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柴北缘青龙沟金矿床黄铁矿热电性与原位微量元素
特征及其深部找矿意义
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摘要：青龙沟金矿床位于柴北缘滩间山超大型金矿田内，矿体赋存在中元古代万洞沟群千枚岩和大理岩中，受构造控

制明显。黄铁矿是该矿床最重要的载金矿物，其热电性特征与原位微量元素研究可揭示成矿流体性质和矿床成因。选

取矿床Ⅱ矿带 51号勘探线钻孔中不同深度的成矿期黄铁矿开展热电性与原位微量元素分析。结果表明，不同深度的黄

铁矿大部分表现为混合型（P-N型），热电系数集中在-250 ~ 0 μV/℃，形成温度集中于 50 ~ 150 ℃和 350 ~ 525 ℃。矿化

流体高度富集As-Au-Cu-Sb。绝大部分样品Co/Ni比值位于0. 1 ~ 1之间，少部分样品大于1。深部黄铁矿中含幔源铂族元

素 Pd、Pt。由以上现象，青龙沟金矿床呈低温和中高温共同作用特征，元素特征与前人对卡林型金矿的研究相类似。

成矿受热液和沉积作用共同影响，流体可能有地幔物质混入。综合分析认为该矿床属卡林 - 造山复合型矿床，浅部矿

化以中低温热液作用为主，受沉积变质作用影响；深部矿化同时受沉积变质与高温热液作用，呈多期次成矿特征，成

矿流体有幔源物质混入。勘探时应关注As-Au-Cu-Sb元素组合与（P-N型）黄铁矿热电性特征的构造蚀变带。
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Abstract：The Qinglonggou gold deposit is located in the Tanjian Mountain giant gold field along the northern 
margin of the Qaidam Basin.  Orebodies are hosted in Mesoproterozoic Wandonggou Group phyllite and marble 
and are distinctly controlled by structures.  Pyrite is the principal gold-bearing mineral， and its thermoelectric 
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properties combined with in situ trace element compositions provide important constraints on ore-forming fluids 
and deposit genesis.  Ore-stage pyrite samples from different depths of drill cores along exploration line 51 in 
the No.  II ore belt were analyzed for thermoelectric characteristics and trace elements.  Pyrite from different 
depths is predominantly of mixed P-N type， with thermoelectric coefficients mainly ranging from −250 μV/℃ to 
0.  Formation temperatures cluster at 50 to 150 ℃ and 350 to 525 ℃.  Mineralizing fluids are enriched in As， 
Au， Cu， and Sb.  Most pyrite samples show Co/Ni ratios of 0. 1 to 1， whereas a minor proportion of ratios >1.  
Deep-level pyrite contains mantle-derived platinum-group elements （Pd， Pt）.  The phenomena described 
above indicate that the Qinglonggou Gold Deposit exhibits characteristics of both low-temperature and medium-
to-high-temperature mineralization， with elemental features analogous to those reported in previous studies on 
Carlin-type gold deposits.  Mineralization was influenced by both hydrothermal and sedimentary processes， with 
possible incorporation of mantle-derived materials into the ore-forming fluids.  Overall， the Qinglonggou deposit 
is interpreted as a Carlin-orogenic composite-type gold deposit.  Shallow mineralization is dominated by 
medium- to low-temperature hydrothermal processes influenced by sedimentary metamorphism， whereas deep 
mineralization reflects the combined effects of sedimentary metamorphism and high-temperature hydrothermal 
activity， recording multi-stage mineralization with mantle material input.  Exploration should focus on structur⁃
ally altered zones characterized by As-Au-Cu-Sb assemblages and P-N-type pyrite thermoelectric signatures.
Key words：northern margin of Qaidam Basin； Tanjianshan Gold Field； Qinglonggou Deposit； pyrite； thermo⁃
electricity； LA-ICP-MS； prospecting implications

0　引 言

黄铁矿是重要载金矿物，黄铁矿的热电性是

黄铁矿单矿物颗粒两端出现温度差的作用下，矿

物两端产生的电动势差。热电性导型分为失去外

层电子的 P 型和载流子含额外电子的 N 型 2 种［1］。
金矿中黄铁矿的热电性与黄铁矿的时空分布及形

成温度具有一定的相关性［2］：矿体上部、晚期、

较低温形成的黄铁矿，其热电系数为正值，为 P
导型；矿体中部、中期、中温条件下形成的黄铁

矿，其热电系数值或正或负，多为混合导型（P-N
型或N-P型）；矿体下部、早期、高温条件形成的

黄铁矿，其热电系数为负值，具有 N 导型特点。

其中，P 型黄铁矿的吸附能力是受体阳离子激发

的，Au 元素更易被 P 导型的黄铁矿所吸附［2 - 3］。
黄铁矿热电性可用来计算成矿温度［4 - 6］，推测矿

物形成的环境以及物理化学条件，判断矿物成因

和矿床类型。黄铁矿原位微量元素分析被广泛用

于研究金矿床的成因［7 - 12］，微量元素含量及元素

比值与已知源区对比，可用于判断成矿物质的

来源［13］。
青海省柴达木盆地北缘（柴北缘）作为青藏

高原重要的金多金属成矿带（图 1 （a）），其北西

段滩间山地区，已发现了金龙沟、细晶沟、青龙

滩、青龙沟等数个大中型金矿床，共探明金金属

量约 135 t［14］。近年来，青海省第一地质勘查院在

该地区开展了大量勘查工作，取得了深部及外围

的巨大找矿突破，在青龙沟矿床 3300 m以下发现

了第二富集空间，圈定盲矿体 73条，最高品位达

106. 98 g/t，新增金金属量近 50 t［15］，形成了以滩

间山、青龙沟、金龙沟、细晶沟矿区为核心的黄

金生产基地。青龙沟金矿床是滩间山金矿田中规

模最大、平均品位高、矿体质量好的金矿床，因

此研究该矿床具有重大科学意义与经济意义。

青龙沟金矿床近两年深部找矿取得重大突破，

大幅延长了矿山的开采寿命。前人通过控矿构造、

矿体形态、矿物组成以及流体包裹体等方面的研

究，判断滩间山金矿田属于造山型金矿床类型，

并存在多期次成矿事件［16 - 20］。该区域早古生代的

火成岩地层可能形成于大洋俯冲、大陆碰撞到造

山塌陷的大陆造山运动作用的不同阶段［21］。在碰

撞或俯冲过程中，出现了广泛的岩浆活动，其中

可能存在地幔部分熔融产生的岩浆［22 - 24］。这些岩

浆与岩浆岩为滩间山成矿提供了物质与能量来源。

前人将该矿床成矿分为三个成矿期［24］：早期变质

热液期（加里东期，约 429 Ma）以沉积地层变质

脱硫为硫源，形成平行于片理的黄铁矿脉和黄铁

矿-石英脉，伴随金元素初步富集；主成矿期（晚
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华力西期—印支期，260 ~ 220 Ma）以岩浆硫为主

导，发育浸染状黄铁矿、毒砂-黄铁矿-方解石-石
英脉及烟灰色石英-黄铁矿脉，金、银、锑、铋高

度富集；印支期后的后期叠加阶段形成黄铁矿- 
方解石-石英脉，硫同位素进一步升高，成矿物质

源自混合流体，矿化强度减弱［25］。多期次成矿作

用叠加表现为早期沉积-变质成矿（加里东期）与

晚期岩浆热液成矿 （华力西期—印支期） 复合，

形成“构造蚀变岩型 + 岩浆热液型”矿床［25 - 26］。
前人大部分研究聚焦于已开发的矿田露头样品，

关于矿床成因类型仍存在争论，大部分的研究认

为滩间山金矿田为造山型金矿［14，20 - 25］，还有小部

分研究认为其成因类型可能包括沉积成因、岩浆

成因等［15， 25］，而关于青龙沟金矿床深部样品的具

体研究较为稀少。

本文对青龙沟矿区二矿带 51号勘探线钻孔进

行了系统岩芯编录，并采集了相关样品，对主成

矿期的含黄铁矿岩芯样品使用热电仪、激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）进行原位测

试分析，获得黄铁矿热电性及其原位微量元素数

据，研究黄铁矿热导率的分布及元素相关性，旨

在揭示青龙沟金矿床深部矿体成因类型，该研究

成果可为深部找矿提供科学依据，为下一步滩间

山金矿田深部勘查提供指导意见。

1　区域地质背景

柴北缘地处青藏高原东北部，整体呈南北—

东西方向，相接于柴达木地块、祁连地块、秦岭

造山带和阿尔金–敦煌地块（如图 1 （a））。该区

域属于中央造山系的一部分，其构造演化主要受

早古生代至晚古生代期间的造山运动控制［27 - 31］。
古元古代晚期，该地区发育地壳重熔、变质

作用与岩浆侵位等构造热事件［32］。早古生代时

期，构造演化很可能与原特提斯洋岩石圈向北俯

冲及古亚洲洋岩石圈向南俯冲有关，其中奥陶纪

花岗岩类（472 ~ 439 Ma）以闪长岩与花岗闪长岩

为主，具钙碱性Ⅰ型花岗岩特征，指示俯冲环

境［32］。晚古生代时期，中-上石炭统浅海碳酸盐

岩等海相沉积岩中夹杂了大量玄武岩、安山岩和

流纹岩等火山岩，表明部分地体经历过裂解事件，

洋壳向陆壳之下北向俯冲，引发南昆仑-柴达木地

块的火山喷发和岩浆侵入［33 - 35］。
柴北缘造山带复杂的区域地壳演化，诱发了

广泛的岩浆活动，并为金铅锌等成矿元素的活化、

运移与富集提供了有利条件。区内形成了包括锡

铁山、双口山、青山、青龙滩、青龙沟、金龙沟、

细晶沟在内的一系列金铅锌多金属矿床［36 - 37］，使

该区域成为青海省仅次于东昆仑成矿带的重要金

多金属矿集区。

区域出露地层由老至新为古元古代达肯大坂

岩群、中元古代万洞沟群、寒武-奥陶纪滩间山

群、晚泥盆世牦牛山组、早石炭世怀头塔拉组、

早 - 中三叠世隆务河组、早-中侏罗世大煤沟组、

晚侏罗世红水沟组、始新世—古新世路乐河组、

中新世—渐新世干柴沟组、晚新世油砂山组以及

第四系 （如图 1 （b））。中元古代万洞沟群

（Pt2W） 是滩间山地区的主要出露地层，具有海

进→海退的海湾相沉积特征，分为碳酸盐岩组

（Pt2Wa） 和 碎 屑 岩 组 （Pt2Wb）。 碳 酸 盐 岩 组

（Pt2Wa）主要由白云石大理岩、硅化白云石大理岩

等组成，而碎屑岩组 （Pt2Wb） 则以钙质千枚岩、

绢云母碳质千枚岩、碳质千枚岩等为主［38 - 39］。这

些地层在区域上广泛分布，构成了金矿床的主要

赋矿层位。

区域构造以 NW 向韧性剪切带和 N—S向褶皱

为主，其中 NW 向剪切带控制了金矿化的空间分

布，而 N—S 向褶皱的枢纽部位常赋存鞍状金矿

体［39］。此外，北祁连—柴达木造山带经历了早古

生代洋壳俯冲（约 526 ~ 460 Ma）、大陆深俯冲及

超高压变质（约 460 ~ 420 Ma），以及晚古生代碰

撞后岩石圈拆沉和伸展垮塌（约 420 ~ 350 Ma）等

多阶段构造事件，为区域岩浆活动和成矿作用提

供了动力学背景［40］。
滩间山地区区域岩浆活动强烈，岩浆岩非常

发育，包括花岗闪长岩、石英闪长岩、二长花岗

岩、辉长岩、超基性岩等侵入岩（图 1 （b））。岩

浆岩的侵入时代主要为华力西期，其次为加里

东期［40 - 42］。

2　矿区地质特征

2. 1　基础地质

青龙沟矿区位于滩间山金矿田的中部。目前

已探明的三条主要矿带均赋存在中元古代万洞沟

群的地层中，其为一套浅变质岩系，由碳酸盐岩

组（Pt2Wa）和碎屑岩组（Pt2Wb）组成。碳酸盐岩

组（Pt2Wa）主要由白云石大理岩、硅化白云石大
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理岩等组成，而碎屑岩组（Pt2Wb）则以碳质千枚

岩、绢云千枚岩等为主，两岩组之间为断层

接触［38 - 39，43］。

矿区西南部断续出露寒武纪—奥陶纪滩间山

群，呈北西—南东走向，最宽 800 m。该套地层区

域上共分为下碎屑岩组、下火山岩组、砾岩组、

上火山岩组、上碎屑岩组5个岩组，矿区内主要出

露有下碎屑岩组和下火山岩组2个岩组，二者为断

层接触关系（如图 2）。中、新生代地层在区内广

泛分布，约占矿区面积的60%。

矿区发育褶皱和断裂构造，褶皱构造主体为

青龙沟复式向斜，分布于万洞沟经黑山至青龙滩

一带，主要位于青龙沟下游区域，其核部发育次

级背斜和向斜，走向长约 11 km，轴向 330°。在青

龙沟复式向斜的东南段核部西侧与核部的东南段，

分别分布着青龙沟向斜与青龙沟背斜，该向斜与

背斜的破碎带，控制金矿带与矿体的分布。矿区

内发育三组断裂系统，NW—SE 向断裂与区域断
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图1　（a）  柴北缘造山带大地构造位置（据文献［37］修编）和（b）  滩间山矿田地层构造分布图

Fig.  1　（a）  Tectonic setting of the North Qaidam orogenic belt （modified from reference ［37］）  and （b）  Geological map 
showing stratigraphic distribution and tectonic framework of the Tanjianshan ore field
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裂系统相关，表现为推覆和斜滑运动。NNE 向断

裂与矿体关系密切，矿体主要赋存在这些断裂的

平行裂隙中。E—W 和 N—S 向断裂规模较小，多

发育在褶皱轴部或转折端，局部赋存小型矿体。

次级断裂多为高角度逆冲断层，沿断裂带发育硅

化、绢云母化和黄铁矿化等蚀变。断裂既是导矿

通道，也是容矿空间，矿体常呈脉状、透镜状赋

存于断裂旁侧的裂隙带中［38］。此外，后期 NE 向

断裂对早期矿体具有破坏和改造作用［44］。
矿区发育岩浆岩，主要有早奥陶世花岗斑岩、

辉长岩、晚奥陶世闪长岩等。与金成矿关系密切

的闪长玢岩脉形成于（404. 9 ± 2. 9） Ma，可能是

由前寒武纪变质基底部分熔融的闪长质岩浆结晶

而成，并加入了地幔物质［41］，闪长岩脉侵入时间

为 （124. 4 ± 1. 4） Ma，辉长岩脉侵入时间为

（124. 9 ± 1. 4） Ma［40 - 42］。
2. 2　矿体特征

青龙沟金矿床中存在三个规模较大的矿带

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿带，图 2），空间分布特征受构造与

岩性双重控制，每条矿带由几条独立的矿脉组成。

它们相互平行，其展布方向与NW向脆-韧性剪切

带及次级背斜构造密切相关。矿体主要赋存于青

龙沟复式向斜核部次级背斜北东翼的硅化白云石

大理岩与碳质绢云千枚岩接触带，形态以脉状、

透镜状为主，沿断裂带和褶皱转折端富集，部分

受闪长岩脉侵入接触带控制。赋矿层位集中于中
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图2　青龙沟金矿地质图

Fig.  2　Geological map of the Qinglonggou gold deposit
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元古代万洞沟群碳酸盐岩组顶部的薄层状含碳硅

化白云石大理岩。矿化带延伸长度超过 2 km，宽

度 50 ~ 150 m，走向 336°，倾角 60° ~ 80°，围岩蚀

变分带性显著。

本次重点对Ⅱ矿带开展了研究，Ⅱ矿带共圈

定金矿体 59条，编号 QL-M15-QL-M73。深部工业

品位金矿体呈似层状或透镜状，分布标高 2400 ~
3100 m，沿 51 号勘探线 E—W 向分布，宽度约

200 m，矿体沿走向及倾向均呈连续性好、矿化不

均匀、产状较陡、受构造控矿现象明显等特征。

矿体赋存的主要围岩为钙质千枚岩和条带状大理

岩（如图3（a））。

本文样品采自 ZK5110，该钻孔穿透 QM34 金

矿体 （如图 3 （b）），样品平均品位 2. 19 g/t，厚

度 6. 05 m。QM34为Ⅱ矿带已勘察详细矿体，其矿

体长度 40 m，斜深 110 m，真厚度 2. 13 m，倾向

67°，倾角 56°，平均品位 1. 82 g/t，含矿岩性为白

云石大理岩，矿体形态呈透镜状。

矿石矿物组成上，深部矿体与浅部矿体差异

不大，矿石中金属矿物主要有自然金、黄铁矿、

闪锌矿、褐铁矿以及毒砂，还有少量方铅矿、黄

铜矿、斑铜矿、蓝辉铜矿等。脉石矿物主要有碳

酸盐矿物、绢云母、白云母、石英等 （图 4
（a））。矿石的结构主要为自形-半自形结构、交

辉长岩
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图3　（a）  青龙沟金矿床 51号勘探线剖面图（据文献［45］修编）；（b）  2500 ~ 3000 m标高深部矿体分布图（据青龙

沟矿区QLT51勘探线剖面图修编）

Fig.  3　（a）  Cross-section along exploration line 51 of the Qinglonggou gold deposit （modified from reference ［45］）； 
（b）  Distribution map of deep ore bodies at elevations of 2500 ~ 3000 m（modified from Geological section along explora⁃
tion line QLT51 in the Qinglonggou mining area）
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代包裹结构、粒状结构、环带结构等。构造为稀

疏浸染状构造、千枚状构造、条带状构造和脉状

构造。

根据野外观察和镜下鉴定 （图 4 和 5），参考

前人研究［41，46 - 47］，可以将该矿床划分为三个成矿

期和四个成矿阶段（图 6）。早成矿期包含一个成

矿阶段 （阶段Ⅰ），该成矿阶段的黄铁矿 （Py1）
呈自形-半自形状，颗粒较大，镜下有明显破碎结

构（图 4 （b）），赋存于千枚岩地层中，部分黄铁

矿氧化成褐铁矿。石英-硫化物-金成矿期和石英-
碳酸岩-金成矿期是金的主要成矿期，包含阶段

Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ三个成矿阶段。阶段Ⅱ的黄铁矿可分

为两个世代 （Py2 与 Py3）。Py2 呈细粒脉状 （图 4
（c）），半自形-自形，赋存于石英绢云千枚岩中

（图 4（d）），伴生少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、

毒砂和自然金等； Py3 呈脉状，半自形 -自形

（图 4 （e）），主要赋存于碳质绢云千枚岩中，沿

石英-方解石脉分布，伴生少量黄铜矿、闪锌矿、

方铅矿、毒砂和自然金等。阶段Ⅲ的黄铁矿（Py4）
呈自形-半自形粒状，颗粒较大（图4 （f）），赋存

于白云母方解大理岩中，可见被黄铜矿交代，伴

生少量毒砂、闪锌矿和方铅矿。阶段Ⅳ的黄铁矿

（Py5）为细粒、微细粒的半自形-他形粒状，主要

赋存在白云石大理岩中（图 4 （g-i）），伴生大量

细粒毒砂和少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿和自然

金，是主要含金阶段之一。

矿区围岩蚀变较强，主要类型包括绿泥石化、

绿帘石化、绢云母化、碳酸盐化、白云母化、硅

化、黄铁矿化等，部分岩石样品出现了黑色碳化

物。钻孔编录与成矿期次分析表明，蚀变具分带

性，由外向内依次呈现绿泥石化→碳酸盐化→绢

云母化的蚀变特征，并伴随有绿泥石-绢云母混合

蚀变、绿泥石-碳酸盐混合蚀变（图 4 （a）和 5）。

硅化和绢云母化是样品中最常见的蚀变类型，主

要分布于矿体中心位置。绿泥石化也较为广泛，一

般发生在矿体的边缘区域，矿物组合有绿泥石 + 绿
帘石 + 方解石 + 黄铁矿和绿泥石+黄铁矿+毒砂两

种。碳酸盐化蚀变发育较弱，仅见于深部矿体，

矿物组合为方解石+白云石。其中，绢云母化与金

矿化关系密切，Py2与 Py3矿化阶段主要发生在绢
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图4　青龙沟金矿床矿石矿物组成

Fig.  4　Minerals of ores from the Qinglonggou gold deposit
（a）浅灰色碳质方解绿泥片岩；（b）阶段Ⅰ破碎自形 - 半自形黄铁矿（Py1）；（c）阶段Ⅱ粒状、团块状黄铁矿（Py2）；（d）黄铁矿化深灰色碳质

绢云千枚岩碳酸盐脉；（e）阶段Ⅱ脉状黄铁矿（Py3）；（f）阶段Ⅲ自形-半自形黄铁矿（Py4）；（g）灰色微细粒碳质白云石大理岩；（h）阶段Ⅳ微

粒状黄铁矿（Py5）；（i）阶段Ⅳ自然金的形态；Q.  石英；Ser.  绢云母；Sph.  闪锌矿；Py.  黄铁矿；Pnn.  叶绿泥石；Phy.  千枚岩；Lm.  褐铁矿；

Ccp.  黄铜矿；Cal.  方解石；Ab.  钠长石；Apy.  毒砂；Ms.  白云母；Mm.  金属矿物；Dol.  白云石；Au.  金
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云母化的围岩中，而Py5矿化阶段主要赋存于绿泥

石化-碳酸盐化混合蚀变的围岩中（图5和6）。

3　样品信息与实验分析

3. 1　样品采集

本次根据ZK5110钻孔不同标高采集了 41件矿

石与围岩样品，其中黄铁矿热电性样品 8 件 （编

号： G-3 （WJ20240169）、 G-13 （WJ20240183）、

G-15 （WJ20240186）、G-17 （WJ20240188）、G-20
（WJ20240191）、 G-21 （WJ20240193）、 G-24
（WJ20240197）、G-25 （WJ20240199）），黄铁矿

原位微量元素样品 3 件 （编号：B-29、B-31、B-

32），具体采样位置如图5，采集深度分别为14. 7 m
（B-1）、47 m （B-2，G-2）、70. 2 m （B-3，G-3）、

83. 7 m （B-4，G-4）、88. 4 m （B-5）、101. 6 m （B-
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图5　ZK5110钻孔岩性柱状图及矿石手标本

Fig.  5　Lithologic column and hand specimens from drill cores ZK5110
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图6　青龙沟金矿床成矿期次划分图

Fig.  6　Diagram showing the mineralization stages of the Qin⁃
glonggou Gold Deposit
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6）、 136. 7 m （B-7， G-7）、 140. 7 m （G-8）、

148. 9 m （B-10，G-10）、160. 3 m （B-9）、161. 9 m
（B-12，G-12）、170. 8 m （B-13，G-13）、202. 3 m
（B-14）、303. 4 m （B-15，G-15）、364 m （B-17，
G-17）、 412. 6 m （B-18）、 464. 5 m （B-20， G-

20）、564 m （B-21，G-21）、614. 2 m （B-23，G-

23）、 625 m （B-24， G-24）、 634 m （B- 25， G-

25）、 712. 5 m （B-29， G-29）、 748. 8 m （B-31，
G-31）、749. 5 m（B-32，G-32）。

3. 2　分析方法

3. 2. 1　黄铁矿热电性分析

本次对采集的含黄铁矿矿石样品首先进行磨

制光片和热电片，测试前用无水乙醇清洁颗粒表

面去除氧化膜。每个样品点（光片）测试 30 ~ 50
颗黄铁矿颗粒。实验测试所用到的测试仪器为北

京中育神州数据科技有限公司的 ZYRDY3000型热

电仪。冷端温度设定在 20 ~ 35 ℃之间，热端温度

设定在 80 ~ 95 ℃之间，活化温度设定在 58 ~ 60 ℃
之间。测试结束后，记录样品编号、粒号、冷端

温度（℃）、热端温度（℃）、活化温度（℃）、热

电动势 （mV）、热电系数 （μV/℃）、导电类型、

日期。

热电性数据的分类基于全样品尺度，即依据

单个样品内多颗黄铁矿颗粒热电系数进行归类，

而非针对每一颗独立的黄铁矿颗粒。P 型 （空穴

型）：由失去最外层电子形成的空穴作为主要载流

子，热电系数为正值；N型（电子型）：以额外电

子作为主要载流子，热电系数为负值。同时包含

两种导型的黄铁矿，按照含量的多少，分为混合

导型（P-N 型或 N-P 型）。基于此，按照热电系数

的符号与数量进行划分，将黄铁矿的热电场导电

类型分为四种［1 - 5，35，48］：P 型、N-P 型、P-N 型、

N型。

3. 2. 2　黄铁矿原位LA-ICP-MS分析

LA-ICP-MS，全称激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱，是一种将激光剥蚀（LA）与电感耦合等离

子体质谱（ICP-MS）联用的微区元素和同位素分

析技术。将岩石样品磨制成薄片，经抛光和清洗

后，在显微镜下挑选出目标单矿物颗粒，随后进

行激光单点剥蚀分析。高能激光束聚焦到样品表

面，蒸发/溅射微量物质，产生的气溶胶由载气送

入 ICP-MS。气溶胶在高温等离子体中电离，形成

的离子经质谱分离检测，获得单矿物颗粒的原位

微量元素组成及含量信息。

本次将含黄铁矿矿石样品送至诚谱检测技术

（廊坊）有限公司，硫化物的原位微量元素测试分

析所用仪器为AnalytikJena PQMS型 ICP-MS及与之

配套的 RESOLution 193 nm 准分子激光剥蚀系统。

激光剥蚀所用斑束直径为40 μm，频率为5 Hz，能

量密度约为 5. 5 J/cm2，以高纯度氦气为载气。测

试前先用 NIST 610 进行调试仪器，使之达到最优

状态。LA-ICP-MS 激光剥蚀采样采用单点剥蚀的

方式，测试过程中首先遮挡激光束进行空白背景

采集 15 s，然后进行样品连续剥蚀采集 45 s，停止

剥蚀后继续吹扫 25 s 清洗进样系统，单点测试分

析时间 85 s。每隔 10个剥蚀点插入一组NIST 610、
NIST 612、BHVO-2G、BCR-2G、BIR-1G、MASS-

1，以对元素含量进行定量计算。对分析数据的离

线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量计算）采用软件 ICPMS⁃
Data Cal完成［49 - 50］。

4　分析结果

4. 1　黄铁矿热电性

本次8件含黄铁矿矿石样品的热电性分析结果

见表 1，P型黄铁矿热电系数值的变化范围为 0. 3 ~
162. 5 μV/℃，平均值 31. 56 μV/℃；N型黄铁矿颗

粒热电系数值的变化范围- 365. 1 ~ 0 μV/℃，平均

值 -80. 73 μV/℃。黄铁矿的热电系数值-365. 1 ~ 
162. 5 μV/℃，说明含黄铁矿矿石样品中同时存在

P型与 N型黄铁矿颗粒，黄铁矿的导电类型以 P-N
型和N型为主。标高-170. 8 m至-202. 3 m、-364 m
至-412. 6 m和-564 m至-634 m的黄铁矿为P-N型，

占比为 50% （4 件）；标高-303. 4 m 至-364 m、 - 
464. 5 m 至-564 m 和-634 m 至-712. 5 m 的黄铁矿

为 N 型 占 比 37. 5% （3 件）； 标 高 -70. 2 m 至

-83. 7 m的黄铁矿为N-P型，仅一件样品，未发现

单一的P型黄铁矿。

4. 2　黄铁矿原位微量元素

B-29、B-31、B-32 三件样品黄铁矿单矿物的

LA-ICP-MS 分析结果见表 2。Au 元素的含量为

0. 03 × 10-6~ 260. 29 × 10-6，平均含量为 83. 16 ×
10-6；Co 元素的含量为 0. 9×10-6 ~ 4663. 32 × 10-6，
平均含量为 582. 15×10 - 6；Ni元素的含量为 0. 12 × 
10-6 ~ 13154. 58 × 10-6， 平 均 含 量 为 1884. 61 × 
10-6；Zn 元素的含量为 3. 71 × 10-6 ~ 23482. 62 × 
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10-6，平均含量为 1546. 22 × 10-6；Cu 元素的含量

为 0. 30 × 10 - 6~8869. 64 × 10-6， 平 均 含 量 为

852. 10 × 10 - 6；Co/Ni为 0. 07 ~ 2. 31。在B-31和B-

32样品测试中，发现了Pt和Pd元素，Pt的含量为

0. 01 × 10-6 ~ 0. 22 × 10-6，平均品位 0. 06 × 10-6；

Pd 的含量为 0. 02 × 10-6 ~ 4. 81 × 10-6，平均品位

0. 32 × 10-6。

样品 B-29 的测点 ZK5110-29-3 的 Ni 含量高达

13154. 58 × 10-6，可能是打点误差，导致采集到镍

黄铁矿导致的；样品B-31的测点的ZK5110-31-1的

As含量高达428712. 46 × 10 - 6，也可能是打点误差，

导致采集砷黄铁矿，这两组数据不参与讨论。

5　讨 论

柴北缘造山带经历了早古生代洋壳俯冲、大

陆深俯冲及碰撞后伸展等多阶段构造演化，为滩

间山地区大规模金成矿提供了复杂的构造–岩浆

背景。前人研究表明，滩间山金矿田的成矿作用

与加里东期、华力西期—印支期多期构造-热事件

密切相关，成矿物质主要来源于地壳，可能存在

地幔物质混入。本次研究的青龙沟金矿床黄铁矿

热电性与原位微量元素数据，揭示了成矿流体的

温度、物质来源及其与区域构造演化的部分联系。

深部矿体中出现的 N 型黄铁矿、高温成矿区间

表1　青龙沟金矿床矿石样品黄铁矿热电性分析结果

Table 1　Thermoelectric properties of pyrite from ore samples in the Qinglonggou gold deposit

编号

WJ20240169
WJ20240183
WJ20240186
WJ20240188
WJ20240191
WJ20240193
WJ20240197
WJ20240199

粒数

30
50
50
50
50
50
50
50

P型黄铁矿热电系数

(μV/℃)
范围

1.1 ~ 141.5
15.3 ~ 23.7

0
0.5 ~ 162.5

0
0.8 ~ 142
0.3 ~ 51.7
5.1

均值

42.10
19.50

0.00
49.85

0.00
53.84
18.97

5.10

P型黄铁

矿出现率

77
4
0

40
0

22
30
2

P型黄铁矿

平均热电

动势(mV)
2.80
1.15
0.00
2.97
0.00
3.02
1.13
0.31

N型黄铁矿热电系数

(μV/℃)
范围

 -72.3 ~ -1.5
 -120 ~ -17.5

 -365.1 ~ - 61.2
 -207 ~ -1.1

 -164.6 ~ -5.1
 -124.3 ~ 0
 -273.9 ~ -2.9

 -195 ~ -31.5

均值

 -23.27
 -57.01
 -157.94
 -50.26
 -86.89
 -39.95
 -109.26
 -121.27

N型黄铁

矿出现率

（％）

23
96

100
60

100
78
70
98

N型黄铁矿

平均热电

动势(mV)
 -1.40
 -3.41
 -9.26
 -2.99
 -5.23
 -2.37
 -6.38
 -7.24

导电

类型

N-P
P-N
N

P-N
N

P-N
P-N
N

注：测试单位为北京中育神州数据科技有限公司。

表2　青龙沟金矿床黄铁矿原位微量元素(×10-6)的LA-ICP-MS分析结果

Table 2　In-situ LA-ICP-MS analysis of trace element (×10-6) contents in pyrite from the Qinglonggou Gold Deposit

样品测点/元素

ZK5110-29-1
ZK5110-29-2
ZK5110-29-3
ZK5110-31-1
ZK5110-31-2
ZK5110-31-3
ZK5110-31-4
ZK5110-31-5
ZK5110-31-6
ZK5110-31-7
ZK5110-31-8
ZK5110-31-9
ZK5110-31-10
ZK5110-32-1
ZK5110-32-2
ZK5110-32-3

Au
1.65
2.58
0.71

24.74
214.97
151.25
171.93

1.53
0.11

134.33
0.03

260.29
252.36

81.11
63.71

134.67

Pt
0.00
0.00
0.00
0.02
0.05
0.00
0.00
0.02
0.13
0.01
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03

As
3299.06
1066.21

20524.93
428712.46

13518.09
7278.08
6578.52

273.37
120.33

6870.47
750.59

9533.12
7474.85

10235.90
4413.99
6661.33

Ag
46.65
57.89
29.70

1.03
26.76
50.24

4.76
0.52
0.08
9.54
0.00
8.32
1.67

175.30
8.83
3.29

Pd
0.75
1.95
0.01
0.00
0.18
0.08
0.02
0.06
0.00
0.07
0.00
0.00
0.03
0.63
0.14
0.02

Pb
9006.84
7615.25
7955.46

25.57
107.43

2572.06
45.50

6.48
1.94

91.08
0.36

67.41
25.82

105.93
51.46
54.16

Bi
117.17
133.34

52.00
0.31
3.92

18.77
1.45
0.03
0.00
1.69
0.02
1.04
0.60
4.33
0.65
1.09

Mo
3.52
1.87
5.19
0.61
3.85
0.65
0.46
0.09
0.14
0.57
0.22
0.32
0.99
1.02
0.50
0.85

Co
1287.63
3195.05
2421.35

35.27
269.67
187.70
224.77

5.03
0.95

133.46
0.18

108.14
69.28

243.79
70.50
71.02

Ni
9601.85
5700.75

13154.58
224.65

2468.28
1499.40
1052.40

60.11
1.15

820.05
229.19
735.14
476.33
970.83
307.44
357.72

Cu
3408.32
8869.64

122.91
6.11

332.14
541.61
286.56

11.08
6.54

285.12
0.30

240.74
249.31

3174.32
238.53

71.98

Zn
125.06
337.05

4.04
579.83

23482.62
37.45

103.29
68.55
47.41
65.34

0.00
15.19

5.01
486.57

72.02
8.00

Be
0.00
0.04
0.40
0.00
0.39
0.19
5.96
1.70
1.23
1.57
0.00
0.52
0.39
0.00
0.43
0.00

注：测试单位为诚谱检测技术(廊坊)有限公司。
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第 4 期 谢一鸣等：柴北缘青龙沟金矿床黄铁矿热电性与原位微量元素特征及其深部找矿意义

（350 ~ 525 ℃）及铂族元素（Pd、Pt）的出现，为

区域上可能存在幔源物质参与成矿提供了矿物学

证据，支持了前人关于滩间山地区存在壳幔相互

作用和多期成矿叠加的认识。

5. 1　黄铁矿的成矿温度

黄铁矿的热电系数与形成时的温度具有一定

的关系，形成温度与热电性之间的计算公式可分

为两种：P 型黄铁矿 T= （122. 22+α） × 0. 6，N 型

黄铁矿 T= （704. 51-α） /1. 818，式中，T 为黄铁

矿形成温度，α为热电系数［51］。

本次采样样品的黄铁矿热电系数集中区间为 
-250 ~ 0 μV/℃，平均热电系数值为-109 μV/℃
（图 7 （a）），通过公式可以计算出其形成温度。

高温区间主要集中于 350 ~ 525 ℃，平均温度

414 ℃，该温度结果与中高温热液成矿作用的温度

区间一致［52］。低温区间主要集中于 50 ~ 150 ℃，

平均温度102 ℃，该温度结果与低温热液成矿作用

的温度区间一致［52］（图7（b））。

围岩蚀变与矿物组合类型可以用于推测矿物

形成的环境。阶段Ⅱ的Py2与Py3主要赋存于绢云

母化蚀变带，部分产于绿泥石-绢云母混合蚀变带

中，其共生的矿物组合为绢云母+石英+少量绿泥

石 + 方解石 + 黄铁矿，该矿物组合常见于典型浅

成低温热液矿床。本次Py2与Py3的热电性数据揭

示的成矿温度区间为 50 ~ 150 ℃ （图 7 （b）），与

浅 成 低 温 热 液 矿 床 的 成 矿 温 度 区 间 （50 ~
300 ℃）［52］非常吻合，两方证据共同指示该成矿阶

段形成于浅成低温热液环境。阶段Ⅳ的含金黄铁

矿（Py5），主要赋存于绿泥石-碳酸盐混合蚀变带

中，典型共生矿物组合为绿泥石 + 绿帘石 + 白云

石 + 方解石 + 黄铁矿 + 毒砂。该矿物组合常见于

的造山型金矿床，其成矿温度范围一般为 100 ~ 
400 ℃，在成矿高峰期可能达到 450 ℃左右。本次

Py5 热电性数据揭示的深部成矿温度区间为 350 ~
450 ℃，与造山型金矿床温度范围高度吻合。综合

前人研究成果，本文认为该矿床经历过浅成低温

成矿过程，主成矿阶段为造山型金矿成因类

型［53］，值得注意的是，部分 N型黄铁矿的形成温

度明显高于450 ℃，超越了典型中低温热液系统的

温度上限。Py5原位微量元素显示，黄铁矿中含有

较高的铂族元素 Pt （达 0. 1 × 10-6 ~ 0. 2 × 10-6，见

表 2），且其普遍与毒砂等高温矿物共生，指示该

成矿阶段可能经历了深部岩浆热液的叠加或改造，

进一步揭示该矿床成矿作用具有多期次、多来源

热液参与的特点。

5. 2　黄铁矿单矿物元素相关性分析

黄铁矿中微量元素的富集与亏损特征可有效

反映其成矿环境。测试结果表明，阶段Ⅲ的Py4样

品中 Co、Ni、Cu、Ag、Pb 含量较高，而 As、Zn、
Au、Se 含量较低；相比之下，阶段Ⅳ的 Py5 样品

则相对富集 As、Zn、Au、 Se，而亏损 Co、Ni、
Cu、Ag、Pb。在 As 元素含量上，Py4 与 Py5 两者

大致相近，Py5的As含量略高（图8）。

在热液系统中，As和Au通常在中低温以硫络

合物形式迁移，Zn则在相对低温环境下更易以Cl-

络合物迁移。本研究矿石中Py5富集As、Zn、Au，
锌是典型的低温元素，在较低温度的热液系统中

更易富集［54 - 55］，意味着该矿石可能形成于中低温

-400 -300 -200 -100 0 100 200
0

50

100

150

频
数

 频数(a)

100 200 300 400 500 600

 频数(b)

热电系数(μV/℃) 成矿温度(℃)

图7　（a）  青龙沟金矿床黄铁矿热电系数频数直方图；（b）  青龙沟金矿床黄铁矿形成温度频数直方图

Fig.  7　（a）  Frequency histogram of thermoelectric coefficients for pyrite from the Qinglonggou gold deposit and （b）  Forma⁃
tion temperature frequency histogram of pyrite from the Qinglonggou gold deposit；
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热液系统。Py4 中 Cu 和 Ag 的含量较高，Cu 和 Ag
通常在高硫逸度下形成铜硫化物或银矿物。它们

的富集可能反映成矿流体硫活度高。其中，铜通

常由高温岩浆流体携带［56］，这暗示 Py4 的成矿温

度相对高于 Py5［55 - 56］。在 Py4、Py5中，均出现了

含量较高的Pd元素（表 2），通常，铂族元素成矿

物质来源自地幔，有时会跟随热液活动迁移［57］。

不可见金通常以两种形式存在：（1） 以纳米

级包裹体单质形式存在的Au；（2）以固溶体形式存

在的Au+［58 - 60］。高Au/As值通常指示纳米级包裹体中

的金单质，低Au/As值指示固溶体形式存在的晶格

金［59］。Py4和 Py5的 Au/As显著偏低（图 9 （a）），

指示这两个成矿阶段中的Au可能是以类质同象的

形式进入矿物的晶格中。不同点在于， Py4
（B-29）和 Py5 （B-31、B-32）的三件样品中 Au的

平 均 含 量 分 别 为 1. 65 × 10-6、 121. 15 × 10-6、

74. 13 × 10-6，相差巨大，这说明了从 Py4 到 Py5，
Au在呈逐渐富集的趋势，且Py5的Au含量明显高

于普通沉积成因的黄铁矿，Py5可能存在热液再富

集金元素作用［58 - 60］。

Py4
 B-29

Py5
 B-31
 B-32

Co Ni As Cu Zn Ag Sb Au Pb Se

元
素

含
量

(×
10
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)
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10-2

图8　青龙沟金矿床黄铁矿原位微量元素含量（×10−6）
Fig.  8　In-situ trace element concentrations （×10−6） of pyrite 

from the Qinglonggou gold deposit
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图9　青龙沟金矿床黄铁矿原位微量元素相关关系（据文献［54］修改）

Fig.  9　Correlation relationships of in-situ trace elements in pyrite from the Qinglonggou gold deposit （modified from refer⁃
ence［54］）
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观察Au/As、Cu/As、S/As和 Sb/As的比值，发

现具有相同的变化趋势（图 9 （a-d）），在 Py4中

呈不明显的负相关，Py5中呈强烈正相关。Cu/Au、
Sb/Au、Zn/Au 和 Zn/Cu 的比值均呈现出正相关，

Ag/Au 变化趋势不明显（图 9 （e-i）），推测矿化

流体富集 As-Au-Cu-Sb［61］。这与前人对卡林型金

矿的研究相类似［54］。

在Py4 （B-29）黄铁矿原位微量元素中，发现

了较高含量的铂族元素 Pd，在 Py5 （B-31、B-32）
中发现了较高含量的铂族元素 Pd和 Pt （表 2）。铂

族元素在地壳中含量极低，原生富集主要受岩浆

的分馏和分异所控制，其中一个重要方式是伴随

地幔熔离进入到岩浆热液当中［57］。PGE有向硫化

物熔体中富集的趋势，在地幔较高的部分或洋壳

俯冲地带，可以进入地壳成矿［62 - 63］。通过硫化物

中 Pt/Pd 的比值，可以推断其形成环境。Py5 黄铁

矿中 Pt/Pd比值介于 0. 1 ~ 0. 5之间（图 10），可以

推测黄铁矿可能经历过高温热液活动（0. 3 ~ 0. 5）
和低温热液（0. 1 ~ 0. 3）的共同作用，高Cu、Ni、
S 与高 As、Sb 可能代表出现岩浆硫化物熔离、热

液活动［57，61 - 63］。
5. 3　Co/Ni与黄铁矿成因

Co/Ni 比值为进一步判别成因提供了约束。

Co、Ni常在黄铁矿中以类质同象的形式替换其中

的 Fe，黄铁矿中Co、Ni的含量变化受其沉淀时的

物理化学条件控制［64］，因此 Co/Ni 比值是判别黄

铁矿成因的常用方法。前人的研究表明，不同成

因类型黄铁矿的Co/Ni值存在显著差异，不同成因

类型黄铁矿的 Co、Ni 含量和 Co/Ni 值也不同。同

生沉积的黄铁矿的 Co/Ni比值通常小于 1，块状火

山硫化物的黄铁矿 Co/Ni 比值一般介于 5 ~ 50 之

间，热液成因的黄铁矿 Co/Ni 比值变化范围较大，

但一般处于1 ~ 5之间［65 - 69］。
样品中 Py4的Co/Ni比值介于 0. 1 ~ 1，平均约

为0. 5，所有数据点均落在沉积成因区域（图11），

说明其形成温度较低，与沉积作用密切相关，成

矿物质应主要来源于地壳。这一结果支持Py4为典

型的同生沉积成因黄铁矿。相比之下，Py5 的 Co/
Ni 比值分布较为复杂，主要集中于 0. 1 ~ 1 之间，

但部分数据点偏离该范围，如样品 B-31中黄铁矿

Co/Ni 比值接近 1，B-31 中黄铁矿 Co/Ni > 1，还有

多个点低于 0. 1。这种分布特征表明 Py5在形成过

程中不仅受到沉积作用的主导，还受到热液活动

的叠加改造。部分样品中偏高的Co/Ni比值以及较

高的铂族元素含量进一步暗示，Py5中可能混入了

来自地幔上部的岩浆组分，说明其成矿物质具有

多源性，主体来源于地壳，但有幔源物质的参与。

综上，青龙沟金矿床中黄铁矿的成矿物质来

源呈现出从地壳沉积（Py4）到沉积-热液叠加并

伴随幔源物质混入（Py5）的演化特征。

5. 4　找矿启示

青龙沟金矿床以青龙沟复式向斜为主体，其

中青龙沟向斜与青龙沟背斜为最主要的控矿构造。

浅部矿体多赋存在钙质千枚岩和碳质千枚岩等碎

屑岩地层中（Pt2Wb），其内发育破碎构造为成矿流

体提供有力通道，控制中低温热液成矿物质运移

与沉淀。深部矿体埋藏深度大，垂向延伸稳定，
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图10　青龙沟金矿床黄铁矿 Pt/Pd 比值图 （据文献 ［61］
修改）

Fig.  10　Pt/Pd ratios of pyrite from the Qinglonggou gold 
deposit（modified from reference ［61］）
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ZK5110，Qinglonggou gold deposit （modified from 
reference［67］）
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主要赋存于中元古代万洞沟群的白云石大理岩等

碳酸盐岩地层（Pt2Wa）。

浅部矿物多赋存于绢云母化蚀变带，少部分

产于绿泥石-绢云母混合蚀变带中，其共生的矿物

组合为绢云母 + 石英 + 少量绿泥石 + 方解石 + 黄
铁矿，热电性为N-P型和P-N型，呈现低温成矿的

特征。深部矿物主要赋存于绿泥石–碳酸盐混合蚀

变带中，典型共生矿物组合为绿泥石 + 绿帘石 + 白
云石 + 方解石 + 黄铁矿 + 毒砂，热电性多为 P-N
型，矿化流体富集As-Au-Cu-Sb，呈现中低温成矿

的特征。少量深部矿物热电性为N型，Co/Ni比值

大于 1，呈现中高温成矿的特征，这可能是短暂高

温流体叠加作用导致。

深部黄铁矿热电性以N型和P-N型为主，热电

系数计算显示其形成温度集中于 350 ~ 525 ℃，显

著高于浅部低温成矿区间（50 ~ 150 ℃），指示深

部存在中高温热液活动。黄铁矿 LA-ICP-MS 原位

微量元素分析结果显示矿化流体富集 As-Au-Cu-

Sb，与卡林型金矿特征相似，且 Au/As、Cu/As、
Sb/As呈正相关，结合 Co/Ni比值部分 > 1、部分 < 
0. 1的复杂分布，反映成矿流体经历了中低温–中

高温的演化过程。深部黄铁矿中检出幔源元素Pd、
Pt 相对富集，且 Pt/Pd 比值兼具高温热液 （0. 3 ~
0. 5）与低温热液（0. 1 ~ 0. 3）叠加作用特征，表

明成矿物质除地壳沉积来源外，同时有幔源组分

的混入，该成矿物质来源问题有待通过同位素示

踪等手段进一步厘定。三者耦合共同指示深部成

矿作用可能受到高温流体的叠加改造。因此，深

部关键找矿标志包括：（1） 黄铁矿热电性为 P-N
型；（2） As-Au-Cu-Sb元素组合富集；（3）铂族元

素异常的绿泥石-碳酸盐混合蚀变带。

6　结 论

（1） 青龙沟金矿床经历了多期次叠加成矿作

用，两个主要的金成矿阶段：浅部矿体以低温热

液作用为主，发育 Py2、Py3等黄铁矿化阶段；深

部矿体则表现为 Py5阶段，受沉积-热液复合作用

控制，形成于相对高温环境，反映出成矿作用在

时空上具有明显的分带性。

（2） 浅部矿体为低温 N-P 型黄铁矿，具浅成

低温热液特征；深部矿体为 P-N型，中低温-中高

温并存，富As、Au等，呈卡林型特征。成矿系统

具有一定垂向分带性，属复合型矿床。

（3） 成矿物质来源具有多源性特征。浅部矿

化的物质主要来源于地壳；深部矿体受到沉积- 
热液共同作用，成矿过程中除地壳物质参与外，

可能有幔源组分的混入，反映了该地区存在壳-幔
相互作用的深部成矿背景。

（4） 深部矿体主要赋存于受青龙沟复式向斜

及次级背斜控制的万洞沟群碳酸盐岩层。在深部

勘查中，应重点关注黄铁矿热电性为 P-N 型、As-

Au-Cu-Sb 元素富集以及铂族元素 Pd、Pt异常的绿

泥石-碳酸盐混合蚀变带。
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