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摘 要：通过对河南罗山县金城金矿"号矿体黄铁矿产出特征、金在黄铁矿中的赋存状态、化学成分、热电性等一系

列标型特征的研究，认为本区含金黄铁矿主要为热液成因。黄铁矿中硫同位素具有变化范围窄（#:95;!5:5;）、极

差值小（#:95;）、平均值为6:"<5;的特点，表明硫主要来源于深源岩浆。热电性测试显示，黄铁矿的热电系数（#）

变化范围较大（=#>":$!6??:$$1／@），平均为="6>:<!#?>:#$1／@，热电场导电类型0型、(A0型、0A(型及(
型均有，总体上具有0A(混合型特征，同一世代黄铁矿热电性在空间上具有正向垂直分带的规律，表明本矿区的黄

铁矿成分复杂，具有受多期次热液叠加的特征。黄铁矿热电性数据统计直方图明显出现两个峰值，表明本矿床至少

具有两次金成矿作用阶段。通过经验公式计算预测该矿体的剥蚀深度为矿体中部位置，深部尚有较大的找矿潜力。

这一研究反映了黄铁矿的标型特征对进一步扩大矿床规模和找矿具有重要的指示意义。
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矿物标型的研究在找矿工作中已经得到了广泛

的应用，经实践证明是一种行之有效的方法。黄铁

矿作为金矿床中最主要的载金矿物，在其自身的演

化过程中，随着环境的变化（温度、压力、溶液性质、

!:、;4、氧逸度、硫逸度等），其化学成分、晶体结构、

形态及物理性质也产生相应的变化。对这些变化规

律的研究可以揭示大量的成矿地质作用信息，为深

入认识矿床成因提供科学依据。

罗山县金城金矿是近几年发现的新矿床，对该

矿床正规的地质勘查工作始于<==>年。河南建材

地质队通过开展系统的地质调查及化探验证，于

<==>年?月提交了《陕西展鑫矿业投资咨询有限公

司山店萤石矿预查报告》!。<==>年年底，鑫恒矿业

有限责任公司用斜井及平巷探矿，否定了萤石矿的利

用价值并发现含金地质体。<==@年>月辽宁省有色

地质局勘查总院开展地质勘查工作，对区内的<条金

矿体和A条金矿化带进行了控制，计算资源储量，总

结金矿成矿规律及控矿地质因素，提交了《河南省罗

山县鑫恒矿业有限责任公司山店萤石矿金矿生产补

充勘查报告》"。矿区地表有待工程验证的多个异常

和矿区深部具有较好的找矿远景，并且矿区的成矿条

件极其有利，显示该矿区的成矿潜力和远景较好。在

该矿区黄铁矿是金的主要载体矿物，本文欲通过对罗

山县金城金矿床中的黄铁矿的产出特征、金在黄铁矿

中的赋存状态、化学成分、热电性质等一系列标型特

征的研究，为探讨黄铁矿的成因及其在成矿阶段划分

中的意义提供直接的证据，为金城金矿的勘探开发及

深部与外围的预测找矿提供新的信息。

A 地质概况

罗山县金城金矿位于秦岭造山带北秦岭褶皱

带、西峡 南湾地向斜褶皱束东部，秦岭 大别高压变

质带的北侧。区域上出露的地层主要为太古界桐柏

大别变质杂岩（B"CDE’A），中元古界苏家河群（E’<!"）

的浒湾组（E’<#）、定远组（E’<$），中元古界信阳群

（E’<%&）的龟山组（E’<’）、南湾组（E’<(）、商城群歪

庙组（E’<)），晚元古界红安岩群（E’C#），震旦 寒武

纪肖家庙组（FDG%），石炭系（H），白垩纪火山岩（I）

及中新生代地层（ID;）。矿区内出露的地层主要为

上元古界苏家河群（E’<!"）浒湾组（E’<#）下段。区内

构造由于受桐柏 商城构造带的影响，主要表现为近

;J向和KJJ向的断裂褶皱构造控制了区内各类

岩脉及苏家河群地层的形态、产状、分布和区内众多

金属矿的空间分布。区内岩浆岩较为发育，主要为

加里东期基性超基性侵入岩及燕山期中酸性侵入

岩，在矿区深部还隐伏有变质侵入岩体（E’L#-）（AMN
万宣化店地质图南半幅，A??O）#，矿区外围岩体较发

育，出露面积较大，矿区西北部有鸡公山花岗岩体，

东南部有新县花岗岩体（图A）。

矿区内发现金矿体<条（图<），即$号和%号矿

体，其中$号金矿体呈似层状产出，控制长AC=3，倾

斜延 深A@=3，垂 厚=PQ<&?PQC3，走 向<@=R&
<?=R，倾向K;，倾角C=R&N=R。赋矿岩石为云母斜

长片麻岩。金品位一般，（AP=?&>PQN）SA=TQ，最高

<<P@=SA=TQ，平均品位CP@?SA=TQ，分布不均匀。

%号金矿体为最大的矿体，呈似层状、串囊状产出，

控制长为<C=3，倾斜延深<==3，垂直厚度APNQ&
<?PCO3，厚度变化大，膨缩现象明显。矿化原岩为

斜长角闪岩、斜长角闪云母片岩、二云母片岩、薄层

不纯质大理岩层间或含石榴石二云斜长片麻岩等互

层带，金品位（AP=O&<APOQ）SA=TQ，最高<NPNQS
A=TQ，平均QP<OSA=TQ。金品位具有矿体厚度愈大

处品位愈高、相对愈均匀的特点。

矿石类型主要为硫化物型金矿石。$号金矿体

矿石类型为强硅化次生石英岩和蚀变大理岩，品位

不高但沿走向上和厚度方向上变异系数很小，%号

金矿体矿石类型主要为蚀变斜长角闪岩和蚀变二云

母片岩，沿走向品位变化较大。

矿石中的矿石矿物主要为黄铁矿、毒砂、自然金

! 河南建材地质队U<==>U陕西展鑫矿业投资咨询有限公司山店萤石矿预查报告U

" 辽宁省有色地质局勘查总院U<==@U河南省罗山县鑫恒矿业有限责任公司山店萤石矿金矿生产补充勘查报告U

# 河南省地质矿产厅第三地质调查队UA??OU宣化店镇AMN万地质图及说明书U
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图! 金城金矿区地质图［底图据杨泽强（"##$）、%&’()（!**+）修绘］

,-).! /0121)-3’245063&7’8196&0:-(3&0())12;;0814-6（71;-9-0;’960<=’()%0>-’()，"##$’(;%&’()，!**+）

!—中新生代地层；"—白垩纪火山岩；?—石炭系；@—肖家庙岩组；A—晚元古界红安岩群；+—中元古界苏家河群、信阳群；$—中元古界

秦岭群；B—桐柏 大别变质杂岩；*—燕山期花岗岩；!#—晋宁期花岗岩；!!—断裂带及编号

!—C041D1-3EF0(1D1-346<’6’；"—F<06’301G4H123’(-3<135；?—F’<I1(-90<1G4；@—J-’1K-’7-’1L135,1<7’6-1(；A—M018<160<1D1-3N1()’’(L135

/<1G8；+—C0418<160<1D1-3OGK-’&0/<1G8，J-(P’()/<1G8；$—C0418<160<1D1-3Q-(2-()/<1G8；B—R1()I’-ES’I-0706’71<8&-3317820T；*—

=’(4&’(-’()<’(-60；!#—)<’(-6019:-((-()O6’)0；!!—9’G260;D1(0’(;-6440<-’2(G7I0<

相对较少。自然金、黄铁矿、毒砂等主要呈细脉状沿

方解石、石英脉裂隙充填。他形细粒黄铁矿呈浸染

状分布于斜长角闪岩、斜长角闪片岩中。脉石矿物

有方解石、石英、普通角闪石、白云母、黑云母绿泥

石、金红石、绿帘石等非金属矿物，还有少量的黄铜

矿、闪锌矿、方铅矿和赤铁矿等金属矿物。

" 黄铁矿世代划分

作为本金矿的贯通性矿物，黄铁矿是金属矿物

中占绝对优势的硫化物，也是最主要的载金矿物。

根据黄铁矿的产出特征和矿物学特征，结合对!号

金矿体中黄铁矿显微镜下的综合鉴定，可将其划分

为?个世代，具体特征如下：

!"# 第#世代黄铁矿

在手标本中主要呈粗脉状产出于蚀变大理岩

中，自形程度较高，多为自形 半自形，以立方体晶形

为主。显微镜下观察呈粗大颗粒及脉状产出，粒度

多在#U?"#U$77，受后期构造挤压作用的影响明

显 ，颗粒被压碎，局部黄铁矿脉被拉断（图?’），通常

与方铅矿和闪锌矿共生，为主成矿期的产物，金主要

以裂隙金、超显微包裹金赋存于黄铁矿中，与金成矿

关系密切。

$""第"期 柯昌辉等：河南省罗山县金城金矿黄铁矿标型特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



其穿插第!世代的黄铁矿破碎颗粒，经"#$%&’$()
测定，含金量比较低。

* 黄铁矿化学成分标型特征与成因

黄铁矿的化学组成，特别是部分微量元素的含

量和分布是其重要的标型特征，可以在一定程度上

反映黄铁矿形成的物理化学条件和地球化学背景，

是进一步讨论矿物成因和矿床成因的重要参数之一

（王奎仁等，!+,,）。

!-" 样品采集及处理

在金城金矿床.线穿脉、北/线穿脉、,线穿脉、

01.$!钻孔共采集/.余块含浸染状细粒黄铁矿的

金矿石及围岩。选取含有*个不同世代的黄铁矿样

品制作成探针片，在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室激光剥蚀等离子质谱仪

下进行"#$%&’$()微区化学分析，激光光斑束直径

约2.!3。等离子质谱仪工作状态、仪器的检出限和

测定限及测试方法均见参考文献（高剑峰等，/..*）。

!-# 分析结果及讨论

黄铁矿中微量元素种类较多，以富含#4、#5、

#6、)7为特征，另含有&4、’7、08、&9、:;等微量元

素。矿化阶段一般是微量元素，特别是与#4相关的

元素沉淀的最佳时期（陈光远等，!++.）。因此，研究

成矿阶段中黄铁矿的微量元素标型特征可以为矿床

成矿阶段的划分提供直接的证据。金城金矿黄铁矿

的微量元素含量及特征值列于表!。本区黄铁矿的

微量元素的含量特征分析如下。

表" 罗山金城金矿含金黄铁矿微量元素含量及特征值 !<／!.=>

$%&’(" $)%*((’(+(,-%&.,/%,*(0%,/1(%-.)(02132’/4&(%)5,367)5-(1)2+-8(9.208%,:5,*8(,332’//(6205-

编号 &9 :; &4 08 #6 #4 ’7 &9／:; ’7／08 &4／08 #值

<")$.2$!$! /!/,?+! !,@*-2/ ,2>-+/ >-+! +22@-2 /+-!/ @*-/A !-!A !.-2+ !/*-+2 =!.A-A*
<")$.2$!$/ !>.->+ !A,-@2 2/@-,* 2.-+! /!,,A-> 2@-2> /A>-2, !-., A-,A !.-*@ /,/-+2
<")$.2$!$* A!@*>-> /+-A2 !!-@@ !->> !,* !-AA ,-/, !A!@ A-++ @-! =@.2-+A
<")$.!$/$! 2>-+ 2.->! >-A> .-,, !+@@>-, !.-!2 .-*A !-!/ .-*, @-*! />!-.A
<")$.!$/$/ .-/2 !-@> !2+-!@ 2A,. /.-2 .-.> ,A->2 .-!A .-./ .-.* .-/!
<")$.2$!$A /A.-2+ >/>-2+ *!,-@, /2-/! /A2@2-+ >.-*A A..-@, .-*, !2-+ !/->2 *./-@!
<")$.+$!$! /+A-A2 /A/-,, /-+2 *-@! 2*-2 .-.* !@-./ !-/! A-2+ .-, =!.-2@
<")$.+$!$/ !+*-!, />A-+/ .-+2 .-A! A@-.* .-.! @-AA .-@* !,-// /-*/ =!!-A,
<")$!.$/$! /2A-/+ /A2-++ !2.-** !/-A> *.@2-/* .-*2 +>-2/ !-.* @-@A !/-.> /,-A+
<")$!.$/$/ 2+2-@+ +2-.> !-AA .-2> !!-@, .-.! .-., >-/@ .-!2 /-2+ =!*-!!
<")$!A$/$! !!>-/! ++-@@ ++-/, 2-!* !/2.-,@ .-2+ A!-2* !-!> ,-.+ !+-** !!-*,
<")$!A$/$/ !/->, /,-A/ !!>-.* /-*+ /!+-.* .-A2 @-,A .-A2 *-/@ A,-A@ !-@>
<")$!@$/$! A!22-!> !AA@-@> .-/* .-2> !AA-2! .-..! .-.! /-,@ .-.! .-A! !!>-@>
<")$!@$/$/ *+2+-,, !/>A-2@ !-2* .-*! !A+-A! .-..A .-./ *-!* .-., A-+/ =!.,-*
<")$/!$/$! *>-*A A>-,> !+-.> ,-!+ !!2.-, .-!@ />!-+A .-@, *!-+@ /-** !*-!@
<")$/!$/$/ *.-+@ !,-,+ !2 *-A@ +,-*, .-.2 A.>-.> !->A !!>-+2 A-*/ .-!>
<")$/!$/$* /!!->+ !A*-!/ >-/A @-,+ A/+-@2 .-.2 **-.A !-A, A-!+ .-@+ =/->*
<")$/!$/$A !/+-+ 2,-,2 2-,> @-* /A-/> .-.! 2!-22 /-/! @-.> .-, =*-,A
<")$.2$!$2 !2*2-22 2,,-/, !!>.-, 2/-A! //+,!-/ 2+-2 !/.-@ /->! /-* //-!2 />.-*

上地壳! /2 ,+ >* +A /-/ .-..A !/ .-/, .-!* .->@
富集系数 !!@-!@ >-@/ /-,+ *-!@ /2/@-!* /,+*-2 ,-!2 !@-A /-2@ .-+!

“!”来自BCDE9F和(G"H88C8（!+,2）；#／#6含量／#6原子=（&9含量／&9原子量I/:;含量／:;原子量）。

（!）#4含量

本矿区黄铁矿的微区化学分析表明，金在黄铁

矿中含量极不均匀，含量低的与金的克拉克值接近，

含量 高 的 可 以 达 到>.J!.=>，!+个 样 品 平 均 为

!!?2@J!.=>（表!）。当黄铁矿中含金小于.?"J
!.=>时，一般不显金矿化，含金为"J!.=>时有金矿

化，含 金 为"J!.=2时 可 形 成 富 矿（方 耀 奎 等，

!++/）。据此推测金城金矿床可以形成品位较高的

富矿体。由于在第!世代黄铁矿（仅<")$.!$/中）

发现自然金颗粒，金以裂隙金形式存在，而在第/世

代黄 铁 矿 中，黄 铁 矿 含 金 量 较 高，均 达 到 了"J
!.=2，但在高倍显微镜下未见有自然金颗粒，可以排

除裂隙金形式。此外，在高倍显微镜下，同一黄铁矿

颗粒中未见金矿物，对该黄铁矿的*个微区分析，发

+//第/期 柯昌辉等：河南省罗山县金城金矿黄铁矿标型特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



现金的含量变化非常大，说明金在黄铁矿中分布极

不均匀，可以排除黄铁矿晶格金类型，推测载金黄铁

矿中的金主要为超显微包裹金。因此可见，该矿床

的金至少有两个成矿阶段，首先形成黄铁矿裂隙充

填金，后阶段为黄铁矿超显微包裹金。可以初步认

为，本区金矿主要载金矿物为黄铁矿，金的赋存状态

至少有两种：裂隙金和超显微包裹金，其中以黄铁

矿中的超显微包裹金为主，裂隙金少见。

（!）"#含量

"#在黄铁矿中含量最高，一般黄铁矿中"#含

量可达$$%&$%’(，为其克拉克值的)%倍，多数可达

到（$%%%!!)%%）&$%’(，同时黄铁矿中"*较多时，

"#含量亦多（彭丽娜等，!%%+）。在本矿床中，,-./
%)/$/!号样中黄铁矿中含金为)01)(&$%’(，其中

"#含量多达!$2231(&$%’(，为其克拉克值的++3)
倍。通过本矿区"*含量与"#含量的线性拟合（图

3）也可以看出，"*与"#存在正相关关系，而且在光

片鉴定中也可以看到与黄铁矿共生的毒砂，同时在

金城金矿区$4$%%%%土壤地球化学测量综合异常图

上，"#异常与"*异常非常的吻合，因此黄铁矿中的

"#是本区找金最主要的指示性元素。

（5）67和89含量

黄铁矿中常有67、89等元素呈类质同像混入，

在内生和外生条件下生成的黄铁矿中67、89的含量

是不同的，根据黄铁矿的67、89比值可以确定其成

因（韩吟文等，!%%5）。

按克拉克值，地壳中的67／89比值为!)／2+:
%1!2；沉积成因的黄铁矿中67／89!$；在热液成因

图3 罗山金城金矿黄铁矿中的"*与"#的相关关系图

;9<=3 >?@A7BB@CDE97FG@EH@@F"*DFI"#9FJKB9E@LB7M
E?@-*7#?DFN9FA?@F<<7CII@J7#9E

黄铁矿中，由于67比89有更强的亲硫性，其67／89

"$（韩吟文等，!%%5）。一般来说，黄铁矿中67／89
比值越大，矿床的形成温度越高（盛继福等，$+++；

周文雅，!%%$）。金城金矿床矿体中的黄铁矿67／89
比值平均为$1()（除,-./%)/$/5样品外），说明成矿

温度不高，矿床为中低温热液矿床。

本矿区中黄铁矿的67／89比值，一般在%1$3!
(1!0之间变化（表$），多在$1%!(1!0之间，将各世

代黄铁矿的67／89比值投影于67 89图（图)），可

以看出绝大部分黄铁矿的67／89大于$1%，少部分接

近$1%。总体来讲，本矿区的黄铁矿属于热液成因。

此外，从第$世代黄铁矿到第5世代黄铁矿，其67O
89的总量是逐渐增加的，表明后期热液叠加作用造

成了更多深部来源的岩浆成分参与到了成矿作用过

程中。

!"! 硫同位素特征

硫同位素组成的研究可以推断成矿物质来源

（魏继生等，!%%+），研究与成矿关系密切的硫化物或

矿石硫化物的硫同位素组成变化可以了解矿床中硫

的来源（张理刚，$+2)；P?M7E7，$+2(；P?M7E7DFI
Q7CI?DG@B，$++0）。由中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室同位素地球化学研究

图) 罗山金城金矿中黄铁矿的67／89分布图

;9<=) 67／89I9#EB9G*E97FI9D<BDM7LJKB9E@LB7ME?@
-*7#?DFN9FA?@F<<7CII@J7#9E

不同地质环境边界的定义据,DRHD?!"#$=，$+20；

,B9CC，$+2+；毛光周等，!%%(

G7*FIDB9@#7LI9LL@B@FE<@7C7<9ADC#@EE9F<#DB@I@L9F@IDLE@B,DRHD?

!"#$=，$+20；,B9CC，$+2+；SD7Q*DF<T?7*!"#$=，!%%(

室分析的矿区内3件黄铁矿的.同位素结果（表!）

表 明 ，其"53.值 介 于!10)U!)1)U之 间 ，极 差

%5! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 金城金矿黄铁矿中硫同位素组成

"#$%&! "’&()*+),-.-)/)0,1%012-,).)+&,-/+32-.&02)*
.’&4-/(’&/561),’#/5)%77&+),-.

样品编号 取样位置 !!"#$%&／’

#&() *线穿脉南端起!)+ ",-"
#&(. *线穿脉南端起"!+ !,//
#&(! *线穿脉南端起-0+ .,1-
#&(" *线穿脉南端起02+ -,-

为.31-’，平均值"3)/-’，具有变化范围窄、极差

值小的特征。

研究表明，渗滤热卤水成因金矿床，其硫同位素

组成具有极差大、变化范围宽的特征（周学武等，

.**"）；岩浆（火山）热液成因黄铁矿的硫同位素具有

极差小、变化范围窄且接近于地幔硫值的特点，因此

本区黄铁矿主要为岩浆热液成因。

由于未出现重晶石等硫酸盐矿物，本区硫化物

矿物在含硫矿物中占绝对优势，因此黄铁矿的!!"#
值应与热液的总!!"#值相近，可近似代表热液的总

硫值（方耀奎等，)//.）。由此可见，金城金矿硫同位

素组成与岩浆热液成因金矿床的硫同位素一致，推

测硫主要来源于深源岩浆。

" 黄铁矿热电性标型及找矿意义

8,9 理论依据

黄铁矿热电性测量是前苏联及国内找矿勘探中

总结出的一种有效的矿（床）体快速定位预测技术，

应用于国内外不同地区金矿的找矿勘探中，效果十

分明显。

理论研究认为，黄铁矿形成过程中，微量元素通

过类质同像替代进入黄铁矿晶格（侯满堂，.**1），当

$4、56替代78时，由于$4.9（!:1）和56.9（!:2）外层

轨道上的电子均较78.9（!:0）的多，从而产生施主能

级，导致热电性显示电子导型（5型），热电系数"为

负值；当;<（"=!）替代#（!="）时，由于外层电子减

少，出现受主能级，导致热电性显示空穴型（>型），"
为正值；当周期表中同族的#8、&8替代#时，尽管

外层电子相同，但#8、&8的原子半径较大，原子核对

较外层电子的吸引力相对要小，电子容易释放出来，

从而产生施主能级，热电性显示电子导型5型，"为负

值。另外，黄铁矿若富硫，热电性则显示>型，而亏硫

黄铁矿一般显示5型。利用这一特征，可进行金矿体

空间变化规律及深部预测评价工作。

8,! 采样方法

本项工作目的是探讨不同标高矿化标型矿物的

物理性质，从而进行找矿预测。由于不同深度黄铁

矿的形成温度和压力不同，其热电性也有差异。黄

铁矿形成深度越大，它的成矿温度越高，压力也越

大，热电动势平均值（!?=）趋于高负值的5型电子

导型。反之，如果黄铁矿形成深度小，成矿温度低，

压力小，黄铁矿的铁、硫组成近于理论值，铜、钴、镍

等阳离子替代物少，而砷、硒等阴离子替代物增加，

同时机械混入物也会增加，空穴数也会增多，致使黄

铁矿热电动势平均值（!?=）值趋于正值，越浅其正

值越大，为>型空穴导型。本次研究对已知#号矿

体及围岩不同地段、不同标高含金黄铁矿分别进行

采样，即从*线穿脉由南到北（@A()、#&(*)、#&("、

@B#(*)）、CA*()由浅到深（#&(*1、#&(*0）共采取0个

样品，挑取黄铁矿单矿物近!**粒，在D:E(#热电仪活

化温度为)**F条件下测试了)22粒。

8,: 黄铁矿的热电性特征

",!,) 总体特征

# 号矿体及外围0件样品的黄铁矿热电性测试

结果（表!）表明，该矿体黄铁矿的热电系数（"）变化

范围较大，为 G.2)3*$"003*%H／F，样品平均值

G)"23/$.023.%H／F。根据热电系数标准划分热

电场导电类型（5型"!G)**%H／F，>(5 型"I
G)*$G)**%H／F，5(>型"I)*$)**%H／F，>
型"")**%H／F），该矿体黄铁矿热电场导电类型

5型、>(5型、5(>型及>型均有，总体具有5(>混

合型特征，表明本矿区的黄铁矿成分复杂，受多期次

热液作用叠加明显。

",!,. 两世代黄铁矿热电性特征

#号矿体各世代黄铁矿热电性统计特征列于表

"。由于第!世代黄铁矿含量很少，故未作分析。从

第)世代至第.世代黄铁矿，>型出现率降低，5型

出现率增高；黄铁矿热电性数据统计直方图明显出

现.个峰值（图0），均反映了本矿床至少具有.次金

成矿作用阶段。第)世代成矿阶段黄铁矿的热电性

以>型为主，第.世代成矿阶段黄铁矿的热电性以

>(5型、5型为主要特征。这表明第)世代黄铁矿

的#被;<替代较多，甚至形成含砷黄铁矿，有利于

金以显微包裹金形式进入黄铁矿；第.世代黄铁矿

有较多低温热液组分#8、&8类质同像替换黄铁矿中

的#，因此，出现>(5和5型黄铁矿，这也可使部分

金进入黄铁矿。
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表! 黄铁矿热电系数!测试结果

"#$%&! "&’()&’*%(’+,(-&).+&%&/()0//+&,,0/0&1(（!）+,23)0(&

编号 热电系数!／"!·"#$ 粒数 均值

%&’()$

’*()$

%+(),

’*()-

%.()$

%+()/

-00 1,0 1/0 102 1$/ 1$) 1)2 1)2 032 032 032
041 04) 0,2 0,2 022 022 0-2 012 012 012 012
01) 0$2 0)$
0// 012 0)0 $2- $$2 $)3 $), 42 2$ 12 04
#$0 #0) #1- #-) #2$ #22 #/) #/0 #/- #,2 #,,
#4- #42 #$)- #$$0 #$$0 #$$0 #$$- #$$/ #$0, #$03
$12 -/ 01 01 #$- #$2 #02 #1) #12 #12 #-2
#-2 #-, #2) #22 #22 #22 #22 #22 #22 #22 #24
#,) #,) #,2 #3) #30 #31 #32 #$)$ #$)2 #$$2 #$04
-// -$2 -)) 122 112 1$2 )) 032 04) 0,2 0,2
0,2 0,2 0/2 0/) 022 022 022 022 02) 0-/ 012
012 0$) 0)2 0)2 0)2 0)2 $32 $/2 $/2 $22
#2/ #,2 #4) #42 #3) #3$ #32 #34 #$)) #$)$ #$)0
#$)0 #$)1 #$)2 #$), #$$- #$$2 #$$3 #$0$ #$00 #$04 #$12
#$-) #$-2 #$-3 #$2) #$2- #$22 #$24 #$/$ #$/- #$/- #$/-
#$,) #$,2 #$,2 #$,2 #$,2 #$,/ #$4$ #$4$ #$40
$-, $-1 $$- $)1 42 40 ,) /2 /- 22 22
0- 0) #-) #-/ #2$ #21 #22 #/0 #/0 #/2 #,)
#3) #32

02 0/450

10 #45$

11 #-450

10 0-451

-0 #$-453

0- $-5$

注：样品由中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测试。

表4 黄铁矿热电性统计特征表

"#$%&4 5-#)#/(&)0’(0/(#$%&+,(-&(-&).+&%&/()0//+&,,0/0&1(+,23)0(&

编号 采样位置
黄铁矿

世代

测定颗

粒数
导电型

热电系数

范围／"!·"#$
热电性参

数（!67）

热电系数平均

值／"!·"#$
剥蚀百

分比

%&’)$ )线穿脉北端 $ 02 8型 0)$#-00 $)) 0/450 02

’*)- )线穿脉南/49 $ 10 8型 $22#-// 315,2 0-451 0/5/

’*)$ )线穿脉南1$9 0 10 8(:型 #$03#0// #2/ #45),2 /-

%+), ;.)($4-9（<$-） 0 11 8(:型 #$04#$12 #4,54 #-450 ,$53

%+)/ ;.)($349（<01） 0 0- :(8型 #32#$-, #$)) $-52 ,2

%.($ )线穿脉南)9 0 -0 :型 #04$##2/ #$)) #$-453 ,2
统计 $44 #04$#-// 2/5$

图/ 黄铁矿热电性数据统计直方图

=>?5/ <>@AB?CD9BEAFGC9BGHGIAC>IJDADBE7KC>AG

-5151 黄铁矿热电性的空间分布特征

有的研究者（唐跃林等，$33$）认为，脉状矿体中

同一世代黄铁矿热电性在空间位置上具正向分带，

即自上而下为8型（上部）、:(8混合型和8(:混合

型（中部）至:型（下部）。经研究两个世代黄铁矿的

热电性，结合金矿体在走向、倾向上的实际情况，发

现从剥蚀深度（计算详见-L2）02M到,2M，热电性

分带为8型、8(:混合型到:型。这说明该矿体黄

铁矿热电性呈正向垂直分带。

454 化学成分与热电性的关系

黄铁矿是半导体矿物，有:型和8型两种导电

形式。一般情况下，矿物中阳离子或金属离子过剩，

010 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



常引起!型导电，热电系数为负值；反之，阴离子或

非金属离子过剩时，常引起"型导电，热电系数为正

值。

影响黄铁矿热电性最主要的因素是黄铁矿中的

微量元素，尤其是#$、%&、!’的含量，且具有定量的

影响关系，当#值［#$含量／#$原子量(（%&含量／

%&原子量)*!’含量／!’原子量）］为正时，属"型

导型；当#为负时，属 !型导型（唐跃林等，+,,+）。

!号矿体黄铁矿的#值（表+）平均为-.+,，近似于

/，反映了!型、"型均出现，为 !0"混合型或"0!
混合型的特征。这一判断与热电性实际测试结果相

一致。

!1" 矿体剥蚀深度的确定

根据热电系数值（表-），求出黄铁矿的热电性参

数!23，可以用来定性地确定金矿体的剥蚀深度（杨

国林等，+,,+）。!234（*"")"!）(（"#)*"$），

其中，"’为样品中相应的补偿热电系数的黄铁矿百

分比：""对应%!-//&5／6，"!对应%4*//’-//

&5／6，"#对应%4/’(*//&5／6，"$对应%"(
*//&5／6。矿体相对矿化总长度的剥蚀百分比(
47/(!23／-，根据热电性参数定量计算出的(值

为*78’978，平均为7:.+8，说明矿体被剥蚀到

中部位置，深部尚有较大的找矿潜力。

7 结论

（+）金城金矿床矿体中的黄铁矿%&／!’比值平

均为+.:7（除/70+0;外），表明矿床为中低温热液矿

床。绝大部分黄铁矿的%&／!’大于+./，少部分接近

+./，说明本矿区的黄铁矿属于热液成因。此外，从

第+世代到第;世代黄铁矿，其%&)!’的总量逐渐

增加，也反映出后期热液作用的叠加，造成更多深部

来源岩浆岩成分参与了成矿作用过程。硫同位素具

有变化范围窄（);-<4*.97=’7.7=）、极差值小

（*.97=）的特征，表明硫主要来源于深源岩浆。

（*）金城金矿含金黄铁矿的热电性，总体上为

!0"混合型，同一世代黄铁矿热电性在空间上具有

正向垂直分带的规律；根据热电性参数进而确定了

该矿体的剥蚀深度为矿体中部位置，深部尚有较大

的找矿潜力。黄铁矿热电性数据统计直方图明显出

现两个峰值，反映了本区金矿床至少具有两次金成

矿作用阶段。

（;）通过对黄铁矿的热电性化学成分关系的讨

论，不仅说明了利用化学成分特征来判断矿体剥蚀

深度，其结果与热电性的判断相吻合，而且进一步说

明了应用热电性标型特征指导找矿的可行性。
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