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利用矿物共生关系确定成矿条件

———以海沟金矿为例
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摘 要：研究矿物共生关系是揭示成矿地球化学条件的基础，是探讨矿床形成环境的一个重要方面，它对发展成矿

理论起着重要作用。本文以海沟金矿为例，在广泛收集最新热力学数据的基础上，利用矿物共生关系相图初步确定

了海沟金矿成矿的物理化学条件。成矿过程可分为:个阶段：石英 钾长石阶段，偏碱性（;<值=>#!5>"），弱氧化
到弱还原环境（)?值@$>!!A$>61）；金 石英 黄铁矿阶段，属中酸性弱氧化 弱还原环境；金 多金属硫化物 石英
阶段，中酸性（;<值:左右），弱还原环境（)?值!@$>"1）；金 石英 碳酸盐阶段，从高温到低温逐步从;<B:>6转
变为;<B6>!，而成矿的)?值也从弱还原（@$>!1）向弱氧化（A$>61）过渡。
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成矿成岩是在非常复杂的地质条件下发生的，

其影响因素非常复杂，主要是因为成矿成岩需要经

历一个相当长的地质历史时期，在这个地质历史时

期，其形成的条件必然会发生改变（对特定地区，变

化范围为一个区间）。矿床的形成不仅要具备矿床

形成的各种地质要素（矿源层、导矿构造、容矿构

造），而且需要一定的物理化学条件。这导致对地质

体或者矿床形成的实验研究只能部分刻画和再现地

质体或者矿床形成时的物理化学条件。

但是，矿物学知识告诉我们，可以利用矿物共生

关系来确定其成矿时的物理化学条件。“矿物共生”

是指在一定成矿过程中，在限定的时间、空间上，并

受一定物理化学条件控制的由一定成矿作用形成的

一组共生的矿物（陈正，!"#$；%&’()*+，!"#,；

-+.+/’0+，!"##），其形成时的物理化学条件基本一
致。因此在逐步增强实验装备和实验方法以期获得

更接近地质历史过程的各种条件的同时，基于物理

化学的原理和规律，结合矿物共生组合进一步定量

化研究地质体或矿体的形成条件，始终是人们努力

的方向之一。

必须指出的是，由于无法准确获得当时成矿流

体中各种元素的浓度信息，使得基于物理化学计算

矿体形成时的热力学参数缺乏准确依据。但如果将

成矿溶液不同浓度下各种物质组合加以计算并对结

果加以分析，可以大致获得成矿溶液中成矿元素的

浓度比，进而建立共生矿物形成时不同浓度下的变

化和趋势，即浓度对成矿的影响。这些信息或许能

给出矿床形成时成矿介质可能的浓度区间。因此基

于热力学计算、相图和矿物共生关系或许为半定量化

研究成岩成矿的热力学参数提供了一种可行的途径。

自然界产出的矿物，当它们以共生组合形式出

现时，就构成了一个多相平衡体系。这个体系必然

遵循热力学基本原理以及由此导出的有关多相平衡

的各种定律。因此，以热力学基本原理和各种定律

为基本约束条件，通过对多相平衡的矿物体系进行

共生分析，探讨有关矿物成因、矿物形成的物理化学

条件以及矿物的演化规律是可行的（王奎仁，

!"#"）。每一矿床中的每一矿物共生组合是与一定
的成矿阶段相联系的；而且相同的成矿条件（物理化

学条件）下形成的矿物，必具有一定的共生组合关

系，可以做出共生组合相图。这些相图不仅能够直

观给出目标体系的相平衡状态，而且能够表征体系

的热力学性质。

可见，矿物共生热力学相图是考察矿物之间相

互反应平衡关系和控制因素的有力工具。本文就以

吉林省海沟金矿为例，根据野外地质实地考察、室内

实验工作研究和对前人工作的总结，对其成矿阶段

进行了详细划分，并利用矿物共生组合相图初步确

定了每个成矿阶段的成矿热力学参数。本文广泛收

集了常见矿物的最新热力学数据，文中给出的相图

对相似矿区的研究具有重要参考价值。

! 海沟金矿地质特征和成矿阶段划分

海沟金矿是一个大型贫硫化物石英脉型金矿床

（冯明等，1223；张松等，12!!），位于吉林省安图县
境内（刘裕庆，!""!）。矿区大地构造位置属华北克
拉通与兴蒙造山带的交汇处（4567!"#$8，!""#）、中
朝地台与吉黑地槽的分界处（张培萍等，!""3；李殿
超等，!""3）。矿区主要发育的岩石为二长岩、二长
花岗岩、闪长岩及闪长玢岩，此外还有晚太古宙英云

闪长岩、加里东期花岗岩及色洛河杂岩（曾庆栋等，

!""#）。围岩蚀变为硅化、钾长石化、钠长石化、绢云
母化和碳酸盐化等；载金矿物主要有黄铁矿、方铅矿

和石英（李荫清，!""$；刘劲鸿，1221）。
根据野外地质实地考察、室内实验工作研究和

对前人工作的总结，海沟金矿的流体演化史分为两

期$阶段（见表!）。

表! 海沟金矿成矿期次划分

"#$%&! ’(&)*+(,-./01#2&2+*31&4#-/+5/+%66&0+2-3
阶段 矿石矿物组合 脉石矿物组合 均一温度范围／9 均值／9 压力／:;+

成矿前期 石英 钾长石阶段 黄铁矿、磁铁矿 石英、钾长石 1<,!$,= <=2

成矿期

金 石英 黄铁矿阶段 黄铁矿、黄铜矿
白色石英、绢云母、

绿泥石 11=!$"= <<2 #2!112

金 多金属硫化物

石英阶段

黄铁矿、黄铜矿、

方铅矿、碲化物

灰色石英、绢云母、

绿泥石 !#"!$1= <22 =2!!"2

金 石英 碳酸盐阶段 黄铁矿 石英、方解石、绿泥石 !<2!1,= 122
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!体系相图可以大致估计出成矿阶段硫逸度不同温
度的下限范围大约在"#$%"!"#$"&，据其属于弱还
原环境，硫逸度上限为"，而不同温度的氧逸度的变
化范围在"#$’#!"#$&"，并且随温度的升高，氧逸度
和硫逸度也逐步增强。

!"#"$"%&"’

()*+,-+./+0，1231-+0.2+-+45/6/+7"8897:*;-<<30*+/=0*34>+-?@

/=A-=B0C32+43D03<44*E3F/;F/+0C-+/;*G0C**+F;3+*;*CC-/+F3D

H3C;)()/+-=C-;3+［I］7!=/*+=*/+()/+-（!*C/*FJ），K"（%）：""&

!"%#7

()*+L)*+07"89K7M+?/+*C-<F*N2*+=*-+4?/+*C-<E-C-0*+*F/F［I］7

I32C+-<3D()*+042O+/P*CF/;>3DQ*=)+3<30>，&："!"R（/+

()/+*F*）7

S*+0:/+0，T-+0U-3.2+，(-3123，!"#$7%##R7()-C-=;*C/F;/=F3D
3C*G=3+;C3<</+0F;C2=;2C*F-+4*P3<2;/3+/+U-/03203<43C*-C*-，

I/</+VC3P/+=*［I］7I32C+-<3D()-+0=)2+W+F;/;2;*3DQ*=)+3<30>，’
（"）：KK!KX（/+()/+*F*）7
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;*C/=F3DN2-C;Y+/+DB-C*4FE*=;C3?*;C>-+4;)*C?3<2?/+*=*+=*/+

U-/03203<44*E3F/;，I/</+EC3P/+=*［I］7I32C+-<3DI/</+O+/P*CF/;>
（Z-C;)!=/*+=*Z4/;/3+），%R（"）：KX!R"（/+()/+*F*）7

5/,/+N/+07"88K71*3=)*?/=-<=)-C-=;*C/F;/=F3D;)*3C*GD3C?/+0D<2/4F

3D;)*U-/03203<44*E3F/;［I］7[=;-1*3<30/=-!/+/=-，’9（"）：K9

!’"（/+()/+*F*）7

5/-+0,/+0./-3，()*,/+=)-+0，5/26/-3\/-，!"#$7"88&7U-+4A33B3D
W+3C0-+/=Q)*C?34>+-?/=J-;-［:］7H3C;)*F;H3C?-<O+/P*CF/;>
VC*FF7

5/2I/+)3+07%##%7Q)*=32+;C>C3=B-<;*C-;/3+=)-C-=;*C/F;/=F3D;)*
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