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要!为揭示汶上县石头墩金矿成矿作用条件#明确矿床成因及成矿流体性质#利用电子探针及
H>EIJKEL.

对

石头墩金矿中黄铁矿的主%微量元素组成进行系统分析测试&结果表明#石头墩金矿的成矿作用经历了多期次的

热液叠加成矿过程#具体包括三个阶段'低温黄铁矿!
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"和硅化阶段
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"#相对于第一世代黄铁矿#第二世代黄铁矿具有更高的
J'

含量及
.

(

M5

原子数比值#表明其形成于更高的流体

温度条件下&综合多种元素判别图可知#该区矿床类型为浅成低温热液型金矿#成矿流体主要为燕山后期岩浆活

动形成的浅成低温热液流体&石头墩段复杂的地质构造背景及成矿作用过程为金的活化及迁移提供了理想条件#

是该区矿床中金富集的重要原因&研究结果为明确该区金矿床成因机制提供了重要的矿物学支撑&
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金作为一种贵金属%不仅为储备和投资的重要通货%在电子产业&通讯及航空航天等方面也具有重要应

用)自然界金矿床中%除砂金和岩浆熔离型硫化物伴生金矿床外%其余均为热液型金矿)而以黄铁矿为载金

矿物的矿床比率超过
G%̂

%黄铁矿成为热液金矿研究的首选对象*

"

+

)近年来%随着测试技术的发展%黄铁矿

中微区微量元素组成的精确分析成为可能)相较于传统测试手段%电子探针和激光烧蚀
E

电感耦合等离子体

质谱!

,+65)+X,+73'*E3*0(97345,
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,+6T+ET+666
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8

%

H>EIJKEL.

"微区成分分析具有时效

快&检出限低&准确度高等优点)前人已利用微区分析技术对不同成因热液金矿床中黄铁矿的微区元素组

成&矿床成矿物质来源&成矿流体物理化学条件等进行了一些探讨)如李洪梁等*

"

+总结了不同成因金矿中黄

铁矿的成分标型特征%提出黄铁矿标型特征的差异可作为判断金矿成因的重要依据%并初步建立了金矿床成

因与黄铁矿标型特征之间的耦合联系#

H+)

1

5

等*

#

+对具有代表性的卡林型金矿和造山型金矿中黄铁矿的微

量元素组成进行了分析%认为黄铁矿特征元素组成可作为区别两类成因金矿的重要依据#毛光周等*

F

+通过黄

铁矿微区元素组成及
.

同位素研究%对沂沭断裂带中段南小尧金矿的成因进行了探讨%认为中生代岩浆活动

与该区金矿床的形成密不可分%岩浆热液流体是金矿成矿物质的主要来源)

石头墩金矿位于山东省汶上县兴化寺村南约
"@$$T

%是兴化寺金矿区的主要矿段之一)石头墩矿段

的矿石主要为原生矿%属黄铁矿蚀变岩型金矿*

!

+

%平均品位
F_F%

1

(

7

)初步勘察表明%石头墩金矿段保有金

矿石量约
#D$$$$7

%金储量
G$$B

1

%开采前景较好)前人对该区矿床成因及成矿物质来源进行了探讨%认为

新太古代泰山岩群雁翎关组是金的矿源层%受到中生代燕山晚期岩浆活动及区域韧性剪切作用的影响%并促

进了基底岩石中金的活化和迁移*

!

+

)然而%已有的研究对成矿流体性质!岩浆热液流体或变质热液流体"&流

体来源及成矿流体物理化学条件等关键科学问题仍缺乏足够的关注)本研究首次利用电子探针及
H>EIJKE

L.

微区分析测试技术%对石头墩金矿中黄铁矿的主&微量元素微区组成进行系统分析%探讨该区金矿的成

矿作用条件及成矿物质来源%并结合前人研究资料提出石头墩金矿的成矿作用模式%为该区金矿床的成因研

究提供重要的矿物学支撑)
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地质背景

!!

兴化寺金矿位于鲁中低山

丘陵与鲁西南平原区的过渡地

带%构造上位于汶泗断陷北侧%

孙氏店断裂东侧%区内断裂构

造&韧性剪切带发育)见
;Z

向和
;SS

向两组断裂带%

;Z

向断裂被
;SS

向断裂错切

!图
"

"%金矿体赋存于
;SS

向

兴化寺断裂带中*

!

+

)兴化寺金

矿主要由孔辛庄&快活岭&石头

墩三个矿段组成)石头墩矿段

位于兴化寺金矿中段%区内出

露地层主要为太古界泰山岩群

和新生界第四系%断裂构造及

,

#

,
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韧性剪切带发育)本矿段断裂构造主要为金矿化蚀变带)受
;Z

向韧性剪切和
;S

向断裂构造作用强烈)

韧性剪切带由糜棱岩&初糜棱岩组成%局部金矿化蚀变较强#断裂构造以张性为主%加之后期岩浆热液作用%

断裂带内岩石局部金矿化明显)矿区主要产出四种金矿石类型'黄铁绢英岩化碎裂岩&褐铁矿化绢英岩化碎

裂岩&黄铁矿化硅化花岗质碎裂岩及绢云母化碎裂状斜长花岗岩)

A

!

岩石学特征

本研究样品为黄铁矿化硅化花岗质碎裂岩%手标本呈灰白色%肉眼可见少量黄铁矿零星分布于矿石之

中)镜下鉴定表明%样品为斑状结构%斑晶矿物主要为石英和角闪石!图
#

!

+

"&

#

!

X

""%呈半自形
E

它形结构%

基质为隐晶质)正交偏光镜下%石英斑晶呈波状消光%表现为受挤压变质作用改造的特征)黄铁矿呈浸染状

产出%零星分布于矿石之中!图
#

!

9

"

"

#

!

-

""%根据晶型特征%可明显识别出两个世代的黄铁矿'第一世代黄铁

矿!

K

8

I

"呈它形结构%颗粒较大%多发生强烈溶蚀呈多孔状结构!图
#

!

9

""#第二世代黄铁矿!

K

8

II

"呈自形立方

体状%粒径较小!图
#

!

0

"

"

#

!

-

"")另外%电子探针分析发现少量辉钼矿与第二世代黄铁矿共生!图
F

"%其中%

辉钼矿呈它形结构产出%粒径
"

@$

#

T

%部分交代先期结晶的黄铁矿)矿石后期受硅化作用影响显著%见石

英脉切穿原生矿石!图
#

!

X

"")

!

+

"

"

!

X

"透射光#!

9

"

"

!

5

"反射光#!

9

"第一世代黄铁矿#!

0

"

"

!

-

"第二世代黄铁矿#

\C

$石英#

K

8

$黄铁矿

图
A

!

石头墩金矿样品镜下照片及黄铁矿微区测试点位
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[
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8

739+,

[
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B

!

分析方法

BC@

!

电子探针分析

黄铁矿微区主量元素在中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室完成%测试仪器为
&R>E

%#F$

电子探针)仪器测试条件及方法参考文献*

@

+%包括'加速电压
"@B<

%探针电子束流
#$*>

%束斑直径

@

#

T

#图像分析采用二次电子和背散射!成分"电子图像#标准样品采用美国
.KI

公司提供的标准样品%标准

方法采用
VP

(

:!GF$

$

GF

电子探针分析标准样品通用技术条件&

VP

(

:"@$D!

$

G!

电子探针定量分析方法

通则&

VP

(

:"@$D@

$

G!

电子探针分析仪检测方法&

VP

(

:"DF@G

$

G%

电子探针和扫描电镜
R

射线能谱定量

分析通则%修正方法采用
N>M

法)

BCA

!

D=;#57;E,

分析

黄铁矿微区原位微量元素含量在武汉上谱分析科技有限责任公司利用
H>EIJKEL.

完成%详细的仪器

参数和分析流程见
N'*

1

等*

?

+

)

V5',+6K)'

激光剥蚀系统由
J̀ LK5aK)'"$#>)M"GF*T

准分子激光器和

,

F

,
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L39)'H+6

光学系统组成%

IJKEL.

型号为
>

1

3,5*7DD$$5

)激光剥蚀过程中采用氦气作为载气&氩气为补偿

气以调节灵敏度%二者在进入
IJK

之前通过一个
:

型接头混合%激光剥蚀系统配置有信号平滑装置)本次

分析的激光束斑和频率分别为
!!

#

T

和
#WC

)单矿物微量元素含量处理采用玻璃标准物质
;I.:?"$

%

;I.:?"#

进行多外标无内标校正%

2.V.

的硫化物标准物质
L>..E"

作为监控标样验证校正方法的可靠

性)每个时间分辨分析数据包括约
#$

"

F$6

空白信号和
@$6

样品信号)对分析数据的离线处理!包括对样

品和空白信号的选择&仪器灵敏度漂移校正以及元素含量计算"采用软件
IJKL.Q+7+J+,

完成)

F

!

结果

本研究对两个世代黄铁矿主&微量元素组成进行了系统的分析测试!测试点位见图
#

"%结果表明%两个

世代黄铁矿微区主&微量元素组成存在显著差异)相对于第一世代黄铁矿!

K

8

I

"%第二世代黄铁矿!

K

8

II

"具

有更高的
J'

&

;3

含量及
.

(

M5

原子数比值%但
>6

的含量相对较低)此外%两个世代黄铁矿中
J(

&

.5

的含量

都较低%一般不高于
"$b"$

c?

!表
"

")黄铁矿中
.

&

M5

元素含量偏离理论值!

!

!

.

"

d@F_!@̂

#

!

!

M5

"

d

!?_@@̂

"的程度可用
!

.

和
!

M5

表示*

@

+

%其计算公式如下'

!

.d

!

!

!

.

"

b"$$c@F=!@

"(

@F=!@b"$$

%

!

M5d

!

!

!

M5

"

b"$$c!?=@@

"(

!?=@@b"$$

)

其中
!

!

.

"和
!

!

M5

"分别为黄铁矿中
.

和
M5

的质量百分含量)计算结果表明%该区黄铁矿
!

.

值为
$_"F

"

"_?@

%

!

M5

值为
c$_!F

"

#_"$

%两个世代黄铁矿的
!

.

和
!

M5

值之间无明显差异)大量研究表明%黄铁矿中的

主&微量元素组成对其结晶条件具有良好的指示意义)研究区两个世代黄铁矿微区化学组成的差异表明其

形成于不同的流体条件%说明该区金矿成矿作用过程中成矿流体的物理化学条件发生了显著变化)而
!

.

和
!

M5

值主要受成矿物质来源的控制%两个世代黄铁矿相似的
!

.

和
!

M5

值表明其结晶过程中成矿物质来

源并未发生明显改变)

表
@

!

石头墩金矿石中黄铁矿微区主$

^

%&微量$

@G

HI

%元素组成

:+X="

!

I*E637(T+

A

')

!

^

"

+*07)+95

!

"$

c?

"

5,5T5*79'T

[

'6373'*6'-

[8

)3753*./37'(0(*

1

',005

[

'637

点号
M5 . J' ;3 >6 J( .5 .

(

M5

!

M5

!

.

&eE"E" !?=G% @F=?F ?=F$ ""=F$ "#="$ c D=#$ "=G% $=G# $=FF

&eE"E# !D=@! @!=$@ "=%# "="D F%=%$ $=$" ##=@$ "=G% #="$ "="#

&eE"EF K

8

I !D=!F @!="$ %=F% @=D! D=$$ $=#$ G=%! "=GG "=%G "=##

&eE"E! !?=@$ @F=@@ "=%@ #=$" "G=F$ $=$? "D=@$ "=G% c$="$ $="G

&eE"E@ !?=%D @F=G$ !=#F #=%F #G=G$ $=$@ $=@" "=GG $=?G $=%!

&eE#E" !?=%? @F=DF D$?=$$ F$D=$$ #G=!$ c "D=!$ "=GG $=?D $=@#

&eE#E# !?=@! @!=#! !??=$$ "F?=$$ "#=D$ $=$@ D="" #=$F c$=$# "=!%

&eE#EF K

8

II !?=F@ @F=@# G%D=$$ D"=$$ $=DG $="$ G=?! #=$" c$=!F $="F

&eEFE" !D=FF @F=%! !"=G$ ##%=$$ "="# $=@F %=?D #=$$ "=?% $=DF

&eE!E" !D=$G @!=FF D=D$ #?=G$ #D=@$ $=$? @%=?$ #=$" "="? "=?@

注'黄铁矿中的
.

&

M5

元素含量采用电子探针分析完成%微量元素数据利用
H>EIJKEL.

完成)

J

!

讨论

JC@

!

石头墩金矿的多期叠加成矿

根据野外手标本观察&镜下鉴定结果及黄铁矿微区主&微量元素分析%可将石头墩段金矿床成矿流体划

分为三个阶段'低温黄铁矿化阶段!

I

"&高温黄铁矿化阶段!

II

"和硅化阶段!

III

")

,

!

,
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黄铁矿的晶型特征对其结晶条件具有良好的指示意义%草莓状及它形黄铁矿一般形成于低温成矿条件%

而自形立方体状黄铁矿则是高温流体作用结晶的产物*

?E%

+

)第一世代黄铁矿形成于成矿阶段
I

%该阶段黄铁

矿主要呈它形结构产出!图
#

!

9

""%形成于相对低温的成矿流体条件下*

D

+

%这一结论被黄铁矿微区主&微量元

素组成所证实!见
@_#

节"%黄铁矿晶体表面有大量溶蚀孔洞!图
#

!

9

""%指示后期高温成矿流体对该阶段黄

铁矿的溶蚀改造作用)第二世代黄铁矿形成于成矿阶段
II

%呈自形立方体结构产出!图
#

!

0

"&

#

!

-

""%表明其

结晶温度较高!

#

#$$f

")该阶段黄铁矿多与辉钼矿!中&高温流体条件下结晶的矿物"共生!图
F

"%进一步

说明成矿阶段
II

热液流体温度比阶段
I

明显升高)成矿作用晚期%矿石经历了显著的硅化作用%手标本及镜

下鉴定均发现石英脉切穿原生矿石%石英脉中未见黄铁矿结晶)因此%石头墩段金矿成矿作用相对复杂%成

矿过程经历了多期次矿化作用'第
I

阶段成矿作用以低温流体交代为特征%该阶段成矿流体温度不超过

#$$f

%黄铁矿以它形结构产出#第
II

阶段成矿流体温度显著提高%高温流体使得第
I

阶段结晶的低温黄铁

矿产生了部分溶蚀作用#第
III

阶段为成矿晚期阶段%这一时期流体中金属元素含量显著降低%

.3

含量升高%

以石英的大量结晶为主要特征#成矿作用过程中流体温度经历了低温$高温$低温的演化过程%流体成分也

随之改变%复杂的成矿作用过程为该区金的富集提供了有利条件)

!

+

"反光镜下照片#!

X

"电子探针能谱曲线#

K

8

$黄铁矿#

L'

$辉钼矿

图
B

!

辉钼矿与第二世代黄铁矿共生

M3

1

=F

!

I*75)

1

)'Y7/'-T',

8

X05*375+*0K

8

II

JCA

!

黄铁矿微区元素组成对成矿流体性质的指示

黄铁矿中的主&微量元素组成对成矿流体的物理化学条件具有良好的指示意义*

GE""

+

%是成矿作用研究的

常用示踪手段)前人*

"#E"!

+研究表明%黄铁矿中微量元素主要以固溶体或显微包裹体形式存在%明确黄铁矿中

微量元素的赋存状态对揭示黄铁矿的结晶条件具有重要意义*

""

+

)在激光剥蚀信号图中%如果矿物中存在包

裹体%则该包裹体对应的某几个元素含量会显著提高而使剥蚀曲线出现-鼓凸.现象#反之%若微量元素主要

为固溶体形式存在!类质同象替代"%则信号图中会呈平滑的剥蚀曲线%本研究样品中黄铁矿激光剥蚀信号曲

线均十分平滑!图
!

"%表明微量元素主要以类质同象替代的形式进入黄铁矿晶格%因此%黄铁矿中微量元素

的含量主要受热液成矿流体物理化学条件的控制%其变化趋势可能对成矿作用过程中流体性质演化具有良

好的指示意义)

黄铁矿中
J'

和
;3

主要以类质同象替代的形式进入黄铁矿晶格之中%在不同温度条件下%

J'

&

;3

对黄

铁矿中
M5

的类质同象替代行为差异显著)高温成矿流体中%

J'

更容易进入黄铁矿晶格%而
;3

在高温条件

下对黄铁矿的类质同象替代会受限)因此%黄铁矿中
J'

&

;3

含量及
J'

(

;3

比值对矿床成因及成矿流体条件

通常具有良好的指示意义*

"@E"D

+

)前人*

D

%

"D

+研究表明%黄铁矿中
J'

的含量与其结晶温度成正相关关系)一般

来说%低温黄铁矿中
J'

的含量基本低于
"$$b"$

c?

%中温黄铁矿中
J'

含量介于
"$$

"

"$$$b"$

c?之间%高

温黄铁矿
J'

含量在
"$$$b"$

c?以上*

"%

+

)石头墩金矿石样品中黄铁矿
J'

含量均低于
"$$$b"$

c?

%表明该

,

@

,
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区黄铁矿为中低温成矿作用的产物)

J(

&

.5

&

.*

等微量元素主要在高温流体中富集%因此%高温流体中结晶

的黄铁矿均明显富集这些元素*

D

%

"@E"D

+

)石头墩金矿段黄铁矿具有极低的
J(

&

.5

含量!

"

"$b"$

c?

"%也进一

步表明其结晶温度较低)值得注意的是%相对于第一世代黄铁矿!

J'

含量
"

"$b"$

c?

"%第二世代黄铁矿具

有更高的
J'

含量!

Db"$

c?

"

"$$$b"$

c?

"!图
@

&表
"

"%表明第二世代黄铁矿的结晶温度要高于第一世代黄

铁矿%这与镜下鉴定结果一致!见
@_"

节")黄铁矿
.

(

M5

原子数比值也是流体成矿作用研究中常用的示踪

性指标%黄铁矿
.

(

M5

原子数比值越高%表明其结晶温度越高*

D

%

"D

+

)石头墩金矿石中第二世代黄铁矿
.

(

M5

原

子数比值略高于第一世代黄铁矿!表
"

"%也进一步证明了第二世代黄铁矿形成于更高的成矿流体温度条件

下%即该区成矿作用过程中%经历了显著的升温事件)

图
F

!

黄铁矿
D=;#57;E,

分析信号图

M3

1

=!

!

.3

1

*+,3*75*637

8

+*+,

8

636'-H>EIJKEL.

图
J

!

石头墩金矿床黄铁矿
5*;K)

分布图

$据文献'

@L

(修改%

M3

1

=@

!

J'E;30367)3X(73'*03+

1

)+T-')

[8

)3753*

./37'(0(*

1

',005

[

'637

!

+-75)

*

"%

+"

图
I

!

石头墩金矿床黄铁矿$

M%N,

%

;=(

判别图

$据文献'

@

(修改%

M3

1

=?

!

!

M5g.

"

E>60369)3T3*+73'*03+

1

)+T-')

[8

)3753*

./37'(0(*

1

',005

[

'637

!

+-75)

*

"

+"

前人研究表明%新太古代泰山岩群雁翎关组是石头墩金矿床中金的主要矿源层%并受到了中生代燕山晚

期岩浆活动及区域韧性剪切作用的影响%促进了基底岩石中金的活化和迁移*

!

+

%但是矿床的类型及具体成因

尚不明确)大量典型矿床中黄铁矿的
J'

(

;3

比值研究表明%不同成因矿床中黄铁矿
J'

(

;3

比值具有显著差

异%可作为矿床成因的有效示踪性指标*

"GE#$

+

)在
J'E;3

判别图中!图
@

"%石头墩金矿黄铁矿样品主要投点在

,

?

,
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热液成因矿床范围内%表明该矿床属于热液成因型金矿%具体成矿流体性质为浅成低温热液流体或变质热液

流体)

为了明确热液流体的性质%将该区黄铁矿进行了!

M5g.

"

E>6

和
J'E;3E>6

投图判别)在黄铁矿!

M5g

.

"

E>6

判别图中!图
?

"%石头墩金矿床样品全部投点在浅成低温热液(变质热液型金矿床范围内%表明其成

矿流体为浅成低温热液流体或变质热液流体)而在黄铁矿
J'E;3E>6

判别图中!图
D

"%大部分研究数据落在

浅成低温热液和岩浆热液型金矿床区域%仅有一个数据点落在变质热液型金矿床范围内)因此%通过黄铁矿

!

M5g.

"

E>6

和
J'E;3E>6

判别图投点分析%认为石头墩金矿符合浅成低温热液型金矿床的特征)前人研究

表明%不同成因矿床中黄铁矿的
!

.

和
!

M5

值存在显著差异%是判断矿床成因及成矿流体来源的有效示踪性

指标)在黄铁矿
!

.E

!

M5

判别图中!图
%

"%石头墩金矿床黄铁矿主要投点在浅成低温热液型金矿床范围内%

进一步证明了石头墩金矿成矿流体为浅成低温热液流体)

因此%石头墩金矿床为浅成低温热液型金矿床%在成矿作用过程中%发生了显著的升温事件%成矿流体为

与次火山紧密相关的浅成低温热液流体%结合研究区区域地质背景%认为中生代燕山晚期的岩浆活动可能是

该区金矿床成矿流体的主要来源之一)

图
O

!

石头墩金矿床黄铁矿
5*;K);=(

判别图'

@

(

M3

1

=D

!

J'E;3E>60369)3T3*+73'*03+

1

)+T-')

[8

)3753*

./37'(0(*

1

',005

[

'637

图
L

!

石头墩金矿床黄铁矿
!

,;

!

M%

判别图'

@

(

M3

1

=%

!!

.E

!

M50369)3T3*+73'*03+

1

)+T-')

[8

)3753*

./37'(0(*

1

',005

[

'637

JCB

!

石头墩金矿床成矿作用模式

本研究通过矿物学观察及黄铁矿微区元素组成分析%综合前人研究成果%提出石头墩金矿成矿作用模

式)石头墩金矿为浅成低温热液型金矿床%成矿流体为中生代燕山晚期岩浆活动形成的浅成低温热液流体)

成矿流体形成之后%与泰山群基底岩石发生一系列反应%从中萃取部分成矿物质)区域韧性剪切作用形成的

正断层及走滑断层为成矿流体运移提供了良好的通道及成矿条件%使得该区金矿主要沿区内
;S

向断层分

布!图
G

")石头墩金矿成矿作用过程中经历了多期次的热液叠加成矿'第一期次成矿期热液流体温度较低%

以粗粒它形低温黄铁矿的结晶为主要特征#第二期次成矿流体温度明显升高%该阶段形成的黄铁矿主要以自

形立方体结构产出%并有少量辉钼矿共生%高温流体部分交代了先期结晶的黄铁矿%导致第一世代黄铁矿出

现显著的溶蚀现象)热液成矿作用晚期%该区发生明显的硅化作用%石英大量结晶%并形成石英脉穿切于矿

石之中)石头墩金矿区复杂的地质构造背景及成矿作用过程促进了基底岩石中金的活化及迁移%是该区金

矿发育的重要原因)

,

D

,
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图
P

!

石头墩金矿成矿模式图

M3

1

=G

!

L3*5)+,3C+73'*T'05,'-7/5./37'(0(*

1

',005

[

'637

I

!

结论

"

"石头墩金矿黄铁矿微区元素主要由
.

&

M5

组成%

J(

&

.5

等元素含量较低%而
J'

&

;3

含量相对较高)与

第一世代黄铁矿相比%第二世代黄铁矿具有更高的
J'

含量及
.

(

M5

原子数比值%表明其结晶于较高的流体

温度条件)

#

"样品中矿物共生组合关系表明%石头墩金矿成矿作用过程发生了多期次的热液叠加成矿%各阶段热

液流体物理化学条件存在显著差异%流体温度经历了低温$高温$低温的演化)

F

"综合黄铁矿!

M5g.

"

E>6

&

J'E;3E>6

及
!

.E

!

M5

判别图可知%石头墩金矿为浅成低温热液型金矿%其成

矿流体主要来源于燕山后期岩浆作用形成的浅成低温热液流体%部分成矿物质来源于变质岩基底)

!

"石头墩矿段复杂的地质构造背景及成矿作用过程为金的活化&迁移&富集成矿提供了有利条件)
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