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内容提要"三道湾子金矿床是近年来在中国北方地区新发现的典型碲金矿床'矿石矿物由大量碲化物及自然

金和少量硫化物组成%本文主要研究产于矿床中黄铁矿的标型特征及其地质意义'重点探讨了该矿床形成后的变

化与保存过程%通过研究表明矿床产出的黄铁矿主要有两期!第一期黄铁矿"

F

d

#

#呈粗粒立方体自形晶产出'为碲

金成矿前黄铁矿化蚀变阶段的产物&第二期黄铁矿"

F

d

$

#主要呈细粒产出'与碲金矿化关系较为密切%黄铁矿的微

量元素特征显示第二期的黄铁矿中存在微细粒的碲银矿&稀土元素研究表明黄铁矿及金矿化的形成与安山质岩浆

活动关系较为紧密'而与该区花岗质岩浆活动关系不大%对三道湾子碲金矿床产出的黄铁矿进行热电分析表明'

黄铁矿热电系数主要变化于
Q#!%

)

Q8%

(

1

)

X

之间'以
0

型导电型为主&且由矿体顶部至底部'

0

型导电型出现

的频率逐渐增大"

<"4<K

(

!:4$K

(

8$K

(

8"4:K

#&与蚀变安山岩中黄铁矿的热电系数比较'产于脉状石英中的

黄铁矿具有更低的热电系数值%通过黄铁矿热电系数分析以及流体包裹体的研究可以计算出该矿床的平均剥蚀

速率为
<&4;>

)

E6

%最后对该矿床形成后的变化与保存过程进行了分析'提出对于该区内寻找中生代之前形成的

矿床应注意砂矿的重要指示意义%

关键词"黄铁矿&标型特征&变化与保存&碲金矿床&三道湾子&黑龙江

在世界已发现的金矿床类型中'含碲
=

金
=

银系列

矿物组合的金矿床是一种重要的金矿床类型%这类

矿床最重要的特征之一就是金属矿物由大量碲化物

和自然元素矿物"如自然金$自然银或自然碲等#组

成'而硫化物的含量一般都比较稀少%国内外学者对

碲化物型金矿床"或碲金矿床#的成矿机理和形成模

式展开了深入的研究'尤其应用地球化学$热力学等

方法构建了碲化物和硫化物及氧化物之间的共生和

分异的热力学基础"
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#%在中国'已发现的碲金矿床主要

产于华北地台北缘"如河北东坪碲金矿床#和南缘"如

上宫金矿床#$秦岭造山带"如杨砦峪碲金矿床#及华

南陆块"如银坑山金银碲矿床#等地质背景中%近年

来'在黑龙江新发现了三道湾子金矿床'矿床金属矿

物由大量的金银碲化物和少量硫化物组成'已被确认

为碲金矿床"陈美勇等'

$%%!

#%对该矿床的地质特

征$成矿年代学$矿床地球化学及碲化物组成前人已

进行了研究"吕军等'

$%%<6

'

$%%<H

&陈美勇等'

$%%!

&

-?A[Z634

'

$%##

#%但对矿床产出的少量硫化物"以黄

铁矿为主#尚未展开研究'而这些硫化物的存在可为

分析矿床成因及成矿过程提供微观信息'并且结合流

体包裹体的研究可以有效地认识矿床形成后的变化

与保存条件%因此本文重点开展对矿床硫化物标型

特征的研究'分析这些硫化物的标型特征及形成环境

可为深入了解矿床成因提供依据'同时还可对矿床形

成后的变化保存条件进行分析'为该区找矿勘探提供

一些思路%

#

!

地质概况

矿区大地构造位置属大兴安岭早古生代陆缘增

生构造带'多宝山奥陶纪岛弧型活动带东南缘"吕军

地
质
学
报
  
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px



地
!

质
!

学
!

报

SZZ

^

!))

___4

N

[2

`

2AV763@4B7

)

\abH

)

BS

)

?7\[b46@

^

b

$%#&

年

等'

$%%<H

#%区内出露的地层主要为中生界的塔木

兰沟组"

M

#

*H

#和光华组"

M

#;

%

#及第四系"

g

#%塔

木兰沟组岩石组合为安山岩和安山质角砾岩'这些

岩石构成了矿床主要的赋矿围岩"图
#

#%安山岩的

同位素年龄为
#$<E6

"锆石
-'=.(F=E/

方法'

-?A

[Z634

'
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#'属于早白垩世%白垩系下统光华组主

要分布于矿床东北部"图
#

#'岩石类型由流纹岩组

成'同位素年代学研究表明其形成于
#:%4!E6

"腾

宪锋等'

$%%<

#'属于早白垩世%第四系主要分布于

沟谷及河谷中'其中疙瘩沟河谷中存在冲洪积型砂

金矿分布$

%

图
#

!

三道湾子碲金矿床地质图"据吕军等'
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修改#
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(松嫩
=

张广才岭微板块&

$

(大兴安岭微板块&

&

(额尔古纳微板块&
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(松辽盆地

#

(

/27

N

7[7

N

=US67

NN

A67

N

B6?3?7

N

>?BV2

^

36Z[

&

$

(

c6b?7

N

k673?7

N

>?BV2

^

36Z[

&

&

(

+[V

N

A76>?BV2

^

36Z[

&

:

(

/27

N

3?62H6@?7

三道湾子矿区以北西向断裂为主'北东向次之'

含金石英脉主要充填在北西向断裂带中%该带中见

有多条含金石英脉和矿化蚀变带'大体平行排列'成

群出现'走向
$8%j

)

&$%j

'倾向北东'倾角
<%j

)

"%j

%

矿区出露的侵入岩主要为中粒二长花岗岩'岩

体呈北东向不规则岩席状产出于矿区东南部"图

#

#%通过锆石
-'=.(F=E/

定年获得花岗岩的结晶

年龄为
#!$4$I#4#E6

"未发表资料#'属于早侏罗

世侵入'表明花岗岩为成矿前岩体%区内发育的岩

脉类型主要为辉绿玢岩脉"

"#

#和流纹"石英#斑岩脉

"

$%

#'均侵入塔木兰沟组"

M

#

*H

#粗面安山岩中"图

#

#%辉绿玢岩的锆石
-'=.(F=E/

年龄为
##$4$I

#4%E6

"据王力等'

$%#%

'第十届全国矿床会议交

流#'而且空间上切穿矿体'确定这些脉岩属于成矿

后岩脉%

-?A

等"

$%##

#根据矿体与安山岩及辉绿玢

岩之间的穿插关系大致确定了该矿床的成矿时代介

于
#$<4&

)

##;4;E6

%

$
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矿床特征

矿体主要赋存于塔木兰沟组安山岩及安山角砾

岩中'由一系列北西走向的石英脉组成%这些石英

脉在平面上呈
/

型展布'局部呈收缩形态'均受控于

北西向的张性断裂"图
#

#%纵剖面显示矿体呈不连

续的脉状产出'倾角约
<<j

)

"<j

'向下延伸有变窄$

品位增高的趋势"图
$

#%该矿床主要包括
"

$

'

和

#

矿带'各矿带矿体水平长度分别为
<#%>

$

$#%>

和
:%%>

不等'共含有
#<

条大小不等的金矿体%其

中
"

$

矿体为主要的矿体'该矿体水平长度为
$%%

米'厚度在
&

)

#%48>

之间'平均厚度为
;4%#>

"腾

宪锋等'

$%%<

#%近年来在该矿体的
#&%>

中段发

现了异常富集的金矿石'最高品位可达
&%%%%

N

)

Z

'

是自然界极为罕见的高品位金矿石%矿体围岩蚀变

主要有硅化$黄铁矿化$绢云母化$高岭土化$绿泥石

化$绿帘石化和碳酸盐化等'其中硅化和黄铁矿化最

为发育'硅化和金矿化的关系最密切%矿体除产于

石英脉中外'部分硅化安山岩和安山角砾岩中也有

矿化%

矿石构造有块状$浸染状$角砾状$孔洞状$梳

状
=

晶簇状$脉状构造等%矿石结构主要包括自形$

半自形$他形$交代$乳滴状$环带$包含结构等%矿

石金属矿物组成主要为碲金银矿$针碲金银矿$碲金

矿$六方碲金矿$碲银矿和碲铅矿等碲化物'还含有

大量自然金和少量硫化物矿物和氧化物%其中硫化

物包括黄铁矿$黄铜矿$方铅矿和闪锌矿等'氧化物

主要为磁铁矿$赤铁矿和金红石等%

依据野外脉体间的穿插关系及显微镜下矿物的

交代次序'可将成矿过程划分为石英
=

黄铁矿阶段

"

"

阶段#&石英
=

碲金银矿
=

针碲金银矿
=

碲金矿
=

六方

碲金矿
=

碲银矿
=

自然金
=

黄铜矿
=

方铅矿
=

闪锌矿
=

黄铁

矿阶段"

'

阶段#&石英
=

自然金
=

碲铅矿
=

闪锌矿阶段

"

#

阶段#和石英
=

赤铁矿
=

碳酸盐阶段"

?

阶段#%矿

床中大量自然金主要产于第
#

阶段%

&

!

分析方法

将野外采集的样品观察描述'选择代表性样品
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图
$

!

三道湾子金矿床不同中段黄铁矿热电系数直方图

" 底图据黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院$修改#
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#

进行磨片和单矿物分选%本次研究的样品分别采集

于矿床的
#"%>

$

#&%>

$

8%>

及
<%>

等
:

个不同

的中段'用于挑选黄铁矿单矿物的岩石样品为蚀变

安山岩及脉状石英%采用双目镜观察黄铁矿颗粒的

晶形并分选出较为纯净的单矿物%利用光学显微镜

观察黄铁矿的产出形式及和其他矿物之间的关系%

黄铁矿的电子探针分析在核工业北京地质研究

院电子探针室完成'使用型号为
5]'=!#%%

的电子

探针分析完成%测试条件为!加速电压
$%W1

'束斑

电流
#%7'

'束斑直径
$

)

<

(

>

'峰值计算时间
$%

)

;%@

%采用
U'T

法修正数据'分析准确度小于
#K

%

黄铁矿微量及稀土元素组成分析在中国地质大

学"北京#地学实验中心与核工业北京地质研究院完

成'均采用等离子质谱法"

.(F=E/

#分析%黄铁矿热

电系数分析由笔者在中国地质大学"北京#成因矿物

学实验室完成%选取矿床
:

个中段
#$

个样品中的

#%&%

粒纯净黄铁矿单晶'在
9C)+=;

型热电仪上进

行测试%根据前人大量的实验对比'选取活化温度

$

7J;"I&X

"曹烨等'

$%%!

#%

:

!

黄铁矿标型特征

:4!

!

黄铁矿产出特征

三道湾子金矿中黄铁矿的产出主要有两个阶段!

石英
=

黄铁矿阶段"

#

阶段#'该阶段黄铁矿颗粒较大'

自形程度较高'均为立方体晶形产于安山岩和安山角

砾岩之中"图
&6

$

H

#'属于碲
=

金成矿前黄铁矿化阶段

的产物%石英
=

硫化物
=

碲化物
=

少量自然金阶段"

$

阶

段#存在少量的自形(半自形黄铁矿'这些黄铁矿均

在石英脉矿体裂隙中充填'与碲化物和硫化物共生或

形成稍晚于碲化物%黄铁矿晶形除立方体外'还含少

量五角十二面体%显微镜下观察表明
#

阶段黄铁矿

大小约
%4#

)

%4&>>

左右'表面具麻点'部分黄铁矿

表面具溶蚀的孔洞'有的呈碎裂结构"图
&B

#%

$

阶段

黄铁矿大小约
%4%<

)

%4$<>>

左右'表面具麻点和

裂纹'多具溶蚀孔洞'黄铁矿多被石英溶蚀呈港湾状

"图
&\

#%矿石样品中可见
$

阶段的黄铁矿与其他硫

化物$碲化物及少量自然金共生%

:4;

!

黄铁矿成分特征

对三道湾子碲金矿床不同阶段的黄铁矿进行电

子探针分析"表
#

#'不同阶段产出的黄铁矿物质组

成中都含有一定量的钼"

#4$!K

)

#4;"K

#'还含有

少量的
FH

$

U7

$

(A

$

9?

$

(2

等呈类质同象替代
T[

'少

量的
/[

以类质同象替代
/

'还存在少量的
(\

$

/H

混

入物%黄铁矿组成中硫含量的变化范围为
<$4<K

)

<&4&K

'铁含量的变化范围为
:$48K

)

:;4!K

%

电子探针数据还显示黄铁矿中含少量的
'A

和
'

N

'

表明在黄铁矿矿物中存在少量微细粒的银金矿或金

银碲化物%

对三道湾子碲金矿中不同阶段黄铁矿的微量元

素进行分析"表
$

#'

$

阶段黄铁矿中
)[

和
'

N

的含量

异常高'分别可高达
!<#:<4<<P#%

Q;和
$&!#%4&P

#%

Q;

'说明在该阶段黄铁矿中存在微细粒的碲银矿%

&!
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图
&

!

三道湾子碲金矿床黄铁矿的产出特征

T?

N

4&

!

,BBAVV[7B[2e

d̂

V?Z[?7ZS[/67\62_67a?Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

"

6

#(安山岩中的立方体黄铁矿&"

H

#(双目镜下黄铁矿立方体单晶&"

B

#(反光镜下黄铁矿的碎裂结构&"

\

#(反光镜下黄铁矿的溶蚀结构&

其中
F

d

"

#

#和
F

d

"

$

#分别代表
#

和
$

阶段的黄铁矿

"

6

#(

(AH?B

d̂

V?Z[?767\[@?Z[

&"

H

#(

@?7

N

3[BAH?B

d̂

V?Z[A7\[VH?72@B2

^

[

&"

B

#(

d̂

V?Z[B6Z6B36@Z?BZ[bZAV[A7\[VV[e3[BZ?7

N

>?BV2@B2

^

[

&

"

\

#(

d̂

V?Z[B2VV2@?27Z[bZAV[A7\[VV[e3[BZ?7

N

>?BV2@B2

^

[

&

F

d

"

#

#

67\F

d

"

$

#

V[

^

V[@[7Z

d̂

V?Z[@?7#67\$@Z6

N

[

表
!

!

三道湾子碲金矿黄铁矿电子探针数据$

=

%

"#$%&!

!

YRHB1#-#

$

=

%

/0

25

,)-&)*-'&F#*1#/N#*7)-&%%6,)1&Q

3

/%11&

2

/.)-

序号 样品编号 采样位置
/[ '

N

/ T[ 'A (\ (A /H FH 9? U7 E2 0? (2 )2Z63

#

@\_a=&!=#

"

8%>

中段
(E&"%4%$: <&4$%<:$48&& %4%"# %4%#8%4%&;%4#&%%4%&!#4:!#%4%%&%4###8!4%<#

$

@\_a=&!=$

"

8%>

中段
(E&"%4%#8 <&4&#;:;4""< %4%&#%4%88%4%%8%4%$8%4%&"%4%%$#4<%$%4%%<%4%&<#%#4!:%

&

@\_a=<%=#

"

#&%>

中段
(E$& <$4:8::<4:":%4%&8%4%$%%4%;8 %4#%;%4#<8%4%$&#4<"$ %4%#&8848;8

:

@\_a=<%=$

"

#&%>

中段
(E$&%4%%#%4%#8<$4!;8:<4#%: %4%;$%4%:# %4#;: #4;;! %4%8&#%%4%$#

<

@\_a=<#

'

#&%>

中段
(E&# <$4;;;:<4&!! %4%;! %4$#&%4$#!%4%$##4&"% %4%<:88488!

;

@\_a=<$

'

#&%

中段
(E&& %4%$$<$4!88:&4:!< %4#$% %4$&%%4%<$#4$<8 %4##&8!4#!%

注!

"

表示
#

阶段黄铁矿'

'

表示
$

阶段黄铁矿&计算分子式分别为!

#

(

T[

%48&

E2

%4%$

/

$4%%

&

$

(

T[

#4%#

E2

%4%$

/

$4%%

&

&

(

T[

%488

E2

%4%$

/

$4%%

&

:

(

T[

%48!

E2

%4%$

/

$4%%

&

<

(

T[

%488

E2

%4%$

/

$4%%

&

;

(

T[

%48:

E2

%4%$

/

$4%%

%

表
;

!

三道湾子碲金矿床黄铁矿微量元素组成$

>!?

@A

%

"#$%&;

!

",#+&&%&(&*-+/(

2

/.)-)/*.

$

>!?

@A

%

/0

25

,)-&)*-'&F#*1#/N#*7)-&%%6,)1&Q

3

/%11&

2

/.)-

样品编号
)? 1 (V (2 0? '@ /[ DH /V E2 '

N

(\ )[ 'A FH 9?

%8/\_a=#8

"

#<$84;%%!4;%; &4$;!8:4%!%:%4&!% :4%"$ :4&%; ;4$;!<:4&:%#$4;$$ &48%% %4<!: #:4&;% %4:#"$&%4$%%#4%%%

%8/\_a=&!

"

#&:%4!%%#%4":$:4&$:8!4!$%&$48:% "4"!$ <4:!: $4%:%<$4&$% "4$"% &4$;; %4<$: :"4"$% %4<%: !<4::% #4#&;

%8/\_a=&8

"

#"#;4:%%##48!%#%4"&!##"4;:%#$848!%#"48<! $4""; #4;<!:<4<;% &4&$; $4:$$ %4:#: $;4%:% #4%8: 8:4&$% <48;:

%8/\_a=&<

'

#:&4#$8$4"$$#&4"8%$&4<;!$$4%:& "4%&% "4&"; %4!:& &4#8!#$$488!$#:$:4&"<&4$&8!<#:<4<<%<4%!:!#<4#:&$4#8$

%8/\_a=<#

'

#$848$$$48%# 8488:$84$%##"4#%$ :4%<" :$4<:%%4!<" :4<&" <4!&$$&!#%4&%&&4&<;&#8:;4"&!$4;#8#%;;4<<<#4%$$

%8/\_a=<!

'

&:%84$:#$"4"!!##4$!;##;4!:&&%4":"#%4%"# :48"& <4&#:$<4$#"#:4::" &#4&#; %4;!% ;84&8# ;4$#&#<"4;8:%48%;

注!

"

表示
#

阶段黄铁矿'

'

表示
$

阶段黄铁矿%
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期 翟德高等!黑龙江三道湾子碲金矿床黄铁矿标型特征及矿床变化保存过程分析

而
#

阶段黄铁矿中
)[

和
'

N

的含量不高'暗示
$

阶

段黄铁矿与
)[='

N

的成矿关系较为密切%不同阶段

黄铁矿中
)?

和
FH

的含量也较高"最高可达
&:%84$:

P#%

Q;

$

#%;;4<;P#%

Q;

#'暗示黄铁矿中存在微细粒

的金红石和方铅矿或碲铅矿%在不同阶段的黄铁矿

中
'A

的含量为
%4:#"P#%

Q;

)

;4$#&P#%

Q;

'指示含

金碲化物在黄铁矿中的分布较少'但
$

阶段黄铁矿中

'A

的含量普遍高于
#

阶段黄铁矿'这也进一步表明
$

阶段黄铁矿与
)[='A='

N

成矿较为密切%

黄铁矿的稀土元素组成表明"表
&

'图
:

#'稀土

元素配分总体呈现出
-D++

富集的右倾趋势'具有

弱的负
+A

异常'不同阶段黄铁矿的稀土元素组成

差别不大%通过对比矿石$黄铁矿$安山岩及花岗岩

的
D++

组成可知"图
:

#!不同阶段黄铁矿的稀土元

素组成与围岩安山岩及矿石的组成较为相近'而同

该区产出的花岗岩稀土元素组成差别较大'这暗示

黄铁矿及金矿化的形成与安山质岩浆活动的关系紧

密'而与该区花岗质岩浆活动关系不大%

表
<

!

三道湾子碲金矿床黄铁矿稀土元素组成$

>!?

@A

%

"#$%&<

!

UYY+/(

2

/.)-)/*.

$

>!?

@A

%

/0

25

,)-&)*-'&F#*1#/N#*7)-&%%6,)1&Q

3

/%11&

2

/.)-

样品编号
-6 ([ FV 0\ /> +A *\ )H c

d

C2 +V )> RH -A

%8/\_a=#8

"

#%48" $$4;% $4!% ##4;; $4#< %4:<" #4!%$ %4$&% #4&%$ %4$:$ %4"#% %4#%% %4;!< %4#%:

%8@\_a=$;

"

#$4:% $#48% $4:; !48& #4&; %4&$& %48%& %4##: %4<&< %4%8: %4$;; %4%&& %4$&" %4%&:

%8/\_a=&!

"

%4"" #4&! %4$% #4!# #4#& %4%$! %4%8" %4%#$ %4%"< %4%#< %4%:8 %4%%; %4%:8 %4%%<

%8/\_a=&!

"

$

#

"

;4$8 #&4;% #4"$ "4$" #4:$ %4$!8 %488: %4#<< %4;8! %4#&: %4&;" %4%:8 %4$!; %4%:;

%8/\_a=&8

"

<4": #$4#& #4<$ ;4&; #4&% %4$!$ #4#"" %4#;: %48;$ %4#!8 %4<<$ %4%!% %4<<! %4%!&

%8@\_a=&8

"

$

#

"

"4&< #:48% #4!# "4$& #4&$ %4&&: %48%: %4#:# %4;&& %4#%; %4&#$ %4%:$ %4$!& %4%&"

%8@\_a=<%

"

#&48% $;4#% &4%% ##4"% $4%: %4<&8 #4:"% %4$$; #4##% %4#8& %4<$! %4%"8 %4:&& %4%<:

%8@\_a=<<

"

;4#$ #&4%% #4;& ;4:% #4%" %4&#: %48#8 %4#$8 %4;## %4%88 %4&%& %4%:# %4$&; %4%&&

%8@\_a=&$

'

:48: 84!; #4#: :4$$ %4"$ %4##" %4<:; %4%!& %4:$# %4%"& %4$#: %4%&# %4#8; %4%&%

%8/\_a=<!

'

%4#% %4$# %4%: %4<: #4#& %4%%# %4%#" %4%%% %4%#$ %4%%% %4%%& %4%%# %4%%& %4%%#

注!

"

表示
#

阶段黄铁矿'

'

表示
$

阶段黄铁矿%

图
:

!

三道湾子碲金矿床岩石及黄铁矿稀土元素配分图解

"球粒陨石标准化数据据
/A7[Z634

'

#8!8

#

T?

N

4:

!

D++

^

6ZZ[V7@2eV2BW@67\

d̂

V?Z[?7ZS[/67\62_67a?

Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

"

BS27\V?Z[=72V>63?a[\

\6Z66eZ[V/A7[Z634

'

#8!8

:4<

!

热电系数研究

"

#

#基本原理!黄铁矿属于半导体矿物'当其单

晶在一定温差条件下就会产生热电效应'一般认为

热电效应与温差和黄铁矿的微量元素组成有关"蔡

元吉等'

#888

&李成禄等'

$%%8

#%热电效应可用热电

系数和导电类型来表示%根据测量获得黄铁矿的温

差电动势"

$

+

)

(

1

#'令该值比上测量的温差即可获

得黄铁矿的热电系数
@

"

(

1

)

X

#%根据热电系数值

的不同'可将黄铁矿的导电类型分划为
$

类!一类为

空穴型"

F

型#导电&一类为电子型"

0

型#导电%

"

$

#不同深度黄铁矿热电系数分布!根据上述原

理及划分依据'本文选取了三道湾子金矿床的
:

个

中段的
#$

件黄铁矿进行了热电系数的实验'结果见

表
:

和图
$

%对获取的数据进行统计'结果表明热

电系数变化于
Q&%!4#

)

&%#4&

(

1

)

X

之间'主要变

化于
Q#!%

)

Q8%

(

1

)

X

之间'总体以
0

型导电型

为主'

0

型出现的频率为
!:K

%对矿床不同标高的

黄铁矿热电系数数据进行统计'由矿体顶部到深部'

0

型导电型出现的频率逐渐增大"

<"4<K

(

!:4$K

(

8$4%K

(

8"4:K

#'同时
F

型导电型出现的频率

逐渐减小"

:$4<K

(

#<4!K

(

!4%K

(

$4;K

#的变化

规律%分析各个中段的热电系数数据表明!

#"%>

中段
0

型和
F

型导电型出现的频率大致相当'从

#&%>

(

<%>

中段'黄铁矿的
0

型电子型占主导'

说明随着黄铁矿产出深度的增加'

0

型导电型所占
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年

的比值越大%大量研究表明'从金矿体的顶部$中部

至底部'黄铁矿导电类型的变化趋势为
F

型
(

F=0

型或
0=F

型
(

0

型 "邵洁涟'

#8!!

&李成禄等'

$%%8

#%目前三道湾子金矿黄铁矿导电类型变化主

要呈现出
F=0

型和
0

型'说明开采金矿体的部位为

中部或底部'也进一步说明矿体的剥蚀程度较高%

表
:

!

三道湾子金矿床不同中段黄铁矿热电性组成

"#$%&:

!

"'&,(/&%&+-,)+

2

,/

2

&,-)&./0

25

,)-&)*1)00&,&*-1&

2

-'.0,/(-'&F#*1#/N#*7)-&%%6,)1&Q

3

/%11&

2

/.)-

图
<

!

三道湾子碲金矿床安山岩"

6

#和石英脉"

H

#中黄铁矿热电系数的分布

T?

N

4<

!

c?@ZV?HAZ?272e

d̂

V2[3[BZV?BB2[ee?B?[7Z2e

d̂

V?Z[?767\[@?Z[

"

6

#

67\

i

A6VZaf[?7

"

H

#

2eZS[/67\62_67a?Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

!!

"

&

#不同岩石类型中黄铁矿的热电系数分布!三

道湾子金矿床的黄铁矿主要产于蚀变的安山岩"或

安山角砾岩#和脉状石英中%对这两种不同岩石类

型中黄铁矿的热电系数值进行分类和统计"图
<

#'

结果表明!产于蚀变安山岩中黄铁矿的
0

型导电型

出现的频率为
""K

"

%J:%%

#'热电系数的平均值为

Q;"4&

(

1

)

X

&产于脉状石英中黄铁矿的
0

型导电

型出现的频率为
!!4;K

"

%J;&%

#'热电系数的平均

值为
Q#%<4&

(

1

)

X

%统计数据表明'与蚀变安山

岩中黄铁矿的热电系数比较'产于脉状石英中的黄

铁矿具有更低的热电系数值'且
0

型导电型所占的

比重更大%野外观测及显微镜下鉴定表明'三道湾

子金矿床中大量的碲化物及自然金基本产于脉状石

英中'与石英脉中的黄铁矿关系较为密切'而与安山

岩中的黄铁矿关系不大%根据获得不同产状黄铁矿

热电系数值的统计结果'大体可以判断矿体及围岩

的矿化程度'即矿化程度高的部位伴生有较低热电

系数的黄铁矿%

<

!

讨论

D4!

!

黄铁矿的形成环境

不同温度下形成的黄铁矿其导电类型和热电系

数是不同的'如高温条件下黄铁矿多为
0

型导电

型'中温条件下多为
0=F

或
F=0

混合型'低温条件

下则多为
F

型导电型%前人根据大量研究总结出

了热电系数
@

"

(

1

)

X

#和形成温度
7

"

X

#之间的关

;!

地
质
学
报
  
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px



第
#

期 翟德高等!黑龙江三道湾子碲金矿床黄铁矿标型特征及矿床变化保存过程分析

系"戈尔巴乔夫'

#8;:

#!

7J

"

"%:4<#Q

@

#)

#4!#!

"

0

型#

7J&

"

#$$4$$L

@

#)

<4%

"

F

型#

表
D

!

三道湾子碲金矿床不同中段黄铁矿结晶温度计算结果

"#$%&D

!

4#%+6%#-&1+,

5

.-#%%)7#-)/*-&(

2

&,#-6,&/0

25

,)-&)*1)00&,&*-1&

2

-'.0,/(-'&F#*1#/N#*7)-&%%6,)1&Q

3

/%11&

2

/.)-

采样位置 黄铁矿颗粒数"个# 温度变化区间"

X

# 温度集中区间"

X

# 温度平均值"

X

#

#"%> $%% ":

)

&!: ":

)

#<%

'

&#%

)

&!: $:8

#&%> $8# "!

)

&!& $"<

)

&"< $!<

8%> &<% !%

)

&!: $"<

)

&<< &%$

<%> #!8 !$

)

&"! $!%

)

&:% &%8

根据上述黄铁矿的热电系数和形成温度之间的

关系'计算得到三道湾子金矿床中黄铁矿的结晶温

度集中在
$8%

)

&&%X

%笔者还对该矿床石英中的

流体包裹体进行均一测温'其均一温度集中于
$!%

)

&:%X

'与热电系数计算得到的黄铁矿结晶温度范

围基本吻合'代表了矿床主成矿期的温度范围%所

以可以利用黄铁矿的热电系数来计算获得矿床的成

矿温度%此外'还对矿床不同中段"

#"%

)

<%>

中

段#黄铁矿的结晶温度进行计算和对比"表
<

#'发现

由矿体底部至顶部黄铁矿的平均结晶温度变化依次

为
&%8X

(

&%$X

(

$!<X

(

$:8X

%黄铁矿结晶温

度的规律性变化可以有效的指示成矿流体的运移方

向'即流体是由底部向上运移的'且成矿流体在向上

运移过程中'整个流体体系的温度是不断降低的%

可以根据不同深度黄铁矿结晶温度的差异'有效识

别成矿流体的运移方向%

D4;

!

成矿物质来源

由于黄铁矿中的
T[

$L与
(2

和
0?

的地球化学参

数非常相似'因此黄铁矿中常存在
(2

和
0?

以类质同

象的形式替代
T[

进入黄铁矿的晶格之中%大量研究

表明"

9V63?6[Z634

'

#8"8

&苏文超'

#88"

&郑杰等'

$%#%

#'

黄铁矿中的
(2

)

0?

值对于指示成矿流体的温度和来

源有着重要的意义%一般来讲'较高温度下形成的黄

铁矿具有较高的
(2

)

0?

值%经过计算得到三道湾子

碲金矿床黄铁矿的
(2

)

0?

值为
%48

)

&4!

之间'基本

接近于
#

或略大于
#

'这表明黄铁矿的形成温度较高'

与包裹体均一测温获得的成矿温度一致%对三道湾

子碲金矿黄铁矿的
(2

)

0?

比值进行投图"图
;

#'数据

点主要位于火山成因和热液成因的范围内及附近'这

表明矿床黄铁矿的形成与火山作用和热液活动密切

相关%由此推测成矿物质来源可能与安山质岩浆活

动的关系紧密%此外'前人对三道湾子碲金矿床黄

铁矿的硫同位素进行分析"吕军等'

$%%<6

&刘宝山

等'

$%%;

&赵胜金等'

$%#%

#'黄铁矿的
0

&:

/

变化范围

图
;

!

三道湾子碲金矿床黄铁矿
(2

)

0?

分布图

"底图据
96

`

_6S[Z634

'

#8!"

&

9V?33

'

#8!8

#

T?

N

4;

!

c?@ZV?HAZ?272e(2

)

0?2e

d̂

V?Z[?7ZS[/67\62_67a?

Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

"

H6@[\2796

`

_6S[Z634

'

#8!"

&

9V?33

'

#8!8

#

图
"

!

三道湾子碲金矿床黄铁矿硫同位素直方图"数据

引自吕军等'

$%%<6

&刘宝山等'

$%%;

&赵胜金等'

$%#%

#

T?

N

4"

!

C?@Z2

N

V6>2e@AeAV?@2Z2

^

[@2e

d̂

V?Z[?7ZS[

/67\62_67a?Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

"

\6Z6eV2>-o[Z

634

'

$%%<

&

-?A[Z634

'

$%%;

&

US62[Z634

'

$%#%

#

为
Q&4#q

)

&4!q

'主要集中于
Q#4<q

)

#4<q

之

间'硫同位素直方图上呈现出明显的塔式分布"图

"

#'推测成矿物质具有深源特征'很可能与安山质岩

浆活动的关系紧密%因此'根据黄铁矿的
(2

)

0?

值

"!
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年

以及硫同位素组成特征一致揭示矿床的成矿物质来

源与安山质岩浆活动密切相关%

图
!

!

三道湾子碲金矿床变化与保存过程图解

T?

N

4!

!

FV2B[@@6H2AZBS67

N

[@67\

^

V[@[Vf6Z?272eZS[/67\62_67a?Z[33AV?\[=

N

23\\[

^

2@?Z

D4<

!

矿体保存条件分析

近年来'由翟裕生"

#88"

#$翟裕生等"

$%%%

'

$%%$

'

$%##

#提出并倡导开展矿床的变化与保存研究

已成为矿床学研究的重要方向%在以往的矿床学研

究中'国内外矿床学家关注最多的是矿床的成矿过

程及形成机理'而对矿床形成之后的保存与变化过

程研究不够深入'因此加强矿床形成之后变化与保

存的分析对于深化研究矿床成因和提高矿产预测能

力都有重要的意义%

根据获得的黄铁矿热电系数值'可以计算矿体

的剥蚀率"即被剥蚀矿体占剥蚀前矿体的百分比#'

计算方法详见侯满堂"

$%%%

#%计算结果表明三道湾

子碲金矿床矿体的平均剥蚀率为
<%4$&K

'显示矿

体的剥蚀程度较高'矿体形成后已被后期的地质作

用改造消失近半%被后期地质作用改造消失的另一

半矿体已经被河水搬运至地势较低的山谷或河道之

中"图
#

$

!

#'成为矿体周边的砂金矿体%

根据获得的流体包裹体热力学参数可以计算得

到矿床的形成深度'经计算得到成矿深度均值为
;4&

W>

%结合矿床的产出深度$成矿时代"

#$%E6

#及矿

体的剥蚀率'这样计算得到该矿床的平均剥蚀速率

为
<&4;>

)

E6

%与其他矿床的剥蚀速率相比较'三

道湾子金矿床的剥蚀速率是比较快的'如柳振江等

"

$%#%

#通过磷灰石裂变径迹的手段获得胶东玲珑金

矿的平均剥蚀速率为
&%4&>

)

E6

&马星华等"

$%#%

#

通过流体包裹体计算得到内蒙古中南部敖仑花
(A=

E2

矿床的最小剥蚀速率为
&$4;>

)

E6

&陈衍景等

"

$%%!

#认为东秦岭北坡产出的大量斑岩型及爆破角

砾岩型矿床的最大剥蚀速率应小于
&!4<>

)

E6

%

本次计算表明三道湾子金矿床的剥蚀深度至少为

;4:W>

'体现了该区在中生代"

#$%E6

#以来地质构

造活动较为强烈'这样强烈的构造活动对于中生代

之前形成的矿床起到一定的破坏作用%如在胶东地

区有人通过对花岗岩的侵位和金矿床的形成深度计

!!
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第
#

期 翟德高等!黑龙江三道湾子碲金矿床黄铁矿标型特征及矿床变化保存过程分析

算'认为胶东半岛在中生代
#:%

)

##%E6

之间地壳

隆升厚度约
"W>

"张华锋等'

$%%;

#'该区整体快速

隆升剥蚀是金矿床保存的不利因素%适度的剥蚀对

于金矿床的发现及良好的保存是非常有利的因素'

如胶东地区照岛山金矿床黄铁矿的热电研究表明矿

体总体剥蚀较浅'深部矿体未被揭露"张运强等'

$%#%

#&根据流体包裹体压力估算法计算获得胶东西

北部地区的剥蚀深度为
$4%

)

$4<W>

"郭春影等'

$%##

#'这样较小的剥蚀量是热液矿床良好保存的有

利因素%本次研究的三道湾子地区在中生代以后发

生了较为强烈的构造隆升与剥蚀'这对金矿床的保

存是极为不利的因素%该矿床的形成与变化保存过

程如图
!

所示%鉴于该区早白垩纪以来较为快速的

区域剥蚀隆升'因此对于该区内寻找中生代之前形

成的矿床应注意砂矿的指示意义%

;

!

结论

"

#

#矿床产出的黄铁矿主要有两期!第一期黄铁

矿"

F

d

#

#呈粗粒立方体自形晶产出&第二期黄铁矿

"

F

d

$

#主要呈细粒产出'与碲金矿化关系较为密切%

"

$

#黄铁矿的微量元素特征显示第二期的黄铁

矿中存在微细粒的碲银矿&稀土元素研究表明黄铁

矿及金矿化的形成与安山质岩浆活动关系紧密'而

与该区花岗质岩浆活动关系不大%

"

&

#黄铁矿的热电分析表明黄铁矿热电系数主

要变化于
Q#!%

)

Q8%

(

1

)

X

之间'以
0

型导电型

为主&由矿体顶部至底部'

0

型导电型出现的频率之

间增大'说明开采金矿体的部位为中部或底部&与蚀

变安山岩中黄铁矿的热电系数比较'产于脉状石英

中的黄铁矿具有更低的热电系数值'表明矿化程度

高的部位伴生有较低热电系数的黄铁矿%

"

:

#通过黄铁矿热电系数分析以及流体包裹体

的研究计算得出该矿床的平均剥蚀速率为
<&4;>

)

E6

'这表明三道湾子金矿床的剥蚀速率是比较快

的'对该矿床的保存是一个不利的因素%

"

<

#鉴于该区早白垩纪以来较为快速的区域剥

蚀隆升'因此对于该区内寻找中生代之前形成的矿

床应注意砂矿的指示意义%

致谢"中国地质大学"北京#李胜荣老师及另一

名匿名审稿老师对本文初稿提出了宝贵的修改意

见'笔者在此深表感谢%
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