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胶东蓬莱黑岚沟金矿床黄铁矿微区地球化学特征
及对成矿流体的启示
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摘要:胶东地区是中国最大的金矿集区ꎬ金矿成因类型一直存在较大争议ꎮ 黑岚沟金矿床是胶东蓬莱地区最大的金矿床ꎬ曾
以产出“明金”而闻名胶东ꎮ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法分析黑岚沟金矿各成矿阶段黄铁矿中微量元素的组成、变化趋势及相关

性ꎬ探讨了 Ａｕ 的富集沉淀过程ꎮ 通过野外地质调查ꎬ结合矿相学和背散射图像观察ꎬ将主成矿阶段(Ｓ１ ~ Ｓ３)的黄铁矿(Ｐｙ１ ~
Ｐｙ３)进一步划分为 ６ 个亚类ꎻ通过微量元素分析发现ꎬ研究区黄铁矿 Ａｓ 含量高ꎬ为富砷黄铁矿ꎬ从早到晚ꎬ黄铁矿中 Ｃｕ、Ａｓ、
Ａｇ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ 等微量元素变化趋势不一致ꎬＡｓ 与 Ａｕ 在各阶段均呈现极强的正相关性ꎬＣｕ－Ｚｎ、Ａｇ－Ｓｂ 等多对

元素具有高的正相关性ꎬＰｂ 与 Ｂｉ 在 Ｐｙ１－１、Ｐｙ２－１ 和 Ｐｙ２－２ 三个黄铁矿亚类中也具有较高的正相关性ꎬ大部分黄铁矿亚类中

Ｃｏ 与 Ｎｉ 存在正相关关系ꎬＣｏ / Ｎｉ 元素含量比值为 １.１~ ３.３ꎬ说明黄铁矿主要为岩浆热液成因ꎮ 黑岚沟金矿成矿流体是富Ａｕ－
Ａｓ 流体ꎬＳ１ 阶段与 Ｓ３ 阶段微量元素相对富集ꎬ说明成矿流体活动持续时间较长ꎬ具有脉动式活动的特点ꎬ金由多次活动的富

Ａｕ－Ａｓ 流体多次沉淀成矿ꎮ
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　 　 胶东地区位于华北克拉通东南缘ꎬ是中国最大

的金矿集区ꎬ也是世界第三大金矿集中区 １ ꎮ 区内

金矿床主要分布在胶西北、牟乳(牟平—乳山)和栖

蓬福(栖霞—蓬莱—福山)３ 个成矿区ꎬ前人对前 ２
个成矿区金矿床成因研究程度较高ꎬ而对栖蓬福成

矿区的相关研究略显弱 ２－４ ꎮ
关于胶东地区金矿床的成因类型认识一直处

于不断发展中ꎬ目前仍然存在较大争议ꎮ 早期研究

者认为ꎬ太古宙—元古宙绿岩带是金的矿源层ꎬ胶
东地区金矿床接近绿岩带型金矿床 ５ ꎻ也有学者认

为ꎬ金成矿与中生代花岗质岩浆活动有关ꎬ将胶东

地区金矿床归为岩浆热液型、混合岩化岩浆热液型

或岩浆期后热液型矿床 ６－９ ꎮ 近年来ꎬ较多学者认

为ꎬ胶东乃至华北地区的金成矿作用应该与华北克

拉通的破坏密切相关ꎮ 朱日祥等 １０ 提出华北金矿

床属于克拉通破坏型金矿床ꎬ认为在早白垩世华北

克拉通破坏强烈伸展构造背景下ꎬ岩石圈地幔部分

熔融的产物与其他复杂熔 / 流体或地壳相互作用造

成金元素短期巨量聚集成矿ꎬ构造体制转变是其动

力学基础ꎮ 另一些学者则认为ꎬ古太平洋 Ｉｚａｎａｇｉ 俯
冲板片的回转作用可能是引起区域前寒武纪变质

基底岩石中成矿物质大规模活化再造的主要驱动

机制ꎬ成矿流体主体来源于俯冲板片变质脱水ꎬ金
可能来源于失速俯冲板片和洋壳沉积物的脱挥发

分作用ꎬ胶东地区金矿床属于(板片脱挥发分)造山

型金矿床 １１－１８ ꎬ还有部分学者强调胶东地区金矿床

是与岩浆热液有关的中低温脉状金矿床ꎬ提出了胶

东型金矿床 １９－２０ ꎮ 主流观点 “克拉通破坏型” 和

“(板片脱挥发分)造山型”模式争论的焦点之一是

含金流体的相关问题ꎮ 因此ꎬ成矿流体演化研究对

确定胶东地区金矿床成因类型具有重要的理论

意义ꎮ
黄铁矿是胶东地区金矿床中金的主要载体ꎬ与

金关系最密切ꎮ 前人研究表明ꎬ黄铁矿的微量元素

特征因金矿床类型不同而存在明显的差异ꎬ对黄铁

矿微量元素开展研究ꎬ可以间接示踪金的来源ꎬ反
映成矿作用过程ꎬ对判定矿床成因类型有重要的指

示作用 ２１－２６ ꎮ 本文选取胶东栖蓬福地区开采历史

最悠久且盛产明金的黑岚沟金矿为研究对象ꎬ在详

细划分金矿成矿阶段的基础上进一步细分含金黄

铁矿亚类 / 世代ꎬ讨论黄铁矿原位微区微量元素含

量特征、相关性及不同成矿阶段微量元素的变化趋

势ꎬ以及含金流体性质、演化及金的富集沉淀过程ꎬ
为确定矿床成因类型提供基础依据ꎮ

１　 区域地质背景

华北克拉通是世界最古老的克拉通之一ꎬ主要

由太古宙—古元古代变质基底和上覆中元古代—
新生代盖层组成ꎮ 显生宙以来ꎬ华北克拉通不断遭

受周围板片的俯冲和碰撞作用ꎮ 在中—晚侏罗世

之交ꎬ由于西太平洋 Ｉｚａｎａｇｉ 板块向东亚大陆之下的

高速斜向俯冲 ２７ ꎬ经历了区域性压扭过程的华北克

拉通东部一方面形成了 ＮＮＥ 走向的郯庐左行平移

断裂带 ２８－３１ ꎬ另一方面形成了一系列平行的左行平

移断裂ꎬ标志着华北克拉通东部大地构造演化开始

受控于西太平洋板块活动 ２８ ３１ ꎮ 早白垩世ꎬ华北克

拉通东部的胶东地区进入破坏峰期ꎬ广泛发育岩浆

活动、构造变形和金成矿作用 ３２－３３ ꎮ
胶东金矿集区由北部的胶北隆起区和南部的

苏鲁超高压造山带组成ꎬ两者以五莲－荣成断裂为
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界ꎮ 栖蓬福地区是胶东 ３ 个主要金矿成矿区之一ꎬ
位于胶北隆起区中北部ꎬ主要由前寒武纪变质基

底、中生代岩浆岩、白垩纪火山－沉积岩系等组成ꎬ

图 １　 胶东半岛区域地质和金矿分布简图(据参考文献[１]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
１—第四系ꎻ２—白垩系ꎻ３—古元古界和新元古界ꎻ４—含榴辉岩的新元古代花岗质片麻岩ꎻ５—太古宙花岗岩－绿岩带ꎻ６—白垩纪崂山型花岗

岩ꎻ７—白垩纪伟德山型花岗岩ꎻ８—白垩纪郭家岭型花岗岩ꎻ９—侏罗纪花岗岩类ꎻ１０—三叠纪花岗岩类ꎻ１１—地质界线ꎻ１２—断层ꎻ１３—蚀变

岩型和网脉型金矿ꎬ石英脉型和硫化物石英脉型金矿ꎬ以及蚀变角砾岩型、蚀变砾岩型和层间滑脱拆离带型金矿ꎻＦ１—三山岛断裂ꎻＦ２—焦家

断裂ꎻＦ３—招平断裂ꎻＦ４—西林断裂ꎻＦ５—金牛山断裂ꎻＭＥ１—胶西北成矿区ꎻＭＥ２—栖蓬福成矿区ꎻＭＥ３—牟乳成矿区

ＮＮＥ 向断裂构造十分发育ꎬ成矿地质条件优越

(图 １)ꎮ 前寒武纪变质基底主要包括太古宙花岗绿

岩带(ＴＴＧ 岩系)和古元古代粉子山群、荆山群的

高级变质岩 １ ꎮ 中生代岩浆岩主要包括晚侏罗世

(１６５ ~ １５０ Ｍａ)玲珑型二长花岗岩、早白垩世(１３２ ~
１２３ Ｍａ)郭家岭型花岗岩、早白垩世(１１８ ~ １１１ Ｍａ)
伟德山型花岗岩ꎬ以及以煌斑岩和闪长玢岩为主的

各类脉岩ꎮ 白垩纪火山－沉积岩系主要分布在臧家

庄地区ꎬ构成臧家庄中生代盆地的主体ꎮ 西林断裂

(Ｆ４)是区内重要的大型断裂ꎬ控制了臧家庄盆地的

北边界ꎮ 臧家庄盆地将栖蓬福成矿区分割为南北

两部分ꎬ北部为蓬莱大柳行地区ꎬ发育了以黑岚沟、
大柳行等大型金矿为代表的数十处金矿床ꎬ南部为

栖霞盘子涧—马家窑地区ꎬ主要发育以马家窑金矿

为代表的众多石英脉型金矿床ꎬ盆地内部及周缘则主

要发育斑岩－矽卡岩型多金属矿床(如香夼中型铅锌

矿床、邢家山大型钨钼矿床等)  ３４ ꎮ

２　 矿床地质

黑岚沟金矿床位于栖蓬福成矿区中北部(图

１)ꎬ以出产“明金”而闻名胶东ꎮ 矿床内绝大多数金

矿体均受 ＮＮＥ 向断裂控制ꎮ 主要的 ＮＮＥ 向控矿

断裂为觅鹿夼－韩家山断裂和曲家庵口－毛沟断裂ꎬ
以及与主断裂基本同向的大量次级断裂ꎬ断裂总体

走向 ２０° ~ ３０°ꎬ多数倾向 ＳＥꎬ倾角 ４０° ~ ８５°ꎬ多由绢

英岩化花岗质碎裂岩、绢英质碎斑岩和碎裂岩组

成ꎬ规模不一ꎻＮＷ 向齐家沟断裂为破矿断裂ꎬ呈
左行张扭性ꎬ切割了几乎所有 ＮＮＥ 向断裂、矿脉

和岩脉ꎬ据矿山技术人员介绍ꎬ该断裂错开黑岚沟

金矿Ⅵ号蚀变破碎带的距离最大可达 ６０ ｍꎮ 区内

侵入岩主要为中生代燕山期郭家岭序列罗家单元

斑状中细粒含黑云二长花岗岩ꎬ呈岩基状产出

(图 ２)ꎮ
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图 ２　 黑岚沟金矿床地质简图(Ａ)及典型剖面图(Ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(Ａ) ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ８(Ｂ)

２.１　 矿体特征

矿床内累计查明矿体数十个ꎬ其中Ⅰ号矿体为

主矿体ꎬ占金资源储量的一半以上(图 ２)ꎬ矿体呈脉

状赋存于Ⅵ号黄铁绢英岩蚀变破碎带内ꎬ产状与蚀

变带基本一致ꎬ平均走向 １０° ~ ３０°ꎬ倾向 ＳＥꎬ平均倾

角约 ６０°ꎮ 矿体向 ＳＷ 侧伏ꎬ走向最长 １３２０ ｍ(地表

出露长度仅 ７００ ｍ)ꎬ平均品位 ８.６７×１０－６ꎮ 浅部矿

石类型主要为石英脉型ꎬ随着深度的增加石英脉明

显减少ꎬ且蚀变岩中的金品位变高ꎬ矿石类型转变

为蚀变岩型ꎮ
２.２　 矿石特征

２.２.１　 矿石结构、构造

矿石结构类型主要有自形晶结构、半自形—他

形结构、压碎结构、交代溶蚀结构、包含结构、填隙

结构、乳滴状结构等(图版Ⅰ)ꎬ矿石构造类型有细

脉浸染状构造、斑杂状构造、致密块状构造等(图
版Ⅱ)ꎮ
２.２.２　 矿物组成

矿石由金属矿物和非金属矿物两大部分组成ꎮ
金属矿物以金属硫化物类矿物为主ꎬ主要为黄铁

矿ꎬ其次为闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等ꎮ
黄铁矿为矿石中的主要金属矿物ꎬ占金属矿物

的 ９０％ 以上ꎮ 肉眼见呈团块状或因与细脉状石英

共生而呈细脉状ꎻ镜下反射色呈淡黄色ꎬ自形—半

自形ꎬ粒径 １０ ~ １０００ μｍꎬ多呈点状、稀疏浸染状、脉
状、团块状分布(图版Ⅰ－Ｄ、图版Ⅱ)ꎮ 闪锌矿镜下

反射色为灰色ꎬ呈他形粒状集合体ꎬ粒径 １０ ~ １０００
μｍꎬ多与黄铁矿、方铅矿呈共生边结构ꎬ其中包裹有

乳滴状黄铜矿(图版Ⅰ－Ｅ、Ｆ)ꎮ 黄铜矿含量较少ꎬ反
射色为浅金黄色或黄铜色ꎬ约占金属矿物的 ２％ ꎬ呈
不规则粒状或他形粒状与方铅矿、黄铁矿共生ꎬ产
于石英裂隙或黄铁矿裂隙中(图版Ⅰ－Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ)ꎮ
自然金多为他形ꎬ金黄色ꎬ呈脉状、粒状及不规则枝

杈状分布于石英脉的裂隙中ꎬ常与金属硫化物共

生ꎬ颗粒较小(５ ~ ２００ μｍ)ꎬ分布不均(图版Ⅰ－Ａ、
Ｂ、Ｆꎬ图版Ⅲ－Ａ ~ Ｃ)ꎮ 银金矿是金矿物的主要类

型ꎬ反射色为金黄色ꎬ亮度比自然金低ꎬ主要为裂隙

金ꎬ次为晶隙金ꎬ少量银金矿被金属硫化物所包裹ꎬ
形成包体金ꎬ呈不规则粒状、枝杈状、脉状分布于石

英裂隙中或与黄铁矿、闪锌矿等共生(图版Ⅲ－Ｄ、
Ｆ、Ｈ)ꎮ 方铅矿(图版Ⅱ－Ｅ、Ｆ)、磁黄铁矿(图版Ⅰ－
Ｄ)等矿物在矿石中含量少ꎬ一般不超过 １％ ꎮ

非金属矿物主要有石英、钾长石、绢云母、方解

石等ꎬ扫描电镜下可以观察到黄铁矿中还含有少量

白云石和极少量独居石等非金属矿物ꎮ 石英为矿

石中的主要非金属矿物ꎬ主要表现为 ３ 种形式:一种

为残晶石英ꎬ为早期花岗岩中的石英重结晶而成或

经构造作用而呈棱角状、碎裂状等(图 ３－Ａ)ꎻ第二
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ、Ｂ.主要为黄铁矿－石英阶段(Ｓ１)及石英－黄铁矿阶段(Ｓ２)矿物特征ꎬ见半自形—他形黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿等金属矿

物ꎬ交代溶蚀结构、包含结构、填隙结构等ꎻＣ、Ｄ.主要为石英－黄铁矿阶段(Ｓ２)矿物特征ꎬ见自形晶黄铁矿ꎬ压碎结构ꎻＥ、Ｆ.主要为

石英－多金属硫化物阶段(Ｓ３)矿物特征ꎬ见乳滴状黄铜矿ꎬ交代溶蚀结构、包含结构、填隙结构等ꎮ Ｐｙ—黄铁矿ꎻＣｃｐ—黄铜矿ꎻ
Ｇｎ—方铅矿ꎻＳｐ 闪锌矿ꎻＰｏ—磁黄铁矿ꎻＡｕ—金ꎻＱｔｚ—石英

种为热液交代而成的石英ꎬ呈细粒状与绢云母共

生ꎬ是绢英岩化蚀变现象的主体(图 ３－Ｂ)ꎻ第三种

为呈细脉、网脉状产出的石英ꎬ是硅质热液充填的

结果(图 ３－Ｃ)ꎮ
根据矿物薄片显微观察ꎬ结合能谱数据ꎬ金矿

物主要为银金矿(Ａｕ ６０％ ~ ８５％ ꎬＡｇ １５％ ~ ４０％ )和
部分自然金ꎮ 金的产出部位可大致归为 ３ 类ꎬ分别

分布于黄铁矿和闪锌矿内部(图版Ⅲ－Ａ ~ Ｃ)、黄铁

矿或石英裂隙内部(图版Ⅲ－Ｄ ~ Ｆ)、其他矿物边缘

(图版Ⅲ－Ｇ~ Ｉ)等位置ꎮ
２.３　 成矿阶段划分

矿区内沿断裂及两侧发育明显的围岩蚀变现

象ꎬ主要有钾化、硅化、黄铁矿化、绢云母化等(图版

Ⅰ)ꎮ 早期形成的钾化－硅化蚀变ꎬ与后期叠加的黄

铁矿化构成重要的找矿标志ꎮ 根据野外实地调查

及样品分析ꎬ可将矿床成矿作用进一步划分出 ４ 个

阶段(图版Ⅰ、图版Ⅱ)ꎬ前 ３ 个阶段为主成矿阶段ꎬ
相应矿物生成顺序见表 １ꎬ从早到晚分述如下ꎮ

(１)黄铁矿－石英阶段(Ｓ１):以乳白色石英脉为

主ꎬ石英多为两侧向中间生长ꎬ石英脉一般宽 ３ ~ ２０
ｃｍꎬ偶见少量星点状他形黄铁矿或细粒浸染状黄铁

矿ꎬ偶见少量自然金沿着石英的裂隙充填ꎮ
(２)石英－黄铁矿阶段( Ｓ２):主要发育以黄铁

矿为主的烟灰色石英硫化物脉ꎬ黄铁矿颗粒普遍

较大ꎬ呈自形—半自形产出ꎬ其他金属硫化物不

发育ꎮ
(３)石英－多金属硫化物阶段(Ｓ３):蚀变矿化强

烈ꎬ金属硫化物以黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿为主ꎮ 多
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

Ａ.含黄铁矿石英细脉ꎻＢ.黄铁矿－石英(Ｓ１)、石英－黄铁矿(Ｓ２)阶段金矿石ꎻＣ.块状含黄铁矿矿石ꎻＤ.浸染状矿石ꎻＥ、Ｆ.石英－多金

属硫化物(Ｓ３)阶段金矿石ꎮ Ｐｙ—黄铁矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＱｔｚ—石英

金属硫化物呈细脉状、团块状、浸染状产出ꎬ自然

金、银金矿大量形成ꎬ是最主要的成矿阶段ꎮ 方铅

矿(图版Ⅱ－Ｅ、Ｆ)、磁黄铁矿(图版Ⅰ－Ｄ)等矿物也

多在 Ｓ３ 阶段产出ꎮ 可见金主要分布在 Ｓ３ 阶段ꎬ少
量在 Ｓ１ 阶段ꎮ

(４)石英－碳酸盐阶段(Ｓ４):为成矿晚期ꎬ基本

无金矿化ꎮ 低温热液沿构造裂隙充填形成的碳酸

盐石英细脉ꎬ穿插于早期形成的蚀变岩石和矿石

中ꎮ 碳酸盐矿物含量较少ꎬ仅在井下部分地段见少

量细小方解石脉ꎮ

３　 样品采集及分析方法

在黑岚沟金矿床 ３２８ 井的－２６０ ｍ 中段 １１＃穿
脉和－５００ ｍ 中段 １７＃穿脉ꎬ针对Ⅰ号主矿体共采集

典型矿石及围岩样品 ２７ 件ꎬ在对前 ３ 个主成矿阶段

(Ｓ１ ~ Ｓ３)单矿物形貌进行详细鉴定的基础上ꎬ开展

了背散射(ＢＳＥ)图像和硫化物原位微区微量元素测

试ꎮ 石英－碳酸盐阶段(Ｓ４)黄铁矿含量极低ꎬ未开

展微量元素测试ꎮ
３.１　 背散射图像分析

背散射图像分析在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室(ＧＰＭＲ)完成ꎮ
为探究黄铁矿等矿物的赋存状态及伴生矿物ꎬ选用

配备有 ５ 道波谱仪的 ＪＥＯＬ ＪＸＡ－８２３０ 电子探针(日
本电子公司)对其进行了研究ꎮ 测试样品经过了喷

碳处理ꎬ加速电压为 １５ ｋＶꎮ
３.２　 黄铁矿原位微区微量元素测试

黄铁矿原位微区微量元素含量测试在中国科学院
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图版Ⅲ　 Ｐｌａｔｅ Ⅲ

Ａ~ Ｃ.闪锌矿内可见的包裹金ꎻＤ~ Ｆ.赋存于裂隙中的可见金ꎻＧ~ Ｉ.沿矿物边界生长的可见金ꎮ Ｐｙ—黄铁矿ꎻＡｕ—金ꎻ
Ｃｃｐ—黄铜矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＥｉ—银金矿ꎻＱｔｚ—石英

图 ３　 不同产出部位石英手标本照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ
Ａ—残晶石英ꎻＢ—热液交待石英ꎻＣ—细脉－网络状石英ꎻＱｔｚ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＳｅｒ—绢云母

广州地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室 利 用 ＬＡ － ＩＣＰ － ＭＳ 完 成ꎮ 实 验 室 采 用

ＮＷＲ１９３ＵＣ 激光剥蚀系统ꎬ该系统由 ＮＷＲ １９３
ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光器和光学系统组成ꎬＩＣＰ－ＭＳ 型

号为 ｉＣＡＰ ＲＱꎮ 激光剥蚀过程中采用氦气作载气ꎬ
激光剥蚀系统配置有信号平滑装置ꎮ 本次分析的

激光能量、束斑和频率分别为 ５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ３０ μｍ 和 ８
Ｈｚꎮ 单矿物微量元素含量处理采用标准物质硫化

铁、Ｃｕ、Ｚｎ 组成的 ＭＡＳＳ－１、玻璃标样 ＮＩＳＴ６１０ 及

ＧＳＥ－２Ｇ 和５７Ｆｅ(Ｆｅ ＝４６６７００×１０－６)进行多外标单内

标校正ꎮ 每个时间分辨分析数据包括约 ５０ ｓ 空白

信号和 ４０ ｓ 样品信号ꎮ 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

及元素含量计算)采用 Ｉｏｌｉｔｅ 软件完成ꎮ

４　 黄铁矿亚类划分

矿石中的黄铁矿矿物发育明显的环带特征ꎬ对
不同成矿阶段的黄铁矿矿物开展显微观察ꎬ再结合

其背散射图像特征ꎬ将黑岚沟金矿床主成矿阶段

(Ｓ１ ~ Ｓ３)的黄铁矿(Ｐｙ１ ~ Ｐｙ３)进一步划分为 ６ 个亚
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表 １　 黑岚沟金矿床矿物生成顺序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

类(图 ４ꎻ表 ２)ꎮ
黄铁矿－石英阶段的黄铁矿(Ｐｙ１)产于乳白色

石英脉中ꎬ主要以小颗粒他形结构产出ꎬ在石英脉

中总体含量少ꎬ多呈群聚状出现ꎮ 与其他阶段黄铁

矿矿物相比ꎬ其核边结构不明显ꎮ 根据背散射图像

观察ꎬ该阶段黄铁矿矿物可进一步分为 ２ 个亚类:
Ｐｙ１－１ 和 Ｐｙ１－２ꎮ Ｐｙ１－１ 是背散射图像下呈现颜色

较亮的黄铁矿ꎬ主要分布在他形颗粒的边部ꎻＰｙ１－２
是背散射图像下呈现颜色较暗的黄铁矿ꎬ占据了黄

铁矿颗粒的大部分(图 ４－Ａ、Ｂ)ꎮ
石英－黄铁矿阶段中的黄铁矿(Ｐｙ２)产于早期

黄铁矿－烟灰色石英脉中ꎬ主要以半自形—他形结构

产出ꎬ中粗粒ꎬ大小为 ０.５ ~ ２ ｍｍꎬ或以大面积聚集

的形式产出ꎮ 除极少量黄铜矿和磁黄铁矿外ꎬ其内

很少出现其他金属硫化物ꎮ 该阶段黄铁矿矿物也

分为 ２ 个亚类:Ｐｙ２－１ 和 Ｐｙ２－２ꎮ 黄铁矿核部见孔

隙结构发育的现象ꎬ形成 Ｐｙ２－１ꎬ黄铁矿边部呈现出

表面较光滑的现象ꎬ则形成 Ｐｙ２－２(图 ４－Ｃ~ Ｆ)ꎮ
晚期石英－多金属硫化物阶段的黄铁矿(Ｐｙ３)

则大多以大面积聚集状产出ꎬ常伴生有大量闪锌矿

和少量黄铜矿、方铅矿ꎮ 根据镜下观察ꎬ该阶段的

黄铁矿矿物也可分成表面较光滑、多金属硫化物较

少的 Ｐｙ３－１ 亚类ꎬ以及表面孔隙结构发育、多金属硫

化物包体较多的 Ｐｙ３－２ 亚类(图 ４－Ｇ、Ｈ)ꎮ

表 ２　 黑岚沟金矿床不同亚类黄铁矿结构特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

成矿阶段 黄铁矿世代 形态特征 矿物共生组合 背散射图像表现

黄铁矿－石英阶段 Ｓ１
Ｐｙ１－１ 他形颗粒ꎬ多呈聚集产出ꎬ常位于黄铁矿颗粒的边部

Ｐｙ１－２ 他形颗粒ꎬ多呈聚集产出ꎬ占据了黄铁矿颗粒大部
乳白色石英

亮色

暗色

石英－黄铁矿阶段 Ｓ２
Ｐｙ２－１ 位于黄铁矿颗粒核部、孔隙结构发育

Ｐｙ２－２ 位于黄铁矿颗粒边部、表面光滑
烟灰色石英

成分均一

成分均一

石英－多金属硫化

物阶段 Ｓ３

Ｐｙ３－１ 表面光滑ꎬ多金属硫化物包体较少

Ｐｙ３－２ 表面粗糙ꎬ含有较多的多金属硫化物包体

烟灰色石英、
多金属硫化物

成分均一

成分均一
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图 ４　 不同亚类黄铁矿镜下结构及背散射图像特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｙｐｅｓ
Ａ、Ｂ—黄铁矿－石英阶段(Ｓ１)矿物特征ꎻＣ~ Ｆ—石英－黄铁矿阶段(Ｓ２)矿物特征ꎻＧ、Ｈ—石英－多金属硫化物阶段(Ｓ３)矿物特征ꎻＡ、Ｃ、Ｅ

及 Ｇ 为镜下特征ꎬＢ、Ｄ、Ｆ 及 Ｈ 为对应的背散射图像特征ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＱｔｚ—石英

５　 黄铁矿微量元素测试结果

利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 对黑岚沟金矿床 ３ 个主成矿

阶段(黄铁矿－石英阶段 Ｓ１、石英－黄铁矿阶段 Ｓ２、
石英－多金属硫化物阶段 Ｓ３)的黄铁矿(Ｐｙ１ ~ Ｐｙ３)
进行原位微区微量元素测试ꎮ 激光剥蚀前ꎬ先在高

倍镜下挑选合适的黄铁矿颗粒ꎬ在黄铁矿颗粒内部

选择表面干净且不含微小包体的区域布置实验点

位ꎮ 测试过程中ꎬ如出现信号值突然升高的情况ꎬ
一般是由于触及了黄铁矿内其他矿物的微小包体ꎬ
在数据处理过程中要尽量排除这些突然升高的信

号值ꎬ选择相对平坦的信号区域ꎮ 上述措施保证了

本次测试数据的可靠ꎬ真实地反映了黄铁矿内微量

元素含量的变化(表 ３ꎻ图 ５)ꎮ 另外ꎬ部分元素在黑

岚沟金矿床黄铁矿中含量(如 Ｈｇ、Ｍｏ、Ｎｄ 等)低于

仪器检出限ꎬ不具备代表性ꎬ未纳入本次数据解释

工作ꎮ

６　 讨　 论

６.１　 黄铁矿微量元素特征及相关性

黄铁矿微量元素显示出 Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、
Ｐｂ、Ｓｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ 等元素的含量较高ꎬ其他元素含

量较低或普遍低于检出限ꎮ 对含量较高的 １０ 种元

素进行分析可知ꎬＡｕ－Ａｓ、Ｃｕ－Ｚｎ、Ａｇ－Ｓｂ、Ｃｏ－Ｎｉ 四
对元素在多个黄铁矿亚类中均存在较强的相关性

(图 ６)ꎬ尤其 Ａｕ－Ａｓ 元素对ꎮ 将不同世代黄铁矿中

１０ 种微量元素做含量箱型图(图 ７)ꎬ可直观地反映

出不同亚类黄铁矿中微量元素的变化特征ꎮ 图中

不同亚类的黄铁矿所含各类元素均大于该元素的

检出限ꎮ
黑岚沟金矿床 Ａｕ 在黄铁矿中的赋存形式可以

分为 ２ 种ꎬ一种是可见金ꎬ在光学显微镜下ꎬ可见大

量自然金和银金矿主要分布在黄铁矿裂隙中或被

黄铁矿等硫化物包裹(图版Ⅲ)ꎻ另一种是不可见

金ꎬ主要赋存在黄铁矿晶格中或小于 ２５０ ｎｍ 的显

微金ꎮ 根据微量元素分析结果(表 ３ꎻ图 ６－Ａ)ꎬ黄铁

矿中 Ａｓ 元素含量为 ３６０×１０－６ ~ ５４３００×１０－６ꎬ与胶东

其他地区相比 ３５－３６ ꎬ呈明显富集的现象ꎬ本区金矿

石中黄铁矿显示富 Ａｓ 的特征ꎬ尤其 Ｐｙ１ 和 Ｐｙ３ 中出现

了多个高于 １００００ ×１０－６(即 １％ )的数值ꎮ 同时ꎬＡｓ
与 Ａｕ 元素(０.０６×１０－６ ~ ９２.８×１０－６)呈现出极强的正

相关性ꎮ Ｒｅｉｃｈ 等 ３７ 对热液矿床含砷黄铁矿中 Ａｕ－
Ａｓ 相关性的研究表明ꎬＡｓ 含量是影响 Ａｕ 赋存形式

的重要因素ꎬ黑岚沟金矿床矿石黄铁矿内 Ａｕ 元素

含量与 Ａｓ 元素确实关系密切ꎮ 不同类型黄铁矿激

光剥蚀曲线(图 ５)表明ꎬ不可见金不单以晶格金的

形式赋存在黄铁矿内ꎬ同时也以显微包裹金的形式

存在ꎮ 根据 Ｒｅｉｃｈ 等 ３７ 模拟的 Ａｕ－Ａｓ 饱和曲线投

图(图 ６－Ａ 中虚线为 Ａｕ－Ａｓ 饱和曲线)发现ꎬＰｙ１－
２、Ｐｙ３－１、Ｐｙ３ －２ 三个亚类的数据接近 Ａｕ 饱和曲

线ꎬ除 Ｐｙ１－１ 中个别数据高于饱和曲线外ꎬ其余样

品数据均落在曲线之下ꎬ显示出黄铁矿晶格中金不
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表 ３　 不同亚类黄铁矿原位微区微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ
１０－６

亚类 编号 Ｃｕ Ａｓ Ａｇ Ａｕ Ｚｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ａｕ / Ａｓ Ｃｏ / Ｎｉ

平均检出限 ０.３５ ２.２２ ０.１１ ０.０３６ １.５５ ０.０９ ０.８０ ０.１２ ０.４２ ０.０３０

Ｐｙ１－１

ＨＬＧ－０１ ２８１.０ ２８５００ ２８６ ７３.００ ３１０ １２.７ ５.３ ２５４００.０ ５４.０ ０.３６０ ０.００２６ ２.４

ＨＬＧ－０２ ５２０.０ １６５００ ８９ １４.９０ ４３９ ０.３ ４.３ ３０８０.０ ６０.０ ０.０３１ ０.０００９ ０.１

ＨＬＧ－０３ ７０.０ ４５７００ ３４ ６７.１０ ２.３ ３.０ ２.２ １９００.０ ４.４ ０.０５９ ０.００１５ １.４

ＨＬＧ－０４ ４０.９ ４３９００ ３５ ５３.４０ ７.３ １.６ １.５ １９００.０ ８.０ ０.０３０ ０.００１２ １.１

ＨＬＧ－０５ ７２.９ ５４３００ ６.６ ９２.８０ ４.７ １.５ ３.４ ４６０.０ ５.５ ０.００３ ０.００１７ ０.４

Ｐｙ１－２

ＨＬＧ－０６ ３６０.０ ５５８０ ４８.１ ６.８０ １２４０ ０.１ １.９ １３３０.０ ２８.８ ０.００８ ０.００１２ ０.１

ＨＬＧ－０７ ６５.５ ３３８０ １３.６ ２.０８ ５８ ０.５ １.３ ４５４.０ ６１.５ ０.００１ ０.０００６ ０.４

ＨＬＧ－０８ ４９０.０ ５９３０ １２５ ３.０８ ５７０ ０.４ １.８ １７９０.０ ４０.６ ０.００３ ０.０００５ ０.２

ＨＬＧ－０９ １５８.０ ８５００ ３６.２ １０.１０ ２３４ ０.１ － １３３０.０ ３２.１ － ０.００１２ －

ＨＬＧ－１０ １３１.０ ３６０ ７７ １.８５ １８８０ ０.６ １.７ １３００.０ ２９.０ ０.００４ ０.００５１ ０.４

ｐｙ２－１

ＨＬＧ－１１ １００.０ ４３６０ ４.３ ２.２５ ６.５ ６９９.０ ３６５.０ ２００.０ ８.８ ０.３０２ ０.０００５ １.９

ＨＬＧ－１２ ３９.０ １０００ ５.８ ０.４３ ９.７ １０４０.０ １１９０.０ ７８０.０ １.６ ０.４８０ ０.０００４ ０.９

ＨＬＧ－１３ １１.９ ２８４０ ０.６ ２.９９ ３.１ ４４.４ ４３.６ ６４.０ １.６ ０.２７１ ０.００１１ １.０

Ｐｙ２－２

ＨＬＧ－１４ ０.７ ８７８ － ０.０６ ５.９ １５０.０ ２.３ － － － ０.０００１ ６５.２

ＨＬＧ－１５ ０.９ １２２３ － ０.２４ ２.２ １３２.０ ３.５ ２.２ － ０.０１０ ０.０００２ ３７.７

ＨＬＧ－１６ ２.７ １３４０ ０.２ ０.１２ ９.２ １７５.０ １.８ １０.０ ０.５ ０.０３８ ０.０００１ ９７.２

ＨＬＧ－１７ ２５.０ ９２６０ ７.８ ６.１５ ２７ １０１０.０ ３６１.０ １１２.０ ７.９ ０.１９９ ０.０００７ ２.８

ＨＬＧ－１８ ２３.５ １１９００ １.２ １４.１０ ５.４ ５２４.０ ３１１.０ ７３.０ ３.８ ０.０３４ ０.００１２ １.７

Ｐｙ３－１

ＨＬＧ－２６ １２００.０ ９７８ ３２.１ １.３８ ２３１０ １.０ ２.１ ６２８.０ ６３.０ － ０.００１４ ０.５

ＨＬＧ－２７ １０００.０ １６７０ ２７.１ ２.３８ ２７００ １.５ ２.１ ７５０.０ ６８.０ ０.００６ ０.００１４ ０.７

ＨＬＧ－２８ ６２.０ ２２０００ ６.７ １０.２ ４.５ ３.４ ２.０ １６.１ ２.４ － ０.０００５ １.７

ＨＬＧ－２９ ４９.０ １５８００ １０ １７.７ ５.９ １.９ １.７ ５３.０ ７.５ － ０.００１１ １.１

ＨＬＧ－３０ ９４０.０ ８００ ３３.４ ０.９６ １０１０ － ２.４ ５０８.０ ５４.３ － ０.００１２ －

ＨＬＧ－３１ ４５３.０ １８９０ ２４ ２.２２ １３５０ － １.４ ７５４.０ ５４.８ － ０.００１２ －

Ｐｙ３－２

ＨＬＧ－３２ ９５０.０ ５７００ ４９０ ７.１０ １０８０ ６.３ １.９ ６５００.０ １５２.３ － ０.００１２ ３.３

ＨＬＧ－３３ ６６０.０ ３２５０ １２３ ５.５０ １３８０ １.２ １.３ ３８８０.０ ８９.２ － ０.００１７ ０.９

ＨＬＧ－３４ ９３.０ １９２００ １５８ ２１.２０ ３４０ ２.６ １.０ ６９００.０ ４３.０ ０.００６ ０.００１１ ２.６

　 　 注:“－”代表该元素低于仪器的检出限或无数据ꎻＡｕ / Ａｓ 和 Ｃｏ / Ｎｉ 数值代表比值ꎬ无单位

饱和ꎬ指示黄铁矿内不可见金以晶格金(Ａｕ＋)形式

存在ꎮ 因此ꎬ黑岚沟金矿床 Ａｓ 的过量富集可能是导

致 Ａｕ 沉淀的重要因素ꎬ其主要沉淀机制可能是:Ａｓ
元素进入黄铁矿后引起了寄主黄铁矿的矿物晶胞

参数增大或产生晶格错位ꎬ为 Ａｕ 的富集提供了空

间ꎬ而黄铁矿内部裂隙中赋存的可见 Ａｕ(图版Ⅲ)
可能是由于黄铁矿内部空间振荡引发晶格金卸载ꎬ
导致金以细小包体形式存在于黄铁矿中 ３８－３９ ꎮ

Ｃｕ 元素( ０. ７ ×１０－６ ~ １２００. ０ ×１０－６ )、Ｚｎ 元素

(２.２×１０－６ ~ ２７００. ０ ×１０－６ ) 及 Ｓｂ 元素(０. ５ ×１０－６ ~
１５２.３×１０－６)除在 Ｐｙ２－２ 中元素含量较低外ꎬ在其余

黄铁矿亚类中整体上具有较高的元素含量ꎮ 微量

元素散点图(图 ６－Ｂ)显示ꎬＣｕ 与 Ｚｎ 元素具有高相

关性ꎬ箱型图(图 ７)中亦显示相似的变化趋势ꎮ Ａｇ
含量(０.２×１０－６ ~ ４９０.０×１０－６)、Ｐｂ 含量(２.２×１０－６ ~
６９００.０×１０－６)、Ａｓ 含量(３６０ ×１０－６ ~ ５４３００ ×１０－６)及
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图 ５　 不同亚类典型黄铁矿激光剥蚀曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｙｒｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｙｐｅｓ

Ａｕ 含量(０.０６×１０－６ ~ ９２.８×１０－６)整体上具有相似的

变化趋势特征ꎬ按时间从早到晚ꎬＰｙ１ －１、Ｐｙ１ －２、
Ｐｙ２－１、Ｐｙ２－２ 四个亚类中ꎬ元素含量不断降低ꎬ而
Ｐｙ２－２、Ｐｙ３－１、Ｐｙ３－２ 三个亚类中ꎬ元素含量不断升

高ꎬ推断随着成矿阶段的进行ꎬ温度降低ꎬ氧逸度等

物理化学条件发生变化ꎬ低温元素沉淀ꎬ导致元素

含量增多ꎮ 此外ꎬ散点图(图 ６ －Ｃ)显示ꎬＡｇ 与 Ｓｂ
元素具有较高的相关性ꎮ

Ｂｉ 元素(０.０００４×１０－６ ~ ０.４８００×１０－６)在黑岚沟

石英脉型金矿床主成矿阶段黄铁矿中整体含量极

低ꎬ较多测点数值甚至低于检出限(表 ３ꎻ图 ７)ꎬ中
位数为 ０.０３×１０－６ꎮ 林祖苇等 ３６ 将胶西北三山岛金
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图 ６　 黑岚沟金矿床黄铁矿微量元素含量散点图(阴影部分为检出限范围)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ( ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ)

矿成矿过程划分为 ５ 个阶段ꎬ并测得第 ２ 和 ３ 阶段

黄铁矿原位微区 Ｂｉ 元素含量中位数为 ０.０３５×１０－６ꎬ
该数值与黑岚沟金矿前 ３ 个主成矿阶段 Ｂｉ 元素含

量中位数(０.０３×１０－６)相当ꎮ 这表明黑岚沟金矿与

三山岛金矿成矿过程存在类似之处ꎮ 两矿床成矿

过程的共性还包括均存在最早期的钾化蚀变和最

晚期的石英－碳酸盐成矿阶段ꎬ但三山岛金矿床成

因类型ꎬ一般认为是蚀变岩型ꎬ而黑岚沟金矿床则

主要为石英脉型ꎬ暗示胶东金矿床两大主要成因类

型———石英脉型与蚀变岩型可能属于同一成矿体

系ꎬ可能是赋矿环境的不同导致了 ２ 种不同成因类

型矿床的差异ꎮ 总结前人研究成果发现ꎬ胶东地区

上述 ２ 种成因类型的矿床具有相似的成矿流体性质

(中—低温、中—低盐度、较低密度的富 ＣＯ２ 体系)
及成矿物质来源(主要起源于岩浆和 / 或地幔)ꎬ也
支持上述推断 ２ １９ ４０－４６ ꎮ Ｂｉ 与 Ｐｂ 元素在一些金矿

床的黄铁矿中具有一定相关性 ２６ ꎬ甚至 ２ 种元素也

可形成稀有铋铅碲硫化物 ４７ ꎮ Ｂｉ 元素在 Ｐｙ１ －２、
Ｐｙ３－１、Ｐｙ３－２ 三个亚类中含量都较低ꎬ接近或低于

检出限ꎮ Ｂｉ 元素在 Ｐｙ１－１、Ｐｙ２－１、Ｐｙ２－２ 三个亚类

中则高于检出限ꎬ含量高于 ０.０１ ×１０－６ 的数据有 １１
个ꎬ尽管可供对比的测点数有限ꎬ但 Ｂｉ 与 Ｐｂ 元素含

量在每个黄铁矿亚类中仍表现为较好的正相关

(图 ８)ꎮ
黑岚沟金矿床黄铁矿微量元素中 Ｃｏ、Ｎｉ 元素

比值介于 ０.１ ~ ９７.２ 之间ꎬ除 Ｐｙ１－２ 和 Ｐｙ２－２ 两个亚

类外ꎬ大部分位于 Ｃｏ / Ｎｉ ＝１ 的比值线附近ꎬＣｏ、Ｎｉ
含量及 Ｃｏ / Ｎｉ 值表明ꎬ黑岚沟金矿床中的黄铁矿为

热液沉淀而成ꎬ结合前人研究表明ꎬ黑岚沟矿床的

成矿流体应以岩浆作用为主ꎬ成矿过程中可能混入

了少量大气降水 ２－３ １１ ３４ ꎮ 本次测试结果中ꎬＣｏ 元

素(０.１×１０－６ ~ １０４０.０×１０－６)与 Ｎｉ 元素(０.９×１０－６ ~
１１９０.０×１０－６)含量跳跃幅度大ꎬ在不同黄铁矿亚类

中的含量显现出不同的特征(图 ７)ꎮ 大部分黄铁矿

亚类中 Ｃｏ 与 Ｎｉ 元素含量存在正相关关系ꎬＣｏ / Ｎｉ
元素含量比值大多在 １.１ ~ ３.３ 之间ꎬ但除 Ｐｙ２－２ 外

的 ５ 个黄铁矿亚类中ꎬ均有少量测点 Ｃｏ / Ｎｉ 元素含

量比值低于 １ꎬ尤其 Ｐｙ１ －２ 黄铁矿亚类最明显ꎬ其
Ｃｏ / Ｎｉ 元素含量比值全部低于 １(表 ３ꎻ图 ６ －Ｄ)ꎮ
结合前人同位素研究表明ꎬ黑岚沟金矿床中黄铁矿
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图 ７　 黑岚沟金矿床黄铁矿微量元素含量箱型图

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ８　 Ｂｉ、Ｐｂ 元素含量对数对比

(因含量跳跃幅度大ꎬ为方便显示ꎬ以元素含量对数成图ꎻ

未包含 Ｂｉ 含量低于 ０.０１×１０－６的样品)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｉ ａｎｄ Ｐｂ

主要为岩浆热液成因ꎬ并且在成矿过程中不同阶段

的成矿流体性质发生了不同程度的改变ꎬ该认识与

Ｆｅｎｇ 等 ４８ 近年开展的研究结果基本一致ꎮ
６.２　 不同成矿阶段微量元素变化趋势

黄铁矿－石英阶段(Ｓ１)ꎬ黄铁矿整体上具较高

的微量元素含量ꎬ尤其 Ａｕ、Ａｓ 含量偏高ꎮ 其中ꎬ
Ｐｙ１－１中 Ａｕ 含量为 １４.９×１０－６ ~ ９２.８×１０－６、Ａｓ 含量

为 １６５００×１０－６ ~ ５４３００×１０－６、Ｐｂ 含量为 ４６０×１０－６ ~
３０８０×１０－６、Ａｇ 含量为 ６.６×１０－６ ~ ２８６.０×１０－６ꎻＰｙ１－２
中 Ａｕ 含量为 １.８×１０－６ ~ １０.１×１０－６、Ａｓ 含量为 ３６０×
１０－６ ~ ８５００×１０－６、Ｐｂ 含量为 ４５４×１０－６ ~ １７９０×１０－６、
Ａｇ 含量为 １３.６ ×１０－６ ~ １２５.０ ×１０－６ꎮ 从箱型图(图
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７)及变化趋势图(图 ９)可以看出ꎬ按照形成时间从

早(Ｐｙ１－１)到晚(Ｐｙ１－２)ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｓｂ 等元素含量呈

上升趋势ꎬ而 Ａｕ、Ａｓ、Ａｇ、Ｐｂ 等元素含量呈下降趋势ꎮ
石英－黄铁矿阶段(Ｓ２)ꎬ黄铁矿微量元素含量整

体较 Ｓ１ 阶段低ꎮ 其中ꎬＰｙ２ －１ 中 Ａｕ 含量为 ０.４３ ×
１０－６ ~ ２.９９×１０－６、Ａｓ 含量为 １０００×１０－６ ~ ４３６０×１０－６、
Ｐｂ 含量为６４×１０－６ ~ ７８０ ×１０－６、Ａｇ 含量 ０.６ ×１０－６ ~
５.８×１０－６ꎻＰｙ２ －２ 中 Ａｕ 含量为 ０. １ ×１０－６ ~ １４. １ ×
１０－６、Ａｓ 含量为 ８７８ ×１０－６ ~ １１９００ ×１０－６、Ｐｂ 含量为

２.２×１０－６ ~ １１２.０×１０－６、Ａｇ 为 ０.２ ×１０－６ ~ ７.８ ×１０－６ꎮ
从箱型图 (图 ７) 可以看出ꎬ按照形成时间从早

(Ｐｙ２－１)到晚(Ｐｙ２ －２)ꎬＣｕ、Ａｓ、Ａｇ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂｉ
等元素含量均呈下降趋势ꎮ 但由于矿物内微量元

素含量变化较大ꎬ矿物环带微量元素分析所展现出

的规律性不强ꎬ变化趋势图(图 ９)上仅 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｂ、
Ａｇ 与整体变化规律一致ꎮ

　 　 　 　 　 图 ９　 黑岚沟金矿床不同亚类黄铁矿测试点位及变化趋势图

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
　 　 　 　 　 ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ Ｈｅｉｌａｎｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

石英－多金属硫化物阶段(Ｓ３)ꎬＰｙ３－１ 中 Ａｕ 含

量为 ０.９ ×１０－６ ~ １４.７ ×１０－６、Ａｓ 含量为 ８００ ×１０－６ ~
２２０００×１０－６、Ｐｂ 含量为 １６.１ ×１０－６ ~ ７５４.０ ×１０－６、Ａｇ
含量为 ６.７×１０－６ ~ ３３.４ ×１０－６ꎻＰｙ３ －２ 中 Ａｕ 含量为

５.５×１０－６ ~ ２１.２×１０－６、Ａｓ 含量为 ３２５０×１０－６ ~ １９２００×
１０－６、Ｐｂ 含量为 ３８８０×１０－６ ~ ６９００ ×１０－６、Ａｇ 含量为

１２３×１０－６ ~ ４９０×１０－６ꎮ 从箱型图(图 ７)与变化趋势

图(图 ９)可以看出ꎬ按照形成时间从早(Ｐｙ３－１)到
晚(Ｐｙ３－２)ꎬＡｓ、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｓｂ 等元素含量整体呈上

升趋势ꎬＣｕ、Ｚｎ 等元素含量则有下降趋势ꎮ
本次测试ꎬ主要针对的是黄铁矿颗粒中的不可

见金(光学显微镜下不可见)ꎮ 从分析结果看ꎬ黄铁

矿－石英阶段(Ｓ１)的黄铁矿(Ｐｙ１)中有较高的 Ａｕ
元素沉淀(表 ３ꎻ图 ９)ꎬ因此ꎬＳ１ 阶段 Ａｕ 元素在黄铁

矿颗粒中相对沉淀较多ꎮ 在 Ｓ１ 阶段与 Ｓ３ 阶段ꎬ各
类微量元素相对富集ꎬ而 Ｓ２ 阶段相对贫化(图 ９)ꎮ

从各微量元素含量在不同成矿阶段及黄

铁矿亚类中变化趋势不一的结果看ꎬ黑
岚沟金矿床成矿流体具有多期旋回的特

点ꎬ成矿流体的持续时间较长ꎬ含金量较

大ꎬＡｕ 与 Ａｓ 元素呈现出明显的正相关

关系ꎮ 在黄铁矿 ＢＳＥ 图像中可见黄铁

矿颗粒边部出现明暗相间的“环带”或

出现较亮的边部(图 ４)ꎬＦｅｎｇ 等 ４８ 对黑

岚沟金矿床这类黄铁矿颗粒进行 Ｎａｎｏ－
ＳＩＭＳ 及微量元素分析表明ꎬ成矿后期还

存在异常富 Ａｓ 流体的加入ꎮ 因此ꎬ黑岚

沟金矿床中 Ａｕ 元素在多次不断加入的

富 Ａｕ－Ａｓ 流体中多次沉淀成矿ꎬＡｓ 元素

的加入和富集可能对高品位金矿的形成

具有重要作用ꎮ

７　 结　 论

(１)根据野外地质调查ꎬ结合矿相

学和 ＢＳＥ 图像观察ꎬ将黑岚沟金矿床前

３ 个主成矿阶段(Ｓ１－Ｓ３)的黄铁矿(Ｐｙ１ ~
Ｐｙ３)进一步划分为 ６ 个亚类:Ｐｙ１ －１、
Ｐｙ１－２、Ｐｙ２－１、Ｐｙ２－２、Ｐｙ３－１ 和 Ｐｙ３－２ꎮ

(２)通过黄铁矿原位微量元素分析

发现ꎬ从早阶段到晚阶段ꎬ黄铁矿中 Ｃｕ、
Ａｓ、Ａｇ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ 等元素

变化趋势不一致ꎮ Ａｕ－Ａｓ、Ｃｕ－Ｚｎ、Ａｇ－
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Ｓｂ 等多对元素在黄铁矿中具有高相关性ꎻＰｂ 与 Ｂｉ
也具有较高的正相关性ꎬ尤其在 Ｐｙ１ －１、Ｐｙ２ －１、
Ｐｙ２－２三个黄铁矿亚类中ꎻ大部分黄铁矿亚类中 Ｃｏ
与 Ｎｉ 存在正相关关系ꎬ且 Ｃｏ / Ｎｉ 值位于 １ 附近ꎬ说
明黑岚沟金矿床中黄铁矿主要为岩浆热液成因ꎬ其
成矿过程中成矿热液物理化学性质发生了不同程

度的变化ꎮ
(３)黑岚沟石英脉型金矿前 ３ 个主成矿阶段 Ｂｉ

元素含量均较低ꎬ与胶西北三山岛蚀变岩型金矿

２、３ 阶段的 Ｂｉ 元素含量特征基本一致ꎮ 结合前人

研究认为ꎬ胶东石英脉型金矿与蚀变岩型金矿属同

一成矿体系ꎬ可能是赋矿环境的不同导致了差异ꎮ
(４)Ｓ１ 阶段与 Ｓ３ 阶段 Ａｕ 元素相对富集ꎬ说明

成矿流体的持续时间较长ꎬ具有多期旋回的特点ꎬＡｓ
的富集可能是导致 Ａｕ 沉淀的重要因素ꎬ金在多期

次的富 Ａｕ－Ａｓ 流体中多次沉淀成矿ꎮ
致谢:中国地质大学(武汉)陈耀硕士等参加了

野外调查工作ꎬ黑岚沟金矿原总工上官义宁对井下

调查工作提供了帮助ꎬ中国地质大学(武汉)谭俊副

教授对本文初稿提出了修改建议ꎬ一并表示感谢ꎮ
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