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山东三山岛北部海域金矿黄铁矿成分
标型特征及地质意义
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摘　要：胶东三山岛北部海域金矿是近年来新发现的超大型金矿，位于三山岛–仓上断裂带北端。

前人对该矿床浅部开展了大量研究工作，但对深部成矿规律和资源潜力的研究相对薄弱。笔者

旨在通过对矿床深部（–1 253～–1 455 m 标高）载金矿物黄铁矿开展系统的矿物学研究，揭示其标

型特征，探讨矿床成因，评价深部找矿潜力，为区域深部找矿预测提供科学依据。基于成因矿物

学理论，在对矿区典型钻孔岩心进行详细编录的基础上，系统采集不同成矿阶段的黄铁矿样品。

利用显微镜观察黄铁矿的形态、粒度、自形程度等特征，并运用电子探针技术对各阶段黄铁矿进

行原位微量元素成分分析，重点测定 Fe、S、As、Co、Ni、Au 等元素的含量，并计算 Co/Ni 值、Fe/(S+As)

值等标型参数。研究表明，该矿床黄铁矿可划分为 3 个成矿阶段：黄铁绢英岩化阶段（Py1）、石英–

黄铁矿–毒砂阶段（Py2）和石英–多金属硫化物阶段（Py3） ,其中 Py2、Py3 阶段黄铁矿粒度小、自形

程度差，含金性较好。黄铁矿 Co/Ni 值为 1～4，平均值为 3，且富 As 和 Co，指示该矿床为岩浆热液

成因。Fe/(S+As) 值和微量元素垂向分带特征表明，该矿床深部仍具有较好的找矿潜力。
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Abstract：The undersea gold deposit off northern Sanshandao is a newly discovered super-large gold deposit in
the northern Jiaodong Peninsula，located at the northern end of the Sanshandao- Cangshang Fault Zone. A large
amount of research work has been carried out on the shallow part of this deposit, but the research on the deep
mineralization laws and resource potential is relatively weak. The systematic mineralogical study on pyrite of the
deep part of this deposit (at an elevation of –1 253 to –1 455 m) is conducted in this paper, to reveal its charac-
teristics of geochemical compositions, explore the genesis of the deposit, evaluate the potential for deep mineral
exploration, and provide a scientific basis for regional deep mineral exploration prediction. Based on the theo-
ries of genetic mineralogy, this paper conducts an in-depth study on the morphology and compositional charac-
teristics of pyrites from three metallogenic stagesfrom drill coresin this deposit. We obeserved the morphologi-
cal,  particle  size,  and self-shaping degree characteristics  of  pyrite  and analyzed in-situ trace element composi-
tion of pyrites at each stage, using electron probe technology, with a focus on determining the contents of ele-
ments  such  As  Fe,  S,  As,  Co,  Ni,  and  Au,  and  calculating  standard  parameters  such  as  Co/Ni  value  and
Fe/(S+As)  value.  The  results  indicate  that  the  pyrites  in  this  deposit  can  be  divided  into  three  mineralization
stages:  pyrite  sericilization  stage  (Py1),  quartz-pyrite-arsenopyrite  stage  (Py2),  and  quartz-polymetallic  sulfide
stage (Py3). Among them, the pyrites of stage Py2 and Py3 have smaller particle size and poorer hedral degree
which have better gold content. he Co/Ni ratio of pyrites in this deposit ranges from 1 to 4, with an average of 3.
The pyrites are rich in As and Co, which further indicate that this deposit is of magmatic hydrothermal origin.
Collectively,  Fe/(S+As)  ratios  of  pyrites,  alongside  the  vertical  zonation  characteristics  of  trace  element,  indi-
cate high prospectivity at depth in the undersea gold deposit off northern Sanshandao.
Keywords：pyrite；EPMA；gold deposit；Sanshandao；Jiaodong

胶东是中国金矿产出最集中的地区（范宏瑞等，

2021；冯李强等，2023），三山岛–仓上断裂带发育了胶

东矿集区招远–莱州成矿带的典型“蚀变岩型”金矿

床，如三山岛、仓上和新立等金矿（胡训宇等，2025）。

前人在此开展了矿床年代学、成矿流体特征、成矿物

质来源以及成矿动力背景等详细研究（Fan et al.，2003；

王庆飞等，2007；Deng et al.，2008；Li et al.，2013；Hu et

al.，2013；Wang et al.，2014；Yang et al.，2014；Deng et al.，

2015；Wen et al.，2015）。其中，三山岛北部海域金矿位

于三山岛−仓上断裂带上的三山岛金矿北侧，是近年

来区域内发现的最大规模金矿之一。该矿床与位于

其南侧的三山岛金矿深部主矿体相连，实际上为同一

矿体，该矿体是中国规模最大的单一金矿体（宋明春

等，2015）。该矿床自发现以来，前人对其成矿地质背

景（宋明春等，2015）、成矿流体及其演化规律（Wen et

al.，2015，2016；吕婧祎等，2023）、矿床成因（林祖苇等，

2019）、成矿构造（杨奎锋等，2017；韦星等，2025）、蚀

变过程（高建伟等，2023）等进行了深入研究，取得了

丰硕成果。然而，这些研究大都聚焦于矿床浅部，对

其深部成矿规律和成矿潜力的研究仍旧比较薄弱。

近些年来，随着分析技术和仪器精度的提高，精细的

矿物学研究已被广泛证实能够很好地约束矿床成矿

规律和指导找矿勘查（钟世华等，2025a，2025b）。因此，

笔者选取三山岛金矿−1 253～−1 455 m 标高矿体中的

不同成矿阶段黄铁矿，开展详细的岩相学研究和原位

地球化学分析，查明了三山岛金矿深部矿体中载金矿

物黄铁矿标型特征，揭示深部成矿规律，为矿区深部

找矿预测提供依据。

 1　区域地质背景

胶西北是中国重要的金矿集区，其大地构造位置

为华北板块东缘，胶辽隆起区的胶北隆起（陈衍景等，

2004；吕古贤等；2006；石启慧等，2023）。胶西北基底

岩石为太古宙 TTG 岩系及上元古界和下元古界变质

碎屑岩系（Zhai et al.，2011；Deng et al.，2016）。上元古

界蓬莱群碎屑岩和碳酸盐岩不整合于下元古界荆山

群和粉子山群之上，二者之间缺失中元古界（王中亮

等，2011）。新生界第四系临沂组松散沉积层分布于

研究区北侧海边和河流边。中生代花岗岩覆盖了区

内 2/3 以上的基岩露头，主要为 160～150 Ma 的壳源

中生代玲珑序列中的黑云母二长花岗岩（王中亮等，
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2011；Yang et al.，2012）和 132～126 Ma 的壳幔混合成

因的中生代郭家岭序列的似斑状花岗闪长岩（Yang et

al.，2012），产出了区内绝大部分金矿床（图 1）。

研究区内构造非常发育，自西向东依次主要为三

山岛断裂、焦家断裂和招平断裂（邓军等，1999；毛先

成等，2023；吴明刚等，2025）。其中，三山岛断裂是三

山岛金矿及其北部海域金矿的主控断裂（图 1），由北

到南控制了三山岛、新立、仓上 3 个特大型金矿。该

断裂在陆地上出露长为 12 km、宽为 20～400 m，总体

走 向为 40°～50°，倾 向 SE，倾 角 为 30°～40°，局 部 达

80°，平面上呈“S”型。三山岛北部海域金矿位于该

断裂北端向海域延伸位置（宋明春等，2015）。

 2　矿床地质特征

三山岛北部海域金矿区内出露地层较为简单，主

要为第四系，钻孔揭露第四系之下主要为胶东群，岩

性主要为黑云斜长片麻岩、黑云变粒岩和黑云母片岩

等，分布于矿区东南侧（图 2）。部分学者认为胶东群

为金矿床的矿源层（郭彬等，2010）。

矿区内岩浆活动强烈，主要以玲珑花岗岩及郭家

岭花岗闪长岩等侵入岩为主，两个岩体是区内金矿最

主要的含矿岩体。此外，矿区内还发育一些中基性岩

脉，包括闪长玢岩、正长斑岩和煌斑岩等。

矿区构造主要为 NE 向与 NW 向断裂。NE 向断

裂控制矿体产出，倾向 SE、倾角为 35°～40°，断裂上

盘为郭家岭似斑状花岗闪长岩，下盘为玲珑黑云母二

长 花 岗 岩，断 裂 具 有 继 承 –活 化 多 期 次 活 动 特 征 。

NW 向断裂多为破矿构造或成矿后构造。

矿区内共圈出 21 个金矿体，其中具有利用价值

的工业矿体 18 个（宋明春等，2015）。矿体分为南、北

两个矿段。南矿段主要由 7 个矿体组成，深部和浅部

矿体之间存在无矿间隔，南矿段的 1、2、6、7 号矿体

为浅部矿体群，3、4、5 号矿体为深部矿体群（宋明春

等，2015）。。北矿段主要由 8、9、10、11、12 号矿体

组成。其中,4 号金矿体为主矿体，其次是 1、2、3 号

和 11 号矿体。其他矿体的规模小，均为单工程见矿。

此外，在距主断裂面一定距离的上盘或下盘的黄铁绢

英岩化花岗碎裂岩带（图 3）中可见一些小的矿体。

矿石构造主要为浸染状构造（图 4a），次为细脉状

（图 4b）、网脉状（图 4c）和团块状（图 4）构造。矿床中

的矿石结构较为复杂，主要有自形和半自形晶粒结构
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图1　胶西北区域地质略图（据宋明春等，2015 修改）

Fig. 1　Simplified geological map of the undersea gold deposit off northern Sanshandao
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（图 4e）、压碎结构或碎裂结构（图 4f）、乳滴状结构

（图 4g）、交代残余结构（图 4h）等。

岩芯观察编录表明，矿区内蚀变发育且具明显分

带，由外向内依次为二长花岗岩、绢英岩、黄铁绢英

岩。主断裂面之下 0～320 m 一般为黄铁绢英岩化带，

蚀变与金矿化最强，是主矿体的赋存部位，以浸染状

或细脉浸染状矿化为主。

 3　样品采集及分析方法

本次研究采集了该矿 30 号勘探线 ZK3007 孔−1 253

～−1 455 m 标高矿体中的不同矿化阶段黄铁矿样品，

磨制探针片，观察其岩相学和矿相学特征，并针对各

成矿阶段黄铁矿进行单矿物电子探针微量元素分析，

其中样品中心一个测点，边部一个测点。样品测试在

核工业电子探针微区分析实验室完成，实验仪器为日

本 JXA-8100 型探针仪。电子探针分析的实验参数包

括电子加速电压为 20 kV，传感器电流为 1×10−8A，束

斑直径为 10 μm，检出限为 0.001%，ZAF 法校正。

 4　黄铁矿标型特征

 4.1　黄铁矿产出特征

黄铁矿是矿区内最主要的载金矿物。在光学显
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微镜下对光片进行观察，结果显示，黄铁矿产出于 3

个成矿阶段。

第Ⅰ阶段为黄铁绢英岩化阶段，此阶段的黄铁矿

称为 Py1。此为热液成矿的早阶段，黄铁矿多呈不规

则粒状或自形粗粒状立方体产出，呈浸染状或星点状分

布于绢英岩中，共生矿物主要为石英、绢云母（图5a、图5b）。

第Ⅱ阶段为石英–黄铁矿–毒砂阶段，此阶段的黄

铁矿称为 Py2。此为热液成矿期的中阶段，金属矿物

主要为黄铁矿和毒砂。黄铁矿在岩石中多呈中细粒

自形–半自形结构且数量明显增加。石英和黄铁矿常

结合为小团粒状或呈浸染状、细脉状、网脉状等。该

阶段有金银矿物产出，多为银金矿和自然金，常见包

裹于黄铁矿或充填于黄铁矿、毒砂和石英等晶隙或裂

隙中。该阶段矿物组合主要为黄铁矿、毒砂、磁黄铁

矿、石英、绢云母等（图 5c、图 5d）。

第Ⅲ阶段为石英–多金属硫化物阶段，此阶段的

黄铁矿称为 Py3。此为热液成矿期的主要阶段，主要

表现为多金属硫化物（黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿等）呈他形–半自形细粒状、细脉状和浸染状分布在

其他矿物之间，或赋存在岩石微裂隙内，并广泛发育

交代充填作用，也常见分布于石英等脉石矿物之间。

矿物组合以黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等共生

产出为主要特点（图 5e、图 5f）。

此外，在第Ⅲ阶段（石英–多金属硫化物阶段），局

部亦可见粗–中粒黄铁矿晶体散布在碳酸盐脉中，很

少或无金矿化。

 4.2　黄铁矿成分标型特征

电子探针分析结果（表 1）显示，在−1 253～−1 455 m
标高范围内，Py1 阶段的 Fe 含量为 45.52%～46.06%，

平均值为 49.95%；S 含量为 52.69%～53.24%，平均值

为 52.91%。 Py2 阶 段 的 Fe 含 量 为 45.84%～46.53%，

平均值为 46.03%；S 含量为 52.69%～53.58%，平均值

为 52.88%。 Py3 阶 段 的 Fe 含 量 为 45.50%～46.36%，

平均值为 45.96%；S 含量为 52.69%～53.58%，平均值
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图5　三山岛北部海域金矿不同阶段黄铁矿（Py）显微

照片（透射光）

Fig. 5　Photomicrographs of pyrite from different stages of the
undersea gold deposit off northern Sanshandao

 

表 1    ZK3007 孔不同标高黄铁矿电子探针（EPMA）分析结果（％）

Tab. 1　EPMA results of pyrite in different elevations of ZK3007（%）

样 号 深 度 (m) 类 型 As Fe S Au Mo Zn Pb Cu Ag Co Bi W Te Cr Sb Ni Sn Total

H1253 −1 253

Py2
0.83 45.84 52.45 / / / / / / 0.12 0.20 / / / 0.08 0.03 0.06 99.61

0.33 46.09 52.74 0.06 / / / 0.05 0.07 0.07 0.25 0.08 / / / 0.02 / 99.76

Py3
0.71 46.11 52.87 0.06 / / / / / 0.07 0.14 / / / / / / 99.96

0.32 45.70 52.48 0.08 / 0.06 / / 0.04 0.08 0.30 / / / / / 0.06 99.12

H1257 −1 257

Py3
/ 45.93 52.78 0.06 / / / / / 0.04 0.27 / / / 0.05 0.03 0.04 99.20

0.17 46.21 52.80 0.10 / / / / / 0.08 0.26 0.10 / 0.02 / / / 99.74

Py2
0.37 46.25 53.23 / / 0.05 / / / 0.03 0.22 / 0.09 0.02 / 0.03 / 100.29

0.21 46.28 52.84 0.07 / / / / / 0.07 / 0.08 / 0.02 / / 0.04 99.61

H1284 −1 284 Py2
1.02 45.70 52.36 / / / / / / 0.08 / / / 0.02 0.04 / 0.07 99.29

0.72 45.49 52.84 / / / / / / 0.07 0.30 0.08 / 0.02 / / / 99.52

H1305 −1 305 Py1
/ 46.38 53.09 / / 0.06 / / 0.04 0.07 0.17 / / / / 0.04 / 99.85

/ 46.06 52.75 / / 0.04 / 0.03 / 0.07 0.07 / / 0.03 / / / 99.05
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续表 1

样 号 深 度 (m) 类 型 As Fe S Au Mo Zn Pb Cu Ag Co Bi W Te Cr Sb Ni Sn Total

H1355 −1 355 Py1
/ 45.76 52.84 / / / / / 0.04 0.04 0.21 / 0.04 / / / 0.08 99.01

/ 45.95 52.69 / / / / / / 0.08 / / / / / / / 98.72

H1362 −1 362

Py2
/ 45.86 52.88 / / 0.06 / / / 0.07 0.14 / / / / / / 99.01

/ 46.01 52.72 / / / / / 0.04 0.03 / / 0.09 / / / 0.06 98.95

Py3
0.78 46.09 52.96 / / / / / / 0.09 0.17 / 0.06 / 0.12 / 0.03 100.30

0.21 45.99 52.90 / / / / / / 0.08 0.12 / / / / / / 99.30

H1369 −1 369 Py3
/ 46.28 52.98 0.13 / 0.04 / / / 0.06 0.20 / / / / 0.03 / 99.72

0.85 45.50 52.35 0.10 / 0.57 / 0.03 / 0.08 0.27 / 0.06 0.02 0.07 / / 99.90

H1378 −1 378 Py2
/ 46.33 52.80 / / / / / / 0.07 0.12 / / 0.02 / / / 99.34

0.75 45.72 52.30 / / / / / 0.05 0.08 0.17 / / 0.02 / / 0.08 99.17

H1393 −1 393

Py3
0.07 46.12 52.76 0.06 / / / / / 0.07 0.28 / 0.05 0.03 0.08 / / 99.52

/ 46.18 52.78 / / / / / / 0.07 0.17 / 0.04 0.02 / 0.03 0.04 99.33

Py3
0.15 45.57 52.76 / / / / / / 0.07 0.16 / / / / 0.03 0.03 98.77

0.20 45.76 52.59 / / 0.04 / / 0.03 0.03 0.15 0.12 / / / 0.03 / 98.95

H1403 −1 403 Py3
0.04 46.12 53.25 / / / / / 0.04 0.03 0.35 0.06 / / 0.05 / 0.05 99.99

0.04 45.72 52.88 / / / / / / 0.12 0.10 / / / / / 0.06 98.92

H1408 −1 408

Py2
0.05 46.53 53.40 / / / / 0.09 / 0.05 0.09 / / 0.02 / / / 100.23

0.04 46.30 53.58 / / / / / / 0.08 0.12 / / / / / / 100.12

Py2
/ 46.19 52.81 / / / / / / 0.07 0.10 / / / / / / 99.17

0.09 45.80 52.81 / / 0.03 / / 0.08 0.10 0.10 / / / / 0.04 / 99.05

H1421 −1 421 Py3
0.05 46.34 52.90 / / / / / / 0.07 0.20 / / 0.02 / / / 99.58

1.55 45.81 52.11 / / 0.05 / / 0.03 0.07 0.10 / / / / / 0.11 99.83

H1429 −1 429

Py2
0.07 46.36 53.06 / / / / / / 0.07 / / 0.14 / / / 0.04 99.74

0.08 46.14 52.92 / / 0.06 / / / 0.07 0.20 / / / 0.04 / / 99.51

Py2
/ 45.89 52.88 / / / / / / 0.06 0.15 / / 0.03 / / / 99.01

/ 45.98 53.05 / / 0.05 / 0.04 0.04 0.08 0.22 / / / / / 0.05 99.51

H1441 −1 441

Py1
/ 45.96 52.98 / / / / / / 0.08 0.16 / 0.11 / / / 0.05 99.34

0.05 45.88 52.92 / / / / / / 0.10 0.08 / / / / / 0.05 99.08

Py1
/ 45.83 52.97 / / / / / / 0.09 0.16 / 0.07 / / / / 99.12

0.11 46.07 53.24 / / / / / / 0.06 0.14 / / / / / 0.03 99.65

Py2
/ 45.91 52.75 / / 0.04 / 0.04 0.04 0.07 0.21 / 0.07 / / 0.02 / 99.15

0.08 46.07 53.09 / / / / / / 0.05 0.10 / 0.13 / / / / 99.52

H1442 −1 442

Py3
/ 45.52 52.14 / / / / / / 0.05 0.11 / / 0.02 / / 0.04 97.88

0.05 45.77 53.21 / / / / / / 0.07 0.21 / / / 0.05 0.02 / 99.38

Py3
/ 46.24 52.88 / / / / / / 0.06 0.13 / 0.06 / / / 0.08 99.45

/ 45.97 52.89 / / / / / / 0.04 0.19 / / / 0.05 / / 99.14

Py3
/ 46.17 53.16 0.07 / 0.03 / / / 0.06 0.30 / 0.04 / / / 0.07 99.90

0.07 45.95 53.19 / / 0.08 / / / 0.05 0.23 / / / 0.06 0.03 0.03 99.69
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为 52.87%。 各 阶 段 的 Py1、Py2 和 Py3 中 Fe 含 量 为

45.84%～46.53%，平 均 为 45.99%；S 含 量 为 52.45%～

53.58%，平均为 52.85%。3 个阶段的黄铁矿与理想黄

铁矿相比，皆具亏硫、亏铁的特征，说明在成矿过程中

有大量的微量元素进入黄铁矿内。控制胶东金矿金

沉淀的两个重要机制——硫化和流体不混溶作用, 均

消耗成矿流体中的硫（Wang et al., 2014），这就解释了

三山岛北部海域金矿深部为何亏损硫。

在−1 253～−1 455 m 标高范围内，Py1 阶段的 As

检出率仅为 16.66%。Py2 阶段的 As 含量为 0.04%～

1.02%，平均值为 0.356%，检出率为 65%。Py3 阶段的

As 含量为 0.04%～1.55%，平均值为 0.316%，检出率为

65.385%。这些结果表明，Py1 阶段 As 少量替代 S 进

入黄铁矿的晶格内，Py2、Py3 阶段 As 开始大量替代

S 进入黄铁矿的晶格内。

在−1 253～−1 455 m 标高范围内，各阶段黄铁矿的

Co 均检出。Py1 阶段的 Co 含量为 0.04%～0.1%，平均

值为 0.073%；Py2 阶段的 Co 含量为 0.04%～0.1%，平

均值为 0.069%；Py3 阶段的 Co 含量为 0.02%～0.12%，

平均值为 0.063%。这些结果表明，Py1 阶段 Co 代替

Fe 大量进入黄铁矿的晶格内，Py2、Py3 阶段 Co 等少

量替代 Fe 进入黄铁矿的晶格内。

在−1 253～−1 455 m 标高范围内，Py1 阶段的 Au

均未检出。Py2 阶段 Au 的检出率为 10%。Py3 阶段 Au 的

检出率为 34.6%，说明金主要在 Py2、Py3 阶段富集。

由于 Co、Ni 与 Fe 均为过渡族（Ⅷ族）元素，故它

们能够局部代替 Fe 进入黄铁矿的晶格中。在−1 253～

−1 455 m 标高范围内，Py1、Py2、Py3 阶段中既测定出

Co，又测出 Ni 成分的黄铁矿中 Co 的含量为 0.03%～

0.12%，平均为 0.067%，Ni 的含量为 0.02%～0.04%，平

均值为 0.029，且 Co 含量明显大于 Ni 含量。同时，但

对不同成因的黄铁矿来说，黄铁矿中 Co 与 Ni 的含量

比值又各有不同。Co 和 Ni 的值及 Co/Ni 的值具有一

定标型意义（Brill，1989；Large et al., 2009），特别是 Co/Ni

具 有 指 示 成 因 作 用 。 根 据 计 算，不 同 阶 段 黄 铁 矿

Co/Ni 值为 1～4，平均值为 3。

Se 和 Te 也可以代替黄铁矿中的 S 而进入黄铁矿

的晶格中。Te 的代替会导致黄铁矿晶格严重畸形，同

时引起其他阳离子替换 Fe 或以杂质方式进入黄铁矿

晶 格 。 该 矿 在−1 253～−1 455 m 标 高 范 围 内 黄 铁 矿

Te 的检出率为 25.86%，含量为 0.04%~0.14%，平均值

为 0.073%。这说明该矿床在−1 253～−1 455 m 标高内，

Te 对金矿的形成同样起到了重要作用。

 5　讨论

 5.1　黄铁矿的形态标型与金矿化的关系

在自然界，黄铁矿的形态较为复杂，常见的晶型

主要为立方体、五角十二面体、八面体和它们之间的

聚型晶。在金矿床中，最常见的晶型为立方体和五角

十二面体，两者占总数的 90% 以上（申俊峰等，2013）。

笔 者 在 显 微 镜 下 对 光 薄 片 中 的 黄 铁 矿 的 晶 型、

粒 度 等 进 行 观 察 统 计 。 结 果（表 2）表 明 ， 该 矿 在

−1 253～−1 455 m 标高范围内黄铁矿形态主要为立方

体、五角十二面体，自形程度主要为自形、半自形–自

形、他形–半自形、他形。呈自形立方体与五角十二

面体聚晶和立方体形的黄铁矿粒度较大（2～3 mm），

呈 半 自 形–自 形 立 方 体 形 态 的 黄 铁 矿 粒 度 较 小，为

0.5～1.6 mm，呈他形黄铁矿的粒度最小（0.2～1 mm）。

电子探针测试结果显示，自形程度好的 Py1 阶段，Au

均未检出；半自形–自形的 Py2 阶段，Au 的检出率为

10%；他形–半自形的 Py3 阶段，Au 检出率为 34.6%。

续表 1

样 号 深 度 (m) 类 型 As Fe S Au Mo Zn Pb Cu Ag Co Bi W Te Cr Sb Ni Sn Total

H1446 −1 446 m

Py3
0.04 45.70 52.66 0.18 / / / / 0.04 0.02 0.14 / 0.04 0.03 0.04 / / 98.89

/ 46.04 52.59 / / 0.05 / 0.03 / 0.05 0.12 / / 0.02 / / / 98.90

Py3
0.07 46.19 53.27 / / / / / / 0.06 0.16 / / 0.02 / / 0.04 99.81

/ 45.95 52.75 / / 0.03 / / / 0.07 0.22 / / 0.02 / / / 99.04

H1455 −1 455 m

Py1
/ 45.52 52.74 / / / / / 0.06 0.08 0.23 / / 0.02 / 0.62 / 99.27

/ 45.70 53.06 / / / / / / 0.06 0.29 / / / / / 0.09 99.20

Py1
/ 46.02 52.84 / / / / / 0.03 0.09 / 0.12 / / / 0.03 0.03 99.16

/ 46.34 52.80 / / / / / 0.07 0.06 0.15 / / / / / / 99.42
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由此可见，在该矿床中，黄铁矿粒度越小，自形程度越

差，含矿性越好。

 5.2　黄铁矿的成分特征及成矿指示意义

黄铁矿 Co/Ni 值可以用于指示其形成环境。一般

来 说，沉 积 型 黄 铁 矿 Co/Ni＜1，岩 浆 热 液 型 黄 铁 矿

Co/Ni＞1，与火山作用有关或者与中基性岩浆热液有

关的层控黄铁矿 Co/Ni 变化较大（李胜荣等，2020）。

不同阶段黄铁矿 Co/Ni 值为 1～4（表 1），平均值为 3。

该矿床大部分黄铁矿落在热液成因范围内（图 6），表

明具有岩浆热液成因。

Co-Ni-As 在不同成因金矿床中含量变化与其各

自的地质作用密切相关（严育通等，2012）。在−1 253～

−1 455 m 标高范围内，Py1、Py2、Py3 阶段能够同时测

定出 Co、Ni 和 As 的黄铁矿中，As 的含量为 0.05%～

0.83%，均值为 0.26%；Co 的含量为 0.03%～0.12%，均

值为 0.07%； Ni 的 含 量 为 0.05%～0.83%， 平 均 值 为

0.26%。黄铁矿 As-Co-Ni 三角关系图（图 7）显示，该

矿床黄铁矿具有富 As、Co 特征，指示出黄铁矿具有岩

浆热液特征。

Au/Ag 值对成因同样具有指示意义，一般中低温

岩浆热液矿床黄铁矿 Au/Ag 值大于 0.5，火山岩型、沉

积 变 质 热 液 型 等 金 矿 床 中 黄 铁矿 Au/Ag 值 小 于 0.5

（周学武等，2005）。在−1 253～−1 455 m 标高范围内，

Py1、Py2、Py3 阶段的同时测定出 Au 和 Ag 的黄铁矿

中，其 Au/Ag 值分别为 0.857、2、4.5，Au/Ag 值皆大于

0.5，同样指示该矿为中低温岩浆热液型金矿。

 5.3　三山岛北部海域金矿深部成矿潜力

Py1 阶段 Fe 含量平均值为 49.95%，Co 含量平均

 

表 2    黄铁矿形态及粒度统计表

Tab. 2　Statistics table of pyrite shape and particle size

样 品 号 黄 铁 矿 类 型 形 态 及 自 形 程 度 粒 度（mm） 深 度（m）

H1253 Py2、 Py3 他 形 – 半 自 形 立 方 体 0.2～0.3 −1 253

H1257 Py2、 Py3 他 形 – 半 自 形 立 方 体 0.3～0.5 −1 257

H1284 Py2 半 自 形 – 自 形 立 方 体 1～1.6 −1 284

H1305 Py1 自 形 立 方 体 与 五 角 十 二 面 聚 形 2～3 −1 305

H1355 Py1 自 形 立 方 体 2 −1 355

H1362 Py2、 Py3 他 形 – 半 自 形 立 方 体 0.4～0.6 −1 362

H1369 Py3 他 形 0.3 −1 369

H1378 Py2 半 自 形 – 自 形 立 方 体 0.5 −1 378

H1393 Py3 他 形 0.2～0.6 −1 393

H1403 Py3 他 形 – 半 自 形 立 方 体 0.5 −1 403

H1408 Py2 半 自 形 立 方 体 与 五 角 十 二 面 聚 形 1～2 −1 408

H1421 Py3 他 形 1 −1 421

H1429 Py2 半 自 形 – 自 形 立 方 体 0.5～0.8 −1 429

H1441 Py1、 Py2 自 形 – 半 自 形 立 方 体 0.8～1.2 −1 441

H1442 Py3 他 形 0.2～0.4 −1 442

H1446 Py3 他 形 0.3～0.4 −1 446

H1455 Py1 半 自 形 – 自 形 立 方 体 1～1.5 −1 455
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图6　黄铁矿 Co/Ni 值特征与成因判别图

Fig. 6　Co/Ni discrimination diagram for pyrite
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值为 0.073%；Py2 阶段 Fe 含量平均值为 46.03%，Co 含

量平均值为 0.069%；Py3 阶段 Fe 含量平均值为 45.96%，

Co 含 量 平 均 值 为 0.063%。 Py1 与 Py2、Py3 相 比，更

加亏 Fe、富 Co，说明在成矿第一阶段成矿温度较高，

大量 Co 等高温元素进入黄铁矿的晶格内，此时含矿

性较差。Py1 阶段 S 含量平均值为 52.91%，As 检出率

仅为 16.66%；Py2 阶段 S 含量平均值为 52.88%，As 平

均值为 0.356%，检出率为 65%；Py3 阶段 S 含量平均值

为 52.87%，平均值为 0.316%，检出率为 65.385%。Py2、

Py3 与 Py1 相比，更加亏 S、富 As，这说明伴随着成矿

作用的进行，大量 As 等低温元素进入黄铁矿的晶格

内，同时金开始大规模沉淀富集。

Fe/（S+As）值 可 用 于 计 算 成 矿 深 度 （周 学 武 等 ，

2005；曹煦等，2015），矿体深部黄铁矿 Fe/（S+As）值为

0.85， 中 部 黄 铁 矿 Fe/（S+As）值 为 0.86， 浅 部 黄 铁 矿

Fe/（S+As）值为0.93（周学武等，2005）。−1 253～−1 455 m

标高范围内，Py1、Py2、Py3 黄铁矿 Fe/（S+As）值变化

较小（0.875～0.853），平均值为 0.864。因此，推测目前

该矿床−1 253～−1 455 m 标高的矿体为其中部，深部

仍有找矿空间。

近年来，众多学者对金矿床中黄铁矿微量元素进

行研究（ Boyle，1979；李惠等，1999；佟景贵等，2004；

周学武等，2005；于洪军等，2011）。结果表明，受温度

影响，岩浆热液型金矿床的黄铁矿微量元素在空间上

有明显的分布规律。一般来说，Hg、As、Sb、Ba、Se、

Te 等高活动性的低温亲铜元素多富集在矿体上部或

顶部的黄铁矿中；Cu、Pb、Zn 等中温亲铜元素多富集

在矿体中部的黄铁矿中；而 Co、Ni、Ti、Cr 等高温亲

铁、亲石元素多富集在矿体下部或根部的黄铁矿中。

当黄铁矿中的中低温微量元素相对富集并且含量变

化较大时，往往指示可能存在金的矿化。结合前人研

究 成 果（高 建 伟 等，2023），笔 者 以 w（As+Sb+Se+Te）、

w（Cu+Pb+Zn）、w（Co+Ni+Ti+Cr）为 3 个端元，进行黄

铁矿化学成分三角图解分析（图 8）。结果（图 8 可）显

示，一部分数据点位靠近低温元素组合区，另一部分

点位靠近高温元素组合区，低温元素组合区主要为

Py3、Py2，说明该矿−1 253～−1 455 m 标高矿体的黄铁

矿经历了高温到低温的成矿变化过程，Py3、Py2 的低

温元素组合证明该矿体深部还有较好的找矿潜力。

黄铁矿化学成分标型表明该矿床深部仍有很大的找

矿潜力。
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图8　黄铁矿微量元素成分特征图解

Fig. 8　Trace element discrimination diagrams for pyrite
 

 6　结论

（1）三山岛北部海域金矿的黄铁矿主要经历 3 个

成矿阶段：第Ⅰ阶段为黄铁绢英岩阶段，形成黄铁矿

（Py1）以粒度大、自形程度好为特点；第Ⅱ阶段为石

英–黄铁矿–毒砂阶段，形成黄铁矿（Py2）以自形–半自

形为主，粒度较小，含矿性较好；第Ⅲ阶段为多金属硫

化物阶段，形成黄铁矿（Py3），以他形为主，粒度最细，

含矿性最好。

（2）该矿床深部黄铁矿的 Co/Ni 值为 1～4，富 As

和 Co，黄铁矿 Fe/（S+As）值较低，这些特征证明该矿

床属于岩浆热液成因矿床，并且矿床深部仍具有较好

的找矿潜力。

（3）本研究证明黄铁矿标型特征可以作为示踪矿

床深部成矿潜力的重要指标，对胶东地区其他金矿床

深部找矿勘查和矿床成因研究具有借鉴意义。
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Fig. 7　As-Co-Ni discrimination plot for pyrite
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