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北祁连铜厂沟金矿含金黄铁矿

热电性分析与找矿标志研究
①

刘 军,肖荣阁,张汉成
(中国地质大学,北京 100083)

摘 要:根据铜厂沟金矿的矿区地质特征、含金黄铁矿热电性与微量元素分析等的研究,认为铜厂沟矿

区自东向西黄铁矿热电性主要为N型电子导型,且有高负值→低正值→低负值→高负值变化趋势,提出

Ag、As、Sb元素高浓度特征是金矿富集的有利部位,高硫黄铁矿与低硫黄铁矿混生或P、N导型黄铁矿

混生是金矿富集的标志,含黄铁矿硫化物石英脉是有利的找矿标志。
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1 区域地质背景

研究区位于青海省门源县青石咀镇北西部50km
处,北祁连托勒山-冷龙岭金矿集中区东段。
北祁连构造带地处青藏高原东北边缘,东南与西

秦岭造山带相连,西北被阿尔金断裂带截断。上世纪

70年代以前,国内学者认为其属于古中国地台裂解
后的加里东期地槽褶皱带[1]。上世纪80年代以来,由
于板块构造、蛇绿岩、火山岩研究的进展,对其属性提
出不同的认识,一些学者认为北祁连构造带是发育在
新元古代大陆克拉通-西域板块背景上的陆内造山
带[2～6](图1)。

2 矿区地质特征

2.1 地层
区内出露地层岩性主要为中寒武统泥质板岩、绿

泥片岩、大理岩、蚀变闪长岩、蛇纹岩等,其次为第四
系残积层(图2)。
矿区地层总体呈EW 向展布,中间出露片岩类,

两侧是大理岩断续分布,矿区东部英云闪长岩体中有
大理岩及蛇纹岩残留体呈条带状分布。根据地层展布
特征,总体构成一复式背斜构造。

2.2 构造
研究区内南北两侧分别被两条EW 向区域性断

层控制,断层地貌显示为沟谷,南侧F3断层走向为近

EW,倾向N,倾角为45º～70º;北侧F25断层走向也为
近EW,倾向为SSW,倾角为57º～80º。

图1 北祁连及邻近大地构造位置图
(据李春昱,1980,本报告略有修改)
Fig.1 Geotectoniclocationofnorth

Qiliananditsadjacentarea
1-地块 2-加里东造山带 3-华力西造山带 4-印支造山带

5-边界断裂 6-隐伏地块边界 7-研究区 T-塔里木板块

D-敦煌地块 A-阿拉善地块 E-鄂尔多斯地块 Q-柴达

木地块 S-松潘隐伏地块 Y-扬子地块 H-贺兰山拗拉槽
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图2 青海省门源县铜厂沟金矿区地质简图

Fig.2 GeologicalsketchofTongchanggougoldorefield,Mengyuanxian,Qinghaiprovince
Q-第四系残坡积物 Ser-寒武系绿泥片岩 SL-寒武系硅质、泥质板岩 Mb-寒武系大理岩 Sqs-寒武系绢云母石英片

岩 δτ-蚀变闪长岩 Fp-破碎蚀变岩带 φωΣ-蛇纹石化超基性岩 φω-蛇纹岩 1-断层及编号 2-勘探线及编号 3

-矿体

矿区南侧F3断层延伸稳定,挤压片理发育,根据
断层面的擦痕、阶步分析,F3断裂属于压扭性质,断

层上盘向南西逆冲。F3是区内主要控矿构造,断层上

盘派生的次级张扭性断层与F3近于平行排列,倾角
近于直立,其中含硫化物石英脉发育,是主要的含矿
构造。该断层破碎具有多次活动性,早期活动被花岗
闪长岩脉侵入,随后含金石英脉充填,之后再次发生
破碎。
2.3 岩浆岩
矿区内岩浆岩体主要是加里东期英云闪长岩体,

在矿区东部呈透镜状大面积出露,而向西则沿断层呈

EW 向线性展布。岩体边缘及EW 向线性分布的英云
闪长岩体中绿泥石化、绿帘石化普遍发育,局部硅化
蚀变较强[7],并受到围岩混染作用,镜下见到片岩角
砾捕掳体,岩石呈灰绿色,与围岩呈渐变过渡关系,边
界模糊。另外可见少量侵入岩脉。
2.4 变质作用
矿区内岩石地层经历多期多种类型变质作用:
(1)区域变质作用 本区地处会聚板块边缘,受

板块俯冲影响,寒武系沉积岩和超基性岩经受高压低
温变质作用,实质上形成一套构造混杂岩。岩石片理
化发育,形成各种片岩类岩石。

(2)接触交代变质 加里东期英云闪长岩岩浆侵
入,对围岩发生接触交代作用和热变质作用,在岩浆
接触带附近蚀变较强,主要是硅化和绿泥石化蚀变,
局部有碳酸盐化和绢云母化蚀变。

(3)动力变质作用 后期构造活动使岩石进一步
破碎形成各种动力变质岩,并沿构造带形成挤压片理

化岩石及构造角砾岩等。

3 含金黄铁矿热电性与微量元素分析

3.1 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方
法,在国内外不同地区金矿[8～10]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,存在微量元

素通过类质同象替代作用进入黄铁矿晶格的现象,当

Co、Ni替代Fe时,由于Co2+(3d7)和Ni2+(3d8)外层轨
道上的电子均较Fe2+(3d6)的多,从而产生施主能级,
导致热电性显示电子导型(N型),热电系数 α为负
值;当As(4p3)替代S(3p4)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(P型),α为正
值;当周期表中同族的Se、Te替代S时,尽管外层电
子相同,但Se、Te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(N型),α为负值。
另外,黄铁矿中若富硫,热电性则显示P型,而亏

硫黄铁矿一般显示N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。
3.2 含金黄铁矿的热电性分析
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。因此,对已知1、2号矿
带不同地段、不同标高含金黄铁矿进行采样,即从东
到西,在现有不同水平位置坑道的采样(表1)。

815



不同深部形成的黄铁矿由于其形成温度和压力

不同,其热电性也有差异。黄铁矿形成深度越大,它的
成矿温度高,压力大,热电动势平均值(Vnp)趋于高负
值的N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
物增加了,同时机械混入物也会增加,因此,空穴数也
会增多。致使黄铁矿热电动势平均值(Vnp)值趋于正
值,越浅其正值越大,为P型空穴导型。

表1 黄铁矿样品采样位置

Table1 Locationofpyritesample
样品号 位置 样品号 位置 样品号 位置

PD19-1.1 19线3750m PD43 43线3740m PD10-1m1-1.1 21线3750m

PD19-1.2 PD10-2 21线3750m PD10-1m1-1.2

PD19-2 PD10-2Y1-1.1 PD10-1m1-2.1

PD33-1.1 33线3710m PD10-2Y1-2.1 PD10-1m1-2.2

PD33-1.2 PD10-2Y1-2.2 PD10-2m1-1.1

PD33-2.1 PD10-2Y2-1.1 PD10-2m1-1.2

PD33-2.2 PD10-2Y2-1.2 PD10-2m1-2.1

PD68-1 68线3630m PD10-2Y2-2.1 PD10-2m1-2.2

PD68-2 PD10-2Y2-2.2

表2 黄铁矿样品热电系数测试结果表

Table2 Measurementresultofpyroelectricityparametersofpyritesample

样号位置 粒级(目) 热电动势(mv) 导型
热电动势平

均值Vnp(mv)

热电系数

α(µv/℃)
位置

PD68

68线3630m

80-120 -15.8 -16.8 -17.0 -16.2 -15.4 -17.1 N

120-180 -14.3 -16.5 -15.8 -15.3 -14.2 -15.7 -14.7 N

<180 -14.1 -15.4 -15.1 -14.7 -14.9 -13.9 -15.9 N

-15.48 110.285
中下

(近热端)

PD19

19线3750m

80-120 -18.1 -16.6 -17.1 -16.6 -19.9 -17.8 N

120-180 -17.0 -16.2 -17.5 -17.2 -17.3 -16.8 -16.6 N

<180 -15.0 -15.6 -14.5 -14.1 -14.7 -14.1 -15.1 N

-16.39 -117.071 中下

PD10-2

21线3750m

80-120 -7.1 -6.6 +2.0 +2.6 -2.2 -4.0 N

120-180 +4.1 +6.2 +2.8 +3.0 +2.5 +2.8 +1.4 P

<180 +6.8 +6.3 +9.2 +8.6 +4.9 +4.9 +4.2 P

2.62 18.714 中上

PD33

33线3710线

80-120 -6.4 -9.0 -10.8 -11.9 -10.3 -10.8 N

120-180 -8.9 -9.8 -9.2 -9.0 -6.4 -8.0 -5.6 N

<180 -7.2 -9.2 -6.4 -8.5 -8.1 -7.0 -8.1 N

8.53 -60.929 中下

PD43

43线3740m

80-120 -15.1 -21.0 -19.6 -20.1 -19.5 -24.5 N

120-180 -17.6 -14.1 -13.7 -13.3 -13.6 -15.9 -14.0 N

<180 -16.9 -13.5 -12.5 -11.7 -13.3 -12.3 -13.0 N

-15.76 -112.571 中下

注:样品由中国地质大学(北京)矿床教研室测试。

从含金黄铁矿热电系数测试结果(表 2)可以看
出,在铜厂沟矿区自东向西样品热电动势平均值

(Vnp)主要为N型电子导型,且有高负值→低正值→

低负值→高负值变化趋势。其中68线(PD68)与43线

(PD43)样品热电动热平均值(Vnp)分别为-15.48mv
和-15.76mv,说明黄铁矿形成深度较大,应为矿体
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中下近尾部,在这个区域找到矿的希望较小;但是在
西部矿区21线(PD10-2)和33线(PD33)的Vnp值分
别为2.62mv和-8.53mv,特别是PD10-2低正值的
出现,表明其黄铁矿形成深度较浅,且说明沿矿体倾
向延伸的深部追索应有扩大储量的希望。
3.3 含金黄铁矿的微量元素分析

矿区内黄铁矿粒度为 0.01～0.5mm,为了研究
不同标高黄铁矿硫/铁比值与含金性的关系,我们选
择粒度比较相近的0.05～0.1mm的黄铁矿进行电子
探针分析。每个薄片选择2粒,每个颗粒测试1～2个
点。含金黄铁矿电子探针分析结果如表3。

表3 黄铁矿样品电子探针分析表

Table3 Electronicprobeanalysistableofpyritesample wB/10-2

位置号 样品号 S Fe Co Ni Sn Cu Sb As Te Hg Ag Au 总量

19线3750m PD19-1.1 50.79 45.34 0.86 0.30 0.52 0.30 0.12 0.31 0.34 1.11 100.00

PD19-1.2 51.40 43.97 0.58 1.19 0.18 0.57 0.33 0.17 0.33 0.27 99.24

PD19-2 52.74 44.82 1.25 0.25 0.28 0.03 0.15 0.48 100.00

33线3710m PD33-1.1 52.10 45.71 0.01 0.54 0.31 0.46 0.42 0.45 100.00

PD33-1.2 52.83 44.86 0.46 0.33 0.58 0.42 0.07 0.41 0.44 100.41

PD33-2.1 52.18 44.47 1.25 0.52 0.32 0.63 0.20 0.33 100.00

PD33-2.2 53.13 46.41 0.48 0.18 0.34 0.12 0.36 0.05 101.07

68线3630m PD68-1 53.31 45.35 0.17 0.09 0.14 0.12 0.16 99.34

PD68-2 51.93 45.39 0.41 0.13 0.07 0.34 0.36 98.62

21线3750m PD10-2Y1-1.1 20.44 33.93 0.20 0.04 1.40 41.98 0.88 0.26 0.87 100.00

PD10-2Y1-2.1 53.13 45.07 1.11 0.30 0.29 0.10 100.00

PD10-2Y1-2.2 52.86 46.78 0.24 0.12 100.00

PD10-2Y2-1.1 51.41 46.02 1.23 0.54 0.41 0.38 100.00

PD10-2Y2-1.2 53.24 45.85 0.43 0.04 0.34 0.10 100.00

PD10-2Y2-2.1 51.74 46.56 0.55 0.03 0.26 0.23 0.09 0.36 0.18 100.00

PD10-2Y2-2.2 51.17 44.70 0.18 0.96 0.31 0.14 0.82 0.64 98.93

PD10-1m1-1.1 51.40 43.02 0.40 2.68 0.44 0.31 0.66 0.29 0.37 99.59

PD10-1m1-1.2 51.85 44.92 0.76 0.31 0.54 1.02 0.47 0.13 100.00

PD10-1m1-2.1 51.32 45.60 0.46 0.84 0.11 0.46 0.16 0.31 0.24 99.50

PD10-1m1-2.2 52.47 44.03 0.35 3.15 100.00

PD10-2m1-1.1 51.73 45.95 0.82 0.66 0.03 0.37 0.00 100.00

PD10-2m1-1.2 52.82 45.53 0.32 1.17 0.10 99.94

PD10-2m1-2.1 53.15 44.83 1.01 0.69 0.02 0.30 0.17 0.14 0.65 100.96

PD10-2m1-2.2 51.95 45.94 0.36 0.25 0.20 0.30 0.20 0.36 99.55

注:样品由中国地质大学(北京)电子探针室测试。

除了PD10-2Y1-1.1号样品为毒砂之外,其他
样品均为黄铁矿样品,与标准黄铁矿分子式(FeS2:

w(Fe)为46.67%;w(S)为53.33%;S/Fe为1.143)相
比,硫、铁均有亏损(表4)。一般高温元素Co、Ni、Sn、
Cu可以替代铁离子位,低温元素As、Sb、Hg、Te可替
代硫离子位。

第1、11、12、14、18、20、23号样品的S/Fe比值小
于标准黄铁矿的S/Fe比值(1.143,图3),结合含金性
分析,除了1号(PD19-1.1)样品外,低S/Fe比值的
黄铁矿含金性均较差,或不含金。由于低S/Fe比值的
黄铁矿一般属于高温成因,会有更多的高温元素替代
铁,因而不利于金的进入。
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图3 黄铁矿S/Fe比值图解

Fig.3 DiagramofS/Feratioofpyrite

从矿质运移的物理化学因素分析,金从高温低硫
带迁出进入低温高硫带,一般在低硫到高硫的过渡带
富集。因此,通常在高硫矿物与低硫矿物的混合带金
富集成矿。本矿区含金黄铁矿的化学性质反映了这一
规律,如 PD19、PD10-2Y1、PD10-2Y2、PD10-
2m1等样品高硫黄铁矿与低硫黄铁矿共生,Ag、As、
Sb元素显示高浓度特征,这些特征也与较好的金矿
化地段相对应。位于矿体中的PD10-2黄铁矿样品
的热电系数也反映N、P型混型特征,这与上述分析
是一致的。

表4 黄铁矿特征参数计算表

Table4 Calculationtableofspecialparametersofpyrite wB/10-2

顺序号 样品号 样品w(S) 样品S/标准S 样品w(Fe) 样品Fe/标准Fe 样品S/Fe w(Au)

1 PD19-1.1 50.79 0.952313 45.34 0.971573 1.120203 1.11

2 PD19-1.2 51.4 0.963751 43.97 0.942216 1.168979 0.27

3 PD19-2 52.74 0.988876 44.82 0.96043 1.176707

4 PD33-1.1 52.1 0.976876 45.71 0.979501 1.139794 0.45

5 PD33-1.2 52.83 0.990563 44.86 0.961287 1.177664 0.44

6 PD33-2.1 52.18 0.978376 44.47 0.95293 1.173375 0.33

7 PD33-2.2 53.13 0.996188 46.41 0.994501 1.144796 0.05

8 PD68-1 53.31 0.999563 45.35 0.971787 1.175524 0.16

9 PD68-2 51.93 0.973688 45.39 0.972644 1.144085

10 PD10-2Y1-2.1 53.13 0.996188 45.07 0.965787 1.178833

11 PD10-2Y1-2.2 52.86 0.991126 46.78 1.00243 1.12997

12 PD10-2Y2-1.1 51.41 0.963938 46.02 0.986144 1.117123

13 PD10-2Y2-1.2 53.24 0.998251 45.85 0.982501 1.161178 0.1

14 PD10-2Y2-2.1 51.74 0.970126 46.56 0.997716 1.111254

15 PD10-2Y2-2.2 51.17 0.959438 44.7 0.957859 1.144743 0.64

16 PD10-1m1-1.1 51.4 0.963751 43.02 0.921858 1.194793

17 PD10-1m1-1.2 51.85 0.972188 44.92 0.962573 1.154274 0.13

18 PD10-1m1-2.1 51.32 0.962251 45.6 0.977144 1.125439

19 PD10-1m1-2.2 52.47 0.983813 44.03 0.943501 1.191687

20 PD10-2m1-1.1 51.73 0.969938 45.95 0.984644 1.125789

21 PD10-2m1-1.2 52.82 0.990376 45.53 0.975644 1.160114

22 PD10-2m1-2.1 53.15 0.996563 44.83 0.960644 1.18559 0.65

23 PD10-2m1-2.2 51.95 0.974063 45.94 0.98443 1.130823
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4 结论

通过上述综合研究,可以得出了以下几点认识:
(1)黄铁矿热电性平均值的低正值的出现,表明

其形成深度较浅,且说明沿矿体倾向延伸的深部追索
应有扩大储量的希望。

(2)Ag、As、Sb元素的高浓度特征是金矿富集的
有利部位。

(3)高硫黄铁矿与低硫黄铁矿混生或P、N导型
黄铁矿混生是金矿富集的标志。

(4)含黄铁矿硫化物石英脉是有利的金矿化找矿
标志。
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STUDYOFPYRITEPYROELECTRICITYANDPROSPECTINGINDICATOR
INTONGCHANGGOUGOLDDEPOSIT,NORTHQILIAN

LIUJun,XIAORong-ge,ZHANGHang-cheng
(ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083)

Abstract:AccordingtothegeologicalcharacteristicsoftheTongchanggougolddepositandthepyroelectricity
andrareearthelementsofpyrite,itisthoughtthatthepyroelectricityofpyritefrom easttowestin
TongchanggouismostlyN-typewithatrendofchangingasfollowings:highnegativevalue→lowpositive
value→lownegativevalue→highnegativevalue.Accordingtotheaboveevidencesitisproposedthatthe
characteristicsofhighconcentrationofcompositeanomalyofAg、As、Sb、Feindicatethefavourableplaceof
goldoreaccumulation.Themixed-growthofthelowandhighsulphurpyriteorthemixed-growthpyriteof
P-typeandN-typearetypomorphicmineralsofgolddeposit.Thepyrite-bearingsulphidequartzveinisthe
bestsignforprospecting.

KeyWords:tongchanggou,golddeposit,prospectingindicator;pyrite,pyroelectricity,northQilian

225


