
来的金属主要以硫化物形式出现
。

可是在含

矿卤水中又缺少还原态硫
,

要使含矿卤水中

的金属沉淀
,

必然在含汀 卤水件,出现
一 ,

造 成这种情况的原因可能有两种

如果在卤水中含有一定数量汉金屈和

一定数量的还原态硫
,

在一定的物化条件下

二者处于平衡状态
,

只要卤水本身的物化条

件发生变化
,

即可引起金属硫 化物沉淀
。

① 值的变什
。

一般卤水 值为
, 酸性

。
’

当它在环境的影 响 下 变 为碱性

时
,

有利于 分解
, 艺一

离子增 多
,

促使

金属形成硫化物沉淀
。

②冷却
。

卤水上升到浅部或地表水休下

部时
,

由于温度降低使溶解度变小
,

引起个

属硫化物沉淀
。

③卤水被一般水体稀释
,

盐度变小
,

降

低了溶解能力
,

引起金属硫化物沉淀
。

由沉积环境提供给卤水还原态硫或促

使卤水中的氧化态硫还原
,

引起企属沉淀
。

卤水中的硫主要是以 乏
一

的形式存在
,

如

果由环境加人卤水中
‘
或石汕

,

都可以引

起 戈
一

还原成
一 ,

与金属结合形成硫化物

沉淀
。

显然
,

如果含矿卤水没有足够 还原态

硫使金属沉淀
,

就需要从沉积的环境中补给
还原态硫

,

这就必然涉及到
一

些硫酸盐还原

之类的活动
。

盆地环境中常 见的还原剂 处有
机质或石油

。

因而
,

由卤水 形成的矿床 与仃

盐地层或石油在空间上 分布密切是有内在联

系的
。

沉淀
。

甲烷使 爱
一

还原形成金属硫化物沉

淀的反应式为

‘ 尝
一 十 。

’十

‘ 一

直接加人卤水的 、号况可能是环境中

硫酸盐被细菌还原
,

或有机质造成的 卜细菌

还原 , 或来 自环境中早期存在的硫化物中的
艺一 。

这些都可以引起卤水中金属硫化物的

卤水成矿的空间

各种类型成矿流体的共同特 点是
, ‘

洁恤

于构造渠道或依赖较高的渗透能力由高压地

段流向低压部位 , 并常在低 巨部位卸 浅
,

将

金属沉淀形成矿休
。

含矿卤水的运动机制和油气聚集的过 程

颇 为泪似
, ‘

言在压力梯度
、

浓度梯度的驱动

下发生流动和扩散
,

沿着适 当臼 构造或地层

向上运移
。

如果在上升到地表的途中
,

或因卤

水本身物化条件的变化
,

或因环境补给卤水

还原态硫
,

使其中的金属以硫化物的形式沉

淀下来
,

这样就形成了卤水热液矿床
。

它的

成矿方式可以是充填的
,

也可以是交代的
。

密西西比河谷型矿床的成因
,

日前已从本被

公认为是这种成因的典型
。

如果含矿卤水上

升运移到海底
,

由于那里 多
,

或因与海

水反应
,

或因物化条件的改变
,

促使其中金

属沉淀 , 这便形成了卤水沉淀矿床
。

红海
、

索尔顿海等海底正在形成的多金属沉淀物
,

可作为这种成矿形式的代表
。

这样看来
,

卤水成矿可 以在地表以下
,

也可以在地表水底
。

在地表以下成矿受构造

及岩性控制明显
,

在地表水底成矿受古地 形

及沉积环境的控制明显
。

斑岩铜矿主要硫化物生成条件的实验研究

冶 金部地质研 究所 吴厚泽 曾骥 良 杨家殊 樊玉勤

近十几年来
,

我国斑岩铜矿的找矿勘探

工作成绩很大
。

通过成矿实验进一步研究斑

岩铜矿成矿机理
,

对找矿勘探工伯的深人开

展是很有必要的
。

硫化物的实验研究
,
在国外已经有几十

年的历史
,

取得了一定成绩
。

但是有相当多

的实验脱离地质实际情况
。

根据我国斑 六铜

矿的地质特征
,

我们首次在国内开展了斑 六

铜矿主要硫化物生成条件的实验研究
。

通过

次实验
, 合成了黄铜矿

、

黄铁矿等十多种



矿物及二十多种矿物共生组合
。

根据实验结
果作出

“

时 一 一 体系在
十 水溶液中的矿物共生关系图

。

初步研究清楚了其生成条件
。

实验条件的选择

实验条件是根据斑岩铜矿的地质特征
,

国内外斑岩铜矿包裹体资料及有关成岩成矿

实验资料决定的
。

斑岩铜矿与中酸性浅成一超浅成斑岩休

密切相关
。

矿体常分布于斑岩体顶部及其内

外接触带
,

形成于石英一 黑云母 钾长石

化及石英一绢云母化之后
,

主要产于石英一

绢云母带之中
。

矿石以细脉浸染状为主
。

我

们选择富家坞斑岩铜矿中最有代表性的黄铁

矿 黄铜矿 石英 黄铜矿与黄铁矿之量比

约为 及多宝山斑岩铜矿中

的斑铜矿 黄铜矿 黄铁矿 十 石英这样一些

共生组合作为模拟的对象
。

国内斑岩铜矿包裹体日究资料表明
,

斑

岩铜矿成矿温度在 “ 一
,

压力 大 约

大气压
。

包裹体中的子晶多数为氯化钠
。

美国犹他州宾厄姆斑岩铜矿液态包裹体成分

主要为
、 、

及少另的
、

、

等
, 、 ,

总盐度
。

我们于 年对富家坞斑岩铜矿围岩蚀

变带中的石英一钾长石化生成条件进行了实

验研究
,

其形成温度主要在
“

以上
。

而

硫化物是在石英一钾长石化及石英一绢云母

化之后形成
,

所以硫化物的形成温度应低于
。

苏联 巴尔苏科夫等用
、

热液交代花岗岩生成新的钾长石
、

白云

母与溶液平衡时
,

溶液中 八 的最

小值为
。

石英在硫化物形成的全过程中都大量 出

现
,

说明成矿溶液中 是饱和的
。

根据上述情况
,

我 们 选 择 温 度 。一

压力 大气压 介质溶液 成份

与浓度 二 ,

总浓度
,

个别加人 的 溶液 值为 一 ,

别 过量作为实验条件
。

实验前
,

对要合成的矿物进行了热力学

计算
,

作出了 一 一 一 体系在
“ 、

一个大气压下矿物共生关系图 图
。

要合

成的矿物是铜
、

铁随硫逸度升高所形成的矿

睿

卜卜一
。

是是

派派派派派派派派派
·

戌 屯屯

十二

抓抓抓抓万万
一 ‘

磷磷磷磷磷
一

一

划 一 一 一 体系了 征 物 七
‘ 一

人系图

个大气压

物共生组合
。

这个图对指导实验很有意义
。

实验使用纯铜粉
,

纯铁丝

小
。 ,

纯硫粉
,

杂质

有
,

作为原始试料
。

用石英管代替黄金管和铂金管
。

将试料
和介质溶液加入石英管内焊封好

,

放入高压

釜内
,

并在高温 电阻炉内恒温至所需要跳时

间
。

淬火后取样
,

将固液相定量分离
,

分别

进行洲试鉴定
。

实 验 结 果

通过 次实验合成了黄铁矿
、

磁

黄铁矿
、

黄铜矿
、

斑铜矿
’ 、

辉铜矿 。 、

方黄铜矿
、

铜蓝
、

铁铜蓝
、

石英
、

方石英
、

铁橄榄石
、

磁铁矿 等十 多种吞
‘

物

及二十多种矿物共生组合 ,

合成的矿物经过显微镜鉴定
、

射线及

电子探针分析
,

其光学特性
、

化学成分
、

晶

休结构与天然矿物十分相似
。

只 有 铁 铜蓝

与天然产出的在化学成分 上不完全相

同
。

其分子式为
。 。 ,

而天然产出的分



子式为 ‘ 。

实验后的介质溶液都作了 。 、 、

含

量测定
。

矿物的特征见表
。

实验条件与产物见

表
。

把实验结果用两座标克原子比值法作出

一 一 体系在 在
十 水溶液中矿物共生关系 部 分 相 图

图
。

图中的虚线为理论计算图 图上

的阿拉伯字
,

为实验的顺序号
。

用这种方

法作的图
,

比目前国际上惯用的三座标重量

百分法及三座杯克原子百分法作的图更为直

观
,

使用方便
。

影响矿物共生组合的因素

从实验结果来看
,

影响矿物组合的因素

主要有硫量
、

铁铜比例及温度的变化
。

其次

为实验介质成份与浓度
、

位
、

氧逸度等
,

现分别讨论如下

硫量不同
,

形成的矿物共生组合及其
量比也不同

。

图 的纵向
,

从上向下
,

就是各
种铁铜比例随硫量的增加所 出现一系列矿物

共生组合
。

如
,

即

铜铁克原子数相等时
,

随硫最增加所出现的

矿物共生 组合 为 。

, , , , 〕

照片 ‘ ,

, , 。 照 片

, 等
。

铜铁含量不同
,

形成的矿物共生组合

及其量比也不同
。

图 由左向右
,

铜最增加就

电现了一系列矿物共生组合
。

例 如

时
,

其形成的矿物 共生

丫丫瑞瑞
幻乃 日 才 气 日 比几 旧 。了 伙吕 山各

尔尔不 白川 巾 ” 、

昭曰 叮 队川 川 乃 ‘。 、 川 沐 川 了 川 份份

厂厂
。。汪汪

二二 」」
、

戈

,

纽纽 】】

工工

一一一爪爪 一一一

工工
一

了了

一一一

沙沙 、

图 「。 一 。 一 体系八 川 份
,

叫们
、 ‘

曰 系部川川 ,

组合为 照片

” 以 寺 ”

, ,

照片 ,

, 号
。

温度对矿物共生组合有影响
。

茬实验中其他条件不变
,

仅变化温度

可形成不同的矿物共生组合
。

从

所作实验
,

以合成
十 组合的各组分量比为例

以上
,

形成
, “

形 成
, 形成

照片 , 时
,

形成
。

在实验中
,

压力变化范围为
。个大气压

,

对矿物共生组合影响

不大
。

实验后介质溶液中
、 、

的浓度 对全部实验后的水溶液作
、 、 、

的含量分析
,

其结果为 克原子 升
“ ,

· 一 , 一
一

一 一 ,

· 一 ’ · 一 ’ 。

这个数值代

表 一
“ ,

各个硫化物共生

组合固液相平衡时的最大溶解度
,

也
就是在沉淀成矿时 , 、 、

在成

矿溶液中的最低浓度
。

介质溶液成份与浓度 实验中



子式为 ‘ 。

实验后的介质溶液都作了 。 、 、

含

量测定
。

矿物的特征见表
。

实验条件与产物见

表
。

把实验结果用两座标克原子比值法作出

一 一 体系在 在
十 水溶液中矿物共生关系 部 分 相 图

图
。

图中的虚线为理论计算图 图上

的阿拉伯字
,

为实验的顺序号
。

用这种方

法作的图
,

比目前国际上惯用的三座标重量

百分法及三座杯克原子百分法作的图更为直

观
,

使用方便
。

影响矿物共生组合的因素

从实验结果来看
,

影响矿物组合的因素

主要有硫量
、

铁铜比例及温度的变化
。

其次

为实验介质成份与浓度
、

位
、

氧逸度等
,

现分别讨论如下

硫量不同
,

形成的矿物共生组合及其
量比也不同

。

图 的纵向
,

从上向下
,

就是各
种铁铜比例随硫量的增加所 出现一系列矿物

共生组合
。

如
,

即

铜铁克原子数相等时
,

随硫最增加所出现的

矿物共生 组合 为 。

, , , , 〕

照片 ‘ ,

, , 。 照 片

, 等
。

铜铁含量不同
,

形成的矿物共生组合

及其量比也不同
。

图 由左向右
,

铜最增加就

电现了一系列矿物共生组合
。

例 如

时
,

其形成的矿物 共生

丫丫瑞瑞
幻乃 日 才 气 日 比几 旧 。了 伙吕 山各

尔尔不 白川 巾 ” 、

昭曰 叮 队川 川 乃 ‘。 、 川 沐 川 了 川 份份

厂厂
。。汪汪

二二 」」
、

戈

,

纽纽 】】

工工

一一一爪爪 一一一

工工
一

了了

一一一

沙沙 、

图 「。 一 。 一 体系八 川 份
,

叫们
、 ‘

曰 系部川川 ,

组合为 照片

” 以 寺 ”

, ,

照片 ,

, 号
。

温度对矿物共生组合有影响
。

茬实验中其他条件不变
,

仅变化温度

可形成不同的矿物共生组合
。

从

所作实验
,

以合成
十 组合的各组分量比为例

以上
,

形成
, “

形 成
, 形成

照片 , 时
,

形成
。

在实验中
,

压力变化范围为
。个大气压

,

对矿物共生组合影响

不大
。

实验后介质溶液中
、 、

的浓度 对全部实验后的水溶液作
、 、 、

的含量分析
,

其结果为 克原子 升
“ ,

· 一 , 一
一

一 一 ,

· 一 ’ · 一 ’ 。

这个数值代

表 一
“ ,

各个硫化物共生

组合固液相平衡时的最大溶解度
,

也
就是在沉淀成矿时 , 、 、

在成

矿溶液中的最低浓度
。

介质溶液成份与浓度 实验中
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卜 , 翻咬

久

照片 实脸号 一 照片 实验号
一

亮者为黄报矿
,

略晴者为斑钥矿
,

左方小白点为黄铁矿 ,

中周大品

体为铁祝蓝
,
下方小条状者为翻 ,

盆
,

服片 实勤号 一 照片 实验号 一

两侧亮者为黄铁矿 巧
,

中间灰者为

盛货铁矿
,

中央小加画形较睛者

为徽快犷 应

姗暗者为黄钥矿 伽
, 亮者为黄铁犷

玲
, 心

·

照片
’

实验号 一

右上方较晴者为辉铜矿
,
左下方

亮者为黄铁矿 了 ,

照片 实验号 一

左上方暗者为斑铜矿

者为黄铜矿

,

右下方亮

火 忍

份



用
, 总浓度 一 ,

个

别加人 的 滚掖
,

在所选定的实验条

件下
,

都能形成 及

等组合
。

浓度低对石英生长有利
。

值间题 实验中所选择的 值范

围为 。
。

反应前溶液的 值各种各样
,

反应后溶液的 值明显她趋 向
。

例

如反应前为
,

反应后则降到 左右
。

反应

前为
, 反应后上升为 一 , 反应前为

左右
,
反应后基本不变

。

如果硫过量
,

溶液

变酸性
,

值 在 之 间
。

从这些结果
看

,

硫化物形成后
,

溶 液的 值约为飞一
,

为弱酸性
。

实验中的氧逸度 我们使用的石英管

没有抽真空
,

一般有 乏‘叼 毫升空气
,

有少

皿的自由氧参加反应
,

所以每个实验都有极

少且的磁铁矿出现
。

根据热力学计算
,
磁铁

矿与黄铁矿 黄铜矿共生时 , 在
“ ,

其

氧逸度为 ‘ 一 。

另外
,
实验中所加入 的 也都能

长出石英
。

石英的生长与温度高低
、

生长时

间的长短有很大关系
。

温 度 高
, 以

上
, 三天左右

, 、

全部变成 了石英
,

而温度在 。
。 , 也是三天时间 ,

则 很少生

成石英
,

尚未起变化
。

但是 温度虽

然低
, 如果时间长

,

石英长得也很好
。

例如

实验 一
,

在 及 实 验 一
,

在

恒温三十多天
,

几 乎全 部变

成了石英
。

实验的地质意义

这些实验结果和影响硫化物共生组合及
其量比的因素都可以应用到斑岩铜矿成矿过

程中去 , 解释斑岩铜的形成条件
。

现在简单
谈谈这个实验的地质意义

斑岩铜矿中矿物共生组合及其量比的

不同是由于成矿溶液中
、 、

含量不同

所决定的
。

在前面的讨论中
, 已经清楚地看

到
、 、

量不同
,

形成的矿物共生组合
也就不同

。

合成富家坞斑岩铜矿中最有代表

性的黄铁矿 黄铜矿 石英组合时
,

加人的
、 、

的 比例 为 二

,

而合成多宝 山斑岩 铜矿中 最

有代表性的斑铜矿 黄铜矿 黄铁矿 十 石英

及斑铜矿 黄铁矿 石英 组 合 时
,

加人的
、 、

量 比 例 为

。

由此推断富家坞斑岩铜矿形成

于一种
、

相对高的矿液中
,

而多 宝 山斑

岩铜矿则形成于一杯含 相对高 而
、

相对低的矿液中
。

也就是说
,

当矿液中
、

、

的 浓 度 克 原 子 升 分 别 大 于
一 一

一
· 一 , 一 · 一 , 一

“

时
,

矿液就会按照 图 中 的 规律

形成各种矿物共生组合
。

同理
,

一个矿床中

各矿体间矿物共生组合不同
,

一个矿体的不

同部位
,

矿物共生组合上的变化
,

不同成矿

阶段
, 矿物共生组合上的差异

,

也都是成矿

溶液中所含的
、 、

量不同所决定的
。

进一步推断
,

斑岩铜矿成因类型 仁的不同
,

如多宝 山斑岩铜矿以斑铜矿为主 ,

而富家坞

斑岩铜矿 以黄铁矿
、

黄铜矿为主
,

这些类型

上的差别
,

也是成矿溶液中
、 。、

量不

同所决定的
。

把多宝 山斑岩铜矿的矿物共生

组合及其量比投影于图 中
,

则落在 区
,

而富家坞斑岩铜矿则落在 区
。

概括地说 ,

斑岩铜矿中成因类型的不同
,

各成矿阶段上

的差异
,

各矿体之间及同一矿体不局部位上

矿物共生组合的差异
,

都是成矿溶 液中
、

、

量不同所决定的
。

我们的实验是以斑 岩铜矿 为对象的 ,

但从结果来看
,

这些规律也适 合于铜铁硫化

物热液矿床
。

因为铜铁硫化物热液矿床所形

成的矿物共生组合以及成矿温度都和斑岩铜

矿相似
。

温度对矿物共生组合的影响证明了广

大地质工作者根据不同矿物共生组合关系来

划分成矿温度的方法是正确的
。

在铜铁硫化

物热液矿床中
, 一般出现有少量磁黄铁矿

、

方黄铜矿
、

磁铁矿等
,

其成矿温度是比较高
的

。

而出现黄铁矿脉和少最的斑铜犷
、

铜蓝

等
,

其成矿温度是比较低的
。

斑岩铜矿成矿溶液中的 值
,

虽未

直接测定
, 但是在形成一系列与富家坞

、

多

宝山斑岩铜矿相似的矿物共生组合之后
,

介

质溶液中 值为
,

这个 数 值近似于

斑岩铜矿成矿溶液中的 值
,

为一 种弱酸

性的介质溶液
。

民斑岩铜矿成矿时的氧逸度问题 从实

验结果和热力学计算来看
,

磁铁 矿 气硫化物

共生组合 出现 ,
特别与黄铁矿 黄铜矿共生

组合出现时
,

其氧逸度 一 。

而多

宝山
、

富家坞斑岩铜矿中很少见到磁铁矿 ,



说明成矿时氧逸度很低
。

但 在 沙 溪
、

舒家

店
、

玉龙等斑岩铜矿中因磁铁矿与黄铜矿
、

黄铁矿共生 ,

而且磁铁矿最 比 较 多
,

说明

它们成矿时
,

氧逸度高一 些
,

接 近

亡 一 。

斑岩铜矿成矿溶液中的介质成分
,

到

目前为止还不清楚
。

从国内外斑岩铜矿普遍

发育有强烈的蚀变带
,

包括 石 英 一 黑 云

母 钾长石化带
、

石英一绢云母化带及青盘

岩化带
。

要形成前两个蚀变
,

矿液中要有大

量的钾
。

在我们以往的实验中
,

钾长石化就

是溶液中的
牛

进人围 岩中
,

而 围 岩 中 的
‘ 、 十

进入溶液中
。

这种情况 与斑岩铜

矿中液态包裹体成份资料相似
。

所以可以认

为斑岩铜矿成矿溶液是以
、 十 、 十 、

艺 干

等为主的氯化物水溶液
。

另外
,

石英的生长与温度
、

时间相关
,

高温生长快
,

低温生长慢
,

但时间 长了也一

样可以变 ,戈石英
。

这就可 以知道自然界中很

多低温石英脉的形成是经过了漫长的地质时

代的
。

,

综 卜所述
,

我们认为象富家坞
、

多宝山

一类斑岩铜矿是由一种含
、 、

量不

同的 饱和的以氯化物 为主的 弱酸性水
洽液

,

在
“

的还原环 境中形成
。

整个实验过程中
,

得到我所斑岩铜矿组

同志们的大力协助
。

溶液分析由胡有云
、

云

秀英等同志完成 矿物成份及 射线分析由

土凤阁
、

郭永芬等同志完成 ,照片由青国泰
、

简可清同志完成 , 光薄片由陈燕华等同志磨

制 , 陈昌宜同志参加了实验的补充工作
,

给

我们帮助很大
,

特向各位同志表示感谢
。

匀
大宝山斑岩铂 钨 矿床

围岩蚀变特征

广 东省冶金地质九三 七 队 庄明正

大宝山是一个大型多金属矿区 ,

位于粤
北山字型前弧东翼内侧

,

北江新华夏断裂带

的东侧
,

大东一贵东一九连山东西构造带与

北江新华夏系构造带复合处
。

区内出露地层主要为泥盆纪及石炭纪的

一套滨海一浅海相砂页岩一碳酸盐建造
,

次

为寒武纪浅变质砂板岩建造
。

局部尚有早侏

罗世陆盆成煤建造
。

区内断裂发育
。

火成活动主要有燕山

期次英安斑岩和 期花岗闪长 斑 岩
。

船

肚一大宝山花岗闪长 斑 岩休
,

受东西构

造控制
,

东西长 米
,

南 北 宽

米
,

‘

最宽处达 米
,

呈岩株状产出
。

岩休

受几组断裂破坏错移 米
,

成 为船肚岩休

与大宝山岩体的分界线
。

船肚岩体被剥蚀
,

标高 米
,

露 出中心相
,

具全晶质似

斑状结构 , 大宝山岩体剥蚀甚浅
,

出露标高

约 米
,

呈浅成相
,

具斑状结构
。

两者实

为一个岩体
,

同属燕山 期
。

区内矿化广泛而强烈
。

铜多金属矿床主

要产于大宝山揭铁矿铁帽下面和次英安斑岩
岩墙士盘的中泥盆统东岗岭 组 碳 酸 盐岩层

中
,

属沉积热液叠加的 “ 复生矿床 ” 。

铂钨

矿床主要产于船肚一大宝山花岗闪长 斑

岩岩休接触带
。

围岩性质不同
,

形成矿床类

型不同
。

船肚花岗闪长岩北与寒武系砂板岩

接触
,

形成斑岩型铂 钨 矿带 , 南与天子

岭灰岩接触形成夕卡岩型铂钨矿带
,

内接触

带构成斑岩型铂 钨 矿体
。

大宝山花岗闪

长斑岩北与次英安斑岩
、

南与下侏罗统兰塘

群砂页岩接触
,

形成斑岩型铂 钨 矿床 图
、 。

蚀变与铂 钨 矿化受接触带控
制

,

向内外两侧渐次减弱
,

具 有 明 显 的分

带性
。

斑岩铂 钨 矿休位于花岗闪长斑岩

内外接触带上
,

构成东
、

北
、

南三个工业矿

阅

参加野外工作还有余绍谋
、

杨学军 等同志
,

队实

验室 黄义 和 同志负贵蚀变岩的室 内鉴定
。


