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金矿床中
“

绿化
”

—含铬绢云母化及其找矿意义

鲁安怀
中国地质大 学

陈光远
·

北 京
·

详细研究了胶东金矿 中含铬绢 云母的颜色
、

粒径
、

形态
、

化学成分
、

晶体结构
、

光性等标型特征
,

提出了
“

红化
”

与
“

绿化
”

相结合的金矿找矿方法
。

探讨 了含铬绢

云母的形成机理
,

利用 元素的示踪性
,

揭示 了胶东金矿成矿作用与成岩作用乃

至矿源层的继承关系
。

关键词 含铬绢云母
“

绿化
”

胶东金矿

岩 矿 工 作

近年来
,

在胶东金矿 中

发现 了大量的含铬绢云母
,

其主要产于主成矿阶段的富

矿体 中
,

与石英
、

黄铁矿
、

铁

白云 石 和 银 金 矿 等矿 物共

生
,

主要呈浸染状
、

网脉状构

造
,

局部呈团块状
、

脉状构造
。

在贫矿及近矿

围岩中含铬绢云母含量较少
,

并渐变为绢云

母
。

含铬绢云母化的形成机理及其在金矿成

矿理论与找矿中的意义
,

在 国内外一直被忽

略
。

陈光远等 首先在胶东金矿中发现

了含铬绢云母
,

并指出它是胶东群成分特征

的继承
,

也是强烈蚀变矿化的标志 〔, ’。

本文重点对胶东金矿中含铬绢云母的颜

色
、

粒径
、

形态
、

化学成分
、

晶体结构
、

光性等

进行了详细研究
,

总结了含铬绢云母的标型

特征
。

提出了金矿床中
“

绿化 ”
的概念

,

阐明了
“

绿化
”

即含铬绢云母化的形成机理及其在金

矿找矿方面的意义
。

序由高到 低 为
毛

洲
, 、 ‘

个 态 马 尔富

宁
, 〔 〕 ,

因此在八面体晶体场中
,

含铬绢

云 母 中的 能 产 生 两 个 吸 收 谱
,

即
‘

一
‘ 、 ‘ ‘

跃迁
。

图 一为铬 白云母解理

面上 吸收谱特征 〔 , ,

这两个吸收谱位置

分别为
一 ’

和
一 ‘

前者 吸 收

橙色光
,

补色 为蓝色
,

后者吸收紫色光
,

补色

为绿色
。

很 明显 一 ‘

位置吸收谱强度

大
,

为主要 吸收谱
,

故 含铬绢 云母主要 为绿

色
,

常呈翠绿色
、

绿色
、

苹果绿色
,

含量 的

高低直接影响到绿色色调
。

波 数 、一

〔

荤拟︸澎

一‘ ‘

标型特征

颜色
“

属于过渡型离子
,

为 组态
,

在八

面体晶体场中
,

基态谱项分裂的能级顺

波 长 、

图 铬白云母解理面上
, ‘

吸收光谱

据
,

各种绿 色色调的含铬绢 云母
,

常被作为

装饰材料和玉石原料
,

如加拿大把含铬绢云

本文 年 月收到
,
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。



母组合的斑 杂状鲜艳绿 色岩 石 称 为
,

用作装饰材料
。

我国也把含铬绢云母与

长石
、

石英组合作为绿色玉石开采
,

含铬绢云

母与长石组 合被称为南阳玉
,

含铬绢云母与

石英组合被称 为东陵玉
,

其工艺品享誉海 内

外
。

本文根据含铬绢云母在金矿成矿与找矿

中的重要意义 以及其特征的绿色
,

并参考金

矿成矿理论与找矿实践中被广泛应用的
“

红

化
”
概念

,

特将金矿化过程中出现的含铬绢云

母化命名为
“

绿化
” 。

粒度

白云母粒径大于
,

而绢云母则小

于 、, 。 ,川 、 , 〔‘ 〕。

粒径的差

异主要受形成温度控制
,

细粒绢云母形成温

度 为 一 〔‘〕、 ,

〔 〕,

而粗粒 白云母形成温度较高
。

胶东金矿 中含铬绢云母粒度较细
,

其形

成 温 度 即 为金 矿 化 温 度
,

大 约 为 ℃左

右 〔‘〕 ,

形成于主成矿期
。

与成矿前不含 的

绢云母 比较
,

绢云母粒径较大
,

如三山岛金矿

绢云母粒径 为
,

含铬绢云

母粒径仅为
。

这是由于成矿前环境

中溶液浓度未达到饱和
,

故发芽数 目较少
,

而

且温度较高
,

晶体生长速度较快
,

因此形成的

绢云母粒度较粗
,

在三山岛金矿 局部还出现

成矿前粗粒 白云母
,

粒径达 一
。

在成

矿期矿 化溶液浓度达饱和甚至过饱和时
,

使

得发芽数 目大大增加
,

同时温度也有所降低
,

晶体生长速 度减慢
,

故形成的含铬绢云母粒

度较细
,

它是低温水热系统中特有的产物
。

形态

粒度与形态直接相关
,

随粒径减小
,

由片

状向鳞片状
、

细鳞片状过渡
。

在胶东金矿中含

铬绢云母呈细鳞 片状集合体
,

而绢云母往往

呈板 条状
。

据此可在显微镜下直接区分绢云

母与含铬绢云母
。

化学成分

通过对含铬绢云母化学成分标型性的详

细研究〔 〕,

含铬绢云母中 含量变化范围

为 一
,

四面体中 离子数为
,

其 中 的占
,

不

同于高压环境下多硅 白云母的形成条件
,

它

表明与热液蚀变有关的金矿中
,

含铬绢云母

的形成环境是富 的
,

与硅化强烈相对应
。

因此
,

含铬绢云母四面体中 离子数指示蚀

变程度
,

离子数多是硅化强烈的反映
。

含铬绢云母 中 含量
,

目前统计可

达
,

多数小于
,

并含少量
、 、 、

、

等
,

它 们是 沉 淀富集 的直接标

志
。

离子数高往往指示金品位高
,

但在一

些大型
、

特大型金矿中
,

由于受矿化规模大的

影 响
,

和 较分散
,

故 离子数较低
,

金品位也不高
。

因此
,

含铬绢云母中 含

量高
,

可指示金品位较高
, 。

含量低金品

位也较低
,

并暗示矿化规模较大
。

含铬绢云母中 的变化范围
,

层间 离子数为
,

不足
,

往往 由 替代 〔‘ , ,

而 是水热

蚀变作用中主要组分
。

因此
,

含铬绢云母层间

离子数越少越有利于蚀变和矿化
,

随着矿

化规模增大
,

含铬绢云 母 中 含量也增

高
,

是含铬绢云母在破碎蚀变带中不同部位

的反映
,

从边部到中部
,

随破碎
、

蚀变
、

矿化程

度增高
,

减少
,

增多
。

晶体结构

对含铬绢云母粉晶 射线衍射实验
,

全

部为
,

多型
。

已有的资料表明绢云母多型

与其水化程度有一定的关系 表
。

绢云母

化的物理化学条件有利于
,

多型形成
,

水

云母则 以 多型为主
,

至于
、 、

变体在绢云母中很少出现或仅以混入物形式

出现
。

胶东金矿富矿体中产出的贫 富

的含铬绢云母最初便可能以 多型为主
,

即可能有一部分
,

变体是 由矿化期形成

的 变体经过作用持续时间增 加转变而

成
。

不 同金矿含铬绢云母晶胞参数 表
,



具有随 含量增加
、

含量减小而变小

的趋势
,

尤其反映在
。

值上
,

即
。

值与

含量呈反 比
,

与 含量呈正 比 图
。

因

此 含铬绢云母
。

值小可指示 含量高
,

是硅化强烈
、

水热蚀变程度高的标志
,

反映矿

化程度高
。

据此
。

值可作为评价含矿性的良

好标志
,

也可作为矿物学填图的有效要素
。

表 绢云母水化程度与多型

矿 物

非水化绢云母

弱水化绢云母

强水化绢云母

水云母

山才 人 多型

一 ,

一

,

是在较大的温度区间内完成的且连续的吸热

过程
。

不同矿 区
、

不同样品的吸热效应为

一 ℃
,

在 ℃还普遍出现弱的脱层

间水及 吸附水的吸热效应
,

以上特征均表 明

含铬绢云母的水化程度较高
。

水化程度还可

从其热失重量分析看出 表
,

其中
,

为

层 间水及 吸附水含量
,

为结构水含量
,

为各种水含量总和
。

进一步证实含铬绢

云母的水化程度与 含量及矿化强度呈

正相关
。

,二月卫, 月二月‘

配 天然 一 乙 二醉 ,

据 。。月 、 , 。 ,

年资料〔 〕整理

光性

含铬绢云母的水化程度较高
,

又含一定

的
,

重元素
,

会减小八面体层结构单

元层平行与垂直两个方向上的折射率差别
,

和 会造成折射率减小
,

层间氢 键

与层面垂直
,

还会造成层 间连系加强
,

即

增大 叶大年
, ‘ 〕。

故联合作用的结果会

造成重折射率降低
。

因此
,

含铬绢云母的干涉

色常为浅黄色
,

低于正常绢云母的红
、

黄
、

绿
、

蓝等鲜艳干涉色
。

据此在显微镜下可区分含

铬绢云母与绢云母
。

表 含铬绢云母晶胞参数 人 与化学成分

一一丫了
’

一一 之
一‘

又冬一

父 阴

图 含铬绢云母
。

值与化学成分关系

矿矿床床 样号号 口 月月
,,

岛岛岛
。 ‘‘ 。

阅阅阅
。 ,,

。 ‘‘‘‘‘

宁 少 ,,,,,

尸尸尸尸尸尸 一 ‘ 州州州州州州

焦焦焦
,,

家家家 〔〔 ,,

。 ’’’’’

新新新
‘‘

城城城
。 ,,,,,

中国地质大学 光室张建洪测

差热分析

含铬绢云母的差热分析 曲线如 图 所

示
,

去轻基化吸热谷较宽
,

表明脱轻基结构水

形成机理

由表 可见
,

在胶东地区矿源层形成阶

段
,

元素主要赋存于暗色造岩矿物及副矿

物中
,

而浅色造岩矿物中 含量较少
,

元

素分异程度较高
。

随着重熔型花岗岩类的形成
,

从矿源层

中释放转移出来的 沉淀于岩浆早期形成

的副矿物
、

暗色甚至浅色造岩矿物 中
,

表 明

较分散 岩浆晚期形成的浅色造岩矿物中

含量甚少
,

体现 了 优先在早期结晶相

中晶出的特征 在岩浆期后伟晶岩中 含量

又有所增加
。

全部集中进入浅色长英质矿

物中
,

使其 含量升高
。

在成岩成矿过渡阶段
,

即动力变质与热

液蚀变阶段
,

早期无水硅酸盐及晚期含水硅

酸盐形成期
,

均无 沉淀
,

全部暗色矿物及



大部分浅色矿物发生蚀变分解
,

有利于 元

素的释放运移
。

广 洲

遍 含
,

银 金 矿 及 自然金 中也含 一 定量 的
。

充分表明主成矿阶段有利于 的沉淀
。

但大量 还是集中于含铬绢云母中
,

此与其

在 八 面 体 配 位 中 的 晶 体 场 稳 定 能 很 高
, 〔 〕 ,

易于代替 进入 一

八面体有关
。

因此
,

由含铬绢云 母的形 成过程揭示
,

来源于胶东群地层
,

在 型花岗岩类中较

分散
,

在成矿前奏再次得到释放与运移
,

沉淀

于主成矿阶段
。

故含铬绢云母形成机理表明

元素具一定的示踪性特征
,

可有效揭示胶

东金矿矿质来源 〔 〕。

匕
咬

图 含铬绢云母差热分析曲线

表 胶东金矿中含铬绢云母热重分析

矿化一强弱矿

床
样号

一

焦
家

新
城

十

中国石油大学差热分析室测
, 。

成矿阶段早期
,

尤其是中期
,

脉石矿物普

找矿意义

与 具紧密的地球化学亲缘性
,

故

胶东地 区 元素的 自然历史演化过程也正

是 的演化过程
,

含铬绢云母的出现
,

是与

基底活化作用有关的胶东金矿矿化的直接标

志
,

其中 与 同源于胶东群地层
。

在胶东金矿成矿作用过程 中
,

铬铝云母

亚族 〔’“ 〕矿物 出现的先后顺序反映形成环境

的规律是 〔 二

在成岩成矿过渡阶段 晚期
,

由于较高的

温度与挥发分
,

出现白云母

在成矿阶段早期
,

由于温度降低
,

出现绢

云母

在主成矿阶段
,

随着硅化增强
、

水热蚀变

程度提高
、

物理化学条件的变化
,

利于 与

的沉淀
,

出现含铬绢云母
。

即从成矿前奏到主成矿阶段
、

从 围岩到

矿体
,

由白云母
、

绢云母 向含铬绢云母过渡
。

这一变化过程所反映的形成环境是
,

矿化原

岩中矿物分解彻底
、

环境富挥发分
、

由氧化到

还原
、

由碱性到近中性
、

水热蚀变作用加强
、

硅 化程度增 高
,

标 志着金 由释放
、

运 移到沉

淀
、

富集的过程
。

因此
,

苹果绿至翠绿色的含

铬绢云母可作为胶东金矿成矿与找矿的标型

矿物
。

值得提出的是
,

绿岩带型金矿中也 出现

一二山岛

强弱一强弱



含铬绢云母
,

但并不一定指示金矿化
,

因为该

类型矿化直接表现 为对结晶基底的继承
,

缺

重熔型花岗岩类形成阶段
,

即 未经历分散

与分异过程
,

结晶基底中 较高背景保存较

好
,

即使在较弱 的热液蚀变作用下
,

也能

得到浓集
,

并出现含铬绢云母
,

而金矿化要在

热 液 蚀变程度 足够高 的条件 下 才会 发 生
。

曾提到在规模较大的基性岩剪

切带中
,

铬云母发育
,

金矿化却不强 〔‘’〕。

其原

因是基性岩中 的背景值较高
,

易浓集
。

实

际上含铬绢云母化学成分上也有反映
,

在金

矿化不强的情况下出现的含铬绢云母往往其

四面体中 离子数较低
、

层间 离子数较高

即 含量较低
,

指示硅化弱
、

水热 蚀变程

度低
。

因此
,

在利用含铬绢云母进行找矿时
,

要辩证地分析成矿地质背景和详细研究含铬

绢云母化学成分特征
。

结论

胶东金矿中产出的含铬绢云母 由于

与金矿化有密切的时空关系
,

呈鲜艳的绿色
,

在野外易于识别
,

可作为野外工作中直接的

找矿标志
。

在胶东金矿围岩中常出现的
“
红

化
” ,

即长石
、

石英中出现赤铁矿化而被染色
,

有时还 含有大量微 晶状金红 石 陈光远等
,

〔’ 二。 “

红 化
”

与暗 色 矿 物 消失释放 出
、 、

等并与 氧化成 有关
,

指示氧化环境
, “

氧化成
、

形式迁

移
,

是金矿化的前奏
。

而含铬绢云母化即
“

绿

化
” ,

指示还原环境
, ‘十 、 一 还原成

“

而

沉淀
, ‘

还 原成 一 ,

并以硫 化物形 式 沉

淀
,

为成矿时的产物
。

因此在野外把
“

红化
”

与
“

绿化
”

结合起来考虑
,

是快速
、

简便
、

经济
、

有

效地金矿找矿勘探方法
。

表 胶东地区金矿成岩成矿过程中 元素的演化

矿矿物物 成 岩 阶 段段 过 渡 阶 段段 成 矿 阶 段段

矿矿矿源层层 岩浆早期期 岩浆晚期期 伟晶岩岩 早早 晚晚 早早 中中 晚晚

菱菱铁矿矿 微微 又门 汽、、

方方解石石 门门夕 夕、、

铁铁白云石石

自自然金金

银银金矿矿

铬铬绢云母母

绢绢云母母

白白云母母母母母母母母母

绿绿泥石石石石石石石石石石石

金金红石石石石石石石石石石石

钠钠长石石石石石石石石石石石

石石 英英英英英英英英英英英
微微斜长石石石石石石石石石石石

磁磁铁矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

桐桐 石石石石石石石石石石石

褐褐帘石石石石石石石石石石石

斜斜长石石石石石石石石石石石

石石榴石石石石石石石石石石石

黑黑云母母母母母母母母母母母

角角闪石石石石石石石石石石石

辉辉 石石石石石石石石石石石

磷磷灰石石石石石石石石石石石

错错 石石石石石石石石石石石

括号内数字为徉品数 银金矿 含量 为
,

其余为 据陈光远等
, 之日二。

含铬绢云母颗粒细小
,

干涉色较低
,

含 量 多数小于
,

虽 指示 金 品位 不

常呈浅黄色
,

其化学成分中具有高 低 特 高
,

但可暗示矿化规模较大
。

以
,

型为主
,

征
,

是 硅 化强 烈
、

水 热 蚀 变 程 度高 的 产 物
。

对 于 含 较 低 即 含 较 高 的 可 能 由



多型转变而成
,

反映到晶胞参数
。

较小
,

差热分析去轻基化吸热谷较宽
、

有脱层 间水

及吸附水效应
、

热失重量较大
。

这些都是金矿

化的有利标志
。

由含铬绢云母形成机理揭示
,

从太古

代胶东群地层中释放转移出来的
,

在中生

代重熔型花岗岩类形成过程中产生分异与分

散
,

在成矿前奏的动力变质与热液蚀变过程

中得到 充分活化运移
,

进入成矿 阶段便产生

大幅度集中沉淀
。

元素的这一示踪性特征

显示
,

成矿作用对重熔型花岗岩类
、

重熔型花

岗岩类对结 晶基底具物质成分上 的继 承 关

系
,

反映胶东金矿成矿与基底活化作用密切

相关
。
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干燥抗压强 变
。

表 童青石 角岩的物理性能 平均值

冻循环抗压强度

鉴粤瑞
抗弯曲强度 体积密度 光泽 度

度

吸水率 硬 赏 耐磨性 热膨张 系数
“

②颜色呈墨黑色
、

紫黑色
,

有的有白色细

纹
。

板材在装饰施工中与玻璃幕墙
、

铝合金
、

不锈钢构件组合
,

能形成格调高雅 的高级配

套装饰效果
。

石材配以 白底黑边
、

黑底 白边
、

红底黑边等组合
,

效果生动
,

有赏心悦 目的装

饰性能

③态体感强
,

光板色调均匀
,

特别适合于

庄重
、

肃穆的场合
,

是纪念馆
、

墓地最珍贵的

石材
。

现在 日本 已求购墨玉做墓地装饰材料
,

可以预见
,

墨玉的开发利用大有前景

④永不磨损
,

荃青石 角岩硬度高达
,

耐

磨又 不怕酸
、

碱腐蚀
,

是墙面
、

地面的高级装

饰材料
,

优于黑色大理石
、

黑色花岗石
。

其他用途

①是极好 的家俱 贴 面
,

如 桌面
、

茶几 面

②做影雕工艺品
。

在墨玉底板上
,

按各种

人二图形 雕刻 出 人物
、

山水
、

虫 鸟花 卉
、

书 法
、

像
,

再杂以金粉
,

可成极好的工艺品或招牌

③工业用途
。

荃青石角岩热膨胀系数极
,

其微粉可烧制工业陶瓷
、

仪表
、

化验室台面
、

底座

用作各种机械仪

现在中国科技大

低器

学师生正在开发研究中
。


