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摘  要 

本文对辽宁省32个典型的金、铅锌及铜矿床的自然重砂矿物进行统计分析。总结发现，不同矿种对应不

同的重砂矿物组合：如自然金、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、辰砂、白钨矿等对金矿床具有较好指示意义；

铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿等对铅锌矿床具有较好指示意义；而铜族矿物、黄铁矿、

磁铁矿、方铅矿、辉钼矿等对铜矿床具有较好指示意义。相同矿种中不同成因的矿床其对应的重砂矿物
组合也存在一定差异：例如VMS型铜矿床的重砂指示矿物组合为：铜族矿物 + 黄铁矿 + 磁黄铁矿 + 磁
铁矿 + 镜铁矿；矽卡岩型铜矿床的为：铜族矿物 + 黄铁矿 + 磁铁矿 + 方铅矿 + 辉钼矿。这些规律

对于今后在辽宁地区建立不同成因类型的金、铅锌及铜矿的自然重砂找矿模型具有重要指示意义。  
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Abstract 
Assemblages of natural heavy mineral from 32 typical gold, lead-zinc and copper deposits in Liaon-
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ing province were analyzed. We found that different kinds of ore deposits have different kinds of 
natural heavy minerals. Variable mineral assemblages of native gold, pyrite, chalcopyrite, galena, 
cinnabar and scheelite can be used as indicators for gold ore prospecting. The leady minerals, the 
branze minerals, pyrite, magnetite and molybdenite can be used as indicators for lead-zinc ore 
prospecting. And the branze minerals, pyrite, magnetite, galena and molybdenite can be used as 
indicators for copper ore prospecting. Typomorphic mineral assemblages are variable in different 
genetic style of deposits. For example, the typical heavy mineral assemblages in VMS copper depo-
sit is of the branze minerals + pyrite + pyrrhotite + magnetite + specularite, whereas the branze 
minerals + pyrite + magnetite + galena + molybdenite are of typical heavy mineral assemblages in 
Skarn copper deposits. These laws are useful for further different kinds of gold, lead-zinc and 
copper deposits prospecting in Liaoning province.  
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1. 前言 

自然重砂就是自然界的岩(矿)石经风化、剥蚀、搬运而残留下来的密度较大的(2.9 g/mm3)矿物，赋存

于不同沉积物中，其类型及含量与源区岩石有关[1]，其空间分布受区内地层、岩性和构造条件的控制[1] 
[2] [3]。自然重砂是重砂找矿法的主要研究对象[4]，具有直接找矿和指导找矿的作用[5]。 

自 20 世纪 50 年代，我国开展了 1:20 万区域重砂测量工作，至今已积累大量有价值的重砂原始资料，

为地质找矿、基础研究积累了大量有用信息[6]。目前，自然重砂找矿法运用最成熟、最有效的是在金刚

石找矿工作中，总结发现，以镁铝榴石 + 铬铁矿的自然重砂矿物组合可以很好地指示源区含金刚石金伯

利岩的存在[7]。然而对于其他矿种的自然重砂矿物组合规律的归纳研究及实际应用尚不完善成熟。前人

的研究主要是针对通过高报出率矿物圈定的重砂异常范围与矿床的对应关系上，而对不同成因类型矿床

的自然重砂矿物组合特征的研究甚少，尤其是专属于特定成因矿床的低报出率指示矿物研究程度不高。

本文选取了辽宁省 32 个不同成因类型的典型矿床作为研究对象，目的在于归纳总结这三个矿种分别对应

的自然重砂矿物组合的同时，对比分析相同矿种中不同成因类型矿床的自然重砂矿物组合特征，筛选不

同成因的特有指示矿物，为今后在辽宁省地区开展的金、铅锌及铜矿床的勘查找矿工作提供一定的参考

依据。 

2. 金矿床 

2.1. 矿床成因类型 

辽宁省是我国重要的金矿产地之一，金矿类型较多，不同的学者提出不同的金矿分类方案。根据辽

宁省金矿的成矿物质来源，成矿环境和成矿作用，可将全省金矿床划分为岩浆热液型、陆相火山岩性、

同韧性剪切变质热液型、变质–岩浆热液叠生型、砂砾岩型及砂矿型，其中砂砾岩型金矿在辽宁省找矿

意义不大[8]。从全省金矿分布格局来看，可将辽宁省划分为 4 个主要的金成矿带。既凌源–北票–清原
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金成矿带(北票二道沟金矿、清原线金厂金矿等)；青龙–锦西金成矿带(水泉金矿等)；营口–宽甸金成矿

带(白云金矿、分水金矿等)；新金–丹东金成矿带(五龙金矿、猫岭金矿等) [9]。 

2.2. 金矿床相关自然重砂矿物组合 

为了归纳总结辽宁省有关金矿床的自然重砂矿物组合规律特征，本文选取了包括清原县枸奶旬子金

矿、朝阳东五家子金矿、凤城市白云金矿、丹东五龙金矿、北票二道沟金矿、三家子砂金矿等 21 个典型

金矿床进行总结分析，其对应的相关自然重砂矿物组合见表 1。 
 
Table 1. The result of quote of natural heavy minerals of gold deposits 
表 1. 金矿床相关自然重砂矿物组合一览表 

序号 矿床名称 类型 相关自然重砂矿物组合 

1 清原县景家沟金矿 岩浆热液型 自然金、方铅矿、黄铁矿、辰砂 

2 朝阳东五家子金矿 岩浆热液型 自然金、白钨矿、黄铁矿、黄铜矿 

3 清原县下达堡金矿 岩浆热液型 自然金、黄铁矿 

4 丹东五龙金矿 岩浆热液型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、 
闪锌矿、磁黄铁矿 

5 凌源市柏杖子金矿 岩浆热液型 自然金、黄铁矿、黄铜矿、毒砂 

6 清原县线金厂金矿 岩浆热液型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿 

7 绥中县小盘岭金矿 陆相火山岩型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿 

8 葫芦岛水泉金矿 陆相火山岩型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿 

9 义县红石砬子金矿 陆相火山岩型 自然金、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、闪锌矿、重晶石 

10 北票二道沟金矿 陆相火山岩型 自然金、方铅矿、黄铁矿、辰砂、闪锌矿、辉锑矿、萤石 

11 建昌县大石沟金矿 陆相火山岩型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、泡铋矿 

12 大石桥市分水金矿 陆相火山岩型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、泡铋矿 

13 阜新县排山楼金矿 同韧性剪切变质热液型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿 

14 清原县枸奶旬子金矿 同韧性剪切变质热液型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂 

15 北票市沙金沟金矿 变质–岩浆热液叠生型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂 

16 盖州市王家崴子金矿 变质–岩浆热液叠生型 自然金、黄铁矿、孔雀石、磁铁矿、钛铁矿、锆石、 
金红石、磷灰石、石榴子石、白钛矿 

17 凤城市白云金矿 变质–岩浆热液叠生型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、泡铋矿 

18 建平县梨树沟金矿 变质–岩浆热液叠生型 自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、泡铋矿 

19 盖州市猫岭金矿 变质–岩浆热液叠生型 自然金、白钨矿、黄铁矿 

20 柴河沙金矿 砂矿型 自然金 

21 三家子砂金矿 砂矿型 自然金 

 
由表 1 总结发现，与金矿床相关的重砂矿物包括(按报出次数由高到低排序)：自然金、黄铁矿、方铅

矿、辰砂、白钨矿、黄铜矿、泡铋矿、闪锌矿、孔雀石、磁铁矿、钛铁矿、锆石、金红石、磷灰石、石

榴子石、白钛矿、磁黄铁矿、毒砂、重晶石、辉锑矿、萤石。记重砂矿物报出次数为 n，矿床个数为 N (N 
= 21)，则重砂矿物报出率为 n/N，由此计算出各个重砂矿物的报出率，见表 2。 
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Table 2. Natural heavy mineral quote rate of gold deposits 
表 2. 金矿床相关自然重砂矿物报出率一览表 

重砂矿物 报出次数 报出率 重砂矿物 报出次数 报出率 

自然金 21 100% 锆石 1 5% 

黄铁矿 19 90% 金红石 1 5% 

方铅矿 14 67% 磷灰石 1 5% 

辰砂 14 67% 石榴子石 1 5% 

白钨矿 13 62% 白钛矿 1 5% 

黄铜矿 12 57% 磁黄铁矿 1 5% 

泡铋矿 4 19% 毒砂 1 5% 

闪锌矿 3 14% 重晶石 1 5% 

孔雀石 1 5% 辉锑矿 1 5% 

磁铁矿 1 5% 萤石 1 5% 

钛铁矿 1 5%    

 
根据表 2 制作金矿床相关自然重砂矿物报出率直方图，如图 1。 

 

 
Figure 1. Natural heavy mineral quote rate histogram of gold deposits 
图 1. 金矿床相关自然重砂矿物报出率直方图 

 
通过表 2 及图 1 可以看出，与金矿床相关的自然重砂矿物报出率为：自然金(100%)、黄铁矿(90%)、

方铅矿(67%)、辰砂(67%)、白钨矿(62%)、黄铜矿(57%)、泡铋矿(19%)、闪锌矿(14%)、孔雀石(5%)、磁

铁矿(5%)、钛铁矿(5%)、锆石(5%)、金红石(5%)、磷灰石(5%)、石榴子石(5%)、白钛矿(5%)、磁黄铁矿

(5%)、毒砂(5%)、重晶石(5%)、辉锑矿(5%)、萤石(5%)。厘定以报出率 ≥ 50%的矿物作为金矿床相关自

然重砂矿物组合，则表明自然金 + 黄铁矿 + 方铅矿 + 辰砂 + 白钨矿 + 黄铜矿的矿物组合对于重砂

异常区内的金矿床具有较好的指示意义。 
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进一步比较发现，岩浆热液型金矿报出的重砂指示矿物包括：自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、

辰砂、黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、毒砂；陆相火山岩型金矿报出的重砂指示矿物包括：自然金、白钨

矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、闪锌矿、重晶石、辉锑矿、萤石、泡铋矿；同韧性剪切变质热液

型金矿报出的重砂指示矿物包括：自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿；变质-岩浆热液叠

生型金矿报出的重砂指示矿物包括：自然金、白钨矿、方铅矿、黄铁矿、辰砂、黄铜矿、泡铋矿、孔雀

石、磁铁矿、钛铁矿、锆石、金红石、磷灰石、石榴子石、白钛矿；而砂矿型金矿的重砂指示矿物只有

自然金。其中自然金对所有类型金矿床均具有较好指示意义，黄铁矿 + 方铅矿 + 辰砂 + 白钨矿 + 黄
铜矿对除砂矿型金矿外的其他 5 中金矿床均具有较好指示意义，闪锌矿对岩浆热液型和陆相火山岩型型

金矿床具有指示意义，而泡铋矿对陆相火山岩型和变质–岩浆热液叠生型金矿床具有指示意义。除此之

外，岩浆热液型金矿床还报出磁黄铁矿和毒砂，陆相火山岩型金矿床还报出重晶石、辉锑矿和萤石，变

质–岩浆热液叠生型金矿床还报出孔雀石、磁铁矿、钛铁矿、锆石等指示矿物，如表 3。 
 
Table 3. The result of quote of natural heavy minerals of 5 kinds of gold deposits 
表 3. 五种成因类型金矿床自然重砂矿物交集表 

矿床类型 岩浆热液型 陆相火山岩型 同韧性剪切变质热液型 变质–岩浆热液叠生型 砂矿型 

重 
砂 
指 
示 
矿 
物 

自然金 自然金 自然金 自然金 自然金 

白钨矿 白钨矿 白钨矿 白钨矿  

方铅矿 方铅矿 方铅矿 方铅矿  

黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿  

辰砂 辰砂 辰砂 辰砂  

黄铜矿 黄铜矿 黄铜矿 黄铜矿  

闪锌矿 闪锌矿    

 泡铋矿  泡铋矿  

磁黄铁矿 重晶石  孔雀石  

毒砂 辉锑矿  磁铁矿  

 萤石  钛铁矿  

   锆石  

   金红石  

   磷灰石  

   石榴子石  

   白钛矿  

2.3. 有关金矿床重砂指示矿物的讨论 

前人总结发现，辽宁省岩浆热液型金矿床的矿石矿物主要包括黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、

自然金、磁黄铁矿及毒砂，这与本文总结的岩浆热液型金矿床自然重砂矿物组合基本吻合；辽宁省陆相

火山岩型金矿类型较多，包括次火山(斑岩)热液型(二道沟式)、火山–次火山热液型(红石砬子式)及爆发

角砾岩型(水泉式)，矿床矿石矿物也是种类繁杂，因此其对应的自然重砂矿物种类也较多；相反，同韧性

剪切变质热液型金矿的矿石成分较为简单，因此其报出的自然重砂矿物组合也较为简单；此外，由于变

https://doi.org/10.12677/ag.2022.124053
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质-岩浆热液叠生型矿床是经历变质及热液的叠加作用而成，因此其自然重砂矿物组合中既有热液矿床特

征矿物组合也包含变质矿物组合[8]。由此可见，辽宁省金矿床自然重砂矿物组合特征能较好地反映源区

金矿床的矿石矿物组合，因此，通过自然重砂矿物组合中报出的矿物类型可以大致预测异常区内金矿床

的成因类型。 

3. 铅锌矿床 

3.1. 矿床成因类型 

辽宁省铅锌矿资源较丰富，主要集中分布在建昌县八家子、葫芦岛市杨家杖子、凤城市青城子–岫

岩县、桓仁县二棚甸子–宽甸县万宝等地区[10]。根据其形成背景及物质来源可划分出岩浆热液型、矽卡

岩型、陆相次火山热液型、变质海相火山热液型、变质同生沉积型、同生沉积-变质热液再造型、沉积–

变质–岩浆热液叠加改造型、盆地热卤水型等 8 种类型。而在辽宁省找矿意义较大的当属矽卡岩型、岩

浆热液型、沉积变质-岩浆热液叠加改造型和陆相次火山热液型。其它类型的矿床无论是工业意义还是找

矿远景均较小[11]。 

3.2. 铅锌矿床相关自然重砂矿物组合 

本文选取了辽宁省青城子铅锌矿、开原关门山铅锌矿、岫岩铅锌矿、金山岭铅矿、望宝山铅锌矿、

二棚甸子多金属矿六个典型铅锌矿床进行分析研究，其对应的相关自然重砂矿物组合见表 4。 
 
Table 4. The result of quote of nature heavy minerals of lead-zinc deposits 
表 4. 铅锌矿床相关自然重砂矿物组合一览表 

序号 矿床名称 成因类型 相关自然重砂矿物组合 

1 青城子铅锌矿 沉积–变质–岩浆热液 
叠加改造型 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、毒砂 

2 开原关门山铅锌矿 盆地热卤水型 铅族矿物、黄铁矿 

3 岫岩铅锌矿 热液型 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、磁铁矿、重晶石、萤石 

4 金山岭铅矿 热液型 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿、白钨矿 

5 望宝山铅锌矿 热液型 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、辉钼矿 

6 二棚甸子铜铅锌矿 矽卡岩型 铅族矿物、铜族矿物、磁铁矿 

 
由表 4 总结发现，与铅锌矿床相关的重砂矿物包括(按报出次数由高到低排序)：铅族矿物、铜族矿物、

黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿、毒砂、重晶石、萤石、白钨矿。记重砂矿物报出次数为 n，矿床个数为 N (N = 
6)，则重砂矿物报出率为 n/N，由此计算出各个重砂矿物的报出率，见表 5。 
 
Table 5. Natural heavy mineral quote rate of lead-zinc deposits 
表 5. 铅锌矿床相关自然重砂矿物报出率一览表 

重砂矿物 报出次数 报出率 重砂矿物 报出次数 报出率 

铅族矿物 6 100% 毒砂 1 17% 

铜族矿物 5 83% 重晶石 1 17% 

黄铁矿 5 83% 萤石 1 17% 

磁铁矿 3 50% 白钨矿 1 17% 

辉钼矿 2 33%    

https://doi.org/10.12677/ag.2022.124053


隋真龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.124053 531 地球科学前沿 
 

根据表 5 制作铅锌矿床相关自然重砂矿物报出率直方图，如图 2。 
通过表 5 和图 2 可以看出，与铅锌矿床相关的自然重砂矿物报出率为：铅族矿物(100%)、铜族矿物

(83%)、黄铁矿(83%)、磁铁矿(50%)、辉钼矿(33%)、毒砂(60%)、重晶石(40%)、萤石(20%)、白钨矿(20%)。
厘定以报出率 ≥ 30%的矿物作为铅锌矿床相关自然重砂矿物组合，则表明铅族矿物 + 铜族矿物 + 黄铁

矿 + 磁铁矿 + 辉钼矿的矿物组合对于重砂异常区内的铅锌矿床具有较好的指示意义。 
 

 
Figure 2. Natural heavy mineral quote rate histogram of lead-zinc deposits 
图 2. 铅锌矿床相关自然重砂矿物报出率直方图 

 
进一步对比分析发现，不同成因类型的铅锌矿床其对应的与之相关的自然重砂矿物组合存在一定差异。

如沉积–变质–岩浆热液叠加改造型铅锌矿的重砂指示矿物包括铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、毒砂；盆

地热卤水型铅锌矿的重砂指示矿物为铅族矿物、黄铁矿；热液型铅锌矿的重砂指示矿物为铅族矿物、铜族

矿物、黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿、重晶石、萤石、白钨矿；而矽卡岩型铅锌矿的为铅族矿物、铜族矿物、

磁铁矿。对比发现，铅族矿物对于四种类型铅锌矿床均具有较好指示意义，铜族矿物对于除盆地热卤水型

外的其他三种类型铅锌矿具有指示意义，黄铁矿对除矽卡岩型外的其他三种类型铅锌矿具有指示意义，而

磁铁矿对热液型和矽卡岩型铅锌矿床具有指示意义。除此之外，沉积–变质–岩浆热液叠加改造型铅锌

矿还报出指示矿物毒砂，热液型铅锌矿还报出指示矿物辉钼矿、重晶石、萤石和白钨矿，如表 6。 
 
Table 6. The result of quote of natural heavy minerals of 4 kinds of lead-zinc deposits 
表 6. 四种成因类型铅锌矿床自然重砂矿物交集表 

矿床类型 沉积-变质-岩浆热液叠加改造型 盆地热卤水型 热液型 矽卡岩型 

重 
砂 
指 
示 
矿 
物 

铅族矿物 铅族矿物 铅族矿物 铅族矿物 

铜族矿物  铜族矿物 铜族矿物 

黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿  

  磁铁矿 磁铁矿 

毒砂  辉钼矿  

  重晶石  

  萤石  

  白钨矿  
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3.3. 有关铅锌矿床重砂指示矿物的讨论 

众所周知，自然重砂矿物就是源区岩(矿)石经风化、剥蚀、搬运而残留下来的密度较大的(2.9 g/mm3)
矿物，因此其组合特征能很大程度上反应源区矿床的矿物组合特征[1]，如表 7。 
 
Table 7. The natural heavy minerals and ore minerals of lead-zinc deposits 
表 7. 铅锌矿床自然重砂矿物与矿石矿物对比表 

沉积–变质–岩浆 
热液叠加改造型 

主要矿石矿物 方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿 

次要矿石矿物 毒砂、白铁矿、辉银矿 

自然重砂矿物 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、毒砂 

盆地热卤水型 

主要矿石矿物 方铅矿、黄铁矿、闪锌矿 

次要矿石矿物 黄铜矿、硫酸盐矿物 

自然重砂矿物 铅族矿物、黄铁矿 

热液型 

主要矿石矿物 方铅矿、黄铁矿、闪锌矿 

次要矿石矿物 磁铁矿、辉钼矿、磁黄铁矿、黄铜矿、银矿物 

自然重砂矿物 铅族矿物、铜族矿物、黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿、重晶石、萤石、白钨矿 

矽卡岩型 

主要矿石矿物 方铅矿、黄铜矿、磁铁矿、闪锌矿、 

次要矿石矿物 黄铁矿、磁黄铁矿、辉铜矿、斑铜矿、辉银矿 

自然重砂矿物 铅族矿物、铜族矿物、磁铁矿 

 
通过表 7 对比发现，各类型铅锌矿床中的主要矿石矿物在对应的自然重砂矿物组合中基本都有报出，

而只有小部分次要矿石矿物在自然重砂矿物组合中报出，如沉积–变质–岩浆热液叠加改造型矿床中的

毒砂、热液型矿床中的磁铁矿和辉钼矿，这些矿物虽在矿石中含量较低，但对于推断重砂异常区内的矿

床成因类型却具有较大意义。矿石矿物在重砂矿物中能否报出除了与其在矿石中含量的多少有关外，还

与其自身特性有关。例如：闪锌矿在四种类型铅锌矿床中均为主要矿石矿物，但在对应的自然重砂矿物

组合中却无一报出，这是因为闪锌矿特性不稳定，因此在经历一系列的风化、剥蚀和搬运过程后无法以

重砂形式保留下来。 

4. 铜矿床 

4.1. 矿床类型 

辽宁省铜矿床根据其形成背景及物质来源可划分为矽卡岩型、VMS 型、岩浆热液型及铜镍型矿床等，

其中找矿意义较大的当属矽卡岩型和 VMS 型矿床。其中矽卡岩型铜矿主要分布于辽宁铧铜–芙蓉一带，

而 VMS 型矿床则主要位于辽宁清源一带[12]。 

4.2. 铜矿床相关自然重砂矿物组合 

为了归纳总结辽宁省与铜矿床相关的自然重砂矿物组合特征，本文选取了清源县红透山铜矿、辽阳

华岩寺铜矿、铧铜–芙蓉铜矿及万宝铜铅锌多金属矿 4 个典型矿床，其对应的相关自然重砂矿物组合见

表 8。 
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Table 8. The result of quote of nature heavy minerals of copper deposits 
表 8. 铜矿床相关自然重砂矿物组合一览表 

序号 矿床名称 成因类型 相关自然重砂矿物组合 

1 清源县红透山铜矿 VMS 型 黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、赤铜矿、磁黄铁矿 

2 辽阳华岩寺铜矿 VMS 型 黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、赤铜矿、磁铁矿、镜铁矿 

3 铧铜–芙蓉铜矿 矽卡岩型 黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、赤铜矿、方铅矿、磁铁矿、辉钼矿 

4 万宝铜铅锌多金属矿 矽卡岩型 黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、赤铜矿、方铅矿、磁铁矿、辉钼矿 

 
由表 8 总结发现，与铜矿床相关的重砂矿物包括(按报出次数由高到低排序)：黄铜矿、辉铜矿、黄铁

矿、赤铜矿、磁铁矿、方铅矿、辉钼矿、磁黄铁矿、镜铁矿。记重砂矿物报出次数为 n，矿床个数为 N (N 
= 4)，则重砂矿物报出率为 n/N，由此计算出各个重砂矿物的报出率，见表 9。 
 
Table 9. Natural heavy mineral quote rate of copper deposits 
表 9. 铜矿床相关自然重砂矿物报出率一览表 

重砂矿物 报出次数 报出率 重砂矿物 报出次数 报出率 

黄铜矿 4 100% 方铅矿 2 50% 

辉铜矿 4 100% 辉钼矿 2 50% 

黄铁矿 4 100% 磁黄铁矿 1 25% 

赤铜矿 4 100% 镜铁矿 1 25% 

磁铁矿 3 75%    

 
根据表 9 制作铜矿床相关自然重砂矿物报出率直方图，如图 3。 

 

 
Figure 3. Natural heavy mineral quote rate histogram of copper deposits 
图 3. 铜矿床相关自然重砂矿物报出率直方图 
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通过表 9 和图 3 可以看出，与铜矿床相关的自然重砂矿物报出率为：黄铜矿(100%)、辉铜矿(100%)、
黄铁矿(100%)、赤铜矿(100%)、磁铁矿(75%)、方铅矿(50%)、辉钼矿(50%)、磁黄铁矿(25%)、镜铁矿(25%)。
厘定以报出率 ≥ 40%的矿物作为铜矿床相关自然重砂矿物组合，则表明黄铜矿 + 辉铜矿 + 黄铁矿 + 
赤铜矿 + 磁铁矿 + 方铅矿 + 辉钼矿的矿物组合对于重砂异常区内的铜矿床具有较好的指示意义。 

进一步对比分析发现，不同成因类型的铜矿床其对应的与之相关的自然重砂矿物组合也存在一定差

异。如 VMS 型铜矿床的相关重砂矿物组合为：黄铜矿 + 辉铜矿 + 黄铁矿 + 赤铜矿 + 磁铁矿 + 镜铁

矿 + 磁黄铁矿；而矽卡岩型铜矿床的为：黄铜矿 + 辉铜矿 + 黄铁矿 + 赤铜矿 + 方铅矿 + 磁铁矿 + 
辉钼矿。其中黄铜矿 + 辉铜矿 + 黄铁矿 + 赤铜矿 + 磁铁矿对于两种类型铜矿床均具有指示意义，此

外，矽卡岩型铜矿床还报出指示矿物辉钼矿和方铅矿，VMS 型铜矿床还报出指示矿物磁黄铁矿 + 镜铁

矿，如图 4。 
 

 
Figure 4. The result of quote of natural heavy minerals of 2 kinds of copper deposits 
图 4. 两种成因类型铜矿床自然重砂矿物交集图 

4.3. 有关铜矿床重砂指示矿物的讨论 

辽宁省铜矿床成因类型较为简单，具有找矿意义及工业价值的主要为 VMS 型铜矿床和矽卡岩型铜矿

床[12]。总结发现，VMS 型铜矿床的主要矿石矿物有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿[13]；而矽卡

岩型铜矿床主要矿石矿物为黄铜矿，有时会与钼矿或铅锌矿伴生而包括辉钼矿、方铅矿和闪锌矿[14]，如

铧铜–芙蓉铜矿和万宝铜铅锌多金属矿。前人总结的有关铜矿床的矿石矿物组合特征与本文总结的自然

重砂矿物组合特征较为吻合，这说明辽宁省地区铜矿床对应的自然重砂矿物组合特征能够较好的反应源

区铜矿床的矿物组合特征及成因类型，这对于今后在该地区开展的铜矿床找矿工作具有一定的指示意义。 

5. 结论 

1) 辽宁省金矿床相关自然重砂矿物组合以自然金 + 黄铁矿 + 方铅矿 + 辰砂 + 白钨矿 + 黄铜矿

为主。其中岩浆热液型金矿的特有指示矿物还包括磁黄铁矿和毒砂；陆相火山岩型金矿的特有指示矿物

还包括重晶石、辉锑矿、萤石和泡铋矿；变质–岩浆热液叠生型金矿特有指示矿物为泡铋矿、孔雀石、

磁铁矿、钛铁矿、锆石、金红石、磷灰石、石榴子石、白钛矿。 
2) 辽宁省铅锌矿床相关自然重砂矿物组合以铅族矿物 + 铜族矿物 + 黄铁矿 + 磁铁矿 + 辉钼矿

为主。其中沉积–变质–岩浆热液叠加改造型铅锌矿的特有指示矿物还包括毒砂；热液型铅锌矿的特有

指示矿物还包括重晶石、萤石、白钨矿。 
3) 辽宁省铜矿床相关自然重砂矿物组合以黄铜矿 + 辉铜矿 + 黄铁矿 + 赤铜矿 + 磁铁矿 + 方铅

矿 + 辉钼矿为主，其中 VMS 型铜矿床的特有指示矿物还包括镜铁矿和磁黄铁矿。 
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4) 总结发现，虽然同类矿种矿床主要自然重砂指示矿物大致相同，但特定成因矿床却另有专属指示

矿物，虽然这些矿物报出率不高，但却对指导找矿有着重要意义。  
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