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摘要：西岔金银矿床为早白垩世中温热液脉型，主要产金，伴生银。成矿过程先后经历了热液

成矿期和表生成矿期。其中，热液成矿期可划分为３个成矿阶段，每个成矿阶段都发育热液石英。
利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区分析技术，对不同成矿阶段石英开展了微量元素组成分析。结果显
示，第二阶段为主成矿阶段，矿化最为强烈，是金的主要生成阶段。载金矿物以硫化物为主，但第二

阶段Ｓｂ、Ｂｉ含量显著升高，Ａｕ、Ａｇ与Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金属元素具有正相关关系，说明主成矿阶段的载
金矿物可能还有碲化物和铋化物，以微颗粒形式包裹于石英中。基于热液石英Ｔｉ含量构建的石英
Ｔｉ地质温度计显示，热液成矿期成矿温度逐渐降低。石英中 Ａｌ、Ｔｉ、Ｌｉ含量的规律性变化，表明成
矿流体ｐＨ逐渐升高，由最初的酸性逐渐向中性、弱碱性演化。
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引　言

西岔金银矿床位于华北地台北缘，东临古太平洋

板块，北临西伯利亚板块。区域经历了太古宙结晶基

底的形成［１］，元古宙“辽吉洋”的构造演化［２］，中生代

遭受古亚洲洋最终闭合的影响，中—新生代又有滨太

平洋构造域的叠加与改造［３－４］，造就了复杂的构造格

局和岩浆活动，为矿产形成奠定了良好的基础，使其

成为中国重要的金属成矿带之一。

前人对西岔金银矿床及其周边矿床开展了较多

的地质工作，包括矿床地质特征、成矿地质条件、控矿

因素、矿化富集规律、围岩蚀变特征和矿床成因

等［５－８］，但对成矿流体的温压条件、演化过程及成矿

物质来源缺乏深入研究。虽然，前人对西岔金银矿床

的矿化石英脉进行过流体包裹体等研究工作，但仅针

对热液成矿期的某一个阶段进行研究，单一使用成矿

流体的完全均一温度估算成矿压力，基于此探讨成矿

流体的温压条件具有明显的不足之处［９］。而原位微

区分析技术从矿物学角度出发，直接测定热液石英中

微量元素的含量，通过分析热液成矿期微量元素的分

布和变化过程，探讨各阶段成矿流体温度、ｐＨ及其在
热液成矿期的变化过程，用更加直接的证据来反演热

液流体的性质和演化过程。因此，利用激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱法（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）对西岔金银矿

床热液成矿期不同成矿阶段的石英进行原位微区分

析，进一步限定成矿温度，探讨成矿流体 ｐＨ条件及
其演化过程，以及导致金卸载沉淀的机制。

１　区域地质与矿区地质

西岔金银矿床地处华北地台北缘东段的胶辽吉

造山带（见图１），该造山带中生代之前主要受控于古
亚洲洋构造体系，中生代之后受古太平洋板块活动的

影响，是环太平洋构造带的重要组成部分［１０］。基底

为太古宙高级变质岩系，盖层为古元古宙火山－沉积
杂岩系及中生代火山 －沉积岩系。受多期构造活动
的影响，区域构造十分复杂，主要受到郯庐断裂和天

山—阴山构造体系影响，成矿和成岩主要受郯庐断裂

控制。区域内中生代以来的岩浆活动主要受郯庐断

裂北北东向—北东向剪切性分支断裂控制，成矿作用

大多与此相关［１１－１２］。

矿区内主要出露集安群地层，该地层是南辽河群

地层在吉林省内出露的部分，在通化市、集安市清河

镇等地均有分布。集安群地层总体呈北东向展布，向

东至朝鲜境内，从下至上依次为蚂蚁河组、荒岔沟组、

大东岔组。荒岔沟组（见图２）为矿区主要地层，在西
南角少量出露蚂蚁河组地层，二者为不整合接触关

系［１３－１４］。前人曾对荒岔沟组的斜长角闪岩进行锆

石 Ｕ－Ｐｂ定年，测得其变质年龄为（１８７９±１５）Ｍａ，
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１—北辽河群、老岭群及古元古带花岗岩

２—南辽河群、集安群及古元古带花岗岩

３—出露的太古代基底　４—隐藏的太古代基底　５—摩天岭群

图１　华北地台北缘及邻区元古宙造山带构造简图
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

捕获锆石年龄为２４７１～２４９４Ｍａ［１５］。荒岔沟组是
矿区极其重要的矿源层，Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素含
量很高，该地层中上部的石墨大理岩中赋存正岔铅锌

矿床［６］。蚂蚁河组地层为一套火山 －沉积岩系，原
岩富含硼［１６－１７］，前人研究认为其变质年龄为

１８６４～１８７４Ｍａ［１８］。
矿区内岩浆活动具有多期多阶段的特点，在印支

期早期—燕山期晚期形成了许多岩浆岩体，与围岩均

呈侵入接触关系［９］。矿区内代表性岩石系列是与

“辽吉洋”演化有关的辽吉花岗岩体及辽河群火山 －
沉积岩系，大面积出露辽吉花岗岩体、正岔岩体

（２１８．５～２２４．３Ｍａ）［８］、复兴屯岩体（２２１～２２７Ｍａ）［１９］，
其中复兴屯岩体与成矿密切相关。矿区内岩脉大部

分充填于走向为北北东向的深大断裂中，岩性复杂多

样，主要为橄榄玄武岩、辉绿玢岩、闪长玢岩、煌斑岩

和正长斑岩（１２１．１Ｍａ）［８］等。
矿体赋存于北东向Ｆ７断裂内或其上下盘与之平

行的次级断裂中，长达１２００ｍ，最宽可达１００ｍ。矿
体主要为金银矿体，另有少量铅银矿体。位于Ｆ７断裂

１—蚂蚁河组　２—荒岔沟组　３—闪长岩　４—斑状花岗岩　５—正长斑岩　６—闪长玢岩

７—辉长岩　８—矽卡岩　９—金矿　１０—铅锌矿　１１—断裂及编号　１２—褶皱　１３—勘探线及编号

图２　西岔金银矿区地质图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＸｉｃｈａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ

内的３号矿体是西岔金银矿床的代表性矿体，为金银
矿体，也是主要矿体，属于半隐伏矿体。３号矿体长
约５００ｍ，宽０．２～９ｍ，最厚７．３ｍ，最薄０．３３ｍ，
平均厚度为 ２．１７ｍ。矿体倾向 １１３°～１５０°，倾角
８０°，主要呈脉状、豆荚状、扁豆状，常见分支复合与
尖灭再现现象。金、银相关系数０．６，金、银平均品位

分别为４．１８ｇ／ｔ和３２．５８ｇ／ｔ，最高分别可达４０．２４ｇ／ｔ
和７９８．３０ｇ／ｔ，二者的品位变化系数分别为６７％和
１３２％［１９］。

矿石类型主要为蚀变岩型及少量石英脉型和隐

爆角砾岩型。矿石结构主要有他形粒状结构、自形—

半自形结构、包含结构、压碎结构、骸晶结构等。矿石
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构造有脉状构造、角砾状构造、浸染状构造、团块状构

造和条带状构造等。矿石矿物组成比较简单，金属矿

物主要有银金矿、黄铁矿、毒砂、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、深红银矿等，载金黄铁矿具有高ｗ（Ａｕ）／ｗ（Ａｇ）值
和ｗ（Ｃｏ）／ｗ（Ｎｉ）值［９］；非金属矿物主要为石英和方

解石。依据矿物的共生组合及矿脉之间的穿插关系，

可以将矿床的成矿过程分为２期，即热液成矿期和
表生成矿期，热液成矿期又分为 ３个成矿阶段，分
别为石英 －黄铁矿 －毒砂阶段（第一阶段）、石英 －
多金属硫化物阶段（第二阶段）和石英 －碳酸盐 －
黄铁矿阶段（第三阶段），其中第二阶段为主成矿阶

段［８］。

矿体围岩主要有变粒岩、浅粒岩、含石墨大理岩、

正长斑岩等。受多阶段的热液成矿作用影响，围岩蚀

变强烈，分布于矿体及其上下盘围岩附近，主要围岩

蚀变类型有硅化、碳酸盐化、绢云母化和绿泥石化。

井下观察和剖面图分析均证实正长斑岩与金银矿化

具有密切的时空联系，二者空间上相互依存，共同

构成北东向Ｆ７断裂的主要充填体。同时，正长斑岩
局部被矿脉穿切，近矿斑岩有明显的蚀变和矿化，

说明其成岩时代稍早于成矿时代，可以用来限定成

矿时代。钱烨等［８］研究表明，正长斑岩的形成时代

为１２１．１Ｍａ，将西岔金银矿床的成矿时代限定在早
白垩世晚期，认为其形成与古太平洋板块俯冲有

关。

结合西岔金银矿床成矿动力学背景、岩浆岩条

件、构造条件、矿石矿物组成、围岩蚀变、矿化及成矿

流体等方面的特征，认为该矿床成因类型为中温热液

脉型［１１］。

２　试验方法

石英在各种地质作用中广泛存在，拥有典型的硅

氧四面体结构，很少有元素能够取代晶格中的 Ｓｉ４＋，
是地球上最纯净的矿物之一。虽然如此，一些元素仍

然可以进入石英，尽管多数质量分数可能低于 １×
１０－６［２０］。ＭＬＬＥＲ等［２１］统计了数千个ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
分析数据，发现石英中质量分数大于１０－６的元素通
常有Ａｌ、Ｔｉ、Ｎａ、Ｃａ、Ｋ、Ｌｉ、Ｆｅ、Ｃｌ、Ｐ、Ｂ和Ｇｅ，质量分数
在１０－９～１０－６的元素有 Ｐｂ、Ｂｒ、Ｍｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂａ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｅ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｌａ、Ｇａ、Ｖ、Ｎｄ、Ｗ、Ｉ、Ｃｏ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、
Ａｇ、Ｓｃ、Ｓｍ、Ｄｙ、Ｙｂ、Ｅｕ和Ｈｇ，而质量分数小于１０－９的
元素有Ｈｆ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｌｕ和Ａｕ。石英作为热液矿床中的
主要脉石矿物，其微量元素组成记录着丰富的成矿信

息，可以近似代表石英形成时成矿流体的组成［２２］。

基于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的原位微区分析技术测定热液石
英中微量元素，对比微量元素的分布和变化，进而对

不同成矿阶段形成的热液石英进行区分，查明各阶段

石英微量元素组成特征。根据相关元素的变化关系，

可以探明各阶段成矿流体 ｐＨ变化［２３］。同时，可以

基于微量元素组成，构建石英地质温度计，计算各阶

段成矿流体温度，研究其变化过程，进一步限定成矿

时所处的温度条件。因此，本文通过原位微区分析技

术，探讨成矿过程中流体的温度变化、ｐＨ条件、演化
过程，以及导致金卸载沉淀的机制。

石英原位微区分析于自然资源部东北亚矿产资

源评价重点实验室完成。使用玻璃质标样 ＮＩＳＴ６１０、
ＮＩＳＴ６１２、ＧＳＥ－１Ｇ、ＧＳＤ－１Ｇ、ＢＣＲ－２Ｇ、ＢＨＶＯ－２Ｇ
和ＢＩＲ－１Ｇ进行测试，同时与国际上推荐的石英标
样进行对比测试［２４］。试验过程中采用的载气为氦

气，通过 Ｔ形三通接口在进入电感耦合等离子体质
谱仪前与氩气混合。由于过高的能量密度会导致剥

蚀物镜的寿命极大缩短，因此在满足剥蚀要求的前提

下，尽可能选择低能量密度进行测试。通过反复试

验，将石英和玻璃质标样的最佳剥蚀参数设置为激光

能量１００Ｊ，能量密度１０Ｊ／ｃｍ２，脉冲频率１０Ｈｚ。本
次测试选择６０μｍ束斑作为固定束斑对玻璃质及石
英标样进行测试。

３　试验结果

３．１　微量元素分析结果
本次工作对热液成矿期３个成矿阶段石英开展

了基于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的原位微区分析，结果见表１。
由表１可知：各阶段石英的微量元素组成具有规律性
变化特征。

第一阶段，Ｍｇ、Ｃａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ等岩浆元素
含量较高，在石英激光剥蚀元素含量代表性曲线上多

以峰值出现。第二阶段，Ａｕ、Ａｇ和 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金
属元素含量出现峰值，伴生的 Ｔｉ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｗ等
金属元素，Ｓｂ、Ｂｉ及高热元素 Ｔｈ、Ｕ等含量显著增
加。第三阶段，Ｌｉ、Ｎａ、Ａｌ、Ｇｅ、Ｂａ、Ｈｆ等金属元素含
量增加，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金属元素含量显著下
降。此外，Ｓ含量在３个成矿阶段中没有明显变化
（见图３）。

前人研究结果表明，石英中Ｔｉ、Ａｌ、Ｌｉ含量及其相
关关系与成矿时热液流体的温度有着密切联系。西岔

金银矿床第一阶段Ｔｉ质量分数为１．４８×１０－６～１３．４２×
１０－６，Ａｌ质量分数为 ７５．４０×１０－６～３７０．６７×１０－６，
Ｌｉ质量分数为１．９５×１０－６～１７．０５×１０－６。第二阶段
Ｔｉ质量分数为５．７８×１０－６～２６．８２×１０－６，Ａｌ质量
分数为３９．４６×１０－６～５９８．６７×１０－６，Ｌｉ质量分数为
０．３１×１０－６～４．６９×１０－６。第三阶段 Ｔｉ质量分数为
０．９２×１０－６～３．６５×１０－６，Ａｌ质量分数为２０２２．３６×
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图３　西岔金银矿床各阶段石英中微量元素含量对比图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｑｕａｒｔｚａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆＸｉｃｈａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

１０－６～３５２３．４６×１０－６，Ｌｉ质量分数为 ４８．２６×
１０－６～１０７．４８×１０－６。热液成矿期 Ｔｉ含量逐渐降

低，与Ａｌ含量呈负相关关系；而Ｌｉ含量逐渐升高，与
Ａｌ含量呈正相关关系（见图４）。

图４　西岔金银矿床热液石英中Ａｌ与Ｔｉ、Ｌｉ协变图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｖａｒｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｑｕａｒｔｚＡｌｖｓ．ＴｉａｎｄＬｉｉｎＸｉｃｈａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

３．２　石英Ｔｉ地质温度计
近年来研究结果表明，石英中 Ｔｉ含量与石英沉

淀温度具有广泛的相关关系，石英中 Ｔｉ含量越高，则
形成温度越高。因此，可以通过构建石英 Ｔｉ地质温
度计（ＴｉｔａｎｉＱ）来研究石英沉淀时的温度条件。如果
石英为热液石英，则其沉淀温度可以用来反映成矿温

度［２５－２６］。

构建石英Ｔｉ地质温度计的基础依据是石英中的
类质同象置换关系（Ｔｉ４＋－Ｓｉ４＋），温度（Ｔ）表达式为：

Ｔ＝ －３７６５

ｌｇ ｗＴｉ
ａＴｉＯ

( )
２

－５．[ ]６９
－２７３ （１）

式中：ｗＴｉ为石英中Ｔｉ质量分数（１０
－６）；ａＴｉＯ２为石英中

ＴｉＯ２相对金红石的活度（金红石的活度为１）
［２７］。

使用石英 Ｔｉ地质温度计时，往往要求体系中
Ｔｉ达到饱和，通常以金红石的出现作为指示。但是，
如果研究体系中 ＴｉＯ２的活度是已知的，即使没有金
红石出现，也可以使用石英 Ｔｉ地质温度计。只要对
体系中ＴｉＯ２活度进行合理估计，计算误差是很小的。
前人研究结果表明，在使用相同的石英 Ｔｉ地质温度
计进行计算时，温度越高则误差越大。对于形成温度

低于７００℃的岩石，当 ａＴｉＯ２误差为 ±０．２时，计算温

度的误差为－３０℃～５０℃；当ａＴｉＯ２误差为±０．１时，
计算温度的误差不会超过２０℃［２７］。

本文石英中ＴｉＯ２活度使用推荐值０．８，粗略计算
石英形成温度［２７］。将西岔金银矿床热液成矿期的

３个成矿阶段石英中Ｔｉ含量代入式（１），结果见表２。
由表２可知：第一阶段温度为５０６℃ ～６３１℃，第二
阶段温度为 ４２１℃ ～５７０℃，第三阶段温度为
３９５℃～４７５℃，３个成矿阶段温度依次降低（见图５）。

表２　石英Ｔｉ地质温度计计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｚＴｉｗｉｔｈｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

成矿阶段 ｗ（Ｔｉ）／１０－６ 温度／℃

第一阶段 ５．７８～２６．８２ ５０６～６３１

第二阶段 １．４８～１３．４２ ４２１～５７０

第三阶段 ０．８２～３．６５ ３９５～４７５

４　讨　论

４．１　各阶段石英变化特征
第一阶段岩浆元素含量较高，流体特征更接近岩

浆。在第一阶段石英激光剥蚀图解（见图６）中，Ｍｇ、
Ｃａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ等金属元素多以峰值出现，有可
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图５　西岔金银矿床石英温度直方图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚ

ｉｎＸｉｃｈａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

能以类岩浆包裹体的形式出现在第一阶段的石英中，

表明西岔金银矿床成矿流体在初始演化阶段以岩浆

流体为主。

第二阶段许多金属元素含量显著增加，高热元素

Ｔｈ、Ｕ出现峰值，表明该阶段为西岔金银矿床的主成矿
阶段。由于Ｓ含量没有明显变化，而Ｓｂ、Ｂｉ含量增加，与
Ａｕ含量呈正相关关系，说明载金矿物除硫化物外，可能
还有碲化物和铋化物［２８－２９］。Ａｕ、Ａｇ与Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金
属元素基本呈正相关关系，第二阶段石英激光剥蚀图

解（见图７）中，剥蚀曲线呈明显的金属峰，与其他阶
段的石英明显不同，表明主成矿阶段大量成矿物质以

微颗粒形式包裹于石英中［３０］。

图６　第一阶段石英激光剥蚀图解
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

　　第三阶段石英激光剥蚀图解见图８。由图８可
知：第三阶段剥蚀曲线多以平坦曲线为主，贱金属元

素含量显著下降，表明经历了第二阶段金属元素大量

卸载后，第三阶段成矿物质含量大幅降低，为成矿后

阶段。这一阶段Ｌｉ、Ｎａ、Ａｌ、Ｇｅ、Ｂａ、Ｈｆ等微量元素显
著增加，可能与碳酸盐系统的加入有关，这与野外观

测结果一致。

４．２　成矿流体
前人研究认为，石英中 Ｔｉ含量与温度呈正相关

关系［３１］。西岔金银矿床热液成矿期从早到晚，Ｔｉ含
量逐渐降低，暗示成矿流体温度逐渐降低。石英

Ｔｉ地质温度计研究结果表明，从第一阶段到第三阶
段，流体温度逐渐降低。从第一阶段到第三阶段，

Ａｌ含量与Ｔｉ含量呈负相关关系，而与Ｌｉ含量呈正相
关关系（见图４），这种微量元素的变化关系与世界上
大多数热液型、岩浆型矿床一致，是在岩浆 －热液演
化过程中大气降水加入导致温度降低的结果。３个
成矿阶段石英中微量元素的规律性变化也表明热液

流体由最初的酸性向中性及弱碱性演变的过程，指示

在成矿过程中可能有外界流体的加入及水岩反应的

发生，这与主成矿阶段大量 ＣＨ４包裹体的存在一致，
即成矿物质的带入和卸载与碳质流体的加入密切相

关。

５　结　论

１）西岔金银矿床热液成矿期第二阶段（石英 －
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图７　第二阶段石英激光剥蚀图解
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

图８　第三阶段石英激光剥蚀图解
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｚｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ

多金属硫化物阶段）为主成矿阶段，大量成矿物质在

这一阶段沉淀，金大量富集。微量元素分析结果显

示，第二阶段载金矿物除硫化物外，可能还有碲化物

和铋化物，且成矿物质的卸载可能以微颗粒形式包裹

于石英中。

２）西岔金银矿床热液成矿期的３个成矿阶段从
早到晚成矿流体温度逐渐降低，成矿流体由最初的酸

性向中性、弱碱性演化。第一阶段，成矿流体以岩浆
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流体为主，温度较高。第二阶段，流体上侵导致温度

降低、压力下降，发生不混溶作用，形成多种硫化物，

金、银络合物稳定性被破坏，形成大量沉淀。第三阶

段，矿化作用微弱，大气水及碳酸盐系统等开始加入流

体，流体中碱性元素增加，温度进一步降低，ｐＨ增高。
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