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徐九华",谢玉玲",韩 屹(,李前懋"

’"-北京科技大学资源工程系,北京 "###.&/(-山东三山岛金矿,山东 莱州 (+"))(*

摘要!三山岛金矿床和焦家金矿床虽然均为0焦家式金矿1的典型代表,但两者的矿物共生组合2
载金硫化物矿物成分特点2金矿物的成色,以及围岩蚀变类型2强度,矿化阶段的发育情况等都

有明显的差异3三山岛金矿床的毒砂2砷黝铜矿含量较高,黄铜矿的456782方铅矿的9:6;也较

高3这些特征与三山岛金矿的多金属硫化物阶段更发育的事实一致,反映了该矿床可能在矿床

’或矿体*分带方面表现了比焦家金矿较浅部较外围的特征,这对深部远景具有指示意义3
关 键 词!三山岛金矿/硫化物/电子探针

中图分类号!9<$<-"/9+".-<" 文献标识码!=

三山岛金矿床是0焦家式金矿1的典型代表之

一,即为与太古宙胶东群和郭家岭花岗闪长岩有关

的破碎带蚀变岩型金矿床>",(?3矿床位于山东省胶

东半岛西北部招’远*%掖’县*金矿带西部,受邻近

渤海的@A向三山岛主断裂控制3矿体呈扁豆状及

不规则的条带状赋存于花岗岩经过热液蚀变形成

的黄铁矿化2绢云母化及硅化组成的破碎蚀变带内

’图"*3主矿体走向为@@A%;;B 向,控制长度近

"###C,平均厚度 ".C左右3矿化岩石有黄铁绢

英岩2黄铁绢英岩质碎裂岩2黄铁绢英岩化花岗岩

等3最近通过(<#余件矿石和部分围岩光片的系统

鉴定研究,发现三山岛金矿的矿石矿物共生组合特

征与焦家金矿有较大的差别,这种差别可能对深部

找矿具有示踪意义3

" 主要载金矿物特征

矿石中原生金属矿物主要有银金矿2自然金2
黄铁矿2毒砂2磁黄铁矿2砷黝铜矿2黄铜矿2方铅

矿2闪锌矿等,非金属矿物主要有钾长石2斜长石2
石英2绢云母2方解石等3主要载金矿物为黄铁矿2
毒砂和石英3据矿石标本2光片观察结果并结合前
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斑岩/<-斑状黑云母花岗岩/+-第四系/$-产状/.-矿体/D-实测及

推测断层与编号/"#-实测及推测地质界线

人资料,成矿时间可分为 )个阶段!Y-黄铁矿%绢

英岩阶段/Z-金%石英%黄铁矿阶段/[-金%黄

铁矿%毒砂阶段/\-金%黄铁矿%多金属硫化物
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阶段!黄铁矿中的晶隙金和包体金主要在"阶段形

成#黄铁矿中的裂隙金为$阶段和%阶段形成#脉

石中裂隙金多形成于"阶段!
&’& 黄铁矿

黄铁矿是三山岛金矿床矿石中最主要的硫化

物(多为半自形晶粒状)自形晶粒状和不规则粒状(
并呈浸染状分布于脉石中或呈脉状充填于裂隙中(
少数呈致密块状(主要粒径 *’*+,-.*//!一般

富含细粒黄铁矿的部位(金品位较高!黄铁矿的产

出有不同世代!早期黄铁矿呈不规则粒状(少量呈

立方体自形晶分布于石英)绢云母等脉石矿物中!
由于后期热液改造作用(常为晚期细粒黄铁矿和毒

砂等矿物交代(或被晚世代黄铁矿充填(呈压碎结

构!粗粒黄铁矿中常包含黄铜矿)磁黄铁矿等矿物(
或被金0石英0多金属硫化物阶段的方铅矿)黄铜

矿细脉穿插!黄铁矿单矿物的微量元素测定表明

12含量为 +*3’45+*06(17为 6*’35+*06(82为

9:-5+*06(;<为 4-:5+*06(=>为 ?695+*06!晚

期细粒黄铁矿也与黄铜矿)方铅矿)砷黝铜矿等呈

细脉状)网脉状分布于石英和早期黄铁矿中!金在

黄铁矿中以银金矿为主!黄铁矿电子探针分析表

明(其中的杂质元素较少(可含少量 1@(A<和 BC
D表 +E(FCGA比值为 *’39+,*’H+-(比焦家金矿比

值D*’36-,*’33?EI变化大!
&’J 毒砂

毒砂为含量仅次于黄铁矿的金属硫化物(在不

同地段含量差别较大!一般呈自形晶粒状)半自形

晶粒状分布于脉石间或早期黄铁矿中(常见菱形切

面!主要粒径*’**9,+’*//!毒砂多呈细脉状穿

插于绢英岩或黄铁矿0石英脉中(并交代早世代黄

铁矿(其内部亦常包含黄铜矿)磁黄铁矿和方铅矿

等矿物(有时还有闪锌矿包体!电子探针结果D表

+E表明(毒砂中 A含量为 +H’H?K,-+’36K(1@
为 4?’-9K,46’4-K(FC为 ?-’6HK,?4’*4K(
LM(A<和 BC等元素含量甚微(均有 12测出!
&’N 磁黄铁矿

磁黄铁矿主要以细小颗粒分布于黄铁矿中(呈
包体产出(有时见于毒砂中!少量单独出现(有时与

黄铜矿连生分布于黄铁矿或脉石矿物中!粒径多在

*’**9,*’-//!电子探针分析D表 +E表明(磁黄

铁矿的A含量为?9’+?K,?3’3:K(FC为94’4K
,6*’6:K(并含少量 1@(AC(BC和 A<等杂质元

表 & 三山岛金矿床黄铁矿)毒砂)磁黄铁矿电子探针分析结果

OPQRS& TRSUVWXYZ[UWX\WXQSPYPR]̂[̂X_\]W[VS(PŴSYX\]W[VSPY‘\]WWaXV[VS[YbPŶaPY‘PXcXR‘‘S\X̂[V deGK

黄 铁 矿

f0+6D+E- g09D+E- F0+D+E4h0+HD+E-

毒 砂

g0?D-E? F0--0?h03D-E+

磁 黄i铁 矿

g0?D-E- g09D+E+ g09D+E?8043D+E+

A 9?.-6 9?.?9 4H.*: 9?.?? +H.H? -+.36 -*.39 ?:.H: ?3.4? ?3.3: ?9.+?

FC 49.H- 46.+* 44.:6 49.4+ ?-.6H ?4.*4 ??.3? 6*.6: 6*.?H 6*.43 94.4*

8j *.** *.*? *.** *.** *.** *.** *.** *.** *.** *.** *.+*

LM *.** *.** *.*+ *.+3 *.*H *.-4 *.*- *.++ *.** *.** *.**

82 *.** *.** *.** *.?+ *.** *.** *.** *.*H *.** *.** *.**

=> *.-+ *.** *.** *.** *.** *.*4 *.** *.44 *.:: *.** *.**

1@ *.** 4.:4 46.4- 4?.-9 49.+? *.+H *.-: *.?* H.+6

A< *.?9 *.** *.?? *.-H *.9? *.*4 *.+6 *.-- *.** *.** *.36

AC *.** *.** *.** *.** *.** *.*: *.+4 *.-: *.**

BC *.-4 *.** *.*? *.-? *.+- *.-+ *.** *.-- *.** *.** *.?9

12 *.** *.** *.** *.-? *.-- *.+9 *.*? *.** *.** *.** *.**

17 *.** *.?: *.** *.*? *.** *.+: *.** *.** *.** *.*- *.**

;k *.*- *.+6 *.** *.** *.** *.** *.** *.** *.** *.*6 *.**

;l *.** *.** *.** *.** *.** *.*+ *.** *.** *.** *.** *.**
合计 +**.** +**.** H3.H4 +**.*+ +**.** +**.** +**.** +**.** +**.** +**.** +**.**

注m由中国地质大学D北京E电子探针室测试!仪器mn8o10:??电子探针和pM>q36*0-能谱仪#加速电压+9qr(探针电流-5+*03(激发

束斑直径 *.9s/#误差小于 +K!

I北京科技大学资源工程学院(焦家金矿(焦家金矿深部工艺矿物学研究(-**-.
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素!未测出 "#$%&’()*+*测点 ",高!可能受到

周围毒砂的影响$
-./ 方铅矿

方铅矿是金&石英&多金属硫化物阶段的常

见金属硫化物矿物$主要粒径0.00120.344$常

呈细脉状5浸染状产于黄铁矿或脉石矿物中!或交

代黄铁矿和砷黝铜矿$也见方铅矿呈它形晶单独或

与砷黝铜矿5黄铜矿连生脉状分布于脉石中$常见

方铅矿与银金矿共生!并呈脉状分布于黄铁矿的裂

隙 中$电 子 探 针 分 析 结 果)表 6+表 明!78含 量

(1.*392(:.;19!<为 *6.6392*3.639!78=
<比值为 :.’32>.**!比焦家金矿 78=<):.**2
:.1(+大$含微量 ?@!%A!BC!DE和 "F等$
-.G 闪锌矿

闪锌矿在三山岛金矿不常见!但在个别样品中

产出较多!主要呈它形晶产于脉石中!也产于黄铁

矿和毒砂中!常包含有乳滴状黄铜矿$有时产在脉

石 矿物间$闪锌矿的电子探针分析结果)表 3+表

明!DE为 :*.69!<为 30.;;9!?@为 1.669$杂

质微量元素有 %A!BC!7H!<@!"#和 ",等$

表 I 三山岛金矿床方铅矿电子探针分析结果

JKLMNI OMNPQRSTUVPRSWRSLNKTKMXYVYSZ[KMNTKVT\KTY]KT̂KS[SM̂ N̂WSYVQ _‘=9

样号 < ?@ %A BC %# DE ", <8 <@ a@ "# "F 78 合计

"&6)*+3 *3b** 0b0* 0b03 0b00 0b00 0b>* 0b*0 0b00 0b6> 0b*’ 0b00 0b*> (1b’: *00b0*

%&6:)*+6 *3b*( 0b0* 0b*’ 0b0( 0b00 0b66 0b0( 0b00 0b*0 0b00 0b00 0b01 (:b*> *00b06

%&’1)*+* *6b63 0b01 0b6( 0b’1 0b0: 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 (:b;1 *00b06

?&*)>+1 *3b63 0b*; 0b00 0b66 0b0> 0b00 0b00 0b66 0b*1 0b:6 0b*; 0b00 (1b*3 *00b06

注c同表 *$

-.d 黄铜矿

黄铜矿也是金&石英&多金属硫化物阶段常

见的硫化物!常呈它形粒状5不规则状包裹于黄铁

矿中!或呈脉状5网脉状充填在黄铁矿裂隙或脉石

裂隙中!或与方铅矿共生$有时单独呈粒状浸染分

布于脉石中$另外!常见黄铜矿呈乳滴状出溶于闪

锌矿中$黄铜矿的电子探针分析结果)表 3+表明!
%#含 量 33.*:92 31.:69!?@为 6>.((92
3*.*’9!<为 33.1’923’.6>9!%#=?@平 均 比

值为 *.*>!高于焦家金矿比值)*.*3+!说明三山岛

表 e 三山岛金矿床黄铜矿5闪锌矿等电子探针分析结果

JKLMNe OMNPQRSTUVPRSWRSLNKTKMXYVYSZP]KMPSWXRVQNKT̂ YW]KMNRVQNVT\KTY]KT̂KS[SM̂ N̂WSYVQ _‘=9

砷黝铜矿

%&6:)*+&*

银黝铜矿

%3;)*+*

黄 铜 矿

%3;)*+6 %&’3)*+* %&’3)*+6 %&’()*+6 f&:)*+* ?&*)>+’

闪锌矿

g&3)6+*

< 6>b0; 6’b(* 3’b6> 3’b*0 33b(> 33b;: 33b>> 33b1’ 30b;;

?@ 6b(3 ;b*6 6(b;’ 6;b6’ 6>b(( 30b6; 3*b*’ 6;b’( 1b66

%A 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b0: 0b00 0b00 0b36

BC 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b03 0b*>

%# ’6b:( 30b(6 31b*1 31b:6 33b3> 3’b*’ 33b*: 31b’( 0b00

DE 1b36 ’b*0 0b3> 0b00 0b60 0b00 0b>( 0b03 :*b60

", 60b*> ’b*> 0b>’ 0b(* 0b>: 0b:; 0b>1 0b0* 0b1;

<8 0b3* *(b1’ 0b*1 0b00 0b00 0b31 0b00 0b00 0b00

<@ 0b** 0b30 0b*6 0b63 0b6> 0b01 0b*6 0b66 *b0*

a@ 0b00 0b’( 0b*: 0b00 0b00 0b63 0b00 0b06 0b00

"# 0b61 0b** 0b00 0b00 0b00 0b61 0b00 0b’> 0b61

"F *b03 >b16 0b01 0b00 0b00 0b00 0b6: 0b:( 0b00

7H 0b60 0b00 0b01 0b00 0b63 0b00 0b00 0b0> 0b6:

78 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b00 0b03 0b00 0b00
合计 *00b00 ;;b;( *00b00 *00b00 ;:b1> *00b06 *00b06 *00b06 *00b0*

注c同表 *$
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金矿的成矿流体富铜!因此常见富铜贫铁的砷黝铜

矿和银黝铜矿"#$!%&和’(等元素微量"另外!一
些测点含微量 #)"
*+, 砷黝铜矿和银黝铜矿

三山岛金矿的 #$含量远高于招掖金矿带的

其他矿床!因此矿石中不仅存在大量毒砂!而且还

有其他含 #$硫化物出现"
砷黝铜矿是其中较常见的含 #$矿物!常与方

铅矿伴生"从矿物间相互关系来看!砷黝铜矿是多

金属硫化物阶段较早世代的矿物!方铅矿常围绕其

边缘呈交代关系"镜下两者反射色相似!但方铅矿

反射率高于砷黝铜矿!且硬度比砷黝铜矿低!因此

镜下显得较为粗糙些!而砷黝铜矿显得较平坦"电

子 探 针 分 析 结 果 为-’./+012!#$.0+3/2!4)
5.+672!含 少 量 8(9.+7:2;<%&9=+:.2;!含 银

高达 3+0:2"
银黝铜矿被发现于脉石微裂隙中!与黄铜矿共

生!因此也是多金属硫化物阶段的金属矿物"电子

探 针 分 析 结 果 为-’.5+732!8(1+3.2!4)
:0+7.2!#>/+=.2!’?37+=5"还有5+302的%&
和 5+3/2的 #$"

. 矿石化学成分及微量元素特征

三山岛金矿的矿石类型主要为蚀变岩型!其岩

性为黄铁绢英岩"对采自不同深度的代表性矿石样

品进行岩石化学全分析及微量元素分析9表 5;"
岩石化学全分析结果表明!除了 ’’@A::6号

样品外!’BC.含量均较高963+/:2D/=+=12;!与

其 他地区黄铁绢英岩的成分特征一致"8(.C:比

8(C含量高!是由于样品粉碎之后经历较长时间才

进行分析!使部分黄铁矿氧化造成的"因此!8(.C:
E8(C含量较高!这并不是由于铁镁矿物含量高

所致!而是矿石中黄铁矿等的含量所造成的"8(.C:
E8(C与 ’呈非常明显的正相关9图 .;!相关系数

FG0+166.9F.G1::6;!说 明 全 岩 化 学 成 分 中

8(.C:E8(C含量主要与黄铁矿有关"H.C也较

高!是绢云母含量高所引起的"
对微量元素分析结果9表 5;进行相关分析可

知!#)与 #>存在着对数正相关关系9图 :;!相关

系 数 FG0+/1/39F.G0+6:=5;!这与矿石中金银

矿物主要为银金矿的情况符合"#)I#>与 #$I’?

表 J 蚀变岩型矿石化学成分及微量元素分析结果

KLMNOJ PQORSTLNTURVUWSXSUYLYZX[LTOONOROYXTUYXOYXWU\XQOLNXO[OZ[UT]X̂VOU[OW

样品号
’BC. _BC. #‘.C: 4aC b>C 8(.C: 8(C b&C H.C ca.C d.C= e.CE 4C. ’ 总和

fgI2

’’@A.7:/7h7/0h31 30h=: 0h17 0h5: 5h.3 0h1. 0h06 :h1: 0h07 0h3: .h6 3h.. .h6. 300h//

’’@A::3/=h=10h01 33h== 0h01 0h:/ .h:6 3h3/ 0h0/ :h1: 0h07 0h0. .h56 0h=: 3h=3 11h7.

’’@A::6=5h7.0h3: 35h66 0h07 0h=:3:h73 0h67 0h0. =h35 0h07 0h0: .h1 0h77 1h:= 30:h33

’’@A:/361h760h3 33h=7 0h07 0h56 6h33 3h33 0h07 5h0= 0h06 0h0. :h:7 0h=: 5h37 303h6

’’@A:/.67h0=0h0/ /h13 3h3: 0h.= 1h.= 3h. 0h3 .h1 0h3 0h0. :h6 3h6/ =h/1 30.h05

’’@A::763h/:0h36 3.h3. 0h.= 0h67 /h/3 5h07 0h:1 5
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

h:6 0h07 0h05 .h= 3h/= =h57 303h::

样品号
#) #> #$ ’? gB 4) d? %& 4j cB 4k l _B b& bj

fgI30A6

’’@A.7: .h.3 7h. 3== 0h= /h3 50: =06 :.= 5=h=35. :65 60h3 3=7= 3=16 :h66

’’@A::3 .h1. .7h1 115 .0h6 .h5 :16 =000 76h/ 3h1 3/ 5: 30h7 71= :=71 .h3/

’’@A::6 =h5= .=h: .03 3h5 31h6 :. 33== 55h6 =7h/ 36h6 5.h3 3.h/ =37 1:. .h5/

’’@A:/3 6h65 .:h. ::= :h= .h6 537 5=15 57h7 33h/ 3=h. ==h1 .5h3 /53 3376 .h65

’’@A:/. .h0= .3h: 161 3:h6 0h= .5. =000 =1 63 35h1 =.h. =h7 56/ 33/7 .h5:

’’@A::7 0h66 0h:13.= 0h: 0h/ 31h:67h6 31 1h= 3:h6 5/h. .1h7 3:=. .=3. .h:/

检出限I30A6 0h00: 0h0= 0h= 0h: 0h: = = 30 3 = 30 30 =0 :0 0h=

注-3h全岩定量分析由国家地质实验测试中心测定!检测方法代码-mnI_03=A3116o.h微量元素分析由原冶金工业部地球物理勘查院物

化探研究所测试!#)<#>为原子吸收光谱o#$<’?<gB为原子荧光o其他元素为发射光谱定量"
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图 ! 矿石化学成分 "#!$%&"#$和 ’的线性相关特征

"()*! +(,#-./0..#1-2(0,3#24##,"#!$%&"#$-,5’06
/7#8(/-1/0890:(2(0,(,0.#:

也 呈对数正相关;<=>?@AB@C<!=>?AB@@D;反映

了毒砂等含 E:矿物与金矿物有一定关系FEG&
E)与 HG&I3也显示一定的相关性;<=>?J!>K
C<!=>?@KALD;可能反映了金银矿物 EG&E)与

多金属硫化物阶段黄铜矿M方铅矿CHG&I3D等的

联系NE)与 I3的相关还反映了方铅矿中有少量

的 E)N

% 讨论和结论

三山岛金矿和焦家金矿虽均为焦家式金矿的

典型代表;但是从构造O蚀变体系来看;矿化类型

图 % 矿石微量元素之间的一些相关情况

"()*% <#1-2(0,:-80,)8(,0.#1#8#,2:(,0.#:

存在一定的区别N两个矿床PQ向的控矿断裂虽然

平行分布;但三山岛断裂倾向 ’Q;倾角中等;而焦

家断裂倾向 PR;倾角缓N三山岛金矿的黄铁绢英

岩化比焦家金矿更发育;而钾质蚀变却相对不发

育N
根据对三山岛金矿和焦家金矿 L>>粒金银矿

物电子探针分析结果;三山岛金矿的金成色较低;
金成色 @>>以上的自然金只测得 %粒;均为黄铁矿

中的晶隙金N金成色在S>>至@>>之间的银金矿共

测得KS粒;其金成色最高为ABA;最低为S%>NJ>T
金粒的金成色在 S>>U@>>之间;其众值为 BS>左

右;略 低 于 杜 心 君 等CLJ@JD的 平 均 值 AL@C@个

点DV%USWN一些金银矿物中含微量的 P(;X,;Y#;I2
和 I5等 元 素;个 别 含 I2较 高;其 中 B个 点 大 于

>?KT;最高达 !?!ATN焦家金矿的金成色比三山

岛金矿的高;测得O!%>8和O!A>8两个中段金

矿物成色的主要分布范围为 AS>U@S>;众值在 @%>
左右N其中金成色在@>>以上的自然金!K粒;最高

值为 @A%F成色在 A>>U@>>之间的银金矿 !L粒N
三山岛金矿与焦家金矿在金成色方面的差别;

与不同成矿阶段的发育程度有关N一般来讲;与单

一黄铁矿伴生的金矿物其成色较高;而与多金属硫
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化物共生的金矿物则金成色较低!"#$如小秦岭地

区%从杨砦峪&金峒岔到文峪’东闯%方铅矿等硫化

物逐渐增多%金的成色逐渐降低$杨砦峪金矿为黄

铜矿’黄铁矿石英脉金矿%(阶段的金成色为 )"*
+*"",平均 *-./0而文峪’东闯金矿的多金属硫

化物发育%局部构成铅矿体%(阶段的平均金成色

仅为 )1)!.%)#$三山岛金矿多金属硫化物阶段较发

育%方铅矿&闪锌矿也较常见%并含有较多的毒砂&
砷黝铜矿等含 23矿物%发育单独的金’黄铁矿’
毒砂阶段%从而形成较多的银金矿$

综上所述%从围岩蚀变类型&强度%矿化阶段的

发育情况%载金黄铁矿&黄铜矿等矿物共生组合特

点%以及金成色等方面来看%三山岛金矿可能在矿

床,或矿体/分带方面表现了比焦家金矿较浅部较

外围的特征$若果真如此%那么三山岛金矿的深部

远景应该是乐观的$
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