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摘要:以山东平度旧店金矿床中金矿物作为研究对象,通过对金矿物的形态、物性、主成分及微量元素等特征的研

究,认为旧店金矿中主要金矿物为银金矿、自然金,主要载金矿物为石英、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等。金主

要以银金矿形式产出,金银矿少量,自然金很少。金矿物赋存状态主要为裂隙金、包体金、晶隙金等,呈粒状、板状、

针状产出,银金矿与石英、黄铁矿依存关系最为密切。旧店金矿金的成色集中在600~800之间,平均744.13,说明

旧店金矿经历了中温成矿环境,且成矿时间较短,是以金石英多金属硫化物阶段为主成矿期。
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  金成色是自然金的一个重要标型特征,携带着

丰富成因信息,对指导矿床勘探有重要意义[1]。随

着测试技术的提高,精确确定金矿物的成色,可为划

分成矿阶段、研究金矿床的矿化中心、矿床剥蚀深度

和寻找原生金矿床提供信息[2],国内外学者对金的

成色进行了大量的研究。关于成色的概念,由于理

解不同,有2种表示方法:一是 Au/(Au+Ag)×
1000[3],二是Au/(Au+Ag+其他元素)×1000[4]。
从金纯度含义上讲,目前大多数金矿地质工作者所

接受的是加拿大金矿地质学者博伊尔1979年的定

义[4]。金的成色与矿床成因类型、形成深度、变质程

度、成矿时代、成矿温度、矿化阶段、成矿热液性质、
载金矿物、围岩性质及风化剥蚀程度等多种因素有

关[38]。因此可为研究矿床成因、找矿评价等提供信

息[56],但由于金的成色是一个复杂的问题[4],只有

金的成色与有关因素的变化关系被查明后方可应

用。本文以山东平度旧店金矿床中金成色作为研究

对象,探讨金成色与成矿作用的关系,以期对金矿床

的勘查研究提供一定的借鉴作用。

1 成矿地质背景

平度旧店金矿床地处胶北隆起区(图1),结晶

基底由太古宙表壳岩、TTG岩系及古元古代变质地

层和 深 成 岩 体 组 成,中 生 界 和 新 生 界 沿 盆 地 分

布[910]。区内最醒目的构造是NNE,NE断裂;也是

其控容矿构造。侵入岩有震旦期片麻状二长花岗岩

系列,三叠纪岩浆杂岩、侏罗纪花岗岩和早白垩世花

岗闪长岩 花岗岩、碱性花岗岩系列[11]。
旧店金矿床围岩是晚侏罗世玲珑花岗岩,为一

典型的石英脉型金矿。石英脉的分布受断裂构造控

制,其两侧往往是绢英岩,界线明显,在绢英岩中有

大量细小石英网脉,造成强烈硅化[1213]。金属硫化

物(主要是黄铁矿)以脉状、团块状、浸染状赋存于含

矿构造带及蚀变围岩中。
矿区范围内已发现大小矿脉29条(图2),1号
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1—太古宙TTG+表壳岩;2—元古宙变质表壳岩;3—高压 超高压变质

带;4—三叠纪岩浆杂岩;5—侏罗纪玲珑侵入岩;6—早白垩世郭家岭侵

入岩;7—早白垩世伟德山侵入岩;8—早白垩世崂山侵入岩;9—白垩纪

沉积 火山沉积岩系;10—新生代沉积 火山沉积岩系;11—主要地质界

线;12—主要断裂;13—金矿/榴辉岩;14—银矿

图1 旧店金矿区大地构造位置图

脉是矿区中最大最典型的矿脉,总体走向20°~55°,
倾向NW,倾角60°~80°之间。该脉断续延长约5
km,脉内已查明11个矿体,最大单体延长220m,
延深354m,金矿品位1.52×106~67.83×106,平
均4.57×106。矿体呈透镜状或扁豆状,矿石类型

为含金硫化物石英脉型。主要金属硫化物为黄铁

矿,次为磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿;金矿物以银金矿

为主;脉石矿物主要为石英,次为方解石、绿泥石、钾
长石、绢云母等。可划分为Ⅰ黄铁矿化 绢英岩化、

Ⅱ石英 磁黄铁矿 中粗粒黄铁矿、Ⅲ石英 黄铁矿

微细粒黄铁矿、Ⅳ石英 多金属硫化物和Ⅴ石英 碳

酸岩等5个成矿阶段,其中Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ为金的主要富

集成矿阶段[1415]。

2 载金矿物及金之形态

2.1 载金矿物特征

旧店金矿矿石矿物有黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿、金银矿及少量自然金、
白铁矿、菱铁矿;脉石矿物以石英为主,尚有方解石、

1—第四系;2—野头组;3—晚侏罗世郭家店二长花岗岩;4—晚

侏罗世云山二长花岗岩;5—晚侏罗世崔召二长花岗岩;6—煌

斑岩;7—金矿脉及编号;8—地质界线;9—断层

图2 旧店金矿区矿脉分布图

绢云母、斜长石、绿泥石等。主要金矿物为银金矿、
自然金,主要载金矿物为石英、黄铁矿、黄铜矿、方
铅矿、闪锌矿、黝铜矿、绢云母等。

黄铁矿是与金矿化关系最密切的矿物之一。
在空间上主要呈网脉状、脉状、团块状、浸染状产出

于石英脉中,少量分布于近矿蚀变围岩中,在时间

上表现为多阶段性。
粗粒黄铁矿呈立方体自形晶,亮黄色,晶纹发

育,粒度多为5~10mm,最大可达20mm。呈星散

状分布于石英脉或石英晶洞中,含量低,含金性差。
中粗粒黄铁矿生成晚于粗粒黄铁矿,胶结了含粗粒

黄铁矿的石英角砾,占矿石中黄铁矿总量的95%左

右,多呈立方体或六面体自形—半自型晶,浅黄色,
粒度多为3~5mm,呈致密块状、脉状分布于石英

脉中。中细粒黄铁矿分布广泛但含量低,多呈半自

形—自型晶,以立方体、八面体为主,多成灰黄色—
烟灰色,多成脉状穿插于磁黄铁矿或早期黄铁矿及

石英脉中,也有的成砂糖状块体。其含金性好,包体

金、粒间金发育。
石英具有空间分布的广泛性和形成演化的多阶

段性,是金矿床中最主要的载金矿物之一,也是成矿

各阶段的贯通矿物。

2.2 主要载金矿物黄铁矿微量元素特征

黄铁矿理论上是铁和硫的化合物,但在自然界
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的成矿作用中,由于成矿溶液中还存在着其他的元

素,特别是与Fe,S的地球化学性质相似的As,Se,

Te,Co,Ni等元素[1617]。成矿作用中溶液的浓度、
温度、压力、pH 值,Eh值等的变化,必然要发生类

质同象替代。若成矿溶液的介质成分复杂,黄铁矿

中的微量元素成分便复杂;反之,则简单。不同期次

或不同矿化类型形成的黄铁矿,由于其形成的物理

化学条件不同,使微量元素的成分存在明显的差异,
因此对微量元素的标型特征进行对比分析很有必

要[18]。通过对5个世代挑选出的黄铁矿进行电子

探针分析,由山东省地质科学研究院分析,分析仪器

为JXA 8230,硫化物测试条件:电压20kV,PCD
成分电流为5×108A,图像电流为5×1010A,得出

数据如表1。
表1 旧店金矿不同成矿阶段黄铁矿微量元素特征(106)

元素 ①阶段 ②阶段 ③阶段 ④阶段 ⑤阶段 背景

Au 0.138 1.54 3.61 6.64 0.06 0.0249
Ag 0.197 1.21 2.15 9.55 1.05 0.185
As 1.98 17.2 39.6 11.6 1.65 0.625
Sb 0.33 0.39 0.4 0.45 0.41 0.467
Hg 40.4 65.8 121.1 253.5 45.4 35.79
B 5.85 6.7 6.33 6.27 6.67 5
Cu 6.93 25.6 46.4 92.9 10.3 7.432
Pb 13.9 55.5 95.2 376 34.1 44.07
Zn 24.1 42.3 61.9 234.2 37.5 56.13
Bi 0.67 4.26 4.42 15.7 0.41 0.367
Mo 1.2 1.97 2.81 4.32 1.39 1.287
Mn 727.7 1125.6 1318.3 2280 3232.5 542.34
Co 3.36 6.61 19.5 16.2 4.69 3.418
Ni 2.88 3.92 5.46 5.06 3.43 2.93
V 25 21.2 10.5 14.6 10.8 15.46
Ti 1104.7 1109.2 596.1 380.1 567.6 1337.8
W 13 9.64 6.75 5.78 3.59 3.33
Sn 4.68 6.77 3.66 2.98 1.81 1.86
Co/Ni 1.167 1.686 3.571 3.202 1.36 0.825

根据研究区黄铁矿对矿区背景微量元素蛛网图

分析(图3),可知黄铁矿各世代的微量元素配分曲

线均大体一致但局部不同的特点,从黄铁矿各形成

阶段曲线来看,第二阶段与第三阶段微量元素的富

集程度较明显,第二阶段微量元素富集程度一般,第
一和第五阶段富集程度较弱。从单元素上看,其中

Au,Ag,As,Co,Bi,Cu,Pb,Zn等在第二、三、四成矿

阶段富集明显,B,Ni,Sb基本没有富集,而Ti则在

全过程中均呈现亏损状态。

图3 旧店金矿床黄铁矿微量元素蛛网图(单位同表1)

2.3 金形态

  旧店金矿床中金主要以银金矿形式产出,金银

矿少量,自然金很少。金矿物赋存状态主要为裂隙

金、包体金、晶隙金等(表2),其中裂隙金占56.18%、
包体金占43.64%、晶隙金占0.173%,矿石中包体金

和裂隙金占99.82%,晶隙金占0.18%。金的单矿物

与其他矿物依存关系见表3。金形态各异,一般为

粒状、板状、针状(表4)。
表2 金粒的嵌布关系

类型 嵌连关系 统计面积 分布率(%)合计(%)

裂隙金

石英 1964334 54.43
黄铁矿 19717 0.55
方铅矿 22226 0.62

55.6

包体金

石英 1540114 42.64
闪锌矿 16900 0.47
黄铁矿 16004 0.44
绢云母 10328 0.29
毒砂 1709 0.047

方铅矿 11209 0.31

44.197

晶隙金

闪锌矿 石英 2199 0.061
绢云母 石英 2229 0.062
方铅矿 石英 336 0.01
黄铁矿 石英 691 0.02

黄铁矿 绢云母 261 0.007
方铅矿 闪锌矿 216 0.006

0.166

表3 金粒在各粒级中分配

分级

粒度 粒级(μm)
粒数 粒数比(%)面积(μm2)面积比(%)

巨—粗粒 >74 118 5.98 2801.938 81.10
中粒 74~37 152 7.7 386.599 11.19
细粒 37~10 637 2.27 242.611 7.02
微粒 10~0.5 1067 54.05 23.453 0.6

表4 金粒形态统计

金粒形态 浑圆粒状 角粒状 尖角粒状 麦粒角状 长角粒状 板片状 针线状 枝叉状 叶片状

含量(%) 1.96 17.65 0.22 1.02 30.65 22.94 24.03 3.39 0.16
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3 金成色

金成色的研究有助于分析判断金矿床成因以及

矿床形成的深度、成矿温度,对同一矿床金成色的研

究可推测成矿热液的成分。本次对金成色的研究由

中国冶金地质总局山东局测试中心进行分析,分析

仪器为JXA 8230型电子探针(YQ055),检出环境

为:温度20~23℃,湿度45%~55%。分析条件:加
速电压15kV、电子束电流20nA、束斑直径5μm、

X射线检出角40°;标准样品:美国SPI天然矿物或

合成氧化物国家标准。校正方法为ZAF校正法;检
测依据为GB/T15074 2008《电子探针定量分析方

法通则》。旧店金矿主要金矿物电子探针分析及金

成色计算结果列于表5,典型金矿物的分析图谱见

图4。

图4 样品14043 2银金矿电子图谱

从表5中可以看出:旧店金矿中金的成色最低

为588.52,最高为807.54,平均为744.13。结合收集

前人①对该矿的研究成果(表6),表明旧店金矿以中

等金成色为主,集中在600~800区间,具有较小的

变化范围,说明金矿形成沉淀的温度较均一,环境较

稳定。

表5 旧店金矿主要金矿物电子探针分析结果

序号
原始

编号

检测项目及结果(n×102)

Au Ag Fe Co Ni Cu Zn Total
金成色

1 14043 1 171.29 27.31 0.62 0.00 0.05 0.00 0.00 99.28718.10
2 14043 1 258.96 39.48 1.08 0.02 0.00 0.00 0.04 99.58592.08
3 14043 1 358.56 40.26 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 99.49588.57
4 14043 1 470.64 27.28 0.94 0.04 0.00 0.00 0.11 99.00713.57
5 14043 1 571.47 27.18 0.62 0.04 0.00 0.00 0.00 99.31719.62
6 14043 2 175.95 23.52 0.15 0.07 0.00 0.00 0.00 99.71761.75
7 14043 2 273.06 26.61 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 99.91731.28
8 14043 2 371.56 27.90 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 99.61718.44
9 14043 2 471.52 27.57 0.34 0.03 0.00 0.00 0.00 99.46719.10
10 14043 2 570.93 28.31 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 99.62712.03
11 14043 2 664.44 34.80 0.56 0.00 0.00 0.00 0.05 99.85645.37
12 14043 2 761.00 38.37 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71611.75
13 14043 2 858.66 40.67 0.31 0.04 0.00 0.00 0.00 99.67588.52
14 14043 2 976.73 21.98 0.49 0.00 0.00 0.00 0.02 99.22773.29
15 14043 5 174.74 22.75 0.79 0.05 0.00 0.00 0.08 98.40759.57
16 14043 5 276.22 22.71 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 99.35767.23
17 14043 5 373.94 23.29 1.29 0.00 0.06 0.00 0.00 98.59749.99
18 14043 5 475.84 22.67 1.04 0.03 0.00 0.00 0.00 99.58761.61
19 14043 5 673.53 24.33 1.70 0.00 0.03 0.03 0.00 99.62738.14
20 14043 6 175.98 21.69 1.68 0.00 0.04 0.00 0.00 99.40764.40
21 14043 6 279.48 16.24 2.47 0.00 0.07 0.00 0.14 98.42807.54
22 14043 6 376.66 20.95 1.71 0.00 0.00 0.00 0.02 99.35771.63
23 14043 6 474.85 22.23 2.33 0.05 0.00 0.00 0.00 99.46752.55
24 14043 6 580.12 19.32 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 99.84802.52
25 14043 6 680.13 19.42 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00 99.99801.34
26 14043 6 773.50 20.61 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00 98.24748.13
27 14043 6 874.11 20.86 3.65 0.00 0.00 0.00 0.00 98.62751.46
28 14043 6 978.49 20.36 0.87 0.02 0.00 0.00 0.00 99.75786.90
2914043 6 1078.61 20.13 0.86 0.00 0.00 0.00 0.02 99.63789.01
3014043 6 1178.58 20.26 0.55 0.00 0.00 0.02 0.00 99.43790.31
3114043 6 1278.64 20.16 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 99.32791.82
3214043 6 1378.36 20.06 0.80 0.00 0.00 0.08 0.00 99.31788.99
3314043 6 1476.81 20.07 1.86 0.00 0.00 0.09 0.00 98.85777.02
3414043 6 1578.40 19.97 0.66 0.00 0.03 0.00 0.00 99.05791.47
3514043 6 1674.56 19.52 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 97.70763.15
36 14043 9 176.59 22.87 0.21 0.05 0.00 0.00 0.00 99.73767.96
37 14043 9 2 76.30 23.18 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 99.66 765.57
38 14043 9 375.07 22.88 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 98.05765.59
39 14043 9 4 76.03 23.16 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 99.44 764.61
40 14043 9 575.78 23.66 0.15 0.05 0.00 0.00 0.02 99.66760.34
41 14043 9 675.38 23.99 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 99.49757.61
42 14043 9 774.17 22.72 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 98.37754.02
43 14043 9 875.01 23.72 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 99.27755.65
44 14043 9 976.34 23.17 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 99.73765.47
45 14043 9 10 76.06 23.25 0.18 0.00 0.00 0.00 0.07 99.55764.00
46 14043 9 11 75.77 23.52 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 99.56761.05

平均值 73.89 24.46 0.90 0.01 0.01 0.00 0.01 99.30744.13

表6 旧店金矿金成色计算结果

编号 Au Ag CO Ni Cu Sb S Te Fe Pb Zn Total金成色

1 1 81.02 18.02 0 0.14 0 0.01 0 0.5 0 0 0 99.69812.72
1 2 65.02 33.6 0 0.12 0.12 0.5 0 0.47 0.15 0 0 99.98650.33
2 1 60.6 38.03 0.07 0.15 0 0 0 0 0 0 0 98.85613.05
2 2 54.84 44.23 0 0.16 0.49 0 0 0.09 0.21 0 0 100.02548.29
2 75.57 24.66 0 0 0 0 0.03 0 0.01 0.03 0 100.3753.44
10 73.42 24.89 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 98.33746.67
13 88.58 12.72 0 0 0 0 0.04 0 0.0l 0 0 101.35874.00
16 82.9 17.9 0 0 0.02 0 0.01 0 0 0.22 0.09101.14819.66
平均 72.74 26.76 0.01 0.07 0.08 0.06 0.01 0.13 0.05 0.03 0.01 99.96727.27
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① 山东黄金地质矿产勘查有限公司,山东省平度市旧店金矿

区金矿详查报告,2014年。



4 问题讨论

胶东金矿的形成经历了一个长期的演化过程,
古老基底(胶东岩群与TTG花岗岩)的重熔形成玲

珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩。控矿围岩为基底岩

系及衍生的S型、壳幔混合型花岗岩,控矿热力学条

件是白垩纪岩浆岩,成矿的动力学过程受华北东部

中生代构造体制制约[1920]。李洪奎等认为[21],胶东

地区处于特提斯、古亚洲洋和太平洋三大构造域的

结合部位,它们的相互作用及陆内过程,都影响着胶

东地区构造 岩浆事件及成矿动力学机制[21]。中生

代是胶东金矿最重要的构造成岩成矿期,其金矿主

成矿期为110~125Ma[2223],金矿形成与基底岩系

活化改造、中生代花岗岩的形成关系密切。因此,金
成色较低(表6,表7),以600~800居多,反映了胶

东金矿成矿深度不大,为中 浅成,相对深度小于3.0
km[24]。

李士先等[25]对胶东金矿的金成色进行了较为

系统的研究,认为金的成色与成矿物质、矿床类型、
成矿物化条件密切相关,金的成色具有重要的地质

意义,并得出如下结论:胶东金矿的最高成色为954
(或大于954),最低成色为158(或低于158),平均

成色为710.96,均方差125.33,变异系数为0.18,大
多数金成色集中在900~500之间。说明胶东金矿

的成色以中 中高成色为主,并在较大范围内变化,
这不仅反映了胶东金矿的成矿时代较新,并在中低

中高温、中浅 中深成环境中形成,而且也反映了金

(或载金矿物)的形成是多次地球化学(或成矿阶段)
作用的产物,这与李洪奎研究得出的早、中、晚3个

金矿成矿幕具有相似性[11]。
胶东金矿主要成矿阶段之间,无论在金的成色

上、还是在成矿条件方面均有较大的差异。早期成

矿阶段即金石英黄铁矿阶段,金的最高成色为954
(或大于954),最低成色为812(或低于812),大多

数金成色集中在940~840之间,平均成色为863,
均方差32.46,变异系数为0.04,说明该阶段金以高

成色为主,并在较小范围内变化,反映该阶段成矿相

对较早,并在高的温度环境中形成,成矿阶段内金矿

物世代单一。中期成矿阶段即金石英多金属硫化物

阶段,金的最高成色为809(或大于809),最低成色

为606(或低于606),大多数金成色集中在750~
650之间,平均成色为711.99,均方差79.89,变异系

数为0.11,说明该阶段金的成色以中等为主,并在相

对较小范围内变化,这不仅反映成矿阶段较新,并在

中温环境中形成,而且也反映了该阶段内金矿物世

代较为简单。晚期成矿阶段即金银石英少硫化物阶

段,金的最高成色为620(或大于620),最低成色为

158(或低于158),大多数金成色集中在550~350
之间,平均成色为478.66,均方差124.03,变异系数

为0.26,说明该阶段金的成色以中低成色为主,并在

较大范围内变化,这不仅反映成矿阶段较晚,并在中

低温的环境中形成,而且也反映了该阶段内金矿物

世代较为复杂。旧店金矿金的成色集中在600~
800之间,平均744.13,说明旧店金矿经历了中温成

矿环境,且成矿时间较短,是以金石英多金属硫化物

阶段为主成矿期。

5 结论

(1)旧店金矿矿石的主要金属矿物有黄铁矿、磁
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿、金银矿及

少量自然金,脉石矿物以石英为主,少量的方解石、
绢云母、斜长石、绿泥石等。主要金矿物为银金矿、
自然金,主要载金矿物:石英、黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿等。黄铁矿是与金矿化关系最密切的矿

物之一。
(2)旧店金矿床中金主要以银金矿形式产出,金

银矿少量,自然金很少。金矿物赋存状态主要为裂

隙金、包 体 金、晶 隙 金 等,包 体 金 和 裂 隙 金 占

99.82%,晶隙金占0.18%。金的单矿物与石英、黄
铁矿依存关系最为密切,金呈粒状、板状、针状产出。

(3)从黄铁矿的微量元素分析可以看出:黄铁矿

中Au,Ag,As,Co,Bi,Cu,Pb,Zn富集明显;B,Ni,

Sb基本没有富集;而Ti则在全过程中均呈现亏损

状态。
(4)旧店金矿金的成色集中在600~800之间,

平均744.13,说明旧店金矿经历了中温成矿环境,且
成矿时间较短,是以金石英多金属硫化物阶段为主

成矿期。
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MineralCharacterisitcsandItsSignificance
ofJiudianGoldDepositinShandongProvince

LIHongkui,ZHUOChuanyuan,SHANWei,GENGKe,LIANGTaitao
(ShandongInstituteofGeologicalSciences,ShandongKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandRe-
sourceUtilizationinMetallicMinerals,KeyLaboratoryofGoldMineralizationProcessesandResourcesU-
tilizationSubordinatedtotheMinistryofLandandResources,ShandongJinan250013,China)

Abstract:RegardinggoldmineralsofJiudiangolddepositinPingducityinShandongprovinceasstudying
object,morphology,properties,maincomponentsandtraceelementsofgoldmineralshavebeenstudied.
ItisthoughtthatmajorgoldmineralsinJiudiangolddepositareelectrumandnativegold,maincarrying
goldmineralsasquartz,pyrite,chalcopyrite,galena,sphalerite.Goldismainlyproducedintheformof
silvergold,goldandsilverdeposits.Goldoccurrencetypesaremainlycomposedoffracturalgold,inclu-
siongoldandcrystalfracturedgold,andoccurredasgranular,plate,needleliketype.Silvergolddeposit
iscloselyrelatedwithquartzandpyrite.GoldfinenessofJiudiangolddepositis600~800,andaverageval-
ueis744.13.ItisshowedthatJiudiangolddeposithasexperiencedmedium lowtemperaturemetallogenic
environment,andmineralizationtimeisarelativelyshort.Quartzpolymetallicsulfidestageisthemain
mineralizationstage.
Keywords:Goldfiness;silverdeposit;goldbearingminerals;pyrite;Jiusiangolddeposit;Shandongprov-
ince
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