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黄铁矿的环带结构与金矿源的关系

以皖南东至金矿化区为例
¹

杨书桐
(南京大学地球科学系 )

提 要 本文通过对产于中元古界木坑组地层中的含金黄铁矿的矿物学成分研究
,

发现不少黄铁

矿具有双重环带特征
。

含金黄铁矿在沉积成岩及后生作用过程中
,

其边缘由于处在相对开放体系里

直接与粒间流体接触
,

从而受到流体的交代作用
,

使得一部分金被释放出来作为新的矿源被吸附富

集在上部的炭硅泥建造里
,

同时黄铁矿颗粒边缘演变为沉积型特点
;
其核部由于封闭效应

,

使得金

难以释放出来
,

成因上仍保留原始物源区成因特征
。

因此
,

黄铁矿边缘和 核部造成的成分差和成因

差就组成了双重环带结构即成分环带和成因环带
。

另外本文也进一步说明了含金黄铁矿的成分环

带结构是金矿源得以活化转移的有利条件
。

关键词 双重环带结构 金矿源 成岩后生作用 东至金矿化 区

皖南东至金矿化区的沉积建造特征

本区出露地层主要为中元古界的木坑组至志留系的高家边组
。

向北地层年代逐渐变新
,

从

底到顶地层岩相特点变化明显
,

可分出三个沉积建造
,

从老到新依次为浊积岩建造
、

炭硅泥建

造及钙泥质建造 (杨书桐
,

198 9 ) 。

所有建造产在两边受北北东向断裂控制的次级盆地里 (图 l )
。

盆地长约 8 0k m
,

宽 30k m ,

断裂两边沉积相变 明显
,

其特点与加拿大育空地区的 Se lw yn 盆地相

似 (La rg e ,

19 8 5 )
,

内部建造特点如下
:

浊积岩建造以中元古界的木坑组和牛屋组为代表
,

岩性以凝灰质杂砂岩
、

粉砂岩和泥质板

岩为主
,

长英质矿物火山晶屑仍保留
,

说明其蚀源区具有中酸性火山岩
。

另外
,

此建造中浸染状

黄铁矿普遍发育
,

尤其是 在成熟度较低的硬砂岩里更是如此
。

黄铁矿含量为2 ~ 3%
,

多者达

6 %
,

不少黄铁矿都具有成分环带特征
。

炭硅泥建造不整合覆盖于浊积岩建造之上
,

以震旦系兰田组
,

皮园村组和下寒武统黄柏岭

组为代表
,

受轻微变质作用
,

岩石类型以炭质板岩
、

粘土质板岩和硅质岩为主
,

系一套海盆相还
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:

黄铁矿的环带结 构与金矿源 的关系
—

以皖南东至金矿化区 为例

原条件下的沉积物
,

具少量金矿化
,

如柴山金矿就产于此建造里
。

钙泥质建造整合覆盖于炭硅泥建造之上
,

以中寒武统杨柳岗组
、

上寒武统团山组
、

青坑组

和奥陶系下统仑 l
一

臼组为代表
,

岩性以泥灰岩和白云岩为主
.

金矿化高度发育
,

如本区最好的花

山金矿即位于此建造的底部
。

从上述三建造的含金背景值来看
,

炭硅泥建造最高
,

为 5
.

1一 12 x 10 一 ”¹
,

浊积岩建造为

1
.

2 ~ 4
.

o x 10 一 9 ,

钙泥质建造为3一 5 x 10 一 9 ,

和同类岩性的克拉克值相比
,

其中以炭硅泥建造

中的兰田组和黄柏岭组含量最高 (图2)
。

由于炭硅泥建造有机炭含量达 0
.

2 ~ 0
.

3wt % ‘

叭其它

两建造有机炭含量接近于零
,

另外其孔隙度较小为 1
.

41 %
,

渗透率为 0
.

15 m d ,

沉积物粒度细比

表面积大
、

因此炭硅泥建造是金的高度吸附富集层
。

关于地层背景中的 A u
含量与有机炭的关

系
、 A

·

S
·

R a d t k e
和 B

·

2
.

S e h e i n e r ( 19 8 7 )研究表明
,

在含有机炭为。
,

3w t % 或更高的岩石中金含

量将明显增加
,

他们同样认为炭质页岩
、

硅质岩粒度细比表面积大更有利于对金的吸附
。

然而钙泥质建造其孔隙度较大为5
.

29 %
,

渗透率 为 0
.

25 m d( 秸复元等
,

19 88 ) ,

是易溶岩
,

与底部的炭硅泥建造组成天然的双层结构
,

在含矿热液的对流循环作用下
,

底部炭硅泥建造吸

付的矿质极容易被活化转移出来在钙泥质建造中高度富集如花山金矿化即为一 例
,

这已得到

C 、

H
、

o
、

S 同位素的证实 (杨书桐
,

19 8 9硕士论文 )
。

为了研究盆地系统内沉积物演化的衍生关系
,

作者对一部分 H FS E 及 LI LE 微量元素作了

系统的分析
。

同内生作用如岩浆分异结晶作用过程中微量元素的演化特点相似
,

一 个盆地里的

外生沉积分异作用过程中
,

不同时代沉积物里的一些微量元素组成及含量也具有一定的相关

关系
,

为此我们对各个时代地层作了 11 个元素的 X R FS 分析 (表 l)
,

我们发现 H Fs E 元素中 lg Zr

一 N b 其线性关 系相当明显 (图3 )
,

反映了盆地中不同时代的沉积物虽然沉积环境不同
,

但它 们

仍具有有机 的联 系
,

这可能是同一物源于不同阶段在不同沉积环境 中衍生的产物 ; 另外在

LI L E 元素中 Sr /Ba 比值有从老到新逐渐增大
,

R b / Sr 比值逐渐减小之势
。

综上所述
,

这三个沉积建造是相互关联的
,

对整个金矿 化系统过程来讲
,

各自起不同的作

用
:
浊积岩建造因含有含金环带状黄铁矿

,

而成为金矿源的释放体
,

这点后面将有论述
;炭硅泥

建造则起高度吸附矿质的作用
,

把下部浊积岩建造中释放的矿质有利地聚集起来
;
钙泥质建造

因容矿岩石较活泼
,

本身孔隙度较大
,

因此对矿化最终就位并高度富集起重要的作用
。

简言之
,

三建造之间的关系分别为
‘

源
’ 、 ‘

存
’ 、 ‘

储
,

的关系
。

2 环带状黄铁矿的产出背景

前 已述及
,

浊积岩建造木坑组地层中环带状黄铁矿较发育
,

有的呈浑圆状
,

有的呈半自形
,

少量呈 自形晶产出
,

自形者形态多为立方体
,

边长大的为 ] c m
,

小的为 0
.

02 c m 。

通过对黄铁矿的含金量分析
,

发现这种黄铁矿中普遍含金
,

高者达 1
.

Zwt % ; 另外对含金黄

¹ 南京大学地科系中心实验室于振凡测试

º 南京大学现代分析中心元素分析仪室测试
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铁矿通过电子探针
、

S E M
、

T E M
、

E PR 及 M往粥ba ur 谱的研究
,

发现大部分金以 A u+
‘

的晶格金方

式赋存在黄铁矿中〔’〕
。

这种金的赋存状态特点和法国的莱卡特耐特金矿 (x
.

w u e t al
,

1 9 9 0) [s]

以及津巴布韦的布罗斯托克金矿 (T
.

。比rt恤
r ,

19 9 0 ; R
.

Sa ag er
,

199 0) 闭相似
,

反映 了硫化物的

非平衡性特点 (Ph
·

Ma
r io n ,

19 8 9
,

杨书桐
,

1 9 9 1
。
[ 5」

表 1 各地层样品 x R Fs 分析数据表
’

(PP m )

Ta b le 1 X R FS au 目y dCa lda 饭 of the sa m 川es In d iffer en t r
oc k u川ts (p p m )

样样号号 B aaa N bbb Z rrr S rrr R bbb sr / Baaa R b / S rrr

YYY 。。: P :
抑板岩岩 5 8 9

.

777 12
。

7 888 19 2 1333 4222 1 1 666 0
,

0777 2
.

7 666

YYY 。。3P tZ m 砂砾岩岩 6 1 3
.

888 1 2
。

7 000 2 2 4
.

0 111 3 2
。

7 999 J 16
,

6 666 0
。

0555 2
。

7 666

YYY。。S P tZ m 板岩岩 4 2 5
.

6 777 9
、

8 666 14 1
.

7 666 5 6
.

6 555 7 0
.

5 111 0
。

1333 J
。

2 444

YYY 。。? z 、x 粉砂岩岩 16 6999 13
。

8 777 3 3 5
。

7 111 4 4 8
。

III 14 3
。

333 0
。

2 666 3
。

5 666

YYY 。 . 。2 21 泥砾岩岩 12 4444 17
.

5 000 2 0 2
。

9 111 12
。

1 555 13 2
.

777 0
.

0 111 10
.

9 222

YYY o . , 2 2 1泥砾岩岩 1 12 555 16
.

8 777 2 0 9
。

7 000 2 0
。

9 444 12 5
.

999 0
。

0 1 999 6
。

0 111

YYYO
. 3 z 如 条带状硅质岩岩 10 5 000 6

.

7 888 4 9
.

3 777 5
.

2 666 5 2
.

7 222 0
。

0 0 555 10
.

4 111

YYY 。, 5 2 , p 硅质岩岩 1 30
.

3 777 3
.

5 999 12
。

4 666 5
。

1 222 4
.

1 555 0
。

0 333 0
.

8 111

YYY o 、‘ z Z p 炭质硅质岩岩 9 8
.

7 777 2 5 888 1 4
。

9999 4
。

0 888 2
。

6 222 0
.

0 555 0
.

6 555

YYY o3 3 〔
3q 泥灰岩岩 10 3 2

。

888 1 0
。

7 444 9 9
,

2999 2 4
.

0 666 2 1
.

1 111 0
.

3 222 0
.

2 444

YYY o 3。任 l h 2

粉砂岩岩 6 6
.

8 999 2
.

4999 4 5
。

2333 6
.

999 666 0
.

1000 0
。

8 777

YYY 。; 。〔 : q 灰岩岩 1 2 4 444 5
.

7999 59
‘

7 777 6 6666 4 6
.

999 0
,

5 333 0
。

0 777

YYY 。; 、
任 : Y 灰岩岩 9 9 555 15

。

3777 1 4 7
.

0 111 1 8888 1 4999 0
。

1999 0
.

7 999

YYY o 7 , 〔 : q 白云岩岩 3 2 8
.

2 000 3
。

5222 19
‘

5 777 3 2 9
。

6 000 l
。

7222 0
。

0333 0
.

8 111

,

南京大 学现代分析中心 x 一萤光分析室测试

3 含金黄铁矿的环带结构特征

3
.

1 黄铁矿的成因环带

Ra m do h r ( 19 7 5) 在研究南非金矿时
,

发现了金矿物颗粒的
“

薄银边
”

环带
,

他认为是沉积分

异及成岩作用的结果
。

与此类似
,

作者在对浊积岩建造中的黄铁矿进行 C 。
、

Ni 等微量元素进行

分析时
,

发现其中也存在成因环带
。

为了判别黄铁矿的成因特点
,

我们选取了 co 一 Ni 二元素成

因判别图
,

因为它比单纯的 c o/ Ni 比值更准确 (sco tt
,

1 98 7 )
。

通过 电子探针分析
,

具体结果如表

2所示
,

在图4中可以看书
,

黄铁矿一部分位于沉积成因区
,

另一部分位于火山成因区或岩浆分

异区与沉积成因区的过渡区
,

后者显示了原始物源区的特征
。

另外
,

对同一黄铁矿颗粒
,

发现其边缘已转化为沉积成因如点2
,

中心为岩浆分异区与沉积

成因之间的过渡区如点 1 ;另一颗粒
,

边缘为沉积成因区如点3
,

中心为火山成因区如点 4
,

这一

现象在含金黄铁矿中相当普遍
。

最后
,

我们对环带状黄铁矿的成分进行了电镜研究
。

在放大倍数为3
.

7万倍下
,

黄铁矿核部
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黄铁矿的环带结构与金矿源的关系一一以 皖南东至金矿化区为例
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10 00
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( C 。
,

Ni 二元 素山马鞍山钢院电探室测试 )

图峨 黄铁矿的 Co 一 Ni 元素成因判别图

F ig
.

4 C o V e r s u s N i d iag
r a m fo r t h e d iff e r e n tia tio n o f Py r i tie g e n es i s

·

的成分除含 A u
外

,

其它与标准的黄铁矿成分差不多 (图 5 ) ; 相反
,

在对黄铁矿边缘的能谱分析

图中 (图 6 )
,

除含极少量金外 (有的不含金 )
,

在放大倍数为 l万倍条件下
,

黄铁矿中杂质较多
,

如

在硫峰的左边有硅及钠等
,

这说明黄铁矿的边缘遭受了溶液的交代作用
,

从而由于流体的交代

作用
,

便得边缘的 A u 被活化转移出来了
。

上述这些现象说明了黄铁矿的边缘处在相对开放的体系里
,

在沉积成岩后生作用过程中
,

由于受流体的交代作用影响
,

其边缘本身已被转化为沉积成因的颗粒
;
相反

,

核心 由于处在更

封闭的体系里
,

流体中阴
、

阳离子在黄铁矿固体中的渗透扩散速度很慢
,

因而得到了不受外界

影响的保护
,

结果仍保留了原始物源区的特点
,

即火山或岩浆成因的特点
。
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图 5 黄铁矿核心的能谱峰

R g
.

5 T he E D S pe a k s o f p y r itic
eo re in T EM

‘

(南京大学现代分析 中心电镜室测试 )

3
.

2 黄铁矿的成分环带特征

作者在发现黄铁矿具有成因环带的基础上
,

相应地又发现了成分环带的特征
。

具体体现在

A u 、

As
、

sb 等成矿元素的含量上
,

从核心到边缘出现浓度梯度
。

黄铁矿的中心部位 由于受影响

较小
,

A u
等元素含量较高

,

而边缘由于受到流体的交代作用使得一些不稳定的晶格金得以释

放出来转化为新的矿源
。

通过对黄铁矿中心和边缘部位的 电子探针分析
,

测得了大量的 A u 、

A s 、

sb 元素的含量
,

换算成平均值如表 2所示
。

表2 黄铁矿成分环带中各元素含量的平均值
’

(wt % )

Ta b le 2 Th
e

mean
va lu e of e le m en tal d 妞打 ibo “曲 in

zon
a l pyri tes (w t% )

元 素含量

位 置 、

黄铁矿 中心

黄铁矿边缘

0
。

0 7 3 8 0
.

0 95 1 0
.

0 8 6 3 0
。

2 6 1 0

0
.

0 0 1 2 0
。

0 39 1 0
。

0 6 40 0
.

2 0 2 2

二 马鞍 山钢院电探室测试

我们发现
: A u 元素含量从 中心到边缘普遍降低了很多

,

这种成分环带所造成的差额将释
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黄铁矿的环带结构与金矿源的关系
—

以 皖南东 葵金矿化区为例

图 6 黄铁矿边缘的能谱峰

Fjg
.

6 T h e E D S Pe ak s o f Pyrjtie r im in T EM

放出来成为潜在的矿源
。

作者为了估算所释放出的矿源
,

参考表 3
,

从中心到边缘 Ai
, 含量减少

了7 2 6 pp m
,

而这种黄铁矿在木坑组地层中有时多达 5 %
,

因此可以估算出 1干吨岩石 中就 可以

释放出约 4 0k g 的金
,

这个数量还是相当可观的
。

前已述及
,

此浊积岩建造中黄铁矿释放出来的

金矿源不少被吸附富集在上部的炭硅泥建造里
。

其它如 A s 、
S b 也有相似的情况

,

因此通过含金

黄铁矿的矿物学研究可以揭示出金矿源的衍生性
,

也说明了沉积成岩分异过程中
,

含金黄铁矿

由于受到古流体的交代作用
,

产生了金的再分配和活化转移现象
,

这样使得这种圈闭在晶格里

的金成为有效的易释放金
,

从而为后期成矿提供了大量的物质基础
。

4 结论

(1) 浊积岩建造
、

炭硅泥建造
、

钙泥质建造在东至金矿化盆地内的依次出现反映了沉积环

境的系统演变规律
,

金矿化作用过程也是此系统演变的一个组成部分
,

其中浊积岩建造起到提
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供矿源的作用
,

本身并不出现重要的矿化
;炭硅泥建造起吸附聚集金矿源的作用

;
钙泥质建造

才是矿化的最终有利富集层和矿化就位层
。

(2) 浊积岩建造中木坑组地层里的含金黄铁矿 由于受到古流体的交代作用
,

其边缘不少不

稳定的晶格金被优先释放出来
,

在后期的风化
、

沉积成岩过程中被吸附在上部的炭硅泥建造里

成为新的衍生矿源层
,

从而使得黄铁矿具环带结构特征
。

(3) 由于黄铁矿的核心和边缘处于不同的体系里
,

核心由于受到保护作用
,

在成因上继承

了物源区成因的特点
;相反

,

黄铁矿的边缘 由于在流体搬运
,

沉积成岩过程中
,

长期与外界相互

作用
,

从而在成因特点上转化为沉积成因的特点
,

这 已得到 c 。
、

Ni 等微量元素特点的证实
。

本文是在导师徐克勤教授的直接指导
,

博士论文导师胡受奚教授的鼓励和启发下完成的
,

同时刘英俊教授作为课题负责人也给予了很大的帮助
; 另外安微地科所的稽复元工程师也给

予了很大支持
,

作者在此一并致谢 !
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