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胶状黄铁矿成因类型与鉴别特征
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摘要:胶状黄铁矿广泛分布在多种地质体中ꎬ对其成分标型进行深入研究可以获得大量成因信息ꎮ 通过分析胶状黄铁矿的矿

物形态、晶体结构ꎬ并利用 Ｆｅ－Ｓ、Ｃｏ－Ｎｉ、Ｓ－Ｓｅ、Ｓｅ－Ｔｅ 和 δ３４ Ｓ 图解ꎬ对胶状黄铁矿的组成特征进行对比研究ꎬ可以有效区分其

成因类型ꎮ 沉积成因的胶状黄铁矿多呈球形、椭球状和团块状的聚合形态ꎬＣｏ / Ｎｉ<ｌꎬＳ / Ｓｅ>２.５×１０４ꎬＳｅ / Ｔｅ<０.４５ꎬδ３４ Ｓ 值变化

范围较宽(－１３‰~ ＋１３‰)ꎬ显微镜下常具有鲕粒替代的假象结构ꎮ 热液成因的胶状黄铁矿多呈不规则的脉状ꎬ微观结构常具

有一定的定向性ꎬ１<Ｃｏ / Ｎｉ<５ꎬＳ / Ｓｅ<２.５×１０４ꎬＳｅ / Ｔｅ>０.４５ꎬ其中岩浆热液成因的胶状黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ、Ｓ / Ｓｅ 和 Ｓｅ / Ｔｅ 均高于变质

热液成因ꎬδ３４ Ｓ 值范围较窄ꎬ通常集中于 ０~ ５‰ꎮ 沉积成因的胶状黄铁矿成核和晚期环带生长的过程主要发生在厌氧的早期

成岩阶段ꎬ在硫酸盐还原菌的作用下结晶出纳米粒级的微晶黄铁矿ꎬＨ２ Ｓ 存在的厌氧环境中ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 等金属元素以硫化

物固溶体的形式进入结晶的纳米级黄铁矿颗粒而富集ꎮ 而热液成因的胶状黄铁矿可作为一种载体矿物ꎬＡｕ、Ａｓ 等元素按层状－
岛状生长模型赋存在胶状黄铁矿的生长环带中ꎻ中低温条件下可相变为磁黄铁矿等矿物ꎬ进一步促进 Ｃｕ 等元素沉淀ꎮ
关键词:胶状黄铁矿ꎻ热液成因ꎻ沉积成因ꎻ地球化学特征ꎻ成矿指示
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　 　 胶状黄铁矿属于黄铁矿的一种ꎬ分子式为

ＦｅＳ２ꎬ形态通常较复杂ꎬ因在成矿过程中发生不同成

分的胶体物质的周期性沉淀ꎬ生成平行的同心条

带ꎮ 随着成岩成矿活动的温度降低ꎬ发生收缩ꎬ形
成弯曲、皱纹和裂缝ꎬ使表面呈肾状、葡萄状、球状、
结核状等形态ꎬ而内部依旧保持同心条带状ꎬ这种

形态的黄铁矿通常称为胶状黄铁矿 １－５ ꎮ
胶状黄铁矿在矿体中是一种非常常见的硫化

物ꎬ有许多不同的存在形式ꎬ包括立方体形{１００}、
五角十二面体形{２１０}、八面体{１１１}及它们的集合

体等 ６－８ ꎮ 受环境影响ꎬ通常具有多种不同的生长

现象ꎬ例如扁平的晶形 ９ 、棱角状晶形 １０ 和胶状结

构 ４ ꎮ 胶状黄铁矿的微晶颗粒极细小ꎬ粒度在纳米

至亚微米级别ꎬ因其具有极易氧化的特点ꎬ较难进

行单矿物的分离和挑选 １１－１３ ꎮ
Ｌｅｂｅｄｅｖ １４ 最早提出沉积成因的胶状黄铁矿概

念ꎬ指出胶状结构的黄铁矿可能由碳酸盐鲕状或鲕

绿泥石鲕粒假象替代形成ꎬ其球粒和肾状单矿物集

合体都能从真溶液和胶体溶液中结晶 １５－１６ ꎮ 此后ꎬ
许多学者研究了不同层状区域胶状黄铁矿的形态、
组成和优先增长方向 １７－１８ ꎬ并针对胶状结构同心环

带的形成过程进行了高分辨率成像和连续原位定

量分析ꎬ提出了过饱和和过冷条件下结晶ꎬ以及与

成岩成矿环境的物理化学条件变化有关的热液

成因 １９－２２ ꎮ
前人通过矿物学观察、地球化学等方法对不同

地质体中的胶状黄铁矿进行了研究 １９ ２３－２５ ꎬ但在胶

状黄铁矿成因类型的矿物学特征、指标判别等方面

仍存在较大争议 ２５－２８ ꎬ制约了对胶状黄铁矿成因及

矿床成因机制的研究ꎮ 本文对前人数据进行了整

理统计ꎬ将胶状黄铁矿的成因划分为同生沉积和热

液成因 ２ 种类型ꎬ并进一步揭示胶状黄铁矿成因类

型在矿物成因、沉积环境、成矿机制等方面的指示

意义ꎮ

１　 胶状黄铁矿成因类型及矿物学特征

１.１　 沉积成因矿物学特征

沉积成因的胶状黄铁矿主要呈稳定的层状分

布于岩石中ꎬ黑褐色ꎬ致密块状ꎬ不透明ꎬ硬度为 ６ ~
６.５ꎬ常与菱铁矿、白铁矿等铁氧化物共同构成同生

沉积胚胎矿层(表 １)ꎮ 沉积成因的胶状黄铁矿主要

赋存在太古宇或奥陶系中ꎬ岩性主要包括砂页岩、
泥岩、白云岩等ꎬ年代主要集中在 ２５００ ~ ３２００ Ｍａ 或

４４５ ~ ７８０ Ｍａ 之间 ２ ８－１２ ꎬ形态上常具有同心环带状、
透镜状、扇形环状、似叠层石状等(图版Ⅰ－ａ)ꎬ部分

具有球状构造、皮壳状等生物作用的现象ꎬ部分在

同心环中可见微粒黄铜矿等金属矿物颗粒 １６ １９ ３８ 

(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 部分学者发现ꎬ胶状黄铁矿的形态与

远古时期沉积岩中的碳酸盐鲕粒或绿泥石鲕粒近

似ꎬ两者均具有一个核部及同心环带结构ꎬ因此从

矿物形态上认为ꎬ早期沉积形成的鲕粒颗粒为经过

后期的硫化作用ꎬ被假象代替而成 ３０ (图版Ⅰ－ａ)ꎮ
沉积成因胶状黄铁矿的胶状结构和团球状的黄铁

矿虽然都是由黄铁矿纳米颗粒聚合而成ꎬ但后者由

典型的球状或椭球状构成ꎬ生长环带并不发育ꎬ颗
粒的形态和边缘清晰可见 ３１ ꎮ

透射电子显微镜显示ꎬ沉积成因的胶状黄铁矿

具有明显的结晶特征ꎬ颗粒主要呈片状ꎬ少量呈他

形粒状(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎬ颗粒连续具有渐变过渡的同

心环带结构特征ꎮ 成分上ꎬ沉积成因的胶状黄铁矿

组成元素主要为 Ｓｉ、Ｏ、Ａｌ、Ｋ、Ｃ、Ｍｇ 等 ３７ (图版Ⅰ－
ｅ)ꎬ表明沉积成因的胶状黄铁矿颗粒主要为晶体结

构立方体的微晶黄铁矿聚合而成ꎬ并带有伊利石等

粘土微颗粒和有机质复合颗粒 ３９ ꎮ
１.２　 热液成因矿物学特征

热液成因的胶状黄铁矿主要分布于构造裂隙

中ꎬ呈不规则团块状、脉状(图版Ⅱ－ａ、ｂ)ꎬ反映其形

成时处于较强的构造脉动中 ２ ２２ ꎮ 热液成因的胶状
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.沉积成因胶状黄铁矿手标本照片 ３０ ꎻｂ. 胶状黄铁矿具细小的同心环带 ３６ ꎻｃ.同心叠层状胶状黄铁矿替代碳酸盐鲕粒 ３０ ꎻｄ.胶状

黄铁矿同心环带中含有银金矿等金属矿物 １２ ꎻｅ.ＴＥＭ 照片显示主要为片状和他形粒状结构的颗粒组成 ３７ ꎻｆ.ｅ 图中方框区域的

ＴＥＭ 照片和 ｇ 区域 ＥＤＳ 分析 ３７ ꎮ Ｑｔｚ—石英ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻｅｌ—银金矿

黄铁矿有时略早于石英－多金属硫化物阶段ꎬ呈单

独阶段出现ꎬ但多数情况下形成于热液成矿期的石

英－多金属硫化物阶段的后期ꎬ其同心环状的环带

中可见银金矿、黄铜矿等金属矿物(图版Ⅱ－ｃ)ꎬ核
部黄铁矿结晶较好ꎬ热液结晶晚期黄铁矿通常受构

造应力、热液多期活动等影响定向结晶ꎬ方向通常

垂直于环带方向(图版Ⅱ－ｄ)ꎬ反映出多期热液活动

对黄铁矿晶形的改造作用 ４１ ꎮ
产出于 ＶＭＳ 矿床中的胶状黄铁矿常赋存在镁

铁质火山碎屑岩中ꎬ手标本上具有环状、层状结构ꎬ
镜下显示似胶状的核部和韵律环状的外围ꎬ外层黄

铁矿微晶存在重结晶现象ꎬ有时被黝铜矿、方铅矿ꎬ
或少量黄铜矿替代 ８ ２３－２４ ３３ ꎻ产出于 ＳＥＤＥＸ 矿床中

的胶状黄铁矿常赋存在细碎屑岩或碳酸盐岩中ꎬ区
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表 １　 胶状黄铁矿在不同地区的产状及成因类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

成因类型 矿床类型 产地 胶状黄铁矿特征 资料来源

沉积

成因

古沉积岩

ＳＥＤＥＸ 矿床

ＭＶＴ 铅锌矿

南非太古界威特沃特斯兰德盆

地中砾岩

形状近球形ꎬ直径 １ ~ ５ ｍｍꎻ同心环、胶状、放射状

结构ꎬ裂隙较多ꎻ含有石英、白云母等杂质
[１２ꎬ３０]

美国东部上泥盆统黑色页岩
鲕粒结构ꎬ并有黄铁矿化皮壳ꎻ被粗晶黄铁矿生长

胶结ꎻ含铁粘土矿物纹层
[１９]

加拿大萨斯克切温省奥陶纪温

尼伯组中前海砂岩

鲕粒结构ꎬ直径 ０.２ ~ １０ ｍꎬ存在黄铁矿和白铁矿的

交替纹层
[２０]

新西兰南部古近系—新近系砂

金矿

胶状、羽状结构ꎻ核部为黄铁矿微球粒ꎬ外围为大

量多圈层同心环放射状白铁矿
[３１]

澳大利亚新南威尔士州布罗肯

希尔型型矿床
同心环带状结构ꎻ层间夹杂有铁氧化物 [２９]

美国密苏里州东南部 Ｃａｓｔｅｅｌ
矿床

胶状或同心环状结构ꎻ黄铜矿通过放射状裂隙贯

穿颗粒
[１６]

热液

成因

矽卡岩型矿床

ＶＭＳ 矿床

(ＶＭＳ)－

ＳＥＤＥＸ 矿床

斑岩－浅成低温矿床

现代海底热液硫化物

矿床

铜陵上泥盆统层状铜－金矿床 胶状结构ꎬ共中心分布ꎬ呈脉状分布 [３２]

土耳其东北部上白垩统 ＶＭＳ
矿床

胶状结构ꎬ具有同心生长纹ꎻ黄铁矿部分替代黄铜

矿和闪锌矿
[２４]

新布伦维克省卢维考 ＶＭＳ 矿床
环状、胶状结构ꎻ黄铁矿存在重结晶现象ꎬ并被黝

铜矿、方铅矿ꎬ或少量的黄铜矿替代
[１６]

俄罗斯南乌拉尔志留系 Ｙａｍａｎ－

Ｋａｓｙ ＶＭＳ 矿床

层状或球状结构ꎻ黄铁矿存在破碎、重结晶的现

象ꎻ局部被黄铜矿替代
[２３]

塞尔维亚 ＣｏｋａＭａｒｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
矿床

结构由似胶状的核部和韵律环状的外围组成ꎬ外
层黄铜矿微粒

[３３]

南阿拉斯加州 Ｇｒｅｅｎｓ Ｃｒａｃｋ 多

金属硫化物矿床

黄铁矿层不连续ꎬ核部黄铁矿结晶较好ꎬ外围呈拉

长状结晶ꎬ垂直于环带方向
[２]

阿根廷 Ａｇｕａ Ｒｉｃａ 斑岩－高硫低

温矿床

同心环状、胶状结构ꎻ核部富钴ꎻ核部存在金红石

和黄铜矿杂质
[３４]

海底块状硫化物ꎬ帕纳雷阿岛
纹理呈放射状和似针状结构ꎻ白铁矿被明矾石和

蛋白石包裹
[３５]

域尺度上黄铁矿层不连续ꎬ镜下显示核部黄铁矿结

晶较好ꎬ外围呈拉长状结晶ꎬ垂直于环带方向  ２ ꎻ产
出于斑岩－低温浅成低温热液矿床中的胶状黄铁矿

常赋存在石英－绢云母化带ꎬ手标本上常呈亮黄白

的浸染状ꎬ镜下显示核部存在金红石和黄铜矿杂

质ꎬ微量元素显示其核部富钴 ３４ ꎻ产出于现代海底

热液硫化物矿床中的胶状黄铁矿常赋存在与热水

接触的内带ꎬ手标本纹理呈放射状和似针状结构ꎬ
镜下显示常被明矾石和蛋白石包裹 ３５ ꎻ产出于矽卡

岩型矿床中的胶状黄铁矿常呈脉状分布ꎬ且与黄铜

矿共生 ３２ ꎮ

扫描电镜照片显示ꎬ热液成因的胶状黄铁矿为

结晶成纳米粒级的极小矿物集合体松散堆积(图版

Ⅱ－ｄ)ꎬ构成复杂曲面的平行条带或同心圆状条带ꎬ
条带间界线不清ꎬ呈渐变过渡关系ꎬ并常在条带上

具有凝胶的收缩裂纹 ３ ３９ ꎮ 因此ꎬ热液成因的胶状

黄铁矿具有复杂的外表ꎬ且相比沉积成因的胶状黄

铁矿而言ꎬ核部的颗粒更细小(小于 ０.１ μｍ)ꎬ颗粒

结合更紧密ꎬ常具有定向性的排布ꎬ矿物纳米级别

颗粒生长方向指向孔隙ꎬ既可作为资源ꎬ有重要的

价值ꎬ也能为研究提供有关贵金属的迁移、富集和

成矿元素 １８ (图版Ⅱ－ｄ)ꎮ
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.块状黄铁矿(Ｐｙ１)和热液成因胶状黄铁矿(Ｐｙ３)手标本照片 ９ ꎻｂ.块状黄铁矿(Ｐｙ１)和热液成因胶状黄铁矿(Ｐｙ３)镜下照片ꎬ边缘有自

然金(箭头所指)  ９ ꎻｃ.胶状黄铁矿块状核部和同心环带中分布有定向的空隙 ２４ ꎻｄ.胶状黄铁矿同心环带含有放射状排列的黄铁矿颗粒

(箭头所指)  ３４ ꎻｅ.ＳＥＭ 照片显示胶状黄铁矿纳米粒级颗粒常与菱铁矿颗粒、自然金等矿物共生 ３７ ꎻｆ.ＳＥＭ 照片显示晶体生长方向指向

孔隙ꎬ排布具定向性 ４０ 

表 ２　 不同成因的胶状黄铁矿矿物学特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

技术 沉积成因 热液成因

ＳＥＭ
纳米级黄铁矿微晶黄铁矿紧密聚合ꎬ带有伊利石等粘

土颗粒和有机质复合颗粒

纳米级黄铁矿微晶黄铁矿松散堆积ꎬ常与自然金、黄铜矿、菱铁矿等颗粒

共生

ＴＥＭ 多数片状ꎬ少量呈他形粒状 粒状ꎬ排布呈定向性

ＥＤＳ Ｓｉ、Ｏ、Ａｌ、Ｋ、Ｃ、Ｍｇ 等 Ｆｅ、Ｏ、Ｃ、Ａｕ、Ｓ 等
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２　 胶状黄铁矿地球化学特征

图 １　 不同成因胶状黄铁矿地球化学特征值对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｓｉｓ
１—古沉积岩ꎻ２—ＳＥＤＥＸ 型ꎻ３—ＭＶＴ 型ꎻ４—火山热液型ꎻ５—次火山热液型ꎻ６—岩浆热液型ꎻ７—变质热液型ꎻ８—卡林型

２.１　 沉积成因胶状黄铁矿地球化学特征

胶状黄铁矿在形成过程中ꎬ受到流体物理化学

条件改变或环境因素的影响ꎬ大多数含有少量微量

元素ꎬ很少具有理想的 ＦｅＳ２ 化学组成 ４２ ꎮ 因此ꎬ对
胶状黄铁矿中微量元素进行研究ꎬ可以更好地揭示

不同成因类型条件下胶状黄铁矿的区别ꎮ 黄铁矿

中 Ｆｅ / Ｓ 的理论值为 ０.８７５ꎬ微量元素 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｅ 和

Ｔｅ 以类质同象的形式进入黄铁矿晶格中ꎬ无论是沉

积成因的胶状黄铁矿还是热液成因的胶状黄铁矿ꎬ
其 Ｆｅ / Ｓ 值都偏离 ０.８７５ 的理论值ꎬ黄铁矿实际值与

理论值的对比具有可靠的指示岩石和矿物成因意

义 ２３ ４３ (图 １－ａ)ꎮ
沉积成因的胶状黄铁矿在沉积过程中ꎬＣｏ 和 Ｎｉ

元素由二价氧化成三价ꎬ晶体场稳定能随之增长ꎬ但
Ｃｏ 氧化的稳定能相比 Ｎｉ 高ꎬ表明前者的氧化反应比

后者更易发生ꎬＣｏ２＋既易被氧化成 Ｃｏ３＋ꎬ又可呈钴土

矿沉淀ꎬ从而使成矿溶液中的 Ｃｏ２＋降低ꎬＮｉ２＋相对富

集ꎬ使沉积成因的胶状黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ 值小于 ｌꎬ平均

值为 ０.６３(图 １－ｂ)ꎮ Ｓｅ 含量能很好地记录高温条件

下的沉淀作用 ４４ ꎬ因此 Ｓｅ / Ｔｅ 值对黄铁矿的成因也

具有指示意义ꎮ 沉积成因的胶状黄铁矿中 Ｓ / Ｓｅ 值大

于 ２×１０４ꎬＳｅ / Ｔｅ 值小于 ０.４５(图 １－ｃ、ｄ)ꎮ
沉积成因的胶状黄铁矿的稳定同位素 δ３４ Ｓ 值

范围较宽(－１３‰~ ＋１３‰)ꎬ相邻颗粒间硫同位素组

成也存在明显的差别ꎬ通常由多种价态的硫组

成 ４６－４７ ꎮ 针对胶状黄铁矿的环带ꎬδ３４ Ｓ 值从核部到

外层通常呈增加趋势ꎬ单薄层的 δ３４ Ｓ 值通常较均

一ꎬ指示成矿流体的化学组成在特定的时空中保持

不变 ４８ ꎮ 生物沉积作用可为胶状黄铁矿的形成提

供物源ꎬ此作用对结晶过程起到了重要作用ꎬ与母

体硫酸盐流体相比ꎬ胶状黄铁矿更富集３２ Ｓ 而不是
３４Ｓꎬδ３４Ｓ 值范围较宽、峰值较低ꎬ指示其形成过程可能
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与微生物活动降解硫酸盐和大气的氧化作用有关ꎮ
２.２　 热液成因胶状黄铁矿地球化学特征

热液成因的胶状黄铁矿引起微量元素变化的

主要原因ꎬ取决于熔浆中过渡金属离子进入结晶八

面体场的难易程度ꎬ即其八面体择位能 ３３ ４９ ꎮ 以 Ｃｏ
和 Ｎｉ 元素为例ꎬＮｉ２＋和 Ｃｏ２＋的八面体择位能分别为

２０.６ ｋＣａｌ / ｇ 和 ７.４ ｋＣａｌ / ｇꎬ因此 Ｎｉ２＋远比 Ｃｏ２＋易进

入结晶八面体场中导致 Ｎｉ 在岩浆岩中富集ꎬ加之

Ｎｉ 在地壳中的丰度(５.８×１０－６)比 Ｃｏ(１.８×１０－６)高ꎬ
使岩浆岩中 Ｃｏ / Ｎｉ< １ꎬＮｉ 主要赋存在岩浆岩中ꎬ岩
浆期后热液中 Ｎｉ 含量减少ꎬ而 Ｃｏ 自然相对富集ꎬ
故以此作为成矿物质来源的岩浆期后热液矿床的

胶状黄铁矿ꎬ其 Ｃｏ 和 Ｎｉ 含量变化较大(表 ３)ꎬＣｏ /
Ｎｉ 值通常大于 １  ４３ (图 １－ｂ)ꎮ 此外ꎬ高温形成的胶

状黄铁矿中 Ｓｅ 含量高于低温形成的胶状黄铁矿中

的 Ｓｅ 含量ꎬ通常岩浆－热液成因的胶状黄铁矿中 Ｓｅ
含量(２０×１０－６ ~ ５０×１０－６)高于沉积成因胶状黄铁矿

中的 Ｓｅ 含量(０.５×１０－６ ~ ２×１０－６)ꎬ所以热液成因的

胶状黄铁矿 Ｓ / Ｓｅ 值偏低ꎬ 通常低于 ２.５ × １０４ ２１ 

(图 １－ｃ)ꎮ 根据胶状黄铁矿形成过程中的流体来源

可划分为岩浆热液、火山热液、次火山热液、变质热

液和卡林型 ５ 类ꎬ其中岩浆热液主要为闪长岩等中

性岩浆演化而成ꎬ变质热液主要为混合岩化作用形

成的建造水和变质水 １ ５０ ꎬ火山热液和次火山热液

主要与火山作用有关ꎬ卡林型与碳酸盐岩的成岩作

用有关ꎮ 由于变质热液和卡林型成因的胶状黄铁

矿在成岩和变质共同作用下形成ꎬ温度低于岩浆热

液ꎬＣｏ 发生类质同象也很弱ꎬ且含量也较低ꎬ因此

变质热液的 Ｃｏ / Ｎｉ 平均值为 ０.４５２ 和０.６６９ꎬ低于岩

浆热液成因中的 Ｃｏ / Ｎｉ 值(１.９９２)ꎮ 同理ꎬ岩浆热

液成因中的 Ｓ / Ｓｅ 值为 ６.２４ ×１０－４ 左右ꎬＳｅ / Ｔｅ 值为

０.４７６６ꎬ低于变质热液的 Ｓ / Ｓｅ 值(１１.７×１０－４)和 Ｓｅ /
Ｔｅ 值(０.８３)ꎬ而火山热液和次火山热液成因中的

Ｃｏ / Ｎｉ(１.４７ ~ ２.９５)和 Ｓ / Ｓｅ 值(１.３２)较高ꎬ与岩浆

热液成因的比值相近ꎮ 微量元素含量和比值可以

较准确地判别胶状黄铁矿的成因类型和生长环境ꎬ
但也需要考虑地质体的成岩矿化作用、同位素地球

化学等ꎮ
热液成因的胶状黄铁矿硫同位素 δ３４ Ｓ 平均值

较低ꎬ集中于 ０ ~ ５‰ꎬ因为地幔 δ３４Ｓ(平均值为 ０)和
海水 δ３４Ｓ(平均值为＋２０‰)为 ２ 个重要硫同位素组

成均一的地球化学库ꎮ 热液成因胶状黄铁矿的形

成需要围岩含铁矿物的硫化作用ꎬ消耗大量的 Ｓ 降

低金属硫络合物的溶解度而产生金沉淀ꎬ在矿物形

成过程中与岩浆过程(花岗岩、玄武岩等岩浆岩)具
有相近的硫源 (图 ２ )ꎬ 因此硫同位素 δ３４ Ｓ 值

偏低 ９ ５１ ꎮ

３　 胶状黄铁矿的指示意义

３.１　 沉积环境和成矿指示

沉积成因的胶状黄铁矿通常形成于同生作用

和成岩作用阶段ꎬ保存的矿物学和地球化学特征能

记录其结晶生长的物理化学条件ꎬ环带上不同薄层

的结晶特性记录了形成过程中环境条件的改变ꎬ为
地质过程的研究提供了重要信息 ４ ７ １３ (表 ４)ꎮ 在

局限海盆或半封闭的陆缘海环境中ꎬ有机物质富

集、厌氧型微生物增加ꎬ使海水等沉积环境中氧气

含量降低ꎬ这种还原环境为微生物提供了长期充足

表 ３　 不同成因胶状黄铁矿主量和微量平均质量分数 ４５ 

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

成因 类型
Ｆｅ / ％ Ｓ / ％ Ｃｏ / １０－６ Ｎｉ / １０－６ Ｔｅ / １０－６ Ｓｅ / １０－６

ＡＶＧ Ｓ.Ｄ. ＡＶＧ Ｓ.Ｄ. ＡＶＧ Ｓ.Ｄ. ＡＶＧ Ｓ.Ｄ. ＡＶＧ Ｓ.Ｄ. ＡＶＧ Ｓ.Ｄ.

沉积

成因

古沉积岩型 ４６.９ １.０７ ５２.６７ ０.５１ １５.５３ ５.８３ １３３.７ ２２.９ ２８.９ ２４.５ ８.４ １.７

ＳＥＤＥＸ ４７.１６ ０.８４ ５３.３１ ０.９３ １５.５９ ４.６６ １２８.８ ５.１ １９.５９ １５.１ ４.８ ３.１

ＭＶＴ ４６.１ ０.４２ ５３.３ ０.７３ １４.７ ６.３ １２７.３ ６.４ ２２.９ ７.３ ９.２ ２.０

热液

成因

火山热液型 ４６.２４ ０.５４ ５２.８５ ０.５８ ２３３.０ ２７４.６ ７８.９ ６３.４ ６８.１ ９０.４ ４０.０ ６９.９

次火山热液型 ４６.５４ ０.５０ ５２.５７ ０.６７ ６２８.８ ３９９.９ ４２８ １６３０ －－ －－ ２４０ １６５

岩浆热液型 ４６.３５ ０.９９ ５２.７４ １.２３ ５８７.３ ６２３.１ ２９４.８ ６５９.４ １７７.３ ５３０.５ ８４.５ ２５４.９

变质热液型 ４６.８２ ０.８６ ５２.６９ ０.７４ ５８.８ ７３.８ １３０.０ １１６.０ ５.４ １.７ ４.５ ３.９

卡林型 ４５.０９ １.７０ ５１.２５ ２.９９ ６０３.３ ８３６.６ ９０２.０ １６９９ ３０.３ ８１.９ ６５.５ ２４５.１
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图 ２　 不同成因胶状黄铁矿硫同位素特征值与不同岩性硫同位素值对比(数据来源同图 １)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ’ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅｓꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

的电子供体 ５２ ꎮ 还原性水体流动过程中ꎬ一方面还

原陆源碎屑中的三价铁为可溶性二价铁ꎬ另一方面

有机物质还原活化底部下伏围岩中的铁ꎬ在海盆中

图 ３　 沉积成因胶状黄铁矿化学反应示意图(ａ)及其成因模式(ｂ)  ３０ ３７ 

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ(ｂ)ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ

成为沉积成因胶状黄铁矿的重要铁源(公式(１))ꎮ
硫酸盐还原菌在还原条件下ꎬ以聚集的有机质还原

海水硫酸盐ꎬ产生原始的生物硫化氢或硫离子(公
式(２))ꎬ海水沉积环境中较难直接结晶黄铁矿ꎬ硫
化氢离子与亚铁离子反应生成硫化亚铁 (公式

(３))ꎬ硫化亚铁通过微生物电子传导作用或硫源加

入形成黄铁矿(公式(４) (５))ꎬ此时结晶形成的纳

米级颗粒状黄铁矿构成了胶状黄铁矿块状的核部ꎮ
硫化氢不足时ꎬＦｅ２＋易与 ＣＯ３

２－等离子反应形成菱铁

矿等共生金属矿物ꎬ这受海水中 Ｓ２－ / Ｆｅ２＋、ＣＯ３
２－ / Ｓ２－

等比值影响 ３７ ５２ ꎮ
ＣＨ２Ｏ ＋ ２Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ７Ｈ＋→ ＨＣＯ３

－＋４Ｆｅ２＋＋ ４Ｈ２Ｏ
(１)

２ＣＨ２Ｏ ＋ ＳＯ４
２－→ ２ＨＣＯ３

－＋ ＨＳ－＋ Ｈ＋ (２)
Ｆｅ２＋＋ ＨＳ－→ ＦｅＳ ＋ Ｈ＋ (３)

ＦｅＳ ＋ Ｓ → ＦｅＳ２ (４)
２ＦｅＳ → ＦｅＳ２ ＋ ２ｅ ＋ Ｆｅ２＋ (５)

一些变价元素(如 Ｆｅ、Ｍｎ)由于底水静滞还原

条件ꎬ可以由高价氧化物向低价态转变ꎬ此过程中

Ｆｅ、Ｍｎ 等氧化物形成氢氧化物的结晶矿物ꎬ沉积成

因的胶状黄铁矿此时主要进行核部成核过程(图 ３－
ａ)  ５３ ꎮ 有机物和硫酸根离子在沉积物细菌等作用

下发生硫酸盐还原作用ꎬ转化为 ＨＣＯ３
－和 ＨＳ－ꎬ此

过程通常发生在同生作用阶段ꎬ产生的 ＨＳ－会还原

ＦｅＳ 形成 ＦｅＳ２ꎬ同生作用阶段较短ꎬ沉积物相转变和

结构构造的变化主要发生在成岩阶段ꎮ 成岩作用

阶段伴随排挤出沉积物中的水ꎬ成矿元素迁移到适

宜的环境中再沉淀 ５ ꎬ其中同心环状的鲕粒结构后
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期可能发生胶状结构的假象替代ꎮ 细菌硫酸盐还

原带在 Ｈ２Ｓ 存在的缺氧环境下ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 等金属

元素以硫化物固溶体的形式进入结晶的纳米级黄

铁矿颗粒而富集 ３０ (图 ３ －ｂ)ꎮ 胶状黄铁矿的同心

图 ４　 胶体黄铁矿反射光(ａ)、拉曼图像(ｂ)和激光消融 ＩＣＰ－ＭＳ 组成图(ｃ)(利用炭质物质、石英的 １６６０ ｃｍ－１(Ｇ 峰)

和 ４６３ ｃｍ－１特征光谱位置生成二维强度拉曼图像ꎻ注意银屑夹杂物的存在(方框所示)  ３０ )

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ(ａ)ꎬＲａｍａｎ ｉｍａｇｅｓ(ｂ)ａｎｄ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＩＣＰ－ＭＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍａｐｓ(ｃ)ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ

环状、似花瓣状的形态ꎬ与生物活动、热液物理化学

条件等有密切关系ꎬ指示了一种高程度的硫过饱

和 ３８ ꎮ 这种条件有利于成核ꎬ晶体成核速率比生长

速率快ꎬ低程度的硫过饱和会促进环带上微晶的

生长ꎮ 因此ꎬ胶状黄铁矿外层中放射状细长的晶体

形态指示了低程度过饱和条件ꎮ 前人针对沉积成

因胶状黄铁矿做了大量的研究ꎬ发现胶状黄铁矿的

外层同心环带较中心部分更富集 Ｍｎ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、
Ｓｂ、Ｐｂ、Ｃｕ 等微量元素ꎬ且富集的区域通常呈结晶

的纳米级粒状分布(图 ４)  ２ ５４ ꎮ 晶粒大小的变化可
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表 ４　 不同成因的胶状黄铁矿成因类型和成矿机理

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

要素 沉积成因 热液成因

环境 沉积厌氧还原环境ꎬ半封闭的大陆边缘海盆 低温浅部地下环境或热液喷口喷出的高温流体与周围海水的快速混合

来源

富含铁氧化物的沉积层溶解进入相应沉积环境ꎬ铁氧

化物经过生物化学还原作用ꎬ即可成为溶解度较大的

亚铁离子在厌氧环境中迁移进入海水中

Ｆｅ 和 Ｓ 的过度饱和溶液使胶状黄铁矿成核生长率大于结晶生长率ꎻＳ
(单质)和 Ｏ２会增加微晶黄铁矿浓度ꎬ使胶状黄铁矿环带自形微晶生

长速率加快

电子供体 滨海生物质衍生的有机质 深部地质过程释放的甲烷和氢气

成矿机理

晚期 Ｈ２ Ｓ 存在的缺氧环境下ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 等金属元

素以硫化物固溶体的形式ꎬ进入结晶的纳米级黄铁矿

颗粒而富集

Ａｕ、Ａｓ 等金属元素按照异质外延层状－岛状生长模型生长ꎬ中温条件

下可相变为磁黄铁矿等矿物ꎬＣｕ 等元素溶液遇到铁硫化物易反应转

化为铜硫化物

典型矿床

南非太古宙威特沃特斯兰德盆地古沉积岩型锰矿、加
拿大萨斯克切温省奥陶纪温尼伯组中前海砂岩型铁

矿、中国伊犁盆地蒙其古尔铀矿床

阿根廷阿瓜瑞卡斑岩－高硫低温铜矿、新布伦维克省卢维考海底热液

型金矿床、中国长江中下游地区黄狮涝矿床、中国贵州水银洞金矿床

能是在成核过程中过饱和条件急剧变化的反映ꎮ
正常情况下ꎬ高程度的过饱和热液中ꎬ没有明显的

条件变化也会导致形态改变 １３ ３９ ꎮ 因此综合考虑

环境条件对晶体形态和颗粒大小的影响是有必

要的ꎮ
３.２　 热液活动和成矿的指示

热液形成胶状黄铁矿的硫源多为非生物作用

的硫酸盐降解ꎬ热液在骤然冷却或强过饱和条件

下ꎬ可直接结晶形成ꎬ主要见于低温的浅部地下环

境 １８ ３６ ꎮ 这种情况下ꎬ胶状黄铁矿的环带结构记录

了成矿流体成分ꎮ 物理化学条件的突然改变ꎬ导致

含矿热液的过饱和结晶或温度骤降ꎬ形态和成分特

征是深入理解热液活动的重要指标 ３３ ５５ ꎮ 现代海

底热液中的胶状黄铁矿通常是冷却结晶的结果ꎬ由
于热液喷口喷出的高温流体与周围海水的快速混

合ꎬ且结晶形态随冷却程度的减小而改变 １４ ꎮ 以海

底黑烟囱形成的块状硫化物沉积为例ꎬ胶状黄铁矿

的同心环带结构通常形成于黑烟囱最外面的区域ꎬ
先形成早期黄铁矿的核部ꎬ随后晚期生长黄铁矿的

同心环带ꎬ后期的同心环带黄铁矿结晶形成于流体

沸腾或与大气水混合的区域ꎬ指示温度小于 ２４０℃ꎬ
高硫逸度和高氧逸度ꎬｐＨ<５ꎮ 海底热液矿床形成

时ꎬ热液流体与周围海水混合ꎬ组成硫化物矿物通

常被解释为非生物沉淀ꎮ 近期冲绳海槽中部伊泽

那孔和伊平谷北丘钻探研究ꎬ结合二次离子质谱

法ꎬ测定了东海沉积物中黄铁矿颗粒的 δ３４ Ｓ 值ꎬ为
海底硫化物成矿初期阶段提供了有力证据ꎬ与微生

物硫酸盐还原密切相关ꎮ 在硫化物成熟过程中ꎬ黄

铁矿结构由草莓状到胶状再到自形ꎮ 胶状黄铁矿

和自形黄铁矿中 δ３１Ｓ 为正值(＋３.１‰~ ＋３.７‰)ꎮ 胶

状黄铁矿通常被黄铜矿、方铅矿和闪锌矿取代ꎬ出
现在其他硫化矿物的起始阶段(核部)ꎮ 因此ꎬ笔者

认为ꎬ胶状还原硫黄铁矿通常形成于海底热液冷却

的成矿阶段 ５６ ꎮ
地质体中发育的胶状黄铁矿可作为一种载金

矿物ꎬ通常认为 Ａｕ 元素来源于周围热液流体ꎬ这种

金的富集通常为微米或纳米尺度ꎬ成分环带与流体

成分的快速变化有关ꎬ后者可能受构造作用等造成

的动荡流体环境影响ꎮ 而在单一成分环带内部ꎬ主
要受控于黄铁矿不同晶面的结构特征ꎮ Ａｕ、Ａｓ 等金

属元素受黄铁矿晶格位错等影响ꎮ 前人研究发现ꎬ
按照异质外延层状－岛状生长(Ｓ－Ｋ)模型生长ꎬ其
外层环带富集 Ａｓ、Ａｕ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｚｎ 等微量元素ꎬ且含

量是中心部分的 ２ 倍以上ꎬ印证了这种生长模

型 ５４ ５７ ５９ (图 ５、图 ６－ｃ ~ ｅ)ꎮ 此外ꎬ胶状黄铁矿在中

低温条件下可相变为磁黄铁矿等矿物ꎬ含 Ｃｕ 等金

属元素溶液遇到铁硫化物ꎬ易发生交换反应转化为

铜硫化物ꎬ导致黄铜矿交代现象普遍ꎬ成为含铜成

矿流体中铜的沉淀剂 ６１ ꎮ 任云生等 ３２ 在长江中下

游地区的黄狮涝矿床中发现胶状黄铁矿含有不规

则粒状的纳米金ꎬ并认为胶状黄铁矿是热液类型金

矿化的重要标志之一ꎮ Ｏｈｆｕｊｉ 等 １０ 发现ꎬ在贵州水

银洞金矿床中有大量 Ａｕ、Ｋ 元素富集在胶状黄铁矿

外层ꎬ认为胶体黄铁矿的成核和生长过程对金的富

集有较大的促进作用ꎮ 胶状黄铁矿作为一种晚阶

段形成的含金低温热液矿物ꎬ可作为区别矿物形成
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阶段的标型矿物ꎬ更好地为理解矿化过程提供基

础 ６１ ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 ９ 对胶状黄铁矿的扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)成像研究表明ꎬ它们是立方微晶黄铁矿聚集

体ꎻＥＤＳ 和 ＸＲＤ 数据显示部分环带中含有少量菱

铁矿杂质ꎮ 电子探针分析和 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 地球化学

数据表明ꎬＦｅ / Ｓ 值和 Ｍｎ、Ｃｕ、Ａｓ 浓度明显偏高ꎬ且
具有更高的 Ｐｂ、Ｂｉ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｔｅ、Ａｕ 含量

较低ꎮ Ｆｅ / Ｓ(０.８３７ ~ ０.９０６)、Ｓｅ / Ｔｅ(２.３９ ~ １４.５０)
和 Ｃｏ / Ｎｉ(０.６７ ~ ４.６７)指示典型的热液型黄铁矿

特征ꎮ δ３４ＳＣＤＴ值为－０.６‰ ~ ＋２.７‰ꎬ表明成因上与

燕山期(侏罗纪—白垩纪)岩浆热液事件有关ꎬ可能

反映了岩浆热液事件流体混合过程中的快速

结晶 ９ ４３ ꎮ
热液成因的胶状黄铁矿化学反应过程与沉积

成因类似ꎬ但是其电子供体和晚期同心环带的形成

与沉积成因有很大区别 ６２ ꎮ 低温热液结晶形成胶

状黄铁矿的过程中ꎬ电子供体主要为深部地质过程

释放的甲烷和氢气ꎬ同心环带的生长主要取决于 Ｆｅ
和 Ｓ 的过饱和程度ꎬ其程度越高越有利于微晶黄铁

矿的形成 ５８ ６３ ꎬ即胶状黄铁矿环带自形微晶生长速

率越快ꎮ 在开放和封闭系统下ꎬＳＯ２
４－能否得到热液

持续的补充ꎬ对硫同位素值有一定的影响ꎬ开放系统

下成矿热液的补充使 ＳＯ２
４－的硫同位素值基本保持不

变ꎬ产生亏损３４Ｓ 的 Ｈ２Ｓꎬ同位素分馏较大(图 ６－ａ)ꎻ与
之相反ꎬ封闭的成岩系统内ꎬＳＯ２

４－浓度得不到及时补

充ꎬ更富集硫同位素较重的 ＳＯ２
４－(图 ６－ｂ)ꎮ

４　 结　 论

(１)不同成因的胶状黄铁矿具有不同的矿物形

图 ５　 澳大利亚 Ｂｅｎｄｉｇｏ 金矿床黄铁矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 微量元素丰度分布图像 ５４ ５７ 

(Ｐｙ１ 核部比 Ｐｙ２ 富含 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｔｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｏ、Ｖ、Ｚｎ 等微量元素ꎬＰｙ３ 外边富含 Ａｕ、ＡｓꎬＰｙ２ 和 Ｐｙ３ 边界富含 Ｔｉ、Ｖꎬ指示金红石包裹体的存在)

Ｆｉｇ. ５　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ｏｆ Ｂｅｎｄｉｇｏｓ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎬＡｕｓｔｒａｌｉａ
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图 ６　 热液成因胶状黄铁矿化学反应示意图及其成因模式

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ ｐｙｒｉｔｅ
ａ—开放系统下化学反应方程 ６１－６２ ꎻｂ—封闭体系下化学反应方程 ６１－６２ ꎻｃ—富 Ａｓ－Ａｕ 热液与贫 Ａｓ－Ａｕ 黄铁矿核部接触 ５９ ꎻ

ｄ—富 Ａｓ－Ａｕ 黄铁矿呈岛状－层状生长 ５８ ꎻｅ—晚期贫 Ａｕ 热液结晶出贫 Ａｕ 黄铁矿环带 ５９ 

态、微观结构和地球化学特征ꎬ沉积成因胶状黄铁

矿通常呈椭球状和团块状聚合ꎬ微观结构可见粘土

矿物等ꎬ而热液成因胶状黄铁矿常呈不规则脉状ꎬ
微观结构下核部颗粒更细小( <０. １ μｍ)ꎬ具有定

向性ꎮ
(２)通过统计典型不同成因胶状黄铁矿的地球

化学数据ꎬ提出 Ｆｅ－Ｓ、Ｃｏ－Ｎｉ、Ｓ－Ｓｅ、Ｓｅ－Ｔｅ 的投图

方法和硫同位素投图对比分析ꎬ沉积成因的胶状黄

铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ< ｌꎬＳ / Ｓｅ>２.５×１０４ꎬＳｅ / Ｔｅ<１.０ꎬδ３４ Ｓ 值

变化范围较宽(－１３‰~ ＋１３‰)ꎬ而热液成因的胶状

黄铁矿 １< Ｃｏ / Ｎｉ<５ꎬＳ / Ｓｅ<２×１０５ꎬＳｅ / Ｔｅ>１.０ꎬ其中

岩浆热液成因的胶状黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ、Ｓ / Ｓｅ 略高于变

质热液成因ꎬＳｅ / Ｔｅ 值范围略宽ꎬδ３４Ｓ值范围较窄ꎬ通
常集中于 ０ ~ ５‰ꎮ

(３)沉积成因胶状黄铁矿的形成主要与半封闭

厌氧的大陆边缘海盆有关ꎬ晚期 Ｈ２ Ｓ 存在的缺氧环

境下ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 等金属元素以硫化物固溶体的形

式ꎬ进入结晶的纳米级黄铁矿颗粒而富集ꎮ 热液成

因胶状黄铁矿的形成可能与浅部低温或热液喷流

环境有关ꎬＡｕ 和 Ａｓ 按层状－岛状生长模型赋存在胶

状黄铁矿的生长环带中ꎻ中低温条件下可相变为磁

黄铁矿等矿物ꎬ进一步促进 Ｃｕ 等金属元素沉淀ꎮ
致谢:论文的完成得益于西澳大学的 Ｄａｖｉｄ Ｉ.

Ｇｒｏｖｅｓ 教授、科罗拉多矿业学院的 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｇｏｌｄｆａｒｂ
教授和中国地质大学(北京)和文言副教授的指导ꎻ
感谢中国地质大学(北京)高雪博士后和王偲瑞、张
少颖、魏瑜吉博士等在文献查阅等方面给予的帮助和

建议ꎻ感谢审稿专家提出的建设性评审意见ꎮ
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ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｔｒｅｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ａ
ＳＨＲＩＭＰ ｓｔｕｄｙ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ ９０ ２  ２２８－２４５.

 １２ Ｋｏｇｌｉｎ Ｎ Ｆｒｉｍｍｅｌ Ｈ Ｅ Ｌａｗｒｉｅ Ｍｉｎｔｅｒ Ｗ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｅ －ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍｅｓｏａｒｃｈａｅａｎ ｔｏ
Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｐｌａｃｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１０ ４５
 ３  ２５９－２８０.

 １３ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｌｉ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｓｈａｎ Ｇｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１６ １６８ １０３－１１８.

 １４ Ｌｅｂｅｄｅｖ Ｌ Ｍ.Ｍｅｔａｃｏｌｌｏｉｄｓ ｉｎ Ｅｎｄｏｇｅｎｉｃ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｍ .Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ 
Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｒｅｓｓ １９６７ １６２－１９６.

 １５ Ｆｒｅｉｔａｇ Ｋ Ｂｏｙｌｅ Ａ Ｐ Ｎｅｌｓｏｎ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｓ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｔｅｘｔｕｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｓ Ｃｒｅｅｋ ｄｅｐｏｓｉｔ Ａｌａｓｋａ  Ｊ .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００４ ３９ １  １０３－１１３.

 １６ ＭｃＣｌｅｎａｇｈａｎ Ｓ Ｈ Ｌｅｎｔｚ Ｄ Ｒ Ｂｅａｕｍｏｎｔ－Ｓｍｉｔｈ Ｃ Ｊ.Ｔｈｅ ｇｏｌｄ－ｒｉｃｈ

Ｌｏｕｖｉｃｏｕｒｔ ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ Ａ
Ｋｕｒｏｋｏ ａｎａｌｏｇｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｔｈｕｒｓｔ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃａｍｐ Ｊ . Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ １５ ３ / ４  １２７－１５４.

 １７ Ｗｏｈｌｇｅｍｕｔｈ－ Ｕｅｂｅｒｗａｓｓｅｒ Ｃ Ｃ Ｖｉｌｊｏｅｎ Ｆ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｓ ｅｔ ａｌ.
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｂｌａｃｋ ｓｍｏｋｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅｓ Ａｎ ｉｎ－ｓｉｔｕ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｓｔｕｄｙ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１５ １５９ １６－４１.

 １８ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｇｕｏ Ｒ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｌｄ －ｃｌａｓｓ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１６ ７ ３  ４１９－４３０.

 １９ Ｓｃｈｉｅｂｅｒ Ｊ Ｒｉｃｉｐｕｔｉ Ｌ.Ｐｙｒｉｔｅ ｏｏｉｄｓ ｉｎ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｂｌａｃｋ Ｓｈａｌｅｓ ｒｅｃｏｒｄ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｓｅａ － ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ － ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ３２ ４  ３０５－３０８.

 ２０  Ｓｃｈｉｅｂｅｒ Ｊ Ｒｉｃｉｐｕｔｉ Ｌ. Ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｍａｒｃａｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｉｎｎｉｐｅｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃａｎａｄａ Ａｎ ｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
"Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ " ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００５ ７５ ５  ９０７－９２０.

 ２１ Ｂａｒｒｉｅ Ｃ Ｄ Ｂｏｙｃｅ Ａ Ｊ Ｂｏｙｌｅ Ａ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ
ｔｅｘｔｕｒｅｓ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇａｌｍｏｙ ｏｒｅ ｂｏｄｙ Ｉｒｅｌａｎｄ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００９ １６６ ３  ５６３－５８２.

 ２２ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｑｉｕ Ｋ Ｆ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ －ｓｉｔｕ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｎａｚｉｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｏｒｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ １１５ ３  ６７１－６８５.

 ２３ Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖ Ｖ Ｖ Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖａ Ｓ Ｐ Ｌａｒｇｅ Ｒ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｎｔ ｃｈｉｍｎｅｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｙａｍａｎ －Ｋａｓｙ
ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｒａｌｓ Ｒｕｓｓｉａ ｕｓｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ －ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ  ＬＡ －
ＩＣＰＭＳ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ １０４ ８  １１１１－１１４１.

 ２４ Ｒｅｖａｎ Ｍ Ｋ Ｇｅｎç Ｙ Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖ Ｖ Ｖ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ－
ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈｉｍｎｅｙｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ －Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ＶＭＳ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｏｎｔｉｄｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ＮＥ Ｔｕｒｋｅｙ  Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１４ ６３ １２９－１４９.

 ２５ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ. Ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３６ ２１９－２７４.

 ２６ Ｙｕａｎ Ｂ Ｘ Ｌｕａｎ Ｗ Ｌ Ｔｕ Ｓ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ－ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｐｙｒｉｔｅ
ＦｅＳ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ  Ｊ  . Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１５ ３９ ５  ３５７１－３５７７.

 ２７ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ ｅｔ ａｌ.ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ 'ａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ 
２６ ２  ５５７－５７５.

 ２８ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｌｏｎｇ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｄｉａｎ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１６ ７２ １６５－１７８.

 ２９ Ｍａｒｉｎｏｖａ Ｉ Ｇａｎｅｖ Ｖ Ｔｉｔｏｒｅｎｋｏｖａ Ｒ.Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｆｏｒｍ－
ｂａｎｄｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｌｏｗ －ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ Ｋｈａｎ Ｋｒｕｍ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ ＳＥ Ｂｕｌｇａｒｉａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１４ ４９ １  ４９－７４.

 ３０ Ａｇａｎｇｉ Ａ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｒｏｌｌｉｏｎ－Ｂａｒｄ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｏｌｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

１５０１　 第 ４１ 卷 第 ６ 期 张宏睿等 胶状黄铁矿成因类型与鉴别特征



ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ Ｂａｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ － Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｙｒｉｔｅ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ －Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ 
１４０ ２７－５３.

 ３１ Ｆａｌｃｏｎｅｒ Ｄ Ｍ Ｃｒａｗ Ｄ Ｙｏｕｎｇｓｏｎ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｇｏｌｄ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｑｕａｒｔｚ ｐｅｂｂｌｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｇｏｌｄ ｐｌａｃｅｒｓ 
Ｓｏｕｔｈｌａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００６ ２８ ４  ５２５－５４５.

 ３２ 任云生 刘连登.铜陵地区热液成因胶状黄铁矿及其成矿意义 Ｊ .矿
床地质 ２００６ ２５ Ｓ１  ９５－９８.
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