
第!!卷 第"期
#$%&年’月

岩 石 矿 物 学 杂 志

()*( +,*-./.01)( ,* 213,-(/.01)(
4567!!，357"：’!8!’&9

:;<7，#$%&

浙西开化石龙头金矿含金黄铁矿的成分标型及

硫同位素特征研究
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摘 要：浙西开化石龙头金矿位于皖浙赣断褶带中，矿体明显受断裂控制。为了解含金黄铁矿的矿物学特征及其对

金矿化作用的指示，对矿床中黄铁矿进行了=射线衍射、电子探针及其硫同位素分析。结果显示，矿石中主要金属
矿物为黄铁矿和毒砂，含少量褐铁矿和磁黄铁矿，脉石矿物有石英、绢云母、伊利石和白云石等。黄铁矿的>;／（:?
(@）值在$A888!$ABB9之间，平均为$AB#B，说明其在中深部环境生成；)5含量（9&C%$D9!%%%C%$D9）及(E／(F值
（!A9!%8AB）指示其形成于中低温环境；)5／3G值为%A’"!&A&8，平均为!A"’，指示其为热液成因；较高的(@含量和

(@ )5 3G相对含量三角图显示成矿流体与岩浆热液有关，具有地下热卤水的特征；硫同位素值介于9A%&H!
BA#8H之间，偏离陨石硫的范围，而与超镁铁质岩的硫同位素值相近，表明成矿流体来自深部，后期受壳源物质影响。
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在金矿床中，黄铁矿是最常见的金属矿物之一，

它往往作为金的伴生矿物或者载金矿物产出（E’$*#，

;F@F）。研究表明，含金黄铁矿的地球化学及同位素
地球化学特征可以指示黄铁矿的形成条件，从而成

为金矿成因的指示矿物（李红兵等，?GGH）。黄铁矿
的成分标型具有重要的地质意义，比如黄铁矿中I/
含量和J#／（8KI/）值（质量分数比值，下同）与其形
成深度具相关性（郇伟静等，?G;;）；微量元素L’含
量和I,／I1值可以反映一定的成矿温度（宋学信
等，;F>9；周学武等，?GGH）；L’／M-值可以反映黄铁
矿的成因类型（宋学信等，;F>9），I/NL’NM-相对含
量对成矿热液的类型具有一定的指示作用（周文雅，

?GG;）等。近年来，硫同位素地球化学方法广泛应用
于黄铁矿成因的研究（汪在聪等，?G;G），因为硫是
黄铁矿中铁元素的主要沉淀剂，不同成因黄铁矿中

硫同位素值相差较大，而不同范围的硫同位素值可

以指示硫的不同源区，从而可以推测成矿流体的来

源（郑永飞等，?GGG；严育通等，?G;?）。
浙江地区发育多处硫化物石英脉型金矿床，主

要赋存在元古宙和中生代的火山岩区（邵洁涟等，

;F>@；徐国风等，;F>@）。研究表明，黄铁矿为该区
主要的载金矿物，硫同位素值显示为地幔硫或地壳

深部硫（丰淑庄等，;F>H），矿物包裹体标型特征指
示金矿形成于中低温环境，其形成与岩浆及火山活

动密不可分（邵洁涟等，;F>9）。了解金矿床的成因
对于金矿的远景预测和开采利用具有重大意义，而

最主要的载金矿物———黄铁矿的标型分析是研究该

类金矿床成因的一个最有效方法。浙江开化石龙头

金矿是近年来发现的金矿床，位于浙江省西部开化

县境内，矿床中金主要呈显微 次显微状赋存在黄铁

矿和毒砂中，矿石中毒砂含量较低，而黄铁矿含量相

对较高，易于挑选和实验。除浙江省第三地质大队

?G世纪初对开化石龙头金矿进行过勘探外，本项目
首次对该金矿床进行系统、高精度的测试分析，利用

O射线衍射分析的方法研究了矿石的成分和相对含
量，在此基础上，进一步通过黄铁矿的主量和微量元

素地球化学特征和硫同位素分析来讨论含金黄铁矿

形成时的物理化学条件和成矿物质来源，旨在探讨

该区金矿的成因机制，为该区金矿的选冶回收和进

一步找矿提供有效的新信息。

; 区域地质及矿床地质

研究区位于江南造山带东南缘的皖浙赣地体边

界汇聚带内（图;)）。矿区内构造以断裂为主，其中
北东向的下庄 石柱断裂（皖浙边界断裂在浙西开化

地区的一部分）是矿区规模最大的断裂，贯穿整个矿

区。断裂上盘（北西侧）出露前震旦系浅变质岩系，

下盘（南东侧）为奥陶 震旦系沉积岩，为一陡倾角的

推覆构造。该断裂是本矿区最主要的控矿和容矿构

造，构造具多期次活动特征。断裂带内发育强烈的

硅化、绢云母化和褐铁矿化。浙西开化石龙头金矿

区即位于下庄 石柱断裂带中段，物化探测表明，金

矿区范围呈与断裂带延伸方向一致的北东向条带

状，金矿（化）体赋存于该断裂中。

矿区出露地层有新元古界上墅组，震旦系南沱

组、陡山沱组、板桥山组以及奥陶系印渚埠组、宁国

组、胡乐组、砚瓦山组、黄泥岗组和长坞组下段（图

;6）。新元古界上墅组主要分布于下庄 石柱断裂带
的北西侧，为一套绿片岩相变质岩系，岩性为双峰式

火山岩夹变质粉砂岩；震旦系地层发育有粉砂质泥

岩、砂砾岩、白云质泥岩和白云岩，与上下地层均呈

断层接触；奥陶系是一套海相碎屑岩和碳酸盐沉积，

分布在下庄 石柱断裂带的南东侧，岩性主要为炭质

硅质泥岩、瘤状灰岩、钙质 灰质泥岩以及粉砂质泥

岩等。

研究区内岩浆岩发育，矿区及其外围发现有中

酸性岩体（图;6），主要发育在主构造带及其旁侧构
造中。岩性主要为石英霏细斑岩、闪长玢岩和微晶

闪长岩。岩脉长度一般为;GG(左右，宽度?!;H
(，走向北东，少数近南北向。矿区南西段的下庄 石
柱主断裂带的近顶板处有一处石英霏细斑岩脉（图;
6），长度大于HGG(，宽度;H(左右，倾向北西，倾角

@GP!>HP，岩脉走向延伸较稳定，未见构造破坏特征，
而断裂具多期次活动特征，初步说明该岩脉属较晚

期侵入。岩石呈斑状结构，块状构造，斑晶成分以石
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!"、!#）和毒砂（图!$），含少量褐铁矿、磁黄铁矿和自
然金等，脉石矿物有石英、云母类矿物（绢云母和水

云母类矿物）和碳酸盐岩等。矿石普遍具碎裂结构，

塑性变形，定向构造较为发育。构造以块状构造、浸

染状构造为主，有时可见脉状构造，表现为石英、碳

酸盐岩短细脉充填在矿石的微细裂隙中。矿石中绢

云母化、硅化发育也较普遍。钻孔样品中可见黄铁

矿呈暗黄色，浸染状分布，有时粒状黄铁矿聚集成断

续的细脉状分布。野外露头很少见到黄铁矿化，褐

铁矿以黄铁矿假像呈稠密浸染状或条带状分布。

为了进一步了解矿石的成分，在详细的野外观

察，显微镜下薄片、光片的鉴定基础上，对金异常较

大的钻孔样品%&’(粉碎，研磨至!))目以下，进行

&射线衍射分析。&射线衍射分析实验在中国地质
大学地质过程与矿产资源国家重点实验室采用荷兰

帕纳科公司&*+,-*,./%!01(型&射线衍射仪上进
行，采用234!辐射，56片滤波，工作电压为’789，
电流为’):;，光阑系统为/<=<<=0>，?<=)0!!
::，扫描速度为(>／@。衍射结果如图’所示。&射
线衍射分析显示，矿石中主要矿物成分为石英、白云

石、伊利石、黄铁矿和毒砂等（图’）。根据不同矿物
特征峰的衍射强度及其对应的权重系数，使用AB/
CDE+7F)软件对样品中各矿物含量进行半定量计算，
结果表明，石英含量为GGH，云母类矿物为G)H，白
云石(H，黄铁矿和毒砂分别为IH和!H。

图’ 石龙头金矿矿石&射线衍射图

J6#K’ &L,DME6"",DN-6.OPD--+,O.".,+",.:-$+<$6Q.O#-.3#.QEE+P.@6-

’ 含金黄铁矿主微量标型及硫同位素
特征

!K" 成分分析方法
前期的透射电镜能谱分析和电感耦合等离子体

发射光谱测试（B2*LRS<）表明矿石中金主要呈显微
超显微状赋存在黄铁矿和毒砂中。本次研究首先

通过扫描电子显微镜对主要载金矿物黄铁矿进行微

观形貌观察（图G），并利用电子探针分析方法研究载
金矿物的黄铁矿的化学组成特征。将制备好的光片

表面进行喷碳导电处理，然后进行电子探针分析。

分析工作在中国地质大学地质过程与矿产资源国家

重点实验室的日本TSRUTAV!(0))型电子探针分

析仪上进行。利用;3U!线进行面扫描观察发现，独
立的金矿物相对较少（或者金矿物粒度在检出限之

下），金主要赋存在黄铁矿和毒砂等硫化物中。本文

重点对矿石中不同晶形的黄铁矿进行了电子探针化

学成分分析，结果列于表0。

!K# 黄铁矿的主微量特征
扫描电镜的二次电子像（图GD、GW）显示，石龙头

金矿区黄铁矿的晶形主要有立方体和五角十二面

体，呈半自形和不规则粒状等，颗粒比较细小，一般

在0)"07)#:之间，很少大于7))#:。背散射像显
示（图GN、GE、G+、G"），黄铁矿内部裂隙和空洞十分发
育，有的位于黄铁矿晶体内部，有的贯穿整个晶体，

同时可见毒砂与黄铁矿紧密共生。

黄铁矿的化学式为J+<!，理论上主要元素<和

0G1第7期 曹素巧等：浙西开化石龙头金矿含金黄铁矿的成分标型及硫同位素特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



为硫亏损。其余!个测点"／#$（原子比）均大于%，
在%&’(!%&%’之间，表现为铁亏损（表)）。
黄铁矿中的#$常被其同族元素*+和,-以类质

同像代替，"常被./替代。从表)可见，该金矿中黄
铁矿的微量元素主要为./、*+、,-、.0、.1、2-和*3等。
含./量较高，在%!45)’67!)%!45)’67之间，平均

(775)’67；*+含量为785)’67!)))5)’67，平均为

!75)’67；除)个测点极低（达)5)’67）外，,-含量在

)75)’67!8’5)’67之间，平均为%95)’67；*+／,-
值在)&4:!8&8(之间，平均为9&:4；.0含量为)9(5
)’67!%9%5)’67，.1含量为)95)’67!:)5)’67；

.0／.1值较高，在9&79!)(&!:之间，平均达(&::。
同时，黄铁矿中含有高温元素2-，含量在)(75)’67!
%495)’67之间，平均%9(5)’67。

!;! 黄铁矿的硫同位素特征
硫同位素测试在中国地质大学地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成，所用仪器为<.=%:)，测
试方法及流程参见李新俊等（%’’%）。测试结果显
示，9个钻孔样品中的黄铁矿硫同位素值分别为

7&)8>、7&!!>和!&%(>，平均为(&)’>。

8 讨论

";# 矿床成因探讨
金矿床中黄铁矿的粒度、晶体形态、主微量成分

和硫同位素值均能在一定程度上反映黄铁矿的含金

性及其形成时的物理化学条件，对其成因具有较好

的指示作用。研究表明，颗粒细小、裂隙发育的黄铁

矿含金性较好，因为它们具有较大的比表面积，更易

于从周围成矿流体中吸附金（李红兵等，%’’:）。该
区含金黄铁矿粒度细小，裂隙和空洞十分发育，晶体

形态常见五角十二面体和不规则粒状集合体，说明

其具有较好的含金性（宁钧陶等，%’)%）。
研究表明，黄铁矿中主成分含量及#$／（"?./）

值与其形成深度相关性较高，相关系数达’&!(，深部
产出的黄铁矿#$／（"?./）值为’&!87，中部为

’&!79，浅部为’&4%7（周学武等，%’’8，%’’:；郇伟
静等，%’))）。表)中)%个测点分析结果显示，本区
黄铁矿中#$／（"?./）值在’&(((!’&!!7之间，平
均为’&!%!，说明其形成于中部至深部环境。对于内
生热液矿床，形成深度越浅，越贫"、富#$，而形成深
度越深，则越富"、贫#$（南京大学地质学系岩矿教
研室，)4(!）。本区黄铁矿中"／#$值在)&49!%&%’

之间，平均为%&’4，相对富"、贫#$，也反映了该区黄
铁矿的形成环境为中深部环境。

黄铁矿中的#$常被其同族元素*+和,-以类
质同像代替，./常替代"元素。在热液高温阶段，

*+比,-更容易进入黄铁矿替代#$%?，故成矿温度
越高，黄铁矿的*+含量越多，*+／,-值越大（李胜荣
等，)448；熊先孝等，%’’’）。一般高温型黄铁矿*+
含量高于)’’’5)’67，中温型在)’’5)’67!)’’’
5)’67，低温型小于)’’5)’67（梅建明，%’’’；郇
伟静等，%’))）。本区黄铁矿中*+含量为785)’67

!)))5)’67，平均为!75)’67，*+／,-值在)&4:!
8&8(之间，平均为9&:4，指示其成矿温度不高，为中
低温环境。.0／.1值亦可以指示温度（周学武等，

%’’:），高温热液型金矿床的黄铁矿中.0／.1值小
于’&:，中低温热液型则大于’&:。本区黄铁矿.0／

.1值为9&7!)(&!，平均为(&::，远大于’&:，也说
明该金矿床形成于中低温环境。

王奎仁（)4!4）总结了不同类型矿床中黄铁矿的

*+／,-值特征，指出沉积型该值远小于)，变质热液
型接近)，岩浆热液型为)!:，火山热液型为:以
上。宋学信等（)4!7）和李红兵等（%’’:）提出用./
*+ ,-质量分数三角图解来研究中国不同成因金矿
床中黄铁矿的划分。该区金矿床中黄铁矿*+／,-值
在)&4:!8&8(之间，平均为9&:4，符合岩浆热液的
特征，黄铁矿中含有高温元素2-（含量为)(75)’67

!%495)’67）也说明成矿热液继承了早期岩浆的特
征。但是典型的岩浆热液金矿形成温度较高，高温

元素*+含量较高，低温元素./较低。本文*+／,-
值投图位于热液成因区域（图:@），接近沉积成因区
域，可能是深部热液上升过程中与上部沉积地层发

生交换反应的结果。本区黄铁矿含./量较高，在

%!45)’67!)%!45)’67之间，而*+、,-含量较低，
在./ *+ ,-含量三角图上，集中于富砷贫钴贫镍
的地下热卤水淋滤区域，少量落入岩浆热液区（图

:A），说明成矿流体与深部岩浆作用有关，同时具有
地下热卤水的特征，可能是岩浆热液上升过程中加

入了大量深循环低温大气水使得其中./含量很高。
可见该矿床为中 低温热液型金矿床，黄铁矿形成于

中 深部环境。成矿流体与深部岩浆作用有关，具有

地下热卤水的特点，矿石中黄铁矿的硫同位素研究

也反映了成矿流体的这一特征。

";$ 成矿流体来源
硫同位素示踪可以反映成矿流体的来源。研究
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后期受到壳源硫的影响。成矿物质可能与火山 岩

浆作用导致的地幔物质上涌有关，喷发过程中加入

了壳源物质的贡献，但又有别于典型的浅成低温热

液型金矿，可能与其形成深度较大有关。

综上所述，浙西开化石龙头金矿属于中低温热

液矿床。成矿流体具有地下热卤水的特征，可能为

深源岩浆上升过程中混入大量深循环大气水而形成

的。该区广泛的火山 岩浆活动可能为该金矿成矿

系统提供了矿源和热源，而区域上的深大断裂不仅

是成矿的有利部位，可能也是深部流体向上运移的

通道。

! 结论

（"）矿石中主要矿物成分为石英（##$）、云母
类矿物（#%$）、白云石（&$）、黄铁矿（’$）和毒砂
（($）。
（(）据)*／（+,-.）值推断，黄铁矿形成于中深
部环境；/0含量、-1／-2值表明其形成温度为中低
温；根据/0／34值和-.5/0534相对含量，推断该矿
床为热液成因。

（6）硫同位素测试表明该区黄铁矿中硫值表现
为低的正值，接近超镁铁质岩的硫同位素值，为深源

硫，说明成矿流体来自深源部位，上升过程中加入了

壳源物质的贡献。
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