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块状硫化物矿石中硫化物的压溶和增生及成矿意义

) ) ) 以加拿大西部矿床为例
Ξ

顾连兴t  �̈± � q �¦≤ ¤̄¼
u  周继荣v  吴昌志t

kt 南京大学地球科学系及内生金属矿床成矿机制国家重点实验室 o江苏 南京  utss|v ~u ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o

� ²¼¤̄ �²̄ ²̄º¤¼ o �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©�²±§²± o∞ª«¤° o≥∏µµ̈¼ × • us s∞÷ o � q�q~v 地质出版社 o北京  tsss{vl

摘  要  加拿大西部块状硫化物矿石普遍地发生过硫化物的压溶和增生 ∀增生作用根据增生体的成分可以分

为同质增生和异质增生 o根据动力环境可以分为静态增生和动态增生 ∀三晶嵌接结构可以是静态增生的产物 ∀压

溶和增生是块状硫化物矿床成岩和变质过程中的重要作用 ∀脉石矿物的压溶可使原生矿石就地加富 o硫化物的压

溶可使成矿物质发生再活化 ∀增生可促进矿质沉淀 ∀富含硫化物的地层之所以能成为地球化学障而有利于后期热

液叠加和层控矿床的形成 o硫化物晶芽的增生是一种重要机制 ∀

关键词  黄铁矿  压溶  增生  再活化  块状硫化物  层控矿床

中图分类号 }°xzt ~°xz{ qu     文献标识码 } �

  自从 �¦≤ ¤̄¼等kt|zzl发现了沉积岩中硫化物

的压溶以来 o研究人员对层控金属矿床中硫化物的

压溶作了大量研究 o认为压溶可能在成岩作用的早

期就已经开始 o并是低级变质过程中硫化物塑性变

形的一种重要机制 k �¦≤ ¤̄¼ ·̈¤̄ qot|{v ~≤²¬ot|{z ~

�¤µ¶«¤̄¯ ·̈ ¤̄ qot|{z ~ �¦≤ ¤̄¼ ot||t ~ �∏ ·̈ ¤̄ qo

t||ul ∀至于增生 o早已有大量文献描述k≥·¤±·²±o

t|zu ~≥³µ¼ ot|z| ~ �¤µ®̈ µot||s ~� ¤°¶¤¼ ot|{vl o但

是 o前人对压溶和增生的成矿意义尚未充分认识 ∀

本文将在研究加拿大西部块状硫化物矿床的基础

上 o阐明压溶使原生矿石就地加富并使成矿物质发

生再活化的机制 o并探讨硫化物增生在层控矿床形

成过程中的作用 ∀

t  矿床地质特征

ƒ¤µ²和 ×²°锌铅矿床位于育空地区 o而 ⁄µ¬©·2

³¬̄̈ 和 ≤¬µ́∏̈ 矿床位于不列颠哥伦比亚省西北部k图

tl ∀这些矿床产在古北美克拉通西缘古生代 ≥¨̄º¼±

盆地和 �̈¦«¬®¤海槽中 k≤¤µ±̈ ·̈¤̄ qot|{ul o含矿岩

系分别是寒武系千枚岩 kƒ¤µ²矿床l 和泥盆系海相

碎屑岩 !黑色页岩和碳酸盐 岩k×²° 矿床 o ⁄µ¬©·³¬̄̈

矿床及 ≤¬µ́∏̈ 矿床l ∀主要的硫化物矿体均呈层状

或透镜状 o其矿石以块状和层纹状为主 ∀ ×²° 矿床

西矿带南端层状矿体下方还发现了作为海底热液通

道的脉状和角砾状矿化k �¦≤ ¤̄¼ ot||tl ∀这些矿床

的矿石矿物主要有黄铁矿 !方铅矿和闪锌矿 o局部地

段存在磁黄铁矿和磁铁矿 ~脉石矿物有碳酸盐 !重晶

石 !石英和粘土矿物 ∀前人研究表明 o这些矿床是克

拉通边缘盆地中形成的块状硫化物矿床 k≤¤µ±̈ ·̈

¤̄ qot|{u ~ �¦≤ ¤̄¼ ot||t ~�²±¤¶¶²± ·̈¤̄ qot|{zl o矿

床及其围岩的变形和变质发生在晚侏罗世至中白垩

世 o变质程度达低级绿片岩相 ∀

为了研究矿石中硫化物的结构特征 o笔者将全

部矿石光片用 ωk���vl � us h的 ���v 浸蚀后 o在

矿相显微镜下进行观察 ∀

黄铁矿的原生结构主要有微晶结构 !莓球和球

粒结构k�∏ ·̈¤̄ qot||ul ∀黄铁矿微晶多为半自形

至自形 o粒径 t ∗ { Λ° ∀莓球直径变化于 x ∗ txs Λ°

之间 o其中可含有 us ∗ vs个呈细胞状排列的黄铁矿

微粒 ∀球粒中有相当一部分呈菊花状 o直径多为 ts

∗ xs Λ° o其构成往往是一些棒条状的黄铁矿围绕一
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图 t  加拿大西部古生代盆地主要块状硫化物型铅锌矿床分布图k据 ≤¤µ±̈ ·̈¤̄ qot|{ul

ƒ¬ªqt  �²¦¤·¬²±¶²© °¤­²µ°¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶¬± °¤̄¤̈ ²½²¬¦¥¤¶¬±¶²© º ¶̈·̈µ±

≤¤±¤§¤k§¤·¤©µ²° ≤¤µ±̈ ·̈¤̄ qot|{ul

个或几个黄铁矿莓球或黄铁矿自形单晶k图 u¤l呈放

射状排列 o放射状排列的外层通常比其核心更易受

到硝酸的浸蚀 ∀

u  硫化物的压溶结构

压溶又称 ≤²¥̄¨蠕变 o是指岩石发生变形时 o其

中处于高应力部位的易溶物质被溶解 o并通过间隙

流体的扩散而转移到低应力部位重新沉淀下来的过

程k �¦≤ ¤̄¼ ot|zzl ∀加拿大西部块状硫化物矿石中

的如下常见结构 o表明矿床中的硫化物曾经发生过

显著的压溶 }

ktl 莓球或球粒之间相互嵌入 o其接触面呈弯

曲状 !波状或锯齿状 o形成缝合线k图 u¥l o表明压力

在这里造成了硫化物的强烈溶解 ∀先形成的莓球或

球粒可被后期黄铁矿或其他矿物颗粒嵌入或贯穿 o

表明来自后期矿物的压力使莓球发生了溶解 ∀

kul 有些黄铁矿单晶可在一个方向上受到溶蚀

而在另一个方向上增生 o致使颗粒呈透镜状 ∀在图

u¦中 o一个黄铁矿颗粒左右两侧的增生部分与原有

颗粒边界十分清晰 ∀这种结构明显展示了物质从高

应力部位向低应力部位的转移 ∀

kvl 虽然较粗粒的矿石对于压溶并不灵敏k� ∏·2

·̈µo t|{v ~ ≤²¬o t|{z ~ �̈«±̈ µo t||s ~ ≥³¬̈µ¶o

t||sl o但仍可见到明显的压溶现象 ∀在图 u§中 o上

方的一个黄铁矿颗粒压入了下方的颗粒 o使下方颗

粒产生垂向张裂 o并在两者的弧形接触面上形成由

细粒黄铁矿残留体构成的压溶线k³µ̈¶¶∏µ̈ ¶²̄∏·¬²±

¶̈¤°l ∀

kwl 压溶线的存在表明在应力作用下易溶矿物

的优先溶解和难溶矿物的相对聚集k� ¤°¶¤¼ ·̈¤̄ qo

t|{vl ∀尤其在由黄铁矿和k或l闪锌矿与碳酸盐和

k或l硅质构成的矿石中 o后两者在应力集中处的优

先溶解 o往往使黄铁矿和k或l闪锌矿聚集成压溶线 ∀

压溶线既可较平直 o也可呈波状弯曲或交织成网状 o

其厚度从数微米到数毫米不等 o既可与层理平行 o也

可与层理垂直或斜交 ∀有时 o大量相互平行的压溶

线使矿石呈现条纹状的外貌k图 u l̈ ∀

kxl 当黄铁矿莓球微层与硅质和k或l碳酸盐微

层相间而构成层纹状矿石时 o若这种矿石发生揉皱 o

则可见到压溶使易溶的脉石条带在微褶皱翼部强应

力处变薄 o莓球聚集成压溶线 o并使层理被劈理置换
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图 u  加拿大西部块状硫化物矿石的压溶和增生结构

ƒ¬ªqu  °µ̈¶¶∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± ¤±§²√ µ̈ªµ²º·«·̈¬·∏µ̈¶²© °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈¶¬± º ¶̈·̈µ± ≤¤±¤§¤k¤̄¯¶¤°³̄ ¶̈ ·̈¦«̈ § º¬·«±¬·µ¬¦¤¦¬§l

αq黄铁矿立方体微晶和莓球的两阶段增生 ∀微晶外围黄铁矿增生体的晶面与基体晶面平行 ~莓球外围的黄铁矿棒条状增生体呈放射状生

长 ∀ ⁄µ¬©·³¬̄̈ 矿区 ∀ β q黄铁矿莓球的增生和球粒的压溶 ∀球粒由棒条状黄铁矿增生于莓球外侧而成 o视域中部两个球粒的增生部分已因

压溶而消失 o并形成锯齿状的缝合线 ∀ ⁄µ¬©·³¬̄̈ 矿区 ∀ χ q黄铁矿颗粒因南p北方向的压溶和东p西两侧的增生而呈透镜状 ∀ ⁄µ¬©·³¬̄̈ 矿区 ∀

δ q两个黄铁矿颗粒的碰撞和压溶 ∀弧形接触面上有细粒黄铁矿的压溶线 o下方的颗粒因受压而发生南p北方向的张裂 ∀ ƒ¤µ²矿床 ∀εq莓

球状黄铁矿矿石中平行排列的压溶线 ∀因脉石矿物的优先压溶而使黄铁矿莓球在强应力处相对聚集成亮带 ∀矿石中的层理已被劈理所置

换 ∀≤¬µ́∏̈矿区 o抛光面 ∀φ q揉皱状黄铁矿矿石的压溶 ∀黄铁矿条带由大量莓球构成 o压溶使脉石矿物条带在强应力的微褶皱翼部变薄 o

莓球聚集成明亮的压溶线 o并使层理被劈理置换 ∀ ƒ¤µ²矿区 o抛光面
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续图 u

ƒ¬ªqu k≤²±·ql

γ q球粒状矿石剪切带中的压溶 ∀视域两侧为未受剪切的球粒状矿石 ∀球粒的核心为较难浸蚀的黄铁矿自形单晶或莓球 o外部为极易浸蚀

的放射状排列的黄铁矿 ∀视域中部为南北方向的剪切带 o其中球粒的外部已被溶解而仅残留其核部高反射率的黄铁矿莓球或立方体微晶 o

部分黄铁矿莓球已被拉长或解聚 ∀ ƒ¤µ²矿床 ∀ η q黄铁矿颗粒的剪切压溶和增生 ∀视域中三个较大的黄铁矿颗粒在南p北方向上发生压溶

而在东西方向上增生 o故成透镜状 ∀增生部分与原颗粒界线清晰 ∀三个颗粒的排列方式表明矿石曾受左旋剪切应力作用 ∀ ƒ¤µ²矿床 ∀ι q

黄铁矿球粒的动态增生 ∀增生体沿球粒的东 !西两侧定向排列 ∀增生部分比球粒本身更难受到浸蚀 ∀ ≤¬µ́∏̈ 矿床 ∀ϕq黄铁矿的静态增生 ∀

核部黄铁矿因易受浸蚀呈黑色 ∀增生部分的颗粒边界两面夹角多呈 tusβ o形成三晶嵌接结构 ∀ ×²° 矿床 ∀ κ q黄铁矿微晶的两个世代增

生 ∀增生体晶面与基体晶面呈wxβ夹角 ∀⁄µ¬©·³¬̄̈ 矿床 ∀λ q黄铁矿微晶k白色l和球粒上的闪锌矿增生体k深灰色l o呈南北方向排列 ∀

⁄µ¬©·³¬̄̈ 矿床
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k图 u©l ∀

kyl 矿石如果受到剪切作用 o则常可见到剪切

带中硫化物的强烈溶解现象 ∀图 uª为球粒状矿石 o

其核心由较难浸蚀的黄铁矿莓球和立方体构成 ∀图

uª中部为南北方向的剪切带 o此带中球粒的放射状

易浸蚀部分已被溶解殆尽 o仅留下核部高反射率的

黄铁矿莓球和立方体微晶 o多数莓球因受剪切变形

的影响而成透镜状或长条状 ∀图 u«中有三个黄铁

矿颗粒 o均包括一个中部的原生单晶和两侧的增生

部分 o其核心单晶的浑圆状和透镜状形态表明这些

单晶曾受到过接近南北向的压应力所造成的压溶 o

其雁行排列方式和东 !西两侧的增生表明该压应力

可能为北东向左旋剪切力的派生产物 ∀

� ¤̈̄§kt|xxl的研究表明 o由压力引起的不同矿

物溶解度加大的程度 o按如下顺序递增 }锆石和黄铁

矿k最小l o榍石 !电气石和胶磷矿 o云母 !绢云母和粘

土矿物 o长石 o石英 o方解石 o赤铁矿k最大l ∀上文所

列的证据表明 o在硫化物矿石中 o不但脉石矿物可以

发生强烈压溶 o就是 � ¤̈̄§顺序中最难溶的矿石矿

物黄铁矿 o其压溶效应也不容忽视 ∀

v  硫化物的增生结构

增生可以发生在不同的地质作用下 ∀就成分而

言 o增生物质既可以围绕同成分的矿物沉淀 o也可以

在另一种矿物的表面淀积 k�¤µ¼ ·̈¤̄ qot|zvl ∀

就应力环境而言 o增生可以有两种方式 ∀一种

在岩石中具有一定方位 o增生产物的延长方向大致

对应于最小主应力方向或剪切带的 ≥面理方位 ∀图

u«中三个黄铁矿颗粒两侧增生部分的延长方向大致

相当于北东向剪切的 ≥ 面理 ∀在图 u¬中 o后期黄铁

矿主要增生于基体黄铁矿球粒或单晶的左右两侧 o

表明增生过程发生于南北向的压应力条件下 ~与明

亮的增生部分相比 o基体黄铁矿因易受硝酸浸蚀而

反射率降低 ∀图 u«和 u¬中的增生作用均发生于定

向应力条件之下 o可以称为动态增生 ∀这种增生可

能是矿床变质和变形过程中的产物 ∀

与图 u«及 u¬不同的是 o图 u¤!u¥!u­和 u®的增

生黄铁矿无一定优选方位 ∀在图 u¤中 o两个不同世

代的黄铁矿或者呈柱条状围绕一个黄铁矿莓球呈放

射状增生 o或者使原有的自形黄铁矿微晶次生加大 ∀

黄铁矿莓球的增生可有两种方式 o除了图 u¤和 u¥

中围绕整个莓球增生的方式外 o有时还可见到流体

渗入莓球内部 o使黄铁矿增生于各微晶之上 o其结果

使莓球发生膨胀 ∀在图 u®中黄铁矿立方体也经历

了两个世代的增生 ∀第二世代增生黄铁矿的晶面在

图 u¤和 u­中与基体黄铁矿晶面平行 o而在图 u®中

则与基体晶面呈 wxβ夹角 ∀这可能取决于增生过程

中溶液物理化学条件的差异 o这种差异控制了黄铁

矿不同晶面的生长速度 ∀这种黄铁矿无优选方位的

增生 o表明增生作用发生在无定向应力的条件下 o可

以称为静态增生 ∀这种增生应是成岩阶段的产物 ∀

在由单矿物组成的岩石或矿石中 o矿物颗粒边

界平直镶嵌的结构常被视为退火结构 o而两面夹角

呈 tusβ时的三晶嵌接结构 k顾连兴等 ot||sl则通常

被认为是退火达到了平衡的产物 o因而被称为退火

平衡结构 k≥·¤±·²±ot|zu ~ ≤µ¤¬ª ·̈¤̄ qot||vl ∀然

而 o图 u­中增生于易浸蚀的黄铁矿基体之上的黄铁

矿亮晶也具有平直的边界 o并且相当一部分两面夹

角也呈 tusβ ∀由此可见 o三晶嵌接结构并非退火平

衡所独有 o无定向应力条件下的静态增生也可形成

这种结构 ∀

以上照片中的增生产物与基体成分相同 o即是

所谓同质增生 k¶¼±·¤¬¬¤̄ ²√ µ̈ªµ²º·«l k � ¤°¶¤¼ o

t|{vl ∀从各同质增生照片可以看出 o基体部分通常

比增生部分易受浸蚀 o因而反射率较低 o这种特征酷

似白云石中常见的雾心亮边结构 k余志伟 ousssl o

其形成可能是因为成岩晚期流体比早期流体溶质浓

度低 o沉淀速度慢 o产物所含晶内杂质和缺陷较少的

缘故 ∀另一种情形是增生产物与基体成分不同 o即

是所谓异质增生 k¤±·¬·¤¬¬¤̄ ²√ µ̈ªµ²º·«o � ¤°¶¤¼ o

t|{vl ∀在图 ū 中除了可以见到黄铁矿增生于黄铁

矿之上外 o还可以见到闪锌矿选择性地增生于黄铁

矿之上 ∀增生产物同光片中的脉石矿物一样 o大致

呈南北方向排列 o表明该光片中的增生是在应力作

用下的动态增生 ∀在 ⁄µ¬©·³¬̄̈ 和 ≤¬µ́∏̈ 矿区常见到

闪锌矿和方铅矿围绕黄铁矿莓球 o或者棒条状黄铁

矿围绕一个闪锌矿核心呈放射状增生而构成的球

粒 ∀尽管这些矿区铜含量甚低 o但仍可见到黄铜矿

增生于黄铁矿之上的现象 ∀矿床中普遍存在裂缝发

育的黄铁矿 o这些裂缝如被后期矿物充填 o则最常见

的充填物是黄铜矿 o其次是闪锌矿和方铅矿 o脉石矿

物通常较少 ∀黄铜矿和其他硫化物的优先充填显然

缘于它们与黄铁矿的较强亲合性 ∀在异质增生过程

中 o增生体与基体在晶体化学和结构上的匹配误差 o

可由周期性的位错来补偿k≥³µ¼ ot|z|l ∀
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w  压溶和增生的成矿意义

以上讨论表明 o压溶和增生并不仅仅是砂岩 !灰

岩等沉积岩中的特有现象 o也是沉积硫化物矿石固

结和变形的重要方式 ∀矿物颗粒在一个方向上的压

溶与另一个方向上的增生 o可使硫化物颗粒 !莓球 !

球粒等被压扁 !拉长并发生定向排列 o表现出片理和

宏观的韧性变形 ∀

硫化物的压溶和增生决非仅限于加拿大的上述

矿区 ∀作者曾在加拿大苏利文 k�∏ ·̈¤̄ qot||ul和

广东云浮大降坪见到了黄铁矿的强烈压溶和增生 o

并在澳大利亚 �²∏±·�¶¤的光片中见到闪锌矿增生

于黄铁矿立方体之上 o形成一个镶边 ~韩发等

kt||zl 报道了广西大厂锡矿区黄铁矿的压溶以及

毒砂在黄铁矿上的增生 ~∞̄ §µ¬§ª̈ 等 kt||vl 和邬介

人等 kt||wl 分别描述了澳大利亚 �¦�µ·«∏µ�¬√ µ̈

地区 � q ≠ q≤ 矿床和我国秦岭下沟矿床中闪锌矿和

方铅矿在黄铁矿之上的增生 ~在下扬子铜陵地区铜

官山 !马山和冬瓜山等矿区 o在块状磁黄铁矿矿石中

普遍可见粗粒黄铁矿变斑晶 o变斑晶周围有一圈黄

铜矿镶边 k顾连兴等 ot|{|l ∀黄铜矿和闪锌矿等硫

化物充填黄铁矿裂隙的结构 o在很多地区层控硫化

物矿石中都能见到 k �¤ª±¬o t|{y ~ ∂²®̈ ¶ ·̈¤̄ qo

t||vl ∀笔者的观察表明 o挪威 ≥∏̄¬·­̈¯°¤块状硫化

物矿床中粗大的黄铁矿变斑晶 o往往是一个或多个

黄铁矿晶核增生的产物 ~韩发等 kt||zl 将大厂矿区

矿石光片浸蚀后也见到了这种现象 ∀在许多经过强

烈变质的硫化物矿石中通常较少出现压溶结构 o这

可能是因为这些主要形成于成岩和低级变质阶段的

结构 k�∏ ·̈¤̄ qot||ul 在递进变质时受到了均匀化

作用破坏的缘故 ∀

�²²®«̈µ­̈¨kt|zyl 将物质从一处转移到另一

处的各种化学的 !物理的或介于两者之间的过程均

称为活化转移 k°²¥¬̄¬½¤·¬²±l o而将物质从先存矿体

中转移出来 o然后在他处形成新矿体的过程称为再

活化 kµ̈ °²¥¬̄¬½¤·¬²±l ∀压溶是机械能向化学能转变

的一种方式 ∀压溶和再生长经常出现在同一个矿物

颗粒之上 o因而 ≠¤µ§̄ ¼̈ kt|{|l 认为 o由压溶所引起

的物质转移仅局限于同一颗粒附近 ∀然而 o不言而

喻 o压溶线中难溶物质的聚集是因为易溶物质受压

溶后流失所致 o可见压溶产物的迁移可有一定距离 ∀

在未变质 ) 浅变质的石灰岩或砂岩中 o形成碳酸盐

或石英等侧分泌脉的过程 o其物质来源在很大程度

上可能与围岩中同种矿物的压溶有关 k � ¤°¶¤¼ o

t|{vl ∀从图 u中可以看到 o有些压溶显著的黄铁矿

球粒本身未发生伴随的增生 o同时 o有些强烈次生加

大的黄铁矿本身也没有显示压溶 ∀这表明压溶和再

生长未必处处共存 o在局部地段也可以分别单独存

在 o也就是说 o孔隙溶液借助压溶作用获得的成矿物

质 o可以通过溶液的流动 o在远离原颗粒的其他部位

沉淀 ∀如果这种溶液被裂隙系统所沟通 o那么由压

溶而导致的成矿再活化 o便可以在相当大的范围内

进行 o并可能在条件有利之处形成新的矿体 ∀笔者

k顾连兴 ot|{wl 曾讨论过华南型块状硫化物矿床中

金属元素的成矿后再活化 o如今看来 o压溶也是其重

要的驱动因素之一 ∀

在存在流体的情况下 o构造应力可使某些造岩

矿物比硫化物和金更强烈地溶解流失 o因此许多研

究者强调压溶对韧性剪切带中金初步富集的贡献

k�̈µµ¬¦«ot|{| ~王鹤年等 ot||u ~刘喜山等 ot||ul ∀

在块状硫化物矿石中 o脉石矿物石英和碳酸盐的溶

解度对应力作用尤为敏感 o其压溶可使矿石中的硫

化物和相关金属含量相对增高 o因而使原生矿石就

地加富 ∀刘连登等 kt||wl 和顾连兴等 kusstl 曾报

道了辽宁红透山矿区呈带状分布的矿石糜棱岩 o其

铜 !金平均品位分别高达 tx h和 t qxw ªr·o均为邻近

块状矿石品位的 w 倍左右 ∀笔者的新近研究表明 o

在退变质韧性剪切过程中脉石矿物石英等的强烈压

溶流失 o是矿石糜棱岩中铜 !金就地加富的一种重要

机制 ∀最近 o笔者还研究了江苏省东海县毛北 !新沂

县郝湖 !赣榆县朱家官庄等地产于榴辉岩中的浸染

状金红石矿石 o认为这些矿石中金红石的高度富集 o

在相当大的程度上与榴辉岩在退变质剪切过程中脉

石矿物的压溶有关 ∀

层控硫化物矿床的研究者往往强调地层中同生

沉积矿层或矿胚层地球化学障的作用k周怀阳等 o

t|{z ~�∏ ·̈¤̄ qot||vl ∀上述广泛存在的增生现象

表明 o早先存在的硫化物可以作为后期叠加流体的

晶芽 o富含晶芽的沉积地层即成为晶芽层 ∀当后期

叠加流体在沉积岩系中循环时 o成矿物质将优先围

绕先存晶芽增生并沉淀 o从而使原有矿层叠加变富 o

或将矿胚层改造成为具有工业价值的层控矿床 ∀

参考文献

顾连兴 qt|{w q华南型块状硫化物矿床及其伴生矿床中金属的地层

{uv                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

学分带≈�  q南京大学学报 k地质学增刊l }xz ∗ zt q

顾连兴 o严正富 qt|{| q华南型块状硫化物矿床及其伴生铁矿床中矿

物共生顺序研究≈�  q矿物岩石 o|kwl }y{ ∗ zu q

顾连兴 o郑素娟 qt||s q华南型块状硫化物矿床中的胶黄铁矿及其退

火作用≈�  q岩石矿物学杂志 o|kwl }uxt ∗ uxy q

顾连兴 o肖新建 o倪  培 o等 qusst q辽宁红透山块状硫化物矿床中

沉积磁黄铁矿的结构及其成因≈�  q地质论评 owzkul }t{{ ∗ t|u q

韩  发 o赵汝松 o沈建忠 o等 qt||z q大厂锡多金属矿床地质及成因

≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ utv q

刘连登 o朱永正 o戴仕炳 qt||w q金矿与韧性剪切带及叠加构造≈�  q

见 }张贻侠 o刘连登主编 q中国前寒武纪矿床和构造≈≤  q北京 }

地震出版社 qv| ∗ z{ q

刘喜山 o李树勋 o刘俊来 qt||u q变形变质作用及成矿≈ �   q北京 }

中国科学技术出版社 qt ∗ t{{ q

王鹤年 o张守韵 o俞受均 o等 qt||u q华夏地块韧性剪切带型金矿地

质≈ �   q北京 }科学出版社 qt ∗ t{s q

邬介人 o任秉琛 o黄玉春 qt||w q西北海相火山岩地区块状硫化物矿

床≈ �   q武汉 }中国地质大学出版社 qt ∗ uzt q

余志伟 qusss q氧 !碳同位素在白云岩成因研究中的应用≈�  q矿物岩

石地球化学通报 ot{kul }tsv ∗ tsx q

�¤µ®̈ µ� �qt||s q�±·µ²§∏¦·¬²±·² ° ·̈¤°²µ³«¬¦·̈¬·∏µ̈¶¤±§ °¬¦µ²¶·µ∏¦2

·∏µ̈¶≈ �   q �̄ ¤¶ª²º ¤±§�²±§²± } �̄¤¦®¬̈ ¤±§≥²±¶�·§qtyu³q

≤¤µ±̈ � ≤ ¤±§≤¤·«µ² � �qt|{u q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ∞¬«¤̄¤·¬√ k̈≥∞⁄∞÷l½¬±¦p

¯̈ ¤§p¶¬̄√ µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o ±²µ·«̈µ± ≤¤±¤§¬¤± ≤²µ§¬̄̄ µ̈¤ ≈�  q ≤¤± q �±¶·q

�¬± q � ·̈¤̄¯qozxktl }yy ∗ z{ q

≤²¬ ≥ ƒ qt|{z q ƒ̄ ²º ° ¦̈«¤±¬¶°¶¬± ¶∏̄³«¬§̈ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q

� √̈ qouktpvl }tvv ∗ tzt q

≤µ¤¬ª�� ¤±§ ∂²®̈ ¶ƒ � qt||v q× «̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° ²©³¼µ¬·̈ ¤±§³¼µ¬·2

¬¦²µ̈¶}¤± ²√ µ̈√¬̈ º ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ q �¤ªqoxzktl }v ∗ t{ q

∞̄ §µ¬§ª̈ ≤ ≥ o • ¬̄̄¬¤°¶�¤±§ • ¤̄¶«̈ ��qt||v q≥∏̄³«∏µ¬¶²·²³̈ √¤µ¬2

¤¥¬̄¬·¼¬± ¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¤¶§̈·̈µ°¬±̈ §∏¶2

¬±ª·«̈ ¬µ²± °¬¦µ²³µ²¥̈ ≥� � �� ° }��q � ¶·∏§¼ ²©·«̈ � q ≠ q ≤ q §̈ 2

³²¶¬·¤·�¦�µ·«∏µµ¬√ µ̈o �²µ·«̈µ± × µ̈µ¬·²µ¼ o �∏¶·µ¤̄¬¤ ≈�  q ∞¦²±q

� ²̈̄ qo{{ktl }t ∗ uy q

�¤µ¼ � o �¦�©̈ ¨�µ� ¤±§ • ²̄© �qt|zv q �̄ ²¶¶¤µ¼ ²© � ²̈̄²ª¼ ≈ �   q

• ¤¶«¬±ª·²± ⁄q≤ } � ° µ̈¬¦¤± � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �±¶·¬·∏·̈ qxsy q

�∏�÷ ¤±§ �¦≤ ¤̄¼ � � qt||u q °¼µ¬·̈ §̈©²µ°¤·¬²±¬± ¶·µ¤·¬©²µ° ¯̈ ¤§p

½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ≤¤±¤§¬¤± ≤²µ§¬̄̄ µ̈¤ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ q ⁄̈ ³²¶¬·¤o uz

kul }ty| ∗ t{t q

�¤ª±¬ � ⁄q t|{y q �¬±̈ µ¤̄ ³¤µ¤ª̈ ±̈ ·¬¦ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ²© ¯̈ ¤§p½¬±¦p¦²³³̈µp

¦²¥¤̄p±¬¦®̈ ¯ ²µ̈¶²©·«̈ ≥²∏·«̈ ¤¶·�¬¶¶²∏µ¬¯̈ ¤§§¬¶·µ¬¦·o �≥� ≈ �  q

�± }≤µ¤¬ª� � o �¤ª±¬ � ⁄o �¬̈¶̄ • §̈q �¬±̈ µ¤̄ °¤µ¤ª̈ ±̈ ¶¬¶≈ ≤  q

�·«̈ ±¶} ×«̈ �³«µ¤¶·∏¶°∏¥̄¬¶«¬²±¶≥ q � qzv ∗ t|v q

� ¤̈̄§ � × qt|xx q≥·¼̄ ²̄¬·̈¶¬± ¶¤±§¶·²±̈ ¶≈�  q�q � ²̈̄ qoyvkul }tst

∗ ttw q

�²±¤¶¶²± � � ¤±§ �²²§©̈ ¯̄²º • ⁄q t|{z q ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ¤±§ §¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦

·̈¬·∏µ̈¶¤±§ §̈©²µ°¤·¬²± ¶·µ∏¦·∏µ̈¶ º¬·«¬± ·«̈ ¶∏̄³«¬§̈ ½²±̈ ²© ·«̈

�²º¤µ§¶°¤¶¶k÷ ≠l�±p°¥ §̈ ³²¶¬·o ≠∏®²± ¤±§ �²µ·«º ¶̈·× µ̈µ¬·²µ¬̈¶

≈�  q�± } � ²µ¬± � � §̈q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶²© �²µ·«̈µ± ≤²µ§¬̄̄ µ̈¤≈≤  q

≤¤± q�±¶·q �¬±q � ·̈¤̄¯q≥³̈ ¦qo√²̄ qvz oxt ∗ || q

�̈µµ¬¦« � qt|{| q� ²̈§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¤±§«¼§µ¤∏̄¬¦µ̈ª¬° ¶̈}¶«̈ ¤µ½²±̈

«²¶·̈§ ° ¶̈²·«̈ µ°¤̄ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q�± }�∏µ¶±¤̄¯� × §̈q �¬±̈ µ¤̄2

¬½¤·¬²± ¤±§≥«̈ ¤µ�²±̈ ¶≈≤  q� ²̈̄ q�¶¶q≤¤± qo¶«²µ·¦²∏µ¶̈ ±²·̈¶q{|

∗ tu{ q

�̈«±̈ µƒ �qt||s q×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©µ²¦®§̈©²µ°¤·¬²± ¥¼ ³µ̈¶¶∏µ̈ ¶²2

∏̄·¬²± ≈�  q�± }�¤µ¥̈µ⁄�o � µ̈̈§¬·«° � §̈q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²± °µ²¦̈¶¶̈¶

¬± �¬±̈ µ¤̄¶o≤ µ̈¤°¬¦¶¤±§ � ²¦®¶≈≤  q�²±§²± } �±º¬± �¼°¤±qu|y

∗ vvv q

�¤µ¶«¤̄¯ � ¤±§ �¬̄̄¬ª¤± ��qt|{z q �± ¬±·µ²§∏¦·¬²± ·² µ̈ °²¥¬̄¬½¤·¬²±}

¬±©²µ°¤·¬²± ©µ²° ²µ̈p¥²§¼ ª̈ ²° ·̈µ¼ ¤±§ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¦²±¶¬§̈µ¤·¬²±¶

≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qukt ∗ vl }{z ∗ tvt q

�¦≤ ¤̄¼ �� qt|zz q°µ̈¶¶∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± ¤±§≤²¥̄¨¦µ̈ ³̈¬± µ²¦®¶≈�  q�q

� ²̈̄ q≥²¦q�²±§qotvwktl }zt ∗ zx q

�¦≤ ¤̄¼ �� ¤±§ ∞̄ ¬̄¶° � qt|{v q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§µ̈¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ²©

³¼µ¬·̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ q �¤ªqowzkwl }xuz ∗ xv{ q

�¦≤ ¤̄¼ �� qt||t q⁄̈ ©²µ°¤·¬²± ²©¶·µ¤·¬©²µ° ¯̈ ¤§p½¬±¦k¥¤µ¬·̈l §̈ ³²¶¬·¶

¬±·«̈ �²µ·«̈µ± ≤¤±¤§¬¤± ≤²µ§¬̄̄ µ̈¤≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qoukt ∗ vl }

wvx ∗ wyu q

� ²²®«̈ µ­̈¨qt|zy q �µ̈¶¤±§ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° }·̈°³²µ¤̄ ¤±§ª̈ ±̈ ·¬¦µ̈ ¤̄2

·¬²±¶«¬³¶≈ �  q �± } • ²̄© � � §̈q �¤±§¥²²® ²© ≥·µ¤·¤p�²∏±§ ¤±§

≥·µ¤·¬©²µ° �µ̈ ⁄̈ ³²¶¬·¶ow≈≤  q � °¶·̈µ§¤°° } ∞̄ ¶̈√¬̈µqusv ∗ uys q

� ¤°¶¤¼ �� ¤±§ �∏¥̈µ� � qt|{v q×«̈ ·̈¦«±¬́∏̈¶²© °²§̈µ±¶·µ∏¦·∏µ¤̄

ª̈ ²̄²ª¼o ∂ qt o ≥·µ¤¬± �±¤̄¼¶¬¶≈ �   q �²±§²± } �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶qt ∗

vsz q

� ∏··̈µ∞ � qt|{v q °µ̈¶¶∏µ̈ ¶²̄∏·¬²± ¬± ±¤·∏µ̈ o·«̈ ²µ¼ ¤±§ ¬̈³̈µ¬° ±̈·

≈�  q�q � ²̈̄ q≥²¦q�²±§²± otwskxl }zux ∗ zws q

≥³¬̈µ¶≤ �¤±§≥¦«∏·­̈±¶° � × � qt||s q ⁄̈ ©¬±¬·¬²± ²©¦µ¼¶·¤̄ ¤ªªµ̈2

ª¤·̈¶¥¼ ©̄∏¬§p³«¤¶̈ §¬©©∏¶¬²±¤̄ ¦µ̈ ³̈≈ �  q�± } �¤µ¥̈µ⁄ �o � µ̈̈§¬·«

° � §̈q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶̈¶¬± °¬±̈ µ¤̄¶o¦̈µ¤°¬¦¶¤±§µ²¦®¶≈≤  q

�²±§²± } �±º¬± �¼°¤±qvvw ∗ vxv q

≥³µ¼ � q t|z| q � ·̈¤°²µ³«¬¦·̈¬·∏µ̈¶≈ �   q �¬©²µ§} ° µ̈ª¤°²± °µ̈¶¶

�¬©²µ§qt ∗ vxs q

≥·¤±·²± � �qt|zu q�µ̈ ³̈·µ²̄²ª¼ ≈ �   q �̈ º ≠²µ®} �¦�µ¤ºp�¬̄̄ qt ∗

ztv q

∂²®̈ ¶ƒ � ¤±§≤µ¤¬ª� � qt||v q°²¶·pµ̈¦µ¼¶·¤̄ ¬̄¶¤·¬²± °²¥¬̄¬¶¤·¬²± ³«̈ 2

±²° ±̈¤¬± ° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶·µ¤·¤p¥²∏±§¶∏̄³«¬§̈ ²µ̈¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ q

�¤ªqoxzktl }t| ∗ u{ q

≠¤µ§̄ ¼̈ � • ⁄qt|{| q�±¬±·µ²§∏¦·¬²±·² ° ·̈¤°²µ³«¬¦³̈·µ²̄²ª¼ ≈ �   q

�²±§²± }�²±ª°¤±qt ∗ uw{ q

|uv 第 us卷  第 w期          顾连兴等 }块状硫化物矿石中硫化物的压溶和增生及成矿意义          



 
 

 

 
 

 
 

 

Πρεσσυρε Σολυτιον ανδ Οϖεργροωτη οφ Συλπηιδεσιν Μασσιϖε Συλπηιδε Ορεσ

ανδ Τηειρ Μεταλλογενιχ Σιγνιφιχανχε: Εξεμ πλιφιεδ βψ Δεποσιτσ οφ Ωεστερν Χαναδα
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Κεψ ωορδσ: ³¼µ¬·̈ o³µ̈¶¶∏µ̈ ¶²̄∏·¬²±o²√ µ̈ªµ²º·«oµ̈ °²¥¬̄¬½¤·¬²±o °¤¶¶¬√¨¶∏̄³«¬§̈ o¶·µ¤·¤¥²∏±§§̈ ³²¶¬·

usst年度5矿床地质6审稿人名单

在 usst年度中 o承蒙以下地质学专家为5矿床地质6杂志审稿 o使本刊始终保持了较高的学术水平 o在

此 o5矿床地质6杂志主编 !编辑委员会以及编辑部成员向这些为本刊付出了大量心血的专家们致以崇高的敬

意和衷心的感谢 d祝各位专家在新的一年里取得丰硕的科研成果 o并祝身体健康 o阖家欢乐 d

k按姓氏笔画为序l

丁悌平  于津海  马东升  王小凤  王书凤  王立本  王安建  王汝成  王学求  王丽娟  王登红

王鹤年  邓  军  卢家烂  史维浚  毛景文  白  鸽  刘宝王君  刘淑琴  刘建明  吕古贤  吕庆田

曲晓明  朱裕生  邱小平  华仁民  邬介人  孙晓明  许东禹  汪集   沈保丰  沈渭洲  沈敢富

汤集刚  宋学信  宋  雄  肖克炎  芮宗瑶  杜乐天  李荫清  李厚民  李俊建  李兆龙  李延河

吴淦国  吴良士  吴必豪  张光第  张泽明  张宗清  余津生  余达淦  邹天仁  邵世才  张复新

张德全  陆建军  陈  文  陈文明  陈柏林  陈衍景  范宏瑞  林文蔚  杨  浩  杨进辉  洪大卫

赵一鸣  赵鹏大  赵伦山  胡云中  高  锐  聂凤军  莫宣学  倪  培  徐  珏  徐志刚  徐贵忠

徐九华  章邦桐  黄典豪  黄民智  夏林圻  盛继福  曾贻善  董树文  韩  发  谢锡林  路凤香

翟裕生  薛春纪

svv                      矿   床   地   质                  usst 年  


