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  提 要} 对胶东北部超高品位金矿集中区黄铁矿热电标型的时空分布研究表明o ° 型黄铁矿

出现率和 ° 型黄铁矿热电系数平均值及 ° 型黄铁矿热电系数离散性呈 �∞ 和 ��∞ 向带状展布o

超高品位金矿位于这两组方向交汇部位的 ° 型黄铁矿出现率大于 |sh o° 型黄铁矿热电系数平均

值大于 uxs Λ∂ ε o° 型黄铁矿热电系数离散性小于 t1x的区域内o反映了超高品位金矿形成于温

度较低o 成矿流体中 � ¶! ≥¥! × ¨等的含量较高o 且温度和成分变化较小的条件o 成矿部位处于

成矿流体上升通道附近∀
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胶东地区是我国重要产金区之一o 区内不仅有磁山! 玲南! 大伊格庄! 焦家! 新城! 三

山岛等大型和超大型金矿≈tou o而且在其北部发现有黑岚沟! 大柳行等超高品位金矿≈tt ∀由于

超高品位金矿产金量高o 经济效益巨大o 已引起有关部门的高度重视∀ 因黄铁矿与金矿成矿

关系密切o其热电性标型能够反映成矿条件≈vow o故本文着重从成矿贯通性矿物黄铁矿热电性

标型的时空分布o 探讨胶东北部超高品位金矿床的形成条件∀

t 矿床地质概况

胶东北部的超高品位金矿o 集中分布在蓬莱市东南黑岚沟) 大柳行一带 k图 tl∀ 该区西

北部和东南部分布有太古宇胶东群深变质岩系o 下元古界粉子山群中深变质岩系o 上元古界

蓬莱群浅变质岩系o 以及中生界白垩系部分陆相盆地沉积岩系∀ 中部有大面积的燕山期中酸

性侵入岩出露o 呈�∞2≥• 向展布o 早期为磁山花岗岩o 晚期为郭家岭花岗闪长岩o 其角闪石
ws
� µ

v|
� µ年龄为ktw{1w? u1vl≅ tsy

¤
≈xotu ∀区内构造活动强烈o在东部和西部发育两条��∞

向区域性大断裂o 分别为肖古家断裂和大夺沟断裂o 其间发育众多的 �∞ 和 ��∞ 向次级断

裂o 并有晚期�• 向断裂发育∀

该区金矿成矿与郭家岭花岗闪长岩密切相关≈x o金矿床主要为石英脉型o分布在郭家岭花

岗闪长岩! 磁山花岗岩和胶东群变质岩系内o 控矿构造为�∞ 和��∞ 向断裂构造o 矿体赋存

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t 胶东北部超高品位金矿集中区地质简图

�t) 下白垩统~°·vπ ) 上元古界蓬莱群~°·tφ ) 下元古界粉子山群~

� µϕ) 太古宇胶东群~ t) 郭家岭花岗闪长岩~ u) 磁山花岗岩~ v)

断裂~ w) 地质界线~ x) 不整合线~ y) 超高品位金矿床~ z) 金矿

床~ {) 金矿点

ƒ¬ªq t1 � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¶® ·̈¦« °¤³²©¶∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ª²̄ §2

¦²±¦̈±·µ¤·̈§¤µ̈¤¬± ±²µ·«̈ µ± �¬¤²§²±ªq

�t) �²º µ̈≤ µ̈·¤¦̈²∏¶~ °·vπ ) � ³³̈ µ°µ²·̈µ²½²¬¦° ±̈ª̄¤¬�µ²∏³~

°·tφ ) �²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦ƒ ±̈½¬¶«¤± �µ²∏³~ � µϕ) � µ¦«̈ ¤± �¬¤²§²±ª

�µ²∏³~ t) �∏²¬¤̄¬±ª �µ¤±²§¬²µ¬·̈~ u) ≤¬¶«¤± �µ¤±¬·̈~ v) ƒ¤∏̄·~

w) � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ ¬̄± ~̈ x) � ±¦²±©²µ°¬·¼ ¬̄± ~̈y) ≥∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ª²̄ §

§̈ ³²¶¬·~ z) �²̄ §§̈ ³²¶¬·~ {) �²̄ §²¦¦∏µµ̈±¦̈q

在沿控矿断裂分布的石英脉内∀ 矿床

围岩蚀变强烈o 由内向外依次发育硅

化带! 黄铁绢英岩化带和红化钾长石

化带 ∀成矿期包括 w个阶段o由早到

晚为黄铁矿2石英阶段! 石英2黄铁矿

阶段! 多金属硫化物2石英阶段和石英

2碳酸盐阶段o 其中多金属硫化物2石

英阶段是金大量沉淀富集阶段∀

该区金矿的硫化物含量相对较低

k平均不足 th l∀金矿物除部分呈包体

金和裂隙金赋存于黄铁矿中外o 主要

以粗颗粒金形式赋存于石英和多金属

硫化物晶隙o呈不规则粒状!片状和板

状等o 最大粒度可达 t1v ¦°∀ 矿石品

位较高o 明金普遍出现o 在黑岚沟2大

柳行一带的金矿中o 矿体局部地段金

矿物含量可达 ush ∗ vsh o 构成超高

品位金矿床∀

u 黄铁矿热电性特征

黄铁矿的热电性通常包括导电类

型 k° 型o 空穴导电型~ �型o 电子导

电型l 和热电系数 k单位温差的热电

势l∀对胶东北部超高品位金矿集中区

及其外围 vs个金矿床和金矿点的蚀变期和成矿期黄铁矿所做的热电性测量结果 k表 tl表明}

超高品位金矿床相对于其它金矿床和金矿点具有较高的 ° 型黄铁矿出现率! 较高的 ° 型黄铁

矿热电系数平均值和较小的 ° 型黄铁矿热电系数离散性~ 超高品位金矿床的成矿期相对于蚀

变期o ° 型黄铁矿出现率集中在更高的范围内o ° 型黄铁矿热电系数平均值的分布范围更窄o

° 型黄铁矿热电系数离散性更趋集中∀

由蚀变期和成矿期 ° 型黄铁矿出现率等值线图 k图 ul可知o ° 型黄铁矿出现率的空间分

布具有明显的分带性o 其中大于 zsh 的区域呈�∞ 和��∞ 向带状展布o 显示�∞ 和��∞ 两

组构造和矿化方向o 而超高品位金矿床集中分布在受这两组矿化方向交汇部位控制的 ° 型黄

铁矿出现率大于 |sh 的区域附近∀此外o° 型黄铁矿出现率大于 zsh 的区域o在蚀变期呈�∞

向带状展布o 而到成矿期集中分布于两组矿化方向的交汇部位o 表明成矿流体活动在蚀变期
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主要受�∞ 向断裂控制o到成矿期��∞ 向断裂控制作用加强o这与胶东地区其它金矿成矿特

征相似≈uoy∗ ts ∀
表 1 胶东北部超高品位金矿集中区黄铁矿热电性特征

Ταβλε 11 Τηερμ οελεχτριχ χηαραχτεριστιχσ οφ πψριτεσ φρομ συπερηιγη−γραδε γολδ−χονχεντρατεδ

αρεαo νορτηερν ϑιαοδονγ

矿床

类型

矿床

名称

蚀 变 期 成 矿 期

测量粒

数 粒

° 型黄铁

矿出现

率 h

° 型黄铁矿热

电系数平均

值 kΛ∂ ε l

° 型黄铁

矿热电系

数离散性

测量粒

数 粒

° 型黄铁

矿出现

率 h

° 型黄铁矿热

电系数平均

值 kΛ∂ ε l

° 型黄铁

矿热电系

数离散性

超高

品位

金矿床

金矿床

金矿点

黑岚沟 yw tss vts s1{s twt |z u{| s1{s

一分矿 xy |y u{y s1{s tt| tss vvy s1{z

二分矿 zy tss vsx s1|s yt {x tyz t1tt

三分矿 xt tss vxv t1{y t{{ |s vtz t1ux

大柳行 yt tss uxs s1{z ttx |w uyx t1u{

口二矿 wu zs uyv t1ux xx {u uwz t1zv

燕子夼 yv yu t{z u1x| xz tss uvw t1ut

庄官 zz || uzz t1su

潮水镇 yy yu ty{ t1||

觅鹿夼 |s

水沟 x{ |s ut| t1w{

口三矿 {w x{ uuy t1yt zs w| tyu u1|y

门楼 yu {x utz t1vw

时金河 yx zw t|z t1uw

土屋 x{ |v uwv t1tx

齐家沟 zt us txu w1yy

西石棚 zw wx txw u1vz

强家沟 yx {v tws t1v{

大夺沟 zs xw twt t1z|

燕山河西 {u yt tuv t1vv

虎路线 ys zu uuy u1ws

郭家店 y| |w tw| s1|t y| |w tw| s1|t

南张家 zt {x uwu t1wv twt |x uvw s1{{

全口刘家 x{ x txw t|1{| zt xy txv u1u{

刘家庄 yv ts ts| |1sx

下岚子 xs tss uxx t1wx y{ zt uxw t1zu

大齐家 xz |x uu| t1wu

柳家 yv {v usv t1tw

黑金顶 yu {u utv t1yz

穹顶 zy ut tzw y1yt

  由蚀变期和成矿期 ° 型黄铁矿热电系数平均值等值线图 k图 vl可见o ° 型黄铁矿热电系

数平均值的空间分布也具有分带性o 其中大于 uss Λ∂ ε 的区域呈�∞ 和��∞ 向带状展布o

也反映�∞ 和��∞ 两组构造和矿化方向o 而超高品位金矿床也集中分布在受这两组矿化方

向交汇部位控制的 ° 型黄铁矿热电系数平均值大于 uxs Λ∂ ε 的区域附近o 尤其在成矿期更

加明显∀ 此外o ° 型黄铁矿热电系数平均值大于 uss Λ∂ ε 的区域在蚀变期范围较大o 呈�∞

向展布o而成矿期范围缩小o主要呈��∞ 向展布o表明到成矿期富含矿质的热液活动范围逐

渐缩小到�∞ 和��∞ 向两组断裂的交汇部位o 并主要受��∞ 向断裂控制∀
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图 u 胶东北部超高品位金矿集中区 ° 型黄铁矿出现率等值线图

¤) 蚀变期~ ¥) 成矿期

ƒ¬ªq u1  ≤ ²±·²∏µ°¤³²©©µ̈ ∏́̈ ±¦¬̈¶²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈¶¬± ¶∏³̈ µ2«¬ª« ªµ¤§̈ ª²̄ §2

¦²±¦̈±·µ¤·̈§¤µ̈¤o ±²µ·«̈ µ± �¬¤²§²±ªq

¤) � ·̄̈µ¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~ ¥) � µ̈2©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q

图 v 胶东北部超高品位金矿集中区 ° 型黄铁矿热电系数平均值等值线图

¤) 蚀变期~ ¥) 成矿期

ƒ¬ªq v1 ≤ ²±·²∏µ°¤³²©¤√ µ̈¤ª̈ ·«̈ µ° ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦¤̄ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·√¤̄∏̈ ¶²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈¶¬±

¶∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ª²̄ §2¦²±¦̈±·µ¤·̈§¤µ̈¤o ±²µ·«̈ µ± �¬¤²§²±ªq

¤) � ·̄̈µ¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~ ¥) � µ̈2©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q
 

由蚀变期和成矿期 ° 型黄铁矿热电系数离散性等值线图 k图 wl可以看出o ° 型黄铁矿热

电系数离散性的空间分布同样具有明显的分带性o其中小于 v的区域呈�∞ 和��∞ 向带状展

布o反映�∞ 和��∞ 两组矿化方向o且超高品位金矿集中分布在 ° 型黄铁矿热电系数离散性

小于 t1x的区域附近o尤其在成矿期主要围绕小于 t1s的区域分布o并位于�∞ 和��∞ 两组

矿化方向的交汇部位∀同时 ° 型黄铁矿热电系数离散性小于 v的区域o在蚀变期范围较小o呈

�∞ 向分布o 而在成矿期范围较大o 且呈�∞ 和��∞ 两组方向∀
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图 w 胶东北部超高品位金矿集中区 ° 型黄铁矿热电系数离散性等值线图

¤) 蚀变期~ ¥) 成矿期

ƒ¬ªq w1  ≤ ²±·²∏µ°¤³²©·«̈ µ° ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦¤̄ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·§¬¶³̈ µ¶¬²±¶²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈¶¬±

¶∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ª²̄ §2¦²±¦̈±·µ¤·̈§¤µ̈¤o ±²µ·«̈ µ± �¬¤²§²±ªq

¤) � ·̄̈µ¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~ ¥) � µ̈2©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q
 

值得注意的是o 东南部的南张家金矿具有与超高品位金矿类似的黄铁矿热电性特征o 但

该矿床金品位却很低o 其原因与其它一些控矿因素有关o 如该矿床位于磁山花岗岩与蓬莱群

之间的断裂破碎带内o 距郭家岭花岗闪长岩较远o 控矿断裂呈近�≥ 走向等∀ 这种情况表明o

上述黄铁矿热电性标型只是超高品位金矿成矿的重要因素之一∀

v 黄铁矿热电性与超高品位金矿形成条件

黄铁矿的热电性特征取决于黄铁矿中类质同象杂质的种类! 浓度和结构缺陷的类型! 密

度在晶体能带结构中形成的杂质能级≈wotv ∀当杂质能级靠近导带时o其中的电子受激易进入导

带而形成自由电子型载流子o 使黄铁矿呈现�型导电o 这样的杂质称为施主∀ 黄铁矿中最常

见的施主是类质同象的 ≤²! �¬等o 硫的空位也具有施主的特性∀ 当杂质能级靠近价带时o 价

带中受激的电子易进入杂质能级并被定域在此能级内o 价带因失去部分电子出现多余的正电

荷即空穴o 构成空穴型载流子o 使黄铁矿呈现 ° 型导电o 这样的杂质称为受主∀ 黄铁矿中的

受主以类质同象的 � ¶! ≥¥! × ¨为主o 铁的空位也具有受主的效应∀因此o 黄铁矿的热电性能

够标定其形成的条件∀高温有利于受主杂质 ≤²! �¬代替黄铁矿中的 ƒ ö并出现硫的空位o形

成�型黄铁矿∀ 低温有利于受主杂质 � ¶! ≥¥! × ¨代替黄铁矿中的 ≥o 并出现铁的空位o 形

成 ° 型黄铁矿∀当受主杂质 � ¶! ≥¥! × ¨含量增高时o ° 型黄铁矿的热电系数增大∀当受主杂

质 � ¶! ≥¥! × ¨均匀分布 k介质物化条件稳定l 使黄铁矿呈均一导型结构时o ° 型黄铁矿热电

系数的离散性较小∀

胶东北部超高品位金矿集中区的 ° 型黄铁矿出现率和 ° 型黄铁矿热电系数平均值普遍

较高o 反映金矿成矿的总体温度偏低o 且成矿流体中的 � ¶! ≥¥! × ¨含量较高∀由蚀变期到成

矿期o ° 型黄铁矿出现率和热电系数平均值的高值区趋于集中o 表明 � ¶! ≥¥! × ¨等含量较高
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的成矿流体在蚀变期的扩散范围较大o 到成矿期的活动范围趋于集中∀ 超高品位金矿主要位

于 ° 型黄铁矿出现率大于 |sh 和 ° 型黄铁矿热电系数平均值大于 uxs Λ∂ ε 的核心区域o说

明超高品位金矿是在大范围的蚀变作用后o成矿流体温度较低且 � ¶! ≥¥! × ¨等的含量更高的

条件下形成的o这与超高品位金矿多金属硫化物2石英阶段晚期金大量沉淀的同时有少量辉铜

矿产出的事实相吻合o 也同金与 � ¶! ≥¥! × ¨的络合物比与 ≥ 的络合物较稳定≈tw o 金可在晚

期 � ¶! ≥¥! × ¨等含量更高的阶段大量富集相吻合∀因此o本区石英脉型超高品位金矿床是在

郭家岭花岗闪长岩提供丰富矿质的基础上≈x o 由富含 � ¶! ≥¥! × ¨等的成矿流体o 在温度较低

的条件下o于�∞ 和��∞ 向小规模张剪性断裂带的局限空间内成矿∀这与胶东地区蚀变岩型

金矿在大规模断裂带的弥散空间内成矿不同o 导致某些蚀变岩型金矿虽然 ° 型黄铁矿出现率

很高o 但金品位却较低≈w 的事实∀

该区 ° 型黄铁矿热电系数离散性的低值区在蚀变期分布范围较小o 在成矿期分布范围较

大o 反映蚀变期的环境条件不稳定o 成矿流体的温度和成分变化较大o 而成矿期的环境条件

相对稳定o 成矿流体的温度和成分变化较小∀ 超高品位金矿位于 ° 型黄铁矿热电系数离散性

较小的区域o 说明其成矿的环境条件较为稳定o 成矿流体的温度和成分变化较小o 这与矿石

中石英的粒度较粗o自形程度较高所反映的条件一致∀此外o° 型黄铁矿出现率和 ° 型黄铁矿

热电系数平均值的高值区及 ° 型黄铁矿热电系数离散性的低值区呈 �∞ 和 ��∞ 向带状展

布o 且超高品位金矿所处的最高值或最低值区域位于两组方向的交汇部位o 指示成矿流体的

上升运移受�∞ 和��∞ 向断裂联合控制o 其通道即位于超高品位金矿集中区所在处∀

本区超高品位金矿床黄铁矿的热电性标型所反映的成矿条件与矿床的地质特征基本吻

合∀虽然超高品位金矿的形成还与其它一些重要因素有关o如赋矿围岩和控矿构造的特征o矿

质和成矿流体的来源等o 但在其它因素相同的情况下o 黄铁矿的热电性标型是指示超高品位

金矿成矿的良好标志∀ 据此分析o 在超高品位金矿集中区北东方向的大柳行) 季家一带o 有

望找到类似的超高品位金矿床∀ 因为该地段具有较高的 ° 型黄铁矿出现率和 ° 型黄铁矿热电

系数平均值o并与超高品位金矿集中区处于同一组�∞ 和��∞ 向张剪性断裂带上o且为郭家

岭花岗闪长岩向�∞ 方向的延伸地段o 具备有形成超高品位金矿床的条件∀

w 结 论

ktl 胶东北部超高品位金矿床集中分布于 ° 型黄铁矿出现率大于 |sh o ° 型黄铁矿热电

系数平均值大于 uxs Λ∂ ε o ° 型黄铁矿热电系数离散性小于 t1x的区域附近∀

kul 胶东北部超高品位金矿集中区 ° 型黄铁矿出现率! ° 型黄铁矿热电系数平均值及 °

型黄铁矿热电系数离散性呈�∞ 和��∞ 向带状展布o 超高品位金矿位于这两组方向的交汇

部位∀

kvl 胶东北部超高品位金矿形成的温度较低o 成矿流体中 � ¶! ≥¥! × ¨等的含量较高o 成

矿过程中成矿流体的温度和成分变化较小o 成矿部位处于成矿流体上升通道附近∀

kwl 在超高品位金矿集中区北东侧的大柳行) 季家一带o 有望找到类似的超高品位金矿

床∀

工作和成文过程中o 得到中国地质大学 k北京l 陈光远教授! 孙岱生教授! 邵伟教授和
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¤±§��∞2·µ̈±§¬±ª½²± ¶̈q× «̈ ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶º¬·«¶∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ²µ̈ ¤µ̈ ²̄¦¤·̈§¬± ·«̈ ¬±·̈µ2

¶̈¦·¬²±¶²©·«̈ ·º² ¶̈·¶²©½²± ¶̈o º «̈ µ̈ ·«̈ ©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈ ¬¶«¬ª«̈ µ·«¤± |sh o

·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©·«̈ µ° ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦¤̄ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈ ¬¶«¬ª«̈ µ·«¤± uxsΛ∂ ε o

¤±§·«̈ §¬¶³̈ µ¶¬²± ²©·«̈ µ° ²̈ ¯̈ ¦·µ¬¦¤̄ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·²©°2·¼³̈ ³¼µ¬·̈ ¬¶ ²̄º µ̈·«¤± t1xq × «̈ ¶̈

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤··«̈ ¶∏³̈ µ«¬ª«2ªµ¤§̈ ª²̄ § §̈ ³²¶¬·¶º µ̈̈ ©²µ° §̈ ¬± ·«̈ ¦²±©¬± §̈

·̈±¶¬̄̈ ©¤∏̄·̈§½²±¨∏±§̈ µ·«̈ ¦²±§¬·¬²±¶²© ²̄º µ̈·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈o «¬ª«̈ µ¦²±·̈±·²©� ¶o ≥¥¤±§
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º¤µ§q
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¦²±§¬·¬²±¶o ¤±§° ·̈¤°²µ³«¬¦«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ·¼³̈ ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶«¤√¨¶²°¨¶³̈ ¦¬©¬¦°¬± µ̈¤̄¬½¤2

·¬²± ©̈ ¤·∏µ̈¶q

wtv 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 


