
I} ，1 l ，f 

粤西大降坪超大型黄铁矿矿床微量元素特征及其成因意义 

竖薹 涤藜永 {。 l 9．智 
． (中国科学院地球化学研完所·贵阳) f 

舟 
研兜丁大降坪超大型黄铁矿矿床 中 Au，Ag、Cu、Pb、Zn、As等在不 

、  同岩石、矿石及黄铁矿中的含量。除PB作为综合利用外，其余均为工 

业利用价值 原始热承沉积的条带状矿石与经后期热液叠加变富的块 

状矿石具有不同的微量元素组成，矿石与岩石的一些元素比值和图解 

可作为两类矿石成因的判据 

关键词 黄铁矿矿床 微量元素 矿床成因 

) ) 

粤西大降坪超大型黄铁矿矿束是我国规 

模最大的化工原料产地 ，伴生的微量元素也 

被研究者所关注 6O年代曾求出伴生 T】达 

2000多 t(据矿 区地质报告)，也常作为硫化 

物伴生 Au、Ag矿床0。但迄今为止 ，这些元 

素仍未能被工业利用 因此我们对规模最大 

的 Ⅲ、Ⅳ号矿体的矿石、岩石及黄铁矿等 的 

Au、Ag、TI等 】5种微量元素进行了研究，在 

确定综合利用价值的同时，还探讨了它们的 

地质意义。 

l 矿床主要地质特征 

大降坪黄铁矿矿束是产于云开隆起中段 

震旦系浅变质岩中的层状硫化物矿床 矿区 

出露地层主要为震旦系，分 a．b两层。矿体整 

合地产于 b层中(图1)。全矿区规模最大的 

大降坪矿段赋在 I、Ⅲ、Ⅳ3个矿体，I号矿 

体为盲矿体 ，Ⅱ号矿体全由条带状矿石组成 ， 

Ⅳ号矿体规模最大 ，厚度最大可达 160m，以 

块状矿石为主，向南过渡为条带状矿石，块状 

矿石地段仍可见到清晰的残余条带状和层状 

构造。本文重点研 究露天开采的 I、Ⅳ号矿 

体 。 

阂 

图 l 大降坪黄铁矿床1、Ⅳ号矿体地质图 

z‘一震旦系 a层片岩}Zb-i一石英岩 、千枚岩 、片岩 ， 

片岩．变质砂岩夹结晶灰岩， 一炭质板岩、炭质粉砂岩、 

千枚岩夹硅质岩}I、～一矿体编号，1一断层|2一采样路 

线}3一块状矿傩 ，}一条带状矿傩 

中国科学院地球化学开放研究实验室赍助项 目 本文 1893年 7月收到 ，1994年 1月改回。张启芳犏辑 

① 来近发，1987，关于粤西金矿区域地质特征的几点认识，放 射性地质简讯，21期。 
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2 围岩及矿石的微量元素特征及 其地 

质意义 

矿区不同类型岩矿石中 Au、Ag、Cu、Pb、 

zn、As等元素含量分析结果见表 1。 

表 1 大降坪矿床岩石 、矿石微量元素含量(×lO ) 

样品号 名称 采样位置 Au Ag Cu Pb Zn As Pb／Zn 

YFD一2】 千枚岩 Ⅳ矿体下盘 屠 0．001 1_752 52．95 274．4 367．2 20．8 O．75 

YFD一2{ 千枚岩 Ⅳ矿体下盘 zb一 层 0．O12 0．410 10．17 33．3 302．1 34．4 0．11 

YFD一2j 变质砂岩 Ⅳ矿体下盘 zb一 层 0．006 2．7O3 11．O0 244．8 278．9 43．1 0．88 

YFD一 炭质板岩 11矿体上盘 z 屡 一 8．573 18．66 229．O 462．1 19．2 0．50 

YFD一稍 炭质板岩 1矿体上盘 zb一 屡 O．Oo1 2．27l 29．32 6O3．2 95I4．7 2I．3 O．O6 

平均 <札∞5 3．142 24．42 276 9 2185．0 28．4 0．127 

YFD一4∈ 硅质岩 一坤 夹层，I矿体顶板 0．0O2 1．435 4．87 541．6 23．8 7 7 22．78 

YFD一4E 硅质岩 zb 中夹层，I矿体顶板 0．0O2 O 410 4．39 326．9 l9．5 3．6 16．75 

YFD一51 硅质岩 中夹层，I矿体顶板 、0．002 O．747 — 79．2 11 8 5．5 6．7O 

YFD一5： 硅质岩 炭质板岩中夹层 0．002 3．啦8 11．76 92．4 62．05 O．5 1．50 

平均 O．003 札o02 1．5lO <7．21 260．0 29．3 3．5 

YFD一2 块状矿石 Ⅳ矿体 O．003 0．976 46．19 1493．8 33．4 l41 0 44．89 

YFD一 块状矿石 i"4矿体块状条带状过渡区 O．006 0．28O 32．44 3865．3 976．5 177 7 3．96 

YFD一3E 块状矿石 i"4矿体块状条带状过渡区 O 002 1．831 22．36 5691．3 34．0 140．3 l67．54 

YFD一6 条带状矿石 I矿体南段 0．o03 10．784 90．26 1l376．9 l93 2 111．7 B．88 

YFD一6 条带状矿石 I矿体中段 0．001 0．395 l】．53 3939．5 3lO 6 176．7 12．69 

平均 0．003 2．850 40．56 5273．4 309 5 149．5 17．04 

未 检出 ；原 于吸收 光谱 。分析者 ：侯 瑛 、郭安 贞 

2．1 围岩和矿石的微量元素含量及变化情 

况 

由表 1可知，岩石和矿石的 Au含量大 

都在 1×10 ～3×10 之间；Ag在千枚岩、 

变质砂岩及炭质板岩中含量为 0。410×10 

～8。573×10一，平均 3．142×10～，为地壳克 

拉克值的 44倍，硅质岩平均含 Agl。．15× 

1O～，为克拉克值的 21．5倍；矿石含 Ag变 

化较大，平均 2。85×10～，为克拉克值的 4O 

倍，Ag可能和铅相关 ，相关系数为 0。931。Cu 

在矿石和千枚岩等其他类型岩石中的含量分 

布于 1O×1O ～52×1O 之间，个别样品为 

90×1O～。岩石含Pb较高，千枚岩、变质砂岩 

及炭质板岩含 zn高 ，而硅质岩 Zn含量低于 

克拉克值 矿石含 Pb高，Zn相对较低 ，矿石 

中的铅主要以方铅矿形式存在 ，可以考虑综 

合利用。在利用铅的同时，有可能会使 Ag得 

到一定程度的富集。As含量的变化顺序为矿 

石>千枚岩一变质砂岩一炭质板岩>硅质 

岩。矿石含 Asll1．7×1O ～177。7×10一， 

含量稳定。 

2。2 岩石与矿石微量元素特征及其地质意 

义 

岩石和矿石的 Pb、zn、As含量具有一定 

的规律性 ，Pb和 As含量的变化顺序为矿石 

>千枚岩等>硅质岩，而 zn含量为千枚岩 

等>矿石>硅质岩。矿石和硅质岩的 Pb／Zn 

比值者大于 1，而千枚岩、变质砂岩及炭质板 

岩都小于 1。 

以 Pb／Zn比值和 As含量的双对数作图 

(图 2a)，千枚岩、变质砂岩和炭质板岩的所 

有样品都位于 I区，以低 Pb／Zn比值区别于 

硅质岩和矿石；硅质岩样品位于 1区，以低的 

As含量和与矿石接近的 Pb／Zn比值和高As 

含量为特征。 

在 Pb—zn—A5三角图中(图 2b)，矿石 

与硅质岩位于同一区域 ，而千枚 岩等岩石以 

高的Zn含量与矿石和硅质岩区别开来 

矿区硅质岩含 SiO 达 8O ～95 ，由粒 

径小于 0．1mm的结晶质石英组成 石英间 
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lnPb／Zn 
。l 2 。 

圈 2 太降坪矿床矿石、岩石Pb、Zn、As关系图 

(a)Pb／Zn--AS关系图；(b)Pb—Zn—As关系图 

l一矿石 F2一硅质岩；3一千枚岩、变质砂岩、嵌质板岩 

呈似花岗结构及壤嵌状。稀土模式与我国秦 

岭地区及现代洋底热水沉积岩一致，说明硅 

质岩为热水沉积产物 矿石与硅质岩相同的 

Pb／Zn比值和在图 2b中所处的相同位疑以 

及二者一致的铅同位素组成，可能反映了两 

者之间的成 因联系，即都是同生热水沉积作 

用的产物。 

3 黄铁矿微量元素特征及其地质意义 

3．1 微量元素含量及综台利用价值 

对矿区 11、Ⅳ号矿体不同矿石类型的 15 

个黄铁矿样品测定了 Au、Ag、Co、Ni、Se、Te、 

11等元素含量(表 2)。 

从表 2可以看出，Au在一半样品中低于 

表 2 太降坪矿床黄铁矿的微量元素含量(×i0叫) 

矿 石 、 Co 
(万、 Se 序号 样品号 矿体 Au Ag Co Ni Se n  2"1 Ga 王n C-e cd 

类型 Nl n  

l YFD一 24 0．006 6．66 22．98 15．32 O．1O 0．01 E 2．0 一 0．8 0．1 1．50 5轴  5．26 

2 YFD一27 0．003 15．09 28．41 27．85 0．12 )．02~ 2．1 一 0．7 0．1 1．02 444 6．00 

3 YFD一28 0．004 4．64 30．60 34．28 0．29 )．01 2．0 吼 6 0．1 0．89 184 17．06 

4 YFD一32 一 5．06 21．43 I7．17 0．15 )．O28 1．0 0．3 0．5 — 1l 25 355 5．36 

YFD一35 块收 一 5．77 24．17 l5．75 O．18 )．O2l 2．7 0．3 一 0．1 1．53 296 6．40 

6 YFD一 36 一 3．83 26．38 2L l4 O．16 0．02 2．2 0．3 O．6 0．1 1．25 333 6．67 

7 YFD一 38 一 4．16 24．58 18．84 O．11 D．03】 1．9 一 O．5 0．2 1．30 380 4．52 

8 FD一 75 一 6．37 25．87 22 88 1．13 

9 平均 一 6．45 25．55 21．65 0．17 )．02 1．0 一 — L l8 3l3 6．8O — 

1O YFD一44 条带拱 4．88 36．69 25．42 0 37 )．O28 4．5 1．O 0．5 O．6 1．05 144 13．21 

l1 YFD一 62 4．O5 32．33 75．60 O．18 D．022 3．1 O．1 O 6 0．43 296 8．18 

12 YFD一 63 0．012 14．95 24．01 I8．02 O．26 0．02~ 5．2 O．4 1．0 0．2 0．50 205 l3．00 

13 ’n '一 64 一 6．65 2＆ 57 60．34 0．32 D．021 6．6 3．4 O．6 1．8 0．47 166 15．24 

14 ’n '一67 箍带状 一 3．64 26．20 40．69 吼36 0．034 4．0 0．2 0．7 — 0．65 148 10．60 

l5 ’n '一 73 0 02S 1L 68 33 98 60．76 0．23 0．01， 3．0 m 2 0．9 0．7 0．56 231 13．53 

l6 YFD一 76 0．OO5 4．23 26．14 27．38 O．28 0 O黜 5．3 O 1 1．1 0．1 0．95 190 12．73 

17 平均 — 7．53 28．S5 52．13 O．27 0．023 4．8 O．7 0．82 — 0．S5 197 1L 74 

18 平均 I Ⅳ 6．78 26．83 34．1010．24 0．02 3．6 0．70 22z 【0．00 

未检出 丹析者：侯瑛、陈哗虞 

检出限(1×10 )，另一半样品含 Au2×10 
～ 25×10～。块状黄铁矿 Au含量低于条带 

状黄铁矿。条带状黄铁矿含 Au虽略高，但没 

有明显富集，其含量与矿石和岩石差别不大。 

从现有资料看 ，黄铁矿 中的 Au不具经济价 

值。 

黄铁矿的 Ag含量略高于岩石和矿石， 

块状 黄 铁矿 含 Ag3．83×10 ～ 15．O9× 

1O～，平 均 6．45×．10～，条 带 状黄 铁 矿含 
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Ag3．64×1O一。～14．95×1O一 ，平均 7．53× 

1O～，两矿石平均 6．78×10～。如果按全矿区 

黄铁矿的量来计算 ，Ag的储量是可观的 。但 

是在投有其他有价值元素可同时利用的情况 

下，要从黄铁矿中提取平均不足 1O×1O 的 

Ag，经济效益太低。 

黄铁矿 中 Se、Te、Ga、In、Ge，cd含量都 

低于 1×1O一，个别样品中高者仅 1×1O ～ 

3．4×10～，远低于工业利用标准。黄铁矿含 

了 

【_ 
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Tl较高 ，且条带状 黄铁矿 Tl含量高于块状 

黄铁矿，前者含 T13．1×10 ～6．6×10 ，平 

均 4．8×10～，后 者含 Tl1×10 ～2．7× 

10～，平均 1．9×10 。 

据矿区地质报告 ，该矿床要求出 2000余 

tTl储量，并且认为 T1主要存在于矿石中的 

脉石矿物中，如石英、云母、长石。为此我们对 

矿石中石英的 T1含量进行了测定，其结果 4 

个样品含 T1都低于检出限(0．1×10 )，4 

个条带状矿石含 T1在 3×10 ～7×107 之 

间，与条带状黄铁矿 11含量接近。Tl含量远 

未达到工业利用标准。 

3．2 Pb、Zn、Co、Ni含量及变化特点 

为了探讨结晶过程中进入黄铁矿的微量 

元素含量及变化情况，从采 自Ⅲ号矿体北段 

的宽条带状矿石(YFD一71)中选出不同粒 

度及不同晶形的黄铁矿进行了分次溶解试 

验。Au、Ag、Se、Te、T1等元素均未检出，Pb、 

Zn、Co、Ni、Fe含量见表 3。随着粒度的减小 

和晶形变差，Pb含量明显增高，其他元素含 

量变化不大。由于分次溶解中实验条件、溶解 

时间和样品表面积等因素的影响，同一样品 

各次溶解的黄铁矿量不尽相同。因此 ，用各次 

溶解出的 Pb、Zn、Co、Ni含量与Fe的比值来 

消除这一影响(见表 3及图 3) 从图 3可以 

看出 Pb含量随黄铁矿粒度增大而减小 。各 

粒级的黄铁矿，从表面向中心，Pb含量减小。 

不同粒度的黄铁矿，Co、Ni含量稳定且接近 ， 

从外向里变化不大，这说明 Co、Ni在黄铁矿 

中的分布是均匀的。 

从表 3所列 元素 间的相关 系数 来看 ， 

co～Ni、co～Fe和 N卜_Fe紧密相关 ，Ph— 

Zn、Pb—Fe和 zn—Fe相关性差 ，以及 Co、Ni 

在黄铁矿中的均匀分 布，很可 能意味着 Co、 

Ni呈类质同象形式进入黄铁矿 晶格，而 Pb、 

Zn可能为机械混入物。 

3．3 同位素及微量元素的成因意义 

条带状黄铁矿的 ‘s值为一25．55‰～ 
一 9．35‰}块 状 黄 铁 矿 为 + 12．6g,～ + 

21．o7‰，前者硫来自半开放环境生物对海水 

硫酸盐的分解，后者硫来 自封闭还原洼地缺 

乏生物活动情况下海水硫酸盐的直接还原作 

用。 。稀土元素研究表明，矿 区硅质岩为海底 

热水沉积作用的产物。 ，硅 质岩与条带状黄 

铁矿具有完全一致的铅 同位素组成，块状黄 

铁矿的铅为条带状矿石(块状矿石前身)与基 

底混合岩化热液带来的铅的混合铅。所有这 

些都为该矿床热水沉积和后期热液叠加成因 

提供了证据“：。 

蒋懈 扶敲 

Ol ‘Z ●3 +4 

图 3 不同粒度黄铁矿分次元素比值 变化图 

a 2～ 3mm；b---I～ 2mm ；c— 0．1～ 1rr |1一 P {2一 

Zn／Fe{3一 Ni／F }4--Co／Fe 

在黄铁矿中，co／Ni、s／Se比值常被用来 

判断矿床成因。一 3般认为沉积及沉积改造 

矿床黄铁矿的Co／Ni比值小于 1，s／Se比值 

大于 10000，而热浓(包括岩浆热液、变质热 

液等)矿床则相反“ 

本 区条带状黄铁矿 co／Ni比值小于 1， 

为 0．43～0．95，并且从黄铁矿表面到 中心 ， 

co／Ni比值均小于 1(见表 3)，而块状黄铁矿 

co／Ni比值大于 1，为 l_02～1．53 在 C0／Ni 

图中 (图 4a)，条带状黄铁矿位于 Co／Ni<1 

的沉积区域，块状黄铁矿位于 Co／Ni2-1的 

热液矿床区域，只有个别样品有交叉 ，这些样 

品大多为两类矿石过渡地段的黄铁矿。 
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图 4 大降坪矿床黄铁矿微量元素关系图 

a—C0／Ni图 ‘b---Se／Te—TI圉 {c— co／Ni一11图 {d—se／ 

Te—Co／Ni图f1—条带状黄铁矿{2--块状黄书}矿 

以黄铁矿的标准硫含量(53．3 )粗略估 

算出的 S／Se比值(表 2)都大于 i00万 从该 

比值判断两类矿石都和沉积作用关系密切 

条带状黄铁矿 Se／Te比值为 8．18～15．24， 

含 Tl大于 3×10一，块状黄铁矿 Se／Te比值 

为 4．52～6．67，含 Tl小于 3×10一 以Se／Te 

～ Tl作图(图 4b)，可以将 两类矿石区分开 

来，Co／Ni～TI、Se／Te～Co／Ni图(图 4c、d) 

也有同样的效果 。 

在图 4a中 ，所有样品枯 y=一79．57— 

4．24x的趋 向线分 布，在 图 46中沿 y=一 

0．23+0．41x的趋向线分布 样品沿这两条 

趋向线分布的规律大致为，从原点向外，依次 

为Ⅳ号矿体块状黄铁矿一 IV号矿体条带状黄 

铁矿 Ⅲ号矿体条带状黄铁矿，似乎反映了 

受后期热液叠加改造的强弱程度。 

块状黄铁矿的 Au、Ni、Se、T1、Ga、Ge含 

量明显低于条带状黄铁矿。造成这种现象可 

能的原因是 ：(1)后期热液没有带来更多的微 

量元素}(2)后斯热液叠加改造过程中，黄铁 

矿在高温条件下(块状矿石流体包裹体均一 

温度为 300~35o'c)结晶出更好的晶形和更 

大的粒度 (最大可达数厘米)，在这种结 晶条 

件下，黄铁矿对上述微量元素可能是排斥的 

删 辍廿鞋艘 求 麟 喊拦廿培 世 匣、上 m 

丑 * 0 ，口一， ，l-L， ， 、，， 、， 
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据铅同位素研究表明，后期热液带来的少量 明矿石与硅质岩有一定的成因联系；条带状 

基底混合岩铅进入了块状矿石。 。但对于块 黄 铁矿 Co／Ni比值 小于 1，而块 状黄 铁矿 

状黄铁矿的变富，可能以原条带状矿石就地 Co／Ni比值大于 1，在c0一Ni、se／1、e Tl等 

热渡改造为主。 图中，两类矿石截然分开，结合其他地球化学 

． ⋯ ． 证据，说明条带状矿石是海底热水沉积产物， 

⋯  块状矿石是原条带状矿石经后期热液叠加改 

(1)云浮地区震旦系一寒武系地层含 造的结果。 
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