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西藏多龙矿集区铁格隆南铜(金)矿床 
黄铁矿特征及意义 
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摘  要: 铁格隆南斑岩-浅成低温热液型铜(金)矿床是班公湖—怒江成矿带上最重要的矿床之一。本文以矿

床内发育的黄铁矿为主要研究对象, 对其开展微量元素、稀土元素和硫同位素分析。依据产出状态, 黄铁矿

可以分为黄铁矿-1, 黄铁矿-2 和黄铁矿-3, 其中黄铁矿-2 与浅成低温热液型矿化相关, 黄铁矿-3 与斑岩型矿

化相关。黄铁矿-1 的 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Bi 的含量最低, 黄铁矿-2 的 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Bi 的含

量最高。Cu 和 Ni、Ag 和 Cu、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb、Pb 和 Zn 的相关性可作为黄铁矿-2 和黄铁矿-3 的辨别

标志。黄铁矿-1 的 δ34S 值(1.9‰)最大; 黄铁矿-2 和黄铁矿-3 的 δ34S 值在–4.5‰～0.3‰之间。黄铁矿富集轻

稀土, 亏损重稀土, 具有“右倾”式稀土配分模式, 浅部(200—450 m)黄铁矿的轻重稀土分异程度较大, 以

正铕异常为主, 而深部(700—1000 m)黄铁矿轻重稀土分异相对较小, 以负铕异常为主。铁格隆南矿床含硫

热液运移方向为横向上从 ZK1604 向东运移, 纵向以 ZK1604 的 230—250 m 为中心向深部和侧向运移。黄

铁矿中高含量的 Cu、Au、Ag 以及 Ag 和 Cu、Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb 的正相关性是指示浅成低温

热液型矿化的重要标志, 而黄铁矿内 Cu 和 Ni 的负相关性是指示斑岩型矿化的标志。 
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Abstract: The Tiegelongnan porphyry-epithermal Cu (Au) deposit is one of the most important deposits in the 
Bangongco–Nujiang metallogenic belt, where pyrite is extensively developed. In this study, trace elements, rare 
earth elements (REE), and S isotopes of pyrite were analyzed. Three types of pyrite were identified according to 
their occurrence characteristics: pyrite-1 and pyrite-2 were related to epithermal mineralization, and pyrite-3 was 
related to porphyry mineralization. Pyrite-1 had the lowest Au, Ag, Cu, Pb, Zn, and Bi concentrations, whereas 
pyrite-2 had the highest Au, Ag, Cu, Pb, Zn, and Bi concentrations. The correlations between Cu and Ni, Ag and 
Cu, Cu and Pb, Ag and Pb, and Pb and Zn could be used to distinguish pyrite-2 from pyrite-3. The δ34S value for 
pyrite-1 (1.9‰) was the highest among the three types. The δ34S values for pyrite-2 and pyrite-3 were between 
–4.5‰ and 0.3‰, respectively. Pyrite was rich in LREE and depleted HREE and hada “right tilt” pattern in REE 
distribution. The REE differentiation of pyrite in the shallow deposits (200–450 m) was relatively large with a 
positive Eu anomaly, whereas the REE differentiation of pyrite in deeper deposits (700–1000 m) was small with a 
negative Eu anomaly. The migration direction of the sulfur-containing hydrothermal solution in the Tiegelongnan 
deposit was horizontal from ZK1604 towards the East and vertical from 230–250 m at ZK1604 to the deep and 
lateral. The high concentrations of Cu, Au, and Ag in pyrite and the positive correlations between Ag and Cu, Pb 
and Zn, Cu and Pb, and Ag and Pb were important indicators of epithermal mineralization, whereas the negative 
correlation between Cu and Ni in pyrite indicated porphyry mineralization. 
Key words: Tibet; Tiegelongnan porphyry-epithermal deposit; pyrite; element geochemistry; S isotope 
 

 

班公湖—怒江成矿带与早白垩世岛弧型中酸性

岩有关的铜、金、银、铅锌矿床成矿亚系列, 以及

冈底斯成矿带与早侏罗世—晚侏罗世岛弧型中酸性

岩有关的铜、金、银、铅锌矿床成矿亚系列, 是西

藏最具潜力的斑岩型-浅成低温热液型铜金矿床的

矿床成矿系列(唐菊兴等, 2014a)。铁格隆南铜(金)
矿床作为班公湖—怒江成矿带上最重要的矿床之一, 
是西藏首例浅成低温热液型矿床(唐菊兴等, 2014b), 
其铜资源量大于 10 Mt, 平均品位为 0.53%, 金资源

量大于 120 t, 平均品位为 0.13 g/t(唐菊兴等, 2016)。
铁格隆南高硫型浅成低温热液型铜(金)矿床的发现, 
无疑为在西藏寻找更多的斑岩型-浅成低温热液型

矿床提供了巨大的动力。铁格隆南斑岩型-浅成低温

热液型铜金矿床发育浅成低温热液矿床所特有的矿

物组合、蚀变分带和矿化特征, 矿床内广泛发育的

黄铁矿与矿化关系密切, 常被铜矿物交代。 
黄铁矿在地壳中广泛发育, 是地壳中主要的硫

化物和各种金矿床的主要载金矿物(Deditius et al., 
2014), 也是沉积物中微量金属元素的主要赋存矿

物之一(Huerta-Diaz and Morse, 1992; Dellwig et al., 
2002; Lowers et al., 2007; Neumann et al., 2013)。理

想情况下黄铁矿的化学式为 FeS2, 而自然界中的黄

铁矿则具有与之不同的化学式 (Abraitis et al., 
2004)。黄铁矿中常常具有高含量的微量元素, 这些

微量元素或者以置换形式存在黄铁矿晶格中, 或者

以纳米或微细包体形式赋存在黄铁矿中(Huston et 
al., 1995; Deditius et al., 2011)。黄铁矿的成分特征

蕴含着巨大的信息, 其 Co/Ni 比值, 可以指示矿床

的成因; As、Sb(尤其是 As)的变化特征可以有效判

断矿床的温度和标高; S/Fe 值也具有一定的指示意

义, 如黄铁矿型铜矿床中发育的黄铁矿具有亏硫的

特征, 而中低温热液矿床中发育的黄铁矿具有亏 S、
亏 Fe的特征(陈光远等, 1987, 1989; 李胜荣等, 1996; 
赵洁心和鲍明学, 2007)。黄铁矿的晶体形态则可以

指 示 黄 铁 矿 形 成 环 境 的 硫 逸 度 、 温 度 特 征

(Murowchick and Barnos, 1987)。 
本文对铁格隆南矿床发育的黄铁矿进行元素

地球化学及硫同位素分析, 以期通过不同深度和不

同类型的黄铁矿中化学成分和硫同位素特征, 探讨

西藏斑岩-浅成低温热液型矿床的黄铁矿化学特征

对其形成深度的指示意义 , 建立多龙矿集区斑岩-
浅成低温热液型铜(金)矿床的黄铁矿标型特征, 为
进一步矿产勘查提供依据。 

1  区域地质特征 

班公湖—怒江成矿带横贯青藏高原中部, 内部

发育多条蛇绿混杂岩带, 西起班公湖, 向东经改则

— 安多 — 丁青后沿怒江进入滇西 , 全长超过      
2 200 km(Shi, 2007), 是拉萨地体和羌塘地体的分

界(Girardeau et al., 1984; Yin and Harrison, 2000; 
Pan et al., 2012; Metcalfe, 2013), 其向北延伸至羌塘

地体南缘、往南跨至拉萨地体北部, 带内分布众多

斑岩型、矽卡岩型、造山型铜金铁矿床(点), 矿化的

形成贯穿于班公湖—怒江洋盆开启到闭合演化的各

个阶段(宋扬等, 2014)。 
西藏多龙矿集区位于班公湖—怒江成矿带西段, 

大地构造位置属于羌塘—三江复合板片南缘, 班公

湖—怒江缝合带北缘, 是目前班公湖—怒江成矿带

上重要的矿集区之一。多龙矿集区内主要矿床为多

不杂斑岩型铜(金)矿床、波龙斑岩型铜(金)矿床(佘宏

全等, 2009; 李玉彬等, 2012a, b; 祝向平等, 2012;  
Li G M et al., 2012; Li J X et al., 2013, 2014)、铁格隆

CAGS



第六期 张  琪等: 西藏多龙矿集区铁格隆南铜(金)矿床黄铁矿特征及意义 985 
 

 
南斑岩-浅成低温热液型铜(金)矿床、拿若斑岩型铜

(金)矿床(唐菊兴等, 2014a, b, 2016; 方向等, 2014; 
杨超等, 2014; Lin et al., 2017)、地堡那木岗(林彬等, 
2016)、拿顿、色那、赛角、尕尔勤等矿床。 

2  矿区地质特征 

矿集区内出露上三叠统日干配错组(T3r)灰岩、

大理岩; 下侏罗统曲色组(J1q)长石石英砂岩、粉砂

岩夹硅质岩、灰绿色玄武岩、基性火山熔岩、英安

岩等; 中—下侏罗统色哇组(J1-2s)深灰色、灰色薄层

状粉砂岩、中厚层长石石英砂岩、石英砂岩与灰白

色薄层状泥质板岩互层; 下白垩统美日切错组(K1m)
斑状石英安山岩、细晶石英安山岩、玄武岩; 新近

系康托组(N1k)砾岩、角砾岩和第四系(Q)残坡积物

(图 1)。矿集区内构造发育, 具有多期活动特征。除

了发育在中侏罗统地层的少量辉长岩、辉绿岩及枕

状玄武岩外, 区内岩浆岩主要为早白垩世的花岗闪

长斑岩、闪长斑岩、花岗斑岩、二长花岗斑岩等。 
铁格隆南矿床位于多龙矿集区的北部, 矿床内

地层主要为中—下侏罗统色哇组(J1-2s)由一套长石

石英粉砂岩和深灰色泥岩组成的复理石或类复理石

沉积; 下白垩统美日切错组(K1m)由紫红色安山岩、

英安岩、玄武岩、火山角砾组成的陆相中基性火山

岩建造覆盖在矿体的上部 , 对矿体起到保护作用 ; 

上白垩统阿布山组(K2a)主要为暗紫色、紫色中厚层

状至巨厚层状细砾岩、角砾岩、砂岩; 角砾胶结多

为黄褐色岩粉、发育强褐铁矿化。侵入岩主要为中

酸性早白垩世花岗闪长斑岩和闪长斑岩, 地表可见

少量露头(图 2a)。 
铁格隆南矿床共圈定 1 个主矿体和 5 个次要矿

体。其中主矿体总体呈北东—南西向展布, 北东向

长约 1.8 km, 北西向宽约 1.4 km, 向下延伸最厚可

达 960 m, 向南东方向缓倾斜。铜资源量大于     
1 000 万吨, 平均品位 0.53%, 占矿床资源量的 99%
以上, 伴生金、银资源量也达到大型规模。矿体类

型为斑岩-浅成低温热液型。矿体中部 ZK1604、
ZK2404、ZK3204、ZK4004 等多个钻孔均未穿透矿

体 , 矿石品位未降低 , 矿体向深部延伸之势未减 , 
深部还存在较大的找矿潜力。5 个次要矿体规模较

小, 走向近北东向, 长约 400 m, 宽仅 100~200 m, 
厚度 50~90 m, 主要呈脉状、透镜状产于主矿体顶

部, 位于 24~64 号勘查线之间, 受小规模的花岗闪

长斑岩岩脉及破裂裂隙控制。 
矿石矿物主要以浸染状、细脉浸染状为主, 主

要矿石类型包括黄铁矿-黄铜矿矿石、黄铁矿-斑铜

矿-硫砷铜矿-蓝辉铜矿-砷黝铜矿-铜蓝矿石、黄铜矿

-斑铜矿-铜蓝±黄铁矿矿石。主要金属矿物包括黄铁

矿、斑铜矿、硫砷铜矿、蓝辉铜矿、铜蓝、黄铜矿 

 

JSJS—金沙江缝合带; BNS—班公湖—怒江缝合带; YZS—雅鲁藏布缝合带。 
JSJS—Jinshajiang suture; BNS—Bangongco–Nujiang suture; YZS—Yarlung Zangbu Suture. 

图 1  多龙矿集区大地构造位置图(a)与区域地质图(b) 
Fig. 1  Geotectonic location (a) and regional geological map (b) of Duolong ore district 
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图 2  铁格隆南矿区地质图(a)及东西向剖面图(b, c)(林彬等, 2018) 
Fig. 2  Geological map of the Tiegelongnan deposit (a) and WE section(b, c) (LIN et al., 2018) 

 
等; 次要金属矿物可见方铅矿、闪锌矿、自然铜、

磁铁矿等(唐菊兴等, 2014a); 脉石矿物主要有明矾

石、地开石、高岭石、石英、绢云母、硬石膏、黑

云母等; 副矿物主要有金红石、磷灰石、锆石、榍

石等。蚀变类型主要有高级泥化带产于矿体的上部, 
主要矿物为高岭石、明矾石、地开石、石英; 黄铁

绢英岩化带产于矿体的深部, 主要矿物为石英、斜

长石、角闪石、绢云母; 青磐岩化带产于矿体边部, 
主要矿物为绿泥石、绿帘石、方解石等(图 2b, c)(唐
菊兴等, 2016; 林彬等, 2018)。矿区脉体较发育, 对
矿区脉体进行详细的编录, 按脉体中所含矿物成分

含量大于 50%, 主要分为石英脉(图 3A, E)、黄铁矿

脉(图 3F)、地开石脉(图 3C)、高岭石脉、明矾石脉

(图 3B, D)、赤铁矿脉、石膏脉、辉钼矿脉等。 

3  黄铁矿产出特征 

矿区黄铁矿非常发育, 常与石英、地开石、高

岭石、明矾石、石膏等非金属矿物共同产出, 与铜

矿化关系密切, 多被硫砷铜矿、砷黝铜矿、蓝辉铜

矿、铜蓝、斑铜矿、黄铜矿、斯硫铜矿等铜矿物交

代形成交代残余结构。矿区内发育的黄铁矿主要以

浸染状和脉状两种形式产出。浸染状黄铁矿镜下结

构主要为骸晶结构、压碎结构、环带结构等。脉状

黄铁矿的脉宽不等, 个别脉体宽度可达 20 cm 以上, 
并可见到多阶段黄铁矿脉相互切穿。根据详细的野

外钻孔编录、标本的镜下鉴定以及与矿化的关系总

结出 3 类黄铁矿的产出类型(图 4, 图 5)。 
1)黄铁矿-1(Py1) 
本世代黄铁矿呈浸染状、脉状产出, 颗粒自形

-它形 , 脉体宽度不等。其中自形的黄铁矿颗粒常

可识别出晶体形状 , 以四面体为主 , 颗粒表面致

密; 它形黄铁矿内部发育石英、明矾石、地开石、

高岭石颗粒, 与铜矿化无关(图 4B, G, H; 图 5A,  
B, G)。 

2)黄铁矿-2(Py2) 
本类黄铁矿颗粒呈半自形-它形, 多与明矾石、
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地开石、高岭石、石英共同产出, 且被硫砷铜矿+
砷黝铜矿+蓝辉铜矿+铜蓝等铜矿物交代。本类黄铁

矿呈两种分布状态: 黄铁矿 2-a(图 5E, H, I)和黄铁

矿 2-b(图 5E, I)(杨欢欢等, 2016)。 
黄铁矿 2-a 形成时期较早, 呈粒状产出, 颗粒

自形-它形。其中自形的黄铁矿颗粒常可识别出晶体

形状, 如四面体、八面体、五角十二面体及它们的

聚形, 并且颗粒表面致密, 颗粒内发育石英、明矾

石、粘土矿物颗粒; 而半自形-它形黄铁矿颗粒辨别

不出晶体形状, 颗粒表面发育溶蚀孔(图 4F), 可见

发育完整的环带状黄铁矿。该类黄铁矿常因应力作

用而发生破碎 , 而破碎的黄铁矿颗粒常被蓝辉铜

矿、斑铜矿、铜蓝、砷黝铜矿等交代。 
黄铁矿 2-b 形成时间晚于黄铁矿 2-a, 两者之间

可见明显的界线 , 本世代黄铁矿呈两种分布状态 :  
1)呈细粒结构充填在黄铁矿 2-a 颗粒的粒间, 粒径

明显小于黄铁矿 2-a, 且结晶不好, 难见自形晶, 其
内部疏松多孔, 充填石英、明矾石等, 可见被蓝辉

铜矿交代; 2)因次生加大作用发育在黄铁矿 2-a颗粒

的边缘, 颗粒呈他形, 表面较致密, 被黄铜矿、黝铜

矿交代。 
3)黄铁矿-3(Py3) 
黄铁矿 -3 在手标本上亦呈细脉 -浸染状产出

在斑岩侵入体中 , 被蓝辉铜矿、硫砷铜矿、铜蓝、

砷黝铜矿、黄铜矿等铜矿物交代。显微镜下该类

黄铁矿晶型主要为半自形-它形晶 , 发育孔洞和裂

隙 , 颗粒边缘可见细小含铜硫化物颗粒 (图 4E; 
图 5C, D)。   

 

Py—黄铁矿; Q—石英; Alu—明矾石; Breccia—角砾; Dig—蓝辉铜矿; En—硫砷铜矿; Mol—辉钼矿;  
Kao—高岭石; Cu—铜硫化物; Dic—地开石。 

Py–pyrite; Q–quartz; Alu–alunite; Dig–digenite; En–enargite; Mol–molybdenite; Kao–kaolinite; Cu–copper sulfide; Dic–dickite. 
图 3  铁格隆南矿区矿物特征及脉体特征 

Fig. 3  Characteristic of the minerals and veins in the Tiegelongnan deposit 
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铁格隆南矿床上部为高硫型浅成低温热液矿

体, 下部叠加斑岩型矿体, 黄铁矿的分布特征在此

方面亦表现出一定的差异性(图 6)。对铁格隆南矿床

04 排钻孔内的黄铁矿进行详细的编录可知, 黄铁矿

分布特征在深部至浅部有所区别。发育在 900 m 以

上的黄铁矿主要以脉体形式产出, 少量浸染状产出, 
矿物组合主要为黄铁矿+明矾石+铜矿化脉、黄铁矿

+明矾石+地开石+石英脉、黄铁矿+明矾石+地开石±
石英+铜矿化脉、浸染状黄铁矿+铜矿化以及浸染状

黄铁矿, 900 m 以下黄铁矿主要以细脉状(<1 cm)、
浸染状产出, 矿物组合主要为黄铁矿+石英+黑云母

±辉钼矿细脉、黄铁矿+黑云母细脉、浸染状黄铁矿

+铜矿化以及浸染状黄铁矿的形式产出。矿床深部

辉钼矿、石英较上部发育, 浸染状黄铁矿自始至终

贯穿整个矿床。除此之外, 黄铁矿脉分布在横向上

也表现出一定的规律 (图 6), 由 ZK1604 向东至

ZK4804 钻孔内黄铁矿脉脉体宽度表现出依次变小

的趋势, ZK1604 在 230—250 m 之间的脉状黄铁矿

宽度大于 20 cm, 最宽可达 27 cm, 250—590 m 之间

的脉状黄铁矿宽度达到 10~20 cm, 600—640 m 之间

的脉状黄铁矿宽度可达到 4~8 cm, 645—680 m 之间

的黄铁矿脉宽度为 2 cm, 680 m 以下以浸染状黄铁

矿为主; ZK2404 在 450—620 m 之间的脉状黄铁矿

宽度可达 10~20 cm, 在 220—400 m 和 650—860 m
之间的黄铁矿脉宽为 4~8 cm; ZK3204在 280 m处黄

铁矿脉宽可达 20 cm, 而在 250—280 m和 280—590 m
之间的脉状黄铁矿宽度为 4~8 cm; ZK4004 在 490 m
处黄铁矿脉宽可达 7.5 cm; 而ZK4804在 820—960 m
之间的黄铁矿脉宽为 2~3 cm, 该钻孔其他深度黄铁

矿以细脉浸染状为主。 

4  样品制备和实验分析 

在铁格隆南矿床 04 排钻孔的不同深度采取  
31 件黄铁矿样品用于挑选纯净的黄铁矿单矿物样

品, 将 5 mg 以上的纯净的黄铁矿样品送实验室分

析, 其中 10 个样品进行黄铁矿硫同位素分析, 24 个

样品进行黄铁矿单矿物微量元素分析。黄铁矿单矿

物微量元素测试分析是在国家地质实验测试中心和

中铁物探勘查有限公司完成, 分析方法见文献杨欢

欢等(2016)。黄铁矿单矿物硫同位素分析是在核工

业北京地质研究院完成 , 分析方法见文献 Lin et 
al.(2017)。 

 
Py1—黄铁矿-1; Py2—黄铁矿-2; Py3—黄铁矿-3; Alu—明矾石; Dig+Eng—蓝辉铜矿+硫砷铜矿; Kao+Dic—高岭石+地开石。 

Py1–pyrite-1; Py2–pyrite-2; Py3–pyrite-3; Alu–alunite; Dig+Eng–digenite+enargite; Kao+Dic–kaolinite+dickite. 
图 4  铁格隆南矿床三类黄铁矿手标本照片 

Fig. 4  Photos of the three types of pyrite in the Tiegelongnan deposit 
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4.1  微量元素分析方法 
样品微量元素测试分析在国家地质实验测试

中心完成, 使用仪器为Thermo Element-Ⅱ等离子质

谱仪, 激光剥蚀系统为 New Wave UP-213。实验采

用 He 作为剥蚀物质的载气, 激光波长 213 nm、   
束斑 40 μm、脉冲频率 10 Hz、能量 0.176 mJ、密度

23～25 J/m2。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 15 s 清洗进样系统, 单点测试

分析时间 75 s。等离子质谱测试参数为冷却气流速

(Ar)15.55 L/min; 辅助气流速(Ar)0.67 L/min; 载气

流速(He)0.58 L/min; 样品气流速 0.819 L/min, 射频

发生器功率 1205 W。测试数据采用外标法, 标样使

用 NIST-612, MASS-1。 

 
Py1—黄铁矿-1; Py2—黄铁矿-2; Py3—黄铁矿-3; Q—石英; Alu—明矾石; Cp—黄铜矿; Dig—蓝辉铜矿; Bn—斑铜矿;  

Py2-a—黄铁矿 2-a; Py2-b—黄铁矿 2-b; Kao+Dic—高岭石+地开石。 
Py1–pyrite-1; Py2–pyrite-2; Py3–pyrite-3; Q–quartz; Alu–alunite; Cp–chalcopyrite; Dig–digenite; Bn–bornite;  

Py2-a–pyrite 2-a; Py2-b–pyrite 2-b; Kao+Dic–kaolinite+dickite. 
图 5  铁格隆南矿床黄铁矿镜下照片及背散射照片 

Fig. 5  Microscopic and backscattering images of pyrite in the Tiegelongnan deposit 

 

图 6  铁格隆南矿床钻孔布置图(a)及 04 排钻孔黄铁矿脉体宽度随深度变化图(b) 
Fig. 6  Drill hole position (a) and pyrite vein change according to depth (b) in the Tiegelongnan deposit 
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4.2  硫同位素分析方法 
样品硫同位素分析在核工业北京地质研究院

分析测试中心完成, 进行硫同位素分析的样品首先

粉碎, 然后在双目镜下挑选提纯, 使之纯度达 99%
以上。硫同位素组成的测定流程为: 以 CuO 和 V2O5

作为混合氧化剂, 在高温、真空条件下, 与测试矿

物反应制取 SO2。所用仪器为 MAT 251EM, 以
V_CDT 为标准, 测试精度为 0.2‰。 

5  实验结果 

5.1  黄铁矿微量元素特征 
铁格隆南矿床黄铁矿的微量元素分析结果如

表 1 所示。黄铁矿-1 的 Au 元素含量平均值为

104.33×10–9, Ag 元素含量平均值为 0.63×10–6, As 元
素含量平均值为 26.86×10–6, Co 元素含量平均值为

400.67×10–6, Ni 元素含量平均值为 260.92×10–6,  
Cu 元素含量平均值为 1 041.75×10–6, Se 元素含量平

均值为 39.56×10–6, Te 元素含量平均值为 1.14×10–6; 
黄铁矿-2 的 Au 元素含量平均值为 689×10–9, Ag 元

素含量平均值为 3.16×10–6, As 元素含量平均值为  
1 721.18×10–6, Co 元素含量平均值为 244.57×10–6,  
Ni 元素含量平均值为 259.86×10–6, Cu 元素含量平

均值为 8 375.71×10–6, Se 元素含量平均值为

32.75×10–6, Te 元素含量平均值为 4.16×10–6; 黄铁

矿-3 的 Au 元素含量平均值为 118.6×10–9, Ag 元素

含量平均值为 1.48×10–6, As 元素含量平均值为

26.64×10–6, Co 元素含量平均值为 98.6×10–6, Ni 元
素含量平均值为 74.4×10–6, Cu 元素含量平均值为  
3 364.8×10–6, Se 元素含量平均值为 73.3×10–6, Te 元
素含量平均值为 1.25×10–6。 
5.2  黄铁矿稀土元素特征 

铁格隆南矿床黄铁矿稀土元素结果如表 2 所

示。不同深度黄铁矿 ΣREE 值在(2.71~42.99)×10–6

之间, (La/Yb)N 值在 3.01~20.8 之间, LREE/HREE 比

值 为 2.85~18.54 。 黄 铁 矿 -1 的 稀 土 总 量 为

(4.63~42.99)×10–6, LREE 为 (3.83~36.28)×10–6,  
HREE 为 (0.32~6.71)×10–6, LREE/HREE 比值为

2.85~15.61, 轻稀土富集 , (La/Yb)N 为 3.01~17.93, 
δEu 值为 0.47~1.29, δCe 值为 0.88~0.94; 黄铁矿-2
的 稀 土 总 量 为 (2.71~17.34)×10–6, LREE 为

(2.32~15.4)×10–6, HREE 为 (0.36~1.94)×10–6, 
LREE/HREE 比值为 5.72~18.54, 轻稀土富集 , 
(La/Yb)N 为 4.41~20.8, δEu 值为 0.65~1.68, δCe 值为

0.89~0.95; 黄 铁 矿 -3 的 稀 土 总 量 为

(4.15~20.53)×10–6, LREE 为 (3.54~18.97)×10–6, 
HREE 为 (0.61~1.78)×10–6, LREE/HREE 比值为

5.8~12.2, 轻稀土富集 , (La/Yb)N 为 6.96~12.52,  
δEu 值为 0.62~1.08, δCe 值为 0.87~0.94。其中黄铁

矿-1 的稀土总量最大, 轻重稀土分异程度和铕异常

介于黄铁矿-2 和黄铁矿-3 之间; 黄铁矿-2 的稀土总

量最小, 铕异常和轻重稀土分异程度最强, 黄铁矿

-1稀土元素标准化曲线趋势不同于黄铁矿-2和黄铁

矿-3(图 7)。 

 

图 7  三类黄铁矿球粒陨石标准化稀土元素配分曲线 
Fig. 7  Standardized rare earth element distribution 

curves for three types of pyrite chondrites 

 

图 8  铁格隆南矿床不同类型黄铁矿(a)和不同矿物(b)硫同位素组成直方图 
Fig. 8  Sulfur isotopic composition histogram of different types of pyrite (a) and different minerals (b) in the Tiegelongnan deposit 
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5.3  黄铁矿硫同位素特征 
对铁格隆南矿床的 10 件黄铁矿样品进行硫同

位素分析(表 3), 其中 2 件样品为黄铁矿-1, 5 件样品

为黄铁矿-2, 3 件样品为黄铁矿-3。铁格隆南黄铁矿

的 δ34S 变化范围较小, 为–4.5‰～1.9‰, 平均值约

为–1.0‰(图 8a), 黄铜矿的 δ34S 值为 0.2‰, 石膏的

δ34S 值为 6.8‰(图 8b)。铁格隆南矿床的三类黄铁矿

的硫同位素呈现出明显不同的特征: 黄铁矿-1 的

δ34S 值最大为 1.9‰; 黄铁矿-2 的 δ34S 值变化范围

为–4.5‰～0.3‰, 平均值为–1.9‰; 黄铁矿 -3 的

δ34S 值变化范围为–2.2‰～0.9‰, 平均值为–0.8‰。 

6  讨论 

6.1  黄铁矿地球化学特征 
对铁格隆南矿床中黄铁矿内的 Cu、Ag、Pb、

Zn 元素进行投图(图 9), 黄铁矿-2 内的 Ag 和 Cu、
Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb 均呈现出明显的正相

关性, 其中 Ag 和 Cu 相关系数为 0.97, Pb 和 Zn 相

关系数为 0.75, Cu 和 Pb 相关系数为 0.90, Ag 和 Pb
相关系数为 0.95; 黄铁矿-3 内 Ag 和 Cu、Cu 和 Pb、
Ag 和 Pb、Pb 和 Zn 均未呈现出明显的相关性。黄

铁矿内其他微量元素投图(图 9)显示, 黄铁矿-2 中

Pb 和 Bi、Bi 和 Sb、As 和 Sb 均呈现出明显的正相

关性, 其中 Pb 和 Bi 相关系数为 0.99, Bi 和 Sb 相关

系数为 0.99, As和 Sb 相关系数为 0.99, 而 Cu 和 Ni、
Se 和 Te、Zn 和 Se、Bi 和 Se、As 和 Se 未表现出明

显的相关性; 黄铁矿-3 内的 As 和 Sb 呈现出较好的

正相关性, 相关系数为 0.99, 而 Cu 和 Ni 呈现出较

好的负相关性, 其中 Cu 和 Ni 相关系数为–0.59,  
As 和 Se、Zn 和 Se、Bi 和 Pb、Bi 和 Sb、Bi 和 Se、
Se 和 Te 未表现出明显的相关性。 

铁格隆南矿床内黄铁矿的 Se、Te、Zr、Co 元素

含量在 1000 m 深度时均表现出不同的变化特征(图
10)。Te 元素在 170— 861 m 深度含量范围为

(0.35~17.53)×10–6, 在 861 m 深度含量变化范围增大, 
为(0.12~1.28)×10–6(图 10a)。Co 元素在 170—861 m
深度含量变化宽度较小, 为(74.1~465)×10–6, 平均值

为 179.89×10–6; 在 861—1139 m 深度变化宽度增大, 
为(12.48 ~ 2 566)×10–6, 平均值为 629.18×10–6(图
10b)。Se 元素呈现出三种不同的变化特征: 在 170—
568 m 变化宽度相对较大 , 为 (15.1~166.25)×10–6,  
平均值为 59.35×10–6; 在 573—861 m 变化宽度    
变 小 , 为 (12.2~15.6)×10–6, 平均值为 13.61×10–6;            
在 861—1139 m变化宽度增大, 为(2.14~187.73)×10–6, 
平均值为 57.9×10–6(图 10c)。Zr 元素在 170—591 m
深度含量变化宽度较大, 为(1.4~29)×10–6, 平均值为

7.63×10–6; 在 627— 861 m 深度含量变化宽度     
变 小 , 为 (8.48~24.9)×10–6, 平均值为 14.64×10–6;          
在 891— 1139 m 深度含量变化宽度又增大 , 为
(1.36~20.7)×10–6, 平均值为 6.89×10–6(图 10d)。 

铁格隆南矿床的黄铁矿内上述四类微量元素

在深部(约 900 m)显示出与浅部不同的分布特征 , 
可能受到浅部的浅成低温热液型矿化和深部的斑岩

型矿化的影响。 
 

表 3  铁格隆南矿床硫同位素分析结果 
Table 3  Results of sulfur isotope analysis in the Tiegelongnan deposit 

黄铁矿类型 样品编号 δ34SV-CDT/‰ 分析矿物 资料来源 

Py1 RN2404-555 1.9 黄铁矿 本文 
本文 Py1 RN2405-222 0.1 黄铁矿 

Py2 RN4004-1026 0.3 黄铁矿 本文 

Py2 RN3204-698 0.2 黄铁矿 本文 

Py2 RN2404-568 –3.1 黄铁矿 本文 

Py2 RN3204-473 –4.5 黄铁矿 本文 

Py2 RN2412-447 –1.9 黄铁矿 本文 

Py2 RN1604-377 –2.5 黄铁矿 Lin et al., 2017 

Py3 RN4804-1128 0.1 黄铁矿 本文 

Py3 RN4804-962 0.9 黄铁矿 本文 

Py3 RN2404-709 –2.2 黄铁矿 本文 

Py3 RN1604-192 –1.8 黄铁矿 Lin et al., 2017 

 RN3220-856 6.8 硬石膏 Lin et al., 2017 

 RN3228-487 0.2 黄铜矿 Lin et al., 2017 
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图 9  铁格隆南矿床黄铁矿微量元素散点图 
Fig. 9  Scatter plot of trace elements of pyrite in the Tiegelongnan deposit 
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稀土元素(REE)主要与 CO2– 
3 、Cl–、F–、NO3–、

SO2– 
4 等形成碳酸盐、硫酸盐、氯化物和氟化物络合

物(韩吟文等, 2003)。由于 REE 很难类质同象代替

黄铁矿中的 Fe2+, 它们在黄铁矿中最可能的位置是

存在于流体包裹体或晶体缺陷中。这表明黄铁矿中

的 REE 受晶体结构的影响不大, 而应主要受形成黄

铁矿之介质的 REE 特征控制(毕献武等, 2004)。黄

铁矿单矿物稀土元素组成基本能代表成矿流体的稀

土元素组成(李厚民等, 2003; 毕献武等, 2004; 陈懋

弘等, 2007), 其所记录的稀土配分模式是该矿物沉

淀时与之平衡的流体稀土特征的真实反映。 
铁格隆南矿床不同深度黄铁矿均呈现出轻稀

土富集, 重稀土亏损的“右倾”式稀土配分模式(图
11), 产于深部(700—1000 m)和浅部(200—450 m)

的黄铁矿的稀土元素特征存在差异, 浅部黄铁矿的

轻重稀土分异程度较大, 以正铕异常为主, 而深部

黄铁矿轻重稀土分异相对较小, 以负铕异常为主。

其中产于 891 m 处黄铁矿的球粒陨石标准化曲线变

化趋势与其他深度黄铁矿明显不同, 该曲线呈现出

“V”字型, 其 ΣREE 最大为 42.99×10–6, LREE 值最

大为 36.28×10–6, HREE 值最大为 6.71×10–6。铁格隆

南矿床多数黄铁矿样品呈现出明显的负铕异常 , 
δEu 为 0.47~1.68, 未见 Ce 异常。铕在还原条件下

呈 Eu2+状态与其他 3 价稀土元素分离, 而铈在还原

条件下呈 Ce3+状态, 只有在氧化条件下才呈 Ce4+状

态与其他稀土元素分离。因此, 黄铁矿的稀土元素

具明显铕负异常、而铈无明显异常表明其成矿物理

化学条件为还原环境。 

 

图 10  铁格隆南矿床黄铁矿微量元素随深度变化图 
Fig. 10  Change of trace elements in pyrite according to depth in the Tiegelongnan deposit 

 

图 11  铁格隆南矿床黄铁矿球粒陨石标准化稀土元素配分曲线 
Fig. 11  Standardized rare earth element distribution curves of pyrite chondrites in the Tiegelongnan deposit 
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铁格隆南矿床 960 m 以下深度黄铁矿的 δ34S 值

为正值, 明显高于浅部黄铁矿的 δ34S 值, 即深部黄

铁矿相对富集 34S。将铁格隆南矿床黄铁矿的 δ34S
与深度结合显示出三个变化阶段: 200—500 m 黄铁

矿的 δ34S 值为–4.5‰～0.1‰, 呈现出随深度增加而

减小的趋势 ; 500—960 m 黄铁矿的 δ34S 值为

–3.1‰～0.9‰, 呈现出随深度增加而增大的趋势 ; 
960—1100 m黄铁矿的 δ34S 值为 0.1‰～0.9‰, 均大

于 0, 且随深度增加逐渐减小。不同含硫物质富集

δ34S 的能力不同 , 为 : SO 2– 
4 >SO 2– 

3 >SO2 > SCO> 
Sx-H2S-HS– >S2–; 硫化物 : 辉钼矿>黄铁矿>闪锌

矿>黄铜矿>方铅矿(Ohmoto, 1972; 郑永飞和陈江

峰, 2000; 韩吟文等, 2003)。铁格隆南矿床 δ34S 石

膏> δ34S 黄铜矿>δ34S 黄铁矿, 则硫同位素未完全达

到平衡, 表明铁格隆南矿床热液成矿作用的多样性

和复杂性。 
6.2  黄铁矿对矿化的指示意义 

铁格隆南矿床的黄铁矿主要以浸染状和脉状

产出。脉状黄铁矿脉宽变化不一, 但极其发育, 脉
状黄铁矿在空间上呈现出一定的变化特征, 900 m
以上的黄铁矿主要以脉体形式产出, 少量浸染状产

出, 而 900 m 以下黄铁矿则主要以细脉状(<1 cm)、
浸染状产出。且以 ZK1604 的 250 m 为中心脉状黄

铁矿的脉宽横向上向东的 ZK2404、ZK3204、
ZK4004 和 ZK4804 逐渐变小 , 纵向上向深部到  
900 m 深度脉宽也逐渐减小。厚大的黄铁矿脉体的

形成通常需要充足的含硫热液的参与, 结合矿床内

脉状黄铁矿的分布特征认为铁格隆南矿床含硫热液

运移方向为横向上从 ZK1604 向东运移 , 纵向以

ZK1604 的 230—250 m 为中心向深部和侧向运移。 
黄铁矿的微量元素特征表明 Cu、Au、Ag 成矿

元素在与浅成低温热液型矿化有关的黄铁矿-2 中含

量最大, 无明显矿化的黄铁矿-1 中的 Cu、Au、Ag
成矿元素的含量最低, 与斑岩型矿化有关的黄铁矿

-3 的上述元素含量介于两者之间。黄铁矿-2 内 Ag
和 Cu、Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb 均呈现出明显

的正相关性, 而 Cu 和 Ni 无明显的相关性; 黄铁矿-3
内 Ag 和 Cu、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb、Pb 和 Zn 无明显

的相关性, 而 Cu 和 Ni 呈现出较好的负相关性。 
黄铁矿中高含量的 Cu、Au、Ag 以及 Ag 和 Cu、

Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb 的正相关性是指示浅

成低温型矿化重要标志, 而黄铁矿内 Cu 和 Ni 的负

相关性是指示斑岩型矿化的标志。黄铁矿中的 Te、
Se、Co、Zr 纵向的分布特征对于斑岩型矿化和浅成

低温热液型矿化具有一定的指示意义。 
除此之外, 本研究还发现大多数发育在长石石

英砂岩中的黄铁矿样品中 Cu 和 Pb、Pb 和 Zn 具有

正相关关系, Zn 元素含量较高, 而发育在斑岩中的

黄铁矿样品中 Cu 和 Pb、Pb 和 Zn 无明显相关性且

Zn 含量极低。不同岩石的成分是否会影响其中黄铁

矿的成分, 黄铁矿内的元素矿物对的相关性是否可

以判别岩石类型仍需要进一步研究。 

7  结论 

1) 铁 格 隆 南 矿 床 的 黄 铁 矿 可 分 为 三 类 :      
黄铁矿-1, 黄铁矿-2 和黄铁矿-3, 其中黄铁矿-2 和

黄铁矿-3 与铜矿化关系密切。黄铁矿-1 内 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn、Bi 的含量最低; 黄铁矿-2 内 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn、As、Sb、Bi 的含量最高, 且 Ag 和

Cu、Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag 和 Pb 均呈现出明显

的正相关性; 黄铁矿-3 内 Ag 和 Cu、Cu 和 Pb、Ag
和 Pb、Pb 和 Zn 无明显的相关性, 而 Cu 和 Ni 呈现

出较好的负相关性。 
2)黄铁矿-1 的 δ34S 值最大为 1.9‰; 黄铁矿-2

的 δ34S 值变化范围为 –4.5‰～ 0.3‰, 平均值为

–1.9‰; 黄铁矿-3 的 δ34S 变化范围为–2.2‰～0.9‰, 
平均值为–0.8‰。200—500 m 黄铁矿的 δ34S 值为

–4.5‰～ 0.1‰, 随深度增加呈逐渐减小的趋势 ,  
500—960 m 黄铁矿的 δ34S 值为–3.1‰～0.9‰且随

深度增加呈逐渐增大的趋势, 960—1100 m 黄铁矿

的 δ34S 值为 0.1‰～0.9‰, 均大于 0 且随深度增加

逐渐减小。 
3)黄铁矿均呈现出轻稀土富集, 重稀土亏损的

“右倾”式稀土配分模式, 产于深部(700—1000 m)
和浅部(200—450 m)的黄铁矿的稀土元素特征存在

差异, 浅部黄铁矿的轻重稀土分异程度较大, 以正

铕异常为主, 而深部黄铁矿轻重稀土分异相对较小, 
以负铕异常为主。 

4)铁格隆南矿床含硫热液运移方向为横向上从

ZK1604 向东运移, 纵向以 ZK1604 的 230—250 m
为中心向深部和侧向运移。黄铁矿中高含量的 Cu、
Au、Ag 以及 Ag 和 Cu、Pb 和 Zn、Cu 和 Pb、Ag
和 Pb 的正相关性是指示浅成低温型矿化的重要标

志, 而黄铁矿内 Cu 和 Ni 的负相关性是指示斑岩型

矿化的标志。 
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