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提 要 乳山金矿黄铁矿形态十分复杂
,

经统计共发现 6种习性晶36 种形态
,

{2 10} 为优势晶习
,

其

次为 {10 0 }
、

{31 1}和 {11 1 }
。

以石英
一

黄铁矿
一

菱铁矿组合为特征和以镜铁矿
一

多金属硫化物
一

方解石组合为特征的早
、

晚两

个成矿期早阶段 { 10 0} 习性晶黄铁矿较发育
,

晚阶段 丈1 11} 习性晶较发育
,

主成矿阶段黄铁矿形态最

为复杂
,

以 {2 10 }
、

{31 1}习性晶为特征
。

黄铁矿的形态在矿化地段上部相对富 {10 0 }
,

下部相对富 {1 11 }
。

富矿段 {210} 和 {31 1} 习性晶含

量较高
,

而贫矿段丈100 }含量较高
。

{11 1} 习性晶在富矿段相对较发育
,

但相关性不明显
。

以 Y P 丫
一 一 3C ‘l。。}+ C ‘2 1。, + ZC ( 3川为要素对乳山金矿金青顶矿区 l 号矿体所在矿化地段填图表

明
,

黄铁矿形态可作为石英脉型金矿矿化强度预测的有效工具
。

关性词 黄铁矿形态 矿物学填图 乳山金矿 胶东

乳山金矿是胶东牟平
一

乳 山金矿带最重要金矿床之一
,

由金青顶和双 山子两矿区组成
。

黄

铁矿为乳山金矿最主要的载金矿物
。

本文从黄铁矿形态在不同成矿阶段 和不同矿化地段的变

化性入手
,

研究了黄铁矿形态与矿化强度的关系
。

在此基础上进行 了矿物学填图
,

揭示了黄铁

矿形态在金矿化预测中的重要作用
。

1 黄铁矿的产状

乳山金矿矿体 由以石英
一

黄铁矿
一

菱铁矿组合为特征的早成矿期 ( I )和以镜铁矿
一

多金属

硫化物
一

方解石组合为特征的晚成矿期 ( l )两期物质叠加而成
。

早期包括黄铁绢英岩化 阶段

( 卜 1 )
、

黄铁矿石英阶段 ( 卜 2 )
、

石英黄铁矿阶段 ( I 一

3) 和石英菱铁矿阶段 ( I 一

4) 四个阶段
。

晚期也包括四个 阶段
,

即
:

镜铁矿石英阶段 ( 卜 1 )
、

多金属硫化物阶段 ( l 一

2)
、

石英绿泥石阶段

( l
一 3)和石英方解石阶段 ( 卜 4)

。

其中
, I 一 3和 l 一

2为主成矿阶段
。

乳山金矿黄铁矿开始出现于黄铁绢英岩中
,

随矿化作用结束而消失
,

在镜铁矿石英阶段黄

铁矿生成作用出现中断
,

成为早晚两个成矿期的分界点和转折点
。

¹ 地质矿产部科技司资助项 目
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黄铁矿的形成过程可分 5个阶段
,

主要产状特点如表 1所示
。

T . b le

表 1 乳山金矿黄铁矿产状特征

O吮e u rr a n ce ot pyr lte in R u . h . n 9 0 】d d e侧阅it

成矿

阶段

矿物组合

类型

Q 十 Se r + P y

Q + P y

颜色

淡黄

淡黄

Q + Py l铜黄

主要粒度

中一粗粒

粗粒

中细粒

黄

特征形态

{1 0 0 }
,

{2 1 0 )

{ 10 0 }
,

{2 1 0 }

(2 1 0 }
,

{3 1 1 }

{2 10 }
,

{1 1 0 }

铁 矿 特 征

结 构

自形

自形
,

碎裂

构 造

稀疏浸染状

稀疏侵染状

稠密浸染状

块状大脉状

稀疏浸染状

含量 (% )

5 一 10

5
一 10

自形
,

浑圆
,

碎裂 6 0
一 8 0

兴兴吕竺尸竺
自形

Q + c p + G n + s ph }铜黄 } 中粒 } {2 10 }
,

{ 10 0 } 自形
,

碎裂 2 0
一
3 0

Q + e h l+ F e
一 0 0

1淡黄 l 中细粒 { 1 1 1 } 自形

稠密浸染状

细脉状

稀疏浸染状

Q + C e

注
:
Q

.

石英

c hl
.

绿泥石

se r
.

绢 云母 P y
.

黄铁矿 sd
.

菱铁矿 spe
.

镜铁矿 M t
.

磁铁矿 c p
.

黄铜矿 G n
.

方铅矿 sP h
.

闪锌矿

F e 一

Do
.

铁白云 石 cc
.

方解石

2 黄铁矿形态的时空变化

乳山金矿金青顶矿区黄铁矿晶体形态比较复杂
,

几乎所有 m 3 (3L
, 4 L“3P C) 对称型的单形

或聚形 (三角三八面体除外 )都有发现
,

歪晶
、

规则和不规则的二连晶
、

三连晶甚至八连晶也相

当常见
。

具皮壳状凸面的浑圆颗粒和同单形不同晶面指数的聚形亦不乏其例
。

双山子矿区黄铁

绢英岩中2 07 粒黄铁矿统计结果
,

虽然显示晶体 习性 比较简单 ({1 00 }和 {2 10 })
,

形态种类也较

少 (7 种)
,

但单形和二
、

三
、

四种单形的聚形都有产出
,

晶面尚有负条纹被发现
。

因此
,

乳山金矿

是黄铁矿晶体形态研究的宝库
。

对 2 5 9 0粒黄铁矿的统计表明
,

乳山金矿共发育 6种习性晶 36 种形态
,

硬2 1 0} 为优势晶习
,

其

次为 {1 0 0 }
、

{3 1 1 }
。

{1 1 1 }在晚期相当发育
。

2. 1 不同阶段黄铁矿形态特征

由表 2 可知
,

早成矿期黄铁矿形态十分复杂
,

随时间趋于多样化
,

各阶段差异较 明显
:

黄铁绢英岩化 (I
一

l) 阶段
,

以 {100 }和 {2 1 0} 构成的聚形为主
,

{2 1 0} 习性稍强
,

其他晶体亦

均呈 {2 1 0 }和 {一0 0 }习性
。

黄铁矿石英 ( I
一

2 )阶段
:

具 {1 0 0 }
、

{2 1 0 }
、

{ 1 1 1 }和 {3 1 1 }四种习性
,

但形态种类较为简单
,

以 {10 0 }+ {2 一0 }
、

{一0 0 }最发育
,

其次为 {2 1 0 }单形
。

石英黄铁矿 ( I
一

3) 阶段
:

晶体习性最全
、

形态种类最复杂
,

以 {3 1 1} 习性晶大量 出现为特
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征
。

石英菱铁矿 ( I
一

4) 阶段
:

晶体习性齐全
、

形态种类不多
,

以 {2 1 0 }{1 1 0} 常见为特征
。

晚成矿期黄铁矿形态较简单
:

多金属硫化物 ( 1
一

2) 阶段优势形态为 {1 00 }+ {2 1 0 }
,

{2 1 0}

和硬1 0 0} 习性晶最发育
;石英绿泥石 ( 卜3) 阶段形态种类大幅度减少

,

以 {1 1 1} 占绝对优势
。

表 2 乳山金矿各阶段黄铁矿晶体形态

T e b le 2 C r ysta l fo rm s o f P yr lte w ith d lf fe re n t sta g es
,

R u sh a n
de 侧洲it

比

形 态
黄铁绢英岩阶段

(粒 数 )

石英夏铁矿阶段

{ 10 0 )

{ 10 0 ) + { 2 10 }

(10 0 ) + { 2 10 } + { 1 1 1 }

{ 10 0 } + { 1 1 1 } + {2 1 0 )

(10 0 ) + { 1 1 1 }

{1 0 0 } + {3 一l j+ (一1 1 } + (2 1 0 }

{1 0 0 } + {3 1 1〕+ (2 1 0 )

{ 10 0 }翎 (2 10 )

合 计

丈2 1 0 }

{2 1 0 ) + 谧10 0 }

(2 1 0 } + 谧10 0 ) + 丈1 1 1少

谧2 1 0 )十 (1 1 1 ) + { 10 0 )

{2 1 0 )+ 毛1 1 1 }

(2 10 )+ 布3 1 1 )

(2 10 ) + { 3 1 1 ) + 王10 0 }

{2 10 )+ { 3 1 1 ) + { 1 1 1 )

谧2 10 )+ { 1 00 }斗 { 3 1 1 )+ (1 11 }

合 计

(1 1 1 )

(1 1 1 )+ 瓜1 00 }

{ 1 1 1 )+ 谧2 1 0 }

{ 1 1 1 } + 哎1 1 0 }

哎1 1 1 } + { 1 0 0 } + { 2 1 0 }

合 计

( 3 1 1 )

{ 3 1 1 } + 可1 0 0 }

(3 1 1 } + (1 1 1 }

{3 1 一) + 谧2 1 1 }

{3 1 1 ) + 谧2 10 } + 丈1 1 1 }

(3 1 1 } + {2 1 1 } + { 1 1 1 )

{3 1 1 }+ (2 1 1 } + { 1 1 1 } + { 10 0 }

{3 1 1 ) + { 1 1 ] } + { 10 0 )

{3 1 1 ) + {5 11 } + (10 0 )

合 计

{1 1 0于

{1 1 0圣+ (11 1 }

合 计

(3 2 1 }

(3 2 1 } + {2 1 0 }十 { 10 0 }

诬3 2 1 ) + { 11 1 ) + 弋2 1 0 } + {1 0 0 }

合 计

2 3箫

黄铁 矿石英阶段

2 0
.

0 (2 3 )

3 8
.

3 (4 4 ) 7
.

3 (3 )

多金属硫化物阶段

5
.

7 (8 )

3 6
.

2 (5 1)

1
.

4 (2 )

石英绿泥石阶段

习性

6 5 (7 )

0
.

7 ( 1 )

休立方

2
.

1 5 ( 1 )

6
.

4 (3 )

4 0
.

4 ( 1 9 )

4
.

2 5 (2 )

4 6 8 (2 2 )

黯

百 分

石英黄铁矿阶段

2
.

3 ( 8 )

8
.

5 (29 )

2
.

1 ( 7 )

0
.

9 (3 )

1
.

2 (4 )

0
.

6 (2 )

1
.

5 (5 )

6 1
.

7 ( 7 1 )

1 3
.

9 ( 1 6 )

7 0 ( 8 )

1 7
.

0 (58 )

8
.

8 (3 0 )

1 6 1 ( 55 )

0
.

9 (3 )

0 6 (2 )

2
.

3 (8 )

2
.

3 (8 )

4 1斋

0
.

7 (l )

4 4
.

7 (6 3 )

7
.

8 ( 1 1 )

1 2
.

1 ( 17 )

2
.

1 (3 )

黯
13

.

9 (1 5 )

4
.

2 5 (2 ) 8
.

5 ( 1 2 )

9
.

2 ( 1 3 )

6
.

4 (9 )

五角十二面体

5 9器

0
.

9 ( ! )

3
.

5 ( 4 )

2 5
.

2 ( 2 9 )

3
.

5 ( 4 )

0
.

6 (2 )

3
.

8 (1 3 )

3 5
.

5 ( 12 1 )

0
.

3 (l )

4 1
.

5 (17 ) 18
.

5 (2 0 )

了5
.

0 (8 1)

0
.

3 ( 1 )

4 6
.

1 (6 5 )

5
.

0 (7 )

2
.

1 (3 )

0
.

7 ( 1 )

9
.

8 (4 )

八面体

黔
9

.

8 ( 4 )

1
.

4 (2 )

9
.

2 ( 13 ) 7 5
.

0 (8 1 )

黯

0
.

6 (2 )

4
.

7 ( 16 )

0
.

6 (2 )

4
.

1 ( 1 4 )

2 4
.

3 ( 83 )

9 8 (4 )

6 5 (2 2 )

0
.

3 ( 1 )

0
.

3 ( ] )

四三八角面体

1
.

7 (2 )

9 6 ( 1 1 ) 4 0 8 ( 1 39 )

2 6豁
0 3 ( l )

0
.

3 ( 1 )

0
.

3 ( 1 )

2
.

3 ( 8 )

3 8 ( 1 3 )

6
.

4 (2 2 )

2 6

黔

二十面积
菱形

4
.

9 ( 2 )

针拓体

粒数
: 7 9 3 (含李仕荣 5 1 1 , 19 9 0 )

不同阶段黄铁矿的晶形演化见简化双三角图解 (图 1 )
。

由图示可知
,

早晚两期早阶段

{100 }习性晶相对较发育
,

晚阶段 {1 1 1} 相对较发育
,

主成矿阶段黄铁矿形态最为复杂
。

从系统
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⋯;
黄铁绢英岩化阶段 卜 2 黄铁矿石英阶段 I 一

3 石英黄铁矿阶段

石英菱铁矿阶段 一 2 多金属硫化物阶段 卜 3 石英绿泥石阶段

图 l 乳山金矿不同阶段黄铁矿晶习演化图

F ig
.

1 E v 目u tio n o f e rys ta l h a b it o f Py r ite w ith d iffe r e n t sta g es
,
R u sh a n g o ld rn in es

发生的角度看
,

这与远东金矿黄铁矿晶形

演化系列 (E 、。K o B a ,

1 9 8 4 )是一致的
。

巴一望一塑一塑
.

遭
% ‘21 0 ‘ 汇止翌 “川 2

.

2 不同标高黄铁矿形态特征
2 0 40 0 。 } 1 0 0 } 2 0 4幻 动 气 {

圈2 全青顶金矿黄铁矿形态垂向变化曲线

F返
.

2 V e rt ica l v a r扭tio
n of Pyr ite f o rm 讯 Jin q in gd in g G of d

1尧侧Js lt

乳山金矿金青顶矿区黄铁矿四种不同

习性 晶含量随深度的变化 以 {10 0} 最为明

显 (表 3
,

图 2 )
,

表现了与远东金矿不同的逆

向分带
,

即矿化地段上部相对富 {10 0 }
,

下

部相对富 { 1 1 1 }
。

{1 0 0 }
、

{2 1 0 }和 {3 1 1 }习性

晶与金矿化强度有一定关系
,

例如
:
一 2 85

一 3 3 5 m 富 矿 段 多 见 {2 1 0 } 习性 晶
,

一

1 5 5 m
、

一 5 3 0m 富矿段多见 {3 1 一}习性晶
,

{ 1 1 1} 习性 晶则主要 出现于 一 5 30 m 富 矿

段
,

一 1 95 m 贫矿段 { 10 0} 含量较高
。

值得注

意的是
,

富矿段外缘也可 能出现 {2 1 0} 和

{ 3 1 1 }的高含量 (如一 6 l o m )
,

这为预测富
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矿段提供了重要信息
。

一 7 70 m 处出现 74
.

5 % 的 {3 1 1} 习性晶
,

可能预示另一富矿段即将出现

表 3 金青顶矿区黄铁矿形态垂向变化

T a ble 3 V e rtica l v a r ia tio n o f Py r ite fo r m In Jin q五n gd in g g o ld m in e

唬唬唬
{ 10 0 }习性性 {2 1 0 )习性性 {3 1 1 }习性性 {1 1 1 }习性性 粒数数 矿化强度度

粒粒粒数数 百分数数 粒数数 百分数数 粒数数 百分数数 粒数数 百分数数数数

一一 1 1 555 l777 2 8
.

888 l 999 32
.

222 2 333 3 9
.

000 000 000 5 999 较富富

一一 1 55
关关 l777 1 4

.

000 3 444 28
.

111 7 000 5 7
.

999 000 000 1 2222 较富富

一一

19 5 关关 1555 4 1
.

777 1 222 33
.

333 888 2 2
.

222 111 2
.

888 3 666 较贫贫

一一 23 555 888 6
.

777 3 555 2 9
.

666 3 999 3 3
.

111 111 0
.

888 1 1888 较贫贫

一一

2 8 555 l000 3
.

000 2 6 000 7 8
.

333 666 1
.

888 000 000 33 222 较富富

一一

3 3 555 222 0
.

666 2 8 222 8 6
.

000 999 2
.

777 l222 3
.

777 32 888 较富富

一一

3 8 555 4 333 8
.

666 3 1 444 6 2
.

666 l 666 3
.

222 l555 3
.

000 5 0 111 较贫贫

一一 4 30 ~
一

4 8 000 222 1
.

222 2 999 18
.

111 1 lll 6
.

999 333 1
.

999 16 000 较贫贫

一一

5 3 000 000 000 2 666 2 4
.

999 5000 4 8
.

111 2 888 2 6
.

999 10 444 较富富

一一 6 1 000 000 000 7 999 7 7
.

666 l777 1 6
.

777 666 5
.

888 10 222 较贫贫

一一

7 7 000 000 000 666 11
.

888 3888 7 4
.

555 000 000 5 lll 较 贫贫

表 4 金青顶矿区黄铁矿特征形态及 x PY 值垂向变化

T ab le 4 V ert ica l v a r ia tion
o f s侧改ia l fo r m s a n d X p y v a lu e o f Py r ite fr o m Jin q in g d ln g g o ld m in e

标高 (m ) { 10 0 }单形 含 { 10 0 }聚形 含 (1 1 1 }聚形 {1 1 1 }单形 X P v

邓一12
一 1 15

一 15 5

一

19 5

5
.

1 (3 ) 7 (1 4 ) 一 3 3
.

9

7 (2 ) 3 (1 5 ) 一 15
.

7

5
.

6 (2 ) 3 6
.

1 (1 3 ) 2
.

8 (l ) 一 4 1
.

7

一 2 3 5 0
.

8 (l ) 2 9
.

7 (3 5 ) 0
.

8 (l ) 一 30
.

5

2 8 5 0 (1 03 ) 8
.

1 (27 ) 一 2 2
.

9

3 (3 7 ) 7
.

0 (2 3 ) 一 4
.

3

31一11

一 3 3 5

3 8 5 0
.

4 (2 ) 3 0
.

9 (15 5 ) 0 (1 15 ) 一 8
.

7

一

4 3 0 ~
一

48 0 0
.

6 (l ) 8
.

8 (1 4) 6 (2 5 ) 9 (3 ) + 9
.

4

23.一15

5 3 0 5
.

8 (6 ) 2 4
.

0 (2 5 ) 4
.

8 (5 ) + 2 7
.

8

6 1 0 2 9
.

4 (30 ) 18
.

6 2
.

9 (3 ) 一 5
.

0

一 7 7 0 1 1
.

8 (6 ) 5
.

9 (3 ) 一 5
.

9

,

据李仕荣 (19 90 )
,

数据意义
:

百分 比(粒数 )

参考 E B 3 o K o B a(1 9 8 4 )计算黄铁矿形态参数 x P Y

公式
: x P ,

= (Ze
、

+ e lv

)一 (e
,

+ Ze ,

)
,

对 e ,
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> 12 0 2
.

1 0 0一 20 0 3
.

7 0 一 1 0 0 50 一 7 0 5
.

< 5 0 6
.

金品位等值线 7
.

断层 8
.

矿休边界 9
.

坑道 功
.

钻孔

图 3 金青顶矿区 . 号矿体黄铁矿形态 YP
丫

等值线垂直纵投影图

F ig
.

3 V e r tica l lo n g itu d 一n a l i s o p le t h o f y , 、 v a lu e r e fle e t in g p y r lte fo r m s o f o re 卜xl y N o
.

2
,
J in q i n g d i n g g o ld n l l n e

-

和 C 、

的涵义作适当修正
: C ,

一 含 { 10 0} 的聚形含量 ( % )
,

C 、
一含 {1飞1} 的聚形 含量 ( % )

,

C ,

和

c 、

仍分别为 {1 00 }和 { 1 1 1} 单形含量 ( % )
,

求得不同标高 X P Y

值如表 4
。

从表中也可看出
,

x P丫

值
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随深度增大有增大之趋势
,

也反映了矿化地段内黄铁矿形态的逆向分带特征
。

3 黄铁矿形态填图

综 合本区 {1 0 0 }
、

{2 1 0 }
、

{3 1 1 }和 {1 1 1 }四种习性黄铁矿晶体的时空演化特点
,

给出它们与

金矿化关系的评判得分 (分别为一 3
、

+ 1
、

+ 2和 0 )
,

计算金青顶矿区 7个中段 1飞个钻孔各测点的

形态填 图参数 Y P Y
一 一 3C { , 。。}+ C {2 ,。, + ZC { 3川 (C 为含量百分数 )

,

编制金青顶 I 号矿体所 在矿

化地段黄铁矿形态 Y PY

等值线纵投影图 (图 3 )
,

其结果反映了如下规律
:

(1 )Y
P丫

> 1 00 之高值区形态
,

明显反映主矿体侧伏向 (N N E) 和富矿段侧伏 向(S S w )两组构

造 (矿体及富矿段侧伏向与构造的密切关系见李胜荣
,

1 9 9 2 ¹ )的控制
。

其中一 30 0m 处高值 区

的两组构造叠加控制特征尤为突出
。

( 2) Y 尸Y > 100 之高值区在 N N E 侧伏方向约以等间距重复出现
,

一 10 0 m 以下三个富矿段与

三个高值 区大体对应
。

一 7 00 m 以 下 19 线附近出现第四高值区
,

可能预示另一富矿段即将出现
。

( 3 ) Y P Y
的本质是四种习性晶体的量化

,

图 3从宏观上
、

从整体上反映了 {3 11} 和 (2 10} 习性

晶与 {10 0} 习性晶黄铁矿在反映金矿化强度方面的反向关系
。
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