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［摘 要］  张家坪子金矿床是四川冕西金矿集区内一大型金矿床，经过多年的勘查工作已揭露矿

体至 2600 m 标高仍见矿。在野外地质调查的基础上，本文系统采集了多个钻孔深部的黄铁矿样品开

展原位黄铁矿热电性测试。通过对不同标高黄铁矿的热电性特征进行研究，为深部找矿提供科学依

据。结果显示：张家坪子黄铁矿热电系数离散度保持相对稳定但整体偏大 （标准差>20）；不同标高黄

铁矿的热电导型以P型为主，表明该矿床仍处于浅部位置，局部 （海拔 2698 m和 2863 m） 存在 N型可

能为矿体叠加部位；黄铁矿的形成温度均较低指示其整体仍位于浅部低温层面，局部具有矿体首尾高

低温相互叠加的现象；深部黄铁矿的热电导型变化梯度 Y 值较小，参考计算的剥蚀率 （γ） 得出矿床

剥蚀程度仅为 50%左右。综合各类热电性参数，笔者认为张家坪子金矿床的成矿潜力较大，断裂控制

部位和矿体侧伏延伸方向的深部是有利的找矿空间。
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0 引言

冕西金矿集区位于我国扬子准地台的西南边

缘，并与松潘-甘孜地槽接壤，区内已发现各中小型

金矿床和多处金矿化点（辛存林等，2016）。张家坪

子金矿床是四川省自然资源投资集团攀西有限责

任公司在该金矿集区历经近 20 年探获的大型金矿

床，查明金金属量达 55吨①。该矿床工业类型属蚀

变岩型，成因类型为热液型金矿床，经多年的槽钻

探工程勘查，现已揭露矿体埋深近 800 m，且尚未封

底。矿体平均品位为 1.56×10-6①，但矿体从浅至深

具有品位变化不均一的特点。其矿床成因和成矿

潜力方面的研究仍较少，尤其是近些年控制的南矿

带矿体。张家坪子金矿床深部矿体以及矿体延伸

方向的成矿潜力和找矿前景如何？为了向深部找

矿提供依据，本文开展了张家坪子金矿床深部钻孔

的黄铁矿原位热电性研究。

黄铁矿是最为常见和重要的载金矿物（Yang et 
al.， 2016；Yu et al.， 2021）。前人通过黄铁矿热电性

研究揭示金矿床成矿温度、成矿潜力和找矿方向

等，大量学者已将该方法应用在国内不同金矿集区

内多个重要矿山，如胶东西岭、焦家和玲珑金矿床

（申俊峰等，2013；俞炳等，2024；吴金检等，2024），

辽东五龙和东昆仑五龙沟金矿床（吴晋超等，2020；
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Wu et al.， 2021）等，并取得了良好的找矿效果。

张家坪子金矿床经过多年的勘探工作，已达

到深部找矿阶段，探矿成本逐渐增加，其深部和超

深部进一步找矿验证需要更可靠的理论研究支

持，因此亟需进行深入系统的科学研究工作。本

文在对张家坪子金矿床基础地质调查的基础上，

对钻孔中发现的多个黄铁矿进行原位热电性测

试，剖析了黄铁矿热电系数的垂向分布规律和离

散性特征，探讨了矿床中黄铁矿的形成温度、矿体

延伸方向与受剥蚀程度、成矿潜力，以期对深部找

矿提供借鉴。

1 区域地质概况

矿区大地构造位置处于盐源-丽江台缘坳陷

带，位于金河-程海和小金河-丽江断裂带的构造夹

持部位。该部位所在的扬子准地台西缘，受到松

潘-甘孜地槽和扬子准地台的共同作用，其中的三

叠系中统地层（盐源-丽江台缘坳陷带内）遭受了低

绿片岩-绿片岩相的变质作用，造成该地区普遍发

育褶皱、断层和节理等构造（罗光兴和谭显强，

2013），此外，还伴随强烈的岩浆活动。

区域地层主要由志留系至三叠系地层构成，

包含碳酸盐岩与陆相至山麓碎屑岩的组合（辛存

林等人，2016）。该套地层均属于碳酸盐岩和滨浅

海环境的碎屑岩沉积体系。在志留系的早期阶

段，部分低洼区域可见硅质岩和笔石页岩的沉积

记录。此外，早二叠世末期有玄武岩出露，而三叠

纪末期则被海陆交互相的含煤碎屑岩所覆盖，这

反映了当时沉积环境水体较浅，但地形凹陷显著，

沉积物的累积厚度最大可达 6000 m（包小强，

2016）。

该区域的构造格局大致沿北北东方向延伸，断

裂构造占据主导地位，包括金河-程海断裂带、小

金河-丽江断裂带，以及司依诺背斜构造和一系列

褶皱。司依诺背斜主要呈现出北东 15°~20°的走

向，其轴心部分主要由石炭系中上段地层构成，而

局部区域常见泥盆系中下段地层，而两翼则分别由

二叠至三叠系中段地层组成，西翼和东翼的倾角分

别介于 50°~80°和 60°~80°之间，展现出轴面近乎直

立的线性褶皱特征。值得注意的是，背斜的北段西

翼受到了后期断层的切割破坏，南段的核心区域则

被燕山期的花岗岩体所侵入（包小强，2016）。金矿

化现象主要集中分布在背斜西翼的三叠系中段地

层内。

区域岩浆岩主要形成于晋宁期、加里东期、海

西期、印支期和燕山期 5 个阶段，包括辉绿岩、玄

武岩、凝灰岩、辉绿玢岩以及大量中-酸性侵入岩

（包小强，2016）。其中，晋宁期为变质程度较高的

火山熔岩系列，上覆少量火山碎屑岩，在该火山熔

岩系列中发现了最早的含金石英脉矿化。加里东

时期，岩浆活动形成了下志留统龙马溪组的一套

基性至中酸性的火山岩系列，这些岩石从顶部到

底部依次可划分为变质流纹质玻屑凝灰岩、基性

火山岩和变质流纹质-安山质凝灰岩。至海西期，

地质活动主要表现为沿主要断裂带的显著侵入作

用及大规模的火山爆发事件，岩石类型主要为呈

岩株或岩脉状产出的辉绿岩、辉绿玢岩和流纹斑

岩，区域上金矿（如广金坪、银厂坪和金山矿床）的

形成都受到显著的控制。印支期岩浆岩主要为沿

断裂带侵入的碱性花岗岩和花岗岩，以岩株的形

式产出，另有少量基性火山熔岩，后经变质作用形

成阳起石片岩和钠长石片岩。燕山期形成了大量

的中酸性侵入岩，表现为近南北走向延伸的花岗

岩基，总面积>700 km2。岩体的上盘内、外接触带

中，均发现了蚀变岩型金矿体以及少量石英脉型

金矿化。此外，在木洛和牦牛坪等地，还存在霓辉

石碱性花岗岩，这些岩石是稀土矿和萤石矿的产

出地（辛存林等，2016）。区域脉岩发育显著，主要

包括辉绿岩脉、橄榄岩脉、花岗斑岩脉、正长岩脉、

霏细岩脉、花岗岩脉、辉长岩脉及花岗伟晶岩脉

等，其形成明显受到地质构造与岩浆活动的共同

影响，主要侵入晚三叠世至白垩纪的岩体及其外

部接触变质带。其中，石英脉与花岗斑岩脉在空

间上与金多金属矿产的分布紧密相关，例如张家

坪子金矿床，其中的含金石英脉与金矿体多集中

在花岗斑岩脉的周边，且花岗斑岩脉自身也显示

出明显的金矿化特征，其金的平均含量超过 0.1×
10-6 （包小强，2016；赵鹤森，2019）。

冕西金矿集区拥有悠久的采金历史，具备优越

的金成矿地质条件。区内已探明的金矿床有 4处，

金矿点及矿化点达 33 处，同时发现了 20 余处金化

探异常与重砂异常，及大量与金矿化密切相关的蚀

变与矿化迹象。这些矿化点或异常大多围绕一个

或两个主要的大型矿床呈集群或带状分布。矿集

区潜在黄金储量可能超过 300 吨。此外，除了金矿

之外，该地区还发现了稀土、萤石、重晶石及多种金
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属矿产，而铀矿在该区则表现为零星的异常分布

（兰青，2013）。

2 矿床地质特征

张家坪子金矿床呈南北向展布，主要分为南北

两个矿带，金矿体沿南北走向、北西-南东走向以及

北东-南西走向的韧性剪切带以及断裂构造产出

（图 1）。矿区地层主要为三叠系绿片岩相，岩性主

要为绿片岩夹蚀变交代白云岩和变质玄武岩。从

西至东分别为三叠系上盘、赋矿围岩以及下盘，表

现为走向近南北，倾向向西的单斜地层。沿着这些

向西倾斜的岩层边界以发育逆断层为主，并受到了

后期形成的走滑剪切断层的切割作用（赵鹤森，

2019）。张家坪子矿区内控矿构造以南北走向的韧

性剪切带为主，矿体的产出严格受该韧性剪切带的

控制（包小强，2016）。围岩主要由钠长绿泥石片岩

和绿泥白云石片岩等组成；矿体下方的下伏围岩，

则主要由绿泥石阳起石片岩夹带着薄层状的白云

质大理岩构成；矿体上方的上覆围岩，则主要为（含

有绿帘石的）绿泥阳起石片岩（赵鹤森，2019）。区

内褶皱为一个向西缓斜的单斜构造。其主要构造

特征为北北东方向的压扭性断层，褶皱走向为北东

15°~20°，略呈向南抬升的趋势，两翼形态对称，形成

轴面近于垂直的线状褶皱。倾角西翼介于 50°~80°
之间，东翼则在 60°~80°范围内。矿区南段被燕山

期花岗岩体侵入，北段西翼受到断层的破坏（包小

强，2016）。

金矿化以蚀变岩型为主，含少量石英脉型。

经过多年的勘查研究，发现工业矿体 55 个，控制

的矿体长度超过 1500 m，深度超过 700 m，平均厚

度在 4 m 左右。矿体倾向西和北西方向 ，倾角在

35~65° ，最高品位 36.68×10-6，平均品位 2.03×
10-6。主矿体有 5 个，占总资源量的 70% 左右，分

别为 ZAu59、ZAu87、ZAu60、ZAu34 和 ZAu33。矿

石矿物主要为黄铁矿（褐铁矿）及少量黄铜矿、黝

铜矿和方铅矿等（图 2）；脉石矿物主要为铁白云

石（约占 80%）和白云石，次为石英和绢云母等。

以不等粒自形-半自形、它形晶结构为主，次为交

代残余结构、碎裂结构等。矿石构造为块状、网脉

状、浸染状等。金的赋存形式有裂隙金、晶隙金和

包体金，以裂隙金和晶隙金为主，约占 70%（许龙

等，2015）。

成矿阶段分成四期，第一阶段为白石英脉-黄铁

图1    四川张家坪子金矿床地质图（据赵鹤森，2019）
Fig. 1    Geological map of the Zhangjiapingzi gold deposit 

in Sichuan Province （modified from Zhao， 2019）
1-第四系；2-三叠系上覆岩层；3-三叠系赋矿岩层；4-三叠系下伏岩

层；5-流纹岩；6-蚀变带；7-矿体；8-低品位矿体；9-剪切带；10-勘探

线；11-钻孔

1-Quaternary；2-Triassic overlying strata； 3-Triassic ore-bearing 
strata； 4-Triassic underlying strata； 5-rhyolite； 6-alteration zone； 7-
orebody； 8-low-grade orebody； 9-shear zone； 10-exploration line； 

11-drillhole
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矿阶段，第二阶段为石英-粗粒黄铁矿阶段，第三阶段

为石英-细粒黄铁矿-多金属硫化物（黄铜矿、黝铜矿、

方铅矿等）阶段，第四阶段为石英-铁白云石阶段。围

岩蚀变主要为硅化、黄铁绢英岩化、绢英岩化、绿泥石

化和碳酸盐化等，其中硅化和黄铁绢英岩化与金的成

矿关系最为密切。上述蚀变具明显分带性，从内到外

大致可分为：硅化→黄铁绢英岩化→碳酸盐化→绿泥

石化蚀变带（罗光兴和谭显强，2013）。

图2    张家坪子金矿床矿石手标本和镜下照片

Fig. 2    Hand specimen and photomicrographs of the ores from the Zhangjiapingzi gold deposit
a~b-蚀变岩型矿石；c-黄铁矿中存在自然金；d-黄铁矿、黄铜矿和黝铜矿共生；e~f-黄铁矿；g~h-金属矿物扫描电镜照片；Au-自然金；Ccp-黄铜

矿；Gn-方铅矿；Py-黄铁矿；Tet-黝铜矿

a~b-fractured altered rock type ore；c-native gold in pyrite；d-pyrite intergrown with chalcopyrite and tetrahedrite；e~f-pyrite；g~h-SEM photographs of metal 
minerals； Au-native gold；Ccp-chalcopyrite；Gn-galena；Py-pyrite；Tet-tetrahedrite
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3 测试与结果

3. 1 采样与测试采样与测试

本研究对多个钻孔进行了岩心观察，选取张家坪

子金矿床南北矿带矿化较好的钻孔进行了采样工作。

各个已知矿体赋存深度较浅，钻孔揭露了从地表向深

部-26 m~-778 m多个不同深度的矿体，矿体标高从

2631 m~3600 m不等。所采集样品均为已知最大且较

深部的矿体，涉及了Au59、Au34、Au33、Au46、Au87和

Au60 等 6 个矿体，对应了 ZKS34A10、ZKS34A08、
ZKS40A04、ZKS1203、ZKS1201、ZKS34A02、ZKS2407、

ZKS40A08、ZKS2403、ZKS2401、ZKN403、ZKN604、
ZKN1002、ZKN1004以及ZKN405，共计15件钻孔的样

品，采样信息见表1，采样剖面和位置见图3和4。样

品首先被制作成加厚铜薄片（廊坊拓轩岩矿检测公司），

随后，在南京航景信息科技有限公司完成实验样品的

薄片原位测试。其中，选取黄铁矿半自形晶单颗粒（100~
500 μm粒径），测试时使用BHTE-06型热电系数测量

仪。实验时选取25℃的检测环境温度和50%的相对

湿度，测试过程中选择 30 ℃的冷端、120 ℃的热端和

90 ℃的活化温度的设置，实验过程依据吴晋超等（2020）
提供的具体测试分析步骤进行。

表1    张家坪子金矿床不同钻孔黄铁矿采样信息

Table 1    Sampling information of the Zhangjiapingzi pyrites from different drill holes

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

钻孔

ZKN1002
ZKN1004
ZKN403
ZKN405
ZKN604
ZKS1201
ZKS1203
ZKS2403
ZKS2407

ZKS34A08
ZKS34A10
ZKS40A08
ZKS34A02
ZKS40A04
ZKS2401

采样深度（m）
86

222
217
544
350
215
372
778
161
219
351
404
26

164
460

钻孔标高（m）
3135
3153
3168
3268
3219
3180
3114
3395
3310
3494
3513
3570
3521
3523
3298

矿体标高（m）
3050
2935
2987
2800
2890
2982
2698
2640
3170
3282
3174
3172
3500
3375
2863

矿体号

Au34
Au33
Au46
Au34
Au33
Au59
Au59
Au59
Au59
Au59
Au59
Au59
Au60
Au60
Au87

品位（×10-6）
1.69
1.90
1.76
1.57
1.38
1.17
2.63
3.76
1.73
3.36
1.77
0.93
1.03
2.9

1.41

厚度（m）
3.13
7.02
2.31

15.39
9.05
1.26
1.76
1.01
6.67
3.48
8.69
6.4

20.79
9.1

10.35

3. 2 测试结果测试结果

15 件来自张家坪子金矿床不同钻孔矿体的

黄铁矿热电性测试结果见表 2 和图 5，每个钻孔

的黄铁矿样品测试点数不同，在 65~225 个之间，

根据其数据表现差异而定。由表 2 可知，各钻孔

揭露的不同金矿体表现出不同的热电性系数，除

了钻孔 ZKS1203 和 ZKS2401 有 4% 和 26% 的黄铁

矿为 N 型，其余钻孔的黄铁矿均为 P 型。N 型黄

铁矿对应于 Au59 矿体的 2845 m 处和 Au87 矿体

的 2863 m 处。P 型黄铁矿的热电性系数范围为

7.98~95.36 μV/℃ ，各钻孔平均值范围为 23.22~
39.58 μV/℃。

表2 张家坪子金矿床黄铁矿热电性特征

Table 2   Thermoelectricity features of the Zhangjiapingzi pyrites

ZKN1002
ZKN1004
ZKN403
ZKN405
ZKN604
ZKS1201
ZKS1203

185
225
134
144
223
72

216 -8.69 -148.61 -60.69

0
0
0
0
0
0

26

74.8
84.59
75.95
51.31
65.99
50.09
55.95

8.41
8.46
7.98
8.56
8.36
8.24
8.26

29.56
29.25
30.33
24.10
23.22
24.53
25.06

100
100
100
100
100
100
74

24.27
26.07
14.85
16.43
28.74
24.80
14.75

钻孔 测试总数
N型（μV/℃）

最大值 最小值 均值 频率/%
P型（μV/℃）

最大值 最小值 均值 频率/% 标准方差
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ZKS2401
ZKS2403
ZKS2407

ZKS34A02
ZKS34A08
ZKS34A10
ZKS40A04
ZKS40A08

210
96
80
96
72
89
65
97

-15.67 -39.65 -29.94 4
0
0
0
0
0
0
0

80.47
72.50
61.12
53.14
56.89
74.39
50.39
95.36

8.19
8.36
8.21
8.24
8.24
8.19
9.05
8.24

24.83
28.70
32.04
24.21
24.92
24.96
25.38
39.58

96
100
100
100
100
100
100
100

31.83
14.85
23.16
22.29
22.90
23.57
22.58
23.36

钻孔 测试总数
N型（μV/℃）

最大值 最小值 均值 频率/%
P型（μV/℃）

最大值 最小值 均值 频率/% 标准方差

图3    张家坪子金矿床南矿带勘探线剖面图①

Fig. 3    Prospecting line profiles of south ore zone from the Zhangjiapingzi gold deposit①

a-剖面ZKS12；b-剖面ZKS24；c-剖面ZKS34A；d-剖面ZKS40A；1-矿化蚀变带；2-第四系；3-三叠系变质岩；4-断层；5-地质分界线；6-金矿体

及编号；7-采样位置；8-钻孔及编号

a-profile ZKS12； b-profile ZKS24； c-profile ZKS34A； d-profile ZKS40A； 1-mineralized alteration zone； 2-Quaternary； 3-Triassic metamorphic 
rocks； 4-fault； 5-geological boundary； 6-gold orebody number； 7-sampling location； 8-drillhole and number

续表2
Continued Table 2
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图4    张家坪子金矿床北矿带勘探线剖面图①

Fig. 4    Prospecting line profiles of north ore zone from the Zhangjiapingzi gold deposit①

a-剖面ZKN10；b-剖面ZKN4；c-剖面ZKN6；1-矿化蚀变带；2-第四系；3-三叠系变质岩；4-断层；5-地质分界线；6-金矿体及编号；7-采样位置；

8-钻孔及编号

a-profile ZKN10； b-profile ZKN4； c-profile ZKN6； 1-mineralized alteration zone； 2-Quaternary； 3-Triassic metamorphic rocks； 4-fault； 5-geological 
boundary； 6-gold orebody number； 7-sampling location； 8-drillhole and number

图5    张家坪子金矿床黄铁矿热电系数

Fig. 5    Dispersion of thermoelectric coefficient of the 
Zhangjiapingzi pyrites 

4 讨论

4. 1 黄铁矿热电性基本特征黄铁矿热电性基本特征

黄铁矿的热电性通常包括黄铁矿的热电导型

（N/P）、热电系数（α）及热电动势（E）3 个参数。其

中，黄铁矿的热电性导型包括 N 型（电子型）和 P 型

（空穴型），N型黄铁矿表现为载流子含有额外的电

子，P 型黄铁矿表现为失去了最外层电子（Pridmore 
and Shuey，1976）。热电系数 α =ΔE /Δt，其中，热电

系数 α、热电动势差 ΔE 和温差 Δt 单位分别为 
μV/℃、μV和 ℃ （陈光远等，1989；高来之，1990）。

通过对四川张家坪子金矿床各个钻孔不同标

高矿体的黄铁矿进行原位黄铁矿热电性的测试，本

文得到了各个热电性参数。张家坪子金矿床目前

已被钻孔揭露的矿体，其北矿段矿体的黄铁矿全部

表现为 P 型，而南矿体矿体除 2 个标高的矿体含有

较少的N型黄铁矿外，其余均表现为P型。矿床中P
型黄铁矿的占比率是判别矿体所在位置和矿床深

部预测的重要参数，通常P型黄铁矿越多，指示了该

矿床的成矿作用越强，矿化潜力更大。随着向矿体

深部的发展，P型黄铁矿的数量会减少，N型黄铁矿

的数量会增多（邵伟等，1990）。因此，目前张家坪

子金矿床所控制的矿体仍处在矿床顶部的位置，深

部仍有较大的找矿潜力。

另外，张家坪子金矿床金主要以裂隙金、晶隙

金和包体金的形式存在（许龙等，2015），，而不同导

型的黄铁矿对金的吸附能力是不同的，这主要受控
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于黄铁矿的微量元素组成和受体阳离子，如 As 元
素。As含量较高的黄铁矿为P型，且对Au元素的吸

附能力较强。P 型黄铁矿会优先吸附金的配合物，

使得黄铁矿晶格发生畸变破坏，致使 Au+还原为

Au0，进 而 导 致 Au 元 素 的 沉 淀（Morimoto，1992； 
Fuchs et al.， 2016）。张家坪子金矿床的黄铁矿以 P
型为主，且其中可见大量裂隙金，可作为判别大型

金矿床的标志（高来之，1990）。

热电系数的离散性特征也可有效判别金矿化

的强弱程度（陈光远等，1989；吴金检等，2024；俞炳

等 2024），并已在胶东乳山、西岭和焦家金矿床等得

到了广泛验证（李胜荣等，1996；吴金检等，2024；俞
炳等 2024）。一般情况下，热电系数离散性较大时，

则指示较强矿化而产生较大规模的矿体；反之，若

热电系数的离散性较为集中，则往往表明成矿前景

较为黯淡。张家坪子金矿床的P型黄铁矿热电系数

最小值为 7.89 μV/℃（钻孔 ZKN403），最大值为

95.36 μV/℃（钻孔 ZKS40A08），各矿体不同标高的

黄铁矿热电系数均表现出一定差别（表 2），热电系

数标准差几乎都>20，反应了离散度大，且离散范围

整体相对均匀稳定，指示了规模可观的矿体和较强

的金矿化程度。北矿带的钻孔 ZKN403（~2900 m）
和ZKN405（~2800 m），南矿带的ZKS1203（~2700 m）
和 ZKS2403（~2600 m）的标准差<20，反应了这四段

矿化强度相比其他部位较弱。

张家坪子金矿床分为南北两个矿带，各标高的黄

铁矿热电系数变化特征如图4所示。从整体来看，上

至3600 m，下至2600 m，P型黄铁矿均有广泛分布，而

在2700~2900 m的范围出现了N型黄铁矿，分别对应

南矿带钻孔ZKS1203（Au59，2698 m）和ZKS2401（Au7，
2863 m），表明张家坪子金矿床整体矿化强度较高，当

前所采集测试的黄铁矿样仍处于整个矿床的浅部区

域，而局部具有矿体首尾叠加的现象。

4. 2 黄铁矿的形成温度黄铁矿的形成温度

黄铁矿的形成温度与黄铁矿热电系数具有一定

的相关性（邵伟等，1990；要梅娟等，2008），两种热电

导型的黄铁矿形成温度满足戈尔巴乔夫线性方程式

（Андреев，1992），可用如下线性函数来表示：

T=（704.51-｜α｜）/1.818 （N型黄铁矿） （1）
T=（122.22+α）×0.6 （P型黄铁矿） （2）

式中：T为形成温度；α为测得的热电系数。

将测得的张家坪子金矿床不同矿段标高黄铁

矿热电系数值代入上述方程式中，得到其形成温度

（图 6），与前人通过石英中的流体包裹体显微测温

范围较为一致（119.8~380.6℃，Yan et al.， 2023）。P
型黄铁矿具有高的热电系数和较低的形成温度，N
型黄铁矿具有较低的热电系数和较高的形成温度，

因此可以用来反映矿体的深浅位置。从矿床尺度

整体来看，黄铁矿的形成温度以 P型低温黄铁矿为

主，而在 2700~2900 m 的范围出现了 N 型高温黄铁

矿，对应南矿带钻孔 ZKS1203（Au59，2698 m）和

ZKS2401（Au7，2863 m），表明已发现的张家坪子金

矿床整体处于低温的层面，为矿床的浅部区域，而

局部具有矿体首尾高低温叠加的现象，单一矿体的

尾端，也就是深部会有高温黄铁矿的分布。

图6    张家坪子金矿床的黄铁矿形成温度与矿体标高（a）及
热电系数（b）的关系

Fig. 6    Relationship between pyrite temperature， elevation 
of orebody （a）and thermoelectric coefficient（b） in the Zhang-

jiapingzi gold deposit
a-温度和矿体标高的关系；b-温度和热电系数的关系

a-relationship between temperature and elevation of orebody；b-relationship 
between temperature and thermoelectric coefficient

4. 3 黄铁矿热电性对矿体延伸的标识黄铁矿热电性对矿体延伸的标识

黄铁矿热电导型的变化梯度（Y）与矿体侧伏方

向的延伸程度具有反比例关系。通常情况下， Y值
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越小，矿体的延伸程度越大；反之，矿体延伸规模有

限（陈光远等，1989；董娟等，2021）。Y 值与黄铁矿

导型的比率满足以下公式：

Y=|（Xa-Xb）/（Ha-Hb） （3）
Xa=NP/（NP+NN） （4）

式中：Y为热电导型的变化梯度；（Xa-Xb）为黄

铁矿分别在 a和 b两处同一热电导型占比；（Ha-Hb）
为分别在 a和 b两处距离差；NP和（NP+NN）分别为

某取样位置测得的P型数量和总量。

本文选择对同一矿体最深部 2个标高的黄铁矿

进行Y值的计算：矿体Au34的 3050 m（ZKN1002）和

2800 m（ZKN405）、Au33 的 2935 m（ZKN1004）和

2890 m（ZKN604）、Au59 的 2698 m（ZKS1203）和

2640 m（ZKS2403）以及 Au60 的 3500 m（ZKS34A02）
和 3375 m（ZKS40A04）。将以上采样位置的黄铁矿

热电系数参数带入式（3）和式（4）计算得到了张家

坪子金矿床 4个矿体的深部 Y值。由于Au34、Au33
和Au60所测黄铁矿均为P型，占比达 100%，已经指

示了良好的找矿前景，因此仅对 Au59进行了计算。

计算结果Y=|（74-100）/（2698-2640）|=0.45。张家坪

子金矿床 Au59深部钻孔的黄铁矿 Y 值明显偏小（<
1），指示了矿体深部仍有较大的延伸。

4. 4 黄铁矿热电性对矿体剥蚀程度的指示黄铁矿热电性对矿体剥蚀程度的指示

黄铁矿热电参数可对矿体的剥蚀率（γ）进行指

示，首先需要借助以下公式（张方方等，2013；刘华

南等，2018）计算黄铁矿的补偿热电系数（Xnp）。

γ=50- Xnp/4 （5）
Xnp=（2fⅠ+ fⅡ）-（fⅢ+2 fⅣ） （6）

式中：γ和Xnp分别为剥蚀率和补偿热电系数；fⅠ、

fⅡ、fⅢ和fⅣ分别对应热电系数α>400、200~400、-200~
0和<-200 μV/℃范围的热电系数百分占比。

借用（5）和（6）式对张家坪子金矿床的矿体

Au59 和 Au87 进行计算，因为只有这两个矿体存在

N型黄铁矿，其热电系数范围在-200~0 μV/℃之间，

通过计算两个矿体的 fⅢ分别为 6.54和 3.81，最终算

得了 γ 分别为 51.64 和 50.95。通过以上数据，可参

考认为张家坪子金矿床的剥蚀程度仅为 50%左右，

指示了深部巨大的成矿潜力。

4. 5 黄铁矿热电性研究对深部找矿的意义黄铁矿热电性研究对深部找矿的意义

张家坪子金矿床是冕西金矿集区中的重要大

型金矿床，主要赋存于蚀变白云岩中。前人通过对

矿化石英进行 K-Ar 同位素定年，将张家坪子金矿

床的形成时代限定为 25 Ma。相比于区域上的其他

矿床（35.5~27.8 Ma），张家坪子金矿年龄较为年轻，

为喜山期构造活动最新的成矿事件，矿化规模也是

最大的（包小强，2016；辛存林等，2016）。另外，张

家坪子金矿床的成因认识也较为一致，C-H-O-S-
Pb同位素研究表明成矿流体和物质来源于地幔，可

归类为造山型金矿床大类（包小强，2016；辛存林

等，2016；赵鹤森，2019）。上述研究表明该矿床的

形成受控于区域性的深大断裂，三叠纪康滇断裂的

大幅度抬升和金河—程海断裂深切割上地幔，促使

幔源物质的部分熔融，形成了大量的岩浆和含金流

体，而区内的次级构造则提供了有利的容矿空间，

金矿床形成并赋存于张家坪子韧性剪切带内。因

此，本文认为张家坪子金矿床主要受控于构造，有

利的找矿方向为当前已知矿体沿着构造向深部侧

伏延伸的方向。

通过对张家坪子金矿床南北两个矿带多个深部

钻孔的黄铁矿原位热电性研究，认为深部的成矿潜

力仍然很大。本文选择了 7个钻孔用来揭露南部矿

带的矿体Au59，其垂直纵投影图（图 7）和剖面图（图

3）显示出矿体Au59呈北东走向产出，倾向西偏北西

方向。最浅部的钻孔ZKS34A08揭露了 3279 m标高

矿体具有较高的矿化品位是3.36×10-6，矿体厚度为

3.48 m，而向深部 ZKS34A10 延伸，矿体厚度增加为

8.69 m，品位略有下降为1.77×10-6，横向向西延长至

ZKS2407矿体厚度仍然较厚，维持在 6.67 m，品位变

化不明显，为 1.73×10-6，反应了水平方向的矿化连

续性，向深部延伸至ZKS2403的2640 m标高，矿体厚

度虽减薄至1.01 m，但其品位提升至3.76×10-6，反应

了较强的金矿化现象。整个Au59矿体表现为以P型

黄铁矿为主，热电系数离散度较大，黄铁矿形成温度

低，Y值偏小，且剥蚀率低。以上结果均表明该矿体

具有较大的成矿潜力。而深部矿体ZKS1203揭露了

2698 m标高，存在26%的N型黄铁矿，可能为深部新

矿体头部位置与Au59矿体尾部位置的叠加。因此，

2600 m标高以上仍有较好的找矿前景。

黄铁矿热电性对成矿预测的指示分为矿床和矿

体两个尺度（图8）。从矿床的尺度看，张家坪子金矿

床已知南北两个矿带，两个矿带相连且包含了众多

矿体。从北至南，矿带中矿体的走向从北东向北北

东转变，这受控于韧性剪切带的变形方向。整个矿

床从已知的 3570 m~2640 m标高的黄铁矿绝大多数

表现为P型，表明了目前已知的矿床只是位于头部位

置，较宽的热电系数离散度、较低的黄铁矿形成温度
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以及矿体延伸和剥蚀等判别指标，均表明张家坪子

金矿床成矿潜力大。沿矿体侧伏延伸方向，断裂带

控制方向，仍有较好的找矿前景。而就单个矿体尺

度，黄铁矿热电性也反映出矿体头部的特征，存在N

型黄铁矿的位置很有可能为矿体首尾叠加的位置。

通过黄铁矿热电性的研究，并结合钻孔揭露的数据

联合讨论了矿床深部的成矿潜力，认为张家坪子金

矿床是具有良好找矿前景的大型金矿床。

图7    张家坪子金矿床矿体Au59垂直纵投影图①

Fig. 7    Longitudinal projection of Au59 orebodies in the Zhangjiapingzi gold deposit①

1-勘探线及编号；2-钻孔及编号；3-推断的资源量；4-控制的资源量；5-探明的资源量

1-exploration lines and number；2-drillholes and number；3-inferred resources；4-indicated resources；5-measured resources

图8     成矿预测简图

Fig. 8    Simplified model for ore deposit prospecting
1-矿化蚀变带；2-理想矿床模型；3-理想矿体模型；4-金矿体及编号

1- mineralized alteration zone；2- ideal deposit model；3-ideal orebody model；4-Au orebodies and their number
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5 结论

（1）张家坪子金矿床不同标高的黄铁矿具有相

对统一的热电性特征，黄铁矿热电导型以P型为主，

表明研究矿段处于矿床浅部位置，而南部矿带的

ZKS1203（2698 m）和 ZKS2401（2863 m）存在 N 型黄

铁矿可能为矿体叠加的部位。

（2）热电系数离散度整体较大（标准差>20）且

相对均匀稳定，指示了规模可观的矿体和较强的金

矿化程度，而局部具有矿化减弱的现象。

（3）通过计算获得的黄铁矿形成温度表明张家

坪子金矿床整体以P型低温黄铁矿为主，为矿床的浅

部区域，而局部具有矿体首尾高低温叠加的现象。

（4）张家坪子金矿床Au59深部钻孔的黄铁矿热

电导型变化梯度 Y值较小（0.45）指示了矿体深部仍

有较大的延伸，而参考计算的剥蚀率（γ）认为矿床

剥蚀程度仅为50%左右。

（5）通过原位黄铁矿热电性测试，综合各类热电性

参数认为张家坪子金矿床的成矿潜力较大，断裂控制

部位和矿体侧伏延伸方向的深部仍有较好的找矿前景。

致谢：感谢清华大学蔡瑜老师在成文过程中就

张家坪子金矿床黄铁矿热电性数据解译的有益交

流和探讨，感谢审稿人的宝贵意见。
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Thermoelectric Characteristics and Geological Significance of Pyrite in the Zhangjiapingzi Gold Deposit, 
Sichuan Province

LIU Beibei1，LAI Chuan1，ZHU Wei1，PANG Chengbin1，PANG Zhenshan2，3， WU Jinjian4， CHEN Yumeng2，3，SHI Guangyao5，YU Bing2，3，

CHEN Hui2，3

（1. Sichuan Natural Resources Investment Group Panxi Co. Ltd， Xichang， Sichuan   615000； 2. Development and Research 

Center， China Geological Survey， Beijing   100037； 3. Mineral Exploration Technical Guidance Center， Ministry of Natural 

Resources， Beijing   100037； 4. China Aerial Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Natural Resources， Beijing 

  100083； 5. Hebei GEO University， Shijiazhuang， Hebei   050031）
Abstract: The Zhangjiapingzi gold deposit is a large-scale gold deposit within the Mianxi gold ore cluster in Sichuan Province. After years of 

exploration, the ore body has been exposed up to an elevation of 2600 meters above sea level, where mineralization is still present. Based on field 
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geological surveys, this article systematically collected pyrite samples from multiple deep boreholes for in-situ pyrite thermoelectric testing. By studying 
the thermoelectric characteristics of pyrite at different elevations, a scientific basis is provided for deep mineral exploration. The results show that the 
thermoelectric coefficient dispersion of Zhangjiapingzi pyrite remains relatively stable but overall tends to be large (standard deviation >20). The thermal 
conductivity type of pyrite at different elevations is mainly P-type, indicating that the deposit is still in a shallow position, and there may be N-type 
deposits in some areas (at elevations of 2698 m and 2863 m) that are possible overlapping parts of the ore body. The formation temperature of pyrite is 
relatively low, indicating that it is still located in the shallow low-temperature layer as a whole. There is a phenomenon of overlapping high and low 
temperatures at the beginning and end of the ore body locally. The thermal conductivity gradient Y value of deep pyrite is relatively small, and the 
erosion degree of the deposit is only about 50% based on the calculated erosion rate (γ). Based on various thermoelectric parameters,we believe that the 
Zhangjiapingzi gold deposit has great mineralization potential, and the deep areas controlled by faults and the lateral extension direction of the ore body 
are favorable exploration spaces.

Key words: pyrite, thermoelectricity, metallogenic potential, deep prospecting, Zhangjiapingzi gold deposit, Sichuan Province
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