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辽宁义县红石金矿

黄铁矿的标型特征及其成因意义
¹

银剑钊
( 中国地质大学

,

北京 )

提 要 经研究表 明
,

红石金矿区黄铁矿晶形完好者主要呈立方体 {100} 和五角十二面体 {2 10} 以

及它们的聚形
。

黄铁矿中 s/ Fe 值大于理论值 1
.

148
,

表明红石金矿是在相对较高的硫逸度及饱和

度
、

较富硫的介质环境下形成的
。

黄铁矿单矿物的热电动势测定表明红 石金矿有四种导型的黄铁

矿
: P 型

、 N 一 P 型
、 P一 N 型

、

N 型
。

黄铁矿热电系数与温度关系的图解表明
,

矿 区黄铁矿的形成温度

为50 ~ 38 5℃
,

反映出黄铁矿具有多期多阶段的特点
,

并与红石金矿多阶段的成矿特点一致
。

黄铁矿

的晶胞参数 (平均为5
.

42 46人 )较理想值 (5
.

峨17 6人 )偏大
。

显示 出低温条件下黄铁矿的晶胞参数标

型
。

黄铁矿的微量元素标型特征也显示红石金矿为浅成成因
。

关镇词 辽宁 红石 标型特征 黄铁矿

红石金矿位于辽宁省义县境内
,

地处华北地台北缘燕山台褶带 内辽西台陷中新生代火山

断陷盆地的中偏东部
,

矿体主要产于早 白垄世义县火山旋 回中下部
,

以安山质岩石为主要围岩

的火山岩 中
,

有用元素的富集与分布则与酸性斑岩脉 (流纹斑岩和花岗斑岩 )及次火山岩角闪

安山岩有密切的时空关系
。

含矿带为近南北走向
,

倾 向东
,

倾角为 7 00 一 80
“ ,

矿区有大小矿体 19

个
。

矿体长度及宽度
、

金
、

银品位
,

( A u 一 2
.

75 ~ 34 8 9 /t ; A g 一 40 一 2116s/ t) 变化均较大
,

矿体主

要呈脉状
、

透镜状
、

豆荚状等
。

矿石类型以角砾岩型及硅化石英 (网 )脉型为主
。

矿区围岩蚀变具

有多期多阶段及多类型的特点
。

矿石矿物成分复杂
,

除金
、

银
、

铜等 自然元素及其互化物外
,

各

种硫化物
、

氧化物
、

硅酸盐及氯化合物也很多
。

矿区内矿石组构也特别复杂
,

多为一些典型的

中
、

低温热液充填型组构
。

上述特征及矿床的地球化学特征等均表明
,

红石金矿为一中偏低温

的浅成火山一次火山热液金矿
。

黄铁矿的形态标型

红石矿区黄铁矿晶形完好者主要呈立方体 {100 }
、

五角十二面体 {210} 及它们的聚形
。

黄铁

卫 国家自然科学基金资助项 目
。

先后参加此矿床研究工作的还有张渊
、

玉敏初
,

刘宝铭等
。

(收稿
: 19 9 2

.

4
.

27 )
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矿的晶形标型特征可以反映成矿环境及找矿介质条件
:

一般而言
,

{1 00 }晶形的黄铁矿出现在

低硫逸 度
、

低饱 和度 以及 比黄铁 矿最佳 形成温 度高很 多或低 很 多的温度下 (陈光 远等
,

1 98 7) 〔‘〕;而 {2 1 0} 晶形的黄铁矿反映的是一种富硫
、

高 S卜浓度的介质环境 (靳是琴
、

李鸿超
,

1% 5) [2j
。

据此得出
,

红石金矿是在硫逸度和饱和度变化相对较大的物理化学条件下形成的
。

2 黄铁矿的主成分标型

红石金矿床中黄铁矿的 Fe
、

s 含量及其化学成分见表 1
。

表1 红石金矿黄铁矿化学成分表

Ta bl e 1 C h em ica l e o m 侧. 1幼on Of Pyri te Of H o n , hi G o ld D 印佣i吸

矿矿矿石产出类型型 Feee SSS S / F
eee

化学式式

红红红 黄铁矿化硅化角砾岩¹¹ 43
.

8 444 5 1
.

0 333 1
.

16 444 Fe 1
.

00 00 5 2
.

0 2 7555

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

金金金 黄铁矿化硅化角砾岩ºº 44
.

0 333 5 1
.

5 444 l
。

17 ))) F e 一 0 0 00 5 2
.

0 5。,,

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

浸浸浸染状黄铁矿化安山岩岩 42
。

7 444 5 0
.

7 111 1
.

18 666 Fe l
.

0 00 o S Z
.

o ‘6 ‘‘

多多多金属矿化流纹斑岩¹¹ 45
.

4666 5 2
.

8 222 1
.

16 222 F e 一 0 00 0 5 2
.

0 1。---

多多多金属矿化流纹斑岩 ºº 44
.

0888 5 0
.

8 888 1
.

1 5 222 氏
一 0 00 0 5 2

.

0 10 555

黄黄黄铁矿化流纹斑岩岩 44
.

8000 5 2
。

4999 l
。

1 7 222 Fe 一 0 00 0 5 2
.

。月。吕吕

黄黄黄铁矿化硅化流纹斑岩岩 45
.

8 888 5 2
,

8 000 1
.

15」」 F e 一 0 00 0 5 2
.

00 确‘‘

浸浸浸染状黄铁矿化流纹斑岩岩 刁3
.

5 111 5 1
。

3 666 1 J 8 000 F e l
.

00 0 0 凡
.

0“ 艺艺

贱贱贱金属矿化矿石 ¹¹ 45
.

4888 5 2
.

5 666 l
。

15 666 凡
诊

.

佣0 0 5 2
‘

o , : ,,

贱贱贱金属矿化矿石 ºº 44
。

2555 5 3
。

0 999 1
。

18 888 凡
1

.

00 0 0 5 2 0‘, ggg

对对对 沉积成因黄铁矿矿 46
.

1 666 5 3
.

8 444 I
。

16 666 凡
一 00 00 5 2

.

oa l‘‘

比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比比

资资资 黄铁矿型铜矿
、

多金属矿矿 47
.

7 666 5 2
。

2444 l
。

0 9 444 Fe
1

.

00 00 5 1.

, 0 5222

料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料料

斑斑斑岩型铜矿床床 47
.

6 777 5 2
。

3333 l
。

0 9 888 Fe 1
.

00 00 5 一 , 1 2---

与与与火山作用有关的低温高岭土矿床床 46
。

6 000 5 3
.

3999 1
.

14666 Fe [
.

00 00 5 1
,

, , 5 666

与与与超基性岩有关的 C u 一Ni 矿床床 46
。

7 666 5 3
。

2444 1
.

13999 Fe 一 00 00 5 一 , . 3 222

陕陕陕西某金矿床床 46
.

5 000 5 2
.

3666 1
.

12777 Fe 一 00 00 5 1
.

, 5 1333

钒钒钒钦磁铁矿矿床床 46
.

6555 5 2
.

4333 l
。

12444 Fe l 00 0o S I
.

o s? ‘‘

沉沉沉积一 岩浆热液强烈叠加改 造铅锌矿矿 44
.

3555 48
.

5 777 1
。

0 9 555 F e l
.

00 0o S I
.

日07 ‘‘

床床床床床床床床

黄黄黄铁矿理论值值 46
.

5555 5 3
.

4888 1
.

14888 Fe S ZZZ

注
:
对此资料引自徐国风等 ( 19 8 0)

、

邵洁涟等
、

王淮等 ( 19 82) ; 理论值据靳是琴
、

李鸿超 ( 19 8 5 )
。

红石金矿数据 由辽 宁地

矿局徐万臣测
。

表中数据表明
,

红石金矿区黄铁矿的 s/ Fe 比值大于理论值1
.

148 ,

也高于沉积成因的黄铁

矿等其它类型黄铁矿的 S /Fe 值 (表 1)
。

其计算化学式与标准化学式相比
,

具有富硫的特征
,

这
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表明红石金矿床的矿化过程可能是处于相对较高的硫逸度环境
。

结合本区黄铁矿的形态标型

得出红石金矿主要是在一种富硫
、

S ”一浓度大的介质环境下形成的
。

3 黄铁矿的热电系数标型特征

红石金矿区 10 个黄铁矿单矿物热电动势的测定 (表2) 表明
,

矿区内黄铁矿有四种导型
,

它

们分别为空穴型 (P 型 )
、

电子一空穴型 (N 一 P 型 )空穴一 电子型 (P 一 N 型 )和电子型 (N 型 )
。

随

矿床形成深度的增加 (或海拔标高的降低 )
,

黄铁矿的导型由空穴型 ~ 混合型一电子型 而变 化
。

这与邵洁涟教授的
“

矿体上部为空穴型
,

中部为混合型
,

下部为电子型
”

的观点一致
。

因此
,

本区

黄铁矿的热电性可以作为矿体 (矿化 )剥蚀深度及矿体分带的一种判别标志
。

从表 2可以看出
,

空穴型黄铁矿含 A s

为 15 3 0一 3 6 9 0p p m
,

平均值 为2 2 6 7
.

5即m ; 空穴 一电子

型黄铁矿含 A s 为 1 3 0 一 6 7 0p p m
,

平均值为4 22
.

5 pp m ; 同时空穴型黄铁矿的 A u ,
A g

,

sb 含量 (平

均值分别为 1 5 9
.

2
,

7 2 0
.

8
,

13 5 p pm )高于电子型黄铁矿中的 A u ,

A g
,

S b 含量 (依次为 1
.

6
,

一0 0 和

ZOp pm ) ;而电子型黄铁矿中的 c 。 ,

Ni 含量 (分别分 3 65 和 8 2 0 p pm )又高于空穴型黄铁矿中的 c 。 、

Ni
,

平均 含量 (分别为56
.

25 和 127
.

SPP m )
,

这些特点可以作为红石金矿中黄铁矿的标型特征
。

表 2 红石金矿黄铁矿的特征值表

T ab le 2 C h a ra e te r ist ie va lu es o f p州 te of H o n gs h i G o ld 】) ePos it

义义义
热 电系系 导型型 晶胞参参 微量元 素化学分析结果 (P p m ))) C O

/ N
--- A g / A uuu

数数数数数 数
a 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

(((((W /℃))))) (入))) A UUU A ggg C 000 N iii 八SSS S bbb B iii 十! 名名名名

lllll 十 ! ] 7
.

555 PPP 5
.

4 2 7 333 5 0 222 1 2 3888 7 555 30 000 3 6 9 000 3 8 000 2 6000 9
.

5 222 0
.

2 555 2
.

4 777

22222 十 10 3
.

999 PPP 5
.

4 2 4 777 10 0
.

222 79 000 5 000 3 000 15 3 000 8 000 222 2
.

333 0
.

6 333 7
.

8 888

33333 一 13
.

111 P一 NNN 5
一

4 2 6 333 10 8
.

444 59 000 6 000 14 000 6 2 000 7 000 888 5
.

7 222 0
.

4 333 5
,

4 444

44444 + 9 8
.

111 PPP 5
.

4 2 7 333 9
.

1000 49 555 6 000 9 000 19 7 000 6 000 222 0
.

8 222 0
.

6 777 5 4
.

4 000

55555 + 1 3
.

777 N 一 PPP 5
.

4 2 月777 8
.

8 000 4 0 000 2 8 000 7 4000 17 6 000 4 000 lll 0
.

9 555 0
.

3 888 4 5
.

4 555

66666 一 4 ] 222 P一 NNN 5
.

4 27 333 7 5
.

666 65 000 16 000 2 9 000 2 7000 4 000 lll 0
.

8 555 0
.

5 555 8
.

6 666

77777 + 1 8 8
.

777 PPP 5
.

4 2 3000 2 5
.

666 36 000 4 000 4 000 1 8 8000 2 000 lll 0
.

2888 ]]] 1 4
.

0 666

88888 一 5 J
.

888 P一 NNN 5
.

4 2 1000 6
.

4 000 29 888 10 000 16 000 6 7 000 2 000 l444 3
.

4 222 0 6 333 4 6
.

5 666

99999 一 只3
,

444 NNN 5
.

4 25 666 1
.

6 000 10 000 3 6555 8 2 000 3 4000 2 000 l999 0
.

5222 0
.

4 555 6 2 5 000

lll000 一 3 3
.

888 P一 NNN 5
.

4 2 1000 ! 6 444 9 888 7 OOO 8 000 13 000 3 000 4 555 0
.

3555 0
.

8 888 5 9 888

平平均值值值值 5 4 2 4666 8 5
.

4 111 5 0 1
.

999 12666 2 7 444 12 8 666 7 000 3 5
.

333 2
.

4777 0
.

5999 2 5 3 刁刁

T
·

A
·

戈尔巴乔夫 (1 9 6 4 )[
3」
研究认为

,

黄铁矿的热电系数可以作为地质温度计
,

将表 2中的

数据投在戈氏的图解 (图 l) 上可以看出
:

红石矿区黄铁矿的形成温度区间为50 一 385 ℃
,

反映出

本区黄铁矿具有多期多阶段的特点
。

经研究表明
,

红石金矿的主成矿温度为50 一20 0 ℃
,

说明本
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区成矿具有 (中)低温的特征
。

4 黄铁矿的晶胞参数标型特

征

图 1 黄铁矿热电系数的温度标尺

F ig
.

1 T h e P y r

oe le s tic e
oe ff ieie n t

—
te m pe

r a tu r e s k e tc b

有关资料表 明
,

黄铁矿的晶胞参数

值
a 。

与其结晶速度及生成温度成复杂的
〔 函数关系

;在低 温条件下
,

由于结晶迅

速
,

常成为具有大量晶体缺陷的非理想

生长晶体
,

因此常具有较大的晶胞参数

值
。

本区黄铁矿的晶胞参数值为5
.

4 2 1。

一 5
.

4 2 了3人平均值为 5
.

理2 4 6人(表 2)
,

较理想值 (5
.

4 1 7 6人
,

据中科院贵阳地化所 )有明显增大
,

显示出低温条件下黄铁矿的晶胞参数标型特征
。

经分析认为
,

黄铁矿的晶胞参数除受 s/ Fe 比

值影响外
,

黄铁矿 内部含较多的 A s 、

sb 也是导致其晶胞参数加大的主要原因
。

如砷进入黄铁矿

晶格中部分地交换硫
,

因砷离子半径 (l
.

18 人 )大于硫离子半径 (1
.

04 人 )约 11 %
,

而导致 Fe S Z

的
a 。

值加大
,

^ s
与

a 。

呈正相关 (r 一 0
.

5 1 )而 sb 与
a 。

也属正相关 (r = 0
.

5 2 )
,

S b 进入黄铁矿晶格也

使
a 。增大

,

本区黄铁矿中 co
、

Ni 与晶胞参数之间无明显的变化关系
。

本区黄铁矿的 a0 值大
,

系

由 A s 、

sb 引起
,

而与 co
、

Wi 关系不大的特征
,

也可作为本矿床黄铁矿的标型特征
。

5 黄铁矿的微量元素标型特征

从表2及表3可以看出
,

红石矿区的黄铁矿中含有 A u 、

A g
、

c o 、

N i
、

A s 、

B i
、

sb
、

H g
、

c u 、

p b
、
z n 、

R b 等微量元素
,

分析与研究这些微量元素的变化特征无疑对确定矿床成因具有重要意义
。

表3 黄铁矿微量元素化学分析结果表

Ta ble 3 T ra 倪 日e m e n 亡o’ pyri te of H on p hl g 0 1d De 侧招it

狱狱狱
p p mmm 写写

AAAAA UUU A ggg C uuu P bbb 勘勘 Seee M ooo
WWW 人 SSS Sbbb Biii H ggg C ooo

Niii R bbb SSS

YYY 一 111 0
.

2 555 0
.

9888 5
。

4 000 5 1
。

3 000 4 9 0 000 0
.

4 111 4
.

4 111 0
。

0 000 9 3 4 4
.

8333 48 8
.

8 999 5 6 666 3
。

5 555 1
.

2 000 5
。

5 000 1 1
.

3 888 5 0
.

1 666

YYY 一 444 1
.

0 000 3 9
.

1 000 8 7
.

0 000 3 7 1
.

8 000 7 2
。

3 000 0
。

4 111 0
.

0 000 0
.

0 000 2 8 2
.

7 666 5 1
.

8 999 2
。

5 333 0
。

1 0 555 1 0 0
.

5 000 1 0 0
.

0 000 1 5
。

1 777 6 0
。

4 666

注
:

由长春地质学院岩化系分析室分析

5
.

1 A u 与 A g

黄铁矿中 A u 、

A g 的含量与矿化类型密切相关
,

以黄铁矿化硅化角砾岩型及黄铁矿化硅质
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脉型含银为高
,

浸染状黄铁矿化流纹斑岩或安 山岩则较低
。

本区黄铁矿含金为0
.

25 ~ 5 02 9 /t

(表 2
、

3 )
,

平均值为 4 1
.

9 29 / t 。

A g 一般 比 A u 高很多
,

A g / A u
值为 2

.

刁7 ~ 6 2
.

5
,

平均为 2 5
.

3 4
,

显

示了低温热液金矿的成矿特点
。

相关分析得出
,

本 区黄铁矿中所含 A u
与 A g 的相关 系数为

/
云

\

/协|

、

之趁岁
’

l _

_2 3 〔 ) N !

注
:

图 中
“

△
”

代 表本 区黄铁 矿
,

虚线范围为本区黄铁矿的主要分

布 区
,

图 中数据 主要依据表 2
。 “ . ”

示其它矿床类型
: 1

.

矽卡岩

型铁矿 2
.

矽卡 岩型 Cu 一 Fe 矿 床 3
.

斑岩型 Cu 一M 。 矿床

4
.

纷岩型铁矿 5
.

中温热液金矿床 6
.

黄铁矿型铜矿 7.

沉积型 含矿砂岩 8
.

沉积型铝土矿床 9
.

沉积变质岩型层状

铜 矿床 10
.

钒钦磁铁矿床 (l 一 10 投点据周卫宁
, 19 8 7)

图2 各类成因类型矿床黄铁矿Co 一co / Ni 图解

F ig
.

2 C o 一 C o
/ N i sk e teh o f p y r ite o f d iffe r e n t 罗 n e tse d e--

po s its

0. 8 7
,

呈明显的正相关
。

区内黄铁矿 中的

A g (A u) 含量可作为本区 A u 、

A g 矿床最直

接的找矿标志
。

5
.

2 C u 、

Pb
、

Z n

本区黄铁矿中含 c u s
.

4一 8 7 pp m
,

平均

组6
·

Zp p m ; p b 为 5 1
.

3 0 一 3 7 1
.

8 0p pm
,

平均

为 2 1 1
.

5 5 pp m
,

z n
为 49

.

0 0 ~ 7 2
.

3 0 pp m
,

平

均 为 6 0
.

6 5 pp m
。

区 内黄铁矿 中 e u 、

P b
、

z n

含量明显较其它同类矿床为高
,

这可能是

黄铁矿中含有微细多金属包体或连生体所

致
,

也表 明三者与金的密切关系
。

5
.

3 C o 与 N s

FeS
Z

中的 C o 、

Ni 含量可作为判断黄铁

矿成因类型的一组标型特征元素
。

据 Br al ja

及 A e ta l(19 7 9) 的研究
,

块状硫化物及火 山

喷气成因矿床 中的黄铁矿含 c d 一般较高

而 N i 较 低 (分别为 4 8 0p p m 和 5 6p pm )
,

C o /

Ni 值约为 5 ~ 20 (平均为8
.

7 ) ;热液脉状黄

铁矿的 C o 、

Ni 含量及 C o/ Ni 值变化均 较

大
,

其 C o/ Ni 平均值为 1
.

1 7
,

且在单个矿床

内平均值小于 5 ;
沉积成因 Fe S Z

的 Co
、

Ni 含量及 Co /Ni 值均较低 (co / Ni 平均值为 0
.

6 3 )
。

红石金

矿 区黄 铁 矿 中 e o 为 1
.

2 ~ 3 6 5 p pm
,

平 均 值 为 1 1 3
.

4 7 5 p
卿

; N i 为 5
·

5 一 8 2 0 pp m
,

平 均 为

23 7
.

SP p m ; c 。

/Ni 一 0
.

22 一 1
.

00 5平均为 0
.

59
,

与沉积成因黄铁矿相似
。

但该矿床产于火山岩一

次火山岩中的产状表明
,

其中的 Fe S Z

不可能是沉积成因的
。

这说明黄铁矿中的 C o/ Ni 不仅与其

成因有关
,

而且还取决于其物质来源 (王亚芳
,

198 1)
。

本矿黄铁矿中 Ni 含量基本上大于 Co 含

量
,

且 c 。 / Ni 值与金呈负相关 (相关系数
r 一 一 0

.

5 5 )
,

反映了金矿物质来源的深源特征 (靳是

琴
、

李鸿超
,

1 9 8 5 )
。

相对其它矿床中的黄铁矿而言
,

红石矿区的黄铁矿以较低的 c 。 含量及小的 Co/ Ni 值为其

特征标型 (图2)

5
.

4 A :
与 sb

本区黄铁矿中含 A s
较高 (表2

,

3 )一般为 13 0一 9 3 4 4
.

s3 pp m
,

平均为 1 8 7动p pm
。

且 A s
与金呈

明显的正相关 (相关系数
r一 0

.

72 )
。

本区黄铁矿富含 A s
并对 A u

具有明显的指示意义
,

这与同

火山活动有关的金矿床富 A s 的结论相吻合
。

本文前 已论及
,

不同导电类型的黄铁矿中 A s 含量也不同
,

因此
,

黄铁矿中 As 含量也可以
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作为区分黄铁矿导电类型的有效标志之一
。

Sb 在黄铁矿中变化较大
,

一般为 20 ~ 48 8
.

8 9 pp m
,

平均为 1 08
.

4PP m
,

sb 与金呈显著的正相

关 (r ~ 0
.

98 )
。

因此
,

s b 也可作为黄铁矿含金性的一种判别标志
。

5
.

s m 与 H g

黄 铁 矿 中含 肠 量 有 较 大 的变 化
,

从 1
.

0 一 2 6 0即m
,

平 均 为 3 0
·

1 0p p m ; H g 为 o
·

1 0 5一

9
.

52 pPm 平均为2
.

3 6PP m
。

本区黄铁矿中 Bi 的低含量和 Hg 的高含量 (相对其它金矿而言 )
,

反

映了浅成条件下的成矿特征
。

此外
,

本区黄铁矿还以其高的 R b 含量 (11
.

38 ~ 15
.

17PP m )
、

较低的 w
、

M 。
含量为其特征

。

综上所述
,

红石金矿区黄铁矿的标型特征证 明红石金矿为一 (中 )低温浅成火 山一次火 山

热液金矿
。
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