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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 , P型黄铁矿

出现率和 P型黄铁矿热电系数平均值及 P型黄铁矿热电系数离散性呈 N E和 NNE向带状展布 ,

超高品位金矿位于这两组方向交汇部位的 P型黄铁矿出现率大于 90% , P型黄铁矿热电系数平均

值大于 250μV /℃ , P型黄铁矿热电系数离散性小于 1. 5的区域内 ,反映了超高品位金矿形成于温

度较低 , 成矿流体中 As、 Sb、 Te等的含量较高 , 且温度和成分变化较小的条件 , 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 , 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
[1, 2 ]

, 而且在其北部发现有黑岚沟、大柳行等超高品位金矿
[11 ]
。由于

超高品位金矿产金量高 , 经济效益巨大 , 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 ,其热电性标型能够反映成矿条件 [3, 4 ] ,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 , 探讨胶东北部超高品位金矿床的形成条件。

1　矿床地质概况

胶东北部的超高品位金矿 , 集中分布在蓬莱市东南黑岚沟—大柳行一带 (图 1)。该区西

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

蓬莱群浅变质岩系 , 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 , 呈 NE-SW向展布 , 早期为磁山花岗岩 , 晚期为郭家岭花岗闪长岩 ,其角闪石
40 Ar /39 Ar年龄为 ( 148. 4± 2. 3)× 106 a[5, 12 ]。区内构造活动强烈 ,在东部和西部发育两条 NN E

向区域性大断裂 , 分别为肖古家断裂和大夺沟断裂 , 其间发育众多的 N E和 NN E向次级断

裂 , 并有晚期 NW向断裂发育。

该区金矿成矿与郭家岭花岗闪长岩密切相关 [ 5] ,金矿床主要为石英脉型 ,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 , 控矿构造为 N E和 NN E向断裂构造 , 矿体赋存
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图 1　胶东北部超高品位金矿集中区地质简图

K1—下白垩统 ; Pt3p—上元古界蓬莱群 ; Pt1 f—下元古界粉子山群 ;

Arj—太古宇胶东群 ; 1—郭家岭花岗闪长岩 ; 2—磁山花岗岩 ; 3—

断裂 ; 4—地质界线 ; 5—不整合线 ; 6—超高品位金矿床 ; 7—金矿

床 ; 8—金矿点

Fig. 1.　 Geological sk etch map of superhigh-grade gold-

concen t rated area in no rthern Jiaodong.

K1— Low er Cretaceous; Pt3 p— Upper Pro terozoic Penglai Group;

Pt1 f— Low er Proterozoic Fen zishan Group; Arj— Arch ean Jiaodong

Group; 1— Guojialing Granodiori te; 2— Cish an Granite; 3— Faul t;

4— Geological line; 5— Unconformity line; 6— Superhigh-g rade gold

deposi t; 7— Gold deposi t; 8— Gold occu rrence.

在沿控矿断裂分布的石英脉内。矿床

围岩蚀变强烈 , 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 4个阶段 ,由早到

晚为黄铁矿 -石英阶段、 石英 -黄铁矿

阶段、 多金属硫化物 -石英阶段和石英

-碳酸盐阶段 , 其中多金属硫化物 -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

(平均不足 1% )。金矿物除部分呈包体

金和裂隙金赋存于黄铁矿中外 , 主要

以粗颗粒金形式赋存于石英和多金属

硫化物晶隙 ,呈不规则粒状、片状和板

状等 , 最大粒度可达 1. 3 cm。矿石品

位较高 , 明金普遍出现 , 在黑岚沟 -大

柳行一带的金矿中 , 矿体局部地段金

矿物含量可达 20% ～ 30% , 构成超高

品位金矿床。

2　黄铁矿热电性特征

黄铁矿的热电性通常包括导电类

型 ( P型 , 空穴导电型 ; N型 , 电子导

电型 ) 和热电系数 (单位温差的热电

势 )。对胶东北部超高品位金矿集中区

及其外围 30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 (表 1)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 P型黄铁矿出现率、 较高的 P型黄铁

矿热电系数平均值和较小的 P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 , P型黄铁矿出现率集中在更高的范围内 , P型黄铁矿热电系数平均值的分布范围更窄 ,

P型黄铁矿热电系数离散性更趋集中。

由蚀变期和成矿期 P型黄铁矿出现率等值线图 (图 2)可知 , P型黄铁矿出现率的空间分

布具有明显的分带性 , 其中大于 70%的区域呈 N E和 NN E向带状展布 , 显示 N E和 NNE两

组构造和矿化方向 , 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 P型黄

铁矿出现率大于 90%的区域附近。此外 , P型黄铁矿出现率大于 70%的区域 ,在蚀变期呈 N E

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

征相似 [2, 6～ 10 ]。
表 1　胶东北部超高品位金矿集中区黄铁矿热电性特征

Table 1.　 Thermoelectric characterist ics of pyr ites f rom superhigh-grade gold-concentrated

area, northern Jiaodong

矿床

类型

矿床

名称

蚀　变　期 成　矿　期

测量粒

数 /粒

P型黄铁

矿出现

率 /%

P型黄铁矿热

电系数平均

值 / (μV /℃ )

P型黄铁

矿热电系

数离散性

测量粒

数 /粒

P型黄铁

矿出现

率 /%

P型黄铁矿热

电系数平均

值 / (μV /℃ )

P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 64 100 310 0. 80 141 97 289 0. 80

一分矿 56 96 286 0. 80 119 100 336 0. 87

二分矿 76 100 305 0. 90 61 85 167 1. 11

三分矿 51 100 353 1. 86 188 90 317 1. 25

大柳行 61 100 250 0. 87 115 94 265 1. 28

口二矿 42 70 263 1. 25 55 82 247 1. 73

燕子夼 63 62 187 2. 59 57 100 234 1. 21

庄官 77 99 277 1. 02

潮水镇 66 62 168 1. 99

觅鹿夼 90

水沟 58 90 219 1. 48

口三矿 84 58 226 1. 61 70 49 162 2. 96

门楼 62 85 217 1. 34

时金河 65 74 197 1. 24

土屋 58 93 243 1. 15

齐家沟 71 20 152 4. 66

西石棚 74 45 154 2. 37

强家沟 65 83 140 1. 38

大夺沟 70 54 141 1. 79

燕山河西 82 61 123 1. 33

虎路线 60 72 226 2. 40

郭家店 69 94 149 0. 91 69 94 149 0. 91

南张家 71 85 242 1. 43 141 95 234 0. 88

全口刘家 58 5 154 19. 89 71 56 153 2. 28

刘家庄 63 10 109 9. 05

下岚子 50 100 255 1. 45 68 71 254 1. 72

大齐家 57 95 229 1. 42

柳家 63 83 203 1. 14

黑金顶 62 82 213 1. 67

穹顶 76 21 174 6. 61

　　由蚀变期和成矿期 P型黄铁矿热电系数平均值等值线图 (图 3)可见 , P型黄铁矿热电系

数平均值的空间分布也具有分带性 , 其中大于 200μV /℃的区域呈 N E和 NNE向带状展布 ,

也反映 N E和 NN E两组构造和矿化方向 , 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 P型黄铁矿热电系数平均值大于 250μV /℃的区域附近 , 尤其在成矿期更

加明显。此外 , P型黄铁矿热电系数平均值大于 200μV /℃的区域在蚀变期范围较大 , 呈 N E

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

渐缩小到 N E和 NN E向两组断裂的交汇部位 , 并主要受 NN E向断裂控制。
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图 2　胶东北部超高品位金矿集中区 P型黄铁矿出现率等值线图

a—蚀变期 ; b—成矿期

Fig. 2.　 Contour map o f frequencies o f P-type py rites in super-high g r ade gold-

concentra ted ar ea, no r th ern Jiaodong.

a— Alterat ion stag e; b— Ore-forming s tage.

图 3　胶东北部超高品位金矿集中区 P型黄铁矿热电系数平均值等值线图

a—蚀变期 ; b—成矿期

Fig. 3.　 Contour map o f av era ge thermoelectrica l co efficient va lues of P-type py rites in

superhigh-g r ade gold-concentra ted ar ea, no r thern Jiaodong .

a— Alterat ion stag e; b— Ore-forming s tage.
　

由蚀变期和成矿期 P型黄铁矿热电系数离散性等值线图 (图 4)可以看出 , P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 ,其中小于 3的区域呈 N E和 NN E向带状展

布 ,反映 N E和 NN E两组矿化方向 ,且超高品位金矿集中分布在 P型黄铁矿热电系数离散性

小于 1. 5的区域附近 ,尤其在成矿期主要围绕小于 1. 0的区域分布 ,并位于 N E和 NN E两组

矿化方向的交汇部位。同时 P型黄铁矿热电系数离散性小于 3的区域 ,在蚀变期范围较小 ,呈

N E向分布 , 而在成矿期范围较大 , 且呈 N E和 NN E两组方向。
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图 4　胶东北部超高品位金矿集中区 P型黄铁矿热电系数离散性等值线图

a—蚀变期 ; b—成矿期

Fig . 4.　 Contour map of thermoelectrica l co efficient disper sions of P-type py rites in

superhigh-g r ade gold-concentra ted ar ea, no r thern Jiaodong .

a— Alterat ion stag e; b— Ore-forming s tage.
　

值得注意的是 , 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 , 但

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

之间的断裂破碎带内 , 距郭家岭花岗闪长岩较远 , 控矿断裂呈近 N S走向等。这种情况表明 ,

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。

3　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 [4, 13 ]。当杂质能级靠近导带时 ,其中的电子受激易进入导

带而形成自由电子型载流子 , 使黄铁矿呈现 N型导电 , 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 Co、 Ni等 , 硫的空位也具有施主的特性。当杂质能级靠近价带时 , 价

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

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

受主以类质同象的 As、 Sb、 Te为主 , 铁的空位也具有受主的效应。因此 ,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 Co、 Ni代替黄铁矿中的 Fe,并出现硫的空位 , 形

成 N型黄铁矿。低温有利于受主杂质 As、 Sb、 Te代替黄铁矿中的 S, 并出现铁的空位 , 形

成 P型黄铁矿。当受主杂质 As、 Sb、 Te含量增高时 , P型黄铁矿的热电系数增大。当受主杂

质 As、 Sb、 Te均匀分布 (介质物化条件稳定 )使黄铁矿呈均一导型结构时 , P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 P型黄铁矿出现率和 P型黄铁矿热电系数平均值普遍

较高 , 反映金矿成矿的总体温度偏低 , 且成矿流体中的 As、 Sb、 Te含量较高。由蚀变期到成

矿期 , P型黄铁矿出现率和热电系数平均值的高值区趋于集中 , 表明 As、 Sb、 Te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 , 到成矿期的活动范围趋于集中。 超高品位金矿主要位

于 P型黄铁矿出现率大于 90%和 P型黄铁矿热电系数平均值大于 250μV /℃的核心区域 , 说

明超高品位金矿是在大范围的蚀变作用后 ,成矿流体温度较低且 As、 Sb、 Te等的含量更高的

条件下形成的 ,这与超高品位金矿多金属硫化物-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 , 也同金与 As、 Sb、 Te的络合物比与 S的络合物较稳定
[14 ] , 金可在晚

期 As、 Sb、 Te等含量更高的阶段大量富集相吻合。因此 ,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
[5 ]

, 由富含 As、 Sb、 Te等的成矿流体 , 在温度较低

的条件下 ,于 N E和 NN E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 , 导致某些蚀变岩型金矿虽然 P型黄铁矿出现率

很高 , 但金品位却较低 [4 ]的事实。

该区 P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 , 在成矿期分布范围较

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

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

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

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

热电系数平均值的高值区及 P型黄铁矿热电系数离散性的低值区呈 N E和 NNE向带状展

布 , 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 , 指示成矿流体的

上升运移受 N E和 NN E向断裂联合控制 , 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 ,如赋矿围岩和控矿构造的特征 ,矿

质和成矿流体的来源等 , 但在其它因素相同的情况下 , 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 , 在超高品位金矿集中区北东方向的大柳行—季家一带 , 有

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

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

岭花岗闪长岩向 N E方向的延伸地段 , 具备有形成超高品位金矿床的条件。

4　结　论

( 1)胶东北部超高品位金矿床集中分布于 P型黄铁矿出现率大于 90% , P型黄铁矿热电

系数平均值大于 250μV /℃ , P型黄铁矿热电系数离散性小于 1. 5的区域附近。

( 2)胶东北部超高品位金矿集中区 P型黄铁矿出现率、 P型黄铁矿热电系数平均值及 P

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

部位。

( 3)胶东北部超高品位金矿形成的温度较低 , 成矿流体中 As、 Sb、 Te等的含量较高 , 成

矿过程中成矿流体的温度和成分变化较小 , 成矿部位处于成矿流体上升通道附近。

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

床。

工作和成文过程中 , 得到中国地质大学 (北京 ) 陈光远教授、 孙岱生教授、 邵伟教授和
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李胜荣教授的悉心指导 , 在此致以衷心感谢!
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A STUDY ON THERMOELECTRICITY OF PYRITE FROM

SUPERHIGH-GRADE GOLD DEPOSITS,

NORTHERN JIAODONG

Yang Zhusen, Li Hongyang , Gao Zhenmin

( Institute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang　 550002)

Wang Zhi jing

(B ureau of Geolog ical Survey , Ministr y of Land and Resources, Bei jin g　 100812)

Key words: thermoelectrici ty of py ri te, go ld deposi t w ith superhigh-g rade ore, no rthern

Jiaodong

Abstract

Several go ld deposi ts wi th superhigh-g rade o re are concentratedly dist ributed in Guojial-

ing g ranodiorite, Cishan g rani te and Archean Jiaodong Group in southeaster n Penglai Coun-

ty , no rthern Jiaodong. A study of the thermoelect rici ty of py ri tes f rom these superhigh-g rade

gold dposi ts and adjacent go ld deposi ts show s tha t the f requency o f P-type py ri te, the average

va lue and dispersion o f thermoelect rical coefficient o f P-type are dist ributed spatially in N E-
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and NN E-trending zones. The go ld deposi ts wi th superhigh-grade o re are loca ted in the inter-

sections of the tw o sets o f zones, where the f requency o f P-type py ri te is higher than 90% ,

the average value o f thermoelectrical coef ficient o f P-type py ri te is higher than 250μV /℃ ,

and the dispersion of thermoelect rical coefficient of P-type pyrite is low er than 1. 5. These

cha racteristics indicate that the superhigh-g rade go ld depo si t s w ere formed in the conf ined

tensi le faulted zone under the condi tions o f low er temperature, higher content of As, Sb and

Te in ore-fo rming fluid, and insignificant v aria tion of temperatues and composi tion in the f lu-

id. The abundant go ld w as deriv ed f rom Guo jialing g ranodiorite through the ore-fo rming f lu-

id. Metallo genic loca tion w as close to the channel along which o re-forming f luid mig rated up-

w ard.

(上接第 306页　 continued from p. 306)

g old deposi t s in northern Xinjiang can be divided into seven types, namely epi thermal g old

deposi ts, al tered ro ck type gold deposi ts in the ducti le shear zone, micro-fine-grained dissemi-

nation gold deposi ts, superg ene and st ructura l-al tered rock type go ld deposi ts, metamorphic

hydro thermal type go ld deposi ts, auriferous qua rtz v ein type deposi ts and copper-gold associ-

ated depo sits. By means of analy sing and comparing these typical g old depo si t s in such as-

pects as REE pa rtitioning pa t terns, t race element content and thei r parti tioning pat terns in

gold ores, sulfur and lead isotopic composition and composi tion of quartz fluid inclusions, the

autho rs deal w ith thei r metal logenic geochemical characteristics. In the light o f thei r metallo-

genic geochemical features and basic o re-forming backg round, the authors generali ze these

gold deposi ts into four important minerali za tion series, viz. low-temperature and superg ene

gold series fo rmed in some la teral dist ricts beside larg e f ractures in the island a rc, go ld series

hosted in some ductile shear zones related to dynamic and metamo rphic envi ronment , middle-

high tempera ture and middle-hypogene go ld series formed in some orogenic belts, and copper-

gold associated series formed in Late Paleo zoic marine volcanics. The authors also consider

that a la rg e-size g old depo si t is of ten characterized by some special preferential mineralization

conditions, and metamorphic hydrothermal type gold deposi ts have some specific minerali za-

tion fea tures.
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