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玲珑金矿床黄铁矿成因矿物学研究

及找矿远景的确定

刘 星

(昆明工学院)

摘 要 根据对主要矿石矿物黄铁矿之产状
、

形态
、

成分
、

物性的综合研究
,

发现东山矿区具有上部

矿体特征
,

西山矿区具有下部矿体的特征
。

成矿后的玲珑断裂将西山下部矿体上推到与东山上部矿

体基本相当的高度
,

因此东山矿区深部远景将远远大于西山矿区
,

后来的探矿工程证实了此结论
。

总结出利用黄铁矿部分性质作为指示矿床垂直分带的标志
。

总结出评价石英脉含矿性的黄铁矿的

标型特征
。

关健词 金矿 黄铁矿 标型特征 找矿远景

玲珑金矿是我国目前最大
、

开采历史最久的含金石英脉型金矿
。

本文对其中最重要的矿石

矿物—黄铁矿进行了较为系统的研究
,

为解决这个老矿山东山和西山两矿区的找矿远景和

那些尚未勘探的石英脉的含矿性评价提供有用信息
。

l 矿山地质背景及黄铁矿的产状分布

玲珑金矿产于燕山期的玲珑花岗岩中
。

其成矿作用分为五个阶段
: I 钾长石

一

石英阶段
;

I 白云母一石英阶段
; l 早期硫化物阶段

; IV 多金属硫化物阶段
; v 石英 一碳酸盐阶段

。

其

中 班
、

IV 为主要成矿阶段
。

黄铁矿主要在第 l 阶段大量产出
,

是含金矿脉的重要矿石矿物
。

该阶段的 l : 一 3
亚阶段在

局部可形成很富的金矿体
。

各阶段黄铁矿的分布及特点见表 l
。

走向 N N -E 的玲珑断裂将该矿分为东山和西山两矿区
,

两者沿此断裂发生了相对位移
。

在

西 山矿区
,

随着磁黄铁矿数量的增加
,

矿脉品位迅速降低 (磁黄铁矿的大量出现
,

意味着成矿热

液系统的硫逸度较低
,

对金矿化不利
,

标志着矿体下部较高温的矿化条件 )
,

说明西山矿区具有

下部矿体的特征
,

又预示着金矿化快要尖灭
。
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表1 玲珑金矿黄铁矿的一般特征

T a b le 1 G e n e r a l fea tu res of P尹lte in L in gi o

ng G old M in e

矿矿 区区 西 山山 东 山山

橇橇谈逻逻
分布布

臀臀
主要晶习习 微形貌貌 组合合 含含 分分

瞥瞥
主要晶习习 徽形貌貌 组合合 含含

矿矿矿矿矿矿矿矿矿 布布布布布布 矿矿
性性性性性性性性性性性性性性 性性

碳碳酸盐 (v ))) 很少少 0
.

111 {1 00 }}} // 〔0 0 1〕的的 菱铁矿矿 贫贫 少少 0
。

lll 咬1 0 0 }}} // 〔0 0 1〕〕 方解石石 贫贫
中中中上上上上 细密条纹纹 石英英英 量量量量 细密条纹纹 石英英英
部部部部部部部部部 上上上上上上上

部部部部部部部部部部部部部部部

多多金属硫化物物 少量量 0
.

222 {2 1 0 }十十 // 〔0 0 1〕〕 黄铜矿矿 富富 少少 0
。

2 ~~~ 丈1 1 1 }」」 // 〔0 0 1〕〕 黄铜矿矿 富富

(((IV ))) 中
一

「「「 {1 0 0 }}} 〔0 0 2〕〕 方铅矿矿矿 量量 0
.

555 { 1 0 0 }}} 〔0 1 1〕〕 闪锌矿矿矿

部部部部部部 片状层层 闪锌矿矿矿 中中中 { 1 1 1 }+++ 印 1 2〕〕〕〕

部部部部部部部部部部部 { 10 0 }十十 片状层层层层

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{2 10 }}}}}}}}}
早早早 石英一一 很多多 0

.

555 f1 0 0 }十十 // 〔0 0 1〕〕 石英英 富富 很多多0
。

5 ~ lll 、1。。}+ }}} // 〔00
1〕〕 石英英 富富

期期
---

黄铁矿矿矿矿 {2 10 }}} 〔0 1 2〕〕〕〕〕〕 币1 1 1 }}} 〔0 1 1〕〔0 1 2〕〕〕〕

硫硫硫 (班 3 ))))))))) 片状层层层层层层 { 10 0 }+++ 片状层层层层

化化化化化化化化化化化化 (2 10 }}}}}}}}}

物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物

----- 磁黄铁矿一一 多多 0
.

333 丈1 00 }
、、

// 〔0 01〕〕 磁黄铁矿矿 贫贫 缺缺缺缺缺缺缺

黄黄黄铁矿 (l : ))) 下部部部 (2 10 }
、 ’’

王0 1 2 )(比 .)))))))))))))))))))

{{{{{{{{{{{h盆1}
、、

片状层层层层层层层层层层

聚聚聚聚聚聚形形形形形形形形形形形

黄黄黄铁矿矿 多多 5 ~ 2 000 《1 0 0 }}} // 〔0 0 1〕〕 石英英 贫贫 多多 0
.

555 {1 0 0 }}} // 〔0 0 1〕〕 石英英 贫贫

一一一石英英英英英 粗条纹纹纹纹纹纹纹 粗条纹纹纹纹

(((((l 一)))))))))))))))))))))))))))

白白云母一 石英 ( I ))) 很少少 0
,

222 {1 0 0 }}}}} 白云母母 无无 缺缺缺缺缺缺缺

下下下部部部部部 石英英英英英英英英英

钾钾长石一石英 ( I ))) 极少少 < 0
.

111 {1 0 0 }}}}} 钾长石石 无无 缺缺缺缺缺缺缺

下下下部部部部部 石英英英英英英英英英

在东山矿区
, l 阶段的黄铁矿脉中发育有全由黄铁矿晶体组成的晶洞

,

但在西山矿区未见

这样的晶洞发育
。

说明东山黄铁矿是在比西山更富挥发组分的上部成矿部位形成的
。

根据晶体习性的研究
,

西山矿区以{1 0 0 }
、

王2 1 0} 习性为主
,

出现的聚形种类较简单
;
而东山

矿区以 {1 00 }
、

{1 1 1} 习性为主
,

{2 1 0} 习性次之
,

聚形种类较复杂
。

根据热液金矿的一般规律
,

东

山矿区具有上部矿体的特征
。

从含矿性看
,

当黄铁矿的晶形
、

微形貌复杂时
,

含矿性一般均好
。
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2 化学成分

对玲珑金矿的28 个黄铁矿样品进行了化学分析
。

2
.

1 主元素特征

玲珑金矿黄铁矿的主成分均值为百~ 52
.

26 %
,

瓦~ 46
.

05 %
,

低于理想成分 (s
:

53
.

45 %
,

F e :

46
.

55 % )
,

分子式中 s/ Fe 比值绝大部分( 2 ,

即 s 亏损的特征
。

成矿阶段黄铁矿的 S 含量变化有一定规律
,

从早到晚
, s 含量增加 ;但 Fe 含量没有这个规

律 (表2 )
。

表2 玲珑金矿黄铁矿主元紊成分

Ta bl e Z M自运 ele m e n ts of Pyr ite in L加gl
o n g G o 】d M勿e

阶阶 段段 111 盆 111 1 2 一333 WWW 蚀变围岩岩

......... 巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨
花花花花花花花岗岩岩 闪长岩岩

样样品数数 lll 666 l333 444
III

111
33333333333333333

致致% ))) 5 2
.

4 444 5 2
。

5 000 5 2 5 555 5 3
.

3888 5 2
.

4 666 5 2
。

1 999

可可(写))) 45
.

9 111 4 6
。

6666 4 6
.

0999 4 6
。

6444 4 7
。

0 444 4 7
。

2 888

2
,

2 徽盆元素特征

2. 2. 1 不同元素组的特征

对黄铁矿进行了23 项微量元素分析
,

对重要元素组讨论如下
:

2
.

2
.

J
.

I As
、

S b
、

Bi

一般认为它们以 As
, 一 、

sb
3一 、

Bi
, 一
代替 S鑫一进入黄铁矿晶格

,

并出现空位构造缺陷
。

这种替

代在低温有利
,

在高温受限制
。

在时间上
,

本区黄铁矿的 As 从早到晚增加
,

而 Sb
、

Bi 则有减少的趋势
,

As /sb 比值从早到

晚增大
,

这实质上说明随着黄铁矿形成温度的降低
,

As 含量和 As / Sb 比值也增大 (表3 )
。

在空间上
,

随着标高增大(从下向上 )
,

黄铁矿的 As 含量和 As /sb 比值也有规律地增大 (表

4 )
。

因此
,

黄铁矿的 As 含量和 As / sb 比值可作为形成温度和标高的标志
,

对判断矿体的形成

温度
、

赋存标高和剥蚀程度有一定意义
。

两区对比 (表 4
,

5)
,

东山黄铁矿的 As
、

Sb 含量普遍高于西山
,

反映出东山矿区的成矿位置

高于西 山
,

成矿温度低于西山
。

2 2
.

1
。

2 S e 、

Te

在热液作用中
,

Se 一般代替 S 呈类质同象
,

易于在低温富集
;
Te 主要与 A u 、

A g 等共廿
」

曳

可少量进入硫化物
。

在时间上
,

本区黄铁矿的 se
、

Te 含量无明显变化趋势 (表 3 )
,

但 se / Te 比值有从早到晚减
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小的趋势
。

在空间上
,

Se
、

Te 均有从下向上增加的趋势
,

Se /Te 比值的变化则不大规律 (表4 , 5 )
。

表3 玲珑金矿不同成矿阶段黄铁矿的徽皿元素含t 重红七(PP m )

介 b le 3 T race e le m en ts of P尹ite in di ffe re n t sta g es in L in目o n s G o ld 浦ne

阶阶阶段段卜
品
叫叫 彻彻 S bbb As / S bbb Biii Sccc 介介 Sc /几几 Tiii VVV C rrr

lllll WWW 333 6 7 3
.

6~ 2 1 3 000 6 ~ 1 4
.

777 1 1 5
.

444 3一 1 000 1~ 3
.

1 333 0
.

2 ~ 4 5 8 666 0
.

0999

髻髻 罕罕 兴兴111111111111111111111 0
.

55555 6
.

5 (2 ))) 1
.

7 33333333333333333333333111111111 2 1 1
.

33333333333 19
.

1 33333333333

22222 1 2 一 333 l222 2 0 ~ 1 6 4 8
,

666

淤淤
68

.

777 1
.

6 ~ 2333 0 8 ~ 555 0
.

1~ 6 555 0
.

1111

黯黯 淤淤 箫箫7777777777777777777777777
.

4 (6 ))) 1
.

8555 15 6 99999999999888888888 3 1
.

777777777777777777777

33333 , lll 555 2 2 1~ J2 0 000 1 0 ~ 3 6
.

444 32
.

888 1
.

5 ~ 4 777 1
.

8~ 8
.

777 2
.

2 ~ 6999 0 1 555

豁豁 豁豁 黯黯222222222222222222222 5 44444 1 5
.

2(咬))) 4
.

0444 27
.

1 66666666666888888888 33
.

000000000000000000000

44444 III lll 4 1 000 555 82
.

0 00000 222 6
.

招招 0
.

3 111 1 2 000 6000 222

(续表3 )

CCCCC ooo N iii C o
/ N iii C uuu Pbbb Z nnn

纯纯 A UUU A g / A
uuu

Hggg
lllll 2 5 ~ 4 222 3

.

4 ~ 2 555 2
.

3 555 1 4
.

8 ~ 1 3 7 0 000 45 ~ ? 5 000 4 4 一 6 5 0 000 4 2 ~ 1 3000 1 3 ~ 1 0222 1
.

5 444 1
.

7 (1 )))
33333 0

.

888 1 3
.

11111111111111111 1 7 999 2 1 9 999 7 3
.

333 」7
.

7777777444444444449 9888888888888888

22222 7 ~ 5 2 999

淤淤
3

.

9 111 8 2~ 2 0 80 000 3 9~ 2 40000 4 3 ~ 1 04 0000 1 3~ 2 2 000 l~ 29 6
.

777 1
.

3 555 0~ 9 999

11111 1 5
.

7777777777777777777 4 6 5555555555555 9 0
.

111 66
.

66666 3
.

6 (6)))66666666666 2 1 00000 1 7 6 33333333333

33333 1 4 0 ~ 53 222 3~ 1 3 888 4
.

0000 1
.

3 ~ 5 0 000 3 8 ~ 2 6 000 35 ~ 2 4 000

淤淤
2

.

2 ~ 1 58
.

444 0
.

7 777 0
.

2 (1 )))

222224 1
.

888 60
.

55555 2 3666 8 666 8 555555555555555555555 4444444444444444444 3
.

2222222

44444 2 2 000 6 000 3
.

777 2 000 9 000 3 000 666 5
.

555 1
.

0 999 3
.

222

横线上为元素变化范围
,

横线下为平均值
,

括号内为样品数
。

T a b le 4

表4 玲珑金矿东山矿区不同标高上黄铁矿的微t 元素(PP m )

‘

r race el em e n ts o f py
rite a t d iffe r e n t lev

els in th e E冶s te r n H ill D ist r ic t
,
Lin 创o n g G o ld M in e (p p m )

样样品品 SSS 凡凡 劫劫 S bbb A S / S bbb 氏氏 Seee 孔孔 决/ T eee T 瓦瓦 VVV

333 7 555 lll 5 3
.

6 111 46
.

8 555 2 13 0 555 1 0 777 19 999 2 9 666 3 1 333 9 4 444 0 3 333 < 333 < 333

333 2 555 lll 5 3 2 666 46 9 111 14 7 5
.

222 1 3 444 1 1000 8 5 111 ( ... 2 7
.

6 66666 < 333 < 333

222 5 555 222 5 1
.

2 8 ~ 5 3 2 000 4 6
.

2 5 ~ 46
,

9 777沁7 5
.

6 ~ 一6 一5
.

〔〔 1 4
.

7 ~ 3 G 444 4 5
,

555 1 0一 46
.

888 1 0 7 ~ 8
.

7 444 4 5
.

86 ~ 6 9
.

0 111 0
.

0 999 哎 333 < 333

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 8
.

3吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕吕5555555 2
.

2 555 刁右 5 222 1 1 6 1 111 2 5
.

5555555 号
。

9 111 5 7
.

4 444444444

222 0666 444 5 2
.

1 9 ~ 5 3
.

1 111 4 6
。

2 8 ~ 46
.

8 999 2 3 1
.

4 ~ 1 4 t2
.

性性 1 3
.

1 ~ 3 555 2 8
。

888 1
.

月1一 3守守 [
.

5 5 ~ 5
.

3666 1 1
。

9 5 ~ 6 5
。

1 111 0 0 999 < 3 ~ 6
.

2刁刁 衬 333

22222222222222222222222222222222222222222222222222222 3 88888 1 3
。

0 55555555555555555555555555555555555555555555 2
.

7999 4 6 5 000 68 4
.

666666666 3
.

4 444 3 6
.

3 333333333

111 7000 333 5 2
.

5 9 ~ 5 2
.

9 333 4 6
.

3 8 ~ 4 6 7 111 2 6 3
.

6 ~ 9 4 888 1 3
.

2 ~ 3 1
,

999 2 7
.

333 1
.

5 1 ~ 2 2
。

9 666 1
.

7 5 ~ 5 1666 15
.

15 ~ 4 0 7 ttt 0 1 555 < 3 ~ 5
.

0 999 < 333

5555555 2
.

7666 4 6
.

5 333 55 0
.

999 2 0 22222 8
.

6 999 3
.

7 777 2 4
.

8 555555555

1113 000 444 5 1
。

7 3 ~ 5 3 0 444 4 6
。

8 9 ~ 47
.

3 999 2 2 1 ~ 8 4 1
.

222 1 3 l to 3 5 444 2 6
.

555 1 8 7to 7
.

7 555 1 4 6 ~ 1 9 555 5
.

9 8 ~ 2 1 2666 0
.

1 111 3 ~ 2 8
.

0 555 3 ~ 3 6 999

999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
.

8 111 3
.

1 7775555555 2 6 222 4 7
.

1 ]]] 52 布
.

333 1 9
.

88888 4
.

3 555 1
.

6 888 1 5 5 444444444

(续表 4 )

CCCCCttt
勃勃 N iii C o , Niii C uuu

肠肠 Z nnn A ggg 人UUU ^ g / A uuu

lllll < 222 2 5
.

8 111 3
.

4 222 7
.

5 555 1 2 7 9 666 45
。

222 5 4
.

000 4 2
.

0 444 2 8
。

1 777 1
t

4999

夕夕夕 < 222 2 9
.

5666 5
.

9 555 4
,

9 777 2 2 5
。

]]] 只1
.

111 4 7
.

222 5 3 2 555 2 1 5
,

] 777 0
.

2 555

33333 2一 1 1
.

5 777 2 4
.

6一 3 4 6 333 10
.

8 一 1 3 8
。

333 2
。

4 999 1 4
.

8一 3 8 0 666 4 1 4一 24 2 888 3 5
,

3 一4 4
.

222 4 4
.

6 9一 4 7
。

8 999 1 0 1
。

9 2一 1 5 8
.

4 333 0 3 666

66666
.

R OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 3 9
。

7777777777777777777777777777777777777771111111
‘

, ‘ 444 7 4
.

5 66666 19 7
.

777 1 42
。

lllll 4 6
.

2 999 1 3 0 1 88888

1111111111111111111 0 3 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222244444 2 一 护4
,

5 88888 1 3
.

1一 6 5
.

666 6
.

4 444 1
.

3一 8 6 999 39 2 一 58 1
.

555 2 2
.

9 一 7 3 111 3 0 5 一 4 1
。

9 888 1 0
.

6 1一 4 9 5 333 1
.

5 777

88888 9 66666 3 6
.

0 22222 3 5 2
.

0000000000000000000 7 1 999999999999999999999999999999999999999IIIIIIIIIIIIIII吕卜 00000 3 8 8 555 2 4
.

8 22222

55555 2 一 5
.

8 999 】10 8 一 6 2 9
。

444 3 一 5 0
.

666 10
.

9 999 6 3 3一 3 9 0
.

999 3 8
.

6 一 15 1
.

555 3 6
.

6 一 5 7
.

尽尽 4 0 一 4 6
,

8 222 8
。

57 一9 8
.

3 555 0 6 888

33333 3 0000000000000000000 2 3 99999999999999999999999999999999999 4 7 000 4 2
.

2 000000000000000000000002222222 6 2
。

6666666 17 5 888 8 2
。

4444444 6 1
。

9 33333

222 一 7 7 444 49
。

2 一 1 45
.

222 ] 8
.

5 一3 5
.

777 3
.

0 999 2 8 3一 2 8 9
.

555 40
。

3 一刁2 1
。

999 3 0一 29 4
。

999 26 09一 4 6
.

5 333 2 0 4 1一2 9 6 7 222 0
.

3 999

333
.

44444444444444444444 2 4 55555555555555555555555555555555555 1 1 4
.

22222222222222222222222222222222222222277777 5
.

76666666 2 0 0 888 1 40
.

00000 3 6
。

0 000 9 ]
.

8 2
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表5 玲珑金矿西山矿区不同标高上黄铁矿的微量元素 (p p m )

Ta bl e 5 T ra ce el e

me
n ts of Pyr ite in di fferen t lev e is in the W es ter

n 玉U ll dis
tric t

,
L ln 目o n g G o 】d M in e (pPm )

标标高 ... 样品教教 S (% ))) 凡(% ))) 冉翻翻 劝劝 灿 Z肋肋 Seee T... 翻Z介介 侧侧 VVV C fff

11111 3 0 000 222 与1
.

6 8 ~ 5 2
.

6 555 45
.

, 1~ 4 认 2 444 1 2 0公~ 卫4 0000

罕罕
l名666 1

。

5 ~ 1 888 1 ~ 2
。

222 1 0 333

豁豁 气
型型
罕罕11111111111111111111111111111111111111111 3 0 00000000000000000 1

.

‘‘‘‘‘‘555555555 2
。

1777 4 6
.

5 222222222 1
.

6 5555555555555

22222 2 6 000 333 5 2
.

1 8 ~ 5 3
。

8 888 45
。

8 8 ~ 4 6
。

8 444 6 2 0 ee 8 4ooo

旱旱
9 555

兴兴
0

,

2 ~ 1 666 4
。

9 333

淤淤 兴兴 铃铃77777777777777777777777777777777777777777 6 333333333333333333333333333555555555 3
。

2 222 4 6
。

3 44444444444 0
。

6 77777777777

33333 2 3 000 333 5 1
.

0 9 ~ 5 2
。

6 444 4 5
.

46 ~ 4 6
。

7 222 1 7 0 ~ 7 a000

罕罕
9 OOO

黯黯
0

,

3~ 6 444 O
。

5444

罕
旦旦

糕
卫卫

...

44444444444444444444444444444444444444444 5 0000000000000000000000000 2 ~ 777

555555555 1
,

6 888 4 6
.

9 66666666666 2
.

444444444 3
。

777

44444 2 2 000 lll 5 2
。

2 888 4 1
.

6 000 公2 000 666 1 0 333 氏 999 0
。

店店 999 2222 lOOO 333

55555 1 9 000 lll 5 2
。

8 444 4 6 3 000 2000 1 lll 222 0
。

888 0
。

222 444 777 2 000 222

(续表5 )

cccccooo Niii CO / N jjj M000 C UUU Pbbb Z nnn

勺勺 A 仙仙 A g / A uuu H ggg

lllll 14 0 ~ 1 9 000 丝
群群

5
。

5 000

髻髻
5 0 0 ~ 2 0吕0 000 25 0 ~ 2 6 000 1 9 0 ~ 2 4 000 旦瑞竿竿 豁豁

1 2 9 888

黯黯111116 5555555555555555555555555555555 2 1555555555551111111111111 06 5 000 2 5 5555555555555

22222 生糯鲤鲤
2 5 ~ 1 8 000 0

,

5 666

兴兴
8 0 0 ~ 1 95 0000 2 5 0 ~ 16 0000 12 0 0 ~ 1 0心0 000 1 5 ~ 2 0 000 兰淤罗罗

9 9 111 0
.

3 ~ 5
.

777

7777777 6
.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 2
。

5 6661111111111111 13 3 000 7 0 000 6 0 0000 1 1 555555555

,,, 二

群群 旱旱
1

.

8 555

铐铐
20 ~ 2 1 7 0 000 9 0 ~ 1 5 0 000 3 0 ~ 12 0000

箭锣锣 淤淤
4
。

3 777 旦瑞护护55555555555555555555555556 777 5 2 000000000007777777777777 9 1 000000000000000

44444 999 2 555 0
.

3 666 222 2 80 000 2 9 000 2 6 0 000 1 1 000 lll 1 1 000 0
。

ggg

55555 1 999 5 OOO 0
.

3 888 111 5 6 0000 2 4 0 000 6 20 000 l 555 2 000 0 7 555 2
.

111

横线上为含量变化范围横线下为平均值

两区对比(表 4
,

5 )
,

东山黄铁矿的 se
、

Te 含量普遍高于西山
,

也说明东山比西 山的成矿位

置高而形成温度低
。

2
.

2
.

1
.

3 T i
、

V
、

C r

在本区黄铁矿中
,

它们是常见的微量元素
,

变化范围在
n 一 n x 1 0 (PP m )之间

。

一般认为 Ti
、

v
、

cr 都趋于在高温状态时进入黄铁矿
。

在时间上
,

从早阶段到晚阶段
,

本区黄铁矿中的 Ti
、

v
、

cr 均有减少的趋势 (表 3 )
。

在空间

上
,

从下向上
,

Ti 有明显的向上减少的趋势
,

而 v
、

cr 的趋势不明显 (表4
,

5)
。

两区对比 (表4
,

5)
,

东山黄铁矿的 Ti
、

v
、

c :
含量普遍小于西山

,

反映出东山黄铁矿的形成

温度较低
,

而形成的空间位置较高
。

2
.

2
.

1
.

4 C o 、

N i

本区黄铁矿中
,

c o 、

Ni 含量较高
。

在时间上
,

本区黄铁矿的 c 。
、

Ni 含量有从早到晚减少的规律
,

co /Ni 比值也有减小的趋势

(表 3 )
。

在空间上
,

本区黄铁矿的 c 。
、

Ni 含量有从下部向矿体中部增加的趋势
,

然后从矿体中部向

上部又呈减少的趋势
。

而 Co/ Ni 比值则趋于从下向上增大(表4
,

5 )
。

两区对 比
,

东山黄铁矿 co 含量平均值大于西 山
,

而 Ni 含量平均值小于西山
,

因而东山的

c o/ Ni 比值大于西山
,

可能也反映出东山成矿位置较高的特点
。

2
.

2
.

1
.

5 C u 、

Pb
、

Z n

本区黄铁矿含 c u 、

Pb
、

z n
较高

,

含量变化范围很大
,

这说明在黄铁矿中混入了相当数量的
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多金属硫化物的微粒
。

在时间上
,

从早到晚
,

本区黄铁矿的 cu
、

Pb
、

Zn 含量有增高的趋势
,

尤其在 l : 一3 、

w 阶段
,

黄铁矿的 cu
、

P b
、

z n
含量比更早的阶段高出l一 2个数量级 (表3 )

。

在空间上
,

从下向上
,

本区黄铁矿的 Cu 含量有增高的趋势
,

而 Pb
、

z n
含量有降低的趋势

(表4
,

5 )
。

这与向矿体下部方铅矿
、

闪锌矿增多的现象是一致的
。

两区对比
,

西山黄铁矿的 c u 、

Pb
、

z n
含量普遍大于东山黄铁矿的1 一 2个数量级

,

与西山矿

区大量出现多金属硫化物 (尤其是闪锌矿
、

方铅矿 )的现象相对应
,

而在东山矿 区也有矿体从上

向下多金属矿化物增多的趋势
。

如此看来
,

本区黄铁矿的 C u 、

P b
、

z n
含量也反映了东山矿体在

上
,

西山矿体在下的特征
。

2
.

2
.

1
.

6 A u 、

A g
、

Hg
本区黄铁矿的 A u 、

A g
、

H g 含量在
n 一 n x ‘”o (

PPm
)之间变化

,

其中 A u
平均 5“

·

装(pp m )
、

A g

平均 5 7 (p pm )
,

Hg 平均2
.

7 (pp m )
。

本区黄铁矿的 A u 、

A g
、

H g 含量与成矿阶段的关系是
, A u 、

A g 在成矿阶段 ( l
、

w )富集
,

尤

其是在 l : 一 3

阶段富集最为明显
,

Hg 也有类似的情况 (表 3 )
。

这种情况与 皿 : 一 3

阶段黄铁矿中含

较多包体金的现象一致
。

在空间上
,

本区黄铁矿的 A u 、

A g
、

Hg 含量与标高没有什么明显的变化

规律 (表4
,

5 )
。

两区对比
,

东山黄铁矿 A u
含量平均值 (7 7

.

07 pPm )比西山的黄铁矿 A u
平均值(1 0

.

5 9PP m )

高出约7
.

3倍
,

而西山黄铁矿 A g 含量均值 (8 1P帅 )又比东山的 (4 lPPm )高出近一倍
。

这也间接

说 明为什么东山矿区的金储量比西山丰富得多的原因
。

2
.

2
.

2 微量元素的标型特征
2. 2. 2. 1 各阶段黄铁矿的标志元素

从 l ~ l ,

~ l 卜
3

~ W 阶段
,

黄铁矿的微量元素及其有关 比值有一定的变化规律
,

各阶段

有 比较特征的标志元素 (表6 )
。

·

T a bl e 6

表6 玲珑金矿黄铁矿指示成矿阶段的标志元素

E le m e n 招 in di Ca tin g rn ln e r a 」iz in g sta g es by py
rite 访 L in gl o n g G O】d M in e

阶阶段段 标 志 元 素素 As / sbbb Se / Teee 伪 / N iii 人g / A uuu

WWWWW A s

Cu 勘 (A u A g ))) 1 1 5
。

444 0
.

0999 2
。

3 555 1
.

5 444

111 2一 333 A u A g P b (Z n ))) 6 8
.

777 0
.

] lll 3
.

9 111 1
。

3 555

lll 且且 S b B i T e C r (Co N i))) 3 2
.

888 0
.

! 555 4
,

0000 0
。

7 777

11111 Co N i T j VVV 8 2
.

000 0
.

3 111 3
。

7 000 1
.

0 999

2
.

2
.

2
.

2 微量元素的垂直分带

产于不同标高上的黄铁矿
,

其微量元素的变化是有一定规律的
。

东山矿区和西山矿区黄铁

矿微量元素的分带情况见表4 ,

表5
。
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表7 玲珑金矿黄铁矿徽且元素的垂宜分带

Th bl e 7 V e rtia 习 ZO n匡n g of tra c e e】e m en ts of Py r

ite in L in gl on g G o ld 卜U n e

标标高(m ))) 标 志 元 素素 As /sbbb Se /Teee Co / Niii

))) 3 0 000 A s Cu

Ag A u (Te ))) 1 1 0一 19 999 0
。

3 333 4
.

9 7一 7
.

5 555

333 0 0一 2 0 000 S b 翻 Se T e Pb (C o N i))) 2 8
.

8 一4 5
.

555 0
。

0 999 2
。

4 9一 6
。

4 444

<<< 2 0 000 Z n T i V C r C o N iii 1
.

8 一2 7
.

333 0
.

1 1一 0
.

1 555 3
.

0 9 一 1 0
.

9 999

综合整个玲珑金矿的情况
,

以大于 30 0 m 为矿体上部
,

30 0 一 20 Om 为矿体中部
,

小于20 0m

为矿体下部
。

可以发现
,

As
、

A g
、

A u 、

c u 主要为上部元素
;
sb

、

Bi
、

se
、

Te
、

Pb 主要为中部元素
; Ti

、

v
、

e r 、

e o

翻
、

z n 主要为下部元素 (表7 )
。

2
.

2
.

2
.

3 微量元素与含矿性

不同产状的黄铁矿
,

其微量元素含量与含矿性有关
,

这主要表现在微量元素总量
。

c u 十Pb

+ z n 、

^ s + s b + se + T e 、

T s+ v + e r
的量上 (表8 )

。

表8 玲珍金矿黄铁矿徽盆元素与含矿性

Ta b le 8 R e】a ti o n
be tw ee n or e 七

, d e a n d trac
e e le 们ne n ts of Py

r
ite in L in g lon g G o ld M in e

产产 状状 样品数数 微量元素总量(% ))) Cu + Pb + Z n (% ))) As + Sb + Se + T e (% ))) T i+ v十C r (% )))

富富矿 (IV ))) 333 0
.

8 82 000 0 7 0 0 444 0
.

12 4 222 0
.

0 0 2888

富富矿 (l ))) 1222 1
.

1 0 8 444 0
.

9 2 4 555 0
.

0 8 9 000 0
.

0 0 2666

贫贫矿 (皿 ))) 555 0
.

1 9 1 000 0
.

1 0 1 666 0
.

0 6 2 777 0
.

0 0 3555

围围岩岩 111 0
.

16 1 111 0
.

0 3 8666 0
.

0 5 5 666 0
.

00 4444

无无矿矿 lll 0
.

1 00 000 0
.

0 1 4000 0
。

0 4 2 333 0
.

0 18 222

富矿黄铁矿主要在中一低温条件下快速结晶
,

往往形成较多的结构缺陷
,

易吸附杂质
,

因

此比贫矿
、

围岩
、

无矿的黄铁矿含有更多的微量元素总量
。
c u 、

Pb
、

z n 、

A s 、

S b
、

Se
、

Te 等元素常与

A u 、

A g 相亲
,

所以含矿黄铁矿中富含它们
。

而 Ti
、

V
、

Cr 一般易在高温条件下进入黄铁矿
,

而此

时对 A u
成矿却不利

,

所以含矿黄铁矿贫这些元素
。

3 热电系数

对玲珑金矿东山
、

西山矿区黄铁矿系统测定了热电系数
,

其中西山 1 1 46 粒
,

东山3 4 8 6粒
,

共

得数据 4 6 3 2个
。

3
.

1 热电系数与成矿阶段

对应不同的成矿阶段
,

本区黄铁矿热电系数的+ 石值有从早到晚增大的趋势
; 一石值则有从
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早到晚减少的趋势
;导型类型的变化趋势则是从早到晚 N 型减少

,

P 型增加(表9 )
。

一般认为
,

在早阶段高温条件下形成的黄铁矿
,

主要出现电子导型 (N 型 ) ;
晚阶段低温条

件下形成的黄铁矿
,

主要出现空穴导型 (P 型 )
。

早阶段的热 电系数值分布比较离散
,

而晚阶段

的 比较集中
。

玲珑金矿的黄铁矿热电系数和导型情况与此规律是基本吻合的
。

表9 玲珑金矿东山矿区黄铁矿热电性与成矿阶段

T a

ble 9 R ela红o n
be tw ee n th e rm oe峡trici ty o f Py

r
ite an d m ln er aliZ ing

sta ges in the E ”ter n H ill 伪
str ic t ,

Lin g 10 n g

G o ld M in e

阶阶段段 样品号号 脉号号 标高 (m ))) 产 状状 粒数数 十认仙
蕊蕊

+ 。 m J”” + aaa —住伽
万万

一 以m innn 一 a 竺竺呀/ (N + P )%%%

VVVVV N 一 lll 5 222 13 000 石英方解石小脉脉 l 000 2 9 222 l444 1 1 555555555 OOO

VVVVV 2一 17 000 222 17 000 石英方解石小脉脉 l000 5 6999 4 3 777 5 1 5
。

111111111 000

IIIVVV 4一 3 5 000 444 3 5 000 晶洞中多金属硫化物物 2 000 4 5999 3 0 777 37 5
。

444444444 000
JJJJJ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

皿皿 222 5 2一 25 555 5 222 2 5555 黄铁矿脉脉 2 000 19 000 1 0 222 13 4
。

888888888 000

lll 222 5 2一 17 666 5 222 1 7666 黄铁矿脉脉 2 000 43 333 1 3 000 2 5 444 8 555 7 111 7888 l 000

lll III 9 一 2 0 666 999 2 0666 石英脉中浸染状黄铁矿矿 3 000 4 4 444 2 1 111 2 7 000 1 0222 l 777 58
.

444 2 6
.

777

lll lll
9 一 17 000 999 17000 石英脉中团块状黄铁矿矿 I 222 2 5 888 9 222 1 6 333 5 777 4 333 5 222 3 3

.

333

IIIII N 1 11111 13 000 钾长石石英小脉脉 l OOO 3 5 777 23 222 2 1 000 3 7 000 1 8555 2 6 000 6 OOO

表 10 玲珑金矿东山矿区黄铁矿热电性与成分

T a b le 1 0 T he
rm oe le c tieity an d e

om p 姆ition of Py
r ite in the E冶ste r n 11111 D IS triet

,
Lin g lo n g G o ld M in e

样样品号号 P555 P 666 P222 P 111 P 777

脉脉号号 5 222 5 222 5 222 5 222 5222

标标高 (m ))) 3 7 555 3 2 555 2 0 666 17 000 13 000

勘勘探线线 6 111 4 555 7 111 7 lll 7 lll

阶阶段段 WWW l 222 II 222 皿 222 皿 ,,

SSS ( 日舀))) 53 6 111 5 3
.

2 666 5 3
.

0 444 5 2
.

9 333 5 2
.

9 333

FFFe (% ))) 46 8 555 月6
.

9 !!! 46
.

8 999 4 6
.

7 111 4 7
.

0 555

系系数 s / ‘Feee ]
.

9 9 333 1
.

9 7888 I
。

9 7 000 1
.

9 7 444 I
。

9 6 000

AAAs (pp m ))) 2 13 000 1 4 7 5
。

222 14 12
.

999 4 4 1
.

111 2 2 1
.

666

CCCo (p p m ))) 2 5
。

8 111 29
。

5 666 14 3
.

9 111 l工0
.

8 333 1 4 5
.

1999

NNN i(p pm ))) 3
.

4 222 5
.

9 555 1 3
.

0 777 18
.

1111 ] 8
.

5444

+++ aaa 2 02 ~ 4 2 2
...

1 9 7 ~ 4 1444 3 7 ~ 3 ] 888 3 2 ~ 3 3 000 3 5 ~ 35 999

33333 2 7
.

5 (2 0 ))) 24 8 (2 0 ))) 17 0 (18 ))) 2 1 9 (3 0 ))) 1 4 1 (] 4 )))

—— aaaaaaa 3 1 ~ 3999 7 1 ~ 1 2 666 7 5 ~ 2 1 111

333333333 5 (2 ))) 1 0 3 (6 ))) 14 9 (6 )))

NNN / (N + P )%%% 000 000 1 000 1 6
.

777 3 000

线 卜为 a

值变化范围
.

线下为 u
平均值

,

括号内为粒数
。
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3
.

2 热电系数与成分

通过黄铁矿热电系数与成分的对应研究发现
:

当黄铁矿的 s 含量
、

As 含量
、

系数 s/ Fe 比

值增大时
,

热电系数的 + 。
值增大

,

一 a
值减小

、

N 型数量减少 ;当黄铁矿的 co
、

Ni 含量增大时
,

热电系数的一
a
值增大

、

N 型数量增多(表1。)
。

这说明当黄铁矿含 s
、

As 较高时
,

易于形成空穴型 (P 型 )导型
,

并且 + 。
值较大

;当含 co
、

Ni 较高时
,

易于形成电子型 (N 型 )导型
,

并且一
a
值较大

。

与 sh
u ey (19 7 5) 的认识是一致的

。

3
.

3 热电系数与标高

黄铁矿热电系数和导型不仅与成矿阶段和成分有关
,

而且与黄铁矿的形成标高有关
。

通过

对同一条矿脉不同标高 (中段 )的黄铁矿热电性的研究发现
,

黄铁矿导型具有很好的空间分带

性 (表 1 1 ,

12 )
,

空间从上向下
,

N 导型含量有规律增加
。

而黄铁矿热电系数均值的空间变化情况

则较复杂
,

在东山从上向下
,

+谴减小
,

一
谴增大

;
但在西山则无此变化趋势

· 、

表n 玲珑金矿东山矿区 5 2 #

矿脉黄铁矿的热电性

Ta ble 1 1 Th er m oe leC tr 诚ty o f Py
r ite in 5 2 # v e到n in the E 明te r n fUll D istr ict

,

L in 创o n g 即ld M in e

标标高 mmm 样品数数 +
。
.

万万

+ “口 场场 + aaa 一 以. ““ —
口 . 1咬nnn

— aaa N 型 %%%

3335 000 (1 0 X 4 ))) 49 444 5 888 30 1
。

333 2 3 444 3 555 13 999 10
.

000

2222 555 (1 0 X 2 2 ))) 43 888 3444 2 2 2
.

666 2 2 111 3 222 16 333 13
。

222

2220 666 (1 0 X 24 ))) 56 000 2 222 2 14
.

0 222 2 5 999 1333 18 777 15
.

000

111 7 000 (1 0 X 3 3 ))) 5 6 999 2 222 2 3 777 3 3 777 3 555 1 8 000 1 7
.

999

111 3 000 (1 0 X 13 ))) 5 3 666 l444 19 6
.

444 4 7 444 1 555 2 0 333 2 2
。

333

表12 玲珑金矿西山矿区黄铁矿的热电性

T ab】e 1 2 T h e rm oe le c tr ie ity of Py
r ite in the W est er n H 沮 创

st rie t
,
L in gl o

ng G of d Min e

脉脉号号 标高州州样品数数 + 。 . ““ + 伪川 ””

+ aaa 一铸灿
JJJ

一 Q . 劝劝 — aaa N 型 %%%

555 666 2 3 000 1 2333 5 6 666 777 25 0
.

555 3 9 222 1222 16 222 5 4
.

555

555 888 2 3 000
.

3 222 3 7 444 l999 14 6
。

555 4 7 111 1555 12 000 47
.

000

555 555 2 3 000 8 999 6 1555 1222 2 2 3
.

222 8 1 222 1 222 2 4 000 3 6
.

000

555 555 19 000 2 2 222 7 3 111 1 lll 2 0 555 7 0 888 999 1 5 7
.

444 3 7 444

111 0888 2 3 000 5333 3 7 777 1777 15 5
.

444 2 2 333 1lll 1 1 9
。

333 3 5
。

999

1110 888 1 9DDD 5 444 3 8 666 l 888 1 8 7
.

555 1 7 333 1 777 9 7
.

666 3 7
.

000

东山
、

西山矿区对比
,

二者黄铁矿热电性的最大差别在于导型的百分数 (表 1 3 )
。

东山的 N

型少而西山的 N 型多
,

这说明东山黄铁矿的形成部位高于西山
。
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表 13 玲珑金矿黄铁矿的导型

Ta bl e 1 3 C o n d u e tio n ty Pe Of Py
r ite in Lin gl on g G O】d M in e

矿矿 区区 粒数数 N 型 %%% P 型%%%

东东山山 17 4 333 2 2
.

666 7 7
.

444

西西 山山 5 7 333 4 1
.

222 5 8
.

888

全全矿矿 2 3 1666 2 7
.

222 7 2
.

888

4 黄铁矿谱学特征

对 12 个黄铁矿样品测定了穆斯鲍尔 (M
.

S) 谱 (表 1 4 )
。

结果表明谱参数 占值和 Q 值均很接

近
,

但是东山黄铁矿的 6值普遍略大于西山
,

而 Q 值略小于西 山
。

根据马尔富宁 ( 19 7 5 )
,

在外部其他条件相 同时
,

温度降低会使硫化物的 6 值略为增大
,

而

压力增加会使硫化物的 Q 值略为增大
。

因此
,

玲珑金矿东山矿区和西 山矿区黄铁矿的 6
、

Q 值特征
,

可能反映了东山矿区成矿温

度
、

压力均小于西山矿区
。

表14 玲珑金矿黄铁矿的穆斯鲍尔谱参数

Ta bl e
州 M众明恤

u er s p 沈 tr u m 伸ra 伽
之e路 of P) , I招 勿 Li n以。 n 召 G o ld 树

n e

西西 山山 东 山山

样样品号号 脉号号 6 ...

Q
... x 222 A UUU F e / SSS 样品号号 脉号号 6 书书

Q
‘‘

x 222 A UUU Fe / SSS

(((((((((((((((((((((((((((PP m ))))))))))))))))))))))))))))) (p Pm )))))(((((((m m / s ))))))))))))) (m m / s )))))))))

222 30 一 1一 222 10 888 0
。

3 0 000 0
.

6 1777 4 333 5
.

000 0
.

8 1 000 5 2一 333 5 222 0
.

30 777 0
。

6 1 666 1 1999 1 0
.

666 0
。

8 7 999

1119 0 一 2一 333 10 888 0
.

3 0 000 0
.

6 1222 1 0 3333333 9一 333 999 0
.

3 0 888 0
.

6 1 444 8 88888 0
.

8 7 444

222 2 0 一 3一 777 10 888 0
.

3 0 444 0
.

6 1555 1 1 000 1
.

000 0
。

7 9 666 5 2一 222 5 222 0
.

3 0 888 0
.

6 1 888 1 1333 1 6
。

333 0
。

8 8 444

333 00一 5一 777 10 888 0
.

3 0 555 0
.

6 2 444 7 111 2
.

222 0
。

89 555 9一 222 999 0
.

3 0 999 0
.

6 1 999 12 777 2 2
。

999 0
。

8 9 333

玲玲一 2 3 00000 0
.

30 555 0
.

6 1 777 6 888 5
.

555 0
。

87 222 5 2一 111 5 222 0
.

3 ] 111 0
。

6 1777 1 2 999 78
.

999 0
。

8 8 444

222 6 0一 l一 2 333 1 0 888 0
.

30 666 0
.

6 1 888 5 lll 2 2
.

000 0
.

87 999 9一 111 999 0
.

3 1 000 0
。

6 1555 9 11111 0
.

8 8 333

中国地质大学 (北京)物理室测谱
,

19 84
。 二 6 同质异能位移

,

Q 四极分裂

此外
,

黄铁矿的 6
、

Q 值还与其 A u 含量及 Fe /s 值有关
。

A u
含量增加

,

6 值增大
;
Fe /s 值减

小
,

Q 也减小
。

说明硫亏损与 Q 值变化有关
。
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5 结论

a
.

玲珑金矿两矿区的远景

根据以上对玲珑金矿黄铁矿的产状
、

形态
、

成分
、

物性等方面的综合研究
,

发现东山矿区的

初始成矿位置比西 山矿区高
,

其成矿时的温度
、

压力较低而挥发组分较高
。

东山矿区县上部矿

体的特征
,

西山矿区具下部矿体的特征
。

成矿后
,

玲珑断裂将一个完整的矿床切割为二
,

并把西山上推
,

使西山下部矿体升高到与

东山上部矿体基本相当的高度
。

在以后的地质历史过程中
,

西山矿区经历了 比东 山更多的剥

蚀
,

而东山矿区深部还保有很多矿量
。

结论是
:

东山矿区的深部远景远远大于西山矿区
。

令人欣喜的是
,

新近的一系列钻探
、

坑探工程不断证实了上述结论是正确的
。

b
.

指示矿床垂直分带的黄铁矿标志

玲珑金矿黄铁矿的部分性质可作为指示矿床垂直分带的很好的标志
。

空间上从上向下
,

黄

铁矿的 {1 1 1 }(八面体 )习性减少
,

S
、

As 含量和 As /Sb 比值降低
,

Ti
、

v
、

Cr 含量增加
,

热电导型 P

型减少
。

利用这些特性可对矿床的剥蚀程度进行估计
。

c
.

评价石英脉含矿性的标型特征

结合石英脉的含矿性特点
,

总结出利用黄铁矿来评价石英脉含矿性的标型特征 (表 1 5 )
。

在

实际工作中
,

可根据表中的几项标型同时对未勘探的石英脉进行评价
。

表15 玲珑金矿黄铁矿的标型特征

T a b le 1 5 T y PO m o r

Ph ie fea t u res Of p y r lte in Li n g fo n g G 0 1d M in e

标标型特征征 富 矿矿 贫 矿矿 无 矿矿

晶晶洞洞 发育育 弱发育育 不发育育

含含(1 1 1 }
、

(2 1 0 1形态态 很发育育 弱发育育 不发育育

更更复杂聚形形 发育育 弱发育育 不发育育

晶晶 面生长层层 发育育 弱发育育 不发育育

微微量元素总量(% ))) > 0
.

888 0
,

8 ~ 0
,

lll < 0
.

111

ccc u 十 p b + Z n (% ))) > 0
.

777 0
,

7 ~ 0
.

!!! < 0
.

JJJ

AAAs + sb 十Se + Te (pPm ))) > 8 0 000 8 0 C ~ 6 0 000 < 6 0 000

侧侧十v 十cr (即m ))) < 3 000 3 0 ~ 4 000 > Jooo

本次研究得到了陈光远教授
、

孙岱生教授的指导和山东招远金矿地测处许多同志的大力

帮助
,

谨致诚挚谢意
。
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