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摘  要  对北祁连造山带火山成因块状硫化物矿床的矿石组构的观察发现，矿石以纹层构造为主，发育少量

浸染状、块状和气孔状构造，在挤压变形强烈地段纹层被透镜化，发育透镜状及不规则团块状构造。矿石结构按

成因可分为 6 类 19 种，6 类分别为：与重结晶作用有关的结构、交代结构、变形结构、固溶体分解结构、表生作

用形成的结构。由矿石矿物共生组合、纹层状构造及不同成因类型的结构显示，矿床经历了火山喷流-沉积作用、

变质退火作用、韧-脆性变形作用及表生风化作用，矿床成因为远源黑矿型块状硫化物矿床。 
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北祁连火山成因块状硫化物矿床位于青海省祁连县清水沟—白柳沟一带，是祁连造山带中又一矿床集

中区。该区早古生代海相火山岩广泛发育，矿床产于中寒武世酸性火山岩中，目前已在该区矿田范围内发

现中型多金属块状硫化物矿床四处及若干矿化点。矿体呈层状，产状与围岩一致，局部受挤压膨缩现象明

显。围岩蚀变较发育，主要为黄铁矿化、绢云母化等。矿石中主要金属矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿、黝铜矿，局部见有少量斑铜矿、车轮矿、含银自然金，个别矿床地表发育铜蓝、孔雀石、蓝

铜矿、褐铁矿。 

1  矿石组构特征 

1.1  矿石构造 
根据野外观察及室内研究，矿石构造类型较为简单，主要为纹层状构造。少量浸染状构造、块状构造、

气孔状构造等。纹层状构造在矿田内发育广泛、分布普遍，并且由于纹层的成分及宽窄不同而显示出不同

的特点，有的以黄铁矿或以黄铁矿、黄铜矿为主构成的黄色纹层，有的以闪锌矿、方铅矿、（黝铜矿）为

主构成的黑色纹层，还有的以各种矿物（其中有较多脉石矿物）混杂分布构成的过渡纹层（照片 1）。纹层

的宽度不一，宽的可达 100 mm 以上，窄的则 2—3mm 左右，纹层之间相互平行，相间分布。挤压强烈地

段，纹层发生弯曲，纹层变形成透镜状，甚至成不规则团块状。 
1.2  矿石结构 

矿田内矿石结构类型较多，按成因可分为以下六类 19 种。 
（1）重结晶作用形成的结构：① 胶状变晶结构。主要由浑圆状黄铁矿内部的收缩孔隙（照片 2）以
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及聚晶黄铁矿内部由杂质组成的环带，反映出黄铁矿是由胶状重结晶形成的；② 自形—半自形粒状变晶

结构。主要由黄铁矿组成，其自形晶多为立方体，偶见立方体与八面体的聚形；③ 他形粒状变晶结构。

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、黝铜矿等矿物重结晶形成他形粒状变晶或他形粒状变晶集合体；④ 斑
状变晶结构。粗粒化的黄铁矿变晶赋存于细粒黄铁矿的基质中；⑤聚晶结构。黄铁矿及闪锌矿聚合能力较

强，常聚集成较大颗粒，聚晶常显示出由不同细粒晶面堆砌而成的裙状边缘（照片 3、4），有时聚晶内部

还能显示出原颗粒的界限。黄铁矿聚晶在遭到其它矿物交代时，其边缘则变为锯齿状（照片 5）。 
（2）交代作用形成的结构：① 尖角状交代结构。方铅矿、黄铜矿等矿物常呈尖角状交代黄铁矿、闪

锌矿等；② 骸晶、筛孔、港湾状结构。由于黄铁矿被方铅矿、黄铜矿、闪锌矿等矿物交代，常呈骸 
晶状、筛孔状或港湾状；③ 网状结构。黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、斑铜矿等沿黄铁矿的网状裂隙充填交

代而成（照片 7）；④ 镶边结构。方铅矿沿闪锌矿边缘交代，黝铜矿沿黄铜矿、斑铜矿连生体的边缘交代

而形成；⑤ 交代残余结构。黄铁矿被黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等交代成残余状，闪锌矿被方铅矿交代成

残余孤岛，斑铜矿被铜蓝交代成残余状。 
（3）应力变形结构：① 压碎结构。黄铁矿颗粒受应力产生脆性破裂，形成压碎结构；② 变形结构。

黄铁矿受应力产生塑性变形，颗粒被拉长呈纺锤状，且具定向排列（照片 8）。 
（4）固溶体分解结构。格状结构：黄铜矿呈细密的格子状分布于斑铜矿中。 
（5）表生作用形成的结构：① 镶边结构。铜蓝沿斑铜矿边缘交代、褐铁矿沿黄铁矿边缘交代均形成

镶边结构；② 假象结构。褐铁矿交代黄铁矿，当交代作用强烈时，则只保留黄铁矿的外形，构成假象褐

铁矿；③ 脉状穿插结构。由黄铁矿氧化形成的褐铁矿呈细脉穿插脉石矿物。 
（6）晶粒内部结构：① 聚片双晶结构。闪锌矿颗粒中极其发育，显微镜自然光下不经浸蚀清晰可见

（照片 6），双晶纹平直，宽度不一，在颗粒内部是连贯的。受到应力作用时，可见双晶纹发生弯曲；② 解
理结构。方铅矿的三组解理出露点和晶面构成的三角形凹陷，形成黑三角孔；③ 环带结构。偶见黄铁矿

颗粒明显具环带，环带以反射色不同于环内外而显示出来，电子探针分析结果显示环带成分亦与环带内外

不同。此外，重结晶的胶状黄铁矿内部保留有由杂质构成的胶状环带，此种环带也可以从黄铁矿被褐铁矿

交代的假象中看出，因杂质未被交代而显示出来。 

2  成矿作用过程分析 

矿石的矿物成分及矿石组构是成矿地质作用长期演化的终端产物，根据矿石的矿物组合和矿石组构及

它们的成因类型，分析矿床成矿作用过程如下。 
2.1  火山喷流-沉积成矿作用 

北祁连火山成因块状硫化物矿床产于海相火山岩地层中，具有典型的纹层状构造及 变胶状结构, 表明

了在中寒武世黑茨沟群基性火山岩喷发与酸性火山岩爆发的间歇期，火山喷流作用相当活跃，携带着成矿

物质的气液从喷口喷出到达海底，这些高温气液（300℃左右）遇到冷海水（2℃左右）发生混合，使气液

温度急剧下降，携带的成矿物质迅速达到过饱和，在喷口水动力推动下，沿喷口斜坡带以凝胶形式沉淀，

形成胶状硫化物。由于喷流脉动性活动的特点，每次喷气的强度不同，携带的成矿物质组分有差异，因而

沉积纹层的矿物成分及厚度也不一样，形成典型的纹层状构造。 
在喷流-沉积的后期，松散的沉积物逐渐被压实，原来胶状成因的硫化物逐渐发生重结晶，胶状黄铁矿

重结晶成为自形—半自形粒状变晶黄铁矿，有些变晶中还残留有胶状环带及收缩孔隙，其他多金属硫化物

也相继重结晶形成他形晶。 
2.2  变质退火作用 

该区在成矿后发生了区域变质作用，矿体围岩由凝灰岩变为片岩。伴随这一作用发生的退火反应，使

矿体内部的组分发生调整。野外观察未见到有脉状矿体的相互切割穿插关系，室内研究显微镜下也未见到

各纹层之间的细脉穿插，因此认为这种组分的调整仅在层内进行，调整的结果造成矿石结构上的变化。由

 

 
 

 

 
 

 
 

 



 478                                        矿   床   地   质                                      2002 年 

于各种矿物的特性不同，在退火反应中的变化存在差异，主要的作用有以下两种： 
（1）重结晶作用。退火时介质温度升高，发生广泛的重结晶作用。黄铁矿在重结晶过程中产生粗粒

化，形成斑状变晶。黄铁矿、闪锌矿可以发生聚晶作用，聚晶由几至十几个颗粒聚集而成，常显示出由不

同颗粒晶面堆砌而成的裙状边缘。重结晶的闪锌矿颗粒中普遍发育有聚片双晶，这种聚片双晶的特征是：

双晶纹总是平行的，且边部平直，双晶颗粒是连贯的，这与生长双晶（双晶纹可以是连贯的，亦可以是部

分的或被包裹的），转变双晶（双晶纹形态通常为纺锤状，形成交织网状连晶），压力双晶（双晶纹常发生

弯曲、错动、破裂和叠加现象）不同，是典型的退火双晶。黄铜矿、方铅矿、黝铜矿常重结晶为不规则他

形粒状集合体。 
（2）交代作用：变质热液使某些组分活化，并发生广泛的交代作用。黄铁矿的聚晶边缘被溶蚀为锯

齿状，黄铜矿、方铅矿（少量闪锌矿、黝铜矿）沿黄铁矿颗粒的内部裂隙交代使黄铁矿成为骸晶状、筛孔

状、港湾状，有时沿闪锌矿、黝铜矿的裂隙呈尖角状交代。 
2.3  韧-脆性变形作用 

在区域应力作用下，矿体围岩普遍发生小褶皱，矿体局部被挤压变形，膨缩明显。在矿体变形的同时，

矿物亦产生不同程度的变形改造。黄铁矿是脆性矿物，相对黄铁矿而言方铅矿、黄铜矿、（闪锌矿）属于

塑性矿物。在弱应变带，黄铁矿产生脆性破裂，形成网状裂隙，其它塑性矿物沿裂隙充填交代形成网状结

构（照片 7）。在强应变带，矿物从脆性破裂转为塑性变形，黄铁矿碎斑局部被拉长，变形成纺锤状，并沿

剪切方向定向排列（照片 8）。 
2.4  表生风化作用 

在表生作用下，原生矿物变得不稳定，黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿变为铜蓝、孔雀石、蓝铜矿；黄铜矿、

黄铁矿等变为褐铁矿。矿石变得疏松多孔。这一作用在矿田内影响不大，仅在个别矿床地表发育，表明表

生风化作用较弱。 

3  矿床成因的认识 

与 Lydon（1984，1988）介绍的现代海底丘堤—烟囱矿床模型相比，本矿田各矿床（点）内未发现蚀

变岩管中的网脉、细脉状矿石带，也未发现硫化物透镜体中央部位的角砾状构造、块状构造及磁黄铁矿等

矿物。相反矿田内矿体呈层状、透镜状，与围岩产状一致，为整合矿体，纹层状构造是矿床中最主要的矿

石构造类型，主要矿物组合为黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿、（黝铜矿），因此认为该区矿床（点）为

黑矿型远源块状硫化物矿床，相当于 Lydon（1984，1988）介绍的现代海底丘堤—烟囱矿床模型中硫化物

透镜体的靠边缘部分。 
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照  片  说  明 

1－层状构造； 2－黄铁矿的变胶状结构  d=1.74 mm； 3－聚晶结构 聚晶黄铁矿边缘由诸多细粒黄铁矿晶面堆砌而成  

d=0.44 mm； 4－聚晶结构 聚晶闪锌矿的群状边缘  d=0.87 mm； 5－熔蚀边结构 黄铁矿被方铅矿、闪锌矿交代成锯齿状

熔蚀边  d=1.74 mm； 6－闪锌矿的聚片双晶(注意照片中部的灰色颗粒)   d=0.87 mm； 7－网脉结构 斑铜矿、黄铜矿沿黄

铁矿的网状裂隙充填交代  d=1.74 mm； 8－黄铁矿被拉长变形呈定向排列  d=1.74 mm； 
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