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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
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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 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 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 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 ° °     文献标识码

  自从 ≤ 等 发现了沉积岩中硫化物

的压溶以来 研究人员对层控金属矿床中硫化物的

压溶作了大量研究 认为压溶可能在成岩作用的早

期就已经开始 并是低级变质过程中硫化物塑性变

形的一种重要机制 ≤ ≤ ¬

≤ ∏

∀至于增生 早已有大量文献描述 ≥

≥ 但

是 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 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 并探讨硫化物增生在层控矿床形

成过程中的作用 ∀

 矿床地质特征

ƒ 和 × 锌铅矿床位于育空地区 而 ⁄ 2

和 ≤ ∏ 矿床位于不列颠哥伦比亚省西北部 图

∀这些矿床产在古北美克拉通西缘古生代 ≥

盆地和 海槽中 ≤ 含矿岩

系分别是寒武系千枚岩 ƒ 矿床 和泥盆系海相

碎屑岩 !黑色页岩和碳酸盐 岩 × 矿床 ⁄

矿床及 ≤ ∏ 矿床 ∀主要的硫化物矿体均呈层状

或透镜状 其矿石以块状和层纹状为主 ∀ × 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 ≤ ∀这些矿床

的矿石矿物主要有黄铁矿 !方铅矿和闪锌矿 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 这些矿床是克

拉通边缘盆地中形成的块状硫化物矿床 ≤

≤ 矿

床及其围岩的变形和变质发生在晚侏罗世至中白垩

世 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 笔者将全

部矿石光片用 ω 的 浸蚀后 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 ∏ ∀黄铁矿微晶多为半自形

至自形 粒径 ∗ Λ ∀莓球直径变化于 ∗ Λ
之间 其中可含有 ∗ 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 直径多为

∗ Λ 其构成往往是一些棒条状的黄铁矿围绕一

Ξ 本文为国家自然科学基金 和英国国务院访问学者基金联合资助项目成果
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图  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 据 ≤

ƒ  √ ∏ °

≤ ≤

个或几个黄铁矿莓球或黄铁矿自形单晶 图 呈放

射状排列 放射状排列的外层通常比其核心更易受

到硝酸的浸蚀 ∀

 硫化物的压溶结构

压溶又称 ≤ 蠕变 是指岩石发生变形时 其

中处于高应力部位的易溶物质被溶解 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 ≤ ∀加拿大西部块状硫化物矿石中

的如下常见结构 表明矿床中的硫化物曾经发生过

显著的压溶

莓球或球粒之间相互嵌入 其接触面呈弯

曲状 !波状或锯齿状 形成缝合线 图 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

表明来自后期矿物的压力使莓球发生了溶解 ∀

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 致使颗粒呈透镜状 ∀在图

中 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 ∀

虽然较粗粒的矿石对于压溶并不灵敏 ∏2

≤ ¬ ≥

但仍可见到明显的压溶现象 ∀在图 中 上

方的一个黄铁矿颗粒压入了下方的颗粒 使下方颗

粒产生垂向张裂 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 ∏ ∏

∀

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

∀尤其在由黄铁矿和 或 闪锌矿与碳酸盐和

或 硅质构成的矿石中 后两者在应力集中处的优

先溶解 往往使黄铁矿和 或 闪锌矿聚集成压溶线 ∀

压溶线既可较平直 也可呈波状弯曲或交织成网状

其厚度从数微米到数毫米不等 既可与层理平行 也

可与层理垂直或斜交 ∀有时 大量相互平行的压溶

线使矿石呈现条纹状的外貌 图 ∀

当黄铁矿莓球微层与硅质和 或 碳酸盐微

层相间而构成层纹状矿石时 若这种矿石发生揉皱

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

ƒ  ° ∏ ∏ √ ¬ ∏ √ ∏ ≤

α 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 ∀ ⁄ 矿区 ∀ β 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 视域中部两个球粒的增生部分已因

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

δ 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 下方的颗粒因受压而发生南 北方向的张裂 ∀ ƒ 矿床 ∀ε 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 ∀≤ ∏矿区 抛光面 ∀φ 揉皱状黄铁矿矿石的压溶 ∀黄铁矿条带由大量莓球构成 压溶使脉石矿物条带在强应力的微褶皱翼部变薄

莓球聚集成明亮的压溶线 并使层理被劈理置换 ∀ ƒ 矿区 抛光面
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续图

ƒ ≤

γ 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 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 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

部分黄铁矿莓球已被拉长或解聚 ∀ ƒ 矿床 ∀ η 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 北方向上发生压溶

而在东西方向上增生 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 矿床 ∀ι

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 ∀ ≤ ∏ 矿床 ∀ϕ 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 β 形成三晶嵌接结构 ∀ × 矿床 ∀ κ 黄铁矿微晶的两个世代增

生 ∀增生体晶面与基体晶面呈 β夹角 ∀⁄ 矿床 ∀λ 黄铁矿微晶 白色 和球粒上的闪锌矿增生体 深灰色 呈南北方向排列 ∀

⁄ 矿床
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图 ∀

矿石如果受到剪切作用 则常可见到剪切

带中硫化物的强烈溶解现象 ∀图 为球粒状矿石

其核心由较难浸蚀的黄铁矿莓球和立方体构成 ∀图

中部为南北方向的剪切带 此带中球粒的放射状

易浸蚀部分已被溶解殆尽 仅留下核部高反射率的

黄铁矿莓球和立方体微晶 多数莓球因受剪切变形

的影响而成透镜状或长条状 ∀图 中有三个黄铁

矿颗粒 均包括一个中部的原生单晶和两侧的增生

部分 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

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 ∀

的研究表明 由压力引起的不同矿

物溶解度加大的程度 按如下顺序递增 锆石和黄铁

矿 最小 榍石 !电气石和胶磷矿 云母 !绢云母和粘

土矿物 长石 石英 方解石 赤铁矿 最大 ∀上文所

列的证据表明 在硫化物矿石中 不但脉石矿物可以

发生强烈压溶 就是 顺序中最难溶的矿石矿

物黄铁矿 其压溶效应也不容忽视 ∀

 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 增生物质既可以围绕同成分的矿物沉淀 也可以

在另一种矿物的表面淀积 ∀

就应力环境而言 增生可以有两种方式 ∀一种

在岩石中具有一定方位 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

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 中 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

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 基体黄铁矿因易受硝酸浸蚀而

反射率降低 ∀图 和 中的增生作用均发生于定

向应力条件之下 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 及 不同的是 图 ! ! 和 的增

生黄铁矿无一定优选方位 ∀在图 中 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 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 除了图 和

中围绕整个莓球增生的方式外 有时还可见到流体

渗入莓球内部 使黄铁矿增生于各微晶之上 其结果

使莓球发生膨胀 ∀在图 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 和 中与基体黄铁矿晶面平行 而在图 中

则与基体晶面呈 β夹角 ∀这可能取决于增生过程

中溶液物理化学条件的差异 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 表明增生作用发生在无定向应力的条件下 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 矿物颗粒边

界平直镶嵌的结构常被视为退火结构 而两面夹角

呈 β时的三晶嵌接结构 顾连兴等 则通常

被认为是退火达到了平衡的产物 因而被称为退火

平衡结构 ≥ ≤ ∀然

而 图 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 并且相当一部分两面夹

角也呈 β ∀由此可见 三晶嵌接结构并非退火平

衡所独有 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 即是

所谓同质增生 ¬ √

∀从各同质增生照片可以看出 基体部分通常

比增生部分易受浸蚀 因而反射率较低 这种特征酷

似白云石中常见的雾心亮边结构 余志伟

其形成可能是因为成岩晚期流体比早期流体溶质浓

度低 沉淀速度慢 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 即

是所谓异质增生 ¬ √

∀在图 中除了可以见到黄铁矿增生于黄铁

矿之上外 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 大致

呈南北方向排列 表明该光片中的增生是在应力作

用下的动态增生 ∀在 ⁄ 和 ≤ ∏ 矿区常见到

闪锌矿和方铅矿围绕黄铁矿莓球 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 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 这些裂缝如被后期矿物充填 则最常见

的充填物是黄铜矿 其次是闪锌矿和方铅矿 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 增生体与基体在晶体化学和结构上的匹配误差

可由周期性的位错来补偿 ≥ ∀
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 压溶和增生的成矿意义

以上讨论表明 压溶和增生并不仅仅是砂岩 !灰

岩等沉积岩中的特有现象 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 可使硫化物颗粒 !莓球 !

球粒等被压扁 !拉长并发生定向排列 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 ∏ 和

广东云浮大降坪见到了黄铁矿的强烈压溶和增生

并在澳大利亚 ∏ 的光片中见到闪锌矿增生

于黄铁矿立方体之上 形成一个镶边 韩发等

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 ∞ 等 和邬介

人等 分别描述了澳大利亚 ∏ √

地区 ≠ ≤ 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 在块状磁黄铁矿矿石中

普遍可见粗粒黄铁矿变斑晶 变斑晶周围有一圈黄

铜矿镶边 顾连兴等 ∀黄铜矿和闪锌矿等硫

化物充填黄铁矿裂隙的结构 在很多地区层控硫化

物矿石中都能见到 ∂

∀笔者的观察表明 挪威 ≥∏ 块状硫化

物矿床中粗大的黄铁矿变斑晶 往往是一个或多个

黄铁矿晶核增生的产物 韩发等 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 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 ∏ 在递进变质时受到了均匀化

作用破坏的缘故 ∀

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 而将物质从先存矿体

中转移出来 然后在他处形成新矿体的过程称为再

活化 ∀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 因而 ≠ 认为 由压溶所引起

的物质转移仅局限于同一颗粒附近 ∀然而 不言而

喻 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 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 形成碳酸盐

或石英等侧分泌脉的过程 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

∀从图 中可以看到 有些压溶显著的黄铁矿

球粒本身未发生伴随的增生 同时 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 在局部地段也可以分别单独存

在 也就是说 孔隙溶液借助压溶作用获得的成矿物

质 可以通过溶液的流动 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 那么由压

溶而导致的成矿再活化 便可以在相当大的范围内

进行 并可能在条件有利之处形成新的矿体 ∀笔者

顾连兴 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 如今看来 压溶也是其重

要的驱动因素之一 ∀

在存在流体的情况下 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 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

王鹤年等 刘喜山等 ∀

在块状硫化物矿石中 脉石矿物石英和碳酸盐的溶

解度对应力作用尤为敏感 其压溶可使矿石中的硫

化物和相关金属含量相对增高 因而使原生矿石就

地加富 ∀刘连登等 和顾连兴等 曾报

道了辽宁红透山矿区呈带状分布的矿石糜棱岩 其

铜 !金平均品位分别高达 和 均为邻近

块状矿石品位的 倍左右 ∀笔者的新近研究表明

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 是矿石糜棱岩中铜 !金就地加富的一种重要

机制 ∀最近 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 认为这些矿石中金红石的高度富集

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 周怀阳等

∏ ∀上述广泛存在的增生现象

表明 早先存在的硫化物可以作为后期叠加流体的

晶芽 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 成矿物质将优先围

绕先存晶芽增生并沉淀 从而使原有矿层叠加变富

或将矿胚层改造成为具有工业价值的层控矿床 ∀
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年度5矿床地质6审稿人名单

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

此 5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 祝各位专家在新的一年里取得丰硕的科研成果 并祝身体健康 阖家欢乐
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