
层控矿床成因类型的单矿物微量元素判别图解

—以湖南泥盆系层控矿床为例
①

匡耀 求

湖 南省地质研究所
·

长沙

通过对层控矿床单矿物微量元素含量和分布特征所反映的成因信

息的研究
,

提出了一系列的单矿物微量元素判别图解
,

它可有效地区

分层控矿床的成因类型
。

关键词 微量元素地球化学 矿液成熟度 元素分配系数 成因分类

湖 南省泥 盆系层控矿床 产地多
、

类 型

全
,

前人对其做了大量的研究
,

积累了很多

资料
。

笔者在执行“ 湘 中湘南泥盆系有色及

贵金属控矿条件及远景预测研究 ”课题过程

中
,

对大量的单矿物微量元素地球化学资料

进行 了系统的分析和总结
,

提出了一系列矿

床成因类型的判别图解
。

泥盆系层控矿床的分类

根据湖南泥盆系层控矿床的产出地质条

件及控矿因素
,

将其分成 类

沉积一改造型矿床 简称改造型

指沉积成岩期已基本形成或强或弱的矿

化层 矿源层
,

再经后期 成岩后 改造 构造

作用
、

地 卜水 作 用等 而富集形成的矿床
。

在湖南这类矿床主要为单一的黄铁矿矿床
,

典型实例有 城步铺头
、

冷水江洪水坪
、

安

化青山冲
、

江华洪水冲
、

郴县金狮岭等大
、

中型黄铁矿矿床
。

远源一渗滤型矿床 简称渗滤型

指成岩后 由地下循环的热水或热卤水溶

液
,

从 下伏或周 围矿源层 岩 中
,

淋滤活化
出成矿物质

,

通过断裂或其它通道
,

迁移较

大距离
,

到达容矿层
,

再沉淀下来所形成的

矿床
。

在容矿层顶板或底板等有利条件下
,

可形成较大规模的矿床
。

主要矿种有 , 锑
、

金
、

锌 铅 等
。

典型实例有锡矿山锑矿 高

家坳金矿
,

禾青
、

白云铺
、

周山
、

后江桥等

铅锌黄铁矿矿床
。

岩浆热液要加型矿床 简称至加型

指沉积成岩阶段容矿层 中聚积 了或多或

少的成矿物质
,

成岩后
,

由于岩浆侵人
,

由

岩浆热液带来大量的成矿物质叠加其上
,

使

其富集而成的矿床
,

成矿物质主要来 自岩浆

热液
。

矿床空间上与岩体关系密切
,

围岩蚀变

强烈
,

矿石组份复杂
,

常形成多金属矿床
。

主要矿种有 钨
、

锡
、

铅
、

锌
、

铜
、

银和金

等
。

典型产地有 东坡矿 田
、

香花岭矿 田
、

瑶岗仙矿田
、

铜山岭矿田等
。

单矿物微量元素特征 的成 因意义

影响矿物 中微盆元素含经的因素

由能斯特分配定律可知 矿物中微员元

素含量取决于成矿溶液 中元素的浓度和它在

该矿物相 中的分配系数
。

为了解译出单矿物

泊本文是“ 湘 中湘南泥盆系有色
、

贵金属控矿条件及远景预测研究 ”的部分内容
,

参加工作的还有王甫仁
、

李玉平等
。

本文 年 收到
,

年 月改回
。

·



微量元素特征所包含的成因信息
,

我们分析

了成矿体系中微量元素浓度的影响因素及元

素分配系数的影响因素
。

影响 成铲体 系 中微量元 素浓度 的 因

素

①成矿
一

流体的性质
、

来源及演化对流体

中微量元素浓度的影响
。

这里
,

我们首先引

入矿液成熟度的概念
。

在沉积学 中
,

成熟度

是衡量沉积物化学稳定性的一个指标
,

我们

用矿液成熟度作为反映矿液活化迁移成矿物

质能力的一个综合指标
。

它是由成矿
一

流体的

性质
、

来源和演化多因素综合决定的
。

较高

温的岩浆热液
,

尽管有较强的溶解成矿物质

的能力
,

液迁移范围局限于岩体附近
,

其迁

移能力受岩浆侵人产生的温度场限制
,

因此

其成熟度并不高 海水和地表水尽管有很强

的迁移能 力
,

但其溶解成矿物质的能 力有

限
,

成熟度更低 而在地下经过长时间
、

远

距离循环的渗滤流体 如热卤水等
,

即使在

较低温度下也具有很强的活化迁移成矿物质

的能力
,

其成熟度较高
。

所谓渗滤型矿床就

是在具有较高成熟度的矿液作用下形成的
,

其矿源距成矿部位可以很远
。

前述的 类矿床分别 由 类不同来源和

性质 即具有不 同成 熟度 的成矿流体形成
,

目口

海水及成岩压实水和部分地下水

长期在各类地质体中渗流循环的地下热

水

岩浆作用产生的各种热液
。

由于海水是 一个开放的体系
,

而且水温

很低
,

微量元素的浓度很低
,

只有在局限环

境或某种特定的地球化学障里才可能出现某

些微量元素的浓度异常
,

但也不会有很高的

浓度
。

由晶体化学 可知 在岩浆作用过程 中
,

、 、

等元素会优先进人早期结品的

造 岩 矿 物 中而 分 散 在 各 类 岩 浆 岩 中
,

而
、 、 、 、

等元素则不易进入

结晶硅酸盐矿物品格
,

会随着岩浆的演化而

富集在晚期岩浆热液 中
。

具有较高成熟度的渗滤型流体
,

具有很

强的活化迁移成矿物质的能力
,

加上流经地

壳岩石 中的
、 、

等元素的丰度相

对较高
,

以及
、 、 、

等元素本

身的地球化学性质
,

使得它们在渗滤流体 中

能够不断富集
,

因此这些元素在渗滤流体 中

有较高的浓度
。

岩浆期后热液及渗滤流体的微量元素特

征及演化特点归纳于表
。

表 两类主要成矿流体微蚤元素特点

流流体类型型 静 态 特 征征 动 态 演化 特 征征

与与 花 岗质 岩岩
、 、 、 、 、

浓 度
‘

较低
, 、 、 、、

从岩浆热液作用旱期至晚期
, 、

含最不断降低
,,

浆浆 作 用 有 关关
、

浓 度 较 高
, 、 、、

含 及 不 断 增 大
, 、

不 断 降 低
,,

的的岩浆热液液
一 、

较大大 不断增大大

壳壳 源 渗 滤 流流
、 、 、 、 、

浓 度 较 高
, 、 、 、、

随 着渗滤流 体的不断演化
,

成 熟度不 断增大
, 讯讯

体体体 浓 度较低
, 、

甩
、

一
、 、 、 、 、

等 元 素 不 断 帘 集
,,

一。一 、

比值较小小 比值降低
,

比值不断增大大

②物理化学条件对流体 中微量元素浓度

的影响
。

元素及其离子在溶液 中的稳定性与

元素的存在形式密切相关
,

氧化还原电位
、

介质酸碱性等是影响元素在溶液 中存在形式

的重要因素
,

而温度则直接影响元素及其化

合物在溶液 中的溶解度
。

但对于一定的流体

类型来说
,

上述物理化学条件是稳定在一定

范围内的
,

它们对流体 中微量元素浓度的影

响可和流全类型一并考虑
。

因此
,

影响成矿流体 中微量元素浓度的

·



决定性因素是成矿流体的类型 这与其来源

和演化有关
,

也即取决于矿液的成熟度
。

物

理化学条件的影响是从属于流体类型的
。

影响微童元素在矿物 中分 配 系数 的

因素

微量元素在矿物 中的分配系数主要受

元素本身的地球化学性质
、

矿物的晶体化学

性 质
、

成 矿 流体 的 成分 和 物 理 化学 条 件
、

等 等因素影响
。

其中前二者系

结构因素
,

受晶体化学规律制约
,

用类质同

象法则和晶体场理论可以定性地阐明
·

后二

者属热力学因素
,

如温度和压力对分配系数

的影响可用 下式表达

。 ”

△
‘,

一

—
十

一【丁△ , , ”

一 △ ,

当温度不变时
,

分配系数取决 于压力
,

而压力的影响则与微量元素进人矿物导致矿

物体积的改变有关
。

若体积增大
,

则压力增

大会使分配系数减少 若体积减少
,

则压力

增大会使分配系数增大
。

一般大半径的离子

进入矿物会使矿物晶胞体积增大
,

如 进

人锡石会使锡石晶胞体积增大
,

因此
,

高压

卜不利于 置换
,

压 力增大会使

在锡石 中的分配系数降低
,

这就是锡石

含量地质压力计的理论基础
。

相反
,

小半径

离子的置换则会使矿物晶胞体积减少
,

如

长 进入锡 石 会使锡石 晶胞体积减

少
,

所 以 高 压 下 有利 于
、

置换
、 即压力增大会使

、

在锡石 中的

分配系数增大
。

若压力不 变时
,

分配系数则取 决于温

度 由式 知 △ 项 为常数
,

大 于

零
,

因此
,

对于 △丫 的过程来说
,

分配

系数将随温 度的升高而增大
,

如 置换

进入重 晶石时
, △丫

,

因此
,

随温度

的 升
一

高
,

在 重 量 晶石 中的 分 配系数 增

大 而对于 △丫 的过程来说
,

分配系数

将随温度的升高而减少 , 如 置换 进

人重 晶石时
,

△护
,

所以随温度升高
,

在重晶石 中的分配系数减少 〔幻 。

对于具体的某一元素在某矿物中的分配

系数来说
,

其影响因素主要是温度和压力
。

上面讨论了影响矿
一

物中微量元素含量的

诸多因素
,

根据这些原理
,

我们就可探讨单

矿
‘

物微量元素特征的成因意义
。

层控矿床中常见矿物的微盆元素特

征反映的成因信息

湖南泥盆系中的 类层控矿床 中
,

最常

见的金属矿
一

物是黄铁矿
、

闪锌矿和方铅矿
。

黄铁矿 黄铁矿中的微量元索有两

类 一类以固溶体 类质同象 方式存在
,

如
、 、 、

等
,

另一 类为机械 混人

物
,

如
、 、 、 、

等
。

呈机械

混入物状态存在的元素可以直接反映成矿流

体的特征
,

其集散规律主要受表面吸附作用

等因素控制
,

不会出现很大程度的富集或贫

化 而呈类质同象方式存在的元素将按品体

化学规律出现不 同程度的富集或贫化
,

如
、 、 、

等有所富集
,

而且会优先

富集于早阶段结晶的黄铁矿 中
。

由于 。 的

分配 系数大于 的分配 系数
,

因此
, 。

较 之 更容易富集干先结晶的黄铁矿 中
,

而 则富集于相对较晚结晶的黄铁矿
一

中
。

由表 可知 由花岗质岩浆作用产生的

热液富
、 、 ,

贫
、 、

等
,

, 一

而渗滤

型 流 体 中则 相 对 富
、 、

等 而 贫
, , 一 。

因

此
,

与岩浆作用有关的叠加型矿
一

床 中的黄铁

矿 将 出 现 。 ,

一

渗
。

滤 型 矿 床 的 黄 铁 矿 则 出 现
, 一

而 沉 积

型黄铁矿 由于海水 中 。、

含量低
,

因而

矿物 中 。、

含量也低
,

局部因素可能会

影 响 沉 积 型 黄铎矿 中 。、

含量
,

但



总量一般少于
一 。

通常海水

中 一 ,

由于 的分配系数

大于 的分配系数
,

所以沉积黄铁矿会出

现 。 的情 况
。

另外
,

沉积黄铁矿

中呈 机 械混人 物状态 存在的 微量元素 如
、 、 、 、

等 含量很低
。

沉积

黄铁矿中成岩水和地下水改造过程中会出现

微量元素的再分配
,

但由于参予改造作用的

成岩水和地下水成熟度很低
,

所含微量元素

浓度极低
,

不会使沉积改造型黄铁矿的微量

元素特征出现很大的改变
。

此外
,

由于温度对成矿流体中硫的存在

形式有不可忽略的影响 较高温下
,

硫趋向

于进人气相
,

而使液相 中相对贫硫
,

如岩浆

作用过程处于温度下
,

岩浆热液中的硫趋向

于在挥发相 中富集
,

而使得液相 中较贫硫
,

因此
,

许多岩浆热液矿床中一般不形成黄铁

矿
,

而以出现大量的磁黄铁矿为特征
。

较高

温热液 中形成的黄铁矿也往往亏硫
。

而在较

低温下
,

硫能较稳定地存在于液相 中
,

因此

较低温上形成的硫化物矿床 中
,

铁的硫化物

为黄铁矿
,

而且黄铁矿 中的硫一般会满足其

化学配 比 即
,

指原子数 或者

略富硫
。

刘平 对浙江八宝 山金银矿床

的研究表明 爆裂温度大于
“

的黄铁

矿 原子比为 一 ,

且

有温度越高亏硫越多的趋势 爆裂温度小于
“

的黄铁矿则略富硫
,

原子 比

为 一 ,

而且随着远离矿化

中心和矿化阶段从早到晚
,

黄铁矿的硫含量

增多
,

因此 ,

黄铁矿的 原子比 是成

矿
’

温度的反映
。

对于 。、

等以类质同象形式进入黄

铁矿的微量元素来说
,

其分配系数会随温度

的升高而增大
。

对于同一成矿体系来说
,

流

体 中 。、

浓度是一定的
,

这时黄铁矿 中
、

含量的变化 由其分配系数决定
,

因

此
,

同一成矿体系 中 。 、

含量的变化是

成矿温度的反映
。

当然
, 、

含量的大

幅度变化是 由成矿
一

流体类型决定的
。

闪 锌 矿 闪锌矿 中的微量元素也 同

样 有两 类
,

其 中呈 类质 同象形 式存在的
、 、

等集散规律较 明显
。 、

均以三价形式置换 , 与 之 的离

子半径差
夫

。

一 夫 。。 ·
一

尺。。 ,

二 较 之 与 的 离 子 半 径 差
。 , 一

。

之
要 大 得 多

,

因

此
, , 置换 的能 力远不如

,

即

在闪锌矿
一

中的分配系数大于
,

因此
,

将优先富集在早 阶段结 晶的闪锌矿
一

中
,

而 则相对富集在晚阶段结晶的 闪锌矿

中 而且 由于 的分配 系数 大 于 的
,

因此闪锌矿
一

的 值就会小于成矿溶液

的 值
。

由表 知
,

岩 浆 热 液 中
,

渗滤流体 中
,

相 当

于其地壳丰度比 度

左右
。

因此
,

与岩浆热液作用有关的典加型

闪锌矿
,

其 《 ,

而渗滤型 闪锌矿
。

这两类矿床的闪锌矿
一

均会出现

从早到晚 值逐渐增大的趋势
。

典加

型矿床 闪锌矿 值从早阶段到晚阶段

一般 由《 ‘ 约为 一 ,

渗滤型

则 由 澎 到 约为 一
。

从
、

含量的绝对值看
,

一般情况 下
,

叠加型

矿床 闪 锌矿
一 , 一 ,

‘ ,

渗滤型矿床 闪锌矿

一。一 , 一 , 一 一。一 。

此外
,

常量元素 以 形式与

在闪锌矿 中形成固溶体
,

固溶体的程度随温

度 升 高 而 增 大
。

但 是 和

的实验表明
“

以上
,

闪锌矿

中 分子百分数只是 外 的 函数
,

与温

度
、

压 力无关 和 的 实

验表明 与黄铁矿和六方磁黄铁矿平衡的闪

锌矿
,

在 温 度 为 一
“

之 间
,



’分数是压力的 函数
,

与温度无关 试验压

力为 一 和

的研究还表明 闪锌矿 中
、

固溶体

对闪锌矿 中 含量与压 力的 函数关系没

有可检测的影响
,

但 含量较大时可影响

等压线
。

只有 中
“

以 下
,

闪 锌矿的
。 含最随温度升高而增大

,

随压力升高而

减少
。

方 铅 矿 方铅矿 中
、 、 、

以 下列形式形成 固溶体
十 , , ,

一

离子半径
·

·

一 ,

·
‘

在 方铅 矿 中的 最 大 溶 解度约 为
。

按照类质同象法则
,

由于
、

十
离子半径较接近

,

因此
、

较

易于置 换 而进入早阶段 的 方铅矿 中
十 、

山
一

与 半径相差较大而相对

较难 于发生咒换
。

另外
,

由于
、

电荷

商
、 ’

卜径小会优先进入方铅矿而富集在早阶

段方铅矿 中
, 、

由于半径大
、

电价低

而只能被“容 许”有晚阶段矿物 中
。

因此
,

这

些元 素在方铅矿 中分 配 系数大小顺序是
,

由早到晚它们在方铅矿

中富集的顺 宇是
、 、 、 。

由于

只富集在最早结 晶的少量方铅矿 中
,

所

以 含量高的方铅矿是岩浆作用早期的产

物
。

也只富集在最晚结 晶的 少量方铅矿

中
,

因此方铅矿 中最常见的微量元素就是

和
。

山
、

分别是岩浆热液和

渗滤流体 中的特征元素
,

因此
,

方铅矿
一

的

值是 一 个 很 有意 义 的成 因判别指

标
。

岩浆热液的 值一般较高
,

因此

典加型方铅矿 一般大于 渗滤型

流体
,

渗滤型方铅矿的

改也小于 一般 一
。

此外
,

方铅矿 中的
、 、

含量还

与温度有关
。

温度不仅影响其类质同象置换

能力
,

而且还影响到这些元素在成矿溶液中

的稳定性 较高温下 能稳定地存在于成

矿流体的液相 中
,

则 由于其挥发性会富

集在气相 中
,

使得液 相 中结晶的方铅矿含

较高而含 较低 相反
,

在较低温的成

矿溶液中
,

能稳定存在
,

而 则因其溶

解度低
,

络合物稳定性差而不能存在于液相

中
,

使得液相 中结晶的方铅矿含 高而含

较低
。

因此
,

和 值可 反映成

矿温度
。

层控矿床成 因类型判别图解

从 上 述 分析可知
,

黄铁矿 中 。、 、

等微量元素的含量主要与成矿溶液的成

熟度有关
,

而
、

值则主要 由

成 矿流体 的类型 来 源 所 决定
,

因此
,

用
。 一 。 作 图可以区分不 同成 因类

型的黄铁矿
。

图 是湖南省泥盆系层控矿床

中黄铁矿的 。 一 图解 从 图

可看出
,

湖南泥盆系中的 类控矿床的投点

分 别 位 于 不 同的 区 域
。

图 是 黄铁矿 的

一 原子 比 判别图解
,

图 中

述 类矿床的区别也十分明显
。

图 是黄铁

矿的 一 原子比 判别图解
,

不仅可

区分不 同成因类型的黄铁矿
,

而且还可区分

不同矿种的矿床
,

由图可知 随成矿溶液成

熟度的不 同
,

形成矿产的种类也不 同 从 单

一黄铁矿
一 , 黄铁铅锌矿 金银多金属矿

一

, 单

一金
、

银矿
,

其成矿流体的成熟度是逐渐增

大的
。

由此可知
,

形成金
、

银矿床的条件是

成矿流体必须具有很高的成熟度
。

从 前 面 的 分 析 中 可 知
,

闪 锌 矿
一

的

值主要 由成矿流体的类型决定
,

随

矿液成熟度增大而增大 闪锌矿的 含址

在
“

以下主要与成矿温度有关
,

随温

度升高而增大
。

在湖南泥 盆系的层控矿床

中
,

闪锌矿主要见于渗滤型和叠加型两类矿

床 中
,

用 闪锌矿的 含量和 值作
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图 湖南泥盆系各类矿床的 十 一 判别图解

沉积改造型 一江华洪水冲黄铁矿矿床 一冷水江洪水坪黄铁矿矿床 一城步铺头黄铁矿矿床 一郴县金狮岭黄铁矿
一

矿

床 产安化青山冲黄铁矿矿床

渗 滤 型
、

禾青
、

白云铺
、

周山
、

岩 口铅锌矿床 , 一后江桥
、

太平墟
、

田尾
、

黄家坝铅锌矿床 一高家坳
、

大源
、

斗 山
、

苏家湾金矿床 点 一锡矿 山锌矿 田 一牛山铺锌矿 一犁树坳钨锑金矿 , 一湘中脉状锑矿

一湘 中似层状锑矿 , 一甘肃向阳山
、

李家沟
、

邓家山
、

毕家山铅锌矿

蚕 加 型 一东坡 山铅锌矿 一蛇形坪铅锌矿 一横山岭
、

金船塘铅锌矿 樱 鸡尾铅锌矿 , 一瑶岗仙
、

谷垅

钨银多金属矿 一饱金山铅锌矿 一新风
、

太平
、

茶 山
、

深坑里铅锌矿 一铜山岭铜铅锌银多金属矿 ,

一景福岩铅锌银矿点 一清江铅锌矿 一成因不明黄铁矿样品点

图
,

发现这二类矿床有明显的区别
,

在对数

坐标图上
,

直线 一 是两

类矿床的界线
,

即 一 为

叠加型
,

月 为渗滤型
。

闪锌矿的 值在大多情况下可以

区分两类层控矿床
,

但有一部分重叠
,

而且

当 澎 时
,

无法判别
,

这时
,

用

一 图解 却可 以 较好 地解 决这 一 问

题
。

从 前 述 分 析 中我 们 可 知 方 铅 矿 的

值与成矿流体类 型有关
,

含量

与成矿温度有关
。

因此
,

用 一
作 图

,

并求得两类矿床分界线 的 曲线方程

为 创葱百
。

刁葱百为叠加

型
,

振不为渗滤型
。

作者曾用上述判别图解和标志
,

判别湘
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图 各类黄铁矿的 。十 卜一 原子比 判别图解

一高家坳金矿 一大沉
、

斗山金矿 一苏家湾金矿点

一洪水冲黄铁矿 一金狮岭黄铁矿

一横山岭铅锌矿 一野鸡尾铅锌矿 一蛇形坪铅锌矿 一东坡山铅锌矿

饱金 山铅锌矿 一深坑里铅锌矿 一清江铅锌矿 一瑶岗仙钨银矿
一 一 一 矿点 一成因不明黄铁矿样品点

一茶山
、

三合墟铅锌矿 一

一谷垅预测区 一景福岩

口

渗逮型 人

口

、、、

几
、、

粤加型 人 一
叭 “

,

“

乒

图 不同矿种矿床中黄铁矿 一 图解

一金狮岭黄铁矿 一洪水冲黄铁矿 一高家坳金矿

一大沉
、

斗山
、

苏家湾金矿 一金银冲金矿 , 一铲子坪金

矿 , 一野鸡尾铅锌矿 一蛇形坪铅锌矿 一横山岭铅锌

矿 卜清江铅锌矿 一深坑里铅锌矿 尽一水 口 山铅锌

金银矿 一谷垅预测区 一瑶 岗仙钨银矿 一东坡山

铅锌矿 一茶山
、

三合墟铅锌矿

、、、

间

叱

几戮嗽
苦

几夺以犷

、
、

长脚侧滚镇侧知

处加型 一 的一玲 “

巧

‘

乞
南地区

,

个未知矿化地区地质体 中黄铁

矿的成因类型
,

后经硫同位素分析资料和区

域对比验证
,

效果很好
。

同时
,

还利用上述

图解 图
、

图 预测瑶岗仙钨矿外围

地区存在金
、

银矿化
,

并已得到验证
。

﹄

改造型

而下击佘而瑞 一 几
原子比

司仁司卫诊日、甘‘﹃‘

色


