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不同类型硫化物矿床中的黄铁矿是在特定的

成矿元素背景场中矿液内 与 在不同的物理化

学条件下晶出的产物
。

它在微量元素
、

同位素组

成等方面的微小差异
,

可以给我们带来分析和判

断矿床成因方面的信息 而且
,

也能获得成矿作

用
、

成矿过程和机理等方面的有用资料 进而总

结出评价各类硫化物矿床的地球化学标型特征
。

本文就湘东南 泛指雪峰山东南的湘中
、

湘

南和湘东 地区的各类硫化物矿床中的黄铁矿的

地球化学标型特征作一初步探讨
。

慨述

矿物样
,

分属于下列 类硫化物矿床

沉积型层状黄铁矿矿床

层控型黄铁矿矿床

层控型铅锌矿床

岩浆热液型高中温热液黄铁矿矿床

岩浆热液型高中温热液铅锌矿床
。

采用直接粉未法和化学光谱法作
、 、

、 、 、 、

等元素的半定量或近似定

量分析
苍 、 、

的数据为化学分析
。

黄铁矿中微量元素标型特征

采自湘东南地区 个矿产地近百个黄铁矿单

湘东南地区各类硫化物矿床中黄铁矿的微 最

元素标型及其比值分别见表
、

表
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而卜带节户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户
口口口口
口口口口口

群不下、
典 ’ 矿 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘

个个个个个个个个个个个个个个
教教教教教教教教教教教教教教

沉沉 积型 贫铁 矿矿 床床 】 ,

⋯⋯
。

万⋯⋯⋯⋯

沁沁一,

⋯⋯⋯⋯⋯淤淤
层层层 黄铁矿矿床床 了了 屯

。

了
。

是是

控控控控控控控控控控控控 《龟硬 川 屯 吸 砚 弓马卜卜
。
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寒寒寒武系中铅锌矿床床床 吸
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克克拉克值 攀彤 一 ,

从表
、

表 可以看出
,

黄铁矿中 。
、

含

量的标型特征十分明显 并以层控型后生再造成

因铅锌矿床中黄铁矿的丰度最高
。

沉积型层状矿

床和岩浆热液型高中温热液铅锌矿床黄铁矿中
、

丰度最低
。

前者的含量均一
,

,
一

与国外赫杰曼等人 ’ 〕的研究结论大体相

符
。

层控型后生再造成因黄铁矿与岩浆热液型高

中温热液黄铁矿的
、

含量介 前述两类黄铁

侧定的绝对数值只供一般参考
,

元素间的比值则参考意义较大
。

微量元 素分析数据由湖南地质局实验室 李建秀
、

葛维宝提供
、 、

数据由卜国宾提供 少量样品数据由湖南地质局 ,
、

”队提供
。



旷之间
,

层控 型黄铁矿的 六浆热液划黄

铁矿
、

天 ’
,

它们的分布变 化

较 人 无 一定规律
。

层控烈黄铁矿 卜 的平均

含量虽都低
飞

克拉克直
,

但也有个别样品
、

峰值分别达到 , 与 一训
。

由此可以说

明
,

层控型黄铁矿矿床并非单一沉积成因
,

而有

其他成矿作用叠加
。

层控型后生再造成因铅锌矿床中黄铁矿
、

丧 艺

矿 床 类 喇

沉积型黄铁矿矿床

层控创黄铁矿矿床

层控吧铅锌矿床

丢 岩浆热液到高中沮热掖黄铁矿矿 床

凡 岩浆热液型高中温热 液针、锌矿 床
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, 卜 八 泪 卜 住曰

平均含量分别为 冷 与 峰值 , ’

达 ‘ 以上
,

匕滇介 几 一与 一之间
。

禾青与白云铺两矿区 已 可单独圈定矿体
,

从

形成
、

的 一个新的伴生矿床类型
。

本类矿床

黄铁矿中 。与 具有低一中等相关水平的 正 相

关关系
, 。一 相关直线位 平行线下方 图

。

根据禾 弩
、

白云铺等矿区的研究
, 、

主要富集于含 。 、

的黄铁矿和胶状黄铁矿中
。

含
、

的这两个黄铁矿变种
,

大多围绕灰岩角

砾边缘沉淀
,

反射色呈乳黄略带玫瑰红色
,

粒径

多为 产 士 的超显微粒状
。

禾泞矿区
、

在

黄铁矿中的分配率分别高达
“ 、

与

裂 瞥矿中的赋存“ 态
,

“以下两 ”

魂
,

图 层控铅锌矿区
一 云相关图

一种是以类质同象的类潜同靛、形式
,

均匀地

分布在含
、

的黄铁矿中
。

根据

的元素地球化学分类
, 、

都属铁族元素
。

它俩

与
‘

一 “ 的键性基本都是共价键 在键性相

同的条件下
, ‘ 、 ’ 、 “

‘

的离子半径
“ 、

’

、

” 二 又很接

近
,

因此
, ’

‘ 、
‘

可以进入主导元素 或寄

主元素 “ 形成的黄铁矿晶格中 替代

部分 形成有用的伴生元素 并睁致黄铁矿晶

胞参数的增大趋势 ’ 另
一

种赋存状态是旱独

立的 。 , 、 ’ 、 ’ 硫化矿物一 方硫 镍 矿 形

式
,

早折线环带出现在自形品黄铁矿边部的同心

层中折线环带宽 一 , , 微米
,

常见 一 层
。

扫

描电镜电子探针的
、

面分布图象 枝示
、

青晰的亮带
,

从
、

亮带的强弱可知
,

这

种矿物 的含量
,

而有别 于方硫镍矿
。含暇的化学组成

,

因此它 很 有 ,叮能是黄铁矿

与方硫钻镍矿系列中的一个新变种
。

经

激光探针分析
,

这种矿物 的含量 一 ‘, 补

确实大于 一 ‘, , ,

的含量
。

此外
,

经

查阅有关文献
,

方硫镍矿在我省仅见于下寒武统

黑色 贞岩中
,

国外见 美国 东南中寒武统
的层控铅锌矿床内 〕。

有意义的是国内外三种

类型层控铅锌矿床中的方硫镍矿
,

似乎都与寒武

系有关
。

它 可能揭示了湘中棋梓桥组碳酸盐岩中

的层控铅锌矿床与寒武系黑色 贞岩之间有成因上

的密切联系
。

黄铁矿中
、 、

的标型特征也具有明

显的成因标型意义
。 、

与 具有相似的 地

球化学性质
,

可替代部分 进入黄铁矿 中
。

这种

替代作用
,

在内生岩浆热液型高中温热液矿床中

比外生沉积型层状黄铁矿矿床和层控矿床要有利

得多
。

国外的研究也表明
,

富含 的 是来自深

成岩
。

由表 可见
,

前者的
、

丰度一般都较

高
,

一 后者较低
,

仅 一
。

属戈氏元素地球化学分类的亲铜元素厂与
、 、



的亲合力较吸
,

极公 , 集在层控型 低沮渗流

热卤水成因 铅锌矿床
、

黄铁矿矿床中 的平均

含 分别高达 与
,

形成醒 目的

成因标型特征
。

在层控型铅锌矿床中最易存在

于与呀
一

结合成的 ’
‘

、 、 ’
‘

的硫化物中

如禾青铅锌矿区的砷硫锑铅矿
,

含 高达 , 。二

其 次是宫集在黄铁矿 内
,

的 含 量最 高可达
。

由于层控型铅锌矿床中黄铁矿的数量远

比怡矿物多
,

所以 在黄铁矿 中的分 配率最高
,

而 与 的关系
,

经查明具有很

高相关水平的正相关关系 图
,

相关系数高

达
。

在表 中也一目了然
。

它与前述几项比值的标型

特征正好相反
。

层控矿床中黄铁矿的
,

比值

最大
,

可大 于岩浆热液矿床 一 个数最级
。

这

是因为层控矿床中黄铁矿特别富含 之故
。

黄铁矿 中硫同位素组成约你型特征

沉积型层状黄铁矿的硫同位 素组成 以富含

轻硫为特征
,

古 ’ ‘,

远离 。值 在较小的离散范

围 《 一

一 内
,

形成较集中的墙式分布

图
。

在矿床的纵横向上 古 , ‘
无明显的分

馏 均一化程度较高
。

沉积型黄铁矿富轻硫一般

认为是生物细菌还原作用的产物
,

称为生物硫
‘

沉积型层状黄铁矿矿床的硫同位京组成
,

可能为
。

。

。

圈 禾 行怕锌矿区
一

相关图
、

的地球化学标型特征
,

在 类硫化物

矿床中也十分明显
。

湘中层控与层状矿床的黄铁

矿中
, 、

的丰度远比岩浆热液型矿床高
,

特

别是在层控铅锌矿床的黄铁矿中形成峰值
, 、

的丰度分别达到 与
。

它

不 仅是本类矿床的地表微量元素标型特征
,

而且

为本类矿床的地表常常形成的
、

晕找到 了

一个内在原因
。

在五类硫 化牧闷
‘

床的黄铁矿

中
,

都形成了高强度异常
,

它除可视为这些矿床

的探 途元素外
,

也是五类硫化物履床都含有金的

指示 元素
。

此外
,

各类硫化物矿床中黄铁矿的某些微量

元素比值
,

也具有重要的成因标型意义 见表
。

除前过策 。加 比值外
,

尽 比值可将层控矿床

与岩浆热液矿床区分开来
,

因为前者的 忿 比

值较后者低一至二个数贵级
。

而黄铁矿中的 加

比值
,

更具明显的成因标型意义
。

岩浆热液矿床

中黄铁矿的 加 比值
,

比层控和层状矿床高
一 州音以上

。

黄铁矿中 悦 比值的成因标型

⋯⋯

凸凸凸 ⋯
’

二二
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一 一 一

图 湘东南 齐类硫化物矿床中黄铁矿

的 古 ’‘ “ ,

撅 率直 方图
‘ 图中 竺 与表 矿 床类型对应 、

我们提书蜘
‘

床的形成环境是处 开放体系抑或封

闭体系沉积海盆的信息
。

从现代海洋沉积物的硫

同位素地质研究可知
,

沉积海盆若处于开放体系
,

并有大量新鲜硫酸盐不断注入时
,

由公洞位素的

动力效应决定
,

将导致 与黄铁矿中始终富集
,

表现为矿床中招
’呜

保持负值不变
。

以城步

铺头矿床为例
,

若取其形成时代 上泥盆世 海水

硫酸盐的招
, 咚为

。 , “ 」,

则由厌氧细菌还原作用生成的黄铁矿之 占 ’确

应

为 一 “。 。

这与湘中沉积型层状黄铁矿中占 ‘

平

均值 ‘ 一 “ 。
十分接近

。

由此反知
,

本类矿

床形成的沉积盆地应是开放海盆
。

这 ’于上泥盆世



佘田桥期的岩相古地理研犯占论 城步一 洞口北

东向台间开阔浅海正好互相映证
。

层控型黄铁矿矿床的古 , 呜 。均为负值
,

但离

散范围较大
,

从 一 一 编 之间呈波浪式

分布
。

说明成岩期显微毒球状 草落状 黄铁矿

固定的生物成因沉积硫
,

在矿床再造阶段曾发生

一定程度的分馏
。

各类硫化物矿床中以层控型铅锌矿床中黄铁

矿的硫同位素离散范围最大 表
,

招
, ‘ 。

值

正负数都有 一 。

这些标型特

征
,

说明矿床在漫长地质时期的多阶段形肩丈程

中
,

主要由成岩期显徽落球状黄铁矿 已被强烈

矿矿 床 类 型型 样样 多‘

备 注注

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
个 侧定范圈圈 离 差差 平均值值值

沉沉积型层状黄铁矿矿床床 一 。 一 。

矿层

几几几
一 。
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型型 砚 液液液液液液液 《地质与劫探 》 ,
,

抽

交代
、

改造 固定的生物成因沉积硫
,

在形成工

业矿体的后生再造成矿阶段
,

由于
、

御
、

等物理化学因素的改变与影响
,

又产生了较大的

分馏效应
。

众所周期
,

岩浆热液型矿床黄铁矿的硫同位

素组成
,

亦具有岩浆硫的共同特征
,

其 招
,

严
均值均为小于 韵正值

,

离散范围很小
,

均一

化程度高
,

呈紧靠 值附近明显的塔式分布
,

尤

以黄铁矿矿床的塔峰高竹为显著特征
。

据此极易

与层状和层控矿床中黄铁矿的招
, 月区别

,

因而 具

有确定的成因标型意义
。

几点结论

、

在层控和层状矿床中的高背景场
,

揭示了这两类矿床地表发育的
、

晕产生的

一个内在原因
。

而 元素在各类硫化矿床黄铁矿

中都存在的高强度异常
,

可视为这些矿床的探途

元素与含金的指示元素
。

、 、 、

的高丰度
,

特别是 加

的高比值
,

是岩浆热液型高中温热浓矿床中黄铁

矿的微量元素标型特征
。

据此极易与层控和层状

矿床区别
,

具有明显的成因标型意义
。

各类硫化物矿床中黄铁矿的硫同位素组成

具有各自不同的标型特征
。

可据此获得推断各类

矿床成矿作用
、

成矿过程及成因方面的有用信息
。

综上所述
,

可以得出以下几点基本结论

湘中泥盆系层控型铅锌矿床中的黄铁矿
,

具有
、 、 、 、 、 、

等标型元

素的高丰度组合特征
,

它是评价本类矿床币要的

地球化学准则之一
。

这个标型元素组合
,

也 见 于

湘中寒武系内的铅锌矿床之黄铁矿中
,

由此可能

说明 湘中寒武系与泥盆系中的层控铅锌矿床之

间
,

存在着某种成因上的亲缘关系
。

各类硫化物矿床黄铁矿中的
、

含量及

其比位
,

是评价它们的一项重要的地球化学准则
。
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