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摘　要：玲珑金矿床是胶东地区最大的石英脉型金矿床之一。经过近５０年的开采，资源量几近枯竭，因此开

展深部资源量评价和找矿预测具有重要实际意义。笔者基于成因矿物学与找矿矿物学理论，采用矿物学和矿
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物地球化学方法对主要载金矿物黄铁矿的标型特征进行了系统研究，结果表明黄铁矿标型特征具有如下重

要找矿意义：（１）细粒不规则五角十二面体或复杂聚形黄铁矿晶体含金性高；（２）黄铁矿Ｓ／Ｆｅ比值随矿体延

深有增高趋势；（３）黄铁矿微量元素总量高是富矿段的找矿标志，其中黄铁矿稀土元素特征显示成矿物质具深

源特征；（４）西山矿区５５号脉Ｐ型黄铁矿出现率多在６０％以上、剥蚀度为３６．６７％～４７．７３％，指示该矿脉向

下仍有良好的找矿前景；（５）东山矿区自上而下黄铁矿微量元素组合（Ａｓ＋Ｓｂ＋Ｔｅ）、（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）和（Ｃｏ＋

Ｎｉ＋Ｔｉ＋Ｃｒ）沿垂向呈旋回震荡变化规律，同时 Ｐ型黄铁矿平均出现率３９．６３％，剥蚀度为３２．９２％～
７５．４０％，指示－７７０ｍ标高以下仍具较好的找矿潜力；（６）东山大开头矿区４７号脉黄铁矿热电性填图结果显

示，－６７０ｍ标高以下，第９３至７５勘探线之间及第７２至６３勘探线之间具有良好的找矿前景。上述黄铁矿

标型特征对于玲珑金矿床深部找矿评价具有重要指导意义。

关键词：黄铁矿；标型特征；深部预测；玲珑金矿；胶东
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胶东地区是我国最大的金矿集中区之一，也是
大型、特大型金矿床数目最多、最集中的地区［１］。截
至目前，该区已陆续发现和开采大小金矿２５０多处，

其中特大型金矿（储量为５０～１００ｔ）有８处，包括胶
东西北部的三山岛金矿、焦家金矿、新城金矿、大尹
格庄金矿和玲珑金矿田的东风、台上、九曲金矿以及
胶东东部的金青顶金矿。长期以来，我国四分之一
黄金产量源自胶东，其中７０％以上来自这些大型、

特大型金矿［２］，甚至超大型金矿［３－５］。

近年来国土资源部组织实施了“危机矿山接替
资源找矿”专项，对胶东多个老矿山进行了危机矿山
勘查和研究，使得多个大型－超大型金矿在其深部新
获储量，其中一些金矿新增储量超过５０ｔ，如焦家的
寺庄，三山岛，玲珑的东风矿床等。显示出胶东地区
深部仍有巨大的找矿潜力。

玲珑金矿位于胶西北著名的招（远）－平（度）成
矿带北段。广义的玲珑金矿是指玲珑金矿田，具体
范围是东以破头青断裂为界，西以罗山为界，北至后
地，南至台上。一般来说，玲珑金矿田包括如下十多
个金矿床，即玲珑的东山、西山、九曲、大开头、台上、
阜山、后地、温家、大庄、罗山、欧家夼、东风、双顶等
金矿床，矿田总面积约７５ｋｍ２。狭义的玲珑金矿主
要指位于玲珑金矿田中部的几个矿床，包括玲珑东
山、西山、九曲、大开头和东风金矿床等。

目前，玲珑金矿主矿区已累计产金超过１００ｔ，

应属于超大型金矿床［３］。从勘探深度看，该矿揭露
深度已超过１　０００ｍ，勘探标高深达－７２０ｍ。

前人曾对玲珑金矿黄铁矿标型进行过研究［５］，

但取样深度未及５００ｍ，不能获得其大纵深变化规
律。本文基于现有约１　０００ｍ的探采深度，系统分
析黄铁矿标型的空间变化，为总结本矿床乃至区
域金矿化的深部变化规律和前景预测提供了重要

的新证据。

１　区域地质特征

胶东地区大地构造位置属华北地台（Ⅰ）之胶辽
地盾（Ⅱ）的胶北隆起区（Ⅲ）上。该区也是中国东部
中—新生代大陆边缘活动带（也称滨太平洋成矿带）

的重要组成部分［１］。

胶东地区西部紧邻郯庐断裂带，东部以五莲—
荣成深断裂为界，北接渤海湾，南与胶南地体相邻，
是地壳构造运动活跃、变质作用、岩浆作用和成矿作
用发育的多旋回成矿有利地带［１］，也是白垩纪岩石
圈强烈减薄［６－７］和深部流体大规模上涌［８－９］的地区。

区域地质简图见图１。

１．１　区域构造特征
胶东地区位于著名的郯庐断裂北段沂沭断裂带

的东侧，也称胶东西北部金矿集中区或招莱金矿集
中区。整个胶东地区主要发育ＮＮＥ和ＮＥ向构造
带，少量ＥＷ 向构造带。其中主要构造带有三山
岛—仓上断裂带、新城—焦家—莱州断裂带、招平断
裂带，这些断裂带主要形成于中生代的印支—燕山
期，其切割改造早期形成的东西向构造带。在切割
交汇处，形成了若干的次级断裂，这些次级断裂均为
本区主要的控矿和容矿构造［１１－１２］。

玲珑金矿区位于胶东西北部的金矿集中区，构
造位置处于招平断裂带的北端。

ＮＥ—ＮＮＥ走向的招平断裂带延伸约１００ｋｍ，

其沿玲珑型花岗岩和滦家河型花岗岩、胶东群、荆山
群接触带曲折展布。断裂带总体倾向ＳＥ，倾角２０°～
５７°。断裂带破碎蚀变发育，破碎蚀变带宽数十 ｍ
至几百 ｍ，由构造角砾岩、碎裂岩、糜棱岩、黄铁绢
英岩等组成。在该断裂带内发现了众多大型—超大
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图１　胶东地区区域地质图
（引自文献［１０］，略有修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｄｏｎｇ　ａｒｅａ
１—前寒武纪岩石；２—侏罗纪侵入岩体；３—白垩纪侵入岩体；４—白垩纪火山岩；５—新生代玄武岩；６—新生代沉
积物；７—重要断裂；８—地名；ＬＬ—玲珑岩体；ＢＧ—毕郭岩体；ＧＤ—郭家店岩体；ＣＺ—崔召岩体；ＬＪ—滦家河岩体；
ＫＹ—昆嵛山岩体；ＧＬ—郭家岭岩体；ＨＹ—海洋岩体。

型和中型金矿床，由北至南主要包括大磨曲家金矿
床、阜山金矿床、玲珑金矿床、九曲金矿床、台上金矿
床、大尹格庄金矿床、曹家洼金矿床、姜家窑金矿床、

夏甸金矿床、山后金矿床和旧店金矿床等，其探明储
量超过８００多ｔ。控制玲珑金矿的破头青断裂属于
招平断裂的北段。最近几年的勘探显示，该断裂带
深部和走向方向上均具有良好的找矿前景。

１．２　区域地层
胶东金矿集中区的地层主要由太古宇胶东岩

群，古元古界荆山群、粉子山群，新元古界蓬莱群和
中生代莱阳盆地中的火山－陆源碎屑岩组成。其中，

前寒武纪变质地层特别是胶东岩群与金矿的形成关

系最为密切。

胶东岩群自上而下划分为唐家庄组、齐山组和
林家寨组［１３］。唐家庄组由角闪紫苏变粒岩、黑云斜

长角闪片麻岩和黑云角闪二辉麻粒岩等组成；齐山
组由黑云片岩、黑云变粒岩、斑点状斜长角闪岩等组
成；林家寨组则主要由黑云变粒岩、变粒岩、黑云角
闪片麻岩组成，局部夹有斜长角闪岩。胶东群呈北
东东－北西西向展布，同位素年龄为２　４７７～２　４９７Ｍａ，

属于新太古代成岩［１３］。

１．３　区域岩浆岩
胶东西北地区金矿集中，与金矿较为密切的花

岗岩主要有３种类型，即玲珑型片麻状黑云母二长
花岗岩、郭家岭型似玫状花岗闪长岩和滦家河型花
岗岩。

玲珑型花岗岩主要沿北东向、东西向展布，多分
布于招平断裂带和新城—焦家断裂带之间，包括双
顶片麻状黑云母花岗岩体、罗山细粒含石榴石花岗
岩体、磨山中粒黑云母花岗岩体、崔召中粒黑云母花
岗岩体和云山细粒片麻状花岗岩体，常呈不规则环
状、不规则圆状和椭圆状的岩基、岩株和岩脉形式产
出。目前的研究［１４］认为，玲珑超单元岩浆来自上地

幔花岗岩浆同化交代、熔融陆核物质形成的交代式
再生花岗岩浆及后期的同熔型花岗岩浆，这类岩浆
结晶分异形成“Ｓ”型、“Ｉ”型花岗岩的过渡类型。

郭家岭型似斑状花岗闪长岩主要分布于玲珑岩

基的北侧，呈东西向展布。由东至西分别由郭家岭、

丛家、北截、上庄和三山岛５个岩体组成。这种类型
岩体以含角闪石和巨大的钾长石斑晶（一般为２～
６ｃｍ，大者可达１５～２０ｃｍ）为特征。其与玲珑型岩
体间有明显的侵入接触关系。
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滦家河型花岗岩包括滦家河、岗山（毕郭）和郭
家店三个岩体，该类型岩体的主要特征是块状构造、

中粗粒等粒结构，结构构造相对较均一。矿物成分
以含有较多的钾长石和局部含白云母为特征。岩体
内老地质体的残留体比较少，与胶东岩群有较为明
显的侵入接触关系，但接触带的热变质和热液蚀变
并不发育。

图２　玲珑金矿地质简图
（据文献［１９］，略有修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系；２—滦家河型中粗粒花岗岩；３—玲珑型片麻状黑云母花岗岩；４—闪长岩脉；５—
闪长玢岩脉；６—断裂；７—构造蚀变岩带或矿体。

前人［１４，１６］关于这３类花岗岩的成岩年龄研究

结果显示，玲珑型花岗岩成岩年龄为１５３～１６０Ｍａ，

滦家河型花岗岩为１５２～１５４Ｍａ，郭家岭型花岗闪
长岩为１２６～１３０Ｍａ［１］。

关于胶东金矿成矿事件的期次，一些学者［１１，１７－１８］

认为主要存在３期成矿事件，即太古宙—元古宙的
绿岩地体产生时期，形成了金的初始矿源系统；中生
代花岗岩－绿岩带强烈活化改造为第二成岩成矿期，

该时期交代重熔或深熔壳源花岗岩的形成，为矿化
提供了热源和热液，使得绿岩带的金得以活化，在有
利的变质岩区形成石英脉型金矿；第三期属于岩浆
期后的构造－热液交代蚀变成矿时期，也是最重要的
成矿期。这一时期发生的岩浆期后构造和热液蚀变

事件是金矿化形成的最重要的地质作用，许多金矿

的工业矿体即在这一时期形成［１］。东部北东向剪切

构造系统控矿，特别是岩浆岩与围岩接触区域内压
剪性断裂控制了细脉浸染状蚀变岩型金矿的形成，

而其下盘岩浆岩地带张剪性断裂充填形成了石英脉

型金矿或过渡型矿脉，总体上形成该区诸多玲珑－焦
家式金矿。

２　玲珑金矿田地质特征

总体上看，玲珑矿田内出露地层较简单，但构造和

岩浆活动非常强烈。玲珑矿田构造地质简图见图２。

２．１　矿田内地层发育特点
矿田内地层出露简单，分布范围很小，主要为太

古宇胶东群苗家岩组变质岩（Ａｒｊｍ）和新生界第四
系松散沉积物（Ｑ）。其中，太古宇胶东群变质岩多
呈岩浆岩体中的残留体产出。

其中，胶东群苗家岩组变质岩的岩性主要为黑
云母片岩和斜长角闪岩，多呈透镜体状或似层状产
出，一般分布于玲珑超单元之中，延长和延深规模均
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很小，总体走向北西西，倾向北北东，倾角较陡。

２．２　矿田构造
矿田内主要存在３条规模较大的断裂，走向均

呈ＮＮＥ—ＮＥ，自西至东依次为玉皇顶断裂、玲珑断
裂和破头青断裂。其中，玲珑断裂和破头青断裂为
控制矿脉产出的主要断裂，断裂内发育一系列密集
的次级裂隙，这些次级裂隙被矿液充填形成一系列
含矿石英脉（图２）。
总的来看，由大断裂控制产出的矿脉走向也近

于ＮＥＥ—ＮＮＥ，但与大断裂有一定交角。从整个矿
田来说，西部矿脉与玲珑断裂交角较大，多呈ＮＥ—

ＮＥＥ走向。在破头青和玲珑断裂夹持的地块中，靠
近玲珑断裂一侧，矿脉仍然多呈 ＮＥ—ＮＥＥ走向。
而靠近破头青断裂一侧的矿脉则呈 ＮＮＥ—ＮＥ走
向，局部与破头青断裂走向一致。从图２还可看出，
自南至北，矿脉与更大一级大断裂（玲珑断裂和破头
青断裂）的交角逐渐变小［１２］。

（１）破头青断裂带。西起招远温家，经台上、九
曲至龙口市黑山、田家镇，全长２２ｋｍ。本区出露的
为断裂带的中段（台上、九曲段），是招平断裂带与破
头青断裂带的复合地段，属区域性招平断裂带的北
段。它沿玲珑花岗岩与滦家河花岗岩之间的接触带
发育，走向 ＮＥ６０°～７０°，倾向ＳＥ，倾角３０°～４０°。
断裂带宽一般为２５０～３４０ｍ，最宽达７００ｍ。主要
构造岩组合为碎裂花岗岩、花岗质碎裂岩、碎裂岩、
构造角砾岩和糜棱岩等，局部见不连续的断层泥，多
处构造岩显示其经历了不同程度的热液蚀变或矿

化。该断裂是区内主要控矿断裂之一。
破头青断裂控制了台上特大型金矿床及下盘九

曲、大开头一带的石英脉－蚀变岩过渡型矿脉。破头
青断裂在九曲村附近分为两支，一支呈７０°方向继续
向北东东方向延伸至黑山一带；另一支呈３５°方向往
北东向延伸为阜山断裂，控制了阜山特大型金矿床。

（２）玲珑断裂带。是一条呈 ＮＥ走向的区域性
断裂构造，表现为左旋压扭性质，纵贯本区中部。该
断裂在大蒋家村南出露较好，长４．６ｋｍ，宽５０～
１５０ｍ，走向ＮＥ　２５°～３０°，南部倾向ＳＥ，北部倾向

ＮＷ，倾角６５°～８５°，其南端于潘家集北切割破头青
断裂带，继续向ＳＷ 延伸。岩性为碎裂二长花岗岩、
花岗质碎裂岩，具硅化、钾化、绿泥石化、绢云母化蚀
变，断裂带的浅部见有矿化［１７］。
关于玲珑断裂在成矿中的作用目前还存在争

议。长期以来，许多学者［２０－２１］认为玲珑断裂为一

条成矿后断裂，切错含金石英脉；也有学者［２２］认为
玲珑断裂为矿区内的二级控矿构造，控制了次级
矿脉的富集，导致矿脉的斜列和走向的变化，其产
状对两侧次级矿脉的赋矿标高产生一定的制约。
对玲珑断裂带中的钾长石蚀变年龄进行测定后发

现，钾长石蚀变年龄分布范围是（６９．４７±０．９）～
（１１０．３±１．０）Ｍａ［１０］，在成矿期间和成矿后都发
生过强烈运动，其中成矿期间的运动使后期热液
再次叠加于早期品位较低的矿化体上而形成工业

矿体（５２号脉），成矿后的活动主要是破坏早期形
成的矿体，表现在西山和东山的矿体的连续性被
玲珑断裂分割，例如５１号脉。
本次工作根据井下对玲珑断裂的观察及危机矿

山勘查项目对玲珑断裂的钻孔揭露结果，认同玲珑
断裂为一条长寿断裂［２３］，即成矿前已经形成，成矿
后仍然活动的观点。其中，玲珑断裂成矿前即存在
的证据有：①危机矿山勘查项目钻孔ＺＫＡ－１揭露显
示，玲珑断裂有较好的金矿化，在深１１０ｍ标高处，
发现一厚０．６５ｍ、品位１４．６２ｇ／ｔ的黄铁绢英岩矿
体，在深２６５ｍ左右处发现一厚０．４ｍ、品位１．４２ｇ／ｔ
的黄铁矿化硅化花岗岩矿体；②玲珑断裂带中钾长石
蚀变年龄为（６９．４７±０．９）～（１１０．３±１．０）Ｍａ［１０］，显
然，断裂至少在１１０Ｍａ之前即存在。
该断裂成矿后继续活动的证据有：①玲珑断裂

以西矿脉，例如５１号脉，整体上以 ＮＥＥ走向为主，
在东部接近玲珑断裂处发生了拐折或斜列，走向由

ＮＮＥ转为ＮＥ向，可能与玲珑断裂早期右行走滑和
后期左行走滑有关［２２］；②玲珑断裂切割矿体，如５５、

５１号矿体被切割。
因此，玲珑断裂为一条长寿断裂，成矿前即存

在，成矿后继续活动的可能性比较大。
矿区内上述两条大断裂控制发育了众多的

ＮＮＥ和ＮＥ走向的次级裂隙，次级裂隙被充填形成
本区的矿脉展布形式（如图２）。

２．３　矿田岩浆岩
矿田内岩浆活动强烈，主要出露有玲珑型片麻

状黑云母二长花岗岩和郭家岭型似斑状花岗闪长

岩。这两类花岗岩均为富碱质的钙碱性岩石［２４］。
其中玲珑片麻状黑云母二长花岗岩为主要赋矿围

岩，局部可见郭家岭花岗闪长岩侵入到玲珑花岗岩
中，同样成为赋矿围岩。
玲珑型花岗岩，主要矿物有长石、石英、黑云母

和白云母等，副矿物有锆石、褐帘石、金红石和磷灰
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石等。该岩体中常可见到有大量胶东群斜长角闪岩
和变粒岩残留体。
郭家岭型似斑状花岗闪长岩呈灰色和暗灰色，

具有典型似斑状结构、蠕虫状结构和微文象结构，块
状构造。主要矿物有角闪石、更长石、钾长石、石英
和黑云母等，副矿物有榍石、褐帘石、锆石和磷灰石
等。在矿区西北部丛家村一带和九曲矿区井下均可
见到郭家岭花岗闪长岩直接侵入到玲珑花岗岩的现

象。年代学数据显示郭家岭花岗闪长岩的侵位事件
与成矿时间较为接近或一致［１５］。显然，郭家岭花岗
闪长岩侵位于玲珑花岗岩的事件是矿区内成矿事件

的重要构造热事件。李兆龙和杨敏之［２５］通过铷－锶
同位素、氧同位素和硫、铅同位素特征，认为上述几
种花岗岩均为壳源深熔花岗岩，且均接近于“Ｓ”型
花岗岩，稀土元素组成配分模式揭示上述岩体属于
同源而不同演化阶段的产物。
值得注意的是，矿区内脉岩较为发育，多为ＮＥ

走向。主要脉岩类型有煌斑岩脉、辉长岩脉、辉绿岩
脉、闪长岩脉、闪长玢岩脉、石英脉、伟晶岩脉及晚期
花岗岩脉等。其中与金矿脉时空关系较为密切的是
煌斑岩脉和少量闪长岩脉。它们常与矿脉相互伴生
或相互交切，为该区重要的找矿标志。

２．４　矿脉地质特征
据统计，玲珑矿田内金矿脉共有约５４３条［２６］，

仅玲珑东、西山矿区内出露的主要矿脉就有２００余
条，其中具一定规模的矿脉近百条。众多的矿脉相
互交切，形成了纷繁复杂的矿脉展布格局。在一些
地段，矿脉之间分合交切至难以区分彼此。
值得一提的是，在主矿脉的两侧常常发育许多

次级支脉，有些矿脉由于支脉复合而连生成一条矿

脉，部分主矿脉和支脉呈密集状出现。所以孙景贵
等［２７］针对该矿矿脉产出的特点提出了“脉群”的概
念，即把一组空间关系密切、在同一构造机理形成下
的矿脉称之为“脉群”。
总体来看，在玲珑矿区内，具有工业意义的矿脉

均分布在破头青断裂下盘约６　０００ｍ范围内，且距
离破头青断裂由近及远，矿脉由密变疏［２２］。
在上述矿脉中，具有工业价值的矿脉约３０

条［１９］。主要有９、１０、３６、４７、４８、５１、５２、５３、５５、５８、

６９、９６、９８、１０１、１０７、１０８、１７１、１７６、１７５号脉群等（如
图３）。
总之，该区矿脉主要受控于破头青和玲珑两个主

干断裂。夹于两个断裂之间的矿脉产状变化较大且相
互交切关系复杂。靠近破头青断裂的矿脉最显著特征
是由上至下产状由ＳＥ倾转向ＮＷ倾（图３）。矿脉产
出特征与破头青和玲珑断裂具有密切的成生关系。

２．５　围岩蚀变特征
主要赋矿围岩玲珑花岗岩中常见发育有不同的

热液蚀变现象，主要有钾长石化、绢英岩化、硅化、黄
铁绢英岩化、绿泥石化及碳酸盐化等。蚀变带一般
沿矿脉两侧呈对称分布，以矿脉为中心，自内向外依
次表现为黄铁绢英岩化、绢英岩化、钾化，直至未蚀
变花岗岩带。矿脉宽度与蚀变带宽度比值一般为

１∶３～１∶１０（图４）。
需要说明，随着成矿过程中热液蚀变作用的不断

加强，金的含量有明显增加的趋势。由表１可以看
出，金含量由未蚀变花岗岩的不足１×１０－６至钾化、绢
英岩化、至矿体金含量可达几千１０－６。这种金含量
分带的特点，可能是成矿期流体处于半开放体系，由
温度下降和蚀变作用不断加强等原因所致［５］。

图３　玲珑金矿区垂直主要矿脉地质剖面图①
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍａｉｎ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ①

①　山东黄金集团有限公司．玲珑金矿接替资源勘查２００６年度设计．北京：国土资源部全国危机矿山接替资源找矿项目管理办公室，２００６．
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图４　西山５５号脉－１０ｍ中段矿体蚀变带素描图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅｂｏｄｙｓ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ－１０ｍｏｆ　Ｎｏ．５５ｇｏｌｄ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｍｉｎｅ　ａｒｅａ

１—矿体；２—黄铁矿化；３—绢英岩化；４—钾化－绢英岩化；５—钾化；６—未蚀变花岗岩。

表１　玲珑花岗岩、蚀变岩和矿体金含量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅｓ，ａｌｔｅｒａｔｅｄ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ

ｇｏｌｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

样品名 样品数 Ａｕ含量／１０－６　 Ａｕ含量平均值／１０－６

未蚀变花岗岩 ３　 ０．３～０．４　 ０．３３
弱钾化花岗岩 ４　 １～１３２　 ３４．２３
强钾化花岗岩 ５　 １～１３６　 ６１．３８
绢英岩化花岗岩 ７　 ２．４～４０５．２　 ９１．９１
矿体 ２　 ２１　０００～５６　５００　 ３８　７５０

　　注：表中统计数据来自文献［５］和本次工作（２０１１）。

图５　金的赋存状态（偏光１０×２０）
Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｏｌｄ（ｂｙ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　１０×２０）

Ａ，Ｂ—包体金；Ｃ—裂隙金；Ｄ—晶隙金。

２．６　金的赋存状态
金矿物主要赋存在黄铁矿中，其次为黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿及石英等。赋存状态有包体金（图５Ａ、

Ｂ）、裂隙金（图５Ｃ）、晶隙金（图５Ｄ）和晶格金（超显
微金）４种。多数情况下以晶隙金和包体金为主，占
金赋存状态的７０％以上，局部显示以晶隙金和裂隙
金为主。其中，裂隙金沿各种矿物的破碎裂隙充填
分布，尤其在粗大而破碎的黄铁矿裂隙中赋存最多，
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图６　碲化物的产状及其与金共生关系（电子探针背散射图像）
Ｆｉｇ．６　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｌｌｕｒｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｇｏｌｄ（ＥＭＰＡ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ）

Ｐｙ—黄铁矿；Ｑ—石英；Ｈｅｓ—碲银矿。

表明金的沉淀晚于黄铁矿。晶隙金主要嵌布在各种
矿物的晶隙中，特别是黄铁矿晶隙中最多，表明此种
金矿物与载金矿物同时结晶。包体金多被包含于黄
铁矿、黄铜矿、石英等晶体之中，此种金矿物生成早
于或同时于黄铁矿晶体。另外，在黄铁矿的晶格面
网中发现有晶格金，多呈微细分散状［２８］。
值得强调的是，本次在九曲矿区＋５０ｍ中段矿

石中还发现了碲银矿与金密切共生（图６）。碲是亲
地幔深源、高挥发、水溶性差、易富集于硫化物的元
素［２９－３１］，因此，本区金、银碲化物的发现是幔源物质
参与成矿直接而有力的证据。

２．７　成矿阶段
玲珑金矿的成矿作用可分为热液期和表生期，

热液期又包括４个成矿阶段：分别为黄铁矿－石英阶
段、金－石英－黄铁矿阶段、金－多金属硫化物阶段和石
英－碳酸盐岩阶段。其中，黄铁矿－石英阶段（也称第

Ⅰ阶段）为成矿的早期阶段，常见于矿脉或矿体的边
部，主要矿物为乳白色石英和零星分布的粗粒立方
体黄铁矿。肉眼观察条件下，石英较为纯净，透明度
好，块状或粗粒状，有时呈梳状构造，受构造应力作
用破碎现象明显。这一阶段中的黄铁矿也普遍具有
压碎结构，含金性较差。金－石英－黄铁矿阶段（也称
第Ⅱ阶段）石英的主要变化是颜色变为灰白色、烟灰
色，透明度较差。石英的烟灰色主要是由于其含有
细粒分散状黄铁矿等硫化物微粒所致。黄铁矿含量
较前一阶段明显增多，颗粒明显变细，常呈浸染状分
布，局部呈团簇状。手标本或显微镜下常可见到这
一阶段的硫化物矿物集合体包含或胶结第一阶段的

碎裂状乳白色石英角砾，也可见直接穿插于第一阶

段石英脉中，该阶段为主要金成矿阶段之一。金－多
金属硫化物阶段（也称第Ⅲ阶段）为金富集的最主要
阶段。特征是黄铁矿含量不仅增加，其颜色也变得
更黄，为暗铜黄色，黄铁矿反射率相对第二阶段明显
变低。另外，这一阶段其他金属矿物含量明显增多，
主要有黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿、自然金
等。这些多金属硫化物常常呈细脉状、网脉状或细
脉浸染状分布。石英的含量明显减少，而且常呈烟
灰色、青灰色等暗色颗粒。常可见到细粒黄铁矿脉
或多金属硫化物脉切穿烟灰色石英现象。石英－碳
酸盐岩阶段（也称第Ⅳ阶段），是成矿晚期阶段，明显
特征为出现大量碳酸盐矿物，且黄铁矿含量变得极
其稀少。主要矿物组合为方解石、石英、铁白云石、
菱铁矿等。石英、碳酸盐矿物常呈晶洞状构造。这
一阶段偶见少量自然金产出。有时可见碳酸盐岩脉
切断或依多金属硫化物脉边缘展布。上述四个阶段
中，一般前三个阶段较为发育。
表生期主要金属矿物为褐铁矿、菱铁矿、铜蓝、

磁铁矿等。其中褐铁矿多为黄铁矿被氧化淋滤形成
的次生矿物，呈黄铁矿假象。这一阶段金矿物被淋
滤掉或下渗至次生富集带。

３　黄铁矿的主要标型特征

黄铁矿是含金石英脉的主要矿石矿物，也是与
金矿关系最为密切的矿物之一［５，３２］。据胶东金矿主
要矿床类型的统计资料［１４］，黄铁矿占金属矿物总量
的９０％以上，并有８５％以上的金分布在黄铁矿的晶
隙、裂隙及晶体中，因而研究黄铁矿的特征对研究金
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矿成因及找矿都具重大意义。

３．１　黄铁矿的产出特征及其含金性
如前所述，玲珑金矿的热液成矿作用可划分为

四个阶段。不同的成矿阶段，黄铁矿的产出状态明
显不同，其各阶段主要产出特征如下：（１）黄铁矿－石
英阶段。黄铁矿呈立方体晶形，颗粒粗大，晶形较
好，黄白色，星散状分布，与乳白色石英共生，一般不
含金或含金量极低。（２）金－石英－黄铁矿阶段。黄
铁矿多呈五角十二面体晶形，碎裂严重，中粗粒结
构，黄色，常呈团簇状或条带状产出，与灰白色或烟
灰色石英共生。含金量比第Ⅰ阶段黄铁矿高，镜下
观察可见到裂隙金和少量包体金。（３）金－多金属硫
化物阶段。黄铁矿呈五角十二面体或复杂聚形，破
碎强烈，粒度较细，黄色－金黄色，常呈细脉状、浸染
状或条带状产出，与黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化
物及青灰色石英共生，该阶段黄铁矿一般含金量高。
（４）石英－碳酸盐岩阶段。黄铁矿多呈复杂聚形，少
见立方体晶形，中细粒结构，黄色至黄白色调，多呈
条带状、细脉状产出，与方解石等碳酸盐岩共生，一
般含金量较低。

３．２　黄铁矿的形态标型
黄铁矿在金矿中最常见的晶形为立方体｛１００｝

和五角十二面体｛ｈｋ０｝，两者占金矿床中黄铁矿总
量的９０％以上［３２］。此外，黄铁矿也往往呈聚形出
现，如｛１００｝＋｛ｈｋ０｝、｛１００｝＋｛１１１｝等。从自形程
度和集合体形态看，还常呈半自形、他形、草莓状、胶
状、变胶状、钟乳状、细脉状等产出。
关于黄铁矿的晶形与其含金性之间的关系，一

般认为［５］：在金－石英－黄铁矿细晶岩矿床中黄铁矿
具有｛１００｝、｛２１０｝、｛１１１｝单晶形；在高温石英－金矿
石中，黄铁矿主要以上述聚形产出；在中温硫化物组
合的矿床中，黄铁矿更多地呈立方体晶形；在中、低
温石英－金－硫化物组合的矿床中，则多呈五角十二
面体晶形。不同矿床类型的矿体内部黄铁矿在空间
上也有一定的规律性，如：热液成因的黄铁矿在矿脉
上部以｛１００｝晶形为主，矿脉中部以｛１００｝＋｛ｈｋ０｝、
｛１００｝＋｛１１１｝、｛１１１｝＋｛ｈｋ０｝及｛１１１｝等多种晶形
为主，而矿脉下部则主要为｛ｈｋ０｝晶形。玲珑金矿
晶形与含金性的关系符合上述规律。
在胶东地区，普遍存在从矿体头部到矿体尾部、

从边部蚀变围岩到矿体中心，黄铁矿晶形具有由简
单向复杂、由单形向聚形变化的趋势［５］。多数金矿
床黄铁矿的形态标型研究结果表明，含金最高的是

五角十二面体自形微粒状黄铁矿以及胶状黄铁矿。
另外，黄铁矿粒度和破碎程度也与其含金量有密切
关系。很多情况下，细粒黄铁矿集合体和破碎状、裂
纹状黄铁矿大多具有较高的金含量。因为细粒黄铁
矿集合体和破碎状、裂纹状黄铁矿具有较大的比表
面积，对金的吸附更加有利。所以，金矿床中细粒
状、烟灰状、破碎状等形态对金的富集具有重要指示
意义。
此外，从颜色来看，一般富金的黄铁矿多为浅黄

色、黄色、暗黄色，而浅黄白色的黄铁矿含金量低。

３．３　黄铁矿成分标型

３．３．１　主量元素标型
据陈光远等［５］资料，玲珑金矿１９０ｍ标高以上，

黄铁矿Ｓ／Ｆｅ值为１．９１～２．１８，平均值为１．９５，黄铁
矿成分呈贫硫特征。
本次采用ＪＸＡ－８１００电子探针分析仪，对玲珑

金矿九曲、大开头及西山等矿区标高－６７０～５０ｍ
的主成矿期金属矿物进行了电子探针化学成分分

析。测试条件为：加速电压２０ｋＶ，束流１×１０－８　Ａ；
波谱分析，ＺＡＦ法修正。可以看出（表２），主成矿阶
段黄铁矿Ｓ元素含量为４９．２２％～５１．４９％，平均值
为５０．７９％，小于理论值５３．４５％，Ｆｅ元素含量为

４５．３５％～４７．８５％，平均值为４７．２３％，大于理论值

４６．５５％。Ｓ／Ｆｅ值为１．８１～１．９７，平均值１．８７４，小
于理论值２（表３）。
综合前人研究成果，玲珑金矿黄铁矿为富铁贫硫

型，且从浅部（３００～－１９０ｍ）至深部（５０～－６７０ｍ），

Ｓ／Ｆｅ平均值从１．９５降至１．８７４，表明体系中硫逸
度降低，深部杂质混入较多。

３．３．２　黄铁矿微量元素标型
黄铁矿中微量元素包括两部分：一是呈类质同

象替代形式进入黄铁矿晶格的元素，如替代Ｆｅ的

Ｃｏ、Ｎｉ元素和替代Ｓ的 Ａｓ、Ｓｅ、Ｔｅ等元素；二是呈
机械混入物形式存在于黄铁矿中的元素，如 Ａｕ、

Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｗ 和Ｓｎ等元素。
黄铁矿中微量元素主要是黄铁矿在形成过程中

捕获的，其含量的多少直接与形成时矿液的介质成
分和形成的物理化学条件相关。若成矿溶液的介质
成分复杂，黄铁矿中的微量元素成分便复杂；反之则
简单［５］。不同期次或不同矿化类型形成的黄铁矿，
由于其形成的物理化学条件不同，使微量元素的成
分存在明显的差异，因此对微量元素的标型特征进
行对比分析具有找矿意义［３２］。
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表２　玲珑金矿金属矿物电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 产状 矿物
ｗＢ／％

Ｓ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｔｅ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｓｅ　 Ａｇ　 Ａｕ　 Ｂｉ　 Ｓｎ　Ｍｏ　 Ｃｒ 总量

Ｊ５０－１９－１７－０１ 多金属硫化物 黄铜矿 ３３．１３　３１．３９　３４．０６　０．１１　０．０４　０．０５ — — — — ０．０３ — ０．１４　０．０８ — ０．４２ — ９９．４７

Ｊ５０－１９－１７－０１ 多金属硫化物 黄铁矿 ３７．３３　６２．１　０．０６ — — ０．０７ — — — — — — ０．１６ — — ０．４９ — １００．２

Ｊ５０－３８ＺＸ－０４ 多金属硫化物 黄铁矿 ５０．９１　４７．８５ — ０．０８ — ０．０４ — — ０．０４ — — — ０．１１　０．１ — ０．６４　０．０３　９９．８

Ｊ５０－３８ＺＸ－０４ 多金属硫化物 方铅矿 １３．３２　０．１９ — ８３．１８ — — — ０．１３ — — — ０．１７　 ０．３３ — — — ９７．３２

Ｊ－２３０－１７６－３ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５０．７９　４６．９２ — ０．０８ — — — — — — ０．０３ — ０．１　０．２１ — ０．５ — ９８．６４

ＬＬＤ５０２ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５０．７３　４６．８６ — — — ０．１ — — — — — ０．０３　０．１７　０．１６ — ０．６１　０．０２　９８．６６

ＬＬＤ５３７ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５１．４９　４７．５６ — ０．１５ — ０．０４ — — ０．０４ — — ０．０２ — ０．２３ — ０．６５　０．０２　１００．１９

ＬＬＤ５４３ 多金属硫化物 黄铜矿 ３２．９２　３０．８７　３３．４６　０．０８　０．０７　０．０５ — — — — ０．０４　０．０４　０．１３　０．１９ — ０．３６ — ９８．２２

ＬＬＤ５４３ 多金属硫化物 黄铁矿 ５１．４１　４７．３８ — ０．０８ — ０．０５ — ０．０２　０．０３ — ０．０４　０．０６　０．１２　０．２５ — ０．５７ — １００．０２

Ｄ－４２０－４７－５ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ４９．３６　４７．３２ — ０．０７　０．０４　０．０９ — — — — — — — ０．１ — ０．６９ — ９７．６５

Ｄ－４２０－４７－５ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ４９．２２　４７．３２　０．０４　 ０．１　０．０３　０．０６　０．１３ — ０．０４ — ０．０３ — — ０．１８ — ０．６１ — ９７．７６

Ｄ－６７０－９３Ｓ－０１ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５１．４３　４７．２９　０．０３　０．１２ — ０．０７ — — — — — — — ０．２１ — ０．６２ — ９９．７８

Ｄ－６７０－９３Ｓ－０１ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５１．１１　４７．３６ — — — ０．０８ — — — — — ０．０２ — ０．２１ — ０．５７ — ９９．３５

ＴＫ０３７－１ 多金属硫化物 黄铁矿 ５１．３７　４５．３５ — — ０．０６ — — — — ０．０３ — — — ０．１９ — ０．６３ — ９７．６３

ＴＫ０３７－２ 多金属硫化物 方铅矿 １２．８　０．０３ — ８６．３４ — — — ０．０５ — — — — — — — — — ９９．２３

Ｘ５０－５１Ｍ－０１ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５０．３１　４７．７２ — ０．１５　０．０５　０．０５ — — — ０．０４ — ０．０２ — ０．１２ — ０．６１ — ９９．０６

Ｘ５０－５１Ｍ－０１ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５０．１９　４７．１４ — ０．０９ — ０．２４　０．０２ — ０．０９ — — ０．０２　０．３５　０．１５ — ０．５３　０．０２　９８．８６

Ｘ５０－５５－３ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５１．４６　４７．３８ — — — ０．０６ — — ０．０３ — — — — ０．１ — ０．６１ — ９９．６３

Ｘ９０－５５－１ 石英－黄铁矿 黄铁矿 ５１．２７　４７．７４ — ０．１２ — ０．０５ — ０．０４ — — — — — — — ０．５５　０．０２　９９．８

　　注：测试单位为核工业北京地质研究院，２０１０；“—”表示低于检出限。

表３　玲珑金矿黄铁矿及黄铜矿晶体化学式

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样号 矿物 化学式 Ｓ／Ｆｅ

Ｊ５０－１９－１７－０１ 黄铜矿 Ｃｕ１．０３６９Ｆｅ１．０８７４（Ｓ１．９９９３Ｓｅ０．０００７）２

Ｊ５０－３８ＺＸ－０４ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０７８７Ｃｏ０．０００９）（Ｓ１．９９９３Ａｓ０．０００７）２ １．８５

Ｊ２３０－１７６－３ 黄铁矿 Ｆｅ１．０６０３（Ｓ１．９９９５Ｓｅ０．０００５）２ １．８９

ＬＬＤ５０２ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０６０５Ｃｏ０．００２１）Ｓ２ １．８９

ＬＬＤ５３７ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０６０１Ｃｏ０．０００８）（Ｓ１．９９９３Ａｓ０．０００７）２ １．８９

ＬＬＤ５４３ 黄铜矿 Ｃｕ１．０２５０Ｆｅ１．０７６１（Ｓ１．９９９０Ｓｅ０．００１０）２

ＬＬＤ５４３ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０５７４Ｃｏ０．００１１）（Ｓ１．９９８７Ａｓ０．０００５Ｓｅ０．０００６Ｔｅ０．０００２）２ １．８９

Ｄ４２０－４７－５ 黄铁矿 （Ｆｅ１．１００６Ｃｏ０．００２０）Ｓ２ １．８２

Ｄ４２０－４７－５ 黄铁矿 （Ｆｅ１．１０３１Ｃｏ０．００１３Ｎｉ０．００２９）（Ｓ１．９９８８Ａｓ０．０００７Ｓｅ０．０００５）２ １．８１

Ｄ６７０－９３Ｓ－０１ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０５５７Ｃｏ０．００１５）Ｓ２ １．８９

Ｄ６７０－９３Ｓ－０１ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０６３８Ｃｏ０．００１７）Ｓ２ １．８８

ＴＫ０３７－１ 黄铁矿 Ｆｅ１．０１３５Ｓ２ １．９７

Ｘ５０－５１Ｍ－０１ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０８９０Ｃｏ０．００１０）Ｓ２ １．８４

Ｘ５０－５１Ｍ－０１ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０７７５Ｃｏ０．００５２Ｎｉ０．０００４）（Ｓ１．９９８５Ａｓ０．００１５）２ １．８５

Ｘ５０－５５－３ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０５６８１Ｃｏ０．００１３）（Ｓ１．９９９５Ａｓ０．０００５）２ １．８９

Ｘ９０－５５－１ 黄铁矿 （Ｆｅ１．０６８８Ｃｏ０．００１１）（Ｓ１．９９９６Ｔｅ０．０００４）２ １．８７

　　　　　　　　　　　注：黄铁矿Ｓ／Ｆｅ理论值为２。
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（１）不同成矿阶段黄铁矿微量元素特征
早期的研究者［５］注意到不同产状黄铁矿微量元

素含量及特征明显不同。从表４可以看出，富矿阶
段（第Ⅱ、Ⅲ阶段）微量元素总量大于贫矿及无矿阶
段，特别是（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）及（Ｇａ＋Ｉｎ＋Ｃｄ＋Ｔｌ）含
量具有显著差异。这可能是中低温条件下，硫化物
快速冷却，黄铁矿结构缺陷多，易吸附杂质的结果。

Ａｕ与Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素具有相似的迁移及沉
淀条件，而Ｇａ、Ｉｎ、Ｃｄ与Ｚｎ共生，Ｐｂ与Ｔｌ共生，所
以多金属硫化物阶段黄铁矿更容易富集上述元素。

另外，西山样品黄铁矿微量元素总量及（Ｃｕ＋Ｐｂ＋
Ｚｎ）、（Ｇａ＋Ｉｎ＋Ｃｄ＋Ｔｌ）含量等均大于东山样品，显
然与孙国胜等［３３］关于“玲珑金矿由南东向北西随远
离破头青断裂，多金属硫化物种类及含量呈增加的
趋势”研究结果非常吻合。

表４　玲珑金矿黄铁矿微量元素组合与贫富矿关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｃｈ　ｏｒ　ｐｏｏｒ　ｏｒｅ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

产状
ｗＢ／％

微量元素总量 Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ　Ｇａ＋Ｉｎ＋Ｃｄ＋Ｔｌ
数据来源

无矿 ０．１０　 ０．０１４　０　 ０．０００　３７

围岩 ０．２５　 ０．１００　０　 ０．０００　６４

黄铁矿－石英（Ⅰ） ０．４８　 ０．３６０　０　 ０．０００　９６

石英－黄铁矿（Ⅱ） １．８３　 １．６３６　０　 ０．００２　５

多金属硫化物（Ⅲ） ２．１３　 ２．０４５　０　 ０．００３　９

Ⅱ－Ⅲ（西山）（２） １．１６　 ０．９００　４　 ０．００１　７

Ⅱ－Ⅲ（东山）（６） ０．１４　 ０．０５０　７　 ０．０００　２３
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此外，不同温度条件下的元素组合在不同成
矿阶段黄铁矿中含量也有明显差异（表５）。其中，

高温元素Ｃｏ、Ｎｉ等趋向于在成矿早阶段（第Ⅰ阶
段）黄铁矿中富集。随着热液演化，在第Ⅱ、第Ⅲ
阶段依次减少。这一规律与多金属硫化物阶段成
矿的温度较低［３４］的特点是一致的；另外，中温元素

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等在多金属硫化物阶段（第Ⅲ阶段）富
集最多，而在第Ⅰ阶段含量最少，也与金的富集规
律一致［３４］。

值得注意的是，在石英－黄铁矿阶段的１１个黄
铁矿测点数据中（表２），有３个点检测出 Ａｕ，金检
出率为２７％；而在多金属硫化物阶段的黄铜矿、黄
铁矿６个测点中，有５个点检出 Ａｕ，检出率高达

８３％，其中两个黄铜矿均含金，再次证明Ａｕ更趋向
于在多金属硫化物阶段富集。

表５　玲珑金矿西山黄铁矿不同成矿阶段微量元素特征

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

阶段

（样数）

ｗＢ／１０
－６

Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ
数据来源

Ⅲ（１） ４２．０　２５．０　１３　７００．０ 　２５０．０　６　５００．０　８３０．０　６．０

Ⅱ－Ⅲ（２） ８６．３　１１．６　１　１７９．５　３　４９０．５　５　５５３．５　１　０５６．５　３．２

Ⅱ（６） ７４．８　２６．２　１２　０６６．７　１　０６８．３　３　４８８．３　 ６０１．７　７．０

Ⅰ（１） １４０．０　４０．０　 ５００．０　 ２６０．０　 ２４０．０　１　２００．０　１０．０
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（２）黄铁矿微量元素空间分布规律
近年来，对金矿中的黄铁矿微量元素的研究结

果［３５－３７］表明：受温度的影响，黄铁矿的微量元素在空
间上具有明显的分布变化规律。一般地，Ｈｇ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｂａ、Ｓｅ、Ｔｅ等高活动性的低温亲铜元素与Ａｕ总
体呈正相关关系，它们多富集在矿体上部或顶部边
缘晕的黄铁矿中；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等中温亲铜元素与

Ａｕ、Ａｇ的位置基本一致，多富集在矿体中部的黄铁
矿中；而Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｃｒ等高温亲铁、亲石元素与Ａｕ
常呈负相关关系，多富集在矿体下部或根部原生晕
的黄铁矿中。显然，当黄铁矿中的中、低温微量元素
相对富集并且含量变化较大时，往往指示可能存在
金的矿化。因此，利用黄铁矿的微量元素标型特征，
可以对矿床的深部进行金矿化远景预测。
从表６可以看出，西山１０８号脉中黄铁矿的Ａｓ、

Ｃｕ元素分别代表矿体头部及中部，总体呈随标高的
降低而递减趋势，而Ｐｂ、Ｎｉ元素含量有增高的趋势。
东山矿区（表６）总体表现为自上而下黄铁矿矿

体头部微量元素（Ａｓ＋Ｓｂ＋Ｔｅ）呈先减小后增大的
趋势，同时（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）也呈现相似的趋势，但在

－２３０～－５７０ｍ标高段有明显波动。而（Ｃｏ＋Ｎｉ
＋Ｔｉ＋Ｃｒ）的变化趋势与（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）正好相反。
上述规律总体显示旋回式变化特点（图７），显然应
该是成矿热液多期叠加所致。
一般来说，元素垂向上含量变化的转折点可能

预示着一个矿体尾部与下一个矿体头部的叠加。玲
珑金矿东山矿区－７７０ｍ标高处，其矿体头部元素
组合（Ａｓ＋Ｓｂ＋Ｔｅ）及中部元素组合（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）
含量的明显升高，而尾部特征元素组合（Ｃｏ＋Ｎｉ＋
Ｔｉ＋Ｃｒ）含量的明显降低，这一转折现象可能指示
矿体尾部元素与下一个矿体头部元素的叠加特征。
由此推测，东山矿区－７７０ｍ标高段以下仍具较好
的找矿潜力。
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表６　玲珑金矿黄铁矿微量元素含量

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样号（样数） 标高 矿脉号
ｗＢ／１０

－６

Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｓｅ　 Ｔｅ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｔｉ　 Ｃｒ
Ｃｏ／Ｎｉ资料来源

３００－２－２１　 ３００

２６０－１（２） ２６０

２３０－１（２） ２３０

２２０－３－７　 ２２０

１９０－６－３　 １９０

Ｘ－５０－５５－３ －５０

Ｘ－９０－５５－１ －９０

Ｊ５０－３８－０１　 ５０

Ｊ－２３０－４７－１ －２３０

Ｄ－４２０－４７－２ －４２０

ＬＬＤ４８３ －５７０

Ｄ－６７０－９３－０１ －６７０

ＳＺＫ５９－３７－３７０ －７７０

１０８（西山）

５５（西山）

３８（东山）

４７（东山）

１７５（东山）

１　４００　 ４　 １．５００　 １　 ２０　８００　 ２５０　 １９０　 １９０　 ２０　 １０　 ７　 ９．５０

７２５　 ８．５　 ０．９００　 ０．２　 １６　６００　 ２５０　 ８　４５０　 ４１　 ２５　 ２　 ４　 １．６４

４７５　 ５　 ０．９５０　 ０．４　 １１　８５０　 ７５５．５　 ７７０　 ５３．５　 ５９　 １５　 ５　 ０．９１

６２０　 ６　 ０．９００　 ０．１　 ２　８００　 ２　９００　 ２　６００　 ９　 ２５　 ２２　 ３　 ０．３６

２０　 １１　 ０．８００　 ０．２　 ５　６００　 １　４００　 ６　２００　 １９　 ５０　 ７　 ２　 ０．３８

４９５　 １．１５０　 ０．９３５　 ０．０１５　 １　２８２　 ６　８０６　 １０　１２６　 ９６．２　 １３．３　 ６．７５　 ０．４３５　 ７．２３

１　６１８　５．２６０　 ０．３８２　 ０．００６　 １　０７７　 １７５　 ９８１　 ７６．４　 ９．９　 ５．０９　 ０．３７　 ７．７２

２７１　 ０．７８１　 ０．５０５　 ０．０２１　 ５２１　 ８２８　 ６２．１　 ２１　 ５．６３　 １０．５ — ３．７３

１５３　 ０．１９５　 ０．７９０　 ０．０４０　 １４６　 ５５．３　 ３９．２　 ４３３　 １２１　 １２９　 １１．６　 ３．５８

７４．２　 ０．２７１　 ０．４３９　 ０．０１０　 ４７４　 １２．５　 ３７　 ９０．２　 ４８．９　 ８１．１ — １．８４

６８　 ０．４５０ — ０．０４９　 ７２．４　 ５９．６　 １３　 ３１９　 １１４ — ６．１７　 ２．８０

１２９　 ０．２６１ — ０．０９９　 １４２　 ５０．６　 １８．１　 ５０５　 １６．２　 ０．８４３　 ５．８２　 ３１．１７

１９０　 ０．２６６　 ０．６０６　 ０．０２１　 ９９　 ２１７　 ２０１　 １４７　 １０．９　 １０．９ — １３．４９
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　　注：“—”表示未检出。本表数据测试单位：核工业北京地质研究所，２０１０。测试方法：ＩＣＰ－ＭＳ。仪器型号：ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制造，ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ。

图７　东山黄铁矿微量元素纵向含量分布图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｍｉｎｅ　ａｒｅａ

实际上，在多金属硫化物矿床中，共生产出的
黄铜矿－黄铁矿还可以很好的指示其形成的温压条
件，特别是依据其中微量元素Ｃｏ的分配系数与温
度之相关关系，即经验公式Ｔ＝［１　０００／（１．２９２×
ｌｇＫＣｐｙ－Ｐｙ＋２．３８２）］－２７３．１５（其中ＫＣｐｙ－Ｐｙ＝１．５３×

ｗ（ＣｏＣｐｙ）／ｗ（ＣｏＰｙ））。

将本区Ｊ５０－１９－１７－０１和 ＬＬＤ５４３两样品黄铜

矿－黄铁矿矿物对Ｃｏ含量代入上式，得出温度分别
为１３８．０６℃和１０８．４３℃，说明多金属硫化物阶段，

黄铜矿－黄铁矿生成温度为１０８．４３～１３８．０６℃。

３．３．３　黄铁矿稀土元素特征
现代海底热液研究表明，硫化物具有与热液流

体相似的ＲＥＥ组成特征［３８］。由于ＲＥＥ３＋离子半径

（（０．９７７～１．１６）×１０－１０　ｍ）与Ｆｅ２＋离子半径（０．７８×
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表７　玲珑金矿主成矿阶段（Ⅱ、Ⅲ）黄铁矿稀土元素含量及特征值

Ｔａｂｌｅ　７　Ｐｙｒｉｔｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｓｔａｇｅ（Ⅱ，Ⅲ）ｏｆ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 取样位置
成矿

阶段

ｗＢ／１０－６

Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ

资料

来源

１ Ｘ－５０－５５－３ 西山５５号脉 Ⅱ＋Ⅲ １．０６０　１．６９０　０．１８４　０．６１６　０．１２６　０．０３６　０．０８３　０．０２２　０．０８７　０．０１８　０．０５４

２ Ｘ－９０－５５－１ 西山５５号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．０８９　０．１５３　０．０１８　０．０９２　０．０３２　０．０１２　０．０１７　０．００６　０．０３５　０．００５　０．０１２

３ Ｊ－５０－３８支西－０１ 九曲３８支西 Ⅱ＋Ⅲ ０．７０９　１．１６０　０．１３１　０．４４２　０．０８４　０．０１５　０．０４２　０．００４　０．０１５　０．０００　０．００７

４ Ｊ－２３０－７－１ 九曲４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ２．０２０　３．４８０　０．３４９　１．２６０　０．１１７　０．０３７　０．１０５　０．０１５　０．０９９　０．０１７　０．０４３

５ Ｄ－４２０－４７－２ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ １３．３００２１．９００　２．３１０　８．４１０　１．１４０　０．２２３　０．７１３　０．０６２　０．２０６　０．０３０　０．０７１

６ ＬＬＤ４８３ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．２５１　０．４４１　０．０４６　０．１７９　０．０１５　０．０１０　０．０１８　０．００２　０．００９　０．００２　０．００３

７ Ｄ－６７０－９３南－０１ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．２１８　０．３６８　０．０４３　０．１４２　０．０１３　０．００５　０．０１０　０．００２　０．００６　０．００２　０．００２

８ ＳＺＫ５９－３７－３７０　 １７５支１ Ⅱ＋Ⅲ ０．５６３　０．９３７　０．０９４　０．３７０　０．０７７　０．０１８　０．０３９　０．００４　０．０２１　０．００３　０．００８

本文

９　２－１　 ０．６１０　１．０１８　０．１０１　０．３６３　０．０６６　０．０３０　０．０７９　０．０１２　０．０４８　０．００９　０．０１８

１０　２－２　 ０．３９２　０．６８５　０．０６０　０．２１４　０．０３９　０．０１９　０．０４４　０．００６　０．０２４　０．００４　０．００９

１１　２－３　 ０．５６２　０．３７９　０．０４５　０．１５８　０．０２９　０．０２１　０．０３０　０．００６　０．０２６　０．００６　０．０１６

１２　２－４　 ０．３３２　０．２７７　０．０２８　０．０９５　０．０１６　０．０１４　０．０１６　０．００２　０．００８　０．００１　０．００４

１３　２－５　 ０．４９２　０．４２２　０．０４４　０．１４５　０．０２８　０．０２１　０．０２６　０．００４　０．０１８　０．００４　０．００９

１４　２－６　 ０．５２１　０．４４６　０．０５８　０．１９８　０．０３７　０．０２２　０．０４０　０．００７　０．０３１　０．００７　０．０１７

文献［４３］

序号 样号 取样位置
成矿

阶段

ｗＢ／１０－６

Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｙ ∑ＲＥＥ　ＬＲＥＥ　ＨＲＥＥ

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ
δＥｕ δＣｅ

资料

来源

１ Ｘ－５０－５５－３ 西山５５号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．００５　０．０３９　０．００６　０．５４９　４．０２６　３．７１２　０．２６４　１１．８２２　１８．３２４　１．０１３　０．８４９

２ Ｘ－９０－５５－１ 西山５５号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．００１　０．０２７　０．００４　０．１６０　０．５０３　０．３９６　０．０７５　３．７０１　２．２２２　１．４２１　０．８７１

３ Ｊ－５０－３８支西－０１ 九曲３８支西 Ⅱ＋Ⅲ ０．００１　０．００５　０．００１　０．０６０　２．６１６　２．５４１　０．０６８　３３．８８０　９５．６０１　０．６８８　０．８５４

４ Ｊ－２３０－４７－１ 九曲４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．００５　０．０３７　０．００５　０．３７５　７．５８９　７．２６３　０．２７９　２２．２７９　３６．８０７　１．００１　０．９１９

５ Ｄ－４２０－４７－２ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．０１１　０．０５１　０．００８　０．７１４　４８．４３５　４７．２８３　１．０８２　４１．０４４　１７５．８１９　０．７０６　０．８７７

６ ＬＬＤ４８３ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．０００　０．００３　０．００１　０．０４１　０．９８０　０．９４２　０．０３４　２４．７８９　５６．４０８　１．８５８　０．９２０

７ Ｄ－６７０－９３南－０１ 大开头４７号脉 Ⅱ＋Ⅲ ０．００１　０．００３　０．０００　０．０２６　０．８１５　０．７８９　０．０２２　３０．３４６　４８．９９１　１．２９２　０．８６３

８ ＳＺＫ５９－３７－３７０　 １７５支１ Ⅱ＋Ⅲ ０．００３　０．０１０　０．００２　０．１０１　２．１４９　２．０５９　０．０７５　２２．８７８　３７．９５７　０．８９８　０．８９７

本文

９　２－１　 ０．００２　０．０１５　０．００３　０．００３　２．３７４　２．１８８　０．１６６　１１．７３８　２７．４１７　１．２６９　０．９０１

１０　２－２　 ０．００１　０．００８　０．００２　０．００１　１．５０６　１．４０９　０．０８６　１４．４６６　３５．２３８　１．３９８　０．９６５

１１　２－３　 ０．００３　０．０２４　０．００７　０．２２７　１．３１１　１．１９４　０．０８４　１０．１８８　１５．７８７　２．１６０　０．４３０

１２　２－４ ＜０．００１　０．００５　０．００２　０．０５８　０．７９９　０．７６２　０．０３１　２０．３７４　４７．６２４　２．６４９　０．５２７

１３　２－５　 ０．００２　０．０１１　０．００３　０．１４１　１．２２８　１．１５２　０．０６０　１５．１９８　３０．１５５　２．３４２　０．５３６

１４　２－６　 ０．００３　０．０２１　０．００５　０．２２４　１．４１３　１．２８２　０．１０２　９．７９４　１６．７２６　１．７３９　０．５１２

文献

［４３］

平均值 ４．９１５　４．７２５　０．１６５　１８．７３５　４３．９２　１．５２　０．７６５

　　注：２－１至２－６号样品均为大西洋中脊ＴＡＧ热液活动区表层块状硫化物。
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１０－１０　ｍ）相差较大［３９］，稀土元素多不以类质同象的
形式进入黄铁矿，可能主要以机械混入物的形式存
在于黄铁矿中，因此黄铁矿对稀土元素没有选择性。
王京彬［４０］认为黄铁矿中稀土元素组成特征主要取

决于其沉淀时成矿溶液的稀土元素特征和形成环

境。因此，黄铁矿的ＲＥＥ组成特点可以指示流体的
来源和形成环境。
玲珑金矿主成矿期黄铁矿稀土元素分析结果

显示（表７，图８），稀土总量较低∑ＲＥＥ＝０．５０～
４８．４４μｇ／ｇ，主要富集轻稀土，且东山样品较西山样
品轻、重稀土分馏更加显著。其中，东山黄铁矿

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２２．２８～４１．０４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６．８１～
１７５．８２，西山黄铁矿ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３．７０～１１．８２，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．２２～１８．３２，反映了两个矿区成矿环境
具有一定的差异性。
另外，玲珑金矿中黄铁矿铕异常值波动较大，

δＥｕ＝０．６９～１．８６，平均值为１．１１。铈显示弱的异
常，δＣｅ＝０．８５～０．９２，说明主成矿阶段流体形成于
还原环境，这与矿石中大量发育黄铁矿等硫化物的
地质事实相吻合。
徐九华等［４１］研究了玲珑－焦家式金矿床脉石英

和绢英岩中流体包裹体的微量元素特征后认为，该
区流体包裹体中ＲＥＥ配分模式均表现为ＬＲＥＥ富
集型，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．０７～２６．４１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
２．１５～５．１１，成矿流体具有弱的Ｅｕ正异常，δＥｕ＝
１．０５～７．０９。这一规律与玲珑金矿黄铁矿稀土元素
组成特点非常一致。
根据现代中高温酸性（Ｔ＞２３０℃，ｐＨ＜６）地热

系统 的 热 液 ＲＥＥ 配 分 模 式［４２］，大 西 洋 中 脊
（ＭＡＲ）、东太平洋中隆（ＥＰＲ）等海底热液均具有明
显的Ｅｕ正异常。对比（表７，图９）发现，玲珑金矿
主成矿阶段黄铁矿与大西洋中脊ＴＡＧ热液活动区
表层块状硫化物稀土元素含量及特征值惊人的相似

（大西洋中脊ＴＡＧ热液活动区表层块状硫化物稀
土总量较低，∑ＲＥＥ＝０．７９９～２．３７４；富集轻稀土，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７９４～２０．３７４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５．７８７～
４７．６２４；铕均为正异常，δＥｕ＝１．２６９～２．６４９，铈负异
常较明显，δＣｅ＝０．４３～０．９６５）。显然可以推定二
者具有相似的形成环境，因此推测玲珑金矿的成矿
流体来源较深。

３．４　黄铁矿热电性标型
黄铁矿是半导体矿物，在受到温差作用时，可

以产生温差电动势。已有成果［４５］显示，黄铁矿产

出状态不同，其热电性特征也不同。一般认为，引
起黄铁矿热电性差异的主要因素有晶体的形态、
产状、矿床成因类型、微量元素含量、产出深度
等［５］。因此，黄铁矿热电性对矿床成因、找矿预
测、确定矿体剥蚀深度及其矿体深部定位预测都
具有重要意义。
一般来说，亏Ｓ并富Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ的高温深成黄

铁矿为电子导型（Ｎ型），而亏Ｆｅ且 Ａｓ、Ｓｂ含量高
的低温浅成黄铁矿则多为空穴导型（Ｐ型）。而当黄
铁矿的成分和结构近于理想晶体时，其导型变化不
明显，且热电势值很小。
金矿中黄铁矿热电性与黄铁矿的时空分布及形
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成温度具有一定的相关性：矿体上部、晚期、较低温
形成的黄铁矿，其热电系数α为正值，属Ｐ导型；矿
体中部、中期、中温条件下形成的黄铁矿，其热电系
数或正或负，多属混合导型（Ｐ－Ｎ型或 Ｎ－Ｐ型）；矿
体下部、早期、高温条件形成的黄铁矿，其热电系数
为负值，具有Ｎ导型特点。

３．４．１　玲珑金矿黄铁矿热电性测试结果
黄铁矿热电性测试在中国地质大学（北京）矿物

标型实验室完成。测试仪器：ＢＨＴＥ－６型热电仪。
测试条件：ΔＴ＝（６０±３）℃。样品来自玲珑金矿９
个中段及部分钻孔岩心样，共计５０件约１　９４４粒纯
净黄铁矿颗粒。测试结果见表８。
测试数据分为西山组和东山组两组（表８），结

果如下。
（１）西山黄铁矿热电性特征
前人［５，４６］所测的西山１０８号脉及５５号脉黄铁

矿热电性样品主要是位于标高＋３８０～＋１９０ｍ区
段，其黄铁矿热电系数均较大，且以Ｐ型为主，夹杂少
量Ｎ型。本次测试样品主要来自西山５５号脉－１０～
－９０ｍ标高，热电系数普遍偏小，且多为Ｐ－Ｎ混合
导型。
从表８看出，西山５５号脉Ｐ型黄铁矿出现率总

体较高，多在６０％以上。这说明，该深度范围仍处
于矿化系统的上部或中上部位置。此外，随着深度
增加，矿体在向下延伸的过程中，黄铁矿的导型总体
呈现由Ｐ型至Ｐ－Ｎ型，再折返至 Ｎ－Ｐ型、Ｐ型的变
化趋势，且据黄铁矿热电性垂向分布及变化规律估
算矿体的剥蚀程度维持在较低水平（３６．６７％～
４７．７３％）。这一结果预示着西山５５号脉向下仍有
较好的找矿前景。

（２）东山黄铁矿热电性特征
刘星［４６］对玲珑金矿东山５２号脉黄铁矿热电系

数进行了系统研究，发现它与黄铁矿的形成深度密
切相关。即矿体从上到下，Ｐ型热电系数α值减小，
出现率也逐渐减少，但Ｐ型出现率总体维持在较高
水平（９０％～７７．７％）。本次测试样品主要来自东山
的４７号脉、１７５脉群和３６号脉群。样品取自＋５０～
－８５０ｍ标高区段。
从表８看出，东山黄铁矿热电系数变化幅度较

大，为－４０１．８～＋５５２．１μＶ／℃。但是，黄铁矿的
导型在垂向上显示出明显的规律性变化（图１０ａ）。

总体看：在＋５０～－８５０ｍ标高范围内，黄铁矿
导型主要以Ｐ－Ｎ和Ｎ－Ｐ混合型为主，且Ｐ型出现率
呈现脉动式变化。说明在＋５０～－８５０ｍ区段，是
成矿比较活跃的深度，也反映了东山矿区热液成矿
具多期次叠加的特点。这一范围内Ｐ型出现率平
均为３９．６３％，理论上应该是位于矿体中部或中、下
部。Ｐ型出现率波动规律显示，－８５０ｍ以下可能
再次出现Ｐ型出现率增高的趋势。因此－８５０ｍ向
下仍有较好的找矿前景。

３．４．２　黄铁矿Ｐ型出现率与微量元素的关系
由表９、图１０ａ及图１０ｂ可以看出，东山矿区随

着矿体向下延伸，Ｐ型黄铁矿出现率呈脉动式变化，
但总体呈减小趋势。同样地，黄铁矿Ｃｏ＋Ｎｉ含量
随深度增加亦呈脉动式变化，但总体呈增大趋势，且
其含量变化转折点与Ｐ型出现率变化转折点相对
应，表明黄铁矿Ｃｏ＋Ｎｉ含量可能是影响本区Ｐ型
黄铁矿出现率变化的主导因素之一。一定程度上，

Ｐ型黄铁矿出现率的降低及Ｃｏ＋Ｎｉ含量的升高反
映了成矿温度的升高。
综合以上分析认为，该深度范围可能已处于矿

床的中部或中、下部。继续下延，若Ｐ型黄铁矿出
现率进一步降低，表明成矿温度会进一步升高，黄铁
矿载金性可能有所降低，矿石品位会出现降低的趋
势。

３．４．３　矿体剥蚀程度
根据黄铁矿热电性垂向分布及变化规律，可

以估计矿体的剥蚀程度［３８］。依据热电性参数Ｘｎｐ，
采用公式Ｘｎｐ＝（２ｆⅠ ＋ｆⅡ）－（ｆⅣ ＋２ｆⅤ）（其中

ｆ为样品中相应热电系数值域的黄铁矿百分比，

ｆⅠ为α＞４００μＶ／℃，ｆⅡ为α＝２００～４００μＶ／℃，

ｆⅣ为α＝０～－２００μＶ／℃，ｆⅤ为α＜－２００μＶ／℃）
计算矿体剥蚀率γ＝５０－Ｘｎｐ／４（实际是指采样空
间范围相对于矿化总延伸的百分比），结果见图

１０ｃ。可以看出，东山剥蚀水平主要在３２．９２％～
７５．４０％，并具有脉冲式变化规律，且其脉动变化
与Ｐ型黄铁矿出现率呈负相关关系，也与微量元
素Ｃｏ＋Ｎｉ含量具有变化相应性。这一现象反映
了该区成矿的多期性，表明深部仍有成矿潜力。
其中Ｐ型出现率、Ｃｏ＋Ｎｉ含量和剥蚀水平一致的
脉动式变化规律，预示在－９００ｍ以下很可能有新
的盲矿体头部出现。
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表８　玲珑金矿黄铁矿热电性特征及剥蚀度一览表

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｌｉｓｔ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

标高

／ｍ
勘探线 矿脉 样品编号

Ｐ型热电系数

α／（μＶ·℃
－１）

最大值 最小值 平均值

Ｐ型出现

频率／％

Ｎ型热电系数

α／（μＶ·℃
－１）

最大值 最小值 平均值

Ｎ型出现

频率／％
导型
热电性

参数

剥蚀

率／％
资料来源

３８０

３４０

３００

２３０

２２０

１９０

１０８（西山）

２７８．２０　 ７５　 ３８７．９　 ２５ Ｐ－Ｎ

２８７．９０　 １００　 ０　 ０ Ｐ

３４２．４０　 ６２．５　 １９５．３　 ３７．５０ Ｐ－Ｎ

２９４．５０　７７．７８　 ３６９．１　 ２２．２２ Ｐ－Ｎ

３２５．６０　 ６２．５　 ３２５．４　 ３７．５ Ｐ－Ｎ

２７５．５０　 ８０　 ２４４．１　 ２０ Ｐ－Ｎ

文献［５］

２３０

１９０
５５（西山）

６１５　 １２　 ２２３．２０　 ６４　 ８１２　 １２　 ２４０　 ３６．００ Ｐ－Ｎ

７３１　 １１　 ３０５　 ６２．９　 ７０８　 ９　 １５７．１　 ３７．１０ Ｐ－Ｎ
文献［４６］

－１０　 ５９８

－５０　 ６１６

－９０　 ６３５

５５（西山）

Ｘ－１０－５５－３　 ３３５　 １０．２　１７１．２０　７８．７９　２５２．５０　 ３９　 ９４．１　 ２１．２１ Ｐ－Ｎ　 ０．０９　 ４７．７３

Ｘ－５０－５５－３　 ３３５．６　１３．２　１３７．６０　３６．６７　１７６．７０　１１．７　 ８５．２　 ６３．３３ Ｎ－Ｐ　 ５３．３３　 ３６．６７

Ｘ－９０－５５－１　 ３１５　 １０　 １８７．８０　９６．６７　 ６５．４０　 ６５．４　 ３．３３ Ｐ－Ｎ→Ｐ　４６．６７　 ３８．３３

本文

３５０

２５５

２０６

１７０

１３０

５２（东山）

４９４　 ５８　 ３０１　 ９０　 ２３４　 ３５　 １３９　 １０ Ｐ－Ｎ→Ｐ

４３８　 ３１　 ２２２　 ８６．８　 ２２１　 ３２　 １６３　 １３．２０ Ｐ－Ｎ

５６０　 ２２　 ２１４．０２　 ８５　 ２５９　 １３　 １８７　 １５ Ｐ－Ｎ

５６９　 ２２　 ２３７　 ８２．１　 ３３７　 ３５　 １８０　 １７．９０ Ｐ－Ｎ

５３６　 １４　 １９６．４０　 ７７．７　 ４７４　 １５　 ２０３　 ２２．３０ Ｐ－Ｎ

文献［４６］

５０

－５０

－２３０

－４０６

－４２０

－５０５

１８

１９

１９

２０

２０

２０

２０

６３８

６６０

６６０

６６０

６６０

１２

１６

１６

５９

５９

６０

６１

６３

６４

６８

８２

１７

１７

５（东山）

３８（东山）

５１（东山）

４７（九曲）

１７６Ｎ

１７６Ｎ

４７（大开头）

１７５支１

Ｊ５０－１８－０１　 ３４１．３　 ３．４　 ２３１．２　 １００　 ０ Ｐ ７０　 ３２．５

Ｊ５０－１９－０１　 ５５２．１　４８．８　４０４．３　 ９４　 ２９１．３　１０８．８　２０３．４　 ６ Ｐ－Ｎ→Ｐ　 １４０　 １５

Ｊ５０－１９－１７－０１　 ４５９．１　１８４．７　３７７．５　 ９８　 ３５０　 ３５０　 ２ Ｐ－Ｎ→Ｐ　 ６７　 ３３．２５

Ｊ５０－３８支西－０１　 ４９４．６　２１．６　２９７．６　 ９４　 ７５．６　 １８．８　 ５６．１　 ６ Ｐ－Ｎ　 ９４　 ２６．５

Ｊ５０－３８支西－０２　 ４８５　 １．６　 ２９１．２　 １００　 ０ Ｐ １００　 ２５

Ｊ５０－３８支西－０３　 ４０４．８　 ９　 ２３３．６　 ８６　 ７８．２　 １０．６　 ４１．４　 １４ Ｐ－Ｎ　 ４４　 ３９

Ｊ５０－３８支西－０４　 ３９１．１　 ３　 １５１．５　 ５２　 １３０　 ７．５　 ５４．２　 ４８ Ｐ－Ｎ －３６　 ５９

Ｘ－５０－５１ｍ－０３　 ３０６．５　 ６　 １２８．８　 ３０　 ４０１．８　３６．５　１７０．８　 ７０ Ｎ－Ｐ －９０　 ７２．５０

Ｘ－５０－１４１ｃ－１　 ４１８．４　 １．５　 １４９．８　 ６６　 ９３．２　 ７．４　 ４１．４　 ３４ Ｐ－Ｎ －８　 ５２．００

Ｘ－５０－１４１ｃ－１（２） ３２４．８　２５．２　１５２．５　 ４０　 ２６０．９　２２．１　 １２９　 ６０ Ｎ－Ｐ －７６　 ６９．００

Ｘ－５０－１４１ｃ－２（３） ４１８．６　 １．５　 １２９．９　 ２４　 ３０２．４　 ３　 １３３．２　 ７６ Ｎ－Ｐ －６２　 ６５．５０

Ｘ－５０－１４１ｃ－３　 ４１５．６　 ２．９　 １１０．２　 ４６　 ２４８．９　 ２．９　 ９４．４　 ５４ Ｎ－Ｐ －４６　 ６１．５０

Ｊ－２３０－４７－１　 ０　 １８２．１　４６．１　１２７．３　 １００ Ｎ －１００　 ７５．００

Ｊ－２３０－４７－３　 ２６１．５　１４．８　１５０．４　 ２０　 ２２１．５　３５．２　１３６．９　 ８０ Ｎ－Ｐ －７６．６７　６９．１７

Ｊ－２３０－４７－４　 ０　 １５０．３　７８．４　１１３．６　 １００ Ｎ －１００　 ７５．００

ＺＫ５９－３７－５．５　 ２４７．５　１３．６　１０３．９　 ２６．６７　 １５８．９　１３．３　 ９０．５　 ７３．３３ Ｎ－Ｐ －７０　 ６７．５０

Ｚｋ５９－３７－７　 １６２．１　 ６．８　 ８２．６　 ２２．５　 ２１６．４　 ５．１　 ９４．４　 ７７．５ Ｎ－Ｐ －８２．５０　７０．６３

ＬＬＤ５３０　 ７１．３　 ５．１　 ３８．４　 １３．３３　 １５０．７　 ２０　 ７２．１　 ８６．６７ Ｎ－Ｐ －２８．１３　５７．０３

ＬＬＤ５３１　 ３４０．２　 ３．５　 ２４６．２　 ９０．９１　 ２１９　 ６８．１　１２３．７　 ９．０９ Ｐ－Ｎ→Ｐ －８６．６７　７１．６７

ＬＬＤ５３２　 １７８．３　 １．７　 ９４．５　 １３．３３　 １３５．５　 ５　 ６７．１　 ８６．６７ Ｎ－Ｐ　 ５７．５８　 ３５．６１

ＬＬＤ５３３　 ８１．７　 ８１．７　 ３．１　 ２７８．６　 ５３　 １３２．９　 ９６．９ Ｎ－Ｐ→Ｎ －８６．６７　７１．６７

ＬＬＤ５３４　 ３０３．７　１７．１　１２２．５　 ２０　 ２５８．１　３１．１　１０３．８　 ８０ Ｎ－Ｐ －１０９．３８　７７．３４

ＬＬＤ５３７　 ２６３　 １．７　 １３２．４　 ６．７　 ２６５　 ２７．３　１２７．６　 ９３．３ Ｎ－Ｐ→Ｎ －７７．１４　６９．２９

Ｄ－４２０－４７－２　 ３０７．８　１５．３　１３２．７　 ６５．６３　 ２８６．４　５９．２　１３３．８　 ３４．３７ Ｐ－Ｎ －９３．３３　７３．３３

ＺＫ１７－３４－３０５　 ２７４．８　２７．１　１２０．２　 ４３．３３　 ２８２．２　４５．９　１３６．２　 ５６．６７ Ｎ－Ｐ －６６．６７　６６．６７

ＺＫ１７－３４－３０６　 ３３０　 ５．１　 １２７．７　 ６３．３３　 ３３４．５　 １．７　 ９４．８　 ３６．６７ Ｐ－Ｎ －２３．３３　５５．８３
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续表

标高

／ｍ
勘探线 矿脉 样品编号

Ｐ型热电系数

α／（μＶ·℃
－１）

最大值 最小值 平均值

Ｐ型出现

频率／％

Ｎ型热电系数

α／（μＶ·℃
－１）

最大值 最小值 平均值

Ｎ型出现

频率／％
导型
热电性

参数

剥蚀

率／％
资料来源

－５７０

－６２０

－６７０

－７７０

－８５０

７０

７３

７３

７４

７８

８３

８３

６０

７０

７２

８５

８８

９３

５９

１７

４７（大开头）

１７５支２

４７（大开头）

４７（大开头）

１７５支１

１７５支２

ＬＬＤ４７９　 ３０８　 ３．３　 ９９．７　 ３７．９３　 １６１．９　 １５　 ７０．９　 ６２．０７ Ｎ－Ｐ －５５．１７　６３．７９

ＬＬＤ４８４　 ６４．１　 ６４．１　 ３．３３　 ２２４．１　１０．１　１０８．５　 ９６．６７ Ｎ－Ｐ→Ｎ －１００　 ７５．００

ＬＬＤ４９９　 １３９．２　 １２　 ７５．６　 ６．０６　 １５３．１　１０．３　 ８８．９　 ９３．９４ Ｎ－Ｐ→Ｎ －９３．９４　７３．４９

ＬＬＤ５００　 ９７．５　 ９７．５　 ３．１３　 １８１．３　３８．６　１１１．７　 ９６．８７ Ｎ－Ｐ→Ｎ －９６．８８　７４．２２

ＬＬＤ５０６　 ０　 １４３．８　５４．７　 ８９．２　 １００ Ｎ －１００　 ７５．００

ＬＬＤ５１２　 ２１９．６　 ９．８　 ８０．８　 ２８．１３　 １４２．２　 ６．５　 ７２．６　 ７１．８７ Ｎ－Ｐ －６８．７５　６７．１９

ＺＫ８３－３２－１３７　 ２９６．９　 ６．７　 １１８．８　 ２４．１４　 １８９．１　 ８．４　 ８１．９　 ７５．８６ Ｎ－Ｐ －７２．４１　６８．１０

ＬＬＤ５１４　 ５２．１　 ５２．１　 ３．０３　 ２３３．５　 ８．５　 １０２．５　 ９６．９７ Ｎ－Ｐ→Ｎ －１００　 ７５．００

ＬＬＤ５２４　 ３３４．５　９８．６　２３９．５　 ７７．７８　 １８２　 １５　 ９１．７　 ２２．２２ Ｐ－Ｎ　 ３３．３３　 ４１．６７

ＬＬＤ５２６　 ０　 １２９．１　１５．１　 ８２．９　 １００ Ｎ －１００　 ７５．００

Ｄ－６７０－４７ｍ－０１　 ２１４．４　２１．３　１０７．９　 １７．６５　 １７０　 ２５　 １２２．４　 ８２．３５ Ｎ－Ｐ －７８．４３　６９．６１

Ｄ－６７０－８８－０１　 ３３３．３　 ４．４　 １１９．６　 ２８　 ２２６．８　 １．５　 ９３．６　 ７２ Ｎ－Ｐ －６８　 ６７．００

Ｄ－６７０－９３－１　 １　４３２．５　 ９　 ２８３．４　 ２０　 ２０４．３　２２．６　 １０２　 ８０ Ｎ－Ｐ －７２　 ６８．００
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本文

表９　玲珑金矿东山不同标高黄铁矿的导型变化趋势

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

中段高度（或标高）／ｍ　 Ｐ型出现率／％
黄铁矿Ｃｏ＋Ｎｉ含量

／（μｇ·ｇ－１）
导型变化趋势 平均剥蚀率／％

５０　 ９１．３３　 ２６．６３ Ｐ→Ｐ－Ｎ　 ３２．９２

－５０　 ４１．２ Ｐ－Ｎ→Ｎ－Ｐ　 ６４．１０

－２３０　 ６．６７　 ５５４ Ｎ－Ｐ→Ｎ　 ７３．０６

－４２０　 ２９．１３　 １３９．１ Ｎ→Ｎ－Ｐ　 ６６．０１

－５０５　 ４８．２ Ｎ－Ｐ→Ｐ－Ｎ　 ６１．２５

－５７０　 １４．６７　 ４３３ Ｐ－Ｎ→Ｎ－Ｐ　 ７０．９７

－６２０　 ２６．９４ Ｎ－Ｐ　 ６３．８９

－６７０　 ２１．８８　 ５２１．２ Ｎ－Ｐ　 ６８．２０

－７７０　 ５９．０３　 １５７．９ Ｎ－Ｐ→Ｐ－Ｎ　 ５５．９５

－８５０　 ９．９０ Ｎ－Ｐ→Ｎ　 ７５．４０

３．４．４黄铁矿热电性填图
进行热电性填图并与同位空间金富集特点对

比，可以总结金富集规律并能够进行深部和近外围

成矿预测［４６］。本次黄铁矿热电性填图样品采自

－４２０ｍ～－６７０ｍ中段，平面上对应于第９３至５９
号勘探线。
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图１１是玲珑金矿东山大开头矿区４７号脉金品
位与Ｐ型黄铁矿出现率等值线垂直纵投影叠合图。
由图１１可以看出，４７号脉金品位高值区多分

布在Ｐ型出现率高值区下部，反映了Ｐ型出现率高
值区多集中在矿体头部，尤其如图面的左侧区域，其

金品位高值区（－５００～－６２０ｍ中段、第８２至９２号
勘探线）明显对应于Ｐ型出现率高值区下部。在图
的右上部区域，金品位高值区明显对应于－４２０ｍ
标高之第５９号勘探线Ｐ型出现率高值区的下部。
特别值得强调，－６２０ｍ中段第６５至７１号勘探线
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之间的Ｐ型出现率高值区可能是一个新的盲矿体
的头部，其上部的金品位高值区正是下部成矿元素
晕叠加所致。

据以上分析结果推测，－６７０ｍ 标高以下，第

９３至７５号勘探线之间及第７２至６３号勘探线之间
具有良好的找矿前景。

图１２是金品位与热电系数等值线垂直纵投影
叠合图。可以看出，金品位高值区并不与黄铁矿热
电系数高值区重合，而是主要分布在黄铁矿热电系
数中、高值区过渡区域。据金品位高值区分布规律
及黄铁矿热电系数中高值等值线闭合趋势，对照图

１１黄铁矿Ｐ导型出现率变化趋势，同样可以预测

－６７０ｍ标高以下，第９３至７５号勘探线之间及第

７２至６２号勘探线之间具有良好的找矿前景。

图１２　玲珑金矿东山４７脉金品位与热电系数等值线垂直纵投影图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｇｒａｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｎｏ，４７

ｖｅｉｎ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｌｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　黄铁矿标型特征的深部找矿意义

由上述分析研究结果可以看出，对于明确黄铁
矿是载金矿物的金矿床而言，全面系统地研究黄铁
矿的主要标型特征，并统计分析其标型特征与金矿
化时空分布规律关系，进而建立黄铁矿标型特征找
矿模型，可以为找矿预测提供依据。因此，玲珑金矿
黄铁矿标型研究，特别是进行黄铁矿标型特征空间
矿物学填图，对于深部找矿预测具有十分重要的意
义。

综合上述研究认为，玲珑金矿黄铁矿具有显著

找矿意义的标型特征表现如下。
（１）黄铁矿为产出于各成矿阶段的贯通性矿物，

也是主要的载金矿物。主成矿阶段（第Ⅱ、Ⅲ阶段）

黄铁矿含金性较高，多呈五角十二面体晶形或复杂
聚形出现，颜色为黄色－金黄色，粒度一般较细，常呈
裂纹状、破碎状。

（２）黄铁矿的主量元素表现为富铁贫硫特征，从
浅部至深部其Ｓ／Ｆｅ平均值具逐渐升高趋势，表明
含矿流体在上升运移过程中硫逸度是逐渐降低的。

（３）多金属硫化物阶段共生的黄铁矿－黄铜矿矿
物对可以计算成矿温度，计算结果显示玲珑金矿成
矿温度较低，约为１０８．４３～１３８．０６℃。

（４）富矿阶段（第Ⅱ、Ⅲ阶段）黄铁矿微量元素总
量大于贫矿和无矿阶段黄铁矿。这可能是在中低温
成矿条件下，硫化物快速冷却，导致黄铁矿结构缺陷
明显增多，以至于非常易吸附流体体系中的杂质元
素所致。所以，黄铁矿微量元素总量高是富矿段的
找矿标志之一。

（５）玲珑金矿东山矿区自上而下，黄铁矿微量元
素（Ａｓ＋Ｓｂ＋Ｔｅ）组合与（Ｃｕ＋Ｐｂ＋Ｚｎ）组合呈现明
显的先降低后升高趋势，而（Ｃｏ＋Ｎｉ＋Ｔｉ＋Ｃｒ）组合
呈现相反变化趋势，同时沿垂向显示旋回式震荡变
化规律。这说明金富集不仅存在垂向规律性变化，

而且成矿热液可能存在多期叠加现象。据此推测东
山矿区－７７０ｍ标高以下仍具较好的找矿潜力。

（６）随着成矿热液流体的不断演化（自Ⅰ阶段至
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Ⅱ、Ⅲ阶段），黄铁矿中高温元素Ｃｏ、Ｎｉ等含量逐渐
减少，反映成矿温度由早阶段至主成矿阶段具有逐
渐降低的趋势。

（７）该矿主成矿阶段黄铁矿稀土元素总量较低，
且富集轻稀土，δＥｕ平均值为１．１１，具弱铈负异常
（δＣｅ＝０．８５～０．９２），显示其主成矿阶段流体呈还
原环境，与矿石中大量发育黄铁矿等硫化物的地质
事实一致。此外，其稀土元素配分模式与大西洋中
脊ＴＡＧ热液活动区表层块状硫化物相似，说明成
矿流体具深源特征。

（８）西山矿区５５号矿脉Ｐ型黄铁矿出现率总体
维持在较高水平（多在６０％以上），显示为矿体的
中－上部特征。根据黄铁矿热电性垂向分布及变化
规律，估算该矿脉的剥蚀率为３６．６７％～４７．７３％，
说明剥蚀水平不大。综合判断该矿脉向下仍有良好
的找矿前景。

（９）东山矿区Ｐ型黄铁矿出现率在垂向上呈脉
动式变化，且随着矿体向下延伸，总体出现率水平呈
减小趋势。另外，（Ｃｏ＋Ｎｉ）元素组合的含量随延深
亦呈脉动式变化，但总体具增高趋势。二者的变化
转折点完全耦合对应，表明黄铁矿（Ｃｏ＋Ｎｉ）含量是
本区Ｐ型黄铁矿出现率变化的主导因素。依据黄
铁矿热电性垂向分布及变化规律，估算矿床剥蚀度
为３２．９２％～７５．４０％。对照Ｐ型黄铁矿出现率和
（Ｃｏ＋Ｎｉ）含量变化规律，说明东山矿区已开采至矿
体中、下部区域。

（１０）由东山大开头矿区４７号脉Ｐ型黄铁矿出
现率空间填图可知，金品位高值区多分布在Ｐ型黄
铁矿出现率高值区下部。据此推测：－６７０ｍ标高
以下，第９３至７５号勘探线之间及第７２至６３号勘
探线之间具有良好的找矿前景。

（１１）东山大开头矿区４７号脉黄铁矿热电系数
与金品位等值线垂直纵投影叠合图显示：金品位高
值区与黄铁矿热电系数中、高值区相对应。结合金
品位高值区分布规律及黄铁矿热电系数中、高值等
值线闭合趋势，推测－６７０ｍ标高以下，第９３至８２
号勘探线之间及第７２至６２号勘探线之间具有良好
的找矿前景。
感谢玲珑金矿武际春总工程师和刘维民高级工程师对

野外工作的大力支持。
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