ ９９．０１ １００．５７

元素及

参数

绿泥石化花岗岩 绢英岩化－黄铁绢英岩化花岗岩 硅化花岗岩

３ＮＤＷ－９２ＮＤＷ－１０３ＮＤＷ－８－７ ３ＮＤＷ－１０ ３ＮＤＷ－１１ ２ＬＭ－１４ ２ＬＭ－Ｘ－２Ａ ２ＬＭ－１２ ＬＭ－９－３ＬＭ－９－１Ｆｅｂ－１２

ＳｉＯ２ ６５．６３ ６６．５２ ６７．２４ ６６．８８ ６６．７２ ７５．９７ ７０．０１ ７５．４８ ７７．９１ ７７．８２ ７７．６０

ＴｉＯ２ ０．６２ ０．５３ ０．４９ ０．４８ ０．４９ ０．２１ ０．１８ ０．１８ ０．１０ ０．０９ ０．０９

Ａｌ２Ｏ３ １４．９２ １５．０５ １５．０１ １４．８３ １４．８１ １２．５９ １２．３５ １３．０２ １１．２１ １１．１１ １１．３５

ＴＦｅ ３．２４ ３．４８ ３．６２ ２．９９ ２．９８ １．８７ ７．６４ １．６９ １．７２ １．７６ １．１０

ＭｇＯ １．３２ １．２１ １．３１ １．０３ １．０４ ０．４０ ０．５４ ０．３４ ０．１８ ０．１５ ０．１４

ＣａＯ ２．４０ ２．３６ ２．０８ ２．１２ ２．１２ ０．３３ ０．１２ ０．１８ ０．３４ ０．１８ ０．３７

Ｎａ２Ｏ ３．６４ ３．８２ ４．０９ ３．３７ ３．３４ ２．３５ ０．１４ １．１２ １．７９ ２．２６ ２．１９

Ｋ２Ｏ ５．１０ ４．９３ ４．４７ ５．３９ ５．４１ ５．４３ ５．４２ ６．６７ ６．０９ ５．８２ ６．１１

Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．２ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０２

ＬＯＩ ２．７８ １．７４ １．２０ ２．５８ ２．５８ １．２０ ４．８ ２．０２ １．３０ １．０４ ０．９０

合计 ９９．８８ ９９．８４ ９９．７０ ９９．８６ ９９．６８ １００．４０ １０１．２ １００．７４ １００．６６ １００．２４ ９９．８７

表２　安家营子金矿床原岩与典型蚀变岩微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｎｄｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＡｎｊｉａｙｉｎｇｚｉＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ １０－６

元素及

参数

安家营子岩体 钠长石化花岗岩 弱绢云母化花岗岩 强绢云母化花岗岩

３ＹＰ－１ ３ＹＰ－３ ２ＮＤＷ－１２ Ｊａｎ－１２ ３ＹＰ－８ ３ＹＰ－１０ ３ＹＰ－１７ ２ＧＢＧ－Ｘ－４Ａ ３ＧＢＧ－７ ３ＧＢＧ－９ ３ＧＢＧ－１０

Ｌａ ３７．６０ ４８．７４ ３８．８６ ３９．４５ ３９．２７ ３８．４８ ５４．５６ ４４．１８ ４２．６４ ４５．３８ ３５．８６

Ｃｅ ６９．０３ ８３．９９ ６７．１５ ７０．７７ ６８．６２ ７０．３８ ９５．０２ ６８．７９ ７２．７５ ７７．９２ ５９．６３

Ｐｒ ７．７３ ９．３４ ７．４９ ７．８０ ７．５ ７．８２ １０．２５ ８．１３ ８．１６ ８．７７ ６．４８

Ｎｄ ２５．４２ ３０．６２ ２３．９５ ２５．３１ ２３．９８ ２５．５９ ３２．９６ ２５．７５ ２５．９２ ２８．０５ ２０．６０

Ｓｍ ４．１８ ５．１２ ３．９９ ４．１６ ３．８７ ４．１９ ５．４２ ４．４６ ４．２３ ４．５８ ３．２０

Ｅｕ ０．９０ １．０８ ０．９９ ０．７３ ０．７８ ０．８５ １．６１ １．０３ １．０５ ０．９１ ０．５７

Ｇｄ ２．９０ ３．７２ ２．７２ ２．８８ ２．７５ ２．９６ ４．１０ ３．２１ ３．０１ ３．１９ ２．２

Ｔｂ ０．４０ ０．５１ ０．３９ ０．３９ ０．３７ ０．４０ ０．５８ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．２８

Ｄｙ ２．０３ ２．７０ ２．０８ １．９０ １．８５ ２．１５ ３．１８ ２．１３ ２．２０ ２．０７ １．４８

Ｈｏ ０．３８ ０．５３ ０．４０ ０．３６ ０．３６ ０．３９ ０．６４ ０．４２ ０．４４ ０．４ ０．２９

Ｅｒ １．０５ １．４８ １．０８ １．０５ ０．９７ １．０６ １．７２ １．１７ １．２０ １．０９ ０．８０

Ｔｍ ０．１７ ０．２４ ０．１６ ０．１７ ０．１５ ０．１７ ０．２５ ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．１２

Ｙｂ １．０９ １．６２ １．０８ １．１４ ０．９９ １．１７ １．７３ １．２４ １．２６ １．０７ ０．７８

Ｌｕ ０．１７ ０．２５ ０．１７ ０．１８ ０．１５ ０．１８ ０．２６ ０．２０ ０．２０ ０．１７ ０．１２

Ｙ　 １０．５４ １４．０７ １０．１６ １０．１３ １０．０５ １０．６９ １７．５２ １１．６８ １１．９７ １０．７２ ７．１７

Ｓｃ ７．１７ １０．７８ ６．２５ ６．４６ ６．８７ ７．０８ ７．２３ ５．６３ ６．５５ ７．６０ ５．９８
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表２（续）
Ｔａｂｌｅ２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ） １０－６

元素及

参数

安家营子岩体 钠长石化花岗岩 弱绢云母化花岗岩 强绢云母化花岗岩

３ＹＰ－１ ３ＹＰ－３ ２ＮＤＷ－１２ Ｊａｎ－１２ ３ＹＰ－８ ３ＹＰ－１０ ３ＹＰ－１７ ２ＧＢＧ－Ｘ－４Ａ ３ＧＢＧ－７ ３ＧＢＧ－９ ３ＧＢＧ－１０

Ｖ ４１．４０ ４２．２７ ３７．０４ ４０．８０ ３８．２０ ４０．５８ ４１．９０ ４９．５８ ３６．５８ ５１．２０ ３６．８５
Ｃｒ ２１９．６２ １９９．５８ １５５．２８ ２９７．６８ ２２５．９５ ２４９．４９ ２２９．４１ １８６．１０ ２２２．１８ ２８３．０９ ２４７．７６
Ｃｏ ７．９０ １３．３３ ７．５１ ５．４０ ７．１１ ８．２６ ３．７７ ５．９４ ４．２５ ５．４６ ６．３３

Ｎｉ １２．７３ １７．７６ ８．６８ １４．４２ １３．９７ １２．２７ １２．６８ １１．１５ １０．３２ ２０．１０ １１．０２
Ｃｕ １３．８１ ２０．９２ １１．０９ ２３．５２ １０．１３ １０．６５ １５９．４０ ６６６．１３ １１１．２３ ２６７．６１ ２３２．７７

Ｚｎ ２５．１１ ６１．６５ ３５．６５ ２２．８４ ３１．９９ ３７．７４ ５７．０９ ８９．６７ ６８．５３ １７３４．９６ ５５．５５
Ｇａ １９．９６ １９．８０ １６．１７ １７．４７ １８．６８ １８．７８ １９．９４ ２１．７０ １８．９３ ２２．０１ １９．０２
Ｒｂ １３７．６１ １６１．７７ １５４．１０ ２０６．０２ １９６．８５ １８３．７２ ３３４．９０ ３９６．７６ ３１２．１４ ３８７．５７ ３８９．６８

Ｓｒ ５１２．５９ ７１０．５５ ４２５．７４ ３６６．５４ ５４４．９７ ５３１．９９ ４１２．１３ １５５．４０ ２４３．２７ ６５．６５ ２２９．５４
Ｚｒ １７６．９５ ３６６．４４ ２２２．８４ ２１３．６４ １６５．５３ ２１８．８５ ２９６．３０ ２２１．８０ ３１８．２９ ２４０．４９ １６５．７３
Ｎｂ １６．８０ １６．２６ １５．０８ １６．４６ １６．１５ １７．０５ ２１．９５ １８．２９ １８．３３ ２０．４２ １５．２０

Ｃｓ ２．２８ ６．５８ ２．１３ ２．８２ ３．６２ ３．８５ ４．６１ ４．１２ ４．８６ ３．８４ ４．２６
Ｂａ ６２０．５６ １１５５．８６ ９８０．９５ １００５．７２ １０５８．１３ １０３３．０７ ９５４．３８ ７３６．２７ ８７０．６９ ５４０．０５ １３２１．０２

Ｈｆ ５．０５ ９．８５ ６．０２ ５．９４ ４．５８ ５．９１ ８．２８ ６．０８ ８．６８ ６．５７ ４．５４
Ｔａ １．５６ １．３２ １．４１ １．５１ １．４５ １．５５ ２．００ １．６２ １．６５ １．８３ １．３８
Ｔｌ ０．５３ ０．６８ ０．６４ ０．８７ ０．７３ ０．７０ １．５３ ０．６３ １．４２ １．６７ １．７７

Ｐｂ １８．４３ ２０．３８ １８．５４ １５．７９ ２２．１９ ２３．９６ ２８．１４ ２９．５４ １７．８７ ３０．６０ ２３．２７
Ｂｉ ０．０３ ０．０８ ０．０５ ０．５８ ０．０４ ０．０６ ０．２０ ３．２７ ０．０９ ０．５３ ０．８０
Ｔｈ ３８．１４ １９．５５ １９．７４ ２５．０５ ２２．６３ ２２．５５ ３７．８２ ２５．８０ ２２．１９ ３０．２４ ２０．２０

Ｕ ８．２９ ６．９９ ４．８３ ８．６８ ５．９２ ５．９９ ６．２９ ８．４１ ６．４４ １０．００ ５．４３
Ｚｒ／Ｈｆ ３５．０５ ３７．１９ ３７．０１ ３５．９６ ３６．１５ ３７．０３ ３５．８０ ３６．５０ ３６．６５ ３６．６２ ３６．４７

Ｎｂ／Ｔａ １０．７９ １２．３５ １０．７１ １０．９０ １１．１８ １１．０２ １０．９９ １１．２６ １１．１４ １１．１６ １１．０２

δＥｕ ０．７５ ０．７２ ０．８７ ０．６１ ０．７０ ０．７０ １．００ ０．７９ ０．８５ ０．６９ ０．６２

∑ＲＥＥ １５３．０６ １８９．９４ １５０．５１ １５６．２９ １５１．６４ １５５．７９ ２１２．２８ １６１．２９ １６３．６４ １７４．１８ １３２．４２

元素及

参数

绿泥石化花岗岩 绢英岩化－黄铁绢英岩化花岗岩 硅化花岗岩

３ＮＤＷ－９２ＮＤＷ－１０３ＮＤＷ－８－７ ３ＮＤＷ－１０ ３ＮＤＷ－１１ ２ＬＭ－１４ ２ＬＭ－Ｘ－２Ａ ２ＬＭ－１２ ＬＭ－９－３ＬＭ－９－１Ｆｅｂ－１２

Ｌａ ５０．６２ ３６．７３ ４６．２１ ４０．０２ ３９．８８ ７４．９３ ５２．２２ ５７．２７ ４６．４２ ３４．６６ ４４．３４

Ｃｅ ８９．５４ ６４．０２ ８０．２５ ７０．０８ ６９．３９ １３６．８４ ９２．１５ １０５．２３ ９０．４０ ５７．９１ ７８．９０

Ｐｒ ９．８７ ６．８４ ８．７７ ７．６６ ７．５７ １４．９８ ９．８８ １１．１１ １０．２３ ７．０３ ８．８５

Ｎｄ ３３．０２ ２２．１９ ２８．３１ ２４．６６ ２４．１８ ４９．１０ ３２．１９ ３６．４９ ３４．９２ ２３．２６ ２８．４３

Ｓｍ ５．２５ ３．７０ ４．６９ ４．０３ ３．９５ ８．０５ ５．１０ ５．６５ ５．１５ ３．３５ ３．９４

Ｅｕ ０．９０ ０．８６ １．１０ ０．９２ ０．９０ ０．７３ ０．５５ ０．５４ ０．３２ ０．３３ ０．３９

Ｇｄ ３．６８ ２．６８ ３．３３ ２．９３ ２．７８ ６．６６ ４．１７ ４．５９ ３．９７ ２．２２ ２．６１

Ｔｂ ０．４９ ０．３８ ０．４４ ０．３８ ０．３６ １．０３ ０．６７ ０．６８ ０．５７ ０．２９ ０．３５

Ｄｙ ２．５１ ２．１３ ２．３８ １．７９ １．７３ ６．０１ ３．７３ ３．８９ ３．０４ １．５２ １．７５

Ｈｏ ０．４５ ０．４３ ０．４７ ０．３５ ０．３３ １．２３ ０．７４ ０．８１ ０．６１ ０．２７ ０．３４

Ｅｒ １．２３ １．１７ １．２５ ０．９３ ０．８９ ３．５０ ２．０７ ２．３４ １．７０ ０．７８ ０．９１

Ｔｍ ０．２０ ０．１７ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．５５ ０．３２ ０．３８ ０．２６ ０．１２ ０．１４

Ｙｂ １．３２ １．１５ １．２４ ０．９７ ０．９５ ３．５４ ２．１９ ２．６１ １．７５ ０．８５ ０．９８

Ｌｕ ０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．１６ ０．１５ ０．５３ ０．３３ ０．３９ ０．２７ ０．１４ ０．１６

Ｙ １１．４４ １１．０８ １１．８６ ８．９６ ８．６２ ３３．８７ １７．６０ ２２．２６ １６．４５ ６．８４ ８．２０

Ｓｃ ８．６７ ７．５４ ９．５３ ９．０７ ７．７３ ４．２１ ７．６４ ７．２７ ６．１９ ３．６４ ２．６５

Ｖ ５５．４３ ４９．０８ ５２．６２ ５７．６０ ４４．４６ １１．０７ １４．８７ １２．６２ ５．６６ ５．３０ ５．１４

Ｃｒ ２３８．８１ １９９．４４ ２１０．０６ ２０７．４９ ２１１．５２ ２６６．８８ ３００．１１ ３５５．１７ ４４６．５４ ３９３．４３ ３９１．８１

Ｃｏ ５．６３ ７．１９ １６．２４ ３８．７１ １１．６９ ５．３６ ８．２０ ７．０１ ６．１４ ４．７０ ４．４９

Ｎｉ １２．８２ １３．０７ １４．７８ １５．４５ １４．３５ ５．９２ ２．１５ ８．１４ １０．９５ ８．８２ ８．８３

Ｃｕ ４３．８４ ６．６８ ３０．７１ １０４．８１ ９．２０ １４．８２ １５．５８ ７９．０６ ９３．７２ ３１．９２ ５０．５３

Ｚｎ ５７．０３ ４３．７３ ３８．４１ ３５．１５ ３４．５６ ２２８．３４ ８．６２ １１２９．２０ ７３７．０５ ３８．７７ ３１８．９１

Ｇａ １８．０４ １９．６０ ２０．３９ １９．４０ １８．４２ １６．８９ ２３．５８ １６．０７ １２．５９ １０．７２ １１．４６

Ｒｂ ２０４．６７ １９４．２４ ２００．４６ ２１２．００ ２１３．６０ ２７１．５４ ２９７．８４ ３７０．１７ ２５６．１１ ２２９．１５ ２５０．９６
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表２（续）
Ｔａｂｌｅ２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ） １０－６

元素及

参数

绿泥石化花岗岩 绢英岩化－黄铁绢英岩化花岗岩 硅化花岗岩

３ＮＤＷ－９２ＮＤＷ－１０３ＮＤＷ－８－７ ３ＮＤＷ－１０ ３ＮＤＷ－１１ ２ＬＭ－１４ ２ＬＭ－Ｘ－２Ａ ２ＬＭ－１２ ＬＭ－９－３ＬＭ－９－１Ｆｅｂ－１２

Ｓｒ ４０３．０１ ５７５．６６ ６０７．６２ ４１６．３６ ４１３．６５ ７７．２４ ２３．４０ ５０．３９ ３３．０４ ４６．２８ ５４．８７
Ｚｒ ２５７．５５ ２３８．２３ ２２５．６８ ２２５．１９ ２１６．９７ １８３．６４ １７３．８４ １６３．１７ １３８．９５ １４５．９６ １０８．２１
Ｎｂ ２２．３６ １８．４８ １８．５７ ２０．６９ １７．５５ ３１．１４ ２０．３７ ２５．２９ １２．４３ ８．３９ ９．２９
Ｃｓ ６．５４ ２０．２９ １７．４９ ７．５４ ７．５８ ３．７１ ３．８７ ４．６１ ３．６８ ４．２３ ５．０１
Ｂａ １０４７．６０ ８６９．１３ ８６２．４１ ９９５．５３ ９８４．６８ ４６０．３３ ２０７．０３ ４１６．９８ ２５１．８９ ３９０．３０ ４００．７９
Ｈｆ ７．０６ ６．３６ ６．１４ ５．９９ ５．８８ ６．０７ ５．３８ ５．５５ ５．２１ ５．１０ ３．８０
Ｔａ １．９９ １．６９ １．６２ １．７１ １．６０ ４．４６ ２．８ ４．０１ １．６６ １．０６ ０．９３
Ｔｌ １．１０ １．０７ ０．９６ ０．８３ ０．８３ １．４１ １．０１ １．７１ １．３２ １．２２ １．３１
Ｐｂ ３３．５７ １９．５４ １９．４５ １４．６９ １４．４８ １１９．９０ ２０４．３２ ５９９．５９ ２１４．００ ２２０．１０ ９８．５５
Ｂｉ ０．２７ ０．１０ ０．０４ ０．４７ ０．４８ ０．１４ ３９．３９ ４．６６ １．１３ ４．３２ １．０１
Ｔｈ ２４．５１ ２３．８５ ２５．０１ ２４．３８ ２４．８１ ５８．１９ ４３．５８ ４７．２２ ３８．５４ ３２．２８ ４３．１２
Ｕ ４．７４ ５．７５ ７．７９ ５．６８ ５．４８ ２０．８８ １２．０６ １５．４４ １０．４９ １０．３２ １０．４３
Ｚｒ／Ｈｆ ３６．４９ ３７．４５ ３６．７３ ３７．５９ ３６．９０ ３０．２５ ３２．３２ ２９．３８ ２６．６７ ２８．６１ ２８．４５
Ｎｂ／Ｔａ １１．２６ １０．９５ １１．４５ １２．１１ １０．９５ ６．９９ ７．２７ ６．３１ ７．４８ ７．９４ ９．９４

δＥｕ ０．５９ ０．７９ ０．８１ ０．７８ ０．７８ ０．３０ ０．３６ ０．３１ ０．２１ ０．３５ ０．３５

∑ＲＥＥ １９９．２６ １４２．６２ １７８．８０ １５５．００ １５３．１９ ３０７．６７ ２０６．３２ ２３１．９９ １９９．６０ １３２．７３ １７２．０９

ΔＣ＝（ＣＦｉｍｍｏｂｉｌｅ／Ｃ
Ａ
ｉｍｍｏｂｉｌｅ）Ｃ

Ａ－ＣＦ （１）
式中：ΔＣ为元素带入带出量（％／１０－６）；选择 Ａｌ２Ｏ３
作为最不活泼元素（ｉｍｍｏｂｉｌｅ），ＣＦｉｍｍｏｂｉｌｅ、Ｃ

Ａ
ｉｍｍｏｂｉｌｅ分别为

新鲜样品和蚀变样品中 Ａｌ２Ｏ３的质量分数（％）；Ｃ
Ｆ

和ＣＡ分别为新鲜样品和蚀变样品中元素质量分数

（％／１０－６）。
安家营子金矿床不同蚀变岩元素带入带出量见

表３。将蚀变岩和相应原岩的元素含量适当缩放后
投在Ｉｓｏｃｏｎ图解上，并且选择热液活动中最不活泼的
Ａｌ２Ｏ３作为Ｉｓｏｃｏｎ线

［２０－２１］，结果见图２。

表３　安家营子金矿床不同蚀变岩元素带入带出量
Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｇａｉｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎｊｉａｙｉｎｇｚｉＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ ％／１０－６

元素
钠长石化

花岗岩

弱绢云母化

花岗岩

强绢云母化

花岗岩

绿泥石化

花岗岩

硅化

花岗岩
元素

钠长石化

花岗岩

弱绢云母化

花岗岩

强绢云母化

花岗岩

绿泥石化

花岗岩

硅化

花岗岩

ＳｉＯ２ ６．７１ ４．６０ ４．８５ １．９１ 　４０．０４ Ｃｓ －１．７６ －０．５４ －０．０２ 　７．８８ 　１．５０
Ｆｅ２Ｏ３ －０．２４ ０．０２ －０．２８ ０．２８ －１．００ Ｒｂ 　４４．１０ 　４８．４８ 　２２０．４７ 　６２．６０ 　１８８．２４
ＭｇＯ －０．５４ －０．５８ －０．７０ －０．４７ －１．４７ Ｓｒ －１８５．２ －５０．７８ －３９９．５７ －１１１．１２ －５４９．９８
ＣａＯ －０．４７ －０．３２ －０．１１ －０．０６ －１．９４ Ｂａ 　１８０．８７ 　２００．７２ －１１．７８ 　９７．５３ －４０９．４７
Ｎａ２Ｏ －０．０１ －０．２８ －３．６９ －０．３７ －１．２９ Ｐｂ －０．９３ 　４．６３ 　２７．９２ 　１．６７ 　２２５．０９
Ｋ２Ｏ １．４１ １．１５ ３．１７ ０．９４ 　３．９７ Ｕ －０．３７ －１．４４ 　１．６５ －１．５４ 　６．７０
Ｐ２Ｏ５ －０．０５ －０．０６ －０．０３ －０．０２ －０．２０ Ｎｂ 　０．４５ 　０．７６ 　３．１３ 　３．７０ －２．７１
ＬＯＩ ０．９９ ０．２６ ２．７０ １．７４ 　０．９８ Ｔａ 　０．１３ 　０．１２ 　０．３３ 　０．３５ 　０．２４
Ｌａ －１．０３ －２．６８ ３．１４ １．０４ 　１４．４０ ＴｉＯ２ －０．０７ －０．０９ －０．０２ 　０．０２ －０．４０
Ｃｅ －２．２９ －４．１３ １．８１ ０．８０ 　２７．７８ Ｚｒ －３６．８１ －７１．５４ －１６．１１ －３０．６９ －９１．２５
Ｐｒ －０．３１ －０．５６ ０．２２ －０．１０ 　３．４５ Ｈｆ －１．０１ －１．９９ －０．４２ －０．９４ －０．９７
Ｎｄ －１．５１ －２．２１ ０．０８ －０．６１ 　１１．７３ Ｔｈ －４．７４ －５．３２ －０．５１ －３．４６ 　２３．４６
Ｓｍ －０．２７ －０．４５ －０．０５ －０．１７ 　１．０６ Ｇａ －１．７８ －０．３８ 　０．６３ －０．０３ －３．９２
Ｅｕ －０．０７ －０．１４ ０．０９ －０．０３ －０．５１ Ｓｃ －２．１４ －１．７１ －２．００ －０．１７ －３．２５
Ｇｄ －０．２９ －０．３３ ０．０１ －０．１２ 　０．７３ Ｖ 　０．０６ －０．８１ 　１．６４ 　１１．８５ －３４．４４
Ｔｂ －０．０４ －０．０５ －０．０１ －０．０３ 　０．０９ Ｃｒ 　３４．１５ 　３７．９７ 　４５．４０ 　１１．４６ 　３５５．８０
Ｄｙ －０．２２ －０．２８ ０．０２ －０．１８ 　０．５３ Ｃｏ －３．６７ －２．６１ －５．２０ 　５．８４ －３．５８
Ｈｏ －０．０５ －０．０７ ０．０１ －０．０４ 　０．１０ Ｎｉ －２．８１ －１．５８ －２．１８ －０．６５ －２．１２
Ｅｒ －０．１２ －０．２０ ０．０２ －０．１３ 　０．２９ Ｃｕ 　１．２５ －６．５５ 　２３７．９４ 　２３．０７ 　６３．５０
Ｔｍ －０．０２ －０．０３ －０．０１ －０．０３ 　０．０４ Ｚｎ －１１．９ －７．０７ 　３１４．９６ －０．１１ 　４５９．１２
Ｙｂ －０．１６ －０．２３ －０．０６ －０．１９ 　０．２９ Ｂｉ 　０．２８ －０．０１ 　０．８２ 　０．２３ 　２．９１
Ｌｕ －０．０２ －０．０４ －０．０１ －０．０３ 　０．０５ Ｔｌ 　０．２１ 　０．１４ 　０．８９ 　０．３９ 　１．１７
Ｙ －１．３８ －１．５０ ０．２５ －１．５４ 　２．１６
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图２　原岩及蚀变岩Ｉｓｃｏｃｏｎ图解
Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｃｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｎｄａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

４．２　元素迁移特征
４．２．１　钠长石化

钠长石化花岗岩主要采自南大洼采区井下巷道

中，其原岩为安家营子岩体。将钠长石化花岗岩和安

家营子岩体的元素含量分别投在 Ｉｓｏｃｏｎ图解上进行
比较。结果显示，钠长石化花岗岩最典型的特征是更

长石几乎全部转变为钠长石，并出现大量的绢云母、

绿帘石和钾长石的蚀变矿物组合。虽然在钠长石化

花岗岩中出现大量钠长石，但从 Ｉｓｏｃｏｎ图解中可见
Ｎａ２Ｏ含量并没有增加，而 ＣａＯ含量明显降低，表明
钠长石化蚀变没有从流体中获得大量 Ｎａ，而是更长
石的去钙长石化形成钠长石，这一过程伴随着绢云母

和钾长石大量生成，因此其 Ｋ２Ｏ含量明显上升。
Ｆｅ２Ｏ３和ＭｇＯ含量变化不大，说明部分黑云母向绿泥

石的转变没有造成Ｆｅ、Ｍｇ丢失，同时部分 Ｆｅ可能以
氧化物形式进入钠长石孔洞中，使其变红。Ｐ２Ｏ５含
量没有明显变化，表明磷灰石在钠长石化中保持稳

定，并没有分解。稀土元素在钠长石化花岗过程中呈

现出较低的活动性。钠长石化花岗岩中稀土元素的

总量同安家营子岩体的稀土总量和配分形式基本相

同（见图３）。安家营子岩体中稀土元素主要赋存在
斜长石和副矿物（如锆石、独居石、磷灰石等）中，在

钠长石化蚀变过程中，斜长石蚀变为钠长石，基本

保存了其中的稀土元素，而副矿物也基本没有分

解，所以稀土元素保持不变。大离子亲石元素在钠

长石化过程中表现出相对较高的活动性。Ｒｂ相对
富集，它可能代替了钠长石内部的绢云母和热液钾

长石中 Ｋ。安家营子岩体为高 Ｓｒ、Ｂａ花岗岩，Ｓｒ主
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要赋存于斜长石和钾长石中，而 Ｂａ主要富集在钾
长石中，斜长石中较少。钠长石化蚀变过程中岩浆

期的钾长石没有受到影响，而更长石则全部蚀变为

钠长石，所以 Ｓｒ含量明显降低，而 Ｂａ含量没有明显
变化，还可能因为热液钾长石的出现表现出略微增

加。此外，Ｃｓ、Ｕ、Ｐｂ含量变化很小，表明钠长石化
蚀变过程中活动性较弱。高场强元素和过渡族金

属元素在钠长石化蚀变过程中表现出非常弱的活

动性。因为在钠长石化蚀变过程中，榍石、磷灰石、

锆石等副矿物都没有发生明显蚀变，所以富集在其

中的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素基本保持不变。
过渡族金属元素中，除了 Ｂｉ，其他元素基本保持不
变，表明钠长石化蚀变过程中过渡族金属元素的活

动性不强。

图３　原岩及蚀变岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｎｄａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

４．２．２　绢云母化
绢云母化花岗岩采自阳坡采区，其原岩为安家营

子岩体。绢云母化花岗岩中最明显的变化是斜长石

蚀变为绢云母，因此 Ｎａ２Ｏ含量急剧降低，Ｋ２Ｏ含量
及烧失量明显升高，而且从弱蚀变到强蚀变中变化比

较明显。斜长石的分解造成 ＣａＯ丢失，但绢云母化
花岗岩中ＣａＯ含量没有明显降低，可能是因为有碳
酸盐或者绿帘石脉出现。此外，黑云母的分解导致

ＭｇＯ含量减少。
稀土元素在绢云母化过程中活动性较弱。绢云

母化花岗岩的稀土元素总量同安家营子岩体稀土元

素总量和配分形式基本一致，强弱不同程度的蚀变对

其总量和配分形式都没有明显的影响。由于在绢云

母化蚀变过程中副矿物基本保持稳定，所以稀土元素

总量的变化不大。大离子亲石元素在绢云母化过程

中表现出较强的活动性。随着蚀变加强，Ｒｂ和Ｐｂ含
量急剧增加，其可能取代了绢云母或钾长石中的 Ｋ。
斜长石全部转化为绢云母导致 Ｓｒ含量明显降低，而
Ｂａ含量基本不变，表明钾长石在绢云母化过程中蚀
变较弱，而Ｕ、Ｃｓ依然保持较弱的活动性。绢云母化
蚀变中高场强元素的活动性同钠长石化蚀变类似，表

现出较弱的活动性，而过渡族金属元素则表现出相对

较强的活动性。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂｉ含量明显增加，表明在绢
云母化过程中可能有金属硫化物的沉淀。

４．２．３　绿泥石化
绿泥石化花岗岩采自南大洼采区，其原岩为安家
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营子岩体。绿泥石化明显的特征是黑云母分解为绿

泥石，以及出现大量绢云母与其共生［１０］。由于黑云

母的分解，ＭｇＯ含量明显降低，Ｆｅ２Ｏ３含量不但没有
降低反而稍微增加，可能是由于绿泥石化中有黄铁矿

沉淀导致的。由于蚀变中出现大量绢云母，所以Ｋ２Ｏ
含量增多，而随着斜长石向绢云母转化，Ｎａ２Ｏ含量降
低，ＣａＯ含量也应该降低，但图３－ｃ显示其含量基本
保持不变，则可能是由于绿泥石化过程中有部分方解

石出现的原因。

稀土元素在绿泥石化过程中活动性较低。绿泥

石化中稀土元素的配分形式同安家营子岩体基本相

同。大离子亲石元素的变化同钠长石化蚀变类似，

Ｒｂ相对富集，Ｓｒ相对亏损，其与绢云母的出现、斜长
石的分解关系密切，但 Ｃｓ含量显著增加，可能表明
Ｃｓ在绿泥石化过程中活动性较大。高场强元素中主
要是Ｎｂ、Ｔａ轻微增加，其他都保持不变，而且 Ｎｂ与
Ｔａ、Ｚｒ与 Ｈｆ没有出现明显分馏。过渡族金属元素中
Ｃｏ、Ｃｕ、Ｂｉ含量增加，其他变化不大，可能与黄铁矿等
硫化物的出现有关。

４．２．４　硅　化
硅化花岗岩采自李麻子沟采区６中段，虽然蚀变

岩型金矿床的硅化大多是叠加在其他蚀变之上，尤其

是和绢云母化、黄铁矿化组成的黄铁绢英岩化，但观

察样品采区的部分硅化并没有叠加在强烈的其他

蚀变之上，所以仍用安家营子岩体作为原岩进行投

图。

硅化的明显特征是石英交代岩浆期矿物［１６］，因

此硅化花岗岩中ＳｉＯ２含量明显升高，Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ含量
明显降低，说明斜长石大量分解，Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ含量
降低表明黑云母分解，而这些被分解的矿物大多被石

英取代。Ｐ２Ｏ５含量大幅降低，表明磷灰石在硅化中
也被分解。但是，Ｋ２Ｏ含量却明显增加，可能有含 Ｋ
矿物生成，如绢云母和钾长石。

稀土元素在硅化中的活动性比其他蚀变稍微加

强。稀土元素在 Ｉｓｏｃｏｎ图解上呈现出含量增加的趋
势，轻稀土元素含量出现了相对较大的增加（Ｓｍ除
外），Ｓｍ和重稀土元素含量增加程度则相对较弱。
这一现象可能是由于本身花岗岩成分差异造成的，也

可能是由于流体带来稀土元素引起的，但同其他蚀变

相比，轻稀土元素明显表现出了更强的活动性，这在

三山岛金矿床蚀变岩的研究中更为明显［２２］。其硅化

中的稀土元素配分形式同安家营子岩体类似，但出现

了非常明显的 Ｅｕ负异常，Ｉｓｏｃｏｎ图解上也显示出明
显的丢失。

大离子亲石元素和高场强元素在硅化中表现出

比钠长石化、绢云母化、绿泥石化更强的活动性。

Ｒｂ、Ｐｂ含量增加可能与 Ｋ２Ｏ含量增加有关，其能取
代Ｋ进入含钾矿物中。Ｂａ和Ｓｒ都显示出明显丢失，
主要由于硅化过程中钾长石和斜长石可能都被石英

取代。Ｃｓ富集可能表明其在硅化流体中的活动性较
强。Ｎｂ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｇａ表现出丢失，Ｔｈ表现出富集，虽然
这种丢失和富集状态可能受到花岗岩成分的不均一

性影响，但Ｎｂ、Ｔａ和Ｚｒ、Ｈｆ这些元素具有相似的离子
半径和电子价态，在岩浆过程中通常不发生分馏，在

硅化中出现了明显分馏，表明高场强元素可能在硅化

中活动性较强。而钠长石化、绢云母化、绿泥石化中

这些元素在Ｉｓｏｃｏｎ图解上虽然也有含量上的轻微变
化，但ｗ（Ｎｂ）／ｗ（Ｔａ）值、ｗ（Ｚｒ）／ｗ（Ｈｆ）值保持不变，
所以这些蚀变中的变化可能是由于成分的不均一引

起的。ＴｉＯ２大量丢失同 Ｐ２Ｏ５含量降低表明金红石
发生了大量分解。

过渡族金属元素中 Ｃｕ、Ｂｉ、Ｚｎ和 Ｃｒ含量明显增
加，可能和黄铜矿的出现有关，而 Ｃｏ、Ｎｉ变化不大，
Ｓｃ、Ｖ含量出现了降低。

５　讨　论

安家营子金矿床蚀变岩分布较广，但连续分带性

并不明显，主要受到矿区断裂性质转换影响。花岗岩

的结构和矿物根据蚀变类型的不同，展示出不同程度

改造，在这个过程中，元素被活化迁移。

通过对安家营子金矿床不同蚀变的详细研究发

现，各类蚀变中主量元素和大离子亲石元素活动性较

强，表现为 Ｋ、Ｒｂ带入，Ｓｒ带出，ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３等
随着斜长石、黑云母分解而表现出不同程度的带出，

ＳｉＯ２带入在硅化中尤其明显，Ｂａ并没有大量带入，这
与矿区中缺少钾长石化相关。高场强元素和稀土元

素在钠长石化、绢云母化、绿泥石化中都表现出较弱

的活动性，在硅化中的活动性则相对较强，表现为轻

稀土元素富集，ＴｉＯ２明显带出和 Ｔｈ明显带入，Ｎｂ－
Ｔａ和Ｚｒ－Ｈｆ出现了明显的分馏。过渡族金属元素
中，Ｂｉ在所有蚀变中都表现出明显的增加，而且在绢
云母化和硅化中增加程度最大，表明 Ｂｉ同含金热液
流体关系紧密，Ｂｉ含量同金品位成正比，这在实际找
矿工作中得到了充分验证。而 Ｃｕ、Ｚｎ只在绢云母和
硅化阶段大量带入，在钠长石化和绿泥化变化较小，

说明在绢云母化和硅化阶段硫化物可能大量沉淀，而

这一过程和金的沉淀关系密切。

综上所述，随着矿物交代反应的进行，各种蚀变

中主量元素都可以被强烈改变。稀土元素在蚀变中

的活动性较低，在钠长石化、绢云母化、绿泥石化中只

发生了厘米级的运移，沉淀在绢云母、绿泥石等热液

矿物中［２３］，稀土元素含量基本不变，只有硅化中轻稀
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土出现富集。大离子亲石元素的部分元素活动性较

强。高场强元素作为传统惰性元素，在钠长石化、绢

云母化、绿泥石化中活动性很低，但在硅化中活动性

很强，甚至还出现了元素对的分馏。过渡族金属元素

在钠长石化和绿泥石化中活动性较低，但在绢云母化

和硅化中活动性较强，表明后２种蚀变和矿化的关系
更紧密。

６　结　论

１）伴随安家营子金矿床的形成，发生了大规模、
多期次的水岩反应。从早到晚依次是：钠长石化、绢

云母化、硅化、黄铁绢英岩化、绿泥石化等。

２）蚀变过程成中主量元素和大离子亲石元素在
所有蚀变中都表现出较强的活动性，而过渡族金属元

素在绢云母化和硅化表现出强烈的富集，高场强元素

和稀土元素只在硅化中表现出一定的活动性，表明硅

化和绢云母化与金矿化可能有紧密联系，而这２种蚀
变叠加的黄铁绢英岩化的矿化性更好。
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