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摘 要: 为探讨胶东寺庄金矿热液蚀变相关的元素活动规律、蚀变机理及其与矿化的关系，对其花岗质围岩的蚀变带进行了

研究。结果显示，伴随着金的矿化，在主断裂的上下盘及矿体附近发育比较典型的钾长石化、绢英岩化、硅化、黄铁绢英岩化

蚀变带; 伴随强烈的矿物交代反应，各蚀变岩的主微量元素发生了较为明显的改变，大离子亲石元素 Ｒb 和轻稀土元素 La 和

Ce 表现出了一定的活动性，过渡族元素 Cr、Co、Ni、Cu 等的地球化学行为在蚀变过程中可被强烈改变，重稀土及高场强元素

( Ta、Ti、Nb 等) ，在钾长石化过程中也表现出了很强的活动性。寺庄金矿中金最可能以 Au( HS) －
2 络合物形式被搬运，流体温

度下降及水 /岩反应导致含矿热液化学性质的不断变化造成金-硫络合物稳定性的下降，可能是金沉淀的原因。
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Abstract: The Sizhuang gold deposit，located at the Zhaoyuan-Laizhou metallogenic belt in the northwestern border of the
Jiaodong Peninsula，is a typical fracture-alteration type gold deposit． The gold mineralization is associated with typical dif-
fusive K－feldspar alteration，sericitization，silicification and pyrite-sericite-quartz alteration at the hanging wall or the
footwall of the main fault and near the ore bodies． During the fluid－rock interaction processes，the major and trace ele-
ments of altered rock were largely changed． LILE ( Ｒb) and LＲEE ( La and Ce) show variable degrees of mobility; TＲTE
( Cr，Co，Ni，and Cu) are strongly mobile; HＲEE and HFSE ( Ta，Ti，Nb) can also be highly modified during the K-
feldspar alteration． The gold in the Sizhuang gold deposit was most likely transported as Au( HS) 2- complex． When the tem-
peratures of ore－bearing fluid drops or the chemical properties of fluids continuously changed due to water-rock reactions，
the stability of Au( HS) 2- complex will be reduced，triggering gold precipitation．
Key words: hydrothermal alteration; element; Sizhuang gold deposit; Jiaodong

胶东矿集区是环太平洋中 /新生代金成矿系统

的重要组成部分 ( Goldfarb et al．，1998) ，目前已探

明特大型金矿床 7 处，大型金矿床 8 处，中小型金矿

床 100 余处，累计探明黄金资源储量在 4×103 t 以上



卫清等: 胶东寺庄金矿热液蚀变作用与元素迁移规律

图件修改自 Fan 等( 2003)

图 1 胶东区域地质及金矿分布略图

Fig．1 Ｒegional geological map of the Jiaodong Peninsula with locations of gold deposits

( 范宏瑞等，2016) 。胶东金矿的研究程度较高，关

于矿床的地质特征、成矿年代学、矿田构造、成矿流

体性质及来源，成矿动力学背景等已有了较为系统

的研究成果( 陈光远等，1989; 林景仟等，1992; 李兆

龙和杨敏之，1993; Wang et al．，1998; Yang and
Zhou，2001; 罗 镇 宽 和 苗 来 成，2002; Qiu et al．，
2002; Fan et al．，2003; Chen et al．，2005; 胡芳芳等，

2006; Li et al．，2006; 李 世 先 等，2007; Mao et al．，
2008; 蒋 少 涌 等，2009; Wen et al．，2016; Xu et al．，
2016; Zhang et al．，2017) 。蚀变岩是成矿流体与围岩

反应的产物，是除流体包裹体外研究成矿流体的又一

有力工具，其对揭示矿床成因具有重要价值，而针对

胶东金矿蚀变岩的研究并不多见，目前仅可见少数研

究成果( 凌洪飞等，2002; 陈海燕等，2012; Li et al．，
2013; 张炳林等，2014; 张志超等，2015) 。

寺庄金矿位于胶东半岛西北部的招远－莱州成

矿带内( 图 1) ，已累计探明矿石量 1. 11×107 余吨，

金金属量 4. 46×104 余公斤，平均品位 4. 01×10－6( 崔

书学等，2006) 。寺庄金矿水－岩相互作用强烈，在

新城－焦家主断裂的上下盘及矿体附近发育有蚀变

带( 图 2) ，其中主要发育的蚀变类型有钾长石化、绢
英岩化、硅化和黄铁绢英岩化等。笔者在野外地质

观察的基础上，对矿区内勘探钻孔 Z4959 的蚀变

分带特征做了详细研究，并在手标本及显微镜下

区分了寺庄金矿的蚀变类型及矿物组合特征，对

不同蚀变类型的岩石样品进行了元素地球化学分

析，探讨了与寺庄金矿热液蚀变相关的元素活动

规律和蚀变机理，以及蚀变与金矿化的关系。

1 区域地质背景

胶东指山东省郯庐断裂以东，半岛突出于渤海

和黄海之间的地区，其在大地构造单元上以米山断

裂为界被进一步划分为胶北地块和胶南造山带两

部分( 图 1) 。胶东大中型金矿多产出于胶北地块，

其中 80%的黄金资源集中于招远-莱州成矿带内( Li
et al．，2013) 。胶北地块前寒武纪基底从下到上分

别为上太古界胶东群、下元古界荆山群、粉子山群

及 新 生 界 地 层 ( Tang et al．，2007; Tam et al．，
2011) 。区内岩浆岩分布广泛，主要为中生代晚侏

罗世玲珑和滦家河花岗岩类，早白垩世郭家岭花岗

闪长岩类以及青山组火山岩和各种脉岩 ( Wang et
al．，1998; Fan et al．，2001; Yang et al．，2004; Hou
et al．，2007; Goss et al．，2010) 。区内断裂构造发

育，可大致划分为早期近东西向基底构造、北东和

北北东向构造和晚期的北西向断裂。

2 矿床地质背景

寺庄金矿位于莱州市朱桥镇寺庄村一带( 崔书

学等，2008) ，地处焦家金矿带南段，向西与郯庐( 沂

沭) 深大断裂带相邻( 图 1) 。区内出露地层自西向
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图件修改自 Yang 等( 2012)

图 2 新城－焦家成矿带地质图

Fig．2 Geological map of the Xincheng-Jiaojia mineralization belt

东依次为: 第四系全新统松散沉积物→胶东群齐山

组变质杂岩→新近系黄县组含煤碎屑岩、泥岩等。
矿区内岩浆岩主要为晚侏罗世玲珑二长花岗岩，主

要分布在焦家断裂带的下盘，与上盘呈断层接触，

少量分布在焦家断裂上盘，侵入到胶东群变质杂岩

中。矿区内构造以脆性断裂为主，褶皱基本不发

育，断裂按走向可分为北东、近南北和北西向 3 组

( 图 2) ，其中北东向的焦家主干断裂带是寺庄矿区

内的一级构造断裂，矿区内延伸约 4 km( 崔书学等，

2008) ，其为焦家断裂在寺庄金矿区的出露部分，是

最为重要的控矿断裂( 图 2 中 F1) 。

受焦家断裂带的控制，寺庄金矿主要属于破

碎带蚀变岩型金矿床，其矿石类型分为浸染状黄

铁绢英岩型、脉状黄铁绢英岩型和石英硫化物细

脉型，最主 要 的 金 属 矿 物 为 黄 铁 矿，其 与 自 然 金

具有密切 的 共 生 关 系，此 外 还 含 有 少 量 黄 铜 矿、
方铅矿、闪锌矿等金属矿物，非金属矿物以石英、
绢云 母、长 石、方 解 石 为 主 ( 杨 之 利 等，2007 ) 。
矿区围岩发育有强烈的中低温热液蚀变，从早至

晚蚀变类型主要有钾化、绢英岩化、硅化、黄铁绢

英岩化等，且在空间上具有一定分带性。
本文选取寺庄矿区 Z4959 钻孔( 图 2) 来研究金
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矿花岗质围岩的蚀变分带 ( 图 3) 。Z4959 钻孔孔深
－940 m，在－512. 5 ～ －640. 8 m 见矿，矿体赋存于灰

色黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中。黑-灰黑色断层

泥位于钻孔－502 m 处，由泥质物和石英颗粒组成。
断层上盘为小规模的面状钾长石化带，厚 17 m，受

孔深所限，下盘未见钾化蚀变，推测其可能在钻孔

更深处出现。下盘为绢英岩化花岗质碎裂岩带，厚

约 10 m，其间穿插较多浸染状、短脉状微粒黄铁矿，

叠加在早期钾长石化之上。绢英岩化花岗质碎裂

岩带之下发育了厚约 117 m 的蚀变程度很强的黄铁

绢英岩，此带与金的沉淀密切相关，并在其间可见

厚约 12 m 的硅化蚀变带。

图 3 寺庄金矿 Z4959 钻孔蚀变分带示意图

Fig．3 Sketch map of the alteration zones of
the Sizhuang gold deposit revealed by borehole Z4959

3 围岩蚀变岩相学

伴随着含矿热液沿焦家主干断裂的运移上升，

首先，在断层上、下盘发育了面状钾长石化; 其次，

在断层的下盘造成绢英岩化，叠加在早期的钾长石

化之上，且其间可见穿插有较多浸染状及短脉状微

粒黄铁矿; 再次，发生了小规模的硅化蚀变，常见穿

插有短、细脉状黄铁矿; 最后，在焦家主断裂强烈活

动下形成的断层泥封堵了之后上升的成矿流体，在

断层下盘造成强烈的黄铁绢英岩化，并伴随了金的

沉淀( Z4959 钻孔未见明显标志着流体活动减弱和

结束的碳酸盐化蚀变) 。
3. 1 钾长石化

钾长石化矿石手标本呈红色、肉红色 ( 图 4a，

4b) ，花岗岩中的岩浆钾长石全部或部分转变为热

液钾长石( 图 4a) 。这些热液钾长石晶体粗大( 可达

2～3 cm) ，多呈半自形-他形，黑云母分解为白云母

和磁铁矿。弱钾化样品可见花岗岩中早期斜长石

被热液钾长石包裹( 图 4d) ，发生强烈钾化蚀变的样

品，斜长石完全被热液钾长石交代，并可见钾长石

包含早期花岗岩石英颗粒及包裹有蠕虫状钠长石

( 图 4c) 。少量钾长石化与石英±白云母脉体有关

( 图 4b) ，在石英±白云母脉的周围钾长石交代斜长

石，新生的钾长石颗粒较粗大，半自形-他形。
3. 2 绢英岩化

绢英岩化矿石手标本呈绿色-白色，主要由绢云

母、石英及钾长石组成，可见少量浸染状黄铁矿( 图

5a、5b) 。弱绢英岩化样品中黑云母和斜长石被部

分蚀变成绢云母，斜长石的双晶和不均匀消光现象

保留，强烈绢英岩化导致黑云母消失，斜长石完全

被绢云母交 代，残 留 有 早 期 花 岗 岩 石 英 颗 粒 ( 图

5c) ，并可见热液石英颗粒加大( 图 5d) 。绢英岩化

过程中伴随少量以黄铁矿为主的硫化物的沉淀，其

呈浸染状分布在岩石中( 图 5a) 。
3. 3 硅化

硅化矿石手标本呈白色-浅绿色，最为特征的是

花岗岩中见有热液石英脉及大的重结晶石英斑晶，

也可见部分绢英岩化蚀变带及颗粒状、细脉状黄铁

矿，可能是其上部分被后来蚀变的黄铁绢英岩化叠

加所致( 图 6a、6b) 。强烈硅化表现为石英交代了大

部分甚至是完全交代了先前的绢英岩化岩石 ( 图

6c) 。随着硅化矿石中石英的形成，一定量的绢云

母和硫化物发生了沉淀( 图 6d) 。
3. 4 黄铁绢英岩化

黄铁绢英岩化矿石手标本呈黑灰色-灰褐色( 图

7a) ，其中的石英大多棱角分明，大小不一，以碎斑

形式产出( 这类石英可能是残留的早期原生石英，

图 7a) ，少量石英颗粒细小，与绢云母共生( 这类石

英可能是长石类矿物在绢英岩化过程中分解的产
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( a) 钾长石化样品呈红色、肉红色，主要由钾长石及呈颗粒-短脉状石英组成，可见热液钠长石; ( b) 热液钾长石晶体围绕石英±白云

母脉体生长; ( c) 强钾化花岗岩，钾长石中包含早期花岗岩石英颗粒及次生呈蠕虫状钠长石( 包裹体片，+) ; ( d) 弱钾化花岗岩，早期

花岗岩斜长石颗粒被热液钾长石包裹( 包裹体片，+) 。Kf-钾长石; Pl-斜长石; Qz-石英; Mus-白云母; Ab-钠长石

图 4 寺庄金矿 Z4959 钻孔钾化手标本及岩相学照片

Fig．4 Photographs and photomicrographs of alteration assemblages associated with K-feldspar alteration
in the borehole Z4959，the Sizhuang gold deposit

( a、b) 绢英岩化样品呈黄绿色，主要由绢云母、石英及钾长石组成，并可见少量浸染状黄铁矿; ( c) 斜长石完全被绢云母

交代，并伴随有早期花岗岩石英颗粒残留; ( d) 强绢云母化，热液石英颗粒呈现加大。Ser-绢云母; Qz-石英; Py-黄铁矿

图 5 寺庄金矿 Z4959 钻孔绢英岩化手标本及岩相学照片

Fig．5 Photographs and photomicrographs of alteration assemblages associated with sericitization
in the borehole Z4959，the Sizhuang gold deposit
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( a、b) 硅化样品呈白色-浅绿色，主要由石英组成，其间可见绢云母及黄铁矿; ( c) 硅化阶段的白板石英( 包裹体片，+) ;

( d) 成矿期黄铁矿脉穿插石英( 包裹体片，+) 。Qz-石英; Py-黄铁矿; Ser-绢云母

图 6 寺庄金矿 Z4959 钻孔硅化手标本及岩相学照片

Fig．6 Photographs and photomicrographs of alteration assemblages associated with silicification
in the borehole Z4959，the Sizhuang gold deposit

( a) 黄铁绢英岩化呈灰褐色，破碎的石英角砾出现其中; ( b) 黄铁绢英岩中包含有细脉状的黄铁矿; ( c，+) 、( d，反射光)

黄铁绢英岩中棱角分明、大小不一的石英角砾，及强烈黄铁矿化、绢云母化和硅化。Qz-石英; Py-黄铁矿; Ser-绢云母

图 7 寺庄金矿 Z4959 钻孔黄铁绢英化手标本及岩相学照片

Fig．7 Photographs and photomicrographs of alteration assemblages associated with pyrite-sericite-quartz
alteration in the borehole Z4959，the Sizhuang gold deposit
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物) ; 绢云母常呈细脉穿插在岩石空隙中( 图 7c) ; 黄

铁矿大小不一，自形-半自形，是最为常见的硫化物，

多呈浸染状( 图 7d) 和细脉状产出( 图 7b) 。

4 元素的带入、带出

4. 1 样品采集与分析方法

为探讨热液蚀变过程中元素的活动性，选取 6
件蚀变岩样品( 钾长石化、绢英岩化及硅化各 2 件)

进行 主 量 元 素、稀 土 元 素、大 离 子 亲 石 元 素 和 U
( Schilling，1973 ) 、高 场 强 元 素 ( Panahi et al．，
2000) 、过渡族金属元素 ( Jenner，1996) 的测试，结

果列于表 1。依照 Grant ( 1986) 的方法对元素的活

动性进行描述，将典型蚀变岩及相应“原岩”的元素

含量投在 Isocon 图解上( 图 8) 。由于黄铁绢英岩化

的岩石存在较多的细脉，无法获得不含脉体的样

品。此外，黄铁绢英岩化既可叠加在之前的硅化之

上，也可能叠加在之前的绢英岩化之上，所以难以

确定其“原岩”。因此，笔者没有将其和相应的某种

原岩在 Isocon 图解上进行比较。
4. 2 主量元素带入、带出

元 素 带 入、带 出 定 量 计 算 依 据 公 式 ( Grant，
1986) :

ΔC = ( CF
immobile /C

A
immobile ) ·CA-CF ( 1)

式中，Al2O3 被认为是最不活泼的元素; CF 和 CA 分

别代表新鲜的和蚀变的岩石中元素的含量; 对主量

元素 ΔC 代表每 100 g 样品中元素的带入、带出量，

对微量元素 ΔC 代表每 106g 样品中元素的带入、带
出量。不同蚀变类型元素得失量见表 2。

根据表 2 所示结果，不同蚀变带主量元素普遍

表现出高 SiO2 及 K2O，低 Na2O 的特征。钾化蚀变

带主量元素 K2O、CaO、FeO、SiO2 的含量上升，Na2O
含量降低( 图 8a) ; 绢英岩化蚀变带 Na2O 的含量降

低，TFeO、MgO 及烧失量升高明显，K2O 和 SiO2 的

含量也表现为升高，这可能由于样品残留少量钾长

石及早期花岗岩石英颗粒所致。另外，斜长石的分

解也造成了 CaO 的降低 ( 图 8b) ; 硅化蚀变带 SiO2

含量明显升高，而 Na2O、CaO、P2O5 则不同程度降

低，另外，由于样品可能残留有早期钾化岩，K2O 含

量也表现为升高( 图 8c) 。
4. 3 微量元素带入、带出

寺庄金矿床钾化过程大离子亲石元素 Ｒb 可替

代 K 赋存于钾长石中，随着花岗岩中长石的分解，

蚀变岩中 Sr 含量明显降低; Zr 和 Hf 在蚀变岩中亏

损明显，可能与锆石分解有关; 热液过程导致 Nb /
Ta、Zr /Hf、Y /Ho 元素对发生一定程度的分馏 ( 表

注: Al 为活动性最弱的元素，以坐标原点和 Al2O3 投点连线，连线

上方为蚀变过程中获得的元素，下方为蚀变过程中丢失的元素

图 8 寺庄金矿蚀变岩原岩及蚀变岩的 Isocon 图解

Fig．8 Isocon-diagrams of the“protolith”
( the Linglong granite) versus altered samples

1) ; 过渡族金属元素 Cu、Ni、Cr、Co、V 等在钾长石化

过程中增加明显( 图 8a) ; 稀土元素配分模式与花岗

质围岩类似，具明显负 Eu 异常，轻稀土 La 和 Ce 表

现出一定程度的富集，重稀土增加明显( 图 9) 。绢

英岩化过程 Ｒb 含量升高，Sr、Ba 含量明显下降( 图

8b) ; 高场强元素基本没有表现出活动性; Nb /Ta、
Zr /Hf、Y /Ho 元素对分馏程度小于钾化过程( 表 1) ;

一些过渡金属元素 Cu、Ni、Cr、Co 等在蚀变过程中

增加; 稀土元素具明显负 Eu 异常，轻稀土轻微亏损

( La、Ce 除外) ，重稀土亏损明显( 图 9) 。硅化过程

Sr 和 Ba 含量降低，Pb 含量略微升高，Ｒb 则表现
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表 1 玲珑花岗岩及寺庄金矿蚀变岩主、微量元素数据

Table 1 Major oxidesand trace elements for the Linglong granite and altered samples in the Sizhuang gold deposit

岩性 玲珑花岗岩* 钾长石化 绢英岩化 硅化

样品号 L L Z4959-17 ZK963-4Z Z4959-6 Z4959-13j Z4959-12 Z4959-13
SiO2 72. 20 70. 70 69. 60 73. 20 73. 00 74. 10 76. 20 70. 50
TiO2 0. 13 0. 18 0. 20 0. 15 0. 11 0. 15 0. 07 0. 03
Al2O3 15. 00 15. 90 14. 70 14. 40 14. 90 13. 20 13. 10 14. 90
TFeO 1. 31 1. 36 1. 69 1. 33 3. 26 1. 33 0. 93 0. 47
MgO 0. 14 0. 22 0. 28 0. 17 0. 34 0. 14 0. 10 0. 04
CaO 1. 46 1. 57 3. 00 1. 35 0. 37 1. 26 0. 96 0. 94
Na2O 4. 76 5. 03 3. 04 4. 31 0. 19 3. 49 3. 73 3. 19
K2O 3. 93 3. 10 4. 23 4. 11 5. 94 3. 47 3. 74 7. 49
P2O5 0. 03 0. 04 0. 04 0. 03 0. 02 0. 03 0. 01 0. 01
LOI 0. 56 0. 66 4. 08 1. 20 2. 58 1. 70 1. 42 0. 68
总计 99. 50 99. 60 101. 00 101. 00 101. 00 99. 10 100. 00 98. 40
Sc 1. 61 1. 29 1. 44 1. 85 1. 39 1. 13 1. 06 0. 44
V 7. 80 6. 60 13. 70 5. 87 6. 14 4. 17 4. 94 2. 25
Cr 172. 00 265. 00 272. 00 369. 00 280. 00 262. 00 362. 00 257. 00
Co 2. 20 1. 80 2. 62 3. 45 2. 28 2. 68 2. 59 2. 46
Ni 4. 80 4. 50 6. 95 8. 91 6. 30 6. 28 8. 43 6. 02
Cu 1. 90 2. 10 2. 06 3. 02 127. 00 5. 67 3. 25 1. 75
Zn 33. 00 12. 00 12. 80 28. 80 14. 60 6. 92 5. 74 5. 00
Ga 22. 00 24. 00 19. 60 22. 60 19. 00 15. 30 17. 10 24. 50
Ｒb 115. 00 90. 00 124. 00 110. 00 183. 00 100. 00 100. 00 183. 00
Sr 599. 00 456. 00 229. 00 584. 00 102. 00 253. 00 201. 00 405. 00
Y 7. 70 4. 60 12. 90 7. 44 1. 97 4. 55 3. 50 1. 57
Zr 83. 00 127. 00 39. 60 50. 90 64. 50 84. 40 48. 10 65. 50
Nb 6. 40 11. 60 9. 86 8. 31 4. 39 7. 76 3. 84 0. 69
Cs 1. 70 1. 50 0. 49 0. 83 0. 77 0. 42 0. 36 0. 71
Ba 1 371. 00 1 765. 00 1 185. 00 1 758. 00 1 276. 00 1 071. 00 910. 00 1 151. 00
La 18. 30 14. 70 16. 10 18. 60 15. 90 17. 10 6. 92 0. 77
Ce 30. 00 24. 30 26. 30 29. 80 25. 50 29. 20 11. 30 1. 30
Pr 3. 72 3. 12 2. 91 3. 40 2. 53 3. 07 1. 32 0. 18
Nd 13. 20 11. 30 9. 82 11. 80 9. 42 10. 30 4. 15 0. 81
Sm 2. 40 2. 30 1. 90 2. 13 1. 42 1. 73 0. 71 0. 35
Eu 0. 46 0. 35 0. 39 0. 41 0. 24 0. 45 0. 17 0. 12
Gd 1. 88 1. 71 1. 66 1. 69 1. 11 1. 26 0. 60 0. 30
Tb 0. 28 0. 22 0. 31 0. 26 0. 12 0. 18 0. 10 0. 05
Dy 1. 37 0. 92 1. 76 1. 29 0. 38 0. 78 0. 58 0. 29
Ho 0. 26 0. 14 0. 36 0. 25 0. 06 0. 14 0. 12 0. 05
Er 0. 64 0. 37 1. 11 0. 72 0. 20 0. 43 0. 40 0. 16
Tm 0. 10 0. 06 0. 18 0. 10 0. 03 0. 07 0. 07 0. 03
Yb 0. 61 0. 37 1. 21 0. 66 0. 24 0. 50 0. 51 0. 17
Lu 0. 10 0. 06 0. 18 0. 10 0. 05 0. 09 0. 08 0. 03
Hf 2. 70 4. 20 1. 25 2. 04 1. 94 2. 32 1. 84 4. 66
Ta 0. 41 0. 70 0. 65 0. 69 0. 19 0. 18 0. 31 0. 09
Pb 31. 00 24. 00 13. 60 29. 50 9. 98 6. 39 19. 80 36. 70
Th 5. 80 3. 70 3. 75 4. 71 3. 08 3. 94 2. 45 1. 14
U 1. 93 1. 10 0. 61 1. 08 0. 54 0. 73 0. 83 0. 70
Zr /Hf 30. 80 30. 10 31. 70 25. 00 33. 30 36. 40 26. 10 14. 10
Y /Ho 29. 60 32. 80 35. 90 29. 40 32. 80 32. 30 29. 90 31. 40
Nb /Ta 15. 40 16. 60 15. 20 12. 00 23. 70 43. 80 12. 60 7. 97
δEu 0. 64 0. 53 0. 68 0. 66 0. 59 0. 93 0. 80 1. 18
∑ＲEE 73. 20 59. 80 64. 20 71. 20 57. 20 65. 30 27. 00 4. 59

注: * 玲珑花岗岩数据引自李晓春( 2012) ; 主量元素单位为%，微量元素单位为×10－6。
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表 2 寺庄金矿热液蚀变过程中主、微量元素平均得失量

Table 2 Calculated gains and losses of the different alteration zones in the Sizhuang gold deposit

蚀变类型 钾长石化 绢英岩化 硅化 蚀变类型 钾长石化 绢英岩化 硅化 蚀变类型 钾长石化 绢英岩化 硅化
SiO2 4. 45 9. 38 9. 41 Zn －0. 37 －10. 70 －16. 60 Y 4. 67 －2. 57 －3. 35
TFeO 0. 27 1. 19 －0. 56 Ｒb 22. 00 53. 00 53. 60 La 1. 96 1. 63 －12. 30
MgO 0. 06 0. 08 －0. 10 Sr －95. 10 －332. 00 －193. 00 Ce 2. 69 2. 91 －20. 20
CaO 0. 80 －0. 62 －0. 47 Cs －0. 90 －0. 94 －1. 01 Pr －0. 06 －0. 34 －2. 59
Na2O －0. 99 －2. 87 －1. 08 Ba －2. 73 －278. 00 －431. 00 Nd －0. 75 －1. 41 －9. 52
K2O 0. 92 1. 66 2. 68 Pb －4. 58 －18. 50 3. 67 Sm －0. 21 －0. 62 －1. 77
P2O5 0. 00 －0. 01 －0. 02 U －0. 62 －0. 82 －0. 67 Eu 0. 02 －0. 03 －0. 24
LOI 2. 20 1. 74 0. 55 Th －0. 25 －0. 89 －2. 77 Gd －0. 01 －0. 49 －1. 30
Sc 0. 30 －0. 07 －0. 62 Hf －1. 70 －1. 11 0. 14 Tb 0. 05 －0. 09 －0. 17
V 3. 21 －1. 54 －3. 23 Ta 0. 16 －0. 36 －0. 34 Dy 0. 48 －0. 51 －0. 67
Cr 122. 00 79. 30 123. 00 TiO2 0. 03 －0. 01 －0. 10 Ho 0. 13 －0. 09 －0. 11
Co 1. 23 0. 73 0. 79 Ga －0. 56 －4. 15 －0. 05 Er 0. 47 －0. 16 －0. 20
Ni 3. 79 2. 26 3. 32 Zr －56. 90 －23. 20 －42. 30 Tm 0. 07 －0. 03 －0. 03
Cu 0. 70 70. 90 0. 76 Nb 0. 66 －2. 32 －6. 50 Yb 0. 50 －0. 09 －0. 12

Lu 0. 07 －0. 01 －0. 02

注: 主量元素单位为%，微量元素单位为×10－6。

图 9 寺庄金矿钾长石化、绢英岩化、硅化样品及

玲珑花岗岩稀土元素配分模式

Fig．9 Chondrite-normalized ＲEE patterns for sample
undergone K-feldspar alteration，sericitization，silicifica-
tion in the Sizhuang gold deposit，and ＲEE pattern for

the Linglong granite is also shown for comparison

出较强的活动性; 高场强元素 Zr、Nb、Th 和 Ta 强烈

丢失，Hf 和 Ga 基本不变( 图 8c) ; Nb /Ta、Zr /Hf、Y /
Ho 元素对发生一定程度的分馏 ( 表 1) ; 过渡金属

Cr、Co、Ni 和 Cu 在硅化过程中表现为增加，稀土元

素在硅化过程强烈丢失，并显示中等程度的正 Eu
异常( 图 9) ，这可能与富集稀土副矿物的分解有关。

5 讨论

前人研究认为热液金矿床中的 Au 主要以 Au-
氯络 合 物 和 金-硫 络 合 物 形 式 在 热 液 中 迁 移

( Henley，1973; Kyle and Seward，1984; Seward and
Tulloch，1991) 。而在中低温弱酸性流体中，Au 最

可能以 Au( HS) －
2 形式被搬运 ( 李晓春，2012) 。寺

庄金矿成矿流体为中低温( 133～ 310 ℃ ) 、中低盐度

( 0%～12%) 的 H2O-CO2-NaCl 体系( 卫清等，2015) ，

其成矿前及成矿期均发育有 H2O-CO2 型流体包裹

体的事实，以及代表相对弱酸性条件的绢云母的存

在，均暗示寺庄金矿中的 Au 最有可能以 Au( HS) －
2

络合物的形式迁移。随着成矿流体的不断演化，成

矿流体的物理化学性质( t、p、fO2
、pH 值、热液化学性

质等) 逐渐改变，破坏了金-硫络合物的稳定条件，使

得 Au 的溶解度降低进而从热液中析出，Au 的沉淀

与黄铁绢英岩化密切相关。一方面，寺庄金矿金沉

淀期间出现过明显的温度下降，流体包裹体显微测

温获得的成矿前流体均一温度为 185 ～ 345 ℃，成矿

期流体均一温度为 133 ～ 310 ℃ ( 卫清等，2015) ; 另

一方面，含矿流体沿断裂带运移并与围岩发生水-岩
反应，改变了残余热液的化学组成，进而导致含矿

热液化学性质发生改变。

6 结论

( 1) 寺庄金矿具有明显的钾化、绢英岩化及硅

化蚀变带，在热液作用下，在断层下盘发育了规模

巨大的黄铁绢英岩化蚀变带，蚀变反应强烈，不同

程度地改造了之前的岩浆岩结构和矿物组成。
( 2) 伴随强烈的矿物交代反应，蚀变岩的主量

元素组分明显改变，大离子亲石元素 Ｒb 和轻稀土

元素 La 和 Ce 具有一定的活动性，大部分过渡族元

素 Cr、Co、Ni、Cu 等均表现出很强的活动性，重稀土

及高场强元素也有不同程度的活动性。
( 3) 寺庄金矿成矿流体属中低温弱酸性流体，
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Au 在其中最可能以 Au ( HS) －
2 络合物的形式被搬

运，金沉淀期间流体温度下降以及流体沿断裂运移

过程中与围岩发生较深程度的水-岩反应，导致含矿

热液化学性质不断变化可能是金沉淀的原因。

致谢: 野外工作得到山东黄金地质矿床勘查有
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