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南黄海沉积物中自生黄铁矿的

形态标型研究
*

初凤友 陈丽蓉 申顺喜 石学法
(中国科学院梅洋研究所

,

青岛 2 6` 。”

提要 利用 1 9 8 9 年采于南黄海的样品
,
通过实体显微镜

、

反光显微镜和电子显微镜对

自生黄铁矿的集合体形态和晶体形态进行研究
,

结合前人成果
,
对现代海底沉积物中自生黄铁

矿集合体进行形态分类和成因
一

形态分类
,

在此基础上讨论其特征形态的成因及标型意义
。

研

究表明
,

自生黄铁矿集合体形态可以分为聚葱
、

单苟和细粒 3 种
,

其中前二者可作为沉积物中自

生黄铁矿和层控或沉积成因矿床黄铁矿集合体形态标型 ; 成因
一
形态分类将黄铁矿集合体分为

两种
,

即 l 型充填作用为主和 11 型充填
、

交代作用两种形成方式 ; 所形成的 3 种集合体形态间

可按一定方式演化
,

其演化特征能够反映形成条件及经历的后期变化 ; 沉积物中矿物形成的地

质背景是氧化水体中局部的还原环境
,

形成层段为表层或次表层
,

其中 I 型为弱碱
一

碱性条件

下形成
, 11 型为弱酸

一
弱碱性条件下形成 ; 黄铁矿薄体特征的形态是早期成岩作用阶段沉积 物

随机堆积的结果
,

是生物体或沉积物以五次对称抗拒
“
石化

”
的表现形式

。

关链词 南黄海沉积物 自生黄铁矿 形态标型

黄铁矿在 自然界中广泛出现
,

并与多种矿产有关
,

作为海洋 自生矿物
,

它是早期成岩

作用的重点研究对象
。

由于黄铁矿具有较强的结晶能力
,

其形态标型历来受到特别的重

视
。

现代海底沉积物中自生黄铁矿具有特征的集合体形态和晶体形态
,

很多学者都进行

过描述和研究 (陈庆
, 1 9 8 1 ;秦蕴珊

, 1 9 8 ;9 李安春
,

1 9 9 1 )
,

但因这些研究大多是针对特定海

区
,

所采用的术语也不够统一
,

给进一步做对比研究和提取形态标型的成 因指示意义带来

一定困难
。

本文以南黄海为例
,

针 对自生黄铁矿形态及形态标型进行了初步研究
。

1 研究方法

利用 19 8 9年采于南黄海的沉积物样品
,

分选出粒径大于 o
.

06 3 m m 的黄铁矿集合体
,

制成砂光片和扫描电镜样品
,

在实体显微镜
、

反光显微镜和电子显微镜下进行观察
。

在此

基础上进行了形态分类和成因
一

形态分类
,

并讨论了其特征形态的成 因及标型意义
。

2 结果与讨论

.2 1 集合体形态
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2. L I 集合体形态分类

利用重矿物分选出粒径大于 0
.

% 3 m m 的黄铁矿集合体
,

制成砂光片和扫描 电镜样品

在实体镜
、

反光显微镜和 电子显微镜下进行观察
。

根据观察结果
,

将聚薄
、

单毒和细粒作

为黄铁矿集合体的 3 种基本形态
,

对其进行集合体形态分类(图 l )
。

!
球 状

生物状

块 状

黄铁矿集

合体形态

{
充坡在生物壳体中

落毒拉
尸|卜|喃

充坡化石碎片或沉积物控间

图 1 现代海底自生黄铁矿集合体形态分类

F 19
.

1 A g g r e g a t y e m o r p h o l o g y c l a s s i f i e a t i o n o f a u t五 i g e n i e

P y r i t e f o r m m o d e r n s e d i m e n t s i n s o u t h Y e l l o w S e a

聚薄 系指黄铁矿集合体
,

呈显微每群产出
。

一般呈球状
、

生物状和块状产出 (图

版 卜 1
,

2
,

3 )
,

单蓦球 (为由更小的蓦球组成 )粒度在 0
.

O05 m m 左右
,

前两者单薄粒度有时

较大
,

可达 0
.

o lo m m 左右
。

聚毒状黄铁矿是最常见的集合体形态
,

其中黄铁矿生物组构。

(图版 L l
,

2 ) 是聚毒状黄铁矿生物成因的最有利证据
。

单毒 系指黄铁矿集合体
,

呈单个毒 球 产 出
。

直径 为 .0 01 一 0
.

, o m m
,

一 般 为

。
.

10 m m 左右 ;外表光亮
,

铜黄色
,

有时包有粘土或生物壳
。

球状聚薄与单薄间存在过渡关

系 (图版 I : 4 )
,

二者没有明确界限
,

一般后者在 2 50 倍实体镜下不能识别显微薄群
。

细粒 系指黄铁矿集合体
,

呈自形等粒结构
。

一般充填在有孔虫
、

介形虫等生物

房室中或生物化石碎片中 (图版 I : 5
,

6
,

7 )
,

粒径为 0
.

00 1m m 左右
。

常见生物 为 有孔虫类

的背卷转虫 ( A m m o n i a c o n , e x i d o r s a
)
、

结缘寺卷转虫 ( A o m o n i a 互e t i r , 2 1。 。 5 1: )
、

毕克

卷转虫 (才 m m o n i a b e c c a r i i )
、

压扁卷转虫 ( A m m o n i a c o m p r 。 , : i u , c u l a )
、

异地 希 望 虫

( K lp h i d i “ m a d t, o n “ m ) 和介形虫类的中华丽花介 ( S i
n o c y t人e r id e a l a t i o o a , a l l )

、

芽克利

特介 ( K
r i t h e p a p i l l o : a

)
、

日本穆赛介 ( M
。 , s e y e l l a ja p e n i c a ) 等 (陈庆等

, 19 8 1 )
。

由上可见
,

现代海底自生黄铁矿集合体形态明显有别于岩浆
、

热液和变质成因黄铁

矿
,

而与层控或沉积矿床中黄铁矿有极大相似性
,

即出现毒状黄铁矿和金属矿物生物组

构
。

这对研究多金属矿床的成因具有重要参考价值
。

.2 1
.

2 集合体成因
一

形态分类

现代海底自生黄铁矿集合体形态分类将聚毒
、

单毒和细粒作为 3 种基本形态
,

可以此

来进行形态标型对比研究
,

但这一形态分类不能很好地反映其形成机制和 3种类型间的

演化关系
,

故本文尝试进行集合体成因
一

形态分类 (图 2 )
。

根据黄铁矿形成机制将其分为两类
:
一类是 I 型充填作用为主

,

即黄铁矿以粒间生

长方式充填掘穴动物孔穴或生物化石碎片及沉积物粒间 (图版 I : 7 , 8 ) ; 另一类是 H 型 充

l) 帅德权
, 19 8 9 , 金属矿物生物组构中黄铁矿显微每群中的一些问题

, 矿物岩石地球化学通讯
, :4 1 56 一 2 50
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I 型充峨

一
黄铁矿

一
充坟交代

集合体

和沉积物.间

公舟雌尸

生物碎片充填代交

{
可具 ; 铁 , _

’
_ _

一
}

一
} 聚 碑 l 一

矿胶结物 `

…
。 .

J

具金属

矿物生

物组构

上」

物孔穴之中充填掘穴动

F i g
.

图 2 现代海底自生黄铁矿成因
一
形态分类

G e n e s i s
一
m o r p h o lo g y e l a s s i f i e a t i o n o f a u t h i g e n i e p萝 r i t e f o r m t h e

m o d e r n s e a f l l o r i n s o u t b Y e l l o w S e a

填
、

交代作用形成
,

即黄铁矿充填
、

交代生物壳体或碎片 (图版 L l , 2 , 5 , 6 )
。

不同成因黄铁

矿集合体形态如图 2 所示
, 3 种基本形态间可以按一定方式演化

,

如聚薄向单薄演化 (图

版 :1 4 )
。

现代海底沉积物中尚未发现聚薄或单毒演化为细粒
,

但在煤层或层控矿床中可

以见到 (余江滨等
, 1 9 8 8 )

。

黄铁矿集合体成因
一

形态分类较好地反映了黄铁矿形成方式和 3 种基本形态间 的 演

化趋势
,

但其演化机理目前研究程度不够
。

南黄海两个柱状样品中黄铁矿研究结果表明
,

现代沉积物中黄铁矿集合体形态以聚毒类为主
,

占总量的 80 务 以上
,

而单毒和细粒类含

量均在 10 外以下
: 3 种黄铁矿集合体形态的相对含量与柱状样品的深度不具相关性

。

所

研究的柱状样品之一—
H

一 1 06 柱全长 6
.

01 。 , 0一 3 5 0 o m 层段黄铁矿含量高达 90 外 以

上 (占全部重矿物比例 )
,

样品所在区域的沉积速率为 0
.

09 一 o
.

1 7c m /
a ,

平 均 为 0
.

1 2c m /
a

( z ha
o Y i y a n g

,

et al
.

19 9 0 )
,

即黄铁矿富集层段沉积物形成所需时间较长
,

据古地磁和
二̀ C 测年资料估算约为 1 2 0 00 年 (秦蕴珊

, 1 9 8 9 )
,

这说明黄铁矿集合体形态间的演化不仅

与埋藏时间有关系
,

还可能与所在层段的介质条件等 因素有关
。

层控多金属矿床和煤层

中出现黄铁矿集合体由薄状向粒状的演化
,

可能不属于早期成岩阶段的变化
,

而可能是成

岩期后由压实
,

重结晶等作用或热液活动所致
。

因此
,

黄铁矿集合体形态与各种形态间的

演化特征
,

可以反映矿物的形成条件及经历的后期变化
。

.2 2 黄铁矿晶体形态

天然形成的黄铁矿晶体主要单形是立方体
a
{ 1 0 0 }

、

五角十二面体
e
{ 2 1 0} 和八面体

0{ 1 1 1 }
,

通过这 3组主要晶面的不同组合形成一系列不同的晶体形态
。

根据共价键晶体

表面 自由能的计算模型
一

共价键模型计算的黄铁矿立方体和八面体晶面的 自由能分 别 为

3 1 5 5 er g /
c

澎 和 4 7 3 3e r g /
。 m

, ,

因此
,

天然产出的黄铁矿大量出现立方体及其聚形
。

但是
,
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现代海底 自生黄铁矿与这一理论推导的平衡形态有较大差别
,

主要是八面体
。
{ 1 1 1} 和

以八面体为主的 { 1 1 1} + { 1 0 0 }聚形
。

南黄海自生黄铁矿晶体形态研究结果表明
,

自生黄铁矿晶体形态与集合体形态存在

密切关系
Q

细粒集合体中黄铁矿晶体呈理想八面体
。
{ 1 1 1} 单形晶 ; 单蓦集合体中黄铁

矿以八面体 0{ 1 1 1} 单形晶为主
,

有时出现歪晶
,

晶体排列规则 (图版 I : 9 )
,

外壳结晶程

度较差 (图版 L 1 0)
,

为 由更小的蓦球构成的六边形 (和五边形
,

下述 )封闭壳 ; 聚薄集合

体中黄铁矿一般不具明显晶棱
、

晶面
,

类似单苟状集合体外壳黄铁矿
,

为由更小每球组成

(图版 I: 1 1)
。

即聚每中一般为不具晶棱
、

晶面的黄铁矿
,

在单蓦和细粒集合体中矿物结

晶程度增高 ; 由聚蓦
一

单薄
一

细粒集合体中黄铁矿晶体八面体 0{ 1 1 1} 单形趋向发育
,

并接

近理想形态
。

由黄铁矿形态在柱状样中随深度的变化发现
,

二者并不存在简单的相关关系
,

均 以不

具明显晶棱
、

晶面的黄铁矿为主
,

这是因为黄铁矿单体形态主要与集合体形态有关
。

根据

结晶学原理
,

在相同的物理化学条件下
,

晶体较之同种物质的非晶质体相具有更小的内

能
,

因此不具规则外形的非晶质体相随时间推移有 自发地向具有规则外形的晶体转变的

趋势
。
南黄海柱状样中不同层段黄铁矿形态分布特征说明

,

在早期成岩阶段这种演化趋

势是不明显的
,

矿物的晶体形态和集合体形态主要受介质条件影响
,

更多地保留形成时的

特征
。

在层控或沉积矿床中见有不等粒黄铁矿集合体 出现 (余江滨等
, 1 9 8 8 ;庄军

, 1介 5 )
,

此系毒体破碎所致
,

反映构造应力作用和重结晶特征
。

.2 3 黄铁矿形态标型的成因指示意义

.2 .3 1 黄铁矿的形成条件

地质背景 自生黄铁矿与产在层控或沉积矿床中的黄铁矿集合体形态相似
,

而这

些沉积硫化物 (矿床 )大多形成于充气富氧带
。

如自生黄铁矿形成于海水深度在百米以内

的海底 ; 不整合面上砂砾岩型硫化物矿床和碳酸岩中层状硫化物矿床形成于浅水区 ; 热

水沉积矿床可 以形成于深水区
,

但有充分证据表明深水区并非完全是还原环境 (如存在

铁锰结核 )
。

南黄海中部泥受控于黄海暖流
,

水体富氧
。

根据地质地球化学资料和实验资

料
,

硫化物应形成于缺氧环境
,

这说明富氧水体中局部还原环境是形成硫化物 (矿床 )的重

要条件之一
。

即 自然界黄铁矿集合体蓦状结构和生物组构大量出现
,

指示一种充气富氧

带背景和局部的缺氧微环境
。

产出层段 沉积物柱状样研究结果表明
,

黄铁矿集合体形态和晶体形态在不同层

段上无大的差异
,

集合体均 以聚毒状为主
,

晶体形态与集合体形态关系密切
。

黄铁矿产出

的最浅层段小于 cZ m
,

说明其形成是在沉积物表层或次表层
。

这与硫同位素研究结果一

致
。

南黄海 H
一 1 06 柱状样中 12 个不 同层段黄铁矿硫同位素值在一 28

.

9 - 一一 39
.

5殉 之间
,

平均为一 36
.

。痴
,

均方差为 3
.

0 。

轻硫同位素如此富集且稳定
,

说明矿物是形成于相对开

放
、

孔隙水与海水硫酸盐能充分交换的环境
,

这种环境只有在沉积物表层和次表层才具

备
。

介质条件 海洋泥质沉积物中一般为弱碱
一

碱性环境
,

南黄海泥质沉积物 p H 值在

7
.

8一 8
.

2 之间 ( 10 个样品 )
,

这在矿物集合体中亦有所体现
,

即出现菱铁矿胶结 物 ( I 型 )
。

菱铁矿在 自然界中很少与黄铁矿一同产出
,

在沉积物中其形成需要特定的 E h
, p H 范围

,
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而且受 S浓度和 Co :

分压控制
,

只有当硫还原细菌活动受到限制
,

溶解的低铁量很大
、

超

过 5 2一
生成速度时才能在弱碱性还原条件下与黄铁矿等硫化物一同产出 (朱而勤等

, 19 8 8 ;

王蹼等
, 1 9 8 7 )

。

成因
一

形态分类中的 11 型与煤层中常见的黄铁矿集合体形态相似
,

出现

金属矿物生物组构或
“
细菌化石

” 。

根据煤层产出环境和有利于细菌繁殖的环境推断
, n

型黄铁矿形成于弱酸
一

弱碱微环境
。
这可以用 sT un oe ( 1 9 8 6 ) 的团粒构造来解释

。

在表

层和次表层沉积物的团粒构造发育
,

团粒内部分布硫还原细菌
,

外部分布硫氧化细菌
,

二

者通过互相消耗代谢物和提供消耗物质互相促进增殖
。

硫氧化细菌活动可导 致 p H 值下

降
,

在其周 围形成弱酸
一

中性微环境
。

硫还原细菌活动形成的 H sz 被硫氧化细菌氧化成

单质硫或与单质硫反应形成黄铁矿
。

这与实际观察到的
“
细菌化石

”

多为硫氧化细菌 (潘

光等
, 1 9 8 6 ; 余江滨等

, 1 9 8 8 )是一致的
。
由于硫还原细菌活动形成的 H zS

,

扩散至弱碱
-

碱性环境可以直接形成黄铁矿
,

故 l 型和 H 型黄铁矿在空间上常一同产出
。

.2 .3 2 黄铁矿毒体成因

19 3 2 年史奈洪德首次发现黄铁矿薄体
,

迄今
,

人们已证实在层控或沉积矿床及现代

海底
、

湖底沉积物中这种苟体是广泛存在的
。

但是
,

对其成因有所谓
“

生物成因
”

与
“

无机

成因
”

的争论
。

生物成因说
,

以黄铁矿交代细胞集合体或小球状生物形成假象来解释每体

成因 ;无机成因说
,

则以在显然与生物作用无关的矿石中发现黄铁矿苟体和在真空无水及

水溶液中合成了黄铁矿蓦体为据
,

来否认生物成 因观点 (朱而勤等
, 1 9 88 )

。
笔者根据黄铁

矿集合体及晶体形态观察结果
,

从结晶学及随机堆积角度来讨论苟体特征的外形与 内部

结构
。

等大圆二维随机实验证实
,

随机堆积圆片的配位数是 5 ,

即存在统计 5 次对称
。

董麒

等 ( 1 9 9 3 )推测
,

生物体中普遍存在 , 次对称和 5次对称信息与此有关
。

在球状细菌和病

毒中这种
.

5 次对称通常以三角二十面体形式表现出来
,

因为这一形态具有最佳的体积 /表

面比
。

如果将二十面体的每个面划分为 T 个三角形
,

则三角形总数为 2 0 T ,

这样得到的二

十面体多面体称为三角形多面体 ( T ~ N
Z

或 3 N
2 ,

N 为正整数 )
,

生物蛋 白分子对形成这

,

L!L暑|⑦
l令

种多面体壳具有高度适应性 (伐因斯坦
, 1 9 9 0 )

。

黄铁矿蓦体中这种 5 次对称亦有所体现
。

以单蓦

为例
,

外壳的基本组成单元是非晶态的球状或近

似球状的黄铁矿
,

这些球状物构成六边形的封闭

壳
。

根据结晶学原理
,

正六边形不能单独构成封

闭壳
,

其中应存在五边形 (共 12 个 )
,

五边形中心

为 5 次轴出露点
,

这样的封闭壳体属于非晶体学

点群
,

具 6 L 5 l o L 2 1 5 L 2

( 5 3 2 或 m , m ) 对称轴
。

这

些非晶体学群能描述封闭的腹球状物
。

单毒外壳的六边形物 (六聚物 )可以看作是随

机堆积物
,

它本身也存在 , 次对称
。

由图 3可见
,

二十面体由于属于非晶体学群
,

随结晶作用增强

将向晶体学群演化
,

当五角十二面体面消失便形

图 3 黄铁矿晶形演化
F i g

.

3 C r y s t a l f o r m e v o l u t i o n o f P y r i t e

i n s o u t h Y e l lo w S e a

成八面体晶形
。

在南黄海黄铁矿每体中可以看到这种演化的趋势
,

即出现晶棱弯曲的八



件 勺 彻 州 5 2卷

面体 (以八面体 { 1 1 1}为主的 { 1 1 1}+ { 2 1 0 }聚形 )
。

由此可见
,

黄铁矿薄体是早期成岩作用

阶段沉积物随机堆积的结果
,

是生物体或沉积物以 , 次对称抗拒
“
石化

”

的 表 现 形 式
.

( 5幼帕
,

1 9 8 8 )
。

3 结论

.3 1 自生黄铁矿集合体形态可以分为聚毒
、

单苟和细粒 3 种
。

其中前二者可作 为沉积物

中自生黄铁矿和层控或沉积成因矿床黄铁矿集合体形态标型
。

.3 2 成因
一

形态分类将黄铁矿集合体分为两种
,

即 I 型充填作用为主和 11 型充填
、

交代作

用两种形成方式
。

所形成的 3 种集合体形态间可按一定方式演化
,

其演化特征能够反映

形成条件及经历的后期变化
。

.3 3 沉积物中矿物形成的地质背景是氧化水体中局部的还原环境
,

形成层段为表层或次

表层
,

其中 I 型为弱碱
一

碱性条件下形成
, 11 型为弱酸

一

弱碱性条件下形成
。

.3 4 黄铁矿毒体特征的形态是早期成岩作用阶段沉积物随机堆积的结果
,

是生物体或沉

积物以 5 次对称抗拒
“
石化

”

的表现形式
。
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