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摘要：焦家金矿垂向上深部矿体黄铁矿导型以Ｎ型为主，矿体浅部Ｐ型黄铁矿含量较多；从深部到浅部成矿流体的

温度在逐渐降低。矿体深部黄铁矿成矿温度集中范围在４００～５００℃，浅部的黄铁矿成矿温度主要集中在１５０～

２５０℃，中部的黄铁矿成矿温度则在这两个温度范围之间，反映在成矿过程中，从深部到浅部成矿流体的温度在逐

渐降低。
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　　黄铁矿是焦家金矿床中最重要的载金矿物，是

矿化的重要标志。对黄铁矿热电性进行研究，可以

知道矿床时空分布信息，对成矿温度进行测定。

１　区域地质概况

位于胶东半岛西北部的焦家金矿，东面是牟平

即墨构造混杂岩带，南边是胶莱拗陷，西面是沂沭断

裂带，北面与龙口断陷盆地和渤海拗陷相邻。该区

构造过程十分复杂，在漫长的地质历史时期，经历过

多期次的构造变形运动。区内构造以ＮＥ，ＮＮＥ向

断裂最为发育。断裂构造大体可分为４个主要的控

矿断裂带。与焦家金矿的形成联系最密切的是焦家

断裂带，它控制了焦家金矿（田）的形成。焦家主断

裂系宏观特征为：宽１００～２００ｍ，倾向 ＮＷ，倾角

３０°～５０°，总体的走向１０°～４０°
［１］；早期的变形以韧

性为主，晚期则以脆性为主，多期次活动且活动范围

和影响区域较大。区内出露的地层主要有前寒武纪

地层，中生代地层与新生代地层，整个胶东地区缺失

古生代地层。主要包括有太古宙—元古宙英云闪长

岩、燕山早期第一阶段的玲珑型花岗岩、第二阶段郭

家岭型花岗闪长岩和第三阶段滦家河型二长花岗岩

等。玲珑花岗杂岩体的岩浆经研究［２］是来源于陆壳

的重熔型花岗岩类，其内发现包含有众多变粒岩和

斜长角闪岩类变质岩包体，并且从前人的研究［３］中

显示玲珑花岗杂岩体与该区焦家金矿的形成与分布

有着密切的联系。除大面积出露的侵入岩外，整个

胶东西北部地区还发育大范围的ＮＮＥ，ＮＥ向的脉

岩，脉岩种类多样，主要有花岗斑岩，闪长玢岩，细晶

岩，石英闪长玢岩，煌斑岩等等。焦家金矿床矿石中

主要的原生矿物有石英，黄铁矿，斜长石，钾长石，绢

云母，黄铜矿等；主要的载金矿物有黄铁矿，石英，黄

铜矿，闪锌矿，方铅矿等；金属矿物是该矿区主要的

载金矿物，尤其是黄铁矿。

２　热电性

黄铁矿的热电性，包括热电系数，热电导型和热

电阻率。但通常黄铁矿的热电性指的是热电系数和

热电导型。

热电效应：当两种不同的均质导体（或半导体）

组成闭合回路时，对其中任一接点加热，另一接点不

加热，由于２个接点的温度不同产生温差（该温差成

为活化温度），回路中产生电流，两接点之间就有相

应的电动势（称为热电动势或塞贝克电动势），这种

现象称为热电效应。

热电系数：为单位温差Δ犜时的热电动势：

α＝犈／（犜犺－犜犾）＝犈／Δ犜　　（单位：μＶ／°Ｃ）

　　导电类型：半导体物质的导电类型有２种，一种

是电子型导电（Ｎ型），热电系数为负值，它是由施主
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（指杂质在带隙中提供带有电子的能级）杂质产生的

导电。另一种是由空穴流动的方式（相当于正电荷

流动）产生的导电，称为空穴型导电（Ｐ型），热电系

数为正值。对于金矿床中黄铁矿热电导型的影响因

素的解释，具有不同的理论：

（１）Ｂ．Ｋ．库杰利亚认为：金矿床中黄铁矿导型

和成矿温度的条件有关，在高温成矿流体中，硫化氢

分解不显著，形成的黄铁矿具有负的热电动势值，随

着温度的降低，矿物负的热电动势值减小，经过零值

后，过渡到正值区。因此，高温的黄铁矿应为 Ｎ型

导电，低温形成的黄铁矿为Ｐ型。

（２）陈光远，李高山等认为：在黄铁矿的晶格杂

质成分中，Ａｓ，Ｃｏ，Ｎｉ是影响黄铁矿导电性质的主

要晶格杂质，其中Ａｓ起受主作用，是使黄铁矿呈Ｐ

型导电的主要晶格杂质；Ｃｏ，Ｎｉ起施主的作用，是使

黄铁矿呈Ｎ型导电的主要晶格杂质。在黄铁矿的

主成分中，过剩的Ｓ起受主的作用，过剩的Ｆｅ起施

主的作用，因此Ｓ过剩（或称Ｆｅ亏损）有利于形成Ｐ

型黄铁矿；Ｆｅ过剩（或Ｓ亏损）有利于形成 Ｎ型黄

铁矿。温度对黄铁矿的热电性起制约作用，高温有

利于Ｃｏ，Ｎｉ代替黄铁矿中的Ｆｅ，而Ａｓ，Ａｂ等进入

黄铁矿晶格中代替Ｓ。因此，高温的黄铁矿应为 Ｎ

型导电，低温形成的黄铁矿为Ｐ型导电
［４，５］。

但在我国不同成因类型的金矿床中，黄铁矿热

电导型的类型特征大多数情况下与上述观点并不吻

合，甚至出现矛盾。例如，在较低温度下形成的热液

淋滤型（卡林型）金矿中，黄铁矿多为“电子型”导电

的Ｎ型；成矿温度较高的一些岩浆期后热液矿床往

往是以“空穴型”导电的Ｐ型为主。

３　黄铁矿热电性研究现状

目前国内外研究黄铁矿热电性的成果很多，归纳

总结前人成果得出在实际的金矿勘探中，可以根据黄

铁矿的热电导型作出如下判断［６１４］：①大多数金矿

体，特别是岩浆热液型金矿床中的矿体，由浅部向深

部，黄铁矿的导电型由Ｐ型向Ｎ型演化，因此，Ｐ型黄

铁矿大量分布是矿床浅部的标志，而Ｎ型黄铁矿的

大量出现暗示已经接近矿体的尾部了。②含Ａｓ，Ａｕ

的黄铁矿往往多为Ｐ型，而Ｎ型导电的黄铁矿含Ｃｏ，

Ｎｉ较多，Ｃｏ，Ｎｉ往往与金呈反相关。所以可以说Ｐ型

的黄铁矿比Ｎ型导电的黄铁矿含金好。③当矿体中

的黄铁矿热电性在纵向上呈旋回式变化时，根据已知

矿体旋回式变化的波长，大致确定矿体向下的延伸深

度。④一个矿体，如果其规模较小，且黄铁矿绝大部

分为Ｐ型，纵向分带不明显，说明该小矿体可能为深

部或边部大矿体的“卫星矿体”。⑤对矿床成因的指

示意义：沉积成因形成的黄铁矿以Ｐ型导电为主，变

质成因的黄铁矿以Ｎ型导电为主，而来源于沉积物

质的热液或热液叠加成因的黄铁矿为混合导型。⑥

当一个矿体中黄铁矿热电性不具明显的分带性，整个

矿体都是以Ｎ型为主时，在该矿体的深部，边部存在

隐伏矿体的可能性不大。

４　焦家金矿黄铁矿热电性

黄铁矿样品的选取为了满足测试的需要，将手标

本中的黄铁矿敲碎后选出纯净的黄铁矿单矿物颗粒，

粒径在０．３～０．４ｍｍ，大小适应测试时的冷端温度计。

测试前用酒精震荡充分清洁黄铁矿单晶的表面杂质。

测试时，利用ＢＨＴＥ ０６型热电系数测量仪（北京航空

航天大学研制）对焦家金矿１５２号勘探线６个钻孔共

２５块岩心样品的黄铁矿进行热电性测试，固定活化温

度为６０°Ｃ，每个样品测试５０～１００次（表１）。

表１　焦家金矿黄铁矿热电系数统计

标本号
Ｐ型黄铁矿 Ｎ型黄铁矿

百分比 平均值ｕＶ／ｋ 百分比 平均值ｕＶ／ｋ

ＺＫ６１７ ８８３ ９６％ ２６９．４ ４％ １１７．７

ＺＫ６１７ ９７８ ０ ０ １００％ １２９．８

ＺＫ６１７ １０６９ ０ ０ １００％ １４６．７

ＺＫ６１８ ７９９ ２５％ ９３．２ ７５％ ９０．２

ＺＫ６１８ ９８１ ０ ０ １００％ １５０．９

ＺＫ６１８ ９８９ ０ ０ １００％ １６０．３４

ＺＫ６１９ １００８ １００％ ２２１．３ ０ ０

ＺＫ６１９ １０１７ １００％ ２４３．２ ０ ０

ＺＫ６１９ １０８１ ０ ０ １００％ １８０．９

ＺＫ６２０ ８３６ ６９％ １６０．３ ３１％ １０６．７

ＺＫ６２０ ８５７ ６４％ １７３．７５ ３６％ １１１．４

ＺＫ６２０ １０２４ １００％ ２８３．０ ０ ０

ＺＫ６２０ １０４４ ２％ ３７．９ ９８％ １５６．３

ＺＫ６２１ １０８４ ２％ ９７ ９８％ １７３．２

ＺＫ６２１ １０８９ ０ ０ １００％ １５８．２

ＺＫ６２１ １１２２ ３％ １７０．９ ９７％ ２２４．０

ＺＫ６２１ １１８２ ５７％ １６０．５ ４３％ ９４．３

ＺＫ６６６ １００９ ９８％ ２７６．７ ２％ １２５．４

ＺＫ６６６ １０９６ １００％ ２６９．３ ０ ０

ＺＫ６６６ １１４９ ７０％ １６３．５ ３０％ １１３．４

ＺＫ６６６ １２０９ ７５％ ２１９．６ ２５％ １１２．０

ＺＫ６６６ １２３２ ０ ０ １００％ １３４．５

ＺＫ６６６ １２６２ ３％ ２３４．１ ９７％ １３６．８

ＺＫ６６６ １３４３ ２％ １５０．３ ９８％ １２７．７
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表１直观的反映出焦家金矿床黄铁矿热电性在

垂向上具有明显的分带性，矿体浅部的黄铁矿导型

以Ｐ型空穴型为主，Ｎ型电子型黄铁矿所占比例很

小；到中部，Ｐ型黄铁矿所占比例减小而 Ｎ型黄铁

矿所占比例增大，为二者混合型；随着深度增加，矿

体中黄铁矿导型则以Ｎ型为主，Ｐ型黄铁矿所占比

例很小或没有。由浅部至深部Ｐ型和 Ｎ型黄铁矿

热电系数的平均值有减小的趋势，Ｐ型黄铁矿的热

电系数逐渐减小，Ｎ型黄铁矿的热电系数绝对值逐

渐增大。

５　焦家金矿黄铁矿成矿温度

１９６４年，Ｆ·Ａ·戈尔巴乔夫在对大量的黄铁

矿热电性进行了研究之后，发现在不同温度条件下

形成的黄铁矿，其热电系数和导电类型是不同的，其

与矿物的形成温度有密切关系，可以作为地质温度

计用于判断成矿温度，并根据黄铁矿热电性与矿物

结晶温度之间的这种制约关系，得出了黄铁矿热电

性系数的温度标尺，并获得的线性方程：

狋＝ （７０１．５１ α）／１．８１８（Ｎ型）

狋＝３（１２２．２２＋α）／５．０（Ｐ型）

　　依据戈尔巴乔夫的公式，可以用黄铁矿的热电

系数数据来计算其成矿温度，计算结果见表２。

表２　焦家金矿黄铁矿成矿温度

标本号

Ｐ型黄铁矿 Ｎ型黄铁矿

百分比
平均值

ｕＶ／ｋ
百分比

平均值

ｕＶ／ｋ

Ｐ型黄铁矿

成矿温度

范围℃

Ｎ型黄铁矿

成矿温度

范围℃

温度主要

集中范围℃

ＺＫ６１７ ８８３ ９６％ ２６９．４ ４％ １１７．７ １２３．０～２８１．７ ４４５．２～４５６．１ １８０～２８０

ＺＫ６１７ ９７８ ０ ０ １００％ １２９．８ ４２６．４～４９４．８ ４００～５００

ＺＫ６１７ １０６９ ０ ０ １００％ １４６．７ ４３６．６～４８３．１ ４００～５００

Ｚ６１８ ７９９ ２５％ ９３．２ ７５％ ９０．２ ８２．４～２４７．９ ３９１．５～４６８．９ ４００～４５０

ＺＫ６１８ ９８１ ０ ０ １００％ １５０．９ ４４０～４９５ ４５０～５００

ＺＫ６１８ ９８９ ０ ０ １００％ １６０．３４ ４５１．７～５０８．８ ４５０～５００

ＺＫ６１９ １００８１００％ ２２１．３ ０ ０ １００．２～２７３．０ １６０～２６０

ＺＫ６１９ １０１７１００％ ２４３．２ ０ ０ １４２．６～２７０．３ １７０～２７０

ＺＫ６１９ １０８１ ０ ０ １００％ １８０．９ ４３１．８～５２２．２ ４５０～５００

ＺＫ６２０ ８３６ ６９％ １６０．３ ３１％ １０６．７ ８３．２～２６２．３ ３９８．６～５２４．７ １００～２５０

ＺＫ６２０ ８５７ ６４％ １７３．７５３６％ １１１．４ ７５．４～２７１．０ ４０１．３～５１２．３ １５０～２５０

ＺＫ６２０ １０２４１００％ ２８３．０ ０ ０ ２０８．８～２７２．７ ２００～２７０

ＺＫ６２０ １０４４ ２％ ３７．９ ９８％ １５６．３ ９６．１ ４２４～５０９．６ ４００～５００

ＺＫ６２１ １０８４ ２％ ９７ ９８％ １７３．２ １３１．５ ４５０．２～５２２．２ ４５０～５００

ＺＫ６２１ １０８９ ０ ０ １００％ １５８．２ ４４２．１～５０１．７ ４４０～５００

ＺＫ６２１ １１２２ ３％ １７０．９ ９７％ ２２４．０ １４１．０～２１０．７ ４３０．６～５７１．４ ４７０～５７０

ＺＫ６２１ １１８２ ５７％ １６０．５ ４３％ ９４．３ ７８．５～２７８．５ ３８７．７～５１５．６

ＺＫ６６６ １００９ ９８％ ２７６．７ ２％ １２５．４ ２０２．２～２６９．０ ４５４．８ ２００～２７０

ＺＫ６６６ １０９６１００％ ２６９．３ ０ ０ １８６．５～２７７．８ ２００～２８０

ＺＫ６６６ １１４９ ７０％ １６３．５ ３０％ １１３．４ ８７．３～２６６．４ ４０１．５～５１７．９ １００～１５０

ＺＫ６６６ １２０９ ７５％ ２１９．６ ２５％ １１２．０ ７９．３～２７１．３ ３９３．２～４９９．１ １７０～２７０

ＺＫ６６６ １２３２ ０ ０ １００％ １３４．５ ４３８．３～４９１．６ ４４０～４８０

ＺＫ６６６ １２６２ ３％ ２３４．１ ９７％ １３６．８ １９６．８～２４７．２ ４２３．０～４８７．７ ４００～５００

ＺＫ６６６ １３４３ ２％ １５０．３ ９８％ １２７．７ １６３．５ ４１１．２～５０５．８ ４００～５００

焦家金矿黄铁矿成矿温度如表２所示：在垂向

上，大体上是前部的黄铁矿导型以Ｐ型为主，反映

的成矿温度范围为浅部成矿温度范围；深部的黄铁

矿导型以Ｎ型为主，反映的成矿温度范围为浅部成

矿温度范围；而中部的黄铁矿的导型则是Ｎ型和Ｐ

型均有的混合型，反映的成矿温度范围在深部和浅

部成矿温度之间。浅部矿体成矿温度范围大都在

１５０～２５０℃，深部矿体的成矿温度范围则主要集中

在４００～５００℃，反映在成矿过程中，从深部到浅部

成矿流体的温度在逐渐降低。

６　结语

（１）焦家金矿垂向上深部矿体黄铁矿导型以 Ｎ

型为主，中部黄铁矿导型Ｐ型所占比列增加、Ｎ型

所占比例减少，矿体浅部Ｐ型黄铁矿含量最多。

（２）矿体深部黄铁矿成矿温度集中范围在４００

～５００℃，浅部的黄铁矿成矿温度主要集中在１５０～

２５０℃，中部的黄铁矿成矿温度则在这两个温度范围

之间，反映在成矿过程中，从深部到浅部成矿流体的

温度在逐渐降低。

（３）垂向上，黄铁矿热电系数的变化并不是很

大，但是否显示向下深部有矿证据不充分，仍需继续

实验分析对比。

参考文献：
［１］　张连昌．胶东地区金矿床流体包裹体的 Ｈｅ Ａｒ同位素组成

及成矿流体来源示踪［Ｊ］．岩石学报，２００２，（４）：１２９ １３５．

［２］　赵鹏禨．山东焦家金矿矿床成因及成矿模式［Ｊ］．地质与勘探，

２００７，（７）：２９ ３６．

［３］　王广强．焦家金矿田成矿动力机制探讨［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１１，（５）：３１３８ ３１４３．

［４］　陈光远，孙岱生，邵伟，等．胶东金矿成因矿物学与找矿［Ｍ］．重

庆：重庆科技出版社，１９８９．

［５］　李胜荣，陈光远，邵伟，等．胶东乳山金矿田成因矿物学［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９６．

［６］　张志启，王建国，邓军，韦延光，闰顺令，马启光，刘娜．黄铁矿热

电性研究在谢家沟金矿评价中的应用［Ｊ］．山东国土资源，

２００５，２１（１１）：２６ ２９．

［７］　谢玉玲，徐九华，钱大益，等．太白金矿黄铁矿热电性及其在找

矿中的应用［Ｊ］．北京科技大学学报，１９９９，２１（１）：１ ５．

［８］　候满堂．陕西镇安太白庙金矿黄铁矿热电性特征研究及其应用

［Ｊ］．黄金，２０００，２１：５ ９．

［９］　胡大千．黄铁矿电子 空穴型在金矿找矿勘探中的应用［Ｊ］．地

质与勘探，１９９３，（９）：３５ ３９．

·３２·

第２９卷第１０－１１期　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年１０月



［１０］　孙国胜，初凤友，胡瑞忠，胡大千，魏存弟．我国主要金矿类型

中黄铁矿“电子 空穴型”特征及影响因素［Ｊ］．矿物学报，

２００４，（３）：１ ７．

［１１］　许虹，李鸿超，李高山．土岭 石湖金矿床黄铁矿找矿矿物学研

究［Ｊ］．地质找矿论丛，１９９２，（４）：７１ ７８．

［１２］　孙国胜，李高山，李金奎．黄铁矿的电子型和空穴型与杂质的

赋存状态［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，１９９７，（Ｓ１）：１８ ２０．

［１３］　赵懿英，胡受奚，徐兵，等．山东胶北地体的前寒武纪地层问题

［Ｊ］．中国区域地质，１９９５，（３）：２７２ ２７９．

［１４］　徐瑞英，郭喜运．山东焦家金矿黄铁矿热电性标型特征研究

［Ｊ］．能源环境，２０１２，１：７２ ７５．

犛狋狌犱狔狅狀犘狔狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狅犳犘狔狉犻狋犲犻狀犑犻犪狅犼犻犪

犌狅犾犱犇犲狆狅狊犻狋犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲
ＷＡＮＧＢｉｘｕｅ

（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

：ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｄｅｅｐｐａｒｔｏｆＪｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｓＮｔｙｐｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ｐｔｙｐｅｐｙｒｉｔｅｉｎｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔａｒｅｍｏｒｅ．Ｆｒｏｍｄｅｅｐｔｏｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔ，ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｇｒａｄ

ｕａｌｌｙｌｏｗｅｒｅｄ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｄｅｅｐｐａｒｔｉｓ４００～５００℃，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｓｈａｌｌｏｗｐａｒｔｉｓ１５０～２５０℃，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ．Ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈａｔｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ

ｄｅｅｐｔｏｓｈａｌｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｙｒｉｔｅ；ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ；Ｊｉａｏｊｉａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

·４２·

第２９卷第１０－１１期　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年１０月


	组合 1.pdf
	sddz10.pdf


