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山东玲珑金矿床黄铁矿形态成因与找矿

刘
’

星
(昆明工学院)

摘 要 作者对玲珑金矿的黄铁矿晶体形态进行了系统研究
,

探讨了黄铁矿晶体形态与成矿阶段
、

标高
、

成分
、

温度及矿化贫富的关系
,

研究结果用于含矿性评价及找矿
,

效果很好
。

关钮词 黄铁矿 形态成因 金矿找矿

玲珑金矿 (典型的石英脉型)是我国目前最大
、

开采历史最悠久的金矿
。

已有许多地质学者

对其诸多方面进行了大量研究
,

但对最重要的矿石矿物一黄铁矿
,

仍有必要系统研究
,

为这个

老矿山的远景评价和找矿提供有用信息
。

一
、

矿区地质背景

玲珑金矿区位于山东招远县
,

区内花岗岩类岩石广泛分布
,

该矿产于燕山期的玲珑花岗岩

中
。

矿区内发育 20 0多条含金石英脉
,

充填在 N E一N EE 向的裂隙系统中
。

热液成矿作用分为五

个阶段
: 1

.

无水硅酸盐阶段
,

1
.

含水硅酸盐阶段
, 1

.

早期硫化物阶段
, w

.

多金属硫化物阶

段
,
v

.

碳酸盐阶段
。

其中 1
.

W 为主要成矿阶段
,

矿化高度从海拔 + 70 0m 到一 10 0m 以下
。

走向

N N E 的玲珑断裂从矿区中部切过
,

其东称为东山矿区
,

其西称为西山矿区
。

两区沿玲珑断裂发

生了相对升降运动
,

但究竟谁上谁下的间题长期未能解决
。

由于长期开采
,

金储量危机
,

急需对

两矿区的找矿远景及部分尚未勘探的石英脉的含矿性做出正确评价
。

二
、

产状分布

黄铁矿是含金矿脉的主要矿石矿物
,

不仅在矿脉中有
,

在蚀变围岩中也有
。

在空间上从海

拔 + 了o om 一一 IO0m 以下
,

在时间上从早到晚均有出现
,

是贯通矿物之一
。

各阶段黄铁矿的分

布及特点见表 l
。

从数量上看
,

黄铁矿主要在 l 阶段大量产出
,

局部可形成块状黄铁矿脉 (黄铁矿占脉体的

50 一 8 0% )
,

构成很富的含金矿体
。

黄铁矿脉幅变化较大(0
.

5 一 4 0C m 宽 )
,

在空间从上向下
,

黄

铁矿脉幅有增大的趋势
。

在西山矿区
,

这种黄铁矿脉向深部逐渐转变为块状磁黄铁矿一黄铁矿
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脉
。

随着磁黄铁矿的增加
,

矿脉金品位迅速降低
。

因此
,

磁黄铁矿的大量出现
,

可能标志着金矿

化快要尖灭了
。

在东山矿区 皿阶段的黄铁矿脉中发育全由黄铁矿组成的晶洞
,

晶洞黄铁矿形态主要为

{1 1 1} + {1 00 }
、

{1 1 1 }
、

{1 00 } ;
西山矿区未见这样的晶洞发育

。

说明东山黄铁矿是在比西山更富

挥发组分的条件下形成的
。

T 日b】e l

表 1 玲珑金矿不同阶段黄铁矿特征对比

C olu Pa
r is 旧n of c ha r ac te rls吐。 of Py d tes for d吐fer e . 谧stag es in L in gl o n g G o ld M in e

派派派
西山山 东山山

分分分布布 粒度度 形态态 含 A uuu

分布布 粒度度 形态态 含 A uuu

(((((((m m ))))) 性性性 (m m ))))) 性性

石石英一方解石石 很少
,

分布在在 0
.

111 {1 0 0}}} 贫矿矿 少量
,

在石英英 0
.

111 {1 0 0 }}} 贫矿矿

(((碳酸盐 )( v ))) 碳酸盐脉中中中中中 方解石脉中中 (均匀 )))))))

多多金属硫化物物 量少
,

偏下部部 0
,

222 {2 1 0 }+ {1 0 0 }}} 富矿矿 量 少
,

不 均均 0
.

2 ~~~ {1 00 }+ {1 0 0 }}} 富矿矿

(((IV ))) 1 9 0和 2 6 0米米米米米 匀
,

有时在晶晶 0
.

555 + {1 1 1 }
,,,

洞洞洞洞洞洞洞中中 (均匀 ))) {1 1 1 }+ {] 0 0 }}}}}

+++++++++++++++++ {2 1 0 }}}}}

硫硫硫 黄铁矿矿 少量量量 半 自形形 非矿矿 冰冰冰冰冰

化化化 (【 : ))))))))) (? )))))))))))

物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物

阶阶阶 胶状黄铁铁 少量量量 胶状状 非矿矿矿矿矿矿

段段段 矿( l ; ))))))))) (? )))))))))))

((( l )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

磁磁磁黄铁矿矿 含量多
,

分布布 0
.

222 块状或自形晶晶 富矿矿矿矿矿矿

一一一黄铁矿矿 较广泛泛泛 {1 0 0 }
,

{2 1 0 }}}}}}}}}}}}}

((((( 111 3 ))))))) {1 1 1 }
,

{hk l }}}}}}}}}}}}}

的的的的的的聚形形形形形形形

石石石英一一 分布在脉旁旁 0
.

555 {1 0 0 }+ {2 1 0 }}} 贫矿矿 连续
,

块状状 最大30
,,

{1 0 0 }+ {1 0 0 }}} 富 矿矿

黄黄黄铁矿矿 梳状石英中中中中中 粉末状状 一般般 + {1 1 1 }
,,,

((((( 111 : ))))))))))) (小自形晶 ))) 0
.

5 ~ 111 {1 1 1 }+ {1 0 0 }}}}}

(((((((((((((((((不均匀 )))))))

黄黄黄铁矿一一 含量较多
,

成成 5~ 2 000 {1 0 0 }
,

偶见到到 贫矿矿 分布成成 0
,

555 {1 0 0 }}} 贫矿矿

石石石英(班 , ))) 斑点状状状 {1 0 0 }+ {2 1 0 }}}}} 星散状状 (均匀 )))))))

白白云母一石英英 很少
,

分布在在 0
.

2 555 {1 0 0 }}} 非矿矿矿矿矿矿

((( l ))) 无矿石英脉中中中中中中中中中

钾钾长石 一石英英 很少
,

石英英 < 0
.

111 {1 00 }}} 非矿矿矿矿矿矿

((( I ))) 裂隙中
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三
、

黄铁矿的形态

1 45 颗晶体测量统计发现
,

组成玲珑金矿黄铁矿 晶形的单形共 17 种
,

晶体形 态共 22 种

(表 2
、

3
、

4)
。

其中东山矿区有单形 13 种
,

晶体形态 17 种
;
西山矿 区有单形 9 种

,

晶体形态 n

种
。

在出现的单形中
,

立方体最常见
,

它在东山和西山矿区均为主要单形
。

除此之外
,

八面体在

东山矿区出现较多
,

而五角十二面体在西山矿区出现较多(表 2)
。

表 2 玲珑金矿黄铁矿的单形

T . b le 2 C ry sta l fo r吐 15 of p yd te 加 L加 gl o n g G 洒Id M in e

单单形类型型 单形符号号 西山山 东山山 全矿矿

出出出出现现 频率率 出现现 频率率 出现现 频率率
次次次次数数 %%% 次数数 %%% 次数数 %%%

立立方体体 {1 0 0 }}} 5 888 9 5
.

111 8 lll 9 6
.

444 1 3 999 9 5
.

999

五五角十二面体体 {2 1 0 }{3 1 0 }{4 1 0 }{7 5 0 }}} 3 lll 5 0
.

888 l777 2 0
.

222 4 888 3 3
.

111

八八面体体 {1 1 1}}} 1 777 2 7
.

999 2 777 3 3
。

333 4 444 3 0
.

333

三三角三八面体体 {2 2 1 }{5 5 1 } {5 5 2 }}} 000 000 555 6
.

000 555 3
.

555

四四角三八面体体 {2 1 1 } {7 3 3 }}} 222 3
.

333 333 3
。

666 555 3
.

555

菱菱形十二面体体 {1 1 0 }}} 000 000 555 6
。

000 555 3
.

555

偏偏方复十二面体体 {3 2 1 }{4 2 1 }{5 2 1 }{5 3 2 } {1 2
,
7

,
l}}} 1 111 1 8

.

000 333 3
.

666 l444 1 0
.

000

在出现的晶体形态中
,

两矿区均以简单立方体 {]0 0} 为主
。

但在东山矿区聚形种类较多并

出现 {1 1 1} 习性晶体
;
而在西山矿区聚形种类较少且出现 {2 1 0} 习性晶体

。

根据热液金矿的一般

规律
,

越是靠近矿体上部
,

黄铁矿的单形种类越多
,

聚形种类也越多
。

在环太平洋岛弧火山带的

许多浅成热液金矿中
,

接近地表时黄铁矿大量出现 {1 1 1} 晶形
,

同时复杂聚形增多
。

由此看来
,

东山和西山矿区黄铁矿单形种类和形态上的差异可能反映出东山黄铁矿是在上部 (或浅部 )形

成的
,

而西山黄铁矿形成部位较深
。

、

形态与阶段

随着热液成矿作用从早到晚
,

简单立方体逐渐减少
,

复杂聚形增加
,

在 w 阶段
,

复杂聚形达

到最多
。

但当热液作用进行到最晚阶段
,

黄铁矿数量大大减少
,

且全是简单立方体了 (表 5)
。

这

说明黄铁矿在主要成矿阶段大量出现聚形
,

黄铁矿的复杂聚形是金矿化的 良好标志
。
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T . b晚 3

表 3 玲珑金矿黄铁矿晶体形态

C 口喇目 h . b抽 of p , d te 加 肠娜佣 g G d d M加e

类类型型 {hU }}} 西山山 东山山

粒粒粒粒数数 %%% 粒数数 %%%

单单形晶晶 {1 1 1 }}} 000 000 333 3
.

666

{{{{{2 1 0 }}} 222 3
.

333 000 000

{{{{{1 0 0 }}} 2 666 4 2
.

,666 4 9
,, ,

5 8
.

333

聚聚聚 二形晶晶 {1 1 1 }+ {1 0 0 }}} 000 000 lll J
.

222

形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形

晶晶晶晶 {1 0 0 }+ {1 1 1 }}} 444 6
.

666 1 lll 1 3
。

000

{{{{{{{1 00 }+ {2 1 0 }}} 1 444 2 3
.

000 444 4
.

888

三三三形晶晶 {1 1 1 }+ {1 0 0 }+ {2 2 1 }}} 000 000 lll 1
.

222

{{{{{{{1 1 1 }+ {1 0 0 }+ {2 1 1 }}} 000 000 lll l
。

222

{{{{{{{1 0 0 }+ {1 1 1 }+ {2 1 0 }}} 000 000 555 6
.

000

{{{{{{{1 0 0 }+ {2 1 0 }+ {1 1 1 }}} 555 8
.

222 000 000

{{{{{{{1 0 0 }十 {2 1 0 }+ {5 3 2 }}} 111 1
.

666 111 1
.

222

{{{{{{{1 0 0 }+ {2 1 0 }+ {2 1 1 }}} 000 000 111 1
.

222

{{{{{{{1 00 }+ 王2 1 0 }+ {1 1 0 }}} 000 000 lll 1
.

222

王王王王2 1 0 }+ {3 2 1 }+ {1 1 1 }}} lll 1
.

666 000 000

麦麦麦麦2 1 1 }+ 玉2 1 0}+ {1 0 0 }}} 111 1
.

666 000 000

四四四形晶晶 {1 0 0 }+ {1 1 1 }+ {2 1 0 }+ {1 1 0 }}} 000 000 lll 1
。

222

{{{{{{{1 0 0 }+ {1 1 0 }+ {2 1 0 }+ {5 5 1 }}} 000 000 lll 1
.

222

{{{{{{{1 0 0 }+ {2 2 1 }+ {5 5 2 }+ {7 5 0 }}} 000 000 lll 1
.

222

{{{{{{{2 1 0 }+ {1 1 1 }+ {1 0 0 }+ {3 2 1 }}} 555 8 222 000 000

{{{{{{{32 1 }十 {1 1 1 }+ {1 0 0 }+ {4 2 1 }}} lll 1
.

666 000 000

五五五形晶晶 {] 00 }+ 诬1 1 1 }+ 咬1 1 0 }+ {2 2 1 }+ {3 2 1 }}} 000 000 lll 1
.

222

{{{{{{{1 0 0 }+ {1 1 1 }+ {1 1 0 }+ {2 2 1 }+ {1 2
,
7

,
l }}} 000 000 lll l

,

222

六六六形晶晶 {工0 0 }+ {1 1 1 }+ {1 1 0 }+ {2 1 0 } + {2 1 1 }+ {3 1 0 }}} 000 000 111 1
.

222

七七七形晶晶 {1 0 0 }+ {2 1 0 }+ {3 2 1 }十 {1 1 1 }+ {4 1 0 }+ {5 2 1 }+ {7 3 3 }}} lll 1
.

666 000 000

总总计计计 6 111 1 0 000 8 444 1 0 000

根据晶体测量
,

单形顺序按发育程度排列
,

从第四位开始肉眼难以分辨
,

包含二种单形的聚形晶简称二形

晶
,

其他依此类推
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飞抽拍e 4

表 4 玲珑金矿黄铁矿晶体形态

C侧口脚倒巨m of er
卿目 加阁臼 成 p州加 恤 U 叼 . 堪 G 川 d 脚〔此

类类型型 种数数 粒数数

西西西山山 东山山 西山山 东山山

单单形晶晶 222 222 2 888 5222

聚聚聚 二形晶晶 222 333 1888 1 666

形形形形形形形形形形形形形形形形形形形

晶晶晶 三形晶晶 444 666 888 1 000

四四四形晶晶 222 333 666 333

五五五形晶晶 000 222 000 222

六六六形晶晶 000 111 000 111

七七七形晶晶 lll 000 lll 000

合合合计计 999 1 555 3 333 3 222

总总计计 1 111 l777 6 111 8444

玲珑金矿黄铁矿晶体形态的主要演化顺序为
:

{1 0 0 }一 (1 0 0 }+ {2 1 0 } + {1 2 1 }、 {2 2 0 }+

(1 0 0 }+ {1 1 1 }~ {1 0 0 }+ {1 1 1 }+ {2 1 0 }~ {1 1 1 }+ {1 0 0 }~ {1 0 0 }
。

即
:

从早到晚
,

(1 1 1 }晶面逐渐增大
,

到中晚期出现 {1 1 1 }习性晶面
;
而 {2 1 0} 晶面在中期发育最

强
,

出现 {2 1 0} 习性晶面
,

再往后就逐渐消失了
。

Ta b le s

表 5 玲珑金矿东山不同阶段黄铁矿形态所占百分比(% )

D 妞tr ibo d . of c叮St al 加M白 of p yd te 加 口加. 血肠口d曲 洲巨倒. 加 L加砂o . g G 川 d 及E . e (% )

阶阶段段 {1 0 0 }}} {1 0 0}十 {2 1 0 }}} {1 0 0 }十 {1 1 1 }}} {1 0 0 }十 {1 1 1 }+ {2 1 0}}} 4 种单形形 5 种以上单单

组组组组组组组成聚形形 形组成聚形形

VVVVV 1 0 0000000000000

WWW
---

5 00000 2 8
,

666 1 0
.

777 7
.

111 3
。

666

lll 222 5 4
.

888 3
。

222 2 2
.

666 1 2
.

999 6
.

55555

lll lll 6 6
.

777 1 4
.

888 1 1
.

111 7
.

4
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1妞加e 6

表 6 玲珑金矿黄铁矿形态的空间分带

V 七川a d 2 01 劝吧 of c口喇al 加 bl . of p丫d te 恤 L加gl 叨9 G OI d M加e

矿矿区区 标高(m ))) 粒数数 {1 0 0 }%%% {1 1 1 }+ {1 0 0 }%%% {2 1 0 }+ (1 0 0 }%%%

东东东 3 7 5 ~ 3 2 555 3 333 6 0
.

666 3 9
.

444 000

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

22222 5 555 3 4 555 4 6
.

444 4 5
.

222 8
.

444

22222 0666 8 0 222 5 9
.

222 2 6
.

999 1 3
.

999

11111 7 000 5 8 999 5 7
.

444 2 5
.

999 1 6
.

7
...

11111 3 000 1 5 222 6 6
.

555 1 4
,

333 1 9
.

222

西西西 2 3 000 5 4 555 雌7
.

222 4
.

222 4 8
.

666

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山 11111 9 000 6 0 888 3 7
.

777 3
.

666 5 8
.

777

表 7 玲珑金矿黄铁矿晶体形态比值 (x )与标高的关系

T a b le 7 R e la柱的 晚幻甲即n c口s

tal 加m
. . d o (X )of pyri te to h e坛h t

加 L加gl佣g G 七Id 加肚. e

矿矿区区 脉号号 标高 (m ))) 样品数数 粒数数 X ~~~ X曲曲 XXX

东东东 5 222 3 5 000 111 l666 1
.

7 000 1
.

7 000 1
.

7 000

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

55555 222 3 2 555 111 l777 1
.

6 000 1
.

6 0
...

1
.

6 000

55555 222 2 5 555 1 666 3 4 555 4
.

0000 1
.

1 555 1
.

4 999

55555 222 2 0 666 3 111 8 0 222 2
.

2 000 1
.

0 000 1
.

2 999

55555 222 1 7 000 2 888 5 8 999 1
.

8 000 0
.

7 555 1
.

1 222

55555 222 1 3 000 888 1 5 222 1
.

6 444 0
.

7 555 1
.

0 888

西西西 1 0 888 2 3 000 1 000 2 0333 0
.

7 999 0
.

4 222 0
.

5 444

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

11111 0 888 1 9 000 999 1 6 888 0
.

6 555 0
.

1 666 0
.

4 222

55555 555 2 3 000 1 999 3 4 222 0
.

6 999 0
.

3 333 0
.

5 444

55555 555 1 9 000 2 555 4 4 000 0
.

6 000 0
.

2 111 0
.

4 333

注
: X 一

a + (a + 0 )
a + (a +

e )

2
、

形态与标高

本区黄铁矿绝大部分是易识别的单形晶和简单聚形
,

故对 l 阶段的黄铁矿进行了形态统

计 (3 0 7 4 颗晶体 )
,

结果发现
,

矿脉中黄铁矿含 {1 1 1} 聚形从下向上增加
,

而含 {2 1 0} 聚形从下向

上减少
,

规律十分明显 (表 6 )
。

同时也看出东山明显具有上部矿体特征
,

西 山具有下部矿体的
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特征
。

根据黄铁矿晶体形态有很好的空间分带性的特点
,

为了对这种分带性定量研究
,

设计了参

~
. , a + (a + 0 )

, , ,
。 八 、 ‘ , , 、 、 ‘ 。 、 。 、 、

, ~ 代 ”、 ~ 、 。~
, _ . , 二‘

二 决 二、~ 一
, 。 ~ 一

数 x = 答一舟泞杀(
a {20 0 }

, o {2 2 2 }
, e {2 1 0 })

,

换算后发现
,

各标高上 x 的均值又与标高很好正
~ 一 a + (a + e)

“ 一 ’

一
” 一 L

一
” 一 ‘

一
’ ‘ ’

~ 找 ~ ~ ~
’
曰 即 ”一一

‘ 一” ” 一 ‘ “
·

四 队“ 一

相关 (表 7 )
。

将东山矿区 52 号矿脉的 又值对标高(x )进行线性拟合
,

得
:

X = 0
.

6 9 + 0
.

0 0 2 9X (r一 0
.

9 8 6 )

故对标高的变化梯度为 o
·

0 0 2。(

盒
)

。

据此计算
,

东山 52 号脉的难向深部减少
,

直到 -

g o m 左右
,

才与西山 1 08 者
、

55 号脉在十 190 m 标高上的又值相当
,

两者绝对相差 28 腼 左右
。

亦即
:

玲珑断裂将东山
、

西山切断
,

并将西山上推了 28 0 m
,

从而使原各居上下的东山
、

西山矿体

同位于现在相近的水平
。

3
、

形态与成分

对不同形态黄铁矿进行了电子探针分析 (表 8 )
,

结果发现
,

当出现含 {1 1 1} 单形时
,

灿
、

Ba

含量明显升高
;而 c o

含量则从 {1 0 0 }~ {10 0 }+ {2 1 0 }~ {2 1 0 }+ {2 1 1 }~ {1 0 0 }+ {1 1 2 }顺序减

少
。

一般在热液作用中
, C 。在较高温富集

,

As
、

Ba 在较低温富集
。

此外
,

黄铁矿的(1 1 1 )面网易

吸附 As
,

A s
的吸附又使该面网在沿其法线向外的生长速度减慢

,

根据晶体生长的布拉维法则
,

这将导致丈1 1 1} 单形的发育
。

为了解黄铁矿单晶中成分的变化
,

对一颗 {1 00 }+ {1 1 1} 聚形晶沿晶体对角线切面 2
~ 长

度内进行等距电子探针分析 (表 9 )
。

表 8 玲珑金矿不同形态黄铁矿平均成分 (wt % )

T a ble 8 A v en 硬钾 即m 州阅iti加 of Pyr ite w it h dj 效e忱 . t h a b its 加 L 加gl曲g G 0 ld M加e

飞飞飞
{1 0 0 }}} {1 0 0 }+ {2 1 0 }}} {2 1 0 }}} {2 1 0 }+ {1 1 1 }}}{1 0 0 }+ {1 1 1 }}}{1 0 0 }千 {2 1 0 }十 {1 1 1 }十 {3 2 1 }}}

(((((9))) (6 ))) (3))) (l))) (1 ))) (2 )))

11111111111111111

FFFeee 4 6
。

8 8赶赶 4 6
.

8 8 000 4 6
.

9 9 222 46
.

5 9 000 4 6
.

5 4 111 4 6
.

4 0444

SSSSS 5 4
.

0 0乞乞 5 3
.

6 9 000 5 3
.

7 2 222 5 3
.

5 8 555 5 3
。

6 7 222 5 3
.

7 4 444

BBBaaa 0
.

0 5 555 0
。

0 2 222 0
.

0 2 222 0
,

2 3 222 0
.

0 8 000 000

AAA SSS 0
.

0 2 444 0
.

0 3 999 0
.

0 2 777 0
.

05 999 0
.

0 9 222 0
.

0 1 111

CCC ooo 0
.

0 6 666 0
.

0 4 222 0
.

0 2 777 0
.

0 3 000 0
.

0 2 777 0
.

0 5 222

NNN iii 0
.

0 0 777 0
.

00 444 0
.

0 1 444 0
.

0 0 888 , 0
.

0 3 777 0
.

0 1 000

武汉地院北京研究生部探针室分析
,
1 9 8 4

结果发现
,

As
、

Bi
、

C u 、

Ag
、

A u
含量从晶体中心部位向外有增加的趋势

,

说明它们易在结晶

晚期进入晶体
; 而 C 。 、

N i
、

Pb
、

Zn 含量由中心向外有减少的趋势
,

说明它们易在结晶早期进入

晶体
。
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表 9 聚形黄铁矿晶体切面上的化学成份 (wt % )

1知加e 9 C . . , ”i‘xl c n ”. a p yd te c ry s

回 恤 L 加gl佣9 G d d M加e (wt % )

次次次
lll 222 333 444 555

SSSSS 5 2
.

8 555 5 2
.

6 000 5 1
.

7 555 5 2
。

5 333 5 2
,

8 000

FFFeee 4 6
.

2 777 4 6
。

2 222 46
.

3 777 4 6
.

1 777 4 6
.

1 777

AAA UUU 0
.

0000 0
。

3 222 0
。

1 000 0
.

5 333 0
.

4 000

AAAggg 0
.

1 000 0
.

0 777 0
。

0000 0
.

4 555 0
。

4 222

AAA SSS 0
.

2 000 0
.

1 444 0
.

0000 0
.

0 222 0
.

1 222

BBBiii 0
.

1 666 0
.

1 000 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

4 111

CCC ooo 0
,

0 000 0
,

1 444 0
,

1 777 0
.

0 000 0
.

0 000

NNNiii 0
。

0222 0
.

0 000 0
.

1555 0
.

0 111 0
。

0 000

CCC UUU 0
.

1 888 0
。

2 555 0
.

0 444 0
.

0 111 0
.

1 444

PPPbbb 0
。

0 000 0
。

0 000 0
。

6 888 0
。

0000 0
.

0000

ZZZ nnn 0
.

0000 0
.

1 111 0
.

0 777 0
.

0 666 0
.

0 000

中国地质大学 (北京)探针室分析
,
1 9 8 7

表 10 玲珑金矿黄铁矿晶体形态与沮度的关系

Ta b le 1 0 R eh 柱On b et w ee n c ry吕tal h . 加妇 of p梦d 扭 to te ln pe ra 加茂 恤 L加日叨 9 G OI d M加e

样样号号 阶阶 形态及共生生 温度度 晶体中单形
,

聚形及所占百分比(% ))) {1 0 0 )面面 样样 矿石石

段段段段 组合类型型 T ℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃ 主要徽形貌貌 品品 含金金
吃吃吃吃吃吃1 0 0}}} 《1 00 }+++ t1 00 }十十 {1 0 0}十 《1 1 1 }+++++ 数数 性性

{{{{{{{{{{{{{2 1 0 }}} 叹2 1 0 , +++ {2 1 0 }+ {3 2 1 ))))) (粒))) p p l. / 米米

{{{{{{{{{{{{{{{1 1 1 }}}}}}}}}}}

33340 一 l一 666 VVV ( 1 00 ))) 2 1 888 1 0 000000000 层状生长不发育育 5000 4
。

6 9二二
00000000000000000000000

.

888

3330 0一 2一 2 111 NNN (1 0 0 ))) 2 1 888 1 0000000000 同上上 1 0 000

碧碧
222 6 0一 l一 2 333 WWW (1 0 0) (2 1 0 )(七目 ))) 2 2777 2 000 600000 2 000 生长层为主主 5 000

裂裂
444 6 9 一 5一 1 333 份份 门 0 0 、(2 1 0 、门 1 1、(3 2 1 ))) 2 2 88888 2 555 2 555 5 000 同上上 888 荟荟

AAA 月一 666 I 333 (1 00 )(2 1 0 )(1 1 1 )(3 2 1 ))) 2 6 000 1 6
...

33
.

333 1 7 444 3 3
。

333 同上上 77777

111 9 0 一 6 一 222 I 333 (1 0 0) (2 1 0) (1 1 1 ))) 2 8 000 4 000 4 000 2 00000

能能
5 000

兴兴
222 1 4 一 222 , lll (1 0 0 )(2 1 0 )(1 1 1 )(3 2 1 ))) 3 0 111 6 6

.

6666666 3 3
.

444 同上上 33333

玲玲一 2 3 000 III (100 ))) 3 2 000 1 0 000000000 层状生长不发育育 1 0 000

思思

据张立(1 9 84) 资料整理
二
没有分析值

二 二
取自中段平面图

l|目.J月
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4
、

形态与温度

爆裂法测温结果表明
,

黄铁矿在生长温度较高或较低时
,

易形成 {1 0 0 }简单晶体
;
而在 2 27

~ 3 1 0 ℃的中温区间
,

易形成各种聚形晶体 (表 1 0)
。

事实上
,

这个温度区间恰好对应于多金属硫化物阶段
,

由于这时热液中含的各种元素杂质

最多
,

而黄铁矿的高指数面网容易吸附各种元素
、

杂质
,

从而导致各种聚形晶的大量出现
。

所

以
,

在多金属硫化物阶段出现大量复杂聚形晶(表 5)
。

,

5
、

形态与矿化

前面已经谈到
,

在主要成矿阶段形成的黄铁矿
,

大量出现各种聚形
。

而在最易形成聚形的

中温 区间同时也是最有利于金沉淀的温度区间
。

从表 10 中也可看出
,

矿体中出现较多含

{2 1 0} 和 {1 1 1} 的聚形晶体时
,

矿体的含金性就高
,

并且有黄铁矿聚形越复杂
,

矿体含金性就越

好的特点
。

四
、

黄铁矿晶面微形貌

黄铁矿晶面微细图形的形态特征
,

留下了它生长历程的信息
。

按不同晶面分别讨论
。

1
、

{1 0 0 }晶面

(1) 岛状生长层
:

生长层呈矩形
,

从底向上叠置呈金字塔形
。

生长层的顶面与坡面较光滑
,

两者交棱平行〔0 0 1〕
。

在 {1 00 }晶面上这种生长层可有多个
,

有时呈长条岛状
。

这种生长层主要

在不成矿的早期阶段形成
,

反映出早期阶段高温和硫逸度较低的生长环境
。

(2) 片状生长层
:

平行〔0 0 1〕的矩形
,

在底面上层层叠置
,

构成阶梯状
,

常在〔0 1 1〕方向或

〔0 12〕方向被截角
。

其厚度一般小于岛状生长层
。

当这种生长层在〔0 1 1〕方向被截角时
,

指示着

{1 0 0} 十 {1 1 1 }的聚形生长过程
;
当在 〔0 1 2〕方向被截角时

,

指示着 {1 0 0} 十 {2 1 0} 的聚形生长过

程
。

在主要成矿阶段 ( l
、

w )形成的黄铁矿几乎都具有这种生长层
,

反映出中间阶段中温和硫

逸度较高的生长环境
。

(3) 不规则生长层
:

生长层边缘不规则
,

边缘间隔宽度不一
,

有时甚至表现为不规则的锯齿

状
。

是由于机械杂质的吸附而使层状生长层不能均匀向前生长所致
,

可能反映出主成矿阶段局

部过冷却度较大
、

晶面快速生长和环境中杂质过多的生长条件
。
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2
、

{2 1 0 }晶面

(1) 正条纹
:

平行 〔0 0 1〕方向延长的条纹
,

条纹细直
,

常出现在 王1 00 }+ {2 1 0} 聚形上
。

实际上

是由 (1 0 0) 面生长层边缘阶梯面形成的
。

在主要成矿阶段的黄铁矿常具这种条纹
。

(2 )负条纹
:

平行百20〕方向 (即垂直于 (2 1 0) 和 (2丁O)交棱 )的条纹
,

条纹疏密不定
。

仅在西

山矿区 1 08 号矿脉下部少量出现
。

3
、

{1 1 1 }晶面

玲珑黄铁矿丈1 1 1} 晶面上见到的微形貌仅一种
,

即与福1 1 1} 面反向的三角形状生长层
,

它 了 ;

同心层状叠置于 {1 1 1} 面上
。

4
、

溶解形 (蚀象 )

所见的溶解形主要在 {1 1 1} 面上
,

溶蚀坑呈三角形
,

边缘平行 {1 1 1} 晶边
。

在 {1 1 1 }正{和

{1 00 }面上有时可见到溶蚀沟 (线状沟槽 )
,

有的沟线连结成三角形状
。

具有这些溶解形特征的

黄铁矿常位于多阶段叠加的富矿部位
,

并且溶解形越发育
,

含金性越好
。

总体看来
,

片状生长层发育(宏观表现为细密条纹)
、

不规则生长层发育
、

正条纹发育
、

溶解

形发育均代表着对金矿化有利的生长条件
。

五
、

黄铁矿光片浸蚀实验

用稀释盐酸对光片中黄铁矿进行浸蚀
,

结果发现不同的环带发育现象
。

(1 ) I
、

l 阶段黄铁矿未见生长环带发育
,

反映出这时的热液处于较稳定状态
,

黄铁矿在此

条件下缓慢连续结晶
。

(2) 1 阶段黄铁矿生长环带普遍发育
,

生长环带主要呈同心多边形 (或矩形 )环状
,

最多的

有六圈环
。

反映出这时成矿热液的化学组分和动力学状态不断发生波动
,

也可能反映出成矿热

液发生了多次周期性沸腾作用
。

(3) w 阶段黄铁矿也有生长环带发育
,

但比 3 阶段的弱
,

反映出这时成矿热液的波动性有

所降低
。

(4) v 阶段黄铁矿无生长环带发育
,

反映出热液又进入稳定状态
,

黄铁矿又缓慢连续结晶

了
。

生长环带的发育与否
,

本质上与热液挥发性组分的活动性有关
。

早期阶段高温高压条件

下
,

挥发性组分活动性小
;到主成矿阶段

,

温度压力的降低
,

使气相从液相中分离出来
,

使成矿

热液的物理化学条件发生剧烈波动 (或沸腾 )
,

导致黄铁矿快速而又间断地结晶
,

形成环带
;到
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晚期阶段
,

温度压力的进一步降低
,

使气相几乎全部离开液体
,

热液成为纯液相
,

均匀的低温纯

液相又使黄铁矿缓慢连续地结晶
。

所以
,

黄铁矿生长环带的发育标志着对金矿化有利的热液环境
。

六
、

结 论

1
、

玲珑金矿东山矿区和西山矿区黄铁矿的单形
、

聚形种类
、

习性晶面发育情况和晶体形态

在空间的分布规律均有力证实
,

东山矿区具有上部矿体的特征
,

西山矿区具有下部矿体的特

征
,

现在之所以处于相近的水平高度上
,

是由于玲珑断裂将西山上推的结果
,

西山矿 区是上升

盘
,

东山矿区是下降盘
。

因此
,

东山矿区深部远景将会很大
。

2
、

黄铁矿的形态参数 x 的计算表明
,

玲珑断裂将西山矿区相对于东山矿区至少上推了约

30 0m
。

故在东山矿区深部一 1 1 0。 标高附近
,

可能出现类似于西山矿区现在 + 1 9 Om 标高上的

金矿化类型
。

3
、

黄铁矿具有多种聚形
、

复杂聚形时
,

是金矿化富集的标志
。

4
、

黄铁矿片状生长层
、

正条纹
、

溶解形
、

生长环带的发育
,

标志着对金矿化有利的热液环

境
。

新近对东 山矿区代表矿脉 (52 号脉 )的钻探工程揭示
,

在该矿脉深部一 1 00 米左右标高
,

出

现了与西 山矿区的典型矿脉 (1 08 号矿脉 )在 + 1 90 一 + 23 0 米标高上很相似的矿物组合与矿化

特征
,

出现了很相似的黄铁矿形态与其组合特征
。

这不仅证实了上述结论的正确性
,

而且也有

力地说明
:

系统的黄铁矿形态成因研究
,

是进行金矿空间分带研究和含矿性评价的有效手段
,

在矿山的远景评价和找矿中很有实用价值
。

本次研究得到导师陈光远教授
、

孙岱生教授的热情指导
,

得到山东招远金矿地测处很多同

志的热情帮助
,

借此谨致诚挚谢意
。
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剪切带中金矿化三个阶段的成矿模式

加拿大
、

西澳
、

印度和津巴布韦前塞武地盾区
,

法国海西
、

前海西基底及新西兰中生代片岩

中金矿床的构造研究表明剪切带对金矿床的定位起着至关重要的作用
。

该模式把剪切带看作

是金矿化发育及金富集的乙个整体
,

都经历了以下三个阶段
。

早期阶段
:

第一幕为应力阶段
。

变形集中
,

形成了片岩和糜梭岩
,

给热液开辟道路
。

变形和

热液的双重作用使原岩局部溶解
,

矿物组合发生变化
,

化学成分重新分配
。

剪切作用把成矿物

质带到剪切带的核部
。

在镁铁质岩中主要形成硅化
、

碳酸盐化和绿泥石化
,

以及原含金矿化的

磁黄铁矿重结晶
。

第二幕
,

核部的热液蚀变最强
,

形成硅化带
,

富集了整个剪切带的一些元素
。

磁黄铁矿解体形成白铁矿和黄铁矿
,

释放出金
,

提高金的品位
。

在有砷带入的地方
,

砷黄铁矿是

金的载体
,

其富集部位就是剪切带的核部
。

与第二幕有关的作用都富集金
,

法国和加纳已鉴别

出了几个与此有关的大的剪切带金矿床
。

中期阶段
:

第兰幕和第四幕
。

前者在剪切带或相邻的围岩中形成含矿构造一石英脉及岩

墙
。

后者期间
、

剪切作用仍在继续
,

前者的构造因其比围岩坚硬更易于破碎
,

如形 成糖粒状石

英
,

再次成为金沉淀的有利场所而使金的含量增加
,

剪切带第一次出现自然金
。

这种金的纯度

高 (Ag 小于 1 5wt % )赋存在硫化物或糖粒状石英中
。

法国地形局的工作表明该阶段的矿化具

有明显的 A u 一P b 相关性
。

这类矿床常伴有铅异常
。

晚期阶段
:

后期拉伸作用形成断层和裂隙
,

导致新的变化
,

糖粒状石英重新结晶成小的 自

形晶体
,

形成晶洞
,

其中常出现块金
。

一些剪切带核部可形成几十米到几百米的透镜体格架
,

并

应填在其所形成大的断层和裂隙中而使剪切带中金的含量降低
。

(李永明据 M in e ra li
um

d e , 万ita v o l
.
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