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!

陈海燕#，李胜荣#，张秀宝#，周起凤#，张运强#，刘振豪!，张海芳!，王 宁!

（#中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 #"""<?；!山东金洲矿业集团有限公司，

山东 乳山 !6@;""）

摘 要 金青顶金矿床内黄铁矿热电性标型特征的研究表明：从黄铁绢英岩阶段（!）至多金属硫化物阶段

（"），黄铁矿热电导型的变化规律是1",（!）#1",（#）#1$$,（$）#1$$,（"）；1型黄铁矿热电系数均值

%A和出现率1B由浅部到深部，总体为逐渐降低，局部呈波状起伏，与矿石平均金品位呈正相关关系。黄铁矿的热电

系数=温度投图表明，该矿床的成矿温度集中在#?"&?#"C，为中=低温矿床。黄铁矿的1B值由浅部至深部，沿矿体

侧伏方向递减，推测成矿热液从,,-下方沿断裂向33D上方运移，与矿体的侧伏方向一致；黄铁矿热电性参数填图

显示，%A和1B沿矿体侧伏方向出现与富矿段基本吻合的6个局部高值区，在E><;’以下，%A和1B都呈明显降低

趋势，推测#号矿体在深部可能趋于尖灭。金青顶金矿床内黄铁矿的导型变化梯度与玲珑西山及玲珑东山金矿床

相近，推测其延伸规模可能与玲珑西山及玲珑东山相当。
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迄今为止，国内外对矿物标型已有大量的研究

（3%+&7，HIJK；#$%&’(()*，HIJL；+,-.,/,0-1&$()M，

HILN；陈光远等，HILI；李胜荣等，HIIO；周学武等，

PNNK；祝向平等，PNNL），并在找矿工作中得到广泛应

用，经实践证明，它是一种行之有效的方法。黄铁矿

作为最主要的载金矿物，普遍产于各种类型的金矿

床中，其标型特征的研究对指导找矿具有重要意义。

前人曾对黄铁矿的晶体形态、化学成分、热电性参

数、晶胞参数等特征的标型意义进行了研究，多次成

功地为金矿的深部找矿勘探提供了有用评价信息，

并将其作为典型的找矿标志，在玲珑、三山岛、金青

顶、普弄巴等金矿田建立矿化垂直空间分带、估计矿

床剥蚀深度、寻找深部隐伏矿体等方面起到了显著

作用（陈光远等，HILI；李胜荣等，HIIO）。黄铁矿的

热电性物理性质能灵敏地反应矿物成分及晶体结构

中的某些细微差异，利用热电性对晶体微观性状的

识别能力，结合矿物形成的地质条件，可有效地取得

矿物物性标型和找矿标志。黄铁矿的热电系数数

据，可直接或经过一定的数学处理后用于矿物填图

或标型性质填图，其研究成果可作为确定找矿靶区、

标定成矿温度、预测隐伏矿体、研究成矿流体运移方

向和矿体延伸规模以及矿床远景评价的依据（陈光

远等，HILI）。

金青顶金矿床位于山东省乳山市东北部，是目

前中国最大的石英单脉型金矿床，据金洲矿业集团

PNNI年底储量核实，其金储量在KN$以上，矿床规

模为超大型。该矿床也是牟平8乳山成矿带内最典

型的石英脉型金矿床之一，具有重要的研究价值。

自上世纪ON年代以来，中国地质工作者对金青顶金

矿床的研究从未间断过，在矿床地质、叠加晕特征、

围岩蚀变、成矿年龄、流体来源、矿床成因等方面取

得了大量成果（李治平，HIIP；应汉龙，HIIQ；李胜荣

等，HIIO；杨敏之，HIIL；翟建平等，HIIK；李振江等，

HIII；李 惠 等，PNNN；凌 洪 飞 等，PNNP；陈 绪 松 等，

PNNP；R+&$()M，PNNQ；刘善宝等，PNNK；胡芳芳等，

PNNK；PNNO；赵明川，PNNO；李士先等，PNNJ），其中，对

黄铁矿标型特征的研究仅限于STLK’水平以上的

矿体，而缺少对STLK’水平以下矿体内黄铁矿标

型特征的研究。目前，在该矿床STLK2SJLK’中

段，已建有完整的坑道工程，可进行系统的采样工

作。虽然，目前对该矿床控制的标高已达SHHNN
’，但对其更深部的前景预测尚缺乏充分的依据，因

此，开展深部系统矿物学填图是十分必要的。本文

系统研究了该矿床内黄铁矿的热电性标型特征，结

合矿石平均金品位变化特征，来揭示该矿床由浅部

到深部，黄铁矿热电性特征的变化规律，以期对成矿

温度、流体运移方向、矿体变化规律和延伸规模起到

标识作用，为进行深部找矿提供依据。

H 矿区地质概况

金青顶金矿床位于胶东牟平8乳山成矿带的中

部，矿体产在中生代昆嵛山杂岩体内，成矿年龄为

（HHJUT）V(（R+&$()M，PNNQ）。该地区内，出露的

地层有古元古界粉子山群和荆山群变质岩系，以及

第四系；岩浆岩以灰色中粗粒含黑云二长花岗岩（昆

嵛山二长花岗岩）分布最广，测得其锆石3RWXV6
Y86?年龄为HQN2HONV(（郭敬辉等，PNNK），其形

成时代为中生代燕山期；断裂构造以001向和01
向两组最为发育，呈近等间距展布，金青顶金矿床即

位于001向将军石断裂的南段（图H）。

金青顶金矿床由HL个矿体组成，其中的"号矿

体（图P）是该矿区内规模最大的一条石英单脉矿体。

该矿体在地表出露约PKN’，总体走向KN2TNZ，倾

向31（局部反倾），倾角LT2INZ；向001侧伏，侧伏

角KK2OKZ，侧伏斜深大于HHNN’；平均厚度为P[HN

OPHH 矿 床 地 质 PNHN年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 山东牟乳地区区域地质略图（据李胜荣等，!""#；张华锋等，$%%&；范宏瑞等，$%%’资料改编）

注：三佛山、垛崮山、瓦善和五爪山岩体均为中生代昆嵛山杂岩体的组成部分

()*+! ,-*)./01*-.1.*)20134-526708.9:.;8)/*<,;360/0=-0
（7.>)9)->095-=?)-501+，!""#；@60/*-501+，$%%&；(0/-501+，$%%’）

7，呈似板状，严格受断裂构造带的控制。矿石类型

为黄铁矿石英脉型和多金属硫化物型。矿石内的金

属矿物以黄铁矿为主，其次为黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、磁黄铁矿、碲金银矿、毒砂、辉铜矿、斑铜矿、碲银

矿、碲铅矿、碲铋矿；脉石矿物以石英为主，其次为方

解石、菱铁矿、绿泥石、铁白云石、铁方解石和重晶石

等。矿石结构主要有自形、半自形和他形粒状结构，

压碎、包含结构，交代残余结构，溶蚀结构等；矿石构

造主要有块状、梳状、浸染状、网脉状、条带状、晶洞

状及角砾状等（李胜荣等，!""#）。矿石内的金主要

以自然金产出，其次为银金矿和碲金银矿；其赋存状

态以裂隙金为主，次为晶隙金和包体金。

围岩蚀变具分带特征，不同蚀变带之间呈渐变

关系，一般以含金石英脉为中心，向两侧依次对称出

现黄铁绢英岩化带、绢英岩化带、钾长石化带。

成矿过程可划分为$期A阶段：第!成矿期包

括黄铁绢英岩阶段、黄铁矿石英阶段、石英黄铁矿阶

段和石英菱铁矿阶段；第$成矿期包括镜铁矿石英

阶段、多金属硫化物阶段、石英绿泥石阶段和石英方

解石阶段。其中的石英黄铁矿阶段和多金属硫化物

阶段是最主要的成矿阶段（李胜荣等，!""#）。

$ 黄铁矿的产出特征

金青顶金矿床以含金黄铁矿石英脉型及多金属

石英脉型矿体为主，黄铁矿是该矿床的主要载金矿

物。本次工作着重研究了BCA’7以下矿石的矿物

组合及穿插关系，结合显微镜下观察，笔者认为，该

矿床内的黄铁矿具有多期多阶段产出的特征。本文

对!号矿体黄铁绢英岩阶段、黄铁矿石英阶段、石英

黄铁矿阶段和多金属硫化物阶段矿石中的黄铁矿进

行了较详细的统计研究，其具体特征如下：

D$!!第$"卷 第#期 陈海燕等：胶东金青顶金矿床黄铁矿热电性标型特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 金青顶金矿床不同标高黄铁矿的热电性参数

"#$%&! "’&()*&%&+,(-++*&..-+-&/,0*.12(-,&0.(*)3-..&(&/,%&4&%0*.,’&5-/6-/73-/77*%33&1*0-,

成矿阶段 标高／!
黄铁矿

粒数／个

"型热电系数／!#·$%& ’型热电系数／!#·$%&

范围 "均值 范围 ’均值
"型出现率／(

黄铁绢英岩（"）

（)／*+,）

黄铁矿石英（#）

（-*／.&+,）

石英黄铁矿（$）

（&//／0,*0）

多金属硫化物（%）

（&*／0+,）

%.-+ +, .1.&/2)1. &)*1**/ %)1+&%&+,1/ %-21). -/
%+-+ +, &+&*,&1- &+210* %*.1+&%&*. %)-1-2 0,
%0*+ &+, *1.&*,+1& &,21*& %&+1-&%/2,1/ %2/1** *0
%)*+ &,, &.1*&0*12 .)1+. %*10&%&*)1- %0-12* &.
%*-+ +, +1-&/-)1- &.01*2 %+12&%&21& %&&1)- --
%+-+ &,, /+1+&/.& &0-1. %2&%&-01- %--1*2 +/
%0*+ 2,, +1+&**)1+ &.*1.* %&,12&%&.21- %-.1.20* ..
%0-+ -,, &/1-&*.& &0)1- %*1.&%&00 %-+12//+ .0
%)*+ &.,, *10&/+)1* &,+1) %&/10&%/+,12 %2)1.-.) *&
%)-+ -,, .*1/&/++ &//10 %*,10&%/2&1/ %&&/10&) .,
%20. +, &.1)&&-2 &&,1-& %+,1)&%&2)1& %&*01& &.
%22& +, 2&/&.1+ &*)1,- %&12&%/2&1/ %&0+ */
%&&+ &,+ -2&*0& /2/ %0)&%&,. %-0 20
%&++ /+2 &-,&*2) /20 %+-&%&.0 %-- 2+
%&2+ //) *.&.*, /.& %+0&%-0 %), 2+
%/*+ &), -)&./0 &2+ %.-&%&++ %0+ --
%/-+ ./) +0&.0/ /&, %0*&%..0 %&0) --
%**+ +2, .2&.20 /++ %+,&%+*, %&*) 2&
%*-+ &/,- &0&*,*1- /*. %*/1/&%)/1/ %&*+ -0
%.-+ +, 0&/-)1. &)&10+ %*-&%/*&12 %&.*1-+ .,
%+*+ +, )+1-&/2+ //.10*+ %2.1&&%.,1. %*+1,+ 20
%+-+ &+, /)1.&/2- &)/1),+ %&+1/&%&--12 %0*1) 2,
%0*+ 2,, )1/&*001* &+-10*0) %*&1&&%/201. %&&012-) +&
%0-+ )+, +10&*/-1& &+,1/2/2 %*&1.&%/,& %)/1/-/2 +2
%)*+ ),, )1/&*0,1+ &0+1-/+ %&&1/&%/&*12 %)/1./0 -/
%)-+ *,, +1+&*+.1* &+,1/* %0,1.&%&,-1& %.+1,0 )/
%&,/2 +, &)&&+01/ -01/. %+1)&%&+21+ %2,1/. /)
%&,+& +, 01)&/,+1) &/2 %*1)&%&)210 %&/+ *.
%&&,, +, *1*&&.*1- .-1/* %+&%&/01) %0+1-2 /.
%+*+ &,, &+10&/0& &/+1)& %&,1/&%&&, %001+& ),
%+-+ +, /.&*,&1+ &0-1+ %*&%&)*1- %))10)+ )0
%0*+ /,, &&&*.-1& &.01&2 %&*&%&-*1+ %))12- -.
%0-+ /+, &1-&*,21& &**1*) %&1-&%&/21) %++1-) -0
%)-+ +, /010&*.2 /*21// %*01/&%+,1+ %*01/ 2-

注：括号内数字表示“黄铁矿样品数／单颗粒数”，每件样品含+,粒黄铁矿，测试数据总计&&&-0个。其中，石英黄铁矿阶段的数据包括

李胜荣等（&220）所测+2件样品/2-0粒黄铁矿的数据。

矿单晶，共挑选了-)+,粒，在纯酒精溶液中，用超声

波清洗掉矿物表面的氧化膜和杂质后，运用中国地

质大学（北京）成因矿物学实验室的34567,0型热

电系数测量仪（北京航空航天大学研制），进行了热

电性测试〔设定’!8（0,9*）$〕。测试结果见表

&。

结合%*-+!以上样品的测试数据（李胜荣等，

&220），得知该矿床矿石内单粒黄铁矿的热电系数(
的变化范围为%+*,&.20!#·$%&。其中，’型黄

铁矿的(变化于%&:-&%+*,!#·$%&之间，集中

区为%+,&%*,,!#·$%&；"型黄铁矿的(变化于

;&:-&;.20!#·$%&之间，集中区为&,,&*+,

!#·$%&；"型黄铁矿出现率平均为0*:)(。

. 分析与讨论

81! 黄铁矿热电性参数的时间分布特征

金青顶金矿床从黄铁绢英岩阶段（"）到多金属

硫化物阶段（%），黄铁矿的热电导型呈规律性变化

（表&及图*），总体表现为，"型黄铁矿出现率（"(）

逐渐增大，而’型黄铁矿出现率（’(）则逐渐减小，

即为"!’（"）""!’（#）""##’（$）""##

2/&&第/2卷 第0期 陈海燕等：胶东金青顶金矿床黄铁矿热电性标型特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金青顶金矿床不同成矿阶段黄铁矿热电系数出现率直方图

"#$%! "&’()’*+,-#./0$&1203/-’&20’4’+/&#++0’33#+#’*/.035,&#/’.3&026#33’&’*/./1$’.#*/-’7#*(#*$6#*$$0466’50.#/

8（!），其中，主成矿阶段（"、!）为9!!8。这与

前人总结的黄铁矿热电性在时间上的变化规律是一

致的，即早期黄铁矿的形成温度高，其导电类型以8
型为主，随着温度逐渐降低，其导电类型逐渐从8型

向9型过渡（陈光远等，:;<;；李胜荣等，:;;=）。

!%" 黄铁矿热电性参数的空间分布特征

对金青顶金矿床内产于不同标高的黄铁矿的热

电性参数进行了研究（表:）。研究表明，从#阶段至

!阶段，黄铁矿的9>、$5及$8值均随着深度的改变

而呈现规律性变化（图?）。

黄铁绢英岩阶段（#） 在@?<A2%@B!A2
范围内，黄铁矿的9>由<C>下降至:?>（图?D），

$5由:B!E!&’·F@:减小到?BEA?&’·F@:（图?G），

$8绝对值总体变化不明显（图?H）。结合矿石平均

金品位变化特征，表明该阶段黄铁矿的9>、$5的变

化趋势与金品位呈正相关关系；$8 的变化趋势与金

品位呈反相关关系。

黄铁矿石英阶段（(） 在@!<A2%@;;:2
范围内，黄铁矿的9>、$5总体降低，局部出现!个

高值区（图?I和?J）；$8的绝对值总体增大，局部减

小（图?"）。结合矿石平均金品位变化特征，表明该

阶段黄铁矿的9>、$5的变化趋势与金品位呈正相

关关系；$8的变化趋势与金品位呈反相关关系。

石英黄铁矿阶段（"） 在@::A2%@::KK2
范围内，黄铁矿的9>、$5都呈现逐渐降低趋势，且

出现=次同步幅波动，相应出现=个局部高值区（图

?L和?M）；$8由浅部至深部变化不大，仅存在局部

小波动，且与9>、$5呈反相关关系（图?N）。结合矿

石平均金品位变化特征，表明该阶段黄铁矿的9>、

$5的变化趋势与金品位呈正相关关系；8的变化趋

势与金品位呈反相关关系。

多金属硫化物阶段（!） 在@A!A2%@B<A2
范围内，黄铁矿的9>、$5呈现逐渐上升的趋势，而

$8则呈现降低的趋势（图?7、?O和?P）。由于测试

数据较少，所控制的空间范围有限，因此，该阶段黄

铁矿的9>、$5的变化趋势与矿石金品位变化的关

系不明显，有待进一步测试和研究。

!%# 据黄铁矿热电系数对成矿温度的标定

黄铁矿的热电系数与其形成温度有一定的关

系，戈尔巴乔夫（:;=?）利用大量实验数据得出了黄

K!:: 矿 床 地 质 CK:K年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金青顶金矿床不同标高不同成矿阶段黄铁矿热电性变化特征
注："#—矿石平均金品位变化曲线；!$—%型黄铁矿热电系数平均值；!&—&型黄铁矿热电系数平均值绝对值；%’—%型黄铁矿出现率。

"—黄铁绢英岩阶段；#—黄铁矿石英阶段；$—石英黄铁矿阶段；%—多金属硫化物阶段。()**+以下数据较少，只有)个。金品位数

据据金州集团各中段平面图

,-./! 012-13-45671216382-93-694:3782+48;8632-6-3<4:$<2-389:24+=12-4#9931.815>>-::82853;8=8;9-5378?-5@-5.>-5..4;>>8$49-3
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铁矿的热电系数!温度相关关系图，以及相关的方程

（"#$$%&’()(’*$+，,-./）：

!0（1234/,5!）／,4.,. （6型）；

!07（,884889!）／/42 （:型）。

将金青顶金矿床内黄铁矿的热电系数测定值代

入上述8式，计算得出其黄铁矿的形成温度范围为

11"7./;，将其投点于黄铁矿热电系数!温度图（图

/）上，显示出黄铁矿的形成温度主要集中在,72"
7,2;之间，从而得知该矿床为中!低温矿床。这与

前人利用石英内流体包裹体所测得的主成矿期成矿

温度（,12"783;）（胡芳芳等，822/）基本吻合，说

明利用黄铁矿的热电系数来标定成矿温度是可行

的。

!+! 黄铁矿热电性参数对成矿流体运移方向的标

识

#$%&’(()*（,-1.）、+,-.,/,0-1等（,-.2）、陈光

远等（,-.-）研究认为，矿物结晶和类质同象的某些

规律对结晶温度具有指示意义。这些规律是：高温

条件下结晶，高价离子杂质进入晶格的趋势较强，它

们通常成为施主（形成6型晶体），高温下结晶的黄

铁矿为<(过饱和，这意味着存在=的空位，而=空

位通常起施主作用（形成6型黄铁矿）；低温条件下

结晶，低价离子杂质进入晶格，它们通常成为受主

（形成:型晶体），低温下结晶的黄铁矿为=过饱和，

这意味着存在<(的空位，而<(空位通常起受主作

用（形成:型黄铁矿）。结晶温度间接影响着黄铁矿

的热电性，高温下形成的黄铁矿常为6型，低温下形

图/ 金青顶金矿床黄铁矿热电系数!温度图解

（底图据戈尔巴乔夫，,->3）

<%?+/ @($*’%#A&B%CD(’E((A’B()F#($(G’)%G%’H*AI’(FC()*J
’K)(&#LCH)%’(&L)#F’B(M%AN%A?I%A??#$II(C#%’（D*&(F*C*L!

’()2,/3145-，,->3）

成 的黄铁矿常为:型，中温条件下形成的黄铁矿为

:96型，但还不具有较广泛的定量意义。因此，可

以尝试通过研究金青顶金矿床内不同标高黄铁矿的

导型变化特征，来反演黄铁矿结晶的温度条件，得出

成矿温度在垂向上的变化特征，从而间接指示出成

矿流体的运移方向。

金青顶金矿床石英内流体包裹体的均一温度在

垂向上的变化规律以及石英的高环带韵律特征表

明，成矿热液从6号矿体的66O下方，沿断裂向

==P上方运移，运移路线与矿体的侧伏方向一致（李

胜荣等，,-->）。本次研究发现，黄铁矿的:Q沿6
号矿体的侧伏方向，由66O下方，向==P上方有规

律地递增，据上述原理反演出成矿温度应由66O下

方，向==P上方有规律地递减，间接指示出成矿热

液由66O下方沿断裂向==P上方运移。这与前人

的研究结果基本一致，说明应用黄铁矿热电性参数

的变化规律来标识成矿流体的运移方向是可行的。

!+" 黄铁矿热电性参数对富矿段的标识

笔者应用金青顶金矿床内黄铁矿的热电性参数

数据，系统填制了6号矿体的黄铁矿:Q和!C等值

线垂直纵投影图（图>和图1），结合该矿体矿石的金

品位等值线垂直纵投影图（图.），系统研究了该矿床

内黄铁矿热电性参数分布特征与金矿化的关系。

通过分析:型黄铁矿出现率（:Q）垂直纵投影

图（图>）可知，在5,,/F"51./F范围内，:Q沿

矿体6O侧伏方向逐渐降低，出现>个近等间距分

布的局部高值区，大致呈串珠状依次分布于,7线以

南5,,/F"5,-/F、,8—,/线之间5,-/F"
57./F、,7—,1线之间57./F"53./F、,1—,-
线之间5/7/F"5>7/F、,-—87线之间5/./F
"5>./F和87—81线之间5>7/F"517/F范

围内，与金品位等值线垂直纵投影图（图.）内的高值

区基本吻合。此外，在,/—,1线51./F中段、8/—

8-线5.22F"5-22F，也出现局部高值区，但其

:Q的数值已较上部明显降低。

:型黄铁矿热电系数平均值!C等值线的分布规

律（图1）与:Q基本相同，即沿矿体6O侧伏方向出

现>个局部高值区，与:Q的>个局部高值区及金品

位高值区基本吻合。此外，在,/—,1线之间51./
F中段以及8/—8-线之间5.22F"5-22F，也出

现局部高值区，但其!C的数值较上部明显减小。

值得注意的是，在51./F以下，:Q及!C沿矿

体6O侧伏方向出现大范围的低值区，而且，实际控

矿钻孔的化验结果亦显示出金矿化强度具明显减弱

87,, 矿 床 地 质 82,2年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金青顶金矿床!号矿体"型黄铁矿出现率（"#）等值线垂直纵投影图

注：$!%&"’()*&的数据据李胜荣（+,,!）；’()*&"’*(*&各中段约隔-%&取样，’*)*&"’.)*&各中段约隔*&取样

/012! 345607899:;106<=0;89>5:?4760:;:@"A6B>4>B5064@5:&C:2!:54D:=B0;6E4F0;G0;1=0;11:9==4>:H06

的趋势。邵伟等（+,,%）及李胜荣等（+,,!）经研究认

为，胶东地区多数金矿床内黄铁矿的热电性垂向分

带具有规律性：矿体浅部的黄铁矿以"型为主或为

单一"型，向深部则转化为以C型为主或为单一C
型。在金青顶金矿区’)%%"’++%%&范围内，采

集了*个钻孔中的黄铁矿，其"#为+-#"-I#，基

本上以C型占主导，其化验结果亦显示其金品位小

于,J+%’!，矿化已明显减弱。综合#>和"#及金

品位的分布规律、导型组合规律，可推测!号矿体在

’.)*&以下很可能已到根部，向下延深可能趋于

尖灭；但若再出现黄铁矿#>和"#的高值，则有可能

在深部找到新的富矿段。

!2" 黄铁矿热电导型组合对矿体延伸规模的标识

前人研究发现，黄铁矿的导型变化梯度与矿体

在倾 向 方 向 上 的 延 伸 规 模 关 系 密 切（陈 光 远 等，

+,),）。依据采自不同位置的黄铁矿的热电性导型组

合，可以计算出在取样位置所表示的方向上一定距离

内导型的变化程度，即导型变化梯度〔导型变化梯度

K（两个取样位置的"或C型黄铁矿出现率的差／两

个取样位置标高的差）J+%%〕。胶东地区金矿床总的

特点是，黄铁矿的热电性变化梯度小，则矿体沿倾向

的延伸距离较大，反之，矿体沿倾向的延伸距离较小。

((++第-,卷 第!期 陈海燕等：胶东金青顶金矿床黄铁矿热电性标型特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金青顶金矿床!号矿体"型黄铁矿热电系数平均值（"#）等值线垂直纵投影图

注：$%&’#()*+’数据据李胜荣（,--%）；()*+’#(+)+’各中段约隔.&’取样，(+*+’#(!*+’各中段约隔+’取样

/012! 345607899:;106<=0;89#5:>4760:;:?8@458146A45’:494765077:4??0704;6:?"B6C#4#C5064?5:’D:2!:54E:=C
0;6A4F0;G0;1=0;11:9==4#:H06

对胶东地区一些金矿床内黄铁矿的导型变化率

与矿体沿倾向延伸规模的关系进行了对比研究（表

.）。研究表明，金青顶金矿床内黄铁矿的导型变化

梯度平均值较小，为)2.，与玲珑东山、玲珑西山黄铁

矿的导型变化梯度相近，推测金青顶金矿床!号矿

体沿倾向延伸的规模可能与玲珑东山、玲珑西山相

当，应在!&&’以上。该结果与金青顶金矿床已探

明的矿体延伸规模（!,.&&’）是一致的。

+ 结 论

（,）在金青顶金矿床，从黄铁绢英岩阶段（$）到

多金属硫化物阶段（%），黄铁矿的热电导型总体表

现为：""D（$）#""D（!）#"!!D（&）#"!!
D（%），其中主成矿阶段（&、%）为"!!D。

（.）$、!、&阶段矿石内"型黄铁矿的热电系

数均值"#和出现率"I，由浅部到深部，总体为逐渐

降低，局部呈波状起伏，与矿石平均金品位呈正相关

关系。%阶段由于测试数据较少，所控制的空间范

围有限，其"I和"#与矿石金品位变化的关系不明

显，有待进一步测试和研究。

（)）应用黄铁矿热电系数与其形成温度的经验

公式进行了计算和投图，结果表明，金青顶金矿床的

成 矿温度集中在,)&#),&J，为中B低温矿床。此

K),, 矿 床 地 质 .&,&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金青顶金矿床!号矿体金品位等值线垂直纵投影图

"#$%! &’()#*+,,-.$#)/0#.+,1(-2’*)#-.-3$-,0$(+0’-34-%!-(’5-06#.)7’8#.9#.$0#.$$-,00’1-:#)

表! 胶东地区一些金矿床内黄铁矿的导型变化梯度

与矿体延伸规模

"#$%&! ’&%#()*+,-).$&(/&&+0#1)#()*+21#3)&+(*4.51)(&#+3
3*/+/#13&6(&+()*+*4(-&*1&$*35)+)+(-&7)#*3*+2

2*%33&.*,)(,
夏甸 玲珑西山 玲珑东山 三山岛 金青顶

矿体延伸长度／; <<= !>?? !>=? !@=? !<A??

B型黄铁矿变化梯度／

（<／;C<?DA）
!E E%F E ? E%A

注：金青顶矿区的数据取自D<<=;"D>!=;范围内各中段变化

梯度的平均值，其他数据引自陈光远等（<@!@）。

结论与该矿床石英内流体包裹体均一温度的测定结

果相一致。

（G）B型黄铁矿出现率BH沿!号矿体侧伏方

向，由44I下方向JJK上方有规律地递增，据其反

演出成矿温度应由44I下方，向JJK上方有规律

地递减，间接指示出成矿热液由44I下方沿断裂向

JJK上方运移。这与前人的流体包裹体测温结果基

本一致。

（=）黄铁矿热电性参数填图显示，沿矿体4I侧

伏方向，#1和BH出现F个局部高值区，与金品位高

值区基本吻合。在D>!=;以下，#1和BH虽局部有

小幅波动，但总体上出现明显降低趋势，推测!号矿

体在D>!=;以下很可能已到根部，向下延深可能

趋于尖灭。但若再出现黄铁矿#1和BH的高值，则

有可能在深部找到新的富矿段。
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（!）""号矿体沿倾向黄铁矿的导型变化梯度与

玲珑西山及玲珑东山金矿床相近，推测其延伸规模

可能与玲珑西山及玲珑东山的矿体延伸规模相当，

应在#$$%以上。目前，金青顶金矿床!号矿体实

际钻孔控制的沿倾向的延伸规模已超过&’$$%，说

明应用黄铁矿热电导型变化梯度来估算出矿体的延

伸规模是可行的。

志 谢 野外工作中得到山东金洲矿业集团有

限公司李振江总经理、于虎副总经理和地勘公司柳

玉明经理的大力协助；研究工作得到山东金洲矿业

集团有限公司地质探矿专家组的指导，并承蒙中国

地质大学（北京）赵国春老师、张华锋老师等对本文

初稿提出了宝贵修改意见，在此一并表示衷心感谢！
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