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金矿中黄铁矿的标型特征及应用 
郭育珂  

（成都理工大学地球科学学院  四川成都  610059） 

摘要：黄铁矿是自然界中分布广泛的金属硫化物矿物之一，同时黄铁矿也是在金矿床中置重要的裁金矿物，是矿

化的重要标志。矿袖在形成时不管是物化条件还是成分上的微小变化，都会反映在矿袖之上，使其在某些性质上有不

同的特征。把矿物标型应用在揭示矿物形成条件与找矿标志上，已逐渐被大众接受与应用。通过对黄铁矿形态、成分

和物理性质标型特征的总结及目前有关于黄铁矿在矿床中的研究的简要综述，发现黄铁矿在矿床中，尤其是金矿床具

有深远的意义，应用其标型特征不仅可以进行矿床成因分析(如 Co／Ni，S／Se 元素的特征比值)，还可以作为一种找

矿标志，在成矿远景方面给出重要信息。 
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矿物标型学说是成因矿物学的主要内容之一。主要

包括形态、成分、结构、物性和谱学标型。矿物在形成

时不管是物化条件还是成分上的微小变化，都会在反映

在矿物之上，使共在某些性质上有不同的特征。黄铁矿

是与金成矿关系最为密切的矿物之一，其作为标型矿物

是寻找金矿床的重要标志之一，利用黄铁矿的晶体形态，

化学成分标型特征及热电性在评价金矿床的深部远景、

矿床成因等方面都具有重要意义。因此，对黄铁矿进行

的各种标型研究可以得到矿床其形成的相关信息，对找

矿有重大指示意义。笔者在前人已取得成果资料的基础

上，结合工作实践，针对国内外主要原生金矿床中黄铁

矿的某些标型特征作一些归纳和总结，并对其在金矿地

质找矿中的应用作些探讨。 

1 黄铁矿的概述 

黄铁矿(FeS2)因其浅黄铜色和明亮的金属光泽，常被

误认为是黄金，故又称为"愚人金"。成分中通常含钴、

镍和硒，具有 NaCl 型晶体结构。成分相同而属于正交(斜

方)晶系的称为白铁矿。成分中还常存在微量的钴、镍、

铜、金、硒等元素，含量较高时可在提取硫的过程中综

合回收和利用。 

1.1 化学成分 

理论组成(wB%)是:Fe 占 46.55%，S 占 53.45%。常

有 Co、Ni 类质同像代替 Fe，形成 FeS2-CoS2 和 FeS2-NiS2

系列。随 Co、Ni 代替 Fe 的含量增加，晶胞增大，硬度

降低，颜色变浅。As、Se、Te 可代替 S。常含 Sb、Cu、

Au、Ag 等的细分散混入物。亦可有微量 Ge、In 等元素。

Au 常以显微金、超显微金赋存于黄铁矿的解理面或晶格

中。 

1.2 物理性质 

浅黄铜黄色，表面常具黄褐色锖色。条痕绿黑或褐

黑。具有强金属光泽。不透明。无解理，断口参差状，

硬度 6-6.5，相对密度 4.9-5.2。可具检波性。黄铁矿是

半导体矿物。由于不等价杂质组分代替，如 Co3 、Ni3 代

替 Fe2 或[As]3 、[AsS]3 代替[S2]2-时，产生电子心(n 型)或

空穴心(p 型)而具导电性。在热的作用下，所捕获的电子

易于流动，并有方向性，形成电子流，产生热电动势而

具热电性。 

1.3 产状与组合 

黄铁矿在氧化带不稳定，易分解形成氢氧化铁如针

铁矿，纤铁矿等，经脱水作用，可形成稳定的褐铁矿，

且往往依黄铁矿成假象。这种作用常在金属矿床氧化带

的地表露头部分形成褐铁矿或针铁矿、纤铁矿等覆盖于

矿体之上，故称铁帽。在氧化带酸度较强的条件下，可

形成黄钾铁矾，其分布量仅次于褐铁矿。 

 
图 1.黄铁矿 

2  金矿中黄铁矿的标型特征 

2.1 黄铁矿晶体形态标型 

黄铁矿是绝大多数热液矿床中都出现的矿物，其形

态特征能够给出矿床成因和成矿远景方面的重要信息。

在金矿中，粗大自形晶黄铁矿含矿性差；细小他形碎裂

黄铁矿含金性好。在低过饱和度、低硫逸度和较高温(约
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高于 300℃)或较低温(约低于 200℃)条件下，黄铁矿主要

呈立方体{100}；或八面体{111}习性，含金性差；在高过

饱和度、高硫逸度和中温(200～300℃)条件下，黄铁矿呈

五角十二面体{hk0}习性，常见各种聚形，含金性好。比

如 东 伙 房 金 矿 中 轰 铁 矿 {l00} 十 {32l} ， {210}+{32l} 及

{100}+{2l0}+{11l}3 种聚形只出现在主成矿阶段，且主成

矿阶段的{100}晶面上条纹较发育，有多种晶型连生现象，

可作为一种找矿标志。 

2.2 黄铁矿成分标型 

黄铁矿的理论分子式为 FeS2，但 自然界 中的黄铁

矿其化学元素组成远不只有 Fe 和 S，其中的 Fe 常被 Co，

Ni 类质同象代替。金是铜族元素，具有很强大的单质稳

定性，地球化学性质上既具有较强的亲硫性又具有亲铁

性，所以含金热液中有黄铁矿析出时，金趋向于富集其

中。 

黄铁矿的 S／Fe 比值理论上近似为 2，变化范围为

1.8～2.1，但因其 Fe 与 S 常被其他元素类质同象替换，

故一般金矿中的黄铁矿 S／Fe 比值与理论值 2 有部分差

异。一般将 S／Fe 比值小于 2 的称为亏硫型，高温条件

下易形成亏硫型黄铁矿，根据个别文献报道，沉积型的

黄铁矿中 S 与 Fe 的比值与理论值近似或硫略多。一般，

外生黄铁矿多硫，内生黄铁矿亏硫；矿体上部和顶部黄

铁矿富硫而下部和尾部亏硫。黄铁矿的硫亏损是因为

As3-，Sb3-等离子与 S2-类质同象替换，增加了晶体结构上

的缺陷，有利于 Au 等元素的富集。因此在金矿床的研究

中常把硫亏损作为黄铁矿富含金的一种标志。 

2.3 黄铁矿物性标型 

2.3.1 热电性 

黄铁矿是一种半导体矿物，在自然界地质作用下形

成时总是具有晶格杂质存在，因而产生电子心或空穴心，

具有不同的热电性。黄铁矿的热电性主要与黄铁矿的类

质同象替代有关。黄铁矿在空间和时间上具有一定的规

律性。根据大量的实验测试与研究分析，早期高温条件

下结晶的黄铁矿呈现电子导型或 N 型，是由于高温黄铁

矿亏硫，导致 Co、Ni 等高价离子杂质进入晶格，晚期低

温条件下黄铁矿呈现空穴导型或 P 型。高温环境下，黄

铁矿中铁过饱和，硫起施主作用(N 型导电) ，晶体中很

少有结构上的缺陷；在低温环境中形成的黄铁矿为硫过

饱和，铁空位而起受主作用 (P 型导电) ，晶体结构缺陷

明显（Smith et al.,1947)。因为低温黄铁矿富硫，使 As、

Sb、Te 等低价离子杂质进入晶格，而在空间上，从一般

热液矿床原生晕的分带序列来看，Co、Ni 晕常在矿体下

部相对富集，而 As、Sb 等挥发组分常在矿体上部聚集，

即黄铁矿在矿体上部多为 P 型导电，矿体下部常是 N 型

导电，中间部位导型是过渡变化的。 

2.3.2 晶胞参数 

成分变化是导致黄铁矿晶胞参数变化的主要原因，

其次是温度和压力的影响。晶胞参数可以用来指示黄铁

矿的含金性、成矿环境和矿化温度的对比。纯净的黄铁

矿(S／Fe=2)的理论 ao=5．4l75A，一般含金的黄铁矿会有

半径较大的阳离子如 Ni 替换 Fe 离子，是其晶胞增大，

但如果硫逸度较低时，黄铁矿 S／Fe<2，使晶体中出现

硫的空位，S-Fe 键性会增强，导致晶胞缩小。一定条件

下，黄铁矿的晶胞参数可以指示硫逸度的高低，同一矿

体成分类似的黄铁矿的晶胞大小可以反映成矿温度的相

对高低。 

2.3.3 核磁共振 

核磁共振可以研究矿物的晶体缺陷、矿物中水的状

态和类型及矿物成因等内容。通过核磁共振研究发现黄

铁矿中的水有包体水和代替 S-的 OH-。在金矿床中，黄

铁矿含金量越高，核磁共振的信号就越强，二者呈现正

相关关系。 

2.3.4 红外吸收谱 

黄铁矿的红外光谱研究并不广泛，但仍可作为一种

标型特征。可利用红外吸收谱来进行黄铁矿成矿阶段的

划分。 

目前，仍有很多学者在进行黄铁矿性质的标型特征

研究，在一些方面国内外还未有统一的观点，不同的地

区、学者、不同的研究方法得出的结果也不尽相同。但

规律总结只能反映出黄铁矿在所有矿床中的大概情况，

具体问题要具体分析。 

3  黄铁矿标型在金矿床中找矿的应用 

3.1 黄铁矿对于寻找卡林型金矿床的意义 

通过前人的研究发现，具有以下标型特征的黄铁矿

对于寻找卡林型金矿具有重要指导意义：①黄铁矿形态

呈微浸染状分布，光泽暗淡、显绿黄色的细粒五角十二

面体或具生长环带(而不是重结晶环边的立方体)②黄铁

矿成分富含 As(3l00×10-6～5l600×l0-6)且含一定量的

Ti(0．8×l0-6～11×10-6)、Co／Ni 比值小于 1、Au／Ag

值大于 1、Se／Te 值小于 l0③黄铁矿物理性质：ao 值较

大(一般大干理论值 O．5417nm)、视觉反射率低于 54．6

％，纯度较高(大于 13.2％)(两者兼具)、热电系数α+l00～

+300μV／C 为以的空穴导型、显微硬度(VHN)低干

900kgf／mm2(不包括含 Au<l×10-6),（陈曦等，2009)。 

3.2 黄铁矿中微量元素与含金性的关系 

金病矿物中的微员元素,虽然一般都不具有工业价值,



科研成果                                                                                       电力技术研究 

 35 

但其对矿物的某些物理性质(如比重、导电率、晶胞参数

等)和含金性却可能产生重要影响,它还可以反映成矿的

某些物理化学环境和成矿地质条件,故对矿物中微量元素

的研究,愈来愈被人们所重视。在金矿床研究工作中,黄铁

矿的微量元素就更为突出。 

金矿床中黄铁矿内的微量元素除了 Au、Ag 而外。

经常还有 Cu、Pb、Zn、Ni、Co、Se、Te、Tl、Bi、Mo、

As、Sb、Hg 和某些铂族元索。其中主要是 Au、Ag、Ni、

Co、As、Sb、Bi、Mo 及 Se、Te。从元索在周期表上的位

置来看,这些微量元素主要都是构成黄铁矿的 Fe、S 同族

或毗邻族的元素,且多具有较强的亲硫性能。许多材料还

证明：0s、Ir、Pt、Ru、Rh、Pd 等微量元索主要是在基

性和超基性成因的黄铁矿中，而在其它类型金矿床的黄

铁矿中，则分布甚微。故对与基性，超基性岩有关的金

矿床，以及由变质而成的金矿来讲，查明黄铁矿中微迹

铂族元素含量，是确定金矿床成因的主要标志。 

微量元素在黄铁矿中的变化特征,往往能反映出金的

富集规律和矿床成因。 

黄铁矿中 As 含量高往往是富金的主要特征,特别是

岩浆热液矿床。黄铁矿中 As 是代替 S2 的位置,因而导致

晶胞参数增大,化学键联结能力减弱,晶格易发生错位,形

成晶格缺陷，有利于金赋存在此类黄铁矿中。威尼斯

(1973)等用电子探针分析美国卡林金矿床的矿石时,他发

现次显微状金(<0.5μ)与砷一起富集在细粒黄铁矿中,而

且主要分布在砷比较高的边缘环带中。团结沟、二台子

金矿床中黄铁矿的含金量与砷含量也呈正相关关系。从

理论上讲,硫与砷有密切的地球化学共生关系,在还原条

件下,当溶液中硫亏损时则金、砷和硫可构成〔AuAs〕2-、

〔Au(AsS3)〕
2-等络合物在热液中运移和沉淀。 

钻、镍也是黄铁矿中重要的微量元素,虽然有些金矿

床的黄铁矿中,存在着 Au、Ag 与 Co、Ni 成正消长关系,

但许多矿床则不存在这种正比规律。 

历来人们都非常重视黄铁矿中 Co/Ni 值的研究,并据

此来判定矿床成因或其形成环境。一般认为 Co/Ni>1 者

多为内生成因,Co/Ni 比值<1 时多为外生矿床。由于具体

条件差异,也可出现反常情况。 

奥戈尔(1981 年)在研究了加拿大许多金矿床中黄铁

矿的微量元素后指出:在一个矿山或者一个地区内,总是

有几种微量元素大大超过其它微量元素;不同类型矿床其

黄铁矿中微量元素也不相同;有时围岩性质对黄铁矿的微

量元素种类也有较大影响,所以对黄铁矿中微量元素的研

究必须同围岩中微量元素结合起来进行。（郭福祺，1988） 

综上可以看出金矿床中黄铁矿的微量元素含量与金

的含量有一定的相关关系。 

3.3 黄铁矿的热电性在金矿找矿中的地质意义 

大量研究表明，在矿体的轴向上，P 型黄铁矿的热

电系数值，随取样位置的升高而增大，N 型黄铁矿的热

电系数值，随取样位置的升高而绝对值减小(杨国杰等，

1992)。根据这一变化规律，可以用来判断矿体的剥蚀深

度：当一定标高矿体中的热电系数为正值且高时，表明

矿体剥蚀较浅，深部有很好的找矿远景，如果黄铁矿的

热电系数为负值且绝对值高时，则表明矿体已遭受深部

剥蚀，矿体向下延伸不会太远。如果两种导电性的黄铁

矿同时出现时，说明侵蚀截面已经到了矿体的中部。根

据 P 型黄铁矿或者 N 型黄铁矿的热电系数值在矿体不同

高度的变化值，可以求得它们的变化梯度。如果 P 型黄

铁矿在不同高度的热电系数值变化不大，说明该矿体的

垂向变化梯度不大，这个矿体本身的规模比较大，深部

远景比较好，矿化延伸深度可能比较大。如果 P 型黄铁

矿在不同高度的热电系数变化较大，说明这个矿体的规

模本身就比较小，深部远景不好，矿化延伸深度比较小。

这对于找矿评价和指导勘探工程的布置具有实际意

义,(宁钧陶等，2012)。 
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