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黄铁矿热电系数用于找金的一个实例
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本文通过新弧萨尔托海 工号金矿床的实例
,

阐明黄铁矿热电系数

法的工作原理
、

程序
,

以及在圈定金矿化体
,

预侧隐伏金矿的应用情

况
。

关 询 黄铁矿热电系数 , 萨尔托海 工号金矿床 ,预测隐伏金矿 ,

热电系数分布模式

物 探 与 化 探

原理及 工作方法

黄铁矿作为一种半

导体
,

当其单晶在具有

一定温度差时
,

就产生

温差电动势
,

测量此一

电动势么。 ,

并除以单晶所承 受 的 温度差值
。 一 气 即称为黄铁矿的热电系数

。

△
, ,

八 , 、

“ 一 丁一一一万厂 火 ” 七 少
‘协 一 ‘冷

温差的形成是用一个热电极和一个冷电

极同时接触单晶的不同部位
,

温差 电势的观

测也同时用此两电极
,

控制热电 极 温 度 为

℃
,

冷电极为室温
,

则可测出每个单晶的

热电系数
。

热电系数值的不同
,

反映了黄铁矿导电

性质的不同
,

它可分为 种导电类型
,

即

①空穴导 电 型 型
,

乡 月 ℃

②电子 一空穴型 型
,

℃

多 ③空穴 一电子导 电 型 一 型
,

多一 拜 ℃ , ④电子导 电 型 型
,

一 召 ℃
。

有时可将 一 型 同 一 型

合起来
,

统称为混合导电型
。

黄铁矿的导电方式完全取决于它生成时

的物理化学环境
。

实践证明
,

它和金及多金

属矿床的分布有密切关系
。

我们即通过在已

知矿床上确立这种关系
,

再根据导 电类型不

同的黄铁矿之分布
,

来预测未知地段盲矿体

的
。

具体工作一般采 用以下程序
。

采样 由于黄铁矿易风化
,

地表难于采

到 “ 新鲜 ” 的单晶
,

故主要采 自 坑 道 和 岩

心
,

采样大小取决于样中黄铁矿 单 晶 的 多

少
,

要求加工后每个样至少能挑 出 个 单

晶
。

采样要求系统性
,

即一个剖面上应有较

多的钻孔或坑道
,

样品尽量均匀分布
,

以期

最终能明晰地勾划出各种导 电类型的黄铁矿

在剖面 上的空间位置
。

加工 样品粉碎后挑选 的

黄铁矿单晶
。

每个样品应选出 颗单晶

以便测试
,

对于特殊要求的样
,

例如研究不

同晶形的热电系数值的样
,

则每种晶形都选

出 个以上的单晶
。

洲试 用热电系数测试仪测得每个单晶

冷热电极间温差电动势的值
,

再除以温度差
,

参加此项工作的还有黄东
、

刘齐跃
、

王炎
、

王 发

强
、

武润亭等同志
。



即得该单晶的热电系数值
。

成 衰示 每个样品测 个单晶
,

其平

均值作为样品之 值
。

当 个样品的黄铁矿

具有明显的不同晶形时
,

它们往往反映了不

同成因
,

故需对不同晶形的样 品
,

分 别 测

试
,

并统计平均值
。

不同岩性样品的热电系

数值
,

以直方图表示 不同导电类型样品的

空间分布规律
,

则以剖面图表示
。

热电系数的统计分布规律

萨尔托海 号金矿 以 下 简 称 萨 金

矿 位于新祖西准噶尔的哈图金矿带 匕 金

矿化主要产于蚀变石英菱镁岩和蚀变玄武岩

中
,

分 种类型
,

即石英菱镁岩型
、

石英脉

型
、

蚀变破碎带型和蚀变玄武岩型
,

它们均

位于 号蚀变体内
。

远矿围岩为滑石绿泥石

岩
,

浅部 距地表 以上 已被工 程 控

制
,

向下
,

矿体逐渐尖灭
,

深部情况尚不清

楚
。 、

号蚀变体在深部会合处
,

矿化能

否再次富集
,

迄无工程验证
。

对矿区 个钻孔的岩心及 个中段的坑

道采黄铁矿样共 个
,

测试单晶 个
,

其

结果分述于后
。

不同岩性的热 电系傲值

详见图 及表
,

它们说明了

与矿化关 系最密切的 石 英 菱 镁

岩
,

包括滑石菱镁岩
,

主要表现为空穴 型

导电 占
,

其次为 一 型和 一 型 占
,

少见的是电子 型导 电 占

的众值为 拼 ℃
。

月 二 ,

一 】 一 一 , 一 一 一 , 一 一 一 ,

不阅岩性的热电系吸宜方口

左为滑石绿泥石岩 , 中为石英菱镁岩 , 右为蚀变玄武岩

与矿化关系密切的蚀 变 玄 武 岩

包括蚀变凝灰岩
,

统计曲线 出现两 个 峰

值 和 拼 ℃
,

反映存在两种情况
,

即

与矿化关系密切的是多数 型 占
,

部分不太密切 一 和 一 型占
,

少

量远矿的为 型 占
。

与矿化关系不密切的滑石绿泥石

岩
,

也有两个峰值 和一 拜 ℃
。

大

部分作为远矿围岩的为 型 占
,

少

量混入蚀变岩中或矿化带中 的 为 型 占
。

不同产 出部位的热 电系数

见图 及表
。

矿体 据化验资料
,

的

样
,

基本上是空穴导电
,

电子导电型

极少
。



不同岩性热电系橄记录

盗天导电 一 电子导电
类 别

样 数

襄

众值
, 拼 吧

总样数

矿 体

近矿围岩

远矿围岩

石英菱镁矿

蚀变玄武岩

滑石绿泥石岩

五角十二面体黄铁矿

立方体黄铁矿

。

。

。

。

一

。

一

一

一 一

, 一

一

﹄,‘‘月月,侣,幼的的的加
口日二

刀 二 ,
二 写 毛 口 二

一 一 一
‘ 一 一 一 , 一 一 一 〕 ,

田 不同产出部位黄铁矿之热电系教的立方日

左为矿体 , 中为近矿围岩 , 右为远 矿围岩

口 二 月

一 一 “ ‘ 一 ‘ 一 ,

田 盆铁矿不同 形的热电系橄宜方圈

左为立方体 右为五角十二面体



黄铁矿 形与含 , 的关系 衰 ,

代 号 含

以立方体为主 ,

偶见五角十二面体
,

粒径 不等

以立方体为主
,

少 量五角十二面休和他形粒状

五角十二面体
,

他形栓状偶见立方体
,

粒径一般

近犷 围若 指蚀变 岩
,

比 矿 体

空穴型相 对 减 少
, 一 、 一 型

和 型 相对增加
。

远矿 围岩 指外围的滑石绿泥石

岩及其他围岩
,

以 型导电为主
,

可

见由矿体 , 近矿围岩 , 远矿围岩
,

黄铁矿热

电性有一个由 , 一
,

一
, 型导电的变

化规律
。

不同 形的热 电系橄

详见图 和表
。

据新疆有色 队研究资料
,

区内 黄 铁

矿可分为 种类型
,

其晶形和含 情 况 见

表
。

由表 可见
,

五角十二面体的黄铁矿含

远高于立方体
, 。

和 。 以立方体为

主 与金矿化无关
,

而 则为 的 主 要

载体
,

在蚀变岩型金矿中
,

之 含 量

达整个样品含 量的
。

含 高的五角十二而体
,

以 型 导 电

为主
,

众值 拜 ℃ ,

占
,

偶 见 电

子导 电型 众值 一 拼 ℃
,

占

含 低的立方体黄铁矿
,

则以 电子 导 电 型

为主
,

众值 一 拜 ℃
,

空穴导

电型仅 占
。

二 热电系橄位与样品含 , 的 关 系

曲经

我们任意选了 个样进行含 量分析
,

结果列于表
。

根据表 作出用对数坐标表示 的 含

量与 值的相关曲线示于图
。

个任选样昌的含 , 分析给 衰

序 号 样 号 了 一 拼
“

地 质 简 况

坑 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

坑 一 一

一 一

一 一

坑一 一

一 一

一 一
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一 一

一 一
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一 一

一 一
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。
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。

。

。

。

。
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一
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一
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。

。

。
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一
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一
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一
。

一
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一 。

。

一
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一
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石英脉矿体
,

上 部

滑石菱镁岩
,

矿体前沿

石英菱镁岩 , 矿休上盘

石英菱镁岩 , 矿体上盘

石英菱镁岩 , 矿体上盘

石英脉矿体 ,

下部

石英脉矿体
,

上部前沿

石英脉矿体
, 上部前沿

石英菱镁岩
,

矿体前沿

石英脉矿体
,

中部

滑石绿泥 石岩
,

蚀变体下盘

石英脉矿体
,

中部

石英脉矿体 ,

中部

滑石绿泥石岩
,

蚀变休下盘

石英脉矿体
,

下部

蚀变玄武岩 , 矿体下部尖灭端

石英脉犷体
, 下部

石英菱镁岩
,

矿体上盘

滑石菱镁岩 ,

矿体上盘

石英脉矿体
,

中部

勺曰

‘。片



系
。

型导 电与金矿化对应
,

型导 电与无

矿围岩对应
,

中间存在一个滋合型导 电的过

渡区
。

值与 含量的这种正 相 关 关

系
,

又不是简单的一一对应的关系
,

两条相

关曲线的存在
,

说明在金矿化地段的上方
,

可能存在一个 导 电区远大于金矿化地段的
“
头晕

” 。

这是热 电系数能够预测隐伏的金矿

化地段的条件
。

为了证实这一现象
,

我们还

须研究它的空间分布规律
。

田 含 , 与 位的关系曲钱

从图 反映出

地
一

与 呈明显的线性正相关
,

相关 曲线有两条
,

其方程分别为
·

一
·

一

相关系数分别为 和
。

两条直线的不同
,

主要在其 与纵

轴的载距的不同
,

方程 为正常的相关

曲线
,

即 当 二 亦即 品 位 为

时
, 拼 ℃

,

接近 型导 电黄铁矿
,

当 即 时
,

转入 一 和 型导 电
。

这 同上述热电性 在 不

同部位的情况是一致的
。

方程 在纵轴

上有很大的负截距
,

也就是说
,

很 低 的

含量 就可以使热电系数

值
,

达到 一 和 型导 电
。

分析组成方程

的 个样所处的地质部位
,

可以发现

它们都处于金矿体的前沿或上盘
。

这就是说
,

在矿体的向上延伸部位
,

热 电性之空穴导 电

区远大于金的高含量区
,

即在金矿体 上部有

一范围相 当大的 导电
“
晕

” 。

这 是 良 好 迹

象
,

显示用热 电性的 或 一 型导 电区
,

可

以预测深部尚未揭露的隐伏金矿体
。

根据上述统计分布规律可得如下认

识

黄铁矿的热 电系数值 反映在导

电类型上 与矿化富集程度
,

存在正相关关

热电系数的空间分布规律

黄铁矿热电性的分带

图 是举出苏联的一个例子
。

‘剖面号
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耳耳耳书书中中

口 图 回 翻 团
,

园 口
田 苏联某矿区黄铁矿热电系狱分布田

, ,

一对应
, ,

号矿体黄铁矿热电动

势类型 , 一电子 型 , 一空 穴一电 子
一

型 , 一 电 子一空穴 型 , 魂一空穴 型 ,

一不同类型热电场界线 , 一 的等 含 址 线 ,

一钻孔与矿体相交位盟在 刘面上的垂直投影



竺及囚,

团、
回
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撇护叭
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由图 可见
,

从 的浓集中心向外
,

依

次出现
, 一 , 一 ,

型导 电的黄铁矿
。

在 图 号矿体 中
,

浓 集 中 心

对应的是 一 型导 电区
,

而 导 电区中心 位

于 中心的上前方 图 号矿 体

和 图 号矿体 的左侧相同
,

导

电区与 一致
,

但稍偏上 图右 侧

导电区向下有较大延深
,

故认为该处 含

最丰
,

后已得到证实
。

图 为萨 金矿 剖面的地质概

况
、

含量及热电性分布图
,

从 中 可 见

① 和上述苏联实例一样
,

由 浓集中

白向外
,

热 电性依次出现
, 一 , 一 ,

型 导电分带
,

但 导 电 区 较 的 高 含 量

入
,

区要大
,

尤其在上部
。

② 与 上述例子不 同的是
,

在深部又出

现了一个规模更大的 型导 电区
,

并明显地

看出与上部 导电区并不相连
,

而且它不对

应 的高含量带
。

这似乎说明萨 矿在此处

应分为上
、

下两个含矿段
,

即浅部已被中度

剥蚀的含矿段和深部尚未揭露的含矿段
,

中

间为一无矿 或贫矿 地段隔开
。

其标志是

和 一 导 电区隔开的两个
, 一 导电 区

。

热电性沿矿带倾向
、

延深和走向上

的变化

沿矿带延深的变化
。

以前引苏联

实例
,

按深度每 间距分别采样测量
,

它

的统计结果表明 ①随深度增加
,

型导 电

所占百分比减少
,

而 由浅 一深部
、

空穴 导 电

黄铁矿逐渐为电子导 电黄铁矿所取代
,

这从

图 也反映出来了 ②含 富的矿 段 的

型导电的黄铁矿比其他地段高
。

萨 金矿 剖 面
,

以深度每

的间距沿矿带延深采样测量
,

其统计结果表

明 对含矿蚀变带 而 言
,

从
,

确实存在热 电系数值逐渐下降 的 趋 势 由

,
,

导电类型 由 ,
一 ,

,

型导 电由浅部的 降为
,

而 型导

电则 由 升为
。

这同苏联的例子是一

、、该广沐
‘、、

日 萨 金矿区 钱纷合创面口

一工业矿体 , 一细脉矿体 , 一含 等值 线

一坑道 , 一钻孔 , 一热电系数分区界线

致的
,

但 以下
,

却再次出现 型 导 电

黄铁矿 占 和
,

而且并不随 的

平均含量明显增高 和
,

说

明该 型导 电区应为深部尚未被揭露的隐伏

矿体的“ 头晕
” 。

② 含量的最高段 在
,

而 导 电的极大值在 处
,

说

明金矿体之上部
,

确实存在一个较大的 型

导电区
。

但因 剖面浅部矿体顶端已遭剥蚀
,

我们无法用它来判断该 型
“

头晕 ” 能 向上

延伸多远
。

为此引用 线剖而 图
,

该剖

面只有两个钻孔
,

孔在深部见 了两小条

含金脉
,

其上部的 孔未见矿
,

因此显然

该小脉属盲矿体
,

浅部矿在该剖 而 已 经 尖

灭
。

从图 可见
,

在 线深部有一明显的



田 萨 金矿货铁矿热电系傲分带锐式

一超荃性岩 , 一脉状金矿体 , 一深部矿化体

困 护 金矿 线热电系橄分布圈

导电区
,

而且至少可以 由矿体向上延 伸
,

因此我们有理 由认为
,

线 而深部的

型 导电区
,

应该是深部矿化前沿的反映
。

萨 金矿热 电性沿延深的变化
,

之所以与苏

联的例子不同
,

是 因为它应存在浅部和深部

两个成矿体系的缘故
。

③矿体下 部 的 尖 灭

端
,

很快出现 导 电区的尖灭而代之以 和
一 型导 电区

,

由图 看出
,

导 电区与矿体

在下端应同时尖灭
,

最多不超过 矿 体 下 端
。

向上有 的 导 电的
“

头晕
” ,

向

下只有 的
“

尾晕
” ,

热电性空间分布规

律和图 的含金量的相关分析结果是 一致的
。

萨 工金矿热电系数分带模式

概括统 计资料 原始统计资料从略 —编者 和空间分布规律并结合萨 金矿的具

体地质条件
,

可以建立起热电性的分带模式

图
,

其要点是

以金矿浓集中心为核心
,

热 电性出

现 ,
一

, 一 一 型导 电的分带现象
,

但两

者的重心并不完全一致
,

热 电性的分带重心

比金含量浓集中心的位置偏 上
。

金矿带上部延伸部位
,

存在一个不

少于 的 和 一 型导电的
“

头晕
” 。

矿体下部及两侧
,

热 电性只 出现狭

窄的分带区
。

型导电区不仅是金矿的反映
,

更

是含金蚀变岩的反映
。

萨 金矿存在浅和深部两个隔开的

型导电区
,

它们应该分别是浅部和深部两

种矿化作用的反映
。

萨 金矿在深部所存在的第二个

型导 电区
,

其范围和强度都有翅过浅部已知

矿 型导 电区的趋势
,

在地 质上
,

它很可能

是第
、

号蚀变体在深部会合后金矿化重

新富集的反映
,

目前尚未验证
。



结 论

黄铁矿热电系数的导电分区
,

与金

矿化富集之间有着极密切的联系
。

该参数是

寻找
、

评价隐伏金矿的一项有用的参数
。

在金矿富集部位的上部
,

存在一个

型导电区的
“

头晕
” ,

它的分布范围
,

至少

可以离开金矿富集部位
,

虽然我 们 还

无确切的资料说明它最远可以扩展的范围
,

但仍不失为预测隐伏金矿化的有效手段
。

热电系数的垂向分带
,

可以用来判

断金矿体的剥蚀水平
。

由于需要系统地采集黄铁矿样品
,

目前其应用还只局限于在有大量钻孔
、

坑道

分布的矿区范围内
。

本文得到新疆国家 项 目办公室
、

新疆

有色 队的指导和帮助
,

谨表谢意
。

, 考 文 欲

皿 盆 , , 皿 双 一 , 。

几 玲 ,

撇 双 , 江 , “

幻 皿 味 坦 冲

‘ 双 , , , 仄 “ “

江 冲

皿 及 双 二 , 仄

双 冲
,

几 日 及 , 创 双 一

双 冲

宜

,

‘

伪
一 一 。

上接 第 页

形成康山金旷斜方断层的局部三维

应变场方位为
二 。

乙
“ , “ ,

乙
“ ,

。 , 。 。

乙
。 ,

应变比率为
, 二

一 ,

, 二 。

最后应 当指出的是

滑动模型
、

奇轴模型所依赖的假设很多
,

因此在应 用时必须注意到其适用 的 地 质 条

件
,

不能生搬硬套
。

由于断裂构造的多期性
,

断层面上有时

能见到多方位擦痕
,

另外由于构造运动的叠

加改造或风化剥蚀作用
,

现在我们能够见到

的攘痕往往是最后一期构造运动的产物
,

应

用时必须注意到这一点
。
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