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胶东地区含金硫化物矿物

微量元素分布规律

李兆龙 许文斗 庞文忠¹

提 要 通过对胶东地区金矿床矿石矿物和脉石矿物微量元素地球化学的研究
,

确定了金矿床
、

主

成矿阶段矿物中微量元素的分布特征
。

揭示了温度
、

压力 (深度)
、

围岩蚀变作用等对成矿作用的影

响和矿床间成矿物理化学条件的差异
,

指示了微量元素的找矿信息
。

关键词 胶东 金矿 硫化物矿物 微量元素

胶东地区是我国金矿重要产地之一
。

这里分布着破碎蚀变岩型和含金石英脉型特大型金

矿床及一些中小型金矿
。

近年来
,

各家对 区内金矿床的地质特征和成因进行 了大量研究
,

但对

微量元素地球化学的研究则嫌不足和零散
。

本文试图通过对本区代表性金矿床硫化物矿物微

量元素分布特征的对比
,

研究金矿床成因和不同类型金矿床间成矿物理化学条件的差异
,

揭示

微量元素寻找金矿的指示信息
。

一
、

成矿地质背景

胶东地 区位于沂沐断裂带东侧
,

东部受中生代板块俯冲带控制
。

区内出露地层主要为晚

太古界一下元古界胶东群变质岩
、

原岩属基性火山岩夹泥砂质沉积建造
。

元古界粉子山群
,

为

一套碳酸盐一泥砂质沉积建造
。

二者均普遍经受了绿片岩相 ~ 绿帘角闪岩相的变质作用
。

区

内大面积分布有花岗岩
、

花岗闪长岩体
,

如玲珑花岗岩
、

昆箭山花岗岩
、

郭家岭花岗闪长岩及滦

家河花岗岩
。

这些岩体与胶东群地层呈侵入接触或为交代过渡关系
。

金矿就分布在胶东群地
·

层及花岗岩发育地区
,

金矿呈带状分布
,

自西至东为新城一焦家成矿带 ( I)
、

招 ~ 平成矿带 (II )
、

减各庄一栖霞成矿带 (II I )
、

牟平一乳 山成矿带 (I v) (图 1 )
。

金矿床主要类型有
:
破碎蚀变岩型

、

含金石英脉型
、

多金属硫化物石英脉型
、

细脉浸染型及胶东群变质岩为围岩的石英脉型等
。

矿床中主要矿石矿物是黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

毒砂
、

磁黄铁矿
、

其次有磁铁矿
、

白铁矿
、

镜铁矿
、

表铁矿
、

辉铜矿
、

黝铜矿
、

斜方辉铅秘矿
。

所有矿床中黄铁矿是主要矿石矿物
。

不同矿床类型的矿物组合有所差异
。

本区的 A u 、

A g 矿物只局限于 自然金
,

银金矿和金银矿
,

生成较晚
。

矿石中脉石矿物组合以石英和绢云母为主
,

在蚀变岩型矿床中钾长石
、

斜长石发育
。

其次

¹ 秦敏琪
、

肖秀梅
、

张连营参加 了部分工作
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是方解石
、

菱铁矿
、

铁白云石
。

经显微镜研究
,

按矿物生成顺序可分为四个成矿阶段
: ¹ 乳白色石英阶段

,

º 黄铁矿一石

英阶段
,

» 多金属硫化物石英阶段
,

¼石英一碳酸盐阶段
。

第º » 是金的主要成矿阶段
,

第¹

¼矿化 阶段矿化强度较弱
。

该 区主要金矿石类型有
:
石英金矿石

、

黄铁矿石英金矿石
、

硫化物金矿石
、

黄铁绢英岩金矿

石
、

碳酸盐金矿石
。

最后一类金矿石只在玲珑东山发育
。

二
、

微量元素在含金硫化物中的分布规律

黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿微量元素原子吸收及光谱定量分析结果见表
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1
,

元素检测限度均小于 IPP m
。

同时计算了 c o/ Ni
、

A g / A u 、

A u/ Te 和 A s/ Te 比值及矿物元素含

量平均值和标准差
。

这些硫化物矿物主要采自黄铁矿一石英阶段和多金属硫化物阶段的黄铁

矿石英金矿石
、

硫化物金矿石和黄铁绢英岩金矿石
。

l
、

金
:

由表 1 可以看出
,

不同矿床间的同一种矿物金的含量不同
。

玲珑金矿黄铁矿平均含

金量为 5 0
.

7 sp p m
,

焦家金矿为 2 2 4
.

3p pm
,

新城金矿为 8 4
.

g g p pm
,

三山岛金矿为 8
.

9 0 pp m
。

焦

家
、

玲珑
、

新城黄铁矿含金量高
,

三山岛黄铁矿含金量稍低
。

玲珑金矿不同成矿阶段的黄铁矿

含金量不同
,

其含量顺序为
:

黄铁矿 (II I) > 黄铁矿 (II )> 黄铁矿 (l V) > 黄铁矿 (I )
,

即第 111 矿化阶

段多金属硫化物阶段的黄铁矿含金最高
,

第 I矿化阶段黄铁矿含金最低
,

这与矿山开采实际情

况一致
,

也反映了金包体常与第 H
、

m 矿化阶段的黄铁矿共生这一事实
。

玲珑金矿多金属硫化物阶段的硫化物中
,

以黄铁矿含金最高
,

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿含

金基本相同
,

都低于黄铁矿
,

磁黄铁矿含金最低
,

这反映出黄铁矿 (与黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿

相 比)是金的最佳载体
。

磁黄铁矿含金量较低
,

这与显微镜下所见到金包体少的事实一致
。

三 山岛金矿的黄铁矿含金量较低
,

可能与毒砂发育有关
。

金在不同成矿阶段中的连续性和阶段性沉淀
,

说明在整个矿化期中
,

金是通过热液迁移和

沉淀的
。

2
、

银
:

银与金不同
,

从早期黄铁矿 (2 7 pp m )到晚期的黄铁矿 (5 4 5p pm )
、

方铅矿 (6 6 2 p pm )银

的平均含量 明显增加
。

银含量高一般是方铅矿的典型特征 〔‘, 。

黄铁矿中的银含量随生成阶

段的不同而有差异
,

如玲珑金矿第 n 矿化阶段黄铁矿含银为 2 7 PP m
,

而第 111 矿化阶段的黄铁

矿为 3 4 2 PP m
。

同一成矿阶段不同硫化物中银含量不同
,

如第三成矿阶段的多金属硫化物中以

方 铅矿最 高 (6 6 2 p pm )
,

次为黄铜 矿 (5 4 5
.

3 p pm ) 和闪锌矿 (1 8 3 pp m )
,

磁黄铁矿含银 最低

(2 5 p p m )
。

与黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿共生和伴生的金为淡黄色的银金矿
,

已被电子探针分析

所证实
。

3
、

磅
:

由该区金矿硫化物及金
、

银矿物分析得知
,

一般含蹄均较低
,

仅焦家金矿含蹄稍高

(1 1 g PP m )
,

其次是新城金矿
,

石英脉型金矿相对较低
。

在石英脉型金矿中
,

以晚期方铅矿
、

闪

锌矿含啼较高
,

早期矿物含谛稍低
。

在乳山金矿
,

T e
与 A u 、

A g 结合形成啼银矿
、

蹄金银矿及蹄铅矿
、

啼秘矿等
。

乳山金矿床中

镜下所见啼银矿
、

啼金银矿系列矿物分布于粗晶
、

中细粒五角十二面体黄铁矿中
,

沿黄铁矿晶

隙穿插
,

并沿黄铁矿环带交代
。

因此
,

蹄化物晚于黄铁矿形成
。

蹄金银矿中包有岛状
、

细粒状
、

长条状的 自然金
。

硫化物中啼可以置换硫
,

但是大的蹄离子半径限制了这种置换
,

因而啼化物形成于矿物系

列的晚期
。

乳 山金矿就是这种特点
,

表 1 中一些矿床晚期硫化物啼含量较高也反映了 Te 的上

述地球化学行为
。

4
、

A s/ A u 、

A u / T e

及 A g / T e

比值
:

各矿化阶段中金和银之间的关系见图 2
。

从图中可以看

出
,

在玲珑金矿区
,

第 n 矿化阶段的黄铁矿与第 111 矿化阶段的黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌

矿分开
。

这是由于第 H 到第 m 矿化阶段
,

A g / A u 比值连续性增加
,

如黄铁矿 (lI) 为 2
.

1 5
,

黄铁

矿 (II I) 为 23
.

37 ;
第 111 矿化阶段的黄铁矿

、

闪锌矿
、

方铅矿和黄铜矿中 A g / A u 比值猛增
,

它们

分别是 2 3
.

3 7
、

3 5
.

6 5
、

1 4 0
.

0 3 和 13 5
.

7 5
。

在第 IV 矿化阶段即碳酸盐一石英阶段银含量减少



3 8 第四卷 第四期 地质找矿论丛

胶北地区金矿硫化物矿物分析结果平均值 表 1

Ta b le 1
.
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序序号号 矿 物 名 称称 产出位置置 矿矿 元 素 含 量 (p p m ))) A g / A uuu A u
/ T eee ^ g / T eee C o

/ N iii

化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化

阶阶阶阶阶阶 A llll A ggg 抽抽 S bbb Biii C ddd T eee C OOO N iiiiiiiiiii

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段

11111 黄铁矿 (2 2 ) 气气
玲珑金矿矿矿 5 0 7 888 1 3 8

.

1 888 8 5 1
.

9 333 5
.

1 777 1 7
。

3 888 8
.

1 555 5
。

7 888 1 3 0
.

3 333 4 4
。

7 666 1 1
.

1 444 9
.

3 999 4 6
.

6 999 2
.

9 111

黄黄黄铁矿 (1 0 ))))) llll 3 4
.

2 000 2 7
.

0 222 1 1 3 0
.

6任任三 3
.

777 7
。

555 2
。

444 6
.

6 222 1 7 4
.

999 3 7
.

666 2
。

1 555 6
.

7 444 6
。

6 333 3
.

9 333

黄黄黄铁矿 (7))))) 11111 8 8
.

0 222 3 4 2
.

3 333 6 3 1
.

4 444 7
.

7 888 3 5 1 444 1 7 1 777 6
.

0333 5 8
.

2 999 4 0
.

2 999 2 3
.

3 777 1 4
。

2 888 1 1 2
.

7 444 1 4 555

黄黄黄铁矿 (4))))) I丫丫 2 7
.

0666 5 8
.

8 000 5 4 0
.

9 000 4
。

2 777 7
.

555 0
。

7 555 3
.

2 555 2 000 3 0 6 777 1 2
。

1 555 7
。

4 RRR 3 3
.

0 666 0
.

6 555

磁磁磁黄铁矿 (6))))) 11111 2
.

4 333 2 5
。

7 444 4 0
.

0 000 3
.

6 000 5
.

999 1
.

7 666 2 6 222 2 2
。

444 2 7
.

444 2 7
.

9 000 0
.

9 222 9
.

0 222 0
.

8 222

黄黄黄铜矿 (3 ))))) 11111 5
。

3 555 5 4 5
。

333 8 1
.

5 333 5 0888 6
。

000 7 3 6 777 3
.

444 1 4
。

6 777 6
。

3 333 1 3 8
.

7 555 l
。

4 777 1 6 4
.

999 2
.

3 222

方方方铅矿 (3))))) 11111 8
.

7 333 6 6 222 5 0
.

3 333 4 36
.

6 777 9 2 000 1 7 5 6 777 1 333 777 2
.

6777 1 4 0
。

0 333 0
.

5 888 6 8 0 999 2
。

6 222

闪闪闪锌矿 (3))))) llIII 5
。

7 333 1 8 3
.

1 888 1 4 8
.

2 333 4 8
。

5 666 2 8
。

3 888 1 3 3 3
.

333 7
.

2 333 6
。

6 777 l000 3 5
。

6 555 4 9 666 9 1 9 888 0
。

6 777

方方方解石 (2))))) I丫丫 0
。

2 444 0 555 1 2 555 1 2 5 000 3
。

555 1
.

555 0 333 111 2 000 4
。

2 333 0
.

9 444 2
。

555 0
.

0 555

22222 黄铁矿 (3))) 焦家金矿矿矿 2 2 4
.

333 3 3 5
.

9 777 5 999 888 2 4 6
.

6 777 1
。

333 1 1 999 3 1
.

3 333 3 777 2
。

2 777 1
。

7 888 3
。

1 222 0
.

8 555

33333 黄铁矿 (2 2 ))) 新城金矿矿矿 8 4
.

9 999 9 4
.

1 555 5 0555 1 1
.

6 333 2 8
。

2 444 1
.

000 1 6
.

555 5 8
.

000 4 0
。

9 222 6
.

2 888 9
.

4 999 7
。

3 555 1
.

4 222

44444 黄铁矿 (1 0 ))) 三 山岛金矿矿矿 8
.

9 000 1 4 0
.

3 111 1 0 4 0 000 1 7 0
.

555 8
.

555 1 5
。

111 2
.

5 555 1 1
.

999 2 0
.

222 3 2
.

1 333 3
.

6 666 5 3 8 000 0
.

7 777

方方方铅矿 (2))))))) 9 5 888 5 1 9
.

333 1 8 8 0 000 7 4 555 111 4 333 2
。

666 lll 222 5 6
。

5 333 3
。

7 333 1 9 5
.

7 777 0
.

555

闪闪闪锌矿 (1))))))) 3
.

1 888 1 7 5
。

777 3 4 5 222 3 2
。

555 2 9
.

7 666 3 3 0 000 0
‘

666 111 l333 5 5 2 555 5
。

333 2 9
。

2 888 0
.

0 888

55555 黄铁矿 (9))) 河东金矿矿矿矿 1 1 2
.

7 888 1 , , 9 ,, 7
.

9 888 6 5
.

9 7777777 1 6 2
。

1 111 5 7
.

7 888888888 2
.

8 111

66666 黄铁矿 (幻幻 玲珑花岗岩岩岩 3
.

6 444 4
.

1 999 35 000 2 8 000 4
。

0000000 7 4 000 2 1 000 1 1 5555555 3
.

5 222

分析矿物个数 ; 本院分析室分析
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图 2 玲珑金矿硫化物 A u 一戈 图
l
、

第 11 阶段黄铁矿 2
、

方铅矿 3
、

黄铜矿

4
、

第 111 阶段黄铁矿

Fi g
.

2 A u 一 A g Pl ot of su llid es fr om Li n gl 。
咫 A u 一de Po s it

如 黄 铁 矿 (I v) 的 A g / A n 比 值 为

12
.

1 5
,

表明已不是主要成矿阶段
。

图 3 的 A u 一 A g 一 T e
三元关系图

看出
,

各矿化阶段中 A u / T e 比值变化

不大
。

第 1JI 矿化阶段
,

方铅矿
、

闪锌

矿
、

黄铜矿的 A g 和 T e
含量增高

,

但

A g 的增高更为明显
,

因而 A g / T e 比值

增加亦明显
。

由图反映的趋势表 明
,

第 n 矿化阶段硫化物中 T e
没有明显

的聚集现象
,

而是在热液中聚集
,

到第

111 矿化阶段才进入硫化物结构中
。

5
、

钻
、

镍
:

从五个矿床黄铁矿
、

磁

黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿和脉
·

石矿物的微量元素及部分常量元素定

量化学分析结果 (表 l) 看出
,

黄铁矿

较其他硫化物富 c o 、

Ni
,

而磁黄铁矿

中更易富集镍
。

和方铅矿中
,

这与镜下见到闪锌矿中包有黄铜矿乳滴状包体事实相符

铜主要富集在闪锌矿
。

方铅矿 中含 Cu 量较
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高
,

可能与方铅矿和黄铜矿

的联生体有关
。

(l ) 黄铁矿 中 c o

和 N i

含量及 c o/ Ni 比值

图 4 为胶东地区金矿床

中 黄 铁 矿 的 C o( x 勃 和

Ni (x 张) 含量二 元图解
。

每

一个点代表一个样品化验平

均值
。

x 咒和 x 咒含量变化较

大
,

如黄铁 矿 中 c 。 含量为

8 一 5 2 o p pm
,

N s含量变化在

5 一 19 op p m
,

多数 x 咒/ X 咒值

在 。
.

23 一 ‘0 间变 化
。

开见

黄铁矿中是相对 富 c 。 的
。

但黄铁矿中 C 。 、

Ni 平均含量

较 日本
、

南朝鲜的浅成低温

热液金银矿床的低
〔。 。

产在玲珑花岗岩中的含

1oo

叹
, 。

8 0 -

x 3

乙 4

/
\
‘,
/ \ / \

/

少.\
V 丫

z ‘

V
.

、1 0

.

:u0 丛立垄些亡尘边些渔盗
A g

10 20 3 0
’

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 l0()

图 3 玲珑金矿田硫化物的 A u 一Ag 一Te 三角关系图
1 、

黄铁矿 (Ir
、

rn ) 2
、

黄铜矿 3
、

方铅矿 4 、

闪锌矿

Fig
.

3 A u 一A g 一介 P lo t o f s u if ld e s fr o m L in gl o n g G of d F ield

金石英脉型金矿 21 个黄铁矿样品中有 15 个 co / Ni > l
,

最高值是 10
。

co / Ni 比值小于 1 的

六个样品主要是晚期即第 m
、

Iv 矿化阶段的黄铁矿
。

玲珑金矿不同矿化阶段的黄铁矿的 x 魏 / x 黑比值表现出明显的不同
,

从早期黄铁矿一石

英阶段
,

经多金属硫化物一石英阶段
,

到晚期碳酸盐阶段
,

黄铁矿的 co / Ni 比值逐渐降低
,

即平

均值分别是 3
.

9 (II ) ~ 1
.

5 (m ) ~ 0
.

65 (Iv )
。

co 的平均含量有降低趋势
,

三个矿化阶段黄铁

矿 e o 含量的平均值分别是 1 7 4
.

9 (xl) ~ 5 8
.

3 (Ilr) ~ 2 0 (Iv)
。

而 N i 的含量有所升高
,

各矿化

阶段分别是 3 8 (11)~ 4 0 (IIJ) ~ 3 1 (IV )
。

破碎蚀变岩型焦家金矿 3 个黄铁矿样品的 C 。 、

Ni 平均含量分别为 3 lPP m 和 3 7PP m
,

C o/ Ni

比值为 0
.

85
。 ,

新城金矿主成矿阶段黄铁矿的 22 个样品中
,

c 。
、

Ni 含量平均值分别为 5 8p pm

和 4 lp p m
,

c o / N i 比值平均为 1
.

42
。

若根据黄铁矿的标型晶型将矿体垂向上分为矿头
、

矿中
、

矿尾三部分
,

即上
、

中
、

下三部分
,

自上至下其黄铁矿 co 平均含量逐渐减少
,

Ni 的平均含量逐

渐增加
,

因而 c o/ Ni 比值亦逐渐减小 (表 2)
。

在矿体中部 9 个黄铁矿 c o/ Ni 比值
,

其中 峨个样

品小于 1
,

5 个样品大于 1
。

表现了矿体中部 c 。 、

Ni 比值的变化与矿头和矿尾呈过渡关系
。

在

矿头部位的黄铁矿 c o/ Ni 比值均大于 1
,

矿尾的黄铁矿 c o/ Ni 比值小于 1
。

河东金矿产在黑云母花岗闪长岩内的望儿山断裂中
,

属破碎蚀变岩型金矿
,

与新城金矿相

邻
。

测定的 9 个黄铁矿样品
,

C o 含量变化在 5 9 ~ 3 l o p pm 间
,

平均为 1 6 2 pp m
,

N I含量在 2 6 一

1 10 p pm 间
,

平均为 ssp pm
。

e o

/ N z 比值平均为 2
.

8 2
。

9 个样品中有 s 个 e o / N 主> z
,

仅有一个

样品 C。/ Ni 比值小于 1
,

为 0
.

92
。

该矿床中 c 。 、

Ni 在不同深度上的变化表现出明显的规律性
。
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0分000
6050403020

80605040功
(Ludd)切叹只

随深度的增加
,

黄铁矿

中 C。 的含量 减少
,

Ni

的含 量在增 加
,

c 。 / Ni

比值 也 随之 逐渐 减小

(表 2
、

图 4)
。

河东金矿

在该区破碎蚀变岩型金

矿类型 中
, C 。 、

Ni 含量

及 C o/ Ni 比值是相对较

高的
,

其数据特征与玲

珑金矿非常相似
,

可能

系岩体影响所致
。

三山岛金矿位于玲

珑花岗岩与胶东群地层

接触带岩体一侧的断裂

带中
,

属破碎蚀变岩型

金矿
。

测 定的 1D 个黄

铁矿样品为黄铁绢英岩

中的黄铁矿
,

并与黄铜

矿
、

方铅矿和闪锌矿伴

生
。

其特征是黄铁矿中

的 C o 、

N i 含量和 e o

/ N i

4 5 6 7 89 10 20 30 4 0 6 0 80 1 0 0 20 0 3 0 0 40 0

X 尤I(P I〕111 )

图 4 胶东地区金矿中黄铁矿的 Co 和 Ni 分布
l

、

玲珑金矿 2
、

三 山岛金矿 3
、

新城金矿 4
、

焦家金矿 5
、

河东金矿

F ig
.

4 C o
、

N i d is tr ib u tion in P yr ite 丘o m th e 贬冶5 1 Sh
a
nd

o
ng Pr

o v in e e

黄铁矿 C。、

Ni 含量表 表 2

Ta 卜le 2
.

C o 、
N i

.

e o n 加ni 讯 p yr
ite

样样 品品 矿 区区 位 置置 C o (PPm ))) N i (p p m ))) Co / N iii

黄黄铁矿矿 新 城城 矿头 (5 ))) 1 2 555 5 lll 2
.

999

矿矿矿矿中(9 ))) 4 4
.

444 6 000 2
.

777

矿矿矿矿尾 (5 ))) 7 4
.

444 8 0
.

666 0
.

7 222

黄黄铁矿矿 河 东
,,

矿头 (4 ))) 1 9 2
.

555 4 888 4
.

666

矿矿矿矿中(3 ))) 1 7 3
.

333 5 1
.

333 3
.

555

矿矿矿矿尾 (2 ))) 8 4
.

555 8 777 0
.

999

,

据王存昌资料

比值均低
,

且变化范围很窄
。

黄铁矿中 C O

含量为 8 一 1 5PP m
,

平均值为 10
.

6 PP m
,

Ni 含量为

8 一 5 6p p m
,

平均值为 20
·

ZPP m
。

黄铁矿的 10 个样品中有 8 个样品 Co / N O < 1
,

有两个样品大

于 1
,

均为 1
.

25
。

在黄铁矿 C 。 、

Ni 分布图上相对集中在图的左下部
,

充分显示了 C 。 、

Ni 含量低

及变化范围窄这一特点(图 4 )
。

关于黄铁矿的 C o/ Ni 比值
,

前人已进行过深人研究
、

可作为矿床成因的地球化学标志
。

是
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6 7 8 1 0 2 0 30 4 0 5 0 7 0 9 0

N 1 P P m

玲珑金矿硫化物中 q
、

N ‘

关系图解
1、磁黄铁矿 2

、

黄铜矿 3
、

闪锌矿 4 、

方铅矿

co
.

一N I R ot of Pyr lte fr oj m L主n 以on g A u 一d ep翻 t

矿床形成环境
、

物质来源和变质程度的

指示
。

19 了2 年 Pr ie e 〔, 〕指出
,

沉积形成

的黄铁矿
,

通常 c o 、

Ni 含量低
,

并主要是

c o/ Ni 比值低 (平均值 0
.

6 3 )
。

热液脉状

黄铁矿显示 C 。 、

Ni 含量及 C o/ Ni 比值高

且变化大
,

Co/ Ni 平均值约为 1
.

1 7
,

并且

单一矿床的平均值一般小于 5
。

火山一

喷气矿床
,

黄铁矿 c 。

/ Ni 比值界于 5 ~

5 0 间
,

e o 通常大于 1 0 0p p m
,

N i 通常小

于 1 0 0p p m
。

胶东金矿黄铁矿 C o 、

N i 含

量及 c o/ Ni 比值表现了热液脉状黄铁矿

的特征
〔3 , ,

这与黄铁矿的地质产状是一

致的
。

焦家金矿和三 山岛金矿
,

尤其后

者表现的 C 。 、

Ni 含量低及 c o/ Ni 比值小

于 l 的特点
,

反映了成矿热液在运移
、

聚

集和交代过程中受了胶东群地层斜长角

闪片麻岩的影响
,

并在交代蚀变作用中
,

那Fig.

岩体 中的角闪石
、

黑云母等富 Fe
、

M g 矿物被绢云母交代时
,

使 Fe
、

Mg
、

Ni 转入溶液
,

影响了由

成矿溶液析出的黄铁矿的 C o/ Ni 比值
。

�已dd)花冰

e o ld s e h m id t ( 19 5 4 ) 提 出

黄铁矿 c 。 含量与矿床形成温

度之间的关系
。

玲珑金矿 由第

11 成矿阶段到第 Iv 成矿阶段
,

表 现 为黄 铁 矿 C o
含 量 在 降

低
,

Ni 含量增加
,

c o/ Ni 比值减

小的规律
,

正是成矿温度由中

温向低温逐渐降低的过程
,

是

受温度制约的
。

新城金矿
,

河东金矿随深

度的增加
,

黄 铁矿 C 。 含量 降

低
,

N j含量增加
,

c o/ N i 比值减

小 的 变 化 规 律 与 H aw le y

( 1 9 5 2) 报导的加拿大东部一些

金矿床的黄铁矿 c o
和 Ni 含量

与深度有关 的资料是 相似 的

〔, 〕 。

据 K a n e d a 等 ( 19 5 6 )报导
,

X ; 汪P P m )

�任几屯)扎丫

巧 0

X 厂召( P P m )

图 6 x 民对 x 蕊分布图 (A )及 x 张对 x 张分布图 ( B)

刊9
.

6 5如wi ns 山s tr i b u t主o n o f x 众” 一 x 灯a n d x 甄一 X 张

朝鲜同一类型金银矿床的 co / Ni 比值变化接近一致
〔。 ,

这与胶东地区金矿床 Co / Ni 比值变化



4 2 第四卷 第四期 地质找矿论丛

是不同的
。

(2) 磁黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿中的 C o 、

Ni 分布

玲珑金矿 5 个与黄铁矿共生的磁黄铁矿样品微量元素分析结果见表 1
。

钻和镍含量均较

低
,

变化范围窄
。

钻含量变化在 2 0一 3 7p p m I’gl
,

镍含量变化在 1 6 ~ 7 2 pp m 间
,

C o 、

N i平均值分

别为 2 2p p m 和 2 7 p pm
。

C o / N i 比值多大于 1 或接近于 1
。

8 6 L e 一 1 2 9 号样 C o

/ N i 比值最低
,

仅 0
.

39
,

该样取 自玲珑 1 08 号矿脉多金属硫化物中的磁黄铁矿团块
,

可能为晚期阶段的产物
。

硫化物矿物 c 。 对 Ni 图解 (图 5) 看出
,

磁黄铁矿 c o 、

Ni 含量较黄铁矿的低
,

而较黄铜矿
、

方铅矿和闪锌矿为高
。

在结构方面
,

磁黄铁矿更利于镍的富集而较不利于钻的进入
。

玲珑矿区 的三个黄铜矿均采 自第 111 矿化阶段多金属硫化物阶段的矿脉中
。

钻含量变化

在 3 一 2 9 pp m 间
,

N i 含量变化在 o ~ 1 9 pp m 间
。

平均值分别为 1 4
.

6 pp m 和 6
.

3p p m
。

玲珑矿区及三山岛矿区的五

l 个方铅矿样品
,

表现出了该区各

�芭dd

。Q于林阵

石英中 N i ( p p m )

图 7 石英中 C。
、

Ni 的分布

Fi g
.

7 CO
、

Ni dis tr i b u tio n in quar tZ

1
,

一个样品大于 1
。

( 3) 黄铁矿和磁黄铁矿间 C 。 和 Ni 的分布关系

种硫化物中 C 。
、

Ni 的最低含量
。

玲珑 矿 区 三 个 样 品 C o
含 量 在

4 一 1 0p p m
,

N i 含量 在 0 一 4p p m

间
,

平 均 值 分 别 为 7PP m 和

3 p pm
。

e o
/ N i > 1

。

三 山岛金矿

二个方铅矿样品 C 。 和 Ni 的含量

均分别是 l 和 Z pp m
,

C o
/ N i < 1

。

四个闪锌矿的微量元素含量

见表 1 及图 5
。

总的特征是 C 。
、

N i 含量均 低
,

而 Ni 含量略高于

e o 含量
。 e o

含量在一
s pp m 间

变化
,

Ni 含量在 3 ~ 15 PP m 间变

化
。

平 均 值 分 别 为 SPP m 和

1 1PP m
,

co / Ni 比值三个样品小于

共生矿物对黄铁矿和磁黄铁矿中 C O 和 Ni 的分布表示在图 6 中
。

x 翌对 x 牛 ( 图 6一 A ) 显

示为平滑的线性变化
,

表明了矿物相对处于平衡状态
,

应服从亨利定律
,

成矿溶液中溶质和溶

剂间的取代变化甚少
。

直线缓倾斜地沿 X 翌座标延伸
,

表明了当黄铁矿和磁黄铁矿共生时
,

在

黄铁矿中 c 。 的富集程度大于 Ni
,

而在磁黄铁矿中 Ni 的富集大于 c 。 (图 6一B)
。

这是由于黄

铁矿中较大晶体场稳定能的 C; + 是低旋的
,

而相反
,

高旋的 Ni
, + 更易进入磁黄铁矿的晶格

。

( 4) 石英 中的 c o
和 Ni 及 A u 和 A g

测定了金矿脉中 20 个右英样品的 Ni 和 c o 含量及 A u 和 A g 含量
。

Co 和 Ni 均在较窄的

区间变化
。 C o

含量在 1一 7 pp m 间
,

N i 含量在 5 一 1 3p p m 间
。

石英中 N i 和 C o 图解表明
,

其值

落在 0. 1 2 5 一 1 的 CO
/ Ni 比值区 (图 7 )

。

即 C o/ Ni 比值均小于 1
。

石英中金与银的含量分别为
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0
.

0 05 一 1 0p p m 和 0
.

16 一 4 3 PP m
,

其变化范围较宽
。

蚀变岩型金矿床
,

如焦家
、

新城金矿的石英

中较脉状石英含银高
。

A u / A g 比值变化范围在 0
.

0 03 一 1
.

55 之间
,

这可能是石英中微细粒包

体金引起的
。

(5) 黄铁矿及石英之间 N州c 。 的关

系

有关硫化物和硅酸盐溶液及硫化物

和硅酸盐矿物之间
,

微量金属元素的分

布 已作过研究
,

对于 Ni 和 C 。 分布习侣

有过报导
。

R a ja m a n i 和 N o 一d r e tt (19 7 8 )

测定了不混溶硫化物和玄武质熔融体叮

N i 和 C o 的分布系数
。

R a ja m a n i (19 7 6 )

估算了单一硫化物固态熔融体的 Ni / c 。

比值与斜方辉石的 Ni / c 。

比值在 9 00 ℃

时为 4 8 〔‘〕 。

总之前人研究认为
,

无论在固态或

液态条件下
,

随着温度的增加
,

Ni 趋于

在 硫化 物 中富 集
。

而 c 。 随温度 的降

低
,

趋于在岩石中富集
。

胶东地区金矿成矿作用与硫化物和

石英关系密切
,

这里只进行初步讨论
。

从胶东地 区金矿床的 (Ni / c 。 ), 一

(N i/ C o) 。 图解看 出
,

其值投 影在低 于

言左�/一z) 000n

0
.

2 0
.

3 0
.

4 0 6 0
.

之 l 4 5 6
’

7 8 10

‘卜了 ,了c o ) Q

图 8 黄铁矿和石英 Ni / c
。

比值关系图

粗线是假设 9 0 0 ,C 线 (据 R aj a m a n i , 19 7 6 )
、

圆括弧 内数字

代表 ( N洲Co) 黄铁矿 / ( N洲co ) 石英 的比值 x 破碎 蚀变岩

型金矿
·

石英脉型金矿

Fi g
.

3 Ni /Co P 10 t of p界i te a n d q u ar tz

9 0 0 ℃温度线 (据 R a ja m a n i 1 9 7 6 ) 以下区域
,

(N i / C o ) , / (N j/ C o
)
。

比值在 1
.

2 0 ~ 0
.

0 2 5 间 (图

8 )
。

按其 ( N i / c o ) , / ( N i / Co ) 。 比值
,

划分为两组
,

即 ( A ) 0
.

4 一 1
.

2 0
,

( B ) 0
.

2 ~ 0
.

0 2 5
。

如上所

述
, A 组样品主要取 自新城

、

焦家
、

三山岛破碎蚀变岩型金矿床
,

形成温度稍高
; B 组样品取 自

玲珑含金石英脉中
,

形成温度稍低
,

这与矿床的测温结果是一致的
。

同时也是矿床生成环境不

同所致
,

是区分矿床类型的一个标志
。

( 6) 黄铁矿和石英中 c o/ Ni 与 A u/ A g 之间的关系

据 H a w le y ( 1 9 5 2 ) 和 K e a y s 及 K i rk la n d ( 1 9 7 2 ) 报导
.

正岩浆矿床 ( A u / A g ) 脉石 变化和 N i 含

量或矿石 (Ni / c o) 比值呈线性关系
〔, 〕 。

而 K an ed a
等 ( 19 8 6) 研究朝鲜金银矿床揭示黄铁矿一

脉石地质温度计并非反映在矿石中 A u/ A g 比值的变化上
。 A u/ A g 矿化作用是与毒砂的 Ni 和

c 。 分布有密切关系
。

对胶东地 区部分蚀变岩型金矿和石英脉型金矿的石英进行了研究
,

石英的 A u/ A g 与 C o/

Ni 比值呈线性关系 (图 9 )
,

表明了 ( A u/ A g ) 矿化作用与石英中 C。 、

N i 的分布有密切关系
。

图

10 表示了黄铁矿中 co / Ni 与 A u/ A g 比值 间关系
。

在玲珑金矿石英脉 中黄铁矿的 c o/ Ni 与

Au/ A g 间相对来说呈线性分布
,

表明 A u / A g 矿化作用与 c 。
、

N j分布密切有关
。

而在新城
、

焦

家
、

三山岛蚀变岩型金矿 中
,

黄铁矿的 A u / A g 和 co / Ni 间没有明显的依赖关系
。

所以认为在
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}一而f
-

含金石英脉型金矿中
,

A u / A g 矿化作用与黄铁矿
、

石英中

的 c o 、

N i 分布有密切关系
,

矿化作用随 c o/ Ni 比值的增大

而增强
。

在破碎蚀变岩型金矿中
,

A u/ A g 矿化作用与石英

中的 c o 、

N i 分布有关
,

而与黄铁矿中的 c o 、

Ni 分布关系不

明显
。

这一特点与朝鲜的金银矿床并不一致
。

三
、

结论

O�.代一,代�

0
.

4

0
.

0 1

O 0
,

2 0
.

3 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1

( c o
ZN i )Q

一
, . 含金石莱脉

_

‘ 玻碎蚀变翌伞矿
图 9 ( A u / A g ) 口与 (C o / N i )心关杀
·

含金石英脉

x 破碎蚀变岩型金矿

Fi g
.

9 Pl o t o f 劫 / A g a n d C o
/ Ni

o f

q u a r t z in 9 0 】d d e Po s lts

1
、

胶东地区金矿矿石显微镜下研究
,

揭示了矿物共生

次序
,

据此划分为四个成矿阶段
,

从早到晚为
:

乳 白色石英

阶段 (I )
、

黄铁矿一石英阶段 ( II)
,

多金属硫化物一石英阶段

(II I)
、

碳酸盐一石英阶段 (I V)
。

金在四个矿化阶段是重复沉

淀的
。

第 n
、

m 为主成矿阶段
,

是连续演化的热液沉淀过

程
。

2
、

不同硫化物 中的 A g / A u 比值 不同
。

黄铁矿 中的

A g / A u 比值较低
,

伴生金的成色较高
; 黄铜矿

、

闪锌矿和方

铅矿的 A g / A u 比值较高
,

伴生金的成色则较低
。

不同成矿阶段硫化物的 A u 、

A g 含量不同
,

硫化物 A u 、

A g 的最高含量与矿物生成的主矿化阶段相一致
。

3
、

含金石英脉型金矿
,

不同矿化阶段的黄铁矿 c o/ Ni 比值不同
,

多大于 1
。

从早到晚
,

随

着成矿温度的降低
,

黄铁矿 中 c 。 的含量降低
,

Ni 含量增加
, c o/ Nj 比值逐渐降低

。

破碎蚀变岩型金矿中
,

三山岛
、

焦家金矿黄铁矿的 co / Ni 比值小于 1
。

是胶东群地层和岩

体中角闪石
、

黑云母的 Fe
、

M g 和 Ni 在交代蚀变作用中进入成矿溶液引起的
。

新城
、

河东金矿

黄铁矿的 c o/ Ni 比值大于 1
。

随着深度的增加
,

黄铁矿中 co 含量降低
,

Ni 含量增高
, c o/ Ni 比

值逐渐减少
。

在新城并有
:

矿头部位黄铁矿的 co /Ni > 1
,

矿体中部 co /Ni 兰 1
,

矿尾 co /Ni <

1 的规律
。

该区主要黄铁矿的 c o/ Ni 比值在 0
.

7一 3
.

9 之间
,

多大于 1
,

表 明了矿床的热液成因
。

不

同类型金矿 中 co / Ni 比值不同
,

是成矿物理化学条件差异所致
。

也是寻找不同类型金矿的指

示标志
。

4
、

在共生硫化物对间微量元素的分布
,

由于交代蚀变作用的影响
,

引起了偏离亨利定律
。

但黄铁矿一磁黄铁矿矿物对为平衡状态的组合
,

黄铁矿中 C O 的富集程度大于 Ni
,

而在磁黄铁

矿中 N i 的富集大于 C 。
。

5
、

石英中 e o 和 N i 值均在较窄的范围内
,

C o
含量在 l一 7p p m

,

N i 含量为 5一 13 p pm
,

C o
/ N i

比值在 1 ~ 。
.

1 25 间
。

(Ni / c o) 黄铁矿 / (Ni / c o) 石英 比值为 0
.

0 25 ~ 1
.

2 0
。

根据本文研究
,

其比值

是随成矿温度的增加而增加
,

据此提出
,

胶东金矿形成温度有自蚀变岩型向石英脉型不断下降

的趋势
。
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胶东地区含金硫化物矿物微量元素分布规律
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图 10 黄铁矿中 co / Ni 与 Au / Ag 比值关系
Fi s

.
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6
、

从石英及黄铁矿的 A u/ A g一Co / Ni 图解得知
,

在含金石英脉金矿中
,

相对呈线性关系
,

可认为金银矿化作用是和黄铁矿
、

石英中的 c 。 、

Ni 分布有密切关系
。

在蚀变岩型金矿中
,

金银

矿化作用与石英的 C O 、

Ni 分布有关
,

而与黄铁矿中的 C。
、

Ni 分布无关
。

7
、

A g / A u 及 C 。 / Ni 比值是寻找不同类型金矿的地球化学标志
,

Co / Nj 比值亦是金矿体深

部找矿的地球化学标志
。

个别微量元素的高含量 (如闪锌矿中的锡 )为矿石矿物的综合利用提供了信息
。
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