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本文从实际地质情况出发
,

应用热力学手段
,

探讨了山东牟平一

乳山金矿带的成矿物理化学条件 成矿温度
、

热液盐度
、

硫和氧的逸

度及 值等
,

指出不同成矿阶段金的富集机制不同
,

其容矿构造亦

不相同
,

提出了不同矿段的成矿预测构造标志
。

关位询 金矿带 , 成矿环境 , 热力学 , 地球化学

地质概况

牟平一乳山金矿带 以下简称牟乳金矿

带 地处华北地台东缘
,

栖霞复背斜与昆箭

山隆起的交接部位
。

区域地层主要是晚太古

界一早元古界的胶东群深变质岩
,

岩性有斜

长片麻岩
、

斜长角闪岩
、

透闪透辉岩
、

变粒

岩
、

片岩
、

大理岩和长石石英岩等
。

原岩为

中基性一中酸性火山岩
、

火山碎屑岩夹泥砂

岩
、

碳酸盐岩建造〔 〕
。

花岗岩以 昆 箭 山 岩

体和三佛山岩体为代表
,

前者为中粗拉
,

与

变质岩呈渐变接触
,

属混合岩化成因
,

形成

于中生代或先期 后者为似斑状花岗岩
,

具

侵人特征
,

形成于燕山期
、

〕。金矿主 要 产

于昆衡山混合花岗岩中
。

构造以北北东向
、

北东向断裂为主
,

前者为控矿断裂
,

包括将

军石
、

金牛山和唐家沟断裂等
,

构成牟乳金

矿成矿带 北东向断裂不含石英脉
,

也无金

富集
。

金矿大多产于变质岩和混合花岗岩接触

带混合花岗岩一侧的北北东向断裂中
。

矿体

为含金硫化物石英脉
。

邓格庄
、

金青顶是本

区有代表性的两个矿床 图
。

前者产于金

牛山断裂的次级断裂中
,

矿体平直
,

厚度稳
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一胶东群变质岩 , 一中粗粒 混 合 花 岗岩 ,

一似斑状花岗岩 , 一断层 , 一交代侵 入 接 触

界线 , 一矿床及矿点

﹄

定
,

产状近于直立
,

矿脉呈 “ 入 ” 字 型 或
“多 ” 字型排列 后者产于将军 石 主 断 裂

中
,

矿体呈 型
,

厚度 变 化大
,

东 倾
,

近

于直立
,

矿体赋存于断裂构造转弯部位的引



化主要是绢云母化的结果
。

红长石化蚀变岩

中黑云母分解成绿泥石
,

长石发生弱绢云母

化
,

由无色变为浅肉红 色
,

但
、

含 量

和 比值与原岩无明显差异
。

矿物中流体包裹体研究

圈 金 , 顶金矿不同阶段矿石分布特征

一第 阶段 , 一第 阶段 , 一第 阶段 ,

卜
绢英岩 , 一第 工阶段乳白色石英

张空间
。

主要金属矿物有黄铁旷
、

黄铜矿
、

磁黄

铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

毒砂
、

磁铁矿
、

镜

铁矿
、

辉铂矿及银金矿等 脉石 矿 物 有 石

英
、

绢云母
、

菱铁矿
、

方解石等
。

产于变质

岩中的唐家沟金矿还见长石
。

热液成矿分

个阶段 石英一黄铁矿阶段
,

形 成 乳

白色石英脉 黄铁矿一磁黄铁矿一毒

砂一黄铜矿一石英阶段
,

形成块状含金硫化

物矿石 磁铁矿一黄铜矿一菱铁 矿 阶

段 闪锌矿一方铅矿一黄铜矿一 镜 铁

矿 或黄铁矿 一石英阶段 邓格庄为黄铁

矿
,

金青顶为镜铁矿 方 解 石一石

英阶段
。

第
、

第 阶段为主成矿阶段 图
。

早阶段矿石在矿带北部较发 育
,

晚 阶

段矿石在矿带南部较发育
。

如邓格庄金矿以

块状磁黄铁矿黄铁矿矿石为主
,

铅锌矿石仅

零星分布
,

而金青顶金矿大量出现多金属矿

石
。

各成矿阶段矿石在矿体中发育较完好的

分带
。

绢云母化
、

硅化和红长石化 前人称之

为钾长石化 是主要的围岩蚀变
,

绢云母化

和硅化位于内带
,

红长石化位于外带
。

质量

平衡计算表明
,

蚀变过程中
、

等 的 变

一般特征

样品取 自邓格庄和金青顶金矿
。

主矿物

为石英
、

方解石和闪锌矿
。

流体包裹体 一般

尽 。 根据相态分为 ①气
、

液两相 包 裹

体
,

气
、

液比
,

占包裹体总数的

以上
,

加热时均一为液相 ②含液态 的

三相包裹体
,

见于早阶段石英及绢英岩的硅

化石英中 ③纯 气相包 裹 体
,

黑 色
,

气
、

液比
,

均一为气相
,

仅见于花岗

岩及蚀变岩的长石
、

石英中 ④纯液相包裹

体
,

见于晚阶段及成矿期后的石英
、

方解石

中
。

总的趋势是 从 旱到晚包裹 体 体 积 增

大
,

气
、

液比下降
。

成矿通度

在 一 冷热台 测定 片

包裹体片 取 自邓格庄金矿
,

获得 个均

一温度值
,

测定误差 士
“ ,

并绘制出直方

频率图 图
。

由图可见
,

早阶段形成的石

英受到晚阶段热液的强烈影响
,

第
、

阶

段矿石紧密伴生
,

其均一温度出 现 两 个 峰

值
。

蚀变围岩的均 一温度范围较宽
,

出现少

量高值
,

说明蚀变作用在矿石沉淀前就开始

了
。

根据几个明显的峰值
,

考虑到晚阶段热

液的影响
,

可将温度划分为 个 区 间

℃ ℃ ℃

℃ ℃
。

其众值分别为
,

℃
,

℃
,

℃ 一个样 和 ℃
,

代表第 至第 阶段的平均均 一温度
。

由于

成矿压力值不高〔 〕
,

基本上可代 表 各 阶 段

的成矿温度
。

为讨论方便
,

一 阶段成矿

温度分别取 ℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

和 ℃
。
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邓格庄全矿流体包班体均一

沮度宜方日

盆度和成分

根据冷冻法测定的第
、

成矿阶段包

裹体盐度分 别 为 和
,

晚阶段变低
。

假设体系中阳离 子 以
、 、 么 、 十 、

为主
,

可通过 盐

度值和不同离子间康尔数之比值
,

获得金青

顶矿区各阶段不同离子的康尔浓度 表
。

撅众肠徽岭报减︶

余饭挂拼和长鹅撼冲砚主份俊峨怜扮翻属食翻

只越履睽补蔽赞裂外拔健坦

成矿热液物理化学参数

离子强度

根据 包 裹 体 盐 度
,

取 一 体

系
,

得到热液第
、

阶段离子强度分别为

和
,

由此计算出的活度系数和逸度

系数均与 时相近
,

因此在以 下的 讨 论

中所用热力学参数均取 二 时的值
。

成矿热液以富含 为特征
。

据包裹体

成分
,

由亨利定律可计算 出 体 系 的 二

。 · 。 。 其中 为亨利定律常数 , 。

为

包裹体中 的康尔分数 逸度单位为大气

压
。

由此计算出金青顶
、 、 、

成矿

阶段的 值分别为
、 、

和
,

其中第
、

两个主成矿阶段的值明

显高
,

表明 人
。
值高的系统有利于金富集成

矿
。
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声位
本区金矿床围岩蚀变以绢英 岩 化 较 普

遍
,

矿体及近矿围岩主要脉石矿物均为石英

和绢云母
。

除产于变质岩中的唐家沟金矿外
,

产于花岗岩中的矿体
,

其中的长石全部被分

解
,

少量高岭石形成于成矿期后
。

由 一

钾长 石
十

,
干

和
十

, 高岭 石

式求出的
、 、 、

丫各成矿阶段的

中间值分别为
、 、

和
,

各阶段对应的中性水 值 分 别 为
、

、

和
,

热 力 学 参 数 引 自文

献〔 〕
。

以上数据表明
,

成矿热液为弱酸性
,

体系的 值从早到晚有增加趋势
。

一
。
和 值

第 成矿阶段有大量磁黄铁矿与黄铁矿

共生
。

根据磁黄铁矿的成分可以获得体系的

值 一

一 一 ‘ 一
。

其

中 为磁黄铁矿中 的摩尔分数
,

邓格庄

和金青顶金矿第 成 矿 阶 段 的 黄 铁 矿 中
,分别为 和 电子 探 针 分

析 为成矿温度 氏
。

金青顶金矿第 , 阶段矿物组合为菱铁矿

黄铜矿 邓格庄金旷为菱铁矿 黄铜矿

磁铁矿 十黄铁矿
,

因此有 十 一 十

,

符 号 含

义见图
,

可以得到体系
。 、

伎
。

利用
、 、

等测定的有关 热 力 学

常数
,

可以做出各温度条件下 一

相图解
,

图 是第 阶段的情形
,

阴影区即

热液体系条件
,

由此获得各阶段体系

和 值 表
。

金青顶金矿较邓格庄金矿形成于相对贫

硫的环境
,

两矿区第 阶段的黄 铁 矿

原子比值 分别为 和
。

第 阶
段

,

磁黄铁矿广泛交代黄铁矿
,

矿带北部的

矿床多形成块状磁黄铁矿矿石 第 阶段出

一 日

一 】

一 闷

,

勺勺勺

,

为为。
矿矿

”

老

一 一 分 一 一 一

了。

田 策瓜成矿阶段 一 一 一 一

体系
〔

一 相田

一斑铜矿 , 一黄 铜 矿 , 一镜 铁 矿

一方铅矿 , 一磁铁 矿 , 一石 英 , 一磁

黄铁矿 , 一黄铁 矿 , 一菱 铁 矿 , 一闪

锌矿 , 。 · , 点为邓格庄金矿的 成矿

条件
,

阴影区代表金青顶金矿的成矿环境

现菱铁矿和磁铁矿
,

表明成矿体系向贫硫方

向演化
。

它可能是因硫化物沉淀时消耗大量

的硫 同时体系内又没有足够的外界硫补充

的结果
。

第 阶段矿石在邓格庄 出 现 黄 铁

矿
,

而在金青顶及矿带南部代之以镜铁矿
,

反映金青顶比邓格庄富氧
。

热液体系总溶解硫浓度
二

在热液系 统 中
,

存 在 ‘。 ,

,

由此得
、 ,‘ · ’‘, ·

, ·

丫 , , ,

其中尤
、 , 、 , , ,

分别为

平衡常数
、

的活 度 和 的 活 度 系

数
, , ,

一体 系 中 溶 解 态
占总溶解态硫的摩尔分数

,

与人
、 。

和

值有关
。

计算 结 果
、 、

阶 段 的
, 分别为

、

和 一 、 ,

晚期值有所 「降
。

一 图

图 给 出 了 第
、 、

成矿阶段的 八 一 相 图
,

平 衡

常数同图
,

取 一
。

为便 于 讨 论
,

绘 制

了 ℃和 ℃时 的溶解度曲线
,

阴影

区为矿石的沉淀条件
。



牟乳 矿 , 成矿体爪 和 位 衰 皿

矿矿物组合合 矿 床床

范范范范 围围 平 均均 范 围围 平 均均

一
。 一

。

邓格庄庄 一 。 一 。 一
。

一
。

金金金金青顶顶顶顶顶 一
。

扭扭扭 邓格庄庄 一
。
一

。
一

。

一
。
一

。

一
。

金青顶顶顶 一
。

一
。

一
。
一

。

一
一

一
。

一
。

一
。

尽管各成矿阶段的
。

值变化较 小
,

但体系中高
、

低 价 态 硫 浓 度 之 比 值

处 尝一
二 ,

从早到晚阶段其值迅速增 大
,

、 、

阶段的 均值分别为 一
、

一 和

体系的氧化还原 电 位
。 ·

, 化幽 。 ,

能准确地反映氧化 还 原 条

件
,

因而 值能更直接地体现体系的 氧化程

度
。

金矿热液体系的迅速氧化
,

导致第 阶

段晚期出现磁黄铁矿
,

第 阶段出现菱铁矿

和磁铁矿
,

第硕阶段出现镜铁矿
。

金的搬运与沉淀机制

热液体系中金的主要迁移方式是 一

和 一 络合物
, 。

本文用

和 有关 金

络合的稳定常数
,

计算出牟乳金矿带成矿物

理化学条件下
, 玉是 在搬运至少

是在进人沉淀区的主要迁移方式 图
。

位对 迁移的影晌

值计算结果说明
,

热液体系 总 体为

弱酸性
,

成矿晚期 值增高
,

引起 石

溶解度微增 图
。

第 成矿阶段 值较

高
,

形成大量菱铁矿
,

但无金富集 唐家沟

金矿有长石形成
,

反映 值高
,

金矿 化 不

好 产于大理岩残留体中的金牛山金矿
,

质

最和规模都较差
,

这些都说明高 值 环境

对金的富集成矿不利
。

从本区金矿与绢云母化的密切关系看
,

强烈的绢云母化有利于金的富集成矿
。

在第
、

阶段成矿条件下
,

热液中硫的主要存

在方式 是 〔 〕, 形 成 黄 铁 矿

右
,

第 阶段 大 量

黄铁矿和磁黄铁矿沉淀需要围岩消耗足够量

的
十 ,

这也说明强烈的绢云母化有 利 于 本

区金的成矿
。

花岗岩较变质岩的绢云母化要

广泛得多
,

是相对有利的储矿围岩
,

这可能

就是本区大多数金矿都产于花岗 岩 中 的 原

因
。

级化还尿条件对金沉淀的影晌

图 为 ℃时 石溶解度

与 值的关系图
,

反映热液体系的氧化程度
,

其它温度的情形与图 相似
。

在第 成矿阶

段条件下
, ,

此时 的 变

化对 石溶解度影响显 著
,

值 的升

高
,

即体系的氧化将引起 石的大 量

分解
,

这就是第 成矿阶段 多金属硫化物

阶段 金的富集机制
。

即

百 二 “

十

士

本阶段矿石多赎存于断裂构造的引张空

间
,

如 形断裂的转弯和膨大部位
,

矿石广

泛发育梳状构造
,

分带明显
,

银金矿与镜铁

矿共生
。

这些现象在牟乳金矿带东南部较为

突出
,

形成很多以多 金 属 为 主 的 金 矿 床

点
,

如金青顶
、

三甲
、

铜锡山等金矿
。

大 硫化钧沉淀对金 , 粼的形晌
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二

圈 石落解度一 关不口

溶解度单位 ’ 一镜铁矿

变化对 玉溶解度的影响 较 小
。

第

阶段矿物组合的显著变化是磁黄铁矿广泛交

代黄铁矿
,

反映环境贫硫
,

并向更贫硫方向

演化
。

黄铁矿单矿物成分分 析 发 现
,

邓 格

庄
、

金青顶
、

玲珑
、

罗峰及三山 岛等金矿床

中黄铁矿 比值在第
、

阶段均 相 对

较低〔“〕
,

考虑到第 阶段有 大 量硫化物形

成
,

并出现毒砂
,

且附近有银金矿
,

因此本

阶段金沉淀富集的机制是体系中硫化物沉淀

消耗大量的硫时
,

体系没有足够的外界硫补

充
,

引起 特别是低价态硫浓度
二 ,

下

降
,

导致 百分解

石

一

在地质环境上要求体系具相对封闭的状

态
,

如次级断裂体系
,

呈 “ 多 ” 字形
、“

人 ”

字形排列的断裂系统
,

以及断裂 的 交 汇 部

如玲珑 脉 〔 〕等
。

矿 石 多为块状黄铁

矿矿石
,

在矿带北部
,

广泛发育滋黄铁矿
,

以邓格庄金矿为代表
。

结 论

牟乳金矿带成矿物理化学条件 温

石吞

肠知软刘肠知仰封一﹄一一肠︸﹄

自‘臼,几‘曰‘吸
目︸﹄

,

一

一 一 一 体系 一

相圈解

第 阶段 , 一第 阶段 , 一第 阶段 , 点

划 线一 一 一 一 休 系 , 实 线一 石

溶解度曲线 , 长傲线一 石溶解度 , 短虚线一

值范围多 阴影区一矿石 沉 淀 环境 , 一高

岭石 , 一绢云母 , 一 一钾长石

第 成矿阶段是矿带北部的 主 成 矿 阶

段
,

形成块状磁黄铁矿黄铁矿 矿石
,

一 一 ,

从图 和图 上看
,

体系 值 的



度 ℃ ,热液盐度低毛 ,

,

一 一 , 一

一 具 弱 酸 性
。

成 矿热液由早阶段到
‘

晚阶段温度
、

盐度降低
,

并迅速氧化
。

花岗岩是本区金矿较有利的储矿围

岩
,

找矿的前景区是花岗岩
,

特别是在与变

质岩接触带的花岗岩一侧的北北 东 向 断 裂

中
。

不同成矿阶段金的沉淀 富 集 机 制

不同
。

第 阶段金的沉淀机制是大量硫化物

沉淀消耗体系中的硫
,

导致 三分 解 ,

第 成 矿 阶段是溶液中低价态硫的大量氧

化 引 起 儿的分解
。

牟乳金矿带北部有利的 成 矿 构 造

空间是相对封闭的断裂系统
,

如次级断裂
、

呈 “ 多 ” 字
、 “入 ” 字形排列的断裂系统及

断裂交汇处等 矿带南部是相对开放的构造

空间
,

如主断裂
、

断裂转弯处
、 “ ” 形断

裂等断裂膨大部位
。

成文过程中承蒙赵仑山教授指教
,

王之

田
、

马力教授和余大良高级工程师等审阅了
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,
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,
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。
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