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东秦岭北岭金矿床黄铁矿标型特征及成矿指示意义

辛明宇1 ，刘丽1，* ，盛渊明2 ，曾涛1 ，王汉辉1 ，陈龙龙1 ，唐利1

（1.  中国地质大学（北京）  地球科学与资源学院，北京　100083；2.  中国石油集团测井有限公司

测井技术研究院，陕西  西安　710077）

摘　要：北岭金矿床地处东秦岭熊耳山多金属矿集区，作为典型的受构造控制的蚀变岩型金矿床，

其深部成矿潜力亟待深入探究。本研究聚焦于北岭金矿床  530 m 与  620 m 标高矿体中的载金矿

物黄铁矿，借助野外地质调查、矿相学分析，以及对载金矿物黄铁矿的产出特征、成分标型特征

和热电性特征的系统研究，深入探讨不同标高黄铁矿的成矿温度、形成深度及剥蚀率，获得如下

成果与认识：①针对  530 m 与  620 m 两段标高的黄铁矿样本开展分析，  Fe/（As + S）值未呈现显著

差异，这一结果表明两段标高处的黄铁矿均处于矿体中深部位置，Au/Ag 值显示该矿体为岩浆热

液成因。②经测定，530 m 标高的黄铁矿平均形成温度为  202～291 ℃，620 m 标高的黄铁矿平均

形 成 温 度 则 为  219～275 ℃， 两 段 标 高 的 黄 铁 矿 形 成 温 度 基 本 相 近 ， 指 示 其 形 成 于 中 温 环 境 。

③ 530 m 标高的矿体剥蚀率为  53.0%～54.0%，620 m 标高的矿体剥蚀率为  53.5% ～56.8%，整体呈

现出较低的剥蚀率。研究结果表明，北岭金矿床两段标高的黄铁矿样品均处于矿体中深部位置，

这代表着矿体向深部存在延展空间，具备较大的深部勘查潜力。
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Typomorphic Characteristics and Metallogenic Indicative Significance of Pyrite in
Beiling Gold Deposit, East Qinling
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（1.  School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China；2.  Logging Technology Research
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Abstract：Beiling gold deposit is located in the Xiong'ershan polymetallic ore cluster in Eastern Qinling, as a
typical tectonically controlled alteration rock gold deposit, its deep metallogenic potential needs to be explored
urgently. This study focused on the gold-bearing mineral pyrite in the 530 m and 620 m elevation orebodies of
the  F881  ore  body  at  the  Beiling  Gold  Deposit.  With  the  help  of  field  geological  investigation,  mineralogical
analysis, and systematic study of the production characteristics, composition standard characteristics and thermo-
electric  characteristics  of  gold-bearing  mineral  pyrite,  the  metallogenic  temperature,  formation  depth  and  de-
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nudation rate of pyrite at different elevations are deeply discussed, and the following results and understandings
are obtained: ① Analysis of pyrite samples at  530 m and 620 m elevations shows no significant difference in
ω(Fe)/ω(As+S) values, which indicates that the pyrite at the elevations of the two elevations is in the middle and
deep positions of the ore body. At the same time, the ω(Au)/ω(Ag) ratio indicates that the ore body is of mag-
matic hydrothermal origin. ② The average formation temperature of pyrite at 530 m elevation is 202～291 ℃,
and the average formation temperature of pyrite at 620 m elevation is 219～275 ℃, The formation temperature
of  pyrite  in  the  two  elevations  is  basically  the  same,  indicating  that  it  was  formed  in  a  mesothermal
environment.③In  terms  of  ore  body  denudation  rates  over  two  elevations,  the  ones  at  the  530  m elevation  is
from 53.0% to 54.0% and the ones at the 620 m elevation is from 53.5% to 56.8%, showing a lower denudation
rate overall. Based on the above research results, the pyrite samples of the two elevations of the Beiling gold de-
posit are in the middle and deep positions of the ore body, which indicates that there is room for extension of the
ore body to the deep part and has great potential for deep exploration.
Keywords：Qinling orogenic belt；Beiling gold deposit；pyrite；typomorphic characteristics

秦岭造山带作为中央造山带中部的关键枢纽，是

扬子板块与华北板块在新元古代—中生代历经多期

碰 撞 造 山 作 用 的 产 物（Dong  et  al.,  2016; Tang  et  al.,

2025）。在造山运动的驱动下，该区域构造–岩浆–流

体活动极为强烈，进而孕育出数量可观、规模及大小

各异的金属矿床。其中，钼矿与金矿的发育态势尤为

显著，成矿地质条件十分优越（段湘益等，2024；孟五

一 等，2024；焦 阳 等，2024；王 立 峰 等，2024；刘 诚 等，

2025）。秦岭造山带内分布着多个典型矿集区，自东

向西依次涵盖熊耳山矿集区、栾川矿集区、崤山矿集

区、小秦岭矿集区等（图 1），该造山带内金资源储量

逾 1 000 t，展现出巨大的开采价值（曾涛等，2022）。熊

耳山矿集区地处华北板块南缘，是秦岭造山带东段重

要的金–多金属矿集区之一（Tang et al., 2022），矿集区

内出露的矿种类型以金、钼、银、铅、锌、铜为主。区

内岩浆活动在太古宙、古元古代、三叠纪、晚侏罗世

和早白垩世均有发生，其中以晚侏罗世—早白垩世岩

浆活动最为强烈，该期岩浆活动为多金属矿床提供了

重要的物质来源（Hu et al., 2022; 赵江林等，2024）。

北岭金矿床作为熊耳山矿集区典型的构造蚀变

型矿床，其矿体和蚀变带严格受断裂构造控制。前人

基于成岩成矿年龄、同位素和流体包裹体等方面的研

究成果，对北岭金矿的成矿机制，成矿流体来源已有

成熟的认识，认为北岭金矿床的形成机制为古太平洋

板块的俯冲促使熔流体与古老岩石圈地幔发生交代

作用，致使岩石圈减薄，大量成矿元素从地幔中挥发，

并迁移至前部地壳形成了北岭金矿（抄尉尉，2019）。

但由于热液金矿床的形成深度和深部延伸可能达到

数百米到数千米，而北岭金矿的矿体的实际控制深度

仅 460 余 m，故北岭金矿向深部可能仍有较大的延伸

空间，其深部成矿规律与找矿潜力仍亟待深入探究。

笔者选取北岭金矿床 F881 矿体 530 m 和 620 m

两个标高的载金矿物黄铁矿作为研究对象，在查明黄

铁矿产出特征和类型划分的基础上，系统地研究不同

标高、不同类型黄铁矿的成分标型特征和热电型标型

特征，探讨北岭金矿床的深部成矿潜力，从而为下一

步找矿勘查提供借鉴。

 1　区域地质背景

熊耳山矿集区位于华北板块南缘（图 1b），北以洛

宁断裂为界，南以马超营断裂为界。矿集区内大多数

矿床赋存在太华群及熊耳群，汝阳群及白垩系地层仅

在东部边缘少量出露。熊耳山地区岩石基底为新太

古代—古元古代太华群，是一套中深成变质岩系，主

要岩性为 TTG 片麻岩和角闪岩等，自下而上可分为草

沟组、石板沟组和段沟组。草沟组和石板沟组的主要

岩性为黑云斜长片麻岩和角闪岩；段沟组主要发育黑

云角闪片麻岩和麻粒岩。区域内出露地层还有中元

古界长城系熊耳群大古石组、许山组、鸡蛋坪组、马

家河组，新元古界蓟县系官道口群高山河组、龙家园

组、巡检司组、杜关组、冯家湾组以及第四系沉积物。

中元古界主要发育一套火山喷出岩和火山碎屑岩，其

中大古石组自下而上岩性由砾岩渐变为角砾岩和泥

岩，许山组和鸡蛋坪组主要岩性为安山岩、流纹岩和

英安岩互层，马家河组发育一套富钾的火山熔岩夹粉
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砂质泥岩；新元古界蓟县系官道口群发育一套陆源碎

屑岩–含叠层石碳酸盐岩沉积构造，以石英砂岩和白

云岩为主。高山河组分为上、中、下三段，上段岩性

为石英砂岩和黏土岩互层，中段岩性为辉石粗面岩、

粗面斑岩及蚀变安山岩，下段岩性主要为石英砂岩夹

黏土岩。龙家园组发育白云岩夹厚层状结晶白云岩，

多见硅质燧石条带；巡检司组和杜关组岩性均为浅灰

色白云岩，杜关组内发育叠层石构造；冯家湾组发育

白云岩夹板岩。熊耳群与下伏地层太华群呈角度不

整合或断层接触（抄尉尉，2019；李肖龙等，2019）。

受秦岭造山带大规模区域性碰撞造山作用的影

响，熊耳山地区经历了多期构造运动，构造产物以东

西向的断裂构造和北东向的断层为主（孟栋材，2020）。

熊耳山矿集区内构造断裂极为发育，分布错综复杂，

走向总体可分为 NE 向、N–NE 向、N–NW 向和 EW 向

（陈雷等，2011）。其中，断面倾向 NNE 向的马超营断

裂是区内最大的主导断裂,为矿体形成提空了空间和

形成物质富集的通道（陈雷等，2011）。这些断裂控制

了熊耳山多金属矿集区内的矿床分布与产出，起到了

控岩控矿作用（曾涛等，2022）。

熊耳山地区岩浆岩发育，包括新太古代-古元古

代 TTG 岩系、中元古代熊耳期的中基性–中酸性火山

岩、三叠纪正长花岗岩、晚侏罗世和早白垩世酸性侵

入岩等。区内岩浆活动具有长期性、多期性的特点，

其中以燕山期岩浆活动最为强烈。燕山期岩浆活动

也与区内金、银、钼、铅锌等金属矿产有着十分密切
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图1　秦岭造山带地质简图（a）和熊耳山矿集区地质简图（b）（据曾涛等，2022 修改）

Fig. 1　(a) Simplified geological map of the Qinling Orogenic Belt and (b) geological map of the Xiong'ershan region
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的关系（李肖龙等，2020；Tang et al., 2021）。在太古宙

岩浆作用下，华北板块结晶基底太华群形成，构成熊

耳山 NNE 向拆离−变质核杂岩构造变质核（付鑫宁等，

2021），同时还形成一套以片麻岩为主的中深变质岩

系地层基底（Xu et al., 2009）；中元古代岩浆活动以熊

耳群火山大面积裂谷式喷发为主，形成一套中基性–

中酸性火山岩（Wang et al., 2019）；在三叠纪则发生一

些小规模的碱性岩、碱性花岗岩和碳酸岩脉的侵入活

动， 并 形 成 正 长 花 岗 岩 和 正 长 岩 岩 体 （王 汉 辉 等 ，

2023）；晚侏罗世岩浆活动仍以岩浆侵入为主，于该时

期形成的岩浆岩主要岩性为花岗岩（陈龙龙等，2024）；

早白垩世发育第五期岩浆活动，也是规模最大的岩浆

活动，为矿床形成提供了重要的物质来源。该期岩浆

活动以形成酸性岩浆侵入岩为特征，形成了祁雨沟、

花山、合峪、雷门沟等花岗岩体，主要岩性为花岗斑

岩、钾长花岗斑岩（抄尉尉，2019；曾涛等，2022）。

 2　矿床地质特征

北岭金矿床出露的地层包括熊耳群马家河组、官

道口群高山河组和龙家园组下段以及第四系沉积物。

马家河组岩性主要为一套安山岩和粗安岩，由中元古

代火山喷发形成（抄尉尉，2019）；高山河组和龙家园

组下段岩性为硅质条带状结晶白云岩夹厚层状结晶

白云岩（李肖龙等，2019）。

矿区内断裂构造十分发育，按走向可分为 NW、

近 EW、NE、近 SN 向 4 组（图 2），共 有 70 余 条 断 裂

（李肖龙等，2019）。区内金矿床的展布、矿体形态、

矿 化 连 续 性 等 主 要受 NW 向 断 裂 控 制 （赵 嘉 农 等 ，

1997）。目前已发现 10 余条含金断裂构造蚀变带，其

中 F881  蚀 变 带 规 模 最 大 ， 长 度 达 1 020 m， 宽 度 为

0.15～14.64 m，主断面倾向为 SW 向，工程控制最大斜

深达 630 m，矿体形态复杂，沿 NW–SE 方向贯穿全区

（图 3）。断裂带内发育构造角砾岩、碎裂岩及糜棱岩

等，并伴随黄铁矿化、金多金属矿化及硅化、绢云母

化、碳酸盐化等多种蚀变叠加现象（孟宪锋，2011；抄

尉尉，2019；李肖龙等，2019）。F881 矿体深部大部分

未封闭，全区未施工深孔控制金矿体的深部延伸。矿

体倾向为 195°～235°，倾角为 20°～60°，矿体深部的倾

角 较 缓 。 矿 体 整 体 厚 度 变 化 较 大，最 大 厚 度 可 达

14.64 m，最小处厚度仅为 0.15 m，平均厚度为 1.20 m

（李肖龙等，2019）。矿体品位为 3.05～20.34 g/t，总体
 

Pt2g3 Pt2g2

N

1.第四系；2.官道口群龙家园组；3.官道口群高山河组上段；4.官道口群高山河组中段;5.官道口群高山河组下段；

6.熊耳群马家河组；7.断层；8.含金构造蚀变带；9.断裂带；10.产状

图2　北岭金矿区地质特征（据李肖龙，2019 修改）

Fig. 2　Geological characteristics of Beiling gold deposit
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品位呈现从浅到深、自西向北逐渐变低的变化特征

（抄尉尉，2019）。

根据野外地质特征及不同矿脉间的穿插关系和

矿物共生组合（图 4），可将北岭金矿床形成过程划分

为 3 个阶段。第一阶段：石英–黄铁矿阶段，可见含自

形程度较好的细粒浸染状黄铁矿的烟灰色石英脉，该

阶段是不可见金形成的主要阶段，标志性矿物组合为

石英+黄铁矿++黄铜矿+绢云母。第二阶段：石英–硫

化物阶段，以石英硫化物网状脉体为特征，是自然金

形成的主要阶段，矿物组合为石英+黄铁矿+方铅矿+

碲银矿。第三阶段：石英–碳酸盐阶段，以白色方解石

沿着后期裂隙和围岩斑晶充填为特征，标志着热液形

成活动的结束（抄尉尉，2019）。

北岭金矿的主要蚀变类型有高岭土化、绢云母化、

硅化以及碳酸盐岩化。高岭土化蚀变岩主要分布在

断裂带顶部以及顶部围岩中，呈不连续松散状。绢云

母化蚀变岩石分布在断裂带顶部及底部，部分呈对称

状产出。硅化主要发生在断裂带内及顶、底板围岩中，

并最终形成朝水平方向延伸，呈透镜状或断陷分布的

石英脉。早期形成的石英与含矿热液发生交代、穿插

后，与成矿期的石英构成石英–黄铁矿脉。部分矿脉

边缘有褐铁矿化。碳酸盐岩化蚀变岩主要由白色和

绿色的方解石组成，多以碳酸盐岩脉的形式胶结前期

含金石英脉或充填后期裂隙（抄尉尉，2019）。

 3　样品采集及分析方法

本次研究的 6 件样本分别来自北岭金矿床 F881

矿体 530  m 标 高 （BL530-2、 BL-530-4 和 BL530-5）和
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图4　北岭金矿床野外地质特征

Fig. 4　Field geological characteristics of Beiling gold deposit
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620 m 标高（BL、BL620-1 和 BL620-2），取自石英-黄铁

矿阶段的矿脉。探针片制备和矿相学观察在中国地

质大学（北京）科学研究院实验室完成。黄铁矿单矿

物挑选在廊坊宇能岩石矿物分选实验室完成。黄铁

矿热电性分析在中国地质大学（北京）地球科学与资

源学院矿物标型实验室完成，测试设备为 BHTE-06 热

电仪，分别在 4 件黄铁矿单矿物样品中随机选取 50 粒

黄铁矿进行热电性分析。黄铁矿电子探针（EMPA）成

分分析在中国科学院地质与地球物理研究所电子探

针 及 扫 描 电 镜 实 验 室 完 成，实 验 仪 器 为 日 本 JXA-

8100 型探针仪。电子探针分析的实验参数包括电子

加速电压为 20 kV，传感器电流为 1×10−8A，束斑直径

10 μm，检出限 0.001%，ZAF 法校正。

 4　黄铁矿标型特征

 4.1　黄铁矿产出特征

根据黄铁矿形态、产状及特征，将镜下观察的黄

铁矿分为 Py1 和 Py2 两种类型。

黄铁矿（Py1）：一般赋存于石英–黄铁矿脉中，呈

立方体或五角十二面体，多为单体产出，部分为集合

体，以星散状分布，但偶尔可见小型条带状分布。自

形程度较好，一般为自形–半自形结构（图 5a、图 5c）；

半自形颗粒一般为中粗粒颗粒，有较为明显的交代作

用痕迹，边缘破碎（图 5d）。

黄铁矿（Py2）存在于石英–黄铁矿脉中，自形程度

较差（图 5a），一般为侵蚀结构，与围岩发生交代作用。

黄铁矿颗粒半径较大，多以团块状集合体、脉状集合

体产出（图 5b），颗粒表面裂痕发育明显。

 4.2　黄铁矿成分标型特征

根据电子探针分析结果（表 1），530 m 标高黄铁矿

Fe 含量为 43.53%～46.07%，平均值为 45.14%，低于标

准黄铁矿 Fe 含量（45.86%～47.07%）； S 含量为 48.07%～

54.66%，平均值为 51.95%；  S/Fe 值为 1.92～2.11，平均

值为 2.005，与理想黄铁矿化学成分比值相比相对富 S，

为 Fe 亏损。Ag、Cu 含量相对于 620 标高略高、Py1

与 Py2 类型黄铁矿并无明显差异。620 m 标高黄铁矿

Fe 含量为 44.05%～45.74%，平均值为 45.15%； S 含量

为 48.07%～53.40%，平均值为 51.70%， S/Fe 值为 1.89～

2.04，平均值为 1.99，与标准黄铁矿化学成分比值基本

相同，Py1 与 Py2 类型黄铁矿并无明显差异。

 4.3　黄铁矿热电性标型特征

 4.3.1　原理及应用

黄铁矿的热电性是黄铁矿单矿物颗粒在两端出

现温度差的情况下，矿物两端产生的电动势差，矿物

内部表现为热电系数 α，外部表现为热电动势 E（高永
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图5　北岭金矿床黄铁矿显微照片

Fig. 5　Photomicrographs of pyrite in Beiling gold deposit
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伟等，2019；寸小妮，2020）。热电性能反映出矿物在

形成过程中环境的变化，对矿床的形成过程有一定指

示意义，对深部成矿潜力的评估有重要参考价值（张

文媛等，2014；吴晋超等，2021）。分析热电性不同时

空尺度上的变化规律，将有助于确定形成温度、形成

环境、矿化富集规律和矿体延展规模，为进行深部找

矿提供重要依据。

热电系数是指在单位温度差下黄铁矿冷热两端

的电动势，计算公式如下。

±α =（±E/∆t）×106 （1）

∆

式中：α 为热电系数，单位为 μＶ /℃；E 为热电动

势，单位为 μＶ； t 为活化温度，单位为 ℃。

根据黄铁矿内部晶格中包含杂质的种类和数量，

将黄铁矿分为电子型（N 型），空穴型（P 型）以及混合

性（N-P 型或 P-N 型）。其中，N 型黄铁矿是指在黄铁

矿晶格内部含有能够提供电子的杂质，热电性系数小

于 0，一般形成于矿体的下部层位，形成温度较高；P

型黄铁矿的晶格中则含有能够夺取电子的杂质，热电

系数大于 0，形成于矿体的上部层位，形成温度相对较

低。一般的，含金石英脉中的黄铁矿多具有空穴导电

性，而无矿石英脉中的黄铁矿则具备电子导电性，混

合型导电的黄铁矿中更容易产出特大型金矿床（初文

华，1989）。

 4.3.2　热电性标型特征

本 次 研 究 共 选取 4 件 样 品 （BL530-2、 BL530-5、

BL620-1、BL620-2）进行热电性测试，其中 BL530-5 样

品在 60 目和 80 目下各取黄铁矿颗粒 50 粒，其余样品

各取 50 粒黄铁矿颗粒，共计对 250 粒黄铁矿单矿物进

 

表 1    北岭金矿 F881 号矿体不同标高黄铁矿电子探针（EMPA）分析结果（%）

Tab. 1　EMPA results of pyrite in different elevations of Beiling gold deposit F881 ore body (%)

样 品 编 号 类 型 标 高（m） 测 点 个 数 检 测 值 Mn S Fe Pb Co Bi Ni Ag Cu Au Zn As

530-2

Py1 10

最 高 0.02 53.58 46.05 1.94 0.13 0.35 0.04 0.27 0.09 0.18 0.04 1.33

最 低 − 51.30 44.70 0.09 0.05 0.03 − − − − − −

平 均 0.01 52.27 45.42 0.51 0.08 0.12 0.02 0.05 0.01 0.05 0.01 0.33

Py2 10

最 高 0.04 52.45 45.66 0.52 0.14 0.31 0.07 0.11 0.26 0.26 0.05 3.43

最 低 − 50.08 44.46 0.22 0.07 0.03 − − − − − −

平 均 0.01 51.47 45.11 0.34 0.09 0.18 0.02 0.02 0.04 0.06 0.02 1.41

530-4

Py1

530

5

最 高 0.01 53.43 45.41 0.49 0.12 0.21 0.04 0.10 0.20 0.16 0.03 5.55

最 低 − 48.65 43.74 0.18 0.10 0.04 − − 0.01 − − −

平 均 − 51.73 44.47 0.36 0.11 0.14 0.02 0.04 0.08 0.10 0.01 1.87

Py2 15

最 高 0.03 54.12 45.81 0.67 0.16 0.41 0.05 0.18 0.06 0.20 0.07 3.41

最 低 − 49.54 44.24 0.17 0.05 0.02 − − − − − −

平 均 0.01 51.75 45.06 0.35 0.09 0.15 0.01 0.04 0.02 0.07 0.02 1.06

530-5

Py1 5

最 高 0.02 54.66 45.39 0.61 0.12 0.19 0.04 0.05 0.04 0.10 0.04 3.59

最 低 − 48.61 43.53 0.30 0.06 0.05 − − − − − −

平 均 0.01 51.81 44.69 0.46 0.08 0.14 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01 1.60

Py2 15

最 高 0.05 54.39 46.07 0.54 0.13 0.37 0.06 0.09 0.05 0.30 0.03 3.37

最 低 − 50.07 44.47 0.14 0.07 0.00 − − − − − −

平 均 0.01 52.38 45.41 0.33 0.09 0.17 0.02 0.02 0.01 0.10 0.01 0.66

620-1

Py1 10

最 高 0.04 53.12 45.78 0.49 0.12 0.35 0.03 0.05 0.05 0.16 0.05 4.63

最 低 − 49.19 44.50 0.17 0.07 0.05 − − − − − −

平 均 0.01 51.87 45.24 0.36 0.09 0.19 0.01 0.02 0.02 0.06 0.02 1.14

Py2 10

最 高 0.03 53.52 45.74 0.52 0.14 0.34 0.06 0.12 0.08 0.16 0.04 5.69

最 低 − 48.07 44.05 0.20 0.06 0.03 − − − − − −

平 均 0.01 51.53 45.06 0.36 0.10 0.16 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 1.69
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行热电性分析，统计每件样品中的黄铁矿单矿物热电

系数的最大值、最小值、平均值以及占比（图 6）。其

中，BL530-5 样品在 60 目有两粒黄铁矿颗粒热电势异

常，实际可用数据为 48 个，80 目有一粒黄铁矿颗粒热

电势异常，实际可用数据为 49 个。

北岭金矿 530 m 标高和 620 m 标高样品中，N 型

黄铁矿出现概率为 35.6%，P 型出现概率为 64.4%，整

体上表现为 N-P 混合型。其中，530 m 标高 N 型黄铁

矿数量和 P 型黄铁矿数量的比值为 48.48%；N 型黄铁

矿热电系数 α 值为−116.1～−3.5 μV/℃，P 型黄铁矿的

热 电 性系 α 值 为 1.8～357.9 μV/℃。 620 m 标 高 N 型

黄铁矿数量与 P 型黄铁矿数量的比值为 66.67%。N

型黄铁矿热电系数 α 值为−314.3～−1.9 μV/℃，P 型黄

铁矿的热电性系数 α 值为 3.7～219.3 μV/℃（表 2）。
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图6　530 m 标高（a）和 620 m 标高（b）黄铁矿热电系数分布直方图

Fig. 6　Histogram of thermoelectric coefficient distribution of pyrite in (a) 530 m elevations and (b) 620 m elevations
 
 

表 2    北岭金矿 F881 矿体黄铁矿的热电系数与导型特征

Tab. 2　Thermoelectric coefficient and conductivity characteristics of pyrite in Beiling gold Deposit F881 ore body

样 号 标 高（ｍ） N型 热 电 系 数 范 围（μＶ /℃） 出 现 频 率（%） P型 热 电 系 数（μＶ /℃） 出 现 频 率（%）

BL530-2

530

−166.1～−16.5 46.0 3.7～357.9 54.0

BL530-5（60目） −136.4～−7.1 25.0 1.8～237.7 75.0

BL530-5（80目） −85.4～−3.5 26.5 15.4～268.7 73.5

BL620-1
620

−314.3～−1.9 48.0 12.7～194.9 52.0

BL620-2 −132.4～−9 32.0 3.7～219.3 68.0
 

 5　讨论

 5.1　黄铁矿成分特征及成矿指示意义

530 m 标高黄铁矿 Fe 含量为 43.53%～46.07%，平

均值为 45.14%，S 含量为 48.07%～54.66%，平均值为

51.95%，S/Fe 值 为 1.92～2.11，平 均 值 为 2.005；620 m

标 高 黄 铁矿 Fe 含 量 为 44.05%～45.74%， 平 均 值 为

45.15%；S 含量为 48.07%～53.40%，平均值为 51.70%，

S/Fe 值为 1.89～2.04，平均值为 1.99。相比于标准黄

铁 矿 成 分， 530  m 标 高 黄 铁 矿 Fe 含 量 比 标 准 值 低

1.41%，S 含量比标准值低 1.5%；620 m 标高黄铁矿 Fe

含量平均为 45.15%，S 含量平均为 51.70%，分别比标

准值低 1.4% 和 1.75%，认为 F881 矿体的黄铁矿可能

存在大量类质同象现象，主要为热液成因。一般矿体

上部 S 相对富集，随着矿体深度的加深，S 逐渐亏损，

S/Fe 值会逐渐减小（宋焕斌等，1989）。530 m 标高和

620 m 标高 S/Fe 值与标准值基本相同，两段标高 S/Fe

值无明显差异，但 520 标高黄铁矿存在轻微 Fe 亏损

（−1.41%），同时 Ag、Cu 含量相较于 620 标高黄铁矿

较高。可以认为，两标高基本处于同一矿体位置，530 m

标高相较于 620 m 标高，黄铁矿发生更为强烈的类质

同象作用，Ag、Cu 元素替代黄铁矿晶格中的 Fe。因

此，可认为以 530 m 标高为基准点,从该处向深部存在

更符合类质同象替换的物质基础及成矿环境，指示以

两标高向下延伸，F881 矿体具有较大的延伸空间和潜

力。ω（Fe）/ω（As + S）值则与深度呈负相关，同时也可

以作为推测黄铁矿形成深度的依据（表 3）（宋焕斌等，

1989）。530 m标高 Fe/（As + S）值为 85.22%，620 m 标

高 Fe/（As  +  S）值 为 85.01%。 两 处 标 高 黄 铁 矿 的
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Fe/（As + S）值也基本相同，推断两处标高的黄铁矿都

形成于中–深成环境。

Co 和 Ni 与 Fe 同族，因此与 Fe 具有相似的化学

性质，易代替 Fe 进入矿物晶格，产生类质同象现象。

成矿温度是影响类质同象的重要因素之一，Co 元素

含量能够对黄铁矿的形成温度有一定指示意义（宋焕

斌等，1989）。因此，Co 和 Ni 值对形成温度具有一定

的指示意义。若黄铁矿中 Co＜0.01%，在低温环境中

形成；若 0.01%＜Co＜0.1%，则在中温环境下形成；若

Co＞  0.1%，则在高温环境下形成（郇伟静等，2010）。

前人研究表明，与岩浆作用相关的金矿床中的黄铁矿

Co＞ Ni，且若 Co/Ni＞5，则黄铁矿生成与火山岩或次

火山岩以及交代作用有关（宋焕斌，1989；周学武等，

2005）；若 Co＜Ni，该黄铁矿则产出于与岩浆作用相关

的铜镍矿床、矽卡岩型矿床伴生的金矿床或沉积-变

质金矿床。电子探针数据显示，530 m 标高黄铁矿 Co

值大多为 0.05%～0.1%，基本接近 0.1%，平均值约为

0.09%，  Ni 均 值 约 为 0.018%，Co/Ni 值 为 1.68～82，大

部分比值大于 5；620 标高 Co 值大多为 0.06%～0.1%，

部分为 0.1%～0.15%，平均值约为 0.093 9%；Ni 均值约

为 0.010%， Co/Ni 值大多大于 5，说明矿体中黄铁矿的

形成主要受到了与岩浆岩相关交代作用的影响。530 m

标高样本和 620 m 标高黄铁矿的 Co 元素含量分布大

致相同，Co 和 Ni 元素平均含量也基本一致，说明两处

标高黄铁矿受影响程度基本相同。

Au/Ag 值对矿床成因具有指示意义，中低温岩浆

热液型矿床的黄铁矿 Au/Ag 值大于 0.5，火山岩型、沉

积 变 质 热 液 型 等 金 矿 床 中 黄 铁矿 Au/Ag 值 小 于 0.5

（周学武等，2005）。530 m 标高样本 Au/Ag 值为 0.42～

47.66，大多为 0.5～4.5，平均值为 2.3；620 标高 Au/Ag

值为 1.39～7.45，平均值为 2.0，指示北岭金矿床为中

低温热液型矿床。

 5.2　成矿温度

黄铁矿结晶温度与热电性具有线性关系，因此，

热电性标型可以用于计算黄铁矿形成温度。根据前

人研究，N 型黄铁矿和 P 型黄铁矿的热电性–方程分

别如下（要梅娟等，2008）。

N型：T =（704.51−α）/1.818 （2）

P型：T = 3（122.22+α）/5.0 （3）

基于上述计算方法，530 m 标高 N 型黄铁矿形成

温度为 389～479 ℃，主要集中于 410～440 ℃；P 型黄

铁矿形成温度为 74～288 ℃，主要集中于 129～164 ℃。

620 m 标高 N 型黄铁矿形成温度范围为 389～560 ℃，

主 要 集 中于 418～432 ℃； P 型 黄 铁 矿 形 成 温 度 为

76～205 ℃，主要集中于 123～130 ℃。530 m 标高黄

铁矿平均形成温度为 202～291 ℃ 与 620 m 标高黄铁

矿平均形成温度为 219～275 ℃，两标高成矿温度相近，

指示北岭金矿床形成于中温成矿环境（表 4）。

 

表 3    北岭金矿 F881 矿体黄铁矿 Fe/（S+As）值与其形成深度的关系（据周学武等，2005 修改）

Tab. 3　Relationship between the value of Fe/(S+As) of pyrite and its output elevation of
Beiling gold deposit F881 ore body

产 地 产 出 部 位 /标 高 平 均 Fe含 量（%） 平 均 As含 量（%） 平 均 S含 量（%） Fe/（S+As）

前 苏 联

深 45.62 1.55 52.35 0.85

中 45.72 1.28 51.68 0.86

浅 46.34 0.25 49.78 0.93

北 岭
530 45.15 1.07 51.95 0.85

620 45.15 1.41 51.70 0.85

 

表 4    北岭金矿床黄铁矿的形成温度

Tab. 4　Formation temperature of pyrite in Beiling gold Deposit

样 号 标 高（ｍ）
N型 黄 铁 矿 形 成 温 度（℃） P型 黄 铁 矿 形 成 温 度（℃）

范 围 平 均 值 范 围 平 均 值

BL530-2

530

397～479 440 76～288 164

BL530-5（60目） 391～462 420 74～216 130

BL530-5（80目） 389～434 411 83～235 129

BL620-1
620

389～560 432 81～190 130

BL620-2 392～460 418 76～205 123
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 5.3　矿体剥蚀率和找矿指示意义

矿体剥蚀深度占整个矿体的百分比称为矿体剥

蚀指数（γ），可以通过矿体的热电性系数进行计算（要

梅娟等，2008）。

γ = 50−Xnp/4 （4）

Xnp =（2fI+ fII）−（fIV+2fv） （5）

式中：Xnp 为矿体的热电性参数；以−200 μV/℃，

0 μV/℃，200 μV/℃，400 μV/℃ 为界，fI、fII、fIV、fv 分别代

表矿体热电系数 α 大于 400 μV/℃、处于 200～400 μV/℃

区 间、 处 于 0～−200  μV/℃ 区 间 及 低 于 −200  μV/℃

的黄铁矿单矿物数量占参与测试的黄铁矿样本总数

的比值。根据计算结果（表 5），530 m 标高样品的剥

蚀 率为 53.0%～54.0%， 620  m 标 高 样 品 的 剥 蚀 率 为

53.5%～56.75%，两段标高矿体的剥蚀率中等且无明

显差别。

N 型黄铁矿和 P 型黄铁矿占比及变化趋势对于

深部成矿潜力有一定指示意义。在脉状产出的矿体

中，黄铁矿热电性在空间上具有正向分带，自上而下

由 P 型转变为混合型（N-P、P-N），再由混合型向下转

变为 N 型。基于黄铁矿热电性实验数据，两标高黄铁

矿均属混合型，可推测两标高处于矿体的中部。黄铁

矿热电性变化幅度较小代表矿体沿倾向延伸较大；变

化幅度较大代表该处指向矿体边缘。黄铁矿热电型

随着深度的增加，变化趋势变小（图 5），说明矿体向下

仍有较大的延伸潜力（董娟等，2021）。

结合前文分析结果，说明两段标高的黄铁矿处于

整个矿体中部，表示 F881 矿体有极大向深处延伸的

可能，具有较高的深部成矿和找矿潜力。
 
 

表 5    北岭金矿床黄铁矿热电性参数（Xnp）及
矿体剥蚀率取值（γ）

Tab. 5　Thermoelectricity parameters and ore erosion rate of
Beiling gold deposit

样 号 fI fII fIV fv Xnp 矿 体 剥 蚀 率

BL530-2 0 7 23 0 −16 54.00

BL530-5（60目） 0 2 14 0 −12 53.00
BL530-5（80目） 0 2 14 0 −12 53.00

BL620-1 0 0 21 3 −27 56.75

BL620-2（60目） 0 2 16 0 −14 53.50
 

 6　结论

（1）北岭金矿 530 m、620 m 两段标高样本黄铁矿，

ω（Fe）/ω （As + S）值并无明显差异，指示两段标高处

的黄铁矿都处于矿体中深部位置，且位置相近。ω（Au）/

ω（Ag）比值指示矿体属岩浆热液成因，受到热液活动

影响。

（2）530 标高黄铁矿平均形成温度为 202～291 ℃；

620 标高黄铁矿平均形成温度为 219～275 ℃，两标高

成矿温度相近，指示北岭金矿床形成环境属于中温成

矿环境。

（3）根据剥蚀率的计算结果，530 m 标高样品的剥

蚀 率为 53.0%～54.0%， 620  m 标 高 样 品 的 剥 蚀 率 为

53.5%～56.75%，两段标高矿体的剥蚀率中等且无明

显差别，矿体整体剥蚀率较低，有较大的形成潜力和

深部找矿潜力。
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