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摘要：焦家金矿属于蚀变岩型金矿，围岩蚀变发育，是我国储量最大的金矿床之一。该文对蚀变带中的钾长石的赋

存状态、化学成分进行了分析研究，并与未蚀变的玲珑岩体中的钾长石进行对比。认为焦家金矿床主要存在三种

成因类型的钾长石，即原生钾长石（岩浆成因）、高温热液钾长石、低温热液钾长石。结合前人的研究成果，探讨了

热液钾长石的形成与成矿意义。
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　　焦家金矿产于山东省著名的招 掖金矿带内，其

大地构造单元属于华北地台胶辽台凸鲁东地盾的西

缘；基底为前寒武纪变质岩系。矿床围岩普遍发生

了蚀变，其中红化（微细粒赤铁矿浸染长石、石英等

矿物）和钾化（钾长石化、绢云母化）是两种重要的

围岩蚀变［１］。红化在脆性破裂集中的地方表现明

显（断裂带中有利于铁的富集与氧化）。钾化中的

钾长石化则较难确定，因为作为金矿围岩的花岗岩

本身钾长石就很发育，因此很难确定在金矿化蚀变

带中的钾长石是原花岗岩中的钾长石还是金矿化热

液期的钾长石。目前对该矿床的研究主要集中在找

矿模型预测［２５］、成矿流体特征［６］及构造演化［７９］、

宏观蚀变分带［１０，１１］等方面，对矿体及围岩中钾长石

的成因类型及成矿意义缺少必要的讨论。该文在前

人研究基础上，着重于钾长石化过程中钾长石的显

微镜下结构及化学成分特征，并探讨了钾化阶段与

成矿有关流体的性质及演化特征。

１　矿床地质特征

焦家金矿受控于黄县 掖弧形断裂中段的焦家

断裂（图１）。该断裂长１２ｋｍ，宽１００～３００ｍ，走向
ＮＥ１０°～４０°，倾向ＮＷ，倾角２０°～４５°，呈开阔的舒
缓波状。矿体赋存在断裂下盘破碎蚀变的玲珑花岗

岩中。

图１　焦家金矿床１１２勘探线剖面图
（据山东省地质六队资料修编）

１—黑云母花岗岩；２—矿体；３—黄铁绢英岩化花岗岩；４—黄铁

绢英岩；５—钾化红化花岗岩；６—绢英岩化斜长角闪岩；７—斜

长角闪岩；８—焦家主断裂；９—岩性界线

矿床的主要地质特点是构造岩的围岩蚀变异常

强烈。主要蚀变类型有钾长石化、硅化、绢英岩化、

黄铁矿化、碳酸盐化及绿泥石化。蚀变依据距主断

层的远近及强弱划分为４个带：以黄铁绢英岩为中
心，向两侧依次为黄铁绢英岩带、黄铁绢英岩化花岗

质碎裂岩带、黄铁绢英岩化花岗岩带和钾化红化花

岗岩带（也称“红化”带），各带特征见表１。

２　样品及分析方法

研究以钾化红化花岗岩、黄铁绢英岩化花岗质
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表１　焦家金矿不同蚀变带特征（据庞绪成，２００５）

特征 黄铁绢英岩带
黄铁绢英岩化
花岗质碎裂岩带

黄铁绢英岩化
花岗岩带

钾化红化
花岗岩带

颜色 浅灰—灰绿色 灰色—浅灰绿色 浅灰—淡灰绿色 淡肉红色

主要矿物
成分

石英５０％，绢云母４０％，金
属矿物（黄铁矿为主）５％～
１０％

绢云母、石英和蚀变残留的
钾长石、斜长石、及少量金
属矿物

石英、绢云母及残留长石
基本为原岩，常见轻微的绢
云母化及星散、细脉状黄铁
矿化

结构
显微鳞片花岗变晶结构、

变余糜棱结构
变余碎裂结构

变余碎裂结构
碎斑结构

变余碎裂花岗结构

构造 块状构造 斑杂状构造 块状构造、斑杂状构造 块状构造

韧性构造 有 有 有

脆性构造 发育 发育 发育 不发育

钾化
碳酸盐化

强烈 强烈 强烈 弱

厚度 ０～２０ｍ ０～４０ｍ １０～１００ｍ ５０～２００ｍ

含金性 好 较好 差 差

赋存矿体 主矿体 主矿体 ３号脉群 ３号脉群

碎裂岩为主要对象。样品均采自 １９０～ ２３０ｍ中
段。挑选有代表性的样品送廊坊市地科勘探技术服

务有限公司磨制 ０．０３ｍｍ的光薄片，薄片镜下观
察，在中国地质大学（北京）开放实验室 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ４５００Ｐ高级偏光显微镜下完成。通过镜下观察
初步区分蚀变岩中的原生钾长石、高温热液钾长石、

低温热液钾长石，对其分别进行电子探针分析。电

子探针实验在中国地质大学（北京）电子探针实验

室完成，仪器型号ＥＰＭＡ １６００，加速电压１５ＫＶ，电
流２０ｎＡ，束斑为５μｍ。

３　分析结果

３．１　显微镜下特征

原生钾长石：中粗粒，单偏光下呈灰色，正低突

起，灰白色干涉色，与热液钾长石镜下特征极为相

似。这种钾长石是原花岗岩中的钾长石，是在岩浆

结晶过程中形成。蚀变带中的原生花岗岩多数已蚀

变为绢云母，可见钾长石假象。

高温热液钾长石：灰色，粗粒板状，灰白色干涉

色；可见新生的钾长石交代原花岗岩中的钾长石和

斜长石，呈现各种交代残余结构，包括包含结构、港

湾结构、岛屿结构、反应边结构等。大多数长石都发

生了不同程度的蚀变（图２）。
低温热液钾长石：他形细粒粒状，单偏光下呈灰

色，正低突起，正交镜下呈Ⅰ级灰白干涉色，常与石
英共生，并且与石英接触边缘较平直，可见卡氏双晶

图２　各种交代残余结构

（图３）。此类钾长石表面干净，较少发生绢云母化
蚀变。

图３　低温热液钾长石与石英共生
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３．２　化学成分特征

对钾化红化花岗岩、片麻状黑云母花岗岩、黄铁

绢英岩化花岗质碎裂岩中的高温热液钾长石、原生

钾长石、低温热液钾长石进行电子探针分析。测试

样品共６件，其中高温热液钾长石测点３个，原生钾
长石测点２个，低温热液钾长石测点４个，结果分别
见表２、表３、表４。

表２　焦家金矿高温热液钾长石化学成分
电子探针分析结果ｗ（Ｂ）／１０２

序号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＮｉＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总量

１ ６４．０２ ０．３８ １８．０１ ０．１３ ０．２０ ０．１２ １．０９ １５．４６９９．４７
２ ６５．１７ ０．３３ １８．３５ ０．０４ ０．０１ ０．１５ ０．９３ １３．４５９８．４２
３ ６５．３４ ０．３１ １７．１０ ０．０９ ０．０４ ０．００ ０．２７ １６．９８９９．１３
结构式１．（Ｋ０．９２Ｎａ０．１０Ｍｇ０．０１Ｎｉ０．０１）１．０４［（Ａｌ０．９９Ｓｉ２．９８Ｔｉ０．０１）３．９８Ｏ８］
２．（Ｋ０．７９Ｎａ０．０８Ｍｇ０．０１）０．８８［（Ａｌ１．００Ｓｉ３．０１Ｔｉ０．０１）４．０１Ｏ８］３．（Ｋ０．９５
Ｎａ０．０４）０．９８［（Ａｌ０．９４Ｓｉ３．０４）３．９８Ｏ８］

　　中国地质大学（北京）电子探针室分析（下同）

表３　玲珑岩体中未蚀变的钾长石化学成分
电子探针分析结果ｗ（Ｂ）／１０２

序号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯ ＭｎＯＭｇＯ ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ 总量 Ａｂ Ｏｒ
１ ６６．０１０．０８１９．５２０．３５ ０ ０．１３０．２５１．９９１１．５７９９．９１４．７８５．３
２ ６６．９４０．０５１９．３２０．４５０．０７０．１６０．２２２．１３１０．７１１００．１１６．６８３．４

表４　焦家金矿低温热液钾长石化学成分
电子探针分析结果ｗ（Ｂ）／１０２

序号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＮｉＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总量

１ ６５．６８０．１４ １７．４３０．０９ ０．００ ０．０７ ０．２８ ０．３５ １６．４３９９．７３
２ ６６．９２０．０５ １７．３１０．１３ ０．０３ ０．００ ０．１１ ０．３２ １４．９３１００．１２
３ ６６．２２０．１４ １７．４００．０９ ０．００ ０．０７ ０．２８ ０．３２ １５．０３９９．５４
４ ６５．８９０．０９ １７．３８０．００ ０．０６ ０．０９ ０．０９ ０．６０ １６．５４１００．６３
结构式 １．（Ｋ０．９７Ｎａ０．０３）１．００［（Ａｌ０．９５Ｓｉ３．０３）３．９８Ｏ８］２．（Ｋ０．８７Ｎａ０．０９
Ｆｅ０．０１）０．９１［（Ａｌ０．９３Ｓｉ３．０６）３．９９Ｏ８］３．（Ｋ０．８８Ｎａ０．０３Ｎｉ０．０１）０．９２［（Ａｌ０．９４
Ｓｉ３．０５）３．９９Ｏ８］４．（Ｋ０．９７Ｎａ０．０５）１．０２［（Ａｌ０．９４Ｓｉ３．０３）３．９７Ｏ８］

表２反映了高温热液钾长石与原生钾长石的
ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＦｅＯ，ＮｉＯ，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ组分质量百
分含量变化范围有着显著差异。高温热液钾长石中

Ｋ２Ｏ，ＴｉＯ２，ＮｉＯ组分含量明显高于原生钾长石中对
应组分，原生钾长石中含一定量的 Ａｌ２Ｏ３，ＦｅＯ，
ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ组分，而高温热液钾长石较少含有
或几乎不含该组分（表５）。

表５　焦家顶金矿原生钾长石与
高温热液钾长石主要成分对比

钾长石类型 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ

原生钾长石
０．０５～
０．０８

１９．３２～
１９．５２

０．３５～
０．４５

１０．７１～
１１．５７

１．９９～
２．１３

０．１３～
０．１６

高温热液
钾长石

０．３１～
０．３８

１７．１０～
１８．３５ #

０．１ １３．４５～１６．９８
０．２７～
１．０９ ０～０．１５

表３反映了高温热液钾长石相对于原生钾长石
来说富Ｋ，Ｔｉ，Ｎｉ，贫Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｇ，Ｃａ，Ｎａ。表明热液蚀
变流体富Ｋ，Ｔｉ，Ｎｉ，在钾长石化水 岩反应过程中原

岩Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ＦｅＯ，ＭｇＯ组分被带出，ＦｅＯ，
ＭｇＯ部分与 Ａｌ２Ｏ３作用形成绿泥石，部分与流体中
的ＣＯ２结合形成碳酸盐。与此同时，富Ｋ流体还作
用于原生斜长石、黑云母使其蚀变形成绢云母、绿泥

石。

成矿期形成的低温热液钾长石成分见表４，其
组成较简单，几乎不含钙长石分子，钠长石分子含量

多数小于６％，一般为３％，而且低温热液钾长石的
成分与未蚀变的玲珑岩体即片麻状黑云母花岗岩中

的钾长石成分 Ｏｒ８６．９Ａｂ１３．０
［１２］相差较大，表现为钠长

石含量较低。说明了钾长石化过程中，发生了 Ｋ＋

的代入，Ｎａ＋，Ｃａ２＋带出的作用。

４　讨论

４．１　钾长石化流体性质的探讨

焦家金矿中较早出现的围岩蚀变类型是钾长石

化。钾长石蚀变类型和强度与流体性质关系密

切［１３１７］。王玉荣等［１８］对钾交代成矿模拟实验显示，

碱性流体对斜长石蚀变形成钾长石有利。交代过程

中Ｋ＋置换斜长石中Ｃａ２＋和Ｎａ＋。
在碱性条件下钾交代斜长石反应式如下：

３ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８＋ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋３Ｋ
＋→３ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋Ｃａ

２＋

＋３Ｎａ＋＋２ＣａＯ＋２Ａｌ２Ｏ３
由钾化蚀变岩在矿区大面积分布，并结合前述

高温热液钾长石的电子探针结果，可以得出焦家金

矿床早期的热液性质为富 Ｋ＋、贫 Ｎａ＋，Ｃａ２＋流体。
这与前人对该区流体包裹体［１９，２０］、蚀变岩整体元素

变化［１０，１１］的分析结果是一致的。

４．２　高温热液钾长石成因及成矿意义

高温热液钾长石形成于早期的钾长石化阶段，

颗粒粒径相对较大，可见各种交代残余结构，主要分

布在钾化红化花岗岩带中。钾长石化是高温碱性条

件下形成的［２１］，而高温热液钾长石就是在此阶段形

成的，因此可以得出高温热液钾长石也是在高温碱

性条件下（这也解释了高温热液钾长石颗粒粒径相

对较大的原因）形成的，通过新生的钾长石交代原

花岗岩中的钾长石和斜长石来实现，其实质是富钾

流体中的Ｋ＋交代长石中Ｃａ２＋和Ｎａ＋。
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钾交代蚀变过程中金活化转移实验研究表明：

一般自然金在氧化条件下溶解，还原条件下沉淀；钾

长石化过程中Ａｕ活化，在弱酸或弱碱介质中迁移，
经过多次的反应作用，最后到黄铁矿表面稳定下来

富集成矿［２２］。并且前人［１９］研究表明金元素在钾长

石化花岗岩中释出强烈。据此可以认为，在钾长石

化阶段，富 Ｋ＋流体不仅使主要含金源区———胶东
变质岩的Ａｕ活化迁移［６］，而且还可能使原花岗岩

中Ａｕ活化迁移，释放出来的 Ａｕ＋很可能向矿化富
集区迁移，成为矿体的部分金来源。

４．３　低温热液钾长石成因及成矿意义

此类钾长石形成于成矿期，伴随着绢英岩化而

产生。其含量较少，颗粒粒径较小，与石英共生，或

呈浸染状分布在斜长石的裂隙中。前人在胶东矿集

区的傅家金矿床中也发现了类似的钾长石［１］。焦

家金矿中的低温热液钾长石是主成矿期温度较低的

条件下［２０］，通过热液中的 Ｋ＋取代了钠长石中的
Ｎａ＋形成的，其实质是一种钾化。

Ｋ＋是热液中的配阴离子保持稳定的重要阳离
子，当Ｋ＋从热液中大量析出时，金的配阴离子的稳
定性便遭到破坏，导致金的沉淀［１］。因此可以得

出，由于在成矿阶段的部分钾长石化，造成热液中的

Ｋ＋减少，并且由于温度降低［２０］，致使金元素大量沉

淀，形成主要的矿体。这就是此类钾长石所赋存的

黄铁绢英岩化花岗岩带控制了焦家金矿床主矿体分

布的原因所在（图１）。

５　结论

（１）焦家金矿床存在三种成因类型的钾长石：
原生钾长石（岩浆成因）、高温热液钾长石、低温热

液钾长石。

（２）焦家金矿床早期的引发钾长石化的热液性
质为富钾流体，富钾流体使金元素发生活化迁移，为

后期的成矿作用奠定了较好的基础。

（３）焦家金矿床的主成矿阶段由于低温热液钾
长石的形成以及温度降低等因素的影响，使金元素

大量沉淀富集，形成了焦家金矿床的主矿体。
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