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福建梅仙铅锌矿区闪锌矿中黄铜矿

疾病的成因及其成矿意义
+

顾连兴  周  兵  张 文兰

(南 京大学内生金属矿床国家重点实验室,南 京)

提 要 :矿 石结构和电子探针成分研究表明,福 建梅仙铅锌矿区闪锌矿中的黄铜矿产生体 ,

除了形成高度分散的乳滴外 ,还 呈棒条状、蠕虫状和叶片状沿闪锌矿的解理和双晶界面分布。这

种交生体除了部分可能是出溶产物外 ,主 要应是黄铜矿交代闪锌矿的产物。交代过程中由溶液带

入的不仅有铜 ,而 且还有铁。当交代热液前锋在硫化物矿床中不断向前推进时 ,锌 和铅不断深解

而铜不断沉淀 ,于 是先存的硫化物矿体便不断受到带状提炼。因带状提炼而发生再活化转移的锌

和铅 ,在 环境物理化学条件发生改变时便重新沉淀 ,从 而在梅仙矿区上方形成了贫铜的锌
-铅矿

体。

关键词 :闪 锌矿 黄 铜矿 块 状硫化物矿床 交 生 交 代作用

含有大量乳滴状、棒条状、蠕虫状和叶片状黄铜矿交体生的闪锌矿普遍见于不同成因类型的硫化物矿

石中,并 是数十年来矿床学家热烈讨论的课题之
一 (Btlerger,1934)[5~7]。

以往的研究者曾长期地认为 ,上 述微细的黄铜矿交生体多为闪锌矿在降温过程中固溶体出溶的产物 ,

最近十多年来 ,Wiggin等 (1980)[:1、 Hutchin∞ n和 ⒌ott(1981)[9),以 及 K向 ima和 sugak∫
10’11]等
对于 Fe

Cu-zn-s体 系的实验结果表明,Cus在 闪锌矿中的溶解度十分有限,其 值在 500~300℃ 时仅为 2.4m° 1%。

如此低的值无法解释黄铜矿交生体的数量之多 ,于 是交代成因说便被近年来的研究者广泛接受 Hdbach et

d,1993[12~【
4〕
。由于这种微细交生体在闪锌矿中呈弥散状分布,并 考虑到其交代成因,有 人

〔?·1·⒓,14〕便形

象地称之为黄铜矿病毒 (“rtls),并 将这类结构喻为闪锌矿的黄铜矿疾病 (cbdcopy五 te des∞ se)。 至于交代

作用的机制 ,BartlDn等
(151根 据闪锌矿的铁含量在黄铜矿交生体附近趋于降低的特征 ,认 为外来热液带来了

铜,而 黄铜矿中的铁则来自旁侧闪锌矿晶格中铁的固体扩散。然而,上 述交代机制无法解释梅仙矿区黄铜

矿疾病的成因。在矿石结构研究和闪锌矿中铁含量测定的基础上,本 文旨在探讨梅仙矿区黄铜矿疾病的形

成机制以及与此相关的带状提炼对于成矿物质活化转移的重要意义。

1 矿 床地质特征

新近发现的福建省尤溪县梅仙大型铅锌矿床是产于新元古代闽中大陆裂谷带南段绿片岩内的海底喷气

块状硫化物矿床
[I,2]。 作者等的新近研究表明,赋 矿绿片岩的原岩为

一套细碧岩和泥质碳酸盐建造。

矿床的有用金属主要是铅和锌,仅 含少量铜。矿石矿物以磁黄铁矿、闪锌矿和方铅矿为主,含 少量黄

铁矿、磁铁矿和黄铜矿 ,偶 见黝铜矿、赤铁矿和银金矿。矿石多呈块状、条带状 ,亦 常见硫化物的细脉、

浸染和团块状构造。

自下部层位往上 ,矿 床中粗略地具有磁黄铁矿型硫矿石
一含黄铜矿和磁铁矿的铅锌矿石

一铅锌矿石这

样的垂直分带现象。

啥本文得到国家白然科学基金 (49773194)和 有色金属总公司行业基金的联合资助

顾连兴,男 ,1944年 生,博 士,教 授,Κ 期从事矿床地球化学研究。邮政编码:210093

 
 

 

 
 

 
 

 



1998年

2 矿 石结构特征

不同自形程度的镶嵌结构和交代结构是矿石的主要结构类型。

磁黄铁矿主要呈半自形粒状 ,部 分 自形板状。磁性胶体法
[16917〕研究表明,磁 黄铁矿主要为六方变体,

并富含单斜出溶体
[3]。

闪锌矿和方铅矿常密切相伴 ,并 可明显地分为两个世代。第
一世代的闪锌矿常和黄铁矿共生 ,呈 团块

状广泛地交代磁黄铁矿 ,反 射率高 ,内 反射不显著。第二世代的闪锌矿沿边缘交代第
一世代的颗粒或集合

体 ,或 呈填隙产出和脉状穿插 ,并 可与赤铁矿共生 ,反 射率较低 ,内 反射强烈。

黄铜矿广泛地、以不同的方式交代磁黄铁矿、黄铁矿和第
一世代的闪锌矿和方铅矿,并 充填其空隙。

3 黄 铜 矿 与 闪 锌 矿 交 生 体 特 征

病毒状黄铜矿交生体大量地赋存于第
一世代闪锌矿中,而 在第二世代闪锌矿中十分少见。黄铜矿交生

体宽度从不足 1um至 数十微米不等 ,多 为数微米 ,可 呈浑圆状、乳滴状、蠕虫状、棒条状、叶片状和串珠

状 (照 片 1~6略 )。据交生体的体积估算 ,第
—世代闪锌矿中 Cus的 含量多半在 5%以 上 ,高 者可达 15%。

假如这些黄铜矿是闪锌矿的出溶产物 ,则 闪锌矿的原始 Cus含 量应在 3.3m° l%以 上 ,高 者可达 10md%,

显著高于其 500℃ 时在闪锌矿中的溶解度。

前丿、在观察闪锌矿中的黄铜矿交生体时 ,多 用新鲜光片或光薄片在镜下观察
〔15·16),这 时交生体与主晶

闪锌矿内部结构之间的关系未能充分揭示。这次研究中,我 们用 50%硝 酸浸蚀光片后 ,闪 锌矿的颗粒边界

及颗粒内部的解理、双晶等特征便被揭露得十分清楚。结果表明,梅 仙矿区绝大部分闪锌矿颗粒都发育着

清晰的聚片双晶。这些双晶叶片间距相近 ,界 面平直 ,无 分又和尖灭再现现象。相互平行的
一组双晶叶片

仅局了于同一个颗粒之间,通 常不穿越颗粒边界 ,致 使不同颗粒中的双晶各不连续。因而 ,这 些双晶是闪

锌矿结晶过程中形成的生长双晶,而 非结晶之后的变形所致
〔16】(参 见 ⒊ant°n,1972;spry,1969)。 从照

片 1~6可 以看出,病 毒状黄铜矿交生体除了在闪锌矿中形成高度分散的乳滴外 ,还 呈棒条状、蠕虫状和叶

片状沿闪锌矿的颗粒边界 (照 片 1,2)和 粒内解理 (照 片 3)分 布 ,而 且更重要的是沿双晶的界面分布

(照 片 1~5)。 散布于双晶单体内部的黄铜矿通常近乎等轴状,而 受双晶界面控制者多呈具有明显延长方向

的棒条状或叶片状 ,有 时 ,一 个叶片几乎贯通整个双晶界面 (照片 4)。 通常 ,矿 石中后期黄铜矿的交代团

块或脉越发育 ,闪 锌矿中的黄铜矿交生体含量也越高,有 些交生体可与交代或切割闪锌矿的黄铜矿团块或

脉相连 (照 片 6)。 然而 ,也 有些交生体与热液特征显著的黄铜矿缺乏直接联系 (照 片 3)。

4 闪 锌矿的铁含量

电子探针测得闪锌矿 9个 点的铁含量介于 1.41%~2。 ,s%之 间,平 均 1.82%。 笔者同时测量了穿越黄

铜矿乳滴的两条电子探针剖面 (剖面 a和 b),其 结果列于表 1并 示于图 1。这些结果表明,梅 仙矿区闪锌

矿的铁含量在黄铜矿交生体附近并无显著降低 ,相 反的,在 闪锌矿与黄铜矿之间存在着成分上介于两种成

矿之间的测点 (如 A10、 B3和 B6)。 这些测点可能代表闪锌矿向黄铜矿转变时的过渡产物。

5 结 论和讨论

正如黄铜矿中可以出现星状的闪锌矿出溶产物
(11j尹阝样,闪 锌矿中病毒状黄铜矿的一小部分也可能是闪

锌矿的出溶产物。然而如前所述,梅 仙矿区闪锌矿中黄铜矿交生体的含量远远超过 500℃ 时 Cus在 闪锌
矿

中的溶解度,交 生体的多寡与光片中黄铜矿脉和交代团块的是否存在密切相关 ,同 时,有 些交生体可与
黄

铜矿脉和交代团块相连。这些特征表明,梅 仙矿区闪锌矿中的大量黄铜矿交生体,主 要应为闪锌矿形成
之

后受含铜热液的交代所致。

关于闪锌矿被黄铜矿交代的机制,Barton et扭 .(1998)[12]提 出过如下的化学反应:

ZnO95F旬 °5S+0.04Cu++0.04H+-÷
0.92Zn。 99FeO01s+0.04CuF哎 垅

+002H2+0.04Zn2+
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表 1 横 切闪锌矿内黄铜矿乳滴的电子探针剖面 A和 B分 析结果 (%)

割面A

11

点号

spspCpCpCpCpCpCpspSp Cp
矿物 Sp

Fe

s

Cu

zn

1,55

33.12

1,19

65.43

2 04

33,32

2.37

62.59

1 63

33.01

0,44

64.15

30.11

33 90

36.69

0.02

30.04

33,75

37.16

0.10

29 13

35 19

37 44

0 06

30.37

34,74

35.36

0.14

28 42

33.79

36,29

o.08

28.52

34.74

36 66

0 78

20~46

35 35

29 40

14 92

1.40

35 51

o。38

65.46

1 80

32.26

o.29

64,83

剖面 B

点号

矿物 Sp
SpSpspspSpSp Cr、

Fe

Cu

Zn

1.69

32 76

0,28

66.66

1.46    3.43

32,68   32,84

5.23    2.93

59.13   61,71

27 74

32,71

35 31

3,56

28.62

33.05

35.84

3.44

11.10

33.22

12.24

45.21

1 80

32 26

0 29

64,84

1.46

33.59

0.09

66.71

〓※
`
Φ
L

注:矿 物代号:Sp— 闪锌矿;Cp— 黄铜矿

一

i               :     ∶   P—

2 34   5 678

图 1 横 切闪锌矿内黄铜矿交生体的铁含量变化图

A一 剖面A的 铁含量 (剖面长⒛ um);B~剖 面B的 铁含量 (剖面长 14um)

此交代反应要求闪锌矿的原始铁含量较高 ,交 代结果往往使闪锌矿在紧邻
黄铜矿病毒之处铁含量降低

(】5]。

然而事实上 ,梅 仙矿床中闪锌矿的铁含量却很低 ,并 且在紧邻病毒
之处铁含量不但未曾降低 ,相 反地却增

高,所 以上式未能解释梅仙矿床中闪锌矿中黄铜矿病毒的成因。因
此 ,作 者等虽赞同 Bart°n等 关于黄铜矿

交代闪锌矿的假说 ,但 认为,在 梅仙矿区的具体情况下 ,交 代过程
中由溶液带人的似乎不仅仅是铜 ,而 且

还有铁。最合理的解释应当是 ,在 第
一世代闪锌矿形成之后 ,含 Fe、 Cu、 s的 热液沿其颗粒边界、晶

内裂

隙、解理面和双晶面进行交代 ,形 成黄铜矿 ,同 时带出 zn。 其反应方程
式应为 :

zl△ l9FeO1s+09FJ++Cu++Hsˉ
一 CuFe岛 +0· 9zn2++0.5H2

此反应过程中带出的 Zn,在 成矿作用晚期形成了不含或仅含很少黄铜矿交
生体的第二世代闪锌矿。

黄铜矿在不同类型的矿床中可以交代各种早期矿物 ,尤 其是交
代磁黄铁矿、毒砂、黄铁矿、闪锌矿和

方铅矿等各种硫化物 (Gi LIan珈 lg and McC1ay,1992)[16],但 是病毒状的交代仅见于闪锌矿中。迄今为止

的研究者均只从黄铜矿和闪锌矿具有相似的面网这
一点对其进行解释 (Vaughan and G巫 g,1978)[16]。 然而
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依本文作者之见 ,闪 锌矿中的黄铜矿交代产物之所以如此弥散,是 因为闪锌矿中本来就可能存在高度分散

的、极微细的,甚 至可能是超显微的、连贯性的[1:)出溶产物。这些产物总量虽少,却 在后期交代叠加过程

中为黄铜矿病毒在其上的再生长提供了无数的晶芽。

顾连兴和阮惠础[4〕曾探讨过矿胚层中的磁铁矿晶芽对于后期铁的热液叠加和层控铁矿床的形成所起的

重要作用。从梅仙矿区闪锌矿中黄铜矿交生体的形成机制又可以得到启示:当 后期热液 (无论是变质的还

是岩浆的)透 过成分复杂的先存硫化物矿石时,一 方面由于闪锌矿与黄铜矿具有相似的面网,容 易形成共

面 网 定 向 附 生 (epitaxial gr° wth,1981;⒏ ant° n,1972;南 京 大 学 地 质 学 系 岩 矿 教 研 室 ,1978)[16】 ,另
一
方

面闪锌矿中出溶的大量黄铜矿晶芽很容易从溶液中汲取铜而进一步生长 ,因 而热液中的铜极易在富含闪锌

矿的地段选择性地交代沉淀。

在闪锌矿被交代的同时,方 铅矿也同样被交代。梅仙矿区的矿石中也同样存在着大量方铅矿被黄铜矿

交代的结构。交代热液前锋在不断向前推进的过程中,锌 和铅不断溶解而铜不断沉淀,先 存的硫化物矿体

便 不 断 受 到 带 状 提 炼 。 因 带 状 提 炼 而 发 生 再 活 化 转 移 (rem。 u阮 ati。 n,Marshdl and C.lⅡ gan,19s,)的 锌 和

铅 ,在 环境物理化学条件发生改变时重新沉淀 ,从 而为梅仙矿区含铜矿体之上贫铜的锌-铅 矿体的形成作出

了贡献。

参 考 文 献

1 张 立功,李 盛汉 梅 仙大型铅锌银矿床成矿地质与物化探异常特征 物 探与化探,1995,19(6):449~445

2 徐 克勤,王 鹤年,周 建平等 论 华南喷流-沉积块状硫化物矿床 高 校地质学报,1996,2(3):241~256

3 周 兵,顾 连兴,李 玉荷 福 建梅仙和前锋块状硫化物矿床磁黄铁矿结构的对比研究 岩 石学矿物学杂志,1998

4 顾 连兴,阮 惠础 宁 芜地区两种主要类型铁矿床中铁的富集机制探讨 矿 床地质,1990,(2):21~30

5 Rarndollr P Thc ore minera`and Thelr Intergr° wths 2nd cd Oxford, Pergamon Press, 1980, 2005

6  Craig J R and、
′
okes「 M ○ re mineraIogy of thc appalachian-Cdedonian stratabound st」 fide dcpOsits Ore Gcology Rcview,

1992, 7: 77--123

7 Bortnikov N s,Genkin A D,Dobrov° l′ skaya M G,Murav"skaya G N and Filimon° va A A The nature ofchalc°
pyrite in̄

clusi° ns in sphalerite: exsclluti° nc° prccipitation, or “ disease” ?  Econ  Ge° l , 1991, 86; 1070^-1082.

8  、 Viggins L B and Craig J R  Rcconnaissancc of thc Cu-Fe-Zn-S system: sphaleritc phasc rclati° nships. Econ  Gcol ,

1980, 75: 742--751

9  Hutchinson M N and Sc° tt S D  sphalerlte geobarometry in the Cu-Fc-Zn-s system  Econ  Geol , 1981, 76: 143~

153

10 KoJima S and Sugaki A Phase relatons in the central porti° n oftbe Cu-Fe-Zn-S system bctwcen800· and500℃  Mincral,

Jour , 1984, 12: 15̂ ˇ 28

11  K向 irna s and Sugaki A  Phasc relati° nsin the Cu-Feˉ zn-S system between500° and300℃  under hydr° thcnnal conditions

Econ Ge° l , 1985, 80: 158~171

12  Barton P B Jr  some ore textures involving sphalcritc from the Furutobe mine, Akita Prefecture, Japan  Mining G∞ bσ ,

1978, 28: 293̌ 300

13  E1dridge C S, Bart° n P B and○ hm° t° H, Mincral tcxturcs and Their bearing or f° nnation of the Kur° ko orebodks  Ec° n

Gg△  , M° n°graph, 1983, 5: 241~281

14 Cr乩 gJ R TcxtuKs ofthc。 re minerals In: JamborJ L and Vaughan D J(cds.), Advanced Microscooc stu山 es of ore

Minerals, short coursc handbo。 k, Mincra1As-iatio【 l of Canada, 1990, 17: 213~262

15  Barton P B  Jr  PhⅡ ip M and Bethke P M Chalc° pyritc disease in sphaler1te: Patho1ogy and cpidemiology 卢 刂n 卜 Ιineral,

1987,72:451--467

16  Craig J R and 、
'aughan D J 0re Micr°

scopy and ore Petrol° 8y:J° hn Wilcy & s° ns  1981,406

17  Gu Lianxing and 、 △)kcs F、 Ι Intergrowth of hexagonal and m° n∝ 1inic pyrrhotite$in sOme st11phide ores from N° rway Ml·

ncra1ogicaI Magazhlc,1996,60:304冖
ˇ
316

18 Vaughan D J and Craigc J R lvIincral Chernistry of Metal sulfides Cambidge University Press,1978,492

 
 

 

 
 

 
 

 


