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白银厂硫化物矿床形成的物理一化学

条件及矿床成因

岳 东 生

中南工业 大学

通过估算矿区主要热力
‘、

耸参数
、

硫同位素等
,

并与 日本黑矿进行对

比
,

结合矿床地质条件分析
,

认为该矿床既具 有同生 特 征
,

又存在后

生性质
,

应属复生矿床
,

从而提出一个理想成矿过程
。

关扭词 成矿温度 , 成矿压力 , 物质来源 复生矿床

地 质
·

矿 床

关于 自银厂硫化物矿

床的成 因
,

经过前人的长

期研究
,

已经获得 了可喜

的进展
。

这不仅有利于矿

床理论的发展
,

还有助于

该矿区以及类似区域的找

矿方向
、

成矿预测等问题的解决
。

笔者在前人工作的基础上
,

试 图通过估

算成矿热液的主要热 力学参数
,

结合矿床地

质特征分析
,

以期对其成因 有 进一步 的 认

识
。

众所周知
,

自然界的成矿作用是一个受

热 力学支配的 自发过程
,

热力学函数的重要

参数 —温度
、

压 力等又直接决定着成矿过

程的方向和程度
,

而一切地质过程又都受到

热力学定律的约束
。

所以
,

很有必要在 白银

厂矿区开展这方面的工作
。

鉴于许多文献〔
、 、

〕已对该区 的 矿床地

质特征做过介绍
,

这里不再赘述
。

矿区成矿温度特征

据该区矿石中矿物包裹体 个 测 温数

据统计结果 表 分析
,

发现以下特征

①中南矿冶学院白银厂专题科研队成果报告
, 召。

因为矿石中黄铁矿 占绝对优势
,

并

以块状
、

细脉浸染状矿石为主
,

故可推知矿

化主体的形成温度为 ℃ 左 右
,

变 化 于

一 ℃
,

高于 日本黑矿的形成温度

℃
, 〔 〕 。

从各矿石之间平均温 度 的 差 异来

看
,

在同一矿化 例如块状矿的形成 过程

中
,

其降温的基本顺序是 石英 , 磁铁矿 ,

磁黄铁矿 , 黄铁矿 , 黄铜矿 黄 铁 矿 , 闪

锌矿 黄铜矿 方铅矿
,

这和我 们对 该区

主要矿物生成顺序的研究结果墓本一 致 ①,

并与矿物共生序数 由大变小的变化序列大致

吻合
,

仅磁铁矿 与磁黄铁矿
、

黄铜矿 与闪锌

矿等的顺序略有颠倒
。

巴甫洛 夫 曾

指出
,

在含有气态 和 的体 系中
,

当

温度大于 ℃时
,

磁铁矿 比 铁的硫化物稳

定 当温度降到 ℃以下 时
,

磁黄铁矿和

黄铁矿共生组合必将代替磁铁矿而出现在体

系中
。

所以
,

上述顺序的颠倒是合理的
。

总之
,

矿区的矿化过 程主要受温度控制

同时受其他因素影响
,

矿物的淀 积 过程

基本上是一个降温过程
。

不 同构造矿石的同一金属矿物 一
黄铁矿的平均温度也不相同

,

其中块状矿石
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、 、

硫同位素的 对差值 △, 一 ,

的计算是 △‘ , 。

一 二 偏
、

△‘ 。卜
,

一 灿
、

△ ‘ , 一 ‘。
二

一 筋
,

其中

△‘ , 一‘。

△‘ 一 , 。 △‘ , 一 。 ,

它又符合史密斯对 个硫化物中硫同位素达

到完全平衡的 个 △值的相应 关系
,

因此可

依据硫 同位素平衡分馏函数方程

△占 ‘ , 。 一

晶的

石英︵

磁铁矿
白银厂矿区硫同位众 平衡沮度计林结果

衰

磁黄铁矿
矿物对 块 状 浸 染 状 脉 状

﹃,‘的声︸岛一︸﹄几一,几一一
黄铜矿

。 黄铁矿

黄锭矿

。 。 。 。 。

闪锌矿
十 。 十

。 。 。 一

方铅矿 值
。 。

十 一 一 一

注 测温资料主要来 自本校测温室 ,

并收集了西安 地

研所
、

甘肃冶金地质三队
、

白银冶金研究所等 单

位和个人的资料
。

①未做压力校正 , ②矿体下盘强硅地带中的 个样

品平均温度为
。

八 ③采用人 费尔斯受 了

的数据
。

黔 二 二

备注 ①护 , 系中南工业大学同位素分析室测定
。

② 值取 。 ’ 大本
, , ,

白报厂矿区破同位介组成傲据统计 衰

翻 肠 卜
。

刁
。

刁
。 。 一

资料来源 ①中南矿冶学院地质系白银厂科研专 题队 ,

③甘冶地质三队 , ③甘肃 白银公司 , ④西安地质 矿

产研究所等
。

简称块矿 与细脉浸染状矿石 简称浸染

矿 的温差不大 仅 ℃
,

而脉状网脉状矿

石 简称脉矿 却高出前二者
。

这

种差异也反映在硫 同位素侧温结呆上
。

表

为矿区 个硫同位素的组成平均 值
,

其大

小顺序是 吞 ’ 咨“ ‘ , 占 ‘ , 厂
占“‘ 。 。

扩‘ 。 ,

完全符合酒井和巴金斯等人提 出的

硫 同位素平衡的淀积顺 序
。

对 个 硫 化物

来计算硫化物的形成温度
。

我们选择不同矿

石类型 中具有共生关系的黄铁矿
、

黄铜矿的
‘

进行 了计算 表
,

其结果与前述 包裹

体测温值十分近似
。

因此一般说来
,

脉矿的

形成温度最高
,

其次是块矿
,

浸染矿最低
,

它们应属不同成矿时间的产物
。

但是
,

我们

在折腰山矿床 水平 勘 探线 间 矿

体底板强硅化带 中采取的细脉浸染型黄铁矿

共 个样品
,

测得的温度 却高于

块矿
,

又低于脉矿
,

它们可能属
一 “ 蚀变岩

筒 ” 内的产物
。

推测它们略 早于 或近同时

块矿
。

块矿内有粒级黄铁矿
、

层纹
、

条带构造

等沉积特征
,

当为沉积产物
。

长染矿的矿物

集合体却沿前者的粒间或裂隙浸染
、

熔蚀
、

交代
、

充填
,

或胶结矿石和围岩碎块
,

它们

应晚于块矿 或近于同时
。

脉矿明 显穿插

⋯
一廿矿 。

⋯
。。

⋯
, · 。



块矿和浸染矿
,

有时呈单独的大脉 如折腰

山 , 断裂内的矿体 产出
,

多穿切 围 岩片

理
,

脉旁常伴有较强的绿泥石化
、

硅化和绢

云母化等蚀变
,

因此它们在三 者 中 形 成最

晚
,

且不属变质成因的矿脉
。

三者的空间关

系密切
,

矿化温度范围既 有 区 别
、

又有重

迭
,

硫 同位素组成近似
,

且多为近于零的正

值
,

与火山活动关系密切
,

所以具有共 同的

成因
。

如果要在一个有限的范围内富集成

矿
,

除了其他控矿因素外
,

温度下降幅度大

是一个关键条件
。

斯肯内尔 认

为
,

温度至少要下降 ℃
,

事实上矿区同属

块矿的石英与方铅矿间的温差达 ℃之多
,

经常共生的黄铁矿
、

磁黄铁矿之间也有 ℃

的温差
,

说 明矿区确实具有 良 好 的 降 温条

件
。

由于矿化活动是在海下火山活动环境里

进行
,

推测其有效的降温途径可能是

上升热液与冷的海水混合 绝热降压效

应
。

在高倍镜下
,

笔者测定 了块矿内闪锌矿

与黄铜矿 固溶体分解结构相邻两单体 空 白

带 的间距
,

其 组数据的平 均 值为

又用 光衍射法实测 了闪锌矿

的晶胞参数
。 ,

求得闪锌矿 中 的

克分子百分数 哥 详 见 后 述
,

并利用参考文献〔 〕的
、

两图求得该 固溶

体 的形成温度 ℃ 明显高出闪锌矿的

爆裂温度
,

继而寻得扩散系数
一“ 。

,

再利用 沃罗比耶夫 提 出

的公式夕 丫云万 〔‘ 〕求得该固 溶 体 的分

解时间 约为 天
。

在这样短的 时间内要

下降那么多的温度 至少 是 ℃
,

如果

不通过上述有效降温途径是难 以 实 现 的
。

矿区块矿内 浸染矿也一样 黄铁矿的粒度

非常细小 可小至
,

多 呈 他形
,

亦有呈胶体者
,

且多破碎
。

这些特征完全是

矿液在迅速冷却
、

时而 沸腾等 条 件下的产

物
。

矿床的成矿压 力

根据矿区与黄铁矿
、

磁黄铁矿共生的闪

锌矿 个单矿物 实在太少了 化学分析结

果 ② 的 平 均 值
、 、

,

可求得 闪 锌 矿 中 的 克 分

子百分数 此 二 。

依 据 闪 锌 矿
、

破

黄铁矿
、

黄铁矿的共生关系
,

还 可 以 用 。

一 ,

按 和

提 出的方程式
。

奋伫一 尤盗

可求得 杀写亦为
,

再利用 等

提 出的闪锌矿地质压 力计

一 尤哭 ③

尸一
一体系的压 力

,

单位为

杀昆一一 闪锌矿 中 的克 分 子 百 分

数
。

该式为实验所得
,

在 ℃范围内

适用
。

笔者用该式求得块矿的 成 矿 压 力为
。

若 按一 般 海 水 密 度
“ “ 计算 它相 当于 深的 水

压
。

这一计算结果与矿区地 质现 象 十分 吻

合
,

例如在矿区内外可见到细碧岩的枕状
、

杏仁状构造
,

夹有韵律层的酸 性 火 山 碎屑

岩
、

含藻类化石的硅质岩
、

杂色泥质岩
、

薄

层钙质岩等浅海产物
。

与矿床密切伴生
、

产于细碧岩
、

石英角

斑岩
、

石英角斑质凝灰岩中的含铁硅质岩
,

含
、 〔“ 〕,

计 算其

氧化率 。
一

于

一

于 为 沙
。

将它投绘在特罗

多斯海相基性火山岩平均氧化率随深度变化

的直方图上 ⑤,

也可求得硅质岩的形 成深度

② 中南工业大学中心分析
。

③巴顿 和斯科

特通过铁一锌 一硫体系的实验发现 , 在 加
,

或 以

下 , 与 黄铁矿
、

磁黄铁矿共生的闪钟矿 内 的含 最差不

多保持不变 不受温度 变化的影 响 , 这时休系的 压 力与

的克分 子 百分数的对数值呈正比 直线 关系 , 。

和
·

。分别是该直线的料率和纵截距
。



为
,

与上述海水的估算深度近 似
,

说

明块矿确系产于浅海
。

立美等 推测

释遨内黑矿形成的海水深度约为 相 当

于 。 ⑥,

稍低于我们的估算值
。

矿区脉矿内常见与黄铜矿共生的磁黄铁

矿和黄铁矿
,

可用下式表达

」
一 《 , 一

根据上式反应物
、

生成物的物一化参数

表 和一般原理进行如下计算

有关化学成分的一化今傲 衰

八‘早 一 尸

式中 为气体常数
,

,

将 它们代入上式后可得

坛 孟、 一
△ 吴

△‘氟 △‘氛

。

二 一
△‘几 ,

△以 一

克分子体积 标准培 标准 自由能 标准泊

化学式
。 克阵

’ 乙 。 “

—
分子 ’ 克分子 , 克分子 , 克分子

·

度 ,

,

。

。

。

。

。

一
。

一

一

一

一

一

一

一

。

。

。

系查《地球化学中的热力学》一书 , 其余系查《矿物学

中的热力学方法 》一书
。

△ 是。 一

一 克分子
·

度

八 益。二 一 一 一 一

克分子

△犷是。 一

一 “

克分子

八 是。 一 一 一 一

一 克分子

,’ △以
, 二 一 益应 ⑦

益一一反应平衡常数

’踢一瑞寰
一

·

‘ ,

克分子

假设固相物质的克分子体积对于温度
、

压 力都独立
,

则任何一个化学反应前后 自由

能变化可 用下式求得

△ 早 △ 晶 , 应一 △ 几 △犷 反 、 尸一

据孙宝 田
,

将上述已知参数代入上式

一

一 尸 一

一 “

’ ’ ”‘ ,

, ‘ ”

, 二

一
。

一 只

若设想脉矿仍为海下产物
,

且海水深度

与块矿形成时的水深相同
,

则二者之间的压

力差是

△ 一 水 一

为便于与块矿的成矿压 力对比
,

设

, 心 一 心
。

架蒸竺 仁于几、
任

尤品 十 一 。

利用范特荷夫等温式

④ 式中
, 为岩石中

, 的分子数 ,

为岩

石中的全铁分子数 ,

其计算式 为 重 盘 十

, 重最 的分子 , ⑥ 《火山成矿作用 》

页中的图

⑥ 《火山成矿作用 》 页
。

⑦ 乙 ” 二 一 , ,
’ ,

”

之

乙 。 一 , 了入 一 ‘



按正常地压梯度 折算
,

么尸相 当于 厚的岩层压 力
,

是 自银厂含

矿火山岩组厚度的 ⑧
,

也就是说
,

脉

刁七是在块矿形成后又沉积 了约 的 火 山

物质后才开始矿化活动的
,

因此它们在块矿

周围产出
,

限于含矿火山岩组内
,

并引起围

岩再次变质
。

从 一 系统的蒸气压与 温 度的

关系图 ⑨中可以看出
,

在 一 ℃ 块矿
、

浸染矿的黄铁矿爆裂温度的均值 条件下
,

饱和 液体 的蒸气压约 为
,

与块

矿的成矿压 力相 当
。

由此可见
,

当成矿流体

到达海底附近时
,

由于海水 的 “ 解障 ” 作

用
, 又因 自身含盐度较 高

,

便 自喷口流出 ,
并沿火山斜坡 流 向 附 近凹

地
,

甚至就聚集在喷 口附近成矿
。

若蒸气压

力稍超 出海水压 力
,

流体 就会沸腾
,

这就是

矿区角砾
、

集块
、

层纹褶皱形 成 的 主 要原

因 在 ℃ 高于脉状黄铁矿的爆裂温度

的条件下
,

饱和 流体 的 蒸 气 压 上升为
,

显然大大高于当时海水的压 力
,

却

又明显低于脉矿的形成压 力
,

所以流体的动

力不仅是热力
,

可能还有岩浆作用
、

压 力差

等形成的驱动力
。

这种热流体若 升 到 海

底
,

将会发生强烈的喷发
,

很难形成矿床
,

事实上它们在海水和上覆岩层 沉积物 的

双重压 力阻止下
,

形成了如今的脉矿
。

应 当指出
,

块矿周围的浸染矿的形成温

度较低 ℃
,

但 是
,

其下部硅化

很强的网脉一浸染矿 的 形 成 温 度 却 较 高

℃
。

我们采用前述方法也估算出了它

们的成矿压 力是
,

若也减去海水的

压力
, 并折算为岩层的厚度是

,

与折

腰山矿床矿体总厚度相近
,

它们可能就是 日

本黑矿蚀变筒内的产物
,

由于样品数量太少

仅 个
,

这个问题尚需深入研究
。

实
,

可 用下列化学方程表达
‘ , 一

用前述求平衡常数的方法
,

据表 所列

参数求得
一

式的 馆 及
。为

。

平 衡常

数 还可 用反应物及生成物活度 商 的 形 式

以一碳光万 来计算
,

其中 。、

是

固相
,

活度为
,

气相组份 的逸 度在 数值

上与其活度相等
,

故 及
、 二 约

。

两 边取

对数
,

没。 , ‘ , 一 ,

即在
, 一

·

’的条件下
,

才能稳 定存

在而不产生金属锌
。

同法可求得
一

式

平衡时的硫逸度为
一 ’“ ,

这时 与 才

能稳定共存
,

且 同时满足生成 的硫逸 度

要求
。

在万跳为
,

的原 子 分 数 为
,

温度为 ℃的条件下
,

根据

和 的
、

一 相 图够 也可求 得

坛人 一
。

若考虑硫 化 物 以 黄 铁 矿为

主
,

则可以认为它主要是在
、 , 一 ‘ 条 件

下生成的
。

求得 口本小坂黑矿

的硫逸度为
一 “ ℃

,

略低于 自 银厂

的硫逸度
。

根据矿区包裹体成分和均一温度 表
,

按照矿物流体包裹体 内 和

克分子 比的
。 ,一 图解 。 。 ,

一。

求得 馆
。

范 围 为 一 一 ,

平 均 值

为 一
。

获得 口本 古远部矿山黑

矿形式时的氧逸 度 ⑧,

在 ℃时为
一 ,

℃时为
一 刁 ,

与 白银厂的氧逸度近似
。

温度高于 ℃时
,

由于
。

较高
,

便形成 了

成矿溶液的硫
、

氧逸度

鉴于矿区有闪锌矿而无 自然锌的地质事

⑧ 据中南矿 冶学院地质系 白银厂专题科研队资料

白银厂含矿火山岩组厚约

⑨ 周树强等译
, , 《热液矿 床 地 球 化 学 》下

册 , 地质出版社 ,

页
, 图 一 。

陈浩 琉译 , , 《热浪矿 床地球化学 》上册
,

地质出版社
, 〔 页图

一 ,

工图 一

甸 李文达等译
, 名 , 《火山成矿 作封抽

, 地质出

版社 , 火 。



白银厂石英包班体成分分析结果衰

包裹体成分 林

样 号
‘

,

。

。

。

衰 肠

均一温度

。

一比平 均
。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

一式兴尸︸一

中南工业大学包休分析室分析
。

黑矿中罕见的磁铁矿
。

成矿溶液的 值

矿区围岩绢云 母化普遍
,

又可见到粘土

化
,

故可采用钾 长石一绢云母和绢云母一高

岭石的稳定场来确定热液的 值范围
,

其化

学反应式为
, 。

钾长石
十 一

绢云 母

矿流体的 值主要是处于绢云母的 稳 定场

边界
。

我们知道
,

在 ℃ 时
,

中 性 水的
,

故可推断
,

矿区成矿 溶液 变化
干弱酸性室弱碱性之间

,

矿化主要在弱碱性

环境中进行
。

前人的大量实验证明
,

要想搬

运氯
、

硫的金属络合物
,

必需具备弱酸性的

流体
,

而大量的金属硫化物又只能在弱碱性

环境中沉淀
。

矿区热液的 值特 征 完 全符

合这一要求
。

引起 值变化的 主 要 原因可

能是偏碱性的海水与矿液的混合
。

, 。

绢云母

于 一

高岭石

它们的平衡常 数 分 别 为 乏
、

嵘 二 嵘 毗
, ,

取对数后得到
, 二 一 ,

上限 一

一 下限 一

据大本等人 的资料
,

在 ℃

时
, , 、 。

因 为钾

在成矿溶液中的浓度极稀
,

可视为稀溶液
,

而钾离子的活度 可以用矿物 流 体包裹

体成分 中钾的摩尔浓度

,

钾的原子量为
, 拜 为包 裹 体 内水

的重量 来代替
,

将有关的量代人 一

。
、

一 ,

可求得
, 、 。

这个结果与陈兰桂所测折腰山块矿脉石英 内

包裹体的 值 十分近似
,

说 明成

成矿物质来源和成矿过程

关于矿区成矿物质来源的问题
,

目前仍

是众说纷纭
,

归纳起来主要有 两 种 意 见

宋志高等〔 〕认为成矿物质 来 源于下

部地壳或地慢 蒋心明等主张
“ ⋯ ⋯块

状硫化物矿床的硫化物
,

来 自细菌在矿石沉

淀的位置上对海水硫酸盐的还原作用
。 ”〔 〕

我们先从矿区内外酸性火山岩的含矿性

分析
。

这些岩石
、 、

的平均 含 量均

高于克拉克值 表
,

尤其是在 二 内 的含 量

更高些
,

表明它们可能成为矿化的物质基础

之一
。

但是
,

不同元素 遗憾的是这里仅有

个元素 在距矿体不同位置上的含量变化

各具特色
, 、

在矿床围岩中 的 含量 低

于矿区围岩内的含量
,

却又高于外围同类岩

石 内的含量
,

出现 了一 个 “ 近矿低 槽
” ,

表

明小铁山矿床至少部分
、

可能 直 接来

阴

了‘、

中南矿冶学院地质系白银厂科研专题队的研究报

告
, 一 ‘。



白银厂地区破性火山岩含矿性统计衰

衰

主要成矿元素屏均

雨 姆 , 已 思 解 含量 , 。 , 。
一一‘从 。 “

—
纵竹不哪

—丰 一华具里牛竺共一一
小铁 山矿 石英角斑凝 中南矿冶学

灰 岩
·

‘ , 一 院地质系白银
床的 围岩 ,

, , 、 , 。 。 、
。 、 。。 。

, ,

一一一土全生竺创一一止一一上一卫
矿区 内 一

, ‘ 、 一

一
一

剑滩泄雄兰
馨 岌⋯⋯

。

一

⋯
。

一

⋯
。

一

⋯⋯⋯

现将矿区成矿热液
、

日本黑矿和海水的

几个主要参数列干表
。

从 中不难看出它们的

主要参数有些近似
,

证明与海水确有成因联

系
,

但 白银厂块矿是在 温 度
、

压 力
、

氧 逸

度
、

盐度等较高的条件下形成的
。

白银厂
、

日本燕矿和海水的物一化参数 衰

黑矿的成矿琉体

。 ,

白银厂的成

矿流体

块状矿

海水数

。

, 一 ‘

一 , 一

括号内为统计样品的个数

自围岩
。

如果仅从厚约 含 矿火 山岩

组的厚度
、

长 小铁山矿床的长度
、

宽 较强蚀变的围岩宽 度 的 酸性火

山岩 内提取 一 的
、

的
,

是无法

形成像小铁山这样规模 仅甘 冶 地 质 六队

年所交补充勘探报告
,

混合矿加原生矿

的矿石量就达 万 的矿床的
。

在 围

岩中的含量 自矿体 向外围不断降低
,

表 明含

铜矿液主要是向外扩展
、

成矿物质沉淀 录不

断减少
,

铜主要是来 自上升的热液
。

总之
,

矿液 中的
、

可能有一部分来 白矿 床围

岩
,

却主要来 自深部
。

正如 ⑩指出的
,

硫酸盐细菌

还原作 用最适宜的温度是 ℃
,

在较高

的温度条件下还原速度剧减
,

何况块矿不仅

成矿温度较高
,

而且有机炭的含量很低 据

孙忠和的资料为
,

说 明当 时的海水

不 完全有利于细菌的生存和还原活动
。

矿区

硫化物的占”‘
值沿矿物的沉淀顺序 或沿沉

积顺序向上 具降低趋势 见表
,

也不符

合或不完全符合生物硫的同位素演化特征
。

因此
,

将矿区硫化物的形成完全归结为细菌

对海水硫酸盐的还原作用是值得商榷的
。

浓度

刃 浓度

。

士
。

。 。

一 ’ 一

一 ,

一 昌

一 一

。 。

。 。

一 二 一 ,

一 二

。

。

一 ,

成矿作用既有海水参加
,

黑矿中常见的

石膏层
、

重晶石却少见
,

这可能 是 由 于

当时海水硫酸盐含量少 成矿温

度较高
,

在温度大于 ℃时
,

溶 液 中大部

分 士
一

与炽热火山岩中的 “ 反应
,

还原成

了
。

经宋志高等研究〔 〕,

小铁山矿 床粗铅

法年龄 亿年
,

与矿体围岩 石英角斑

岩 年龄 亿年
、

缸沟斜 长 花岗 岩年

龄 亿年 相 当
,

而铅同位素却为单阶

段演化的正常铅
,

既具有近似地慢铅的同位

素特征
,

又与矿 区火山岩同生
,

故 可推断该

矿床的铅可能来源于海洋地慢区 这是主要

的
,

又来源于酸性火山岩 这是次要的
。

据前述矿石特征和包 裹体 成分
,

可推断

矿 区成矿热液与蒸气间存在有以 下 平 衡 反

应
一

其平衡常数可用下式表达

一 。 ,

阴

据
,

周树强等译
, , 《热液矿床 地 球 化 学 》 下

册 , 页



其中 为

℃时为

一
式的 平 衡 常 数

,

硫逸 度
、

氧逸 度
。

见表 系 的 活 度 系数
,

℃时为 离子强度为

犷 肛
·

‘

‘ 日 , 写 一

—
,

护门 亡

曰‘ ,

川 。

—矿液 中 的摩尔浓度
,

川 一
一矿液中总硫的靡尔浓度

,

℃ 时
, 。

将上列数据代入
一

式
,

求得该系

统的总硫浓度 。 一
。

再运用大 本 等所

给公式

占, ‘ , 。 占, ‘ , 、 八 ,

闪锌矿对

的硫同位素的富集系数
,

加
, 、二 筋

占”‘ , ,

如 表

乙 , 、 占 ‘ 。 一 △ 、

一 沁
‘ 、 艺 ”‘ 、· , 、

式中
”‘

为系统的总硫 同位素组

成
。

占 ‘ 二 , 偏

总之
,

矿区的硫化物的硫同位素组成具

有变化范围窄 十 汤之间
,

系 统的

总硫同位素组成为接近零的正值等特征
,

又

有少量海水硫同位素参与 陈文森报道在矿

区 件硫同位素数据中仅有 件 扩
‘

为 负

值
,

故总硫同位素值略偏离陨 石硫的同 位

素值
。

所以
,

该区成矿物质主要来源于下部

地壳或地慢
,

因而矿床总与酸性火山岩密切

共生
。

综上所述
,

并参考前人成果
,

现将 白银

厂硫化物矿床的成矿过程概略归纳如下

经深部岩浆充分分异形成的热液 与

下渗海水汇合形成上升热液
,

它们在上升途

中
,

在靠近海底的沉积岩或沉积物 中活动
、

溶蚀交代围岩 或沉积物
,

形成 “ 蚀变岩

筒
” ,

并有细脉浸染状硫化物形成
。

喷滋至海底附近的热流体与冷的海

水混合
,

形成矿化 “ 重液
” ,

在喷 口 旁或沿

火山斜坡流人附近洼 地沉淀
,

形 成 层状块

矿 较轻的热流体 包括卸载一部分物质的

热流体 漫流
、

扩散到块矿周围的沉积物或

海水中
,

由于物一化等条件的变化
,

引起金

属硫化物的析出
,

形成块矿周围的浸染矿
。

块矿
、

浸染矿等形成后
,

伴随补充

侵入体 钠长斑岩
、

辉绿岩等次火山岩体

上升的矿液
,

充填
、

交代早期矿床和围岩
,

形成硫化物脉矿
。

它们的活动对早期矿化有

改造作用
,

有可能破坏已有矿体
。

变质热液再次对矿床进行改造
、

富

化 仅据前人意见
,

这个问题 尚待 深人 研

究
。

笔者引用了许多学者的观点
、

资料和公

式
,

在工作中曾得到甘冶地质三队
、

白银公

司
、

我校 白银厂科研专题队
、

中心分析室等

的大力支持
,

特致谢意
。
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